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  ϐطاԾϨه ̶۠ش از دعای
 

  
  

  الَلهم اَخرِجني من ظُلمُات الوهمِ واكَرِمني بِنُورِ الفهَمِ 
 كلُومن عليَنا خَزائانشُر ع و حمتَكر ليَنا ابَوابح عافت مالَله  

  بِرَحمتك يا ارَحم الراّحمينَ
  
  

 ի ری҃یࣿوردگارا، خارجॐ ا ازय ̣م  نΧ ورц ࣛ دارУ ا҆یऋ ی ف˶ۭ وस  
  सی داЮ˙ت را ࣛ اϲࠤد رὁت  ࣿوردگارا، ب˷شای ࣳ ما सेی رο̖̩ت را و ب˷ܨۿران Ћ̾ج

  պࣶن ώܧ܊با॑ن уو ای ώܧ܊بان
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

ي مؤلف، مترجم و ناشـر   دوست عزيز، اين كتاب حاصل دسترنج چندين ساله
كـاري    ه هر شكلي بـدون اجـازه از پديدآورنـده   آن است. تكثير و فروش آن ب

غيراخلاقي، غيرقانوني، غيرشرعي و كسب درآمـد از دسـترنج ديگـران اسـت،     
اعتمـادي در جامعـه و بـروز     ي ايـن عمـل نادرسـت، موجـب رواج بـي      نتيجه

  گردد. آمدهاي ناگوار در زندگي و محيط ناسالم براي خود و فرزندانمان مي پي

 بياييد به حقوق ديگران احترام بگذاريم



  

  
 
 
  
  
  
  
  

  كيلكترونا درسنامه
  

  

  

  

 

  »بيوالكتريك«ي مهندسي پزشكي  كارشناسي ارشد رشته  ويژه
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 طԾ͗ҭه զϓن у ࣼॡوϪࠤد:
  ي خردمندي است. سپردن كار به اهلش نشانه

  
شــما  ميرا تقــد ســتهيشا يتــا محصــول ميــا تمــام تــلاش خــود را بــه كــار گرفتــه  يآموزشــ يهــا بســته ديــتول يبــرا
  .ميينما زانيعز

ــ يا مجموعــه ــر يرو شيكــه پ ــه نيشماســت براســاس معتبرت ــر و ب ــاب نيروزت ــم مجــرب من ــه قل ــر ع كنكــور و ب  نيت
  شما خواهد شد. نهيدر زمان و هز ييجو شده است و مطالعه آن موجب صرفه فيتأل دياسات

در  مجموعـه  ني ـا ييتوانـا  گـر  اني ـب در دهـه اخيـر   يارشـد و دكتـر   يدر كنكـور كارشناس ـ  يآمـار قبـول   نيارائه بالاتر
كـه مجموعـه    ميادعـا كن ـ  ميتـوان  يسـاله م ـ  17 يا بـه بـا اتكـا بـه تجر    نـك ي. اباشـد  يخـود م ـ  آموزشي اهداف يراستا

  .باشد يدر عرصه كنكور مموجود  يآموزش يها بسته نيتر روز بهو  نيتر كامل  از جمله شك يحاضر، ب
 هاي آموزشي: هاي بسته برخي از ويژگي  

 روزترين منابع كنكور منطبق با معتبرترين و به 

  اساتيد كنكور ترين مجربگردآوري و تأليف توسط 

 تدريس مطالب از سطح پايه تا پيشرفته به بيان ساده و روان 

 انتقال بهتر مفاهيم با استفاده از شكل، جدول و نمودار 

 ي طراحي سوالات كنكور تأليف مبتني بر نحوه 

 جاي مطالعه چندين منبع مختلف مطالعه يك منبع منسجم به 

 بدون نياز به مدرس و منبعي خودآموز  
 يبــرا يضــمانترا بــه عنــوان  ريــز و محصــولات اســتفاده از خــدمات يآموزشــ يهــا بســتهعــلاوه بــر مطالعــه  نــكيا

  ؛كنم يم هيتوص زيبه شما داوطلبان عز يقبول
 هاي آزمايشي: خوش بود گر محك تجربه آيد به ميان آزمون  

ــا      ــابي (خــود را ب ــا خــود) و ارزي ــورد ســنجش (خــود را ب داوطلــب شــجاع كيســت؟ داوطلبــي اســت كــه خــود را م
ــه نقــاط ضــعف خــود پــي ببــرد و آن  ديگــرا ــا پــيش از كنكــور ب هــاي  هــا را تقويــت نمايــد. آزمــون ن) قــرار دهــد ت

دهــد. يعنــي شــما بايــد در يــك زمــان  ريــزي منســجم اســت و بــه شــما اولتيمــاتوم مــي آزمايشــي داراي يــك برنامــه
  معين مطالب معيني را مطالعه نماييد.

ــون ــتان   آزم ــوالات اس ــه داراي س ــي مجموع ــاي آزمايش ــي  ه ــي م ــه تحليل ــريحي و كارنام ــخنامه تش ــد.  دارد، پاس باش
  كنم. هاي آزمايشي را به شما عزيزان توصيه مي صادقانه شركت در آزمون

 ها درس بخوانيد ... اي زير نظر حرفه ي:زير و برنامه تخصصي مشاوره  
 دي ـكن نيخـود تـدو   يبـرا  ي رااسـتاندارد  ي مطالعـاتي  بـا توجـه بـه زمـان آزادتـان برنامـه       دي ـتوان يكه نم ـ يدر صورت

و  دهنـد  يشـما قـرار م ـ   اري ـخـود را صـادقانه در اخت   اتي ـكـه تجرب  ي. افـراد دي ـكمـك بخواه  متخصـص حتماً از افراد 
  .دهند يانجام م شما را طيمناسب با شرا يزير رنامهب



  

 :كتاب تست  
  ترين واحد يادگيري در كنكور، تست است. كوچك

مجموعــه هــاي تســت  كتــابخــود را پــس از مطالعــه بســنجيد از كــه ســطح يــادگيري  توانيــد بــراي ايــن شــما مــي
بنــدي  صـورت موضـوعي طبقـه    هـا بــه  اسـتفاده كنيــد. ايـن كتـاب    هـاي تـأليفي)   (تســت و ماطراحـان  (تسـت كنكـور)  

  واضح به شما نشان دهند. صورت بهها را  ي طرح سوالات كنكور و سطح آن توانند نحوه اند و مي شده
 بندي ترين منابع براي دوران مرور و جمع هاي الگوريتم مناسب ابهاي نكات داغ و كت درسنامه:  

نويسـي   هـاي خـود هسـتند و بـراي خلاصـه      نويسـي و مـرور آموختـه    تر داوطلبـان حـين مطالعـه نگـران خلاصـه      بيش
بـار زمـان بـه نفـع شـما در حـال گـذر اسـت و          دهـيم كـه ايـن    كنند. اينك به شما مژده مـي  زمان زيادي را صرف مي

  نويسي نداريد. هاي الگوريتم نياز به خلاصه هاي نكات داغ و كتاب استفاده از درسنامه ديگر با
  

 تلفــن شــمارههــاي آموزشــي بــه  خــود را در مــورد بســته  توانيــد نظــرات، انتقــادات و پيشــنهادهاي ســازنده شــما مــي
  فقط و فقط پيامك نماييد. 09191685970همراه 

  
  مشاور و مدير توليد
  اميرحسين خليلي



  

 զϓ هԾ͗ҭف:طϨؤϋ ن  
  

عمر كم، بلكه  ليشدن است، نه فقط به دل ريدر حال فراگ اديز اريبس يكه امروزه با سرعت يپزشك يمهندس ينسبتاً نوپا ي رشته
گوناگون متخصصان،  يها تلاش رغميگشته و عل ياريبس يها يلطف دچار كم زيآن ن يا رشته نيب تيعلاوه بر آن به خاطر ماه

  دارد. ياديخود در دانشگاه، جامعه، صنعت و حوزه سلامت فاصله ز يواقع گاهيجا سبآن، هنوز تا ك انياستادان و دانشجو
 هيكه از مجموعه دروس پا شود يمحسوب م يپزشك يمهندس انيدانشجو ياز دروس تخصص يكي »كيالكترون« درس

 يطور بوده به يپزشك يو مهندس كيالكترون يدروس مهندس هيو اساس كل هيدرس پا ني. اباشد يبرق م يرشته مهندس
درس  نيا گريد ي. از سوباشد يم يكيالكترون يها ستميمدارات و س هيكل يو اساس طراح هيدرس پا نيگفت ا توان يكه م

محسوب  يارشد و دكتر يكارشناس يها در آزمون يپزشك يمهندس انيدانشجو ازيمهم مورد ن ياز مواد امتحان يكي
رو  شيمحسوس است. كتاب پ يدرس به خوب نيا يمناسب و كامل برا يرورت وجود منبعخاطر ض نيو به هم گردد يم

ها و مراكز  كتاب در دانشگاه سندهينو سيتدر ي است، حاصل تجربه دهيارائه گرد ازين ضرورت و نيپاسخ به هم يكه برا
در  يارشد و دكتر يكارشناس يها سؤالات آزمون زيو آنال يپزشك يبرق و مهندس يمختلف در رشته مهندس يآموزش عال

  .باشد يو ... م يپزشك يمهندس وتر،يكامپ يبرق، مهندس يمختلف مهندس يها رشته
 انيداده شوند و در ب حيها، مباحث مربوطه توض روش نيو بروزتر نيدتريشده با استفاده از جد يكتاب سع نيا فيتأل در

  شوند. نايب يديو نكات مهم و كل يساز حداكثر ساده يمسائل آزمون
شده است تا علاوه  يو سع يآور جمع ديحال خلاصه و مختصر و مف نيكامل و در ع يكتاب به صورت نيمطالب ا نيهمچن

ارشد  يكارشناس يها داوطلبان آزمون ازينكات مورد ن يباشد، تمام يدرس دانشگاه كي يها سرفصل هيكه شامل كل نيبر ا
  پوشش دهد. زيرا ن يدكتر

بخش  زهيچند سال، همواره انگ نيا يدر ط »كيالكترون« يها مندان از كتاب استادان و علاقه ان،يانشجود رينظ كم استقبال
  بوده است.  يليتكم لاتيتحص يها آزمون ازيساده و مورد ن يانيجامع و كامل با ب يكتاب فيكتاب در تال نينگارنده ا

اندركاران انتشارات  مداوم و مستمر دست يريگيمگر با پ شد ينم ريپذ كتاب امكان نيچاپ ا گاه چيناگفته نماند كه ه البته
آرده كه  ميو سركار خانم مر يليخل نيرحسيام يجناب آقا ،يليدكتر احمد خل يجناب آقا ژهيبه و يليخل آناهيدگستر

  هستند. كيكتاب الكترون لفاحترام خالصانه مؤ يسزاوار ادا شك يب
 صـبرانه  يو ب فشارند يرا م كيوالكتريبرق و ب يمهندس يانتها يب ينظران وادمنتقدان و صاحب  يكتاب دست تمام نگارنده

  .باشد ياثر ناقابل م نيا تيفيك شيبه منظور افزا يشنهاديهرگونه نظر و پ دنيشن يايمه
  

  

  تشكربا 
  يابوطالب نيام

aminabutalebi@gmail.com  
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يم ذاتي در دمس

يك عنصر نيمه ر
سيليس
نوع

 سيليسيم است.

اي از ع  مجموعه
اصر خطي شامل

. همباشد و ... مي

nو نوع  p نوع 
و ولتاژ pبت به 

 باياس مستقيم و
زه پهناي ناحيه ت
ر و ماده نيمه رس

2210ب تعداد 

اند. در دماي م ته
 الكترون از اتم آ
 اين صورت حفر
 به عبارتي حفره

رد. در بلور سيليس

دليل سيليسيم ي

ي ذاتي در بلور

  ل

1  

 
ي الكترونيكي م

دهند. عنا ص مي
واع تريستورها و

pn  
هاي  نيمه هادي

 (يعني ولتاژ مثب
ب گيرند. اصطلاح
وسط تغيير انداز
ظرفيتي نظير بور

متر مكعب  سانتي
ل خود قرار گرفته
كسته شود، يك

شود، در بت مي
ي با بار مثبت يا

كار بر كتريكي به

به همين د ،شود

هاي حامل nت 

فصل

 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
 مقدمه -1-1

تمام مدارها
به خود اختصاص
ترانزيستورها، انو

nپيوند  -1-2
از pnپيوند 

گرايش مستقيم
گ ستفاده قرار مي
و تريستورها را تو

ظ 3كه با آلاينده 
سيليسيم در هر
ظرفيتي در محل
كه يك پيوند شك
جذب اين بار مثب

هايي نتيجه حامل

هدايت جريان الك

ش گفته مي nآن 

در اين صور

1

ب
ت
1

گ
ا
و
ك
س
ظ
ك
ج
ن

ه

آ



  

  

 

  

 

 

شود. به  يده مي

 5ط يـك اتـم   

ظرفيتـي   5تم 
فيتي مانند بور 
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T
KV T
q

= 

ــا Tولن و  دمـ

1 AW .N W= 

1

A

2
W

qN



= 
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پس از تشكيل ش 

3mظرفيتي)، 




اتم 10×65 هر 

كه بلور وجود دار
 به همين ترتيب

از نظ pو نوع  nع 

 




5هاي  ي آلاينده

−19 الكتـــرون

ش ظر گرفته مي
ت خواهيم داشت

 

1
2

است تر بيشتر، 

  شد.

اتم

pnپيوند 

3(ماده  p نوع 

شود كه به ازاي

ظرفيتي در شبك
شود و اميده مي

ي سيليسيم نوع 

     
 
  
   
 
 
   

چگالي ترتيب به 

1.38× ،q ــار بـ

در نظ ولت ميلي 2
د، در اين صورت

 خالف هستند.

گالي آلاينده كم

1.40 باش مي ×1

و چگالي آلاينده

ش باشد، ديده مي 

ظ 3اتم فقط يك 
نا دهنده د كه اتم

عهشود. قط ه مي

 بـا سـرعت بـه
pود در ناحيـه     

رونـد و در ن مي
ماننـد. بـه  مـي 

nسـمت ناحيـه      
شوند ركيب مي

بـه ايـن ماننـد. 
  ولتاژ دروني 

ANوDNم،
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ولين

− 
× 


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باشد 2Wبرابر 
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2W = 
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15
AN 10=

اتم سيليسيم، فق 
كند ي ايجاد مي

ناميده گيرندهم 

  شده است:
در طول پيونـد
 اكثريـت موجـو
ي اكثريت از بين
يد منفي به جا
ه سـرعت بـه س

تر nد در ناحيه 
م ثبت به جا مي

شود. و  گفته مي
 ت از:

اتي در سيليسيم
 شود: سبه مي

 ژولبرابـــر 
ــــو  ك



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V  اتاقدر دماي
ب nو در ناحيه  
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ك الكترون اضافي
كند كه اتم جاد مي
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 pn نشان داده

هايي كه د ترون
هـاي ، با حفره

هاي ضي از حفره
بارهاي مفي pت 

ر طول پيوند بـه
ي اكثريت موجود

بارهاي مقيد مث 
ست ناحيه تهي

وند) عبارت است

هاي ذا للي حام
صورت زير محاس

ن وت بـــولتزم

0
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كه بلور و به ازاي
لور سيليسيم يك
م يك حفره ايجا

nتهي در پيوند 

يك پيوند رو به
شكيل پيوند الكت

شوند، پخش مي
د؛ در نتيجه بعض
 تماس در سمت

هايي كه در حفره
هاي  با الكترون

nس در سمت 
يد اس بارهاي مف

 تهي (دو سر پيو

چگالي inرابطه 
ص ل دمايي كه به

ثابـــت Kبطـــه 

(0Cباشد.   مي

حيه تهي در ناحي

احد سطح هر د

برابر مج يه تهي
دهند كه شان مي

الك ديثابت  εط 
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چگالي آلايند

3mفرض اگر

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

ظرفيتي در شبك
مانند فسفر در بل
در بلور سيليسيم

ناحيه ته -1-3
روبدر شكل 

در لحظه تش
pسمت ناحيه 

شوند يتركيب م
نتيجه در ناحيه
همين ترتيب ح

شوند، پخش مي
ناحيه تماس و در

ناحيه كه داراي
پيوند در ناحيه

كه در اين ر

TV ولتاژ معاد

در ايـــن راب

كلوين برحسب 
اگر نفوذ ناح

كل بار در و
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در اين روابط

اتم

10  

ف

ظ
م
د
1

س
ت
ن
ه
پ
و
ن
پ

  



  

اي اثر ميداني
) و باNدر نوع 
هاست. و حفره

  دارند.

  
  )nال (

(  

ام ترانزيستورها
ها (د  با الكترون

وها  وعه الكترون
هاي مختلفي د ه

سفت افزايشي كانا

)FETها

د؛ بنابراين به نا
ها  شده در آن

 ناشي از مجمو
رهاي فت، گونه

ده ترانزيستور ماس

 ميداني (

گير ي انجام مي
 جريان كنترل
 كنترل جريان
شود. ترانزيستور

ــال        
ـــاد 

ساختار ساده شد

رهاي اثر

ميدان الكتريكي
هستند كه pل 

)BJTوقطبي (
ش ي هم گفته مي

Enhancem(  
ــي (كانـ  افزايش

) و نمــpــــال  

س 

رانزيستور

اعمال م واسطه ه
و يا كانال nنال 

انزيستورهاي د
ستور تك قطبي

ment Typeشي (

ــوع ــفت ن ماس
فزايشــــي (كانـ

  شده است:

  
 )pيشي كانال (

تر

به ترانزيستورها 
نزيستورها يا كا

كه در تر ي حال
زيسهاي فت، تران

سفت نوع افزايش
ــده م ــاده ش  س
ده ماســــفت اف

نشان داده ش pل 

   آلاينده زياد
  رده

  ياد آلاينده ز

ستور ماسفت افزا

  ل

3  

  دمه
ان در اين نوع

ع ترانزند. اين نو
) است. در حPع 

 به ترانزيستوره
انزيستورهاي ماس
ــاختار س ــر س زي
 ســــاده شــــد

كانال و nكانال 
  كانال

  ي كانال
آ nليكون نوع  با

خش هاشورخور

با pليكون نوع 

ساده شده ترانزيس

فصل

 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  

مقد -3-1
كنترل جريا

شون شناخته مي
ها (در نوع حفره

به همين سبب
ترا -3-2

ــكل ز در ش
nســــاختار ) و

ك ترانزيستورهاي
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متقـارن   كـاملا    
ه ديگـر دريـن     

:  

ــوع   ــه  p ن را ب
صــورت  ــد بــه

روشـن حالـت    

  

را از ايـن نظـر ك
Sاسـت و پايـه (

 داده شده است:

  
  )pل 

ــفت رهاي ماس
تواننــ شــده مــي 

صـورت ر  يـا بـه  

   است. 

  

(  

  

زيـر يي دارنـد؛ 
Sعـد سـورس (      

نشان p كانال 

سمت چپ: كانال

Nــتور ) و ترانزيس
ايــاس اعمــال ش

رود و كـار مـي       

ن داده شدهنشا

 

ها)FETاني (
  

  )nيشي كانال (

  )pنال (يشي كا

جـا جابـه بليـت     
ايـه از آن بـه بع

و nرهاي كانال 

، سnست: كانال را

ــاس ( N-Mosم

ــب چگــونگي با
بـع جريـان بـه

سورس، ن -گيت

GSVبرحسب  

  

رهاي اثر ميدا

هاي ماسفت افزايش

  

هاي ماسفت افزايش

ن و سـورس قابل
اده شـود، آن پا

  افزايشي
V در ترانزيستور

 سورس (سمت ر

مـ n ه اصــطلاح
ماســفت برحســ

يـا منبكننـده   ت 

سورس و ولتاژ گ

 D DS(I V )−

ترانزيستور

نماد ترانزيستوره

نماد ترانزيستوره

هـاي دريـن پايـه 
) اتصـال دBه (   

 
تورهاي ماسفت ا

GSV ن برحسب

ب جريان درين يا

ــوع    ــه nت ن را ب
رانزيســتورهاي م

تقويـت عنـوان  ه 
  شود. فاده مي

   (مقاومتي)
س -ن، ولتاژ درين

منحني مشخصه

پ ،شـود  ـده مـي  
هـا بـه بدنـه يـه   

 دن نيستند.ش 
ريان در ترانزيست
ات جريان درين

صه
GSV برحسب

ــفت تورهاي ماس
نامنــد. تر ) مــي
بـهان) كـه  جري ـ 

بل كنترل، استف
ت در ناحيه تريود
ات جريان درين

م

كه در شكل ديـد
يكـي از ايـن پاي

جا جابه و قابل 
جر –شخصه ولتاژ

منحني تغييرار 

مشخص

ــتو ولت، ترانزيس
)P -Mosس (

صطلاحا اشـباع ج
مقاومت قاب نوان

انزيستور ماسفت
ر منحني تغييرا

 

گونه ك همان
هستند. هرگاه ي

)Dخواهد بود (
مش -3-3

زيردر شكل 
  

ــهو ــراي س ب
مــاس pصــطلاح 

روشن فعال (اص
عن بهتريودي كه 

ترا -3-4
در شكل زير

  

ه
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بار فعال در  ن
  ي شده است.

BE2
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V
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د در 
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1 1

V
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C SI I e= و

يان مستقل

مدار با عنوان به
ت يك ترانزيستور

 اده شده است:
واب چنين همد و 

ر عمل منابع ج
دود بودن ولتاژ

ومتتورها و مقا
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ــتور   ــد 2Qس باي
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منابع جري

بشوند،  خته مي
صورت  جريان به

نشان دا oRي 
م متغيرها باشد

oR است. در =∞
زيستورها و محد
 دمايي ترانزيست

  ن هستند.

شان داده شده اس
ــت. ترانزيس  اس

ــان را نو ط جري
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م

ها ساخ FETيا  
روند. منابع ر مي

و مقاومت داخلي 
د مستقل از تمام

∞ومت داخلي 

ترانز آل ايدهغير 
ده و حساسيت
دن منابع جريان

  BJT) ساده با 
نش BJTيستور 

ــال    ــودي و فع
2CEV .باشد  
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1BEV V= است

1

1

2

2

CE

A

CE

A

V
1

V

V
V


+ 




+ 


BJTستورهاي 

كا جريان مرجع به
  ي منابع جريان

I دهي  با جريان
بايد I، جريان ل

مقاو آل ايدهالت 
دارند. ساختمان

كار گرفته شد به
بود آل ايدهل غير

ي (آينه جريان)
ان ساده با ترانز
ــال ديـ رت اتص

)عني )CE satV>

ــ ــتورها م رانزيس
بنابراين  د؛

2BEV

  ل
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  دمه
ن كه از ترانزيس
 ايجاد ولتاژ و جر

هاي عمومي ژگي
ر منبع جريان با

آل ايدهع جريان 
A نباشد و در حا
فاصله زيادي د 

رانزيستورهاي ب
ژ تغذيه ازعوامل
اي بع جريان آينه

ر يك آينه جريا
ــه 1Qر  ــور ب ص

 داشته باشد؛ يع
ــراي تر ــورت ب
اند گر وصل شده

فصل

 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  

مقد -4-1
منابع جريان

ها و كننده تقويت
ويژ -4-2

در شكل زير
در يك منبع

ABبه پتانسيل 

آل ايدهبا حالت 
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در شكل زير
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حالت فعال قرار
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ـــا فـــــــرض
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



ورهاي مشـابه،

 شت:

2صورت 

2

C
T n

S

I
V L

I

 يم:

مشا رهاي كاملا

7.يــا  0.6د حــ
ترانزيس cerومت 

بـــــ رو ـــــــه
ورهــــــــاي  

3 2T   Tــن و ايـ
 مشابه هستند.

   در نتيجه:

رگ و ترانزيستو

   داريم:

رها خواهيم داش

 شود، در اين ص

داري 1Qكلكتور 

فرض ترانزيستور

در BEVقــدار 
ريان همان مقاو

روب شـــــــكل 
ـــــــان كلكتو

ــاي   وT 1تورهـ
ت. ترانزيستورها

اند، ر وصل شده

بز βر با فرض 

حلقه سمت چپ

بيس ترانزيستور

  است.

يار بزرگ فرض

در ك KCLبطه 

ز روابط فوق و ف

 رابطــه فــوق مق
خروجي منبع جر

در مـــــــدار 
β 40 = جريــ و

ــاژ كلكت ـد. ولتـ
ل قرار داده است

يترها به يكديگر

 مدار شكل زير
  بر است با:

  ت
   

   ت
 

در ح KVLتن 

ن جريان بر بود

صحيح ا 2زينه 
 

بسي AVاگر 

راب با نوشتن

با استفاده از

در معمــولا
آورد. مقاومت خ
مثـــــــال:

BE V 0.7 V=و
ــ ــاب كنيـ حسـ
را در حالت فعال

  
  

ها و امي بيس

: در1تست 
oV براب

ولت 10) 1
ولت 5) 2
ولت 2.5) 3
ولت 1) 4

نوشتبا حل: 

با فرض صفر

در نتيجه گز

آ

ح
ر



  

خروجـي بايـد        
طبقـه خروجـي               
اقل برسـد. در          

  
توانـد يكـي از                

  

ن كنـد. طبقـه خ
ثابـت بمانـد. طب
تغذيـه بـه حـد

  كنند.  ي

  ر نظر بگيريد.

ـان دريـن مـي

  ان

اعوجـاج تـأمين
ـا حـد ممكـن ث
مصـرف منبـع ت
زيادي ايجاد مي

 GGV دارند، در

كلكتـور يـا جريـ

V  ياVGG  

توا هاي ه

تـرين ا ا بـا كـم       
 جريـان بـار تـ
يـاد باشـد تـا م

ها تلفات ز سفت

و يا BBVاياس 

شـده، جريـان ك

VBBولتاژ باياس 

كنند يتو

ورد نيـاز بـار را
ت بـه تغييـرات

زيكننـده   قويـت     
زيرا ماس شود؛ مي

ك را كه ولتاژ با

يـاس اعمـال ش

ر برحسب مقدار و

تقو

 باشـد تـوان مـو
ـره ولتـاژ نسـبت
بـارتي بـازده تق

 BJT استفاده م
 

درين مشتركده 

  
حسـب مقـدار باي

جريان ترانزيستور

بايد قادركننده 
بهـكـه   آنا شد ت

اشد و يـا بـه عب
از ترانزيستورا ب

 هاي توان كننده
كنند ك و تقويت

رض كنيـد. برح

چهار نوع ج

  ل

7  

  دمه
ك جي يك تقويت

ي كم داشته باش
ي كمي داشته با
ي توان زياد غالب

كن تقويتبندي  سته
كلكتور مشتركه 

ر را سينوسي ف
   داشته باشد:

فصل

 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  

مقد -7-1
طبقه خروج
مقاومت خروجي
بايد توان تلفاتي

هاي كننده تقويت
دس -7-2

كننده تقويت
  

  
موج ورودي

هاي زير را شكل
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يا  A را كلاس 
شد كه يكي از 
فر است و ولتاژ 
 ورودي بتواند 

ر بايـد تحمــل    

ر ايــن جريــان 

روجي سينوسي

 ن و توان

 ع ترانزيستور

توان ركننده  يت
اي باش س به گونه

 ترانزيستور صفر
د تا دامنه موج

ود و ترانزيسـتور

ت ايســتادگي در

ن با ورودي و خر

جريان -وده ولتاژ

ي ولتاژ در يك نوع

  ن

ند، تقوييجاد شو
ر جريان باياس

C جريان باياس
كشد ي طول مي

  د.د دار

شـو ر واقـع مــي         

بليــتها بايــد قا

 

  
  نه

تواكننده  تقويت

محدو

مقادير حدي

توان هاي ننده
  

بدون بريدگي اي
 وجود دارد. اگر

C. در كلاس ت
ين صورت مدتي
در خروجي وجود

سـر ترانزيسـتور

ــن ترانزيســتور

  ود:
ن  
ـاز       
ــه 

ه  ـ  

ش 
 .  

 اده شده است:

رحسب دماي بدن

  

كن يتتقو

ثبت و منفي بدم
در خروجي كل

است AB كلاس 
VT است. در اي

ها د سيكل نيمز 

ي ولتاژ تغذيه 

  

  تغذيه

  صد)

  ستور خروجي 
ـورس كــه دو س

ســتور قــدرت. ايــ

شو تور ديده مي
ــورده نشــان  خ

ر مقــدار مجــا
حنـــي در برگـــ

  است:
ــ ــر ب ــاژ تكثي لت

   است. 
   ثابت است. 

mDI است. افزايش
شود. زيستور مي

كل زير نشان دا

  

) برPDات مجاز (

هاي م سيكل نيم
سيك نيم، فقط د

 خروجي باشد،
hيا  VBEتر از  

بخشي از يكي از
  هاي توان نده
شود كه داراي مي

  است: 
 توجه هستند:

  بار
به وسيله منبع ت

ن (برحسب درص

زيسه وسيله تران
ــر يـا دريـن سـ

ريــن در ترانزيس

در يك ترانزيست 
ــور  ــورت هاش
ــه ترانزيســتور
ــه وســـيله منح

ستور رسم شده ا
ــه ول ــت ك س اس

  ست. 
 حالت بيس باز
ر با جريان بيس

تور 
maxCI  يا

max

بب تخريب ترانز

ماي بدنه در شك

حني تغييرات تلفا

اي باشد كه ونه
داياس صفر باش

ديگر ناقص در 
دايت، يعني كم
 درنتيجه فقط ب
كنن نظر در تقويت

تواني ملاحظه م
LRقاومت بار 

توان موردننده 
قال يافته روي ب
ن مصرف شده ب

 بازده بخش توان

وان تلف شده به
اژ كلكتـور اميتــ

 كلكتــور يــا در
   

CV ،CI  وDP

ــه   ــاز ب صـ ه مج
ش دمــاي بدنـ

يابـــد كـــه بـــ ي
  شود.  ي

دي ولتاژ ترانزيس
ــور  ــيس -كلكت ب

حالت اميتر باز اس
اميتر با -لكتور

اميتر -ت كلكتور
عبور از ترانزيست
ي ذكر شده سب

ستور برحسب د

منح

به گو IQباياس 
د. اگر جريان با

سيكل نيممل و 
ولتاژ آستانه هد
تور را آغاز كند.
رامترهاي مورد ن

تكننده  ر تقويت
ي سينوسي و مق
كن  زير در تقويت

حداكثر توان انتق
SP̂حداكثر توان :

η̂% : حداكثر ب=

DP̂ : حداكثر تو=
: حـداكثر ولتـا

  شد. 
حــداكثر جريــان
ا داشته باشند. 

CEمنحني  رو به

ــه ناحيــه رو روب
. بــا افــزايشـت 

 كـــاهش مـــي
يستور ديده مي

مقادير حد رو به
ــت كل ــاژ شكس
كتور بيس در ح
ولتاژ شكست كل

Bولتاژ شكست :
بل ع   جريان قا

ور از مقدار حدي

ن تلفاتي ترانزيس

 

اگر جريان ب
نامند مي Aرده 
ها كام سيكل نيم

تر از و باياس كم
هدايت ترانزيست

پار -7-3
در شكل زير

CCV+ با ورودي
پارامترهاي

o acP̂ P̂=ح :
S SUPPLYP̂=

o

S

ˆ
ˆ
P 100
P

= ×

DissipationP̂=

( )CE DSV̂ V̂

آن را داشته باش
( )C DÎ Îح :

ماكزيمم مدار را
روبدر شكل 

ــكل  ردر ش
داده شــده اســ
تـــوان تلفـــاتي
مشخصات ترانزي

  

روبدر شكل 
CBBVولتـ :

همين پيوند كلك
oBVCEو :

( )SUSBVCE

ميزان مجاز
جريان ترانزيستو

  

حداكثر توان
  

ر
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ــه     ن نســبت ب
يــا  ±CCVــام  

كنند.  گ كار مي
داول از فيدبك 
اژ بار نشود، در 

كند و حلقه  مي
گيرد.  نجام مي

  شوند.  ي
شـود. ايـن    مـي       

 خروجـي) بـه   

خواهـد تجـاوز     

جي را به عهـده  
شود تـا   مي صب

ود و در نتيجـه     

  لتاژ)

ــان ــا حــد امك  ت
غذيــه، تحــت نــ

ورت سوئيچينگ
متدهاي  كننده م

 سبب تغيير ولتا
 و خاموش كار م
ولتاژ خروجي ا

ي تغذيه ميصنعت
كلـي اسـتفاده م

رت (ترانزيستور

مـورد انتظـار بخ

ترل ولتاژ خروجي
ژ در ورودي نصب
لتـاژ قطـع شـو

ول يورها

ــه ــد ك تي دارن
رفتنــد ولتــاژ تغ

صو  است و يا به
 دارند. در تنظيم
يرات جريان بار
در ناحيه روشن
شود و تنظيم و

ص ACت از برق 
 از سـه اصـل كل

 دماي مدار قدر
  شود.  مي

ريان بار از حد م

دار فيدبك، كنتر
ر آشكارساز ولتاژ

ول كننده  تنظيم

 (رگولاتو

ــاي     ــابت DCه ث
بررســي قــرار گر

لكردشان خطي
يه فعال قراراح

چيز باشد و تغيير
شود، د  وصل مي

ش ر خروجي مي
در مدارهاي ثابت
ت سـوئيچينگ

  ز:
اگرآن است كه 

مولتاژ قطع  نده
ول باشد ولي جر

 مجاز باشند، مد
ولتاژ، مدار ننده

د نظر ورودي به

ولتاژ هاي

ــه ولتاژه ــاج ب تي
 بخــش مــورد بر

شوند يا عمل  مي
آن همگي در نا 

تا حد امكان ناچ
 سري يا موازي

شدن ترانزيستور
كنند و يا د ه مي

صـورت  چـه بـه    
ن عبارت است از
هوم اين حالت آ

كنند موجي تنظي
در حد مورد قبو

  شود.
يان در محدوده
كن ارهاي تنظيم

قدار مجاز مورد

ه كننده يم

ــود احتي ــرد خ ك
ي كــه تــا ايــن

ولتاژ هم ناميده
دهنده ي تشكيل
ت كننده ي تنظيم
صورت ي كه به

ن و خاموش ش
يل سيار استفاد
صـورت خطـي و
ن زنجيره فرمان

Thermalمفه :(
 تجاوز كند، خرو
ت كه اگر دما د
ش وجي صفر مي

ه اگر دما و جري
در برخي از مد 

دي نسبت به مق
 

يتنظ

ــراي عملك ــي ب
ــد. در مــدارهايي

  شدند. 
گاهي رگولاتور و

Lineمدارهاي (
مپدانس خروجي
رانزيستور خروجي
غيير زمان روشن
 از باتري در وسا

ص كامل چـه بـه  
نامند كه اين  مي

l Shut Down

بيني شده پيش
ه اين مفهوم است
وش شده و خرو
 مفهوم است كه

.ماند ي ثابت مي
كاهش ولتاژ ورو
 لتاژ صفر شود.

  ل

9  

  دمه
رهاي الكترونيكـ
ــر ثابــت بماننــد

ش گذاري مي منا 
ولتاژ كه گهاي  ه

earخطي (هاي 

شود تا ام فاده مي
سوئيچينگ تري 

 شده سبب تغ
وئيچينگ نيز يا

ولتاژ كهاي  ننده
 زنجيره فرمان

nدمايي ( كننده

پخواهد از مقدار 
جريان: به كننده

ور خامور رگولات
ار ايمن: به اين
 و ولتاژ خروجي

يش و يا كت افزا
ولت كننده  تنظيم

فصل

 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  

مقد -9-1
ــدار ــام م تم
متغيرهــاي ديگــ

DDV±  ياSV±

كننده تنظيم
ه كننده در تنظيم

نمونه ولتاژ استف
هاي كننده تنظيم

فيدبك استفاده
رگولاتورهاي سو
كن در تنظيم

سه اصل كلي را
ك خاموش -1

دليلي بخ
ك محدود -2

كند، مدا
حالت كا -3

گيرد مي
در صورت
خروجي

  

م
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در شـكل زيـر    

ولتـاژ شكسـت    
ب دمـايي  ضـري  

ت. توان زنر نيز 

ـار و يـا تغييـر             

شـترك) وصـل        
شـود. اگـر    مـي          

30    

o in
z

V V I
R
−

+ 

zkI  بگــذرد. =

zk
max

9 15 I
R
− + + 

 مطرح شـوند. د
   است. 

  
   ديود زنر

ودهاي زنر بـا و
دارنـد، داراي ض 

mz z zP V I= است

غييـر جريـان بـا

ـاژ (كلكتـور مش
تور قـرار داده م

Ω R 80 Ω< <

  تفاده كرد: 

LI 0+ =

يــود زنــر  
minzI

maxL
9I 0
R

+ = →

(  

ولتاژ اوليه ننده
ر نيز رسم شده

نحني مشخصه

ثبت دارند و ديو
تـر  كـم ولت و  

ن تحمل زنر 
max

 د زنر
ت و 
ختن 
 نظر 
 ننده

د زنـر اسـت. تغي
  يابد. 

 زنـر، بـافر ولتـ
 بـيس ترانزيسـت

كنـد،   

zkI =   

    4 (Ω

K در خروجي است

ثر باشــد و از دي

max

9 15 5 mA
R
− + +

ولتاژ) يتورها
  

كن تنظيم عنوان ه
ان يك ديود زنر

من

ضريب دمايي مث
5كست حوالي 

شود. توان كر مي
  .كرد ي

 گذرنده از ديود
 

oz zV V= نيست
زيرا سبب سوخ 
 

maxzI است. از
كن ك مدار تنظيم

ب دمـايي ديـود
ي وجي تغيير مي

و ديـود LI ده 
و ديـود زنـر در

  شود. مي
كـار كدرسـت   

z5 mA ,  P= =

30 Ω R 6< <

KCLز نوشتن 

ــان بــار حــداكث
maR :است  

95 mA 0+ = →

  

ولتاژ (رگولاتو 

بهتوانند  ند، مي
حني ولتاژ جريا

ولت دارند، ض .5
ري كه ولتاژ شك

 سانتي گراد ذك

zI  گيري نتيجهرا
د؛ يعني جريان

باشد،  I୸୩از  ر
I نشود، تر بيش

و zkI زنر بين 
مؤثر هستند. يك

ـي تـابع ضـريب
شود و ولتاژ خرو

كننـد ن مصـرف   
داشـته باشـد و
خروجي كم اثر م

د كننـده  تنظيم 

z2 W ,  V 9 =

  د.
   3(60 Ω

توان از حتي مي

كــه جريــ حــالي
ax كننده تعيين

maxR 60 Ω→ =

هاي كننده يمظ

  ن مدار فيدبك
رار دارمعكوس ق

منح چنين همت. 

  ن

6از حوالي  تر ش

ر و ديودهاي زنر

بر درجه ولت لي
توان  آن مي

maxz

زنر كار كند ولا
تر كم ديود زنر 

ان زنر از ي
maxzI

جريان از ديود
ايي ديود زنر مم

خروجـ zVتـاژ    
ش مي zRتاژ در 
تـوان بـين ي مـي     

I تـأثير كمـي د
رودي در ولتاژ خ

كه آنرا براي  

maxLV ,  I 95 =

كند ت تغيير مي
40 Ω R 6< <

به را Rمقاومت 

ــته باشــد، در ح
يرد. اين حالت

Ω

تنظ

ا ديود زنر بدون
ي كه در ناحيه م

ن داده شده است

  
 مدار معادل آن

كست 
ozV بيش

ايي نزديك صفر
VΔ

Δ
ميلبرحسب  
آ  مي شود كه از

وجه داشت كه ا
ان عبوري از

جر كه آن دوم 
حدوده عبور ج

R و تغييرات دم
  شده است:

 كـه تغييـر ولت
تغيير در افت ولت
 ولتـاژ خروجـي

zI جريـان زنـر    

شد، تغير ولتاژ ور
Rود مقاومت 

minLmA ,  I 50=

ولت 20ولت الي  
 2 (60 Ω
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