
6. Tξαλδίζηνξ Γηπνιηθώλ Δλώζεσλ 

 
Ζ ιέμε “ηξαλδίζηνξ” έρεη πξνέιζεη από δύν ζπλζεηηθά, ην “transfer” θαη ην “resistor”, θαη ρξεζηκνπνηήζεθε αξθεηά ην 1948 

όηαλ αλαθαιύθζεθε ε ηξίνδνο κε εκηαγσγνύο, όπσο ραξαθηεξίζηεθε ηόηε από ηνπο Bardeen θαη Brattain ζε ζρεηηθό ηνπο άξζξν. 
 
Σν ηξαλδίζηνξ απνηειείηαη από δύν ελώζεηο p-n δηακνξθσκέλεο πάλσ ζηνλ ίδην κνλνθξύζηαιιν εκηαγσγνύ κε αιιαγή θαηά 

ηόπνπο ηεο ππθλόηεηαο θαη ηνπ είδνπο ησλ μέλσλ πξνζκείμεσλ όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 6.1. Οη ελώζεηο απηέο είλαη δηαηαγκέλεο ζηε 
ζεηξά p-n-p ή n-p-n. 
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Σρ. 6.1. Σρεκαηηθή παξάζηαζε ηξαλδίζηνξ α) p-n-p, b) n-p-n. 
 

 

To παξαπάλσ ζηνηρείν ιεηηνπξγεί ζαλ ειεγρόκελε αληίζηαζε, δειαδή ηξαλδίζηνξ, όηαλ ε απόζηαζε d αλάκεζα ζηνπο άμνλεο 

ησλ δύν ελώζεσλ, είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ην κήθνο δηαρύζεσο L ησλ θνξέσλ. Ζ απόζηαζε απηή είλαη ζπλήζσο κηθξόηεξε 
απν 10 κm. 

 

Ο ηύπνο απηόο ηνπ ηξαλδίζηνξ ιέγεηαη πνιιέο θνξέο θαη δηπνιηθό ηξαλδίζηνξ ή “bipolar” επεηδή ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 
ζπκκεηέρνπλ θαη ηα δύν είδε θνξέσλ, νπέο θαη ειεθηξόληα.  
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6.1. Γεληθή πεξηγξαθή ηνπ Τξαλδίζηνξ 
 

 

Σπκβαηηθέο ζεηηθέο θνξέο 
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Σρ. 6.2. Σρεκαηηθή παξάζηαζε θαη πόισζε ηξαλδίζηνξ p-n-p θαη n-p-n. 
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Τξαλδίζηνξ ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία 
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Σρ. 6.4. Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηξαλδίζηνξ pnp ζε 

ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία (δει.ρσξίο πόισζε), κε ηα 

ζρεηηθά κεγέζε θνξηίσλ ρώξνπ, πεξηνρώλ 

απνγύκλσζεο, ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ειεθηξνζηαηηθνύ 

δπλακηθνύ θαη ελεξγεηαθώλ δσλώλ. Oη πεξηνρέο 

ζεσξνύληαη νκνηόκνξθα λνζεπκέλεο θαη ηζρύεη 

ppΔ>>nnΒ>nnC. Οη πεξηνρέο δελ παξηζηάλνληαη ππό 

θιίκαθα (ε πεξηνρή ηεο βάζεο είλαη πνιύ κηθξόηεξε 

από ηηο άιιεο δύν πεξηνρέο). 
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Λεηηνπξγία ηνπ Τξαλδίζηνξ 
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Σρ. 6.5. Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηξαλδίζηνξ p-n-p κε ηηο αληίζηνηρεο θακπύιεο δπλακηθνύ ππό δηάθνξεο πνιώζεηο. 
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Δλεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ θνξέσλ θαηά κήθνο ησλ δύν ελώζεσλ κέζα ζηηο ελεξγεηαθέο δώλεο ησλ 

εκηαγσγώλ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Σρ. 6.6. Δλεξγεηαθά δηαγξάκκαηα θαη θαηαλνκέο θνξέσλ θαηά κήθνο ελόο ηξαλδίζηνξ p-n-p. 
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         n
p e p

dp (x)
J (x) Q D

dx
    6.1 

 
Από ηηο ζπκβαηηθέο ζεηηθέο θνξέο ησλ ξεπκάησλ ηνπ ηξαλδίζηνξ πξνθύπηεη ε εμήο ζρέζε κεηαμύ ηνπο 

        

       ΗΔ + ΗΒ + ΗC = 0    6.2 

 
Ο ηξόπνο απηόο ηεο πόισζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ αληηζηνηρεί ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζαλ εληζρπηηθνύ ζηνηρείνπ θαη νη ζπλζήθεο απηέο 

ιέγνληαη ζπλζήθεο ελεξγνύ ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ. Τπάξρνπλ θαη άιιεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο όπνπ π.ρ. ην ηξαλδίζηνξ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ δηαθόπηεο κε ην θύθισκα ηνπ ζπιιέθηε-εθπνκπνύ, όπνπ ν δηαθόπηεο είλαη θιεηζηόο όηαλ ην θύθισκα απηό 
άγεη θαη αλνηθηόο όηαλ απηό δελ άγεη. 
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Σπληζηώζεο ξεύκαηνο ηξαλδίζηνξ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

Σρ. 6.7. Σπληζηώζεο ξεύκαηνο ηνπ ηξαλδίζηνξ γηα κηα νξζά πνισκέλε έλσζε εθπνκπνύ θαη κηα αλάζηξνθα πνισκέλε έλσζε ζπιιέθηε. Τα 

ξεύκαηα κε δείθηε p(n) απνηεινύληαη από νπέο (ειεθηξόληα) πνπ θηλνύληαη πξνο ηελ ίδηα (αληίζεηε) θαηεύζπλζε ηνπ βέινπο πνπ δείρλεη ηε 

δηεύζπλζε ηνπ ξεύκαηνο. 

 

        ΗΔ = ΗpE + InE     6.3 

Όια ηα ξεύκαηα ζηελ εμίζσζε απηή είλαη ζεηηθά γηα έλα ηξαλδίζηνξ p-n-p. 
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                 ΗCO = InCO + IpCO    6.4 

Δπεηδή ππό ζπλζήθεο αλνηρηνθπθιώζεσο, είλαη ΗΔ=0, δελ εγρένληαη νπέο δηακέζνπ ηεο JE θαη έηζη θακκία νπή δελ κπνξεί λα 
θηάζεη ζηελ JC από ηνλ εθπνκπό. Ζ ΗpCO πξνθύπηεη ζαθώο από ηε κηθξή ππθλόηεηα νπώλ νη νπνίεο παξάγνληαη ζεξκηθά κέζα ζηε 
βάζε. 

Από ην ΢ρ. 6.7, όπνπ ν εθπνκπόο είλαη νξζά πνισκέλνο, έρνπκε 
 

       ΗC = -ΗCO - ΗpC1 = -ΗCO – αF IE   6.5 

 

όπνπ ην αF  ην θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνύ ξεύκαηνο εθπνκπνύ (ην νπνίν δίλεηαη από ηελ εμ. 6.3) ην νπνίν αληηπξνζσπεύεη νπέο νη 
νπνίεο θηλήζεθαλ από ηνλ εθπνκπό δηακέζνπ ηεο βάζεο πξνο ην ζπιιέθηε. 
 

Σν ζπλνιηθό ξεύκα δηάρπζεο νπώλ πνπ δηαζρίδεη ηελ JC από ηε βάζε είλαη 

                 ΗpC  ΗpC1 + ΗpCO    6.6 

θαη ην κέηξν ηνπ είλαη αλάινγν κε ηελ θιίζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ππθλόηεηαο pn ζηελ έλσζε JC. 
 
Από ηελ εμ. 6.5 πξνθύπηεη όηη εάλ δερζνύκε όηη ην ξεύκα ΗCO ζαλ αλάζηξνθν ξεύκα θόξνπ είλαη πνιύ κηθξόηεξν ηεο άιιεο 

ζπληζηώζαο (αFIE) κπνξνύκε λα πνύκε κε πνιύ θαιή πξνζέγγηζε όηη ηζρύεη ε ζρέζε: 
 

        C
F

E

I

I
        6.7 

 

Σν αF νλνκάδεηαη θέξδνο ξεύκαηνο κεγάινπ ζήκαηνο (Large Signal Current Gain) ελόο ηξαλδίζηνξ θνηλήο βάζεο. Δπεηδή ηα 
ΗC θαη ΗΔ έρνπλ αληίζεηα πξόζεκα, ην αF νξίδεηαη πάληνηε ζεηηθό. Σππηθέο ηηκέο ηνπ αF είλαη από 0.98 έσο 0.995. Θα πξέπεη λα 
ηνληζηεί όηη ην αF δελ είλαη κία ζηαζεξά αιιά κεηαβάιιεηαη κε ην ξεύκα ηνπ εθπνκπνύ ΗΔ, ηελ ηάζε ηνπ ζπιιέθηε VCB, θαη ηε 
ζεξκνθξαζία. 
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Ζ πιήξεο έθθξαζε γηα ηελ ΗC γηα νπνηεζδήπνηε ηηκέο ησλ VC θαη ΗΔ (δειαδή γηα νπνηαδήπνηε πόισζε ηεο έλσζεο ζπιιέθηε – 
βάζεο) είλαη 

       CB T
V / V

C F E COI I I (e 1)       6.8 

 
Δθαξκόδνληαο ζην ηξαλδίζηνξ ηνλ λόκν ηνπ Kirchoff γηα ηνπο θόκβνπο έρνπκε, όπσο ήδε πξναλαθέξακε, 

 
ΗΔ + ΗΒ + ΗC = 0     6.9 

 
από όπνπ πξνθύπηεη 

       ΗΒ = - (1-αF)ΗΔ + ΗCO    6.10 

 
Σν ΗΒ είλαη πνιύ κηθξό γηαηί είλαη ε δηαθνξά ησλ δύν ζρεδόλ ίζσλ ξεπκάησλ ΗΔ θαη ΗC, πξάγκα πνπ θαίλεηαη από ηε ζρέζε 6.5 

αθνύ αF  1 θαη ην ΗCO έρεη πνιύ κηθξή ηηκή. 
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Δληζρπηηθή ηδηόηεηα ηνπ ηξαλδίζηνξ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μηα κηθξή αύμεζε ΓVi ζηελ ηάζε VEB πξνθαιεί κεγάιε αύμεζε ξεύκαηνο ΓΗΔ, γηαηί ε έλσζε JE είλαη πνισκέλε νξζά. Δπεηδή ην 

ΗC0 είλαη πνιύ κηθξό ζα είλαη από ηελ 6.5, 

ΓΗC = - αFΓΗΔ     6.11 

νπόηε  

       ΓVL = - RL ΓΗC = αFRLΓΗΔ   6.12 

Ο ιόγνο Α ηεο ΓVL, δειαδή ηεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο εμόδνπ, πξνο ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο εηζόδνπ ΓVi είλαη ε ελίζρπζε ηάζεο 
πνπ πξαγκαηνπνηεί ην ηξαλδίζηνξ θαη είλαη 

       



   
  
 

L F L F L

i ac ac

V R R
A

V r r
  6.13 

όπνπ rac ε δπλακηθή (εζσηεξηθή) αληίζηαζε ηεο έλσζεο JE ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Σππηθέο ηηκέο γηα ηα RL, rac θαη Α είλαη 

 RL = 3kΩ, rac = 40 Ω, θαη Α = +75 

Ο απινπνηεκέλνο απηόο ππνινγηζκόο δείρλεη θαζαξά όηη ην ξεύκα ΗΔ κεηαθέξεηαη από κηα ρακειή αληίζηαζε εηζόδνπ (ηελ 

rac) ζε κηα πςειή αληίζηαζε εμόδνπ ηελ RL. Γεκηνπξγείηαη έηζη ελίζρπζε ηάζεο θαη ηζρύνο. ΢ε απηήλ ηελ ηδηόηεηα ηεο κεηαθνξάο 

ηεο ρακειήο αληίζηαζεο εηζόδνπ ζηελ πςειή αληίζηαζε εμόδνπ νθείιεηαη ην όλνκα ηνπ ηξαλδίζηνξ (TRANsfer reSISTOR). 
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6.2.1. Μαζεκαηηθή αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ Τξαλδίζηνξ 

 

Γεληθά ζηα ηξαλδίζηνξ, ηζρύνπλ νη αληζόηεηεο 

       pp  nn  pp      6.14 

       np  pn  pn      6.15 

H ππθλόηεηα ξεύκαηνο κηαο έλσζεο p-n πνπ πνιώλεηαη νξζά, είλαη 

         n pJ J (0) J (0)     6.16 

όπνπ JΓn(0) θαη JΓp(0) είλαη νη ππθλόηεηεο ξεύκαηνο ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ πάλσ ζηνλ άμνλα ηεο έλσζεο, όπνπ ζεσξνύκε ηελ 
αξρή ηνπ άμνλα ησλ x, δειαδή ζηε ζέζε x=0.  

Με αξθεηή πξνζέγγηζε κπνξνύκε λα ακειήζνπκε ηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο δηάρπζεο ειεθηξνλίσλ νπόηε ζα είλαη 

 pJ J (0)       6.17 

Ζ εμίζσζε δηάρπζεο δίλεηαη, όπσο θαη ζηελ θξπζηαιινδίνδν από ηε ζρέζε 
 

      





2
n n

p 2
p

d p (x) p (x)
D

dx
     6.21 

Ζ εμίζσζε απηή έρεη όξηα νινθιήξσζεο πνπ πξνθύπηνπλ εύθνια από ηελ θπζηθή ζεώξεζε ηνπ ηξαλδίζηνξ πνπ πξνεγήζεθε 

γηα x=0   EB
n n

T

V
p (0) p exp

V
    6.22 

      γηα x=d   CB
n n

T

V
p (d) p exp

V
    6.23 

H oινθιήξσζε ηεο εμ. 6.21 κε ηα παξαπάλσ όξηα, δίλεη ηηο παξαθάησ ιύζεηο γηα ηηο ζπληζηώζεο ξεύκαηνο εθπνκπνύ ΗΔ θαη 
ζπιιέθηε ΗC 
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       CB TEB T
V / VV / V

E ES R CSI I e 1 I e 1   6.24 

       CB TEB T
V / VV / V

C F ES CSI I e 1 I e 1   6.25 

 

Οη δείθηεο F, R θαη S δειώλνπλ ζπλζήθεο νξζήο πόισζεο, αλάζηξνθεο πόισζεο θαη βξαρπθύθισζεο, αληίζηνηρα. Αλαθέξνληαη 
ζηελ νξζή (F) κεηάδνζε από ηνλ εθπνκπό ζην ζπιιέθηε θαη ζηελ αλάζηξνθε (R) κεηάδνζε από ην ζπιιέθηε ζηνλ εθπνκπό. 

Ο όξνο ΗCS παξηζηάλεη ην αλάζηξνθν ξεύκα θόξνπ ηεο δηόδνπ ηνπ ζπιιέθηε, δειαδή ην ξεύκα ζπιιέθηε κε βξαρπθπθισκέλν 

ηνλ εθπνκπό VEB=0, θαη VCB αλάζηξνθα πνισκέλε ώζηε CB TV / Ve <<1.  

Ο όξνο ΗΔS παξηζηάλεη ην αλάζηξνθν ξεύκα θόξνπ ηεο δηόδνπ ηνπ εθπνκπνύ, κε βξαρπθπθισκέλν ηνλ ζπιιέθηε VCB=0.  

Οη παξάκεηξνη αF θαη αR είλαη κηθξόηεξεο από ηε κνλάδα, αθνύ δελ δεπγλύεηαη όιε ε πνζόηεηα ξεύκαηνο από ηε κία έλσζε 
ζηελ άιιε έλσζε. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρ. 6.8. Σπληζηώζεο ξεπκάησλ ζε ηξαλδίζηνξ p-n-p. Δπηζεκαίλνληαη νη ζπκβαηηθέο θνξέο ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ. Iζνδύλακν θύθισκα. 

Οη ηέζζεξηο πνζόηεηεο ΗΔS, ΗCS, αF θαη αR είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ ππθλνηήησλ πξνζκείμεσο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 
Γελ είλαη αλεμάξηεηεο αιιά ηθαλνπνηνύλ ηε ζρέζε ακνηβαηόηεηαο (ή ζπλζήθε αληηζηξνθήο)   
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αFΗΔS = αRΗCS      6.26 

 
Δπηπιένλ απηώλ ησλ παξακέηξσλ κπνξνύλ λα νξηζηνύλ δύν αθόκα παξάκεηξνη. Ζ 
Ζ παξάκεηξνο ΗCO νξίδεηαη ζρεηηθά κε ζπλζήθεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο, δειαδή είλαη ην αλάζηξνθν ξεύκα ζπιιέθηε όηαλ ΗΔ=0, 

θαη ε αλάζηξνθε ηάζε VCB είλαη ηέηνηα ώζηε CB T
V / Ve <<1.  

Ζ παξάκεηξνο ΗΔO είλαη ην αλάζηξνθν ξεύκα εθπνκπνύ πνπ ξέεη όηαλ ΗC=0 θαη EB T
V / Ve <<1. 

Οη πνζόηεηεο ΗCO θαη IEO κπνξνύλ λα ιεθζνύλ ζε ζπλδπαζκό κε ηηο άιιεο ηέζζεξηο παξακέηξνπο, αλ εθαξκνζηνύλ νη ζπλζήθεο 
νξηζκνύ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, γηα λα βξνύκε ην ΗCO ζέηνπκε ΗC=-ΗCO θαη IE=0 ζηελ 6.24, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ πξνζέγγηζε 

CB T
V / Ve <<1 θαη απαιείθνπκε ηνλ παξάγνληα ( EB T

V / Ve -1), ζηηο 6.24 θαη 6.25. Έηζη βξίζθνπκε 

     CO F R CSI 1 I     6.27 

                EO F R ESI 1 I     6.28 

Σα θέξδε ξεύκαηνο αF θαη αR νξίδνληαη από ηηο ζρέζεηο:  

Αλάζηξνθν θέξδνο ξεύκαηνο 

 



  

EB

E
R

C V 0

I

I
     6.29 

Καλνληθό θέξδνο ξεύκαηνο 

 



  

CB

C
F

E V 0

I

I
     6.30 
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Σηαηηθέο Χαξαθηεξηζηηθέο ηνπ Τξαλδίζηνξ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VCB (pnp) 

VBC (npn) 

VEB (pnp) 

VBE (npn) 

Περιοτή 

Κόροσ 

Περιοτή 

Αποκοπής 

Δνεργός 

Περιοτή 

Περιοτή 

Ανηιζηροθής 

 (α) 

 ΙC 

VEC (pnp) 

VCE (npn) 

 

VCB=0 

 IB0 

 IB=0 

 IB=0 
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Aποκοπή 

Aποκοπή 

Κόρος 

Κόρος 

Δνεργός 

Ανεζηραμμένε 

Δνεργός 

 (β) 

Σρ. 6.9. α) Σπλδπαζκνί ησλ ηάζεσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ελόο ηξαλδίζηνξ. β) Πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ελόο 

ηξαλδίζηνξ ζε ζπλδεζκνινγία θνηλνύ εθπνκπνύ γηα δηάθνξνπο ηξόπνπο πόισζεο. 
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6.3.1. Σπλδεζκνινγία Κνηλήο Βάζεο 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 
Σρ. 6.10. Κύθισκα πόισζεο ηξαλδίζηνξ p-n-p θνηλήο βάζεο. 

 
Τπάξρνπλ ηέζζεξηο κεηαβιεηέο ζην ηξαλδίζηνξ θαη γηα λα παξνπζηάζνπκε ζε έλα δηάγξακκα ηηο ηηκέο ηνπο πξέπεη απηό λα γίλεη 

αλά ηξεηο ζε δύν δηαγξάκκαηα. 
Οη ηππηθέο ραξαθηεξηζηηθέο εηζόδνπ ζα παξηζηάλνπλ ηε ζρέζε ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ΗΔ ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο VBE, κε 

παξάκεηξν ηελ ηάζε αλάζηξνθεο πόισζεο ηεο εμόδνπ, VCB.  

Υαξαθηεξηζηηθή εηζόδνπ       EB T
V / V

E R C EOI I I e 1    6.31 

 

Υαξαθηεξηζηηθή εμόδνπ       CB T
V / V

C F E COI I I e 1    6.32 
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Χαξαθηεξηζηηθέο εηζόδνπ 

 
 

 
Σρ. 6.11. Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο εηζόδνπ θνηλήο βάζεο ηξαλδίζηνξ γεξκαλίνπ p-n-p. 

 

΢ην θύθισκα ηνπ ΢ρ. 6.10 ζεσξνύκε ζαλ είζνδν ηελ ηάζε VEB πνπ εθαξκόδεηαη κεηαμύ εθπνκπνύ θαη βάζεο. Δπεηδή ε έλσζε 
εθπνκπνύ-βάζεο είλαη νξζά πνισκέλε, ε ζρέζε ξεύκαηνο ΗΔ θαη ηάζεο VEB κε αλνηθηό ην θύθισκα ζπιιέθηε, ζα είλαη ε ζρέζε 
ξεύκαηνο ηάζεο ζε κηα νξζά πνισκέλε δίνδν. Όηαλ ε έλσζε ζπιιέθηε-βάζεο πνισζεί αλάζηξνθα, ηόηε ην ξεύκα ΗΔ γηα δεδνκέλε 
VEB ζα απμεζεί, επεηδή απμάλεηαη ην πιάηνο ηεο πεξηνρήο έιιεηςεο θνξέσλ (πεξηνρή απνγύκ λσζεο) ζηελ επαθή ζπιιέθηε-
βάζεο. Άξα ειαηηώλεηαη ην νπζηαζηηθό πιάηνο ηεο βάζεο θαη γίλεηαη πην γξήγνξε δηάρπζε θνξέσλ πξνο ηνλ ζπιιέθηε. ΢ην ΢ρ. 
6.11 δίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο εηζόδνπ γηα ηε ζπλδεζκνινγία βάζεο. Οη ραξαθηεξηζηηθέο απηέο είλαη ε ζρέζε κεηαμύ ΗΔ θαη VEB κε 
παξάκεηξν ηελ VCB. Παξαηεξνύκε όηη ε ηάζε VCB επηδξά ιίγν πάλσ ζηηο κεηξήζεηο θαη όηη νη θακπύιεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 
βξίζθνληαη θνληά ε κία ζε ζρέζε κε ηελ άιιε. 
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Χαξαθηεξηζηηθέο εμόδνπ 
 

 

 
 

 

 
Σρ. 6.12. Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο εμόδνπ θνηλήο βάζεο ηξαλδίζηνξ γεξκαλίνπ p-n-p. 

 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο απηέο είλαη ζκήλνο από θακπύιεο πνπ εθθξάδνπλ ηε ζρέζε κεηαμύ ΗC θαη VCB κε παξάκεηξν ην ξεύκα ΗΔ.  
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 Δλεξγόο Πεξηνρή 

Ζ έλσζε εθπνκπνύ-βάζεο είλαη νξζά πνισκέλε. Ζ έλσζε ζπιιέθηε-βάζεο αλάζηξνθα πνισκέλε. Όηαλ ΗΔ = 0, ζα είλαη ΗC  ΗC0 

 0. Γηα ΗΔ  0, ΗC  -αFΗΔ θαη αλεμάξηεην ηεο VCB. Βιέπνπκε ινηπόλ όηη ην ξεύκα ΗC εμαξηάηαη από ην ξεύκα ΗΔ, δειαδή ειέγρεηαη 
από ηελ νξζή πόισζε ηεο βάζεο. Απηό είλαη ζσζηό δηόηη νπζηαζηηθά ην ξεύκα ηεο αλάζηξνθα πνισκέλεο έλσζεο ζπιιέθηε-
βάζεο εμαξηάηαη από ηε δηάρπζε θνξέσλ από ηνλ εθπνκπό ζηε βάζε, άξα από ην ΗΔ.  

 Πεξηνρή Κόξνπ 
Ζ έλσζε εθπνκπνύ-βάζεο είλαη νξζά πνισκέλε. Ζ έλσζε ζπιιέθηε-βάζεο είλαη επίζεο νξζά πνισκέλε. ΢’ απηήλ ηελ 

πεξίπησζε VCB  0 ή ειαθξά ζεηηθή. Ζ νξζή πόισζε ηεο έλσζεο ζπιιέθηε-βάζεο εμεγεί ηελ απόηνκε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο κε 
κηθξή αύμεζε ηεο VCB, γηαηί νξζή πόισζε ηεο έλσζεο ζπιιέθηε-βάζεο ζεκαίλεη ξεύκα νπώλ από ηνλ ζπιιέθηε ζηε βάζε, δει. 
ξεύκα αληίζεην από ην –αFΗΔ. 

 Πεξηνρή Απνθνπήο 
Ζ έλσζε εθπνκπνύ-βάζεο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε. Ζ έλσζε ζπιιέθηε-βάζεο είλαη επίζεο αλάζηξνθα πνισκέλε. Ζ 

πεξηνρή απηή είλαη θάησ από ηε ραξαθηεξηζηηθή ΗΔ = 0, νπόηε ΗC = ΗCΟ. 
 
Από ην θύθισκα πόισζεο γηα ιεηηνπξγία ζηελ ελεξγό πεξηνρή, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ζηαζεξέο 6.26-6.30 ησλ εμ. 

6.24-6.25 κε κεηξήζεηο κηθξώλ κεηαβνιώλ. Γηα λα κεηξεζνύλ νη ζηαζεξέο νξίδεηαη πξώηα έλα ζεκείν εξεκίαο Q θαη κεηά γίλνληαη νη 
κεηξήζεηο σο εμήο. 

 
Γηα ην θέξδνο ξεύκαηνο, κεηξάκε κηθξέο κεηαβνιέο ησλ ξεπκάησλ ΓΗΔ θαη ΓΗC θξαηώληαο ζηαζεξή ηελ ηάζε VEB γηα ην 

αλάζηξνθν θαη ηελ VCB γηα ην θαλνληθό θέξδνο. 
 
Γηα ην αλάζηξνθν ξεύκα εθπνκπνύ ΗΔ0 κεηξάκε ην ξεύκα εθπνκπνύ κε αλνηθηό ην θύθισκα ζπιιέθηε ΗC = 0 θαη κε αξθεηά 

κεγάιε αλάζηξνθε ηάζε πόισζεο εθπνκπνύ-βάζεο δειαδή VEB-VT. 
 
Γηα ην αλάζηξνθν ξεύκα ζπιιέθηε ΗC0 κεηξάκε ην ξεύκα ζπιιέθηε κε αλνηθηό ην θύθισκα εθπνκπνύ ΗΔ = 0 θαη κε αξθεηά κεγάιε 

αλάζηξνθε ηάζε πόισζεο ζπιιέθηε-βάζεο δειαδή VCB-VT. 
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6.3.2. Σπλδεζκνινγία Κνηλνύ Δθπνκπνύ 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρ. 6.13. Κύθισκα πόισζεο ηξαλδίζηνξ p-n-p θνηλνύ εθπνκπνύ. 

 

΢ηε ζπλδεζκνινγία θνηλνύ εθπνκπνύ, ην ξεύκα ηεο βάζεο ΗΒ είλαη ην ξεύκα εηζόδνπ, ελώ ην ξεύκα ζπιιέθηε ΗC είλαη ην ξεύκα 
εμόδνπ.  

          B C EI I I      6.34 

         CB CE EB CE BEV V V V V     6.35 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο παίξλνπκε 

Υαξαθηεξηζηηθή εηζόδνπ     
    BE T

V / V
B ES FI I 1 e 1  

                  
   CE BE T

V V / V
CS RI 1 e 1    6.36 

Ζ 6.36 κπνξεί λα ιπζεί σο πξνο ηνλ όξν BE T
V / Ve , ζρεηηθά κε ηηο πνζόηεηεο ΗΒ θαη VCE θαη κεηά από αληηθαηάζηαζε ζηελ 6.25 

βξίζθεηαη ην ΗC. 
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Μηα ρξήζηκε ζρέζε κπνξεί λα βξεζεί απεπζείαο από ηελ 6.32 ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε    E C BI I I . Ζ ζρέζε απηή 

είλαη 

Υαξαθηεξηζηηθή εμόδνπ    
  

  
   

CE BE T
V V / VCOF

C B
F F

I
I I e 1

1 1
 6.37 

Αλ ζε έλα ηξαλδίζηνξ pnp,  CB CE BEV V V <-0.1V, ηόηε ην εθζεηηθό κέξνο ηνπ δεύηεξνπ όξνπ ζηελ 6.37 πξνζεγγίδεη ην κεδέλ 

θαη ε εμίζσζε απηή απινπνηείηαη ζηελ 

       


 
   

COF
C B

F F

I
I I

1 1
    6.40 

Οξίδνπκε ηελ παξάκεηξν βF  

      




  

 
CB

CF
F

F B V 0

I

1 I
    6.41 

σο ην θέξδνο ξεύκαηνο θνηλνύ εθπνκπνύ ηνπ ηξαλδίζηνξ πνπ είλαη αξηζκόο ηεο ηάμεο 50 έσο 500 θαη εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ 
ηξαλδίζηνξ. Με βάζε ηνλ νξηζκό απηό, ε ζρέζε 6.41 γίλεηαη 
 

     C F B F COI I 1 I     6.42 

 
Παξαηεξνύκε όηη γηα ΗΒ = 0, δειαδή κε αλνηθηό ην θύθισκα ηεο βάζεο  

             C CO FI I (1 )     6.43 

Από ηε ζρέζε 6.42, επεηδή ΗC0IB έπεηαη όηη 

       ΗC = βF ΗΒ     6.44 

θαη γη’ απηό ν ζπληειεζηήο β ιέγεηαη θαη ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ξεύκαηνο ή θέξδνο ξεύκαηνο (ζπλερνύο). 
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Χαξαθηεξηζηηθέο εηζόδνπ 
 

Γηα VCE = 0, δειαδή γηα βξαρπθπθισκέλνπο ηνλ ζπιιέθηε θαη ηνλ εθπνκπό, έρνπκε ηε ραξαθηεξηζηηθή κηαο νξζά πνισκέλεο 
δηόδνπ. Γηα VΒE = 0 ζα είλαη ΗΒ = 0 γηαηί όινη νη αθξνδέθηεο ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη βξαρπθπθισκέλνη. Απμάλνληαο ηελ απόιπηε ηηκή 
ηεο VCE κε ζηαζεξή ηε VΒE, ειαηηώλεηαη ην πιάηνο ηεο βάζεο νπόηε ειαηηώλεηαη ην ξεύκα επαλαζύλδεζεο. Απηό εμεγεί θαη ηε 
κεηαηόπηζε ζηηο θακπύιεο γηα ηηκέο ηνπ VCE < 0. 

 

 
 

 

 
Σρ. 6.14. Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο εηζόδνπ θνηλνύ εθπνκπνύ ηξαλδίζηνξ γεξκαλίνπ p-n-p. 
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Χαξαθηεξηζηηθέο εμόδνπ 
  

Οη ραξαθηεξηζηηθέο εμόδνπ είλαη, όπσο ήδε είπακε, ε νηθνγέλεηα θακππιώλ ΗC = f(VCE, IB) κε παξάκεηξν ην ξεύκα βάζεο ΗΒ. 

 

 
 
 

 

Σρ. 6.15. Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο εμόδνπ θνηλνύ εθπνκπνύ ηξαλδίζηνξ γεξκαλίνπ p-n-p. 
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 Δλεξγόο Πεξηνρή 
΢αλ ελεξγόο πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη ε πεξηνρή ηνπ επηπέδνπ VCE, IC γηα ηηκέο ηεο VCE κεγαιύηεξεο από κεξηθά δέθαηα ηνπ Volt 

θαη γηα ηηκέο ηνπ ΗΒ  0. ΢ηελ ελεξγό πεξηνρή ε έλσζε ζπιιέθηε-βάζεο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε θαη ηζρύεη ε ζρέζε 6.42, δειαδή 
ην ξεύκα εμόδνπ είλαη αλάινγν κε ην ξεύκα εηζόδνπ. 

 Πεξηνρή Απνθνπήο 
Πεξηνρή απνθνπήο είλαη ε πεξηνρή ηνπ επηπέδνπ VCE, IC γηα ηηκέο ηνπ ΗΒ > 0. Από ηε ζρέζε 6.42 είλαη θαλεξό πσο γηα ΗΒ = 0 ζα 

είλαη 

ΗC = (1+βF )ΗCΟ    6.45 

To  (1+βF )ΗCΟ ζπκβνιίδεηαη κε ην ΗCEO νπόηε έρνπκε γηα ΗΒ = 0 

            ΗC = ΗCΔO     6.46 

Γειαδή ην ξεύκα ζπιιέθηε δελ είλαη κεδέλ. Γηα λα έρνπκε όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν ξεύκα ζπιιέθηε πξέπεη ε επαθή 
εθπνκπνύ-βάζεο λα πνισζεί ειαθξά αλάζηξνθα.  

Έηζη, ζαλ πεξηνρή απνθνπήο νξίδεηαη ε πεξηνρή όπνπ ΗΔ = 0, νπόηε: (ηόηε θαη κόλν) ΗC = ΗCO. 

Οη ηηκέο ηεο αλάζηξνθεο ηάζεο VEB γηα λα πεηύρνπκε ΗC = ΗCΟ, δειαδή γηα λα νδεγεζεί ηα ηξαλδίζηνξ ζηελ απνθνπή, είλαη γηα 

ηξαλδίζηνξ γεξκαλίνπ: EBV 0.1 Volt θαη γηα ην ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ EBV 0  Volt. ΢εκεηώλεηαη όηη ε αλάζηξνθε ηάζε VEB δελ 

πξέπεη λα πεξλάεη κηα κέγηζηε ηηκή VEBΟ, πνπ νλνκάδεηαη “αλάζηξνθε ηάζε θαηαζηξνθήο” (reverse breakdown voltage, VEBΟ). Γηα 

ηηκέο ηεο αλάζηξνθεο VEB γηα ηηο νπνίεο EBV  EBOV  πξνθαιείηαη κόληκε θαηαζηξνθή ηεο έλσζεο εθπνκπνύ-βάζεο. Ζ ηηκή ηεο 

VEBΟ είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε ηύπν ηξαλδίζηνξ θαη δίλεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή. Οη ηηκέο ηεο VEBΟ αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ 
ηξαλδίζηνξ θπκαίλνληαη κεηαμύ 0.5 V θαη κεξηθώλ δεθάδσλ Volt. 

 Πεξηνρή Κόξνπ 
΢ηελ πεξηνρή θόξνπ νη ελώζεηο ζπιιέθηε-βάζεο θαη εθπνκπνύ-βάζεο είλαη νξζά πνισκέλεο. Όηαλ νη ελώζεηο ζπιιέθηε-βάζεο 

θαη εθπνκπνύ-βάζεο είλαη νξζά πνισκέλεο, νη ηηκέο VBE θαη VBC είλαη ηεο ηάμεο κεξηθώλ δεθάησλ ηνπ Volt. Δπεηδή VCE = VBE - VBC, 
ζα είλαη ε VCE ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Άξα ε πεξηνρή θόξνπ ζην δηάγξακκα ηνπ ΢ρ. 6.15 ζα είλαη, γηα ηνλ άμνλα VCE, θνληά ζην 
κεδέλ όπνπ όπσο θαίλεηαη από ην ζρήκα νη ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ΗΒ ζκίγνπλ θαη πέθηνπλ ζην κεδέλ (αξρή 
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ησλ αμόλσλ). Βιέπνπκε ηόηε όηη ζηελ πεξηνρή θόξνπ ην ξεύκα ζπιιέθηε, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ΗC,SAT, είλαη αλεμάξηεην από ην 
ξεύκα βάζεο ΗΒ γηα ζπγθεθξηκέλε πόισζε ζπιιέθηε VCC θαη RC. Δπεηδή ζηελ πεξηνρή θόξνπ ε VCE, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε VCE,SAT, 
έρεη πνιύ κηθξή ηηκή (VCE,SAT = 100 mV) ε ηηκή ηνπ ΗC ζα είλαη 

        CC
C,SAT

C

V
I

R
     6.47 

H πνζόηεηα 

       
CE,SAT

CE,SAT
C,SAT

V
R

I
    6.48 

ιέγεηαη αληίζηαζε θόξνπ γηα θνηλό εθπνκπό θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ Ohm. Σππηθέο ηηκέο ηεο VBE όηαλ ην ηξαλδίζηνξ 
βξίζθεηαη ζηνλ θόξν είλαη γηα ηξαλδίζηνξ n-p-n ππξηηίνπ VΒE,SAT = 0.8 Volt θαη γηα ηξαλδίζηνξ n-p-n γεξκαλίνπ VΒE,SAT = 0.3 Volt. 
΢εκεηώλεηαη όηη κηα κεγάιε θαηεγνξία θπθισκάησλ κε ηξαλδίζηνξ, ηα ινγηθά θπθιώκαηα, ιεηηνπξγνύλ ζηηο πεξηνρέο θόξνπ θαη 
απνθνπήο, ζε αληίζεζε κε ηα θπθιώκαηα ελίζρπζεο πνπ, όπσο αλαθέξζεθε, ιεηηνπξγνύλ πάληα ζηελ ελεξγό πεξηνρή. 
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6.3.3. Σπλδεζκνινγία Κνηλνύ Σπιιέθηε 
 

Ζ ζπλδεζκνινγία θνηλνύ ζπιιέθηε είλαη βαζηθά ε ίδηα κε ηελ ζπλδεζκνινγία θνηλνύ εθπνκπνύ (ακνηβαία αιιαγή ηνπ ζπιιέθηε 
θαη ηνπ εθπνκπνύ) κε ηε δηαθνξά όηη ε αληίζηαζε θνξηίνπ βξίζθεηαη ζην θύθισκα ηνπ εθπνκπνύ αληί ζην θύθισκα ζπιιέθηε. Σα 
ξεύκαηα, νη ηάζεηο, θαη γεληθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηξαλδίζηνξ ζην θύθισκα είλαη παξόκνηα κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηε 
ζπλδεζκνινγία θνηλνύ εθπνκπνύ.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρ. 6.16. Σπλδεζκνινγία θνηλνύ ζπιιέθηε. 

 

΢ηε ζπλδεζκνινγία απηή, ν ζπιιέθηεο είλαη ν θνηλόο αθξνδέθηεο ζην θύθισκα εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Σα κεγέζε πνπ θαζνξίδνπλ 
ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηξαλδίζηνξ, είλαη ηα ξεύκαηα βάζεο ΗΒ θαη εθπνκπνύ ΗΔ θαη νη ηάζεηο VBC θαη VEC. Aπό απηά, αλεμάξηεηεο 
κεηαβιεηέο (παξάκεηξνη) ζα είλαη ηα κεγέζε ΗΒ θαη VEC, ελώ ηα άιια δύν κεγέζε ζα είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ πξνεγνπκέλσλ, δει. 
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)      6.49 
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V
BC 

= f
2 
(I

B 
,V

EC 
)      6.50 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο θνηλνύ ζπιιέθηε είλαη πεξίπνπ ίδηεο κε απηέο ηνπ θνηλνύ εθπνκπνύ. Δπεηδή ε αληίζηαζε ηνπ 
ζπιιέθηε έρεη κεδεληθή ηηκή, ν ζπιιέθηεο γεηώλεηαη ζην ac, κέζσ ηεο πεγήο ηξνθνδνζίαο. Tν ζήκα εηζόδνπ νδεγεί ηε βάζε θαη ε 
έμνδνο ιακβάλεηαη από ηνλ εθπνκπό. Tν θέξδνο ηάζεο ηνπ αθόινπζνπ εθπνκπνύ εηλαη ίζν ή κηθξόηεξν από ηε κνλάδα, ελώ ην 
ζήκα εμόδνπ πάλσ ζηελ αληίζηαζε RL, Vo, βξίζθεηαη ζε θάζε κε ην ζήκα εηζόδνπ, Vi. Eμαηηίαο ηεο ελίζρπζεο ηνπ ξεύκαηνο, ε 
ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ, πνπ θαίλεηαη από ηε βάζε ηνπ transistνr, εηλαη πνιύ κεγάιε. Mε ηνλ αθόινπζν εθπνκπνύ δειαδή, 
κεηαηξέπνπκε κηα κεγάιε ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ ζε κηα κηθξή ζύλζεηε αληίζηαζε εμόδνπ. 

H ηδηόηεηα απηή ηνπ αθόινπζνπ εθπνκπνύ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα πξνζαξκνγή ελόο θπθιώκαηνο κε πςειή αληίζηαζε 
εμόδνπ ζε έλα θνξηίν ρακειήο αληίζηαζεο. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζπλδέζνπκε κηα πεγή κε κεγάιε εζσηεξηθή αληίζηαζε ζε κηα κηθξή 
αληίζηαζε θνξηίνπ, ε πεξηζζόηεξε ηάζε ζα πέζεη ζηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε ηεο πεγήο θαη ην ζήκα ζα ραζεί. Έλαο ηξόπνο λα 
μεπεξαζηεί απηό ην πξόβιεκα, είλαη ε ηνπνζέηεζε ελόο αθόινπζνπ εθπνκπνύ, αλάκεζα ζηελ πεγή θαη ην θνξηίν. Ο αθόινπζνο 
εθπνκπνύ απμάλεη ηελ αληίζηαζε θνξηίνπ θαη κεηώλεη ηελ απώιεηα ηνπ ζήκαηνο. ΢ην θύθισκα ηνπ ΢ρ. 6.16 ηζρύεη: 

VE = VB – 0,7 V (γηα ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ)   6.51 

Γειαδή ε έμνδνο VE είλαη ζρεδόλ ίζε κε ηελ είζνδν VB θαη επνκέλσο ην DC θέξδνο ηάζεο είλαη πεξίπνπ ίζν κε ηε κνλάδα (ζηελ 
πξάμε ιίγν κηθξόηεξν από 1, ιόγσ ηεο κηθξήο πηώζεο ηάζεο 0,7 V πάλσ ζηελ νξζά πνισκέλε έλσζε βάζεο-εθπνκπνύ).  
Δπίζεο, ε ζπλδεζκνινγία θνηλνύ ζπιιέθηε, αληίζεηα από ηηο άιιεο δύν ζπλδεζκνινγίεο (θνηλνύ εθπνκπνύ θαη θνηλήο βάζεο), είλαη 
κηα κε αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία, δηόηη νη ηάζεηο εηζόδνπ Vi θαη εμόδνπ Vo είλαη ζε θάζε. Από ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηξαλδίζηνξ 
ηζρύεη επίζεο: 

         ΗΔ = (ΗC + IB)     6.52 

IC = βFΗΒ      6.53 

Καη επεηδή ην βF έρεη πνιύ κεγάιε ηηκή βF  100, ΗΔ ≈ ΗC. Ζ αληίζηαζε εθπνκπνύ RL δηαξξέεηαη από ην άζξνηζκα ησλ ξεπκάησλ 
βάζεο θαη ζπιιέθηε. Γειαδή, ην θέξδνο ξεύκαηνο ηνπ εληζρπηή ζε ζπλδεζκνινγία θνηλνύ ζπιιέθηε είλαη  
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 Αο ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηαζε εηζόδνπ ζηνλ αθόινπζν εθπνκπνύ. Θα έρνπκε 
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Ζ αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ αθόινπζνπ εθπνκπνύ ζα δίλεηαη από 
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Κνηηάδνληαο πξνο ηα πίζσ δηακέζνπ ηνπ εθπνκπνύ βιέπνπκε κηα αληίζηαζε ίζε κε 
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Ζ αληίζηαζε απηή είλαη παξάιιειε κε ηελ RL. Άξα, ε ζπλνιηθή αληίζηαζε εμόδνπ ζα είλαη  
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6.3. To Τξαλδίζηνξ ζαλ Δληζρπηήο 
 
Οη ραξαθηεξηζηηθέο πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ θαη εηδηθόηεξα ε ΗC = f(VCE) κε παξάκεηξν ην ΗΒ, έρνπλ κηα βαζηθή δηαθνξά αλ 

ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηεο ηξηόδνπ ιπρλίαο ηα = f(πα) κε παξάκεηξν ηελ ηάζε εζράξαο vf. 
΢πγθεθξηκέλα ε ιπρλία έρεη παξάκεηξν ηελ ηάζε εζράξαο vf, δειαδή ειέγρεηαη από ηάζε, ελώ ην ηξαλδίζηνξ έρεη παξάκεηξν ην 

ξεύκα βάζεο, δειαδή ειέγρεηαη από ξεύκα. Απηό ζπκβαίλεη όρη επεηδή ζην ηξαλδίζηνξ ε ηάζε πόισζεο βάζεο δελ ειέγρεη ην 
θπξίσο θύθισκα, αιιά δηόηη ν έιεγρνο κε ηελ ηάζε απηή δελ είλαη γξακκηθόο, δειαδή νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο πνπ 
πξνθύπηνπλ αλ ρξεζηκνπνηεζνύλ αξηζκεηηθα ηζαπέρνπζεο παξάκεηξνη ηάζεο, δελ ηζαπέρνπλ γεσκεηξηθά πάλσ ζην δηάγξακκα. 
Από απηό θαίλεηαη όηη έλαο εληζρπηήο κε ηξαλδίζηνξ πξέπεη λα ηξνθνδνηείηαη κε ζήκα εηζόδνπ πνπ λα πξνέξρεηαη από πεγή 
ξεύκαηνο θαη όρη από πεγή ηάζεο, όπσο κε ηε ιπρλία. 

 

Πίλαθαο ζπκβόισλ θπθισκάησλ ηξαλδίζηνξ 

Μέγεζνο Σύκβνιν Γείθηεο Παξάδεηγκα 

΢πλερέο ξεύκα ΢Ρ ή DC 
ή κέζε ηηκή 

Κεθαιαίν Κεθαιαίνη VCB, IC 

Δλδεηθλύκελε ηηκή 
Δλαιιαζζνκέλνπ 

Ρεύκαηνο ή ΔΡ ή AC 

Κεθαιαίν Μηθξνί Vcb, Ic 

΢ηηγκηαία ηηκή 
Δλαιιαζζνκέλνπ 
Ρεύκαηνο ACinst 

Μηθξό Μηθξνί πcb, ic 

΢πλνιηθή ΢ηηγκηαία ηηκή 
Δλαιιαζζνκέλνπ 

Ρεύκαηνο (DC+AC)inst 

Μηθξό Κεθαιαίνη πCB, iC 

Σάζε πεγήο Κεθαιαίν Κεθαιαίνη δηπινί 
όκνηνη 

VCC, VBB 
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Αλάιπζε ιεηηνπξγίαο εληζρπηνύ θνηλνύ εθπνκπνύ κε ηε βνήζεηα ησλ ζηαηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ηξαλδίζηνξ 
 
΢ην ΢ρ. 6.17α θαίλεηαη ην βαζηθό θύθισκα ελόο εληζρπηνύ κε ηξαλδίζηνξ θαη από θάησ ζην ΢ρ.6.17β νη ραξαθηεξηζηηθέο κε ηε 

δπλακηθή ιεηηνπξγία ηνπ εληζρπηή απηνύ. Ζ πεγή ηνπ ζήκαηνο πνπ εληζρύεηαη είλαη όπσο ζπκβαίλεη ζπλήζσο κηα πεγή ηάζεο.  
 
To θύθισκα ζπιιέθηε πεξηιακβάλεη ηελ πεγή VCC θαη ηελ αληίζηαζε θνξηίνπ RC γηα ηελ αλάζηξνθε πόισζε ηεο έλσζεο 

ζπιιέθηε βάζεο θαη ηνλ ππθλσηή ζύδεπμεο CC ν νπνίνο ρξεζηκεύεη γηα ην δηαρσξηζκό ηεο ελαιιαζζόκελεο ζπληζηώζαο από ην 
κεηθηό ξεύκα εμόδνπ ηνπ ζπιιέθηε iC. Ζ ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ ζήκαηνο είλαη όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ 

       es = esmεκσt   6.59 

Με ην θύθισκα ηνπ ΢ρ. 6.17α
 
πξνζπαζνύκε λα πεηύρνπκε έλα ξεύκα ζπιιέθηε iC πνπ λα πιεζηάδεη ζην εκηηνλνεηδέο όζν ην 

δπλαηό. Απηό βέβαηα είλαη ζεσξεηηθά αδύλαην αθνύ έλα κέξνο ηνπ θπθιώκαηνο βάζεο είλαη κηα νξζά πνισκέλε έλσζε p-n, 
πιεζηάδνπκε όκσο ζηελ απαίηεζε απηή κε θαηάιιειε εθινγή ηεο αληίζηαζεο RS. 

To ξεύκα βάζεο iB έρεη ζην θύθισκα δύν ζπληζηώζεο, κηα ΗΒ ΢Ρ γηα ηελ πόισζε θαη κηα ib ΔΡ ηνπ ζήκαηνο όπνπ είλαη 

         iB = IB + ib   6.60 

όπνπ      

       ib = Ibm εκσt   6.60α 

To ξεύκα iC ζπιιέθηε ζα έρεη θαη απηό δύν ζπληζηώζεο, κηα ICO ΢Ρ πνπ είλαη ην ξεύκα εξεκίαο ηνπ ζπιιέθηε θαη κηα ΔΡ ηνπ 
ζήκαηνο εμόδνπ, όπνπ είλαη 

         iC = ICO + ic   6.61 

όπνπ      

       ic = Icm εκσt   6.61α 

Eμεηάδνπκε ηνλ εληζρπηή απηόλ ζαλ ζέκα γηα επίιπζε κε ηα εμήο δεδνκέλα θαη δεηνύκελα. 
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Γίλνληαη : 
α) Oη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηνπ ηξαλδίζηνξ, ΢ρήκα 6.17β. 
β) Ζ αληίζηαζε θνξηίνπ RC = 1 ΚΩ. 
γ) Ζ ηάζε ηεο πεγήο ηνπ ζπιιέθηε VCC= -8 V. 
δ) Tν ξεύκα πόισζεο ηεο βάζεο ΗB =-60 κΑ. 
ε) Ζ ηάζε εμόδνπ ηνπ εληζρπηή όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα  
   (Vpk to pK = 3,4 V). 
Πεγή πόισζεο ηεο βάζεο είλαη ε πεγή ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ ζπιιέθηε. 

Εεηνύληαη: 
α) Tν ζεκείν εξεκίαο, ε ηάζε θαη ην ξεύκα εξεκίαο. 
β) Ζ αληίζηαζε πόισζεο ηεο βάζεο RB . 
γ) Ζ αληίζηαζε ζεηξάο ζήκαηνο RS. 
δ) Tν θέξδνο ηάζεο ηνπ εληζρπηή, ην θέξδνο ξεύκαηνο θαη ην θέξδνο ηζρύνο ηνπ εληζρπηή. 
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Σρ. 6.17. α) Δληζρπηήο ζπλδεζκνινγίαο θνηλνύ εθπνκπνύ. β) Γηάγξακκα αλάιπζεο ιεηηνπξγίαο εληζρπηή. 
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Επίλσζη ηοσ Προβλήμαηος 

α) Γηα ηε γξαθηθή επίιπζε ηνπ ζέκαηνο ραξάδνπκε πξώηα ηελ επζεία θνξηίνπ ε νπνία θαηά ηα γλσζηά (βι. επζεία θνξηίνπ 
θπθιώκαηνο δηόδνπ) αξρίδεη από ηελ ηάζε ηεο πεγήο ηνπ ζπιιέθηε (ηάζε ηξνθνδνζίαο) -8 V πάλσ ζηνλ άμνλα ησλ ηάζεσλ θαη 
θαηαιήγεη ζην ξεύκα Η0 όπνπ Η0 = VCC/RC = -8/1000 = -8 mA. 

Ζ ηνκή ηεο επζείαο θνξηίνπ κε ηελ θακπύιε πνπ έρεη παξάκεηξν ην ξεύκα πόισζεο πνπ καο δίλεηαη, δειαδή ΗΒ = -60 κΑ δίλεη 
ην ζεκείν εξεκίαο Q. Από απηό κεηξάκε ηελ ηάζε εξεκίαο VCEQ = -4 V θαη ην ξεύκα εξεκίαο ΗCQ = -4 mA, πξνβάιινληαο ην Q πάλσ 

ζηνπο άμνλεο ηεο ηάζεο VCE θαη ηνπ ξεύκαηνο ΗC. Τα αξλεηηθά πξόζεκα ζεκαίλνπλ όηη oη θνξέο είλαη αληίζεηεο πξνο ηηο 

ζπκβαηηθέο ζεηηθέο. 

β) Ζ αληίζηαζε πόισζεο ππνινγίδεηαη από ην βξόρν ηνπ θπθιώκαηνο βάζεο πνπ δίλεη ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο ηελ εμίζσζε 

   VCC = ΗΒ(RB+ RS) + VΒΔ   6.62 

Ζ VΒΔ είλαη ε ηάζε νξζήο πόισζεο βάζεο εθπνκπνύ θαη ηελ κεηξάκε από ηελ θακπύιε iΒ = θ(πΒE) (ραξαθηεξηζηηθή ηεο εηζόδνπ) 
όπνπ κεηαθέξνπκε ην ζεκείν εξεκίαο Q. Ζ κεηαθνξά ηνπ ζεκείνπ εξεκίαο Q από ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηεο εμόδνπ ic= θ(πCE) ζηε 
ραξαθηεξηζηηθή ηεο εηζόδνπ, γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο θακπύιεο κεηαθνξάο (άλσ αξηζηεξό ηεηαξηεκόξην) θαη αληηζηνηρεί ζην 

ζεκείν Q. Ζ πξνβνιή ηνπ ζεκείνπ Q ζηνλ άμνλα VΒΔ καο δίλεη VΒΔ = -0,18 V, νπόηε από ηελ πξνεγνύκελε ζρέζε έρνπκε  

    (RS+ RΒ) = (VCC - VΒΔ)/IB = 130 KΩ    

όπσο ζα δνύκε παξαθάησ απηή είλαη πεξίπνπ θαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο RB γηαηί ε RS ζεσξείηαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε ηελ  RB . 
Γηα λα ιύζνπκε ην ζέκα καο πξνρσξνύκε ηώξα από ην ηέινο πξνο ηελ αξρή, δειαδή δερόκαζηε όηη ζα έρνπκε ζηελ έμνδν έλα 

δεδνκέλν ζήκα ηάζεο θαη ξεύκαηνο όπσο απηό πνπ δίδεηαη από ηελ εθθώλεζε ηεο άζθεζεο, δειαδή Ucem = 1,7 V (βι. ΢ρ. 6.17β). 
Ζ ελαιιαζζόκελε απηή ηάζε ζα θπκαίλεηαη γύξσ από ηελ ηάζε εξεκίαο, δει. γύξσ από ηα -4 V, ζπκκεηξηθά από -4 κέρξη ηα -

2,3 V θαη από -4 κέρξη ηα -5,7 V. Πξνβάιινληαο ηα ζεκεία απηά (πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα -2,3 θαη -5,7 V) ζηελ επζεία θνξηίνπ, 
νξίδνπκε ηα ζεκεία Α θαη Β αληίζηνηρα. Ζ πξνβνιή ησλ ζεκείσλ απηώλ ζηνλ άμνλα ηνπ ξεύκαηνο iC νξίδεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ 
ξεύκαηνο πνπ είλαη -5,9 θαη -2,1 mA. Παξαηεξνύκε εδώ όηη ππάξρεη κηα δηαθνξά θάζεο 180

0
 αλάκεζα ζην ξεύκα θαη ζηελ ηάζε 

ηνπ ζπιιέθηε. 
Σέινο ζεκεηώλνπκε όηη ην ζεκείν Α επξίζθεηαη πάλσ ζηελ θακπύιε κε παξάκεηξν ηα -100 κΑ ξεύκα βάζεο, θάηη πνπ δελ 

ζπκβαίλεη κε ην ζεκείν Β. Σν Β είλαη πάλσ ζε κηα θακπύιε πνπ δελ δίδεηαη ζην δηάγξακκα, αιιά ηε ραξάδνπκε εκείο θαη 
βξίζθνπκε -κε γξακκηθή παξεκβνιή- όηη ηεο αλήθεη ε παξάκεηξνο -32 κΑ.  
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Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν, αλαδεηνύκε ην ζήκα ξεύκαηνο ηεο εηζόδνπ πνπ ζα ηηο 

πξνθαιέζεη. Πξνβάιινπκε ινηπόλ ηα Α θαη Β ζηελ θακπύιε κεηαθνξάο, νξίδνληαο ηα Α θαη Β, θαη ζηε ζπλέρεηα ηα ζεκεία απηά 

ηα πξνβάιινπκε ζηελ θακπύιε iΒ = θ(πΒE) νξίδνληαο ηα Α θαη Β. ΢ρεδηάδνληαο ηελ εκηηνλνεηδή κνξθή ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ, 

όπσο απηή νξίδεηαη από ηα Α, Q θαη Β, βιέπνπκε όηη πξέπεη ην ζήκα ξεύκαηνο βάζεο λα είλαη αζύκκεηξν γηα λα έρνπκε 
ζπκκεηξηθό ζήκα εμόδνπ. Ζ πεγή ηάζεο ηνπ ζήκαηνο es είλαη όκσο όπσο ππνζέζακε εμ' αξρήο εκηηνλνεηδήο ζπκκεηξηθή θαη κε 
πνιύ κηθξή εζσηεξηθή αληίζηαζε.  

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη όηη ε κε γξακκηθόηεηα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο ηεο εηζόδνπ πξνθαιεί παξακόξθσζε ζην 

ζήκα ηεο εμόδνπ ηνπ εληζρπηή. Απηό θαίλεηαη άιισζηε θαη από ην γεγνλόο όηη ηα ζεκεία Α, Q θαη Β δελ βξίζθνληαη ζε επζεία. 

γ) Ζ κεηαθνξά από ηελ ηάζε ζήκαηνο ζην ξεύκα θαη ηελ ηάζε ηνπ ζπιιέθηε γίλεηαη κέζσ ηεο θακπύιεο βάζεο εθπνκπνύ από 
ηε κηα θαη ηεο θακπύιεο κεηαθνξάο από ηελ άιιε, έηζη ώζηε ε κε γξακκηθόηεηά ηνπο λα αιιειναλαηξείηαη. Απηή ε αιιειναλαίξεζε 
ειέγρεηαη κε ηελ αληίζηαζε ζεηξάο RS .  

Δίλαη γλσζηό άιισζηε, από ηελ πεηξακαηηθή ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε κηαο θξπζηαιινδηόδνπ, όηη αλ ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε 
πξνζζέζνπκε κηα αληίζηαζε ζε ζεηξά κε ηε δίνδν θαη επαλαιάβνπκε ηηο ίδηεο αθξηβώο κεηξήζεηο, ε γξακκηθή πεξηνρή ηεο 
ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο απμάλεηαη, ελώ ηαπηόρξνλα αιιάδεη θαη ε θιίζε ηεο γξακκηθήο ηεο πεξηνρήο. 

Αλ ππνζέζνπκε όηη ε RS είλαη γλσζηή, ηόηε ζηνλ θόκβν Κ ηνπ θπθιώκαηνο ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί εθηόο από ηα -0,18 V θαη ε 
πηώζε ηάζεο ζηελ αληίζηαζε RS. Απηή ε πηώζε ηάζεο είλαη όκσο ίζε κε ην γηλόκελν ηνπ ξεύκαηνο εξεκίαο ηεο βάζεο επί ηελ RS, 

θαη παξηζηάλεηαη γηα ην ζεκείν εξεκίαο από ηελ επζεία QQ πνπ έρεη θιίζε ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο RS. 

Tν άζξνηζκα απηό κπνξεί λα ππνινγηζζεί γξαθηθά αλ θέξνπκε από ην Q κηα επζεία κε θιίζε ίζε κε ηελ ηηκή ηεο RS ζε (Ω). 

Απηό δίλεη ην ζεκείν Q πάλσ ζηνλ άμνλα ηεο πBE.  

΢ηε ζπλέρεηα θέξλνπκε δπν παξάιιειεο ηεο QQ πνπ λα πεξλνύλ από ηα Β θαη Α, θαη παίξλνπκε πάλσ ζηνλ άμνλα ησλ 
ηάζεσλ ην ειάρηζην θαη ην κέγηζην ηεο ηάζεο ζηνλ θόκβν Κ. 

Τπνζέζακε παξαπάλσ όηη ην ζήκα ηάζεο eS είλαη ζπκκεηξηθό πνπ ζεκαίλεη όηη oη δύν παξάιιειεο από ηα Α θαη Β πξέπεη λα 

απέρνπλ ην ίδην από ηελ QQ. Απηό είλαη έλα δεδνκέλν κε ην νπνίν κπνξνύκε λα βξνύκε γεσκεηξηθά ηελ θιίζε QQ πνπ αξρηθά 
ππνζέζακε γλσζηή αιιά δελ ηελ μέξνπκε. 

Σν γεσκεηξηθό πξόβιεκα είλαη ηώξα όηη δίλνληαη ηξία ζεκεία Β, Q θαη Α θαη δεηείηαη λα πεξάζνπλ απ’ απηά ηξεηο παξάιιειεο 

επζείεο έηζη ώζηε λα ηζαπέρνπλ κεηαμύ ηνπο. Γηα λα γίλεη απηό θέξλνπκε ηελ επζεία ΒQ, ηελ πξνεθηείλνπκε πέξα από ην Q θαη 

παίξλνπκε πάλσ ζηελ πξνέθηαζε έλα ζεκείν Α ηέηνην ώζηε λα είλαη QΑ = QΒ. Δλώλνπκε ην Α κε ην Α θαη ην 

πξνεθηείλνπκε, νπόηε έρνπκε ηε δεηνύκελε θιίζε. Ζ ηηκή ηεο RS βξίζθεηαη εύθνια αλ θέξνπκε παξάιιειε πξνο ηελ ΑΑ από ην 
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ζεκείν -100κΑ ζηνλ άμνλα ηνπ ξεύκαηνο βάζεο (ην κέγηζην ξεύκα πνπ ζα πεξάζεη από ηελ RS). Απηή ε παξάιιειε θόβεη ηνλ 
άμνλα ησλ ηάζεσλ ζην ζεκείν -0,12 V, νπόηε ε ηηκή ηεο RS είλαη  

    RS = -0,12 / -100 10-6  = 1,2 ΚΩ    

Παξαηεξνύκε όηη ε ηηκή απηή είλαη πξάγκαηη κηθξόηεξε από ηελ ηηκή ηεο RB πνπ βξέζεθε παξαπάλσ κε απηή ηελ παξαδνρή. 
Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή ζεηξάο ππνινγίδεηαη έηζη ώζηε γηα ηε κηθξόηεξε ζπρλόηεηα πνπ πξόθεηηαη λα εληζρπζεί λα έρεη ν 

ππθλσηήο απηόο πνιύ κηθξόηεξε αληίζηαζε από ηελ RS, δειαδή  

    1/ Cσmin« RS       

δ) Γηα λα ππνινγηζζεί θαη ην ηξίην δεηνύκελν δειαδή ην θέξδνο ηάζεσλ, ππνινγίδνπκε ην ιόγν ηεο ηάζεο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ 
πξνο ηελ ηάζε ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ. Ζ ηάζε εμόδνπ είλαη από ην δηάγξακκα 

   πCE = VCEQ + πce    6.63α 

όπνπ 

   πce = πcemεκ(σt+π)   6.63β  

Tν θέξδνο ηάζεσλ είλαη  

          
π
cepk to pkAπ e
spk to pk

 = (5,7 - 2,3)/(0,31 - 0,19) = 3,4 / 0,12 = 28,3  

To θέξδνο ξεύκαηνο είλαη 

           

i
epktopkA =

i i
bpktopk

= (5,9 - 2,1).1000 / (100 - 32) = 3,8.1000 / 68 = 55,9  

θαη ην θέξδνο ηζρύνο είλαη 

      Αp = Απ 
. Αi = 28,3 . 55,9 = 1583. 
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6.4.2. Σηαηηθή θαη δπλακηθή επζεία θνξηίνπ 
 

Όπσο είδακε παξαπάλσ, από ηε ζηηγκή πνπ ζα επηηύρνπκε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ιεηηνπξγίαο Q, νη κεηαβνιέο ηνπ ζήκαηνο 
εηζόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (δει. ην ξεύκα βάζεο), ζα πξνθαιέζνπλ παλνκνηόηππν ζήκα εμόδνπ (ηάζε ή ξεύκα ζπιιέθηε). 
Δάλ ην ζήκα εμόδνπ δελ είλαη πηζηή αλαπαξαγσγή ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ, π.ρ. εάλ είλαη ςαιηδηζκέλν θαηά ηε κία πιεπξά, ηόηε ην 
ζεκείν ιεηηνπξγίαο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθό θαη απαηηείηαη επαλαηνπνζέηεζή ηνπ ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ζπιιέθηε. Δπνκέλσο, ν 
ηξόπνο επηινγήο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ εληζρπηή. 

Έζησ ν εληζρπηήο θνηλνύ εθπνκπνύ ηνπ ΢ρ. 6.19α. Με ρξήζε ηνπ ζεσξήκαηνο Thevenin, ην θύθισκα κεηαζρεκαηίδεηαη ζε απηό 
ηνπ ΢ρ. 6.19β.     
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (α)      (β) 

 

Σρ. 6.19. α) Κύθισκα εληζρπηή κε αληίζηαζε εθπνκπνύ. β) Ηζνδύλακν θαηά Thevenin. 
 

Τπνζέηνπκε όηη β1 θαη επνκέλσο πξνζεγγηζηηθά ηζρύεη: 

 IΒ 
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  
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
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      ΗΔ = -(ΗC+IB)  -IC     6.64 

Από ηνλ 2
ν
 θαλόλα ηνπ Kirchhoff ζην βξόρν εμόδνπ έρνπκε: 

       
 
 

  V I R R V
ECC CQ C CEQ

   6.65 

θαη     

      
   
   
   

  
 

V1 CCI V
CQ CEQR R R R

E EC C

  6.66 

Δάλ ραξάμνπκε ζηνπο ίδηνπο άμνλεο κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο εμόδνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ, ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζρέζεο πνπ δίλεη 
ηελ εμάξηεζε ηνπ IC από ηελ VCE, πξνθύπηεη κηα επζεία κε θιίζε  C E1/ R R   πνπ αλαθέξεηαη σο επζεία θνξηίνπ ζην ζπλερέο (ή 

ζηαηηθή επζεία θνξηίνπ ή dc επζεία θνξηίνπ) θαη θαζνξίδεη ηελ επζεία ζηελ νπνία θηλείηαη ην Q γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ IΒ, ην νπνίν 
θαζνξίδεηαη από ηελ RB (κε δεδνκέλα VCC, RC, RE). Σα ζεκεία ηνκήο ηεο dc επζείαο θνξηίνπ κε ηνπο άμνλεο, δίλνληαη από ηηο 
ζρέζεηο (βι. ΢ρ. 6.21): 

           


V
CCI 0 V V  ,  V 0 I

C CE CC CE C R R
EC

  6.67 

Οπζηαζηηθά δειαδή, ε dc επζεία θνξηίνπ είλαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 2
νπ

 θαλόλα ηνπ Kirchhoff ζην βξόρν εμόδνπ ηνπ 
θπθιώκαηνο ζην ζπλερέο. 

Σν πιήξεο θύθισκα ελόο εληζρπηή θνηλνύ εθπνκπνύ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 6.20α. Πεξηιακβάλεη ηνπο ππθλσηέο ζύδεπμεο CC νη 
νπνίνη πεξηνξίδνπλ ηηο dc ζπληζηώζεο κόλν ζην ηξαλδίζηνξ θαη ην θύθισκα πόισζήο ηνπ, έηζη ώζηε νη ζπληζηώζεο απηέο λα 
απνθόπηνληαη θαη λα κελ επεξεάδνπλ ηελ πεγή ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ π i θαη ηελ ηπρόλ επόκελε βαζκίδα ζηελ έμνδν ή ηελ 
αληίζηαζε θνξηίνπ RL. Δπίζεο, πεξηιακβάλεη ηνλ ππθλσηή παξαθάκςεσο CE ζηνλ εθπνκπό, ώζηε λα κελ θαηαλαιώλεηαη ac ηζρύο 
ζηελ αληίζηαζε εθπνκπνύ RE θαη λα κεγηζηνπνηείηαη ην θέξδνο ζηελ έμνδν. 

Οη ππθλσηέο ζύδεπμεο θαη παξαθάκςεσο επηιέγνληαη ζπλήζσο αξθεηά κεγάινη ώζηε νη εκπεδήζεηο ηνπο, αθόκα θαη γηα ηε 
κηθξόηεξε ζπρλόηεηα δηεγέξζεσο (ζήκαηνο) λα είλαη αξθεηά κηθξέο, ώζηε λα κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο βξαρπθπθιώκαηα. Οη 
ππθλσηέο απηνί, απαγνξεύνπλ ηε δηέιεπζε ξεύκαηνο dc, ελώ επηηξέπνπλ ηελ ειεύζεξε δηέιεπζε ξεύκαηνο ζήκαηνο. ΢ην ΢ρ. 6.20β 
θαίλεηαη ην ac ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ εληζρπηή. Ζ επζεία θνξηίνπ ζην ελαιιαζζόκελν (ac) πξνθύπηεη κε όκνην ηξόπν όπσο ε 
επζεία θνξηίνπ ζην ζπλερέο (dc), από ηνλ βξόρν εμόδνπ ηνπ ac ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο. ΢ην ΢ρ. 6.19β, ε αληίζηαζε ηνπ 
θπθιώκαηνο ζπιιέθηε (εμόδνπ) πνπ βιέπεη ην dc ξεύκα πόισζεο ICQ είλαη Rdc=RC+RE. Όκσο, από ην ΢ρ. 6.20β, είλαη θαλεξό όηη 
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ην ξεύκα ζήκαηνο ζπιιέθηε ic βιέπεη κηα αληίζηαζε ζπιιέθηε δηαθνξεηηθή, ηελ Rac=RCRL/( RC+RL). Aθνύ Rac≠Rdc, ε πξνεγνύκελε 
αλάιπζε γηα ηελ dc επζεία θνξηίνπ πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί θαη λα νξηζηεί ε έλλνηα ηεο ac επζείαο θνξηίνπ. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (α)      (β) 

Σρ. 6.20. α) Κύθισκα εληζρπηή θνηλνύ εθπνκπνύ. β) AC ηζνδύλακν ηνπ εληζρπηή. 
 

Από ηνλ 2
ν
 θαλόλα ηνπ Kirchhoff ζην βξόρν εμόδνπ έρνπκε: 

         i Rce acC
    6.68 

 Δθόζνλ,  i i Ic C CQ
 θαη   Vce CE CEQ

, ε παξαπάλσ εμίζσζε γξάθεηαη: 

      


   
V

CEQCEi I
C CQR Rac ac

    6.69 

Σα ζεκεία ηνκήο ηεο ac επζείαο θνξηίνπ κε ηνπο άμνλεο, δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 
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           
V

CEQi 0 V +I R  ,  π 0 i IacC CE CEQ CQ CE C CQ Rac

  6.70 

΢ην ζρ. 6.21 δείρλνπκε ηελ dc θαη ac επζεία θνξηίνπ γηα ηνλ εληζρπηή ηνπ ΢ρ. 6.20α θαη ηππηθέο ηηκέο παξακέηξσλ: VCC=10 V, 
RC=1 kΩ, RE=0,5 kΩ, RL=1 kΩ, R1=R2=1 kΩ.    

Δάλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ ηηκή iC=ICQ ζηελ εμ. 6.69, βξίζθνπκε όηη πCE=VCEQ. Γειαδή, ε ac επζεία θνξηίνπ ηέκλεηαη κε ηελ dc 
επζεία θνξηίνπ ζην ζεκείν Q, θάηη πνπ παξαηεξνύκε θαη ζην ΢ρ. 6.21.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σρ. 6.21. DC θαη AC επζεία θνξηίνπ εληζρπηή θνηλνύ εθπνκπνύ. 
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6.4.3.  Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 

 

Σα ηξαλδίζηνξ έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα σο πξνο ηηο ιπρλίεο, έρνπλ όκσο θαη έλα ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα, είλαη πνιύ 
επαίζζεηα ζηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο. 

΢ηηο ιπρλίεο νη θνξείο ηνπ θπθιώκαηνο αλόδνπ πξνέξρνληαη από ηελ θάζνδν πνπ ζεξκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 1000
ν 

C, νπόηε 
κηα κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο θαηά κεξηθέο δεθάδεο βαζκώλ είλαη ηειείσο ακειεηέα. 

΢ην ηξαλδίζηνξ όκσο ε ζεξκνθξαζία ησλ ελώζεσλ δελ επηηξέπεηαη λα ππεξβεί ηνπο 100
ν 

C γηα ην γεξκάλην θαη ηνπο 200
ν
 C γηα 

ην ππξίηην, ε δε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ηνπο 60
ν
 C θαη 80

ν
 C αληίζηνηρα. Απηό ζεκαίλεη όηη κηα κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο θαηά κεξηθέο δεθάδεο βαζκνύο αιιάδεη ζεκαληηθά ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ ελώζεσλ απηώλ θαη κεηαηνπίδεη ην 
ζεκείν ιεηηνπξγίαο από ηελ αξρηθά ππνινγηζκέλε ζέζε ηνπ. Μηα ηέηνηα κεηαηόπηζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο, κπνξεί λα νδεγήζεη 
ην ηξαλδίζηνξ ζηνλ θόξν ή ζηελ απνθνπή θαη επνκέλσο λα έρνπκε παξακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ. 

Απηό κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηό από ηηο ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ην ξεύκα ζπιιέθηε γηα ηηο δύν ζπλδεζκνινγίεο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 
 

        I I I
EC CO

     6.71 

         I I I 1
BC CO

    6.72 

Όπσο είλαη γλσζηό ην ICO είλαη ην ξεύκα αλάζηξνθεο πόισζεο, ή ξεύκα θόξνπ, ηεο έλσζεο ζπιιέθηε – βάζεο θαη έρεη κηθξή 
ηηκή. Αλ ιάβνπκε ππόςε καο όηη ζπλήζσο είλαη από ηε ζρέζε 3.55 np <<pn ην ξεύκα απηό ζα ηζνύηαη κε 

      


Dp
I Q pe nC Lp

     6.73 

Ζ ππθλόηεηα ησλ θνξέσλ κεηνλόηεηαο pn είλαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 3.34 

      



E E

3/2 fnp K T expn 1 kT
   6.74 

Απηή είλαη αύμνπζα ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, έρεη δε βξεζεί όηη ην ξεύκα θόξνπ δηπιαζηάδεηαη ζην γεξκάλην γηα αύμεζε 
ζεξκνθξαζίαο θαηά 10

ν
 C θαη ζην ππξίηην γηα αύμεζε θαηά 6

ν
 C. 
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΢ηε ζπλδεζκνινγία ινηπόλ θνηλνύ εθπνκπνύ, ην ξεύκα ζπιιέθηε iC ηζνύηαη, γηα ξεύκα βάζεο iB = 0, από ηελ 6.72 κε   COI 1 . 

΢πλεπώο γηα ην ηξαλδίζηνξ γεξκαλίνπ π.ρ. κε αύμεζε ζεξκνθξαζίαο 10
ν
 C απηό ην ξεύκα ζα δηπιαζηαζηεί. Απηό ζεκαίλεη όηη ε 

πξώηε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε γηα iB = 0 ηνπ ΢ρ. 6.16 κεηαηνπίδεηαη γηα κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο 10
ν
 C πξνο ηα πάλσ 

δηπιαζηάδνληαο ηελ απόζηαζή ηεο από ηνλ άμνλα ησλ ηάζεσλ. Παξάιιεια, κε ηελ θακπύιε απηή κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα πάλσ 
όιεο νη ππόινηπεο ραξαθηεξηζηηθέο θαηά ηελ ίδηα απόζηαζε όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε 6.72 θαη θαίλεηαη ζην ΢ρ. 6.22β.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (α)     (β) 

Σρ. 6.22. (α) Κύθισκα εληζρπηή θνηλνύ εθπνκπνύ, (β) κεηαηόπηζε ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ιόγσ κεηαηόπηζεο ραξαθηεξηζηηθώλ εμαηηίαο ηεο αύμεζεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

΢ην ζρήκα απηό νη δηαθεθνκκέλεο θακπύιεο είλαη εθείλεο πνπ έρνπλ κεηαηνπηζηεί από ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζ’ απηέο 
θαίλεηαη θαη ε αληίζηνηρε κεηαηόπηζε ηνπ ζεκείνπ εξεκίαο από ην Q ζην Q’. 
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Απηό ζεκαίλεη όηη έλα θύθισκα ηξαλδίζηνξ θαη ηδίσο ζε ζπλδεζκνινγία θνηλνύ εθπνκπνύ όπνπ ην ξεύκα θόξνπ 
πνιιαπιαζίάδεηαη επί (1+β) ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε θξνληίδα γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηεο κεηαβνιήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ από 
ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ηνπ πεξηβάιινληνο. Αιιηώο, θηλδπλεύεη πνιιέο θνξέο λα θαηαζηξαθεί ην ηξαλδίζηνξ ηειείσο από ηε 
ζπλερή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ξεύκαηνο ζπιιέθηε, κηα θαη ην έλα εμαξηάηαη από ην άιιν. Απηό ιέγεηαη θαηλόκελν 
θερμικής φσγής. 

 

Σπληειεζηήο ζηαζεξόηεηαο 

Ζ ζηαζεξόηεηα ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ελόο ηξαλδίζηνξ εμαξηάηαη από ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ ξεύκαηνο εξεκίαο ΗCQ ηνπ ζπιιέθηε. 
Από ην θύθισκα ηνπ ΢ρ. 6.22α θαίλεηαη όηη: 

      



V V
BB BEI

B R
B

     6.75 

Από ηελ 6.72 έρνπκε: 

        


  
V V
BB BEI 1 I

C COR
B

   6.76 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε είλαη θαλεξό όηη ην ξεύκα εξεκίαο ηνπ ζπιιέθηε είλαη ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο: 

       
 
 

 I I ,V ,I ,V ,R
BE BB BC C CO

   6.77 

Αλ δερζνύκε όηη ηα RB θαη VBB είλαη ζηαζεξά ηόηε νη κεηαβνιέο ηνπ IC ζα νθείινληαη ζηηο κεηαβνιέο ησλ β, VBE, θαη ICO. Καη ηα 
ηξία απηά ραξαθηεξηζηηθά εμαξηώληαη από ηνλ ηύπν ηνπ ηξαλδίζηνξ. Σν β δηαθέξεη πνιύ από ηξαλδίζηνξ ζε ηξαλδίζηνξ αθόκα θαη 
ηνπ ηδίνπ ηύπνπ (κεγάιε δηαζπνξά κέρξη 5:1) θαη ε ηηκή ηνπ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά κε ηε ζεξκνθξαζία (π.ρ. γηα έλα ηξαλδίζηνξ 

ζηνπο +25C β=55 θαη ζηνπο +75C β=90). Σν ICO κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία (δηπιαζηάδεηαη θάζε 10C) θαη ην VBE 

ειαηηώλεηαη θαηά 2,5 mV/C. 
Παίξλνληαο ην αλάπηπγκα θαηά Taylor ηεο 6.77 θαη αγλνώληαο ηνπο όξνπο δεύηεξεο ηάμεο, έρνπκε:  
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  

  
  

I I I
C C CdI d dI dV

BEC COI V
BECO

  6.78α 

ή 

        


dI S d SdI S dV
I V BEC CO

   6.78β 

όπνπ: 

     



 

I
CS

Q

  ζπληειεζηήο ζηαζεξόηεηαο σο πξνο β  6.79 

     





I
CS

I I
CO Q

 ζπληειεζηήο ζηαζεξόηεηαο σο πξνο ICO  6.80 

     





I
CS

V V
BE Q

 ζπληειεζηήο ζηαζεξόηεηαο σο πξνο VBE  6.81 

Τπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή ζηαζεξόηεηαο Sβ 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή ζηαζεξόηεηαο Sβ γηα ην θύθισκα ηνπ ΢ρ. 6.22α, ζα ζεσξήζνπκε ηηο άιιεο παξακέηξνπο 

(ΗCO θαη VBE) ζηαζεξέο κε ηε ζεξκνθξαζία. ΢ηελ πξάμε, ην VBE ειαηηώλεηαη θαηά 2,5 mV/C, δει. ΓVBE = -2,510
-3 
 ΓΣ.  

Παξαγσγίδνληαο ηελ εμ. 6.76 έρνπκε: 

     
 

    
 

I V V
C BB BES I I I

BCO COR
BQ

  6.82 
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Δπεηδή ζηελ πξάμε ηζρύεη όηη 



V V
BB BE I

COR
B

, θαηαιήγνπκε ζηελ: 

       


S I
B

     6.83 

Γει. ν Sβ ηζνύηαη αξηζκεηηθά κε ην ξεύκα βάζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ.  

Τπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή ζηαζεξόηεηαο SV 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή ζηαζεξόηεηαο SV γηα ην θύθισκα ηνπ ΢ρ. 6.22α, ζα ζεσξήζνπκε ηηο άιιεο παξακέηξνπο (β 
θαη ICO) ζηαζεξέο κε ηε ζεξκνθξαζία. Παξαγσγίδνληαο ηελ εμ. 6.76 έρνπκε: 

      
 

  


I
CS

V V R
BE BQ

    6.84 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε RB είλαη κεγάιε (ηεο ηάμεο ηνπ ΜΩ) o ζπληειεζηήο SV γίλεηαη πνιύ κηθξόο. Δπίζεο, αλ VBB>>VBE βιέπνπκε 

από ηε ζρέζε 6.76 όηη ν ξόινο ηεο κεηαβνιήο ηεο VBE ζηε κεηαβνιή ηνπ ΗC είλαη κηθξόο. Όπσο είπακε πην πάλσ, ΓVBE= 2,5ΓΣ mV 

όπνπ ΓΣ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζε βαζκνύο C. 

Τπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή ζηαζεξόηεηαο SΗ 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή ζηαζεξόηεηαο SΗ γηα ην θύθισκα ηνπ ΢ρ. 6.22α, ζα ζεσξήζνπκε ηηο άιιεο παξακέηξνπο (β 
θαη VBE) ζηαζεξέο κε ηε ζεξκνθξαζία. Παξαγσγίδνληαο ηελ εμ. 6.76 έρνπκε: 

       


  


I
CS 1

I I
CO Q

    6.85 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, 



 

T T
2 1
10I I 2

CO2 CO1
δει. ην ΗCO δηπιαζηάδεηαη θάζε 10C. 
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Έηζη, έρνπκε ηειηθά: 

       
   dI I d dV 1 dI

B BEC COR
B

  6.86 

Γηα ηνπο ζθνπνύο ηνπ παξόληνο βηβιίνπ, ζα ζεσξνύκε σο ζεκαληηθόηεξν παξάγνληα γηα ηε κεηαβνιή ηνπ IC ηελ κεηαβνιή ηνπ 
ICO κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ζα επηθεληξσζνύκε ζηε κειέηε ηεο εμάξηεζεο από απηήλ κόλν ηελ παξάκεηξν. 
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`6.4.4.  Κπθιώκαηα πόισζεο θαη αληηζηάζκηζεο 
 

Έρνπλ εθαξκνζηεί πνιιά θπθιώκαηα γηα ηελ παξαπάλσ αληηζηάζκηζε. Σν θξηηήξην ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ησλ θπθισκάησλ 
απηώλ είλαη ν ζπληειεζηήο ζηαζεξόηεηαο SI (stability factor) πνπ ππνινγίζακε παξαπάλσ, ν νπνίνο ηζνύηαη κε ην ιόγν ηεο 
κεηαβνιήο ηνπ ξεύκαηνο ζπιιέθηε iC πξνο ηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο θόξνπ ICO νη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηελ ίδηα 
κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο.  

Με ηε ζύλδεζε θπθισκάησλ αληηζηάζκηζεο επηδηώθεηαη ε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή απηνύ όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν. Με ηα 
θπθιώκαηα απηά δεκηνπξγείηαη κηα εμάξηεζε ηνπ ξεύκαηνο πόισζεο βάζεο ΗΒ από ην ξεύκα ηνπ ζπιιέθηε IC θαη έηζη κηα κεηαβνιή 
ηνπ ηειεπηαίνπ ιόγσ ζεξκνθξαζίαο αληηζηαζκίδεηαη από αληίζεηε κεηαβνιή ηνπ πξώηνπ. 

Ο ζπληειεζηήο SI εθθξάδεηαη γηα ην ιόγν απηό ζπλαξηήζεη ηεο παξαγώγνπ dIB/dIC κε ηε βνήζεηα ηεο 6.72 σο εμήο: 

         I I I 1
BC CO

    6.87 

         
dI dI

C BS (1 )
I dI dI

CO CO
   6.88 

θαη αλ αληηθαηαζηήζνπκε ην dICO=dIC/SI, ε 6.88 γίλεηαη 

 

      
 
 
 
 
 






1
S

I dI
B1

dI
C

     6.89 

Από ηε ζρέζε απηή κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην SI γηα νπνηνδήπνηε θύθισκα, αξθεί λα γλσξίδνπκε γη’ απηό ηε ζπλάξηεζε IB 
= f(IC). 
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Κύθισκα πόισζεο θνηλνύ εθπνκπνύ 

Nα ζρεδηαζηεί ην παξαθάησ θύθισκα έηζη ώζηε ζηνλ εθπνκπό λα έρνπκε ξεύκα 1 mA θαη ζην ζπιιέθηε ηάζε +5 V. Σν 
ηξαλδίζηνξ έρεη ηηκή β = 100. Ωζηόζν, ε ηηκή ηνπ β κπνξεί λα θπκαίλεηαη κεηαμύ 50 θαη 150. Ζ ζρεδίαζή καο πξέπεη λα εμαζθαιίδεη 
όηη ε δεηνύκελε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο εθπνκπνύ ζα ιακβάλεηαη γηα β = 100, αιιά γηα ηηο αθξαίεο ηηκέο ηνπ β δελ ζα κεηαβάιιεηαη 
πεξηζζόηεξν από 10%. Βξείηε ηηο ηηκέο ησλ RB, RE θαη RC. Πνηα είλαη ε αλακελόκελε πεξηνρή δηαθύκαλζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο 
ηάζεο ζπιιέθηε πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ πιήξε θιίκαθα ηηκώλ ηνπ β; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σρ. 6.23. Κύθισκα πόισζεο ζε ζπλδεζκνινγία θνηλνύ εθπνκπνύ. 
 

Γλσξίδνπκε όηη β=100, ΗΔ = -1 mA θαη VC = 5V. Άξα έρνπκε: 

      
β 100α= = =0.99

101β+1
      6.90 

     I =-αI =0.99mA=βΗ
E ΒC

     6.91 

     
15-V 15-5CR = = =10.1kΩ 10kΩ

C I 0.99
C

   6.92 

 Β 
 Ε 

+15 V 

 C 

 RΔ 

 RΒ 

-15 V 

 RC 

 ΙΔ 

 ΙC 

 ΙB 
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     
R0.7-15 BI = R + =14.3 kΩ

E ER β+1
BR +

E β+1

    6.93 

Καζώο ην β κεηαβάιιεηαη από 50 έσο 150, ζέινπκε ην ΗΔ  λα κεηαβάιιεηαη 10% γύξσ από ην 1 mA. Ζ κεγαιύηεξε κεηαβνιή ζην 
ΗΔ ζπκβαίλεη όηαλ β=50 θαη όρη όηαλ β=150, γηαηί ζηε κεηαβνιή ηνπ β από 100 ζε 50 ην ΗΒ δηπιαζηάδεηαη ελώ ζηε κεηαβνιή ηνπ β 
από 100 ζε 150 ην ΗΒ κεηώλεηαη θαη έρεη ηα 2/3 ηεο ηηκήο πνπ έρεη γηα β=100. 

Έηζη, ην όξην  10% ηίζεηαη γηα β=50: 

     
R-14.3 B-0.9= R + =15.89 kΩ

ER 51
BR +

E 51

   6.94 

Να ζεκεησζεί όηη ην ΗΔ κεηαβάιιεηαη θαηά -10% θαη γίλεηαη 0.9 mA γηαηί ε πνζόηεηα RE+[(RB/(β+1)] απμάλεηαη όηαλ κεηώλεηαη ην β, 
νπόηε επεηδή απηή ε πνζόηεηα βξίζθεηαη ζηνλ παξνλνκαζηή ζηε ζρέζε 6.94, ε ηηκή ηνπ θιάζκαηνο άξα θαη ηνπ ΗΔ κεηώλεηαη. Από 
ηηο ζρέζεηο 6.93 θαη 6.94 έρνπκε: 

    
 
  
 

  1 1(6.94)-(6.93) R - =1.59 kΩ R =163.8kΩ 165kΩ
B B51 101

 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ ηηκή απηή ζηελ 6.93 έρνπκε RE = 12.7 kΩ  13 kΩ. Oη αθξαίεο ηηκέο ησλ IC θαη VC πξνθύπηνπλ από ηηο ζρέζεηο 
6.90, 6.91 θαη 6.92 θαη είλαη: 

Γηα β=50: α=50/51=0.98,  ΗC=-α·ΗΔ=(-0.98)·(-0.9) mA=0.88 mA,  
VC=15V – 10kΩ·0.88mA=6.176V. 

Γηα β=150: α=150/151=0.993,    ΗC=-α·ΗΔ=(-0.993)·(-1.1) mA=1.092 mA, 
VC=15V – 10kΩ·1.092mA=4.077V. 
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Πόισζε εληζρπηή δύν βαζκίδσλ 

Γηα ηνλ εληζρπηή ηνπ ζρήκαηνο λα πξνζδηνξηζζεί ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο, εάλ β = 200 θαη |VBE| =0.7 V. Θεσξήζηε όηη β1 όπνπ 
ρξεηαζηεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρ. 6.24. Κύθισκα πόισζεο εληζρπηή δύν βαζκίδσλ. 
 

Ηζρύνπλ νη εμήο εμηζώζεηο: 

 
 
 






 

V V 10V-0.7VBE1CCV =I R +V I = = =5κΑ
B1 B BE1 B1CC R 1.86 MΩ

B
I =β×I I =200×5κA =1mA

B1C1 C1

V = I +I R +V I R +V V =V -I R =10-1×4=6V
B2CC C1 C1 CE1 C1 C1 CE1 CE1 CC C1 C1

  

 

 Β 
 Ε 

VCC = +10 V 

 C 

 RC1=4kΩ 

 RΒ=1.86ΜΩ 

 RC2=2kΩ 

 RΔ=1.5kΩ 

 ΙB1 

 ΙC1  ΙB2 

 ΙC2 

 ΙE2 

 ΙE1 

ΙC1+IB2 

 Β 
 C 

 Ε 

 Q1 

 Q2 
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   
   
   

 

 

 

 β
β 1 α= 1

β+1

V -V -V 10-0.7-6EB2CC CE1V -I R +V +V I =- =- =-2.2mA
E EB2CC C2 CE1 C2 R 1.5

E

V -I R +R -V V =-V -I R +R =-10-(-2.2)(2+1.5)=-2.3V
E ECC C2 C2 CE2 CE2 CC C2 C2
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Αληηζηάζκηζε κε αληίζηαζε βάζεο - ζπιιέθηε 

΢ην ΢ρ. 6.25 θαίλεηαη ν απινύζηεξνο ηξόπνο πόισζεο θαη αληηζηάζκηζεο κε κηα αληίζηαζε βάζεο RB, πνπ ζπλδέεηαη από ην 
ζπιιέθηε ζηε βάζε θαη όρη από ηελ πεγή ηάζεο ηνπ ζπιιέθηε, όπσο ζηελ πόισζε ρσξίο αληηζηάζκηζε ηνπ ΢ρ. 6.18. Μηα αύμεζε 
ηνπ ξεύκαηνο ζπιιέθηε ΗC πνπ ζα πξνθιεζεί από αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζα πξνθαιέζεη κείσζε ηεο ηάζεο ηνπ ζπιιέθηε VCE 
θαη ζπλεπώο κείσζε ηνπ ξεύκαηνο πόισζεο ΗΒ, δειαδή αληίδξαζε ζηελ αξρηθή αύμεζε ηνπ IC. 

Ο ζπληειεζηήο ζηαζεξόηεηαο ηεο παξαπάλσ δηάηαμεο ππνινγίδεηαη από ηελ 6.89 θαη από ην θύθισκα 6.25 κε εθαξκνγή ηνπ 
ζεσξήκαηνο Kirchhoff. 

      
 
 

   V R I I R I V
B BB BECC C C

  6.95 

Δπεηδή ην θύθισκα βάζεο είλαη νξζά πνισκέλν ε VBE είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή νπόηε ιύλνπκε σο πξνο ΗΒ θαη παξαγσγίδνπκε 

     
 




V I R V
BECC C CI

B R R
BC

    6.96 

θαη παξαγσγίδνληαο 

       


RdI
CB

dI R R
BC C

    6.97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σρ. 6.25. Κύθισκα αληηζηάζκηζεο κε αληίζηαζε βάζεο – ζπιιέθηε. 

 IΒ 

 IΔ 

 Β 
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 RB 

 IC 

 C 

 VCC 

 RC  IC + IB 
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Αληηθαζηζηώληαο ζηελ 6.89 παίξλνπκε 

       







1
S

I R
C1

R R
BC

   6.98 

΢ην παξαπάλσ θύθισκα ε δπλαηόηεηα κείσζεο ηνπ SI είλαη πεξηνξηζκέλε επεηδή νη ηηκέο RC θαη RB θαζνξίδνληαη κε άιια 
θξηηήξηα, όπσο ε  RC ζαλ αληίζηαζε θνξηίνπ θαη ε RB ζαλ αληίζηαζε πόισζεο. 
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Αληηζηάζκηζε θαη απηνπόισζε κε αληίζηαζε εθπνκπνύ 

Μηα πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα αληηζηάζκηζε θαη πόισζε ζπγρξόλσο θαίλεηαη ζην θύθισκα ηνπ ΢ρ. 6.26 όπνπ έρεη 
παξεκβιεζεί ζην θύθισκα εθπνκπνύ κηα αληίζηαζε RE θαη ε βάζε ηξνθνδνηείηαη κε ζηαζεξή ηάζε ΢Ρ πνπ πξνέξρεηαη από έλα 
δηαηξέηε ηάζεο κε ηηο αληηζηάζεηο R1 θαη R2 πνπ ζπλδένληαη ζηνπο πόινπο ηεο πεγήο VCC. O ζπληειεζηήο ζηαζεξόηεηαο 
ππνινγίδεηαη ζηελ πεξίπησζε απηή σο εμήο. Με ηε βνήζεηα ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Thevenin κεηαζρεκαηίδεηαη ην θύθισκα ηνπ ΢ρ. 
6.26α, αληηθαζηζηώληαο ην θύθισκα αξηζηεξά ηνπ ζεκείνπ Β, δειαδή ηηο αληηζηάζεηο R1 θαη R2 θαη ηελ πεγή VCC κε κηα ηζνδύλακε 
δηπνιηθή πεγή ηάζεο VB θαη εζσηεξηθήο αληίζηαζεο RB. Απηό δίλεη ην θύθισκα 6.26β. Ζ ηάζε ηεο ηζνδύλακεο πεγήο βξίζθεηαη 
θαηά Thevenin αλ απνζπλδεζεί ην δεμηό κέξνο ηνπ θπθιώκαηνο ζην ζεκείν Β θαη ππνινγηζηεί ε ηάζε ελ θελώ πνπ είλαη 

      


R
2V V

B CCR R
1 2

   6.99 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

   (α)      (β) 

 

 

Σρ. 6.26. α) Κύθισκα αληηζηάζκηζεο κε αληίζηαζε εθπνκπνύ. β) Ηζνδύλακν θαηά Thevenin. 
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Ζ εζσηεξηθή αληίζηαζε RΒ βξίζθεηαη αλ απνζπλδεζεί πάιη ην δεμηό κέξνο ζην ζεκείν Β, βξαρπθπθισζεί ε πεγή ηνπ αξηζηεξνύ 
κέξνπο θαη ππνινγηζηεί ε αληίζηαζε πνπ πξνθύπηεη αλάκεζα ζην Β θαη ηε γε πνπ είλαη 

      


R R
1 2R

B R R
1 2

    6.100 

Από ην απιό απηό θύθισκα ππνινγίδεηαη ε ΗΒ θαηά Kirchhoff: 

        V I R V I R
B B B BE E E

  6.101 

        I I I
E BC

 

      
 




V V I R
B BE ECI

B R R
B E

   6.102 

       


dI R
B E

dI R R
B EC

 

Καη αληηθαζηζηώληαο ζηελ 6.89 παίξλνπκε 

       







1 R /R
B ES

I R /R
B E1
1

   6.103 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαίλεηαη όηη είλαη δπλαηή νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο SI αξθεί λα δηαιέμνπκε θαηάιιεια ηελ ηηκή ηνπ ιόγνπ 
RB/RE. Όζν κηθξόηεξε είλαη ε ηηκή ηεο RB δειαδή ησλ δύν αληηζηάζεσλ R1 θαη R2 παξάιιεια, ηόζν ε ηηκή ηεο SI ηείλεη ζηε κνλάδα 
θαη βειηηώλεηαη ε ζηαζεξόηεηα ηνπ θπθιώκαηνο. Από ηελ άιιε όκσο κεξηά ε εθινγή πνιύ κηθξώλ ηηκώλ γηα ηηο αληηζηάζεηο R1 θαη 
R2 ζεκαίλεη κεγάιε θαηαλάισζε ξεύκαηνο αθνύ απηέο ζπλδένληαη θαηεπζείαλ ζηελ πεγή VCC.  

H ζπλεζηζκέλε ηηκή γηα ην ζπληειεζηή SI ζηα θπθιώκαηα γηα ζπλεζηζκέλε ρξήζε είλαη κεηαμύ 5 θαη 10. 
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΢ηα θπθιώκαηα εληζρπηή κε ηξαλδίζηνξ δελ επηζπκνύκε ζπλήζσο ε RE λα παίξλεη κέξνο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο κε ηελ 
ελαιιαζζόκελε ζπληζηώζα. Γηα ην ιόγν απηό ζπλδένπκε παξάιιεια κε ηελ RE κηα κεγάιε ρσξεηηθόηεηα παξαθάκςεσο CE, ηέηνηα 
ώζηε γηα ηελ ειάρηζηε ζπρλόηεηα πνπ πξόθεηηαη λα εληζρπζεί, ε αληίζηαζε ηνπ ππθλσηνύ λα είλαη πνιύ κηθξόηεξε ηεο RE, δειαδή 

       


1C
E R

min E
    6.104 
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Παράδειγμα σπολογιζμού ζημείοσ ηρεμίας 

Πνιιέο θνξέο, ζε εληζρπηηθή δηάηαμε, δεηάκε λα ππνινγηζζνύλ ηκήκαηα ηνπ θπθιώκαηνο πόισζεο θαη αληηζηάζκηζεο, πξάγκα 
πνύ κπνξεί λα γίλεη – θαη γίλεηαη - κε ηε βνήζεηα ηνπ ζεσξήκαηνο Kirchhoff. Σν δπζθνιόηεξν ίζσο από ηα πξνβιήκαηα απηά είλαη ν 
ππνινγηζκόο ηνπ ζεκείνπ εξεκίαο θπθιώκαηνο, ζην νπνίν δίλνληαη όια ηα ζηνηρεία. 

Σν παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην παξαπάλσ  πξόβιεκα είλαη δπλαηό λα επηιπζεί κε ηε 
βνήζεηα ησλ ζηαηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εμόδνπ ελόο ηξαλδίζηνξ, όπσο απηέο δίδνληαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρ. 6.27. Χαξαθηεξηζηηθέο ηξαλδίζηνξ p-n-p. 

 

 

Q 
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Θέκα: 

Γίλεηαη θύθισκα ηξαλδίζηνξ p-n-p κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ζρήκαηνο 6.27 θαη ηηο αληηζηάζεηο ηνπ θπθιώκαηνο 6.26α. ΢ην 

θύθισκα 6.26β έρεη γίλεη ε κεηαηξνπή θαηά Thevenin όπσο αλαπηύμακε ζηηο αληίζηνηρεο  παξαγξάθνπο ηνπ θεθαιαίνπ όπνπ ε 
ηζνδύλακε ηάζε θαη ε ηζνδύλακε αληίζηαζε δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 




R
2V V

Th CC R R
1 2

   ,   





R R
1 2R

Th R R
1 2

                                    6.105 

Σα δεδνκέλα είλαη:  
V12VCC   ΩK160R1   ΩK6,5RC   

V6,0VBE   ΩK30R2   ΩK9,3RE   

Εεηνύληαη : Να ππνινγηζζνύλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ εξεκίαο ηνπ θπθιώκαηνο. 

Λύζε:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Σρ. 6.28. α) Κύθισκα αληηζηάζκηζεο κε αληίζηαζε εθπνκπνύ. β) Ηζνδύλακν θαηά Thevenin. 
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Ο ππνινγηζκόο κπνξεί λα γίλεη κόλν γξαθηθά. Σν ζεκείν εξεκίαο βξίζθεηαη κε ηνκή δύν γεσκεηξηθώλ ηόπσλ, δειαδή ηεο 
επζείαο θνξηίνπ θαη ηεο θακπύιεο πόισζεο. Από ην θύθισκα 6.28β παξαηεξνύκε όηη γηα θάζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο πόισζεο ΗΒ 
είλαη δπλαηόλ λα ππνινγίζνπκε ηηο αληίζηνηρεο ηάζεηο ζπιιέθηε-εθπνκπνύ VCE. Απηέο αληηζηνηρνύλ ζε ζεκεία πάλσ ζηηο θακπύιεο 
iC=θ(uCE) πνπ έρνπλ παξακέηξνπο ίδηεο κε ηηο ηηκέο πνπ δόζεθαλ ζην ξεύκα IB. Δλώλνληαο ηα ζεκεία απηά πξνθύπηεη ε θακπύιε 
πόισζεο ηνπ θπθιώκαηνο. Σν ζεκείν εξεκίαο βξίζθεηαη πάλσ ζηελ ηνκή ηεο επζείαο θνξηίνπ κε ηελ θακπύιε πόισζεο.  

Δθαξκόδνληαο Kirchhoff ζην θύθισκα παίξλνπκε ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο: 

 
Κύθισκα Δμόδνπ 
Ηζνδπλάκνπ: 

  R I V I R V
E ECC CE CC

 6.106 

Κύθισκα Δηζόδνπ 
Ηζνδπλάκνπ: 

R I +V -R I = V
ThB BE EE Th

 6.107 

Σξαλδίζηνξ ζαλ 
θόκβνο: 

I +I +I =0
B EC

 6.108 

Αληηθαζηζηώληαο ηα δεδνκέλα ζηηο εμηζώζεηο 6.105 πξνθύπηεη όηη: 

R
2V = V =-1,9V

Th CC R +R
1 2

   θαη   
R ×R

1 2R = =25,3KΩ
Th R +R

1 2

 

Αληηθαζηζηώληαο αξηζκεηηθέο ηηκέο ζηηο 6.106 θαη 6.107 παίξλνπκε: 
 5,6I +V +3,9I +3,9I +12=0

BC CE C
 6.106α 

 25,3I -0,6+3,9I +3,9I +1,9=0
B BC

 6.107α 

Απαιείθνπκε ην ΗC κεηαμύ ησλ 6.106α θαη 6.107α θαη πξνθύπηεη ε εμίζσζε ηεο θακπύιεο πόισζεο: 

  8,84-67,3I = -V
B CE

                                                    

Τπνινγίδνπκε ηξία δεύγε ηηκώλ, εθθξάδνληαο ην ΗΒ ζε mA θαη ηηο αληηζηάζεηο ζε KΩ: 
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I =0κΑ
B

 V =-8,84V
CE

 
Με ηηο ηηκέο απηέο ραξάδνπκε ηελ θακπύιε 
πόισζεο θαη ε ηνκή ηεο κε ηελ επζεία θνξηίνπ 
καο δίλεη ην ζεκείν εξεκίαο πνπ έρεη 
ζπληεηαγκέλεο: 

VCE = -9,05 V,  IC = -0,26 mA,  IB = -3,1 κΑ 

I = -10κΑ
B

 V =-9,51V
CE

 

I = -20κΑ
B

 V =-10,19V
CE
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6.4.5.  Αζθήζεηο ηξαλδίζηνξ θαη εληζρπηώλ 

 

ΑΣΚΖΣΖ 1: ΢ην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο δίδνληαη: ε ηάζε ηξνθνδνζίαο VCC=24V θαη ην β ηνπ transistor πνπ είλαη ίζν κε 50. Σν 
transistor είλαη Ge (γεξκαλίνπ). 
Εεηνύληαη:  
α) Να ππνινγηζηνύλ νη ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ RB θαη RC έηζη ώζηε νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο  λα νξίδνληαη από ηα : 

ICQ=10mA θαη VCEQ=8V. 
β) Να ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια ην θύθισκα έηζη ώζηε λα γίλεη ζεξκηθά ζηαζεξόηεξν θαη λα ππνινγηζηνύλ γηα ηηο ίδηεο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ εξεκίαο (ICQ=10mA, VCEQ=8V) νη ηηκέο ησλ λέσλ ζηνηρείσλ πνπ ηπρόλ ζα αληηθαηαζηαζνύλ ή ζα 
πξνζηεζνύλ ζην λέν θύθισκα.  

γ) Να ππνινγηζηεί θαη γηα ηα δύν θπθιώκαηα – αξρηθό θαη ηξνπνπνηεκέλν – ν ζπληειεζηήο ζηαζεξόηεηαο ξεύκαηνο SI. 
 

α1)   Κύθισκα Δμόδνπ 

Πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε:   V I R V
CC CQ C CEQ

    6.109 

όπνπ VCC=24V, ICQ=10mA θαη VCEQ=8V. 

Λύλνληαο ηελ εμίζσζε 6.109 σο πξνο RC : 

 
     



(V V ) (24 8)VCC CEQ 3R 1,6 10 1,6K
C I 310 10 ACQ

 

 

α2)   Κύθισκα Δηζόδνπ 

Πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε:   V I R V
B BECC BQ

        6.110 

όπνπ VΒΔ=0,2V (transistor Ge).    
Σν θέξδνο ξεύκαηνο ηνπ transistor ζα είλαη: 

IB
 

VBE 

RC RB 
+ - 

VCEQ 

ICQ 

+VCC 

+ - Q1 
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    

II 310 10 ACQC I 0,2mA
BQI 50





        

Λύλνληαο ηελ 6.110 σο πξνο RB έρνπκε: 

 
   



(V V ) (24 0,2)VBECCR 119K
B I 30,2 10 ABQ

 

 

β)   Κύθισκα Δηζόδνπ ηξνπνπνηεκέλν 
Πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε: 
 

        V (I I )R I R V
B BECC BQ CQ C BQ

         6.111 

Λύλνληαο ηελ εμίζσζε 6.111 σο πξνο R
B

:  

           


(V V ) (I I )R 3 3(24 0,2)V [(10 0,2) 10 ]A 1,6 10BECC CQ BQ CR
B I 30,2 10 ABQ

 θαη    R 37,4K
B

 

 

γ) Σπληειεζηήο Σηαζεξόηεηαο ξεύκαηνο SI  
 
Aπό ηελ εμ. 6.111 έρνπκε: 

 
 
 
  

 

V -V -I R dI R
BECC CQ C BQ CI R +R =V -V -I R I = =-

B BEBQ C CC CQ C BQ dIR +R R +R
B BCQC C

 

VBE 

R’B 

VCEQ 
+ - 

- 

+ 

RC 

+VCC 

Σξνπνπνηεκέλν 
Κύθισκα 

Q1 

IΒQ 

IQ 

ICQ 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή SI ησλ πην πάλσ θπθισκάησλ έρνπκε ηηο ζρέζεηο: 
 

 S (1 )
0
      (βι. ζρέζε 6.85)            6.112 

 

 



1+β 1+β
S = =

1 dI R
BQ C1+β1-β

R +RdI
BCCQ

 (βι. ζρέζε 6.98)  6.113 

 
Αληηθαζηζηώληαο ηηκέο ζηηο ζρέζεηο 6.112 θαη 6.113 βξίζθνπκε αληίζηνηρεο ηηκέο S0=51 θαη S1=16,7. 

 

ΣΖΜΔΗΩΣΖ: Ζ ζρέζε 6.113 πξνθύπηεη από ηελ γεληθεπκέλε κνξθή ηνπ SI (βι. ζρέζε 6.89) θαη κεηά από επίιπζή ηεο σο 

πξνο IBQ θαη παξαγώγηζή ηεο σο πξνο ICQ. 
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ΑΣΚΖΣΖ 2: ΢ην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο δίδνληαη: ε ηάζε ηξνθνδνζίαο VCC=12V θαη ην β ηνπ 
transistor πνπ είλαη ίζν κε 100. Σν transistor είλαη Si (ππξηηίνπ). Γίδνληαη επίζεο νη ηηκέο ησλ 
αληηζηάζεσλ RC=10ΚΩ, RF=200ΚΩ θαη RE=100Ω. 
Εεηνύληαη:  
α) ην ζεκείν εξεκίαο : ICQ, VCEQ 
β) ν ζπληειεζηήο ζηαζεξόηεηαο ξεύκαηνο S=dIC/dICO 
  

α1)   Κύθισκα Δηζόδνπ 

Πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε: 

    V (I I )R I R V I R
F BE ECC CQ BQ C BQ EQ

     6.114 

Όπσο θαίλεηαη από ην θύθισκα ηα ξεύκαηα ICQ θαη IΒQ πεξλνύλ θαη ηα δύν κέζα από ηελ 
αληίζηαζε RC. Δίλαη επίζεο γλσζηό όηη:  

                                             I (I I )
EQ CQ BQ

           θαη                       6.115 

                                            I I
CQ BQ

                                                     6.116 

Από ηηο 6.115 θαη 6.116 πξνθύπηεη: 

                                              I (1 )I
EQ BQ

                                           6.117 

Αλ αληηθαηαζηαζνύλ ηα ICQ θαη IΔQ ζηελ 6.114 ηόηε 

      V V (1 )I R I R (1 )I R
BE F ECC BQ C BQ BQ

   

 
  

    

V V (12 0,7)VBECCI 9,26 A
BQ [(1 )(R R ) R ] 31220,1 10E FC




    

θαη       6I I 100 9,26 10 0,926mA
CQ BQ

  

 

VB

E 

VCEQ 

RE IEQ 

+ - 

RS
 

ES 

Q1 

IBQ 

R

C 
RF 

+VC

C 

+ - 

IQ 

CB CC 

ICQ 
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α2)   Κύθισκα Δμόδνπ 

Πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε:              V (I I )R V I R
ECC CQ BQ C CEQ EQ

                     6.118 

ε νπνία κε ηε βνήζεηα ησλ 6.115 θαη 6.116 γξάθεηαη: 

          

   

V (I I )R V (I I )R (I I )R V (I I )R
E ECC BQ CQ C CEQ BQ CQ BQ BQ C CEQ BQ BQ

V (1 )(R R )I V
ECC C BQ CEQ

 


 

Λύλνληαο σο πξνο VCEQ :           3 6V V (1 )[R R ]I 12 1020,1 10 9,26 10 2,55V
ECEQ CC C BQ

  

Άξα ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο έρεη ζπληεηαγκέλεο ICQ=0,926mA θαη VCEQ=2,55V. 
 

β) Σπληειεζηήο Σηαζεξόηεηαο ξεύκαηνο SI  
Ο ΢πληειεζηήο ΢ηαζεξόηεηαο ξεύκαηνο SI ζπλδεζκνινγίαο θνηλνύ εθπνκπνύ δίδεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                           






1
S

I dI
B1 ( )

dI
C





                                                6.119 

Σν δεηνύκελν ινηπόλ είλαη λα ππνινγηζηεί ν ιόγνο dΗΒ/dΗC. Σα δύν ξεύκαηα ΗΒ θαη ΗC πεξηιακβάλνληαη ζην θύθισκα εηζόδνπ πνπ 

πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε 6.114: 

    V (I I )R I R V I R
F BE ECC CQ BQ C BQ EQ

 , θαη αλ αληηθαηαζηήζνπκε ην ΗΔ κε ηελ 6.115 έρνπκε: 

            V (I I )R I R V (I I )R (V V ) (R R R )I (R R )I
F BE E BE F E ECC CQ BQ C BQ CQ BQ CC C BQ C CQ
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Λύλνληαο σο πξνο ΗΒQ :       
  


 

(V V ) (R R )I
BE ECC C CQI

BQ (R R R )
F EC

                                 6.120 

 

Καη παξαγσγίδνληαο σο πξνο ΗCQ ηελ ζρέζε  6.120 :     


 
 

(R R )dI
ECB

dI (R R R )
F EC C

       6.121 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ 6.121 ζηελ 6.119 πξνθύπηεη : 
  


  

 
 

1 101S 17,4
I (R R ) 101001 100EC1 210100(R R R )

F EC





 

 



- 65 - 

ΑΣΚΖΣΖ 3: ΢ην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο δίδνληαη: ε ηάζε ηξνθνδνζίαο VCC=15V θαη ην β ηνπ transistor πνπ είλαη ίζν κε 40. Σν 
transistor είλαη Si. Γίδνληαη επίζεο νη ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ RC=1,2ΚΩ, RE=1ΚΩ, R1=30ΚΩ θαη R2=15ΚΩ. 
Εεηνύληαη:  
α) ην ζεκείν εξεκίαο : ICQ, VCEQ 
β) ν ζπληειεζηήο ζηαζεξόηεηαο ξεύκαηνο SI =dIC/dIC0. 

                    
Από ην ηζνδύλακν θαηά Thevenin (γηα ηηο D.C. ζπληζηώζεο) βξίζθνπκε ηηο ηηκέο ησλ RTh θαη VTh:  

Έηζη 
      

  

6R R 3(30 15) 10 450 101 2R 10K
Th 45R R 3(30 15) 101 2

 

Καη 
    

   

R 315 10 2252V V 15V V 5V
Th CC 45R R 3(30 15) 101 2

 

Αλαιύνληαο ην ηζνδύλακν θαηά Thevenin έρνπκε: 
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α1)   Κύθισκα Δηζόδνπ ηνπ ηζνδύλακνπ 
Πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε:    Th BQ Th BE EQ EV I R V I R                                    6.122 

Δίλαη επίζεο γλσζηό όηη: 

  I (I I )
EQ CQ BQ

               θαη                                                                    6.123 

I I
CQ BQ

                                                                                                      6.124 

Από ηηο 6.123 θαη 6.124 πξνθύπηεη:    I (1 )I
EQ BQ

                                            6.125 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ 6.124 ζηελ 6.122 πξνθύπηεη 
 

          V I R V I R I R V (1 )I R V [R (1 )R ]I
Th Th BE E Th BE E BE Th EBQ EQ BQ BQ BQ

   

 
Λύλνληαο σο πξνο IBQ  
 

       
       

V V (5 0,7)V 4,3V 3Th BEI 0,0843 10 A 84,3 A
BQ [R (1 )R ] 3 3(10 41 1) 10 51 10Th E




 

 

Αληηθαζηζηώληαο ην IBQ ζηελ 6.124 πξνθύπηεη      6I I 40 84,3 A 3372 10 A 3,372mA
CQ BQ

   

 

α2)   Κύθισκα Δμόδνπ ηνπ ηζνδύλακνπ 

Πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε:   

  V I R V I R
ECC CQ C CEQ EQ

                                                                                         6.126 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ 6.125 ζηελ 6.126 πξνθύπηεη: 

 
  

       V I R V (I I )R V I (R R ) I R
E E ECC CQ C CEQ CQ BQ CEQ CQ C BQ
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από ηελ νπνία ιύλνληαο σο πξνο VCEQ έρνπκε: 

 
  

               

    

3 3 6 3V V I (R R ) I R 15V [3,372 10 A (2,2 10 ) 84,3 10 A 1 10 ]
E ECEQ CC CQ C BQ

15V (7,4184 0,0843)V      V 7,5V
CEQ

 

Άξα ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο έρεη ζπληεηαγκέλεο ICQ=3,372mA θαη VCEQ=7,5V. 

 

β) Σπληειεζηήο Σηαζεξόηεηαο ξεύκαηνο SI  

Ο ΢πληειεζηήο ΢ηαζεξόηεηαο ξεύκαηνο SI ζπλδεζκνινγίαο θνηλνύ εθπνκπνύ δίδεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                                            






1
S

I dI
B1 ( )

dI
C





                                                        6.127 

Σν δεηνύκελν ζηε ζρέζε 6.127 είλαη λα ππνινγηζηεί ν ιόγνο dΗΒ/dΗC. Σα δύν ξεύκαηα ΗΒ θαη ΗC όπσο θαη ηα ζηνηρεία ηεο αλάδξαζεο 
πεξηιακβάλνληαη ζην θύθισκα εηζόδνπ πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε 6.122, όπνπ αλ αληηθαηαζηήζνπκε ην ΗΔ κε ηελ 6.123 
γίλεηαη: 

        V I R V (I I )R     (V V ) I (R R ) I R
Th Th BE E Th BE Th E EBQ CQ BQ BQ CQ

 

Λύλνληαο σο πξνο ΗΒQ:       
 




(V V ) I R
Th BE ECQI

BQ (R R )
Th E

                                                6.128 

Καη παξαγσγίδνληαο ηελ ζρέζε  6.128 σο πξνο ΗCQ:      


dI R
B E

dI (R R )
Th EC

                6.129 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ 6.129 ζηελ 6.127 πξνθύπηεη: 
   




1 1 40S 8,84
I R 10001 40E1 11000(R R )

Th E




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Γηα ηνλ εληζρπηή ηνπ ζρήκαηνο λα πξνζδηνξηζζεί ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο εάλ β = 200 θαη VBE =0.7 V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

   0 / 0 2           BE B E EE BE E EEC C C CV I I R V V I I R V I mA  

2.02
 
 
 

    

C

E C
I

I I mA  

   / 6.7             EE B E EE ECC C C CE C CC C C CE C C CEV V I R V I I R V V I R V I I R V V  

Tα απνηειέζκαηα είλαη ινγηθά θαη ε έλσζε ζπιιέθηε-βάζεο αλάζηξνθα πνισκέλε. Άξα ην ηξαλδίζηνξ είλαη ζηελ ελεξγό πεξηνρή.

 Β 
 Ε 

+10 V = VCC 

 C 

 RC=2kΩ 

-10 V = VEE 
 

 RΔ=4.6kΩ 

 IB 

 IE 

 IC 
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Τπνινγίζηε ην ζπληειεζηή ζεξκνθξαζίαο ηνπ παξαθάησ θπθιώκαηνο. Δμεηάζηε ηηο νξηαθέο πεξηπηώζεηο RB=0 θαη RΔ=0. Πνηα 
αληίζηαζε ζπλεηζθέξεη πεξηζζόηεξν ζηε ζηαζεξνπνίεζε ζεξκνθξαζίαο? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

   E C BI I I  

         BB B B E E BE B B E C B BEV R I R I V R I R I I V     (1) 

Iζρύεη:  
1 1

1
1 1 1

  
         

   

CO
C B CO B CO B C

Ia a
I I I I I I I

a a a a
 (2) 

Άξα, από ηηο (1) θαη (2):    1        
C CO

BB B E B E BE

I I
V R a R R R V

a a
 

 

   1 1

  
 

   
    

CO
BB BE B E

C B E
C

E B CO E B

I
V V R R

I R RaI
R R a I R R a

a

 

 

 Β 
 Ε 

 C 

 R1 

 RΒ 

 VBB 

 VCC  RE 

 IB 

 IE 

 IC 
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1) Όηαλ RB=0 ηόηε 
0

1
0

 
  
 

C E

CO E

I R
S

I R
 

2) Όηαλ RE=0 ηόηε 
1

1


 
 

C

CO

I
S

I a
. Αιιά 1a  νπόηε S . 

Από ηηο αθξαίεο πεξηπηώζεηο πξνθύπηεη όηη, ε εμάξηεζε ηνπ ζεκείνπ εξεκίαο Q από ηε ζεξκνθξαζία, κπνξεί λα πεξηνξηζηεί, 
απμάλνληαο ηελ RE θαη ειαηηώλνληαο ηελ RB. 
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6.4.6. Iζνδύγην ηζρύνο εληζρπηνύ 
Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ εληζρπηή κε ζήκα κηθξνύ πιάηνπο ζε ηάμε Α θαη αλ ζεσξεζνύλ ηδαληθέο νη ζηαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ 

ηξαλδίζηνξ, ε ηζρύο Pcc πνπ πξνζδίδεηαη από ηελ πεγή ηνπ θπθιώκαηνο ζπιιέθηε είλαη ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε ηνπ πιάηνπο ηνπ 
ζήκαηνο εηζόδνπ, επεηδή είλαη   

   

2π1
P = V i dσt = V Icc cc C cc CQ

2π 0
 

όπνπ ΗCQ είλαη ην ξεύκα εξεκίαο (δει. ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο) ηνπ ηξαλδίζηνξ. Από ηελ ηζρύ απηή έλα κέξνο κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκόηεηα κέζα ζην ηξαλδίζηνξ θαη είλαη ε ιεγόκελε ηζρύο απσιεηώλ Pα όπνπ 

   

2π1
P = π i dσtα CE C

2π 0
 

Σν ππόινηπν ηεο ηζρύνο PL θαηαλαιώλεηαη ζηελ αληίζηαζε θνξηίνπ θαη είλαη 

   
2 2

P = R I + R IL C CQ C c  

όπνπ Ηc είλαη ε ελδεηθλύκελε ηηκή ηεο ελαιιαζόκελεο ζπληζηώζαο. Γειαδή πάλσ ζην θνξηίν έλα κέξνο γίλεηαη πάιη απώιεηα, ην 

πξώην, θαη ην ππόινηπν γίλεηαη σθέιηκε ηζρύο 
2

P R IAC C c . Γειαδή ηειηθά ε θαηαλνκή ηεο ηζρύνο Pcc είλαη 

   
2

P = P + R I + Pcc α C CQ AC  

Σνύην ζεκαίλεη όηη όηαλ ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο είλαη 0, ε σθέιηκε ηζρύο PAC κεδελίδεηαη θαη ηόηε, επεηδή είλαη ζηαζεξή ε Pcc 

όπσο θαη ε ICQ, γίλεηαη κέγηζηε ε απώιεηα Pα θαη επνκέλσο θαη ε ζέξκαλζε ηνπ ηξαλδίζηνξ 

    2
P = P - R I = I V - R Iαmax cc C CQ CQ cc C CQ  

Ο βαζκόο απόδνζεο ηνπ εληζρπηή ζα είλαη ηόηε: 

PAC
ε =

Pcc

 


