
Διπολικά τρανζίστορ επαφής (BJT). 
Εισαγωγή 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο µελετήσαµε τη δίοδο ένωσης που είναι το βασικό στοιχείο 
ηµιαγωγού δύο ακροδεκτών. Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετηθούν τα στοιχεία τριών ακροδεκτών. 
Τα στοιχεία τριών ακροδεκτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πολλές εφαρµογές, από την 
ενίσχυση σήµατος µέχρι τη σχεδίαση κυκλωµάτων ψηφιακής λογικής. 

Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι ηµιαγωγών µε τρείς ακροδέκτες  
      Το διπολικό τρανζίστορ επαφής (bipolar junction transistor BJT ).  
      Το τρανζίστορ εγκαρσίου πεδίου ( field – effect transistor FET ).  

Αρχικά θα παρουσιαστεί µία απλή ποιοτική περιγραφή της λειτουργίας του τρανζίστορ. 

Στη συνέχεια θα περιγραφή η ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος µε οπές και ηλεκτρόνια (διπολικό) 
και θα µελετηθούν οι χαρακτηριστικές του τρανζίστορ. 

Τέλος θα αναπτυχθούν µοντέλα πρώτης τάξης που να περιγράφουν τη λειτουργία του 
τρανζίστορ κάτω από διαφορετικές συνθήκες. Τα µοντέλα αυτά θα χρησιµοποιηθούν στην 
ανάλυση κυκλωµάτων µε τρανζίστορ. 

Στο τέλος του κεφαλαίου ο αναγνώστης θα πρέπει να είναι σε θέση να κάνει γρήγορη ανάλυση 
πρώτης τάξης σε κυκλώµατα µε τρανζίστορ, όπως επίσης να σχεδιάσει ενισχυτές που 
αποτελούνται από ένα µόνο τρανζίστορ. 
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Διπολικά τρανζίστορ επαφής (BJT). 
Φυσική δοµή 
Το διπολικό τρανζίστορ επαφής αποτελείται από κρύσταλλο πυριτίου ή γερµανίου, όπου ένα 
λεπτό στρώµα τύπου p περιέχεται ανάµεσα σε δύο περιοχές τύπου n (τρανζίστορ τύπου npn), ή 
ένα λεπτό στρώµα τύπου n περιέχεται ανάµεσα σε δύο περιοχές τύπου p (τρανζίστορ τύπου 
pnp).  

Σχηµατική παράσταση του τρανζίστορ npn 
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Διπολικά τρανζίστορ επαφής (BJT). 
Το τρανζίστορ µε πόλωση 

Το τρανζίστορ απαρτίζεται από δύο ενώσεις pn, την ένωση εκποµπού βάσης (EBJ) και την 
ένωση συλλέκτη βάσης (CBJ). Ανάλογα µε την κατάσταση πόλωσης ορθή ή ανάστροφη της 
καθεµιάς από τις δύο επαφές έχουµε διαφορετικές περιοχές λειτουργίας του διπολικού 
τρανζίστορ. 

Αν το τρανζίστορ λειτουργεί ως ενισχυτής, βρίσκεται στην ενεργό περιοχή λειτουργίας. Οι 
εφαρµογές διακοπτών (για παράδειγµα τα λογικά κυκλώµατα) χρησιµοποιούν τόσο την περιοχή 
αποκοπής όσο και την περιοχή κορεσµού. 

Περιοχές λειτουργία διπολικού τρανζίστορ 
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Διπολικά τρανζίστορ επαφής (BJT). 
Λειτουργία του τρανζίστορ npn στην ενεργό περιοχή 

Το τρανζίστορ npn στην ενεργό περιοχή 
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Ο φραγµός δυναµικού της επαφής EBJ ελαττώνεται κατά VΒΕ, ενώ ο φραγµός δυναµικού της 
CBJ αυξάνεται κατά VCB.  

Το χαµήλωµα του φραγµού δυναµικού στην επαφή EB διευκολύνει την έγχυση ηλεκτρονίων 
στη βάση Β που θα είναι φορείς µειονότητας στην περιοχή αυτή (τύπου p). 

Το ανέβασµα του φραγµού δυναµικού στην επαφή CB δυσκολεύει την έγχυση ηλεκτρονίων από 
τον C στη B. 
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Η ορθή πόλωση της επαφής EBJ προκαλεί ροή ρεύµατος κατά µήκος της ένωσης. Το ρεύµα 
απαρτίζεται από δύο στοιχεία ηλεκτρόνια που εγχέονται από τον εκποµπό στην βάση και οπές 
που εγχέονται από τη βάση στον εκποµπό 
Επειδή η περιοχή της βάσης είναι πολύ λεπτή, η πλειονότητα αυτών των ηλεκτρονίων διαχέεται 
προς την περιοχή απογύµνωσης της επαφής BCJ και στη συνέχεια σαρώνονται προς το 
συλλέκτη από το ηλεκτρικό πεδίο της ανάστροφα πολωµένης επαφής BCJ. 

Ένα µικρό ποσοστό από αυτά τα ηλεκτρόνια επανασυνδέονται µε τις οπές στην περιοχή της 
βάσης. 

Στην περιγραφή της ροής του ρεύµατος λαµβάνονται υπόψη µόνο συνιστώσες ρεύµατος 
διάχυσης. Τα ρεύµατα ολίσθησης που παράγονται από φορείς µειονότητας λόγω θερµότητας 
είναι πολύ µικρά και µπορούν να αγνοηθούν. 

Τα ρεύµατα σε ένα τρανζίστορ npn πολω- 
µένο να λειτουργεί στην ενεργό περιοχή 
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Τα ρεύµατα σε ένα τρανζίστορ npn πολω- 
µένο να λειτουργεί στην ενεργό περιοχή 
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Το ρεύµα του εκποµπού, iE, αποτελείται από ένα ρεύµα ηλεκτρονίων γ iE από τον εκποµπό στην 
βάση και από ένα πολύ  µικρότερο  ρεύµα  οπών από τη βάση  στον εκποµπό που είναι ίσο µε 
(1 – γ) iE. Η τιµή του γ είναι περίπου ίση µε 1 γιατί η βάση έχει πολύ λίγες προσµίξεις. 

Ένα πολύ µικρό ποσοστό των ηλεκτρονίων που εισέρχονται στη βάση, (γ– α) iE, επανασυνδε-
εται στην περιοχή της βάσης. Το ποσοστό των ηλεκτρονίων που επανασυνδέονται είναι πολύ 
µικρό γιατί η περιοχή της βάσης είναι πολύ στενή. 

Το ποσοστό του ρεύµατος των ηλεκτρονίων που φτάνει στον συλλέκτη είναι µεγάλο. 
Συνηθισµένη τιµή του α είναι 0,98. Το α iE, αποτελεί το κύριο ρεύµα του συλλέκτη. 



  Διπολικά τρανζίστορ επαφής  4-7 

Στο συλλέκτη υπάρχει επίσης το ανάστροφο ρεύµα της επαφής CB που συµβολίζεται µε το 
iCBO. Για το ρεύµα του συλλέκτη ισχύει 

ECBOEC iiii αα ≠+= 1≈−
=

E

CBOE
i
ii

α

Το α ονοµάζεται κέρδος (απολαβή) ρεύµατος κοινής βάσης και είναι α < 1 αλλά κοντά στο 1. 

Θεωρώντας το τρανζίστορ σαν ένα κόµβο και εφαρµόζοντας τον πρώτο κανόνα Kirchhoff 
έχουµε 
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Το β ονοµάζεται κέρδος (απολαβή) ρεύµατος κοινού εκποµπού.  
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Το β είναι σταθερό για κάθε τρανζίστορ. Λαµβάνει τιµές µεταξύ 100 και 200 και ακόµη 
µεγαλύτερες σε ειδικές περιπτώσεις τρανζίστορ. Συµβολίζεται επίσης µε βF ή hFE. 
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Μία µικρή αύξηση ΔVi στην τάση VBE 
προκαλεί µεγάλη αύξηση ρεύµατος ΔIE, 
γιατί η επαφή ΕΒ είναι πολωµένη στην 
ορθή φορά έτσι η µεταβολή του ρεύµατος 
στον συλλέκτη είναι 

EC IaI Δ⋅=Δ

και η µεταβολή της τάσης στα άκρα της αντίστασης φορτίου που υπάρχει στο κύκλωµα του 
συλλέκτη είναι 
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Η ενίσχυση τάσης που επιτυγχάνει το τρανζίστορ είναι 
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όπου rD είναι η αντίσταση  ορθής  πόλωσης  της  διόδου  EB  στο  σηµείο  λειτουργίας.  Επειδή 
rD << RL   συνεπάγεται ότι    A >> 1. 
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Το ρεύµα συλλέκτη (ενεργός περιοχή) 

eIi SC ⋅=
υ
V
EB

T

Το ρεύµα του συλλέκτη δίνεται από την 

όπου IS είναι σταθερά η οποία ονοµάζεται ρεύµα κορεσµού και VT είναι η θερµική τάση. Το IS 
είναι αντιστρόφως ανάλογο του πλάτους W της βάσης και  ανάλογο του εµβαδού της επαφής 
EBJ.  

Τυπικές τιµές για το IS κυµαίνονται µεταξύ 10 
–12 και 10 

–15 Α (ανάλογα µε το µέγεθος του 
στοιχείου) και είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας.  
 
Για κάθε βαθµό 0C της θερµοκρασίας περίπου διπλασιάζεται το IS. 
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Το ρεύµα βάσης  (ενεργός περιοχή) 

Η πρώτη και επικρατούσα συνιστώσα iB1 οφείλεται στις οπές που εγχέονται από την περιοχή 
βάσης στην περιοχή του εκποµπού. Η συνιστώσα αυτή ρεύµατος είναι ανάλογη προς το            . 
και της πυκνότητας προσµίξεων της βάσης. 

e υEBVT

eIii SC
B ⋅==

ββ

υ
V
EB

T

Η δεύτερη συνιστώσα του ρεύµατος βάσης iB2 οφείλεται στις οπές που πρέπει να παρασχεθούν 
από το εξωτερικό κύκλωµα για να αντικαταστήσουν αυτές που χάθηκαν στην βάση κατά την 
διαδικασία του συνδυασµού µε τα ηλεκτρόνια. Η συνιστώσα αυτή ρεύµατος είναι ανάλογη 
του                 .           και του πλάτους W της βάσης e υEBVT

Το iB  απαρτίζεται από δύο συνιστώσες 

21 BBB iii +=

Η τιµή του β επηρεάζεται πολύ από το πλάτος της περιοχής βάσης και από τη σχετική νόθευση 
της περιοχής εκποµπού. 
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Το ρεύµα εκποµπού  (ενεργός περιοχή) 

Το ρεύµα εκποµπού είναι 

BCE iii +=

Η τιµή του α είναι σταθερή (για συγκεκριµένο τρανζίστορ) µικρότερη αλλά πολύ κοντά στη 
µονάδα. Για παράδειγµα αν το β = 100, τότε α ≈ 0,99.  

Μικρές αλλαγές στο α αντιστοιχούν σε πολύ µεγάλες αλλαγές στο β. 
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Η σχέση µεταξύ του κέρδους ρεύµατος κοινής βάσης, α και του κέρδους ρεύµατος κοινού 
εκποµπού, β είναι  
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Συµβολισµός και πόλωση των διπολικών τρανζίστορ (ενεργός περιοχή) 

Πολικότητες τάσης και ροή ρεύµατος σε τρανζίστορ πολωµένα στην ενεργό περιοχή 

B 

E 

C 

BEV

CBV

I E 

I C 

I B BECBCE VVV +=

BCE III +=
B 

E 

C BCV

EBV

I C 

I E 

I B EBBCEC VVV +=

BCE III +=

B 

E 

C 

Κυκλωµατικοί συµβολισµοί των διπολικών τρανζίστορ 

Τύπος npn 

B 

C 

E 

Τύπος pnp 



  Διπολικά τρανζίστορ επαφής  4-13 

Ρεύµατα και τάσεις σε τρανζίστορ  (ενεργός περιοχή) 
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Οι τρείς βασικές συνδεσµολογίες του τρανζίστορ 

Οι τρείς βασικές συνδεσµολογίες του τρανζίστορ npn: α) κοινής βάσης, β) κοινού εκποµπού και γ) κοινού 
συλλέκτη. Στην περίπτωση τρανζίστορ pnp αλλάζει το σύµβολο του τρανζίστορ. 

Το τρανζίστορ είναι ένα αυτοτελές στοιχείο τριών ακροδεκτών. Αν θεωρήσουµε έναν από τους 
τρείς ακροδέκτες του δύο φορές, τότε µπορούµε να παροµοιάσουµε το τρανζίστορ µε ένα 
τετράπολο όπου το ένα ζεύγος των ακροδεκτών είναι η είσοδος και το άλλο η έξοδος. 
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Το τρανζίστορ ως ενεργό στοιχείο ελέγχου ροής ρεύµατος 

Βασική µορφή του ισοδυνάµου της κανονικής λειτουργίας διπολικού τρανζίστορ για τη συνδεσµολογία  α) 
κοινής βάσης, β) κοινού εκποµπού και γ) κοινού συλλέκτη.  

Σε ό,τι αφορά το ρεύµα IC, η λειτουργία ενός διπολικού τρανζίστορ ισοδυναµεί µε τη 
λειτουργία µιας εξαρτηµένης πηγής ρεύµατος από ρεύµα, η τιµή έντασης IC της οποίας 
εξαρτάται από το ρεύµα του εκποµπού ή της βάσης ανάλογα µε τη συνδεσµολογία. 
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Γραφική παράσταση των χαρακτηριστικών του τρανζίστορ 

Συνδεσµολογία κοινής βάσης 

Χαρακτηριστικές εισόδου    iE = f (υEB) µε παράµετρο την τάση υCB 

Η επαφή ΕΒ είναι ορθά πολωµένη, έτσι η σχέση ρεύ-
µατος iE και τάσης υΕΒ, µε ανοικτό το συλλέκτη (χωρίς 
σύνδεση), είναι η σχέση ρεύµατος τάσης σε µία ορθά 
πολωµένη δίοδο. Η τάση ανάστροφης πόλωσης υCB της 
επαφής BC θα αποτελεί παράµετρο που επηρεάζει τη 
µορφή της µετατοπίζοντάς την προς τα αριστερά. 
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Συνδεσµολογία κοινής βάσης και το αντίστοιχο προσεγγιστικό ισοδύναµο του τρανζίστορ 
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Χαρακτηριστικές εισόδου. 
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Χαρακτηριστικές εξόδου    ic = f (υCB) µε παράµετρο την τάση iE 

Χαρακτηριστικές εξόδου. 
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Ενεργός περιοχή 
 

Η επαφή EB είναι ορθά πολωµένη και η CB ανάστροφα 
Όταν iE = 0          iC = iCB0 
iE ≠ 0           iC = – α iE και ανεξάρτητο του υCB. 
Επειδή η τιµή του α αυξάνει µε τη τιµή του υCB οι 
χαρακτηριστικές στην περιοχή αυτή δεν είναι τελείως 
παράλληλες προς τον άξονα υCB. 

Περιοχή κόρου 
 

Και οι δύο επαφές EB, CB είναι ορθά πολωµένες 
Η υCB ≈ 0 ή ελαφρά αρνητική.     
Η ορθή πόλωση της επαφής CB δηµιουργεί ρεύµα ηλεκτρονίων από τον συλλέκτη στη βάση, 
δηλαδή ρεύµα αντίθετο του α iE. Έτσι έχουµε απότοµη αύξηση του iC για µικρή αύξηση του 
υCB. 

Περιοχή αποκοπής 
 

Οι επαφές EB CB είναι ανάστροφα πολωµένες. 
iE = 0  και iC = iCB0 

Περιοχή κόρου 
 

Και οι δύο επαφές EB, CB είναι ορθά πολωµένες 
Η υCB ≈ 0 ή ελαφρά αρνητική.     
Η ορθή πόλωση της επαφής CB δηµιουργεί ρεύµα ηλεκτρονίων από τον συλλέκτη στη βάση, 
δηλαδή ρεύµα αντίθετο του α iE. Έτσι έχουµε απότοµη αύξηση του iC για µικρή αύξηση του 
υCB. 

Περιοχή αποκοπής 
 

Οι επαφές EB CB είναι ανάστροφα πολωµένες. 
iE = 0  και iC = iCB0 

Περιοχή κόρου 
 

Και οι δύο επαφές EB, CB είναι ορθά πολωµένες. 
Η υCB ≈ 0 ή ελαφρά αρνητική.     
Η ορθή πόλωση της επαφής CB δηµιουργεί ρεύµα ηλεκτρονίων από τον συλλέκτη στη βάση, 
δηλαδή ρεύµα αντίθετο του α iE. Έτσι έχουµε απότοµη αύξηση του iC για µικρή αύξηση του 
υCB. 

Περιοχή αποκοπής 
 

Οι επαφές EB CB είναι ανάστροφα πολωµένες. 
iE = 0  και iC = iCB0 
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Συνδεσµολογία κοινού εκποµπού 

Χαρακτηριστικές εισόδου    iB = f (υBE) µε παράµετρο την τάση υCΕ 

Ci

C
B

E

Bi

BEυ CEυ

τµήµα εισόδου τµήµα εξόδου 

Συνδεσµολογία κοινού εκποµπού και το αντίστοιχο προσεγγιστικό ισοδύναµο του τρανζίστορ 

Bi⋅β

Dr

Bi Ci

CEυBEυ

Bi

BEυ7,05,00

0=CEυ 0>CEυ
ανοιχτός 
συλλέκτης 

Χαρακτηριστικές εισόδου. 

Για υCE = 0, δηλαδή για βραχυκυκλωµένους τον συλλέκτη 
και τον εκποµπό, έχουµε τη χαρακτηριστική µιας ορθά 
πολωµένης διόδου. Για υBE = 0 θα είναι iB = 0 γιατί όλοι οι 
ακροδέκτες του τρανζίστορ είναι βραχυκυκλωµένοι. Κάθε 
αύξηση της υCE θα ισοδυναµεί µε αύξηση της τάσης 
ανάστροφης πόλωσης της επαφής BC και, συνεπώς, για 
δεδοµένη τιµή του ρεύµατος iE του εκποµπού, η επακόλου- 

θη αύξηση του ρεύµατος συλλέκτη iC θα έχει ως αποτέλεσµα την αντίστοιχη µείωση του 
ρεύµατος βάσης. Έτσι όταν η υCE > 0, η χαρακτηριστική της διόδου µετατοπίζεται προς τα 
δεξιά, δείχνοντας µε τον τρόπο αυτό τη µείωση του iB (για την ίδια υBE) όταν αυξάνεται η υCE. 
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Χαρακτηριστικές εξόδου    ic = f (υCE) µε παράµετρο το ρεύµα  iB    -  Φαινόµενο Early 

Για χαµηλές τιµές του υCE, καθώς η τάση του συλλέκτη γίνεται µικρότερη από τη τάση της 
βάσης, η ένωση συλλέκτη βάσης γίνεται ορθά πολωµένη και βρίσκεται στη περιοχή κόρου. 
Για την ενεργό περιοχή οι χαρακτηριστικές καµπύλες παρά το γεγονός ότι παραµένουν ευθείες, 
παρουσιάζουν πεπερασµένη κλίση. Οι χαρακτηριστικές αυτές συναντώνται σε ένα σηµείο πάνω 
στο άξονα των αρνητικών υCE στο σηµείο –VA. Η τάση VA είναι µία θετική παράµετρος για 
κάθε τρανζίστορ µε τυπικές τιµές στην περιοχή από 50 έως 100 V και ονοµάζεται τάση Early. 

Ci

CEυ

11  ή BEBi υ

Περιοχή 
κόρου 

Ενεργός 
περιοχή 

AV− 0

22  ή BEBi υ

33  ή BEBi υ

44  ή BEBi υ

Οι iC – υCE χαρακτηριστικές ενός npn τρανζίστορ στην πράξη 

eIi SC ⋅=
υ
V
BE

T

V
CEυ

+1
A

Η µη µηδενική κλίση των iC – υCE υποδηλώνει ότι η αντίσταση εξόδου που βλέπουµε κοιτώντας 
προς το συλλέκτη δεν είναι άπειρη αλλά είναι πεπερασµένη. 

Ιδεατό κύκλωµα για τη µέτρηση  
της xαρακτηριστικής iC = f (υCE). 

B 
E 

C 

BEV

Ci

CEV
Bi
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Γραφική παράσταση των χαρακτηριστικών του τρανζίστορ (γενικά). 

Επίδραση της θερµοκρασίας στην  iC – υBE χαρακτηριστική 
ενός npn τρανζίστορ. Σε σταθερό ρεύµα εκποµπού (διακε-
κοµµένη γραµµή) η υΒΕ µεταβάλλεται κατά – 2 mV/0C. 

Ci

BEυ0

1T 2T 3T

321 TTT >>

I

Για όλη σχεδόν την κλίµακα τιµών που παίρνει στην πράξη το ρεύµα, η υΒΕ βρίσκεται στην 
περιοχή από 0,6 V έως 0,8 V. Κατά προσέγγιση υποθέτουµε ότι VBE ≈ 0,7 V. 

Οι χαρακτηριστικές iE – υΒΕ και iΒ – υΒΕ είναι επίσης 
εκθετικές αλλά µε διαφορετικά ρεύµατα κλίµακας ΙS/α 
για το iE και IS/β για το iB. 

Ci

BEυ7,05,00
Η iC – υBE χαρακτηριστική 
ενός npn τρανζίστορ 

eIi SC ⋅=
υ
V
BE

T

Το ρεύµα συλλέκτη σε συνάρτηση µε την υΒΕ δίνεται 
από την εκθετική συνάρτηση 

που είναι ταυτόσηµη (εκτός από την τιµή της σταθεράς 
n) µε τη σχέση i – υ της διόδου. 



Σεραφείµ Καραµπογιάς 
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Το τρανζίστορ ως ενισχυτής 

BEV i E 

i C 

i B CCV

CR
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CBυ

BEυ)(tbeυ

BEV I E 
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I B CCV
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V
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)()( tVt beBEBE υυ +=

Το σήµα εισόδου που πρόκειται να ενισχυθεί παριστάνεται από την πηγή τάσης υbe, η οποία 
υπερτίθεται στην VBE. Η συνολική στιγµιαία τάση βάσης – εκποµπού είναι 

Προσέγγιση ασθενούς 
(µικρού) σήµατος διαγωγιµότητα 

T

be
C VI υ

+≈ 1 be
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Παρατηρούµε ότι η διαγωγιµότητα gm του διπολικού τρανζίστορ είναι ανάλογη προς το ρεύµα 
πόλωσης του συλλέκτη IC. Για να έχουµε λοιπόν µία τιµή για τη διαγωγιµότητα gm χρειάζεται η 
τιµή του IC. Για παράδειγµα, για IC = 1 mA, έχουµε gm ≈ 40 mA/V. 

Η διαγωγιµότητα  gm  ισούται  µε  την  κλίση  της  χαρακτηριστικής  iC – υBE  στο  σηµείο όπου 
iC = IC, δηλαδή στο σηµείο πόλωσης Q.  

BE

C
m d

idg
υ

=
CC Ii =

Η παραπάνω ανάλυση δείχνει ότι για µικρά σήµατα (υbe << VT) το τρανζίστορ συµπεριφέρεται 
ως πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη από τη τάση. Η θύρα εισόδου αυτής της ελεγχόµενης πηγής είναι 
µεταξύ βάσης και εκποµπού ενώ η θύρα εξόδου είναι µεταξύ συλλέκτη και εκποµπού. Η 
διαγωγιµότητα της ελεγχόµενης πηγής είναι gm και η αντίσταση εξόδου είναι άπειρη. 
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t

)(tic

)(tbeυ

t

)(tBEυ

Agm−

Agm

0

A0A−

CI
Q κλίση = gm 

Ένα ασθενές σήµα υbe συνηµιτονοειδούς µορφής  υπερτίθεται στην dc τάση VBE. Το σήµα αυτό 
προκαλεί επίσης ρεύµα συλλέκτη ic επίσης συνηµιτονοειδούς µορφής το οποίο υπερτίθεται στο 
dc ρεύµα IC, Ισχύει ότι ic = gm υbe, όπου gm είναι η κλίση της καµπύλης iC = f (υbe) στο σηµείο 
πόλωσης Q. 

Γραφική λειτουργία του τρανζίστορ 
σε συνθήκες ασθενούς σήµατος.  
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Το ρεύµα βάσης και η αντίσταση εισόδου στη βάση 

Το ρεύµα βάσης είναι 
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Η αντίσταση εισόδου ασθενούς σήµατος µεταξύ βάσης και εκποµπού, κοιτώντας προς τη βάση,  
συµβολίζεται µε rπ και ορίζεται ως 
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Η αντίσταση εισόδου rπ είναι ανάλογη του β και αντιστρόφως ανάλογη του ρεύµατος πόλωσης 
IC. 
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Το ρεύµα εκποµπού και η αντίσταση εισόδου στον εκποµπό 

Το ρεύµα βάσης είναι 

be
T

C
CC V

IIi υ⋅+=

α
C

E
ii = be

T

CC
V
I

aa
I

υ1+= eE iI +=

όπου 

be
T

C
e V

Ii υ
α
1= T

C
m V

Ig =

bemg υ
α
1=

Αν συµβολίσουµε την αντίσταση µικρού σήµατος µεταξύ βάσης και εκποµπού κοιτώντας προς 
τον εκποµπό ως re µπορούµε να την ορίσουµε ως 
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Παρατηρούµε ότι υbe = ib · rπ = ie · re , έτσι έχουµε τη σχέση µεταξύ των rπ και re 

e
b

e ri
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Κέρδος τάσης 
Το τρανζίστορ ανιχνεύει το σήµα βάσης-εκποµπού υbe και προκαλεί αντίστοιχη ροή ρεύµατος 
gm·υbe στο συλλέκτη µε πολύ υψηλό (ιδανικά άπειρο) επίπεδο εµπέδησης (ολικής σύνθετης 
αντίστασης). Με τον τρόπο αυτό το τρανζίστορ ενεργεί ως πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη από 
τάση. Για να πάρουµε σήµα τάσης µπορούµε να κάνουµε το ρεύµα να περάσει µέσα από µία 
αντίσταση.  

Η τάση συλλέκτη είναι 

( ) CcCCCCCCCC RiIVRiV ⋅+−=⋅−=υ

( ) CcCCcCCCC RiVRiRIV ⋅−=⋅−⋅−=

Η ποσότητα VC είναι η τάση πόλωσης dc στο 
συλλέκτη και το σήµα τάσης δίνεται από τη σχέση 

( ) beCmCbemCcc RgRgRi υυυ ⋅⋅−=⋅⋅−=⋅−=

Και το κέρδος τάσης του ενισχυτή αυτού είναι 

Κέρδος τάσης Cm
be

c Rg ⋅−=≡
υ
υ

Επειδή το gm είναι ανάλογο προς το ρεύµα πόλωσης του συλλέκτη, το κέρδος θα είναι τόσο 
σταθερό όσο γίνεται σταθερό το ρεύµα πόλωσης του συλλέκτη. 
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Ισοδύναµα κυκλωµατικά µοντέλα ασθενούς σήµατος 
Κάθε τάση και κάθε ρεύµα στο κύκλωµα της λειτουργίας του τρανζίστορ σαν ενισχυτή 
απαρτίζεται από δύο συνιστώσες: µία dc συνιστώσα και µία συνιστώσα σήµατος (υBE = VBE + 
υbe, iC = IC + ic).  
Οι dc συνιστώσες βρίσκονται από το dc κύκλωµα και από τις αντίστοιχες σχέσεις του 
τρανζίστορ.  
Η αναπαράσταση της λειτουργίας σήµατος του τρανζίστορ βρίσκεται µε την εξουδετέρωση των 
dc πηγών, δηλαδή µε αντικατάσταση των VCC και VBE µε βραχυκύκλωµα. Αν το κύκλωµα 
περιέχει ιδανικές πηγές συνεχούς ρεύµατος αυτές αντικαθίστανται µε ανοικτό κύκλωµα. 

BEV ι E 

ι C 

ι B CCV
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BEυ)(tbeυ

BEV I E 
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I B CCV

CR
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CBV

BEV

Το κύκλωµα αυτό δεν είναι πραγµατικό κύκλωµα ενισχυτή διότι δε φαίνεται το κύκλωµα dc 
πόλωσης απλώς παριστάνει τη λειτουργία σήµατος του τρανζίστορ. 
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(α) Ιδεατό κύκλωµα που δείχνει τη λειτουργία του τρανζίστορ ως ενισχυτή ( β ) Το κύκλωµα χωρίς την πηγή 
σήµατος για dc ανάλυση και (γ) Το κύκλωµα χωρίς τις dc πηγές VBE και VCC για ac ανάλυση. 
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Το µοντέλο υβριδικού-π 
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Η αντίσταση µικρού σήµατος µεταξύ βάσης και εκποµπού 
κοιτώντας προς τον εκποµπό ως γνωστό ορίζεται ως  ≡πr =πi

υ
rπ
beυ

iπ
be

Στον κόµβο του εκποµπού έχουµε 

Έτσι έχουµε και το εναλλακτικό κυκλωµατικό µοντέλο στο οποίο το τρανζίστορ αναπαριστά-
νεται ως πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη από το ρεύµα ib. 

bbmbmbem iirgrigg ⋅=⋅⋅=⋅⋅=⋅ βυ ππ

Παρατηρούµε ότι το µοντέλο δίνει την ακριβή έκφραση για το ρεύµα εκποµπού ie. Το ρεύµα 
της ελεγχόµενης πηγής   gm·υbe   µπορεί να εκφραστεί σε συνάρτηση µε το ρεύµα βάσης ib ως 
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Το µοντέλο υβριδικού-π 
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Ένα ισοδύναµο κυκλωµατικό µοντέλο το οποίο ονοµάζεται µοντέλο υβριδικού-π, αναπαριστά 
το τρανζίστορ ως πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη από τη τάση και περιλαµβάνει την αντίσταση 
εισόδου κοιτώντας προς τη βάση rπ. 

Δύο διαφορετικές εκδοχές του απλοποιηµένου υβριδικού-π µοντέλου για τη λειτουργία ασθενούς σήµατος του 
διπολικού τρανζίστορ. (α) παριστάνει το τρανζίστορ ως εξαρτηµένη πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη από τη τάση 
(ενισχυτής διαγωγιµότητας) και στο ( β ) το τρανζίστορ παριστάνεται ως εξαρτηµένη πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη 
από ρεύµα (ενισχυτής ρεύµατος). 

Δεδοµένου ότι οι παράµετροι gm και rπ του µοντέλου εξαρτώνται από την τιµή του ρεύµατος dc 
πόλωσης IC, τα ισοδύναµα κυκλώµατα ασθενούς σήµατος µοντελοποιούν τη λειτουργία του 
διπολικού τρανζίστορ σε ένα δεδοµένο σηµείο πόλωσης.  
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Το µοντέλο Τ 
Το µοντέλο Τ παριστά το διπολικό τρανζίστορ ως πηγή ρεύµατος εξαρτώµενη από τάση όπου η 
τάση ελέγχου είναι υbe. Το µοντέλο δείχνει την αντίσταση εκποµπού re, σε αντίθεση µε τα 
υβριδικά-π µοντέλα που δείχνουν την αντίσταση rπ. 

Το µοντέλο δίνει ακριβείς εκφράσεις για τα ρεύµατα iC και iE. Το ρεύµα βάσεις είναι 
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Δύο διαφορετικές εκδοχές του µοντέλου Τ διπολι-
κού τρανζίστορ. Το κύκλωµα στο (α) είναι πηγή 
ρεύµατος εξαρτώµενη από τάση και στο ( β ) πηγή 
ρεύµατος εξαρτώµενη από το ρεύµα. 
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Αν το ρεύµα της ελεγχόµενης πηγής εκφραστεί ως προς το ρεύµα εκποµπού έχουµε την 
εναλλακτική έκφραση για το µοντέλο Τ. 

( ) ( ) eeemeembem iirgrigg ⋅=⋅⋅=⋅⋅=⋅ αυ
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Ένταξη του φαινοµένου Early στο µοντέλο υβριδικού-π 
Το φαινόµενο Early έχει ως αποτέλεσµα το ρεύµα συλλέκτη να µην εξαρτάται µόνο από την 
υBE αλλά και από την υCE. 

Η εξάρτηση από την υBE µπορεί να µοντελοποιηθεί θέτοντας πεπερασµένη αντίσταση εξόδου 
στην ελεγχόµενη πηγή ρεύµατος του υβριδικού-π µοντέλου 

Δύο διαφορετικές εκδοχές του απλοποιηµένου υβριδικού-π µοντέλου µε την αντίσταση ro. 

bemg υ⋅πr

bi ci

beυ

ei

B C

E

or bi⋅βπr

bi ci

beυ

ei

B C

E

or

Η τιµή της αντίστασης ro ορίζεται από την  

CE

C
o d

idr
υ

≡
=BEυ σταθ. 

1−

Η τιµή της είναι              ,  όπου VA είναι η τάση Early και IC το ρεύµα dc πόλωσης του συλ-
λέκτη. C

A
o I
Vr ≈
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Γραφική ανάλυση 
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Το κύκλωµα του οποίου η λει-
τουργία αναλύεται γραφικά  Γραφική παρουσίαση της λειτουργίας ενός απλού ενισχυτή µε τρανζίστορ 

)(tBEυ
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Q
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BEV

i 0b+BI
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Γραµµική 
περιοχή 

µε κλίση = – 1/RB 

Στιγµιαίες γραµµές 
φορτίου 
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Γραφική ανάλυση 

)(tceυ
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Το κύκλωµα του οποίου η λει-
τουργία αναλύεται γραφικά  Γραφική παρουσίαση της λειτουργίας ενός απλού ενισχυτή µε τρανζίστορ 
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Το τρανζίστορ ως διακόπτης 

Περιοχή  αποκοπής 
Αν η υi είναι µικρότερη από 0,5 Volts, από την ένωση εκποµπού 
βάσης θα περνά αµελητέο ρεύµα. Στην πράξη, η ένωση αυτή θα 
πρέπει να θεωρηθεί ανάστροφα πολωµένη και το τρανζίστορ θα 
βρίσκεται στην περιοχή αποκοπής. 

CCCCEB Viii ==== υ000

Η ένωση συλλέκτη βάσης είναι ανάστροφα πολωµένη. 

Ενεργός περιοχή 
Για να άγει το τρανζίστορ και να έχουµε σηµαντικές τιµές ρεύµατος θα πρέπει υΒΕ να είναι 
περίπου 0,7 Volts και η υi ακόµα µεγαλύτερη (για παράδειγµα ≥ 2 Volts). 

B

BEI
B R

Vi −
=
υ υποθέτοντας ότι είναι  

στην ενεργό περιοχή BC ii ⋅= β CCCCC iRV ⋅−=υ

Αν υC ≥ 0,7 Volts, η αρχική υπόθεση είναι σωστή και η ανάλυση για την συγκεκριµένη τιµή της 
υi έχει ολοκληρωθεί. Αν βρεθεί ότι η υi είναι µικρότερη από 0,7 Volts τότε το στοιχείο έχει 
εγκαταλείψει την ενεργό περιοχή και έχει περάσει στην περιοχή κόρου. 

Απλό κύκλωµα που δείχνει τις 
διαφορετικές περιοχές λειτουργίας του 

διπολικού τρανζίστορ 

CCV

CR

)(tinυ

BR

Bi

Ci

Ei
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Περιοχή  κόρου 
Το µέγιστο ρεύµα που µπορεί να δεχθεί ο συλλέκτης χωρίς το τρανζίστορ να εγκαταλείψει την 
ενεργό περιοχή υπολογίζεται θέτοντας υCB = 0 και είναι 

C

BCC
C R

VVI −
=max όπου VΒ = 0,7 Volts β

max
max

C
B

II = BEBBI VRIV −⋅= maxmax

Αν αυξήσουµε το iB πάνω από το IBmax, το ρεύµα συλλέκτη θα αυξηθεί και η τάση συλλέκτη θα 
πέσει κάτω από την τάση βάσης. Το φαινόµενο αυτό θα συνεχιστεί έως ότου η ένωση συλλέκτη 
βάσης πολωθεί ορθά µε τάση ορθής πόλωσης περίπου 0,4 – 0,5 Volts. Επειδή η ένωση 
συλλέκτη βάσης έχει σχετικά µεγάλο εµβαδό η πτώση τάσης στην επαφή είναι µικρή. 

Η κατάσταση αυτή αναφέρεται ως κορεσµός επειδή κάθε παραπέρα αύξηση στο ρεύµα βάσης 
θα έχει ως αποτέλεσµα µία µικρή αύξηση στο ρεύµα συλλέκτη και αντίστοιχα µικρή µείωση 
της τάσης συλλέκτη. 

Στον κορεσµό το διαφορικό β (ΔiC / ΔiB) είναι αµελητέα µικρό. Κάθε επιπλέον ρεύµα που 
επιβάλλουµε πάνω στον ακροδέκτη βάσης θα περάσει µέσα από τον ακροδέκτη του εκποµπού. 

Ο λόγος του ρεύµατος συλλέκτη προς το ρεύµα βάσης ενός τρανζίστορ στον κόρο δεν είναι 
ίσος µε β και µπορεί να τεθεί σε οποιαδήποτε επιθυµητή τιµή (µικρότερη του β), µε την απλή 
επιβολή περισσότερου ρεύµατος στην βάση. 
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satCEV

Περιοχή  κόρου 
Η τιµή της VBE ενός τρανζίστορ που βρίσκεται στον κόρο είναι 
λίγο µεγαλύτερη της τιµής που έχει όταν λειτουργεί στην ενεργό 
περιοχή. Για λόγου απλότητας υποθέτουµε  ότι VBE ≈ 0,7 Volts. 

Στον κόρο η τάση βάσης είναι µεγαλύτερη από την τάση συλ-
λέκτη κατά περίπου 0,4 έως 0,5 Volts έτσι η τάση συλλέκτη θα 
είναι µεγαλύτερη από την τάση εκποµπού κατά 0,3 ή 0,2 Volts 

Η ποσότητα αυτή συµβολίζεται ως VCEsat και είναι περίπου 0,3 
Volts 

Η τιµή του  ρεύµατος  συλλέκτη  στον  κόρο είναι σχεδόν σταθερή. 
Η τιµή αυτή συµβολίζεται ICsat. C

CECC
C R

VVI sat
sat

−
=

Για να εξασφαλίσουµε ότι το τρανζίστορ θα βρεθεί στην περιοχή 
κόρου πρέπει να επιβάλουµε ρεύµα βάσης τουλάχιστον ίσο µε  β

sat
sat

C
B

II =

Το κύκλωµα σχεδιάζεται έτσι ώστε το IB να είναι µεγαλύτερο από 
το IBsat κατά ένα συντελεστή 2 έως 10 (συντελεστής υπεροδήγησης 
overdrive factor). Ο λόγος ICsat προς IB καλείται επιβαλλόµενο β 
διότι µπορεί να λάβει οποιαδήποτε επιθυµητή τιµή. 

B

C
forcet I

I sat=β

satCI

Τρανζίστορ στην περιοχή κόρου. 
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)(tinυ
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BEV

VCEsat = 0,3 Volts  
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Απλό κύκλωµα διπολικού τρανζίστορ και η χαρακτηριστική µεταφοράς του. 

( )VoltsIυ

( )VoltsCυ

Ενεργός  

3,0sat ≈CEV

Στις εφαρµογές µε διακόπτες (λογικά κυκλώµατα) το τρανζίστορ συνήθως λειτουργεί στην 
αποκοπή και στον κόρο. Η µία κατάσταση του διακόπτη αντιστοιχεί στο να βρίσκεται το 
τρανζίστορ στην αποκοπή και η άλλη κατάσταση στο να βρίσκεται στον κόρο. 

Οι τάσεις και τα ρεύµατα στο τρανζίστορ τόσο στον κόρο όσο και στην αποκοπή είναι καλά 
ορισµένα και δεν εξαρτώνται από παραµέτρους όπως το β. 

Και στις δύο περιοχές η κατανάλωση ισχύος πάνω στο τρανζίστορ είναι ελάχιστη. 

Ο αναστροφέας τρανζίστορ 
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CR

)(tinυ

BR

Bi

Ci

Ei

Είσοδος 
σήµατος 

Έξοδος 
σήµατος 

Αποκοπή  

5,0 Η τιµή αυτή του υI 
αντιστοιχεί σε iB = IBmax 

Κόρος  

Σηµείο πόλωσης 
για λειτουργία 
του ενισχυτή 

X 
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Μοντέλο για το διπολικό τρανζίστορ στον κόρο 

Μπορούµε να πάρουµε ένα απλό µοντέλο για τη λειτουργία του τρανζίστορ στον κόρο 

Μοντέλο για το τρανζίστορ στον κόρο 

B C

E

VVCE 3,0sat =VVBE 7,0=

npn 

B C

E

VVCE 3,0sat =VVBE 7,0=

pnp 
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Πόλωση του διπολικού τρανζίστορ για σχεδίαση κυκλωµάτων µε διακριτά στοιχεία 

Το πρόβληµα της πόλωσης συνίσταται στην επίτευξη ενός σταθερού ρεύµατος στον εκποµπό 
του τρανζίστορ. 

Το ρεύµα αυτό πρέπει να διατηρείται σταθερό στις θερµοκρασιακές µεταβολές και στις µεγάλες 
µεταβολές του β που παρατηρούνται στα τρανζίστορ του ιδίου τύπου. 
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Πόλωση µε χρήση ενός τροφοδοτικού 
Η τεχνική συνίσταται στην τροφοδότηση της βάσης του τρανζίστορ µε ένα κλάσµα της τάσης 
τροφοδοσίας VCC µέσω του διαιρέτη τάσης R1 και R2. Υπάρχει και η αντίσταση RE 
συνδεδεµένη στον εκποµπό. 
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=EI BEBB VV −

+ER BR
1+β

Για να µη εξαρτάται το IE από τις διαφορετικής τιµές της β πρέπει RE  >> RB / (β + 1). Για να 
ικανοποιείται η συνθήκη οι αντιστάσεις R1 και R2 να επιλέγονται έτσι ώστε να διαρρέονται από 
ρεύµα στην περιοχή IE µέχρι 0,1·IE. 

Για να µη εξαρτάται το IE από τις θερµοκρασιακές µεταβολές πρέπει VBB  >> VBE. Για να 
ικανοποιείται η συνθήκη η VBB λαµβάνεται ίση µε το ένα τρίτο της VCC, VCB ή VCE επίσης 
περίπου ίση µε το ένα τρίτο της VCC και φυσικά η πτώση τάσης IC·RC περίπου ίση µε 1/3VCC. 

Η RE προκαλεί δράση αρνητικής ανάδρασης που σταθεροποιεί το ρεύµα πόλωσης. 

( )
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21 RR

RRRRRB +
⋅

==



  Διπολικά τρανζίστορ επαφής  4-41 

Πόλωση µε χρήση δύο τροφοδοτικών 
Μία απλούστερη µέθοδος πόλωσης αν υπάρχουν διαθέσιµα δύο τροφοδοτικά είναι 

=EI BEEE VV −

+ER BR
1+β

CR

ERBR

CCV+

CI
1+=

β
E

B
II

CCV−

Η αντίσταση RB χρειάζεται µόνο εάν το σήµα πρόκειται να συνδεθεί στη βάση. Αλλιώς η βάση 
µπορεί να συνδεθεί απευθείας στη γη. 
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Εναλλακτική συνδεσµολογία πόλωσης 
Μία εναλλακτική συνδεσµολογία πόλωσης, η οποία διακρίνεται για την απλότητα και την 
αποτελεσµατικότητά της είναι 

=EI
BECC VV −

+CR BR
1+β

Η σταθερότητα πόλωσης στο κύκλωµα επιτυγχάνεται µε την αρνητική ανάδραση που δίνει η 
αντίσταση RB. 

Η συνδεσµολογία αυτή είναι πολύ καλή για ενισχυτές κοινού εκποµπού. 

CR

BR

CCV+

EBC III =+

BI
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Πόλωση µε χρήση πηγής ρεύµατος 
Το διπολικό τρανζίστορ µπορεί να πολωθεί µε χρήση µιας σταθερής πηγής ρεύµατος I όπως στο 
σχήµα 

CR

BR

CCV+

CI

BI

I

Το κύκλωµα αυτό έχει το πλεονέκτηµα ότι το ρεύµα εκποµπού είναι ανεξάρτητο από τις τιµές 
των β και RB. Έτσι, η RB µπορεί να γίνει µεγάλη αυξάνοντας την αντίσταση εισόδου στην βάση 
χωρίς να επηρεάζεται σηµαντικά η σταθερότητα της πόλωσης. 

Η σταθερή πηγή ρεύµατος I µπορεί εύκολα να υλοποιηθεί µε τη χρήση ενός ακόµη διπολικού 
τρανζίστορ. 
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Βασικές συνδεσµολογίες ενός σταδίου µε διπολικά τρανζίστορ 
Θα µελετήσουµε τις τρεις βασικές συνδεσµολογίες ενισχυτή µε τρανζίστορ, κοινού εκποµπού 
CE, κοινής βάσης CB και κοινού συλλέκτη CC. 
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Ένας οικουµενικός ενισχυτής τρανζίστορ.  

Υποθέτουµε ότι η συχνότητα του σήµατος είναι αρκετά υψηλή ώστε οι πυκνωτές να 
λειτουργούν ως βραχυκύκλωµα, αλλά αρκετά χαµηλή ώστε να αγνοούνται οι εσωτερικές 
χωρητικότητες του τρανζίστορ. Μία τέτοια συχνότητα λέµε ότι βρίσκεται στη µεσαία ζώνη 
συχνοτήτων του ενισχυτή. 

Οι τρεις µεγάλοι πυκνωτές C1, C2 και C3 χρησιµεύουν για να συνδέουν τους αντίστοιχους 
ακροδέκτες του τρανζίστορ στην πηγή σήµατος, στο φορτίο ή στη γη. Επειδή οι πυκνωτές 
αποκόπτουν τη συνεχή συνιστώσα, οι συνδέσεις αυτές δεν επηρεάζουν τις συνθήκες πόλωσης.  
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Βασικά χαρακτηριστικά ενισχυτών 

Απολαβή – Ενίσχυση τάσης 
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Ο ενισχυτής κοινού εκποµπού 

Ο ενισχυτής κοινού εκποµπού. 
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Ο µεγάλος πυκνωτής C2 παρέχει γείωση σήµατος στον εκποµπό. Έτσι το κύκλωµα µπορεί να 
θεωρηθεί δίθυρο δίκτυο στο οποίο ο εκποµπός σε δυναµικό γης είναι ο κοινός ακροδέκτης 
µεταξύ εισόδου και εξόδου. Το ρεύµα σήµατος στον εκποµπό ρέει διαµέσου του C2 στη γη, 
παρακάµπτοντας την αντίσταση RE. Ο πυκνωτής C2 ονοµάζεται πυκνωτής παράκαµψης. 

Σε ένα πολυσταδιακό ενισχυτή η πηγή σήµατος µπορεί να παρασταθεί από το ισοδύναµο 
Thevenin της εξόδου του προηγούµενου σταδίου. Έτσι, η υS είναι η τάση εξόδου ανοικτού 
κυκλώµατος και η RS η αντίσταση εξόδου της προηγούµενης βαθµίδας. Παρόµοια, η RL µπορεί 
να παριστάνει την αντίσταση εισόδου της επόµενης βαθµίδας. 

Συνδέοντας  τον  ακροδέκτη  Y στη γη,  τον ακροδέκτη  X  στην  πηγή σήµατος εισόδου και τον 
ακροδέκτη Z στην αντίσταση φορτίου έχουµε την συνδεσµολογία κοινού εκποµπού. 
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Χ Z 

oR
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Ο ενισχυτής κοινού εκποµπού 

BR)(tsυ

sR ii

iυ
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LR oυoi

Αντικαθιστώντας το διπολικό τρανζίστορ µε το ισοδύναµό του κύκλωµα υβριδικού-π έχουµε το 
κύκλωµα 

Μοντελοποιούµε τον ενισχυτή µε το µοντέλο του ενισχυτή διαγωγιµότητας, που 
χαρακτηρίζεται από αντίσταση εισόδου Ri, αντίσταση εξόδου Ro και διαγωγιµότητα 
βραχυκύκλωσης Gm 
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 Εισαγωγή 1.25 

Κυκλωµατικό µοντέλο Ενισχυτή διαγωγιµότητας 

Κυκλωµατικό µοντέλο ενισχυτή διαγωγιµότητας Ο ενισχυτή διαγωγιµότητας µε πηγή σήµατος 
στην είσοδο και φορτίο 

iR imG υ 0R

ii oi

LR oυiυ
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sυiR imG υ 0Riυ
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Το µοντέλο αποτελείται από 

και µία αντίσταση εισόδου Ri. Θα πρέπει Ri << Rs. Η ιδανική περίπτωση είναι Ri = ∞. 

µία αντίσταση εξόδου Rο. Θα πρέπει Ro << RL. Η ιδανική περίπτωση είναι Ro = 0. 

µία πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη από τη τάση µε παράµετρο κέρδους               η οποία ονοµά-

ζεται διαγωγιµότητα βραχυκυκλώµατος (µε µονάδα A/V, δηλαδή αγωγιµότητας) 
i

o
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Οι παράµετροι του µοντέλου του ενισχυτή κοινού εκποµπού 
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Το κέρδος τάσης ανοικτού κυκλώµατος 
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Για ro >> RC παρατηρούµε ότι η ro µειώνει ελαφρά το κέρδος. Επίσης στους ολοκληρωµένους 
ενισχυτές, όπου η RC είναι πολύ µεγάλη, το κέρδος τάσης ανοικτού κυκλώµατος είναι  

omo rgA ⋅−≡
maxυ

Αυτό είναι το µέγιστο δυνατό κέρδος τάσης που µπορούµε να πάρουµε από έναν ενισχυτή 
κοινού εκποµπού. 
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Οι παράµετροι του µοντέλου του ενισχυτή κοινού εκποµπού 
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Το κέρδος ρεύµατος βραχυκύκλωσης του ενισχυτή κοινού εκποµπού είναι 
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≡
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o
is i

iA

Το Ais πλησιάζει το β όταν RB >> rπ. (το β είναι το κέρδος ρεύµατος βραχυκυκλώσεως του 
διπολικού τρανζίστορ σε συνδεσµολογία κοινού εκποµπού). 
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Οι παράµετροι του µοντέλου του ενισχυτή κοινού εκποµπού 
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Το ολικό κέρδος τάσης είναι 

Για RB >> rπ  έχουµε 
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Για µεγάλες τιµές της Rs το κέρδος είναι εξαρτηµένο από την τιµή του β σε µεγάλο βαθµό. Η 
εξάρτηση από το β µειώνεται καθώς η Rs ελαττώνεται. Στο όριο, για Rs = 0, το κέρδος είναι 
ανεξάρτητο του β αφού rπ = β / gm. 
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Στη σχεδίαση ενισχυτών µε πολλά στάδια συνδεδεµένα στη σειρά η τοπολογία κοινού 
εκποµπού συνήθως χρησιµοποιείται για να δώσει το µεγαλύτερο µέρος του απαιτούµενου 
συνολικού κέρδους τάσης. 

Η επιδόσεις του ενισχυτή κοινού εκποµπού στις υψηλές συχνότητες περιορίζονται σηµαντικά 
από τη χωρητικότητα συλλέκτη προς βάση του τρανζίστορ 

Συµπεράσµατα 

Ο ενισχυτής κοινού εκποµπού. 
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Ο ενισχυτής κοινού εκποµπού παρέχει αντίσταση εισόδου που είναι ούτε πολύ µεγάλη ούτε 
πολύ  µικρή  (≈ rπ),  υψηλή  διαγωγιµότητα (ίση µε το gm του τρανζίστορ),  

και µεγάλα κέρδη τάσης και ρεύµατος. 
υψηλή  αντίσταση 

εξόδου (RC // ro) 
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(µειονέκτηµα). 
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Ο ενισχυτής κοινής βάσης 

Ο ενισχυτής κοινής βάσης. 
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Συνδέοντας  τον  ακροδέκτη  X στη γη,  τον ακροδέκτη  Y  στην  πηγή σήµατος εισόδου και τον 
ακροδέκτη Z στην αντίσταση φορτίου έχουµε τη συνδεσµολογία κοινής βάσης. 
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iυ

oR

Μπορεί να αποδειχθεί ότι η αντίσταση εξόδου του διπολικού τρανζίστορ ro έχει αµελητέα 
επίδραση στην λειτουργία του ενισχυτή κοινής βάσης και για το λόγο αυτό παραλείπεται.  
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Ο ενισχυτής κοινής βάσης 
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Το ισοδύναµο κύκλωµα προκύπτει από την αντικατάσταση του τρανζίστορ µε το Τ µοντέλο 
του.  
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Μοντελοποιούµε τον ενισχυτή µε το µοντέλο του ενισχυτή διαγωγιµότητας. 
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Οι παράµετροι του µοντέλου του ενισχυτή κοινής βάσης 
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Το κέρδος τάσης ανοικτού κυκλώµατος 
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≡
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το οποίο είναι περίπου ίσο κατά πλάτος (αλλά αντίθετου πρόσηµου) µε την αντίστοιχη τιµή του 
ενισχυτή κοινού εκποµπού. Δεν έχουµε αναστροφή της τάσης εξόδου. 

Το κέρδος ρεύµατος βραχυκύκλωσης του ενισχυτή κοινής βάσης είναι 
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Οι παράµετροι του µοντέλου του ενισχυτή κοινής βάσης 
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Το ολικό κέρδος τάσης είναι 

s

oA
υ
υ

υ ≡ ( )LCm
se

e RRgRr
rA //⋅⋅
+

=υ
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Παρατηρούµε ότι το συνολικό κέρδος τάσης είναι χαµηλό αν η Rs είναι µεγάλη. 

Το κύκλωµα κοινής βάσης βρίσκει εφαρµογές ως αποµονωτής ρεύµατος, ο οποίος δέχεται ένα 
σήµα ρεύµατος σε χαµηλό επίπεδο αντίστασης εισόδου ≈ re και παρέχει στο συλλέκτη ένα 
σχεδόν ίσο (ελαφρώς µικρότερο) ρεύµα, αλλά σε πολύ υψηλό επίπεδο αντίστασης (άπειρο αν 
εξαιρέσουµε τη RC). 
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Όπως θα δούµε ο ενισχυτής κοινής βάσης έχει πολύ µεγαλύτερο εύρος ζώνης από τον ενισχυτή 
κοινού εκποµπού. 
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Ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη η ακόλουθος εκποµπού 

Ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη. 
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Συνδέοντας  τον  ακροδέκτη  Z στη γη,  τον ακροδέκτη  X  στην  πηγή σήµατος εισόδου και τον 
ακροδέκτη Y στην αντίσταση φορτίου έχουµε τη συνδεσµολογία κοινού συλλέκτη. 
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Η αντίσταση συλλέκτη RC δεν έχει καµιά ιδιαίτερη χρησιµότητα και µπορεί να εξαλείφει, έτσι 
ώστε ο συλλέκτης να συνδέεται απευθείας στο VCC. Αυτό καθιστά πλέον περιττό τον πυκνωτή 
C3. 
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oR

Ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη η ακόλουθος εκποµπού 
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Αντικαθιστώντας το διπολικό τρανζίστορ µε το ισοδύναµό του κύκλωµα υβριδικού-π έχουµε το 
κύκλωµα 
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Το κέρδος τάσης από την πηγή σήµατος στη βάση του τρανζίστορ είναι 
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για µεγάλη τιµή της Ri η τιµή του κέρδους είναι κοντά στη µονάδα. 
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Ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη η ακόλουθος εκποµπού 

Το κέρδος τάσης από την πηγή σήµατος στη βάση του τρανζίστορ είναι 
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για µεγάλη τιµή της Ri η τιµή του κέρδους είναι κοντά στη µονάδα. 
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Γείωση σήµατος 
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Επίσης είναι  
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Ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη η ακόλουθος εκποµπού 

Το συνολικό κέρδος τάσης του ακόλουθου εκποµπού είναι 
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Το κέρδος τάσης είναι µικρότερο της µονάδας, αλλά κοντά στη µονάδα λόγω της µεγάλης τιµής 
που έχει η Ri και της µικρής τιµή της re. 

Για την περίπτωση όπου RL << RE // ro και για µεγάλη τιµή της RB είναι 
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Ο πρωταρχικός σκοπός του ακόλουθου εκποµπού είναι να συνδέσει µία πηγή υψηλής αντίστα-
σης σε ένα φορτίο χαµηλής αντίστασης χωρίς σηµαντική απόσβεση σήµατος. Πρόκειται 
δηλαδή για αποµονωτή (buffer amplifier). 
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Ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη η ακόλουθος εκποµπού 

Το κέρδος ρεύµατος του ακόλουθου εκποµπού είναι 
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Για την περίπτωση όπου RL << RE // ro και για RB >> Rib, το κέρδος ρεύµατος είναι 
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Ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη η ακόλουθος εκποµπού 
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Για να βρούµε την αντίσταση εξόδου θέτουµε υs = 0 
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και  εφαρµόζουµε  µία  δοκιµαστική  πηγή  
τάσης στην έξοδο (στον εκποµπό).  
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Ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη η ακόλουθος εκποµπού 
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Η σχέση δείχνει ότι κοιτώντας προς τον εκποµπό βλέπουµε τη συνολική αντίσταση του κυκλώ-
µατος βάσης διαιρεµένη µε ( β + 1), δηλαδή οι αντιστάσεις αντανακλώνται από τον εκποµπό 
στο κύκλωµα βάσης πολλαπλασιάζοντάς τες µε ( β + 1) και από τη βάση στο κύκλωµα του 
εκποµπού διαιρώντας τες µε ( β +1) αντίστροφο του κανόνα ανάκλασης αντίστασης. 

Η αντίσταση εξόδου δίνεται από 
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Γενικά ο από ανάκλαση παράγοντας της Ro είναι πολύ µικρότερος των RE και ro έτσι έχουµε 
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Δεν υπάρχει 
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Ο ακόλουθος εκποµπού χρησιµοποιείται συνήθως ως το τελικό στάδιο ενός πολυσταδιακού 
ενισχυτή. Ο ρόλος του σε αυτή την περίπτωση είναι να δώσει στον ενισχυτή χαµηλή αντίσταση 
εξόδου, γεγονός που µε τη σειρά του επιτρέπει στον ενισχυτή να συνδεθεί σε χαµηλά φορτία 
χωρίς σηµαντική µείωση κέρδους. 

Εφόσον µόνο ένα µικρό κλάσµα του σήµατος εισόδου εµφανίζεται κατά µήκος της ένωσης 
βάσης – εκποµπού, ο ακόλουθος εκποµπού παρουσιάζει γραµµική συµπεριφορά για µεγάλη 
περιοχή διακύµανσης του πλάτους του σήµατος εισόδου 

Ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη η ακόλουθος εκποµπού 


