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¶EPIEXOMENA



∆Ô Â›Â‰Ô ÙˆÓ ∆Â¯ÓÈÎÒÓ ÙË˜ ∂˘Úˆ·˚Î‹˜ ŒÓˆÛË˜ Î·È ÙˆÓ ∏.¶.∞. Â›Ó·È ÔÏ‡

˘„ËÏfi fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È Î·È ·fi Ù· ‚È‚Ï›· ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ ÂÈ‰ÈÎÔÙ‹ÙˆÓ. °È· ÙÔ ÏfiÁÔ

·˘Ùfi ı· Ú¤ÂÈ Î·È ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô Â›Â‰Ô ÙˆÓ ∂ÏÏ‹ÓˆÓ ∆Â¯ÓÈÎÒÓ Ó· Â›Ó·È ÙË˜

›‰È·˜ ÛÙ¿ıÌË˜ ÒÛÙÂ Ó· ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÛÙ·ıÔ‡Ó ÈÛ¿ÍÈ· ÛÙÔ ÛÙ›‚Ô ÙÔ˘ ·ÓÙ·ÁˆÓÈ-

ÛÌÔ‡. ª’ ·˘Ùfi ÙÔ ÛÎÂ-ÙÈÎfi ÏÔÈfiÓ ÁÚ¿ÊÙËÎÂ ÙÔ ‚È‚Ï›Ô ·˘Ùfi.

™ÎÔfi˜ ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘ ·˘ÙÔ‡ Â›Ó·È Ó· ·ÚÔ˘ÛÈ¿ÛÂÈ ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ·Ú¯¤˜ ÙË˜ ÏÂÈ-

ÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙˆÓ ∞Ó·ÏÔÁÈÎÒÓ ∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎÒÓ fiÛÔ ÙÔ ‰˘Ó·ÙfiÓ ÈÔ Î·Ù·ÓÔËÙ¤˜ ·fi

ÙÔ˘˜ ÛÔ˘‰·-ÛÙ¤˜.

∆Ô ‚È‚Ï›Ô ÁÚ¿ÊÙËÎÂ Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ·Ó·Ï˘ÙÈÎfi ÚfiÁÚ·ÌÌ· ÙÔ˘ ¶·È‰·Áˆ-

ÁÈÎÔ‡ πÓÛÙÈ-ÙÔ‡ÙÔ˘ Î·È Ù· Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹Û·ÌÂ Â›Ó·È Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ

ÙÔ ÚfiÁÚ·ÌÌ· Ô˘ ‰È‰¿ÛÎÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÈ‰ÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ ∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎÔ‡ ÙˆÓ ∆.∂.∂.

OÈ Û˘ÁÁÚ·ÊÂ›˜
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1.1  ∂ÈÛ·ÁˆÁ‹
❏ ªÂ ÙÔÓ fiÚÔ “fiÏˆÛË” (bias) ÂÓÓÔÔ‡ÌÂ ÙËÓ Î·Ù¿ÏÏËÏË Û˘ÓÂ¯‹ (dc)

Ù¿ÛË (‹ Ù¿ÛÂÈ˜) Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ÂÊ·ÚÌfiÛÔ˘ÌÂ ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÓfi˜ ËÏÂÎ-

ÙÚÔÓÈÎÔ‡ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘, ¿Ú· Î·È ÂÓfi˜ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ÒÛÙÂ Ó· ÂÍ·ÛÊ·Ï›ÛÔ˘ÌÂ

ÙËÓ ÔÌ·Ï‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ ÛÙÔ Û˘ÓÂ¯¤˜, ·ÏÏ¿ Î·È ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘

ı· ÂÊ·ÚÌfi˙·ÌÂ Î·È ÂÓ·ÏÏ·ÛÛfiÌÂÓÔ Û‹Ì· ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜.

∏ Û˘ÓÂ¯‹˜ ·˘Ù‹ Ù¿ÛË (‹ Ù¿ÛÂÈ˜) fiÏˆÛË˜ Î·ıÔÚ›˙ÂÈ Î·È ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙˆÓ
·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆÓ Ì¤Ûˆ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È Ë Î·Ù¿ÏÏËÏË fiÏˆÛË,
ÂÊfiÛÔÓ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¿ Ù· ÚÂ‡Ì·Ù·. ™ÙËÓ Ú¿ÍË fiÌˆ˜ ÂÚÁ·˙fiÌ·ÛÙÂ Û˘Ó‹-
ıˆ˜ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·. ª·˜ ‰›ÓÔÓÙ·È ‰ËÏ·‰‹ ÔÈ Ù¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ËÁÒÓ  Î·È ÔÈ ‰È·-
ı¤ÛÈÌÂ˜ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ Î·È ÂÈ˙ËÙÔ‡ÌÂ Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ·
fiÏˆÛË˜, Î·ıÒ˜ Î·È ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÈÎÚ·ÙÔ‡Ó ‹ Ú¤ÂÈ Ó· ÂÈÎÚ·-
ÙÔ‡Ó ÛÙÈ˜ Â·Ê¤˜ (‰Èfi‰Ô˘˜) ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ.

1.2  ∫‡ÎÏˆÌ· fiÏˆÛË˜ ÛÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· CE
™ÙË Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· ÎÔÈÓÔ‡-ÂÎÔÌÔ‡ (CE), Ô ÂÎÔÌfi˜ Â›Ó·È ÎÔÈÓfi˜

ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÈ-Ûfi‰Ô˘ Î·È ÂÍfi‰Ô˘. ŒÓ· Î‡ÎÏˆÌ· fiÏˆÛË˜ ÛÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔ-
ÏÔÁ›· CE Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ™¯. 1.1. ™ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·˘Ùfi, ÂÈı˘ÌÔ‡ÌÂ Ó· ˘Ô-
ÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ fiÏˆÛË˜ VBE Î·È VCE Ô˘ ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙË ÛˆÛÙ‹
ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·, Î·ıÒ˜ Î·È ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q, Á‡Úˆ ·fi ÙÔ ÔÔ›Ô Ú·ÁÌ·-
ÙÔÔÈÂ›Ù·È Ë ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·. 

∆Ô ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Â›Ó·È Ù‡Ô˘ NPN ·ÏÏ¿ Ë ·Ó¿Ï˘ÛË Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› ÈÛ¯‡ÂÈ
Î·È ÁÈ· PNP, ·ÚÎÂ› Ó· ·ÓÙÈÛÙÚ¤„Ô˘ÌÂ ÙÈ˜ ÔÏÈÎfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ Ù¿ÛÂˆÓ Î·È ÙË
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™¯‹Ì· 1-1. K‡ÎÏˆÌ· ÛÙ·ıÂÚ‹˜ fiÏˆÛË˜ ÛÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· CE



ÊÔÚ¿ ÙˆÓ ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ. °È· ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË, ıÂˆÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÙÔ fiÏÔ Î‡ÎÏˆÌ·
ÙÔ˘ ™¯.1.1 ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·È ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÍfi‰Ô˘,
¤ÙÛÈ Ô˘ Ó· ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ù· ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ÍÂ¯ˆÚÈ-ÛÙ¿.

™ÙÔ ™¯.1.2 ÂÈÎÔÓ›˙ÔÓÙ·È Ù· Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·È ÂÍfi‰Ô˘ Ô˘ Û˘ÓÈ-
ÛÙÔ‡Ó ÙÔ fiÏÔ Î‡-ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯.1.1.

1.2.1  ∞Ó¿Ï˘ÛË ÙÔ˘ ∫˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ∂ÈÛfi‰Ô˘

°È· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÈÛfi‰Ô˘, ™¯.1.2·, Ô ÓfiÌÔ˜ ÙˆÓ Ù¿ÛÂˆÓ ÙÔ˘ Kirchhoff
(¡∆∫) ‰›ÓÂÈ:

(1.2.1)

§‡ÓÔÓÙ·˜ ˆ˜ ÚÔ˜ IB ¤¯Ô˘ÌÂ

(1.2.2)

∂ÂÈ‰‹ Ë VBE Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ Û˘ÁÎÚÈÙÈÎ¿ ÌÂ ÙËÓ VCC, ÌÔÚÔ‡ÌÂ ÌÂ ÚÔ-
Û¤ÁÁÈÛË Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ:

(1.2.3)

∞fi ÙË Û¯¤ÛË ·˘Ù‹, fiÙ·Ó ¤¯Ô˘ÌÂ ÁÓˆÛÙ¿ Ù· VCC Î·È RB, ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ ÙÔ IB.

1.2.2  ∞Ó¿Ï˘ÛË ÙÔ˘ ∫˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ∂Ífi‰Ô˘

∂È‰ÈÎ¿ ÁÈ· Ù· Î˘ÎÏÒÌ·Ù· fiÏˆÛË˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ ¿ÓÂÙ· Ó· ˘Ôı¤ÛÔ˘-
ÌÂ IE ≅ IC, ·ÊÔ‡ ÛÙÔ dc ¤¯Ô˘ÌÂ ·0 ≅ 1. Ÿˆ˜ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÌˆ˜ ÁÈ· ÙÈ˜
˘‚ÚÈ‰ÈÎ¤˜ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜, Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· IC Î·È IB Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

   
IB ≅

VCC

RB

 
IB =

VCC – VBE

RB

VCC –  IBRB – VBE = 0
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™¯‹Ì· 1-2. K‡ÎÏˆÌ· ÂÈÛfi‰Ô˘ (·) Î·È ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ™¯.1.1.

·) ‚)



(1.2.4)

∆Ô ‚0 (ÛÙ·ÙÈÎfi ‚ ‹ ‚ ÛÙÔ dc) Ù·˘Ù›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ˘‚ÚÈ‰ÈÎ‹ ·Ú¿ÌÂÙÚÔ hFE

(ÂÓÒ ÙÔ ‚ ÛÙÔ ac Ù·˘Ù›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ hfe ).
∂ÂÈ‰‹ ÙÔ ‚0 Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi ÁÈ· ÙÔ ÂÎ¿ÛÙÔÙÂ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ,

Î·ıÒ˜ Î·È ÙÔ IB, ¤ÂÙ·È fiÙÈ, ÌÂ ‚¿ÛË ÙËÓ ∂Í. (1.2.4), ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ˘ÔÏÔ-
Á›ÛÔ˘ÌÂ Î·È ÙÔ IC, ÙÔ ÔÔ›Ô Ì¿ÏÈÛÙ· Â›Ó·È ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔ ÙË˜ RC.

∞fi ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÍfi‰Ô˘, ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·˜ ÙÔ ¡∆∫, ¤¯Ô˘ÌÂ Â›ÛË˜:

(1.2.5)

‹

(1.2.6)

∞fi ÙË Û¯¤ÛË ·˘Ù‹ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙Ô˘ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË fiÏˆÛË˜ VCE, ·ÊÔ‡ Ù·
¿ÏÏ· ÌÂÁ¤ıË ÙË˜ ∂Í. (1.2.6) Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¿.

™˘ÓÂÒ˜, Ë ·Ú·¿Óˆ ·Ó¿Ï˘ÛË Ì·˜ ÂÈÙÚ¤ÂÈ Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ
Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· Î·È ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ fiÏˆÛË˜.

1.2.3  ∂˘ıÂ›· ºfiÚÙÔ˘ Î·È ™ËÌÂ›Ô §ÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜

£ÂˆÚÔ‡ÌÂ ÙÈ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÙË˜ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›·˜ CE ÁÈ·
Î¿ÔÈÔ Ù˘ÈÎfi ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ. OÈ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ·˘Ù¤˜ Ê·›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ ™¯.1.3.

VCE – VCC – ICRC = 0

VCC – ICRC – VCE = 0

IC = ‚0IB
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™¯‹Ì· 1-3. X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÙË˜ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›·˜ CE Î·È Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘



°È· Ó· ¯·Ú¿ÍÔ˘ÌÂ ÙËÓ Â˘ıÂ›· ÊfiÙÚÔ˘, ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ÙËÓ ∂Í.(1.2.6) Î·È

Ï‡ÓÔ˘ÌÂ ˆ˜ ÚÔ˜ IC:

(1.2.7)

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ·˘Ù‹, ÛÂ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÌÂ ¿ÍÔÓÂ˜ VCE → x Î·È Ic→ y Â, Â›Ó·È

ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ Û¯¤ÛË ÙË˜ ÌÔÚÊ‹˜ y = mx + Ï Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÌÈ·

Â˘ıÂ›· ÁÚ·ÌÌ‹. ∏ Â˘ıÂ›· ·˘Ù‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘ ÛÙÔ Û˘ÓÂ¯¤˜
(dc Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘).

°È· Ó· ¯·Ú¿ÍÔ˘ÌÂ ÙËÓ ·Ú·¿Óˆ Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘, Ú¤ÂÈ Ó· ÚÔÛ‰ÈÔ-

Ú›ÛÔ˘ÌÂ ‰˘Ô ÛËÌÂ›· ÙË˜ ‹ ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô Î·È ÙËÓ ÎÏ›ÛË ÙË˜, Ô˘ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ

™·Ó Ù¤ÙÔÈ· ÛËÌÂ›· Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ Û˘Ó‹ıˆ˜ Ù· ÛËÌÂ›· ÙÔÌ‹˜ ÙË˜ ÌÂ ÙÔ˘˜

¿ÍÔÓÂ˜. OfiÙÂ, ÁÈ· ÙÔ ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô ¤¯Ô˘ÌÂ IC= 0 Î·È VcE = Vcc. ŒÙÛÈ ÌÂ ÙÔ

Vcc ÁÓˆÛÙfi, Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ÙÔ ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô. °È· ÙÔ ¿ÏÏÔ ÛËÌÂ›Ô ¤¯Ô˘ÌÂ

VcE = 0 ¿Ú· ¤ÂÙ·È:

ŒÙÛÈ, ÌÂ ÙËÓ RC ÁÓˆÛÙ‹, Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ÙÔ ¿ÏÏÔ ÛËÌÂ›Ô. ∏ ÙÂÏÈÎ‹ ¯¿Ú·ÍË

ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ ÊfiÚÙÔ˘ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ™¯.1.3.

ªÂ ÙË ¯¿Ú·ÍË ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ ÊfiÚÙÔ˘, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ

ÛËÌÂ›Ô ÏÂÈ-ÙÔ˘ÚÁ›·˜ ‹ ËÚÂÌ›·˜ Q. °È· ÙËÓ Â‡ÚÂÛË ÙÔ˘ Q ··ÈÙÂ›Ù·È Ë

ÁÓÒÛË ÙË˜ ÙÈÌ‹˜ ÙÔ˘ IB. ∏ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ ∂Í.(1.2.3) Î·È ¤ÛÙˆ fiÙÈ

¤¯ÂÈ ÙËÓ ÙÈÌ‹ .¯. IB=40 Ì∞, fiˆ˜ ·-ÎÚÈ‚Ò˜ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ™¯.1.3. ∏ ÙÔÌ‹ ÙË˜

Â˘ıÂ›·˜ ÊfiÚÙÔ˘ ÌÂ ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜,

Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q. (™ËÌÂÈÒÛÙÂ fiÙÈ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÏÂÈ-

ÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÛÙÔ ac, ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ËÁÂÓÔ¤Ú¯ÂÙ·È ¿Óˆ ÛÙË ÏÂÁfi-

ÌÂÓË ac Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘).

1.2.4  ƒÂ‡Ì· ∫fiÚÔ˘ ÙÔ˘ ∆Ú·Ó˙›ÛÙÔÚ

°È· ÙËÓ Î·ÓÔÓÈÎ‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÂÓfi˜ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ¯ˆÚ›˜ ÙÔÓ Î›Ó‰˘ÓÔ Î·Ù·-

ÛÙÚÔÊ‹˜ ÙÔ˘, Î·È Â› Ï¤ÔÓ ÌÂ ÈÛÙ‹ ·fi‰ÔÛË ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘

ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô (‰ËÏ. ¯ˆÚ›˜ ÂÈÛ·ÁˆÁ‹ ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË˜), ı· Ú¤ÂÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì·

IC =
VCC

RC

m =–
I

RC

  
IC ≅

VCE

RC

+
VCC

RC
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Û˘ÏÏ¤ÎÙË IC Ó· ÌËÓ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÔ, ‰ËÏ. Ó· ÌËÓ ˘ÂÚ‚·›ÓÂÈ ÌÈ· Ì¤ÁÈÛÙË

ÙÈÌ‹ ICS.

∆Ô Ì¤ÁÈÛÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË IC ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ·fi ÙËÓ ∂Í.(1.2.7) Î·È Â›Ó·È:

(1.2.8)

∆Ô ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È, fiÙ·Ó:

(1.2.9)

∆Ô ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi, Ô˘ Ï¤ÁÂÙ·È ÚÂ‡Ì· ÎfiÚÔ˘ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ·ÓÙÈÛÙÔÈ-
¯Â› ÛÙÔ Â¿Óˆ ·ÎÚfiÙ·ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ ÊfiÚÙÔ˘ (ÁÚ·ÌÌÔÛÎÈ·ÛÌ¤ÓË
ÂÚÈÔ¯‹). °È· ·ÚfiÌÔÈÔ ÏfiÁÔ, Ë Ù¿ÛË VCES, ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ÙÔ
ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi, Ï¤ÁÂÙ·È Ù¿ÛË ÎfiÚÔ˘. ™ÙËÓ Ú¿ÍË Ë VCES, Â›Ó·È ÙË˜ Ù¿ÍË˜
ÌÂÚÈÎÒÓ ‰¤Î·ÙˆÓ ÙÔ˘ ‚ÔÏÙ.

ŸÙ·Ó ÙÔ IC Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÔ, Ë Â·Ê‹ ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ
ıÂÚÌ·›ÓÂÙ·È ˘ÂÚ‚ÔÏÈÎ¿ Î·È ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Î·Ù·ÛÙÚ¤ÊÂÙ·È. ∂›ÛË˜, ÛÙËÓ
ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÚÁ¿˙ÂÙ·È ˆ˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜, fiÙ·Ó ÙÔ IC Â›Ó·È
ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÔ, ‰ÂÓ ¤¯Ô˘ÌÂ ÈÛÙ‹ ·Ó··Ú·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘
ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô. ¢ËÏ·‰‹, ¤¯Ô˘ÌÂ ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô.
∞˘Ùfi ÔÊÂ›ÏÂÙ·È Î˘Ú›ˆ˜ ÛÙÔ fi,ÙÈ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÚÁ¿˙ÂÙ·È ÛÙ· ÌË ÁÚ·ÌÌÈÎ¿
ÙÌ‹Ì·Ù· ÙˆÓ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎÒÓ Î·Ì˘ÏÒÓ ÙÔ˘ ™¯.1.3.

°È· ÙË ‚¤ÏÙÈÛÙË ÏÔÈfiÓ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·, ‰ËÏ. ÁÈ· Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ ÂÚÈÔ-
¯‹, ı· Ú¤ÂÈ Ó· ÈÛ¯‡ÂÈ ÌÂ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË:

(1.2.10)

1.2.5  ƒÂ‡Ì· ∞ÔÎÔ‹˜ ÙÔ˘ ∆Ú·Ó˙›ÛÙÔÚ

ªÂ ‚¿ÛË ÙËÓ ∂Í.(1.2.4), ÁÈ· Ó· ·ÔÎÔÂ› ¤Ó· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ‰ËÏ. Ó· Á›ÓÂÈ ÙÔ
ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË IC ÌË‰¤Ó, ı· Á›ÓÂÈ (ÂÚ›Ô˘) ÌË‰¤Ó Î·È ÙÔ IB. ∆Ô ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi
πµ (≅ 0), ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô IC=0 ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÚÂ‡Ì· ·ÔÎÔ‹˜ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ.

∏ ∂Í.(1.2.4), fiÌˆ˜, ÈÛ¯‡ÂÈ Î·Ù¿ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË Î·È Î·Ù’ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯›· fiÙ·Ó
ÙÔ πµ Á›ÓÂÈ ÌË-‰¤Ó, ÙÔ IC ‰ÂÓ Â›Ó·È ·ÎÚÈ‚Ò˜ ÌË‰¤Ó Î·È ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·.
∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È fiÙÈ Ë ·ÎÚÈ‚‹˜ ¤ÎÊÚ·ÛË ÙË˜ ∂Í.(1.2.4) Â›Ó·È:

(1.2.11)I c =
ICO

1 – ·0

+ ‚0I B =
I CO

1 – ·0

+
·0

1 – ·0

IB

 
VCE > 0,5V , ÔfiÙÂ Î·È IC < ICS =

VCC

RC

VCE =  VCES ≅ 0

  
ICS ≅

VCC

RC
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∆Ô Ì¤ÁÂıÔ˜ ICO ·ÔÙÂÏÂ› ÌÈ· Ó¤· ·Ú¿ÌÂÙÚÔ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Î·È ÔÓÔ-

Ì¿˙ÂÙ·È ·Ó¿-ÛÙÚÔÊÔ ÚÂ‡Ì· ÎfiÚÔ˘. ∆Ô ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi ÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÙÔ ÚÂ‡Ì·

Ô˘ Ú¤ÂÈ ·fi ÙÔ Û˘Ï-Ï¤ÎÙË ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜

Â›Ó·È ·ÓÔÈÎÙ‹, ‰ËÏ·‰‹ π∂=0 ÛÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· CB. °È’ ·˘Ùfi ÙÔ ÏfiÁÔ, ÙÔ

ÚÂ‡Ì· ICO Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È Î·È ÌÂ ÙÔ ICBO. ∆Ô ™¯.1.4 ‰Â›¯ÓÂÈ ˆ˜ ÔÚ›˙ÂÙ·È ÙÔ

ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi.

To ICO, ˆ˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔ˜ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ‰›ÓÂÙ·È ÛÙ· ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ÙˆÓ

Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙÒÓ ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Î·È  Â›Ó·È  ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi. ∂Í¿ÏÏÔ˘, ·fi ÙËÓ

∂Í.(1.2.1) ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ fiÙÈ, ÁÈ· Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ ·ÔÎÔ‹, ‰ËÏ. IC = 0 Ú¤ÂÈ Ó·

¤¯Ô˘ÌÂ IB = –ICO/a0 ≅ – IC0. ™˘ÓÂÒ˜, ÙÔ ÚÂ‡Ì· ·ÔÎÔ‹˜ ı· Â›Ó·È Î·Ù’

·fiÏ˘ÙË ÙÈÌ‹ ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ ICO, ¿Ú· ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi ·ÏÏ¿ fi¯È ÌË‰ÂÓÈÎfi.

1.2.6  ∂›‰Ú·ÛË ÙË˜ £ÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÛÙËÓ ¶fiÏˆÛË

∆Ô Î‡ÎÏˆÌ· ÛÙ·ıÂÚ‹˜ fiÏˆÛË˜ ÙÔ˘ ™¯.1.1 ÌÔÚÂ› Ó· ‰ÒÛÂÈ ÌÂÁ¿ÏË

·ÔÏ·‚‹ ·Ó ÂÚÁ·ÛıÂ› ˆ˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜. À¿Ú¯Ô˘Ó fiÌˆ˜ ‰˘ÛÎÔÏ›Â˜ ÛÙÔ Ó·

‰È·ÙËÚÂ›Ù·È Ë fiÏˆÛË ÛÙ·ıÂÚ‹, .¯. Ó· ·Ú·ÌÂ›ÓÂÈ ·ÌÂÙ¿‚ÏËÙÔ ÙÔ

ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q. ∞˘Ùfi ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÔ fi,ÙÈ ÙÔ IC ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÌÂ ÙË ıÂÚ-

ÌÔÎÚ·Û›·. ™˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó·, ÙÔ IC ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÂÂÈ‰‹ ÌÂÙ·-‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÌÂ

ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È Ù· ÙÚ›· ·Ú·Î¿Ùˆ ÌÂÁ¤ıË, ÌÂ Ù· ÔÔ›· Û¯ÂÙ›˙ÂÙ·È:

1. ∆Ô ·Ó¿ÛÙÚÔÊÔ ÚÂ‡Ì· ÎfiÚÔ˘, ICO, ÙÔ ÔÔ›Ô ‰ÈÏ·ÛÈ¿˙ÂÙ·È ÛÂ Î¿ıÂ

·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚ-ÌÔÎÚ·Û›·˜ Î·Ù¿ 100 C.

2. ∏ Ù¿ÛË fiÏˆÛË˜ ‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡, VBE, Ë ÔÔ›·, ÌÂ ·‡ÍËÛË ÙË˜

ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Î·Ù¿ 10 C, ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È Î·Ù¿ 2.5 mV [‚Ï¤Â Î·È ∂Í.(1.2.2)

ÌÂ ·‡ÍËÛË ÙÔ˘ πB].

3. ∏ ·ÔÏ·‚‹ ‚0 ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, Ë ÔÔ›· ·˘Í¿ÓÂÈ ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

OÈ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ ·˘ÙÒÓ, ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜, ÁÈ·

¤Ó· Ù˘ÈÎfi ÙÚ·Ó-˙›ÛÙÔÚ ˘ÚÈÙ›Ô˘ (Si), Ê·›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔÓ ¶›Ó·Î· 1.2.1.
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B

E C

ÂÎÔÌfi˜ ·ÓÔÈÎÙfi˜ (0, open)

Û˘ÏÏ¤ÎÙË˜ – ‚¿ÛË


ICBO

™¯‹Ì· 1-4. AÓ¿ÛÙÚÔÊÔ ÚÂ‡Ì· ÎfiÚÔ˘



∞Ó Ï¿‚Ô˘ÌÂ ˘fi„Ë ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ ›Ó·Î· Î·È ÙËÓ ∂Í.(1.2.11), Û˘ÌÂÚ·›-

ÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë ·‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÈ Â‡ÎÔÏ· ÙÈ˜ ·Ú¯ÈÎ¤˜

Û˘Óı‹ÎÂ˜ fiÏˆÛË˜. ™˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó·, ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÔÈ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜

ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Î·È ÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË πC Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô

ËÚÂÌ›·˜ Q.

°È· Ó· ÂÈ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË Ô˘ ÂÈÊ¤ÚÔ˘Ó Ù· ICO Î·È ‚0 ÛÙÈ˜ Û˘Ó-

ı‹ÎÂ˜ fiÏˆÛË˜, fiÙ·Ó ·˘Ù¿ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ıÂˆÚÔ‡-

ÌÂ ÙÈ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÙÔ˘ ™¯.1.5. OÈ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ·˘Ù¤˜ ¤¯Ô˘Ó

ÏËÊıÂ› ÛÂ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ 250 C Î·È 1000 C ÁÈ· ÙÔ ›‰ÈÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ.
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™¯‹Ì· 1-5. MÂÙ¿ıÂÛË ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ Q ÏfiÁˆ ·ÏÏ·Á‹˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ 25ÆC (·),
100ÆC (‚)

∆→ ÆC ICO→ nA ‚0 VBE  → V

-65 0.2x10-3 20 0.85

25 0.1 50 0.65

100 20 80 0.48

175 3.3x103 120 0.3

¶›Ó·Î·˜ 1.2.1. MÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙˆÓ ICO, ‚0 Î·È VBE , ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜

ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÛÂ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Si



∞fi ÙÔ Û¯‹Ì· ·˘Ùfi ‚Ï¤Ô˘ÌÂ, fiÙÈ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q ÌÂÙ·ÙÔ›ÛıË-

ÎÂ ¿Óˆ ÛÙËÓ Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘ ÚÔ˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ IC Î·È Ì¿ÏÈÛÙ·

ÛÙÔ˘˜ 1000 C ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÎÔÓÙ¿ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘. ∞˘Ùfi ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÔ

fiÙÈ ÙfiÛÔ ÙÔ ICO, fiÛÔ Î·È ÙÔ ‚0, ·˘Í‹ıËÎ·Ó ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. ∏ ·‡ÍËÛË

ÙÔ˘ ‚0 ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, Ê·›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÙˆÓ ·ÔÛÙ¿ÛÂˆÓ

ÙˆÓ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎÒÓ Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ ÊfiÚÙÔ˘. °È· Ó· ÙÔ ÈÛÙÔ-

ÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ·˘Ùfi, ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ÙÔ ÁÂÓÈÎfi ÔÚÈÛÌfi ÙÔ˘ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ‚, (‰ËÏ. ‚

ÛÙÔ ac ‹ ÙÔ hƒe) ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô ¤¯Ô˘ÌÂ:

°È· ÙËÓ ›‰È· ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ¢πµ ÛÙÈ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ (·) Î·È (‚), ÙÔ ¢IC ÛÙÈ˜

(‚) Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ·fi fi,ÙÈ ÛÙÈ˜ (·). ∫·Ù¿ ÙËÓ ·Ú·¿Óˆ Û¯¤ÛË, ·˘Ùfi

·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ·‡ÍËÛË ÙÔ˘ ‚ ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, fiˆ˜ ¿ÏÏˆÛÙÂ ‰Â›¯ÓÂÈ

Î·È Ô ¶›Ó·Î·˜ 1.2.1.

∏ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙÔ˘ VBE ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ ÙfiÛÔ  ÌÂÁ¿ÏË Â›‰Ú·-

ÛË ÛÙÈ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ fiÏˆÛË˜ (.¯. ı¤ÛË ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ Q), fiÛÔ ¤¯ÂÈ Ë ÌÂÙ·-

‚ÔÏ‹ ÙÔ˘ ‚0. ∞Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ ÌfiÓÔ fiÙÈ, ÁÈ· Ó· ÂÚÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË

ÙÔ˘ VBE ÛÙÈ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ fiÏˆÛË˜, Û˘Ó‰¤Ô˘ÌÂ Û˘¯Ó¿ ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË RE ÌÂÙ·-

Í‡ ÂÎÔÌÔ‡ Î·È ÁÂ›ˆÛË˜. 

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 1-1

¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Î·È Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· fiÏˆÛË˜ ÁÈ· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ·

CE ÙÔ˘ ™¯.1.6. ∆Ô ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Â›Ó·È Ù‡Ô˘ NPN Î·È ¤¯ÂÈ ‚0=50. 

    
‚ = hƒe =

¢Ic
¢IB
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RB 250 K

2,1 K

C1

C2

10 ÌF

10 ÌF

IC

IB

RC

VCC (12)

VCE

ŒÍÔ‰Ô˜

ac


Û‹Ì·ÙÔ˜


Â›ÛÔ‰Ô˜

ac


Û‹Ì·ÙÔ˜


™¯‹Ì· 1-6. K‡ÎÏˆÌ· ÛÙ·ıÂÚ‹˜ fiÏˆÛË˜ ÛÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· CE



§‡ÛË

∞ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÌÂ ÙËÓ ÔÚÂ›· Ô˘ ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜, ÔfiÙÂ ÌÂ

‚¿ÛË ÙÈ˜ ∂Í. (1.2.2), (1.2.4) Î·È (1.2.6), ¤¯Ô˘ÌÂ:

·)

‚)IC = B0IB = 50 × 48 ÌA = 2.4  mA

Á)VCE = VCC – ICRC = 12 – 2.4  × 2.1 = 12 – 5 = 7 V. 

1.3  ∫À∫§øª∞ ¶O§ø™∏™ CE ∞¡∂•∞ƒ∆∏∆O ∆OÀ ‚0

Ÿˆ˜ Â›‰·ÌÂ ÛÙ· ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓ·, ÙÔ ÚÂ‡Ì· IC, Î·ıÒ˜ Î·È ÔÈ Û˘Óı‹ÎÂ˜

fiÏˆÛË˜ ÁÂÓÈÎ¿ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È, fiÙ·Ó ÌÂÙ·‚ÏËıÂ› Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ÂÂÈ‰‹

ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È Î˘Ú›ˆ˜ Ù· ICO, VBE Î·È ‚0. ªÂ ÙË Û‡Á¯ÚÔÓË fiÌˆ˜ ÙÂ¯ÓÈÎ‹

Î·Ù·ÛÎÂ˘‹˜ ÙˆÓ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ¤¯ÂÈ ÂÈ-ÙÂ˘¯ıÂ›, ÒÛÙÂ Ë ·Ú¿ÌÂÙÚÔ˜ ICO, Ó·

Â›Ó·È ÌË‰·ÌÈÓ‹. ªÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ·˘Ùfi, ·ÎfiÌ· Î·È ÛÂ ˘„ËÏfiÙÂÚÂ˜ ıÂÚÌÔÎÚ·-

Û›Â˜ (~ 1000 C), ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› fiÙÈ ÙÔ ICO ¤¯ÂÈ ÂÏ¿¯ÈÛÙË Â›‰Ú·ÛË

ÛÙÈ˜ ·Ú¯ÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ fiÏˆÛË˜. ∂Í¿ÏÏÔ˘, fiˆ˜ ‹‰Ë Â›·ÌÂ, Ë Ù¿ÛË

fiÏˆÛË˜ VBE ÌÔÚÂ› Ó· Î·Ù·ÛÙÂ› ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙË ·fi ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ·Ó Ô

ÂÎÔÌfi˜ ÁÂÈ-ˆıÂ› Ì¤Ûˆ ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÂÎÔÌÔ‡ RE. ∂ÔÌ¤Óˆ˜ ÙÔ ‚0

Â›Ó·È ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÂÎÂ›ÓÔ ÙÔ ÔÔ›Ô Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÈ ÙÈ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜

fiÏˆÛË˜, fiÙ·Ó ÌÂÙ·‚ÏËıÂ› Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘. ∆Ô ‚0 fiˆ˜ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi, ·˘Í¿ÓÂÈ

Ì·˙› ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, ·ÏÏ¿ ·ÎfiÌ· Î·È ÁÈ· ÙÚ·Ó-˙›ÛÙÔÚ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó

Î·Ù·¯ˆÚËıÂ› ÌÂ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ·ÚÈıÌfi ÛÙÔ˘˜ Î·Ù·ÏfiÁÔ˘˜ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ·ÚÎÂ-

Ù¿ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi. (Œ¯ÂÈ ·Ú·ÙËÚËıÂ› fiÙÈ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÌÂ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ·ÚÈıÌfi

   
IB =

VCC – VBE

RB

≅
VCC

RB

= 12
250

= 48 ÌA
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™¯‹Ì· 1-7. K‡ÎÏˆÌ· fiÏˆÛË˜ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔ ÙÔ˘ ‚0 (Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›·˜ CE)



Î·Ù·¯Ò-ÚËÛË˜ ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯Ô˘Ó ‚0 ·fi 125-300 ÛÙËÓ ›‰È· ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

π‰È·›ÙÂÚ· Ì¿ÏÈÛÙ· ÁÈ· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ˘ÚÈÙ›Ô˘, ÙÔ ‚0 ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÌÂ ÙË ıÂÚ-

ÌÔÎÚ·Û›· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ·fi fi,ÙÈ ÛÙ· ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ÁÂÚÌ·Ó›Ô˘). °È·

Ó· ÂÚÈÔÚÈÛÙÂ› Ë Â›‰Ú·ÛË ÙÔ˘ ‚0 ÛÙÈ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ fiÏˆÛË˜, fiÙ·Ó ÌÂÙ·‚¿Ï-

ÏÂÙ·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‹ ·ÓÙÈÎ·ı›ÛÙ·Ù·È ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ ‹  ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ

ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯.1.7.

OÈ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ RB1 Î·È RB2 Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ‰È·ÈÚ¤ÙË Ù¿ÛË˜ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ë

Ù¿ÛË VB ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

(1.3.1)

∞Ó ÙÒÚ· Ë VE ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙË˜ RE Î·È Ë VBE ÙËÓ Ù¿ÛË

ÌÂÙ·Í‡ ‚¿ÛË˜-ÂÎÔÌÔ‡, ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

(1.3.2)

∆Ô ÚÂ‡Ì· IE  ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ Ù¿ÛË ·˘Ù‹, ˆ˜ ÂÍ‹˜:

(1.3.3)

∂ÂÈ‰‹ ‰Â πB ≅ 0, ¤ÂÙ·È fiÙÈ

(1.3.4)

∏ Ù¿ÛË VRc ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙË˜ RC ı· Â›Ó·È :

(1.3.5)

∏ Ù¿ÛË ÌÂÙ·Í‡ Û˘ÏÏ¤ÎÙË-ÁÂ›ˆÛË˜ ı· Â›Ó·È:

(1.3.6)

∏ Ù¿ÛË VCE ÌÂÙ·Í‡ Û˘ÏÏ¤ÎÙË-ÂÎÔÌÔ‡ ı· Â›Ó·È:

(1.3.7)

‹

(1.3.8)Vce = Vcc – IcRc – IeRe ≅ VCC – IC (RC + RE)

VCE = VC – VE

VC = VCC – VRC = VCC – ICRC

VRC = ICRC

IC ≅ IE

 
IE =

VE

RE

=
VB – RE

RE

VE = IE RE = VB–VBE

  
VB =

RB2

RB1 + RB2

VCC
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™Â fiÏË ÙËÓ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË ·Ó¿Ï˘ÛË ‰ÂÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ıËÎÂ Ô˘ıÂÓ¿ ÙÔ

‚0. ™˘ÓÂÒ˜, ·˘Ùfi ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· fiÏˆÛË˜ Â›Ó·È ÛÙËÓ Ú¿ÍË ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔ

ÙÔ˘ ‚0 ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Î·ıÒ˜ Î·È ÙˆÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜, ÔÈ

ÔÔ›Â˜ ‰ÂÓ ÂËÚÂ¿˙Ô˘Ó Ô‡ÙÂ ÙË VB Ô‡ÙÂ ÙË VE. ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ, fiˆ˜ Â›‰·ÌÂ, Ë

Ù¿ÛË ÙË˜ ‚¿ÛË˜ VB Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ÌfiÓÔ ·fi ÙÈ˜ RB1, RB2 Î·È ·fi ÙËÓ Ù¿ÛË

ÙË˜ ËÁ‹˜ VCC. ∂›ÛË˜, Ë Ù¿ÛË ÂÎÔÌÔ‡ VE Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹, ÂÂÈ‰‹ Î·È Ë

VB Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹ Î·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ ·˘Ù‹, Î·ıfiÛÔÓ VB>>VBE, ÌÂ VBE@0.3

V (Ge) Î·È VBE@0.7 V (Si).

∏ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË RE Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ IE Î·È πC. ∆¤ÏÔ˜, Ë

·ÓÙ›ÛÙ·ÛË RC Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË VC Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÙËÓ Ù¿ÛË

fiÏˆÛË˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË-ÂÎÔÌÔ‡ VCE.

∏ Ù¿ÛË ÙË˜ ‚¿ÛË˜ VB Ú˘ıÌ›˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ RB2, ÙÔ ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË IC

·fi ÙËÓ RE Î·È Ë Ù¿ÛË Û˘ÏÏ¤ÎÙË-ÂÎÔÌÔ‡ ·fi ÙËÓ RC. ªÂÙ·‚ÔÏ‹

ÔÔÈÔ˘‰‹ÔÙÂ ¿ÏÏÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜, ı· ¤¯ÂÈ ÌÈÎÚ‹ Â›‰Ú·ÛË

ÛÙÈ˜ ·Ú¯ÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ fiÏˆÛË˜. O ˘ÎÓˆÙ‹˜ CE ·ÔÙÂÏÂ› ÂÓÂÚÁfi Ì¤ÚÔ˜

ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÌfiÓÔ fiÙ·Ó ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÚÁ¿˙ÂÙ·È ˆ˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜, ‰ËÏ·‰‹

ÌÂ ÂÓ·ÏÏ·ÛÛfiÌÂÓÔ Û‹Ì· ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô. øÛÙfiÛÔ, Ë ·ÚÔ˘Û›· ÙÔ˘ ‰ÂÓ ÌÂÙ·-

‚¿ÏÏÂÈ ÙÈ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ fiÏˆÛË˜.

∆Ô Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿„·ÌÂ Ï¤ÁÂÙ·È Î·È Î‡ÎÏˆÌ· fiÏˆÛË˜ ÌÂ
‰È·ÈÚ¤ÙË Ù¿ÛË˜ Â›Ó·È Î·È ÙÔ ÈÔ Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓÔ ÛÙÈ˜ Ú·ÎÙÈÎ¤˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜.

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 1-2
¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Î·È Ù· ÚÂ‡Ì·Ù· fiÏˆÛË˜ ÛÙÔ Î‡ÎÏˆÌ·

ÙÔ˘ ™¯.1.8, ·Ó ÙÔ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ Â›Ó·È ˘ÚÈÙ›Ô˘.
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™¯‹Ì· 1-8. K‡ÎÏˆÌ· fiÏˆÛË˜ CE ÌÂ ‰È·ÈÚ¤ÙË Ù¿ÛË˜



§‡ÛË

∞fi ÙÈ˜ ∂Í. (1.3.1) ¤ˆ˜ (1.3.8) Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ Î·Ù¿ ÛÂÈÚ¿:

·)

‚) VE = VB – VBE = 2 – 0.7 = 1.3V

Á)

‰) VC = VCC – ICRC = 22 – 0.87 × 10 = 13.3V

Â) VCE = VC – VE = 13.3 – 1.3 = 12V

1.3.1  ¶fiÏˆÛË CE ÌÂ ∞ÓÙ›ÛÙ·ÛË RE

∂ÎÙfi˜ ·fi Ù· ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓ·, ¤Ó· ¿ÏÏÔ Î‡ÎÏˆÌ· fiÏˆÛË˜ ÛÂ Û˘Ó‰Â-
ÛÌÔÏÔÁ›· CE, Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Û˘¯Ó¿, Â›Ó·È ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· CE ÌÂ ·ÓÙ›-
ÛÙ·ÛË R∂ ÛÙÔÓ ÂÎÔÌfi, ™¯.1.9.

∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È, fiÙÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

 
IE ≅ Ic=

VE

RE

= 1.3
1.5

= 0.87 Kø

 
VB =

RB2

RB1 + RB2

VCC = 4
40 + 4

22 = 2V

¶O§ø™H & £EPMIKH ™TA£EPO¶OIH™H TPANZI™TOP 21

0

6

8

12

10

14

16

IC(mA)

VCC


RC





VCE·


ICQ

10ÌA

IB=0

20ÌA

30ÌA

40ÌA

50ÌA

60ÌA

70ÌA

80ÌA

90ÌA

VCE(V)5 10 15 20 25 30 35 40

2

4

™¯‹Ì· 1-9. K‡ÎÏˆÌ· fiÏˆÛË˜ CE ÌÂ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË RE



(1.3.9)

fiÔ˘ ¤¯Ô˘ÌÂ Î¿ÓÂÈ ÙËÓ ·Ú·‰Ô¯‹ VBE<<VCC,  Ë ÔÔ›· ÈÛ¯‡ÂÈ Û˘Ó‹ıˆ˜

ÛÙËÓ Ú¿ÍË. ÕÚ·, ÌÂ ÙËÓ ·Ú·‰Ô¯‹ ·˘Ù‹, ÙÔ ÚÂ‡Ì· πµ ÚÔÎ‡ÙÂÈ Ú·-

ÎÙÈÎ¿ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔ ÙË˜ VBE.

1.4  ∂¶π¢ƒ∞™∏ ∆∏™ ¶O§ø™∏™ ™∆∏¡
¶∞ƒ∞ªOƒºø™∏

™ÙËÓ Ú¿ÍË, Ë ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË ÛËÌ·›ÓÂÈ ÙË  ÌË ÈÛÙ‹ ·fi‰ÔÛË ÙË˜

Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÌÈ·˜ ‚·ıÌ›‰·˜, .¯ ÂÓfi˜

ÂÓÈÛ¯˘Ù‹. ªÂ ÙÔÓ fiÚÔ “Û‹Ì·” ÂÓ-ÓÔÔ‡ÌÂ Î¿ıÂ ÌÂÙ·‚·ÏÏÔÌ¤ÓË (‚·ÛÈÎ¿,

ÂÓ·ÏÏ·ÛÛfiÌÂÓË) Ù¿ÛË, ÙËÓ ÔÔ›· ÂÊ·ÚÌfi˙Ô˘ÌÂ ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô ÂÓfi˜ ÂÓÈÛ¯˘-

Ù‹ ‹ ÙË Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰fi ÙÔ˘. À¿Ú¯Ô˘Ó ‰È¿ÊÔÚÔÈ Ïfi-ÁÔÈ ÁÈ· ÙÔ˘˜

  
IB =

VCC – VBE

RB – (‚0 + 1) RE

≅
VCC

RB + ‚0RE
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™¯‹Ì· 1-10. E˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘ Î·È ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q ÛÙÈ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÂÓfi˜ BJT



ÔÔ›Ô˘˜ ÙÔ Û‹Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘ ‰ÂÓ ·Ô‰›‰ÂÙ·È ÈÛÙ¿ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô. ŒÓ·˜ ·fi

ÙÔ˘˜ Î˘ÚÈÒÙÂÚÔ˘˜ ·ÊÔÚ¿ ÙË ÌË ÂÍ·ÛÊ¿ÏÈÛË ÙˆÓ Î·Ù¿ÏÏËÏˆÓ Û˘ÓıËÎÒÓ

fiÏˆÛË˜. °È· Ó· Â›Ì·ÛÙÂ ‚¤‚·ÈÔÈ fiÙÈ ÙÔ Û‹Ì· ‰ÂÓ ı· ˘ÔÛÙÂ› ·Ú·ÌfiÚ-

ÊˆÛË, Ú¤ÂÈ ÔÈ ·Ú¯ÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ fiÏˆÛË˜ Ó· ‰È·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È Û¯Â‰fiÓ

·ÌÂÙ¿‚ÏËÙÂ˜ Î·ıfiÏË ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÏÂÈ-ÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹.

°È· ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙË˜ ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË˜, ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙËÓ fiÏˆÛË, ÍÂÎÈÓ¿-

ÌÂ ÌÂ ÙË Ì·ıË-Ì·ÙÈÎ‹ ¤ÎÊÚ·ÛË ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ ÊfiÚÙÔ˘ ÛÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›·

CE,  Ô˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ ∂Í. (1.2.7).

∞Ó ÙÒÚ· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ù· ÌÂÁ¤ıË VCC Î·È RC Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¿, .¯.

VCC=20 V Î·È RC=2 kø, ÙfiÙÂ Ë Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘ ¯·Ú¿ÛÛÂÙ·È ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·Ì-

Ì· ÙˆÓ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎÒÓ ÂÓfi˜ Ù˘-ÈÎÔ‡ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ

™¯.1.10.

Ÿˆ˜ Â›‰·ÌÂ Î·È ÛÙËÓ ·Ú¿ÁÚ·ÊÔ 1.2.3, ÁÈ· Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô

ËÚÂÌ›·˜ Q, ÙÔ Ô-Ô›Ô ÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÙÔ ÎÂÓÙÚÈÎfi ÛËÌÂ›Ô Á‡Úˆ ·fi ÙÔ ÔÔ›Ô

ÂÈÙÂÏÂ›Ù·È Ë ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹, Ú¤ÂÈ Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ

ÚÂ‡Ì· fiÏˆÛË˜ ÙË˜ ‚¿ÛË˜ πµ. ∆Ô ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ·fi ÙËÓ

∂Í.(1.2.3). ∞Ó ÏÔÈfiÓ, ÁÈ· Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ ¿ÚÈÛÙÂ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÏÂÈÙÔ˘Ú-Á›·˜,

ı¤ÏÔ˘ÌÂ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q Ó· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙÔ Ì¤ÛÔ ÂÚ›Ô˘ ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜

ÊfiÚ-ÙÔ˘, Ú¤ÂÈ Ó· ÂÈÏ¤ÍÔ˘ÌÂ ÙËÓ RB, ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ:

∏ ÙÔÌ‹ ÙË˜ ‰Â‰ÔÌ¤ÓË˜ Â˘ıÂ›·˜ ÊfiÚÙÔ˘ ÌÂ ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ Ô˘

·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ πµ=30 Ì∞ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q. H Ù¿ÛË VCE

Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Ï¤ÁÂÙ·È Î·È Ù¿ÛË ËÚÂÌ›·˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË-

ÂÎÔÌÔ‡ Î·È Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È Û˘¯Ó¿ ÌÂ ÙÔ VCEQ. OÌÔ›ˆ˜, ÙÔ ÚÂ‡Ì· ËÚÂÌ›·˜

ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ICQ, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ™¯.1.10.

∞Ó ÙÒÚ· ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹, Û˘ÁÎÂÎÚÈÌÌ¤Ó· ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ÙÔ˘

™¯.1.6, ÂÊ·ÚÌfi-ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· Û‹Ì·, ÙfiÙÂ Ë ÛÙÈÁÌÈ·›· Ù¿ÛË VCE ı· ÌÂÙ·‚¿Ï-

ÏÂÙ·È Á‡Úˆ ·fi ÙËÓ Ù¿ÛË ËÚÂÌ›·˜ VCEQ. ªÂ ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ fiÌˆ˜ ÙË˜ VCE, ı·

ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È Î·È ÙÔ ÛÙÈÁÌÈ·›Ô ÚÂ‡Ì· Û˘ÏÏ¤ÎÙË IC Á‡Úˆ ·fi ÙË ÛÙ·ıÂÚ‹

ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ICQ.

∂ÊfiÛÔÓ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô Q ¤¯ÂÈ ÂÈÏÂÁÂ› ÛÙÔ Ì¤ÛÔ ÂÚ›Ô˘ ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ ÊfiÚ-

ÙÔ˘ Î·È ÙÔ Û‹Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘ Â›Ó·È ÌÈÎÚfi, ÔÈ ‰È·Î˘Ì¿ÓÛÂÈ˜ ÙË˜ VCE ‰ÂÓ ı· ˘ÂÚ-

‚·›ÓÔ˘Ó ÙË Ì¤ÁÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÙË˜, ‰ËÏ. ÙËÓ Ù¿ÛË VCC, Ô‡ÙÂ Î·È ÙËÓ ÂÏ¿¯ÈÛÙË,

‰ËÏ. ÙË VCE=VCES≅ 0. ŒÙÛÈ, Î·È ÔÈ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Â˜ ‰È·Î˘Ì¿ÓÛÂÈ˜ ÙÔ˘ IC Á‡Úˆ ·fi

 
IB ≅

VCC

RB

≅ 30 ÌA
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ÙÔ ÛÙ·ıÂÚfi ICQ ‰ÂÓ ı· ˘ÂÚ‚·›ÓÔ˘Ó ÙËÓ ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÙÈÌ‹ IC≅ 0 Î·È ÙË Ì¤ÁÈÛÙË

ÙÈÌ‹ IC≅ VCC/RC. ™Â Î¿ıÂ ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘, ‰ËÏ·‰‹ Ë Ù¿ÛË ÛÙ·

¿ÎÚ· ÙË˜ RC, ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ·fi ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ÙÔ˘ ÛÙÈÁÌÈ·›Ô˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ IC Â›

ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË RC. ∆fiÙÂ ÌÂ ÙÈ˜ ÚÔ¸Ôı¤ÛÂÈ˜ Ô˘ ÌfiÏÈ˜ ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ, Ë

Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ı· ·ÔÙÂÏÂ› ÈÛÙ‹ ·fi‰ÔÛË ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÈÛfi-

‰Ô˘. ∂ÔÌ¤Óˆ˜, ÙÔ Û‹Ì· ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ı· Â›Ó·È ··ÏÏ·ÁÌ¤ÓÔ ·Ú·-

ÌfiÚÊˆÛË˜.

∞Ó fiÌˆ˜ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q ÙÔÔıÂÙËıÂ› ÛÙ· ¯·ÌËÏ¿ ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜

ÊfiÚÙÔ˘ (ÌÈÎÚ¤˜ ÙÈ-Ì¤˜ ÙÔ˘ πµ) ‹ ÌÂÙ·ÎÈÓËıÂ› ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ ÏfiÁˆ ÌÂÙ·‚Ô-

Ï‹˜ ÙˆÓ ·Ú¯ÈÎÒÓ Û˘ÓıËÎÒÓ fi-ÏˆÛË˜, ÙfiÙÂ, Û‹Ì·Ù· ÌÂÁ¿ÏÔ˘ Ï¿ÙÔ˘˜

ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô ÂÓ‰¤¯ÂÙ·È Ó· ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È ·Ú·-ÌÔÚˆÌ¤Ó· ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô.

°È· ÙËÓ Î·Ï‡ÙÂÚË Î·Ù·ÓfiËÛË ÙÔ˘ ı¤Ì·ÙÔ˜, ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ÙË ÁÚ·ÊÈÎ‹

Ì¤ıÔ‰Ô Ô˘ ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙÔ ™¯.1.11.

Ÿˆ˜ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ Û¯‹Ì·, ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q ¤¯ÂÈ ·Ú¯ÈÎ¿ ÙÔÔıÂÙË-
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iC

VCE

IC ù


VCE = VCES ù 0 V

Q

MÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙÔ˘

ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ IB 


·fi ÙÔ ÛËÌÂ›Ô Q

¶ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘


VCC


RC





™¯‹Ì· 1-11. E›‰Ú·ÛË ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ ËÚÂÌ›·˜ Q ÛÙËÓ ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË ÙÔ˘ ÛËÌ¿ÙÔ˜
ÂÈÛfi‰Ô˘. TÔ Q ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÎÔÓÙ¿ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ·ÔÎÔ‹˜



ıÂ› ÎÔÓÙ¿ ÛÙËÓ Â-ÚÈÔ¯‹ ·ÔÎÔ‹˜. ∞Ó ÙÔ Û‹Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘ ¤¯ÂÈ ÌÂÁ¿ÏÔ Ï¿-

ÙÔ˜, ÙfiÙÂ Ë Ù¿ÛË VCE Î·ı›ÛÙ·-Ù·È ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË ÙË˜ ËÁ‹˜ VCC,

‹ Î·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·˘Ù‹˜, ÔfiÙÂ Î·È ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÍfi‰Ô˘ IC ı· Á›ÓÂÙ·È ÂÚ›-

Ô˘ ÌË‰¤Ó. ∂ÔÌ¤Óˆ˜, Î¿ıÂ ÛÙÈÁÌÈ·›· ÙÈÌ‹ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ VCE ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ÙË˜

VCC ı· ·ÔÎfiÙÂÙ·È („·ÏÈ‰›˙ÂÙ·È). ŒÙÛÈ, Î·È ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô ÚÂ‡Ì· ÂÍfi‰Ô˘

IC ÛÂ fiÏË ·˘Ù‹ ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÂÚ›Ô‰Ô, ‰È·ÙËÚÂ› ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÈÌ‹ ÂÚ›Ô˘

ÌË‰¤Ó. ∏ Ï‹ÚË˜ ËÌÈÙÔÓÔÂÈ‰‹˜ Î·Ì‡ÏË ÛÙÔ Â¿Óˆ Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ ™¯.1.11,

·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙÈ˜ ‰È·Î˘-Ì¿ÓÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ ‚¿ÛË˜ πµ Á‡Úˆ ·fi ÙÔ

ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜, ‰ËÏ·‰‹ Á‡Úˆ ·fi ÙËÓ ÙÈÌ‹ πBQ.

∞Ó ÙÒÚ· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ, fiÙÈ ÙÔ Q ¤¯ÂÈ ÙÔÔıÂÙËıÂ› ÎÔÓÙ¿ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹

ÎfiÚÔ˘ (ÌÂÁ¿-ÏÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ πµ), ÙfiÙÂ, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ÁÚ·ÊÈÎfi ‰È¿ÁÚ·Ì-

Ì· ÙÔ˘ ™¯.1.12, Î¿ıÂ Ù¿ÛË ÌÈÎÚfiÙÂÚË ÙË˜ VCE=VCES≅ 0 ı· ·ÔÎfiÙÂÙ·È

(„·ÏÈ‰›˙ÂÙ·È). ∂ÔÌ¤Óˆ˜, ÛÂ fiÏË ÙË ¯ÚÔ-ÓÈÎ‹ ·˘Ù‹ ‰È¿ÚÎÂÈ· Î·Ù¿ ÙËÓ

ÔÔ›· Ë VCE ı· ¤·ÈÚÓÂ ÙÈÌ¤˜ ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ÙË˜ ÙÈÌ‹˜ ÂÚ›-Ô˘ ÌË‰¤Ó, ÙÔ

ÚÂ‡Ì· ÂÍfi‰Ô˘ IC ‰È·ÙËÚÂ›Ù·È ÛÙ·ıÂÚ¿ ›ÛÔ ÚÔ˜ ÙË Ì¤ÁÈÛÙË ÙÈÌ‹ IC≅ VCC/RC.

¢ËÏ·‰‹, ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÍfi‰Ô˘ ¤¯ÂÈ ˘ÔÛÙÂ› „·ÏÈ‰ÈÛÌfi ÛÙË ÛÙ¿ıÌË IC≅ VCC/RC.
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iC

VCE

Q

™¯‹Ì· 1-12. E›‰Ú·ÛË ÙË˜ ı¤ÛË˜ ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ ËÚÂÌ›·˜ Q ÛÙËÓ ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË ÙÔ˘
Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘. TÔ ÛËÌÂ›Ô˘ ËÚÂÌ›·˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÎÔÓÙ¿ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÎfiÚÔ˘



ªÂ ÙËÓ ·Ú·¿Óˆ ·Ó¿Ï˘ÛË Â›‰·ÌÂ fiÙÈ Ë ÙÔÔı¤ÙËÛË ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘

ËÚÂÌ›·˜ Q ¤¯ÂÈ ÌÂÁ¿ÏË ÛËÌ·Û›· ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË, ÙËÓ ÔÔ›· ˘Ê›-

ÛÙ·Ù·È ÙÔ Û‹Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘. øÛÙfiÛÔ, ·ÎfiÌË ÎÈ ·Ó ÙÔ Q ÙÔÔıÂÙËıÂ› ÛˆÛÙ¿

(‰ËÏ. ÂÚ›Ô˘ ÛÙÔ Ì¤ÛÔ ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ ÊfiÚÙÔ˘), Ú¤ÂÈ Î·È ÙÔ Ï¿ÙÔ˜ ÙÔ˘

Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Ó· Â›Ó·È Â·ÚÎÒ˜ ÌÈÎÚfi, ÒÛÙÂ Ë VCE  Ó· ÌËÓ ˘ÂÚ‚·›ÓÂÈ

ÙÈ˜ ·ÎÚfiÙ·ÙÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ VCE≅ 0 Î·È VCE≅ VCC. ∆Ô ™¯.1.13 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙË ÁÚ·ÊÈÎ‹

Ì¤ıÔ‰Ô ·ÂÈÎfiÓÈÛË˜ ÙË˜ ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË˜ ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜, fiÙ·Ó ÙÔ Q ‚Ú›-

ÛÎÂÙ·È ÛÙË ÛˆÛÙ‹ ı¤ÛË, ·ÏÏ¿ ÙÔ Ï¿ÙÔ˜ ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Â›Ó·È

ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÔ.

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 1-3

¢›ÓÂÙ·È ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯.1.14 Î·È ÔÈ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘

ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, ™¯. 1.15. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ:

·) ∆ËÓ Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘ ÛÙÔ Û˘ÓÂ¯¤˜ (dc) Î·È ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q.

‚) ∆· ÌÂÁ¤ıË VCE, IC, ICRC Î·È π∂ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q

(ÁÚ·ÊÈÎ‹ Ì¤ıÔ‰Ô˜).
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RB

RC 3 K

100 K

10 ÌF

C1

VCC (15 V)

Ui

U0

10 ÌF

C2

™¯‹Ì· 1-13. ¶·Ú·ÌfiÚÊˆÛË ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÏfiÁˆ ˘ÂÚ‰È¤ÁÂÚÛË˜. ™ˆÛÙ‹
ÙÔÔı¤ÙËÛË ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ Q, ·ÏÏ¿ ÌÂ ÌÂÁ¿ÏÔ Û‹Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘
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™¯‹Ì· 1-15. X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÙÔ˘ BJT ÙÔ˘ ™¯. 1.14



§‡ÛË

°È· Ó· ¯·Ú¿ÍÔ˘ÌÂ ÙËÓ Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘, Ú¤ÂÈ Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ‰˘Ô

ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ ÛËÌÂ›· ÙË˜. ∆Ô ¤Ó· ¤¯ÂÈ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜:

IC = 0, VCE = VCC = 15 V

Î·È ÙÔ ¿ÏÏÔ,

∏ Â˘ıÂ›· Ô˘ ÂÓÒÓÂÈ Ù· ÛËÌÂ›· ·˘Ù¿ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ™¯.1.14 Î·È ·ÔÙÂ-

ÏÂ› ÙËÓ Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘ ÛÙÔ Û˘ÓÂ¯¤˜, ÁÈ· ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ‰fiıËÎÂ.

°È· Ó· Î·ıÔÚÈÛıÂ› ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q, Ú¤ÂÈ Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› ÙÔ

ÚÂ‡Ì· ‚¿ÛË˜ IB.

∏ ÙÔÌ‹ ÙË˜ Â˘ıÂ›·˜ ÊfiÚÙÔ˘ ÌÂ ÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ

IB=150 Ì∞ ÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ËÚÂÌ›·˜ Q.

∞fi ÙÔ Û¯‹Ì· ·˘Ùfi, ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ ÁÚ·ÊÈÎ¿ Ù· ˙ËÙÔ‡ÌÂÓ· ÌÂÁ¤ıË Ô˘

·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô Q.

VCE = 7V, IC = 2.6 mA, ICRC = 8V Î·È IE ≅ 2.6 mA.

∂ƒø∆∏™∂π™

1-1. ∆È ÂÓÓÔÔ‡ÌÂ ÌÂ ÙÔÓ fiÚÔ “fiÏˆÛË”; ¶Ò˜ ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ÁÂÓÈÎ¿ ·˘Ù‹;

1-2. ¡· Û¯Â‰È¿ÛÂÙÂ ¤Ó· Î‡ÎÏˆÌ· ÛÙ·ıÂÚ‹˜ fiÏˆÛË˜ CE.

1-3. ¡· Û¯Â‰È¿ÛÂÙÂ ¤Ó· Î‡ÎÏˆÌ· fiÏˆÛË˜ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔ ÙÔ˘ ‚0 ÙÔ˘ ÙÚ·Ó-

˙›ÛÙÔÚ.

1-4. ¡· ıÂˆÚ‹ÛÂÙÂ ˆ˜ ÁÓˆÛÙ¿, fiÛ· ÌÂÁ¤ıË Û·˜ ¯ÚÂÈ¿˙ÔÓÙ·È Î·È Ó·

¯·Ú¿ÍÂÙÂ ÌÈ· Â˘ıÂ›· ÊfiÚÙÔ˘ ¿Óˆ ÛÙÈ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ Û˘ÏÏ¤ÎÙË

ÂÓfi˜ Ù˘ÈÎÔ‡ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ.

1-5. ªÂ ‚¿ÛË ÙËÓ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË ÂÚÒÙËÛË, Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÙÂ ÙÔ Î·Ù¿Ï-

ÏËÏÔ ÛËÌÂ›Ô Ë-ÚÂÌ›·˜ Q ÁÈ· ÙË ÛˆÛÙ‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ.

1-6. ¡· ÂÍËÁ‹ÛÂÙÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô Ë ı¤ÛË ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ ËÚÂÌ›·˜

Q Û¯ÂÙ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË.

  
IB =

VCC – VBE

RB

≅
VCC

RB

=
15

100
= 150 ÌA

 
VCE = 0, IC =

VCC

RC

= 15
3

= 5 mA
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