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Types of transistors: pnp; npn.

bipolarالقطبيةثنائيالترانزستور يتألف junction transistorبنوعمشابناقلنصفعناصر منطبقاتثلاثمنnونوع
p.الترانزستور منخيارانيوجدBIT،نوعمنطبقتينإماn،النوعمنوطبقةp،القطبيةثنائيترانزستور ويدعىnpn

transistor، نوعمنطبقتينأوP،النوعمنوطبقةn،ترانزستور ويُدعىpnp transistor.
دعى

ُ
Eالباعثالترانزستور نهاياتت (emitter)،المجمعC (collector)،القاعدةB (base).بشكلالباعثمنطقةتشاب

أعرضتكون E,C(المجمعومنطقةالباعثمنطقة)الخارجيةالطبقات.خفيفبشكلوالقاعدةالمجمعيُشاببينمامكثف،
.150:1تقريبيةبنسبةBالقاعدةمنطقةمن
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الشكليفمبينهوكماالمثال،سبيلفعلى.الترانزستور لانحيازخياراتأربعيوجدبالتالي.pnوصلتيمنمكون ترانزستور كلفإنواضحهوكما
activeعالالفبالنمطللترانزستور الانحيازهذايسمىعكس ي،بانحيازقاعدة-المجمعووصلةأمامي،بانحيازقاعدة-الباعثوصلةفإنأعلاه، mode.
،صغيرالمحرمةالمنطقةعرضبالتاليقاعدة،-الباعثلوصلةالأماميالانحياز(a)الشكليبين

ً
وصلةبينمارية،الأكثالحواملتيارلمروريؤديمماجدا

تيارفقطالصفر،اوي يسالأكثريةالحواملعنالناتجالمارالتيارأنإلىيؤديمماكبير،المحرمةالمنطقةعرضبالتاليعكس ي،بانحيازقاعدة-المجمع
.يمرالذيهوالأقليةالحوامل

Biasing a transistor: (a) forward-
bias; (b) reverse-bias.

pnp transistor
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فيكمايظهرليةوالأقالأكثريةالشحنلحواملتدفقفإنالشكل،فيمبينهوكماالانحيازتطبيقعند
.الشكل

تنتشرفسو (الثقوب)الأكثريةالشحنةحواملفإنأمامي،انحيازحالةفيقاعدة-باعثوصلةأنبما
،nنوعالمنطقةالكتروناتمعيتحدسوفالثقوبهذهمنجزء.nنوعالمنطقةإلىpنوعالمنطقةمن

-مجمعلوصلةالمحرمةالمنطقةوعبر(pنوعالمنطقة)المجمعمنطقةإلىينتشرسوفالأعظميوالجزء
 المنحازةقاعدة

ً
pنوعالمنطقةإلى(القاعدةمنطقة)nالمنطقةمنالثقوبانتشارسبب.عكسيا

 المنحازةقاعدة-مجمعوصلةفيأقليةحواملتصبحكونها،(المجمع)
ً
.عكسيا

بدور (pنوعطقةالمن)الباعثيقوم.العكس يالانحيازحالةفيالتياروجودفيتساهمالتيهيالأقليةالشحنةحواملفإنمعلومهووكما
.(nنوعالمنطقة)القاعدةضمنللثقوبحاقن

هذهمنقسم،(nنوعالمنطقة)القاعدةضمنالالكتروناتبحقنالمنبعيقومالجهد،لمنبعالسالبالقطبمعموصلةالقاعدةأنبما
.قاعدة-باعثةلوصلالأماميالانحازبسببالباعثمنطقةإلىينتشرالآخروالقسمالمنطقة،هذهفيالثقوبمعيتحدالالكترونات

IE:ينتجللتيار،كيرشوفقانون وبتطبيقالشكل،فيمبينهوكماوالمجمعوالقاعدةالباعثتياراتاتجاهيظهر = IC + IB

.أمبيرالميليمرتبةمنالمجمعوتيارالباعثتياربينماأمبير،ميكرو مرتبةمنجداصغيراالقاعدةتيار



Bipolar Junction Transistor
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الحواملعنناتجتيار:تيارينمجموعمنالمجمعتيارينتج
الذية،الأقليالحواملعنناتجوتيار،(الثقوب)الأكثرية
leakageالتسريببتياريُسمى current،بالرمزويُرمزICO

 صغيرتيار)
ً
:وحمفتباعثأجلمنالمجمعتيار–(جدا

 npnالترانزستور عملتفسيريمكن
ً
ابهمشبشكلفيزيائيا

.pnpللترانزستور 

والترانزستور pnpللترانزستور الالكترونيةالرمزيظهر
npnضمنالرمزيشير.التياراتاتجاهمعالشكل،فيكما
.IEباعثالتياراتجاهإلىللترانزستور الالكترونيالرمز

.لترانزستور لالثقوبحركةاتجاهمعمتوافقالتياراتاتجاهأنالانتباهيجب



Bipolar Junction Transistor
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معnpnللترانزستور مبسطعرضمقطع
.يعيالطبالعملنمطحالةفيالتياراتاتجاه

.npnور للترانزستالبعدثلاثيمنظر
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Notation and symbols used with the common-base configuration: (a) pnp transistor; (b) npn transistor.

commonالمشتركةالوصلةمصطلحيشير junctionنهايةإلى
,pnp)الترانزستور  pnp)،دخلالدارتيبينمشتركةتكون التي

.ري يالأ نقطةإلىالنهايةهذهوتوصلللترانزستور،والخرج
ركةالمشتالقاعدةوصلةمعترانزستور دارةالشكليبين

common-base.
IE = IC + IB

تيارنمالقاعدةلوصلةبالنسبةالدخلدارةبارامتراتتشكل
نمالخرجدارةبارامتراتتشكلبينما،VBEوالجهدIEالباعث

.VCBوالجهد،ICالمجمعتيار



مميزة دارة الدخل
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Input or driving point characteristics for a common-base silicon transistor amplifier.

يازالانححالةفيقاعدة-باعثوصلةفإنمعلومهوكما
بشكل):يةالآتبالعلاقةالباعثتياريُعطىلذلكالأمامي،
.(الثنائيللمتصلالأماميالانحيازلحالةمشابه

،صغيرالمميزةعلىVCBالجهدتأثيرلاحظ
ً
لذلكجدا

.الترانزستور داراتتحليلأثناءسيهمل



مميزة دارة الخرج
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Common-base circuit configuration with constant current source biasing: (a) an npn transistor and (b) a pnp transistor

جهدو المجمعتياربينالخرجمميزة
VCBالباعثلتيارقيمأجلمنIE.

Transistor current–voltage characteristics of the common-base circuit
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:  تظهر في مميزة الخرج ثلاثة مناطق•

سمى المنطقة الخطactive regionالمنطقة الفعالة •
ُ
تكون . يةوهي المنطقة التي يعمل فيها الترانزستور كمضخم إشارة، وت

ذهعلى الحدود السفلية له. قاعدة في حالة انحياز عكس ي-قاعدة في حالة انحياز أمامي، ووصلة مجمع-وصلة الباعث

 للصفر
ً
وتيار المجمع. المنطقة يكون تيار الباعث مساويا

 للتيار 
ً
 من مرتبة ميكرو أمبير)ICOمساويا

ً
(صغير جدا

كما هو ملاحظ. لذلك يمكن إهماله في معظم التطبيقات

يزاد مع زيادة تيار ICمن مميزة الخرج، فإن تيار المجمع 

، ينتج،IEالباعث 
ً
:وبإهمال تأثير تيار القاعدة الصغير جدا

ICقاعدة في حالة انحياز عكس ي، -قاعدة ووصلة مجمع-، يكون فيها كل من وصلة باعثCut-off regionمنطقة القطع • = 0.

.VCBقاعدة في حالة انحياز أمامي، -قاعدة ووصلة مجمع-، يكون فيها كل من وصلة باعثsaturation regionمنطقة الاشباع •
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المثاليةالحالة،(b)المقاومةاعتبارحالة–المميزةفيميلمعالخطيةالحالة،(a)للترانزستور الفعليةالحالةأجلمنالدخلمميزة
.(c)المقاومةإهمال–السيلكون منمصنوعلترانزستور 

 VBEالجهديكون 
ً
.(ONالحالةأوأماميانحيازحالة):إلىمساويا

0.7منأكبر باعث-القاعدةبينجهديطبقأنيجب Vالحالةإلىالترانزستور ينتقلحتىON,

للترانزستورONالحالة 



Alpha ()
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.AC، والتحليل المتناوب DCعند تحليل دارات الترانزستور، يجب أن نميز بين التحليل المستمر •

.AC، ونموذج خاص من أجل التحليل المتناوب DCسيكون للترانزستور نموذج خاص من أجل التحليل المستمر •

من أجل الحوامل الأكثرية IEوتيار الباعث IC، ستُعرف النسبة بين تيار المجمع DC Modelمن أجل نموذج التحليل المستمر •
:بالرمز 

في معظم الترانزستورات العملية تؤخذ قيمة • لكن القيمة الفعلية (. IEو ICتذكر علاقة المساواة التقريبية بين التيارين )1 =
– 0.90يؤخذ بين لـ  عطى بالعلاقة الآتية0.998

ُ
:، وت

عطى •
ُ
:بالعلاقة الآتيةبالنسبة للتحليل المتناوب، ت

.بمعامل ربح الدارة المقصورة لوصلة القاعدة المشتركة، أو ربح التيار العكس ييُسمى •

common-base , short-circuit , amplification factor
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Establishing the proper biasing
management for a common-base
pnp transistor in the active region.

يمكن،الفعالةالمنطقةضمنالمشتركةالقاعدةوصلةتحييز 

ICجعلخلالمنبسرعةانجازه IE،أنوفرضIB يوضح.0
لفعالةاالمنطقةضمنالمشتركةالقاعدةوصلةتحييز الشكل

ت،التيارااتجاهإلىالانتباهيُرجى.pnpترانزستور أجلمن
npnلترانزستور بالنسبة.DCالمستمرةالجهدمنابعوقطبية
 الجهدنابعوقطبيةالتياراتاتجاهسيكون 

 
مبينهو الممعاكسا

.الشكلفي

إلىpnpترانزستور سهميشير :للحفظ
pointingالمصطلح in.ور لترانزستبالنسبة

npn إلىالمصطلحيشيرnot pointing in.
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 أصبحكما
ً
القاعدة–المجمعوصلةأنمعلوما

،منحازة
ً
نقطةحتىVCBالجهدزيادةعندعكسيا

عندكبير،بشكلالتياريزداد،BVCBOمعينة،
أي،VCBالقاعدة–المجمعجهدفيصغيرةزيادة
مشابهبشكلالترانزستور،ينهارالنقطةهذهعند

عكس يالالجهدزيادةعندالثنائيالمتصللانهيار
ار.الثنائيالمتصلطرفيعلىالمطبق

نهي
الا

ة 
طق

من
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Notation and symbols used
with the common-emitter
configuration:
(a) npn transistor;
(b) pnp transistor.

عد  
ُ
الوصلةالمشتركالباعثوصلةت

 الأكثر
ً
،شيوعا

ً
ثحيواستخداما

بينةالمشتركالنقطةالباعثيكون 
والنقطةالخرج،ودارةالدخلدارة

.الأري يإلىالموصولة

–القاعدةوصلةتشكل
وتكون الدخلوصلةالباعث
،منحازة

 
لةوصوتشكلأماميا

الخرجدارةالباعث–المجمع
 منحازةوتكون 

 
.عكسيا



Common-emitter Configuration
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Transistor dc bias circuits.



مميزة الدخل ومميزة الخرج لوصلة الباعث المشترك
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Characteristics of a silicon transistor in the common-emitter configuration: (a) collector characteristics; (b) base characteristics.



Common-emitter Configuration

18

IEأيالمشترك،الباعثلوصلةبالنسبةصالحةتبقىالتياراتبينالعلاقةفإنالمشتركة،القاعدةلوصلةبالنسبةالحالهوكما = IC + IB،وIC = IE.

عطي
ُ
فتُعطىالدخلمميزةأما.IBالقاعدةلتيارمختلفةقيمأجلمن،VCEالباعث-المجمعالخرجوجهد(الخرجتيار)ICالمجمعتياربينالعلاقةالخرجمميزةت

.VCEالخرجلجهدمختلفةقيمأجلمن(الباعث–القاعدةجهد)VBEالدخلوجهد،(القاعدةتيار)IBالدخلتياربينالعلاقةخلالمن

،(الباعث–المجمعجهد)VCEالخرججهدزيادةمعطفيفةزيادةيزدادICالمجمعتيارفإن،IBالدخللتيارثابتةلقيمةبالنسبةالخرجمميزةمنملاحظهوكما
.ICالخرجتيارعلىتأثيرVCEالخرجلجهدفإنلذلك

activeالفعالةالمنطقة:مناطقثلاثةمنالخرجمميزةتتألف regionالإشباعومنطقةsaturation regionالقطعومنطقةcut-off region.

،منحازة(الدخلوصلة)الباعثالقاعدةوصلةفيهاتكون التيالفعالةللمنطقةبالنسبة
ً
،حازةمن(الخرجوصلة)الباعث–المجمعووصلةأماميا

ً
تشكلعكسيا

للإشارةالكترونيكمضخمالترانزستور فيهايعملوالتيIBالقاعدةلتيارثابتةقيمةأجلمنالمميزةمن(مستقيممعادلة)linearالخطيالجزءالمنطقةهذه
.المتناوبةالكهربائية

 منحازةالباعث–المجمعووصلةالباعث،–القاعدةوصلةمنكلفتكون الإشباعمنطقةأما
ً
.أماميا

 منحازةالباعث–المجمعووصلةالباعث،–القاعدةوصلةمنكلفتكون القطعمنطقةأما
ً
.عكسيا

.المنطقيةالبواباتلتحقيقالحالةهذهفيويستخدم.OFFالحالةالقطعومنطقة،ONالحالةالإشباعمنطقةفيswitchالكترونيكمفتاحالترانزستور يعمل



Cutoff
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Cutoff: Collector leakage current (ICEO) is extremely small and 
is usually neglected. Base-emitter and base-collector 
junctions are reverse-biased.

IBالقاعدةلتيار صفريةقيمةأجلمنالخرج،مميزةمنيظهر كما = 0،
.الصفريساوي لا (المجمعتيار )الخرجتيار فإن

 = 0.996

ICBOأجلمن = 1A،فإنIC = 0.25 mA.

IBأيمفتوحةقاعدةمعباعث–مجمعإلىCEOالرمزيشير = 0.
IEأيمفتوحباعثمعقاعدةمجمعإلىCBOوالرمز =0

امة يمكن كتابة العلاقة الع
:ICEOلحساب  التيار 



Beta ()

20

تيار )ةالقاعدوتيار (الخرجتيار _المجمعتيار بينالنسبةنعرفللترانزستور،dcالمستمرالتحليلأجلمن

سمى):الآتيةبالعلاقةالترانزستور عملنقطةعند(الدخل
ُ
(الأماميالتيار بربحت

.400و50بينقيمةتتراوح

عطىالنسبةفإن،acالمتناوبللتحليلبالنسبةأما
ُ
:الآتيةبالعلاقةت

عطى
ُ
acبالرمزacالمتناوبالتحليلأجلمنللترانزستور datasheetفيت = hfeالمستمرالتحليلأجلومن

dcبالرمزdc = hFE.

common-emitter , forward-current , amplification factor



Beta ()
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Qحساب من أجل التحليل المتناوب من أجل التغير حول نقطة العمل 

Qحساب من أجل التحليل المستمر عند نقطة العمل

ICQ = 2.7 mA

IBQ = 25 A



Transistor DC Model
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Ideal dc model of an npn transistor

.DCالمستمرالتحليلأجلمنالترانزستور نموذجأو المكافئةالدارة
،منحاز ثنائيمتصلعنعبارةالدخلدارة

 
(مستقلير غمنبع)بالتياربهمتحكمتيار منبععنعبارةالخرجودارةأماميا



DC Load Line
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طعالقمنطقةنقطةبينالساكنالحملخطيُرسم
VCE = VCCالإشباعمنطقةنقطةوبينIC = IC(sat).

سمى بنقطة IBونقطة تقاطع خط الحمل مع قيمة 
ُ
ت

.العمل الساكنة



مثال
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لا؟أمالإشباعمنطقةفييعملالترانزستور كانإذافيماحدد

الإشباعتيارقيمةمنأكبرICالتيارقيمةفإنواضحهوكما
IC(sat)،باعالإشمنطقةفييعملالترانزستور فإنلذلك.



Limits Of Operation
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رانزستور للتالمستهلكةالعظمىالاستطاعةتعطى
:الآتيةبالعلاقةالقطبيةثنائي

بالخطمبينهوكماالعلاقةهذهرسميمكن
كاملعلىثابتةالاستطاعة.الشكلعلىالمنقط

300mWمثالنافيالخط،هذا



Limits Of Operation
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أكبرتطاعةباسيعملالترانزستور أنتعنيالمظللةالمنطقة
عملمنطقةتحددلذلكالمسموحة،الاستطاعةمن

توافقالتيCوالنقطةالاستطاعةبمنحنيالترانزستور 
خرجتيارتوافقالتيBوالنقطةأعظمي،خرججهد

.(المظللةغيرالمنطقة)أعظمي



مثال
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PD(max)عظمىاستطاعةأجلمن = 800 mW،
IC(max)أعظميخرجوتيار  = 100 mA،خرجوجهد

VCE(max)أعظمي = 15 V،المنبعقيمةجدVCC

تطاعةالاسالترانزستور استطاعةتتجاوز لا بحيث
.المسموحةالأعظمية



DC Biasing—BJTs
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.المضخملدارةacالمتناوبةوالاستجابةdcالمستمرةبالاستجابةمعرفةالترانزستور مضخماتداراتتحليليتطلب•

يمكن.(تناوبةالمالمنابععنناتج)متناوبوجزء(الدارةفيالمستمرةالمنابععنناتج)مستمرجزءترانزستوريمضخمدارةكلتملك•
.المتناوبةالدراسةعنللدارةالمستمرةالدارسةفصليمكنأي،superpositionالتنضيدنظريةتطبيق

.صحيحوالعكسبة،المتناو الاستجابةعلىتؤثرالمستمرةالدارةبارامتراتقيمأنالترانزستوريالمضخمدارةتصميمأثناءالعلميجب•

رجخمميزةضمنالترانزستور عملنقطةموقعأهمهاعوامل،عدةخلالمنالدارةفيالمستمرةالاشارةبمستوى التحكميتم•
.الترانزستور 

المرادالمتناوبةةالإشار تطبيقيمكنبعدهاالمستمرين،والجهدالتيارمستوى خلالمنللترانزستور العملنقطةموضعاختياريتم•
.تضخميها

سمىالعمل،نقطةاختيارفيتدخلالتيالعناصر•
ُ
.(Baisingانحياز)الترانزستور تحييزبدارةت

اختيارخلالمن(ور الترانزستخرجمميزةضمنالعملنقطةموضعاختيار)الترانزستور لتحييزتستخدمالتيالطرائقمنالعديديوجد•
..المستمرينوالجهدللتيارمستور 
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التضخيممجاليحددالترانزستور،مميزةوجهدتيارخلالمنالعملنقطةموضعاختيار،الترانزستوريالمضخمدارةفي•
.الدخلللإشارةالممكن

دعىلذلكتغييرها،يمكنلاساكنةتصبحالعملنقطةكون •
ُ
quiescentالساكنةالعملنقطةت pointأو 

ً
.q-pointاختصارا

,Aعملنقاطأربعةمعالترانزستور مميزةخصائصالشكليبين• B, C, D.

صمم•
ُ
سمى.النقاطهذهمنعملنقطةأيعنديعملالترانزستور جهازلجعلالانحيازدارةت

ُ
نقاطفيهاقعتالتيالمنطقةت

activeالفعالةبالمنطقةالعمل region.

والخط،IC(max)الأعظمية(الخرجتيار)المجمعتيارلقيمةالأفقيالخطبينالخطيةالمنطقةأوالفعالةالمنطقةحدودتقع•
،PC(max)الاستطاعةومنحني،(للترانزستور الخرججهدوهوباعث–مجمعجهد)VCE(max)الأعظميالجهدلقيمةالعامودي
IBفيهايكون التي)cut-offالقطعومنطقة VCEفيهايكون التي)الاشباعومنطقة(0 VCE(sat).


