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 المحاغسة السابػت                                                         الأوٌ                                                                                                                        الفطل الدزاس ي 

 التراهصطخىز زىائي اللؿبُت
Bipolar Junction Transistors (BJT) 

 السنة الثانية –الروبوت والانظمة الذكية هندسة  
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The first transistor   ٌظخىز الأو (مخابس شسهت بل للهاجف)التراهصَ  

ظخىز  --  مشخم همطؿلح مً اليلمخين الخالُخين، (: TRANSISTOR)التراهصَ
لطد به الػىطس ( reSISTOR)و ملاومت  ( TRANsfer)جحىٍل        وٍ
 .المحىٌ للملاومت    

ظخىز  -- ت والأكلُت، : زىائي اللؿبُت ( BJT)التراهصَ  لان الحىامل الأهثرً
 حشازن في جىلُد ( الالىتروهاث والثلىب)هىغان مً حىامل الشحً        
 .جُازاث التراهصطخىز        

                           ملدمت
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Transistor Construction   ظخىز   بيُت التراهصَ

 ًخىىن التراهصطخىز مً زلار مىاؾم مطىػت مً مادة هطف هاكلت  --
 .Base( B)الىطؿى منها جىىن الأكل طماهت وجمثل االإادة المخخلفت وحظمى اللاغدة  -أ    
 :االإىؿلخان المحُؿخان جخىىهان مً هفع االإادة ولىً بدزحتي إشابت مخخلفخين  وهما  -ب    
 االإىؿلت  الِظسي لللاغدة و هي ذاث إشابت غالُت     :  Emitter( E)الباغث   -1                                                                       
 .االإىؿلت الُمجى لللاغدة وهي ذاث إشابت  كلُلت:  Collector(  C)المجمؼ  -2                                                                       

 كاغدة مجمؼ باغث 

مخطل باغث 
 كاغدة

مخطل مجمؼ 
 كاغدة

JEB JCB 

 كاغدة،  -كاغدة والثاوي  مجمؼ -الأوٌ باغث( زىائُان)لدًىا مخطلان  --
 .  بخغير اهحُاش هرًً االإخطلين هحطل غلى مىؿلت الػمل االإؿلىبت     

B 

E C 
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 :  BJTالـأهماؽ غمل  --
 ، أمامي،JEB= on & JCB= offالىمـ الفػاٌ، غىس ي   -1   

 .، همـ الخضخُم Cو ججمُؼ في  Eحلً مً         
 ، أمامُان، حلJEB= on & JCB= onًهمـ الؤشباع،  -2   

 .Bو ججمُؼ في  C&Eمً        
 ، غىظُان، جُازJEB= off & JCB= offهمـ اللؿؼ،  -3   

با أو ٌظاوي جُاز الؤشباع         المجمؼ ًطبح مػدوما جلسٍ
 .الػىس ي        
 ، حلJEB= off & JCB= onًالىمـ الفػاٌ الػىس ي،  -4   

 .البازامتراث، جخخلف 1، غىع Eو ججمُؼ في  Cمً       

pnp npn 
   PNP & NPNو هما    BJTأذا لدًىا هىغان أطاطُان لـ  --

C E 

B 

Transistor Construction   ظخىز  مجمؼ باغث   بيُت التراهصَ
 كاغدة
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Circuit types of Transistor                                                                                                          حشىُلاث التراهصطخىز  

1- Common Base 
جىىن مؤزغت و مشترهت بين )دازة اللاغدة االإشترهت 

(   دازة الدخل  غبر الباغث و الخسج غبر المجمؼ  

          2- Common Emitter 
 دازة الباغث االإشترن            

3- Common Collector 
ًىىن مؤزغا و مشتروا بين دازة )دازة المجمؼ االإشترن 

( الخسج غبر الباغث و الدخل  غبر اللاغدة   

pnp pnp pnp 

Vi VO 
Vi 

VO 
Vi 

VO 

C 

E 

B 
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Transistor Operations                                                                                                 ظخىز مبدأ غمل التراهصَ   
ائُت      :آلُت الػمل الفيزً
م جحيز ول مً االإخطلين --  زم دزاطت حسهت حىامل الشحً      Je= on & Jc= off ًفهم مبدأ غمل التراهصطخىز في الىظام الفػاٌ وفي وضلت اللاغدة االإشترهت غً ؾسٍ
ت والأكلُت ليل مً الىىغين       .  زم اًجاد غلاكت جسبـ بين الخُازاث الىاججت غً هره الحىامل  pnp & npnالأهثرً

 .هدُجت الؤشابت الػالُت للباغث جىىن ملاومخه الىىغُت اضغس مً االإلاومت الىىغُت لللاغدة ذاث الؤشابت االإىخفػت --
د مً االإلاومت --  .الؤشابت االإىخفػت للمجمؼ جللل مً الىاكلُت ، إذا جصٍ

 أمامي هدُجت الخحيز  الأمامي   Je= on ،كاغدة باغث، بحالت   pnاالإخطل   --
ت   VEEللجهد        .جحلً إلى اللاغدة(  الثلىب )و بالخالي الحىامل الأهثرً
 

ت  --  اللاغدة ذاث الػسع الللُل طخحىي الىثير مً الحىامل الأهثرً

 عكسي  نتيجة  التحيز العكسي    Jc= off ،قاعدة مجمع، تحالة  npالمتصل   --

 في القاعدة والثقىب ( الالكتسونات)و تالتالي الحىامل الأكثسية   VCCللجهد      

 .الحىامل الأقلية ونتيجة الجهد العكسي سينشأ تياز تسسية عكسي ذو قيمة صغيسة     
 

 هرا التياز سيشازك تالتياز الكلي للتسانزستىز  --
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Transistor Operations                                                                                                                                 ظخىز  غملمبدأ التراهصَ   

ائُت وجحدًد جُازاث الأكؿاب الثلازت في وضلت اللاغدة االإشترهت للىىع   :pnpآلُت الػمل الفيزً
 

 :بػد غملُت الخحيز جحدر الآلُاث الخالُت  Je= on & Jc= offالتراهصطخىز ٌػمل في الىظام الفػاٌ أي  --
ت  -1     ت ٌػؿى بـ ( الثلىب)جدفم هبير لحىامل الشحً الأهثرً خىىن جُاز الباغث، جُاز الحىامل  الأهثرً  :أي جخم غملُت حلً للثلىب مً الباغث باججاه اللاغدة وٍ

           IPE = γIE   حُث  :γ  ًومػامل الحل  IE مً كبل مىحب مىبؼ الخغرًت(  الالىتروهاث)غبازة غً جُاز الباغث الىاجج غً حرب الحىامل الأكلُت. 

 ولىً وهدُجت فسق   هثافت الحىامل بين الباغث  IE=IPE+IENجدفم للالىتروهاث مً اللاغدة باججاه الباغث، ًىحد مسهبت الىتروهُت حشازن في جُاز الباغث أي  -2

 هىن  γ ≈ 1وهرا الخُاز   ضغير حدا ومهمل أمام جُاز الباغث لان  IEN = (1-γ)IEواللاغدة ًمىً إهماٌ االإسهبت الدظسبُت للالىتروهاث الىازدة مً اللاغدة لان      
 .االإلاومت الىىغُت لللاغدة اهبر مً جلً للباغث      
 
 الثلىب المحلىهت مً الباغث وهىن الثلىب حىامل أكلُت في اللاغدة طِخحد حصء منها مؼ  -   
ت        وجىىن حصء مً جُاز اللاغدة   طدىاكش هره الحالت ( الىتروهاث اللاغدة)الحىامل  الأهثرً
 .لاحلا مؼ جُاز المجمؼ     
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Transistor Operations                                                                                                           ظخىز مبدأ غمل التراهصَ   

ائُت وجحدًد جُازاث الأكؿاب الثلازت في وضلت اللاغدة االإشترهت للىىع       : pnpآلُت الػمل الفيزً

 و غىدما جطل لأؾساف  هرا االإخطل ًلىم الحاحص  Jcالجصء الأهبر مً الثلىب الىازدة مً الباغث وهدُجت فسق الىثافت في مىؿلت اللاغدة طدىدشس باججاه االإخطل  -3

 ٌػبر غً مػامل الىلل أو الخحىٍل  وهى اضغس مً الىاحد  x=IPC / IPEحُث      IPC = γxIE:         الىمىوي الػىس ي للمخطل بجسفها إلى المجمؼ  مىىهت جُاز المجمؼ     
ت الىاضلت إلى المجمؼ       حدد همُت الحىامل الأهثرً  .وٍ

 ًخخل كاهىن الخػادٌ في اللاغدة مما ًخؿلب سحب   IpB = (1-x) γIE:     حصء ضغير منها ًخحد مؼ الىتروهاث اللاغدة مظاهما  بمسوز جُاز اللاغدة، ٌػؿى بـ -  
ؼ الىلظ مً طالب االإىبؼ وهرا ٌشيل  جُاز اللاغدة الخازجي         .IBالىتروهاث لخػىٍ
    
 مما ( الخػادٌ)ًخخل الخىاشن  ( Mًتزاًد غدد الثلىب هما لى إهىا غسبىا بمػامل جضخُم )الثلىب االإىجسفت إلى المجمؼ ججػله ذو شحىت مىحبت غالُت حدا  -4 

ؼ مىخجت جُاز المجمؼ           IC =M.IpC = γxMIE:      ًخؿلب دخىٌ الىتروهاث مً طالب مىبؼ الخغرًت للخػىٍ
ب الػىس ي الىاجج غً الخحيز الػىس ي للمخطل و الري ٌشازن بلُمت جُاز المجمؼ بالػلاكت الخالُت -5                                                                                                                            :لا هيس ى جُاز الدظسٍ

                                                                                                                                                                  ICB0 + IC = αIE  ICB0 =>+ IC = γxMIE       

 :ًمثل مػامل زبح الخُاز، ًمىً إهماٌ جُاز الؤشباع الػىس ي إمام جُاز المجمؼ إذا ًمىً أن هىخب  γxM  α =   حُث       
           IC =F(IE)  => IC ≈ αIE =>  αDC ≈ IC /IE = [0.95, 0.99]   and   αAC ≈ ΔIC /ΔIE . 
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لت بىفع جىىن  npn هىع التراهصطخىز  الإىاكشت باليظبت  :ملاحظت  الحىامل أن مساغاة مؼ الظابلت الؿسٍ
ت  وبالخالي الفػاٌ الػمل هظام غلى هحطل حتى الخغرًت مىابؼ غىع ومساغاة الالىتروهاث هي الأهثرً

   .الخازحُت الخُازاث حهت طخػىع

ً    IB +IE = IC:        هي و مً الدازة الخازحُت وغىد غلدة الخُاز ًمىً هخابت الػلاكت بين جُازاث التراهصطخىز  -6  :  إذا جُاز الباغث ًخىىن مً مجمىع جُازٍ
 

ت المحلىهت  مً الباغث في حالخىا هي الثلىب -أ        :جُاز المجمؼ االإخػلم بحسهت الحىامل الأهثرً

                                                               IC=ICmajority + ICminority  ≈ αIE   

     
ت اللادمت إلى اللاغدة مؼ الحىامل ا -ب       جُاز اللاغدة الىاجج غً اجحاد بػؼ الحىامل الأهثرً

ت في اللاغدة و ًمىً  أن ٌػؿى بـ                IB ≈ )1-α)IE:      لأهثرً

Transistor Operations                                                                                                ظخىز مبدأ غمل التراهصَ   

ائُت وجحدًد جُازاث الأكؿاب الثلازت في وضلت اللاغدة االإشترهت للىىع       :pnpآلُت الػمل الفيزً
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Transistor Operations                                                                                                                                                 ظخىز مبدأ غمل التراهصَ   

Base Width Modulation    اًسليحػدًل غسع اللاغدة أزس  

  JBCمحيز أمامُا و االإخطل  JEBاالإخطل :  هره الىضلت حػمل في االإىؿلت الفػالت أي أن: لىأخر وضلت اللاغدة االإشترهت
 .  غىس ي

W δ 

δ ↑↑ ًصداد  
 غسع 

     االإىؿلت المجسدة  

   VCB ↑↑=> JBC 
↑↑ => 

( ًصداد غىظُا)     

=> w↓↓  اهخفاع
 الػسع

الفػاٌ لللاغدة           

RB ↑↑ ادة   شٍ  
ملاومت 
     اللاغدة 

 => IB↓↓ => ↑↑ IC= IE –IB   
بالخالي  و إذا حغيراث جُاز الخسج 

ظخىز      حغيراث في غمل التراهصَ

BJT Static Characteristics  BJT   االإميزاث الظاهىت للتراهصطخىز  

ظخىز مهما واهذ وضلخه بسباعي أكؿاب و جىىن مميزاجه أو خىاص الدخل، خسج والىلل هما ًلي --  :ًيافأ التراهصَ

 :مميزة الدخل -1
constVinin

out

)V(fI


2- مميزة الخسج: 
constIoutout

in

)V(fI




 :مميزة الىلل الأمامي للخُاز -3
constVinout

out

)I(fI




 :مميزة الخغرًت الخلفُت بالجهد -4
constIoutin

in

)V(fV




Vi 

VO 

= IO 

Ii = 
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Common-Base Static Characteristics NPN                                                                                   االإشترهت اللاغدة لىضلت الظاهىت االإميزاث  

Input Characteristics الدخل مميزة   

 جبين وهي الأمامي الاهحُاش  للدًىد، أمبير -الفىلذ مميزة حشبه
 الخسج حهد زباث مؼ  (VBE) حهده و   (IE)الدخل جُاز  بين الػلاكت
ح الري (VCB) الػىس ي    .للِظاز االإميزة ًصٍ
        :بـ حػؿى الدًىامىُت الدخل ملاومت

constVBEE
CB

)V(fI




)10010(
dI

dV
r

ctVE

BE
EB

CB





Output Characteristics الخسج مميزة   

 احل مً  (VCB)حهده مؼ (IC) الخسج جُاز  جسبـ االإميزة هره
   .(IE)الدخل لخُاز  كُم غدة

        :بـ حػؿى الدًىامىُت الخسج ملاومت

constICBC
E

)V(fI




ctIC

CB
CB

B

dI

dV
r





للحطىٌ غلى  :ملاحظت
مميزة خسج التراهصطخىز هىع 

PNP   هلىم بػىع كؿبُت  
VCB هأخره بلُم طالبت  
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Active region Limits in NPN                                                                                             الخسج الإميزة الفػالت االإىؿلت حدود  

constICBC
E

)V(fI




 وعندما سالب  VCB  الجهد ًكىن  عندما أي الخيار محىر  قبل جبدأ المميزة هذه -*
      VCB = 0 (الخزج قصز) الباعث من الحىامل حقن نديجت المجمع في كبير جيار ًمز 
   في VCB< 0 عند الإشباع بمنطقت حسمى المنطقت هذه   IE  حسب قيمخه وجخخلف    
 المجمع وصلت لان كبيرة بسزعت الخيار ًنخفض الجهد سلبيت بشيادة المنطقت هذه    
 حتى المجمع جيار بذلك مخفضت القاعدة إلى الحىامل جحقن أماميا، منحاسة جكىن    
  . المجمع جيار فينعدم العخبت لجهد نصل   

 جأثير ، IE بخغير قيمخه جخغير ، ثابذ IC الخزج جيار ًبقى العكس ي الجهد بشيادة -**
       VCBعلى مهمل IC  عندها ًكىن  و     IC = IEالفعالت المنطقت حسمى المنطقت هذه. 

   الانهيار، حهد ويسمى الانهيار لمنطقت الترانشسخىر  ًصل للجهد معينت قيمت بعد - ***
  .الباعث جيار بشيادة ًنقص         

   ICB0≈IC العكس ي الإشباع جيار ًمز الحالت هذه في (الدخل فخح) IE=0 عندما -****
   هي جحخه التي والمنطقت المميزة، على ًظهز لا لذلك   IC مع بالمقارنت حدا الصغير        

   .القطع منطقت        
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ائُت الػمل آلُت  :االإشترهت الباغث وضلت في الثلازت الأكؿاب جُازاث وجحدًد الفيزً
ائُت لآلُت -أ  لهره باليظبت ولىً هفظها الظابلت االإػادلت وجبلى الىضلت بخغير  جخغير  لا  طابلا االإشسوحت الفيزً

   IC =F(IB )                                                            :الخالُت الػلاكت إًجاد غلُىا ًجب  الىضلت

   IB+ IE = IC        و              ICB0        =>                                                                                                                                                    + IC = αIE :لدًىا               

 ICB0                                                                                                                                                                                          (+ IB+ IC) IC = α 

Transistor Operations                                                                                                                                             ظخىز  غمل مبدأ التراهصَ   

BE

0CEB0CBBC

0CBBC

I)1(I

III)1(II

I
1

1
I

1
I




















 :بـ حػؿى اللاغدة جُاز  بدلالت المجمؼ جُاز  كُمت بالخالي

ب جُاز  ًمس  ولىً كؿؼ حالت في التراهصطخىز  ًىىن   IB =0 غىدما :أن حُث    الػىس ي الدظسٍ

  جمثل  IC . (β=α/(1-α  أمام تهمل و  حدا ضغيرة كُمخه ،β )ICB0  + ICE0 = ICB0 /(1-α) =(1  الىضلت في                  
   βDC ≈ IC / IB       االإظخمس الخُاز  غىد -1  :بـ وحػؿى  االإشترن الباغث ضلت و  في التراهصطخىز  زبح مػامل                  

   جخػلم  β=(20 → 500) :بـ كُمتها جلدز  ،VCE=Ct  بثباث βAC = ΔIC / ΔIB    االإخىاوب الخُاز  غىد -2                   
ت الحىامل بحسهُت كُمتها                   م غً والحظاب مباشسة الخأهد ًمىً   = βDC        βACغادة ألأهثرً  .الخسج مميزة ؾسٍ

   .IE الباغث جُاز  حهت غلى دائما وجدٌ N إلى  P مً هي وضلت وبأي التراهصطخىز  زطمه في الظهم حهت :ملاحظت
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ctVB

BE
BE

CE

dI

dV
r





Input (Base) Characteristics الدخل مميزة      

ctVBEB
CE

)V(fI



 جُاز  بين الػلاكت جبين هي و  الأمامي الاهحُاش  للدًىد، أمبير -الفىلذ مميزة حشبه

ح الري (VCE) الػىس ي الخسج حهد زباث مؼ  (VBE) حهده و   (IB)الدخل  ًصٍ
 IB ان حُث اللاغدة غسع جأزير  هدُجت ،IB ًخفؼ و  باهخفاغه للِظاز  االإميزة

  .المجسدة االإىؿلت حجم مؼ غىظا ًدىاطب

 للباغث هفظها هي االإشترن المجمؼ لىضلت الظاهىت االإميزاث :ملاحظت
   .الباغث بدُاز  المجمؼ جُاز  الخسج مميزة في هبدٌ لىً و  االإشترن

Common-Emitter Static Characteristics NPN                                                                         االإشترن الباغث لىضلت الظاهىت االإميزاث  
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Common-Emitter Static Characteristics NPN                                                    االإشترن الباغث لىضلت الظاهىت االإميزاث  

Output (Collector) Characteristics الخسج مميزة   

 كُم غدة أحل مً  (VCE)حهده مؼ (IC) الخسج جُاز  جسبـ االإميزة هره
   .(IB)الدخل لخُاز 

        :بـ حػؿى الدًىامىُت الخسج ملاومت

ctICEC
B

)V(fI




ctIC

CE
CE

B

dI

dV
r





25μA ΔIC 
ΔIB 

βAC = ΔIC / ΔIB 

 βDC = IC / IB 

 β  السبح مػامل حظاب
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ائُت الػمل آلُت  (الباغثي الخابؼ وضلت ) االإشترهت المجمؼ وضلت في الثلازت الأكؿاب جُازاث وجحدًد الفيزً
ظخىز  لىأخرأ- ائُت الآلُت :PNP جساهصَ    الىاكل هطف بخغير  لا  و  الىضلت بخغير  جخغير  لا  طابلا االإشسوحت الفيزً

  الىضلت لهره باليظبت  .الخُاز حهت وبالخالي الشحً حىامل حهت طدخغير  ولىً هفظها الظابلت االإػادلت جبلى
ظخىز  جُازاث بين الػلاكت جطبح            IE =F(IB )                                                                                          :التراهصَ

   IB+ IE = IC        و              ICB0                                                                                                                                                                          + IC = αIE :لدًىا      
 ICB0    =>                                                                                                                                                                                                                 + IE IE - IB= α 

Transistor Operations                                                                                                                                                 ظخىز  غمل مبدأ التراهصَ   

0CEB0CBBE

0CBBE

III)1(II

I)1(I)1(I








 :بـ حػؿى اللاغدة جُاز  بدلالت المجمؼ جُاز  كُمت بالخالي

ب جُاز  ًمثل ICB0    + ICE0 = (1( β:ان حُث 1-α)/β=1+1)       :الاغخباز بػين أخرها   الىضلت في الػىس ي الدظسٍ
ٌ  احل مً  IE  أمام وتهمل حدا ضغيرة كُمخه (باغث-مجمؼ)                                       .المجمؼ جُاز  مػادلت مγً  غلى الحطى
   :بـ وحػؿى االإشترن المجمؼ وضلت في الخُاز  زبح مػامل γ =1+β   جمثل                                      

                                                                           γ = (IE -ICE0) / IB   
 IE >> ICE0    =   < γ = IE / IB          غىد                                                   
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ٌ  ملاحظاث ظخىز  الظاهىت االإميزاث حى    للتراهصَ
ظخىز  وضلاث ليل الفػالت االإىؿلت أو  الػمل مىؿلت حدود -1  :هي التراهصَ
ب جُاز  ًمس  و     JCB=on   االإخطل ًىىن  ، IB=0  اللاغدة جُاز  مىحى جحذ جلؼ الخسج، مميزة بداًت مؼ جبدأ Cutoff Region اللؿؼ مىؿلت – 1-1        غىس ي حظسٍ

                                                       .غظمى إلى ضغسي  مً كُمخه فخخغير VCE  اما  IC=βIB +ICEO  لان IC=ICEO  المجمؼ مخطل في                

1-1 

ادة ،IC=0 ًىىن  VCE=0 غىدما ، IC محىز  بجىاز  جلؼ الخسج، مميزة بداًت مؼ جبدأ Saturation Region الؤشباع مىؿلت – 1-2      IC الخُاز ًصداد VCE لـ بصٍ

  الخُاز أما ضغيرة كُمت هي و   VCESat الؤشباع بجهد  حظمى بالثباث الخُاز  غىدها ًبدأ التي الجهد كُمت الخُاز، بػدها ًثبذ للُمت ًطل حتى بظسغت                        
أخر هبيرة كُمخه ICmax= ICsat الؤشباع بدُاز  فِظمى الحالت هره في                  .إشباع حالت في ًطبح أي الجهد لمحىز  مظاًس  مىحى وٍ

1-2 

 ميافئ، كؿؼ شيل غلى  مىلـ بمىحى االإميزة غلى محددة Breakdown Region الانهُاز مىؿلت – 1-3  
ظخىز  غمنها ًمىً التي و  ،IC . Pmax =VCE االإبددة الاطخؿاغت مىؿلت ًمثل                ا ًنهاز  أن للتراهصَ    .حسازٍ
ادة ًىخفؼ   للانهُاز  اللاشم الػىس ي الجهد أن : هلاحظ                 .IB اللاغدة جُاز  بصٍ

   الدًىامُىُت باالإلاومت الؤشباع مىؿلت في الخىاص مُل ًحدد -          
 :االإىخفػت اللُم ذاث  للإشباع            

              C.B,    Pmax= VCB. IC        &          C.C,    Pmax= VCE. IE    :الىضلخين االإظمىحت الػظمى الاطخؿاغت -         
ctIC

Sat,CE

Sat,CE

B

dI

dV
r





1-3 

 الظابلت الثلار باالإىاؾم االإميزة غلى محددة Active Region  الفػاٌ الػمل مىؿلت – 1-4  
ظخىز  غمل هلؿت وجخخاز                  .االإىؿلت هره مىخطف في التراهصَ

1-4 
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Transistor Amplification in CB 

Voltage Gain: 

 

 
250

200mV

50V

iV

LV

vA 

V 50)kΩ 5)(ma 10(R
L

I
L

V

mA 10
i

I
L

I

E
I

C
I

10mA
20Ω

200mV

iR

iV
iIEI









Currents and Voltages: 
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Transistor Specification Sheet Transistor Testing 

• Curve Tracer 
• Ohmmeter 

Transistor Terminal Identification 

ظخىز                                                                                                                Practical side of BJT الىاحُت الػملُت للتراهصَ


