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ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΣΥΓΓΡΑΦΕΩΝ

Το βιβλίο Ηλεκτρονικά εκπονήθηκε µε σκοπό να καλύψει το αναλυτικό πρόγραμμα διδασκαλίας 
του αντίστοιχου μαθήματος της Σχολής Μηχανικών των Ακαδημιών Εμπορικού Ναυτικού. Το κείμενο 
του βιβλίου συνεγράφη σύμφωνα µε τις νέες απαιτήσεις εκπαίδευσης και πιστοποίησης της Διεθνούς 
Σύμβασης STCW ’78 (Manila amendments 2010) και ακολούθησε τα αντίστοιχα γνωστικά αντικείμενα 
που προτείνονται από το νέο ΙΜΟ Model Course 7.04, έκδοση 2014.

Το βιβλίο διαιρείται σε 7 κεφάλαια. Στο 1ο κεφάλαιο, οι σπουδαστές εισάγονται στη θεωρία ημι-
αγωγών, ξεκινώντας από την δομή του ατόμου, τη διάκριση αγωγών, μονωτών και ημιαγωγών, και 
καταλήγοντας στις μαθηματικές σχέσεις που περιγράφουν την αγωγιμότητα και τη φυσική των ημι-
αγωγών. Στο 2ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η θεωρία των διόδων και τα κυκλώματά τους. Ξεκινώντας 
από την φυσική της επαφής p-n και τους τρόπους πόλωσης και λειτουργίας των διόδων, καταλήγουμε 
στην παρουσίαση διαφόρων ειδών διόδων και στην περιγραφή της λειτουργίας βασικών κυκλωμάτων 
και εφαρμογών τους, όπως τα ανορθωτικά κυκλώματα. Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα διπολι-
κά τρανζίστορ (BJT) και τα τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (FET). Αρχικά παρουσιάζεται η φυσική των 
συγκεκριμένων τρανζίστορ και στη συνέχεια αναλύονται χαρακτηριστικές κυκλωματικές τοπολογίες 
ενισχυτών, ενώ παρουσιάζεται και η διακοπτική τους λειτουργία. Στο 4ο κεφάλαιο, αρχικά παρουσιά-
ζονται τα βασικά ηλεκτρονικά ισχύος όπως το θυρίστορ (SCR), το DIAC, το TRIAC, το GTO, το διπολικό 
(BJT) τρανζίστορ ισχύος και το MOSFET ισχύος. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται κυκλώματα ανόρθωσης 
ισχύος και εφαρμογές αυτών. Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζονται κυκλώματα μονοφασικής και τριφασι-
κής ανόρθωσης, οι μετατροπείς DC-AC, AC-DC-AC και DC-DC, καθώς και βασικές εφαρμογές των ηλε-
κτρονικών ισχύος στα πλοία. Στο 6ο κεφάλαιο αναλύονται βασικές έννοιες των υγρών κρυστάλλων και 
οι σπουδαστές εισάγονται στη λειτουργία των κυκλωμάτων οδήγησης αυτών. Τέλος, στο 7ο κεφάλαιο 
παρουσιάζονται οι πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων και ο τρόπος κατασκευής τους.

Τα τρία πρώτα κεφάλαια συνεγράφησαν από τον κ. Σ. Σταυρινίδη, το 4ο και 6ο κεφάλαιο από τον 
κ. Γ. Αντώναρο, το 5ο κεφάλαιο συνεγράφη από τους κ.κ. Α. Παπασταμούλη και Δ. Γουργούλη, ενώ το 
7ο κεφάλαιο από τον κ. Δ. Γουργούλη. Ο συντονισμός της συγγραφής του βιβλίου έγινε από τον κ. Δ. 
Γουργούλη.

Ευχαριστούμε την εταιρεία Kongsberg Maritime για τη διάθεση όλων των νέων τύπων προσομοιω-
τών που έχει αναπτύξει, αλλά και για την άδεια που μας δόθηκε να χρησιμοποιήσουμε εικόνες δικτύων 
από τους τύπους των πλοίων που έχουν ενσωματωθεί στους προσομοιωτές της.

Θερμές ευχαριστίες οφείλουμε στην Επιτροπή Εκδόσεων του Ιδρύματος Ευγενίδου για τη συνεργα-
σία της σε όλα τα στάδια της συγγραφής του βιβλίου, καθώς και στον ειδικό επιστημονικό σύμβουλο 
Επίκουρο Καθηγητή της Σχολής Ικάρων, Τμήμα Αεροπορικών Επιστημών/Τομέας Ηλεκτρονικών, Ηλε-
κτρικής Ισχύος, Τηλεπικοινωνιών, κ. Παναγιώτη Παπακανέλλο, ο οποίος με τις προτάσεις του και τις 
εύστοχες παρατηρήσεις του συνετέλεσε ώστε το βιβλίο να ανταποκριθεί με τον βέλτιστο τρόπο στις 
απαιτήσεις του μαθήματος και του προγράμματος σπουδών.

Τέλος, εκφράζουμε τις ιδιαίτερες ευχαριστίες μας στους συνεργάτες του Τμήματος Εκδόσεων του 
Ιδρύματος Ευγενίδου για τις προσπάθειες που κατέβαλλαν για την άρτια επιμέλεια και παρουσίας του 
βιβλίου.

Οι συγγραφείς
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χής φορτίων χώρου, εκατέρωθεν της επαφής p-n, πα-
ραλληλίζεται με διάταξη πυκνωτή, ο οποίος έχει φορ-
τιστεί με τάση όση το φράγμα δυναμικού της επαφής. 
Έτσι, η αντιστοιχιζόμενη χωρητικότητα σχετίζεται με 
την ικανότητα αποθήκευσης ηλεκτρικού φορτίου 
εκατέρωθεν της επαφής p-n (όπως συμβαίνει σε έναν 
τυπικό πυκνωτή). Η αναδεικνυόμενη χωρητικότητα σε 
αυτήν την περίπτωση ονομάζεται στατική χωρητικό-
τητα επαφής p-n ή απλά χωρητικότητα επαφής. Υπό 
την προϋπόθεση ότι ND < ΝΑ , θα δίνεται από τη σχέση:

	 𝐶𝐶𝑏𝑏 = 𝜀𝜀 𝐴𝐴
𝑤𝑤 = 𝐴𝐴√

𝜀𝜀 ∙ 𝛮𝛮𝐷𝐷 ∙ |𝑒𝑒|
2𝑉𝑉𝜑𝜑′  	 (2.12)

όπου: Α το εμβαδόν της επαφής και w το εύρος της 
περιοχής φορτίων χώρου, ενώ με ε συμβολίζουμε τη 
διηλεκτρική σταθερά του ημιαγωγού.

Όπως έχουμε ήδη δει στα προηγούμενα, στην πε-
ρίπτωση πολωμένης επαφής p-n, οι μεταβολές στην 
εφαρμοζόμενη εξωτερικά τάση πόλωσης έχουν αντί-
κτυπο τόσο στα φορτία χώρου όσο και στο εύρος της 
περιοχής φορτίων χώρου. Προφανώς, η αντίστοιχη 

χωρητικότητα δεν μπορεί να έχει σταθερή τιμή και 
να εκφράζεται από τη σχέση 2.12. Γι’ αυτό εισάγεται η 
έννοια της δυναμικής χωρητικότητας επαφής ή χω-
ρητικότητας διάχυσης. Αυτή η χωρητικότητα σχετί-
ζεται με τη μεταβολή του φορτίου στην περιοχή φορ-
τίων χώρου και ορίζεται από την ακόλουθη σχέση:

	 𝐶𝐶𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 	 (2.13)

Σημειώνεται ότι η στατική χωρητικότητα επικρα-
τεί κατά την ανάστροφη πόλωση, ενώ η δυναμική χω-
ρητικότητα κατά την ορθή πόλωση και σε περιπτώ-
σεις ταχείας εναλλαγής της πόλωσης.

	 Παράδειγμα 1

Σε ημιαγωγική διάταξη επαφής p-n Si που βρί-
σκεται σε θερμοκρασία 300Κ, οι συγκεντρώσεις των 
προσμίξεων των δύο περιοχών τύπου-p και τύπου-n 
είναι ΝΑ = 2∙1015cm−3 και ND = 4∙1013cm−3. Η επαφή 
εμφανίζει χωρητικότητα Cb = 1pF και το φράγμα δυ-
ναμικού της είναι VΦ = 0,65V. Να υπολογιστεί:
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Σx. 2.5
Ημιαγωγική διάταξη επαφής p-n (α) ανάστροφα πολωμένης και (β) ορθά πολωμένης. Η τροποποίηση των ενεργειακών διαγραμ-

μάτων, εξαιτίας της πόλωσης επαφής p-n (γ) στην περίπτωση ανάστροφης πόλωσης και (δ) στην περίπτωση ορθής πόλωσης. Η 
χαρακτηριστική καμπύλη τάσης-ρεύματος (ε) στην περίπτωση ανάστροφης πόλωσης και (στ) στην περίπτωση ορθής πόλωσης
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στα άκρα καθεμιάς διόδου θεωρούνται με πολύ καλή 
προσέγγιση σταθερή, δηλαδή ud = VD, με συνέπεια η 
συνολική τάση κατά μήκος του συστήματος των δύο 
διόδων να είναι για μεν διόδους πυριτίου 2VD = 1,4V 
και για διόδους γερμανίου 2VD = 0,6V. Το ρεύμα του 
κυκλώματος (και άρα και διά μέσου των δύο αγουσών 
διόδων) περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση:

	 𝑖𝑖 = 𝑖𝑖𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑚𝑚 − 2𝑉𝑉𝐷𝐷
𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔𝑡𝑡 
 

 	 (2.37)

Αντίστοιχα, η τάση στο φορτίο u0 περιγράφεται 
από την ακόλουθη εξίσωση: 

	 u0 = uS − 2ud = (Vm − 2VD)sinωt	  (2.38)

δηλαδή, η κυματομορφή της, η οποία παρουσιάζεται 
στο σχήμα 2.18(β) με γαλάζιο χρώμα, θα «ακολουθεί» 
την κυματομορφή της πηγής (ημιτονοειδούς μορφής) 
με πλάτος μικρότερο κατά 2VD. Και πάλι, επειδή οι δί-
οδοι δεν άγουν καθ’ όλη τη διάρκεια της ημιπεριόδου, 
αλλά ξεκινούν να άγουν μόνον όταν η τάση της πηγής 
ξεπεράσει το διπλάσιο της τάσης κατωφλίου, η σχέση 
2.37 ισχύει για τη διάρκεια αγωγής των διόδων.

Κατά τη διάρκεια της δεύτερης (αρνητικής) ημι-
περιόδου (Τ/2 ≤ t ≤ T), οι δίοδοι D1 και D3, που πριν 
βρίσκονταν σε κατάσταση αγωγής, τώρα πολώνονται 
ανάστροφα και περνούν σε κατάσταση αποκοπής. 
Ταυτόχρονα, οι δίοδοι D2 και D4 πολώνονται ορθά και 

μόλις η τάση της πηγής ξεπεράσει και πάλι το διπλά-
σιο της τάσης κατωφλίου, αυτές αρχίζουν να άγουν. 
Το ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα παρουσιάζεται 
τώρα με πορτοκαλί χρώμα και δημιουργεί την αντί-
στοιχη πτώση τάσης στον αντιστάτη φορτίου, η οποία 
παρουσιάζεται στο σχήμα 2.18(β) με κόκκινο χρώμα.
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Σx. 2.17
(α) Κύκλωμα ανόρθωσης πλήρους κύ-
ματος ή κύκλωμα πλήρους ανόρθω-

σης με γέφυρα διόδων. (β) Ηλεκτρονι-
κό εξάρτημα γέφυρας διόδων
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Σx. 2.18
Χρονικά συσχετισμένες κυματομορφές κυκλώματος πλήρους 

ανόρθωσης με γέφυρα: (α) της τάσης στην είσοδο του 
κυκλώματος και (β) της πτώσης τάσης στα άκρα του φορτίου 

(τάση εξόδου)
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– 0,7
t

VDD+ 0,7

u0(V)

t

VDD – 0,7

u0(V)

t

VDD+ 0,7

VDD – 0,7

u0(V)

t

t

VΖ1+ 0,7

VΖ2 – 0,7

u0(V)

(α)

(β)

(γ)

(δ)

(ε)

(στ)

Σx. 2.25
(α) Έξι ενδεικτικά κυκλώματα περιοριστών τάσης με τις γραφικές παραστάσεις των συναρτήσεων μεταφοράς τους και τυπική μορφή της απόκρισής 

τους σε ημιτονική τάση εισόδου μεγάλου πλάτους: (α) απλός περιοριστής θετικής ημιπεριόδου, (β) απλός περιοριστής αρνητικής ημιπεριόδου,  
(γ) απλός περιοριστής θετικής ημιπεριόδου με ρύθμιση της τάσης ψαλιδισμού, (δ) απλός περιοριστής αρνητικής ημιπεριόδου με ρύθμιση της τάσης 

ψαλιδισμού, (ε) διπλός περιοριστής με απλές διόδους και ρύθμιση των τάσεων ψαλιδισμού και (στ) διπλός περιοριστής με διόδους Zener
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Όπως είδαμε στην εισαγωγή του κεφαλαίου 2, η κα-
τασκευή των πρώτων διόδων λυχνιών το 1904 ήταν 
η απαρχή της ηλεκτρονικής τεχνολογίας, που τόσο 
σημαντικό ρόλο παίζει στην τεχνολογική εξέλιξη της 
ανθρωπότητας. Δύο χρόνια μετά την κατασκευή της 
πρώτης διόδου λυχνίας, το 1906 ο Lee de Forest1 κα-
τασκευάζει την πρώτη τρίοδο λυχνία τροποποιώντας 
την δομή της διόδου, εισάγοντας ένα μεταλλικό πλέγ-
μα ελέγχου μεταξύ ανόδου και καθόδου της διόδου 
λυχνίας. Αυτή η απλή σχετικά τροποποίηση είχε ως συ-
νέπεια τον έλεγχο του ρεύματος μεταξύ της ανόδου και 
της καθόδου, δημιουργώντας για πρώτη φορά έναν 
ενισχυτή ρεύματος. Έτσι, η βασική αυτή ιδιότητα της 
τριόδου λυχνίας έδωσε τη δυνατότητα σχεδιασμού 
κατασκευής ηλεκτρονικών κυκλωμάτων ενισχυτών 
διαφόρων ενισχυτικών λειτουργιών και υπήρξε θεμελι-
ώδες εξάρτημα για δεκαετίες, μέχρι την εφεύρεση του 
τρανζίστορ στα τέλη της δεκαετίας του 1940.

Η ανακάλυψη του τρανζίστορ (στα ελληνικά απο-
δόθηκε με τον όρο κρυσταλλοτρίοδος) και ειδικότε-
ρα των τρανζίστορ διπολικής επαφής (Bipolar Junc-
tion Transistor – BJT) στα ερευνητικά εργαστήρια της 
αμερικανικής εταιρείας Bell τον Δεκέμβριο του 1947, 
από τους John Bardeen2, Walter Brattain3 και William 
Shockley4, έφερε την επανάσταση στην ηλεκτρονική τε-
χνολογία, όπως την γνωρίζουμε σήμερα. Οι τρεις αυτοί 
επιστήμονες εργάζονταν στοχευμένα στην κατασκευή 
ενισχυτικού στοιχείου στερεάς κατάστασης, εκμεταλ-
λευόμενοι τις ιδιότητες των ημιαγωγών (βλ. κεφ.1). 

Η ιδιότυπη ιδιότητα ενίσχυσης του ρεύματος που 
εμφάνιζε ημιαγωγός γερμανίου (Ge) τύπου-n ανάμε-
σα σε δύο μεταλλικές ακίδες-επαφές οδήγησε στην 
κατασκευή μιας πρώτης μορφής τρανζίστορ και στη 
συνέχεια στο τρανζίστορ διάταξης ημιαγωγών τριών 

1. Lee de Forest (1873-1961), Αμερικανός Ηλεκτρολόγος Μηχανικός.	
2. John Bardeen (1908-1991), Αμερικανός Φυσικός, δύο φορές βραβευμένος με το βραβείο Νόμπελ Φυσικής, το 1956 για το τραν-
ζίστορ και το 1972 για την θεωρία της υπεραγωγιμότητας.
3  Walter Brattain (1902-1987), Αμερικανός Φυσικός, βραβείο Νόμπελ Φυσικής 1956.
4. William Shockley (1910-1989), Αμερικανός Φυσικός, βραβείο Νόμπελ Φυσικής 1956.

διαφορετικών τύπων με δύο διαδοχικές περιοχές επα-
φής (σχ. 3.1). Η συνέχεια ήταν εξίσου καταπληκτική, 
αφού η αξιοπιστία της λειτουργίας τους και η διάρ-
κεια ζωής τους είναι τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από 
των τριόδων λυχνιών, ενώ η εξαιρετικά χαμηλότερη 
κατανάλωση ενέργειας και το κατά πολύ χαμηλότερο 
κόστος κατασκευής, οδήγησε στην ραγδαία ανάπτυξη 
της ηλεκτρονικής τεχνολογίας. Συνάμα, η δυνατότη-
τα σμίκρυνσης των ημιαγωγικών διατάξεων οδήγησε 
στην κατασκευή των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, 
ενώ η δυνατότητα χρήσης των τρανζίστορ ως διακο-
πτών (μέσω της τεχνολογίας CMOS) οδήγησε στην 
ανάπτυξη των ψηφιακών κυκλωμάτων και των ηλε-
κτρονικών υπολογιστών. Χάρη σε αυτές τις τεχνολο-
γίες, ο κόσμος μας έχει μεταμορφωθεί ριζικά, με τις 
ηλεκτρονικές συσκευές να αποτελούν πλέον αναπό-

Τρανζίστορ – Ενισχυτές

Ο3

Σx. 3.1
Αντίγραφο του πρώτου τρανζίστορ βασισμένo, στην περι-
γραφή που παρουσιάστηκε στη σχετική δημοσίευση των 

Bardeen, Brattain και Shockley στο περιοδικό των Bell Labs
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ημιαγώγιμου στοιχείου, δηλαδή του τρανζίστορ και 
κατά συνέπεια είναι υποκείμενα στις αδυναμίες που 
προκαλούν μη σταθερή συμπεριφορά. Για λόγους βελ-
τίωσης της σταθεροποίησης της πόλωσης του ενισχυ-
τή κοινού εκπομπού, προτείνονται οι ακόλουθες δύο 
τροποποιήσεις στην σχεδίαση του ενισχυτή:

α) Αντικατάσταση της αντίστασης πόλωσης Rb με 
δικτύωμα διαιρέτη τάσης [R1 και R2 στο σχήμα 3.19 
(α)] και 

β) προσθήκη αντίστασης μεταξύ του εκπομπού και 
της γείωσης.

Το προτεινόμενο κύκλωμα εικονίζεται στο σχήμα 
3.19(α). 

εφαρμογής του θεωρήματος Thevenin θα πρέπει:
	 𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

𝑉𝑉𝛣𝛣𝛣𝛣 = 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 

 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 
𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼 = (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿) + 𝑅𝑅𝑒𝑒 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) = 

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒 
 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑅𝑅𝑒𝑒
≅ −  𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑒𝑒
 

 

𝛢𝛢𝑖𝑖 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= −𝛽𝛽 

 

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ − (𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒)
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒) + 𝑅𝑅𝑠𝑠

∙  (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿)
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

 

𝛢𝛢𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2) + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒

∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿

𝛽𝛽 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ≅ 𝑅𝑅𝑏𝑏//𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) 

 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
(𝛽𝛽 + 1) ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 ≅ 

                     ≅ [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
𝛽𝛽 ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

=
(𝛽𝛽 + 1)(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖𝑏𝑏 

𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)[𝑟𝑟𝑒𝑒 + ((𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)] ≅ 1 

	 (3.63)

	

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

𝑉𝑉𝛣𝛣𝛣𝛣 = 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 

 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 
𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼 = (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿) + 𝑅𝑅𝑒𝑒 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) = 

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒 
 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑅𝑅𝑒𝑒
≅ −  𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑒𝑒
 

 

𝛢𝛢𝑖𝑖 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= −𝛽𝛽 

 

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ − (𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒)
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒) + 𝑅𝑅𝑠𝑠

∙  (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿)
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

 

𝛢𝛢𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2) + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒

∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿

𝛽𝛽 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ≅ 𝑅𝑅𝑏𝑏//𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) 

 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
(𝛽𝛽 + 1) ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 ≅ 

                     ≅ [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
𝛽𝛽 ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

=
(𝛽𝛽 + 1)(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖𝑏𝑏 

𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)[𝑟𝑟𝑒𝑒 + ((𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)] ≅ 1 

	 (3.64)

Αντιστρόφως, γνωρίζοντας την τιμή της Rb (μιλή-
σαμε για τον προσδιορισμό της στην προηγούμενη 
εκδοχή του ενισχυτή κοινού εκπομπού, παρότι η αντι-
στοίχιση δεν είναι εντελώς ευθεία) μπορούμε να υπο-
λογίσουμε την τιμή της VBB εφαρμόζοντας τον 2ο Κανό-
να του Kirchhoff στον βρόχο του κυκλώματος εισόδου:

	

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

𝑉𝑉𝛣𝛣𝛣𝛣 = 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 

 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 
𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼 = (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿) + 𝑅𝑅𝑒𝑒 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) = 

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒 
 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑅𝑅𝑒𝑒
≅ −  𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑒𝑒
 

 

𝛢𝛢𝑖𝑖 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= −𝛽𝛽 

 

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ − (𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒)
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒) + 𝑅𝑅𝑠𝑠

∙  (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿)
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

 

𝛢𝛢𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2) + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒

∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿

𝛽𝛽 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ≅ 𝑅𝑅𝑏𝑏//𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) 

 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
(𝛽𝛽 + 1) ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 ≅ 

                     ≅ [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
𝛽𝛽 ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

=
(𝛽𝛽 + 1)(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖𝑏𝑏 

𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)[𝑟𝑟𝑒𝑒 + ((𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)] ≅ 1 

	 (3.65)

Οι R1 και R2 υπολογίζονται λύνοντας το σύστημα 
των σχέσεων 3.63 και 3.64 ως εξής:

	

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

𝑉𝑉𝛣𝛣𝛣𝛣 = 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 

 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 
𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼 = (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿) + 𝑅𝑅𝑒𝑒 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) = 

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒 
 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑅𝑅𝑒𝑒
≅ −  𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑒𝑒
 

 

𝛢𝛢𝑖𝑖 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= −𝛽𝛽 

 

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ − (𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒)
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒) + 𝑅𝑅𝑠𝑠

∙  (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿)
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

 

𝛢𝛢𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2) + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒

∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿

𝛽𝛽 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ≅ 𝑅𝑅𝑏𝑏//𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) 

 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
(𝛽𝛽 + 1) ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 ≅ 

                     ≅ [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
𝛽𝛽 ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

=
(𝛽𝛽 + 1)(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖𝑏𝑏 

𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)[𝑟𝑟𝑒𝑒 + ((𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)] ≅ 1 

	 (3.66)

	

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

𝑉𝑉𝛣𝛣𝛣𝛣 = 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 

 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 
𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼 = (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿) + 𝑅𝑅𝑒𝑒 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) = 

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒 
 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑅𝑅𝑒𝑒
≅ −  𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑒𝑒
 

 

𝛢𝛢𝑖𝑖 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= −𝛽𝛽 

 

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ − (𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒)
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒) + 𝑅𝑅𝑠𝑠

∙  (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿)
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

 

𝛢𝛢𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2) + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒

∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿

𝛽𝛽 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ≅ 𝑅𝑅𝑏𝑏//𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) 

 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
(𝛽𝛽 + 1) ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 ≅ 

                     ≅ [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
𝛽𝛽 ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

=
(𝛽𝛽 + 1)(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖𝑏𝑏 

𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)[𝑟𝑟𝑒𝑒 + ((𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)] ≅ 1 

	 (3.67)

Σημειώνεται ως σχόλιο ότι η επιλογή της Rb θα πρέ-
πει να είναι τέτοια, ώστε να μην αλλοιώνει ιδιαίτερα 
την αντίσταση εισόδου του ενισχυτή.

Αναλύοντας την προσθήκη της αντίστασης Re στον 
εκπομπό, πρέπει να σημειωθεί ότι, καταρχάς, αλλοι-
ώνει την Rdc του κυκλώματος, αφού τώρα το ρεύμα 
πόλωσης στον βρόχο του κυκλώματος διαπερνά την 
Rc και την Re, οπότε:

	

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

𝑉𝑉𝛣𝛣𝛣𝛣 = 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 

 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 
𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼 = (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿) + 𝑅𝑅𝑒𝑒 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) = 

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒 
 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑅𝑅𝑒𝑒
≅ −  𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑒𝑒
 

 

𝛢𝛢𝑖𝑖 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= −𝛽𝛽 

 

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ − (𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒)
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒) + 𝑅𝑅𝑠𝑠

∙  (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿)
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

 

𝛢𝛢𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2) + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒

∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿

𝛽𝛽 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ≅ 𝑅𝑅𝑏𝑏//𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) 

 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
(𝛽𝛽 + 1) ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 ≅ 

                     ≅ [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
𝛽𝛽 ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

=
(𝛽𝛽 + 1)(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖𝑏𝑏 

𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)[𝑟𝑟𝑒𝑒 + ((𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)] ≅ 1 

	 (3.68)

Αναφερόμενοι στο σχήμα 3.20, όπου εικονίζεται 
το ac ισοδύναμο του ενισχυτή κοινού εκπομπού του 
σχήματος 3.19, μπορούμε εύκολα να διαπιστώσουμε, 
βλέποντας τον βρόχο εξόδου, ότι και η Rac αλλοιώνε-

(α)

us ~

Rs

R1

VCC

RC

RLReR2

(β)

~

Rb

VCCVBB

RC

RLRe

Σx. 3.19
(α) Ενισχυτής κοινού εκπομπού με πόλωση μέσω διαιρέτη 

τάσης και αντίσταση στον εκπομπό  (β) Το ίδιο κύκλωμα με 
αντικατάσταση του διαιρέτη τάσης κατά Thevenin

Αναλύοντας την προσθήκη του διαιρέτη τάσης 
πρέπει να σημειώσουμε ότι η επίδρασή του αφορά στη 
διαδικασία πόλωσης της βάσης του τρανζίστορ και άρα 
καταρχήν το συνεχές ρεύμα και την συνεχή τάση σε αυ-
τήν. Για να αντιστοιχήσουμε αυτό το κύκλωμα πόλωσης 
με αυτό της προηγούμενης υλοποίησης αντικαθιστού-
με κατά Thevenin τον διαιρέτη τάσης με αντίσταση Rb 
και πηγή τάσης VBB. Εφαρμόζοντας τη μεθοδολογία 

us Rb=R1//R2

Ri = R1//R2//βRe

βib

RCui RL

Rs B

E

C

uo
re

Re

~

Ro= RC//RL(β+1)(re+Re )≈ βRe ∞

Σx. 3.20
AC ισοδύναμο ενισχυτή κοινού εκπομπού με διαιρέτη τάσης 

στην βάση και αντίσταση στον εκπομπό
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78 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ

τάσης από την Rs και την Ri, οπότε η απολαβή τάσης 
του συνολικού κυκλώματος στο φορτίο του, ως προς 
την πηγή, θα είναι:

	 𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ 𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑠𝑠

 

   
 (3.78) 

𝛢𝛢𝐼𝐼 = −𝑖𝑖𝑒𝑒 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= 𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑏𝑏

= 𝛽𝛽 + 1 ≅ 𝛽𝛽 

   (3.79) 

𝛢𝛢𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑏𝑏 + 𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑒

𝑅𝑅𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝐿𝐿
𝛽𝛽 

    
(3.80) 

 
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑅𝑅𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) ⇒ 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 

= 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝛽𝛽𝐼𝐼𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑅𝑅𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) ⇒ 

⇒ 𝐼𝐼𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝛽𝛽𝑅𝑅𝐶𝐶

 

 

	 (3.78)

5) Τέλος η απολαβή ρεύματος του ακολουθητή τά-
σης και πάλι καταρχάς χωρίς να λαμβάνουμε υπόψη 
την πραγματική πηγή και το φορτίο, θα είναι:

	

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ 𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑠𝑠

 

   
 (3.78) 

𝛢𝛢𝐼𝐼 = −𝑖𝑖𝑒𝑒 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= 𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑏𝑏

= 𝛽𝛽 + 1 ≅ 𝛽𝛽 

   (3.79) 

𝛢𝛢𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑏𝑏 + 𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑒

𝑅𝑅𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝐿𝐿
𝛽𝛽 

    
(3.80) 

 
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑅𝑅𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) ⇒ 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 

= 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝛽𝛽𝐼𝐼𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑅𝑅𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) ⇒ 

⇒ 𝐼𝐼𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝛽𝛽𝑅𝑅𝐶𝐶

 

 

	 (3.79)

Η προηγούμενη σχέση τεκμηριώνει την ιδιότη-
τα του ακολουθητή τάσης να ενεργεί ως ενισχυτής 
ρεύματος. Ενώ, η απολαβή ρεύματος στο φορτίο ως 
προς την πηγή προκύπτει λαμβάνοντας υπόψη δύο 
διαιρέτες ρεύματος, έναν στην είσοδο σχηματιζόμενο 
από τις Rb και τον κλάδο επαφής βάσης-εκπομπού και 
έναν στην έξοδο σχηματιζόμενο από τις Re και RL: 

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ 𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑠𝑠

 

   
 (3.78) 

𝛢𝛢𝐼𝐼 = −𝑖𝑖𝑒𝑒 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= 𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑏𝑏

= 𝛽𝛽 + 1 ≅ 𝛽𝛽 

   (3.79) 

𝛢𝛢𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑏𝑏 + 𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑒

𝑅𝑅𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝐿𝐿
𝛽𝛽 

    
(3.80) 

 
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑅𝑅𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) ⇒ 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 

= 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝛽𝛽𝐼𝐼𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑅𝑅𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) ⇒ 

⇒ 𝐼𝐼𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝛽𝛽𝑅𝑅𝐶𝐶

 

 

	
(3.80)

5)  Σύγκριση των συνδεσμολογιών ενισχυτών με 
διπολικά τρανζίστορ

Θέλοντας, αφενός, να συγκεντρώσουμε τα χαρα-
κτηριστικά των τριών τοπολογιών ενισχυτών με διπο-
λικά τρανζίστορ και, αφετέρου, να συγκεντρώσουμε 
και να συγκρίνουμε τις επιδόσεις τους παραθέτουμε 
στον πίνακα 3.1:

ται ως Rac=Re//RL. Κατά συνέπεια η ac εξίσωση της 
ευθείας φόρτου θα δίνεται κατά τα γνωστά από την 
σχέση 3.51. Και φυσικά θα ισχύει η ίδια μεθοδολογική 
προσέγγιση για την εύρεση του σημείου ηρεμίας του 
κυκλώματος Q που αναπτύξαμε στην ανάλυση του 
ενισχυτή κοινού εκπομπού.

2) Η αντίσταση εισόδου του θα είναι αυξημένη 
(κατά β) και θα δίνεται από τη σχέση:

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

𝑉𝑉𝛣𝛣𝛣𝛣 = 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 

 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 
𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼 = (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿) + 𝑅𝑅𝑒𝑒 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) = 

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒 
 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑅𝑅𝑒𝑒
≅ −  𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑒𝑒
 

 

𝛢𝛢𝑖𝑖 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= −𝛽𝛽 

 

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ − (𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒)
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒) + 𝑅𝑅𝑠𝑠

∙  (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿)
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

 

𝛢𝛢𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2) + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒

∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿

𝛽𝛽 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ≅ 𝑅𝑅𝑏𝑏//𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) 

 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
(𝛽𝛽 + 1) ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 ≅ 

                     ≅ [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
𝛽𝛽 ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

=
(𝛽𝛽 + 1)(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖𝑏𝑏 

𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)[𝑟𝑟𝑒𝑒 + ((𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)] ≅ 1 

(3.75)
3) Η αντίσταση εξόδου του θα είναι πλέον μικρή 

και θα δίνεται από τη σχέση:

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

𝑉𝑉𝛣𝛣𝛣𝛣 = 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 

 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 
𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼 = (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿) + 𝑅𝑅𝑒𝑒 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) = 

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒 
 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑅𝑅𝑒𝑒
≅ −  𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑒𝑒
 

 

𝛢𝛢𝑖𝑖 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= −𝛽𝛽 

 

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ − (𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒)
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒) + 𝑅𝑅𝑠𝑠

∙  (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿)
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

 

𝛢𝛢𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2) + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒

∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿

𝛽𝛽 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ≅ 𝑅𝑅𝑏𝑏//𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) 

 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
(𝛽𝛽 + 1) ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 ≅ 

                     ≅ [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
𝛽𝛽 ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

=
(𝛽𝛽 + 1)(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖𝑏𝑏 

𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)[𝑟𝑟𝑒𝑒 + ((𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)] ≅ 1 

(3.76)

4) Υπό την προϋπόθεση ότι re<<(Re//RL), η απο-
λαβή τάσης του ακολουθητή, χωρίς να λαμβάνουμε 
υπόψη την πραγματική πηγή, θα είναι:

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

𝑉𝑉𝛣𝛣𝛣𝛣 = 𝑅𝑅𝑏𝑏
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 

 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 
𝑅𝑅𝛼𝛼𝛼𝛼 = (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿) + 𝑅𝑅𝑒𝑒 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) = 

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒 
 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒) ≅ −𝑖𝑖𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑅𝑅𝑒𝑒
≅ −  𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑒𝑒
 

 

𝛢𝛢𝑖𝑖 = −𝑖𝑖𝑐𝑐 
𝑖𝑖𝑏𝑏

= −𝛽𝛽 

 

𝛢𝛢𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑠𝑠

≅ − (𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒)
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2//𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒) + 𝑅𝑅𝑠𝑠

∙  (𝑅𝑅𝑐𝑐//𝑅𝑅𝐿𝐿)
𝑅𝑅𝑒𝑒

 

 

𝛢𝛢𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 
𝑖𝑖𝑆𝑆

= 𝑅𝑅1//𝑅𝑅2
(𝑅𝑅1//𝑅𝑅2) + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑒𝑒

∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿

𝛽𝛽 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑏𝑏//(𝛽𝛽 + 1)(𝑟𝑟𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) ≅ 𝑅𝑅𝑏𝑏//𝛽𝛽(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿) 

 

𝑅𝑅𝑜𝑜 = [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
(𝛽𝛽 + 1) ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 ≅ 

                     ≅ [𝑟𝑟𝑒𝑒 + (𝑅𝑅𝑏𝑏//𝑅𝑅𝑠𝑠)
𝛽𝛽 ] //𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿 

𝛢𝛢𝑉𝑉 = 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

=
(𝛽𝛽 + 1)(𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖𝑏𝑏 

𝑖𝑖𝑏𝑏(𝛽𝛽 + 1)[𝑟𝑟𝑒𝑒 + ((𝑅𝑅𝑒𝑒//𝑅𝑅𝐿𝐿)] ≅ 1 	 (3.77)

Αυτή η ιδιότητα του ακόλουθου τάσης είναι που δίνει 
το συγκεκριμένο όνομα στον ενισχυτή κοινού συλλέ-
κτη. Και πάλι η τάση στην είσοδο του ενισχυτή θα προ-
κύπτει ως αποτέλεσμα του σχηματιζόμενου διαιρέτη 

Πίνακας 3.1
Συγκεντρωτικός πίνακας χαρακτηριστικών των τριών τύπων ενισχυτή με διπολικά τρανζίστορ 

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΚΟΙΝΗΣ 
ΒΑΣΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΚΟΙΝΟΥ 
ΕΚΠΟΜΠΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΚΟΙΝΟΥ 

ΣΥΛΛΕΚΤΗ
Γειωμένου Με αντίσταση  

στον εκπομπό  

Ενίσχυση
τάσης

ΥΨΗΛΗ ΥΨΗΛΗ ΧΑΜΗΛΗ ΣΤΑΘΕΡΗ

Ενίσχυση
ρεύματος

ΣΤΑΘΕΡΗ ΥΨΗΛΗ ΥΨΗΛΗ ΥΨΗΛΗ

Αντίσταση
εισόδου

ΧΑΜΗΛΗ ΥΨΗΛΗ ΠΟΛΥ 
ΥΨΗΛΗ

ΠΟΛΥ 
ΥΨΗΛΗ

Αντίσταση
εξόδου

ΥΨΗΛΗ ΥΨΗΛΗ ΥΨΗΛΗ ΧΑΜΗΛΗ

Ενίσχυση
ισχύος

ΝΑΙ ΝΑΙ - ΥΨΗΛΗ ΝΑΙ

Διαφορά 
φάσης

ΟΧΙ ΝΑΙ (180ο) ΟΧΙ

=  = −  = −  ≅ 1 

≅ 1 = −  = −  =  

≅  ≅  ≅  ≅  

≅  ≅  ≅  ≅  

 

=  = −  = −  ≅ 1 

≅ 1 = −  = −  =  

≅  ≅  ≅  ≅  

≅  ≅  ≅  ≅  

 

=  = −  = −  ≅ 1 

≅ 1 = −  = −  =  

≅  ≅  ≅  ≅  

≅  ≅  ≅  ≅  

 

=  = −  = −  ≅ 1 

≅ 1 = −  = −  =  

≅  ≅  ≅  ≅  

≅  ≅  ≅  ≅  
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Σήμερα έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνολογίες 
τρανζίστορ FET με συγκεκριμένα πλεονεκτήματα. 
Έτσι μετά τα αρχικά αναπτυχθέντα τρανζίστορ επί-
δρασης πεδίου επαφής (Junction Field Effect Transis-
tor) γνωστά ως JFET, αναπτύχθηκαν τα τρανζίστορ 
πεδίου επαφής μετάλλου-οξειδίου-ημιαγωγού 
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) 
γνωστότερα ως MOSFET. Φυσικά έχουν αναπτυχθεί 
και άλλες τεχνολογίες όπως οργανικών FET, FET με-
τάλλου-ημιαγωγού (MESFET), FinFET κ.ά. Τα MOSFET 
έχουν σήμερα κυριαρχήσει στις εφαρμογές ψηφι-
ακών κυκλωμάτων και στον χώρο της κατασκευής 
υλικού που σχετίζεται με τους ηλεκτρονικούς υπο-
λογιστές, όπου απαιτείται η υλοποίηση διακοπτικών 
κυκλωμάτων, προκειμένου να αναπαρασταθεί η πλη-
ροφορία και να γίνει η επεξεργασία της με ψηφιακή 
λογική (δίτιμη άλγεβρα). Τα MOSFET είναι σε θέση να 
υλοποιήσουν ταχύτερους διακόπτες, συγκρινόμενα 
με τα διπολικά τρανζίστορ, διότι η αγωγή του ρεύ-
ματος γίνεται από ένα είδος φορέα. Μάλιστα, όταν ο 
φορέας αυτός είναι τα ηλεκτρόνια, το πλεονέκτημα 
γίνεται ακόμη πιο ισχυρό. Επίσης, τα MOSFET ολοκλη-
ρώνονται καταλαμβάνοντας λιγότερο χώρο σε σχέση 
με τα διπολικά τρανζίστορ και μπορούν να υλοποιούν 
τρανζίστορ με χαρακηριστικά που ρυθμίζονται από 
τη γεωμετρία τους. Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα επά-
νω στο ίδιο υπόστρωμα να αναπτυχθούν και MOSFET 
συμπληρωματικού διαύλου, οδηγώντας στην τεχνο-
λογία CMOS (Complementary MOSFET). Για τον λόγο 
αυτό, στο υπόλοιπο του κεφαλαίου αυτού θα εστιά-
σουμε και θα παρουσιάσουμε την λειτουργία και την 
κυκλωματική αξιοποίηση των MOSFET.

3.3.1 Δομή του FET μονωμένης πύλης – 
MOSFET 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, τα MOSFET, τα οποία απο-
τελούν την κύρια κατηγορία FET μονωμένης πύλης 
(Insulated Gate Field Effect Transistor–IGFET), έχουν 
κυριαρχήσει στη σχεδίαση ολοκληρωμένων κυκλω-
μάτων, κυρίως λόγω της απλότητας της διαδικασίας 
παραγωγής τους, της μεγάλης δυνατότητας σμίκρυν-
σης (VLSI), και της χαμηλότερης ισχύος λειτουργίας. 
Ακόμη, ένα σημαντικό πλεονέκτημά τους είναι η δυνα-
τότητα σχεδίασης κυκλωμάτων τους χωρίς την απαί-
τηση αντιστάσεων πόλωσης, γεγονός που οδηγεί σε 
περαιτέρω δυνατότητες σμίκρυνσης των κυκλωμάτων.

Η τομή μιας γενικής δομής ενός τυπικού MOSFET 
εικονίζεται στο σχήμα 3.25(α). Όπως φαίνεται στο 

σχήμα αυτό, πάνω σε ένα υπόστρωμα (πολλές φορές 
καλείται και σώμα) που υλοποιείται από μονοκρύ-
σταλλο πυριτίου (Si) p-τύπου, ελαφράς πρόσμιξης, 
δημιουργούνται δύο στενές περιοχές με ισχυρή πρό-
σμιξη n-τύπου (n+), οι οποίες ορίζουν την περιοχή της 
πηγής και του απαγωγού. Πάνω από αυτές τις δύο πε-
ριοχές εναποτίθεται μέταλλο, ώστε να δημιουργηθούν 
οι επαφές των αντίστοιχων ακροδεκτών. Ο χώρος με-
ταξύ των δύο περιοχών πηγής και εκπομπού ορίζει 
την περιοχή του διαύλου. Πάνω απ' αυτήν αναπτύσ-
σεται ένα στρώμα διηλεκτρικού (μονωτή) από SiO2 
και πάνω από αυτό εναποτίθεται μέταλλο, ώστε να 
δημιουργηθεί η επαφή του ακροδέκτη της πύλης (G). 
Επίσης, στο κάτω μέρος του τρανζίστορ αναπτύσσεται 
επαφή ακροδέκτη για να υπάρχει δυνατότητα ανεξάρ-
τητης πόλωσης του υποστρώματος. Στο σχήμα 3.25 
(β) παρουσιάζεται η τρισδιάστατη αναπαράσταση του 
ΝMOSFET, με σκοπό την πληρέστερη εποπτική θεώ-
ρηση της δομής του, αλλά και την σημείωση μερικών 

S
Πηγή

D
Απαγωγός

G
ΠύληΔιηλεκτρικό

(SiO2) Πάχος
διηλεκτρικών

Δίαυλος

Υπόστρωμα p-τύπου

(α)

L

n+ n+

Διηλεκτρικό
(SiO2)

W

(β)

L

S
G D

n+

n+

Δίαυλος

L

Σx. 3.25
(α) Τομή της φυσικής δομής ενός ΝMOSFET και (β) τρισδιά-

στατη απεικόνισή του. Από αυτή φαίνεται ότι η εναλλαγή 
μετάλλου-οξειδίου-ημιαγωγού στην περιοχή της πύλης 

έδωσε το όνομα των συγκεκριμένων τρανζίστορ. Επίσης, 
στο γεγονός του ενδιάμεσου στρώματος μονωτή οφείλεται ο 

χαρακτηρισμός μονωμένης πύλης
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	 𝑅𝑅𝑉𝑉 ≤ 𝑉𝑉𝑠𝑠 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐼𝐼𝐺𝐺𝐺𝐺

 

 

	 (4.14)

όπου: VS είναι η στιγμιαία τιμή της τάσης τροφοδοσίας.
Ο υπολογισμός του χρόνου φόρτισης του πυκνω-

τή C στην επιθυμητή τιμή (ο καθορισμός με άλλα 
λόγια της γωνίας έναυσης) είναι μια πολύ δύσκολη 
διαδικασία. Παρ' όλα αυτά ο ακριβής υπολογισμός 

του είναι απαραίτητος για τη σωστή λειτουργία του 
κυκλώματος. Η επιλογή των τιμών των RV και C διευ-
κολύνεται χρησιμοποιώντας το διάγραμμα που ακο-
λουθεί στο σχήμα 4.15.

Στο διάγραμμα αυτό δίνεται η τάση στα άκρα του 
πυκνωτή, καθώς αυτός φορτίζεται κατά τη θετική 
ημιπερίοδο όταν τροφοδοτείται μέσω μιας γέφυρας 
ανόρθωσης όπως στην περίπτωση του κυκλώματος 

Σx. 4.13
Κύκλωμα πλήρους ανόρθωσης 

 με σκανδαλισμό R-C

RL

RV
 

C

D1

D4

Vs = Vmsinωt

VL

VTVd

D3

D2

ωt →

α
VGT

IA = ILOAD  = IH

VS 

Vd 

VL 

VC 

VT 

Σx. 4.14
Κυματομορφές τάσης 
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Σx. 4.15
Τάση φόρτισης πυκνωτή
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(G), την εκροή (D) και την πηγή (S). Σε αντίθεση με το 
BJT ελέγχεται από την εφαρμογή τάσης στην πύλη του. 
Όταν μια ικανή τάση εφαρμοστεί μεταξύ πύλης και πη-
γής, τότε επιτρέπεται η ροή ρεύματος μεταξύ εκροής 
και πηγής. Το στοιχείο συμπεριφέρεται ως κλειστός 
διακόπτης. Για τη διατήρηση της ροής του ρεύματος 
η τάση δεν πρέπει να αφαιρεθεί. Αφαίρεση της τάσης 
μεταξύ πύλης και πηγής συνεπάγεται διακοπή ροής 
ρεύματος μεταξύ εκροής και πηγής. Το στοιχείο συμπε-
ριφέρεται ως ανοιχτός διακόπτης.

4.13.3 IGBT

Το IGBT διαθέτει τρεις ακροδέκτες, την πύλη (G), τον 
εκπομπό (Ε) και τον συλλέκτη (C). Χρησιμοποιείται κυ-
ρίως ως διακόπτης ισχύος σε διατάξεις τροφοδοτικών, 
αντιστροφέων (inverters), διαμορφωτών εύρους παλ-
μού (PWM) κ.λπ. Και αυτό, όπως το MOSFET, ελέγχεται 
με την εφαρμογή τάσης. Όταν εφαρμόζεται θετική 
τάση στην πύλη, επιτρέπεται η ροή ρεύματος ανάμεσα 
στον εκπομπό και τον συλλέκτη, και το στοιχείο συμπε-
ριφέρεται ως κλειστός διακόπτης. Αντίθετα, η αφαίρεση 
της τάσης διακόπτει τη ροή ρεύματος και το στοιχείο 
συμπεριφέρεται ως ανοιχτός διακόπτης.

Το IGBT είναι μονόδρομο στοιχείο. Επιτρέπει τη ροή 
ρεύματος από τον συλλέκτη προς τον εκπομπό. Όταν 
το IGBT χρησιμοποιείται για τον έλεγχο κινητήρων, τότε 
για τη διαχείριση ανάστροφων επαγωγικών ρευμάτων 
και την ύπαρξη ενός μονοπατιού για τη ροή τους χρη-
σιμοποιείται μια δίοδος ελεύθερης ροής (free willing 
diode), η οποία συνδέεται μεταξύ εκπομπού και συλ-
λέκτη όπως στο σχήμα 4.39(α). Σε πολλές περιπτώσεις 
η δίοδος ελεύθερης ροής ενσωματώνεται στο ολοκλη-
ρωμένο κύκλωμα του IGBT (σχ. 4.40 και 4.41).

(α) (β)

G

CGC

CCE

CGE

E

C

Σx. 4.39
(α) Σύνδεση διόδου ελεύθερης ροής  

(β) Παρασιτικές χωρητικότητες

(β)

1
6
7

5
4

2 3

1
C1

E1

G2

E2

6
7

5
4

E1

G1

C1E2
2 3

(α)

Σx. 4.40
Διπλό IGBT μεγάλης ισχύος με ενσωματωμένη  

δίοδο ελεύθερης ροής: (α) Διάγραμμα ακροδεκτών και  
(β) φυσική συσκευασία

Σx. 4.41
IGBT μικρής ισχύος: (α) Mε ενσωματωμένη δίοδο ελεύθερης 

ροής και (β) με ενσωματωμένη δίοδο ελεύθερης ροής και 
βοηθητικό εκπομπό (Ε΄)

G

G (α)

(β)

C

C

E

E

G

C E

G
C

EE’
E’
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130 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ

οποία θα είναι αγώγιμα και θα δώσουν την τελική κυ-
ματομορφή εξόδου.

Για να εξηγηθεί καλύτερα το παραπάνω ας παρα-
τηρηθούν τα σχήματα 5.10, 5.11 και 5.12. Πρόκειται 
για τρία στιγμιότυπα που παρουσιάζουν τρία διαδο-
χικά τμήματα της κυματομορφής εξόδου. Στο σχήμα 
5.10 και στο τμήμα από 30ο έως 90ο φαίνεται ότι εί-
ναι ταυτόχρονα αγώγιμες οι δίοδοι D1 και D5. Αυτό 
επιτρέπει στο ρεύμα να κυκλοφορήσει ανάμεσα στις 
πηγές V1 και V2 όπως φαίνεται και στο στιγμιότυπο 
του κυκλώματος του σχήματος 5.10. Στο σχήμα 5.11 
από 90ο έως 150ο είναι αγώγιμες ταυτόχρονα οι δί-

οδοι D1 και D6, και το ρεύμα κυκλοφορεί ανάμεσα 
στις πηγές V1 και V3 και στο σχήμα 5.12 από 150ο έως 
210ο είναι ταυτόχρονα αγώγιμες οι δίοδοι D2 και D6, 
και η κυκλοφορία του ρεύματος γίνεται ανάμεσα στις 
πηγές V2 και V3.

Η μέγιστη τιμή της πολικής τάσης εισόδου θεω-
ρώντας ως Vmax την μέγιστη φασική τάση εισόδου, 
όπως είναι αναμενόμενο, θα είναι:

	 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = √3𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉  	  (5.5)

Η dc ή μέση τιμή της τάσης εξόδου θεωρώντας τις 
διόδους ιδανικές θα είναι:

t

V

π
6

30ο

π
2

90ο

5π
6

150ο

7π
6

210ο

9π
6

270ο

11π
6

300ο

V12

Κυματομορφή
εξόδου Vout

Κυματομορφή
εξόδου Vout

V1V1

D1D1

V2V2 V3V3

D1-D5D1-D5

V13

D1-D6D1-D6

V23

D2-D6D2-D6

V21

D2-D4D2-D4

V31

D3-D4D3-D4

V32

D3-D5D3-D5

D6D6 D4D4 D5D5D5D5

D2D2 D3D3

Σx. 5.9
Κυματομορφές εισόδου και 
εξόδου τριφασικού ανορ-

θωτή πλήρους κύματος

V

30ο 90ο

V12

V1V1

D1D1

V2V2 V3V3

V13V32

D5D5

(β)(α)

Vout

V1

V3

D1 D2 D3

Ι

Ι

D4 D5 D6

V2

Σx. 5.10
Στιγμιότυπο αγωγιμό-
τητας διόδων D1 και D5
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Σx. 5.48
Κυκλώματα έναυσης-σβέσης των IGBT  

του τριφασικού PWM μετατροπέα

Σx. 5.49
Κυματομορφές τριφασικού μετατροπέα PWM

Διάγραμμα Α

Vsin1 Vsin2 Vsin3 Vtri

Προς πύλη
IGBT1 Διάγραμμα B

Προς πύλη
IGBT3 Διάγραμμα Γ

Προς πύλη
IGBT5 Διάγραμμα Δ

Πολική τάση
V12 Διάγραμμα E

Πολική τάση
V23 Διάγραμμα ΣΤ

Πολική τάση
V31 Διάγραμμα Z

t

Προς πύλη IGBT1

Προς πύλη IGBT2

Πύλη ΝΟΤ

ΣυγκριτήςVsin1

Vtri

Ημιτονοειδές σήμα
διαμόρφωσης

Ημιτονοειδές σήμα
διαμόρφωσης

Ημιτονοειδές σήμα
διαμόρφωσης

Τριγωνικό σήμα
φέροντος

+

–

Vsin2

Vsin3

Προς πύλη IGBT3

Προς πύλη IGBT4

Πύλη ΝΟΤ

Συγκριτής

+

–

Προς πύλη IGBT1

Προς πύλη IGBT6

Πύλη ΝΟΤ

Συγκριτής

+

–
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160 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ

των μπαταριών. Σε περίπτωση διακοπής του ηλεκτρι-
κού δικτύου του πλοίου ο μεταγωγικός διακόπτης 
ανοίγει και ο αντιστροφέας τροφοδοτείται από την 
μπαταρία. Στην τοπολογία Line Interactive, ο χρόνος 
μεταγωγής είναι μικρότερος σε σύγκριση με αυτόν της 
τοπολογίας Standby, επειδή ο αντιστροφέας λειτουρ-
γεί συνεχώς σε αντίθεση με την τοπολογία Standby, 
κατά την οποία ο αντιστροφέας βρίσκεται σε κατά-
σταση αναμονής.

3) Τα UPS που ακολουθούν την τοπολογία Online 
(σχ. 5.72) χρησιμοποιούνται κυρίως όταν η ισχύς 
τροφοδοσίας είναι μεγαλύτερη από 10 kVA. Στην 
κανονική λειτουργία ο ανορθωτής AC/DC, ο οποίος 
βρίσκεται στην είσοδο του UPS, φορτίζει συνεχώς τις 
μπαταρίες και τροφοδοτεί με DC τάση τον αντιστρο-
φέα DC/AC. Ο αντιστροφέας τροφοδοτεί συνεχώς την 
έξοδο του UPS. Ο αντιστροφέας συνδέεται στις ηλε-
κτρικές καταναλώσεις του UPS μέσω ενός στατικού 
ηλεκτρονικού διακόπτη. Σε περίπτωση απώλειας του 
ηλεκτρικού δικτύου ο αντιστροφέας DC/AC τροφοδο-
τείται από τις μπαταρίες. 

Οι στατικοί ηλεκτρονικοί διακόπτες είναι διατάξεις 
διακοπτών χωρίς κινητά μέρη και η λειτουργία τους 
βασίζεται στα ηλεκτρονικά ισχύος. Το πλεονέκτημα 
των ηλεκτρονικών στατικών διακοπτών είναι ότι δεν 
χρειάζονται συντήρηση και ο χρόνος μεταγωγής σε 
σχέση με τους μηχανικούς μεταγωγικούς διακόπτες 
είναι πολύ μικρότερος. Σε έναν στατικό διακόπτη (σχ. 
5.72) συναντάμε τέσσερα θυρίστορ. Όταν οι κατανα-
λώσεις τροφοδοτούνται μέσω του αντιστροφέα DC/
AC,  λειτουργούν τα θυρίστορ 1 και 2. Επειδή τα θυ-
ρίστορ είναι συνδεδεμένα αντιπαράλληλα, όταν άγει 
το θυρίστορ 1 επιτρέπει την ροή της θετικής ημιπερι-

όδου του εναλλασσόμενου ρεύματος, ενώ όταν άγει 
το θυρίστορ 2 επιτρέπει αντίστοιχα την ροή της αρ-
νητικής ημιπεριόδου. Η παλμοδότηση της πύλης των 
θυρίστορ γίνεται μέσω του κυκλώματος ελέγχου. Η 
αποσύνδεση των θυρίστορ γίνεται ακριβώς τη στιγμή 
που η τάση διέρχεται από το μηδέν. Αν η παραγόμενη 
τάση του αντιστροφέα δεν είναι ικανοποιητική, τότε 
οι καταναλώσεις τροφοδοτούνται απευθείας από το 
ηλεκτρικό δίκτυο του πλοίου και λειτουργούν τα θυ-
ρίστορ 3 και 4.

Μέσω της διπλής μετατροπής της τάσης από AC 
σε DC και από DC σε AC εξασφαλίζεται τόσο ο ελάχι-
στος χρόνος μεταγωγής, αλλά και η τροφοδοσία της 
κατανάλωσης με τάση τελείως απομονωμένη από τις 
διαταραχές του ηλεκτρικού δικτύου.

5.8.3 Αξονική γεννήτρια

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο πλοίο γί-
νεται συνήθως με τη χρήση δύο ή περισσότερων 
ηλεκτρογεννητριών που κινούνται από συμβατικές 
πετρελαιομηχανές εσωτερικής καύσης. Οι μηχανές 
αυτές για την κίνησή τους χρησιμοποιούν συνήθως 
καύσιμο διαφορετικό και πολύ ακριβότερο από αυτό 
της κύριας μηχανής πρόωσης του πλοίου. Σε πολλά 
πλοία πλέον, εκτός από τις συμβατικές ντηζελογεν-
νήτριες, συναντάμε πολλές φορές για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας στροβιλογεννήτριες ή αξονικές 
γεννήτριες. Οι στροβιλογεννήτριες χρησιμοποιούν 
για την κίνησή τους υπέρθερμο ατμό, ενώ οι αξονικές 
γεννήτριες συνδέονται πάνω στον άξονα της κύριας 
προωστήριας μηχανής του πλοίου.

Στην ανοιχτή θάλασσα και κάτω από ιδανικές και-

Σx. 5.72
Τοπολογία UPS – Online

AC

DC

Ανορθωτής

Έξοδος
Ηλεκτρικό 
δίκτυο πλοίου

Στατικός ηλεκτρονικός διακόπτης

AC

DC

Αντιστροφέας

Θυρίστορ 3

Θυρίστορ 1

Θυρίστορ 4

Θυρίστορ 2

Μπαταρία + –

Μονάδα
ελέγχου
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Σx. 5.82
Διάγραμμα παραγωγής και χρήσης ηλεκτρικής ενέργειας σε ηλεκτροπρόωση

DC
AC

DC
AC

DC
AC

DC
AC

DC
AC

DC
AC

AC
DC

Ηλεκτροκινητήρας
πρόωσης

Προπέλα

Thrusters
Αντιστροφέας

Αντιστροφέας

Αντιστροφέας

Μετασχηματιστές

Μετασχηματιστής

Μετασχηματιστής

Γεννήτρια

Γεννήτρια

Μηχανή diesel

Στρόβιλος

Κυψέλες
καυσίμου

Συστοιχία συσσωρευτών-
υπερπυκνωτών

Ανορθωτής

Μετατροπέας
DC σε DC

Μετατροπέας
DC σε DC

Παροχή
ισχύος AC

Γεννήτριες

Κινητήριες
Μηχανές

Κυρίως Πίνακας
(Main Switch Board)

Πίνακας μετατροπών

Ηλεκτροκινητήρας

Μειωτήρας

Προπέλα μεταβλητού ή
σταθερού βήματος

PWMAC
~

DC
AC

AC
DC

Σx. 5.83
Διάγραμμα αναπαράστασης της ροής της ηλεκτρικής ενέργειας από τις κινητήριες μηχανές  

μέχρι την προπέλα σε ηλεκτροπρόωση

Σx. 5.84
Σύστημα ηλεκτροπρόωσης με αντιστροφέα PWM δύο επιπέδων 

Ανορθωτής διόδων

Μετασχηματιστής
διπλού δευτερεύοντος

DC
PWM αντιστροφέας

2-level

Φίλτρο
αρμονικών

Φίλτρο
αρμονικών AC

AC-PWM

AC

M
~
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Aζιμουθιακή
πρόωση

Κύκλωμα διέγερσης

Διακόπτες ισχύος Διακόπτες ισχύος

Κυκλομετατροπέας

Triac

Aζιμουθιακή
πρόωση

Σύγχρονος κινητήρας

Μετασχηματιστής
διέγερσης

Μετασχηματιστής

Συγχρομετα-
τροπέας

ΑC

ΑC

DC
Θυρίστορ

Διακόπτες ισχύος Διακόπτες ισχύος

Μετασχηματιστής
διέγερσης

(α) (β)Σύγχρονος κινητήρας

Κύκλωμα διέγερσης

Σx. 5.92
Απλοποιημένο κύκλωμα τροφοδοσίας και ελέγχου σύγχρονου κινητήρα στην αζιμουθιακή πρόωση. 

(α) Τύπος Azipod της εταιρείας ΑΒΒ και (β) Τύπος Mermaid της εταιρείας Rolls Royce

Ηλεκτρογεννήτριες πλοίου

Ηλεκτροστάσιο
πλοίου

Μετασχηματιστές
ισχύος ξηρού

τύπου πρόωσης
Μετατροπείς
συχνότητας

Αζιμουθιακή
πρόωση (POD)

Αυτοματισμός

Διανομή ισχύος
Αυτοματισμός

Σx. 5.91
Διάγραμμα διανομής ισχύος και ελέγχου ηλεκτρικών συστημάτων  

αζιμουθιακής πρόωσης (POD propulsion)

      Ερωτήσεις

1. Αναφέρετε κάποια από τα ανεπιθύμητα των 
αρμονικών σε ηλεκτρικές εγκαταστάσεις ή ηλε-
κτρικό εξοπλισμό.

2. Σε κύκλωμα τριφασικής ανόρθωσης η ενερ-
γός τιμή της τάσης εισόδου στο κύκλωμα είναι 
24 V και η συχνότητά της είναι 50 Hz. Να υπολο-
γιστούν η dc τιμή της τάσης εξόδου, η dc τιμή του 

ρεύματος στο φορτίο ωμικής αντίστασης 0,5 kΩ 
και η συχνότητα της κυμάτωσης της τάσης στην 
έξοδο θεωρώντας τις διόδους ιδανικές.

3. Να υπολογίσετε τα ζητούμενα της άσκη-
σης 2, εάν πρόκειται για κύκλωμα τριφασικού 
ανορθωτή με θυρίστορ (SCR) των οποίων η γωνία 
έναυσης είναι α=40ο.

4. Ηλεκτρικός κινητήρας dc συνδέεται σε τρι-
φασικό δίκτυο 50 Hz και φασικής τάσης 230 V 
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αρχικά δεν εφαρμόζεται τάση. Στην περίπτωση αυτή 
το υπόστρωμα είναι γυάλινο. Στο γυάλινο υπόστρω-
μα προσαρμόζονται διαδοχικές στρώσεις υγρών 
κρυστάλλων (υγροκρυσταλλικού υλικού). Οι κρύ-
σταλλοι στο υλικό της πρώτης στρώσης έχουν προ-
σανατολισμό τέτοιον, ώστε να ταυτίζεται με αυτόν 
του πολωτή. Το επόμενο στρώμα υγροκρυσταλλικού 
υλικού τοποθετείται με τρόπο τέτοιο, ώστε να είναι 
ελαφρώς στραμμένο σε σχέση με το προηγούμενο. 
Έτσι προκαλείται μια ελαφρά στρέψη και στην ακτί-
να του φωτός που διαδίδεται μέσω αυτού. Οι διαδο-
χικές στρώσεις τοποθετούνται έτσι ώστε σταδιακά η 
τελευταία να έχει τον προσανατολισμό του αναλυτή 
που έχει πόλωση συνεστραμμένη κατά 90ο σε σχέση 

με τον πολωτή. Έτσι, κατά τη διέλευσή της μέσω του 
υγροκρυσταλλικού υλικού η ακτίνα του φωτός έχει 
περιστραφεί κατά 90ο. Συνεπώς μπορεί να περάσει 
από τον αναλυτή, αφού κι αυτός είναι συνεστραμμέ-
νος κατά 90ο σε σχέση με το υποκείμενο στρώμα των 
κρυστάλλων. Έτσι επιτυγχάνεται η διέλευση του φω-
τός και το pixel είναι φωτεινό.

Όταν εφαρμοστεί τάση στα ηλεκτρόδια των δύο 
γυάλινων υποστρωμάτων, τότε οι υγροί κρύσταλλοι 
υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου προσανα-
τολίζονται σε όλα τα στρώματα του υγροκρυσταλ-
λικού υλικού με τέτοιον τρόπο, ώστε να μην είναι σε 
συμφωνία με τον αναλυτή. Έτσι εμποδίζεται η διέλευ-
ση του φωτός και το pixel είναι σκοτεινό.

Σx. 6.6
Δομή και λειτουργία pixel, (α) φωτεινό pixel, (β) σκοτεινό pixel

Αναλυτής Αναλυτής

Πολωτής Πολωτής

Επικαλυμμένα
ηλεκτρόδια

Επικαλυμμένα
ηλεκτρόδια

Γυάλινο
υπόστρωμα

ΣΚΟΤΕΙΝΟ

ΦΩΤΕΙΝΟ

Γυάλινο
υπόστρωμα

Υγροί
κρύσταλλοι

(α) (β)

Σx. 6.5
Δημιουργία ευθύγραμμα μεταδιδόμενου πολωμένου φωτός

Εx
Μη πολωμένη
φωτεινή δέσμη

Διακοπή
πολωμένης
φωτεινής δέσμης

x

Πολωμένη
φωτεινή δέσμη

Εx

Πολωτής Αναλυτής

Εy
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7.1 Εισαγωγή

Μια πλακέτα τυπωμένου κυκλώματος (Printed 
Circuit Board - PCB) είναι μια μονωτική πλάκα υπο-
στρώματος που χρησιμοποιείται για την συναρμο-
λόγηση και διασύνδεση ηλεκτρονικών εξαρτημάτων 
μέσω χάλκινων αγώγιμων διαδρομών που δημιουρ-
γούνται στο υπόστρωμα της πλακέτας PCD (σχ. 7.1). 
Οι PCB χρησιμοποιούνται σχεδόν σε όλες τις ηλε-
κτρονικές εφαρμογές.

Τα επιχαλκωμένα υποστρώματα των PCB, που 
διαθέτουν μονωτικές ιδιότητες, κατασκευάζονται 
συνήθως από συνθετικές φαινολικές ή εποξειδικές 
ρητίνες εμπλουτισμένες είτε με χαρτί είτε με υαλο-
βάμβακα πάχους περίπου το 1/16 μίας ίντσας (~1,5 
mm). Η αντίσταση μόνωσης των υποστρωμάτων των 
PCB είναι της τάξης των 1013 Ω/cm. Ο πιο συνηθισμέ-
νος εμπορικός τύπος υποστρώματος PCB (εποξει-
δική ρητίνη εμπλουτισμένη με υαλοβάμβακα) που 
κυκλοφορεί στην αγορά είναι ο FR-4. Οι αγώγιμες δι-
αδρομές κατασκευάζονται συνήθως από χαλκό πολύ 
αυξημένης καθαρότητας ~99%, με πάχος και πλάτος 

Πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων

Ο7
που κυμαίνεται μεταξύ 0,03 mm – 2,7 mm και 0,2−2,5 
mm αντίστοιχα, ενώ στον χαλκό υπάρχει ειδική επί-
στρωση για την αποφυγή της οξείδωσής του. Η από-
σταση μεταξύ των χάλκινων αγώγιμων διαδρομών 
είναι τέτοια ώστε να μην υφίστανται προβλήματα 
βραχυκυκλωμάτων, και είναι της τάξης του 1 mm.

Η πλειονότητα των PCB για απλά ηλεκτρονικά 
είναι απλές στην κατασκευή τους και αποτελούνται 
από ένα μόνο στρώμα βάσης [σχ. 7.2(α)]. Σε αυτές 
τις PCB οι αγώγιμες χάλκινες διαδρομές βρίσκονται 
μόνο σε μία πλευρά της μονωτικής πλάκας του υπο-
στρώματος. Γενικά τα ηλεκτρονικά κυκλώματα και τα 
εξαρτήματά τους είναι κολλημένα στη μία πλευρά 
του υποστρώματος. Έχουν χαμηλό κόστος. Οι PCB 
μίας στρώσης υπάρχουν συνήθως σε υπολογιστές 
τσέπης, κάμερες, ραδιόφωνα, τροφοδοτικά ισχύος, 
εκτυπωτές και γενικά σε ηλεκτρονικές συσκευές ευ-
ρείας κατανάλωσης.

Ωστόσο, σε πιο εξελιγμένα ηλεκτρονικά κυκλώ-
ματα όπως οι κάρτες γραφικών ή οι μητρικές πλα-
κέτες των υπολογιστών χρησιμοποιούν πολλαπλά 

Σx. 7.1
Πλακέτα τυπωμένου κυκλώματος (PCB)  

(Πηγή: https://www.wevolver.com/article/trace-pcb-a-
comprehensive-guide)

Σx. 7.2
Πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων  

(α) μίας στρώσης, (β) δύο στρώσεων

(α)

(β)

Ειδική επίστρωση για αποφυγή οξείδωσης του χαλκού
Χάλκινες αγώγιμες διαδρομές
Υπόστρωμα
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Το βιβλίο Ηλεκτρονικά έχει σκοπό να παρουσιάσει στους 
σπουδαστές όλες εκείνες τις βασικές γνώσεις που απαιτού-
νται για τη μελέτη, κατασκευή και λειτουργία των ηλεκτρονι-
κών κυκλωμάτων των πλοίων. Αρχικά οι σπουδαστές εισά-
γονται στη θεωρία ημιαγωγών και στη θεωρία ηλεκτρονικών 
κυκλωμάτων με διόδους και τρανζίστορ. Στη συνέχεια, ανα-
λύονται διεξοδικά ιδιαίτερα σημαντικά θέματα των ηλεκτρο-
νικών ισχύος των πλοίων και των εφαρμογών τους. Ο ρό-
λος των ηλεκτρονικών ισχύος στα πλοία είναι καθοριστικός, 
καθώς έχουν αναδειχθεί σε έναν από τους πιο κρίσιμους 
παράγοντες για την ασφάλεια, την αποτελεσματικότητα, την 
απόδοση και την οικονομία στη λειτουργία των πλοίων. 
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