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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Σκοπός της πτυχιακής αυτής εργασίας είναι η κατασκευή 
πλακέτας εφέ πεταλίου ηλεκτρικής κιθάρας – crybaby. Η 
κατασκευή αυτής της πλακέτας θα υλοποιηθεί πρώτα σε ένα 
πρόγραµµα προσοµοίωσης ώστε να µπορέσουµε να διακρίνουµε 
τυχόν προβλήµατα καθώς επίσης και το πως ανταποκρίνεται σε 
σχέση πάντα µε τον προσοµοιωτή και έπειτα, εφόσον τα 
αποτελέσµατα µας θα αγγίζουν , όσο είναι εφικτό, την 
πραγµατικότητα, θα προχωρήσουµε στην υλοποίηση της 
κατασκευής.  

 Το pedal χρησιµοποιείτε σχεδόν από όλους τους κιθαρίστες 
προσφέροντας του έναν διαφορετικό ήχο στην ηλεκτρική κιθάρα ή 
ένα πιο εξειδικευµένο εφέ µε σκοπό να εµπλουτίσει τον ήχο της 
κιθάρας του. Ο κάθε µουσικός επιλέγει, σύµφωνα πάντα µε τις 
δικές του ανάγκες αλλά και µε τις ανάγκες της µουσικής που 
υπηρετεί, το pedal και το εφέ που θα χρησιµοποιήσει . 
 Στην πτυχιακή αυτή εργασία θα κατασκευάσουµε ένα εφέ εν 
ονόµατιcrybaby το οποίο όπως γίνεται αντιληπτό και από το όνοµα 
του θα µετατρέπει τον ήχο της κιθάρας σε κλάµα µωρού. 

 

     SUMMARY 
 

 The purpose of this thesis is the building of an electric guitar 
effects pedal board widely known as ‘Cry Baby.’ The building of 
this specific board will initially be realized by the use of a 
simulation program so that potential problems could instantly be 
detected. At this stage, the board’s response to the simulator itself 
will also be tested by the program.  Following the initial step, and 
as long as the results of the simulation testing are satisfactory, the 
construction of the device will safely take place. 

 Guitar effects pedals are used by the majority of guitarists 
nowadays since these can provide a distinctive sound to their 
electric guitar playing; one that enriches their musical outcome. 
 Every musician selects the type of their pedal, and the 
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effects accompanied by that, according to their preferences or the 
requirements of the music style they engage into. 

 As mentioned above, this thesis aims at the creation of an 
effect called Cry Baby. This effect was called as such since it 
converts the typical guitar sound into the sound produced by a 
baby crying. 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ/KEY WORDS 
 

Λέξεις κλειδιά οι οποίες αντιπροσωπεύουν την πτυχιακή 
εργασία 

 

 Προσοµοίωση, κατασκευή, ηλεκτρική κιθάρα multisim, 
crybaby, wah-wah, pedal. 

 

 Simulation, construction,electric guitar, multisim, cry baby, 
wah-wah, pedal. 
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wah-wah) . 
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WAH – WAH 

 

Wah – Wah pedals (cry baby)  

 

 Όταν οι άνθρωποι µιλούν για ένα wah-wah pedal µιλόυν για 
ένα crybabywahs. Αυτό είναι κάτι το οποίο δηµιούργησε µερικούς 
από τους πιο διαχρονικούς ήχους της Ροκ. Το crybaby pedal 
δηµιουργήθηκε για πρώτη φορά στο 1966 από τους µηχανικούς 
στην εταιρεία οργάνων Thomas. Αυτό ο νέος και εκφραστικός ήχος 
χαρακτήρισε κιθαρίστες όπως ο JimiHendrix και ο EricClapton οι 
οποίοι συνέβαλν στην τεράστια δηµοτικότητα του Wahcrybabyεώς 
και σήµερα. Ενώ διάφορα εφέ έχουν , κατά καιρούς , γίνει γνωστά 
το crybaby είναι αυτό το οποίο όχι µόνο παραµένει σταθερή αξια 
για τους λάτρεις της ροκ αλλά και αναπτύσσεται και βελτιώνεται µε 
το πέρασµα των χρόνων. Το Dunlop CryBaby είναι πλέον το πιο 
διάσηµο wah-wah pedal . Το όνοµα του προήλθε διότη η εταιρεία 
µηχανικών της Thomas παρέλειψε να κατοχυρώσει το όνοµα του 
αφήνοντάς το ανοιχτό για την Dunlop. 

To pedal wah wah (ή απλά πηδάλιο wah) είναι ένα είδος 
πηδαλίου κιθάρας ειδικών εφέ το οποίο αλλάζει τον τόνο του 
σήµατος για να δηµιουργήσει ένα χαρακτηριστικό εφέ, την 
αποµίµηση της ανθρώπινης φωνής.Τοpedalσαρώνει την κορυφή 
της κυµατοµορφής του φίλτρου πάνω και κάτω στη συχνότητα για 
να δηµιουργήσει έναν ήχο (spectral glide) ,επίσης γνωστός και ως 
<the wah effect>. Το wah-wah εφέ ξεκίνησε γύρω στα 1920, µε 
τους µουσικούς της τροµπέτας και του τροµπονίου οι οποίοι 
ανακάλυψαν 

ότι µπορούσαν να παράγουν έναν χαρακτηριστικό τόνο κλάµατος 
µε το να µετακινούν  το mute (ένα εξάρτηµα το οποίο δίνει στο 
όργανο έναν µεταλλικό ήχο) της καµπάνας της τροµπέτας. Αυτό 
αργότερα προσοµοιώθηκε µε την ηλεκτρονική για την ηλεκτρική 
κιθάρα και ελεγχεται µε την κίνηση του ποδιού του µουσικού σε ένα 
κινούµενο πηδάλιο που συνδέεται στο ποτενσιόµετρο. Τα εφέ 
wahwahχρησιµοποιούνται όταν ο κιθαρίστας κάνει σόλο, ή 
δηµιουργεί ένα ρυθµό σε στύλ <wackawacka> funk.  
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 Ιστορία 

 

Το πρώτο pedal wah δηµιουργήθηκε από τον Brad Plunkett στο 
Warkwick Electronics Inc / Thomas Organ Company τον νοέµβριο 
του 1966. Το pedal είναι το αυθεντικό προτότυπο κατασκευασµένο 
από mid range boost tranzistors (µεσαίων συχνοτήτων) 
ελεγχόµενο από ένα on board ποτενσιόµετρο και από ένα pedal 
έντασης  Vox continental organ. Η ιδέα, ωστόσο δεν ήταν 
καινούρια, ο βιρτουόζος κιθαρίστας κάντρι µουσικής Che Atkins 
είχε χρησιµοποιήσει µία παρόµοια αυτοσχέδια συσκευή. Στις 
ηχογραφήσεις του , του 1950, των <HotToddy> και <Slinkey>. 

 Η δηµιουργία του wah pedal ήταν στην πραγµατικότητα ένα 
ατύχηµα το οποίο προήλθε από την επανασχεδίαση του Vox Super 
Beatle ενισχυτή κιθάρας το 1966. Η Warkwick Electronics Inc / 
Thomas Organ Company αγόρασε την ονοµασία Vox εξ' αιτίας της 
δηµοσιότητας του ονόµατος της και του συσχετισµού του µε τους 
Beatles. Η  Warkwick Electronics Inc / Thomas Organ Company 
επίσης είχε στην ιδιοκτησία της την  Warkwick Electronics Inc / 
Thomas Organ Company η οποία είχε αναθέση στην Thomas 
Organ Company να δηµιουργήσει µία νέα γραµµή προιόντων εν 
ονόµατι theall-electric Vox Amplifonic Orchestra. Το πρότζεκτ είχε 
ως επικεφαλή τον µουσικό και µαέστρο Bill Page.Καθώς  
δηµιουργούσε την Vox Amplifonic Orchestra, η Thomas Organ 
Company χρειάστηκε να επανασχεδιάσει τον ενισχυτή Vox σε έναν 
ενισχυτη µε την χρήση τρανζίστορ στερεού τύπου αντί για την 
χρήση σωλήνα, που θα ήταν φθηνότερο να κατασκευάσει. Κατά τη 
διάρκεια της επανασχεδίασης του USA Vox, ο Stan Cattler, ο 
οποίος ηταν ο επικεφαλής µηχανικος της Thomas, ανέθεσε στον 
BradJ. Plunkett, να αντικαταστήσει το ακριβό  Jennings transistor 
switch 3 θέσεών µε ένα τρανζίστορ στερεού τύπου.  

 Ο Plunkett είχε ανακατασκεύασει ένα κύκλωµα αλλαγής 
τονικότητας µε την χρήση τρανζίστορς από την Thomas Organ για 
να αντιγράψει το  Jennings transistor 3 θέσεών. Αφού 
προσάρµοσε και δοκίµασε τον ενισχυτή µε µια γεννήτρια 
συχνοτήτων και έναν παλµογράφο, ο Plankett συνέδεσε την έξοδο 
µε ένα ηχέιο και δοκίµασε το κύκλωµα ακουστικά. Σ' αυτό το 
σηµείο, αρκετοί µηχανικοί και τεχνικοί σύµβουλοι, 
συµπεριλαµβανοµένου του Bill Page και του Del Casher, 
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παρατήρησε το ηχητικό εφέ που προκαλείτε απο το κύκλωµα. Ο 
Bill Page επέµεινε να δοκιµάσει το κύκλωµα καθώς έπαιζε το 
σαξόφωνο του µέσω ενός ενισχυτή. Ο John Glennon, ένας βοηθός 
υποµηχανικού µηχανικής της Thomas απο τον οποίο είχε ζητηθεί 
να φέρει ένα volume control pedal το οποίο χρησιµοποιήθηκε από 
την Vox µε ένα transistor ΜRΒ ελεγχόµενο απο ένα ποτενσιόµετρο 
ώστε να εγκατασταθεί στη θέση του pedal. Μετά την εγκατάσταση 
ο Bill Page άρχισε να παίζει το σαξόφωνο του µέσω του πηδαλίου 
και είχε ζητήσει απο τον joe Banaron, CEO της  Warkwick 
Electronics Inc / Thomas Organ Company, να ακουεί το εφέ. Σ’ 
αυτό το σηµείο, η πρώτη ηλεκτρική κιθάρα συνδέθηκε στο 
πρωτότυπο wah pedal από τον κιθαρίστα Del Casher που 
πρότεινε στον Joe Banaron  ότι αυτό ήταν ένα pedal για εφέ 
κιθάρας αντι πνευστών οργάνων. Ο Joe Banaron, ο οποίος ήταν 
θαυµαστής του στυλ µουσικής µεγάλης µπάντας, τον ενδιέφερε να 
προωθήσει στην αγορά το wah pedal για πνευστά όργανα όπως 
είχε αρχικά προταθεί από τον Bill Page και όχι για ηλεκτρική 
κιθάρα όπως προτάθηκε από τον Del Casher. Μετά από µια 
αναφορά του Casher στον Banaron σχετικά µε το στυλ 
Harmonmute παιξίµατος τροµπέτας στη διάσηµη ηχογράφηση του 
“SugarBlues” στα 1930, ο  Banaron αποφάσισε να προωθήσει το 
wah-wahpedal χρησιµοποιώντας το όνοµα του Clyde McCoy για 
µεγαλύτερη εµπορική επιτυχία. 

 Μετά την αρχική εφεύρεση του wah pedal, το πρωτότυπο 
pedal τροποποιήθηκε στη συνέχεια από τον Del Casher και τον 
Brad Plunkett για να «φιλοξενήσει» καλύτερα τα αρµονικά 
χαρακτηριστικά της κιθάρας. Ωστόσο, εφόσον η Vox δεν είχε την 
πρόθεση να προωθήσει το wah pedal για µουσικούς ηλεκτρικής 
κιθάρας, το πρωτότυπο wah wah pedal δόθηκε στον Casher για 
παράστασεις στις συνεντεύξεις  τύπου της Vox και για µουσικές 
επενδύσεις ταινιών της Universal Pictures. Η µη τροποποιηµένη 
εκδοχή του wah pedal της Vox δόθηκε στο κοινό τον Φεβρουάριο 
του 1967 µε µια φωτογραφία του Clyde McCoy στην βάση του 
pedal. 

 H Warwick Electronics Inc. ανέθεσε στον LesterL. Kushner, 
µηχανικού της Thomas Organ Company, και στον Brad J. Plunkett 
να δηµιουργήσουν και να παραδώσουν την έγγραφη τεκµηρίωση 
για την πατέντα του wah wah pedal. Η πατέντα κατατέθηκε στις 24 
Φεβρουαρίου 1967, η οποία περιελάµβανε τεχνικά διαγράµµατα 
του pedal συνδεδεµένου µε µια τετράχορδη «κιθάρα» (όπως 
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σηµειώθηκε στην «Περιγραφή της Προτιµητέας Ενσωµάτωσης»). 
Στη Warwick Electronics Inc. επιδόθηκε η  USpatent 3530224 
(ελεγχόµενου εκ ποδιού συνεχούς µεταβλητής προτίµησης 
κύκλωµα για µουσικά όργανα) στις 22 Σεπτεµβρίου του 1970. 

 Οι πρώτες εκδοχές του Clyde McCoy παρουσιάζονταν µε µια 
εικόνα του ίδιου στη βάση του πάνελ, η οποία σύντοµα 
αντικαταστάθηκε µε απλά την υπογραφή του. Η Thomas Organ 
τότε θέλησε το εφέ να θεωρηθεί δική της εφεύρεση για την 
αµερικάνικη αγορά, αλλάζοντας την ονοµασία σε CryBaby το οποίο 
πωλούσε παράλληλα µε το Ιταλικό VoxV846. Η αποτυχία της 
Thomas Organ να εξασφαλίσει την εµπορική επωνυµία του 
CryBaby σύντοµα οδήγησε στην πληθώρα αποµιµήσεων αυτού 
από διάφορα σηµεία του κόσµου στην αγορά, µεταξύ των οποίων 
και από την Ιταλία, απ’ όπου όλα τα αυθεντικά Vox και CryBabys 
κατασκευάζονταν. Η Jen που ήταν υπεύθυνη για την κατασκευή 
των wah pedals της Thomas Organ και της Vox, επίσης 
κατασκεύαζε µε άλλη επωνυµία pedals και για εταιρίες απως η 
Fender και η Gretsch, όπως επίσης και άλλα µε την δική τους 
επωνυµία Jen. Όταν η Thomas Organ µετέφερε την παραγωγή εξ 
ολοκλήρου στην Sepulveda, California και Chicago, Illinois, αυτά τα 
ιταλικά µοντέλα εξακολουθούσαν να κατασκευάζονται και είναι 
ανάµεσα στα πιο συλλογικά wah pedals σήµερα. 

 Κάποιοι από του πιο διάσηµους κιθαρίστες ηλεκτρικής 
κιθάρας της εποχής θέλησαν να υιοθετήσουν το wah-wah pedal 
αµέσως µετά την κυκλοφορία του. Ανάµεσα στις πρώτες 
ηχογραφήσεις που κυκλοφόρησαν µε τη παρουσία wah-wah pedal 
ήταν τα "Tales of Brave Ulysses" από Cream µε τον Eric Clapton 
στην κιθάρα και το "Burning of the Midnight Lamp" απο Jimi 
Hendrix Experience, οπου και τα δύο κυκλοφόρησαν το 1967. 

 

 Άλλες χρήσεις 

 

 Μια άλλη χρήση του pedal είναι να χρησιµοποιηθεί για να 
ενισχύσει συγκεκριµένες συχνότητες µε το να κρατάται σε µια µόνο 
θέση, τονίζοντας το «sweetspot» στο τονικό φάσµα του οργάνου. 

 Ο πρωταρχικός κιθαρίστας ηλεκτρικής κιθάρας που το 
χρησιµοποίησε µε αυτό τον τρόπο ήταν ο Jimi Hendrix, που έφερε 
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επανάσταση στην εφαρµογή του συνδυάζοντας µια Fender 
Stratocaster µε ενισχυτές Marshall (και τα δυο σε στατική και 
διαµορφωµένη λειτουργία), κάτι το ανήκουστο έως τότε για 
βασική/ρυθµική κιθάρα. Σύµφωνα µε τον Del Casher, ο Hendrix 
έµαθε για το pedal από τον Frank Zappa, γνωστός σαν ένας άλλος 
από τους πρώτες χρήστες. Ορόσηµα αυτού του χαρακτηριστικού 
συνδυασµού κιθάρας και ενισχυτών αποτελούν τραγούδια όπως το  
"Voodoo Child (SlightReturn)" όπως και το "Star Spangled 
Banner," τα οποία παίχτηκαν από τον Hendrix στο  Woodstock το 
1969. 

Ο Michael Schenker επίσης το χρησιµοποίησε στη δουλειά 
του. Ο Mick Ronson χρησιµοποίησε ένα CryBaby για τον ίδιο 
σκοπό καθώς ηχογραφούσε το The Riseand Fall of Ziggy 
Stardustand the Spiders from Mars. Ένα envelope filter ή envelope 
follower συχνά αναφέρεται και ως auto-wah ή T-wah — το "T" 
όπως «θέτω σε ενέργεια (στα αγγλικά “trigger” και από εκεί το Τ) 
από το εύρος του σήµατος εισόδου. 

 Ένα άλλο γνωστό στυλ παιξίµατος wah-wah είναι να 
χρησιµοποιηθεί για ένα έντονο εφέ "wacka-wacka" µε τη σίγαση 
χορδών και τη µετακίνηση του πετάλ την ίδια στιγµή. Αυτό 
ακούστηκε πρώτη φορά στο τραγούδι "Little Miss Lover" (1967) 
από το Jimi Hendrix Experience. Μια από τις πιο διάσηµες χρήσεις 
αυτού του εφέ συναντάται στο  "The me from Shaft" (1971) του  
Isaac Hayes (Charles Pitts στην κιθάρα). Ο David Gilmour των 
Pink Floyd συνέδεσε ανάποδα το pedal για να δηµιουργήσει τις 
ηλεκτρονικές κραυγές που ακούγονται στο τραγούδι του 'Echoes'. 

 

 

Άλλα όργανα 

 

 Πολλοί µπασίστες έχουν χρησιµοποιήσει το wah-wah effect, 
για παράδειγµα ο  Michael Henderson στο άλµπουµ του Miles 
Davis  On the Corner (1972). Ο µπασίστας Cliff Burton των 
Metallica χρησιµοποίησε εκτενώς ένα Morley Wah pedal (µαζί µε 
το Big Muff Distortion), και τα δύο ηχογραφηµένα για το  Ride the 
Lightning. Ο Geezer Butler, µπασίστας των Black Sabbath το 
χρησιµοποίησε όταν έπαιξε το solo "Bassically", µαζί µε την 
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γραµµή µπάσου "N.I.B.". Ο Chris Squire των Yes χρησιµοποίησε 
ένα wah-wah pedal στο solo κοµµάτι του "The Fish" στο άλµπουµ 
Fragile. Ο John Medeski των Medeski, Martin, and Wood 
χρησιµοποιεί ένα Wah pedal µε το  Clavinet του. Πολλοί Steel 
Guitar µουσικοί χρησιµοποιούνένα Wah-Wah, όπως ο Robert 
Randolph των Robert Randolph and the Family Band. 

 Ο Melvin Ragin ευρύτερα γνωστός µε το ψευδώνυµο Wah-
wah Watson, υπήρξε µέλος της Motown Records studio µπάντας, 
The Funk Brothers, όπου ηχογραφησε µε καλλιτέχνες οπως οι The 
Temptations, The Jackson 5, The Four Tops, Gladys Knight & The 
Pips, και The Supremes. Έπαιξε σε αµέτρητες παραστάσεις στα 
1970 και 1980 για πολλές κορυφαίες soul, funk και discoacts, 
µεταξύ αυτών και η Herbie Hancock. 

 Οι µουσικοί πλήκτρων επίσης χρησιµοποίησαν το wah-wah 
effect και στο στούντιο και σε  live εµφανίσεις τους. O Garth 
Hudson χρησιµοποίησε ένα wah-wah pedal στο clavinet του 
τραγουδιού The Band  "Upon Cripple Creek" για να µιµηθεί ένα µια 
άρπα Jaw. Ο Rick Wright των Pink Floyd έπαιξε ένα Wurlitzer 
ηλεκτρικό πιάνο µε τη χρήση του wah-wah pedal στο τραγούδι 
τους "Money" για να δώσει την εντύπωση του παιξίµατος πολλών 
διαδοχικών χορδών. Ο Jordan Rudess των Dream Theater έκανε 
εκτενή χρήση του wah-wah pedal στο άλµπουµ του Dream 
Theater's των Train of Thought. 

 Πολύ δίσκοι Jazz Fusion παρουσιάζουν πνευστά όργανα 
wind and brass µε το εφέ-η τροµπέτα του MilesDavis είναι ένα 
πολύ γνωστό παράδειγµα. Ο Davis χρησιµοποίησε πρώτη φορά 
αυτή τη τεχνική το 1970 (σε κονσέρτα καταγεγραµµένα στο Live-
Evilκαι The Cellar Door Sessions) την ίδια περίοδο που έκανε τους 
keyboard µουσικούς του (Keith Jarrett, Chick Corea ) να παίξουν 
ηλεκτρικό πιάνο µε wah-wah pedal. Ο Napoleon Murphy Brock 
έπαιξε σαξόφωνο ενισχυµένο µε wah-wah pedal στην ταινία του 
Frank Zappa “The DubRoom Special “ , όπως επίσης και σε µερικά 
άλµπουµ του Zappa. Κάποιος µπορεί να ακούσει τον David 
Sanborn να παίζει Alto σαξόφωνο τροποποιηµένο µε ένα wah-wah 
pedal στον δίσκο του David Bowie “Young Americans”. Ο διάσηµος 
σαξοφωνίστας King Curtis ήταν επίσης γνωστός για την χρήση του 
wah-wah pedal. Ο Dick Sins (keyboard µουσικός µε τον Eric 
Claptonστα τέλη της δεκαετίας του '70) χρησιµοποιούσε ένα 
Hammond Organ σε συνδιασµό µε τον wah-wah pedal 
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τοποθετηµένο στην κορυφή του οργάνου και το χειρειζόταν µε την 
παλάµη του.  

 Το εφέ χρησιµοποιείται εκτενώς µε ηλεκτρικό βιολί. 
Σηµαντικά παραδείγµατα είναι ο Jerry Goodman µε την 
Mahavishnu Orchestra, και ο Jean-Luc Ponty, Don "Sugarcane" 
Harris και Shankar, µε τον FrankZappa,  όπου όλοι παίζουν 
µεγάλης διάρκειας ντουέτα wah-wah κιθάρας/βιολιού. O Boyd 
Tinsley των Dave Matthews Band είναι γνωστος για την χρήση του 
wah-wah pedal σε live εµφανίσεις. 
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MODELS  

 

∆ιάφορα από τα πιο γνωστά µοντέλα pedal crybaby της 
Dunlop  

 

 Υπάρχουν πολλών ειδών διαφορετικά µοντέλα crybaby απο 
την Dunlop Manufacturing. Τα πιο διάσηµα όµως είναι τα ακόλουθα 
: 

 

 

 

GCB-95 : Οι περισσότεροι 
το γνωρίζουν ως το “CryBaby 
Original”. Το by bass switch 
του έχει βελτιωθεί µε την 
πάροδο των χρόνων κατά 
συνέπεια ο τόνος του να µην 
είναι και τόσο κακός σήµερα. 

 

 

 

 

 

 

GCB-95F Classic : Το 
συγκεκριµένο crybaby είναι µε 
Fasel (classicitalian-made) πηνίο 
και ένα HotPotz 100K Ohm 
ποτενσιόµετρο. Το συγκεκριµένο 
µοντέλο διαθέτει και hard wire by 
pass 
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95Q : Ένα CryBaby 
pedal χωρίς διακόπτες 
αλλά µε Q control η 
οποία µεταβάλλει την 
ένταση του εφέ wah 
καθώς επίσης διαθέτει 
και δυνατότητα 
αυτόµατης επιστροφής 
λειτουργίας (auto-
returnfunction) 

 

 

 

 

 

 

 

 

535Q : Χαρακτηριστικό 
του συγκεκριµένου pedal 
είναι η ικανότητα 
µετατόπισης του τόνου 
χρησιµοποιώντας το Q 
control, διαθέτει έξι 
διαφορετικές περιοχές 
wah, µια αύξηση της 
έντασης και µπορεί 
επίσης να 
χρησιµοποιηθεί και ως 
sustain pedal.  
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 
 Τρανζίστορς 

 

Το τρανζίσορ είναι µια συσκευή ηµιαγωγών η οποία 
χρησιµοποιείτε για την ενίσχυση σηµάτων και ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Αποτελείτε από ηµιαγώγιµο υλικό µε τουλάχιστον τρεις 
ακροδέκτες για τη σύνδεση σε ένα εξωτερικό κύκλωµα. Η τάση ή 
το ρεύµα εφαρµόζεται σε ένα ζεύγος ακροδεκτών του τρανζίστορ 
αλλάζοντας το άλλο ζεύγος του. 

  

 

Το τρανζίστορ είναι ένας κρύσταλλος µε τρείς περιοχές 
εµπλουτισµένες µε προσµίξεις. Ανάλογα µε τον τρόπο 
εµπλουτισµού, το τρανζίστορ διακρίνονται σε δυο τύπους, το PNP 
και το NPN. 
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Οι τρείς περιοχές ενός τρανζίστορ ονοµάζονται, ανάλογα µε 
τη λειτουργία τους, εκποµπός, βάση συλλέκτης. Ο εκποµπός είναι 
µια έντονα εµπλουτισµένη περιοχή. Προορισµός του είναι να 
εκπέµπει φορτία προς τη βάση. Η βάση είναι µια περιοχή λιγότερο 
εµπλουτισµένη και είναι πολύ λεπτή. Το λεπτό πάχος της βάσης 
επιτρέπει στα περισσότερα φορτία, τα οποία εκπέµπονται από τον 
εκποµπό, να φθάνουν στο συλλέκτη όπου και συλλέγονται. Το 
επίπεδο εµπλουτισµού του συλλέκτη είναι χαµηλότερο από αυτό 
του εκποµπού και από αυτό της βάσης. Επιπλέον, επειδή στο 
συλλέκτη καταναλώνεται µεγαλύτερη ισχύς, από ότι στη βάση και 
τον εκποµπό, η περιοχή την οποία καταλαµβάνει ο συλλέκτης είναι 
µεγαλύτερη. 

 Σε κάθε τρανζίστορ σχηµατοποιούνται δύο δίοδοι, µια µεταξύ 
βάσης και εκποµπού και µια µεταξύ βάσης και συλλέκτη. Γι’ αυτό 
το λόγο ένα τρανζίστορ µοιάζει σαν να αποτελείται από δύο 
διόδους συνδεδεµένες σε αντίθετη φορά. 
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 Το τρανζίστορ PNP είναι το συµπληρωµατικό του τρανζίστορ 
NPN, επειδή οι φορείς πλειονότητας στον εκποµπό και συλλέκτη 
του πρώτου είναι οπές ενώ του δευτέρου ηλεκτρόνια. Αυτό 
συνεπάγεται, ότι κατά τη λειτουργία του PNP τα ρεύµατα και οι  
πολώσεις έχουν αντίθετη φορά µε τα ρεύµατα και τις πολώσεις του 
NPN. Όταν δεν εφαρµόζεται πόλωση σε ένα τρανζίστορ NPN τα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια του εκποµπού διαχέονται προς τη βάση και 
µέρος των οπών της βάσης προς τον εκποµπό. Το ίδιο συµβαίνει 
και µε τα ηλεκτρόνια του συλλέκτη και µε µέρος των οπών της 
βάσης. Έτσι δηµιουργείται µια περιοχή φορτίων χώρου σε κάθε 
επαφή, δηλαδή στην επαφή εκποµπού και την επαφή του 
συλλέκτη. Κατά µήκος κάθε επαφής αναπτύσσεται ένα φράγµα 
δυναµικού, το οποίο στους 23 βαθµούς Κελσίου έχει τιµή 0.3 Volt 
αν ο ηµιαγωγός είναι γερµάνιο και 0.7 Volt αν είναι πυρίτιο. Τα 
τρανζίστορ γερµανίου έχουν πολύ περιορισµένες εφαρµογές σε 
αντίθεση µε τα τρανζίστορ πυριτίου, των οποίων η χρήση είναι 
ευρύτατη. Αυτό οφείλεται στο ότι τα τρανζίστορ πυριτίου έχουν 
ευρύτερα όρια τάσης και ρεύµατος και τα χαρακτηριστικά τους 
εξαρτώνται λιγότερο από τη θερµοκρασία απ’ ότι τα αντίστοιχα των 
τρανζίστορ γερµανίου.  

 Επειδή οι τρείς περιοχές έχουν διαφορετικά επίπεδα 
εµπλουτισµού οι περιοχές φορτίου χώρου εκτείνονται σε 
διαφορετικό βάθος σε κάθε µία. Έτσι στον εκποµπό απαντάται 
µικρότερο εύρος περιοχής φορτίου χώρου από ότι στη βάση (δίοδο 
εκποµπού) ενώ µικρότερο εύρος περιοχής φορτίου χώρου 



17 

 

συναντάται στη βάση από ότι στο συλλέκτη (δίοδο συλλέκτη). 

 Ο προορισµός του εκποµπού είναι να εκπέµπει φορτία προς 
τη βάση. Για να είναι αυτό εφικτό, πρέπει η δίοδος εκποµπού να 
είναι ορθά πολωµένη. Επιπλέον, για να είναι δυνατή η συλλογή 
φορτίων από τον συλλέκτη, πρέπει η δίοδος συλλέκτη να είναι 
ανάστροφα πολωµένη, όπως συµβαίνει στις περισσότερες 
εφαρµογές. 

 Το τρανζίστορ (transistor),ελλ.κρυσταλλοτρίοδος και 
(παλαιότερα) κρυσταλλολυχνία, είναι διάταξη ηµιαγωγών στερεάς 
κατάστασης, η οποία βρίσκει διάφορες εφαρµογές στην 
ηλεκτρονική, µερικές εκ των οποίων είναι η ενίσχυση, η 
σταθεροποίηση τάσης, η διαµόρφωση συχνότητας, η λειτουργία 
ως διακόπτης και ως µεταβλητή ωµική αντίσταση. Το τρανζίστορ 
µπορεί, ανάλογα µε την τάση µε την οποία πολώνεται, να ρυθµίζει 
την ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος που απορροφά από 
συνδεδεµένη πηγή τάσης. Τα τρανζίστορ κατασκευάζονται είτε ως 
ξεχωριστά ηλεκτρονικά εξαρτήµατα είτε ως τµήµατα 
κάποιου ολοκληρωµένου κυκλώµατος. 
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Ιστορία και Αρχή λειτουργίας του τρανζίστορ 

 

Οι πρώτες πατέντες που σχετίζονταν µε την αρχή λειτουργίας 
του τρανζίστορ κατοχυρώθηκαν το 1928 από τον Γιούλιους 
Έντγκαρ Λιλινφελντ (Julius Edgar Lilienfeld) στην Γερµανία. 
Το 1934 ο Γερµανός φυσικός Όσκαρ Χάιλ (Oskar Heil) 
κατοχύρωσε την ευρεσιτεχνία για το τρανζίστορ επίδρασης πεδίου 
(field effect). Αυτή τους η εργασία ακολούθησε τις προσπάθειες 
τους κατά τη διάρκεια του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου να 
παρασκευάσουν γερµάνιο υψηλής καθαρότητας, που είχε 
χρησιµοποιηθεί ως στοιχείο του δέκτη µικροκυµάτων στο ραντάρ. 
Η προηγούµενη τεχνολογία που βασιζόταν σε λυχνίες δεν 
προσέφερε αρκετά ταχεία εναλλαγή για να εξυπηρετήσει επαρκώς 
αυτή τη λειτουργία. Έτσι, η οµάδα των παραπάνω ερευνητών 
χρησιµοποίησε διόδους στερεάς κατάστασης. Με τις γνώσεις που 
απέκτησαν από αυτές, προσπάθησαν να κατασκευάσουν 
µία τρίοδο, πράγµα που αρχικά αποδείχθηκε δύσκολο. Ο 
Μπαρντήν (Bardeen) τελικά ανέπτυξε έναν νέο κλάδο φυσικής 
επιφανειών, µε σκοπό να ερµηνεύσει τις "περίεργες" 
συµπεριφορές που παρατηρούσαν στα πειράµατά τους και οι 
Bardeen και Brattain τελικά κατάφεραν να κατασκευάσουν µία 
διάταξη που λειτουργούσε. 

Το πρώτο τρανζίστορ πυριτίου κατασκευάστηκε από 
την Texas Instruments το 1954. Ήταν εργασία του Gordon Teal, 
ενός ειδικού στην παραγωγή κρυστάλλων υψηλής καθαρότητας 
που εργάζοντανπροηγουµένως στα BellLabs.  Το 
πρώτο MOS τρανζίστορ κατασκευάστηκε από τους Kahng και 
Atalla στα Bell Labs το 1960. 

 

 Σπουδαιότητα 

 

Το τρανζίστορ θεωρείται µία από τις µεγαλύτερες εφευρέσεις 
του 20ου αιώνα. Είναι το κυριότερο συστατικό όλων σχεδόν των 
σύγχρονων ηλεκτρονικών κατασκευών. Η πλατιά χρήση του 
οφείλεται κυρίως στη δυνατότητα παραγωγής του σε τεράστιες 
ποσότητες που µειώνουν το κόστος ανά µονάδα. 

Παρόλο που αρκετοί παραγωγοί παράγουν, ακόµα και 
σήµερα, µεµονωµένες συσκευασίες τρανζίστορ, η µεγαλύτερη 
ποσότητα παράγεται µέσα σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα (που 
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συχνά αναφέρονται ως τσιπς) µαζί µε 
τις διόδους, αντιστάσεις, πυκνωτές και άλλα ηλεκτρονικά 
εξαρτήµατα. 

 

 Είδη 

 
• ∆ιπολικό τρανζίστορ επαφής – BJT 

 

Τα διπολικά τρανζίστορ επαφής (Bipolar Junction Transistor) 
ήταν τα πλέον διαδεδοµένα τρανζίστορ στις δεκαετίες του 1960 και 
1970. Ακόµα και µετά την αύξηση της χρήσης των MOSFET 
παρέµειναν στη κυκλοφορία κυρίως σε αναλογικά κυκλώµατα 
όπως οι απλοί ενισχυτές λόγω της απλότητας κατασκευής τους και 
της γραµµικότητας που παρουσιάζει το σήµα τους. 

 
• Τρανζίστορ Επίδρασης Πεδίου - FET 

 

Τα τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (αγγλικά: Field Effect 
Transistor) ή FET από τα αρχικά των αγγλικών λέξεων είναι µια 
ηλεκτρονική διάταξη µε τρεις ακροδέκτες η οποία περιλαµβάνει µια 
επαφή p-n. Η λειτουργία του βασίζεται στον έλεγχο ενός 
εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου µε την εφαρµογή εξωτερικού 
δυναµικού στον έναν από τους τρεις ακροδέκτες που ονοµάζεται 
πύλη (gate). Το πεδίο αυτό ελέγχει την αγωγιµότητα µεταξύ των 
άλλων δυο ακροδεκτών, που ονοµάζονται απαγωγός ή εκροή ή 
υποδοχή (drain) και πηγή (source). Το ρεύµα που διέρχεται από 
αυτούς τους δύο ακροδέκτες ελέγχεται από το πεδίο αυτό και έτσι, 
ενώ στα διπολικά τρανζίστορ ο έλεγχος του ρεύµατος στην έξοδο 
γίνεται µε το ρεύµα βάσης, στα FETs ο έλεγχος γίνεται µε το 
δυναµικό της πύλης. Επίσης, η αγωγιµότητα γίνεται µε ένα τύπο 
φορέων (οπές ή ηλεκτρόνια) ανάλογα µε την πολικότητάτους, 
οπότε τα τρανζίστορ αυτά χαρακτηρίζονται ως µονοπολικά 
(unipolar). 

Υπάρχουν δυο τύποι FET που ονοµάζονται FET επαφής, JFET 
(Junction FET) και FET µονωµένης πύλης ή Μετάλλου-Οξειδίου-
Ηµιαγωγού, (MOSFET, Metal-Oxide-Semiconductor FET). Κάθε 
τύπος µπορεί να κατασκευαστεί µε κανάλι αγωγιµότητας 
ηµιαγωγού τύπου n ή τύπου p, οπότε χαρακτηρίζεται αντίστοιχα ως 
n-καναλιού (n-channel) ή p-καναλιού (p-channel). Επιπλέον, 



20 

 

υπάρχουν δύο κατηγορίες των παραπάνω, τα FET αραίωσης 
(depletion mode) και τα FET πύκνωσης (enhancement mode). Ένα 
σηµαντικό χαρακτηριστικό του FET είναι ότι συχνά είναι 
απλούστερο να κατασκευαστεί και ότι καταλαµβάνει µικρότερο 
χώρο πάνω σε ένα µικροκύκλωµα (τσιπ) σε σύγκριση µε ένα BJT. 
Έτσι, η πυκνότητα εξαρτηµάτων πάνω σε ένα µόνο µικροκύκλωµα 
µπορεί να είναι εξαιρετικά µεγάλη και συχνά ξεπερνά τα 100.000 
MOSFET ανά τσιπ. 

Μια δεύτερη πολύ σηµαντική ιδιότητα είναι ότι οι διατάξεις 
MOS µπορούν να συνδεθούν σαν αντιστάσεις και 
σαν πυκνωτές ανάλογα µε την χρήση που απαιτείται. Αυτό 
επιτρέπει την σχεδίαση συστηµάτων που αποτελούνται 
αποκλειστικά από MOSFET και όχι από άλλα εξαρτήµατα. Η 
εκµετάλλευση των ιδιοτήτων αυτών κάνει το MOSFET την 
κυρίαρχη συσκευή σε συστήµατα πολύ µεγάλης κλίµακας 
ολοκλήρωσης (VLSI: Very Large Scale Integration). Αντίθετα µε το 
BJT, το FET είναι µια συσκευή φορέων πλειονότητας. Η λειτουργία 
του εξαρτάται από την χρήση ενός ηλεκτρικού πεδίου που 
εφαρµόζεται για να ελέγχει ένα ρεύµα. Έτσι το FET είναι µια πηγή 
ρεύµατος που ελέγχεται από τάση, που όπως είναι γνωστό µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί και σαν διακόπτης και σαν ενισχυτής. 
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• Το FET Επαφής (JFET) 

 
Στο σχήµα φαίνεται η βασική δοµή ενός JFET καναλιού τύπου 

n. Οι ακροδέκτες απαγωγού και πηγής κατασκευάζονται από τις 
ωµικές επαφές στα άκρα ενός κοµµατιού ηµιαγωγού τύπου 
n. Ηλεκτρόνια, που είναι φορείς πλειονότητας, αναγκάζονται να 
κινηθούν κατά µήκος του κοµµατιού µε µια τάση που εφαρµόζεται 
µεταξύ απαγωγού και πηγής. Ο τρίτος ακροδέκτης, που 
ονοµάζεται πύλη, σχηµατίζεται συνδέοντας ηλεκτρικά τις δυο ρηχές 
περιοχές τύπου p+. Η περιοχή τύπου n µεταξύ των δυο πυλών p+ 
ονοµάζεται κανάλι, µέσα από το οποίο οι φορείς πλειονότητας 
µετακινούνται µεταξύ της πηγής και του απαγωγού. 

 

 
 
Μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι οι περιοχές πύλης και το 

κανάλι αποτελούν µια επαφή p-n που, στην λειτουργία του JFET, 
διατηρούνται σε κατάσταση ανάστροφης πόλωσης. Αν εφαρµοστεί 
µια αρνητική τάση πύλης – πηγής η επαφή πολώνεται κατά την 
ανάστροφη φορά. Το ίδιο συµβαίνει αν εφαρµοστεί µια θετική τάση 
απαγωγού – πηγής. Στις δυο πλευρές της επαφής p-n µε 
ανάστροφη πόλωση υπάρχουν περιοχές φορτίων χώρου. 

Οι φορείς ρεύµατος έχουν διαχυθεί κατά µήκος της επαφής 
αφήνοντας µόνο ακάλυπτα θετικά ιόντα στην πλευρά n και 
αρνητικά ιόντα στην πλευρά p. Καθώς αυξάνει η ανάστροφη 



22 

 

πόλωση κατά µήκος της επαφής, αυξάνει και το πάχος της 
περιοχής των ακίνητων ακάλυπτων φορτίων. Έτσι το αποτέλεσµα 
είναι ένα στρώµα φορτίων χώρου που βρίσκεται σχεδόν εξ 
ολοκλήρου στο κανάλι n. Η αγωγιµότητα της περιοχής αυτής είναι 
µηδέν, επειδή δεν υπάρχουν διαθέσιµοι φορείς ρεύµατος. Έτσι, 
φαίνεται ότι, όταν η ανάστροφη τάση αυξάνει, το ενεργό πλάτος του 
καναλιού στο σχήµα ελαττώνεται. Σε τάση πύλης – πηγής VGS = 
Vp, η οποία ονοµάζεται «τάση διάτρησης», το πλάτος του καναλιού 
γίνεται µηδέν, επειδή όλο το ελεύθερο φορτίο έχει αποµακρυνθεί 
από το κανάλι. Έτσι, για σταθερή τάση απαγωγού – πηγής, το 
ρεύµα απαγωγού θα είναι συνάρτηση της τάσης ανάστροφης 
πόλωσης κατά µήκος της επαφής πύλης. Επειδή ο µηχανισµός 
ελέγχου του ρεύµατος είναι αποτέλεσµα της ύπαρξης του πεδίου 
που σχετίζεται µε την περιοχή εκκένωσης, για την ονοµασία της 
διάταξης χρησιµοποιείται ο όρος «φαινόµενο πεδίου». 

 

Το JFET εν λειτουργία 
 

Ας δούµε την σχηµατική παράσταση µιας συσκευής καναλιού 
τύπου-n του παραπάνω σχήµατος που παριστάνει την 
συνδεσµολογία κοινής πηγής. 

Αν και η εξέτασή µας επικεντρώνεται σε συσκευή τύπου-n, 
ισχύει εξίσου και στο JFET καναλιού-p αν αναγνωρίσουµε ότι οι 
πολικότητες τάσης και οι κατευθύνσεις ρευµάτων στις συσκευές 
τύπου p είναι αντίθετες από τις αντίστοιχες πολικότητες και 
κατευθύνσεις των JFET καναλιού τύπου n. Παρατηρούµε ότι οι 
περιοχές πύλης και το κανάλι αποτελούν µια επαφή pn που, στην 
λειτουργία του JFET, διατηρούνται σε κατάσταση ανάστροφης 
πόλωσης. Αν εφαρµοστεί µια αρνητική τάση πύλης – πηγής η 
επαφή πολώνεται κατά την ανάστροφη φορά. Το ίδιο συµβαίνει αν 
εφαρµοστεί µια θετική τάση απαγωγού – πηγής. Στις δυο πλευρές 
της επαφής pn µε ανάστροφη πόλωση υπάρχουν περιοχές 
φορτίων χώρου. Οι φορείς ρεύµατος έχουν διαχυθεί κατά µήκος 
της επαφής, αφήνοντας µόνο ακάλυπτα θετικά ιόντα στην πλευρά 
n και αρνητικά ιόντα στην πλευρά p. Καθώς αυξάνει η ανάστροφη 
πόλωση κατά µήκος της επαφής, αυξάνει και το πάχος της 
περιοχής των ακίνητων ακάλυπτων φορτίων. Έτσι το αποτέλεσµα 
είναι ένα στρώµα φορτίων χώρου που βρίσκεται σχεδόν εξ 
ολοκλήρου στο κανάλι n. Η αγωγιµότητα της περιοχής αυτής είναι 
µηδέν επειδή δεν υπάρχουν διαθέσιµοι φορείς ρεύµατος. Έτσι, 
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βλέπουµε ότι όταν η ανάστροφη τάση αυξάνει το ενεργό πλάτος 
του καναλιού στο παρακάτω σχήµα ελαττώνεται. 

Σε τάση πύλης – πηγής VGS = Vp, που ονοµάζεται τάση 
«διάτρησης», το πλάτος του καναλιού γίνεται µηδέν επειδή όλο το 
ελεύθερο φορτίο έχει αποµακρυνθεί από το κανάλι. Έτσι, για 
σταθερή τάση απαγωγού – πηγής, το ρεύµα απαγωγού θα είναι 
συνάρτηση της τάσης ανάστροφης πόλωσης κατά µήκος της 
επαφής πύλης. Επειδή ο µηχανισµός ελέγχου του ρεύµατος είναι 
αποτέλεσµα της ύπαρξης του πεδίου που σχετίζεται µε την 
περιοχή εκκένωσης, στην ονοµασία της διάταξης χρησιµοποιείται ο 
όρος «φαινόµενο πεδίου». 

 
Οι Χαρακτηριστικές του JFET 
 
Οι χαρακτηριστικές εξόδου ενός συνηθισµένου διακριτού 

JFET καναλιού τύπου n δίνουν το ID ως συνάρτηση της VDS µε 
παράµετρο την VGS. 

Για να δούµε ποιοτικά τον λόγο για τον οποίο οι 
χαρακτηριστικές έχουν αυτήν την µορφή, έστω πρώτα η 
περίπτωση όπου VGS = 0. Για ID = 0 το κανάλι µεταξύ των επαφών 
πύλης είναι εντελώς ανοικτό. Αν εφαρµοστεί µια µικρή τάση VDS, το 
κοµµάτι τύπου n αντιδρά σαν µια απλή αντίσταση από ηµιαγωγό 
και το ρεύµα ID αυξάνεται γραµµικά µε την VDS. Όταν αυξάνει το 
ρεύµα, η ωµική πτώση τάσης κατά µήκος της περιοχής του 
καναλιού τύπου n πολώνει την επαφή πύλης κατά την ανάστροφη 
φορά και το τµήµα του καναλιού που άγει αρχίζει να κλείνει µε 
µορφή λαβίδας λόγω της κατανοµής της πτώσης τάσης κατά µήκος 
του καναλιού (σύσφιγξη του καναλιού). Εξαιτίας της ωµικής 
πτώσης τάσης κατά µήκος του καναλιού, η σύσφιγξη δεν είναι 
οµοιόµορφη, αλλά είναι εντονότερη σε αποστάσεις που απέχουν 
περισσότερο από την πηγή, όπως φαίνεται στο παραπάνω Σχήµα. 
Στο τέλος, φτάνουµε σε µια τάση VD στην οποία παρουσιάζεται η 
διάτρηση του καναλιού. Αυτή είναι η τάση όπου η καµπύλη του 
ρεύµατος ID αρχίζει να γίνεται οριζόντια και να πλησιάζει σε µια 
σταθερή τιµή. Βέβαια, θεωρητικά δεν είναι δυνατό να κλείσει 
τελείως το κανάλι και το ρεύµα ID να γίνει µηδέν. Στην 
πραγµατικότητα αν συνέβαινε αυτό, δεν θα ήταν απαραίτητη η 
ωµική πτώση τάσης που χρειάζεται για την ανάστροφη πόλωση. 

Παρατηρούµε στις χαρακτηριστικές ότι: 
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• Κάθε χαρακτηριστική έχει µια ωµική περιοχή ή περιοχή µη 
κορεσµού για µικρές τιµές της VD, όπου το ID είναι ανάλογο µε 
την VDS. 
 
• Κάθε καµπύλη έχει ακόµη και µια περιοχή σταθερού 
ρεύµατος ή περιοχή κορεσµού ρεύµατος για µεγάλες τιµές της 
VDS, όπου το ID αντιδρά πολύ λίγο στην VDS. ∆οµή πολωµένου 
JFET καναλιού τύπου n όπου φαίνεται η περιοχή εκκένωσης 
που συσφίγγει το κανάλι. 

 

Αν τώρα η τάση VGS γίνει µηδέν, τότε η τάση που χρειάζεται η 
επαφή για να πολωθεί ανάστροφα παρέχεται από την VDS. Αν 
εφαρµοστεί αρνητική VGS, η περιοχή εκκένωσης που δηµιουργείται 
ελαττώνει το πλάτος του καναλιού ακόµη και µε VDS = 0. Έτσι, η 
διάτρηση εµφανίζεται σε µικρότερη τιµή της VDS και η µέγιστη τιµή 
της ID ελαττώνεται, όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα. Στην 
περίπτωση όπου VGS = Vp, τάση διάτρησης, είναι ID = 0 γιατί το 
κανάλι έχει συσφιχθεί εντελώς για όλες τις τιµές της VDS ≥ 0. 

 
      

 

Ευρωπαϊκός κώδικας 

 
Οι δίοδοι και τα τρανζίστορς προσδιορίζονται, ως προς τα 

κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά τους, σύµφωνα µε 
τον εξής κώδικα γραµµάτων και αριθµών: 

• Το πρώτο γράµµα χαρακτηρίζει το υλικό κατασκευής του    
ηµιαγωγού 

• Α: Γερµάνιο ή άλλο υλικό µε ενεργειακό χάσµα από 0,6 έως 
1eV 

• B: Πυρίτιο ή άλλο υλικό µε ενεργειακό χάσµα από 1 µέχρι και 
1,3eV 

• C: Αρσενικούχο γάλλιο µε ενεργειακό χάσµα πάνω από 
1,3eV 

• D: Αντιµονιούχο ίνδιο ή άλλο υλικό µε ενεργειακό χάσµα 
µικρότερο από 0,6eV 

• R: Υλικά άλλων χηµικών ενώσεων (π.χ. θειούχο κάδµιο) 
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• Το δεύτερο γράµµα χαρακτηρίζει την βασική εφαρµογή που 
έχει ο ηµιαγωγός 
• Α: ∆ίοδος µικρής ισχύος (διακόπτης, φωράτρια, 
µίκτρια) 
• Β: ∆ίοδος µεταβλητής χωρητικότητας (Varicap) 
• C: Τρανζίστορ ακουστικών συχνοτήτων µικρής ισχύος 
• D: Τρανζίστορ ακουστικών συχνοτήτων µεγάλης ισχύος 
• E: ∆ίοδος Tunnel 
• F: Τρανζίστορ υψηλών συχνοτήτων µικρής ισχύος 
• L: Τρανζίστορ υψηλών συχνοτήτων µεγάλης ισχύος 
• Ν: Φωτοζεύκτης (optocoupler) 
• P: Φωτοτρανζίστορ 
• Q: ∆ίοδος LED 
• R: Ηµιαγωγοί ελέγχου και διακόπτες µικρής ισχύος 
(Triac,    Thyristor) 
• S: Τρανζίστορ χαµηλής ισχύος για εφαρµογές διακόπτη 
• Τ: Ηµιαγωγοί ελέγχου και διακόπτες µεγάλης ισχύος 
• U: Τρανζίστορ υψηλής ισχύος για εφαρµογές διακόπτη 
• X: ∆ίοδος ειδικής χρήσης 
• Υ: ∆ίοδος ανόρθωσης 
• Ζ: ∆ίοδος σταθεροποίησης τάσης Zener 
 
Το τρίτο γράµµα, εάν υπάρχει, ακολουθείται από δύο 

αριθµούς και καταδεικνύει ότι πρόκειται για ηµιαγωγό που 
χρησιµοποιείται σε βιοµηχανικές και επαγγελµατικές συσκευές. Το 
γράµµα αυτό είναι από τα τελευταία του αλφαβήτου (Ζ,Υ,Χ, κ.λ.π.). 
Το γράµµα αυτό δεν έχει κάποια ιδιαίτερη σηµασία. 

Εάν δεν υπάρχει τρίτο γράµµα, αλλά µετά τα δύο γράµµατα 
ακολουθούν τρεις αριθµοί, εµφαίνεται ότι οι ηµιαγωγοί αυτοί 
χρησιµοποιούνται σε συσκευές γενικής χρήσης. Οι αριθµοί 
δείχνουν την σειρά καταχώρησης του ηµιαγωγού. 

Παραδείγµατα ηµιαγωγών ευρωπαϊκού κώδικα: 

 

• ΒC547 → Τρανζίστορ πυριτίου Α.F (ακουστικής συχνότητας) 
χαµηλής ισχύος 
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• CQ513 → ∆ίοδος LED αρσενικούχου γαλλίου (GaAs) 
 

 Η λειτουργία ενός τρανζίστορ, στην απλουστευµένη 
προσέγγιση της, βασίζεται στην εκποµπή φορέων από τον 
εκποµπό και τη συλλογή τους από το συλλέκτη. 

 Η βάση, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αποτελείτε από ένα λεπτό 
στρώµα ηµιαγωγού τύπου P , το οποίο είναι λιγότερο 
εµπλουτισµένο από ότι ο εκποµπός, Εξ’ άλλου η επαφή του 
συλλέκτη, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα είναι 
ανάστροφα πολωµένη και περιορίζει σηµαντικά το εύρος της 
βάσης. Αυτά έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση του ποσοστού των 
ηλεκτρονίων τα οποία δε θα παραµείνουν στο χώρο της βάσης, 
αλλά θα εισέλθουν στο χώρο της επαφής του συλλέκτη. Το 
ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή φορτίου χώρου του συλλέκτη έχει 
τέτοια φορά, ώστε να ωθεί τα ηλεκτρόνια τα οποία έχουν εισέλθει 
προς τον συλλέκτη. Στη συνέχεια αυτά τα ηλεκτρόνια συλλέγονται 
από την επαφή του συλλέκτη και δίδουν το ρεύµα συλλέκτη (Ιc).  
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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΤΟ MULTISIM 
 

Όπως προαναφερθήκαµε στην αρχή για την υλοποίηση και 
την σωστή λειτουργία οποιοδήποτε κυκλώµατος πρέπει πρώτα να 
προσοµοιωθεί σε κάποιο πρόγραµµα ώστε να αναγνωριστούν 
τυχόν λάθη και να προχωρήσουµε στην βελτιστοποίηση του χωρίς 
κάποιο κόστος. 
 Το πρόγραµµα το οποίο µας βοήθησε στο να προχωρήσουµε 
στην προσοµοίωση του πεταλίου εφέ της ηλεκτρικής κιθάρας είναι 
το NI Multisim 11.0 Power Pro Edition. 

 

 

 

 Το NI Multisim ( προηγµένως γνωστό ως MultiSIM) είναι ένα 
ηλεκτρονικό πρόγραµµα σχηµατικής απόδοσης και προσοµοίωσης 
που είναι µέρος µιας σουίτας κυκλώµατος προγραµµάτων 
σχεδίασης µαζί µε ενα NI UltiBoard. Το MultiSIM είναι ένα απο τα 
λίγα προγράµµατα σχεδίασης κυκλωµάτων που χρησιµοποιεί το 
αυθεντικό πρόγραµµα προσοµοίωσης βασισµένο στο Berkeley 
SPICE. Το  Multisim δηµιουργήθηκε αρχικά από µια εταιρεία 
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ονοµαζόµενη Electronics Workobench, που είναι τώρα παράρτηµα 
της Νational Instruments. Το  Multisim περιλαµβάνει 
µικροεπεξεργαστή προσοµοίωσης ( προηγµένως γνωστός ως 
MultiMCU) , όπως επίσης ενσωµατωµένα χαρακτηριστηκά import 
και export στην εκτύπωση του περιγράµµατος του προγράµµατος 
στη σουίτα (Printed Circuit Board), ΝΙ UltiBoard. 

 Το Multisim χρησιµοποιείτε ευρέως σε ακαδηµαικούς χώρους  
και στη βιοµηχανία  εκπαίδευσης κυκλωµάτων,στον ηλεκτρονικό 
σχηµατικό σχεδιασµό και στην προσοµοίωση SPICE. 

 

Τι είναι το Multisim και λίγα λόγια για το πρόγραµµα 
προσοµοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. 

 

 Όπως προαναφερθήκαµε η κατασκευή της πλακέτας του εφέ 
crybaby θα υλοποιηθεί πρώτα σε ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης. 
Αυτό το πρόγραµµα ονοµάζεται multisim και είναι ένα από τα πιο 
διαδεδοµένα προγράµµατα στον χώρο των ηλεκτρονικών 
κυκλωµάτων. 
 Το multisim είναι µια εφαρµογή προσοµοίωσης της 
NationalIntrumentsCircuit το οποίο παρέχει µια πλήρης σουίτα 
εργαλείων τα οποία βοηθούν στον σχεδιασµό ηλεκτρονικών 
κυκλωµάτων. 

 Με την χρήση του multisim µπορούµε να βελτιστοποιήσουµε 
την απόδοση του κυκλώµατος  µε την χρήση ενός ισχυρου 
προσοµοιωτή SPICE καθώς επίσης µπορούµε να µοιώσουµε τα 
λάθη κατά το σχεδιασµό του κυκλώµατος, να βελτιστοποιήσουµε 
τον σχεδιασµό PCB και να αυξήσουµε την παραγωγικότητα. 
Παρέχει την δυνατότητα προσοµοίωσης SPICE και υλοποίησης 
αργαλειών για αξιόπιστο  σχεδιασµό κυκλωµάτων.  

 Με το ισχυρό σύστηµα NI LabVIEW περιβάλλον σχεδίασης, 
µπορούµε να δηµιουργήσουµε οποιαδήποτε µέτρηση ή να 
ελέγξουµε το κύκλωµα µας σε πολύ λιγότερο χρόνο απ' ότι στην 
πραγµατικότητα. Σε αντίθεση µε άλλους προσοµοιωτές µπορεί να 
προσαρµόσει κι άλλα εργαλεία καθώς επίσης και βιβλιοθήκες 
ανάλογα µε τις ανάγκες του χρήστη. 

 Το LabVIEW αυξάνει την παραγωγικότητα αφαιρώντας 
χαµηλού επιπέδου πολυπλοκότητα ( low- levelcomplexity) .Ο 
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προγραµµατισµός γίνεται σε ένα αρκετά εύχρηστο περιβάλλον 
ανάπτυξης µε µια ποικιλία εργαλειοθηκών και βιβλιοθηκών. 

 Τέλος να αναφέρουµε ότι το LabVIEW θεωρείτε ο 
ακρογωνιαίος λίθος της πλατφόρµας σχεδιασµού του συστήµατος 
ΝΙ. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε διαφορετικές προσεγγίσεις 
προγραµµατισµού , µε τις τελευταίες τεχνολογίες ώστε να 
περιγράψει την λειτουργία του κυκλώµατος µας .Με αυτόν τον 
τρόπο µπορούµε να κινηθούµε γρήγορα όχι µόνο στον σχεδιασµό 
του κυκλώµατος αλλα και στην υλοποίηση του. 

 

 Ιστορία 

 

 Το  Multisim ονοµάστηκε αρχικά Electronics Workbench και 
δηµιουργήθηκε απο µία εταιρεία µε το όνοµα Interactive Image 
Technologies. Την περίοδο εκείνη χρησιµοποιούταν κυρίως ως 
εργαλείο εκπαίδευσης για να διδάξει σε προγράµµατα τεχνικές 
ηλεκτρονικής καθως επίσης και ηλεκτρονική µηχανική σε κολλέγια 
και πανεπιστήµια. Η National Instruments έχει διατηρήσει αυτή την 
εκπαιδευτική κληρονοµιά µε µία συγκεκριµένη εκδοχή του  Multisim 
µε χαρακτηριστικά προορισµένα για την διδασκαλία ηλεκτρονικής. 

 Το 1999 το  Multisim ενσωµατώθηκε µε την UltiBoard αφού η 
αρχική εταιρεία συγχωνεύτηκε µε την Ultimate Technology, µία 
εταιρεία PCB προγραµµατισµού. 

 Το 2005 η Interactive Image Technologies αποκτήθηκε από 
την National Instruments Electronics Workbench Group και το 
MultiSIΜ µετονοµάστηκε σεNI MultiSIM.  
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Υλικά και εξαρτήµατα 

 
Εξαρτήµατα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην 

προσοµοίωση του κυκλώµατος. 
 

 Για την υλοποίηση της προσοµοίωσης µας 
χρησιµοποιήθηκαν τα ακόλουθα εξαρτήµατα : 

 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ ΠΥΚΝΩΤΕΣ  ΗΛΕΚ.ΠΥΚΝΩΤΕΣ    ZENER 

1ΚΩ      0,01µF      220µF   ZL9M3 (9.1V) 

2,2ΜΩ     22pF               4.7µF 

1,8ΜΩ     0.01µF 

10ΚΩ              0.01µF 

68ΚΩ              0.01µF 

22ΚΩ              0.22µF 

470ΚΩ    0.22µF 

33ΚΩ 

390Ω 

82ΚΩ 

1,5ΚΩ 

470ΚΩ 

1ΚΩ 

10ΚΩ 

TRANZISTORS  ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟ ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΟ  

MPSA14   9V                     100ΚΩ log 

MPSA18 

MPSA18 
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Με τα παραπάνω εξαρτήµατα υλοποιήσαµε το παρακάτω 
κύκλωµα: 

 
  (κύκλωµα εφε πεταλίου ηλ. Κιθάρας από το multisim) 

Όπως διαπιστώνουµε στο παραπάνω κύκλωµα δεν έχουµε 
τοποθετήσει την είσοδο και την έξοδο µας .Για είσοδο θα 
χρησιµοποιήσουµε µια γεννήτρια συχνοτήτων ώστε να δίνουµε 
διάφορες τιµές συχνοτήτων και στην έξοδό µας θα τοποθετήσουµε 
έναν παλµογράφο ώστε να δούµε µε ποιόν τρόπο αντιδρά το 
κύκλωµα µας σε κάθε αλλαγή συχνότητας. 

 

Τοποθέτηση γεννήτριας συχνοτήτων και παλµογράφο 
στο δικό µας κύκλωµα (εφέ πεταλίου ηλεκτρικής κιθάρας 
crybaby).  

 

Όπως προ-είπαµε τοποθετήσαµε στο δικό µας κύκλωµα έναν 
παλµογράφο και µια γεννήτρια συχνοτήτων, όπως φαίνεται και στο 
παρακάτω σχήµα, και δώσαµε διάφορες τιµές συχνοτήτων ώστε να 
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δούµε την αντίδραση του κυκλώµατος.  

 

 
(κύκλωµα εφε πεταλίου ηλ. Κιθάρας από το multisim χρησιµοποιώντας 
παλµογράφο και γεννήτρια) 

Είσοδο έχουµε, όπως διακρίνουµε, τον αρνητικό πόλο της 
τροφοδοσίας καθώς επίσης και τον ακροδέκτη του πυκνωτή C1 
0.01µF και έξοδο παίρνουµε ανάµεσα από τον πυκνωτή C2 0.22pF 
και το ποτενσιόµετρο 100ΚΩ log . 

∆ώσαµε διάφορες τιµές συχνοτήτων στην είσοδο (20Hz, 
50Hz, 100Hz, 200Hz, 500Hz, 800Hz, 1KHz, 2KHz, 4KHz, 8KHz, 
16KHz, 20KHz) και τα αποτελέσµατα ήταν τα ακόλουθα. 
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           20Hz              50Hz 

 

 

 

            100Hz       200HZ 

 

 

 

             500Hz                           800HZ 
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           1KHz                                  2KHz 

 

 

              4KHz            8KHz 

 

 

              16KHz    20KHz 
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Στη συνέχεια στο κύκλωµά µας προσθέσαµε και έναν 
spectrum analyzer . 

 

O spectrum analyzer (αναλυτής φάσµατος) µετράει το 
µέγεθος του σήµατος εισόδου σε σχέση µε τη συχνότητα µέσα σε  
όλο το φάσµα των συχνοτήτων. Η βασική χρήση είναι η µέτρηση 
της ισχύος του φάσµατος γνωστών και αγνώστων σηµάτων.Το 
σήµα εισόδου που το όργανο µετράει είναι ηλεκτρικό ωστόσο  
φασµατικές συνθέσεις άλλων σηµάτων όπως κύµατα ακουστικής 
πίεσης και κύµατα ορατότητας φωτός. Μπορούν να θεωρηθουν 
µέσω της χρήσης ενός κατάλληλου αισθητήρα.   

Αναλυτές οπτικών φασµάτων υπάρχουν επίσης οι οποίοι 
χρησιµοποιούν άµεσες τεχνικές οπτικές για να κάνουν τις 
µετρήσεις τους.  
 Με την ανάλυση των φασµάτων των ηλεκτρικών σηµάτων, 
κυρίαρχει συχνότητα, ισχύς, αλλοίωση, αρµονικές, bandwidth και 
αλλα φασµατικά συστατικά του σήµατος µπορούν να 
παρατηρηθούν τα οποία δεν είναι εύκολα ανιχνεύσιµα. Αυτοί οι 
παράµετροι είναι χρήσιµοι για τον χαρακτηρισµό των ηλεκτρονιών 
συσκευών όπως οι ασύρµατοι ποµποί. 

Η έκθεση του spectrum analyzer έχει τη συχνότητα στον 
οριζόντιο άξονα και το πλάτος παρουσιάζεται στον κάθετο άξονα.  

Στον απλό παρατηρητή ένα spectrum analyzer µοιάζει να έιναι 
παλµογράφος και στην πραγµατικότητα κάποια εργαστηριακά 
όργανα µπορούν να λειτουργησουν και σαν παλµογράφοι και σαν 
φασµατικοί αναλυτές. 

 

Θεωρία λειτουργίας 

 

 Ένας αναλυτης φάσµατος swept-tuned ελλατώνει ένα µέρος 
του σήµατος εισόδου του φάσµατος στην κεντρική συχνότητα ενος 
φίλτρου band-pass µε το να σαρώνει την ελεγχόµενη εκ τάσεως 
ταλαντωτή µέσω του εύρους συχνοτήτων επιτρέποντας την 
θεώρηση του πλήρους εύρους συχνότητας του οργάνου.Το band-
width του band-pass φιλτρου υπαγορεύει την ανάλυση band-width, 
που σχετίζεται µε το ελάχιστο band-width που µπορεί να γίνει 
ανιχνεύσιµο από το όργανο. Οπως λοιπόν φαίνεται στην εικόνα 
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όσο µικρότερο το bandwidth τόσο καλύτερη η φασµατική ανάλυση. 

 

 

Ωστόσο υπάρχει µια εναλλαγή ανάµεσα στο πόσο γρήγορα η 
έκθεση µπορεί να ενηµερώση την πλήρη διάρκεια συχνότητας 
στην οποία αναφέρεται το όργανο και στην ανάλυση της που έχει 
να κάνει µε τον διαχωρισµό των συστατικών της συχνότητας που 
είναι αρκετά κοντα µεταξύ τους. 
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Τοποθετήσαµε το spectrum analyzer στο κύκλωµα µας και 
τα αποτελέσµατα τα οποία πήραµε ήταν τα εξής : 

 

 
(Spectrum analyzer στο multisim 1) 
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(Spectrum analyzer στο multisim 2) 

 

Όπως διαπιστώσαµε και από τον spectrum analyzer στη 
συχνότητα των 20KHz η τάση είναι περίπου 10Volts 
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BLOCK ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 
 

Το block διάγραµµα του κυκλώµατος της ενισχυτικής µας 
διάταξης είναι το ακόλουθο :  

 

(Block διάγραµµα του κυκλώµατος) 

 

Όπως διαπιστώνουμε και από το block διάγραμμα το ρεύμα μας 

εισέρχεται σε έναν ενισχυτή κοινού συλλέκτη, στη συνέχεια περνάει 

από έναν ενισχύτη ζώνης με ανάδραση, οπού η συγκεκριμένη 

ενισχυτική διάταξη είναι ένας ενισχυτής κοινού εκπομπού και πριν 

περάσει στην έξοδο περνάει πάλι από έναν δεύτερο ενισχύτή κοινού 

εκπομπού , αυτή τη φόρα όμως η συγκεκριμένη ενισχυτική διάταξη 

λειτουργεί ως buffer καθυστερώντας το σήμα μας . Πιο αναλυτικά  θα το 

δουμε παρακάτω .  
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(Η είσοδος του κυκλώµατος) 

 

Η είσοδος ενός ημιτονοειδούς σήματος γινέται, όπως φαίνεται 

και στο παραπάνω σχήμα από τον πυκνωτή C1. Στη συνέχεια το σήμα 

μας μεταφέρεται σε έναν ενισχυτή κοινού συλλέκτη . 
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 (Ο ενισχυτής κοινού συλλεκτη) 

 

Ενισχυτής κοινού συλλέκτη 
 

Συνδεσµολογία κοινού συλλέκτη 
 

Στο σχήµα φαίνεται το κύκλωµα ενισχυτή κοινού συλλέκτη 

CC ή ακόλουθου εκποµπού όπως λέγεται. Σ' αυτό το κύκλωµα η 

αντίσταση συλλέκτη έχει µηδενική τιµή, δηλαδή ο συλλέκτης 

γειώνεται στο ac σήµα, µέσω της πηγής τροφοδοσίας.  
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Όταν µια ηµιτονοειδή τάση εισόδου vin οδηγεί τη βάση του 

τρανζίστορ, η τάση αυτή προκαλεί µια ηµιτονοειδή µεταβολή του 

ρεύµατος του εκποµπού, µε αποτέλεσµα στην αντίσταση 

RE εµφανίζεται µια ηµιτονοειδής τάση και ένα ac σήµα να οδηγεί 

την αντίσταση φορτίου RL. 

Κατά τη διάρκεια της θετικής ηµιπεριόδου του ac σήµατος 

εισόδου, το ρεύµα εκποµπού αυξάνει και προκαλεί τη θετική 

ηµιπερίοδο του ac σήµατος εξόδου. Οµοίως, κατά τη διάρκεια της 

αρνητικής ηµιπεριόδου του σήµατος εισόδου, το ρεύµα εκποµπού 

ελαττώνεται και προκαλεί την αρνητική ηµιπερίοδο της τάσης 

εξόδου. Για το λόγο αυτό, η ac τάση εξόδου της ενισχυτικής 

διάταξης CC είναι σε φάση µε την ac τάση εισόδου. 

 

Κέρδος τάσης 

 

Στο σχήµα δίνεται το ac ισοδύναµο του κυκλώµατος κοινού 

συλλέκτη. 
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Η ac αντίσταση φορτίου rL είναι ίση µε τον παράλληλο 

συνδυασµό των αντιστάσεων RE και RL 

rL = RE || RL 

Στο κύκλωµα αυτό, η ac τάση εισόδου vin προκαλεί ένα ac 

ρεύµα βάσης, που διαρρέει την αντίσταση βre καθώς κι ένα ac 

ρεύµα εκποµπού ie που διαρρέει την αντίσταση rL. Η ac τάση 

εξόδου εµφανίζεται στ' άκρα της rL και είναι ίση µε: 

vout = ierL 

H ac τάση εισόδου εφαρµόζεται στις αντιστάσεις βre και rL . Είναι 

ίση µε 

vin = ibβre + ierL 

Επειδή ie ~= βib το κέρδος τάσης είναι: 

Α = vout/vin = (ierL) / (ibβre + ierL) ~= (ierL) / (iere + ierL) 

H σχέση αυτή απλοποιείται στην Α ~= rL / (rL + re) 

Συνήθως η re είναι πολύ µικρότερη από την rL (=RE || RL). Σ' 

αυτή την περίπτωση, το κέρδος τάσης είναι περίπου µονάδα. Αυτό 

σηµαίνει ότι το σήµα εξόδου έχει την ίδια φάση και περίπου το ίδιο 

πλάτος µε το σήµα εισόδου. Αυτός είναι ο λόγος που η 

συνδεσµολογία CC λέγεται ακόλουθος εκποµπού. 
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Σύνθετη αντίσταση εισόδου 

 

Ένας ακόλουθος εκποµπός µπορεί να αυξήσει µια αντίσταση, 

όπως ακριβώς και ο µετασχηµατιστής. Κάθε σύνθετη αντίσταση 
στο  

κύκλωµα του εκποµπού φαίνεται από τη βάση αυξηµένη β φορές. 
 

 
 
Πράγµατι, στο ac ισοδύναµο κύκλωµα ενός ακόλουθου 

εκποµπού, η ac τάση εισόδου συνδέεται µε τα ρεύµατα ib και ie µε 

τη σχέση: 

vin = ibβre + ierL 

Επειδή ie ~= βib , η παραπάνω εξίσωση γράφεται 

vin ~= ibβre + βibrL 

∆ιαιρώντας και τα δυο µέλη δια ib , παίρνουµε τη σύνθετη 

αντίσταση εισόδου από τη βάση: 

zin(base) ~= vin / ib = (ibβre + βibrL) / ib =>zin(base) ~= β(rL + re) 

Η ολική ac αντίσταση εκποµπού πολλαπλασιάζεται επί β για 

να δώσει τη σύνθετη αντίσταση που φαίνεται από τη βάση. Η ολική 

σύνθετη αντίσταση εισόδου της βαθµίδας περιλαµβάνει και τις 

αντιστάσεις πόλωσης: 

zin = R1 || R2 ||zin(base) 
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Κέρδος ισχύος 
 

Με τον ακόλουθο εκµποµπού δεν πετυχαίνουµε κέρδος 

τάσης, αλλά κέρδος ισχύος. Το κέρδος ισχύος συµβολίζεται µε G. 

Η ισχύς της ac συνιστώσας της τάσης εξόδου του ακόλουθου 

εκποµπού είναι 

pout = i2e rL 

Η αντίστοιχη ισχύς εισόδου είναι 

pin = i2bzin(base) = i2bβ(rL + re) 

Το κέρδος ισχύος G είναι ο λόγος pout προς pin 

G = pout / pin = (i2e rL) / (i
2
bβ(rL + re)) 

Επειδή ic ~=ie και ic=βib η παραπάνω σχέση γράφεται 

G ~= βrL / (rL + re) 

Σε κανονικές περιπτώσεις, η rL είναι πολύ µεγαλύτερη από 

την re , οπότε το κέρδος τάσης πλησιάζει τη µονάδα και το κέρδος 

ισχύος είναι περίπου ίσο µε β. 
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Στη συνέχεια το σήµα µας οδηγείτε σε µια νέα ενισχυτική 
διάταξη η οποία είναι ένας ενισχυτής κοινού εκποµπου.  

 

 

(Ο ενισχυτής ζώνης µε ανάδραση) 

 

Ονοµάζεται και ενισχυτής ζώνης µε ανάδραση διότι µε τον 
πυκνωτή C7 πετυχαίνεται η σύζευξη του ac σήµατος µε τη βάση 
και µε τον πυκνωτή C8 πετυχαίνεται η σύζευξη του ενισχυµένου ac 
σήµατος εξόδου µε την αντίσταση φορτίου RL. To κέρδος τάσης 
αυτής της ενισχυτικής διάταξης ορίζεται από τον λόγο της ac τάσης 
εξόδου Vout  προς την ac τάση εισόδου Vin . ∆ηλαδή A=Vout / Vin. 
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Ενισχυτής κοινού εκποµπού 
 

Κέρδος τάσης ενισχυτή κοινού εκποµπού 
 
Στο σχήµα δίνεται µια ενισχυτική διάταξη κοινού εκοµπού. Με τον 
πυκνωτή C1 πετυχαίνεται η σύζευξη του ac σήµατος της πηγής µε 
τη βάση και µε τον πυκνωτή C2 πετυχαίνεται η σύζευξη του 
ενισχυµένου ac σήµατος εξόδου µε την αντίσταση φορτίου RL. Ο 
πυκνωτής C3 λέγεται πυκνωτής απόζευξης ή παράκαµπψης (by 
pass capasitor) επειδή προκαλεί µια διαδροµή από τον εκποµπό 
στη γη µε µικρή σύνθετη αντίσταση. 

 

 

 

Κέρδος τάσης Α ορίζεται ο λόγος της ac τάσης εξόδου 

vout προς την ac τάση εισόδου vin. ∆ηλαδή  Α= vout / vin 

Στο σχήµα επίσης δίνεται το ac ισοδύναµο κύκλωµα της 

ενισχυτικής διάταξης CE. Σηµειώνουµε ότι οι αντιστάσεις πόλωσης 

R1 και R2 συνδέονται παράλληλα, επειδή η dc πηγή τάσης έχει 
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νεκρωθεί. Ακόµη, επειδή το άνω άκρο της Rc είναι γειωµένο για το 

acσήµα, η Rc συνδέεται παράλληλα προς την RL. Αυτός ο 

παράλληλος συνδυασµός λέγεται ac αντίσταση φορτίου, 

συµβολίζεται µε rL και δίνεται από τη σχέση: 

rL = Rc || RL 

Επειδή η ac τάση εξόδου εµφανίζεται στ' άκρα της rL, αυτή δίνεται 
από τη σχέση: 

vout = icrL όπου ic το ac ρεύµα συλλέκτη. 

To ac βήτα του τρανζίστορ συµβολίζεται µε β και είναι ο 

λόγος του ac ρεύµατος συλλέκτη ic προς το ac ρεύµα βάσης ib . 

∆ηλαδή β=ic/ib 

Έτσι η τάση εξόδου vout γράφεται:   vout = βibrL 

Από την µεριά της εισόδου η ac τάση εισόδου εφαρµόζεται στην 

αντίσταση βre και µας επιτρέπει να γράψουµε 

vin = ibβre 

Ο λόγος των δυο τελευταίων εξισώσεων δίνει µια άλλη 
έκφραση για το κέρδος τάσης: 

Α = vout / vin = (βibrL) / (ibβre) => A = rL / re 

Βλέπουµε ότι το κέρδος τάσης στη διάταξη κοινού εκποµπού CE 

είναι ευθέως ανάλογο προς την rL κι αντιστρόφως ανάλογο προς 

την re 

 

Σύνθετη αντίσταση εισόδου 

 

Η σύνθετη αντίσταση εισόδου ενός ενισχυτή είναι η σύνθετη 
αντίσταση που "βλέπει" η ac πηγή. Στο κύκλωµα του παραπάνω 

σχήµατος η ac πηγή τροφοδοτεί µε ρεύµα τις αντιστάσεις 

πόλωσης, που συνδέονται παράλληλα µε τη σύνθετη αντίσταση 

εισόδου της βάσης. Αυτό σηµαίνει ότι η σύνθετη αντίσταση εισόδου 

του ενισχυτή περιλαµβάνει τις αντιστάσεις πόλωσης και την 

σύνθετη αντίσταση εισόδου της βάσης: 

zin = R1 || R2 || βre 
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Αντιστροφή φάσης 
 

Κατά τη διάρκεια της θετικής ηµιπεριόδου της ac τάσης 

εισόδου, το ολικό ρεύµα βάσης αυξάνει κι αναγκάζει το ολικό ρεύµα 

συλλέκτη ν' αυξηθεί. Η αύξηση του ρεύµατος συλλέκτη έχει 

αποτέλεσµα την αύξηση της πτώσης τάσης στην αντίσταση 

συλλέκτη και την ελάττωση της τάσης συλλέκτη. Κατά τη διάρκεια 

της αρνητικής ηµιπεριόδου της ac τάσης εισόδου, η τάση συλλέκτη 

αυξάνει. Γι' αυτό το λόγο, η ac τάση εξόδου κάθε ενισχυτικής 

βαθµίδας CE έχει πάντοτε διαφορά φάσης 180ο µε την ac τάση 

εισόδου. Αυτή η αλλαγή στη φάση λέγεται αναστροφή φάσης. 

 

‘Όπως παρατηρήσαµε στον ενισχυτή κοινού εκποµπού 

υπάρχει και ένα πηνίο 

 

 
(Το πηνίο και η λειτουργία του) 

 

Το οποίο είναι ένα από τα κύρια εξαρτήµατα των ηλεκτρικών 
κυκλωµάτων. Πρόκειται για ένα συρµάτινο τύλιγµα που έχει την 
ιδιότητα να αναπτύσσει µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του όταν 
διαρρέεται από ρεύµα. Οι ιδιότητες των πηνίων και το φαινόµενο 
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της αυτεπαγωγής µελετήθηκαν από τον Αµερικανό φυσικό Τζόζεφ 
Χένρι το 1823. 

 

 

                      

 

Τα χαρακηριστικά του πηνίου 

 

Το πηνίο µπορεί να είναι κενό εσωτερικά ή να περιέχει 
κάποιον πυρήνα από σιδηροµαγνητικό υλικό. Χαρακτηριστικό 
µέγεθος του πηνίου είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής που 
συµβολίζεται µε L και µετριέται σε Henry προς τιµήν του 
Αµερικανού φυσικού JosephHenry που µελέτησε το φαινόµενο της 
αυτεπαγωγής και τα πηνία. 

Η ένταση του µαγνητικού πεδίου που αναπτύσσεται στο 
εσωτερικό του πηνίου όταν αυτό διαρρέεται από ρεύµα δίνεται από 
τη σχέση 

 

 

 

όπου n ο αριθµός των σπειρών του πηνίου, l το µήκος του πηνίου, 
Ι το ρεύµα που το διαρρέει, µ0 η µαγνητική διαπερατότητα του 
κενού και µr η σχετική µαγνητική διαπερατότητα του υλικού του 
πυρήνα (για το κενό, µr=1). 

 
Εφαρµογές των πηνίων 

 

Το πηνίο χρησιµοποιείται στις περισσότερες πρακτικές 
εφαρµογές του ηλεκτροµαγνητισµού εκµεταλλευόµενο την ιδιότητα 
του να µετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια σε µαγνητική και το 
αντίθετο. Έτσι λοιπόν χρησιµοποιείται στις ηλεκτρικές γεννήτριες, 
στους ηλεκτροκινητήρες, στους µετασχηµατιστές, στα 
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εξαρτήµατα ρελέ σε ηλεκτροµαγνήτες και ακόµα σε 
χρονοκυκλώµατα, σε φίλτρα και σε ταλαντωτές. 

 

                    
 
Το πηνίο χρησιµοποιείται σε εφαρµογές που 

εκµεταλλεύονται το φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής 
επαγωγής λόγω της ιδιότητάς του να αναπτύσσει 
εντονότερη µαγνητική ροή στο εσωτερικό του σε σχέση µε έναν 
απλό βρόγχο. Το πηνίο λόγω σχήµατος περιλαµβάνει πολλούς 
βρόγχους σε σειρά µε αποτέλεσµα η µαγνητική ροή στο εσωτερικό 
του να είναι πολλαπλή σε σχέση µε έναν απλό βρόγχο. 

Η χρήση του πηνίου σε χρονοκυκλώµατα είναι αποτέλεσµα 
του κανόνα του Λεντζ σύµφωνα µε τον οποίο το πηνίο δεν αποκτά 
ακαριαία µέγιστο ρεύµα όταν συνδεθεί µε µία πηγή. Αυτό 
συµβαίνει γιατί αναπτύσσεται αρχικά τάση από αυτεπαγωγή στα 
άκρα του, αντίθετη µε την φορά της τάσης της πηγής. Αντίστοιχά 
κατά την εκφόρτιση αναπτύσσει τάση λόγω αυτεπαγωγής και 
εµποδίζει το ρεύµα του κυκλώµατος να µηδενιστεί ακαριαία όταν το 
κύκλωµα αποσυνδέεται από την πηγή. 

Η χρήση του πηνίου ως ηλεκτρονικού φίλτρου οφείλεται στο 
γεγονός ότι είναι εντελώς αγώγιµο για το συνεχές ρεύµα, ενώ 
παρουσιάζει σύνθετη αντίσταση στο εναλλασσόµενο που αυξάνει 
όσο αυξάνεται η συχνότητα του εναλλασσόµενου ρεύµατος. 
Εποµένως το πηνίο επιτρέπει την διέλευση των συνεχών 
ρευµάτων και των ρευµάτων χαµηλών συχνοτήτων αλλά 
αποκόπτει τα ρεύµατα πολύ υψηλών συχνοτήτων. 

Το πηνίο επίσης χρησιµοποιείται σε κυκλώµατα που 
παράγουν ηµιτονικές κυµατοµορφές (αρµονικά σήµατα) τα οποία 
είναι γνωστα ως ταλαντωτές και είναι εξαιρετικά χρήσιµα στις 
εφαρµογές ραδιοεκποµπών. Όταν το πηνίο είναι συνδεδεµένο σε 
σειρά µε έναν φορτισµένο πυκνωτή µετατρέπει την ηλεκτρική 
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ενέργεια του πυκνωτή σε µαγνητική ενέργεια στο εσωτερικό του, η 
οποία µετατρέπεται λόγω αυτεπαγωγής ξανά σε ηλεκτρική του 
πυκνωτή. Έτσι στο κύκλωµα αυτό δηµιουργείται ένα 
αρµονικό εναλλασσόµενο ρεύµα. Η συχνότητα του 
εναλλασσόµενου ρεύµατος που δηµιουργείται δίνεται από την 
σχέση 

 

                    .  
Το κύκλωµα αυτό συνδυασµένο µε µία βαθµίδα ενίσχυσης 

δηµιουργεί την διάταξη του ταλαντωτή. 

 

 
(∆ιάταξη ταλαντωτή) 

 

 

 

Ηλεκτρική ενέργεια που αποθηκεύεται στο πηνίο 

 

Το πηνίο αποθηκεύει ηλεκτρική ενέργεια που δίνεται από τον τύπο 
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 όπου Ι η ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος που διαρρέει το πηνίο και L 
ο συντελεστής αυτεπαγωγής του πηνίου. 

Στη συνέχεια το σήµα πριν περάσει στην έξοδο οδηγείτε εκ 
νέου σε µια νέα ενισχυτική διάταξη η οποία είναι ένας ακόµη 
ενισχυτής κοινού εκποµπού  

 

 

 

(Ο ενισχυτής κοινού συλλέκτη-Buffer) 

 

Ο οποίος λειτουργεί ως buffer καθυστερώντας το σήµα µας 
επηρεασµένο άµεσα από το ποτενσιόµετρο και στη συνέχεια το 
επιστρέφει στην προηγούµενη ενισχυτική διάταξη όπου 
προστίθεται και περνάει στην έξοδο µας . 
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Τέλος έχουµε ένα λογαριθµικο ποτένσιόµετρο 

 

 

(Το λογαριθµικό ποτενσιόµετρο) 

 

Το οποίο είναι αναλογικό ηλεκτρονικό εξάρτηµα, που 
χρησιµοποιείται στα κυκλώµατα ωςµεταβλητή αντίσταση. 
Αποτελείται από αγώγιµη πλάκα σχήµατος Ω, πάνω στην οποία 
γυρίζει, µε τη βοήθεια ενός στροφέα, µια επαφή. Ανάλογα µε την 
απόσταση της επαφής από την είσοδο του ρεύµατος στο 
ποτενσιόµετρο µεταβάλλεται και η αντίσταση. Το ποτενσιόµετρο 
χρησιµοποιείται συνήθως σε ηχητικές διατάξεις για τον έλεγχο 
της έντασης του ήχου, του τόνου κ.λ.π. ενός ηχητικού σήµατος 
εξόδου. Στις σύγχρονες συσκευές µερικές φορές αντί για µηχανικά 
ποτενσιόµετρα χρησιµοποιούνται ψηφιακά ηλεκτρονικά. 

Το ποτενσιόµετρο περιλαµβάνουν ένα ωµικό στοιχείο, µια 
ολισθαίνουσα επαφή (wiper) που κινείται κατά µήκος του στοιχείου, 
κάνοντας καλή ηλεκτρική επαφή µε ένα µέρος από αυτό, ηλεκτρικά 
τερµατικά σε κάθε άκρο του στοιχείου, ένα µηχανισµό που 
µετακινεί τοwiperαπό το ένα άκρο στο άλλο και ένα περίβληµα που 
περιέχει το στοιχείο και το wiper. 
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Λογαριθµικό ποτενσιόµετρο 

 

Ένα λογαριθµικό ποτενσιόµετρο έχει ένα ωµικό στοιχείο το 
οποίο ή συγκλίνει από το ένα άκρο στο άλλο η είναι 
κατασκευασµένο από ένα υλικό του οποίου η αντίσταση ποικίλλει 
από το ένα άκρο στο άλλο. Αυτό οδηγεί σε µία συσκευή όπου η 
τάση εξόδου είναι µια λογαριθµική συνάρτηση της τάσης του 
ρυθµιστικού. 

 Τα περισσότερα λογαριθµικά ποτενσιόµετρα δεν είναι 
ακριβείς αλλά χρησιµοποιούν δύο διαφορετικές περιοχές της 
αντίστασης για πιο ακριβή προσέγγιση. Οι δύο ωµικές διαδροµές 
επικαλύπτουν περίπου το 50% της περιστροφής του 
ποτενσιοµέτρου. 

 

Θεωρία της λειτουργίας 

 

Το ποτενσιόµετρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένας 
διαιρέτης τάσης για να ληφθεί µια χειροκίνητα ρυθµιζόµενη τάση 
εξόδου από το taper από µία σταθερή τάση εισόδου η οποία 
εφαρµόζεται κατά µήκος των δύο άκρων του ποτενσιοµέτρου. Αυτή 
είναι η πιο κοινή χρήση τους. 

 

 
 Η τάση στα άκρα RLυπολογίζεται από : 
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Αν η RL είναι µεγάλη σε σχέση µε τις άλλες αντιστάσεις 
(όπως την είσοδο σε έναν λειτουργικό ενισχυτή), η τάση εξόδου 
µπορεί να προσεγγιστεί από την παρακάτω εξίσωση: 
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              DATASHEET 
 

Σύµφωνα µε τους κατασκευαστές των εξαρτηµάτων έχουµε 
τα παρακάτω datasheets τα οποία είναι πολύ χρήσιµα για την 
σωστή λειτουργία του κυκλώµατος µας . 

 

Τρανζίστορ MPSA14 

 

NPNDarlingtontransistorMPSA14 

 

FEATURES 

• Highcurrent (max. 500 mA) 

• Low voltage (max. 30 V) 

• High DC current gain (min. 10000). 

 

APPLICATIONS  

• High gain amplification. 

 

 

DESCRIPTION 

 

NPN Darlington transistor in a TO-92; SOT54 plastic 

package. PNP complement: MPSA64. 
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LIMITING VALUES 

In accordance with the Absolute Maximum Rating System. 

 

 

CHARACTERISTICS 

 

Tj = 25 °C unless otherwise specified 
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Τρανζίστορ MPSA18 

 

NPN General PurposeAmplifier 

  

Το συγκεκριµένο τρανζίστορ ονοµάζεται τρανζίστορ 
χαµηλού θορύβου (low noise) και υψηλού gain διότι ενισχύει την 
ένταση από 1µΑ σε 50 mA. 

 

 

 

DATASHEET 

 

 Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή του τα χαρακτηριστικά του 
συγκεκριµένου τρανζίστορ καθώς επίσης και οι χαρακτηριστικές 
θορύβου είναι τα ακόλουθα. 
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ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 

Το τελικό στάδιο της πτυχιακής εργασίας αφορά κατά κύριο 
λόγο στον χώρο στον οποίο θα φιλοξενηθεί η πλακέτα. Ο χώρος 
αυτός αποτελείτε από δύο µέρη.  

 Το πρώτο µέρος είναι ο χώρος όλης της πλακέτας όπως 
φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα 

 

 
(Ο χώρος που φιλοξενείτε η πλακέτα) 

 

Το οποίο αποτελείτε από µια µεταλλική κατασκευή όπου στο κάτω 
µέρος της τοποθετείτε και βιδώνεται η πλακέτα και στο επάνω 
έχουµε 2 θέσεις για µονοφωνικά καρφιά το ένα είναι η είσοδος του 
ηµιτονοειδούς σήµατος και το άλλο η έξοδος µας καθώς επίσης και 
στη µέση βρίσκεται ένας διακόπτης on/off. 
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(2 θέσεις για µονοφωνικά καρφιά και ένας διακόπτης on/off) 

 

 To δεύτερο µέρος είναι ο χώρος στον οποίο είναι µόνο του το 
ποτενσιόµετρο και το οποίο θα λειτουργήσει το crybaby pedal. 

 

  

(ο χώρος στον οποίο είναι µόνο του το ποτενσιόµετρο) 
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O λόγος ο οποίος τα διαχώρισα ήταν διότι έπρεπε να βρεθεί 
ένας τρόπος µε τον οποίο όταν ο µουσικός πατάει το πηδαλιο αυτό 
να γυριζει το ποτενσιόµετρο ωστέ να µετατρέπει τον ήχο σε wah 
wah και στη συνέχεια όταν το αφήνει αυτό να επιστρέφει στην 
αρχική του θέση. Οπότε τοποθετήθηκε το ποτενσιόµετρο µας σε 
πλάγια θέση σε µεταλλικές βάσεις στήριξης. Ένα σχοινί δεµένο στο 
µπροστα µέρος του µεταλλικου κουτιού οδηγείτε στο 
ποτενσιόµετρο µας στο οποίο το τύλιξα γύρω του δηµιουργώντας 
σπιράλ και στη συνέχεια πηγαίνει σε ένα ελαττήριο το οποίο είναι 
πιασµένο στο πισω µερος του κουτιού. Στο µεταλλικο καπάκι 
τοποθέτησα απλά έναν τροχαλία. Η λογική είναι η εξής . Όταν ο 
µουσικος πατάει το πηδάλι ο τροχαλία τεντώνει το σχοινί προς τα 
κάτω µε αποτέλεσµα να γυρνάει το ποτενσιόµετρο µας και όταν το 
αφήνει το ελλατήριο να το τραβάει προς τα πίσω στέλνοντας το 
ποτενσιόµετρο στην αρχική του θέση και το µεταλλικό καπάκι 
επίσης .  

 

 
(ο χώρος στον οποίο είναι µόνο του το ποτενσιόµετρο) 
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(κάτοψη πηδαλίου) 

 

  

(πλάγια όψη πηδαλίου) 
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                             ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

         Αξίζει να σηµείωθει ότι το κόστος της συγκεκριµένης 
κατασκεύης ήταν αρκετά χαµηλό και το αποτέλεµα της αρκέτα 
καλό. ∆εν δηµιούργησε θόρυβο η συσκευή καθώς επίσης και το 
αποτέλεσµα της έφτασε σε ένα ικανοποιήτικο επίπεδο αγγίζωντας 
τα επίπεδα ένος έτοιµου pedal της συγκεκριµένης σειράς. 

 Αυτό που έχω συµπεράνει είναι ότι µια χειροποίητη 
κατασκευή δεν έχει να ζηλέψει τίποτα από µια ετοίµη αν και 
εφόσουν κατασκευαστεί µε προσοχή και δίνωντας βάση κυρίως 
στα υλικά και στα εξαρτήµατα.  

Ένα σηµαντικό κοµµάτι είναι και το οικονοµικό το οποίο 
αγγίζει το ποσοστό 70% πιο φτηνό από τα εργοστασιακά και 
φυσικά δηµιουργώντας το ο καθένας µπορεί να το φτιάξει όπως 
εκείνος  νοµίζει , είτε αυτό έχει να κάνει µε το ηλεκτρονικό κοµµάτι 
είτε φυσικα και µε την υλοποίηση του πρακτικού µερους, 
προσαρµόζοντας το στα δικά του µέτρα.  
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ΠΗΓΕΣ 
 

Από το ίντερνετ οι πηγές µου ήταν οι παρακάτω οι οποίες 
ελέχθηκαν τελευταια φορά στις 22-9-2013 και λειτουργούσαν 
κανονικά. 

 

1.http://en.wikipedia.org/wiki/Wah-wah_pedal 

2.http://en.wikipedia.org/wiki/Potentiometer 

         3.http://en.wikipedia.org/wiki/Oscilloscope 

         4.http://ekfe.eyr.sch.gr/physics/palmografos.pdf 

5.http://www.jimdunlop.com/product/Cry-Baby              

6.http://www.ee.teihal.gr/labs/electronics/web/downloads/the
ory/07_10.dipole_transistor.pdf 

 7.http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/D3_H  
miagogoi3.pdf 

8.http://en.wikipedia.org/wiki/NI_Multisim 

9.http://www.ni.com/multisim/ 

10.http://ecee.colorado.edu/~mathys/ecen1400/pdf/Multisim
UserGuide_374483a.pdf 
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