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   ترانزيستور دو قطبیπ -مقايسه مدل های هايبريد و هايبريد: ٨-١

مѧѧدار معѧѧادلی بѧѧرای   ، در بخѧѧش هѧѧای گذشѧѧته ضѧѧمن آشѧѧنائی بѧѧا روش سѧѧاخت مѧѧدارات مجتمѧѧع           

 ايѧن مѧدار   .مѧی نامنѧد    π- بدسѧت آورديѧم کѧه آن را مѧدار معѧادل هايبريѧد        JFETترانزيستور دو قطبی و

مѧѧدار معѧѧادل ديگѧѧری بѧѧرای ايѧѧن قطعѧѧات در  . معѧѧادل هѧѧا بѧѧا بررسѧѧی سѧѧاختار داخلѧѧی قطعѧѧات بدسѧѧت آمدنѧѧد  

فرکانس ميانی و از طريق اندازه گيری پارامترهای بيرونی بدست می آيد که آن را مدار معѧادل هايبريѧد                    

ته باشѧيد کѧه مѧدار معѧادل     توجه داش.  رسم شده است ٢۴-١هر دو مدار معادل مجدداً در شکل       . می نامند   

هدف اين بخش استخراج روابط حѧاکم       . رسم شده است    )  حذف خازنها ( در فرکانس ميانی     π -هايبريد  

 .بين اين دو مدار معادل در فرکانس ميانی است 

 
  )π -هايبريد       ( )                                         هايبريد                           (

  ترانزيستور دو قطبی π -مدار معادل هايبريد و هايبريد  : ٢۴-١شکل 

 
  : ، و استفاده از همين تعاريف hبا توجه به تعاريف بکار رفته در محاسبه پارامترهای 
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)           ١-۶٣                                       (πrgh mfe =  

 ادميتانس خروجی : ج
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 را بѧѧه πبنѧѧابراين ، بѧѧا توجѧѧه بѧѧه روابѧѧط فѧѧوق مѧѧی تѧѧوان پارامترهѧѧای مѧѧدار معѧѧادل هايبريѧѧد و هايبريѧѧد       

  . يکديگر تبديل نمود

  

  ) اميتر مشترک(  پاسخ فرکانس تقويت کننده يک طبقه ٩-١
آشنا شديد ، در اين بخѧش         JFET و   BJTساختمان داخلی و مدار معادل ترانزيستور     با  ک که   اين  

با استفاده از سه روش مختلف فرکانس قطع بالای يک تقويت کننده اميتر مشترک را محاسبه و نتѧايج را                      

ر نظѧر  الف ارائѧه شѧده د  ٢۵-١ يک طبقه اميتر مشترک را که در شکل        ACمدار  . با هم مقايسه می کنيم      

بѧه  .  قѧرار گرفتѧه اسѧت   π ب  به جای ترانزيستور دو قطبی مدار معادل هايبريد         ٢۵-١در شکل   . بگيريد

,,0منظور تسريع در انجام محاسبات فرض  کرده ايم      ==∞→∞→ exCo rrrr µ.   
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 πدار معادل هايبريد قرار گرفتن م) ب ( يک طبقه اميتر مشترک  ACمدار ) الف :(٢۵-١شکل 

  ترانزيستور درمدار اوليه 

  

   به روش دقيق محاسبه فرکانس قطع بالا١-٩-١

ب ٢۵-١ آسانتر است که منبع ولتاژ ورودی شکل         برای محاسبه فرکانس قطع بالا به روش دقيق         

توجѧه کنيѧد کѧه در       . شѧده اسѧت       رسѧم  ٢۶-١مجدداً در شѧکل     تبديل کنيم که نتيجه     معادل نورتن   را به مدار    

اين مدار 
bS

i
i rR

vi
+

)(  و = bS rRrR += π .  

  
   با تبديل مدار تونن ورودی به معادل نورتن٢۵-١مدار معادل شکل  : ٢۶-١شکل 

  

 معادلات گره نوشته می شود ، سپس نسبت ٢۶-١ابتدا برای مدار شکل 
i

o

i
vه نسبت  و بالاخر

i

o

v
v يا همان فرکانس ( در خاتمه با استفاده از رابطه بدست آمده فرکانس قطع بالا .  محاسبه خواهد شد

db3− (نتيجه عمليات به شرح زير خواهد بود. محاسبه می شود  
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    :′B حاصل جمع جريانها روی گره

)        ٦٥-١                  (µπ SCvvSCv
R
vi oi )( 11

1 −++=  

  : ( C ) حاصل جمع جريانها روی گره کلکتور

)       ٦٦-١                    (0)( 11 =−++ µSCvv
R
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m  

  : را می توان به اين صورت نوشت٦٦-١ معادله 

)    ٦٧-١                      ()1()( 1 µµ SC
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  :۶٧-١ از رابطه  v1        محاسبه
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  : و مرتب کردن آن ۶۵-١ در رابطه ۶٨-١جايگزينی رابطه 
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محاسبه نسبت 
i

o

i
v ٦٩-١ از رابطه:  
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  :٧٠-١ در رابطه  iiبه جای  vi و  iiجايگرينی نسبت 

 )٧١-١ ()
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  :Rنتيجه منظور کردن فرکانس ميانی برای سيگنال ورودی و جايگزينی مقدار 

)    ٧٢-١             ()()()( 0
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 اسѧت ، دارای دو قѧسمت   S نسبت ولتاژ خروجی به ورودی مѧدار و تѧابعی از              که ٧١-١رابطه  

کѧѧاملاً مجزاسѧѧت ، قѧѧسمت اول کѧѧه هѧѧيچ نѧѧوع وابѧѧستگی بѧѧه فرکѧѧانس سѧѧيگنال ورودی نѧѧدارد و در حقيقѧѧت 

نوشته ايم ، قѧسمت دوم کѧه     oAv)( به صورت    ٧٢-١بهره فرکانس ميانی مدار است و آن را در رابطه           

  . ستگی به فرکانس دارد و بايد آن را مورد تجزيه و تحليل بيشتر قرار داد واب
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 نشان می دهد که تѧابع تبѧديل          ٧١-١ قسمت دوم  رابطه     
i

o

v
v               دارѧا مقѧت بѧی و مثبѧفر حقيقѧک صѧي 

µC
gm              دارد ، که نتيجه انتقال  مستقيم سيگنال از طريق   µC      ر از       .   به خروجی استѧفر ، غيѧاثر اين ص

 ٧١-١مخѧرج رابطѧه   . حالت فرکانسهای بسيار بالا هميشه ناچيز است و از آن می توان چشمپوشی کѧرد            

نشان می دهد که تابع تبديل دوقطѧب دارد و در عمѧل معمѧولاً ايѧن قطѧب هѧا در فرکѧانس هѧای دور از هѧم                            

  : را به صورت زير نوشت٧١-١  باشند می توان مخرج P2  و P1اگر قطب ها در. قرار گرفته اند 

)           ٧٣-١                          ()1()1()(
21 P

S
P
SSD −−=  

  :بنابراين 

)         ٧٤-١                    (
21
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21

)11(1)(
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S
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SSD ++−=  

ديگر با فرض اين که      اگر فرض کنيم که فاصله قطب ها از يکديگر بسيار زياد است ، به بيان                

12 PP   : را می توان به فرم زير نوشت ٧٤-١  باشد ، در آنصورت رابطه <<
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 مقايѧسه کنѧيم   ٧١-١ درقѧسمت دوم معادلѧه    S را با ضريب     ٧۵-١ در معادله    Sحال اگر ضريب    

  :رفت که ، می توان نتيجه گ

)٧٦-١   (
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 جايگزين کنيم و رابطه را مرتب کنيم نتيجه به صورت زير ٧۶-١ در رابطه   راRاگر مقدار 

  خواهد شد
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 مѧѧی تѧѧوان رابطѧѧه ٧١-١ معادلѧѧه  S2 بѧѧا ضѧѧريب ٧۵-١ رابطѧѧه  S2بѧѧه عѧѧلاوه بѧѧا مقايѧѧسه ضѧѧريب 

  .وط به قطب دوم يا قطب غير غالب را به دست آوردمرب
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   :٧٨-١ در ٧٧-١ از رابطه  P1با جايگزينی 

)      ٧٩-١                              ()111(2
πππµ C

g
CRRCCR

P m

LL

+++−=  

         ѧه بهѧوط بѧط مربѧشترک را                    اينک که روابѧر مѧک اميتѧای يѧب هѧفر و قطѧانی ، صѧانس ميѧره فرک

  . بدست آورده ايم ، نتايج را برای مقايسه با روشهای ديگر از طريق يک مثال محاسبه می کنيم

  

  :مثال 
100,1,200,1 الف و با فرض    ٢٥-١برای مدار شکل  ==Ω=Ω= βmAIrKR CbS  

Ω==== KRpfCmAIatMHzf LCT 5,5.0,)1(400 µ   بهѧѧѧالا را محاسѧѧѧع بѧѧѧانس قطѧѧѧفرک 

  .دکني

  :حل 
 ب را   ٢٥-١ابتدا با استفاده از روابط اثبات شده مقادير عناصѧر موجѧود در مѧدار معѧادل شѧکل                    

  . محاسبه می کنيم
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   :٧٢-١محاسبه بهره مدار در فرکانس ميانی با استفاده از رابطه 
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   :٧٧-١محاسبه قطب غالب با استفاده از رابطه 
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                                                                  MHz
P

f 69.1
28.6
63.10

2
1

1 ===
π

 

  :٧٩-١محاسبه قطب دوم با استفاده از رابطه 
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sec/5.3094)7.259851.133.82400(

)111(

2
2

2

2

===

−=+++−=

+++−=

π

πππµ

  

  :محاسبه صفر تابع 
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25.12
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3.7692
2

sec/3.7692
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π
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 و فرکѧانس قطѧع بѧالای مѧدار همѧان فرکѧانس              131.5-با توجه به نتايج بدسѧت آمѧده بهѧره مѧدار برابѧر بѧا                 

MHzffHقطب غالب يا  69.11   . خواهد بود   ==

  

  تئوری ميلر : ٢ -٩-١
سبه فرکانس قطع بالا، را رها می کنيم و به طور خلاصه در باره اصلی ، محااکنون بحث   

. قضيه ای که در قسمت بعد و همچنين در موارد يگر کار برد دارد را مورد بحث قرار می دهيم 

لکن ، .  گره مختلف باشدNرا در نظر بگيريد که می تواند يک مدار کلی با )لف (٢٧-١مدار شکل 

 ،   V1  است و ولتاژ گره ها  به ترتيب برابر N و 2 و 1ای سه گره فرض کنيد که فعلاً مدار دار

V2 وVN  که است  VN = 0  بوده وNبه وسيله امپدانس 2 و 1گره های .  گره زمين يا مبنا می باشد 

Zرا در نظر بگيريد که اين مدار هم می ) ب(٢٧-١به علاوه مدار شکل .  به يکديگر متصل شده اند

 گره مختلف باشد ، لکن همانند مدار قبل  فرض می کنيم مدار دارای سه N با  تواند يک مدار کلی

 Z1 با امپدانس N  و 1در اين مدار گره های . است  VNو V1  ،   V2  با ولتاژهایN  و 2 ، 1گره 

هدف  از تئوری  ميلر آن  است که  در  .  به هم  متصل شده اندZ2 با امپدانس N و 2و گره های 

  ری  بتوان مدار موارد ضرو
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  ولتاژ گره ها در مدارهای الف و ب مشابه هستند. مدار های مربوط به قضيه ميلر  :  ٢٧-١شکل 

 

جريان ) الف (٢٧-١فرض کنيد در مدار . کرد) الف (٢٧-١را جايگزين مدار شکل ) ب (٢٧-١شکل 

I1 خارج می شود و جريان 1 از گره I2 اگر مقادير  . 2  از گره شمارهZ1و  Z2 ١ در مدار شکل-

 خارج شوند در 2 از گره I2 وجريان 1 از گره I1جريان  را چنان  انتخاب  کنيم  که همان)  ب( ٢٧

روابط زير را می ) الف(با توجه به مدار . آنصورت می توان مدار دوم را جايگزين مدار اول کرد 

  توان نوشت 
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  :هم روابط زير صادق است ) ب(برای مدار 
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 ٨٢-١ برابر معادله ٨٠-١شود ، لازم است معادله ) الف(بتواند جايگزين مدار ) ب(برای اينکه مدار 

  : بنابراين .  هم برابر هم قرار بگيرند ٨٣-١ و ٨١-١و معادلات 
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حال با فرض اينکه   
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V
VK     : باشد =
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  : خواهيم داشت ٨٣-١ و ٨١ -١با انجام عملياتی مشابه برای روابط 
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V

Z
VVI

−
=⇒

−
=

=
−

=
  

با همان فرض 
1

2

V
VK =:  

                        )11

1()
1

1()(

2

112

2
2

K

Z

V
VZ

VV
VZZ

−
=

−
=

−
=  

)                    ٨٥-١                        ()
1

(2 −
=

K
KZZ  

. کرد) الف(را جايگزين مدار ) ب(دار  می توان م٨٥-١ و ٨٤-١بنابراين با بکار گيری معادلات 

البته بايد تاکيد نمود که اين قضيه صرفاً در حالتی برای محاسبات قابل استفاده است که بتوان به روش 

  .  را محاسبه نمود vAمستقلی مقدار 

 

  محاسبه فرکانس قطع بالا با بکار گيری تقريب ميلر : ٣-٩-١
را به طور ) ب(٢۵-١تئوری ميلر بيان شده در بخش قبل می توان مدار شکل با استفاده از   

 در Zنقش ) ب (٢۵-١عنصری که در مدار شکل . تقريبی تحليل و تابع انتقال مدار را محاسبه کرد

همانطور که در اين شکل مشاهده می شود خازن . است µC را دارد خازن ٨۵-١ و ٨۴-١روابط 

µC بين دو گره با ولتاژهای V1 و Vo  ١ و ٨۴-١بنابراين ، با توجه به روابط .  قرار گرفته است-

 هستند  Z2 و  Z1 را که به ترتيب  معادل 2µC       و1µC ابتدا بهره و سپس مقادير خازنهای ٨۵

  .محاسبه می کنيم

     )                 ٨-١۶                         (
1v

vK o=  
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 يعنی  بهره  ولتاژ K مقدار 1vgmدر مقايسه با جريان µCبا صرفنظر کردن از جريان داخل خازن 

  :از بيس داخلی تا کلکتور برابر است با 

)٨٧-١              (      Lm
o

Lmo Rg
v
vKRvgv −==⇒−=

1
1  

  : را محاسبه کنيم 2µCو1µC می توانيم مقاديرKحال با در اختيار داشتن مقدار 

                                     )
1

1(11)
1

1(
1

1 KSCSCK
ZZ

−
=⇒

−
=

µµ

  

)             ٨٨-١                           ()1()1(1 LmRgCKCC +=−= µµµ  

. نشان می دهند   CM را اصطلاحاً خازن ميلر هم می نامند و آن را با  1µCدر برخی از منابع خازن 

در .  خواهد بود µCاست ، خازن ميلر غالباً خيلی بزرگتر از LmRg<<1از آنجائی که اغلب 

  بهره مدار بيشتر باشد خازن ميلر  بزرگتر خواهد بود و نقش آن در تعيين فرکانس قطع حقيقت هرچه

  :2µCو اما مقدار خازن  .بالا نمايان تر خواهد شد 

                               )
1

(11)
1

(
2

2 −
=⇒

−
=

K
K

SCSCK
KZZ

µµ

  

)          ٨٩-١                          ()11()11(2
LmRg

C
K

CC +=−= µµµ  

حال با توجه به نتايج به دست آمده  . µCتقريباً برابر است با 2µCبا همان استدلال قبل مقدار خازن 

 رسم شده ٢٨-١ مجدداً در شکل ٢٥-١ و اصل تئوری ميلر، مدار شکل ٨٩-١ و ٨٨-١در روابط 

دارای دو خازن موازی است که حاصل جمع آنها با توجه به  در ورودی ٢٨-١مدار شکل . است 

بنابراين در غالب .  موجود در شبکه خروجی است µCمطالب بيان شده بسيار بزرگتر از خازن  

 از µCبا فرض اينکه خازن . موجود در شبکه خروجی صرفنظر می شودµCموارد  از خازن 

 و ٨٨-١با استفاده ار رابطه . شبکه خروجی حذف شده باشد تابع انتقال مدار را محاسبه می کنيم 

  :٢٨-١شکل 

)               ٩٠-١                  ()1(1 Lmt RgCCCCC ++=+= µπµπ  
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  مدار معادل يک طبقه اميتر مشترک رسم شده با استفاده از تئوری ميلر : ٢٨-١شکل 

  

)                   ٩١-١                     ()

1

1(1

bS
t

t
i

rR
CSr

r
CSr

r

vv
++

+

+
=

π

π

π

π

          

)                  ٩٢-١                                  (1vRgv Lmo −=  

   ٩٢-١ در ٩١-١ و ٩٠-١از جايگزينی روابط 

)         ٩٣-١          ())(1

1)(()(

π

ππ

π

rrR
rrRSCrrR

rRg
v
vsA

bS

bS
t

bS
Lm

i

o
v

++
+

+++
−==  

       )     ٩-١۴(               )()( 0
π

π
ω rrR

rRg
v
voA

bS
Lm

i

o
v ++

−== =  

 است که در روش  محاسبه ٧٢-١ بهره مدار در فرکانس ميانی ، دقيقاً برابر رابطه ٩۴-١رابطه 

 را می توان به شکل کلی زير ٩٣-١بنابراين رابطه . فرکانس قطع بالا به روش دقيق بدست آمد

  :نوشت

)            ٩-١۵             (             )
1

1)(()(

1P
SoA

v
vsA v

i

o
v

−
==  

  : تنها قطب مدار و تعيين کننده فرکانس قطع بالای مدار است   P1که در آن 

)              ٩-١۶                        (
π

π

rrRC
rrRP

bSt

bS

)(1 +
++

−=  

  :و فرکانس قطع مدار برابراست با 
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)          ٩٧-١                           (

)(()]1([2
1

)]1([2
1

)(

)(223

bSLm
H

LmbS

bS
H

bSt

bS
dbH

rRrRgCC
f

RgCCrrR
rrRf

rrRC
rrRP

ff

+++
=

++
×

+
++

=

+
++

=== −

πµπ

µππ

π

π

π

π

π

ππ

  

  مثال 

، بهره و ) مثال قبل(٢٥ -١با استفاده از تقريب ميلر و با استفاده از داده های مربوط به مدار شکل

  . فرکانس قطع بالا را محاسبه کنيد

  : مقدار بهره در فرکانس ميانی برابر است با ٩٤-١با استفاده از رابطه 

                      
5.131)

6.22.1
6.2(546.38)(

)()( 0

−=
++

×−=

++
−== =

oA

rrR
rRg

v
voA

v

bS
Lm

i

o
v

π

π
ω

  

  : فرکانس قطع بالای مدار را محاسبه می کنيم ٩٧-١و با استفاده از رابطه 

MHzf
Kpf

f

rRrRgCC
f

H

Kpf
H

bSLm
H

74.1
)821.0)(5.111(28.6

1
)6.22.1()]546.381(5.08.14[28.6

1
)(()]1([2

1

=

Ω
=

×++
=

+++
=

Ω

πµππ

  

  :با توجه به نتايج به دست آمده تابع انتقال مدار برابر است با

                                              

MHz
fj

fAv

74.1
1

5.131)(
+

−
=  

وش تقريب ميلر را با روش دقيق مقايسه کنيم ، متوجه خواهيم شد که چنانچه نتايج بدست آمده از ر

لکن  فرکانس قطع بالا با . بهره مدار در فرکانس ميانی برای هر دو روش کاملاً  با  هم  برابرند

اما به علت  ساده تر بودن مراحل . روش تقريب ميلر قدری در مقايسه  با  روش  دقيق بيشتر است

 کار در بسياری از

  . موارد روش مطلوبی خواهد بود
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 (ZVTC)ابت زمانی ارزش صفر تحليل به روش ث:  ۴-٩-١

) 3db-فرکانس  (قطعفرکانس مناسبی از  ديگری است که تخمين ی روش تقريبZVTCروش   

 روشی ساده تر امکان پذير می سازد و در کارهای  و چند طبقه پيچيده را بههمدارهای يک طبق

در اين روش  نيازی به تحليل مدار به روش .  قابل ملاحظه ای ايجاد می کند محاسباتی صرفه جوئی

اين روش را با در . بولی به نتايج واقعی نزديک خواهند بودق نيست و نتايج حاصل در حد قابل قدقي

  .نظر گرفتن يک مثال عملی تشريح می کنيم 

در نظر اميتر مشترک است را تقويت کننده يک طبقه   که مربوط به يکرا٢٩-١مدار معادل شکل 

)( همانطور که نشان داده شده خازن فيدبک به دو قسمت .بگيريد µCوCXدر  . تقسيم شده است 

ورودی . را به عنوان متغير انتخاب می کنيم  )V3و       V1 ،  V2 ( ولتاژ خازنها  ،تحليلروش اين 

123 منبع جريان مستقل هسرا بر می داريم و مدار را توسط  Viخارجی  , iiوi در دو سر 

 متغيرها ، معادلات می توان نشان داد که با اين انتخاب.  تحريک می کنيم٢٩-١خازنها مطابق شکل 

  .زير در می آيدمدار به صورت 

    
  ZVTCمدار معادل يک طبقه اميتر مشترک آماده شده برای تحليل به روش  : ٢٩-١شکل 

  

       )            ٩٨-١                           (3132121111 )( vgvgvSCgi +++= π  

                 )  ٩٩-١                          (3232221212 )( vgvSCgvgi +++= µ  

                )   ١٠٠-١                        (3332321313 )( vSCgvgvgi X+++=  

 که به وسيله  S حاوی و جملات  عناصر هستند ،ضريب هدايت gتوجه داشته باشيد که جملات 

خازنها وارد معادلات شده اند تنها با متغيرهای ولتاژ خازن مربوطه همراه هستند و فقط در قطر 

  معادله n خازن باشد ، اولاً دارای nبه بيان ديگر ، اگر مدار اوليه دارای . دترمينان ظاهر می شوند

    . در قطر دترمينان ظاهر خواهند شد  Sا ضريبخواهيم بود ثانياً تمام جملات ب
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 معادلات فوق هستند ، که می توان آن را به ∆)(قطب های تابع تبديل مدار ، صفرهای دترمينان 

  . صورت زير نوشت

)                ١٠١-١                     (01
2

2
3

3)( KSKSKSKS +++=∆  

  K2به عنوان مثال ، . از جملاتی از معادلات فوق تشکيل می شوند Kدر معادله فوق ضرايب 

 را می ١٠١-١ همعادل.   هستند  S2مجموع ضرايب همه جملاتی است که در بسط دترمينان شامل 

  . توان به صورت زير بيان کرد
            )   ١٠٢-١                    ()1()( 3

3
2

210 SbSbSbKS +++=∆  

در معادله فوق  .  است٣ درجه  از دترمينان خازن در مدار ،سه به علت وجود توجه داشته باشيد که

K0 مقدار  )(S∆ به بيان ديگر .  در صورت صفر بودن تمام خازن ها است:  

          )    ١٠٣-١                            (00 )( ===∆=
XCCCsK µπ

  

  : فرم زير تعريف کنيم  را بهK0 بهتر است  ،بنابراين

)                   ١٠٤-١                       (00 ∆≡K  

  استSاين جمله مجموع تمام جملات شامل .  را در نظر بگيريد ١٠١-١ در رابطه  K1Sجمله حال 

نها همراه با  تS پيداست که ١٠٠-١ تا ٩٨-١لکن از روابط . در محاسبه دترمينان حاصل می شوندکه 

  : را می توان چنين نوشت K1Sاند ظاهر شود بنابراين جمله ويک خازن می ت

)               ١٠٥-١(                       XSChSChSChSK 3211 ++= µπ  

   سطر اول  بر حسب١٠٠-١ تا ٩٨-١دترمينان معادلات   بسط   با . مقادير ثابت هستند  hکه در آن 

  . را به دست آورد  h1می توان جمله 

)                ١٠٦-١                    (131312121111 )()( ∆+∆+∆+=∆ ggSCgs π  

111213در  رابطه فوق   , ∆∆∆ -١ تا ٩٨-١بررسی روابط . کوفاکتورهای دترمينان هستند  و

براين برای يافتن ضريب بنا.  ظاهر می شود ١٠٦-١ فقط در جمله اول πC نشان می دهد که ١٠٠

πSC  0 با  فرض را ∆11، بايد== XCCµ می شود ∆11 که سبب حذف ساير جملات خازنی در 

  :لذا.  است ١٠۵-١در رابطه  h1همان πSCالبته ضريب . ، محاسبه کرد

)               ١٠٧-١(                         0111 ==∆=
XCCh

µ
      

اين بسط بايد همان مقدار را برای دترمينان . حال بسط دترمينان را نسبت به سطر دوم در نظر بگيريد

  : بنابراين تيجه دهد ،ن

)          ١٠٨-١                    (232322222121 )()( ∆+∆++∆=∆ gSCggs µ  
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 در اين معادله µSCبنابراين ضريب . ظاهر می شود) ١٠٨-١( فقط در جمله دوم µCن حالت در اي

==0 و با فرض ∆22با محاسبه  XCCπر جملات خازنی می شود به دست می  که باعث حذف ساي

  است ، لذا) ١٠٨-١(در راطه   h2 اين ضريب همان .آيد

)                   ١٠٩-١                       (0222 ==∆=
XCCh

π
  

  :به طريقی مشابه ، بابسط نسبت به سطر سوم می شود 

)                   ١١٠-١                       (0333 ==∆=
πµ CCh  

  . به دست خواهد آمد١١١-١رابطه ) ١١٠-١( و ) ١٠٩-١ (  ، )١٠٧-١(  ، )١٠٥-١(با ترکيب روابط 

)  ١١١-١            (XCCXCCXCC CCCK )()()( 0330220111 ====== ∆+∆+∆=
πµµππµ

  

  و 

)١١٢-١        (X

CCXCCXCC
CCC

K
Kb

0

033

0

022

0

011

0

1
1

)()()(

∆

∆
+

∆

∆
+

∆

∆
==

====== πµ
µ

π
π

µ  

032 جريانهای ٢٩-١ فرض کنيد در شکل حال ==ii مقدار ١٠٠- تا ا٩٨-١ حل معادلات با باشند v1  

  . به دست می آيد

)                    ١١٣-١                          (
)(
111

1 s
iv

∆
∆

=  

)                    ١١-١۴                          (
)(

11

1

1

si
v

∆
∆

=  

 است بنابراين  πC عبارتی برای امپدانس نقطه تحريک از دو سر ١١٤-١معادله 
)(

011

s
XCC

∆

∆ ==µ 

  :  زيرا ،ست ا کردن تمام خازن هافرضفرص با πCمقاومت نقطه تحريک دو سر 

)           ١١٥-١                    (0
11011

)( ===

==

∆
∆

=
∆

∆
XCCC

o

XCC

s µπ

µ  

  : را چنين تعريف می کنيم πCRحال 

)            ١١٦-١                     (   
0

11

)( ===∆
∆

=
XCCCC S

R
µππ
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و به طور مشابه  
0

22

)( ===∆
∆

=
XCCCC s

R
µπµ

   و 
0

33

)( ===∆
∆

=
XCCCCx s

R
µπ

 که به ترتيب 

) ١١٢-١(بنابراين از رابطه  .  با صفر کردن تمام خازن هاست XCو µCمقاومت دو سرخازنهای 

  :می توان نوشت

          )      ١١٧-١                    (XXCCC CRCRCRb ++= µµππ1   

ثابت های زمانی " هر کدام يک ثابت زمانی هستند که آنها را ١١٧-١جمله های موجود در رابطه 

  .می نامند ، چون برای انجام اين محاسبه تمام خازن ها صفر می شوند" ارزش صفر

 دهيد در خصوص تقريب قطب اصلی مطالبی  اجازه ،را بدست آورديم b1حال که  مقدار   

  قطبی به شکل زير خواهد  n تابع انتقال يک مدار٧۴-١ و ٧١-١با توجه به روابط .  داشته باشيم

  : بود

)          ١١٨ -١                 (
)1().........1)(1(

)(

21 nP
s

P
s

P
s

KSA
−−−

=  

   برابر است با ١٠٢ -١و ضريب موجود در رابطه 

)         ١١٩-١        (                      ∑
=

=
n

i iPb
1

1
1   

   قطب اصلی يا تعيين کننده باشد به نحوی که ١١٨ -١اگر يکی از قطب های موجود در مخرج رابطه 

)         ١٢٠-١                        (nPPPP ..............,, 321 <<   

  :در آنصورت 

                  )١٢١-١ (                           
1

1
1
Pb =  

  : و قدر بهره مدار برابر است با 

)     ١٢٢-١       (

])(1[].........)(1][)(1[

)(
22

2

2

1 nPPP

KjA
ωωω

ω

+++

=  

)             ١٢٣-١   (                       
2

1
)(1

)(

P

KjA
ω

ω
+

≈  

  در نتيجه فرکانس قطع مدار برابر است با 
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)              ١٢٤-١ (                     
1

13
1
bPdb =≈−ω  

وع ثابت زمانی های مدار است ،  برابر مجمb1 مقدار ZVTCبه علاوه با توجه به اينکه در روش 

  :پس بنابراين 

)            ١٢-١۵                  (
∑

=≈− τ
ω 11

1
3 bdb  

  مثال 
 ZVTCل نموديم به روشی در اين مثال همان مداری را که به  روش دقيق و روش تقريب ميلر تحلي

  . محاسبه می کنيم  را πC ، امپدانس مربوط به µC=0ابتدا با فرض . تحليل خواهيم نمود 

                                                       )( bsC rRrR += ππ
  

                         Ω==+= KRC 821.02.16.2)2.01(6.2
π

  

           sec15.12821.08.14 nKpfRC CC =Ω×==
ππ πτ  

 مدار معادل مربوطه را در شکل πC=0 با فرض µCبرای محاسبه ثابت زمانی مربوط به خازن 
ال نموده ايم که ولتاژ  يک منبع جريان را اعمµCدر اين شکل به جای خازن .  رسم می کنيم ٣٠-١

i برابر است با µCامپدانس مربوط به خازن .  مشخص شده است vدو سر آن با 
vRC =

µ
  .  

  
 مدار معادل برای محاسبه  : ٣٠-شکل ا

µCR  

  :با توجه به مدار معادل فوق روابط زير را می توان نوشت 

                                  

i
iRRgR

R

i
vv

i
vR

RiRgiv
Rvgiv

iRv

LCmC
C

o
C

LCmo

Lmo

C

))1((

)(
)(

1

1

1

ππ
µ

µ

π

π

++
=

−
==

+−=
+−=

=
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  : بنابراين 

           )١٢٦-١           (          LCmLCC RRgRRR
ππµ

++=  

  :برای مثال مورد نظر

                       Ω=××++= KRC 7.1635821.046.385821.0
µ

  

   :µCو ثابت زمانی مربوط به 

nSecKpfRC Cc 852.817.1635.0 =Ω×==
µµ µτ  

  :برابر است با بالا  ثابت زمانی کل مدار و فرکانس قطع 

         

MHzMradff

MradnSecb

nSecb

db
dbH

db

cc

694.128.6
sec/638.10

2

sec/638.1094
111

9485.8115.12

3
3

1
3

1

====

====

=+=+==

−
−

−

π
ω
τ

ω

τττ
µπ

  

 نهائی بدست آمده از اين روش با جواب حاصل از روش دقيق  ،جوابديمی کن همانطور که ملاحظه

ار گرفت و نتايج  مورد تحليل قرEWB بعلاوه اين مدار توسط نرم افزار  .بسيار نزديک به هم هستند

  :زير بدست آمد 

                          MHzfoA Hv 7.1,132)( =−=  

ی  روشی نسبتاً ساده برای تحليل مدارهای پيچيده خواهد بود و پاسخ نهائZVTC در نتيجه روش 

  .  زديک استدرحد قابل قبول به جواب واقعی ن

  

  تحليل پاسخ فرکانسی يک طبقه کلکتور مشترک:  ١٠-١
به عناوين مختلف استفاده ) کلکتور مشترک( از دنبال کننده ولتاژ مجتمع مدارهای در طراحی   

مداردنبال . بنابراين بررسی پاسخ فرکانسی آن دارای اهميت قابل ملاحظه ای است. فراوانی می شود

ک فرض شده است که مدار بوسيله  ي.  الف را در نظر بگيريد ٣١-١شکل ) کلکتور مشترک(کننده 

 کوچک  در –مدار معادل سيگنال . تحريک می شود  RS با مقاومت داخلی ivمنبع ولتاژ ورودی 

 برای سهولت کار مقاومت بيس ترانزيستور و مقاومت منبع درهم  ب رسم شده است و٣١-١شکل 

bSbادغام و به صورت  rRR  .  نشان داده شده است=+
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 )ب)                                             (الف    (      

 مدار معادل سيگنال کوچک) ب(مدار کلکتور مشترک  ) الف : (٣١-١شکل

  

را به روش دقيق مورد تحليل قرار دهيم تابع انتقال نهائی به )  ب(٣١-١اگر  مدار شکل 

  )نشجويان استاثبات اين رابطه به عهده دا(  خواهد بود ١٢٧-١صورت رابطه 

)١٢٧-١        (
µπµπ

π
CCASCACAS

CrSoAsA e
vv

3
2

21 )(1
1)()(

+++

+
×=  

,,)(که در اين رابطه مقادير 123 oAAAوA vبرابر است با :  

                                            

Eb
bE

Eb
bE

Eb
Eb

Eb
E

v

RrR
rRRA

RrR
RRrA

RrR
RRrA

RrR
RoA

)1(

)1(
))1((

)1(
)(

)1(
)1()(

3

2

1

+++
=

+++
++

=

+++
+

=

+++
+

=

β

β
β

β

β
β

π
π

π
π

π
π

π

  

طب  مبين آن است که تابع انتقال مدار کلکتور مشترک دارای يک صفر و دو ق١٢٧-١رابطه 

حال اجازه دهيد همين مدار را با روش . است ، که با هم فرکانس قطع مدار را مشخص می کنند 

ZVTC 0در ابتدا با فرض اين که  خازن   .  مورد تحليل قرار دهيم=µC است،  مدار معادل 

 محاسبه مقدار   برای πC به جای خازن i کوچک را با قرار دادن يک منبع جريان –سيگنال 
πCR 

مقدار.  رسم کرده ايم٣٢-١در شکل 
πCR  1   برابر است با نسبت ولتاژv به    i  که با توجه به ،

  . می توان آن را به صورت زير محاسبه کرد٣٢-١شکل 
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مدار معادل برای محاسبه  : ٣٢-١شکل 

πCRيک دنبال کننده ولتاژ  

  :′Bنوشتن معادله گره برای گره 

)                    ١٢٨-١                         (
b

o

R
vv

r
vi +
+= 11

π

  

  :Eنوشتن معادله گره برای گره 

)                  ١٢٩-١                    (
E

o
m R

vvgi
r
v

+=+− 1
1

π

  

  : نتيجه می شود ١٢٨-١ در ١٢٩-١از جايگزينی 

)              ١٣٠-١                  ()( 1
111 vgi

r
v

R
R

R
v

r
vi m

b

E

b

+−++=
ππ

  

  : کردن می توان به صورت زير نوشت  را پس از مرتب١٣٠-١معادله 

)              ١٣١-١(                        
Eb

Em

RR
Rgv

r
vi

+
+

+=
)1(11

π

  

 می توان مقدار١٣١ -١بالاخره با استفاده از رابطه 
πCRرا محاسبه کرد :  

)             ١٣٢-١                      (
)1(

1

Em

Ebs
C Rg

RrRr
i
vR

+
++

== ππ
  

  :  برابر است باπCمربوط به خازن بنابراين ثابت زمانی 

)            ١٣٣-١                      ()
)1(

(
Em

Ebs
CC Rg

RrRrCCR
+

++
== πππππ

τ  

 ، ابتدا بايد با πC با فرض صفر بودن خازن µCبرای بدست آوردن ثابت زمانی مربوط به خازن 

  :انزستور را محاسبه کنيم ، که برابر است باامپدانس ورودی به بيس تر) ب( ٣١-١استفاده از شکل 
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           )١٣٤-١(                                
b

B
Bi i

VR ′
′ =  

)          ١٣٥-١(                       EbmbB Rivgriv )( 1 ++=′ π  

)          ١٣٦-١(                               πriv b=1  

                                           EbbmbB Riirgriv )( ++=′ ππ  

)         ١٣٧-١           (                    EEm
b

B RrRg
i
v

++=′ π)1(  

  : بنابراين 

)            ١٣٨-١       (                   EEmBi RrRgR ++=′ π)1(  

  : و يا 

)            ١٣٩-١           (                  EBi RrR )1( ++=′ βπ  

 می توان ١٣٩-١ و با ١٣٨-١حال با استفاده از رابطه 
µCR و در نتيجه ثابت زمانی مربوط به خازن 

µC را به قرار زير محاسبه کرد .  

)            ١٤٠-١              (
))1(()( EbSC

BibC

RrrRR

RRR

+++=

= ′

βπµ

µ  

   :  برابر است باµCو ثابت زمانی مربوط به خازن 

)         ١٤١-١            ()))1(()(( EbSCC RrrRCCR +++== βτ πµµµµ
  

==0با فرض ( لازم به ذکر است که بهره مدار در فرکانس ميانی  µπ CC  (اسبه می شود و مح

  :مقدار آن برابراست با 

)             ١٤٢-١                            (
Eb

E
v RrR

RoA
)1(

)1()(
+++

+
=

β
β

π

  

 

  :مثال 

100,1,200,5 الف و با فرض    ٣١-١برای مدار شکل  ==Ω=Ω= βmAIrKR CbS  

Ω==== KRpfCmAIatMHzf ECT 5,5.0,)1(400 µ   بهѧѧѧالا را محاسѧѧѧع بѧѧѧانس قطѧѧѧفرک 

  .کنيد

  :حل 
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 ب را   ٣١-١ابتدا با استفاده از روابط اثبات شده مقادير عناصѧر موجѧود در مѧدار معѧادل شѧکل                    

  . محاسبه می کنيم

pfCpf
MHzf

gCC

mS
mV
mAgK

mA
mV

g
r

T

m

m
m

8.145.03.153.15
)400)(26)(28.6(

1
2

46.38
26
1,6.2)

1
26(100

=−=⇒===+

==Ω===

πµπ

π

π

β

    

اينک که مقادير کليه عناصر موجود در مدار معادل مشخص شده اند ، فرکانس قطع مدار را 

  . و با بکار گيری روابط اثبات شده محاسبه می کنيم )ZVTC(ثابت زمانی ارزش صفربه روش 

   : ١٣٣-١ با استفاده از رابطه πCثابت زمانی مربوط به خازن  محاسبه  

              

nSec

KpfKpf

Rg
RrRrCCR

C

C

Em

Ebs
CC

763.0

)8.526.2(8.14)
)546.381(

52.056.2(8.14

)
)1(

(

=

Ω=Ω
×+
++

=

+
++

==

π

π

πππππ

τ

τ

τ

  

  : ١٤١-١ با استفاده از رابطه µCثابت زمانی مربوط به خازن محاسبه 

              

sec573.2

)6.5072.5(5.))5)101(6.2(2.5((5.0

)))1(()((

n

KKpfKKpf

RrrRCCR

C

C

EbSCC

=

=+=

+++==

µ

µ

πµµµµ

τ

τ

βτ

  

  : برابراست با ZVTCا روش ثابت زمانی کل مدار و در نتيجه فرکانس قطع بالای آن ب

                           nSecCC 336.3573.2763.0 =+=+=
µπ

τττ  

            )١٤٣-١(        MHzff dbH 7.47
)10336.3(28.6

1
2

1
93 =

×
=== −− πτ

  

   محاسبه می شود ١۴٢-١و بهره مدار در فرکانس ميانی با استفاده از رابطه 

                     984.0
5)101(6.22.5

5)101(
)1(

)1()( =
++

=
+++

+
=

Eb

E
v RrR

RoA
β

β

π

  

 که از روش دقيق ١٢٧-١ ، فرکانس قطع بالای همين مدار را با بکارگيری رابطه به منظور مقايسه

  :محاسبه می کنيم بدست آمده است 
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Ω==
++
××

=
+++

=

Ω==
++

×+
=

+++
++

=

Ω≈=
++
×+

=
+++

+
=

KRrR
rRRA

KRrR
RRrA

RrR
RRrA

Eb
bE

Eb
bE

Eb
Eb

82.1318.512
6.15

5)101(6.22.5
6.22.55

)1(

147.58.512
12.609

5)101(6.22.5
2.5)5)101(6.2(

)1(
))1((

7.51
8.512

52.26
5)101(6.22.5

6.2)52.5(
)1(
)(

3

2

1

β

β
β

β

π
π

π
π

π
π

  

  

   : ١٢٧-١با جايگزينی مقادير فوق در رابطه 

22

2

3
2

21

sec)987.0(sec336.31
sec385.01984.0)(

5.08.1482.131)5.0147.58.147.51(1
8.14261984.0)(

)(1
1)()(

nSnS
nSsA

pfpfKSpfKpfS
pfSsA

CCASCACAS
CrSoAsA

v

v

e
vv

++
+

×=

××+×+×+
×+

×=

+++
+

×=
µπµπ

π

 

fjبا قرار دادن  π2 به جای Sق در رابطه فو:  

                )١٤٤-١(          )

7.47
])

2.161
(1[

6.413
1

(992.0)(
2

M
fj

M
f

M
fj

fAv

+−

+
=  

 قدر  کهمحاسبه شود  بايد چنان ١۴۴-١ در رابطه fبرای مشخص شدن فرکانس قطع مدار،  مقدار 

  برابر ١٤٤-١ در رابطه داخل پرانتز مطلق 
2

MHzfHبا انجام عمليات لازم .  گردد 1 53= 

  : نتايج زيربدست آمده است EWB لازم به ذکر است که از تحليل اين مدار با نرم افزار .خواهد بود
  

                            MHzfoA Hv 53,985.0)( ==   

 و روش ZVTC از روش  بين جواب های بدست آمده اختلاف همانطور که ملاحظه می کنيد

  ، در غالب موارد می توان از ZVTC با توجه به سهولت روش بنابراين ،. چندان زياد نيست دقيق 

البته لازم به ذکر است که  در . آن برای محاسبه محدوده فرکانس قطع مدارات پيچيده تر استفاده کرد 

 ERمقايسه با مقاومت در )  SRوچک بودن  کدليلبه  ( bRمدار کلکتور مشترک اگر مقدار مقاومت 

بين فرکانس محاسبه شده از روش اختلاف  ،کاهش يابد به علت وجود يک صفر در تابع انتقال مدار

 بيشتر باشد bR از مقدار ERبه بيان ديگر هر چه مقدار .  افزايش خواهد يافتZVTCدقيق و روش 

ديگر نزديک تر شده و لذا اختلاف بين دو روش بسيار  و صفر تابع انتقال به يک فرکانس های قطب،
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 اما .در چنين حالتی بهتر است از رابطه بدست آمده از روش دقيق استفاده شود. زيادتر خواهد شد

 منطبق بر پاسخ حاصل از روش ZVTC روش بزرگتر باشد ، پاسخ حاصل ازER از bRهرچه 

  .دقيق خواهد شد

 

  تحليل پاسخ فرکانسی يک طبقه اميتر مشترک با مقاومت بايپاس نشده اميتر : ١١-١
ای بهبود عملکرد تقويت کننده اميتر مشترک مقاومت کوچکی را در اميتر به در مواردی بر  

نشان داده شده  )الف(٣٣-١ شکل نده ای درتقويت کن  چنينمدار .صورت بايپاس نشده قرار می دهند

تحليل دقيق پاسخ فرکانسی چنين مداری به دليل وجود همان مقاومت بايپاس نشده در مقايسه با . است

لکن با استفاده از روش .  مدار اميتر مشترک که قبلاً مورد تحليل قرار گرفت بسيار پيچيده تر است

ZVTCکوچک کامل در -سيگنال مدار معادل . ا محاسبه کرد  می توان محدوده فرکانس قطع مدار ر 

 . رسم شده است ) ب(٣۴-١شکل 

  
  )  ب)                                                (الف           (   

   کوچک–مدار معادل سيگنال ) ب(اميتر مشترک با مقاومت بايپاس نشده در اميتر ) الف (٣٣-١شکل 

 

توان برای محاسبه  بهره مدار در فرکانس ميانی  استفاده کرد ، که برابر است از مباحث گذشته می 

  :با 

)                ١-١۴۵(                            
Eb

L
v RrR

RoA
)1(

)(
+++

=
β

β

π

   

را  πC ، ابتدا ثابت زمانی مربوط به خازن ZVTCو اما برای محاسبه فرکانس قطع مدار به روش 

با مقايسه .  رسم شده است ٣٤-١مدار معادل مربوطه در شکل .  کنيم   محاسبه میµC=0با فرض 

بنابراين، امپدانس و ثابت .  متوجه تشابه هر دو خواهيم شد٣٢-١اين مدار معادل و مدار معادل شکل 

  :  برابر است با ١٣٣-١ و ١٣٢-١روابط  با استفاده از πCزمانی  مربوط به خازن 
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)                  ١٤٦-١                      (
)1( Em

Eb
C Rg

RRrR
+
+

= ππ
  

)                ١٤٧-١                ()
)1(

(
Em

Eb
CC Rg

RRrCCR
+
+

== πππππ
τ  

  
  πCمدار معادل برای محاسبه ثابت زمانی مربوط به خازن  : ٣٤-١شکل 

  

 می توان با استفاده از ،πC=0 با فرض µCبرای محاسبه ثابت زمانی مربوط به خازن 

برای اين .  را که از دو سر خازن ديده می شود حساب کرد µCR مقاومت )الف (٣٥-١شکل مدار

مدار معادل شکل . تبديل می کنيم ) ب (٣٥-١دار شکل را به م) الف (٣٥-١منظور ابتدا مدار شکل 

-١ می توان از رابطه  µCR است ، بنابراين برای محاسبه مقدار٣٠-١مشابه مدار شکل ) ب (٣٥-١

  .استفاده کرد ) ب (٣۵-١و با جايگزينی مقادير از مدار شکل  ١٢٦

  
  مدار شکل الف مدار معادل ) ب (µCانی مربوط به خازن  برای محاسبه ثابت زممدار) الف : (٣٥-١کل ش
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   :به ترتيب زير عمل می کنيم ) ب (٣٥-١برای بدست آوردن پارامترهای مدار شکل 

               )١٤٨-١(                           Emi Rvgr
vvv )( 1
1

1 ++= π  

  . اصل خواهد شد ح١۴٩-١ رابطه ١۴٨-١با مرتب کردن رابطه 

)        ١-١۴٩        ()1()1()1(1
Em

i
Em

i
EEm

i
Rg

v
rRg

rv
RrRg

rvv
+

=
+

≈
++

=
π

π
π

π  

)        ١-١۵٠                        (
im

m

i

c
m

c
m v

v
g
G

v
iGو

v
ig 1

1

=⇒==  

  :  مشخص خواهد شد  gmبه  Gm تناسب ١٥٠ -١ در ١٤٩-١با جايگزينی رابطه 

)                  ١٥١-١                               (
Em

m
m Rg

gG
+

=
1

  

  : می توان از اطلاعات قبلی استفاده کرد ، مقدار اين مقاومت برابر است با Riبرای بدست آوردن 

)                 ١-١۵٢                                (
biB

Ei

RRR
RrR

=

++= )1(βπ  

   برابر است باµCR مقدار ١٥٢-١ و ١٥١-١ ، ١٢٦-١بنابراين با استفاده از روابط 

)                  ١٥٣-١                    (LBmLBC RRGRRR ++=
µ

  

  : برابراست باµCو ثابت زمانی مربوط به خازن 

)                ١٥٤-١                ()( LBmLBCC RRGRRCRC ++== µµµµ
τ  

  

  مثال
، در تحليل ای واقعی روش ثابت زمانی ارزش صفرهمانطور که بيان شد يکی از مزاي  

و به منظور بکار گيری مثال به عنوان . مدارهايی که بيش از يک ترانزيستور دارند ظاهر می شود

 را در نظر بگيريد و با توجه به مقادير داده شده بهره و ٣٦-١ مدار دو طبقه شکل  ،روابط اثبات شده

  .فرکانس قطع بالا را محاسبه کنيد

  :شخصات ترانزيستور دو قطبی م
 100,20,6.14,7.0,5.0,100 ====== βτ µ pfCpfCVVnSecVV jeooBEfA  

 05.0 == bo rوVψ  

 

 



       فصل اول                                                                                                                   ٣ونيک الکتر 
---------------                                                                                                                     -----------  

 63

   :FETمشخصات 

VVmAIpfCpfCوV PDSSgsogdoo 1,7.0,2,2,65.4251
−====== ψ

λ
  

  
   تقويت کننده دو طبقه٣٦-١شکل 

 

  :حل  
 نقطه کار و DCبا توجه به مدار و مشخصات داده شده ، لازمست ابتدا با انجام محاسبات 

  :را بدست آوريمساير مشخصات مورد نياز 

   :DCمحاسبات 

   :FETمحاسبه جريان درين 

      

mAIوmAI

III

III
V
VII

DD

DDD

DD
D

P

GS
DSSD

46.13462.0
32.0

08.2228.2
32.0

64.0966.4228.2
01228.216.0

)16.08.01(7.0)
1
4.01(7.0)1(

21

2

222

==⇒

±
=

−±
=⇒=+−

+−=−=−=

  

DSSDبا توجه به اين که  II  قابل قبول FET به عنوان جريان باياس  بنابراين نمی تواند است، 2<<

mAII  در نتيجه .باشد DD 462.01   .در نظر گرفته خواهد شد ==

  :به جريان اميتر ترانزيستور دو قطبی برای محاس



       فصل اول                                                                                                                   ٣ونيک الکتر 
---------------                                                                                                                     -----------  

 64

                
mAIII

RRIIIRVV

EE
E

EEEBDDBECC

24.2)122.0()
101

462.0(167.012

)()( 21

=⇒+++=−

+++=−
  

  :های باياس محاسبه شده اند ، می توان ولتاژهای باياس را محاسبه کرد  اينک که جريان

4.464.825.4,555.364.8
64.824.25.112,55.37.025.425.4

25.4,4185.025.4,185.0

25.4)
101

24.2462.0(1612,185.04.0462.0,0

−≈−=−=≈−=−=
≈×−==−===

−=≈−=−=−=

=+−==×===

CBBCECCE

CEDB

GDSDDSGS

DSDSG

VVVVVV
VVVVVV

VVVVVV

VVRIVV

  

ستورها را يترانز ، اينک می توانيم  ساير پارامترهای DCبا در اختيار داشتن جريان ها و ولتاژهای 

  .محاسبه کنيم 

  : FET  پارمترهای

    

Ω===≈××== K
I

rmSII
V

g
D

oDSSD
P

m 920
462.0

4251,14.17.0462.0
1
22

11 λ
 

                                                   pf
V

C
C

o

GD

gdo
gd 1

)
65.
25.41(

2

1
333.0

3

≈
+

=

+

=

ψ

 

  :BJTپارامترهای 

                         Ω=⇒Ω=⇒=== KrrmS
V
Ig e

T

C
m 16.16.1186

26
24.2

2 π  

                                                                      Ω=== K
I
Vr

C

A
o 6.44

24.2
100

2  

pf
V

C
C

pfC

CCCpfgCpfCC

o

BC

o

DjefmDjeoje

67.4

5.0
4.41

6.14

1

834340

435.086,402022

33

=
+

=

+

=

=+=

+=⇒=×===×=×≈

ψ

τ

µ
µ

π

π

  

کوچک - با در اختيار داشتن تمامی پارمترهای مورد نياز ، اينک می توان با رسم مدار معادل سيگنال

  : رسم شده است ٣٧-١مدار معادل در شکل . بهره و فرکانس قطع بالا را محاسبه کرد
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 ٣٧-١هره مدار در فرکانس ميانی با فرض اينکه تمام خازنهای موجود در مدار شکل برای محاسبه ب

  اتصال باز هستند ، به قرار زير عمل می کنيم

  
  ٣۶-١مدار معادل کامل تقويت کننده دو طبقه شکل  : ٣٧-١شکل 

                116116)6.445.1(86)(
2

22222 −=⇒−=−=−=
v
vvvmrRvgv o

oLmo  

                 

537.0)
4.23

16.1(83.10)
4.23

16.1()(

83.10)4.2316(14.1)(
4.2322.10116.1)1(

1

2
12

2
2

11211

12

−=⇒−=⇒==

−=−=⇒−=

Ω=×+=++=

v
vvvv

R
rvv

vvvRRvgv
KRrR

B
i

B

BiDmB

Ei

π

π β
  

                                           
2.62)1)(537.0)(116()(

1

1

1

2

2

1
1

=−−=××=

=⇒=

i

o
v

gs
gs

v
v

v
v

v
voA

v
vvv

  

 ، ابتدا ثابت زمانی هر خازن را با فرض صفر بودن ZVTCبرای تعيين فرکانس قطع بالا با روش 

 ثابت  زمانی های مربوط به . می کنيم  محاسبه شده   اثبات  از روابط ساير خازن ها و با استفاده 

  :  FETخازن های 

                                     
Ω==≈=

=⇒=

KRRRrRR

R

iDioDCgd

CgsCgs

5.94.2316)(

00

221

τ
   

                                                         nSecRC CgdgdCgd 5.915.9 =×==τ  

  ١٣٣-١ و ١٣٢-١ با استفاده از روابط  πCمحاسبه ثابت زمانی 

                                      
nSecRC

Rg
RRrR

CC

Em

ED
C

5.64778.083

778
22.861

22.1616.1
1 12

1

=×==⇒

Ω=
×+

+
=

+
+

=

πππ

ππ

τ
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  ١٤٨-١ و ١٤٧-١با استفاده از روابط µCمحاسبه ثابت زمانی 

SecnCR
KR

mS
Rg

gGRRGRRR

KRKRrRRR

CC

C

Em

m
mLBmLBC

LioDCgdB

33667.472
725.15.93.45.15.9

3.4
22.0861

86
1

,

5.1,5.94.2392016

12

2
22

21

=×==

Ω≈××++=

=
×+

=
+

=++=

Ω=Ω====

µµµ

µ

µ

τ

  

  :و محاسبه فرکانس قطع بالا 

                          
KHz

n
f

nSec

H

CCCgdCgs

388
41028.6

1
2

1
4103365.645.90

=
×

==

=+++=+++=

τπ

τττττ µπ

  

  : قرار زير است  بهEWBنتيجه تحليل اين مدار با استفاده از نرم افزار 

                                   KHzfoA Hv 416,66)( ==  

حد قابل قبولی به پاسخ   در ZVTCهمانطور که ملاحظه می کنيد فرکانس قطع بدست آمده از روش 

 .  به هم نزديک هستند EWBبدست آمده با نرم افزار

 

   نتيجه گيری١٢-١
در اين .  پاسخ فرکانسی يکی از مباحث بسيار مهم است تحليل مدارهای الکترونيکی از نظر  

فصل ما نحوه محاسبه فرکانس قطع بالا را با سه روش مختلف مورد بررسی قرار داديم و ويژگی هر 

طبيعتاً انتخاب روش مناسب برای تعيين فرکانس قطع هر مدار نياز به تجربه . کدام را بيان کرديم

ردد که دانشجويان عزيز با تحليل مدارهای مختلف با استفاده از دارد،  به همين دليل توصيه می گ

 موضوع  تعدادی برای کمک به اين. روش های بيان شده توانائی خود در اين زمينه را افزايش دهند

له به عنوان نمونه ارائه خواهد شد ، لکن بهتر است با مراجعه به منابع مختلف و با انتخاب و حل مسئ

  . د در اين زمينه را افزايش دهندمسائل توانائی خو
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   مسائل١٣-١

VVوmAIVVبرای يک ترانزستور دو قطبی با  :١-١ CCBCS 2.0,1015 مدار مقادير ===

برخی از پارامترهای ترانزيستور از اين . کامل را بدست آورده رسم کنيد کوچک –معادل سيگنال 

pfCpfCpfCn. قرارند jeooCSooF 6.0,25.0,5.1,200,sec3.0 ===== µβτ ،

VVrrrrr Abcexoo 130,200,100,1,5 =Ω==Ω== βµ و با فرض Vo 55.0=ψ برای 

  .تمام پيوند ها

VVوmAIVV را برای ١-١ مسئله :٢-١ CCBCS 5,510   . را تکرار کنيد===

 مدار مجتمع از اين قرارند NPNمشخصه های اندازه گيری شده يک ترانزيستور  :٣-١

Ω=100br ،Ω==Ω= 100,100,50 coo rKr β در mAIC 1=   ،MHzfT  با =600

mAIC VVCBو =1 10=،     GHzfT mAIC با =1 VVCB و =10 10= ،    pfC 15.0=µ  با 

VVCB pfCCS و =10 VVCS با =1 Vo ، برای همه پيوند ها فرض کنيد =10 5.0=ψ و 

oorrفرض کنيد .  رت در ناحيه باياس مستقيم ثابت بگيريدjeCهمچنين  βµ 5=.  

 ميلی آمپر 5 و1 ، 0.1 برابر CIاين ترانزيستور را در ) کامل( کوچک –مدار معادل سيگنال : الف 

VVوVVبا  CBCS 215   .  بدست آوريد==

 با mA10  تا   Aµ1را در مقياس لگاريتمی از CI بر حسب Tfبرای ترانزيستور نمودار : ب 

VVCB   . رسم کنيد=2

 را در P با کانال نوع JFETمدار معادل کامل سيگنال کوچک يک :٤-١

VIVV DDS 1,10 −=−=،  VVGSS :  از اين قرارند FETپارامترهای .  بدست آوريد =15

pfCpfCpfCmAIVVV gsogdogssoDSSP 3,4.0,6,5,3,102 12 ===−==×−= −−λ
rdو   Ω= Vo برای همه پيوند ها فرض کنيد 40 6.0=ψ  

 برابر با  DI را در مقادير Cf بهره جريان اتصال کوتاه   فرکانس٤-١ مسئله  JFET   برای:٥-١

فرض کنيد . کنيد  م رس را DI بر حسب Cfمنحنی .   ميلی آمپر حساب کنيد -5  و -1 ، -0.1

gdgss CوCاز نقطه باياس مستقل هستند .  
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برای مدار اميتر مشترک زير با مشخصات داده شده بهره و فرکانس قطع بالا را با ) الف ( :۶-١

  .استفاده از اثر ميلر محاسبه کنيد

200,5.0,300,5 ==Ω=Ω= βmAIrKR CbS  

pfCدرmAIMHzf CT 3.0,)5.0(500 === µ  

∞==Ω= ACSL VCKR ,0,3  

             برای مدار قسمت الف فرکانسقطب غير غالب را محاسبه ) ب(

  ٣٨-١شکل                                      .کنيد

می بيند محاسبه کنيد و  RL به صورتی که ۶-١ عبارتی برای امپدانس خروجی مدار مسئله :٧-١

 با f=100 KHz تا f= 1KHzاز مدار معادلی برای اين مدارتشکيل دهيد  مقدار اين امپدانس را 

  .مقياس لگاريتمی رسم کنيد 

 را با استفاده از روش ثابت زمانی ارزش صفر ۶-١ فرکانس قطع بالای مدار مسئله  :٨-١

(ZVTC)محاسبه کنيد  .  

  . اهمی دراميتر تکرار کنيد٢٠٠  را با قرار دادن يک مقاومت٨-١ مسئله  :٩-١

 کيلواهمی بين کلکتور و بيس  مدار تکرار ٣٠يک مقاومت   را با قرار دادن ٨-١مسئله  :١٠-١

  .کنيد

IC=1 را با فرض اينکه ترانزيستور در جريان ۶-١ بهره و  فرکانس قطع بالای  مدار مسئله :١١-١

mA باشد به روش ۶-١ باياس شده باشد و ساير مشخصات همان مشخصات داده شده در مسئله 

ZVTCمحاسبه کنيد .  

بهره و فرکانس قطع بالا ، ر دو طبقه شکل زير و با توجه به مشخصات داده شده  برای مدا:١٢-١

  .را ابتدا به روش اثر ميلر و سپس به روش ثابت زمانی ارزش صفرمحاسبه کنيد

100,0,,10,1,)1(500 12 ==∞===== βµ boCCCT rrAImAIدرmAIMHzf
pfCpfCpfC jeCS 4.0,2,1 === µ  )مقادير اين سه خازن در نقطه باياس داده شده 

  )است
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 ١٢-١ دارای همان مشخصات داده شده در مسئله ۴٠-١که مدار دو طبقه شکل با فرض اين: ١٣-١

  .  محاسبه کنيدZVTCباشند بهره و فرکانس قطع بالا را به روش 

 
 ZVTCنس قطع بالا را به روش ا با توجه به مقادير زير فرک۴١-١ برای مدار شکل :١۴-١

.      محاسبه کنيد
Ω=Ω=Ω=Ω=Ω=Ω= KRKRKRKRKRKR SBCBEL 2,18,4,36,5.1,1 1122  

        : Q1برای 
Ω=Ω==== 200,8.1,100,2.1,15 bm rKrmsgpFCpFC πµπ  

====Q2         :Ω=Ωبرای  400,5,40,5.1,10 bm rKrmsgpFCpFC πµπ  

 
۴١-١شکل   

 ZVTC با توجه به مقادير زير فرکانس قطع بالا را به روش ۴٢-١ برای مدار شکل : ١۵-١
  . محاسبه کنيد

Ω=Ω=Ω=Ω=Ω=Ω= KRRKRRKRKRKRKR CSEL 15,15,1.9,10,2.8,10 2132  
Ω=Ω===== KrrGHzfpFCmAI obTC 500,0,1,150,3.0,15.0 βµ  

   
۴٢-١شکل   


