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 فصل اول

 مقدمه

 

 هدف 1-1

  :موارد زير است هدف از ارايه اين درسبه طور خلاصه 

، پوش منابع جريان،  نظير طبقه تفاضليآشنايي با برخي از مدارهاي استاندارد پايه الكترونيكي •

  …پول، 

نظير مدار داخلي تقويت كننده  هاي الكترونيكي توانايي تجزيه و تحليل مدارها و سيستمايجاد •

 … ، صوتيهايي عملياتي، تقويت كنندهها

، از قبيل منبع تغذيه آزمايشگاهي، فانكشن طراحي و ساخت سيستم هاي ساده الكترونيكي  •

 …، ژنراتور

جهت بدست آوردن ) …، تونن، KVL،KCL (يمداراز قوانين و قضاياي  استفاده در تسلط  •

 )…مقاومت ورودي، بهره، (امترهاي مدارها مقادير دقيق پار



 ٢

در پايان ترم براي مثال  .تقريبي مشخصات مدارهاي مفصلمحاسبه سريع و تسلط در   •

 1-1ي مدار شكل  مشخصات خواسته شدهاز يك دقيقه دانشجويان بايد قادر باشند در كمتر

 . را بدست آورند

 ):اند در داخل پرانتز نوشته شدهPSpiceمقادير شبيه سازي شده توسط (در اين مدار 
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دن بهره، مقاومت ورودي و مقاومت خروجي  مثالي براي بدست آور1-1شكل 
 .مدار
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  پايهفاهيمآوري م ياد  1-2

ايد، و در اين درس به دانستن آنها نياز است بطور اين فصل به مطالبي كه در دروس قبل آموختهدر 

 .شودمختصر اشاره مي

 

 سيگنال  •

 1سـيگنال ، در صورتيكه حاوي اطلاعات مفيد باشـند،         )مكان) يا(و   (به كميات فيزيكي متغيير با زمان     

هـا  سيگنال. ال و نويز هر دو حامل انرژي هستند        گفته ميشود، سيگن   2نويزدر غير اينصورت به آن      . گويند

 مانند ؛ باشندغيرپريوديك يا …  مانند سيگنال سينوسي يا مربعي، ضربان قلب،؛ باشند3پريوديكتوانند مي

 يـا   4پيوسـته تواننـد    علاوه بـر آن سـيگنالها مـي        …هاي صوتي، تصويري، فشار يا دماي محيط و       سيگنال

 .)7ديجيتال يا 6آنالوگسيگنالهاي (د  در زمان يا دامنه باشن5گسسته

  :ترين سيگنال بصورتساده

ftAts πωϕω 2,)(sin)( =+= 

 . سيگنال نام دارد10 فازϕ و 9 فركانسf، 8 دامنهA در اين رابطه .تعريف ميشود

                                                 
  ,Signal علامت 1

  ,Noise همهمه، اغتشاش، نوفه 2
  ,Periodical متناوب 3
4 Continuous  
5 Discrete 
  ,Analog تشابهي 6
  ,Digital رقمي 7
8 Amplitude, Magnitude 
  ,Frequency بسامد 9

10 Phase 
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براي بررسي سيگنال  .كتريكي و آنالوگ سر و كار خواهيم داشتهاي الدر اين درس عمدتاً با سيگنال

) :بنابراين مثلاً. گيرندالكتريكي، توان، ولتاژ، يا جريان آنرا در نظر مي ) ( )ϕω += tVtv P sin 

 بـراي  .كار گرفتـه ميشـوند  ه  ب1هاالكتريكي به الكتريكي يا بلعكس، مبدل هاي غيربراي تبديل سيگنال  

 توسط ميكروفن، تبـديل بـه سـيگنال         - كه ماهيتاً يك سيگنال مكانيكي است      - صوتي   مثال يك سيگنال  

 مجدداً توسط بلندگو، تبديل به سيگنال  - توسط تقويت كننده الكتريكي    -الكتريكي شده، پس از تقويت      

 .صوتي ميشود

 

 سيستم •

تورالعمل  مشخص، طبـق يـك دس ـ      2 يك مجموعه، در ارتباط با يكديگر، از يك ورودي         يهرگاه اجزا 

گـاهي اوقـات بـه سـيگنال     .  گوينـد 3سيسـتم  به آن مجموعه يـك   ؛خاص، يك خروجي معين ايجاد كند     

   .شود ميگفته 5پاسخبه سيگنال خروجي،  و 4تحريكورودي، 

از . كننـد  به چند گـروه تقسـيم مـي      - با توجه به مشخصات ذاتيشان     -ها، آنها را    براي بررسي سيستم  

تمام  .13غير عِليّ يا 12ليّعِ، 11 به زمانوابسته يا 10مستقل، 9ديجيتال يا 8آنالوگ ،7غير خطي يا 6خطي :جمله

                                                 
  ,Transducer تراگردان 1
“ ورودي و خروجي”بعد از “ مجموعه”توجه شود كه ورودي و خروجي خود نيز يك مجموعه هستند؛ كه براي مفهوم تر بودن جمله، از ذكر  2

 .خودداري شده است

 System  انه، سام3
4 Excitation 
5 Response 
6 Linear Systems 
7 Nonlinear Systems 
8 Analog Systems 
9 Digital Systems 

10 Time Invariant Systems 
11 Time Variant Systems 
12 Causal Systems 
13 Non-Causal Systems 
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اين درس بررسي مي شوند، علي و مستقل از زمان و اكثر سيستم ها آنالوگ و خطي                 سيستم هايي كه در     

 .هستند

 

 مدل •

خروجي  ارتباط بين     خاصيت عناصر و   معمولاً سعي ميشود  و اجزاي آن    ها  براي بررسي علمي سيستم   

 تابع رياضي كـه     . گويند 1مدلسازي را بكمك روابط رياضي توصيف نمود، به اين عمل            سيستم  ورودي و

 .شود ناميده مي2مدلكند، سيستم يا عنصر را توصيف مي

 

 عناصر اصلي مدارهاي الكتريكي •

بـه ايـن    .  الكتريكي تشـكيل شـده اسـت       ياي از اجزا  يك سيستم الكتريكي، طبق تعريف از مجموعه      

غالب اين عناصر را نيز مي توان       .  الكتريكي بسيار زياد است    يتنوع اجزا .  الكتريكي گويند  3عناصر ،جزاءا

در عمل مي توان . اند كوچكتري تشكيل شدهيبعنوان يك سيستم الكتريكي فرض نمود، كه خود از اجزا         

 جـزء، كـه   5به اين .  عنصر اصلي مدلسازي نمود  5اي از فقط     الكتريكي را بكمك مجموعه    يتمامي اجزا 

 عناصـر اصـلي مـدارهاي الكتريكـي         ،8منبع جريـان   و   7ولتاژ منبع 6،خودالقا 5،خازن 4،مقاومت: عبارتند از 

 . شده است نمايش داده2-1الكتريكي در شكل دسته بندي عناصر اصلي سيستمهاي . گويند

                                                 
1 Modeling  
2 Model  
  Components, Elements, Devices ها،اجزا، قطعات، المان 3
4 Resistor 
5 Capacitor 
  Inductor پيچ، پيچك،سلف، القاگر، بوبين، سيم 6
7 Voltage Source 
8 Current source 
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 يـا   3خطـي و  )  مسـتقل  غيـر  (2وابسـته يـا   ) غيـر وابسـته    ( 1مسـتقل هر كدام از اين عناصر، مي توانند        

شـوند، كـه مشخصـه آنهـا         مدل مـي   5يدو سر هاي   به صورت المان   هعناصر غير وابست  .  باشند 4غيرخطي

شـوند، كـه مشخصـه       مدل مي  6يهاي چهار سر  عناصر وابسته به صورت المان    . همواره مقدار ثابتي است   

 . خروجي آنها تابعي از پارامترهاي ورودي آنها است

 

 مقاومت -

ivي آل، يك دوقطبي است كـه مشخصـه   الكتريكيِ ثابتِ ايده  يك مقاومتِ  آن از رابطـه   −

 .بدست مي آيد) 1-1(

)1-1( . , ,
N

v
v R i R R R const

i
= ≡ = =  

                                                 
 Independent ،نا بسته 1
2 Controlled, Dependent 
3 Linear 
4 Nonlinear 
  Two Pole, One Port، اي، دو قطبييك دريچه 5
 ،اي، چهار قطبي دو دريچه6

Four Pole, Two Port   

 فعال

  جريانمنبع

  ولتاژمنبع

 سلف

 خازن

  فعالغير

 مقاومت

  كننده انرژيتوليد

  كننده انرژيذخيره

  كننده انرژيمصرف

 صر اصلي الكتريكيعنا

 هاي الكتريكي اصلي سيستم عناصر2-1شكل 
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 .اسـت  مقاومـت  1 مقدارRجريان گذرنده از آن و iولتاژ دو سر مقاومت،    vدر اين رابطه    

آيـد و    مي اب به حس  2پسيوشود، مقاومت جزو المانهاي      مشاهده مي  2-1همانطور كه در شكل     

) عمـدتاً حـرارت   (مصرف كننده است، يعني انرژي الكتريكي را تبديل به انرژي غير الكتريكي             

  .قابل محاسبه است) 2-1(مقدار توان تبديل شده، از رابطه . نمايدمي

)1-2( ∫∫ =⋅=
2

1

2

1

)(1
)(

1 2
2

t

t

t

t

dt
R

tv

T
dttiR

T
P  

 :DCهاي از اين رابطه، براي جريان

 )الف 1-2(
2

2.
V

P R I
R

= =  

 :PIبعبارت ديگر  PVهاي سينوسي با دامنه جريانو براي 

 ) ب1-2(
2 2.

2 2

P P
R I V

P
R

= =  

 .شودمحاسبه مي

 

 خازن -

ivخازن يك دو قطبي است كه مشخصه         براي يـك    .بدست مي آيد  ) 3-1( آن از رابطه     −

 . خازن است 3 ظرفيت C = Constآلخازن ايده

)1-3( 
dt

dv
CiVdtti

C
v

t

t

=+= ∫
2

1

1)(
1  

                                                 
 .شودگفته مي“ مقاومت”، )Resistance(و هم به خاصيت آن ) Resistor(در فارسي هم به شيئي كه خاصيت مقاومتي دارد  1

  Passive غيرفعال، 2
3 Capacitance 
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آيد ولي مصرف كننده انرژي نيست، بلكه انـرژي       مي ابخازن نيز جزو عناصر پسيو به حس      

ميـزان  . گرداندكند، يا انرژي ذخيره شده را به مدار بر مي         در ميدان الكتريكي خود ذخيره مي     را  

 .بدست مي آيد) 4-1(تغييرات انرژي خازن از رابطه 

)1-4( 
2

0

1

. .

t

c c c

t

W v i dt W= +∫  

براي جريانهاي متناوبِ متقارن، انرژي ذخيره شده در يك نيم پريود، در نيم پريود بعـد بـه                  

براي  . صفر خواهد بود،بنابراين انرژي ذخيره شده در يك پريود كامل     . ردانيده ميشود مدار بر گ  

 :DC جريانهاي

)1-5( 21

2
c

W CV=  

)اگر از يك خازن، جريان سينوسي        ) tIti pc ωsin=      ولتاژ دو  ) 3-1( عبور كند، طبق رابطه

 :سر آن

( ) ∫= dttI
C

tv pc .sin
1

ω 

 :بعبارت ديگر

( ) 







−==

2
sincos.

π
ω

ω
ω

ω
t

C

I
t

C

I
tv

pp

c 

)با مقايسه با يك ولتاژ سينوسي . خواهد بود )ϕω += tVv pc sinنتيجه ميشود : 

)1-6( 
2

,
p

p

I
V

C

π
ϕ

ω
= = −  

اختلاف فـاز منفـي،      (1 پس فاز  º90يعني ولتاژ دو سر خازن نسبت به جريانِ گذرنده از آن            

تاژ متناسب با دامنـه جريـان و متناسـب بـا عكـس ظرفيـت خـازن و                  دامنه ول . دارد) تأخير فاز 

                                                 
1 Lag 
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-1(از مقايسه دو رابطه     . در ضمن فركانس جريان و ولتاژ يكسان است       . فركانس سيگنال است  

 ) 6-1(و ) 1

1
. , .

c c R R
V I V R I

C ω
= = 

كنـد كـه    گيريم كه خازن، براي ولتاژهاي سينوسي، مانند يك مقاومـت عمـل مـي             نتيجه مي 

كه بين ولتاژ و جريـان     ييولي از آنجا  .  آن وابسته به ظرفيت خازن و فركانس ولتاژ است         مقدار

اختلاف فاز وجود دارد و تلفاتي هم روي اين مقاومت وجود ندارد، پس به آن يـك مقاومـت                   

البته چـون هـر نسـبت       . گويندتوان گفت؛ به همين دليل به آن مقاومت ظاهري مي         حقيقي نمي 

كـه فقـط يـك      مدار دو سر را، مي توان مقاومت ظاهري ناميد؛ در صورتي   ولتاژ به جريان يك   

 نمـايش  CX خـازني گوينـد و آنـرا بـا     1راكتـانس خازن داشته باشيم، به مقاومت ظـاهري آن      

، و بـراي    )CX→∞ (2ماننـد مـدار بـاز     ) ω→0(هـاي كـم     لذا خازن براي فركانس   . ميدهند

 .كندعمل مي) CX→0 (3مانند اتصال كوتاه) ω→∞(هاي زياد فركانس

 

 سلف -

iv سلف يك دو قطبي است كه مشخصه  :بدست مي آيد) 7-1(ن از رابطه  آ−

)1-7( ∫ +==
2

1

1)(
1

,

t

t

Idttv
L

i
dt

di
Lv  

L.براي يك سلف ايده آل  const= باشد ميآن 4مقدار. 

                                                 
1 Reactance 
2 O.C.: Open Circuit 
3 S.C.: Short Circuit 
  Inductance ،اندوكتانس، خودالقايي 4
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آيد ولي مصرف كننده انرژي نيست، بلكه انـرژي      مي ابسلف نيز جزو عناصر پسيو به حس      

ميزان . گرداند خود ذخيره ميسازد، يا انرژي ذخيره شده را به مدار باز مييرا در ميدان مغناطيس

 :آيدبدست مي) 8-1(تغييرات انرژي سلف از رابطه 

)1-8( 
2

1

. .

t

L L L o

t

W v i dt W= +∫  

براي جريانهاي متناوبِ متقارن، انرژي ذخيره شده در يك نيم پريود، در نيم پريود بعـد بـه                  

 بـراي   .لذا انرژي ذخيره شده در يك پريود كامل، صـفر خواهـد بـود             . گردانيده ميشود  مدار بر 

 :DCجريانهاي 

)1-9( 21
. .

2
L L

W L I=  

گفته شد، براي سلف هم كمـابيش صـادق اسـت           ) و مقاومت (ساير مطالبي كه براي خازن      

 :منجمله براي جريان سينوسي

)1-10( .
2

,p p
V L I

π
ω ϕ= = +  

اختلاف فاز مثبت،    (1 پيش فاز  º90، نسبت به جريان گذرنده از آن        سلفيعني ولتاژ دو سر     

بـه  . ه جريان، ظرفيت سلف و فركانس سيگنال است       دامنه ولتاژ متناسب با دامن    . دارد) تقدم فاز 

ωLX L  . راكتانس سلف گفته ميشود=

هـاي  و بـراي فركـانس    ) LX→0(مانند اتصال كوتـاه     ) ω→0(سلف براي فركانس كم     

 .كندعمل مي) LX→∞(مانند مدار باز ) ω→∞(زياد 

                                                 
1 Lead 
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 منبع ولتاژ -

آل، يك دو قطبي است كه اختلاف پتانسيل دو سـر آن همـواره مقـدار                 ايده 1منبع ولتاژ يك  

 .ثابتي باشد

)1-11( .
N

v v const= =  

منبـع  )  ثابت است  ،در يك محدوده زماني   (اي آن ثابت است     به منبع ولتاژي كه مقدار لحظه     

VV مثلاً(ري تگويند؛ مانند يك با) DC( 2مستقيمولتاژ  12=.( 

 - مانند يك ولتاژ سينوسي -ماً در حال تغيير است  ياي آن دا  به منبع ولتاژي كه مقدار لحظه     

ي مثـال يـك منبـع    توجه شود كه برا. )مثلاً ولتاژ برق شهر   (؛گويند) DC( 3منبع ولتاژ متناوب  

 :ولتاژ سينوسي با رابطه

( ) 







+=

6
.

10
sin10

4 π
t

s
Vtv 

10.(دامنـه   : آل اسـت، زيـرا پارامترهـاي آن، يعنـي         يك منبع ولتـاژ ايـده      constVA ==( ،

104.(فركانس 
const

s

rad
==ω ( و فاز).

6
const==

π
ϕ (همگي ثابت هستند.  

آنها يك چهار قطبي    ) مدل( در اين صورت مدار معادل       . باشند 4ستهوابتوانند  منابع ولتاژ مي  

ضريب تبديل يـك    . ميتواند تابعي از ولتاژ يا جريان ورودي باشد       ) خروجي(مقدار ولتاژ   . است

ولتاژ .  نمايش ميدهند)µو گاهي ( vA  نامند و آنرا با6بهره ولتاژ را 5منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ  

                                                 
1 Voltage Source 
2 DC: Direct Current 

AC: Alternating Current 
3

 
4 Controlled, Dependent 
5 VCVS: Voltage Controlled Voltage Source 
6 Voltage Gain 
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 )AC(يا متنـاوب   )DC( تواند مقداري ثابتمي) Ovولتاژ خروجي، و در نتيجه  (Ivورودي،  

 :باشد بنا به تعريف

)1-12( 
I

O
v

v

v
A

∂

∂
≡  

 .  استIi≡0 ، جريان وروديآلايده VCVSدر يك . تو كميتي بدون واحد اس

 3مقاومـت انتقـالي    يـا    2مقاومـت تقـابلي   را   1منبع ولتاژ وابسته به جريان    ضريب تبديل يك    

- مـي )Ov ي، ولتاژ خروج ـو در نتيجه (Ii جريان ورودي،.نمايش ميدهند mRگويند و آنرا با    

 : بنا به تعريف .باشد ACيا  DCتواند 

)1-13( 
I

O
m

i

v
R

∂

∂
≡  

V بعبارت ديگر 4اهم mRواحد 

A
 Iv≡0: آل ايدهCCVS در يك . است

 

 منبع جريان -

آل، يك دو قطبي است كه جريان گذرنده از آن همواره مقداري ثابت              ايده 5منبع جريان يك  

 .است

)1-14( .
N

i i const= =  

ضريب تبـديل    .ساير مطالبي كه براي منبع ولتاژ ذكر شد، براي منبع جريان نيز صادق است             

 mG گوينـد و آنـرا بـا    3 يا هـدايت انتقـالي  2بلي را هدايت تقا1يك منبع جريان وابسته به ولتاژ 

 : بنا به تعريف.نمايش ميدهند

                                                 
1 CCVS: Current Controlled Voltage Source 
2 Mutual Resistance 
3 Transresistance 
4 Ohm 
5 Current Source 
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)1-15( 
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 بعبارت ديگر  4 زيمنس،mGواحد 
V

Aبراي يك . است  VCCS0: آلايده
I

i ≡. 

و ( iA گوينـد و آنـرا بـا    6بهره جريـان ا ر 5منبع جريان وابسته به جريان     ديل يك ضريب تب 

 :بنا به تعريف .نمايش ميدهند) βگاهي 

)1-16( 
I

O

i
i

i
A

∂

∂
≡  

iA براي يك .كميتي بدون واحد است CCCS 0: ايده آل
I

v ≡ 

 

 :متغير چهار كميت تعريف مي شود) و جريان هاي(ولتاژ ها براي  :1تذكر 

tfv)(زمان را بيان مي كند؛ يعني وابستگي ولتاژ به  :7مقدار لحظه اي   :مثلاً. =

( )ϕω +⋅= tVtv P sin)( 

 . استPVمنه برابر در مثال فوق دا. بيشترين مقدار تغييرات را گويند :8دامنه 

تعريف ) 17-1(سيگنال است، طبق رابطه  DCكه در حقيقت مولفه : 9مقدار متوسط 

 :مي شود

)1-17( ∫=
2

1

)(
1

t

t

avg dttv
T

V  

 ).چرا؟(اين مقدار براي سيگنال هاي پريوديك متقارن در يك پريود برابر صفر است 

                                                                                                                                                    
1 VCCS: Voltage Controlled Current Source 
2 Mutual Conductance 
3 Transconductance 
4 Siemens 
5 CCCS: Current Controlled Current Source 
6 Current Gain 
7 Instantaneous Value 
8 Amplitude 
9 Average Value 
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 :تعريف مي شود) 18-1(طبق رابطه : 1مقدار موثر

)1-18( ∫==
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RMSeff dttv
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سينوسي براي سيگنال هاي 
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در . كـار ميـرود   ه  براي مشخص كردن عناصر فقط يك حرف ب        PSpiceدر برنامه   : 2 تذكر

 . نحوه نمايش منابع وابسته ذكر شده است1-1جدول 

 مشخص كننده منابع وابسته حروف 1-1جدول 

 PSpice هاي درسيكتاب منبع

VCVS Av  (µ) E 

CCCS Ai  (β) F 

VCCS Gm G 

CCVS Rm H 
 

 

 

 دقت در محاسبات و اندازه گيري •

 ، در دنياي واقعـي    3 بدست آورد  2توان آنها را دقيق   بر خلاف مقادير عددي رياضي كه بطور دلخواه مي        

) چـرا؟ ! (دانيم چقـدر اسـت  كه مقدار واقعي را نمي ييجا از آن .ود استگيري محددقت توليد، و اندازه

گيـري دقيقتـر و روش    طبيعتاً هر قدر دستگاه اندازه     .يردگها قرار مي  گيري شده، معيار بررسي   مقدار اندازه 

                                                 
1 RMS: Root Mean Square, Effective Value 
  Precision دقت، 2
  .L رقم اعشار بدست آورد يا 150 را مثلاً مي توان تا πو يا عدد !  مميز، تا بينهايت صفر2 يعني 2 و √4 = 2مثلاً  3
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ر  براي قضاوت د   .گيري شده به مقدار واقعي نزديكتر خواهد بود       گيري صحيحتر باشد، مقدار اندازه    اندازه

 :دقت مقدار اندازه گيري شده به عبارت ديگر قطعه توليد شده از مفاهيم زير استفاده مي شودمورد 

 

آن  1نـامي  مقـدار  را  براي ساخت يك عنصر    بنا به تعريف، مقدار محاسبه شده      :مقدار نامي  -

 .گويندكميت 

 

، بـه   )آلهگيري ايد اندازه (گيري قابل اغماض باشد   در صورتيكه خطاي اندازه    :خطاي مطلق  -

 خطـاي ،  )nX(و مقـدار نـامي آن       ) mX(گيري شده يك كميت     بين مقدار اندازه  اختلاف  

 خطاي مطلق همان كميت مقـدار نـامي         3توجه شود كه كميت   . دگفته ميشو ) absE( 2مطلق

 .است

)1-19( 
nmabs XXE −=  

 

. گوينـد ) relE( 4خطـاي نسـبي   ،  را نسبت به مقدار نامي      ي مطلق خطا ميزان   :خطاي نسبي  -

) در صـد  % (معمولاً آنرا برحسـب     كميتي بدون واحد است كه      خطاي نسبي   توجه شود كه    

ppm براي دقتهاي بالا به يا ؛بيان ميكنند
 .سنجند مي5

)1-20( 
n

nm

n

abs

rel
X

XX

X

E
E

−
==  

 

-ست كه به مقدار محاسبه شده نمي       ا كه هنگام ساخت قطعات، معلوم     ييجا از آن  :تلرانس -

بـه حـداكثر   . كننـد  توليد را تعريف مي    مجازِ  خطايِ يتوان دست يافت، لذا از قبل محدوده      

 . گويند1تلرانسخطاي مجاز نسبي توليد، 

                                                 
1 Nominal Value 
2 Absolute Error 
3 Dimension 
4 Relative Error 
5 ppm: Parts Per Million (10

-6
) 
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 بـا مقـدار نـامي يكسـان،         2 زيادي قطعـه   كه به هنگام توليد تعداد    جايياز آن  :انحراف معيار  -

بـه دليـل     -گيري يك كميت    مقادير واقعي يكسان نخواهند بود، بعبارت ديگر هنگام اندازه        

 مقدار واقعي مشخص نخواهد بود، براي حصـول اطمينـان بيشـتر از              - گيريخطا در اندازه  

براي مثـال  . كننديمقادير بدست آمده، از روابط آماري در تعيين مقدار يك كميت استفاده م        

گيري كنيم، در حالـت كلـي، ده        متر اندازه اگر ولتاژ يك باطري را ده بار متوالي با يك ولت          

-آل بـودن ولـت    علت اين امر وجود نـويز، غيـر ايـده         . مقدار مختلف بدست خواهيم آورد    

حتـي در   (گيـري كنـيم     ندازهيا اگر صد عدد مقاومت با مقادير نامي برابر را ا          .  است L متر،

طبـق اصـول آمـار و احتمـالات،         !  صد مقدار مختلف بدست خواهيم آورد      ،)آلشرايط ايده 

 .گيري شده است مقادير اندازه3ميانگيننزديكترين مقدار به مقدار واقعي، 

)1-21( 
1 ( )    

n

i

i
av

X

Avg X X
n

== =
∑

 
 

بعبارت ديگر تغييرات مقادير نسـبت      گيري شده به هم نزديكتر باشند،       هر قدر مقادير اندازه   

-يكي از مفاهيمي كه براي بيان اين منظور به كار مـي . به يكديگر كمتر باشد، دقت بيشتر است      

 .شودتعريف مي) 22-1( نام دارد، كه طبق رابطه 4واريانسرود 

)1-22( 
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1

( )
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n

i av
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X X

n
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−

=
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∑
 

 

 . گويند5معيار انحراف كه به آن كنند، از جذر واريانس استفاده مياكثراً ،در عمل

                                                                                                                                                    
1 Tol.: Tolerance 
  Element, Component ،عنصر، المان 2
3 Avg: Average 
4 Variance 
5 Standard Deviation 
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توان بـه   كه در محاسبات مي    درست است    مطلب اين   :تخمين خطا و تقريب در محاسبات      -

، ثانيـاً غيـر   )مـالي و زمـاني  (هر دقت مطلوب دست يافت، ولي اين امر اولاً هزينه بر است          

1 براي مثال اگر دو عدد مقاومت. ضروري 6R k= Ω 2 و 7R k= Ωرا باهم موازي كنيم : 

1 2

1 2

3.2307692307eq

R R
R k

R R

⋅
= = Ω

+
L 

بدست آمده است   ) خطاي بسيار كمي  (اين مقدار با يك دقت بسيار بالايي        . شودمحاسبه مي 

)0.1absE µ< Ω، 113 10relE
−< هـايي بـي    عمل محاسبه با چنين دقـت     در  )). چرا؟ (⋅

. ها داراي تلـرانس هسـتند     معني است؛ زيرا همان طور كه ميدانيم، در دنياي واقعي مقاومت          

.هاي استفاده شده اگر فرض كنيم تلرانس مقاومت 10%Tol =  : باشد، در بدترين حالت±

2.9076923 3.5538461eqR k= ΩK L K 

3.2eqRاين اگر   بنابر). چرا؟(خواهد بود    k≈ Ω         در نظر گرفته شود مقدار معقولي خواهـد 

.به همين ترتيب اگر . بود 1%Tol = 3.23eqR باشد، محاسبه ± k≈ Ωقابل قبول است . 

1دو مقاومـت     فرض كنيم    ،به عنوان مثالي ديگر    1R k= Ω   2 و 1R M= Ω      را بـاهم بـه 

 :صورت سري يا موازي ببنديم؛ در اين صورت

1 2
1 2

1 2

1.001 , 0.999000999s p

R R
R R R M R k

R R

⋅
= + = Ω = = Ω

+
L 
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ــت   ــرانس مقاومـ ــر تلـ ــال اگـ ــا حـ .هـ 0.1%Tol = ــد، ± 1.001sR باشـ M= Ω و 

0.999pR k= Ω        هـا  تلـرانس مقاومـت   اگـر     كـه  يدر صـورت  .  بايد در نظـر گرفتـه شـوند

. 10%Tol = . يا حتي ± 1%Tol =  : باشد±

1 2 2 21.001 1s sR R R M M R R R= + = Ω ≈ Ω = ⇒ ≈ 

 :و

1 2
1 1

1 2

0.999 1p p

R R
R k k R R R

R R

⋅
= = Ω ≈ Ω = ⇒ ≈

+
 

بايـد دقيـق    ) و معقـول  (گيريم كه محاسبات فقط تا حـد لازم         هاي فوق نتيجه مي   از مثال 

ر و تلرانس عناصر بعبارت ديگر نسبت اثـر گـذاري            توسط مقدا  “حدلازم” اين. انجام شوند 

اگر دو مقاومت با هم سري باشند، ميزان تـأثير مقاومـت            . شودعناصر در مدار، مشخص مي    

 بزرگتر از مقاومت ديگر باشـد،       “خيلي”لذا اگر مقدار مقاومتي     . بزرگتر، در مدار بيشتر است    

گر دو مقاومت با هم موازي باشند،        ا نچنيهم. توان صرفنظر كرد  از اثر مقاومت كوچكتر مي    

 بزرگتر از   “خيلي”لذا اگر مقدار مقاومتي     . ميزان تأثير مقاومت كوچكتر، در مدار بيشتر است       

هاي بـه   بنابراين با توجه به مقدار المان     . توان صرفنظر كرد  مقاومت ديگر باشد، از اثر آن مي      

-، مي )معادلات مربوطه (از حل شبكه     استفاده آنها در مدار، قبل       هدقت آنها و نحو    كار رفته، 

در . ه، دقـت لازم بـراي محاسـبات را مشـخص نمـود             زد “تخمـين ”توان حدود جـواب را      

صورتي كه ظرفيت عنصري در دقت محاسبات تأثير قابل توجهي نداشته باشد، آن المـان از          

 و  2Rدر مثال فوق بجاي سـري كـردن دو مقاومـت، فقـط مقاومـت                . شودمدار حذف مي  

ممكـن اسـت    .  در نظر گرفته شده اسـت      1Rبجاي موازي كردن دو مقاومت، فقط مقاومت        
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اي نيست؛ پس   محاسبه دو مقاومت سري يا موازي كه مسئله پيچيده        : اين سوال پيش آيد كه    

 : جواب بايد گفت كهها را حذف نمود؟ درچرا بايد فكر كرد، تخمين زد و يكي از مقاومت

يك مهندس، ماشين حساب نيست كه فقـط محاسـبات       ! فكر كردن هميشه خوبست   : اولاً

برتري . كنديك كامپيوتر از سريعترين آدم هم سريعتر و هم دقيقتر محاسبه مي. را انجام دهد

شود تـا مـدار يـا سيسـتم را بهتـر            فكر كردن باعث مي   ! انسان بر ماشين، فكر كردنش است     

اگر از قبل بتوانيم حدود جواب را تخمين بزنيم، اگر پـس از محاسـبه بـه جـوابِ      . يمبشناس

 .گيريم كه بايد جايي در محاسبات اشتباه كرده باشيمدور از انتظار برسيم، نتيجه مي

اي ده عنصر وجود داشـته      اگر در شبكه  .  مدارها همواره مانند مثال فوق ساده نيستند       :ثانياً

هاي تحليلي و بصورت دستي بسيار مشـكل يـا          حل آن شبكه از روش    باشد، در حالت كلي     

حتي عملاً غير ممكن است، در صورتيكه در مدارهاي واقعي اكثراً از اثر خيلي از عناصر در               

توان صرفنظر كرده مشخصات خواسته شده مدار را با تقريب خوب           مقابل بعضي از آنها مي    

 8هاي كم اثر گذار در مـدار، از يـك دسـتگاه           مثلاً ممكن است با حذف المان     . بدست آورد 

طبيعتاً حل اين دسـتگاه  .  مجهولي دست يافت3 معادله، 3 مجهولي به يك دستگاه   8معادله،  

هـاي  پـس از بدسـت آوردن جـواب       . تر و امكان خطاي محاسباتي بسيار كمتـر اسـت         ساده

) PSpiceماننـد  (سـاز  بيههاي شتوان از برنامههاي بالاتر، ميتقريبي، در صورت نياز به دقت 

 . استفاده كرد
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 هاي الكتريكيتحليل شبكه 1-3

مدار هاي حداقل دو المان الكتريكي به يك ديگر وصل شوند، به آن تركيب، يك هر گاه پايه

اگر چند عنصر به طوري به هم وصل شوند، . شود ناميده مي2گرهها، محل اتصال پايه.  گويند1الكتريكي

اگر در فاصله بين دو نقطه مجاور در .  گويند3حلقه  يك، بسته را دهند، به آن مسيركه تشكيل يك مسير

اگر در فاصله بين دو نقطه مجاور در يك مدار،  . است4باز مداريك مدار، مسير جريان قطع باشد، گويند 

. است شده 5اتصال كوتاهالماني وجود نداشته، آن دو مستقيماً به يك ديگر وصل باشند، گويند مدار 

6هايشبكهگاهي اوقات به مدارهاي مفصلتر، 
هاي الكتريكي، هدف از حل شبكه .شودالكتريكي گفته مي 

توان به قضايا و قوانين مداري كه بكمك آنها مي. هاي آن شبكه استبدست آوردن ولتاژها و جريان

-في برخي از آنها مي گويند؛ كه در اين بخش به معر7قضاياي شبكهمدارهاي الكتريكي را تحليل كرد، 

 .پردازيم

 قانون اهم  •

 كه در آن ثابت شده بـود كـه رابطـه     [1] منتشر كرد    9 كتابي 8 ميلادي گئورگ زيمون اهم    1827سال  در  

 . بين ولتاژ دو سر يك هادي با جريان گذرنده از آن يك رابطه خطي است

                                                 
1 Electric Circuit 
2 Node 
3 Mesh 
4 Open-Circuit 
5 Short-Circuit 
6 (Electric) Networks 
7 Network Theorems 
8 Georg Simon Ohm )1789-1854 ( استاد دانشگاه مونيخ 
9 The Galvanic Circuit Investigated Mathematically 
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)1-24( l
v i R i

A

ρ ⋅
= = ⋅  

 

 يك ضريب است كه در دماي ثابت براي جـنس           ρ سطح مقطع آن و    A طول هادي،    l در اين رابطه  

بعدها به افتخار ايـن     .  هادي ناميد  1مقاومتاهم ضريب تناسب را     . باشدمشخص هادي، مقداري ثابت مي    

 . يدند نام2اهم قانوندانشمند، اين رابطه را 

، )3مثلاً مقاومت دينـاميكي ديـود  (غيرخطي در ناحيه خطي شده (بعدها اين قانون را براي ساير عناصر    

 هاي سينوسـي قـانون اهـم را بـه صـورت           توان براي جريان  براي مثال مي  . تعميم دادند ...) خازن، سلف،   

 :بيان كرد) 25-1(رابطه 

)1-25( 
Z= ⋅V I  

 

 ولتاژ 5فازور L( ،V و   R  ،Cدر حالت كلي تركيبي از      ( المان دو سر     4امپدانس Zن رابطه   كه در اي  

Z 7 و بـه فـرم كـارتزين       6امپدانس را به صورت اعداد مختلط     . دارد فازور جريان نام     Iو   x jy=  يـا   +

j 8قطبي
Z e

ϕρ=  فاز يـا   ϕ و   10 دامنه، قدرمطلق يا مقدار    ρ،  9 واحد موهومي  jدهند؛ كه    نمايش مي  ⋅

 :رابطه بين اين مقادير طبق. باشند مي11زاويه

2 ) الف1-26( 2
Z x yρ = = +  

arctan ) ب1-26(
y

Z
x

ϕ = ∠ =  
 

 .شودبيان مي
                                                 

1 Resistance 
2 Ohm's Law 
  يا درس مدارهاي آنالوگ4رك به فصل  3

 Impedanceمقاومت ظاهري،  4
5 Phasor 
6 Complex Numbers 
7 Cartesian 
8 Polar 
9 Imaginary Unit 

10 Magnitude 
11 Angel 
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 : ديديم كه براي يك خازن2-1در بخش 

)1-6( 
2

,
p

p

I
V

C

π
ϕ

ω
= = −  

 :گيريمنتيجه مي) 25-1(با مقايسه با رابطه 

)1-27( 1 1
,

2
C C C C

j
Z Z

j C C C

π

ω ω ω
= ⋅ = = − = ∠ −V I  

). لفه حقيقي آن صفر است    مؤ(لفه موهومي است    مؤشود، امپدانس خازن فقط داراي      چنان كه ملاحظه مي   

 .دهند نمايش ميCX خازن گويند و آن را با 1رأكتانس،  خازن“امپدانس”همين دليل به به 

 

 :ازبه همين ترتيب براي يك سلف 

)1-10( .
2

,p p
V L I

π
ω ϕ= = +  

 :گيريمنتيجه مي) 25-1(و با مقايسه با رابطه 

)1-28( 
2

,
π

ωω ∠==⋅= LLjZZ LLLL IV  

لفـه حقيقـي آن صـفر    مؤ(لفه موهومي اسـت  مؤشود، امپدانس سلف نيز فقط داراي     چنان كه ملاحظه مي   

 .دهند نمايش ميLXن را با  سلف گويند و آرأكتانس سلف، “امپدانس”به به همين دليل ). است

 

 :براي جريان سينوسي گذرنده از يك مقاومت) 25-1(و ) 1-1(با مقايسه دو رابطه 

)1-29( 0, ∠==⇒⋅=⋅= RRZZIRV RRRRpp IV  

بـه  ). لفه موهومي آن صفر اسـت     مؤ(لفه حقيقي است    مؤامپدانس مقاومت فقط داراي      گيريم كه نتيجه مي 

 .دهند نمايش ميR گويند و آن را با 2رزيستانس مقاومت، “امپدانس”به همين دليل 

 

                                                 
1 Reactance 
2 Resistance 
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 قوانين كيرشهف •

 در قالـب يـك سـمينار      ، در زماني كه هنـوز دانشـجو بـود،         1 گوستاو روبرت كيرشهف   1845در سال   

 خـود از آن دفـاع   درسي دو قانون در مورد مدارهاي الكتريكي مطرح كرد، كه بعداً به عنوان تـز دكتـراي   

 .[3 ,2] 3 ناميده شدند2قوانين كيرشهفاين قوانين بعدها به افتخار او . نمود

هـاي  هاي وارد شده به يك گره برابر است با مجمـوع جريـان         مجموع جريان  :قانون جريان  -

"قانون  اين   در اين درس     .خارج شده از آن گره     "KCL
 و مقالات   در كتب . شود ناميده مي  4

 . 5شوداين قانون به نامهاي ديگري نيز شناخته مي

)1-30( 
1

: 0, ,
n

k

k

KCL I n k

=

= ∈∑ N  

 

"قـانون   ايـن   در اين درس    . مجموعه ولتاژهاي يك حلقه صفر است      :قانون ولتاژ  - "KVL
6 

 .  7شوده مينامهاي ديگري نيز شناخته در كتب و مقالات اين قانون ب. شودناميده مي

)1-31( 
1

: 0, ,
n

k

k

KVL V n k

=

= ∈∑ N  

 نيز مورد استفاده ACبعداً براي جريانهاي كه  ؛ بيان شده بودندDC جريانهاي قوانين فوق براي

فقط توسط محدوديت اين قوانين . اين روابط براي سيستم هاي خطي و غير خطي نيز صادقند. گرفتند

طول ابعاد مدار و المانهاي آن در  ماكسول تعيين مي شود، به عبارت ديگر اين روابط تا زماني كه قانون

 .مقايسه با طول موج سيگنال خيلي كوچك هستند، قابل استفاده مي باشند

                                                 
1 Gustav Robert Kirchhoff 
2 Kirchhoff's Circuit Laws 
همكاري  ا سزيوم و روبيديوم را ب1861وي در سال . كيرشهف، علاوه بر دو قانون الكتريكي فوق، سه قانون هم در زمينه اسپكتروسكپي دارد 3

 . روبرت بونزن كشف كرد
4 KCL: Kirchhoff's Current Law 
5 Kirchhoff's first law, Kirchhoff's point rule, Kirchhoff's junction rule, and Kirchhoff's first rule. 
6 KVL: Kirchhoff's Voltage Law 
7 Kirchhoff's second law, Kirchhoff's loop (or mesh) rule, and Kirchhoff's second rule 
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 ضيه توننق •

 چنين [4]ا  خود ر2با مطالعه قوانين اهم و كيرشهف قضيه معروف، 1شارل تونن لؤن 1883در سال 

 :بيان نمود

 باشـد؛ ميتـوان     DCبين دو نقطه از هر شبكه خطي؛ كه شامل مقاومت، منابع ولتاژ و جريان               

 و يك مقاومت سري با آن تشكيل شده         آل ايده مدار معادلي در نظر گرفت، كه از يك منبع ولتاژ         

 باشـد؛ در صـورتيكه      ACار شـامل منـابع       چنانكه مد  : بعدها اين قضيه چنين تكميل شد      .است

 ،تمام منابع، سينوسي با فركانس يكسان باشند، مدار معادل از يك منبع ولتاژ بـا همـان فركـانس        

 . شودتشكيل ميسري با يك امپدانس 

 دار اصـلي  آن وصل مي شود، با م ـ      از ديد يك بار خارجي كه به          معادل تونن  بايد توجه شود كه مدار    

بار خارجي  . ولي در حال كلي دليلي ندارد كه كليه خواص اين دو مدار با هم يكسان باشند               . استمعادل  

تواند شامل عناصر خطي يا غير خطي، مصرف كننده، ذخيره كننده يا توليد كننده انرژي، يا هر تركيب                  مي

 . دلخواه ديگري باشد

؛ )3-1شـكل  (شـود  الت كلي در دو مرحله انجام مـي  حدربدست آوردن ولتاژ تونن و مقاومت تونن،   

؛ سـپس آن دو     )ocV(آورند  اول نسبت به دو نقطه مطلوب، مدار را باز در نظر گرفته ولتاژ را بدست مي               

) 32-1(اومت طبق رابطـه    مقادير ولتاژ و مق   ). scI(آورند  نقطه را اتصال كوتاه كرده جريان را بدست مي        

 .آيدبدست مي

                                                 
1 Léon Charles Thévenin 
2 Thévenin's Theorem 
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 قضيه نورتن •

 ، توسط شود ناميده مي  1قضيه نورتن ، قضيه زيركه    ديگر و مستقل از يك    زمان به طور هم   1926در سال   

 .[5] بيان شد 3 و ادوارد لاوري نورتن2هانس فرديناند ماير

 باشـد؛ ميتـوان     DCي؛ كه شامل مقاومت، منابع ولتاژ و جريان         بين دو نقطه از هر شبكه خط      

 با آن تشكيل  موازي و يك مقاومتآل جريان ايده  در نظر گرفت، كه از يك منبع        را مدار معادلي 

 باشد؛ در صـورتي   ACچنانكه مدار شامل منابع     :  بعدها اين قضيه چنين تكميل شد      .شده است 

 بـا همـان     جريـان كه تمام منابع، سينوسي با فركانس يكسان باشند، مـدار معـادل از يـك منبـع                  

 .شودتشكيل مي با يك امپدانس موازي ،فركانس

 آن وصل مي شود، با مدار اصـلي        از ديد يك بار خارجي كه به          معادل نورتن  بايد توجه شود كه مدار    

بار خارجي  . ي ندارد كه كليه خواص اين دو مدار با هم يكسان باشند           ولي در حال كلي دليل    . استمعادل  

تواند شامل عناصر خطي يا غير خطي، مصرف كننده، ذخيره كننده يا توليد كننده انرژي، يا هر تركيب                  مي

 . دلخواه ديگري باشد

                                                 
1 Norton's Theorem 
2 Hans Ferdinand Mayer 
3 Edward Lawry Norton 
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  نحوه بدست آوردن ولتاژ و مقاومت تونن3-1شكل 
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 اول  ؛)4-1شـكل   (شود   حالت كلي در دو مرحله انجام مي       دربدست آوردن جريان و مقاومت نورتن،       

؛ سپس آن دو نقطه     )ocV(آورند  نسبت به دو نقطه مطلوب، مدار را باز در نظر گرفته ولتاژ را بدست مي              

) 33-1(مقـادير ولتـاژ و مقاومـت طبـق رابطـه            ). scI(آورنـد   را اتصال كوتاه كرده جريان را بدست مي       

 .آيدبدست مي

 

)1-33( ( )sc oc
N sc N N

oc sc

I V
I I G R

V I
= = = 

 

شود؛ قضيه نورتن همان قضيه تونن است، كه در آن منبع جريـان جانشـين منبـع                چنان كه ملاحظه مي   

 :شودنتيجه مي) 33-1(و ) 32-1(از روابط  .ولتاژ شده است

)1-34( Th
N Th N Th N N

Th

V
R R I V R I

R
= = = ⋅ 

 

تر است كه بجاي بدست     ها ساده شد، گاهي وقت  در صورتي كه در شبكه منابع وابسته وجود نداشته با         

. آوردن ولتاژ مدار باز و جريان اتصال كوتاه، تمام منابع را صفر كرده مقاومت معادل مدار را بدست آورد          

كه منابع ولتاژ را با اتصال كوتاه و منـابع جريـان را بـا اتصـال بـاز                    منظور از صفر كردن منابع، يعني اين      

 . جانشين نمود

را  5-1مقاومت خروجي مدار شكل  1-1مثال 

 .بدست آوريد

A

Ro

B

R1

1k

V1

1V
+-

R3

1k

R2

1k

 1-1 مدار مثال 5-1شكل 

BB B

N

ocV sc
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I����

A
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G
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N

A
I

����

 ردن ولتاژ و مقاومت نورتن نحوه بدست آو4-1شكل 
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در ايـن مثـال     (از ديد درگاه خروجـي      ) نورتن( منظور از مقاومت خروجي مقاومت معادل تونن         :حل

 :بادر اين حالت ولتاژ مدار باز برابر است . است) B و Aمقاومت ديده شده بين دو پايه 

 

2 1
1 1 1/ 2

1 2 1 1
oc

R
v V V

R R
= ⋅ = ⋅ =

+ +
 

 :و جريان اتصال كوتاه عبارت است از

( )
1 2 1 1

1/ 6
2 3 1 0.5 21 2 3

sc

V R
i mA

R RR R R
= ⋅ = ⋅ =

+ ++
 

 :در نتيجه

1/ 2
1.5

1/ 6

oc
Th

sc

v
Ro R k

i
≡ ≡ = = Ω  

ولـي بايـد دقـت كـرد كـه          . براي سادگي در نوشتن روابط از ذكر واحدها صرفنظر شده اسـت            :تذكر

k و V ،mA: واحدها بر حسب Ωاند در نظر گرفته شده. 

كه اين مدار بسيار ساده بوده و فقط شامل يك منبع اسـت، راه    با وجود اين شود،كه ملاحظه مي   چنان

 فقط يك منبع در اين مدار(در صورتي كه اگر منابع را صفر كنيم . باشدگير مي حل نسبتاً طولاني و وقت  

 :، مقاومت معادل برابر است با)شودولتاژ، كه اتصال كوتاه در نظر گرفته مي

( )3 1 2 1.5Th eqRo R R R R R k≡ ≡ = + = Ω   

 

را  6-1مقاومت خروجي مدار شكل  2-1مثال 

 .بدست آوريد

 : در اين مدار:حل

R3

1k

A

V1

1V
+- R2

1k

R1

1k

B

i

Ro

10 i

 2-1 مدار مثال 6-1شكل 
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 : داريم7-1 براي محاسبه جريان اتصال كوتاه با توجه به شكل
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9سه مجهولي فوق  -و از حل دستگاه سه معادله  /13sci mA=  :جا  و از آن−
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 .آيدبدست مي

 !توان از مقاومت معادل استفاده كرد، زيرا شامل منبع وابسته استدر اين مدار نمي: 1تذكر 

( )3 1 2 1.5 6.5Th eqRo R R R R R k k≡ ≡ = + = Ω ≠ Ω  
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V Ai iR1
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sc
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10 i

 2-1 نحوه محاسبه جريان اتصال كوتاه براي مدار مثال 7-1شكل 
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در مدارهايي كه شامل منابع وابسـته هسـتند، روش ديگـري             براي محاسبه مقاومت خروجي   : 2تذكر  

در . كننددر اين روش نيز كليه منابع مستقل را صفر مي         . تر از روش فوق است    وجود دارد كه اغلب ساده    

در . كننـد لتاژ به جريان را محاسبه ميخروجي يك منبع ولتاژ يا منبع جريان مستقل را قرار داده، نسبت و        

 . نحوه استفاده از اين روش نمايش داده شده است8-1شكل 
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 :و در نتيجه
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 اصل جمع آثار •

. كنندقوانين اهم و كيرشهف كفايت مي      هاي الكتريكي، همانطور كه اشاره شد، براي تحليل كليه شبكه       

تـر  قوانين ديگر مداري به نحوي برگرفته از قوانين فوق بوده در شرايط خاص ممكن است باعـث سـاده                  

 2-1جي با استفاده از منبع خارجي براي مدار مثال  نحوه محاسبه مقاومت خرو8-1شكل 
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تـوان در تمـام مـوارد از آنهـا          هايي دارند كـه نمـي     طبيعتاً اين قوانين محدوديت   . شدن تحليل مدار شوند   

 :شودن مياست كه به صورت زير بيا 1جمع آثار اصليكي از اين قوانين، . استفاده كرد

به چند تحريك، برابر است با حاصل جمع پاسخهاي سيستم به تك خطي پاسخ يك سيستم 

بنابراين براي بدست آوردن ولتاژ يك گره يا جريان يك شاخه در يك شبكه كه . هاتك تحريك

همه منابع بجز يكي را صفر كرده، جواب را : شودشامل چند منبع است، بدين طريق عمل مي

اين عمل . كنيمسپس بار ديگر مدار را براي منبع دوم حل مي. آوريمنبع بدست ميبراي اين م

جواب مسئله عبارت است از . شود، تا اثر كليه منابع بر روي مدار بدست آيدآنقدر تكرار مي

 .هاي حاصلهمجموع جواب

مستقلي كه به آن در صورتي كه مدار شامل منابع وابسته باشد، آنها را بايد همزمان با منابع : تذكر

كه منبع  توان آنها را فعال در نظر گرفت، در صورتينمي: يعني اين كه. وابسته هستند، در نظر بگيريم

 كه ميخواهيم پاسخ مدار را نسبت به يك منبع مستقل بدست آوريم، نمي اصلي صفر است؛ يا هنگامي

 .توان آن منبع وابسته را صفر كرد

 

  .كنيد محاسبه را با استفاده از قضيه جمع آثار oV لف؛ ا9-1در مدار شكل  3-1مثال 

,مدار شامل سه منبع غير وابسته است، لذا ولتاژ خروجي از مجموع سه مؤلفه : حل
oV ،,,

oV و ,,,
oV 

شود، نشان داده شده  بررسي مي1Vر كه بكمك آن اثر منبع  ب، مؤلفه مدا9-1در شكل . شودحاصل مي

 با يك اتصال كوتاه 2V با يك مدار باز و 1Iاند، يعني در اين شكل دو منبع ديگر صفر شده. است

 مل فقط يك منبع و چند مقاومت است در مياي، كه شابنابراين مدار به صورت ساده. اندجانشين شده

                                                 
  Superposition جمع اثرها، سوپرپوزيسيون، 1
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,( را به صورت يك مقاومت معادل 1Rهاي ديده شده از سوي مقاومت. آيد
R ( در نظر گرفته و بكمك

VVo: از اين منبع تقسيم ولتاژ بين اين دو مقاومت، مؤلفه ولتاژ خروجي متأثر 2.0,  . آيدبدست مي =

 

,,,,,,
ooo VVV ++=

( )

V
RR

R
V

RR

R
V

kRRRR

o 2.0
34

4
1

1

3

2
432

,
,

,

=
+

⋅⋅
+

=

Ω=+=
 

( )

VR
RR

R
IV

kRRRR

o 44
3

3
1

5.1421

,,

,,

,,

−=⋅
+

⋅=

Ω=+=

 

( )

VV
RR

R
V

kRRRR

122
4

5.1213

,,,

,,,
,,,

,,,

=⋅
+

=

Ω=+=

 

 مؤلفه مدار -،  ب3-1 مدار مثال -الف:   نحوه حل شبكه بكمك قضيه جمع آثار9-1شكل 
 V2 مؤلفه مدار به تحريك -  و  دI1ه مدار به تحريك  مؤلف-،  جV1به تحريك 
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V’ 

. اند با اتصال كوتاه جانشين شده2V و 1V مؤثر بوده 1I ج، فقط 9-1به همين نحو در شكل 

VVoبكمك در نظر گرفتن مقاومت معادل و استفاده از رابطه تقسيم جريان، 4,,  .آيدي بدست م=−

VVo( محاسبه ميشود 2V د پاسخ به 9-1بالاخره از شكل  12,,,  : در نتيجه).=

VVVVVVVV oooo 2.81242.0
,,,,,, =+−=++= 

 

 

  .كنيد محاسبه را با استفاده از قضيه جمع آثار oV  الف؛10-1در مدار شكل  4-1مثال 

،  4-1 مدار مثال -الف:   نحوه حل شبكه شامل منبع وابسته، بكمك قضيه جمع آثار10-1شكل 
 V2 مؤلفه مدار به تحريك -،  جV1 مؤلفه مدار به تحريك -ب
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 بر 1V ب، اثر 10-1در شكل .  است- دو منبع مستقل و يك منبع وابسته -منبع مدار شامل سه : حل

02شود؛ لذا روي مدار بررسي مي =V0در اين حالت چون .  قرار داده ميشود≠′Iتوان منبع ، لذا نمي

010: جريان را صفر كرد، زيرا ≠′×= II SourceCurrentو در نتيجه : 
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 .شود ج محاسبه مي10-1 بر روي مدار، بكمك شكل 2Vبه همين ترتيب اثر 
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 را با فرض tvo)( ولتاژ خروجي 11-1ر شكل در مدا 5-1مثال 

)1000sin(6)(1 tVtv VV و = 152  . بدست آوريد=

، به صورت ذهني و بدون رسم چون اين مدار ساده است: حل

  شوندهاي مراحل مختلف، روابط نوشته ميشكل
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 5-1 مدار مثال 11-1شكل 
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 قضيه ميلر  •

 ناميده “قضيه ميلر”او اي قضيه زير را مطرح كرد، كه بنام  در مقاله1 جان ميلر1920 يا 1919در سال 

 .[6]شود مي

 يك امپدانس بين دو سر از - كه يك سر آن زمين شده باشد -هرگاه در يك شبكه چند سر 

ا و زمين توان بجاي آن امپدانس دو امپدانس بين هر كدام از سرهآن شبكه قرار داشته با شد، مي

ها را مي در صورتي كه نسبت ولتاژهاي بين دو سر و زمين معلوم باشد، مقدار امپدانس. قرار داد

  )12-1شكل (. بدست آورد) 35-1(توان از رابطه 
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 : الف12-1از شكل  :اثبات قضيه ميلر

                                                 
1 John M. Miller 
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  2 و 1 بين دو گره  شناور  امپدانس- الف:رقضيه ميل توضيح 12-1شكل 
  و زمين2 و زمين؛ و گره 1بين گره  تجزيه آن به دو امپدانس -ب 
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  به دو مقاومت با استفاده از قضيه ميلرR3 تجزيه مقاومت - و ب6-1مدار مثال  -  الف13-1شكل 
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(مقاومت ورودي  6-1مثال 
s

s
i

i

v
R VmAgm الف را با فرض 13-1مدار شكل ) ≡  بدست =10/

 .آوريد

 

' را با دو مقاومت 3Rان مقاومت شناور تو طبق قضيه ميلر مي:حل
3R و ''

3R جانشين كرد به طوري 

 :كه
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=Ω و K=−91و از آنجا با حل سيستم دو معادله و دو مجهول فوق  kR 913.98''
گذاري در  جاي و با3

)1-35( ،Ω= kR 087.1'
 : ب13-1 و از شكل 3

 ( ) ( ) Ω=ΩΩ+Ω=+= kkkkRRRRi 981.10087.11010'
321 

 .بدست مي آيد

 . شود كه مسئله فوق را به كمك قوانين كيرشهف حل كنيدتوصيه اكيد مي -1تذكر 

 . شود كه سيستم دو معادله و دو مجهولي فوق را حل كنيدتوصيه اكيد مي -2تذكر 

- چنان كه به دو توصيه فوق عمل كنيد، مشاهده خواهيد كرد كه حتي در اين مدار ساده - 3تذكر 

خوشبختانه در مدارهاي عملي . محاسبات وقت گير بوده احتمال اشتباه زياد است - بر خلاف تصور 

 خودش در خروجي عملاًدر خروجي كم است و ) 3Rدر اين مثال (واقعي، اكثراً اثر مقاومت شناور 

3(شود ظاهر مي
''

3 RR توان از اين خاصيت استفاده كرده، بنابراين مي). K<<1، به عبارت ديگر ≈

 - در عمل همواره. جواب را با خطاي كم، در زمان كوتاه و امكان اشتباه محاسباتي كم؛ بدست آورد

 خود مقدار آنرا در خروجي در نظر –  در خروجي چگونه تأثير كندمستقل از اين كه مقاومت شناور

پس از بدست آوردن جواب، چنان كه فرض فوق اشتباه بود، يك بار ديگر . كنندگرفته مسئله را حل مي

براي مثال مسئله فوق را از اين روش ). 1روش سعي و خطا(كنند مسئله را به كمك اين جواب حل مي

 :كنيمحل مي

( ) ( ) ( ) 9.9010010/1034
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 Trial and Errorآزمون و خطا،  1



 ٣٧

" 1بنابراين خطاي محاسباتي
3R ً1%(است % 1 حدودا)( "

3 ≈RErel (2چرا؟ و از آنجا خطاي محاسباتي 

K و در نتيجه '
3R هدر نتيج. ديگر لزومي به اصلاح جواب نيست) چرا؟(بوده % 0,1 حدود: 
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VmAgm را با فرض 6-1مثال  7-1مثال  =Ω و =1/ kR  . حل كنيد103

  :حل
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)(20%بنابراين خطاي محاسباتي  "
3 ≈RErel) (10%و از آنجا ). چرا؟( ≈KErel) و لذا مطمئناً ) چرا؟

%2)( <irel RE) چرا؟.( 

 
Ω≈

+

Ω
=

−
= k

k

k

R
R 67.1

51

10

1

3'
3 

( ) ( ) Ω=ΩΩ+Ω=+= kkkkRRRRi 43.1167.11010'
321 

!) است% 1خطاي واقعي محاسبه مقاومت ورودي كمتر از (در اين مثال نيز خطاي محاسباتي كم بوده 

" را با Kك بار ديگر مقدار در صورتي كه اين دقت كافي نباشد، ي. ها نيستنياز به اصلاح جواب
3R 

 :كنيمبدست آمده، حساب مي
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 )1-1 پيوست  به.ك .ر(مقدار خطاي محاسباتي به طور دقيق قابل حصول است  1
 2-1پيوست به . ك. ها ربراي بررسي ميزان خطاي محاسباتي تركيب مقاومت 2
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 : براي ما كافي نباشدKو اگر باز دقت محاسبه 
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). K=−5.4 :جواب نهايي(توان آن قدر ادامه داد تا به دقت مطلوب دست يافت و اين عمل را مي

 مطلوب Kرسيم و اگر مقدار  مطلوب باشد، با همان محاسبه اوليه به جواب ميiRبنابراين اگر مقدار 

 .  مرحله دوم قابل قبول استباشد، جواب 
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 هاي الكتريكيبررسي فركانسي شبكه 1-4

منابع  )KVL  وKCLبجز ( ذكر شده به كمك قوانين هال شبكهيحبراي تدر بخش قبل ديديم كه 

ولي در عمل . ستند همگي سينوسي و داراي فقط يك فركانس باشنده ACباشند يا اگر  DCبايد يا 

در . هاي مختلف هستندي از فركانسياهولفههاي واقعي در حالت كلي غير سينوسي بوده، داراي مسيگنال

 .استفاده كرد 2 و دياگرام بد1ها از تبديل فوريهبراي بررسي شبكهچنين مواقعي ميتوان 

 

  طيف فركانسي 1-4-1

 14-1توان بر حسب تابعي از زمان نمايش داد براي مثال شـكل             هاي ساده را به آساني مي      موج شكل

tAy: تابع ωsin=   كه در   ،را نمايش ميدهد 

fπω دامنـه،   A:ايـن رابطـه   2= ،
T

f
1

= 

 .باشد سيگنال مي3 پريودTفركانس و 

ــابع برح   ــك ت ــايش ي ــان را  نم ــب زم س

. گوينـد 4اصطلاحاً نمايش آن در ميدان زمـان      

ــه از   اگــر فرضــاً ســيگنالي داشــته باشــيم ك

 :اي از سيگنالهاي سينوسي تشكيل شده باشد، مثلاًمجموعه
                                                 

1 Jean Baptiste Joseph Fourier 
2 Handrik Wade Bode 
  ,Period وبزمان تنا 3
  ,Time-Domain حوزه زمان 4

 

Y(t) 
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t  

T 

   نمايش يك سيگنال سينوسي بر حسب زمان14-1شكل 
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( ) tAtAtAty nn ωωω sinsinsin 2211 +++= L  

 : ي ساده نسبتاًديگر اين تابع براحتي قابل نمايش و بررسي نمي باشد، براي مثال سيگنال

tty ωω 3sin2sin +=  

 . نمايش داده شده است15-1در شكل 

 

هاي مخـتلط   تر خواهد بود كه روش ديگري براي نمايش سيگنال        مين دليل در بعضي مواقع ساده      ه به

tAy تـابع    توجه كنيم كه  اگر  . پيدا كرد  11 sinω=         بـا دو پـارامتر دامنـه )A1 (   و فركـانس)11 2 fπω = (

  .، اين تابع را ميتوان بر حسب فركانس نيز نمايش داد1شودميمشخص 

اين نحوه نمايش سـيگنال را، نمـايش در ميـدان     

لـذا نمـايش يـك       ).16-1شـكل   ( گوينـد    2فركانس

سيگنال سينوسي در حوزه زمان، متناظر است با يك      

                                                 
 .طور مشابه قابل استفاده است شود، براي فاز نيز بهدر عمل مطالبي كه براي دامنه گفته مي. كنيمبراي سادگي از فاز صرفنظر مي فعلاً 1
  ,Frequency Domain حوزه فركانسي 2
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 2:3سي با دامنه هاي مساوي و فركانسهاي يك سيگنال تركيبي، متشكل از دو سينو  15-1شكل 

1

1A

ω ω

A

  نمايش يك سيگنال سينوسي در حوزه فركانس16-1شكل 
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 !ك سينوسي استتر از نمايش يطبيعتاً نمايش يك نقطه به مراتب ساده!  در حوزه فركانس“نقطه”

 17-1 اين نقطه را مانند شكل ،كه نقطه در صفحه به خوبي قابل رؤيت نيست       در عمل اكثراً براي اين    

الف توسط محل برخورد دو قطعه خط نمايش ميدهند گاهي اوقات نيز يك خط و يك دايره بـراي ايـن        

 .) ب17-1شكل (كار گرفته ميشود ه منظور ب

 

 

 و بـه  1هـا را در ميـدان زمـان نمـايش ميدهـد، اسيلوسـكپ      ي كـه سـيگنال  گيربه وسيله اندازه : تذكر

 . گويند2آناليزرها را در ميدان فركانس نمايش ميدهد، اسپكترومدستگاهي كه سيگنال

 ثابت كرد كه هر سيگنال را مي تـوان از ميـدان زمـان بـه ميـدان         3دان فرانسوي بنام فوريه   يك رياضي 

 و انتقال 4انتقال سيگنال از حوزه زمان به حوزه فركانس، تبديل فوريه.  [7]فركانس منتقل نمود و بلعكس

 . ناميده ميشود5سيگنال از ميدان فركانس به ميدان زمان، عكس تبديل فوريه

اگر سيگنال در ميدان زمان پريوديك باشد، در ميدان فركانس گسسـته اسـت و اگـر در ميـدان زمـان            

 .وسته استغيرپريوديك باشد، در ميدان فركانس پي

                                                 
  ,Oscilloscope نگارنوسان 1
  ,Spectrum-Analyzer نگارطيف 2
3 Jean Baptiste Joseph Fourier 
4 FT: Fourier Transform 
5 IFT: Inverse Fourier Transform 

ω

الف

1ω ω

1A1A

A

ω

A

ب
1

  نحوه ديگر نمايش يك سيگنال سينوسي در حوزه فركانس17-1شكل 



 �٢

  قابل انتقال  1سيگنالهاي پريوديك توسط سري فوريه و سيگنالهاي غير پريوديك بكمك انتگرال فوريه           

 فركانسـي سـيگنال     2هاي سيگنال در ميـدان فركـانس، طيـف        به مجموعه مؤلفه   .به ميدان فركانس هستند   

 غيـر (انسـان   و طيف فركانسـي صـوت       ) پريوديك( طيف فركانسي يك موج مربعي       18-1شكل  . گويند

 .را نمايش ميدهد) پريوديك

 

 

و يـك  ) 39-1(، يك موج مثلثي متقارن از رابطه      )38-1( از رابطه    Aيك موج مربعي متقارن با دامنه       

 . است3قابل محاسبه) 40-1(اي از رابطه ارهموج دندانه

)1-38( ( )
1

4 1 1 4 1
sin sin3 sin5 ... sin (2 1)

3 5 2 1n

A A
y x x x n x

nπ π

∞

=

 
= + + + = − 

− 
∑ 

)1-39( ( )2 2 2
1

8 1 1 8 ( 1)
sin sin3 sin5 ... sin (2 1)

9 25 (2 1)

n

n

A A
y x x x n x

nπ π

∞

=

− 
= − + + = − 

− 
∑ 

)1-40( ( )
1

2 1 1 2 ( 1)
sin sin2 sin3 ... sin

2 3

n

n

A A
y x x x nx

nπ π

∞

=

− − 
= − + + = 

 
∑ 

tx عدد صحيح،   nدر اين روابط     ⋅= ω ،f⋅⋅= πω 2 ،f فركانس و A   باشـد  دامنـه سـيگنال مـي .

 . اختلاف فاز است180°علامت منفي مبين 

                                                 
  به دروس رياضي و اخبار سيستم. ك.ر 1
2 Spectrum 
 .دي به درس رياضيات مهندسي رجوع كن پريوديك دلخواهمحاسبه ضرايب فوريه براي هر سيگنالاطلاع از نحوه براي  3

32f [kHz] 1 f [kHz]432 71 60 50

الف

A

4

A

ب

  صوت انسان-   ب1kHz سيگنال مربعي با فركانس -الف:  طيف فركانسي18-1شكل 
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kHzf رن با فركانس   يك موج مربعي متقا    :مثال VAو دامنه    =1 بـا   kHz1: داراي مؤلفه هاي  ،  =10

 . است…، V55.2 با دامنه V42.4 ،kHz5 با دامنه V73.12 ،kHz3 دامنه

هـاي  حال با توجه به مطالب مذكور؛ چنان كه در يك شبكه خطي، چند منبـع سينوسـي بـا فركـانس                    

بجـاي   -  به كمك سري فوريه-توان مختلف، يا يك منبع پريوديك غير سينوسي وجود داشته باشد، مي

هـا  ه تك تك سيگنالآن منبع، چند منبع سينوسي را در نظر گرفته، طبق اصل جمع آثار پاسخ سيستم را ب               

آورده، آنها را باهم جمع كرده، جواب نهايي را به كمك عكـس تبـديل فوريـه، در ميـدان زمـان                      بدست  

 .بدست آورد

 

 پاسخ فركانسي 1-4-2

مفهوم پاسخ فركانسي عبارت است از وابستگي نسبت سيگنال خروجي به سيگنال ورودي يك 

 :سيستم به فركانس

 ) الف1-41(
)(

)(
)(

ω

ω
ω

i

o

s

s
T = 

 :به عبارت ديگر

 ) ب1-41(
)(

)(
)(

fs

fs
fT

i

o= 

، سـيگنال خروجـي   osسـيگنال ورودي،   is تـابع تبـديل،   Tها سينوسـي،  سيگنال: كه در اين روابط 

fπω هاي توجه شود كه پاسخ فركانسي فقط براي سيستم       . باشندفركانس سيگنال ورودي مي    fو   =2

 ). چرا؟(شود؛ بنابراين فركانس خروجي همواره با فركانس ورودي برابر است خطي تعريف مي
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شـود، بـراي مشـخص    كه تغيير فركانس هم باعث تغيير دامنه و هم باعث تغيير فـاز مـي         به علت اين  

شود؛ يك نمودار كه وابستگي تغييرات دامنـه برحسـب   سي دو نمودار در نظر گرفته مي  كردن پاسخ فركان  

 ،)پاسخ دامنه به فركانس(دهد فركانس را نشان مي

 ) الف1-42(
)(

)(
)(

ω

ω
ω

i

o

s

s
T = 

 ).پاسخ فاز به فركانس(دهد و نمودار ديگر كه وابستگي تغييرات فاز برحسب فركانس را نشان مي

)()( ) ب1-42(
)(

)(
)( ωω

ω

ω
ω io

i

o ss
s

s
T ∠−∠=∠=∠ 

 . مراجعه كنيد3-1در صورت لزوم براي اطلاع از چگونگي رسم پاسخ فركانسي به پيوست 

 

  نمودار بد1-4-3

او .  بـود 1ها استفاده كردند بـد از اولين كساني كه از نمودار پاسخ فركانسي جهت مطالعه رفتار سيستم          

به افتخار  .  مدرج نمود  2بلور دامنه را برحسب دسي    خطي و مح   محور فركانس را لگاريتمي، محور فاز را      

 . نامند3وي معمولاً نمودار پاسخ فركانسي را دياگرام بد

كـه ملاحظـه     چنـان .  نمايش داده شـده اسـت      20-1 در شكل    19-1نمودار بد مدار شكل      8-1مثال  

ميشود محدوده فركانسي از ده هرتـز تـا         

اصطلاحاً به نسـبت  . صد كيلو هرتز است 

.  گوينـد 4انسي ده به يـك، يـك دهـه    فرك

گاهي اوقات نيز نسبت فركانسـي دو بـر         

                                                 
1 Handrik Wade Bode 
  4-1به پيوست . ك. ر 2
3 Bode-Diagram, Bode-Chart, Bode-Plot 
  Decade ،دكاد 4

Vo

GNDGND

C1

100n

L1

100m H

Vs

R1

1k

 8-1دار مثال  م19-1شكل 
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 .گويند 1گيرند، كه به آن يك اكتاويك را در نظر مي

محـدوده وسـيع    ، رونـد تغييـرات پاسـخ فركانسـي در يـك             شود مشاهده مي  18-1كه در شكل     چنان

) 1 بـه  3000بل، نسبت    دسي 70بيش از   (و محدوده وسيع دامنه     ) دهه 4،  1 به   10000نسبت  (فركانسي  

 .قابل رويت است

 

 

در ايـن  .  نمـايش داده شـده اسـت     دامنه خطـي    ولي لگاريتمي،صورت   بهفركانس  نيز   21-1در شكل   

هرتـز بـه     هاي حدود يك كيلو   ، تغييرات نسبتاً كم دامنه در فركانس      20-1برخلاف نمودار شكل     نمودار،

هـاي بـالاي ده كيلـو هرتـز قابـل           امنـه در فركـانس    خوبي قابل مشاهده است ولي در عوض تغييـرات د         

 .باشدتشخيص نمي

                                                 
1 Octave 

           Frequency

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

VDB(Vo)

-80

-40

0

 )بل دهه، دامنه برحسب دسي4محدوده فركانسي،  (19-1 نمودار بد مربوط به مدار شكل 20-1شكل 
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 .اند دو حالت باقي مانده نمايش داده شده23-1 و 22-1هاي بالاخره در شكل

 

 

           Frequency

0Hz 10KHz 20KHz 30KHz 40KHz 50KHz 60KHz 70KHz 80KHz 90KHz 100KHz

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

VDB(Vo)

-80

-40

0

 ، فركانس خطي، دامنه لگاريتمي 19-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 22-1شكل 

           Frequency

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

V(Vo)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

 ، فركانس لگاريتمي، دامنه خطي19-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 21-1شكل 
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لگـاريتمي بـراي دامنـه و        - آيد، در بيشتر مواقع نمودار لگـاريتمي      ها بر مي  طور كه از اين شكل     همان

 .دهد نتيجه را ميفاز، بهترين خطي براي - لگاريتمينمودار 

 

 

  نحوه محاسبه پاسخ فركانسي1-4-4

.  شديمگيري و رسم نمودارهاي مربوطه آشناهاي قبل با مفهوم پاسخ فركانسي و نحوه اندازهدر بخش

 حالت كلي يك چهار قطبي را 24-1شكل . خواهيم با نحوه محاسبه پاسخ فركانسي آشنا شويمحال مي

يك منبع ولتاژ يا منبع جريان سينوسي است كه فركانس آن ) sVدر اين شكل (يك  تحر.دهدنمايش مي

در اين شكل (ولتاژ دو سر مقاومت بار  )oVدر اين شكل (پاسخ . كند تغيير مي2f تا 1fي در محدوده

LR (در هر لحظه، فركانس پاسخ با فركانس تحريك برابر است . يا جريان گذرنده از آن است)به ). چرا؟

           Frequency

0Hz 10KHz 20KHz 30KHz 40KHz 50KHz 60KHz 70KHz 80KHz 90KHz 100KHz

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

V(Vo)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

 ، فركانس و دامنه هر دو خطي19-1ار شكل  پاسخ فركانسي مد23-1شكل 
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 41-1( بنا بر اين براي اين شكل پاسخ فركانسي طبق رابطه . گويند“1تابع تبديل”تحريك نسبت پاسخ به 

 ): الف

)1-43( 
)(

)(
)(

ω

ω
ω

jV

jV
jT

s

o= 

 

 

ها سر و كار داريم، در اين درس چون بيشتر با تقويت كننده. ك مفهوم عام است تابع تبديل ي:تذكر

هر چند كه سيستم مورد نظر تقويت  ( استفاده مي شود“2تقويت”  لغت از“تابع تبديل” لفظاغلب بجاي 

 اغلب بجاي - و در نتيجه براي محاسبات -ها در عمل هم مهندسين در اندازه گيري. !)كننده هم نباشد

ω ،
π

ω

2
=fبراي سادگي در نگارش، حتي گاهي از نوشتن . برند را به كار مي”j“نيز صرفنظر مي -

 .شود
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ω
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jV
jA

s

o= 

 ) ب1-43(
)(

)(
)(

ω

ω
ω

s

o

V

V
A = 
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1 T: Transfer Function 
2 A: Amplification 

RL

Vo

GND

Vs

Vs +-

GND

  فرم كلي يك شبكه خطي24-1شكل 
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 كه با آنها آشنا است، همان روابط مداري ، استفاده ازاه حل كلي براي محاسبه پاسخ فركانسير

 . كنيمدر اينجا با يك مثال ساده شروع مي. يدهست

 

 . را محاسبه و رسم كنيد25-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 9-1مثال 

RRبراي سادگي در نگارش : حل CC و 1=  در نظر 1=

در اين شكل منبع سيگنال نمايش داده نشده . شودگرفته مي

 در گره ورودي، نتيجه مي svنمايش   بهاست، ولي با توجه

 svگيريم كه منبع سيگنال يك منبع ولتاژ است كه بين دو گره 

در اين مدار . باشد ميGND و ovاژ بين دو گره  ولتافتخروجي مدار هم .  است قرار گرفتهGNDو 

∞→LR.داريم : 

)1-44( 
CRjCjR
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 :هاي زير استفاده كردتوان از مجهول معاونبراي سادگي در نوشتن روابط مي

 
0

0 ,
1

ω

ω
ω =Ω=

CR
 

 :در نتيجه

)1-45( 
21

1

1

1
)(

Ω+

Ω−
=

Ω+
=Ω

j

j
A 

 :و از آن جا

)1-46( Ω−==Ω∠
Ω+

==Ω arctan)(,
1

1
)(

2
ϕAAA 

ها و نقاط كمكي  از مجانب-هاي متداول رياضي  مانند روش-براي رسم نمودارهاي دامنه و فاز 

.  يك نقطه كمكي خواهند بودΩ=1 دو مجانب و Ω<<1 و Ω>>1: براي اين منظور. كنيماستفاده مي

C1

1n

R1

1k

Vs

GND

Vo

GND

 9-1 مدار مثال 25-1شكل 
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 كه در حالت ؛ استفاده كرد…، Ω، 2=Ω=2/1 توان از نقاط كمكي ديگر نظير، ميبراي رسم دقيقتر

 : براي دامنه.كلي لازم نيست

 















>>Ω−≡
Ω

=Ω−≡

<<Ω≡

=

1/20
1

13
2

2

101

fordecdB

fordB

fordB

A 

 :اي فازو بر

 















>>Ω°−≡−

=Ω°−≡−

<<Ω°≡

=

190
2

145
4

100

for

for

for

π

π
ϕ 

 .شود رسم مي26-1 به صورت شكل 1بنا بر اين پاسخ فركانسي نرماليزه

هاي پايين ولتاژ خروجي با ورودي برابر است ولي براي شود، براي فركانسچنان كه مشاهده مي

به .  گويند2ن گذربه همين علت به اين مدار يك پايي. شودهاي بالا سيگنال خروجي تضعيف ميفركانس

7.02/2 بهره ولتاژ مدار به اندازه Ω=1ازاي  ≈=Aبه عبارت ديگر توان .  كاهش پيدا كرده است

 :به همين دليل به فركانس متناظر با آن. خروجي به اندازه نصف مقدار حداكثر خود رسيده است

)1-47( 
00 ,,1 ff ==⇒=Ω ωω 

0f ،dBf:  گويند و در نشريات مختلف آن را با4اغلب فركانس حد و 3 نيمه تواننسفركا 3−، γf ،gf يا 

cfبراي مدار پايين گذر، . ها نيز چنين استتعريف فركانس حد براي ساير سيستم. دهند نمايش مي

                                                 
 Normalizedهنجار شده،  1
2 LP: Low Pass 
3 Half-Power Frequency 
  Corner-Frequency, Cutoff-Frequencyفركانس قطع،  4
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دهد، فركانس حد آن است، چون بالاترين فركانسي كه مدار هنوز كار خود را در حد قابل قبول انجام مي

hfاغلب به آن فركانس حد بالايي گفته، آن را با 
 .دهند، نمايش مي1

 : آيدفوق جواب مسئله به اين صورت در ميمطالب از 

 kHz
nFkCR

f h
h 160

112

1

2

1

2 11

≈
⋅Ω⋅⋅

=
⋅⋅⋅

==
πππ
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 .  نمايش داده شده است27-1 در شكل 25-1پاسخ فركانسي واقعي مدار شكل 

 

                                                 
1 Higher Frequency 

A [dB] 

][°ϕ 

Ω 

100

0.01

1000

-10

100

0.1

1000

10

0.1

1

101

-40

-30

-20

-45

-3

20

0

-90

10

0.01

Ω 

 فاز: دامنه  پايين:   بالا25-1 پاسخ فركانسي نرماليزه شده مدار شكل 26-1شكل 
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را داشته ) 45-1(به اين معني كه هر مداري كه تابع تبديل آن فرم رابطه . مطالب ذكر شده كلي هستند

dBffAباشد، يك مدار پايين گذر درجه يك بوده، در فركانس پايين بهره آن  h 0)( ، به ازاي >>=

dBffAفركانس طبيعي شبكه،  h 3)( هاي بالا با شيب ثابت  و در فركانس==−

decdBffA h /20)(  . افت مي كند<<=−

 بلكه.  بر خورديم آنرا حل كنيمايبا علم بر اين مسايل، ديگر لازم نيست هر بار كه با چنين مسئله

كه فركانس طبيعي به عبارت  كافي است ر درجه اول است،اگر تشخيص داديم كه شبكه يك پايين گذ

  . جايگزين كنيم27-1 به عبارت ديگر شكل 26-1ديگر ثابت زماني آن را بدست آورده، در فرم شكل 
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 25-1 نمودار بد مدار شكل 27-1شكل 
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 را 28-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 10-1مثال 

 .رسم كنيد

 معادل تونن را نسبت به خازن در اگر مدار :حل

. آيد بدست مي25-1شكل نظر بگيريم، همان مدار 

 :در اين مدار
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 تاثيري در فرم پاسخ فركانسي فاز ندارد، از تكرار آن 1R و 2Rبا توجه به اين كه تقسيم ولتاژ بين 

 . فقط پاسخ دامنه رسم شده است29-1صرفنظر كرده در شكل 

 

 . را بدست آوريد30-1پاسخ فركانسي مدار شكل  11-1مثال 
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 10 مدار مثال 28-1شكل 
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 28-1مدار شكل ) دامنه( پاسخ فركانسي 29-1شكل 
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به ) 9-1مانند مثال ( اين مدار را نيز چنان كه: حل

 به )44-1(روش تحليلي حل كنيم به همان معادله 

با اين تفاوت كه بجاي . رسيم مي)45-1(عبارت ديگر 

CRC ⋅=τ  بايدRLL /=τفاده از  با است. را قرار داد

-هاي پايين مانند اتصال كوتاه و در فركانسسلف در فركانس: توان چنين استدلال كردروش ذهني مي

 و چون فقط داراي يك عنصر هاي بالا مانند اتصال باز عمل مي كند، لذا مدار يك پايين گذر است

قابل ) 44-1(ه است پس مدار درجه يك بوده پاسخ فركانسي آن از رابط) سلف(ذخيره كننده انرژي 

 : براي اين مدار.محاسبه است
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چون اتفاقاً در اين مثال مقادير بدست آمده با مقادير مثال قبل يكي در آمد، پاسخ فركانسي مدار دقيقاً 

 . بوده از تكرار رسم نمودار خودداري شده است29-1مانند شكل 

 .كنيد را به روش تحليلي حل 11-1مثال  :تمرين

 

 . را محاسبه و رسم كنيد31-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 12-1مثال 

RRبراي سادگي در نگارش : حل CC و 1=  در نظر 1=

در اين شكل منبع سيگنال نمايش داده نشده . شودگرفته مي

 ه ورودي، نتيجه مي در گرsvاست، ولي با توجه به نمايش 

 svگيريم كه منبع سيگنال يك منبع ولتاژ است كه بين دو گره 
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 11-1 مدار مثال 30-1شكل 
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با توجه به . باشد ميGND و ovخروجي مدار هم افت ولتاژ بين دو گره .  قرار گرفته استGNDو 

 :تاژ داريمرابطه تقسيم ول
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 :كنيمميهاي زير استفاده براي سادگي در نوشتن روابط از مجهول معاوندر اينجا نيز 
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 :در نتيجه
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 :و از آن جا
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نقطه  و Ω<<1 و Ω>>1، دو مجانب در حالت 9-1مثال  مانند نه و فاز،براي رسم نمودارهاي دام

 :براي دامنه.  خواهند بودΩ=1كمكي 
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 .شود رسم مي32-1ت شكل بنا بر اين پاسخ فركانسي نرماليزه به صور
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 ولتاژ خروجي با ورودي برابر است ولي براي بالاهاي شود، براي فركانسچنان كه مشاهده مي

در .  گويند1 گذربالابه همين علت به اين مدار يك . شود سيگنال خروجي تضعيف ميپايينهاي فركانس

7.02/2ار به اندازه  بهره ولتاژ مدΩ=1به ازاي اين مدار نيز  ≈=Aبه همين .  كاهش پيدا كرده است

 :دليل به فركانس متناظر با آن

 
00 ,,1 ff ==⇒=Ω ωω 

 فركانسي كه مدار هنوز كار خود را در حد قابل ترينپايين گذر، چون بالا مدار  كه درفركانس حد گويند

lf گفته، آن را با پاييني به آن فركانس حد دهد، فركانس حد آن است، اغلبقبول انجام مي
نمايش ، 2

 .دهندمي

 

                                                 
1 HP: High Pass 
2 Lower Frequency 
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  پاسخ فركانسي نرمال شده مدار بالا گذر درجه اول32-1شكل 
 .پاسخ فاز: پاسخ دامنه،  نمودار پايين: نمودار بالا

DecdB /20+ 

][dBA 

][°ϕ 
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 :بنا بر اين فركانس حد اين مدار
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 ).به علت بديهي بودن شكل پاسخ فركانسي از رسم مجدد آن صرفنظر شده است. (است

 

 . ماييد را رسم ن33-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 13-1مثال 

 و پايين k، منبع وابسته به ولتاژ با بهره 11CRپايين گذر : مدار از سه بخش تشكيل شده است: حل

 .قابل محاسبه است) 51-1(بنابر اين پاسخ فركانسي مجموعه از . 22CRگذر 
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0/111در اين مسئله نيز اگر  ω=CR 0/22 و ωα=CR 0 و/ωω=Ωدر نظر گرفته شوند : 
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ه همين دليل به اين مدار ب.  استω به عبارت ديگر Ωكه اين رابطه يك معادله درجه دوم بر حسب 

طبيعتاً راه حل كلي بدست آوردن پاسخ فركانسي به عبارت .  گويند1 پايين گذر درجه دومRCيك مدار 

در تقريباً تمام مدارهايي كه به عنوان . 2است) 52-1(، حل و رسم نمودار معادله ديگر فركانس حد مدار

                                                 
1 2.O. RC-LP: Second Order RC- Low Pass 
 5-1پيوست . ك. ر 2

C1 kV
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Vs Vo

V C2
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 13-1 مدار مثال 33-1شكل 
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توان از مي) 52-1(بوده، بجاي  α>>1كه موضوع اصلي اين درس است؛ ، 1هاي باند پهنتقويت كننده

 . استفاده كرد) 1-53(

)1-53( 
( )Ω+

≈Ω
j

k
A

1
)( 

 مدار مانند يك ،بنا بر اين.  يك ضريب ثابت بوده تاثيري در تعيين فركانس حد نداردkدر اين رابطه 

112/1 با فركانس حد اول درجه پايين گذر CRfh π≈مثلاً با فرض. شود در نظر گرفته مي :Ω= kR 161 ،

nFC 11 = ،Ω= kR 222 ،pFC 102 112/11 :، چونk=10 و = CRf π= ،222/12 CRf π=و از آنجا : 

 1
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 . رسم شده است34-1پاسخ فركانسي اين مدار در شكل . آيدبدست مي

 

dBkAهاي پايين شود، بهره مدار در فركانسچنان كه ملاحظه مي 2010 در فركانس .  است==≡

kHzf dBAه به ، بهر≈10 kHzfhبنا بر اين فركانس حد مدار . رسد مي≈17 نمودار دقيق؛ .  است≈10

، براي فركانسهاي )34-1نمايش داده شده با رنگ سبز در شكل (كه پاسخ فركانسي مدار درجه دو است 

نمايش داده شده (ر درجه يك است  كيلو هرتز، بر نمودار تقريبي؛ كه پاسخ فركانسي مدا100تا بيش از 

 كيلو هرتز به بالا، 300هاي حدود براي فركانس. ، كاملاً منطبق است)34-1با رنگ قرمز در شكل 

 اختلاف بين دو نمودار براي فاز بيشتر مشهود است ولي در هر .شوداختلاف بين دو نمودار آشكار مي

توان از تابع تقريبي درجه اول ، ميع درجه دومصورت براي فركانسهاي كمتر از فركانس حد، بجاي تاب

 .استفاده كرد

                                                 
1 Wide Band Amplifier 
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در نظر گرفته شده، بجاي تابع درجه دوم  α>>1تواند  ميαخواهيم ببينيم براي چه مقادير حال مي

را ) 53-1(ستفاده از رابطه  ميزان خطاي ا2-1جدول . هستيم) 53-1(مجاز به استفاده از رابطه تقريبي 

 .1دهد نمايش ميαبر حسب مقدار ) 52-1(بجاي استفاده از رابطه 

 

يك  جانشيني يك پايين گذر بجاي  براي تخمين خطاي محاسباتي ناشي ازتوانمي  اين جدولاز

در اين . استفاده كرداند، شبكه كه از دو پايين گذر كه توسط يك منبع وابسته از يك ديگر جدا شده

                                                 
 5-1به پيوست . ك. ر 1

           Frequency

100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz

VP(Vo) VP(V1)

-180d

-90d

0d

VDB(Vo) VDB(V1)

-20

-10

0

10

20

SEL>>

 فاز: دامنه،  شكل پايين:   شكل بالا33-1نسي مدار شكل   پاسخ فركا34-1شكل 
 پاسخ واقعي : ، نمودارهاي سبز)R1C1(پاسخ تقريبي : نمودارهاي قرمز

 α وابستگي دقت محاسباتي به مقدار 2-1جدول 

1 21 31 51 101 α 

1 2 3 5 10 12 ff 

0.644 0.838 0.912 0.964 0.990 1ffh 

55.4 19.4 9.70 3.79 0.986 ( ) [ ]%hrel fE 

-6.02 -3.98 -3.47 -3.18 -3.05 ( ) [ ]dBA 1=Ω 
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111جدول  21 CRf ⋅⋅⋅= π 222، پايين گذر فركانس حد مربوط به يك 21 CRf ⋅⋅⋅= π پايين  مربوط به

12 به طوري كه ؛ ديگر استگذر ff 21 فركانس حد شبكه كلي، hf.  باشد≤ ff=α و ( )hrel fE 

11. خطاي نسبي فركانس حد شبكه است ff==Ω ωω  و( )1=ΩA  1شبكه به ازاي بهرهff . است =

1012(برابر فركانس حد ديگري براي مثال اگر دو پايين گذر با فركانس حد يكي ده  =ff (سط يك تو

199.0ابسته دنبال هم بسته شده باشند، فركانس حد سيستم منبع و ffh بنا بر اين اگر .  خواهد بود=

فركانس حد شبكه را با فركانس حد پايين گذر با فركانس حد كمتر يكسان بگيريم، مرتكب خطايي 

)معادل  ) %1≈hrel fE1 در ضمن به ازاي فركانس حد . خواهيم شدf بهره ،)A ( بجايdB01.3− به 

فركانس حد  )α=1(اگر فركانس حد هر دو پايين گذر برابر باشند .  افت خواهد كرد−dB05.3اندازه 

1644.0سيستم  ffh اگر فركانس حد شبكه را با فركانس حد پايين گذر با بنا بر اين .  خواهد بود=

)فركانس حد كمتر يكسان بگيريم، مرتكب خطايي معادل  ) %4.55≈hrel fEدر ضمن به ازاي .ايمه شد 

بنا بر اين چنان كه .  افت خواهد كرد−dB02.6 به اندازه −dB01.3بجاي ) A(، بهره 1fفركانس حد 

خطاي  حتي اگر. دانست α>>1را معادل  α=2.0 توان ميمجاز باشد،% 5خطاي محاسباتي حدود 

13.0 ؛مجاز باشد% 10 حدود  فركانس حد،محاسباتي <<=αين دليل هرگاه  به هم. نيز قابل قبول است

ه يك منبع ط، به واسبرابر فركانس حد ديگري 8 - 7 بيش از ،دو مدار پايين گذر، با فركانس حد يكي

تري خواهد وابسته از يك ديگر جدا شده باشند؛ فركانس حد مجموعه حدوداً برابر فركانس حد پايين

 .ند گوي“فركانس غالب”، اصطلاحاً به فركانس حد پايين گذر كوچك تر. بود

 

 .مطالب ذكر شده، در مورد تعداد بيشتر از دو پايين گذر نيز صادق است: 1تذكر 

 

البته توجه شود كه در اين مورد . مطالب ذكر شده، در مورد چند بالا گذر نيز صادق است: 2تذكر 

 .غالب، فركانس حد بزرگترين بالا گذر استفركانس 
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ل شده از چند بالا گذر و پايين گذر نيز صادق مطالب ذكر شده، در مورد يك شبكه تشكي: 3تذكر 

البته توجه شود كه در اين حالت دو فركانس حد و در نتيجه دو فركانس غالب وجود دارد، يك . است

  كه فركانس صادق هستنددر صورتيفوق مطالب .  گذرنفركانس حد بالا گذر، و يك فركانس حد پايي

hl(باشد ) hf(فركانس غالب پايين گذرها خيلي كمتر از ) lf(غالب بالا گذرها  ff  در اين ).>>

  .صورت، شبكه يك ميان گذر است

آوريم مدارها را بدست مي مجموع پاسخ فركانسي تك تك ،براي رسم پاسخ فركانسي شبكه: 4تذكر 

  ).چرا؟(

 

با  را 35-1هاي مياني مدار شكل هاي حد و بهره در فركانسكانسپاسخ فركانسي، فر 14-1مثال 

11فرض  =A ،402 =A ،53 =A ،VmAA /104 105 و = =A ،بدست آوريد . 

 : آيد از رابطه زير بدست ميشبكه تابع تبديل: حل
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گذر و سه پايين ) و المانهاي مربوطه 1C ،4C ،6C(گذر شود، شبكه از سه بالا چنان كه ملاحظه مي

)2C ،3C ،5C هاثابت زماني هر كدام از قسمت.  تشكيل شده است) مربوطهو المانهاي: 

 :بالا گذرها
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 14-1 مدار مثال 35-1شكل 
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Hzff  :و در نتيجه bl 175≈= 

 :پايين گذرها
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MHzff  :و در نتيجه eh 6.1≈= 

 

هاي بالا گذرها مثل اتصال كوتاه و خازنهاي ، يعني جايي كه خازن)mbA (هاي ميانيراي فركانسب

 :كنندپايين گذرها مثل اتصال باز عمل مي
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Hzfl: بنا بر اين جواب مسئله 175= ،MHzfh dBAmb و =6.1  .  خواهد بود=80

 

 .بدست آوريدبراي مقادير خواسته شده  را 37-1هاي حد مدار شكل فركانس 15-1مثال 

nFCkRnFCkR -الف 12,1602,11,161 ===Ω= 

nFCkRnFCkR   -ب 12,162,11,1601 ===Ω= 

nFCkRnFCkR   -ج 12,162,101,161 ===Ω= 

nFCkRnFCkR    -د 102,162,11,161 ===Ω=  15-1 مدار مثال 37-1شكل 
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  مجموعه سيستم- تك تك طبقات  ب-  الف35-1 پاسخ فركانس مدار شكل 36-1شكل 
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، دو طبقه هاي قبلولي بر خلاف مثال.  دو مدار پايين گذراين شبكه نيز تشكيل شده است از: حل

بنابراين بايد اثر بار گذاري طبقات را بر روي يك . توسط يك منبع وابسته از يك ديگر جدا نشده اند

و (ها ، جانشيني خازنهاييراه حل كلي بدست آوردن پاسخ فركانسي چنين شبكه. ديگر در نظر گرفت

 . است- مثلاً استفاده از قوانين كيرشهف -هاي آموخته شده  استفاده از روشا وبا راكتانس آنه) هاسلف

در شرايط .  ديگر، نسبتاً پيچيده و حل كردن آنها وقت گير است1هاي سيستماتيكاين روش و روش

هاي حد هر كدام از طبقات خيلي با هم تفاوت داشته باشند هاي قبل فركانسخاص كه مثلاً مانند مثال

 مانند حالتي كه طبقات توسط منابع - توان به طور تقريبي مدارها رامي)  يا بزرگتر10ولاً نسبت معم(

طبيعتاً در اين حالت چون منبع وابسته .  حل كرد در زمان كوتاهي-وابسته از يك ديگر جدا شده بودند 

 به مطالب ذكر شده حال با توجه. وجود ندارد، بايد اثر بارگذاري طبقات را بر روي هم در نظر گرفت

 . اندهاي دقيق داخل پرانتز ذكر شدهبراي مقايسه جواب. كنيممسئله را به طور تقريبي حل مي
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160116022
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=⋅Ω=⋅⋅=

=⋅Ω=⋅= 

  :در نتيجه
12 ττ >> 

براي در نظر گرفتن اثر بار گذاري طبقات چنين . توان از روش تقريبي استفاده كردپس مي

 : استدلال مي كنيم

بنابراين وقتي از فركانس كم شروع كنيم، هر دو خازن داراي . هر دو طبقه پايين گذر هستند

به تدريج كه فركانس زياد مي شود، . هستند) هاي مربوطهدر مقايسه با مقاومت(راكتانس زيادي 

21چون  CC 12 و = ττ  ؛هاي بالاتردر فركانس ، موثر ميشود و سپس22CR لذا اول پايين گذر <<

                                                 
 . ه دروس ديگر نظير درس تئوري مدارب. ك. ر 1
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11CR . 22212از آن جايي كه در فركانس CRf ⋅⋅⋅= π 22 داريم RX C 121 و = RXX CC >>= .

 :آنرا اتصال باز در نظر گرفت در نتيجه( صرفنظر كرد 1R در مقابل 1Cر از اثپس مي توان 
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022  موثر مي شود11CRپس اول  12 →⇒=<< RXXR CC 

) :بنابراين ) ( )
( )HzHzHzf

snFnFkCCR

h 8.48450049721

32011160211

≈≈⋅⋅=

=⋅Ω=⋅=

τπ

µτ 

 

 -ج
snFkCR

snFkCR

µτ

µτ

1611622

160101611

2

1

=⋅Ω=⋅=

=⋅Ω=⋅= 

 :در نتيجه
21 ττ >> 

022  موثر مي شود11CRپس اول  12 →⇒=<< RXXR CC 
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011221 شود موثر مي22CRپس اول  →⇒==<< CRRXX CC 
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) :بنابراين ) ( )
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 . را بدست آوريد38-1هاي حد مدارهاي شكل  فركانس 16-1مثال 

 

 :حل

 :ين گذر تشكيل شده است طبقه پاي4اين مدار از  -الف
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 :در نتيجه
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 16-1  مدارهاي مثال 38-1شكل 
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04,2,1 : موثر مي شود، پس33CRاول  →RCC 

) :بنابراين ) ( )
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  :اين مدار از يك طبقه پايين گذر يك طبقه بالا گذر تشكيل شده است -ب

 ):1τ( گذر پايينو ) 2τ(گذر  بالا
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در فركانس .  مثل اتصال كوتاه عمل مي كند2C مانند اتصال باز و 1C هاي مياني بنابراين در فركانس

 مي خواهد از حالت اتصال كوتاه بودن به سمت حالت اتصال باز 2Cحد پايين مدار، يعني هنگامي كه 

همچنين در فركانس حد بالاي .  مسلماً هنوز مانند اتصال باز عمل مي كند1Cل كند، خازن بودن مي

 مي خواهد از حالت اتصال باز بودن به سمت حالت اتصال كوتاه بودن ميل 1Cمدار، يعني هنگامي كه 

لذا در هر كدام از فركانس هاي حد فقط . ز مانند اتصال كوتاه عمل مي كند مسلماً هنو2Cكند، خازن 

 :يكي از خازن ها موثر بوده
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  :اين مدار نيز از يك طبقه پايين گذر يك طبقه بالا گذر تشكيل شده است -ج
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در فركانس حد پايين .  مانند اتصال كوتاه عمل مي كنند2C و 1L هاي مياني بنابراين در فركانس

 مي خواهد از حالت اتصال كوتاه بودن به سمت حالت اتصال باز بودن ميل 2Cمدار، يعني هنگامي كه 

همچنين در فركانس حد بالاي مدار، يعني .  مسلماً هنوز مانند اتصال كوتاه عمل مي كند1Lكند، سلف 

كوتاه بودن به سمت حالت اتصال باز بودن ميل كند، خازن  مي خواهد از حالت اتصال 1Lهنگامي كه 

2Cلذا در فركانس حد پايين فقط خازن و در فركانس حد .  مسلماً هنوز مانند اتصال كوتاه عمل مي كند

 :بالا فقط سلف موثر بوده
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 هاتقويت كننده 1-5

هـايي  بـراي ايـن منظـور سيسـتم       . در بعضي مواقع نياز است توان يك منبع سيگنال چند برابـر شـود             

بنا به تعريف يك تقويت كننـده سيسـتمي اسـت كـه تـوان بـه                 .  گويند 1ميسازند كه به آنها تقويت كننده     

ژي در تضـاد    آيا اين تعريف با اصـل بقـاي انـر         . عبارت ديگر انرژي را تقويت، يعني چند برابر، مي كند         

 نيست؟ 

هـاي گـاز و   توان پاهاي شما كه بـر روي پـدال  . كنيدفرض كنيد سوار اتوموبيل هستيد و رانندگي مي      

با فرض اينكه توان پاي شـما كـه بـه پـدال             . اتومبيل را كنترل مي كند    ) توان(آورد سرعت   ترمز فشار مي  

 هـزار برابـر مـوثر شـده     5ان پاي شـما   كيلووات باشد، تو50شود ده وات و توان اتومبيل شما    اعمال مي 

و اگر به عنوان خلبان ايرباس دست شما با توان يك وات، توان هواپيمـا را يـك مگـا وات تغييـر                   ! است

نمـي  ها اصل بقاي انرژي را نقض  آيا اين مثال  ! دهد، يك ضريب تقويت يك ميليون برابر خواهيم داشت        

بنـابراين يـك    . شـويم ين قبل مواجه مـي     ا  هزاران مثال از   ما در زندگي روزمره خود با     !  مسلماً خير  ؟كنند

آيـا يـك دوچرخـه يـك       .  در نظـر گرفـت     هتقويت كنند اتومبيل يا يك هواپيما را مي توان به عنوان يك           

 تقويت كننده است؟ يك جك دستي يا يك جك روغني چطور؟

انـواع تقويـت    . ظر گرفـت  هاي مكانيكي در ن   توان به عنوان تقويت كننده     را مي  …اتوموبيل، هواپيما،   

هاي ديگر از قبيل مغناطيسي، نوري، الكترونيكي و غيره وجود دارد كه طبيعتاً ما خود را به بررسـي                   كننده

 .هاي الكترونيكي محدود مي كنيمتقويت كننده

                                                 
1 Amplifier 
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يك تقويت كننده عملاً يـك      . دهد كليات يك تقويت كننده را به طور نمادين نمايش مي          39-1شكل  

مـثلاً   (cPده است؛ كه توسط تـوان اعمـال شـده،      كنترل كنن 

 sPتوان يـك منبـع انـرژي،        ) توان منتقل شده از پا به پدال      

در . منتقل مي كند  ) هاچرخ (oPرا به خروجي،    ) مثلاً بنزين (

جعبـه  . (كنـد اين مثال موتور نقش تقويت كننده را ايفـا مـي        

طبيعتاً هر سيستم واقعـي     ). چه نقشي دارد؟  ) گيربكس(دنده  

اكثراً به  (، كه به صورت غير مفيد       dPتلفاتي نيز در بر دارد؛      

هاي وارد شده به سيستم با مجموعـه        بنابراين مجموعه انرژي  . شوداز سيستم خارج مي   ) صورت حرارت 

 ! برابر است؛ اصل بقاي انرژي هاي خارج شده از آنانرژي

)1-54( 
docs PPPP +=+ 

. باشند  مي5تلفات d و 4 خروجيo، 3 كنترل c،  2 منبع sهاي   و انديس  1 مبين توان  Pدر اين رابطه حرف     

 . كنيمشود، كه در جاي خود به آن اشاره ميدر الكترونيك گاهي اوقات از نمادهاي ديگر استفاده مي

بدسـت  ) 56-1(و ) 55-1( يك تقويت كننده به ترتيب از روابـط  7 و راندمان  6هره توان به تعريف ب   بنا

 .آيندمي

)1-55( 
c

o
P

P

P
A = 

                                                 
1 Power 
2 Supply 
3 Control 
4 Output 
5 Dissipation 
   ,Power Gain يت توانضريب تقو 6
7 Efficiency 

PoPc

Ps

Pd

  كليات يك تقويت كننده39-1شكل 
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)1-56( 
s

o

sc

o

P

P

PP

P
≈

+
=η 

 

هاي ها را بررسي كرديم، از اين پس مطالب را محدود به تقويت كنندهكنون بطور كلي تقويت كننده تا

چـون  . آيـد دانيم توان الكتريكي از منابع ولتاژ يا جريان بدسـت مـي         همانطور كه مي  . نيمكالكترونيكي مي 

هـا را فقـط بكمـك    توان خروجي يك تقويت كننده از توان وروديش بايد بيشتر باشد، لذا تقويت كننـده        

ع بايـد  و از آنجايي كه بايد بتوان توان خروجي را كنترل كرد لـذا ايـن منـاب   . توان ساخت عناصر فعال مي  

 .  باشند1كنترل شونده

 

                                                 
1 Controlled Sources, Dependent Sources 
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 ها مدلهاي تقويت كننده1-5-1

رسيم كه چهار نوع تقويت كننده الكترونيكي وجود دارد؛ به عبارت           با توضيحات بالا به اين نتيجه مي      

چهار نوع منبع وابسته وجود (توان براي يك تقويت كننده الكترونيكي در نظر گرفت          ديگر چهار مدل مي   

 ):دارد

 

هاي ورودي و خروجي اين تقويت كننده هـر دو كميـت ولتـاژ را               سيگنال :1كننده ولتاژ تتقوي •

 .كـرد  مـدل  2توان بكمك يك منبع ولتاژ وابسته بـه ولتـاژ  آل اين تقويت كننده را مي     در حالت ايده  . دارند

 .آيد در مي40-1 براي اين تقويت كننده به صورت مدار شكل ،39-1بلوك دياگرام شكل 

د كه چون ماهيت سيگنال ورودي ولتاژ است، از مدار معادل تونن براي نمايش منبع استفاده          توجه شو 

اند زيرا در وهله اول رفتار تقويت كننده نسبت بـه         نمايش داده نشده   Pd و   Psدر اين شكل    . شده است 

از آنجـايي كـه   .  نشـان داده ميشـود  CCPع توان معمولاً با     در مدارهاي الكترونيكي منب   . سيگنال مهم است  

، CCVگردد، هرجا كه نيـاز باشـد، منبـع تغذيـه را بـا              انرژي الكتريكي اصولاً توسط منابع ولتاژ تامين مي       

DDV ،SuppV ،BattVبه جاي . دهند، و غيره نمايش ميPc از iP ،inP به عبارت ديگر براي تقويت كننده 

                                                 
1 Voltage Amplifier 
2 VCVS: Voltage Controlled Voltage Source 

 آل  يك تقويت كننده ولتاژ ايده40-1شكل 

Vs +- Vo
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RL

Rs
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Avo.ViVi
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 را ولتاژ منبع سيگنال. شود استفاده ميivولتاژ، چون ماهيت سيگنال ورودي كميت ولتاژ را دارا است، از       

هم با 
svتقويت كننده عبارت است از1بنا به تعريف بهره ولتاژ. دهند نمايش مي : 

)1-57( 
i

o
v

v

v
A

o
≡ 

 :عبارت است از در قبال آن بهره ولتاژ مدار

)1-58( 
s

o
v

v

v
A

s
≡ 

siآل كه براي تقويت كننده ايده vv  :و در نتيجه) چرا؟ (=

)1-59( 
os vv AA = 

 :مقاومت ورودي تقويت كننده

)1-60( ∞→≡
i

i
i

i

v
R 

 :و مقاومت خروجي آن

)1-61( 0→≡
o

o
o

i

v
R 

 :آل، بهره جريانبنابراين براي يك تقويت كننده ولتاژ ايده

)1-62( ∞→≡
s

o
i

i

i
A

s
 

 :توانو بهره 

)1-63( ∞→≡

s

o
s p

p
Ap 

 ).چرا؟(خواهد بود 

 

                                                 
1 Voltage Gain 
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هاي ورودي و خروجي اين تقويت كننده هر دو كميت جريـان را             سيگنال :1جريانتقويت كننده    •

.  مدل كرد  2توان بكمك يك منبع جريان وابسته به جريان       آل اين تقويت كننده را مي     در حالت ايده  . دارند

سـاير مشخصـات مشـابه    . شـود  توسط مدار معادل نورتن مدل مـي   نبع سيگنال مبراي اين تقويت كننده،     

 .آيندمشخصات تقويت كننده ولتاژ بدست مي

 

 : تقويت كننده عبارت است از3بنا به تعريف بهره جريان

)1-64( 
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i
A ≡ 

 :عبارت است از در قبال آن بهره جريان مدار

)1-65( 
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s
≡ 

siآل كه براي تقويت كننده ايده ii  :و در نتيجه) چرا؟ (=

)1-66( ii AA
s

≡ 

 :مقاومت ورودي تقويت كننده

)1-67( 0→≡
i

i
i

i

v
R 

 :و مقاومت خروجي آن

                                                 
1 Current Amplifier 
2 CCCS: Current Controlled Current Source 
3 Current Gain 
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 آل ايدهجريان يك تقويت كننده 41-1شكل 



 ٧�

)1-68( ∞→≡
o
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 :آل، بهره ولتاژبنابراين براي يك تقويت كننده جريان ايده

)1-69( ∞→≡
s
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 :و بهره توان

)1-70( ∞→≡
s
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p
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 ).چرا؟(خواهد بود 

 

سيگنال ورودي اين تقويـت كننـده كميـت جريـان و سـيگنال               :1مقاومت انتقالي تقويت كننده    •

توان بكمـك يـك منبـع ولتـاژ     يآل اين تقويت كننده را مدر حالت ايده. خروجي آن كميت ولتاژ را دارد  

. شود توسط مدار معادل نورتن مدل مي      منبع سيگنال براي اين تقويت كننده،     .  مدل كرد  2وابسته به جريان  

 .آيندساير مشخصات مشابه مشخصات تقويت كننده ولتاژ بدست مي

 

 : تقويت كننده عبارت است از3بنا به تعريف بهره مقاومت انتقالي يا مقاومت تقابلي

                                                 
 Transresistance Amplifier   تقويت كننده ترامقاومتي 1
2 CCVS: Current Controlled Voltage Source 
3 Transresistance Gain, Mutual-Resistance Gain 
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VoVi. Rm.Ii. RL
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. Rs.Is +-

 آلايدهترا مقاومتي  يك تقويت كننده 42-1شكل 
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)1-71( 
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 :عبارت است از در قبال آن بهره مدار

)1-72( 
s
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s
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siآل كه براي تقويت كننده ايده ii  :در نتيجه و) چرا؟ (=

)1-73( mm RR
s

≡ 

 :مقاومت ورودي تقويت كننده

)1-74( 0→≡
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 :و مقاومت خروجي آن

)1-75( 0→≡
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 :آل، بهره ولتاژبنابراين براي اين تقويت كننده در حالت ايده

)1-76( ∞→≡
s
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v

v
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 :و بهره توان

)1-77( ∞→≡

s
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 ).چرا؟(خواهد بود 

 

ويـت كننـده كميـت ولتـاژ و سـيگنال           سـيگنال ورودي ايـن تق      :1هدايت انتقالي تقويت كننده    •

توان بكمك يك منبع جريان     آل اين تقويت كننده را مي     در حالت ايده  . خروجي آن كميت جريان را دارد     

                                                 
  ,Trans-Conductance Amplifier رسانايي  تقويت كننده ترا 1
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. شـود  توسط مدار معادل تونن مـدل مـي  منبع سيگنالبراي اين تقويت كننده،      . مدل كرد  1وابسته به ولتاژ  

 .آيندژ بدست ميساير مشخصات مشابه مشخصات تقويت كننده ولتا

 

 : تقويت كننده عبارت است از2بنا به تعريف بهره هدايت انتقالي يا هدايت تقابلي

)1-78( 
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 :عبارت است از در قبال آن بهره مدار

)1-79( 
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siآل كه براي تقويت كننده ايده ii  :تيجهدر ن و) چرا؟ (=

)1-80( mm GG
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 :مقاومت ورودي تقويت كننده

)1-81( ∞→≡
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 :و مقاومت خروجي آن

)1-82( ∞→≡
o

o
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v
R 

 :آل، بهره جريانبنابراين براي اين تقويت كننده در حالت ايده

                                                 
1 VCCS: Voltage Controlled Current Source 
2 Trans-Conductance Gain, Mutual-Conductance Gain 
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 آل ايدهرسانايي ترا يك تقويت كننده 43-1شكل 
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)1-83( ∞→≡
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 :و بهره توان
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 ).چرا؟(خواهد بود 
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 هاي واقعيمشخصات تقويت كننده 1-5-2

 

هـاي ورودي و    ين مقاومت ابنابر! دانيم، در دنياي واقعي صفر و بينهايت وجود ندارد        طور كه مي  همان

بهـره،   (هـا از طرف ديگر پارامترهاي تقويـت كننـده       . باشندها مقاديري محدود مي   خروجي تقويت كننده  

 مقادير ثابتي نيستند؛ بلكه تابعي از فركانس، دما، ولتـاژ منبـع تغذيـه و              ) هاي ورودي و خروجي   مقاومت

 اثـر مقاومـت ورودي و مقاومـت خروجـي تقويـت             44-1در شكل   .  … ،)سيستم غير خطي  (نقطه كار   

فعلاً مـورد نظـر مـا        ساير پارامترهاي تقويت كننده هاي واقعي     . هاي واقعي در نظر گرفته شده اند       كننده

 .نيستند

 

=Ωيـك تقويـت كننـده بـا مقاومـت ورودي             بهـره ولتـاژ    17-1مثال   kRia  و مقاومـت خروجـي      1

Ω= 4oaR      با نيـروي محركـه    سينوسي را طوري بدست آوريد كه سيگنال يك منبع ولتاژ Ps mVV  و =2

=Ωمقاومت داخلي    240sR   بـر روي مقاومـت بـار         ، را تقويت كرده Ω= 8LR    تـوان mWPL  را  =250

 . منتقل نمايد
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 ترارسانايي: ترامقاومتي و د: جريان، ج: ولتاژ، ب: الف. آلهاي غير ايده تقويت كننده44-1شكل 
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 بـا .  الف استفاده مي كنيم    44-1 چون تقويت كننده، يك تقويت كننده ولتاژ است، از مدل شكل             :حل

 :مدار بهره ،توجه به رابطه تقسيم ولتاژ در ورودي و خروجي

چون  
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 : با توجه به مقادير فوق. بدست مي آيد

 

=Ω=Ω د،   44-1دار شكل   در صورتي كه در م     18-1 مثال kRkR Ls  و مشخصات تقويت    10,100

VmAGkRkR: كننده moaia /10,40,300 =Ω=Ω=         فرض شوند، مطلوبسـت محاسـبه مشخصـات 

بهره ولتاژ، بهره جريان، بهره توان، مقاومت ورودي مدار از ديد منبع سيگنال و مقاومت خروجـي                  (مدار

 .)مدار از ديد دو سر بار

  :حل

=+=Ω : سري هستند، لذاهاومتمقا ،از ديد منبع kRRR iasi 400  

==Ω : موازي هستند، لذاهامقاومت ،از ديد بار kRRR oaLo 8  
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 .ا بدست آوريد ر45-1 مشخصات مدار شكل 19-1 مثال

 

طبقه اول يك تقويت كننده جريان با بهره . اين مدار يك تقويت كننده دو طبقه است: حل

100A
1

=i و طبقه دوم يك تقويت كننده ترامقاومتي با بهره AV10000R
2
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 قويت كننده دو طبقه مدار يك ت45-1شكل 
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  تقويت كننده عملياتي1-5-3

 

  يك تقويت كننده ولتاژ اسـت كـه عمـدتاً داراي دو ورودي و   1يك تقويت كننده عملياتي يا آپ امپ 

 نماد آپ امپ را نمايش      46-1شكل  . باشديك خروجي سيگنال مي   

هـا  آل، ولتاژ خروجي با ولتاژ يكـي از ورودي در حالت ايده . دهدمي

) ننـا وارو   (2س است، بـه ايـن ورودي، ورودي غيـر معكـو           زهم فا 

تلاف فاز   درجه اخ  180ولتاژ خروجي با ولتاژ ورودي ديگر       . دهندنمايش مي “ +”گويند و آنرا با علامت      

 اسـت   بديهي. دهندنشان مي “ -”گويند و آنرا با علامت      ) وارون (3به اين ورودي، ورودي معكوس    . دارد

دارد كه در اغلـب مـدارها بـه         ) ±CCV( نياز به منبع تغذيه      - مانند هر تقويت كننده ديگر       -كه آپ امپ    

 .براي تعيين سيگنال مهم باشند هرا نمايش نمي دهند، مگر اين ك جهت سادگي آنها

 : بناميم خواهيم داشتoAاگر بهره ولتاژ آپ امپ را 

)1-85( 
Iooo vAvvAv =−= )( 21  

 ملاحظه هچنان ك. ي خطي يك آپ امپ نمايش داده شده است مدار معادل ساده شده  47-1در شكل   

 .مپ يك تقويت كننده ولتاژ استشود، مدل يك آپ امي

 :آلبراي يك آپ امپ ايده

0→∞→∞→ oaiao RRA 

73 :هاي واقعيامپبراي آپ 1010 L=oA ، 

Ω= 154 1010 LiaR و Ω= 3101LoaR. 

                                                 
1 Op-Amp, OPA: Operational Amplifier 
2 Non-Inverting Input 
3 Inverting Input 
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 امپ  آپدنما 46-1شكل 
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  مدل ساده شده آپ امپ47-1شكل 
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، مقاومت خروجي آپ امپ oaR، مقاومت ورودي و iaR؛ )در فركانس صفر(حلقه باز  بهره، oAكه 

 .  است…مشخصات آپ امپ واقعي وابسته به مقدار منبع ولتاژ، فركانس سيگنال، دما، . باشدمي

سـنگ بنـاي   توان ميآپ امپ را  .  تحقيقاتي و صنعتي كاربردهاي بسياري دارند      يها در كارها  امپآپ

همانطور كه از نام تقويت كننده عملياتي بـر ميĤيـد، بكمـك ايـن المـان و          . گ دانست اكثر مدارهاي آنالو  

 مـي   بخـش در ايـن     .توان عمليات رياضي را بصورت الكترونيكي، پيـاده سـازي كـرد           عناصر جانبي، مي  

 يعني يـك تقويـت   - از تقويت كننده عملياتي فقط به عنوان يك ضرب كننده در يك عدد ثابت                خواهيم

  . استفاده كنيم-كننده خطي 

هـا   تقويـت كـردن سـيگنال   - د همانطور كه از نام آن بر ميĤي ـ-كار اصلي يك تقويت كننده عملياتي      

آل در حالـت ايـده   ( شد، بعلت زياد بودن بهره يك تقويـت كننـده عمليـاتي          ذكرولي همانطور كه    . است

∞→oA( شد، باز هم ولتـاژ خروجـي، فقـط دو حالـت     ، هرقدر هم كه دامنه سيگنال ورودي كوچك با

CCV−   يا CCV+  بعبارت ديگر آپ امپ همواره در حالت اشـباع خواهـد بـود             . 1تواند اتخاذ نمايد   را مي

  برد، بايد  ار بتوان يك آپ امپ را بعنوان تقويت كننده خطي به ك           هبراي اين ك  ). تقويت كننده غير خطي   (

بـراي  . ، ناحيه خطي مدار تقويت كننـده را افـزايش داد  2بكمك مدارهاي جانبي و فيدبك كردن آپ امپ 

-توجه كنيد كه در بررسي. پردازيماين منظور سه مدار استاندارد وجود دارد كه در زير به بررسي آنها مي      

 يعني يك منبع ولتـاژ  آل آپ امپ را مدنظر قرار ميدهيم،هاي خود، براي سهولت درك مطالب، مدل ايده   

 !وابسته به ولتاژ با بهره بينهايت

 

                                                 
 ـ: تذكر مهم  1 21 يازاه  ب vv >    ،021 >−= vvv I

==∞+ از لحـاظ رياضـي     ،  بـوده    Ioo vAv  ـ  . ازاي ه  بعبـارت ديگـر ب
21 vv < 

−∞== Ioo vAv  -كننده ديگري كه در خروجي فاقد ترانسفورماتور باشـد مانند هر تقويت  –امپ  كه خروجي آپ   يي ولي از آنجا   . خواهد بود  .
نمي تواند از محدوده     

CCCC VV +− L     كننـده از حالـت خطـي خـارج     آل خروجي به اين دو حد، محدود و تقويت      تجاوز نمايد، در حالت ايده
 !شود ميOA>∞شده، 

 يا مراجع 3 براي اطلاعات بيشتر به فصل . يعني مقداري از سيگنال خروجي را به ورودي بر گردانيدندكردن يا پس خور) Feedback(فيدبك  2
 . مربوطه رجوع نماييد
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 تقويت كننده معكوس •

بـراي  . را نمايش ميدهد ) زوارون سا  (1كننده معكوس  مدار و مشخصه انتقالي يك تقويت      48-1شكل  

(بدست آوردن مشخصات تقويت كننده      
svA، iR   وoR(    بـا  . گيريمج را در نظر مي     48-1، مدار شكل

12 ، يعني اگر تقويت كننده اشباع نشده باشداين واقعيت كهتوجه به  CCoCC VvV  : داريم−>>+
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 مشخصه - مدار معادل  د- نحوه پياده سازي  ج- مدار  ب-كننده معكوس  الف تقويت 48-1شكل 
انتقالي
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در . Ii=0 و   Iv=0:  اشباع نشده باشد   ها زماني ك  ، ت 1آلِ فيدبك شده  بنابراين براي يك آپ امپ ايده     

 گويند؛ زيرا با وجود اين كه اين پايه با زمين هم پتانسـيل              2اين حالت، به ورودي معكوس زمين مجازي      

ين حقيقـي   باشد، مثل مدار باز عمل ميكند و زم       است، ولي به علت اين كه جريان گذرنده از آن صفر مي           

 !نيست

 

: بنا به تعريف: محاسبه بهره ولتاژ مدار
s
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s
 48-1 در مدار شكل KCL و KVLبا استفاده از . ≡

 :ج
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بنابراين تا زماني كه     
sv

CC
s

A

V
v در . ه در ناحيه خطي بوده روابـط فـوق صـادقند    باشد، تقويت كنند >

 . خواهد بودIv<0 و در نتيجه oA>∞غير اينصورت تقويت كننده به اشباع رفته، 

 

:  تعريفه بنا ب:محاسبه مقاومت ورودي
0=

≡
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s
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v
R ج 48-1 و از شكل: 
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 .طبيعتاً اين رابطه نيز فقط در صورتي صادق است كه تقويت كننده اشباع نشده باشد

 

                                                 
 . آشنا مي شويد3فصل ميان فيدبك منفي و مثبت در با تفاوت .  است“فيدبك منفي”در اين درس منظور ما از فيدبك،  1
2 Virtual Ground 
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:  بنا به تعريف مقاومت خروجي     :محاسبه مقاومت خروجي  
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≡
sv

o

o
o

i

v
R        در ايـن صـورت چـون 

0=sv    0 در نتيجه=ov  0چنين   و هم=oi پس  :
0

0
=oR             مـبهم بـوده مقاومـت خروجـي غيـر قابـل ،

به خروجي اعمال كرده، اثـر آنـرا بـر    ) xi يا   xv(براي رفع اين مشكل يك منبع خارجي        . محاسبه ميشود 

: در اين صورت. نمايندمي) محاسبه(ندازه گيري ا) xv يا xi(مدار، 
0=

≡
sv

x

x
o

i

v
R  

توان با هم موازي از آنجايي كه دو منبع ولتاژ را نمي  .  را نمايش ميدهد   oR نحوه محاسبه    49-1شكل  

، منبع خارجي در اين حالت بايد       )چرا؟(كرد  

يك پس منبع خارجي    . يك منبع جريان باشد   

 انتخاب و بـه مـدار       xi با جريان  ،منبع جريان 

 هرگاه يك منبـع     هبعلت اين ك  . اعمال ميشود 

جريان با يك منبع ولتاژ مـوازي قـرار گيـرد،           

==⋅=0:و در اين حالت   ) چرا؟(ولتاژ خروجي توسط منبع ولتاژ مشخص ميشود         svox vAvv
s

 است،  

 :بنابراين
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آل در ناحيـه    مشخصات يك تقويت كننده معكوس با يك آپ امپ ايده         ) 90-1(تا  ) 88-1(از روابط   

 : باشدخطي به صورت زير مي
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  مدار معادل براي محاسبه مقاومت خروجي49-1شكل 
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  كننده غير معكوستقويت •

يش داده  نمـا ) نا وارون ساز   (1 مدار و مشخصه انتقالي يك تقويت كننده غير معكوس         50-1در شكل   

-5 در مـدار شـكل   KCL و KVL و با استفاده از Iv=0)): 86-1(رابطه (مانند حالت قبل  . شده است 

 :ج 57
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 :ج 50-1 و بكمك مدار شكل ،هاي ورودي و خروجيو با توجه به تعريف مقاومت
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 مشخصه - مدار معادل  د- نحوه پياده سازي  ج- مدار  ب- معكوس  الف غير تقويت كننده50-1شكل 
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 : آل در ناحيه خطي عبارتست ازبنابراين مشخصات يك تقويت كننده غير معكوس با آپ امپ ايده
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 تقويت كننده تفاضلي •

هاي آن اعمال نبع سيگنال به وروديتوان دو م  از آنجايي كه يك آپ امپ داراي دو ورودي است، مي          

اين مدار نسبت به .  يك منبع سيگنال بين دو ورودي قرار دادهكرده، تفاضل آنها را تقويت نمود، يا اين ك

 . خواهد شدبعداً به آنها اشارهدو مدار قبل مزايايي دارد كه 

 در ناحيـه  هه به اين ك ـباز با توج.  نمايش داده شده است51-1 در شكل     1مدار تقويت كننده تفاضلي   

0,0خطي  == II ivبا اندكي محاسبه، حاصل ميشود ،: 
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1122: بعبارت ديگر vkvkvo 14 در حالت خاص كه =⋅−⋅ RR 23 و = RR  : باشد=
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) 52-1شـكل  ( را بـين دو ورودي قـرار دهـيم    svن حالت اگر بجـاي دو منبـع، يـك منبـع ولتـاژ           در اي 

 :مشخصات مدار برابر خواهد بود با

 

                                                 
1 ِDifferential Amplifier 
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 منبع  يكتقويت كننده تفاضلي با 52-1شكل 
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 هاي ترانزيستوري تقويت كننده 1-5-4

تـرين  سـاده . ساختار و مشخصات تقويت كننده هاي پايه را ياد آوري كنيم          در اين بخش مي خواهيم      

بـراي ايـن منظـور فقـط        در گذشـته    . تقويت كننده ها به كمك يك المان تقويت كننده ساخته مي شوند           

 .عمولاً از ترانزيستورها استفاده مي شودامروزه در موارد عادي م.  در دسترس بود1هاي خلالامپ

ترانزيسـتورها  . دنباش ـ مـي  2، كه داراي خاصيت تبديل مقاومـت      هستند سه قطبي    عناصرترانزيستورها  

 . انواع متداول را نمايش ميدهد53-1انواع گوناگوني دارند؛ شكل 

 

BJT اولين نوع ترانزيستور كه بصـورت تجـاري بـه بـازار عرضـه شـد        
 بـود در حـال حاضـر نيـز     3

 نـوع ترانزيسـتور   عمـدتاً همـين  در اين درس نيـز   .  نيز همان است   4متداولترين ترانزيستور بصورت تكي   

                                                 
1
 Vacuum Tube 
2
 Transistor: TRANSfer resISTOR 
3
 ترانزيستور اتصالي دو قطبي 

BJT: Bipolar Junction Transistor,  
4
 Discrete 

Transistor 

 

 

 

UJT   FET   BJT 

 

 

 

IG-FET  J-FET 

 

 

 

MES-FET … MOS-FET    

 

 

… …    …       …      …  

… … HEMT       …    IGBT 

 انواع متداول ترانزيستور 53-1شكل 
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 npn ترانزيستور ساختمان 55-1شكل 

 BJT بنابراين از اين به بعد هر گـاه از ترانزيسـتور صـحبت ميشـود، منظـور                   .مورد بررسي قرار ميگيرد   

 .است

 

 قطبي ترانزيستور دو 1-5-4-1

 ـ      كـار بـرده ميشـد، ترانزيسـتورهاي امـروزي عمـدتاً بـا              ه  در ساخت ترانزيستورهاي اوليه ژرمانيوم ب

 كـه يـك در ميـان قـرار         p و   nترانزيستورها از سه لايه سيليسيوم با ناخالصي        . سيليسيوم ساخته ميشوند  

 نمـاد و    54-1شـكل   .  وجـود دارد   pnpو   npnبنابراين دو نوع ترانزيستور     . گرفته اند تشكيل مي شوند    

 . ترانزيستور را نمايش ميدهدسمبليكنحوه ساختمان 

 

همانطور كه از شكل . ناميده ميشوند) E (3، و اميتر)B (2، بيس)C (1هاي ترانزيستور كلكتورپايه

EBهاي  بر ميĤيد، اتصال1-54 CB و −  مانند دو ديود −

مشابه  BJTبرخي از مشخصات  بنابراين .مي كنندعمل 

 . استمشخصات ديود

، ساختمان واقعي ترانزيسـتور، متقـارن       54-1برخلاف شكل   

                                                 
1
   ,Collector جمع كننده 

2
  ,Base پايه 

3
  ,Emitter پخش كننده 

 

 ب              الف

 pnp - و  بnpn -الف: BJT  ساختاري ترانزيستورنمايشو   ساختمان،نماد 54-1شكل 
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 55-1 شـكل    .كنـد  در مدار، مشخصات ترانزيستور تغيير مـي       E و   Cنيست يعني با تعويض پايه هاي       

علاوه بر ابعـاد  در ساختمان ترانزيستور،     . را نمايش ميدهد   npnساختمان داخلي يك ترانزيستور متداول      

، 54-1در ضمن واضح است كه اگر مانند شـكل   .ها نيز با هم متفاوت استهندسي، ميزان ناخالصي لايه  

 .)چرا؟! (ا بهم وصل كنيم به هيچوجه يك ترانزيستور تشكيل نخواهد شددو عدد ديود ر

 

 مشابه مشخصات ديود است در زير به ياد آوري مطالبي در BJTبرخي از مشخصات از آنجايي كه 

 :مورد ديود مي پردازيم

 

 مشخصات ديود •

IVديود يك عنصر دو قطبي است كه مشخصه           بصورت  1هادي توان براي يك ديود نيمه    آنرا مي  −

 .تعريف كرد) 96-1(تقريبي طبق رابطه 

)1-96( ( )1
/ −≈ TD nvv

sD eIi  

اين مقدار براي يك ديود مشـخص در  .  ديود نام دارد3 يا ضريب مقياس2، جريان اشباعsIدر اين رابطه،    

AIsو براي ديودهاي معمولي      4دماي ثابت تقريباً ثابت است    
بـراي  . ( در نظر گرفته مـي شـود       ≈−1410

AIsانواع مختلف ديود 
317 10...10 −−≈ .( 

VTقابل محاسبه است) 97-1( نام دارد و مقدار آن از رابطه 5، ولتاژ حرارتي، 

)1-97( 
q

Tk
VT

.
=  

                                                 
1
هـاي ديگـري ظـاهر    معمولي، ديودهاي ديگري نيز وجود دارد كه مشخصه آنها به فـُرم  ) Semiconductor-Diode(علاوه بر ديود نيمه هادي       ُ

 . منظور همان ديود نيمه هادي معمولي است-تا زماني كه نوع ديود مشخص نشده باشد  –امروزه، در الكترونيك . شودمي
2
 Saturation Current 
3
 Scaling Factor 
4
 .، مقدار آن دو برابر ميشودC°105Lاين ضريب بشدت به دما وابسته است، به طوري كه با افزايش هر  
5
 Thermal Voltage 
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KJk: كـــه در ايـــن رابطـــه /1038.1 ، دمـــا بـــر حســـب كلـــوين و T، ثابـــت بـــولتزمن، =×−23

Asq
19106.1 ــد =×− ــرون ميباش ــار الكت ــاق  . ، ب ــاي ات 25(در دم 298C K≡o( ،mVVT در . =7.25

mVVT - در صورتي كه دما مشخص نشده باشد       -محاسبات، براي سادگي     . در نظر گرفته ميشود    =25

KTاين ولتاژ معادل دماي      در پنجره مربوط به گزينه دمـا،      PSpiceموقع استفاده از برنامه     . ست ا =290

CT( 17را   آن  ـ). است) K300 (27فرض در اين برنامه      مقدار پيش (وارد كنيد   ) 17=°  يـك   nالاخره  ب

5.35.0 براي اكثر ديودها. ضريب ثابت است كه مقدار آن به نوع و جنس ديود بستگي دارد L≈n براي ،

ل داده  يكه مقدار آن در مسـا      براي سادگي محاسبات، در صورتي    . n≈8.1 ديودهاي معمولي سيليسيومي،  

نتيجه ميشود، ديود يك المان غير خطـي        ) 96-1(همانطور كه از رابطه     . شودفرض مي  n=1نشده باشد،   

 .  نماد و مشخصه يك ديود را نمايش ميدهد56-1شكل . است) ييتابع نما(

 

 هر درجـه سـانتيگراد   يكه جريان گذرنده از ديود را ثابت نگهداريم، با افزايش دما، به ازا    در صورتي 

 .1 ميلي ولت كم ميشود2 ولتاژ دو سر ديود حدوداً

                                                 
CmVاين خاصيت را مي توان در ساخت دماسنج الكترونيكي به كار برد البته مقدار       1

o/2−     آن در ديودهـاي    يك مقـدار فرضـي اسـت ميـزان

CmVمختلف و در جريانهاي متفاوت معمولاً 
T

VD o
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  مشخصه يك ديود-ب نماد و - الف56-1شكل 
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)1-98( ( ) ( ) ( ) ConstITT
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mV
TVTV DDD =−−≈ ,
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1212  

KmV ) الف1-98(
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∆

∆  

Cاگر ولتاژ دو سر يك ديود را ثابت نگه داريم، با افزايش هر              
o10       ـ(، جريان ديود حدوداً دو برابر  ه ب

C هر يازا
o301دميشو)  حدوداً ده برابر. 

)1-99( ( ) ( ) ( )
ConstVTITI D

KTT
DD =⋅≈ −

,2
10/

12
12  

 . وابستگي مشخصه ديود به دما را نمايش ميدهد57-1شكل 

 ميلي ولت افزايش ولتاژ دو سر ديود، جريـان  60 هر يازاه بالاخره اگر دماي ديود ثابت نگهداشته شود ب       

 .آن حدوداً ده برابر ميشود

.با فرض : استدلال
D T

V nV>> 96-1( از:( 

TD ) الف1-96( nvv
sD eIi

/≈  

                                                 
براي ديودهاي مختلف، و براي يك ديود براي ولتاژها و دماهاي متفاوت، جريان به ازاي افزايش ده درجه ! اين مقدار نيز يك مقدار فرضي است 1

 . ها به درس فيزيك الكترونيك مراجعه نماييدي كسب اطلاعات بيشتر در اين زمينهبرا.  برابر افزايش مي يابد6 تا 1,1سانتيگراد، بين 
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  ولتاژ ثابت- جريان ثابت، ب- وابستگي مشخصه ديود به دما  الف57-1شكل 



 	

)1-100( ( )sDTD IiVnv /ln⋅≈  

)كه  با توجه به اين ) ( )x.x log32ln mVVn و با فرض = T  :، داريم⋅=26

 ) الف1-100(







≈

s

D
D

I

i
mVv log.60  

1IiDاگر جريان ديود   : باشد=







≈

sI

I
mVV 1

1 log60  

2IiDاگر جريان ديود   : شود=







≈

sI

I
mVV 2

2 log60  

 :در نتيجه
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 تحليل مدارهاي ديودي •

، n(كه مشخصات ديـود      با فرض اين  .  يك مدار ساده ديودي نمايش داده شده است        58-1ر شكل   د

TV ،sI (و مقادير R و DDV معلوم باشند، مي خواهيم DI و DV را بدست آوريم . 

 :داريم

 

 

بنابراين با حل سيستم دو معادله و دو مجهولي فوق، مقـادير            

DI و DV بدست مي آيد : 
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  مدار ساده ديودي58-1شكل 
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ي اسـت، حـل آن در حالـت كلـي از روشـهاي رياضـي       يكه معادله حاصله يك تابع نما ييجا ولي از آن 

 يا سعي و    1ميل، دو روش ترسي   ياصولاً براي حل اين گونه مسا     . تحليلي، براحتي قابل محاسبه نمي باشد     

 .كار گرفته مي شوده  ب2خطا

AIsبراي اكثر ديودهاي معمـولي      
1315 1010 −−≈ L             3 و در اكثـر مـدارهاي ديـودي، در نقطـه كـار 

mAAID 1010 Lµ=الف100-1(با توجه به رابطه . باشد مي :( 
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سر ديودهاي سيليسيومي  ، مستقل از مدار و نوع ديود، افت ولتاژ دوبنابراين مي توان گفت در اكثر مواقع

VVDدر نقطه كار     8.05.0 L≈  مين دليل در محاسبات معمولاً       ه  است بهVVD VVD يـا    =6.0 7.0= 

 .فرض مي شود

 فـرض   n=1 مـثلاً (شوند  سبه مي كه پارامترهاي ديود بطور تقريبي انتخاب و محا        در عمل بعلت اين   

 خطا در مورد محاسبه     -%17 باشد، يعني    n=2.1كه ممكنست براي ديود مورد نظر      مي شود، در صورتي   

DV  ،ساير پارامترها نظير     يا TV  ،sI  ،…   از آنجايي كه مشخصات ديود به      ). هستندنيز  دما  بسته به   وا كه

، در  )چرا؟( مشخص مي شود     R  و DDV جريان نقطه كار وابسته است و جريان نقطه كار عمدتاً توسط          

هاي مشـابه، از  يا برنامه PSpice! (گيري روش سعي و خطا نيست    عمل براي محاسبه دستي، نياز به كار      

ــال اگــر). كننــد ايــن روش اســتفاده مــي ــراي مث VVDD، 58-1در مــدار شــكل  ب 12= ،Ω= kR 10 ،

mVVn T fAIs  و⋅=25 VVD، با انتخاب فرض شود =10 6.0=: 

 mA
k

VV
ID 14.1

10

6.012
=

Ω

−
= 

                                                 
1
 Graphical Analysis 
2
  ,Trial and Error (Iterative) آزمون و خطا 

3
 .نقطه كار گويند) VD, ID( به زوج :ياد آوري 
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، PSpiceمـثلاً محاسـبه بـا    (حاصل مي شود كه خطاي محاسـباتي در مقايسـه بـا روش سـعي و خطـا                   

mAID  : فقط)=1.13367
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−
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VVDو اگر   : فرض شود=7.0
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هر قدر ! مراتب كمتر از تلرانس پارامترهاي ديود و ساير عناصر مدار خواهد بوده ، كه اين خطا بمي باشد

VVV DDD بنابراين اگـر در مسـايل شـرط خاصـي          ). چرا؟(است   باشد، دقت محاسبات بيشتر      <≈7.0

VVDنباشد،   . انتخاب مي شود=7.0

 

در عمل هر قدر جريان نامي   . ار مختلف، ديودهاي گوناگوني ميسازند    كمعمولاً براي جريانهاي     :تذكر

 بزرگتـري نيـز   sI داراي - يعني ديود براي جريانهاي بزرگتري طراحـي شـده باشـد    -ديود بيشتر باشد    

خواهد بود، به طوري كه در صورتي كه ديود در جهت مستقيم باياس شده باشـد، نسـبت                   
s

D

I

I   ًحـدودا 

VVDبوده  ) 103-1(همان مقدار ذكر شده در رابطه        البته در برخي از كار    .  مقدار قابل قبولي است    ≈7.0

VVDبرد ها ممكن است      VVDD،  58-1مثلاً اگـر در مـدار شـكل         .  شود >>7.0 =Ω و   =5.0 MR 1 

VVD دطمئناً ديگر نمي توان   باشد م  VVD يا حتي    ≈7.0 در اين صـورت بـه كمـك        !  فرض شود  ≈6.0

mVVD ذكر شده،روش هاي  nAID و ≈408  . بدست مي آيد≈92
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 مدل هاي ديود •

خطـي اسـت و حـل معـادلات         كه ديود يك عنصـر غيـر         همانطور كه ذكر شد، بعلت اين      :DCمدل  

 قبـل  در بخـش . شـود هاي خطي استفاده ميغيرخطي معمولاً پيچيده هستند، در خيلي از مواقع از تقريب   

غذيه بـه انـدازه كـافي بـزرگ         ديديم كه در صورتي كه ديود در جهت مستقيم باياس شده باشد و ولتاژ ت              

VVDD(باشد   VVVDك منبع ولتاژ    مي توان به جاي ديود از ي       ،)≤1 7.0≈= γ  پس مـدل   .  استفاده كرد

 .، يك منبع ولتاژ تقريباً ثابت خواهد بوديك ديود باياس شده در جهت مستقيم

در چنين حـالتي    ). ولت حدود ميلي (ست   ا در برخي از مواقع دامنه ولتاژ ورودي بسيار كم         :ACمدل  

 .از مدل علايم كوچك ديود بايد استفاده كرد

. شـود حـرف اسـتفاده مـي     ) يا بيشتر (براي مشخص كردن كميات الكتريكي معمولاً از دو         : ياد آوري 

حروف بعدي كه به صورت انـديس بـراي حـرف اول    . است) مثلاً ولتاژ(حرف اول مبين كميت فيزيكي  

جريـان  : DI دو سر ديـود،      يعني افت ولتاژ   DV :مثلاً. كند  عنصر مربوطه را مشخص مي     ،شودنوشته مي 

  .… ولتاژ مرجع،: REFVمقاومت بار، : LRولتاژ بين آند و كاتد، : AKVگذرنده از ديود، 

 :براي يك كميت الكتريكي چهار مقدار قابل تعريف است

براي نمايش اين مقدار از حـرف       . اقعي كه متغير در هر لحظه دارد       مقدار و  :ايمقدار لحظه  .1

مقـادير متغيـر را بـا حـروف          (Dv: مـثلاً . اصلي كوچك و انديس بزرگ استفاده مي كننـد        

 ).دهندكوچك و مقادير كل را با حروف بزرگ نمايش مي
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براي نمايش  . آن است  DCه  مؤلف ،يك كميت  مقدار متوسط    ،بنا به تعريف   :مقدار متوسط  .2

مقادير ثابـت را بـا       (DV: مثلاً.  از حرف اصلي و انديس بزرگ استفاده مي كنند         ،اين مقدار 

 ).دهندحروف بزرگ و مقادير كل را با حروف بزرگ نمايش مي

براي نمايش اين . ير آن است  نا به تعريف جزء متغ     يك كميت، ب   AC مؤلفه   :مقدار سيگنال  .3

يـر را بـا     مقـادير متغ   (dv: مـثلاً . مقدار از حرف اصلي و انديس كوچك استفاده مي كننـد          

 ).دهندحروف كوچك و مقادير جزء را با حروف كوچك نمايش مي

رات يك كميت نسبت به مقدار  بنا به تعريف حداكثر مقدار تغيي      ، دامنه سيگنال  :مقدار دامنه  .4

براي نمايش اين مقدار از حرف اصلي بزرگ و انديس كوچـك اسـتفاده              . متوسط آن است  

مقادير ثابت را با حروف بزرگ و مقادير جزء را بـا حـروف كوچـك                 (dV: مثلاً. مي كنند 

 ).دهندنمايش مي

 .داردرا براي ولتاژ دو سر يك ديود بيان مي به عنوان يك مثال، تعاريف ذكر شده 59-1شكل 

 

 :شود هموارهطور كه ملاحظه مي همان
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  بيان مولفه هاي مختلف يك كميت الكتريكي59-1شكل 
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و يـك مؤلفـه     ) نقطه كـار، بايـاس     (DCكه در حالت كلي يك كميت الكتريكي از يك مؤلفه            يعني اين 

AC )در مثال فوق سيگنال يك موج مثلثي متقارن با دامنه دو ولت است كه . ده استتشكيل ش) سيگنال

 :بنابراين.  ولت باياس شده است5در 

VvD 73L=متغير با زمان(اي ولتاژ   مقدار لحظه( 

Vvd 22L−= مؤلفه  AC ،متغير با زمان(، سيگنال( 

VVD  )ثابت نسبت به زمان(، ولتاژ نقطه كار، مقدار متوسط، DC  مؤلفه =5

VVd  )ثابت نسبت به زمان(  دامنه سيگنال =2

 

 م كوچك ديوديعلا مدل

mVVdو   DV=0 فرض كنيد .  را در نظر بگيريد    60-1شكل   fAI : و مشخصات ديود   =1 s 10= ،

1=n و mVVT  ) چرا؟( خواهد بود Di=0 صورت باشد، در اين =25

كـه تغييـرات ولتـاژ ديـود      شود، براي اينب نتيجه مي 60-1و شكل ) 96-1(طور كه از رابطه   همان

 كـه در آن     1ان آن شود بايد يك نقطه بر روي منحنـي مشخصـه ديـود انتخـاب كـرد                 باعث تغييرات جري  

                                                 
 Operating Point, Quiescent Pointنقطه كار  1
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  به كار گيري آن در ناحيه خطي- باياسينگ دبود، ب-  الف60-1 شكل
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γVVD دانـيم كـه اگـر      از دروس رياضـي مـي     . گوينـد “  1باياس كـردن  ”به اين عمل اصطلاحاً     . باشد <

 در توان آن منحني را با خط مماس بـر منحنـي  تغييرات يك متغير حول يك نقطه از منحني كم باشد، مي       

و امـا ممـاس بـر       . هرچه ميزان اين تغييرات كمتر باشد، دقت محاسبات بيشتر است         . آن نقطه، تقريب زد   

. آيـد گيـري بدسـت مـي    اي مشخص، يعني شيب منحني در آن نقطه، كه بكمـك مشـتق  منحني در نقطه

حـدوده  چـون ايـن مـدل در م       . ايـم بنابراين با جانشيني منحني با مماسش، به يك مدل خطي دست يافته           

 .  گويند2تغييرات كمي از متغير ورودي قابل استفاده است به آن مدل علايم كوچك

بـراي عناصـر غيـر      .  كميت نسبت يك ولتاژ به يك جريان معادل با كميت مقاومت اسـت             :يادآوري

براي عناصر غير خطـي دو نـوع        . خطي مقدار اين نسبت ثابت نيست و بستگي به انتخاب نقطه كار دارد            

 .4 و مقاومت ديناميكي3كنند، مقاومت استاتيكيتعريف ميمقاومت 

بنا به تعريف، مقاومت استاتيكي يك المان عبارت است از نسبت اختلاف پتانسيل دو سر آن بـه جريـان                  

 :گذرنده از آن، در نقطه كار

)1-105( 
Q

Stat
I

V
R =  

نسبت تغييرات اختلاف پتانسيل دو سـر آن       بنا به تعريف، مقاومت ديناميكي يك المان عبارت است از           و  

 :به تغييرات جريان گذرنده از آن، در نقطه كار

)1-106( 
Q
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=  

 مقاومت استاتيكي و ديناميكي يك المان خطي و يك المان غير خطي را براي دو نقطـه كـار    61-1شكل  

 .دهدنمايش مي

                                                 
1
 Bias, Biasing 
2
 Small Signal Model 
3
 Static Resistanceمقاومت ايستا،  

4
  Dynamic Resistance ،مقاومت پويا 
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طي، مقاومت استاتيكي و مقاومت ديناميكي به ازاي هر نقطه          طور كه مشاهده ميشود، براي المان خ       همان

هاي خطي از اصطلاح اسـتاتيكي و دينـاميكي اسـتفاده           به همين دليل براي المان    . كار مقداري ثابت است   

 اسـتفاده  “1 اهمـي مقاومـت ”اصطلاح حتي براي اين كه مشخص كنند مقاومت خطي است، از      . كنند نمي

 .شودمي

مقـدار مقاومـت دينـاميكي يـك        ). چرا؟(شه مقاومت ديناميكي حايز اهميت است       در عمل تقريباً همي   

 .آيدبدست مي) 107-1(ديود تقريباً از رابطه 

)1-107( 
D

T
d

I

nV
r =  

 و n=1فـرض  بـا  .  اسـت DI  مقاومـت دينـاميكي ديـود بـه ازاي جريـان نقطـه كـار               dr در اين رابطه  

mVVT 25= : 

],[ ) الف1-107(
25

mA
I

r
D

d Ω=  

 اهـم  25آمپر مقاومت دينـاميكي ديـود    مفهوم اين رابطه اين است كه، به ازاي جريان نقطه كار يك ميلي          

يعنـي ديـود بـراي      . م اه ـ 500آمپـر،     ميكـرو  50اهم و بـه ازاي        كيلو 25است؛ به ازاي يك ميكرو آمپر،       

                                                 
1
 Ohmic Resistance 

  مقاومت استاتيكي يك المان غير خطي و - مقاومت استاتيكي و ديناميكي يك المان خطي،  ب- الف61-1شكل 

 Q2 و   Q1 مقاومت ديناميكي آن عنصر، در دو نقطه كار- ج
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عمل ميكند كه مقدار آن توسـط مولفـه   ) اهمي(جريانهاي متناوب با دامنه كم مانند يك مقاومت معمولي         

 ).مقاومت قابل تنظيم(شود جريان مستقيم گذرنده از ديود تعيين مي

، فقـط بـه ازاي      )dr(طبيعتاً چون ديود يك عنصر غير خطي است، جانشيني آن با يك المـان خطـي                 

در خيلي از مواقع استفاده از      ! ، مجاز است  )يعني دامنه سيگنال  (سر آن    محدوده كمي از تغييرات ولتاژ دو     

 .دانندرابطه فوق را براي دامنه ولتاژ كمتر از ده ميلي ولت، مجاز مي

mVVformA ) ب1-107(
I

r P
D

d 10],[
25

≤Ω=  

 . مراجعه كنيد5 -1انيد به پيوست جهت اطلاع از نحوه محاسبه روابط فوق مي تو

 

)،  62-1براي مدار شكل     20-1مثال   )tvo    كه منبع سيگنال يـك مولـد سينوسـي بـا      را با فرض اين

kHzf 10=  ،mVVP  و =20

ــود   ــراي دي mVVnب T 25=⋅ 

 :باشد، براي دو حالت

VVC - الف   و =10

VVC -ب 100= 

 . بدست آوريد

 :بررسي مي شودمدار از دو ديد : حل

1- CV  1وR براي . كنند ديود را در نقطه كار باياس ميDC خازنها باز بوده، ساير ،

 .ر ندارندتنظيم نقطه كاالمانها نقشي در 

D1
Vs +-

Vo

Vc
+

-

C1

1u

RL

1Meg

R1

1Meg

v C2

1u

D
R2

10k

 20-1 مدار مثال 62-1شكل 
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.  در مـدار وجـود دارد  kHz10با فركـانس ) tvs)((، فقط يك منبع سيگنال ACاز ديد    -2

msCRsCRLچون   10,1 11122 =⋅≈=⋅≈ ττ     نسبت بـه s
f

T µ100
1

 خيلـي   ==

 خازنها را اتصال كوتاه فرض      - در حالت پايدار   -سيگنال  د، ميتوان براي    نباشبزرگ مي 

 .نمود

 : به دو مدار تجزيه كرد63-1 را مي توان بصورت شكل 62-1بنابراين مدار شكل 
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 :محاسبه سيگنال خروجي -2
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 مدار معادل براي محاسبه سيگنال - مدار معادل براي محاسبه نقطه كار   ب-الف 63-1شكل 
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 4بـه ترتيـب   (زيرا هم دامنه ولتاژ سيگنال ديـود در دو حالـت       . بنابراين هر دو فرض درست هستند     

خيلـي از  ) Ω250 بعبـارت ديگـر   Ωk5.2 (drولـت كمتـر اسـت و هـم         ميلي 10از  )  ميلي ولت  5/0و

Ω= kRR  .باشد كوچكتر مي2||5001

، دامنه سيگنال خروجـي قابـل تنظـيم    DIبعبارت ديگر   CVكه مشاهده ميشود، با تغيير       چنان: تذكر

 .كار برده الكترونيكي ب) تضعيف كننده(ن بعنوان يك پتانسيومتر توااست بنابراين اين مدار را مي

 

 مشخصات ترانزيستور •

ترانزيستور يك سه قطبي است، در عمل يكي از پايه ها بين ورودي و خروجي مشترك خواهـد                  چون  

  و كلكتـور 2، بيس مشـترك 1اميتر مشترك: كه كدام پايه مشترك باشد، سه آرايش بود بنابراين بسته به اين   

 4بنابراين در مدارها عملاً ترانزيستور بعنوان يك مدار چهـار قطبـي           . مي تواند وجود داشته باشد     3مشترك

 ).64-1شكل (، بررسي ميشود 5بعبارت ديگر دو دريچه اي

                                                 
1
 CE: Common Emitter 
2
 CB: Common Base 
3
 CC: Common Collector 
4
 Four Pole 
5
 Two Port 
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 )CC(و كلكتور مشترك ) CB(، بيس مشترك )CE(مشترك  اميتر: زيستوري سه آرايش مدارهاي تران64-1شكل 
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 ـ   - بدليل مشخصات بهتري كه نسبت به دو مدار ديگـر دارد           - CE كه مدار  به علت اين   كـار  ه   بيشـتر ب

گرفته ميشود، مشخصه ايـن مـدار را بررسـي مـي            

در ضـمن چـون ترانزيسـتور       ). 65-1شـكل   (كنيم  

خاصيت تقويت كننـدگي دارد، مسـير سـيگنال در          

آل فقط در يـك جهـت اسـت يعنـي از            حالت ايده 

 BEورودي به خروجـي، بعبـارت ديگـر دريچـه           

كار ميرود بنابراين سه مشخصه بـراي ترانزيسـتور قابـل    ه بعنوان خروجي ب CEبعنوان ورودي و دريچه   

 :تعريف است

  CEV  با پارامترBEv به Bi يعني وابستگي :1مشخصه ورودي -

 BI يا BEV با پارامتر CEv به Ci يعني وابستگي :2مشخصه خروجي -

 CEV با پارامتر Bi يا BEv به Ci يعني وابستگي :3مشخصه انتقالي -

 

 وابسـتگي زيـادي بـه    4است و در ناحيـه فعـال   BEصه ديود كه عملاً مشخ مشخصه ورودي، بعلت اين  

CEV      در ايـن   (كه عملاً با يك ضريب ثابـت قابـل تعريـف اسـت،               ندارد؛ و مشخصه انتقالي، بعلت اين

 .كاربرد زيادي ندارد) درس

                                                 
1
 Input Characteristic 
2
 Output Characteristic 
3
 Characteristic Transfer 
 شود بزودي، در همين قسمت تعريف مي4

 

 

CEv
BEv

Ci

Bi

 CE مدار 65-1شكل 
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در شـكل  . شوده در اينجا بررسي ميبنابراين مهمترين مشخصه ترانزيستور مشخصه خروجي آن است، ك     

هاي بزرگ، به صورت كيفي نمايش داده شده        CEv مشخصه خروجي يك ترانزيستور واقعي براي        1-66

 .است

 

هـاي كوچـك در   CEvآل، به طـور كمـي بـراي     ب، براي يك ترانزيستور تقريباً ايده 66-1نمودار شكل   

اسـت كـه مقـدار آن در حالـت           AVيكي از پارامترهاي ترانزيستور     ( نمايش داده شده است      67-1شكل  

 ).شود فرض مي∞آل ايده

 
 

mVvBE 620=

mV600

mV560

VvBE 5/0<

Ci

CEv
AV−

 

Aµ30

Aµ20

Aµ10

0≈BI

Ci

CEv
AV−

 ب       الف

 IB با پارامتر -   و  بVBE با پارامتر -الف   مشخصه خروجي يك ترانزيستور 66-1شكل 

 آل مشخصه خروجي اميتر مشترك براي يك ترانزيستور تقريباً ايده67-1شكل 

           V_VCE

0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V

Ic(Q1)
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5.0mA

IB = 40uA

30uA

20uA
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IB = 0uA
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  :ها سه ناحيه قابل تفكيك استدر اين مشخصه

VVBEكه   در صورتي  - در ايـن حالـت     .  مي شود  Ci≈0 باشد،   BI≈0، بعبارت ديگر    >5.0

 .نامند 1مي گويند ترانزيستور قطع است و اين محدوده را ناحيه قطع

) نمـايي ( بـه عبـارت ديگـر خـط          66-1 شكلنمودارهاي  در سمت چپ منحني خط چين در         -

 در  .)مقاومت بين كلكتور و اميتر كـم      (، شيب منحني خروجي زياد است       67-1 در شكل    نازك

هنگـامي كـه   .  نامنـد 2 ترانزيستور اشباع است و اين محدوده را ناحيـه اشـباع           اين حالت گويند  

V3.02.0ترانزيستور اشباع است،     L≈CEv  بـه   67-1بـراي مثـال در شـكل        . شود فرض مي 

ــراي A10µ=BIازاي  V2.0V، ب ≈>
SatCECEv ،A1mIC ــه ازاي   = ــود و ب ــد ب  خواه

A40µ=BI براي ،V3.0V ≈>
SatCECEv ،A4mIC  .شود مي=

 و شـيب منحنـي كـم اسـت          Ci<0ي كـه    يبالاخره در محدوده بين اين دو ناحيه، يعنـي جـا           -

بـه  (سـته  ، ترانزيستور بعنوان يك منبع جريان واب)مقاومت ديناميكي بزرگ بين كلكتور و اميتر (

به همين دليل اين محدوده   . كار ميرود ه  ، بعبارت ديگر بعنوان يك المان فعال ب       )ولتاژ، يا جريان  

 . نامند3را ناحيه فعال

 68-1 را به كمـك سـه نـيم خـط، ماننـد شـكل       66-1با توجه به مطالب فوق مي توان نمودار شكل    

 در اين شكل نمودار نقطه چين مشخصـه         .تقريب زد 

نمودار ساده  انزيستور واقعي و خط پر      يك تر تقريبي  

يـك  اگر در ناحيه فعـال      . شده آن را نمايش مي دهد     

ماننـد آن   ) Q(نقطه به روي منحنـي انتخـاب كنـيم          

                                                 
1
 Region off - Cut 
2
 Region Saturation 
3
 Region Active 

CE
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v

i

i

ce
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قطع
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اع
شب
ا

  مشخصه خروجي ترانزيستور با تقريب خطي68-1شكل 
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cce مختصات است كه براي علايم كوچك، مبداء iv   ).نقطه كار(كرده باشيم ل  را به اين نقطه منتق−

 

استفاده كرد، كه در اين صورت بايـد        ) خطي(توان هم بعنوان يك تقويت كننده       ك ترانزيستور مي  از ي 

در ناحيه فعال قرار گيرد؛ و هم به عنوان بعنوان يك سويچ، كه در اين صورت ترانزيسـتور يـا در ناحيـه                 

ه قطع و وصل شـدن      قطع است و يا در ناحيه اشباع، كه تغيير حالت ترانزيستور بين اين دو ناحيه به منزل                

 .سويچ مي باشد

 

، سـه  )معيوب نشـود (كه ترانزيستور قابل استفاده باشد    هاي كاري ذكر شده، براي اين     علاوه بر ناحيه  

 :شرط زير بايد برقرار باشد

:  اميتر از حد مجاز خود تجاوز نكند-ولتاژ كلكتور -
maxCECE Vv < 

: دجريان كلكتور از حد مجاز خود تجاوز نكن -
maxCC Ii < 

 :توان تلف شده بر روي ترانزيستور از حد مجاز خود تجاوز نكند -
max

. DCEC Pvi < 

 همان طور كه در شـكل مشـاهده مـي         . دهد محدوده مجاز كار ترانزيستور را نمايش مي       69-1شكل  

شود، اگر   
max

VCECEv دت افزايش مي يابد در اين حالت اصطلاحاً گوينـد ترانزيسـتور    بشCi شود،   <

 

Ci

CEv

maxDP

maxCI

maxCEV0

  محدوده مجاز كار ترانزيستور69-1شكل 
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همين دليل گاهي به     ه  ب.  قرار گرفته است   1در ناحيه شكست  
max

V,V,BDV CEBD    يـا BV     نيـز مـي 

خواهد (شود  معيوب مي هاي خارجي محدود نشود ترانزيستور       توسط مقاومت  Ciدر صورتي كه    . گويند

 حتي خيلي كمتر از مقدار مجاز باشـد ولـي      CEvكه   در صورتي ). سوخت
maxCI>Ci    شـود، بـاز هـم 

از آن جايي كه ولتاژ كلكتور و جريان آن تقريبـاً از هـم مسـتقل هسـتند                  . ترانزيستور معيوب خواهد شد   

maxDCECD: رانزيستور، توان تلف شده بر روي ت)چرا؟( PviP  : به عبارت ديگر بايد=⋅>

)1-108( 
CE

D
C

v

P
i max<  

 .گويند“2محدوده كار ايمن” را 68-1 شكل در بنابراين ناحيه محصور بين محورها و خطوط نقطه چين

VVCE:ترانزيســـتورها معمـــولاً بـــراي مشخصـــات    100010
max

L≈ ،AmAIC 10010
max

L≈ و 

WmWPD 50050
max

L≈  بـراي اكثـر ترانزيسـتورهاي معمـولي       . باشـد  موجود مي: VVCE 40
max

≈ ،

mAIC 100
max

mWPD و ≈ 300
max

ــت≈ .  اسـ

بـا  .  مي باشند  C25oمقادير فوق معمولاً در دماي      

افزايش دما اين مقادير، بخصوص      
maxDP  كاهش 

 وابستگي توان قابل اتلاف بر      70-1شكل  . يابدمي

 .روي ترانزيستور را به دما نمايش ميدهد

mWPبراي مثال اگر توان نامي ترانزيستوري     
ND CT باشد و دماي بدنه آن به        =500

o75=   ،برسـد 

mWPDيستور حداكثر توان قابل اتلاف بر روي اين ترانز 250
max

 . خواهد بود=

 

كـه در حالـت       يكسان است جز ايـن     pnp و   npnمطالب ذكر شده در مورد ترانزيستور هاي        : تذكر

,,npn :0  براي)1جهت مستقيم(عادي  >CECB vii و براي pnp : 0,, <CECB vii. 
                                                 

1
 Voltage Down Break - 
2
 SOA: Safe Operating Area 

 

1

125

0

25

ND PP /

][ CT
o

  به دماي محفظه وابستگي توان ترانزيستور70-1شكل 
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  ترانزيستورهايمدل •

اميتـر  -از ولتـاژ بـيس  ) خروجـي (ناحيه فعال، رابطه وابسـتگي جريـان كلكتـور     يك ترانزيستور در    رايب

 .تقريب زده ميشود) 109-1(طبق رابطه ) ورودي(

)1-109( 













+≈ ⋅

A

CBVnv
sC

V

v
eIi TBE 1

/  

همانطور كه مشاهده مي شود، جريان خروجي علاوه بر ولتاژ ورودي به ولتاژ خروجي نيز وابسته اسـت                  

sTدر اين رابطه،    ) 66-1شكل  ( InV  نـام   2 ولتاژ ارلـي   AV همان مفاهيم پارامترهاي ديود را دارند و         ,,

ACEكه  تا زماني. يكي از پارامترهاي ترانزيستور است دارد و Vv  :  باشد>>

TBE ) الف1-109( Vnv
sC eIi

⋅⋅≈ /  

)(:از طرف ديگر  ). 67-1شكل   (AV→∞آل  براي ترانزيستورهاي ايده   BC ifi : آل كه در حالت ايـده     =

BC ii  :نامند بنابراين يا بهره جريان اتصال كوتاه اميتر مشترك، ميβضريب تناسب را . ∝

)1-110( TBE Vnv
sCB eIii

⋅⋅== /11

ββ
 

)1-111( .Const
i

i

B

C ==β  

 :شودآل كه سيستم خطي در نظر گرفته مي در حالت ايده:تذكر

.Const
i

i

I

I

i

i

b

c

B

C

B

C ====β 

 واقعي تابع بسياري از عوامل است، كـه بـه           βكار برده ميشود ولي     ه   اين رابطه ب   اغلبدر اين درس    

 :بعضي از آنها اشاره ميشود

                                                                                                                                                    
1
 Forward Mode 
2
 Early Voltage 
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كـه   ل واقعـي معمـولاً تـا زمـاني        ي فرض مي شود در مسـا      AV→∞اي سادگي   در بسياري از مسايل، بر    

1.0<
A

CE

V

V        براي محاسبه دقيقتـر معمـولاً سـه        %). 10خطاي كمتر از    ( باشد، اين فرض قابل قبول است

 :كار برده استه گذاري زير را ب  نامPSpice.  تعريف ميشودβپارامتر براي 

- BF يا β0 : كه مقدار آن عبارت است از،آل مستقيم ايدهي==
CBV

B

C

I

I
BF 

- BDC مقدار واقعي β مقدار استاتيكي( در نقطه كار :(







+== =
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II
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V
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- BAC مقدار β مقدار ديناميكي( براي محاسبه سيگنال :(
b

c
II
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i

i

i
BAC

QC
=

∂

∂
= = 

 مثالي براي اين منظور     71-1 شكل   .باشد تابعي از فركانس، دما و جريان نقطه كار نيز مي          βعلاوه بر آن    

 .نمايش مي دهد

 

  ترانزيستورDCمدل 

 به هنگام بايـاس شـدن مقـداري تقريبـاً     آنيود مشاهده شد، افت ولتاژ دو سر         د موردهمانطور كه در    

عملاً يك ديود است، اگر در جهت مستقيم باياس شده باشـد، مـي            BEكه اتصال    ثابت است از آنجايي   
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  جريان نقطه كار و دما- فركانس ب-الف:  بهβ وابستگي 71-1شكل 
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γBE، بجاي آن يك منبع ولتاژ مستقل با مقدار    DC توان در آناليز   VV اگـر در مسـايل   . كـار بـرد  ه  را ب=

V.Vγمقدار اين ولتاژ قيد نشده باشد،    . در نظر گرفته ميشود=70

 است، بنابراين مـي ) BI(متناسب با جريان ورودي ) CI(در ناحيه فعال ترانزيستور، جريان خروجي       

BDCC :ان در خروجي يك منبع جريان وابسته به جريان را در نظر گرفتتو IβI ⋅=. 

V.VBE ،پس از محاسبه   اگر: توجه  بدست آمد، نتيجه گرفته ميشود كـه ترانزيسـتور در ناحيـه             >50

V.VCE،  اگر پس از محاسبه     و .قطع قرار دارد   BCيا   >20 IβI  بدست آمد، نتيجه گرفته ميشود كـه        >⋅

 ).چرا؟(ترانزيستور در ناحيه اشباع قرار دارد 

 براي سه حالت ترانزيستور در    DCآل شده    ايده ، مي توان سه مدل    براين با در نظر گرفتن مطالب فوق      بنا

 ).72-1شكل (نظر گرفت 

 

β،0.7VV=100ئله مقدار پارامترها ذكر نشده باشد، ها، در صورتي كه در مسدر اين مدل =γ، 

0.8VVBEsat 0.2VVCEsat و =  . شوند به عنوان پيش فرض انتخاب مي=

 

CCE(نقطه كار ترانزيستور     21-1مثال   I,V (    مـدار شـكل

 . را بدست آوريد1-73

 

VCEsat VBEsat γV

ICIB

BIβ

 ج     ب               الف   

  اشباع- قطع  و  ج-  ب، فعال-الف : ترانزيستور در ناحيهDCمدار معادل  72-1شكل 
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شـود،  جريان وارد بيس ترانزيسـتور مـي       R1 ولت است لذا از طريق       6ين مدار منبع تغذيه      ا در: لح

يا در ناحيه فعال قرار دارد يا       (جهت مستقيم باياس شده، ترانزيستور قطع نيست         اميتر در -پس ديود بيس  

دارد، بجـاي ترانزيسـتور مـدلش را قـرار          فرض اين كه ترانزيستور در ناحيه فعـال قـرار            با). اشباع است 

 مـي  74-1ل به مـدار شـكل    ي الف، تبد  72-1، با جانشيني مدل ترانزيستور از شكل        73-1شكل  . ميدهيم

 .شود

 

0.7VV و β=100اند، مقادير پيش فـرض  چون پارامترهاي ترانزيستور ذكر نشده     =γ   در نظـر گرفتـه 

 : داريمγVR1,,VCCدر حلقه  KVLبا استفاده از . شوندمي
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 ):111-1(از مدل ترانزيستور به عبارت ديگر رابطه 

mAAII BC 65.25.26100 =⋅=⋅= µβ 

CECCدر حلقه  KVLاستفاده از  VR2,,Vدهد نتيجه مي: 
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CEsatCEچون   V3.35VV  است، لذا ترانزيستور در ناحيه فعال قـرار داشـته فـرض اوليـه صـحيح                 =<

 .است

 

 . حل كنيدβ=250مثال قبل را براي ترانزيستوري با  22-1مثال 

 اسـتفاده   74-1 مـدار شـكل      كه فرض كنيم ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد، ميتـوان از            چنان :حل

AIBكرده  µ5.26=در نتيجه. شود حاصل مي: 

mAAII BC 625.65.26250 =⋅=⋅= µβ 

VmAkVIRVV CCCCE 625.0625.6162 −=⋅Ω−=⋅−= 

CEsatCEچون   VV625.0-V ، لذا ترانزيستور در ناحيه اشباع قـرار داشـته فـرض اوليـه              بدست آمد  =>

ل به مدار شـكل  ي ج، تبد72-1 ترانزيستور از شكل ، با جانشيني مدل  73-1بنابراين شكل   . درست نيست 

 . مي شود1-75

 

 :و داريم) چرا؟(مستقل است  BI از CI چنان كه ملاحظه مي شود، در اين مدار
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 :الت را براي دو ح76-1در مدار شكل  نقطه كار ترانزيستور 23-1مثال 

=Ω -الف kR   و1001

=Ω -ب kR 5001 

 .بدست آوريد

كنيم كه ترانزيسـتور     در اين مثال باز فرض مي     : حل

از مـدار    1Qبنـابراين بجـاي     . در حالت فعال قرار دارد    

 77-1استفاده كـرده شـكل      )  الف 72-1شكل  (معادلش  

: بينـد؛ يعنـي   اي را كه بيس ترانزيستور به بيرون مي       ي ساده تر شدن مدار، شبكه     برا. شود الف حاصل مي  

1R،2R  وCCV ب77-1شكل (كنيم   جانشين مي تونن آنبا مدار معادل  .( 

 

 :در اين صورت داريم

21

21
21,

21

2

RR

RR
RRRV

RR

R
V thCCth

+

⋅
==⋅

+
= 

R3

10k

Q1

R4

1k

Vcc

12V

+

-

R1

R2

18k

 23-1 مدار مثال 76-1شكل 

R3

10k

I

E

.

B

Vth
+

-

C

R4

1k

Q1

.

R4

1k

I

C

Vcc

12V

+

-

E

B

0.7V

+

-

B

C

γ

I

V
B

Rth

.

IVcc

12V

+

-

.

R1

I

ββ

.

R3

10k

γ

B

ب

R2

18k

.

E

V

I

Q1

E

الف

0.7V

+

- B

C

  جانشيني شبكه از ديد بيس با مدار معادل تونن آن-شيني ترانزيستور با مدل آن و ب الف جان77-1شكل 
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0.7VV و   β=100اند، مقـادير پـيش فـرض        ه مشخصات ترانزيستور بيان نشده    ك به علت اين   =γ  در 

 .شوندنظر گرفته مي
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 :در خروجي و
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لذا چون 
satCECE VVV >≈  . پس ترانزيستور در ناحيه فعال بوده فرض اوليه صحيح است3.1

 

=Ω -ب kR  :، در اين صورت5001
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0.5VV417.0Vthچون   ).چرا؟( ترانزيستور در ناحيه قطع است ≈>

VVII:در نتيجه CECB 12,0,0 ≈≈≈ 
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 م كوچك ترانزيستوريمدل علا

كه ترانزيستور در ناحيه فعال باياس شده و دامنه سيگنال به اندازه كافي كوچك باشد، بـا                  در صورتي 

EBيود  توجه به خاصيت د    شـكل  (و مشخصه خروجي ترانزيستور     ) )107-1(ابطه  ر و   54-1شكل   (−

) bi⋅β(و مدل خروجي را يك منبع جريان وابسته         ) ber(مي توان مدل ورودي را يك مقاومت        ) 1-66

بـه صـورت     بنابراين مدل خطي ساده شده يك ترانزيسـتور       . ر نظر گرفت  د) cer(موازي با يك مقاومت     

berr از berمعمولاً بجاي   .  خواهد بود  78-1شكل   ≈π    و بجايcer   ازcerro در . كننـد   استفاده مي  ≈

 :تور داده نشده باشند، از مقادير پيش فرضاين مدل نيز اگر پارامترهاي ترانزيس
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 . است ترانزيستورجريان نقطه كار CIشود كه در اين رابطه استفاده مي

 

 44-1شكل (با مدل يك تقويت كننده جريان ) 78-1شكل (با مقايسه مدل علايم كوچك ترانزيستور  

رسيم كه ترانزيستور در ناحيه خطي مانند يك تقويت كننـده جريـان             ن نتيجه مي  به اي ) 2-5-1ب، فصل   

 :كند كه براي آن عمل مي

oaoiai RrRrA ==−= ,, πβ 

 .است

b

c

i

.

i

β r

.

o

b

e

b

be
rπ

.

v

. c

ce

e

v

i

  مدل ساده شده ترانزيستور براي علايم كوچك78-1شكل 
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بـا  .  حاصل مي شـود 79-1 در نظر بگيريم شكل  را بعنوان سيگنال ورودي   bi  ،bevچنان كه به جاي     

رسـيم  به اين نتيجه مي) 2-5-1، فصل ج 44-1شكل (ين مدل با مدل تقويت كننده ترا رسانايي        مقايسه ا 

 :كند كه براي آن  عمل ميهدايت تقابليكه ترانزيستور در ناحيه خطي مانند يك تقويت كننده 

oaoiamm RrRrGg ==−= ,, π 

 .است

 

 : ناحيه فعال در نتيجه مي شود79-1 و 78-1 شكل هاي و) 109-1(به كمك رابطه 
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و نقطـه كـار     ) TVو در نتيجـه     (، دمـا    )AV ، و n، Fβ(بنابراين با معلوم بودن پارامترهـاي ترانزيسـتور         
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QQ CCE IV  .زيستور را بدست آوردنمي توان از روابط فوق پارامترهاي مدل علايم كوچك ترا) ,
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  مدل ديگر علايم كوچك ترانزيستور79-شكل ا
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بنابراين سعي مي شود حتي الامكان از       . است و درك مفاهيم     هدف اين درس آموزش اصول    : 1تذكر  

، sI  ،n  ،Fβ  چهار پـارامتر   فقطبه تعريف    براي ترانزيستور  به همين دليل  . ن مدلها استفاده شود   تريساده

 50نزيسـتور متجـاوز از       بـراي ترا   PSpiceمثال نرم افـزار     براي  در صورتي كه    .  شده است  بسنده AV و

 .تعريف كرده استپارامتر 

  چنان كه :2تذكر 

 

 

 ):CI→0( مدل علايم كوچك ترانزيسـتور در حالـت قطـع            68-1 به كمك شكل     آل،در حالت ايده  

∞→πr ،∞→or0 و→mg ، 0,0و در حالت اشباع →→ πrro  79-1شكل (بدست مي آيد(. 

 

5r و   β=200 را بـا فـرض       85-5مشخصات تقويت كننده مدار شكل       17-5مثال   kπ = Ω   بـراي ،

 .هاي مياني بدست آوريدفركانس

منظور از مشخصات تقويـت     : حل

هاي ولتاژ، جريـان و     بهره: كننده يعني 

هـاي ورودي   مچنين مقاومت توان و ه  
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  اشباع-  ب،قطع -الف: آل علائم كوچك ترانزيستور در ناحيهمدار معادل ايده 79-1شكل 
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در ) هـا و سـلف  (هـا   هاي مياني محدوده فركانسي است كه خازن      بنا به تعريف فركانس    .و خروجي مدار  

ها را مي توان مثـل مـدار        يعني در اين مدار براي سيگنال خازن      ). 2-3-5رك به فصل    (مدار موثر نيستند    

-5مدار به صورت شكل     ) 82-5شكل  (انزيستور  با استفاده از مدار معادل تر     . اتصال كوتاه در نظر گرفت    

 .شود حاصل مي86

 

 را  VCCهـا و    ي سيگنال منبع تغذيه صفر است، خازن      با توجه به مطالب فوق و اين واقعيت كه مولفه         

 .آيد در مي87-5اتصال كوتاه در نظر گرفته، مدار به صورت شكل 

 

 :به كمك اين مدار و بنا به تعريف، مشخصات مدار
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 85-5ار معادل ترانزيستور در مدار شكل  استفاده از مد86-5شكل 
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توجـه كنيـد كـه در مـدار     ). چـرا؟ (اين مدار يك تقويـت كننـده اميترمشـترك اسـت          . آيدبدست مي 

 . قدر مطلق بزرگتر از يك هستنداميترمشترك ، بهره ولتاژ و جريان هر دو داراي مقاديري منفي با

 

 .مشخصات مدار زير را بدست آوريد 18-5مثال 

 

 و  β=100فـرض يعنـي     بنابراين مقادير پيش  . اند در اين مثال مشخصات ترانزيستور ذكر نشده       :حل

∞→or    ولـي   . شـوند  در نظر گرفته ميπr  اسـت؟    چقـدر 

بـراي  . براي اين منظور بايد ابتدا نقطه كار را بدست آوريـم          

.  بررسـي كنـيم    DCمحاسبه نقطه كار بايد مـدار را از ديـد           

 مثل مدار باز عمل مي كند، لذا مـدار          DCچون خازن براي    

با كمـي دقـت   . آيد در مي89-5 به صورت شكل     DCبراي  

بـراي   16-5شويم كه اين مدار همان مـدار مثـال          متوجه مي 
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 : استفاده مي كنيم يعني16-5هاي مثال لذا بدون اين كه مسئله را حل كنيم از جواب. حالت الف است
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بنـابراين درايـن    . كنـيم  استفاده مـي   ACبراي بررسي سيگنال، از مدل علايم كوچك به عبارت ديگر           

از روي . شود حاصل مي90-5ته شده، مدار شكل  اتصال كوتاه در نظر گرفDCها و منابع  مدار نيز خازن  

 :شكل و با توجه به تعاريف داريم
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 .ترك استاين مدار نيز يك تقويت كننده اميتر مش

=Ω و β=200مشخصات مدار زير را با فرض  19-5مثال  kr 1πبدست آوريد . 

 

. بنابراين ديگر نيازي به محاسبه نقطه كار نيست. اندپارامترهاي ترانزيستور در اين مثال داده شده: حل

غذيه را اتصـال كوتـاه در نظـر گرفتـه، مـدل             مدار، مجدداً خازنها و منبع ت      ACبراي محاسبه مشخصات    

 .كنيمعلايم كوچك ترانزيستور را جايگزين مي
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، or→∞ رسم و با توجه به       93-5 را به صورت شكل      92-5تر راه حل مدار، شكل      براي درك ساده  

 .كنيمآن را از مدار حذف مي

حلقـه خروجـي و ورودي بهـم وابسـته هسـتند           -بر خلاف دو مدار قبل    -توجه شود كه در اين مدار       

تر شـدن بررسـي،     براي ساده . توان حلقه ورودي را مستقل از خروجي بررسي كرد        در نتيجه نمي  ). چرا؟(

' را   -يعني مقاومت بين بيس و زمين     -مقاوت ورودي از ديد ترانزيستور      

iR         و مقـاوت خروجـي از ديـد ،

' را -ت بين اميتر و زمينيعني مقاوم-ترانزيستور 

oRناميم مي. 

 

 مشخصات 93-5با توجه به تعريف مقاومت ورودي و مقاومت خروجي، از روي شكل 

 . آيدمدار بدست مي
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در تقويت كننده كلكتور مشترك، بهره ولتاژ ). چرا؟(اين مدار يك تقويت كننده كلكتور مشترك است 

ولـي بـا وجـود    ) چـرا؟ (تر است   و جريان داراي مقاديري مثبت هستند؛ بهره ولتاژ همواره از يك كوچك           

 ).چرا؟(شود  محسوب مياين، يك تقويت كننده

 

 .مشخصات مدار زير را بدست آوريد 20-5مثال 
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براي .  فرض ميشوند  or→∞ و β=100بنابراين  . دنادر اين مثال مشخصات ترانزيستور داده نشده        

 بايــد نقطــه πrبدســت آوردن 

اين براي  . كار را بدست آوريم   

ــادل   ــدار مع ــور م  را DCمنظ

ــي  ــم م ــيمرس ــراي . كن  DCب

-خازنها مانند مدار باز و سلف     

-ها مثل اتصال كوتاه عمل مي     

 :از آنجا. شود حاصل مي95-5در نتيجه مدار شكل ). چرا؟(كنند 
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براي بررسي مشخصـات دينـاميكي      . دهد كه ترانزيستور در ناحيه فعال است      محاسبات فوق نشان مي   

 :كنيممدار از مدل علايم كوچك آن استفاده مي
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). چـرا؟ (كننـد   ها مثل مدار اتصال كوتاه و سلف مثل مدار باز عمـل مـي             هاي مياني خازن  در فركانس 

. آيـد  در مي  96-5 به صورت شكل     94-5نشيني مدل علايم كوچك ترانزيستور، مدار شكل        بنابراين با جا  

 97-5 شـكل  or→∞بـا در نظـر گـرفتن       . دهيمتر مدار اندكي شكل آنرا تغيير فرم مي       براي بررسي ساده  

 .آوريمحال بكمك اين شكل مشخصات مدار را بدست مي. شودحاصل مي

Vo

Ro

R3

10k

π

c

b cei

Ri

vβ

Rs

100

v r o

b i

GND

ci

RL

10k

b

e

Vs+-

be

e

r

 94-5 مدار شكل AC مدار معادل 96-5شكل 



 �٠

 

 

Ω==⇒













==⇒⋅
+

=⋅⇒






⋅=⋅=

⋅+=+=

≡ =

kRR

iir
i

RRi
riRRiv

iiii

i

v
R

Lo

ce
e

se

bses

bcbe

v

o

o
o s

10

0,0
1

)3(
)3(:0

)1(

0

π
π β

β

 

Ω≈ΩΩ≈
+

=⇒















+
=

⋅+

−
−=−≡

=

≡

=

=

252510
1

3

1)1(

3

0

'

'

0

k
r

RR

r

i

v

i

v
R

RRR

i

v
R

i

b

be
i

e

i
i

ii

i

i

i
i

o

o

β

ββ

π

π

 

 

802.0400

2.0

400

0

≈×≈⇒



















≈
+

=

≈⋅=
⋅−

⋅−
=

⋅=

≡ =

vs

si

i

s

i

L

b

Lc

i

o

s

i

i

o
vs

i

s

o
vs

A

RR

R

v

v

r

R

ri

Ri

v

v

v

v

v

v
A

v

v
A

o

ππ

β

 

 

RL

10k

r

i

c

π

s
Rs

100

b

i

Vs+-

+

i

be

Ro

v

β

R3

10k

Vo

GND

i o

e

i

i

+

i

i

-

v

b

-

Ri

i

 96-5 تغيير شكل داده شده مدار شكل 97-5شكل 



 �١

1
10

25
400

0

≈
Ω

Ω
×≈⋅=⇒













=

≡ =

kR

R

v

v
A

Rv

Rv
A

i

i
A

L

i

i

o
is

ii

Lo
is

i

s

RL
is o

 

 

80≈⋅=
sivsps AAA  

 

كننده بـيس مشـترك، بهـره ولتـاژ و          در تقويت ). چرا؟(كننده بيس مشترك است     اين مدار يك تقويت   

ولي با وجود اين، ) چرا؟(تر است چكجريان داراي مقاديري مثبت هستند؛ بهره جريان همواره از يك كو         

 ).چرا؟(شود يك تقويت كننده محسوب مي

 



 ١

 

 

 ميداني ترانزيستور 1-5-4-2

 ديگر از گروهيك  مشاهده مي شود، 53-1همانطور كه در دسته بندي ترانزيستورها در شكل 

 و “2 اتصاليفت” يعني - از آنها نوع دو  معرفيبهمختصراً در اين قسمت . هستندها “1فت”ترانزيستورها، 

 .مي پردازيم - “3فتماس ”

 

 فت اتصالي •

) D (4دريندو پايه بين  . شماتيك يك فت اتصالي و نماد آنرا نمايش ميدهدساختمان 94 -1شكل 

در صورتي كه .  مي گويند6كه به آن كانالقرار دارد، سيليسيم با ناخالصي  يك قطعه )S (5و سورس

باشد، اين  nناخالصي از نوع 

JFETChnفت يك   ناميده −

 چنان كه ناخالصي از .مي شود

باشد، اين فت يك  pنوع 

JFETChp  خواهد  نام−

كانال −n نوع اگر در .داشت

 pاز نوع يك لايه با ناخالصي 

JFETChpبه همين منوال گيت  .تشكيل خواهد شد) G (1قرار دهيم، گيت  به كمك سيليسيم با −

                                                 
1 FET: Field Effect Transistor 
2 JFET: Junction Field Effect Transistor 
3 MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
4 Drain 
5 Source 
6 Channel 

 

 

D

G

S

 

p pn

S

D

G

  نماد يك جي فت - ساختار، ب- الف94-1شكل 

 ب الف
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npاتصال  . ساخته مي شودnناخالصي از نوع  بعبارت ديگر اگر  (، يعني اتصال بين گيت و كانال−

در عمل اين ديود در جهت .  مانند يك ديود عمل ميكند)Sو  Gنظر بگيريم، بين در  Sمرجع را 

 باشد، حاملها مي توانند از تمام سطح كانال عبور كرده، مقاومت GSv=0اگر . معكوس باياس مي شود

يك ميدان منفي بوجود  p، حول لايه DSv با افزايش تدريجي ،كانال−nبراي فت  .كانال، حداقل است

اين امر يعني زيادتر شدن . ميĤيد كه باعث ميگردد عرض كانال و در نتيجه سطح مؤثر آن كمتر شود

 از حدي بيشتر شود، زياد شدن مقاومت كانال تقريباً DSv بالاخره اگر .)مقاومت متغير(مقاومت كانال 

) PV (2 تقريباً ثابت مي ماند به اين ولتاژ، ولتاژ قطعDi مي شود، بعبارت ديگر DSvمتناسب با افزايش 

 شود، بعلت جمع شدن اثر GSv>0 حال اگر .گويند) DSSI (3و جريان ثابت شده را جريان اشباع

PDGاگر . ميدانها، حالت ذكر شده بالا، زودتر بوجود ميĤيد Vv  تقريباً يك تابع درجه دوم Di باشد،<

JFETChn  مشخصه خروجي و مشخصه انتقالي يك95-1شكل .  خواهد بودGSvاز  را نمايش  −

 .ميدهد

 

JFETChpبراي يك    JFETChnبراي  (عكس هستند    مشخصه ها مشابه و فقط علامتها بر       − − :

0>Di ،0>DSv، 0<GSv 0 و<PV  و بـــرايJFETChp −: 0<Di، 0<DSv، 0>GSv و 

                                                                                                                                                    
1 Gate 
2 Pinch – Off Voltage 
3 Saturation Current 

 JFET  Ch-n  مشخصه انتقالي يك- مشخصه خروجي  ب-الف 95 -1شكل 

 بفال
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0>PV(.   ،كه  صورتي دربراي هر دو نوع فتPDG Vv PGSو  < Vv  در ناحيه ، ترانزيستورباشد >

 :فعال قرار داشته
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اختلاف پتانسيل هاي گيت و دريـن نسـبت بـه            DSvو   GSv،  )تابع( جريان درين    Di: در اين رابطه  كه  

 λواحـد  . پارامترهاي ترانزيسـتور هسـتند   λولتاژ قطع و  PVاشباع،  جريان  DSSI،  )متغير ها (سورس  

عكس ولت است و معادل ولتـاژ ارلـي در ترانزيسـتور دو             

(قطبي مي باشد 
AV

1
≡λ.(  ساختار فيزيكي از اين رابطه و

 .به دست مي آيد   ) DC(علايم بزرگ     مدل )94-1شكل  (

كانـال در  -با توجه به اين كه در شرايط عادي ديـود گيـت      

جريان گذرنده از گيت به     جهت معكوس باياس مي شود،      

جريان اشباع معكوس ديود، يعني بـه مقـدار بسـيار كمـي             

رس به عبارت ديگـر اتصـال بـين         ، اتصال بين گيت و سو     96-1در مدل شكل    بنابراين  . محدود مي شود  

  معمـولاً   در مـدارها واقعـي     بـا توجـه بـه ايـن كـه         . گيت و درين، مـدار بـاز در نظـر گرفتـه مـي شـود               

1<<⋅ DSVλ          اسـتفاده  ) 117-1(براي محاسبه نقطه كار از رابطـه       ، در اكثر موارد از اثر آن صرفنظر كرده

 :مي شود
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 :طبق تعريف. استفاده مي كنيم) 116-1(از رابطه  )AC(بدست آوردن مدل علايم كوچك براي 
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  جي فتDC مدل 96-1شكل 
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 :نتيجه مي شود) 117-1(و استفاده از رابطه  λبا صرفنظر كردن از اثر 
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 :ت خروجيهدايو تعريف ) 116-1(همچنين با استفاده از رابطه 
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ooبا جانشيني  gr  :λ1=AV و =1
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محـدوده فركانسـي كـه از اثـر         (كانس پايين   در فر در ناحيه خطي و      JFETبنابراين مدل علايم كوچك     

مدار شـكل   ، به صورت    )خازنهاي ترانزيستور بتوان صرفنظر كرد    

بـاي پـلار    با مقايسه مدل جي فـت بـا مـدل           .  خواهد بود  1-97

ترانزيستور، نتيجه مي گيريم كـه بـا توجـه بـه ايـن كـه جريـان                  

ــت  ــاض اس ــل اغم ــت قاب ــراي آن ورودي ف ≡→∞ ب
g

d
i

i

i
A .

=→∞  در نتيجه  و β→∞نابراين اگر در مدل باي پلار ترانزيستور        ب
mg

r
β

π        ،در نظـر گرفتـه شـوند 

 .همان مدل جي فت حاصل مي شود

 

 چنان كه بخواهيد جواب هاي بدست آمده از روش تحليلي را با جوابهاي بدست آمده از شبيه                  :تذكر

 : مقايسه كنيد به نحو زير عمل كنيدPSpiceسازي با 

- JbreakN را براي n− كانال وJbreakP را براي p−كانال انتخاب كنيد. 
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 جي فت AC مدل 97-1شكل 
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- PSpice     اين .نها استفاده مي كنيم تاي آ3 پارامتر تعريف كرده است كه ما از    14 براي جي فت 

 .LMBDA و VTO ،BETA: پارامترها عبارتند از

PVVTO:در مدل ترانزيستور پارامترها را انتخاب كنيد - = ،
2
PV

DSSI
BETA  و =

AV
LAMBDA

1
=. 

mgGM :خروجيدر فايل  -  و =
or

GDS
1

 . است=

 

VVddبا فرض  28-1مثال  30=، mAI DSS 8=، VVP VVA و =−4 مشخصات مدار  =80

 . را بدست آوريد98-1شكل 

ابتدا بايد نقطه كار را بدسـت آوريـم تـا          : حل

 ببينيم كه آيا ترانزيستور در ناحيه فعـال قـرار       اولاً

 و ثانياً پارامترهـاي مـدل علايـم كوچـك را            دارد

پـس از آن مشخصـات دينـاميكي        . محاسبه كنـيم  

در بنـابراين حـل مـدار    . مدار را محاسبه مي كنيم   

 :سه مرحله انجام مي شود

 

  :98-1و شكل ) 117-1(رابطه  از:  محاسبه نقطه كار-الف
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 28-1 مدار مثال 98-1شكل 
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mAIپس   D PDG و   =2 VVV >= ته مي تـوان از آن      ترانزيستور در ناحيه فعال قرار داش     ، در نتيجه    10

 .به عنوان يك تقويت كننده خطي استفاده كرد

 

 ):119-1(از رابطه  :محاسبه پارامترهاي ترانزيستور -ب
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براي بدست آوردن بهره ولتاژ، مقاومت ورودي و مقاومت خروجي در          : محاسبه مشخصات مدار   -پ

با جايگزيني مدل   ). چرا؟(مي شوند   تمام خازنها اتصال كوتاه در نظر گرفته        منبع تغذيه و    ركانس مياني،   ف

 . در مي آيد99-1 به صورت مدار 98-1ترانزيستور، مدار شكل 

 

16,82,11 :از روي شكل −=⋅−=Ω==Ω== omvooi RgAkRrRMRR
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  براي فركانس هاي مياني98-1 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل 99-1شكل 
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 نتيجـه مـي    98-1  از روي شـكل    : چنين استدلال مي كنيم    ،براي بدست آوردن حداكثر دامنه خروجي     

VVVddV دامنـه در نـيم پريـود مثبـت برابـر      بيشترينگيريم كه در فركانس هاي مياني،        DP 20=−=+ 

vPPDGPهمچنين حد اكثر دامنه در نيم پريود منفـي برابـر      ). چرا؟(خواهد بود    AVVVV
−− بـه   =−−

VVPعبارت ديگر    متقـارن باشـد،    ) تقريباً(جه براي اين كه شكل موج        در نتي  ).چرا؟(خواهد بود    −≈6.5

 :بايد

 ( ) VVVV PPP 6.5,min
max

== −+ 

 

  را با در نظر گرفتن اثـر 98-1، مدار معادل علايم كوچك شكل براي بدست آوردن فركانس هاي حد     

 .)100-1شكل (خازن ها بررسي مي كنيم 

 

 را مي بينـد  1R و 1Cبنابراين سيگنال در اين مسير      . ت است به سمت گي  ) sv(مسير سيگنال از منبع     

مدار معادل  ( اين ولتاژ  . ولتاژي ايجاد مي كند    2Rبر روي   ) di(جريان خروجي   . كه اثر بالا گذري دارند    

 2C ،RL . مـي كنـد  ايجاد را )ov ( به خروجي منتقل شده سيگنال خروجي     RL و   2C از طريق    )تونن

، هـر قـدر فركـانس       )gv(بالاخره به ازاي يك ولتـاژ ثابـت گيـت           . نيز يك بالا گذر را تشكيل مي دهند       

 بيشـتر مـي     ovبه عبـارت ديگـر       di و به تبع آن      gsvو در نتيجه    ) چرا؟( كمتر   svسيگنال بيشتر باشد،    
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  هاي حد بررسي تاثير خازن ها در بدست آوردن فركانس100-1شكل 
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در . دار شامل سه بالا گذر و فاقـد پـايين گـذر اسـت    پس م.  نيز نقش بالا گذري دارد 3Cبنابراين  . شود

 .hf→∞: نتيجه

اثر سه خازن را بـه صـورت        100-1به كمك شكل     - با توجه به قضيه جمع آثار        - lfمحاسبه  براي  

صـر وابسـته بـه      سـاير عنا  ) يا سلف (طبيعي است كه هنگام بررسي يك خازن        . جداگانه بررسي مي كنيم   

، هنگامي كه اثر    چون در اين مدار هر سه خازن اثر بالا گذري دارند          . فركانس بايد در مدار بي تاثير باشند      

 ).چرا؟(يك خازن بررسي مي شود، آن دو خازن ديگر اتصال كوتاه در نظر گرفته مي شوند 

 : بنابراين.  را مي بيند1R فقط 1C ، مشهود استهمان طور كه در شكل :1Cاثر  -

snFMCR 1.01001111 =×Ω=⋅=τ  . 

 خروجي مدار را مي بيند، و از طرف ديگر مقاومت بار            مقاومت اين خازن از يك سو       :2Cاثر   -

 :در نتيجه. را

( )( ) ( )∞=∞→⋅+= RLCRRL 222 Lτ  

مقاومت ديـده شـده از طـرف     را مي بيند، و از سوي ديگر        3Rاين خازن از يك سو       :3Cاثر   -

xCيعنـي    ؛، كه اين دو با هم موازي شده انـد         سورس RRR 33 ، طبـق   xR بـراي محاسـبه      .=

 را قرار داده جريـان گذرنـده از آن          xvمعمول، بين سورس و زمين يك منبع ولتاژ غير وابسته           

)xi(   به ازاي صفر كردن ساير منابع و - را 

محاسـبه   -اثر المانهاي وابسته به فركانس      

بنا به تعريف . مي كنيم
x

x
x

i

v
R = . 

 100-1 شكل    مدار با توجه به مطالب فوق    

 . ر مي آيد د101به صورت شكل 
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 مدار معادل جهت محاسبه مقاومت ديده شده 101-1شكل 

 از سوي سورس
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DSA چون براي سادگي محاسبات،   : تذكر VV -1( فرض و در نتيجـه بجـاي اسـتفاده از روابـط            <<

ــي) 120-1(و ) 1-118(، )116 ــط تقريب اســتفاده شــده اســت، ) 121-1(و ) 119-1(، )117-1 (از رواب

عـلاوه   3Cعلاوه بر آن براي محاسبه فركانس حد، شبكه مربوط به           . مقادير محاسبه شده تقريبي هستند    

براي مقايسه، مقادير دقيق    ! داراي يك صفر هم است، كه فقط اثر قطب در نظر گرفته شده است             بر قطب   

mAID: عبارتنـد از  ) PSpicesشبيه سازي شده بـا      ( 06.2=  ،VmAgm /12.2=  ،Ω= kro  و از   4.42

=Ω: آن جا MRi 1 ،Ω= kRo 093.8 ،16.17−=
svA ،VVP 5

max
Hzflو  = 9.37=. 

 

 

 ماس فت •

 ساختمان شماتيك يـك مـاس فـت       102-1شكل  .  ها مي باشد   2 يكي از انواع آي جي فت      1فتماس  

 را تشـكيل     5يـا بدنـه    4زير لايـه   p يك قطعه سيليسيم با ناخالصي       .كانال را نمايش ميدهد   −n 3ارتقائي

بين ايـن دو جزيـره يـك لايـه          . پايه هاي درين و سورس را مي سازند        nدو جزيره با ناخالصي     . ميدهد

                                                 
1 MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
2 IGFET: Insulated Gate FET 
3 Enhancement 
4 Substrate 
5 Bulk, Body 



 ١٠

 از بدنه جدا مي سازد در اكثر مواقـع      - كه از يك لايه فلز تشكيل شده است          -اكسيد سيليسيوم، گيت را     

 .ديگر متصل هستند به يك) S(و سورس ) B(بدنه 

كـه    يعنـي هنگـامي  - در حالت عادي

GBv،   بعبارت ديگـرGSv    صـفر باشـد  - 

ارتباط بين درين و سـورس، قطـع اسـت          

بـا افـزايش ولتـاژ      . DI≈0يعني  ) چرا؟(

 سورس، ميداني بين گيت و بدنـه        -گيت  

بوجود ميĤيد كه باعث ميشود حامل هاي        

tGS(اگر ميدان به اندازه كافي قـوي باشـد   . سمت گيت رانده شونده ب) ها لكترونا(اقليت بدنه  Vv >( ،

اي زياد خواهد بود كه ايجـاد يـك كانـال           سمت گيت جذب ميشوند، به اندازه     ه  ي كه ب  يهاتعداد الكترون 

)n (    بين دو جزيرهD   وS     طبيعتاً هر قـدر     .  برقرار ميشود  اين دو كرده ارتباط بينGSv     بزرگتـر باشـد 

 يبه ازا(تعداد حاملهاي جذب شده بيشتر و سطح مؤثر كانال بيشتر و مقاومت اهمي آن كمتر خواهد بود 

DSv   ثابت Di ي  ي مشخصه هاي يك ماس فت ارتقا      103-1شكل  ). تر مي شود   بيشn−  كانال را نمـايش

 .ميدهد
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  نماد ماس فت- ساختار ب- الف102-1شكل 
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  انتقالي- خروجي  ب-كانال الف-nي ي مشخصه هاي ماس فت ارتقا103-1شكل 
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 ،كانـال −nبراي ماس فت    . در ماس فت مي تواند منفي يا مثبت باشد         GSv.  گويند 1ولتاژ حد  tVبه  

0>tV   0در شرايط عادي     و≥GSv  ،0≥Di   0 و≥DSv   بعضي از ماس فت هـا       .  انتخاب مي شوند- 

 يعني  .است قابل استفاده  هم   Di≥0 و   DSv≥0 متقارن هستند يعني     -برخلاف باي پلار ترانزيستورها     

مطالب ذكر شده، بـراي مـاس فـت         . ماس فت در جهت معكوس تقريباً بخوبي جهت مستقيم كار ميكند          

p−  با اين تفاوت كه بدنه از نيمه هادي با ناخالصي            .صادق است نيز  كانال n      و جزيره هـا از ناخالصـي

p  0 ،ه اند ساخته شد<tV  ،0≤GSv       0 و در جهت مسـتقيم≤Di   0 و≤DSv      انتخـاب مـي شـوند . 

هر دو نوع   (براي اين كه ترانزيستور     . )97-1 و   96-1هاي  شكل  (مدل ماس فت نيز مانند جي فت است         

n و p (در ناحيه خطي قرار داشته باشد، بايد: tGS Vv tDG و ≤ Vv  :  باشد، در اين صورت≤−

)1-122( ( ) ( )DStGSD vVvKi ⋅+⋅−⋅= λ1
2 

در برخـي   . شود كه توسط ساختمان داخلي ترانزيستور معين مي،ضريبي است ثابت Kكه در اين رابطه    

 :چنين تعريف مي كنند    را    پارامتر ايناز كتب   
L

WK
K ⋅

′
=

2
سـاير  . اسـت  VA/2ايـن ضـريب      واحـد . 

 ،ولتاژ آستانه  tV: پارامترها
AV

1
=λ  ،W    ،عرض كانال L     طول كانال و K  براي  .دنمي باش هدايت آن    ′

 غلـب در عمـل ا . با جايگـذاري مقـادير نقطـه كـار اسـتفاده كـرد       ) 122-1( مي توان از رابطه      DC مدل

1<<⋅ DSvλدر اين صورت.  در نظر گرفته مي شود : 

)1-123( ( )2tGSD VVKI −⋅≈ 

 :طبق تعريف )122-1(، از AC براي مدل
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tGSجانشيني  VV  ):124-1(در ) 122-1( از −

                                                 
 Threshold Voltageولتاژ آستانه،  1
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)1-125( ( )DSDm VIKg ⋅+⋅⋅⋅= λ12 

  :λبا صرفنظر كردن از اثر 

)1-126( 
Dm IKg ⋅⋅≈ 2 

 :و تعريف هدايت خروجي) 122-1(همچنين با استفاده از رابطه 
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 ياضـافه كنـيم، بـه ازا       n، مقـدار ناخالصـي نـوع        الكان−n هرگاه بين دو جزيره، در بدنه ماس فت       

0=GSv     0 نيز كانال وجود داشته و>Di0اگر .  است<GSv شود كانال كمتر و مقاومت آن بيشتر مي 

كـه   بـراي ايـن   .  كانال بيشتر و مقاومـت آن كمتـر مـي شـود            ، سطح مؤثر  GSv<0شود و بلعكس براي     

0≈Di بايد   ، شود tGS Vv  بـه ايـن نـوع       . گوينـد  PV در برخي نشريات     tV صورت به   در اين  .باشد >

مشخصات اين نوع فـت ماننـد جـي فـت           . گفته مي شود   كانال−n) كاهشي (1ماس فت، ماس فت تهي    

كانـال،  −n متنـاظر  .گيـري اسـت   كاره  نيز قابل ب GSv<0است، با اين تفاوت كه اين فت در محدوده          

تور كمتر متداول است به همين دليـل         در عمل اين نوع ترانزيس     .كانال نيز وجود دارد   −pماس فت تهي    

 . در اين درس از آن استفاده نمي شود

 

 چنان كه بخواهيد جواب هاي بدست آمده از روش تحليلي را با جوابهاي بدست آمده از شبيه                  :تذكر

 :يدنماي مقايسه كنيد به نحو زير عمل PSpiceسازي با 

                                                 
1 Depletion MOSFET 
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- 3MbreakN را براي n− 3كانال وMbreakP را براي p−كانال انتخاب كنيد. 

- PSpice   تاي آنها اسـتفاده مـي كنـيم   3 پارامتر تعريف كرده است كه ما از   42 فت   ماس براي  .

mLWبه عنوان پيش فرض    (LMBDA و   VTO  ،KP: اين پارامترها عبارتند از    µ100== 

  .)در نظر گرفته شده اند

tVVTO:در مدل ترانزيستور پارامترها را انتخاب كنيد - = ،KKP ⋅=  و 2
AV

LAMBDA
1

=. 

mgGM: خروجيدر فايل  -  و =
or

GDS
1

 . است=

 

VVdd 104-1كه در مدار شكل  در صورتي :28-1مثال  VVt، زيستورنترامشخصات   و=15 2= ،

2/1 VmAK ، iR ،oRفرض شوند،  AV→∞ و =

svA ،lf ،hf و 
maxPVدر : تذكر (. را بدست آوريد

نشريات مختلف براي ماس فت نماد هاي گوناگوني 

 نماد درسي براي مثال اغلب كتبد، شواستفاده مي 

 از PSpice .ند الف را به كار مي بر102-1شكل 

 ). استفاده مي كند104-1سمبل شكل 

 

  :طبق معمول براي حل مسئله سه مرحله را طي مي كنيم :حل

 :104-1 ، از روي شكلGI=0 و با توجه به اين كه ،)123-1(از :  محاسبه نقطه كار-الف
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mAIDپس   1=  ،VVV GSDS tGSيعني   ==3 VV tDGو   < VV ترانزيسـتور در ناحيـه     ، در نتيجه    <−

 .آن به عنوان يك تقويت كننده خطي استفاده كردفعال قرار داشته مي توان از 

 

 :)126-1( به عبارت ديگر )125-1( از رابطه :)λ→0 (محاسبه پارامترهاي ترانزيستور -ب

 VmAIKg Dm /21122 =⋅⋅=⋅= 

 or→∞ ):128-1(و از 

 

لتاژ، مقاومـت ورودي و مقاومـت خروجـي در          براي بدست آوردن بهره و    : محاسبه مشخصات مدار   -پ

با جايگزيني مدل   ). چرا؟(فركانس مياني، منبع تغذيه و تمام خازنها اتصال كوتاه در نظر گرفته مي شوند               

 . در مي آيد105-1 به صورت مدار 104-1ترانزيستور، مدار شكل 

 R′1در ورودي را  1Rاگر اثر . بهره ولتاژ و مقاومت ورودي از قضيه ميلر استفاده مي كنيم         براي محاسبه   

 : به ناميمR′′1و در خروجي 
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، ردن فركانس هاي حد، با توجه به مسير سيگنال از سمت ورودي به سوي خروجيبراي بدست آو

بوجود  فركانسي يتو چون خازن ديگري كه محدود.  نقش بالا گذري دارند2C و 1Cمشهود است كه 

، مقاومت خروجي سري با بار 2C، مقاومت ورودي و خازن 1Cخازن . hf→∞بياورد، وجود ندارد، 

 : بنابراين.را مي بيند
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بيشترين ولتاژ دريـن مـوقعي حاصـل مـي          :  چنين استدلال مي كنيم    براي محاسبه ماكزيمم دامنه خروجي    

بـه ازاي    - كه هنوز ترانزيستور در ناحيه خطي قرار داشته باشد           -ين مقدار آن     و كمتر  Di→0شود كه   

tDG Vv حـداكثر تغييـرات ولتـاژ       عبارت است از     ولتاژ خروجي  بنا به تعريف دامنه      .بدست مي آيد   =−

 : بنابراينحول نقطه كار،

 VVVVVV DSddP 12315 =−=−=+ 
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=−701.23: محاســبه مقــادير دقيــق نتيجــه مــي دهــد
svA ،Ω= kRi 484.40 ،Ω= kRo 856.11 ،

Hzfl VVP و =939.3 85.1
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 محاسبه سريع مدارها 1-6

را در زمان كوتاه، با دقت ) يا حتي ساده(مفصل در بعضي مواقع نياز است كه مشخصات مدارهاي 

. ايمتا كنون براي حل شبكه ها از روشهاي سيستماتيك مداري استفاده كرده. قابل قبول بدست آورد

برنامه هاي نرم افزاري نظير . طبيعتاً استفاده از اين روشها هميشه منتهي به جوابهاي دقيق مي شود

Spice ولي در سيستم هاي واقعي، مدارها معمولاً به حدي پيچيده . همين روش استفاده مي كنند نيز از

مي شوند، كه حل آنها از طريق روش هاي سيستماتيك فقط به كمك نرم افزارهاي كامپيوتري امكان 

به همين دليل در روشهاي مهندسي، با توجه به شناخت خاصيت سيستم مورد بررسي، بعضي . پذير است

واص كم تاثير گذار در سيستم را حذف كرده، مقادير مطلوب را با خطاي قابل قبول و در زمان كم از خ

 .  آشنا شويم“مهندسي”در اين بخش مي خواهيم با برخي از اين روشهاي . بدست مي آورند

ي ها تشكيل شده اند، ابتدا بررسـي مـدارها        از آنجايي كه مدارهاي الكترونيكي عمدتاً از تقويت كننده        

 .و سپس مدارهاي تركيبي مفصل تر را تحليل مي نماييم. پايه ترانزيستوري مي پردازيم

 

  باياسينگ مدار 1-6-1

!  بـيس مشـترك    – كلكتور   –اين چه مداريست؟ يك مدار اميتر       .  را در نظر بگيريد    106-1مدار شكل   

از طريق بيس به مـدار  اگر سيگنال ورودي . چرا؟ براي اين كه مسير سيگنال در اين مدار مشخص نيست         

ورودي . اعمال، و ولتاژ كلكتور به عنوان سيگنال خروجي منظور شود، مدار اميتـر مشـترك خواهـد بـود        
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و بـالاخره ورودي اميتـر و خروجـي كلكتـور مـدار بـيس       . بيس و خروجي اميتر، يعني كلكتور مشـترك    

 :براي بدست آوردن نقطه كار، به كمك روابط مداري. مشترك حاصل مي شود
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) و   β<<1چنان كه مشاهده مي شود، در صورتي كه          ) ThRR >>⋅+ 41β    ،باشـد ( )
4R

VV
I BETh
C

−
≈ 

1100براي اغلب ترانزيستورهاي امروزي كه      .  خواهد بود  βو تقريباً مستقل از      >>>β    بوده شرط اول 

BRبراي اين كه شرط دوم نيز ارضا شود، بايد     . برقرار است  II بـه همـين دليـل اگـر     ). چرا؟( باشد 1<<

BR را طوري انتخاب مي كنند كـه         1Rشرط خاصي برقرار نباشد، معمولاً طراحان مقاومت         II ⋅≈ β1 

BRبه عبارت ديگر     II ⋅≈  مثلاً - βدر اين صورت جريان و در نتيجه ولتاژ نقطه كار با تغيير  .  باشد 101

 تغييـر محسوسـي     -گـر   بدليل تعويض ترانزيستور با يك ترانزيستور مشابه، يا تغيير دما، يا هر علـت دي              

بنابراين در تحليل مدار، ابتدا فرض مي كنيم كه طراحي درست انجام شده است، بنابراين از . نخواهد كرد

البتـه پـس از حـل       . جريان بيس در مقابل جريان گذرنده از مقاومتهاي باياسينگ بيس، صرفنظر مي كنيم            

در غيـر ايـن     . فرض اوليه درست بوده اسـت     مسئله بايد با بدست آمدن مقادير جريانها مطمئن شويم كه           

جوابهاي بدست آمـده در مرحلـه دوم   . صورت با مقدار بدست آمده يك بار ديگر مسئله را حل مي كنيم 

مثلاً به واسطه    (BEVبراي كاهش اثر تغييرات     ). روش آزمون و خطا   (به مقدار دقيق نزديكتر خواهند بود       

Q1

R4

R3R1

R2

Vcc

  باياسينگ ترانزيستور106-1شكل 
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VVR مقايسه مي شود، چنان كه 4RV به عبارت ديگر ThV با BEVچون ) تغيير دما 14  انتخاب شود، ≤

CTتغييرات جريان كلكتور بر اثر تغيير دمايي  °±=∆ ≥±10%، حدوداً 50
∆

C

C

I

I؟چرا (1 خواهد بود.( 

 به عنوان مدار اميتر مشترك اسـتفاده كنـيم، بايـد سـعي     106-1در صورتي كه بخواهيم از مدار شكل      

بنابراين اگر شـرط يـا محـدوديت خاصـي نباشـد، اكثـراً              ). چرا؟( حتي الامكان كوچك باشد      4RVشود  

VVR 214 L≈ 03 در صورتي كه شرط خاصي نباشـد،  در مدار كلكتور مشترك،.  انتخاب مي شود =R 

2/4و   CCR VV BRدر اين مدار گاهي     ). چرا؟( انتخاب مي شود     ≈ II ⋅<  و در مدار بـيس مشـترك   101

BRاغلب   II ⋅> VVRدر مدار بيس مشترك نيز اغلب       ). چرا؟( انتخاب مي شود     101 214 L≈   انتخـاب 

 . مي شود

 

β  ،VVBE=350:  را بـا فـرض     106-1 نقطه كـار مـدار شـكل         29-1مثال   7.0=  ،Ω= MR 2.11 ،

Ω= kR 2702 ،Ω= kR 333 ،Ω= kR  . بدست آوريد104

فرض مي كنيم شرط دوم نيز بر ). β=350( برقرار است β<<1يعني در اين مدار شرط اول : حل

1RBقرار باشد، يعني  II VVدر اين صورت . >>
RR

R
V CCB 7.2

21

2
≈⋅

+
طبيعتاً اين مقدار را مي . ≈

توان دقيقاً محاسبه كرد، ولي در مدارهاي مفصل، نوشتن روابط و 

 بخصوص چنان كه ماشين حساب هم در -حاسبه مقادير م

بنابراين مي خواهيم براي .  وقت گير است-دسترس نباشد 

.  و از روي شكل حل كنيم“ذهني”تمرين اين مدار را از روش 

در .  تكرار شده است107-1 يك بار ديگر در شكل 106-1شكل 

                                                 
 !اين نحوه نگارش از لحاظ رياضي اشتباه، ولي در بين مهندسين متداول است 1

 

  حل مدار به روش ذهني107-1شكل 

0.7

3

2

R2

270k

R4

10k

2

0.2

R3

33k

1

0.2
R1

1.2Meg

15

Q1

4

Vcc

2.7



 ٢٠

ها و جريانهاي هاي گرهشروع كرده، ولتاژ از يك نقطه مناسب - با توجه به ساختار مدار -اين روش 

در اين شكل توالي بدست آمدن مقادير توسط اعداد داخل . شاخه ها را بر روي شكل يادداشت مي كنيم

 . دايره نمايش داده شده است

 

اگر بتوانيم .  مگا اهم است1,5 حدود 2R و 1R، مجموع )15( ولت است 15 ولتاژ منبع -1مرحله 

بنابراين ولتاژ . از جريان بيس صرفنظر كنيم، ولتاژ منبع به نسبت مقاومت ها بر روي آنها تقسيم مي شود

 .خواهد بود )2.7( ولت 2,7بيس حدوداً 

 

 ).2(ود  ولت مي ش2بنابراين ولتاژ اميتر ) 0.7( ولت است 0,7 اميتر - ولتاژ بيس -2مرحله 

 

خواهد ) 0.2( ميلي آمپر    0,2 اين ولتاژ بر روي مقاومت اميتر مي افتد بنابراين جريان اميتر             -3مرحله  

 .بود

 

 0,2 بنابراين جريـان اميتـر    . ، جريان كلكتور تقريباً با جريان اميتر برابر است        β<<1 چون   -4مرحله  

 .خواهد بود) 0.2(ميلي آمپر 

 

1RB مسئله با فرض     -5مرحله   II حال بايد مطمئن شويم كه اين فرض درسـت        .  حل شده است   >>

VVBاگر  . بوده است  AII با شد،   ≈7.2 RR µ1021 β/CB خواهـد بـود، كـه در مقابـل     ≈≈ II  بـه  =

AIBعبارت ديگر    µ350/200≈           بسيار بزرگ است، بنابراين فرض درست بوده همين جوابها قابل قبول 

VVCE( اميتر نيز بدست مي آيد       -با معلوم بودن جريان كلكتور، ولتاژ كلكتور        . هستند بنـابراين  ). ≈4.6

جهت مقايسه، مقادير را به . روضات و مقادير صحيح هستندترانزيستور در حالت فعال قرار داشته كليه مف
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AIC: نتيجـــه. روش سيســتماتيك بدســـت مـــي آوريـــم  µ193= ،AIB µ551.0= ،VVCE 70.6= ،

AIR µ31.101 AIR و = µ75.92 =. 

 

VVCC.  را بدست آوريد   108 -1كل   نقاط كار ترانزيستورها در مدار ش      30-1مثال   ، ترانزيستورها  =24

VVBE و β=250مشابه،   . شود فرض=7.0

براي اين منظور از مفروضاتي كه بيشترين اطمينـان را بـه   .  مسئله را از روش ذهني حل مي كنيم        :حل

VVEBمطمئناً  در اين مدار    . آنها داريم آغاز مي كنيم     7.02 . بنابراين از آن شروع مي كنيم     ) چرا؟( است   =

 .  مشخص مي كنيمA و جريان ها را برحسب Vدر شكل ولتاژ ها را بر حسب 

 

A -مرحله اول
R

V

R

V
I EBR

R µ10
22

22
2 22، با فرض اين كه ==≈ RB II <<، AII RC µ1021 ≈≈ 

 

β ،AIII<<1 چون -مرحله دوم CER µ10113 VRIV و در نتيجه =≈≈ ER 1313 ≈⋅=. 
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 30-1 مدار مثال 108-1شكل 
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1R  ،VVVV، بـا توجـه بـه مقـدار          1BV براي محاسبه    -مرحله سوم  BERB 8.1131  و از آنجـا     =+≈

AIR µ101 VVVVتوجه كنيد كه مي توانستيم      .  بدست مي آيد   ≈ BERB 7.1131  و از آنجـا     =+=

AIR µ101 به هنگام تقريب   . تر است ولي نحوه برخورد اولي با مسئله آگاهانه      .  را بدست آوريم   ≈

 خنثي كنـيم تـا خطـاي    زدن بايد سعي كنيم، حتي الامكان تقريب هاي كاهشي و افزايشي را با هم   

اول ايـن كـه     . ايـم در اين حالت در مرحله اول دچار دو خطاي كاهشي شـده           . محاسباتي كم شود  

A
R

VEB µ10
2

2 21 است و دوم اين كه       < RC II در مرحله دوم نيز يك خطـاي كاهشـي داريـم           . <

11زيرا  CE II VVRبنابراين مطمئناً . < 13 VVB و در نتيجه < 7.11  .  خواهد بود<

 

11 با فرض اين كه -مرحله چهارم RB II << ،VRIV RR 12777 VVC و از آنجا =⋅≈ 8.133 ≈. 

 

VVVV -مرحله پنجم CCCR 2.1035 ≈−= ،mA
R

V
III R

RRC 1
5

5
753 ≈≈−= . 

 

β ،mAIII<<1  چون-مرحله ششم CER 1336 VRIV و در نتيجه =≈≈ ER 1636 ≈⋅=     . 

 

A:  مانند استدلال مرحله سوم-مرحله هفتم
k

V

R

V
I R
C µ100

18

8.1

4
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.  حال بايد بررسي كنيم كه فرض ها و در نتيجه تقريب ها در حـد قابـل قبـول باشـند                -مرحله هشتم 

nAII CB 40/11 ≈= β و µ101 ≈RI  ــرض ــابراين فــ 11 بنــ RB II ــت  >> ــحيح اســ  صــ

)%4.0≈relE(   همچنين ،µ101 ≈CI   و nAIB 4002 12 بنابراين   ≈ CB II  نيز بر قرار است    >>

)%4≈relE( و بـــالاخره ،µ1002 ≈CI و AIB µ41 21 يعنـــي ≈ CB II <<) %4≈relE .(

: در نتيجـه  . بنابراين مي توان گفت جواب ها در حـد قابـل قبـول بـوده نيـاز بـه اصـلاح ندارنـد                      
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AIC µ101 ≈ ،AIC µ1002 ≈ ،mAIC 13 ــا  ≈ VVCEو از آنجـــ 3.221 ≈ ،VVCE 3.222  و ≈

VVCE 8.123 ≈. 

 

. مـي باشـند  % 10 با بررسي اوليه به اين نتيجه رسيديم كه خطاي محاسباتي مطمئناً كمتـر از      -1تذكر  

لـوب باشـد، در   در صورتي كه دقت محاسباتي بيشتري مط. ايمبنابراين با همان سعي اول به نتيجه رسيده     

همان دور اول جوابها را دقيقتر محاسبه مي كنيم و با استفاده از جوابهاي بدسـت آمـده، يـك بـار ديگـر       

 :براي مثال. مسئله را حل مي كنيم
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C µµµ
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2.10012.41.96
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33
2 ≈+≈+=  

VVVVVV BCCCE 23.2277.12411 ≈−≈−=  

VVVVVV BCCCE 27.2273.12432 ≈−≈−=  

VVVRIVV ECCE 57.1203.16.136333 ≈−≈⋅−=  

همان طور كه ميدانيم، خطاي مطلق محاسباتي در روش سعي و خطا، كمتر از نصف تفاضل دو مقدار     

خواهـد  % 3,5 كمتر از بنابراين بيشترين خطاي نسبي در جوابهاي سعي دوم، مطمئناً        ). چرا؟(متوالي است   

)(5.3%(بود  1 <Crel IE ، %1.0)( 2 <Crel IE ، %5.1)( 3 <Crel IE.( 
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ولي با اندكي تمـرين بـه ايـن    .  چنين به نظر مي رسد كه روش ذهني پيچيده و مفصل است   -2تذكر  

ده انـد، فقـط جهـت    اين مراحل و توضيحاتي كـه در اينجـا نوشـته ش ـ          . نتيجه مي رسيد كه چنين نيست     

نيـازي بـه توضـيح نيسـت و مسـتقيماً از روي             ) در تمرينات يا سر جلسه امتحان     (آموزش بوده در عمل     

 .شكل مي توان جوابها را بدست آورد

 

 چون اين روش غير سيستماتيك است، بدون آگاهي از خواص مدار نمـي تـوان آنـرا حـل                    -3تذكر  

 .ن و متعدد براي تسلط به اين روش الزامي استلذا درك مطلب و حل تمرين هاي گوناگو! كرد

 

مثلاً ( را به روش استاندارد مداري  ) و چند مسئله ديگر   ( توصيه اكيد مي شود كه اين مسئله         -4تذكر  

 .حل كنيد و اين دو روش را با هم مقايسه نماييد) KVL و KCLبا استفاده از 

 

راي تاييـد مطالـب ذكـر شـده، جوابهـاي بدسـت آمـده از سـعي اول، سـعي دوم و روش            ب -مقايسه

 . مقايسه شده اند3-1در جدول ) PSpice(سيستماتيك 

  

  مقايسه نتايج روش ذهني با روش سيستماتيك3-1جدول 

 كميت سيستماتيك 1سعي  (%)خطا  2سعي  (%)خطا 

10.0− 69.10 54.6− 10 701.10 )(1 AIC µ 

02.0+ 23.22 33.0+ 3.22 226.22 )(1 VVCE 

04.0+ 2.100 16.0− 100 16.100 )(2 AIC µ 

00.0− 27.22 13.0+ 3.22 271.22 )(2 VVCE 

49.0+ 030.1 44.2− 1 0251.1 )(3 mAIC 

40.0− 57.12 42.1+ 8.12 621.12 )(3 VVCE 
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 مشخصات ديناميكي مدار 1-6-2

 مدار معادل يك تقويت كننده براي سيگنالهاي كوچك در فركانس هاي مياني را نمايش 109-1شكل 

 اين مدار نيز با توجه به اين كه مسير سيگنال چگونه باشد، مي تواند به عنوان مدار اميتر، .مي دهد

 . كلكتور يا بيس مشترك مورد استفاده قرار گيرد

در اين بخش مي خواهيم مقاومت هاي ديده شده از سوي 

. هر پايه به داخل ترانزيستور را در حالت كلي بدست بياوريم

د در محاسبه مقاومت ورودي و خروجي اين مقاومتها مي توانن

  .مدار به كار آيند

) جريان(بنا به تعريف، براي محاسبه مقاومت ديده شده به داخل يك شبكه دو سر، يك منبع ولتاژ 

مقاومت ديده . را بدست مي آوريم) ولتاژ منبع جريان(مستقل بين آن دو سر قرار داده، جريان منبع ولتاژ 

 .لتاژ به جريان خواهد بودشده، معادل نسبت اين و

 

 و به xv منبع ولتاژ BR بجاي 109-1اگر در مدار شكل :  مقاومت ديده شده از سوي بيس-الف

 . حاصل مي شود110-1جاي ترانزيستور مدار معادل علايم كوچك آنرا قرار دهيم شكل 
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  مدار علايم كوچك تقويت كننده109-1شكل 
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  مدار معادل براي محاسبه مقاومت بيس110-1شكل 
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 :بنا به تعريف
x

x
b

i

v
R =  

) :در حلقه كلكتور ) ( ) 0=⋅+⋅++⋅⋅− CcEbcobc RiRiirii β  

bb :از آنجا
CEo

Eo
c iBi

RRr

Rr
i ⋅=⋅

++

−⋅
=

β  

) :در حلقه بيس ) 0=⋅+−⋅− Ecbbx Riiriv π  

 :و
xb ii =  

) :در نتيجه ) Eb RBrR ⋅++= 1π  

 :، در مداراز روابط فوق بهره جريان ترانزيستور يعني نسبت جريان كلكتور به جريان بيس

)1-129( 
CEo

Eo

RRr

Rr
B

++

−⋅
=

β  

 : و مقاومت از ديد بيس

)1-130( ( ) Eb RBrR ⋅++= 1π  

CEoدر مدارهاي واقعي اكثراً . حاصل مي شود RRr  ):129-1(، در اينصورت از <<+

β≈B ) الف1-129(  

 :و از آنجا

)1-131( ( ) EEb RrRrR ⋅+≈⋅++≈ ββ ππ 1  

 

مفهوم اين رابطه اينست كه اگر در داخل ترانزيستور از طرف بيس به سوي اميتر بنگريم، مقاومتي 

 . برابر بزرگتر ديده مي شودβكه در اميتر قرار دارد، ) امپدانسهايي(
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 و به xv منبع ولتاژ CR بجاي 109-1اگر در مدار شكل :  مقاومت ديده شده از سوي كلكتور-ب

 . حاصل مي شود111-1جاي ترانزيستور مدار معادل علايم كوچك آنرا قرار دهيم شكل 

 :در اين شكل نيز با توجه به تعريف مقاومت و استفاده از روابط مدار
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 :و در نتيجه

)1-132( ( )( )BEo
BE

E
m

x

x
c RrRr

RrR

Rr
g

i

v
R ++⋅









++

⋅
⋅+=≡ π

π

π1  

orrواقعي همواره در مدارهاي  <<π )معمولاً و ) چرا؟πrRB  :بنابراين. >>

  

)1-133( ( )( ) ( )ππ µ rRrrrRgR EooEmc ⋅+=⋅⋅+≈ 1  
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  مدار معادل براي محاسبه مقاومت كلكتور111-1شكل 
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omكه در اين رابطه  rg ⋅=µبراي ترانزيستورهاي معمولي .  بهره ولتاژ ترانزيستور ناميده مي شود

40001000L≈µ) اينست كه اگر در داخل ترانزيستور از طرف كلكتور ) 133-1(مفهوم رابطه ). چرا؟

علاوه . برابر بزرگتر ديده مي شودµكه در اميتر قرار دارد، ) امپدانسهايي(به سوي زمين بنگريم، مقاومتي 

): بر اين، طبق رابطه فوق ) oco rRr ⋅+≤≤ 1β) چرا؟.( 

 

 و به xv منبع ولتاژ ER بجاي 109-1اگر در مدار شكل :  مقاومت ديده شده از سوي اميتر-پ

 . حاصل مي شود112-1جاي ترانزيستور مدار معادل علايم كوچك آنرا قرار دهيم شكل 

 :اده از روابط مداردر اين شكل نيز با توجه به تعريف مقاومت و استف
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)1-134( ( )
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πrRBمعمولاً واقعي در مدارهاي   :بنابراين. >>

  مدار معادل براي محاسبه مقاومت اميتر112-1شكل 
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يم، اينست كه اگر در داخل ترانزيستور از طرف اميتر به سوي كلكتور بنگر) 135-1(مفهوم رابطه 

oCدر مدارهاي معمولي اغلب . دن ديده مي شوكوچكتربرابر µ، )امپدانسها(مقاومتها  rR  :، بنابراين>>
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از آنجايي كه مدل علايم كوچك جي فت و ماس فت، مانند مدل علايم كوچك باي پلار  -تذكر

-1(، )130-1( باشد، بنابراين روابط πr→∞ به عبارت ديگر β→∞ وري است كه براي آنترانزيست

 :به صورت) 134-1(و ) 132

( ) ( ) ( ) moDsSodg grRRRrRR 111 ≈++=⋅++=∞→ µµ  

 

 .50050L≈µتوجه كنيد كه براي فت ها . در مي آيند
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 ر مدل ساده شده ترانزيستو 1-6-3

در اين بخش مي خواهيم به كمك مطالب فوق به يك مدل ساده شده ترانزيستور دست يابيم، كه به 

مشخصات ديناميكي مدار را ) بدون نوشتن معادلات(كمك آن به طور شهودي و مستقيماً از روي مدار 

شند، بايد طبيعتاً براي اين كه جوابهاي حاصل از اين روش داراي خطاي قابل قبولي با. بدست آوريم

 . شروطي بر قرار باشند، كه در باره آنها توضيح داده مي شود

را در نظر بگيريم، به طور كلي ) باي پلار، جي فت يا ماس فت(اگر مشخصه انتقالي يك ترانزيستور 

 هستند، كه به عنوان مثال اين شكل 113-1داراي فرم شكل 

بهره . براي يك باي پلار ترانزيستور رسم شده است

CBE(رانزيستور حول نقطه كار ت IV ، هدايت انتقالي آن ),

 بيشتر باشد، بهره ترانزيستور mgطبيعتاً هر قدر ). mg(است 

. mg→∞آل بيشتر خواهد بود؛ يعني براي ترانزيستور ايده

 هدايت الكتريكي است، عكس آن mgه حال با توجه به اين ك

 جزو پارامترهاي ترانزيستور mrتوجه كنيد كه .  مي ناميمmrيك مقاومت خواهد بود، كه ما آن را 

 .مي رودتعريف نشده است، بلكه فقط يك مجهول معاون است كه براي سادگي محاسبات به كار 

)1-137( 
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ec باشد، β<<1در صورتي كه براي ترانزيستوري  ii ) 38-1(بنابراين مي توان طبق رابطه . ≈

مقاومتي به نام مقاومت اميتر تعريف كرد، كه اين مقاومت در حقيقت همان مقاومت ديناميكي اتصال 

 .تر مي باشدبيس امي

  قسمتي از مشخصه انتقالي113-1شكل 
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)1-138( 
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، در ci≠∞، به عبارت ديگر چون mr→0آل بايد بنا به تعريف فوق براي يك ترانزيستور ايده

آل و يك تور ايدهبنابراين يك ترانزيستور واقعي را مي توان به صورت يك ترانزيس. bev→0: نتيجه

 اميتر eآل و  اميتر ترانزيستور ايده′e الف پايه 114-1در شكل . آل تقريب زدمقاومت سري با اميتر ايده

 است و لذا هنگامي قابل 136-1اين مدل در حقيقت بيان ديگري از رابطه . ترانزيستور واقعي است

oC كه در مدار استفاده است rR با توجه به خاصيت .  باشدβ<<1 و or→∞ به عبارت ديگر >>

در اين صورت . تقويت كنندگي ترانزيستور، مي توان اثر مقاومت اميتر را از ديد بيس در نظر گرفت

 بيس ترانزيستور bآل و  بيس ترانزيستور ايده′bدر اين صورت پايه .  ب حاصل مي شود114-1شكل 

 .   خواهد بودπrواقعي و مقاومت بيس همان 

)1-139( ( ) ee rrr ⋅≈⋅+= ββπ 1  
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آل و  مدل ساده شده يك ترانزيستور واقعي به كمك يك ترانزيستور ايده114-1شكل 

  مقاومت مقاومت بيس-الف مقاومت اميتر، ب
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با اين .  استمطالبي كه در مورد باي پلار ترانزيستور ذكر شد در مورد فت ها نيز صادق: تذكر

 الف قابل 114-1بنابراين فقط مدل شكل . πr→∞ و در نتيجه β→∞تفاوت كه در روابط فوق 

طبيعي است . تعريف شده است) 140-1( و رابطه 115-1مدل شهودي فت ها در شكل . اقتباس است

oD كه در آنها كه اين مدل نيز در مدارهايي قابل استفاده است rR  فرض or→∞ به عبارت ديگر >>

 .شود
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  ماس فت-و ب جي فت -آل، الفمدل ساده شده يك ترانزيستور واقعي به كمك يك ترانزيستور ايده
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 چند مثال  1-6-4

در اين بخش ميخواهيم در قالب چند مثال، استفاده از روش مناسب در حل يك مسئله خاص را 

 . بياموزيم

 را براي فركانسهاي 116-1ت ورودي و مقاومت خروجي مدار شكل بهره ولتاژ، مقاوم 31-1مثال 

، Fβ=10براي ترانزيستور . مياني بدست آوريد

VVA 50= ،VVBE mVVn و =7.0 T 25=⋅ 

 .فرض شود

 

بدست آوردن خواسته  طبق معمول براي: حل

 :حله اجرا شودهاي مدار بايد سه مر

 

24 در اين مدار شرط : بدست آوردن نقطه كار-الف RR >>⋅βبنابراين نمي توان !  بر قرار نيست

 !):  ترانزيستور را در ذهن داريمDCمدل (با نوشتن روابط مدار . از روش تقريبي استفاده كرد
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 . بنابراين ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد
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=≠∞ داده شده است، در صورتي كه چون Fβ=10در اين مسئله  -تذكر VVA ، بايد قبل از 50

FDCبه كار بردن  βββ )مقدار آنرا حساب كنيم  =< )( )ACBF VV+⋅= 1ββ ! براي اين منظور مي

 را حل مي كرديم كه پيچيده و وقت گير مي CBV و β ،CI مجهول 3 معادله با 3بايست يك سيستم 

Fββطا استفاده كرديم و در آغاز فرض كرديم به همين دليل در اين جا از روش آزمون و خ. شود ≈ .

VVVVبا اين فرض  BECECB )بنابراين مطمئناً .  بدست آمد=−≈5 ) %10<Crel IE) در ). چرا؟

نيد كه توجه ك . … جديد را حساب كرده، يك بار ديگر مسئله را حل مي كنيم، βصورت لزوم، 

ولي در هر صورت ترانزيستور در ناحيه فعال ). چرا؟( به مراتب بيش از اين خواهد بود CEVخطاي 

ولي چون .  مهم باشد، حتماً بايد روش سعي و خطا را استفاده كردCEVلذا اگر مقدار ). چرا؟(قرار دارد 

مقدار دقيق ( است، نياز به ادامه نيست CIبيشتر وابسته به ديگر مدار مشخصات ترانزيستور به عبارت 

mAIC:نقطه كار به كمك حل سيستم سه معادله سه مجهول فوق 5633.0= ،VVCE 052.3=.( 

 

 :  بدست آوردن پارامترهاي ترانزيستور-ب
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Coط  چون در اين مدار شرو:مشخصات مدار بدست آوردن -ج Rr  بر قرار نيستند، β<<1 و <<

 ترانزيستور را در مدار قرار داده، ACبنابراين بايد مدل . پس نمي توان از روش تقريبي استفاده كرد

 .خودداري مي شودچون قبلاً بارها از اين روش استفاده شده است، از ذكر جزييات . شبكه را حل كرد

 

 :، مشاهده مي كنيم كه مقايسه كنيم109-1اگر اين مدار را با مدار شكل : مقاومت ورودي
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 :، مشاهده مي كنيم كه مقايسه كنيم109-1اگر اين مدار را با مدار شكل : مقاومت خروجي
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( )Ωk33.88 Ω≈== kRRR co 898001003  

 

 : بنا به تعريف: بهره ولتاژ
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≈−77، )كه يك تقويت كننده اميتر مشترك است(بنابراين در اين مدار 
svA ،Ω≈ kRi  و 3.6

Ω≈ kRo )(1.4%: يعني خطاي.  است89 −≈Crel IE 8.86% و)( +≈CErel VE به عبارت ديگر 

%7.112)( +≈CBrel VE !43.0%: باعث خطاي پارامترهاي مدل ترانزيستور به اندازه)( −≈πrErel ،

%8.9)( +≈orel rE 4% و)( −≈mrel gEو در نتيجه باعث خطاي مشخصات مدار در حد  :

%43.0)( −≈
svrel AE ،%27.0)( +≈irel RE 76.0% و)( +≈orel REمي شود  . 

 

اين مدار بيس . ( را بدست آوريد117-1، مشخصات مدار شكل β=250با فرض  32-1مثال 

 ).مشترك است

 

 تعيين شده βقط مقدار فدر اين مثال : حل

است، بنابراين براي ساير پارامترها مقادير پيش 

AV ،VVBE→∞: فرض آنها يعني 7.0= ،

mVVT  . در نظر گرفته مي شودn=1 و =25
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24ار در اين مد:  محاسبه نقطه كار-الف RR >>⋅β در نتيجه اگر از روش ذهني مسئله را حل 

)(4%كنيم، با اين مقادير مطمئناً  <Crel IE بنابراين ). چرا؟( خواهد بودVVB 7.212
43

10
≈×≈ ،

VVE 2≈ ،mAII EC mAIE: مقادير دقيق. (≈≈2 029.2=، mAIC 021.2= .( 

 

-1(، ميتوان از رابطه or→∞ و β<<1چون در اين مدار  :پارامترهاي ترانزيستور محاسبه -ب
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با استفاده از روش ذهني  :مشخصات مدار محاسبه -ج

 در erمقاومت اميتر ترانزيستور يك  در 117-1در شكل 

 118-1براي تمرين اين مدار در شكل (نظر مي گيريم 

تكرار شده است، ولي از اين پس، اين تغييرات را فقط در 

به كمك اين مدار و با توجه به ). ذهن خود انجام ميدهيم

ec و ev′=0اين كه  ii  مشخصات ديناميكي مدار را ≈−

 :بدست مي آوريم
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 . را بدست بياوريد119-1مشخصات مدار شكل  33-1مثال 

 

پارامترهاي ترانزيستور قيد  اين مثال در چون: حل

، β=100 :نشده اند، مقادير پيش فرض آنها يعني

∞→AV ،VVBE 7.0= ،mVVT  n=1 و =25

 .در نظر گرفته مي شود

 

ده چون اين مدار سا : محاسبه نقطه كار-الف

وقت گير تر و مفصلتر از روش سيستماتيك خواهد (است، استفاده از روش سعي و خطا منطقي نيست 

 :KVLبه كمك ). بود
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-1(، ميتوان از رابطه or→∞ و β<<1چون در اين مدار  :پارامترهاي ترانزيستور محاسبه -ب

≈=Ω: استفاده كرده) 138
⋅

≈ 25
1

25

mA

mV

I

Vn
r

C

T
e. 

 

 براي اين كه به مدار استاندارد اميتر -براي استفاده از روش ذهني  :مشخصات مدار محاسبه -ج

 طبق قضيه ميلر به دو مقاومت  را2R “شناور” بايد مقاومت -مشترك برسيم 
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توصيه اكيد مي . ماتيك نيز حل كردچون اين مدار ساده است مي توان آنرا از روش سيست :1 تذكر

 !شود كه اين كار را انجام دهيد

بنابراين فرض اوليه درست بوده نيازي به .  حاصل شدK≈−80، مقدار K<<1 با فرض :2تذكر 

 .اصلاح نيست

اسبه كنيم، با توجه به مقادير  براي اين كه نيازمند ماشين حساب نباشيم و جوابها را سريع مح:3تذكر 

′′=Ω از اثر Kمثلاً براي محاسبه . المانها، از اثر بعضي از آنها صرفنظر مي كنيم MR ، در مقابل 12

Ω= kR  صرفنظر 80 در مقابل 1ز  اR′2همچنين براي محاسبه ). تقريب افزايشي(، صرفنظر كرديم 103

تا حدي اثر هم ديگر را خنثي مي ) خطاي محاسباتي(بنابراين اين تقريب ها ). تقريب نقصاني(كرديم 

 . كنند

 . هستندPSpice مقادير داخل پرانتز ها مقادير شبيه سازي شده توسط :4تذكر 

                                                 
 6-3-1فصل . ك. ر 1
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32طه براي محاسبه مقاومت خروجي، استفاده از راب :5تذكر  RRRo  اشتباه است، زيرا بنا به =′′

: تعريف
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svo

o
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v
R بنابراين ضريب ميلر بدست آمده ،

لذا براي محاسبه . در روابط فوق ديگر معتبر نمي باشد

 را به خروجي اعمال xvمقاومت خروجي، يك منبع ولتاژ 

براي اين منظور . حاسبه مي كنيمكرده جريان اين منبع را م

 .  تبديل مي شود120-1 به صورت شكل 119-1شكل 
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 را با 121-1مشخصات مدار شكل  34-1مثال 

VVPفرض  mAIDSS و =−2  . بدست آوريد=8

 

 مشخص نشده است AVچون مقدار : حل

∞→orفرض مي شود . 
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 121-1و شكل ) 117-1(از رابطه  : محاسبه نقطه كار-الف
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 .بنابراين ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد
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رس  براي اين كه به مدار استاندارد سو-براي استفاده از روش ذهني  :مشخصات مدار محاسبه -ج

 را طبق قضيه ميلر به دو مقاومت 1R شناور در اين مدار نيز بايد مقاومت -مشترك برسيم 
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=−Ω .پس فرض اوليه درست بود
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 و β ،∞→or=18براي ترانزيستور .  را بدست آوريد122-1مدار شكل مشخصات  35-1مثال 

Ω= kr 1πمدار را براي دو حالت.  فرض شود :

03 -الف →C3→∞ - و بCحل كنيد . 

 

مدل علايم در اين مثال پارامترهاي : حل

كوچك ترانزيستور داده شده اند، بنابراين نياز به 

 βدر ضمن چون . محاسبه نقطه كار نداريم

 . نسبتاً كوچك و علاوه بر آن مدار ساده است، بهتر است كه از روش سيستماتيك استفاده كنيم

 

03 در اين حالت خازن -الف →Cساير خازنها براي . ، يعني اين خازن در مدار وجود ندارد

 .  فركانس هاي مياني مانند اتصال كوتاه عمل مي كنند
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، يعني اين خازن و ساير خازنها براي فركانس هاي مياني مانند 3C→∞ در اين حالت خازن -ب

در . است بين خروجي و ورودي قرار گرفته 3Rدر اين صورت مقاومت . اتصال كوتاه عمل مي كنند

زيرا با وجود اين كه اين مدار از لحاظ . اين مدار توصيه نمي شود كه از قضيه ميلر استفاده كنيم

63 است، ولي بر خلاف مسئله قبل 34-1ساختاري مشابه مدار مثال  RR  نبوده اثر آن در خروجي <<

ده بايد روش سعي و خطا را در چند در نتيجه خطاي سعي اول بسيار زياد بو. قابل اغماض نمي باشد

، ممكن است خطاي محاسباتي اندك آن باعث بروز )چرا؟ (K≈1علاوه برآن چون . مرحله انجام دهيم

بنابراين مسئله را از روش ). چرا؟(خطاي قابل توجه در محاسبه مقاومت ورودي و بهره ولتاژ شود 

 به صورت 122-1س هاي مياني براي علايم كوچك، مدار شكل در فركان. سيستماتيك حل مي كنيم

 .   در ميايد123-1مدار شكل 

==Ωدر اين مدار  500621 RRRRE3همان طور كه مشاهده مي شود .  استR موازي πr قرار 

تر قرار دارد، مانند مدار معادل ترانزيستوري است بنابراين آن قسمت از مدار كه داخل مستطيل بزرگ. دارد

 : كه براي آن
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 :بنابراين. خواهد بود
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  براي فركانس هاي مياني122-1 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل 123-1شكل 
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 به عبارت -افزايش مقاومت ورودي و بهره ولتاژ  باعث 3Cن چنان كه مشاهده مي شود، وجود خاز

 كه باياسينگ مدار را طوري اعمال كنند، كه -به اين عمل .  مي شود-ديگر افزايش بهره جريان و توان 

 2 بوت استرپ- باعث افزايش مقاومت ورودي شود 1بازگشت جزيي از سيگنال خروجي به ورودي

 . مثال قبل نيز از خاصيت بوت استرپ استفاده شده استدر مدار. گويند

 

=oA ،Ω=1000:  مشخصات آپ امپ124-1در مدار شكل  36-1مثال  kR
ai

100 ،Ω=100
aoR 

VVt :مشخصات فت 2−= ،2/2 VmAK = ،VVA VVZ: مشخصات ديود و =100 5.2= ،

Ω=10Zrمقدار .  فرض مي شوندLR چقدر مي تواند باشد، تا مدار كار خود را درست انجام دهد؟ در 

 .  را بدست آوريدoR و oIاين صورت مقادير 

                                                 
 )فيدبك مثبت (3به فصل . ك. ر 1
2 Boot Strap 

 36-1 مدار مثال 124-1شكل 
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 . مدار به راحتي از روي شكل مي توان مقدار جريان را بدست آورددر اين: حل

1- 1RrZ VVV، در نتيجه از افت ولتاژ دو سر آن مي توان صرفنظر كرده، >> ZZD 5.21 =≈. 

/012، در صورتي كه اشباع نشده باشد، oA=1000 بهره آپ امپ -2 ≈<< mVAVV oCCI 

VVVV:  در نتيجه-3 IZDR 5.213 ≈−= 

mARVI:  و-4 RR 2333 ≈=. 

010012 جريان ورودي آپ امپ -5 3 ≈<<Ω<= RiII IkmVRVI
aaa

 

mAIIII:  و از آن جا-6 RSDo 23 ≈≈=−= 

 ترانزيستور تا زماني كه تقويت كننده و. بدانيم كه مدار چكار مي كند بايد LRدوده براي محاسبه مح

31)(: در ناحيه فعال قرار دارند، جريان خروجي LZDo RConstRVI  مدار يك منبع بنابراين اين. ≈≈

ترانزيستور يك . جريان بوده، جريان گذرنده از مقاومت بار مستقل از مقدار آن است

MOSFETChp VVVيد بنابراين براي اين كه فت در ناحيه خطي قرار گيرد با.  است− tGS  و >=−2

VVV tDG در نتيجه تا هنگامي كه ترانزيستور در ناحيه خطي قرار دارد، آپ امپ نيز .  باشند>−=2

ADSبنابراين با توجه به مطالب فوق و اين واقعيت كه ). چرا؟(اشباع نشده است  VVV <<< 5.9: 

Chpبا توجه به ) 123-1(از  − : ( )2tGSD VVKI −⋅−≈ 

 VVKIV tDGS 3222 −=−−≈+−−≈ 

 ( ) VVVVVV GStGSDGDS 132 −=−−−=+−≤+= 
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 : از طرف ديگر
oLD IRV ⋅= 
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 ترانزيستور را در مدار قرار داده و طبق  بايد مدل علايم كوچك تقويت كننده وoRبراي محاسبه 

 نمايش داده شده 125-1اين مدار در شكل . معمول نسبت ولتاژ به جريان خروجي را بدست آوريم

 :است

 

VmAIKg ):126-1(از  Dm /42222 =××≈⋅⋅≈ 
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200504 :و در نتيجه =×=⋅= om rgµ 

 

بنابراين به كمك مقادير .  استLR وابسته به مقدار or و در نتيجه DSVدار توجه كنيد كه مق

 .محاسبه شده، كوچكترين مقدار مقاومت خروجي بدست مي آيد

 ).چرا؟(قابل اغماض است  Zrو  1Rندارند و اثر  oRاسبه نقشي در مح 2Rو  oaRدر اين مدار 
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  جهت بدست آوردن مقاومت خروجي124-1 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل 125-1شكل 
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مقاومت ورودي مقاومت خروجي و حداكثر دامنه خروجي در فركانسهاي  بهره ولتاژ، 37-1مثال 

mAIDSSفت براي .  را بدست آوريد126-1مدار شكل مياني و فركانسهاي حد  VVPو  =4 2−= 

  .فرض شوند

 ،β=100: چون پارامترهاي ترانزيستورها مشخص نشده اند، مقادير پيش فرض، يعني: حل

VVBE 7.0≈، mVVn T  .نظر گرفته مي شوند در AV→∞ و ⋅=25

 

 . به علت مفصل بودن مدار از روش ذهني استفاده مي كنيم:  محاسبه نقاط كار-الف
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 37-1 مدار مثال 126-1شكل 
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11 با فرض -1 RB II <<، VV
RR

R
V CCB 12

21

2
1 ≈⋅

+
≈ 

) از -2 )21 1 PGSDSSD VVII 41 و =⋅− RIV DGS mAID نتيجه مي شود =−⋅ 11 = 

32 استدلال -3 CC II 32زيرا در حالت كلي دليلي ندارد كه ! اشتباه است = BEBE VV اين .  باشد=

VVBEدرست است كه براي ترانزيستورها  ض مي شود، ولي همانطور كه مي دانيم فر ≈7.0

هاي آنها CIهاي ترانزيستورهاي مشابه، باعث اختلاف قابل توجهي بين BEVاختلاف جزيي بين 

log(60((خواهد بود  12 IImVVBE  20اين امر بدين معني است كه اختلاف ولتاژ حدود . )∆≈

از همين واقعيت استفاده كرده، !  مي شود1 به 2ريانهايي به نسبت حدود ميلي ولت، باعث ج

41در صورتي كه تقويت كننده اشباع نباشد، : چنين استدلال مي كنيم BB VV  از چندين ده ميلي −

544117: در نتيجه). چرا؟(ولت نمي تواند تجاوز نمايد  RIVVVV BBBBE و از . =±−+⋅

AIB آنجايي كه مطمئناً µ1.04 VVV) چرا؟(است  > BE 1217 ≈≈. 

4- mAkVRVIII BEREC 121121071077 ≈Ω≈≈≈≈  

5- VVVVV EBECCR 3.11127.024778 mAIRو در نتيجه  =−−≈−−≈ 13.18 ≈ 

6- mAIII CRC 1786 ≈−= β از آنجا ،VRIV EE 1966 ≈⋅= ،VVR 7.17 AIB و ≈ µ106 ≈  

7- mAIII BRC 18.0675 VRIV، پس =+≈ ER 18.0656 ≈⋅= ،VVR 9.03 AIB و ≈ µ8.15 ≈  

8- mARVIIII RBRCC 2.0335343 AIC بنابراين +=+≈≈ µ2003 AIC و ≈ µ24 ≈  

9- 33 CE II ≈ ،mAIIII EDEC 8.03122 AIC و ≈=−≈ µ81 ≈  

 با به دست آمدن جريانها، ولتاژها نيز به راحتي قابل محاسبه بوده مشاهده مي شود كه تمام -10

11فرض هاي اوليه : در ضمن. ترانزيستورها در ناحيه فعال قرار دارند RB II << ،75 ER VV  و >>
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741 EBB VVV AMIR:  زيرا صادقند،−>> µ5.52.2121 ≈≈ ،nAIB 801 ≈ ،nAIB 204 ≈ ،

VVE 127 mVmAmAmVVV و ≈ BB 70)2.08.0log(60241 ≈×≈− . 

 

، و AV و βبه علت بزرگ بودن :  محاسبه پارامترهاي مدل علايم كوچك ترانزيستورها-ب

بنابراين كافي است براي ترانزيستورها . مفصل بودن مدار، از روش ذهني استفاده مي كنيم

CTe IVnr توجه شود كه فت براي سيگنال نقشي ايفا نمي كند و مانند يك .  را محاسبه نماييم≈⋅

قادير حساب م. به همين دليل نيازي به محاسبه مشخصات ديناميكي آن نيست). چرا؟(اتصال باز است 

 منعكس 4-1در جدول ها BEVو ها CEV ها،CIو همچنين مقادير شبيه سازي شده ها erها و CIده ش

  .شده است

 .براي سادگي، قدر مطلق مقادير ذكر شده اند -1تذكر 

VVBE با وجود اين كه مدار با فرض-2تذكر   محاسبه شده است ولي براي ترانزيستورهاي =7.0

VVBEمختلف  85.0632.0 L= مي باشد، و علاوه بر آن منابع خطاي ديگري وجود دارد، خطاي 

)(7.41.0%جريانها  L=Crel IE. 

 

  نقاط كار و مقاومت اميتر ترانزيستورها4-1جدول 

7Q 6Q 5Q 4Q 3Q 2Q 1Q  

12m 1m 0.2m 2 µ 0.2m 0.8m 8 µ ][.)( ACalcIC 

11.75m 1.011m 191.0µ 1.979µ 199.8µ 790.3µ 7.825µ ][.)( ASimIC 

2 25 125 12.5k 125 32 3.2k ][Ωer 

12.1 11.7 22 11.8 12.6 13.5 12.8 ][VVCE 

850 788 747 632 748 782 667 ][mVVBE 
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مقاومت ورودي مدار، معادل . نده چند طبقه استمدار يك تقويت كن:  محاسبه مشخصات مدار-پ

مقاومت ورودي طبقه اول، مقاومت خروجي مدار، معادل مقاومت خروجي طبقه آخر و بهره مدار، 

 :از روي شكل داريم. معادل حاصلضرب بهره تك تك طبقات است
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براي محاسبه حداكثر دامنه خروجي، بيشترين تغييرات ولتاژ خروجي حول نقطه كار را بايد بدست 

بنابراين اين محدوديت ). چرا؟(و نه مي تواند اشباع شود  نه مي تواند قطع شود 7Qدر اين مدار . آوريم

بيشترين ولتاژ خروجي موقعي حاصل مي شود كه اين ترانزيستور به سمت .  بوجود مي آيد6Qتوسط 

06قطع شدن ميل كند، يعني  =CIدر اين صورت : 

 0108 777 =⋅−−⋅− RIVRIV EBEBCC 

 ( ) VVV
RR
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 به سمت اشباع شدن ميل كند، يعني 6Qكمترين ولتاژ خروجي موقعي حاصل مي شود كه 

06 ≈CEVدر اين صورت : 

 ( ) VVVV
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 خازن وجود دارد كه هر سه اثر بالا 3براي محاسبه فركانسهاي حد، با توجه به اين كه در مدار فقط 

 :و براي محاسبه فركانس حد پايين چنين استدلال مي كنيم. hf→∞گذري دارند، بنابراين 
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 :براي مقايسه، مشخصات مدار با شبيه سازي چنين بدست مي آيد

HzfVVARkR lPvoi s
308.16,1858.9,1020,823.91,396.816

max
===Ω=Ω= 

 مشاهده مي شود، مقادير محاسبه شده به روش سريع ذهني از دقت بسيار خوبي بنابراين چنان كه

خطاي محاسباتي اين روش براي مدارهاي واقعي، اغلب به مراتب كمتر از خطاي ناشي . برخوردار است

 .  از تلرانس المانهاي مدار و وابستگي پارامترهاي آنها به شرايط محيطي است
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  دومفصل 

  تقويت كننده تفاضلي

  

   مقدمه2-1

mAICبــا فــرض .  را در نظــر بگيريــد1-2مــدار شــكل   : مشخــصات ترانزيــستورβ=100 و =1

VmAgm /40= ،Ω= 25er ،Ω= kr 5.2π و ∞=orآيد بدست مي.  

  

  : از آنجا مشخصات مدار

  Ω== kRRo 103  
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  مدار اميتر مشترك2-1شكل 
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  Ω≈ΩΩΩ== kkkkrRRi 25.2||10||100||2||1 π  

  40010/40)||( −=Ω×−=⋅−≈−= kVmARgRRgA CmLCmvs
 

  

  : است كه براي آنACاين تقويت كننده، يك تقويت كننده . شودحاصل مي

)80( 1 zHf ≈  smFkCRi 21211 =×Ω≈⋅= µτ  

)16.0( 2 zHf ≈  sFMCRR Lo 111)( 22 =×Ω≈⋅+= µτ  

)6( 3 zkHf ≈  sFCRre µµτ 25125)4||( 33 =×Ω≈⋅=  

kHzfيعني   l قابل  kHz6هاي بالاي هاي با مؤلفه اين تقويت كننده فقط براي سيگناليعني. باشد مي =6

  .استفاده است

در . گيري دمـاي محـيط بـسازيم       اندازه خواهيم يك دماسنج براي   فرض كنيم با اين تقويت كننده مي      

CmVS 1كـه حـساسيت سنـسور      صورتي °= CTa باشـد و بخـواهيم دمـاي         1.0/ °+−= 5050L  را 

VVm 2بكمك يك ولتمتر با محدوده     22 +−= L گيري نماييم، نياز به يك تقويت كننـده بـا بهـره       اندازه

400: ولتاژ
/1.0

50/2
=

°

°
=

CmV

CV
Av بهـره مطلـوب را      1-2رسد كه مدار شـكل      بنابراين به نظر مي   . داريم 

بينـيم  مقايسه كنيم، مي) 2-2شكل (ولي اگر پاسخ فركانسي تقويت كننده را با طيف سيگنال      . داشته باشد 

هاي حدود صـفر    ي انرژي سيگنال در فركانس    يعني قسمت عمده  . كه همپوشاني اين دو عملاً صفر است      

را تقريباً بطور كامل تقويت      kHz6هاي بالاي   كه تقويت كننده مزبور سيگنال     در صورتي . اردهرتز قرار د  

  )).چرا؟( است −1210بهره اين تقويت كننده در محدوده فركانسي سيگنال كمتر از . (كند مي

حتي اگـر ظرفيـت     . (منظور فوق استفاده كرد   توان براي   بنابراين از اين تقويت كننده به هيچ وجه نمي        

  ).خازنها را هم ميليونها برابر بيشتر انتخاب كنيم

                                                 
 Sensor حسگر،  1

 Rangeمحدوده،  2
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 DCآيد، براي اين منظور بايـد از يـك تقويـت كننـده            همانطور كه از طيف فركانسي سيگنال بر مي       

 .توان استفاده كردپس نميهاي كوپلاژ و باييعني از خازن. استفاده نماييم

 ترانزيستور در نقطـه كـار مطلـوب         BBVبكمك  . كندادي براي اين منظور ارايه مي      پيشنه 3-2شكل  

2CCCEQ: مثلاً( VVV CQو  == II   . شودباياس مي )=

منبـع ولتـاژ    بنابراين بكمـك    . است ولتمتر نيز بايد صفر ولت را نمايش دهد         sv=0هنگامي كه   

QV          كه مقاومت داخلي ولتمتـر خيلـي    با فرض اين.  اثر ولتاژ نقطه كار بر روي ولتمتر حذف مي شود

)(زياد باشد  ∞→mRداريم : svscmm vAvRgv
s

⋅=⋅⋅−=.  

101 f [uHz]

Ta [  C]Ta [  C]

10000 241000 18100 12 t [h]60

بالف

  آن طيف فركانسي- تغييرات دماي محيط در شبانه روز  و ب- الف2-2شكل 

Q

Q

Rb

s

GND

Ra

m

v
V

R3

Vcc

BB

ب

V

الف

BB

R1

V

GND

V

s

Vcc

v

R2 R1

mV

V

  نحوه پياده سازي آن–  و بDC يك تقويت كننده - الف3-2شكل 
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مي سازد، ولـي در     بر آورده   ) ظاهره  ب( را   مساله است كه اين پيشنهاد خواسته هاي        اين امر صحيح  

  :، زيراعمل داراي عيوب زيادي است و قابل استفاده نمي باشد

اين عيب در   ). هيچ كدام از سرهاي منبع سيگنال زمين نيستند       (منبع ورودي شناور است      •

 .ايدنيحساب ه بممكن است  بعضي از موارد قابل اغماض است، يا اصلاً

اگـر فقـط    ). رهاي ولتمتر زمين نيستند   كدام از س   هيچ(شناور است   ) مقاومت بار (ولتمتر   •

ولـي در عمـل بجـاي       . يك ولتمتر را بخواهيم در نظر بگيريم اين عيب نيز مهم نيـست            

. ولتمتر، يك طبقه ديگر تقويت كننده، يا يك قسمت ديگر مدار ممكن است قرار گيـرد               

  .)چرا؟(در چنين مواردي اين مدار قابل استفاده نخواهد بود 

).  ب2-4شكل ( بدست مي آورند    CCV را بكمك تقسيم ولتاژ از       QV و   BBVدر عمل    •

در اين صورت اگر مقاومتهاي مقسمهاي ولتاژها كوچك باشند، تلفات زياد مي شـود، و   

 زيـاد  عمـولاً كه مقاومت داخلي ولتمتر م به علت اين .اگر بزرگ باشند، خطا زياد ميشود     

  تـأثير قابـل ملاحظـه اي روي مـدار نمـي گذارنـد ولـي                bR و   aRاست، مقاومتهـاي    

2||3( باياسينگ   هايمقاومت RRRB د نباعـث كـاهش شـديد بهـره ولتـاژ مـي شـو              )=

))/(1 βBev RrRA   .استنا مطلوب  اين امر، كه طبيعتاً )≈+

 باعـث ايجـاد   اين تغيير شديداً كه  تغيير مي كندmV نقطه كار و در نتيجه       CCVبا تغيير    •

( خطا مي شود  
2

1

32

31
−

+
⋅

+
⋅=

∆

∆

RR

R

rR

R

V

V

BCC

m

π

β)  گذشـته از آن، تغييـر       .))چـرا؟ 

جـاد خطـا در      اي -  هر چند كمتـر    - نقطه كار باعث تغيير بهره ولتاژ مي شود، كه آن هم          

 .ولتاژ خروجي مي كند
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 تا حدودي قابل جبران يا گاهي حتـي قابـل           عموماً  عيوب فوق الذكر   :ناپايداري حرارتي  •

! اغماض هستند، ولي عيب اصلي مدار فوق، وابستگي زياد آن به دماي ترانزيستور اسـت              

 گـي  تغيير مي كنند و اين تغييـرات هم        BEV و   SI  ،βهمانطور كه مي دانيم با تغيير دما        

 مي  CI باعث افزايش    ، با افزايش دما، هر كدام از سه عامل فوق         يعني مثلاً . همسو هستند 

 :يــم را در نظــر بگيــريم دارBEV اگــر بــراي ســادگي فقــط تــأثير دمــا بــه روي  .گــردد

CmV
T

VBE °−≈
∆

∆
mVVBE تغييـر كنـد،      C°10يعني اگر دماي محيط فقط       2 20≈∆ 

  دماي مورد اندازه گيري در مثال فوق مي باشدC°200 اين معادل تغييرات كه. مي شود

  .)چرا؟(

ست، يعنـي سـيگنال و نـويز در ورودي از     و بالاخره ايمني اين مدار در مقابل نويز كم ا          •

dBNS :همديگر قابل تفكيك نبوده، به يك اندازه تقويت مي شوند 01 ≡=. 

  

 پيـدا    مـدار  مسأله شناور بودن بار مهم نباشد، مي خواهيم راه حلي براي سـاير اشـكالات               اگر فعلاً 

  . نمايش مي دهد تقويت كننده با منبع سيگنال غير شناور را4-2 شكل .كنيم

.

.

CC

R

CC

.

v

Q

E

+V+V

BE

.
QQ

=  -V

VV V.

ss

پ

v

-V

v

ب

.

EEEE

الف

.

-V

E

.

R

EE

C

-V

.

R

R

s

CC

CC

+V

R

         eCv rRA /=           )(/ eECv rRRA +=      ))||((/ dEeCv rRrRA +=  

  
 ويت كننده با منبع سيگنال غير شناور تق4-2 شكل
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 الف يك ولتاژ منفي به اندازه ولتاژ باياس ورودي تقويت كننده به اميتر اعمـال                4-2در مدار شكل    

BV  ،QO=0: يدر اين صورت به ازا    . مي شود  VV QC و   = II براي ايجـاد ايـن ولتـاژ    .  خواهد بود  =

)(و يك مقاومت    ) −EEV(منفينياز به يك منبع      ER   وجود اين مقاومت باعث    . ) ب 4-2شكل  ( داريم

 بـين اميتـر و   - يك ديود در جهت مـستقيم      پ 4-2حال اگر مانند شكل     . كم شدن بهره ولتاژ مي شود     

 ترانزيستور يكسان باشد، در كه مشخصه اين ديود و مشخصه ديود اميتر  با فرض اين-زمين قرار دهيم 

مـدار   كه ترانزيستور درست باياس مي شود، بهره ولتاژ نيز به اندازه قابل تـوجهي بـيش از بهـره                   حالي

   .)چرا؟( ب خواهد بود 4-2 شكل

 مشخصه يك ديود و يك ترانزيستور با هم يكسان نيستند، اگر بجاي يك ديود از آنجايي كه عملاً

EBديود  معمولي، از  يك ترانزيستور مشابه با ترانزيستور اصلي استفاده كنيم، مي توان اميدوار بود −

براي . باشند كنزديترانزيستور، بسيار بهم   دو هايكه مشخصه

 5-2كه اين تشابه كامل شود، از يك مدار متقارن نظير شكل  اين

. ي استاين مدار به علت تقارن داراي دو ورود. استفاده مي شود

 يا بين دو 2Q يا بيس 1Qيعني منبع سيگنال مي تواند به بيس 

 سيگنال بين دو ورودي  دوه تفاضل كبه علت اين. بيس قرار گيرد

، به اين مدار يك تقويت كننده 1تقويت مي شود) بين دو بيس(

  .  يا طبقه تفاضلي گويند2تفاضلي

CCC يكسان و    كه ترانزيستورها كاملاً   اينبا فرض    RRR ==  اين مدار عيوب ذكر شـده     ، باشد 21

   .ندارداميتر مشترك ساده را ـ بجز شناور بودن بار در خروجي ـ 

                                                 
 3-2فصل . ك. ر 1
2 Differential Amplifier, Diff. Stage, Diff. Pair, Emitter Coupled Pair 

.

m

v

V

C2

.

C1

EE

Q2

R

-V

Q1

R

CC

ER

+V

s

 يك طبقه تفاضلي 5-2 شكل
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CCC: در اين مدار III == eee:  و در نتيجه21 rrr ==
21

  :ات مدار بنابراين مشخص

  
CCCo RRRR 221 =+=  

  πββ rrrRrR eeEei 22)||)(1(
211 =≈++=  

  
e

C

Eee

C

s

m
sv

r

R

Rrr

R

v

v
A ≈

+
=≡

)||(

2

21

 

 

 ـ                CCVكه   در صورتي  ر  به اندازه اي باشد كه ترانزيستورها اشباع نشوند، مقـدار آن هـيچ تـأثيري ب

   .)چرا؟. (روي كاركرد مدار ندارد

 mVوي ر بـر تـاثير قابـل ملاحظـه اي    به اندازه كافي بزرگ باشد، تغييرات آن EEVكه  در صورتي 

 . تغيير مي كندmV، بهره مدار و در نتيجه )EEVبخاطر تغيير  (CI، فقط به علت تغيير )چرا؟(ندارد 

نويز پذيري . كرد مدار خواهد داشت  ـ همانطور كه خواهيم ديد ـ تأثير كمي بر روي كار  تغيير دما

مراتب كمتر از مدار اميتر مشترك معمولي مي باشد، به همين دليـل حتـي در بعـضي از           ه  اين مدار نيز ب   

  . از طبقه تفاضلي استفاده مي شود نيز ACتقويت كننده هاي  در موارد

  

  

  م بزرگ ي بررسي علا2-2

  

   بررسي كيفي2-2-1

بـا  .  را نمايش مـي دهـد      2Sv و   1Svالف يك تقويت كننده تفاضلي با دو منبع سيگنال           6-2 شكل

 براي مثـال  . خواهيم مدار را بررسي كنيم    مي    بزرگ باشند،  1 به اندازه كافي   EEV و   CCVكه   فرض اين 

                                                 
 .  مدار كار خود را درست انجام دهد به ازاي آن، يعني مقاديري كه“به اندازه كافي”ز منظور ا 1



 ٨

mVvSاگــر  1001 mVvS و >− 1002 mVvv (،باشــد < SS 20021 −<−( ،1Q 2 قطــع وQ اشــباع 

 بـا   .مي شوند  وارد ناحيه فعال     2Q و   1Qبه تدريج   ) 2Sv كاهش   )يا(و   (1Svبا افزايش    ).چرا؟(است  

 وارد ناحيـه    2Q وارد ناحيـه اشـباع و        1Q يعني به تدريج     .ادامه روند تغييرات، حالت عوض مي شود      

مشخـصه  (ت ولتاژهاي خروجـي را بـر حـسب ولتاژهـاي ورودي              ب تغييرا  6-2شكل  . قطع مي شود  

VVVدر اين مثال    . نمايش مي دهد  ) انتقالي EECC  رنـگ ولتـاژ     قرمزمنحني  .  انتخاب شده اند   ==12

  . را نمايش مي دهد2Q رنگ ولتاژ كلكتور سبز و منحني 1Qكلكتور 

بـا  حتـي  .  رخ نمـي دهـد   ديگـر ع شدن ترانزيستورا شدن يك ترانزيستور همزمان با اشب قطع: تذكر

 ولي مطمئناً قطع خواهند شد .توجه به مقدار مقاومت ها امكان دارد كه اصلاً ترانزيستورها اشباع نشوند       

CCEE براي طراحي بهينه معمولاً ).؟چرا( VV EC و = RR   ).چرا؟(خاب مي شوند  انت=

)0( در نقطه كار :محاسبه نقطه كار 21 == SS vv 0 و با فرض≈
SRV :  

  
EEEEBEEER RVRVVI

E
//)( ≈−=  

  2/
21 ERCCC IIII ≈==  

.

-V

CC

C1

+V

R R

S2

E

v

.v O1

.

R

S2R

O2

Q1
S1

.

R

Q2

v

v S1

EE

C2

 ب  الف

  مشخصه انتقالي آن– مدار يك تقويت كننده تفاضلي و ب -الف 6-2شكل 

           V_Vs

-200mV -100mV 0V 100mV 200mV

V(Vo2) V(Vo1)

0V

5V

10V

14V
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  BECCCCCECECE VIRVVVV
Q

+⋅−===
21

  

  

 بـا فـرض     ،را 6-2مـدار شـكل     زيستور و ماكزيمم دامنه سيگنال خروجي       نقاط كار تران   :1-2مثال  

ــشابه  ــودن مــ ــستورهابــ 01، ترانزيــ =Sv ،SS vv =2، Ω== kSRSR 121 ،Ω== kCRCR 6821
، 

Ω= kER 56، VEEVCCV 12==، 250=β  وVBEV   .بدست آوريد =7.0

CECECE ، بعلت تقارن مدار  :حل VVV ==
21

CCCو   III ==
21

 بر 2SR و 1SR از اثر  در ضمن.

  ). چرا؟(روي نقطه كار مي توان صرفنظر كرد 

  AkVVRVVI EBEEERE
µ20056/)7.012(/)( ≈Ω−=−=  

  AII
ERC µ1002/ ≈=  

  VVkAVVRIVV BECCCCCEQ
9.57.06810012 =+Ω×−=+⋅−= µ  

  
VV

VVVVVV

VRIV

OP

CECEOP

CCOP

SATQ

7.5
7.52.09.5

8.6

1

1

1

≈⇒







=−=−=

≈⋅=

−

+

 

12: (بعلت تقارن oo vv −=(  VVVVV OPOPOPOP 112 112 ≈⋅=⇒=  

  

  بر رسي كمي  2-2-2

 6-2، يعني تابع نمودار شكل  الف 6-2بخش مي خواهيم مشخصه انتقالي طبقه تفاضلي شكل         در اين   

CCCفرض با  .ب را بدست آوريم RRR == 012و  12 ≈= SS RR:  

)2-1(  
11 CCCCO iRVv ⋅−=  

)2-2(  
22 CCCCO iRVv ⋅−=  

  ):خروجي تفاضلي(در صورتي كه ولتاژ خروجي را ولتاژ بين دو كلكتور در نظر بگيريم 
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)2-3(  ( )2121 CCCOOO iiRvvv −⋅−=−=  

  

ــارت ديگــر ) 100-1(از  ــه عب ــم) 109-1(ب ): داري )SCTBE IiVnv ln⋅⋅= .ــرض ــا ف ــودن ب ــشابه ب  م

   :در حلقه ورودي KVL، به كمك AV→∞و  n ،1>>β=1 ترانزيستورها،

  02211 =+−− BESBES vvvv  

  :در نتيجه

)2-4(  
2

121
2121 lnlnln

C

C
T

S

C
T

S

C
TBEBESS

i

i
V

I

i
V

I

i
Vvvvv ⋅=⋅−⋅=−=−  

همچنين با انتخاب    
EREE II اشـباع نـشده باشـند    و ايـن واقعيـت كـه تـا زمـاني كـه ترانزيـستورها           =

( ) EBEEERR RVVIi
EE

   :KCL، به كمك )چرا؟ (≈=−

)2-5(  
EECC Iii =− 21  

   :)5-2 (در) 4-2(از  1Ciبا جانشيني 

  EEC
T

SS
C Ii

V

vv
i =+

−
⋅ 2

21
2 exp  

  :به عبارت ديگر

)2-6(  
( )( )TSS

EE
C

Vvv

I
i

21
2

exp1 −+
=  

  :و به همين ترتيب

)2-7(  
( )( )

( )( )
( )( )TSS

TSSEE

TSS

EE
C

Vvv

VvvI

Vvv

I
i

21

21

12
1

exp1

exp

exp1 −+

−⋅
=

−+
=  
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21اگر مثلاً . مبين نحوه كار كرد طبقه تفاضلي مي باشند   ) 7-2(و  ) 6-2(روابط   SS vv  خيلـي منفـي   −

0expباشد،   21 →
−

T

SS

V

vv  01تيجه و در ن →Ci  وEEC Ii 21همچنين اگر  .2→ SS vv  خيلي مثبت −

→∞باشد، 
−

T

SS

V

vv 21exp و در نتيجه EEC Ii 02 و 1→ →Ci.   

001.01چنان كه فرض كنيم يعني چه؟ مثبت يا خيلي منفي و اما خيلي  ≈= EEC Ii 7-2(، از رابطه(  

  ( )( )
( )( ) 100exp1

exp

21

21
1

EE

TSS

TSSEE
C

I

Vvv

VvvI
i =

−+

−⋅
=  

  و از آن جا

  ( )( ) mVVVvvVvv TTSSTSS 1156.4100ln01.0exp 1212 −≈−≈−≈−⇒≈−  

21 بنابراين به ازاي ولتاژهاي    SS vv عملاً به حالت قطـع      1Qترانزيستور   −mV100حدود   منفي تر از   −

بـه ازاي  و به همـين ترتيـب   . در نظر گرفت “خيلي منفي”اين ولتاژها را مي توان ليل ، به همين دمي رود 

21ولتاژهاي   SS vv  عملاً به حالـت قطـع مـي رود، بـه            2Q ترانزيستور   +mV100 مثبت تر از حدود      −

   .در نظر گرفت “مثبتخيلي ”اين ولتاژها را مي توان همين دليل 

  

  :)7-2( و )1-2(از  خروجي هاي ولتاژ محاسبهبراي

)2-8(  ( )( )
( )( )TSS

TSSEE
CCCO

Vvv

VvvI
RVv

21

21
1

exp1

exp

−+

−⋅
⋅−=  

  ):6-2(و ) 2-2(و همچنين از 

)2-9(  
( )( )TSS

EE
CCCO

Vvv

I
RVv

21
2

exp1 −+
⋅−=  

  :بنابراين اگر ولتاژ خروجي مدار را تفاضل دو ولتاژ فوق را در نظر بگيريم

)2-10(  ( )2121 CCCOOO iiRvvv −⋅−=−=  

)معاون گرفتن مجهول با  )( )TSS
x

Vvve 21exp   :به صورت) 9-2(و ) 8-2(روابط ، =−
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  ) الف2-8(
x

x

EECCCO
e

e
IRVv

+
⋅⋅−=
1

1  

  ) الف2-9(
xEECCCO

e
IRVv

+
⋅⋅−=
1

1
2  

  ):10-2( در اين روابطبا جانشيني . در مي آيند

  ( )2/tanh
1

1
xIR

e

e
IRv EECx

x

EECO ⋅⋅−=
+

−
⋅⋅=  

  :و از آن جا

)2-11(  
T

SS
EECO

V

vv
IRv

2
tanh 21 −

⋅⋅−=  

  

، از   به ازاي ولتاژ تفاضلي ورودي خيلي منفـي        ،از اين رابطه نتيجه مي شود كه ولتاژ تفاضلي خروجي         

EECO به مقدار    “اشباع” حالت IRv بـه تـدريج وارد ناحيـه       ، شروع مي شود، و با افزايش ورودي         =+⋅

21كوچك  رابطه ولتاژ خروجي از ولتاژ ورودي به ازاي مقادير نسبتاً           . خطي مي شود   SS vv  يك رابطه   −

 بـه مقـدار     “اشـباع ”حالـت   مـدار بـه     با افزايش ورودي به ولتاژ هـاي خيلـي مثبـت،            . خطي خواهد بود  

EECO IRv  متفـاوت  “اشـباع ترانزيـستور  ” با مفهـوم  “اشباع مدار”توجه كنيد كه مفهوم  . ، مي رسد  =−⋅

م شده فرض بر اين بود كه ترانزيستورها اشباع نمـي شـوند، ولـي               با وجود اين كه در بررسي انجا      . است

  . مدار دو حالت اشباع دارد

بـه عنـوان سـويچ    از زوج تفاضـلي  بخـواهيم  كه چنان از مطالب فوق چنين نتيجه گرفته مي شود كه          

TSSاستفاده كنيم، بايد   Vvv 421 ت كننده خطـي  از آن به عنوان يك تقوي و چنان كه بخواهيم ،باشد −<

TSS بايد   ،استفاده كنيم  Vvv 421 ساخته مي شود كه در آنهـا      مدارهاي منطقي   خانواده اي از    .  باشد −>>

ECL؛ اين تكنولوژي به مي كننداستفاده از زوج تفاضلي 
  .  مشهور است1

                                                 
1 ECL: Emitter Coupled Logic 
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غير ايـن صـورت،     واضح است كه در     . ض شده است   فر n=1در بررسي هاي انجام شده،       -1تذكر  

TV ،TVnدر تمام روابط فوق به جاي    .قرار مي گيرد ⋅

  

حـدود اشـباع مـدار؛ مـستقل از مقـادير      ، به عبارت ديگر محدوده خطي   براي ولتاژ ورودي  -2ذكر  ت

TVn بـه  اين محدوده هـا فقـط بـه نـسبت ولتـاژ ورودي      .المانهاي مدار يا مقدار منابع تغذيه مي باشد       ⋅ 

  .بستگي دارد

  

يـك زوج تفاضـلي بـه       بودن مشخصه انتقالي    خطي  غير  ميزان خطاي ناشي از     براي اين كه     -3ذكر  ت

   : عمل مي كنيمنحو، به اين عنوان يك تقويت كننده خطي را به دست آوريم

  : براي سادگي در نوشتن روابط
T

I
SSI

V

v
xvvv

2
,21 =−=  

xIRv  )11-2(از  EECO tanh⋅⋅−=  

  : از طرف ديگر در صورت خطي بودن
ivoO vAvv ⋅==′  

  :)11-2( و به كمك و بنا به تعريف
T

EEC

VI

O
v

V

IR

v

v
A

I
20

⋅
−=

∂

∂
≡

=

  

xIRv  : در نتيجه
V

IR
v EECi

T

EEC
O ⋅⋅−=⋅

⋅
−=′

2
  

  :بنا به تعريف خطاي نسبي
x

xx

v

vv
E

O

OO
r

tanh

tanh−
=

−′
=  

  

mVVT و   n=1 با فـرض      هاي مختلف   دامنه سيگنال ورودي با  مقدار خطا براي      1-2 در جـدول     =25

  .منعكس شده است
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 براي خطاي حدود يك در صد، دامنه سيگنال ورودي بايد كمتـر          همان طور كه از اين جدول بر مي آيد،        

براي خطاي حدود يك در صد، دامنه   براي مدار اميتر مشترك،؛ مقايسهبراي. از حدود نه ميلي ولت باشد

ي ديگر از مزاياي طبقه تفاضلي نسبت   و اين يك  . سيگنال ورودي بايد كمتر از حدود يك ميلي ولت باشد         

  .استبه طبقه اميتر مشترك 

  

  

   كوچكم ي بررسي علا2-3

تقويت كننده تفاضلي، يد، مشخصه انتقالي بر مي آ) 11-2( ب و رابطه 6-2كه از نمودار شكل همانطور 

اگر حول نقطه كار، تغييرات ورودي . يك تابع غير خطي است) مانند هر تقويت كننده واقعي ديگر(

اگر يكي از . به اندازه كافي كوچك باشد، مي توان تقويت كننده را خطي فرض كرد) دامنه سيگنال(

02 الف 2-6در مدار شكل  مثلاً(گر اعمال كنيم وروديها را زمين كرده، سيگنال را به ورودي دي =Sv  و

SS vv  عمل مي Q)2( و بيس مشترك ساده Q)1( مشترك ساده كلكتور، مدار مانند يك تركيب )1=

  .يمه ابررسي كرد 1در فصل  مشخصات تقويت كننده را براي اين حالت هنحوه محاسب. كند

   خطاي ناشي از غير خطي بودن بهره يك طبقه تفاضلي 1-2ل جدو

1 0.5 0.39 0.2 0.175 0.1 0.05 0.02 0.01 x  

50 25 19.5 10 8.75 5 2.5 1 0.5 [ ]mViV  

31.3 8.19 5.02 1.33 1.02 0.333 0.083 0.013 0.003 [ ]%rE  
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 را به تقويت كننده اعمال كرده مشخصات مدار را 2Sv و 1Svحال مي خواهيم دو منبع مستقل 

1 مي توان دو ولتاژ حالت تفاضلي2Sv و 1Svتوسط  .بدست آوريم
 )( dv2 و حالت مشترك ،)( cv را 

   :چنين تعريف كرد

)2-12(  





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ss
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ssd
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vvv

  

  : و از آنجا

)2-13(  
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
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Vvsبراي مثال اگر     01.2
1

Vvs و   = 99.1
2

mVvd باشد،   = Vvc و   =20 بنـابراين  .  خواهد بود  =2

در نظـر    2-7 شكل   مداررا مي توان بصورت      2-6شكل   مدار

يعني همواره مي توان بجاي دو منبـع سـيگنال           . 3گرفت
1s

v  و 

2sv            تفاضل آنها را به عنوان يك مؤلفه سيگنال و متوسط آنها ،

تا زماني كه تقويت كننده  . نظر گرفترا بعنوان مؤلفه ديگر در

جمـع  با استفاده از قـضيه   كار رود، مي توانه در ناحيه خطي ب

يعنــي بــا فــرض  . ولتاژهــاي خروجــي را بدســت آورد،آثــار

CCC RRR == 21و  21 QQ ≡ :  

)2-14(  






⋅−⋅=

⋅+⋅=

dvcvo

dvcvo

vAvAv

vAvAv

dc

dc

2

1  

                                                 
1 Differential Mode 
2 Common Mode 
  در مدار نقش اساسي ندارند، براي سادگي آنها را حذف كرده ايم2sR و 1sRچون  3

EE

d
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v
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v
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d
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v

v

S1

.v O1

c
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v
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v

+V

Q1

.

v

R

2

 تعريف مولفه هاي ولتاژ هاي 7-2شكل 

 تفاضلي و مشترك
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  : يگربعبارت د

)2-15(  
dvooo vAvvv

d
⋅=−= 2

21
  

  

ل باشد، فقـط تفاضـل دو سـيگنال         آكه تقويت كننده ايده    نشان مي دهد كه در صورتي     ) 15-2(رابطه  

به همين دليل نام اين تقويت كننده را، تقويت كننده تفاضـلي      ! ورودي در بين دو خروجي ظاهر مي شود       

  .گذاشته اند

(ا از هر كدام از خروجيها    در عمل مي توان ولتاژ خروجي ر      
1ov  يـا 

2ov (     نـسبت بـه زمـين در نظـر

  رابـين دو خروجـي    ولتـاژ يـا . گفتـه مـي شـود    1“ييتك انتهـا ”در اين صورت به تقويت كننده . گرفت

)
21 oo vv   .گفته مي شود 2“ در خروجيتفاضلي”به تقويت كننده، در اين صورت در نظر گرفت، ) −

كه منظـور   در صورتي.  قرار مي گيرد    مورد استفاده  ييدر حالت عادي تقويت كننده بصورت تك انتها       

 نظر گرفته اثر     در سيگنال تفاضلي در خروجي باشد، مشخصات مدار را براي هر كدام از هر دو خروجي              

  . آن را بين دو خروجي بدست مي آورند

 را بـصورت    7-2ات مدار، طبق قضيه جمع آثار، مـي تـوان مـدار شـكل               براي بدست آوردن مشخص   

كه مدار در ناحيـه خطـي باشـد، بـا       الف، تا زماني8-2در مدار شكل .  تجزيه نمود8-2شكل  مدارهاي

افزايش  
1Bv  به اندازه V∆  ،

1Ci    به اندازه CI∆   در اين حال    .  افزايش مي يابد
2Bv  به اندازه V∆ و 

2Ci 

  : يعني. )چرا؟(  كاهش مي يابد∆CIبه اندازه 

  
CCCR IIII

E
2

21
=+≈  

  0
21

=∆−∆=∆+∆≈∆ CCCCR IIIII
E

  

  0≈⋅∆=∆ ERR RIV
EE

  

                                                 
1 Single Ended 
2 Differential Ended 
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≈0 و   ev≈0: اين امر به مفهوم اين است كه      
ERi.     يعني براي بررسي مشخصات ديناميكي مدار، مي 

 ب، 8-2همچنين در مـدار شـكل    . الف استفاده كرد9-2 الف، از مدار شكل 8-2توان بجاي مدار شكل    

  : نابراينها بهم وصل هستند، ب بيس ها بهم و اميتر

212121 CECECCBEBE vviivv ==⇒=  

در نتيجـه مـي   .  عمل مـي كنـد     ، كه با هم موازي بسته شده اند       ،يعني اين مدار مثل دو مدار اميتر مشترك       

   . ب در نظر گرفت9-2توان آنرا بصورت مدار شكل 

 ب  الف
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  مشترك- تفاضلي و ب- تجزيه مدار زوج تفاضلي به دو حالت الف8-2شكل 

  مشترك - تفاضلي و ب-الف:  نيم شاخه تقويت كننده تفاضلي در حالت9-2شكل 
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  :  الف9-2 از روي شكل :محاسبه مشخصات مدار در حالت تفاضلي

  ( ) eid rrR ⋅+==′ 1βπ  

)2-16(  
eidid rrRR βπ 222 ≈=′=   

)2-17(  
e

C
odm

d

od
dv

r

R
Rg

v

v
A

22

1
−≈−=≡  

mVVnبا فرض  T 25=⋅:  
CR

T

CC
Cmdv V

Vn

RI
RgA 20

2

1

2

1
−=

⋅

⋅
⋅−=−≈  

  در نقطه كاراين رابطه بيان مي دارد كه براي بهره ولتاژ فقط مقدار افت ولتاژ بر روي مقاومت كلكتور      

  .مهم است

  

  : ب9-2 از روي شكل :ه مشخصات مدار در حالت مشتركمحاسب

  EeEic RRrRrR
E

βββπ 2)2()1()1(2 ≈+⋅+=++=′  

)2-18(  
Eicic RRR β≈′= 2  

)2-19(  
E

C

Ee

C
cv

R

R

Rr

R
A

22
−≈

+
−≈  

  

منـابع ورودي را صـفر كـرده يـك         محاسبه مقاومت خروجي،     چون براي : محاسبه مقاومت خروجي  

از ايـن جهـت      الـف و ب      9-2،  8 -2دارهاي شكل هـاي     كنيم، م جي به مدار اعمال مي      وخراز  سيگنال  

  : يكسان بوده، برابر است با مقاومت خروجي براي حالت تفاضلي و مشتركبنابراين. خواهند بودمعادل 

)2-20(  
CCoodoc RRrRR ≈≈= 2  

  ). چرا؟(
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اين . در نظر گرفته شده است     β<<1و   or→∞و در نتيجه     AV→∞فوق  در بررسي هاي    : تذكر

براي محاسبه  . امر باعث ايجاد خطاي محاسباتي مي شود كه در اكثر مدار هاي واقعي قابل اغماض است               

  . مراجعه نماييد1-2دقيق مدار مي توانيد به پيوست 

  

رودي تغييري حاصل نمـي   خروجي را تفاضلي بگيريم، در محاسبه مقاومت و       7-2 در مدار شكل     اگر

  ).چرا؟(بهره و مقاومت خروجي از روابط زير بدست مي آيند . )چرا؟(شود 

)2-21(  
CR

e

C
Cmdv V

r

R
RgA 40≈≈=  

)2-22(  0=cvA  

)2-23(  
Codoc RRR 2==  

  

 svزيم و بجاي     بسا 5-2شكل  مدار   را بكمك    سنج دمااگر اين   . مانسنج خود   دما حال بر گرديم سر   

  :  دما را قرار دهيمرحسگ

  :)21-2(از 
CRvd VA 40=  

  vdA=400  :و از خواسته هاي مسئله

VV  :نتيجه مي شود
CR 10=  

  

VVVكه  ييجا از آن m 22   :  مي تواند باشد، بايد−≥≥

  VVVV
V

V
satCECE 3.13.01

2

max =+=+≥  

VVVVVVVV  :در نتيجهو  BECERCC C
6.107.03.110 =−+=−+≥  

  

VVVبنابراين مثلاً ). چرا؟(باشد  EECC   : از آنجاانتخاب مي شود و ==12
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كه  براي اين ). چرا؟( نسبت آنها     مهم نيستند، بلكه فقط    CR و   ERتوجه شود كه در اين مدار مقادير        

mC:  نداشته باشد، بايد   قابل ملاحظه اي    در ميزان بهره اثر    mRمقدار   RR  از طـرف ديگـر هـر    . باشد>>

 كه ولت با توجه به اين. ر مي شود، مصرف باطري بيشت  انتخاب شوند  كوچكتر   ER و در نتيجه     CRقدر  

≤Ω داراي مقاومت داخلي  معمولاًمترهاي امروزي MRm AIC هستند، انتخاب 10 µ100=و در نتيجه :  
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  .)Ωk56و  Ωk100: مقاومت هاي استاندارد( مي تواند انتخاب خوبي باشد

  

)400(اين مدار خواسته هاي مسئله را برآورده مي سازد       =VA،  و عيوب مدار اميتر مشترك سـاده را 

  : زيرا،ندارد

  

 منبع ورودي شناور نيست •

 

 شناور بودن بار در اين مدار عيب به حساب نمي آيد •

 

 تقويت كننده بـه مـرز اشـباع         كه تا زماني  (CCV، تغيير   3-2برخلاف مدار شكل     •

VVCC در اين مثال     مثلاً ،نرود هيچگونـه تـأثيري بـر روي كـاركرد مـدار           ) <11

 :كه بطوري.  تأثير مي گذاردvA فقط بر روي EEVتغيير . ندارد
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تغيير مي كند، كه % 10، بهره مدار نيز EEV با تغيير ده درصدي ني مثلاً يع.)چرا؟(

 تأثيري EEVولي اين تغيير .  است3-2معادل با همان مقدار تغيير در مدار شكل 

، βدار ، با توجه به مق3-2كه در مدار شكل   ندارد، در صورتيOVروي 

  )چرا؟! ( نيز بشود%∞مقاومتها و سيگنال ورودي، خطاي اندازه گيري مي تواند 

 

 در اين مدار چـون دمـا، بـر        . حسن اصلي اين مدار در پايداري حرارتي آن است         •

. دوي هر دو ترانزيستور يكسان اثر مي كند، اين اثر در خروجي خنثي مـي شـو                ر

 ) vcA=0 :)22-2(از (

 

 تأثير مي گذارد كه مقدار آن هم        vA و در نتيجه     CIبنابراين تغيير دما فقط روي       •

 :كه بطوري. 1بسيار ناچيز است
CT

AA

T

V vvo

°
≈

∆

∆
=

∆

∆ %015.0/
,0 

  

كـه   زيرا بعلت اين  . يار بالاست بالاخره ايمني اين مدار در مقابل نويز خارجي بس         •

نويز خارجي به هر دو ورودي تقويت كننده بصورت مشترك ظاهر مـي شـود و                

0=cAv        لآبنـابراين در حالـت ايـده      .  است، در خروجي اثر آن حذف مي شود :

dBNS ∞≡∞=/ 

  

                                                 
 . مراجعه نماييد2-2براي اثبات اين مطلب به پيوست  1
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   حذف حالت مشترك2-4

ت كننده تفاضلي قـرار مـي     ييگنال اصلي در بين دو ورودي تقو       س همانطور كه ديديم در عمل معمولاً     

 ـ. بصورت حالت مشترك به تقويت كننـده اعمـال مـي شـود    ) اثر دما، نويز(گيرد و تغييرات ناخواسته    ه ب

همين دليل نسبت بهره تفاضلي به بهره مشترك به عنوان معياري براي كيفيت تقويت كننده به حساب مي 

  : بنا به تعريف.  مي نامند1حذف حالت مشتركاين نسبت را ضريب . آيد

  ) الف2-24(
vc

vd

A

A
CMRR =  

]  )ب 2-24( ]
vc

vd

A

A
dBCMRR log20=  

 

ــده  ــت اي ــريم، در حال ــديم  - لآاگــر خروجــي را تفاضــلي بگي ــل دي  - همــانطور كــه در بخــش قب

∞→CMRR .    مشخـصات ترانزيـستورها و داشـتن     به واسـطه يكـسان نبـودن كامـل        اولاًولي در عمل

 CMRR به عبارت ديگر vcA≠0: تلرانس مقاومتها، سيگنال دو خروجي كاملاً يكسان نبوده و در نتيجه     

در ايـن   .  مي شود  استفادهي  يخروجي تك انتها  در طبقه تفاضلي از      كثراًثانياً ا . مقداري محدود خواهد بود   

  : آل بودن عناصرا فرض ايده بصورت

  )17-2(از 
e

C
vd

r

R
A

2
≈  

  )19-2(و از 
E

C
vc

R

R
A

2
≈  

  :در نتيجه

                                                 
1 CMRR: Common Mode Rejection Ratio 
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)2-25(  
e

E

vc

vd

r

R

A

A
CMRR ≈=  

  

  .  را بدست آوريد10-2 مشخصات مدار شكل β=200با فرض  2-2مثال 

   :حل

با فرض اين كه از افـت ولتـاژ بـر روي مقاومتهـاي     . ست مي آوريم ابتدا جريان نقطه كار را بد      -الف

  :بيس صرفنظر كنيم

  mAA
k

VV

R

VV
I

E

BEEE
C 26.0265

20

7.06

2
≈=

Ω

−
=

−
≈ µ  

در . را هـم در نظـر بگيـريم        4Rو   3Rاگر جواب دقيقتر مد نظر باشد، بايد افت ولتاژ روي مقاومتهاي            

  :نتيجه

A
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  2-2 مدار مثال 10-2شكل 
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داخـل پرانتـز    ) شبيه سـازي شـده    (جوابهاي دقيق   . حل مسئله را با جريان كلكتور تقريبي ادامه مي دهيم         

  .نوشته شده اند

)26.4( V  VVmAkVVRIVV ECCCCCE 1.47.026.0106 =+×Ω−=+⋅−=  

  

 اند، مقـادير پـيش       ساير پارامتر ها ذكر نشده     βچون جز   (بدست آوردن پارامترهاي ترانزيستور      -ب

mVVn و AV→∞فرض يعني  T 25=⋅:(  

  ∞→≈Ω≈=
⋅

≈
C

A
o

C

T
e

I

V
r

mA

mV

I

Vn
r ,100

26.0

25  

  

  : بدست آوردن مشخصات مدار-پ

)47.49(  50
1002

10

2
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e
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)495.0(  5.0
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A
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C
vc  

)48.33( Ωk  Ω≈Ω××Ω=≈ kkrRR eBid 33.331002002||2002||2 β  

)79.48( Ωk  Ω≈××=≈ kkkRRR EBic 78.48)102002||100(
2

1
)2||(

2

1
β  

)10( Ωk  Ω=≈= kRRR Cocod 10  

)94.99(  dBAACMRR vcvd 40100 ≡≈=  

  

mVVs دامنـه سـيگنال    اگر فرضـاً  اين كهيعني CMRR=100مفهوم  mVVn و دامنـه نـويز   =1 10= 

  :باشد، ولتاژ خروجي

  tmVtmVvAvAv nsNvcsvdo ωω sin5sin50 ⋅+⋅=⋅+⋅=  

  :به عبارت ديگر. خواهد بود
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 تغييرات ولتاژ خروجي بر اثر تغييرات دما را هم مي توان مانند اثر نويز در نظر گرفت، زيـرا دمـا بـر                      

CT بر اثر افزايش     مثلاً . هر دو ترانزيستور بطور يكسان اثر مي كند        يBEVروي   °=∆  -، ولتـاژ بـيس      5

mVVBE اميتر هر ترانزيستور فرضاً     مجموع جريـان اميتـر   اين امر باعث افزايش. دكنمي  تغيير ∆=−10

AkmVRVI ترانزيستورها به اندازه   EBERE
µ11010 =Ω=∆−≈∆، رت ديگر    بعباAIC µ5.0=∆  و 

mVVoدر نتيجه    .  در خروجي ظاهر مي شودvcAيعني تغييرات دما با ضريب .  مي گردد∆=5

باشد، مقاومت مدار در مقابل نويز خارجي و    بزرگتر   CMRR از اين مثال نتيجه مي گيريم كه هر قدر        

  . پايداري حرارتي بيشتر مي شود

  : ولي.  را بزرگ انتخاب كردERبايد  CMRR براي بالا بردن نتيجه مي شود كه) 25-2(رابطه از 

)2-26(  
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R
CMRR BEEE
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BEEE

CT

EBEEE

e
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502
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≈

⋅⋅

−
≈

⋅

−
==  

 هـم بـزرگ   ER، er با زياد شـدن      ، وابسته بوده  ER به   er هستند،   EI  هر دو تابعي از    er و   ERچون  

  . نمي كند CMRRي كمكي به بزرگ شدن ي به تنهاER بنابراين زياد شدن .مي شود

constVBE.نتيجه مي گيريم كه چون      ) 26-2(از رابطه    نيـز   CMRR بزرگتر باشد،    EEV، هر قدر    ≈

dBCMRR در مداري به بنابراين اگر مثلاً. بيشتر مي شود   : نياز باشد≤60

  VVmVVCMRRdB EEEE 50100050/,100060 ≥⇒≥≈≡  

dBCMRRاگر  يا   VVEE ، بايد  مطلوب باشد  ≤80 نيز وجـود   مدارهايي  در عمل   !  انتخاب شود  ≤500

dBCMRRا  دارد كه براي آنه     براي اين منظـور اسـتفاده       10-2 يعني اگر بخواهيم از مدار شكل        .<120

kVVEEكنيم، بايد    . آل بودن عناصر به دست آمده اند    وجه كنيد كه اين مقادير با فرض ايده       ت!  باشد <50
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 به مراتب كمتر از آني اسـت كـه   CMRRدر صورتي كه همانطور كه ذكر شد، در مدارهاي واقعي مقدار   

 با پس راه حل فائق آمدن بر اين معضل چيست؟ چگونه مي توان. محاسبه مي شود  ) 25-2(توسط رابطه   

dBCMRRولتاژهاي چند ولتي به      dBCMRRيا حتي    <60 براي اين منظـور راه  دست يافت؟    <120

اكنون مي خواهيم يكي از . حل هاي گوناگوني وجود دارد، كه در عمل از تركيبي از آنها استفاده مي شود        

  .اين پيشنهاد ها را بررسي نماييم

 .اسـت  CI ديگـر   بـه عبـارت    EI از طريق    ER به   er مي شود كه وابستگي      نتيجه) 25-2(از رابطه   

 با يك ولتاژ - في بزرگ استبه اندازه كا) EI) CIكه  بنابراين اگر بتوان كاري كرد كه در عين حال اين 

  .دست يافته ايممطلوب  بتواند خيلي بزرگ باشد، به راه حل ER - محدود

 با افت ولتاژ صفر     -ل  آكه در حالت ايده    -همانطور كه مي دانيم يك منبع جريان يك دو قطبي است            

بنابراين اگر در طبقـه تفاضـلي بجـاي         . و مقاومت بينهايت مي تواند يك جريان مشخصي را توليد نمايد          

ERاز يك منبع جريان استفاده كنيم، مي توان به خواسته هاي مسئله دست يافت  .  

  

VVV:  با فرض مشابه بودن ترانزيـستور هـا بـا مشخـصات            3-2مثال   BED 7.0==، 250=Fβ  و 

100=AV  را بدست آوريد11-2مشخصات مدار شكل .  
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 2-3ل  مدار مثا11-2شكل 
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  :حل

  : باياسينگ مدار-الف

)252(  250≈≈≈ FACDC βββ  
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I DEE

D 73.02.2/)7.023(
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−
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)Aµ1.51(  AIII CCC µ50
2

1
321 ≈==  

043با فرض  ≈= RR VV:  
BECCCCCECECE VRIVVVV +−=== 21  

)V28.1(  VVkAVVCE 35.17.047503 =+×−= µ  

در ناحيه فعال باقي بمانند، از اثر ارلـي بتـوان            كه ترانزيستورها   تا زماني  - توجه كنيد كه در اين مدار     

ConstVV. و   صرفنظر كرد  BED 43 مقادير   -ض شوند   فر == RRRB ==، CCV   و EEV   هيچ نقشي

عدم وابستگي به منـابع     يعني   .و اين يكي ديگر از محسنات اين مدار است        . در نحوه كاركرد مدار ندارند    

  .تغذيه و مقاومتهاي باياسينگ خارجي مدار

  

  : ودها و ترانزيستورهامحاسبه پارامترهاي دي -ب

)Ω4.34(  Ω≈=⋅=== 2.3473.025
21

mAmVIVnrrr DTddd  

  Ω=≈⋅≈== 5005025
21

AmVIVnrrr CTeee µ  

)Ωk123(  Ω=Ω×≈⋅≈== krrrr e 125500250
21

βπππ  

)VmA /04.2(  VmArggg emmm /250011
21

≈Ω≈≈==  

)ΩM97.1(  ( ) Ω=≈+=== MAVIVVrrr CCBAooo 250100
21

µ  
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  Ω==⋅≈ 2501.02533
mAmVIVnr CTe  

) Ωk5.61(  Ω=Ω×≈⋅≈ krr e 5.62250250
33

βπ  

) VmA /1.4(  VmArg em /4250/11
33

=Ω≈≈  

) Ωk984(  Ω=≈≈ MmAVIVr CAo 11.0100/ 33
  

  

  مقاومـت خروجـي منبـع جريـان        ER بايد بجاي  ، شده است  ERكه منبع جريان جانشين    ييجا از آن 

)(
3oRبا توجه به اين كه .  را قرار دهيم

321 πrrr dd   : است+>>

  
3333

))||6(1( omoE rrRgRR π+≈=  

  Ω≈Ω×ΩΩ+≈ MMkkVmARE 251))5.62||8.6(/41(  

  

  : محاسبه مشخصات مدار -پ

)Ωk4.246(  Ω=Ω×== kkrRid 25012522 π  

)Ωk45.46(  Ω≈ΩΩ≈≈ kMkrRR ood 474||472||
22  

)87.246(  ( ) 4747/2
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1
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1 =Ω××≈= kVmArRgA oCmvd  

)ΩM2.239(  ( )( ) Ω≈×××=≈ MMMRrR Eoic 250252||2250
2
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2
1 β  

) Ωk45.46(  Ω≈= kRR odoc 47  

)310817.0 −×−(  ( ) 310252472 −−≈Ω×Ω−≈−≈ MkRRA ECvc  

)dB18.9557382 ≡(  dBMrR
A

A
CMRR eE

vc

vd 945000050025 ≡=ΩΩ≈≈=  
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همـانطور  ( دي بي دست يافتيم 100 ولتي، به ضريب حذف هاي حدود  3ط  فقبنابراين با منابع تغذيه     

  .)د بازي نمي كننCMRR در  اساسي نقشEEV و CCVكه ذكر شد مقادير 

  

   محدوده هاي ولتاژ ورودي و خروجي2-5

2321.  چون 11-2شكل  در مدار    ConstIII CCC كـه    تـا زمـاني    - اسـت    BV و مـستقل از    =≈≈

كه نسبت به زمين باياس كرد، نـسبت بـه            را مي توان بجاي اين     sv -ترانزيستورها قطع يا اشباع نشوند      

3يعني  ! ديگري سنجيد ولتاژ  
1

RRB 4  و =
2

RRB  هـم   V0به ولتاژي غيـر از      ) همزمان( را مي توان     =

  .  نام دارد1محدوده اي كه اين ولتاژ مي تواند قبول كند، محدوده حالت مشترك .وصل نمود

اگر  
21 BBB VVV  اشباع نشده اند، مدار كار خود را درسـت          2Q و   1Qكه   تا زماني  را بالا ببريم     ==

  : براي مثال در مدار فوق. انجام مي دهد

  
BECECCCCB VVRIVV

sat
+−−=

max
  

)V08.1(  VVVkAVVB 1.17.03.047503
max

≈+−Ω×−≈ µ  

نـشده اسـت مـدار كـار خـود را      )  قطـع 2Q و 1Q( اشباع 3Qكه  يم، تا زماني را پايين بياورBVاگر 

 : يعني. درست انجام مي دهد

  
BECEREEB VVVVV

sat
+++−= 6min

  

)V35.1−(  VVVVVVB 3.17.03.07.03
min

−≈+++−≈  

  

VVCMRبنابراين   1.13.1 +−≈ L  ،    ولت + 1,1 ولت تا -3,1يعني اگر باياسينگ خارجي مدار از حدود

تعريـف شـده     sv=0براي   CMRتوجه كنيد كه    . تغيير كند، تأثيري در مشخصات مدار نخواهد داشت       

                                                 
1 Input) Common Mode Range ( CMR:  
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ل ورودي از چند ميلي ولت تجاوز نمـي كنـد            نيز صادق است، زيرا دامنه سيگنا      sv≠0است ولي براي    

  ). چرا؟(

OVR بالاخره محدوده ولتاژ خروجي را
OVSو ماكزيمم دامنه خروجـي سينوسـي را    1

2
در . گوينـد  

  : اين مثال

  VVV CCo 3
max

=≈  

  VVVV
satCEBEo 4.0

min
−≈+−=  

VOVR  : بنابراين 34.0 +−= L  

VkAVRIVV  : و چون CCCCo Q
65.047503 =Ω×−=−= µ  

  VVVVVV
Qooop 3.265.03

max
≈−=−=+  

  VVVVVV ooop Q
1)4.0(65.0

min
≈−−=−=−  

  )2(1),min( ppopopop VVVVVOVS ≈== −+  

  

  

  

                                                 
1 OVR: Output Voltage Range 
2 OVS: Output Voltage Swing 
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  منابع جريان2-6

 ملاحظه شد، استفاده از يك منبع جريان بجـاي مقاومـت اميتـر در طبقـه     4-2همانطور كه در بخش   

 .دشوتفاضلي، باعث بالا بردن كيفيت مدار مي 

 11-2، از مـداري شـبيه مـدار شـكل           مـي سـازند    1 با عناصر تكي    را عمل وقتي كه تقويت كننده     در

 بستگي دارد، هر قدر اين ولتـاژ بيشـتر باشـد، پايـداري              6RV  مقدار ار به  اين مد   كيفيت .استفاده مي كنند  

TICكم بودن   (حرارتي   ∆∆ به همـين دليـل گـاهي از مـدارهاي          ). چرا؟( بهتر خواهد بود     CMRRو  ) /

 . استفاده مي شود 12-2مشابه مدار شكل 

ــدو  ــه مح ــايي ك ــود دارد EEVديت در ج )( وج zEE VV ــا در <  ي

2ساخت آي سي
كـه توليـد ترانزيسـتورها سـاده تـر از سـاخت ديـود و         

 از مدارهاي استانداردي استفاده مي شـود، كـه بـه      مقاومت است، معمولاً  

 .از آنها مي پردازيم شرح چند نمونه

 

  آينه جريان2-6-1

) 13-2شـكل . (وصل كنيم، مانند يك ديود عمل مي كنـد        ش  زيستوري را به كلكتور    گاه بيس تران   هر

deDEDCE: با هم معادل بوده براي آنها13-2 شكل مدارسه  rriiVV ≈==  .)چرا؟  (,,
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  با ديود زنر 11-2مدار شكل 
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 fRei. سته شده است به عنوان يك ديود ب1Q.  را نمايش مي دهد1 مدار يك آينه جريان   14-2شكل  

:  در ايـن صـورت     .توليـد شـود   يك مقاومت سـاده     به كمك    است كه براي مثال مي تواند        2جريان مرجع 

RVVVI BEEECCfRe /)( 1−+=. 

Cir       با فرض  . باشديك مقاومت   ترين حالت خود مي تواند      يك شبكه الكترونيكي است كه در ساده

 :  بودن ترانزيستورها و در صورتي كه از اثر ارلي صرفنظر شودمشابه
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+VCC

EE

Cir

Refi o

Q2

-V

i

+-

Q1



 ٣

اشغال سطح كمتر سيليسـيم و       ، تعداد كمتر المانها   ،12-2مزيت اصلي اين مدار نسبت به مدار شكل         

VVZ اگر   مثلاً. كمتر بودن افت ولتاژ به روي منبع جريان است          باشد حـداقل ولتـاژ مجـاز منبـع          =7.4

 ).چرا؟( ولت است 3/0كه حداقل ولتاژ مورد نياز آينه جريان  در صورتي.  ولت خواهد بود3/4جريان 
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 :در صورتي كه اثر ولتاژ ارلي قابل ملاحظه باشد
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 : مقاومت خروجي منبع جريان
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اين منابع را مي .  در تقويت كننده هاي چند طبقه ـ نياز به چند منبع جريان است گاهي اوقات ـ مثلاً 

  .توان بكمك يك مرجع جريان و چند آينه جريان ساخت
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ترانزيسـتورها  . 15-2 مطلوب است محاسبه جريانها و مقاومت خروجي منابع مدار شكل            4-2مثال  

Fβ ،VVA=25: ومشابه  AIS  و=30
 . فرض شوند =−1510

 :!)له نمي تواناكه در اين مس( صرفنظر كرد βكه بتوان از اثر ارلي و   در صورتي:حل
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تر مي توان از قورت ذهني حدود جوابها را مشخص مي كند كه براي بدست آوردن جوابهاي دقي            فوق بص 
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 pnp ،BEV براي تمام ترانزيستورهاي( را محاسبه كنيم BEVاگر بخواهيم مقدار دقيق    .كردآنها استفاده   

 ها با هم برابر و BEVهم  npnترانزيستورهاي ها با هم و براي تمام 
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 بيش  AVو   β( است   متعارف غير    تقريباً مسالهكه    با وجود اين   -چنانچه ملاحظه مي شود      1تذكر  

 و بـراي    10 %حـدود خطاهـاي مقـدارهاي تخمينـي، بـراي جريانهـا           حـداكثر    -) از حد معمول كوچك   

 .  مي باشند16 %حدود خروجي مقاومتهاي

 

 الـف بـراي نمـايش       16-2بجـاي اسـتفاده از شـكل         ،اكثـراً بـراي سـادگي در رسـم مـدار           2تذكر  

در ضـمن   . اسـتفاده مـي كننـد      ب   16-2شكل  از نحوه نمايش     كه باهم موازي شده اند،    ترانزيستورهايي  

 اميتر است، در آي سي ها بـه جـاي مـوازي كـردن     -س  متناسب با سطح لايه بيsIچون در ترانزيستور  
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 پ 16-2شـكل  اين مطلب به صـورت      . ترانزيستورها، از يك ترانزيستور با سطح بيشتر استفاده مي كنند         

  .بيان مي شود

 

 

  بهبود مشخصات منبع جريان2-6-2

.  پايين آن اسـت سن آينه جريان در سادگي مدار و نياز به ولتاژاحيكي از م همانطور كه مشاهده شد،     

 تعـداد   هرچـه  زياد اسـت، بخصـوص       βهاي كم، وابستگي جريان خروجي به مقدار      βدر عوض براي    

ك بـه   .ر( . اين امر محسوس تر اسـت      ،بيشتر باشد  كنترل مي شوند     مرجعمنابع جرياني كه توسط جريان      

efRo، 4-2مثال  InI )/( += ββ ،nهايي كه بهم وصل مي شوند تعداد بيس(. 

.  خواهـد بـود  معلاوه بر آن مقاومت خروجي منبع جريان ـ در صورت كوچك بودن ولتاژ ارلي ـ ك  

 .در صورت نياز به رفع معايب فوق، مي توان از مدارهاي پيشنهادي زير استفاده كرد

 يك آينه جريان بهبـود يافتـه را بـراي كـم             2-17مدار شكل   

ايـن مـدار   .  بر روي جريان خروجي، نمايش مي دهد  βن اثر كرد

 است كه توسط يـك كلكتـور       14-2حقيقت همان مدار شكل      در

)(مشترك 3Q           اثر جريانهاي بيس ها برروي جريـان مرجـع β/1 

 :بنابراين در اين مدار. كمتر مي شود

  نمايش معادل - نمايش ساده تر و پ- نحوه اتصال پايه ها، ب-الف:  موازي بستن چند ترانزيستور16-2شكل 
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CC

EE

Cir+-

Ref

Q3

oii

-V

Q2

+V

Q1



 ٨

  منبع جريان با مقاومتهاي اميتر18-2شكل 
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جريـان   بـه مراتـب كمتـر از مـدار آينـه             βكه مشاهده مي شود، وابستگي اين مدار نسبت به           چنان

 .ساير مشخصات مانند همان مدار مي باشد .معمولي است

ردن مقاومت در اميتـر ترانزيسـتورها مـي تـوان           با اضافه ك  

در ايـن مـدار در      . كيفيت و انعطاف پذيري مدار را بيشتر كـرد        

ــه  ــورتي ك ص
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21 πrRR ــود=≥ ــاب ش CBA و  انتخ VV >> 

12،  باشد CC II  براي محاسبه مقاومت خروجـي .  خواهد بود ≈
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x

x
B

i

v
R = 

)در ايـن صـورت      . مي نـاميم   )
111

11 bbx iRrvv ⋅⋅+≈= βπ   و
1313 31 bebex iiiii ⋅⋅≈≈+= ββ . در

نتيجه 
2

3

1 1
π

β
r

Rr
R

e
B <<

+
 :بنابراين.  فرض كردBR≈0بوده مي توان  ≈

)2-32( 
efRO ii ≈ 

)2-33( ( )( )21
222

RrgrR moo π+⋅≈ 

 



 ٩

01 با 18-2 كه در حقيقت همان مدار شكل        19-2مدار شكل    =R  1ويدلار منبع جريان ، به   مي باشد 

 براي . كه نياز به منابع جريان با مقادير كم باشد       از اين مدار معمولاً موقعي استفاده مي شود       . مشهور است 

بـزرگ  ) بخصوص در آي سي سازي( ممكن است در حد غير معقولي   efRRذكر شد،    مدارهايي كه قبلاً  

 بـراي ) 15-2بـه عبـارت ديگـر        (14-2در مدار شـكل      مثلاً .شود

VVCC AIo و ±=12± µ1= ، ــد ≈Ωبايـ MR fRe ــد 24  باشـ

ويـدلار اسـتفاده شـود، ايـن        در صورتي كه اگـر از مـدار          ).چرا؟(

ر ك بـه مثـال       (مقاومت مي تواند به مراتب كوچكتر انتخاب شود       

2-5(. 

 :19-2 در مدار شكل β<<1با فرض مشابه بودن ترانزيستورها و 

 :داريم
RefEEBECCRefC /R)VV(VII
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)ln/( :همچنين 11 SCTBE IInVV = 

)ln/( :و 22 SCTBE IInVV = 

KVL  02 : نتيجه مي دهدااميتر هدر حلقه =⋅−− RIVV
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)2-33( 2)/ln( 221 RIIIVn CCCT ⋅=⋅⋅ 
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efRCو   2R اگر) 33-2(در رابطه    II 2COمعلوم و    1≈ II را معادله غيـر جبـري      اين   مجهول باشد،    =

2CO،  )طراحـي  (در اكثر موارد  . توان به روش سعي و خطا حل كرد        مي II  2Rو  ) معلـوم ( مطلـوب    =

 :)33-2(از در اين صورت . مجهول است

                                                 
1 Widlar 

  منبع جريان ويدلار19-2شكل 
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AIOبراي نبع جريان  يك م در يك قسمت از يك آي سي مي خواهيم  5-2مثال   µ1=م طرح نمايي .

بـا   مدار ويدلار استفاده كرده مشخصات آنها را        بار از  در طرح خود يك بار از آينه جريان معمولي و يك          

 .بدسـت آوريـد   سـطح اشـغال شـده توسـط مقاومتهـا و مقاومـت خروجـي مـدار را                   . مقايسه كنيـد  هم  

VVCC 12±=± ،VVA =Ω و سطح لازم براي مقاومت =100 kmRA
21µفرض شوند ،. 

02 به ازاي 19-2آينه جريان پايه در حقيقت همان مدار شكل  :حل =Rبنابراين.  است: 
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 مـثلاً  19 -2 در شـكل  - چنـان كـه محـدوديت تـوان مصـرفي نداشـته باشـيم         - براي مدار ويدلار  
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 برابـر كمتـر از      120چنان كه ملاحظه مي شود در اين مدار سطح اشغال شده توسط مقاومتها حدود               

 ايـن بهبـود مـدار بـه قيمـت افـزايش تـوان             .  برابر بيشتر است   8مدار پايه و مقاومت خروجي آن حدود        

mWP حــدود درمصــرفي  AIRefبــا انتخــاب .  مــي شــود حاصــل∆≈24 µ100=مقــادير فــوق بــه  :

Ω≈ kRRef 240 ،Ω≈ kR 1202 ،Ω≈ MRo 560 ،2360 mA µ≈ و mWP ــد   ∆≈4.2 ــر خواهن تغيي

 .ا توجه به ساير شرايط انتخاب مي شود بRefIمختلف مقدار بنابراين در مسايل . كرد

بـه آينـه جريـان       ايـن مـدار   . نمايش مي دهـد    را   ديكي ديگر از مدارهاي استاندار     20-2 مدار شكل 

CBAمشابه بودن ترانزيستورها و با فرض  در اين مدار .استموسوم  1ويلسون VV >>: 

 ( ) RefEEBEBECCRef RVVVVI
32

+−−= 

)2-36( 
Ref2RefO I

β

2
1II ⋅














−≈

++

+
=

22

2
2

2

ββ

ββ 

)2-37( ( ) ( ) oeoo rrrR 2/2/2/1 ββ ≈+⋅+≈ 

 

حسن مدار در زيادتر بودن مقاومـت  . مانند مدار قبل است βبنابراين اين مدار از لحاظ وابستگي به   

نسبت به مدار قبل    ) V3.0 در مقابل  V1(و عيب آن افت ولتاژ بيشتر       ) or در مقابل  or)2/(β(خروجي  

 . مي باشد

 .داده شده اسـت   نمايش   د به نام منبع جريان كاسكود     يكي ديگر از مدارهاي استاندار     21-2  شكل در

 :در اين مدار

 ( ) RefEEBEBECCRef RVVVVI
14

+−−= 

                                                 
1 Wilson 
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)2-38( 
RefRefO I

β

4
1II ⋅








−≈

++
=

242

2

ββ

β 

)2-39( 
o

o
o r

rr
R ⋅≈+⋅

+

++
≈

2222

322 β

β

ββ π 

 

 .بدست آوريدرا ) 37-2(و ) 36-2(به عنوان تمرين روابط  -1تذكر 

 

 . محاسبه شده اند2-2در پيوست ) 39-2(و ) 38-2(به عنوان مثال روابط  -2تذكر 

 

فاده  اسـت MOSFET از BiPol.ترانزيسـتورهاي  مدارهاي ذكر شده مي توان به جـاي          در -3تذكر  

 . كرد

 

)مدار اميتر مشترك     مقاومت خروجي  :كه ميدانيم -4تذكر   )( ) ( )ππ rRrrRgR EoEmoBi
+⋅+= 1 

ــدار ســورس مشــترك  خروجــيو  )م ) SoSmo RrRgR
MOS

+⋅+= ــراي از آن جــايي.  اســت1 ــه ب  ك

 معمولاً   ،مشابهترانزيستورهاي  
BiMOS mm gg  و   >>

BiMOS oo rr ي اهمـي    بـراي مقاومـت هـا       است، >

ES RR عموماً   ≈
BiMOS oo RR بع جريان قـرار دهـيم      به جاي مقاومت اميتر يك من     اگر  . خواهد بود  >>

)،  در نظـر گرفتـه شـود       ER→∞تواند  به طوري كه ب    ) oomo rrrrgR
Bi

⋅≈+⋅+= βππ1    و مقـداري

  آينه جريان كاسكود21-2شكل 

Cir

Q3Q4

+V

Q1

Ref

Q2

-V

I

R

I

Ref

O

EE

CC

 ون آينه جريان ويلس20-2شكل 

EE

+VCC

CirR

-V

Q3

Ref II

Q1
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 يك منبع جريان قرار دهيم به طوري كه         سورساومت  اگر به جاي مق   در صورتي كه    . محدود خواهد بود  

) در نظر گرفته شود،      SR→∞بتواند   ) ∞→+⋅+= SoSmo RrRgR
MOS

بسـيار بـزرگ     و مقـداري     1

mAIC بـه ازاي   براي ترانزيستور معمولي   مي توان  براي مثال . خواهد بود  1= ،100=β  ونـه  مقـادير نم

VmAgm /40=  ،Ω= kr 5.2π   و Ω= kro mAID به ازاي    MOSFETو براي    100  مقادير نمونه   =1

VmAgm =Ω، و =2/ kro ==Ωبــا ايــن فــرض اگــر    . در نظــر گرفــت  50 kRR ES باشــد،   1

Ω≈ MR
Bio ≈Ωو   3 kR

MOSo منبع جرياني با مقاومت خروجي     در صورتي كه اگر از      . خواهد بود  150

Ω== MRR ES ≈Ωاستفاده شود،  1 MR
Bio ≈Ω و 10 MR

MOSo  . خواهد بود100

 

، مشاهده مي شود كه مقاومت خروجي آن دو با هم    با مقايسه مدارهاي ويلسون و كاسكود      -5تذكر  

به همين دليـل در منـابع        .بيشتر است  βولي مدار كاسكود مفصلتر و وابستگي آن به         . قابل مقايسه است  

. اسـتفاده مـي شـود     جرياني كه به كمك ترانزيستورهاي باي پلار ساخته مي شوند از مدار كسكود كمتر               

، مدار كسكود دو و حتي سـه        )4تذكر  (ولوژي ماس، به علت زياد تر بودن مقاومت خروجي          ولي در تكن  

 .1داول استمرحله مت

 

 

 اثرات عدم تطابق عناصر 2-7

و مقاومت هـاي كلكتـور   در بررسي طبقه تفاضلي، تا كنون فرض بر اين بوده است كه ترانزيستورها            

 ،)تلـرانس (به علت محدود بودن دقت سـاخت عناصـر          طبيعتاً در مدارهاي واقعي،     . كاملاً يكسان هستند  

واقعي مقاومت ها با يـك ديگـر متفـاوت خواهنـد        و مقدار   ) …،  SI  ،β  ،n(پارامترهاي ترانزيستورها   

                                                 
  4-2  و3-2ر ك پيوست هاي براي بدست آوردن مشخصات اين مدارها  1



 ١�

، بـرخلاف    تفاضـلي ورودي صـفر     اين امر باعث مي شود كه ولتاژ تفاضلي خروجي، به ازاي ولتـاژ            . بود

حـرارت  مثـال   مانند ولتاژ سنسـور     (كوچك   DCاگر ولتاژهاي   اين امر يعني اين كه      . انتظار، صفر نباشد  

انـدازه گيـري قابـل تفكيـك         ، مقدار واقعي سيگنال از مقدار خطـاي       را بخواهيم اندازه گيري كنيم    ) سنج

 كـه بـه    يكساني عناصـر بـر روي كـاركرد مـدار    م در مورد تاثير عد در اين بخش مختصري   . نخواهد بود 

  .توضيح داده مي شودو نحوه جبران آنها   ظاهر مي شوند،2فستآ و جريان 1فستآصورت ولتاژ 

 

  ولتاژ آفست2-7-1

 با وجود يكسـان  -در اين مدار .  نمايش داده شده است22 -2بار ديگر در شكل    زوج تفاضلي   مدار  

 بـا يـك ديگـر    ، مقادير عناصر مشـابه - نامي   بودن مقادير 

براي سادگي فرض مـي كنـيم از پـارامتر          . متفاوت هستند 

 .باشد n=1 و    متفاوت β و   SIهاي ترانزيستورها فقط    

 :بنابراين

 ، 1β و 1Q :1SIبراي 

 ،2β و 2Q :2SIبراي 

 2CRو  1CR: براي مقاومت ها

ــي inv=0در صــورتي كــه  .در نظــر گرفتــه مــي شــوند ــا شــد، يعن 21 ب BB vv ــه عبــارت ديگــر =  ب

21 BEBE vv 21 چون   ،= SS II 21 بنابراين   ≠ CC ii 21از طرف ديگر    . ≠ CC RR  پس ≠
21 CC RR vv  و  ≠

0در نتيجه   
12

≠−=
CC RRout vvv.       جي صـفر شـود، بايـد بـه          بنابراين براي اين كه بخواهيم ولتاژ خرو

                                                 
1 Input Offset Voltage 
2 Bias Current Offset 

  زوج تفاضلي با عناصر نا يكسان22-2شكل 
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 ،به اين ولتـاژ   . ورودي ولتاژي اعمال كنيم كه اثر عدم تقارن بين دو نيم شاخه طبقه تفاضلي را خنثي كند                

 :با توجه به توضيحات فوق.  نمايش مي دهندOSVو معمولاً آنرا با “ ولتاژ آفست ورودي گويند”

)2-40( 021 =+− BEBEOS VVV 

 : جريان ترانزيستور- رابطه ولتاژ از
S

C
TBE

I

I
VnV ln⋅⋅= 

)2-40( 
1

2

2

1

2

2
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1 lnlnln
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I
VV ⋅=⋅−⋅= 

 : بايدoutvبراي صفر شدن 
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 ):40-2(در ) 41-2(با جانشيني 
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: با تعريف
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CC: با فرض اين كه    RR SS و   ∆>> II x( : باشد، مي توان طبق رابطـه     ∆>>
x

x
21

1

1
−≈

+

 بـراي  −

1<<x ( رابطه)نوشت) 48-2(را به صورت رابطه ) 47-2. 

)2-48( 

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
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VV 11ln 

 صرفنظر كردن از    با را بسط داده،  ) 48-2(مي توان رابطه    ،  براي تابع لگاريتمي  لور  به كمك سري تي   

>>1به دليل (جمله هاي مرتبه بالا 
∆

x

x (خواهيم داشت: 

)2-49( 






 ∆
−

∆
−⋅≈

S

S

C

C
TOS

I

I

R

R
VV 

ضرايب عدم تطابق عناصر، يعني      
S

S

I

I∆   و 
C

C

R

R∆ كه براي هر مدار سـاخته       ديري تصادفي هستند   مقا 

در صـورت اسـتفاده از      . اين مقادير مي توانند منفي يا مثبـت باشـند         . شده مقادير متفاوتي خواهند داشت    

)(مقاومت ها با تلرانس مشخص      

max

C
C

C RTol
R

R
=







  مشابه مقاومـت،     نيز SIاگر براي   .  خواهد بود  ∆

 : كنيم، در بدترين حالتتلرانسي تعريف

)2-50( ( ))()(max SCTOS ITolRTolVV +⋅≈ 

توجه شود كه بررسي هاي آماري نشان مي دهد كه احتمال اين كه در مداري همه خطاهـا بيشـترين              

توزيع مقادير عناصـر  .  بدترين حالت پيش آيد بسيار كم است، به عبارت ديگرمقدار خود را داشته باشند    

 بـا   عناصراز  % 68حدود  طبق بررسي هاي آماري،     . تبعيت مي كند   1ل يا گاوسي   توزيع نرما   تابع مداري از 

داراي خطاي نسبي     x%تلرانس  
3

%x
Erel  متغيرهـاي   هـاي انحـراف معيار  از طرف ديگر    . مي باشند  >

مربعـات   ا جذر مجمـوع    برابر است ب   ، بلكه انحراف معيار مجموعه    .دنهم جمع نمي شو     با ،از هم مستقل  

                                                 
1 Gaussian (Normal) Distribution 
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 درصـدي بـه صـورت    68براي احتمال ) 50-2(به عبارت ديگر رابطه . انحراف معيار هر كدام از متغيرها    

 .بيان مي شود) 51-2(رابطه 

)2-51( ( ) ( )22
)()(

3
SC

T
OS ITolRTol

V
V +⋅≈σ 

  

)(5% با فرض اين كه      6-2مثال   =CRTol   10% و)( =SITol   تاژ آفسـت چقـدر     باشد، حداكثر ول

 اين ولتاژ چقدر است؟% 68 با احتمال خواهد بود؟

 :حل

) )50-2(از  ) mVmVITolRTolVV SCTOS 4)1.005.0(25)()(max ≈+≈+⋅≈ 

) )51-2(از  ) ( ) mV
mV

VOS 11.005.0
3

25 22 ≈+⋅≈σ 

 

از اين مثال نتيجه مي گيريم كه اگر تعداد زيادي تقويت كننده با عناصري با مشخصـات ذكـر شـده                     

mVVmVي آنها درست كنيم، مطمئناً براي همه     OS 44 يا بـراي هـر كـدام از     (آنها% 68و براي  −>>+

mVVmV %)68آنها با احتمال  OS 11  . خواهد بود−>>+

 

 ولتاژ آفستدريفت  2-7-2

كـه  ) 1پديـده پيـري   (در ساختار المانها بوجود مي آيد       به مرور زمان و بر اثر كار كرد مدار، تغييراتي           

اين پديده به كنـدي ظـاهر مـي         . زماني گويند  2دريفتبه اين تغييرات    . شودباعث تغيير ولتاژ افست مي      

 . شود و در بسياري از موارد مي توان از آن صرفنظر كرد

                                                 
1 Aging Effect 
 Drift رانش 2
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بنابراين با تغييـر    . تابعي از دما هستند   همانطور كه مي دانيم، پارامترهاي ترانزيستور و مقدار مقاومتها          

  . گويندير مي كند كه به آن دريفت حرارتيدما نيز مشخصات مدار، از جمله آفست آن تغي

و نتيجه يك فرايند  خاطر عدم يكنواختي ساخت عناصر به وجود مي آيد  بهبرخلاف خود آفست كه   

با توجه به . مي باشد نسبتاً به راحتي قابل پيش بيني و محاسبه اتفاقي است، دريفت آن وابسته به دما بوده    

اثر مي كند، ايـن اثـر در        به طور يكسان    ) تقريباً( هر دو ترانزيستور     اين كه دما بر روي هر دو مقاومت، و        

يعني در رابطـه  .  مثلاً بر اثر افزايش دما مقدار هر دو مقاومت كم مي شود   .خروجي تقريباً حذف مي شود    

اً ثابـت مـي   ، بنابراين مقدار كسر تقريبدر صورت و مخرج به يك نسبت كم مي شود CRمقدار  ) 2-47(

، كـه مقـدار      مي شـود   زياددر صورت و مخرج به يك نسبت         SIبر اثر افزايش دما مقدار      همچنين  . ماند

 خلاف يـك ديگـر اثـر    SI و CRعلاوه بر آن چون تغييرات حرارتي . اين كسر هم تقريباً ثابت مي ماند  

TConst).(مقـادير   ) 49-2(ند، در مجمـوع مـي تـوان در رابطـه            مي كن 
R

R

C

C ≈
TConst).( و   ∆

I

I

S

S ≈
∆ 

 و با جايگزيني )49-2( از بنابراين. دانست TVفرض شده، دريفت ولتاژ را فقط تابعي از 
q

Tk
VT

⋅
=:  

)2-52( 
T

V

dT

dV
DriftVoltageOffsetInput OSOS ≈= 

 

 حـداكثر ولتـاژ دريفـت حـدود          6-2  مثـال   مـداري بـا مشخصـات      ابراين بـراي  بن
K

mV

300

يعنـي تقريبـاً     4

CV °/13µ خواهد بود.  

گفته مي شود و فقـط   2، معمولاً به هر دو رانش، دريفت افست ولتاژ ورودي         1در برگه هاي اطلاعاتي   

CVرا برحسـب  دريفـت حرارتـي   معمـولاً  .  مـي كننـد  آنها را به كمك واحدشان از هم تفكيـك      °/µ و 

monVدريفت زماني را برحسب  /µ) مشخص مي كنند)ميكرو ولت در ماه . 

                                                 
1 Data Sheet 
2 Input Offset Voltage Drift 
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 ولتاژ آفستجبران  2-7-3

موثرترين روش، بالا بردن دقت در . كاهش مقدار ولتاژ آفست روش هاي گوناگوني وجود دارد    براي  

→0تلرانس كـم،    (ساخت المانها و در نتيجه كاهش عدم تطابق است          
∆

C

C

R

R  ،0→
∆

S

S

I

I .(   ايـن روش

ولتاژ افست براي تقويت كننده هاي معمولي حدود ميلـي          . نيازمند تكنولوژي پيشرفته و هزينه زياد است      

. ه هاي خاص نيز وجود دارد كه ولتاژ آفست آنها در حد ميكرو ولت مـي باشـد                 تقويت كنند . ولت است 

 .منعكس شده اند ولتاژ آفست و دريفت آن براي چند تقويت كننده  نوعي مقادير2-2در جدول 

بـه همـين دليـل بـراي ولتاژهـاي      .  صفر نيسـت  - هر قدر هم كه كوچك باشد        -مقدار ولتاژ آفست    

بنـابراين در   . باعث ايجاد خطا مي شود    ره هاي زياد، اين مقدار نا مشخص        ورودي كم به عبارت ديگر به     

پتانسيومتر در مدار، تقارن ظاهري آنرا طوري بر هم مـي زننـد كـه اثـر             يك  چنين مواقعي با اضافه كردن      

-2 شـكل     براي اين منظور مدارهاي گوناگوني وجود دارد كه در         .عدم تطابق عناصر تا حدي خنثي شود      

 . نها نمايش داده شده استآ يكي از 23

aCaCدر اين مدار مقاومتهـاي كلكتـور بـه دو جـزء تقسـيم مـي شـوند بـه طـوري كـه                          RR 21 = ،

bCbC RR 21 bCaC و   = RR 11 ظـر گرفتـه    در ن كه براي جبران افسـت       - 2O و   1Oپايانه هاي   .  باشد >

  ولتاژ آفست و دريفت چند تقويت كننده 2-2جدول 

MMAX 400 COP 07− CTL071 CLM 741  

004.0 06.0 3 2 ][mVVOS 

2.0 4.0 18 5 ][ CVTVOS °∆∆ µ 

2.0 3.0 ? ? ].[ MonVtVOS µ∆∆ 
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براي ايـن منظـور    5 و 1يا  8 و  1پايه هاي   از  در آي سي ها معمولاً       ( از مدار خارج مي شوند     -شده اند   

 يك پتانسيومتر است كه دو سـر        POT). استفاده مي شود  

منبـع ولتـاژ   انتهايي آن به اين پايه ها و سـر وسـط آن بـه        

MMAXماننـد   (صل مي شـود     و) +CCV(مثبت    و  400

COP ماننـد  ( مدارها با آرايش ديگـر    در برخي از    . )−07

741LM   071 وTL(     اين پايه به EEV−   متصل مي شود  .

يـك  : براي جبران آفست به اين نحو عمل مـي شـود كـه            

متر در خروجي قـرار داده ولتـاژ ورودي را صـفر مـي              ولت

). هر دو بيس ترانزيستورها به زمين وصل مي شـود         (كنند  

 .سپس محور پتانسيومتر را مي چرخانند تا ولت متر ولتاژ خروجي را صفر نشان دهد

 

 

  آفستجريان 2-7-4

و ريانهاي كلكتور ها همان گونه كه در مورد افست ولتاژ ورودي بحث شد، به علت نا برابر بودن ج

βبنا به تعريف، مقدار متوسط . هاي ترانزيستورها، جريانهاي بيس ها نيز با يك ديگر برابر نخواهند بود

 . نامند2و تفاضل آنها را جريان آفست ورودي 1جريان بيس ها را جريان باياس ورودي
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  مدار جبران ولتاژ آفست23-2 شكل
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 ):54-2(، از مساوي با جريان كلكتور تقسيم بر بتا استجريان بيس از آن جايي كه 
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 :و در نتيجه
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=10%بنابراين براي مثال با فرض 
∆

β

β 5% و=
∆

C

C

R

R ،BOS II  .  خواهد بود≈−15.0

دريفت افسـت جريـان     رات جريان آفست نسبت به دما،       به تغيي . جريان افست نيز تابعي از دما است      

طبيعتاً هر قدر مقادير جريان باياس، افست و دريفت كمتر باشد، تقويت كننده به              .  گفته مي شود   1ورودي

 يـا  JFET، از BJTبـراي كـم كـردن جريـان بايـاس معمـولاً بـه جـاي            . آل نزديكتر اسـت   حالت ايده 

MOSFET   مقادير نوعي جريان باياس، افسـت و دريفـت را بـراي چنـد               3-2 جدول   . استفاده مي كنند 

 .تقويت كننده نشان مي دهد

 

                                                 
1 Input Offset Current Drift 

 )M: MOSFET, J: JFET, B: Bipolar( درجه سانتي گراد 25 جريان باياس، آفست و دريفت چند تقويت كننده در 3-2جدول 

)(80 MEOP − )(07 BCOP − )(071 JCTL )(741 BCLM  

p15.0 n2.2 p65 n80 ][AIB 

f50 n6.1 p5 n30 ][AIOS 

f4 p12 (*) n5.0 ][ CATIOS °∆∆ 
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بنابراين چون تغييرات جريان باياس با دما . )p-nجريان معكوس اتصال ( به طور نمايي به دما وابسته است JFETباياس براي جريان ) *(

مثلاً جريان باياس . را به كمك نمودار نمايش مي دهندبه همين دليل آن. رابطه خطي ندارد نمي توان آنرا با يك ضريب ثابت بيان نمود

 .است 1nA درجه سانتي گراد، حدود 60اين تقويت كننده در 
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  بار فعال2-8

 : داريم) 17-2(، طبق رابطه 11-2 مانند شكل در يك طبقه تفاضلي مثلاً
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قويت كننده توسط مقدار افت ولتاژ بر روي مقاومت كلكتـور در نقطـه              تان بهره ولتاژ    ميز  يعني عملاً 

CCRكه  يياز آنجا. كار مشخص مي شود VV
C

 ): چرا؟( مي باشد >

)2-65( VVA CCvd
/20<  

 60 هـاي بـيش از    ولتي بـه بهـره  3يعني در چنين مدارهايي هيچگاه نمي توان با منبع تغذيه  . خواهد بود 

VVCC مطلوب باشد، بايد 1000 اگر بهره به عبارت ديگر مثلاً. 1دست يافت  . انتخاب شود<50

، CR، معادل است با بـزرگ شـدن         CCVزياد شدن    - جريان ثابت كلكتور     يبه ازا  - از طرف ديگر  

 . ترانزيستور قابل ملاحظه شده، باعث كاهش بهره مي گرددor كه در اين صورت مقدار

 

 :فرض مشابه بودن ترانزيستورها با مشخصـات      با   7-2مثال  

200=Fβ  ،VVBE 6.0=  ،mVnVT VVA و   =25 100= ،

  .دست آوريد را ب24-2مشخصات مدار شكل 

 

 : حل

 و با توجه به      از روي شكل   : بدست آوردن نقطه كار    -الف

ACB و   Fβ<<1اين كه در اين مدار       VV  ـ   3>>  د است مي توان

                                                 
mVTnV كه بر خلاف مقدار فرضي ،توجه شود 1 mVTnV: در شرايط عادي براي ترانزيستورهاي واقعي، =25 4035L≈است . 
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 7-2 مدار مثال 24-2شكل 
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Fββ  :بنابراين.  فرض شود3≈
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 : بدست آوردن مشخصات ترانزيستورها-ب
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 : بدست آوردن مشخصات مدار-پ
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عـلاوه بـر خطـاي      ) داخـل پرانتـز   (ادير دقيـق    مقادير محاسـبه شـده و مق ـ      علت اختلاف بين    : تذكر

 و متقـارن نبـودن      CRدر اين مثال به علت بزرگ بودن مقدار         . محاسباتي، استفاده از روابط تقريبي است     
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 در .بايد با احتياط بيشتر از روابط تقريبـي اسـتفاده نمـود       ) يك ورودي زمين شده است    (سيگنال ورودي   

 .  مراجعه كرد1-2 بدست آوردن روابط دقيقتر مي توان مثلاً به پيوست صورت لزوم براي

 ولـت انتخـاب شـده       60 مقدار غير معقـول      CCVكه    با وجود اين   ، كه گيريماز مثال فوق نتيجه مي      

تفاده  اس-  كه اشكال فوق را برطرف مي سازد- راه حل مناسب.  مي باشد1000است، بهره مدار كمتر از 

 به اين منبع جريان كـه جانشـين      در اين صورت اصطلاحاً    .است) CR(از منابع جريان بجاي مقاومت بار     

 ل استفاده شود  آاگر بجاي مقاومتهاي كلكتور از منبع جريان ايده        . گويند 1 فعال رمقاومت بار شده است، با    

 −EEV و CCVر يدا مسـتقل از مق ـ ،ت اشباع نرفته باشند ، تا زماني كه ترانزيستورها به حال      )25-2شكل  (

πrRi :مشخصات مدار 2= ،
2

)2/( oo rR β= و 
22
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== omv rgAكه با جايگزيني .  بدست مي آيد

T

C
m

nV

I
g  و   =

C

A
o

I

V
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Aµ بهـره مـدار      در نتيجـه    و 

2000
2

==
µ

vAحاصل مي شود  . 

بنـابراين بجـاي    ).چـرا؟ (در عمل اگر منابع جريان مستقل باشند، اين مدار كار نخواهد كـرد   
1CI و 

2CIته به  از يك منبع جريان وابسEEIاستفاده مي شود . 

                                                 
1 Active Load 

  تقويت كننده با بار فعال25-2شكل 
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  تقويت كننده با آينه جريان26-2شكل 
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 1 مي توان نشـان داد . نمايش مي دهد   را  يك تقويت كننده با بار فعال بكمك آينه جريان         26-2شكل  

BEEBEB،  دن ترانزيستورها بوبا فرض مشابه     كه VVV ==
43

Kبا انتخاب    و   
F

F =
+

β

β لتاژ خروجي   و 2

 .بدست مي آيد) 66-2(از رابطه 
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1>>βخواهيم داشت  : 
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، Fβ=250  مشـابه و   ترانزيسـتورها . را بدسـت آوريـد     27-2مشخصـات مـدار شـكل        7-2مثال  

VVA 100= ،VVBE mVnVT و =6.0  .فرض شوند =25

 

اول نقاط كار ترانزيستورها را به دست       : حل

چون ترانزيستورها مشابه، بتا و ولتـاژ      . مي آوريم 

، در تقريب اوليـه از اثـر آنهـا          ارلي بزرگ هستند  

 β توجه بـه بـزرگ بـودن         با .صرفنظر مي كنيم  

انتظار مـي رود     
34 ECEC VV بنـابراين  .  باشـد  ≈

. تمام ترانزيستورها در ناحيه فعال خواهنـد بـود        

 .مقدار دقيقتر ولتاژ خروجي را بدست آورد) 66-2( مي توان از رابطه شبههدر صورت 
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021نقاط كار   براي تعيين    == SS VV     توجه بـه     با - براي سادگي  (از روي شكل  . در نظر گرفته مي شود

 :)قدر مطلق آنها نوشته مي شود - جهت ولتاژها و جريانها
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21 بـراي    28-2 مطلوبست محاسبه مشخصـات مـدار شـكل        8-2 مثال sss vvv ترانزيسـتورها   .=−

VVBE ،مشابه 6.0≈، mVVn T 25=، 200=β و VVA 50= 

 .فرض شوند

 

ورها همگي در ناحيه فعال قـرار       ترانزيست،  β<<1 چون   :حل

  : با هم برابرندها تقريباCIً ودارند
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قابـل   CI خطاهـاي ناشـي از       با توجه به مقادير داده شـده      خواهيم مدار را دقيقتر بررسي كنيم،       اگر ب 
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همانطور كه مشاهده مي شـود،      . هستند) شبيه سازي شده  (مقادير داخل پرانتز، مقادير دقيق       :1تذكر  

اين اختلاف  %). 2خطاهاي كمتر از    (اختلاف بين مقادير محاسبه شده و شبيه سازي شده بسيار كم است             

خطـا  ايـن مقـدار     . يكسان فرض كردن جريان كلكتـور هـا اسـت         علاوه بر خطاهاي محاسباتي، ناشي از       

   .)چرا؟(است % 1حداكثر 

به اندازه كافي دقيق بدست مـي       مقادير مقاومت خروجي و بهره ولتاژ       با محاسبه تقريبي نيز      :2تذكر  

 ).چرا؟(دارد % 10مقاومت ورودي اين چنين نيست و خطايي حدود ولي ) چرا؟(آيند 

 اصـطلاحاً ) 2Q  ،6Q و 1Q  ،5Q( يعني تركيب اميتر مشترك، بيس مشـترك         ،به اين مدار   :3تذكر  

 .  گويند1مدار كاسكود
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 ترانزيستورهاي فت تقويت كننده با 2-9

 و  BJT،JFET  مدارهاي شـامل    علايم كوچك   تفاوتي بين بررسي    ذكر شد، عملاً   همانطور كه قبلاً  

MOSFET در مدارهاي شامل فت كافي است از مدل باي پلاري اسـتفاده كـرد كـه در آن        . جود ندارد و

β  و در نتيجهπr بينهايت در نظر گرفته مي شوند  
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 : در نتيجه.كنيم

 
SDGSPGSDD RIVVVII

SS
−=−≈ ,)/1( 2 

)01.1( mAI
V

Ik
mAI D

D
D 1)

4

3
1(16

3

3

3

2 =⇒
−

×Ω−
−= 

)04.3−( VRIV DGS 33
3

−≈−= 

)506.0( mAII DD 5.0
2

1
32,1

== 

 













−=⇒−=

SS

SS
D

D
PGSPGSDD

I

I
VVVVII 1)/1( 2 

9-2 مدار مثال 29-2شكل   

R2

5.6k

J3

R3

3k

-9V

R1

5.6k

J1V1 V2

Vo

R4

1Meg

+9V

R5

1Meg

J2



 ٣٢

)3.3−( V
mA

mA
VVGS 3.3

16

5.0
14

2,1
−=










−−= 

 VVVV GSSD 3.3
113

+=−== 

 VVVVV SSDDG 12)93.3()(
33

=+=−−= 

)26.9( VRIVVV DSSDDS 3.9)3(
333

=+−−= 

 VkmAVRIVVV DDDDDDG 2.66.55.09
2,12,1

=Ω×−=−== 

)87.2( VVVVDS 9.23.32.6
2,1

=−= 

 

 : محاسبه پارامترهاي ترانزيستورها-ب 

 :داريم
D

A
o

m
sDD

P
m

I

V
r

g
rII

V
g

SS
≈=≈ ,

1
,

2 

)44.1( VmAmAmA
V

gg mm /41.1165.0
4

2
21

≈×≈= 

)1.2( VmAmAmA
V

gm /2161
4

2
3

=×≈ 

)25.203( Ω=≈= k
mA

V
rr oo 200

5.0

100
21

 

)87.107( Ω=≈ k
mA

V
ro 100

1

100
3

 

 Ω=Ω×Ω×+≈+≈ kkkVmArRgR oSmo 700100)3/21()1(
3333

 

 

 : محاسبه مشخصات مدار-ج 

)2( Ω=Ω×=+=+= MMRRRRR GGid
21254

21
 



 ٣٣

)500( Ω=Ω×=== kMRRRRR GGic
5001

2

1
5||4||

21
 

)525.5( Ω=≈== kRrRRR oDoo cd
6.522

22
 

)934.3( 948.36.5/41.1
2

1

2

1
2

≈Ω××≈= kVmARgA omvd
 

)522.3−( 
3104

7002

6.5

2
3

−×−≈
Ω×

Ω
−≈−≈

k

k

R

R
A

o

o
vc

 

 dBkVmARg
A

A
CMRR om

V

V

c

d 601000700/41.1
32

≡≈Ω×≈≈= 

 
VVkVVIVV

VVVVVVVV

CMR

DGDDDC

GSDGSSC

2.246.55.09

3.83.349

:

min12,1max

2,1minmin

=−Ω×−+=−−+=

−=−+−=++−= 

)3.23.8 L−( VVCMR 2.23.8 +−= L 

 

12

2

2
2

4

2

9

:

2

min

min2

min

minmin

max

max

2

max2

+

+⋅
=⇒















−
=

==

−=

==

d

d

d

v

DPv
O

v

OD

PDG

DGO

DDO

A

VVA
V

A

VV
V

VVV

VVV

VVV

OVR

 

 V
VVV

VO 24.4
9

2.38

142

2.6442

min
≈=

+×

+−××
= 

)935.4 L( VVOVR 924.4 L≈ 

 



 ٣�
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سادگي، با توجه به جهت ولتاژها و جريانها، قـدر مطلـق آنهـا در نظـر          براي   در محاسبات، : 1تذكر  

 . گرفته شده اند

 

 حاصل مي 4M و 2Mجريانهاي درين هاي مدار در حالت مشترك، از تفاضل    بهره ولتاژ   : 2تذكر  

مقدار آل اين دو با هم برابرند،    در حالت ايده  چون   .دشو
cvA  صفر و در نتيجه مقـدار CMRR  بينهايـت 

، )به واسـطه محـدود بـودن ولتـاژ ارلـي       (طبيعتاً به علت نابرابر بودن ولتاژهاي ترانزيستورها        . خواهد بود 

 . ولي صفر نخواهد بوداختلاف بين جريانها هر قدر ناچيز، 

 

  . را به طور دقيق حساب كنيدمدار در حالت مشتركبهره ولتاژ  به عنوان تمرين،: 3تذكر 
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 قويت كننده چند طبقه ت2-10

≤Ωبـا مشخصـات      DC مي خـواهيم يـك تقويـت كننـده           11-2مثال   MRi 1  ،Ω≤ 100oR  و

1000≥vAيديمداري براي اين منظور طرح نما.  داشته باشيم. 

 

  مـي خـواهيم    چـون . اسـتفاده كنـيم    است، بايد از يك طبقه تفاضـلي       DCچون تقويت كننده    : حل

 دارلينگتـون   زوجيـا     بايد از فت   ،مقاومت ورودي زياد باشد   

از بار فعال اسـتفاده   ،   و چون بهره ولتاژ بالاست     .استفاده كنيم 

پيشنهاد مـي    31-2 شكل   مانند ي مدار بنابراين مثلاً . مي كنيم 

 .شود

پارامترهـاي  .  استفاده شده اسـت    JFETدر اين مدار از     

VVP  :آنهـــا را 4−= ، mAIDSS VVA  و ، =16 100= 

VVAو  Fβ=100براي ترانزيستورها نيز . فرض مي كنيم  . در نظر گرفته مي شود =100

1RRi :در اين مدار   ≤Ωو بايد    = MRi =Ω  بنابراين مثلاً .  باشد 1 MR بـراي  .  انتخاب مي شود   11
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)2-74( 





×==

QJJd oomvv rrgAA ||
2

1
2 

DSSDبا جايگزيني 
P

m II
V

g
2

DAo و ≈ IVr  ):74-2( در ≈/

)2-75( 
D

DSS

PAA

AA

v
I

I

VVV

VV
A

QJ

QJ

2
)(

2

+
≈ 

-Vss

J2

Iss+-

Vo

Vs

R1

Q2Q1

+Vcc

J1

 11-2 مدار مثال 31-2شكل 



 ٢

AAAچون  VVV
QJ

 ):75-2(، از ==

)2-76( 
D

DSS

P

A
v

I

I

V

V
A ≈ 

 :در نتيجه

 AmA
V

V
I

VA

V
I DSS

Pv

A
D µ1016

41000

100
.

22

=×








×
=








= 

 :و از آنجا

 AII DSS µ202 == 

لـوب   ميكرو آمپر، انتظار مي رود به بهـره مط         20بنابراين با انتخاب جريان منبع به مقدار        . بدست مي آيد  
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 . به مراتب بزرگتر از مقدار مطلوب است

فقط براي اين كـه مـدار   . بع ولتاژ نيستنددر اين مسئله مشخصات ذكر شده مدار وابسته به مقادير منا        

بـراي ايـن منظـور بايـد     . كار خود را درست انجام دهد بايد همه ترانزيستورها در ناحيه فعال قرار گيرند   
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VVV مثلاً دامنه ولتاژ خروجي مشخص نشده است، چون بنابراين. باشد SSCC  . انتخاب مي شود==9
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 :وجي و بهره مدار به هم وابسته هستنداز اين مثال نتيجه مي گيريم كه چون مقاومت خر
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بنـابراين در چنـين مـواردي     .با يك تقويت كننده يك طبقه نمي توان به خواسته هاي مسئله دست يافت            

 يـا  دريـن (بـافر   يك طبقه 31-2 اگر به مدار شكل مثلاً .بايد از تقويت كننده هاي چند طبقه استفاده كرد

 طبقـه   بهـره ،  بـافر  زيـاد بـودن مقاومـت ورودي         در صـورت  . )32-2شكل( اضافه كنيم    )رككلكتور مشت 

 .تفاضلي تغيير نخواهد كرد

اين مدار به ازاي نقطه كار . به عنوان بافر استفاده شده است JFET الف از يك 32-2در مدار شكل 
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اين مـدار بـه   . نمايش مي دهدرا به عنوان يك بافر  MOSFET ب استفاده از يك    32-2مدار شكل   
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VVto 2= ،2/1 VmAK VVA  و= ــرض=100 ــوند، ، ف VVO ش ــود≈2.4 ــر .  ميش mAIDاگ 13 ≈ 

≈Ωانتخاب شود،   
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=Ω بدست مي آيد كه مقدار استاندارد        kR  انتخـاب  152

VVOناحيـه خطـي خروجـي       : در اين صـورت مشخصـات مـدار       . مي شود  8.53.1 L≈  ،1000≈vA ،

Ω≈ 485oR و Ω= MRi  .  بدست مي آيد1

 

.  پ استفاده از ترانزيستور معمولي را به عنوان يك بافر نمـايش مـي دهـد                32-2بالاخره مدار شكل    

برخلاف دو مدار قبل، به علت محدود ). چرا؟ (است قابل استفاده SV=0اين مدار نيز به ازاي نقطه كار 

بتـاي  تفاضلي، و بهره طبقه تفاضـلي تـابعي از    تابعي از مشخصات طبقه    مدار مت خروجي بودن بتا، مقاو  

اثـر  بنابراين بايد بتاي ترانزيستور به حدي بزرگ باشد كـه   .  است 2R و مقدار مقاومت     ،3Qترانزيستور  

به عبارت ديگر مقاومت .  ديگر قابل اغماض باشدمتقابل دو طبقه كلكتور مشترك و تفاضلي بر روي يك  

 : از رابطه  خروجي مدارهاي ساخته شده به كمك فت      
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شـكل  (است، بايد از سه عدد ترانزيستور به صورت مدار دارلينگـتن           β=100ترانزيستورهاي مفروض   

VVOدر اين صورت    . استفاده كرد ) 2-33 mAIC  بـراي ايـن مـدار نيـز        اگـر .  بـود  داه ـوخ ≈3.5 13 ≈ 
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VVOناحيـه خطـي خروجـي       : در اين صـورت مشخصـات مـدار       . مي شود  7.61.2 L≈  ،1030≈vA ،

Ω≈ 85oR و Ω= MRi  .  بدست مي آيد1

 

 .مشخصات مدارهاي فوق را محاسبه كنيدبه عنوان تمرين : تذكر

 

 مدار الف مناسب نمي باشد، زيرا به ازاي - با مقادير نمونه عناصر -از مثال فوق بر مي آيد چنان كه 

دامنه با تغيير نقطه كار،     علاوه بر آن    . در ناحيه خطي قرار ندارد    ) 3J(، ترانزيستور خروجي    ورودي صفر 

بهره در حد قابل قبول، ولي مقاومت خروجي خيلـي           ،حد اكثر نيم ولت باشد    مي تواند   سيگنال خروجي   

مت  ولت مي رسد، بهره قابل قبول ولي مقاو  1,6دامنه سيگنال خروجي به     . مدار ب بهتر است   . زياد است 

دامنـه سـيگنال    . ظاهراً كليه خواسته هاي مسئله را برآوره مي سـازد         بالاخره مدار پ    . خروجي زياد است  

البته بـه علـت      . ولت مي رسد و مشخصات ديناميكي بهتر از مقادير خواسته شده هستند            1,4خروجي تا   

با كم شدن  كه در عمل مهمتر از آن اين امر. استفاده از سه ترانزيستور بجاي يكي، مدار مفصل شده است

  .…توجه مي شوند و جريانهاي نشتي نيز قابل . ز كم مي شود نيβبيش از حد جريان كلكتور، 

 

كـه دامنـه سـيگنال       يكـي ايـن   : مشـترك هسـتند   داراي دو عيب    ها همگي   در حالت كلي، اين مدار      

. اسـت  SV، 0≠OV=0 يكـه بـه ازا     ر اين ، ديگ )كسري از ولتاژ منبع تغذيه    (خروجي خيلي كم است     

يك سر آن بـه خروجـي مـدار و سـر           (بنابراين براي كار كردن با اين مدار، بايد مقاومت بار شناور باشد           

  .)به يك گره غير هم پتانسيل با زمين سيستمديگرش 
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 ـ براي اين منظور    . ر طرف مي شود   معمولاً عيب اول نيز ب    ،  عيب دوم  برطرف كردن    با طريقـي  ه  بايد ب

VVOدر اين مثال    ( ولتاژ خروجي را    34-2شـكل   براي مثـال  . كرد1 به صفر منتقل   ) براي مدار پ   =3.5

 ـپيشنهادي را بـراي ايـن منظـور ارا         بـا اسـتفاده از يـك ديـود زنـر          . ه مـي دهـد    ي

VZD 6.51 ′=≈=Ω بــه 2R و تغييــر = k
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مقــدار اســتاندارد ( 

Ωk1.9   يا Ωk10(  ، 0 يبه ازا=SV، 0≈OV  هر چند كه گاهي از     . خواهد شد

و بهتـر   ) م؟كـدا (اين پيشنهاد استفاده مي شود، ولي اين مدار داراي عيوبي اسـت             

 . است، راه حل ديگري پيدا كرد

 

 بخصوص هنگامي كه به بهره هاي ولتاژ - هميشه مورد استفاده قرار مي گيرد راه حل كلي، كه تقريباً   

حـال اگـر طبقـات را مكمـل     .  استفاده از چند طبقه ولتاژ مي باشد      -نياز است   ) vA<1000 مثلاً(بزرگ  

استفاده شـده اسـت،     )  كانال nيا   (npn در طبقه اول از ترانزيستور        يعني اگر مثلاً   يكديگر انتخاب كنيم،  

 .استفاده شود و الي آخر)  كانالpيا  (pnpدر طبقه دوم از ترانزيستور 

بزرگ بودن بهره ولتاژ، زياد بودن دامنه ولتاژ خروجي و نداشتن            مسالهدر اين صورت بطور همزمان      

 . حل مي شود)  صفر بودن ولتاژ ورودييخروجي به ازا صفربودن ولتاژ(افست ولتاژ 

 

VVCC،  را با فـرض مشـابه بـودن ترانزيسـتورها       35-2 مشخصات مدار شكل     12-2مثال   6±=± ،

100=Fβ ،VVBE VVAو  ≈6.0  . بدست آوريد=100

 

 تشكيل دو آينه    11Q  ،12Qهمچنين   9Q  ،10Q. ت كننده چهار طبقه است    ي اين مدار يك تقو    :حل

طبقـه دوم را تشـكيل    12Q و   5Q  ،6Qطبقه اول و     10Q و   1Q  ،2Q  ،3Q  ،4Q. جريان را مي دهند   

                                                 
1
 Level Shifting 

  34-2شكل 

 انتقال سطح ولتاژ

ZD1

Q3

Vo

R2'

-Vss
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 طبقـه دوم، تـك    خروجي تفاضلي و،ي طبقه اول خروج.مي دهند، كه هر كدام يك طبقه تفاضلي هستند       

كـه  ،  طبقه چهارم را تشكيل مـي دهـد  8Q و بالاخره ،بعنوان اميتر مشترك طبقه سوم 7Q. ي استيانتها

  از دو  - جهت بـالابردن مقاومـت ورودي        -در طبقه اول     .بصورت مدار كلكتور مشترك بسته شده است      

كلكتـور مشـترك    مـدار   مدار كلكتور مشترك و در طبقه آخر، براي كم كردن مقاومـت خروجـي بـاز از                  

 .استفاده شده است

 

 :براي بدست آوردن مشخصات مدار، طبق معمول مساله را در سه مرحله حل مي كنيم

 : محاسبه نقاط كار-الف 
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ها با هـم برابـر      CIكه   بعلت اين .  در نظر گرفته نشده است     AVاين محاسبات اثر    در  توجه شود كه    

VVBEآنهـا مـي توانـد از         مقدار واقعي    و را ندارند،    V6.0ها هم مقدار فرضي     BEVنيستند،   تـا   ≈5.0

VVBE  . را ببينيد4-2براي مقايسه مقادير محاسبه شده با مقادير دقيق جدول . )چرا؟( باشد ≈7.0

ولي با وجود اين محاسبه تقريبي بـه        ) چرا؟( از همه مهمتر است      OV در محاسبه    7BEVنقش مقدار   

 بعلت يكسان نبـودن ترانزيسـتورها    -كه در عمل     در ضمن در صورتي   . جوابهاي معقولي منتهي مي شود    

 ـ  ولتاژ خروجي تفاوت قابل ملاحظه     -با مقادير فرضي    ) …،  β  ،SI  مثلاً( ا مقـدار مطلـوب داشـته       اي ب

VVO مثلاً(باشد   VVO يا =2  انتخـاب يـك پتانسـيومتر    مثلاً (6R مي توان با تغيير مقاومت ،)=−5.1

Ωk5 سري با يك مقاومت Ωk7.4 (VVO  .ظيم نمود را تن=0

 ولتاژ خروجـي همـواره    كردن مدار،1 فيدبك استفاده ازا زيرا ب  . نيازي به اين كار نيست     در عمل اكثراً  

0≈OV) ل فوق الذكر نمي باشديبوده نياز به رعايت مسا) يا هر مقدار مطلوب ديگري. 

 

 : محاسبه پارامترهاي ترانزيستورها-ب 

 
VmA

mV

mA

Vn

I
ggggg

T

fRe
mmmmm /8

25

2.02/

6532
=≈≈=≈== 

 Ω== 125
1

m
e

g
r 

                                                 
 3فصل . ك. ر 1



 ٩

 Ω=⇒== 25/40
25

1
77 em rVmA

mV

mA
g 

 Ω≈⇒== 4/240
25

6
88 em rVmA

mV

mA
g 

 Ω≈≈⇒==≈ 62/16
25

4.0
12101210 eemm rrVmA

mV

mA
gg 

 Ω==≈≈== kmAVIVrrrr CAoooo 5002.0/100/ 2632
 

 Ω==≈ kmAVIVr CAo 1001/100/ 77
 

 Ω≈=≈ kmAVIVr CAo 7.166/100/ 88
 

 Ω≈=≈≈ kmAVIVrr CAoo 2504.0/100/ 101210
 

در  بدست آمده بكمك شبيه سـازي         دقيق مقادير  با  محاسبه شده در بندهاي الف و ب        تقريبي مقادير

  . مقايسه شده اند4-2جدول 

 :  محاسبه مشخصات مدار-ج 

  مقايسه مقادير محاسبه شده با مقادير شبيه سازي شده4-2جدول 

Q12 Q10 Q8 Q7 Q6 Q5 Q3 Q2 R1 پارامتر 

0.4 0.4 6 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 IC (calc)    [mA] 

0.394 0.411 5.94 1.03 0.194 0.196 0.203 0.203 0.401 IC (sim)     [mA] 

600 600 600 600 600 600 600 600 - VBE (calc)  [mV] 

583 583 649 606 563 563 565 565 - VBE (sim)   [mV] 

100 100 100 100 100 100 100 100 - β (calc)             . 

100 104 105 104 109 111 105 105 - β (sim)              . 

16 16 240 40 8 8 8 8 - gm (calc) [mA/V] 

15.8 16.4 238 41.4 7.77 7.86 8.13 8.13 - gm (sim)  [mA/V] 

250 250 16.7 100 500 500 500 500 - ro (calc)      [kΩ] 

254 254 17.7 101 563 563 516 516 - ro (sim)       [kΩ] 
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 پيوست ها

 

  نحوه محاسبه مشخصات تقويت كننده تفاضلي1-2پيوست 

 مشخصات اين مـدار  .دهد مدار يك تقويت كننده نمونه با بار اهمي را نمايش مي    الف 1-2-پشكل  

 .را مي خواهيم با در نظر گرفتن اثر ارلـي بدسـت بيـاوريم        

: طبق معمـول مـدار را در سـه مرحلـه بررسـي مـي كنـيم                

ــاط كــار، بدســت آوردن مقــادير پارامترهــاي   محاســبه نق

 .ديناميكي ترانزيستورها و مشخصات علايم كوچك مدار

 

 محاسبه نقاط كار -الف

021در اين مرحله  == SS VVدر نظر گرفته شده جريانها و ولتاژها را بدست مي آوريم  . 
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CBA و Fβ<<1 :در اكثر مدارهاي واقعي VV  :توان به صورتدر نتيجه روابط فوق را مي، <<
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  الف تقويت كننده با بار مقاومتي1-2-شكل پ
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 محاسبه پارامترهاي ترانزيستورها -ب
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 تورهاي ماسمنبع جريان كسكود با ترانزيسنحوه محاسبه مشخصات  4-2پيوست 

بكمـك ايـن   .  را نمـايش مـي دهـد      MOSFET الف مدار يك منبع جريان كسكود با         4-2-شكل پ 

DGAبا فرض مشابه بودن ترانزيستورها و . شكل مي توان جريان خروجي را بدست آورد VV >>: 
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در ايـن شـكل، از مـدار    .  ب استفاده مي كنـيم    4-2-براي محاسبه مقاومت خروجي از مدار شكل پ       

 مي توان مقاومت معادل آنها 4M و 1Mبه جاي  .معادل علايم كوچك ترانزيستورها استفاده شده است      
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را بـه خروجـي     ) xv( يك منبع ولتاژ مسـتقل       - طبق معمول    -براي بدست آوردن مقاومت خروجي      
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 بار فعال تفاضلي با ه محاسبه نقطه كار طبق5-2پيوست 

بـا فـرض     . نمايش مـي دهـد      را  يك تقويت كننده با بار فعال بكمك آينه جريان          الف 5-2پ  شكل  

 :  خواهيم داشتدن ترانزيستورهابومشابه 
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بنابراين نتيجه مي گيريم كه ـ بعلت وابستگي منابع جريـان بـه يكـديگر ـ ولتـاژ خروجـي مقـداري         

 . مشخص خواهد داشت

BECCoو   K=1 ، باشد AV>∞ و β→∞: اگر VVV .  كه امري طبيعي اسـت     ،دشخواهد   =−

β ،4321→∞ به ازايزيرا  IIII  ، بوده===
43 CECE VV =. 

Ao ، باشد β>∞ و   AV→∞: و اگر  V
K

K
V ⋅

+

−
=

1

 K<1  همـواره  از آن جـايي كـه     . خواهد شد  1

 ،ايـن امـر نيـز طبيعـي اسـت     !  اشباع خواهـد بـود  3Q يعني  oV→−∞ نتيجه مي گيريم، )چرا؟(است 

∞→AV    42ل و چون    آ يعني منبع جريان ايده II  جريانهاي نامسـاوي را     و دو منبع جريان با    ) چرا؟ (<

 .خواهد شد) اشباع( را از حالت منبع جرياني خارج 2Qنمي توان سري كرد، بنابراين بناچار 

 



 
 فصل سوم ـ  فيدبک

 
منظور از فيدبک کردن در يک سيستم اين است که مقداری از   

سيگنال خروجی را با سيگنال منبع ترکيب کرده، به ورودی سيستم 
در اين حالت چون سيگنال ورودی تابعی از سيگنال . اعمال کنيم

خروجی خواهد بود، کنترل مشخصات سيستم، راحت تر و دقيق تر 
 .شدانجام خواهد 

مطالب ) منبع سيگنال(برای مثال اگر در سر يک کلاس، مدرس  
درسی را بدون توجه به قوه جذب و معلومات اوليه افراد کلاس 

) خروجی(بازده کلاس، آموزش محصلين " ارائه دهد، معمولا) سيستم(
چه ممکن است مطالب ارائه شده، در سطح خيلی . کامل نخواهد بود

معين باشد و افراد چيز تازه ای ياد پايينتری از قوه درک مست
نگيرند و کلاس خسته کننده باشد يا بالعکس مطالب خيلی مشکل و 

 .غير قابل جذب باشند
نمونه (در صورتيکه اگر در سر کلاس، مدرس از شاگردان سؤال کند 

و پس از ارزيابی و تلفيق ) برداری معلومات، خروجی سيستم
موضوعات درس بصورت ديگری ) عمنب(اشکالات کلاس و مطالب برنامه 

و در اين حالت اغلب راندمان ) سيگنال ورودی(ارائه می شوند 
عمل ) نامتجانس(البته در سيستمهای ناپايدار . خيلی بالاتر است

برای . فيدبک می تواندباعث ناپايدارتر شدن سيستم نيز گردد
مثال اگر افراد کلاس دارای معلومات در سطوح متفاوت باشند و 

رس بدون توجه به کلاس، برنامه خود را ارائه دهد، هر کس به مد
در صورتيکه . فراخور حال خود کمابيش بهره ای از کلاس خواهد برد

اگر معلم از يک شاگرد ضعيف سؤال کند و فرض را بر اين مبنا 
قرار دهد که همه افراد کلاس در اين سطح هستند، مطالب را بشدت 

 .دايی تری شروع خواهد کردساده کرده، از موضوعات ابت
اين امر باعث خستگی اکثريت شده و بخصوص افراد با معلومات 

حال اگر مدرس، نظر . بيشتر، باعث ناآرامی کلاس خواهندشد
اينگونه شاگردان را بپرسد و بخواهد در برنامه خود دخالت دهد، 
بناگاه بايد سطح و حجم مطالب را بالا ببرد و اين تغيير حالت از 

موضوع به موضوع ديگر، باعث ناپايداری و نوسان شده، يک 
 . راندمان سيستم از حالت قبل نيز کمتر خواهدشد

از اين مثال نتيجه ميگيريم با وجود اينکه خاصيت فيدبک دارای 
مزايی زياد است ولی عيب آن در اين است که اگر محل نمونه 

نشود، برداری و يا اثر دادن آن در سيگنال منبع درست انجام 
حال . سيستم ناپايدار بعبارت ديگر غير قابل استفاده خواهد شد

 .می پردازيم به بررسی کلی يک سيستم فيدبک دار
 
 بررسی سيستمهای با فيدبک   ١-٣



 

x 
A 

B 

Z 

Y + 

fA  

در اين .بلوک دياگرام کلی يک سيستم را نشان می دهد) ١-٣(شکل 
 Aسيگنال ورودی به سيستم بدون فيدبک،  Xسيگنال منبع  Sشکل 
سيگنال خروجی  Yسيستم بدون فيدبک، ) ضريب تبديل(ع تبديل تاب

B  شبکه فيدبک کننده وZ  مقدار فيدبک شده وfA  تابع تبديل
 .سيستم با فيدبک می باشد

,,0:  اگر حلفه فيدبک قطع شود" طبيعتا === ZSXAAf  خواهد
 :بنا به تعريف. شد
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X تبديل بدون فيدبک
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ضريب)                ٢-٣(
S تبديل با فيدبک

YAf =

نسبت)                ٣-٣(
Y فيدبک 

ZB =

 
 

را بدست می  fAو  Aرابطه بين ) ١-٣(حال بکمک تعاريف فوق و شکل 
 : آوريم
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. ارتباط سيگنال خروجی با ورودی را بيان می کند) ٧-٣(رابطه 
تابع تبديل سيستم مهمتر است، " از آنجايی که در سيستمها معمولا

 .يشتر مورد استفاده قرار می گيردب) ٨-٣(در عمل رابطه " معمولا
 
  فيدبک منفی و مثبت    - ٢-٣

باشد، فيدبک مثبت است و در  A . B >0در صورتيکه در سيستمی 
 A . Bدر حالتی که . باشد، فيدبک منفی خواهد بود  A . B <0صورتيکه 

 ! باشد، در مدار فيدبک نخواهيم داشت 0 =
 

رد سيستمهای مکانيکی، در مو(مطالب مربوط به فيدبک کلی است 
ولی برای اينکه مطالب گفته شده ) نيز صادق است..... طبيعی، 

ملموس تر باشد، از اين به بعد مثالها را درباره مدارهای 
 . الکتريکی می زنيم

AAfنتيجه می شودکه در فيدبک مثبت ) ٨-٣(از رابطه  و در  <

AAfفيدبک منفی   > A . Bدر فيدبک مثبت در صورتيکه . می باشد >

، مدار تقويت کننده به عنوان يک تقويت کننده خطی عمل باشد  1
.1در صورتيکه بازاء . می کند ≥BA  سيستم غيرخطی شده يا نوسان می

....).  اشميت تريگر،  آستابل، فليپ فلاپ،: نوسان سازها. (کند
 :فيدبک را بررسی می کنيمدر اين فصل خواص 

 
 

  منفی خواص فيدبک -٣-٣
برميآيد، فيدبک منفی هميشه باعث کاهش ) ٨-٣(چنانکه از رابطه 

و نسبت  A=−100اگر ضريب تقويت " مثلا. ضريب تقويت می شود
 باشد، پس از فيدبک  B=09.0فيدبک 

10
09.01001

100
−=

++
−

=fA 

اين عيب فيدبک حسن های زيادی با خود به همراه می . خواهد شد
البته خود اين عيب را . آوردکه در ذيل، آنها را بررسی می کنيم

شود،  A=1000اگر" مثلا. جبران کرد Aنيز می توان با زياد کردن 
100=fAه البته واضح است ک. خواهد شد و عيب برطرف شده است

)009.0(.  مدار مفصلتر خواهد شد ≈B  
 

 حسن های فيدبک منفی 
نسبت به تغييرات ) با فيدبک(پايداری ضريب تقويت مدار  الف ـ

از .  زياد خواهد شد) بدون فيدبک(ضريب تقويت تقويت کننده 
 ): ٨-٣(رابطه 



 
)٩-٣(

2)1(
1
ABdA

dAf

−
=

در . (می باشد  A خيلی کم وابسته به مقدار fAمقدار  يعنی
 ) : ٩-٣(در ) ٨-٣(به عبارت ديگر ) باشد AB<<1صورتيکه 

)١٠-٣(
A

dA
ABA

dA

f

f .
1

1
−

=

 .می باشد Aخيلی کمتر از تغييرات  fAيعنی تغييرات
 

چقدر خواهد  fAباشد،  B = 0.2  , A = -100صورتيکه در :  ١-٣مثال 
بر  fAچقدر خواهد شد؟ تغييرات fAشود A = -200بود؟ در صورتيکه 

 ؟ چگونه است Aاثر تغييرات 
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برای اينکه . ک منفی استدر صورتيکه از قبل بدانيم فيدب: تذکر
رادر  A , Bعلامت منفی را بدنبال خود نکشيم، قدر مطلق " دائما

) ٢-٣شکل (کم می کنيم  Sرا از  Z) ١-٣(نظر گرفته و در شکل 
برای تشخيص اينکه فيدبک مدار، منفی است يا مثبت، بايد حلقه 
فيدبک را قطع کنيم و ببينيم سيگنال برگشتی با سيگنال اصلی 

برای اين منظور می توان . اختلاف فاز دارد o180است يا  همفاز
از رسم فلش هايی استفاده کرد همجهت بودن يا نبودن " مثلا

 .سيگنال در حلقه فيدبک را بررسی کرد
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+ S Y _ 

-٣(شکل 



دارای فيدبک منفی و ) ب(و ) الف(مدارهای ) ٣-٣(در شکل " مثلا
در صورتيکه . دارای فيدبک مثبت می باشد) د(و ) ج(مدارهای 

قدرمطلقهای آنها را قرار  Bو  Aفيدبک منفی باشد و به ازاء 
 :در می آيد) ١١-٣(بصورت رابطه ) ٨-٣(دهيم رابطه 

)١١-٣( 
AB

AAf +
=

1
 

نتيجه می شودکه ضريب تقويت به ) ١٠-٣(در ضمن از رابطه 
اين ضريب را که در تغيير ساير مشخصات . ودکم می ش (AB+1)اندازه 

تقويت کننده فيدبک شده، تأثيری می نمايد، ضريب فيدبک می 
 . ناميم

 

)١٢-٣( ABK +=1
می  ABاز طرف ديگر چون ضريب بهره در حلقه در حلقه فيدبک 

 . گويند ١"بهره حلقه"باشد، به اين مقدار،
 

)١٣-٣( BAK .=′
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KKباشد،  K′<<1در صورتيکه   :شده =′

                                           
1- Loop Gain 
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يعنی در صورتيکه بهره حلقه يک مدار فيدبک دار . خواهد بود

خيلی بزرگ باشد، به عبارت ديگر ضريب تقويت تقويت کننده و 
سبت فيدبک شبکه فيدبک بزرگ باشند، مشخصات مدار فقط تابعی ن

 .از شبکه فيدبک خواهندبود
 :نويز و اعوجاج به نسبت ضريب فيدبک کم خواهد شد ب ـ

هعوجاج در يک سيستم به علت غير خطی بودن آن سيستم بوجود می 
خطی نباشد " اگريک تقويت کننده کاملا" بنابراين مثلا. آيد

هر گاه در ورودی ) سبت به دامنه خروجی تغيير کندضريب تقويت ن(
يک موج سينوسی اعمال شود، در خروجی علاوه برتقويت شده آن موج 
هارمونيهای آن هم ظاهر می شود،که بسته به مقدار غيرخطی بودن، 

بنابر تعريف مقدار . مؤلفه های هارمونيها نيز بيشتر خواهد شد
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به ازاء  100برای مثال اگر يک تقويت کننده با ضريب تقويت 
Vvdاعوجاج داشته باشد،  %10  ولت 10 دامنه خروجی . خواهد شد =1

 B = 0.09که  حال اگر اين تقويت کننده را با مداری فيدبک کنيم
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 0.1Vبوده، دامنه ورودی بجای  10واضح است که ضريب تقويت مدار 

 باشد 1Vدر مدار بدون فيدبک، بايد 
توجه شود که . که اين عيب با يک طبقه ديگر برطرف می شود

  .اعوجاج در دامنه های زياد، بيشتر است تا دامنه های کم
خط پر رابطه . توضيح داده شده است) ۵-٣(اين مطلب در شکل 
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 : تغيير مقاومت ورودی و خروجی د ـ 
بطور مفصل درباره آن بحث " که بعدا(بسته به چگونگی فيدبک 

کم يا زياد خواهد  Kمقاومت ورودی و خروجی به نسبت ) خواهد شد
 . شد
 

 انواع فيدبک منفی -۴-٣
برداری خروجی، در يک مدار فيدبک  بسته به اينکه سيگنال نمونه

و . اشد يا جريان دو نوع فيدبک بوجود می آيددار، ولتاژ ب
بسته به اينکه سيگنال فيدبک شده بصورت سری يا موازی با 
سيگنال منبع به ورودی تقويت کننده اعمال شود، هر کدام نيز 

چهار نوع فيدبک " بنابراين مجموعا. به دو نوع تقسيم می شوند
 : منفی خواهيم داشت

 
 

 ١فيدبک گره ـ حلقه الف ـ فيدبک ولتاژ ـ سری يا
 ٢ب ـ فيدبک ولتاژ ـ موازی يا فيدبک گره ـ گره 
 ٣ج ـ فيدبک جريان ـ سری يا فيدبک حلقه ـ حلقه

 ٤د ـ فيدبک جريان ـ موازی يا فيدبک حلقه ـ گره

                                           
1- Voltage – Series         Feedback    (Node – Loop) 
2- Voltage – Parallel       Feedback    (Node – Node) 
3- Current – Series          Feedback    (Loop – Loop) 
4- Current – Parallel        Feedback    (Loop – Node) 



ته در کتابهای مختلف، اسامی ديگری نيز متداول می باشد که الب
ان را نمايش می اين چهار نوع امک) ٧-٣(شکل  .مفهوم همه يکی است

 : چنانکه از شکلها مشاهده می شود، در فيدبک .دهد
سيگنالهای خروجی، فيدبک، ورودی و منبع بايد ماهيت  :ولتاژ سری

 :به عبارت ديگر. ولتاژ داشته باشند
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سيگنال خروجی، ولتاژ و سيگنالهای فيدبک شده، : ولتاژ موازی
 :يعنی. ورودی و منبع جريان می باشند
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B اين . خواهد بود  mA/Vماهيت هدايت را داشته، واحد آن  =

 . دمی گردعث کم شدن مقاومت خروجی و ورودی نوع فيدبک با

                                           
1- Trans Resistance Ampilifire 



در اين نوع فيدبک  : جريان سری
ofis iYvZvXvS ==== بوده، مدار معادل منبع  ,,,
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در اين فيدبک تمام سيگنالها جريان بوده، مدار : جريان موازی
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 محاسبه مدارهای فيدبک شده

برای محاسبه مشخصات مدارهای فيدبک شده، به ترتيب مراحل زير 
 :را اعمال می کنيم

 .کننده اصلی و مدار فيدبک کننده را تشخيص می دهيمـ تقويت ١
 .ـ نوع فيدبک را مشخص می کنيم٢
آنرا ) ضريب تبديل(ضريب تقويت ـ نوع تقويت کننده را مشخص و ٣

 محاسبه می کنيم
 .ـ نسبت فيدبک را محاسبه می کنيم۴

                                           
2- Trans Conductance Ampilifire 
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 .ـ ضريب فيدبک را بدست می آوريم۵
ـ مشخصات تقويت کننده بدون فيدبک را، بسته به نوع فيدبک ۶
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 مطلوب است محاسبه مدار درين مشترک شکل زير:  ٢-٣مثال 
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1- Open Loop Gain 
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مطلوبست محاسبه  )٩-٣( در مدار شکل: ٣-٣مثال 
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:                                            ترانزيستورهامشخصات 
50,1.1 == βπ kr  

 
از دو ترانزيستور اميتر مشترک و المانهای تقويت کننده   -١ :حل

56مربوطه و مدار فيدبک کننده  , RR تشکيل شده است. 
به خروجی وصل شده است، ولتاژ بار " مستقيما 6Rچون  -٢      

56 را نمونه برداری می کند و تقسيم اين ولتاژ توسط  , RR اميتر به

1T پس فيدبک ولتاژ سری است) سری با منبع ولتاژ. (وصل می شود. 
برای محاسبه . تقويت کننده، تقويت کننده ولتاژ است -٣      

 مقدار آن حلقه فيدبک را باز می کنيم بدين معنی که
 5R قرار دارند و در خروجی 1T اميتر  در 6Rموازی  5Rدر ورودی 

 قرار گرفته اند 2Tدر کلکتور  6Rسری
در شکل . نيازی به محاسبه نقطه کار نداريم  πrبا معلوم بودن 

يت کننده با در نظر گرفتن اثر تقو ACمدار معادل ) ٩-٣(
بارگذاری مقاوتهای فيدبک و بدون در نظر گرفتن اثر فيدبک طبق 

 توضيح داده شده در بالا، نمايش داده
خازنها در فرکانس ميانی اتصال کوتاه در نظر گرفته . شده است
 )تاژول(چون موازی منبع  2Rو  1R. می شوند

. سيگنال قرار گرفته اند، در خواص تقويت کننده تأثيری نمی کنند
 . بنابراين در محاسبه، مشخصات آن در نظر گرفته نمی شوند
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 ).  ١١-٣(مطلوبست محاسبه مشخصات مدار شکل : ۴-٣مثال

 
فرض کنيد مدار طوری . شده است داده نمايش ACدر اين شکل مدار 

kr:  باياس شده باشد که 1.1=π  ،باشد
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تقويت کنده از ترانزيستور و مقاومتها تشکيل شده، مدار  -١ 
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زی در خروجی و در ورودی قرار دبک بصورت موامقاومت في -٢ 

اين مطلب در شکل . بک ولتاژ موازی می باشددگرفته، پس نوع في
 .بوضوح نمايش داده شده است) ١٢-٣(

m .تقويت کننده از نوع مقاومت متقابل است -٣  
s

o R
i
v

A =
′

=  

                                                                

oV

CCV

cR
bR

sR

sV  
oR′= 

foR  
iR  

fiR

)١١-٣(شکل



به همين دليل مدار معادل نورتن منبع سيگنال را در نظر گرفته 
بک را باز کرده، اثر آنرا بر روی حلقه ف mRبرای محاسبه . ايم

 )١٣-٣شکل .  (در نظر می گيريمضريب تقويت 
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ومت اميتر ک را با مقامشخصات تقويت کننده اميتر مشتر:  ۵-٣مثال 

 )١۴-٣شکل . (بررسی کنيد
 )١۴-٣(شکل 

     
21 :حل , RR  ،فقط برای باياسينگ مدار و موازی منبع سيگنال بوده
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همانطور که می دانيم مهمترين کميت در حل مسائل فيدبک،  :توجه
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به ازاء   BC107برای ترانزيستورهای مشابه برای مثال طبق کاتالوگ
mAIkr c 2,220,7.2 === βπ  وkro از آنجائيکه برای اين . می باشد =50

VVCEترانزيستور  45
max

 : است، پس هميشه بايد =

k
mA
VRR Ec 22

2
45

=<+ 

kRc: که در اکثر موارد عادی به ازاء اين جريان نقطه کار 10≤ 
kREو    . خواهد بود ≥1

 :حال با اين مفروضات مقادير دقيق و تقريبی را محاسبه می کنيم
5074.49 ):٢٢-٣(از 

)17.2()11050(
1502201 ≈=

+++
××

+=
kkkkk

kkK

 ):٢۴-٣(از 
8.9

150220)17.2()11050(

1050220
−=

××++++

××−
=

kkkkkkk

kk
A

fv

kkkRo 51501 =+=′kkkRi 7.37.21 =+=′

kR
fo 25505150 =×=kkR

fi 1857.350 =×=

kRRR coo f
954.9|| ==

 :مقادير تقريبی
kRRRR

fii 49.9|||| 21 ==

10=≈
E

c
v R

R
A

kRRkRRR coi 10,10|| 21 =≈=≈

 :حتیيا
                    

kRo 10=    

88.9

220
7.21

10
≈

+
=

+
=

kk

k
rR

R
A

eE

c
v

 kkkRRRR Ei 56.9220||10|||| 21 ==≈ β
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در اين مثال می خواهيم باياسينگ مدارهای فيدبک دار را : حل
در حالت کلی چون تمام جريانها و ولتاژها بهم . کنيم نيز بررسی

وابسته هستند، برای پيدا کردن مقادير جريانها از روش کلاسيک 
تشکيل يک سيستم چند معادله، چند مجهول است که کاری احتياج به 

 .بسيار طولانی و پر اشتباه خواهد بود
جواب سريع به " راه حلی را در چنين مواقع با دقت خوب و نسبتا

بدين معنی که با توجه به فيزيکی  ١.روش سعی و خطا است.ميرسد
بودن مسئله با استفاده از اصولی که به احتمال زياد طراح 
مسئله در نظر گرفته است، يک مقدار اوليه ای تخمين می زنيم و 
جوابی بر اين اساس بدست می آوريم که اين جواب، در صورتی که 

يح پايه گذاری شده باشند، به طرح مسئله و مفروضات ما صح
اگر بار ديگر . مقدار واقعی نسبت به تخمين اوليه نزديکتر است

مقدار بدست آمده را بکار بريم، جواب دوم به مقدار واقعی 
 . نزديکتر خواهد بود،الی آخر

با يک يا دوبار بکاربردن اين روش مقداری خيلی نزديک " معمولا
در مورد اين مسئله، اولين  .به مقدار واقعی بدست خواهد آمد
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بسته می شود و دومين فرض اصولی اين  10Rتوسط  DCحلقه فيدبک 
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و اگر با اين فرض جديد، مسئله را يکبار ديگر حل کنيم به 
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) ١٨-٣(مدار مطابق شکل  ACبرای بررسی مشخصات . آيد بدست می
 : مدل فيدبک را بررسی می کنيم

همانطور که مشاهده می شود، شبکه فيدبک شامل مقاومتهای 
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نفی است، برای سادگی محاسبات قدر با علم بر اينکه فيدبک م
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مدار تقويت کننده را بدون در نظر گرفتن اثر  mGبرای محاسبه 
بدست می ) ١۶-٣(ک ولی اثر بارگذاری مقاومتهای آن از شکل فيدب
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: با فرض).  ١٩-٣( محاسبه مشخصات مدار شکل مطلوبست:  ٧-٣مثال 

VVVV BECC 6.0,12,200 ===β 
kRRkRkRRترانزيستورها مشابه،  10,1,47,220 21345 ====Ω= 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ساده " برای پيدا کردن جريان کلکتورهاچون شبکه نسبتا :حل

در ضمن برای . است، می خواهيم از راه حل دقيق استفاده کنيم
 .دهيممقايسه راه حلهای تقريبی سعی و خطا را نيز ارائه می 



الف ـ برای پيدا کردن 
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با اصلاح 
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چنانکه ملاحظه می شود در مرحله اول 
1CI دقيق بدست می " نسبتا

آيد و 
2CI دقيق می دهد و عملا" در مرحله دوم جواب نسبتا "

مقادير تقريبی با مقايسه ! محاسبه مرحله سوم الزامی نبود
 :مقدار واقعی
 :حالات تقريبی
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هدف از . باتی نمی باشدتوجه شود که در عمل احتياجی به چنين محاس
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 :محاسبه تقريبي مدارهاي فيدبك دار 3-5
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  چهارمفصل 

  تقويت كننده هاي توان

  

  مقدمه 4-1

زيرا ولتاژ و . هايي كه تا كنون بررسي شده اند، در اصل تقويت كننده توان هستندتمام تقويت كننده

 1 ولي منظور از تقويت كننده توان يا تقويت كننده قدرتي.جريان به عبارت ديگر توان را تقويت مي كنند

 توانمعمولاً اگر .  بر روي مقاومت بار توان قابل ملاحظه اي منتقل كندتقويت كننده اي است كه

 به حساب مي قدرتي  هاي تقويت كنندهوخروجي تقويت كننده اي بيش از چند ده ميلي وات باشد، جز

  .آيد

 بايد داراي ولتاژ بعبارت -  براي اين كه حداكثر توان ممكنه را منتقل كنند- تقويت كننده هاي توان

  هاي تقويت كنندهوبنابراين، اين تقويت كننده ها جز.  جريان خروجي با دامنه ماكزيمم باشندديگر

از آنجايي كه در اين حالت تغييرات جريان كلكتور نسبت به جريان نقطه . شمار مي آينده  ب2م بزرگيعلا

                                                 
1 Power Amplifier 
2 Large Signal Amplifier 



 ٢

تغيير  با جريان خروجي )...، β ،mg(كار قابل اغماض نيست و به همين دليل مشخصات ترانزيستور 

براي پايين نگهداشتن اعوجاج بايد از .  اعوجاج اين طبقه اصولاً زياد است.)1-4شكل . (مي كنند

 mg كمتر از وابستگي CI به βاز آنجايي كه وابستگي  علاوه بر آن، .خاصيت فيدبك منفي استفاده كرد

  . طريق كنترل جريان باشد نه ولتاژه است، در عمل بايد سعي شود كنترل ترانزيستور بCIبه 

  

 براي اين . منطقاً تقويت كننده هاي توان در طبقه خروجي يك تقويت كننده چند طبقه قرار مي گيرند               

نظير بهره، مقاومت هـاي ورودي و       (تقويت كننده ها     علاوه بر مشخصات متداولي كه براي ساير         -طبقه  

ميـزان تـوان    :  مهمتـرين پارامترهـا    -مي گرفتنـد    نيز مورد بررسي قرار     ) …خروجي، فركانس هاي حد،     

به همين . باشند مي  اعوجاج توان تلف شده بر روي عناصر، راندمان و ،)توان خروجي (منتقل شده به بار     

  .ذكر مي شونددليل، در اينجا جهت ياد آوري يك بار ديگر روابط مربوطه 

)4-1(  
Lo

L

o
o RI

R

V
P

P

P 2

2

2

1

2
  توان خروجي:   ==

)4-2(  
CCCCCC IVP   توان جذب شده:   =⋅

)4-3(  
oCCD PPP   توان تلف شده:   =−

β  

CI  CI  

mg  

 الف ب

  β - و بmg -ن كلكتور الف وابستگي پارامترهاي ترانزيستور به جريا1-4شكل 
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)4-4(  
CC

o

P

P
=η   :راندمان  

)4-5(  
1

2

2

V

V

THD
i

i∑
∞

  اعوجاج:   ==

  

  

   A تقويت كننده كلاس 2- 4

 

Aبنا به تعريف يك تقويت كننده كلاس 
، تقويت كننده اي است كه در صورت اعمال يك ولتاژ 1

در اين صورت . سينوسي به ورودي آن، اين سيگنال به طور كامل در خروجي تقويت كننده ظاهر شود

هايي كه تا كنون تقويت كننده. ي سيگنال را تقويت مي كند درجه360ت كننده اصطلاحاً گويند تقوي

  . مورد بررسي قرار گرفته اند، از اين نوع بوده اند

B ، تقويت كننده هاي كلاسAكلاس در اين فصل، علاوه بر بررسي مشخصات تقويت كننده 
و  2

A-Bكلاس 
كه  هايي هستندتقويت كننده B كلاس تقويت كننده هاي. نيز مورد بر رسي قرار مي گيرند 3

 A-Bكلاس  تقويت كننده هايدر . ي آنرا تقويت مي كنند درجه180نصف سيگنال به عبارت ديگر 

  . درجه ظاهر مي شود180جريان كلكتور بيش از 

 وجود دارند كه بررسي آنها از حوصله اين … ،C ،D، Eديگري نظير كلاس تقويت كننده هاي 

الكترونيك پيشرفته، طراحي آي  به دروس ديگر نظير مدارهاي مخابراتي، ،لاقمندانع. درس خارج است

                                                 
1 Class A Amplifier 
2 Class B Amplifier 
3 Class A-B Amplifier 
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برخي از اين تقويت كننده ) …كلكتور، درين، (خروجي جريان .  مراجعه نمايند…سي هاي راديويي، 

  . نمايش داده شده است2-4ها در شكل 

  

  

  تقويت كننده اميتر مشترك  4-2-1

  

كه فركانس تغييرات خيلي كم باشد  در صورتي . را در نظر بگيريد)3-4شكل (مدار اميتر مشترك 

CR و در نتيجه oi=0:  خازن كوپلاژ باز بوده،)DCحالت استاتيكي، مشخصه ( ii   :KVL از .=

  0=−− ECCCCC VRiV  

           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms

I(C)

-1.0mA

0A

1.0mA

  ب  الف

           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms

I(C)

-1.0mA

0A

1.0mA

  پ

           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms

I(C)

-1.0mA

0A

1.0mA

  ت

           Time

0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms

I(C)

-1.0mA

0A

1.0mA

    C -  ت،AB -  پ،B -  ب،A -الف:  دسته بندي انواع تقويت كننده هاي توان2-4شكل 
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C

ECCC
C

R

VV
i

−
=  

)4-6(  
C

CC
EC

C
C

R

V
V

R
i +−=

1  

  

  

 بصورت خطي با شيب )6-4(رابطه 
CR

1
نمايش داده مي   در محورهاي مشخصه خروجي ترانزيستور−

DCبه اين خط، خط بار استاتيكي يا . شود
ي  خط بار استاتيكي در صفحه4-4شكل در . گويند 1

  .مشخصه خروجي ترانزيستور رسم شده است

ل فرض شود آكه ترانزيستور ايده در صورتي. روي خط بار استبر  نقطه اي نقطه كار،

)VV
satCE  - م كوچكيبراي تقويت كننده علا) =0

نقطه كار نصف ولتاژ معمولاً  -  ديديمهمانطور كه قبلاً

CCVيعني.  انتخاب مي شود :
2

CC
Q

V
V =   

 -  فركانس كاري در محدوده- نالاز لحاظ سيگ

در نتيجه مدار . اتصال كوتاه باشدبايد خازن كوپلاژ 

                                                 
1 DC or Static Load - Line 

GNDGND

S

V

C

Vcc

Q1

oi
R

v

C

v

RL

i

i

Rc

o

Q

 يتر مشترك بررسي علايم بزرگ مدار ام3-4شكل 

Ci  

ECV  

CCV  QV  

QI  

CCC RV /  

BI  

  خط بار استاتيكي4-4شكل 

LR 

CR 

V oV 

 معادل تقويت كننده براي سيگنال مدار 5-4شكل 
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در ). 5-4شكل ( در نظر بگيريم CRمعادل تقويت كننده را مي توانيم يك منبع ولتاژ با مقاومت داخلي 

  .)چرا؟ (دشومي  منتقل LRبه  توان بيشتري ، كمتر باشدCRاين حالت هر قدر 

 باعث زياد CRكم شدن ( مشخص CRي يك ازاه ب

  كننده تقويتبهره، اتلاف ترانزيستور و كم شدن CIشدن 

 ماكزيمم توان موقعي منتقل مي شود كه .))چرا؟ (مي گردد

CL RR  حال اگر در نظر بگيريم كه براي ).چرا؟( باشد =

  عمل مي كندQVسيگنال، خازن مانند يك باطري با ولتاژ 

)QVولتاژ بين كلكتور و اميتر در نقطه كار است  .(  

)(طه راب، KCL و 6-4با توجه به شكل  ECC Vfi   : بصورت زير خواهد بود=

  
LRC iii −=  

 :داريم
C

ECCC
R

R

VV
i

−
 و =

L

QEC
L

R

VV
i

−
LC چون ،= RR   :است پسانتخاب شده  =

)4-7(  
L

QCC
CE

LL

ECQCC
C

R

VV
V

RR

VVV
i

+
+−=

−+
=

22
  

بصورت خطي با شيب ) 7-4 (رابطه ،7-4شكل در 
2/

1

LR
در حالت كلي تر (−

LC RR ||

1
در ) −

در اين شكل وضوح بيشتر، براي . شده استمحورهاي مشخصه خروجي ترانزيستور نمايش داده 

  . مشخصه هاي ترانزيستور رسم نشده اند

ACاين خط كه به آن خط بار ديناميكي يا 
 قطع مي Q)(خط بار استاتيكي را در نقطه كار .  گويند1

  .كند

                                                 
1 AC or Dynamic Load - Line 

Rc

i

RL

Vcc

+

-

Q1 L

R

i

i

C

GND

QV

Vs

  مدار معادل علايم بزرگ6-4شكل 
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محل تقاطع خط بار ديناميكي با محور ولتاژ ) 7-4( رابطه همچنين از روي شكل و به كمك

2

CCQ
A

VV
V

+
  . بدست مي آيد=

 و حداكثر جريان كلكتور محل )AV(حداكثر ولتاژ خروجي محل تقاطع اين خط و محور ولتاژها 

(قي اين خط با محور جريانها تلا
L

CCQ

R

VV +
بنابراين در حالت ديناميكي ولتاژ خروجي كمتر .  مي باشد)

اين مطلب بايد در طراحي و انتخاب ترانزيستور در نظر . و جريان كلكتور بيشتر از حالت استاتيكي است

  .گرفته شود

  

م كوچك بخواهيم يلابراي مثال مي بينيم اگر مانند تقويت كننده هاي ع
2

CC
Q

V
V  انتخاب شود، =

  : ماكزيمم دامنه سيگنال خروجي

)4-8(  
4

CC
QAP

V
VVV =−=  

  . نمايش داده شده است8-4اين مطلب در نمودار زماني شكل . خواهد شد

  

Ci 

CEV 

LCCQ RVV /)( + 

CCC RV / 

QI 

QV 
AV CCV 

Q 

 خط بار ديناميكي

 خط بار استاتيكي

  خط بار ديناميكي7-4شكل 
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QI 

QV 
AV 

CCV 

Q 

CI 

CEV 

CCV 

AV 

QV 

PV 

PV 

t 

V 

CCVQV/3ديناميكي به ازاي  خط بار 10- 4شكل  CCVQV/3 نمودار زماني ولتاژ خروجي به ازاي 9- 4شكل  = = 

    

وريم، در كه ماكزيمم دامنه خروجي را بدست آ پس از اندكي بررسي مشاهده مي شود، براي اين

LC ازاي به بزرگم يحالت علا RR  بايد =
3

CC
Q

V
V   :در نتيجه. )چرا ( انتخاب شود=

)4-9(  
3

CC
PQ

V
VV ==  

  .نمايش داده شده است 10-4 و 9-4اين مطلب در شكلهاي 

  

  :در اين صورت جريان نقطه كار

t 

VP 

VP 

VCC 

VA 

VQ 

  منبع دياگرام زماني ولتاژ خروجي در صورت انتخاب نقطه كار در نصف ولتاژ8-4شكل 
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)4-10(  
C

P

C

QCC
Q

R

V

R

VV
I

2
=

−
=  

  :و جريان ماكزيمم كلكتور

)4-11(  Q
C

P

C

QCC
C I

R

V

R

VV
I 2

4
max

==
+

=  

  :به اين ترتيب اگر شرط خاصي نباشد، نقطه كار .خواهند بود

  .دانتخاب مي شو

  

 در مدار وجود ER معمولاً در حالت واقعي كه .ل مي باشدآ اين شرايط براي حالت ايده:توجه

ممكن است دارد،
SATCEV كه تقويت كننده از كلاس  براي اين - قابل اغماض نباشد وAخارج نشود  

<CI) 0<0همواره   بايد-
CRV( خواهد ، حد اكثر دامنه ولتاژ خروجي كمتر از مقدار ذكر شده باشد

براي مثال اگر . مقدار ديگري انتخاب شودا توجه به شرايط مسئله نقطه كار بايد ببنابراين  .بود

VVCC VVVVو  =12
CsatE RCER 1

min
  : شودفرض ===

  V
VVVV

V
CsatE RCERCC

P 3
3

11112

3

min =
−−−

=
−−−

=  

  و

  VVVVV
satE CERPQ 5113 =++=++=  

  . د شدنانتخاب خواه

C

CC

C

P
Q

CC
PQ

R

V

R

V
I

V
VV

3

22
,

3
==== 
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   بررسي مشخصات تقويت كننده4-2-2

  

 توان خروجي طبيعتاً. درتي، توان خروجي و راندمان آن استمهمترين مشخصه يك تقويت كننده ق

با توجه به اين كه سيگنال .  ماكزيمم باشدoVاست كه دامنه حداكثر  بار مشخص، هنگامي  يكيازاه ب

به كار مي ) 13-4(براي محاسبه توان در حالت كلي رابطه ، و بيان مي شود) 12-4(خروجي طبق رابطه 

  . استفاده كنيم به آن حالتدر بعضي حالات خاص ساده تر است كه از روابط مربوط، ودر

)4-12(  )(sinsin)( αωαω === tVtVtv PPo  

)4-13(  )()()(
2

1
2

0

αωααα
π

π

== ∫ tdivP  

  

براي مثال توان خروجي تقويت كننده به عبارت ديگر تواني كه تقويت كننده به بار منتقل مي كند، 

 چنين  معمولاًامري كه تا كنون فرض شده و در عمل( خالص اهمي باشد كه بار يك مقاومت در صورتي

): است
L

o

o
R

V

P
eff

2

  :به عبارت ديگر، =

  
Lo

L

o

o RI
R

V

P
P

P 2

2

max

max

max 2

1

2
==  

مي دانيم منظور از ولتاژ به عبارت ديگر جريان، ماكزيمم مقادير با توجه به اين كه از اين پس : تذكر

  :رابطه فوق را به صورتتار خروجي است، جهت سادگي در نوش

)4-14(  
LP

L

P
o RI

R

V
P ⋅== 2

2

2

1

2max
  

 است نه مقدار  توانمتوسطمقدار  بيشينه توان،  ماكزيممدر ضمن دقت شود كه منظور از. مي نويسيم

  .آنلحظه اي 
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  :)8-4(، از رابطه بنابراين اگر ولتاژ نقطه كار را نصف ولتاژ منبع تغذيه انتخاب كنيم

)4-15(  ( )

L

CC

L

CC

L

P
o

R

V

R

V

R

V
P

322

4/

2

222

max
===  

  ):9-4(و چنانچه ولتاژ نقطه كار را يك سوم ولتاژ منبع تغذيه انتخاب كنيم، از رابطه 

)4-16(  
L

CC

L

P
o

R

V

R

V
P

182

22

max
==  

  

 احتياج به محاسبه توان -  علاوه بر محاسبه توان خروجي- براي انتخاب المانها و محاسبه راندمان

رابطه  ( مي توان از راه حل كليCRبراي محاسبه توان . و ترانزيستور مي باشد CRتلف شده توسط 

 كه توان تلف شده روي ، در نظر گرفتن اين واقعيت است،راه حل ساده تر ولي.  استفاده كرد))4-13(

 كه از نقطه كار ناشي مي DC  مؤلفهييك:  مؤلفه است كه با هم جمع مي شوند دو دارايCRمقاومت 

  : پس.  كه از تغييرات ولتاژ خروجي بوجود مي آيدAC شود، ديگري مؤلفه

)4-17(  
ACDCR PPP

C
+=  

)4-18(  
QQCCRRDC IVVIVP

CC
⋅−=⋅= )(  

)4-19(  
C

P
AC

R

V
P

2

2

=  

  

 توان مصرفي مقاومت )19-4(و ) 18-4(در روابط ) 9-4(و  )8-4(ابطه و رنيبا جانشي ،در نتيجه

، از رابطه  ولتاژ منبع تغذيه انتخاب شده باشد يا يك سومحالت ولتاژ نقطه كار نصفهر دو براي كلكتور 

   :بدست مي آيد) 4-20(

)4-20(  
maxmax

9
2

9

2

9

2

4
2222

o
L

P

C

P

C

P

C

P
R P

R

V

R

V

R

V

R

V
P

C
===+=  
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 AC و DC ن گفت توان تلف شده مجموع دو توانبراي محاسبه توان ترانزيستور، ديگر نمي توا

 خروجي،) توان(با افزايش دامنه سيگنال زيرا ولتاژ و جريان ترانزيستور با هم اختلاف فاز داشته، . است

 اين امر به دين معني است كه توان .خواهد بود DC كمتر از حالت تلف شده بر روي ترانزيستورتوان 

 در اين مرحله به جاي . خواهد بودAC و DC  توان مولفهدوتلف شده بر روي ترانزيستور تفاضل 

به كمك شكل . از راه حل كلي استفاده مي كنيم مي خواهيم -تمرين  به عنوان -از اين استدلال استفاده 

  :)12-4( رابطه  و4-6

)4-21(  αsinPCECE VVv +=  

)4-22(  
L

PCECC
C

R

VVV
i

αsin2−−
=  

  

  :داريم) 8-4(، با توجه به رابطه در صورتي كه ولتاژ نقطه كار را نصف ولتاژ منبع تغذيه انتخاب كنيم

)4-23(  
PCEPCC VVVV 2,4 ==  

  ):22-4(، )21-4(با جانشيني در روابط 

)4-24(  ( )αα sin2sin2 +⋅=+= PPPCE VVVv  

)4-25(  ( )α
α

sin1
2sin224

−⋅=
−−

=
L

P

L

PPP
C

R

V

R

VVV
i  

  :)13-4(و 

  ( ) ( ) ααα
π

π

divP CCEQ ⋅= ∫
2

0
2

1  

  ( ) ααα
π

π

d
R

V
VP

L

P
PQ sin1

2
)sin2(

2

1
2

0

−⋅+= ∫  

)4-26(  ααα
π

π

d
R

V
P

L

P
Q ∫ −−

⋅
=

2

0

2
2

)sinsin2(  
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با توجه به روابط مثلثاتي 
2

2cos1
sin 2 α

α
−

ααα و انتگرال = 2sin
2

1
2cos∫ =d  به ) 26-4(رابطه

  :صورت

)4-27(  
L

P

L

P
Q

R

V

R

V
P

22

0

2
3

2sin
4

1
2cos

2

3
=








++=

π

ααα
π

  

با توجه به اين كه . محاسبه مي شود
L

P
o

R

V
P

2

2

max
  :  است=

)4-28(  
max

6 oQ PP =  

منتقل شده به توجه شود كه ماكزيمم توان را ترانزيستور موقعي صرف مي كند كه توان . حاصل مي شود

  :به عبارت ديگر. )چرا؟ ( صفر باشدبار

)4-29(  
maxmax

8
422

2

o
L

CC

C

CCCC
CCEQ P

R

V

R

VV
IVP ==⋅=⋅=  

  

  :ابتدا توان منبع تغذيه را بدست مي آوريم راندمانبراي محاسبه 

)4-30(  
max

16
2

2

o
L

CC
CCCCC P

R

V
IVP

Q
==⋅=  

  :به عبارت ديگر

)4-31(  
maxmaxmaxmax

1696 ooooRQoCC PPPPPPPP
C

=++=++=  

توجه شود كه تا زماني كه تقويت كننده از ناحيه خطي خود خارج نشده باشد، توان جذب شده از منبع 

طبق تعريف  .تغذيه مقداري ثابت، و مستقل از توان خروجي است
CC

o

P

P
=ηبنابراين :   

)4-32(  %25.6
16

1

16
max

maxmax

max
====

o

o

CC

o

P

P

P

P
η  
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وي  ر با در نظر گرفتن افت ولتاژ برعملاً.  خواهد بود6%ل حدود آپس ماكزيمم راندمان، در حالت ايده

ER0اين واقعيت كه  و اس،، مقاومت هاي باي>
satCEV 0 و

min
>

CRV  مي باشند، در اكثر مدار هاي

  .به مراتب كمتر از اين مقدار خواهد بود تقويت كننده اين بازدهواقعي 

  

) 9-4( ولتاژ منبع تغذيه انتخاب كنيم، با توجه به رابطه يك سومدر صورتي كه ولتاژ نقطه كار را 

   :ريمدا

)4-33(  
PCEPCC VVVV == ,3  

   :با تكرار راه حل حالت قبل حاصل مي شود

)4-34(  
max

2 oQ PP =  

)4-35(  
maxmax

4 oQ PP =  

)4-36(  
max

12 oCC PP =  

)4-37(  %33.8
12

1
max

==η  

 در اكثر مدار هاي به دلايل ذكر شده، عملاً. ود خواهد ب8%ل حدود آپس ماكزيمم راندمان، در حالت ايده

  .%)5حدود  (به مراتب كمتر از اين مقدار خواهد بود تقويت كننده اين واقعي بازده

  

براي .  بدست آوريمشهودي را به روش توان مصرفي ترانزيستورمي خواهيم  در اين مرحله: تمرين

  :ستدلال مي كنيماين منظور چنين ا

توان هموار از منبع تغذيه  - مستقل از مقدار توان خروجي - Aيت كننده كلاس ميدانيم كه يك تقو

  : ثابت

  
QCCCCCCCCC IVIVP ⋅=⋅=  
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توان هاي خروجي و تلف شده بر روي  از طرف ديگر اين توان مجموع). چرا؟(را جذب مي كند 

  :عناصر است، يعني

  
QRoCC PPPP ++=  

  : لذا

  
RoCCQ PPPP −−=  

  :بنابراين مثلاً در صورتي كه ولتاژ نقطه كار نصف ولتاژ منبع تغذيه انتخاب شده باشد

  
max

16
2

o
L

CC
CCCCCCC P

R

V
VIVP

Q
=⋅=⋅=  

  : به ازاي توان خروجي ماكزيممبنابراين

  ( )
maxmaxmaxmaxmaxmaxmax

6916 ooooRoCCoQ PPPPPPPPP =−−=−−=  

  :و به ازاي توان خروجي صفر

  ( )
maxmaxmaxminmax

88160 oooRCCQoQ PPPPPPPP =−=−===  

  

  

  نتخاب عناصر ا4-2-3

  

خروجي مطلوب، مـشخص  توان ماكزيمم  در تقويت كننده هاي قدرت، معمولاً مقدار مقاومت بار و           

  .اين مقادير بدست مي آيندمي شوند و مشخصات ساير عناصر توسط 

  

=Ω مشخصات بايك تقويت كننده  1-4مثال  8/1WPo  كنيدطرح.  

=Ω: كهاستنباط مي شود     از صورت مسئله  : حل 8LR   و WPo 1
max

با توجه به ايـن     .  بايد باشد  =

پارامترهاي ديگـري  مگر اين كه به دلايلي ( است كه بازده يك سيستم بيشينه باشد آنهمواره سعي بر   كه  
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ولتـاژ    يك سـوم   ولتاژ نقطه كار را   ،  )با اين امر در تناقض بوده، نسبت به آن در اولويت قرار گرفته باشند             

  . منبع تغذيه انتخاب مي كنيم

VWRPV  ):1-4(از 
R

V
P Loo

L

o
o P

P 48122
2

2

=Ω××==⇒=  

VVV  :)33-4(از 
PoCC 123 =⋅=  

==Ω  :حداكثر بازدهبراي  8LC RR  

WPP  :)20-4(از  oRC
99

maxmax
==  

WPP  :)35-4(از  OT 44 maxmax ==  

VVVVV  :)9-4(از  CCPQCE 8
3
2

max
==+=  

A  :)11-4(از 
V

R

V
I

C

P
C 2

8

444
max

=
Ω

×
==  

  

 پس -براي طراحي يك مدار واقعي . آل محاسبه شده اندتوجه شود كه اين مقادير براي حالت ايده

 مقادير نامي يعني.  بايد با توجه به يك سري واقعيات فيزيكي، آنها را اصلاح كرد-محاسبه مقادير از 

  :زيرا. حاسبه شده بايد در نظر گرفته شودالمانها خيلي بيشتر از مقادير م

  

براي . حتماً مقاومتي در اميتر قرار داد) براي پايداري حرارتي(بايد در حالت واقعي  -1

ولتاژ اشباع ترانزيستور به مراتب بيش از دو، سه دهم ) جريانهاي زياد(ترانزيستورهاي قدرتي 

 Aاهيم تقويت كننده در كلاس و بالاخره چون مي خو. ولتي است كه معمولاً فرض مي شود

 نبايد به صفر باقي بماند، جريان كلكتور به عبارت ديگر افت ولتاژ دو سر مقاومت كلكتور

 :  يك ولت در نظر بگيريم حداقل براي هر كدام از اين مقاديراگر بنابراين. نزديك شوند

  VVVVVVVVVV
Csat RCEECCCC 1511112

min
=+++=+++=′  
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اين امر باعث تلفات بيشتر بر . شودمي انتخاب   ولت15 ولت 12ه جاي  بولتاژ منبع تغذيه

  .شد خواهد Q و CRروي 

  

اين مطلب . تواني كه المانها مي توانند تحمل كنند، با افزايش درجه حرارت محيط كم مي شود -2

  . منعكس شده است10-4شكل در 

CT) …،  ترانزيستورهاديودها،(رمانيومي  عناصر ژبراي اغلب °= 250 ،CT °= 80max  و

CT يموسيليسي عناصربراي  °= 250 ،CT °= 175125max L 0براي مقاومتها . استT 

كه  در صورتي.  مي باشدC°200 تا C°120 بين maxT و C°70 يا C°40 معمولاً

CT براي ترانزيستورهاي سيليسيم مشخصات دقيق المانها را نداشته باشيم احتياطاً °=125max 

CTو براي مقاومت  °= CT و 400 °= 120maxدر نظر گرفته شود .  

  

WPN توان نامي ترانزيستوري  چنين است كه اگر فرضاًاين نمودارمفهوم   باشد، تا =100

 نگه داشته شود، بر روي اين ترانزيستور مي توان C°25كه درجه حرارت محيط زير  زماني

W100صورتي كه درجه حرارت به  تلف كرد و در CT °= 125max برسد، ديگر نبايد تواني 

NPP / 

[ ]°CT maxT 0T 

1 

  كاهش توان قابل تحمل عناصر بر اثر افزايش دما11-4شكل 
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WPT( بر روي آن تلف كرد پس شيب . )مي سوزد(، زيرا ترانزيستور معيوب مي شود )=0

CW :تحملتوان قابل 
CC

W
°−=

°−°
/1

12525

   .خواهد بود 100

 بايد اي آزاد خيلي زود بالا مي رود، حتماًاز آنجايي كه درجه حرارت ترانزيستور در هو

 پروفيلهاي آلومينيمي مي باشند، استفاده  كه معمولا1ًترانزيستورهاي قدرتي را با خنك كننده

  . چند نمونه از رادياتورهاي متداول را نمايش مي دهد12-4شكل . كرد

 C°80درجه اگر فرض كنيم با رادياتور مناسب بتوان درجه حرارت ترانزيستور را زير 

  :ماكزيمم توان قابل مصرف. نگهداشت

  
CCCT °=°−°=∆ 552580  

  WCWCP 55)/1(55 −=°−×°=∆  

  WWWP 4555100 =−=  

/45.0 در اين مثال يعني =NPPخواهد بود .  

وجود نداشته باشد، كه كاتالوگ و امكانات محاسبه  به عنوان يك عدد سر انگشتي، در صورتي

براي مثال .  توان نامي در نظر مي گيرنديك سوم توان قابل مصرف روي ترانزيستور را حدوداً

 توان نامي، بدون رادياتور بيش از W100 با حدود 30552Nترانزيستورهاي قدرتي نظير 

                                                 
 Heat Sinkرادياتور،  1

  ]1[ چند نمونه رادياتور 12-4شكل 
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W5تقريبي به ابعاد ي آلومينيمپروفيل در صورتي كه از يك .نند نمي توانند تحمل ك 

38123 cm××  استفاده شود، در  سمت راست12-4شكل نظير رادياتور نمايش داده شده در 

  . را مي تواند تحمل نمايدW30تواني حدود ) نصب به پشت جعبه(هواي آزاد 

  

 انتخاب بزرگتريك ضريب اطميناني  به اندازه  راينان هميشه مقاديربراي اطم، پس از محاسبه -3

 انتخاب 1,3 تا 1,1 و براي ولتاژ بين 3 تا 1,5معمولاً بين اين ضريب براي جريان . مي كنند

 .مي شود

  

WRCبا اين تفاصيل، براي مقاومت كلكتور  25/2.8 Ω=  و مشخصات ترانزيستورAIC 5
max

= ،

VVCE 20
max

WPN و = VVCCچون  .انتخاب مي شوند =15 15= ،VVE 1= ،VV
satCE و  =1

VV
CR 1

min
VVCEدر نظر گرفته شده اند، در نقطه كار  = AIC و =5 انتخاب مي شوند  =1.1

WPCCتوان جذب شده از منبع در اين صورت ). چرا؟( 6max% و حداكثر راندمان =5.16 ≈η 

  .خواهد بود
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 تقويت كننده كلكتور مشترك 4-2-4

 

از آنجايي كه مقاومت بار در تقويت كننده هاي قدرتي كوچك است، براي تطابق امپدانسي طبقه 

 علاوه بر آن به علت وجود .ت با طبقه مدار كلكتور مشترك مناسب تر از مدار اميتر مشترك استقدر

مقاومت در اميتر، اين مدار داراي پايداري حرارتي 

نسبت به مدار اميتر مشترك  يبهتر و اعوجاج كم تر

  .است

=Ω يبراي مثال به ازا 8LR، AIC  و =1

40=β مقاومت ورودي مدار اميتر مشترك: 

Ω≈⋅≈≈ 1
C

T
i

I

nV
rR βπ كه براي كلكتور مشترك مقدار آن حدوداً در صورتي .خواهد بود 

Ω≈=≈ 160
2

)||( LLEi RRRR
β

βاگر طبقه ( است  از مقاومت ورودي اميتر مشترك و خيلي بيشتر

  .!) حالت كلي به طبقه بعد احتياج نداشت يك اهم را تغذيه كند، درومتقبل مي توانست مقا

مشخصات . بنابراين در اغلب موارد در تقويت كننده قدرتي از مدار كلكتور مشترك استفاده مي كنند

 مي توان ERحتي در مورد . اين مدار نيز مانند مدار اميتر مشترك بوده، طبق همان روابط بدست مي آيد

خروجي مقاومت   پريود مثبت جريان بار از طريق ترانزيستور تأمين مي شود، مي توان چون در نيم:گفت

را همان 
β

s
o

R
R ≈ )sR مقاومت منبع سيگنال به عبارت ديگر مقاومت ديده شده از سوي بيس به 

 كشيده ER  جريان بار از طريقولي در نيم پريود منفي چون. در نظر گرفت) طرف خارج از مدار است

كه  پس در عمل براي اين. قويت كننده فرض كردت خروجيمي شود، بايد آن را به عنوان مقاومت 

LR ER 

 

CCV 

oV 
Li 

  مدار كلكتور مشترك13-4شكل 
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به   و ماكزيمم دامنه،به كار رود Aم بزرگ و كلاس ي به عنوان تقويت كننده علا بتواندتقويت كننده

LE بايد ،را داشته باشدعبارت ديگر توان خروجي و راندمان  RR   .  انتخاب شود=

  اگربنابراين در اين حالت نيز
3

CC
CE

V
V  به همان مشخصات مدار )14-4شكل (انتخاب شود  =

  .اميتر مشترك مي رسيم

  

)4-38(  
PEPCEPCC VVVVVV 2,,3 ===  
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QCC II 2

max
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)4-41(  
L
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max
==  

)4-42(  
maxmax

9 oR PP
E

=  

)4-43(  
max

2 oQ PP =  

)4-44(  
maxmax

4 oQ PP =  

)4-45(  
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12 oCC PP =  
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CCV 

QV 

PV 

PV 

  انتخاب نقطه كار در مدار كلكتور مشترك براي ماكزيمم توان خروجي14-4شكل 
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)4-46(  %33.8
12

1
max

==η  

  

  

  تقويت كننده با منبع جريان 4-2-5

  

يتر مشترك و ميم كه از نظر توان خروجي، توان تلف شده و راندمان، هر دو مدار ادر بخش قبل ديد

 .است% 8 حدود -آل در حالت ايده - دوي آنها هر بيشترين بازده براي سان هستند وككلكتور مشترك، ي

 حال سوالي كه مطرح مي شود اين است. فاصله زيادي دارد% 100آل مسلماً اين راندمان تا حالت ايده

   ؟چگونه مي توان به بازده بيشتري دست يافت: كه

براي پاسخ به اين پرسش بايد بررسي كنيم كه بيشترين تلفات سيستم ناشي از كدام قسمت است و 

همانطور كه ذكر شد، چون مدار كلكتور مشترك براي استفاده در طبقه . چگونه مي شود آنرا كاهش داد

  .ي اين مدار انجام ميدهيمبررسي ها را براخروجي مناسب تر است، 

يك مقاومت بار و منبع  به ازاي .، بيشترين تلفات مربوط به مقاومت اميتر استميدانيمهمان طور كه 

 هر قدر اين مقاومت بزرگتر باشد، تلفات آن كمتر، ولي توان خروجي نيز كمتر خواهد ولتاژ مشخص،

 مقاومت اميتر از طريق از بار بايد بگذرد، )13-4شكل . ك. ر(زيرا جرياني كه در نيم پريود منفي  .بود

 خروجي بيشتر، بايد مقاومت اميتر جريان به عبارت ديگر براي توان خروجي بيشتر،. تامين مي شود

كه اين دو خواسته با هم در تناقض . در اين صورت تلفات نيز بيشتر خواهد بود. كوچكتر انتخاب شود

 عنصري قرار دهيم كه در عين حالي كه جريان ، مقاومت اميتربراي حل اين مشكل بايد به جاي. هستند

مسلماً چنين عنصري چيزي نيست . بسيار زياد باشد را تامين مي كند، مقاومت آن  مقاومت بارمورد نظر

  ! بجز يك منبع جريان
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 مشترككلكتور  مدار يك تقويت كننده 16-4مشترك و شكل اميتر  يك تقويت كننده 15-4شكل 

از آنجايي .  از يك منبع جريان استفاده شده استER به عبارت ديگر CR مي دهد كه بجايرا نمايش

با كه جريان منبع جريان همواره ثابت است، خط بار استاتيكي اين تقويت كننده ها خطي است موازي 

  .) باشد خارج نشده حالت خطي خوداز جريان تا زماني كه منبع (CEVمحور 

  

شيب خط بار . بينهايت است) لآدر حالت ايده( منبع جريان خروجياز آنجايي كه مقاومت 

ديناميكي 
LR

1
اين مطلب در .  خواهد بود−

   . نمايش داده شده است17-4شكل 

خواهيم دامنه ولتاژ مي  در اين مدار نيز

 در اين صورت بايد. مم شودخروجي ماكزي

.  انتخاب كنيمCCVولتاژ نقطه كار را نصف 

 ،17-4 و 16-4 ،15-4هاي  از روي شكل

  : براي هر دو مدار نتيجه مي دهد در بخش قبل،ه شدهيو در نظر گرفتن راه حل ارا

)4-47(  
P

CC
CEQ V

V
VV ≈==

2
  

CCV CCV 

LR 
LR 

 قويت كننده اميتر مشترك با منبع جريان ت15-4شكل   تقويت كننده كلكتور مشترك با منبع جريان16-4شكل 

SI 

SI 

sI 

maxCI 

QV CCV 

Ci 

CEV 

  خط هاي بار تقويت كننده مشترك با منبع جريان17-4شكل 
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)4-40(  
SC II 2

max
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max
==  

)4-42(  
maxmax

2 os PP =  

)4-43(  ( )
maxmax ooQ PPP =  

)4-44(  ( )
maxmax

20 ooQQ PPPP ===  

)4-45(  
max

4 oCC PP =  

)4-46(  %25
4

1
max

==η  

  

 نسبت به مدار كلكتور مشترك - در حد سه برابر -بود راندمان در اين مدار، علاوه بر به -1تذكر

  .بيش از دو برابر مي شودبه ازاي مقاومت بار و ولتاژ تغذيه يكسان، توان خروجي نيز معمولي، 

   

 ضريب تقويت ،است در اين مدار بينهايت ، چون مقاومت كلكتور، به عبارت ديگر اميتر-2تذكر

  . عادي مي باشدمدارهاي دو برابر ، به عبارت ديگر جريان،ولتاژ

  

در حالت واقعي اتلاف بيش از . ل در نظر گرفته شده اندآ مقادير محاسبه شده در حالت ايده-3تذكر

  .استمقادير نامبرده 

  

=Ωيك تقويت كننده كلكتور مشترك با منبع جريان براي : 2-4مثال 8/1WPOطرح نماييد .  
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بقيه  بودن مقاومت بار و توان خروجي، اول ولتاژ تغذيه مورد نياز و سپس با توجه به مفروض :حل

  .پارامترها بدست مي آيند

VWRPV  :)41-4(از 
R

V
P LoCC

L

CC
o 88188

8 maxmax

2

=Ω××==⇒=  

A  :)39-4(از 
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V
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S 5.0

82

8

2
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AII  :)40-4(از  SC 12
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  VVV CCCE 8
max

==  

WPP  :)42-4(از  os 22
maxmax

==  

WPP  :)44-4(از  oQ 22
maxmax

==  

  

كه ملاحظه مي شود، در  چنان.  مداري نمايش داده شده است18-4به عنوان يك مثال در شكل 

حالت واقعي افت ولتاژ بر روي منبع جريان 

 و) 2R و 2Q، 1D، 2D، 1R تشكيل شده از(

اگر براي ترانزيستورها . نيست صفر 1Qهمچنين 

VVCE 1
min

 فرض شود، از آنجايي كه ≈

VVV DR 7.0
22

 در حالت واقعي ، مي باشد≈≈

 : بايد

VVVVVV RCECECCCC 7.10
2min2min1

VVCCمثلاً پس . باشد ′≤+++= ، كه مي شود  انتخاب=12

  . نزديكترين ولتاژ استاندارد به مقدار محاسبه شده است

1R 

1D 

2D 

2R 

LR 

CCV 

oV 

1Q 

2Q 

 2-4براي نحوه پياده سازي مدار مثال  پيشنهادي 18-4شكل 
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همچنين براي اين كه ترانزيستور به حالت قطع نرود، جريان منبع را بيش از مقدار بدست آمده از 

  :يعني مثلاً. در نظر مي گيريم) 39-4(رابطه 

  AIAI SS 6.05.0 =⇒>  

  :در نتيجه. شودانتخاب مي 
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40minاگر .  كم است معمولاβًچون ترانزيستورها قدرتي هستند،  =βفرض شود :  
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AmIDو اگر براي ديودها    :گرفته شود در نظر =5
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  :با اين مقادير. انتخاب مي شود

W  :توان خروجي
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WAVIVPP  :حداكثر اتلاف هر ترانزيستور CCEQQ 3.36.05.5
22max1max2
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WPAIVV  :مشخصات ترانزيستورها NCCE 10,2,15
maxmax
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  : هرتز20ي فركانس حد حدود انتخاب خازن برا
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) استاندارد(مدارها براي ساختن طراحي مي شوند، بايد از عناصر موجود   معمولاًچون: ياد آوري

  .استفاده شده است 12Eدر انتخاب مقاومتها و خازن از استاندارد سري به همين دليل . استفاده شود

  



 ١

  

   با ترانس خروجي A تقويت كننده كلاس 4-2-6

و به عبارت ديگر منبع جريان ) ERيا  (CRبيشترين اتلاف بر روي كه در مدارهاي قبل ديديم 

 مقاومت يازاه خروجي باز طرف ديگر حداكثر توان . برروي آن است) نقطه كار( DCبخاطر افت ولتاژ 

ل، آ، در حالت ايدهW1/8Ω  بارله قبل برايا طبق مسمثلاً . مشخص، مقداري معين استCCVبار و 

VVCCبايد  VVCC با بنابراين مثلاً.  باشد=8 WPo  نمي توان خروجي=6 به مقاومت بار  =1

Ω= 8LRيك منبعازمثلاً يا در صورتي كه مجبور باشيم .  منتقل كرد  VVCC مدار را تغذيه كنيم،  =24

AISاز آنجايي كه  ندمان ماكزيمم ، راCCV با سه برابر شدن ،)چرا؟(بايد باشد  همان مقدار قبلي =5.0

   . فاصله زيادي است،آلبازده ايده% 100در هر صورت هنوز با مقدار !  خواهد شد سوميك

تقويت كننده،  مدار است، چنان كه DCبا توجه به اين كه علت اصلي پايين بودن راندمان، تلفات 

مي ) DC(به جاي منبع جريان ، ) باشدDCد كه تقويت كننده لازم نباش( باشد ACيك تقويت كننده 

 از خود مقاومت خيلي بزرگي نشان مي  در عين حالي كه براي سيگنالتوانيم يك المان قرار دهيم كه

 19-4در شكل ! ي نيست جز يك سلفمسلماً اين عنصر چيز. شداآن بسيار كم ب DCتلفات دهد، 

 دو سر سلف صفر است، تلفات DC به علت اين كه افت ولتاژ .ي نمايش داده شده استمدارچنين 

DCدر صورتي كه مقدار خود القايي سلف به اندازه كافي بزرگ باشد، به عبارت .  آن صفر خواهد بود

آل تنها المان بنابراين در حالت ايده.  هاي مياني، سلف مثل اتصال باز عمل مي كندنسديگر در فركا

بنابراين ماكزيمم . به اندازه توان منتقل شده به بار است آن AC تلف كننده، ترانزيستور است كه تلفات

  . خواهد بود% 50راندمان خروجي 
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QI 

maxI 

CCV AV 

Q 

 خط بار استاتيكي

 خط بار ديناميكي

Ci 

CEv 

 20-4 و 19-4 خطوط بار مدار هاي شكل هاي 21- 4 شكل

خود القايي اوليه ). 20-4شكل (ترانسفورماتور استفاده مي شود در عمل معمولاً به جاي سلف از 

مزيتي كه ترانس نسبت به سلف دارد اين است با تغيير نسبت . ترانس نقش سلف را بازي مي كند

(دورهاي سيم پيچهاي ترانس 
1

2

N

N
n توان به اين معني كه . يك درجه آزادي بدست مي آوريم) =

  . مستقل از ولتاژ منبع تغذيه باشدخروجي مي تواند 

 نياز به DCي اين است كه اين مدار جهت حذف مولفهمزيت ديگر ترانس نسبت به سلف دو 

 با توجه - ديگر اين كه مقاومت بار مي تواند).  را از خود عبور نمي دهدDCترانس مولفه (خازن ندارد 

  ). 20-4خط نقطه چين در شكل (باشد، يا نباشد ) ايزوله(به زمين شناور   نسبت-در مورد خاص به نياز 

 نمودار زماني ولتاژ دو سر بار 22-4 خط هاي بار استاتيكي و ديناميكي و در شكل 21-4در شكل 

 20-4 به عبارت ديگر شكل 19-4براي مدار شكل 

ي خود را از اين پس برابررسي هاي . رسم شده است

 زياد كار برد 19-4مدار شكل . ترانس انجام مي دهيم

 براي 20-4بررسي مدار عملي ندارد، بررسي آن مانند 

  . باشدn=1كه  حالتي است

  : با نسبت  مي تواند- مقاومتي به عنوان مبدل -ترانس  ،آلدر حالت ايده

Vo

RL

L

C

Vcc

Q

  استفاده از سلف بجاي منبع جريان19-4شكل 

Vo

Vcc

TX1

N2

+

RLN1

Q

 ���)�-٣٨( 
 با ترانس  جانشيني سلف20-4شكل 
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CCV 
PV 

PV 

v 
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  نمودار زماني ولتاژ خروجي تقويت كننده با سلف22-4شكل 

AV 

)4-47:(  
2

12 ,
N

N
nRnR LL ==

′  

 DCبنابراين كلكتور از لحاظ . ، از ديد كلكتور تغيير دهد′LR را به مقاومت LRمقاومت بار 

 ACمقاومت صفر و از لحاظ 

-4شكل  ( را مي بيند′LRمقاومت

بر  DCاز آنجايي كه افت ولتاژ . )21

روي ترانس صفر است پس در حالت 

CCCE: استاتيكي همواره VV iv اين مطلب بصورت يك خط موازي محور جريان در صفحه. = − 

  : در نتيجه نقطه كار. نمايش داده مي شود

)4-48:(  
CCQ VV =  

  : داشته باشيم بايد،ثابت CCV يين توان به عبارت ديگر راندمان را به ازاكه بالاتر براي اين

)4-49:(  
CCP VV =  

CCAدر اين حالت . )22-4شكل ( باشد VV .  يعني ولتاژ كلكتور تا دو برابر ولتاژ منبع نيز مي رسد=2

ر با توجه به بار نامي طرح شده است، از آنجايي كه شيب خط بار بايد توجه شود كه چون نقطه كا

ديناميكي 
LR′

−
 هم ′LR بيشتر از مقدار نامي خود باشد LR مي گذرد، اگرQ مي باشد و از نقطه 1

CCAبه عبارتي ديگر . تر مي شودبيشتر و در نتيجه شيب خط بار كم VV اين امر مي تواند .  مي گردد<2

  .باعث معيوب شدن ترانزيستور گردد

ل آدر حالت ايده. (برد كاره بنابراين تقويت كننده هاي با ترانس را نبايد هيچگاه بدون مقاومت ب

 ،LR ،∞→′LR ،∞→AV→∞مدار باز يعني 
max

! CECE VV  با در نظر گرفتن روابط كلي .)<<

  : ذكر شده
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2 oQ PP =  

)4-55(  %50max =η  

)4-56(  
max

2 oCC PP =  

  

)( باشد، n=1 كه در اين مدار  در صورتي:تذكر LL RR  مساوي با حالت بدون CCV ي به ازا′=

  .جي ماكزيمم، چهار برابر خواهد بودراندمان ماكزيمم، دو برابر و توان خرو) با منبع جريان(ترانس 

  

VVCC را براي 23-4مدار شكل عناصر  3-4مثال  12=، Ω= 8LR و WPo 1
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بدست  =

  .آوريد
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 3-4 مدار مثال 23-4شكل 



 


 ، داراي مقاومتي استN)3(كه در حالت واقعي اوليه ترانس خروجي با توجه به اين: حل

0>
satCEVمثلاً  حرارتي و براي پايداري VVR 13   :  انتخاب مي شود=

  VVVVVVVVVV RCENCCP sat
1015.05.012
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AmIQ د، مثلاً خارج نشوA از كلاستقويت كننده كه  براي اين  از آنجا . انتخاب مي شود=220

  :مشخصات ترانزيستور

AmII  ):51-4(از  QC 4402
max

==  

VVV  ):52-4(از  CCCE 242
max

==  

WPP  ):54-4(از  oQ 22
maxmax

==  

  

:  مشخصاتاستفاده كنيم كه داراي 135BD  ترانزيستور از مثلاًمي توانيم 1Qپس براي 

VVCE 45
max

=، AIC 1
max

WP و =
ND   مي توان ازبراي خنك نگه داشتن ترانزيستور. است =12

215 مساحت تقريبي  بايك ورقه آلومينيم به عنوان خنك كننده cmبراي اين ترانزيستور. .كرداده  استف 

40>β است .  

  :براي انتخاب مقاومت ها به طريق زير عمل مي كنيم
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انتخاب ، مي توان آنها را كوچك )چرا؟ (دندر مقاومت ورودي تأثير نمي كن 2Rو  1Rاز آنجايي كه 

 - در مصرف  براي صرفه جويي- استفاده شودباطري از  )CCV(براي تغذيه مدار در صورتي كه . كرد

  از رابطهدر اينجا نيز
β
C

R
I

I BR پس مثلاً.  مي شوداستفاده مي شود 1= II 61   :  و از آنجا=
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  : براي محاسبه ترانس ورودي
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  ترانس ورودي خروجي از آنجايي كه سيگنال: چنين استدلال مي شود1Cخازن براي انتخاب 

)2N( 1اميتر ترانزيستور قرار گيرد، خازن و  بايد بين بيسCهاي مورد نظر اتصال   بايد براي فركانس

مقاومتي كه خازن .  مي باشد2R و 1Rپس كردن خاصيت اين خازن در اصل باي. حساب آيده كوتاه ب

≈+≈Ω: مي بيند 9
2
1n

R
rR S
π بنابراين با فرض . استHzfl 50< :  

  VFCF
Rf

C
l

3.6/4701354
9.200
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1
1 µµ

π
=⇒==>  

 براي جلوگيري از نوسانات در فركانس بالا و در نتيجه بالا رفتن ولتاژ كلكتور و در 2Cخازن

 به LRهاي بالا خود القايي بلندگو باعث مي شود  فركانسدر . (نهايت معيوب شدن ترانزيستور است

CCAخيلي بيشتر از مقادير نامي خود شده  ′LRر عبارت ديگ VV اين خازن با توجه به .)  شود<<2

  .مي شود انتخاب nF10 حدود  و بلندگومشخصات ترانس
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ات در صورتي كه مشخص.  پس از طرح اوليه مدار بايد مشخصات آنرا محاسبه كرد:مشخصات مدار

. نداشته باشند، طراحي به پايان رسيده تلقي مي شودبدست آمده با مقادير مطلوب اختلاف قابل توجهي 

 اصلاحات لازم - با توجه به اختلاف بين مقادير بدست آمده و مقادير مطلوب -در غير اين صورت 

  ). آزمون و خطا( و مدار مجدداً محاسبه مي شود انجام
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اختلاف بين مقادير . هستند PSpiceتوسط مقادير داخل پرانتز، مقادير شبيه سازي شده  -1تذكر 

  .محاسبه شده و شبيه سازي شده به علت، تقريبها محاسباتي است

در صورت نياز مي توان با كاهش . اندكي كمتر از مقدار خواسته شده استتوان خروجي  -2تذكر 

 به قيمت كاهش پايداري حرارتي -) 3Rافزايش جريان كلكتور و كاهش افت ولتاژ روي  (3Rمقاومت 

  . به مقدار مطلوب رسيد - و افزايش تلفات

به علت عدم تقارن، اعوجاج مدار بسيار زياد بوده،  ،توجه شود كه به علت عدم فيدبك -3تذكر 

 سر محاسبه شد با مقادير شبيه سازي شده، براي مقايسه مقادير. ت نخواهند داشتمطالب ذكر شده صح

 به علت به وجود آمدن -در اين صورت . ، به زمين وصل مي كنيم3R را به جاي اتصال به 1Cخازن 

  .ر به حالت تئوري نزديكتر مي شوند سيستم به اندازه كافي خطي شده، مقادي-) جريان سري(فيدبك 
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    B تقويت كننده كلاس 3- 4

.  در كم بودن راندمان به عبارت ديگر زياد بودن اتلاف آنهاستAعيب تقويت كننده هاي كلاس 

 جريان Aزيرا بنا به تعريف، در يك تقويت كننده كلاس . دليل اين امر وجود جريان نقطه كار است

PC بايد يعني هموارهر شود كلكتور هيچگاه نبايد صف II
Q

پس در زماني كه سيگنال خروجي .  باشد≤

 ،صفر باشد
QCCCCC IVP  از آنجايي كه . كشيده مي شودمنبع تغذيهكه از است  حداقل تواني =⋅

 جريان  يك- تا زماني كه تقويت كننده از حالت خطي خارج نشده باشد -منبع جريان كشيده شده از 

 منبع DC متوسط اين جريان كه همان جريان ،پريوديك متقارن، جمع شده با جريان نقطه كار است

در نتيجه همواره مستقل از توان خروجي، توان . مي باشد، جريان نقطه كار ترانزيستور خواهد بود

  . مصرف شده مقداري ثابت است

=0 اين عيب را مي توان با انتخاب
QCI برطرف كرد ولي در عوض در اين حالت فقط نصف 

 اختلاف o180عيب اخير را مي توان با تركيب دو مدار كه باهم ). اعوجاج زياد(موج تقويت مي شود 

  . گفته مي شود1پول به چنين تركيبي، مدار پوش. فاز داشته باشند، برطرف كرد

  

    با ترانسBپول كلاس   پوش4-3-1

 دو تقويت كننده اميتر مشترك با ترانس را نمايش مي دهد كه داراي يك ترانس 24-4شكل 

 يكديگردر صورتي كه جهت سيم پيچهاي اوليه خلاف . مشترك با دو اوليه و يك ثانويه مي باشند

و سيگنال ورودي ) شان داده شده است در شكل نمايش ن)•""( يك نقطه اين مطلب بصورت(باشند، 

                                                 
1 Push – Pull) ترجمه كش واكش نيز ديده شده است( 
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  به صورت پوش پول و بدست آوردن سيگنال كامل در خروجيB تركيب سيگنالهاي دو تقويت كننده كلاس 25-4شكل 

 خروجي 

CCV 

v 

t 

 Q2 همؤلف

 Q1 همؤلف

 و در نيم 1Qبه يك ترانزيستور و معكوس آن به ترانزيستور ديگر اعمال شود، در نيم پريود مثبت 

بنابراين در ثانويه .  عمل مي كند2Qپريود منفي 

ه  البت.)25-4شكل (ولتاژ كامل در اختيار خواهد بود 

از آنجايي كه در حوالي صفر هر دو ترانزيستور قطع 

مي باشند، در مدار اعوجاجي بوجود مي آيد كه به 

براي از بين بردن .  معروف است“1اعوجاج عبوري”

 كمي ترانزيستورها را باياس مي اين عيب معمولاً

)0(كنند >
QCI. به همين دليل چون اين مدارها نه 

، بلكه مابين B هستند نه در كلاس Aس  در كلاكاملاً

BA اينها، به كلاس از آن . روف مي باشند مع−

پول بدون  ل مربوط به آنها شبيه مدارهاي پوشي قديمي شده اند و مساجايي كه اين مدارها تقريباً

در . ايش مي دهد يك مدار واقعي را نم26-4شكل . يات خودداري مي كنيميترانس است، از ذكر جز

                                                 
1 Crossover Distortion 

1Q 

2Q 

1N 

1N 

2N 

CCV 

CCV 
OV 

   با ترانس خروجيB مدار پوش پول كلاس 24-4شكل 
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  پيچيده شود تا كاملا1ًبايد ثانويه ترانس ورودي و اوليه ترانس خروجي بصورت دو لايه اين مدار

ل ، با سيگنا1Lsولتاژ ثانويه .  اعمال مي شود1TXبه اوليه ترانس ) Vs( سيگنال ورودي .متقارن درآيد

اين امر باعث مي .  درجه اختلاف فاز دارد180، با سيگنال ورودي 2Lsورودي هم فاز و ولتاژ ثانويه 

0شود كه در نيم پريود مثبت، 
1

>BEv 0 و
2

<BEv 0، در نتيجه
1

>Ci 0 و
2

=Ciر نيم پريود د.  باشد

0منفي عكس اين عمل اتفاق مي افتد يعني، 
2

>BEv 0 و
1

<BEv 0، در نتيجه
2

>Ci 0 و
1

=Ci 

 روي مقاومت  ترانزيستورها را با هم تركيب كرده، بريكلكتور ها جريانهاي 2TX ترانس .خواهد بود

، ترانزيستورها كمي باياس 2R و 1R توسط مقاومت هاي .سيگنال كامل را منتقل مي كند) بلندگو(بار 

 كمتر و تلفات بيشتر  عبوري هرقدر جريانهاي كلكتورها در نقطه كار بيشتر باشد، اعوجاج.مي شوند

انتخاب نقطه كار بايد مصالحه اي بين ميزان اعوجاج و مقدار تلفات بر قرار بنابراين در . خواهد بود

)در عمل اگر شرط خاصي نباشد، . كرد )
PQ CC II ×≈ 20020L3.  انتخاب مي شودR براي پايداري 

 خازن باي پس 1C. به كار رفته است) ACفيدبك (و كاهش اعوجاج ) DCفيدبك  (حرارتي

  . جهت خنثي كردن اثر سلفي بلندگو و ترانس در فركانسهاي بالا، هستند2Cو ) افزايش بهره(

  

                                                 
1 Bifilar 

R3

GND

Vcc

C2

C1

Vs +- Lp

Ls 1

Ls 2

T X1

R2

RLLs

Lp2

Lp1

T X2
Q1

R1

Q2

   با ترانسAB كامل يك تقويت كننده پوش پول كلاس  مدار26-4شكل 
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  بدون ترانس خروجيBپول كلاس  پوش 4-3-2

ست، پهناي باند را كم مي كند، تهيه آن  زيادي ا و قيمت وزن،كه ترانس داراي حجم به علت اين

براي . همواره سعي بر اين است كه حتي الامكان از استفاده آن دوري جست …مشكل مي باشد، 

داده پول بدون ترانس خروجي نمايش  مدار ساده شده يك تقويت كننده پوش 27-4شكل در مثال 

   .شده است

ثانويه مشابه و مجزا تبديل به دو سيگنال با در اين مدار سيگنال ورودي توسط يك ترانس با دو 

 در نيم پريود 2Q در نيم پريود مثبت و ترانزيستور 1Qترانزيستور .  اختلاف فاز مي شود درجه180

  .منفي عمل كرده ولتاژ خروجي يك سينوسي كامل خواهد بود

كاربرد اين مدار در منابع تغذيه . كننده صوتي به كار نمي رودامروزه اين مدار به عنوان تقويت 

  . است2منابع تغذيه بدون وقفهو  1سوييچي

ت اين مدار نسبت به مدار يمز . آرايش ديگري از مدارهاي پوش پول را نمايش مي دهد28-4شكل 

   .قبل، در نداشتن هيچگونه ترانس است

                                                 
1 SMP: Switched Mode Power Supply, Switching Power Supply 
2 UPS: Uninterrupted Power Supply 

Vcc

Q2

C1

جريان:

Q1

GND

ولتاژ:

RL

Vs +-

T X1

  بدون ترانس خروجيB مدار يك تقويت كننده پوش پول كلاس 27-4شكل 
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 DCخاطر نداشتن ترانس، به ر است زيرا كوپلاژ طبقات، باياسينگ اين مدار نيز از مدار قبل ساده ت

.  تأمين كرد مطلوبكلي مي توان باياسينگ مطلوب و پايداري آن را تا حد DC بكمك فيدبك ،بوده

تغيير فرم يافته اين .  مورد استفاده قرار نمي گيرد- به عنوان تقويت كننده صوتي -اين مدار نيز امروزه 

  .  استفاده مي شود2 در طبقه خروجي برخي از خانواده هاي مدارهاي منطقي1مدار

با مدار پوشپول مكمل يكي است، از ) لآدر حالت ايده(از آنجايي كه مشخصات اين دو مدار 

  .  آنها در اينجا خودداري مي شودبررسي

  

  مكملپول با ترانزيستورهاي   تقويت كننده پوش4-3-3

 يك ترانزيستور در نيم پريود مثبت و ترانزيستور ديگر در لپوش پوهمانطور كه ذكر شد، در طبقه 

، داراي اين اشكال ه اندمدارهايي كه تا كنون مورد بررسي قرار گرفت. نيم پريود منفي بايد عمل كند

 اعمال هاي ولتاژبايد ،ندمي باش) pnp ر دوه يا npn هر دو( كه چون ترانزيستورها از يك نوع هستند

 pnpچون در آغاز پيدايش ترانزيستورها فقط از نوع ( باشند يكديگر آنها معكوس  هاي بيسشده به

   .)بودطرح ريزي شده  pnpبودند، اساس تمام مدارهاي ذكر شده براي ترانزيستورهاي 

                                                 
  . مشهور استTotempol  مداراين مدار به 1
 TTL: Transistor - Transistor - Logic مثلاً خانواده 2

GND

Q3

Q1ولتاژ:

Vs

R2

R3

C1

Q2 جريان:
RL

Vcc

  بدون ترانس B مدار يك تقويت كننده پوش پول كلاس 28-4شكل 
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  بيس كه چون براي تحريك،مسئله بالا به اين صورت حل شد npnبا توليد ترانزيستورهاي 

 هر دو ترانزيستور ،ولتاژ منفي لازم است pnp ولتاژ مثبت و براي تحريك ترانزيستور npnترانزيستور 

براي نيم پريود  pnpبراي نيم پريود مثبت و ترانزيستور  npn و ترانزيستور ،تركبه عنوان كلكتور مش

  . كار گرفته شونده منفي ب

حسن ديگر اين مدار، نسبت به مدارهاي ترانس دار، اين است كه اين تقويت كننده به عنوان يك 

  . كار روده نيز مي تواند ب DCتقويت كننده 

  

   مدار اصلي4-3-3-1

مدار ساده تر است و اين حالت يك حالت كلي تري نيز  DCاز آنجايي كه درك مطالب در بررسي 

 مورد  از آنه عنوان حالت خاصيرا ب ACقرار داده، تقويت كننده  DCهست، اصل را بر تقويت كننده 

  .بررسي قرار مي دهيم

در . پول مكمل را نمايش مي دهد  طبقه پوش29-4شكل 

 فعال بوده، به عنوان كلكتور مشترك عمل 1Qنيم پريود مثبت 

كه   چنان. در نيم پريود منفي بالعكساست، قطع 2Qمي كند و 

لازم  DCي شود، همانطور كه بزاي تقويت كننده مشاهده م

  . است، از دو منبع تغذيه استفاده شده است

و جلوگيري از تفاوت روابط، ولتاژهاي منابع مثبت و منفي را با  ACبراي تطابق با حالت 
2

CCV
+ 

و 
2

CCV
بخواهيم استفاده كنيم و يك منبع تغذيه  ACبراي مثال اگر از تقويت كننده . نمايش داده ايم −

در اصل اين مدار، همان مدار قبل . استفاده كنيم 30-4در اختيار داشته باشيم، مي توانيم از مدار شكل 

  B مدار پوش پول كلاس 29-4شكل 

 با ترانزيستور هاي مكمل

+Vcc/2

Vo

RLVs +- Q2

Q1

-Vcc/2
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را به اندازه ) زمين سيستم(است كه مرجع 
2

CCVبه همين دليل براي ثابت نگهداشتن . ايم پايين برده

 خازنهاي كوپلاژ در ورودي و طبيعتاً. پتانسيل ترانزيستورها از تقسيم ولتاژ در ورودي استفاده شده است

 . لازم است DC خروجي براي جدا كردن

 

  :آل داريم در حالت ايده30-4 و 29-4براي هر دو مدار شكل هاي : مشخصات مدار

)4-57(  
2

,0 CC
CEC

V
VI

QQ
  )براي هر دو ترانزيستور (نقطه كار:  ==

)4-58(  
2max

CC
o

V
V   ماكزيمم دامنه خروجي :  =

)4-59(  
CCCE VV =

max
  ماكزيمم ولتاژ هر ترانزيستور:  

)4-60(  
L

CC
C

R

V
I

2max
  انزيستورماكزيمم جريان هر تر:  =

)4-61(  
L

CC
o

R

V
P

8

2

max
  ماكزيمم توان خروجي:  =

)4-62(  
Po

L

CC
CC V

R

V
P

π
  جذب شده از منبع تغذيهتوان :  =

)4-63(  
L

CC
CC

R

V
P

π2

2

max
   شده تلفتوان حداكثر :  =

)4-64(  
maxmax

2.0 oQ PP   ماكزيمم توان مصرفي هر ترانزيستور:  ≈

 AC با ترانزيستور هاي مكمل و كوپلاژ B مدار پوش پول كلاس 30-4شكل 

R2
Vs +-

R1

Vo

GND

Q2

C2
Q1

C1

RL

+Vcc
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)4-65(  %5.78
4max

≈=
π

η  :ماكزيمم راندمان  

  

 تا) 62-4(براي بدست آوردن روابط . واضح است) 61-4(تا ) 57-4(نحوه بدست آوردن روابط 

روش ساده تر اينست . استفاده كرد 1 تعريف توان متوسط و محاسبه انتگرال مربوطهازمي توان ) 4-65(

  :كه از استدلال زير استفاده كنيم

)4-66(  
2

,
2

21
CC

CC
CC

CC
V

V
V

V −=+=  

)4-67(  
221121 CCCCCCCCCCCCCC IVIVPPP ⋅+⋅=+=  

11به علت اين كه  CCC II منبع  گذرنده از  و در نيم پريود ترانزيستور قطع است، بنابراين جريان=

به عبارت ديگر . خواهد بود) خروجي(، در نيم پريود صفر و در نيم پريود ديگر برابر با جريان بار تغذيه

نيم موج با دامنه نده از كلكتور معادل يك جريان يكسو شده جريان گذر
L

o

o
R

V
I

p

p
از .  خواهد بود=

 DCبنابراين مولفه . جرياني است كه از منبع تغذيه كشيده مي شود - بنا به تعريف - CCIطرف ديگر، 

براي يك سيگنال سينوسي يكسو شده ضمناً مي دانيم كه . رفته شودآن بايد در محاسبه توان در نظر گ

  :نيمه موج

)4-68(  
L

PP
avgDC

R

VI
II

ππ
===  

  :  يك ديگر برابر باشند  در صورتي كه ولتاژ منبع تغذيه مثبت و منفي با،از طرف ديگر

)4-69(  
21 CCCC PP =  

  ):67-4(در رابطه ) 69-4(و ) 68-4(با جايگزيني روابط 

)4-70(  
L

oCC

L

oCC
CCCC

R

VV

R

VV
PP PP

ππ

⋅
=××==

2
22 1  

                                                 
 )).27-4(تا ) 21-4(روابط  (2-2-4ي محاسبه توان در فصل نظير نحوه 1
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  :آل داريمدر حالت ايده

)4-71(  
oQQCC PPPP ++= 21  

21:  تلفات ترانزيستورها با هم برابر بوده،در صورت تقارن مدار و سيگنال خروجي QQQ PPP  در ==

  :نتيجه
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  :انو بالاخره محاسبه راندم

)4-73(  
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  ):70-4(از رابطه 
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  ):72-4(از رابطه 



 ١٨
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  :و در نتيجه
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  :)73-4(از و بالاخره 
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 بيشتر A از تقويت كننده هاي كلاس B، راندمان تقويت كننده كلاس همانطور مشاهده مي شود

نيز مي رسد و % 50 راندمان هب با ترانس A تقويت كننده كلاس : پيش آيد كهادعاممكنست اين . است

) 70-4(و ) 56-4(ولي يك مقايسه ساده روابط ! بد نيست  هم درصدي خيلي78,5در مقايسه با راندمان 

 راندمان، مهمتر از يك تقويت كننده، معيار براي قضاوت در مورد بازده  كهنشان مي دهد  يك ديگر،با

توان  - مستقل از توان خروجي - A براي تقويت كننده كلاس . استتوان جذب شده از منبع تغذيه

همواره مقدار ثابت  از منبع جذب شده
L

CC
CC

R

V
P

2

 ،B براي تقويت كننده كلاس در صورتي كه. است =

( وابسته به مقدار توان خروجي است ،توان جذب شده از منبع
L

oCC
CC

R

VV
P P

π

⋅
حتي بنابراين مثلاً ). =

 تواني معادل Aننده كلاس ك هنگامي كه سيگنال خروجي صفر هم هست، تقويت
L

CC

R

V
2

 تلف مي كند، 

  . صفر خواهد بود در اين حالت،Bدر صورتي كه توان تلف شده براي تقويت كننده كلاس 
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داكثر، نيست يك سينوسي با دامنه حه راگر به اين امر دقت كنيم كه خروجي يك تقويت كننده هموا

شايد بهتر باشد كه به جاي راندمان ماكزيمم، معياري به نام  در حال تغيير است، دايماًو دامنه سيگنال 

 . تعريف كنيم“ تلفات نسبي” و شايد از آن بهتر، “راندمان متوسط”

چنان .  نمودار زماني ولتاژ خروجي يك تقويت كننده صوتي را نشان مي دهد31-4شكل براي مثال 

يا فرضاً اگر يك . هايي از زمان سكوت بر قرار استدر بازهه در شكل بالايي به خوبي مشهود است، ك

تقويت كننده تلفني را در نظر بگيريم و فرض كنيم كه هر كدام از طرفين در نصف مدت صحبت مي 

طور همان . ، به طور متوسط توان خروجي كمتر از نصف استكنند، و نصف ديگر زمان گوش مي دهند

 كه سيگنال به بار منتقل مي شود، در خيلي از  اي بازه درتوان متوسطكه در شكل پاييني ديده مي شود، 

  . يك دهم توان آنستموارد كمتر از 

 توان خروجي يك تقويت كننده بسيار  كه معمولاً و آن،در نظر بگيريمبايد يك واقعيت ديگر را 

ستم هاي صوتي، شنونده در شرايط گوناگون، بلندي صدا براي مثال در سي .كمتر از توان نامي آنست

شما صد خانگي فرض كنيد توان نامي سيستم صوتي . را توسط يك پتانسيومتر تنظيم مي كند) ولوم(

 در .ولوم را تا آخر باز كنيد ممكن است -هنگامي كه مراسم خاصي باشد مثلاً  - به ندرت .وات باشد

توان خروجي به مراتب  - ب هنگام كه اعضاي خانواده خوابيده اندمثلاً شو به خصوص  -شرايط عادي 

  .كمتر از مقدار نامي خواهد بود

  ].2[در شكل زير قسمتي از شكل بالا بزرگنمايي شده است .  نمودار زماني صحبت31-4شكل 
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): با توجه به مطالب فوق مي توانيم نتيجه بگيريم كه در اكثر مواقع ) Navg PP ×≈ 001.001.0 L . در

متوسط توان خروجي تقويت كننده و  avgPاينجا منظور از 
L

o
N

R

V
P

2

2

max=در . توان نامي آن است 

در اين .  ذكر شده استهايي كه تا كنون بررسي شده اند مشخصات تواني انواع تقويت كننده2-4جدول 

جدول 
100

N
avg

P
P :راندمان متوسط ، فرض=

CC

avg
avg

P

P
=η و تلفات نسبي :

N

D

D
P

P
P

avg

rel
تعريف  =

  .ندشده ا

  

  يسه توان و راندمان تقويت كننده ها ي علايم بزرگ مقا2-4جدول 

  تقويت كننده  كلكتور مشترك  با منبع جريان  )n=1(با ترانس   پوش پول

LCC RV 82  LCC RV 22  LCC RV 82  LCC RV 182  maxoP  

LCC RV π2  LCC RV
2 LCC RV 22 LCC RV 32 2 maxCCP  

4π  21 41 121 ( )Ideal
max

η  

%65  %35 %20 %5 ( )Real
max

η  

%5.6  %35.0  %2.0  %05.0  avgη  

117.0  99.1 99.3 99.11  relDP  
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  كاهش اعوجاج 4-3-3-2

 سينوسي با دامنهولتاژ يك 29-4 شكل  مدارل، اگر به وروديآدر حالت ايده
PsV ،در  اعمال كنيم

VVتا زماني كه ولتاژ ورودي كمتر از نيم پريود مثبت،  6.0≈γ پس از .است باشد، ولتاژ خروجي صفر 

به عبارت ديگر دامنه خروجي .  كمتر از ولتاژ ورودي خواهد بودV7.0 حدوداً آن ولتاژ خروجي

VVV
PP so مين ترتيب در نيم پريود منفي، ولتاژ خروجي تا زماني كه ورودي ه به .خواهد شد ≈−7.0

  .)32-4شكل (  ورودي خواهد بودبيش از V7.0 تقريباً نرسيده، صفر و بعد از آن−V6.0 حدودبه

  

 هر قدر دامنه خروجي كمتر باشد اين اعوجاج طبيعتاً. اين مسئله ايجاد اعوجاج در مدار مي كند

با دامنه سيگنالهاي ورودي . )چرا؟ (بيشتر است

د ن در خروجي ظاهر نخواه اصلاV6.0ًكمتر از

الي طبقه پوش  مشخصه انتق33-4شكل . شد

همانطور كه  . را نمايش مي دهدBپول كلاس 

اين مدار غير در اين شكل مشاهده مي شود، 

 ناحيه قابل چهاردر اين مشخصه . خطي است

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms

V(s) V(o)

-2.0V

0V

2.0V

 خروجي: ورودي، قرمز:  سبز .B سيگنال هاي مدار پوش پول كلاس 32-4شكل 

           V_Vs

-5.0V 0V 5.0V

V(o)

-4.0V

0V

4.0V

 B مشخصه انتقالي مدار پوش پول كلاس 33-4شكل 
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  : استتفكيك

VVs( به ازاي سيگنال هاي ورودي با دامنه كوچك :ناحيه قطع -1 هر دو ترانزيستور ) >6.0

ناحيه اي كه تقويت كننده عمل  (“1ناحيه مرده” را معمولاً محدوده اين .oV≈0طع بوده ق

محدوده اي كه در آن سيگنال ورودي در خروجي ديده نمي (“ 2منطقه كور” يا )نمي كند

 .مي نامند) شود

  

VVVV( به ازاي سيگنال هاي ورودي با دامنه بزرگ :ناحيه خطي -2 CCs 5.06.0 −<< (

VVV بوده  و ديگري فعال دو ترانزيستور قطعيكي از so  در اين ناحيه شيب .≈−7.0

≈1به عبارت ديگر  S≈1منحني 
svAاست . 

 

تغذيه  منبع ولتاژهاي ورودي با دامنه نزديك به  به ازاي سيگنال:آستانه اشباع -3

)VVV CCo اين امر باعث . ترانزيستورها به تدريج به مرز اشباع مي رسند) <−5.0

>1بهره مدار تغيير و در نتيجه  βمقدار كاهش 
svAميشود  . 

 

ولتاژ منبع تغذيه بيش از هاي ورودي با دامنه  به ازاي سيگنال:ناحيه بريدگي -4

)CCs VV CCoشده  اشباع كاملاًترانزيستورها ) < VV در اين . ثابت مي ماند ≈

≈0صورت 
svAخواهد بود . 

 

 دو راه حل اصولي -عبارت ديگر خطي تر كردن مشخصه خروجي  به - براي كاهش اعوجاج

 در عمل اغلب از تركيب اين .زيستورهااستفاده از خاصيت فيدبك منفي، يا باياس كردن تران: وجود دارد

   .دو روش استفاده مي شود

                                                 
1 Dead Zone 
2 Blind Zone 
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   استفاده از فيدبك4-3-3-2-1

وجود فيدبك .  فيدبك شده را نمايش مي دهدB يك تقويت كننده پوش پول كلاس 34-4شكل 

KVV (منفي در مدار باعث كاهش ناحيه مرده به اندازه ضريب فيدبك مي شود DZDZ f
=(.   

  

 مشخصه انتقالي شكل 35 -4شكل .  نمايش داده شده است36-4 و 35-4اين مطلب در شكل هاي 

 ولتاژ ،متغير. نشان مي دهد K=1000 و K=4 را براي دو حالت با دو ضريب فيدبك متفاوت 4-34

آپ امپ و ولتاژ خروجي )  رسم شده با رنگ قرمزoV)((ولتاژ خروجي مدار : تابع هاو ) sV(ورودي 

  .مي باشند) آبي رسم شده با رنگ bV)((به عبارت ديگر ولتاژ بيس هاي ترانزيستورها 

  

           V_Vs

-5.0V 0V 5.0V

V(o) V(b)

-5.0V

0V

5.0V

 ب الف

           V_Vs

-5.0V 0V 5.0V

V(o) V(b)

-5.0V

0V

5.0V

 K=1000 - و بK=4 - مشخصه انتقالي پوش پول فيدبك شده با ضريب فيدبك الف35-4شكل 

Rs

+Vcc

Q2 RL

+

-

.

-Vcc

Vs +-

Q1

Vo

 به كمك فيدبك Bطبقه پوش پول كلاس  خطي تر كردن 34-4شكل 
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رده اندكي از يك و ، در حالت بدون فيدبك ناحيه م مشاهده مي شود33-4همانطور كه در شكل 

VVVDZ(نيم ولت كمتر است  7.06.0 ±±≈ L .( 2ناحيه همچنين در اين شكل انحناي حالت گذر از 

سيگنال  در  كميبهبودي)  الف35-4 در شكل K=4(با اندكي فيدبك .  به خوبي مشهود است4به 

ناحيه مرده به حدود حظه مي شود همانطور كه ملا. )نمودار قرمز ( حاصل مي شودخروجي

VV
fDZ  4 به 2 انحناي حالت گذر از ناحيه  ديگرهمچنين در اين شكل.  كاهش يافته است>2.0

. افت ولتاژ بيس اميتر است به خاطر بهره تقويت كننده و جبران ياين بهبود . استتقريباً محو شده

طبيعتاً چون بهره . ن جبران سازي را نمايش ميدهدو چگونگي اينمودار آبي ولتاژ خروجي آپ امپ 

=3(آپ امپ در اين مثال كم است ) حلقه باز(
ovA (با . اين اصلاح به طور جزيي انجام شده است

=1000به افزايش بهره آپ امپ 
ovA) 1001=K( ن طور كه هما .مي شود انجام خوبي اين اصلاح به

  : به ب مشاهده مي شود ناحيه مرده35-4در شكل 

  
07.0

1000

7.0
≈≈≈= mV

V

K

V
V

f

f

DZ

DZ  

  .تقليل يافته است

 

 : و بK=4:  براي دو حالت، الف را34-4 نمودار زماني سيگنال هاي مدار شكل 36-4شكل 

1000≈K نمايش مي دهد.  

           Time

0s 1.0ms 2.0ms

V(s) V(o) V(b)

-2.0V

0V

2.0V

 ب الف

           Time

0s 1.0ms 2.0ms

V(s) V(b) V(o)

-2.0V

0V

2.0V

 بيس : خروجي، آبي: ورودي، قرمز:  سبزK=1000 -، بK=4 - الف34-4 نمودار زماني مدار شكل 36-4شكل 
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VVsنال ورودي يك ولتاژ سينوسي با دامنه به عنوان يك مثال، سيگ kHzfs و فركانس =1 1= 

. است% 47,5سيگنال خروجي اعوجاج ) 29-4مدار شكل (در حالت بدون فيدبك . انتخاب شده است

 K=4با اعمال فيدبك با ضريب . ، اعوجاج كم مي شود)34-4مدار شكل (پس از فيدبك كردن 

.  الف نمودارهاي زماني نمايش داده شده اند36-4در شكل . مي شود% 13,7سيگنال خروجي اعوجاج 

نمودار آبي ولتاژ بيس را . را نشان مي دهدو منحني قرمز سيگنال خروجي منحني سبز سيگنال ورودي 

ل ورودي نزديك مي سيگنال خروجي به شكل سيگنا  شكلبا افزايش ضريب فيدبك. نمايش مي دهد

 خروجي بر سيگنال ورودي منطبق مي شود عملاً سيگنال K=1000با اعمال فيدبك با ضريب  .شود

  .مي شودمحاسبه % 0,038اعوجاج سيگنال خروجي  در اين حالت .) ب36-4نمودار شكل (

  

  

   باياس كردن 4-3-3-2-2

ميزان كاهش اعوجاج به افزايش . ج را كم كرد مي توان اعوجاديديم كه به كمك فيدبك كردن

براي اين كه مقدار اعوجاج به حد مطلوب برسد، گاهي اوقات به ضريب . بستگي داردضريب فيدبك 

مي دانيم كه بهره حلقه باز آپ براي مثال .  كه اين امر هميشه امكان پذير نيستبالا نياز استفيدبك 

 مطلوب 10چنان كه بهره حلقه بسته .  است100هرتز حدود ده كيلو  در فركانس 741يي نظير  امپ ها

ميزان اعوجاج براي سيگنال هاي با با چنين ضريبي، .  خواهد بود10باشد، ضريب فيدبك فقط حدود 

Ps دامنه mVV 100=) Po VV خواهد بود كه براي بسياري از كاربرد ها خيلي زياد % 13حدود ، )=1

 به همين دليل اغلب سعي مي شود با باياس كردن ترانزيستورها، اعوجاج عبوري را حتي الامكان .است

  .كاهش داد
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با اضافه كردن دو عدد منبع . ولتاژ آستانه ترانزيستورها استعلت به وجود آمدن اعوجاج عبوري، 

ولتاژ به اندازه ولتاژ آستانه، مي توان اثر آنرا خنثي 

شنهادي براي اين منظور  پي37-4در شكل . كرد

 بين bVدو منبع ولتاژ به مقدار . ارايه شده است

اي ترانزيستورها قرار داده منبع سيگنال و بيس ه

 كمتر باشد، جريان نقطه bVهر قدر . شده است

با تغيير . كار نيز كمتر و اعوجاج بيشتر خواهد بود

bV از صفر تا 
QBEV مي توان تقويت كننده را از كلاس B تا كلاس A تغيير داده، مصالحه اي بين 

  . اعوجاج و راندمان به عبارت ديگر تلفات، بر قرار كرد

 رسم شده - به عنوان مثال - مختلف bVند طبقه پوش پول براي چ مشخصه انتقالي 38-4در شكل 

VVb و منحني زرد به ازاي bV=0 متعلق به نمودار منحني سبز در اين. است  .است =7.0

  

 باياس كردن طبقه پوش پول 37-4شكل 

+Vcc

Vb
+

-

-Vcc

Rs

Q2

Q1

Vo

Vs +- RLVb
+

-

           V_Vs

-2.0V -1.0V 0V 1.0V 2.0V

V(Vo)

-2.0V

-1.0V

0V

1.0V

2.0V

  مشخصه انتقالي طبقه پوش پول به ازاي باياس هاي مختلف38-4شكل 
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 وابستگي اعوجاج به ولتاژ باياس به عبارت ديگر جريان نقطه كار را براي مدار شكل 3-4جدول 

VVدر اين مثال دامنه سيگنال ورودي .  نمايش مي دهد4-37
Ps =Ω، مقاومت بار =1 10LR انتخاب 

مسلم است كه هر قدر دامنه ورودي بيشتر ). sR→0(شده است و مقاومت منبع قابل اغماض است 

  )چرا؟(وجاج كمتر خواهد بود اع) تا قبل از بريدگي سيگنال خروجي(شود 

  

   وابستگي اعوجاج به نقطه كار در طبقه پوش پول3-4جدول 

0.7 0.6 0.5 0.3 0 ][VVb  

48 1 0.02 0 0 ][mAI
QC  

A BA − B B B Class  

0.07 3.76 9.78 23.3 50.0 [%]THD  

  

كه جريان نقطه كار تا زماني . ، اعوجاج كم مي شودbVچنان كه از اين مثال بر مي آيد، با زياد كردن 

VVbاي مثلاً در اين مثال به از(باشد قابل اغماض  جريان كلكتور ترانزيستورها در نقطه كار  =5.0

AI
QC µ20=مي توان آنرا صفر فرض كرده، تقويت كننده كلاس ) است ،B به ازاي . به حساب آيد

VVb mAI، جريان كلكتور ترانزيستورها در نقطه كار =6.0
QC ، كه مقدار قابل توجهي مي شود =1

mAIحد اكثر جريان كلكتور هر ترانزيستور  (است
PC به همين دليل تقويت كننده در . ))چرا؟ (≈87

VVbو بالاخره به ازاي .  به حساب مي آيدABكلاس اين حالت  انزيستورها جريان كلكتور تر، =7.0

mAIدر نقطه كار 
QC mAIC و حداقل جريان كلكتور هر ترانزيستور =48 20

min
 خواهد بود ≈

  .  مي باشدA است، اين تقويت كننده كلاس CI<<0بنابراين چون همواره ). چرا؟(
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   نحوه باياس كردن 4-3-3-2-3

 كردن استفاده كرد براي باياس) باطري( نمي توان از منابع ولتاژ واقعي 37-4طبيعتاً در مدار شكل 

روشي كه ترين بديهي.  لازم را بدست آوردbVبه همين دليل بايد از منابع تغذيه اصلي ). چرا؟(

اين روش بعلت عيوبي كه . است) 39-4شكل (ممكنست به ذهن برسد استفاده از تقسيم ولتاژ مقاومتي 

به همين دليل از ذكر جزييات آن صرفنظر مي . در عمل به ندرت از آن استفاده مي شود) كدام؟(دارد 

  . مكني

براي سادگي . نحوه باياس كردن به كمك شبكه ديود مقاومتي نمايش داده شده است 40-4در شكل 

ورها طوري باشند كه در نقطه كار فعلاً فرض كنيم كه مشخصات ديودها و ترانزيست
QQ DC II .  شود=

21(بنابراين با انتخاب مقدار مقاومتها  RR به علت تقارن . مي توان جريان نقطه كار را انتخاب كرد) =

يحات را بنابراين توض. مدار، مطالب ذكر شده براي نيم پريود مثبت، براي نيم پريود منفي نيز صادقند

  .براي نيم پريود مثبت ذكر مي كنيم

  

Q2

Vo

R4

R3Vs +-

R2
Rs

+Vcc

Q1

-Vcc

RL

R1

  باياس كردن به كمك شبكه ديود مقاومتي40-4شكل   باياس كردن به كمك تقسيم ولتاژ مقاومتي39-4شكل 

D2

+Vcc

Q1

Vo

-Vcc

Rs

Vs +- RL

D1

R1

R2

Q2
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اين ). چرا؟( زياد مي شود 1CI، در نتيجه 1BI كم و 1DIبا افزايش ولتاژ منبع سيگنال، به تدريج 

01ه ازاي بنابراين حداكثر ولتاژ خروجي ب. امر باعث افزايش ولتاژ خروجي مي شود =DI حاصل 

  :برابر خواهد بود بامقدار اين ولتاژ . خواهد شد

)4-78(  ( )
β/1max RR

VVR
V

L

BECCL
o

+

−
=  

 كوچكتر باشد، 1Rبنابراين به ازاي يك منبع تغذيه، مقاومت بار و ترانزيستور مشخص، هر قدر ). چرا؟(

 كوچكتر 1Rاز طرف ديگر هر قدر . )مطلوب (جي بيشتر خواهد بودولتاژ به عبارت ديگر توان خرو

 باشد
QCIنا مطلوب( خواهد بود كمترنيز راندمان و مقاومت ورودي مدار و در نتيجه ،  بيشتر .(  

، كه در ماكزيمم ولتاژ د آنقدر كوچك باشد باي1Rاين دو خواسته با هم در تناقض هستند، از طرفي 

اثيري در مقاومت ورودي كه تخروجي جريان بيس را تامين كند، از طرف ديگر آنقدر بزرگ باشد 

همانطور كه مي دانيم، اگر بجاي يك مقاومت . شد و جريان نقطه كار از حدي بيشتر نشودنداشته با

 41-4شكل . واسته همزمان برآورده مي شودمعمولي از يك منبع جريان استفاده كنيم، هر دو خ

 منبع جريان نيم 3R، و 3Q ،1R ،3D ،4D در اين مدار .پيشنهادي را براي اين منظور نمايش مي دهد

 منبع 3R، و 4Q ،2R ،5D ،6Dبه همين ترتيب .  را تشكيل ميدهند)SourceCurrent (شاخه مثبت

جهت باياس كردن  3Rتوجه شود كه . را تشكيل ميدهند) SinkCurrent(منفي جريان نيم شاخه 

1R) 12با انتخاب مقدار . ديودها بوده در هر دو مدار مشترك است RR ، جريان نقطه كار تعيين مي )=

/βاين جريان بايد مقدار . شود
maxCCS II لتاژ در اين صورت حد اكثر دامنه و). چرا؟(انتخاب شود  <

  :خروجي

)4-79(  VVVVVVV CCBEECRCCo sat
5.1131max

−≈−−−=  

  ). چرا؟(خواهد بود 
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VVCCبراي منابع تغذيه با ولتاژهاي بالا، مثلاً    در دامنه خروجي تا دو ولت1,5، كاهش ±=30±

ولي براي ولتاژ هاي پايين اين امر  .)توان قابل حصول% 10كاهش كمتر از  (قابل صرفنظر كردن است

VVCCتغذيه بع نبراي مثال با يك م.  گذشت نيستقابل توان قابل حصول بر روي مقاومت  ±=3±

Ω= 8LRآل ، در حالت ايدهmWPo 560
max

طبق رابطه  41-4در صورتي كه با مدار شكل .  است≈

mWPoحداكثر به توان خروجي ) 4-79( 140
max

  .  خواهيم يافت دست≈

 1مي توان از خاصيت بوت استرپ . باشدACدر صورتي كه تقويت كننده يك تقويت كننده 

 چنين مداري ارايه شده 42-4در شكل . در شرايط مساوي، به توانهاي بيشتر دست يافت استفاده كرده

  .است

  

. است، به جاي دو منبع، مي توان فقط از يك منبع تغذيه استفاده كرد ACطبيعتاً چون تقويت كننده 

)()(2)(، براي مقايسه اين دو مدار با يك ديگر CSVCSVBSV CCCCCC   . در نظر گرفته مي شود=±=

41جهت تقارن مدار،  RR = ،32 RR 32 و = CC رط خاصي نباشد، اگر ش.  انتخاب مي شوند=

12معمولاً  RR   يك به3C و 2Cي  اگر چنين باشد، در نقطه كار خازنها).چرا؟( انتخاب مي شود ≈

                                                 
1 Bootstrap 

 سينگ بكمك منبع جرياناباي 41-4شكل 

-Vcc

D3

Vo

Q4

Vs +- D2

R3

D1

+Vcc

Q3

RL

R2

Q1

D4

D6

Rs

Q2

D5

R1

  جانشيني منابع جريان با بوت استراپ42-4شكل 

D1

Vo

Vs +-

C2

RL

D2

Q2

R3

C1

Q1

C4

+Vcc

Rs

C3

R4

R2

GND

R1
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4/2(شارژ مي شوند اندازه  CCC VV زنها  همانطور كه معمول است، در فركانس هاي مياني بايد خا).≈

يعني ولتاژ دو سر آنها نبايد تغيير قابل توجهي كند، به عبارت ديگر . براي سيگنال مثل اتصال كوتاه باشند

4/2  مانند دو باطري با نيروي محركه3C و 2Cخازنهاي  CCC VV  عمل مي كنند ≈

)2/41 CCCC VVV ==(.  

ولتاژ با افزايش .  براي بررسي مدار فقط نيم پريود مثبت را در نظر مي گيريم،جدداً به علت تقارنم

 تقريباً با يك ديگر 1BEV و 1DVافت ولتاژ .  نيز افزايش مي يابد1EVو در نتيجه  sV(،1BV(سيگنال 

CCsEبنابراين ). چرا؟(بوده اثر هم ديگر را خنثي مي كنند برابر  VVV
2

1
1 ، 1R ،2Rچنان كه گره . ≈+

2C را گره X ،خواهيم داشت به ناميم :CCECCsX VVVVV
4

1

4

3
1 نكته جالبي كه ). چرا؟ (≈+≈+

CCEاز اين بررسي بدست مي آيد اين است كه اگر  VV CCX، مي تواند 1→ VV
4

5
يعني . →

CCX VV CCBو در نتيجه  < VV .  مي توان اشباع شود1Qيعني در اين مدار در نيم پريود مثبت ! 1<

  :بنابراين

)4-80(  VVVVV CCCECCE sat
3.01max

−≈−=  

VVCC(يعني با همان مقادير مثال قبل  6= ،Ω= 8LR ( به توانmWPo 460
max

 دست مي يابيم كه ≈

   .بسيار بيش از حالت قبل است

VVCC را براي منبع تغذيه 42-4 دياگرام هاي زماني شكل 43-4شكل  ، مقاومت بار =6

Ω= 8LR و دامنه سيگنال ورودي VVs چنان كه مشاهده مي شود ولتاژ اميتر .  را نمايش مي دهد=3

VVVEدر محدوده  7.53.0 L≈ نه ولتاژ ورودي از آنجايي كه دام). آبي رنگمنحني ( تغيير مي كند

VVs ≈1 و بهره مدار =3
svA) انتظار مي رود كه ولتاژ خروجي ) چرا؟VVE 60L=كه عملاً .  باشد

اشباع . آل است ولت كمتر از مقدار ايده0,3به علت اشباع شدن ترانزيستورها در هر نيم پريود حدوداً 
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) منحني سبز(ولتاژ بيس ). بريدگي شكل سينوسي(ورها در شكل به خوبي مشهود است شدن ترانزيست

در دامنه منفي اين مقدار كمتر . توجه شود كه اين مقدار ثابت نيست.  ولت از اميتر بيشتر است0,7حدود 

كه توجه شود كه با وجود اين ). چرا؟ (است)  ولت0,8حدود (و در دامنه مثبت بيشتر ) حدود نيم ولت(

VVCC VVB است، ولتاژ بيس به حدود =6 5.61 VVB همچنين ولتاژ سر خازن . مي رسد≈ 5.71 ≈ 

  . است

  

  

  

  

پول بطور  در عمل در اغلب موارد، بخاطر وجود فيدبك در مدار احتياجي نيست ورودي طبقه پوش

 در چنين مواقعي مي .)در هر صورت اين امر صادق است AC در تقويت كننده. (متقارن تحريك شود

توان بجاي يكي از منابع جريان يك مدار اميتر مشترك قرار داده، سيگنال را به بيس آن اعمال كرده، از 

  ) 45-4 و 44-4هاي  شكل. (خاصيت تقويت كنندگي آن نيز استفاده نمود

  

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms

V(B1) V(E1) V(X)

0V

5V

10V

 )قرمز(و خازن بوت استراپ ) آبي(اميتر ) سبز(بيس :  دياگرام زماني سيگنالهاي43-4شكل 

RL

-Vcc

+Vcc

Vi

Vo

 داز راه انبوت استرپ با مدار 45-4شكل   مدار با منبع جريان و راه انداز44-4شكل 

+Vcc

GND

Vi RL

Vo
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Di 

Dv 

minI 

  مشخصه ديود و ناحيه قابل استفاده آن46-4 شكل

  

  رتيپايداري حرا 4-3-3-2-4

-4شكل (از آنجايي كه براي ثابت نگه داشتن افت ولتاژ دو سر ديودها حداقل جرياني لازم است 

ي ازاه و حتي ب) 46
maxoVبايد minII D :  و چون، باشد<

maxmin BCS III  پس در نقطه كار =+

 كاملاً ترانزيستورها ديودها با ديودهاي بيس اميتر با فرض اين كه. حداكثر جريان از ديودها مي گذرد

CSD/2 باشند مشابه II AmIمثلاً اگر .  خواهد بود= 2min =، Ω= 8LR، VV
Po  β=50 و =8

Amرض شوند، ف
V

IB 20
850

8
max

=
Ω×

AmICS و =  : نتيجه نقطه كار ترانزيستورهادر ،=22

Am
I

I CS
C 550

2
== βكه اين مقدار !  خواهد بود

از طرف ديگر به فرض كه بطريقي اين . بسيار زياد است

بروي ترانزيستورها، آنها  جريان را كم كنيم، بر اثر اتلاف

 بر كه مي دانيم  طورهمان.  كم مي شودBEVگرم شده 

  حدوداBEVً  هر درجه سانتيگراديازاه اثر گرم شدن ب

mV2اگر . كم مي شودDVافزايش هر يازاه مثل آن است كه ولتاژ ورودي ب ، را ثابت فرض كنيم 

 ولتاژ ورودي، جريان mV20ه بر اثر افزايش هر از آنجايي ك . زياد شده باشدmV2درجه سانتيگراد

 صرفنظر كنيم ماد را نسبت به افزايش sI و β  دو برابر مي شود، در صورتي كه تغييراتكلكتور حدوداً

 . برابر مي شود جريان نقطه كار دو،با اختلاف ده درجه حرارت بين كريستال ترانزيستور و كريستال ديود

آن  دماي، است زياد از آنجايي كه در تقويت كننده هاي قدرتي توان تلف شده روي ترانزيستور معمولاً

 AC با ترانزيستور هاي مكمل و كوپلاژ B مدار پوش پول كلاس 29-4شكل 
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كه اين خود باعث افزايش ، جريان نقطه كارن دما باعث بيشتر شدن رفتبالا اين . مي رودبسرعت بالا 

   1فرار حرارتي.  يعني،اين امر و …، تلفات

كرده، علاوه بر آن بنابراين در اين مدارنيز، مانند اميتر مشترك معمولي از مقاومت اميتر استفاده 

 ترانزيستور و  هاي بين كريستالدماديودها را به بدنه ترانزيستور اتصال حرارتي مي دهند تا اختلاف 

  .ديود حتي الامكان كم باشد

 در  در اميتر، يك مقاومت يك اهمياضافه كردندر صورت مشابه بودن ديود و ديود بيس اميتر با 

و اگر فرض ! تنزل خواهد كرد Am75 به حدودAm550ر ازكا جريان نقطه فوق در مثال ، اتاقدماي

Cديودترانزيستور و هاي  كريستال دمايكنيم بر اثر اتلاف ترانزيستور اختلاف 
o75 شود، اين جريان 

 همانطور كه گفته شد، ترانزيستورها و ديودها كاملاًدر عمل .  افزايش خواهد يافتAm150 فقط به

جريان ماكزيمم  5%تا حدود  1% بين كمتر از از طرف ديگر جريان نقطه كار معمولاً. مشابه نيستند

A كه  بالابنابراين براي مثال. دمي شوانتخاب 
R

V
I

L

P
P  Am1510L ؛ زياد استAm75 است==1

بنابراين جريان نقطه كار بايد قابل تنظيم باشد كه براي اين منظور از مدارهاي شكل . مقدار متعارفي است

 . شود استفاده مي 4-47

NTC تي منفي،ترميستور با ضريب حراريك از  الف 47-4در شكل 
براي پايداري حرارتي بيشتر  2

ترميستور بايد با بدنه ترانزيستورهاي قدرتي اتصال حرارتي داشته باشد، ولي از اين . استفاده شده است

جريان تر، كه ترانزيستورها خنك هستند، توسط پتانسيومهنگامي  .كي از آنها ايزوله باشدلحاظ الكتري

. جريان نقطه كار زياد مي شودافزايش دماي ترانزيستورها، اثر  بر. ي شودي كار مطلوب انتخاب منقطه

 اين بخواهيمهرقدر  .)فيدبك منفي(لوگيري مي شود جدما از افزايش حدي  مقاومت هاي اميتر تاتوسط 

                                                 
1 Thermal Runaway 
2 NTC: Negative Temperature Coefficient Thermistor 
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يعني توان كمتر در خروجي ين  ا.اميتر بيشتر باشداژ دو سر مقاومت انجام شود، بايد افت ولت تررل بهكنت

 بهوابستگي ها اين NTCاست كه براي يك مقاومت وابسته به حرارت رميستور  ت.و تلفات بيشتر سيستم

 مقاومت ترميستور به شدت افت كرده باعث ثر افزايش دمابر انابراين ب. تابع نمايي استيك صورت 

انتخاب صحيح مقادير المانها، پايداري حرارتي بسيار خوبي براي با . كاهش جريان نقطه كار مي شود

استفاده مي شود كه توان خروجي زياد و ولتاژ منبع  موقعي  بيشتراين روشاز . نقطه كار حاصل مي شود

  .اميتر انداختنمي توان افت ولتاژ كافي بر روي مقاومت هاي بنابراين . تغذيه كم باشد

 ب 47-4شكل آن از مدار جاي  ب.سي سازي معمولاً مجتمع سازي ترميستور متداول نيستآي در 

ولتاژ يك ترانزيستور دو مقاومت قرار دهيم، اميتر  - بيس  بيس و- بين كلكتوراگر  .استفاده مي شود

BECE(خواهد بود  اميتر - بيس اميتر ضريبي از ولتاژ -كلكتور  VRRV ×+=  به همين دليل به )2/11(

توسط پتانسيومتر ولتاژ مورد لزوم بين دو بيس  . گويند1لتاژ بيس اميترو  كنندهاين مدار يك ضرب

انتخاب مي شود و اگر بدنه ترانزيستور كنترل كننده با بدنه ترانزيستورهاي قدرت اتصال حرارتي داشته 

  .ادي به پايداري حرارتي كمك ميكندتا حد زي!) الكتريكي عايق باشدلحاظ توجه كنيد از (باشد 

 

                                                 
1 VBE-Multiplier 

+Vcc

NTC

Vi

RL

Vo
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Ics

+Vcc

-Vcc

RL

ب
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الف
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Vo

  ترانزيستور به كمك -، ببه كمك ترميستور -الف. تثبيت جريان نقطه كار طبقه پوش پول 47-4شكل 
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  تركيب ترانزيستورها 4-4

بدين معني كه بايد داراي مقاومت . ننده هاي قدرتي عمدتاً تقويت كننده هاي ولتاژ هستندكتقويت 

اين امر بخصوص در مورد تقويت كننده پوش پول صادق . ورودي زياد و مقاومت خروجي كم باشند

جريان خروجي زياد، (مت بار كوچك زيرا از اين طبقه معمولاً موقعي استفاده مي شود، كه مقاو. است

AIoمعمولاً  201.0 L≈ (براي راه اندازي . است)تقويت كننده ( مدارهاي معمولي اين طبقه از) تحريك

به همين دليل سعي مي شود . استفاده مي شود) …، تقويت كننده عملياتي و Aاميتر مشترك كلاس 

  حداكثر اگر بخواهيمبنابراين مثلاً. رد لزوم ورودي از چند ميلي آمپر تجاوز نكندماكزيمم جريان مو

AIoجريان خروجي  10
max

mAIi جريان ورودي را و بيشترين مقدارباشد،  = 10
max

در نظر  =

1000: ، به ترانزيستورهايي بابگيريم
10

10
min

==
Am

A
β ين مواقعي معمولاً از در چن. نياز خواهد بود

 . استفاده مي شود1آرايش هاي دارلينگتن

AIoيا فرض كنيد در مداري بايد  15
max

AIC باشد ولي ترانزيستورهايي با = 5
max

 در دسترس =

WPDيا اين كه توان تلف شده برروي ترانزيستور . است 120
max

 محاسبه شده است، در صورتي كه =

WPQ )با رادياتور معقول(تورهايي با توان قابل تحمل ترانزيس 30
max

در اين حالت .  در اختيار است=

 . مي توانيم ترانزيستورها را با هم موازي كنيم

بنابراين در صورتي كه به ترانزيستوري با مشخصاتي نياز باشد كه در اختيار نيست، با تركيب چند 

 .  2 مشخصات دست يافتترانزيستور، مي توان به آن

 

                                                 
1
 Darlington 
 .بل تحمل و بهره جريان استتوجه شود كه در اينجا منظور ما از مشخصات ترانزيستور، فقط حداكثر جريان، توان قا 2
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  مدار دارلينگتن4-4-1

5010(ي ترانزيستورهاي قدرتي معمولاً كم است βاز آنجايي كه 
min

L≈β ( براي بدست آوردن

βمايش داده شده  چند مدار دارلينگتن ن48-4در شكل . مي شود دارلينگتن استفاده ي مطلوب از آرايش

 .است

 نمايش مي pnp و npn الف مدار هاي دارلينگتن معمولي را براي ترانزيستورهاي 8-4مدار شكل 

 :براي اين مدار. دهد

)4-81( 
212121 βββββββ ⋅≈++⋅= 

)4-82( VVVV BEBEBE 5.121 ≈+= 

)4-83( VVVV BEsatCECEsat
121 ≈+= 

 

2000400با اين مدار 
min

L≈βچنان كه به .  قابل حصول استβ هاي بيشتري نياز باشد، مي

 ب مدار هاي دارلينگتن سه مرحله را براي 8-4براي مثال مدار شكل . توان تعداد طبقات را افزايش داد

 :براي اين مدار.  نمايش مي دهدpnp و npnترانزيستورهاي 

)4-84( 
321 ββββ ⋅⋅≈ 

)4-85( VVVVV BEBEBEBE 3.2321 ≈++= 

)4-86( VVVVV BEBEsatCECEsat
8.1321 ≈++= 

 



 ٣

 

ايش مي  نمpnp و npn پ مدار هاي دارلينگتن مكمل را براي ترانزيستورهاي 8-4مدار شكل 

 :براي اين مدار. دهد

)4-87( 
21 βββ ⋅≈ 

)4-88( VVV BEBE 7.01 ≈= 

)4-89( VVVV BEsatCECEsat
121 ≈+= 

 

بر مي آيد، مزيت اين مدار نسبت به مدار الف، در كوچكتر بودن آستانه ) 88-4(همانطور كه از 

 داراي كيفيت پايين تري نسبت به ترانزيستورهاي pnpمعمولاً ترانزيستورهاي قدرتي . هدايت آن است

npnبه همين دليل اكثراً در تقويت كننده هاي پوش پول با توان بالا، براي ترانزيستور .  هستندnpn از 

 .ار پ استفاده مي شود از مدpnpمدار الف، و براي ترانزيستور 
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  چند مثال براي آرايش دارلينگتن48-4شكل 
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 pnp و npn ت مدار هاي دارلينگتن مكمل سه مرحله را براي ترانزيستورهاي 8-4مدار شكل 

 :براي اين مدار. نمايش مي دهد

)4-90( 
321 ββββ ⋅⋅≈ 

)4-91( VVV BEBE 7.01 ≈= 

)4-92( VVVV BEsatCECEsat
121 ≈+= 

 

ولتاژ آستانه هدايت و اشباع (چنان كه ملاحظه مي شود، مشخصات اين مدار از مدار ب بهتر است 

. تركيبات گوناگون ديگري نيز وجود دارد كه كمتر مورد استفاده قرار ميگيرند). هاي مشابهβكمتر، با 

 .بنابراين از ذكر آنها خودداري مي شود

 در مدارهاي دارلينگتن بين بيس و اميتر يك مقاومت قرار مي معمولاً

اين مقاومت باعث مي شود كه جريان نشتي ). 49-4شكل (دهند 

 از - كه با افزايش دما به صورت نمايي زياد مي شود -ترانزيستور اول 

طريق اين مقاومت عبور كرده وارد بيس ترانزيستور بعدي نشده تقويت 

 كه جريان بيس - در دامنه هاي كم ولتاژ خروجي علاوه بر آن. نگردد

 اين مقاومت باعث مي شود كه جريان -ترانزيستور دوم، به عبارت ديگر اميتر ترانزيستور اول كم است 

 . ترانزيستور دوم به يك ميزان حداقلي برسد و در نتيجه مقاومت اميتر آن از حدي بيشتر نشود

بارت ديگر مقاومت ورودي هاي بسيار زياد مي توان به جاي براي دسترسي به بهره هاي جريان به ع

 عبارتند BJT نسبت به PMOSعيوب .  استفاده كرد1استفاده از مدارهاي دارلينگتن، از فت هاي قدرتي

 :از

 ).زياد تر بودن مقاومت خروجي (mgكمتر بودن  -1

                                                 
1
 PMOS: Power MOSFET 

E

R

Q2

Q1B

C

 اضافه كردن مقاومت 49-4شكل 
 رلينگتنبه مدار دا
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VVtبراي مثال براي اكثر فت هاي قدرتي . دن ولتاژ آستانه هدايتزياد بو -2 103L≈ در 

VVVمقايسه با  tBE  . پ يا ت48-4 در مدار ≡≈7.0

CEDS(نياز به افت ولتاژ خروجي بيشتر به ازاي جريانهاي مساوي  -3 VV >>.( 

)  ت48-4دارلينگتن شكل  (BJT با PMOSيك  مشخصه هاي انتقالي و خروجي 50-4در شكل 

 .براي جريانهاي يكسان باهم مقايسه شده اند

 

AIDچنان كه در اين شكل ملاحظه مي شود، براي  VVGS به يك ولتاژ تحريك ≈10  نياز ≈3.5

VVDSو در اين حالت بايد )  الف50-4نمودار قرمز در شكل (است  نمودار قرمز در شكل ( باشد <5.5

AICدر صورتي كه براي ).  ب4-50 VVBE به يك ولتاژ تحريك ≈10 نمودار سبز ( نياز است ≈7.0

VVCEو در اين حالت بايد )  الف50-4در شكل   ). ب50-4مودار سبز در شكل ن( باشد <2.1

           V_Vb
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           V_Vc
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0A

4.0A

8.0A

12.0A

 ب الف

 مشخصه خروجي: مشخصه انتقالي و ب: ، الف)نمودارهاي سبز (BJTبا ) نمودارهاي قرمز (PMOS مقايسه مشخصات 50-4شكل 
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تابع درجه ( دارد؛ از قبيل خطي تر بودن BJT نسبت به PMOSالبته در عمل به واسطه مزايايي كه 

، در برخي 1 و از همه مهمتر وابستگي بسيار كمتر به دما…، فركانس كار بيشتر، )دو در مقابل تابع نمايي

بايد از ) 50-4شكل (به دليل نياز به ولتاژهاي زياد براي فت . د از اين ترانزيستور استفاده مي شوداز موار

منابع كمكي و مدارهاي باياسينگ و تحريك خاص استفاده كرد، كه بحث در مورد آنها از حوصله اين 

 . نمايش داده شده استBJT چند مدار پوش پول با 51-4به عنوان مثال در شكل  .درس خارج است

 

                                                 
بنابراين براي فت فرار حرارتي .  كم مي شود با افزايش دما جريان نقطه كار به ازاي ولتاژ تحريك ثابت،ضريب حرارتي فت منفي است، يعني 1

ADICIاگر در دماي اتاق، به ازاي ولتاژهاي تحريك ثابت جريانها را . پيش نمي آيد CT انتخاب كنيم، با تغيير دما ==10 °= 1000L 

Aجريان فت فقط در محدوده 
D

I 89.10 L≈ تغيير مي كند، در صورتي كه جريان ترانزيستور در گستره A
C

I 10803.1 L≈ تغيير خواهد 
 .معيوب خواهد شدطبيعتاً اگر جريان را به طريقي محدود نكنيم، ترانزيستور ! كرد

ب
-Vcc

RL

پ

+Vcc

-Vcc

RL

+Vcc

الف

RL

-Vcc

+Vcc

  چند مثال براي طبقه پوش پول با آرايش هاي مختلف دارلينگتن 51-4شكل 
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  موازي كردن ترانزيستورها4-4-2

چنين در . تواند آنرا تامين كندنمي  يك ترانزيستور  معمولاً،در صورتي كه جريان خروجي زياد باشد

 52-4نحوه موازي كردن ترانزيستورها در شكل  .مواردي، چند ترانزيستور را باهم موازي مي كنند

 .ستنمايش داده شده ا

 

 به -در غير اين صورت .  ها بايد در اميتر آنها مقاومتهاي كوچكي قرار دادBJTبراي موازي كردن 

 جريان گذرنده از ترانزيستورها -علت اختلاف جزيي كه حتي بين ترانزيستورهاي يكسان وجود دارد 

تري را تامين مي كند، بر اثر تلفات بيشتر، دماي ترانزيستوري كه جريان بيش. به يك اندازه نخواهد بود

 ها با هم برابرند، BEVبه علت اين كه براي همه ترانزيستورهاي موازي . بالا تر خواهد رفت

ي چون جريان گذرنده از مجموعه. ترانزيستوري كه گرم تر شود، جريانش نيز زياد تر خواهد شد

اين امر باعث . ، جريان ترانزيستورهاي ديگر كمتر خواهد شد)چرا؟(ست ترانزيستورها مقداري ثابت ا

اختلاف دماي بيشتر بين كريستال هاي ترانزيستورها و در نتيجه بيشتر شدن جريان ترانزيستور گرم تر و 

بالاخره پس از مدت كوتاهي دما، و در ). فرار حرارتي (…كمتر شدن جريان ترانزيستورهاي خنك تر و 

 . يان ترانزيستور از حد مجاز گذشته، باعث معيوب شدن آن مي گرددنتيجه جر

اگر در مدار فيوز وجود . معيوب شدن يك نيمه هادي معمولاً باعث اتصال كوتاه شدن آن مي شود

داشته باشد، يا جريان منبع تغذيه محدود شده باشد، سوختن ترانزيستور اولي باعث محافظت بقيه مي 

در اين صورت . ز حدي بيشتر باشد، ترانزيستور معيوب شده اتصال باز مي شودولي اگر جريان ا. شود
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 MOSFET:    بBJT:  نحوه موازي بستن ترانزيستورها؛ الف52-4شكل 
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در نتيجه جريان گذرنده از .  ترانزيستور بايد تامين شوديمجموع جريان ها توسط تعداد كم تر

ترانزيستورها، يكي پس از ديگري از مقدار مجاز بيشتر شده در مدت زمان بسيار كوتاهي همه 

 . مي شوندترانزيستورها معيوب 

در نتيجه . هاي ترانزيستورها ديگر برابر نباشندBEVوجود مقاومت در اميتر ها باعث مي شود كه 

 آن كمتر BEVافت ولتاژ مقاومت اميتر ترانزيستوري كه جريان بيشتري از آن عبور مي كند، بيشتر شده 

ر باعث توزيع يكنواخت تر جريان بين ترانزيستورها، به عبارت ديگر اين ام). فيدبك منفي(مي شود 

 .جلوگيري از افزايش بيش از حد دما و در نهايت معيوب شدن آنها مي شود

براي انتخاب مقاومت هاي اميتر بايد توجه كرد كه اين مقاومت هر قدر بزرگتر باشد، پايداري 

اگر فرض كنيم كه حد اكثر اختلاف دما بين ). چرا؟(حرارتي بهتر ولي تلفات هم بيشتر مي شود 

CTكريستال هاي ترانزيستورها  °=∆  باشد، حد اكثر اختلاف ولتاژ بين ترانزيستورها 100

mVVBE  :بنابراين كافي است). چرا؟( خواهد بود ∆≈200

)4-91( 
max

200

C
E

I

mV
R ≈ 

 ).چرا؟(انتخاب شود 

اگر حد اكثر جريان مطلوب : ي كه بايد مورد توجه قرار گيرد، اين است كهنكته ديگر
max

I و حد ،

اكثر جريان قابل تحمل هر ترانزيستور 
maxCI باشد، بايد تعداد ترانزيستورهايي كه باهم موازي مي 

 :شوند

)4-92( 1,,

max

max >∈= kn
I

I
kn

C

N 

7.13.1 را ضريب اطمينان ناميم و در عمل k. اشدب L≈kانتخاب مي شود .  
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AIدر مداري، حداكثر جريان خروجي كه از ترانزيستور ممكن است بگذرد،  4-4مثال  10
max

= 

VVمستقل از جريان، حد اكثر ولتاژ ترانزيستور ممكن است . است 10
max

ترانزيستور قدرتي كه .  شود=

AIC با مشخصات 30552Nدر اختيار داريم  15
max

= ،VVCE 60
max

WP و =
ND شما .  است=115

 مدار را چگونه طرح مي كنيد؟

 

WIVPDه به اين كه با توج: حل 100
maxmaxmax

سد كه ترانزيستور ر مي ر چنين به نظ=⋅=

(موجود خواسته هاي مسئله را بر آورده مي سازد 
maxmax

IIC >،
maxmax

VVCE  و <
maxDD PP

N
> .(

ولي با نظر به اين كه با يك رادياتور با ابعاد معقول، توان قابل مصرف بر روي يك ترانزيستور بيش از 

WPP، بر روي اين ترانزيستور مجاز است حد اكثر 1ستتوان نامي آن ني% 30حدود 
NDQ 353.0 ≈≈ 

A: در نتيجه. تلف شود
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 .  حاصل مي شود كه مقدار قابل قبولي استn ،4.1=k=4بنابراين با انتخاب 

Aيان گذرنده از هر ترانزيستور حدوداً جر
A

IC 5.2
4

10
هم مقاومت هاي ) 91-4( از . مي شود≈≈

≈≈Ω≈Ω: اميتر 1.080
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200
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REبدست مي آيند . 

 

براي موازي كردن آنها لازم .  عمل مي شود52-4ها، مطابق شكل MOSFETبراي موازي كردن 

 ضريب - BJT بر خلاف -ار داده شود، زيرا همانطور كه مي دانيم نيست مقاومتي در سورس فر

به دلايل . بدين معني كه بر اثر ازدياد دما، جريان درين كاهش مي يابد. حرارتي جريان درين منفي است

 .فيزيكي، بايد گيت ها را توسط مقاومت هايي در حدود چندين اهم از يك ديگر جدا كرد

                                                 
 11-4 و شكل 1-4 مثال 4-2-3ر ك بخش  1
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  محافظت تقويت كننده ها 4-5

همانطور كه ديديم، معمولاً ترانزيستور هاي طبقه آخر تقويت كننده هاي توان، در معرض ولتاژها، 

اگر هر كدام از اين پارامترها از حد مجاز خود تجاوز كند، باعث . جريانها، و دما هاي بالا قرار مي گيرند

ر يك طبقه پوش پول هر ترانزيستور از تركيب سه اگر فرض كنيم د. معيوب شدن ترانزيستور مي گردد

 عدد ترانزيستور به كار 10ترانزيستور موازي و دارلينگتن سه طبقه تشكيل شده باشد، در اين طبقه جمعاً 

 .در حالت كلي اگر يكي از اين ترانزيستورها معيوب شود، باعث سوختن همه آنها مي شود. رفته است

). 53-4شكل (ولتاژهاي غير مجاز، معمولاً از ديود استفاده مي شود براي محافظت مدار در مقابل 

چنان كه ولتاژ . در شرايط عادي، ديودها در جهت معكوس باياس شده، نقشي در كار كرد مدار ندارند

منابع تغذيه معكوس وصل شود، اشتباهاً به خروجي ولتاژي 

بيش از ولتاژ منبع اعمال شود، يا به خاطر بار سلفي در 

(رايطي ولتاژهاي غير مجاز ايجاد شوند ش
dt

di
Lv ، اين )=

ديود ها در جهت مستقيم قرار گرفته ولتاژ را در حد مجاز 

چنان كه انرژي جذب شده به عبارت ديگر . نگه مي دارند

 .جريان گذرنده از ديود ها بخواهد از حد مجاز بيشتر شود، فيوز مي سوزد و سيستم محافظت مي شود

 دماي …اگر به دلايلي، نظير افزايش دماي محل كار، معيوب شدن فن، مسدود شدن منافذ هوا، 

ترموستات، ترميستور، :  مثلاً-ترانزيستور ها از حدي بيشتر شود، اين افزايش دما توسط حسگرهايي 

مان قطع  كه بر روي رادياتور نصب مي شوند، اندازه گيري شده توسط مداري فر-ترانزيستور و غيره 

 .جريان صادر مي شود

  محافظت در مقابل ولتاژ غير مجاز53-4شكل 

-Vcc

Fuse

Vo

Fuse

+Vcc
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WP(مسايل فوق، معمولاً براي تقويت كننده هايي با توانهاي نامي بالا 
No ولي . پيش مي آيند) <50

براي كليه تقويت كننده ها، از جمله تقويت كننده هاي عملياتي معمولي با توان خروجي حدود چند ده 

بر اثر اتصال كوتاه شدن خروجي با زمين، . خروجي زياد استميلي وات، احتمال اتصال كوتاه شدن 

CCV+ يا CCV− جريان به عبارت ديگر توان لحظه اي ترانزيستورهاي طبقه پوش پول بيش از حد ،

بر . گرددزياد شده، در مدت زمان كوتاهي باعث معيوب شدن ترانزيستورها به عبارت ديگر آي سي مي 

ها و مدارهاي مربوطه فرصت عكس رخلاف حالت قبل؛ كه افزايش دما يك فرايند كند است، و حسگ

يا حتي اتصال كوتاه نشدن ولي وصل كردن مقاومت بار كمتر (العمل دارند، به هنگام اتصال كوتاه شدن 

 فرصت تبادل حرارت با دماي كريستال ترانزيستور به سرعت بالا رفته و قبل از اين كه) از مقدار نامي

 . محفظه ترانزيستور يا رادياتور حاصل شود، ترانزيستور معيوب مي شود

براي جلوگيري از زياد شدن بيش از حد جريان كلكتور، از محدود كننده هاي جريان استفاده مي 

 مجاز ايده كلي اين روش اين است كه جريان لحظه اي خروجي دايماً اندازه گيري و با مقدار حد. شود

به محض اين كه جريان خروجي بخواهد از حد مجاز بيشتر شود، جريان تحريك كمتر . مقايسه مي شود

 . شده، جريان خروجي در حد مجاز باقي مي ماند

در اين .  يكي از مدارهاي استاندارد محدود كننده جريان خروجي را نمايش مي دهد54-4شكل 

-4يگر  به عبارت د41-4شكل قسمتي از مدار شكل 

 علاوه بر 1Rدر اين مدار .  نمايش داده شده است47

اين كه جهت پايداري حرارتي مورد استفاده قرار مي 

. گيرد، به عنوان حسگر جريان نيز عمل مي كند

 :عناصر به گونه اي انتخاب مي شوند كه تا زماني كه
  محدود كننده جريان54-4شكل 

D1

R2

RL

+Vcc

R1

Io

I1

I2

R3

Ics +-

Q2

Q1

Is

+Vo
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)4-93( )13,2,6.05.0(
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1 RRRVV
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
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 .  قطع بوده نقشي در كار كرد مدار نداشته باشد2Qباشد، 

 به 2R ،3R و در نتيجه خروجي مقسم ولتاژ 1Rبا افزايش جريان خروجي، افت ولتاژ دو سر 

 كه تا كنون صفر 2Iاين امر باعث مي شود كه .  ميرسد2Qي هدايت ترانزيستور ي ولتاژ آستانهاندازه

constIo. به نحوي كاهش مي يابد كه 1Iدر اين صورت . بوده است، شروع به افزايش كند  باقي مي ≈

 ). فيدبك منفي، جريان موازي(ماند 

 1R، افت ولتاژ بر روي )مانند آپ امپ ها( كوچك است oIي كم توان كه براي تقويت كننده ها

 بوده 2Q، مقداري كوچك و در حد ولتاژ آستانه هدايت ترانزيستور ])3[ اهم 741LM 25مثلاً براي (

02( را حذف كرد 3R و 2Rمي توان  =R 3=∞ وR .( 

 

=Ω محدود كننده جريان خروجي براي تقويت كننده اي براي 5-4مثال  100/1WPo
.  طرح كنيد1

WP: مشخصات ترانزيستور قدرتي
ND 10= ،AIC 1

max
= ،VVCE 60

max
 .15040L=β و =

 

 :اول بايد ولتاژ منبع تغذيه مورد نياز را بدست آوريم: حل

VPRV :داريم
R

V
P oLo

L

o
o 2.14110022

2 max

2

≈××==⇒= 

VVVVVV :54-4از شكل  CSBERoCC 6.1617.07.02.1411max
=+++≥+++= 

VVCC :با توجه به نزديكترين ولتاژ استاندارد 18= 

VVCC :با فرض تقارن مدار 18±=± 

                                                 
1
=Ωنحوه نگارش   100/1WoPولي در مهندسي متداول بوده مفهوم آن اين است كه توان يك وات بر روي !  از نظر فيزيكي اشتباه است

WoP( اهم منتقل مي شود 100مقاومت  1=،Ω= 100
L

R.( 
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VVCE : زيرا. ولتاژ شكست ترانزيستور هم مشكلي ندارد. انتخاب مي شود 36
max

> 

 

 :سپس جريان مورد لزوم را محاسبه مي كنيم

 mA
V

R

V
I

L

o
o 142

100

2.14max

max
≈

Ω
≈= 

mAIC :زيرا. بنابراين جريان ترانزيستور هم مشكلي ندارد 142
max

> 

mAIo :براي اين كه مدار كار خود را مطمئناً درست انجام دهد، مثلاً 150
max

≈ 

WmAVPQ ):چرا؟(در اين صورت مطمئناً . انتخاب مي شود 4.515036
max

=×< 

WmAVPQ ):چرا؟(و اگر فقط امكان اتصال كوتاه به زمين باشد  7.215018
max

=×< 

  .بيه رادياتور مناسب يا محافظت دمايي، مشكلي پيش نمي آيددر هر صورت با تع

 

 :براي انتخاب منبع جريان چنين استدلال مي كنيم

 : براي اين كه در شرايط عادي مدار درست كار كند
maxmin 11 BDCS III += 

mAID : براي اين كه مقاومت ديود قابل اغماض باشد، مثلاً 2
min1 ≥ 

 :چون در بدترين شرايط مدار بايد درست كار كند. ي شودانتخاب م
minββ = 

mA :در نظر گرفته مي شود بنابراين
mAI

I
o

B 75.3
40

150

min
1

max

max
≈≈=

β
 

mAmAIII :از آنجا BDCS 75.32
maxmin 11 +≥+= 

mAICS :بنابراين مثلاً 6= 

150max :در عمل ممكن است. انتخاب مي شود == ββ 

0 : از طرف ديگر در بدترين شرايط ممكن است. باشد
minmin

== DS II 

mAIII :اگر محدود كننده جريان وجود نداشته باشد. شود CSB 61
maxmax

=== 
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mAmAII :و از آنجا SCo 9006150maxmax
=×== β 

 

 :در اين حالت هنوز
maxmax Co II  ولي >

NDQ PP >>
max

مطمئناً معيوب مي ) ها(ده ترانزيستور  بو

در اين مثال چون مقاومت . مي شود) محدود( به مدار، جريان خروجي كنترل 2Qبا اضافه كردن . شوند

، مقدار بزرگي است، Ω=100LRبار 
maxoI و در نتيجه γVVR 02با انتخاب ) 93-4(از . 1≥ =R و 

∞=3R: 

 Ω≈≈=⇒=×
+

= 4
150

6.0
1

113

32

max
max mA

V

I

V
R

R

V

R

V

R

RR
I

o
o

γγγ 

) :و توان تلف شده بر روي آن ) mWmAIRP
oR 9015041

22
max1

max
≈×Ω≈= 

 :12Eبنابراين با توجه به مقاومت هاي استاندارد 
WR 25.0/9.31 Ω= 

mAmA : صورتدر اين. انتخاب مي شود
V

R

V
Io 150154

9.3

6.0

1max
≈≈

Ω
≈=

γ 

VRIV :با مقادير انتخاب شده Loo 15
maxmax

≈= 

 ( )
W

V

R

V
P

L

o
o 13.1

1002

15

2

22

max

max
≈

Ω×
≈= 

 mA
mA

mA
I

II
o

CSCC 54
150

6max

max
≈+≈+=

ππ
 

 WmAVIVP CCCCCC 95.1541822
maxmax

≈××≈= 

 %58
95.1

13.1

max

max

max
≈==

W

W

P

P

CC

o
η 

 

 مشاهده مي شود كه 54-4با كمي دقت در شكل : 1تذكر
LRo II = ،211 RRE III  و =+

312 RREo IIII 11 بنابراين =++ REo III به ندرت، در برخي مسايل بايد به اين موضوع توجه . ≠≠

اكثراً، از جمله در اين مسئله، اين اختلاف به حدي جزيي است، كه اگر براي سادگي در حل مسئله . كرد
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در (م، خطاي حاصله بسيار كمتر از خطاي محاسباتي خواهد بود اين جريانها را باهم مساوي فرض كني

11مسايلي نظير اين مثال كه اصلاً  RE II  ). است=

 

VV در اين مثال در محاسبات :2تذكر 6.0=γ و γVVVBE >=  در نظر گرفته شده است 7.0

 ).چرا؟(

 

=Ωوجي براي تقويت كننده اي براي محدود كننده جريان خر 6-4مثال  4/100WPoطرح كنيد . 

 

 :اگر مسئله را مانند مثال قبل حل كنيم: حل

 A
W

R

P
IIRP

L

o
ooLo 1.7

4

10022

2

1 max

max

2 ≈
Ω

×
==⇒= 

=≈≈Ω :و از آنجا m
A

V

I

V
R

o

85
1.7

6.0
1

γ 

 قدر اين مقاومت  براي تثبت جريان نقطه كار هم مورد استفاده قرار مي گيرد، هر1Rاما چون 

از طرف ديگر هرقدر افت ولتاژ دو سر اين مقاومت بيشتر باشد، تلفات نيز بيشتر . بزرگتر باشد بهتر است

توان % 10تا حدود را ) ها(اگر تلفات اين مقاومت . اين دو موضوع با هم در تناقضند. خواهد بود

 :پس. ژ خروجي خواهد بودماكزيمم ولتا% 5مجاز بدانيم، افت ولتاژ دو سر مقاومت حدود خروجي 

 VAIRV oLo 4.281.74
maxmax

=×Ω== 

 VVV oR 5.105.0
maxmax1 ≈≈ 

WR :در نتيجه
A

V
R 15/22.0121.0

1.7

5.1
1 Ω=⇒Ω≈≈ 



 ١�

WPNتوجه كنيد كه توان نامي اين مقاومت بايد  در صورتي كه حد اكثر توان واقعي كه .  باشد=15

WPاين مقاومت تلف مي كند، در شرايط عادي 8.2max WPSC و در حالت اتصال كوتاه ≈ 5.5≈ 

 ). چرا؟(خواهد بود 

توجه كنيد كه به علت جريان زياد، براي ترانزيستورهاي پوش پول بايد از (مانند مثال قبل 

1000min: ترانزيستورهاي دارلينگتن استفاده شود كه مشخصات آنها ≈β ،VVBE  و ≈5.1

VV
satCE  ): فرض مي شوند≈1

 VVVVVV CSBERoCC 4.3215.15.14.2811max
=+++≥+++= 

VVCC :بنابراين مثلاً 35±=± 

6.11 ):93-4(از 
6.0

1.722.0
1

1

3

2

13

2
1 ≈−

×
≈−≥⇒×








+<

γ

γ

V

IR

R

R

R

V

R

R
I o

o 

البته براي اين كه . همانطور كه مشاهده مي شود فقط نسبت مقاومت ها مهم است، نه مقدار آنها

22اشند بايد روابط بالا صادق ب BR II از طرف ديگر اين مقاومت ها نبايد آنقدر ). چرا؟( باشد<<

mAICSبا توجه به اين كه . كوچك باشند كه تلفات آنها قابل ملاحظه شود  انتخاب مي شود ≈10

mAI، و چون به هنگام محدود شدن جريان خروجي )چرا؟( 32 ، و براي )چرا؟( است ≈

1002ترانزيستورهاي معمولي  ≥β 2223 است؛ بنابراين اگر 2 BBCR IIIII >>==≈ β ،انتخاب شود 

 : بنابراين. شرايط خواسته شده برآورده مي شود

WR :مثلاً
mA

V

I

V
R 25.0/2203200

3

6.0

2
3 Ω=⇒Ω=≈=

γ 

WRRR :در نتيجه 25.0/390235036.12 Ω=⇒Ω≈> 
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A :از آنجا
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، جريان خروجي حد اكثر )تا زماني كه محدود كننده جريان فعال نشده است(يعني در شرايط عادي 

AIoتا  53.7
max

در صورت بيشتر شدن دامنه ولتاژ خروجي به عبارت ديگر كم .  مي تواند زياد شود≈

تقويت كننده وارد ناحيه غير خطي مي (ي رشد مي كند شدن مقاومت بار، جريان خروجي با شيب كمتر

AI جريان خروجي به - تا حد اتصال كوتاه شدن -با كمتر شدن مقاومت بار ). شود
sco  محدود ≈82.8

 .مي شود

يكي : براي محاسبه حداكثر ولتاژ به عبارت ديگر توان خروجي، دو شرط بايد در نظر گرفته شود

 :بنابراين. ه ولتاژ منبع تغذيه و ديگري به خاطر محدود كننده جريانمحدوديت به واسط

) :محدوديت ولتاژ ) ( ) VVVVVV CSBERCCo 5.3115.15.13511max
=++−=++−= 

VVARIV :محدوديت جريان Loo 30453.7
maxmax

≈×== 

) :در نتيجه )
WW

V

R

V
P
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o
o 100112

42
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2

22

max

max
>≈

Ω×
≈= 

 A
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I
o

CC 4.2
53.7max ≈≈≈
ππ

 

 WAVIVP CCCCCC 1684.23522 ≈××≈= 

 %7.66
168

112max
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W
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 تا زماني كه محدود -حداكثر تلفات هر ترانزيستور به اضافه مقاومت اميترش ) 76-4(از رابطه 

 :بنابراين). چرا؟( توان ماكزيمم خروجي بدست مي آيد 0,2 حدود -كننده جريان فعال نشده باشد 
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 WWPPP RoQ 201122.02.0 1maxmax
≈×<−≈ 

 oI و oV=0است كه در اين صورت و اما به هنگام اتصال كوتاه شدن چه اتفاقي مي افتد؟ طبيعي 

در صورتي كه اين ولتاژ مقدار نامي خود را داشته باشد، جريان خروجي . تابعي از ولتاژ ورودي است

AIIيك موج تقريباً مربعي با دامنه 
scoP در اين صورت توان تلف شده ). چرا؟( خواهد بود =≈82.8

 :بر روي هر ترانزيستور

 ( ) ( ) WIRIVP
scsc ooCCscQ 29082.822.082.8351 ≈××−≈⋅−≈ 

براي اين مثال، در شرايط (خواهد بود كه مقداري بسيار زياد تر از مقدار قابل تحمل ترانزيستورها است 

WPNعادي يك ترانزيستور با توان نامي   ).  و يك رادياتور معمولي كفايت مي كند=100

 با وجود اين كه محدود كننده جريان كار خود را به خوبي انجام مي دهد، ولي بنابراين در اين مدار

 . توان خروجي محدود نشده، تقويت كننده معيوب مي شود

و ) رادياتور(همان گونه كه در آغاز اين بخش اشاره شد، به كمك اندازه گيري دماي ترانزيستور 

ولي اين فرايند به . دما، جريان منبع را قطع كردمدارهاي جانبي، مي توان در صورت افزايش بيش از حد 

بنابراين . كندي انجام مي شود و جه بسا كه قبل از فعال شدن مدار محافظ، ترانزيستورها معيوب شوند

 .در چنين مواردي بايد به طور لحظه اي توان را محدود نمود

.  نيز نياز استيخروجي كم تربه ازاي بار نامي، هر قدر دامنه ولتاژ خروجي كمتر باشد، به جريان 

بنابراين اگر . هر قدر دامنه ولتاژ خروجي بيشتر شود، طبيعتاً به جريان خروجي بيشتري نياز خواهد بود

AIoدر مثال فوق (جريان خروجي به يك مقدار ثابت  53.7
max

محدود نشود، بلكه براي ولتاژهاي ) ≈

 مقدار آنرا كمتر و براي ولتاژهاي خروجي -رانزيستور مي افتد  كه ولتاژ بيشتر بر روي ت-خروجي كمتر 

 بيشتر انتخاب كنيم، در حالي كه جريان مورد - بر روي ترانزيستور مي افتد ي كه ولتاژ كم تر-بيشتر 

براي . نياز بار نامي تامين شده است، در شرايط غير متعارف، توان ترانزيستور از حدي تجاوز نمي كند
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VVoمسئله ذكر شده ولتاژ خروجي مثال اگر در  =Ω باشد، براي بار نامي =4 4
NLR جريان خروجي 

AIo AIoبنابراين اگر محدود كننده جريان خروجي را مثلاً به .  خواهد بود=1 1.1
max

 محدود كند، =

=Ωاگر بار كم شود، مثلاً . جي ظاهر مي شودسيگنال خروجي بدون اعوجاج در خرو 1LR جريان ،

AIoخروجي  AIo، نمي شود؛ بلكه =4 1.1
max

بنابراين توان تلف شده . باقي مي ماند) عملاً كمتر (=

WVبجاي ) با مقاومت اميترش(هر ترانزيستور 
A

PD 4031
4

≈×≈
π

WV، فقط 
A

PD 1134
1

≈×≈
π

 

 . خواهد بود

 كه به -بنابراين در اين روش كه مقدار جريان محدود كننده جريان به ولتاژ خروجي وابسته است 

بنابراين .  با كاهش ولتاژ خروجي جريان حداكثر خروجي كاهش مي يابد- گويند 1آن كنترل وفقي

برخلاف محدود كنندگي ثابت جريان كه در آن 
maxoo II

sc
 بود، در اين نحوه كنترل <

maxoo II
sc

< 

 .مي شود

اين مدار در حقيقت همان مدار شكل .  پيشنهادي براي اين منظور ارايه مي دهد55-4 مدار شكل 

 كه قبلاً به 3R است، با اين تفاوت كه پايه 4-54

ل شده خروجي وصل مي شد، اكنون به زمين متص

 . است

براي : نحوه عمل كرد مدار به اين طريق است

ولتاژهاي خروجي نزديك صفر، مدار مانند حالت 

بنابراين با انتخاب مقاومتها مي . قبل عمل مي كند

 به 2Qبا افزايش ولتاژ خروجي، بيس ترانزيستور . توان جريان خروجي را به ميزان حداقل انتخاب كرد

بنابراين براي فعال شدن محدود كننده جريان، بايد اين ولتاژِ منفي . مقدار منفي باياس خواهد شديك 

                                                 
1
 Adaptive Output Current Control 

  محدود كننده توان لحظه اي55-4شكل 

Io
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I1

I2

D1

Ics +-

Is

Vo

RL

R3

+Vcc

Q2

R1
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 به عبارت ديگر محدود كردن جريان 1Rاين امر يعني افت ولتاژ مورد نياز بيشتر بر روي . جبران شود

اژ خروجي ممكن است ولتاژ معكوس ديود توجه شود كه در اين حالت با افزايش ولت. در مقادير بيشتر

 بايد قطع 2Q و 1Q كه -همچنين در نيم پريود منفي .  بيش از ولتاژ شكست آن شود2Q اميتر -بيس 

وارد !)  به سيگنال هاي منفي، مثبت استزمين نسبت( به خاطر باياس مثبت 2Q ممكن است -باشند 

 نبنابراي. ناحيه فعال، يا حتي اشباع شده در كار كرد مدار اخلال ايجاد نمايد و چه بسا كه معيوب شود

فعلاً چون اين . با اضافه كردن ديودهايي به مدار، از به وجود آمدن شرايط غير مجاز جلوگيري مي شود

در مثالهاي .  آنها را در نظر نمي گيريم- جهت سادگي - ندارند ديودها نقشي در كاركرد اصلي مدار

 . به آنها اشاره مي شودركامل ت

12با فرض . حال مي پردازيم به محاسبه مدار و نحوه انتخاب عناصر RR III و << RB =<< 2: 

 212 RIRIV oBE −= 

 ( ) 0321 =+−+ RRIVRI oo 
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. مشهود است، ميزان جريان خروجي محدود شده، از دو مولفه تشكيل مي شود) 94-4(چنان كه از 

. و ديگري مولفه وابسته به ولتاژ خروجي. يك مولفه ثابت كه كمترين مقدار جريان را مشخص مي كند

 : راينبناب

)4-95( ( )
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2
10 2
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oooosc
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
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معمولاً سعي براين . مي توان مقادير مقاومت ها را انتخاب كرد) 96-4(و ) 95-4(به كمك روابط 

انتخاب شود،  بزرگتر 1Rهرقدر . است كه در صورت امكان تلفات كمترين مقدار خود را داشته باشد

 ). چرا؟(تلفات در حالت اتصال كوتاه كمتر، ولي در حالت حداكثر ولتاژ خروجي بيشتر است 

حداكثر تلفات هر ترانزيستور براي اين مثال حدوداً ) 76-4(به ازاي حداكثر دامنه خروجي، از رابطه 

WPD فات در همين حدود باشد، بايد اگر به خواهيم در حالت اتصال كوتاه تل.  بدست آمد≈20

A
V

P
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D
osc

2≈≈
π23بر مي آيد كه به ازاي ) 95-4( از رابطه . انتخاب شود RR  1R كمترين <<

 :بنابراين). كمترين تلفات در بيشترين ولتاژ خروجي(بدست مي آيد 

WR ):95-4(از 
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IIB :براي اين كه شرط <<2 
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mAIII :صدق كند
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 :و از آنجا
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AIبا اين المانها 
sco AIo و ≈3.2 55.7

max
 . بدست مي آيد≈

 

 

  چند مثال4-6

 .در اين بخش مي خواهيم مدارهاي چند تقويت كننده كامل را بررسي نماييم

ديودها و ترانزيستورها معمولي در نظر .  را بدست آوريد56-4مشخصات مدار شكل  7-4مثال 

 . گرفته شوند

 

 7-4 مدار مثال 56-4شكل 
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 تشكيل يك 7R و 1D ،2D ،6R به همراه 4Q.  استAاين مدار يك تقويت كننده كلاس : حل

 نقش راه 1Q.  تشكيل شده است2Q ،3Qترانزيستور اصلي از زوج دارلينگتن . منبع جريان را مي دهد

.  تامين مي شود2R و 1R ،8Rباياسينگ اين طبقه توسط . را به عهده دارد) پيش تقويت كننده(انداز 

)4R 1مقاومت، از دو مقاومت دليل اين كه بجاي يك )). چرا؟( عملاً در اين مورد نقشي نداردR ،8R 

معمولاً داراي تغييراتي ) V15( استفاده شده است، اين است كه در عمل ولتاژ منبع تغذيه 4Cو خازن 

محيط يا مقاومت داخلي باتري بوجود اين تغييرات ممكنست به واسطه ريپل يكسو سازي، نويز . است

 . استفاده شده است8R ،4C از فيلتر پايين گذر 1Qبراي جلوگيري از اعمال اين تغييرات به بيس . آيد

اين امر .  زمين شده است4Rود، از طريق  بجاي اين كه مستقيماً به زمين وصل ش2Rسر مقاومت 

بوت استرپ، فيدبك مثبت، (باعث مي شود كه براي سيگنال ورودي اين مقاومت تقريباً ديده نشود 

 .بنابراين مقاومت ورودي مدار بزرگ مي شود). محاسبه اثر اين مقاومت در ورودي به كمك قضيه ميلر

 ).سري - فيدبك منفي، ولتاژ( شبكه فيدبك را تشكيل مي دهد 5R و 4Rمقاومت هاي 

 

VVV:  چون ترانزيستورها و ديودها معمولي فرض مي شوند:محاسبه نقطه كار DBE 7.0≈≈ ،

100=β و mVnVT  با توجه به جهت -اي سادگي در نگارش بر.  در نظر گرفته مي شوند=25

 . قدر مطلق مقادير در نظر گرفته مي شوند-ولتاژها و جريانها 
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( )285.7 VRIVVV EEBBC 5.751114 ≈++=  

 

 :محاسبه توان

 ( ) ( ) VVVVVQV
QsatP CECRCCo 5.64 447 ≈++−=+  

 ( ) VmARIIV LoooP
25.650125

max
≈Ω×≈=+  

( )158.6 ( ) ( )( ) VIVQVV oooo PPP
25.6,4min == +++  

 ( ) ( ) VVVVQV BECECo satQP
5.63 324 ≈+−=−  

 ( ) VmARIIV LoooP
25.650125
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≈Ω×≈=−  

( )496.6 ( ) ( )( ) VIVQVV oooo PPP
25.6,3min == −−−  

 ( ) VVVV
PPP

ooo
25.6,min == +−  

 

VVبنابراين براي اين كه زياد به مرز اشباع نزديك نشويم، 
Po

به ازاي اين . ( انتخاب مي شود=6

 : در اين صورت. بدست مي آيدTHD≈8.0% اعوجاج سيگنال خروجي ،دامنه خروجي
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، مقاومت ورودي، مقاومت  به عنوان تمرين مي خواهيم بهره ولتاژ:محاسبه مشخصات ديناميكي

 تقويت كننده براي AC مدار معادل 57-4در شكل . خروجي و فركانس حد اين مدار را بدست آوريم
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 موازي منبع ولتاژ است، پس در فيدبك نقشي 1Rمقاومت . فركانس هاي مياني، نمايش داده شده است

1001  با1Q  ازاصليتقويت كننده . ندارد =β ،Ω≈≈= 167
150

25

1
1 A

mV

I

nV
r

E

T
e

µ
 با 2Qو دارلينگتن  

4
2 10≈β ،Ω≈≈= 4.0

125

502

2
2 mA

mV

I

nV
r

E

T
e4مقاومتهاي .  و مقاومتهاي مربوطه تشكيل شده استR  و

5Rهم شبكه فيدبك را تشكيل مي دهند  . 
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 56-4 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل 57-4شكل 
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02براي دو حالت  را 58-4مشخصات مدار شكل  8-4مثال  →C 2→∞ وC بدست آوريد .

1C 3 وC ترانزيستورها معمولي در نظر گرفته شوندديود و به اندازه كافي بزرگ و  . 

 

 8-4 مدار مثال 58-4شكل 
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 و 2Qو ) راه انداز( تقويت كننده اوليه 1Q.  استBمدار يك تقويت كننده پوش پول كلاس : حل

3Q1.  طبقه پوش پول را تشكيل مي دهندDبا . براي كاهش ناحيه مرده مورد استفاده قرار گرفته است 

032( اين ترانزيستورها باياس نشده اند ،و جود اين، چون در نقطه كار ≈≈ CC II ( اين ترانزيستورها

  . كار مي كنندBدر كلاس 

2Q 2 به همراهC ،3R 4 وR 2. به صورت بوت استراپ بسته شده اندR مقاومت فيدبك را 

 . موازي است- نوع فيدبك منفي و ولتاژ .تشكيل مي دهد

 

 : محاسبه نقطه كار
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( )846.3 ( ) VVRIVCV ECCC 4.45.711.31532 21 ≈−×−≈−−=  
 

VVBEعلت اصلي اختلاف بين مقادير محاسبه شده و شبيه سازي شده در فرض : تذكر 7.02 = 

با فرض ، ) مي گذرد1BI فقط جريان  عملاً اميتر ايناز (2EIبه علت كوچك بودن . استنهفته 

VVBE 7.01 VVBE، بايد = 58.02  و در اين صورت مقادير تقريبي .)چرا؟( در نظر گرفته شود =

  . خواهند بودتردقيق خيلي به هم ديگر نزديكمقادير 
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( )537.4 
( )( )

( )
V

RRR

RCVVV
VC

L

LBECC
o 8.4

/43

3
:02

2

2
max ≈

++

−−
==

β
 



 ٢٨

 

















⇒






≈−<

≈<

≈
−

≈
−

=

=−⋅+

∞=

.:2
48.7)3(

5.18

7.3
1

7.04.4

4

)2(

04)2(

:2

max

max22max

2
max2

2max2

SatQ
VCVVV

VRIV

mA
kR

VCV
I

VRICV

C

CCo

LBo

BE
B

BEB

β

 

 

به اندازه كافي بزرگ باشد، ) 2C( خازن بوت استراپ ي كه در صورت،بررسي فوق نشان مي دهد كه

2Qدر اين صورت.  مي تواند اشباع شود: 

( )003.7 VCVVVVC
satCECCo 2.7)3(:2 2max ≈−−=∞=  

 

 ):چرا؟(در هر دو صورت : حداقل ولتاژ خروجي
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 :ماكزيمم دامنه خروجي

 ( )
maxmin

,min ooo VVV
P

=  

 . مبراي اين كه ترانزيستورها به حالت اشباع نروند، دامنه را اندكي كمتر انتخاب مي كني

 




∞→

→
=

CforV

CforV
V

Po
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05.4  

 

 :محاسبه توان
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CCCCCC VIP =  
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ππ 50

1.3123max
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Q
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L

o
CCRCC

V
mA
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V
IIII +≈+≈+=  

 




∞→

→
≈

CformW

CformW
PCC

650

0470

max
 

 




∞→

→
≈=

Cfor

Cfor

P

P

CC

o

%5.61

0%5.42

max

max

max
η  

 

 :ساير مشخصاتمحاسبه 

در تقويت كننده  ، و خروجيحاسبه مشخصات ديناميكي مدار، يعني بهره ولتاژ، مقاومتهاي وروديم

زيرا اين پارامترها براي يك سيستم خطي يا يك سيستم غير خطي ! كاري اصولي نيست Bهاي كلاس 

چون در  Bدر تقويت كننده كلاس . حول نقطه كار بتوان آنها را خطي در نظر گرفت تعريف شده اندكه 

: براي تقويت كننده، بنابراين πr→∞ و mg→0: پارامترهاي ترانزيستور است، لذا CI≈0نقطه كار 

iR 0 توسط مقاومتهاي مدار باياس تعيين مي شود و→vA و ∞→oR . دامنه ولتاژ خروجي با تغيير

در اغلب مواقع بجاي بهره ولتاژ، دامنه ولتاژ ورودي مورد نياز براي بنابراين . اين مقادير تغيير مي كنند

را به همين دليل گاهي بهره ولتاژ . مشخص مي كنندحد اكثر دامنه ولتاژ به عبارت ديگر توان خروجي را 

 :B تقويت كننده كلاس براي

 
maxo

P

P

V
i

o
v

V

V
A ≡  

 . تعريف مي كنند

 Aمدار اين طبقه يك تقويت كننده كلاس در اين . مقاومت ورودي به طبقه ورودي مربوط مي شود

≈×≈Ωدر اين مدار . است 800100
1.3

25
1

mA

mV
rπبنابراين با توجه به مقدار لحظه اي ولتاژها و .  است
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πrRضريب فيدبك، در نتيجه مقدار لحظه اي بهره به عبارت ديگر جريانهاي مدار و 
fi  و در 0>′′>

πrRRRi: نتيجه +≈ 11L خواهد بود. 

همانطور كه قبلاً ذكر شد، .  جمع آوري شده اند3-4در جدول ه سازي شده مدار ي شبمشخصات

VVBEشبيه سازي شده، در فرض ادير  اصلي اختلاف بين مقادير تقريبي محاسبه شده و مقلعل 7.02 = 

VVBEبجاي  58.02  . فرض كردن سيستم غير خطي استيخط و =

باعث افزايش بهره ) 4R و 2Cاضافه كردن (چنان كه مشاهده مي شود، استفاده از روش بوت استراپ 

 . مي شود- به قيمت افزايش اعوجاج -وجي و راندمان ولتاژ، توان خر

با وجود ساده تر بودن، داراي توان و ) 7-4مدار مسئله (در ضمن اين مدار در مقايسه با مدار قبل 

 !). باز هم به قيمت اعوجاج بيشتر(ي است بخصوص راندمان بيشتر

 

VVV را با فرض 59-4مدار شكل مشخصات  9-4مثال  BED 7.06.0 L≈≈بدست آوريد . 

 4Q و 3Q.  تشكيل تقويت كننده اصلي را مي دهند4Q تا 1Qدر اين مدار ترانزيستورهاي : حل

 بنابراين.  باياس مي شود6Qطبقه پوش پول توسط . ز آنها هستند راه اندا2Q و 1Qطبقه پوش پول و 

.  جريان نقطه كار قابل انتخاب است6Rتوسط پتانسيومتر .  استABاين تقويت كننده از نوع كلاس 

 حداكثر جريان خروجي %2 تا %05 را حدوداً معمولاً اگر شرط خاصي وجود نداشته باشد، اين جريان

VVCCبا توجه به . انتخاب مي كنند =Ω و =15 50LR ًمطمئنا ،mAIo 150
max

 ).چرا؟( خواهد بود >

 58-4نتايج حاصل از شبيه سازي مدار شكل  3-4جدول 

[%]d [%]
max

η ][
max

mWPo ][VV
Po ][ ΩkRi vA 2C 

2.2 7.36 160 4 4.22 6.3 0 

6.4 8.59 410 4.6 6.22 8.5 ∞ 
 



 ٣١

mAICبنابراين، مثلاً  23  جهت پايداري حرارتي استفاده 11Rو  10R مقاومت هاي . تنظيم مي شود≈

 .شده اند

5Q 1 به همراهD ،2D ،4R 5 وR بجاي بوت استراپ كردن در ( تشكيل منبع جريان را مي دهد

 ).مسئله قبل

 .ي استسر - ولتاژنوع فيدبك، منفي و . مي دهند  شبكه فيدبك را تشكيل9R و 8Rمقاومت هاي 

ر ولتاژ خروجي در نقطه كا(باياسينگ اصلي مدار را به عهده دارند  2R و 1Rبالاخره مقاومتهاي 

 يك پتانسيومتر سري ميكنند تا 1Rتوسط اين مقاومت ها تعيين مي شود، به همين دليل گاهي اوقات با 

  .) مقدار بهينه خود تنظيم شوددرولتاژ خروجي 

 

 قدر مطلق - با توجه به جهت ولتاژها و جريانها -جهت سادگي در نوشتار (:  نقاط كارنتعيي

mA) گرفته مي شوددر نظر  مقادير
R

V
II D
CC 2

5

1
52 ≈≈≈ ،mA

R

V
II BE

BC 4.0
3

2
21 ≈+= ،

AIB µ41 ≈ ،( ) VRRI
RR

R
VV BCCB 2.621

21

2
11 ≈+

+
= ،VRIVVV EBEBoQ

1.79111 ≈++=. 

 

 9-4 مدار مثال 59-4شكل 

R5
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R8
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Q5
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R2

100k

D1

R4

6.8k

Q2

R1

150k

R3

1.8k

Q3

Vo

R6
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2.5k

Vs Q1 R11

4.7

15V

C3

Q4

R7

1.8k
R9

680
C1

Q6

GND
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 : حداكثر دامنه خروجي

( )55.13 VVVVVV BEECRCCE sat
3.133553max

≈−−−=  

( )835.5 ( ) V
RR

R
VVV

L

L
oEo QP

7.5
10max3 ≈

+
⋅−=+  

( )8186.0 VVVV EBCEE sat
1424min

≈+=  

( )741.5 ( ) V
RR

R
VVV

L

L
Eoo QP

6.5
11min4 ≈

+
⋅−=−  

 ( ) VVVV
PPP ooo

6.5,min == +−  

VV، ماكزيمم دامنه خروجي را مثلاً  به مرز اشباع نزديك نشويمهبنابراين براي اين ك
Po

5.5= 

  .انتخاب مي كنيم

 

 : هامحاسبه توان

( )mW2.304 ( )
W

V

R

V
P

L

o

o
P 3.0

502

5.5

2

22

max
≈

Ω×
==  

( )37.41 mAI
mA

R

V
II

IIIII

CC

L

Po
QCC

CRDRCC

41
37 max

max 33

3511

≈⇒








≈+=

+++=
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( )6.620 mWVmAVIP CCCCCC
6151541

maxmax
≈×≈⋅=  

 

( )43.48 %8.48
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max

max

max
≈≈=
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P

P
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o
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به كار رفته است، ناحيه مرده تقريباً  ABچون تقويت كننده در كلاس : محاسبه ساير مشخصات

مدار را بنابراين . از طرف ديگر بهره حلقه باز مدار زياد و بهره حلقه بسته كم است. صفر خواهد بود

11: ميتوان خطي فرض كرده با ضريب فيدبك بزرگ
8

9
1 ≈+≈

R

R
A

sv ،Ω≈≈ kRRRi و  6021

0→oR .در صورتي كه بخواهيم مقادير را دقيقتر حساب كنيم: 

 ( )( ) Ω≈+=′ kRRrR ei 5.1298
11β  

 ( ) ( )( ) Ω≈+≈+=′ 479898
1

RRrRRRR eLo  

 
( )

8.5
98

3

1

2
1 ≈

+
=

RRr

rR
A

e

π  

 37647100/24042 2
≈Ω×××≈′≈ VmARgA om β  

 220021 ≈×=′ AAAv  

 
11

1

98

8
=

+
=

RR

R
B  

 201
11

2200
11 ≈+≈′+= BAK v  

( )946.10 95.10≈
′

==
K

A
AA v

vv fs
 

( )622.58 Ω≈×′= kKRRRR ii 7.5821  

( )Ωm8.231 Ω≈
′

== 23.0
K

R
RR o

oo f
 

 

براي نشان دادن اين كه در مدارهاي  و ؛ فيدبكاين قسمت فقط به عنوان يك تمرين مجدد: تذكر

مي توان از مقادير  –از بهره حلقه بسته آنها است  كه اغلب بهره حلقه باز آنها خيلي بيشتر -واقعي 

در بررسي مدارهاي واقعي، معمولاً به همان مقادير تقريبي شهودي بسنده . حل شد شهودي استفاده كرد،
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 در ضمن انتظار مي رود كه به علت كم بودن ناحيه مرده و ضريب فيدبك بزرگ، اعوجاج .مي شود

VV  براي دامنه خروجي؛ازيبا شبيه س. عبوري اين مدار كم باشد
Po  و براي d=04.0%به  =5.5

mVV دامنه خروجي
Po 1052%به  =10 6−×=dتوجه كنيد كه در تقويت كننده كلاس !  مي رسيم

B اعوجاج كمتر مي شود، در صورتي كه در )تا قبل از بريدگي( هر قدر دامنه خروجي بيشتر شود ،

  مي شودنيز بيشتر، اعوجاج بلعكس؛ هر قدر دامنه خروجي بيشتر شود ABتقويت كننده كلاس 

 ).چرا؟(

 

VVCC  را با فرض60-4مدار شكل مشخصات  10-4مثال  40±=±، 8097 == ββ ،

50108 == ββ 250 و براي ساير ترانزيستورها=βبدست آوريد ، . 

 

به عنوان خازن  يبه همين دليل از هيچ خازن.  استDC اين مدار يك تقويت كننده قدرتي: حل

 10Q تا 1Qدر اين مدار ترانزيستورهاي  .استفاده نشده است پهاي كوپلاژ، باي پس يا بوت استرا

زوج دارلينگتن  9Q ،10Qو  npnزوج دارلينگتن  7Q ،8Q. تشكيل تقويت كننده اصلي را مي دهند

 است، طبقه ورودي از يك DCچون تقويت كننده . 1را تشكيل مي دهندطبقه پوش پول  pnpمكمل 

بالا بردن مقاومت (  كم كردن جريان باياس براي كه)2Q ،3Q (طبقه تفاضلي تشكيل شده است

راه انداز طبقه پوش  . استفاده شده است)1Q ،4Q (كتور مشتركدر جلوي آنها از مدارهاي كل )ورودي

از ) ABكلاس (براي باياس كردن طبقه پوش پول . است) 6Qمنبع جريان ( با بار فعال 5Qپول، 

توسط . اسنفاده مي شود -  بسته شده است2 كه به صورت چند برابر كننده ولتاژ- 11Qترانزيستور 

mAIQ جريان نقطه كار 2Pپتانسيومتر   .  انتخاب مي شود≈10

                                                 
  51-4 و 48-4به شكل هاي . ك.ر 1
2
 VBE-Multiplier 
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در خروجي ظاهر ) تقويت شده(ست است، اثر جريان باياس و ولتاژ اف DCچون تقويت كننده، 

 .انجام مي شود 1P، توسط پتانسيومتر  و صفر كردن ولتاژ خروجي،جبران اين اثر. مي شود

  را مي دهند خروجي و المانهاي مربوطه، تشكيل محدود كننده جريان13Q و 12Qترانزيستورهاي 

 .)دار محافظم(

 .  شبكه فيدبك را تشكيل مي دهند18R و 17Rمقاومتهاي .  سري است-نوع فيدبك منفي و ولتاژ 

 

 براي سادگي در نگارش، با توجه به جهت ولتاژها و جريانها، قدر مطلق آنها را در :مشخصات مدار

oV ،mAIC=0( انتخاب شده است 2P  و1Pانسيومترهاي نقطه كار توسط پت. نظر مي گيريم 108 =(. 

 :از روي شكل

 
21 CC II << , 34 CC II << , mA

R

V
II CC
CC 2

3
32 ≈

−
−≈+   

 
mA

R

V
II D
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6

2
65 ≈≈≈  

 10-4 مدار مثال 60-4شكل 
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mA

R

V
II BE
CC 5

7
8

97 ≈≈≈  

<1(با توجه به زياد بودن بهره حلقه باز 
dvA) 300و ) چرا؟

4
87

5
≈

⋅⋅
≈

R

R
A L

v

ββ در نتيجه 

300>′vA ( و كم بودن بهره حلقه بسته، نسبت به آن)15
18

17
1 ≈+≈

R

R
A

sv( ، بنابراين نيازي به بدست

 ديگر پارامترهاي ديناميكي ترانزيستورها نيست و مي توان از مدل آوردن دقيق نقاط كار به عبارت

 : بنابراين. تقريبي آپ امپ استفاده كرد

( )42.15  6.15
18

17
1 ≈+≈

R

R
A

sv  

( )99.55  Ω=≈ kRRi 561  

( )1978.0  












Ω≈

′
<<< 4.0

/
svv

L
oLo

AA

R
RRR  

توجه شود كه وابستگي بهره و مقاومت ورودي به جريان خروجي، به عبارت ديگر مقدار لحظه اي 

با ولي . بنابراين مقادير تخميني به مقادير دقيق بسيار نزديكند). چرا؟(سيگنال خروجي بسيار كم است 

دقيق آن بايد، نقاط كار  براي بدست آوردن .ست آوردتخمين فقط ميتوان حد مقاومت خروجي را بد

 - به كمك روش حل تقويت كننده هاي فيدبك شده -ودر نتيجه پارامترهاي ترانزيستورها و از آنجا 

  .مقدار مقاومت خروجي را محاسبه كرد

را براي بدست آوردن توان خروجي و راندمان، چون مدار نا متقارن است، بايد دامنه مثبت و منفي 

) منبع تغذيه: دامنه خروجي به دو علت محدود ميشود. جداگانه محاسبه كرد )aو جريان خروجي  .

)، )13Qو  12Q(مدار محافظ جريان : محدوديت جريان خروجي نيز دو عامل دارد )b و توانايي جريان 

)، )6Q و 5Q(دهي راه انداز  )c .بنابراين: 

 ( ) ( ) V
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VVVRIVVa

L

L
BEBECECCCP sat
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4 8755 ≈
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≈⋅⋅⋅≈⋅=− ββ  

( )25.36  ( ) ( ) ( )( ) VcVbVaVV PPPP 36,,min == −−−−  

 ( ) VVVV PPoP
35,min == +−  

 

)()(توجه كنيد كه اگر مدار درست طراحي شده باشد بايد هميشه 
maxmax

cIbI oo  باشد >>

)()(همچنين براي شرايط نامي بايد ). چرا؟(
maxmax

bVaV oo بنابراين با بررسي مدار و ). چرا؟( باشد >

)اطمينان از اينكه شرايط فوق بر قرار است، به همان محاسبه حالت  )aبسنده مي كنيم . 

( )341.76  ( )
W

V

R

V
P

L

o
o

P 5.76
82

35

2

22

max
≈

Ω×
==  

 A
R

V
IIIIIIIII

L

o
CCCRCCRCCC

P 4.188744321max
≈≈≈++++++=+

π
 

 AII CCCC 4.1
maxmax

≈≈ +−  

( )011.112  WIVIVIVP CCCCCCCCCCCCCC
1122

maxmaxmaxmax
≈⋅≈⋅+⋅= ++−−++  

( )155.68  %3.68
112

5.76

max

max

max
≈≈=

W

W

P

P

CC

o
η  

 



 ٣٨

 تا زماني كه ABهمچنين براي كلاس ( Bبراي تقويت كننده كلاس ، 1همانطور كه مي دانيم: تذكر

 راندمان !))يعني تقريباً هميشه(د  قابل اغماض باش خروجي جريان ماكزيمم بهجريان نقطه كار نسبت

 :)در صورت تقارن منابع تغذيه (يعني. مدار متناسب است با نسبت دامنه ولتاژ خروجي به منبع ولتاژ

 %7.68
40
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   : جريان اتصال كوتاه تقريباً با جريان ماكزيمم برابر استدر اين مدار 
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 .نشان مي دهدمشخصات مدار  اثر جريان نقطه كار را بر روي 4-4جدول 

 

قاومت خروجي نيز كم مي چنان كه ملاحظه مي شود، با افزايش جريان نقطه كار طبقه خروجي، م

mAmAIبه ازاي ). چرا؟(شود، كه امري طبيعي است 
QC تا قبل (با افزايش دامنه خروجي  ،=10,1,0

mAIولي به ازاي ). چرا؟ (، كه اين هم طبيعي استاعوجاج نيز كم مي شود) از بريدگي
QC ، با =100

 همچنين براي دامنه هاي بزرگ .كم مي شودابتدا زياد و سپس   در اعوجاج،افزايش دامنه خروجي

                                                 
 )77-4(رابطه . ك. ر 1

 نقطه كار وابستگي مشخصات تقويت كننده به 4-4جدول 

)35( VV
Po

d ≈ )2( VV
Po

d ≈ )1.0( VV
Po

d ≈ [ ]ΩoR [ ]mAI
QC 

%045.0 %577.0 %75.5 899.2 0 

%037.0 %331.0 %71.3 804.0 1 

%038.0 %281.0 %72.0 197.0 10 

%039.0 %311.0 %01.0 098.0 100 
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)V
PoV  مي توانيد .م و سپس اندكي زياد مي شودبا افزايش جريان نقطه كار، اعوجاج در ابتدا ك ،)≈35

 علت را توضيح دهيد؟ 

 

 . بدست آوريد را 61-4مدار شكل مشخصات  11-4مثال 

 

 1Q، 2Q شامل Bاز يك طبقه پوش پول كلاس  كه ،اين مدار يك تقويت كننده قدرتي است: حل

يك آپ امپ و  pnp به عنوان زوج مكمل دارلينگتن 3Q، 4Qو  npnوان زوج مكمل دارلينگتن به عن

 استفاده شده است تا هم 1 در اين مدار از زوج هاي مكمل.به عنوان راه انداز آن، تشكيل شده است

 براي ولتاژهاي 324LM آپ امپ .ناحيه مرده كمتر باشدر دامنه خروجي بيشتر شود و هم حداكث

VVVخروجي تا  CCo ساير مشخصات اصلي .  به صورت يك تقويت كننده خطي عمل مي كند≈±−1

oA ،MHzfT≈510: آن عبارتند از 1≈، sVSR µ/5.0≈ و mAIo 40max ≈. 

 :آل در نظر گرفت در فركانس هاي پايين، يعني تا زماني كه آپ امپ را بتوان ايده:مشخصات مدار

                                                 
 51-4 و 48-4به شكل هاي . ك.ر 1
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بالا يا دامنه عيب مدار در زياد بودن اعوجاج آن در فركانس هاي . حسن مدار در سادگي آن است

امنه ها و فركانس هاي مختلف منعكس مي مدار را به ازاي د اعوجاج 5-4جدول . استهاي كوچك 

 .نداشتن مدار محافظ است عيب ديگر مدار در .كند

 

تقويت كننده صوتي نمي چنان كه از اين جدول بر مي آيد، از اين مدار با اين آپ امپ به عنوان 

 برق شهر، شبيه ساز هرتز به عنوان 50مثلاً براي توليد ولي براي فركانس هاي پايين، . توان استفاده كرد

از اين مدار به عنوان تقويت كننده صوتي استفاده كنيم، بايد از يك در صورتي كه بخواهيم . مناسب است

 :با مشخصات اصلي  كه شامل دو آپ امپ082TL سيي  آبراي مثال. آپ امپ مناسبتري استفاده كنيم

VVV CCo 1−±≈، 510≈oA ،MHzfT 3≈ ،sVSR µ/13≈ و mAIo 50max  براي اين  است،≈

 امنه هاي خروجي مختلف به ازاي فركانس ها و د61-4 اعوجاج مدار شكل مقدار 5-4جدول 

10 1 m100 m10 [ ] [ ]VVHzf o, 

000384.0 00354.0 043.0 381.0 1 

000485.0 0245.0 221.0 89.1 10 

0211.0 221.0 01.2 1.12 100 

245.0 09.2 8.12 0.64 k1 

[ ]%THD 
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 پول را كمتر كنيم، از هر دو آپ امپ براي اين كه اثر ناحيه مرده طبقه پوش .مي باشدكار مناسب 

بهره طبقه پوش پول . آپ امپ اول تامين مي شودبهره مدار توسط ). 62-4مدار شكل (استفاده مي كنيم 

 ).فيدبك قوي تر، اعوجاج كمتر(يك انتخاب ميشود برابر با 

 

هاي مختلف، جهت مقايسه با مشخصات   اعوجاج اين مدار براي ولتاژها و فركانس6-4در جدول 

 .ساير مشخصات اين مدار با مدار قبل يكي است .ذكر شده است ،مدار قبل
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 61-4 اصلاح مدار شكل 62-4شكل 

  به ازاي فركانس ها و دامنه هاي خروجي مختلف62-4 ميزان اعوجاج مدار شكل 6-4جدول 

10 1 m100 m10 [ ] [ ]VVHzf o, 

0000577.0 000241.0 00408.0 0279.0 10 

000219.0 00171.0 0359.0 301.0 100 

0106.0 0212.0 114.0 88.2 k1 

0419.0 375.0 91.2 2.16 k10 

[ ]%THD 
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اين امر دو .  كمتر استاتببه مرچنان كه ملاحظه مي شود، اعوجاج اين مدار نسبت به مدار قبل 

. ، و ديگري مشخصات آپ امپ) پوش پولي كمتر طبقهي حلقه بستهبهره(يكي آرايش مدار . دليل دارد

 سيگنال هاي خروجي اين 63-4شكل . SRو  Tfدر اين مورد نيز دو مشخصه آپ امپ نقش دارند، 

 . ايسه مي كنددو مدار را باهم مق

 

Tf هر قدر اين مقدار بزرگتر باشد، ضريب فيدبك بزرگتر و در . در بهره حلقه باز مدار نقش دارد

جهش (زيرا هم در اعوجاج عبوري نقش دارد .  استSRعامل مهمتر . نتيجه اعوجاج كمتر خواهد بود

اين . هم در محدوديت دامنه هاي بزرگ)  در ناحيه گذر از صفرBEV2ازه ولتاژ خروجي آپ امپ به اند

% 11اعوجاج نمودار قرمز حدود .  نمودار بالايي به خوبي مشاهده مي شود63-4دو موضوع در شكل 

 .مي باشد% 0,04در صورتي كه اعوجاج نمودار سبز رنگ كمتر از ، است

kHzf در فركانس THD≥1.0%يفيت بالا اعوجاج براي دستگاه هاي صوتي با ك  و توان =1

 نيز بسنده THD≈5%در صورتي كه براي دستگاه هاي ارزان قيمت به اعوجاج . نامي، مطلوب است

قويت كننده صوتي ارزان قيمت،  به عنوان يك تTHD>3%بنابراين مدار فوق با اعوجاج . مي كنند

 .قابل قبول است

           Time

0s 50us 100us 150us 200us

V(o2)

-10V
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V(o1)

-10V

-5V

0V
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10V

zkHfمقايسه سيگنال هاي خروجي دو مدار در  63-4شكل  VoVو  =10  62-4شكل  :، پايين61-4 شكل :بالا. =10
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 . را بدست آوريد64-4 مشخصات مدار شكل 12-4مثال 

 

از آنجايي كه ولتاژ منبع . استبا خروجي ولتاژ بالا  DCاين مدار يك تقويت كننده قدرتي : حل

VVCCاز نبايد تغذيه آپ امپ ها معمولاً  كه و ولتاژ خروجي تقويت كننده ها يي تجاوز كند،  ±=15±

خروجي بيش از مقدار در صورتي كه به ولتاژ ، )چرا؟(تا كنون بررسي شده اند كمتر از اين مقدار است 

كه براي تقويت (باشد، يا بايد از ترانسفورماتور براي افزايش ولتاژ خروجي استفاده كرد منبع تغذيه 

بجاي مدار كلكتور مشترك، از مدار اميتر   در طبقه پوش پول،يا اين كه)  امكان نداردDCكننده هاي 

 .در مدار فوق از چنين ايده اي استفاده شده است. مشترك استفاده كرد

VVCCدر اين مدار منبع تغذيه اصلي  مثلاً به (به كمك يك منبع تغذيه جداگانه .  است±=200±

)ه آپ امپ را به مي توان تغذي) كمك زنر ديود ) VV OPACC خروجي آپ سيگنال  . محدود كرد±=15±

 تقويت 8R و مقاومت اميتر 1Q ،2Q متشكل از ترانزيستورهاي Bامپ توسط طبقه پوش پول كلاس 
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.  است، منتقل مي شود3Q ،4Q بعدي كه متشكل از ترانزيستورهاي Bس طبقه پوش پول كلاشده به 

بنابراين با وجود اين كه ولتاژ . ترانزيستورها در هر دو طبقه به صورت اميتر مشترك بسته شده اند

خروجي ترانزيستورها مي توانند قرار دارد،  V15±خروجي آپ امپ در محدوده اي كمتر از 

VVC 20001 L≈ ،VVC 02002 L−≈ و VVV CC 20020043 L−≈= چرا؟ (باشند.(  

 -ولتاژ (تا زماني كه مدار در حالت خطي قرار داشته باشد، به علت فيدبك منفي : مشخصات مدار

≈=Ω: ضريب فيدبك بالاو ) سري kRRi 1001 ،40
2

3
1 =+≈

R

R
A

sv چون مدار متقارن است و ،

3Q ،4Q ،مي توانند تا مرز اشباع پيش روند VVVVVV
satP CECCo 2003.0200 از آن ، =−=−≈

W: جا
R

V
P

L

o
o

P 200
2

2

max
78% و =≈

4max
≈⋅≈

CC

o

V

V
Pπ

η .به ازاي ر ا مددر ضمن اعوجاج

VV
Po kHzf و ≈200 10= ،%1.0≈THDمحاسبه شده است . 

 

  : مداراشكالات

:  بايدبراي مثال. همان طور كه ذكر شد، ولتاژ شكست ترانزيستورها بايد زياد باشد -الف

VVV CECE 200
maxmax 21 VVV و =≤ CECE 400

maxmax 43  در ضمن). چرا؟ ( باشد=≤

AIIجرياني كه ترانزيستورهاي خروجي بايد تحمل كنند  حداكثر CC 2
maxmax 43  است =<

بنابراين جريان بيس ها به ) 20حدود (معمولاً كم است ي چنين ترانزيستورهايي β). چرا؟(

AIIIIعبارت ديگر  RRCC 1.0
maxmaxmaxmax 6521 ايد مقاومت ها ب( خواهد بود ===<

 انتخاب شده اند، كه β=100 با فرض 64-4شكل ، المانهاي مدار كوچك انتخاب شوند



 ��

 امر باعث افزايش تلفات به عبارت ديگر كاهش راندمان خواهد ناي). فرض غير معقولي است

PMOS از دارلينگتن يا 4Q و 3Qبنابراين در عمل بايد به جاي . بود
  . استفاده كرد1

 

 زياد ، به كار رفته است اعوجاج آن در دامنه هاي كمBمدار در كلاس  به علت اين كه -ب

VV مثلاً به ازاي .ميشود
Po kHzf، در فركانس ≈1  . استd≈7.8% اعوجاج آن =10

 

بر اثر اتصال كوتاه است ) محدود كننده جريان(تقويت كننده فاقد مدار محافظ  به علت اين كه -پ

 .خروجي، جريان بيش از اندازه زياد مي شود شدن

 

 .  نحوه مرتفع شدن عيوب مدار فوق نمايش داده شده است65-4در شكل 

                                                 
1
 PMOS: Power MOSFET 
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. را تشكيل مي دهندطبقه پوش پول  npn دارلينگتن 5Q ،6Q و pnp دارلينگتن 3Q ،4Qزوج 

β ،VVCE<1000براي اين دارلينگتن ها  400
max

AIC و < 2
max

 .فرض مي شود <

براي اين طبقه .  است1Q ،2Qمتشكل از راه انداز طبقه پوش پول اصلي، پوش پول 

β ،VVCE<50ترانزيستورهايي با مشخصات  200
max

mAIC و < 10
max

 .  كفايت مي كند<

 تامين 7Qباياسينگ مدار به كمك ترانزيستور .  كار مي كنندABاي پوش پول در كلاس طبقه ه

mAIQمثلاً (، جريان نقطه كار طبقه خروجي 1Pتوسط پتانسيومتر . مي شود . انتخاب مي شود) ≈10

kHzfاج مدار در فركانس در اين صورت اعوج VmVVدامنه هاي خروجي ، براي =10
Po 2001 L≈ 

 . بدست مي آيدd≈02.0%تقريباً ثابت و برابر 

31ديودهاي  DD L 11 و مقاومتR 64و ديودهاي  در نيم پريود مثبت DD L 15 و مقاومتR 

Aجريان خروجي به حدود در نيم پريود منفي مسئول محدود كردن 
V

R

V
I D

osc
3.2

3.0

7.0
≈

Ω
 . هستند≈≈

VVدامنه خروجي اندكي كمتر است .  مدار مانند مدار قبل است اينساير مشخصات
Po ولي . ≈198

WPo (خروجي ندارداين امر تاثير قابل توجهي در توان  196
max

راندمان اين مدار نيز تقريباً همان ). ≈

77%(است 
max

≈η .( اين امر صحت دارد كه دامنه خروجي كمتر است و در نتيجه راندمان نيز بايد

هاي طبقه پوش پول اصلي، βاولاً اين تاثير ناچيز است و ثانياً به علت بزرگتر بودن كمتر شود، ولي 

حتي به همين دليل ممكن است در برخي شرايط . كمتر خواهد بود) 1CI ،2CI(جريان راه انداز ها 

  .شودبيشتر نيز راندمان اندكي 

nFC يك خازن -است  DC با وجود اين كه تقويت كننده -چنان كه مشاهده مي شود  11  در =

اين خازن، جهت جبران فركانسي و جلوگيري از نوسان كردن مدار است و در كار . آن به كار رفته است

 . كرد اصلي مدار نقشي ندارد


