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  های سیگنال کوچک فرکانس بالا کننده تقویت: فصل چهارم 
  

   مقدمه-1- 4
, ها مانند مخلوط کننده(بدیل فرکانسی کننده که بوسیله مدارهای ت رادیویی معمولی به چندین طبقه تقویت یک فرستنده

ضعیفی که در پایانه فته بوسیله سیگنال نیاز دارد تا بتواند اطلاعات انتقال یا, گردند از یکدیگر جدا می)  و آشکارسازهامبدل ها
مشخصات آنها و روشهای , هاکننده   قصد داریم تا در مورد این تقویتدر این فصل. گردد را استخراج نماید انتن ظاهر می

تمام معادلات مطرح شده در این بخش قابل . صحبت کنیم, با هدف حصول گین بالا بدون نوسانهای ناخواستهنها طراحی آ
  .کننده های سیگنال کوچک است  به تمام تقویتتعمیم

با توجه به در دسترس بودن پارامترهای ادمیتانسی سیگنال کوچک و تخمین زدن آنها از روی برگه اطلاعاتی کارخانه 
ل اساس مباحث طراحی در این فصل بر پایه استفاده از پارامترهای ادمیتانس سیگنال کوچک المانهای فعا, سازنده ترانزیستور

  . است
  
  های سیگنال کوچک  تعریف تقویت کننده-2- 4

اول اینکه دامنه سیگنال بقدری . کننده سیگنال کوچک مبین دو ویژگی اساسی است در این بخش اصطلاح تقویت
رید یب یک مدار معادل خطی مانند مدار هتوان با پارامترهای ادمیتانسی دو قطبی یا با است که تمام المانهای فعال را میکوچک 

  . پی مدل نمود و دوم اینکه ولتاژ سیگنال خروجی رابطه خطی با ولتاژ سیگنال ورودی دارد
  : کهیاتبا این فرض,  را در نظر بگیرید1-4 شکل  ساده شدهمدار تقویت کننده, برای بررسی بهتر مفهوم سیگنال کوچک

  از اثر خازنهای داخلی ترانزیستور صرفنظر شده است -1
 .باشند کوتاه می صفر است یا بعبارت دیگر در محدوده فرکانسی مورد نظر اتصال CEو  CCراکتانس خازنهای  -2
)(ولتاژ ورودی  -3 iVن برابر است با ولتاژ آکند و بهره حیه خطی عمل می بقدری کوچک است که ترانزیستور در نا: 
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 در صورتیکه دامنه ولتاژ ورودی از حد . امپدانس تشدید شاخه کلکتور استtR هدایت الکتریکی و mgکه در رابطه فوق 
هد شد و این امر باعث تولید هارمونیک و شیفت مقدار متوسط جریان خطی خوا ناحیه غیرترانزیستور وارد, ندمشخصی تجاوز ک

ار سر وسط با که با استفاده از یک مد چرا, ساز نیست هارمونیکها در جریان کلکتور مشکلوجود . شود کلکتور مینقطه کار 
د دقت کرد که جابجایی نقطه کار و اما به این نکته نیز بای. توان مولفه فرکانس اصلی را براحتی جدا نمود ضریب کیفیت بالا می
  .شود ه ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی می را تغییر خواهد داد که منجر به غیر خطی شدن رابطmgهارمونیکها مقدار موثر 

  
  سازی المانهای فعال  مدل-3- 4

ترانزسیتورهای , ترانزیستورهای دو قطبی(ل معمولا المانهای فعا, های سیگنال کوچک کننده در تحلیل یا طراحی تقویت
دو مدل معروف شبکه دو . گردند با یک مدل مناسب جایگزین می, ایطبا فرض خطی بودن شر) اثر میدان یا مدارات مجتمع

 آنها اند اما عیب  برای تحلیل پایداری و گین مناسبپارامترهای دو قطبی. و مدار معادل است) استفاده از مدل ادمیتانسی(قطبی 
وسیعی از فرکانس مدلهای مدار معادل بر روی بازه . گیری گردد رکانسی مقدار آنها بایستی اندازهاین است که به ازای هر ف
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باشد و قابلیت تطبیق پذیری بالایی با   ثابت و وابسته به فیزیک قطعه مینمقادیر پارامترهای آ, باشند قابل استفاده می

    .داردبرنامه های تحلیل کامپیوتری 

  
  

  یک مدار تقویت کننده قابل تنظیم: 1-4شکل 
  
  

  مدارهای معادل - 1- 3- 4
شود و  بی مدل هیبرید نوع پی استفاده میبرای ترانزیستورهای دو قط,  نشان داده شده است2-4همانطور که در شکل 

  :آید است که از رابطه زیر بدست می) رگذ( فرکانس انتقال Tf.  مناسب استTf/5تا فرکانس 
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سازی  رکانسهای رادیویی برای سادهر فبسیاری از اوقات د.  خازنهای داخلی ترانزیستور هستندµC و πCکه در رابطه فوق 

  .دهد دار معادل سورس مشترک را نشان می م3-4شکل . گردد  صرفنظر میcer و xr ,πrاز اثر مقاومتهای , مدار و معادلات
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   پی ترانریستور دو قطبی و رابطه بین پارامترهای آنمدل هیبرید نوع: 2-4شکل 

  

  
  

gdrssgddsgdossgdgsissgss CCCCCCCCCC =≈+=+=− ::
  

  مدل هیبرید نوع پی ترانزیستور اثر میدان: 3-4شکل 
  

استفاده آنها در , یراما با توجه به دقیق نبودن مقاد, اگرچه استفاده از مدارات معادل در تحلیل کامپیوتری مطلوب است
های فرکانسی ادمیتانس  مانهای فرکانس بالا بوسیله منحنیال, معمولا. ی فرکانس رادیویی محدود استها کننده طراحی تقویت
  . که در ادامه آورده شده است بر اساس استفاده از پارامترهای ادمیتانس استتکنیکی. گردند بندی می مختلط دسته

  
       پارامترهای ادمیتانس شبکه دو قطبی- 2- 3- 4

 را که سیگنال از (’b,b) یا (’a,a)سرهای , یاگرام یک شبکه دو قطبی نشان داده شده است بلوک د4-4در شکل 
 قطب خروجی (’b,b) قطب ورودی و به سرهای (’a,a)به سرهای . نامند می) دریچه(ا خارج می شود را قطب طریق آن وارد ی

  .گویند
ت ولتاژ و جریان قطبهای هی نکرده و با معادلاقطبی ها به روابط جریانها و ولتاژهای داخلی شبکه توجدر تحلیل دو

کنیم شبکه از عناصر خطی تشکیل شده است و هیچگونه منبع مستقلی  در تحلیل دو قطبی ها فرض می. ریمکار داشبکه سرو
رد که توسط  وجود دا I2 و V1 ,V2 ,I1چهار متغیر , ها درمورد دو قطبی. سته مانعی ندارددر اینحالت وجود منابع واب. وجود ندارد

 مدلهای معروف و متداول برای نمایش دو قطبی .شود موردنظر دوتای آنها بر حسب دوتای دیگر نوشته می توصیف دو قطبی
جریان ورودی و خروجی بر حسب (مدل ادمیتانسی , )ولتاژ ورودی و خروجی بر حسب جریان ورودی و خروجی(مدل امپدانسی 

ولتاژ ورودی و (و مدل انتقالی ) ولتاژ و جریان ورودی بر حسب ولتاژ و جریان خروجی(مدل هیبرید , )ولتاژ ورودی و خروجی
 بر روی محاسبه ,در اینجا با توجه به موضوع مورد بحث. است)  ولتاژ خروجی وجریان خروجی بر حسب جریان ورودی

  .شویم تانسی یک شبکه دو قطبی متمرکز میپارامترهای ادمی
ای ورودی و خروجی یک شبکه دو قطبی بر حسب ولتاژ ورودی و خروجی آن ازروابط زیر برای محاسبه مقادیر جریانه

  :استفاده می کنیم
  



 34  تقویت کننده های سیگنال کوچک: فصل چهارم

  
  

  بلوک دیاگرام یک شبکه دو قطبی: 4-4شکل 
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  :آید های آن از رابطه زیر بدست می تانس شبکه نامیم که مقادیر درایه را ماتریس ادمیYکه در رابطه فوق ماتریس 
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 کردن قطب ورودی و انس یک شبکه دو قطبی با اتصال کوتاهپارامترهای ادمیت, دهد همانگونه که رابطه فوق نشان می
  . دقت کنید1برای درک بهتر این مفهوم به مثال . آیند خروجی بدست می

  .ماتریس ادمیتانس شبکه دو قطبی زیر را بدست آورید: 1مثال 
  

  
  

  1مدار مثال : 5-4شکل 
  

از اینرو با اتصال . آیند ل کوتاه نمودن قطب خروجی بدست می با اتصاfy و iy پارامترهای )4-4(با استفاده از ) حل
  :کوتاه نمودن خروجی داریم
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  بنابراین ماتریس ادمیتانس شبکه فوق بصورت زیر می باشد
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  . آورده شده است6-4در شکل  بصورت 1مدار معادل شبکه مثال 
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  1مدار معادل مثال شکل : 6-4شکل 

  

fr, ل شده باشددر صورتیکه شبکه دو قطبی از المانهای خطی تشکی: نکته*  yy  متقارن بودن شبکه . خواهد شد=
)(نیز منجر به برابر شدن ادمیتانس ورودی  iy و خروجی )( oyشبکه خواهد شد .  

obfeieCمعمولا برگه اطلاعاتی کارخانه سازنده حاوی مقادیر , برای ترانزیستور دو قطبی ChhI || و ,,, feh در 
Txfeی که ا  است بگونهxfفرکانس  ffh  کیلو 100 تا 50  بین cerدر ترانزیستورهای سیگنال کوچک معمولا مقدار . =

.  بدست آورد2-4توان با استفاده از روابط شکل  دل هیبرید نوع پی را میپارامترهای مبقیه .  اهم است50 تا 25 بین xrاهم و 
  :فرض کنید. کنیم نزیستور از روابط زیر استفاده میبرای محاسبه پارامترهای ادمیتانس یک ترا
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  در اینصورت
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ن  نشان داد که در آ7-4 همانند شکل وسیله یک شبکه دوقطبیتوان ب  فعال با شرایط عملکرد خطی را مییک المان

  در اینحالت. اثر بار ورودی و خروجی نیز در نظر گرفته شده است
1211 VYVyVyI Sri −=+= )4-10                                                                                  (             

2212 VYVyVyI Lof −=+= )4-11                                                              (                               
friکه در آن  yyy   .باشند تانس منبع و بار می بترتیب ادمیLY و SY پارامترهای ادمیتانس المان فعال و oy و ,,

  گین ولتاژ برابر است با) 6-4(با استفاده از . توان روابط مفیدی بدست آورد از معادلات فوق می

Lo

f
V Yy

y
V
VA

+
−==

1

2 )4-12                                                                                                    (  
  از اینرو. آید گین جریان بدست می) 5-4(در ) 7-4 (با جایگزاری
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  .دگرد  است و بصورت زیر بیان میy دترمینان ∆yکه در این رابطه 
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  :در آن داریم) 7-4( و جایگزاری 1Vبر ) 5-4(با تقسیم ,  قطب ورودی1Yبرای یافتن ادمیتانس ورودی 
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نسبت ) 5-4(با استفاده از . ادمیتانس قطب خروجی نیز مشابه فرایند یافتن ادمیتانس قطب ورودی است
2

1
V

V بصورت  
  :گردد زیر بیان می

  
  شبکه دو قطبی تعمیم یافته با بار ورودی و خروجی: 7-6شکل 
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  :ن خواهیم داشتدر آ) 11-4( و جایگزاری 2Vبر ) 4-6( تقسیم با
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   پایداری تقویت کننده-4- 4

از اینرو اگر در هر مدار تقویت . ن وجود نداشته باشدای در آ ییم که هیچگونه نوسان ناخواستهگوای پایدار  کننده به تقویت
ناخواسته در احتمال ایجاد نوسانهای , کننده مقدار مشخصی از انرژی خروجی به قطب ورودی با فاز مناسب فیدبک گردد

ل و المانهای خارجی مدار صورت  المان فعااتصال خروجی به ورودی از طریق خازنهای داخلی. یابد سیستم افزایش می
احتمال بروز , یابد با افزایش فرکانس کاهش می) 2-4 در شکل µCمانند (با توجه به اینکه راکتانس خازن فیدبک . پذیرد می
  ..های صوتی است نس رادیویی بیشتر از تقویت کنندههای فرکا وسانهای ناخواسته در تقویت کنندهن

ن بهمراه حفظ پایداری مدار  تواهای فرکانس رادیویی دستیابی به بیشترین بهره هدف اصلی در طراحی تقویت کننده
ن هستیم که با استفاده از پارامترهای ادمیتانسی یک المان فعال بتوانیم پایداری و در این بخش بدنبال آ. کننده است تقویت

  .گین توان را تحلیل و محاسبه نماییم
  
  C (Linvill Stability Factor) ضریب پایداری لینویل - 1- 4- 4

. استهای و انتخاب المانهای مناسب  کننده  مهمترین موضوعات در طراحی تقویتکننده یکی از پایداری یک تقویت
و خروجی  ورودی گیری پایداری المان تحت بدترین شرایط ممکن یعنی اتصال باز بودن قطبهای  ضریب پایداری لینویل اندازه

  :یدآ ریب لینویل از رابطه زیر بدست میض. است

( )rfoi
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 نشان دهنده قسمت حقیقی عبارت ()Reباشند و عبارت   میoy و iyدمیتانس  بترتیب قسمت حقیقی اog و igکه در آن 
  .داخل پرانتز است

ــر  ــد  Cاگ ــک باش ــر از ی ــت    ,  کمت ــدار اس ــا پای ــر مطلق ــورد نظ ــان م ــر . الم ــد  Cاگ ــک باش ــر از ی ــان ,  بزرگت الم
ــشخص      ــار و منبــع م ــت و ترکیــب ب ــالقوه ناپایــدار اس ــی گــردد    ,ب ــان م ــاد نوس ــه خــازن    .  باعــث ایج ــه ب بــا توج
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ــالقوه   , فیـــدبک داخلـــی ــر روی رنـــج فرکانـــسی مشخـــصی بـ ــویی بـ ــانس رادیـ ــستورهای فرکـ ــسیاری از ترانزیـ بـ

  . ناپایدار هستند
vVCE,  مگا هرتز200 در فرکانس 2N4954پارامترهای تقریبی ادمیتانس امیتر مشترک ترانزیستور : 2مثال   و =10

mAIC   : بصورت زیر است=2

mhomjymhomjy
mhomjymhomjy

of

ri

5.11.02253
5.02.08.67.2

+=−=
−=+=  

  آیا این المان پایدار است یا نه؟
  

  ضریب پایداری لینویل برابر است با) 18-4(با استفاده از ) حل

( ) 97.32
)4.0(54.0

54.0*38.57
)5.02.0)(2253(Re1.07.22

)5.02.0)(2253(
=

+
=

−−−××

−−
=

jj
jj

C  
  .پایدار استنا بالقوهدر نتیجه این ترانزیستور 

  
  K (Stern Stability Factor) داری اشترن ضریب پای- پایداری مدار - 2- 4- 4

در ضریب اشترن علاوه . یابد کننده افزایش می دود به المان فعال پایداری تقویتبا اضافه نمودن امپدانس بار و منبع مح
)(اثر ادمیتانسهای بار , بر پارامترهای عنصر فعال LY و منبع )( SY ضریب پایداری اشترن برابر . شود ظر گرفته مینیز در ن

  :است با
( )( )

( )rfrf

LoSi

yyyy
GgGg

K
Re

2
+

++
= )4-19                                                                                             (  

 Kاگر . مدار پایدار است,  باشد بزرگتر از یکKاگر . س منبع و بار است بترتیب بخش حقیقی ادمیتانLG و SGکه در آن 
  .مدار بالقوه ناپایدار است, کوچکتر از یک باشد

مدار حاصل در ,  اهمی متصل گردد100 اهمی و بار خروجی 50بار منبع ,  اگر به ترانزیستور مثال قبل:3مثال 
   ند یا یک نوسان ساز؟ک فرکانسهای رادیویی بصورت یک تقویت کننده عمل می

  :داریم) 19-4( به کمک )حل
63.1

4.098.30
)1.01)(207.2(2
=

−
++

=K  
 ضریب LG و SGبا افزایش .  بالقوه پایدار استاش های ورودی و خروجی  با این بارهای دلخواه در پایانهبنابراین مدار فوق

  .یابد بهره انتقالی کاهش مییابد اما  پایداری مدار افزایش می
, معیار لینویل و اشترن قابل استفاده است,  باشد8-4اگر مسیر فیدبک خارجی متصل شده به شبکه فعال مشابه با شکل 

پارامترهای ادمیتانس بکار رفته در این روابط بایستی پارامترهای ادمیتانس معادل دو شبکه ولی باید به این نکته دقت نمود که 
 به پارامترهای شبکه فیدبک نسبت f مربوط به پارامترهای المان فعال و زیر نویس tدر صورتیکه زیرنویس . ده استموازی ش
  :بط زیر بدست خواهد آمدنس شبکه معادل از رواهای ادمیتا پارامتر,داده شود

rfrtrcffftfc

ofotocititic

yyyyyy

yyyyyy

+=+=

+=+= )4-20                                                      (           
 نشان داده شده 9-4 همانگونه که در شکل 2و 1 متصل شده بین پایانه های xyاگر شبکه فیدبک فقط از ادمیتانس 

                                    :پارامترهای ادمیتانس این شبکه برابر است با, تشکیل شده باشد, است
  



 38  تقویت کننده های سیگنال کوچک: فصل چهارم

  
  

   المان فعال با فیدبک خارجیشبکه متشکل از: 8-4شکل 
  

xofif yyy == )4-21                                                                                                              (  
  و 

xrfff yyy −== )4-22                                                 (                                                           
xxدر اینصورت , از خروجی به ورودی متصل شده باشد xC خازن فرض کنید Cjy ω= و xrf Cjy ω−=. 

  

  
  یک شبکه فیدبک ساده: 9-4شکل 

  

pFCxفرض کنید خازن خارجی : 4مثال  .  متصل شده باشد8-4 شکل 2 و 1 بعنوان فیدبک بین پایانه های =25.3
   مگا هرتز200 در فرکانس 2با در نظر گرفتن پارامترهای ترانزیستور مثال 

  آیا شبکه معادل پایدار است یا نه؟) الف
  . وضعیت پایداری را چک کنید3در صورت اضافه نمودن بار ورودی و خروجی مثال ) ب
  

  ) حل
mhomjjyxدر فرکانس مورد نظر ادمیتانس خازن برابر با ) الف 41041025.3 812 =×××= − π . در اینحالت ماتریس

  ادمیتانس شبکه فیدبک برابر است با
mhom

jj
jj

Y f 







−

−
=

44
44  
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  1و با توجه به مثال 

mhom
jj
jj

Yt 







+−
−+

=
5.11.02253
5.02.08.67.2  

  در نتیجه ماتریس شبکه معادل برابر است با









+−
−+

=
5.51.02653
5.42.08.107.2

jj
jj

Yc  
  :با استفاده از معیار لینویل داریم, ا توجه به عدم وجود بار در پایانه های ورودی و خروجیب

49.2
)4.106(1.07.22

91.265
)Re(2

=
−−××

=
−

=
rfoi

rf

yygg

yy
C  

7.2434.106که در رابطه فوق  jyy rf کنید در اینحالت مقدار بدست امده در مقایسه با  همانگونه که مشاهده می. =−−
  .  بسیار کمتر شده است2مقدار مثال 

  :با در نظر گرفتن بار ورودی و خروجی با استفاده از معیار اشترن داریم) ب
32.0

4.10691.265
)11.0)(207.2(2

)Re(
))((2

=
−

++
=

+

++
=

rfrf

LoSi

yyyy
GgGg

K  

  .  این مدار پایدار بود3با وجود اینکه در مثال , مدار ناپایدار گردد, شود با این مقادیر بارها ابراین اضافه نمودن خازن باعث میبن
  

    پایدار کردن-5- 4
بررسی معیار . گردد  شبکه معادل ایجاد میrcy المان فعال یا rtyکننده بعلت مسیر فیدبک  تمعمولا ناپایداری تقوی

  .پایداری لینویل و اشترن ارائه دهنده چندین روش برای تضمین پایداری سیستم است
rtrfن ای انتخاب نمود که در آ بک را بگونهاگر بتوان شبکه فید -1 yy  برابر با rcyادمیتانس معادل ,  گردد=−

کننده را یکسویه شده  در اینصورت تقویت.  قطعا پایدار خواهد بود,انتقال معکوسصفر خواهد شد و تقویت کننده بعلت نبود 
rtrfن  آایجاد شبکه فیدبکی که در,  باشد مختلطrtyاگر . گویند yy   .قدری مشکل است,  گردد=−

rtrtrt,ادمیتانس انتقال معکوس مختلط است, در بسیاری از ترانزیستورهای دو قطبی و اثر میدانی -2 jbgy و , =+
در اینحالت در صورتیکه شبکه فیدبک خارجی . ر است قابل صرفنظrtb در مقایسه با rtgمعمولا در فرکانسهای رادیویی 

rtrfrfدارای ادمیتانس  jbjby  خواهد شد و در rtg حذف شده و ادمیتانس شبکه معادل برابر با rtbفیدبک ,  باشد==−
خنثی شده  در اینصورت تقویت کننده را .داری مدار استبسیاری از مواقع مقدار آن بقدری کوچک است که تضمین کننده پای

 و nLترکیب سری ) الف (10-4در شکل . دهد تقویت کننده خنثی شده را نشان می دو مدار ساده شده 10-4شکل . نامند
nCبین بیس و کلکتور) می منفی ادمیتانسقسمت موهو(گردد تا با ایجاد یک شبکه سلفی  ای تنظیم می  بگونه ,rfb را مثبت 

 نسبت به سر وسط زمین شده سلف a و bنقطه .  متصل شده استbخازن خنثی سازی به نقطه ) ب (10-4  در شکل.نماید
صل بین کلکتور و بیس معادل یک خازن منفی مت Cnبنابراین خازن .  درجه اختلاف فاز دارد180) در فرکانسهای رادیویی(

 .است
 آنقدر بزرگ انتخاب شود که ضریب اشترن بزرگتر از یک LG و SGدر صورتیکه , با در نظر گرفتن کاهش گین -3
 . انتخاب شود10 تا 4معمولا در طراحی سعی بر این است که ضریب اشترن بین . دیگر نیازی به مدار خنثی ساز نیست, گردد

خنثی شده ) الف (10-4  شکل با اضافه نمودن یک فیدبک سلفی همانند4کار رفته در مثال ترانزیستور ب : 5مثال
mhombrt, با استفاده از برگه اطلاعاتی ترانزیستور. است   باید برای خنثی سازی, بنابراین. =−5.0
mhomjjby rtrf بایستی ادمیتانس ) الف (10-4 شکل nC و nLیب سری  ترکاز اینرو, باشد =−=5.0
mhomjyx   . داشته باشد=−5.0
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  )الف)                                                              (ب               (

  
   دو نمونه از مدارات خنثی سازی10-4شکل 

  
   بهره توان تقویت کننده-6- 4

های  ه شرایط تطبیق امپدانس در پایانه را می توان بسته ب11-4بهره توان تقویت کننده پایدار نشان داده شده در شکل 
آورده , در ادامه این بخش تعاریف مرسوم و متداولی که در این زمینه وجود دارد. به چندین صورت بیان نمود, ورودی و خروجی

  .شده است
  
   توان عملیاتی بهره- 1- 6- 4

  در نتیجه. برابر با نسبت توان تحویل داده شده به بار به توان ورودی تقویت کننده است, PG,  توان عملیاتیبهره

1
2

1

2
2

GV

GV
P
P

G L

i

o
P == ) 4-23                                                                              (                        

  :از اینرو. توان رابطه فوق را بر حسب پارامترهای شبکه بدست آورد می) 12-4(ایگزاری بهره ولتاژ از با ج

1
2

2

GyY

Gy
G

oL

Lf
P

×+
= )4-24                                                                                                    (  

  
   قابل دسترس بهره- 2- 6- 4

),(با فرض تطبیق امپدانسی مزدوج در پایانه های ورودی و خروجی , AG, بهره قابل دسترس *
2

*
1 YYYY LS == 

  . تواند در اختیار ما قرار دهد کننده می ای است که تقویت ن مقدار نشان دهنده ماکزیمم بهرهای. گردد محاسبه می

as

ao
A P

P
G = )4-25                                                                                                                     (  

  :داریم) 12-2(و ) 11-2( و معادلات 2-5-2 با استفاده از تعریف بهره توان قابل دسترس در بخش
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( ) ( )[ ]*

2

Re SiSorfoi

Sf
A

YyYyyyyy

Gy
G

+×+−

×
= )4-26  (                                                             

    
  
   بهره انتقالی- 3- 6- 4

س منبع است و بصورت زیر طبق تعریف نسبت توان تحویل داده شده به بار به توان قابل دستر, TG,بهره انتقالی
  :شود تعریف می

as

o
T P

P
G = )4-27       (                                                                                                               
 

  
  

   یک شبکه دو قطبی دراضافه نمودن ادمیتانس ورودی و خروجی به تقویت کننده و اصطلاحات توان مختلف: 11-4شکل 
  

توان بر حسب  بهره انتقالی را می. ت رفته باشدورودی تطبیق امپدانسی صورید که در پایانه آ زمانی بدست میاین گین 
  :بعبارت دیگر. پارامترهای شبکه نیز بدست آورد

2

2

))((

4

rfLoSi

fLS
T

yyYyYy

yGG
G

−++
= )4-28                                                                               (  

  
   ماکزیمم بهره قابل دسترس- 4- 6- 4
های ورودی و   و تطبیق پایانهryزیمم بهره قابل دسترس بهره توان با فرض صفر بودن ادمیتانس انتقالی معکوس ماک

  :داریم) 17-4(و ) 15-4( و با استفاده از ryدر صورت صفر بودن . خروجی است
oi yYyY == 21 , )4-29               (                                                              

  :آید ماکزیمم بهره قابل دسترس بدست می) 28-4(و ) 26-4(با جایگزاری این روابط در 

oi

f

gg

y
MAG

4

2

= )4-30                                                                                       (                       
 . دهد توان بدست آورد را نشان می  بهره را که به کمک این المان میرابطه فوق بصورت تجربی حد بالای

  
   انتخابهای طراحی- 5- 6- 4

 ماکزیمم , محدودیتهایی همچون نویز یا شرایط پایداریلیاتی یا بهره انتقالی را با وجودیک طراح بایستی بهره توان عم
برای بدست . نه ورودی صورت نگیردممکن است تطبیق امپدانسی در پایا,  در مداراتی که عدد نویز بسیار پایین است.نماید

طراحی بهینه و مطلوب به , واز اینر. ق امپدانسی منبع و بار شویمممکن است مجبور به عدم تطبی, طلوبوردن پایداری مآ
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شوند در ادامه اورده شده   برای حل این مشکلات استفاده میمعمولاچند روشی که . های المان فعال وابسته است مشخصه

  .است
  . باید بنحوی انتخاب گردند که بهره توان انتقالی ماکزیمم گرددLY و SYمقادیر . المان فعال ذاتا پایدار است -1
مقادیر  . شود ساز حاصل می ه از فیدبک یکطرفه کننده یا خنثیفادپایداری با است. المان فعال بالقوه ناپایدار است -2

SY و LY شوند شدن بهره توان انتقالی انتخاب می با توجه به ماکزیمم. 
گردند که ضریب اشترن شرایط پایداری را برقرار  تخاب می طوری انLG و SG. المان فعال بالقوه ناپایدار است -3

 .سازد
  

   طراحی به کمک المان ذاتا پایدار-7- 4
 آزاد است و LY و SYاح در انتخاب مقادیر طر, در صورتیکه معیار لینویل نشان دهد که یک المان ذاتا پایدار است

توان  سازی را می خنثی. بهره و عدد نویز بدست آوردنها را برای بهینه نمودن کارایی مورد نظر مانند ناسب آتواند مقدار م می
نتن جدا ساز محلی را از آ  گرفت و بدین وسیله سیگنال نوسانبرای مینیمم کردن فعل و انفعالات بین ورودی و خروجی بکار

در ابتدا این تقویت کننده را مورد , تری می باشد ی معادلات طراحی سادهیکطرفه داراکننده  اینکه تقویتبا توجه به . نمود
  .بررسی قرار می دهیم

  
    شده تقویت کننده یکطرفه- 1- 7- 4

 ryای می توان به شبکه اصلی اضافه نمود که  شبکه فیدبک را بگونه, ان داده شد نش8-4همانگونه که در شکل 
  : داریم9-4با فرض استفاده از شبکه فیدبک شکل . دشبکه معادل صفر گرد

rtx yy = )4-31                                                                                                                       (  
  و

rtrf yy −= )4-32                             (                                                                                        
  :برابر است با) ترکیب موازی شبکه فیدبک و المان فعال(مقادیر ادمیتانس شبکه معادل ) 20-4(با جایگزاری این مقادیر در 

rtotocrtftfc

rcrtitic

yyyyyy
yyyy

+=−=
=+= 0 )4-33                           (                                       

 تقویت کننده یکطرفه ادمیتانس ورودی و خروجی) 17-4(و ) 15-4(با بکارگیری پارامترهای ادمیتانس شبکه معادل در روابط 
  :یدآ شده بدست می

rtitu yyY +=1 )4-34                                                             (                                                   
  و

rtotu yyY +=2 )4-35                                                                                                              (  
 SY و LY مقادیر مستقل ازکاملا , کننده یطرفه شده  تقویتuY2و  uY1دهد که  نشان می) 35-4(و ) 34-4(معادلات 

تغییر یا تنظیم یک , کنند  از طبقات یکطرفه شده استفاده میهای یک یا چند طبقه که در تقویت کننده, بعبارت دیگر. ستا
. نیست, نجدد مدار بعد از تنظیم قسمتی از آبنابراین نیازی به تنظیم م. ی قسمتهای دیگر آن نداردقسمت از مدار تاثیری بر رو
  :یدآ  یطرفه شده از رابطه زیر بدست میبهره انتقالی تقویت کننده

( )( ) 2

24

LrtotSrtit

LS
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YyyYyy

yyGG
G

++++

−
= )4-36               (                                                           

  :ادمیتانس بار و منبع برابر است با, ها باشد ه نیاز به تطبیق امپدانسی در قطبر صورتیکد
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  :یدآ  ماکزیمم بدست میبهره انتقالی) 35-4(با جایگزاری این مقادیر در رابطه 

( )( )rtotrtit

rtft

ocic

fc
Tu gggg

yy

gg

y
G

++

−
==

44

22

max, )4-38                                                                   (  
  
  تقویت کننده بدون فیدبک- 2- 7- 4

تر شدن  ث کمتر شدن تعداد المانها و سادهزیرا باع, برای یک المان فعال ذاتا پایدار یک انتخاب کاملا منطقی است
ادمیتانسهای . شود  مربوط به بهره و نویز انتخاب میمیتانس منبع و بار بر اساس ملاحظاتمقادیر اد. گردد یند تنظیم میفرا

  .گردد محاسبه می) 17-4(و ) 15-4(ده از ورودی و خروجی با استفا
 SY برای محاسبه  .  باشد2Y و 1Y بترتیب مزدوج مختلط LY و SYبایستی , در صورتیکه بهره انتقالی ماکزیمم شود

  :شود ز عبارت بهره انتقالی استفاده می اLYو 
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که معادل برای تقویت که در رابطه فوق پارامترهای ادمیتانس المان فعال برای تقویت کننده بدون فیدبک و پارامترهای شب
LSS نسبت به TGاگر مشتقات جزئی . شود دار بکار گرفته می کننده فیدبک GBG , ر داده شودبرابر با صفر قرا LB و ,,

  .یدآ بدست می, شود  ماکزیمم میTGنها مقادیری که به ازای آ
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  :یدآ ماکزیمم بهره انتقالی بدست می) 39-4(با جایگزاری روابط فوق در 
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  :ترانزیستوری دارای پارامترهای ادمیتانس زیر است :6مثال 
1.00,2253,5.14.0,8.68 jyjyjyjy rtftotit −=−=+=+=  

  :مطلوبست تعیین مقادیر. باشد ر فوق بر حسب میلی موهو می مقادیتمام
  ضریب پایداری لینویل) الف
  ماکزیمم بهره قابل دسترس) ب
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  ماتریس ادمیتانس شبکه معادل در صورت یکطرفه سازی تقویت کننده) ج
  ادمیتانس ورودی و خروجی تقویت کننده یکطرفه شده) د
  

  )حل
  :اری لینویل داریمبا استفاده از رابطه ضریب پاید) الف

65.0
)2.2(4.6

1.04.57
=

−−
×

=C  
  بنابراین ترانزیستور ذاتا پایدار است

  برابر است با )30-4( ماکزیمم بهره قابل دسترس با استفاده از )ب
4.257

4.084
4.57 2

=
××

=MAG  
  بایستی, در صورت یکطرفه نمودن تقویت کننده) ج

1.0jyy rtrf =−=  
   پارامترهای شبکه معادل بصورت زیر می باشد)33-4(به کمک رابطه . باشد

0,9.2153,4.14.0,7.68 =−=+=+= rcfcocic yjyjyjy  
  :داریم) 35-4(و ) 34-4(با استفاده از روابط ) د

4.14.0,7.68 21 jyYjyY ocuicu +==+==  
فقط در . با توجه به پایدار بودن تقویت کننده مثال فوق هیچگونه محدودیتی در انتخاب ادمیتانس منبع و بار وجود ندارد

در . اهیم بهره توان انتقالی ماکزیمم باشد بایستی تطبیق امپدانسی در قطبهای ورودی و خروجی صورت پذیردصورتیکه بخو
*اینحالت 

1uS YY * و =
2uL YY =.  

 را مقادیر ادمیتانس بار ورودی و خروجی, در صورت استفاده از ترانزیستور مثال قبل در حالت بدون فیدبک: 7مثال 
  .ماکزیمم مقدار بهره توان انتقالی را محاسبه کنید. برای دستیابی به ماکزیمم بهره توان انتقالی بدست آورید

  :داریم) 43-4(تا ) 40-4(با استفاده از روابط ) حل
83.14.0,42.138 jYjY LS −=−=  

  در اینحالت. توان ماکزیمم بهره انتقالی را محاسبه کرد می) 44-4(و به کمک رابطه 
219max, =TG  

 الت بسیار کمتر از ماکزیمم بهره انتقالی قابلمقدار بدست آمده در اینح, همانگونه که در مثال فوق نشان داده شده است
ممکن است برای مینیمم نمودن عدد نویز مقادیر ادمیتانسهای منبع و بار غیر از اینها .  است6دسترس بدست امده در مثال 

  .مده استقالی همواره کمتر از مقدار بدست آحال بهره انتاما بهر. باشد
  
    طراحی با المان فعال بالقوه ناپایدار-8- 4

, با استفاده از فیدبک مناسب. المان را بالقوه ناپایدار گویند, در صورتیکه ضریب لینویل المان فعال بزرگتر از یک باشد
اگر تقویت کننده . مدار تضمین گردد و پایداری هد شبکه معادل کوچکتر از یک شC داد که ای کاهش  را بگونهreyتوان  می

)0(یکطرفه شده  =rcyولی (اگر تقویت کننده خنثی شده باشد . روش مطرح شده در بخش قبل قابل اعمال خواهد بود,  باشد
دقت داشته باشید که در .  کوچکتر از یک شودCای محاسبه گردد تا  ایستی بگونه لینویل شبکه معادل بضریب, )rcg≠0با 

-4(تا ) 40-4 (روابط,  کوچکتر از یک باشدCدر صورتیکه . یابد ازی مقدار ضریب لینویل افزایش میبعضی از موارد با خنثی س
  .تفاده نمودباید از فرایند زیر اس,  بزرگتر از یک شودCولی اگر , شود بکار گرفته می) 44
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   پایداری بدون فیدبک- 1- 8- 4

از طرفی با . گردد نده باعث افزایش پیچیدگی مدار میایجاد فیدبک با دامنه و فاز مناسب برای خنثی سازی نقویت کن
این احتمال وجود دارد که در فرکانسهای دیگر نوسانهای ناخواسته , وجود ایجاد راکتانس فیدبک مناسب در فرکانس کاری مدار

  .اشته باشیمد
تقویت کننده بدون ,  به اندازه کافی بزرگ باشدLG و SGدهد که اگر مقدار  نشان می) 19-4(ار پایداری اشترن معی

 ملاحظات مربوط به نویز تعیین ه به با توجSGمقدار , های فرکانس رادیویی در تقویت کننده. ایدار خواهد بودفیدبک نیز پ
از , )شود  انتخاب می10 تا 4معمولا بین (ر با فرض ثابت بودن این مقدار و ضریب اشترن مناسب برای پایداری مدا. گردد می

  . را بدست آوردLGتوان مقدار  می) 19-4(رابطه 
بعبارت . ای برگزید که مدارهای ورودی و خروجی در فرکانس تشدید تنظیم گردند  را بگونهLBو SBسپس مقادیر 

1BBSدیگر بایستی  2BBL و =− و خروجی  بترتیب قسمت حقیقی ادمیتانسهای ورودی 2B و 1B باشد که در آن =−
, باشد به اینکه تقویت کننده یکطرفه نمیبا توجه . قطبهای مقابل استتقویت کننده هنگام اتصال امپدانسهای مناسب به 

وردن یک رابطه مناسب کاری دشوار از اینرو بدست آ. گذارد و برعکس روجی بر ادمیتانس ورودی تاثیر میامپدانس متصل به خ
  .شود ندهای تکراری استفاده می از فرایدر اینحالت معمولا. است

 و با فرض اینکه کمترین عدد نویز به ازای 2با استفاده از پارامترهای ادمیتانس ترانزیستور مثال  :8مثال 
mhomGS   .ورید متناظر را بدست آLGمقدار ,  بدست آید=5

  :داریم) 19-4(تفاده از رابطه  و با اسk=4با فرض ) حل
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