
303030

فصل دوم
مشخصات ويژۀ تقويت کننده های ترانزيستوری 

زمان اجرا: ۲۰ ساعت آموزشی 

هدف کلی: بررسی انواع باياس تقويت کننده ها و مقايسهٔ سه نوع آرايش تقويت کنندهٔ ترانزيستوری

هدف های رفتاری: در پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که:

ترانزيستور (باياس) را تجزيه  ۱ــ انواع روش های تغذيه 
و تحليل کند.

کار  نقطهٔ  روی  را  باياس  مقاومت های  تغيير  تأثير  ۲ــ 
ترانزيستور شرح دهد.

و  مشترک  بيس  اميترمشترک،  تقويت کننده های  ۳ــ 
کلکتور مشترک و کاربرد آن ها را شرح دهد.

 AC سيگنال  نظر  از  را  ترانزيستوری  تقويت کنندهٔ  ۴ــ 
تجزيه و تحليل کند.

۵  ــ مشخصات ويژه تقويت کننده (بهره ولتاژ، بهره جريان، 
Ro ، Ri و …) را نام ببرد.

ويژه  مشخصات  نظر  از  را  تقويت کننده ها  انواع  ۶  ــ 
با  يک  ديگر مقايسه نمايد.

۷ــ فيدبک را تعريف کند.
را  تقويت کننده  مشخصات  بر  آن  اثر  و  منفی  فيدبک  ۸  ــ 

شرح دهد.
۹ــ بوت استراپ را شرح دهد.

۱۰ــ تأثير بوت استراپ کردن مقاومت را در خنثی سازی 
مقاومت های باياس شرح دهد.

۱۱ــ بهره را در تقويت کننده های ترانزيستوری بر حسب 
دسی بل محاسبه کند.

۱۲ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

پيش گفتار
بايد  ابتدا  ترانزيستوری  تقويت کنندهٔ  يک  بررسی  برای 
ترانزيستور را باياس کرد، يعنی ديود بيس اميتر را در باياس موافق 
ترانزيستور  داد.  قرار  مخالف  باياس  در  را  بيس  کلکتور  ديود  و 
به عنوان تقويت کننده می تواند يکی از سه آرايش اميتر مشترک، 
بيس مشترک و کلکتور مشترک را داشته باشد. مقادير امپدانس 
ورودی، امپدانس خروجی، بهرهٔ ولتاژ و بهرهٔ جريان ترانزيستور 
در آرايش های مختلف با يک ديگر متفاوت است. در اين فصل 
بر  را  باياس  تأمين  مقاومت های  اثر  شده،  گفته  موارد  بر  علاوه 

امپدانس ورودی با استفاده از روش بوت استراپ مورد بررسی 
قرار می دهيم. چگونگی استفاده از فيدبک منفی به منظور جبران 
حرارتی (جلوگيری از ازدياد حرارت) ترانزيستور از ديگر نکات 

مورد بحث در اين فصل خواهد بود.

۱ــ۲ــ روش های مختلف تغذيۀ ترانزيستور
ترانزيستور به عنوان تقويت کننده درست عمل  برای آن که 
طور  به  بايد  نياورد،  وجود  به  اعوجاج  ورودی  سيگنال  در  و  کند 
صحيح تغذيه شود. تغذيهٔ ناکافی و نيز تغذيهٔ بيش از حد، ممکن است 
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در سيگنال خروجی تغيير شکل (اعوجاج) به وجود آورد. به علاوه، 
 (Efficiency) تغذيهٔ بيش از حد موجب اتلاف توان می شود و بازده
تقويت کننده را پايين می آورد. تغذيه جريان مستقيم ترانزيستور را 
باياسينگ (Biasing) می گويند. باياسينگ، ترانزيستور را از نظر 
ولتاژ DC در يک وضعيت ثابت قرار می دهد، به اين وضعيت ثابت 
حالت آرامش يا سکون (Quiescent Point) يا نقطهٔ کار ترانزيستور 
می گويند.يک ترانزيستور بايد طوری باياس شود که همواره پيوند 
بيس اميتر آن در گرايش مستقيم (Forward Bias) و پيوند کلکتور 
بيس آن در گرايش معکوس (Reverse Bias) قرار گيرد. در اين 
تقويت کننده،  به  عنوان  می توانيم  ترانزيستور  از  که  است  شرايط 

رگولاتور و … استفاده نماييم.

که  است  ويژه  کاربردهای  بعضی  در  فقط   : مهم  نکتۀ 
ترانزيستور به عنوان يک کليد ايده آل در دو حالت اشباع و قطع 
عمل می کند. در اين شرايط پيوند کلکتور بيس در گرايش مستقيم 

قرار می گيرد. 

باياس ترانزيستور، جهت تأمين نقطهٔ کار مناسب با يکی از 
سه روش زير انجام می گيرد.

نوع  اين  (Fixed Bias):در  ثابت  تغذيۀ  ۱ــ۱ــ۲ــ 
مقدار  است،  شده  داده  نشان  ۱ــ۲  شکل  در  آن  مدار  که  باياس 

جريان بيس يعنی  IB همواره ثابت باقی می ماند.
+VCC

RCRB
ICIB

شکل ۱ــ۲ــ باياس ثابت

ثابت  تقريباً   VBE مقدار و  ثابت   VCC مقدار معادله  اين  در 
است،  ثابت  تقريباً   VBE بپذيريم  که  صورتی  در  بنابراين  است، 
مقدار  بيس  جريان  تعيين کنندهٔ  عامل  تنها  که  بگوييم  می توانيم 
مقاومت RB است و با انتخاب يک مقدار معيّن برای RB، مقدار 
مدار  اين  در  می شود.  تعريف  قبول  قابل  تقريب  با  بيس  جريان 
با  است  برابر  می گذرد  ترانزيستور  کلکتور  از  که  جريانی  مقدار 

C BI I= β معادلهٔ (۲ــ۲)  
مقدار βی  به   IC جريان  مقدار  (۲ــ۲)،  معادلهٔ  به  توجه  با 
ترانزيستورهای  βبرای  مقدار  چون  دارد.  بستگی  ترانزيستور 
تعويض  صورت  در  می کند،  تغيير  نوع)  يک  از  (حتی  مختلف 
نگه  ثابت  برای  کرد.  خواهد  تغيير  نيز  مدار  کار  نقطهٔ  ترانزيستور 
داشتن نقطهٔ کار ترانزيستور، پتانسيومتر R۲ را مطابق شکل ۲ــ۲ 
صورت  در  ترانزيستور  کار  نقطهٔ  اگر  حال  می کنيم.  سری   R۱ با 
تنظيم  با  می توانيم  کند،  تغيير  ترانزيستور  تعويض  يا  فرسودگی 

پتانسيومتر R۲ مقدار جريان IB را به حالت اوليه برگردانيم.

+VCC

RCRB{ R1

R2

IC

IB

  R۲ شکل ۲ــ۲ــ تصحيح نقطۀ کار به کمک پتانسيومتر

حلقهٔ  در  را   KVL ٔمعادله ۱ــ۲  شکل  در  که  صورتی  در 
ورودی بنويسيم، مقدار جريانی که از بيس ترانزيستور می گذرد از 

رابطهٔ زير به دست می آيد.
CC BE

B
B

V VI R
−

= معادلهٔ (۱ــ۲)  

۲ــ۱ــ۲ــ تغذيۀ خودکار (Automatic Bias): در 
β ی ترانزيستور  مدار شکل ۱ــ۲ نقطهٔ کار تا حد زيادی به مقدار
β ، نقطهٔ کار جابجا می شود. برای اين که  وابسته است و با تغيير
βثبات بيش تری داشته باشد، می توانيم  مدار فوق در برابر تغييرات 
تأمين   VCC از  مستقيماً  را  ترانزيستور  بيس  تغذيهٔ  آن که  جای  به 
کنيم، طبق شکل ۳ــ۲ ولتاژ تغذيهٔ بيس را از کلکتور ترانزيستور 
ولتاژ   ،  IC جريان مقدار  افزايش  با  ترتيب،  اين  نماييم.به  دريافت 
کم  بيس  ولتاژ  کلکتور،  ولتاژ  کاهش  با  می يابد.  کاهش  کلکتور 
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می شود و جريان بيس را کاهش می دهد. بنابراين هرگونه تغيير در 
IC ، اثر معکوس روی جريان IB می گذارد.

افزايش  را   VBE و   RB مقاومت  دوسر  ولتاژ   ،C ولتاژ  افزايش 
می دهد. با افزايش VBE مقدار جريان IB  زياد می شود.

اين نوع تغذيه را که به طور خودکار ولتاژ روی کلکتور، 
ترانزيستور را کنترل می کند، تغذيهٔ خودکار می نامند. به علت آن 
که تغذيهٔ بيس از کلکتور ترانزيستور گرفته می شود تغذيهٔ کلکتور 
تغييرات  کنترل  چرخهٔ  می توان  است.  شده  نام گذاری  نيز  بيس 

جريان IC و اثر آن روی IB را به صورت زير خلاصه کرد.

+VCC

C

RC

RB IC

IB+IC
IB

شکل  ۳ــ۲ــ باياس خودکار

تغييرات IC اثر معکوس روی IB دارد
IC VC VB IB IC

کاهش
کاهش می يابد  

 می يابد  
کاهش

 می يابد  
کاهش

 می يابد  
  اگر افزايش

يابد

برای درک بهتر موضوع، معادلهٔ حلقهٔ خروجی را با توجه 
ولتاژ  يعنی  ترانزيستور  کلکتور  ولتاژ  و  می نويسيم  ۳ــ۲  شکل  به 

نقطهٔ C را به دست می آوريم.
معادلهٔ (۳ــ۲) 

CC RC C C CC RCV V V V V V= + ⇒ = −  
C CE CC B C CV V V (I I )R= = − +  

افت   ،  IC جريان  مقدار  افزايش  با  ۳ــ۲  معادلهٔ  اساس  بر 
ولتاژ دو سر مقاومت RC يعنی RC (IB+IC) بيش تر می شود و ولتاژ 
کاهش  موجب   C نقطه  پتانسيل  کاهش  می يابد.  کاهش   C نقطهٔ 
مقدار  امر  اين  و  می شود   RB  مقاومت سر  دو  پتانسيل  اختلاف 

جريان IB را کاهش می دهد زيرا:
VRB=VC-VBE است، پس می توانيم بنويسيم: 

C BERB
B

B B

V VVI R R
−

= =
 

بنابراين، مدار به گونه ای عمل می کند که با کم شدن مقدار 
است. اين  C BI I= β IB، از مقدار جريان IC کاسته می شود، زيرا 

حالت  به  نسبت  را   RC  مقاومت سر  دو  ولتاژ  افت  جريان  کاهش 
می برد. بالا  دوباره  را   C ٔنقطه ولتاژ  و  می کند  کم تر  اوليه  فرضی 

IC RCIE VC IB IC RC(IC+IB) VC

اگرزياد
 شود  

زياد
می شود  

کم
می شود  

کم
می شود  

کم
می شود  

کم
می شود  

زياد
می شود  

۳ــ۱ــ۲ــ باياس با مدار تقسيم کنندۀ ولتاژ مقاومتی 
(Voltage divider Bias) يا تغذيۀ سرخود (Self Bias): در 
نيز بر عملکرد مدار   VCC و VCE مواردی که حتی تغييرات جزئی
اثر نامطلوب می گذارد، می توان از مدار شکل ۴ــ۲ استفاده کرد. 
شده  تثبيت  قبول  قابل  حد  در  ترانزيستور  کار  نقطهٔ  مدار  اين  در 
β ی ترانزيستور  است و در شرايط خاص تا حدودی مستقل از 
است. در اين مدار مقاومت  های تقسيم کنندهٔ ولتاژ R۱ و R۲ ولتاژ 
تغذيهٔ بيس ترانزيستور را تأمين می کند.برای آن که VB تقريباً ثابت 
قابل   ،I۲ جريان  مقدار  با  مقايسه  در   ،IB جريان مقدار  بايد  بماند، 
چشم پوشی باشد. برای تحقّق اين امر، بايد مقاومت تقسيم کنندهٔ 
ولتاژ R۲ خيلی کوچک تر از مقاومت ورودی ترانزيستور (مقاومت 
استاتيکی، از پايه بيس ترانزيستور نسبت به شاسی) انتخاب شود.

+VCC

VB

RC

RE

R1

R2

IC

I1

I2

IB
VCE
+

−

VRC
+

−

VRE
+

−

VE

VC

شکل ۴ــ۲ــ تغذيۀ سرخود
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نظر  در   IB برابر   ۱۰ تا   ۵ را   I۲ مقدار  معمولاً  عمل  در 
می گيرند. در اين شرايط با توجه به کوچک بودن IB در مقايسه 
با I۲ ، عملاً (با تقريب قابل قبول) می توان معادلهٔ VB را از تقسيم 

ولتاژ VCC بين دو مقاومت  R۱ و R۲ به دست آورد.
CC

B
V RV R R=

+
2

1 2
 

می دانيم VE برابر است با
VE=VB-VBE  

از طرفی جريانی که از پايهٔ اميتر ترانزيستور خارج می شود 
 E

E
E

VI R= برابر است با 
چون IB خيلی کوچک تر از IC است با تقريب قابل قبول 
می توان نوشت IC=IE. با توجه به کم بودن جريان IB در مقايسه 
 VCC به  بيش تر   IC جريان  مقدار  که  می شود  ملاحظه   IC و   IE با 
ترانزيستور  βی  به تقريباً  و  است  وابسته  مدار  مقاومت های  و 
حاکم  قبول  قابل  تقريب  شرايط  که  صورتی  در  ندارد.  وابستگی 
ترانزيستور تغييرات جريان IC و VCEقابل توجه  باشد، با تعويض 

نخواهد بود و به راحتی می توان از اين تغييرات صرف نظر کرد.

۲ــ۲ــ مدار معادل تونن باياس سرخود
برای تشريح نقش R۱ و R۲ و بررسی نحوهٔ ايجاد پايداری 
به  توجه  با  را  مدار  ورودی  تونن  معادل  ابتدا  مدار،  در  حرارتی 
دست  به  ۵  ــ۲  شکل  مدار  در   B ٔنقطه از  قبول  قابل  تقريب های 

می آوريم.

 (Rth) بنابراين با توجه به شکل ۶  ــ۲ مقاومت معادل تونن
از موازی شدن دو مقاومت  R۱ و R۲ به دست می آيد.

+VCC

RC

B

RE

R1

R2

شکل ۵  ــ۲ــ مدار باياس سرخود

در اين حالت مجموعهٔ ترانزيستور، مقاومت RE و مقاومت 
RC به عنوان بار فرض می شود.

B

R1

R2

 Rth شکل ۶  ــ۲ــ مدار معادل برای محاسبۀ

th
R RR R || R R R= =

+
1 2

1 2
1 2 با قرار دادن باتری VCC در مدار مطابق شکل ۷ــ۲ ولتاژ  

معادل تونن (Vth ) را به دست می آوريم.

B

R1

R2

VCC

V th  شکل ۷ــ۲ــ مدار معادل برای به دست آوردن    

 Rth آوردن   دست  به  برای 
باتری به زمين اتصال کوتاه 

می شود.

 R۲ مقاومت  دوسر  ولتاژ  افت  تونن،  معادل  ولتاژ  مقدار 
است، پس می توانيم بنويسيم.

CC
th

V RV R R=
+

2

1 2
 

محاسبات انجام شده، مدار معادل تونن باياس  با توجه به 
سرخود به صورت مدار شکل ۸  ــ۲ به دست می آيد.

RC

RE

RTH

VTH

VCC

IB

IC

VCE
+

−

VRC +−

شکل ۸  ــ۲ــ مدار تغذيۀ سرخود با جايگزينی مدار معادل تونن در ورودی
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تونن  معادل  ولتاژ  به  مربوط  باتری  تونن،  معادل  مدار  در 
(Vth)، باياس ديود بيس اميتر را بر عهده دارد.

RE جهت پايداری حرارتی در مدار به کار می رود که در 

پايداری  افزايش  برای  شد.  خواهد  داده  توضيح  آن  نقش  مورد 
 Rth در مقايسه با مقدار RE حرارتی در مدار فوق، بايد مقاومت
 RE مقاومت  مقدار  افزايش  طرفی  از  شود.  انتخاب  زياد  نسبتاً 
بهرهٔ ولتاژ مدار را به شدّت پايين می آورد.هم چنين کاهش مقدار 
می دهد.کاهش  کاهش  را  مدار  ورودی  امپدانس   ،Rth مقاومت 
پايين  مدار و  توان DC در  زياد  اتلاف  ورودی موجب  امپدانس 

آمدن بازده آن می شود.
بنابراين در تعيين مقدار  RE بايد يک حد متعادلی رعايت 

شود. برای  محاسبهٔ مقدار RE می توانيم بنويسيم:
VE=VB-VBE=IERE

B BE
E

E

V VR I
−

=  

بايد   VBE احتمالی  تغييرات  با  مقايسه  در   VE ولتاژ  افت 
آن قدر بزرگ باشد که نتواند IE را تحت تأثير نوسانات ناخواستهٔ 

VBE در اثر حرارت قرار دهد.
مناسب ترين  سرخود  تغذيهٔ  شده،  گفته  باياس  نوع  سه  از 
 R۱ ،RE نوع آن است، زيرا با انتخاب مناسب مقادير مقاومت های

و R۲ می توان به درجهٔ پايداری حرارتی مورد نياز رسيد.

 R۲ و R۱ ،RC ،RE نکتۀ مهم : محاسبات دقيق مربوط به
با در نظر گرفتن IB قابل اجرا است. يادآور می شود که محاسبات 
در  است،  گرفته  صورت   IB حذف  مبنای  بر  که  شده  ذکر  تقريبی 

سطح هنرستان قابل قبول و از نظر عملی قابل اجرا می باشد.

۳ــ۲ــ تأثير تغيير مقاومت های باياس روی ولتاژ 
و جريان پايه های ترانزيستور

در اين مرحله، تأثير تغيير مقاومت های باياس را روی ولتاژ 
و جريان پايه های ترانزيستور مورد بررسی قرار می دهيم.

۱ــ۳ــ۲ــ تغييرات RB۱: با افزايش مقدار RB۱ افت 
 VB ٔکاهش می يابد. با استفاده از رابطهVB  يعنی RB۲ ولتاژ دوسر

چگونگی کاهش ولتاژ VB اثبات می شود.
CC B

B
B B

V RV R R=
+

2

1 2
 

زياد  کسر  مخرج  يابد،  افزايش   RB1 اگر 
می شود و VB را کم می کند.

کاهش VB سبب کاهش IB و به تبع آن IE و IC و در نهايت 
نشان  را  تغييرات  اين  نيز   VE    و  IE رابطهٔ  می شود.   VE کاهش 

می دهد.
 VE  =  VB  -VBE ثابت  

با کاهش VE ،VB کاهش می يابد.

E
E

E

VI R=                                                         
با کاهش IC، افت ولتاژ در دوسر مقاومت RC کم می شود 

و ولتاژ کلکتور ترانزيستور را افزايش می دهد.
 

VC     =VCC-RC    IC  

کاهش VE سبب کاهش IE و IC می شود.

کاهش IC سبب کاهش افت 
پتانسيل RCIC می شود.

مراحل چگونگی افزايش RB۱ روی شکل ۹ــ۲ نشان داده 
شده است.

مقدار   RC IC کاهش  با 
VC زياد می شود.

شروع

RB1افزايش

موجب كاهش
VB مي شود

IB كاهش
مي يابد VE كاهش

مي يابد

VCE افزايش
مي يابد

IE و IC
كاهش مي يابند

 VRC كاهش
مي يابد

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

    شکل ۹ــ۲ــ اثر افزايش RB۱ روی نقطۀ کار
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تغييرات به طور  روند اين  يابد  کاهش   RB۱ در صورتی که
کار  نقطهٔ  روی   RB۱ کاهش  تأثير  می شود.مراحل  انجام  معکوس 

ترانزيستور در شکل ۱۰ــ۲ نشان داده شده است.

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

شروع

RB1كاهش

موجب افزايش
VB مي شود

IB افزايش
مي يابد VE افزايش

مي يابد

VCE كاهش
مي يابد

IC و IE
افزايش مي يابند

 VRCافزايش
مي يابد

شکل ۱۰ــ۲ــ اثر کاهش RB۱ روی نقطۀ کار ترانزيستور

۲ــ۳ــ۲ــ تغييرات RB۲:با افزايش مقدار RB۲ افت 
سبب   VB افزايش  می  يابد.  افزايش   VB يعنی  آن  دوسر  پتانسيل 
افزايش VE و IB می شود.افزايش IE  ،VE و IC را زياد می کند. 
با افزايش IC ، افت پتانسيل دوسر مقاومت R C افزايش می يابد و 
پتانسيل کلکتور ترانزيستور را کاهش می دهد. با کاهش RB۲ روند 

تغييرات گفته شده معکوس می شود.
در  ترانزيستور  کار  نقطهٔ  روی   RB۲ تغيير  تأثير  مراحل 

شکل های ۱۱ــ۲ و ۱۲ــ۲ نشان داده شده است.

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

شروع

RB2افزايش

موجب افزايش
VB مي شود

IB افزايش
مي يابد VE افزايش

مي يابد

VCE كاهش
مي يابد

IC و IE
افزايش مي يابند

 VRCافزايش
مي يابد

شکل ۱۱ــ۲ــ اثر افزايش  RB۲ روی نقطۀ کار

 VB بر   RC مقدار  RC:افزايش  تغييرات  ۳ــ۳ــ۲ــ 

 VB مقدار  CC B
B

B B

V RV R R=
+

2

1 2
معادلهٔ  طبق  زيرا  نمی گذارد،  اثر 

به RC بستگی ندارد.
چون VB تغيير نمی کند، در مقدار VE نيز تغييری حاصل 
نمی شود. در نتيجه مقدار جريان IE و همين طور مقدار IC تقريباً 
تغيير نمی کند. چون RC زياد شده است، افت پتانسيل دوسر آن 

يعنی RCIC افزايش می يابد و موجب کاهش VC می شود. زيرا

  VC     =      VCC        -     RC             IC         است. 

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

شروع

RB2كاهش

موجب كاهش
VB مي شود

IB كاهش
مي يابد VE كاهش

مي يابد

VCE افزايش
مي يابد

IC و IE
كاهش مي يابند

 VRC كاهش
مي يابد

شکل ۱۲ــ۲ــ اثر کاهش RB۲ روی نقطۀ کار

با توجه به تقريب های در نظر
 گرفته شده تقريباً ثابت است

افزايش RC موجب
 افزايش RCIC می شود

ثابت است
VC کاهش می يابد

کار  نقطهٔ  روی   RC افزايش  تأثير  روند  ۱۳ــ۲  شکل  در 
ترانزيستور نشان داده شده است.

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

شروع

RC افزايش

بر VB اثري
ندارد

بر VE اثري
ندارد

VCE كاهش
مي يابد

IC و IE بر
اثري ندارد

 VRC افزايش
مي يابد

   شکل ۱۳ــ۲ــ اثر افزايش RC روی نقطۀ کار ترانزيستور
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اين  دوسر  پتانسيل  افت  يابد،  کاهش   RC که  صورتی  در 
تأثير  روند  می شود.   VC افزايش سبب  و  می يابد  کاهش  مقاومت 
۱۴ــ۲  شکل  در  ترانزيستور  کار  نقطهٔ  روی  در  را   RC کاهش 

مشاهده می کنيد.

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

شروع

RC كاهش

بر VB اثري
ندارد

بر VE اثري
ندارد

VCE افزايش
مي يابد

IC و IE بر
اثري ندارد

 VRC كاهش
مي يابد

  شکل ۱۴ــ۲ــ اثر کاهش R  C روی نقطۀ کار ترانزيستور

مـعادلات  به  تـوجه  بـا   :  RE تـغييـرات  ۴ــ۳ــ۲ــ 
و VE =VB-VBE و تقريب های در نظر گرفته  CC B

B
B B

V RV R R=
+

2

1 2

شده، مشاهده می شود که اين دو معادله به RE بستگی ندارند. لذا 
ثابت  تأثيری بر VB و VE ندارد و VB و VE تقريباً  تغيير RE تقريباً 
 IE مقدار RE تقريباً ثابت می ماند، با افزايش VE خواهند ماند.چون
 IE افزايش می يابد. افزايش يا کاهش IE مقدار RE کاهش و با کاهش
سبب افزايش يا کاهش IC می شود. افت ولتاژ دوسر مقاومت RC با 
افزايش IC زياد و با کاهش IC کم می شود و ولتاژ کلکتور ترانزيستور 
را کاهش يا افزايش می دهد. روند تأثير تغييرات RE روی نقطهٔ کار 

ترانزيستور در شکل های ۱۵ــ۲ و ۱۶ــ۲ نشان داده شده است.

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

RE افزايش

تقريبا اثري
بر VB ندارد

تقريبا اثري
بر VE ندارد

VCE افزايش
مي يابد

موجب كاهش
IE و ICمي شود

 VRCكاهش
مي يابد

شروع

شکل ۱۵ــ۲ــ تأثير افزايش RE بر نقطۀ کار ترانزيستور

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

RE كاهش

تقريبا اثري
بر VB ندارد

تقريبا اثري
بر VE ندارد

VCE كاهش
مي يابد

موجب افزايش
IE و ICمي شود

 VRCافزايش
مي يابد

شروع

شکل ۱۶ــ۲ــ  تأثير کاهش  RE  بر نقطۀ کار ترانزيستور

۴ــ۲ــ الگوی پرسش 
صحيح يا غلط 

است.   CC BE
B

B

V VI R
−

= ۱ــ۴ــ۲ــ در شکل ۱۷ــ۲، 

   صحيح    غلط        

+VCC

RCRB

VBE
+

−

    شکل ۱۷ــ۲

کامل کردنی  
افزايش   IB  جريان اگر  ۱۸ــ۲  شکل  مدار  در  ۲ــ۴ــ۲ــ 

يابد، VC .......... می يابد.

+VCC

VC

RC
RB

IB

    شکل ۱۸ــ۲
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چهارگزينه ای
زياد  را   RC اگر  ۱۹ــ۲  شکل  تقويت کنندهٔ  در  ۳ــ۴ــ۲ــ 
کنيم و ساير کميت های مدار ثابت باشند چه تغييری در مدار رخ 

می دهد؟

محاسباتی
 B نقطهٔ  از  را  ۲۱ــ۲  شکل  مدار   Vth و   Rth ۷ــ۴ــ۲ــ 

محاسبه کنيد.

+VCC

RC

RE

R1

R2

۱ــ مقدار IC زياد می شود.
۲ــ VC زياد می شود.

۳ــ VE کم می شود.
۴ــ  VCE کم می شود. 

تشريحی
۴ــ۴ــ۲ــ در مدار باياس اتوماتيک اگر VC (ولتاژ کلکتور) 
در اثر افزايش IC ، کاهش يابد چگونه مدار به طور خودکار ولتاژ 

نقطهٔ C (کلکتور) را تثبيت می کند؟ شرح دهيد.
سرخود  باياس  تقويت کنندهٔ  تونن  معادل  مدار  ۵ــ۴ــ۲ــ 
 Rth و Vth ٔرسم کنيد و نحوهٔ محاسبه B ٔشکل ۲۰ــ۲ را از نقطه

را شرح دهيد.

    شکل ۱٩ــ۲

+VCC

RC

B

RE

R1

R2

    شکل ۲۰ــ۲

و  پايه ها  ولتاژ  روی  بر  را   RE کاهش  تأثير  ۶  ــ۴ــ۲ــ 
جريان پايه های يک مدار باياس سرخود (با فرض ثابت بودن ساير 

کميت ها) شرح دهيد.

+VCC
20V

RC

B

RE

R1

R2

40KΩ

10KΩ 1KΩ

1.5KΩ

    شکل ۲۱ــ۲

۵  ــ۲ــ رفتار قطعاتِ مدارِ تقويت کننده در سيگنال 
AC و DC

برای اين که ترانزيستور به عنوان تقويت کننده عمل کند، 
پس از آن که ترانزيستور را در نقطهٔ کار مناسب (Q) باياس نموديم، 
ورودی  به  را   (Small Signal) کم  دامنهٔ  با   ac سيگنال  يک 
که  تغييراتی  به  توجه  با   ac سيگنال  می کنيم.  اعمال  ترانزيستور 
دارد روی نقطهٔ کار DC ترانزيستور اثر می گذارد. اين تغييرات 
نهايت  در  و  می شود    IC جريان  در  زياد  تغييرات  باعث  کار  نقطهٔ 
تقويت  نحوهٔ  تقويت  می کند.  ترانزيستور  سيگنال را در خروجی 

سيگنال ac در مبحث ۱۰ــ۱ توضيح داده شده است.
در اين مبحث به بررسی رفتار قطعاتِ مدارِ تقويت کننده در 

سيگنال DC و ac می پردازيم.
توجه  با  مدار:  در  خازن  عکس العمل  ۱ــ۵  ــ۲ــ 
می شود  مشاهده   ، cX fc=

π
1

2
يعنی  خازنی  مقاومت  رابطهٔ  به 

بی نهايت  با  برابر   XC مقدار  است   f=۰ چون   DC جريان  در 
می شود و خازن به صورت مدار باز عمل  می کند. رابطه نشان 
 (c) و ظرفيت خازن (f) می دهد که مقاومت خازنی با فرکانس
مدار،  به   ac سيگنال تزريق  هنگام  در  لذا  دارد.  عکس  نسبت 
 XC مقدار  مناسب،  ظرفيت  انتخاب  با  باشد  زياد  فرکانس  اگر 
بسيار کم  می شود، به طوری که در حالاتی می توان آن را تقريباً 
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اتصال کوتاه در نظر گرفت. با توجه به اين موضوع، خازن در 
مدارهای تقويت کننده به دو صورت کوپلاژ و بای پاس مورد 

استفاده قرار می گيرد.
الف) خازن کوپلاژ:خازن کوپلاژ، خازنی است که سيگنال 
سيگنال  عبور  مانع  و  می کند  منتقل  ديگر  مدار  به  مداری  از  را   ac
DC می شود. شکل ۲۲ــ۲ خازن کوپلاژ را در مداری ساده نشان 
می دهد. اين خازن با مولد سيگنال متناوب و بار RL به صورت سری 

قرار گرفته است. 
RS

RL

C

VAC

VDC

شکل ۲۲ــ۲ــ مدار ساده با خازن کوپلاژ

عمل  باز  مدار  صورت  به   DC سيگنال در  خازن  می دانيم 
می کند. در فرکانس های پايين نيز خازن تقريباً رفتاری مشابه مدار 
دهد.  انتقال  بار  به  را  متناوب  سيگنال  تمام  نمی تواند  و  دارد  باز 
شکل ۲۳ــ۲ رفتار خازن را در برابر سيگنال  DC نشان می دهد.

RS

RL

C

VDC

DC شکل ۲۳ــ۲ــ خازن در برابر سيگنال

خازن از نظر DC مانند
 کليد باز است

سيگنال  اعظم  قسمت  بتواند  کوپلاژ  خازن  آن که  برای 
متناوب (ac) را به بار RL انتقال دهد، بايد در پايين ترين فرکانس 
سيگنال ac تقريباً به صورت اتصال کوتاه عمل کند. بديهی است 
و  کم تر  خازنی  مقاومت  مقدار  می رود،  بالاتر  فرکانس  قدر  هر 

خازن به حالت اتصال کوتاه کامل نزديک تر می شود.
صورت  به   ac سيگنال  مقابل  در  را  خازن  ۲۴ــ۲  شکل 

کليد بسته (تقريباً اتصال کوتاه) نشان می دهد.

VAC

RS

RL

C

AC شکل ۲۴ــ۲ــ معادل خازن در سيگنال

ac خازن از نظر سيگنال
 اتصال کوتاه است

کنيد که برای  ويژه دانش آموزان علاقمند : تحقيق 
پذيرفتن حالت اتصال کوتاه خازن در جريان متناوب، چه رابطه ای 

بايد بين مقادير RL ، RS و XC برقرار باشد.

خازن  ب  و  الف  ۲۵ــ۲ــ  شکل  بای پاس:  خازن  ب) 
بای پاس را در يک تقويت کننده باياس سرخود و يک مدار ساده 

نشان می دهد.
+VCC

RC

RE

R1

R2

RS

RL C C1

C2

VAC
VAC

VDC

IDC+IAC IAC

IDC

شکل ۲۵ــ۲ــ مدار ساده با خازن بای پاس

بر خلاف خازن کوپلاژ که با بارسری است، خازن بای پاس 
به صورت موازی با بار قرار می گيرد. نقش خازن در اين مدار ساده، 
جلوگيری از عبور سيگنال متناوب از RL و هدايت آن از طريق خازن 
باز  کليد  مانند  خازن   DC نظر از  نيز  مدار  اين  در  است.  زمين  به 
عمل می کند. بنابراين ولتاژ DC دوسر RL ثابت باقی می ماند. شکل 

۲۶ــ۲ رفتار خازن را در مقابل سيگنال DC نشان می دهد.

RS

RL CVDC

IDC

IDC
+

−

DC شکل ۲۶ــ۲ــ خازن بای پاس در مقابل سيگنال

(ب)(الف)

خازن بای پاس
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در سيگنال ac، ظرفيت خازن C بايد طوری محاسبه شود 
که در حداقل فرکانس کار به صورت اتصال کوتاه عمل کند، در 
زمين  به  ۲۷ــ۲  شکل  مطابق   ac سيگنال  نظر  از   A نقطهٔ  نتيجه 
 ac زمين A ٔاتصال کوتاه می شود. در اين حالت گوييم برای نقطه

(ac Ground) ايجاد شده است.

کوتاه  اتصال  صورت  به  سلف   (DC) مستقيم  جريان  در 
عمل می کند و مدار معادل آن به صورت شکل ۲۹ــ۲ درمی آيد.

RS

RL C

A

VAC

IAC

IAC

شکل ۲۷ــ۲ــ خازن C در مقابل ac مانند اتصال کوتاه عمل می کند.

رابطه  مدار:  در  سيم پيچ  عکس العمل  ۲ــ۵  ــ۲ــ 
به  فرکانس  با   (Reactance ــ سيم پيچ  (مقاومت  القايی  مقاومت 
کار  به  سيم  اهمی  مقاومت  از  اگر  است.   XL=۲πfL صورت 
برده شده برای سيم پيچ صرفنظر کنيم، مقاومت سيم پيچ در مقابل 
مقابل  در  سيم پيچ  يعنی  است  صفر  برابر   (  f=۰)  DC سيگنال 
طرفی  از  می کند.  عمل  کوتاه  اتصال  صورت  به   DC سيگنال 
دارای   ،f فرکانس  با   (ac) متناوب  سيگنال  مقابل  در  سيم پيچ 
فرکانس  قدر  هر    XL ٔرابطه به  توجه  است.با   XLبا برابر  مقاومتی 
شکل  می شود.  بزرگ تر  نيز   XL باشد،  بيش تر  متناوب  سيگنال 
که  می دهد  نشان  را  تقويت کننده  يک  از  بخشی  الف،  ۲۸ــ۲ــ 

سلف با کلکتور ترانزيستور سری شده است.
شکل ۲۸ــ۲ــ ب يک لامپ را نشان می دهد که با سلف به 

صورت سری قرار دارد و در حالت DC روشن است.
+VCC

E

L
L

VB

t

شکل ۲۸ــ۲  

سيگنال با متناوب با 
f فرکانس

لامپ با وجود سلف
 در مدار روشن است

(ب)(الف)

E

L

+VCC

L

DC شکل ۲۹ــ۲ــ معادل سلف در

سلف در DC اتصال
 کوتاه در نظر گرفته

 شده است.
لامپ روشن

در سيگنال متناوب سلف دارای مقاومت سلفی XL است. 
 ac شکل ۳۰ــ۲ سلف را به صورت مقاومت معادل در سيگنال

نشان می دهد.

+VCC

VB

t

XL
XL

VAC

ac شکل ۳۰ــ۲ــ معادل سلف در سيگنال

سلف از نظر سيگنال ac دارای 
مقاومت XL است.

لامپ تقريباً 
کم نور است.

 ac سلف در سيگنال
به صورت XL عمل می کند.

ولتاژ متناوب

۳ــ۵  ــ۲ــ عکس العمل باتری در مدار:اگر باتری را 
ايده آل در نظر بگيريم و از مقاومت داخلی آن صرف نظر کنيم، از 
نظر DC به عنوان يک منبع ولتاژ ايده آل، با ولتاژی برابر با V ولت 
باتری  داخل  در  می دانيم  طرفی  می کند.از  تغذيه  را  مدار   ،DC
يک خازن با ظرفيت بالا وجود دارد، اين خازن در سيگنال ac به 
صورت اتصال کوتاه درمی آيد و اصطلاحاً می گويند باتری «زمين 

ac» (ac Ground) شده است. به شکل ۳۱ــ۲ توجه کنيد.

VCC

VO
RCRB

Ci

CO

VS

شکل ۳۱ــ۲ــ مدار تقويت کننده

f با فرکانس ac سيگنال

سيگنال  مقابل  در   c خازن 
ac مانند اتصال کوتاه عمل 

می کند.

(ب)(الف)
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در سيگنال DC، خازن های مدار به صورت باز عمل می کنند 
و باتری تغذيهٔ DC مدار بيس و کلکتور ترانزيستور (نقطهٔ کار) را به 

عهده دارد.شکل ۳۲ــ۲ معادل DC مدار را نشان می دهد.

 :DC پاسخ: الف) مدار سادۀمعادل
باز  کليد  صورت  به  مدار  خازن های   ،DC سيگنال  در 
هستند و باتری در جای خود قرار دارد. لذا مطابق شکل ۳۵ــ۲ 

منبع سيگنال متناوب از مدار قطع می گردد.

VCC

RCRB

شکل ۳۲ــ۲ــ در شرايط DC خازن های مدار اتصال باز هستند.

در سيگنال متناوب در صورت برقراری شرايط (فرکانس 
اتصال کوتاه می شوند. باتری نيز به دليل  مناسب) خازن ها تقريباً 
داشتن خازن داخلی تقريباً اتصال کوتاه خواهد شد. شکل ۳۳ــ۲ 

مدار معادل تقويت کننده را در سيگنال متناوب نشان می دهد.

VS

RCRB

شکل ۳۳ــ۲ــ مدار معادل در سيگنال متناوب     

باتری از نظر سيگنال 
متناوب به زمين اتصال 

کوتاه می شود

پس بايد برای تعيين مدل سادهٔ DC و ac يک مدار به نکات 
زير توجه کنيد:

در   ac مدار  در  و  باز  صورت  به   DC مدار در  خازن   
صورت برقرار بودن شرايط، اتصال کوتاه در نظر گرفته می شود.
 سلف در مدار DC به صورت اتصال کوتاه و در مدار 

ac دارای مقاومت سلفی XL است.
 باتری در شرايط DC تغييری نمی کند، ولی در شرايط 

ac به صورت اتصال کوتاه ديده می شود.
مثال ۱ــ۲ــ در شکل ۳۴ــ۲ مطلوب است:

الف) رسم مدار معادل DC (ساده)، 
ب) رسم مدار معادل ac (ساده) 

+VCC

VO

RCRB

RS C1

C2

VS

شکل ۳۴ــ۲

RS

VS

VCC

RCRB

شکل ۳۵ــ۲ــ مدار معادل DC  مثال ۱ــ۲

:ac ب) مدار سادۀ معادل
صورت  به  تقريباً  مدار  در  خازن ها  متناوب  سيگنال  در 
به  داخلی  خازن  داشتن  دليل  به  نيز  باتری  و  هستند  کوتاه  اتصال 
زمين الکتريکی اتصال دارد. شکل ۳۶ــ۲ مدار معادل ac ساده 

را نشان می دهد.

RS

VS

RCRB

VO

شکل ۳۶ــ۲ــ مدار سادۀ معادل ac   مثال ۱ــ۲
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 RB با توجه به شکل ۳۶ــ۲ مشاهده می شود که انتهای بالايی
وR C از طريق ظرفيت خازنی داخل باتری به زمين متصل شده اند. 

لذا می توان مدار را به صورت شکل ۳۷ــ۲ ترسيم نمود.

 ،DC معادل  مدار  در  می شود  مشاهده  که  همان طور 
مقاومت بار، منبع سيگنال ac و Rs عملاً از مدار حذف می شوند 

و مدار به صورت شکل ۴۰ــ۲ درمی آيد.

RS

VS
RC

RB
VO

شکل ۳۷ــ۲ــ مدار سادۀ معادل ac مثال ۱ــ۲

مثال ۲ــ۲ــ با توجه به شکل ۳۸ــ۲ مطلوب است:
 DC الف) رسم مدار سادهٔ معادل

 ac ب) رسم مدار سادهٔ معادل

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

RL

RS Ci

VS

CO

CE

شکل ۳۸ــ۲

:DCپاسخ : الف ــ مدار معادل سادۀ
تغيير  باتری  و  هستند  باز  خازن ها   ،DC معادل  مدار  در 
 DC نمی کند و در جای خود قرار دارد. شکل ۳۹ــ۲ مدار معادل

شکل ۳۸ــ۲ را نشان می دهد.
+VCC

RC

RE

RB1

RB2

RL

RS

VS

شکل ۳۹ــ۲ــ مدار سادۀ معادل DC مثال ۲ــ۲

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

شکل ۴۰ــ۲ـــ مدار سادۀ معادل DC مثال ۲ــ۲

:ac ب) مدار سادۀ معادل
در مدار معادل ac ساده، خازن ها تقريباً به صورت اتصال 
زمين  به  باتری  داخلی  خازن  طريق  از  نيز  باتری  و  هستند  کوتاه 
 ac معادل  سادهٔ  مدار  ۴۱ــ۲  شکل  مدار  می شود.  کوتاه  اتصال 

را نشان می دهد.

RC

RE

RB1

RB2

RL

RS

VS

شکل ۴۱ــ۲ــ مدار معادل ac شکل ۳۸ــ۲   

نيز  ۴۲ــ۲  شکل  صورت  به  می توان  را  مدار   ac معادل 
ترسيم نمود.

RB2
RL

RB1

RS

VS
RC

VO

شکل ۴۲ــ۲ــ مدار سادۀ معادل ac مثال ۲ــ۲

سربالای  باتری 
را   RC و   RB۱

به زمين اتصال 
کوتاه نموده

 است.
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مثال ۳ــ۲ــ با توجه به شکل ۴۳ــ۲ مطلوب است:
DC الف) رسم مدار سادهٔ معادل

 ac ب) رسم مدار سادهٔ معادل

:ac ب) مدار معادل
و  می شوند  کوتاه  اتصال  مدار  خازن های   ac سيگنال  در 
سلف مقاومتی برابر با XL دارد. باتری نيز از طريق خازن داخلی 
خود تقريباً به زمين اتصال کوتاه است. شکل ۴۶ــ۲ مدار معادل 

ac را نشان می دهد.
RL

RB

T

+VCC

RE C2

C1

VS

شکل ۴۳ــ۲

:DC پاسخ: الف) مدار معادل
در مدار معادل DC مطابق شکل ۴۴ــ۲ خازن های مدار 

باز و سلف تقريباً اتصال کوتاه می شود.

RB

+VCC

RE
VS

DCشکل ۴۴ــ۲ــ مدار معادل

 Vs به دست آمده، منبع سيگنال DC با توجه به مدار معادل
و ثانويهٔ ترانسفورماتور T و مقاومت بار RL از مدار قطع می شوند 

و مدار به صورت شکل ۴۵ــ۲ درمی آيد.

RB

+VCC

RE

DC شکل ۴۵ــ۲ــ مدار معادل

RL
RB

T

RE
VS

ac شکل ۴۶ــ۲ــ مدار معادل

مدار را می توان به صورت شکل ۴۷ــ۲ نيز نشان داد.

RBVS

RL

T

ac شکل ۴۷ــ۲ــ معادل سادۀ

۶  ــ۲ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

۱ــ۶   ــ۲ــ خازن در مقابل سيگنال DC دارای مقاومت 
....... و سلف ايده آل دارای مقاومت ........ است.

صحيح يا غلط
 DC سيگنال  مقابل  در  بای پاس  خازن های  ۲ــ۶  ــ۲ــ 
باز  کليد  يک  مانند   ac سيگنال مقابل  در  و  بسته  کليد  يک  مانند 

عمل می کنند.
                                               صحيح     غلط    
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۷ــ۲ــ نقش فيدبک در تقويت کنندۀ ترانزيستوری
وقتی تقويت کننده ای را در نقطهٔ کار معينی طراحی می کنيم 
بايد نقطهٔ کار، ضريب تقويت، مقاومت ورودی و مقاومت خروجی 
و ساير مشخصات آن ثابت بماند و تغيير نکند. اگر مقدار هر يک از 
مقاومت های مدار يا مشخصات ترانزيستور تغيير کند يا ترانزيستور 
تعويض شود، چون مشخصات قطعهٔ تغيير يافته با قطعهٔ قبلی انطباق 
کامل ندارد، ممکن است نقطهٔ کار، مشخصات ورودی و خروجی 
مدار را تغيير دهد. هم چنين عوامل ديگری نظير حرارت و عوامل 
مشخصات  و  می گذارند  تأثير  کار  نقطهٔ  بر  محيط  نشدهٔ  کنترل 
ورودی و خروجی مدار را تغيير می دهند که اين تغييرات به طور 
طبيعی نامطلوب است. برای ثابت ماندن مشخصات تقويت کننده 
و تنظيم برخی مشخصات از عاملی به نام فيدبک (Feed back) يا 

بازخورد يا پس خوران استفاده می شود.
۱ــ۷ــ۲ــ تعريف فيدبک: فيدبک عبارت از انتقال 
قسمتی از انرژی خروجی (ولتاژ يا جريان) به ورودی مدار است.

ورودی  به  مدار  خروجی  انرژی  از  قسمتی  اگر  ديگر  عبارت  به 
دياگرام  بلوک  می شود.  ايجاد  فيدبک  شود،  داده  انتقال  آن 

تقويت کننده با مدار فيدبک به صورت شکل ۵۲ــ۲ است. 

RB
RC C2

C1

+VCC

VS
VO

   شکل ۴۸ــ۲

+VCC

RC

RE1

RB1

RB2

RE2

C1

VS

C3

C2

VO

   شکل ۴۹ــ۲

C1

+VCC

RC C2

RB

VBB

VS

VO
   شکل ۵۰ــ۲

RL
R1

T

+VCC

R2 C

RE CE

Vi

   شکل ۵١ــ۲

RLVi VO

Vf

شکل ۵۲  ــ۲ــ بلوک دياگرام تقويت کننده با فيدبک

تقويت کننده
CE 

شبکه 
برگشتی

در شکل ۵۲  ــ۲ شبکهٔ فيدبک با خروجی مدار موازی شده 
است و کسری از ولتاژ خروجی مدار را به ورودی تقويت کننده 
برمی گرداند. ولتاژی که به ورودی تقويت کننده برمی گردد در هر 

لحظه با ولتاژ ورودی تقويت کننده جمع جبری می شود.
از  انرژی  انتقال  نحوهٔ  در  فيدبک:  انواع  ۲ــ۷ــ۲ــ 
خروجی تقويت کننده به ورودی آن دو نوع تقسيم بندی کلی ايجاد 

می شود.
الف ــ فيدبک مثبت: اگر ولتاژ برگشتی از خروجی با 

ترسيمی و تشريحی
شکل  مدارهای  از  يک  هر   ac و   DC معادل ۳ــ۶  ــ۲ــ 
باياس  کنيد و نوع  رسم  ۵۱  ــ۲ را  ۵۰  ــ۲ و  ۴۹ــ۲ و  ۴۸ــ۲ و 

DC را نام ببريد.
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هم فاز باشد، فيدبک مثبت رخ  ولتاژ ورودی تقويت کننده کاملاً 
ولتاژ  است،  فاز  با هم هم  ولتاژ  اين حالت چون دو  در  می دهد. 
ورودی تقويت کننده افزايش می يابد. افزايش ولتاژ ورودی، ولتاژ 
خروجی تقويت کننده را نيز افزايش می دهد، اين نوع فيدبک را 
می شود،  تقويت کننده  خروجی  ولتاژ  دامنهٔ  افزايش  به  منجر  که 
فيدبک  دياگرام  بلوک  ۵۳  ــ۲  شکل  می گويند.  مثبت  فيدبک 

مثبت را نشان می دهد.

RLVin VO

Vf

Vf +Vin

شکل ۵۳  ــ۲ــ بلوک دياگرام تقويت کننده با فيدبک مثبت

تقويت کننده
CE 

شبکه 
برگشتی

در  و  می کند  ناپايدار  را  تقويت کننده  مدار  مثبت  فيدبک 
صورت وجود شرايط، آن را به نوسان می اندازد.

ولتاژ  با  مدار  برگشتی  ولتاژ  اگر  منفی:  فيدبک  ــ  ب 
فاز  آن ۱۸۰۰ اختلاف  با  و  نباشد  فاز  هم  تقويت کننده  ورودی 
ولتاژ  حالت  اين  در  می آيد.  وجود  به  منفی  فيدبک  باشد  داشته 
فيدبک، به دليل ۱۸۰۰ اختلاف فاز، ولتاژ ورودی تقويت کننده را 
کاهش می دهد و باعث کم شدن ولتاژ خروجی می شود. اين نوع 
فيدبک را فيدبک منفی می گويند. برای پايداری تقويت کننده ها 
دياگرام  بلوک  ۵۴  ــ۲  شکل  می کنند.  استفاده  منفی  فيدبک  از 

تقويت کننده با فيدبک منفی را نشان می دهد.

RLVin VO

Vf

Vin +Vf

شکل ۵۴  ــ۲ــ بلوک دياگرام تقويت کننده با فيدبک منفی

تقويت کننده
CE 

شبکه 
برگشتی

۳ــ۷ــ۲ــ نقش RE به عنوان عامل فيدبک منفی:در 
شده  داده  نشان  منفی  فيدبک  با  تقويت کننده  يک  ۵۵  ــ۲  شکل 

است.

+VCC

RC

RE

VC

VE

VB

RB1

RB2

RE شکل ۵۵  ــ۲ــ تقويت کننده با فيدبک منفی توسط

وجود  است.   (Vf) فيدبک  ولتاژ  همان    RE دوسر  ولتاژ 
و  می دهد  افزايش  را  تقويت کننده  ورودی  امپدانس   RE مقاومت

سبب کاهش بهرهٔ ولتاژ مدار می شود. 
 :RE توسط  کار  نقطۀ  تثبيت  چگونگی  ۴ــ۷ــ۲ــ 
می دانيم اگر نقطهٔ کار تقويت کننده ترانزيستوری تغيير کند، منجر به 
تغيير ساير مشخصات تقويت کننده نيز می شود. افزايش حرارت و 
افزايش جريان نشتی از مواردی است که تغيير آن باعث جابه جايی 
نقطهٔ کار می شود. به عنوان مثال اگر جريان نشتی زياد شود، جريان 
IC افزايش می يابد. از طرفی می دانيم IC  تقريباً برابر IE  است. لذا 

افزايش IC ، جريان IE  را نيز زياد می کند. با زياد شدن IE افت ولتاژ 
 VE =REI E نيز زياد می شود. زيرا داريم RE دوسر

  VBE  = VB- VE رابطهٔ  از   VBE مقدار  ديگر  سوی  از 
به  دست می آيد.

دست  به  زير  رابطهٔ  از  و  است  ثابت  تقريباً    VB مقدار 
می آيد:

CC
B

V RV R R=
+

2

1 2  
در رابطهٔ VBE ، چون VB ثابت است و VE  زياد شده است 
کاهش  را   IB  مقدار  ،  VBE شدن  کم  می شود.  کم   VBE بنابراين 
می دهد و هدايت ترانزيستور را کم می کند. کم شدن IB در نهايت 

موجب کاهش IC و حرارت و جريان نشتی می شود.
شدهٔ  تعريف  نقطهٔ  به  ترانزيستور  کار  نقطهٔ  ترتيب  اين  به 
زير  صورت  به  می توان  را  تغييرات  اين  برمی گردد.  خود  اوليهٔ 

نشان داد.
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 ـتعيين مقدار ظرفيت خازن بای پاس: برای  ۱ــ۸ ــ۲ـ
آن که خازن بای پاس بتواند در مقابل سيگنال ac به صورت اتصال 
کوتاه عمل کند، بايد ظرفيت آن را بزرگ انتخاب کنند. برای تعيين 
 ac مقدار ظرفيت خازن ابتدا رابطهٔ مقدار مقاومت آن را در مقابل

(Xc) برای کم ترين فرکانس ورودی می نويسند:

C
min

X f C=
π
1

2
 

ER قرار می دهند. 
10

سپس Xc را برابر 
E

C
min

RX f C= =
π
1

10 2  
سپس مقدار C را محاسبه می کنند.

مقدار ظرفيت خازنی که بايد در مدار قرار بگيرد بايد مساوی يا 
بزرگ تر از عدد به دست آمده انتخاب شود.

به عبارت ديگر لازم است همواره رابطهٔ: 
E

C
RX ≤
10  

E برقرار باشد.

min

R
f C ≤

π
1

2 10 يا   
مثال ۴ــ۲ــ در تقويت کنندهٔ شکل ۵۷  ــ۲ اگر فرکانس 
کند،  تغيير  کيلوهرتز   ۷ تا  هرتز   ۵۰۰ از  ورودی  متناوب  سيگنال 
ظرفيت خازن CE را چقدر انتخاب کنيم تا RE در مقابل سيگنال 

ac به درستی بای پاس شود؟

IC IE VE=REIE

IC IB VBE=VB−VE

زياد می شود.زياد می شود.زياد می شود.زياد می شود.

حرارت

حرارت

کم می شود. کم می شود. کم می شود. کم می شود.

کم می شود. در اثر حرارت
 زياد شد.

تقريباً ثابت

۸  ــ۲ــ اصلاح بهرۀ ولتاژ در هنگام تزريق سيگنال متناوب
کار  نقطهٔ  پايداری  باعث   RE شد  ملاحظه  که  همان طوری 
مدار می شود. بنابراين برای پايداری نقطهٔ کار وجود RE در مدار 
ضروری و اجتناب ناپذير است. از طرفی وجود RE باعث ايجاد 
فيدبک منفی در مدار می شود و بهرهٔ ولتاژ مدار را به شدت کاهش 
مانند  است،  نموده  افت   RE دوسر در  که   ac ولتاژ زيرا  می دهد، 
اثر  خنثی سازی  برای  می شود.  داده  برگشت  مدار  به   DC ولتاژ
RE در مقابل سيگنال ac خازنی را مطابق شکل ۵۶  ــ۲ به دوسر 

که  است  بای پاس  خازن  يک  خازن  اين  می کنند.  متصل    RE

هنگام عبور سيگنال AC به صورت اتصال کوتاه عمل می کند و 
اثر مقاومت RE را از بين می برد و مانع فيدبک منفی می شود.

+VCC

RC

RE

R1

R2

C1

C2

CE

+

−
Vi

+

−
VO

شکل ۵۶  ــ۲ــ RE با خازن بای پاس

 ac فيدبک    RE مقاومت  شدن  بای پاس  با  ترتيب  اين  به 
حذف می شود و بهرهٔ ولتاژ تقويت کننده به شدت افزايش می يابد. 
با اتصال کوتاه شدن مقاومت RE در مقابل ac، امپدانس ورودی 

تقويت کننده کاهش می يابد.

+VCC
20V

RC

RE

R1 47KΩ 1KΩ

330Ω10KΩR2

C1

Vi

C2

CE

+

−
VO

  شکل ۵۷  ــ۲

fmin=۵۰۰HZ :پاسخ
fmax=۷KHZ             
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C
min

X f C=
π
1

2  
محاسبهٔ مقاومت خازن:

 E
C

RX = = = Ω330 33
10 10

 
: CE ٔمحاسبه

E

min E

R
fc C = = Ω

π
1 33

2 10  
EC F( )( )=

π
1

2 500 33  
EC / F F= µ µ9 65 10  

خازن مناسب خازنی است که مقدار آن برابر با ۱۰µf يا 
بزرگ تر باشد.

توجه : پس از محاسبهٔ مقدار ظرفيت خازن بايد به مقدار 
ولتاژ کار خازن (WV) نيز توجه نماييد.زيرا در صورتی که ولتاژ 
مدار  در  آن  دوسر  به  شده  داده  ولتاژ  مقدار  از  کم تر  خازن  کار 

باشد، خازن آسيب خواهد ديد.

٩  ــ٢ــ الگوی پرسش
کامل کردنی 

١ــ ٩  ــ٢ــ در تقويت کننده ها معمولاً نوع فيدبک ……… 
است. 

چهارگزينه ای
کدام   K کليد قطع  با  ٥٨ــ٢  شکل  مدار  در   ـ٢ــ  ٩  ـ  ـ  ٢ـ

گزينه صحيح است؟ 

+VCC

RC

RE

K

R1

R2

C1

C2

CE

+

−
VO

+

−
Vi

شکل ٥٨ ــ٢

١) فيدبک منفی ac ايجاد می شود و امپدانس ورودی کم 
می شود. 

زياد  ولتاژ  بهرهٔ  و  می شود  ايجاد   ac مثبت  فيدبک   (٢
می شود. 

کم  ولتاژ  بهرهٔ  و  می شود  ايجاد   ac منفی  فيدبک   (٣
می شود. 

ورودی  امپدانس  و  می شود  ايجاد   ac مثبت  فيدبک   (٤
زياد می شود. 

صحيح يا غلط
رابطهٔ  از  بای پاس  خازن  ظرفيت  مقدار  ٣ــ٩ــ٢ــ 

E به دست می آيد. 

max C

R
f

=
π
1

2 10
صحيح   غلط   

تشريحی
٤ــ٩ــ٢ــ فيدبک را تعريف کنيد و انواع آن را نام ببريد. 
استفاده  فيدبکی  نوع  چه  از  تقويت کننده ها  در  ٥ــ٩ــ٢ــ 

می کنند؟ دليل آن را توضيح دهيد. 
يک  در  منفی  فيدبک  عنوان  به  را   RE نقش  ٦ــ٩ــ٢ــ 

تقويت کنندهٔ باياس سرخود شرح دهيد. 
 RE توسط   ac منفی  فيدبک  ايجاد  از  چگونه  ٧ــ٩ــ٢ــ 

جلوگيری به عمل می آورند؟ شرح دهيد. 
محاسباتی

٨  ــ٩ــ٢ــ اگر فرکانس ورودی تقويت کنندهٔ شکل ٥٩ــ٢ 
خازن  ظرفيت  حداقل  کند  تغيير  کيلوهرتز   ١٥ تا  هرتز   ١٠٠ از 

بای پاس (CE) را محاسبه کنيد. 

+VCC
15V

RC

RE

R1

R2

C1

SG

C2

CE

15KΩ

10KΩ 1KΩ

+

−
VO

شکل ٥٩ ــ٢
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 (CE) ـتحليل تقويت کنندۀ اميتر مشترک  ١٠ــ٢ـ
انواع  در  کاربرد  بيش ترين  مشترک،  اميتر  تقويت کنندهٔ 
علاوه  مشترک  اميتر  تقويت کننده  دارد.  را  تقويت کننده ها 
همين  به  و  می دهد  انجام  نيز  را  ولتاژ  تقويت  جريان،  برتقويت 
ديگر  تقويت کننده های  به  نسبت  موارد،  از  بسياری  در  دليل، 

برتری دارد. 
با  مشترک  اميتر  تقويت کنندهٔ  يک  ٦٠ــ٢  شکل  مدار  در 

باياس سرخود را مشاهده می کنيد. 
+VCC

RC

RE

R1

Ri

R2

C1

C3

C2

RS

RO

Ii IB

I1

I2Vi

+

−
Vi

+

−

VO

افت  از  جلوگيری  برای  می شود  ملاحظه  که  همان طور 
توسط  را  مقاومت  دوسر   ،RE مقاومت  دوسر  در  متناوب  ولتاژ 
خازن C٢ که خازن بای پاس ناميده می شود، اتصّال کوتاه می کنند. 
خازن های C١ و C٣ خازن های کوپلاژ هستند. اين خازن ها مانع 
ورود سيگنال DC از يک طبقه به طبقهٔ ديگر می شوند. مجموعهٔ 
کار  نقطهٔ  در  را  ترانزيستور   RC و   RE  ،R٢  ،R١ مقاومت های 
بيس را  باياس   Rو ٢ Rمقاومت ١ قرار می دهند.  موردنظر   DC
تأمين می کنند. مقاومت RE علاوه بر تثبيت ترانزيستور در مقابل 
 RC نيز دخالت دارد.  مقاومت DC حرارت، در تعيين نقطهٔ کار
نيز ضمن دخالت داشتن در تنظيم نقطهٔ کار، به عنوان مقاومت 

بار کلکتور عمل نموده و جريان کلکتور را محدود می کند. 
مقاومت RS کنترل کنندهٔ جريان ورودی است. مقاومت های 
ورودی و خروجی، روی شکل ٦٠ــ٢ کاملاً مشخص شده است. 
 R١ ،RE ،RC ،مقاومت های محاسبۀ  ١ــ١٠ــ٢ــ 
 R٢: دربارهٔ محاسبهٔ مقاومت های باياس ترانزيستور در مباحث 

شکل ٦٠ ــ٢ــ يک تقويت کنندۀ اميتر مشترک

قبل توضيح داده شده است. نکته ای که در اين جا برای محاسبهٔ 
و   DC کار  نقطهٔ  به  توجّه  گرفت  درنظر  بايد  فوق  مقاومت های 
برای تقويت کننده های اميتر مشترک  مفروضاتی است که معمولاً 

درنظر می گيرند. 
اين مفروضات عبارتند از: 

B

C
E

CC
CE

I I
RR

VV


 =

 =



=

2 5

5

2  
با معلوم بودن مختصات نقطهٔ کار و با توجه به مفروضات 
فوق، می توان مقاومت های باياس را محاسبه نمود. از بيان مثالی 
باياس  مدار  از  پس  اين  از  و  می شود  صرف نظر  مورد  اين  در 
سرخود با مقاومت های باياس معلوم برای تجزيه و تحليل استفاده 

خواهيم کرد. 
٢ــ١٠ــ٢ــ بهرۀ جريان: در تقويت کنندهٔ اميتر مشترک 
جريان ورودی، جريان بيس و جريان خروجی درحالت بی باری، 
جريان کلکتور است. همان طور که قبلاً گفته شد، جريان کلکتور، 
چندين برابر جريان بيس است؛ بنابراين، مدار اميتر مشترک، جريان 
را  ورودی  جريان  به  خروجی  جريان  نسبت  می کند.  تقويت  را 

بهرۀ جريان می گويند و آن را با حرف Ai نشان می دهند. 

 
O C

i
i B

I IA
I I

= ≈ = β
 

حرف β را برای بهره جريان DC به کار می برند. در جريان 
متناوب، برای به دست آوردن بهرهٔ جريان از پارامتر ديگری به نام 

hfe استفاده می شود که مقدار آن از رابطهٔ زير به دست می آيد. 

C
i fe

B

IA h
I

∆
= =
∆  

برابر   β مقدار  با  تقريباً   hfe مقدار  موارد  بسياری  در 
 VCE ولتاژ مقدار  و  حرارت  درجه  جريان،  از  تابعی   β می شود. 
است. کارخانه های سازنده، تغييرات hfe را برحسب IC در اختيار 
 hfe تغييرات  منحنی  ٦١ــ٢  شکل  می دهند.  قرار  مصرف کننده 
را برحسب IC برای مقادير ١٠V = VCE در درجه حرارت های 
نشان   ٢N٢٢٢١ ترانزيستور  برای   ٦٥°C و   ٢٥°C و   ١٠°C
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مقدار β را با نام hfe در  می دهد. در برگه های اطلاعات معمولاً 
جريان DC نيز می شناسند. 

40

0

80

120

160

200

0.1 1000100101 (mA)

hfe

IC

2N2221
2N2221A

VCE=10V Tamb=65°C

25°C
10°C

شکل ٦١ ــ٢ــ منحنی تغييرات hfe برحسب IC در سه درجه حرارت 

همان طور که در منحنی شکل ٦١ــ٢ مشاهده می شود در 
 hfe مقدار   ،IC جريان مقدار  افزايش  با  معين  حرارت  درجه  يک 
 hfe افزايش می يابد تا به يک مقدار ماکزيمم می رسد. سپس مقدار
درجه  در  مثال  عنوان  به  می نمايد،  کاهش  به  شروع   IC افزايش با 
حرارت محيط که مقدار آن ٢٥ درجه سانتی گراد است، در جريان 
 hfe hfe و در ٣٠mA = IC مقدار ١٠٨  ١mA = IC مقدار ٨٤

و در ١٠٠mA = IC مقدار hfe تقريباً ١٠٠ است. 
تقويت کنندهٔ  ورودی  به  اگر  ولتاژ:  بهرۀ  ٣ــ١٠ــ٢ــ 
 VBE اميتر مشترک ولتاژ متناوبی اعمال کنيم با توجه به محدوديت
تغييرات ولتاژ ورودی يعنی تغييرات ولتاژ بيس اميتر محدود و با 
دامنهٔ کم است. اما ولتاژ متناوب خروجی که همان تغييرات ولتاژ 
اميتر  تقويت کنندهٔ  لذا  دارد.  زيادی  دامنهٔ  است،  اميتر  کلکتور 

مشترک ولتاژ را نيز تقويت می کند و بهرهٔ ولتاژ آن زياد است. 
و  ورودی  ولتاژ  بين  فاز  اختلاف  ٤ــ١٠ــ٢ــ 
خروجی: جريان ورودی و جريان خروجی در تقويت کنندهٔ اميتر 
مشترک، هم فازند، زيرا با افزايش جريان بيس (جريان ورودی)، 
در  اما  می يابد.  افزايش  نيز  خروجی)  (جريان  کلکتور  جريان 
اندازهٔ  به  خروجی  و  ورودی  ولتاژ  مشترک  اميتر  تقويت کنندهٔ  

ولتاژ  افزايش  با  زيرا  دارند؛  فاز  اختلاف  يکديگر  با  درجه   ١٨٠
ورودی، جريان خروجی افزايش می يابد و مقدار VCE را که همان 
صادق  نيز  روند  اين  عکس  می دهد.  کاهش  است  خروجی  ولتاژ 
است؛ يعنی، با کاهش ولتاژ ورودی ولتاژ خروجی افزايش می يابد. 
مقاومت  تعيين  برای  ورودی:  مقاومت  ٥ــ١٠ــ٢ــ 
با  باشيم.  داشته  را  ورودی  ولتاژ  و  جريان  مقادير  بايد  ورودی، 
توجه به شکل ٦٠ــ٢ جريان ورودی Ii و ولتاژ ورودی Vi است. 
به  ورودی  جريان  به  ورودی  ولتاژ  تقسيم  از  ورودی،  مقاومت 

دست می آيد. 

 
i

i
i

VR
I

=

 
توجه  ٦٢ــ٢  شکل  تقويت کننده   ac معادل  سادهٔ  مدار  به 

کنيد. 

R2 R1

RS

VS
RC

Rin

+

−
VO

شکل ٦٢ ــ٢ــ مدار سادۀ معادل ac تقويت کنندۀ اميتر مشترک

مقاومت ورودی از سه مقاومت موازی R١، R٢ و مقاومت 
ترانزيستور (rπ) تشکيل می شود. در صورتی که مقاومت معادل 
سوی  به  ورودی  مقاومت  باشد  زياد   rπ با  مقايسه  در   R٢ و   R١

مقاومت rπ (مقاومت ديود بيس  اميتر) که مقدار آن کوچک است، 
ميل می کند. 

inR R R rπ= 1 2  
معادل  سادهٔ  مدار  به  خروجی:  مقاومت  ٦ــ١٠ــ٢ــ 
(شکل  کنيد  توجه  خروجی  از  مشترک،  اميتر  تقويت کنندهٔ   ac

٦٣ــ٢).

R2 R1

RS

VS
RC

RO

+

−
VO

شکل ٦٣ ــ٢ــ مدار سادۀ معادل ac تقويت کننده
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همان طور که مشاهده می شود مقاومت خروجی از موازی 
شدن دو مقاومت RC و مقاومت داخلی کلکتور اميتر ترانزيستور 

به دست می آيد. 
دارد.  قرار  مخالف  باياس  در  کلکتور    بيس  ديود  چون 
بزرگ  بسيار  می شود  ديده  اميتر  کلکتور  از  که  مقاومتی  بنابراين 
 RC با  اميتر  کلکتور  بزرگ  بسيار  مقاومت  که  هنگامی  است. 
(بار) موازی می شود مقاومت معادل (مقاومت خروجی) به سمت 
مقاومت RC (بار) ميل خواهد کرد. مقدار مقاومت RC در مقايسه 
مقاومت  دارد.  قرار  متوسط  حد  در  اميتر  کلکتور  مقاومت  با 

خروجی را با RO نمايش می دهند. 
اندازه گيری عملی مقاومت خروجی: برای اندازه گيری 
عملی RO بايد يک بار ولتاژ خروجی را بدون بار RL و بار ديگر 
با بار RL اندازه بگيريم و سپس مقاومت خروجی را با روش زير 

محاسبه نماييم. 
  (No load)VONL  را (RL) ولتاژ خروجی در حالت بدون بار
و ولتاژ خروجی در حالت بارداری (حالت طبيعی کار دستگاه) را 
VOFL (Full load) می نامند. برای محاسبهٔ RO ابتدا مدار معادل 

تونن خروجی تقويت کننده را مانند شکل ٦٤ــ٢ رسم می کنيم. 

RO

RLVONL

IL

+

−
VOFL

شکل ٦٤ ــ٢ــ مدار معادل تونن تقويت کننده

می خواهيم مقدار RO را با توجه به مقدار ولتاژ خروجی 
در حالت بی باری و بارداری به دست آوريم. 

 بين RO و RL استفاده می کنيم. 
NLOV از تقسيم ولتاژ 

NL FLO O L OV R I V= +  
NL FLO O

O
L

V V
R

I
−

=
 

NL FL

FL

O O
O

O

L

V V
R V

R

−
=

 

NL FL

FL

O O
O L

O

V V
R R

V
−

= ×
 

(CB) ١١ــ٢ــ بررسی تقويت کنندۀ بيس مشترک
در تقويت کنندهٔ بيس مشترک، ورودی مدار، اميتر بيس و 
خروجی آن کلکتور بيس است. شکل ٦٥ــ٢ يک تقويت کنندهٔ 

بيس مشترک با تغذيهٔ سرخود را نشان می دهد. 

Vi

+VCC

RC

RE

R1

R2

C3

C1

C2
Ri

RO

+

−

VO

شکل ٦٥ ــ٢ــ يک تقويت کنندۀ بيس مشترک

و  ٦٦ــ٢  شکل های  در   ac و   DC معادل سادهٔ  مدار  به  اگر 
آرايش  مدار  مشابه  کاملاً  مدار  اين   DC باياس کنيم،  توجه  ٦٧ــ٢ 
نقطهٔ  به  توجه  با  باياس،  مقاومت های  محاسبهٔ  و  است  مشترک  اميتر 
کار DC و مفروضاتی که برای مدار اميتر مشترک درنظر گرفته شده 
است، صورت می پذيرد. سيگنال ac از نظر خازن کوپلاژ C١ به اميتر 
داده می شود، خروجی نيز از طريق خازن کوپلاژ C٣ از کلکتور گرفته 

می شود و بيس نيز از طريق خازن C٢ به زمين اتصال کوتاه است. 
به عبارت ديگر سيگنال ac ورودی به اميتر بيس ترانزيستور 
ترانزيستور  بيس  کلکتور  از  خروجی  سيگنال  و  می شود  داده 

دريافت می گردد. 
+VCC

RC

RE

R1

R2

شکل ٦٦ ــ٢ــ مدار سادۀ معادل DC تقويت کنندۀ بيس مشترک
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Vi RE RC VO

شکل ٦٧ ــ٢ــ مدار سادۀ معادل ac تقويت کنندۀ بيس مشترک

١ــ١١ــ٢ــ بهرۀ جريان: جريان ورودی، جريان اميتر 
 (IC) کلکتور  جريان  بی باری،  حالت  در  خروجی  جريان  و   (IE)
زير  رابطهٔ  بيس  و  کلکتور  اميتر،  جريان های  بين  می دانيم  است. 

برقرار است: 
IE = IC + IB  

جريان  از  هميشه   (IC) خروجی  جريان  رابطه،  اين  طبق 
تقسيم  از  جريان  بهرهٔ  طرفی  از  و  است  کوچک تر   ،(IE) ورودی
جريان خروجی به جريان ورودی، طبق رابطهٔ زير به دست می آيد. 

 
o C

i
i E

I IA
I I

= = = α
 

جريان  تقويت  مشترک،  بيس  تقويت کنندهٔ  در  بنابراين، 
وجود ندارد. به تعبير ديگر، ضريب تقويت جريان در تقويت کنندهٔ 

بيس مشترک کوچک تر از (١) است. 
بيس  تقويت کنندهٔ  در  ولتاژ:  تقويت  ٢ــ١١ــ٢ــ 
جريان  تمام  تقريباً  زيرا  است؛  زياد  ولتاژ  تقويت  ضريب  مشترک 
ورودی (IE) به خروجی (IC) می رسد. اين جريان، پس از گذشتن از 
مقاومت RC (بار)، ولتاژ نسبتاً بزرگی را در مقايسه با ولتاژ ورودی 
در دوسر بار ايجاد می کند. بنابراين، در اين مدار ضريب بهرهٔ ولتاژ 

خيلی بزرگ تر از (١) است و از رابطهٔ زير به دست می آيد. 

 
o

V
i

VA
V

=
 

و  ورودی  ولتاژ  بين  فاز  اختلاف  ٣ــ١١ــ٢ــ 
خروجی: در تقويت کنندهٔ بيس مشترک جريان ورودی با جريان 

خروجی و هم چنين ولتاژ ورودی و خروجی هم فاز هستند. 
که  همان طوری  ورودی:  مقاومت  ٤ــ١١ــ٢ــ 
از   (Ri) ورودی  مقاومت  می شود،  مشاهده  ٦٨ــ٢  شکل  در 
به  بيس اميتر  ديود  مقاومت  مقاومت های RE و  موازی  مجموعهٔ 

دست می آيد. 

VS RE RC VO

RORi

شکل ٦٨ ــ٢ــ مدل ac بيس مشترک و مقاومت ورودی آن از نگاه اميتربيس

مقدار مقاومت RE و مقدار مقاومت ديود بيس اميتر که در 
ولتاژ موافق قرار دارد (re) کم است، مقدار مقاومت ورودی مدار 
بيس مشترک در مقايسه با مدار اميتر مشترک کوچک تر است. 

مقدار مقاومت ورودی از رابطهٔ زير قابل محاسبه است. 

 i E e E
rR R r R π= =
β  

شکل  به  توجه  با  خروجی:  مقاومت  ٥ــ١١ــ٢ــ 
٦٨ــ٢ که مدار سادهٔ معادل ac تقويت کنندهٔ بيس مشترک است، 
بيس  کلکتور  از  يعنی  خروجی  درگاه  از   (RO) خروجی مقاومت 
مخالف  باياس  در  بيس  کلکتورــ  ديود  چون  می شود.  محاسبه 
قرار دارد. مقدار مقاومتی که از درگاه کلکتور بيس ديده می شود، 
بسيار بزرگ است از طرفی چون مقاومت RC با مقاومت کلکتور 
 RC بيس موازی می شود، مقاومت معادل آن دو به سمت مقاومت
 RO شبيه محاسبهٔ عملی مقاومت RO ميل می کند. محاسبهٔ عملی

در مدار اميتر مشترک است. 

 (CC) ـبررسی تقويت کنندۀ کلکتور مشترک  ١٢ــ٢ـ
ـ کلکتور و خروجی  اگر ورودی مدار تقويت کننده ای بيس ـ
آن اميتر ــ کلکتور باشد. تقويت کننده در حالت کلکتور مشترک 
کار می کند. شکل ٦٩ــ٢ يک تقويت کنندهٔ CC با تغذيهٔ سرخود 

را نشان می دهد. 

VO

VCC

RE

R1

R2

C1

Vi

C2

شکل ٦٩ ــ٢ــ يک تقويت کنندۀ کلکتور مشترک 
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مدار معادل سادهٔ DC و ac تقويت کنندهٔ کلکتور مشترک 
در شکل های ٧٠ــ٢ و ٧١ــ٢ نشان داده شده است. 

RE

R1

R2

+VCC

IB

I2

I1

R1
RE

R2VS

+

−

VO

شکل ٧٠ــ٢ــ مدل سادۀ DC تقويت کننده

CC تقويت کنندۀ ac شکل ٧١ــ٢ــ مدل سادۀ

همان طور که ملاحظه می شود در مدار سادهٔ ac تقويت کنندهٔ 
سيگنال  کلکتور و  بيس و  بين  ورودی  سيگنال  مشترک،  کلکتور 
پايهٔ  ديگر  عبارت  به  دارد.  قرار  کلکتور  و  اميتر  بين  خروجی 
کلکتور بين ورودی و خروجی مشترک است. مقدار مقاومت های 
باياس تقويت کنندهٔ کلکتور مشترک را با مفروضات خاص کلکتور 
مشترک که معمولاً IB = I٢ است، محاسبه می کنند. چون جريان 
I٢ بسيار کم است، مقدار مقاومت های باياس R٢ و R١ نسبتاً زياد به 
دست می آيند، از اين رو مقاومت ورودی تقويت کنندهٔ CC افزايش 
می يابد و در مقايسه با تقويت کننده های CE و CB بيش تر است. 

چون مقاومت RC وجود ندارد در شرايط ac سيگنال متناوب 
سيگنال  و  می يابد  اتصال  کلکتور»  «بيس  پايه های  به  عيناً  ورودی 

متناوب خروجی از پايه های «اميتر کلکتور» دريافت می شود. 
مشترک،  کلکتور  مدار  در  جريان:  بهرۀ  ١ــ١٢ــ٢ــ 
جريان ورودی، جريان بيس و جريان خروجی، جريان اميتر است 
از طرفی چون جريان اميتر خيلی بيش تر از جريان بيس است، اين 
مدار ضريب تقويت جريان زيادی دارد. بهرهٔ جريان مدار کلکتور 
و  می آيد  به دست  بيس  جريان  به  اميتر  جريان  نسبت  از  مشترک 

مقدار آن برابر است با: 

 
o E

i
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I IA
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= = = +β = γ1
 

حالت  در  مشترک  کلکتور  مدار   DC جريان  بهرهٔ   γ
بی باری ناميده می شود. 

٢ــ١٢ــ٢ــ بهرۀ ولتاژ: با مراجعه به شکل ٦٩ــ٢ و 
ولتاژ  تغييرات  با  برابر  خروجی  ولتاژ  که  می شود  مشاهده  ٧١ــ٢ 
«اميتر کلکتور» (VEC) و ولتاژ ورودی برابر با تغييرات ولتاژ «بيس 
ولتاژ  مقدار  خروجی،  حلقهٔ  به  توجه  با  است.   (VBC) کلکتور» 

خروجی از رابطهٔ زير به دست می آيد: 
 VEC = VEB + VBC  

علامت  با   VBE با  برابر  که  را   VEB مقدار  که  صورتی  در 
مخالف است، درنظر بگيريم رابطهٔ زير به دست می آيد: 

VBC = VEC - VEB = VEC + VBE  

 VBC با مقايسه دو رابطهٔ فوق مشاهده می شود که تغييرات
 CC مدار  در  بنابراين  است.   VEC تغييرات  از  بيش تر  همواره 

مقدار AV کم تر از (١) می باشد. 
به شيوهٔ ديگری نيز می توان اثبات نمود که در آرايش کلکتور 
مشترک بهرهٔ ولتاژ کوچکتر از واحد است. به مدار سادهٔ معادل 

AC تقويت کنندهٔ کلکتور مشترک در شکل ٧٢ــ٢ توجه کنيد. 

R1
RE

R2VS

Vi
Vbe

++
+

−

−

−

+

−

VO

 CC تقويت کنندۀ AC شکل ٧٢ــ٢ــ معادل

می توان  شده  مشخص  مسير  در   KVL معادلهٔ  نوشتن  با 
نوشت: 

-Vi + Vbe + VO = ٠  
Vi = Vbe + VO  

(تغييرات   Vbe اندازهٔ  به  ورودی  سيگنال  می شود  مشاهده 
ac سيگنال بيس اميتر) از VO بيشتر است لذا: 

Vi VO
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V VA
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+  

بنابراين در مدار کلکتور مشترک مقدار AV کوچک تر از 
واحد به دست می آيد. 

ورودی  سيگنال های  بين  فاز  اختلاف  ٣ــ١٢ــ٢ــ 
از  تابعی  خروجی  ولتاژ  مشترک،  کلکتور  مدار  در  خروجی:  و 
ولتاژ ورودی است؛ بنابراين، در اين آرايش بين ولتاژ خروجی و 
ولتاژ ورودی اختلاف فازی وجود ندارد. هم چنين، اختلاف فاز 

بين جريان های ورودی و خروجی صفر است. 
شکل  به  توجه  با  ورودی:  مقاومت  ٤ــ١٢ــ٢ــ 
٧٣ــ٢ که مدل سادهٔ ac تقويت کننده است مشاهده می شود که از 
درگاه ورودی، مقاومت های R١ ، R٢ و RT با هم موازی هستند. 

مقدار مقاومت ورودی از رابطهٔ زير به دست می آيد: 

 i TR R R R= 1 2  
RT مقاومت ديود بيس کلکتور است که در ولتاژ مخالف 

قرار دارد و در مقايسه با مقاومت معادل R١ و R٢ قابل توجه و 
و   R١ معادل  مقاومت  سمت  به  ورودی  مقاومت  لذا  است  بزرگ 

R٢ ميل می کند. 

 iR R R1 2  

 re و  بيس  نگاه  از  اميتر  بيس  ديود  ديناميکی  مقاومت   rπ
مقاومت ديناميکی ديود اميتر بيس از نگاه اميتر است.

١٣ــ٢ــ  انـجـام  بـعـضـی  اصـلاحات  در مـدار 
 CC   تقويت کنندۀ

باياس  مقاومت های  اثر  کردن  خنثی  ١ــ١٣ــ٢ــ 
مقاومت های  چون   :(Boot  strap) بوت استراپ  خازن  با 
ترانزيستور  ورودی  مقاومت  با   R٢ و   R١ ولتاژ  تقسيم کنندهٔ 
است،  موازی  می شود  ديده  کلکتور  بيس  از  که  مقاومتی  يعنی 
کردن  خنثی  برای  می يابد.  کاهش  ترانزيستور  ورودی  مقاومت 
ورودی  مقاومت  بر   R٢ و   R١ باياس  مقاومت های  اثرگذاری 
ترانزيستور از روشی به نام بوت استراپ کردن استفاده می کنند. 

به عنوان مثال مقاومت شکل ٧٤ــ٢ را درنظر بگيريد. 

R1
RE

R2VS

RORi RT

+

−

VO

شکل ٧٣ــ٢ــ مدار سادۀ معادل ac تقويت کننده

خروجی  مقاومت  خروجی:  مقاومت  ٥ــ١٢ــ٢ــ 
با   RE مقاومت  شدن  موازی  از  مشترک  کلکتور  تقويت کنندهٔ 
مقاومت اميتر کلکتور ترانزيستور به دست می آيد. اين مقاومت از 
RE کوچک تر است. با تقريبی قابل قبول می توان RO را از رابطهٔ 

زير به دست آورد: 
O E eR R r=  

 
 e

rr π=
β  

R

VA

VB

i

شکل ٧٤ــ٢ــ مقاومت R و پتانسيل دوسر آن 

طبق  می شود  آن  وارد   A سر انتهای  از  که  جريانی  مقدار 
قانون اهم برابر است با: 

 
A BV Vi

R
−

=  
در صورتی که دو سر اين مقاومت کاملاً هم پتانسيل، يعنی 
گذشت.  نخواهد   R مقاومت  از  جريانی  هيچ  باشد،   VA = VB

مدار  به صورت  سيگنال  مسير  در   R مقاومت  ديگر،  عبارت  به  
ميل   (R → ∞) بينهايت  سمت  به  آن  مقدار  و  می شود  ظاهر  باز 
می کند. از اين خاصيت که بوت  استراپ کردن مقاومت نام دارد، 
برای افزايش مقدار مقاومت ورودی تقويت کننده ها در برابر سيگنال 
تقويت کنندهٔ  طبقه  يک  ٧٥ــ٢  شکل  در  می کنند.  استفاده   ac
کلکتور مشترک را مشاهده می کنيد. در اين تقويت  کننده به منظور 

افزايش مقاومت ورودی R٣ بوت  استراپ شده است. 



535353

ولتاژ  تقويت  ضريب  به  بوت استراپ  مقاومت  مقدار 
ترانزيستور بستگی دارد و مقدار آن ممکن است تا يک مگا اهم 
برسد. توجه داشته باشيد که در اين مدار از نوعی فيدبک مثبت 
اثر   R٣ شدن  استراپ  بوت  با  ترتيب  اين  به  است.  شده  استفاده 
و  شده  خنثی  حدودی  تا   R٣ و   R١  ،R٢ مقاومت های  مجموعهٔ 

مقاومت ورودی به شدت افزايش می يابد. 

١٤ــ٢ــ مقايسۀ سه نوع آرايش تقويت کننده ها از 
نظر مشخصات 

همان طوری که در مباحث قبلی مشاهده کرديد، سه نوع 
بهرهٔ  ميزان  نظر  از   (CC و  CB،  CE) تقويت کننده ها آرايش 
باهم  کاملاً  خروجی  و  ورودی  مقاومت های  و  جريان  و  ولتاژ 
از  که  تقويت کننده ها  اين  توان  بهرهٔ  هم چنين  هستند.  متفاوت 
رابطهٔ AP = AV * AI محاسبه می شود نيز باهم متفاوت است. 
بهرهٔ  و  ولتاژ  بهرهٔ  داشتن  علت  به  مشترک  اميتر  تقويت کنندهٔ 
زياد، بهرهٔ توان بسيار زيادی دارد به همين دليل  جريان نسبتاً 
کاربرد آن در مدارهای مختلف الکترونيکی بسيار زياد است. 
يک  برای  را  آرايش  نوع  سه  اين  مشخصات  ١ــ٢  جدول  در 
نوع ترانزيستور که از نظر باياس تا حد امکان باهم تشابه دارند، 

آورده ايم.

R3

R4R2

A

R1

Vout

Vin

C2

CB

C1

+VCC
9V

BC107

10KΩ

10KΩ

4.7KΩ18KΩ

10µF

10µF

100µF

CB شکل ٧٥ــ٢ــ خازن بوت استراپ کننده

اميتر  پيوند  روی  موجود   ac سيگنال  مدار،  اين  در 
ترانزيستور با سيگنال ac ورودی هم فاز و تقريباً هم دامنه است. اين 
سيگنال از طريق خازن CB به يک انتهای مقاومت R٣ برگردانده 
به   C١ کوپلاژ  خازن  از  ورودی  سيگنال  هم چنين  است.  شده 
به  می رسد.  ترانزيستور  بيس  پايهٔ  يعنی   R٣ مقاومت  ديگر  انتهای 
اين ترتيب دو انتهای مقاومت R٣ همواره هم پتانسيل باقی می ماند. 
 Rناچيزی از مقاومت  ٣ ac اين موضوع باعث می شود که جريان
بگذرد. به عبارت ديگر، اين مقاومت که در برابر جريان مستقيم 
مقداری برابر با ١٠kΩ دارد، در مقابل سيگنال ac مقاومت خيلی 

بيش تری از خود نشان می دهد. 
شکل ٧٦ــ٢ مسير برگشت سيگنال خروجی به يک انتهای 

مقاومت R٣ و نحوهٔ بوت استراپ شدن آن را نشان می دهد. 

R3

R4R2

R1

Vout

C2

C1

CB

+VCC

Vin

Vout

t

Vin

t

Vout

t

 Rشکل ٧٦ــ٢ــ مسير برگشت سيگنال خروجی به يک انتهای ٣

مشخصه های  به  مربوط  مقادير  مقايسهٔ   : مهم  نکتۀ   
يک  برای  متوسط  و  زياد  کم،  واژه های  قالب  در  تقويت کننده ها 
ترانزيستور خاص و در شرايط باياس مشابه (تاحدامکان) استفاده 
تقويت کنندهٔ  يک  خروجی  مقاومت  اگر  مثال  عنوان  به  می شود. 
اميتر مشترک برابر با ١kΩ باشد مقدار ١kΩ حد متوسط درنظر 
گرفته می شود و مقاومت خروجی تقويت کنندهٔ بيس مشترک اگر 
١/٥ کيلواهم باشد حد زياد و مدار کلکتور مشترک اگر کم تر از 

١kΩ باشد حد کم تعريف می شود. 
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جدول ١ــ٢

اميتر مشترک 
(CE)

بيس مشترک 
(CB)

کلکتور مشترک 
(CC)

کم و کوچک متوسطبهرهٔ جريان
تر از واحد

زياد

کم و کوچک تر از زيادمتوسطبهرهٔ ولتاژ
واحد

زياد و تقريباً خيلی زيادبهرهٔ توان 
برابر بهرهٔ ولتاژ

زياد و تقريباً برابر 
بهرهٔ جريان

مقاومت 
ورودی

زيادکممتوسط

مقاومت 
خروجی

کمزيادمتوسط

اختلاف 
فاز

٠°٠°١٨٠°

١٥ــ٢ــ کاربرد آرايش های  مختلف تقويت کننده 
١ــ١٥ــ٢ــ کاربرد تقويت کنندۀ اميتر مشترک: 
تقويت کنندهٔ اميتر مشترک در مقايسه با ساير آرايش ها دارای 
اين  است.  متوسطی  خروجی  و  ورودی  (مقاومت)  امپدانس 
تقويت کننده هم جريان و هم ولتاژ را تقويت می کند. بنابراين از 
اين مدار می توان در تقويت کننده های انتهايی، ميانی و ابتدايی 
تقويت کنندهٔ  باند  پهنای  کرد.  استفاده  الکترونيکی  مدارهای 
ورودی  ولتاژ  بين  هم چنين  است.  خوب  نسبتاً  مشترک  اميتر 
به  فاز  اختلاف  درجه   ١٨٠ تقويت کننده  نوع  اين  خروجی  و 

وجود می آيد. 
 ـ   ١٥ ــ٢ــ کاربـرد تقويـت کنـندۀ بيـس مشـترک:  ٢ـ
باند  و  است  ولتاژ  تقويت کنندهٔ  يک  مشترک،  بيس  تقويت کنندهٔ 
دارد.  مشترک  اميتر  تقويت کنندهٔ  به  نسبت  وسيع تری  فرکانسی 
کم  ورودی  امپدانس  که  می رود  به کار  مواردی  در  تقويت کننده  اين 
هم  خروجی  و  ورودی  ولتاژهای  آرايش،  اين  در  باشد.  نياز  مورد 

فاز هستند. 
 ـ ١٥ــ٢ــ کاربرد تقويت کنندۀ کلکتور مشترک:  ٣ـ
اين تقويت کننده دارای بهرهٔ ولتاژ کم، بهرهٔ جريان زياد، امپدانس 

ورودی زياد و امپدانس خروجی کم است. از اين تقويت کننده به 
عنوان تقويت کنندهٔ جريان در رگولاتورها و تقويت کنندهٔ انتهايی 
در طبقهٔ تقويت صوتی استفاده می کنند. اين تقويت کننده به علت 
دارا بودن امپدانس ورودی زياد و امپدانس خروجی کم به عنوان 
تطبيق دهندهٔ امپدانس به کار می رود و برای تطبيق امپدانس زياد به 

امپدانس کم مورد استفاده قرار می گيرد. 

١٦ــ٢ــ بيان بهرۀ يک تقويت کننده برحسب دسی بل 
 (Decibel)

تحول در عمل الکترونيک با ساخته شدن اوّلين دستگاه های 
تقويت صدا در نخستين سال های قرن بيستم آغاز شد. دورانی که 
همهٔ فعاليّت ها برای ساختن دستگاه هايی متمرکز شده بود که قادر 
به تقويت هرچه بيش تر صدا باشند و امکان برقراری ارتباط تلفنی 

بين فواصل طولانی تری را فراهم آورند. 
ميزان  که  دريافت  آلمانی  محقّق  يک  تلاش،  اين  در 
به  دارد.  لگاريتمی  تناسب  صدا  شدّت  با  انسان  گوش  شنوايی 
اين معنا که اگر شدّت صدايی ١٠ يا ١٠٠ برابر زياد شود، ميزان 
واکنش دستگاه شنوايی نسبت به آن فقط يک يا دو برابر افزايش 
می يابد. اين ويژگی که يکی از ظرافت های آفرينش است به انسان 
توانايی تحمّل صداهای فوق العاده شديد را می دهد. با توجه به 
حساسيت لگاريتمی گوش انسان در برابر شدت صدا، به منظور 
که  شد  گرفته  اين  بر  تصميم  تقويت کنندگی،  مفهوم  بهتر  درک 
صورت  به  را  تقويت کننده  دستگاه  يک  تقويت کنندگی  ميزان 

لگاريتمی بيان کنند. 

نکتۀ مهم : مبنای تابع لگاريتمی مربوط به پاسخ دستگاه 
 (١٠) مبنای  مبحث  اين  در  است.   (١٠) از  غير  عددی  شنوايی 

فقط به عنوان مثال مطرح شده است.
 

است  تقويت کننده  يک  دياگرام  بلوک  که  ٧٧ــ٢  شکل  به 
توجه کنيد. 
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RLAmpPin Pout

شکل ٧٧ــ٢ــ بلوک دياگرام تقويت کننده 

برابر  را  تقويت کننده  يک  به  شده  داده  توان  شکل  اين  در 
کنيم،  فرض   Pout برابر  می شود  گرفته  آن  از  که  را  توانی  و   Pin

ضريب  را   out

in

P
P

نسبت  اعشاری  لگاريتم  برابر  ده  تعريف  طبق 
رابطهٔ  با  موضوع  اين  می ناميم.  دسی بل  برحسب  تقويت کننده 

لگاريتمی زير بيان می شود. 

 
out

P
in

PA (dB) log
P

=10
 

مثال ٥ــ٢: در صورتی که توان وارد شده به شبکهٔ شکل 
٧٧ــ٢ برابر يک وات و توان دريافتی از آن مساوی ٢ وات باشد، 

بهرهٔ قدرت اين تقويت کننده چند دسی بل می شود؟ 
پاسخ: ابتدا AP را محاسبه می کنيم. 

 O
P

in

P WA
P W

= = =
2

2
1

                   مرتبه  

مقدار AP را در رابطهٔ لگاريتمی دسی بل قرار می دهيم. 
O

P P
in

PA (dB) log log A
P

= =10 10  
AP (dB) = ١٠log٢  

آن  محاسبات  سادگی  برای  که  است   log٠/٣٠١٠٣ = ٢
درنظر می گيريم و مقدار AP را برحسب دسی بل  را برابر با ٠/٣ 

محاسبه می کنيم. 
AP(dB) = ٣ = ٠/٣ * ١٠  

يک  در  دسی بل:  برحسب  تضعيف  ١ــ١٦ــ٢ــ 
از  که  توانی  ميزان  انتقال  خط  يک  مانند  تضعيف کننده  شبکهٔ 
درگاه خروجی دريافت می گردد، کم تر از ميزان توانی است که از 
درگاه  ورودی وارد آن می شود. لذا در چنين شبکه ای بهرهٔ توان 
کوچک تر از يک است و اگر آن را برحسب دسی بل بيان کنيم، 

به صورت يک عدد منفی ظاهر می شود. 
می دهد.  نشان  را  تضعيف کننده  شبکهٔ  يک  ٧٨ــ٢  شکل 

ضريب  تقويت،  ضريب  به جای  می توان  تضعيف  شبکه های  برای 
تضعيف را طبق رابطهٔ زير تعريف کرد. 

in __________________ = ضريب تضعيف                توان وارد شده به شبکه 

O

P
P

=
               توان خارج شده از شبکه 

RLR2

R1 R3

Amp

Pin PoutR2

R1 R3

Amp

شکل ٧٨ــ٢ــ شبکۀ تضعيف کنندۀ مقاومتی 

به دست  زير  رابطهٔ  از  دسی بل  برحسب  تضعيف  مقدار 
می آيد: 

in
P

O

PA (dB) log
P

=10
 

توان  و   ١٠W شبکه ای ورودی  توان  اگر  ٦ــ٢ــ  مثال 
خروجی آن ٥W باشد بهرهٔ توان برحسب مرتبه و برحسب dB را 

به دست آوريد. dB تضعيف چه قدر است؟ 
پاسخ: بهرهٔ توان را برحسب مرتبه به دست می آوريم. 

O بهره توان 
P

in

PA
P

= = =
5 1

10 2
مرتبه 

مقدار بهره را برحسب dB (دسی بل) محاسبه می کنيم. 
O

P
in

PA (dB) log
P

=10
 

 
PA (dB) log=

1
10

2
 

Alog را به صورت زير 
B

لگاريتم می توانيم  محاسبات  در 
بنويسيم. 

 
Alog log A log B
B

= −  
ساده  فوق  روش  از  استفاده  با  را  توان  بهرهٔ  رابطهٔ 

می کنيم. 
AP (dB) = ١٠ [log١ - log٢]  
AP(dB) = ٣- = [٠/٣ - ٠] ١٠  

برحسب  توان  بهره  تضعيف کننده  شبکه های  در  می شود  مشاهده 
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ضريب  مثال  عنوان  به  می آيد.  به دست  منفی  عدد  يک  دسی بل، 
بهرهٔ توان در اين مثال ٣- دسی بل است. 

 AP = -دسی بل ٣  
برای حذف علامت منفی می توان تضعيف را برحسب دسی 
بل به دست آورد. برای اين منظور از رابطهٔ زير استفاده می کنيم.

in تضعيف 
P

O

PA (dB) log log
P

= =
10

10 10
5

 
رابطه را ساده می کنيم 

٣ = (٠/٣)١٠ = ١٠log٢ = AP(dB) تضعيف   
دسی بل ٣ = AP تضعيف   

برای کسب مهارت لازم به حل چند مثال می پردازيم. 
مثال ٧ــ٢: توان خروجی شبکهٔ شکل ٧٩ــ٢ چند وات 

است؟ 
 out

P
in

PA (dB) log
P

=10 پاسخ:  

+13dB
Pin = 0.1W Pout = ? W

شکل ٧٩ــ٢

بهرۀ قدرت

outPlog
/

=13 10
0 1  

طرفين تساوی را به عدد ١٠ تقسيم می کنيم: 

 
outP/ log
/

=1 3
0 1  

می دانيم ١ = ١٠ log و ٠/٣ = ٢ log است. با استفاده از 
 logA + log B = log A * B ٔرابطه

عبارت فوق را به صورت زير ساده می کنيم: 

 
outPlog / / log log
/

= = + = +1 3 1 0 3 10 2
0 1  

سپس مجموع لگاريتم ها را به لگاريتم حاصل ضرب تبديل 
می کنيم: 

چون هر دو لگاريتم باهم برابر هستند پس اعداد آن نيز باهم 
برابر است و می توانيم بنويسيم: 

out
out

P P W
/

= ⇒ =20 2
0 1  

شده  توليد  قدرت  وات  يک  می خواهيم  ــ٢:   ٨ مثال 
توسط يک تقويت کننده را به کمک يک کابل به يک مصرف کننده 
برسانيم. اگر ضريب تضعيف کابل برابر ٢٧dB باشد، چه توانی به 

مصرف کننده می رسد؟ 
پاسخ: رابطهٔ دسی بل تضعيف را می نويسيم: 

in تضعيف 

out

PdB log
P

=10  

مقادير را جايگزين می کنيم: 

 out out
log log /

P P
= ⇒ =

1 1
27 10 2 7

 
عدد ٢/٧ را به صورت ٠/٣ - ٣ می نويسيم و آن را تبديل 

به مجموع لگاريتم ها می کنيم. 

out
log / log log

P
= − = −

1
3 0 3 1000 2

 
Alog است لذا: A log B log

B
− = چون 

 
out

log log log
P

= =
1 1000

500
2  

چون لگاريتم ها باهم برابر است پس اعداد آن نيز باهم برابر 
است. 

 out
out

P W mW
P

= ⇒ = =
1 1

500 2
500  

٨٠ــ٢  شکل  تقويت کنندهٔ  خروجی  توان  ٩ــ٢:  مثال 
چند وات است؟ 

+33dB
Pin = 150mW Pout = ? W

شکل ٨٠ــ٢

ضريب قدرت

outPlog log log
/

= × =10 2 20
0 1
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پاسخ: رابطهٔ دسی بل را می نويسيم: 

 
out

P
in

PA (dB) log
P

=10
 

اعداد را جايگزين می کنيم: 
 

outPlog=33 10
150  

طرفين تساوی را به ١٠ تقسيم می کنيم: 
outP/ log=3 3

150  
 log عدد ٣/٣ را به صورت ٠/٣ + ٣ می نويسيم می دانيم ٠/٣ = ٢

و ٣ = ١٠٠٠ log است.
 

outP/ log+ =3 0 3
150  

اعداد را به صورت مجموع لگاريتم ها درمی آوريم: 

 
OPlog log log+ =1000 2

150  
تبديل  حاصل ضرب  لگاريتم  به  را  لگاريتم ها  مجموع 

 OPlog( ) log× =1000 2
150

می کنيم:  
مقدار توان خروجی را محاسبه می کنيم: 

 
out

O
P P mW= ⇒ =2000 300000
150  

 PO = ٣٠٠ W  
توان  به  که  است  شده  طراحی  به گونه ای  فوق  مثال های  حل 
آن را به صورت مجموع يا تفاضل لگاريتم مضربی از ده يا عدد ٢ 
درآورد اگر به خاطر بسپاريم که log١٠n = n است به آسانی درمی يابيم 
که هر ٣ دسی بل افزايش در ضريب قدرت معادل با دو برابر 
شدن قدرت خروجی و هر ٣ دسی بل کاهش در ضريب قدرت 
به معنای نصف شدن قدرت خروجی شبکه است. بنابراين بدون 
نياز به محاسبه های طولانی، قادر به تعيين قدرت خروجی هر شبکه 

خواهيم بود. 
چند  ــ٢   ٨١ شکل  شبکهٔ  خروجی  توان  ١٠ــ٢:  مثال 

وات است؟ 

+36dB
Pin = 10mW Pout = ? W

شکل ٨١ــ٢

ضريب قدرت

می شوند  جمع  باهم  دسی بل  دو  که  هنگامی  مهم :  نکتۀ 
ضريب بهرهٔ توان آن ها در هم ضرب خواهند شد. 

١٠ loga١٠ + ١ loga١٠ = ٢loga١ * a٢  

دسی بل ٥٠ = دسی بل ٢٠ + دسی بل ٣٠   
معادل ١٠٠٠٠٠ مرتبه = معادل ١٠٠ مرتبه × معادل ١٠٠٠ مرتبه 

٣٠ دسی بل به علاوهٔ ٢٠ دسی بل برابر ٥٠ دسی بل می شود. 
٣٠ دسی بل معادل ١٠٠٠ مرتبه و ٢٠ دسی بل معادل ١٠٠ مرتبه تقويت 

است بنابراين ٥٠ دسی بل معادل ١٠٠٠٠٠ مرتبه تقويت است. 

پاسخ: ابتدا ٣٦ را به صورت زير می نويسيم: 
٣ + [٣ + (٣٠)] = ٣٦  

سی دسی بل معادل ١٠٠٠ برابر و سه دسی بل معادل ٢ برابر 
است، پس می توانيم بنويسيم: 

٣٣ = ٣    +  ٣٠  
↓       ↓  
٢٠٠٠ = ٢ * ١٠٠٠                                   برابر 
↓       ↓  

 ٣٦ = ٣     +  ٣٣ حال ٣٣ را با ٣ جمع می کنيم. 
↓       ↓  
برابر ٤٠٠٠ = ٢ * ٢٠٠٠  

به اين ترتيب ٣٦ دسی بل معادل ٤٠٠٠ برابر تقويت است. 
توان خروجی را محاسبه می کنيم. 

Pout = ١٠mW * ٤٠٠٠  
Pout = ٤٠٠٠٠mW = ٤٠W  

٢ــ١٦ــ٢ــ محاسبۀ ضريب تقويت طبقات متوالی 
برحسب dB: هرگاه چند طبقه تقويت کننده را مانند شکل ٨٢ ــ٢ 
به صورت متوالی بسته شده باشند، ضريب قدرت کلی سيستم برابر 

است با: 

شکل ٨٢ ــ٢ــ اتصال متوالی تقويت کننده ها

Pin
AP1

PO1
AP2

PO2
APn

Pout

ضريب
 قدرت

ضريب
 قدرت

ضريب
 قدرت
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( ) ( ) ( ) (n )

( ) ( ) ( ) (n )

O O O OO
P

in in in in in

P P P PPA
P P P P P

= = × × × ×1 2 3

1 2 3  
nP P P P PA A A A A= × × × ×

1 2 3  
و …   O inP P=

2 3
و   O inP P=

1 2 که  باشيد  داشته  توجه 
سمت  کسر  مخرج  با  کسر  صورت هر  فوق،  معادلهٔ  در  است. لذا 
کنيم،  ساده  يکديگر  با  را  جملات  اگر  است.حال  برابر  آن  راست 
تنها جملهٔ مخرج کسر اول و صورت کسر آخر باقی می ماند يعنی: 

 
O

P
in

PA
P

=
 

نتيجه  کنيم  بيان  دسی بل  برحسب  را  مدار  کل  بهرهٔ  اگر 
می شود: 

nP P P Plog A log(A A A )= × × ×
1 2

10 10  
  nP P P Plog A log A log A log A= + + +

1 2
10 10 10 10

nP P P PA (dB) A (dB) A (dB) A (dB)= + + +
1 2

طبقه  هر  توان  تقويت  ضريب  که  صورتی  در  مهم :  نکتۀ 
برحسب دسی بل بيان شود ضريب تقويت توان کل برحسب دسی بل، 

از مجموع دسی بل های مربوط به هر طبقه به دست می آيد. 

را  ــ٢   ٨٣ شکل  شبکهٔ  خروجی  قدرت  ١١ــ٢:  مثال 
به دست آوريد. 

+36dB −12dB +9dB Pout = ?Pin = 1mW

شکل ٨٣ ــ٢

پاسخ: ٣٣dB = ٩ + ١٢ - ٣٦ = dB کلی شبکه 
 ٣dB و   ١٠٠٠ برابر  توانی  ضريب  منزلهٔ  به   ٣٠dB عدد 
ضريب  اين  شدن  برابر  دو  معنی  به   (٣٣dB يعنی) آن  در  افزايشِ 

توان يعنی ٢٠٠٠ است. 
لذا: 

 PO = ١mW * ٢٠٠٠ = ٢٠٠٠ mW = ٢W  

برحسب  توان  تقويت  ضريب  محاسبۀ  ٣ــ١٦ــ٢ــ 
بهرۀ ولتاژ: هر تقويت کننده با ضريب بهرهٔ ولتاژ AV را می توان 
از درگاه ورودی معادل Rin و از درگاه خروجی معادل يک منبع 
معادل  همان  که  گرفت  درنظر  منبع  با  سری  مقاومت  يک  و  ولتاژ 
می توان  را   dB برحسب  توان  بهرهٔ  مدارها  اين  در  است.  تونن 
براساس ولتاژ ورودی و خروجی شبکه بيان نمود. شکل ٨٤ ــ٢ 

مدل الکتريکی يک تقويت کننده را نشان می دهد. 

RLRin

RO

Amp

AVVin VO

+

−

Vin

+

−

Iin IL

Rin

RO

Amp

AVVin

شکل ٨٤ ــ٢ــ مدل الکتريکی تقويت کننده 

در   Vin پتانسيل  افت  به  می شود،  شبکه  وارد  که  توانی 
دوسر مقاومت ورودی آن منجر می گردد؛ به طوری که:

 
in in

in in in in
in in

V VP V I V ( )
R R

= = =
2

 
دوسر  در  می شود،  دريافت  شبکه  از  که  توانی  هم چنين 
می توان  و  می کند  ايجاد  را   VO پتانسيل  اختلاف  بار  مقاومت 

نوشت: 
 

o o
o o L o

L L

V VP V .I V ( )
R R

= = =
2

 
فوق  معادله های  راست  طرف  جملات  کردن  جايگزين  با 
نتيجه   o

P
in

PA (dB) log
P

=10 معادلهٔ  در   PO و   Pin به جای 
می شود: 

 
o L

P
in in

V RA (dB) log
V R

=
2

2
10

 
معادله را ساده می کنيم: 

 
oin

P
L in

VRA (dB) log ( )
R V

= 210
 

در صورتی که مقاومت بار و مقاومت ورودی شبکه با يک 
ديگر مساوی باشند، می توان معادلهٔ فوق را به شکل ساده تری بيان 

کرد. در اين حالت خواهيم داشت. 
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o
P

in

VA (dB) log( )
V

= 210
 

با توجه به رابطهٔ logAn = nlogA نتيجه می شود: 

 
o

P
in

VA (dB) log
V

=20

 
اين رابطه مقدار دسی بل بهرهٔ توان را برحسب بهرهٔ ولتاژ 

نشان می دهد. 
برحسب  توان  تقويت  ضريب  محاسبۀ  ٤ــ١٦ــ٢ــ 
o به جای 

P
in

PA (dB) log
P

=10 بهرۀ جريان: با توجه به معادلهٔ 
PO می توان نوشت: 

 PO = RLIL
٢  

Pin = RinIin را 
هم چنين می توان به جای Pin مساوی آن ٢

در معادلهٔ اصلی قرار داد. 

 
L L

P
in in

R IA (dB) log
R I

=
2

2
10

 
زير  رابطهٔ  از   AP مقدار  باشد   RL = Rin که  صورتی  در 

به دست می آيد: 

 
L

P
in

IA (dB) log
I

=
2

2
10

 
جريان  بهرهٔ  برحسب  توان  بهرهٔ  نهايی  رابطهٔ  بنابراين 

به صورت زير است: 

 
L

P
in

IA (dB) log
I

=20

 

١٧ــ٢ــ پاسخ فرکانسی تقويت کننده ها 
اگر ولتاژ ورودی يک تقويت کننده را سيگنالی با فرکانس 
ثابت، به صورت vi = Vmsinωt، درنظر بگيريم با چنين فرضی، 
شکل ولتاژ ظاهر شده در خروجی آن نيز شبيه شکل موج ورودی 

و تنها با دامنه ای متفاوت با آن است. 
 vo = V′msinωt يعنی:  

که در آن V′m = AvVm است. شکل ٨٥ ــ٢ نمای بلوکی 
تقويت کننده و ولتاژ ورودی و خروجی آن را نشان می دهد. 

in out

Vin

Vm

t

Vout

t

V′
m=AVVm

شکل ٨٥ ــ٢ــ نمای بلوکی تقويت کننده

تقويت کننده
AV با بهرۀ 

پيچيده ای  ترکيب  تقويت کننده،  ورودی  سيگنال  عمل  در 
موج  شکل  اگر  مثلاً  دارد؛  متفاوت  فرکانس های  با  امواج  از 
خروجی يک ميکروفن را با دستگاه طيف نما تجزيه کنيم، امواجی 
هزار  چند  تا  هرتز  چند  از  فرکانس هايی  و  متفاوت  دامنه های  با 
هرتز مشاهده خواهيم کرد. طبيعتاً تقويت کننده نمی تواند همهٔ اين 
امواج را به يک نسبت تقويت کند؛ زيرا وجود خازن های پراکنده 
و در مواردی سلف، عکس العمل های متفاوتی را در فرکانس های 

مختلف سبب می شود. 
می  شود  باعث  طيف  امواجِ  اين  از  هريک  متفاوت  تقويت 
آن  ورودی  موج  شکل  با  تقويت کننده  خروجی  موج  شکل  که 
نامطلوب  پديدهٔ  (که  را  موج  شکل  تغيير  اين  باشد.  داشته  تفاوت 
می  ناميم.   (Distortion (اعوجاج  موج  در  شکل  تغيير  است) 
ايجاد  شکل  تغيير  موج  شکل  در  نبايد  ايده آل  تقويت کنندهٔ  يک 
هم  و  کم  خيلی  فرکانس های  تقويت کننده ها  معمولاً  کند. 
در  نمی کنند.  تقويت  خوبی  به  را  زياد  خيلی  فرکانس های  چنين 
مانع  سری  خازن های  زياد  عکس العمل  کم،  خيلی  فرکانس های 
ايجاد می کند و در فرکانس های زياد، عکس العمل کم خازن های 

موازی موجب اتصّال کوتاه شدن مسيرها می شود.
 

فرکانسی  پاسخ  منحنی  ترسيم  برای   : مهم  نکتۀ 
با  برابر  را  تقويت  ضريب  مقدار  بيش ترين  معمولاً  تقويت کننده ها 
 ١٠٠٠ تقويت کننده ای  اگر  مثلاً  می گيرند.  درنظر  دسی بل  صفر 
برابر تقويت کند و خروجی آن ١٠W باشد. حد ١٠٠٠ برابر يعنی 
تقويت  اگر  حال  می گيرند  درنظر  دسی بل  صفر  معادل  را   ١٠W
منفی  دسی بل  با  را  آن  باشد  کم تر   (١٠W) برابر  ١٠٠٠ از  مدار 

نشان می دهند.
 

در شکل ٨٦ ــ٢ منحنی پاسخ فرکانسی يک تقويت کنندهٔ 
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رسم شده است. در اين شکل بهرهٔ تقويت کننده، در حالت انتقال 
بدون تضعيف برابر با، (١) فرض شده است. منحنی از دو ناحيهٔ 

کاملاً متفاوت تشکيل می شود. 
محدوده  اين  در  واقع  فرکانس های  کليهٔ  که   CD ٔناحيه ــ 
به يک نسبت تقويت می شوند. در نواحی سمت چپ نقطهٔ C و 
سمت راست نقطهٔ D ميزان تقويت کاهش می يابد و سير نزولی را 

طی می کند. 
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شکل ٨٦ ــ٢ــ منحنی پاسخ فرکانسی يک تقويت کنندۀ نمونه 

قطع:  فرکانس  و  مفيد  باند  تعريف  ١ــ١٧ــ٢ــ 
ضريب  آن  در  که  تقويت کننده  در  فرکانس  طيف  از  محدوده ای 
آن  فرکانس  مفيد  باند  را  نمی کند  محسوسی  تغيير  تقويت، 
نقطهٔ  دو  بين  باند  اين  ــ٢   ٨٦ شکل  در  می نامند.  تقويت کننده 
A و B  واقع شده است. فرکانس متناظر با نقطهٔ A را فرکانس 
قطع پايين و فرکانس متناظر با نقطهٔ B را فرکانس قطع بالای 

تقويت کننده می گوييم. 
طبق تعريف، فرکانس قطع به فرکانسی گفته می شود 
طبيعی  مقدار  نصف  به  تقويت کننده  توان  بهرۀ  آن  در  که 

خود کاهش می يابد؛ به عبارت ديگر ٣dB افت می کند. 

١٨ــ٢ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ ١٨ــ٢ــ تقويت کنندهٔ با آرايش ……… دارای بهرهٔ 
ولتاژ زياد و بهرهٔ جريان کم و کوچک تر از واحد است. 

صحيح يا غلط
جريان  بين  مشترک  اميتر  تقويت کنندهٔ  در  ١٨ــ٢ــ  ٢ــ 
وجود  فاز  اختلاف   ١٨٠°  (IC) خروجی  جريان  و   (IB) ورودی 

دارد. 
غلط                                    صحيح   

پاسخ کوتاه 
٣ــ ١٨ــ٢ــ کدام تقويت کننده (CB ،CE يا CC) دارای 
فرکانسی  (پاسخ  وسيع تر  باند  پهنای  و  کم تر  ورودی  امپدانس 

مطلوب تر) است؟ 
چهارگزينه ای

٤ــ ١٨ــ٢ــ کدام رابطه فرمول محاسبهٔ مقاومت خروجی 
يک تقويت کننده را به درستی بيان می کند؟ 

 ONL OFL
O

OFL

V VR
V
−

=   (١

 ONL OFL
O L

OFL

V VR R
V
−

= ×  (٢

 OFL ONL
O L

OFL

V VR R
V
−

= ×   (٣

 OFL ONL
O

ONL

V VR
V
−

=   (٤

 X ــ٢  ٨٧ شکل  دياگرام  بلوک  به  توجه  با  ١٨ــ٢ــ  ٥ــ 
برحسب دسی بل کدام است؟ 

+50dB X dB +10dB PoutPin 

شکل ٨٧ ــ٢

 +١٣dB (١
+٣dB (٢

 -٧dB (٣
 +٧dB (٤

Pin = ٢μw
Po = ١٠w

log٠/٣ = ٢
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تشريحی
٦ــ ١٨ــ٢ــ مدار يک تقويت کنندهٔ کلکتور مشترک را به 
صورت باياس سرخود رسم کنيد و نحوهٔ به دست آوردن مقاومت 

خروجی آن را با نوشتن فرمول شرح دهيد. 
٧ــ ١٨ــ٢ــ سه نوع تقويت کنندهٔ CE و CB و CC را از 

نظر مشخصات ويژه در جدولی باهم مقايسه کنيد. 
 R٨ ــ ١٨ــ٢ــ در مدار شکل ٨٨ ــ٢ چگونه مقاومت ٣
به  مدار  ورودی  امپدانس  دهيد.  شرح  است؟  شده  استراپ  بوت 

سمت چه مقاومتی ميل می کند؟

R3

R4R2

A

R1

Vout

Vin

C2
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C1

+VCC
9V

BC107
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شکل ٨٨ ــ٢


