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فصل دوم 

پارامترهاي موثر بر تقويت كننده هاي ترانزيستوري و انواع فيدبك 

هدف كلي : 
آموزش نظري و عملي تقويت كننده های ترانزيستوری و انواع فيدبك

 هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار مي رود كه:

1- دليل استفاده از خازن كوپلاژ را شرح دهد . 
2- نحوه قرار گرفتن خازن باي پاس در مدار و كاربرد 

اين خازن را شرح دهد .
3- نحوه ي بررسي پارامترهاي يك تقويت كننده مانند 

بهره ولتاژ و بهره جريان را شرح دهد .
و مقاومــت  مقاومــت ورودي  چگونگي محاســبه   -4

خروجي يك تقويت كننده را شرح دهد .
5- ويژگي هاي يك مدار بافر را توضيح دهد .

6- ويژگي هاي تقويت كننده ي دارلينگتون را نام ببرد.
7- وضعيت جريان در زوج دار لينگتون را شرح دهد. 

8- فيدبك را تعريف كند. 

9- ويژگي هاي فيدبك را شرح دهد. 
10- فيدبك مثبت ومنفي را شرح دهد. 

11- فيدبك ســري در تقويت كننــده ي يك طبقه را 
شرح دهد. 

12- فيدبــك مــوازي در تقويت كننــده يك طبقه را 
شرح دهد .

13- مدار عملــي تقويت كننده اميتر مشــترك، بيس 
مشترك و كلكتور مشترك را اجرا كند.

14- كليــه ي اهداف رفتــاري در حيطه عاطفي كه در 
فصل اول كتاب به آن ها اشــاره شده اســت را در اين 

فصل مورد توجه قرار دهد .

ساعات آموزش   
توانايي شماره 

جمعچهارده عملي  نظري

14 6 8
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پيش آزمون فصل ) 2 (

1-خازن كوپلاژ در مدار به صورت سري قرار مي گيرد. 
  غلط     صحيح

2-در فركانس هاي بالا ، خازن باي پاس به صورت اتصال 
كوتاه عمل مي كند. 

 غلط     صحيح
از تقســيم مقدار موثر ولتــاژ خروجي به مقدار موثر   -3

ولتاژ ورودي، كدام پارامتر تقويت كننده محاسبه  مي شود؟
الف ( بهره جريان     

ب (  بهره ولتاژ 
ج ( مقاومت ورودي    

د (  مقاومت خروجي  
نام بلوك ) 1 ( كدام است؟  -4

RO كم      

مولد 
سيگنال

مصرف 
كننده

)1(

Ri زياد                                
الف ( زوج دارلينگتون

ب ( خازن بای پاس
ج ( تقويت كننده

د ( مدار بافر

5-كداميك از جملات زير صحيح نيست ؟
الــف (  ترانزيســتور هاي قــدرت معمــولاً داراي ضريب 

تقويت جريان كم هستند. 

ب ( براي جلوگيري از تغيير پارامترهاي يك تقويت كننده 
معمولاًٌ از فيدبك منفي استفاده مي شود. 

ج ( در نوسان سازها از فيدبك مثبت استفاده مي شود. 
د ( هر سه مورد 

6- مزاياي فيدبك را شرح دهيد.

 

7- نوع فيدبك در مدار زير كدام است ؟
الف ( جريان سري
ب ( جريان موازي 

ج (ولتاژ سري     
د( ولتاژ موازي 
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نكات ايمني فصل)2(
1-كليدها وولوم هاي روي دستگاه هاي اندازه گيري را به 

آرامي تغيير دهيد تا آسيبي به آن ها وارد نشود. 
2- هنگام اندازه گيري ولتاژ، حوزه كارولت متر را متناسب 

با ولتاژي كه مي خواهيد اندازه بگيريد تنظيم كنيد. 
3- هنگام اندازه گيري ولتاژ ، ولت متر را با دو نقطه مورد 

نظر به صورت موازي ببنديد. 

4- هنگام اندازه گيري جريان در مدار ، آمپرمتر را با مدار 
به صورت سري ببنديد. 

5-  دستگاه هاي اندازه گيري را در مجاورت وسايل گرمازا 
و يا نور آفتاب قرار ندهيد.

6- قبــل از اتصال مدار به منبع تغذيه ، ابتدا ولتاژ خروجي 
را صفر كنيد. 

7- قبل از وصل منبع تغذيه به مدارهاي الكترونيكي، ابتدا 
منبع تغذيه را روشــن كنيد و ولتــاژ خروجي آن را تنظيم 

كنيد و سپس مدار را به منبع تغذيه وصل كنيد.

 .



بخش اول39
فصل دوم

8- اگرمنبع تغذيه كه بــا آن كار مي كنيد داراي امكانات 
Limit Current اســت ، جريان خروجي را حداكثر تا 

mA 100 محدود كنيد .

9- اگر منبع تغذيه اي كه بــا آن كار مي كنيد داراي ولوم 
محــدود كننده جريان اســت در آزمايش هــاي اين فصل 
جريان خروجي را روي mA 100 تنظيم كنيد . براي اين 
كار ابتدا ولتاژ خروجي را روي صفر ولت بگذاريد سپس 
دو ســر خروجي را  اتصال كوتــاه كنيد. ولتاژ خروجي را 
كمــي زياد كنيد تــا جريان از mA 100 تجــاوز كند . با 
اســتفاده از ولــوم Limit Current جريان خروجي را 

روي mA 100 تنظيم كنيد .

10- كليدهــا و ولــوم هــاي اسيلوســكوپ خيلي ظريف 
هســتند. هنگام كار با اسيلوســكوپ در صورت نياز به تغيير ، 

كليدها را خيلي آرام تغيير دهيد .
11- كليد دســتگاه هــاي اندازه گيري را ابتــدا با احتياط 
كامل به برق وصل كنيد. بعد از روشن كردن، تنظيم هاي لازم 

را روي آن ها انجام دهيد و سپس به مدار وصل كنيد.

12- ســيم هاي رابط را به دســتگاه هاي اندازه گيري وبرد 
مــدار چاپي آمــاده خيلي محكم ببنديد تــا در اثر لرزش قطع 

نشوند .
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1-2 خازن كوپلاژ 
عكس العمــل خازنــي ) مقاومــت خازنــي ( بــا فركانس              

رابطه ي عكس دارد و از رابطه زير محاسبه مي شود:

 CX
FC

=
π
1

2
ظرفيت خازن

فركانس
مقاومت خازني

       
بــا توجــه بــه رابطــه XC ، در فركانس هاي كــم و ولتاژ 
XC ،) F = 0 ( DC  بسيار زياد اســت  وخازن مانند مدار 
بــاز عمل مي كند. در فركانس هاي بالا ، خازن مي تواند مانند 
اتصال كوتاه در نظر گرفته شــود. خازن كوپلاژ خازني است 
كه ســيگنال AC را از يك مدار به مدار ديگر منتقل مي كند          

و مانع عبور سيگنال DC مي شود.
شــكل 1-2 خازن كوپــلاژ C را كه بين مولــد و بار قرار 

گرفته است ، نشان می دهد .

شكل 1-2 خازن كوپلاژ C كه بين مولد
و بار قرار گرفته است.

در مدار شــكل 2-2 كــه دو طبقــه تقويت كننده به هم 
متصل شــده اند، سه خازن كوپلاژ C 2 ، C 1 و C 3 در مدار 

قرار دارد. 

شكل 2-2 دو طبقه تقويت كننده با سه خازن كوپلاژ 

خــازن كوپــلاژ C 1 ولتاژ DC بيس ترانزيســتور Q1   را 
   Q1 جدا مي كند و ســيگنال متنــاوب را به بيس Vin از منبــع

مي رساند. 
 DC قرار دارد و  ولتاژ  Q2 و  Q1 بين C 2  خازن كوپلاژ
  C3 جدا مي كنــد . خازن كوپلاژ Q2 را از بيس Q1 كلكتــور
بيــن كلكتور Q2 و مقاومــت بار RL قــرار دارد و مانع ورود 
ولتاژ DC كلكتور Q2  به بار مي شود. ظرفيت اين خازن ها را 
طوري محاسبه مي كنند كه مقدار افت ولتاژ AC در فركانس 
مورد نظر در دو سر آن ها بسيار ناچيز و قابل صرف نظر كردن 
اســت . همان طوري كه در شكل 2-2 مشاهده كرديد خازن 

كوپلاژ بين طبقات مختلف به صورت سري قرار مي گيرد. 

2-2 خازن باي پاس 
بــر خلاف خــازن كوپلاژ ، خــازن باي پــاس در مدار به 
صورت موازي با يك مقاومت قرار مي گيرد. شكل 3-2 يك 
خازن باي پاس كه به صورت موازي با مقاومت RL  بسته شده 

است را نشان مي دهد. 

RL شكل 3-2 خازن باي پاس موازي با
در فركانس هــاي بــالا خازن باي پاس بــه صورت اتصال 
كوتاه عمل مي كند و ولتاژ AC موجود در دو سر قطعه موازي 
بــا خود را بــه زمين اتصال كوتاه مي كند. بــراي مثال در مدار 
شــكل 3-2 نقطه ي A  از نظر ســيگنال AC بــه زمين اتصال 
  RL كوتاه شده است. به اين ترتيب مانند شكل 4-2 ، مقاومت

از نظر سيگنال AC اتصال كوتاه شده است .
 AC از نظر

خازن اتصال كوتاه 
است.

   RL شكل 4-2 اتصال كوتاه تقريبي 
به وسيلة خازن باي پاس 
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IL جريان عبوري از بار و Iin  جريان ورودي تقويت كننده 

 محاســبه كنيم . 
L

O

L

VI
R

= اســت ،IL  را مي توانيم از رابطة  

براي به دست آوردن Iin ولتاژ دوسر RS  را بر مقدار مقاومت 

RS  تقسيم مي كنيم:

S S inR
in

S S

V V VI
R R

−= =
                              

IL   و Iin  نيز مي توانند مقادير مؤثر يا پيك تاپيك باشند. 

ج : محاسبه مقاومت ورودي 
مقاومــت ورودي، مقاومتــي اســت كــه از دوترمينــال 
ورودي تقويت كننده مشــاهده مي شــود و قابل اندازه گيري 
اســت.  با اندازه گيــري Vin و Iin  مي توانيم مقاومت ورودي 

تقويت كننده را از رابطه ی زير محاسبه كنيم.

 
in

in
in

VR
I

=
                                            

د: محاسبه مقاومت خروجي 
بـــراي محاسبه مقاومت خروجي  ، ابتدا بـار را از خروجي 
تقويت كننــده جـــدا مي كنيم و ولتاژ خروجــي تقويت كننده 
را در حالــت بــدون بار اندازه مي گيريم  .ايــن ولتاژ را ، ولتاژ 
 مي ناميم، 

ONL(V , NL NO Load)= خروجــي بدون بــار
شكل 2-6.

شكل 2-6
 ســپس باري را به خروجــي تقويت كننده وصل مي كنيم 
و ولتاژ دو ســر بار را در حالت بارداري اندازه مي گيريم. اين 

OFL(V ,FL Full Load)= ولتــاژ را ولتاژ حالــت بارداري
مي ناميم، شكل 2-7.

در شــكل 2-2 خازن هاي C 5  ، C 4  خازن هاي باي پاس 
هســتند و RE2 ،  RE1  رادر مقابــل ســيگنال AC اتصــال 
كوتــاه  مي كنند. با باي پاس شــدن مقاومــت RE ، بهرة ولتاژ 

تقويت كننده افزايش مي يابد .

3-2 بررسي پارامترهاي يك تقويت كننده 
پارامترهای مهم يك تقويت كننده عبارتند از : 

  ) AV( الف : بهره ولتاژ
 ) AI ( ب : بهره جريان

) Rin( ج : مقاومت ورودي
) RO( د: مقاومت خروجي

) AV ( الف : محاسبه بهره ولتاژ 
براي محاســبه بهره ولتاژ ابتــدا تقويت كننده را به صورت 

بلوك دياگرام شكل 5-2 در نظر مي گيريم .

شكل 2-5
 VO براي به دســت آوردن بهــره ي ولتاژ ، كافي اســت
)ولتــاژدو ســربار ( و Vin ) ولتــاژ ورودي ( تقويت كننده را 
 Vin  و VO . بــا يكــي از روش هاي متــداول اندازه بگيريــم
مي تواننــد مقاديــر موثر ) Ve( ، ماكزيمــم ) VPk ( ، پيك تا 
 O

in

V
V

P ( يا متوســط )Vave ( باشــند.از تقسيم  PV − پيك    )  
بهرة ولتاژ را به دست مي آوريم .

V
O

in

VA
V

=

 ) AI ( ب : محاسبه بهره جريان
بهره جريان از تقسيم IL به Iin  به دست مي آيد: 

L
I

in

IA
I

=
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شكل 7-2 ولتاژ خروجي بارداري 
با  استفاده از فرمول زير مقاومت خروجي تقويت كننده را 

به دست مي آوريم :

ONL OFL
O L

OFL

V VR R
V

−= ×

4-2 مدار بافر 
تقويت كننده ي بافر تقويت كننده اي اســت كه مقدار بهره 
ولتاژ آن برابر با يك )1( اســت . امپدانس ورودي مدار بافر ، 
زياد وامپدانس خروجي آن كم است . اين مدار به عنوان تطبيق 
دهنده ي امپدانس ) تبديل امپدانس زياد به امپدانس كم( مورد 
اســتفاده قرار مي گيرد. به منظور جلوگيــري از اثر بار گذاري      
) كشيدن جريان زياد از مولد ( ، معمولاً مدار بافر را بين مولد 
و بــار قرار مي دهند. به اين ترتيب ســيگنال مولد به بار منتقل 
مي شــود. در اين حالت به علت امپدانــس ورودي زياد مدار 
بافر ، بار نمي تواند جريان از مولد بكشــد و روي رفتار آن اثر 

بگذارد.
شــكل 8-2 مدار بافر را به صورت بلوك دياگرام نشــان 
مي دهد.  همان طور كه مشــاهده مي شــود مدار بافر بين مولد 

وبار قرار گرفته است. 

شكل 8-2 مدار بافر بين مولد وبار 

مدار بافر مي تواند با ترانزيســتور هاي معمولي يا آي سي 
ساخته شود.

5-2 تقويت كننده با استفاده اززوج دار لينگتون 
ترانزيستور هاي قدرت معمولاً داراي ضريب تقويت جريان 
 )β ( كم هســتند. براي به دست آوردن ضريب تقويت جريان
بزرگ تر مي توانيم مطابق شكل 9-2 از تركيب دو ترانزيستور 
اســتفاده كنيم. اين نوع تركيــب را زوج دارلينگتون مي نامند.

شكل 9-2 زوج دار لينگتون 
  Q1 در شكل 10-2،اگر ضريب تقويت جريان ترانزيستور
 β2  برابر با Q2 و ضريب تقويت جريان ترانزيستور  β1 برابر با
باشد ضريب تقويت مجموعه زوج دار لينگتون به طور تقريب 

از رابطة زير به دست مي آيد: 

B

B

B

E

.i .( .i )

i . .i

β = β β

≈ β β
2 2 1 1

2 1 1

2

2

B( .i )β1 1

β1

B B.i iβ =
11 2

BEi .i )= β2 22

B.iβ2 2

 
شكل 10-2 وضعيت جريان ها در زوج دارلينگتون 

يــك مجموعه زوج دار لينگتون ، مانند يك ترانزيســتور 
معمولي عمل مي كند كه در آن  ضريب تقويت جريان برابر با 
β  اســت. در شكل 11-2 يك ترانزيستور كه معادل  = β β1 2

زوج دارلينگتون است را مشاهده مي كنيد.

.β = β β1 2
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شكل 11-2 زوج دار لينگتون معادل يك ترانزيستور
β = β β1 2

 با ضريب تقويت جريان  

در شكل 12-2 يك تقويت كننده قدرت كلاس B از نوع 
كامپلي منتاري  با ترانزيســتورهاي زوج دارلينگتون نشان داده 

شده است .

P

 B شكل 12-2 تقويت كننده  قدرت كلاس
با استفاده از ترانزيستور هاي زوج دار لينگتون

براي پايداري حرارتي در ترانزيستور هاي زوج دارلينگتون 
معمولاً يك مقاومت بين اميتر ترانزيستور اول و اميتر ترانزيستور 

دوم قرار داده مي شود، شكل 2-13. 

شكل 13-2مقاومت RE برای پايداری حرارتی

6-2 اصول كارتقويت كننده هاي فيدبك شده
وقتي تقويت كننده اي طراحي مي شود انتظار اين است كه 
بهرة ولتاژ ، بهرة جريان ،  امپدانس ورودي ، امپدانس خروجي 
و ســاير مشخصات و پارامترهاي آن تحت هيچ شرايطي تغيير 
 ،  βنكند. اما به دليل اين كه پارامترهاي يك ترانزيستور مانند
به شدت به حرارت بســتگي دارد ، بر اثر تغيير درجه حرارت 
نقطه كار ترانزيستور تغيير مي كند. هم چنين مشخصات بعضي 
از قطعات به مرور زمان و در اثر كاركردن ممكن اســت تغيير 
كنــد و روي عملكرد مــدار اثر بگــذارد. تعويض يك قطعه 
معيوب با قطعه ســالم نيز روی عملكرد مــدار اثر می گذارد، 
زيرا مشخصات قطعه جديد با ساير قطعات قديمي و كاركرده 
انطباق  ندارد. هيچ يك از شــرايط ذكر شــده مطلوب و قابل 

قبول نيست.
براي جلوگيــري از تغيير پارامترهاي يــك تقويت كننده 
معمــولاً از تقويت كننــده با فيدبــك منفي ) فيدبك شــده ( 
استفاده مي كنند . در شكل 14-2 يك تقويت كننده ي فيدبك 

شده نشان داده شده است .

شكل 14-2 يك نمونه تقويت كننده ي فيدبك شده 
1-6-2 تعريف فيد بك : بر گشــت دادن قســمتي از 
ســيگنال خروجي ) جريان يا ولتاژ ( يك تقويت كننده يا يك 
سيســتم به ورودي آن را فيدبك يا تغذيه برگشــت مي نامند. 
شــكل 15-2 يك نمونه از تقويت كننده فيدبك شده را نشان 

مي دهد.
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شكل 15-2 يك روش از برگشت دادن 
سيگنال خروجي به ورودي 

2-6-2 فيدبك مثبت ومنفي 
در صورتي كه ســيگنال برگشــت داده شــده از خروجي 
تقويت كننــده بــه ورودي آن ، باعــث تضعيــف  ســيگنال 
ورودي شــود ، فيدبــك را از نــوع فيدبك منفــي مي نامند، 

)شكل2-16(.

شكل 16-2 در فيدبك منفي سيگنال خروجي
 باعث تضعيف سيگنال ورودي مي شود .

چنــان چــه ســيگنال برگشــت داده شــده از خروجــي 
تقويت كننــده به ورودي آن، باعث تقويت ســيگنال ورودي 
شــود فيدبك را از نوع فيدبك مثبت مي نامند، شــكل 2-17. 
معمولاً در تقويت كننده ها از فيدبك منفي و در نوسان سازها 

از فيدبك  مثبت استفاده مي شود. 

شكل 17-2 در فيدبك مثبت سيگنال خروجي
 باعث تقويت سيگنال ورودي مي شود.

3-6-2- مزاياي فيدبك : اگــر به تقويت كننده ای 
فيدبك منفي اعمال شــود، بهــره ي ولتــاژ آن تقويت كننده  
كاهش مي يابد. در اين شرايط  ، تقويت كننده ي فيدبك شده 

مزايايي را به شرح زير كسب مي كند:
الــف- بهــره تقويت كننده فيدبك شــده همــواره ثابت 
مي مانــد.  در صورتــي كه بهــره ولتاژ تقويت كننــده فيدبك 
نشده، ممكن است به شدت تغييركند. در شكل 18-2 بهره ي 
ولتــاژ تقويت كننده ي فيدبك نشــده برابــر AV = 10000 و 

تقويت كننده ي فيدبك شده برابر با AVF = 99   است. .

شكل 18-2 به ازايAV = 10000 بهره فيدبك 
برابر 99 مي شود

حال اگر بهــرة ولتاژ تقويت كننده ي فيدبك نشــده را ده 
برابــر كنيــم و آن را بــه AV = 10000  برســانيم ، بهرة ولتاژ 
تقويت كنندة فيدبك شده AVF = 99/9 مي شود،  شكل2-19. 
يعني اگر بهرة ولتاژ تقويت كنندة  فيدبك نشده ده برابر شود،  
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بهرة تقويت كننده فيدبك شده فقط يك درصد تغيير مي كند.
بنابراين  مي توان گفت كه بهره ي تقويت كننده فيدبك شده 
تقريباً ثابت و مســتقل از تقويت كننده ي اوليه اســت و فقط به 
شــبكه ي فيدبك يعنــي مقاومت هاي 1k و kΩ 99 بســتگي 
دارد،  شــكل 20-2. اين پديــده در مدارهاي عملي نيز صدق 

مي كند.

شكل 19-2 اگر بهره تقويت كننده 10 برابر شود بهره 
تقويت كننده فيدبك شده فقط يك درصد تغيير مي كند. 

 تقريباً 
f

VoAv
Vs

= شكل 20-2 در تقويت كننده فيدبك شده 
ثابت است .

ب ـ با اســتفاده از فيدبــك مي توان امپدانــس ورودي و 
خروجي تقويت كننده را متناسب با نوع نياز، كم يا زياد كرد،  

شكل 2-21. 
ج ـ پهنــاي باند در تقويت كننده ي فيدبك شــده افزايش 

مي يابد. 
د ـ ميزان اعوجاج ) تغيير شكل موج( در سيگنال خروجي 

كاهش مي يابد. 
هـ ـ ميزان نويز در تقويت كننده هاي فيدبك شده كاهش 

مي يابد.

شكل 21-2 فيدبك روي اميدانس ورودي
 و خروجي اثر مي گذارد.

مدارهاي  در  فيدبــك 
الكترونيكي معمولاً موجب 
كاهش بهره مي شود و روي 
امپدانس و پهنــاي باند نيز 

اثر مي گذارد.

7-2 فيدبك سري درتقويت كننده ي يك طبقه
در هرنــوع فيدبــك ، ســيگنال برگشــتي از خروجي به 
ورودي مــي تواند جريان يا ولتاژ باشــد. در فيدبك ســري، 
ســيگنال خروجي به ورودي برگشت داده مي شود و  با ولتاژ 
ورودي به طور ســري قرار مي گيرد و باعث تضعيف ولتاژ يا 
جريان  ورودي مي شود . اگر سيگنال برگشتي قسمتي از ولتاژ 
خروجي باشــد فيدبك را ولتاژ سري مي گويند. شكل 2-22 

فيدبك ولتاژ سري را نشان مي دهد. 

شكل 22-2 فيدبك ولتاژ سري
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اگر سيگنال برگشتي از خروجي ، تابعي از جريان بار يعني 
جريان خروجي باشد، فيدبك را جريان سري مي نامند. شكل 

23-2 فيدبك جريان سري را نشان مي دهد. 

شكل 23-2 فيدبك جريان سري 

به طور كلي در انواع فيدبك هاي سري ، امپدانس ورودي 
افزايش مي يابد. امپدانس خروجي در فيدبك ولتاژ سري 

كاهش ودر فيدبك جريان سري افزايش مي يابد . 
در شــكل 24-2 و 25-2 يــك تقويت كننده با فيدبك از 

نوع جريان سري ، نشان داده شده است .

Vi

شكل 24-2  تقويت كننده از نوع فيدبك جريان سري

Vi

شكل 25-2 در تقويت كننده اميتر مشترك با فيدبك جريان 
سري، مقاومت ورودي و خروجي زياد مي شوند .

افــت ولتاژروی مقاومــتRE، همان ولتاژ Vf  در شــكل 
23-2 اســت. مقاومت RE باعث كاهش بهرة ولتاژ مي شود و 
امپدانس ورودي را افزايش مي دهد. همچنين تغيير مشخصات 
ترانزيســتور روي بهــره ولتاژ اثر نمــي گذارد. زيــرا در اين 
تقويت كننده بهرة ولتاژ از رابطه ي تقريبي زير به دست مي آيد : 

C
VF

E

RA
R

≅
                                                       

همان طور كه از رابطه پيداســت ، پارامترهاي ترانزيستور 
    RE  در بهره ي ولتاژ نقشــي ندارند. از طــرف ديگر مقاومت
باعث مي شــود كه نقطه ي كار ترانزيستور ثابت بماند. دراين 
مدار ولتاژ بيس نســبت به زميــن تقريباً ثابــت و از رابطه زير  

محاسبه مي شود :
CC

B
V RV

R R
=

+
1

1 2

حال اگر IC  كه تقريبا برابر IE  اســت به هر دليلي افزايش 
يابد، افت ولتاژ DC روي مقاومت RE يعني VEزياد مي شود. 
BE به دست مي  B EV V V= − از طرفي چون VBE   از رابطه: 
آيد، با زياد شــدن VE  ؛ مقدار VBE كم مي شود زيرا مقدار 

VB ثابت است . 

 با كم شــدن VBE  مقدار  IB كاهش مي يابد و در نهايت 
C مي شــود و  به حالت قبلي بر  BI I= β موجب كم شــدن  

مي گردد. عكس اين حالت نيز صادق است، شكل 2-26. 

Vi

شكل 26-2- عملكرد تقويت كننده فيدبك منفی
 از نوع جريان سري 

 به علت وجود فيدبك منفي جريان ســري ، مقدار جريان 
IE   همواره ثابت مي ماند. 

در شــكل 27-2 اگر كليد K بسته شــود ، به علت وجود 
خازن C ولتاژ AC دوسرمقاومت RE تقريباً صفر مي شود.
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شكل 27-2 با بسته شدن كليد،  AV زياد شده و Zi كم 
مي شود.

در ايــن حالــت فيدبــك AC نداريــم لــذا بهــرة ولتاژ 
تقويت كننده به شــدت زياد مي شــود. به دليل نبودن فيدبك 
 AC ترانزيستور ثابت می ماند و نقطه كار DC نقطه كار AC
تغيير می كند. هم چنين بهرة ولتاژ نيز به پارامترهاي ترانزيستور 
وابسته مي شود .امپدانس ورودي تقويت كننده نيز با بسته شدن 

كليد K ، كاهش مي يابد .

8-2 – فيدبك موازي درتقويت كننده هاي يك طبقه
منظــور از فيدبــك منفي موازي اين اســت كه ســيگنال 
برگشــتي از خروجــي به صــورت مــوازي بــا ورودي قرار                           
مي گيرد و باعث تضعيف ولتاژ يا جريان ورودي مي شود. اگر 
سيگنال برگشتي از خروجي به ورودي تابعي از ولتاژ خروجي 
باشــد ، فيدبك را ولتاژ موازي مي گويند. شــكل 28-2 يك 
تقويت كننده فيدبك شده از نوع ولتاژ موازي را نشان  مي دهد. 

شكل 28-2 يك تقويت كننده فيدبك شده ولتاژ موازي 
اگر ســيگنال برگشــتي از خروجي بــه ورودي تابعي  از 
جريان خروجي باشــد ، فيدبــك را جريان موازي مي گويند.  

شــكل 29-2 يك تقويت كننده فيدبك شــده از نوع جريان 
موازي را نشان مي دهد .

شكل 29-2 يك تقويت كننده فيدبك شده جريان موازي 

شكل 30-2 يك تقويت كننده ي فيدبك شده از نوع ولتاژ 
kΩ47 شبكه ي فيدبك  موازي را نشــان مي دهد و مقاومت 

را تشكيل مي دهد. 

شكل 30-2 يك تقويت كننده فيدبك شده ولتاژ موازي 
همچنين در شــكل 31-2 يك نمونه تقويت كنندة فيدبك 

از نوع ولتاژ موازي نشان داده است .

kΩ180 به عنوان مقاومت فيدبك شكل 31-2 مقاومت  
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9- 2آزمايش شماره 1 
        مدار عملي اميترمشترك                             
زمان اجرا:  2 ساعت آموزشی

1-9-2 هدف آزمايش:
بستن مدار اميتر مشترك و بررسي پارامترهاي مختلف آن 

AC در سيگنال

2-9-2 تجهيزات ،ابزار،  قطعــات و مواد مورد 
نياز:  

تعداد/ مقدارنام ومشخصاترديف

يك دستگاه اسيلوسكوپ دو كاناله 1
يك دستگاه فانكشن ژنراتور صوتي 2
3DC يك دستگاه منبع تغذيه
يك دستگاه مولتي متر ديجيتالی4
يك قطعهبردبرد آزمايشگاهي 5
6،47kΩ،10kΩمقاومت هــاي

 220kΩ  ، kΩ2/2 ، kΩ8/2
وات( 1

4
1kΩو )

هركدام يك 
عدد

7100 µF دوعددخازن
847 µF يك عددخازن
9BC107 يك عددترانزيستور

ســيم هاي يــك ســرگيره دار 10
سوسماري

چهاررشته

ســرگيره دار 11 دو  ســيم هاي 
سوسماري

چهاررشته

هشت رشتهسيم هاي رابط12

3-9-2 مراحل آزمايش :
مدار شكل 32-2 را روي برد برد آزمايشگاهي ببنديد.

VS

RS

R   =1KΩC
R   =220ΩE
R   =2.2KΩL

S i

R1

R2 RE

RL

RC

C1

C3

C2

R   =10KΩS
C   = 47µF2

C   = 100µF1

+VCC

R   =47KΩ1
R   =8.2KΩ2 +V     = 10VCC

VOut

2.2KΩ

TR

C   = 100µF3

TR = BC107

AF
Generator

Vi

شكل 32-2 مدار عملي اميتر مشترك
 ســيگنال ژنراتور را روي فركانــس 1000 هرتز تنظيم 

كنيد. 
 اسيلوســكوپ رابه خروجي مدار وصل كنيد ) در اين 

حالت باري به مدار وصل نيست (. 
 دامنة سيگنال ورودي را آن قدر تغيير دهيد تا دامنه ي 

سيگنال خروجي روي  5VP-P تنظيم شود.

O P PV ..........V −=
                                             

 دامنة ســيگنال ورودي را به وسيله اسيلوسكوپ اندازه 
بگيريد. بهره ي ولتاژ مدار را محاسبه كنيد. 

         

LR  را به خروجي مدار وصل  k= Ω2/2  مقاومت بار 
كنيد.

 با اندازه گيري ولتاژ دو سر بار، IL  را محاسبه كنيد.

L
L

RL
V

I ...........
R

= =
        

 ولتاژ دو سر RS را اندازه بگيريد و Ii را محاسبه كنيد.

sR
i

S

V
I ...........

R
= =                                            

O
V

i(p p)

VA
V −

= =
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 بهــره جريان مدار را با اســتفاده از مقادير اندازه گيري 
شده براي IL ، Ii محاسبه كنيد.

 
L

I
i

IA ...........
I

= =
                                        

 بــا اندازه گيري Vi  و Ii مقاومت ورودي تقويت كننده 
را اندازه بگيريد و يادداشت كنيد.

 
i

i
i

VR ...........
I

= =
                                              

 ولتــاژ خروجي را در حالت بدون بار ) vONL ( و ولتاژ 
خروجي با بار )vOFL ( با استفاده از اسيلوسكوپ اندازه بگيريد 

و يادداشت كنيد.

 

ONL

OFL

V ...........V
V ...........V

=
=

                                              
 بااستفاده از فرمول زير ، مقاومت خروجي تقويت كننده 

را محاسبه كنيد. 
ONL OFL

O L
OFL

V VR R ......
V

−= × =

 به جاي مقاومت بار يك پتانســيومتر  10kΩ در مدار 
قرار دهيد و با تغيير پتانســيومتر ولتاژ دو ســر آن را به اندازه ی   

تنظيم كنيد.                                       ONLV
2

 مقاومت بار را از مدار جدا كنيد و مقدار پتانسيومتر را  
با استفاده از اهم متراندازه بگيريد ويادداشت كنيد.

 PR ..................K= Ω                                           
 اين مقدار مقاومت برابر اســت با  مقاومت RO  كه قبلًا به 

دست آورده ايد. 
سوال 1 : مقدار مقاومت پتانسيومتر را كه در اين مرحله 
انــدازه گرفته  ايد با مقدار مقاومت RO  كــه در مرحله قبل به 

دست آورديد، مقايسه كنيد و درباره آن توضيح دهيد.

 

 به وسيله ي اسيلوسكوپ، شكل موج ورودي و خروجي 
را در نمودار شكل 33-2 با مقياس مناسب رسم كنيد. 

شكل 2-33
 اختــلاف فاز بين مــوج خروجــي و ورودي را اندازه 
بگيريد و يادداشت كنيد . )در اين حالت مقاومت بار در مدار 

...........ϕ = قرار دارد (  
 نتايج به دست آمده را در جدول 1-2 يادداشت كنيد. 

 جدول 2-1
AV بهره ولتاژ
Ai بهره جريان

Ri مقاومت ورودي
RO مقاومت خروجي

ϕاختلاف فاز

4-9-2 نتايج آزمايش
آن چــه را كــه در اين آزمايش فرا گرفتــه ايد به اختصار 

شرح دهيد. 



50
فصل دوم

بخش اول

10- 2 آزمايش شماره 2 
              مدار عملي بيس مشترك  

 زمان اجرا: 2 ساعت آموزشی

1-10-2 هدف آزمايش:
بستن مدار بيس مشترك و بررسي پارامترهاي مختلف آن 

.AC در سيگنال

2-9-2تجهيزات، ابزار،  قطعات  و مواد مورد نياز: 

تعداد/ مقدارنام ومشخصاترديف

يك دستگاه اسيلوسكوپ دو كاناله 1
يك دستگاه فانكشن ژنراتور صوتي 2
3DC يك دستگاه منبع تغذيه
يك دستگاهمولتي متر ديجيتالی4
5،47 k Ω ي مت هـــا و مـقـا

 220Ω  ، kΩ2/2 ، kΩ8/2
وات( 1

4
(100Ω،1kΩ ،

هركدام يك 
عدد

يك قطعهبرد برد آزمايشگاهي 6
7100 µF دوعددخازن
847 µF يك عددخازن
9BC107 يك عددترانزيستور

ســرگيره دار 10 دو  ســيم هاي 
سوسماري

چهاررشته

هشت رشتهسيم هاي رابط11

3-10-2 مراحل اجراي  آزمايش :
 مــدار تقويت كننده بيس مشــترك شــكل 34-2 را 

روي برد برد آزمايشگاهي ببنديد.

R   =1KΩC
R   =220ΩE
R   =2.2KΩL

R   =100ΩS
C   = 47µF2

C   = 100µF1
R   =47KΩ1
R   =8.2KΩ2

+V     = 10VCC
C   = 100µF3

TR = BC107

VS
AF

Generator

R1

R2 RE

RC

C1

C3

C2 RS

+VCC

TR

RL

VOut

2.2KΩ

Generator

Vi

شكل 34-2 مدار عملي بيس مشترك
 سيگنال ژنراتوررا روي فركانس1000هرتز تنظيم كنيد. 
 اسيلوســكوپ رابه خروجي مدار وصل كنيد ) در اين 

حالت باري به مدار وصل نيست (. 
 دامنة سيگنال ورودي را آن قدر تغيير دهيد تا دامنه ي 

سيگنال خروجي روي  5Vp-p تنظيم شود. 
 دامنة سيگنال ورودي Vp-p را اندازه بگيريد. .

Vip-p= ............V
 با استفاده از مقادير اندازه گيري شده ،  بهرة ولتاژ مدار 

را محاسبه كنيد. 

خروجي مــدار  رابــه  LR k= Ω2/2 بــار  مقاومــت   
وصل كنيد.

 ولتاژ دو سر بار را اندازه بگيريد و مقدار IL  را محاسبه 
كنيد.

L
L

RL
V

I .........
R

= =

 ولتاژ دو سر RS را اندازه بگيريد .
RS

V ........=

 جريان ورودي را از رابطه زير به دست آوريد. 

i
S

RS
V

I ........
R

= =

 با استفاده از مقادير IL و Ii بهره جريان مدار را محاسبه 
كنيد. 

L
I

i

IA
I

=

p p

(p p)

o
V

i

V
A

V
−

−

=



بخش اول51
فصل دوم

 با جايگزينی Vi  وجريان ورودي  Ii، مقاومت ورودي 
مدار تقويت كننده را به دست آوريد .

i
i

i

VR ........
I

= =

 ولتــاژ خروجي را در حالت بدون بار ) vONL ( و ولتاژ 
خروجي با بار )VOFL ( را اندازه بگيريد و يادداشت كنيد. 

ONL

OFL

V ...........V
V ...........V

=
=

 بااستفاده از فرمول زير ، مقاومت خروجي تقويت كننده 
را محاسبه كنيد.

ONL OFL
O L

OFL

V VR R
V

−= ×

OR ...........................=

 به وسيله اسيلوسكوپ ، شكل موج خروجي و ورودي 
را با مقياس صحيح روي نمودار شكل 35-2 رسم كنيد. 

شكل 2-35
 اختــلاف فاز بين مــوج خروجــي و ورودي را اندازه 

بگيريد و يادداشت كنيد .
...........ϕ = درجه 

 نتايــج به دســت آمــده را در جدول 2-2 يادداشــت 
كنيد. 

جدول 2-2
        AV    بهره ولتاژ

Ai بهره جريان
Ri مقاومت ورودي

RO مقاومت خروجي
ϕ اختلاف فاز

4-10-2 نتايج آزمايش 
آن چــه را كــه در اين آزمايش فرا گرفتــه ايد به اختصار 

شرح دهيد.
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11- 2آزمايش شماره3 
         مدارعملي كلكتورمشترك                                                        
زمان اجرا:  2 ساعت آموزشی

1-11-2 هدف آزمايش:
بررسي پارامترهاي  يك تقويت كننده ي كلكتور مشترك 

.AC در سيگنال

2-11-2تجهيزات،ابــزار،  قطعات   و مواد  مورد 
نياز: 

تعداد/ مقدارنام ومشخصاترديف

يك دستگاه اسيلوسكوپ دو كاناله 1
يك دستگاه فانكشن ژنراتور صوتي 2
3DC يك دستگاه منبع تغذيه
يك دستگاهمولتي متر ديجيتالی4
5 ،68kΩ،10kΩمقاومت هاي

kΩ2/2 ،180kΩ ،1kΩ
هركدام يك 

عدد

يك قطعهبرد برد آزمايشگاهي 6
7100 µF يك عددخازن
847 µF يك عددخازن
9BC337 يك عددترانزيستور

ســرگيره دار 10 دو  ســيم هاي 
سوسماري

چهاررشته

هشت رشتهسيم هاي رابط11

3-11-2 مراحل اجراي  آزمايش :
مدار تقويت كننده كلكتورمشــترك شكل 36-2 را روي 

برد بردببنديد.

شكل 36-2 مدار عملي كلكتور مشترك
  ســيگنال ژنراتور را روي فركانس 1000 هرتز تنظيم 

كنيد .
  اسيلوســكوپ رابه خروجي مدار وصل كنيد ) در اين 

حالت باري به خروجي مدار وصل نيست ( .
  دامنة سيگنال ورودي را آن قدر تغيير دهيد تا دامنه ي 

سيگنال خروجي روي  5VP-P تنظيم شود. 
Vip-p را انــدازه بگيريــد و 

  دامنــة ســيگنال ورودي 
يادداشت كنيد. 

  با استفاده از مقادير اندازه گيري شده،  بهرة ولتاژ مدار 
را محاسبه كنيد .

 = ............                         

LR  را بــه خروجي مدار  k= Ω2/2   مقاومــت بــار 
وصل كنيد.

  با اندازه گيري ولتاژ دو سر بار،  IL  را محاسبه كنيد.
L

L
R

L

V
I ........

R
= =

   ولتاژ دو سر RS را اندازه بگيريد .
VR S، مقدار Ii را محاســبه 

  با اســتفاده از مقادير RS و 
كنيد. 

i
S

RS
V

I ........
R

= =

p piV V
−

=

p p

o
V

i

VA
V

−

=
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  با استفاده از مقادير IL و Ii بهره جريان مدار را محاسبه 
كنيد. 

 = ............                 

مقادير Vi و جريان ورودي) Ii( را اندازه بگيريد.
بــا اســتفاده از مقاديــر Vi و Ii مقاومــت ورودي 

تقويت كننده را محاسبه كنيد. 
i

i
i

VR ........
I

= =

  ولتاژ خروجي بدون بار)VONL( و ولتاژ خروجي با بار 
)VOFL( را اندازه بگيريد و يادداشت كنيد.

ONL

OFL

V ...........V
V ...........V

=
=

  با استفاده از فرمول زير، مقاومت خروجي تقويت كننده 
را محاسبه كنيد.

ONL OFL
O L

OFL

O

V VR R
V

R ..........

−= ×

= Ω

  به وسيله اسيلوسكوپ ، شكل موج خروجي و ورودي 
را با مقياس صحيح روي نمودار شكل 37-2 رسم كنيد .

شكل 2-37
  اختــلاف فــاز بين موج خروجــي و ورودي را اندازه 

بگيريد و يادداشت كنيد .
...........ϕ = درجه 

  نتايــج به دســت آمــده را در جدول 3-2 يادداشــت 
كنيد. 

 جدول 2-3
        AV    بهره ولتاژ

Ai بهره جريان
Ri مقاومت ورودي

RO مقاومت خروجي
ϕ اختلاف فاز

4-11-2 نتايج آزمايش
آن چــه را كــه در اين آزمايش فرا گرفتــه ايد به اختصار 

شرح دهيد.

L
i

i

IA
I

=
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 آزمون پاياني فصل ) 2 ( 

1-چگونــه مــي توانيــم از يــك ترانزيســتور بــه عنوان 
تقويت كننده استفاده كنيم ؟ 

2-بهره ولتاژ را در يك تقويت كننده تعريف كنيد.

 3-نقــش مقاومــت هــاي اهمــي باياســينگ در يــك 
تقويت كننده را شرح دهيد.

 
4-براي پايــداري بهره ي ولتاژ در يــك تقويت كننده از 

كدام نوع فيدبك استفاده مي كنند ؟ 
الف ( مثبت                  ب (منفي                 

 ج( فقط سري              د ( هم مثبت و هم منفي 
5-در فيدبــك منفــي ، ســيگنال برگشــتي از خروجي به 
ورودي باعــث ........... ورودي و در فيدبك مثبت ، ســيگنال 

برگشتي از خروجي به ورودي باعث ....... ورودي مي شود .
الف (  تقويت – تقويت           ب ( تضعيف – تضعيف 
ج ( تقويت – تضعيف              د ( تضعيف – تقويت  

خــازن كوپــلاژ در فركانس هاي كــم وDC مانند   -6
مدار باز است .                   

 غلط             صحيح 
خــازن باي پاس در مدار به صورت ........... و خازن   -7

كوپلاژ در مدار به صورت ........... قرار مي گيرند.
الف ( سري ، سري                    ب ( موازي ، موازي 

ج ( سري ، موازي                       د ( موازي ، سري 
8-پارامترهاي مهم يك تقويت كننده را نام ببريد .

چگونگــي محاســبه ي مقاومــت خروجــي يــك   -9
تقويت كننده را شرح دهيد .

در زوج دارلينگتون مقاومت  بين اميتر ترانزيســتور   -10
اول و اميتر ترانزيستور دوم را به منظور ....... قرار مي دهند. 

الف ( تقويت جريان       ب ( تقويت ولتاژ 
  ج ( پايداري حرارتي      د ( هر سه مورد 

در صورتي كه سيگنال برگشت داده شده به ورودي   -11
باعث تضعيف سيگنال ورودي شود، فيدبك را  از نوع فيدبك 

.............. مي نامند .
مزاياي فيدبك منفی در تقويت كننده را بنويسيد.  -12

درتقويت كننده ي اميتر مشــترك بــا فيدبك جريان   -13
                         ..... خروجــي  مقاومــت  و   ...... ورودي  مقاومــت  ســري، 

مي شوند.
الف ( زياد – زياد   ب ( زياد – كم 

ج (كم – زياد    د (  كم – كم 
مدار بافر ، تقويت كننده اي اســت كه بهره ولتاژ آن   -14

برابر........  است .
عملكرد زوج دارلينگتون را شرح دهيد .  -15


