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نگرشیمهارتیدانشی
تغذيهٔ  مختلف  روش هــای  بــا  آشنايی  ۱ــ 

ترانزيستور
تقويت کننده های  مشخصات  بـا  آشنايی  ۲ــ 

ترانزيستوری
۳ــ آشنايی بـا فيدبک مثبت و منفی و تأثيرات 

آن ها بر مشخصات تقويت کننده
۴ــ فـراگيری راهکـار بـوت استرپينگ بـرای 
خنثی سازی اثر مقاومت های باياس بر مقاومت 

ورودی تقويت کننده
۵  ــ آشنايی با پاسخ فرکانسی يک تقويت کنندهٔ 

نوعی

۱ــ تـوانايی تحليل ولتاژ و جريان پايه هـای 
ترانزيستور در انواع باياس های مختلف
۲ــ تــوانـايی تـحليل تقويت کننده های 

تـرانزيستوری و انتخاب آن ها برای 
کاربردهای مختلف بر اساس مشخصات 

ويژهٔ آن ها
۳ــ تـوانايی انتخاب مناسب خازن بای پس 

با توجه بـه مشخصات فرکانسی مدار
۴ــ تـوانايی محاسبهٔ بهرهٔ يک تقويت کننده 

بر حسب دسی بل

نقطهٔ  جابه جايی  در  مؤثر  عوامل  شناخت  ۱ــ 
کار در باياس های مختلف 

در  سيگنال  تقويت  چگـونگـی  درک  ۲ــ 
ترانزيستور

۳ــ درک رابطهٔ بين انتخاب نقطهٔ کـار و شکل 
سيگنال تقويت شدهٔ خروجی 

عملکرد  محدود کنندهٔ  عـوامل  شناخت  ۴ــ 
راهـکـارهـای  از  بــرخـی  و  تقويت کننده هـا 

جبران سازی
۵  ــ بررسی مشخصات يک تقويت کنندهٔ نوعی 

از ديدگاه فرکانسی  

فصل

مشخصات ويژۀ تقويت کننده های ترانزيستوری

۲

هدف های فصلهدف های فصل
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   سرفصل ها و عناوين اصلی
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

مفاهيم اساسی فصلمفاهيم اساسی فصل
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

مراحل پيشنهادی برای تدريس
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

دانستنی ها و پيش نياز های مورد نياز برای آسان شدن يادگيری مطالب فصل
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

مهارت های اصلی معرفی شده در فصل که يادگيری آن ها برای دانش آموزان ضروری است.
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

ارتباط مباحث مطرح شده در فصل با فناوری های رايج
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

نحوۀ ارزشيابی و مقدار زمان اختصاص داده شده به هر قسمت از فصل
همکاران محترم می توانند با توجه به وضعيت درسی دانش آموزان در ميزان زمان در نظر گرفته شده برای هر قسمت يا روش 

ارزشيابی، به صلاحديد خود تجديدنظر کنند. زمان بندی تدريس با توجه به سطح كلاس و پيشرفت درس با نظر معلم انجام می شود.

سرفصل 
مطالب

هدف ها در قلمرو دانش، 
مهارت و نگرش

محتوا و 
فعاليت های 
يادگيری

روش های پيشنهادی 
برای ارزشيابی

ابزارهای اندازه گيری 
پيشنهادی

زمان پيشنهادی 
برای تدريس 

(ساعت)
توضيحات

روش های 
مختلف تغذيهٔ  
ترانزيستور

برای  مختلف  مدارهای  با  آشنايی 
ميزان  بررسی  و  ترانزيستور  تغذيهٔ 
از  يک  هر  در  کار  نقطهٔ  پايداری 

آن ها

بحث، مطالعه، 
حل تمرين

تکوينی، 
مجموعی

تشريحی و 
٥محاسباتی

مختلف  روش های  مورد  در  سؤال 
سؤالات  قالب  در  ترانزيستور  تغذيهٔ 

تشريحی.
ارزيابی توانايی دانش آموزان در تعيين 
با  ترانزيستور  پايه های  جريان  ولتاژ و 

استفاده از سؤالات محاسباتی.  
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رفتار قطعات 
مدار تقويت کننده 
 DC در سيگنال

AC و

آشنايی با وضعيت قطعات مختلف 
AC و DC در دو حالت

مـطالعه،
٢تشريحی تکوينی، مجموعی حل تمرين

 AC سؤال در مورد مدارهای معادل
و DC انواع آرايش های تقويت کننده 

در قالب سؤالات تشريحی

نقش فيدبک 
در تقويت کنندهٔ 
ترانزيستوری

و  مثبت  و  منفی  فيدبک  با  آشنايی 
کاربرد فيدبک منفی در کاهش اثرات 
ناشی از تغيير درجه حرارت بر نقطهٔ 

کار  ترانزيستور

بحث، 
١تشريحی و محاسباتیتکوينیحل تمرين

درجه  تغييرات  اثر  مورد  در  پرسش 
فيدبک  نقش  و  کار  نقطهٔ  بر  حرارت 
قالب  در  پديده  اين  کاهش  در  منفی 

سؤالات تشريحی.
با  پس  بای  خازن  ظرفيت  محاسبهٔ 
توجه به مشخصات فرکانسی مدار و 

مقدار مقاومت اميتر.

بررسی 
تقويت کننده های 

اميتر 
مشترک، بيس 

مشترک و 
کلکتور مشترک  

بررسی نقش پايه های ترانزيستور در 
هر  اصلی  مشخصات  و  آرايش  هر 

يک از تقويت کننده ها

مطالعه،
٥تشريحی، چند گزينه ایتکوينی، مجموعی حل تمرين

پرسش در مورد نقش هر يک از پايه های 
و  مختلف  آرايش های  در  ترانزيستور 
در  کننده  تقويت  هر  ويژهٔ  مشخصات 

قالب سؤالات تشريحی.
تقويت کننده های  مشخصات  مقايسه 
چند  سؤالات  قالب  در  مختلف 

گزينه ای.

خنثی کردن اثر 
مقاومت های 
باياسينگ با 

استفاده از خازن 
بوت استرپ

محدوديت های  از  يکی  با  آشنايی 
و  مشترک  کلکتور  تقويت کنندهٔ 

چگونگی برطرف کردن آن
١تشريحیتکوينیمطالعه

بـررسی اثر مـقـاومت هـای بـاياس بر 
روی مقاومت ورودی تـقـويت کنندهٔ 
مقاومت  نقش  و  مشترک  کلکتور 
و  بـاياس  مـدار  بــه  شده  افـزوده 
تأثير  کـردن  خنثی  در  مثبت  فيدبک 

مقاومت هـای باياس. 

کاربرد 
تقويت کننده های 
ترانزيستوری

تقويت  از  مشخصاتی  با  آشنايی 
آن ها  که  ترانزيستوری  کننده های 
را برای کاربردهای مختلف مناسب 

می سازد

حل تمرين، 
مطالعه، بحث، 

پژوهش
١تشريحیمجموعی

مورد  در  تشريحی  سؤالات  طرح 
برخی از کاربردهای تقويت کننده های 

ترانزيستوری 

بيان بهرهٔ يک 
تقويت کننده بر 
حسب دسی بل

تضعيف  و  تقويت  ضريب  محاسبهٔ 
تضعيف  و  تقويت کننده  شبکه های 
کننده بر حسب دسی بل و همچنين 

محاسبهٔ تقويت طبقات متوالی

حل تمرين، 
٣محاسباتیتکوينی، مجموعیمطالعه

تضعيف  و  تـقويت  ضريب  محـاسبهٔ 
شبکه های تقويت کننده  و تضعيف کننده 
بر حسب دسی بل و همچنين محاسبهٔ 

تقويت طبقات متوالی.

پاسخ فرکانسی 
تقويت کننده ها

پاسخ  در  مـؤثر  عـوامل  بررسی 
خازن های  نقش  و  مدار  فرکانسی 
مختلف در فرکانس های پايين وبالا

حل تمرين، 
٢تشريحیتکوينیمطالعه

پرسش در مورد تعاريف اصلی مرتبط با 
پاسخ فرکانسی و عوامل مؤثر در تعيين 

شکل پاسخ فرکانسی  
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۲ـ۱ـ روش های مختلف تغذيۀ ترانزيستور  (صفحۀ ۳۰کتاب درسی )
۲ــ۱ــ۱ــ پايداری باياس

مباحث مربوط به ٢ـ١ و ٢ـ١ـ١ در لوح فشرده ضميمه كتاب آمده است. 

آآزمونک ١
تغذيهٔ نامناسب ترانزيستور چه اثری بر سيگنال خروجی دارد؟

پاسخ: تغذيهٔ ناکافی يا تغذيهٔ بيش از حد موجب پديد آمدن اعوجاج در سيگنال خروجی می شود و برای مثال تغذيه بيش از حد 
موجب اتلاف توان و کاهش بازده تقويت کننده می شود. 

۲ــ۱ــ۲ــ تغذيۀ ثابت
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

مثال ۱
  هدف

 RB ــ بررسی نقش مقاومت بيس در تغييرات ولتاژ و جريان پايه های ترانزيستور در مدار تغذيهٔ ثابت اثر تغيير در مقدار مقاومت
را بر روی IC ، IB و VC در مدار شکل ۱ــ۲ تعيين کنيد.

پاسخ: برای درک رابطهٔ بين مقاومت RB و نقطهٔ کار بايد از معادلات جريان و ولتاژ مدار استفاده کرد. با نوشتن KVL در 
حلقهٔ ورودی داريم: 

CC BE
CC B B BE B

B

V VV R I V I
R
−= + ⇒ =

شکل ۱ــ۲ــ مدار تغذيۀ ثابت

در نتيجه جريان بيس با افزايش RB کاهش می يابد و بالعکس.
  IC βIB                                                                                                               :چون برای جريان کلکتور داريم

پس می توان نتيجه گرفت که IC با تغييرات RB رفتاری مشابه جريان بيس را از خود نشان می دهد.
برای ولتاژ کلکتور داريم:

VCC RCIC VC⇒VC VCC RCIC

با افزايش RB جريان کلکتور کاهش می يابد و طبق رابطهٔ بالا، ولتاژ کلکتور افزايش خواهد يافت و بالعکس. در نتيجه مقدار 
ولتاژ کلکتور با اندازه RB رابطهٔ مستقيم دارد.
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فعاليت خارج  از  کلاس ۱

به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.
اين فعاليت در كارگاه و آزمايشگاه عمومی يا آزمايشگاه مجازی انجام می شود. همچنين كليه مراحل را معلم به صورت مجازی 

در هنگام تدريس با نرم افزار مولتی سيم به اجرا در می آورد.
 دانستنی هايی که دانش آموزان برای انجام فعاليت به آن ها نياز دارند

به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.
        فرصت ياددهی ـ يادگيری

به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.
        نکتۀ آموزشی

به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.
۲ــ۱ــ۳ــ تغذيۀ ثابت با مقاومت اميتر: به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

مثال ۲
  هدف

ــ مقايسهٔ ميزان پايداری نقطهٔ کار در برابر تغييرات در مقدار β در مدار تغذيهٔ ثابت و مدار تغذيهٔ ثابت با مقاومت اميتر. 
شکل ۲ــ۲ــ الف يک مدار تغذيهٔ ثابت و شکل ۲ــ۲ــ ب يک مدار تغذيهٔ ثابت با مقاومت اميتر را نشان می دهد. مقدار اوليه 
β در مدارهای تغذيهٔ ثابت و تغذيهٔ ثابت با مقاومت اميتر به ترتيب برابر ۵۰ و ۱۰۰ بوده است. فرض کنيد مقدار β در مدار تغذيهٔ ثابت 
به ۱۰۰ افزايش يافته و در مدار تغذيهٔ ثابت با مقاومت اميتر به ۵۰ کاهش پيدا کند. اثر تغيير β در مدارهای داده شده را بر نقطهٔ کار 

بررسی کنيد.
مشخصات مدارها عبارت اند از:

مدار تغذيهٔ ثابت:
VCC  ۱۲V, RB ۲۴۰KΩ,RC  ۲/ ۲KΩ , β ۵۰ , VBEon ۰ /۷V

مدار تغذيهٔ ثابت با مقاومت اميتر:
VCC  ۲۰V, RB ۴۳۰KΩ, RC ۲KΩ ,RE ۱KΩ , β ۱۰۰ , VBEon ۰ /۷V

شکل ۲ــ۲ــ مدارهای تغذيۀ ثابت و تغذيۀ ثابت با مقاومت اميتر

(ب)(الف)
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پاسخ:
الف) با نوشتن معادلهٔ KVL در حلقه بيس ــ اميتر در مدار تغذيهٔ ثابت خواهيم داشت:

V
ACC BE

B K
B

V V ( / )I /
R

µ
Ω

− −= = =12 0 7
47 08

240

IC βIB ۵۰(۴۷/ ۰۸µA) ۲/ ۳۵mA

VCE VCC ICRC ۱۲V (۲ /۳۵mA)(۲/۲KΩ) ۶/ ۸۳V

با افزايش مقدار β به ۱۰۰ خواهيم داشت:
 IC βIB ۱۰۰(۴۷/ ۰۸µA) ۴/ ۷۱mA

VCE VCC ICRC ۱۲V (۴ /۷۱mA)(۲/ ۲KΩ) ۱/ ۶۴V

ب) با نوشتن معادله KVL در حلقه بيس ــ اميتر مدار در تغذيهٔ ثابت با مقاومت اميتر خواهيم داشت:
V

ACC BE
B K K

B E

V V ( / )I /
R ( )R ( )

µ
Ω Ω

− −= = =
+ β + +

20 0 7
36 35

1 430 1011

IC βIB ۱۰۰(۳۶/ ۳۵µA) ۳/ ۶۳۵mA ≅ IE

VCE VCC ICRC IERE ۲۰V (۳ /۶۳۵mA)(۲KΩ) (۳/ ۶۳۵mA)(۱KΩ) ≅ ۹/ ۱V

با کاهش مقدار β به ۵۰ خواهيم داشت:
V

ACC BE
B K K

B E

V V ( / )I /
R ( )R ( )

µ
Ω Ω

− −= = =
+ β + +

20 0 7
40 12

1 430 511

IC βIB ۵۰(۴۰/ ۱۲µA) ۲/ ۰۱mA

VCE VCC ICRC IERE ۲۰V (۲ /۰۱mA)(۲KΩ) (۲/ ۰۱mA)(۱KΩ) ≅ ۱۳/ ۹۷V

نتايج حاصل از تغييرات β بر نقاط کار مدارهای الف و ب در جدول های ۱ و ۲ زير نشان داده شده است:

جدول ۱ تغيير نقطۀ کار در اثر افزايش مقدار β  در مدار تغذيۀ ثابت

VCE (V)IC(mA)IB(µA)β

٣٥٤٧ /٨٣٢ /٦ / ٨٥
٨١ /٦٤٤/٧١٤٧/ ١

جدول ۲ تغيير نقطۀ کار در اثر کاهش مقدار β در مدار تغذيۀ  ثابت با مقاومت اميتر 

VCE (V)IC(mA)IB(µA)β

٩٧٢/ ١٣ / ١٤  /١٢٥
٣٥١/ ٣٦٥٣٦/ ٩٥٣ /٩
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و  می يابد  افزايش  درصد   ۱۰۰ کلکتور  جريان  اندازهٔ   β مقدار  شدن  برابر  دو  با  الف)،  مدار  در  می شود  ملاحظه  همان طور که 
درنتيجه ميزان ولتاژ کلکتور ــ اميتر به شدت افت می کند در حالی که اندازهٔ جريان بيس ثابت مانده است. از طرفی در مدار ب)، نصف 
شدن مقدار β باعث می شود که جريان کلکتور کمتر از ۵۰ درصد کاهش پيدا کند و در نتيجه تغييرات ولتاژ کلکتور ــ اميتر از مقدار 
 ،IB ثابت نمی ماند و با افزايش β اوليه اش نسبت به مدار الف) کمتر است. بايد در نظر داشت که در اين مدار مقدار جريان بيس با تغيير

اثر ناشی از کاهشِ β بر نقطهٔ کار کنترل می شود. 
        نکتۀ آموزشی

به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.
۲ــ۱ــ۴ــ تغذيۀ سرخود: به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

مثال ۳
  هدف

ــ بررسی پايداری نقطهٔ کار در مقابل تغييرات β در مدار تغذيهٔ سرخود 
برای مدار نشان داده شده در شکل ٣ــ۲ داريم:

R۱  ۳۹ kΩ,  R۲  ۳/۹ kΩ, RE  ۱ /۵ kΩ, RC  ۱۰ kΩ , VCC ۲۲V , VBEon  ۰/ ۷V.
β با استفاده از تحليل β و  ۷۰  مقادير IC و VCE را برای  ۱۴۰ 

 دقيق DC محاسبه و اثر تغيير β بر نقطهٔ کار را در مدار تغذيهٔ سرخود بررسی
 کنيد.

شکل ۳ــ۲ــ يک مدار تغذيۀ 
سرخود

پاسخ: ابتدا می توان ولتاژ اميتر را محاسبه کرد که مقدار آن مستقل از β است:
V K V

B CC
R /V V ( )

R R /
Ω= = =

+ +
2

2 1

3 9
22 2

3 9 39

VE VB VBE ⇒ VE ۲ ۰ /۷  ۱/ ۳v

V
mAE

E K
E

V /I /
R / Ω= = =1 3

0 86
1 5

با استفاده از روابط بالا برای جريان اميتر داريم:                                               

mA mA
C EI I ( / ) /β= = =

β +
140

0 86 0 85
1 141 β داريم:                                                                   برای ۱۴۰ 

VC VCC ICRC ۲۲v (۰ /۸۵mA * ۱۰KΩ)  ۱۳ /۵v

⇒ VCE VC VE ۱۳ /۵ ۱ /۳  ۱۲ /۲v

به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.
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آآزمونک ۲
چرا تغذيهٔ سرخود در ميان سه نوع باياس ذکر شده در کتاب مناسب ترين است؟

پاسخ: از آنجا که در اين مدار از مقاومت های مقسم R۱ و R۲ برای باياس بيس و از يک مقاومت فيدبک در اميتر استفاده شده 
است، پايداری حرارتی مطلوب قابل دستيابی است و اين قابليت، مدار تغذيهٔ سرخود را از ديگر مدارهای تغذيه متمايز می کند.   

WWW
معرفی سايت : مطالعۀ مدارهای باياس و مشخصات آن ها  

http://www.vk٢zay.net/calculators/transistors/bjtBiasing.php ــ١
zen.co.uk/Design/bjtbias.htm.http://www.zen٢٢١٤٢ ــ٢

پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۴ـ۲ (صفحۀ ۳۶ از کتاب درسی)
۱ــ۴ــ۲ــ پاسخ: با نوشتن KVL در حلقهٔ شامل منبع تغذيه، مقاومت بيس و پيوند بيس اميتر می توان ديد که رابطهٔ داده 

شده صحيح است.
۲ــ۴ــ۲ــ پاسخ: برای مدار ۱۸ــ۲ از کتاب درسی داريم:

VC  VCC  RC(IB  IC)  VCC  RC(IB  βIB)
در نتيجه با افزايش جريان بيس از ميزان ولتاژ کلکتور کاسته می شود.

۳ــ۴ــ۲ــ پاسخ: در مدار نشان داده شده در شکل ۱۹ــ۲ از کتاب درسی با افزايش RC افت ولتاژ روی اين مقاومت بيشتر 
شده و از ولتاژ کلکتور کاسته می شود. در نتيجه ولتاژ پيوند کلکتورــ اميتر نيز کاهش يافته و بنابراين گزينهٔ ۴ صحيح است.

۴ــ۴ــ۲ــ پاسخ: در مدار باياس خودکار با افزايش جريان کلکتور و کاهش ولتاژ کلکتور از ميزان ولتاژ پيوند بيس ــ اميتر 
کاسته می شود. با دقت در منحنی مشخصهٔ ورودی ترانزيستور می توان فهميد که کاهش VBE باعث کاهش جريان بيس می شود. در 

نتيجه جريان کلکتور کاهش يافته و اين امر موجب افزايش ولتاژ کلکتور می شود.
۵  ــ۴ــ۲ــ پاسخ: نحوهٔ محاسبهٔ ولتاژ و مقاومت تونن ورودی برای مدار باياس سرخود در شکل های ۶  ــ۲ و ۷ــ۲ از کتاب 

درسی و روابط متناظر با آن ها به طور کامل شرح داده شده است.
۶  ــ۴ــ۲ــ پاسخ: همانطور که در شکل ۱۶ــ۲ از کتاب درسی نشان داده شده است با کاهش RE تغييری در ميزان ولتاژ 
اميتر به وجود نخواهد آمد ولی جريان اميتر و در نتيجه جريان کلکتور افزايش خواهد يافت. ازاين رو افت ولتاژ روی مقاومت کلکتور 

بيشتر شده و ولتاژ کلکتور کاهش می يابد.         
۷ــ۴ــ۲ــ پاسخ: در اين مدار برای ولتاژ و مقاومت تونن داريم:

V K
VCC

th K
V (R ) ( )V
(R R ) ( )

Ω

Ω
×= = =

+ +
2

1 2

20 10
4

40 10

K K
th

(R R )R (R R ) ( )
(R R )

Ω Ω× ×= = = =
+ +

1 2
1 2

1 2

10 40
8

10 40           
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           ۲ـ۲ـ رفتار قطعات مدار تقويت کننده در سيگنال DC و AC (صفحۀ ۳۷ از کتاب درسی   )
                 پرسش ١

  هدف
??

شکل ۴  ــ۲ــ مدار تغذيه سرخود

ــ بررسی نقش خازن کوپلاژ در مدارهای تقويت کنندهٔ ترانزيستوری و چگونگی 
به کارگيری آن  

شکل ۴  ــ۲ يک مدار ترانزيستوری با تغذيهٔ سرخود را نشان می دهد. برای استفاده 
از اين مدار به عنوان يک تقويت کننده، يک سيگنال متناوب به بيس ترانزيستور اعمال 
می شود. توضيح دهيد چرا بايد از خازن کوپلاژ برای اتصال منبع سيگنال به ترانزيستور 
استفاده کرد و مدار معادل تقويت کننده در صورت استفاده نکردن از خازن به چه شکل 

خواهد بود؟ در صورت استفاده از خازن، مشخصات آن به چه نحو بايد باشد؟
ترانزيستوری را نشان می دهد که  کنندهٔ  مدار تقويت  پاسخ: شکل ۵  ــ۲ــ الف، 
به بيس ترانزيستور اعمال شده است. در اين حالت منبع  در آن سيگنال ورودی مستقيماً 
 AC سيگنال با بيس ترانزيستور موازی شده است و ولتاژ ورودی ترانزيستور همان ولتاژ
رفت  خواهد  بين  از  ولتاژ  مقسم  از  ناشی   DC ولتاژ اثر  نتيجه  در  است.  سيگنال  مولد 
اين  معادل  مدار  می شود.  متأثر  سيگنال  منبع  از  تنها  ترانزيستور  خروجی  ولتاژ  مقدار  و 
در  که  همان طور  اين  بر  علاوه  است.  شده  داده  نشان  ب  ۵ ــ۲ــ  شکل  در  کننده  تقويت 
کتاب درسی اشاره شده است اين خازن، مدار DC ترانزيستور را از بقيهٔ مدار جدا می کند 

و منبع سيگنال اثری بر روی نقطهٔ کار مدار نخواهد داشت. 

شکل ۵  ــ۲ــ اعمال سيگنال به ترانزيستور بدون استفاده از خازن کوپلاژ

برای درک بهتر اثر اتصال مولد سيگنال بدون استفاده از خازن کوپلينگ می توان از راهکار جمع آثار که در ادامه ذکر می شود 
استفاده کرد:

مدار معادل

(ب) (الف) 
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از  يک  هر  تأثير  اين حالت  در  آثار:  جمع 
بررسی  جداگانه  به صورت   DC و  AC ولتاژ منابع 
اتصال  با  را   DC منبع اثر  می توان  ابتدا  می شوند. 
را  سيگنال  منبع  تأثير  و  کرد  خنثی  آن  کردن  کوتاه 

ديد. 

همان طور که در شکل ۶ــ۲ــ الف نشان داده شده است در اين حالت مقاومت بين بيس و منبع تغذيهٔ DC با مقاومت بين بيس و 
زمين موازی می شود و تنها منبع سيگنال است که در توليد ولتاژ خروجی نقش دارد. برای بررسی اثر منبع تغذيهٔ DC بايد منبع سيگنال 
را اتصال کوتاه کرد. حاصل در شکل۶ــ۲ــ ب نشان داده شده است. می توان ديد که در اين حالت بيس به زمين متصل شده و اثر 
مقاومت بين بيس و زمين را خنثی کرده است. می دانيم که منبع ولتاژ DC از طريق ولتاژی که به مقاومت بين بيس و زمين اعمال می کند 
بر شکل موج خروجی مدار تأثير می گذارد که با حذف شدن اين مقاومت از مدار، منبع تغذيهٔ DC نقشی در ولتاژ خروجی ندارد. در 

نتيجه در اثر استفاده نکردن از خازن کوپلاژ تنها منبع سيگنال است که ولتاژ خروجی را توليد می کند.
حال فرض کنيد می خواهيم از يک خازن برای اتصال مولد سيگنال به مدار استفاده کنيم. همانطور که در کتاب ذکر شده است 

بايستی اندازهٔ خازن را به اندازهٔ کافی بزرگ انتخاب کنيم تا امپدانس آن در حداقل فرکانس کار مدار قابل چشم پوشی باشد. 
مثال ۴

  هدف

شکل ۶   ــ۲
(ب) (الف) 

ميکروفون شکل ۷  ــ۲ 

انتقال  و   DC طراحی  ويژگی های  حفظ  در  خازن  نقش  بررسی  ــ 
 AC صحيح سيگنال به ورودی ترانزيستور در حالت

يک دانش آموز که با طراحی مدار ترانزيستوری و روش های تغذيهٔ آن 
آشنا بوده است مدار نشان داده شده در شکل ۷   ــ۲ را برای تقويت سيگنال 
خروجی  در  جريانی  هيچ  اما  است؛  ساخته  ميکروفون  توسط  شده  توليد 
اين  علت  شود.  نمی  انجام  کنندگی  تقويت  عمل  و  ندارد  وجود  ترانزيستور 
مشکل را توضيح دهيد و راه حل خود را برای حل اين مشکل ارائه دهيد 

(فرض کنيد مقاومت ميکروفون کوچک و حدود ۱۰۰ اهم است).
پاسخ: در اين مدار، مقاومت کوچک ميکروفون که بين بيس و زمين قرار گرفته است به همراه مقاومت RB يک مدار تغذيهٔ 

سرخود را شکل می دهد. کوچک بودن مقاومت ميکروفون باعث می شود که ولتاژ کوچکی دو سر آن و روی پايهٔ بيس قرار بگيرد:
V mV

X B K
( )V V [ ] / /

( )

Ω

Ω Ω= = ×
+

100
2 5 2 5

100 100


    

بنابراين با اين ولتاژ، پيوند بيس ــ اميتر در باياس مستقيم قرار نمی گيرد و ترانزيستور خاموش است. برای حل اين مشکل 
می توان يک خازن بين ميکروفون و پايهٔ بيس قرار داد تا در حالت DC ميکروفون را از مدار خارج کند.
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        فرصت ياددهی ـ يادگيری
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

مثال ۵
  هدف

ــ بررسی تأثير سلف بر عملکرد مدار ترانزيستوری در صورت عدم به کارگيری خازن در مکان مناسب در مدار دانش آموزی که 
مدار مثال ۴ را طراحی کرده است با تجربياتی که از نوع عملکرد آن به دست آورده از مدار اصلاح شده برای راه اندازی يک بلندگو 
استفاده می کند (شکل ۸   ــ۲). با اين حال اين مدار کار نمی کند و از بلندگو صوتی شنيده نمی شود. علت به وجودآمدن اين مشکل را 
توضيح داده و راه حلی برای آن ارائه دهيد. (در ساختار يک بلندگو نوعی از يک سلف استفاده می شود که مقاومت DC بسيار کمی 

دارد)

شکل ۸    ــ۲

ميکروفون بلندگو

پاسخ: در اين مدار چون مقاومت DC بلندگو بسيار کم و حدود ۱ اهم است خروجی ترانزيستور به زمين متصل است. برای 
حل اين مشکل می توان يک خازن با کلکتور و بلندگو سری کرد تا بلندگو را در حالت DC از مدار تقويت کننده ايزوله کند. 

پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۶  ـ۲ (صفحۀ ۴۲ از کتاب درسی)
۱ــ۶ــ۲ــ پاسخ: خازن در مقابل سيگنال DC دارای مقاومت بينهايت و سلف ايده آل دارای مقاومت صفر است. 

۲ــ۶ــ۲ــ پاسخ: از آنجا که خازن در هنگام اعمال يک سيگنال DC با فرکانس صفر دارای مقاومت بينهايت است مثل يک 
کليد باز عمل می کند. اگر ظرفيت خازن به اندازه ای بزرگ باشد که در حداقل فرکانس سيگنال ac دارای امپدانس صفر باشد می توان 

آن را به صورت يک کليد بسته درنظر گرفت. در نتيجه گزارهٔ بيان شده در اين سؤال غلط است.
۳ــ۶ــ۲ــ پاسخ: مدارهای معادل DC و ac مدار نشان داده شده در شکل ۴۸ــ۲ کتاب درسی در شکل ۹ــ۲ نشان 

داده شده اند.

شکل ۹ــ۲

(ب) (الف) 
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در حالت DC خازن های C۱ و C۲ اتصال باز هستند، منبع سيگنال اتصال کوتاه و منبع تغذيهٔ DC در مدار باقی می ماند. شکل 
۹ــ۲ــ الف مدار معادل DC را نشان داده است و همانطور که از شکل مشخص است تغذيهٔ مدار از نوع اتوماتيک است. در حالت 
ac خازن های C۱ و C۲ اتصال کوتاه، منبع تغذيهٔ DC اتصال کوتاه و منبع سيگنال در مدار باقی می ماند. نتيجه در شکل ۹ــ۲ــ ب 

نشان داده شده است.
در مدار شکل ۴۹ــ۲ از کتاب درسی، در حالت DC خازن های C۲ ،C۱ و C۳ اتصال باز هستند. منبع تغذيهٔ DC در مدار باقی 
می ماند ولی به دليل اتصال کوتاه بودن منبع سيگنال و اتصال باز بودن خازن کوپلاژ C۱ سيگنال ac به ورودی اعمال نمی شود. مدار 
معادل DC در شکل ۱۰ــ۲ ــ الف نشان داده شده است و باياس از نوع سرخود است. در حالت ac خازن های C۲ ،C۱ و C۳ اتصال 
کوتاه اند و مقاومت RE۲ از مدار حذف می شود. چون منبع تغذيهٔ DC اتصال کوتاه است مقاومت RB۱ با مقاومت RB۲ موازی می شود 

(شکل ۱۰ــ۲ــ ب).

(ب) (الف) 
شکل ۱۰ــ۲

در مدار شکل ۵۰ ــ۲ از کتاب درسی وقتی خازن های 
منبع  و  باز  اتصال   DC معادل مدار  به  رسيدن  برای   C۲ و   C۱

شکل  مدار  به  می شوند  گرفته  نظر  در  کوتاه  اتصال  سيگنال 
۱۱ــ۲ــ الف خواهيم رسيد. از آنجا که در اين حالت دو منبع 
ولتاژ DC از طريق مقاومت های RB و RC در مدار وجود دارد، 
است  باتری  دو  با  ثابت  باياس  اين حالت،  در  مدار  باياس  نوع 
که نمونه ای از آن در مدار شکل ۳۲ــ۱ از کتاب درسی نشان 
 ac داده شده و روابط حاکم بر آن مطالعه شده است. در حالت
خازن ها اتصال کوتاه و منابع ولتاژ DC اتصال کوتاه اند. مدار 

حاصل در شکل ۱۱ــ۲ــ ب نشان داده شده است.    
شکل ۱۱ــ۲

(ب) (الف) 

بودن  باز  اتصال  هستند.  کوتاه  اتصال  سلف ها  و  باز  اتصال  خازن ها   DC حالت در  درسی،  کتاب  از  ۵۱  ــ۲  شکل  مدار  در 
خازن ها باعث باقی ماندن مقاومت های R۲ و RE در مدار است. با اتصال کوتاه شدن سلف متصل به بار، مقاومت بار از مدار خارج 
که  حاصل   DC معادل مدار  می شوند.  متصل  بيس  به   R۲ و   R۱ مقاومت های  بيس،  به  متصل  سلف  شدن  کوتاه  اتصال  با  و  می شود 
و  هستند  کوتاه  اتصال  خازن ها   ac حالت  در  می سازد.  را  سرخود  باياس  مدار  يک  است  شده  داده  نشان  الف  ۱۲ــ۲ــ  شکل  در 
مقاومت های R۲ و RE از مدار خارج می شوند. منبع تغذيهٔ DC نيز اتصال کوتاه است و چون دو سر مقاومت R۱ به زمين متصل است 
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اين مقاومت نيز از مدار خارج می شود. در اين حالت سلف ها دارای مقاومت XL  هستند که در مدار باقی می مانند. شکل ۱۲ــ۲ــ ب 
مدار معادل ac حاصل را نشان داده است.   

شکل ۱٢ــ۲
(ب) (الف) 

پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۹ـ۲ (صفحۀ ۴۶ از کتاب درسی)
 ۱ــ۹ــ۲ــ پاسخ: در تقويت کننده ها معمولاً نوع فيدبک منفی است.

۲ــ۹ــ۲ــ پاسخ: با قطع کليد، مقاومت RE در حالت ac در مدار وجود دارد. از آنجا که وجود اين مقاومت باعث می شود 
که ولتاژ ac به مدار برگشت داده شود، بهرهٔ ac مدار کاهش می يابد و مثل اين است که يک فيدبک منفی در مدار برقرار شده است. 

بنابراين گزينهٔ ۳ صحيح است.   
۳ــ۹ــ۲ــ پاسخ: رابطهٔ داده شده صحيح نيست چون مقدار XC در کمترين فرکانس کاری مدار بايد از رابطهٔ زير پيروی 

کند در حالی که رابطهٔ داده شده در کتاب درسی برای فرکانس ماکزيمم نوشته شده است:   
E

min

RC
f

≤
π
1

2 10

۴ــ۹ــ۲ــ پاسخ: طبق تعريف فيدبک عبارت است از انتقال قسمتی از انرژی از خروجی تقويت کننده به ورودی آن و دارای 
دو نوع مثبت و منفی است.

۵  ــ۹ــ۲ــ پاسخ: اگر در تقويت کننده ای از فيدبک مثبت استفاده شده باشد چون ولتاژهای ورودی و خروجی همفازند 
دامنهٔ ولتاژ خروجی يک روند افزايشی خواهد داشت که اين امر باعث ناپايداری مدار می شود. در هنگام استفاده از فيدبک منفی 
عکس اين مسئله اتفاق می افتد و ولتاژ خروجی کاهش پيدا می کند. در نتيجه پايداری مدار در اين حالت بيشتر بوده و از اين جهت در 

تقويت کنند ه ها از فيدبک منفی استفاده می شود.
۶  ــ۹ــ۲ــ پاسخ: اگر جريان کلکتور و به تبع آن جريان اميتر به هر دليلی افزايش پيدا کند ولتاژ اميتر زياد خواهد شد. از 
آنجا که در مدار تغذيهٔ سرخود مقدار ولتاژ بيس ثابت است پس از مقدار ولتاژ پيوند بيس ــ اميتر کاسته خواهد شد. اين مسئله باعث 
کاهش جريان بيس می شود که حاصل آن کاهش جريان کلکتور و برگشت مدار به وضعيت اوليه است. در نتيجه می توان ديد که چگونه 

مقاومت اميتر در نقش فيدبک منفی توانست اثر افزايش جريان خروجی را کنترل کند.
خنثی   ac حالت در  مقاومت  اثر  می شود  موازی  اميتر  مقاومت  با  که  پس  بای  خازن  يک  از  استفاده  با  پاسخ:  ۷ــ۹ــ۲ــ 

می شود. البته بايد مقدار ظرفيت خازن به نحوی انتخاب شود که در کمترين فرکانس کاری مدار اتصال کوتاه باشد.
۸  ــ۹ــ۲ــ پاسخ: حداقل ظرفيت خازن بای پس بايد در کمترين فرکانس مدار و با استفاده از رابطهٔ زير محاسبه شود:       

FE

min

RC C C /
f ( )

µ≤ → ≤ → ≥
π π
1 1 1000

15 92
2 10 2 100 10
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 ـ۳   ـ تحليل تقويت کننده های ترانزيستوری (صفحۀ ۴۷ از کتاب درسی  ) ۲
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

                 پرسش ۲
  هدف

 DC را به دليل جابه جايی سادهٔ نقطهٔ کار ac سيگنال ــ اين پرسش از دانش آموزان می خواهد که امکان اختلال اساسی در 
بر اساس دانستنی هايشان از چگونگی عملکرد ترانزيستور مورد بررسی قرار دهند. درک اين مسئله که تغييرات اندک در نقطهٔ کار 
ترانزيستور می تواند اثرات مخربی را بر مدار تقويت کننده داشته باشد ممکن است در ابتدا برای دانش آموزان دشوار باشد اما تأکيد بر 

اين مسئله به آن ها کمک می کند تا اهميت باياس صحيح را در مدارات تقويت کننده درک کنند. 
توضيح دهيد که چگونه يک باياسينگ اشتباه در تقويت کنندهٔ ترانزيستوری باعث اختلال در خروجی تقويت کننده می شود. 

چرا و چگونه يک جابه جايی در نقطهٔ کار DC روی سيگنال ac که قرار است تقويت شود تأثير خواهد گذاشت؟
پاسخ: برای درک بهتر شرايط بروز اين مشکل، می توان مسائل مطرح شده در فصل ۱ کتاب راهنما در بخش منحنی های 
مشخصهٔ ترانزيستور و خط بار DC را يادآوری کرد. اگر نقطهٔ کارDC از مکان مناسب خود بسيار جابه جا شود، ترانزيستور به ناحيهٔ 
اشباع يا قطع وارد می شود. در اين وضعيت شکل سيگنال خروجی از طريق برش سيگنال دچار تغيير می شود. در حالتی که نقطهٔ کار 
روی خط بار DC به جای واقع شدن در وسط خط بار در نقاط مرزی واقع شده باشد فرم سيگنال خروجی به شدت مختل شده و حتی 

ممکن است عمل تقويت کنندگی به طور کامل از بين برود.   
مثال ۶

  هدف
ــ بررسی تأثير انتخاب نامناسب نقطهٔ کار بر شکل موج سيگنال خروجی تقويت کنندهٔ ترانزيستوری و همچنين نقش مدارهای 

تغذيه 
شکل ۱۳ــ۲ مدارهای دو تقويت کنندهٔ ترانزيستوری را نشان می دهد. در حالی که يک شکل موج سينوسی به ورودی مدارها 
نمی توانند  تقويت کننده ها  اين  چرا  دهيد  توضيح  ندارند.  سينوسی  فرم  خورده اند و  برش  خروجی  موج های  شکل  است،  شده  اعمال 

شکل موج ورودی را به طور کامل تقويت کنند؟
پاسخ:

الف) ابتدا بايد در نظر داشت که ترانزيستور باياس نشده است و در حالتی که سيگنالی به ورودی اعمال نشده است داريم:

CQ

CQ CC

I

V V

=
 =

0

پس می توان نتيجه گرفت که هدايت فقط هنگامی وجود دارد که ولتاژ بيس ــ اميتر از ولتاژ هدايت پيوند pn بيشتر باشد. چون 
ورودی به بيس ترانزيستور اعمال شده و خروجی از اميتر گرفته شده است، می توان رفتار ترانزيستور را با توجه به مدل ديودی آن که 

در فصل قبل آمده است توجيه کرد. 
ب) مشابه مدار الف)، ترانزيستور باياس نشده است و تنها وقتی هدايت صورت می پذيرد که ولتاژ پيوند pn بيس اميتر بزرگتر از 
مقدار آستانهٔ هدايت باشد. همانطور که از شکل مشخص است بر خلاف حالت الف) که نيمهٔ منفی سيگنال خروجی برش می خورد و 
سيگنال های ورودی و خروجی با هم همفاز بودند؛ در مدار شکل ب) نيمهٔ مثبت سيگنال خروجی برش می خورد و شکل موج خروجی 

??
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دارای اختلاف فاز ۱۸۰ درجه ای با موج ورودی است. علت اين است که در حالت الف) سيگنال خروجی از اميتر گرفته می شد و 
افزايش يا کاهش دامنهٔ ولتاژ  ورودی باعث افزايش يا کاهش جريان اميتر و در نتيجه ولتاژ اميتر می شد و در نتيجه سيگنال های ورودی 
کلکتور  جريان  نتيجه  در  و  اميتر  جريان  افزايش  و  می شود  گرفته  کلکتور  از  مدار  خروجی  ب)،  حالت  در  بودند.  هم فاز  خروجی  و 
ترانزيستور باعث افزايش افت ولتاژ روی مقاومت کلکتور و در نتيجه کاهش دامنهٔ ولتاژ خروجی می شود که منجر به اختلاف ۱۸۰ 

درجه ای بين ورودی و خروجی خواهد شد.  

                 پرسش ۳??
  هدف

ــ درک ملموس تر دانش آموزان از پديدهٔ باياسينگ نامناسب و اثر آن بر سيگنال خروجی تقويت کننده با استفاده از يک 
کاربرد عملی

فرض کنيد از يک تقويت کنندهٔ ترانزيستوری برای تقويت سيگنال صوتی استفاده شده است اما هيچ وسيلهٔ سنجش الکترونيکی 
در اختيار نيست تا به وسيلهٔ آن بتوان برش سيگنال خروجی را که از باياسينگ نامناسب ناشی می شود تشخيص داد. با اين حال يک 
دستگاه هدفون صوتی در اختيار است که به وسيلهٔ آن می توان به سيگنال ها گوش داد. توضيح دهيد که با استفاده از اين هدفون چگونه 

می توان اختلال جدی در شکل موج خروجی تقويت کننده را تشخيص داد.
پاسخ: با استفاده از مولد سيگنال يک شکل موج سينوسی با فرکانس kHZ ۱ توليد کنيد. با استفاده از هدفون به صدای ايجاد شده 
ناشی از اين شکل موج گوش فرا دهيد. سيگنال سينوسی را به ورودی مدار اعمال کرده و اين بار با استفاده از هدفون، به صدای موج 
قابل  خروجی توليد شده توسط تقويت کننده گوش کنيد. تفاوت بين صدای شکل موج سينوسی خالص و شکل موج برش خورده کاملاً 

تشخيص است.
همکاران محترم می توانند از مدار نشان داده شده در شکل ۵۶  ــ۲ کتاب درسی يا هر مداری که مناسب دانستند به عنوان مدار 

تقويت کننده استفاده کنند.
  توجه

همکاران گرامی می توانند اين پرسش را در قالب يک فعاليت عملی و گروهی در آزمايشگاه مطرح کنند و از گروه های مختلف 
بخواهند تا در مورد يافته های عملی خود با ديگر گروه ها، بحث کنند. بدين منظور می توان باياسينگ ترانزيستورها را برای گروه های 
مختلف به صورت متفاوت تعريف کرد و از دانش آموزان خواست با توجه به سيگنال خروجی شنيده شده، در مورد ميزان جابه جايی 

نقطه کار از وسط خط بار DC و مناسب بودن باياسينگ به کارگرفته شده گفت وگو کنند. 

شکل ۱۳ــ۲ــ اعمال سيگنال به ترانزيستور بدون استفاده از روش های تغذيۀ ترانزيستور
(ب) (الف) 
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          پرسش ۴
در کدام يک از آرايش های ترانزيستوری زير ورودی به کلکتور اعمال می شود؟

الف) اميتر مشترک 
ب) بيس مشترک 

پ) کلکتور مشترک
 ت) هيچکدام

نيز  مشترک  بيس  مدار  در  می شود.  گرفته  کلکتور  از  خروجی  و  شده  اعمال  بيس  به  ورودی  مشترک  اميتر  مدار  در  پاسخ: 
در  و  است  مشترک  (خروجی)  اميتر  و  (ورودی)  بيس  بين  کلکتور  مشترک،  کلکتور  مدار  در  و  می شود  گرفته  کلکتور  از  خروجی 

          هيچ يک از آرايش های ترانزيستوری ورودی به کلکتور داده نمی شود. بنابراين (ت) گزينهٔ صحيح است.   
           پرسش ۵

 در آرايش ترانزيستوری که اغلب برای تطبيق امپدانس ورودی زياد به امپدانس خروجی کم مورد استفاده قرار می گيرد، کدام 
پايهٔ ترانزيستور بين ورودی و خروجی مشترک است؟

پ) کلکتور                  ت) هر کدام از پايه ها می توانند انتخاب شوند  ب) بيس  الف) اميتر 
از  عبارت اند  مشترک  کلکتور  تقويت کنندهٔ  اصلی  مشخصات  از  برخی  است  شده  ذکر  درسی  کتاب  در  که  همانطور  پاسخ: 
اين  از  تا  شده اند  باعث  مشخصات  اين  بالا.  جريان  بهرهٔ  و  واحد  از  کمتر  ولتاژ  بهرهٔ  کم،  خروجی  امپدانس  زياد،  ورودی  امپدانس 
تقويت کننده به عنوان بافر يا جداساز برای اتصال يک منبع با امپدانس بالا به يک بار با امپدانس کم استفاده شود در حالی که تلفات 

سيگنال وجود نخواهد داشت. بنابراين (پ) گزينهٔ صحيح است. 

فعاليت خارج  از  کلاس ۲
دانش آموزان می توانند اين فعاليت را در آزمايشگاه و يا با استفاده از نرم افزارهای معرفی شده در کتاب آزمايشگاه مجازی ۲ 

كد ۴۶۶/۶ چاپ ۱۳۹۱ انجام دهند.
  هدف

به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.
           پرسش ۶: در کدام يک از تقويت کننده های ترانزيستوری زير خروجی با ورودی همفاز است؟

الف) اميتر مشترک
ب) بيس مشترک

پ) کلکتور مشترک 
ت) بيش از يکی از آرايش های ترانزيستوری

پاسخ: در تقويت کننده های بيس مشترک و کلکتور مشترک جريان و ولتاژهای ورودی با جريان و ولتاژهای خروجی همفازند. 
در مدار اميتر مشترک نيز جريان های ورودی و خروجی هم فازند اما چون در اين مدار خروجی از کلکتور گرفته می شود، اندازه ولتاژ 
خروجی با افزايش جريان خروجی کاهش می يابد. افزايش جريان خروجی به واسطهٔ افزايش مقدار جريان ورودی اتفاق می افتد که 
خود با ولتاژ ورودی رابطه ای مستقيم دارد. در نتيجه دو آرايش از سه آرايش ترانزيستوری دارای خروجی و ورودی همفاز بوده و 

??

??

??
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(ت) گزينهٔ صحيح است. 

WWW
معرفی سايت : مطالعه و مقايسۀ آرايش های مختلف تقويت کننده های ترانزيستوری   

http://people.seas.harvard.edu/~jones/es154/lectures/lecture 3/bjt  amps/bjt   amps.html

آآزمونک ۳
چرا تقويت کنندهٔ اميتر مشترک بيشترين کاربرد را در بين ديگر تقويت کننده ها دارد؟

را  جريان  و  ولتاژ  تقويت  قابليت  و  است  متوسطی  خروجی  و  ورودی  امپدانس  دارای  کننده  تقويت  اين  که  آنجا  از  پاسخ: 
داراست از آن در تقويت انتهايی، ميانی و ابتدايی استفاده می شود. همچنين اين تقويت کننده دارای پهنای باند نسبتاً خوبی است.

۲ـ۴ـ خنثی کردن اثر مقاومت های باياس با استفاده از خازن بوت استراپ (صفحۀ ۵۲ از کتاب درسی ) 
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

مثال ۷
  هدف

ــ بررسی نقش مقاومت افزوده شده به مدار باياس سرخود در کاهش اثر منفی مقاومت های باياس بر مقاومت ورودی. 

Z  برابر kΩ ۵۰ است و داريم: n در مدار نشان داده شده در شکل ۱۵ــ۲ــ الف فرض کنيد مقدار
 R۱  ۲۲ kΩ,  R۲  ۱۸ kΩ 

در مدار شکل ۱۵ــ۲ــ ب مقاومت R۳  ۲۰ kΩ با استفاده از تکنيک بوت استرپينگ برای کاهش اثر مقاومت های باياس، به 
Z  مطالعه کنيد. n مدار اضافه شده است. در هر دو مدار تأثير مقاومت های باياس را بر

شکل ۱۴ــ۲ــ تقويت کنندۀ کلکتور مشترک و استفاده از راهکار بوت استرپينگ برای خنثی کردن اثر مقاومت های باياس بر مقاومت ورودی تقويت کننده  

(ب) (الف) 
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پاسخ: در مدار الف مقاومت توننِ مقاومت های باياس برابر است با:

K K
in

R RR R R ( )
R R

Ω Ω×= = = ≅
+ +
1 2

1 2
1 2

22 18
10

22 18

Z در حالت DC عبارت است از:  n اثر اين مقاومت بر
K K

in in inZ Z R ( ) /Ω Ω×= = =
+

50 10
8 33

50 10

امپدانس  تطبيق  مشترک برای  کلکتور  کنندهٔ  Z به شدت کاهش می يابد. وقتی از تقويت  n همانطورکه ملاحظه می شود مقدار
استفاده می شود، کاهش مقاومت ورودی باعث پايين آمدن کارايی اين مدار می شود. برای کاهش اثر مقاومت های باياس بر مقاومت 

ورودی از مدار شکل ۱۷ــ۲ــ ب استفاده می کنيم و داريم:
R n R n R۳  ۱۰KΩ ۲۰KΩ  ۳۰ KΩ

در اين حالت مقاومت R۳ با مقاومت توننِ مدار باياس در مدار الف سری شده و مقدار اين مقاومت را افزايش می دهد. مقاومت 
حاصل با مقاومت ورودی تقويت کننده موازی می شود و داريم:

K K
in in inZ Z R ( ) .Ω Ω×= = =

+
50 30

18 75
50 30

منفی  اثر  طريق  اين  به  و  است  کرده  پيدا  افزايش  الف  حالت  به  نسبت   DC حالت  در  ورودی  مقاومت  که  می شود  مشاهده 
مقاومت های باياس بر مقاومت ورودی تا حدی جبران می شود. همانطورکه در کتاب درسی اشاره شده است در حالت ac از طريق 
فيدبک مثبتِ ايجاد شده توسط خازن C۳، مقادير ولتاژهای دو سر مقاومت R۳  تقريبا ً يکسان است و R۳ معادل يک مقاومت بزرگ 

است و جريان ac ناچيزی از آن می گذرد.   

۲ـ ۵ ـ کاربرد آرايش های مختلف تقويت کننده (صفحۀ ۵۴ از کتاب درسی)
مثال ۸ (کاربردی)

  هدف
ــ نشان دادن اهميت و کاربرد مدار کلکتور مشترک

مدار نشان داده شده در شکل ۱۵ــ۲ شامل يک موتور AC کوچک با مقاومت ۱۰۰ اهم است که با يک سيگنال پيک تو پيک 
۱۰ ولت با استفاده از يک ژنراتور راه اندازی می شود. مقاومت ۵۰ اهمی 
نشان داده در شکل که با RG مشخص شده است، مقاومت داخلی ژنراتور 
است. در اين مدار تنها ۶/۷ ولت پيک تو پيک به موتور اعمال می شود و 

باقيماندهٔ ولتاژ در دو سر RG افت می کند.
شکل ۱۶ــ۲ مداری مشابه را نشان می دهد که در آن يک ترانزيستور 

AC شکل ۱۵ــ۲ــ اعمال سيگنال به يک موتور
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بين ژنراتور و موتور در يک آرايش کلکتور مشترک واقع شده است.
ورودی  مقاومت  تقريبی  محاسبهٔ  برای  زير  رابطهٔ  از  می توان 

:(β ۱۰۰ با اين فرض که داريم) ترانزيستور استفاده کرد
R n  β×RE  ۱۰۰×۱۰۰Ω  ۱۰۰۰۰ Ω 

ولتاژ پيک تو پيک ۱۰ ولتِ ژنراتور بين مقاومت ورودی ۱۰۰۰۰ 
می شود.  تقسيم  ژنراتور  داخلی  اهمی   ۵۰ مقاومت  و  ترانزيستور  اهمی 
داشت  نخواهد  وجود   RG سر  دو  در  توجهی  قابل  ولتاژ  افت  بنابراين 
که  آنجا  از  می شود.  اعمال  ترانزيستور  بيس  به  ۱۰ ولت  تمامی  تقريباً  و 
واحد  از  کمتر  کمی  مدار  ولتاژ  بهرهٔ  مشترک  کلکتور  کنندهٔ  تقويت  در 
است،  (ورودی)  بيس  ولتاژ  برابر  تقريباً  (خروجی)  اميتر  ولتاژ  مقدار  و 
می توان فرض کرد که مقدار ولتاژ اميتر نيز تقريباً برابر ۱۰ ولت پيک تو 

پيک است.
ژنراتور با يک  ترانزيستور در نقش يک  ژنراتور و  تأمين می شود و نه  منبع توان  نيز توسط  موتور  عبوری از  جريان  همچنين 
مقاومت داخلی بسيار اندک عمل می کند. اين مقاومت داخلی (RO) که امپدانس خروجی مدار کلکتور مشترک ناميده می شود، از 

رابطهٔ زير قابل محاسبه است:
  RO  (مقاومت داخلی ژنراتور)/(β) 

RG وβ ۱۰۰ در نظر گرفته شود RO مقداری برابر ۰/۵  اهم خواهد   ۵۰Ω برای مدار نشان داده شده در شکل ۱۷ــ۲، اگر
داشت. بنابراين مدار نشان داده شده در شکل ۱۷ــ۲ ، يک ژنراتور با مقاومت داخلی تنها ۰/۵ اهم است که يک موتور با مقاومت 

۱۰۰ اهم را راه اندازی می کند و در نتيجه ولتاژ خروجی ۱۰ ولت پيک تو پيک در دو سر موتور حفظ می شود. 

۲ـ۶  ـ پاسخ فرکانسی تقويت کننده ها (صفحۀ ۵۹ از کتاب درسی)
به لوح فشرده ضميمه كتاب مراجعه كنيد.

پاسخ به سؤالات الگوی پرسش ۱۸ـ۲ (صفحۀ ۶۰ از کتاب درسی)
۱ــ ۱۸ــ۲ــ پاسخ: تقويت کنندهٔ با آرايش بيس مشترک دارای بهرهٔ ولتاژ زياد و بهرهٔ جريان کم و کوچک تر از واحد 

است.  
۲ــ ۱۸ــ۲ــ پاسخ: غلط

۳ــ ۱۸ــ۲ــ پاسخ: بيس مشترک
 ـ ۱۸ــ۲ــ پاسخ: گزينهٔ ۲ صحيح است ۴ـ

 ـ ۱۸ــ۲ــ پاسخ: نسبت توان خروجی به توان ورودی بر حسب دسی بل برابر مجموع ضريب قدرت هر يک از بلوک ها  ۵  ـ
بر حسب دسی بل است:
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در   AC موتور به  سيگنال  اعمال  ۱۶ــ۲ــ  شکل 
قالب تقويت کنندۀ کلکتور مشترک
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 ـ  ۱۸ــ۲ــ پاسخ: مدار تقويت کنندهٔ کلکتور ــ مشترک که دارای باياس سرخود است در شکل ۶۹ــ۲ از کتاب درسی  ۶ـ
نشان داده شده است و نحوهٔ محاسبهٔ مقاومت خروجی آن در بخش ۵ــ۱۲ــ۲ بيان شده است.

 ـ  ۱۸ــ۲ــ پاسخ: اين مشخصات در جدول ۱ــ۲ از کتاب درسی و در صفحهٔ ۵۴ نشان داده شده است.    ۷ـ
 ـ  ۱۸ــ۲ــ پاسخ: در اين مدار خازن CB سيگنال خروجی را به يک سر مقاومت R۳ در نقطهٔ A برگشت داده و خازن  ۸   ـ
C۱ سيگنال ورودی را به سر ديگر مقاومت R۳ که در بيس قرار دارد می رساند. از آنجا که در مدار کلکتور ــ مشترک سيگنال های 

ورودی و خروجی تقريباً هم دامنه و هم فازند، اختلاف ولتاژ دو سر مقاومت R۳ تقريباً صفر و امپدانس آن دارای مقدار بسيار زيادی 
است. اين امپدانس که به ضريب تقويت ولتاژ وابسته است باعث خنثی شدن اثر مقاومت های باياس و ميل کردن امپدانس ورودی به 

سمت امپدانس مقاومت بوت استراپ می شود. 

موضوعات پيشنهادی برای تحقيق و ارائۀ آن به صورت سمينار

۱ــ کاربرد تقويت کننده های ترانزيستوری با آرايش های مختلف
۲ــ کاربردهای فيدبک در مدارهای ترانزيستوری

۳ــ پاسخ فرکانسی تقويت کننده های ترانزيستوری 

موضوعات پيشنهادی برای تحقيق و ارائه آن به صورت سمينار در لوح فشرده ضميمه كتاب آمده است.


