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 فصل اول

 ياد آوري مطالب لازم

 

 هدف 1-1

 

، كه براي اين منظور در اين فصل به ذكر موارد زير است هدف از ارايه اين درسبه طور خلاصه 

  : مي پردازيم- كه در اين درس به دانستن آنها به طور مستقيم نياز است -مطالب دروس قبل 

 

، پوش منابع جريان،  نظير طبقه تفاضلييكيآشنايي با برخي از مدارهاي استاندارد پايه الكترون •

  …پول، 

 

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

 … ، صوتيكننده هايهاي عملياتي، تقويت 

 

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

 …، ورژنرات



 ٢

 

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

 )…مقاومت ورودي، بهره، (مقادير دقيق پارامترهاي مدارها 

 

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

 1-1ي مدار شكل  مشخصات خواسته شدهاز يك دقيقه شجويان بايد قادر باشند در كمتردان

 . را بدست آورند

 ):شده اند در داخل پرانتز نوشته PSpiceمقادير شبيه سازي شده توسط (در اين مدار 
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 بهره، مقاومت ورودي و مقاومت خروجي  مثالي براي بدست آوردن1-1شكل 
 .مدار
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  پايهفاهيمآوري م ياد  1-2

 .پايه مي پردازيم مفاهيم  توضيح مختصر بهبخشدر اين 

 

 سيگنال  •

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

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

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

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

 .)7ديجيتال يا 6آنالوگسيگنالهاي ( در زمان يا دامنه باشند 5گسسته

  :ترين سيگنال بصورتساده

ftAts πωϕω 2,)(sin)( =+= 

 .نال نام دارد سيگ10 فازϕ و 9 فركانسf، 8 دامنهA در اين رابطه .تعريف ميشود

بـراي بررسـي     .هاي الكتريكي و آنالوگ سـر و كـار خـواهيم داشـت            در اين درس عمدتاً با سيگنال     

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

                                                 
  ,Signal متعلا 1

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

10 Phase 
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 بـراي   .كار گرفته ميشوند  ه   ب 1هابدلالكتريكي به الكتريكي يا بلعكس، م      هاي غير براي تبديل سيگنال  

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

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

 .صوتي ميشود

 

 سيستم •

 مشخص، طبق يـك دسـتورالعمل   2ر ارتباط با يكديگر، از يك ورودي     يك مجموعه، د   يهرگاه اجزا 

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

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

از . كننـد د گروه تقسـيم مـي   به چن- با توجه به مشخصات ذاتيشان -ها، آنها را براي بررسي سيستم  

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

اين درس بررسي مي شوند، علي و مستقل از زمان و اكثر سيستم ها آنالوگ و خطي                 سيستم هايي كه در     

 .هستند

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

 .خودداري شده است

 System   سامانه،3
4 Excitation 
5 Response 
6 Linear Systems 
7 Nonlinear Systems 
8 Analog Systems 
9 Digital Systems 

10 Time Invariant Systems 
11 Time Variant Systems 
12 Causal Systems 
13 Non-Causal Systems 
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 مدل •

 ارتبـاط بـين    خاصـيت عناصـر و   معمـولاً سـعي ميشـود     اي آن   و اجـز  ها  براي بررسي علمي سيستم   

 تـابع   . گوينـد  1مدلسـازي  را بكمك روابط رياضي توصيف نمود، به اين عمل            سيستم  ورودي وخروجي  

 .شود ناميده مي2مدلكند، رياضي كه سيستم يا عنصر را توصيف مي

 

 عناصر اصلي مدارهاي الكتريكي •

بـه ايـن    .  الكتريكي تشكيل شـده اسـت      ياي از اجزا  موعهيك سيستم الكتريكي، طبق تعريف از مج      

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

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

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

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

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

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

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

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

 . از پارامترهاي ورودي آنها استخروجي آنها تابعي 

 

 مقاومت -

ivي  آل، يك دوقطبي است كه مشخصه     يك مقاومتِ الكتريكيِ ثابتِ ايده     آن از رابطـه     −

 .بدست مي آيد) 1-1(

)1-1( . , ,
N

v
v R i R R R const

i
= ≡ = =  

                                                 
 Independent ،نا بسته 1
2 Controlled, Dependent 
3 Linear 
4 Nonlinear 
  Two Pole, One Port، يك دريچه اي، دو قطبي 5
  دو دريچه اي، چهار قطبي،6

Four Pole, Two Port   

 فعال

  جريانمنبع

  ولتاژمنبع

 سلف

 خازن

  فعالغير

 مقاومت

  كننده انرژيتوليد

  كننده انرژيذخيره

  كننده انرژيمصرف

 صر اصلي الكتريكيعنا

 هاي الكتريكي اصلي سيستم عناصر2-1شكل 
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 .است مقاومت   1 مقدار Rجريان گذرنده از آن و     iولتاژ دو سر مقاومت،      vدر اين رابطه    

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

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

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

)1-2( ∫∫ =⋅=
2

1

2

1

)(1
)(

1 2
2

t

t

t

t

dt
R

tv

T
dttiR

T
P  

 :DCهاي از اين رابطه، براي جريان

 )الف 1-2(
2

2.
V

P R I
R

= =  

 :PIبعبارت ديگر  PVهاي سينوسي با دامنه جريانو براي 

 ) ب1-2(
2 2.

2 2

P P
R I V

P
R

= =  

 .شودمحاسبه مي

 

 خازن -

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

 . خازن است 3 ظرفيت C = Constآلخازن ايده

)1-3( 
dt

dv
CiVdtti

C
v

t

t

=+= ∫
2

1

1)(
1  

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

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

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

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

)1-4( 
2

0

1

. .

t

c c c

t

W v i dt W= +∫  

ه در يك نيم پريود، در نيم پريود بعد بـه   براي جريانهاي متناوبِ متقارن، انرژي ذخيره شد      

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

 :DC جريانهاي

)1-5( 21

2
c

W CV=  

)اگر از يك خازن، جريان سينوسي        ) tIti pc ωsin=   ولتـاژ  ) 3-1(ق رابطـه     عبور كند، طب

 :دو سر آن

( ) ∫= dttI
C

tv pc .sin
1

ω 

 :بعبارت ديگر

( ) 







−==

2
sincos.

π
ω

ω
ω

ω
t

C

I
t

C

I
tv

pp

c 

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

)1-6( 
2

,
p

p

I
V

C

π
ϕ

ω
= = −  

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

دامنه ولتاژ متناسب با دامنه جريان و متناسب بـا عكـس ظرفيـت خـازن و فركـانس          . دارد) فاز

                                                 
1 Lag 
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و ) 1-1(از مقايسـه دو رابطـه      . در ضمن فركانس جريان و ولتاژ يكسـان اسـت         . سيگنال است 

)1-6 ( 

1
. , .

c c R R
V I V R I

C ω
= = 

 كه مقدار ندكميژهاي سينوسي، مانند يك مقاومت عمل       گيريم كه خازن، براي ولتا    نتيجه مي 

كـه بـين ولتـاژ و جريـان      ييولـي از آنجـا   . آن وابسته به ظرفيت خازن و فركانس ولتاژ اسـت         

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

البته چـون هـر نسـبت       . گويندي مي توان گفت؛ به همين دليل به آن مقاومت ظاهر        حقيقي نمي 

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

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

، و بـراي    )CX→∞ (2ماننـد مـدار بـاز     ) ω→0( كـم    هاي فركانسلذا خازن براي    . ميدهند

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

 

 سلف -

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

)1-7( ∫ +==
2

1

1)(
1

,

t

t

Idttv
L

i
dt

di
Lv  

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

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

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

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

)1-8( 
2

1

. .

t

L L L o

t

W v i dt W= +∫  

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

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

 :DCجريانهاي 

)1-9( 21
. .

2
L L

W L I=  

بيش صادق است  و گفته شد، براي سلف هم كم) و مقاومت(ساير مطالبي كه براي خازن 

 :منجمله براي جريان سينوسي

)1-10( .
2

,p p
V L I

π
ω ϕ= = +  

مثبـت،  اخـتلاف فـاز    (1 پيش فـاز º90، نسبت به جريان گذرنده از آن   سلفيعني ولتاژ دو سر     

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

ωLX L  . راكتانس سلف گفته ميشود=

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

 .ميكندعمل ) LX→∞(مانند مدار باز ) ω→∞(زياد 

                                                 
1 Lead 
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 منبع ولتاژ -

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

 .ثابتي باشد

)1-11( .
N

v v const= =  

منبع )  ثابت است، يك محدوده زمانيدر(اي آن ثابت است    به منبع ولتاژي كه مقدار لحظه     

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

ماننـد يـك ولتـاژ       -مـاً در حـال تغييـر اسـت          ياي آن دا  به منبع ولتاژي كه مقـدار لحظـه       

توجه شود كه براي مثـال      . )مثلاً ولتاژ برق شهر    (؛گويند )DC( 3منبع ولتاژ متناوب   -سينوسي

 :يك منبع ولتاژ سينوسي با رابطه

( ) 







+=

6
.

10
sin10

4 π
t

s
Vtv 

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

104.(فركانس 
const

s

rad
==ω ( و فاز).

6
const==

π
ϕ (همگي ثابت هستند.  

آنهـا يـك چهـار    ) مـدل ( در اين صورت مدار معـادل       . باشند 4وابستهتوانند  منابع ولتاژ مي  

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

.  نمايش ميدهند  )µو گاهي   ( vA  نامند و آنرا با    6بهره ولتاژ  را   5منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ    يك  

                                                 
1 Voltage Source 
2 DC: Direct Current 

AC: Alternating Current 
3

 
4 Controlled, Dependent 
5 VCVS: Voltage Controlled Voltage Source 
6 Voltage Gain 
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يـا متنـاوب     )DC( تواند مقداري ثابـت   مي) Ovولتاژ خروجي،  و در نتيجه   (Ivولتاژ ورودي،   

)AC(باشد بنا به تعريف : 

)1-12( 
I

O
v

v

v
A

∂

∂
≡  

 .  استIi≡0 ، جريان وروديآلايده VCVSدر يك . و كميتي بدون واحد است

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

 )Ov  ولتـاژ خروجـي،    و در نتيجـه    (Ii جريـان ورودي،   .نمـايش ميدهنـد    mRگويند و آنرا با     

 : بنا به تعريف .باشد ACيا  DCميتواند 

)1-13( 
I

O
m

i

v
R

∂

∂
≡  

V بعبارت ديگر 4اهم mRواحد 

A
 Iv≡0: آل ايدهCCVS در يك .است 

 

 منبع جريان -

آل، يك دو قطبي است كه جريـان گذرنـده از آن همـواره مقـداري                 ايده 5منبع جريان يك  

 .ثابت است

)1-14( .
N

i i const= =  

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

 mG گوينـد و آنـرا بـا    3 يا هـدايت انتقـالي  2 را هدايت تقابلي1يك منبع جريان وابسته به ولتاژ 

 : بنا به تعريف.نمايش ميدهند

                                                 
1 CCVS: Current Controlled Voltage Source 
2 Mutual Resistance 
3 Transresistance 
4 Ohm 
5 Current Source 
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)1-15( 
I

O
m

v

i
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∂
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≡  

 بعبارت ديگر  4 زيمنس،mGواحد 
V

Aبراي يك . است  VCCS0: آلايده
I

i ≡. 

و ( iA گويند و آنـرا بـا      6بهره جريان ا  ر 5منبع جريان وابسته به جريان     ضريب تبديل يك  

 :بنا به تعريف .نمايش ميدهند) βگاهي 

)1-16( 
I

O

i
i

i
A

∂

∂
≡  

iA براي يك .ي بدون واحد استكميت CCCS 0: ايده آل
I

v ≡ 

 

 : متغير چهار كميت تعريف مي شود ي)، توان هاجريان ها(ولتاژ ها براي  :1تذكر 

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

( )ϕω +⋅= tVtv P sin)( 

 . استPVدر مثال فوق دامنه برابر . بيشترين مقدار تغييرات را گويند :8امنهد 

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

 :مي شود

)1-17( ∫=
2

1

)(
1

t

t

avg dttv
T

V  
 

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

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

)1-18( ∫==
2

1

)(
1 2

t

t

RMSeff dttv
T

VV  

سينوسي براي سيگنال هاي 
2

P
eff

V
V  ).چرا؟ (=

 

در . كـار ميـرود   ه  براي مشخص كردن عناصر فقط يك حرف ب        PSpiceدر برنامه   : 2 تذكر

 . نحوه نمايش منابع وابسته ذكر شده است1-1جدول 

  حروف مشخص كننده منابع وابسته1-1جدول 

 PSpice  درسيهايكتاب منبع

VCVS Av  (µ) E 

CCCS Ai  (β) F 

VCCS Gm G 

CCVS Rm H 
 

 

 

 دقت در محاسبات و اندازه گيري •

 ، در دنياي واقعي3دست آورد ب2توان آنها را دقيق  بر خلاف مقادير عددي رياضي كه بطور دلخواه مي        

) چـرا؟ ! (دانيم چقدر اسـت كه مقدار واقعي را نمي ييجا از آن . محدود استگيري اندازهدقت توليد، و 

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

 بـراي قضـاوت   . خواهد بودنزديكتر شده به مقدار واقعي يرياندازه گ صحيحتر باشد، مقدار    گيري اندازه

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

                                                 
1 RMS: Root Mean Square, Effective Value 
  Precision دقت، 2
  .L رقم اعشار بدست آورد يا 150 را مثلاً مي توان تا πو يا عدد !  مميز، تا بينهايت صفر2 يعني 2 و √4 = 2مثلاً  3
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آن  1نـامي  مقـدار  را  براي ساخت يك عنصر    بنا به تعريف، مقدار محاسبه شده      :مقدار نامي  -

 .گويندكميت 

 

، )آلگيري ايده اندازه (گيري قابل اغماض باشد كه خطاي اندازه تيدر صور :خطاي مطلق -

 خطاي، )nX(و مقدار نامي آن ) mX(گيري شده يك كميت  بين مقدار اندازهبه اختلاف 

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

 .است

)1-19( 
nmabs XXE −=  

 

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

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

ppmراي دقتهاي بالا به  بيا ؛بيان ميكنند
 .سنجند مي5

)1-20( 
n

nm

n

abs

rel
X

XX

X

E
E

−
==  

 

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

بـه حـداكثر   . كننـد  توليد را تعريـف مي  مجازِ خطايِيتوان دست يافت، لذا از قبل محدوده 

 .يند گو6تلرانسخطاي مجاز نسبي توليد، 

 

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

-6
) 

6 Tol.: Tolerance 
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 بـا مقـدار نـامي يكسـان،     1 به هنگام توليد تعداد زيـادي قطعـه        آنجايي كه از   :انحراف معيار  -

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

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

 بـراي مثـال     .ميكنندآمده، از روابط آماري در تعيين مقدار يك كميت استفاده           مقادير بدست   

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

 L متر،آل بودن ولت  علت اين امر وجود نويز، غير ايده      . مقدار مختلف بدست خواهيم آورد    

حتـي در شـرايط   ( كنـيم  اندازه گيـري يا اگر صد عدد مقاومت با مقادير نامي برابر را        . است

طبق اصول آمار و احتمالات، نزديكتـرين       !  صد مقدار مختلف بدست خواهيم آورد      ،)آلايده

 . شده استاندازه گيري مقادير 2ميانگينمقدار به مقدار واقعي، 

)1-21( 
1 ( )    

n

i

i
av

X

Avg X X
n

== =
∑

 
 

 باشند، بعبارت ديگـر تغييـرات مقـادير         نزديكتر شده به هم     اندازه گيري هر قدر مقادير    

يكي از مفاهيمي كه براي بيان اين منظور به         .  كمتر باشد، دقت بيشتر است     يكديگرنسبت به   

 .شودتعريف مي) 22-1( نام دارد، كه طبق رابطه 3واريانسرود كار مي

)1-22( 
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1

( )

( 1)

n

i av

i

X X

n
σ =

−

=
−

∑
 

 

 . گويند4معيار انحراف كه به آن ميكنند، از جذر واريانس استفاده اكثراً ،در عمل

                                                 
  Element, Component ،عنصر، المان 1
2 Avg: Average 
3 Variance 
4 Standard Deviation 
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)1-23( 
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تـوان بـه   كه در محاسبات مي درست است مطلب اين :تخمين خطا و تقريب در محاسبات    -

، ثانيـاً غيـر     )انيمـالي و زم ـ   (هر دقت مطلوب دست يافت، ولي اين امر اولاً هزينه بر است             

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

1 2

1 2

3.2307692307eq

R R
R k

R R

⋅
= = Ω

+
L 

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

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

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

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

2.9076923 3.5538461eqR k= ΩK L K 

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

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

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

 :صورت سري يا موازي ببنديم؛ در اين صورت

1 2
1 2

1 2

1.001 , 0.999000999s p

R R
R R R M R k

R R

⋅
= + = Ω = = Ω

+
L 
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.ها  حال اگر تلرانس مقاومت    0.1%Tol = 1.001sR باشد،   ± M= Ω   0.999 وpR k= Ω 

.هـا   اگر تلـرانس مقاومـت      كه يدر صورت . بايد در نظر گرفته شوند     10%Tol =  يـا حتـي     ±

. 1%Tol =  : باشد±

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

 :و

1 2
1 1

1 2

0.999 1p p

R R
R k k R R R

R R

⋅
= = Ω ≈ Ω = ⇒ ≈

+
 

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

 توسط مقدار و تلرانس عناصر بعبارت ديگر نسبت اثـر گـذاري      “محد لاز ” اين. انجام شوند 

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

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

 اگر دو مقاومت با هم موازي باشـند،         نچنيهم. توان صرفنظر كرد  از اثر مقاومت كوچكتر مي    

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

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

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

در صورتي . ه، دقت لازم براي محاسبات را مشخص نمود زد“تخمين”توان حدود جواب را   

كه ظرفيت عنصري در دقت محاسبات تأثير قابل توجهي نداشـته باشـد، آن المـان از مـدار                   

 و بجـاي    2R فوق بجاي سري كردن دو مقاومـت، فقـط مقاومـت             در مثال . شودحذف مي 

ممكن است اين سوال .  در نظر گرفته شده است1Rموازي كردن دو مقاومت، فقط مقاومت 
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 نيست؛ پس چرا بايـد  پيچيده ايمحاسبه دو مقاومت سري يا موازي كه مسئله  : پيش آيد كه  

 :ها را حذف نمود؟ در جواب بايد گفت كهفكر كرد، تخمين زد و يكي از مقاومت

يك مهندس، ماشين حساب نيست كه فقط محاسبات        ! فكر كردن هميشه خوبست   : اولاً

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

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

اگر از قبل بتوانيم حدود جواب را تخمين بزنيم، اگر پس از محاسبه به جوابِ دور  . بشناسيم

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

 ده عنصـر وجـود   شـبكه اي گـر در  ا.  مدارها همواره مانند مثال فوق ساده نيسـتند  :ثانياً

هـاي تحليلـي و بصـورت دسـتي بسـيار           داشته باشد، در حالت كلي حل آن شبكه از روش         

مشكل يا حتي عملاً غير ممكن است، در صورتيكه در مدارهاي واقعي اكثراً از اثر خيلـي از                  

 ـ           عناصر در مقابل بعضي از آنها مي       ا توان صرفنظر كرده مشخصات خواسـته شـده مـدار را ب

هاي كـم اثـر گـذار در مـدار، از     مثلاً ممكن است با حذف المان  . تقريب خوب بدست آورد   

طبيعتـاً  .  مجهولي دسـت يافـت  3 معادله، 3 مجهولي به يك دستگاه     8 معادله،   8يك دستگاه   

پـس از بدسـت آوردن    . تر و امكان خطاي محاسباتي بسيار كمتر است       حل اين دستگاه ساده   

مانند (ساز  هاي شبيه توان از برنامه  هاي بالاتر، مي  ورت نياز به دقت   هاي تقريبي، در ص   جواب

PSpice (استفاده كرد . 
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  الكتريكيشبكه هايتحليل  1-3

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

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

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

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

.  شده است5اتصال كوتاهه يك ديگر وصل باشند، گويند مدار الماني وجود نداشته، آن دو مستقيماً ب

6شبكه هايگاهي اوقات به مدارهاي مفصلتر، 
 شبكه هايهدف از حل  .شودالكتريكي گفته مي 

به قضايا و قوانين مداري كه بكمك آنها . هاي آن شبكه استالكتريكي، بدست آوردن ولتاژها و جريان

 گويند؛ كه در اين بخش به معرفي برخي از 7قضاياي شبكهليل كرد، توان مدارهاي الكتريكي را تحمي

 .پردازيمآنها مي

 

 قانون اهم  1-3-1

 كه در آن ثابت شده بود كه رابطـه  [1] منتشر كرد 9 كتابي8 ميلادي گئورگ زيمون اهم    1827سال  در  

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

)1-24( l
v i R i

A

ρ ⋅
= = ⋅  

 

                                                 
1 Electric Circuit 
2 Node 
3 Mesh 
4 Open-Circuit 
5 Short-Circuit 
6 (Electric) Networks 
7 Network Theorems 
8 Georg Simon Ohm )1789-1854 ( استاد دانشگاه مونيخ 
9 The Galvanic Circuit Investigated Mathematically 
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 يك ضريب اسـت كـه در دمـاي ثابـت بـراي              ρ سطح مقطع آن و    A طول هادي،    l در اين رابطه  

بـه  بعـدها   .  هـادي ناميـد    1مقاومـت اهم ضريب تناسب را     . باشدجنس مشخص هادي، مقداري ثابت مي     

 .  ناميدند2اهم قانونافتخار اين دانشمند، اين رابطه را 

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

 هاي سينوسي قانون اهـم را بـه صـورت         توان براي جريان  براي مثال مي  . تعميم دادند ) …خازن، سلف،   

 :دبيان كر) 25-1(رابطه 

)1-25( 
Z= ⋅V I  

 

 5فـازور  L(  ،V و   R  ،Cدر حالت كلي تركيبـي از       ( المان دو سر     4امپدانس Zكه در اين رابطه     

Z 7 و به فرم كـارتزين     6امپدانس را به صورت اعداد مختلط     .  فازور جريان نام دارد    Iژ و   ولتا x jy= + 

j 8يا قطبي 
Z e

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

 :رابطه بين اين مقادير طبق. باشند مي11يا زاويه

2 ) الف1-26( 2
Z x yρ = = +  

arctan ) ب1-26(
y

Z
x

ϕ = ∠ =  
 

 .شودبيان مي

 

                                                 
1 Resistance 
2 Ohm's Law 
  يا درس مدارهاي آنالوگ61-1شكل  به .ك. ر 3

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

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

)1-6( 
2

,
p

p

I
V

C

π
ϕ

ω
= = −  

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

)1-27( 1 1
,

2
C C C C

j
Z Z

j C C C

π

ω ω ω
= ⋅ = = − = ∠ −V I  

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

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

 

 :به همين ترتيب براي يك سلف از

)1-10( .
2

,p p
V L I

π
ω ϕ= = +  

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

)1-28( 
2

,
π

ωω ∠==⋅= LLjZZ LLLL IV  

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

 .دهند نمايش ميLX سلف گويند و آن را با راكتانس سلف، “امپدانس”به مين دليل به ه). است

 

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

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

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

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

 

                                                 
1 Reactance 
2 Resistance 
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 قوانين كيرشهف 1-3-2

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

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

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

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

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

 . 5شوداين قانون به نامهاي ديگري نيز شناخته مي

)1-30( 
1

: 0, ,
n

k

k

KCL I n k

=

= ∈∑ N  

 

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

 .  7شودنامهاي ديگري نيز شناخته ميه كتب و مقالات اين قانون بدر . شودناميده مي

)1-31( 
1

: 0, ,
n

k

k

KVL V n k

=

= ∈∑ N  

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

محدوديت اين قوانين فقط توسط . اي خطي و غير خطي نيز صادقنداين روابط براي سيستم ه. گرفتند

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

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

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

 . روبرت بونزن كشف كرد
4 KCL: Kirchhoff's Current Law 
5 Kirchhoff's first law, Kirchhoff's point rule, Kirchhoff's junction rule, and Kirchhoff's first rule. 
6 KVL: Kirchhoff's Voltage Law 
7 Kirchhoff's second law, Kirchhoff's loop (or mesh) rule, and Kirchhoff's second rule 
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 ضيه توننق 1-3-3

 چنين [4] خود را 2با مطالعه قوانين اهم و كيرشهف قضيه معروف، 1شارل تونن لؤن 1883در سال 

 :بيان نمود

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

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

 هصورتي ك ـ  باشد؛ در    AC مدار شامل منابع     هچنان ك  : بعدها اين قضيه چنين تكميل شد      .است

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

 . شودتشكيل ميسري با يك امپدانس 

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

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

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

 .  باشددلخواه ديگري

؛ )3-1شكل  (شود   حالت كلي در دو مرحله انجام مي       دربدست آوردن ولتاژ تونن و مقاومت تونن،        

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

) 32-1(مقادير ولتاژ و مقاومت طبق رابطـه       ). scI (آورندنقطه را اتصال كوتاه كرده جريان را بدست مي        

 .آيدبدست مي

)1-32( oc
Th oc Th

sc

V
V V R

I
= =  

 

                                                 
1 Léon Charles Thévenin 
2 Thévenin's Theorem 
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 قضيه نورتن  1-3-4

، شـود  ناميـده مـي    1قضـيه نـورتن   كه    قضيه زير  ،يكديگر و مستقل از     مانزهم به طور    1926در سال   

 .[5] بيان شد 3وارد لاوري نورتن و اد2هانس فرديناند ماير توسط

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

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

  باشد؛ در صورتيAC مدار شامل منابع هچنان ك:  شد بعدها اين قضيه چنين تكميل .شده است 

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

 .شودتشكيل مي با يك امپدانس موازي ،فركانس

 ن وصل مي شود، با مدار اصلي  آ از ديد يك بار خارجي كه به          معادل نورتن  بايد توجه شود كه مدار    

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

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

 . دلخواه ديگري باشد

؛ )4-1شـكل   (شـود    حالت كلي در دو مرحله انجام مـي        درمت نورتن،   بدست آوردن جريان و مقاو    

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

                                                 
1 Norton's Theorem 
2 Hans Ferdinand Mayer 
3 Edward Lawry Norton 

B

Th

A A

B

Th
A

oc VV ���� sc ��ر

A

I���� ����

B

��ر

B

R

  نحوه بدست آوردن ولتاژ و مقاومت تونن3-1شكل 
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) 33-1(دير ولتاژ و مقاومت طبق رابطـه        مقا). scI(آورند  نقطه را اتصال كوتاه كرده جريان را بدست مي        

 .آيدبدست مي

 

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

oc sc

I V
I I G R

V I
= = = 

 

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

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

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

Th

V
R R I V R I

R
= = = ⋅ 

 

تـر اسـت كـه بجـاي        ها سـاده  در صورتي كه در شبكه منابع وابسته وجود نداشته باشد، گاهي وقت           

بدست آوردن ولتاژ مدار باز و جريان اتصال كوتاه، تمام منابع را صـفر كـرده مقاومـت معـادل مـدار را                       

كوتاه و منابع جريـان را بـا        كه منابع ولتاژ را با اتصال        منظور از صفر كردن منابع، يعني اين      . بدست آورد 

 . اتصال باز جانشين نمود

 5-1مقاومت خروجي مدار شكل  1-1مثال 

 .را بدست آوريد

 منظور از مقاومـت خروجـي مقاومـت         :حل

A

Ro

B

R1

1k

V1

1V
+-

R3

1k

R2

1k

 1-1 مدار مثال 5-1شكل 

BB B

N

ocV sc

A

I����

A

��ر������ر

B

G
A

N

A
I

����

  نحوه بدست آوردن ولتاژ و مقاومت نورتن4-1شكل 
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) B و   Aدر اين مثال مقاومـت ديـده شـده بـين دو پايـه               (از ديد درگاه خروجي     ) نورتن(معادل تونن   

 :در اين حالت ولتاژ مدار باز برابر است با. است

 

2 1
1 1 1/ 2

1 2 1 1
oc

R
v V V

R R
= ⋅ = ⋅ =

+ +
 

 :و جريان اتصال كوتاه عبارت است از

( )
1 2 1 1

1/ 6
2 3 1 0.5 21 2 3

sc

V R
i mA

R RR R R
= ⋅ = ⋅ =

+ ++
 

 :در نتيجه

1/ 2
1.5

1/ 6

oc
Th

sc

v
Ro R k

i
≡ ≡ = = Ω  

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

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

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

در اين مدار فقط يـك      (در صورتي كه اگر منابع را صفر كنيم         . باشدر مي گي راه حل نسبتاً طولاني و وقت     

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

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

 

 6-1مقاومت خروجي مدار شكل  2-1مثال 

 .را بدست آوريد

 : در اين مدار:حل

R3

1k

A

V1

1V
+- R2

1k

R1

1k

B

i

Ro

10 i

 2-1 مدار مثال 6-1شكل 
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1
0.5

1 2

1 1 10 3 4.5oc

V
i mA

R R

v V i R i R V

= =
+

= − ⋅ − ⋅ = −

 

 

 : داريم7-1براي محاسبه جريان اتصال كوتاه با توجه به شكل 

 

1 1
0 0

2 11 2 1 1

( 10 ) 3 ( 10 ) 1 10 0

1 1 1

1 1

sc sc
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V V V V V
i i

V iR R
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R

− − 
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  
    

= + ⋅ ⋅ ⇒ = + ⋅ ⋅ ⇒ − − ⋅ =  
  
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9سه مجهولي فوق  -و از حل دستگاه سه معادله  /13sci mA=  :جا  و از آن−

9 / 2
6.5

9 /13

oc
Th

sc

v
Ro R k

i

−
≡ ≡ = = Ω

−
 

 .آيدبدست مي

 

 !ومت معادل استفاده كرد، زيرا شامل منبع وابسته استتوان از مقادر اين مدار نمي: 1تذكر 

( )3 1 2 1.5 6.5Th eqRo R R R R R k k≡ ≡ = + = Ω ≠ Ω  

V1

1V
+-

V Ai iR1

1k

sc

R3

1k
scR2

1k

i

B

10 i

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

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

 در .ميكننـد جي يك منبع ولتاژ يا منبع جريان مستقل را قرار داده، نسبت ولتاژ به جريان را محاسـبه            خرو

 . نحوه استفاده از اين روش نمايش داده شده است8-1شكل 

 

( )
( 10 ) 3 ( 1 2)

2
1 10 3 1 2 6.5

1 2
2

1 2
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x x x

x

v i i R i R R
R

v R R R i i
R R
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i i

R R


 = − +
   

⇒ = + ⋅ + =   +  
 = − ⋅
 +

 :و در نتيجه
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 اصل جمع آثار 1-3-5

قـوانين اهـم و كيرشـهف كفايـت           الكتريكـي،  شبكه هـاي  ليل كليه   همانطور كه اشاره شد، براي تح     

 قوانين ديگر مداري به نحوي برگرفته از قوانين فوق بوده در شرايط خاص ممكـن اسـت باعـث       .ميكنند

 2-1 نحوه محاسبه مقاومت خروجي با استفاده از منبع خارجي براي مدار مثال 8-1شكل 

iAR1

1k
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1k
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x
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x
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تـوان در تمـام مـوارد از        هايي دارند كه نمي   طبيعتاً اين قوانين محدوديت   . تر شدن تحليل مدار شوند    ساده

 :شوداست كه به صورت زير بيان مي 1جمع آثار اصليكي از اين قوانين، . آنها استفاده كرد

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

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

همه منابع بجز يكي را صفر كرده، : شودشبكه كه شامل چند منبع است، بدين طريق عمل مي

 .ميكنيمسپس بار ديگر مدار را براي منبع دوم حل . آوريمجواب را براي اين منبع بدست مي

جواب مسئله عبارت . شود، تا اثر كليه منابع بر روي مدار بدست آيداين عمل آنقدر تكرار مي

 .هاي حاصلهاست از مجموع جواب

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

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

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

 .آن منبع وابسته را صفر كردتوان 

 

  .كنيد محاسبه را با استفاده از قضيه جمع آثار oV  الف؛9-1در مدار شكل  3-1مثال 

oVمدار شامل سه منبع غير وابسته است، لذا ولتاژ خروجي از مجموع سه مؤلفه : حل ′ ،oV oV و ′′ ′′′ 

شود، نشان داده شده  بررسي مي1V ب، مؤلفه مدار كه بكمك آن اثر منبع 9-1در شكل . شودحاصل مي

ه  با يك اتصال كوتا2V با يك مدار باز و 1I يعني شده اند،در اين شكل دو منبع ديگر صفر . است

  كه شامل فقط يك منبع و چند مقاومت است در ميساده اي، بنابراين مدار به صورت .شده اندجانشين 

                                                 
  Superposition ،جمع اثرها، سوپر پوزيسيون 1



 ٣١

در نظر گرفته و بكمك ) ′R( را به صورت يك مقاومت معادل 1Rهاي ديده شده از سوي مقاومت. آيد

VVo: از اين منبع فه ولتاژ خروجي متأثرتقسيم ولتاژ بين اين دو مقاومت، مؤل  . آيدبدست مي ′=2.0
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 مؤلفه مدار -،  ب3-1 مدار مثال -الف:   نحوه حل شبكه بكمك قضيه جمع آثار9-1شكل 
 V2 مؤلفه مدار به تحريك -  و  دI1ر به تحريك  مؤلفه مدا-،  جV1به تحريك 
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V’ 

 .شده اند با اتصال كوتاه جانشين 2V و 1V مؤثر بوده 1I ج، فقط 9-1به همين نحو در شكل 

VVoده از رابطه تقسيم جريان،بكمك در نظر گرفتن مقاومت معادل و استفا  .آيد بدست مي′′=−4

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

VVVVoVoVoVoVV 2.81242.02 =+−=′′′+′′+′= 

 

  .كنيد محاسبه اده از قضيه جمع آثاررا با استف oV  الف؛10-1در مدار شكل  4-1مثال 

 

،  4-1 مدار مثال -الف:   نحوه حل شبكه شامل منبع وابسته، بكمك قضيه جمع آثار10-1شكل 
 V2 مؤلفه مدار به تحريك -،  جV1لفه مدار به تحريك  مؤ-ب
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 1V ب، اثر 10-1در شكل .  است- دو منبع مستقل و يك منبع وابسته -مدار شامل سه منبع : حل

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

010: جريان را صفر كرد، زيرا ≠′×= II SourceCurrentو در نتيجه : 
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 را با tvo)( ولتاژ خروجي 11-1در مدار شكل  5-1مثال 

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

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

  شوندمي مراحل مختلف، روابط نوشته شكل هايرسم 
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 5-1 مدار مثال 11-1شكل 
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 قضيه ميلر  1-3-6

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

 .[6]شود مي

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

توان بجاي آن امپدانس دو امپدانس بين هر كدام از سرها و ياز آن شبكه قرار داشته با شد، م

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

  )12-1شكل (. بدست آورد) 35-1(را مي توان از رابطه 
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  2 و 1 بين دو گره  شناور  امپدانس- الف:رقضيه ميل توضيح 12-1شكل 
  و زمين2 و زمين؛ و گره 1بين گره  تجزيه آن به دو امپدانس -ب 
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(مقاومت ورودي  6-1مثال 
s

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

 .آوريد

 

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

3R جانشين كرد به طوري 

 :كه
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=Ω و K=−91و از آنجا با حل سيستم دو معادله و دو مجهول فوق  kR 913.98''
 و با 3

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

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

 .بدست مي آيد

 

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

 

 .  سيستم دو معادله و دو مجهولي فوق را حل كنيدشود كهتوصيه اكيد مي -2تذكر 

 

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

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

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

3(شود ظاهر مي
''

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

 - در عمل همواره. دست آوردجواب را با خطاي كم، در زمان كوتاه و امكان اشتباه محاسباتي كم؛ ب

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

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

راي مثال مسئله فوق را از اين روش ب). 1روش سعي و خطا (ميكنندمسئله را به كمك اين جواب حل 

 :ميكنيمحل 

                                                 
 Trial and Errorآزمون و خطا،  1
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" 1بنابراين خطاي محاسباتي
3R ً1%(است % 1 حدودا)( "

3 ≈RErel ( چرا؟ و از آنجا خطاي

' و در نتيجه K 2محاسباتي
3R در نتيجه. ديگر لزومي به اصلاح جواب نيست) چرا؟( بوده %0,1 حدود: 
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VmAgm را با فرض 6-1مثال  7-1مثال  =Ω و =1/ kR  . حل كنيد103

  :حل
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3 ≈RErel) (10%و از آنجا ). چرا؟( ≈KErel) و لذا ) چرا؟

)(2%مطمئناً  <irel RE) چرا؟.( 
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% 1خطاي واقعي محاسبه مقاومت ورودي كمتر از (در اين مثال نيز خطاي محاسباتي كم بوده 

 را با Kدر صورتي كه اين دقت كافي نباشد، يك بار ديگر مقدار . ها نيستلاح جوابنياز به اص!) است

"
3R ميكنيم بدست آمده، حساب: 
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 )1-1 پيوست  به.ك .ر(مقدار خطاي محاسباتي به طور دقيق قابل حصول است  1
 2-1پيوست به . ك. ها ريب مقاومتبراي بررسي ميزان خطاي محاسباتي ترك 2
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 ( ) ( ) 546.4333.810/1"
34 −=ΩΩ⋅−=−= kkVmARRgK m 

 :نباشد براي ما كافي Kو اگر باز دقت محاسبه 
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 ( ) ( ) Ω−=ΩΩ⋅−=−= kkkVmARRgK m 5046.4197.810/1"
34 

). K=−5.4 :جواب نهايي(توان آن قدر ادامه داد تا به دقت مطلوب دست يافت و اين عمل را مي

 مطلوب Kگر مقدار رسيم و ا مطلوب باشد، با همان محاسبه اوليه به جواب ميiRبنابراين اگر مقدار 

 .  باشد، جواب مرحله دوم قابل قبول است

 



 ٣٩

 

 

  الكتريكيشبكه هايبررسي فركانسي  1-4

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

ولي در عمل . هستند همگي سينوسي و داراي فقط يك فركانس باشند ACباشند يا اگر  DCبايد يا 

.  مختلف هستندفركانس هايي از ياهولفههاي واقعي در حالت كلي غير سينوسي بوده، داراي مسيگنال

 .استفاده كرد 2ياگرام بد و د1 از تبديل فوريهشبكه هابراي بررسي در چنين مواقعي ميتوان 

 

  طيف فركانسي 1-4-1

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

tAy: تابع ωsin=   كه در   ،را نمايش ميدهد 

fπω دامنـه،   A:ايـن رابطـه   2= ،
T

f
1

= 

 .باشد سيگنال مي3 پريودTكانس و فر

ــان را   ــابع برحســب زم ــك ت نمــايش ي

. گوينـد 4اصطلاحاً نمايش آن در ميدان زمـان      

ــه از   اگــر فرضــاً ســيگنالي داشــته باشــيم ك

 :اي از سيگنالهاي سينوسي تشكيل شده باشد، مثلاًمجموعه

( ) tAtAtAty nn ωωω sinsinsin 2211 +++= L  
                                                 

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

 

Y(t) 
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T 

t  

T 

   نمايش يك سيگنال سينوسي بر حسب زمان14-1شكل 
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 : ي ساده نسبتاً باشد، براي مثال سيگنالديگر اين تابع براحتي قابل نمايش و بررسي نمي

tty ωω 3sin2sin +=  

 . نمايش داده شده است15-1در شكل 

 

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

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

  .، اين تابع را ميتوان بر حسب فركانس نيز نمايش داد1شودمشخص مي

اين نحوه نمايش سيگنال را، نمايش در ميـدان         

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

سيگنال سينوسي در حوزه زمان، متناظر است با يك      

طبيعتاً نمايش يـك نقطـه     !  در حوزه فركانس   “نقطه”

 !تر از نمايش يك سينوسي استبه مراتب ساده
                                                 

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

1

1A

ω ω

A

  نمايش يك سيگنال سينوسي در حوزه فركانس16-1شكل 
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-1 اين نقطه را مانند شـكل        ،كه نقطه در صفحه به خوبي قابل رؤيت نيست         در عمل اكثراً براي اين    

الف توسط محل برخورد دو قطعه خط نمايش ميدهند گاهي اوقات نيز يك خط و يك دايـره بـراي                     17

 .) ب17-1شكل ( ميشود كار گرفتهه اين منظور ب

 

 

 و بـه    1ها را در ميـدان زمـان نمـايش ميدهـد، اسيلوسـكپ             كه سيگنال  گيري اندازهبه وسيله   : تذكر

 . گويند2رآنالايز ها را در ميدان فركانس نمايش ميدهد، اسپكترومدستگاهي كه سيگنال

ميـدان زمـان بـه ميـدان         ثابت كرد كه هر سيگنال را مي توان از           3 فرانسوي بنام فوريه   رياضيدانيك  

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

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

در ميـدان زمـان     اگر سيگنال در ميدان زمان پريوديك باشد، در ميدان فركانس گسسته است و اگـر                

 .غيرپريوديك باشد، در ميدان فركانس پيوسته است

  قابـل  6سيگنالهاي پريوديك توسط سري فوريه و سيگنالهاي غير پريوديك بكمـك انتگـرال فوريـه       

 فركانسي سيگنال 1هاي سيگنال در ميدان فركانس، طيفبه مجموعه مؤلفه .انتقال به ميدان فركانس هستند

                                                 
  ,Oscilloscope نوسان نگار 1
  ,Spectrum-Analyzer طيف نگار 2
3 Jean Baptiste Joseph Fourier 
4 FT: Fourier Transform 
5 IFT: Inverse Fourier Transform 
  به دروس رياضي و اخبار سيستم. ك.ر 6

ω

الف

1ω ω

1A1A

A

ω

A

ب
1

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



 �٢

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

 .را نمايش ميدهد) پريوديك

 

 

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

 . است2قابل محاسبه) 40-1(اي از رابطه ارهموج دندانه

)1-38( ( )
1

4 1 1 4 1
sin sin3 sin5 ... sin (2 1)
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A A
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nπ π

∞

=

 
= + + + = − 
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nπ π
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y x x x nx

nπ π

∞
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− − 
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tx عدد صحيح،    nدر اين روابط     ⋅= ω  ،f⋅⋅= πω 2  ،f    فركانس و A    باشـد  دامنه سيگنال مـي .

 . اختلاف فاز است180°نفي مبين علامت م

                                                                                                                                                    
1 Spectrum 
 .دي به درس رياضيات مهندسي رجوع كن پريوديك دلخواهه ضرايب فوريه براي هر سيگنالمحاسباطلاع از نحوه براي  2

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

الف

A

4

A

ب

  صوت انسان-   ب1kHz سيگنال مربعي با فركانس -الف:  طيف فركانسي18-1شكل 

A

v v

t t

دندانه اره اي 

A

مثلثي

A

t

v

مربعي
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kHzf  يك موج مربعي متقارن با فركانس      :مثال VAو دامنه    =1 با  kHz1: داراي مؤلفه هاي،  =10

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

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

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

هـا  وسي را در نظر گرفته، طبق اصل جمع آثار پاسخ سيستم را به تك تك سيگنال           آن منبع، چند منبع سين    

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

 .بدست آورد

 

 پاسخ فركانسي 1-4-2

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

 :سيستم به فركانس

 ) الف1-41(
)(

)(
)(

ω

ω
ω

i

o

s

s
T = 

 :به عبارت ديگر

 ) ب1-41(
)(

)(
)(

fs

fs
fT

i

o= 

، يسـيگنال خروج ـ   osسـيگنال ورودي،     is تـابع تبـديل،      Tها سينوسي،   سيگنال: كه در اين روابط   

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

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

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

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

 ) الف1-42(
)(

)(
)(

ω

ω
ω

i

o

s

s
T = 

 ).پاسخ فاز به فركانس(دهد انس را نشان ميو نمودار ديگر كه وابستگي تغييرات فاز برحسب فرك

)()( ) ب1-42(
)(

)(
)( ωω

ω

ω
ω io

i

o ss
s

s
T ∠−∠=∠=∠ 

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

 

  نمودار بد1-4-3

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

بـه  .  مـدرج نمـود  2دسـي بـل  خطي و محور دامنه را برحسـب       محور فركانس را لگاريتمي، محور فاز را      

 . نامند3افتخار وي معمولاً نمودار پاسخ فركانسي را دياگرام بد

 

 19-1نمودار بد مدار شكل      8-1مثال  

.  نمــايش داده شــده اســت20-1در شــكل 

ي كه ملاحظه ميشود محدوده فركانس ـ   چنان

ــت   ــز اس ــو هرت ــد كيل ــا ص ــز ت . از ده هرت

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

Vo

GNDGND

C1

100n

L1

100m H

Vs

R1

1k

 8-1 مدار مثال 19-1شكل 
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گاهي اوقات نيز نسبت فركانسي دو بر يـك را          .  گويند 1اصطلاحاً به نسبت فركانسي ده به يك، يك دهه        

 .گويند 2گيرند، كه به آن يك اكتاودر نظر مي

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

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

 .قابل رويت است

 

 

در ايـن  .  نمايش داده شـده اسـت   دامنه خطي وليلگاريتمي،صورت  بهفركانس  نيز   21-1در شكل   

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

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

 .باشدتشخيص نمي

                                                 
  Decade ،دكاد 1
2 Octave 

           Frequency

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

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

VDB(Vo)

-80

-40

0

 ) دهه، دامنه برحسب دسي بل4محدوده فركانسي،  (19-1مربوط به مدار شكل  نمودار بد 20-1شكل 
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 .شده اند دو حالت باقي مانده نمايش داده 23-1 و 22-1 شكل هايبالاخره در 

 

 

           Frequency

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

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

VDB(Vo)

-80

-40

0

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

           Frequency

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

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

V(Vo)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

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

 .دهد نتيجه را مي خطي براي فاز، بهترين- لگاريتمينمودار 

 

 

  نحوه محاسبه پاسخ فركانسي1-4-4

  و رسم نمودارهاي مربوطه آشنااندازه گيريهاي قبل با مفهوم پاسخ فركانسي و نحوه در بخش

 حالت كلي يك چهار 24-1شكل . مخواهيم با نحوه محاسبه پاسخ فركانسي آشنا شويحال مي. شديم

يك منبع ولتاژ يا منبع جريان سينوسي است كه ) sVدر اين شكل ( تحريك .دهدقطبي را نمايش مي

در (ولتاژ دو سر مقاومت بار  )oVدر اين شكل (پاسخ  .ميكند تغيير 2f تا 1fي فركانس آن در محدوده

در هر لحظه، فركانس پاسخ با فركانس تحريك برابر است . يا جريان گذرنده از آن است) LRاين شكل 

           Frequency

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

VP(Vo)

-200d

-100d

0d

SEL>>

V(Vo)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

  خطي، فركانس و دامنه هر دو19-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 23-1شكل 
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 بنا بر اين براي اين شكل پاسخ فركانسي طبق . گويند“1تابع تبديل”تحريك به نسبت پاسخ به ). چرا؟(

 ):  الف41-1(رابطه 

)1-43( 
)(

)(
)(

ω

ω
ω

jV

jV
jT

s

o= 

 

 

 سر و كار كننده هادر اين درس چون بيشتر با تقويت .  تابع تبديل يك مفهوم عام است:تذكر

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

 اغلب - و در نتيجه براي محاسبات - گيري هادازه در عمل هم مهندسين در ان. !)تقويت كننده هم نباشد

، ωبجاي 
π

ω

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

 .شودمي

 ) الف1-43(
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ω
ω

jV

jV
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s
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 ) ب1-43(
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 )پ 1-43(
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fV
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fA

s
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1 T: Transfer Function 
2 A: Amplification 

RL

Vo

GND

Vs

Vs +-

GND

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

  .ميكنيمدر اينجا با يك مثال ساده شروع . يدهست

 

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

RRگي در نگارش براي ساد: حل CC و 1=  در 1=

در اين شكل منبع سيگنال نمايش داده . شودنظر گرفته مي

در گره ورودي، نتيجه  svنمايش   بهنشده است، ولي با توجه

گيريم كه منبع سيگنال يك منبع ولتاژ است كه بين دو گره  مي

sv و GNDاژ بين دو گره  ولتافتخروجي مدار هم .  قرار گرفته استov و GNDدر اين . باشد مي

 : داريم.LR→∞مدار 

)1-44( 
CRjCjR
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ωω

ω
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ω
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1
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 :هاي زير استفاده كردتوان از مجهول معاونبراي سادگي در نوشتن روابط مي

 
0

0 ,
1

ω

ω
ω =Ω=

CR
 

 :در نتيجه

)1-45( 
21

1

1

1
)(

Ω+

Ω−
=

Ω+
=Ω

j

j
A 

 :و از آن جا

)1-46( Ω−==Ω∠
Ω+

==Ω arctan)(,

1

1
)(

2
ϕAAA 

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

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

C1

1n

R1

1k

Vs

GND

Vo

GND

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

 : براي دامنه.زم نيستكلي لا
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 .شود رسم مي26-1 به صورت شكل 1بنابراين پاسخ فركانسي نرماليزه

 پايين ولتاژ خروجي با ورودي برابر است ولي براي فركانس هايشود، براي چنان كه مشاهده مي

به .  گويند2به همين علت به اين مدار يك پايين گذر. شودروجي تضعيف مي بالا سيگنال خفركانس هاي

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

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

)1-47( 
00,,1 ff ==⇒=Ω ωω 

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

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

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

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

 : آيدفوق جواب مسئله به اين صورت در ميب مطالاز 

 kHz
nFkCR

f h
h 160

112

1

2

1

2 11

≈
⋅Ω⋅⋅

=
⋅⋅⋅

==
πππ

ω 

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

 

                                                 
1 Higher Frequency 

A [dB] 

][°ϕ 

Ω 

100

0.01

1000

-10

100

0.1

1000

10

0.1

1

101

-40

-30

-20

-45

-3

20

0

-90

10

0.01

Ω 

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

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

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

decdBffA h /20)(  . افت مي كند<<=−

 بلكه.  حل كنيم بر خورديم آنرامسئله ايبا علم بر اين مسايل، ديگر لازم نيست هر بار كه با چنين 

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

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

 .رسم كنيد

دل تونن را نسبت به خازن در  معااگر مدار :حل

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

 :در اين مدار

kHzfnsRCnFCCRRRR

dB
V

V
VV

RR

R
VV

hTh

s

Th
ssTho

320
2

1
50011,50021

6
2

1

2

1

21

2

≈=⇒==⇒==Ω===

−≡=⇒=⋅
+

==

πτ
τ

 

آن   تاثيري در فرم پاسخ فركانسي فاز ندارد، از تكرار1R و 2Rبا توجه به اين كه تقسيم ولتاژ بين 

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

 

 . را بدست آوريد30-1پاسخ فركانسي مدار شكل  11-1مثال 

به ) 9-1مانند مثال ( اين مدار را نيز چنان كه: حل

 به )44-1(روش تحليلي حل كنيم به همان معادله 
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 10 مدار مثال 28-1شكل 
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 28-1مدار شكل ) دامنه( پاسخ فركانسي 29-1شكل 
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 11-1 مدار مثال 30-1شكل 
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CRCبا اين تفاوت كه بجاي . رسيم مي)45-1(عبارت ديگر  ⋅=τ  بايدRLL /=τبا . را قرار داد 

 پايين مانند اتصال كوتاه و در فركانس هايسلف در : توان چنين استدلال كرداستفاده از روش ذهني مي

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

) 44-1( است پس مدار درجه يك بوده پاسخ فركانسي آن از رابطه )سلف(عنصر ذخيره كننده انرژي 

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

 .ري شده است بوده از تكرار رسم نمودار خوددا29-1دقيقاً مانند شكل 

 

 . را به روش تحليلي حل كنيد11-1مثال  :تمرين

 

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

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

در اين شكل منبع سيگنال نمايش داده . شودنظر گرفته مي

 در گره ورودي، نتيجه svولي با توجه به نمايش نشده است، 

گيريم كه منبع سيگنال يك منبع ولتاژ است كه بين دو گره  مي

sv و GNDخروجي مدار هم افت ولتاژ بين دو گره .  قرار گرفته استov و GNDبا توجه . باشد مي

 :به رابطه تقسيم ولتاژ داريم

Vs Vo
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C1
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 12-1 مدار مثال 31-1 شكل
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)1-48( 
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 :ميكنيمهاي زير استفاده براي سادگي در نوشتن روابط از مجهول معاوندر اينجا نيز 
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 :در نتيجه
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 :و از آن جا
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نقطه  و Ω، 1>>Ω>>1  هاي، دو مجانب در حالت9-1مثال  مانند براي رسم نمودارهاي دامنه و فاز،

 :براي دامنه.  خواهند بودΩ=1كمكي 
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 .شود رسم مي32-1بنا بر اين پاسخ فركانسي نرماليزه به صورت شكل 



 ��

 ولتاژ خروجي با ورودي برابر است ولي براي بالا فركانس هايشود، براي چنان كه مشاهده مي

.  گويند1 گذربالابه همين علت به اين مدار يك . شود سيگنال خروجي تضعيف ميپايين فركانس هاي

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

 :همين دليل به فركانس متناظر با آن

 
00,,1 ff ==⇒=Ω ωω 

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

lf گفته، آن را با پايينيدهد، فركانس حد آن است، اغلب به آن فركانس حد قبول انجام مي
نمايش ، 2

 .دهندمي

 

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

DecdB /20+ 
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 :بنابراين فركانس حد اين مدار
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 ).تبه علت بديهي بودن شكل پاسخ فركانسي از رسم مجدد آن صرفنظر شده اس. (است

 

 .  را رسم نماييد33-1 پاسخ فركانسي مدار شكل 13-1مثال 

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

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

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

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

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

C1 kV

R2
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Vs Vo

V C2
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R1

 13-1 مدار مثال 33-1 شكل



 �٨

توان از مي) 52-1(بوده، بجاي  α>>1، كه موضوع اصلي اين درس است؛ 1 باند پهنكننده هايتقويت 

 . استفاده كرد) 1-53(

)1-53( 
( )Ω+

≈Ω
j

k
A

1
)( 

 مدار مانند يك ،بنابراين. انس حد ندارد يك ضريب ثابت بوده تاثيري در تعيين فركkدر اين رابطه 

112/1 با فركانس حد اولپايين گذر درجه  CRfh π≈مثلاً با فرض. شود در نظر گرفته مي :

Ω= kR 161 ،nFC 11 = ،Ω= kR 222 ،pFC 102 112/11 :ون، چk=10 و = CRf π= ،

222/12 CRf π=و از آنجا : 
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 . رسم شده است34-1پاسخ فركانسي اين مدار در شكل . آيدبدست مي

 

dBkA پايين فركانس هايشود، بهره مدار در چنان كه ملاحظه مي 2010 در فركانس .  است==≡

kHzf dBA، بهره به ≈10 kHzfhبنا بر اين فركانس حد مدار . رسد مي≈17 نمودار .  است≈10

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

كيلو هرتز، بر نمودار تقريبي؛ كه پاسخ فركانسي مدار درجه يك است  100 تا بيش از يفركانس ها

 كيلو 300 حدود فركانس هايبراي . ، كاملاً منطبق است)34-1نمايش داده شده با رنگ قرمز در شكل (

 اختلاف بين دو نمودار براي فاز بيشتر مشهود است .شودهرتز به بالا، اختلاف بين دو نمودار آشكار مي

                                                 
1 Wide Band Amplifier 
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توان از تابع ، مي كمتر از فركانس حد، بجاي تابع درجه دوميفركانس ها صورت براي ولي در هر

 .تقريبي درجه اول استفاده كرد

 

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

) 53-1( ميزان خطاي استفاده از رابطه 2-1جدول . هستيم) 53-1( رابطه تقريبي دوم مجاز به استفاده از

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

 

                                                 
 5-1به پيوست . ك. ر 1

           Frequency

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

VP(Vo) VP(V1)

-180d

-90d

0d

VDB(Vo) VDB(V1)

-20

-10

0

10

20

SEL>>

 فاز: دامنه،  شكل پايين:   شكل بالا33-1  پاسخ فركانسي مدار شكل 34-1شكل 
 پاسخ واقعي : ، نمودارهاي سبز)R1C1(پاسخ تقريبي : نمودارهاي قرمز

 α وابستگي دقت محاسباتي به مقدار 2-1جدول 

1 21 31 51 101 α 

1 2 3 5 10 12 ff 

0.644 0.838 0.912 0.964 0.990 1ffh 

55.3 19.4 9.70 3.79 0.986 ( ) [ ]%hrel fE 

-6.02 -3.98 -3.47 -3.18 -3.05 ( ) [ ]dBA 1=Ω 
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يك  جانشيني يك پايين گذر بجاي  براي تخمين خطاي محاسباتي ناشي ازتوانمي  اين جدولاز

در اين . استفاده كرد شده اند،يين گذر كه توسط يك منبع وابسته از يك ديگر جدا شبكه كه از دو پا

111جدول  21 CRf ⋅⋅⋅= π 222، پايين گذر فركانس حد مربوط به يك 21 CRf ⋅⋅⋅= π مربوط به 

12 به طوري كه ؛ ديگر استپايين گذر ff 21ركانس حد شبكه كلي،  فhf.  باشد≤ ff=α و 

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

1ff حد ديگري برابر فركانس براي مثال اگر دو پايين گذر با فركانس حد يكي ده . است =

)1012 =ff (199.0سط يك منبع وابسته دنبال هم بسته شده باشند، فركانس حد سيستم تو ffh = 

 يكسان ، با فركانس حد پايين گذر با فركانس حد كمتر،بنا بر اين اگر فركانس حد شبكه را. خواهد بود

)بگيريم، مرتكب خطايي معادل  ) %1≈hrel fE1 در ضمن به ازاي فركانس حد . خواهيم شدf بهره ،

)A ( بجايdB01.3− به اندازه dB05.3−اگر فركانس حد هر دو پايين گذر برابر .  افت خواهد كرد

1644.0يستم فركانس حد س )α=1(باشند  ffh  با ،بنابراين اگر فركانس حد شبكه را.  خواهد بود=

) يكسان بگيريم، مرتكب خطايي معادل ،فركانس حد پايين گذر با فركانس حد كمتر ) %3.55≈hrel fE 

 افت −dB02.6 به اندازه −dB01.3بجاي ) A(، بهره 1f در ضمن به ازاي فركانس حد .ايمهشد

را معادل  α=2.0 توان ميمجاز باشد،% 5بنا بر اين چنان كه خطاي محاسباتي حدود . خواهد كرد

1<<α 13.0 ؛دمجاز باش% 10 حدود  فركانس حد،خطاي محاسباتي حتي اگر. دانست <<=α نيز 

برابر  8 - 7 بيش از ، به همين دليل هرگاه دو مدار پايين گذر، با فركانس حد يكي.قابل قبول است

ه يك منبع وابسته از يك ديگر جدا شده باشند؛ فركانس حد مجموعه ط، به واسفركانس حد ديگري

،  به فركانس حد پايين گذر كوچك تراصطلاحاً. تري خواهد بودحدوداً برابر فركانس حد پايين

 . گويند“فركانس غالب”
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 .مطالب ذكر شده، در مورد تعداد بيشتر از دو پايين گذر نيز صادق است: 1تذكر 

 

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

 .ذر استغالب، فركانس حد بزرگترين بالا گفركانس 

 

مطالب ذكر شده، در مورد يك شبكه تشكيل شده از چند بالا گذر و پايين گذر نيز صادق : 3تذكر 

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

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

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

  .صورت، شبكه يك ميان گذر است

 

آوريم ا بدست ميمدارها ر مجموع پاسخ فركانسي تك تك ،براي رسم پاسخ فركانسي شبكه: 4تذكر 

  ).چرا؟(

 

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

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

 : آيد از رابطه زير بدست ميشبكه تابع تبديل: لح

 ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω
ω

jV

jV

jV

jV

jV

jV

jV

jV

jV

jV

jV

jV

jV

jV
jA

s

o

s

o 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

⋅⋅⋅⋅⋅== 

 14-1 مدار مثال 35-1شكل 
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و سه پايين ) و المانهاي مربوطه 1C ،4C ،6C(گذر شود، شبكه از سه بالا چنان كه ملاحظه مي

 :هاثابت زماني هر كدام از قسمت.  تشكيل شده است)و المانهاي مربوطه 2C ،3C ،5C(گذر 

 :بالا گذرها
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Hzff  :و در نتيجه bl 175≈= 

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

 

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

 :ميكنندپايين گذرها مثل اتصال باز عمل 
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Hzfl: بنابراين جواب مسئله 175= ،MHzfh dBAmb و =6.1  .  خواهد بود=80

 

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

nFCkRnFCkR -الف 12,1602,11,161 ===Ω= 

nFCkRnFCkR   -ب 12,162,11,1601 ===Ω= 

nFCkRnFCkR   -پ 12,162,101,161 ===Ω= 

nFCkRnFCkR   -ت 102,162,11,161 ===Ω= 

 15-1 مدار مثال 37-1شكل 
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  مجموعه سيستم- تك تك طبقات  ب-  الف35-1 پاسخ فركانس مدار شكل 36-1شكل 
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، دو طبقه هاي قبلولي بر خلاف مثال. اين شبكه نيز تشكيل شده است از دو مدار پايين گذر: حل

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

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

 . است- مثلاً استفاده از قوانين كيرشهف -هاي آموخته شده  استفاده از روشبا راكتانس آنها و) هاسلف

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

ر كدام از طبقات خيلي با هم تفاوت داشته باشند  حد هفركانس هاي ،هاي قبلخاص كه مثلاً مانند مثال

 مانند حالتي كه طبقات توسط - توان به طور تقريبي مدارها رامي)  يا بزرگتر برابر،10 معمولاً نسبت(

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

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

  .شده اندهاي دقيق داخل پرانتز ذكر  براي مقايسه جواب.ميكنيمشده مسئله را به طور تقريبي حل 
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  :در نتيجه
12 ττ >> 

 

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

 : مي كنيم

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

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

21 CC 12 و = ττ  ؛ بالاترفركانس هايدر  ، موثر ميشود و سپس22CR لذا اول پايين گذر ،<<

                                                 
 . ظير درس تئوري مداره دروس ديگر نب. ك. ر 1
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11CR . 22212از آن جايي كه در فركانس CRf ⋅⋅⋅= π 22 داريم RXC 121 و = RXX CC >>=، 

 : در نتيجه)آنرا اتصال باز در نظر گرفت( صرفنظر كرد 1R در مقابل 1Cاز اثر پس مي توان 

  ( ) ( )
( )HzHzHzf

snFkkCRR

h 6.89090090421

176116016221

≈≈⋅⋅=

=⋅Ω+Ω=⋅+=

τπ

µτ 

 

 -ب
snFkCR

snFkCR

µτ

µτ

1611622

160116011

2

1

=⋅Ω=⋅=

=⋅Ω=⋅= 

 :در نتيجه
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022  موثر مي شود11CRپس اول  12 →⇒=<< RXXR CC 
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 :در نتيجه
21 ττ >> 

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

 

 :حل

 : طبقه پايين گذر تشكيل شده است4اين مدار از  -الف
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 :در نتيجه
4123 ττττ =>>> 

04,2,1 موثر مي شود، 33CRاول  →RCC 
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 16-1  مدارهاي مثال 38-1شكل 
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 :پس

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

 ):1τ( گذر پايينو ) 2τ(گذر  بالا

12

2

1

300100322

100100111

ττ

µτ

τ

>>

=⋅Ω=⋅=

=⋅Ω=⋅=

snFkCR

nspFkCR

 

در .  مثل اتصال كوتاه عمل مي كند2C مانند اتصال باز و 1C هاي مياني بنابراين در فركانس

اهد از حالت اتصال كوتاه بودن به سمت حالت  مي خو2Cفركانس حد پايين مدار، يعني هنگامي كه 

همچنين در فركانس حد .  مسلماً هنوز مانند اتصال باز عمل مي كند1Cاتصال باز بودن ميل كند، خازن 

وتاه بودن  مي خواهد از حالت اتصال باز بودن به سمت حالت اتصال ك1Cبالاي مدار، يعني هنگامي كه 

لذا در هر كدام از فركانس هاي حد .  مسلماً هنوز مانند اتصال كوتاه عمل مي كند2Cميل كند، خازن 

 :فقط يكي از خازن ها موثر بوده
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  :تشكيل شده استاين مدار نيز از يك طبقه پايين گذر يك طبقه بالا گذر  -ج
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در فركانس حد پايين مدار، . اه عمل مي كنند مانند اتصال كوت2C و 1L هاي مياني بنابراين در فركانس

 مي خواهد از حالت اتصال كوتاه بودن به سمت حالت اتصال باز بودن ميل كند، 2Cيعني هنگامي كه 

 همچنين در فركانس حد بالاي مدار، يعني.  مسلماً هنوز مانند اتصال كوتاه عمل مي كند1Lسلف 

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

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

 :بالا فقط سلف موثر بوده
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 كننده هاتقويت  1-5

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

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

آيا اين تعريف با اصـل بقـاي انـرژي در تضـاد             . ويت، يعني چند برابر، مي كند     عبارت ديگر انرژي را تق    

 نيست؟ 

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

  توان پاي شما كـه بـه پـدال   هاين كبا فرض   . اتومبيل را كنترل مي كند    ) توان(آورد سرعت   ترمز فشار مي  

 هـزار برابـر مـوثر شـده     5 باشد، توان پاي شما    تكيلو وا  50شود ده وات و توان اتومبيل شما        اعمال مي 

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

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

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

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

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

انواع تقويـت   .  مكانيكي در نظر گرفت    كننده هاي توان به عنوان تقويت      را مي  … هواپيما،   اتوموبيل،

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

 . الكترونيكي محدود مي كنيمكننده هايتقويت 

                                                 
1 Amplifier 
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يك تقويت كننده عملاً يك     . دهده طور نمادين نمايش مي     كليات يك تقويت كننده را ب      39-1شكل  

مـثلاً   (cPكنترل كننده است؛ كه توسط تـوان اعمـال شـده،       

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

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

جعبه دنده  (.ميكنداين مثال موتور نقش تقويت كننده را ايفا  

طبيعتـاً هـر سيسـتم واقعـي        ). چـه نقشـي دارد؟    ) گيربكس(

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

هاي وارد شده به سيستم با مجموعـه        يبنابراين مجموعه انرژ  . شوداز سيستم خارج مي   ) صورت حرارت 

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

)1-54( 
docs PPPP +=+ 

  مـي  5تلفـات  d و   4 خروجـي  o،  3 كنتـرل  c،  2 منبـع  sهاي   و انديس  1 مبين توان  Pدر اين رابطه حرف     

 شود، كه در جاي خود بـه آن اشـاره مـي   ه ميدر الكترونيك گاهي اوقات از نمادهاي ديگر استفاد      . باشند

 .كنيم

بدست ) 56-1(و  ) 55-1( يك تقويت كننده به ترتيب از روابط         7 و راندمان  6به تعريف بهره توان    بنا

 .آيندمي

                                                 
1 Power 
2 Supply 
3 Control 
4 Output 
5 Dissipation 
   ,Power Gain ضريب تقويت توان 6
7 Efficiency 

PoPc

Ps

Pd

  كليات يك تقويت كننده39-1شكل 
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)1-55( 
c

o
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P

P
A = 

)1-56( 
s
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P
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P
≈

+
=η 

 

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

چون . آيددانيم توان الكتريكي از منابع ولتاژ يا جريان بدست مي  همانطور كه مي   .ميكنيم الكترونيكي   هاي

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

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

 .  باشند1كنترل شونده

 

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

رسيم كه چهار نـوع تقويـت كننـده الكترونيكـي وجـود دارد؛ بـه                با توضيحات بالا به اين نتيجه مي      

چهـار نـوع منبـع    (ونيكـي در نظـر گرفـت    توان براي يك تقويت كننده الكتر     عبارت ديگر چهار مدل مي    

 ):وابسته وجود دارد

 

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

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

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

 

توجه شود كه چون ماهيت سيگنال ورودي ولتاژ است، از مـدار معـادل تـونن بـراي نمـايش منبـع                     

ويـت كننـده    اند زيرا در وهله اول رفتار تق       نمايش داده نشده   Pd و   Psدر اين شكل    . استفاده شده است  

از .  نشـان داده ميشـود     CCPدر مدارهاي الكترونيكي منبع توان معمـولاً بـا          . نسبت به سيگنال مهم است    

گردد، هرجا كه نياز باشد، منبع تغذيه را بـا  آنجايي كه انرژي الكتريكي اصولاً توسط منابع ولتاژ تامين مي       

CCV  ،DDV  ،SuppV  ،BattV    به جاي   . دهندو غيره نمايش ميPc   از iP  ،inP       به عبارت ديگـر بـراي 

                                                 
1 Voltage Amplifier 
2 VCVS: Voltage Controlled Voltage Source 

 آل تاژ ايده يك تقويت كننده ول40-1شكل 

Vs +- Vo
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Avo.ViVi
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ولتـاژ  . شود استفاده مي  iv تقويت كننده ولتاژ، چون ماهيت سيگنال ورودي كميت ولتاژ را دارا است، از            

 : تقويت كننده عبارت است از1بنا به تعريف بهره ولتاژ. دهند نمايش ميsvمنبع سيگنال را هم با 

)1-57( 
i

o
v

v

v
A

o
≡ 

 :عبارت است از در قبال آن بهره ولتاژ مدار

)1-58( 
s

o
v

v

v
A

s
≡ 

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

)1-59( 
os vv AA = 

 :مقاومت ورودي تقويت كننده

)1-60( ∞→≡
i

i
i

i

v
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 :و مقاومت خروجي آن

)1-61( 0→≡
o

o
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v
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 :آل، بهره جرياندهبنابراين براي يك تقويت كننده ولتاژ اي

)1-62( ∞→≡
s

o
i

i
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A

s
 

 :و بهره توان

)1-63( ∞→≡

s

o
s p

p
Ap 

 ).چرا؟(خواهد بود 

 

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

.  مدل كـرد 2بع جريان وابسته به جريانتوان بكمك يك منآل اين تقويت كننده را ميدر حالت ايده  . دارند

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

 .آيندمشخصات تقويت كننده ولتاژ بدست مي

 

 : تقويت كننده عبارت است از3بنا به تعريف بهره جريان

)1-64( 
i

o
i

i

i
A ≡ 

 :عبارت است از بهره جريان مداردر قبال آن 

)1-65( 
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s
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siآل كه براي تقويت كننده ايده ii  :و در نتيجه) چرا؟ (=

)1-66( ii AA
s

≡ 

 :مقاومت ورودي تقويت كننده

)1-67( 0→≡
i

i
i

i

v
R 

 :و مقاومت خروجي آن

                                                 
1 Current Amplifier 
2 CCCS: Current Controlled Current Source 
3 Current Gain 
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Ai.Ii VoVi

 آل ايدهجريان يك تقويت كننده 41-1شكل 
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)1-68( ∞→≡
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 :آل، بهره ولتاژبنابراين براي يك تقويت كننده جريان ايده
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 :و بهره توان

)1-70( ∞→≡
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 ).چرا؟(خواهد بود 

 

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

توان بكمـك يـك منبـع ولتـاژ      آل اين تقويت كننده را مي     در حالت ايده  . ن كميت ولتاژ را دارد    خروجي آ 

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

 .آيندساير مشخصات مشابه مشخصات تقويت كننده ولتاژ بدست مي

 

 : تقويت كننده عبارت است از3اومت انتقالي يا مقاومت تقابليبنا به تعريف بهره مق

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

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

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

)1-73( mm RR
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 :مقاومت ورودي تقويت كننده

)1-74( 0→≡
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 :و مقاومت خروجي آن

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

)1-76( ∞→≡
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v
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 :و بهره توان

)1-77( ∞→≡

s
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s p
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 ).چرا؟(د خواهد بو

 

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

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

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

 .آيندساير مشخصات مشابه مشخصات تقويت كننده ولتاژ بدست مي

 

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

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

)1-79( 
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siآل  تقويت كننده ايدهكه براي ii  :در نتيجه و) چرا؟ (=

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

)1-81( ∞→≡
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 :و مقاومت خروجي آن

)1-82( ∞→≡
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R 

 : جريانآل، بهرهبنابراين براي اين تقويت كننده در حالت ايده

                                                 
1 VCCS: Voltage Controlled Current Source 
2 Trans-Conductance Gain, Mutual-Conductance Gain 
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.Vs +- GmVi RL. Vi Vo.

 آل ايدهرسانايي ترا يك تقويت كننده 43-1شكل 
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)1-83( ∞→≡
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 :و بهره توان

)1-84( ∞→≡
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 ).چرا؟(خواهد بود 
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  واقعيكننده هايمشخصات تقويت  1-5-2

 

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

بهـره،   (كننـده هـا   از طرف ديگر پارامترهاي تقويت      . باشنديري محدود مي   مقاد كننده ها خروجي تقويت   

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

  اثر مقاومت ورودي و مقاومت خروجي تقويت كننده44-1در شكل .  … ،)سيستم غير خطي(نقطه كار 

 .فعلاً مورد نظر ما نيستندساير پارامترهاي تقويت كننده هاي واقعي .  نظر گرفته شده اندهاي واقعي در

 

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

Ω= 4oaR    روي محركـه   با ني سينوسي را طوري بدست آوريد كه سيگنال يك منبع ولتاژmVV
ps  و =2

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

 . منتقل نمايد
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 ترارسانايي: ترامقاومتي و د: جريان، ج: ولتاژ، ب: الف. آل تقويت كننده هاي غير ايده44-1شكل 
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. نـيم  الف استفاده مـي ك     44-1 چون تقويت كننده، يك تقويت كننده ولتاژ است، از مدل شكل             :حل

 : بهره مدار،توجه به رابطه تقسيم ولتاژ در ورودي و خروجي با
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=Ω د،   44-1در صـورتي كـه در مـدار شـكل            18-1 مثال kRL 10، Ω= kRs و مشخصـات    100

VmAGm: تقويت كننـده   /10=  ،Ω= kRoa =Ω و   40 kRia فـرض شـوند، مطلوبسـت محاسـبه         300

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

 .)خروجي مدار از ديد دو سر بار

  :حل

=+=Ω : سري هستند، لذاهامقاومت ،از ديد منبع kRRR iasi 400  
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 . را بدست آوريد45-1 مشخصات مدار شكل 19-1 مثال

 

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

100A
1

=iنده ترامقاومتي با بهره  و طبقه دوم يك تقويت كنAV10000R
2

=mباشد مي. 
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  مدار يك تقويت كننده دو طبقه45-1شكل 
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  تقويت كننده عملياتي1-5-3

 

 يك تقويت كننده ولتاژ است كه عمـدتاً داراي دو ورودي و             1يك تقويت كننده عملياتي يا آپ امپ      

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

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

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

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

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

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

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

 : بناميم خواهيم داشتoAاگر بهره ولتاژ آپ امپ را 

)1-85( 
Iooo vAvvAv =−= )( 21  

 هچنـان ك ـ  . ي خطي يك آپ امـپ نمـايش داده شـده اسـت             مدار معادل ساده شده    47-1در شكل   

شود، مدل يك آپ امپ يك تقويـت كننـده          ملاحظه مي 

 :آلبراي يك آپ امپ ايده .ولتاژ است

0→∞→∞→ oaiao RRA 

73 :هاي واقعي امپ براي آپ 1010 L=oA ، 

Ω= 154 1010 LiaR و Ω= 3101LoaR. 

                                                 
1 Op-Amp, OPA: Operational Amplifier 
2 Non-Inverting Input 
3 Inverting Input 

v

o

2

v

v1 +

-

.

 امپ  آپدنما 46-1شكل 
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I Av v v
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  مدل ساده شده آپ امپ47-1شكل 
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، مقاومت خروجي آپ امپ oaR، مقاومت ورودي و iaR؛ )در فركانس صفر(حلقه باز  بهره، oAكه 

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

سنگ بناي توان ميآپ امپ را .  تحقيقاتي و صنعتي كاربردهاي بسياري دارند    يكار ها ها در   امپآپ

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

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

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

  . استفاده كنيم-كننده خطي 

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

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

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

CCV−   يا CCV+  ر حالت اشباع خواهـد بـود       بعبارت ديگر آپ امپ همواره د     . 1تواند اتخاذ نمايد   را مي

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

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

توجـه كنيـد كـه در       . پـردازيم بررسـي آنهـا مـي     اين منظور سه مدار استاندارد وجود دارد كه در زير بـه             

آل آپ امپ را مدنظر قرار ميدهيم، يعني يك منبـع         بررسيهاي خود، براي سهولت درك مطالب، مدل ايده       

 !ولتاژ وابسته به ولتاژ با بهره بينهايت

 

                                                 
21 يازاه  ب: تذكر مهم  1 vv >    ،021 >−= vvvI  ز لحـاظ رياضـي      ا ،  بوده+∞=⋅= Ioo vAv  ـ  21ازاي ه  بعبـارت ديگـر ب vv < 

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

CCCC VV +− L     كننـده از حالـت      آل خروجي به اين دو حـد، محـدود و تقويـت            تجاوز نمايد، در حالت ايده
 !شود ميoA>∞خطي خارج شده، 

 يا مراجع 3 براي اطلاعات بيشتر به فصل . يعني مقداري از سيگنال خروجي را به ورودي بر گردانيدندكردن يا پس خور) Feedback(فيدبك  2
 . رجوع نماييدمربوطه 



 ٨�

 تقويت كننده معكوس •

براي . ايش ميدهدرا نم) زوارون سا  (1كننده معكوس  مدار و مشخصه انتقالي يك تقويت      48-1شكل  

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

12 ، يعني اگر تقويت كننده اشباع نشده باشداين واقعيت كهتوجه به  CCoCC VvV  : داريم−>>+
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1 Inverting Amplifier 

  مشخصه انتقالي- مدار معادل  د- نحوه پياده سازي  ج- مدار  ب-كوس  الف تقويت كننده مع48-1شكل 
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. Ii=0 و   Iv=0:  اشباع نشـده باشـد     ه، تا زماني ك   1آلِ فيدبك شده  بنابراين براي يك آپ امپ ايده     

ين كـه ايـن پايـه بـا زمـين هـم              گويند؛ زيرا با وجود ا     2در اين حالت، به ورودي معكوس زمين مجازي       

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

 !حقيقي نيست

 

: بنا به تعريف  : محاسبه بهره ولتاژ مدار   
s

o
v

v

v
A

s
-1 در مدار شـكل      KCL و   KVLبا استفاده از    . ≡

 :ج 48
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بنابراين تا زماني كه     
sv

CC
s

A

V
v در .  باشد، تقويت كننده در ناحيه خطي بوده روابط فـوق صـادقند  >

 .واهد بود خIv<0 و در نتيجه oA>∞غير اينصورت تقويت كننده به اشباع رفته، 

 

:  تعريفه بنا ب:محاسبه مقاومت ورودي
0=

≡
oi

s

s
i

i

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

 

                                                 
 . آشنا مي شويد3فصل با تفاوت ميان فيدبك منفي و مثبت در .  است“فيدبك منفي” منظور ما از فيدبك، فصلدر اين  1
2 Virtual Ground 
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:  بنا به تعريف مقاومت خروجي     :محاسبه مقاومت خروجي  
0=

≡
sv

o

o
o

i

v
R       در اين صـورت چـون 

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

0
=oR            مبهم بـوده مقاومـت خروجـي غيـر قابـل ،

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

: در اين صورت. نمايندمي) محاسبه(اندازه گيري ) xv يا xi(آنرا بر مدار، 
0=

≡
sv

x

x
o

i

v
R  

تـوان بـا هـم      آنجايي كه دو منبع ولتـاژ را نمـي        از  .  را نمايش ميدهد   oR نحوه محاسبه    49-1شكل  

، منبـع خـارجي در ايـن        )چـرا؟ (موازي كـرد    

پـس منبـع    . حالت بايد يك منبع جريان باشد     

 انتخاب  xi با جريان  ،خارجي يك منبع جريان   

 هرگـاه   هبعلت اين ك  . و به مدار اعمال ميشود    

ار يك منبع جريان با يك منبع ولتاژ موازي قر        

===0:و در ايـن حالـت     ) چرا؟(گيرد، ولتاژ خروجي توسط منبع ولتاژ مشخص ميشود          svox vAvv
s

 

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

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

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

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

 :ج 57
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 :ج 50-1 و بكمك مدار شكل ،هاي ورودي و خروجيو با توجه به تعريف مقاومت

                                                 
1 Non-Inverting Amplifier 
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  مشخصه انتقالي- مدار معادل  د- نحوه پياده سازي  ج- مدار  ب-وس  الف معك غير تقويت كننده50-1شكل 
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 : حيه خطي عبارتست ازآل در نابنابراين مشخصات يك تقويت كننده غير معكوس با آپ امپ ايده
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 تقويت كننده تفاضلي •

هـاي آن   تـوان دو منبـع سـيگنال بـه ورودي         از آنجايي كه يك آپ امپ داراي دو ورودي است، مي          

ايـن مـدار    .  يك منبع سيگنال بين دو ورودي قرار داد        هاعمال كرده، تفاضل آنها را تقويت نمود، يا اين ك         

 . خواهد شدبعداً به آنها اشارهمدار قبل مزايايي دارد كه نسبت به دو 

 در ناحيـه  هباز با توجه به اين ك.  نمايش داده شده است51-1 در شكل    1مدار تقويت كننده تفاضلي   

 :، با اندكي محاسبه، حاصل ميشودIi=0 و Iv=0خطي 
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1 ِDifferential Amplifier 
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) 52-1شـكل  ( را بـين دو ورودي قـرار دهـيم    svدر اين حالت اگر بجـاي دو منبـع، يـك منبـع ولتـاژ            

 :مدار برابر خواهد بود بامشخصات 
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 منبع  يكتقويت كننده تفاضلي با 52-1شكل 
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  تقويت كننده هاي ترانزيستوري1-5-4

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

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

 .امروزه در موارد عادي معمولاً از ترانزيستورها استفاده مي شود.  در دسترس بود1هاي خلالامپ

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

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

 

BJT زيستور كه بصورت تجاري بـه بـازار عرضـه شـد           اولين نوع تران  
 بـود در حـال حاضـر نيـز          3

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

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

BJT: Bipolar Junction Transistor,  
4 Discrete 

Transistor 

 

 

 

UJT   FET   BJT 

 

 

 

IG-FET  J-FET 

 

 

 

MES-FET … MOS-FET    

 

 

… …    …       …      …  

… … HEMT       …    IGBT 

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

 ميشـود،    از ترانزيسـتور صـحبت      در ايـن درس     بنابراين از اين به بعد هر گـاه        .مورد بررسي قرار ميگيرد   

 .است BJTمنظور 

 

  ترانزيستور دو قطبي1-5-4-1

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

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

 نمـاد و    54-1شـكل   .  وجـود دارد   pnp و   npnبنابراين دو نوع ترانزيستور     . ند تشكيل مي شوند   گرفته ا 

 . ترانزيستور را نمايش ميدهدسمبليكنحوه ساختمان 

 

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

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

 مشابه BJTبرخي از مشخصات  بنابراين .عمل مي كنند

 .مشخصات ديود است

، ساختمان واقعي ترانزيسـتور، متقـارن       54-1برخلاف شكل   

                                                 
   ,Collector جمع كننده 1

  ,Base پايه 2

  ,Emitter پخش كننده 3

 

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

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

، 54-1در ضمن واضح است كه اگر مانند شـكل   .م متفاوت استها نيز با ههندسي، ميزان ناخالصي لايه  

 .)چرا؟! (دو عدد ديود را بهم وصل كنيم به هيچوجه يك ترانزيستور تشكيل نخواهد شد

 

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

 :مورد ديود مي پردازيم

 

 مشخصات ديود •

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

 .تعريف كرد) 96-1(تقريبي طبق رابطه 

)1-96( ( )1
/ −≈ TD nvv

sD eIi  

اين مقدار براي يك ديود مشـخص در  .  دارد ديود نام3 يا ضريب مقياس2، جريان اشباعsIدر اين رابطه،    

AIs و براي ديودهاي معمولي      4دماي ثابت تقريباً ثابت است    
14

10
بـراي  . ( در نظر گرفته مـي شـود       ≈−

AIsانواع مختلف ديود    
317

10...10
−−≈ .(VT   نـام دارد و مقـدار آن از رابطـه            5، ولتاژ حرارتـي )97-1 (

 ،قابل محاسبه است

)1-97( 
q

Tk
VT

.
=  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 هر درجه سانتيگراد    ي با افزايش دما، به ازا     كه جريان گذرنده از ديود را ثابت نگهداريم،        در صورتي 

 .1 ميلي ولت كم ميشود2ولتاژ دو سر ديود حدوداً 

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

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

CmVمختلف و در جريانهاي متفاوت معمولاً 
T

VD o
L /5.26.1 −−≈

∆

 . است∆

D

ب  الف   

v
D

i

D

i

v

D

  يك ديود مشخصه- نماد و ب- الف56-1شكل 
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)1-98( ( ) ( ) ( ) ConstITT
K

mV
TVTV DDD =−−≈ ,

2
1212  

KmV ) الف1-98(
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∆

∆  

Cاگر ولتاژ دو سر يك ديود را ثابت نگه داريم، با افزايش هر              
o

ه ب(و برابر   ، جريان ديود حدوداً د    10

C هر يازا
o

 .1ميشود)  حدوداً ده برابر30

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

KTT
DD =⋅≈ −

,2
10/

12
12  

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

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

 . ده برابر ميشودآن حدوداً

.با فرض : استدلال
D T

V nV>> 96-1( از:( 

TD ) الف1-96( nvv
sD eIi

/≈  

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

 . ها به درس فيزيك الكترونيك مراجعه نماييدبراي كسب اطلاعات بيشتر در اين زمينه.  برابر افزايش مي يابد6 تا 1,1سانتيگراد، بين 
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i

ب 

DT2 > T1

D

D
V

v

T2 > T1

DT2  T1

I

i
T2  T1

I2

I1

D
V2

v
V1

D

  ولتاژ ثابت- جريان ثابت، ب- وابستگي مشخصه ديود به دما  الف57-1شكل 
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)1-100( ( )sDTD IiVnv /ln⋅≈  

)كه  با توجه به اين ) ( )x.x log32ln mVVn و با فرض = T  :، داريم⋅=26
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mVv log60  
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 :در نتيجه
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 تحليل مدارهاي ديودي •

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

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

 :يمدار

 

 

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

DI و DV بدست مي آيد : 

)1-102( 
R

vV
ieRIvV DDD
D

Vnv
sDDD

TD
−

==⋅⋅−− ⋅
,0

/  







≈

+⋅=

TD Vnv
sD

DDDD

eIi

vRiV

./

i

+

-

+

D
R

V

D

DD
v
-

  مدار ساده ديودي58-1شكل 
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ي اسـت، حـل آن در حالـت كلـي از روشـهاي رياضـي       يكه معادله حاصله يك تابع نما ييجا ولي از آن 

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

 .كار گرفته مي شوده  ب2خطا

AIsبراي اكثر ديودهاي معمولي     
1315

1010
−−≈ L             3 و در اكثـر مـدارهاي ديـودي، در نقطـه كـار 

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

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

 . شودفرض مي

 فـرض  n=1 مثلاً(شوند كه پارامترهاي ديود بطور تقريبي انتخاب و محاسبه مي         در عمل بعلت اين   

 در مـورد  . خطـا -%17 باشـد، يعنـي   n=2.1 كه ممكنست براي ديـود مـورد نظـر    مي شود، در صورتي  

نيـز    و در نتيجـه عمـلاً نامشـخص   دمـا وابسته بـه   كه …، TV ،sIترها نظير   ساير پارام  يا،  DVمحاسبه  

 از آنجايي كه مشخصات ديود به جريان نقطه كار وابسته است و جريان نقطه كار عمدتاً توسـط                 ). هستند

DDV و  R    گيـري روش سـعي و       ، در عمل براي محاسبه دستي، نياز بـه كـار          )چرا؟(شود   مشخص مي

 در مدار شـكل     براي مثال اگر  ). كنند هاي مشابه، از اين روش استفاده مي      يا برنامه  PSpice! (خطا نيست 

1-58 ،VVDD 12= ،Ω= kR 10 ،mVVn T fAIs  و⋅=25 VVD، با انتخاب فرض شود =10 6.0=: 

 mA
k

VV
ID 14.1

10

6.012
=

Ω

−
= 

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

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

mAID  :فقط) =1.13367

 %558.0
13367.1

13367.114.1
+=

−
=

mA

mAmA
Er 

VVDو اگر   : فرض شود=7.0

 mA
k

VV
ID 13.1

10

7.012
=

Ω

−
= 

 %324.0
13367.1

13367.113.1
−=

−
=rE 

هر قدر ! مراتب كمتر از تلرانس پارامترهاي ديود و ساير عناصر مدار خواهد بوده ، كه اين خطا بمي باشد

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

VVDنباشد،   . انتخاب مي شود=7.0

 

در عمل هر قدر جريـان      . كار مختلف، ديودهاي گوناگوني ميسازند    معمولاً براي جريانهاي     :1 تذكر

ري نيز  بزرگتsI داراي - يعني ديود براي جريانهاي بزرگتري طراحي شده باشد  -نامي ديود بيشتر باشد     

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

D

I

I   ًحـدودا 

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

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

VVDباشد مطمئناً ديگر نمي تواند       VVD يا حتي    ≈7.0 در اين صـورت بـه كمـك        !  فرض شود  ≈6.0

mVVDروش هاي ذكر شده،  nAID و ≈408  . بدست مي آيد≈92
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np علاوه بر اتصال -در مدل ديود , براي ديودهاي واقعي :2 تذكر  بايد مقاومت نيمه هادي و - −

 ولت هـم    1,2در اين صورت گاهي اوقات ممكن است تا حدود          () سيم هاي رابط را نيز در نظر گرفت         

 .بر روي ديود افت كند

 

 مدل هاي ديود •

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

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

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

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

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

ين حالتي  در چن ). ولت حدود ميلي (ست   ا در برخي از مواقع دامنه ولتاژ ورودي بسيار كم         :ACمدل  

 .از مدل علايم كوچك ديود بايد استفاده كرد

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

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

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

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

 : چهار مقدار قابل تعريف استبراي يك كميت الكتريكي
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براي نمايش اين مقدار از حـرف       .  مقدار واقعي كه متغير در هر لحظه دارد        :ايمقدار لحظه  .1

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

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

براي نمايش  . آن است  DC مؤلفه   ، مقدار متوسط يك كميت    ، بنا به تعريف   :دار متوسط مق .2

مقـادير ثابـت را بـا     (DV: مـثلاً .  از حرف اصلي و انديس بزرگ استفاده ميكنند ،اين مقدار 

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

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

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

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

 بنا به تعريف حداكثر مقدار تغييرات يك كميت نسبت به مقدار       ، دامنه سيگنال  :منهمقدار دا  .4

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

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

 ).هنددنمايش مي

 .دارد به عنوان يك مثال، تعاريف ذكر شده را براي ولتاژ دو سر يك ديود بيان مي59-1شكل 
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  بيان مولفه هاي مختلف يك كميت الكتريكي59-1شكل 
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 :شود هموارهطور كه ملاحظه مي همان

)1-104( 
dDD vVv +=  

يـك مؤلفـه    و  ) نقطه كـار، بايـاس     (DCكه در حالت كلي يك كميت الكتريكي از يك مؤلفه            يعني اين 

AC) در مثال فوق سيگنال يك موج مثلثي متقارن با دامنه دو ولت است كه . تشكيل شده است) سيگنال

 :بنابراين.  ولت باياس شده است5در 

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

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

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

VVd  )ثابت نسبت به زمان(  دامنه سيگنال =2

 

 م كوچك ديوديعلا مدل

mVVdو   DV=0 يدفرض كن .  را در نظر بگيريد    60-1شكل   fAIs : و مشخصات ديود   =1 10= ،

1=n و mVVT   .)چرا؟( خواهد بود Di=0 صورت باشد، در اين =25
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  به كار گيري آن در ناحيه خطي- باياسينگ ديود، ب-  الف60-1ل شك
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كه تغييـرات ولتـاژ ديـود     د، براي اينشوب نتيجه مي 60-1و شكل ) 96-1(طور كه از رابطه  همان

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

γVVD 2باياس كردن”به اين عمل اصطلاحاً     . باشد <
دانيم كه اگر تغييرات از دروس رياضي مي. گويند“  

توان آن منحني را با خط مماس بر منحني در آن نقطـه،             ي كم باشد، مي   يك متغير حول يك نقطه از منحن      

و اما مماس بـر منحنـي در        . هرچه ميزان اين تغييرات كمتر باشد، دقت محاسبات بيشتر است         . تقريب زد 

بنـابراين بـا   . آيـد گيري بدسـت مـي   نقطه اي مشخص، يعني شيب منحني در آن نقطه، كه بكمك مشتق

چون اين مدل در محدوده تغييرات كمـي        . ايماسش، به يك مدل خطي دست يافته      جانشيني منحني با مم   

 .  گويند3از متغير ورودي قابل استفاده است به آن مدل علايم كوچك

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

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

 .5 و مقاومت ديناميكي4مقاومت تعريف ميكنند، مقاومت استاتيكي

بنا به تعريف، مقاومت استاتيكي يك المان عبارت است از نسبت اخـتلاف پتانسـيل دو سـر آن بـه                     

 :جريان گذرنده از آن، در نقطه كار

)1-105( 
Q

Stat
I

V
R =  

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

 :به تغييرات جريان گذرنده از آن، در نقطه كار

                                                 
 Operating Point, Quiescent Pointنقطه كار  1
2 Bias, Biasing 
3 Small Signal Model 
 Static Resistanceمقاومت ايستا،  4

  Dynamic Resistance ،مقاومت پويا 5
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)1-106( 
Q

dyn
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=  

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

 .دهد مينمايش

 

طور كه مشاهده ميشود، براي المان خطي، مقاومت استاتيكي و مقاومت ديناميكي به ازاي هر نقطه                 همان

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

 اسـتفاده  “1 اهمـي مقاومـت ”اصطلاح حتي براي اين كه مشخص كنند مقاومت خطي است، از      . كنند نمي

 .شودمي

مقدار مقاومـت دينـاميكي يـك    ). چرا؟(در عمل تقريباً هميشه مقاومت ديناميكي حايز اهميت است    

 .آيدبدست مي) 107-1(ديود تقريباً از رابطه 

)1-107( 
D

T
d

I

nV
r =  

 و n=1بـا فـرض   .  اسـت DI ي جريـان نقطـه كـار       مقاومـت دينـاميكي ديـود بـه ازا         dr در اين رابطه  

mVVT 25= : 

                                                 
1 Ohmic Resistance 

  مقاومت استاتيكي يك المان غير خطي و - مقاومت استاتيكي و ديناميكي يك المان خطي،  ب- الف61-1شكل 
 Q2 و   Q1 مقاومت ديناميكي آن عنصر، در دو نقطه كار- ج
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],[ ) الف1-107(
25

mA
I

r
D

d Ω=  

 اهـم  25آمپر مقاومت دينـاميكي ديـود    مفهوم اين رابطه اين است كه، به ازاي جريان نقطه كار يك ميلي          

يعنـي ديـود بـراي      .  اهـم  500آمپـر،     ميكـرو  50اهم و بـه ازاي        كيلو 25آمپر،  است؛ به ازاي يك ميكرو      

عمل ميكند كه مقدار آن توسـط مولفـه   ) اهمي(جريانهاي متناوب با دامنه كم مانند يك مقاومت معمولي         

 ).مقاومت قابل تنظيم(شود جريان مستقيم گذرنده از ديود تعيين مي

، فقـط بـه ازاي      )dr(، جانشيني آن با يك المان خطـي         طبيعتاً چون ديود يك عنصر غير خطي است       

در خيلي از مواقع استفاده از      ! ، مجاز است  )يعني دامنه سيگنال  (سر آن    محدوده كمي از تغييرات ولتاژ دو     

 .دانندرابطه فوق را براي دامنه ولتاژ كمتر از ده ميلي ولت، مجاز مي

mVVformA ) ب1-107(
I

r P
D

d 10],[
25

≤Ω=  

 . مراجعه كنيد6 -1جهت اطلاع از نحوه محاسبه روابط فوق مي توانيد به پيوست 

 

)، 62-1براي مدار شكل   20-1مثال   )tvo كه منبع سيگنال يـك مولـد سينوسـي بـا      را با فرض اين

kHzf 10=  ،mVVP  و =20

ــود   ــراي دي mVVnب T 25=⋅ 

 :باشد، براي دو حالت

VVC -الف   و =10

VVC -ب 100= 

 .بدست آوريد

 :بررسي مي شودمدار از دو ديد : حل
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 20-1 مدار مثال 62-1شكل 
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1- CV  1وR براي . كنند ديود را در نقطه كار باياس ميDCها باز بوده، ساير ، خازن

 .تنظيم نقطه كار ندارندالمانها نقشي در 

.  در مـدار وجـود دارد  kHz10 با فركانس) tvs)((، فقط يك منبع سيگنال  ACاز ديد    -2

msCR چون 10111 =⋅≈τ   وsCRL 122 =⋅≈τ    نسبت به s
f

T µ100
1

 خيلي  ==

 خازنهـا را اتصـال كوتـاه        - در حالـت پايـدار     -سيگنال  د، ميتوان براي    نباشبزرگ مي 

 .فرض نمود

 

 : به دو مدار تجزيه كرد63-1 را مي توان بصورت شكل 62-1بنابراين مدار شكل 

 

 : باياسينگ مدار -1

1
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 :محاسبه سيگنال خروجي -2

RLRrd مدار در ناحيه خطي باشد و كه با فرض اين ||1<<    :s
d

d
o v

Rr

r
v ⋅

+
≈
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   ب              الف
 مدار معادل براي محاسبه سيگنال - مدار معادل براي محاسبه نقطه كار   ب-الف 63-1ل شك
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 : بنابراين براي حالت الف
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 :براي حالت ب
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 ميلـي  5/0 و4به ترتيب (زيرا هم دامنه ولتاژ سيگنال ديود در دو حالت    .  هر دو فرض درست هستند     پس

خيلـــي از ) Ω250 بعبــارت ديگــر   Ωk5.2 (drولـــت كمتــر اســت و هـــم     ميلــي 10از ) ولــت 

Ω= kRR  .باشد كوچكتر مي2||5001

 

، دامنه سيگنال خروجي قابـل تنظـيم        DIبعبارت ديگر    CVكه مشاهده ميشود، با تغيير       چنان: تذكر

 .كار برده الكترونيكي ب) تضعيف كننده(توان بعنوان يك پتانسيومتر است بنابراين اين مدار را مي

 

 مشخصات ترانزيستور •

ترانزيستور يك سه قطبي است، در عمل يكي از پايه ها بين ورودي و خروجي مشترك خواهد         چون  

 و كلكتـور  2، بيس مشـترك 1اميتر مشترك: كه كدام پايه مشترك باشد، سه آرايش ينبود بنابراين بسته به ا   

                                                 
1 CE: Common Emitter 
2 CB: Common Base 
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 2بنابراين در مدارها عملاً ترانزيستور بعنوان يك مدار چهـار قطبـي           . مي تواند وجود داشته باشد     1مشترك

 ).64-1شكل (، بررسي ميشود 3بعبارت ديگر دو دريچه اي

 

 

كار ه   بيشتر ب  - بدليل مشخصات بهتري كه نسبت به دو مدار ديگر دارد          - CE كه مدار  به علت اين  

گرفته ميشود، مشخصه ايـن مـدار را بررسـي مـي            

در ضـمن چـون ترانزيسـتور       ). 65-1شـكل   (كنيم  

خاصيت تقويت كننـدگي دارد، مسـير سـيگنال در          

آل فقط در يـك جهـت اسـت يعنـي از            حالت ايده 

 BEگـر دريچـه     ورودي به خروجـي، بعبـارت دي      

كار ميرود بنابراين سه مشخصه بـراي ترانزيسـتور قابـل    ه بعنوان خروجي ب CEبعنوان ورودي و دريچه   

 :تعريف است

  CEV  با پارامترBEv به Bi يعني وابستگي :4مشخصه ورودي -

 BI يا BEV با پارامتر CEv به Ci يعني وابستگي :5مشخصه خروجي -

                                                 
1 CC: Common Collector 
2 Four Pole 
3 Two Port 
4 Input Characteristic 
5 Output Characteristic 

Ii Io
.

Vo

. ..

CB

Vo

.

Vi

CC

.

CE

.

Vi Vo

Ii Io
.

Io
. . .

Ii

Vi

.

 )CC(و كلكتور مشترك ) CB(، بيس مشترك )CE(مشترك  اميتر:  سه آرايش مدارهاي ترانزيستوري64-1شكل 

 

 

CEv
BEv

Ci

Bi

 CE مدار 65-1شكل 
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 CEV با پارامتر Bi يا BEv به Ci يعني وابستگي :1مشخصه انتقالي -

 

 وابستگي زيادي به    2است و در ناحيه فعال     BEكه عملاً مشخصه ديود      مشخصه ورودي، بعلت اين   

CEV      در ايـن   (كه عملاً با يك ضريب ثابـت قابـل تعريـف اسـت،               ندارد؛ و مشخصه انتقالي، بعلت اين

 .ربرد زيادي نداردكا) درس

در . شـود بنابراين مهمترين مشخصه ترانزيستور مشخصه خروجي آن است، كه در اينجا بررسي مـي             

هاي بزرگ، به صـورت كيفـي نمـايش         CEv مشخصه خروجي يك ترانزيستور واقعي براي        66-1شكل  

 .داده شده است

 

 67-1هـاي كوچـك در شـكل        CEv، به طور كمي براي      آليك ترانزيستور تقريباً ايده   مشخصه خروجي   

 فرض  ∞آل  است كه مقدار آن در حالت ايده       AVيكي از پارامترهاي ترانزيستور     (نمايش داده شده است     

 ).شودمي

                                                 
1 Characteristic Transfer 
 شود بزودي، در همين قسمت تعريف مي2

 
 

mVvBE 620=

mV600

mV560

VvBE 5/0<

Ci

CEv
AV−

 

Aµ30

Aµ20

Aµ10

0≈BI

Ci

CEv
AV−

 ب       الف
 IB با پارامتر -   و  بVBE با پارامتر -الف   ورمشخصه خروجي يك ترانزيست 66-1شكل 
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  :ها سه ناحيه قابل تفكيك استدر اين مشخصه

VVBEكه   در صورتي  - در ايـن حالـت     .  مي شود  Ci≈0 باشد،   BI≈0، بعبارت ديگر    >5.0

 .نامند 1مي گويند ترانزيستور قطع است و اين محدوده را ناحيه قطع

) نمـايي ( بـه عبـارت ديگـر خـط          66-1 شكلنمودارهاي  در سمت چپ منحني خط چين در         -

 در  .)مقاومت بين كلكتور و اميتر كـم      (روجي زياد است    ، شيب منحني خ   67-1 در شكل    نازك

هنگـامي كـه   .  نامنـد 2اين حالت گويند ترانزيستور اشباع است و اين محدوده را ناحيـه اشـباع             

V3.02.0ترانزيستور اشباع است،     L≈CEv  بـه ازاي    67-1براي مثال در شكل     . شود فرض مي 

A10µ=BI براي ، Vv
SatCECE 2.0V ≈>، mAIC ، A40µ=BIخواهد بـود و بـه ازاي         =1

V3.0Vبراي  ≈>
SatCECEv ،A4mIC  .شود مي=

                                                 
1 Region off - Cut 
2 Region Saturation 

 آل مشخصه خروجي اميتر مشترك براي يك ترانزيستور تقريباً ايده67-1شكل 

           V_VCE

0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V

Ic(Q1)

0A

2.5mA

5.0mA

IB = 40uA

30uA

20uA

10uA

IB = 0uA
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 و شـيب منحنـي كـم اسـت     Ci<0ي كـه  يبالاخره در محدوده بين اين دو ناحيـه، يعنـي جـا       -

بـه  (، ترانزيستور بعنوان يك منبع جريان وابسـته  )ي بزرگ بين كلكتور و اميترمقاومت ديناميك (

به همين دليل اين محدوده   . كار ميرود ه  ، بعبارت ديگر بعنوان يك المان فعال ب       )ولتاژ، يا جريان  

 . نامند1را ناحيه فعال

 68-1كل  را به كمـك سـه نـيم خـط، ماننـد ش ـ     66-1با توجه به مطالب فوق مي توان نمودار شكل    

در اين شكل نمودار نقطه چين مشخصـه        . تقريب زد 

تقريبي يك ترانزيستور واقعي و خط پر نمودار ساده         

اگر در ناحيه فعـال يـك       . شده آن را نمايش مي دهد     

ماننـد آن   ) Q(نقطه به روي منحنـي انتخـاب كنـيم          

cceاست كه براي علايم كوچك، مبداء مختصات  iv  ). نقطه كار( را به اين نقطه منتقل كرده باشيم −

 

استفاده كرد، كه در اين صورت بايـد        ) خطي(توان هم بعنوان يك تقويت كننده       از يك ترانزيستور مي   

در ناحيه فعال قرار گيرد؛ و هم به عنوان بعنوان يك سويچ، كه در اين صورت ترانزيسـتور يـا در ناحيـه                 

 ناحيه اشباع، كه تغيير حالت ترانزيستور بين اين دو ناحيه به منزله قطع و وصل شـدن                  قطع است و يا در    

 .سويچ مي باشد

 

، سـه  )معيوب نشـود (كه ترانزيستور قابل استفاده باشد    هاي كاري ذكر شده، براي اين     علاوه بر ناحيه  

 :شرط زير بايد برقرار باشد

:  اميتر از حد مجاز خود تجاوز نكند-ولتاژ كلكتور -
maxCECE Vv < 

: جريان كلكتور از حد مجاز خود تجاوز نكند -
maxCC Ii < 

                                                 
1 Region Active 

CE

Q

v

i

i

ce

C

v

c

قطع

فعال

باع
اش

  مشخصه خروجي ترانزيستور با تقريب خطي68-1شكل 
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 :توان تلف شده بر روي ترانزيستور از حد مجاز خود تجاوز نكند -
maxDCEC Pvi <⋅ 

 همان طور كه در شـكل مشـاهده مـي         . دهد محدوده مجاز كار ترانزيستور را نمايش مي       69-1شكل  

ود، اگر   ش
max

VCECEv  بشدت افزايش مي يابد در اين حالت اصطلاحاً گوينـد ترانزيسـتور   Ci شود،   <

همين دليل گاهي به     ه  ب.  قرار گرفته است   1در ناحيه شكست  
max

V,V,BDV CEBD    يـا BV     نيـز مـي 

خواهد (شود  هاي خارجي محدود نشود ترانزيستور معيوب مي       توسط مقاومت  Ciدر صورتي كه    . گويند

 حتي خيلي كمتر از مقدار مجاز باشـد ولـي      CEvكه   در صورتي ). سوخت
maxCI>Ci    شـود، بـاز هـم 

ن آن تقريبـاً از هـم مسـتقل هسـتند           از آن جايي كه ولتاژ كلكتور و جريا       . ترانزيستور معيوب خواهد شد   

maxDCECD: ، توان تلف شده بر روي ترانزيستور)چرا؟( PviP  : به عبارت ديگر بايد=⋅>

)1-108( 
CE

D
C

v

P
i max<  

 .گويند“2محدوده كار ايمن” را 68-1 شكل در بنابراين ناحيه محصور بين محورها و خطوط نقطه چين

VVCE: بــراي مشخصــات ترانزيســتورها معمــولاً  100010
max

L≈ ،AmAIC 10010
max

L≈ و 

WmWPD 50050
max

L≈   بـراي اكثـر ترانزيسـتورهاي معمـولي      . باشـد  موجود مـي: VVCE 40
max

≈ ،

                                                 
1 Voltage Down Break - 
2 SOA: Safe Operating Area 

 

Ci

CEv

maxDP

maxCI

maxCEV0

  محدوده مجاز كار ترانزيستور69-1شكل 
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mAIC 100
max

mWPD و  ≈ 300
max

C25مقادير فوق معمولاً در دماي .  است≈
oبا افزايش .  مي باشند

اين مقادير، بخصوص    دما  
maxDP  وابسـتگي تـوان قابـل اتـلاف بـر روي            70-1شـكل   . يابـد  كاهش مي 

 .ترانزيستور را به دما نمايش ميدهد

ــامي ترانزيســتوري  ــوان ن ــال اگــر ت ــراي مث  ب

mWP
ND ــه   =500 ــه آن ب ــاي بدن ــد و دم  باش

CT
o

 برسد، حداكثر توان قابل اتـلاف بـر         =75

mWPDروي اين ترانزيستور     250
max

 خواهد  =

 .بود

 

كـه در حالـت    يكسان است جز ايـن  pnpو  npn مطالب ذكر شده در مورد ترانزيستور هاي     : تذكر

,,npn :0 براي)1جهت مستقيم(عادي  >CECB vii و براي pnp :0,, <CECB vii. 

 

  ترانزيستورهايمدل •

اميتـر  -از ولتاژ بـيس   ) خروجي( يك ترانزيستور در ناحيه فعال، رابطه وابستگي جريان كلكتور           رايب

 .تقريب زده ميشود) 109-1(طبق رابطه ) ورودي(

)1-109( 













+≈ ⋅

A

CBVnv
sC

V

v
eIi TBE 1

/  

همانطور كه مشاهده مي شود، جريان خروجي علاوه بر ولتاژ ورودي به ولتاژ خروجي نيز وابسته اسـت                  

sTدر اين رابطه،    ) 66-1شكل  ( InV  نـام   1 ولتاژ ارلـي   AV همان مفاهيم پارامترهاي ديود را دارند و         ,,

ACEكه  تا زماني. پارامترهاي ترانزيستور استيكي از  دارد و Vv  :  باشد>>

                                                 
1 Forward Mode 

 

1

125

0

25

ND PP /

][ CT
o

  به دماي محفظه وابستگي توان ترانزيستور70-1شكل 
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TBE ) الف1-109( Vnv
sC eIi

⋅⋅≈ /  

)(:از طرف ديگر  ). 67-1شكل   (AV→∞آل  براي ترانزيستورهاي ايده   BC ifi : آل كه در حالت ايـده     =

BC ii  :نامند بنابراين يا بهره جريان اتصال كوتاه اميتر مشترك، ميβتناسب را ضريب . ∝

)1-110( TBE Vnv
sCB eIii

⋅⋅== /11

ββ
 

)1-111( .Const
i

i

B

C ==β  

 :شودآل كه سيستم خطي در نظر گرفته مي در حالت ايده:تذكر

.Const
i

i

I

I

i

i

b

c

B

C

B

C ====β 

 واقعي تابع عوامل بسـياري اسـت، كـه بـه     βكار برده ميشود ولي ه  رابطه ب   اين اغلبدر اين درس    

 :بعضي از آنها اشاره ميشود

كـه   ل واقعي معمولاً تا زماني    ي فرض مي شود در مسا     AV→∞در بسياري از مسايل، براي سادگي       

1.0<
A

CE

V

V    براي محاسبه دقيقتـر معمـولاً سـه        %). 10خطاي كمتر از    (ل قبول است     باشد، اين فرض قاب

 :كار برده استه گذاري زير را ب  نامPSpice. تعريف ميشود βپارامتر براي 

- BF يا β0 : كه مقدار آن عبارت است از،آل مستقيم ايدهي==
CBV

B

C

I

I
BF 

- BDC مقدار واقعي β مقدار استاتيكي( در نقطه كار :(







+== =
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CB
II
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C

V

V
BF

I

I
BDC

QC
1 

- BAC مقدار β مقدار ديناميكي( براي محاسبه سيگنال :(
b

c
II

B

C

i

i

i

i
BAC

QC
=

∂

∂
= = 

                                                                                                                                                    
1 Early Voltage 
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 مثالي براي اين منظور     71-1 شكل   .باشد تابعي از فركانس، دما و جريان نقطه كار نيز مي          βعلاوه بر آن    

 .نمايش مي دهد

 

  ترانزيستورDCمدل 

 به هنگام باياس شـدن مقـداري تقريبـاً    آن ديود مشاهده شد، افت ولتاژ دو سر موردهمانطور كه در  

عملاً يك ديود است، اگر در جهت مستقيم باياس شده باشـد، مـي            BEكه اتصال    ثابت است از آنجايي   

γBE، بجاي آن يك منبع ولتاژ مستقل با مقدار    DC توان در آناليز   VV اگـر در مسـايل   . كـار بـرد  ه  را ب=

V.Vγمقدار اين ولتاژ قيد نشده باشد،    . در نظر گرفته ميشود=70

 است، بنابراين مي) BI(متناسب با جريان ورودي ) CI(در ناحيه فعال ترانزيستور، جريان خروجي 

BDCC :توان در خروجي يك منبع جريان وابسته به جريان را در نظر گرفت IβI ⋅=. 

V.VBE ، محاسبه پس از  اگر: توجه  بدست آمد، نتيجه گرفته ميشود كه ترانزيسـتور در ناحيـه            >50

V.VCE،  اگر پس از محاسبه     و .قطع قرار دارد   BCيا   >20 IβI  بدست آمد، نتيجه گرفته ميشود كـه        >⋅

 ).چرا؟(ترانزيستور در ناحيه اشباع قرار دارد 
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 بـراي سـه حالـت       DCآل شـده     ايـده  ، مـي تـوان سـه مـدل        با در نظر گرفتن مطالب فوق     براين  بنا

 ).72-1شكل (ترانزيستور در نظر گرفت 

 

β، 0.7VV=100ها، در صورتي كه در مسئله مقدار پارامترها ذكر نشده باشد، در اين مدل =γ، 

0.8VVBEsat 0.2VVCEsat و =  . شوند به عنوان پيش فرض انتخاب مي=

 

CCE(نقطه كار ترانزيستور     21-1مثال   I,V (   مدار شـكل

 . را بدست آوريد1-73

 ولـت اسـت لـذا از طريـق          6ين مدار منبع تغذيه      ا در: حل

R1    اميتر -شود، پس ديود بيس   ر مي جريان وارد بيس ترانزيستو

 بـا ). يا در ناحيه فعال قـرار دارد يـا اشـباع اسـت            (جهت مستقيم باياس شده، ترانزيستور قطع نيست         در

، 73-1شكل  . فرض اين كه ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد، بجاي ترانزيستور مدلش را قرار ميدهيم              

 . مي شود74-1ل به مدار شكل يتبد الف، 72-1با جانشيني مدل ترانزيستور از شكل 

 

VCEsat VBEsat γV

ICIB

BIβ

 ج     ب               الف   
  اشباع-ج قطع  و  -  ب، فعال-الف : ترانزيستور در ناحيهDCمدار معادل  72-1شكل 
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0.7VV و β=100اند، مقادير پيش فـرض  چون پارامترهاي ترانزيستور ذكر نشده     =γ   در نظـر گرفتـه 

 : داريمγVR1,,VCCدر حلقه  KVLبا استفاده از . شوندمي
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 ):111-1(از مدل ترانزيستور به عبارت ديگر رابطه 

mAAII BC 65.25.26100 =⋅=⋅= µβ 

CECCدر حلقه  KVLاستفاده از  VR2,,Vدهد نتيجه مي: 
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CEsatCEچون   V3.35VV  ـ           =< رض اوليـه صـحيح      است، لذا ترانزيستور در ناحيه فعال قـرار داشـته ف

 .است

 

 . حل كنيدβ=250مثال قبل را براي ترانزيستوري با  22-1مثال 

 اسـتفاده  74-1كه فرض كنيم ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد، ميتوان از مـدار شـكل               چنان :حل

AIBكرده  µ5.26=در نتيجه. شود حاصل مي: 
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VmAkVIRVV CCCCE 625.0625.6162 −=⋅Ω−=⋅−= 

CEsatCEچون   VV625.0-V ، لذا ترانزيستور در ناحيه اشباع قـرار داشـته فـرض اوليـه              بدست آمد  =>

ل به مدار شـكل  ي ج، تبد72-1، با جانشيني مدل ترانزيستور از شكل   73-1بنابراين شكل   . درست نيست 

 . مي شود1-75

 

 :و داريم) چرا؟(مستقل است  BI از CI چنان كه ملاحظه مي شود، در اين مدار
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 : را براي دو حالت76-1در مدار شكل  نقطه كار ترانزيستور 23-1مثال 

=Ω -الف kR   و1001
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 .بدست آوريد
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و  1R،2R: بينـد؛ يعنـي   براي ساده تر شدن مدار، شبكه اي را كه بيس ترانزيستور به بيرون مي             . شود مي

CCV ب77-1شكل (كنيم   جانشين مي تونن آنبا مدار معادل  .( 
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0.7VV و   β=100اند، مقـادير پـيش فـرض        كه مشخصات ترانزيستور بيان نشده     به علت اين   =γ  در 

 .شوندنظر گرفته مي
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 :در خروجي و

VIRIRVVIRVIRV CCCCCEECECCC 3.1
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لذا چون 
satCECE VVV >≈  . پس ترانزيستور در ناحيه فعال بوده فرض اوليه صحيح است3.1
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0.5VV417.0Vthچون   ).چرا؟( ترانزيستور در ناحيه قطع است ≈>
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 م كوچك ترانزيستوريمدل علا

كه ترانزيستور در ناحيه فعال باياس شده و دامنه سيگنال به اندازه كافي كوچك باشد، با                 در صورتي 

EBتوجه به خاصيت ديود      شـكل  (و مشخصه خروجي ترانزيستور     ) )107-1(ابطه  ر و   54-1شكل   (−

) bi⋅β(و مدل خروجي را يك منبع جريان وابسته         ) ber(وان مدل ورودي را يك مقاومت       مي ت ) 1-66

بـه صـورت     بنابراين مدل خطي ساده شده يك ترانزيسـتور       . در نظر گرفت  ) cer(موازي با يك مقاومت     

berr از berمعمولاً بجاي   .  خواهد بود  78-1شكل   ≈π    و بجايcer   ازcerro در . كننـد   استفاده مي  ≈

 :اين مدل نيز اگر پارامترهاي ترانزيستور داده نشده باشند، از مقادير پيش فرض

[ ]mAk
II

Vn

I

Vn
rr

CC

T

B

T
o ,

5.2
,,100 Ω≈

⋅
⋅=

⋅
≈∞→= ββ π 

 . است ترانزيستورجريان نقطه كار CIشود كه در اين رابطه استفاده مي

 

-1شـكل   (با مدل يك تقويت كننده جريان       ) 78-1شكل  (با مقايسه مدل علايم كوچك ترانزيستور       

رسيم كه ترانزيستور در ناحيـه خطـي ماننـد يـك تقويـت كننـده        به اين نتيجه مي   ) 2-5-1 ب، فصل    44

 :كند كه براي آن جريان عمل مي
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  مدل ساده شده ترانزيستور براي علايم كوچك78-1شكل 
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با . 1 حاصل مي شود79-1 را بعنوان سيگنال ورودي در نظر بگيريم شكل bi ،bevچنان كه به جاي    

رسـيم  به اين نتيجه مي) 2-5-1، فصل ج 44-1شكل (مقايسه اين مدل با مدل تقويت كننده ترا رسانايي         

 :كند كه براي آن  عمل ميهدايت تقابليور در ناحيه خطي مانند يك تقويت كننده كه ترانزيست
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  مدل ديگر علايم كوچك ترانزيستور79-1شكل 



 ١٢١

 

بنابراين سعي مي شود حتي الامكان از       .  و درك مفاهيم است    هدف اين درس آموزش اصول    : 1تذكر  

، sI  ،n ،Fβ  چهار پـارامتر    به تعريف فقط   براي ترانزيستور  به همين دليل  . ترين مدلها استفاده شود   ساده

 پارامتر تعريف   40 براي ترانزيستور    PSpiceدر صورتي كه براي مثال نرم افزار        . بسنده شده است   AV و

 .كرده است

ا با جوابهـاي بدسـت آمـده از     چنان كه بخواهيد جواب هاي بدست آمده از روش تحليلي ر         :2تذكر  

 : مقايسه كنيد به نحو زير عمل كنيدPSpiceشبيه سازي با 

 . انتخاب كنيدpnp را براي QbreakP و npn را براي QbreakNبراي ترانزيستور  -

FA: پارامترها را انتخاب كنيددر مدل ترانزيستور - BFnNFVVAF β=== ,, 

eTemperaturSetupAnalysis: با توجه به دماي انتخـاب شـده در پنجـره           -  را TV، مقـدار   //

=+273: بدست آوريد eTemperaturT ،[ ]KVTT
q

k
VT ,1.86 µ×≈⋅= 

 

 ):CI→0(ترانزيسـتور در حالـت قطـع         مدل علايم كوچك     68-1 به كمك شكل     آل،در حالت ايده  

∞→πr ،∞→or0 و→mg ، 0,0و در حالت اشباع →→ πrro  80-1شكل (بدست مي آيد.( 
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  اشباع-  ب،قطع -الف: آل علائم كوچك ترانزيستور در ناحيهمعادل ايدهمدار  80-1شكل 
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5r و   β=200 را با فـرض      81-1مشخصات تقويت كننده مدار شكل       24-1مثال   kπ = Ω   بـراي ،

 .فركانس هاي مياني بدست آوريد

منظـور از مشخصـات تقويـت كننـده         : حل

هاي ولتاژ، جريان و توان و همچنـين        بهره: يعني

بنـا بـه    .هـاي ورودي و خروجـي مـدار       مقاومت

 .ك. ر(ار موثر نيستند    در مد ) هاو سلف (ها  هاي مياني محدوده فركانسي است كه خازن       تعريف فركانس 

ها را مي توان مثل مـدار اتصـال كوتـاه در نظـر           خازن ،يعني در اين مدار براي سيگنال     ). 4-4-1به فصل   

 .شود حاصل مي82-1مدار به صورت شكل ) 79-1شكل (با استفاده از مدار معادل ترانزيستور . گرفت

 

 را  VCCهـا و     منبع تغذيه صفر است، خازن     ي سيگنال با توجه به مطالب فوق و اين واقعيت كه مولفه         

 .آيد در مي83-1اتصال كوتاه در نظر گرفته، مدار به صورت شكل 
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 :به كمك اين مدار و بنا به تعريف، مشخصات مدار
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 توجـه كنيـد كـه در مـدار اميتـر          ). چـرا؟ (مشترك است    اين مدار يك تقويت كننده اميتر     . آيدبدست مي 

 .مشترك، بهره ولتاژ و جريان هر دو داراي مقاديري منفي با قدر مطلق بزرگتر از يك هستند

 

 .مشخصات مدار زير را بدست آوريد 25-1مثال 
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 و  β=100بنابراين مقادير پيش فرض يعني      . اندر ذكر نشده   در اين مثال مشخصات ترانزيستو     :حل

∞→or    ولـي   . شـوند  در نظر گرفته ميπr     چقـدر اسـت؟ 

بـراي  . براي اين منظور بايد ابتدا نقطه كار را بدست آوريـم          

. بررسـي كنـيم   DCمحاسبه نقطه كار بايد مـدار را از ديـد       

مثل مدار باز عمل مي كند، لذا مـدار     DCچون خازن براي    

بـا كمـي دقـت متوجـه        . آيـد  در مي  85-1به صورت شكل    

 براي حالت الف 23-1ميشويم كه اين مدار همان مدار مثال        

 :استفاده مي كنيم يعني 23-1هاي مثال لذا بدون اين كه مسئله را حل كنيم از جواب. است
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ايـن   بنابراين در . كنيم استفاده مي  ACبراي بررسي سيگنال، از مدل علايم كوچك به عبارت ديگر           

از . شـود   حاصـل مـي    86-1اتصال كوتاه در نظر گرفته شده، مدار شكل          DCها و منابع    مدار نيز خازن  

 :روي شكل و با توجه به تعاريف داريم
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 .اين مدار نيز يك تقويت كننده اميتر مشترك است

 

=Ω و β=200 زير را با فرض مشخصات مدار 26-1مثال  kr 1πبدست آوريد . 
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بنابراين ديگر نيازي بـه محاسـبه نقطـه كـار           . پارامترهاي ترانزيستور در اين مثال داده شده اند       : حل

تصال كوتاه در نظـر گرفتـه،       مدار، مجدداً خازنها و منبع تغذيه را ا        ACبراي محاسبه مشخصات    . نيست

 .مدل علايم كوچك ترانزيستور را جايگزين ميكنيم

 

، or→∞ رسم و با توجه به       89-1 را به صورت شكل      88-1تر راه حل مدار، شكل      براي درك ساده  

 .آن را از مدار حذف ميكنيم

 

وجي و ورودي بهم وابسـته هسـتند    حلقه خر- بر خلاف دو مدار قبل -توجه شود كه در اين مدار     

تر شـدن بررسـي،     براي ساده . توان حلقه ورودي را مستقل از خروجي بررسي كرد        در نتيجه نمي  ). چرا؟(
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' را   - يعني مقاومت بين بيس و زمـين       -ت ورودي از ديد ترانزيستور      ممقاو
iR  ت خروجـي از    م ـ، و مقاو

' را - بين اميتر و زمينيعني مقاومت  -ديد ترانزيستور 
oRناميم مي. 

 مشخصـات مـدار     88-1با توجه به تعريف مقاومـت ورودي و مقاومـت خروجـي، از روي شـكل                 

 . آيدبدست مي
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در تقويت كننـده كلكتـور مشـترك، بهـره     ). چرا؟(اين مدار يك تقويت كننده كلكتور مشترك است      

ولـي بـا    ) چـرا؟ (ولتاژ و جريان داراي مقاديري مثبت هستند؛ بهره ولتاژ همواره از يك كـوچكتر اسـت                 

 ).چرا؟(شود وب ميوجود اين، يك تقويت كننده محس
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 .مشخصات مدار زير را بدست آوريد 27-1مثال 

 

.  فرض ميشوندor→∞ وβ=100بنابراين . دنادر اين مثال مشخصات ترانزيستور داده نشده : حل

 بايـد   πrبراي بدسـت آوردن     

. نقطه كـار را بدسـت آوريـم       

اين منظور مـدار معـادل      براي  

DC بــراي . را رســم ميكنــيم

DC      خازنها مانند مدار باز و

هـا مثـل اتصـال كوتـاه        سلف

 :از آنجا. شود حاصل مي91-1در نتيجه مدار شكل ). چرا؟(عمل ميكنند 
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براي بررسي مشخصات دينـاميكي     . دهد كه ترانزيستور در ناحيه فعال است      محاسبات فوق نشان مي   
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). چـرا؟ (باز عمـل ميكننـد      ها مثل مدار اتصال كوتاه و سلف مثل مدار          در فركانس هاي مياني خازن    

 .آيد در مي92-1 به صورت شكل 90-1بنابراين با جانشيني مدل علايم كوچك ترانزيستور، مدار شكل 

 

 و  or→∞بـا در نظـر گـرفتن        . دهـيم تر مدار اندكي شـكل آنـرا تغييـر فـرم مـي             براي بررسي ساده  
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ر تقويت كننده بيس مشترك، بهره ولتـاژ و         د). چرا؟(اين مدار يك تقويت كننده بيس مشترك است         

ولي با وجود اين،    ) چرا؟(جريان داراي مقاديري مثبت هستند؛ بهره جريان همواره از يك كوچكتر است             

 ).چرا؟(شود يك تقويت كننده محسوب مي
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  ترانزيستور ميداني1-5-4-2

يك گروه ديگر از   مشاهده مي شود،53-1همانطور كه در دسته بندي ترانزيستورها در شكل 

 و “2 اتصاليفت” يعني -در اين قسمت مختصراً به معرفي دو نوع از آنها . هستندها “1فت”ترانزيستورها، 

 . مي پردازيم- “3فتماس ”

 

 فت اتصالي •

) D (4دريندو پايه بين  .ساختمان شماتيك يك فت اتصالي و نماد آنرا نمايش ميدهد 94 -1شكل 

در صورتي كه .  مي گويند6كه به آن كانالقرار دارد، سيليسيم با ناخالصي  يك قطعه )S (5 سورسو

باشد، اين  nناخالصي از نوع 

JFETChnفت يك    ناميده−

چنان كه ناخالصي از . مي شود

اين فت يك باشد،  pنوع 

JFETChp  نام خواهد −

كانال −n نوع اگر در. داشت

 pاز نوع يك لايه با ناخالصي 

JFETChpبه همين منوال گيت  .تشكيل خواهد شد) G (1قرار دهيم، گيت ا  به كمك سيليسيم ب−

npاتصال .  ساخته مي شودnناخالصي از نوع  بعبارت ديگر اگر  (، يعني اتصال بين گيت و كانال−

                                                 
1 FET: Field Effect Transistor 
2 JFET: Junction Field Effect Transistor 
3 MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
4 Drain 
5 Source 
6 Channel 

 

 

D
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 جي فت  نماد يك - ساختار، ب- الف94-1شكل 

 ب الف
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 در عمل اين ديود در جهت . مانند يك ديود عمل ميكند)Sو  Gدر نظر بگيريم، بين  Sمرجع را 

 باشد، حاملها مي توانند از تمام سطح كانال عبور كرده، مقاومت GSv=0اگر . معكوس باياس مي شود

يك ميدان منفي بوجود  p، حول لايه DSv با افزايش تدريجي ،كانال−n براي فت .كانال، حداقل است

اين امر يعني زيادتر شدن . ميĤيد كه باعث ميگردد عرض كانال و در نتيجه سطح مؤثر آن كمتر شود

 از حدي بيشتر شود، زياد شدن مقاومت كانال تقريباً DSv بالاخره اگر .)مقاومت متغير(مقاومت كانال 

) PV (2 تقريباً ثابت مي ماند به اين ولتاژ، ولتاژ قطعDi مي شود، بعبارت ديگر DSvمتناسب با افزايش 

 شود، بعلت جمع شدن اثر GSv>0حال اگر . گويند) DSSI (3و جريان ثابت شده را جريان اشباع

PDGاگر .  حالت ذكر شده بالا، زودتر بوجود ميĤيدميدانها، Vv  تقريباً يك تابع درجه دوم Di باشد،<

JFETChn  مشخصه خروجي و مشخصه انتقالي يك95-1شكل .  خواهد بودGSvاز  را نمايش  −

 .ميدهد

 

JFETChpبراي يك   JFETChnبراي (عكس هستند  مشخصه ها مشابه و فقط علامتها بر − − :

0>Di، 0>DSv، 0<GSv   0و<PV  براي  و   JFETChp −: 0<Di، 0<DSv  ،0>GSv  و 

                                                                                                                                                    
1 Gate 
2 Pinch – Off Voltage 
3 Saturation Current 

 JFET  Ch-n  مشخصه انتقالي يك- مشخصه خروجي  ب-الف 95 -1شكل 

 ب فال
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0>PV(.       ،كه   صورتي دربراي هر دو نوع فتPDG Vv PGSو   < Vv ، ترانزيستور در ناحيه    باشد >

 :فعال قرار داشته
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 اختلاف پتانسيل هاي گيت و دريـن نسـبت بـه            DSv و   GSv،  )تابع( جريان درين    Di: كه در اين رابطه   

 λواحـد  .  هسـتند  پارامترهاي ترانزيسـتور λ ولتاژ قطع و PV جريان اشباع،  DSSI،  )متغير ها (سورس  

عكس ولت است و معادل ولتـاژ ارلـي در ترانزيسـتور دو             

(قطبي مي باشد 
AV

1
≡λ .( از اين رابطه و ساختار فيزيكي

. به دست مي آيد   ) DC(مدل علايم بزرگ    ) 94-1شكل  (

كانـال در  -د گيـت با توجه به اين كه در شرايط عادي ديـو     

جهت معكوس باياس مي شود، جريان گذرنده از گيت به          

جريان اشباع معكوس ديود، يعني بـه مقـدار بسـيار كمـي             

، اتصال بين گيت و سورس به عبارت ديگـر اتصـال بـين              96-1بنابراين در مدل شكل     . محدود مي شود  

ر مـدارها واقعـي معمـولاً       بـا توجـه بـه ايـن كـه د          . گيت و درين، مـدار بـاز در نظـر گرفتـه مـي شـود               

1<<⋅ DSVλ                اسـتفاده  ) 117-1(، در اكثر موارد از اثر آن صرفنظر كرده براي محاسبه نقطه كار از رابطـه
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 :نتيجه مي شود) 117-1( و استفاده از رابطه λبا صرفنظر كردن از اثر 

)1-119( DSSD
P

m II
V

g ⋅⋅≈
2 

 :و تعريف هدايت خروجي) 116-1(همچنين با استفاده از رابطه 

)1-120( 
DS

D

P

GS
DSS

VIDS

D
o

V

I

V

V
I

v

i
g

GSD
⋅+

⋅
=⋅








−⋅≈

∂

∂
≡

λ

λ
λ

1
1

2

,

 

ooبا جانشيني  gr  :λ1=AV و =1

)1-121( 
D

A

D

DSA
o

I

V

I

VV
r ≈

+
= 

محـدوده فركانسـي كـه از اثـر         ( در ناحيه خطي و در فركانس پايين         JFETبنابراين مدل علايم كوچك     

شـكل  ، به صورت مدار     )خازنهاي ترانزيستور بتوان صرفنظر كرد    

با مقايسه مدل جي فـت بـا مـدل بـاي پـلار              .  خواهد بود  1-97

ترانزيستور، نتيجه مي گيريم كـه بـا توجـه بـه ايـن كـه جريـان                  

ــراي آن    ــت ب ــاض اس ــل اغم ــت قاب ≡→∞ورودي ف
g

d
i

i

i
A .

=→∞ و در نتيجه     β→∞بنابراين اگر در مدل باي پلار ترانزيستور        
mg

r
β

π        ،در نظـر گرفتـه شـوند 

 .همان مدل جي فت حاصل مي شود

 

 چنان كه بخواهيد جواب هاي بدست آمده از روش تحليلي را بـا جوابهـاي بدسـت آمـده از              :تذكر

 : مقايسه كنيد به نحو زير عمل كنيدPSpiceشبيه سازي با 

- JbreakN را براي n− كانال وJbreakP را براي p−كانال انتخاب كنيد. 

gv

d

m or

s

gs

d

gsv

g

s

i

 جي فت AC مدل 97-1شكل 
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- PSpice     اين .  تاي آنها استفاده مي كنيم3 پارامتر تعريف كرده است كه ما از    14 براي جي فت

 .LMBDA و VTO ،BETA: پارامترها عبارتند از

PVVTO:در مدل ترانزيستور پارامترها را انتخاب كنيد - = ،
2
PV

DSSI
BETA  و =

AV
LAMBDA

1
=. 

mgGM: خروجيدر فايل  -  و =
or

GDS
1

 . است=

 

VVddبا فرض  28-1مثال  30=، mAIDSS 8= ،VVP VVA و =−4 مشخصات مدار  =80

 . را بدست آوريد98-1شكل 

ابتدا بايد نقطه كار را بدست آوريم تـا         : حل

اولاً ببينيم كه آيا ترانزيستور در ناحيه فعـال قـرار       

 دارد و ثانياً پارامترهـاي مـدل علايـم كوچـك را           

پـس از آن مشخصـات دينـاميكي        . محاسبه كنـيم  

بنـابراين حـل مـدار در    . مدار را محاسبه مي كنيم   

 :سه مرحله انجام مي شود

 

 : 98-1و شكل ) 117-1( رابطه از:  محاسبه نقطه كار-الف
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 :به عبارت ديگر
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 28-1 مدار مثال 98-1شكل 
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 : و از آن جا
016.10

2 =+− DD II 

 )چرا؟(غ ق ق 
� 235

835

=−

=+  
=−±= 16255DI 

 

mAIDپس   PDG و   =2 VVV >= ترانزيستور در ناحيه فعال قرار داشته مي تـوان از آن           ، در نتيجه    10

 .به عنوان يك تقويت كننده خطي استفاده كرد

 

 ):119-1( از رابطه :رمحاسبه پارامترهاي ترانزيستو -ب

VmAII
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g DSSD
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براي بدست آوردن بهره ولتاژ، مقاومت ورودي و مقاومـت خروجـي    : محاسبه مشخصات مدار   -پ

ي بـا جـايگزين   ). چرا؟(در فركانس مياني، منبع تغذيه و تمام خازنها اتصال كوتاه در نظر گرفته مي شوند                

 . در مي آيد99-1 به صورت مدار 98-1مدل ترانزيستور، مدار شكل 

 

16,82,11 :از روي شكل −=⋅−=Ω==Ω== omvooi RgAkRrRMRR
s
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  براي فركانس هاي مياني98-1دل علايم كوچك مدار شكل  مدار معا99-1شكل 
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 نتيجـه مـي   98-1از روي شكل : براي بدست آوردن حداكثر دامنه خروجي، چنين استدلال مي كنيم   

VVVddVگيريم كه در فركانس هاي مياني، بيشترين دامنـه در نـيم پريـود مثبـت برابـر             DP 20=−=+ 

vPPDGPهمچنين حد اكثر دامنه در نيم پريود منفـي برابـر      ). چرا؟(خواهد بود    AVVVV
−−  بـه  =−−

VVPعبارت ديگر    متقـارن باشـد،    ) تقريباً(در نتيجه براي اين كه شكل موج        ). چرا؟( خواهد بود    −≈6.5

 :بايد

 ( ) VVVV PPP 6,min
max

== −+ 

 

 را با در نظـر گـرفتن        98-1 آوردن فركانس هاي حد، مدار معادل علايم كوچك شكل           براي بدست 

 ).100-1شكل (اثر خازن ها بررسي مي كنيم 

 

ي بيند  را م1R و 1Cبنابراين سيگنال در اين مسير . به سمت گيت است) sv(مسير سيگنال از منبع   

مدار معادل  (اين ولتاژ   .  ولتاژي ايجاد مي كند    2Rبر روي   ) di(جريان خروجي   . كه اثر بالا گذري دارند    

 2C ،RL. را ايجاد مـي كنـد  ) ov( به خروجي منتقل شده سيگنال خروجي       RL و   2Cاز طريق   ) تونن

، هـر قـدر فركـانس       )gv(بالاخره به ازاي يك ولتـاژ ثابـت گيـت           . نيز يك بالا گذر را تشكيل مي دهند       

 بيشـتر مـي     ov به عبـارت ديگـر       di و به تبع آن      gsvو در نتيجه    ) چرا؟( كمتر   svسيگنال بيشتر باشد،    

v
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  بررسي تاثير خازن ها در بدست آوردن فركانس هاي حد100-1شكل 
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در . پس مدار شامل سه بالا گذر و فاقـد پـايين گـذر اسـت    .  نيز نقش بالا گذري دارد 3Cبنابراين  . شود

 .hf→∞: نتيجه

 اثر سه خازن را به صـورت  100-1 به كمك شكل - با توجه به قضيه جمع آثار      - lf براي محاسبه 

سـاير عناصـر وابسـته بـه        ) يا سلف (طبيعي است كه هنگام بررسي يك خازن        . جداگانه بررسي مي كنيم   

 دارند، هنگامي كه اثر     چون در اين مدار هر سه خازن اثر بالا گذري         . فركانس بايد در مدار بي تاثير باشند      

 ).چرا؟(يك خازن بررسي مي شود، آن دو خازن ديگر اتصال كوتاه در نظر گرفته مي شوند 

 : بنابراين.  را مي بيند1R فقط 1Cهمان طور كه در شكل مشهود است، : 1Cاثر  -

snFMCR 1.01001111 =×Ω=⋅=τ  . 

اين خازن از يك سو مقاومت خروجي مدار را مي بيند، و از طرف ديگر مقاومت بار                 : 2Cاثر   -

 :در نتيجه. را

( )( ) ( )∞=∞→⋅+= RLCRRL 222 Lτ  

ه از طـرف   را مي بيند، و از سوي ديگر مقاومت ديـده شـد         3Rاين خازن از يك سو      : 3Cاثر   -

xCسورس، كه اين دو با هم موازي شده انـد؛ يعنـي              RRR 33 ، طبـق   xRبـراي محاسـبه     . =

 را قرار داده جريـان گذرنـده از آن          xvمعمول، بين سورس و زمين يك منبع ولتاژ غير وابسته           

)xi (  محاسبه مي كنيم   -زاي صفر كردن ساير منابع و اثر المانهاي وابسته به فركانس             به ا  -را  .

بنا به تعريف 
x

x
x

i

v
R = . 

 .  در مي آيد101 به صورت شكل 100-1با توجه به مطالب فوق مدار شكل 
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) :بنابراين ) ( ) msFkkCRR x 75.3106.01333 ≈×ΩΩ≈⋅= µτ 

Hzfl :و از آنجا 40
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⋅⋅
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DSAچون براي سادگي محاسبات،     : تذكر VV -1( فرض و در نتيجه بجاي اسـتفاده از روابـط            <<

ــي ) 120-1(و ) 1-118(، )116 ــط تقريب اســتفاده شــده اســت، ) 121-1(و ) 119-1(، )117-1(از رواب

 عـلاوه   3Cركانس حد، شبكه مربوط به      علاوه بر آن براي محاسبه ف     . مقادير محاسبه شده تقريبي هستند    

براي مقايسه، مقادير دقيق    ! بر قطب داراي يك صفر هم است، كه فقط اثر قطب در نظر گرفته شده است               

mAID: عبارتنـد از ) PSpicesشبيه سازي شده بـا    ( 06.2= ،VmAgm /12.2= ،Ω= kro  و از 4.42

=Ω: آن جا MRi 1 ،Ω= kRo 093.8 ،16.17−=
svA ،VVP 5

max
Hzfl و = 9.37=. 
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 مدار معادل جهت محاسبه مقاومت ديده شده 101-1شكل 
 از سوي سورس
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 ماس فت •

 ساختمان شماتيك يـك مـاس فـت       102-1شكل  .  ها مي باشد   2 يكي از انواع آي جي فت      1ماس فت 

 را تشـكيل     5يـا بدنـه    4زير لايـه   p يك قطعه سيليسيم با ناخالصي       .كانال را نمايش ميدهد   −n 3ارتقايي

بين ايـن دو جزيـره يـك لايـه          . پايه هاي درين و سورس را مي سازند        nدو جزيره با ناخالصي     . ميدهد

 از بدنه جدا مي سازد در اكثر مواقـع       -كه از يك لايه فلز تشكيل شده است          -اكسيد سيليسيوم، گيت را     

 .ديگر متصل هستند به يك) S(و سورس ) B(بدنه 

كـه    يعنـي هنگـامي  -در حالت عادي 

GBv،   بعبارت ديگـرGSv    صـفر باشـد  - 

ارتباط بين درين و سـورس، قطـع اسـت          

بـا افـزايش ولتـاژ      . DI≈0يعني  ) چرا؟(

 سورس، ميداني بين گيت و بدنـه        -گيت  

بوجود ميĤيد كه باعث ميشود حامل هاي        

tGS(اگر ميدان به اندازه كافي قـوي باشـد   . سمت گيت رانده شونده ب) ها الكترون(اقليت بدنه  Vv >( ،

اي زياد خواهد بود كه ايجـاد يـك كانـال           سمت گيت جذب ميشوند، به اندازه     ه  ي كه ب  يهاتعداد الكترون 

)n (    بين دو جزيرهD   وS     طبيعتاً هر قـدر     .  برقرار ميشود  اين دو كرده ارتباط بينGSv     بزرگتـر باشـد 

 يبه ازا(تعداد حاملهاي جذب شده بيشتر و سطح مؤثر كانال بيشتر و مقاومت اهمي آن كمتر خواهد بود 

                                                 
1 MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
2 IGFET: Insulated Gate FET 
3 Enhancement 
4 Substrate 
5 Bulk, Body 

  

n

n

p

S 

G

D

B

SiO2 

 

S

G

D

 بال

  نماد ماس فت- ساختار ب- الف102-1ل شك
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DSv   ثابت Di   ي  ي مشخصه هاي يك ماس فت ارتقا      103-1شكل  ).  بيشتر مي شودn−  كانال را نمـايش

 .ميدهد

 

 ،كانال−nبراي ماس فت    . در ماس فت مي تواند منفي يا مثبت باشد         GSv.  گويند 1ولتاژ حد  tVبه  

0>tV   0در شرايط عادي     و≥GSv  ،0≥Di   0 و≥DSv   بعضي از ماس فت هـا       .  انتخاب مي شوند- 

 يعني  .است قابل استفاده  هم   Di≥0 و   DSv≥0 متقارن هستند يعني     -برخلاف باي پلار ترانزيستورها     

 فـت   مطالب ذكر شده، بـراي مـاس      . ماس فت در جهت معكوس تقريباً بخوبي جهت مستقيم كار ميكند          

p−  با اين تفاوت كه بدنه از نيمه هادي با ناخالصي            .صادق است نيز  كانال n      و جزيره هـا از ناخالصـي

p   ،0  ساخته شده اند<tV  ،0≤GSv       0 و در جهت مسـتقيم≤Di   0 و≤DSv      انتخـاب مـي شـوند . 

هر دو نوع   (براي اين كه ترانزيستور     . )97-1 و   96-1هاي  شكل  (مدل ماس فت نيز مانند جي فت است         

n و p (در ناحيه خطي قرار داشته باشد، بايد: tGS Vv tDG و ≤ Vv  :  باشد، در اين صورت≤−

)1-122( ( ) ( )DStGSD vVvKi ⋅+⋅−⋅= λ1
2 

                                                 
 Threshold Voltageولتاژ آستانه،  1

 الف

 
 

tDG Vv >
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VVGS 10=
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V9
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1V

tGS VV <

 ب

  انتقالي- خروجي  ب-كانال الف-nي ي مشخصه هاي ماس فت ارتقا103-1شكل 
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در برخـي   .، كه توسط ساختمان داخلي ترانزيستور معين مي شودضريبي است ثابت Kكه در اين رابطه    

: از كتب اين پارامتر را چنين تعريف مي كنند        
L

WK
K ⋅

′
=

2
سـاير  . اسـت  VA/2ايـن ضـريب      واحـد . 

 ،ولتاژ آستانه  tV: پارامترها
AV

1
=λ  ،W    ،عرض كانال L     طول كانال و K  براي  .دنمي باش  هدايت آن    ′

 غلـب در عمـل ا . با جايگـذاري مقـادير نقطـه كـار اسـتفاده كـرد       ) 122-1( مي توان از رابطه      DC مدل

1<<⋅ DSvλدر اين صورت.  در نظر گرفته مي شود : 

)1-123( ( )2tGSD VVKI −⋅≈ 

 

 :طبق تعريف )122-1(، از AC براي مدل
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tGSجانشيني  VV  ):124-1(در ) 122-1( از −

)1-125( ( )DSDm VIKg ⋅+⋅⋅⋅= λ12 

 : λبا صرفنظر كردن از اثر 

)1-126( 
Dm IKg ⋅⋅≈ 2 

 :و تعريف هدايت خروجي) 122-1(همچنين با استفاده از رابطه 
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ooبا جانشيني  gr  :λ1=AV و =1
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 ياضـافه كنـيم، بـه ازا      n، مقدار ناخالصـي نـوع       كانال−n هرگاه بين دو جزيره، در بدنه ماس فت       

0=GSv     0 نيز كانال وجود داشته و>Di0اگر .  است<GSv شود كانال كمتر و مقاومت آن بيشتر مي 

كـه   بـراي ايـن   . ، سطح مؤثر كانال بيشتر و مقاومـت آن كمتـر مـي شـود              GSv<0شود و بلعكس براي     

0≈Di بايد   ، شود tGS Vv  بـه ايـن نـوع       . گوينـد  PV در برخي نشريات     tV صورت به   در اين  .باشد >

مشخصات اين نوع فـت ماننـد جـي فـت           .  گفته مي شود   كانال−n) كاهشي (1ماس فت، ماس فت تهي    

كانـال،  −n متنـاظر  .گيـري اسـت   كاره  نيز قابل ب GSv<0محدوده  است، با اين تفاوت كه اين فت در         

در عمل اين نوع ترانزيستور كمتر متداول است به همين دليـل            . كانال نيز وجود دارد   −pماس فت تهي    

 .  نمي شوددر مورد آن بيشتر توضيح دادهدر اين درس 

 

 چنان كه بخواهيد جواب هاي بدست آمده از روش تحليلي را بـا جوابهـاي بدسـت آمـده از              :كرتذ

 : مقايسه كنيد به نحو زير عمل نماييدPSpiceشبيه سازي با 

 

- 3MbreakN را براي n− 3كانال وMbreakP را براي p−كانال انتخاب كنيد. 

 

- PSpice     تاي آنها اسـتفاده مـي كنـيم   3 پارامتر تعريف كرده است كه ما از   42 براي ماس فت  .

mLWبه عنوان پيش فرض      (LMBDA و   VTO  ،KP: اين پارامترها عبارتند از    µ100== 

 ). در نظر گرفته شده اند

 

tVVTO :در مدل ترانزيستور پارامترها را انتخاب كنيد - = ،KKP ⋅=  و 2
AV

LAMBDA
1

=. 

 

mgGM: خروجيدر فايل  -  و =
or

GDS
1

 . است=

 

                                                 
1 Depletion MOSFET 
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VVdd 104-1كه در مدار شكل  تيدر صور :28-1مثال  VVt، ترانزيستورمشخصات  و =15 2= ،

2/1 VmAK ، iR ،oRفرض شوند،  AV→∞ و =

svA ،lf ،lf و 
maxPVدر : تذكر (. را بدست آوريد

نشريات مختلف براي ماس فت نماد هاي گوناگوني 

استفاده مي شود، براي مثال اغلب كتب درسي نماد 

 از PSpice.  الف را به كار مي برند102-1شكل 

 ). استفاده مي كند104-1سمبل شكل 

 

  :طبق معمول براي حل مسئله سه مرحله را طي مي كنيم :حل

 

 :104-1، از روي شكل GI=0 و با توجه به اين كه ،)123-1(از :  محاسبه نقطه كار-الف

 ( ) ( )2
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mAIDپس   1=  ،VVV GSDS tGSيعني   ==3 VV tDGو   < VV ترانزيسـتور در ناحيـه     ، در نتيجه    <−

 .فعال قرار داشته مي توان از آن به عنوان يك تقويت كننده خطي استفاده كرد

 

 ):126-1(به عبارت ديگر ) 125-1( از رابطه :)λ→0 ( ترانزيستورمحاسبه پارامترهاي -ب

 VmAIKg Dm /21122 =⋅⋅=⋅= 
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 28-1 مدار مثال 104-1شكل 
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 or→∞ ):128-1(و از 

 

براي بدست آوردن بهره ولتاژ، مقاومت ورودي و مقاومـت خروجـي      : محاسبه مشخصات مدار   -پ

بـا جـايگزيني    ). چرا؟(مام خازنها اتصال كوتاه در نظر گرفته مي شوند          در فركانس مياني، منبع تغذيه و ت      

 . در مي آيد105-1 به صورت مدار 104-1مدل ترانزيستور، مدار شكل 

 R′1 در ورودي را 1Rاگر اثر . براي محاسبه بهره ولتاژ و مقاومت ورودي از قضيه ميلر استفاده مي كنيم           

 : به ناميمR′′1و در خروجي 
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==′′≈=Ω :مقاومت خروجي، طبق تعريف
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  براي فركانس هاي مياني105-1 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل 105-1شكل 
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جي، براي بدست آوردن فركانس هاي حد، با توجه به مسير سيگنال از سمت ورودي به سوي خرو

و چون خازن ديگري كه محدوديت فركانسي بوجود .  نقش بالا گذري دارند2C و 1Cمشهود است كه 

 خروجي سري با بار ، مقاومت2C، مقاومت ورودي و خازن 1Cخازن . hf→∞بياورد، وجود ندارد، 

 :بنابراين. را مي بيند
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بيشترين ولتاژ دريـن مـوقعي حاصـل مـي          : براي محاسبه ماكزيمم دامنه خروجي چنين استدلال مي كنيم        

 ـ - كه هنوز ترانزيستور در ناحيه خطي قرار داشته باشد           - و كمترين مقدار آن      Di→0شود كه    ه ازاي   ب

tDG Vv بنا به تعريف دامنه ولتاژ خروجي عبارت است از حـداكثر تغييـرات ولتـاژ               .  بدست مي آيد   =−

 :حول نقطه كار، بنابراين

 VVVVVV DSddP 12315 =−=−=+ 
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 :و در نتيجه

 [ ] VVVV PPP 9.1,min ≈= −+ 

 

=−701.23 :محاســبه مقــادير دقيــق نتيجــه مــي دهــد
svA ،Ω= kRi 484.40 ،Ω= kRo 856.11 ،

Hzfl VVP و =939.3 85.1
max

=. 
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 محاسبه سريع مدارها 1-6

را در زمان كوتاه، با دقت ) يا حتي ساده(در بعضي مواقع نياز است كه مشخصات مدارهاي مفصل 

. ايمتا كنون براي حل شبكه ها از روشهاي سيستماتيك مداري استفاده كرده. قابل قبول بدست آورد

برنامه هاي نرم افزاري نظير . طبيعتاً استفاده از اين روشها هميشه منتهي به جوابهاي دقيق مي شود

Spiceبه حدي پيچيده ولي در سيستم هاي واقعي، مدارها معمولاً .  نيز از همين روش استفاده مي كنند

مي شوند، كه حل آنها از طريق روش هاي سيستماتيك فقط به كمك نرم افزارهاي كامپيوتري امكان 

به همين دليل در روشهاي مهندسي، با توجه به شناخت خاصيت سيستم مورد بررسي، بعضي . پذير است

ابل قبول و در زمان كم از خواص كم تاثير گذار در سيستم را حذف كرده، مقادير مطلوب را با خطاي ق

 .  آشنا شويم“مهندسي”در اين بخش مي خواهيم با برخي از اين روشهاي . بدست مي آورند

از آنجايي كه مدارهاي الكترونيكي عمدتاً از تقويت كننده ها تشكيل شده اند، ابتدا بررسي مدارهاي                

 .ليل مي نماييمو سپس مدارهاي تركيبي مفصل تر را تح. پايه ترانزيستوري مي پردازيم

 

  باياسينگ مدار 1-6-1

!  بيس مشـترك   - كلكتور   -اين چه مداريست؟ يك مدار اميتر       .  را در نظر بگيريد    106-1مدار شكل   

اگر سيگنال ورودي از طريق بيس به مـدار  . چرا؟ براي اين كه مسير سيگنال در اين مدار مشخص نيست         

ورودي . نظور شود، مدار اميتـر مشـترك خواهـد بـود    اعمال، و ولتاژ كلكتور به عنوان سيگنال خروجي م    
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و بـالاخره ورودي اميتـر و خروجـي كلكتـور مـدار بـيس       . بيس و خروجي اميتر، يعني كلكتور مشـترك    

 :براي بدست آوردن نقطه كار، به كمك روابط مداري. مشترك حاصل مي شود

CCTh V
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) و   β<<1چنان كه مشاهده مي شود، در صورتي كه          ) ThRR >>⋅+ 41β   ،باشد ( )
4R

VV
I BETh

C

−
≈ 

1100براي اغلب ترانزيستورهاي امروزي كه .  خواهد بود  βو تقريباً مستقل از      >>>β بوده شرط اول 

BRبراي اين كه شرط دوم نيز ارضا شود، بايد          . برقرار است  II به همـين دليـل اگـر       ). چرا؟( باشد   1<<

BR را طوري انتخاب مي كنند كـه  1Rشرط خاصي برقرار نباشد، معمولاً طراحان مقاومت     II ⋅≈ β1 

BRگر به عبارت دي  II ⋅≈  - βدر اين صورت جريان و در نتيجه ولتاژ نقطـه كـار بـا تغييـر     .  باشد101

 تغيير محسوسي   -مثلاً بدليل تعويض ترانزيستور با يك ترانزيستور مشابه، يا تغيير دما، يا هر علت ديگر                

 در نتيجـه ي كنيم كه طراحي درست انجام شده است،      بنابراين در تحليل مدار، ابتدا فرض م      . نخواهد كرد 

البته پس از حـل  . از جريان بيس در مقابل جريان گذرنده از مقاومتهاي باياسينگ بيس، صرفنظر مي كنيم          

در غيـر ايـن     . مسئله بايد با بدست آمدن مقادير جريانها مطمئن شويم كه فرض اوليه درست بوده اسـت               

جوابهاي بدست آمـده در مرحلـه دوم   . ر ديگر مسئله را حل مي كنيمصورت با مقدار بدست آمده يك با 

مثلاً به واسطه    (BEVبراي كاهش اثر تغييرات     ). روش آزمون و خطا   (به مقدار دقيق نزديكتر خواهند بود       

Q1

R4

R3R1

R2

Vcc

  باياسينگ ترانزيستور106-1شكل 



 ١�٠

VVR  مقايسه مي شود، چنان كه   4RV  به عبارت ديگر   ThV با   BEVچون  ) تغيير دما  14  انتخاب شـود،  ≤

CTتغييرات جريان كلكتور بر اثر تغيير دمايي  °±=∆ ≥±10%، حدوداً 50
∆

C

C

I

Iچرا؟ (1 خواهد بود.( 

رك استفاده كنيم، بايـد سـعي        به عنوان مدار اميتر مشت     106-1در صورتي كه بخواهيم از مدار شكل        

بنابراين اگر شـرط يـا محـدوديت خاصـي نباشـد، اكثـراً              ). چرا؟( حتي الامكان كوچك باشد      4RVشود  

VVR 214 L≈ 03در مدار كلكتور مشترك، در صورتي كه شرط خاصي نباشـد،  .  انتخاب مي شود =R 

2/4و   CCR VV BR اغلـب  مدار كلكتور مشـترك   در  ). چرا؟( انتخاب مي شود     ≈ II ⋅<  و در مـدار     101

BRبـيس مشــترك اغلــب   II ⋅> در مــدار بــيس مشــترك نيــز اغلــب ). چــرا؟( انتخــاب مــي شــود 101

VVR 214 L≈انتخاب مي شود  . 

 

VVcc : را بـا فـرض  106-1 نقطـه كـار مـدار شـكل      29-1مثال   15=، 350=β ،VVBE 7.0= ،

Ω= MR 2.11 ،Ω= kR 2702 ،Ω= kR 333 ،Ω= kR  . بدست آوريد104

فرض مي كنيم شرط دوم نيز ). β=350(قرار است  برβ<<1در اين مدار شرط اول يعني : حل

1RBبر قرار باشد، يعني  II VVدر اين صورت . >>
RR

R
V CCB 7.2

21

2
≈⋅

+
طبيعتاً اين مقدار را مي . ≈

توان دقيقاً محاسبه كرد، ولي در مدارهاي مفصل، نوشتن روابط و 

شين حساب هم در  بخصوص چنان كه ما-محاسبه مقادير 

بنابراين مي خواهيم براي .  وقت گير است-دسترس نباشد 

.  و از روي شكل حل كنيم“ذهني”تمرين اين مدار را از روش 

در .  تكرار شده است107-1 يك بار ديگر در شكل 106-1شكل 

                                                 
 !حاظ رياضي اشتباه، ولي در بين مهندسين متداول استاين نحوه نگارش از ل 1

  حل مدار به روش ذهني107-1شكل 
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ريانهاي ها و جهاي گره از يك نقطه مناسب شروع كرده، ولتاژ- با توجه به ساختار مدار -اين روش 

در اين شكل توالي بدست آمدن مقادير توسط اعداد داخل . شاخه ها را بر روي شكل يادداشت مي كنيم

 . دايره نمايش داده شده است

 

اگر بتوانيم .  مگا اهم است1,5 حدود 2R و 1R، مجموع )15( ولت است 15 ولتاژ منبع -1مرحله 

بنابراين ولتاژ . ريان بيس صرفنظر كنيم، ولتاژ منبع به نسبت مقاومت ها بر روي آنها تقسيم مي شوداز ج

 .خواهد بود )2.7( ولت 2,7بيس حدوداً 

 

 ).2( ولت مي شود 2بنابراين ولتاژ اميتر ) 0.7( ولت است 0,7 اميتر - ولتاژ بيس -2مرحله 

 

خواهد ) 0.2( ميلي آمپر    0,2 اين ولتاژ بر روي مقاومت اميتر مي افتد بنابراين جريان اميتر             -3مرحله  

 .بود

 

 0,2بنابراين جريـان اميتـر      . ، جريان كلكتور تقريباً با جريان اميتر برابر است        β<<1 چون   -4مرحله  

 .خواهد بود) 0.2(ميلي آمپر 

 

1RB مسئله با فرض     -5مرحله   II حال بايد مطمئن شويم كه اين فرض درسـت        .  حل شده است   >>

VVBاگر  . بوده است  AII با شد،   ≈7.2 RR µ1021 β/CB خواهـد بـود، كـه در مقابـل     ≈≈ II  بـه  =

AIBعبارت ديگر    µ
350

200
 بسيار بزرگ است، بنابراين فرض درست بوده همـين جوابهـا قابـل قبـول                ≈

VVCE( اميتر نيز بدست مي آيد       -با معلوم بودن جريان كلكتور، ولتاژ كلكتور        . هستند بنـابراين  ). ≈4.6

مقايسه، مقادير را به جهت . ترانزيستور در حالت فعال قرار داشته كليه مفروضات و مقادير صحيح هستند
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AIC: نتيجـــه. روش سيســتماتيك بدســـت مـــي آوريـــم  µ193= ،AIB µ551.0= ،VVCE 70.6= ،

AIR µ31.101 AIR و = µ75.92 =. 

 

VVCC.  را بدســت آوريــد108 -1 نقــاط كــار ترانزيســتورها در مــدار شــكل 30-1مثــال  24= ،

VVBE و β=250ترانزيستورها مشابه،   . شود فرض=7.0

براي اين منظور از مفروضاتي كه بيشترين اطمينـان را بـه   .  مسئله را از روش ذهني حل مي كنيم        :حل

VVEBدر اين مدار مطمئناً     . آنها داريم آغاز مي كنيم     7.02 . بنابراين از آن شروع مي كنيم     ) چرا؟( است   =

 .  مشخص مي كنيمA و جريان ها را برحسب Vدر شكل ولتاژ ها را بر حسب 

 

A -مرحله اول
R

V

R

V
I EBR

R µ10
22

22
2 22، با فرض اين كه ==≈ RB II << ،AII RC µ1021 ≈≈ 

 

β ،AIII<<1 چون - دوممرحله CER µ10113 VRIV و در نتيجه =≈≈ ER 1313 ≈⋅=. 
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1R ،VVVV، با توجـه بـه مقـدار      1BV براي محاسبه    -مرحله سوم  BERB 8.1131  و از آنجـا  =+≈

AIR µ101 VVVV توجه كنيد كـه مـي توانسـتيم          . بدست مي آيد   ≈ BERB 7.1131  و از   =+=

AIRآنجا   µ101 بـه  . تـر اسـت   ولي نحوه برخورد اولي بـا مسـئله آگاهانـه   .  را بدست آوريم≈

هنگام تقريب زدن بايد سعي كنيم، حتي الامكان تقريب هاي كاهشي و افزايشي را با هم خنثـي         

-در اين حالت در مرحله اول دچار دو خطاي كاهشي شـده           . شودكنيم تا خطاي محاسباتي كم      

Aاول اين كه    . ايم
R

VEB µ10
2

2 21 اسـت و دوم ايـن كـه      < RC II در مرحلـه دوم نيـز يـك    . <

11خطاي كاهشي داريم زيـرا    CE II VVRبنـابراين مطمئنـاً   . < 13 VVB و در نتيجـه  < 7.11 > 

 . خواهد بود

 

11 با فرض اين كه -مرحله چهارم RB II << ،VRIV RR 12777 VVC و از آنجا =⋅≈ 8.133 ≈. 

 

VVVV -مرحله پنجم CCCR 2.1035 ≈−= ،mA
R

V
III R

RRC 1
5

5
753 ≈≈−= . 

 

β ،mAIII<<1 چون -مرحله ششم CER 1336 VRIV و در نتيجه =≈≈ ER 1636 ≈⋅=     . 

 

A:  مانند استدلال مرحله سوم-مرحله هفتم
k

V

R

V
I R
C µ100

18

8.1

4

4
2 ≈

Ω
≈≈. 

 

.  حال بايد بررسي كنيم كه فرض ها و در نتيجه تقريب ها در حد قابـل قبـول باشـند     -مرحله هشتم 

nA
I

I C
B 401

1 ≈=
β

µ101 و    ≈RI    11 بنابراين فرض RB II ، )relE≈4.0%( صحيح است    >>

µ101همچنين   ≈CI   و nAIB 4002 12 بنابراين   ≈ CB II ، )relE≈4%( نيز بر قرار اسـت       >>

µ1002و بالاخره    ≈CI  و AIB µ41 21 يعني ≈ CB II <<) %4≈relE .(   بنابراين مـي تـوان
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AIC: در نتيجـه  . گفت جواب ها در حـد قابـل قبـول بـوده نيـاز بـه اصـلاح ندارنـد                    µ101 ≈ ،

AIC µ1002 ≈ ،mAIC 13 VVCE و از آنجا ≈ 3.221 ≈ ،VVCE 3.222 VVCE و ≈ 8.123 ≈. 

 

. مي باشـند  % 10 با بررسي اوليه به اين نتيجه رسيديم كه خطاي محاسباتي مطمئناً كمتر از               -1تذكر  

در صورتي كه دقت محاسباتي بيشتري مطلـوب باشـد، در   . ايمبنابراين با همان سعي اول به نتيجه رسيده     

ا را دقيقتر محاسبه مي كنيم و با استفاده از جوابهاي بدسـت آمـده، يـك بـار ديگـر      همان دور اول جوابه 

 :براي مثال. مسئله را حل مي كنيم

AA
k

V
I

R

V
I B

EB
C µµ 69.104.0

68

7.0

2
2

2
1 ≈+=+=   

VVkAVRIV BECB 77.17.01007.101 111 ≈+×≈+⋅= µ  

( ) ( ) VMAAVRIIVV BRBC 6.132.1043.0833.977.171313 ≈Ω×++≈⋅++= µµ  

mAA
k

VV
I

R

VV
I R

CCC
C 03.1833.9

10

6.1324

5
7

3
3 ≈−

Ω

−
≈−

−
= µ  

VVkmAVRIV BEEB 73.17.0103.1633 ≈+Ω×≈+⋅=  

AAA
I

R

V
I CB
C µµµ

β
2.10012.41.96

4

33
2 ≈+≈+=  

VVVVVV BCCCE 23.2277.12411 ≈−≈−=  

VVVVVV BCCCE 27.2273.12432 ≈−≈−=  

VVVRIVV ECCE 57.1203.16.136333 ≈−≈⋅−=  

همان طور كه ميدانيم، خطاي مطلق محاسباتي در روش سعي و خطا، كمتر از نصف تفاضل دو مقدار     

خواهـد  % 3,5بنابراين بيشترين خطاي نسبي در جوابهاي سعي دوم، مطمئناً كمتر از         ). چرا؟(متوالي است   

)(5.3%(بود  1 <Crel IE ، %1.0)( 2 <Crel IE ، %5.1)( 3 <Crel IE.( 
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ولي با اندكي تمرين به ايـن       .  چنين به نظر مي رسد كه روش ذهني پيچيده و مفصل است            -2تذكر  

اين مراحل و توضيحاتي كـه در اينجـا نوشـته شـده انـد، فقـط جهـت               . نتيجه مي رسيد كه چنين نيست     

نيـازي بـه توضـيح نيسـت و مسـتقيماً از روي             ) در تمرينات يا سر جلسه امتحان     (مل  آموزش بوده در ع   

 .شكل مي توان جوابها را بدست آورد

 

 چون اين روش غير سيستماتيك است، بدون آگاهي از خواص مدار نمي تـوان آنـرا حـل            -3تذكر  

 .الزامي استلذا درك مطلب و حل تمرين هاي گوناگون و متعدد براي تسلط به اين روش ! كرد

 

مثلاً (را به روش استاندارد مداري ) و چند مسئله ديگر( توصيه اكيد مي شود كه اين مسئله -4تذكر 

 .حل كنيد و اين دو روش را با هم مقايسه نماييد) KVL و KCLبا استفاده از 

 

 بدسـت آمـده از سـعي اول، سـعي دوم و روش               براي تاييد مطالب ذكـر شـده، جوابهـاي         -مقايسه

 . مقايسه شده اند3-1در جدول ) PSpice(سيستماتيك 

  

  مقايسه نتايج روش ذهني با روش سيستماتيك3-1جدول 

 كميت سيستماتيك 1سعي  (%)خطا  2سعي  (%)خطا 

10.0− 69.10 54.6− 10 701.10 )(1 AIC µ 

02.0+ 23.22 33.0+ 3.22 226.22 )(1 VVCE 

04.0+ 2.100 16.0− 100 16.100 )(2 AIC µ 

00.0− 27.22 13.0+ 3.22 271.22 )(2 VVCE 

49.0+ 030.1 44.2− 1 0251.1 )(3 mAIC 

40.0− 57.12 42.1+ 8.12 621.12 )(3 VVCE 
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 مشخصات ديناميكي مدار 1-6-2

 مدار معادل يك تقويت كننده براي سيگنالهاي كوچك در فركانس هاي مياني را 109-1شكل 

ه مسير سيگنال چگونه باشد، مي تواند به عنوان مدار اين مدار نيز با توجه به اين ك. نمايش مي دهد

 . اميتر، كلكتور يا بيس مشترك مورد استفاده قرار گيرد

در اين بخش مي خواهيم مقاومت هاي ديده شده از 

سوي هر پايه به داخل ترانزيستور را در حالت كلي بدست 

اين مقاومتها مي توانند در محاسبه مقاومت ورودي و . بياوريم

  .جي مدار به كار آيندخرو

) جريان(بنا به تعريف، براي محاسبه مقاومت ديده شده به داخل يك شبكه دو سر، يك منبع ولتاژ 

مقاومت ديده . را بدست مي آوريم) ولتاژ منبع جريان(مستقل بين آن دو سر قرار داده، جريان منبع ولتاژ 

 .شده، معادل نسبت اين ولتاژ به جريان خواهد بود

 

 و به xv منبع ولتاژ BR بجاي 109-1اگر در مدار شكل :  مقاومت ديده شده از سوي بيس-الف

 . حاصل مي شود110-1جاي ترانزيستور مدار معادل علايم كوچك آنرا قرار دهيم شكل 
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  مدار علايم كوچك تقويت كننده109-1شكل 
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  مدار معادل براي محاسبه مقاومت بيس110-1شكل 
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 :بنا به تعريف
x

x
b

i

v
R =  

) :در حلقه كلكتور ) ( ) 0=⋅+⋅++⋅⋅− CcEbcobc RiRiirii β  

bb :از آنجا
CEo

Eo
c iBi

RRr

Rr
i ⋅=⋅

++

−⋅
=

β  

) :در حلقه بيس ) 0=⋅+−⋅− Ecbbx Riiriv π  

 :و
xb ii =  

) :در نتيجه ) Eb RBrR ⋅++= 1π  

 

 :از روابط فوق بهره جريان ترانزيستور يعني نسبت جريان كلكتور به جريان بيس، در مدار

)1-129( 
CEo

Eo

RRr

Rr
B

++

−⋅
=

β  

 

 : و مقاومت از ديد بيس

)1-130( ( ) Eb RBrR ⋅++= 1π  

 

CEoدر مدارهاي واقعي اكثراً . حاصل مي شود RRr  ):129-1(، در اينصورت از <<+

β≈B ) الف1-129(  

 

 :و از آنجا

)1-131( ( ) EEb RrRrR ⋅+≈⋅++≈ ββ ππ 1  
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اينست كه اگر در داخل ترانزيستور از طرف بيس به سوي اميتر بنگريم، مقاومتي مفهوم اين رابطه 

 . برابر بزرگتر ديده مي شودβكه در اميتر قرار دارد، ) امپدانسهايي(

 

 و به xv  منبع ولتاژCR بجاي 109-1اگر در مدار شكل :  مقاومت ديده شده از سوي كلكتور-ب

 . حاصل مي شود111-1جاي ترانزيستور مدار معادل علايم كوچك آنرا قرار دهيم شكل 

 

 :در اين شكل نيز با توجه به تعريف مقاومت و استفاده از روابط مدار
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 :و در نتيجه
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  مدار معادل براي محاسبه مقاومت كلكتور111-1ل شك
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orrعي همواره واقدر مدارهاي  <<π )معمولاً و ) چرا؟πrRB  :بنابراين. >>

  

)1-133( ( )( ) ( )ππ µ rRrrrRgR EooEmc ⋅+=⋅⋅+≈ 1  

 

omكه در اين رابطه  rg ⋅=µبراي ترانزيستورهاي معمولي .  بهره ولتاژ ترانزيستور ناميده مي شود

40001000L≈µ) اينست كه اگر در داخل ترانزيستور از طرف كلكتور ) 133-1( مفهوم رابطه ).چرا؟

علاوه . برابر بزرگتر ديده مي شودµكه در اميتر قرار دارد، ) امپدانسهايي(به سوي زمين بنگريم، مقاومتي 

): بر اين، طبق رابطه فوق ) oco rRr ⋅+≤≤ 1β) چرا؟.( 

 

 و به xv منبع ولتاژ ER بجاي 109-1اگر در مدار شكل : ده شده از سوي اميتر مقاومت دي-پ

 . حاصل مي شود112-1جاي ترانزيستور مدار معادل علايم كوچك آنرا قرار دهيم شكل 

 

 :در اين شكل نيز با توجه به تعريف مقاومت و استفاده از روابط مدار
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  مدار معادل براي محاسبه مقاومت اميتر112-1شكل 
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πrRBمعمولاً واقعي در مدارهاي   :بنابراين. >>

  

)1-135( ( ) µππ oC
om
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e rRr
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rR
rR +≈
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+
=

1
 

 

نگريم، اينست كه اگر در داخل ترانزيستور از طرف اميتر به سوي كلكتور ب) 135-1(مفهوم رابطه 

oCدر مدارهاي معمولي اغلب . دن ديده مي شوكوچكتربرابر µ، )امپدانسها(مقاومتها  rR  :، بنابراين>>

 

)1-136( 
( ) mmm
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از آنجايي كه مدل علايم كوچك جي فت و ماس فت، مانند مدل علايم كوچك باي پلار  -تذكر

-1(، )130-1( باشد، بنابراين روابط πr→∞ به عبارت ديگر β→∞ زيستوري است كه براي آنتران

 :به صورت) 134-1(و ) 132

( ) ( ) ( ) moDsSodg grRRRrRR 111 ≈++=⋅++=∞→ µµ  

 

 .50050L≈µتوجه كنيد كه براي فت ها . در مي آيند
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 ستور مدل ساده شده ترانزي 1-6-3

در اين بخش مي خواهيم به كمك مطالب فوق به يك مدل ساده شده ترانزيستور دست يابيم، كه 

مشخصات ديناميكي مدار ) بدون نوشتن معادلات(به كمك آن به طور شهودي و مستقيماً از روي مدار 

 باشند، بايد طبيعتاً براي اين كه جوابهاي حاصل از اين روش داراي خطاي قابل قبولي. را بدست آوريم

 . شروطي بر قرار باشند، كه در باره آنها توضيح داده مي شود

را در نظر بگيريم، به طور كلي ) باي پلار، جي فت يا ماس فت(اگر مشخصه انتقالي يك ترانزيستور 

 هستند، كه به عنوان مثال اين شكل 113-1داراي فرم شكل 

ه بهر. براي يك باي پلار ترانزيستور رسم شده است

CBE(ترانزيستور حول نقطه كار  IV ، هدايت انتقالي آن ),

 بيشتر باشد، بهره ترانزيستور mgطبيعتاً هر قدر ). mg(است 

. mg→∞آل بيشتر خواهد بود؛ يعني براي ترانزيستور ايده

 هدايت الكتريكي است، عكس آن mgن كه حال با توجه به اي

 جزو پارامترهاي ترانزيستور mrتوجه كنيد كه .  مي ناميمmrيك مقاومت خواهد بود، كه ما آن را 

 .ار مي رودتعريف نشده است، بلكه فقط يك مجهول معاون است كه براي سادگي محاسبات به ك

)1-137( 
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ec باشد، β<<1در صورتي كه براي ترانزيستوري  ii ) 38-1(بنابراين مي توان طبق رابطه . ≈

مقاومتي به نام مقاومت اميتر تعريف كرد، كه اين مقاومت در حقيقت همان مقاومت ديناميكي اتصال 

 .اميتر مي باشدبيس 

  قسمتي از مشخصه انتقالي113-1شكل 
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)1-138( 
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، در ci≠∞، به عبارت ديگر چون mr→0آل بايد بنا به تعريف فوق براي يك ترانزيستور ايده

آل و يك زيستور ايدهبنابراين يك ترانزيستور واقعي را مي توان به صورت يك تران. bev→0: نتيجه

 اميتر eآل و  اميتر ترانزيستور ايده′e الف پايه 114-1در شكل . آل تقريب زدمقاومت سري با اميتر ايده

 است و لذا هنگامي قابل 136-1اين مدل در حقيقت بيان ديگري از رابطه . ترانزيستور واقعي است

oCاست كه در مدار استفاده  rR با توجه به خاصيت .  باشدβ<<1 و or→∞ به عبارت ديگر >>

در اين صورت . تقويت كنندگي ترانزيستور، مي توان اثر مقاومت اميتر را از ديد بيس در نظر گرفت

 بيس ترانزيستور bآل و  بيس ترانزيستور ايده′b در اين صورت پايه.  ب حاصل مي شود114-1شكل 

 .   خواهد بودπrواقعي و مقاومت بيس همان 

)1-139( ( ) ee rrr ⋅≈⋅+= ββπ 1  
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آل و  مدل ساده شده يك ترانزيستور واقعي به كمك يك ترانزيستور ايده114-1شكل 
  مقاومت بيس-الف مقاومت اميتر، ب
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با اين . ادق استمطالبي كه در مورد باي پلار ترانزيستور ذكر شد در مورد فت ها نيز ص: تذكر

 الف قابل 114-1بنابراين فقط مدل شكل . πr→∞ و در نتيجه β→∞تفاوت كه در روابط فوق 

طبيعي است . تعريف شده است) 140-1( و رابطه 115-1مدل شهودي فت ها در شكل . اقتباس است

oDاست كه در آنها كه اين مدل نيز در مدارهايي قابل استفاده  rR  فرض or→∞ به عبارت ديگر >>

 .شود
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  ماس فت- جي فت و ب-آل، الفيستور واقعي به كمك يك ترانزيستور ايدهمدل ساده شده يك ترانز
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 چند مثال  1-6-4

در اين بخش ميخواهيم در قالب چند مثال، استفاده از روش مناسب در حل يك مسئله خاص را 

 . بياموزيم

 را براي فركانس 116-1اومت ورودي و مقاومت خروجي مدار شكل بهره ولتاژ، مق 31-1مثال 

براي ترانزيستور .  مياني بدست آوريديها

10=Fβ ،VVA 50= ،VVBE  و =7.0

mVVn T  . فرض شود⋅=25

 

بدست آوردن  طبق معمول براي: حل

 :ه مرحله اجرا شودخواسته هاي مدار بايد س

 

24 در اين مدار شرط : بدست آوردن نقطه كار-الف RR >>⋅βبنابراين نمي توان !  بر قرار نيست

 !):  ترانزيستور را در ذهن داريمDCمدل (با نوشتن روابط مدار . از روش تقريبي استفاده كرد
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 . بنابراين ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد
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=≠∞ داده شده است، در صورتي كه چون Fβ=10در اين مسئله  -تذكر VVA ، بايد قبل از 50

FDCبه كار بردن  βββ ) مقدار آنرا حساب كنيم =< )( )ACBF VV+⋅= 1ββ ! براي اين منظور مي

 را حل مي كرديم كه پيچيده و وقت گير مي CBV و β ،CI مجهول 3 معادله با 3بايست يك سيستم 

Fββ و خطا استفاده كرديم و در آغاز فرض كرديم به همين دليل در اين جا از روش آزمون. شود ≈ .

VVVVبا اين فرض  BECECB )بنابراين مطمئناً .  بدست آمد=−≈5 ) %10<Crel IE) در ). چرا؟

جه كنيد كه تو . … جديد را حساب كرده، يك بار ديگر مسئله را حل مي كنيم، βصورت لزوم، 

ولي در هر صورت ترانزيستور در ناحيه فعال ). چرا؟( به مراتب بيش از اين خواهد بود CEVخطاي 

ولي چون .  مهم باشد، حتماً بايد روش سعي و خطا را استفاده كردCEVلذا اگر مقدار ). چرا؟(قرار دارد 

مقدار دقيق ( است، نياز به ادامه نيست CIارت ديگر مدار بيشتر وابسته به مشخصات ترانزيستور به عب

mAIC:نقطه كار به كمك حل سيستم سه معادله سه مجهول فوق 5633.0= ،VVCE 052.3=.( 

 

 :  بدست آوردن پارامترهاي ترانزيستور-ب
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mAICمقادير داخل پرانتز با (  ) حساب شده اند=5633.0
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Coر شروط  چون در اين مدا:مشخصات مدار بدست آوردن -پ Rr  بر قرار β<<1 و <<

 ترانزيستور را در مدار قرار ACبنابراين بايد مدل . نيستند، پس نمي توان از روش تقريبي استفاده كرد

ييات خودداري مي چون قبلاً بارها از اين روش استفاده شده است، از ذكر جز. داده، شبكه را حل كرد

 .شود

 

 :، مشاهده مي كنيم كه مقايسه كنيم109-1اگر اين مدار را با مدار شكل : مقاومت ورودي
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 :، مشاهده مي كنيم كه مقايسه كنيم109-1اگر اين مدار را با مدار شكل : مقاومت خروجي
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 : در نتيجه).چرا؟ (BR=0در اين مدار 
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 : بنا به تعريف: بهره ولتاژ
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≈−77، )كه يك تقويت كننده اميتر مشترك است(بنابراين در اين مدار 
svA ،Ω≈ kRi  و 3.6

Ω≈ kRo )(1.4%: يعني خطاي.  است89 −≈Crel IE 8.86% و)( +≈CErel VE به عبارت ديگر 

%7.112)( +≈CBrel VE !43.0%: باعث خطاي پارامترهاي مدل ترانزيستور به اندازه)( −≈πrErel ،

%8.9)( +≈orel rE 4% و)( −≈mrel gEو در نتيجه باعث خطاي مشخصات مدار در حد  :

%43.0)( −≈
svrel AE ،%27.0)( +≈irel RE 76.0% و)( +≈orel REمي شود  . 

 

اين مدار بيس . ( را بدست آوريد117-1، مشخصات مدار شكل β=250با فرض  32-1مثال 

 ).مشترك است

 

 تعيين شده βفقط مقدار ثال در اين م: حل

است، بنابراين براي ساير پارامترها مقادير پيش 

AV ،VVBE→∞: فرض آنها يعني 7.0= ،

mVVT  . در نظر گرفته مي شودn=1 و =25
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24ين مدار در ا:  محاسبه نقطه كار-الف RR >>⋅β در نتيجه اگر از روش ذهني مسئله را حل 

)(4%كنيم، با اين مقادير مطمئناً  <Crel IE بنابراين ). چرا؟( خواهد بودVVB 7.212
43

10
≈×≈ ،

VVE 2≈ ،mAII EC mAIE: مقادير دقيق. (≈≈2 029.2= ،mAIC 021.2= .( 

 

-1(، ميتوان از رابطه or→∞ و β<<1چون در اين مدار  :پارامترهاي ترانزيستور محاسبه -ب
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با استفاده از روش  :مشخصات مدار محاسبه -پ

 erمقاومت  در اميتر ترانزيستور يك 117-1ذهني در شكل 

 118-1براي تمرين اين مدار در شكل (در نظر مي گيريم 

تكرار شده است، ولي از اين پس، اين تغييرات را فقط در 

به كمك اين مدار و با توجه به ). ذهن خود انجام ميدهيم

ec و ev′=0اين كه  ii  مشخصات ديناميكي مدار را ≈−

 :بدست مي آوريم
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 . را بدست بياوريد119-1مشخصات مدار شكل  33-1مثال 

 

پارامترهاي ترانزيستور قيد در اين مثال  نچو: حل

، β=100 :نشده اند، مقادير پيش فرض آنها يعني

∞→AV ،VVBE 7.0= ،mVVT  n=1 و =25

 .در نظر گرفته مي شود

 

ر ساده چون اين مدا : محاسبه نقطه كار-الف

وقت گير تر و مفصلتر از روش سيستماتيك خواهد (است، استفاده از روش سعي و خطا منطقي نيست 

 :KVLبه كمك ). بود
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-1(، ميتوان از رابطه or→∞ و β<<1چون در اين مدار  :پارامترهاي ترانزيستور محاسبه -ب
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 براي اين كه به مدار استاندارد اميتر -براي استفاده از روش ذهني  :مشخصات مدار محاسبه -پ

 را طبق قضيه ميلر به دو مقاومت 2R “شناور” بايد مقاومت -مشترك برسيم 
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 33-1 مدار مثال 119-1شكل 
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توصيه اكيد مي . سيستماتيك نيز حل كردچون اين مدار ساده است مي توان آنرا از روش  :1 تذكر

 !شود كه اين كار را انجام دهيد

 

بنابراين فرض اوليه درست بوده نيازي به .  حاصل شدK≈−80، مقدار K<<1 با فرض :2تذكر 

 .اصلاح نيست

يع محاسبه كنيم، با توجه به  براي اين كه نيازمند ماشين حساب نباشيم و جوابها را سر:3تذكر 

′′=Ω از اثر Kمثلاً براي محاسبه . مقادير المانها، از اثر بعضي از آنها صرفنظر مي كنيم MR ، در مقابل 12

Ω= kR  صرفنظر 80 در مقابل 1 از R′2همچنين براي محاسبه ). تقريب افزايشي(، صرفنظر كرديم 103

تا حدي اثر هم ديگر را خنثي مي ) خطاي محاسباتي(بنابراين اين تقريب ها ). تقريب نقصاني(كرديم 

 . كنند

                                                 
 6-3-1فصل . ك. ر 1
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 . هستندPSpice مقادير داخل پرانتز ها مقادير شبيه سازي شده توسط :4تذكر 

 

32 از رابطه براي محاسبه مقاومت خروجي، استفاده :5تذكر  RRRo  اشتباه است، زيرا بنا به =′′

: تعريف
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R بنابراين ضريب ميلر بدست آمده ،

لذا براي محاسبه . در روابط فوق ديگر معتبر نمي باشد

 را به خروجي اعمال xvمقاومت خروجي، يك منبع ولتاژ 

براي اين منظور . بع را محاسبه مي كنيمكرده جريان اين من

 .  تبديل مي شود120-1 به صورت شكل 119-1شكل 
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  نحوه محاسبه مقاومت خروجي120-1شكل 
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 را با 121-1مشخصات مدار شكل  34-1مثال 

VVPفرض  mAIDSS و =−2  . بدست آوريد=8

 

 مشخص نشده است AVچون مقدار : حل

∞→orفرض مي شود . 

 

و ) 117-1(از رابطه  : محاسبه نقطه كار-الف

 121-1شكل 
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 .بنابراين ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد
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ندارد سورس  براي اين كه به مدار استا-براي استفاده از روش ذهني  :مشخصات مدار محاسبه -پ

 را طبق قضيه ميلر به دو مقاومت 1R شناور در اين مدار نيز بايد مقاومت -مشترك برسيم 
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 34-1 مدار مثال 121-1شكل 
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 و β ،∞→or=18براي ترانزيستور .  را بدست آوريد122-1مدار شكل مشخصات  35-1مثال 

Ω= kr 1πمدار را براي دو حالت.  فرض شود :

03 -الف →C3→∞ - و بCحل كنيد . 

 

مدل علايم در اين مثال پارامترهاي : حل

كوچك ترانزيستور داده شده اند، بنابراين نياز به 

 βدر ضمن چون . محاسبه نقطه كار نداريم

 .  كنيمنسبتاً كوچك و علاوه بر آن مدار ساده است، بهتر است كه از روش سيستماتيك استفاده

 

03 در اين حالت خازن -الف →Cساير خازنها براي . ، يعني اين خازن در مدار وجود ندارد

 .  فركانس هاي مياني مانند اتصال كوتاه عمل مي كنند
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 34-1 مدار مثال 122-1شكل 
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) ):131-1(از  ) Ω=×++=⋅++= kkkRrR Eb 201)181(11 βπ 

) :از روي شكل )( ) ( )( ) Ω≈+=+= kRRRRR bi 8.12.16120213 

===or(: Ω→∞(از روي شكل  kRRRR co 1055 
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، يعني اين خازن و ساير خازنها براي فركانس هاي مياني مانند 3C→∞ در اين حالت خازن -ب

در . ار گرفته است بين خروجي و ورودي قر3Rدر اين صورت مقاومت . اتصال كوتاه عمل مي كنند

زيرا با وجود اين كه اين مدار از لحاظ . اين مدار توصيه نمي شود كه از قضيه ميلر استفاده كنيم

63 است، ولي بر خلاف مسئله قبل 34-1ساختاري مشابه مدار مثال  RR  نبوده اثر آن در خروجي <<

ر زياد بوده بايد روش سعي و خطا را در چند در نتيجه خطاي سعي اول بسيا. قابل اغماض نمي باشد

، ممكن است خطاي محاسباتي اندك آن باعث بروز )چرا؟ (K≈1علاوه برآن چون . مرحله انجام دهيم

بنابراين مسئله را از روش ). چرا؟(خطاي قابل توجه در محاسبه مقاومت ورودي و بهره ولتاژ شود 

 به صورت 122-1 در فركانس هاي مياني براي علايم كوچك، مدار شكل .سيستماتيك حل مي كنيم

 .   در ميايد123-1مدار شكل 
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  براي فركانس هاي مياني122-1وچك مدار شكل  مدار معادل علايم ك123-1شكل 
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==Ωدر اين مدار  500621 RRRRE3همان طور كه مشاهده مي شود .  استR موازي πr قرار 

طيل بزرگتر قرار دارد، مانند مدار معادل ترانزيستوري است بنابراين آن قسمت از مدار كه داخل مست. دارد

 : كه براي آن
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 :بنابراين. خواهد بود

) ):131-1(از  ) Ω=Ω×+Ω=⋅′++′= kkkRrR Ei 5.55.0105.01 βπ 

==∞Ω=Ω :از روي شكل kkRRR co 10105 
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 به -افزايش مقاومت ورودي و بهره ولتاژ  باعث 3Cن ازچنان كه مشاهده مي شود، وجود خ

 كه باياسينگ مدار را طوري اعمال -به اين عمل .  مي شود-عبارت ديگر افزايش بهره جريان و توان 

 بوت - باعث افزايش مقاومت ورودي شود 1كنند، كه بازگشت جزيي از سيگنال خروجي به ورودي

 . در مدار مثال قبل نيز از خاصيت بوت استرپ استفاده شده است. گويند2استرپ

 

=oA ،Ω=1000:  مشخصات آپ امپ124-1در مدار شكل  36-1مثال  kR
ai

100 ،Ω= 100
aoR 

VVt :مشخصات فت 2−= ،2/2 VmAK = ،VVA VVZ:  و مشخصات ديود=100 5.2= ،Ω= 10Zr 

 چقدر مي تواند باشد، تا مدار كار خود را درست انجام دهد؟ در اين صورت LRمقدار . فرض مي شوند

 .  را بدست آوريدoR و oIمقادير 

 

                                                 
 )فيدبك مثبت (3به فصل . ك. ر 1

2 Boot Strap 
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 .در اين مدار به راحتي از روي شكل مي توان مقدار جريان را بدست آورد: حل

 

1- 1RrZ VVV، در نتيجه از افت ولتاژ دو سر آن مي توان صرفنظر كرده، >> ZZD 5.21 =≈. 

012، در صورتي كه اشباع نشده باشد، oA=1000 بهره آپ امپ -2 ≈<< mV
A

V
V

o

CC
I 

VVVV:  در نتيجه-3 IZDR 5.213 ≈−= 

mA:  و-4
R

V
I R

R 2
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3
3 ≈= 

0 جريان ورودي آپ امپ -5
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mAIIII:  و از آن جا-6 RSDo 23 ≈≈=−= 

 

ويت كننده و تا زماني كه تق. بدانيم كه مدار چكار مي كند بايد LRدوده براي محاسبه مح

31)(: ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارند، جريان خروجي LZDo RConstRVI  بنابراين اين. ≈≈

ترانزيستور يك . مدار يك منبع جريان بوده، جريان گذرنده از مقاومت بار مستقل از مقدار آن است

MOSFETChp VVVرار گيرد بايد بنابراين براي اين كه فت در ناحيه خطي ق.  است− tGS 2−=< 

 36-1 مدار مثال 124-1شكل 
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VVVو  tDG در نتيجه تا هنگامي كه ترانزيستور در ناحيه خطي قرار دارد، آپ امپ نيز .  باشند>−=2

ADSبنابراين با توجه به مطالب فوق و اين واقعيت كه ). چرا؟(اشباع نشده است  VVV <<< 5.9: 

Chpبا توجه به ) 123-1(از  − : ( )2tGSD VVKI −⋅−≈ 

 VVKIV tDGS 3222 −=−−≈+−−≈ 

 ( ) VVVVVV GStGSDGDS 132 −=−−−=+−≤+= 

 VV
VVV

RIVV
D

DSSD
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5.815.212
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 : از طرف ديگر
oLD IRV ⋅= 

>⇒=Ω :پس kR
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V
R LL 25.40

2

5.8
L 

 

ويت كننده و ترانزيستور را در مدار قرار داده و طبق  بايد مدل علايم كوچك تقoRبراي محاسبه 

 نمايش داده شده 125-1اين مدار در شكل . معمول نسبت ولتاژ به جريان خروجي را بدست آوريم

 :است

 

VmAIKg ):126-1(از  Dm /42222 =××≈⋅⋅≈ 
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  جهت بدست آوردن مقاومت خروجي124-1 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل 125-1شكل 
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200504 :و در نتيجه =×=⋅= om rgµ 
 

بنابراين به كمك مقادير .  استLR وابسته به مقدار or و در نتيجه DSV كنيد كه مقدار توجه

 .محاسبه شده، كوچكترين مقدار مقاومت خروجي بدست مي آيد

 ).چرا؟(قابل اغماض است  Zrو  1Rندارند و اثر  oRنقشي در محاسبه  2Rو  oaRدر اين مدار 

 :بنا به تعريف
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 ( ) ( ) ( ) 3313 RARRArgRRrR oiaoomiaoo ⋅⋅≈⋅+⋅⋅++= µ 

 Ω=××≈ MkRo 25025.11000200 

 

 

 يمقاومت ورودي مقاومت خروجي و حداكثر دامنه خروجي در فركانس ها هره ولتاژ،ب 37-1مثال 

mAIDSSفت براي .  را بدست آوريد126-1مدار شكل  حد يمياني و فركانس ها VVPو  =4 2−= 

  .فرض شوند

 

 ،β=100:  يعنيچون پارامترهاي ترانزيستورها مشخص نشده اند، مقادير پيش فرض،: حل

VVBE 7.0≈، mVVn T  .نظر گرفته مي شوند در AV→∞ و ⋅=25
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 . به علت مفصل بودن مدار از روش ذهني استفاده مي كنيم:  محاسبه نقاط كار-الف

 

11 با فرض -1 RB II <<، VV
RR

R
V CCB 12

21

2
1 ≈⋅

+
≈ 

 

) از -2 )21 1 PGSDSSD VVII 41 و =⋅− RIV DGS mAID نتيجه مي شود =−⋅ 11 = 

 

32 استدلال -3 CC II 32زيرا در حالت كلي دليلي ندارد كه ! اشتباه است = BEBE VV = 

VVBEاين درست است كه براي ترانزيستورها . باشد فرض مي شود، ولي  ≈7.0

هاي ترانزيستورهاي مشابه، باعث BEVهمانطور كه مي دانيم اختلاف جزيي بين 

log(60((هاي آنها خواهد بود CIاختلاف قابل توجهي بين  12 IImVVBE ≈∆( .

 ميلي ولت، باعث جريانهايي به 20اين امر بدين معني است كه اختلاف ولتاژ حدود 

: از همين واقعيت استفاده كرده، چنين استدلال مي كنيم!  مي شود1 به 2نسبت حدود 

41در صورتي كه تقويت كننده اشباع نباشد،  BB VV  از چندين ده ميلي ولت نمي −
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 37-1 مدار مثال 126-1شكل 
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544117: در نتيجه). چرا؟(تواند تجاوز نمايد  RIVVVV BBBBE از و . =±−+⋅

AIBآنجايي كه مطمئناً  µ1.04 VVV) چرا؟(است  > BE 1217 ≈≈. 

 

4- mAkVRVIII BEREC 121121071077 ≈Ω≈≈≈≈  

 

5- VVVVV EBECCR 3.11127.024778 mAIRو در نتيجه  =−−≈−−≈ 13.18 ≈ 

 

6- mAIII CRC 1786 ≈−= β از آنجا ،VRIV EE 1966 ≈⋅= ،VVR 7.17  و ≈

AIB µ106 ≈  
 

7- mAIII BRC 18.0675 VRIV، پس =+≈ ER 18.0656 ≈⋅= ،VVR 9.03  و ≈

AIB µ8.15 ≈  
 

8- mARVIIII RBRCC 2.0335343 AIC بنابراين +=+≈≈ µ2003  و ≈

AIC µ24 ≈  
 

9- 33 CE II ≈ ،mAIIII EDEC 8.03122 AIC و ≈=−≈ µ81 ≈  

 

 با به دست آمدن جريانها، ولتاژها نيز به راحتي قابل محاسبه بوده مشاهده مي شود -10

فرض هاي اوليه : در ضمن. كه تمام ترانزيستورها در ناحيه فعال قرار دارند

11 RB II << ،75 ER VV 741 و >> EBB VVV :  صادقند، زيرا−>>

AMI R µ5.52.2121 ≈≈ ،nAI B 801 ≈ ،nAI B 204 ≈ ،VVE 127  و ≈

mVmAmAmVVV BB 70)2.08.0log(60241 ≈×≈− . 
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، و AV و βبه علت بزرگ بودن :  محاسبه پارامترهاي مدل علايم كوچك ترانزيستورها-ب

بنابراين كافي است براي ترانزيستورها . مفصل بودن مدار، از روش ذهني استفاده مي كنيم

CTe IVnr توجه شود كه فت براي سيگنال نقشي ايفا نمي كند و مانند يك .  را محاسبه نماييم≈⋅

مقادير حساب .  مشخصات ديناميكي آن نيستبه همين دليل نيازي به محاسبه). چرا؟(اتصال باز است 

 منعكس 4-1در جدول ها BEVو ها CEV ها،CIو همچنين مقادير شبيه سازي شده ها erها و CIده ش

  .شده است

 .در مطلق مقادير ذكر شده اندبراي سادگي، ق -1تذكر 

 

VVBE با وجود اين كه مدار با فرض-2تذكر   محاسبه شده است ولي براي ترانزيستورهاي =7.0

VVBEمختلف  85.0632.0 L= مي باشد، و علاوه بر آن منابع خطاي ديگري وجود دارد، خطاي 

)(7.41.0%جريانها  L=Crel IE. 

 

  نقاط كار و مقاومت اميتر ترانزيستورها4-1جدول 

7Q 6Q 5Q 4Q 3Q 2Q 1Q  

12m 1m 0.2m 2 µ 0.2m 0.8m 8 µ ][.)( ACalcIC 

11.75m 1.011m 191.0µ 1.979µ 199.8µ 790.3µ 7.825µ ][.)( ASimIC 

2 25 125 12.5k 125 32 3.2k ][Ωer 

12.1 11.7 22 11.8 12.6 13.5 12.8 ][VVCE 

850 788 747 632 748 782 667 ][mVVBE 
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مقاومت ورودي مدار، . مدار يك تقويت كننده چند طبقه است: شخصات مدار محاسبه م-پ

معادل مقاومت ورودي طبقه اول، مقاومت خروجي مدار، معادل مقاومت خروجي طبقه آخر و بهره 

 :از روي شكل داريم. مدار، معادل حاصلضرب بهره تك تك طبقات است
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براي محاسبه حداكثر دامنه خروجي، بيشترين تغييرات ولتاژ خروجي حول نقطه كار را بايد بدست 

بنابراين اين محدوديت ). چرا؟( نه مي تواند قطع شود و نه مي تواند اشباع شود 7Qدر اين مدار . آوريم

بيشترين ولتاژ خروجي موقعي حاصل مي شود كه اين ترانزيستور به سمت .  بوجود مي آيد6Qتوسط 

06قطع شدن ميل كند، يعني  =CIدر اين صورت : 

 0108 777 =⋅−−⋅− RIVRIV EBEBCC 

 ( ) VVV
RR
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06 به سمت اشباع شدن ميل كند، يعني 6Qكمترين ولتاژ خروجي موقعي حاصل مي شود كه  ≈CEV 

 :در اين صورت

 ( ) VVVV
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 خازن وجود دارد كه هر سه اثر 3ا توجه به اين كه در مدار فقط  حد، بيبراي محاسبه فركانس ها

 :و براي محاسبه فركانس حد پايين چنين استدلال مي كنيم. hf→∞بالا گذري دارند، بنابراين 
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 :براي مقايسه، مشخصات مدار با شبيه سازي چنين بدست مي آيد

HzfVVARkR lPvoi s
308.16,1858.9,1020,823.91,396.816

max
===Ω=Ω= 

بنابراين چنان كه مشاهده مي شود، مقادير محاسبه شده به روش سريع ذهني از دقت بسيار خوبي 

خطاي محاسباتي اين روش براي مدارهاي واقعي، اغلب به مراتب كمتر از خطاي ناشي . برخوردار است

   .از تلرانس المانهاي مدار و وابستگي پارامترهاي آنها به شرايط محيطي است
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 هاپيوست

 

  محاسبه خطا در استفاده تقريبي از قضيه ميلر1-1پيوست 

 الف يكي از مدارهاي استاندارد در الكترونيك است كه براي يك مدار 13-1شكل مدار 

 . مجدداً نمايش داده شده است1-1 در شكل پ 1ترانزيستوري

 

 الف را با دو مقاومت 1-1 در مدار شكل پ bRبراي محاسبه مقاومت ورودي، طبق قضيه ميلر 

'
bR و ''

bR 33-1( از . ب جايگزين مي كنيم1-1 در شكل پ:(  
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  مدار معادل- مدار اصلي،  ب- محاسبه ميزان خطا در استفاده تقريبي از قضيه ميلر الف1-1شكل پ 
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 ها نحوه محاسبه ميزان خطا در تركيب مقاومت2-1پيوست 

 

  را بر روي-ها  با فرض دقيق بودن ساير مقاومت-خواهيم تأثير ميزان خطاي يك مقاومت مي

ها اين است كه چند مقاومت منظور از تركيب مقاومت. مقاومت معادل يك شبكه مقاومتي بدست آوريم

در ابتدا مسئله را براي تركيب دو مقاومت . بصورت سري يا موازي به يك ديگر متصل شده باشند

با فرض  .ها، از تركيب دو دويي آنها استفاده مي كنيم براي تعداد بيشتر مقاومت.بررسي مي كنيم

aRR =1 ،bRR ='
2)1( و 2 relbb ERRRR +⋅=∆+=: 

 : تركيب سري دو مقاومت •
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هر گاه يك مقاومت نا دقيق با يك مقاومت دقيق سري شود، خطاي نسبي مقاومت معادل ين ابنابر

=Ωمثلاً اگر يك مقاومت دقيق . واره از خطاي نسبي مقاومت نا دقيق، كمتر استهم kR  با يك 1001

10102%مقاومت  ±Ω= kR 1110% سري شود مقاومت حاصل ±Ω≈ kReqخواهد بود . 
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 : ي دو مقاومتموازتركيب  •
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هر گاه يك مقاومت نا دقيق با يك مقاومت دقيق موازي شود، خطاي نسبي مقاومت معادل ين ابنابر

=Ωمثلاً اگر يك مقاومت دقيق . همواره از خطاي نسبي مقاومت نا دقيق، كمتر است kR  با يك 101

101002%مقاومت  ±Ω= kR 11.9% موازي شود مقاومت حاصل ±Ω≈ kReqخواهد بود . 
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 نحوه رسم پاسخ فركانسي 3-1پيوست 

 

 :توانيد به نحو زير عمل كنيدبراي رسم پاسخ فركانسي يك سيستم الكتريكي، مي

 

 تعـداد  n( رسـم نماييـد   1-1 رديف ماننـد جـدول پ       n + 1 ستون و    7لي با   جدو  -1

 ).فركانس هاي اندازه گيري شده است

 

 منبع سيگنال سينوسي، با فركانس قابل تنظـيم، را بـه ورودي سيسـتم متصـل                 يك  -2

كرده، همزمان ولتاژ ورودي و ولتاژ خروجي را بر روي صفحه اسيلوسكپ مشاهده             

 اعمـال   2 و سيگنال خروجي به كانال       1نال ورودي به كانال     بهتر است سيگ   (.نماييد

 .) شوند

 

 تا بالاترين حد مطلـوب،   ،flترين حد مطلوب، فركانس سيگنال ژنراتور را از پايين       -3

fh، تغيير دهيد تا دامنه خروج به يك مقدار حداكثر برسد؛ يا در آن ثابت بماند .  

 

 3 ازاي محـدوده فركانسـي بنـد         هاي ورودي يا خروجي به    در صورتي كه سيگنال     -4

شده باشند، دامنه سيگنال ژنراتور را به حـدي كـم   ) از حالت سينوسي خارج(اشباع  

 .هاي ورودي و خروجي مجدداً سينوسي شوند شكل موجد تايكن

 

 به 3دامنه سيگنال ورودي يا خروجي به ازاي محدوده فركانسي بند    در صورتي كه    -5

ر روي صفحه اسيلوسـكپ انـدازه گيـري كـرد، بـا      حدي كم باشد، كه نتوان آن را ب  

 ـكندامنه سيگنال ژنراتور را به حدي زيـاد         ،  4بند  توجه به    هـاي  كـه شـكل مـوج     د  ي

 . باشنديورودي و خروجي به خوبي قابل اندازه گير

 

 .  برگردانيد  f1 = flفركانس سيگنال ژنراتور را به مقدار  -6

 



 ١٨٩

لاف زمـان گـذر از صـفر بـين     هاي ورودي و خروجـي و مقـدار اخـت     مقادير دامنه   -7

فركانس سيگنال به كمك فركـانس       .ورودي و خروجي را در جدول يادداشت كنيد       

 . يا اسيلوسكپ اندازه گرفته شودرمت

 

fffفركانس سيگنال ژنراتور را به مقدار         -8 l  را تكـرار  7 تغيير داده مرحلـه   2=+∆

ي دو مقدار اندازه گيري شده متـوالي         بوده، مبين فاصله فركانس    مثبتي مقدار f∆. كنيد

  .باشدمي

 .  شود fn ≥ fh را آنقدر تكرار كنيد تا 8مرحله   -9

 

هـاي ورودي   ها و اختلاف فاز سيگنال    بكمك مقادير اندازه گيري شده نسبت دامنه        -10

 .و خروجي محاسبه شود

 

 .بكمك مقادير محاسبه شده نمودارها توسط نقطه يابي رسم شوند  -11

 

به . موارد پاسخ دامنه به فركانس از اهميت بيشتري نسبت به پاسخ فاز برخوردار استدر اكثر : تذكر

 .شودهمين دليل اكثراً به رسم پاسخ دامنه اكتفا مي

 

 را در   Aخواهيم پاسـخ فركانسـي يـك شـبكه الكتريكـي بنـام شـبكه                فرض كنيم مي   1-1 پ   مثال

بـراي ايـن منظـور    .  بدسـت آوريـم  هرتز كيلوهاي يك  با فاصله كيلو هرتز20محدوده فركانسي صفر تا 

 تحريـك مـي  ) .Sig. Gen(را توسط يك منبع سيگنال سينوسي ) vi( ورودي شبكه 2-1 مطابق شكل پ

خروجـي  . اعمـال ميكنـيم   ) .Osc(اسيلوسـكپ   ) Y1 (1همزمان اين سيگنال را به ورودي كانـال         . نماييم

ل طبق دستورالعمل فوق اندازه گيري را انجام  حا.شوداسيلوسكپ وصل مي) Y2 (2به كانال ) vo(شبكه  

 .دهيممي
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lf  ،kHzfh=0: در اين مثال   kHzf و   =20  رديـف   22بـوده جـدول      n=21 بنـابراين . است ∆=1

 كـه   -رين فركانس سيگنال ژنراتور     به علت اين كه فركانس صفر قابل توليد نيست با كمت          . خواهد داشت 

 . شروع مي كنيم-معمولاً ده هرتز است 

 فركانس تنظـيم شـده    f  شماره رديف به عبارت ديگر شماره مرحله اندازه گيري، n: در اين جدول

، 2 دامنه ولتـاژ خروجـي  VOP، بر حسب ولت،   1 دامنه ولتاژ ورودي   VIPدر هر مرحله برحسب كيلو هرتز،       

هاي ورودي و خروجي برحسب ميكروثانيـه،       بين سيگنال   اختلاف زمان گذر از صفر     t∆بر حسب ولت،    

در دو ستون بعدي مقـادير محاسـبه        . شوندميباشند؛ كه اين سه مقدار توسط اسيلوسكپ اندازه گيري مي         

مقداري بـدون  (، كه عبارت از نسبت دامنه سيگنال خروجي به دامنه سيگنال ورودي است              |A|شده يعني   

 .شوند وارد مي،آيدبدست مي  f و t∆بر حسب درجه، كه با توجه به مقادير ) Phase(و فاز ) واحد

هاي سـتون   به مقادير رديفVOP [V]هاي ستون ، بايد مقادير رديف|A|بدست آوردن مقادير ستون براي 

VOP [V]براي محاسبه فاز بعبارت ديگر، بدست آوردن مقادير ستون.  تقسيم شوند Phase پ(ابطه از ر-

 .استفاده ميشود) 1-9

                                                 
1 VIP: Peak Input Voltage 
2 VOP: Peak Output Voltage 

.

.

Rs

Sig. Gen.

GNDY2

.

Y1

vovi

Osc.

A

.

Vs +-

.

 سخ فركانسي نحوه اندازه گيري پا2-1شكل پ 



 ١٩١

ft )9-1پ ( ×∆×= 360ϕ 

 اختلاف زمـان گـذر از صـفر    ∆t و ورودي برحسب درجه،     1 اختلاف فاز بين خروجي    ϕ: در اين رابطه  

توجه شـود كـه اگـر گـذر از          . ب هرتز است   فركانس بر حس   fبين خروجي و ورودي برحسب ثانيه و        

 در مقداري منفي خواهند بود؛      ϕ و در نتيجه     ∆tصفر خروجي بعد از گذر از صفر ورودي اتفاق بيفتد،           

در حالـت عكـس، خروجـي    .  دارد2فـاز  ين صورت گويند خروجي نسبت به ورودي تأخير فاز يا پـس          ا

 . خواهد داشت3فازيش  فاز يا پتقدم ورودي نسبت به

 

 2-1 مقادير اندازه گيري و محاسبه شده مثال شكل پ 1-1جدول پ 

Phase [º] |A| ∆∆∆∆t [µµµµs] VOP [V] VIP [V] f  [kHz] n 

0 1 0 1 1 0.01 1 

0 1 0 1 1 1 2 

0 1 0 1 1 2 3 

-6 1.1 -6 1.05 0.95 3 4 

-10 1.2 -7 1.1 0.9 4 5 

-14 1.4 -8 1.2 0.85 5 6 

-22 1.7 -10 1.25 0.75 6 7 

-33 2 -13 1.3 0.65 7 8 

-52 2.5 -18 1.25 0.5 8 9 

-84 3 -26 1.2 0.4 9 10 

-115 2.3 -32 1.05 0.45 10 11 

-135 1.6 -34 0.9 0.55 11 12 

-147 1.2 -34 0.75 0.65 12 13 

-154 0.9 -33 0.65 0.7 13 14 

-156 0.7 -31 0.55 0.75 14 15 

-162 0.6 -30 0.45 0.8 15 16 

-161 0.5 -28 0.4 0.85 16 17 

-165 0.4 -27 0.35 0.85 17 18 

-168 0.3 -26 0.3 0.9 18 19 

-164 0.3 -24 0.25 0.9 19 20 

-166 0.3 -23 0.25 0.9 20 21 

 

  .را اثبات نماييد) 9-1پ (رابطه : تمرين

 

                                                 
تر شدن جمله معمولاً كلمه سيگنال ت، كه براي روانمنظور از اصطلاحات ورودي و خروجي در متن، سيگنال ورودي و سيگنال خروجي اس 1

 شودذكر نمي
2 Lag 
3 Lead 
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براي رسم اين نمودار نقاط بدست . نمايش داده شده است دامنه پاسخ فركانسي 3-1در شكل پ 

براي حصول دقت بيشتر، به عبارت ديگر نزديكتر . هايي به يك ديگر وصل شده اندآمده توسط پاره خط

 نقاط را توسط منحنيهايي به يك ديگر وصل 4-1بودن نمودار به مقدار واقعي، معمولاً مانند شكل پ 

 .ميكنند
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  نمايش پاره خطي پاسخ دامنه به فركانس3-1شكل پ 
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بـراي رسـم ايـن نمـودار ماننـد رسـم        . فركانسي نمايش داده شده است     از پاسخ  ف 5-1 در شكل پ  

 .شودنمودار دامنه عمل مي
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  نمايش پاسخ فاز به فركانس5-1شكل پ 
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 dB تعريف 4-1پيوست 

 

براي . دهند تغييرات نسبت دو مقدار زياد باشد، آنرا به صورت لگاريتمي نمايش مي            1هرگاه محدوده 

اهيم آنرا برروي يك محور نمايش دهيم، چنـان   باشد و بخو100 تا 0,01مثال اگر تغييرات يك نسبت از     

 سانتي متر انتخاب 10كه بخواهيم مقادير كوچك به خوبي قابل تفكيك باشند، بايد مثلاً واحد را به طول          

 معادل يك ميلي متر و هنوز قابل تشخيص خواهد بود؛ ولـي در عـوض                0,01صورت  نماييم، كه در اين     

و اگر طول محور را مقداري منطقـي مـثلاً   ! مقداري غير عملي استطول كل محور بايد ده متر باشد، كه       

در صـورتي كـه   .  ميكرون بوده غير قابل نمايش است10 معادل 0,01ده سانتي متر انتخاب نماييم، مقدار  

در . اگر محور را به صورت لگاريتمي تقسيم بندي كنيم، تمام محـدوده بـه خـوبي قابـل تفكيـك اسـت                     

 .ايش داده شده است مثال فوق نم6-1پ  شكل
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  لگاريتمي با جزييات بيشتر- لگاريتمي  و ج- خطي،  ب-الف:  نمايش مقادير بر روي محور به صورت6-1شكل پ 
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 و در نتيجـه بـدون       2 يك جنس مقداري بـدون ديمانسـيون       1دانيم نسبت دو كميت   همان طور كه مي   

باشـد و    P1 = 1mWمثلاً اگر توان منتقل شده از يك منبع سيگنال بـر روي يـك مقاومـت                 .  است 3واحد

كه به آن ضـريب  -اين دو    برسانيم، نسبت    P2 = 100mWتوسط يك تقويت كننده بتوانيم مقدار آن را به          

 -در اغلب نشريات فني مرسوم است كه        ). AP = 100( خواهد بود    100 - كننده گويند  4بهره توان تقويت  

مـثلاً  .  براي آن واحدي در نظـر بگيرنـد        -با وجود اين كه اين نسبت از لحاظ فيزيكي بدون واحد است             

( وات به وات 100 برابر يا 100: گويندمي
P

W
A =100

W
(. 

گيرند؛ در ايـن  صورت لگاريتمي در نظر مي     هاي وسيع را معمولاً به    طور كه ذكر شد، محدوده     همان

 اين واحد، به افتخار مخترع تلفـن        .كنند  را بر حسب بل بيان مي      سيگنال دو    توان صورت لگاريتم نسبت  

بنـا بـه    .  استفاده كننـد   6دسي بل در عمل مرسوم است كه بجاي بل از         . ، نام گذاري شده است    5گراهام بل 

 :تعريف

] )10-1پ ( ] 







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1

2log10
P

P
dBAp 

 

1Vviاگر يك منبع ولتاژ با نيروي محركه         ، در صـورتي   را منتقل نمايد1P توان R به يك مقاومت =

2Vvoار گيرد، ولتاژ دو سر مقاومت    كه يك تقويت كننده بين منبع و مقاومت قر          به عبارت ديگر تـوان  =

 :بنابراين.  خواهد بود2Pمنتقل شده به آن 

] ) الف10-1پ ( ] 







⋅=














⋅=








⋅=

1

2
2

1

2
2

1

2 log20log10log10
V

V

RV

RV

P

P
dBAp 

                                                 
1 Quantity 
2 Dimension 

Unit 
3 
 شودناميده مي) Power Gain(اكثراً بهره توان  4
5 Alexander Graham Bell 
6 dB: Deci Bell 
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 ـ                     1اژاز آن جايي كه نسبت ولتاژ خروجي به ورودي يك تقويت كننده را ضريب تقويت ولتاژ يا بهـره ولت

 :شوند، بر حسب دي بي به صورت زير تعريف مي2نامند، بهره ولتاژ و به همين منوال بهره جريان

] )11-1پ ( ] 







⋅=

1

2log20
V

V
dBAv 

] )12-1پ ( ] 







⋅=

1

2log20
I

I
dBAi 

 

بـراي يـك مقاومـت ثابـت        ) 10-1پ  (از رابطـه    ) 12-1پ  (و  ) 11-1پ  (توجه شود كـه روابـط       

شـوند، مسـتقل    در عمل روابط فوق براي نسبت دو ولتاژ يا دو جريان تعريف ميولي. استخراج شده اند  

ها برابر باشـند يـا نباشـند،    مقاومت از اين كه ولتاژها و جريان ها مربوط به يك مقاومت باشند يا نباشند، 

 چنـد مقـدار بـر حسـب دسـي بـل             2-1در جدول پ    ...  ها تقويت شده باشند يا تضعيف شده،      سيگنال

 .داده شده اندنمايش 

 

                                                 
1 Voltage Gain 
2 Current Gain 



 ١٩٧

 

 بل   دسيتبديل مقادير به اي برمثال چند 2-1 جدول پ

Ai[dB] Av[dB] Ap[dB]  برابر[نسبت[  رديف 

-80 -80 -40 1E-4 0.0001 1 
-60 -60 -30 1E-3 0.001 2 
-54 -54 -27 2E-3 0.002 3 
-46 -46 -23 5E-3 0.005 4 
-40 -40 -20 1E-2 0.01 5 
-20 -20 -10 1E-1 0.1 6 
-6 -6 -3 5E-1 0.5 7 
-3 -3 -1.5 7.1E-1 0.71 8 
0 0 0 1 1 9 
3 3 1.5 1.42 1.42 10 

6 6 3 2 2 11 

10 10 5 3.18 3.18 12 

12 12 6 4 4 13 

14 14 7 5 5 14 

18 18 9 8 8 15 

20 20 10 1E1 10 16 

26 26 13 2E1 20 17 

34 34 17 5E1 50 18 

40 40 20 1E2 100 19 

60 60 30 1E3 1000 20 

80 80 40 1E4 10 000 21 

100 100 50 1E5 100 000 22 

120 120 60 1E6 1000 000 23 
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 هاي مدار پايين گذر درجه دوم در حالت خاص نحوه بدست آوردن جواب5-1پيوست 

 

 توسط يك منبع 7-1 مانند مدار شكل پ  كهدو مدار پايين گذر،براي بدست آوردن پاسخ فركانسي 

  :به ترتيب زير عمل كردتوان وابسته به يك ديگر متصل شده باشند، مي

 

 و پايين گذر k، منبع وابسته به ولتاژ با بهره 11CRپايين گذر : ش تشكيل شده استمدار از سه بخ

22CR . قابل محاسبه است) 13-1پ (بنا بر اين پاسخ فركانسي مجموعه از. 

 )13-1پ (
111

1

221

1

)(

)(
)(

RCj
k

RCjV

V
A

s

o

ωωω

ω
ω

+
⋅⋅

+
== 

1/111اگر  ω=CR 12 و //122 ωαω ==CR 1 و/ωω=Ωدر نظر گرفته شوند : 

 )14-1پ (
( ) ( )Ω+⋅Ω+

=Ω
jj

k
A

11
)(

α
 

 :و از آنجا بهره

12 ) الف15-1پ (
222 1

1

1

1
)( AAkkAA ⋅⋅=

Ω+
⋅

Ω+
⋅==Ω

α
 

) ) ب15-1پ ( ) ( ) 12arctanarctan)( ϕϕαϕ +=Ω−Ω−==Ω∠A 

ه را بدست آورده آنها را با يك ديگر جمع به عبارت ديگر براي رسم نمودار بد سيستم، نمودار هر طبق

 .ميكنيم

 
21

12 ][][][][

ϕϕϕ +=

++= dBAdBAdBkdBA 

C1 kV

R2

GND

Vs Vo

V C2

GND

R1

 . دو مدار پايين گذر كه توسط يك منبع وابسته به يك ديگر متصل شده اند7-1شكل پ 
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فركانسي كه به ازاي آن دامنه به (در اكثر مواقع، بيش از رسم كامل دياگرام بد، فركانس هاي حد 

 15-1پ (از . براي ما اهميت دارند)  دي بي نسبت به مقدار ماكزيمم خود افت كرده است3اندازه 

 ):الف

 
( ) ( ) 211
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)0()(

2223
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=
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 :و از آنجا

 ( ) ( ) 2

1
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1

222
=

Ω+⋅Ω+ ccα
 

 :به عبارت ديگر
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 :و بالاخره

 

1/111: با توجه به اين كه ω=CR ،12 //122 ωαω ==CR 11 و // ff==Ω ωω در نظر 

 1fهر گاه دو مدار پايين گذر با فركانس هاي حد :  است كهاين) 16-1پ (گرفته شده اند، مفهوم رابطه 

α=21 با نسبت فركانسي 2fو  / ff توسط يك منبع وابسته، به يك ديگر وصل شوند، فركانس حد 

1ffسيستم برابر خواهد بود با  cc ⋅Ω= . مثلاً بنابراين اگرkHzff 1021 ، α=1 باشد، ==

 )16-1پ (
( ) ( )

α

ααα

⋅

+−⋅++
=Ω

2

141 2222

c 
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644.0=Ωc و در نتيجه kHzkHzfc 44.610644.0 kHzfهمچنين به ازاي .  خواهد بود=⋅= 11  و =

kHzf 102 = ،1.0=α ،990.0=Ωc 1990199.0، در نتيجه fHzkHzfc به همين ترتيب . =⋅=≈

kHzfاگر  101 kHzf و = 12  بوده، α ،099.0=Ωc=10 باشد، =

299010099.0 fHzkHzfc گيريم كه به ازاي هاي فوق نتيجه ميو مثال) 16-1پ (از . =⋅=≈

1<<α، 1ffc α ،2ffc<<1 و به ازاي ≈ يعني هرگاه دو مدار پايين گذر توسط يك .  خواهد بود≈

منبع وابسته از يك ديگر جدا شده باشند، در صورتي كه فركانس حد يكي خيلي كوچكتر از فركانس 

 3-1در جدول پ . است اً برابر با فركانس حد كوچكترحد ديگري باشد، فركانس حد مجموعه، تقريب

در اين جدول فركانس حد .  ذكر شده استαفركانس حد مجموعه دو پايين گذر براي چند مقدار 

دول ميزان خطاي فركانس در اين ج.  خواهد بودα≥1 ناميده شده است، لذا 1fپايين گذر كوچكتر 

 ناشي از برابر فرض كردن آن با فركانس حد پايين گذر كوچكتر -حد سيستم 

)( ) ( ) cccrel ffffE −= بالا خره در رديف آخر ميزان كاهش بهره در .  نيز ذكر شده است- )1

1ffفركانس   . محاسبه شده است=

 αمقدار  وابستگي دقت محاسباتي به 3-1جدول پ 

 

1 21 31 51 101 201 051 1001 α 

1 2 3 5 10 20 50 100 12 ff 

0.644 0.838 0.912 0.964 0.990 0.9975 0.9996 0.9998 1ffc 

55.4 19.4 9.70 3.79 0.986 0.2505 0.0435 0.0171 ( ) [ ]%crel fE 

-6.02 -3.98 -3.47 -3.18 -3.05 -3.021 -3.012 -3.011 ( ) [ ]dBA 1=Ω 

 

 در مورد دو بالا گذر كه توسط يك منبع وابسته از هم - منجمله مقادير جدول - مطالب فوق الذكر

 .شود با هم عوض مي2f و 1fجدا شده اند نيز صادق است؛ فقط بايد توجه شود كه جاي 
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 : مقاومت ديناميكي ديودنحوه محاسبه  6-1پيوست 

TD با توجه به اين كه وقتي ديود در جهت مستقيم باياس شده اسـت    و) 96-1(از رابطه    Vnv ⋅>> 

 :دهدنتيجه مي) چرا؟(بوده 

)1-96( ( )1
/ −≈ TD nvv

sD eIi  

 )17-1پ (
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.)1.( ≈−≈  

 :لذا
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 :به عبارت ديگر
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سر ديود در   افت ولتاژ دوDV جريان گذرنده از ديود و DI مقاومت ديناميكي ديود، dr: در روابط فوق  

 sI و   TV  ،nديـود،   ) تـابع (اي  ريـان لحظـه   و ج ) متغيـر (اي   به ترتيب، ولتاژ لحظه    Di و   Dvنقطه كار،   

 .باشندمي)) 96-1( به عبارت ديگر رابطه  ب56-1منحني مشخصه شكل (پارامترهاي آن 

 

 :كه و با توجه به اين) 17-1پ (از . خواهيم محدوده مجاز محاسبات را بدست آوريمحال مي

dDDdDD )20-1پ ( vVviIi +=+= ,  

 :شودحاصل مي

TD )21-1پ ( VnV
sD eII

/≈  
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 :و

) )22-1پ ( ) TdD VnvV
sD eIi

/+≈  

 :به عبارت ديگر

TdTdTD )23-1پ ( Vnv
D

VnvVnV
sD eIeeIi

/// =⋅=  

 :كه) 1سري تيلر (ايمهدروس رياضي آموختاز 

LL )24-1پ ( ++++++= nx
x

n
xxxe

!

1

6

1

2

1
1 32  

>>1:  سيگنال باندازه كافي كوچك باشد، به عبـارت ديگـر         اگر دامنه   
T

d

Vn

V    و جانشـيني   ) 24-1پ  (  از

x
Vn

V

T

d  :صورت به )23-1پ (، رابطه =

 )25-1پ (



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


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DD

x
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Iixe 11  

بـه ميـزان    محدوده اعتبار اين مدل خطي      .  ديود است  “2تقريب علائم كوچك  ”اين رابطه   . شودحاصل مي 

 .خطاي مجاز بر ميگردد

 

 :به تعريف بنا: محاسبه خطا

x : مقدار واقعي
ey = 

) : مقدار تقريب زده شده )xy +=′ 1 

 :خطاي نسبي
y

yy
Er

−′
= 

 :از آنجا

                                                 
1 - Series Taylor 
2 Small Signal Approximation 
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 )26-1پ (
x
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 ـ    xمقدار مختلف  مقدار خطا براي چند 4-1  پدر جدول  ازاي ه  به عبـارت ديگـر دامنـه سـيگنال ب

mVVn T  :، نمايش داده شده است⋅=25

 

   رابطه بين دامنه سيگنال و ميزان خطا در مدل خطي ديود4-1  پجدول

1 0.5 0.4 0.2 0.1 0.05 0.02 [ ]1x  

25 12.5 10 5 2.5 1.25 0.5 [ ]pTd mVmVVnV )25( =  

-26.4 -9.0 -6.2 -1.75 -0.47 -0.12 -0.02 [ ]%rE  

 

كه     با توجه به اين   
T

d

Vn

v
x

⋅
mVVn، با فرض    = T mVVd، اگر دامنه سيگنال     ⋅=25 خطاي   باشد >13

 ميلي ولت كمتـر از حـدود        4 كمتر از    خطاي سيگنالهاي با دامنه   . شودحاصل مي % 10محاسباتي كمتر از    

در الكترونيك مجاز است، معمولاً مـدل ديـود را          % 5خواهد بود بنابراين عملاً، چون خطاهاي حدود        % 1

 .در نظر گرفت) يك مقاومت( ميلي ولت مي توان خطي 10هاي با دامنه كمتر از براي سيگنال

في است، بعبارت ديگر مقدار محاسبه شـده        توجه شود كه خطاي ناشي از تقريب خطي ديود، همواره من          

 )چرا؟! (است) ييتابع نما(بكمك مدل خطي ديود همواره كمتر از مقدار واقعي 
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 مدل هاي ترانزيستور 7-1پيوست 

 

در  CBديود  (وجود دارد   ) B(و ورودي   ) C(در ترانزيستور واقعي بعلت ارتباطي كه بين خروجي         

هاي مختلفي براي توان مدلهمين دليل مي  ه   ب .، سيگنال خروجي به ورودي نيز اثر ميكنند       )جهت معكوس 

 ترانزيسـتور،    علايـم كوچـك    هايمتداولترين مدل .  در نظر گرفت   - بعنوان يك چهار قطبي    -ترانزيستور  

در گذشـته و در اكثـر    -ين  يدر محدوده فركانس پـا    . نام دارند  …،  h  ،π−h  ،Z  ،Y  ،T  ،Sهاي  مدل

h مدل   - هاي ترانزيستور  كاتالوگ
π−hي مـدل     درس ـ ي و امروزه در بيشتر كتاب هـا       1

 ـ 2 كـار بـرده    ه   ب

 .ميشود

 در فركـانس  . ين نمـايش ميدهـد    يهاي پا  فركانس  را براي  π−h الف مدل ساده شده    8-1  پ شكل

 بـه دروس الكترونيـك      .ك.ر(شـوند   خازني نيز در نظر گرفتـه مـي       و به خصوص    هاي بالا اثرات سلفي،     

 ).ترپيشرفته

 

≅Ω: مدل براي ترانزيستورهاي معمولي   در اين    5010Lxr         بوده در مقايسه با مقدار ساير مقاومتهـا 

 : است بنابراين BE در حقيقت همان مقاومت ديناميكي ديود πr. قابل اغماض است

                                                 
1 Hybrid 
2 Hybrid-Pi 

  

cere vh .

bfe ih .

iehbi

oeh

ci xb ri µr

orπr
vgmv
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e
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e
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e

 ب       الف
 hدل  م-  بπ−h مدل -مدار معادل علائم كوچك ترانزيستور در ناحيه فعال،  الف  8-1  پشكل
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 )27-1پ (
C

T

B

T
be

I

Vn

I

Vn
rr

⋅
=

⋅
=≈ βπ  

or                  مقاومت خروجي ترانزيستور نام دارد و عكس شيب منحني خروجي ترانزيسـتور در نقطـه كـار

 :است بنابراين

 )28-1پ (
C

A

C

CEA

BF

A

C

CE
oce

I

V

I

VV

I

V

i

v
rr

CI

≈
+

=
⋅

=
∂

∂
≡=

β
 

µr      ترانزيسـتور دارد و مقـدار آن از    ) ميزان نـا خالصـي     و   ابعاد هندسي (بستگي به ساختمان داخلي

 :رابطه

,101 )29-1پ ( L=⋅⋅= KrKr oβµ
 

كـه در    در صورتي . شود از اثر آن صرفنظر مي     ،µrدر اكثر مواقع بعلت بزرگي مقدار       . قابل محاسبه است  

تواند در محاسبه مشخصات مدار تـأثير بگـذارد، در          مي µrمداري مقاومت بار خيلي بزرگ باشد، مقدار        

 .)PSpice ،∞→µrدر  (فرض ميشود K=1 نشده باشد،  ذكرKحالت اگر در مسئله مقدار اين 

mg شيب ترانزيستور نام دارد و در حقيقت ترارسانايي آن است. 
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براي فركانس هاي . ين نمايش ميدهديهاي پا فركانس  را برايh مدل ساده شدهب 8-1  پشكل

 با مقادير مختلط hپارامترهاي هاي بالا  در فركانس.  با مقادير حقيقي بيان مي شوندhپايين پارامترهاي 

 .بيان مي شوند) عبارت ديگر امپدانس ها يا ادميتانس هابه (

 : بيان مي شودh يك چهار قطبي در حالت كلي طبق ماتريس hمدل 
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 : كه براي يك ترانزيستور در مدار اميتر مشترك به صورت
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 :به عبارت ديگر
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 اغلب اوقات به - همانطور كه به زودي دليل آنرا ذكر خواهيم كرد -براي مفهوم تر شدن . در مي آيد

 . از انديس هاي حرفي استفاده مي شود) 34-1پ (جاي انديس هاي عددي، مانند 
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 :نتيجه مي شود) 34-1پ (و ) 33-1پ ( و استفاده از روابط 8-1  پبا مقايسه دو مدل در شكل
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 : شودچنان كه از روابط فوق نتيجه مي 

 

- 11h               نسبت دو كميت ورودي است، به همين دليـل آنـرا بـا ih       نمـايش مـي دهنـد 

)inputi  .در اين حالت اين مقدار معادل مقاومت ورودي است). ≡
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- 12h           ين دليـل آنـرا بـا         مبين اثر كميت خروجي بر كميت ورودي است، بـه هم ـrh 

reverser(نمايش مي دهند   .اين كميت مبين مقدار بهره معكوس است)≡

 

- 21h                    مبين اثر كميت ورودي بر كميت خروجي است، بـه همـين دليـل آنـرا بـا fh 

forwardf(نمايش مي دهند   .اين كميت مبين مقدار بهره مستقيم است). ≡

 

- 22h             نسبت دو كميت خروجي است، به همين دليل آنرا بـا oh       نمـايش مـي دهنـد 

)outputo  . در اين حالت اين مقدار معادل رسانايي خروجي است). ≡

 

 ميشود كه براي يك ترانزيستور خاص پارامترهـاي آن عمـدتاً توسـط              با توجه به مطالب فوق نتيجه     

، β  ،1=n=100: مقـادير نمونـه بـراي يـك ترانزيسـتور معمـولي           . شوندجريان نقطه كار مشخص مي    

mVVT VVAو   =25 mAICانتخـاب    در ايـن صـورت بـا         . فرض مي شـوند    =100 ، پارامترهـاي   =1

 :ديناميكي اين ترانزيستور

51025,/10,5.2,100

10,100,5.2,/40
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 .بدست مي آيد
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