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وتـرانـزیستـور    وآشنـایـی  دیـود   ی ـادآوری  فـصل اول: 
ـ هدف رفتاری ــ  با   تقویت کننده های ترانزیستوری هدف کلی ـ

پیش گفتار )2(
1ــ1ــ یادآوری دیود ــ اتصال   PN ــ دیود در بایاس 
مشخصۀ  منحنی  ــ  مخالف  بایاس  در  دیود  ــ  موافق 
ولت آمپر  دیود ــ مدار معادل دیود ــ حل برخی مسایل 

مدارهای دیودی )2 تا ٤( 
2ــ 1ــ الگوی پرسش )6(

ترانزیستور  کار  طرز  و  ساختمان  بر  مروری  3ــ1ــ 
ــ   PNP  و  NPN ترانزیستور  دیودی  معادل  Bjtــ 

نحوۀ بایاس نمودن ترانزیستور در منطقۀ فعال )6 و 7( 
4ــ1ــ کتاب اطلاعات  Data book و برگۀ اطلاعات 

)7( Data Sheet
5ــ1ــ تقسیم بندی ترانزیستورها بر اساس پارامترهای 
و سیگنال کوچک ــ  عمومی  کاربرد  ترانزیستور  آن ــ 
ترانزیستورهای قدرت ــ ترانزیستورهای فرکانس بالا ــ 

فتوترانزیستور )١١ و 1٢(
6ــ1ــ الگوی پرسش )١٤( 

ترانزیستورــ  کردن  بایاس  مختلف  روش های  7ــ1ــ 
یک باتری ــ  با  ثابت  بایاس  ــ  باتری  دو  با  ثابت  بایاس 

بایاس اتوماتیک )خودکار( ــ بایاس سرخود )١٤ و 1٥(
8ــ1ــ الگوی پرسش )١٧(

9ــ1ــ منحنی مشخصۀ ترانزیستورــ منحنی مشخصه  
ورودی ترانزیستور یا منحنی های بیس امیترــ منحنی 
مشخصۀ انتقالی ترانزیستورــ منحنی مشخصۀ خروجی 

ترانزیستور )١٩ تا ٢٢(
از  الکتریکی  سیگنال های  تقویت  بررسی  10ــ1ــ 

روی منحنی های مشخصه ترانزیستور )٢٥( 
11ــ1ــ عمل کلیدزنی و سوئیچینگ ترانزیستور )٢٨( 

12ــ1ــ الگوی پرسش )٢٨(

ـ مشخصات ویژۀ  تقویت کننده های ترانزیستوری ــ  فصل دوم ـ
هدف کلی ــ هدف های رفتاری ــ پیش گفتار )٣٠(

تغذیۀ   ترانزیستورــ  تغذیۀ  1ــ2ــ روش های مختلف 
تقسیم کنندۀ  مدار  با  بایاس  خودکارــ  تغذیۀ  ــ  ثابت 

ولتاژ )٣٠ تا ٣٢(
2ــ2ــ مدار معادل تونن بایاس سرخود )٣٣(

و  ولتاژ  روی  بایاس  مقاومت های  تغییر  تأثیر  3ــ2ــ 
ـ تغییرات  ـ تغییرات   RB1 ـ جریان پایه های ترانزیستور ـ

RB2 ــ تغییرات RC ــ تغییرات RE )٣٤ تا ٣٦( 

4ــ2ــ الگوی پرسش )٣٦(
5ــ2ــ رفتار قطعات مدار تقویت کننده در سیگنال DC و 
ACــ عکس العمل خازن در مدارــ عکس العمل سیم پیچ 

در مدار ــ عکس العمل باتری در مدار )٣٧ تا ٣٩(
6ــ2ــ الگوی پرسش )٤٢(

ترانزیستوری  تقویت کنندۀ  در  فیدبک  نقش  7ــ2ــ 
تعریف فیدبک ــ انواع فیدبک ــ نقش RE به عنوان 

عامل فیدبک منفی ــ چگونگی تثبیت نقطۀ کار توسط 
 RE )43 و 44( 

سیگنال  تزریق  هنگام  در  ولتاژ  بهرۀ  اصلاح  8ــ2ــ 
متناوب ــ تعیین مقدار ظرفیت خازن بای پاس )٤٥(

9ــ2ــ الگوی پرسش )٤٦(
) CE(ــ  امیترمشترک  تقویت کنندۀ  تحلیل  10ــ2ــ 
ـ  محاسبۀ مقاومت های R1 ،RE ، RC و R2ــ بهرۀ جریان ـ
بهرۀ ولتاژــ اختلاف فاز بین ولتاژ ورودی و خروجی 

ــ مقاومت ورودی ــ مقاومت خروجی )٤٧ و ٤٨(
بهرۀ  ــ  مشترک  بیس  تقویت کنندۀ  بررسی  2ــ  11ــ 
ولتاژ  بین  فاز  اختلاف  ــ  ولتاژ  تقویت  ــ  جریان 
مقاومت  ــ  ورودی  مقاومت  ــ  خروجی  و  ورودی 

خروجی )٤٩ و ٥٠( 
مشترک  کلکتور  تقویت کنندۀ  بررسی  12ــ2ــ 
بین  فاز  اختلاف  ولتاژــ  بهرۀ  ــ  جریان  بهرۀ  )cc(ــ 

ــ  ورودی  مقاومت  ــ  خروجی  و  ورودی  سیگنال های 
مقاومت خروجی )50 تا 52( 

)٥٢(  )cc( ـانجام بعضی اصلاحات در مدار تقویت کنندۀ  13ــ2ـ
14ــ2ــ مقایسۀ سه نوع آرایش تقویت کننده ها از نظر 

مشخصات )٥٣(
ـ کاربرد  15ــ2ــ کاربرد آرایش های مختلف تقویت کننده ـ
بیس  تقویت کنندۀ  کاربرد  ــ  مشترک  امیتر  تقویت کنندۀ 

مشترک ــ کاربرد تقویت کنندۀ کلکتور مشترک )٥٤( 
16ــ2ــ بیان بهرۀ یک تقویت کننده برحسب دسی بل ــ 
ـ محاسبۀ ضریب تقویت طبقات  تضعیف برحسب دسی بل ـ
ـ محاسبۀ ضریب تقویت توان برحسب  متوالی برحسب dB ـ
ـ تقویت توان برحسب بهرۀ جریان )54 تا 59(  بهرۀ ولتاژ ـ

باند  تعریف  کننده ها ــ  تقویت  فرکانس  پاسخ  17ــ2ــ 
مفید و فرکانس قطع )59 و 60(  

18ــ2ــ الگوی پرسش )٦٠(

ـ هدف کلی  ـ ترانزیستور اثر میدان FET ـ فصل سوم ـ
ــ هدف های رفتاری ــ پیش گفتار )٦٢(

 JFET 1ــ 3ــ ترانزیستور با اثر میدان ــ ساختمان
رفتار  ــ   P کانال  با   JFET ساختمان  ــ   N کانال  با 

JFET ــ اعمال ولتاژ مخالف به گیت )63 تا 65(
ــ  متداول  و  مهم  تعاریف  و  اصطلاحات  2ــ3ــ 
 IDSS اشباع  سورس  درین  جریان  ــ  بحرانی  ولتاژ 
ولتاژ شکست درین سورس ــ ولتاژ قطع گیت سورس 

)66( )VGSOFF(
روی  کار  ــ  نواحی   JFET مشخصۀ  منحنی  3ــ3ــ 
منحنی مشخصه ــ ناحیۀ قطع ــ ناحیۀ اهمی ــ ناحیۀ 

اشباع یا فعال ــ ناحیۀ شکست بهمنی )67 تا 69(
هدایت  ــ   JFET انتقالی  مشخصه  منحنی  3ــ  4ــ 

انتقالی )gm( و نحوۀ به دست آوردن آن )70 و 71(
5ــ3ــ برگۀ اطلاعات )71(
6ــ 3ــ الگوی پرسش )73(

ـ تحلیل  ـ بایاس مستقل JFET ـ 7ــ3ــ تغذیۀ JFET ـ
مشخصۀ  منحنی  از  استفاده  با  مستقل  بایاس  ترسیمی 
ـ تحلیل  خروجی JFET ــ بایاس سرخود یا خود تغذیه ـ
منحنی مشخصۀ  از  استفاده  با  بایاس سرخود  ترسیمی 
ترسیمی  تحلیل  ولتاژــ  تقسیم کنندۀ  بایاس  ــ  انتقالی 
بایاس مدار با تقسیم کنندۀ ولتاژ مقاومتی با استفاده از 

منحنی مشخصۀ انتقالی )74 تا 80( 
ــ  میدان  اثر  ترانزیستورهای  کاربرد  موارد  8  ــ3ــ 
استفاده  ــ  جریان  منابع  ساختن  در   FET از  استفاده 
 FET به عنوان مقاومت متغیر ــ استفاده از FET از
سیگنال  تقویت کنندۀ  ــ  اولیه  تقویت کنندۀ  عنوان  به 

کوچک FET )82 و 83(
9ــ 3ــ مقایسۀ تقویت کننده های BJT با تقویت کننده های 

)85( FET
10ــ 3ــ الگوی پرسش )86(

شده  عایق  گیت  با  میدان  اثر  ترانزیستور  3ــ  11ــ 
تهی  کانال  با   MOSFET ترانزیستور  ــ   IGFET یا 
 DMOSFET ـ اتصال ولتاژ به پایه های شوندۀ نوع N ـ
 P نوع تهی شونده  کانال  با   DMOSFET ــ ساختمان
منحنی های  ــ   DMOSFET اختصاری  علامت  ــ 

مشخصۀ DMOSFET با کانال N )88 تا 90(
12ــ 3ــ ساختمان MOSFET با کانال تشکیل شونده 
با   EMOSFET مشخصۀ  منحنی  ــ   )EMOSFET (

)90( EMOSFET ــ علامت اختصاری N  کانال
)92( VMOSFET  های قدرت ــMOSFET 13ــ 3ــ

14ــ 3ــ عملکرد MOSFET به عنوان کلید )92(
)93( CMOS 15ــ 3ــ

)94( FET 16ــ 3ــ شکل ظاهری ترانزیستورهای
17ــ 3ــ برای هنرجویان علاقمند )94(

18ــ 3ــ الگوی پرسش )94(

ـ هدف کلی ــ  ـ تقویت کننده های چند طبقه ـ فصل چهارم ـ
هدف های رفتاری ــ پیش گفتار )96(

1ــ 4ــ ساختار تقویت کننده های چند طبقه )96( 
2ــ 4ــ بهرۀ تقویت کننده های چند طبقه )96( 

3ــ 4ــ اتصال تقویت کننده ها به یک دیگر )99( 
 RC 4ــ 4ــ کوپلاژ خازنی ــ مدار تقویت کننده با کوپلاژ
با کوپلاژ خازنی ــ مدار  ــ مدار معادل DC تقویت کننده 
معادل AC تقویت  کننده با کوپلاژ RC ــ شکل موج نقاط 

مختلف مدار ــ مزایا و معایب کوپلاژ خازنی  )99 تا 103(
ــ  ترانسفورماتوری  با کوپلاژ  5  ــ 4ــ تقویت کننده های 
مدار  ــ  ترانسفورماتوری  کوپلاژ  با  تقویت کننده  مدار 
ـ    مدار  معادل DC تقویت کننده با کوپلاژ ترانسفورماتوری ـ
معادل AC تقویت کننده با کوپلاژ ترانسفورماتوری  ــ نقش 
ترانسفورماتور به عنوان تطبیق دهندۀ امپدانس بین دو طبقه 
ــ محاسبۀ امپدانس اولیه و ثانویه ترانسفورماتور تطبیق 
ــ مزایا و معایب کوپلاژ ترانسفورماتوری )103 تا 106( 

6ــ 4ــ کوپلاژ مستقیم ــ مدار تقویت کننده با کوپلاژ 
مستقیم ــ مزایا و معایب کوپلاژ مستقیم )106(

7ــ4ــ الگوی پرسش )108(
8   ــ4ــ زوج   دار  لینگتون ــ انواع زوج   دار  لینگتون ــ 
ـ تأثیر جریان نشتی  زوج   دار  لینگتون در یک بسته بندی ـ

روی نقطۀ کار مدار زوج   دار لینگتون )109 و 110(
9ــ4ــ تقویت کنندۀ آبشاری )111(

10ــ4ــ الگوی پرسش )112(



فصل پنجم ــ تقویت کنندۀ قدرت )114(
هدف کلی ــ هدف های رفتاری ــ پیش گفتار )114(  

1ــ 5ــ مشخصات عمومی تقویت کننده های قدرت )115( 
بازده  ــ  قدرت  تقویت کننده های  در  مهم  عوامل  5  ــ  2ــ 
تقویت  کننده ــ پخش گرمای ایجاد شده در تقویت کننده )115( 
راندمان  محاسبۀ  ــ   A کلاس  تقویت کننده  5ــ  3ــ 
ـ تقویت کنندۀ  ـ ضریب شایستگی ـ تقویت کنندۀ کلاس A ـ

کلاس  A با کوپلاژ ترانسفورماتوری )116 تا 118( 
  پول  ـ تقویت کنندۀ پوش ـ 4ــ5ــ تقویت کنندۀ کلاس   B ـ
معایب  ــ  مدار  راندمان  محاسبۀ  ــ  ترانسفورماتوری 

فصل هفتم ــ تقویت کنندۀ عملیاتی )150( 
هدف کلی ــ هدف های رفتاری ــ پیش گفتار )150(

1ــ7ــ تقویت کنندۀ عملیاتی، نماد و شکل ظاهری آن
تقویت کنندۀ  واقعی  مدار  دیاگرام  بلوک  2ــ7ــ 
عملیاتی ــ طبقۀ ورودی تقویت کنندۀ عملیاتی ــ طبقۀ 
میانی تقویت کنندۀ عملیاتی ــ تحلیل سادۀ یک نمونه 
تقویت کنندۀ  خروجی  طبقۀ  ــ  میانی  و  ورودی  مدار 

عملیاتی )151 تا 153( 
3ــ 7ــ تقویت کنندۀ عملیاتی ایده آل )153(

4ــ 7ــ پایه های تقویت کنندۀ عملیاتی و کمیت های مربوط 
ولتاژ  سطح  ــ  خروجی  پایۀ  ــ  تغذیه  پایه های  ــ  آن  به 
خروجی ــ جریان خروجی ــ پایه های ورودی )154 و 155( 

پول  پوش  تقویت کنندۀ  معایب  ــ   B  کلاس پول  پوش 
ترانسفورماتوری )119 تا 121(

5ــ 5ــ الگوی پرسش )122(
ـ  6ــ5ــ تقویت کنندۀ پوش پول بدون ترانسفورماتور ـ
ایجاد دو سیگنال هم دامنه و با فاز مخالف توسط مدار 

جداکنندۀ فاز ــ عیب پوش پول بدون ترانسفورماتور 
ترانزیستورهای  با  پول  پوش  تقویت کنندۀ  5ــ  7ــ 
مکمل ــ روش های قرار دادن ترانزیستورها در آستا نۀ 
مکمل  پول  پوش  تقویت کنندۀ  ــ   )AB کلاس   ( هدایت 
با طبقۀ راه انداز ــ پایداری حرارتی ــ مدار کاربردی 

تقویت کنندۀ پوش پول با مدار راه انداز )122 تا 127(
برای  حرارت  رادیاتور  یا  خنک کننده  5ــ  8ــ 
ترانزیستورهای قدرت ــ مشخصۀ گرمایی ترانزیستور 

قدرت و رابطۀ آن با توان تلف شده )128 و 129( 
)131( C  9ــ 5ــ تقویت کنندۀ کلاس

 )132( D 10ــ 5ــ تقویت کنندۀ کلاس
11ــ 5ــ تقویت کننده های قدرت در یک تراشه )مدار 
مجتمع( ــ تقویت کنندۀ پل ــ تقویت کننده با بهرۀ ولتاژ 

متغیر )132 و 133(
12ــ 5ــ الگوی پرسش )134(

فصل ششم ــ تقویت کنندۀ تفاضلی )137(
هدف کلی ــ هدف های رفتاری ــ پیش گفتار )137(

1ــ 6ــ نقشۀ فنی تقویت کنندۀ تفاضلی )137( 
2ــ 6ــ مدار تقویت کنندۀ تفاضلی )138( 

3ــ 6ــ بررسی رفتار DC تقویت کنندۀ تفاضلی )138( 

4ــ 6ــ مدار منبع جریان )140(
5ــ 6ــ الگوی پرسش )142(

ــ  تفاضلی  تقویت کنندۀ   AC  رفتار بررسی  6ــ  6ــ 
ــ  خروجی  دو  و  با یک ورودی  تفاضلی  تقویت کنندۀ 
با  خروجی  دو  و  ورودی  دو  با  تفاضلی  تقویت کنندۀ 

در  تفاضلی  تقویت کنندۀ  ــ  تفاضلی  ورودی  عملکرد 
حالت سیگنال مشترک )143 تا 146(

7ــ 6ــ ضریب حذف سیگنال مشترک )146(
8ــ 6ــ الگوی پرسش )147(

5ــ 7ــ بهرۀ ولتاژ حلقۀ باز ــ انتخاب مقدار ورودی 
تفاضلی )155 و 156(

6ــ 7ــ بهرۀ ولتاژ در صورت حلقۀ بسته )156( 
تقویت کنندۀ  ــ  عملیاتی  تقویت کنندۀ  کاربردهای  7ــ7ــ 
ـ تقویت کنندۀ غیرمعکوس کننده  معکوس کننده )وارونگر( ـ
)ناوارونگر( ــ مدار بافر منفی ــ مدار بافر مثبت ــ مدار 
ـ تقویت کننده با ورودی تفاضلی )157 تا 161( جمع کننده ـ

8  ــ 7ــ الگوی پرسش )162(
9ــ7ــ مقایسه کننده )164(

مدار  ــ  صفر  از  عبور  ساز  آشکار  7ــ  10ــ 
به  سیگنال  اعمال  طریق  از  صفر  از  عبور  آشکارساز 
ــ  غیرصفر  ولتاژ  سطوح  آشکارساز  منفی ــ  ورودی 

روش عملی تأمین ولتاژ مبنا )165 و 166(
11ــ7ــ تبدیل امواج سینوسی به امواج مربعی )167( 

12ــ7ــ محدود کردن ولتاژ خروجی )167(
13ــ7ــ یکسوسازنیم موج ایده آل )168(

ـ مدارمشتق گیر ــ  14ــ7ــ مدارهای تغییردهندۀ شکل موج ـ
مدار انتگرال گیر )169(

ــ  عملیاتی  تقویت کنندۀ  در  تعاریف  برخی  15ــ7ــ 
ــ  ورودی  آفست  جریان  ــ  ورودی  بایاس  جریان های 
ـ ولتاژ آفست  جبران اثر جریان آفست در تقویت کننده ها ـ
ورودی ــ رانش ولتاژ آفست ــ ولتاژ آفست خروجی ــ 

تنظیم ولتاژ آفست ــ سرعت چرخش )169 تا 171( 
16ــ7ــ الگوی پرسش )173(

فصل هشتم ــ تنظیم کننده های ولتاژ )175( 
هدف کلی ــ هدف های رفتاری ــ پیش گفتار )175(

  8  ــ رگولاتور ولتاژ )176( 1ـ
ضریب  ــ  ولتاژ  رگولاتور  تثبیت  ضرایب    8  ــ  2ـ
تثبیت خط یا ضریب تثبیت ولتاژ ــ ضریب تثبیت بار 

یا جریان ــ ضریب تثبیت حرارت )177 و 178( 
  8  ــ رگولاتور زنری )179(  3ـ

  8  ــ رگولاتور ولتاژ با تقویت کنندۀ جریان )180( 4ـ
به  جریان  تقویت کنندۀ  با  ولتاژ  رگولاتور    8  ــ  5ـ

صورت زوج   دار  لینگتون )181(

مدار  ــ  فیدبک  مدار  با  سری  رگولاتور    8  ــ  6ـ
رابطۀ  ــ  ؟  می کند  عمل  چگونه  فیدبک   با  رگولاتور 

ولتاژ خروجی و اجزای مدار )182 تا 184( 
7ــ8  ــ رگولاتور با فیدبک موازی )185(

  8  ــ رگولاتور جریان )187( 8ـ
  8  ــ الگوی پرسش )188(  9ـ

ـ بلوک دیاگرام    8  ــ تنظیم کننده های مجتمع سه سر ـ 10ـ
مدار داخلی آی سی سری XX 78 )189 و 190(

ـ نحوۀ    8  ــ رگولاتور ولتاژ خطی قابل تنظیم مثبت ـ 11ـ
مدارــ  اجزای  و  خروجی  ولتاژ  رابطۀ  ــ  مدار  عملکرد 

رگولاتور ولتاژ خطی قابل تنظیم منفی )191 تا 193( 
حد  جریان  از  بیش  به  بار  جریان  افزایش    8  ــ  12ـ

آی  سی رگولاتور )193(
  8  ــ الگوی پرسش )194(  13ـ
)195( dc به dc  8  ــ مبدل   14ـ

  8  ــ اساس کار   رگولاتورهای کلید   زنی سوئیچینگ  ــ  15ـ
ایده اصلی دربارۀ چگونگی کار مدار منبع تغذیۀ سوئیچینگ ــ 
    نحوۀ فرمان دادن به نوسان ساز برای تنظیم چرخۀ  چرخۀ کار ـ

 ـتنظیم  کننده های کلید زنی مجتمع )196 تا 200(  کار ـ
  8  ــ الگوی پرسش )201(  16ـ

فصل نهم ــ الکترونیک صنعتی )202( 
هدف کلی ــ هدف های رفتاری ــ پیش گفتار )202( 

1ــ9ــ دیود چهار لایه )FLD( ــ مدار معادل دیودی 
مدار  ــ  لایه  چهار  دیود  کردن  بایاس  نحوۀ  ــ   FLD
معادل ترانزیستوری دیود چهار لایه ــ منحنی مشخصۀ 

ولت آمپر دیود چهار لایه )203 تا 205(
ساز  نوسان  عنوان  به  لایه  چهار  دیود  کاربرد  2ــ9ــ 

لخت )206( 
3ــ9ــ یکسو ساز کنترل شدۀ سیلیکونی ــ ساختمان 
روشن  ــ  آن  عملکرد  و   SCR معادل  مدار  ــ   SCR
ـ منحنی  ـ روش های خاموش کردن SCR ـ کردن SCR ـ

مشخصۀ ولت آمپر   SCR )207 تا 211(
4ــ9ــ کاربردهای SCR ــ مدار کنترل قطع و وصل 
موج  مولد  ــ  استاتیکی  کلید  ــ   SCR توسط  جریان 

مدار  ــ  بار  محافظ  ــ   SCR  توسط اره ای  دندانه 
ـ کنترل قدرت نیم موج توسط  محافظ ولتاژ اضافی بار ـ
SCR ــ مدار دیمر یا تاریک کننده ــ برق اضطراری 

)211 تا 217( 
کاربرد  نمونه  یک  LASCR  ــ  نوری   SCR 5ــ9ــ 

)218( LASCR
6ــ9ــ کلید قابل کنترل سیلیکونی )SCS( ــ مدار معادل 
ترانزیستوری  SCS و طرز کارآن ــ روش های خاموش 

کردن SCS ــ کاربردهای SCS )218 و 219(
7ــ9ــ الگوی پرسش )220( 

8ــ9ــ دایاک ــ مشخصۀ ولت آمپر دایاک ــ شکل 
ظاهری دایاک )223 و 224( 

9ــ9ــ ترایاک ــ مدار معادل ترایاک و نحوۀ تحریک 
ـ شکل ظاهری  ـ منحنی مشخصۀ ولت آمپر ترایاک ـ آن ـ

ترایاک ــ کنترل فاز توسط ترایاک ــ مدار کنترل فاز 
)توان( توسط دایاک و ترایاک )224 تا 226(

10ــ9ــ الگوی پرسش )227(
مدار  ــ   )UJT ( اتصالی  تک  ترانزیستور  11ــ9ــ 
بایاس UJT ــ نسبت ایستادگی ذاتی  معادل UJT ــ 
معادل  مدار  ــ   UJT مشخصۀ  منحنی  ــ   UJT در 

ترانزیستوری UJT و طرز کار آن )228 تا 230(
ــ   UJT نوسان ساز  UJTــ  کاربردهای   ـ9ــ  12ـ
راه اندازی SCR با ترانزیستور تک پیوندی )231 و 

 )232
 )PUT( 13ــ9ــ ترانزیستور تک قطبی قابل برنامه ریزی
ــ تنظیم ولتاژ تحریک PUT ــ منحنی مشخصۀ ولت 

آمپر PUT ــ نوسان ساز PUT )232 تا 234(
14ــ9ــ الگوی پرسش )234(



سخنی با همکاران محترم

نظام جدید  الکترونیک در  الکترونیک عمومی )2( جهت دانش آموزان سال سوم رشتهٔ  برنامه ریزی درسی  مبنای  بر  این کتاب 
آموزش متوسطه، روش سالی واحدی، تدوین شده است.

برنامه ریزی نظام جدید متوسطه در شاخه صنعت، توسط کمیسیون تخصصی رشتهٔ الکترونیک، با همکاری کارشناسان و مسئولین 
آموزشی و دفاتر ستادی ذی ربط در سال 1372، بر اساس تجزیه و تحلیل مشاغل صورت گرفته است. این کتاب از مراحل نخستین 
با توجه به نیازهای کشور، وضعیت روحی و سنّی دانش آموزان و بافت فرهنگی جامعه، تغییراتی  برنامه ریزی تا مرحلهٔ تدوین و تألیف، 
کمّی و کیفی داشته و اولین چاپ آن در سال 1373 بوده است و فرآیند چاپ تا سال 1378 به طور مستمر ادامه یافت. این کتاب طی 
مراحل مختلف مورد ارزش یابی و بررسی قرار گرفت و با توجه به بازخوردهای دریافتی، اصلاح شد. در سال 1378 به سبب تغییر روش 
نیم سالی واحدی به سالی واحدی و پیشرفت تکنولوژی، محتوای کتاب مورد بازبینی قرار گرفت و مباحثی از آن حذف و مباحثی به آن 

اضافه شد.
از سال 1383 تا سال 1386، اظهارات متفاوتی از گروه های آموزشی استان ها و هنرآموزان سراسر کشور مبنی بر به روز کردن 
کتاب، دریافت شد. در همایش ها و دوره های بازآموزی نیز، مجدداً به نقد کشیده شد تا این که در سال 1387 جدول هدف ــ محتوای 
جدید با توجه به نظرات دریافتی تدوین شد و روی وب گاه )سایت( دفتر قرار داده شد. هم چنین به طور مستقیم از تعدادی از استان ها 
خواسته شد تا جدول هدف ــ محتوا را بررسی و اصلاح کنند. تعدادی از این استان ها، جداول مربوطه را بررسی کردند و تعدادی دیگر 
نیز در فرآیند اصلاح جداول به طور مستمر تا نهایی شدن آن همکاری داشته اند. پس از آماده شدن جدول »هدف ــ محتوا« به منظور 
روزآمد کردن کتاب و توصیهٔ کمیسیون تخصصی در سال 1389، تغییرات کلی داده شد و متجاوز از 50 درصد کتاب به صورت جدید 

تألیف گردید.
در این بازنگری به موارد زیر توجه شده است:

1ــ در تدریس، به استفاده از نرم افزار توسط معلم و نمایش آن در کلاس، توجه و توصیه شده است.
2ــ به منظور تقویت مشارکت هنرجویان در کلاس و فراهم نمودن زمینهٔ فعال و پویا، و شکوفا شدن خلاقیت آنان، فعالیت های 

خارج از کلاس نیز برای هنرجویان در نظر گرفته شده است.
3ــ به منظور ایجاد انگیزه در هنرجویان و آشنا نمودن آنان با زندگی دانشمندان با توجه به موضوع، شرح حال زندگی آنان آمده است.

4ــ در لابه لای کتاب، به صورت مجزّا یا در هم تنیده، مسائل فرهنگی و تربیتی مانند ایجاد حس اعتماد، مسئولیت پذیری، انگیزه، 
برای رشد و ارتقاء خودباوری آمده است.

5  ــ در سرتاسر کتاب سعی شده است از تصاویر رنگی، با کیفیت مناسب، استفاده شود تا از نظر ایجاد انگیزه، زمینهٔ مناسب​تری 
برای یادگیری فراهم آید.

6ــ این کتاب در مجموع دارای 9 فصل است که فصل اول با یادآوری شروع می شود و فصل نهم با قطعات الکترونیک صنعتی 
خاتمه می یابد. به طور کلی کتاب تأکید بر آموزش مفاهیم اصلی و تخصصی مباحث الکترونیک عمومی دارد و مباحث مورد آموزش در 
کتاب شامل دیود، ترانزیستور، تقویت کننده ها )ترانزیستوری، چند طبقه، قدرت، تفاضلی، عملیاتی و با ترانزیستور اثر میدان( رگولاتورها 
انواع  از  مجموعه ای  که  است  طراحی شده  گونه  ای  به  کتاب  این  در  پرسش  الگوهای  چنین  هم  است.  الکترونیک صنعتی  قطعات  و 

پرسش های تشریحی، صحیح یا غلط، تشریحی، جورکردنی، محاسباتی ، چهارگزینه ای و پرکردنی را پوشش می دهد.
با توجه به این که کتاب با دیدگاهی جدید بازنگری شده است زمانی  می توان آن را با موفقیت آموزش داد که قبل از تدریس کلیهٔ 
محتوای کتاب توسط هنرآموزان عزیز مورد مطالعه قرار گرفته باشد و در صورت نیاز در دوره های ضمن خدمت شرکت کرده باشند. لذا 

توصیه می کنیم قبل از ورود به کلاس درس محتوای کتاب را به طور کامل و دقیق مطالعه کنید .



از آن جایی که هیچ گونه فعالیتی، از جمله تألیف این کتاب، برکنار از خطا و اشتباه نیست، از این رو بسیار خوشحال خواهیم شد 
تا همکاران محترم با طرح رهنمودهای سازندهٔ خود، ما را در مسیری که برگزیده ایم کمک کنند و یاریگر باشند.

و  علاقه مند«  دانش آموزان  »برای  مطالعه«  »برای  مباحث  از  می شود  تقاضا  آزمون ها  محترم سؤالات  طرّاحان  از 
مواردی مانند »خلاقیت و ابتکار«، » زندگی نامه دانشمندان«، »فکر کنید«، »بحث کنید« و »تجربه کنید« تحت هیچ شرایطی 

سؤال طرح ننمایند.

برای درک بهتر مطالب توصیه می کنیم که از آزمایشگاه مجازی و نرم افزارهای مرتبط با آن استفاده کنید. در جلد 
دوم کتاب آزمایشگاه مجازی، چگونگی استفاده از آزمایشگاه مجازی و آزمایش ها و مدارهای مرتبط با آن به همراه یک 

لوح فشرده آمده است.



توصیه هایی دربارۀ روش تدریس کتاب

برای این که بتوانید به اهداف آموزشی و اهداف رفتاری کتاب دسترسی پیدا کنید و نتیجهٔ مطلوب به دست آورید، قبل از شروع 
آموزش حتماً این صفحه را مطالعه کنید و آن را عملًا اجرا نمایید.

1ــ تدوین طرح درس سالانه: طرح درس سالانه را بر اساس بودجه بندی پیشنهادی در ابتدای کتاب، تهیه نمایید.
شود.  مشخص  و....(  یکشنبه  )شنبه،  روز  ذکر  با  سال  طول  در  فعال  تدریس  روزهای  تعداد  دقیقاً  باید  درس  طرح  این  در 
درصورتی که تعداد روزهای فعال 30 روز )30 جلسه( در سال باشد، عناوین دروس و صفحات مورد تدریس را در طرح درس قید کنید. 
در صورتی که تعداد روزها بیشتر از 30 روز باشد، برای روزهای اضافی، تمرین در نظر بگیرید. در صورتی که تعداد روزها کمتر از 30 
روز باشد، یا باید برنامه را فشرده تر کنید یا برای روزهای حذف شده، کلاس فوق العاده در نظر بگیرید. در نظر داشته باشید هنگام تهیهٔ طرح 

درس سالانه، باید روزهای تعطیل رسمی را از برنامه حذف کنید.
2ــ تدوین طرح درس روزانه: در این طرح درس، علاوه بر تدوین برنامهٔ دقیق تدریس مربوط به یک جلسه )از احوال پرسی 
و حضور و غیاب تا پایان درس(، مواردی مانند آزمون های  تشخیصی ، تکوینی و پایانی منطبق با زمان تدریس می بایستی پیش بینی شود. 

ارائهٔ مثال هایی از زندگی روزمره و شرایط اقلیمی متناسب با موضوع تدریس، معمولًا بر جذابیت تدریس می افزاید.
3ــ یک هفته قبل از اجرای آموزش، تعداد صفحات را که می خواهید هفتهٔ بعد آموزش دهید، مشخص کنید و از هنرجویان 

بخواهید به عنوان پیش مطالعه، یک بار آن را مطالعه نمایند.
4ــ قبل یا پس از اتمام تدریس در هر جلسه، از هنرجویان بخواهید که متن تدریس شدهٔ کتاب را با صدای بلند بخوانند. اجرای 
این فرآیند، میزان تسلط هنرجویان را در ارتباط با آشنایی با کلمات و جملات تخصصی ارزیابی می کند. پس از خواندن هر پاراگراف از 

هنرجو بخواهید، مفهوم کلّی آن پاراگراف را از دید خود بیان کند.
5ــ هنگام اجرای تدریس سعی کنید به صورت تعاملی عمل کنید و از روش پرسش پاسخ استفاده نمایید. همچنین از هنرجویان 
بخواهید تا در اجرای برنامهٔ درسی مشارکت نمایند و مباحثی را به انتخاب خود در کلاس به صورت کنفرانس ارائه دهند. همچنین به 

هنرجویان فرصت پرسیدن سؤال داده شود.
استفاده  آموزش  کردن  عمیق تر  برای  موجود  مناسب   )Animations   ( پویانمایی ها  فیلم ها،  از  آموزش  اجرای  فرآیند  در  6ــ 

نمایید.
با استفاده از نرم افزارهای موجود مانند ادیسون، مولتی سیم، پروتئوس،  به منظور درک بهتر مفاهیم، قبل از آغاز درس،  7ــ 
لب ویو موارد را شبیه سازی کنید و به کلاس ارائه دهید. همچنین از هنرجویان بخواهید مراحل شبیه سازی را در خارج از برنامهٔ کلاسی 

اجرا نمایند و نتایج را به کلاس ارائه دهند.
8  ــ تمرین های کلاسی را که در لابه لای درس آمده است، در همان کلاس درس حل کنید. متناسب با نیاز، تمرین های دیگری را 

ارائه دهید تا هنرجویان اقدام به حل آن نمایند و اشکال خود را برطرف کنند.
9ــ تمرین های اضافی منطبق با مباحث درسی تهیه کنید و از هنرجویان بخواهید آن را در کلاس یا خارج از کلاس حل نمایند.

10ــ از هنرجویان بخواهید از مباحث تدریس شده، پرسش امتحانی استخراج کنند و آن ها را به کلاس ارائه نمایند.
11ــ کلیهٔ واژه های انگلیسی و مباحث مربوط به برگهٔ اطلاعات )Data Sheet( می بایستی آموزش داده شود و در آزمون مربوطه 

نیز مورد ارزشیابی قرار گیرد.
12ــ اجرای تکالیفی را که به هنرجویان می دهید، پیگیری نمایید و از مسئولین و مشاوران مربوطه بخواهید، هنرجویان فعال را 

تشویق و عدم اجرای تکالیف توسط برخی از آن ها را بررسی نمایند و نتیجه را به مربی مربوطه گزارش کنید.
13ــ تکالیف ارائه شده را به صورت جمعی یا به صورت فردی اصلاح نمایید تا هنرجویان نسبت به اشکالات خود آگاه شوند و 



آن ها را تکرار نکنند.
14ــ نتایج فعالیت و پیشرفت هنرجویان را در دفتر کلاسی یا دفترچهٔ جداگانه و یا پوشه ای اختصاصی مستندسازی کنید و در هر 

زمانی که تشخیص دادید، هنرجویان را تشویق کنید یا به آنان تذکر دهید.
15ــ در اجرای ارزشیابی های تشخیصی، تکوینی و پایانی هر جلسه یا آزمون های ماهانه یا میان ترم و پایان ترم، سؤالات را به 
صورت پرسش های مفهومی، کوتاه پاسخ، تشریحی توصیفی، تشریحی محاسباتی، جورکردنی، صحیح غلط و صحیح و غلط اصلاحی 

طراحی نمایید.
 با آرزوی موفقیت
مؤلفان



سخنی با هنرجویان عزیز 

کتاب الکترونیک عمومی )٢( از مجموعهٔ کتاب های درسی تخصصی پایه ای است که در صورت فراگیری عمیق آن، انگیزهٔ لازم 
برای تداوم آموزش رشتهٔ الکترونیک در فراگیران ایجاد می شود. در ویرایش و تألیف جدید کتاب در سال 1389 سعی شده است که 
مفاهیم به صورت گام  به گام و با تصاویری واضح و زیبا و با نثری ساده و روان بیان شود؛ به طوری که هنرجو بتواند به طور خودآموز و 

خودگام کتاب را مورد استفاده قرار دهد.
هدف اصلی از تدوین این کتاب، آموزش مفاهیم اصلی و تخصصی پایه ای در رشتهٔ الکترونیک است. برای رسیدن به این هدف 
لازم است تا هنرجویان عزیر ضمن مطالعهٔ دقیق متون کتاب، کلیهٔ مثال ها، تمرین ها، تمرین های کلاسی و سؤالات الگوی پرسش را حل 
کنند و به پاسخ های قابل قبول برسند. هم چنین لازم است هنرجویان در ارتباط با موضوع هایی که ابهام دارند با هم به بحث بنشینند و با 

بحث و گفت  و گو به نتیجه برسند.
در این کتاب، برای هنرجویان علاقه مند، مطالب اضافی، مانند تحقیق، فعالیت فوق برنامه پیش بینی شده است که می توانند ضمن 

افزایش دانش و تجربه زمینه های شکوفایی و خلاقیت را برای خود و سایر هنرجویان فراهم آورند.
هم چنین در کتاب قسمت هایی تحت عنوان »برای مطالعه« آمده است که صرفاً جهت دانش افزایی است و از این قسمت ها آزمون 

به عمل نمی آید.
دانش آموزانی که به فراگیری مطالب اضافی، بیش از مطالب عنوان شده در کتاب علاقه مندند، می توانند از مراجع و مآخذ اعلام 

شده در انتهای کتاب استفاده کنند.
در فرآیند آموزش تعدادی از مدارها توسط معلم شما، از طریق آزمایشگاه مجازی شبیه سازی می شود و برای کلیه هنرجویان به 
نمایش درمی آید. برای این که بتوانید مفاهیم اصلی را به خوبی فراگیرید، لازم است اجرای آزمایشگاه مجازی را به صورت مستقل در 

خارج از مدرسه انجام دهید و اشکالات خود را برطرف کنید.
در داخل متن کتاب نام قطعات و مفاهیم اصلی به زبان انگلیسی آمده است. ضرورت دارد به منظور پر کردن خلأ زبان تخصصی، 

کلیه هنرجویان این مفاهیم را یاد بگیرند. از این واژه ها آزمون به عمل می آید.
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هدف کلی کتاب 

شناخت مفاهیم اساسی الکترونیک و مدارهای مرتبط با آن

جدول بودجه بندی زمانی 

عنوان فصل شمارۀ فصل  
زمان اختصاص 
داده شده )ساعت 

آموزشی(

یادآوری دیود و ترانزیستور و آشنایی با 1
تقویت کنندهٔ ترانزیستوری 

12

20مشخصات ویژهٔ تقویت کننده های ترانزیستوری 2

3)FET( 16ترانزیستور اثر میدان

12تقویت کننده های چندطبقه 4

12تقویت کننده های قدرت5

8تقویت کنندهٔ تفاضلی 6

8تقویت کنندهٔ عملیاتی 7

12تنظیم کننده های ولتاژ8

20الکترونیک صنعتی 9

کتاب آزمایشگاه مجازی جلد دوم را برای اجرای فعالیت های نرم افزاری مطالعه نمایید و آزمایش های مربوط 
به آن را اجرا کنید. تقریباً تمام آزمایش هایی که امکان اجرای آن وجود دارد را می توانید در لوح فشردهٔ ضمیمهٔ کتاب 

مشاهده کنید.

نفر از  باز  آموزی کشوری توسط ٢٨  الکترونیک عمومی )٢( در شهریور ماه 1390 در یک دورهٔ  کتاب 
هنر  آموزان مدرس این درس که از استان های مختلف کشور حضور داشته اند اعتبار بخشی قضاوتی شده است.
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فصل اول 

یادآوری دیود و ترانزیستور و آشنایی با تقویت کنندۀ ترانزیستوری 

زمان اجرا: 12 ساعت آموزشی 

هدف کلی: یادآوری مدارهای دیودی و تقویت کننده های ترانزیستوری

هدف های رفتاری: پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

1ــ ساختمان و نماد  مداری دیود را تشریح کند.
2ــ کاربردهای دیود را بیان کند.

3ــ ساختمان و نماد مداری ترانزیستور را تشریح کند.
زبان  به   Data Sheet و   Data book  از استفاده  با  4ــ 

اصلی، اطلاعات ترانزیستور را استخراج کند و توضیح دهد.
5  ــ انواع ترانزیستورهای قدرت، سیگنال، نوری و ... 

را توضیح دهد.
6ــ انواع بایاس ترانزیستور را تشریح کند. 

7ــ مسائل مربوط به بایاس ترانزیستور را حل کند.
انتقالی  و  خروجی  ورودی،  مشخصهٔ  منحنی های  8  ــ 

ترانزیستور را توضیح دهد.

مشخصهٔ  منحنی های  از  استخراج  قابل  اطلاعات  9ــ 
ورودی، انتقالی و خروجی را شرح دهد.

10ــ با استفاده از اطلاعات قابل استخراج از منحنی های 
ترانزیستور، مسایل مربوطه را حل کند.

و  امیتر  بیس  دیود  دینامیکی  و  استاتیکی  مقاومت  11ــ 
قابلیت هدایت انتقالی را محاسبه کند.

12ــ چگونگی تقویت سیگنال ac را توسط ترانزیستور، 
مشخصه  منحنی های  از  استفاده  با  و  مشترک  امیتر  آرایش  در 

شرح دهد.
13ــ حالت کلیدی ترانزیستور را شرح دهد.
14ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

پیش گفتار  
در مورد ساختمان و کاربرد انواع دیود در الکترونیک)1( به 
تفصیل بحث شده است. در این مبحث پس از مرور مختصری در 
مورد ساختمان و نحوهٔ بایاس کردن دیود، به حل مدارهای با دیود 
 )off-oN( وصل  یا  قطع  وضعیت  تشخیص  از  پس  تا  می پردازیم 
دیود در مدار، در مورد محاسبهٔ جریان و افت ولتاژ و نوشتن معادلهٔ 
KVL در یک حلقه، مهارت لازم را کسب نمایید. چون ترانزیستور 
و  تجزیه  توانایی  دیودی،  مسایل  حل  با  است،  دیود  دو  معادل  نیز 

تحلیل مدارهای ترانزیستوری نیز آسان خواهد شد.

1ــ1ــ یادآوری در مورد دیود 
1ــ1ــ1ــ اتصال N  ــ N Junction( P ــP(:  اگر 
 N نیمه هادی نوع به یک قطعه  نیمه هادی نوع  P را  یک قطعه 

وصل کنیم، اتصال N  ــP به وجود می آید. 
 ـP و  به اتصال N   ــ P دیود گویند. شکل 1ــ1 اتصال Nـ

سد ایجاد شده در محل اتصال و پتانسیل سد را نشان می دهد.
2ــ1ــ1ــ ساختمان کریستالی و نماد مداری دیود: 
شکل  2ــ1ــ ساختمان کریستالی و علامت اختصاری )نماد( دیود 

را نشان می دهد.
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3ــ1ــ1ــ دیود در بایاس موافق: هرگاه مطابق شکل 
3ــ1 نیمه هادی نوع P را به قطب مثبت باتری و نیمه هادی نوع 
N را به قطب منفی باتری اتصال دهید، دیود را در بایاس موافق 

قرار داده اید.

توجه قرار گیرد.
اگر در دیود سیلیسیومی ولتاژ آند تقریباً 0/6 ولت بیشتر 

از کاتد آن شود، دیود هدایت می کند.
اگر در دیود ژرمانیومی ولتاژ آند آن تقریباً 0/15 ولت 

بیشتر از کاتد آن شود، دیود هدایت می کند.
برای هدایت دیود جریان مدار باید به اندازهٔ کافی باشد.

 در دو سر دیودی که در حال هدایت است ولتاژی حدود 
0/7 ولت افت می کند که به آن ولتاژ وصل دیود گویند و آن را با 
Vγ نشان می دهند. ولتاژ وصل برای دیود ژرمانیومی حدود 0/2 

ولت است. 
  در حالت ایده آل دیود وصل مانند یک کلید بسته است 

و Vγ=0 است. 
را  آن  از  عبوری  جریان  باید  دیود،  وصل  هنگام    در 
مقدار  از  آن،  از  عبوری  جریان  تا  نمود  کنترل  مقاومتی  توسط 

ماکزیمم مجاز تجاوز نکند.
4ــ1ــ1ــ دیود در بایاس مخالف:هرگاه مطابق شکل 
4ــ1   نیمه هادی نوع N را به قطب مثبت باتری و نیمه هادی نوع 
P را به قطب منفی باتری وصل کنیم دیود در بایاس مخالف قرار 

می گیرد.

شکل 1ــ1ــ اتصال PN و ناحیۀ سد     

اگر جنس دیود سیلیسیم باشد و ولتاژ باتری بیش تر از 0/6 
ولت شود، سد بین P و N شکسته شده و در مدار جریان برقرار 
می شود. در مورد دیود در بایاس موافق باید نکات مهم زیر مورد 

شکل 2ــ1ــ ساختمان کریستالی و نماد  مداری دیود

شکل 3ــ1ــ دیود در بایاس موافق

در دیود در بایاس مخالف، سد بین P و N افزایش می یابد 
لذا در این حالت از دیود جریانی به جزء جریان اشباع معکوس 
سد  ناحیهٔ  افزایش  سبب  منبع،  ولتاژ  افزایش  نمی کند.  عبور 
می شود. در مورد دیود در بایاس مخالف باید نکات مهم زیر مورد 

توجه قرار گیرد.
  از دیود در بایاس مخالف جریانی به غیر از جریان اشباع 

شکل 4ــ1 ــ دیود در بایاس مخالف

آندکاتد

NناحیۀPناحیۀ

پتانسیل سد

ناحیۀ سد
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معکوس نمی گذرد.
  دیود در بایاس مخالف، در حالت ایده آل مانند یک کلید 

باز است. 
  در بایاس مخالف تمام ولتاژ منبع در دو سر دیود افت 

می کند.
افت  دیود  سر  دو  در  که  ولتاژی  مخالف،  بایاس    در 

می کند نباید از حداکثر ولتاژ معکوس مجاز دیود بیش تر شود.
5ــ1ــ1ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر  دیود: منحنی 
مشخصهٔ ولت آمپر یک دیود از جنس سیلیسیم در شکل 5  ــ1 

رسم شده است.

در  دیودی:  مدارهای  برخی مسائل  7ــ1ــ1ــ حل 
مسایل مطرح شده، ابتدا باید وصل یا قطع بودن دیودها تشخیص 
داده شود، سپس مدار معادل مسئلهٔ مورد نظر ترسیم گردد. در 
نوشتن معادلهٔ KVL می توان جریان مدار، افت  با  مدار معادل، 
محاسبه  را  نظر  مورد  مجهولات  سایر  و  قطعه  هر  سر  دو  ولتاژ 

نمود.
جنس  از   D1  دیود اگر  7ــ1  شکل  در  1ــ1:  مثال 
سیلیسیم و ولتاژ وصل آن 0/7 ولت و دیود D2 از جنس ژرمانیوم 

و ولتاژ وصل آن 0/2 ولت باشد، ID و VO را محاسبه کنید.

معمولی  دیود  برای  دیود:  معادل  مدار  6 ــ1ــ1ــ 
 rp مدار،  در  کرد.  6ــ1 رسم  مانند شکل  معادلی  مدار  می توان 
 rAC و N مقاومت نیمه هادی نوع rN ،P مقاومت نیمه هادی نوع

مقاومت لایه سد است.

آند دیودها وصل است،  به   +E منبع چون مثبت  پاسخ: 
دیودها در بایاس موافق و در حال هدایت هستند. می توان افت 
ولتاژ دو سر دیودها در مدار شکل 7ــ1را به صورت شکل 8  ــ1 

در نظر گرفت.

با نوشتن معادله  KVL می توان ID را محاسبه نمود. 
-12 + 0/7 + 0/2 + 1 ID =  0 	

 
D

/I / mAK
−= =

Ω
12 0 9 11 1

1 	
:VO ٔمحاسبه

O DV RI ( K )( / mA)= = Ω1 11 1 	
VO=11/1 ولت 	

شکل 5   ــ1 ــ منحنی مشخصه دیود در بایاس موافق و مخالف

شکل 6   ــ1ــ مدار معادل دیود معمولی

شکل 7ــ1

شکل  8   ــ 1

بایاس معکوسبایاس مستقیم

به عنوان مثال

نقطه سوختن دیود

ولتاژ سددیود ایده آل

A K

300 V

0/7V
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و   )V( ولت  برحسب  ولتاژها  اگر  مسائل،  توجه :  در 
برحسب  جریان ها  باشد،   )KΩ( کیلو اهم  برحسب  مقاومت ها 

میلی آمپر )mA( است.

مثال 2ــ1: با توجه به شکل 9ــID1 1 و ID2 و VO را 
محاسبه کنید.هر دو دیود از جنس سیلیسیم و ولتاژ وصل آ ن ها 

0/7 ولت است.

منبع  منفی  و  دیودها  آند  به   E منبع  مثبت  چون  پاسخ: 
جای  به  لذا  هستند.  هادی  دیودها  است،  دیودها وصل  کاتد  به 
معادل  قرار داد. مدار  را  منبع معادل 0/7 ولت  دیودها می توان 

شکل 11ــ1 به صورت شکل 12ــ1 درمی آید.

است،  وصل  دیودها  آند  به   E منبع  مثبت  چون  پاسخ: 
دیودها در بایاس موافق و در حال هدایت هستند. 

می توان مدار معادل شکل 9ــ1 را به صورت شکل 10ــ1 
رسم نمود.

با نوشتن معادلهٔ KVL می  توان ID را محاسبه نمود.
 -5 + 0/7 + 0/7 + 1ID =0 	

D
/I / mAK

−= =
Ω

5 1 4 3 6
1

	
:VO ٔمحاسبه

		  VO  =  RID                                                     
VO  =  (1K)  (3/6mA)  =3/6V                           

 VO   و ID2  و ID١ 1مثال 3ــ1: با توجه به شکل 11ــ
را محاسبه کنید. هر دو دیود از جنس Si و ولتاژ وصل آن ها 0/7 

با نوشتن معادلهٔ KVL می توان جریان  I را محاسبه نمود.
-E+VD+RI=0 	
-5/7+0/7+1I  =0 	
1I=5/7-0/7=5 	

VI mAK= =
Ω

5 5
1 	

چون دو دیود مشابه هستند:

D D
II I / mA= = =1 2 2 5
2 	

:VO ٔمحاسبه

OV RI ( K )( mA)= = Ω1 5 	
   VO=5V                                            	

ولت است. دیودها کاملاً مشابه هستند.

شکل 9ــ1

شکل 10ــ1 ــ مدار معادل شکل 9ــ1

شکل 11ــ1

شکل 12ــ1 ــ مدار معادل شکل 11ــ1 
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2ــ1ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

1ــ2ــ1ــ ولتاژ وصل یک دیود از جنس Si حدود .... 
ولت و از جنس Ge حدود ...... است.

صحیح یا غلط
2ــ2ــ1ــ اگر آند دیود به مثبت باتری و کاتد دیود به منفی 

باتری وصل شود، دیود در بایاس موافق قرار دارد.
صحیح    غلط   	

چهار گزینه ای
3ــ2ــ1ــ کدام گزینه دیود را در حالت ایده آل مانند یک 

کلید باز نشان می دهد؟

6 ــ2ــ1ــ در شکل 15ــ1 دیودها از جنس Si و ولتاژ 
وصل آن ها Vγ=0/7V است. I و  VO را محاسبه کنید.

محاسباتی 
4ــ2ــ1ــ در شکل 13ــ1 دیودها از جنس Si و  Vγ در 

هر دیود برابر 0/7 ولت است. VO را محاسبه کنید.

شکل 13ــ1       

5ــ2ــ1ــ در شکل 14ــ1ــ دیودها از جنس Si و Vγهر 
دیود برابر 0/7 ولت است.

الف( کدام دیود وصل و کدام دیود قطع است؟
ب( I و VO را محاسبه کنید.

اجرای نرم افزاری
صورت  به  را  بخش  این  در  مندرج  موارد  کلیۀ 
)جلد  مجازی  آزمایشگاه  کتاب  از  استفاده  با  نرم افزاری 

دوم( شبیه سازی نمایید.

 BJT مروری بر ساختمان     و طرز کار ترانزیستور   3ــ1ـ
هادی  نیمه  قطعه  سه  از   )BJT( معمولی  ترانزیستور  یک 
نوع  P و N تشکیل شده است. نحوهٔ قرار گرفتن کریستال های 

نیمه هادی به صورت شکل 16ــ1 است.

شکل 16ــ1 ــ نحوۀ قرار گرفتن نیمه هادی های نوع N وP در ترانزیستور

شکل 15ــ1       

شکل 14ــ1       

)2  
1KΩ )١  1KΩ

)3  1KΩ)4  
1KΩ



7

یک  و   P  نوع هادی  نیمه  قطعه  دو  از  که  ترانزیستوری 
نیمه هادی نوع N ساخته شده است، ترانزیستور PNP و  قطعه 
نیمه هادی نوع N و یک قطعه  ترانزیستوری که شامل دو قطعه 
نیمه هادی نوع P است، ترانزیستور NPN نام دارد. شکل 17ــ1 
دو نوع ترانزیستور NPN و PNP و نماد آن ها را نشان می دهد.

و دیود کلکتور بیس در بایاس مخالف قرار گیرد تا جریان ها در 
ترانزیستور برقرار شوند. شکل 20ــ1ــ نحوهٔ بایاس نمودن یک 

ترانزیستور NPN را در منطقه فعال نشان می دهد.

C و کلکتور )B( بیس ،)E( پایه های ترانزیستور را امیتر
می نامند. 

شکل 18ــ1 نام پایه های ترانزیستور را نشان می دهد.

NPN   و  ترانزیستور  دیودی      معادل  1ــ3ــ1ـ
PNP: هر اتصال  N  ــP معادل یک دیود است لذا معادل دیودی 

ترانزیستورهای NPN و PNP در شکل 19ــ1 رسم شده است.
2ــ3ــ1ــ نحوۀ بایاس نمودن ترانزیستور در منطقه 
فعال: در منطقه فعال لازم است دیود بیس امیتر در بایاس موافق 

   NPN و PNP شکل 17ــ1ــ علامت قراردادی ترانزیستورهای

شکل 18ــ1ــ نام پایه های ترانزیستور

برگۀ  و   )Data book ( اطلاعات  کتاب  4ــ1ــ 
 )Data Sheet( اطلاعات

ترانزیستورها نیز مانند دیودها دارای مقادیر حد و مقادیر 
مجاز هستند که توسط کارخانهٔ سازنده تعریف می شود. این مقادیر 
اطلاعات  برگهٔ  در  )Data book( یا  اطلاعات  کتاب  در  معمولاً 
)Data Sheet( درج می شود. کتاب و برگهٔ اطلاعات معمولاً در 

اختیار مصرف کننده قرار می گیرد.
جمله  از  اینترنتی  سایت های  به  مراجعه  با  می توانید  شما 
اطلاعات  برگه های  انواع  به   www.Alldatasheet.com
 )dataSheet( دسترسی پیدا نمایید. در برگهٔ اطلاعات ترانزیستورها
معمولاً اطلاعات مکانیکی، مشخصه های عمومی، مقادیر ماکزیمم 
منحنی های مشخصهٔ خروجی،  الکتریکی،  مطلق، مشخصه های 

ورودی و توان الکتریکی درج می شود.

NPN و PNP شکل 19ــ1ــ معادل دیودی ترانزیستور

شکل 20ــ1ــ بایاس ترانزیستور NPN در منطقه فعال

)کلکتور(

)بیس(

)امیتر(
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ولتاژ ماکزیمم CB وقتی امیتر باز است     

ولتاژ ماکزیمم CE وقتی بیس باز است       

 ولتاژ ماکزیمم EB وقتی کلکتور باز است       
جریان ماکزیمم مجاز کلکتور        

   25٠C ماکزیمم تلفات توان در درجه حرارت محیط کم​تر از
      25٠C  درجه حرارت بدنه کم​تر از

ماکزیمم درجه حرارت ذخیره در انبار     
ماکزیمم درجه حرارت محل پیوند

مقادیر مجاز الکتریکی

مقادیر بیشینۀ مطلق    
جدول 1

نمادمشخصه                 مقدارواحد

برگه اطلاعات 2ــ1 مقادیر ماکزیمم مجاز الکتریکی    

     ماکزیمم مقاومت حرارتی پیوند با محیط 

مشخصه مقدار واحد

جدول 2
اطلاعات حرارتی

نماد
ماکزیمم مقاومت حرارتی پیوند به بدنهسانتی گراد    

در برگهٔ اطلاعات 2ــ1 مقادیر مجاز الکتریکی ترانزیستور 
BC107 را ملاحظه می کنید.

برگۀاطلاعات 1ــ1
ترانزیستور  یک   BC107 ترانزیستور  عمومی:  شرح 
 TO است که در یک محفظهٔ فلزی 18ــ NPN سیلیکونی خاص
جاسازی شده است.)شکل 21ــ1( این ترانزیستور در مدارهای 
طبقات میانی صوت، اولیهٔ صوت با نویزکم و در مدارهای پردازش 
سیگنال درگیرنده های تلویزیونی قابل استفاده است. ترانزیستور 

مکمل BC107 ترانزیستور BC177 است.

ترانزیستور عمومی برای تقویت کننده های صوتی با نویز کم

شمارهٔ قطعه

BC107 قسمتی از برگۀ  اطلاعات ترانزیستور

بسته بندی           محفظه               علامت            کدهای سفارش      

BC107 شکل 21ــ1ــ نماد و شکل ظاهری ترانزیستور

Internal schematic diagram
BC107
BC107B

برگهٔ اطلاعات 1ــ1 قسمتی از برگهٔ اطلاعات ترانزیستور 
BC107 است.



9

در برگهٔ اطلاعات ٣ــ1 قسمتی از مشخصه های الکتریکی 
سانتی گراد  درجه   25 بدنهٔ  حرارت  در  را   BC107 ترانزیستور 

ملاحظه می کنید. درجه حرارت های غیر از 25 درجه سانتی گراد 
ذکر می شود.

مشخصات  از  دیگری  قسمت  4ــ1  اطلاعات  برگهٔ  در 
 ،VBE )on( ،VBE)sat ( ،VCE  )sat( شامل BC107 الکتریکی ترانزیستور

ملاحظه  را   )
OR

1 (hoe  )rπ(hie  ،CEBO  ،CCBO  ،hfe  ،hFE

می کنید.

BC107 برگۀ اطلاعات 3ــ1ــ قسمتی از مشخصات الکتریکی ترانزیستور

جریان قطع کلکتور    

   CB ولتاژ شکست

     CE ولتاژ شکست

EB ولتاژ شکست

نمادمشخصه

مشخصه های الکتریکی

درجه حرارت برابر با 25 درجۀ سانتی گراد 
است در غیر این صورت ذکر می شود

مشخصه های الکتریکی

بیشینه             متعارف          حداقل                 شرایط آزمایش واحد

نکته بسیار مهم: لازم است هنگام طرح سؤال از data sheet حتماً جداول، اعداد و 
نوشته​های موجود در data sheet به زبان انگلیسی در اختیار هنرجویان قرار گیرد.
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منحنی  از  تعدادی  الکتریکی،  مشخصات  بر  علاوه 
مشخصه های ترانزیستور نیز در برگهٔ اطلاعات داده می شود. یکی 
از این مشخصه ها که بسیار اهمیت دارد، مشخصهٔ تغییرات توان 
شکل  نمودار  در  است.  حرارت  درجهٔ  برحسب  مجاز  ماکزیمم 
22ــ1 مشخصهٔ تغییرات توان مجاز را با افزایش درجه حرارت 
می کنید.  مشاهده  آزاد  هوای  در   BC107 ترانزیستور  برای 

BC107 برگۀ اطلاعات 4ــ1ــ تعداد دیگری از مشخصه های الکتریکی ترانزیستور

در حالت پالس: پریود یا دورهٔ تناوب پالس 300 میکروثانیه، دوام پالس کم تر یا مساوی یک درصد
 (1) pulse duration  =300 µ s. duty cycle ≤1%

حرارت  درجهٔ  که  صورتی  در  می شود  ملاحظه  که  همان طور 
مجاز  توان  ماکزیمم  باشد،  سانتی گراد  درجه   25 با  برابر  محیط 
برابر با 300 میلی وات است. در صورتی که درجه حرارت به 50 
درجه سانتی گراد افزایش یابد، میزان توان مجاز به 250 میلی وات 
ماکزیمم مجاز  توان  می یابد. در 225 درجهٔ سانتی گراد،  کاهش 

ترانزیستور BC107 به صفر خواهد رسید.

CE ولتاژ اشباع

BE ولتاژ اشباع

BE ولتاژ هدایت

)DC در شرایط hFE( DC مقدار بهرۀ جریان

 hfe( مقدار بهرۀ جریان سیگنال کوچک
)AC در شرایط

CB ظرفیت خازنی

)
OR

1 هدایت خروجی )

  )r�( امپدانس ورودی

EB ظرفیت خازنی

MIN       TYP       Max       Unit      
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درجه  در  را  ماکزیمم  توان  مقدار  کلاسی:  تمرین 
سانتی گراد  درجه   112/5 و   100  ،87/5  ،62/5 حرارت های 
محاسبه کنید. نقطه های موردنظر را با رنگ دیگری روی نمودار 

شکل 22ــ1 مشخص نمایید. 

5ــ1ــ تـقسیم بـنـدی تـرانـزیستـورهـا بر اساس 
پارامترهای آن

 اگر به اطلاعات نوشته شده در برگهٔ اطلاعات ترانزیستورها 
 ،VCEmax ،Icmax توجه شود، مشاهده می گردد برخی مشخصات مانند
است.  متفاوت  هم  با  آن ها  قطع  فرکانس  و  حد  فرکانس   ،Pcmax

ترانزیستورها بر اساس این پارامترها )مشخصه ها( و نوع کاربرد، 
از  ترانزیستورها  در دسته بندی های متعددی قرار می گیرند. مثلاً 
 ،)LF =Low Frequency ( نظر فرکانس به سه دستهٔ فرکانس کم
فرکانس متوسط )MF=Medium Frequency( و فرکانس زیاد 
موضوع  این  می شوند.  تقسیم بندی   )HF=High Frequency(
برای تقویت سیگنال از نظر ولتاژ، جریان و توان نیز صدق می کند. 
محدودیت  دلیل  به  که  دارد  وجود  نیز  دیگری  تقسیم بندی های 
به توضیح مختصری  به آن ها پرداخت. در ادامه  زمانی نمی توان 
در مورد برخی از انواع تقسیم بندی ها که در مباحث بعدی کاربرد 

دارند، می پردازیم.

 ـترانزیستور کاربردعمومی و سیگنال کوچک 1ــ5  ــ1ـ
General  Purpose   /  small  signal  Transistor :   این

ترانزیستورها برای تقویت سیگنال های با ولتاژ و جریان با دامنه 
پایین  قدرت  تقویت کننده های  در  معمولاً  و  می روند  کار  به  کم 
این  بدنهٔ  می روند.  کار  به  کلیدی  مدارهای  برای  یا  متوسط  یا 
توان  حداکثر  و  است  فلزی  یا  پلاستیکی  معمولاً  ترانزیستورها 
مجاز آن ها معمولاً از 500 میلی  وات تجاوز نمی کند. در شکل 
23ــ1 شکل ظاهری چند نمونه از این ترانزیستورها را مشاهده 

می کنید. نمودار شکل 22ــ1ــ تغییرات توان ماکزیمم مجاز ترانزیستور 
BC107 نسبت به تغییرات درجۀ حرارت 

شکل 23ــ1ــ انواع ترانزیستورهای عمومی

)ب()الف(

 TO 18 پ( ترانزیستور در بستۀ دوتایی ت( ترانزیستور با بسته بندی

ج( چهار ترانزیستور در بسته بندی
 نصب سطحی

ث( چهار ترانزیستور در یک
١ DIPIC بسته بندی به صورت 

Dual in line package integrated circuit ــ١
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  تــرانــزیـسـتــورهــای   قــــدرت 2ــ5ــ1ـ
تقویت  به  قادر  ترانزیستورها    Power Transistors : این 
در  زیاد هستند و معمولاً  دامنهٔ  با  ولتاژ و جریان  با  سیگنال های 
توان  حداکثر  می روند.  کار  به  بزرگ  سیگنال  تقویت کننده های 

مجاز این ترانزیستورها از 500 میلی وات تا چند ده وات است.
به کلکتور  فلزی است،  ترانزیستورها که معمولاً  این  بدنهٔ 

اتصال دارد تا بتواند با محیط تبادل حرارت نماید. 
اتصال  )هیت سینک(  به گرماگیر  بدنه  زیاد،  توان های  در 

داده می شود. 
ترانزیستور  نمونه  چند  ظاهری  شکل  24ــ1  شکل  در 

قدرت را مشاهده می کنید.

را  بالا  فرکانس  ترانزیستور  نمونه  چند  25ــ1  شکل  در 
مشاهده می کنید.

 3ــ5ــ1ــ تـرانـزیـسـتـورهای فــرکـانـس بـالا
به  ترانزیستورها  این   :High Frequency Transistors
فوق العاده  فرکانس  که  خود  ورودی  جریان  شدت  و  ولتاژ  تغییر 

زیاد دارند، به سرعت پاسخ می دهند. 
تا  مگاهرتز  چندین  ترانزیستورها  این  قطع  فرکانس  مقدار 

گیگاهرتز است. 

برای هنرجویان علاقه مند :
تحقیق کنید چرا در ترانزیستورهای فرکانس بالا پایه 

مشترک ترانزیستور بیش از یکی پیش بینی شده است. 

   فتوترانزیستور )Photo Transistor(: اگر  ـ1ـ   5 ـ 4ـ
مطابق شکل 26ــ1 بیس ترانزیستوری باز باشد. جریان ضعیفی 
دارد،  قرار  مخالف  بایاس  در  که  بیس  کلکتور  دیود  اتصال  در 
ایجاد می شود. این جریان که ناشی از حامل های اقلیت بوده و 
در اثر حرارت ایجاد شده است، جریان اشباع معکوس یا جریان 

نشتی نام دارد.

به علت آزاد بودن بیس، تمام جریان اشباع معکوس از بیس 
IC= DC را ایجاد می نماید.  BIβ عبور نموده و در کلکتور جریان 
اتصال N ــP  کلکتور بیس که در بایاس مخالف قرار دارد علاوه 

بر حساس بودن به حرارت ، به نور نیز حساس است.

شکل 24ــ1ــ چند نمونه ترانزیستور قدرت    

شکل 25ــ1ــ چند نمونه ترانزیستور فرکانس بالا   

شکل 26ــ1ــ ایجاد جریان نشتی در ترانزیستور        

To - 220 To - 225

D-Pack
To -3
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در ترانزیستور نوری، نور از طریق یک دریچه، به اتصال 
کلکتور بیس برخورد می کند و جریان نشتی را افزایش می دهد و 

در نتیجه جریان IC افزایش می یابد.
به این ترتیب نور به تغییر جریان الکتریکی تبدیل می شود. 

این پدیده اساس کار فتوترانزیستور را تشکیل می دهد.
را  فتوترانزیستور  کریستالی  ساختمان  27ــ1  شکل  در 

مشاهده می کنید. 

مشاهده می شود فتوترانزیستور به صورت دو پایه و سه پایه 
عرضه می گردد.

در نوع دو پایه، پایه بیس در دسترس نیست، ولی در نوع 
سه پایه، پایه های امیتر، بیس و کلکتور در دسترس قرار دارند.

 بایاس نمودن فتو ترانزیستور: 
روش معمول استفاده از فتوترانزیستور به صورت شکل 

30ــ1 است.

نماد فتوترانزیستور در شکل 28ــ1 رسم شده است. 

در شکل 29ــ1 چند نمونه شکل ظاهری فتوترانزیستور 
نشان داده شده است.

شکل 27ــ1ــ ساختمان کریستالی فتوترانزیستور     

 شکل 28ــ1ــ نماد فتوترانزیستور    

شکل 29ــ1ــ چند نمونه فتوترانزیستور

می توان مطابق شکل 31ــ1 مقاومت متغیری را در بیس 
ترانزیستور قرار داد و میزان حساسیت مدار را تنظیم نمود. البته 

استفاده از مدار بدون RB متداول تر است.  

انـواع دیگـر تـرانـزیستور، مـانند تـرانـزیستورکـلـیدزنـی 
ترانزیستور  بیس،  با  مقاومت سری  با  ترانزیستور   ،)Switching(
با دیود و ...وجود دارد که در صورت نیاز در مبحث مربوطه به 

توضیح در مورد آن ها خواهیم پرداخت.

شکل 30ــ1ــ بایاس فتوترانزیستور   

شکل 31ــ1ــ مقاومت تنظیم حساسیت در فتوترانزیستور     
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6  ــ1ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

دیود  فعال  منطقهٔ  در  ترانزیستور  بایاس  برای  ــ1ــ  1ــ6  
بیس امیتر در بایاس ..... و دیود کلکتور بیس در بایاس .... 

قرار می گیرد.
صحیح یا غلط

 ـ 6  ــ1ــ با توجه به برگهٔ اطلاعات شماره 2ــ1، جریان  2ـ
ماکزیمم مجاز کلکتور ترانزیستور BC107 در دمای 25 درجه 

سانتی گراد 300mA است. 
صحیح      غلط   	

 Collector Emitter Break down Voltage    ـ 6 ــ 1ـ  3ـ
به مفهوم ولتاژ شکست کلکتور ــ امیتر )V(BR) CEO( است.

صحیح      غلط  	
کامل کردنی 

 ـ6 ــ1ــ با توجه به برگهٔ اطلاعات شمارهٔ 3ــ1 ترانزیستور  4ـ
..... با  برابر   IC جریان  با  آزمایش  شرایط  در   ،BC107

میلی آمپر، V(BR) CEO    حداقل برابر ........ ولت است.
دمای  در  22ــ1  نمودار  شکل  به  توجه  با  1ــ  5 ــ6 ــ 
 BC107 125 درجه سانتی گراد ماکزیمم توان مجاز ترانزیستور

برابر........ میلی وات است.
چهار گزینه ای

 500 از  توان  حداکثر  با   ـترانزیستورهای   ـ6 ــ1ـ 6 ـ
میلی وات به بالا جزء کدام دسته از ترانزیستورها هستند؟ 

)Small Signal ( سیگنال کوچک )1
)Power( قدرت )2

)HF( فرکانس بالا )3
)LF( فرکانس پایین )4

تشریحی 
رسم  با  را  فتوترانزیستور  کردن  بایاس  نحوهٔ   ـ6 ــ1ــ  7ـ

شکل شرح دهید . 

7ــ1ــ روش های مختلف بایاس کردن ترانزیستور 
در مورد انواع روش های بایاس نمودن ترانزیستور در کتاب 
الکترونیک )١( توضیح داده شده است. ضمن یادآوری مدار سه 
نوع بایاس ترانزیستور یعنی بایاس ثابت، بایاس اتوماتیک و بایاس 
سرخود، سعی می شود با حل چند نمونه مسئله، نحوهٔ نوشتن معادله 
 KVL و محاسبه جریان ها و ولتاژها در این سه نوع بایاس، تمرین 

داده شود تا به مهارت لازم برسید.
1ــ7ــ1ــ بایاس ثابت با دو باتری: در شکل 32ــ1 

مدار بایاس ثابت با دو باتری رسم شده است.
VB=VBE  	

	
BB BE

B
B

V VI R
−

=
	

 	 C DC BI I= β 	
VE=0 	
VC=VCC-RCIC  	

باتری  VBB دیود بیس امیتر ترانزیستور را در بایاس موافق 
قرار می دهد. باتری VCC دیود کلکتور بیس را در بایاس مخالف 
بایاس  فعال  منطقه  در  ترانزیستور  ترتیب  این  به  تا  می دهد  قرار 
شود.به منظور کنترل جریان بیس از مقاومت RB و برای کنترل 

جریان کلکتور از مقاومت RC استفاده شده است.
زیر  صورت  به  بایاس  این  در  ولتاژها  و  جریان ها  روابط 

است:

BB BE
B

B

V VI R
−

=
	
  IB  ٔمحاسبه                  

  C DC BI I= β 	  IC  ٔمحاسبه                   

CE CC C CV V R I= − 	 VCE ٔمحاسبه                 

2ــ7ــ1ــ بایاس ثابت با یک باتری: در شکل 33ــ1 
این بایاس و روابط لازم برای محاسبه جریان ها و ولتاژها در آن 

نشان داده شده است.

شکل 32ــ1ــ بایاس ثابت با دو باتری   

 hFE یا β را با βDC

نیز نشان می​دهند.
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3ــ7ــ1ــ بایاس اتوماتیک )خودکار(: شکل 34ــ1 
بایاس اتوماتیک و روابط مربوط به آن را نشان می دهد.

مثال 4ــ1: با توجه به شکل 36ــ1 و مقادیر داده شده 
در مدار، IC ،IB و VCE را محاسبه کنید.

و  سرخود  بایاس  مدار  سرخود:  بایاس  4ــ7ــ1ــ 
روابط مربوط به محاسبهٔ ولتاژ پایه ها  و جریان پایه های آن را در 

شکل 35ــ1 مشاهده می کنید.

را   IB ورودی  حلقه  در   KVL معادله  نوشتن  با  پاسخ: 
می توان محاسبه نمود. حلقه ورودی معادل شکل 37ــ1 است.

معادلهٔ حلقه ورودی 
-VBB  +  RBIB  +VBE  =0        	

BB BE
B

B

V VI R
−

=                                    IB   ٔمحاسبه

B
/ /I / mA−= =3 7 0 7 0 3

10                 	

است  لذا C DC BI I= β چون  
 IC = 100×0/3 = 30mA 	

با نوشتن معادلهٔ KVL در حلقهٔ خروجی می توان VCE را 
محاسبه نمود. شکل 38ــ1 حلقهٔ خروجی را نشان می دهد.

شکل 33ــ1ــ بایاس ثابت با یک باتری     

شکل 34ــ1ــ بایاس اتوماتیک   

شکل 35ــ1ــ بایاس سرخود

شکل 36ــ1  

شکل 37ــ1ــ حلقۀ ورودی   

شکل 38ــ1ــ حلقۀ خروجی   

IC  =  βDCIB

  IE  =  IC  +  IB

         VCC-VBE      IB  = _________ 
               RB

 

         VCC -VC      IE  = _________ 
               RC

 

IE  =  IC+IB

         VC-VBE      IB  = _________ 
               RB

 

         VE
   

 IE  = ____ 
          RE

 

IC  =  IE

      IC      IB  = _____ 
        βDC 
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معادلهٔ حلقه خروجی 
-VCC+RCIC+VCE=0 	

 VCE ٔمحاسبه
VCE  =VCC-RCIC 	
VCE  =10-(0/22) (30) 	
VCE =3/4V 	

مثال 5  ــ1: با توجه به شکل 39ــ1 و مقادیر داده شده 
VBE=0/7V .را محاسبه کنید VCE و IC ،IB ،در مدار

C
/I / mA= × =11 3 100 11 3

100  	
 با نوشتن معادلهٔ KVL در حلقهٔ  خروجی در شکل 41ــ1 

می توان VCE را محاسبه نمود. 

پاسخ: با نوشتن معادله KVL در حلقهٔ خروجی و ورودی 
IB  را محاسبه نمود.

مطابق شکل 40ــ1 می توان 

معادلهٔ KVL در حلقه خروجی و ورودی 
-VCC+RBIB+VBE=0 	

CC BE
B

B

V VI R
−

=   	   :IB ٔمحاسبه

	 B
/ /I mAK

−= =
Ω

12 0 7 11 3
100 100 	

 
                 BI A= µ113  	

 :IC ٔمحاسبه

	 C DC BI I= β 	

معادلهٔ KVL در حلقهٔ خروجی: 
-VCC+RCIC+VCE=0 	
VCE=VCC-RCIC 	

در معادله عددگذاری نموده و VCE را محاسبه می کنیم.

CEV ( / K )( / mA)= − Ω12 0 5 11 3 	

 VCE =6/35V 	
مثال 6  ــ 1: با توجه به شکل 42ــ1 و مقادیر داده شده 

در مدار، IC ،IB و VCE را محاسبه کنید.

 E BI ( )I= + β1 و   C BI I= β اینکه به  توجه  با  پاسخ: 
است، جریان امیتر ترانزیستور بر حسب IB محاسبه می گردد.

با نوشتن معادله KVL در حلقه نشان داده شده در شکل 
43ــIB ،1 به دست می آید.

شکل 39ــ1

شکل 41ــ1ــ حلقۀ خروجی

شکل 40ــ1

شکل 42ــ1
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:IB بر حسب IE و IC محاسبهٔ جریان
IC=100IB 	
IE=101IB 	

معادلهٔ KVL در حلقهٔ خروجی و ورودی: 
-VCC+RCIE+RBIB+VBE=0 	

:IB ٔجایگزینی اعداد در معادله و محاسبه 
-14+1(101IB)+33 IB+0/6=0 	
134IB=14-0/6=13/4 	

	 B
/I / mA= =13 4 0 1

134 	
:IC ٔمحاسبه

C BI I / mA= β = × =100 0 1 10  	

:IE ٔمحاسبه 
IE=IC+IB=10/1 mA 	

:VCE در حلقهٔ خروجی برای محاسبه KVL ٔمعادله
CC C E CEV R I V− + + =0

	
	:VCE ٔمحاسبه

VCE=VCC-RCIE 	
VCE=14-(1)(10/1)=3/9V 	

ولتاژ  E CI I فرض  با  44ــ1  شکل  در  7ــ1:  مثال 
پایه ها و جریان پایه های ترانزیستور را محاسبه کنید.

VBE =0/7 ولت 	
VCC  روی  ولتاژ  تقسیم  اساس  بر   VB پاسخ:  محاسبهٔ 

 CC
B

V RV R R=
+

2

1 2
 	:R1 و R2 مقاومت های

BV V×= =
+

20 10 4
10 40    	

:VE ٔمحاسبه
VE=VB-VBE      	

VE=(4)-(0/7)=3/3V    	
 :IE ٔمحاسبه 

E
E

E

V /I / mAR K= = =3 3 3 3
1   	:IC ٔمحاسبه

C EI I / mA= 3 3 	
:VC ٔمحاسبه

VC=VCC-RCIC 	
VC =20 -2   × 3/3      	
VC=13/4V   	

8  ــ1ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

  8    ــ1ــ در مدار شکل 45ــ IB 1 از رابطهٔ  1ـ

CC  به دست می آید.
B

VI −
=





 

شکل 43ــ1
شکل 44ــ1

شکل 45ــ1
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4ــ 8   ــ1ــ مقادیر نقطهٔ کار ) IC ،IB و VCE( را برای مدار 
شکل 47ــ1 محاسبه کنید.

چهار گزینه ای
  8  ــ 1ــ مدار بایاس اتوماتیک کدام گزینه است؟ 2ـ

بایاس سرخود  به  با استفاده از روابط مربوط  5  ــ 8  ــ1ــ 
شکل  ولت مترهای  توسط  شده  داده  نشان  مقادیر  که  کنید  اثبات 

VBE =0/7  V   .48 ــ1 صحیح است

   8   ــ 1ــ مقادیری که ولت مترهای V1 و V2 و V3 در  6  ـ
مدار شکل 49ــ1 باید نشان دهند را محاسبه کنید.

VBE را 0/7 ولت در نظر بگیرید.

شکل 46ــ1

شکل 47ــ1

شکل 48ــ1

محاسباتی
DCβ را در مدار شکل 46ــ1 محاسبه کنید.  ـ 8  ــ1ــ  3ـ

شکل 49ــ1

)1

)2

)3

)4
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9ــ1ــ منحنی های مشخصۀ ترانزیستور 
روابط بین جریان ها و ولتاژ ها و تغییرات آن ها در ترانزیستور 
و هم چنین ضریب تقویت به عواملی چون درجهٔ حرارت، فرکانس 
خطیّ  غیر  از  منظور  دارد.  بستگی  المان ها  بودن  خطیّ  غیر  و 
تابع یک  ولتاژها  و  تغییرات جریان ها  نسبت  که  این است  بودن، 
به سادگی  از طریق ریاضی  نیست. معمولاً  معادلهٔ خطی ریاضی 
که  منحنی هایی  از  بنابراین،  آورد.  دست  به  را  مقادیر  نمی توان 
بیان کنندهٔ روابط بین جریان ها و ولتاژها است، استفاده می شود. 

این منحنی ها عبارت اند از:
الف( منحنی مشخّصهٔ ورودی 

ب( منحنی مشخّصهٔ انتقالی 
پ( منحنی مشخّصهٔ خروجی 

در یک ترانزیستور، منحنی های مشخّصهٔ دیگری نیز وجود 
دارد که در آینده مورد بحث قرار می گیرند. در ادامهٔ بحث، دربارهٔ 
هر یک از سه منحنی ذکر شده توضیحاتی خواهیم داد. البته این 

منحنی ها برای آرایش امیتر مشترک ترسیم شده اند.
ترانزیستور  ورودی  مشخّصۀ  منحنی  1ــ9  ــ1ــ 
در شکل 50  ــ1 منحنی مشخصهٔ  یا منحنی های بیس امیتر: 
ورودی ترانزیستور AC127 در حالت امیتر مشترک نشان داده 
همین  به  و  است  ژرمانیم  جنس  از  ترانزیستور  این  است.  شده 

دلیل، جریان بیس نسبتاً زیادی دارد.

مقدار  بیان کنندهٔ  ترانزیستور،  ورودی  مشخّصهٔ  منحنی 
جریان ورودی بر حسب ولتاژ ورودی است. چون مدار ورودی 
نیز شبیه منحنی  آن  به یک دیود شباهت دارد، منحنی مشخّصهٔ 

مشخّصهٔ ولت ــ آمپر دیود معمولی است.
باید توجه داشت که منحنی مشخّصهٔ ورودی به ازای یک 
نیز  منحنی  کند،  تغییر   VCE اگر  می شود.  VCE رسم  معیّن  ولتاژ 
در  و  هستند  جزئی  بسیار  تغییرات  این  البتّه  می کند.  تغییر  کمی 
اکثر موارد می توان از آن ها صرف نظر کرد. مقدار ولتاژ VCE را 
که به ازای آن منحنی مشخّصهٔ ورودی رسم شده است، کارخانهٔ 
مشخّصهٔ  منحنی  51  ــ1  شکل  در  می نماید.  مشخّص  سازنده 
VCE و VCE = 20 V نشان   =1 V  ازای به  ترانزیستور  ورودی 

داده شده است. 

مشخصۀ  منحنی  از  استخراج  قابل  اطلاعات   
ورودی: 

می توان  را  زیر  اطلاعات  ورودی  مشخصه  منحنی  از 
استخراج نمود. 

الف( نقطه کار ورودی: به ازای یک VCE معین با معلوم 
بودن هر یک از کمیت های VBE یا IB از روی منحنی، نقطهٔ کار 

ورودی مشخص می شود. 
 VBE =0/6 V مثال 8    ــ1: در شکل 52  ــ1 به ازای ولتاژ

مختصات نقطهٔ کار ورودی را مشخص کنید. AC127 شکل 50  ــ1ــ منحنی ورودی ترانزیستور

      VCE شکل 51  ــ1ــ منحنی مشخّصۀ ورودی ترانزیستور به ازای مقادیر مختلف
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 VBE  =  0/6 نقطهٔ  از  53    ــ1  شکل  مطابق  اگر  پاسخ: 
ولت خطی بر محور VBE عمود کنیم، منحنی را در نقطهٔ Q قطع 
می کند، از نقطهٔ Q خطی بر محور IB عمود می کنیم، محل تلاقی 
این خط با محور IB، مقدار IB را در نقطهٔ کار مشخص می کند. 

 VBEQ=0/7 خیلی کم است؛ مثلاً اگر VBEQ مقایسه با ولتاژ بایاس
ولت فرض شود، ممکن است این تغییرات بین دو مقدار V 0/69 و 
V 0/71 در نوسان باشد. تغییرات ولتاژ VBE باعث تغییرات  جریان 
بیس ترانزیستور خواهد شد. طبق تعریف، مقاومت دینامیکی دیود 
بیس امیتر با نسبت تغییرات ولتاژ بیس امیتر به تغییرات جریان بیس 
 rπ ترانزیستور برابر است. مقاومت دینامیکی دیود بیس امیتر را با

نشان می دهند.

BE

B

Vr Iπ
∆

=
∆ 	

منحنی  بر  مماس  خط  شیب  عکس  برابر  مقاومت  این 
مشخصهٔ ورودی ترانزیستور در نطقهٔ کار آن است. در حالت بدون 
سیگنال Vi ، نقطهٔ کار Q ثابت است. در این حالت، طبق  تعریف 
است .  BEQ

s
BQ

V
R I= ـ امیتر برابر با  مقاومت استاتیکی دیود بیس ـ

در شکل 54  ــ1 یک منحنی مشخصهٔ ورودی نمونه نشان 
داده شده است.

Q ورودی BE

B

V /
I mA

=
 =

0 6

3

ب( مقاومت استاتیکی و دینامیکی دیود بیس امیتر: 
اگر سیگنالی متناوب به بیس ترانزیستور اعمال کنیم، تغییر دامنهٔ این 
سیگنال موجب آن می شود که افت پتانسیل دو سر پیوند بیس ــ 
امیتر، حول نقطهٔ کار Q قدری تغییر کند. میزان این تغییرات در 

مثال 9ــ1: با توجه به منحنی 54  ــ1 
الف) مختصات نقطهٔ کار DC را در نقطه Q بنویسید.

 Q ب) مقاومت استاتیکی دیود   بیس امیتر را در نقطهٔ کار
به دست آورید.

 B تا A پ) اگر در اثر اعمال سیگنال متناوب نقطهٔ کار از
تغییر کند، مقاومت دینامیکی را از A تا B به دست آورید.

شکل  به  توجه  با  و  8  ــ1  مثال  به  مراجعه  با  پاسخ: 
می آوریم.  دست  به  را   Q کار  نقطهٔ  مختصات  مقادیر  54ــ1 

شکل 52  ــ1  

شکل 53  ــ1
شکل 54  ــ1ــ منحنی مشخّصۀ ورودی ترانزیستور و چگونگی تغییرات نقطۀ کار       

ولت

ولتاژ بیس ــ امیتر )ولت(

پر(
وآم

کر
)می

س 
ن بی

ریا
ج
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مختصات نقطهٔ کار Q با استفاده از مختصات  BEQ

BQ

V / V

I A

=
 = µ

0 7

24

به دست آمده، مقاومت استاتیکی را محاسبه می کنیم. 

مقاومت استاتیکی BEQ
S

BQ

V / VR / KI A= = = Ω
µ

0 7 29 16
24 	

 B و A با مراجعه به منحنی شکل 54  ــ1مختصات کار نقاط
را به دست می آوریم. 

BE

B

V / V
A

I A
=

= µ
0 69

14 	

		

 

BE

B

V / V
B

I A
=

= µ
0 71

34

)مقاومت دینامیکی( 	 BE(B) BE(A)BE

B B(B) B(A)

V VVr I I Iπ
−∆

= =
∆ −

	 / / /r K( ) Aπ −
−= = = Ω

− µ × 6
0 71 0 69 0 02 1
34 14 20 10

	

توجّه داشته باشید که مقاومت ورودی دینامیکی ترانزیستور 
برای  کند.  تغییر  زیادی  مقدار  به  کار  نقطهٔ  تغییر  با  است  ممکن 
باید نقطهٔ  نیاید،  این که در سیگنال ورودی تغییر شکل به وجود 
کار طوری انتخاب شود که تغییرات آن همواره در قسمت خطیّ 

منحنی ورودی یعنی ناحیهٔ A تا B در شکل 54ــ1 باقی بماند. 
پ ) قابلیت هدایت انتقالی ترانزیستور:در ترانزیستور  
 را قابلیت هدایت انتقالی می گویند و آن را با gm نشان 

rπ
β نسبت 

می دهند. در دمای طبیعی gm برابر است با: 

	

C E
m

I Ig mV mV= ≈
26 26 	

26mV ولتاژ حرارتی در دمای 300 درجهٔ کلوین است 
مدارهای  طراحی  برای   gm از  می دهند.  نمایش   VT با  را  آن  و 

تقویت کننده استفاده می شود.
انتقالی  هدایت  باشد   ICQ =13mA اگر  10ــ1:  مثال 

ترانزیستور را به دست آورید. )در دمای محیط(

 
C

m
I mAg mV mV= = 13

26 26 پاسخ:	 

   
gm =  0/5          )

Ω
1 )زیمنس S یا 	

آیا می دانید : امروزه از ترانزیستورهای تکی )جداگانه 
به  شود  استفاده  هم  اگر  و  می شود  استفاده  کم تر   )Discrete

صورت نصب سطحی )SMD( است.

ترانزیستور:  انتقالی  مشخّصۀ  منحنی  2ــ9ــ1ــ 
خروجی  جریان  و  ورودی  جریان  بین  رابطهٔ  انتقالی،  مشخّصهٔ 
ترانزیستور را به ازای مقادیر ثابت VCE نشان می دهد. در شکل 
55  ــ1 منحنی مشخّصهٔ انتقالی ترانزیستور BC107 را به ازای 

VCE =5V مشاهده می کنید.

و   DCβ می توان ترانزیستور  انتقالی  مشخصهٔ  منحنی  از 
acβ یا hfe را به دست آورد.

 C
DC CE

B

I VIβ = ثابت   	

 C
ac CE

B

Ihfe VI
∆

β = =
∆                             ثابت 

مثال 11ــ1: با توجه به منحنی شکل 56  ــ1 در نقطهٔ 
 acβ DCβ و از نقطهٔ کار Q1 تا نقطهٔ کار Q2 مقدار  کار Q1 مقدار 

را به دست آورید.

        VCE  = 5Vبا BC107 شکل 55  ــ1ــ منحنی مشخّصۀ انتقالی ترانزیستور
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اگر  می دهد.  نشان  معیّن  ورودی  جریان  ازای  به  را  خروجی 
جریان  و   IB ورودی  جریان  باشد،  مشترک  امیتر  تقویت کننده 
همهٔ  ) تقریباً  بود  خواهد   VCE خروجی  ولتاژ  و   Ic خروجی 
حالت  در  را  ترانزیستور  مشخصه  منحنی  سازنده  کارخانه های 

امیتر مشترک ارائه می دهند(.
و  ترانزیستور  خروجی  مشخّصهٔ  منحنی  57   ــ1  شکل 

نواحی کار آن را به ازای یک جریان IB ثابت نشان می دهد. 

پاسخ: مختصات نقطهٔ Q1  و Q2 را بر اساس آن چه که 
قبلاً گفته شد از روی منحنی به دست می آوریم. 

B

C

I / mA
Q

I mA
=

 =
1

0 2

50 	

B

C

I / mA
Q

I mA
=

 =
2

0 4

75

مقدار βDC در نقطهٔ Q1 برابر است  با 	
C

DC
B

I mA
I / mAβ = = =1

1

50
250

0 2
مرتبه    	

∆BI را از روی منحنی  ∆CI و   برای به دست آوردن βAC مقادیر

تعیین می کنیم. 
CI mA∆ = − =75 50 25 	

BI / / / mA∆ = − =0 4 0 2 0 2
	

مقدار hfe را محاسبه می کنیم.
C

B

I mAhfe I / mA
∆

= =
∆

25
0 2  	

 
hfe = =250 125

2
مرتبه    	

3ــ9ــ1ــ منحنی های مشخّصۀ خروجی ترانزیستور: 
بین جریان و ولتاژ  ترانزیستور، رابطهٔ  منحنی مشخّصهٔ خروجی 

مقدار جریان خروجی )Ic(، تابع دو عامل IB و VCE است؛ 
زیاد  یا  نیز  کم   )IC( خروجی  IB جریان  شدن  زیاد  و  کم  با  یعنی، 
تأثیر  لیکن  می کند  VCE نیز صدق  مورد  در  مطلب  این  می شود. 
از  اغماض است.  قابل  مواردی  در  و  Ic ناچیز  VCE بر  تغییرات 

طرفی جریان IB به VBE نیز بستگی دارد. 
منحنی های مشخصۀ  از  قابل استخراج   اطلاعات 

خروجی : 
از منحنی های مشخصه خروجی ترانزیستور اطلاعات زیر 

را می توان استخراج نمود.
الف( نقطه کار         ب( جریان نشتی 

پ( بهره جریان        ت( امپدانس )مقاومت( 
خروجی ترانزیستور 

الف( نقطۀ کار Q )Quicent Point(: برای انتخاب 
نقطهٔ کار، ابتدا باید محدودیت های ترانزیستور را در نظر گرفت. 
از جملهٔ این محدودیت ها، تحمّل توان تلف شده در ترانزیستور، 
امیتر  و  کلکتور  بین  ولتاژ  حداکثر  و  کلکتور  جریان  حداکثر 
برابر  ترانزیستور  توسط  توان  تلفات  که  جا  آن  است.از 

   شکل 56  ــ1

شکل 57  ــ1ــ منحنی های مشخصۀ خروجی    
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مقدار  که  می شود  )یادآوری  است   PT  =VCE.IC+VBE.IB

VBE.IB کم است و معمولاً از آن صرف نظر می کنند(؛ لذا نقطهٔ 

کار باید در محلیّ قرار گیرد که حاصل ضرب VCE.IC مساوی 
باشد. منحنی  ترانزیستور  قابل تحمّل  توان  از ماکزیمم  یا کم تر 
تغییرات VCE.IC در شکل 58 ــ1 آمده است. هم چنین محل 
منطقهٔ  )در  باشد  قطع(  )منطقهٔ   IB=0 محل  در  نباید  کار  نقطهٔ 
درضمن،  است(.  صفر  برابر  ترانزیستور  ورودی  جریان  قطع 
از دو  بتواند سیگنال را  قرار گیرد که  باید در محلیّ  نقطهٔ کار 
طرف به یک اندازه تقویت کند. در شکل 58  ــ١ منطقهٔ قطع، 

منطقهٔ اشباع و منحنی توان ماکزیمم نشان داده شده است. 

از روی  Q3 را  و   Q2 و   Q1 کار  نقاط  مختصات  پاسخ: 
منحنی به دست می آوریم.

	Q1 مختصات نقطهٔ کار  
 

CE

C

B

V / V
I mA
I A

=
 =
 = µ

5 6

20

200

                   

 Q2 مختصات نقطهٔ کار   
CE

C

B

V / V
I mA
I A

=
 =
 = µ

3 5

30

300

                   

Q3 مختصات نقطهٔ کار     
CE

C

B

V / V
I mA
I A

=
 =
 = µ

1 2

40

400

                  

با توجه به این که در نقطهٔ کار Q3 مقدار VCE  در مقایسه با 
نقاط کار Q1 و Q2 کم تر و IC  آن بیش تر است لذا نقطهٔ Q3 به ناحیهٔ 

اشباع نزدیک تر است.
ب ) جریان نشتی: به شکل 60  ــ1 توجه کنید. در این 
شکل اولین منحنی به ازای جریان بیس صفر )IB=0( رسم شده 
است. اگر جریان نشتی وجود نداشته باشد این منحنی باید روی 
  C BI I ( )= β = β =0 0 زیرا  قرار گیرد  افقی(  خط VCE )محور 

است . 
همان طور که مشاهده می شود به علت وجود جریان نشتی، 
در IB  برابر صفر جریان IC وجود دارد. این جریان، جریان نشتی 
تقویت شده است که از کلکتور عبور می کند. مقدار این جریان 

C به دست می آید.  COI ( ) I= + β1 نشتی از رابطهٔ  مثال 12ــ1: با توجه به منحنی شکل 59  ــ1 مختصات 
ناحیهٔ  به  کار  نقطهٔ  کدام  بنویسید.  Q3 را  و   Q2 و   Q1 کار  نقطهٔ 

اشباع نزدیک تر است؟

شکل 58  ــ1ــ منحنی مشخصۀ خروجی و منحنی توان ماکزیمم

مرز اشباع و فعال

منحنی توان ماکزیمم

منطقۀ قطع

منطقۀ اشباع

شکل 60 ــ1ــ منحنی مشخصۀ خروجیشکل 59  ــ1
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نشتی  جریان  61  ــ1  شکل  به  توجه  با  13ــ1:  مثال 
تقویت شده در ترانزیستور چه قدر است؟ 

پاسخ: مطابق شکل 63  ــ1 از نقطهٔ VCE=6 ولت روی 
محور افقی خطی بر آن عمود می کنیم تا منحنی IB=200µA را 
در نقطهٔ Q1 و منحنی IB=300µA را در نقطهٔ Q2  قطع کند. 
عمود   ) ICمحور( عمودی  محور  بر  خطی   Q2 و   Q1 نقطهٔ  از 
می کنیم.محل تلاقی این خط با محور IC، نقاط ICQ1 و ICQ2 را 

نشان می دهد.

صفر  برابر   IB ازای  به  61    ــ1  شکل  به  توجه  با  پاسخ: 
جریان IC برابر است با: 

CI / mA A= = µ0 01 10 	
این جریان، جریان نشتی تقویت شده است که از کلکتور 

می گذرد.
پ) بهرۀ جریان: بهرهٔ جریان معمولاً در دو حالت استاتیک 
مورد  در  قبلاً  که  می شود  بیان  ac( hfe)β = دینامیک و   ) DCβ (

آن ها توضیح داده شده است و از روابط زیر محاسبه می شود.

   

C
ac CE

B

C
DC CE

B

Ihfe VI

I VI

∆
β = =

∆

β = ثابت   	

C
ac CE

B

Ihfe | VI
∆

β = =
∆

ثابت   	

از روی منحنی های مشخصهٔ خروجی ترانزیستور می توان 
ضریب تقویت جریان را نیز به دست آورد. 

مثال 14ــ1: با استفاده از منحنی شکل 62  ــ1 به ازای 
را محاسبه کنید.اگر IB  از  DCβ  ،IB=200µA ثابت 6 ولت و VCE

200 میکروآمپر تا 300 میکروآمپر تغییر کند، hfe چه قدر است؟ 

 Q1 مختصات   CQ

BQ

I mA

I A / mA

=
 = µ =

1

1

17

200 0 2
              

را محاسبه می کنیم. DCβ از روی مختصات Q1 مقدار

CQ
DC

BQ

I mA
I / mAβ = = =1

1

17 85
0 2

مرتبه  	

دست  به   ACβ محاسبهٔ  برای  را   Q2 نقطهٔ  مختصات 
می آوریم.  

Q2 مختصات  
  

CQ

BQ

I mA

I A / mA

=
 = µ =

2

2

27

300 0 3
            

∆BI را محاسبه می کنیم. ∆CI و  مقدار 
C CQ CQI I I mA∆ = − = − =2 1 27 17 10 	
B BQ BQI I I / / / mA∆ = − = − =2 1 0 3 0 2 0 1

	
دست  به  را   hfe مقدار   CI∆ و   BI∆ از   استفاده  با 

می آوریم.  
C

B

I mAhfe I / mA
∆

= = =
∆

10 100
0 1

    مرتبه            

شکل 61  ــ1ــ منحنی مشخصۀ خروجی به ازای بزرگ​تر

شکل 62  ــ1ــ منحنی مشخصۀ خروجی

ولت

شکل 63  ــ1

ولت

این منحنی مربوط به ترانزیستور شماره 2N2219 است.
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خروجی  ترانزیستور: مقاومت  خروجی  مقاومت  ت) 
کار  نقطهٔ  در  ترانزیستور  امیتر  کلکتور  مقاومت  ترانزیستور، 
      CE

OCE B
C

VR | II
∆

=
∆

ثابت  رابطهٔ:  از  و  است  شده  مشخص 
به دست می آید. مقاومت خروجی ترانزیستور در داخل ترانزیستور 

قرار داشته و با مقاومت بار کاملاً متفاوت است.
مثال 15ــ1: با توجه به شکل 64  ــ1 از روی منحنی 
مقاومت  کند،  تغییر   Q2 تا   Q1 از  کار  نقطهٔ  اگر   ،IB=300µA

خروجی ترانزیستور را محاسبه کنید. 

Q2 مختصات CEQ

CQ

V V

I / mA

=
 =

2

2

16

7 5
	

، RO محاسبه می شود. CI∆ و  CEV∆ با محاسبهٔ 
CE CEQ CEQV V V∆ = −2 1 	

 CEV V∆ = − =16 8 8 	
C CQ CQI I I∆ = −2 1  
CI / / mA∆ = − =7 5 6 1 5                                  

CE
O

C

V VR I / mA
∆

= =
∆

8
1 5    

            
OR / K= Ω5 33 	

10ــ1ــ بررسی تقویت سیگنال الکتریکی از روی 
منحنی های مشخّصۀ ترانزیستور

برای درک چگونگی تقویت سیگنال، از روی منحنی های 
مشخّصهٔ ورودی، انتقالی و خروجی با توجّه به نقطهٔ کار و خط 

بار به مطالب زیر توجّه کنید.
همان طور که قبلاً گفتیم، سیگنال ورودی به بیس ــ امیتر 
داده می شود؛ بنابراین، ولتاژ VBE یک ولتاژ متغیر حول نقطهٔ کار 

ورودی خواهد شد. با تغییرات IB ،VBE نیز تغییر می کند. 
 ،  IC تغییرات  و  می شود   IC تغییرات  سبب   IB تغییرات 
تغییرات VCE را به دنبال دارد که خروجی تقویت کننده است. در 

شکل 66  ــ1 مراحل تقویت را مشاهده می کنید. 

پاسخ: مطابق شکل 65   ــ1 از نقاط Q1 و Q2 دو خط بر 
محور VCE و IC عمود می کنیم، مقادیر VCE و IC را روی محورها 

می خوانیم.

Q1 مختصات CEQ

CQ

V V

I mA

=
 =

1

1

8

6
	

شکل 64  ــ1ــ منحنی مشخصۀ خروجی         

شکل 65  ــ1

ولت

ولت

شکل 66  ــ1ــ نحوۀ تقویت سیگنال متناوب روی منحنی های مشخصه

مشخصۀ خروجی

سیگنال خروجی 1

سیگنال ورودی
مشخصۀ ورودی

مشخصۀ انتقالی
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که  زمانی  مثبت،  سیکل  نیم  در  می بینید،  که  همان طور 
 )VCE( سیگنال خروجی  دامنهٔ   )1( می شود  اضافه  ولتاژورودی 
کاهش می یابد. لذا بین سیگنال ورودی و خروجی یک اختلاف 
چگونگی  دقیق  بررسی  برای  می آید.  وجود  به  درجه   180 فاز 

تقویت، بحث را با یک مثال عددی پی می گیریم.
مثال 16ــ1: به مدار تقویت کنندهٔ شکل 67   ــ1 توجه 
نشان  را  تقویت کنندگی  مدار می خواهیم چگونگی  این  کنید.در 

دهیم. 

را    Q2 کار  نقطهٔ  کامل  مختصات  منحنی ها  روی  از 
استخراج می کنیم، نتیجه خواهد شد: 

CE

C

B

BE

V V
I mA

Q
I A
V / V

=
 =
 = µ
 =

2

5

5

50

0 4

	

به  را  ولت   0/1 دامنهٔ  با  سینوسی  متناوب  ولتاژ  اکنون 
ورودی مدار اعمال می کنیم و به بررسی وضع ترانزیستور در هر 
لحظه می پردازیم. شکل 70 ــ1 این موج و دامنهٔ آن را در لحظات 

مختلف نشان می دهد.
باشند  شده  انتخاب  RC طوری  و   RB مقادیر  کنید  فرض 
که نقطهٔ کار ترانزیستور در روی منحنی مشخصهٔ ورودی شکل 

68  ــ1 در نقطهٔ Q2 قرار گرفته باشد. 

مختصات نقطهٔ کار Q2 در روی منحنی مشخصهٔ خروجی 
در شکل 69  ــ1 نشان داده شده است. 	

در هر لحظه می توان نوشت:
Vbe=Vi +VBE 	
 VBE= 	DC ولتاژ بیس امیتر در نقطهٔ کار

  Vbe=   	 ولتاژ لحظه ای بیس امیتر
لذا است  صفر  برابر  ورودی  متناوب  ولتاژ    t0 لحظهٔ  در 
در  نمی کند.  تغییری   Q2 کار   Vbe=0+0/4=0/4   V  نقطهٔ 

شکل 70ــ1ــ موج متناوب سینوسی    

   Q2 شکل 69  ــ1ــ مختصات نقطۀ کار

شکل 67    ــ1 مدار تقویت کننده  

شکل 68  ــ1ــ منحنی مشخصۀ ورودی

ولت
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لذا  است  ولت   0/1 برابر  سینوسی  متناوب  ولتاژ  دامنهٔ   t1 لحظهٔ 
 Vbe=0/1+0/4=0/5 Vبا افزایش IB ،Vbe  افزایش یافته و نقطهٔ 
 Vbe=0/4 و Vi=0 ،t2 ٔانتقال می یابد. در لحظه Q1 ٔبه نقطه Q2 کار از
و  Vi=-0/1V  ،t3  ٔلحظه در  برمی گردد.   Q2 به  کار  نقطهٔ   Vو 

 Vbe=-0/1+0/4=0/3 V می شود و با کم شدن  IB ،Vbe کاهش 
یافته و نقطه کار از Q2 یه  Q3  تغییر می یابد. 

در لحظات t1 و t3 که نقطهٔ کار تغییر می کند، نقطهٔ کار جدید 
را به دست می آوریم.

نتیجه چنین است:

be

B
t

C

CE

V / V
I A

Q
I mA
V V

=
 = µ
 =
 =

1

0 5

60

6

3

be

B
t

C

CE

V / V
I A

Q
I mA
V V

=
 = µ
 =
 =

3

0 3

40

4

7

	

  Q1 بین  کار  نقطهٔ  ورودی،  به  ولتاژ  اعمال  با  بنابراین، 
نوسان  دامنهٔ  با  ولتاژی  دیگر،  عبارت  به  می کند.  نوسان   Q3  و
دامنهٔ  با  ولتاژی  و  به ورودی داده شده است  حداکثر 0/2 ولت 
عمل  بیانگر  که  شده  ظاهر  خروجی  در  ولت   4 حداکثر  نوسان 

تقویت کنندگی است.
همان طور که ملاحظه می کنید، سیگنال ورودی را می توان 
به بیس و امیتر داد و خروجی را از کلکتور و امیتر گرفت. هدف 
عبور  از  ورودی، جلوگیری  مدار  در   C1 کارگیری خازن  به  از 
جریان DC از منبع متناوب است زیرا در این صورت، نقطهٔ کار 

ترانزیستور به هم می خورد.
گفتیم که خروجی را می توان از کلکتور امیتر ترانزیستور 
گرفت، امّا توجه داشته باشید که این ولتاژ دارای دو مؤلفهٔ ac و 

DC، مطابق شکل 71ــ1 است.

برای جدا کردن مؤلفه ac از مؤلفه DC از یک خازن مطابق 
شکل 72ــ1 در خروجی مدار استفاده می کنیم )خازن C2( و بار 

)بلندگو و غیره( را توسط این خازن به کلکتور وصل می کنیم.
خازن های C1 و C2 را خازن های کوپلاژ می نامند. 

را  خروجی  شده  تقویت  متناوب  سیگنال  73ــ1  شکل 
که مؤلفهٔ DC آن توسط خازن کوپلاژ C2  حذف شده است، 

نشان می دهد.

اگر نقطهٔ کارDC در محل مناسب انتخاب نشود،  در شکل 
نامطلوب )اعوجاج( ایجاد  تغییر  جریان کلکتور و ولتاژ خروجی 
می شود. شکل های 74ــ1 و 75ــ1 تغییر شکل ناشی از تغذیهٔ 

ناکافی و بیش از اندازه را روی جریان کلکتور نشان می دهد.

C2 شکل 71ــ1ــ سیگنال خروجی بدون خازن

DC شکل 73ــ1ــ سیگنال متناوب خروجی بدون مؤلفۀ

شکل 74ــ1ــ اعوجاج ناشی از تغذیۀ ناکافی

شکل 72ــ1ــ مدار یک تقویت​کننده با خازن​های کوپلاژ
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11ــ1ــ عمل کلیدزنی )سوئیچینگ( ترانزیستور
همان طور که می دانید، هر کلیدی دارای دو وضعیت قطع 
مقاومت  است،  )خاموش(  قطع  کلید  که  وقتی  است.  وصل  و 
الکتریکی بسیار زیادی دارد، امّا وقتی که وصل )روشن( است، 
دارای مقاومت فوق العاده کمی  است. برای تغییر دادن وضعیت 

یک کلید معمولی انرژی مکانیکی مورد نیاز است.
انرژی  از  خود  وضعیت  تغییر  برای  که  است  کلیدی  رله 
الکترومغناطیس استفاده می کند. کلید و رله که دارای ویژگی های 
می توان  جمله  آن  از  که  دارند  نیز  اشکالاتی  هستند،  شده  گفته 
ایجاد قوس الکتریکی بین  اتصال ها، خمیدگی اتصال ها، فرسودگی 
قسمت های متحرک و کندی کار آن ها را نام برد.با به کار گرفتن 
میان  از  را  فوق  اشکالات  می توان  کلید  عنوان  به  ترانزیستورها 
کار  به  کلید  عنوان  به  می توان  را  معمولی  ترانزیستور  برداشت. 
برد. با بررسی مدار شکل 76ــ1 می بینیم که مقاومت بین کلکتور 
و امیتر تابعی از جریان موافقی است که از پیوند بیس امیتر عبور 
می کند. وقتی از این پیوند جریانی عبور نمی کند )ولتاژ مخالف(، 
حالت،  این  در  است.  زیاد  بسیار  امیتر  و  کلکتور  بین  مقاومت 
عبور جریان  مانع  و  می کند  باز عمل  کلید  یک  مانند  ترانزیستور 

می شود؛ بنابراین، لامپ خاموش می ماند.

با وصل یک ولتاژ مثبت به بیس و قرار دادن ترانزیستور 
امیتر  بیس  پیوند  در  جریان  77ــ1  شکل  مانند  اشباع  ناحیه  در 
برقرار می شود )اتصال مذکور در بایاس موافق است(، مقاومت 
از  زیادی  نسبتاً  و جریان  کم می شود  بسیار  امیتر  و  کلکتور  بین 
بسته  کلید  یک  مانند  مدار  حالت،  این  در  می کند.  عبور  مدار 
عمل خواهد کرد و لامپ روشن خواهد شد. هنگامی که ولتاژ 
موافق را از ترانزیستور قطع کنیم، مقاومت بین کلکتور و امیتر 
نمی کند،  عبور  مدار  از  و چون جریانی  می شود  زیاد  فوق العاده 
شدت  مقدار  می تواند  ترانزیستور  شد.  خواهد  خاموش  لامپ 
بین  وسیعی  محدودهٔ  در  را  مصرف کننده  به  شده  داده  جریان 
کلیدهای  بر  دلیل،  به همین  و  تغییر دهد  دو حالت قطع و وصل 

مکانیکی یا الکترومغناطیسی برتری دارد.

شکل 75ــ1ــ اعوجاج ناشی از تغذیۀ بیش از اندازه      

شکل 76ــ1ــ ترانزیستور به عنوان کلید باز

شکل 77ــ1ــ ترانزیستور به عنوان کلید بسته   

12ــ1ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی

1ــ12ــ1ــ منحنی تغییرات IB ، VBE به ازای یک ولتاژ 
معین از ....... منحنی مشخصهٔ ...... نام دارد.

ترانزیستور در ....... و در  نقطهٔ کار  اگر  2ــ12ــ1ــ 
....... باشد ترانزیستور مانند یک کلید عمل می کند.	

صحیح یا غلط 
3ــ12ــ1ــ هدایت انتقالی ترانزیستور از رابطهٔ 

C E
m

I Ig mV mV= =
26 26

	
به دست می آید.

        
	 صحیح     غلط لامپ خاموش

لامپ روشن
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 ـمقاومت خروجی یک تقویت کنندهٔ  ترانزیستوری  4ــ12ــ1ـ
از رابطه:

CE
O B

C

VR | II
∆

=
∆

ثابت  
به دست می آید.	

       
	    صحیح      غلط

چهار گزینه ای
5   ــ12ــ1ــ از روی منحنی مشخصهٔ شکل 78ــ1 کدام 

کمیت ترانزیستور را می توان به دست آورد؟

1ــ AI )بهرهٔ جریان تقویت کننده(
2ــ βDC )بهرهٔ جریان استاتیکی( 

3ــ Ri )مقاومت ورودی تقویت کننده(
4ــ AV )بهرهٔ ولتاژ تقویت  کننده(

در  ترانزیستور  ورودی  مشخصهٔ  در منحنی  6  ــ12ــ1ــ 
گزینه  VCE ، کدام  افزایش  با  باشد،  VBE ثابت  اگر  شکل 79ــ1 

صحیح است؟

1ــ IB زیاد می شود.
2ــ IB کم می شود.

3ــ IB ثابت می ماند.

4ــ IC زیاد می شود.
محاسباتی

به جدول 1ــ1 در نقطهٔ A مقاومت  با توجه  7ــ12ــ1ــ 
امیتر  دیودبیس  دینامیکی  مقاومت   C تا   B نقطهٔ  از  و  استاتیکی 

ترانزیستور را به دست آورید.

جدول 1ــ1

IB)میکروآمپر(VBE)نقطه)ولت

2000/5A

3000/6B

4000/7C

ترانزیستوری  تقویت کنندهٔ  یک  در   ICQ اگر  8  ــ12ــ1ــ 
5mA باشد هدایت انتقالی ترانزیستور را محاسبه کنید.)در دمای 

محیط(

شکل 79ــ1    

 شکل 78ــ1   
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فصل دوم

مشخصات ویژۀ تقویت کننده های ترانزیستوری 

زمان اجرا: 20 ساعت آموزشی 

هدف کلی: بررسی انواع بایاس تقویت کننده ها و مقایسهٔ سه نوع آرایش تقویت کنندهٔ ترانزیستوری

هدف های رفتاری: در پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

1ــ انواع روش های تغذیه ترانزیستور )بایاس( را تجزیه 
و تحلیل کند.

کار  نقطهٔ  روی  را  بایاس  مقاومت های  تغییر  تأثیر  2ــ 
ترانزیستور شرح دهد.

و  مشترک  بیس  امیترمشترک،  تقویت کننده های  3ــ 
کلکتور مشترک و کاربرد آن ها را شرح دهد.

 AC سیگنال  نظر  از  را  ترانزیستوری  تقویت کنندهٔ  4ــ 
تجزیه و تحلیل کند.

5  ــ مشخصات ویژه تقویت کننده )بهره ولتاژ، بهره جریان، 
Ro ، Ri و …( را نام ببرد.

ویژه  مشخصات  نظر  از  را  تقویت کننده ها  انواع  6  ــ 
با  یک  دیگر مقایسه نماید.

7ــ فیدبک را تعریف کند.
بر مشخصات تقویت کننده را  اثر آن  8  ــ فیدبک منفی و 

شرح دهد.
9ــ بوت استراپ را شرح دهد.

10ــ تأثیر بوت استراپ کردن مقاومت را در خنثی سازی 
مقاومت های بایاس شرح دهد.

11ــ بهره را در تقویت کننده های ترانزیستوری بر حسب 
دسی بل محاسبه کند.

12ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

پیش گفتار
باید  ابتدا  ترانزیستوری  تقویت کنندهٔ  یک  بررسی  برای 
ترانزیستور را بایاس کرد، یعنی دیود بیس امیتر را در بایاس موافق 
بایاس مخالف قرار داد. ترانزیستور  و دیود کلکتور بیس را در 
به عنوان تقویت کننده می تواند یکی از سه آرایش امیتر مشترک، 
بیس مشترک و کلکتور مشترک را داشته باشد. مقادیر امپدانس 
ورودی، امپدانس خروجی، بهرهٔ ولتاژ و بهرهٔ جریان ترانزیستور 
در آرایش های مختلف با یک دیگر متفاوت است. در این فصل 
بر  را  بایاس  تأمین  مقاومت های  اثر  شده،  گفته  موارد  بر  علاوه 

امپدانس ورودی با استفاده از روش بوت استراپ مورد بررسی 
قرار می دهیم. چگونگی استفاده از فیدبک منفی به منظور جبران 
حرارتی )جلوگیری از ازدیاد حرارت( ترانزیستور از دیگر نکات 

مورد بحث در این فصل خواهد بود.

1ــ2ــ روش های مختلف تغذیۀ ترانزیستور
برای آن که ترانزیستور به عنوان تقویت کننده درست عمل 
به طور  باید  نیاورد،  به وجود  کند و در سیگنال ورودی اعوجاج 
صحیح تغذیه شود. تغذیهٔ ناکافی و نیز تغذیهٔ بیش از حد، ممکن است 
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در سیگنال خروجی تغییر شکل )اعوجاج( به وجود آورد. به علاوه، 
 )Efficiency( تغذیهٔ بیش از حد موجب اتلاف توان می شود و بازده
تقویت کننده را پایین می آورد. تغذیه ترانزیستور  را  با  جریان مستقیم 
بایاسینگ )Biasing( می گویند. بایاسینگ، ترانزیستور را از نظر 
ولتاژ DC در یک وضعیت ثابت قرار می دهد، به این وضعیت ثابت 
حالت آرامش یا سکون )Quiescent Point( یا نقطهٔ کار ترانزیستور 
می گویند.یک ترانزیستور باید طوری بایاس شود که همواره پیوند 
بیس امیتر آن در گرایش مستقیم )Forward Bias( و پیوند کلکتور 
بیس آن در گرایش معکوس )Reverse Bias( قرار گیرد. در این 
تقویت کننده،  به  عنوان  می توانیم  ترانزیستور  از  که  است  شرایط 

رگولاتور و … استفاده نماییم.

که  است  ویژه  کاربردهای  بعضی  در  فقط   : مهم  نکتۀ 
ترانزیستور به عنوان یک کلید ایده آل در دو حالت اشباع و قطع 
گرایش  در  بیس  کلکتور  ،پیوند  اشباع  حالت  در  می کند.  عمل 

مستقیم قرار می گیرد. 

بایاس ترانزیستور، جهت تأمین نقطهٔ کار مناسب با یکی از 
سه روش زیر انجام می گیرد.

نوع  این  )Fixed Bias(:در  ثابت  تغذیۀ  1ــ1ــ2ــ 
مقدار  داده شده است،  نشان  آن در شکل 1ــ2  مدار  که  بایاس 

جریان بیس یعنی  IB همواره ثابت باقی می ماند.

شکل 1ــ2ــ بایاس ثابت

ثابت  این معادله مقدار VCC ثابت و مقدار VBE تقریباً  در 
است،  ثابت  تقریباً   VBE بپذیریم  که  صورتی  در  بنابراین  است، 
مقدار  بیس  جریان  تعیین کنندهٔ  عامل  تنها  که  بگوییم  می توانیم 
مقاومت RB است و با انتخاب یک مقدار معیّن برای RB، مقدار 
مدار  این  در  می شود.  تعریف  قبول  قابل  تقریب  با  بیس  جریان 
با  است  برابر  می گذرد  ترانزیستور  کلکتور  از  که  جریانی  مقدار 

C BI I= β معادلهٔ )2ــ2( 	

مقدار βی  به   IC جریان  مقدار  )2ــ2(،  معادلهٔ  به  توجه  با 
ترانزیستورهای  برای  β مقدار  چون  دارد.  بستگی  ترانزیستور 
تعویض  صورت  در  می کند،  تغییر  نوع(  یک  از  )حتی  مختلف 
ثابت نگه  نیز تغییر خواهد کرد. برای  ترانزیستور نقطهٔ کار مدار 
داشتن نقطهٔ کار ترانزیستور، پتانسیومتر R2 را مطابق شکل 2ــ2 
در صورت  ترانزیستور  کار  نقطهٔ  اگر  می کنیم. حال  R1 سری  با 
تنظیم  با  می توانیم  کند،  تغییر  ترانزیستور  تعویض  یا  فرسودگی 

پتانسیومتر R2 مقدار جریان IB را به حالت اولیه برگردانیم.

  R2 شکل 2ــ2ــ تصحیح نقطۀ کار به کمک پتانسیومتر

در صورتی که در شکل 1ــ2 معادلهٔ KVL را در حلقهٔ 
ورودی بنویسیم، مقدار جریانی که از بیس ترانزیستور می گذرد از 

رابطهٔ زیر به دست می آید.
CC BE

B
B

V VI R
−

= معادلهٔ )1ــ2( 	

2ــ1ــ2ــ تغذیۀ خودکار )Automatic Bias(: در 
β ی ترانزیستور  مدار شکل 1ــ2 نقطهٔ کار تا حد زیادی به مقدار
β ، نقطهٔ کار جابجا می شود. برای این که  وابسته است و با تغییر
ثبات بیش تری داشته باشد، می توانیم  β مدار فوق در برابر تغییرات 
تأمین   VCC از  مستقیماً  را  ترانزیستور  بیس  تغذیهٔ  آن که  جای  به 
کنیم، طبق شکل 3ــ2 ولتاژ تغذیهٔ بیس را از کلکتور ترانزیستور 
افزایش مقدار جریان IC ، ولتاژ  با  ترتیب،  این  نماییم.به  دریافت 
کم  بیس  ولتاژ  کلکتور،  ولتاژ  کاهش  با  می یابد.  کاهش  کلکتور 
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می شود و جریان بیس را کاهش می دهد. بنابراین هرگونه تغییر در 
IC ، اثر معکوس روی جریان IB می گذارد.

افزایش ولتاژ نقطه C، ولتاژ دوسر مقاومت RB و VBE را افزایش 
می دهد. با افزایش VBE مقدار جریان IB  زیاد می شود.

روی  ولتـاژ  خودکـار  طـور  بـه  کـه  را  تغـذیـه  نـوع  ایـن 
کلکتورترانزیستور کنترل می شود، تغذیهٔ خودکار می نامند. به علت 
آن که تغذیهٔ بیس از کلکتور ترانزیستور گرفته می شود تغذیهٔ کلکتور 
بیس نیز نام گذاری شده است. می توان چرخهٔ کنترل تغییرات جریان 

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

شکل  3ــ2ــ بایاس خودکار

تغییرات IC اثر معکوس روی IB دارد

کاهش
 می یابد  

کاهش
 می یابد  

کاهش
 می یابد  

کاهش
 می یابد  

  اگر افزایش
یابد

برای درک بهتر موضوع، معادلهٔ حلقهٔ خروجی را با توجه 
یعنی ولتاژ  ترانزیستور  به شکل 3ــ2 می نویسیم و ولتاژ کلکتور 

نقطهٔ C را به دست می آوریم.
معادلهٔ )3ــ2( 

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

افت   ، IC مقدار جریان  افزایش  با  3ــ2  معادلهٔ  اساس  بر 
ولتاژ دو سر مقاومت RC یعنی IB+IC( RC( بیش تر می شود و ولتاژ 
کاهش  موجب   C نقطه  پتانسیل  کاهش  می یابد.  کاهش   C نقطهٔ 
مقدار  امر  این  و  می شود   RB  مقاومت دو سر  پتانسیل  اختلاف 

جریان IB را کاهش می دهد زیرا:
VRB=VC-VBE است، پس می توانیم بنویسیم: 

C BERB
B

B B

V VVI R R
−

= =
	

بنابراین، مدار به گونه ای عمل می کند که با کم شدن مقدار 
است. این  C BI I= β IB، از مقدار جریان IC کاسته می شود، زیرا 

کاهش جریان افت ولتاژ دو سر مقاومت  RC را نسبت به حالت 
فرضی اولیه کم تر می کند و ولتاژ نقطهٔ C را دوباره بالا می برد.

اگرزیاد
 شود  

زیاد
می شود  

کم
می شود  

کم
می شود  

کم
می شود  

کم
می شود  

زیاد
می شود  

3ــ1ــ2ــ بایاس با مدار تقسیم کنندۀ ولتاژ مقاومتی 
)Voltage divider Bias( یا تغذیۀ سرخود )Self Bias(: در 
مواردی که حتی تغییرات جزئی VCE و VCC نیز بر عملکرد مدار 
اثر نامطلوب می گذارد، می توان از مدار شکل 4ــ2 استفاده کرد. 
تثبیت شده  قبول  قابل  ترانزیستور در حد  کار  نقطهٔ  مدار  این  در 
β ی ترانزیستور  است و در شرایط خاص تا حدودی مستقل از 
است. در این مدار مقاومت  های تقسیم کنندهٔ ولتاژ R1 و R2 ولتاژ 
تغذیهٔ بیس ترانزیستور را تأمین می کند.برای آن که VB تقریباً ثابت 
قابل   ،I2 با مقدار جریان  باید مقدار جریان IB، در مقایسه  بماند، 
چشم پوشی باشد. برای تحقّق این امر، باید مقاومت تقسیم کنندهٔ 
ولتاژ R2 خیلی کوچک تر از مقاومت ورودی ترانزیستور )مقاومت 
استاتیکی، از پایه بیس ترانزیستور نسبت به شاسی( انتخاب شود.

شکل 4ــ2ــ تغذیۀ سرخود
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نظر  در   IB برابر   10 تا   5 را   I2 مقدار  معمولاً  عمل  در 
می گیرند. در این شرایط با توجه به کوچک بودن IB در مقایسه 
با I2 ، عملاً )با تقریب قابل قبول( می توان معادلهٔ VB را از تقسیم 

ولتاژ VCC بین دو مقاومت  R1 و R2 به دست آورد.
CC

B
V RV R R=

+
2

1 2
	

می دانیم VE برابر است با
VE=VB-VBE 	

از طرفی جریانی که از پایهٔ امیتر ترانزیستور خارج می شود 
 E

E
E

VI R= برابر است با 

چون IB خیلی کوچک تر از IC است با تقریب قابل قبول 
می توان نوشت IC=IE. با توجه به کم بودن جریان IB در مقایسه 
 VCC به  بیش تر   IC جریان  مقدار  که  می شود  IC ملاحظه  و   IE با 
ترانزیستور  ی  β به تقریباً  و  است  وابسته  مدار  مقاومت های  و 
وابستگی ندارد. در صورتی که شرایط تقریب قابل قبول حاکم 
باشد، با تعویض ترانزیستور تغییرات جریان IC و VCEقابل توجه 

نخواهد بود و به راحتی می توان از این تغییرات صرف نظر کرد.

2ــ2ــ مدار معادل تونن بایاس سرخود
برای تشریح نقش R1 و R2 و بررسی نحوهٔ ایجاد پایداری 
به  توجه  با  را  مدار  ورودی  تونن  معادل  ابتدا  مدار،  در  حرارتی 
به دست  نقطهٔ B در مدار شکل 5  ــ2  از  تقریب های قابل قبول 

می آوریم.

 )Rth( بنابراین با توجه به شکل 6  ــ2 مقاومت معادل تونن
از موازی شدن دو مقاومت  R1 و R2 به دست می آید.

شکل 5  ــ2ــ مدار بایاس سرخود

در این حالت مجموعهٔ ترانزیستور، مقاومت RE و مقاومت 
RC به عنوان بار فرض می شود.

 Rth شکل 6  ــ2ــ مدار معادل برای محاسبۀ

th
R RR R || R R R= =

+
1 2

1 2
1 2 با قرار دادن باتری VCC در مدار مطابق شکل 7ــ2 ولتاژ 	

معادل تونن )Vth ( را به دست می آوریم.

V th  شکل 7ــ2ــ مدار معادل برای به دست آوردن    

 Rth به دست آوردن   برای 
باتری به زمین اتصال کوتاه 

می شود.

 R2 مقاومت  دوسر  ولتاژ  افت  تونن،  معادل  ولتاژ  مقدار 
است، پس می توانیم بنویسیم.

CC
th

V RV R R=
+

2

1 2
	

با توجه به محاسبات انجام شده، مدار معادل تونن بایاس 
سرخود به صورت مدار شکل 8  ــ2 به دست می آید.

شکل 8  ــ2ــ مدار تغذیۀ سرخود با جایگزینی مدار معادل تونن در ورودی
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تونن  معادل  ولتاژ  به  مربوط  باتری  تونن،  معادل  مدار  در 
)Vth(، بایاس دیود بیس امیتر را بر عهده دارد.

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

پایداری  افزایش  برای  داده خواهد شد.  توضیح  آن  نقش  مورد 
 Rth در مقایسه با مقدار RE حرارتی در مدار فوق، باید مقاومت
 RE مقاومت  مقدار  افزایش  طرفی  از  شود.  انتخاب  زیاد  نسبتاً 
بهرهٔ ولتاژ مدار را به شدّت پایین می آورد.هم چنین کاهش مقدار 
می دهد.کاهش  کاهش  را  مدار  ورودی  امپدانس   ،Rth مقاومت 
امپدانس ورودی موجب اتلاف زیاد توان DC در مدار و پایین 

آمدن بازده آن می شود.
بنابراین در تعیین مقدار  RE باید یک حد متعادلی رعایت 

شود. برای  محاسبهٔ مقدار RE می توانیم بنویسیم:
VE=VB-VBE=IERE

B BE
E

E

V VR I
−

= 	

باید   VBE احتمالی  تغییرات  با  مقایسه  در   VE ولتاژ  افت 
آن قدر بزرگ باشد که نتواند IE را تحت تأثیر نوسانات ناخواستهٔ 

VBE در اثر حرارت قرار دهد.

مناسب ترین  سرخود  تغذیهٔ  شده،  گفته  بایاس  نوع  سه  از 
 R1 ،RE نوع آن است، زیرا با انتخاب مناسب مقادیر مقاومت های

و R2 می توان به درجهٔ پایداری حرارتی مورد نیاز رسید.

 R2 و R1 ،RC ،RE نکتۀ مهم : محاسبات دقیق مربوط به
با در نظر گرفتن IB قابل اجرا است. یادآور می شود که محاسبات 
در  گرفته است،  IB صورت  مبنای حذف  بر  که  ذکر شده  تقریبی 

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

3ــ2ــ تأثیر تغییر مقاومت های بایاس روی ولتاژ 
و جریان پایه های ترانزیستور

در این مرحله، تأثیر تغییر مقاومت های بایاس را روی ولتاژ 
و جریان پایه های ترانزیستور مورد بررسی قرار می دهیم.

1ــ3ــ2ــ تغییرات RB1: با افزایش مقدار RB1 افت 
 VB ٔکاهش می یابد. با استفاده از رابطهVB  یعنی RB2 ولتاژ دوسر

چگونگی کاهش ولتاژ VB اثبات می شود.
CC B

B
B B

V RV R R=
+

2

1 2
	

زیاد  کسر  مخرج  یابد،  افزایش   RB1 اگر 
می شود و VB را کم می کند.

کاهش VB سبب کاهش IB و به تبع آن IE و IC و در نهایت 
نشان  را  تغییرات  این  نیز   VE    و  IE رابطهٔ  می شود.   VE کاهش 

می دهد.
 VE  =  VB  -VBE ثابت 	

با کاهش VE ،VB کاهش می یابد.

E
E

E

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

و ولتاژ کلکتور ترانزیستور را افزایش می دهد.
 

VC     =VCC-RC    IC 	

کاهش VE سبب کاهش IE و IC می شود.

کاهش IC سبب کاهش افت 
پتانسیل RCIC می شود.

مراحل چگونگی افزایش RB1 روی شکل 9ــ2 نشان داده 
شده است.

مقدار   RC IC کاهش  با 
VC زیاد می شود.

    شکل 9ــ2ــ اثر افزایش RB1 روی نقطۀ کار
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در صورتی که RB1 کاهش یابد روند این تغییرات به طور 
نقطهٔ کار  تأثیر کاهش RB1 روی  انجام می شود.مراحل  معکوس 

ترانزیستور در شکل 10ــ2 نشان داده شده است.

شکل 10ــ2ــ اثر کاهش RB1 روی نقطۀ کار ترانزیستور

2ــ3ــ2ــ تغییرات RB2:با افزایش مقدار RB2 افت 
VB سبب  افزایش  می  یابد.  افزایش   VB یعنی  آن  دوسر  پتانسیل 
افزایش VE و IB می شود.افزایش IE  ،VE و IC را زیاد می کند. 
با افزایش IC ، افت پتانسیل دوسر مقاومت R C افزایش می یابد و 
پتانسیل کلکتور ترانزیستور را کاهش می دهد. با کاهش RB2 روند 

تغییرات گفته شده معکوس می شود.
در  ترانزیستور  کار  نقطهٔ  روی   RB2 تغییر  تأثیر  مراحل 

شکل های 11ــ2 و 12ــ2 نشان داده شده است.

شکل 11ــ2ــ اثر افزایش  RB2 روی نقطۀ کار

 VB بر   RC مقدار  RC:افزایش  تغییرات  3ــ3ــ2ــ 

 VB مقدار  CC B

B B

V R
R R1 2

معادلهٔ  زیرا طبق  نمی گذارد،  اثر 
به RC بستگی ندارد.

چون VB تغییر نمی کند، در مقدار VE نیز تغییری حاصل 
نمی شود. در نتیجه مقدار جریان IE و همین طور مقدار IC تقریباً 
تغییر نمی کند. چون RC زیاد شده است، افت پتانسیل دوسر آن 

یعنی RCIC افزایش می یابد و موجب کاهش VC می شود. زیرا

	 VC     =      VCC        -     RC             IC         است. 

شکل 12ــ2ــ اثر کاهش RB2 روی نقطۀ کار

با توجه به تقریب های در نظر
 گرفته شده تقریباً ثابت است

افزایش RC موجب
 افزایش RCIC می شود

ثابت است

VC کاهش می یابد

کار  نقطهٔ  روی   RC افزایش  تأثیر  روند  13ــ2  شکل  در 
ترانزیستور نشان داده شده است.

   شکل 13ــ2ــ اثر افزایش RC روی نقطۀ کار ترانزیستور
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این  دوسر  پتانسیل  افت  یابد،  RC کاهش  که  صورتی  در 
تأثیر  افزایش VC می شود. روند  مقاومت کاهش می یابد و سبب 
14ــ2  شکل  در  ترانزیستور  کار  نقطهٔ  روی  در  را   RC کاهش 

مشاهده می کنید.

  شکل 14ــ2ــ اثر کاهش R  C روی نقطۀ کار ترانزیستور

مـعادلات  به  تـوجه  بـا   :  RE تـغییـرات  4ــ3ــ2ــ 

و VE =VB-VBE و تقریب های در نظر گرفته  CC B
B

B B

V RV R R=
+

2

1 2

شده، مشاهده می شود که این دو معادله به RE بستگی ندارند. لذا 
تغییر RE تقریباً تأثیری بر VB و VE ندارد و VB و VE تقریباً ثابت 
 IE مقدار RE تقریباً ثابت می ماند، با افزایش VE خواهند ماند.چون
 IE افزایش می یابد. افزایش یا کاهش IE مقدار RE کاهش و با کاهش
سبب افزایش یا کاهش IC می شود. افت ولتاژ دوسر مقاومت RC با 
افزایش IC زیاد و با کاهش IC کم می شود و ولتاژ کلکتور ترانزیستور 
را کاهش یا افزایش می دهد. روند تأثیر تغییرات RE روی نقطهٔ کار 

ترانزیستور در شکل های 15ــ2 و 16ــ2 نشان داده شده است.

شکل 15ــ2ــ تأثیر افزایش RE بر نقطۀ کار ترانزیستور

شکل 16ــ2ــ  تأثیر کاهش  RE  بر نقطۀ کار ترانزیستور

4ــ2ــ الگوی پرسش 
صحیح یا غلط 

است.   CC BE
B

B

V VI R
−

= 1ــ4ــ2ــ در شکل 17ــ2، 

	  صحیح    غلط        

    شکل 17ــ2

کامل کردنی  
افزایش   IB  اگر جریان 2ــ4ــ2ــ در مدار شکل 18ــ2 

یابد، VC .......... می یابد.

    شکل 18ــ2
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چهارگزینه ای
زیاد  RC را  اگر  تقویت کنندهٔ شکل 19ــ2  3ــ4ــ2ــ در 
کنیم و سایر کمیت های مدار ثابت باشند چه تغییری در مدار رخ 

می دهد؟

محاسباتی
 B نقطهٔ  از  را  21ــ2  شکل  مدار   Vth و   Rth 7ــ4ــ2ــ 

محاسبه کنید.

1ــ مقدار IC زیاد می شود.
2ــ VC زیاد می شود.

3ــ VE کم می شود.
4ــ  VCE کم می شود. 

تشریحی
4ــ4ــ2ــ در مدار بایاس اتوماتیک اگر VC )ولتاژ کلکتور( 
در اثر افزایش IC ، کاهش یابد چگونه مدار به طور خودکار ولتاژ 

نقطهٔ C )کلکتور( را تثبیت می کند؟ شرح دهید.
سرخود  بایاس  تقویت کنندهٔ  تونن  معادل  مدار  5ــ4ــ2ــ 
 Rth و Vth ٔرسم کنید و نحوهٔ محاسبه B ٔشکل 20ــ2 را از نقطه

را شرح دهید.

    شکل 1٩ــ2

    شکل 20ــ2

و  پایه ها  ولتاژ  روی  بر  را   RE کاهش  تأثیر  6  ــ4ــ2ــ 
جریان پایه های یک مدار بایاس سرخود )با فرض ثابت بودن سایر 

کمیت ها( شرح دهید.

    شکل 21ــ2

5  ــ2ــ رفتار قطعاتِ مدارِ تقویت کننده در سیگنال 
AC و DC

برای این که ترانزیستور به عنوان تقویت کننده عمل کند، 
پس از آن که ترانزیستور را در نقطهٔ کار مناسب )Q( بایاس نمودیم، 
ورودی  به  را   )Small Signal( کم  دامنهٔ  با   ac سیگنال  یک 
که  تغییراتی  به  توجه  با   ac سیگنال  می کنیم.  اعمال  ترانزیستور 
دارد روی نقطهٔ کار DC ترانزیستور اثر می گذارد. این تغییرات 
نهایت  و در  IC  می شود  زیاد در جریان  تغییرات  باعث  کار  نقطهٔ 
سیگنال را در خروجی ترانزیستور تقویت  می کند. نحوهٔ تقویت 

سیگنال ac در مبحث 10ــ1 توضیح داده شده است.
در این مبحث به بررسی رفتار قطعاتِ مدارِ تقویت کننده در 

سیگنال DC و ACمی پردازیم.
توجه  با  مدار:  در  خازن  1ــ5  ــ2ــ عکس العمل 
، مشاهده می شود  cX fc=

π
1

2
یعنی  به رابطهٔ مقاومت خازنی 

بی نهایت  با  برابر   XC مقدار  است   f=0 چون   DC جریان  در 
می شود و خازن به صورت مدار باز عمل  می کند. رابطه نشان 
 )c( و ظرفیت خازن )f( می دهد که مقاومت خازنی با فرکانس
نسبت عکس دارد. لذا در هنگام تزریق سیگنال ac به مدار، 
 XC مقدار  مناسب،  انتخاب ظرفیت  با  باشد  زیاد  فرکانس  اگر 
بسیار کم  می شود، به طوری که در حالاتی می توان آن را تقریباً 
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اتصال کوتاه در نظر گرفت. با توجه به این موضوع، خازن در 
مدارهای تقویت کننده به دو صورت کوپلاژ و بای پاس مورد 

استفاده قرار می گیرد.
الف( خازن کوپلاژ:خازن کوپلاژ، خازنی است که سیگنال 
ac را از مداری به مدار دیگر منتقل می کند و مانع عبور سیگنال 
DC می شود. شکل 22ــ2 خازن کوپلاژ را در مداری ساده نشان 
می دهد. این خازن با مولد سیگنال متناوب و بار RL به صورت سری 

قرار گرفته است. 

شکل 22ــ2ــ مدار ساده با خازن کوپلاژ

می دانیم خازن در سیگنال DC به صورت مدار باز عمل 
می کند. در فرکانس های پایین نیز خازن تقریباً رفتاری مشابه مدار 
دهد.  انتقال  بار  به  را  متناوب  تمام سیگنال  نمی تواند  و  دارد  باز 
شکل 23ــ2 رفتار خازن را در برابر سیگنال  DC نشان می دهد.

DC شکل 23ــ2ــ خازن در برابر سیگنال

خازن از نظر DC مانند
 کلید باز است

سیگنال  اعظم  قسمت  بتواند  کوپلاژ  خازن  آن که  برای 
متناوب )ac( را به بار RL انتقال دهد، باید در پایین ترین فرکانس 
سیگنال ac تقریباً به صورت اتصال کوتاه عمل کند. بدیهی است 
و  کم تر  خازنی  مقاومت  مقدار  می رود،  بالاتر  فرکانس  قدر  هر 

خازن به حالت اتصال کوتاه کامل نزدیک تر می شود.
به صورت   ac سیگنال  مقابل  در  را  خازن  24ــ2  شکل 

کلید بسته )تقریباً اتصال کوتاه( نشان می دهد.

AC شکل 24ــ2ــ معادل خازن در سیگنال

ac خازن از نظر سیگنال
 اتصال کوتاه است

برای  که  کنید  تحقیق   : علاقه مند  هنرجویان  برای 
پذیرفتن حالت اتصال کوتاه خازن در جریان متناوب، چه رابطه ای 

باید بین مقادیر RL ، RS و XC برقرار باشد.

خازن  ب  و  الف  25ــ2ــ  شکل  بای پاس:  خازن  ب( 
بای پاس را در یک تقویت کننده بایاس سرخود و یک مدار ساده 

نشان می دهد.

شکل 25ــ2ــ مدار ساده با خازن بای پاس

بر خلاف خازن کوپلاژ که با بارسری است، خازن بای پاس 
به صورت موازی با بار قرار می گیرد. نقش خازن در این مدار ساده، 
جلوگیری از عبور سیگنال متناوب از RL و هدایت آن از طریق خازن 
باز  کلید  مانند  خازن   DC نظر از  نیز  مدار  این  در  است.  زمین  به 
عمل می کند. بنابراین ولتاژ DC دوسر RL ثابت باقی می ماند. شکل 

26ــ2 رفتار خازن را در مقابل سیگنال DC نشان می دهد.

DC شکل 26ــ2ــ خازن بای پاس در مقابل سیگنال

)ب()الف(

خازن بای پاس
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در سیگنال ac، ظرفیت خازن C باید طوری محاسبه شود 
که در حداقل فرکانس کار به صورت اتصال کوتاه عمل کند، در 
زمین  به  27ــ2  مطابق شکل   ac سیگنال  نظر  از   A ٔنقطه نتیجه 
 ac زمین A ٔاتصال کوتاه می شود. در این حالت گوییم برای نقطه

)ac Ground( ایجاد شده است.

کوتاه  اتصال  صورت  به  سلف   )DC( مستقیم  جریان  در 
عمل می کند و مدار معادل آن به صورت شکل 29ــ2 درمی آید.

شکل 27ــ2ــ خازن C در مقابل ac مانند اتصال کوتاه عمل می کند.

رابطه  مدار:  در  سیم پیچ  عکس العمل  2ــ5  ــ2ــ 
به  با فرکانس   )Reactance ــ القایی )مقاومت سیم پیچ  مقاومت 
کار  به  سیم  اهمی  مقاومت  از  اگر  است.   XL=2πfL صورت 
برده شده برای سیم پیچ صرفنظر کنیم، مقاومت سیم پیچ در مقابل 
مقابل  در  سیم پیچ  یعنی  است  صفر  برابر   )  f=0(  DC سیگنال 
طرفی  از  می کند.  عمل  کوتاه  اتصال  صورت  به   DC سیگنال 
دارای   ،f فرکانس  با   )ac( متناوب  سیگنال  مقابل  در  سیم پیچ 
به رابطهٔ XL  هر قدر فرکانس  باXL است.با توجه  برابر  مقاومتی 
شکل  می شود.  بزرگ تر  نیز   XL باشد،  بیش تر  متناوب  سیگنال 
که  می دهد  نشان  را  تقویت کننده  یک  از  بخشی  الف،  28ــ2ــ 

سلف با کلکتور ترانزیستور سری شده است.
شکل 28ــ2ــ ب یک لامپ را نشان می دهد که با سلف به 

صورت سری قرار دارد و در حالت DC روشن است.

شکل 28ــ2  

سیگنال متناوب با 
f فرکانس

لامپ با وجود سلف
 در مدار روشن است

)ب()الف(

DC شکل 29ــ2ــ معادل سلف در

سلف در DC اتصال
 کوتاه در نظر گرفته

 شده است.
لامپ روشن

در سیگنال متناوب سلف دارای مقاومت سلفی XL است. 
 ac شکل 30ــ2 سلف را به صورت مقاومت معادل در سیگنال

نشان می دهد.

ac شکل 30ــ2ــ معادل سلف در سیگنال

سلف از نظر سیگنال ac دارای 
مقاومت XL است.

لامپ تقریباً 
کم نور است.

 ac سلف در سیگنال
به صورت XL عمل می کند.

ولتاژ متناوب

3ــ5  ــ2ــ عکس العمل باتری در مدار:اگر باتری را 
ایده آل در نظر بگیریم و از مقاومت داخلی آن صرف نظر کنیم، از 
نظر DC به عنوان یک منبع ولتاژ ایده آل، با ولتاژی برابر با V ولت 
باتری  داخل  در  می دانیم  طرفی  می کند.از  تغذیه  را  مدار   ،DC
یک خازن با ظرفیت بالا وجود دارد، این خازن در سیگنال ac به 
صورت اتصال کوتاه درمی آید و اصطلاحاً می گویند باتری »زمین 

ac Ground( »ac( شده است. به شکل 31ــ2 توجه کنید.

شکل 31ــ2ــ مدار تقویت کننده

f با فرکانس ac سیگنال

سیگنال  مقابل  در   c خازن 
ac مانند اتصال کوتاه عمل 

می کند.

)ب()الف(
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در سیگنال DC، خازن های مدار به صورت باز عمل می کنند 
و باتری تغذیهٔ DC مدار بیس و کلکتور ترانزیستور )نقطهٔ کار( را به 

عهده دارد.شکل 32ــ2 معادل DC مدار را نشان می دهد.

 :DC پاسخ: الف( مدار سادۀمعادل
باز  کلید  صورت  به  مدار  خازن های   ،DC سیگنال  در 
هستند و باتری در جای خود قرار دارد. لذا مطابق شکل 35ــ2 

منبع سیگنال متناوب از مدار قطع می گردد.

شکل 32ــ2ــ در شرایط DC خازن های مدار اتصال باز هستند.

در سیگنال متناوب در صورت برقراری شرایط )فرکانس 
مناسب( خازن ها تقریباً اتصال کوتاه می شوند. باتری نیز به دلیل 
داشتن خازن داخلی تقریباً اتصال کوتاه خواهد شد. شکل 33ــ2 

مدار معادل تقویت کننده را در سیگنال متناوب نشان می دهد.

شکل 33ــ2ــ مدار معادل در سیگنال متناوب     

باتری از نظر سیگنال 
متناوب به زمین اتصال 

کوتاه می شود

پس باید برای تعیین مدل سادهٔ DC و ac یک مدار به نکات 
زیر توجه کنید:

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

ac دارای مقاومت سلفی XL است.
 باتری در شرایط DC تغییری نمی کند، ولی در شرایط 

ac به صورت اتصال کوتاه دیده می شود.
مثال 1ــ2ــ در شکل 34ــ2 مطلوب است:

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

شکل 34ــ2

شکل 35ــ2ــ مدار معادل DC  مثال 1ــ2

:ac ب( مدار سادۀ معادل
صورت  به  تقریباً  مدار  در  خازن ها  متناوب  سیگنال  در 
به  به دلیل داشتن خازن داخلی  نیز  باتری  اتصال کوتاه هستند و 
زمین الکتریکی اتصال دارد. شکل 36ــ2 مدار معادل ac ساده 

را نشان می دهد.

شکل 36ــ2ــ مدار سادۀ معادل ac   مثال 1ــ2
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 RB با توجه به شکل 36ــ2 مشاهده می شود که انتهای بالایی
وR C از طریق ظرفیت خازنی داخل باتری به زمین متصل شده اند. 

لذا می توان مدار را به صورت شکل 37ــ2 ترسیم نمود.

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

و مدار به صورت شکل 40ــ2 درمی آید.

شکل 37ــ2ــ مدار سادۀ معادل ac مثال 1ــ2

مثال 2ــ2ــ با توجه به شکل 38ــ2 مطلوب است:
 DC الف( رسم مدار سادهٔ معادل

 ac ب( رسم مدار سادهٔ معادل

شکل 38ــ2

:DCپاسخ : الف ــ مدار معادل سادۀ
تغییر  باتری  و  هستند  باز  خازن ها   ،DC معادل  مدار  در 
 DC نمی کند و در جای خود قرار دارد. شکل 39ــ2 مدار معادل

شکل 38ــ2 را نشان می دهد.

شکل 39ــ2ــ مدار سادۀ معادل DC مثال 2ــ2

شکل 40ــ2ـــ مدار سادۀ معادل DC مثال 2ــ2

:ac ب( مدار سادۀ معادل
در مدار معادل ac ساده، خازن ها تقریباً به صورت اتصال 
زمین  به  باتری  داخلی  خازن  طریق  از  نیز  باتری  و  هستند  کوتاه 
 ac معادل مدار سادهٔ  مدار شکل 41ــ2  کوتاه می شود.  اتصال 

را نشان می دهد.

شکل 41ــ2ــ مدار معادل ac شکل 38ــ2   

نیز  42ــ2  شکل  صورت  به  می توان  را  مدار   ac معادل 
ترسیم نمود.

شکل 42ــ2ــ مدار سادۀ معادل ac مثال 2ــ2

سربالای  باتری 
را   RC و   RB1

به زمین اتصال 
کوتاه نموده

 است.
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مثال 3ــ2ــ با توجه به شکل 43ــ2 مطلوب است:
DC الف( رسم مدار سادهٔ معادل

 ac ب( رسم مدار سادهٔ معادل

:ac ب( مدار معادل
و  می شوند  کوتاه  اتصال  مدار  در سیگنال ac خازن های 
سلف مقاومتی برابر با XL دارد. باتری نیز از طریق خازن داخلی 
خود تقریباً به زمین اتصال کوتاه است. شکل 46ــ2 مدار معادل 

ac را نشان می دهد.

شکل 43ــ2

:DC پاسخ: الف( مدار معادل
در مدار معادل DC مطابق شکل 44ــ2 خازن های مدار 

باز و سلف تقریباً اتصال کوتاه می شود.

DCشکل 44ــ2ــ مدار معادل

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

و مدار به صورت شکل 45ــ2 درمی آید.

DC شکل 45ــ2ــ مدار معادل

ac شکل 46ــ2ــ مدار معادل

مدار را می توان به صورت شکل 47ــ2 نیز نشان داد.

ac شکل 47ــ2ــ معادل سادۀ

6  ــ2ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

1ــ6   ــ2ــ خازن در مقابل سیگنال DC دارای مقاومت 
....... و سلف ایده آل دارای مقاومت ........ است.

صحیح یا غلط
 DC سیگنال  مقابل  در  بای پاس  خازن های  2ــ6  ــ2ــ 
باز  مانند یک کلید بسته و در مقابل سیگنال ac مانند یک کلید 

عمل می کنند.
                                               صحیح     غلط    
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7ــ2ــ نقش فیدبک در تقویت کنندۀ ترانزیستوری
وقتی تقویت کننده ای را در نقطهٔ کار معینی طراحی می کنیم 
باید نقطهٔ کار، ضریب تقویت، مقاومت ورودی و مقاومت خروجی 
و سایر مشخصات آن ثابت بماند و تغییر نکند. اگر مقدار هر یک از 
مقاومت های مدار یا مشخصات ترانزیستور تغییر کند یا ترانزیستور 
تعویض شود، چون مشخصات قطعهٔ تغییر یافته با قطعهٔ قبلی انطباق 
کامل ندارد، ممکن است نقطهٔ کار، مشخصات ورودی و خروجی 
مدار را تغییر دهد. هم چنین عوامل دیگری نظیر حرارت و عوامل 
مشخصات  و  می گذارند  تأثیر  کار  نقطهٔ  بر  محیط  نشدهٔ  کنترل 
ورودی و خروجی مدار را تغییر می دهند که این تغییرات به طور 
طبیعی نامطلوب است. برای ثابت ماندن مشخصات تقویت کننده 
و تنظیم برخی مشخصات از عاملی به نام فیدبک )Feed back( یا 

بازخورد یا پس خوران استفاده می شود.
1ــ7ــ2ــ تعریف فیدبک: فیدبک عبارت از انتقال 
قسمتی از انرژی خروجی )ولتاژ یا جریان( به ورودی مدار است.

ورودی  به  مدار  خروجی  انرژی  از  قسمتی  اگر  دیگر  عبارت  به 
دیاگرام  بلوک  می شود.  ایجاد  فیدبک  شود،  داده  انتقال  آن 

تقویت کننده با مدار فیدبک به صورت شکل 52ــ2 است. 

   شکل 48ــ2

   شکل 49ــ2

   شکل 50ــ2

   شکل 5١ــ2

شکل 52  ــ2ــ بلوک دیاگرام تقویت کننده با فیدبک

تقویت کننده
CE 

شبکه 
برگشتی

در شکل 52  ــ2 شبکهٔ فیدبک با خروجی مدار موازی شده 
است و کسری از ولتاژ خروجی مدار را به ورودی تقویت کننده 
برمی گرداند. ولتاژی که به ورودی تقویت کننده برمی گردد در هر 

لحظه با ولتاژ ورودی تقویت کننده جمع جبری می شود.
انتقال انرژی از  در نحوهٔ  2ــ7ــ2ــ انواع فیدبک: 
خروجی تقویت کننده به ورودی آن دو نوع تقسیم بندی کلی ایجاد 

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

ترسیمی و تشریحی
مدارهای شکل  از  یک  هر   ac و   DC معادل 3ــ6  ــ2ــ 
48ــ2 و 49ــ2 و 50  ــ2 و 51  ــ2 را رسم کنید و نوع بایاس 

DC را نام ببرید.
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ولتاژ ورودی تقویت کننده کاملاً هم فاز باشد، فیدبک مثبت رخ 
می دهد. در این حالت چون دو ولتاژ با هم هم فاز است، ولتاژ 
ورودی تقویت کننده افزایش می یابد. افزایش ولتاژ ورودی، ولتاژ 
خروجی تقویت کننده را نیز افزایش می دهد، این نوع فیدبک را 
می شود،  تقویت کننده  خروجی  ولتاژ  دامنهٔ  افزایش  به  منجر  که 
فیدبک  دیاگرام  بلوک  53  ــ2  شکل  می گویند.  مثبت  فیدبک 

مثبت را نشان می دهد.

شکل 53  ــ2ــ بلوک دیاگرام تقویت کننده با فیدبک مثبت

تقویت کننده
CE 

شبکه 
برگشتی

در  و  می کند  ناپایدار  را  تقویت کننده  مدار  مثبت  فیدبک 
صورت وجود شرایط، آن را به نوسان می اندازد.

ولتاژ  با  مدار  برگشتی  ولتاژ  اگر  منفی:  فیدبک  ــ  ب 
فاز  آن 1800 اختلاف  با  و  نباشد  فاز  هم  تقویت کننده  ورودی 
ولتاژ  حالت  این  در  می آید.  وجود  به  منفی  فیدبک  باشد  داشته 
فیدبک، به دلیل 1800 اختلاف فاز، ولتاژ ورودی تقویت کننده را 
کاهش می دهد و باعث کم شدن ولتاژ خروجی می شود. این نوع 
فیدبک را فیدبک منفی می گویند. برای پایداری تقویت کننده ها 
دیاگرام  بلوک  54  ــ2  می کنند. شکل  استفاده  منفی  فیدبک  از 

تقویت کننده با فیدبک منفی را نشان می دهد.

شکل 54  ــ2ــ بلوک دیاگرام تقویت کننده با فیدبک منفی

تقویت کننده
CE 

شبکه 
برگشتی

3ــ7ــ2ــ نقش RE به عنوان عامل فیدبک منفی:در 
با فیدبک منفی نشان داده شده  شکل 55  ــ2 یک تقویت کننده 

است.

RE شکل 55  ــ2ــ تقویت کننده با فیدبک منفی توسط

وجود  است.   )Vf( فیدبک  ولتاژ  RE  همان  دوسر  ولتاژ 
افزایش می دهد و  را  تقویت کننده  مقاومت RE امپدانس ورودی 

سبب کاهش بهرهٔ ولتاژ مدار می شود. 
 :RE توسط  کار  نقطۀ  تثبیت  چگونگی  4ــ7ــ2ــ 
می دانیم اگر نقطهٔ کار تقویت کننده ترانزیستوری تغییر کند، منجر به 
تغییر سایر مشخصات تقویت کننده نیز می شود. افزایش حرارت و 
افزایش جریان نشتی از مواردی است که تغییر آن باعث جابه جایی 
نقطهٔ کار می شود. به عنوان مثال اگر جریان نشتی زیاد شود، جریان 
IC افزایش می یابد. از طرفی می دانیم IC  تقریباً برابر IE  است. لذا 

افزایش IC ، جریان IE  را نیز زیاد می کند. با زیاد شدن IE افت ولتاژ 
 VE =REI E نیز زیاد می شود. زیرا داریم RE دوسر

  VBE  = VB- VE رابطهٔ  از   VBE مقدار  دیگر  سوی  از 
به  دست می آید.

دست  به  زیر  رابطهٔ  از  و  است  ثابت  تقریباً    VB مقدار 
می آید:

CC
B

V RV R R=
+

2

1 2 	

در رابطهٔ VBE ، چون VB ثابت است و VE  زیاد شده است 
کاهش  مقدار  IB را   ،  VBE شدن  کم  می شود.  VBE کم  بنابراین 
می دهد و هدایت ترانزیستور را کم می کند. کم شدن IB در نهایت 

موجب کاهش IC و حرارت و جریان نشتی می شود.
شدهٔ  تعریف  نقطهٔ  به  ترانزیستور  کار  نقطهٔ  ترتیب  این  به 
زیر  صورت  به  می توان  را  تغییرات  این  برمی گردد.  خود  اولیهٔ 

نشان داد.
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 ـتعیین مقدار ظرفیت خازن بای پاس: برای  1ــ8 ــ2ـ
آن که خازن بای پاس بتواند در مقابل سیگنال ac به صورت اتصال 
کوتاه عمل کند، باید ظرفیت آن را بزرگ انتخاب کنند. برای تعیین 
 ac مقدار ظرفیت خازن ابتدا رابطهٔ مقدار مقاومت آن را در مقابل

)Xc( برای کم ترین فرکانس ورودی می نویسند:

C
min

X f C=
π

1
2

	

ER قرار می دهند. 
10

سپس Xc را برابر 
E

C
min

RX f C= =
π

1
10 2 	

سپس مقدار C را محاسبه می کنند.
مقدار ظرفیت خازنی که باید در مدار قرار بگیرد باید مساوی یا 

بزرگ تر از عدد به دست آمده انتخاب شود.
به عبارت دیگر لازم است همواره رابطهٔ: 

E
C

RX ≤
10 	

E برقرار باشد.

min

R
f C ≤

π
1

2 10 یا   

مثال 4ــ2ــ در تقویت کنندهٔ شکل 57  ــ2 اگر فرکانس 
تغییر کند،  تا 7 کیلوهرتز  از 500 هرتز  متناوب ورودی  سیگنال 
ظرفیت خازن CE را چقدر انتخاب کنیم تا RE در مقابل سیگنال 

ac به درستی بای پاس شود؟

زیاد می شود.زیاد می شود.زیاد می شود.زیاد می شود.

حرارت

حرارت

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

کم می شود. در اثر حرارت
 زیاد شد.

تقریباً ثابت

8  ــ2ــ اصلاح بهرۀ ولتاژ در هنگام تزریق سیگنال متناوب
کار  نقطهٔ  پایداری  RE باعث  همان طوری که ملاحظه شد 
مدار می شود. بنابراین برای پایداری نقطهٔ کار وجود RE در مدار 
ضروری و اجتناب ناپذیر است. از طرفی وجود RE باعث ایجاد 
فیدبک منفی در مدار می شود و بهرهٔ ولتاژ مدار را به شدت کاهش 
مانند  نموده است،  می دهد، زیرا ولتاژ ac که در دوسر RE افت 
اثر  برای خنثی سازی  برگشت داده می شود.  به مدار   DC ولتاژ
RE در مقابل سیگنال ac خازنی را مطابق شکل 56  ــ2 به دوسر 

که  است  بای پاس  خازن  یک  خازن  این  می کنند.  متصل    RE

هنگام عبور سیگنال AC به صورت اتصال کوتاه عمل می کند و 
اثر مقاومت RE را از بین می برد و مانع فیدبک منفی می شود.

شکل 56  ــ2ــ RE با خازن بای پاس

 ac فیدبک    RE مقاومت  شدن  بای پاس  با  ترتیب  این  به 
حذف می شود و بهرهٔ ولتاژ تقویت کننده به شدت افزایش می یابد. 
با اتصال کوتاه شدن مقاومت RE در مقابل ac، امپدانس ورودی 

تقویت کننده کاهش می یابد.

  شکل 57  ــ2

fmin=500HZ :پاسخ
fmax=7KHZ             
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C
min

X f C=
π

1
2 	

محاسبهٔ مقاومت خازن:
	 E

C
RX = = = Ω330 33
10 10

	

: CE ٔمحاسبه
E

min E

R
f C = = Ω

π
1 33

2 10 	
EC F( )( )=

π
1

2 500 33 	
EC / F F= µ µ9 65 10 	

خازن مناسب خازنی است که مقدار آن برابر با 10µf یا 
بزرگ تر باشد.

توجه : پس از محاسبهٔ مقدار ظرفیت خازن باید به مقدار 
ولتاژ کار خازن )WV( نیز توجه نمایید.زیرا در صورتی که ولتاژ 
مدار  در  آن  دوسر  به  شده  داده  ولتاژ  مقدار  از  کم تر  خازن  کار 

باشد، خازن آسیب خواهد دید.

9  ــ2ــ الگوی پرسش
کامل کردنی 

1ــ 9  ــ2ــ در تقویت​کننده​ها معمولاً نوع فیدبک ……… 
است. 

چهارگزینه ای
کدام   K کلید قطع  با  مدار شکل ٥٨ــ٢  در   ـ٢ــ  ٩  ـ  ـ  2ـ

گزینه صحیح است؟ 

شکل ٥٨ ــ٢

١( فیدبک منفی ac ایجاد می​شود و امپدانس ورودی کم 
می​شود. 

زیاد  ولتاژ  بهرهٔ  و  شود  می​ ایجاد   ac مثبت  فیدبک   )٢
می شود. 

کم  ولتاژ  بهرهٔ  و  شود  می​ ایجاد   ac منفی  فیدبک   )٣
می شود. 

ورودی  امپدانس  و  شود  می​ ایجاد   ac مثبت  فیدبک   )٤
زیاد می​شود. 

صحیح یا غلط
٣ــ٩ــ٢ــ مقـدار ظـرفیـت خـازن بـای​ پـاس از رابطـهٔ 

E به​دست می​آید. 

max

R
f C

=
π

1
2 10

صحیح   غلط  	
تشریحی

٤ــ٩ــ٢ــ فیدبک را تعریف کنید و انواع آن را نام ببرید. 
٥ــ٩ــ٢ــ در تقویت​کننده​ها از چه نوع فیدبکی استفاده 

می​کنند؟ دلیل آن را توضیح دهید. 
٦ــ٩ــ٢ــ نقش RE را به عنوان فیدبک منفی در یک تقویت​

کنندهٔ بایاس سرخود شرح دهید. 
٧ــ٩ــ٢ــ چگونه از ایجاد فیدبک منفی ac توسط RE جلوگیری 

به عمل می​آورند؟ شرح دهید. 
محاسباتی

٨  ــ٩ــ٢ــ اگر فرکانس ورودی تقویت​کنندهٔ شکل ٥٩ــ٢ از 
١٠٠ هرتز تا ١٥ کیلوهرتز تغییر کندحداقل ظرفیت خازن بای پاس 

)CE( را محاسبه کنید. 

شکل ٥٩ ــ٢
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 )CE( ـتحلیل تقویت​کنندۀ امیتر مشترک​ ١٠ــ٢ـ
انواع  در  کاربرد  ترین  بیش​ شترک،  م امیتر  ندهٔ  کن تقویت​
علاوه  مشترک  امیتر  کننده  تقویت​ رد.  دا را  ها  نده​ کن تقویت​
همین  به  و  دهد  می​ انجام  نیز  را  ولتاژ  تقویت  ن،  برتقویت جریا
دیگر  های  ده​ کنن تقویت​ به  نسبت  موارد،  از  اری  بسی در  دلیل، 

برتری دارد. 
با  در مدار شکل ٦٠ــ٢ یک تقویت کنندهٔ امیتر مشترک 

بایاس سرخود را مشاهده می​کنید. 

افت  از  برای جلوگیری  همان​طور که ملاحظه می​شود 
ولتاژ متناوب در دوسر مقاومت RE، دوسر مقاومت را توسط 
خازن C2 که خازن بای​پاس نامیده می​شود، اتصّال کوتاه می کنند. 
خازن​های C1 و C3 خازن​های کوپلاژ هستند. این خازن ها مانع 
ورود سیگنال DC از یک طبقه به طبقهٔ دیگر می شوند. مجموعهٔ 
کار  نقطهٔ  در  را  ترانزیستور   RC و   R E  ،R2  ،R 1 های  مقاومت​
DC موردنظر قرار می​دهند. مقاومت R1 و R2 بایاس بیس را 
تأمین می کنند. مقاومت RE علاوه بر تثبیت ترانزیستور در مقابل 
 RC نیز دخالت دارد.  مقاومت DC حرارت، در تعیین نقطهٔ کار
نیز ضمن دخالت داشتن در تنظیم نقطهٔ کار، به عنوان مقاومت 

بار کلکتور عمل نموده و جریان کلکتور را محدود می​کند. 
مقاومت RS کنترل کنندهٔ جریان ورودی است. مقاومت های 
ورودی و خروجی، روی شکل ٦٠ــ٢ کاملاً مشخص شده است. 
 R1 ،RE ،RC ،های مقاومت​ محاسبۀ   ـ ٢ـ ١ــ١٠ــ
 R2: دربارهٔ محاسبهٔ مقاومت​های بایاس ترانزیستور در مباحث 

شکل ٦٠ ــ٢ــ یک تقویت​کنندۀ امیتر مشترک

قبل توضیح داده شده است. نکته​ای که در این​جا برای محاسبهٔ 
و   DC کار نقطهٔ  به  وجّه  ت گرفت  درنظر  باید  فوق  های  مقاومت​
مفروضاتی است که معمولاً برای تقویت​کننده​های امیتر مشترک 

درنظر می​گیرند. 
این مفروضات عبارتند از: 

B

C
E

CC
CE

I I
RR

VV


 =

 =



=

2 5

5

2 	
با معلوم بودن مختصات نقطهٔ کار و با توجه به مفروضات 
فوق، می​توان مقاومت​های بایاس را محاسبه نمود. از بیان مثالی 
بایاس  مدار  از  پس  این  از  و  شود  می​ نظر  صرف​ ورد  م این  در 
سرخود با مقاومت​های بایاس معلوم برای تجزیه و تحلیل استفاده 

خواهیم کرد. 
٢ــ١٠ــ٢ــ بهرۀ جریان: در تقویت​کنندهٔ امیتر مشترک 
جریان ورودی، جریان بیس و جریان خروجی درحالت بی​باری، 
جریان کلکتور است. همان​طور که قبلاً گفته شد، جریان کلکتور، 
چندین برابر جریان بیس است؛ بنابراین، مدار امیتر مشترک، جریان 
را  به جریان ورودی  نسبت جریان خروجی  کند.  می​ تقویت   را 

بهرۀ جریان می​گویند و آن را با حرف Ai نشان می​دهند. 
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i
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I IA
I I

= ≈ = β
	

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

hfe استفاده می​شود که مقدار آن از رابطهٔ زیر به​دست می​آید. 

C
i fe

B

IA h
I

∆
= =

∆ 	
برابر   β مقدار  با  تقریباً   hfe مقدار  موارد  بسیاری  در 
 VCE از جریان، درجه حرارت و مقدار ولتاژ تابعی   β می شود. 
است. کارخانه​های سازنده، تغییرات hfe را برحسب IC در اختیار 
 hfe تغییرات  منحنی  ٦١ــ٢  شکل  دهند.  می​ ار  قر کننده  مصرف​
را برحسب IC برای مقادیر VCE = 10V در درجه حرارت های 
نشان   2N2221 ترانزیستور  برای   65°C و   25°C و   10°C



48

می دهد. در برگه​های اطلاعات معمولاً مقدار β را با نام hfe در 
جریان DC نیز می​شناسند. 

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

همان​طور که در منحنی شکل ٦١ــ٢ مشاهده می​شود در 
 hfe مقدار ،IC با افزایش مقدار جریان یک درجه حرارت معین 
 hfe افزایش می​یابد تا به یک مقدار ماکزیمم می​رسد. سپس مقدار
با افزایش IC شروع به کاهش می​نماید، به عنوان مثال در درجه 
حرارت محیط که مقدار آن ٢٥ درجه سانتی​گراد است، در جریان 
 hfe  hfe و در IC = 30mA مقدار 108   IC = 1mA مقدار 84

و در IC = 100mA مقدار hfe تقریباً 100 است. 
٣ــ١٠ــ٢ــ بهرۀ ولتاژ: اگر به ورودی تقویت​کنندهٔ 
 VBE امیتر مشترک ولتاژ متناوبی اعمال کنیم با توجه به محدودیت
تغییرات ولتاژ ورودی یعنی تغییرات ولتاژ بیس امیتر محدود و با 
دامنهٔ کم است. اما ولتاژ متناوب خروجی که همان تغییرات ولتاژ 
امیتر  قویت کنندهٔ  ت لذا  دارد.  زیادی  دامنهٔ  است،  تر  امی کلکتور 

مشترک ولتاژ را نیز تقویت می​کند و بهرهٔ ولتاژ آن زیاد است. 
و  ورودی  اژ  ت ول بین  فاز  ف  اختلا ١٠ــ٢ــ  ٤ــ
خروجی: جریان ورودی و جریان خروجی در تقویت​کنندهٔ امیتر 
مشترک، هم​فازند، زیرا با افزایش جریان بیس )جریان ورودی(، 
در  اما  ابد.  ی می​ ش  افزای یز  ن خروجی(  ریان  )ج ور  کلکت جریان 
اندازهٔ  به  تاژ ورودی و خروجی  ول امیتر مشترک  تقویت کنندهٔ  

ولتاژ  افزایش  با  زیرا  دارند؛  ز  ا ف اختلاف  یکدیگر  ا  ب درجه   ١٨٠
ورودی، جریان خروجی افزایش می​یابد و مقدار VCE را که همان 
نیز صادق  د  رون این  دهد. عکس  می​ کاهش  است  ولتاژ خروجی 
است؛ یعنی، با کاهش ولتاژ ورودی ولتاژ خروجی افزایش می​یابد. 
5ــ١٠ــ٢ــ مقاومت ورودی: برای تعیین مقاومت 
ورودی، باید مقادیر جریان و ولتاژ ورودی را داشته باشیم. با 
توجه به شکل ٦٠ــ٢ جریان ورودی Ii و ولتاژ ورودی Vi است. 
به​ ان ورودی  به جری اژ ورودی  ولت تقسیم  ز  ا مقاومت ورودی، 

دست می​آید. 
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توجه  کننده شکل ٦٢ــ٢  تقویت​  ac معادل  مدار سادهٔ  به 

کنید. 

شکل ٦٢ ــ٢ــ مدار سادۀ معادل ac تقویت​کنندۀ امیتر مشترک

مقاومت ورودی از سه مقاومت موازی R2 ،R1 و مقاومت 
ترانزیستور )rπ( تشکیل می​شود. در صورتی که مقاومت معادل 
به سوی  مقاومت ورودی  باشد  زیاد   rπ با  مقایسه  در   R2 و   R1

مقاومت rπ )مقاومت دیود بیس  امیتر( که مقدار آن کوچک است، 
میل می​کند. 

inR R R rπ= 1 2 	
معادل  سادهٔ  مدار  به  خروجی:  مقاومت  6ــ١٠ــ٢ــ 
)شکل  کنید  توجه  خروجی  از  مشترک،  امیتر  کنندهٔ  تقویت​  ac

٦٣ــ٢(.

شکل ٦٣ ــ٢ــ مدار سادۀ معادل ac تقویت​کننده
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همان​طور که مشاهده می​شود مقاومت خروجی از موازی 
شدن دو مقاومت RC و مقاومت داخلی کلکتور امیتر ترانزیستور 

به​دست می​آید. 
دارد.  قرار  مخالف  بایاس  در  لکتور    بیس  ک یود  د چون 
بنابراین مقاومتی که از کلکتور امیتر دیده می​شود بسیار بزرگ 
 RC با  ر  امیت کلکتور  بزرگ  بسیار  مقاومت  که  ی  هنگام  . است
)بار( موازی می​شود مقاومت معادل )مقاومت خروجی( به سمت 
مقاومت RC )بار( میل خواهد کرد. مقدار مقاومت RC در مقایسه 
مقاومت   . دارد قرار  متوسط  حد  در  امیتر  ر  کلکتو اومت  مق با 

خروجی را با RO نمایش می​دهند. 
اندازه​گیری عملی مقاومت خروجی: برای اندازه​گیری 
عملی RO باید یک بار ولتاژ خروجی را بدون بار RL و بار دیگر 
با بار RL اندازه بگیریم و سپس مقاومت خروجی را با روش زیر 

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

تونن خروجی تقویت​کننده را مانند شکل ٦٤ــ٢ رسم می کنیم. 

شکل ٦٤ ــ٢ــ مدار معادل تونن تقویت​کننده

می​خواهیم مقدار RO را با توجه به مقدار ولتاژ خروجی 
در حالت بی​باری و بارداری به​دست آوریم. 

 بین RO و RL استفاده می​کنیم. 
NLOV از تقسیم ولتاژ 
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)CB( ١١ــ٢ــ بررسی تقویت​کنندۀ بیس مشترک
در تقویت​کنندهٔ بیس مشترک، ورودی مدار، امیتر بیس و 
خروجی آن کلکتور بیس است. شکل ٦٥ــ٢ یک تقویت کنندهٔ 

بیس مشترک با تغذیهٔ سرخود را نشان می​دهد. 

شکل ٦٥ ــ٢ــ یک تقویت کنندۀ بیس مشترک

معادل DC و ac در شکل​های ٦٦ــ٢ و  به مدار سادهٔ  اگر 
٦٧ــ٢ توجه کنیم، بایاس DC این مدارکاملاً مشابه مدار آرایش امیتر 
کار  نقطهٔ  به  توجه  با  بایاس،  مقاومت​های  مشترک است و محاسبهٔ 
گرفته شده  درنظر  مشترک  امیتر  مدار  برای  که  مفروضاتی  و   DC
است،صورت می​پذیرد. سیگنال ac از مسیرخازن کوپلاژ C1 به امیتر 
داده می​شود، خروجی نیز از طریق خازن کوپلاژ C3 از کلکتور گرفته 

می​شود و بیس نیز از طریق خازن C2 به زمین اتصال کوتاه است. 
به عبارت دیگر سیگنال ac ورودی به امیتر بیس ترانزیستور 
ترانزیستور  یس  ب کلکتور  از  خروجی  سیگنال  و  ود  ش می​ ه  داد

دریافت می گردد. 

شکل ٦٦ ــ٢ــ مدار سادۀ معادل DC تقویت کنندۀ بیس مشترک
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شکل ٦٧ ــ٢ــ مدار سادۀ معادل ac تقویت کنندۀ بیس مشترک

١ــ١١ــ٢ــ بهرۀ جریان: جریان ورودی، جریان امیتر 
 )IC( کلکتور  جریان  باری،  بی​ حالت  در  خروجی  جریان  و   )IE(
بین جریان​های امیتر، کلکتور و بیس رابطهٔ زیر  است. می​دانیم 

برقرار است: 
IE = IC + IB 	

جریان  از  همیشه   )IC( خروجی  جریان  رابطه،  این  طبق 
ورودی )IE(، کوچک​تر است و از طرفی بهرهٔ جریان از تقسیم 
جریان خروجی به جریان ورودی، طبق رابطهٔ زیر به​دست می​آید. 
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جریان  تقویت  مشترک،  بیس  کنندهٔ  تقویت​ در  بنابراین، 
وجود ندارد. به تعبیر دیگر، ضریب تقویت جریان در تقویت​کنندهٔ 

بیس مشترک کوچک​تر از )١( است. 
2ــ١١ــ٢ــ تقویت ولتاژ: در تقویت​کنندهٔ بیس مشترک 
 )IE( ضریب تقویت ولتاژ زیاد است؛ زیرا تقریباً تمام جریان ورودی
 RC می​رسد. این جریان، پس از گذشتن از مقاومت )IC( به خروجی
)بار(، ولتاژ نسبتاً بزرگی را در مقایسه با ولتاژ ورودی در دوسر بار 
ایجاد می​کند. بنابراین، در این مدار ضریب بهرهٔ ولتاژ خیلی بزرگ​تر 

از )١( است و از رابطهٔ زیر به​دست می آید. 
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و  ورودی  ولتاژ  بین  فاز  اختلاف  ٣ــ١١ــ٢ــ 
خروجی: در تقویت​کنندهٔ بیس مشترک جریان ورودی با جریان 

خروجی و هم​چنین ولتاژ ورودی و خروجی هم​فاز هستند. 
٤ــ١١ــ٢ــ مقاومت ورودی: همان​طوری که در شکل 
٦٨ــ٢ مشاهده می​شود، مقاومت ورودی )Ri( از مجموعهٔ موازی 

مقاومت​های RE و مقاومت دیود بیس امیتر به​دست می آید. 

شکل ٦٨ ــ٢ــ مدل ac بیس مشترک و مقاومت ورودی آن از نگاه امیتربیس

مقدار مقاومت RE و مقدار مقاومت دیود بیس امیتر که در 
ولتاژ موافق قرار دارد )re( کم است، مقدار مقاومت ورودی مدار 
بیس مشترک در مقایسه با مدار امیتر مشترک کوچک​تر است. 

مقدار مقاومت ورودی از رابطهٔ زیر قابل محاسبه است. 

 i E e E
rR R r R π= =
β 	

٥ــ١١ــ٢ــ مقاومت خروجی: با توجه به شکل ٦٨ــ٢ 
که مدار سادهٔ معادل ac تقویت​کنندهٔ بیس مشترک است، مقاومت 
خروجی )RO( از  درگاه  خروجی  یعنی  از کلکتور  بیس محاسبه 
می​شود. چون دیود کلکتورــ بیس در بایاس مخالف قرار دارد. 
مقدار مقاومتی که از درگاه کلکتور بیس دیده می​شود، بسیار بزرگ 
است از طرفی چون مقاومت RC با مقاومت کلکتور بیس موازی 
می​شود، مقاومت معادل آن دو به سمت مقاومت RC میل می​کند. 
محاسبهٔ عملی RO شبیه محاسبهٔ عملی مقاومت RO در مدار امیتر 

مشترک است. 

 )CC( ـبررسی​تقویت​کنندۀ​کلکتور​مشترک​ ١٢ــ٢ـ
ـ کلکتور و خروجی  اگر ورودی مدار تقویت​کننده​ای بیس ـ
آن امیتر ــ کلکتور باشد. تقویت​کننده در حالت کلکتور مشترک 
کار می​کند. شکل ٦٩ــ٢ یک تقویت​کنندهٔ CC با تغذیهٔ سرخود 

را نشان می​دهد. 

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

شکل ٧٠ــ٢ــ مدل سادۀ DC تقویت کننده

CC تقویت​کنندۀ ac شکل ٧١ــ٢ــ مدل سادۀ

همان​طور که ملاحظه می​شود در مدار سادهٔ ac تقویت کنندهٔ 
سیگنال  و  کلکتور  و  بیس  ن  بی ورودی  سیگنال  مشترک،  ر  کلکتو
خروجی بین امیتر و کلکتور قرار دارد. به عبارت دیگر پایهٔ کلکتور 
بایاس  بین ورودی و خروجی مـشترک است. مقدار مقاومت های 
تقویت​کنندهٔ کلکتور مشترک را با مفروضات خاص کلکتور مشترک 
که معمولاً I2 = IB است، محاسبه می کنند. چون جریان I2 بسیار کم 
است، مقدار مقاومت​های بایاس R2 و R1 نسبتاً زیاد به​دست می آیند، 
بد و در  یا افزایش می​  CC ٔتقویت​کننده این​رو مقاومت ورودی  از 

مقایسه با تقویت​کننده​های CE و CB بیش​تر است. 
چون مقاومت RC وجود ندارد در شرایط ac سیگنال متناوب 
و سیگنال  یابد  می​ اتصال  کلکتور«  »بیس  ه​های  ای پ به  عیناً  ورودی 

متناوب خروجی از پایه​های »امیتر کلکتور« دریافت می شود. 
١ــ١٢ــ٢ــ بهرۀ جریان: در مدار کلکتور مشترک، 
جریان ورودی، جریان بیس و جریان خروجی، جریان امیتر است 
از طرفی چون جریان امیتر خیلی بیش​تر از جریان بیس است، این 
مدار ضریب تقویت جریان زیادی دارد. بهرهٔ جریان مدار کلکتور 
مشترک از نسبت جریان امیتر به جریان بیس به​دست می​آید و 

مقدار آن برابر است با: 

 
o E

i
i B

I IA
I I

= = = + β = γ1
	

 γ بـهرهٔ جـریان DC مـدار کـلکتور مـشتـرک در حـالت 
بی​باری نامیده می​شود. 

٢ــ١٢ــ٢ــ بهرۀ ولتاژ: با مراجعه به شکل ٦٩ــ٢ و 
با تغییرات ولتاژ  برابر  ٧١ــ٢ مشاهده می​شود که ولتاژ خروجی 
»امیتر کلکتور« )VEC( و ولتاژ ورودی برابر با تغییرات ولتاژ »بیس 
ولتاژ  مقدار  خروجی،  حلقهٔ  به  توجه  با  ت.  اس  )VBC( تور«  کلک

خروجی از رابطهٔ زیر به​دست می​آید: 
 VEC = VEB + VBC 	

با علامت   VBE با برابر  در صورتی که مقدار VEB را که 
مخالف است، درنظر بگیریم رابطهٔ زیر به​دست می​آید: 

VBC = VEC - VEB = VEC + VBE 	

 VBC با مقایسه دو رابطهٔ فوق مشاهده می​شود که تغییرات
 CC مدار  در  بنابراین  است.   VEC تغییرات  از  بیش تر  اره  همو

مقدار AV کم​تر از )١( می​باشد. 
به شیوهٔ دیگری نیز می​توان اثبات نمود که در آرایش کلکتور 
مشترک بهرهٔ ولتاژ کوچکتر از واحد است. به مدار سادهٔ معادل 

AC تقویت​کنندهٔ کلکتور مشترک در شکل ٧٢ــ٢ توجه کنید. 

 CC تقویت​کنندۀ AC شکل ٧٢ــ٢ــ معادل

توان  نوشتن معادلهٔ KVL در مسیر مشخص شده می​ با 
نوشت: 

-Vi + Vbe + VO = 0 	
Vi = Vbe + VO 	

مشاهده می​شود سیگنال ورودی به اندازهٔ Vbe )تغییرات 
ac سیگنال بیس امیتر( از VO بیشتر است لذا: 

Vi VO
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بنابراین در مدار کلکتور مشترک مقدار AV کوچک​تر از 
واحد به​دست می​آید. 

٣ــ١٢ــ٢ــ اختلاف فاز بین سیگنال​های ورودی 
و خروجی: در مدار کلکتور مشترک، ولتاژ خروجی تابعی از 
ولتاژ ورودی است؛ بنابراین، در این آرایش بین ولتاژ خروجی و 
ولتاژ ورودی اختلاف فازی وجود ندارد. هم​چنین، اختلاف فاز 

بین جریان​های ورودی و خروجی صفر است. 
شکل  به  ه  توج با  ورودی:  مقاومت  ٢ــ  ٤ــ١٢ــ
٧٣ــ٢ که مدل سادهٔ ac تقویت​کننده است مشاهده می​شود که از 
درگاه ورودی، مقاومت​های R2 ، R1 و RT با هم موازی هستند. 

مقدار مقاومت ورودی از رابطهٔ زیر به​دست می​آید: 

 i TR R R R= 1 2 	
RT مقاومت دیود بیس کلکتور است که در ولتاژ مخالف 

قرار دارد و در مقایسه با مقاومت معادل R1 و R2 قابل توجه و 
به سمت مقاومت معادل R1 و  لذا مقاومت ورودی  بزرگ است 

R2 میل می​کند. 

 iR R R1 2 	

 re و  بیس  نگاه  از  امیتر  بیس  دیود  دینامیکی  مقاومت   rπ
مقاومت دینامیکی دیود امیتر بیس از نگاه امیتر است.

١٣ــ٢ــ ​انـجـام​ بـعـضـی ​اصـلاحات ​در مـدار 
 CC   تقویت کنندۀ

١ــ١٣ــ٢ــ خنثی کردن اثر مقاومت​های بایاس با خازن 
بوت​استراپ )Boot  strap(: چون مقاومت​های تقسیم کنندهٔ ولتاژ 
R1 و R2 با مقاومت ورودی ترانزیستور یعنی مقاومتی که از بیس کلکتور 

دیده می​شود موازی است، مقاومت ورودی ترانزیستور کاهش می​یابد. 
برای خنثی کردن اثرگذاری مقاومت​های بایاس R1 و R2 بر مقاومت 
 ورودی ترانزیستور از روشی به نام بوت​استراپ کردن استفاده می​کنند. 

به عنوان مثال مقاومت شکل ٧٤ــ٢ را درنظر بگیرید. 

شکل ٧٣ــ٢ــ مدار سادۀ معادل ac تقویت​کننده

٥ــ١٢ــ٢ــ مقاومت خروجی: مقاومت خروجی تقویت​
کنندهٔ کلکتور مشترک از موازی شدن مقاومت RE با مقاومت امیتر 
کلکتور ترانزیستور به​دست می​آید. این مقاومت از RE کوچک​تر 
با تقریبی قابل قبول می​توان RO را از رابطهٔ زیر به​دست  است. 

آورد: 
O E eR R r= 	

 
 e

rr π=
β 	

شکل ٧٤ــ٢ــ مقاومت R و پتانسیل دوسر آن 

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

 
A BV Vi

R
−

=
	

در صورتی که دو سر این مقاومت کاملاً هم​پتانسیل، یعنی 
VA = VB باشد، هیچ جریانی از مقاومت R نـخواهـد گذشت. به​ 

به​صورت مدار  عبارت دیگر، مـقاومت R در مـسیـر سـیـگـنال 
 باز ظاهر می​شود و مقدار آن به سمت بینهـایت )∞ → R( میل 
می​کنـد. از این خاصیت که بوت​ استراپ کردن مقاومت نام دارد، 
برای افزایش مقدار مقاومت ورودی تقویت​کننده​ها در برابر سیگنال 
ac استفاده مـی​کنـند. در شکل ٧٥ــ٢ یک طبقـه تقـویت کنندهٔ 
کلکتور مشترک را مشاهده می​کنید. در این تقویت​ کننده به منظور 

افزایش مقاومت ورودی R3 بوت​ استراپ شده است. 
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مقدار  مقاومت   بوت​استراپ   به  ضریب    تقویت    ولتاژ 
ترانزیستور بستگی دارد و مقدار آن ممکن است تا یک مگا اهم 
برسد. توجه داشته باشید که در این مدار از نوعی فیدبک مثبت 
استفاده شده است.  به  این ترتیب با بوت استراپ شدن R3 اثر 
مجموعهٔ  مقاومت های R1 ،R2 و R3 تا   حدودی   خنثی   شده  و 

مقاومت ورودی به شدت افزایش می یابد. 

١٤ــ٢ــ مقایسۀ سه نوع آرایش تقویت​کننده​ها از 
نظر مشخصات 

همان​طوری که در مباحث قبلی مشاهده کردید، سه نوع 
آرایش تقویت​کننده​ها )CB،  CE و CC( از نظر میزان بهرهٔ 
باهم  کاملاً  مقاومت​های ورودی و خروجی  و  ولتاژ و جریان 
توان این تقویت​کننده​ها که از  متفاوت هستند. هم​چنین بهرهٔ 
رابطهٔ AP = AV * AI محاسبه می​شود نیز باهم متفاوت است. 
بهرهٔ ولتاژ و بهرهٔ  به علت داشتن  تقویت​کنندهٔ امیتر مشترک 
جریان نسبتاً زیاد، بهرهٔ توان بسیار زیادی دارد به همین دلیل 
کاربرد آن در مدارهای مختلف الکترونیکی بسیار زیاد است. 
در جدول 1ــ٢ مشخصات این سه نوع آرایش را برای یک 
نوع ترانزیستور که از نظر بایاس تا حد امکان باهم تشابه دارند، 

آورده​ایم.

CB شکل ٧٥ــ٢ــ خازن بوت استراپ​کننده

در این مدار، سیگنال ac موجود روی پیوند امیتر ترانزیستور 
با سیگنال ac ورودی هم​فاز و تقریباً هم​دامنه است. این سیگنال از 
طریق خازن CB به یک انتهای مقاومت R3 برگردانده شده است. 
هم​چنین  سیگنال   ورودی  از  خازن  کوپلاژ C1 به  انتهای  دیگر 
ترتیب دو  این  به  نزیستور می رسد.  ترا بیس  پایهٔ  یعنی   R3 مقاومت
انتهای مقاومت R3 همواره هم​پتانسیل باقی می​ماند. این موضوع 
به  بگذرد.   R 3 مقاومت   از  ناچیزی   ac که جریان  می​شود  باعث 
عبارت دیگر، این مقاومت که در برابر جریان مستقیم مقداری برابر 
با 10kΩ دارد، در مقابل سیگنال ac مقاومت خیلی بیش​تری از 

خود نشان می​دهد. 
شکل ٧٦ــ٢ مسیر برگشت سیگنال خروجی به یک انتهای 

مقاومت R3 و نحوهٔ بوت​استراپ شدن آن را نشان می​دهد. 

 R3 شکل ٧٦ــ٢ــ مسیر برگشت سیگنال خروجی به یک انتهای

 نکتۀ مهم : مقایسهٔ   مقادیر   مربوط   به   مشخصه​های 
تقویت​کننده​ها در قالب واژه​های کم، زیاد و متوسط برای یک 
ترانزیستور خاص و در شرایط بایاس مشابه )تاحدامکان( استفاده 
تقویت​کنندهٔ  اگر مقاومت خروجی یک  مثال  به عنوان  می​شود. 
امیتر مشترک برابر با 1kΩ باشد مقدار 1kΩ حد متوسط درنظر 
گرفته می​شود و مقاومت خروجی تقویت​کنندهٔ بیس مشترک اگر 
1/5 کیلواهم باشد حد زیاد و مدار کلکتور مشترک اگر کم​تر از 

1kΩ باشد حد کم تعریف می​شود. 
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جدول ١ــ٢

امیتر مشترک 
)CE(

بیس مشترک 
)CB(

کلکتور مشترک 
)CC(

کم و کوچک​متوسطبهرهٔ جریان
تر از واحد

زیاد

کم و کوچک​تر از زیادمتوسطبهرهٔ ولتاژ
واحد

زیاد و تقریباً خیلی زیادبهرهٔ توان 
برابر بهرهٔ ولتاژ

زیاد و تقریباً برابر 
بهرهٔ جریان

مقاومت 
ورودی

زیادکممتوسط

مقاومت 
خروجی

کمزیادمتوسط

اختلاف 
فاز

180°0°0°

١٥ــ٢ــ کاربرد آرایش​های  مختلف تقویت​کننده 
١ــ١٥ــ٢ــ کاربرد تقویت​کنندۀ امیتر مشترک: 
تقویت​کنندهٔ امیتر مشترک در مقایسه با سایر آرایش​ها دارای 
این  متوسطی است.  و خروجی  )مقاومت( ورودی  امپدانس 
تقویت کننده هم جریان و هم ولتاژ را تقویت می​کند. بنابراین از 
این مدار می​توان در تقویت​کننده​های انتهایی، میانی و ابتدایی 
مدارهای الکترونیکـی استفاده کرد. پهنای باند تـقویت​کنندهٔ 
امیتر مشترک نسبتاً خوب است. هم​چنین بین ولتاژ ورودی 
به​ ١٨٠ درجه اختلاف فاز  و خروجی این نوع تقویت​کننده 

وجود می​آید. 
    ١5 ــ٢ــ کاربـرد تقویـت​کنـندۀ بیـس مشـترک:  ٢ـ
تقویـت​کنـندهٔ بیس مشـترک، یک تـقویت​کنندهٔ ولتاژ است و باند 
فرکـانـسـی وسـیـع​تـری نـسبت به تقویت​کنـندهٔ امیتر مشترک دارد. 
این تقویت​کننده در مواردی به​کار می​رود که امپدانس ورودی کم 
مورد نیاز باشد. در این آرایش، ولتاژهای ورودی و خروجی هم​

فاز هستند. 
  ١٥ــ٢ــ کاربرد تقویت​کنندۀ کلکتور مشترک:  ٣ـ
این تقویت​کننده دارای بهرهٔ ولتاژ کم، بهرهٔ جریان زیاد، امپدانس 

ورودی زیاد و امپدانس خروجی کم است. از این تقویت​کننده به​
عنوان تقویت​کنندهٔ جریان در رگولاتورها و تقویت​کنندهٔ انتهایی 
در طبقهٔ تقویت صوتی استفاده می​کنند. این تقویت​کننده به علت 
دارا بودن امپدانس ورودی زیاد و امپدانس خروجی کم به عنوان 
تطبیق​دهندهٔ امپدانس به​کار می​رود و برای تطبیق امپدانس زیاد به 

امپدانس کم مورد استفاده قرار می​گیرد. 

١٦ــ٢ــ بیان بهرۀ یک تقویت​کننده برحسب دسی بل 
 )Decibel(

تحول در عمل الکترونیک با ساخته شدن اوّلین دستگاه های 
تقویت صدا در نخستین سال​های قرن بیستم آغاز شد. دورانی که 
همهٔ فعالیّت​ها برای ساختن دستگاه​هایی متمرکز شده بود که قادر 
به تقویت هرچه بیش​تر صدا باشند و امکان برقراری ارتباط تلفنی 

بین فواصل طولانی​تری را فراهم آورند. 
در ایـن تـلاش، یـک مـحـقّق آلمـانی دریافت که میزان 
شنوایی گوش انسان با شدّت صدا تناسب لگاریتمی دارد. به 
این معنا که اگر شدّت صدایی ١٠ یا ١٠٠ برابر زیاد شود، میزان 
واکنش دستگاه شنوایی نسبت به آن فقط یک یا دو برابر افزایش 
به  است  آفرینش  های  فت​ ظرا از  یکی  که  گی  ژ وی این  د.  می یاب
انسان توانایی تحمّل صداهای فوق​العاده شدید را می دهد. با 
توجه به حساسیت لگاریتمی گوش انسان در برابر شدت صدا، 
به​منظور درک بهتر مفهوم تقویت​کنندگی، تصمیم بر این گرفته 
شد که مـیزان تقویت​کننـدگی یـک دسـتگاه تـقویت​کـننده را به 

صورت لگاریتمی بیان کنند. 

نکتۀ مهم : مبنای تابع لگاریتمی مربوط به پاسخ دستگاه 
شنوایی عددی غیر از )١٠( است. در این مبحث مبنای )١٠( 

فقط به عنوان مثال مطرح شده است.
 

به شکل ٧٧ــ٢ که بلوک دیاگرام یک تقویت​کننده است 
توجه کنید. 
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شکل ٧٧ــ٢ــ بلوک دیاگرام تقویت​کننده 

در این شکل توان داده شده به یک تقویت​کننده را برابر 
Pin و توانی را که از آن گرفته می شود برابر Pout فرض می کنیم، 

out را ضریب 

in

P
P

نسبت  اعشاری  لگاریتم  برابر  ده  تعریف  طبق 
تقویت  برحسب دسی​بل می​نامیم. این موضوع با رابطهٔ لگاریتمی 

زیر بیان می​شود. 

 
out

P
in

PA (dB) log
P

=10
	

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

بهرهٔ قدرت این تقویت​کننده چند دسی​بل می شود؟ 
پاسخ: ابتدا AP را محاسبه می​کنیم. 

 O
P

in

P WA
P W

= = =
2

2
1

                   مرتبه 	

مقدار AP را در رابطهٔ لگاریتمی دسی​بل قرار می​دهیم. 

O
P P

in

PA (dB) log log A
P

= =10 10 	
AP (dB) = 10log2 	

برای سادگی محاسبات آن  log2 = 0/30103 است که 
را برابر با 0/٣ درنظر می گیریم و مقدار AP را برحسب دسی​بل 

محاسبه می​کنیم. 
AP(dB) = 10 * 0/3 = 3 	

یک  در  بل:  دسی​ برحسب  تضعیف  ١ــ١٦ــ٢ــ 
از  که  توانی  میزان  انتقال  خط  یک  مانند  کننده  ف​ تضعی شبکهٔ 
درگاه خروجی دریافت می​گردد، کم​تر از میزان توانی است که از 
درگاه  ورودی وارد آن می​شود. لذا در چنین شبکه​ای بهرهٔ توان 
کوچک​تر از یک است و اگر آن را برحسب دسی بل بیان کنیم، 

به صورت یک عدد منفی ظاهر می​شود. 
شکل ٧٨ــ٢ یک شبکهٔ تضعیف​کننده را نشان می​دهد. 

برای شبکه​های تضعیف می​توان به​جای ضریب تقویت، ضریب 
تضعیف را طبق رابطهٔ زیر تعریف کرد. 

               توان وارد شده به شبکه 
in __________________ = ضریب تضعیف 

O

P
P

=
               توان خارج شده از شبکه 

شکل ٧٨ــ٢ــ شبکۀ تضعیف​کنندۀ مقاومتی 

دست  به​ زیر  طهٔ  راب از  ل  ب دسی​ برحسب  ف  تضعی مقدار 
می آید: 

in
P

O

PA (dB) log
P

=10
	

مثال ٦ــ٢ــ اگر توان ورودی شبکه​ای 10W و توان 
خروجی آن 5W باشد بهرهٔ توان برحسب مرتبه و برحسب dB را 

به​دست آورید. dB تضعیف چه قدر است؟ 

پاسخ: بهرهٔ توان را برحسب مرتبه به​دست می​آوریم. 

O بهره توان 
P

in

PA
P

= = =
5 1

10 2
مرتبه 

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

P
in

PA (dB) log
P

=10
	

 
PA (dB) log=

1
10

2
	

Alog را به​صورت زیر 
B

در محاسبات لگاریتم می​توانیم 
بنویسیم. 

 
Alog log A log B
B

= −
	

ساده  فوق  روش  از  استفاده  با  را  توان  بهرهٔ  رابطهٔ 
می کنیم. 

AP (dB) = 10 [log1 - log2] 	
AP(dB) = 10 [0 - 0/3] = -3 	

مشاهده می​شود در شبکه​های تضعیف​کننده بهره توان برحسب 
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مثال ضریب  به عنوان  آید.  به​دست می​ منفی  بل، یک عدد  دسی​
بهرهٔ توان در این مثال ٣- دسی​بل است. 

 AP = -3 دسی​بل 	
برای حذف علامت منفی می​توان تضعیف را برحسب دسی​
بل به​دست آورد. برای این منظور از رابطهٔ زیر استفاده می کنیم.

in تضعیف 
P

O

PA (dB) log log
P

= =
10

10 10
5

	
رابطه را ساده می​کنیم 

AP(dB) = 10log2 = 10(0/3) = 3 تضعیف  	
دسی​بل ٣ = AP تضعیف  	

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

است؟ 
 out

P
in

PA (dB) log
P

=10 پاسخ: 	

شکل ٧٩ــ٢

بهرۀ قدرت

outPlog
/

=13 10
0 1 	

طرفین تساوی را به عدد ١٠ تقسیم می​کنیم: 

 
outP/ log
/

=1 3
0 1 	

می​دانیم log 10 = 1 و log 2 = 0/3 است. با استفاده از 
 logA + log B = log A * B ٔرابطه

عبارت فوق را به صورت زیر ساده می​کنیم: 

 
outPlog / / log log
/

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

سپس مجموع لگاریتم​ها را به لگاریتم حاصل​ضرب تبدیل 
می​کنیم: 

چون هر دو لگاریتم باهم برابر هستند پس اعداد آن نیز باهم 
برابر است و می​توانیم بنویسیم: 

out
out

P P W
/

= ⇒ =20 2
0 1 	

شده  تولید  قدرت  وات  یک  خواهیم  می​ ــ٢:   ٨ مثال 
توسط یک تقویت​کننده را به کمک یک کابل به یک مصرف​کننده 
برسانیم. اگر ضریب تضعیف کابل برابر 27dB باشد، چه توانی به 

مصرف​کننده می​رسد؟ 
پاسخ: رابطهٔ دسی​بل تضعیف را می​نویسیم: 

in تضعیف 

out

PdB log
P

=10 	

مقادیر را جایگزین می​کنیم: 

 out out
log log /

P P
= ⇒ =

1 1
27 10 2 7

	
عدد 2/7 را به صورت 0/3 - ٣ می​نویسیم و آن را تبدیل 

به مجموع لگاریتم​ها می​کنیم. 

out
log / log log

P
= − = −

1
3 0 3 1000 2

	
Alog است لذا: A log B log

B
− = چون 

 
out

log log log
P

= =
1 1000

500
2  

چون لگاریتم​ها باهم برابر است پس اعداد آن نیز باهم برابر 
است. 

 
out

out
P W mW

P
= ⇒ = =

1 1
500 2

500 	
٨٠ــ٢  شکل  کنندهٔ  تقویت​ خروجی  توان  ٩ــ٢:  مثال 

چند وات است؟ 

شکل ٨٠ــ٢

ضریب قدرت

outPlog log log
/

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

 
out

P
in

PA (dB) log
P

=10
	

اعداد را جایگزین می​کنیم: 
 

outPlog=33 10
150 	

طرفین تساوی را به ١٠ تقسیم می​کنیم: 
outP/ log=3 3

150 	
 log 2 = 0/3 عدد 3/3 را به​صورت 0/3 + ٣ می​نویسیم می​دانیم

و log 1000 = 3 است.
 

outP/ log+ =3 0 3
150 	

اعداد را به صورت مجموع لگاریتم​ها درمی​آوریم: 

 
OPlog log log+ =1000 2

150 	
تبدیل  حاصل ضرب  لگاریتم  به  را  ها  لگاریتم​ مجموع 

 OPlog( ) log× =1000 2
150

می کنیم:	 

مقدار توان خروجی را محاسبه می​کنیم: 

 
out

O
P P mW= ⇒ =2000 300000
150 	

 PO = 300 W 	
حل مثال​های فوق به​گونه​ای طراحی شده است که به توان 
آن را به صورت مجموع یا تفاضل لگاریتم مضربی از ده یا عدد ٢ 
درآورد اگر به​خاطر بسپاریم که log10n = n است به آسانی درمی یابیم 
که هر ٣ دسی​بل افزایش در ضریب قدرت معادل با دو برابر 
شدن قدرت خروجی و هر ٣ دسی​بل کاهش در ضریب قدرت 
به معنای نصف شدن قدرت خروجی شبکه است. بنابراین بدون 
نیاز به محاسبه های طولانی، قادر به تعیین قدرت خروجی هر شبکه 

خواهیم بود. 
مثال ١٠ــ٢: تـوان خروجی شبکهٔ شکل ٨١ ــ٢ چند 

وات است؟ 

شکل ٨1ــ٢

ضریب قدرت

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

١٠ loga1 + 10 loga2 = 10loga1 * a2 	

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

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

است بنابراین ٥٠ دسی​بل معادل ١٠٠٠٠٠ مرتبه تقویت است. 

پاسخ: ابتدا ٣٦ را به صورت زیر می​نویسیم: 
36 = [(30) + 3] + 3 	

سی دسی​بل معادل ١٠٠٠ برابر و سه دسی​بل معادل ٢ برابر 
است، پس می​توانیم بنویسیم: 

30  +    3 = 33 	
↓       ↓ 	
1000 * 2 = 2000                                   برابر	
↓       ↓ 	
 33  +     3 = 36 حال ٣٣ را با ٣ جمع می​کنیم.	
↓       ↓ 	
برابر 4000 = 2 * 2000 	

به این ترتیب ٣٦ دسی​بل معادل ٤٠٠٠ برابر تقویت است. 
توان خروجی را محاسبه می​کنیم. 

Pout = 10mW * 4000 	
Pout = 40000mW = 40W 	

٢ــ١٦ــ٢ــ محاسبۀ ضریب تقویت طبقات متوالی 
برحسب dB: هرگاه چند طبقه تقویت​کننده را مانند شکل ٨٢ ــ٢ 
به صورت متوالی بسته شده باشند، ضریب قدرت کلی سیستم برابر 

است با: 

شکل ٨٢ ــ٢ــ اتصال متوالی تقویت​کننده​ها

ضریب
 قدرت

ضریب
 قدرت

ضریب
 قدرت
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( ) ( ) ( ) (n )

( ) ( ) ( ) (n )

O O O OO
P

in in in in in

P P P PPA
P P P P P

= = × × × ×1 2 3

1 2 3



	
nP P P P PA A A A A= × × × ×

1 2 3
 	

O و …  inP P=
2 3

و   O inP P=
1 2 که  باشید  داشته  توجه 

است. لذا در معادلهٔ فوق، صورت هر کسر با مخرج کسر سمت 
با یکدیگر ساده کنیم،  برابر است.حال اگر جملات را  راست آن 
تنها جملهٔ مخرج کسر اول و صورت کسر آخر باقی می​ماند یعنی: 

 
O

P
in

PA
P

=
	

نتیجه  کنیم  بیان  بل  دسی​ برحسب  را  مدار  کل  بهرهٔ  اگر 
می شود: 

nP P P Plog A log(A A A )= × × ×
1 2

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

1 2
10 10 10 10

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



: در صورتی که ضریب تقویت توان هر طبقه  نکتۀ مهم 
برحسب  کل  توان  تقویت  ضریب  شود  بیان  بل  دسی  برحسب 
دسی بل، از مجموع دسی بل​های مربوط به هر طبقه به​دست می آید. 

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

پاسخ: dB = 36 - 12 + 9 = 33dB کلی شبکه 

شکل ٨٣ ــ٢

 3dB و   ١٠٠٠ برابر  توانی  ضریب  منزلهٔ  به   30dB عدد 
برابر شدن این ضریب  به معنی دو   )33dB افزایشِ در آن )یعنی

توان یعنی ٢٠٠٠ است. 
لذا: 

 PO = 1mW * 2000 = 2000 mW = 2W 	
٣ــ١٦ــ٢ــ محاسبۀ ضریب تقویت توان برحسب 

بهرۀ ولتاژ: هر تقویت​کننده با ضریب بهرهٔ ولتاژ AV را می​توان 
از درگاه ورودی معادل Rin و از درگاه خروجی معادل یک منبع 
با منبع درنظر گرفت که همان معادل  ولتاژ و یک مقاومت سری 
توان  می​ را   dB برحسب توان  بهرهٔ  مدارها  این  در  است.  تونن 
براساس ولتاژ ورودی و خروجی شبکه بیان نمود. شکل ٨٤ ــ٢ 

مدل الکتریکی یک تقویت​کننده را نشان می​دهد. 

شکل ٨٤ ــ٢ــ مدل الکتریکی تقویت​کننده 

برای هنرجویان علاقه مند : توانی که وارد شبکه می شود، 
به​ به افت پتانسیل Vin در دوسر مقاومت ورودی آن منجر می گردد؛ 

طوری که:

 
in in

in in in in
in in

V VP V I V ( )
R R

= = =
2

	
دوسر  در  شود،  می​ دریافت  شبکه  از  که  توانی  چنین  هم​
توان  می​ و  کند  می​ اد  ایج را   VO پتانسیل  اختلاف  بار  ومت  مقا

نوشت: 
 

o o
o o L o

L L

V VP V .I V ( )
R R

= = =
2

	
فوق  های  معادله​ راست  طرف  جملات  کردن  جایگزین  با 
نتیجه   o

P
in

PA (dB) log
P

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

 
o L

P
in in

V RA (dB) log
V R

=
2

2
10

	
معادله را ساده می​کنیم: 

 
oin

P
L in

VRA (dB) log ( )
R V

= 210
	

در صورتی که مقاومت بار و مقاومت ورودی شبکه با یک​
دیگر مساوی باشند، می​توان معادلهٔ فوق را به شکل ساده​تری بیان 

کرد. در این حالت خواهیم داشت. 
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o
P

in

VA (dB) log( )
V

= 210
	

با توجه به رابطهٔ logAn = nlogA نتیجه می​شود: 

 
o

P
in

VA (dB) log
V

= 20

	
این رابطه مقدار دسی​بل بهرهٔ توان را برحسب بهرهٔ ولتاژ 

نشان می​دهد. 
٤ــ١٦ــ٢ــ محاسبۀ ضریب تقویت توان برحسب 

بهرۀ جریان

بـرای هـنـرجویان عـلاقـه مـنـد : با توجه به معادلهٔ 
o به​جای PO می​توان نوشت: 

P
in

PA (dB) log
P

=10

 PO = RLIL
2 	

Pin = RinIin را 
هم​چنین می​توان به​جای Pin مساوی آن 2

در معادلهٔ اصلی قرار داد. 

 
L L

P
in in

R IA (dB) log
R I

=
2

2
10

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

به دست می​آید: 

 
L

P
in

IA (dB) log
I

=
2

2
10

	
بـنـابـرایـن رابـطـهٔ نـهایـی بـهـرهٔ توان برحسب بهرهٔ جریان 

به صورت زیر است: 

 
L

P
in

IA (dB) log
I

= 20

	
17ــ٢ــ پاسخ فرکانسی تقویت​کننده​ها 

اگر ولتاژ ورودی یک تقویت​کننده را سیگنالی با فرکانس 
ثابت، به صورت vi = Vmsinωt، درنظر بگیریم با چنین فرضی، 
شکل ولتاژ ظاهر شده در خروجی آن نیز شبیه شکل موج ورودی 

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

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

شکل ٨٥ ــ٢ــ نمای بلوکی تقویت​کننده

تقویت​کننده

AV با بهرۀ 

در عمل سیگنال ورودی تقویت​کننده، ترکیب پیچیده ای از 
امواج با فرکانس​های متفاوت دارد؛ مثلاً اگر شکل موج خروجی 
یک میکروفن را با دستگاه طیف​نما تجزیه کنیم، امواجی با دامنه های 
مشاهده  هرتز  هزار  چند  تا  هرتز  د  چن از  هایی  فرکانس​ و  اوت  متف
خواهیم کرد. طبیعتاً تقویت​کننده نمی​تواند همهٔ این امواج را به یک 
راکنده و در مواردی  پ های  زیرا وجود خازن​ قویت کند؛  ت نسبت 
سلف، عکس​العمل​های متفاوتی را در فرکانس​های مختلف سبب 

می​شود. 
تقویت متفاوت هریک از این امواجِ طیف باعث می​ شود که 
شکل موج خروجی تقویت​کننده با شکل موج ورودی آن تفاوت داشته 
باشد. این تغییر شکل موج را )که پدیدهٔ نامطلوب است( تغییر شکل در 
موج )اعوجاج Distortion( می​ نامیم. یک تقویت کنندهٔ ایده آل نباید در 
شکل موج تغییر شکل ایجاد کند. معمولاً تقویت کننده ها فرکانس های 
تقویت  خوبی  ه  ب را  زیاد  خیلی  ی  کانس ها فر چنین  هم​ و  م  ک ی  خیل
نمی کنند. در فرکانس های خیلی کم، عکس العمل زیاد خازن های سری 
مانع ایجاد می​کند و در فرکانس های زیاد، عکس العمل کم خازن های 

موازی موجب اتصّال کوتاه شدن مسیرها می​شود.
 

فرکانسی  پاسخ  منحنی  ترسیم  برای   : مهم  نکتۀ 
با  برابر  بیش​ترین مقدار ضریب تقویت را  تقویت کننده ها معمولاً 
تقویت​کننده​ای ١٠٠٠  اگر  صفر دسی​بل درنظر می​گیرند. مثلاً 
برابر تقویت کند و خروجی آن 10W باشد. حد ١٠٠٠ برابر یعنی 
10W را معادل صفر دسی​بل درنظر می​گیرند حال اگر تقویت 
مدار از ١٠٠٠ برابر )10W( کم​تر باشد آن را با دسی​بل منفی 

نشان می​دهند.

 
در شکل ٨٦ ــ٢ منحنی پاسخ فرکانسی یک تقویت​کنندهٔ 
رسم شده است. در این شکل بهرهٔ تقویت​کننده، در حالت انتقال 
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بدون تضعیف برابر با، )١( فرض شده است. منحنی از دو ناحیهٔ 
کاملاً متفاوت تشکیل می​شود. 

این محدوده  ناحیهٔ CD که کلیهٔ فرکانس​های واقع در  ــ 
به یک نسبت تقویت می​شوند. در نواحی سمت چپ نقطهٔ C و 
سمت راست نقطهٔ D میزان تقویت کاهش می​یابد و سیر نزولی را 

طی می​کند. 

شکل ٨٦ ــ٢ــ منحنی پاسخ فرکانسی یک تقویت​کنندۀ نمونه 

١ــ١٧ــ٢ــ تعریف باند مفید و فرکانس قطع: محدوده ای 
تغییر  تقویت،  آن ضریب  در  که  تقویت کننده  در  فرکانس  طیف  از 
محسوسی نمی​کند را باند مفید فرکانس آن تقویت کننده می​نامند. 
​B واقع شده است.  باند بین دو نقطهٔ A و  در شکل ٨٦ ــ٢ این 
فرکانس متناظر با نقطهٔ A را فرکانس قطع پایین و فرکانس متناظر 

با نقطهٔ B را فرکانس قطع بالای تقویت کننده می گوییم. 
طبق تعریف، فرکانس قطع به فرکانسی گفته می​شود 
مقدار طبیعی  به نصف  کننده  تقویت​ توان  بهرۀ  آن  در  که 

خود کاهش می یابد؛ به عبارت دیگر 3dB افت می​کند. 

١٨ــ٢ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ ١٨ــ٢ــ تقویت​کنندهٔ با آرایش ……… دارای بهرهٔ 
ولتاژ زیاد و بهرهٔ جریان کم و کوچک​تر از واحد است. 

صحیح یا غلط
بین جریان  امیتر مشترک  تقویت​کنندهٔ  ١٨ــ٢ــ در  ٢ــ 
وجود  فاز  اختلاف   ١٨٠°  )IC( وجی  خر جریان  و   )IB( ورودی 

دارد. 
غلط                                    صحیح  	

پاسخ کوتاه 
٣ــ ١٨ــ٢ــ درکدام یک از تقویت​کننده های CB ،CE و 
CC، امپدانس ورودی کم​تر و پهنای باند وسیع​تر )پاسخ فرکانسی 

مطلوب​تر( است؟ 
چهارگزینه​ای

٤ــ ١٨ــ٢ــ کدام رابطه فرمول محاسبهٔ مقاومت خروجی 
یک تقویت​کننده را به درستی بیان می​کند؟ 

 ONL OFL
O

OFL

V VR
V

−
=   )١

 ONL OFL
O L

OFL

V VR R
V

−
= ×  )٢

 OFL ONL
O L

OFL

V VR R
V

−
= ×   )٣

OFL ONL
O

ONL

V VR
V

−
=   )٤

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

شکل ٨٧ ــ٢

 +13dB )١
+3dB )٢

 -7dB )٣
 +7dB )٤

Pin = 2μw
Po = 10w

log2 = 0/3
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تشریحی
٦ــ ١٨ــ٢ــ مدار یک تقویت​کنندهٔ کلکتور مشترک را به 
صورت بایاس سرخود رسم کنید و نحوهٔ به​دست آوردن مقاومت 

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

نظر مشخصات ویژه در جدولی باهم مقایسه کنید. 
 R3 ٨ ــ ١٨ــ٢ــ در مدار شکل ٨٨ ــ٢ چگونه مقاومت
به  بوت استراپ شده است؟ شرح دهید. امپدانس ورودی مدار 

سمت چه مقاومتی میل می​کند؟
شکل ٨8 ــ٢
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پیش​گفتار
تـرانـزیستورهای معمولی به دلیل ساختار فیزیکی خاصی 
و  شوند  می​ نامیده   BJT یا  دوپیوندی  ترانزیستورهای  ارند  د که 
عناصری هستند که جریان را کنترل می​کنند به بیانی دیگر جریان 
بیس​ترانزیستور جریان کلکتور را کنترل می​کند. البته در BJT تغییر 
ولتاژ بیس امیتر نیز می​تواند IB را تغییر داده و سرانجام IC کنترل 
شود. برای برقراری جریان در اتصال کلکتور، باید جریان بیس به 
اندازه​ای باشد که بتواند به​طور کامل بر پتانسیل سد پیوند  بیس امیتر 
غلبه کند و آن را بشکند. وجود جریان ورودی زیاد در ترانزیستور 
BJT باعث می​شود که مقاومت ورودی ترانزیستورهای دوپیوندی 

نسبتاً کم باشد به​طوری که مقاومت ورودی حتی در آرایش کلکتور 
مشتـرک، از چنـد صدهـزار اهـم تجاوز نـکند. بنابراین هنگامی کـه 
می​خواهیم سیگنال منبعی با مقاومت داخلی بسیار زیاد )مثلًا حدود 
چند مگا اهم( را تقویت کنیم نمی​توانیم ترانزیستور BJT را در طبقه اول 
تقویت​کننده به کار ببریم زیرا مقاومت ورودی کم آن​ باعث بارگذاری 
می​شود. هم​چنین هنگام اتصال در دستگاه​های اندازه​گیری مانند 
ولت​متر و اسیلوسکوپ به مدار، نباید از مدار مورد اندازه​گیری 
جریان زیادی گرفته شود. لازم است این دستگاه​ها مقاومت ورودی 
زیادی داشته باشند. بنابراین ترانزیستورهای BJT در این​گونه 
مدارها، کارآیی لازم را ندارند. ساختمان داخلی ترانزیستورهای 

فصل سوم 

)FET( ترانزیستور اثر میدان

  Field Effect Transistor 
زمان اجرا: ١٦ ساعت آموزشی

هدف کلی: بررسی اصول کار ترانزیستورهای اثر میدان و مدارهای سادهٔ آن 

هدف های رفتاری: پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:	

١ــ ساختمان ترانزیستور اثر میدان )FET( و نماد آن را 
شرح دهد. 

٢ــ منحنی مشخصهٔ JFET را شرح دهد. 
٣ــ ولتاژ​بندی )بایاس( JFET را توضیح دهد. 

٤ــ کاربردهای JFET را از روی منحنی مشخصه شرح 
دهد )منبع جریان ثابت، مقاومت متغیر، تقویت​کننده، سوئیچ( 

٥ــ JFET را با BJT مقایسه کند. 
٦ــ چگونگی تقویت توسط JFET را تشریح کند. 

٧ــ آرایش تقویت​کننده JFET به صورت CG ، CS و 
CD را شرح دهد. 

 FET را با تقویت​کننده​های BJT ٨ ــ تقویت​کننده​های
مقایسه کند. 

٩ــ ساختمان ترانزیستور اثر میدان باگیت عایق شده را 
شرح دهد. 

 MOSFET ١٠ــ منحنی مشخصه​های خروجی و انتقالی
را تجزیه و تحلیل کند. 

١١ــ ساختمان VMOSFET را تعریف کند. 
 MOSFET را با VMOSFET ١٢ــ ساختمان داخلی

مقایسه کند. 
١٣ــ کاربردهای VMOSFET را شرح دهد. 

 MOSFET یا JFET ١٤ــ مشخصات مهم ترانزیستورهای
را از Datasheet استخراج کند. 

١٥ــ به سؤال​های الگوی پرسش پاسخ دهد. 



63

و  است  تر  ساده​  ،BJT ترانزیستورهای  با  مقایسه  در  میدان  اثر 
 )1000MΩ 10MΩتا  حدود  )در  زیاد  بسیار  ورودی  مقاومت 
در  و  شوند  می​ کنترل  ولتاژ  با  میدان  اثر  دارند.ترانزیستورهای 
به  به​کار می​رود،  نیمه​هادی  نوع  ساختمان داخلی آن​ها فقط دو 
 unijunction( »همیـن علت این تـرانزیستورها را »تک​ پیـونـدی
Transistor( یا یک قطبی می گویند. ترانزیستورهای اثر میدان را 

در دو نوع متفاوت به شرح زیر می​ سازند. 
نفوذ دادن کریستال  یعنی  الف( استفاده از روش نفوذی 
نوع N در P یا برعکس، این نوع ترانزیستورها را JFET می نامند. 
ب( استفاده از خاصیت خازنی لایه​ها ، این نوع ترانزیستورها 
فلزی   M =Metal مات  کل از    MOS د.  نامن می​  MOSFET  را 
O=Oxide اکسید و S=Semiconductor نیمه هادی گرفته شده 

است. 

 JFET ١ــ٣ــ ترانزیستور با اثر میدان پیوندی یا
) Junction Field Effect Transistor(

١ــ ١ــ٣ــ ساختمان JFET با کانال N : یک میلهٔ 
به آن افزوده شده باشد،   n سیلیسیمی را که کمی ناخالصی نوع
درنظر بگیرید. این میله درست مانند یک مقاومت عمل می​کند که 
مقدار آن به میزان ناخالصی افزوده شده، سطح مقطع و طول میله 

بستگی دارد. 
اگر یک باتری، مطابق شکل ١ــ٣ به دوسر این میله وصل 
باتری از آن عبور می​کند.  با ولتاژ دوسر  کنیم، جریانی متناسب 
یک انتهای میله را که الکترون​ها از آن خارج می​شوند دریچه یا 
درین )Drain( و انتهای دیگر میله را، که الکترون​ها به آن وارد 

می​شوند منبع یا سورس )Source( نام​گذاری می​کنیم.
 

این میلهٔ نیمه هادی، با توجه به میزان ناخالصی، سطح مقطع 
و طول مشخص، در شرایط عادی مانند یک مقاومت ثابت عمل 
می​کند یعنی با دادن یک ولتاژ ثابت، جریان ثابتی از آن می گذرد. 
برابر یک  در  که  میزان جریانی  کند،  تغییر  میله  این  مقاومت  اگر 
ولتاژ ثابت از آن عبور می​کند نیز تغییر خواهد کرد. تغییر مقدار 
آن  ناخالصی  میزان  و  مقطع  سطح  طول،  تغییر  با  میله  ومت  مقا
امکان پذیر است. از این سه متغیر، تنها سطح مقطع مؤثر میله را 

می​توان با استفاده از روش الکتریکی به کنترل درآورد. 
اگر در قسمتی از این میله یک فلز سه​ظرفیتی مانند ایندیُم 
از  بیش  با غلظتی   p نوع ناحیهٔ  نفوذ دهیم که یک  به​گونه​ای  را 
ناحیهٔ n تشکیل شود، یک پیوند pn به​وجود می​آید. در این​حالت 
 )Gate( را دروازه یا گیت p ناحیهٔ n را کانال و نیمه​هادی نوع 
می نامند. با اتصال دو سیم به دو طرف لایه N و یک سیم به لایهٔ 
P یک عنصر سه​پایه حاصل می​شود که به ترانزیستور با اثر میدان 

پیوندی معروف است.
شکل ٢ــ٣ ساختمان JFET با کانال N و پایه​های آن را 

نشان می دهد. 

الکتریکی  مشخصات  ترانزیستور  که  ن  آ برای  عمل  در 
اطراف  مانند شکل ٣ــ٣ در  را  ناحیهٔ گیت  اشد،  ب بهتری داشته 

کانال ایجاد می​کنند. 

دو کریستال P را معمولًا از داخل به هم وصل می​کنند، 
وسیلهٔ  به​ ید  با باشد،  دست  در  گیت  دو  با  وری  ست زی تران نچه  چنا  n شکل ١ــ٣ــ نیمه​هادی با ناخالصی

 JFET شکل ٢ــ٣ــ ساختمان

 N  و P سد بین

شکل ٣ــ٣ــ ساختمان JFET با گیت در دو طرف 

کانال نوع n      دریچه

گیت

منبع

دریچه                                                                    منبع 

n نوع
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سیمی این دو پایه را به هم وصل نمود. ممکن است برای سادگی 
رسم شکل، دو کریستال P را که به هم متصل هستند فقط با یک 

اتصال گیت، نشان دهند. 
شکل  صورت  به   ​N کانال  با   JFET اختصاری  علامت 
به سمت داخل  پیکان  نوک  که  باشید  داشته  توجه  ٤ــ٣ است. 

معرف گیت از نوع P است. 

حال اگر یک منبع ولتاژ به نام VDD را بین پایه​های درین 
و سورس وصل کنیم، به​طوری که درین نسبت به سورس مثبت 
باشد، با افزایش تدریجی ولتاژ، جریانی که از کانال می​گذرد نیز 
ور  عب و  و سورس  درین  بین  ولتاژ  این  ل  اعما یابد.  می​ افزایش 
جریان از آن، افت ولتاژی را در مسیر به​وجود می​آورد و پیوند 
ناحیهٔ  حالت  ین  ا در  دهد.  می​ قرار  معکوس  گرایش  در  را   pn
تهی شده از حامل​های جریان بیش​تر در داخل کانال نفوذ می​کند. 
شکل ٧ــ٣ــ الف و ب، ناحیهٔ تهی از بار بین P و N )افزایش لایه 

سد( در اثر افزایش جریان درین را نشان می​دهد. 

با کانال P: ساختمان   JFET ـساختمان  ٢ــ١ــ٣ـ
این تفاوت  با  با کانال N است،   JFET شبیه P با کانال  JFET
 N و جنس گیت از کریستال P که جنس کانال از نوع کریستال 
است. در شکل ٥ــ٣ ساختمان کریستالی و علامت اختصاری 

JFET با کانال​ P را مشاهده می​کنید. 

بررسی  برای  مدار:  در   JFET ر  رفتا ٣ــ١ــ٣ــ 
رفتار این ترانزیستور در مدار، نخست حالتی را درنظر می​گیریم 
که پایهٔ گیت به پایهٔ سورس اتصال کوتاه شده باشد. در این حالت 

اثر تغییر VDS را روی کانال بررسی می​کنیم. 
اتصال  نیز  ایه​های درین سورس  پ اگر  مطابق شکل ٦ــ٣ 
 n و p کوتاه شده باشند، هیچ جریانی از کانال نمی​گذرد و نواحی
توسط لایهٔ نازک سد که تهی از حامل​های جریان است و بلافاصله 
پس از ایجاد پیوند pn به​وجود می​آید، از یک​دیگر جدا می​شوند. 

گسترش ناحیهٔ تهی از بار در اثر توزیع پتانسیل VDS از 
درین تا سورس است. چون گیت در پتانسیل صفر قرار دارد و هم 
پتانسیل با سورس است، هرقدر در طول کانال به درین نزدیک تر 
شویم، اختلاف پتانسیل آن نسبت به گیت بیش​تر می شود، زیرا 

 ​N با کانال JFET شکل ٤ــ٣ــ علامت اختصاری

 P با کانال JFET شکل ٥ــ٣ــ ساختمان کریستالی و علامت اختصاری

شکل ٦ــ٣ــ وضعیت مدار FET وقتی VDS = 0 و ID = 0 است. 

شکل ٧ــ٣ــ افزایش VDS سد بین N و P و  ID را افزایش می​دهد. 

گیت

درین

سورس

 

  

ولتاژ درین 
سورس صفر

ناحیۀ سد

ولتاژ گیت 
سورس صفر

)ب()الف(

)ب()الف(

ناحیۀ سد
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افت ولتاژ در طول میله مانند افت ولتاژ در یک مقاومت است. 
در این شرایط اتصال PN بیش​تر به بایاس مخالف میل می​کند و 
لایهٔ تهی از بار گسترده​تر می​شود. به بیان دیگر توسعهٔ ناحیهٔ تهی 

از بار )گسترش ناحیهٔ سد( از سمت درین رشد می​کند. 
چنانچه VDS را باز هم افزایش دهیم، ناحیهٔ تهی​شده گسترش 
بیش​تری می​یابد و سرانجام مطابق شکل ٨ ــ٣، به حداکثر گسترش 

خود می​رسد. 

تا زمانی که کانال به حداکثر گرفتگی نرسیده است، افزایش 
اگر  ببینیم  می​شود. حال   )ID( درین  افزایش جریان  VDS سبب 

درین به​طور کامل مسدود شود چه اتفاقی می​افتد؟ با مسدود شدن 
کامل کانال، جریان درین صفر می​شود. 

با صفر شدن جریان درین، ناحیهٔ سد )منطقهٔ تهی از بار( 
به حالت اولیه برمی​گردد و دوباره جریان برقرار می​شود. بنابراین 
امّا  کانال در هیچ شرایطی نمی​تواند به​طور کامل مسدود شود، 
مسدود شدن آن به حداکثر می​رسد. با بسته شدن حداکثری کانال، 
دیگر افزایش VDS تغییر محسوسی در جریان درین ایجاد نمی​کند 
و جریان درین ثابت می​ماند، در این حالت می​گویند JFET به 
اشباع رسیده است. جریان اشباع را IDSS )جریان درین سورس 
اشباع( می​نامند. افزایش بیش​تر VDS، ناحیهٔ تهی از بار در سطح 
کانال را گسترده​تر می​کند و مقاومت کانال را افزایش می دهد. 
چون میزان افزایش VDS و افزایش مقاومت کانال )RDS( به یک 
نسبت است، جریان درین هم​چنان ثابت باقی می​ماند. همان طور 
که در شکل ٩ــ٣ الف و ب مشاهده می​شود، افزایش VDS بعد از 
بسته شدن حداکثری کانال، تأثیری در مقدار ID ندارد و ID در حد 

مقدار IDSS ثابت باقی مانده است. 

٤ــ١ــ٣ــ اعمال ولتاژ مخالف به گیت: اکنون چنان چه 
مطابق شکل ١٠ــ٣ با اعمال یک ولتاژ به دوسر گیت سورس سد 
PN را در گرایش معکوس قرار دهیم، هرگونه افزایشی در میزان 
این ولتاژ، گسترش سریع​تر لایهٔ سد )ناحیهٔ تهی از حامل​های جریان( 
در داخل کانال را به همراه دارد و موجب افزایش مقاومت کانال و 

کاهش جریان درین می​شود. 

شکل ١١ــ٣ نشان می​دهد که با کاهش VGG، عرض کانال 
بیش​تر می​شود و مقاومت کانال را کاهش می​دهد. در این شرایط 

جریان درین بیش​تری از مدار می​گذرد. 

شکل ٨ ــ٣ــ افزایش VDS منجر به گسترش ناحیۀ سد در عرض کانال می​شود. 

شکل ٩ــ٣ــ بعد از بسته شدن حداکثری کانال، افزایش VDS در ID اثری ندارد. 

شکل ١٠ــ٣ــ VGG پیوند PN را به بایاس مخالف می​برد. 

شکل ١١ــ٣ــ با VGG کم​تر، ID بیش​تر است. 

)ب()الف(
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در شکل ١٢ــ٣ مقدار VGS را افزایش داده​ایم. در این 
حالت، کانال باریک​تر می​شود و مقاومت کانال افزایش می یابد. 

لذا جریان درین )ID( کم​تری از مدار می​گذرد. 

در  شکست  ولتـاژ  بینـد.  می​ سیب  آ  JFET معمولًا  شرایط  این 
JFETهای معمولی حدود ٢٠ تا ٣٠ ولت است. 

٤ــ٢ــ٣ــ ولتاژ قطع گیت سورس )VGS off(: هرقدر 
VGS منفی​تر شود، ID کاهش می​یابد، مقدار VGS که بتواند ID را 

تقریباً به صفر برساند، ولتاژ قطع گیت سورس )VGSoff( نام دارد. 
معمولًا مقدار عددی ولتاژ قطع گیت سورس با مقدار عددی ولتاژ 
 VP برابر است. علامت​های این دو باهم تفاوت دارد. مثلًا اگر VP

5 + = ولت باشد، VGSoff = -5V است بنابراین می توانیم بگوییم: 
 |VGSoff | = |VP| 	

قطع شدن ID معمولًا در اثر عریض شدن ناحیهٔ تهی از بار 
قطع  در حالت  را   JFET دهد. شکل ١٤ــ٣ می​ رخ  )لایهٔ سد( 

)cut off( نشان می​دهد. 

٢ــ٣ــ اصطلاحات و تعاریف مهم و متداول 
 : (Pinch off Voltage) VP  ولتاژ بحرانی   ٢ـــ٣ـ ١ـ
اگر VGS = 0 باشد به مقدار VDS که به بسته شدن حداکثری کانال منجر 
می​شود، ولتاژ بحرانی )VP( می​گویند. در این حالت جریان درین 
)ID( ثابت می​ماند. برای یک FET با شمارهٔ فنی معین، VP مقدار 

مشخصی است که در برگهٔ اطلاعات آن داده می​شود. 
  IDSS  ٢ــ٢ــ٣ــ جــریـان دریـن سـورس اشـبـاع

 VP به مقدار VDS هنگامی کهVGS = 0 (IDS saturation): در 
و بیش​تر از آن برسد، ID ثابت می​ماند. این جریان را جریان درین 
سورس اشباع می​نامند و آن را با )IDSS( نمایش می​دهند. IDSS ماکزیمم 
جریانی است که JFET می​تواند از خود عبور دهد. برای قطعه​ای 
که کاربرد سیگنال کوچک را دارد، این جریان در حدود میلی آمپر 

است و مقدار آن معمولًا در برگهٔ اطلاعات نوشته می شود. 
شکل ١٣ــ٣ مداری از JFET را نشان می​دهد که در آن 

VDS = VP است و جریان درین برابر با IDSS شده است. 

VB ٣ــ٢ــ3ــــ ولتــاژ شکســت درین ســورس
)Break down voltage(: اگر VDS را بیش از اندازهٔ مجاز 
افزایش دهیم، در محل اتصال PN بایاس مخالف، پدیدهٔ شکست 
بهمنی رخ می​دهد و جریان درین به سرعت افزایش می​یابد. در 

شکل ١٢ــ٣ــ با VGG بیش​تر ID کم شده است. 

شکل ١٣ــ٣ــ VDS = VP و ID ثابت و برابر IDSS است. 

شکل ١٤ــ٣ــ JFET در ناحیۀ قطع قرار دارد.
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 JFET ٣ــ٣ــ منحنی مشخصۀخروجی
به  وابسته  درین  جریان  تغییرات   JFET ترانزیستور  در 
تغییرات دو عامل VDS و VGS است. برای مشخص کردن میزان 
این وابستگی به هریک از این دو عامل، باید یکی از آن دو را ثابت 
نگه داریم و اثر تغییرات عامل دیگر را بر جریان بررسی کنیم. مدار 

شکل ١٥ــ٣ برای انجام این آزمایش مناسب است. 

کنیم و نتیجهٔ آن را به صورت نمودار نشان دهیم، دسته )خانوادهٔ( 
منحنی​هایی مشابه شکل ١٦ــ٣ به​دست می​آید. 

 B ٔرا در نقطه P1 در این مدار، ابتدا سر متغیر پتانسیومتر
و سر متغیر پتانسیومتر P2 را در نقطهٔ D قرار می​دهیم. در این 
حالت VDS = 0 و VGS = 0 می​شود و میلی آمپرمتر هیچ جریانی 
 P2 را به کمک پتانسیومتر VDS را نشان نمی​دهد. حال به تدریج

افزایش می​دهیم. 
تا زمانی که ولتاژ درین سورس از ولتاژ بحرانی ترانزیستور 
کم​تر است، افزایش جریان درین متناسب با افزایش VDS ادامه 
می یابد؛ یعنی، ترانزیستور مانند یک مقاومت اهمی عمل می​کند. 
با رسیدن VDS به ولتاژ بحرانی )VP( جریان به حداکثر مقدار خود 

یعنی جریان اشباع )IDSS( می​رسد. 
 IDSS تغییر محسوسی در VDS از آن به بعد افزایش مقدار

ایجاد نمی​کند. 
بار دیگر VGS را به کمک پتانسیومتر P1 مثلًا برابر با ١- 
ولت انتخاب می​کنیم و VDS را به تدریج از صفر افزایش می​دهیم. 
این بار نیز جریان متناسب با میزان افزایش VDS زیاد می شود و 

پس از رسیدن به حد معینی ثابت باقی می​ماند. 
در این حالت، تثبیت جریان در حدی کم​تر از حالت قبل و 
در VDS کم​تر از ولتاژ بحرانی اتفاق می​افتد. اگر برای چند مقدار 
دیگر VGS، تغییرات جریان درین را برحسب تغییرات VDS بررسی 

١ــ٣ــ٣ــ نواحی کار روی منحنی مشخصه: در 
روی منحنی مشخصه ترانزیستور JFET، مشابه منحنی مشخصهٔ 
ترانزیستور BJT نواحی کار متفاوتی وجود دارد که در ادامه به 

آن می​پردازیم. 
٢ــ٣ــ٣ــ ناحیه قطع )Cut off Region(: ناحیهٔ قطع، 
پس از رسیدن VGS به ولتاژ آستانه، VGS(off) ، شروع می شود. در 
این ناحیه، در اثر ولتـاژ مخالف گیت سورس ناحیه سد گسترش 
می​یابد و ناحیهٔ سد سرتاسر کانال را فرامی​گیرد. در این حالت هیچ 
جریانی از درین نمی​گذرد و ترانزیستور به صورت یک کلید قطع 
عمل می​کند. هم​چنین تا زمانی که مقدار VGS کم​تر از ولتاژ شکست 
معکوس پیوند گیت سورس )VB( است تأثیری بر FET ندارد. در 
شکل ١٧ــ٣ این ناحیه در زیر خط VGS = -4 V واقع شده است. 
ناحیۀ اهمی )Ohmic Region(: ناحیهٔ   ـ ٣ـ 3ــ٣ــ
اهمی، بخشی از منحنی مشخصهٔ JFET است که در آن قانون اهم 
صدق می​کند. در این ناحیه ترانزیستور مانند یک مقاومت اهمی تابع 
ولتاژ عمل می​کند که مقدار آن با ولتاژ گیت سورس کنترل می شود. 
در شکل ١٧ــ٣ ناحیه اهمی روی منحنی مشخصه نشان داده شده 
است. بخشی از منحنی به صورت خمیده و غیرخطی است ولی 
در مقادیر کم ID و VDS )حدود چند دهم ولت( منحنی کاملًا خطی 

است. 

 JFET شکل ١٥ــ٣ــ یک نمونه مدار آزمایشی برای به​دست آوردن منحنی مشخصۀ

شکل ١٦ــ٣ــ منحنی​های مشخصه خروجی 

VGS = 0 در VP
 VG = -در ١ VP
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هدایت  و  است  ثابت  ها  منحنی​ شیب   ،ID کم  مقادیر  در 
انتقالی DC درین سورس را طبق رابطهٔ زیر بیان می​کند. 

 
D

DS
DS

Islope G
V

= =
	

عکس هدایت انتقالی را مقاومت می​نامند. بنابراین مقاومت 
درین سورس از رابطهٔ زیر محاسبه می​شود: 
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VR
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مثال ١ــ٣: یک JFET با کانال N در ناحیهٔ اهمی بایاس 
شده است. )شکل ١٨ــ٣(، مقدار مقاومت DC درین سورس را 

در نقاط Q2 ،Q1 ،Q0 و Q3 محاسبه کنید. 

Q0 ⇒ ID = 0/36mA  VDS = 0/13V 	
Q1 ⇒ ID = 0/355mA  VDS = 0/27V 	
Q2 ⇒ ID = 0/35mA  VDS = 0/42V 	
Q3 ⇒ ID = 0/3٤mA  VDS = 1V 	
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با  شود  می​ مشاهده  آمده  دست  به​ مقادیر  از  که  طور  همان​
 2/94 تا  اهم  از ٣٦١   RDS مقدار  ولت   -٣ تا   ٠ از   VGS تغییر 

کیلواهم تغییر کرده است. 
 )Active Region( ٤ــ٣ــ٣ــ ناحیۀ اشباع یا فعال
یا ناحیۀ Pinch off: ناحیه​ای از منحنی مشخصهٔ JFET که 
در آن VDS ≥ VP باشد را ناحیه اشباع یا فعال می​نامند. در این 
ناحیه تغییرات VDS اثر محسوسی در جریان ID ندارد و ID تقریباً 
منحنی  روی  را  )فعال(  اشباع  ناحیهٔ  است. شکل ١٩ــ٣  ثابت 

مشخصهٔ JFET نشان می​دهد. 

 Q پاسخ: از روی منحنی مشخصه مشخصات نقطه کار
را در نقاط Q0 تا Q3 به​دست می​آوریم. 

برای آن که ترانزیستور از ناحیهٔ اهمی وارد ناحیهٔ اشباع 
از مقدار معینی که  ولتاژ درین سورس  باید مقدار  )فعال( شود 
ولتاژ درین سورس گذر )VDstr) (Transition Voltage( نامیده 

 VDS ≥ VDS(Tr) می​شود، بیش​تر باشد یعنی

شکل ١٩ــ٣ــ ناحیه فعال در روی منحنی مشخصه 

شکل ١٧ــ٣ــ ناحیۀ اهمی و بخش خطی آن       

بخش خطی

ناحیه اهمی

شکل ١٨ــ٣
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ولتاژ درین سورس گذر از رابطهٔ:

DS(tr) P GSV V V= + 	
به​دست می​آید. 

در ناحیهٔ اشباع، مقدار جریان ID را می​توان از رابطهٔ زیر 
به​دست آورد: 

 
GS

D DSS
GS(off )

VI I ( )
V

= − 21

	
حالتی  در  ترانزیستور  اشباع  جریان   IDSS رابطه،  این  در 
 VGS = 0 یعنی( باشد  نشده  بایاس  پیوند گیت سورس  که  است 
باشد( مقدار IDSS برای ترانزیستورهای معمولی در حدود ١٠ تا 

٣٠ میلی​آمپر است. 
 VP = 4V اگر N با کانال JFET مثال ٢ــ٣: در یک
ولتاژ  ولت،   -٣ و   -٢  ،  -١ صفر،  با  برابر   VGS ازای  به  د  باش
درین سورس گذر )VDSTr( را محاسبه کنید، سپس روی منحنی 
مشخصهٔ ترانزیستور که در شکل ٢٠ــ٣ ترسیم شده است، نقاط 

گذر را مشخص کنید. 

 VDS(tr)برابر با ٣- ولت می​شود زیرا:
 VDS(tr) =  (٤) + (-١) = ٣V 	

برای VGS = -2V داریم:
 VDS(tr) = (٤) + (-٢) = ٢V 	

و برای VGS = -3V مقدار VDS(tr) را به​دست می​آوریم. 
 VDS(tr) = 4 + (-3) = +1V 	

 این نقاط گذر را در شکل ٢٠ــ٣ روی منحنی مشخصه 
با حروف C ، B ، A و D مشخص کرده​ایم. 

 IDSS = 16mA، اگر N با کانال JFET مثال ٣ــ٣:در یک
VP = 4V و VGS = -1V باشد، با فرض این که JFET در ناحیهٔ 

اشباع )فعال( کار می کند، جریان درین را محاسبه کنید. 

کند  می​ کار  عال(  )ف اشباع  ناحیهٔ  در   FET ن  چو پاسخ: 

 GS
D DSS

GS(off )

VI I ( )
V

= − 21 می توان برای محاسبهٔ ID از فرمول 

استفاده کرد. چون VP = 4V است، VGSoff را )٤-( ولت درنظر 

می​گیریم و با عددگذاری در فرمول مقدار ID را به​دست می آوریم. 	

 DI ( )−
= −

−
21

16 1
4 	

DI ( ) mA−
= =24 1

16 9
4 	

حد  از   VDS اگر  بهمنی:  شکست  ناحیۀ  ٥ــ٣ــ٣ــ 
معینی تجاوز کند، در محل اتصال PN که در بایاس مخالف قرار 
دارد پدیدهٔ شکست بهمنی رخ می​دهد یعنی جریان درین به سرعت 
در  ناحیهٔ شکست  بیند.  می​ آسیب  ترانزیستور  و  یابد  می​ افزایش 

روی منحنی شکل ٢١ــ٣ نشان داده شده است.

پاسخ: چون VDS(tr) = VP + VGS است؛ برای هریک از 
VGS، ولتاژ گذر را محاسبه می​کنیم. در  VG = 0مقدار  مقادیر 

VDS(tr) = VP + VGS = 4 + (0) = 4V ولتاژ گذر برابر است با
همان​طور که از مقدار به​دست آمده مشاهده می​شود، در 
 VGS = 0 ولتاژ درین سورس گذر برابر با VP است. این مقدار 
حداکثر ولتاژ درین سورس گذر است. برای VGS = -1V مقدار 

شکل ٢٠ــ٣ــ مقادیر VDS(tr) روی منحنی مشخصه 

 JFET شکل ٢١ــ٣ــ ناحیۀ شکست بهمنی روی منحنی مشخصۀ

اشباع   فعال

ناحیۀ شکست بهمنی

طی
ـ خ
ی  ـ

اهم
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  JFET انـتـقـالـی  مشخـصۀ  مـنـحنی  4ــ٣ــ 
 Transfer charactristic

تغییر  تواند  VGSoff می​ تا مقدار  مقدار VGS از صفر ولت 
کند. این تغییرات ولتاژ، جریان درین را از ID = 0 تا IDSS کنترل 
می​کند. به همین دلیل نسبت بین دو کمیت ID و VGS بسیار مهم 
است. منحنی تغییرات ID برحسب تغییرات VGS در شرایطی که 
VDS ثابت است را منحنی مشخصهٔ انتقالی می​گویند. در شکل 

 N با کانال JFET ٢٢ــ٣ منحنی مشخصهٔ انتقالی برای یک نوع
رسم شده است. 

انجام  را  زیر  مراحل  است  کافی  منحنی  این  رسم  ی  برا
دهیم: 

الف( VGS را برای تعداد مشخصی از نقاط در محدودهٔ 
صفر تا VGSoff انتخاب کنیم. 

 GS
D DSS

GS(off )

VI I ( )
V

= − 21 فرمول  از  استفاده  با  ب( 

مقدار ID را در محدودهٔ IDSS تا ID = 0برای مقادیر VGS انتخاب 
شده، محاسبه کنیم. 

 ،VGS و ID پ( با استفاده از مشخصات به​دست آمده برای
نمودار را در یک دستگاه محور مختصات رسم کنیم. 

 IDSS = 1٢mA، N با کانال JFET مثال ٤ــ٣: در یک
و ٥V = VP است. منحنی مشخصهٔ انتقالی را رسم کنید. 

 -5 برابر   VGSoff مقدار  است   VP = 5V چون  پاسخ: 
ولت می​شود. حدود تغییرات VGS را از صفر تا ٥- ولت درنظر 
ابتدا VGS را صفر ولت درنظر می​گیریم سپس ID را  می​گیریم. 

محاسبه می​کنیم. 
GS DV V I ( )= ⇒ = −

−
20

0 12 1
5 	

ID = 12mA = IDSS 	

 DI mA=
0

12 	
برای VGS برابر ١- ولت داریم: 

GS DV V I ( )−
= − ⇒ = −

−1

21
1 12 1

5 	

DI ( ) / mA= =
1

24
12 7 68

5  	
DI / mA=

1
7 68 	

به همین ترتیب به ازای VGS برابر ٢-، ٣-، ٤- و ٥- ولت 
ID را محاسبه می​کنیم. 

GS DV V I ( )−
= − ⇒ = −

−2

22
2 12 1

5 	

DI ( ) / mA= =
2

23
12 4 32

4 	
DI / mA=

2
4 32 	

GS DV V I ( )−
= − ⇒ = −

−3 3

23
3 12 1

5 	

DI ( ) / mA= =
3

22
12 1 92

5 	
DI / mA=

3
1 92 	

GS DV I ( )−
= − ⇒ = −

−3

24
4 12 1

5 	

DI ( ) / mA= =
4

21
12 0 48

5 	
DI / mA=

4
0 48 	

به ازای VGS برابر ٥- ولت ID برابر صفر به دست می​آید 
زیرا در این حالت VGS = VGSoff است. 

GS DV I ( )−
= − ⇒ = −

−5 5

25
5 12 1

5 	
DI ( ) mA= − =

5

212 1 1 0 	

 JFET شکل ٢٢ــ٣ــ منحنی مشخصۀ انتقالی



71

DI mA=
5

0 	 
منحنی تغییرات ID برحسب تغییرات VGS همراه با خانواده 
تغییرات VDS و VGS در شکل  تغییرات ID برحسب  منحنی​های 

٢٣ــ٣ رسم شده است. 

دست  به​ نحوۀ  و   )gm( انتقالی  هدایت  ٣ــ  ١ــ٤ــ
آوردن آن: نسبت تغییرات جریان درین )ID∆( به تغییرات ولتاژ 
گیت سورس )VGS∆( به ازای ولتاژ درین سورس ثابت را هدایت 
انتقالی دینامیک در JFET می​نامند و آن را با gm نشان می​دهند. 

 یا زیمنس ]S[ است.  
 Ω 

1 واحد gm به صورت 

 
D

m DS
GS

Ig V
V

∆
= =

∆  
ثابت 	

چون منحنی مشخصهٔ انتقالی برای JFET غیرخطی است 
هدایت انتقالی در نقاط مختلف آن متفاوت است. با محاسبه اثبات 
می​شود که gm در نواحی نزدیک به  VGS = 0بزرگ​تر از انتهای 
 gm است. معمولًا مقدار VGSoff به  نزدیک  نواحی  یعنی  منحنی 
در FET های مختلف بین ١ تا ١٠ میلی​زیمنس است. gm عامل 
 JFET ٔبهرهٔ ولتاژ در یک تقویت​کننده تعیین میزان  برای  مهمی 
از روی   gm آوردن به​دست  است. در شکل ٢٤ــ٣ چگونگی 

منحنی مشخصهٔ انتقالی، نشان داده شده است. 

نکته مهم : در صورتی که نسبت ID به VGS را در یک 
 )Static( استاتیک  ایت  هد را  مقدار  این  آوریم،  دست  ه​ ب ه  نقط

 D
m

GS

Ig
V

= می نامند. 

٥ــ٣ــ برگۀ اطلاعات 
همان​طور که قبلًا گفته شد، مشخصات فنی ترانزیستورهای 
برگه​های اطلاعات )Data sheet( داده می​شود.  اثر میدان در 

برای دسترسی اطلاعات کامل می​توانید به سایت 
 Alldatasheet. com 	

مراجعه نمایید. در ادامه برخی از مشخصات یک نمونه JFET با 
کانال N با شمارهٔ LS846 آمده است. 

نکته مهم : در صورت طرح سؤال جهت آزمون، جداول 
مربوط به datasheet به زبان اصلی حتماً در اختیار هنرجویان 

قرار داده شود. 

شکل ٢٣ــ٣ــ منحنی VGS - ID و منحنی VDS - ID و ارتباط آن​ها با یکدیگر 

 gm شکل ٢٤ــ٣ــ نحوۀ به​دست آوردن
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 درین سورس 
گیت سورس

گیت درین

شکل ٢٥ــ٣

مشخصه​های الکتریکی در ٢٥ درجۀ سانتی​ گراد  
)در غیر این صورت قید شده است.(

سیستم خطی  

سیستم​های مجتمع خطی

مشخصه​ها

مقادیر ماکزیمم مطلق     
در درجه حرارت ٢٥ درجه سانتی​گراد       

نویز فوق​العاده کم        
جریان نشتی گیت بسیار کم 

حداکثر درجه حرارت 
درجه حرارت نگهداری       

درجه حرارت پیوند 
حداکثر توان قابل تحمل

جریان ماکزیمم
جریان موافق گیت    

ماکزیمم ولتاژ

مشخصه​ها

JFET، کانال N ، نویز و جریان نشتی کم

راد 
ی​گ

سانت
جۀ 

 در
125

ر 
ی د

ائم
ر د

ر با
ه د

شد
ف 

ن تل
توا
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6  ــ3ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی

شده  کنترل  عناصری   BJT ترانزیستورهای  1ــ6  ــ3ــ 
با  ترانزیستورهای FET عناصری کنترل شده  و  با .……….. 

..………. هستند.
2ــ6  ــ3ــ مقاومت ورودی ترانزیستورهای BJT به علت 

وجود ..………. نسبتاً .……….. است.       
صحیح یا غلط

میدان  اثر  ترانزیستورهای  ورودی  مقاومت  3ــ6  ــ3ــ 
بسیار زیاد است.

صحیح                  غلط 
 )unipolar(قطبی تک  ترانزیستور  یک   FETـ  4ــ6  ــ3ـ

است.
صحیح                غلط 

سورس  گیت  ولتاژ   ،Nکانال با   JFET برای  5  ــ6  ــ3ــ 
می تواند از صفر تا VGS(Off) + تغییر کند.

صحیح               غلط  
چهار گزینه ای

6  ــ6  ــ3ــ در یک ترانزیستور JFET کانال بین ..……. 
و ..………. ایجاد می شود.

1( گیت و درین                       2( درین و سورس
3( گیت و سورس                    4( ورودی و خروجی

7ــ6  ــ3ــ کدام گزینه در مورد اتصال پایه های JFET با 
کانال N صحیح است )بایاس  DC( ؟

1( اتصال PN گیت سورس در بایاس مخالف
2( اتصال PN گیت سورس در بایاس موافق

3( اتصال کوتاه درین به سورس
4( اتصال کوتاه درین به گیت 

8  ــ6  ــ3ــ درVGS=0  جریان درین زمانی ثابت می ماند که 
VDS برابر با ..………. شود.

1( قطع       VP)3             VDD)2        ٤( صفر ولت 
9ــ6  ــ3ــ ناحیهٔ جریان ثابت در FET بین کدام دو ناحیه 

است؟
 )Pinch off( قطع و بحرانی )1( قطع و اشباع              2

3( صفر و IDSS                   4( بحرانی )Vp( و شکست بهمنی 
)Break down(

10ــ6  ــ3ــ IDSS   کدام است؟
1( جریان درین وقتی سورس اتصال کوتاه است.

2( جریان درین در حالتی که مدار قطع است.
3( حد متوسط )میانگین( جریان درین 

4( حداکثر جریان ممکن درین
کوتاه پاسخ

 JFET  یک datasheet 11ــ6   ــ3ــ از
 VGS (Off) = -4V استخراج شده است.
VP )ولتاژ Pinch off ( چه قدر است؟ 

منحنی   JFET در  انتقالی  مشخصه  منحنی  12ــ6  ــ3ــ 
تغییرات کدام کمیت ها نسبت به یکدیگر است؟

تشریحی
13ــ6  ــ3ــ در یک JFET  با کانال P، ولتاژگیت سورس 
از 1 تا 3 ولت افزایش می یابد.الف( آیا ناحیه تهی از بار باریک تر 

می شود یا پهن تر چرا؟ شرح دهید.
ب( آیا مقاومت کانال کم می شود یا زیاد؟ شرح دهید.

14ــ6  ــ3ــ نام پایه های JFET در شکل 26ــ3 را روی هر 
پایه بنویسید و سپس نوع کانال )PیاN( را مشخص کنید.

محاسباتی
دارای          27ــ3  شکل   JFET کنید  فرض  15ــ6ــ3ــ 
VGS (Off) =-4 ولت است. منبع ولتاژ VDDرا  افزایش    می دهیم     تا 
نقطه ای که آمپرمتر جریان ثابتی را نشان دهد. در این نقطه ولت متر 
چه ولتاژی را نشان می دهد؟ )کم ترین ولتاژ VDS که درآن مقدار 

ID  ثابت می شود.(

شکل ٢7ــ٣

شکل ٢6ــ٣
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16ــ6  ــ3ــ یک JFET با کانال N در ناحیه اهمی بایاس 
باشد  میکروآمپر   ID و200=  اگر  VDS=0/25ولت  است.  شده 

مقاومت درین سورس )RDS( را محاسبه کنید.
17ــ6  ــ3ــ در یک JFET با کانال N که در ناحیهٔ اشباع 

)فعال( کار می کند، مشخصات زیر حاکم است.  
  ID مقدار VGS=-1V و  VP=3 V  و IDSS =18 mA

را محاسبه کنید.

 JFET 7ــ3ــ تغذیهٴ
 FET برای ایجاد یک نقطهٔ کار مناسب، باید ترانزیستور
 FET بایاس کنیم. روش های بایاس BJT را نیز مانند ترانزیستور
باید توجه  بایاس BJT تفاوت اساسی ندارند؛ فقط  با روش های 
داشت که چون مقاومت ورودی FET خیلی زیاد است، جریان 
بسیار کمی )حدود چند نانوآمپر یا پیکوآمپر( از گیت عبور می کند 
مساوی  را   IG محاسبات  در  کرد.  صرف نظر  آن  از  می توان  که 

صفر می گیرند. این موضوع محاسبات را ساده تر می کند.
       بایاس    مستقل    JFET:      ساده ترین        روش  1ــ7ــ3ـ
بایاس کردن FET استفاده از دو منبع ولتاژ جداگانه است که برای 
تأمین ولتاژهای تغذیهٔ درین و گیت به کار می رود. این روش را بایاس 
ثابت می نامند. در شکل 28ــ3 باتری VDD برای بایاس درین سورس 

و باتری VGG برای بایاس    گیت سورس در نظر گرفته شده است.

و بتواند بایاس گیت سورس را تحت تأثیر قرار دهد. در صورت 
 -VGG ولتاژگیت سورس همواره ثابت و برابر ،RG نبودن مقاومت

باقی می ماند. افت ولتاژ دو سر RG از نظر DC برابر است با:	
 VRG=RGIG=RG(0)=0V 	

تعیین ولتاژ گیت سورس معادلهٔ KVL را در حلقهٔ  برای 
		  ورودی می نویسیم: 

	+VGG-RGIG+VGS=0                                                        
    با صفر بودن افت ولتاژ دو سر RG داریم:

	   VGG + VGS  =0                                                        
                لذا VGS = -VGG است.

در صورتی که ترانزیستور در ناحیهٔ اشباع کار کند، جریانی 
که از پایهٔ درین ترانزیستور می گذرد برابر است با:

	 GS
D DSS

GS(Off )

VI I ( )
V

= − 21 	

 IDRD افت پتانسیل برابر RD این جریان در دو سر مقاومت
برابر  سورس  درین  سر  دو  پتانسیل  افت  بنابراین  می کند  ایجاد 

است با:        
       VDS=VDD-IDRD                                                      
این معادله بیانگر چگونگی تغییر ID بر اثر تغییر VDS است، 

که با استفاده از آن معادلهٔ خط بار DC به دست می آید.
سورس  درین  ولتاژ  و   )ID( درین  5  ــ3:    جریان  مثال 
ترانزیستور )PD=VDS × ID( را در  )VDS( و توان تلف شده در 

مدار شکل 29ــ3 محاسبه کنید.

مقاومت RG به این علت در مدار قرار داده شده است تا 
شکل 29ــ3هر سیگنال ac که به گیت اعمال می شود، در دو سر آن افت کند 

   JFET شکل 28ــ3ــ بایاس ثابت
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پاسخ: چون VPبرابر 4 ولت است لذا VGS(Off) برابر 4- 
ولت می شود. با توجه به شکل داریم:

  VGQ=VGS=VGG= -1/5V 	                 
 ،VGS(Off)  =  -4V VGSQ=-1/5V و با  مقایسه  مقادیر 
می توانیم تشخیص دهیم JFET در ناحیهٔ قطع کار نمی کند. فرض 
فرمول        از  لذا  می کند،  کار  اشباع  ناحیهٔ  در  ترانزیستور  می کنیم 

را   ID مقدار  و  می کنیم  استفاده 
 

GS
D DSS

GS(Off )

VI I ( )
V

= − 21

به دست می آوریم.

	 D
/ /I ( ) ( )− −

= − =
−

2 21 5 4 1 5
16 1 16

4 4
	

 ID = )2/5(2 = 6/25 mA 	
را   VDS خروجی  حلقهٔ  در   KVL معادلهٔ  از  استفاده  با 

محاسبه می کنیم.    
VDS = VDD - RDID = 12 - (1/2)(6/25) 	       
VDS = 4/5 V 	

توان تلف شدهٔ ترانزیستور از رابطهٔ PT =VDS*ID محاسبه 
می شود.                  

 PT  = (4/5)(6/25) = 28/125 mw 	
می کند،  کار  اشباع  ناحیهٔ  در   FET کرده ایم فرض  چون 
این فرض را اثبات می کنیم. برای این منظور VDS(tr) را محاسبه 

می کنیم. 
 VDS(tr)=VP+VGS=4+(-1/5) 	                  

  VDS (tr)=2/5V 	
ما  فرض  است،   VDS(tr) از  بزرگ تر   VDS= 4/5V چون 

صحیح بوده و FET در ناحیهٔ اشباع کار می کند.
 -5 برابر   VGG اگر  29ــ3  شکل  مدار  در  مثال6  ــ3: 
را   VDS و   ID سپس  کنید،  مشخص  را  کار  ناحیهٔ  شود،  ولت 

محاسبه نمایید.
   VGS(Off) = -4V مقدار  پاسخ:  چونVP=4V است 
باشد  آن  از  منفی تر  یا   -4V با برابر   VGSQ چنانچه  می شود. 
 VGSQ = -5V ترانزیستور در حالت قطع قرار دارد. در این مثال
                        ID=0است. بنابراین ترانزیستور قطع است. در حالت قطع

و VDS =VDD است زیرا 
      VDS=VDD-RDID 	 

  VDS=12-(1/2)(0)=12V 	

تحقیق کنید :   آیا می توانیم ترانزیستور نوع JFET را با 
لامپ های خلأ مقایسه کنیم؟ با مراجعه   به  سایت های اینترنتی نتیجهٔ 

حاصل را به کلاس ارائه دهید.

2ــ7ــ3ــ تحلیل ترسیمی بایاس مستقل با استفاده 
از منحنی مشخصهٔ خروجی JFET: در این قسمت به تحلیل 
هر  می پردازیم.   JFET مدار  یک   DC تغذیهٔ  چگونگی  ترسیمی 
ولتاژ  و   ID جریان  تعیین  برای  قبل  مثال  ریاضی  محاسبات  چند 
نقطهٔ  آوردن  به دست  برای  دارد.  و واضحی  VDS مفهوم روشن 

ابتدا  30ــ3،  شکل  مدار  مانند  ترانزیستوری  کنندهٔ  تقویت  کار 
 KVL ٔرا می نویسیم. برای این منظور معادله DC معادلهٔ خط بار

در حلقهٔ خروجی را می نویسیم.

 -VDD+RDID+VDS=0 	
اگر معادلهٔ خط بار را به دست آوریم به یک خط راست 

می رسیم زیرا 
 VDS=VDD-RDID ⇒IDRD= -VDS+ VDD 	

یا

DD
D DS

D D

VI ( )V
R R

= − +
1 	

این معادله که شبیه به معادلهٔ خط بار استاتیکی ترانزیستور 

شکل 30ــ3ــ مدار تغذیهٴ مستقل
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برای رسم  می شود.  نامیده   FET بار  معادله خط  است،   BJT
خط بار کافی است دو نقطهٔ آن را در صفحهٔ مختصات مشخص 
به یک دیگر وصل نماییم.دو  با یک خط راست آن ها را  کنیم و 

نقطه می تواند نقطهٔ قطع و نقطهٔ اشباع کامل باشد.
اگر ترانزیستور  درحالت   قطع کامل   باشد  )یعنی  ID=0 شود(، 
قرار  افقی  محور  روی  کار  نقطهٔ  و  می شود    VDS=VDD آن گاه 

.)A ٔمی گیرد )نقطه
اگر ترانزیستور در اشباع کامل باشد، )یعنی VDS=0شود(، 

DD می شود و نقطهٔ کار روی محور قائم قرار می گیرد 
D

D

VI
R

= آن گاه 

)نقطهٔ B(. چنان چه نقطهٔ A را به B وصل کنیم خط بار رسم می شود. از 
محل تلاقی خط بار با منحنی هایی مانند   VGS = -VGG می توانیم مقادیر 
 Q را مشخص کنیم. این نقطه که در شکل 31ــ3 با حرف VDS و ID

نشان داده شده است را نقطهٔ کار ترانزیستور می نامند.

در  همواره  ترانزیستور  که  شوند  انتخاب  مدار طوری  متغیرهای 
ناحیهٔ خطی )اهمی( باقی بماند.

مثال 7ــ3: الف( نقطهٔ کار مدار شکل 32ــ3 را به روش 
محاسباتی به دست آورید. ب( خط بار DC مدار را روی منحنی 

مشخصه  رسم کنید و نقطهٔ کار آن را به دست آورید.
پ( اگر مقاومت RD به 3KΩ افزایش یابد و IDQ همان 
مقدار قبل باشد در وضعیت کار ترانزیستور چه تغییری حاصل 

می شود؟ شرح دهید.

اگر VGS تغییر کند، نقطهٔ کار روی خط بار AB جابه جا 
می شود. فرض کنیم VGS آن قدر افزایش یابد )گیت مثبت تر شود( 
نقطهٔ  این صورت،  منتقل شود. در   Q1 به موقعیت نقطهٔ کار  که 
کار ترانزیستور در خارج از منطقهٔ اشباع )فعال( قرار می گیرد و 
فرض های مربوط به ناحیهٔ  اشباع را در محاسبات مدار نمی توان 

در نظر گرفت. 
باید  اگر لازم است ترانزیستور در ناحیهٔ اشباع کار کند، 
عنوان  به   FET از  چنان چه  باشد.   VDS(tr(از VDS بیش  مقدار 
یک مقاومت کنترل شده با ولتاژ استفاده شود، باید VGS و دیگر 

پاسخ:   الف(     ولتاژ  درین      سورس     گذر    را   محاسبه     می کنیم.
   VDS (tr) =VP + VGS  ⇒	                                   

 VDS (tr) = 4 - 1 = 3V 	
اگر ترانزیستور در ناحیهٔ اشباع باشد، ID را از فرمول زیر 

به دست می آوریم:

GS
D DSS

GS(Off )

VI I ( ) mA
V

 = − = − = 
 

2
2 1

1 16 1 9
4

	

با معلوم بودن   VDS ، ID را محاسبه می کنیم.
                                  VDS = VDD - IDRD = 24 - (9 * 1/2) 	

VDS = 13/2V 	
ناحیهٔ  در  ترانزیستور  پس  است   VDS > VDS (tr( چون 

اشباع کار می کند.
ب( برای رسم خط بار DC، معادلهٔ خط بار را می نویسیم.

-VDD + RDID + VDS = 0 	 
در معادله عدد گذاری می کنیم.

-24 + 1/2ID + VDS = 0 	

شکل 31ــ3ــ منحنی مشخصهٴ JFET و خط بار استاتیکی مربوط به مدار 
شکل ٣٠ــ٣ 

شکل 32ــ3
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دو نقطه از خط را به دست می آوریم. 

)A( نقطهٔ قطع D

DS DD

I
V V V

=
 = =

0

24
	

)B( نقطهٔ اشباع
DD

D
D

DS

VI mA
R /

V

 = = =

 =

24
20

1 2

0

	

 B و A با حروف نقطه را روی منحنی مشخصه  این دو 
علامت گذاری می کنیم. با اتصال دو نقطهٔ A و B به  یکدیگر خط 
بار ترسیم می شود. از تقاطع این خط با منحنی VGS=-1V نقطهٔ 
کار به دست می آید. شکل 33ــ3 خط بار و نقطهٔ کار Q را روی 

منحنی مشخصه نشان می دهد.

	VDS = VDD - IDRD = 24 - (9 * 3) = -3V 	
مقدار به دست آمده  برای VDS غیر قابل قبول است؛ زیرا 6 
ولت کم تر از VDS (tr)است. لذا نقطهٔ کار ترانزیستور در ناحیهٔ اُهمی 

 GS
D DSS

GS(Off )

VI I ( )
V

= − 21 فرمول  ناحیه  این  در  دارد،  قرار 

اعتبار ندارد. با رسم خط بار استاتیکی ترانزیستور، مشخصات 
دقیق نقطهٔ کار به دست می آید.معادلهٔ خط بار را می نویسیم:

 -VDD + RDID + VDS = 0 	
در معادلهٔ خط بار عدد گذاری می کنیم.

-24 + 3ID + VDS = 0 	
دو نقطه از خط را به دست می آوریم.

)A( نقطهٔ قطع D

DS

I
V V

=
 =

0

24
	

)B( نقطهٔ اشباع D

DS

I mA

V

 = =

 =

24
8

3
0

	

دو نقطه را روی محورهای مختصات مشخص می کنیم و 
با استفاده از آن ها خط بار را رسم می نماییم. از تقاطع خط بار با 
منحنی   VGS=-1V نقطه کار از روی منحنی مشخصه به دست 

می آید. این نقطه را در شکل 34ــ3 با )Q2( نشان داده​ایم.
اهمی  ناحیهٔ  در  کار  نقطهٔ  می شود،  مشاهده  که  همان طور 

قرار گرفته است.

           IDQ = 9mA 	  مختصات نقطهٔ کار
VDSQ= 13/2V 	

 است که این مقادیر با نتایج به دست آمده از طریق محاسبه کاملاً 
تطبیق دارد.

پ( با افزایش مقدار مقاومت RD به 3kΩ اگر محاسبه های 
ID و VDS را با این فرض که ترانزیستور هم چنان در ناحیهٔ اشباع 

باقی مانده است دنبال کنیم، در این شرایط چون مقدار ID برابر 
همان مقدار قبلی )9mA( است می توانیم مقدار VDS را به دست 

آوریم.

شکل 33ــ3ــ منحنی مشخصه خروجی و خط بار

شکل 34ــ3ــ خط بار و نقطهٴ کار

خط بار

نقطۀ کار
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 :)Self Bias(3ــ7ــ3ــ بایاس سرخود یا خودتغذیه
بایاس سرخود یا خود تغذیه متداول ترین نوع بایاس JFET است.

گیت  پیوند  همواره  که  شود  بایاس  طوری  باید   JFET می دانیم 
سورس در بایاس مخالف باشد. برای این منظور باید در JFET با 
 VGS مقداری ،P با کانال JFET منفی و در VGS مقدار N کانال
از  استفاده  با  می توان  این هدف  به  برای دست یابی  باشد.  مثبت 
یک منبع تغذیهٔ )VDD(، درین سورس و گیت سورس رابه درستی 
بایاس کرد. شکل 35ــ3 مدار بایاس سرخود را برای JFET با 

کانال N نشان می دهد.

 ID = 5mA مثال 8  ــ3:  در مدار شکل 36ــ3 جریان
است مقدار VDS و  VGS  را محاسبه کنید.

لذا  ندارد، زیرا IG=0 است  اثری   DC بایاس  RG روی 
افت پتانسیلی در دو سر آن ایجاد نمی شود.

  VG = RGIG = RG(0) = 0V  	  
عبور ID از مقاومت RS افت پتانسیل VS=RSID را در دو 
به  سر مقاومت RS ایجاد می کند. معادلهٔ ولتاژ در حلقهٔ ورودی 

صورت زیر است:
VGS + VS - VG = 0 	

خواهیم  لذا  وVG =0 است   VS = IDRS معادله  این  در 
داشت:  

 VGS + IDRS = 0 	     
VGS = -RSID 	

 ،RS سر  دو  پتانسیل  افت  می شود  مشاهده  که  همان طور 
گیت سورس را به درستی بایاس می کند.

حلقهٔ  در  را   KVL معادله   VDS محاسبه  پاسخ:   برای 
خروجی می نویسیم. 

VDD = RDID + VDS + RSID 	
 VDS = VDD-(RS + RD)ID 	

در معادله عدد گذاری می کنیم.
VDS = 15 - (0/22 + 1)5 = 15 - 6/1 	

        VDS = 8/9V 	
برای محاسبهٔ مقدار VGS، باید مقادیر VG و VS  محاسبه 

کنیم.
VG=RGIG=(1)(0)=0V 	
VS=RSID=(0/22)(5)=1/1V 	
VGS=VG-VS=0-1/1=-1/1V 	

4ــ7ــ3ــ تحلیل ترسیمی بایاس سرخود با استفاده 
مشخصهٔ  منحنی  از  استفاده  با  انتقالی:  مشخصهٴ  منحنی  از 
انتقالی JFET ابتدا نقطهٔ کار ID ) Q و VGS (  را به دست می آوریم. 
سپس از طریق محاسبه، مقدارVDS را تعیین می کنیم. برای این 
منظور معادلهٔ KVL در حلقهٔ ورودی که معادلهٔ خط بار ورودی 

است را می نویسیم:
 VGS = - RSID 	

باید دو نقطه از خط را به دست آوریم. یک نقطه را در ID = 0  در نظر 
می گیریم، با توجه به معادلهٔ  VGS =  -RSID مقدار VGS  =0  به دست می آید.

شکل 35ــ3ــ مدار بایاس سر خود

شکل 36ــ3



79

)A( نقطه اول D

GS

I
V

=
 =

0

0
	

نقطهٔ دیگر را در محل ID=IDSS در نظر می گیریم، در این 
صورت داریم:

VGS=-RSID=-RSIDSS 	

	)B(نقطه دوم D DSS

GS S DSS

I I
V R I

=
 = −

	

به یک دیگر خط بار  آن ها  اتصال  و  نقطه  دو  این  تعیین  با 
منحنی  با  تلاقی خط بار  محل  37ــ3(.  )شکل  می کنیم  رسم  را 

مشخصهٔ انتقالی، نقطهٔ کار Q است.

پاسخ: معادلهٔ KVL در حلقه ورودی را می نویسیم.
	VGS = -RSID 	

برای رسم خط بار دو نقطه را انتخاب می کنیم.
A)ID=0 	VGS= (-0/68)(0)=0V 

D DSS

GS

I I mA
B

V ( / )( ) / V
= =

 = − = −

4

0 68 4 2 72
	

منحنی  روی  را  خط بار   ،Bو  A نقطهٔ  دو  از  استفاده  با 
منحنی  با  خط بار  تلاقی  محل  می کنیم.  رسم  انتقالی  مشخصهٔ 
مشخصهٔ انتقالی، مختصات نقطهٔ کار را به ما می دهد. مختصات 

نقطهٔ کار به شرح زیر است:
ID = 2/25mA 	VGS = -1/53V

خروجی  حلقهٔ  در  را   KVL معادلهٔ   ،VDS محاسبهٔ  برای 
می نویسیم و در معادله  عددگذاری می کنیم.

	-VDD + RDID + VDS + RSID = 0 	
VDS = VDD - RDID - RSID 	
	VDS = ١٩ - (2/2)(2/25) - (0/68)(2/25) 	
 VDS = ١٢/52V 	

تمرین کلاسی : با توجه به شکل 38ــ3 در صورتی که 
VDD برابر 15 ولت و RS = 1KΩ باشد، خط   بار را رسم کنید و 

نقطهٔ کار را تعیین نمایید.

   بـایـاس   تقسیـم کـنـنـدهٴ    ولتـــاژ:  5ــ7ــ3ـ
) Voltage Divider Bias (:    هــر چنــد در روش خود تغذیه، 
مقاومــت Rs با ایجاد فیدبک منفی تا حــدودی موجب پایداری 
نقطهٔ کار FET می شــود،  اگر بخواهیم مــدار پایداری بیش تری 
داشــته باشد،    از  مداری مطابق شکل 39ــ3    استفاده می کنیم. در 
ایــن مدار به طور هم زمان از بایاس تقســیم ولتاژ R1 وR2  و مدار 
خود تغذیه )مقاومت RS ( استفاده شده است. به همین دلیل به این 

تغذیه، تغذیۀ مرکب نیز می گویند.
نمی گذرد،  ترانزیستور   جریانی  این که     ازگیت  به  توجه  با 
به  است   R2 مقاومت  سر  دو  در  پتانسیل  افت  برابر  گیت  ولتاژ 

            Q کار نقطهٔ  38ــ3ـ               الف،  شکل  مدار  مثال 9ــ3:   برای 
(ID  و VGS( را از راه ترسیم خط بار ورودی روی منحنی مشخصهٔ 
 ـب( به دست آورید، سپس VDS را محاسبه کنید. انتقالی )شکل 38ــ3ـ

شکل 37ــ3ــ خط بار ورودی روی منحنی مشخصۀ انتقالی

شکل 38ــ3 )ب(  )الف(



80

از   VG و  می شود  ولتاژ  تقسیم   R2و  R1 بین   VDD دیگر  عبارت 

مثبت  ولتاژ  این  می آید. چون  به دست   DD
G

V RV
R R

=
+

2

1 2

رابطهٔ 
یعنی  سورس  پتانسیل  باید  شود  منفی   VGS که  این  است، برای 
RSID بیش تر از VG باشد تا پیوند گیت سورس در بایاس مخالف 

قرار گیرد.
VGS از رابطهٔ VGS=VG-VS به دست می آید.

شکل  ولتاژ  تقسیم کنندهٔ  بایاس  مدار  10ــ3:   در  مثال 
40ــ3 اگر VD برابر 7 ولت باشد، ID و VGS را محاسبه کنید.

		 VG / V
/

= =
12

1 54
7 8

	
	VS=RSID=(2/2)(1/52) 	
 VS=3/34V 	

VGS از تفاضل VGو VS به دست می آید.  

VGS=VG-VS=1/54-3/34 	
VGS = -1/8V 	

همان طور که مشاهده می شود، چون VS از VG بیش تر 
درستی  به  را  ترانزیستور  و  می شود  منفی   VGS مقدار  است، 

بایاس می کند.

  VDD=15/6تمرین کلاسی :در مدار شکل 40ــ3 اگر
ولت و VD=9 ولت انتخاب شود، ID و VGS را محاسبه کنید.

با  مدار  بایاس  ترسیمی  تحلیل  6ــ7ــ3ــ 
منحنی  از  استفاده  با  تقسیم کنندۀ  ولتاژ  مقاومتی 
در  سرخود،  بایاس  ترسیمی  تحلیل  مانند  مشخصهٴ   انتقالی: 
بایاس تقسیم کنندهٔ ولتاژ مقاومتی نیز می توان نقطهٔ کار را از طریق 
رسم خط بار روی منحنی مشخصهٔ انتقالی به دست آورد. در این 
بایاس در نقطهVGS ، ID=0ٔ  صفر نیست زیرا مقاومت های  نوع 
تقسیم کنندهٔ ولتاژ افت پتانسیلی در گیت ایجاد می نمایند. لذا در 
این مدار خط بار DC از مبدأ مختصات یعنی از نقطهٔ )0و0( عبور 
نمی کند. معادلهٔ خط بار DC ورودی، معادلهٔ KVL در حلقهٔ )1( 

در شکل 41ــ3 است که به صورت زیر نوشته می شود.	

پاسخ: چون VD=VDD-RDID است لذا

DD D
D

D

V VI
R

−
= 	

DI / mA
/ /
−

= = =
12 7 5

1 52
3 3 3 3 	

برای محاسبه VGS مقادیر VGو VS را به دست می آوریم.

DD
G

V RV
R R /

×
= =

+ +
2

1 2

12 1

6 8 1
	

شکل 39ــ3ــ مدار بایاس تقسیم کنندهٴ ولتاژ

شکل 40ــ3ــ مدار تقسیم کنندهٴ ولتاژ

شکل 41ــ3ــ مدار بایاس با تقسیم کنندهٴ ولتاژ مقاومتی
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-VG + VGS + RSID =0 	
برای رسم این خط، یک نقطه را در  ID=0 در نظر می گیریم 

	-VG + VGS + RS(0) =0:در این صورت داریم
-VG + VGS = 0 	

	)A( یک نقطه D

GS G

I
V V

=
 =

0 	

نقطهٔ دیگر را در VGS=0 در نظر می گیریم. در این صورت 

داریم.
RSID = VG - VGS 	

G GS G G
D

S S S

V V V VI
R R R
− −

= = =
0 	

لذانقطهٔ دیگر خط بار دارای مختصاتی به شرح زیر است:	

	)B( نقطهٔ دیگر
GS

G
D

S

V
VI
R

=

 =


0

محل  	 می شود.  رسم  خط بار  به هم  دونقطه  این  اتصال  با 
تعیین  را   Q نقطهٔ کار انتقالی،  با منحنی مشخصهٔ  تلاقی خط بار 
خط     بار  و   نقطهٔ  انتقالی،  مشخصهٔ  منحنی  42ــ3  شکل  می کند. 

کار را نشان می دهد.

شکل  مطابق  انتقالی  مشخصهٔ  آورید.  منحنی  به دست  انتقالی 
 ـ3 است.                         44ـ

مثال 11ــ3: نقطهٔ کار مدار بایاس با تقسیم کنندهٔ ولتاژ 
مقاومتی شکل 43ــ3 را با روش ترسیمی، روی منحنی مشخصهٔ 

پاسخ: معادلهٔ خط بار ورودی معادلهٔ KVL در حلقهٔ )1( 
است. 

 -VG + VGS + RSID = 0 	
ابتدا دو نقطه از خط بار را به دست می آوریم. یک نقطه را 

درID =0  در نظر می گیریم.

	 DD
G

V R /V V
R R / /

×
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2

1 2
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4
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VS = RSID = (3/3)(0) = 0V 	
VGS = VG - VS = 4 - (0) = 4V 	

  	)A(مختصات نقطهٔ اول D

GS G

I
V V V

=
 = =

0

4 	
نقطهٔ دیگر را درVGS=0  در نظر می گیریم.

شکل 42ــ3ــ منحنی مشخصهٴ انتقالی و خط بار و نقطهٴ کار در بایاس با 
تقسیم کنندهٴ مقاومتی

شکل 43ــ3ــ مدار بایاس با تقسیم کنندهٴ ولتاژ مقاومتی

شکل 44ــ3ــ منحنی مشخصهٴ انتقالی
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)B(مختصات نقطه دوم D
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شکل  در  مختصات  دستگاه  روی  را   B و   A نقطه  دو 
44ــ3 علامت می زنیم سپس آن دو نقطه را به هم وصل می کنیم. 
نقطهٔ  مختصات  انتقالی،  منحنی مشخصهٔ  با  تلاقی خط بار  محل 

کار را مشخص می کند.

		 Q D

GS

I / mA
V / V

=
 = −

1 76

1 8
	

 All data sheet.com تحقیق کنید : با مراجعه به سایت
در مورد  JFET   را   دان لودکنید،   سپس  نمونه  یک  اطلاعات  برگهٔ 
به  را  نتیجه  و  دهید  توضیح  آن  خروجی  و  ورودی  منحنی های 

کلاس ارائه نمایید.

8  ــ3ــ موارد کاربرد ترانزیستورهای اثر میدان 
  8  ــ3ــ استفاده   ازFET درساختن منابع جریان:  1ـ
که  در صورتی  تغذیه شود،  مطابق شکل 45ــ3   FET اگر یک
VDS آن بیش از VP باشد، جریان ثابت ID را ایجاد می کند. در 

این مدار، افت پتانسیل دو سر مقاومت RS اختلاف پتانسیل گیت 
تغییر RS می توان مقدار ID )جریان  با  تأمین می کند.  سورس را 

منبع جریان( را به میزان دلخواه تنظیم کرد.

از   VDS است و VGS=-IDRS با برابر   VGS این مدار در 
رابطهٔ زیر به دست می آید. 

VDS=VDD-ID(RS+RL) 	
برای آن که  VDS >VP باشد، باید ولتاژ منبع تغذیه VDD را 

نسبتاً بالا و حدود 20 تا 30 ولت در نظر بگیریم.
باتری های  شارژ  برای  می توانیم  جریان  منبع  نوع  این  از 
قرار   RL به جای  باتری  مدار،  این  در  کرد.  استفاده  نیز  کوچک 
می گیرد. چنان چه ولتاژ مدار بیش از ولتاژ باتری باشد، می توان با 
سری کردن یک پتانسیومتر با باتری ولتاژ دو سر آن را دقیقاً تنظیم 
کرد. در بازار دیودهایی به نام دیود جریان ثابت عرضه می شود. این 
دیودها در حقیقت FETهایی هستند که پایهٔ گیت آن ها به وسیلهٔ 
یک مقاومت به پایهٔ سورس متصل شده است و فقط پایه های درین 
و گیت جهت تغذیه در دسترس اند. دیودهای جریان ثابت می توانند 

جریانی از 10mA تا حدود 30mA را تأمین کنند.
  استفاده   ازFET   به عنوان  مقاومت  8  ــ3ـ    2ـ
 FET اگر  که  کردید  ملاحظه  46ــ3  شکل  به  توجه  با  متغیر: 
را طوری تغذیه کنیم که VDS آن از حدود چند دهم ولت تجاوز 
نکند، مانند یک مقاومت اهمی عمل می کند. مقدار این مقاومت 
را می توان با تغییر VGS تغییر داد. مقدار مقاومت اهمی FET در 

این ناحیه از رابطهٔ زیر محاسبه می شود.

شکل 46ــ3ــ ناحیه اهمی و بخشی که کاملاً خطی است.شکل 45ــ3ــ FET به عنوان منبع جریان ثابت
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اگر دراین معادله  VGS و VP بر حسب ولت و IDSS بر حسب 

میلی آمپر باشد، مقدار rDS بر حسب کیلو اهم به دست می آید.
از بخش خطی ناحیهٔ اهمی FET می توانیم به عنوان یک 
مقاومت کنترل شده با ولتاژ استفاده کنیم. در مدار شکل 47ــ3 
از FET برای تضعیف دامنهٔ سیگنال ورودی )Vi( استفاده شده 
کیلو   2 مقاومت  با  سورس  درین  مقاومت  مدار،  این  در  است. 
عمل  ولتاژ  کنندهٔ  تقسیم  یک  صورت  به  و  می شود  سری  اهمی 
می کند. ولتاژ خروجی مدار با استفاده از تقسیم ولتاژ بین RS و 

مقاومت درین سورس برابر است با:
DS

o in in
SS DS

DS

rV V V RR r
r

= × =
+ +

1

1
	

  8  ــ3ــ استفاده از FET به عنوان تقویت کنندهٴ  3ـ
اوّلیه با امپدانس ورودی زیاد: چون FET امپدانس ورودی 
با  منابعی  اتصال  برای  اولیه  کنندهٔ  تقویت  به عنوان  دارد،  زیادی 
مقاومت خروجی زیاد مانند میکروفن های خازنی به مدار مناسب 

است.
 :FET تقویت کننده​های سیگنال  کوچک     8  ــ3ـ 4ـ
یکی از کاربردهای مهم قطعات FET ساخت مدارهای تقویت کنندهٔ  
ولتاژ است.از یک FET ممکن است به صورت سورس مشترک، 
گیت مشترک یا درین مشترک استفاده کنیم. هر یک از این سه 
BJT، مشخصات ورودی و خروجی  آرایش، مشابه ترانزیستور 
خاصی دارد. قبل از پرداختن به این مشخصات، ضروری است 

مدل ac یک FET را بررسی کنیم.
   مـدار تـقـویـت  کـننـدۀ  سـورس  مشـتـرک

 )Common  source=CS(:در شــکل 48ــــ3 یــک 
تقویت کنندهٔ ســورس مشــترک با ترانزیســتور JFET کانال n را 

مشاهده می کنید.

خیلی   rDS نمی  کند،  هدایت  ترانزیستور  که  حالتی  در   
بقیهٔ موارد،  ولتاژ(. در  )تطابق  زیاد است و VO≈Vin می شود 
ولتاژ خروجی متناسب با مقدار rDS تغییر می کند. توجه داشته 

باشید که:
تغییرات VDSحول  از  تنها در محدودهٔ خیلی کوچکی   
است.  خطی  کاملاً   FET مشخصهٔ  منحنی  مختصات،  مبدأ 
محدود  کوچک  ورودی  سیگنال های  به  مدار  این  کاربرد  لذا 

می شود.
تغییر  می تواند    VDS ، BJT ترانزیستورهای      برخلاف 
علامت نیز بدهد. در مدارهای کنترل از راه دور، سیگنال کنترل 

جایگزین VGG می شود. 

 JFET شکل 47ــ3ــ تنظیم ولتاژ خروجی با استفاده از

تأمین شده  مرکب  به روش  ترانزیستور  تغذیهٔ  مدار  این  در 
است. خازن های C1 و C2 تقویت​کننده را از نظر DC  از دیگر 
 ac را در سیگنال RS مقاومت CS طبقات جدا می سازد و خازن
بای پاس می کند. مدار DC این تقویت کننده در شکل 49ــ3ــ  الف 
رسم شده است. به کمک این مدار و با روش ترسیمی یا محاسباتی 
به دست آورد. در مدل ac کلیهٔ  ترانزیستور را  نقطهٔ کار  می توان 
 VDD خازن ها اتصال کوتاه در نظر گرفته می شوند، هم چنین منبع

 ـمدارتقویت کنندهٴ    سورس مشترک شکل 48ــ3ـ
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کننده  تقویت   ac مدل  است.  شده  زمین  داخلی  خازن  طریق  از 
سورس مشترک در شکل 49ــ3ــ ب نشان داده شده است:

پ( مثبت تر شدن VGS  مقدار جریان ID را افزایش می دهد و منفی تر شدن 

VGS مقدار ID را کاهش می دهد.

مشترک:  در  سورس  تقویت کننده  رفتار  بررسی   
مشاهده  را  مشترک  سورس  تقویت کننده  یک  48ــ3  شکل 
و   IDQ( کار  نقطهٔ  برای  ترانزیستور  می کنیم  فرض  می کنید. 
VDSQ و VGSQ( بایاس شده باشد. با اتصال یک سیگنال ac به 

نوسان  قدری   VGSQ کار  نقطهٔ  گیت حول  ولتاژ  مدار،  ورودی 
پیدا می کند.

نیمهٔ مثبت این نوسانات از ولتاژ منفی گیت می کاهد. این 
جریان  یعنی،  می شود؛  ترانزیستور  هدایت  افزایش  موجب  امر 
نیم  در  می یابد.  کاهش  سورس  ــ  ولتاژ درین  و  افزایش  درین 
سیکل منفی، سیگنال ac هم فاز با VGSQ عمل می کند و بر میزان 
ولتاژ منفی گیت افزوده می شود. این امر به کاهش جریان درین 
که  می کنید  ملاحظه  می انجامد.  سورس  درین  ولتاژ  افزایش  و 
 BJT در آرایش سورس مشترک رفتاری کاملاً شبیه رفتار FET
در آرایش امیتر مشترک دارد. در شکل 50 ــ3 شکل موج های 

vi،vDS،vGS وiD نشان داده شده است.

شکل 49ــ3ــ مدل DC و ac تقویت کنندهٴ سورس مشترک

کاهش  را   VDS و  می کند  زیاد  را   RDID پتانسیل  افت   ID افزایش  ت( 

می دهد. کاهش ID افت پتانسیل RDID را کم می کند و VDS را افزایش می دهد.

خروجی  به   ac موج  فقط  و  می کند  حذف  را   DC ولتاژ   C2 خازن  ث( 

می رسد.

ب( سیگنال ac ورودی سوار بایاس DC منفی )VGSQ(	 شده است.

شکل50  ــ3ــ شکل موج های نقاط مختلف مدار تقویت کننده

)ب()الف(

الف( سیگنال ac ورودی که باید تقویت شود.
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 :)Common gate=CG( تقویت کنندۀ گیت مشترک 
تقویت کنندهٔ گیت مشترک مشخصات مشابه تقویت کنندهٔ BJT بیس 
تقویت کنندهٔ  یک  مدار  الف  شکل 51ــ3ــ  در  دارد.   مشترک 
گیت مشترک را مشاهده می کنید. برای آن که از این شکل درک 
دوباره  به صورت شکل 51   ــ3ــ ب  را  آن  باشید،  داشته  بهتری 
رسم کرده ایم. دقّت کنید که محل هیچ کدام از اجزای مدار و یا 

جای ورودی و خروجی آن در این شکل تغییر نکرده است.

​9ــ3ــ مـقایـسـۀ تـقـویـت کـنـنـده​های  BJT  بـا 
 FET تقویت کننده های

ترانزیستور، هر   آرایش که داشته باشد، عمل تقویت را انجام 
ترانزیستور در مدار، مشخصات  آرایش های  از  می دهد. هر یک 
ورودی و خروجی ویژه ای را ایجاد می کند. آرایش CE مناسب ترین 
و در  دارد  را  ولتاژ و جریان   بهرهٔ  بیش ترین  زیرا  ترکیب است؛ 

نهایت قدرت بیش تری را فراهم می سازد. 
به علتّ داشتن مقاومت ورودی خیلی کم و   CB آرایش
بین یک مولدّ  امپدانس  ایجادتطبیق  برای  مقاومت خروجی زیاد 
سیگنال با مقاومت داخلی کم و یک بار بزرگ مناسب است. این 
آرایش به دلیل داشتن پاسخ فرکانسی وسیع، در فرکانس های بالا 
نیز کاربرد دارد. آرایش CC به علتّ دارا بودن مقاومت خروجی 
دادن  تطبیق  برای  )جداگر(  بافر  یک  به عنوان  اغلب  کم  خیلی 
مدار  این که  ضمن  می شود.  استفاده  مدار  در  کوچک  بارهای 

جریان را نیز تقویت می کند.
طبقهٔ نهایی تقویت کننده های صوتی را که باید بلند گوهای با 

امپدانس کم را تغذیه کند، به صورت کلکتور مشترک می بندند.
ترانزیستورهای اثر میدان نیز مشابهت زیادی با آرایش های 
BJT دارند. با این تفاوت که مقاومت ورودی FET بسیار بیش تر 
از مقاومت ورودیBJT است. به طور کلی از نظر آرایش، مدارهای 

BJT با  FET به صورت زیر مقایسه می شوند.
 آرایش CS مشخصاتی مانند آرایش CE دارد.

 مشخصات آرایش CG مانند آرایش CB است.

 آرایش CD مشخصاتی مانند آرایش CC دارد.

  تقویت کننده  درین مشترک »سورس پیرو«
    )Common   Drain=CD(

دیده  مشترک  52  ــ3 یک    تقویت کننده  درین  شکل  در 
کلکتور مشترک     BJT   مدار   تقویت کننده یا  مدار  می شود. این 

مشابهت زیادی دارد.               
تفاوت  قبلی  حالت های  با  ترانزیستور  کار  نقطهٔ  محاسبه   
زمین   ac سیگنال  مقابل  در  درین  پایهٔ  مدار،  این  در  ندارد. 
می شود. سیگنال ورودی به پایه  گیت اعمال می شود و خروجی 

مدار از پایهٔ سورس گرفته می شود.

شکل 51  ــ3ــ مدار تقویت کنندهٴ گیت مشترک

شکل 52  ــ3ــ تقویت کنندهٴ درین مشترک

)الف(

)ب(
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آن ها  بیش تری دارند و قیمت   بهرهٔ   BJT ترانزیستورهای
ترانزیستورهای  است.  ارزان تر  مشابه   FET به  مقایسه  در  نیز 
پایداری  از  و  بالاتری دارند  به BJT فرکانس قطع  FET نسبت 
حرارتی بیش تری برخوردارند هم چنین در برابر اغتشاش مصونیت 

بیش تری دارند و راندمان آن ها نیز بیش تر است.

تحقیق کنید :  آیا مدار  بافر )جداگر( در  آی سی های دیجیتالی 
به کار می رود؟ بررسی کنید و نتایج را در کلاس ارائه دهید.

10ــ3ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

1ــ10ــ3ــ در صورتی که JFET در ناحیهٔ ..………. 
	ID=IDSS(1-ــــــ)می توان از فرمول 2 ID ٔکار کند برای محاسبه

 استفاده کرد.
به صورت ..……….  53  ــ3  شکل  مدار  2ــ10ــ3ــ 
دست  به   VGS رابطهٔ .………..=  از   VGS و  است  بایاس شده 

می آید.

 VP=+6Vو  VGS=-2V است، مقدار ولتاژ درین سورس 
حداقل چند ولت انتخاب شود تا ترانزیستور در ناحیهٔ اشباع قرار 

گیرد.
+8 )4          -8 )3            - 4 )2          4 )1

54  ــ3  شکل  مدار  مورد  در  گزینه  کدام  6ــ10ــ3ــ 
درست است؟ 

1( تقویت کنندهٔ ولتاژ

2( تقویت کنندهٔ جریان

3( منبع جریان

4( منبع ولتاژ

7ــ10ــ3ــ در مدار شکل 55  ــVGS 3 چند ولت است؟
1( صفر         

           -2 )2 

        -1 )3 

-0/5 )4 

میلی آمپر  چند  56ــ3  شکل  مدار  در   IDSS 8  ــ10ــ3ــ 
است؟ 

          4 )1

           8 )2

        16 )3 

12 )4 

صحیح یا غلط
برابر صفر  پتانسیل گیت  بایاس سر خود  در  3ــ10ــ3ــ 
ولت است.                                صحیح                   غلط  
4ــ10ــ3ــ برای آن که از JFET به عنوان مقاومت متغیر 

استفاده کنیم باید آن را در ناحیهٔ اهمی بایاس کنیم.
        صحیح                  غلط  

چهار گزینه ای
،N با کانال JFET 5  ــ10ــ3ــ در یک ترانزیستور

شکل 53ــ3

شکل 5٤ــ3

شکل 5٥ــ3

شکل 5٦ــ3
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محاسباتی و تشریحی
9ــ10ــ3ــ در هر یک از مدارهای )a( و )b( و )c( شکل 

57  ــVDS ،3 و VGS را محاسبه کنید.

و     IDSS = 10mA  ،3در شکل 59  ــ اگر  12ــ10ــ3ــ 
VGS(Off) = -5Vباشد.

  GSV V= 3 الف( مقاومت RS را طوری محاسبه کنید که 
شود. 

ب( مقدار ولتاژ VDS چند ولت است؟

 ،n  کانال با   JFET ترانزیستور  یک  در  10ــ10ــ3ــ 
از  هریک  در  را  ترانزیستور  کار  ناحیهٔ  است.   VGS(Off) = -3V

شرایط زیر مشخص کنید.
 VDS=12V و VGS= -٢V )الف

VDS=1V و VGS= -1V )ب
VDS = 12V و VGS = -4V )پ

ID = 5mA و VDS = 8V )ت
فرض  VP = +5Vو با  58  ــ3  شکل  در  11ــ10ــ3ــ 
 IDSS = 8mA توان تلف شده در ترانزیستور چند میلی وات است؟ 

 .)PT  = ID * VDS(

شکل 58ــ3

شکل 57ــ3

13ــ10ــ3ــ با توجه به شکل 60ــ3ــ الف و ب، با نوشتن 
معادلهٔ خط بار و به روش ترسیمی، خط   بار را روی منحنی مشخصهٔ 

انتقالی رسم کنید، سپس مشخصات نقطه کار را بنویسید.

نوع  چه  دارای  61ــ3  شکل     تقویت کنندهٔ  14ــ10ــ3ـ
آرایشی است؟ مدل AC تقویت کننده را رسم کنید. این تقویت کننده 

چه کمیت هایی را تقویت می کند؟

شکل 59  ــ3

شکل 60  ــ3

)ب()الف(

a                                         b                                       c

-
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عایق شده    با گیت  ترانزیستوراثر میدان  11ــ3ــ 
(Insulated Gate FET) IGFET یا

چون در ترانزیستور JFET جریان نشتی پیوند گیت سورس 
به  نسبت  ترانزیستور  می یابد،  افزایش  محیط  دمای  افزایش  با 
اثر  در  آن  ورودی  مقاومت  و  است  ناپایدار  حدودی  تا  حرارت 
گرما به مقدار زیادی کاهش می یابد. یادآور می شود که پایداری 

JFET در مقابل دما خیلی بیش تر از BJT است.
اهم   1015 تا   1012 حدود  در   JFET ورودی  مقاومت 
اثر  ترانزیستور  از  می توان  مقاومت،  این  افزایش  برای  است. 
میدان با گیت عایق شده استفاده کرد. در این ترانزیستور، گیت 
از  از کانال جدا می شود و هیچ جریانی  با لایهٔ اکسید سیلیکون 
افزایش  آن فوق العاده  مقاومت ورودی  لذا  نمی کند.  گیت عبور 
می یابد. این ترانزیستور را بیش تر به  نام MOSFET می شناسند.
برگرفته شده است و اول کلمات آن  فیزیکی  از ساختار   نامی که 

 Metal Oxide Semiconductor FET به مفهوم ترانزیستور 
اثر میدان با نیمه های اکسید فلز است.

انواع ترانزیستورهای MOSFET : ترانزیستورهای 
MOSFET به دو صورت ساخته  می شوند.

تـهـی   شونـده  بـا کـانـال   MOSFET تـرانـزیستـورهـای
)DMOSFET(

)Depletion-mode MOSFET(
ترانزیستورهای MOSFET با کانال تشکیل شونده یا بهبود 

)Enhancement mode MOSFET)  EMOSFET  یافته
هر یک از این دو نوع ترانزیستور می تواند با کانال n یا با 
کانال p ساخته شود؛ که رایج ترین آن ها در بازار، MOSFETهای 
با کانال n، از نوع تهی شونده و MOSFETهای با کانال p، از نوع 

تشکیل شونده است.

شکل 61 ــ3

کانال  با   MOSFET ترانزیستور  1ــ11ــ3ــ 
تهی شوندۀ نوع N: این نوع ترانزیستور از یک قطعهٔ نیمه  هادی 
پایهٔ  نوع p با ناخالصی کم تشکیل شده است. درون این قطعه، دو 
ناحیهٔ نوع n با ناخالصی   زیاد ایجاد می کنند.این نواحی را  به وسیلهٔ 
یک کانال نوع n با ناخالصی کم به یک دیگر وصل می کنند. از 
طرفین کانال، کنتاکت​های درین ــ سورس خارج می شود. گیت 
این ترانزیستور را یک صفحهٔ فلزی تشکیل می دهد که توسط لایهٔ  

نازکی از دی اکسید سیلیکون از کانال کاملاً جدا شده است.
رسم   MOSFET نوع  این  ساختمان  62ــ3  شکل  در 
 DMOSFET را از این به بعد MOSFET شده است. این نوع

می نامیم.

N با کانال DMOSFET شکل 62  ــ3ــ ساختمان

درین

اکسیدسیلیکون

 گیت

     کانال
 سورس

پایه اصلی
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از  پایه  کریستال   MOSFET ترانزیستورهای  بیش تر  در 
داخل به سورس وصل می شود اما در مواردی ممکن است از 
آن یک اتصال چهارم نیز بیرون آورده باشند. در چنین مواردی، 
معکوس  گرایش  در  همواره  کانال  و  پایه   p-n پیوند  آن که  برای 

باقی بماند، باید این اتصال را به پایه سورس وصل کرد.
گیت را می توان به عنوان یک جوشن خازن با صفحات 
موازی در نظر گرفت. کانال صفحهٔ دیگر جوشن خازن است. 
دو  بین  عایق  است،  باریک  بسیار  لایهٔ  که  سیلیکون  دی اکسید 

جوشن را تشکیل می دهد.
 ـاتصال   ولتاژ  به   پایه​های DMOSFET :       هرگاه  3ــ 11ـ 2ـ
3ـ به پایهٔ درین و سورس ولتاژی اتصال دهیم، این  مطابق شکل 63ـ
ولتاژ به برقراری جریان در داخل کانال منجر می شود. هر قدر 
سرانجام  تا  می یابد  یش  افزا نیز  درین  جریان  یابد،  افزایش   VDS

به یک مقدار ثابت می رسد. از آن پس، افزایش VDS در مقدار 
که  است  آن  از  ناشی  رفتار  این  ندارد.  محسوسی  تأثیر  جریان 
افزایش VDS به گسترش ناحیهٔ تهی در داخل کانال منجر می شود 

و گرفتگی کانال به حداکثر می رسد. 

با اتصال ولتاژ منفی تر بین گیت سورس، جریان درین کم تر 
می شود تا در ولتاژی به نام ولتاژ گیت سورس قطع )VGSoff( کانال 
به طور کامل از بار آزاد تهی شده و جریان ID خیلی کم و نزدیک به 
   DMOSFET صفر می شود. همان طور که مشاهده می شود در
با کانال N نیز مانند JFET با کانال N، تغییر ولتاژ گیت سورس 
در محدودهٔ صفر تا VGSoff روی جریان درین در محدودهٔ مقدار 
می توان  دارد.درDMOSFETها  اثر  صفر  تا   )IDSS( ماکزیمم 

مانند شکل 65ــ3 به گیت سورس ولتاژ مثبت نیز اتصال داد.

مانند شکل  گیت سورس  بین  منفی  ولتاژ  یک  برقراری 
از  تهی  ناحیهٔ  یک  کانال  داخل  در  که  می شود  موجب  64ــ3 
حامل های جریان به وجود آید. در این حالت الکترون ها از کانال 
به  باقی می مانند.  به جای آن ها یون های مثبت  رانده می شوند و 
 )ID( درین  و جریان  می یابد  کاهش  کانال  در  هدایت  ترتیب  این 

کم می شود.
افزایش ولتاژ مثبت گیت سورس الکترون های آزاد بیش تری 
را از نواحی +N در کانال برقرار می نماید و مقاومت آن را کاهش 

شکل 63  ــ3ــ اتصال ولتاژ VDSموجب برقراری جریان شده است.

شکل64  ــ3ــ اتصال VGG جریان درین را کم می کند

شکل65  ــ3ــ اتصال ولتاژ مثبت به گیت سورس موجب افزایش ID می شود.
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می دهد. با بهبود وضعیت کانال جریان درین افزایش می یابد.
کانال  با   DMOSFET ساختمان  3ــ11ــ3ــ 
 P کانال  با   DMOSFET ساختمان   :P نوع  تهی شونده 
بلور  تهی​ شونده، شبیه نوع کانال N است. مطابق شکل 66ــ3 

پایه از کریستال نوع N و کانال از نوع P است.

ID-VDS را     برای ولتاژهای     گیت        سورس مختلف نشان  می دهد. با 

منفی تر شدن ولتاژ گیت سورس، ID کاهش یافته است.

به هم  شبیه   P و   N کانال   DMOSFET دو  هر  رد  عملک
است و فقط قطب باتری هایی که به DMOSFET با کانال P وصل 

می شود برعکس DMOSFET با کانال N است.
 :DMOSFET اختصاری  علامت  11ــ3ــ  4ــ
در شکل 67ــ3   DMOSFET نوع دو  هر  اختصاری  علامت 
نشان داده شده است. بلور پایه به وسیلهٔ پیکانی مشخص می شود. 

بلور پایه معمولاً )نه همیشه( از داخل به سورس اتصال دارد.

 DMOSFET  5  ــ11ــ3ــ مـنحـنـی هـای مشـخصهٴ
در  می توان  شده،  داده  توضیحات  به  توجه  با   :N کـانال  بـا 
DMOSFET، به گیت سورس ولتاژ مثبت یا منفی داد. اتصال ولتاژ 
منحنی های مشخصهٔ  منفی متداول تر است. شکل 68ــ3 خانوادهٔ 

در شکل 69ــ3 منحنی مشخصهٔ انتقالی DMOSFET با 
کانال N رسم شده است.

12ــ3ــ ساختمان MOSFET با کانال تشکیل شونده  
Enhancement MOSFET(EMOSFET(

کانال  با  ترانزیستور  خلاف  بر  ترانزیستور  نوع  این  در 
تهی شونده، کانال را در هنگام ساخت ایجاد نمی کنند. لذا  تا  وقتی 
می ماند.  خاموش  ترانزیستور  نشود،  بایاس  ترانزیستور  گیت  که 
از  را  سورس  و  درین  که  پایه  بلور  زیاد  خیلی  مقاومت  علت  به 
با افزایش VDS جریان محسوسی از  یکدیگر جدا می کند، عملاً 

درین نمی گذرد.
شکل 70ــ3 ساختمان این نوع MOSFET را نشان می دهد. 

 P با کانال DMOSFET شکل66  ــ3ــ

شکل67  ــ3ــ علامت اختصاری DMOSFETها

 N با کانال تهی شونده نوع MOSFET شکل68  ــ3ــ منحنی مشخصه

DMOSFET شکل 69  ــ3 منحنی مشخصهٴ انتقالی
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می دهند. مقدار نامی این ولتاژ در حدود 2 ولت است. هنگامی از این پس این نوعMOSFET را EMOSFET می نامیم.
کانال  عرض  شود  بیش تر   VGS هرقدر  گرفت،  شکل  کانال  که 
بین درین و سورس کم می شود. در  مقاومت  و  افزایش می یابد 
سورس  درین  معین  ولتاژ  یک  ازای  به  درین  جریان  حالت  این 
افزایش می یابد. افزایش ولتاژ درین سورس )VDS( جریان درین 
را نیز افزایش می دهد. این افزایش جریان با گذشتن VDS از حد 

بحرانی متوقف می شود.
 ـمنحنی    مشخصۀ    EMOSFET     با کانال  1ــ12ــ3ـ
کانال  با   EMOSFET مشخصهٔ  منحنی  72ــ3  شکل  در   :N
 VGS رسم شده است. همان طور که مشاهده می شود هر قدر N

مثبت تر باشد جریان درین افزایش می یابد.
که  کنیم  بایاس  طوری  را  سورس  گیت  که  صورتی  در 
الکترواستاتیکی  میدان  باشد،  سورس  از  مثبت تر  گیت  پتانسیل 
گیت، تعدادی الکترون آزاد از نواحی +n و کریستال پایه جذب 
سورس  درین  بین  القایی  به صورت  باریک  کانال  یک  و  می کند 
به وجود می آورد.این کانال، مقاومت بین دو پایه را کاهش می دهد 

و موجب برقراری جریان درین می شود.
شکل 71ــ3 ایجاد کانال را پس از اعمال ولتاژ گیت سورس 
نشان می دهد. همان طور که ملاحظه می شود در این نوع ترانزیستور 

چون کانال تشکیل می شود آن را تشکیل شونده می گویند.

سورس  ــ  گیت  بین  است  لازم  که  را  ولتاژی  حداقل 
روشن  آستانهٔ  ولتاژ  گردد،  برقرار  درین  جریان  تا  شود  اعمال 
شدن ترانزیستور می گویند و آن را )Threshold) VGS(th(  نشان 

 :EMOSFET اختصاری  علامت  2ــ12ــ3ــ 
 P و   N کانال  با   MOSFET نوع  دو  هر  اختصاری  علامت 
خطوط  می کنید.  مشاهده  73ــ3  شکل  در  را  تشکیل شونده 

شکسته بین درین و سورس بیانگر عدم وجود کانال اولیه است.

شکل70ــ3ــ ساختمان EMOSFET با کانال N تشکیل شونده

شکل71ــ3ــ اتصال ولتاژ مثبت گیت سورس موجب تشکیل کانال و برقراری 
جریان می شود.

 N با کانال EMOSFET شکل72ــ3ــ منحنی مشخصۀ

P و N با کانال EMOSFET شکل73ــ3ــ علامت اختصاری
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متداول،  به EMOSFETهای  نسبت  این قطعه  کانال در 
این  می کند.  ایجاد  کم تری  مقاومت  نتیجه  در  است  کوتاه تر 
خاصیت سبب تحمل ولتاژ بالاتر و عبور جریان بیش تر می شود.

در این نوع MOSFETها وقتی گیت مثبت می شود، کانال 
خیلی کوتاهی از نوع n در لایهٔ p  و بین دو ناحیهٔ +n و -n نفوذ 

می کند و موجب برقراری جریان بین درین و سورس می شود.
از دیگــری   مثال     :VMOSFET    3ـ 13ــ ​1ــ

MOSFETهای قدرت VMOSFETها هستند که برای قدرت 
بالاتر طراحی شده اند. در این نوع MOSFETها کانال کوتاه تر و 
عریض تر اســت لذا مقاومت  کم تری را بین درین و سورس ایجاد 
می کند. در نهایت جریان بیش تری می تواند از کانال عبور نماید. 
VMOSFET توان تلفاتی بیش تری دارد و پاســخ فرکانســی آن 
 MOSFET مطلوب تر است. در شکل 76ــ3ساختمان این نوع

را مشاهده می کنید. 

برای هنرجویان علاقمند  :

ساده تر  و  اندازه  بودن  کوچک  دلیل  به   EMOSFET
بودن ساخت آن، در تولید مدارهای مجتمع )IC( کاربرد بیش تری 

دارد.

طبقات  ورودی  مدارهای  در  دلیل  چه  :    به  فکرکنید 
عمودی )Vertical( اسیلوسکوپ از ترانزیستور FET استفاده 

می کنند؟

  Power  MOSFET های  قدرتMOSFETـ  3ــ 13ـ
فقط  74ــ3  شکل  مانند  متداول  EMOSFETهای  در 
لایه نازکی از کانال به صورت افقی قرار دارد. این لایه مقاومت 
نوع  این  لذا  ایجاد می کند.  بین درین و سورس  را  بالایی  نسبتاً 
استفاده  مورد  پایین  قدرت های  در  کار  برای  MOSFETها 

قرار می گیرند.

مجاورت  در  کانال  می دهیم  مثبتی  پتانسیل  گیت  به  وقتی 
گیت، بین سورس و درین شکل می گیرد.

LD MOSFET امّـا   MOSFETهـای   قـدرت    کـه  
شده اند،  نام گذاری   )  Laterally   Diffused MOSFET(   
ساختاری با کانال عرضی متفاوت با EMOSFET  دارند و از نوع 
بهبود یافته هستند و برای کاربرد در قدرت های بالا طراحی شده اند. 
شکل 75ــ3 ساختمان داخلی یک نوع از این MOSFETها را 

نشان می دهد.

ساختار کانال عمودی و به صورت شیاری V شکل است. 
این نوع MOSFETها دو اتصال سورس دارند و اتصال گیت 
در بالا و درین در پایین قرار دارد. کانال به صورت عمودی و بین 
دو لایهٔ +n و-n و در حد فاصل درین و سورس در دو طرف شیار 
V شکل نفوذ داده می شود. کانال هنگامی ایجاد می شود که ولتاژ 

گیت نسبت به سورس مثبت شود.

    عـملـکـرد MOSFET بـه عنـوان کـلیـد  14ــ3ـ
MOSFET  Switching Operation

 )VGSth( آستانه  ولتاژ  دارابودن  EMOSFETهابه علت 

شکل74ــ3ــ EMOSFET قدرت کم

 LD MOSFET شکل75ــ3ــ ساختمان

 VMOSFET شکل76ــ3ــ ساختمان

درین                   گیت                سورس

پایه
کانال
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از  کم تر  سورس  گیت  ولتاژ  اگر  می روند.  به کار  کلید  به عنوان 
ولتاژ گیت سورس آستانه )VGSth( باشد، MOSFET قطع است. 
می شود،  آستانه  ولتاژ  از  بیش تر  گیت سورس  ولتاژ  که  هنگامی 
MOSFET به صورت کلید بسته عمل می کند. لذا با تغییر ولتاژ 
فرمان  کلید  به عنوان   EMOSFET به  می توان  سورس،  گیت 
این  در  باشد.   VGS< VGS(th( که  است  قطع  زمانی  کلید  داد. 
 MOSFET حالت مقاومت درین سورس بسیار زیاد می شود و
 VGS به صورت کلید باز عمل می کند. زمانی کلید بسته است که
به اندازه کافی از )VGS(th بیش تر باشد. در این حالت rDS بسیار 
معادل  و   N کانال  با   EMOSFET 77ــ3،  شکل  است.  کم 

کلیدی آن را نشان می دهد. 

شکل 79ــ3 یک نمونه کاربرد سوئیچ در انتقال سیگنالی 
آنالوگ به خروجی را نشان می دهد.

وقتی به گیت V+ ولت بدهیم FET مانند سوئیچ بسته عمل 
می کند. وقتی به گیت صفر ولت بدهیم، FET به عنوان سوئیچ باز 

عمل می کند.
در شکل 78ــEMOSFET 3 با کانال P به عنوان سوئیچ 

و ولتاژ گیت برای باز و بسته شدن کلید نشان داده شده است.

CMOS 15ــ3ــ
 Complementary MOSFET  

 با سری کردن دو نوع EMOSFET با کانال N و P مانند شکل 
80  ــCMOS ،3 ساخته می شود.

شده  صرف نظـر   CMOS کریستـالی  ساختمـان  از رسـم 
است.

وقتی مانند شکل 81  ــVin = 0  ،3است TR1 وصل و 
TR2 قطع و مانند کلیدی باز عمل می کند و خروجی تقریباً برابر 

VDD است.

شکل77ــ3ــEMOSFET به عنوان کلید

شکل78ــ3ــ الف و ب EMOSFET به عنوان کلید

شکل 79ــ3ــ یک نمونه کاربرد سوئیچ در انتقال سیگنال آنالوگ

شکل 80  ــ3

شکل 81  ــ3ــ TR1 وصل و TR2 قطع است.
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کلید  مانند  و  قطع   TR1 بدهیم   VDD ولتاژ   Vin به  وقتی 
باز عمل می کند و TR2 وصل و مانند کلید بسته عمل می کند و 
خروجی تقریباً زمین شده و صفر ولت را نشان می دهد. این حالت 

در شکل 82 ــ3 نشان داده شده است.

از مزایای CMOS تلفات توان بسیار کم آن است. زیرا با 
سری شدن دو نوع MOSFET، یکی از MOSFETها همواره 
مدار  این  نمی شود.  کشیده  جریانی  منبع  از  اساساً  و  است  قطع 
مانند گیت NOT در دیجیتال عمل می کند. وقتی ورودی صفر یا  
LOW است. خروجی »VDD« یا »High« است و وقتی ورودی 

در High)VDD( قرار دارد خروجی »صفر یا LOW« است.

FET 16ــ3ــ شکل ظاهری ترانزیستورهای
و   JFET نمونه چند  ظاهری  ساختمان  83  ــ3  در شکل 

MOSFET را مشاهده می کنید.

شکل 82  ــ3ــ TR1 قطع و TR٢ وصل است.

FET شکل 83  ــ3ــ ساختمان ظاهری چند نمونه

بیشتر بدانید   :
IGBT نـام  بـا  خـاص  تـرانـزیـسـتـورهـای   امـروزه 
  (Insulated - Gate Bipolar Transistor)ساخته شده است. 
ساختار این ترانزیستورها مشابه BJT است با این تفاوت که پایه 
 MOSFET بیس آن با نام گیت مشخص می شود و مشابه گیت
عمل می کند؛ بنابراین ورودی این قطعه شبیه FET و خروجی آن 
مشابه ترانزیستور دوقطبی )BJT( است. در شکل ٨٤  ــ٣ نماد  و 

چند نمونه از شکل ظاهری IGBT نشان داده شده است.

IGBT شکل 8٤  ــ3ــ نماد و شکل ظاهری دو نمونه

صدها  )حدود  زیاد  بسیار  جریان  می توان  قطعه  این  از 
آمپر( را عبور داد. همچنین ولتاژ کار آن بالا بوده و می تواند به 
ترتیب IGBT قادر است توان  به این  حدود 6000 ولت برسد. 
صدها کیلووات را تحمل کند. این قطعه به دلیل داشتن راندمان 
بالا و سوئیچینگ سریع، در دستگاه های مدرن مانند اتومبیل ها 
سیستم  سریع،  سرمایش  توانایی  با  یخچال ها  برقی،  قطارهای  و 
هواساز با راندمان بالا، آمپلی فایرهای سوئیچینگ و منابع تغذیه 

کاربرد دارد.
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ADC شکل 8٥  ــ3ــ کاربرد سوئیچ آنالوگ در مدار

18  ــ3ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

و   …………… مفهوم  به   Depletion ١٨ــ٣ــ  ١ــ 
Enhancement به مفهوم ………… است. 

٢ـ​​ ١٨ــ٣ــ در EMOSFETها تا VGS به​اندازهٔ ……… 
نشود. جریان درین )ID( در مدار برقرار نمی​شود.  

صحیح یا غلط
٣ــ ١٨ــ٣ــ DMOSFET در هر دو حالت تهی​شونده و 

تشکیل​شونده )بهبود یافته( می​تواند عمل کند. 
صحیح   غلط 

تحقیق کنید  :
تکنولوژی  با  ارتباط  به سایت های مختلف در  با مراجعه 

ساخت IGBT و موارد کاربرد آن تحقیق کنید.

١٧ــ٣ــ برای هنرجویان علاقمند  :
برای  آن ها  از  استفاده  آنالوگ  سوئیچ های  کاربردهای  ز  ا یکی 
تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال است. این عمل در مدار مبدل 
آنالوگ به دیجیتال )ADC( انجام می گیرد. شکل 8٥  ــ3 لحظات 
وصل سوئیچ و سیگنال نمونه برداری شده در خروجی سوئیچ را 

نشان می دهد. 

چهارگزینه​ای 
٤ــ ١٨ــ٣ــ ساختمان کریستالی شکل ٨٦ ــ٣ مربوط به 

کدام نوع MOSFET است؟ 
١ــ کانال P تهی​شونده

٢ــ کانال P تشکیل​شونده 
٣ــ کانال N تهی​شونده 

٤ــ کانال N تشکیل​شونده  

شکل 86  ــ3

٥ــ ١٨ــ٣ــ در مورد عمل​کرد DMOSFET کدام گزینه 
صحیح است؟ 

١( فقط در حالت تهی​شونده )Depletion mode( عمل 
می​کند. 

 (Enhancement mode) ٢( فـقـط در حـالـت تشکیـل​شونـده
عمل می​کند. 

٣( فقط در ناحیهٔ اهمی عمل می​کند. 
٤( در هردو حالت تهی​شونده و تشکیل​شونده عمل می کند. 

 تشریحی
 )c( ،)b( ،)a( ـ٣ ٦ــ ١٨ــ٣ــ نام پایه​ها را روی شکل ٨٧ ـ
و )d( بنویسید. نوع کانال )N یا P( و از نظر ساخت )تشکیل شونده 

یا تهی​شونده( را تعیین کنید. 

شکل 8٧  ــ3
)d()c()b()a(

به  را   N کانال  با   EMOSFET کرد  عمل​ ١٨ــ٣ــ  ٧ــ 
عنوان سوئیچ توضیح دهید.
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فصل چهارم 

تقویت​کننده​های چندطبقه
 Multistage Amplifiers 

هدف کلی: بررسی تقویت​کننده​های چندطبقه و انواع کوپلاژ بین طبقات 

هدف​های رفتاری: پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می​رود که: 

١ــ تقویت​کنندهٔ چندطبقه را توضیح دهد. 
 ـعلل استفاده از تقویت​کننده​های چندطبقه را شرح  ٢ـ

دهد. 
٣ــ بهرهٔ تقویت​کننده​های چندطبقه را محاسبه کند. 

٤ــ روش​های مختلف کوپلاژ تقویت​کننده​های چندطبقه 
را شرح دهد. 

توضیح  مدار  نمونه  یک  رسم  با  را  خازنی  کوپلاژ  ٥ــ 
دهد. 

٦ــ محاسبات مربوط به مدار معادل DC کوپلاژ خازنی 
را انجام دهد. 

مدار  نمونه  یک  بارسم  را  ترانسفورماتوری  کوپلاژ  ٧ــ 
توضیح دهد. 

   مـحاسـبات مـربـوط بـه مـدار مـعادل DC کـوپلاژ  ٨    ـ
ترانسفورماتوری را انجام دهد. 

توضیح  مدار  نمونه  یک  رسم  با  را  مستقیم  کوپلاژ  ٩ــ 
دهد. 

١٠ــ محاسبات مربوط به مدار معادل DC کوپلاژ مستقیم 
را انجام دهد. 

١١ــ مزایا و معایب انواع کوپلاژ را بیان کند. 
١٢ــ زوج دارلینگتون و انواع آن را شرح دهد. 

و    BJT ترانزیستور  با  را  آبشاری  کنندهٔ  تقویت​ ١٣ــ 
JFET، توضیح دهد. 

١٤ــ مسائل مربوط به انواع کوپلاژ را حل کند. 
١٥ــ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد. 

پیش​گفتار 
در فـصل​های گذشتـه تـقویت​کننـده​های امیتـر مشترک، 
بیس مشـترک و کلـکتـور مشـترک را بـررسی کردیم و دیدیم که 
امپدانس خروجی  امپدانس ورودی و  بهره،  محدودیت​هایی در 
این نوع تقویت​کننده​ها وجود دارد. لذا به دلیل این محدودیت​ها، 
در بسیاری از سیستم​های الکترونیکی نمی​توانیم تنها از یک طبقه 
تقویت​کننده استفاده کنیم. در این شرایط برای به دست آوردن 
بهرهٔ مورد نیاز، باید چند طبقه تقویت​کننده را پشت سرهم ببندیم 

و تقویت​کننده​های چندطبقه را تشکیل دهیم. 

١ــ٤ــ ساختار تقویت​کننده​های چندطبقه 
٢ــ٤، بلوک دیاگرام  شکل ١ــ٤ شکل ظاهری و شکل 

یک سیستم کامل آمپلی​فایر صوتی را نشان می​دهد. 
ورودی این سیستم می​تواند میکروفون، خروجی دستگاه 
یا  ار  ب باشد.  و …  ه ​CDخوان  دستگا پخش صوت، خروجی 

مصرف​کنندهٔ متصل شده به خروجی، یک بلندگو است.

زمان اجرا: ١٢ ساعت آموزشی
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هر بلوک این آمپلی​فایر ممکن است شامل چند بلوک فرعی 
و هر بلوک فرعی شامل چندین ترانزیستور یا آی​سی باشد. طبق 
شکل ٢ــ٤ این آمپلی​فایر صوتی در ٥ طبقه نشان داده شده است. 

شکل ١ــ٤ــ بلوک دیاگرام یک سیستم آمپلی​فایر صوتی و نمونۀ واقعی آن

ب ــ بلوک دیاگرام یک سیستم صوتی

بلندگو

الف ــ نمونۀ واقعی آمپلی فایر

DC منبع تغذیه
میکروفون

تقویت کنندۀ اولیه صوتتقویت​کنندۀ قدرت

شکل ٢ــ٤ــ بلوک دیاگرام کامل​تری از یک آمپلی​فایر صوتی

طبقه اول

 مولد سیگنال صوتی ضعیف

طبقه دوم

 تقویت​کننده اولیه 
و تطبیق امپدانس

 در ورودی

طبقه سوم

 تقویت​کنندۀ ولتاژ
 و جریان

طبقه چهارم

قدرت  کننده  تقویت   
در  امپدانس  ق  تطبی و 

خروجی

طبقه پنجم

 مصرف کننده
 )RL( یا بار 

میکروفون  مثلاً  ضعیف  صوتی  سیگنال  مولد  اول  طبقهٔ 
آن مشابه شکل ٣ــ٤ است،  تونن  الکتریکی  معادل  مدار  است. 

امپدانس خروجی این طبقه را RG درنظر می گیریم. 

شکل ٣ــ٤ــ مدار معادل الکتریکی مولد سیگنال

برای آن که حداکثر توان از طبقهٔ اول به طبقهٔ دوم انتقال 
امپدانس  با   )RG( اول  طبقهٔ  خروجی  امپدانس  باید  شود،  داده 

ورودی طبقهٔ دوم برابر باشد. لذا در طبقهٔ دوم از تقویت​کننده ای 
اول و دوم  بین طبقهٔ  امپدانس  تطبیق  بتواند  که  استفاده می​شود 
را به درستی برقرار کند. مثلاً میکروفون​های کریستالی یا خازنی 
امپـدانـس داخـلی زیـادی دارنـد. بنـابراین برای تـطبیق امپدانس 
یـط  این شـرا در  باشـد.  زیاد  دوم  طبـقه  امـپدانس ورودی  باید 
تـقویت کننده ای با ترانزیستور FET برای این کار نیاز است که 

در طبقه دوم قرار می​گیرد. 
حدی  در  صوتی  سیگنال  جریان  و  ولتاژ  م  سو طبقهٔ  در 
تقویت می​شود که بتواند طبقهٔ تقویت​کنندهٔ قدرت را راه​اندازی 
کند. به این طبقه مدار راه​انداز یا درایور )Driver( می​گویند. در 
طبقهٔ راه​انداز معمولاً یک یا چند طبقه تقویت​کنندهٔ امیتر مشترک 

قرار می​گیرد. 
طبقهٔ چهارم همان​طوری که گفته شد، تقویت​کنندهٔ قدرت 
است. در این طبقه معمولاً یک تقویت​کنندهٔ کلکتور مشترک قرار 
می​گیرد، زیرا بهرهٔ جریان در مدار کلکتور مشترک زیاد و امپدانس 
خروجی آن کم است. این ویژگی​ها باعث می​شود که جریان کافی 
که  را  بلندگو  و  فراهم شود  بلندگو  اندازی  راه​ و  تحریک  برای 

امپدانس کمی دارد با مدار تقویت​کنندهٔ قدرت تطبیق دهد. 
در طبقهٔ انتهایی تقویت​کننده معمولاً بلندگو قرار می​گیرد. 
بلندگو سیگنال الکتریکی را به ارتعاشات مکانیکی تبدیل می​کند و 
امواج صوتی قابل شنیدن را با شدت و توان کافی مهیا می​سازد. 
همان​طوری که در ابتدای این بحث متذکر شدیم توسط 
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یک طبقه تقویت​کنندهٔ معمولی نمی​توان بهرهٔ ولتاژ، بهرهٔ جریان و 
بهرهٔ توان بسیار بالا و در حدنیاز را تولید کرد. هم​چنین درصورت 
بین  را  لازم  تطابق  توان  نمی​ کننده  تقویت​ طبقه  یک  از  استفاده 

مبدل های ورودی و خروجی مدار تقویت کننده برقرار نمود. 
هنگام پشت سرهم قرار دادن تقویت​کننده​ها باید به دو نکتهٔ 

مهم توجه کنید:
 تطبیق امپدانس بین طبقات و مبدل​های ورودی و خروجی 

تقویت​کننده صورت گیرد. 
برقرار  به​طور صحیح  بین دوطبقه تقویت​کننده  ارتباط   
 )Coupling( تقویت​کننده​ها را کوپلاژ بین  باط  ارت نحوهٔ  شود. 
طبقه  چند  ٤ــ٤  شکل   . گویند می​ دیگر  یک​ به  ها  کننده​ تقویت​
داده  اتصال  هم  به  دیاگرام  بلوک  به صورت  که  را  کننده  تقویت 
شده اند، نشان می​دهد. شرط تطبیق امپدانس، برابر بودن امپدانس 

خروجی هر طبقه با ورودی طبقهٔ بعدی است. 

شکل ٤ــ٤ــ بلوک دیاگرام اتصال چندطبقه تقویت​کننده به هم 

٢ــ٤ــ بهرۀ تقویت​کننده​های چندطبقه 
اگر n طبقهٔ تقویت​کننده با بهره​های ولتاژ Av1 و Av2 و 
… Avn و بهره​های جریان Ai1 و Ai2 و … Ain طبق شکل ٥ــ٤ 
پشت سرهم قرار گیرند، یک تقویت​کنندهٔ n طبقه به​دست می​آید. 

شکل ٥ــ٤ــ بلوک دیاگرام n طبقه تقویت​کننده

با توجه به اختلاف بین سیگنال​های ورودی و خروجی 
تقویت کننده​ها، بهرهٔ ولتاژ و بهرهٔ جریان کل تقویت​کننده از روابط 

زیر محاسبه می​شود. 

 
on

VT n
i

VA Av Av ...Av
V

= = ±
1

1 2

	

 
on

IT I I In
i

IA A A ...A
I

= = ±
1

1 2

	
به معنی هم​ بهرهٔ ولتاژ کل )AVT(، علامت )+(  در رابطهٔ 
درجه  وجود ١٨٠  معنی  به   )-( و علامت   Vin یا   VO بودن  فاز 
کل  جریان  بهرهٔ  رابطهٔ  در  است.   Vin و   VO بین  فاز  اختلاف 

)AIT(، علامت های ± نیز همین مفهوم را دارند. 
ـ٤ بهره ولتاژ )AV( و بهرهٔ  باید توجه داشت که در شکل ٥ ـ
جریان )AI( برای هر طبقه در شرایطی درنظر گرفته شده است که 
همهٔ طبقات به هم اتصال دارند به عبارت دیگر، AV و AI بیانگر 
از  کل  توان  بهرهٔ  نیست.  مستقل  طور  به​ طبقه  هر  تقویت  میزان 

حاصل ضرب بهرهٔ ولتاژ و بهرهٔ جریان به​دست می​آید. 

PT VT ITA A A= × 	
دیاگرام  بلوک  توان  می​ کل  توان  بهره  رابطهٔ  اثبات  برای 
به صورت یک بلوک کلی مانند شکل  چندطبقه تقویت​کننده را 

٦ــ٤ درنظر گرفت. 
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در بلوک شکل ٦ــ٤ بهرهٔ توان کل از رابطهٔ زیر به​دست 
می​آید: 

 
O

P
in

PA
P

=
	

Pin = RinIin است، می توان 
PO = RLIO و 2

از آن​جایی که 2
نوشت: 

 
O L O L O O

P
in in in inin in

P R I R I IA
P R I IR I

= = = ×
2

2
	

به​جای مقادیر RLIO و RinIin  مقادیر معادل آن یعنی VO و 
Vin را قرار می​دهیم. 

 
O O

P
in in

V IA
V I

= ×
	

AVT ، o و AIT قرار 

in

I
I

O و 

m

V
V

اگر در این معادله به​جای 

 
P VT ITA A A= × داده شود رابطهٔ بهرهٔ توان کل به صورت 

به دست می​آید.
 

منابع مختلف و سایت​های  به  با مراجعه  تحقیق کنید : 
اینترنتی تحقیق کنید که به چه دلیل میزان بهرهٔ طبقات تقویت کننده 
به صورت جداگانه و متصل به هم تفاوت دارد. نتیجه تحقیق خود 

را به کلاس ارائه دهید.
 

 1mV برابر Vin مثال ١ــ٤: با توجه به شکل ٧ــ٤ اگر
باشد، VO1 و VO2 و AVT را محاسبه کنید. 

شکل ٦ــ٤ــ نمایش چند طبقه تقویت​کننده در یک بلوک تکی

شکل ٧ــ٤ــ بلوک دیاگرام دوطبقه تقویت​کننده

 O
V

in

VA
V

= 1
1

1

ابطهٔ  ر از  اول  طبقهٔ  ولتاژ  بهرهٔ  پاسخ: 

 Vin1 و AV1 است. به​جای VO1 = AV1Vin1 به دست می​آید. لذا
عددگذاری می​کنیم: 

VO1 = (-40)(1mV) = -40mV 	

علامت )-( نشان می​دهد که VO1 با Vin به اندازهٔ °١٨٠ 

 O
V

in

VA
V

= 2
2

2

اختلاف فاز دارد. بهرهٔ ولتاژ طبقهٔ دوم از رابطهٔ 

به​دست می​آید. رابطه را به صورت VO2 = AV2Vin2 می​نویسیم. 
VO1 را  به​جای Vin2 مقدار عددی  برابر Vin2 است   VO1 چون

قرار می​دهیم: 
VO2 = (-50)(-40) = + 2000mV 	

مقدار AVT را از مقادیر VO2 و Vin محاسبه می​کنیم. 

O
VT

in

VA
V

= = =2 2000
2000

1
مرتبه   	

مقدار AVT را از رابطهٔ AVT = AV1 * AV2 نیز می توان 
محاسبه نمود. 

AVT = (-40)(-50) = +2000 مرتبه 	
دارد  مثبت  AVT علامت  می​شود  مشاهده  که  طور  ن​ هما

یعنی ولتاژ خروجی با ولتاژ ورودی هم​فاز است.
 

تمرین کلاسی : اگر AV1 برابر ٢٠+ و AV2 برابر ١٠- 
باشد AVT را محاسبه کنید. 

٣ــ٤ــ اتصال تقویت​کننده​ها به یکدیگر 
طبقهٔ  به  کننده  تقویت​ طبقهٔ  یک  از  سیگنال  انتقال  برای 
چگونگی  دهیم.  اتصال  یکدیگر  به  را  طبقه  دو  باید  دیگر، 
 )Coupling( اتصال دو طبقه تقویت​کننده را به یکدیگر کوپلاژ
یا  می گویند. اتصال بین طبقات به وسیلهٔ خازن، ترانسفورماتور 
به طور مستقیم امکان پذیر است. از این​رو سه نوع کوپلاژ خازنی، 

ترانسفورماتوری و مستقیم تعریف می​شود. 

٤ــ٤ــ کوپلاژ خازنی 
اگر دو یا چندطبقه تقویت​کننده را به وسیلهٔ یک یا چند خازن 

چند طبقه تقویت کننده
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تقویت کننده  طبقات  بین  کوپلاژ  گوییم  می​ کنیم  یکدیگر وصل  به 
به صورت خازنی است. در شکل ٨ــ٤ بلوک دیاگرام سه طبقه 
تقویت​کننده و خازن​های کوپلاژ بین آن​ها نشان داده شده است. 

که بتوان همواره آن​ها را اتصال کوتاه فرض کرد. 
2ــ٤ــ٤ــ مدار معادل DC تقویت​کننده با کوپلاژ 
خازنی: در مدار معادل DC، کلیهٔ خازن​های مدار مقاومت )∞( 
 DC دارند و به صورت باز درنظر گرفته می​شوند. بنابراین معادل

شکل ٩ــ٤ به صورت مدار شکل ١٠ــ٤ درمی​آید. 

شکل ٨ــ٤ــ بلوک دیاگرام سه طبقه تقویت​کننده با کوپلاژ خازنی

به کوپلاژ خازنی، کوپلاژ RC نیز می​گویند. دلیل این 
نام گذاری وجود خازن​های کوپلاژ و مقاومت​های RC است که 
در طبقات تقویت​کننده وجود دارد و یک مدار RC را تشکیل 

می دهد. 
در   :RC کوپلاژ  با  کننده  تقویت​ مدار  ٤ــ  ١ــ٤ــ
شکل ٩ــ٤ مدار یک تقویت​کنندهٔ دو طبقه با کوپلاژ RC نشان 
داده شده است. در این مدار، دو طبقهٔ تقویت​کننده توسط خازن 
کوپلاژ C٣ به یکدیگر متصل شده​اند. هر دو طبقهٔ تقویت​کننده از 
نوع امیتر مشترک​اند و نوع بایاس ترانزیستورها سرخود یا تقسیم 

ولتاژ مقاومتی است. 

RC شکل ٩ــ٤ــ دوطبقه تقویت​کننده با کوپلاژ

هستند.  کوپلاژ  های  زن​ خا  C5 و   C3 و   C1 های  خازن​
به  به علت وجود خازن C3، ارتباط DC از خروجی طبقه اول 
 DC نیز مانع ورود C5 .ورودی طبقهٔ دوم تقویت​کننده، قطع است
کلکتور به مقاومت بار )RL( می​شود. ظرفیت خازن​های کوپلاژ 
را طوری انتخاب می​کنند که عکس​العمل خازنی آن​ها )XC( در 
حداقل فرکانس کار تقویت​کننده، قابل چشم​پوشی باشد به​طوری 

شکل ١٠ــ٤ــ مدار معادل DC دوطبقه تقویت​کننده با کوپلاژ خازنی 

١٠ــ٤ مشاهده می​شود، تغذیهٔ  همان​طوری که در شکل 
دوطبقه مدار تقویت​کنندهٔ امیتر مشترک از طریق یک منبع تغذیه 
و به صورت بایاس تقسیم کننده ولتاژ مقاومتی )سرخود( صورت 
می گیرد و هیچ​گونه ارتباط DC بین دوطبقه وجود ندارد. هم چنین 

محاسبات DC هر طبقه باید به​طور جداگانه انجام شود. 
β و  1 = β2 = 200 اگر  ٤  مثال ٢ــ٤: در شکل ١١ــ
VBE1= VBE2 = 0/7V باشد ولتاژ هریک از پایه​های ترانزیستورهای 

TR1 و TR2 را نسبت به شاسی محاسبه کنید. 

پاسخ: ابتدا مدل DC تقویت​کننده را رسم می​کنیم. شکل 
١٢ــ٤ مدل DC تقویت​کننده را نشان می​دهد. 

شکل ١١ــ٤ــ دوطبقه تقویت​کننده با کوپلاژ خازنی 

طبقه سوم
تقویت کننده

طبقه دوم
تقویت کننده

طبقه اول
تقویت کننده
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مقاومت  دو  از  ترانزیستورها،  امیتر  مقاومت   DC ازنظر 
سری ١٢٠٠Ω و ١٠٠Ω تشکیل شده است. هم​چنین با توجه به 
مشابه بودن ترانزیستورها و یکسان بودن مقاومت​های بایاس، نقطهٔ 
تقسیم  از  اده  استف با  است.  دیگر  یک​ مشابه  ترانزیستور  دو  کار 
ولتاژ بین دو مقاومت ٢٧kΩ و kΩ 7/5 مقدار ولتاژ B1 و B2 را 

محاسبه می​کنیم. 

B B
/V V / V

/
= = × =

+1 2
7 5

30 6 52
7 5 27 	

 B BV V / V= =1 2 6 52 	
دست  به​ را   VE2 و   VE1 مقدار   ،  VBE مقدار  به  توجه  با 

می آوریم. 
VE1 = VE2 = VB1 - VBE1 = VB2 - VBE2 	
= 6/52 - 0/7 = 5/82V 	

E EV V / V= =1 2 5 82 	
VE1 بر RE1 به​دست می​آید. 

جریان امیتر از حاصل تقسیم 
E

E
E

V /I / mA
R / /

= = =
+

1
1

1

5 82
4 48

0 1 1 2 	
چون IC تقریباً برابر با IE است می​توانیم بنویسیم. 

 C E C EI I I I / mA= = = =1 1 2 2 4 48 	
در حلقهٔ خروجی مقدار VC1 و VC2 را محاسبه می​کنیم. 

VC1 = VC2 = VCC - RC1IC1 = VCC - RC2IC2 	

VC1 = VC2 = 30 - (2/7)(4/48) 	

 C CV V / V= =1 2 17 9 	
باید محاسبات  نباشند،  مشابه  مدار  دو  قطعات  مقدار  اگر 

DC هر طبقه به​طور جداگانه انجام شود. 
3ــ٤ــ٤ــ مدار معادل AC تقویت​کننده با کوپلاژ 
RC: در رسم مدار معادل AC، کلیهٔ خازن​های مدار را به صورت 
زمین  به  را   +VCC یهٔ  تغذ نبع  م و  گیریم  می​ نظر  در کوتاه  اتصال 
تقویت کنندهٔ   ac عادل  م مدار  بنابراین  کنیم.  می​ الکتریکی وصل 

شکل ٩ــ٤ به صورت شکل ١٣ــ٤ درمی​آید.  شکل ١٢ــ٤ــ مدل DC تقویت کننده

شکل ١٣ــ٤ــ مدل AC مدار تقویت​کننده

با رعایت قواعد مربوط به رسم نقشهٔ فنی یک مدار الکترونیکی، 
شکل ١٣ــ٤ به صورت شکل ١٤ــ٤ درمی​آید.

شکل ١٤ــ٤ــ مدل AC تقویت​کننده 

همان​طور که مشاهده می​شود در مدار معادل ac این تقویت​
به  باهم   R4 و R3 هم​چنین R2 و R1 بایاس کننده، مقاومت​های 
صورت موازی درمی​آیند. در ضمن مقاومت بار )RL( با مقاومت 
که  باشید  داشته  توجه  شود.  می​ ه  دید ی  از مو صورت  ه  ب  RC2

 RC1 با مقاومت  RL1 ار ب ه عنوان  ب  R4 و R3 بایاس مقاومت​های 
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به صورت موازی بسته شده است. به​نظر می​رسد که در این مدار 
ترانزیستورها  که  اشید  ب داشته  توجه  اما  ندارد  وجود  تغذیه  منبع 
به عنوان یک منبع تغذیهٔ وابسته عمل می​کنند که تحلیل آن از بحث 

ما خارج است. 
٤ــ٤ــ٤ــ شکل موج نقاط مختلف مدار: به تقویت کنندهٔ 
 دوطبقه و شکل موج نقاط مختلف آن در شکل ١٥ــ٤ توجه کنید.

 می​خواهیم شکل موج نقاط مختلف مدار را بررسی کنیم. با مراجعه به 
مثال ٢ــ٤ مشاهده می​شود که بیس و امیتر و کلکتور ترانزیستورهای 
مدار دارای ولتاژ DC است. سیگنال AC ورودی، پس از عبور از 
خازن کوپلاژ C1 سوار بر ولتاژ DC بیس TR1 می​شود و شکل موج 

نقطهٔ B1 را به وجود می​آورد. 

شکل ١٥ــ٤ــ تقویت​کنندۀ دوطبقه با کوپلاژ خازنی

کلکتور  در  فاز  اختلاف  رجه  د  ١٨٠ با  سیگنال  این 
ترانزیستور تقویت می​شود. مشابه نقطهٔ B1، سیگنال در کلکتور 
TR١ )نقطهٔ C1( سیگنالی ac سوار بر سیگنال DC کلکتور است. 

به   C2 پاس بای​ نظر ac توسط خازن  از  ترانزیستور  امیتر  چون 
زمین الکتریکی اتصال کوتاه شده است، در نقطهٔ E1 فقط مؤلفهٔ 
DC با مقدار VE1 وجود دارد. شکل ١٦ــ٤، شکــل موج نقاط 
نشان  را  ١٥ــ٤  دوطبـقهٔ شکل  تقویت​کنندهٔ  اول  مختلف طبـقهٔ 

می دهد. 

 )TR1 شکل ١٦ــ٤ــ شکل موج نقاط مختلف طبقۀ اول تقویت​کننده )ترانزیستور

خازن کوپلاژ C3 مقدار مؤلفهٔ DC کلکتور TR1 را حذف 
می کند و فقط سیگنال ac کلکتور TR1 را به بیس TR2 می​رساند. 

این سیگنال ac در نقطهٔ B2 سوار مؤلفهٔ DC بیس TR2 می​شود. 
کنندهٔ  تقویت​ اول  طبقهٔ  نیز شبیه  طبقه  این  در  تقویت  انجام  مراحل 
ر  کلکتو  DC مؤلفهٔ   C5 کوپلاژ  خازن  نهایت  در  است.  قه  دوطب
TR2 را حذف می​کند و فقط سیگنال متناوب را به بار )RL( انتقال 

می دهد. به علت وجود دو طبقه تقویت​کننده امیتر مشترک، سیگنال 
فاز هستند. شکل ١٧ــ٤ شکل موج  با هم هم​ ورودی و خروجی 
نشان  را   )TR2 ترانزیستور  ( دوم  طبقه  کنندهٔ  تقویت​ مختلف  نقاط 

می دهد. 

شکل ١٧ــ٤ــ شکل موج​های طبقه دوم تقویت​کننده

تصال  ا خازنی:  کوپلاژ  ایب  مع و  مزایا  ٤ــ٤ــ  ٥ــ
چندطبقه تقویت​کننده از طریق کوپلاژ خازنی به یکدیگر، دارای 
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این  در  کوپلاژ،  نوع  این  مزایای  از  یکی  است.  معایبی  و  مزایا 
است که طبقات از نظر مقادیر DC )نقطهٔ کار ترانزیستورها( کاملاً 
مستقل از هم هستند و تغییر نقطهٔ کار یک طبقه، روی سایر طبقات 

اثر نمی​گذارد. 
تقـویت​کننده،  اِشکـال عمـدهٔ کوپـلاژ خازنی آن است که 
زیرا  کند؛  نمی​ تقویت  درستی  به  را  پایین  فرکانس  با  های  سیگنال​
در فرکانس​های پایین عکس​العمل خازن​های کوپلاژ و خازن های 
بای​پاس امیتر افزایش می​یابد و همین امر موجب تضعیف سیگنال 

خروجی می​شود. 
هم​چنین در این نوع تقویت​کننده​ها، به علت استفاده از 
تعداد زیاد مقاومت​ها و تلفات زیاد توان در آن​ها، قدرت اعمال شده 
به بار کم است. درعمل، از کوپلاژ خازنی در تقویت کننده های با 

قدرت کم استفاده می​شود. 

​ـتقویت​کننده​های با کوپلاژ ترانسفورماتوری ٥ــ٤ـ
بین  کننده  تقویت​ هر  در  که  این  ل  ی دل به   RC ژ  وپلا ک در 
کلکتور ترانزیستور و منبع تغذیه یک مقاومت RC وجود دارد، 
افت توان در مقاومت RC به​وجود می​آید. در نتیجه، قدرت اعمال 
شده به بار کم است. برای برطرف کردن این عیب، به​خصوص 
در تقویت​کننده​های با قدرت زیاد، از کوپلاژ ترانسفورماتوری 
استفاده می​کنند. به این ترتیب که اولیهٔ یک ترانسفورماتور را به 
جای مقاومت RC، در کلکتور ترانزیستور قرار می​دهند و موج 
خروجی را از ثانویهٔ آن می​گیرند و به ورودی طبقهٔ بعدی می رسانند. 
ترانسفورماتورهای کوپلاژ ممکن است از نوع افزاینده یا کاهندهٔ 
ولتاژ باشند. ترانسفورماتور نیز مانند خازن مانع اثرگذاری ولتاژ 
DC طبقات روی یک​دیگر می​شود. شکل ١٨ــ٤ نحوهٔ اتصال 
کوپلاژ  با  و  اگرام  دی لوک  ب ه​صورت  ب را  ده  ن کن قویت​ ت طبقه  دو 

ترانسفورماتوری نشان می​دهد. 

شکل ١٨ــ٤ــ بلوک دیاگرام دوطبقه تقویت​کننده با کوپلاژ ترانسفورماتوری

تقویت​کنندۀ 
طبقۀ اول

تقویت​کنندۀ 
طبقۀ دوم

 ـ مــدار تقـویـــت​کننده بــا کوپــاژ    5  ــ٤ـ 1ـ
ترانسفورماتوری: در شکل ١٩ــ٤ مدار یک نمونه تقویت کنندهٔ  

دوطبقه با کوپلاژ ترانسفورماتوری را مشاهده  می​کنید. 

شکل ١٩ــ٤ــ مدار تقویت​کنندۀ دوطبقه با کوپلاژ ترانسفورماتوری

ایاس  ب تأمین  برای   R2  ،  R1 های  مقاومت​ مدار،  ین  ا در 
پایداری حرارتی TR1 و خازن  برای   RE1 مقاومت ،TR1 بیس 
RE1 است که به صورت موازی با مقاومت  CE1 خازن بای​پاس 

RE1 قرار گرفته است. خازن C1 )خازن بای​پاس R2( را به این​

جهت در مدار قرار می​دهند که وقتی موج متناوب به مدار داده 
 R2 می شود، امپدانس خازن به شدت کاهش می​یابد و مقاومت
را در مقابل AC اتصال کوتاه )بای​پاس( می​کند. در این حالت، 
 TR2 ضریب تقویت زیاد می​شود. نحوهٔ بایاس کردن ترانزیستور
نیز مشابه ترانزیستور TR1 است. عملکرد قطعات متصل شده به آن 
با عملکرد قطعات متصل شده به ترانزیستور TR1مشابهت دارد. 

استفاده از ترانسفورماتور T2 بین TR1 و TR2 ضمن این که 
تلفات تقویت​کننده را کم می​کند، راندمان مدار را نیز بالا برده هم​
چنین وسیله​ای برای ایجاد تطبیق امپدانس بین دو تقویت​ کننده به​

شمار می​آید. همان​طور که می​دانید، تقویت​کنندهٔ امیتر مشترک 
دارای امپدانس ورودی متوسط و امپدانس خروجی متوسط 
است. بنابراین، در موقع کوپلاژ دو تقویت​کنندهٔ CE به یک​دیگر، 
به​طریقی آن را حل  اید  ب هٔ تطبیق امپدانس وجود دارد که  ل مسئ
کرد. عموماً در کوپلاژ RC این مسئله حل نمی​شود؛ در حالی 
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که در کوپلاژ ترانسفورماتوری مسئلهٔ تطبیق امپدانس به راحتی 
را  ترانسفورماتور  ثانویهٔ  و  اولیه  امپدانس  زیرا  حل شدنی است. 
می​توانیم با تغییر تعداد دور سیم​پیچ​های آن تغییر دهیم و به مقدار 

دلخواه برسانیم.
 

تحقیق کنید : به چه دلیل کوپلاژ ترانسفورماتوری در 
و  کنید  بررسی  کند؟  نمی​ به​خوبی عمل  پایین  و  بالا  فرکانس​های 

نتایج را به کلاس ارائه دهید. 

٢ــ٥ــ٤ــ مدار معادل DC تقویت​کننده با کوپلاژ 
ترانسفورماتوری: از آن​جا که معمولاً سیم​پیچ​های اولیه و ثانویهٔ 
ترانسفورماتورهای کوپلاژ مقاومت اهمی کمی دارند، ولتاژ کمی 
بر روی آن​ها افت می​کند. در بررسی DC، آن​ها را اتصال کوتاه 
فرض می​کنیم. خازن​های مدار نیز به​صورت مدار باز درنظر گرفته 
می​شوند، لذا مدار معادل DC تقویت​کنندهٔ شکل ١٩ــ٤ به صورت 

شکل ٢٠ــ٤ درمی​آید. 

برای هنرجویان علاقه مند 
تحقیق کنید: با مراجعه به منابع مختلف و سایت​های اینترنتی 
شرایط ایجاد کلاس A در تقویت​کننده​های با کوپلاژ ترانسفورماتوری 

را بررسی کنید و نتایج را به کلاس ارائه نمایید. 

مثال ٣ــ٤: در شکل ٢١ــ٤ اگر ترانسفورماتورها ایده آل 
فرض شوند، ضمن رسم مدار معادل DC، نقطهٔ کار DC ترانزیستور 

را محاسبه کنید. VBE = 0/7 ولت و β = 200 است. 

شکل ٢٠ــ٤ــ معادل DC مدار تقویت​کنندۀ با کوپلاژ ترانسفورماتوری 

ازنظر  کنید، دوطبقه  می​ که در شکل مشاهده  همان​طور 
DC هیچ​گونه ارتباطی باهم ندارند و محاسبات DC ترانزیستورها 

باید به​طور جداگانه انجام گیرد. 
بایاس مدار از نوع تقسیم​کنندهٔ ولتاژ مقاومتی است با این 
فرض که در کلکتور مقاومتی وجود ندارد. بنابراین، از نظر محاسبهٔ 
DC مانند مدار بایاس تقسیم​کنندهٔ ولتاژ مقاومتی است. در این 
مدار، ولتاژ VCC بین کلکتور امیتر و مقاومت RE1 تقسیم می​شود. 
از آن​جا که معمولاً ولتاژ کمی بر روی RE1 وجود دارد، قسمت 

اعظم ولتاژ تغذیه در دو سر کلکتور امیتر ترانزیستور می افتد. 

شکل ٢١ــ٤ــ مدار با کوپلاژ ترانسفورماتوری

اولیهٔ  سیم​پیچ  گرفتن  درنظر  کـوتاه  تصال  ا با  پاسخ: 
ترانسفورماتورها و با باز بودن خازن​ها، مدار معادل DC به صورت 

شکل ٢٢ــ٤ درمی​آید. 

شکل ٢٢ــ٤ــ معادل DC مدار 

 VB مقدار ،R2 و R1 در مدار تقسیم​کنندهٔ ولتاژ مقاومتی
را محاسبه می​کنیم. 

 
CC

B
V R / /V
R R / /

×
= = =

+ +
2

1 2

22 4 7 103 4

4 7 47 51 7 	
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VB = 2V 	
VE از تفاضل VB و VBE به​دست می​آید. 

VE = VB - VBE = 2 - 0/7 = 1/3V 	
IE را محاسبه می​کنیم. 

 
E

E
E

V /I / mA
R k

= = =
1 3

1 3
1 	

مقدار IC را تقریباً برابر با IE درنظر می​گیریم. 

 C EI I / mA≈ =1 3 	
با توجه به مقدار IB ،  β را محاسبه می​کنیم. 

 
C

B
I /I / mA−= = = ×
β

31 3
6 5 10

200 	
IB = 6/5 µA 	

مقدار VCE را به​دست می​آوریم. 
VC = VCC = 22V 	
VCE = VC - VE = 22 - 1/3 = 20/7V 	
VCE = 20/7V 	

	٣ــ٥ــ٤ــ مدار معادل AC تقویت​کننده با کوپلاژ 
مدار  های  خازن​  ،A C معادل  مدار  در  ترانسفورماتوری: 
 +VCC به صورت اتصال کوتاه درنظر گرفته می​شوند و منبع ولتاژ

به زمین الکتریکی اتصال دارد. 
از خود   ac مقاومت  یک   XL داشتن  دلیل  به  ها  پیچ​ سیم​
نشان می​دهند. بنابراین مدار معادل AC تقویت​کنندهٔ شکل ١٩ــ٤ 

به​صورت ٢٣ــ٤ درمی​آید. 

شکل ٢٣ــ٤ــ معادل ac تقویت​کننده

ـ٤ــ نقش ترانسفورماتور به​عنوان تطبیق دهندۀ  ٤ــ ٥ ـ
امپدانس بین دوطبقه: مدار معادل تونن یک تقویت​کننده را از 

درگاه خروجی می​توانیم به​صورت شکل ٢٤ــ٤ درنظر بگیریم. 

شکل ٢٤ــ٤ــ معادل تقویت​کننده از درگاه خروجی 

ترانسفورماتور می​تواند به​راحتی بین مقاومت خروجی طبقهٔ 
قبل )RO( و مقاومت ورودی طبقهٔ بعد )Rin2( تطابق برقرار کند. 

شکل ٢٥ــ٤ نقش ترانسفورماتور را بین دوطبقه نشان می دهد. 

شکل ٢٥ــ٤ــ نقش ترانسفورماتور به عنوان تطبیق​دهنده 

معادل مقاومت ورودی
 طبقۀ بعد

مدار معادل الکتریکی 
تقویت کننده از نگاه خروجی

ثانویۀ  و  اولیه  امپدانس  محاسبۀ   ـ ٥ــ٤ـ ٥ــ
اولیهٔ  امپدانس  اگر  ترانسفورماتور تطبیق: در شکل ٢٦ــ٤ 
ترانسفورماتور Z1 و امپدانس ثانویهٔ آن را Z2 و تعداد دور اولیه 
را N1 و تعداد دور ثانویه را N2 فرض کنیم می​توانیم با توجه به 

( در صورتی که یکی  N
N

1

2

مقادیر Z1 و  Z2 و N1 و  N2 )یا نسبت 

از مقادیر مجهول باشد، آن را محاسبه کنیم. 

شکل ٢٦ــ٤ــ ترانسفورماتور جهت تطبیق امپدانس 

رابطهٔ بین امپدانس اولیه و ثانویه در ترانسفورماتور به صورت 
زیر است: 

 
Z N( )
Z N

= 21 1

2 2 	
 Z2 = Rin2 و Z1 = RO برای برقراری تطابق لازم است
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درنظر گرفته شود. 
N و

N
=1

2

10  مـثــال ٤ــ٤: در شــکـل  ٢٦ــ٤ اگــر  

  Rin2 = RL = 8Ω باشد، مقدار RO چه​قدر انتخاب شود تا حداکثر 

توان از منبع VO به بار انتقال یابد؟ 
 Z2 = RL = 8Ω پاسخ: 	

 
Z N( ) ( )
Z N

= = =2 21 1

2 2

10
100

1 	

 
Z Z= ⇒ = Ω1

1100 800
8 	

برای آن که حداکثر توان از منبع VS به بار انتقال یابد باید 
RO با Z1 برابر باشد. 

 RO = Z1 = 800Ω 	

 AB مقاومت  اگر  ٢٧ــ٤  شکل  در   : کلاسی  تمرین 
مقاومت معادل ac بیس امیتر ترانزیستور در آرایش امیتر مشترک 

)rπ( باشد، RS را چه​قدر انتخاب کنیم تا تطابق برقرار شود؟ 

شکل ٢٧ــ٤

6ــ٥ــ٤ــ مزایا و معایب کوپلاژ ترانسفورماتوری: 
افزایش  و  کننده  تقویت​ تلفات  کاهش  ترانسفورماتور  مزایای  از 
راندمان مدار است. در ضمن تطبیق امپدانس بین طبقات به راحتی 
انجام می​گیرد. تقویت​کننده​های با کوپلاژ ترانسفورماتوری معایبی 

به شرح زیر دارند. 
الف( ابعاد این نوع تقویت​کننده​ها به علت وجود ترانسفورماتور 

بزرگ می​شود. 
سلفی  بار  از  استفاده  علت  به  پایین  های  فرکانس​ در  ب( 
پاسخ  منحنی  ٢٨ــ٤  شکل  در  دارند.  بدی  نسی  ا فرک پاسخ 
فرکانسی تقویت​کننده​های با کوپلاژ ترانسفورماتوری را مشاهده 
می​کنید. همان​طور که نمودار نشان می​دهد، فرکانس​های پایین به 

درستی تقویت نمی​شوند. 

شکل ٢٨ــ٤ــ پاسخ فرکانسی بد برای فرکانس​های پایین

پ( قیمت این تقویت​کننده​ها به​علت استفاده از ترانسفورماتور 
 افـزایـش مـی​یـابـد. بـه​دلـیـل وجـود عـیـوب یـادشـده، امـروزه در 
دسـتـگـاه​های صـوتـی و تـصـویـری به​نـدرت از تقویت کننده های 

با کوپلاژ ترانسفورماتوری استفاده می​شود. 

برای هنرجویان علاقه​مند : با مراجعه به منابع مختلف 
و سایت​های اینترنتی تحقیق کنید، به چه دلیل در تقویت​کننده های 
ند تقویت​کننده​های IF در گیرنده​های رادیویی و  الا مان فرکانس ب

تلویزیونی از کوپلاژ ترانسفورماتوری می​توان استفاده کرد. 

٦ــ٤ــ کوپلاژ مستقیم 
در این نوع کوپلاژ، دوطبقه تقویت​کننده به صورت مستقیم 
به یکدیگر وصل می​شوند. شکل ٢٩ــ٤ بلوک دیاگرام دوطبقه 
تقویت​کننده را که به صورت کوپلاژ مستقیم به هم وصل شده​اند، 

نشان می​دهد. 

شکل ٢٩ــ٤ــ بلوک دیاگرام دوطبقه تقویت​کننده با کوپلاژ مستقیم

طبقه اول
تقویت​کننده

طبقه دوم
تقویت​کننده

با کوپلاژ مستقیم:  کننده  تقویت​ ٤ــ مدار  ١ــ٦ــ
در شکل ٣٠ــ٤ مدار یک تقویت​کنندهٔ دوطبقه با کوپلاژ مستقیم 
نشان داده شده است. در این مدار، مقاومت​های R1 و R2 برای 
بیس   ،TR1 ور  کلکت تغذیهٔ  ضمن   R C1 و  است   TR1 س  ی ب اس  بای

ترانزیستور TR2 را نیز بایاس می​کند. 
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در این مدار هر دو طبقهٔ تقویت​کننده از نوع امیتر مشترک 
هستند. با توجه به این که طبقات تقویت​کننده ازنظر ولتاژ و جریان 
DC مستقل از یکدیگر نیستند، تغییرات نقطهٔ کار یک طبقه، روی 
نقطهٔ کار طبقهٔ دیگر تقویت​کننده اثر می​گذارد، لذا باید محاسبات 
انجام شود. همین  به​طور هم​زمان  کلیهٔ طبقات  برای  DC مدار 
وابستگی نقطهٔ کار طبقات به یکدیگر، مدار را به شدت به حرارت 
مدارکاسته  رتی  حرا ی  ایدار اپ ن از  که  آن  برای  کند.  می​ حساس 
محاسبه  بیشتری  دقت  با  ر  زیستو ان ر ت کار  نقطهٔ  باید  اولاً  شود، 

شود. ثانیاً با پیش​بینی مدارهایی، پایداری مدار تأمین گردد. 
مثال ٥ــ٤: در شکل ٣١ــ٤ با فرض β1 = β2 = 200 و 

VBE| = 0/6V| مقدار ولتاژ DC خروجی چه​قدر است؟ 

شکل ٣٠ــ ٤ــ مدار یک تقویت​کنندۀ دوطبقه با کوپلاژ مستقیم 

شکل ٣١ــ٤ــ تقویت​کننده با کوپلاژ مستقیم 

پاسخ: ابتدا معادلهٔ KVL را در حلقهٔ I در شکل ٣٢ــ٤ 
می​نویسیم: 

شکل ٣٢ــ٤ــ بخشی از مدار ٣١ــ٤

-VCC + RB1IB1 + VBE1 = 0 	
مقدار IB1 را محاسبه می​کنیم. 

 
CC BE

B
B

V V /I
R / M
− −

= =
Ω

1
1

1

15 0 6

2 2 	
BI / A= µ1 6 54 	
با استفاده از β مقدار IC1 را به​دست می​آوریم. 

IC1 = β1IB1 = 6/54 * 200 = 1308µA 	

 CI / mA≈1 1 3 	
به حلقهٔ II در شکل ٣٣ــ٤ توجه کنید. 

شکل ٣٣ــ٤ــ بخش دیگری از مدار ٣١ــ٤

با صرفنظر کردن از مقدار IB2، جریان IC1 با جریان عبوری 
برابر  تقریباً   IC2 با   IE2 چنین  هم​ شود.  می​ برابر   RC1 مقاومت  از 

درنظر گرفته می​شود. معادلهٔ KVL را در حلقهٔ II می​نویسیم. 
RE2IE2 + VEB2 - RC1IC1 = 0 	

دست  به​ را   IE2 و  کنیم  می​ جایگزین  را  عددی  مقادیر 
می آوریم. 

0/22IE2 + 0/6 - 2/2 * 1/3 = 0 	
0/22IE2 = 2/2 * 1/3 - 0/6 = 2/26 	

E
/I /
/

= =2
2 26

10 27
0 22 	

 IC2 = IE2 = 10/27mA 	
مقدار VO از حاصل​ضرب RC2 در IC2 به​دست می​آید. 

VO = RC2IC2 = (1)(10/27) = 10/27V 	
 VO = 10/27V 	
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از  مستقیم:  کوپلاژ  معایب  و  مزایا  ٢ــ٦ــ٤ــ 
مزایای کوپلاژ مستقیم صرفه​جویی در قطعات و مقرون به صرفه 
بودن ازنظر اقتصادی است، در ضمن فرکانس​های خیلی کم حتی ​

DC نیز به​خوبی تقویت می​شوند. 
اشاره  زیر  موارد  به​ توان  ی​ م کوپلاژ  نوع  ین  ا معایب  از 

کرد:
سایر  کار  نقطهٔ  روی  طبقه  یک  کار  نقطهٔ  تغییرات  الف( 

طبقات تأثیر می​گذارد.
ب( مدار به شدت نسبت به حرارت حساس است. 

پ( در صورت بروز عیب در یکی از طبقات به سایر طبقات 
نیز آسیب وارد می​سازد. لذا هنگام تعمیر دستگاه​هایی که در آن 
باید توجه  به​کار رفته است،  ا کوپلاژ مستقیم  ب تقویت​کننده​های 
باید  ترانزیستورها  از  یکی  در صورت سوختن  که  باشید  داشته 
کلیهٔ ترانزیستورها را مورد آزمایش قرار دهید و از صحت آن​ها 

اطمینان حاصل کنید. 

٧ــ٤ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ٧ــ٤ــ برای انتقال حداکثر توان از یک طبقه تقویت کننده 
به​طبقهٔ دیگر باید امپدانس ……… طبقهٔ اول با امپدانس ……… 

طبقهٔ دوم برابر باشد. 
صحیح یا غلط

٢ــ٧ــ٤ــ با قطع خازن کوپلاژ نقطهٔ کار DC تقویت کننده 
تغییر می​کند. 

                                            صحیح            غلط  
کوتاه پاسخ 

٣ــ٧ــ٤ــ برای اتصال دو تقویت​کننده که در فرکانس های 
خیلی کم کار می​کنند کدام نوع کوپلاژ از بقیه مناسب​تر است؟ 

چهارگزینه​ای 
٤ــ٧ــ٤ــ باتوجه به سیگنال ورودی مدار ٣٤ــ٤ شکل 

موج ولتاژ امیتر ترانزیستور کدام است؟ 

شکل ٣٤ــ٤

تشریحی
٥ــ٧ــ٤ــ کوپلاژ را تعریف کنید و انواع آن را نام ببرید. 

٦ــ٧ــ٤ــ مزایا و معایب کوپلاژ ترانسفورماتوری را شرح 
دهید. 

ترسیمی 
٧ــ٧ــ٤ــ با توجه به شکل موج ورودی تقویت​کنندهٔ شکل 

٣٥ــ٤، شکل موج نقاط Z ، Y ، X و O را رسم کنید. 

)1)2

)3)4

شکل ٣5ــ٤
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محاسباتی 
٨ ــ٧ــ٤ــ در مدار شکل ٣٦ــ٤، N2 را چه​قدر انتخاب 

کنیم تا بین مولد و بار تطابق برقرار باشد؟ 

به منابع مختلف و سایت​های  با مراجعه  تحقیق کنید : 
اینترنتی تحقیق کنید به چه دلیل امپدانس ورودی تقویت​کننده با 
زوج دارلینگتون زیاد است؟ نتایج را طی یک گزارش به کلاس 

ارائه نمایید.
 

اگر ضریب تقویت جریان ترانزیستور TR١ را β١  و ضریب 
تقویت جریان ترانزیستور TR2 را β٢ فرض کنیم، می​توان ثابت 
به​ زیر  هٔ  رابط از  دارلینگتون  زوج  جریان  تقویت  ضریب  که  کرد 

دست می​آید. 
 Tβ ≈ β β1 2 	

در شکل ٣٨ــ٤ زوج دارلینگتون معادل یک ترانزیستور 
NPN است و از دو ترانزیستور NPN تشکیل شده است. 

جریان بیس ترانزیستور TR2 همان جریان امیتر ترانزیستور 
TR١ است؛ لذا TR2 نسبت به TR١ قدرت بیشتری دارد و β٢ از 

β١ کم​تر است. 

ترانزیستور  دارلینگتون:  زوج  انواع  ــ٤ــ   ٨ ١ــ 
ترانزیستور  یک  کمک  به  توان  می​ را   NPN رلینگتون  دا زوج 

NPN و یک ترانزیستور PNP نیز ایجاد کرد. 
در این حالت مطابق شکل ٣٩ــ٤ زوج دارلینگتون مکمل 

شکل می​گیرد که معادل یک ترانزیستور NPN است. 

شکل ٣٦ــ٤

و    β1 = β2 = 80 با فرض در شکل ٣٧ــ٤  ٤ــ  ٩ــ٧ــ
VBE1 = VBE2 = 0/7V، ولتاژ هریک از پایه​های ترانزیستورهای 

TR1 و TR2 را نسبت به شاسی محاسبه کنید. 

شکل ٣٧ــ٤

 )Darlington Pair( 8 ــ٤ــ زوج دارلینگتون
یک نمونه از تقویت​کننده​های دوطبقه با کوپلاژ مستقیم، 
زوج دارلینگتون است که در شکل ٣٨ــ٤ نشان داده شده است. 
کوچکی  βی  دارای  اغلب  قدرت  ی  ستورها ترانزی که  ا  ج آن​ از 
ترانزیستورهای  از  تر،  بزرگ​ βی  آوردن  به​دست  برای  هستند، 
دارلینگتون  زوج  در ضمن  می شود.  فاده  است رلینگتون  دا زوج 

دارای مقاومت ورودی زیاد است. 

 NPN شکل ٣٨ــ٤ــ زوج دارلینگتون

NPN شکل ٣٩ــ٤ــ معادل زوج دارلینگتون

دو  از  است  ممکن   P NP گتون  لین دار زوج  ن  چنی هم​
و   PNP ترانزیستور  یک  از  ستفاده  ا با  ا  ی و   PNP تور  س نزی ترا
زوج  ٤٠ــ٤  شکل  باشد.  شده  تشکیل   N PN زیستور  ن ترا یک 
یک  با  آن  معادل  و   PNP نزیستور  ترا دو  با   PNP تون  گ لین دار

ترانزیستور PNP و یک ترانزیستور NPN را نشان می​دهد. 
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٣ــ ٨ ــ٤ــ تأثیر جریان نشتی روی نقطۀ کار مدار 
 ICO نشتی  جریان  دارلینگتون،  زوج  در  دارلینگتون:  زوج 
کار  نقطهٔ  روی  گردد  می​ تولید  حرارت  اثر  در  که  اوّل  ترانزیستور 
ترانزیستور،  این  لهٔ  وسی به  ایجاد شده   ICO گذارد.  می​ اثر  به شدت 
جریان  جی،  خرو در  و  شود  می​ تقویت  دوم  ر  ترانزیستو توسط 
ناخواستهٔ زیادی را ایجاد می​کند. این جریان باعث گرم شدن بیش تر 
ترانزیستورها و افزایش بیش​تر ICO می​شود. برای برطرف کردن این 

اِشکال، می​توان مدار را به​صورت شکل ٤٢ــ٤ اصلاح کرد. 

شکل ٤٠ــ٤ــ زوج دارلینگتون PNP و معادل آن با یک ترانزیستور NPN و 
PNP یک ترانزیستور

آشنایی با مخترعین و دانشمندان
آقای سیدنی دارلینگتون مهندس 
آمریکا  در   ١٩٠٦ ال  س ر  د و  بود  برق 
متولد شد. وی در سال ١٩٥٣ توانست 
ترانزیسـتور ترکیبی زوج دارلـینگتون را 
اختراع کند. چند سال بعد یک دانشمند 
مـجـارسـتـانی بـه نـام جـورج کـلیفـورد 
کرد  کامل  را  ایشان  راع  اخت زیک لای 

ترانزیستور  از یک  استفاده  با  را  دارلینگتون  ترانزیستور مکمل  و 
PNP و یک ترانزیستور NPN اختراع نمود. دارلینگتون مکمل به​
نام ایشان )Sziklai Pair( نامیده شد. سیدنی دارلینگتون در سال 

١٩٩٧ چشم از جهان بربست. 

بندی:  بسـته​ در یک  دارلینگتون  زوج  ــ٤ــ   ٨ ٢ــ 
کارخانه​های سازندهٔ قطعات نیمه​هادی زوج دارلینگتون را در یک 
بسته​بندی و مشابه ترانزیستورهای ساده نیز به بازار عرضه می کنند. 
 2N6385 2وN6384 ,2N6383 برای نمونه سری ترانزیستورهای
به صورت ترکیب دارلینگتون هستند. این ترانزیستورها به صورت 
NPN با β نزدیک به ٣٠٠٠ و قدرتی برابر ١٠٠ وات ساخته می​شوند. 
در شکل ٤١ــ٤ ترانزیستور زوج دارلینگتون در یک بسته​بندی نشان 

داده شده است. 

شکل ٤١ــ٤ــ زوج دارلینگتون در یک بسته​بندی 

شکل ٤٢ــ٤ــ زوج دارلینگتون اصلاح شده به​منظور ایجاد ثبات حرارتی

در این ترکیب مقدار RE را باید به​گونه​ای محاسبه کرد که 
اگر تمام جریان نشتی از مسیر آن بگذرد ترانزیستور دوم روشن 
نشود. باید مقدار RE به​گونه​ای انتخاب شود که با گذشتن جریان 
نکند.  تجاوز  از 0/6 ولت  آن  پتانسیل دوسر  افت  آن،  از   ICO

بنابراین می​توانیم بنویسیم: 

 
E
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/ VR
I

=
0 6

	
مثال ٦ــ٤: در صورتی که ولتاژ هدایت ترانزیستور دوم 
)TR2( در شکل ٤٢ــ٤، برابر با VBE2 = 0/7V و جریان ICO برابر 

با یک میلی​آمپر باشد مقدار RE را محاسبه کنید. 
پاسخ: باید مقدار RE را به​گونه​ای محاسبه کنیم که با گذشتن 
جریان 1mA از آن، افت پتانسیل دوسر آن از 0/6 ولت تجاوز نکند 

بنابراین: 

 
E

/R
mA

= = Ω
0 6

600
1 	

پایداری  دارلینگتون،  ترکیـب  به   RE افزودن  با  هرچند 
این  چون  اما  شود  می​ ترمیم  توجهی  قابل  درحد  آن  حرارتـی 
است،  شده  موازی   TR 2 ترانزیستور  ورودی  مقاومت  با   مقاومت 
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مقاومت  کاهش  نتیجه  در  و   TR2 ورودی  مقاومت  کاهش  موجب 
ورودی کل زوج دارلینگتون می​شود. 

مثال ٧ــ٤: در شکل ٤٣ــ٤ مقدار تقریبی جریان کلکتور 
ترانزیستورها را محاسبه کنید. β ترانزیستورها عدد بزرگی درنظر 

گرفته شده و VBE| = 0/6| ولت است. 

C CI I /+ =1 2 5 4 	
معادلهٔ KVL را در حلقهٔ II می​نویسیم: 

IC2 (1) + VEB2 - 4/7IC1 = 0 	
C C/ I I /− + = −1 24 7 0 6 	

C C

C C

I I /
/ I I /
+ =

− + = −

1 2

1 2

5 4

4 7 0 6 	
دست  به   IC2 و   IC1 مجهول،  دو  معادلهٔ  دو  دستگاه  حل  با 

می آید. 
IC1 = 1mA          IC2 = 4/4mA 	

 )Cascade Amplifier( 9ــ٤ــ تقویت​کنندۀ آبشاری
دو  مستقیم  اتصال  از  دیگری  ترکیب  ٤٥ــ٤  شکل  در 
ترانزیستور را می​بینید. این ترکیب را ترکیب آبشاری می​نامند. از 

این ترکیب بیش​تر در فرکانس​های بالا استفاده می​کنند. 
در شکل ٤٥ــ٤ ترانزیستور TR١ یک ترانزیستور FET با 
آرایش سورس مشترک )CS( و ترانزیستور TR2 یک ترانزیستور 
BJT با آرایش بیس مشترک )CB( است. متأسفانه امپدانس ورودی 
ترکیب بیس مشترک در اغلب موارد، مشکل عدم هماهنگی  کم 
امپدانس را به​وجود می​آورد. در شکل ٤٥ــ٤ ترانزیستور TR١ که 
به صورت سورس مشترک بسته شده است، مقاومت ورودی مدار 
پایداری حرارتی مدار،  تا حدودی ترمیم می​کند. برای حفظ  را 

ترانزیستور TR١ را با بهرهٔ ولتاژ کم طرح می​کنند. 

شکل ٤٣ــ٤ــ مدار تقویت​کننده با ترانزیستور به صورت زوج دارلینگتون 

پاسخ: با بیان β بزرگ و مقدار تقریبی جریان کلکتور به 
این نکته پی می​بریم که باید از جریان بیس ترانزیستورها صرفنظر 
 KVL ٔاست. معادله IE2 = IC2 و IE1 = IC1 کنیم. دراین صورت
را در حلقهٔ I و حلقهٔ II می​نویسیم. شکل ٤٤ــ٤ حلقهٔ ​I و حلقهٔ 
II و جریان نقاط مختلف مدار را نشان می​دهد. معادلهٔ KVL در 

حلقهٔ I برابر است با: 

شکل ٤٤ــ٤

10IB1 + VBE1 + 1(IC1 + IC2) - 6 = 0 	
در معادله عددگذاری می​کنیم. 

10(0) + 0/6 + 1 (IC1 + IC2) - 6 = 0 شکل ٤٥ــ٤ــ تقویت​کنندۀ آبشاری	
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 BJT ترانزیستور دو  با  توان  می​ را  آبشاری  کنندهٔ  تقویت​
به صورت شکل٤٦ــ٤ نیز طرح نمود. 

BJT شکل ٤٦ــ٤ــ تقویت​کنندۀ آبشاری با دو ترانزیستور

 TR2 امیتر مشترک و  آرایش  دارای   TR١ مدار  این  در 
دارای آرایش بیس مشترک است. 

 β1 = β2 = 120 مثال ٨ ــ٤: در شکل ٤٧ــ٤ با فرض
و VBE1 = VBE2 = 0/7V قدرت تلف شده در هر ترانزیستور را 

محاسبه کنید. 

شکل ٤٧ــ٤ــ مدار تقویت​کنندۀ آبشاری

CC B
B

B B B

V RV
R R R

×
= =

+ + + +
1

1
1 2 3

12 5

5 5 5
پاسخ: 	

	 BV V= =1
60

4
15 	

VE1 = VB1 - VBE1 = 4 - 0/7 = 3/3 ولت                  
E

E
E

V /I / mA
R

= = =1
1

1

3 3
1 65

2  	
چون از IB ترانزیستورها صرفنظر می​شود لذا IE1 = IC1 و 

IE2 = IC2 = IC١ است پس: 

 IC2 = IE2 = IC1 = IE1 = 1/65mA 	
با تقسیم ولتاژ مقاومتی VB2 را محاسبه می​کنیم. 

 
CC B B

B
B B B

V (R R ) ( )V
R R R

+ +
= =

+ + + +
1 2

2
1 2 3

12 5 5

5 5 5 	
 VB2 = 8  ولت 	

و   VCE1  ،  VC1 محاسبهٔ  با  است،   VC1 برابر   VE2 چون 
سپس توان تلف شدهٔ ترانزیستور محاسبه می شود. 

VE2 = VC1 = VB2 - VBE2 	
 VE2 = VC1 = 8 - 0/7 = 7/3  ولت 	
VCE1 = VC1 - VE1 = 7/3-3/3 = 4V 	
PT1 = VCE1 * IC1 = 4 * 1/65 = 6/6mW 	

با محاسبهٔ VC2 می​توان VCE2 را محاسبه نمود. 
VC2 = VCC - RC2IC2 	
VC2 = 12 - (2/2)(1/65) = 12 - 3/62 	
VC2 = 8/37V 	
VCE2 = VC2 - VE2 = 8/37-7/3 	
VCE2 = 1/07   ولت 	
PT2 = VCE2 * IC2 = 1/07 * 1/65 	

TP / mW=2 1 765 	

 تمرین کلاسی : در این مرحله یک نمونه تمرین کلاسی 
که توسط دانش​آموز یا هنرآموز طراحی می​شود را اجرا نمایید. 

١٠ــ٤ــ الگوی پرسش 
کامل​کردنی 

١ــ١٠ــ٤ــ زوج دارلینگتون دارای بهرهٔ جریان ……… 
و مقاومت ورودی ……… است. 
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چهارگزینه​ای 
به مدار ٤٨ــ٤ IE دارلینگتون چند  با توجه  ٢ــ١٠ــ٤ــ 

میلی​آمپر است؟ 

شکل ٤٨ــ٤

٤( ١٦ 	 ٣( ١٢ 	 ٢( ١٠ 	 ١( ٨
٣ــ١٠ــ٤ــ مدار شکل ٤٩ــ٤ زوج دارلینگتون NPN یا 

PNP است؟ βT کدام است؟ 

شکل ٤9ــ٤

 βT = β1β2 ,  PNP )١
βT = β1 + β2 ,  PNP )٢

βT = β1β2 ,  NPN )٣
βT = β1 + β2 ,  NPN )٤

کوتاه پاسخ
٤ــ١٠ــ٤ــ از تقویت​کنندهٔ آبشاری بیش​تر در کدام فرکانس 

استفاده می​کنند؟ 
تشریحی 

٥ــ١٠ــ٤ــ ویژگی​های زوج دارلینگتون را بنویسید. 
دهید.  شرح  را  دارلینگتون  زوج  اِشکال  ١٠ــ٤ــ  ٦ــ

چگونه اِشکال برطرف می​شود؟ 
٧ــ١٠ــ٤ــ کاربرد تقویت​کنندهٔ آبشاری را شرح دهید. 

محاسباتی 
 β1 = β2 = 50 فرض  با  ٥٠ــ٤  شکل  در  ١٠ــ٤ــ  ٨ــ
تلف   TR2 ترانزیستور  در  قدرتی  و VBE1 = VBE2 = 0/7Vچه 

می شود؟ 

شکل 50ــ٤
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فصل پنجم 

تقویت​کننده​های قدرت 
 Power Amplifier

زمان اجرا: ١٢ ساعت آموزشی

هدف کلی: بررسی مدارهای تقویت​کنندهٔ قدرت ساده، کامپلی منتاری، زوج دارلینگتون و مجتمع 

هدف​های رفتاری: پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می​رود که: 

١ــ تقویت​کنندهٔ قدرت را شرح دهد. 
٢ــ مشخصات عمومی تقویت​کنندهٔ قدرت را نام ببرد. 

٣ــ کلاس​های مختلف تقویت​کنندهٔ قدرت را با استفاده 
از منحنی​های مشخصهٔ ورودی و خروجی ترانزیستور، توضیح 

دهد. 
و  خازنی  کوپلاژ  با   A کلاس  قدرت  کنندهٔ  تقویت​ ٤ــ 

ترانسفورماتوری را توضیح دهد. 
٥ــ ضریب شایستگی را توضیح دهد. 

را  خازنی  کوپلاژ  با   A کلاس  کنندهٔ  تقویت​ ن  راندما ٦ــ 
محاسبه کند. 

٧ــ تقویت​کنندهٔ پوش پول ترانسفورماتوری کلاس B را 
شرح دهد. 

ترانسفورماتور را  بدون  پول  تقویت​کنندهٔ پوش  ٨ــ مدار 
تحلیل کند. 

در  مکمل  پول  پوش  دادن  قرار  مختلف  های  روش​ ٩ــ 

کلاس AB را از روی مدار آن تحلیل کند. 
١٠ــ استفاده از زوج دارلینگتون برای افزایش قدرت را 

از روی مدار تحلیل کند. 
را  انداز  راه​ طبقه  با  پول  پوش  کنندهٔ  تقویت​ ار  مد ـ  ١١ـ

تحلیل کند. 
١٢ــ مدار تقویت​کنندهٔ کلاس C را شرح دهد. 

١٣ــ تقویت​کنندهٔ کلاس D را شرح دهد. 
١٤ــ راندمان تقویت​کننده​های قدرت را باهم مقایسه کند. 
١٥ــ چگونگی پایداری حرارتی در تقویت​کنندهٔ قدرت را 

شرح دهد. 
١٦ــ مشخصهٔ گرمایی ترانزیستور قدرت و رابطهٔ آن را با 

توان تلف شده تعریف کند. 
١٧ــ مقاومت حرارتی رادیاتور را محاسبه کند. 

١٨ــ نمونه​ای از آی​سی تقویت​کنندهٔ صوت را معرفی کند. 
١٩ــ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد. 

پیش​گفتار 
در  ایم،  کرده​ بررسی  تاکنون  که  را  هایی  کننده​ تقویت​ همهٔ 
اصل، تقویت​کنندهٔ توان هستند زیرا آن​ها، ولتاژ، جریان یا هردو 

را تقویت می​کنند. در واقع تقویت ولتاژ یا جریان همان تقویت 
یا تقویت​کنندهٔ  توان است. ولی منظور ما از تقویت​کنندهٔ توان 
قدرت، تقویت​کننده​ای است که بتواند توان قابل ملاحظه​ای را 
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به بار منتقل کند. 
چنان​چه قدرت خروجی تقویت​کننده​ای بیش​تر از چند ده 
میلی​وات باشد، آن را تقویت​کنندهٔ توان می​نامند. تقویت کننده های 
جریان  و  تاژ  ول ی  دارا ید  با ن  وا ت حداکثر  انتقال  برای  قدرت 
در  قدرت  های  ه​ کنند تقویت​ لذا  د.  باشن زیاد  دامنهٔ  با  خروجی 
ردهٔ تقویت کننده​ های سیگنال بزرگ )Large Signal( به​شمار 
تغییرات جریان کلکتور در  این حالت  از آن​جا که در  می آیند. 
مقایسه با جریان نقطهٔ کار نسبتاً زیاد است، مشخصات ترانزیستور 
تقویت​کنندهٔ قدرت، مانند β و gm با جریان خروجی تغییر می کنند. 
معمولاً در طبقات قدرت ، تغییر شکل )اعوجاج( در شکل موج 
های  روش  یری  رگ کا ه​ ب با  ید  با ا  لذ است،  ظه  ملاح قابل  و  زیاد 

مختلف این تغییر شکل موج را به حداقل کاهش داد. 
تهایی یک  ان طبقهٔ  در  معمولاً  قدرت  کننده​های  تقویت​
دستگاه تقویت​کنندهٔ صوتی قرار می​گیرند، بهرهٔ تقویت ولتاژ 
این تقویت کننده​ ها در حدود واحد )یک( و بهرهٔ جریان آن​ها 

زیاد است. 

١ــ٥ــ مشخصات عمومی تقویت​کننده​های قدرت 
به​طور خلاصه تقویت​کننده​های قدرت باید دارای مشخصات 

عمومی به شرح زیر باشند: 
الف( تغییر شکل موج یا اعوجاج کم 

ب( امپدانس خروجی کم 
پ( بهرهٔ جریان زیاد 

ت( راندمان بالا 
ث( مشخصهٔ فرکانسی خوب 

٢ــ٥ــ عوامل مهم در تقویت​کننده​های قدرت 
دو عامل مهم زیر را در تقویت​کننده​های قدرت باید مورد 

توجه قرار دهیم: 
١ــ٢ــ٥ــ بازده تقویت​کننده )Efficiency(: بازده 
 dc منتقل شده به بار به کل توان ac تقویت​کننده از نسبت توان
گرفته شده از منبع تغذیه به​دست می​آید. معمولاً بازده را برحسب 

درصد بیان می​کنند و آن را با η نشان می​دهند. 

                     توان ac منتقل شده به بار 
η = ______________________ × ١٠٠%

                توان dc گرفته شده از منبع تغذیه 
٢ــ٢ــ٥ــ پخش گرمای ایجاد شده در تقویت کننده: 
زیاد  قدرت  ترانزیستورهای  د  پیون در  شده  اد  ایج ارت  ر ح چون 
 Heat( گرماگیر  فلزّی  صفحات  روی  ها  آن​ نصب  با  اید  ب  ، است
sink( که ساختمانی رادیاتور مانند دارند، گرمای ایجاد شده را به 
خارج منتقل کنند. در تقویت​کننده​های پرقدرت اگر از گرماگیر 
مناسب استفاده نشود، ترانزیستورها به سرعت صدمه می​بینند و 
می​ سوزند. حرارت ایجاد شده در پیوند، متناسب با توان تلف شده 
در ترانزیستور است. توان تقریبی تلف شده در یک ترانزیستور 

امیتر مشترک از رابطهٔ زیر به​دست می​آید.
 

 C CE CP V .I= 	
نباید مقدار PC از حداکثر توان مجاز  در هیچ شرایطی 
ترانزیستور تجاوز کند. حداکثر توان مجاز  را  که توسط کارخانهٔ 
سازندهٔ ترانزیستور تعیین می​شود با نماد PCmax نشان می دهند. 
می​توانیم معادلهٔ PC را در تلفات ماکزیمم به صورت زیر بنویسیم: 

CE C CmaxV .I P= =

با توجه به معادلهٔ فوق چون PCmax ثابت است باید به این 
 IC افزایش یابد، حداکثر مقدار VCE مسئله توجه کرد که اگر
کاهش می​یابد و برعکس، با افزایش IC از حداکثر مقدار 

مجاز VCE کاسته می​شود. 
هرقدر از تلفات ترانزیستور کاسته شود، بازده آن افزایش 
می​یابد. برای کاهش تلفات ترانزیستور، باید جریان حالت سکون 
آن، یعنی جریانی که در غیاب سیگنال ورودی از آن می​گذرد را 

کم کنیم. 
با کاهش زمان روشن بودن ترانزیستور نیز تلفات آن کاهش 

می​یابد. 

یک مقدار ثابت
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 A ٣ــ٥ــ تقویت​کننده کلاس
از یک  کننده در چه کسری  تقویت​ که یک  این  برحسب 
پریود کامل )T( سیگنال ac ورودی فعّال باشد، آن را در یکی از 

رده​های )کلاس​های( B، AB، A یا C جای می​دهند. 
به تقویت​کننده​هایی که تمام موج ورودی را به​طور کامل 
یک  د.  گوین می​  A کلاس  های  ننده​ ک قویت​ ت  ، هند د می​ عبور 
تقویت​کنندهٔ کلاس A همواره در ناحیهٔ فعّال کار می​کند. معمولاً 
همهٔ تقویت​کننده​های صوتی در کلاس A کار می​کنند مگر در 
مواردی خاص که در دنبالهٔ همین فصل به بیان آن می​پردازیم. در 
شکل ١ــ٥ بلوک دیاگرام یک تقویت​کنندهٔ کلاس A و شکل موج 

ورودی و خروجی آن نشان داده شده است. 

حداکثر تغییرات جریان کلکتور و حداکثر تغییرات ولتاژ کلکتور 
امیتر به صورت شکل ٣ــ٥ درمی​آید. 

A شکل ١ــ٥ــ موج ورودی و خروجی تقویت​کنندۀ کلاس

تقویت​کنندۀ 
A کلاس

داده  نشان   A کلاس  کنندهٔ  تقویت​ یک  ٢ــ٥،  ل  شک در 
شده است. برای آن که در خروجی حداکثر دامنهٔ ولتاژ و حداکثر 
دامنهٔ جریان را داشته باشیم، باید ترانزیستور را طوری بایاس کنیم 

)یعنی  ماکزیمم  مقدار  نصف  با  برابر  آن  حالت سکون  یان  جر که 

مقدار  نصف  نیز  ن  آ سکون  حالت  ولتاژ  و   ) CQ CmaxI I=
1

2

 ( شود. 
CEQ CCV V=

1

2
ماکزیمم )یعنی 

 A شکل ٢ــ٥ــ مدار تقویت​کنندۀ کلاس

اعمال سیگنال  در صورت  بیان شده،  به شرایط  توجه  با 
متناوب به تقویت​کنندهٔ کلاس A، اگر از VCE(sat) صرفنظر کنیم، 

IC و  تغییرات  نقطه کار DC در کلاس A و چگونگی  ٣ــ٥ــ مختصات  شکل 
VCE روی خط بار

 :A ١ــ٣ــ٥ــ محاسبۀ راندمان تقویت​کنندۀ کلاس
برای محاسبهٔ راندمان، باید توان dc گرفته شده از منبع تغذیه و 

توان ac منتقل شده به بار را محاسبه کنیم. 
مقدار متوسط توانی که تقویت​کننده از منبع تغذیه می​گیرد 

برابر است با: 
dc CC SP V I= 	

با توجه به شکل ٤ــ٥ مقدار IS برابر با IBQ + ICQ است. 

 A شکل ٤ــ٥ــ یک نمونه تقویت​کنندۀ کلاس

به​جای IS مساوی آن را در رابطهٔ توان قرار می​دهیم. 
Pdc = VCC (ICQ + IBQ) 	 
Pdc = VCCICQ + VCCIBQ 	

ولتاژ خروجی

جریان خروجی
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چون IBQ خیلی کوچک​تر از ICQ است لذا می​توانیم از 
توان تلف شدهٔ VCC.IBQ صرفنظر کنیم بنابراین رابطه به​صورت 

زیر درمی​آید. 
 dc CC CQP V I= 	

به شکل ٣ــ٥ توجه کنید. 
با  برابر  و  کلکتور  جریان  تغییرات  میانگین   ،ICQ مقدار 
 CC

C

V
R

به​جای ICmax مقدار  بار،  به خط  با توجه  است.  CmaxI
2

را قرار می​دهیم و ICQ را به​دست می​آوریم. 

 

CC

Cmax C CC
CQ

C

V
I R VI

R
= = =

2 2 2 	
در رابطهٔ توان )Pdc( مقدار ICQ را جایگزین می​کنیم. 

CC CC
dc CC

C C

V VP V
R R

= × =
2

2 2 	
CC

dc
C

VP
R

=
2

2
مقدار توان DC دریافتی از منبع تغذیه 

مؤثر  جریان  حاصل ضرب  از  بار  به  شده  منتقل   ac توان 
خروجی در ولتاژ مؤثر خروجی به دست می آید:

PL = (ILrms) (VLrms)
نقطه   کار  می شود،   ـ٥        ملاحظه  ٣ـ از شکل  که  همان طور 
ترانزیستور درست در وسط خط بار dc تنظیم شده است. بنابراین 
با  برابر  با VCC و دامنهٔ پیک  برابر   ac تا پیک ولتاژ مقدار پیک 
برابر   ac  دامنهٔ جریان هم چنین حداکثر  CC می شود. 

m
VV =

2
CC را 

C

V
R

CmaxI است. به جای ICmax مقدار معادل آن یعنی 
2

با 
قرار می دهیم و Im را به دست می آوریم.

CC

Cmax C CC
m

C

V
I R VI

R
= = =

2 2 2
	

m است پس می توانیم بنویسیم:
rms

VV =
2

می دانیم 

CC CCm
rms

V VVV ( )= = =
1

22 2 2 2
	

برای محاسبهٔ Irms نیز به همین ترتیب عمل می کنیم.

CC CCm
rms

C C

V VII ( )
R R

= = =
1

22 2 2 2
	

مقادیر Vrms و Irms را در رابطهٔ توان می گذاریم و PL را 

محاسبه می کنیم.
CC CC

L rms rms
C

V VP I .V
R

= = ×
2 2 2 2

	

CC
L

C

VP
R

=
2

8
	

η را  با جایگزینی مقادیر PL و Pac در رابطهٔ بازده مقدار 

محاسبه می کنیم.
L

dc

P
P

η = ×100% 	

CC

C

CC

C

V
R

V
R

η = ×

2

2

8
100

2

%= ٢٥% 	

	η =25 % 	

	با توجه به این که در مدارهای عملی معمولاً دامنهٔ ولتاژ و 
دامنهٔ جریان )Irms و Vrms( کم تر از مقادیر آرمانی گفته شده 

است بازده تقویت کننده نیز از ٢٥ درصد کم تر می شود.
 :)Figure of merit ( ـ٥ ــ ضریب شایستگی  ٢ــ٣ـ
برای تقویت کننده های قدرت، ضریب شایستگی به صورت نسبت 
حداکثر توان تلف شده در ترانزیستور به حداکثر توان ac انتقالی 
 ـ٥  به بار تعریف می شود. برای تقویت کنندهٔ امیتر مشترک شکل ٢ـ
حداکثر توان تلف شده که در ترانزیستور به صورت گرما تلف می شود 

برابر است با:
Cmax CEQ CQP V .I= 	

	
CC CC CC

Cmax
C

V V VP
R R

= × =
2

2 2 4
	

با توجه به اینکه توان ماکزیمم ac انتقالی به بار برابر است با:

CC
L(ac)max

C

VP
R

=
2

8
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ضریب شایستگی را براساس مقادیر بالا محاسبه می کنیم.
CC

Cmax C

Lac max CC

C

V
P R

(P ) V
R

= =

2

2

4
2

8

	

حرارتی  تلفات  که  می دهد  نشان  شایستگی  عدد 
ترانزیستور دو برابر توان منتقل شده به بار است؛ مثلاً به ازای 
یک وات توان منتقل شده به بار، دو وات قدرت در ترانزیستور 

تلف می شود.
توجه داشته باشید که ترانزیستور نباید وارد منطقهٔ اشباع 
یا قطع شود. به همین دلیل، باید دامنهٔ نوسانات ولتاژ کمی کم تر 

 CmaxI
2

از  کم تر  کمی  نیز  جریان  نوسانات  دامنهٔ  و  CCV
2

از 
باشد.

تقویت کننده های  برای  را  بالا  محاسبات  که  صورتی  در 
به  کنیم،  تکرار   A کلاس  در  مشترک  کلکتور  و  مشترک  بیس 
نتایج به دست آمده برای حالت امیتر مشترک می رسیم. هم چنین 
می توان نشان داد که اگر تقویت کنندهٔ کلاس A در حالت کلکتور 
اعوجاج  دارای  دیگر،  حالت  دو  به  نسبت  رود،  به کار  مشترک 

بسیار کم تری در خروجی خواهد بود.

تمرین کلاسی : در یک تقویت کنندهٔ کلاس A با کوپلاژ 
RC، اگر توان مؤثر رسیده به بار ١٠ وات باشد، تلفات حرارتی 

ترانزیستور چه قدر است؟

هنگام تدریس مباحث این فصل، قسمت هایی را که امکان  پذیر 
است با نرم افزار مولتی سیم به نمایش درآورید و از هنرجویان بخواهید 
که عمل شبیه سازی را در خارج از ساعات درسی و در منزل اجرا 
کتاب  از  منظور  این  برای  دهند.  ارائه  به کلاس  را  نتایج  و  نمایند 

آزمایشگاه مجازی جلد دوم می توانید استفاده کنید.

A   با  کوپلاژ       تقویت کنندۀ   کلاس    ٥ ـ  ـ ٢ـ ٣ــ
دارد،  کمی  بازده   ـ٥  ٤ـ شکل  مدار  چون  ترانسفورماتوری: 

  ٥  ــ تقویت کنندۀ کلاس A با کوپلاژ ترانسفورماتوری شکل ٥  ـ

برابر  تغذیه گرفته می شود  از منبع  توان DC متوسطی که 
است با:

dc CC CQP V I= 	

بخشی از این توان به بار منتقل می شود و بخش دیگر در 
از  محاسبات  در  می شود.  تلف  حرارت  به صورت  تقویت کننده 
تلفات مقاومت های تقسیم کنندهٔ ولتاژ R2 ،R1 و بیس ترانزیستور 
صرف نظر می کنیم. در اغلب موارد چون مقاومت اهمی سیم پیچ 
 )RE( اوّلیهٔ ترانسفورماتور و هم چنین مقدار مقاومت فیدبک امیتر
خیلی کم است، می توانیم تلفات این دو جزء را نیز نادیده بگیریم. 
کلکتور  پیوند  تلفات  به  فقط  تقویت کننده  تلفات  بدین ترتیب، 

منحصر می شود. پس می توانیم بنویسیم:
Pdc = PL + PC 	

توان   PC و  بار  به  شده  منتقل  توان   PL معادله،  این  در 
ریاضی  روابط  از  استفاده  با  است.  کلکتور  پیوند  در  تلف شده 
می توان اثبات کرد که در حالت ایده آل بازده این تقویت کننده برابر 
این تقویت کننده از ٤٠ درصد  بازده  ٥٠  درصد است. در عمل 

تجاوز نمی کند. چرا؟
معمولاً مقدار RE خیلی کوچک است؛ به طوری که روی 

آن بیش از یک ولت افت ولتاژ به وجود نمی آید.
مقاومتی که از دو سر اوّلیهٔ ترانسفورماتور دیده می شود، 

 ـ٥ استفاده کنیم.  برای افزایش راندمان می توانیم از مدار شکل ٥ ـ
در این مدار، ترانسفورماتور را ایده آل فرض می کنیم.
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برابر است با
CQ CQ CQ

P
C CQ CQ

V V V
R

I I I
∆

= = =
∆

2

2
	

و نسبت دور ترانسفورماتور از رابطهٔ زیر به دست می آید.
P P

S L

R Rn
R R

= =
	

 RL و  ترانسفورماتور  ثانویهٔ  مقاومت   RS معادله،  این  در 
صوتی،  تقویت کننده های  در  برابرند.  هم  با  که  است  بار  مقاومت 
بلندگوست.  باری که به خروجی مدار وصل می شود عموماً یک 
نشان  زیادی  از خود خاصیت سلفی  بالا  فرکانس های  بلندگو در 
تطبیق  لذا  می شود.   RL مقدار  افزایش  موجب  امر  این  می دهد. 
ترانزیستور  است  ممکن  و  می خورد  هم  به  تقویت کننده  امپدانس 

آسیب ببیند.
برای پیشگیری از آسیب دیدن ترانزیستور، می توان کلکتور 
آن را با یک خازن جبران کننده به ظرفیت چند نانوفاراد مطابق شکل 

 ـ٥ به زمین وصل کرد. ٦ ـ

است. اگر ترانزیستور را در ناحیهٔ قطع بایاس کنیم، هنگامی که 
نمی گذرد  جریانی  ترانزیستور  کلکتور  از  ندارد،  وجود  سیگنال 
یعنی ٠ = ICQ می شود بنابراین توان تلف شده در حالت بی کاری 

)سکون( برابر صفر می شود.
به این ترتیب می توانیم بازده تقویت کننده را به 78/5 درصد 
افزایش دهیم. در این حالت ترانزیستور فقط برای نیمی از یک 
می گوییم  اصطلاح  در  می کند.  هدایت  ورودی  سیگنال  سیکل 
تقویت کننده در کلاس B قرار دارد. بلوک دیاگرام تقویت کنندهٔ 
 ـ٥  کلاس B و شکل موج ورودی و خروجی آن را در شکل ٧ـ

نشان داده ایم.

)CP( با خازن جبران کننده A ٥  ــ تقویت کنندۀ کلاس   شکل 6  ـ

B ـ٥ ــ تقویت کنندۀ کلاس  ٤ـ
تلفات  به علت   A تقویت کننده های کلاس بازده  دیدیم که 
زیادی که دارد بسیار کم است و از ٥٠ درصد تجاوز نمی کند. 
دائمی  برقراری  اثر  در  تقویت کننده ها  این  در  توان  زیاد  تلفات 
جریان کلکتور به وجود می آید، زیرا توانی که از منبع تغذیه کشیده 
 Pdc  =  VCCICQ با برابر  و  بار  از  ثابت و مستقل  می شود، همواره 

           B ٥  ــ تقویت کنندۀ کلاس   شکل 8  ـ

ترانزیستور قطع

ترانزیستور وصل

  ٥  ــ بلوک دیاگرام تقویت کنندۀ کلاس B و شکل موج ورودی و خروجی آن شکل 7ـ

تقویت کنندۀ 
B کلاس

با اعمال سیگنال متناوب به ورودی تقویت کننده، ترانزیستور 
از ناحیهٔ قطع خارج می شود و در ناحیهٔ خطی )فعال( کار می کند. 
یک نمونه تقویت کنندهٔ کلاس B که دارای آرایش کلکتور مشترک 
 ـ٥  است را همراه با شکل موج ورودی و خروجی آن در شکل ٨ ـ

مشاهده می کنید.

برای داشتن یک شکل موج کامل در خروجی تقویت کنندهٔ 
مداری  به چنین  کنیم.  استفاده  ترانزیستور  دو  از  باید   B کلاس

»پوش پول« )push pull( می گویند.



120

این  بدهیم،  مدار  ورودی  به  متناوب  سیگنال  یک  اگر 
القاء می شود. چون سر   T1 ترانسفورماتور  ثانویهٔ  به  سیگنال 
)سیم مشترک( وصل شده  زمین  به   T1 ترانسفورماتور  وسط 
ترانسفورماتور  ثانویهٔ  سیم پیچ  دو  به  مربوط  موج های  است، 
لذا  می گیرند.  قرار  هم  مخالف  فاز  در  وسط  سر  به  نسبت 
هنگامی که به بیس ترانزیستور TR1 نیم سیکل مثبت می رسد 
بیس  به  حالت  این  در  می کند.  هادی  را   TR1 ترانزیستور 
ترانزیستور TR2 نیم سیکل منفی می رسد و TR2 را در حالت 

قطع قرار می دهد.
در نیم سیکل بعدی به بیس ترانزیستور TR1 نیم سیکل منفی 
و به بیس ترانزیستور TR2 نیم سیکل مثبت می رسد و TR1 را قطع 
و  بیس  ترانزیستور در  و TR2 را هادی می کند. هادی شدن هر 
 ـالف   ـ٥ـ کلکتور آن جریان IB و IC را برقرار می کند. در شکل ١٠ـ
 )IB2 و IB1( و جریان های بیس )Iin( تا چ، شکل موج جریان ورودی
و جریان های کلکتور ترانزیستورها )IC1 و IC2( و جریان خط تغذیه 

)IS( و جریان بار )IL( با حفظ رابطهٔ زمانی رسم شده اند.

پـول  «  ــ  »   پـوش  تـقـویـت کـنـنـدۀ   ـ٥ ــ  ١ــ٤ـ
تقویت کنندهٔ  یک  مدار   ـ٥،  ٩ـ در شکل  ترانسفـورماتـوری: 

پوش پول رسم شده است.
این مدار در حالتی که سیگنال متناوب ورودی صفر  در 
است، ترانزیستورها در حالت خاموش )٠ = ICQ1 = ICQ2( قرار 

دارند و هیچ جریانی از منبع تغذیه کشیده نمی شود.

  ٥  ــ مدار تقویت کنندۀ پوش پول کلاس B با کوپلاژ ترانسفورماتوری شکل 9ـ

جریان ورودی    )الف

)ب TR1 جریان بیس

)پ TRجریان بیس ٢

)ت TRجریان کلکتور ١

TRثجریان کلکتور ٢(

)ج

)چ

     

جریان بار

  جریان منبع تغذیه 

  ٥  ــ شکل موج جریان نقاط مختلف تقویت کنندۀ پوش پول شکل 10ـ

 ـ٥ ــ محاسبۀ راندمان مدار: جریانی که از منبع  ٢ــ٤ـ
تغذیه کشیده می شود، برابر با مجموع جریان های ic1 و ic2 است. 
  چ ــ با   ـ٥ ـ این جریان یک سیگنال یک طرفه ــ مطابق شکل ١٠ـ
mI است. لذا توان داده شده توسط منبع تغذیه 

π
2 مقدار متوسّط 

به مدار برابر است با:
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m
dc CC

IP V= ×
π

2 	
می کند،  هدایت  تناوب  به  ترانزیستور  دو  از  هریک  چون 
بار می گذرد به صورت یک سیگنال دوطرفهٔ کامل  جریانی که از 
 ـ٥ ــ ج است. توانی که به بار منتقل می شود  و مطابق شکل ١٠ـ

برابر است با:
m m

L L(rms) L(rms) m m
I VP I .V I V= = × =

1

22 2
	

در  ولتاژ  و  جریان  ماکزیمم  دامنه های  به ترتیب   Vm و   Im

طرف اوّلیهٔ ترانسفورماتور تطبیق است. چون این ترانسفورماتور 
را بدون تلفات فرض کرده ایم به آسانی می توانیم بازدهٔ تقویت کننده 

را به دست آوریم.

m m
L

dc
cc m

V IP
P V I

η = = ×

π

1
2 100
2

%	 m

cc

V
V

π
= × ×100

4
%

 Vm = VCC حداکثر راندمان در شرایطی به دست می آید که
شود. در رابطهٔ η به جای Vm مقدار VCC را می گذاریم و راندمان 

را محاسبه می کنیم.
	ηmax  = 

π
4

*100%=78/5% 	
توان تلف شده در هر  پوش پول حداکثر  تقویت کنندهٔ  در 
ترانزیستور از رابطهٔ Pcmax =  0/2 PL به دست می آید. با توجه به 
محاسبات بالا درمی یابیم که بازده تقویت کنندهٔ پوش پول بیش تر 
از بازدهٔ تقویت کنندهٔ کلاس A است. هم چنین برای انتقال یک 
نیاز  مورد  کم قدرت تری  ترانزیستورهای  بار،  به  مشخّص  قدرت 
به  برسانیم،  باری  به  را  توان  وات   ١٠ بخواهیم  اگر  مثلاً  است؛ 
ترانزیستورهایی با قدرت Pcmax =  2W نیاز داریم. درحالی که در 
به  نیاز  بار،  به  توانی  انتقال چنین  برای   ـ٥  تقویت کنندهٔ شکل ٤ـ

ترانزیستوری با قدرت ٢٠W داریم.

 Pcmax   =  0/2 PL ٔویژۀ هنرجویان علاقه  مند :    رابطه
را اثبات کنید و نتایج آن را به کلاس ارائه دهید.

 ـ٥ ــ معایب پوش پول کلاس B: مدار پوش  ٣ــ٤ـ
پول کلاس B دو اشکال اساسی به شرح زیر دارد.

الف( چون هر دو ترانزیستور در ناحیهٔ قطع بایاس شده اند، 
متناوب ورودی  باید توسط سیگنال  ترانزیستورها  امیتر  بیس  دیود 
هادی شوند؛ لذا حدود 0/7 ولت از دامنهٔ سیگنال ورودی برای بایاس 
بیس به کار می رود و تقویت نمی شود. عملاً در شکل موج خروجی 
 ـ٥ به وجود می آید. این تغییر  تغییر شکل )اعوجاجی( مطابق شکل ١١ـ

شکل را، اعوجاج تقاطعی )crossover distortion( می نامند.

  ٥  ــ اعوجاج تقاطعی در شکل موج خروجی شکل 11ـ

بودن  فعال  موقع  در  که  است  این  مدار  دیگر  اشکال  ب( 
ترانزیستورها، جریان زیادی را از منبع تغذیه می کشند؛ بنابراین، 
به وجود  خروجی  سیگنال  دامنهٔ  با  متناسب  افتی  تغذیه  ولتاژ  در 

می آید. این افت ولتاژ موجب به نوسان افتادن مدار می شود.
 TR1 برای برطرف کردن این اِشکال ها باید ترانزیستورهای

و TR2 را در آستانهٔ هدایت بایاس کنیم.
پـول  پـوش  تـقویت کـنندۀ  مـعـایـب   ـ٥ ــ  ٤ــ٤ـ
با  پول  پوش  مدار  از  استفاده  امروزه  ترانسفورماتوری: 
ترانسفورماتور  زیرا  است  شده  منسوخ  تقریباً  ترانسفورماتور 
اثر  تقویت کننده  فرکانسی  پاسخ  روی  و  است  سنگین  و  جاگیر 
با  تقویت کننده  در  درمی آورد.  یکنواختی  از  را  آن  و  می گذارد 
قطع  مدار  از  بلندگو  کار،  حال  در  اگر  ترانسفورماتوری،  کوپلاژ 
شود، ولتاژ القایی خیلی زیادی روی کلکتور ترانزیستورها می افتد 
و به ترانزیستورهای خروجی آسیب می رساند. برای جلوگیری از 
سوختن ترانزیستورها، باید قبل از قطع شدن بلندگو ولوم صدا را 
تا آخر ببندیم یا به جای بلندگو یک مقاومت اهمی پرُوات و برابر با 

امپدانس بلندگو قرار دهیم.
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 ـ٥ ــ الگوی پرسش ٥ ـ
صحیح یا غلط

 ـ٥ ــ هر تقویت کننده ای که ولتاژ یا جریان را تقویت   ـ٥ ـ ١ـ
کند، تقویت کنندهٔ قدرت نام دارد.  

صحیح   غلط  	
تقویت کننده های  ردهٔ  در  قدرت      تقویت کننده های   ـ٥ ـ  ـ٥ ـ ٢ـ

سیگنال بزرگ هستند. 	 
صحیح    غلط  	

کامل کردنی
 ـ٥ ــ بازدهٔ تقویت کنندهٔ کلاس A با کوپلاژ خازنی   ـ٥ ـ ٣ـ

حداکثر……… و با کوپلاژ ترانسفورماتوری……… است.
پول  پوش  تقویت کنندهٔ  در  تقاطعی  اعوجاج   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ٤ـ

کلاس……… ایجاد می شود.
چهارگزینه ای

خط  از  دریافتی  جریان  تقویت کننده،  یک  در   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ٥ ـ
تغذیه در حالت با سیگنال و بدون سیگنال AC ثابت است. کلاس 

کار تقویت کننده کدام است؟
AB )4 	C )3 	B )٢ 	A )١

تغذیه مدار  منبع  از  که   ـ٥ ــ شکل سیگنال جریانی   ـ٥ ـ ٦ ـ
 ـ٥ کشیده می شود کدام است؟ ١٢ـ

تشریحی
 ـ٥ ــ مشخصات عمومی تقویت کننده های قدرت را   ـ٥ ـ ٧ـ

نام ببرید.
بار  با  قدرت  تقویت کنندهٔ  یک  بازده   ـ٥ ــ حداکثر     ٥ ـ ٨   ـ

ترانسفورماتوری که در کلاس A کار می کند، چه قدر است؟
 ـ٥ ــ در تقویت کننده های قدرت اعوجاج تقاطعی را   ـ٥ ـ ٩ـ

شرح دهید.
عدد  و  کنید  تعریف  را  شایستگی  ضریب   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ١٠ـ
ضریب شایستگی را برای تقویت کنندهٔ کلاس A با کوپلاژ خازنی 

محاسبه کنید.

 ـتقویت کنندۀ پوش پول بدون ترانسفورماتور  ـ٥ ـ ٦ ـ
حد  تا  پوش پول  تقویت کنندهٔ  در  شد،  بیان  که  دلایلی  به 
 ـ٥ یک  امکان از ترانسفورماتور استفاده نمی شود. در شکل ١٣ـ
تقویت کنندهٔ پوش پول نشان داده شده است. در این تقویت کننده، 

خازن C جایگزین چوک بلندگو شده است.

٥   شکل 12ـ

)٢(١

)٤(٣

  ٥  ــ تقویت کننده با منبع تغذیۀ ساده شکل 13ـ

طرز کار مدار به این ترتیب است که در لحظهٔ روشن شدن 
 CCV

2
دستگاه صوتی، خازن C توسط ترانزیستور TR1 به اندازهٔ 

(. معادل مدار را قبل از اعمال  CC
A

VV =
2

شارژ می شود )یعنی 
شکل  مانند  مساوی  مقاومت  دو  مانند  می توان  متناوب  سیگنال 

 ـ٥ درنظر گرفت. ١٤ـ

  ٥  ــ کلکتور امیتر دو ترانزیستور  شکل 14ـ
معادل دو مقاومت مساوی

شدن  ساده  به منظور 
از  مدار  تحلیل 
مقاومت های  ترسیم 
صرف نظر  بایاس 

شده است.
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 C بین دو مقاومت تقسیم می شود و خازن VCC ٔولتاژ تغذیه 
CCV شارژ می شود. فرض می کنیم در اولین نیم سیکل 

2
به اندازهٔ 

از سیگنال ورودی ترانزیستور TR1 فعال می شود. در این حالت 
اندازهٔ        به  را  خازن  شارژ  ولتاژ  و  می کند  عبور   TR1 از  جریان 
CCV افزایش می دهد. جریان حاصل از سیگنال متناوب، 

2
+VC       

از سیم پیچ بلندگو نیز می گذرد و در دو سر آن افت پتانسیلی متناسب 
با دامنهٔ ولتاژ ورودی به وجود می آورد.

چون ظرفیت خازن کوپلاژ بلندگو زیاد است، در نیم پریود 
هدایت ترانزیستور TR1 شارژ آن افزایش چندانی نمی یابد.

 ـ٥ هدایت ترانزیستور و مسیر عبور جریان در  شکل ١٥ـ
نیم سیکلی که TR1 هادی است را نشان می دهد.

دوتایی  تغذیهٔ  منبع  یک  تکی،  از  تغذیهٔ  منبع  به جای  اگر 
نقطهٔ  که  درصورتی  کنیم،  استفاده   ـ٥  ١٧ـ شکل  مطابق  )دوبل( 
کار ترانزیستورها را طوری تنظیم نماییم که ولتاژ نقطهٔ A مساوی 

صفر شود، دیگر به خازن کوپلاژ نیازی نخواهیم داشت.

  ٥  ــ مسیر عبور جریان وقتی TR1 هادی است. شکل 15ـ

عبور  از  پس  خازن  شارژ 
نیم سیکل اول

در نیم پریود دوم سیگنال ورودی، ترانزیستور TR1 خاموش 
و ترانزیستور TR2 روشن می شود. در این حالت، چون منبع تغذیه 
از مدار کلکتور TR2 قطع می شود، تغذیهٔ این ترانزیستور از طریق 
دشارژ خازن C انجام می گیرد؛ یعنی، جریان از جوشن مثبت خازن 
به طرف کلکتور TR2 جاری می شود و از امیتر این ترانزیستور به سر 
پایین سیم پیچ بلندگو می رسد. به این ترتیب در دو سر سیم پیچ بلندگو 
 ـ٥ مسیر  ولتاژی متناسب با ولتاژ ورودی افت می کند. شکل ١٦ـ

جریان را در لحظهٔ هدایت TR2 نشان می دهد.

  ٥  ــ مسیر عبور جریان در نیم  سیکلی که TR٢ هادی است. شکل 16ـ

  ٥  ــ تقویت کننده با منبع تغذیۀ متقارن شکل 17ـ

فاز  با  و  هم دامنه  سیگنال  دو  ایجاد   ـ٥ ــ  ١ــ٦ ـ
 :)Phase Splitter( فاز  جداکنندۀ  مدار  توسط  مخالف 
دو  ایجاد   ـ٥  ٩ـ در شکل  ورودی  ترانسفورماتور سه سر  وظیفهٔ 
سیگنال هم دامنه با اختلاف فاز ١٨٠º برای بیس ترانزیستورهای 
مدار  می توانیم  ترانسفورماتور  این  است.  به جای   TR2 و   TR1

 ـ٥ را جایگزین آن کنیم. شکل ١٨ـ
 )Phase Splitter( فاز  جداکنندهٔ  مدار  را  مدار  این 

می نامند.

  ٥  ــ مدار جداکنندۀ فاز شکل 18ـ

سیگنال VO1 با سیگنال ورودی ١٨٠º اختلاف فاز دارد. 
زیرا آرایش ترانزیستور در این حالت به صورت امیتر مشترک است. 
با سیگنال ورودی هم فاز است، زیرا ترانزیستور در   VO2 سیگنال

+ VCC         ____ -VC 2           
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با  به کار رفته است.  به صورت آرایش کلکتور مشترک  این حالت 
توجه به اینکه ie ~ ic است، اگر RE را مساوی RC درنظر بگیریم، 
دامنهٔ سیگنال های خروجی VO1 و VO2 تقریباً با هم برابر می شوند.

ترانسفورماتور:  بدون   ـ٥ ــ عیب پوش پول  ٢ــ٦ ـ
یکی از اِ شکال های تقویت کنندهٔ پوش پول بدون ترانسفورماتور، 
حالت  در  زیرا  است  خروجی  سیگنال  نیم سیکل  دو  تقارن  عدم 
دیده   TR2 و   TR1 ترانزیستورهای  توسط  امپدانسی  که  هدایت 
 TR1 ،ـ٥ توجه کنید  می شود، با هم متفاوت است. به شکل ١٩ـ
امیتر  آرایش  دارای   TR2 و  مشترک  کلکتور  آرایش  دارای 
مشترک است، وجود این دو نوع آرایش برای دو نیم سیکل مثبت 

و منفی عدم تقارن ایجاد می کند.

در تقویت کننده با ترانزیستورهای مکمّل، چون هر دو ترانزیستور 
یکسانی  مشخّصات  می کنند،  عمل  مشترک  کلکتور  به صورت 
به  این مدار  متقارن است. در  لذا سیگنال خروجی کاملاً  دارند. 

طبقهٔ جداکنندهٔ فاز هم نیازی نیست.
تغذیهٔ  منبع  با  مکمّل  تقویت کنندهٔ  یک   ـ٥  شکل  ٢٠ـ در 
 ـ٥، همین مدار با منبع تغذیهٔ معمولی نشان  متقارن و در شکل ٢١ـ

داده شده است.
درصورتی که از منبع تغذیه با سر وسط استفاده شود، به 
خازن کوپلاژ بلندگو نیازی نیست. در این مدار، هر دو ترانزیستور 
امپدانس  بنابراین،  و  گرفته اند  قرار  مشترک  کلکتور  به صورت 
به خروجی  خروجی کمی دارند. لذا می توان بلندگو را مستقیماً 

ترانزیستورها وصل کرد.
کار   B کلاس  در   ـ٥  ٢٠ـ شکل  مدار  مانند  مدار  این 

می کند.

  ٥  ــ دو ترانزیستور آرایش های متفاوت دارند. شکل 19ـ

با ترانزیستورهای    ٥  ــ تقویت کنندۀ پوش پول  ٧ـ
)Complementary( مکمل

ترانزیستور  هر  »پوش پول«  طبقهٔ  در  گفتیم،  که  همان طور 
در نیم تناوب هدایت می کند. در این تقویت کننده، ترانزیستورهای 
متفاوت  کاملاً  مشخّصات  با  مختلف  آرایش  دو  در   TR2 و   TR1

عمل می کنند. برای آن که سیگنال خروجی کاملاً متقارن باشد، به 
نوع  از  فقط  را  ترانزیستورها  ابتدا  در  دارد.  احتیاج  دقیق  تنظیم 
این  بر  اولیه  طراحی های  همهٔ  دلیل،  همین  به  می ساختند،   PNP
این   NPN ترانزیستورهای  ساخت  است.  گرفته  صورت  اساس 
 PNP امکان را به وجود آورد که مدار با استفاده از دو ترانزیستور
و NPN که مشخّصات کاملاً یکسانی داشته باشند امکان پذیر شود. 

  ٥  ــ تقویت کننده با منبع تغذیۀ متقارن شکل 20ـ

  ٥  ــ تقویت کننده با منبع تغذیۀ ساده شکل 21ـ

ترانزیستورها  پایهٔ بیس  چون در حالت عادی ولتاژ روی 
برابر صفر است، با ظاهر شدن سیگنال ورودی، هدایت ترانزیستور 
بلافاصله شروع نمی شود. لذا سیگنال خروجی دارای اعوجاج 
ترانزیستورها  باید  عیب  این  کردن  برطرف  برای  است.  تقاطعی 

خروجیTR1  امیتر

خروجیTR2 کلکتور

بیس  ورودی

بیس  ورودی
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را در کلاس AB بایاس کنیم. این کار را با روش های مختلف 
می توانیم انجام دهیم.

 ـ٥ ــ روش های قرار دادن ترانزیستورها در  ١ــ٧ـ
می توان  مختلف  روش های  با   :)AB )کلاس  هدایت  آستانۀ 
بیس امیتر ترانزیستورهای TR1 و TR2 را در آستانهٔ هدایت یعنی 

حدود 0/6 ولت بایاس کنیم.
ولتاژ:  تقسیم کنندۀ  مقاومت های  از  استفاده  الف( 
 R3 و PR2 ،R1 توسط مقاومت های VCC ـ٥ ولتاژ  در شکل ٢٢ـ
تقسیم می شود. با تنظیم PR2 می توان پتانسیل نقاط M تا N را 
در حدود 1/2 ولت تنظیم کنیم تا ترانزیستورها در آستانهٔ هدایت 

قرار گیرند.

PR2 توسط MN ٥  ــ تنظیم پتانسیل   شکل 22ـ

وجود مقاومت PR2 اِشکال مربوط به اعوجاج تقاطعی را 
مدار  این  برطرف می کند.  امّا عیب  دارد  که در کلاس B وجود 
 PR2 آن است که قدری از سیگنال ورودی نیز در دو سر مقاومت
افت می کند و باعث می شود سیگنال کم تری به بیس ترانزیستور 

TR2 برسد.

مدار شکل  دیگر اصلاح  دیود: روش  از  استفاده  ب( 
ترانزیستور  دو  بیس های  بین  سری  دیود  دو  بردن  به کار   ـ٥  ٢٢ـ
 D1 دیودهای ،R2 و R1 ـ٥ است. مقاومت های  مطابق شکل ٢٣ـ
و D2 را توسط منبع VCC در بایاس موافق قرار می دهند. در دو 
سر هر دیود حدود 0/6 ولت افت ولتاژ وجود دارد. به این ترتیب 

پتانسیل نقاط MN در حدود 1/2 ولت تثبیت می شود.

  ٥  ــ تنظیم پتاسیل MN توسط دو دیود شکل 23ـ

سیگنال ورودی را به نقطهٔ N یا O نیز می توان اتصال داد. 
باید توجه داشت با اعمال سیگنال به نقطهٔ O، در نیم سیکل های 
مثبت و منفی خروجی، تقارن ایجاد می شود. در این روش عیب 
اما ممکن  برطرف می شود،  تقسیم کنندهٔ مقاومتی  به مدار  مربوط 
دو  هر  که  شود  زیاد  قدری  به  دیودها  سر  دو  ولتاژ  افت  است 
به شدّت  مدار  بازده  این صورت،  در  کند.  را روشن  ترانزیستور 

کم می شود.
پ( استفاده از رگولاتور ولتاژ موازی: مناسب ترین 
روش تأمین ولتاژ بین بیس ترانزیستورها استفاده از یک ترانزیستور 
 ـ٥ نمونهٔ چنین  دیگر به عنوان رگولاتور ولتاژ است. در شکل ٢٤ـ
مداری را مشاهده می کنید. در این مدار، ترانزیستور TR٣ به صورت 
یک رگولاتور ولتاژ موازی عمل می کند و همواره اختلاف پتانسیل 

بین دو نقطهٔ M و N را مساوی 1/2 ولت ثابت نگه می دارد.

AB٥  ــ رگولاتور ولتاژ موازی برای قراردادن ترانزیستورهای مکمل در کلاس   شکل 24ـ
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این  به  رگولاتور  مدار  علاقه مند   :  برای  هنرجویان 
ترتیب عمل می کند که اگر ابتدا به کمک پتانسیومتر PR5 ترانزیستور 
TR٣ را طوری بایاس کنیم که ولتاژ کلکتور امیتر آن برابر 1/2 ولت 

شود، پس از آن جریان I1 همواره ثابت می ماند؛ زیرا به فرض آن که 
افزایش جریان I موجب افزایش مقدار I1 گردد، چون جریان I1 از 
ولتاژ  افت  R5 می گذرد،  پتانسیومتر  پایینی  R6 و قسمت  مقاومت 
 TRترانزیستور ٣ VBE دو سر این مقاومت ها افزایش می یابد. لذا
زیادتر و ترانزیستور، هادی تر می شود؛ یعنی، مقاومت کلکتور امیتر 
 TR٣ کلکتور  جریان  )که   I2 افزایش  موجب  و  می یابد  کاهش  آن 

است( می شود.
بنابراین افزایش I2 کاهش مقدار I1 را به دنبال دارد. زیرا

I1 = I - I2 	
↓   ↓  ↓ 	

خود  اول  حالت  به  ترانزیستور  کار  نقطهٔ   ،I1 کاهش  با 
برمی گردد.

یک تقویت کننده با زوج دارلینگتون نشان داده شده است.
با  دارلینگتون  زوج  با  مقایسه  در  انتخاب  این  برتری 
برای قرار گرفتن  ترانزیستورهای مشابه این است که در این مدار 
 M ٔباید اختلاف پتانسیل بین دو نقطه AB تقویت کننده در کلاس
اگر  که  باشد؛ درحالی  ولت  یعنی حدود 1/2   2VBE مساوی N و
ترانزیستورها را مشابه انتخاب می کردیم، این ولتاژ به ٤VBE یعنی در 
حدود 2/4 ولت می رسید. افزایش VMN از پایداری رگولاتور ولتاژ 

TR3 می کاهد.

طبقۀ  با  مکمل  پوش پول  تقویت کنندۀ   ـ٥ ــ  ٣ــ٧ـ
کامپلی  تقویت کنندهٔ  یک  مدار   ـ٥  ٢٦ـ شکل  در  راه انداز: 

منتاری با طبقه راه انداز و فیدبک نشان داده شده است.
در این مدار، دو ترانزیستور TR٤ و TR٥ عمل تقویت توان 

  ٥  ــ استفاده از زوج دارلینگتون برای افزایش قدرت تقویت کننده شکل 25ـ

  ٥  ــ مدار یک تقویت کنندۀ پوش پول با طبقۀ راه انداز و فیدبک شکل 26ـ

خروجی را انجام می دهند. ترانزیستور TR٣ به عنوان رگولاتور، 
دو ترانزیستور TR٤ و TR٥ را در آستانهٔ هدایت بایاس می کند. 
ترانزیستور TR٢ ترانزیستور راه انداز است که موج ac را به طبقهٔ 
تقویت کنندهٔ  یا  اوّلیه  راه انداز   TR1 ترانزیستور  می دهد.  قدرت 
ولتاژ اولیه است. مسیر عبور موج ac توسط خط زمینهٔ پر روی 
شکل نشان داده شده است. مقدار جریانی که باید از TR٢ بگذرد، 
 TRاز طریق قدرت خروجی و مقاومت بار تعیین می شود، یعنی، ٢
 CI
β

4

4

باید جریان مورد نیاز برای بیس TR٤ و TR٥ را که مساوی 
است، تأمین کند. جریان بیس TR٢ نیز به طور مشابه از کلکتور 

افزایش  ثابت   کاهش

برای  دارلینگتون  زوج  از  استفاده  2ــ٧ــ٥ــ 
با  تقویت کننده ای  که  درصورتی  خروجی:  قدرت  افزایش 
قدرت زیاد لازم باشد، می توانیم به جای هریک از ترانزیستورهای 
 ـ٥  مکمّل از یک زوج دارلینگتون استفاده کنیم. در شکل ٢٥ـ
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TR1 تأمین می شود.

گرفته شده  درنظر  ولت  تغذیه ٢٠  ولتاژ   ـ٥  در شکل ٢٦ـ
یعنی   CCV

2
مساوی   )X( نقطهٔ  در  خروجی   DC ولتاژ  است. 

١٠  ولت است. مقاومت های R3 و R4 طوری درنظر گرفته شده اند 
که ولتاژ دو سر R3 )ولتاژ امیتر ترانزیستور TR1( مساوی ١ ولت 
شود. ولتاژ امیتر TR1 همان ولتاژ دو سر R3 است که از تقسیم 

)CCV بین R4 و R3 به دست می آید. )X
2

ولتاژ نقطهٔ 

x
ETR

V RV V
R R

×
= = =

+ +
3

1 3
3 4

10 100

900 100
	

VETR1 = 1V 	
این تقسیم ولتاژ از جریان IE1 صرف نظر شده است.  در 
چون تمام ترانزیستورها از جنس سیلیکون درنظر گرفته شده اند. 
ولتاژ بیس ترانزیستور TR1 به اندازهٔ 0/7 ولت از امیتر آن بیش تر 

و مساوی 1/7 ولت است.
مقاومت های R1 و R2 تقسیم کنندهٔ ولتاژ منبع تغذیه هستند. 
بنابراین، ولتاژ بیس TR1 که در حدود 1/7 ولت است با استفاده 

از مقاومت های R2 ،R1 و خط تغذیه تأمین می شود.
این ولتاژ مثبت در بیس TR1 باعث تغذیهٔ آن می شود. به 
مجرد این که TR1 هادی می شود، جریان را در بیس TR٢ جاری 
با هادی شدن بیش تر TR٢ افت  می کند و آن را فعال می سازد. 
پتانسیل کلکتور امیتر در آن کاهش می یابد و بیس TR٤ را مثبت تر 
را   TR٤ ترانزیستور  بیش تر  هدایت  ولتاژ  افزایش  این  می کند. 
 ،X ٔبه دنبال دارد و درنتیجه، ولتاژ امیتر آن و به تبع آن ولتاژ نقطه
افزایش می یابد. وقتی که ولتاژ نقطهٔ X به ١٠ ولت )نصف ولتاژ 
منبع تغذیه( برسد، ولتاژ امیتر TR1 )نقطهٔ Y( به حدود یک ولت 
بین بیس و   TR1 ترانزیستور باعث می شود که در  این  می رسد. 
امیتر 0/7 ولت افت پتانسیل، به وجود آید. اگر پتانسیل نقطهٔ X به 
بیش از ده ولت افزایش یابد، امیتر TR1 مثبت تر می شود؛ و بایاس 
مستقیم TR1 را کم می کند و از هدایت آن می کاهد. یعنی، ولتاژ 
( بیش تر نمی شود که همان  CCV1

2
( نقطهٔ X هیچ گاه از ده ولت 

مقدار دلخواه است.
 ـ٥ به آسانی   ـ٥ ــ پایداری حرارتی: در شکل ٢٦ـ 4ــ٧ـ

 R4 و Rبه علت استفاده از دو مقاومت ٣ این مدار  درمی یابیم که 
پایدار است.  )به عنوان فیدبک( در مقابل تغییرات درجه حرارت 
با وجود جریان های نشتی یا مقادیر مختلف β برای ترانزیستورهای 
پایدار  کار  نقطهٔ  جریان های  فیدبک  این  وجود  به دلیل  مختلف، 

می شوند. بنابراین، ولتاژ نقطهٔ X در ده ولت ثابت باقی می ماند.

  ٥  ــ بلوک دیاگرام یک آمپلی فایرصوتی شکل 27ـ

DC منبع تغذیۀ

تقویت کنندۀ قدرت

بلندگو

تقویت کنندۀ اولیه و 
درایور صوت

برای  هنرجویان علاقه مند 
پوش پول  تقویت کنندۀ  کاربردی  مدار   ـ٥ ــ  5ــ٧ـ
یک  دیاگرام  بلوک   ـ٥  ٢٧ـ شکل  در  راه انداز:  مدار  با 
و   )Audio Pre Amplifier( صوتی  اولیهٔ  تقویت کنندهٔ  نمونه 
مشاهده  را   )Power Amplifier  =  PA( قدرت  تقویت کنندهٔ 

می کنید.

  ٥  ــ تقویت کنندۀ قدرت همراه با تقویت کنندۀ درایور شکل 28ـ

میکروفن

 ـ٥ یک نمونه نقشهٔ فنی تقویت کنندهٔ قدرت  در شکل ٢٨ ـ
به صورت پوش پول مکمل )کامپلی منتاری( همراه با تقویت کنندهٔ 

درایور رسم شده است.
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تقویت کنندهٔ قدرت به صورت زوج دارلینگتون و در کلاس 
AB بایاس شده است و جریان کافی را برای بلندگوی ٨ اهمی 
تأمین می کند. سیگنالی که از تقویت کنندهٔ اولیه دریافت می شود 
 )TRباید به صورت کوپلاژ خازنی به طبقهٔ تقویت کنندهٔ درایور )٥
داده شود. ترانزیستور TR٥ علاوه بر تقویت سیگنال در حد مورد 
تقویت کنندهٔ  بارگذاری روی طبقهٔ  مانع  بعدی،  برای طبقات  نیاز 
اولیه )قبلی( می شود و بهرهٔ مدار را افزایش می دهد. بایاس بیس 
TR٥ از طریق R1 و از ولتاژ خروجی که در حالت سکون )بدون 

اعمال سیگنال متناوب( صفر ولت است، تأمین می شود. سیگنال 
ac خروجی نیز از طریق R1 به بیس TR٥ فیدبک داده می شود. 
می شود  داده   TR٥ بیس  به  که  ورودی  سیگنال  با  سیگنال،  این 
سبب  و  می کند  ایجاد   ac منفی  فیدبک  و  است  مخالف  فاز  در 
پایداری بهرهٔ مدار می شود. در این مدار به این دلیل از سه دیود 
ترانزیستورهای  امیتر  بیس  دیودهای  باید  که  است  شده  استفاده 
TR1 و TR٢ و TR٣ را در آستانهٔ هدایت قرار دهد، زیرا ولتاژ 

مورد نیاز این سه ترانزیستور در حدود V 1/8 = 0/6 * 3 است.

 ـ٥ از  به چه دلیل درمدار شکل ٢٩ـ تمرین کلاسی : 
٤ دیود استفاده شده است؟ با ذکر دلیل توضیح دهید.

که بیش از یک وات تلفات دارند، باید از گرماگیر استفاده کنیم. در 
دماهای خیلی زیاد حتی اگر ترانزیستور خراب هم نشود، عمر آن به 

علتّ تغییرات گرمایی کاهش می یابد.
به  ترانزیستور  از  گرما  رادیاتور،  انتقال  کاربرد  از  هدف 
سطح بزرگ تری است که بتواند گرما را به محیط اطراف دفع کند. 
برای قدرت های زیاد، چنان چه از نظر فضا محدودیتی باشد، در 

صورت نیاز می توانیم از کوران هوا یا مایع استفاده کنیم.
هم چنین در بسیاری از موارد از جابه جایی معمولی هوا 
 ـ٥ یک نمونه ترانزیستور قدرت  استفاده می شود. در شکل ٣٠ـ

را با رادیاتور مشاهده می کنید.

  ٥  ــ مدار پوش پول با زوج دارلینگتون شکل 29ـ

 ـ٥ ــ خنـک کننـده یا رادیـاتـور حـرارت برای  ٨ ـ
ترانزیستورهای قدرت

همان طور که پیش از این گفته شد، برای کار با ترانزیستورهایی 

  ٥  ــ ترانزیستور قدرت با رادیاتور شکل 30ـ

حداکثر توانی که ترانزیستور تحمل می کند به دمای پیوند 
ترانزیستور مربوط است؛ زیرا توان تلف شده در ترانزیستور سبب 
ترانزیستور  یک  مسلماً  می شود.  آن  پیوندهای  در  دما  افزایش 
١٠٠ وات نسبت به یک ترانزیستور ١٠ وات توان بیش تری دارد. 
هرگاه یک ترانزیستور به طور صحیح خنک شود، از نظر توان، 
توان  ناحیهٔ حداکثر  تا در  بیش تری دارد و اجازه می دهد  تحمل 

کار کند.
دوقطبی  ترانزیستورهای  نوع  دو  از  که  داشت  توجه  باید 
یعنی ژرمانیم    و    سیلیـکـون تـرانـزیستورهـای سیلیـکون در مقابل 
دماهای بالا تحمل بیش تری دارند؛ حداکثر دمای پیوند این دسته 

از ترانزیستورهای قدرت به شرح زیر است.
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٢٠٠ºC ١٥٠ تاºC الف( برای سیلیکون
١١٠ºC ١٠٠ تاºC ب( برای ژرمانیم

در بسیاری از کاربردها، توان متوسط تلف شده می تواند 
با رابطهٔ زیر بیان شود.

PD = VCEIC 	
به  ترانزیستور  دمای  که  وقتی  تا  توان  این  از  استفاده 
حداکثر  به  دما  است.   هرگاه  امکان پذیر  نرسد،  مجاز  حداکثر 
دمای  وقتی  که  به طوری  یابد.  کاهش  توان  باید حداکثر  رسید، 
تلف  توان  می رسد،  مجاز  دمای  حداکثر  به  ترانزیستور  محفظهٔ 

شده در     ترانزیستور به صفر کاهش می یابد.
 ـ٥ نمونه ای از منحنی تلفات توان ــ دما را برای  شکل ٣١ـ
ترانزیستور سیلیکونی نشان می دهد. این منحنی مشخص می کند که 
تولید کننده همواره دمای بالایی را پس از نزول منحنی برای رسیدن 
توان به صفر درنظر می گیرد. برای سیلیکون، این دما ٢٠٠ درجه 

است که در آن تلفات توان به صفر وات تنزل کرده است.

به وسیلهٔ  به مقدار حداکثر آن که  بالا می رود و  توان در آن  تلفات 
تولید کننده مشخص شده است، نزدیک تر می شود.

هرگاه خنک کننده برای خنک کردن ترانزیستور به کار رود، 
به خارج هدایت  گرما  هوا،  با  بیش تر  تماس  به علت وجود سطح 
می شود و دمای محفظهٔ ترانزیستور در سطح پایین تری نسبت به 
بردن  بکار  به هنگام  ماند. حتی  بدون خنک کننده خواهد  حالت 
فیزیکی وجود  نظر  از  البته  )که  بی نهایت  ابعاد  با  خنک کننده ای 
ندارد(، محفظه با محیط هم دما خواهد ماند. در این حالت دمای 
پیوند، بالاتر از محفظه است. از این رو، همواره باید حداکثر توان 
مورد توجه باشد. حتی یک خنک کنندهٔ بسیار خوب هم نمی تواند 
ترانزیستور را با محیط هم دما کند. لذا هنگامی که ترانزیستور را 

در دمای بالا به کار می بریم، باید توان مجاز آن را کاهش دهیم.

 CPU آیا می دانید : برای دفع گرمای ایجاد شده در
این  می کنند.  استفاده   )Fan( هواکش کوچک  از یک  کامپیوتر 

پنکه روی گرماگیر نصب می شود.

 ـ٥ ــ مشخصۀ گرمایی ترانزیستور قدرت و     ٨ ـ ١ـ
رابطۀ آن با توان تلف شده: انتخاب یک خنک کنندهٔ مناسب 
برای ترانزیستور قدرت به بحث مفصل تری نیاز دارد که از بحث 
ترانزیستور و  امّا تشریح بیش تر مشخصهٔ گرمایی  ما خارج است 
با توان تلف شده، می تواند مفهوم واضح تری را برای  رابطهٔ آن 
توانی که به وسیلهٔ دما محدود شده است، به ما بدهد. بحث زیر تا 

حدودی زمینه را برای رسیدن به این هدف فراهم می کند.
حرارت ایجاد شده در محل پیوند »کلکتور و بیس« برای 
انتقال به محیط اطراف ابتدا باید به بدنهٔ ترانزیستور منتقل شود. 
انتقال این گرما معمولاً به کندی صورت می گیرد. عاملی که باعث 
دارد.  نام  هادی  نیمه  حرارتی  مقاومت  می شود،  کندی  این 
با θJC مشخص  بدنه را  به  مقاومت حرارتی اتصال کلکتور بیس 
بر  سانتی گراد  درجهٔ  برحسب  حرارتی  مقاومت  واحد  می کنند. 
وات )Cº/W( است که کارخانهٔ سازندهٔ ترانزیستور آن را مشخص 
سیلیکونی  قدرت  ترانزیستور  یک  برای  متعارف  مقدار  می کند. 
نوع  با  متناسب  است.   1/5  ºC/W با  برابر   TO ٣ــ  محفظهٔ  با 

ت( 
)وا

 P D
 = 

ف
تلا

ر ا
اکث

حد

)°C( دمای محفظه

  ٥  ــ منحنی اتلاف توان برای ترانزیستورهای سیلیکون    شکل 31ـ

باشد،  بیش تر  کند  تحمل  باید  هرچه     توانی    که     ترانزیستور 
افزایش می یابد. درواقع، عاملی که مصرف  بیش تر  بدنهٔ آن  دمای 
پیوند کلکتور در  ترانزیستور محدود می سازد، دمای  را در  توان 
ترانزیستور است. ترانزیستورهای قدرت معمولاً در داخل بدنه های 
فلزی بزرگ کار گذاشته می شوند تا بدین وسیله سطح بزرگ، گرمای 
تولید شده را به خارج هدایت کند. علاوه بر این، به کار بردن یک 
ترانزیستور در هوا حداکثر توان قطعه را به شدت محدود می سازد. 
در عوض، اگر قطعه روی نوعی خنک کننده نصب شود ظرفیت 
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 50 ºC/W  ترانزیستور، مقدار مقاومت حرارتی معمولاً بین ١ تا
تغییر می کند.

هنگام استفاده از رادیاتور، معمولاً ترانزیستور توسط یک 
واشر )طلق( و یک ماده از خمیر سیلیکونی از فلز رادیاتور عایق 
با  که  است  حرارتی  مقاومت  دارای  هم  واشر  معمولاً  می شود. 
»θCS« مشخص می شود. θCS معرف مقاومت حرارتی از محفظه 
باشد،  نشده  مشخص  آن  مقدار  چنان چه  و  است  رادیاتور  به 

می توان آن را با تقریب برابر با ºC/W ٠/5 انتخاب کرد.
هم چنین، مقاومت حرارتی دیگری از بدنه به هوای اطراف 
وجود دارد که آن را با θSA مشخص می کنند. مقدار θSA بستگی 
به عواملی مانند اندازه و شکل رادیاتور دارد. معمولاً کارخانه های 
سازندهٔ رادیاتور، مقاومت حرارتی محصولات خود را مشخص 
 ـ٥ ترانزیستور قدرت با بدنهٔ فلزی، رادیاتور و  می کنند. شکل ٣٢ـ

نحوهٔ اتصال آن به رادیاتور را نشان می دهد.

  ٥  ــ ترانزیستورهای قدرت که به رادیاتور اتصال دارند. شکل 32ـ

JC = Junction to Case پیوند به بدنه	
CS = Case to Surface بدنه به سطح رادیاتور	
SA = Surface to ambient سطح رادیاتور به محیط	

قبل از انتخاب رادیاتور باید مقدار مقاومت حرارتی مورد 
بزرگ تری  که سطح  رادیاتورهایی  معمولاً  باشیم.  داشته  را  نیاز 
دارند دارای مقاومت حرارتی کم تری هستند. استفاده از رادیاتور 
با سطح بزرگ، حرارت نیمه هادی را برای یک ترانزیستور با توان 
مشخص به مقدار کم تری افزایش می دهد. معادلهٔ زیر رابطهٔ توان 
حرارت  نیمه هادی ها،   درجهٔ  پیوند  محل  دمای  با  را  شده  تلف 

محیط و مقاومت حرارتی مشخص می کند.
J A

D
JC CS SA

T TP −
=
θ + θ + θ

	

در این رابطه:
 PD: توان تلف شده برحسب وات است،

درجهٔ  برحسب  پیوند  محل  مجاز  دمای  حداکثر   TJ  
سانتی گراد می باشد؛

 TA حداکثر درجهٔ حرارت محیط برحسب     درجهٔ سانتی گراد 
است؛

 θJC: مقاومت حرارتی محل اتصال به محفظه است؛
را مشخص  رادیاتور  به  محفظه  مقاومت حرارتی   θCS  

می کند؛
 θSA مقاومت حرارتی رادیاتور به هوا را تعیین می کند.

حرارت  درجهٔ  کردن  مشخص  به جای  معمولاً  سازندگان 
مجاز محل اتصال )پیوند TJ(، درجهٔ حرارت مجاز بدنه را معرفی 
می کنند. در این حالت، نیازی به دانستن مقاومت حرارتی پیوند به 

محفظه نیست.
زیر  معادلهٔ  به وسیلهٔ  رادیاتور  حرارتی  بنابراین،    مقاومت 

مشخص می شود.
C A

SA CS
D

T T
P
−

θ = − θ 	

TC درجهٔ حرارت مجاز محفظه )بدنه( است. همان طور که 

 ،Tj حذف شده است. و به جای θJC مشاهده می شود در رابطهٔ بالا
مقدار TC آمده است. چنان چه ترانزیستور بدون هیچ نوع عایقی 
را   θCS می توانیم  باشد،  شده  نصب  رادیاتور  فلز  روی  مستقیماً 
حذف کنیم. برای کسب اطمینان بیش تر توصیه می شود از جریان 
برای  کنیم.  استفاده  رادیاتور  برای  نیز  هوا(  )کوران  هوا  طبیعی 
قرار  جعبه  خارجی  قسمت  در  را  رادیاتور  معمولاً  منظور،  این 

می دهند؛ به طوری که همیشه در معرض هوای محیط باشد.
برابر   θJC با مقاومت گرمایی ترانزیستوری   ـ٥: از  مثال ١ـ
را  اتصال  محل  مجاز  دمای  حداکثر  و  کنید  استفاده   ١/5  ºC/W
١٢٥ºC درنظر بگیرید. مقدار θCS را معادل ºC/W ٠/5  فرض کنید. 
حداکثر دمای محیط ٥٠ºC و توان تلف شده در ترانزیستور ١٥ وات 

است. مقدار مناسب مقاومت حرارتی θSA   رادیاتور چه قدر است؟
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برحسب  θSA   را  مقدار  زیر  معادلهٔ  از  استفاده  با  پاسخ: 
سایر کمیت ها به دست می آوریم.

J A
SA JC CS

D

T T
P
−

θ = − θ − θ 	
مقادیر را جای گزین می کنیم.

SA / / / /−
θ = − − = − −

125 50
1 5 0 5 5 1 5 0 5

15
	

C W= 3                                              
برای ترانزیستور بالا از هر رادیاتوری با مقاومت گرمایی  
ºC/W ٣ یا کم تر می توان استفاده کرد. انتخاب نهایی به قیمت و 

حجم بستگی دارد.

C ـ٥ ــ تقویت کنندۀ کلاس  ٩ـ
از  در   کم تر  ترانزیستور   ،C کلاس  تقویت کنندهٔ  یک  در 
نیم تناوب هدایت می کند. در این کلاس تلفات ترانزیستور از کلاس 

B کم تر و بازده مدار از هر دو کلاس A و B بیش تر است.
 ـ٥   عمل کرد کلی تقویت کنندهٔ کلاس C به صورت  در شکل ٣٣ـ

بلوکی نشان داده شده است.

C ٥  ــ شکل موج ورودی و خروجی در تقویت کنندۀ کلاس   شکل 33ـ

ورودیخروجی

کوچکی  بسیار  قسمت  فقط 
تقویت  مثبت  نیم  سیکل  از 

شده است
ورودی سیگنال 

سینوسی

 ـ٥ مدار یک نمونه تقویت کنندهٔ کلاس C با  در شکل ٣٤ـ
آرایش امیتر مشترک و بار اهمی )RC( رسم شده است.

بیس ترانزیستور توسط ولتاژ )VBB( در بایاس مخالف قرار 
اندکی  ورودی   ac پیک سیگنال  دامنهٔ  است  است. لازم  گرفته 
بیش تر از VBB |+VBE| باشد تا بتواند پتانسیل بایاس مخالف دیود 
بیس امیتر را خنثی کند و ترانزیستور را هادی نماید. در شکل 
ترانزیستور در زمان   ـ٥ ــ ب موج ورودی و جریان کلکتور  ٣٤ـ

هدایت، نشان داده شده است.

در  ترانزیستور  هدایت   
می شود  انجام  شرایطی 
از  بیش تر   Vin که 

VBE +  (  VBB  ) باشد.

  ٥  ــ تقویت کنندۀ کلاس C و موج ورودی و خروجی آن شکل 34ـ

نیست،  آنجایی که سیگنال کلکتور شبیه موج ورودی  از 
آمپلی فایر کلاس C با بار مقاومتی عملاً کاربردی ندارد. درصورتی 
که از مدار رزونانس LC موازی )مدار تانک( در کلکتور استفاده 
 ـ٥ مدار  کنیم، نوعی مدار کاربردی به وجود می آید. در شکل ٣٥ـ
یک تقویت کنندهٔ کلاس C با مدار تانک در کلکتور و شکل موج 

جریان کلکتور و ولتاژ خروجی نشان داده شده است.
 rf LC

=
π 2

1

2
فرکانس رزونانس مدار تانک از رابطهٔ 

به دست می آید.

)ب()الف(

Vout و IC با شکل موج C ـ٥  ــ مدار تقویت کننده کلاس  شکل 35ـ

پالس های کوتاه جریان کلکتور در هر سیکل، سبب آغاز و 
ادامهٔ نوسان در مدار تانک می شود و موجی سینوسی را در کلکتور 
بسیار  امپدانس  تانک  مدار  چون  می آورد.  به وجود  ترانزیستور 
بالایی در نزدیک فرکانس رزونانس دارد، لذا بهرهٔ مدار فقط در 
این فرکانس خیلی زیاد است. چنان چه مدار تانک، روی دومین 
هارمونیک فرکانس ورودی تنظیم شود، در این صورت تقویت کنندهٔ 
کلاس C به عنوان مدار دو برابر کنندهٔ فرکانس عمل می کند. هم چنین 
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با تغییر فرکانس رزونانس می توان فرکانس هارمونیک های بالاتر را 
تانک،   ـ٥ موج ولتاژ خروجی مدار  نیز دریافت نمود. شکل ٣٦ـ
جریان کلکتور ترانزیستور و موج ولتاژ خروجی روی هارمونیک 

اصلی و هارمونیک دوم را نشان می دهد.
از تقویت کننده های کلاس C در مدارهای گیرنده و فرستندهٔ 

رادیویی نیز استفاده می شود.

الف( نوسان های میراشونده در مدار تانک

ولتاژ خروجی

جریان کلکتور

مدار تانک روی هارمونیک اصلی موج ورودی تنظیم شده است. 	

ولتاژ خروجی

جریان کلکتور

مدار تانک روی دومین هارمونیک تنظیم شده است.

D ـ٥ ــ تقویت کنندۀ کلاس  ١٠ـ
در تقویت کنندهٔ کلاس D ترانزیستور در حالت قطع و اشباع 
و به صورت یک سوئیچ عمل می کند. در این حالت در زمان قطع و 
اشباع ترانزیستور، تقریباً تلفات توان وجود ندارد. به عبارت دیگر 
میزان تلفات توان در مقایسه با تقویت کنندهٔ کلاس AB بسیار ناچیز 
است. از آن جا که در دستگاه هایی مانند تلفن همراه موضوع تلفات 
توان و تمام شدن انرژی باتری بسیار اهمیت دارد. از تقویت کنندهٔ 

کلاس D در قسمت تقویت کننده های خروجی این نوع دستگاه ها 
استفاده می کنند. به این ترتیب که با استفاده از یک IC اضافی، 
این  می کنند.   در  بایاس   D در کلاس را   AB تقویت کنندهٔ کلاس

روش از تبدیل سیگنال دیجیتال به آنالوگ استفاده می شود.

تراشه  یک  در  قدرت  تقویت کننده های   ـ٥ ــ  ١١ـ
)مدار مجتمع(

در تقویت کننده های قدرت، برای تولید قدرت خروجی بیش تر 
تقویت کنندهٔ  می سازند.  مجزا  عناصر  به صورت  را  آن ها  معمولاً 
مکمل متقارن که قبلاً دربارهٔ آن توضیح داده ایم، نمونه ای از این 
انواع است. در سال های اخیر تعداد متنوعی از تقویت کننده های 
قدرت که توانایی تحویل تا چند وات را به مقاومت های بار کوچک 

)مانند بلند گو( دارند به صورت تراشه ساخته شده اند.
یکی از این تراشه ها LM380 است که شکل ظاهری و نمادی 
  ٥ مشاهده می کنید.LM380 در بسته بندی های  آن را در شکل ٣٧ـ
١٤ و ٨ پایه وجود دارد. در بسته بندی در نوع ١٤ پایه، تعدادی از 

پایه ها به زمین وصل شده اند و نقش رادیاتور را به عهده دارند.

ب( نمودار ١٤ پایهالف( نمودار ٨ پایه

   Ic ٥  ــ هارمونیک های جریان   شکل 36ـ

  ٥  ــ شکل ظاهری و نماد فنی آی  سی شکل 37ـ

بای پاس
VS 

خروجی
زمین

بدون اتصال
ورودی غیرمعکوس کننده

زمین
ورودی معکوس کننده

تغذیه

بدون اتصال
ولتاژ خروجی

بدون اتصال

بای پاس
ورودی غیرمعکوس کننده

زمین زمین
ورودی معکوس کننده

زمین

پ( بسته بندی ٨ پایه

ت( بسته بندی ١٤ پایه

ب( 

پ( 

ت(

ث(
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بهرهٔ ولتاژ این تقویت کننده در برگهٔ اطلاعات آن مساوی ٥٠ 
ثبت شده است. LM380 می تواند با منبع تغذیه از ٨ تا ٢٢ ولت 
کار کند. البته مانند مدارهای با عناصر مجزا، مقادیر توان خروجی 
بیش تر با استفاده از منبع تغذیهٔ بزرگ  تر امکان پذیر است. همانند 
CCV1 است. 

2
تقویت کنندهٔ متقارن مکمل، ولتاژ DC نقطهٔ کار برابر 

مقاومت بین پایه های ورودی ٥٠ کیلو اهم است، لذا می توان سیگنال 
ورودی را با کوپلاژ ac یا dc به ورودی اتصال داد. در هر صورت، 
باید ورودی استفاده نشده )معکوس کننده یا غیرمعکوس کننده( را به 
زمین متصل کرد.  نمونه ای از مدار تقویت کنندهٔ قدرت صوتی در 
  ٥ نشان داده شده است. سیگنال ورودی توسط خازن  شکل ٣٨ـ
C1 به ورودی غیرمعکوس کننده می رسد. خازن C2 منبع تغذیه را از 

نظر AC با زمین هم پتانسیل کرده است.
خازن C4 و مقاومت R1 که به دو   سر بلند گو متصل شده اند، 
تمایل ایجاد نوسان در مدار را به حداقل می رسانند. در صورت 
بروز ناپایداری می توانید پایهٔ ٨ را با یک خازن 0/47µF به زمین 

اتصال کوتاه کنید.

  ٥  ــ تقویت کنندۀ قدرت کامل صوتی با یک تراشه شکل 38ـ

 LM384N ٔبا شماره ،LM380N یک نوع دیگر آی سی
ساخته شده است. این آی سی قادر است توان ٥W به خروجی 
 LM38٤N تحویل دهد. اتصال پایه ها و نماد آن مانند آی سی
٢٦ولت  تا  تغذیهٔ  ولتاژ  با  می تواند   LM38٤N آی سی  است. 

کار کند.
 :)Bridge Amplifier( ٥  ــ تقویت کنندۀ پُل   ١ــ١١ـ
نوعی تقویت کنندهٔ قدرت یک تراشه ای، ساخته شده است که آن را 

  ٥ مدار تراشهٔ پل را می بینید. پـُل می نامند. در شکل ٣٩ـ

  ٥  ــ تقویت کنندۀ پل شکل 39ـ

بلند گو ٨ اهم

به  پل  به صـورت   LM380آی سی عدد  دو  تراشه  این  در 
یک دیگر متصل شده اند.    سیگنال ورودی به پایهٔ غیرمعکوس  کننده 
تقویت کنندهٔ  معکوس کنندهٔ  ورودی  به  و   ١ شمارهٔ  تقویت کنندهٔ 
شمارهٔ ٢ متصل شده است. بنابراین، خروجی دو تقویت کننده با 
یک دیگر ١٨٠ درجه اختلاف فاز دارند. بدین جهت، چنان چه 
به سمت ولتاژ مثبت میل کند، خروجی  خروجی تقویت کنندهٔ ١ 
تقویت کنندهٔ ٢ به سمت ولتاژ منفی میل خواهد کرد. این شرایط 
باعث می شود که ولتاژ ماکزیمم دو سر بلندگو دو برابر حالتی باشد 
که از یک تقویت کننده استفاده می شود؛ به این ترتیب توان تحویل 

داده شده به بلند گو افزایش می یابد.
هنگام استفاده از تقویت کنندهٔ پل باید دقت کنید که ولتاژ 
نقطهٔ کار خروجی دو تقویت کننده کاملاً مشابه هم باشد. با توجه 
به مشخصات تقویت کنندهٔ ولتاژ، نقطهٔ کار خروجی نباید بیش تر از 

CCV اختلاف داشته باشد.
2

 ±1V
شرایطی  در  بلند گو  سیم پیچ  سر  دو   DC ولتاژ  بنابراین 
یابد که  افزایش   ٢V تا که سیگنال ورودی وجود دارد می تواند 
دو   ١ شمارهٔ  پایه های  جهت  بدین  نیست؛  مطلوب  افزایش  این 
وصل  یک دیگر  به  مگا اهمی   ١ مقاومت  یک  با  را  تقویت کننده 
کرده اند. این مقاومت متغیر را متعادل کننده )Balance( می نامند. 
تعادل با صفر شدن ولتاژ DC در دو سر بلند گو حاصل می شود.

متغیر:  ولتاژ  بهرۀ  با  تقویت کننده    ٥  ــ  ٢ــ١١ـ
آی سی LM386 نوعی تقویت کنندهٔ صوتی است که می تواند تا 
چند  صد میلی وات توان را به خروجی تحویل دهد، این آی سی 
می تواند با ولتاژهای کم تا ٤V کار کند. در صفحه بعد تعدادی از 

مشخصات LM386 داده شده است.

بلندگو
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  325   ــ توان خروجی   700mWـ
ــ بهرهٔ ولتاژ ٢00ــ20
ــ ولتاژ تغذیه  12Vــ4

50kΩ  ــ مقاومت ورودی
300KHz  ــ پهنای باند

 ٥   نقشهٔ یک مدار ساده با استفاده از LM386 در شکل ٤٠ـ
نمایش داده شده است. آن چه شما باید انجام دهید، اضافه کردن یک 

کنترل کنندهٔ صوت به ورودی و یک بلند گو در خروجی است. 
برای جلوگیری از نوسان، ممکن است لازم باشد تا یک 

مدار RC نیز به ورودی بلند گو اضافه کنید.

  ٥  ــ تقویت کنندۀ صوتی با LM386 و بسته بندی آن شکل 40ـ

بلند گو ٨ اهم

کنترل بهره
ورودی -بای پاس

کنترل بهره

ورودی +

 یک مدار بسیار ساده )بهره = 2٠(  

پایه های شمارهٔ ١ و ٨  بین   RC با اضافه کردن یک مدار
  ٥ چگونگی تنظیم بهره  می توان بهره را افزایش داد. شکل 41ـ
این  تغییر  با  می دهد.  نشان   RG متغیر  مقاومت  از  استفاده  با  را 

پتانسیومتر بهرهٔ ماکزیمم به ٢٠٠ می رسد.

  ٥  ــ تقویت کنندۀ قدرت با بهرۀ قابل تغییر شکل 41ـ

 LM380N مانند تقویت کننده های تک تراشه ای  از  استفاده 
را خیلی ساده  تا چند وات  توان  تقویت کنندهٔ  یا LM386، طراحی 
تقویت کننده ها در دستگاه های رادیو، ضبط و  این گونه  از  می کند. 
پخش صوت و تقویت کننده های صوتی معمولی می توان استفاده کرد.

تولید  به  کمی فکر کنید : چنان چه دانش فنی مربوط 
هر نوع قطعه یا دستگاهی را داشته باشیم می توانیم به خود کفایی 
خود  دوستان  با  کنیم؟  پیدا  دست  فنی  دانش  به  چگونه  برسیم. 

بحث کنید و نتایج را به کلاس ارائه دهید. 

  ٥ ــ الگوی پرسش  12ـ
صحیح یا غلط 

  ٥  ــ در مدار پوش پول بدون ترانسفورماتور، هر  1ــ12ـ
ترانزیستور در نیم  سیکل از سیگنال ورودی هدایت می کند. 

صحیح          غلط   	
دو  به  ترانسفورماتور  بدون  پول  پوش  مدار    ٥  ــ  ٢ــ12ـ

سیگنال با دامنهٔ مساوی و هم فاز نیاز دارد.
صحیح          غلط                    	 

کامل کردنی
 TR1 ٥ ترانزیستورهای     ٥  ــ در مدار شکل ٤٢ـ 3ــ12ـ
است.   …… کار    آن ها  کلاس  و   …… آرایش  دارای   TR2 و 

پتانسیل نقطهٔ A در حالت سکون برابر با …… است. 

  ٥   شکل 42ـ

 ٥   ٤٣ـ شکل  مدار  در   PR2 مقاومت  نقش    ٥  ــ  4ــ1٢ـ
ترانزیستورهای  تا  است  ولت   …… برابر   MN پتانسیل  تنظیم 

TR1 و TR2 در کلاس …… قرار گیرند. 

بسته بندی

بلندگو ٨ اهم

RG کنترل بهره
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٥   شکل 43ـ

چهارگزینه ای
  ٥ شکل جریان IS کدام    5  ــ در مدار شکل ٤٤ـ 5  ــ12ـ

است؟

  5  ــ هنگام استفاده از تراشهٔ LM386، به کدام  10ــ12ـ
مشخصات آن باید توجه کرد؟

  ٥ اگر تمام ترانزیستورها از    5  ــ در شکل ٤٥ـ 11ــ12ـ
که در داخل  را  تا ٦  نقاط ١   DC ولتاژ باشند،  جنس سیلیسیم 

مستطیل نشان داده شده است را محاسبه کنید.

١ــ

٢ــ

٣ــ

  ٥   شکل 44ـ
٤ــ

بیش تر  کلاس  کدام  در  تقویت کننده  بازده    5  ــ  6  ــ12ـ
است؟

C ٤ــ        AB ٣ــ        B ٢ــ        A ١ــ
تشریحی و محاسباتی

  ٥ ترانزیستور TR٣ چه عملی    5  ــ در شکل    45ـ 7 ــ12ـ
انجام می دهد؟ شرح دهید.

  ٥ اگر در حالت DC هدایت    5  ــ در شکل ٤٥ـ 8  ــ12ـ
ترانزیستور TR٤ نسبت به TR٥ افزایش یابد، چگونه از افزایش آن 

جلوگیری می کنند؟ شرح دهید.
را  تقویت کننده  یک  بازده  می توان  چگونه    5  ــ  9 ــ12ـ

افزایش داد؟

به  سیلیسیومی  قدرت  ترانزیستور  یک    5  ــ  12ــ12ـ
با مقاومت گرمایی )θSA = 1/5°C/W( متصل شده  خنک کننده ای 
 θJC = 0/5°C/W ١٥٠ وW است. توان ترانزیستور در ٢٥ درجه برابر
و θCS = 0/6°C/W است. حداکثر توانی که این ترانزیستور می تواند 
تلف کند، چه قدر است؟ دمای محیط را C°٤٠ و حداکثر دمای محل 

پیوند  (TJmax( را C°200  در نظر بگیرید.
  5  ــ عدد شایستگی را تعریف کنید. 1٣ــ12ـ

  ٥ اگر ورودی یک سیگنال،    5  ــ در شکل 46ـ 14ــ12ـ
با دامنهٔ ٢ ولت باشد، سیگنال خروجی را رسم کنید و  سینوسی 

٥   شکل 45ـ

بلند گو 
١٦ اهم

٥   شکل 46ـ

|VBETR1| = |VBETR2| = 0/7V
|VBE| در آستانه هدایت ترانزیستورها 

0/6ولت است.
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 |VBE|  = 0/6V.دامنهٔ آن را تعیین کنید
به سیگنال  با توجه   ٥     5  ــ در مدار شکل ٤٧ـ 15ــ12ـ
ورودی، شکل موج ولتاژ نقاط B ،A و C را با حفظ رابطهٔ زمانی 
تقریبی دامنهٔ هریک را  با ورودی رسم کنید و مقدار  در مقایسه 
از  موج ها  شکل  رسم  هنگام  و  است   RC  =  RE(.کنید مشخص 

مقادیر DC صرفنظر کنید.(

          

٥   شکل 47ـ
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فصل ششم 

تقویت کنندۀ تفاضلی

)Differential Amplifier( 

هدف های رفتاری: پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

هدف کلی: بررسی و تحلیل مدار های سادهٔ  تقویت کنندهٔ تفاضلی

1ــ نقشهٔ فنی تقویت کنندهٔ تفاضلی را رسم کند.
2ــ مدار تقویت کنندهٔ تفاضلی را از نظر DC تحلیل کند.

3ــ مدار منبع جریان و نقش آن را در تقویت کنندهٔ تفاضلی 
شرح دهد.

4ــ تقویت کنندهٔ تفاضلی را از نظر ac تحلیل کند.

شرح  را   )CMRR( مشترک  سیگنال  حذف  ضریب  5  ــ 
دهد.

6   ــ مسائل مربوط به تقویت کنندهٔ تفاضلی را حل کند.
7ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

زمان اجرا: 8 ساعت آموزشی

پیش گفتار
در تقویت کننده های معمولی مانند امیتر مشترک با انتخاب 
RE نسبتاً بزرگ و بای پاس نمودن آن توسط خازن، می توان به 

یافت.  دست  مناسب  حرارتی  پایداری  و  کافی  تقویت  ضریب 
تقویت کننده ها  نوع  این  در  بای پاس،  خازن  وجود  به دلیل  ولی 
و  نمی شوند  تقویت  درستی  به   DC سیگنال  و  کم  فرکانس های 

ضریب تقویت کاهش می یابد.
از   DC و  پایین  فرکانس  با  سیگنال های  تقویت  برای 
استفاده   )differential amp( دیفرانسیلی یا  تفاضلی  تقویت کنندهٔ 
می کنیم. یکی دیگر از مشکلات تقویت کننده هایی که تاکنون آن ها را 
بررسی کرده ایم این است که توانایی تفکیک سیگنال از نویز را ندارند 
و هر دو را به یک اندازه تقویت می کنند. در صورتی که تقویت کنندهٔ 
تفاضلی دارای قابلیت تفکیک سیگنال از نویز است و می تواند هر 
کدام را با ضریب تقویت متفاوتی به خروجی مدار منتقل کند. در این 

فصل ساختمان و کاربرد تقویت کنندهٔ تفاضلی تشریح خواهد شد.

1ــ6  ــ نقشۀ فنی تقویت کنندۀ تفاضلی
در شکل 1ــ6 نقشهٔ فنی تقویت کنندهٔ تفاضلی نشان داده 
ترمینال  دو  شکل  این  در  می بینید،  که  همان طور  است.  شده 
ورودی و دو ترمینال خروجی وجود دارد. به منظور استفاده از 
تا  بدانیم  را  ترمینال ها  این  ارتباط  باید  ابتدا  تقویت کننده ها،  این 
بتوانیم تقویت کننده را به کار ببریم. به شکل 1ــ6 دقت کنید، در 
ترمینال  دو  و خروجی،  ترمینال های ورودی  بر  این شکل علاوه 
دیگر نیز برای اتصال به خط تغذیهٔ متقارن وجود دارد. چگونگی 

ایجاد خط تغذیه متقارن در شکل 2ــ6 نشان داده شده است.

خروجی 1
خروجی 2

 شکل 1ــ6  ــ نقشۀ فنی 
تقویت کنندۀ تفاضلی

شکل 2ــ6  ــ چگونگی 
ایجاد خط تغذیۀ متقارن
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ترمینال  دو  هر  یا  یک  به  می توان  را  ورودی  ولتاژهای 
ورودی اعمال کرد. ولتاژ خروجی نیز در هر دو ترمینال خروجی 
ظاهر می شود. البته از نظر زاویهٔ فاز بین ترمینال های ورودی و 

خروجی پلاریتهٔ متفاوتی وجود دارد.

2ــ6  ــ مدار تقویت کنندۀ تفاضلی
در   )diff-amp( تفاضلی  تقویت کنندهٔ  یک  سادهٔ  نقشهٔ 
 Vi1 ورودی  دو  دارای  مدار  این  است.  شده  رسم  3ــ6  شکل 
به طور  ورودی ها  است.   VO2 و   VO1 خروجی،  دو  و   Vi2 و  
دیگر،  از سوی  می شوند.  متصل  ترانزیستورها  بیس  به  جداگانه 
 VO1 چون امیترها به مقاومت مشترکی اتصال دارند، خروجی های
قرار  تأثیر  تحت  ورودی  سیگنال  دو  هر  یا  یک  به وسیلهٔ   VO2 و 
قابل  ترانزیستورها  از  هر یک  کلکتور  از  می گیرند. خروجی ها، 
دارد.  مدار وجود  برای  تغذیه  منبع  دو  هم چنین  دریافت است. 
نقاط مورد نظر و سیم مشترک آن  به   -VEE و +VCC ولتاژهای

به زمین وصل شده است. 

تحقیق کنید : با توجه به آموخته های خود آیا در صورت 
داشتن مفروضات و معلومات موردنیاز، می توانید مجهولات را 
در مورد مدار شکل 3ــ6 به دست آورید. نتیجه تحقیق خود را 

به کلاس ارائه دهید.

3ــ6ــ بررسی رفتار DC تقویت کنندۀ تفاضلی
نشان  را  تفاضلی  تقویت کنندهٔ  مدار  اساس  3ــ6  شکل 
با  مقدار  و  تعداد  نظر  از  نیمه  دو  هر  قطعات  و  اجزا  که  می دهد 
هم برابر است یعنی، TR1 = TR2 ،RB1 = RB2 ،RC1 = RC2  و 

مقاومت امیتر RE نیز در TR1 و TR2 مشترک است.
سیگنال  هیچ  حالی که  در  نیمه،  دو  کامل  تقارن  فرض  با 

متناوبی در ورودی وجود نداشته باشد می توانیم بنویسیم.

E
E E

II I= =
1 2 2

چون β ترانزیستورها خیلی زیاد است، می توان از جریان 
بایاس بیس ترانزیستورها صرف نظر کرد در این صورت داریم:

IC1 = IC2 = IE1 = IE2

هم چنین با توجه به شرایط فرض شده می توانیم بنویسیم.
VC1=VC2 = VCC - RC1IC1=VCC - RC2IC2

برای تجزیه و تحلیل بهتر مدار در حالت DC، ابتدا مطابق 
شکل 4ــ6 هر دو ورودی را زمین می کنیم. به عبارت دیگر ولتاژ 
بیس ترانزیستورها را صفر در نظر می گیریم )VB = 0(. در این 
حالت ولتاژ امیتر ترانزیستور دارای پتانسیلی برابر با 0/7- ولت 

است.

شکل 3ــ6  ــ مدار تقویت کنندۀ تفاضلی

شکل 4ــ6  ــ بیس ترانزیستورها زمین شده اند.

دو  هر  امیتر  جریان  نیمه،  دو  هر  بودن  مشابه  فرض  با 
ترانزیستور برابر است و از رابطهٔ زیر محاسبه می شود.

E
E E

II I= =
1 2 2
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با نوشتن معادلهٔ KVL در حلقهٔ نشان داده شده در شکل 
5  ــ6 می توانیم مقدار IE را محاسبه کنیم.

چ( کاهش VC2 ،IC2 را افزایش می دهد.
پس نتیجه می گیریم با زیاد شدن VB1، مقدار VC1 کم شده 

و VC2 زیاد می شود.
اختلاف   VC2 و   VC1 خروجی های  بین  دیگر  عبارت  به 

فازی برابر با °180 وجود دارد.

+VBE + REIE - VEE = 0

EE BE
E

E

V VI
R
−

=

با توجه به شرایط مدار داریم:

E
C C E E

II I I I= = = =1 2 1 2 2

مقدار ولتاژ کلکتور ترانزیستورها را محاسبه می کنیم.
VC1= VC2 = VCC - RC1IC1 = VCC - RC2IC2

بایاس  ولتاژ   )1( ورودی  به  6  ــ6  شکل  مطابق  چنانچه 
 ،TR1 مثبتی بدهیم و ورودی )2( را زمین کنیم، ولتاژ بایاس بیس
سبب افزایش هدایت TR1 می شود و  IC1 را زیاد می کند، با زیاد 
امیتر  ولتاژ  حالت  این  در  می یابد.  VC1 کاهش  مقدار   IC1 شدن 

ترانزیستورها از رابطهٔ زیر به دست می آید:
VE = VB - VBE = VB -0/7

با اعمال ولتاژ VB1+ فرآیند زیر اتفاق می افتد.
الف( با زیاد شدن IB1 ،VB1 زیاد می شود.

ب( با زیاد شدن IC1 ،IB1  و IE1 زیاد می شود.

پ( با زیاد شدن IE1، مقدار VE زیاد می شود.
 TR2 امیتر بیس  بایاس  ولتاژ  با زیاد شدن VE مقدار  ت( 

)VBE2( کم می شود.
ث( با کم شدن VBE2 مقدار IB2 کاهش می یابد.

ج( با کاهش IC2 ،IB2 کم می شود.

زمین  7ــ6  شکل  مطابق  را   )1( ورودی  که  صورتی  در 
هدایت  نماییم.  اعمال  مثبتی  بایاس  ولتاژ   )2( ورودی  به  و  کنیم 
ترانزیستور TR2 زیاد می شود و IC2 افزایش می یابد و در نهایت 

VC2 کم می شود.

در این حالت وضعیت تغییرات ایجاد شده در مدار عکس 
تغییرات حالت قبل است.

 TR2 هدایت  می دهد،  نشان  7ــ6  شکل  که  همان طوری 
و  می دهد  کاهش  را   IC1 و  می شود   TR1 هدایت  کاهش  سبب 

I در حلقۀ KVL شکل 5  ــ6  ــ معادلۀ

 TR1 شکل 6  ــ6  ــ تغییرات ولتاژ و جریان مدار در اثر اتصال ولتاژ به بیس

شکل 7ــ6  ــ تأثیر بایاس بیس TR2 روی جریان و ولتاژ مدار
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و  طبقه  دو  بین  تقارن  فرض  با  می یابد.  افزایش   VC1 نهایت  در 
مشابه بودن قطعات مدار، تغییرات IC1 و IC2 و VC1 و VC2 کاملاً 
 hfe در  موجود  ذاتی  اختلاف  دلیل  به  بود.  خواهند  اندازه  هم 
می آید.  به وجود  مدار  قسمت  دو  بین  تقارن  عدم  ترانزیستورها، 
می توان مانند شکل 8   ــ6، پتانسیومتری را در مدار قرار داد و با 

تغییر RP مدار را به حالت تعادل درآورد.

4ــ6  ــ مدار منبع جریان
به  خروجی  جریان  آن  در  که  است  مداری  جریان  منبع 
همواره  بار  جریان  شرایطی،  تحت  و  ندارد  بستگی  بار  مقاومت 

ثابت است.
در شکل 10ــ6 مدار یک منبع جریان ساده ترانزیستوری 
زیر  رابطهٔ  از   RE مقاومت  سر  دو  ولتاژ  است.  شده  داده  نشان 

به دست می آید.
VRE = REIE = VZ - VEB

در این رابطه چون مقادیر VZ ، RE و VEB تقریباً ثابت اند، 
IE نیز در محدودهٔ معینی از RL تقریباً ثابت باقی می ماند. از طرفی 

چون جریان کلکتور ترانزیستور تقریباً با جریان IE برابر است، لذا 
IC نیز ثابت می شود.

منبع  یک  از   RE مقاومت  جای  به  مدارها  از  بعضی  در 
جریان طبق شکل 9ــ6 استفاده می شود.

در این حالت، مقدار Io = IE1 + IE2 و برابر با مقدار ثابتی 
 ،IE1 افزایش  صورت  در   ،Io جریان  منبع  وجود  دلیل  به  است. 

جریان IE2 کاهش و با کاهش IE1 جریان IE2 افزایش می یابد.

مانند هر پدیدهٔ دیگر، منبع جریان محدودیت دارد، عناصر مدار 
و حدود ولتاژ ورودی، شرایط مدار را تعیین می کند. به عنوان مثال 
یک منبع جریان می تواند جریان را روی 10 میلی آمپر ثابت نگهدارد، 

در صورتی که مقدار بار بین RL1 = 100Ω تا RL2 = 1KΩ باشد.

مثال 1ــ6: جریان بار را در شکل 11ــ6  محاسبه کنید.

شکل 8   ــ6  ــ مدارتقویت کنندۀ تفاضلی با پتانسیومتر متعادل کننده

شکل 9ــ6  ــ تقویت کنندۀ تفاضلی با منبع جریان

شکل 10ــ6  ــ مدار منبع جریان ساده ترانزیستوری

شکل 11ــ6

مدار منبع جریان
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پاسخ: 
IE ٔمحاسبه

 VZ = REIE + VEB

Z EB
E

E

V V / /I
R /
− −

= =
6 2 0 7

1 1

E
/I mA
/

= =
5 5

5
1 1

IL ٔمحاسبه
C EI I mA= 5

IL = 5 mA

تحقیق کنید : آیا در مجموعهٔ قطعات الکترونیکی موجود 
در بازار، یک تقویت کنندهٔ تفاضلی به صورت مدار مجتمع وجود 
دارد؟ با مراجعه به اینترنت، موضوع را بررسی و نتایج را به کلاس 

ارائه دهید.

 RE با مقاومت کمی فکر کنید : تقویت کنندهٔ تفاضلی 
به  نسبت  یک  کدام  دارد؟  تفاوتی  چه  جریان  منبع  با  مقایسه  در 
به  را  نتیجه  و  کنید  بحث  خود  دوستان  با  دارد؟  برتری  دیگری 

کلاس ارائه دهید.

جریان  منبع  جریان  اگر  12ــ6  شکل  در  2ــ6:  مثال 
10mA باشد، به شرط تقارن دو نیمه VC1 چه قدر است؟

پاسخ:
محاسبهٔ IE هر ترانزیستور

IO =  10mA
IE1 + IE2 =IO = 10mA

O
E E

II I mA= = =1 2 5
2

VC ٔمحاسبه
VC1 = VC2 = VCC - RC IC

VC1 = VC2 = 20 - (1)(5) = 15V
 VC1 مثال 3ــ6: در شکل 13ــ6 به شرط تقارن دو نیمه

را محاسبهٔ کنید.

پاسخ: محاسبهٔ جریان منبع جریان

Z BE
E

E

V VI
R
−

=3

E
/ /I mA

/ K
−

= =3
6 2 0 6

1
5 6

IC3 = IE3 = 1mA
TR2 و TR1 محاسبه جریان کلکتورترانزیستورهای

C
C C

II I= = 3
1 2 2

CI / mA= =1
1

0 5
2 شکل 12ــ6  ــ تقویت کننده تفاضلی با منبع جریان	

ولت 20 =

شکل 13ــ6  ــ تقویت کننده تفاضلی با منبع جریان
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VC1 ٔمحاسبه
VC1 = VCC - RC1IC1

VC1  = 30 - (10)(0/5) = 25	 ولت

با استفاده از  دو ترانزیستور معمولی،  آیا  بحث کنید : 
می توان تقویت کنندهٔ تفاضلی طراحی کرد؟ در صورتی که جواب 
مثبت است، چه نوع ترانزیستوری مناسب است؟ NPN یا PNP؟ 

چرا؟

5  ــ6  ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

با  می تواند سیگنال های  تفاضلی  تقویت کنندهٔ  1ــ5  ــ6  ــ 
فرکانس ……… و ……… را تقویت کند.

صحیح یا غلط
  6  ــ تقویت کنندهٔ تفاضلی نمی تواند سیگنال را از    5  ـ 2ـ

نویز تفکیک کند.
غلط  	 			           صحیح  

چهار گزینه ای
  5  ــ6  ــ در مدار شکل 14ــ6 مقدار IO چند میلی آمپر  3ـ

است؟ VBE=0/7 V و از IB صرف نظر کنید. 
9/25 )2 		 13/3 )1

20 )4 		 15 )3

محاسباتی
  6  ــ در شکل 15ــ6جریان IE و ولتاژهای VCE1 و    5  ـ 4ـ

VCE2 را محاسبه کنید. از IB ترانزیستورها صرفنظر کنید.

VBE1= VBE2=0/7V		  β1= β2 =200
C EI I1 1 	 	 و C EI I2 2

محاسبه  را   VC1 و   IE جریان  در شکل 16ــ6    5  ــ6  ــ  5  ـ
کنید.

)ترانزیستورها مشابه اند(
β = 200	 VZ=8V		  VBE =0/7V

 تشریحی
  5  ــ6  ــ اگر در مدار شکل 7ــ6 به بیس TR2، ولتاژ  6  ـ
مثبتی بدهیم، فرآیند تغییر جریان و ولتاژ کلکتور ترانزیستورها را 

شرح دهید. شکل 14ــ6

شکل 15ــ6

شکل 16ــ6
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ت( دو ورودی، یک خروجی )شکل 20ــ6(. 6  ــ6  ــ بررسی رفتار AC تقویت کنندۀ تفاضلی
حالت  چهار  در  است  ممکن  تفاضلی  تقویت کنندهٔ  یک 

مورد استفاده قرار گیرد: 
الف( یک ورودی، دو خروجی؛ شکل 17ــ6 این حالت 

را نشان می دهد.

ب( دو ورودی، دو خروجی؛ )شکل 18ــ6(

شکل 17ــ6  ــ تقویت کنندۀ تفاضلی با یک ورودی و دو خروجی

شکل 18ــ6  ــ تقویت کنندۀ تفاضلی با دو ورودی و دو خروجی

شکل 19ــ6  ــ تقویت کنندۀ تفاضلی با یک ورودی و یک خروجی

این  19ــ6  شکل  در  خروجی؛  یک  ورودی،  یک  پ( 
حالت را مشاهده می کنید.

مدار  این  پرکاربرد  حالت  سه  عملکرد  تشریح  به  اکنون 
می پردازیم.

1ــ6  ــ6  ــ تقویت کنندۀ تفاضلی با یک ورودی و 
در   :)Single Ended Differential Input( دو خروجی 
شکل 21ــ6 مدار یک تقویت کنندهٔ تفاضلی با یک ورودی و دو 

خروجی نشان داده شده است.

در این مدار، سیگنال، Vi1 به بیس ترانزیستور TR1 اعمال 
شده  وصل  زمین  به   TR2 ترانزیستور  بیس  هم چنین  می شود. 
است. سیگنال اعمال شده به بیس TR1، هدایت این ترانزیستور 
را کنترل می کند. در نتیجه، جریان IC1 و IE1 متناسب با سیگنال 
کلکتور  از   )1( خروجی  چون  طرفی  از  می کند.  تغییر  ورودی 
عمل  مشترک  امیتر  به صورت   TR1 است،  شده  دریافت   TR١

می کند. بنابراین سیگنال خروجی TR1 تقویت شدهٔ سیگنال بیس 
TR1 است و خروجی VO1 با سیگنال Vi1، 180 درجه اختلاف 

شکل 20ــ6  ــ تقویت کنندۀ تفاضلی با دو ورودی و یک خروجی 

شکل 21ــ6  ــ مدار تقویت کنندۀ تفاضلی با یک ورودی و دو خروجی
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فاز دارد. همان طور که قبلاً گفتیم، سیگنال ورودی )Vi1(مقدار 
بودن جریان  ثابت  دلیل  به  تغییر می دهد. هم چنین  را   IE1 و   IC1

 IE1 تغییر  با  است،   IE2 و   IE1 جریان  دو  مجموع  مساوی  که   I
به  یابد  افزایش   IE1 اگر  تغییر خواهد کرد. مثلاً  نیز   IE2 ناچار  به 
همان اندازه IE2 کاهش می یابد. یعنی تغییرات جریان در TR1 به 
ترانزیستور TR2 انتقال می یابد و عملاً تغییرات VB1 روی جریان 

IC2 اثر می گذارد.

 TR2 ترانزیستور  روی   )VB1( ورودی  سیگنال  تأثیر 
به شکل  با توجه  نیز تشریح نمود.  به طریق دیگری  را می توان 
با  هم دامنه  تقریباً  فاز و  تغییر  بدون   TR1 21ــ6 سیگنال بیس
بیس  چون  می شود.  ظاهر   TR2 و   TR1 امیتر  روی  ورودی 
به   TR2 امیتر  روی  سیگنال  است،  شده  وصل  زمین  به   TR2

عنوان ورودی عمل می کند. از طرفی چون خروجی VO2 را 
بیس  ترانزیستور حالت  این  TR2 دریافت می کنیم،  از کلکتور 

مشترک را به خود می گیرد. 
لذا سیگنال خروجی VO2 با سیگنال Vi1 هم فاز می باشد. 
خروجی  در  و  هم فاز  سیگنالی   TR2 خروجی  در  ترتیب،  بدین 
TR1 سیگنال با 180 درجه اختلاف فاز با ورودی TR1 خواهیم 

از  یک  هر  بیس  به  را  ورودی  سیگنال  اگر  واقع،  در  داشت. 
ترانزیستورها اعمال کنیم، تقویت شدهٔ آن را در خروجی خودش با 
180 درجه اختلاف فاز و در خروجی ترانزیستور دیگر به صورت 

هم فاز دریافت خواهیم کرد.
در شکل های 22ــ6 و 23ــ6 سیگنال ورودی و خروجی 

ترانزیستورها و نوع آرایش آن ها نشان داده شده است.

بنابر آنچه گفته شد، می توان نتیجه گرفت که با اتصال کوتاه 
بیس TR1 به زمین و اعمال سیگنال ورودی به بیس TR2، سیگنال 
خروجی )VO2( با سیگنال ورودی °180 اختلاف فاز دارد ولی 
سیگنال خروجی VO1 با ورودی هم فاز است. شکل 24ــ6 این 
حالت اتصال مدار و شکل موج های ورودی و خروجی مدار را 

نشان می دهد.

TR1 شکل 22ــ6  ــ شکل موج ورودی و خروجی

در شکل های 25ــ6 و 26ــ6 تقویت کننده تفاضلی به صورت 
نقشهٔ بلوکی در حالت یک ورودی و دو خروجی و شکل موج های 

ورودی و خروجی آن رسم شده است.
از نظر VO1 امیتر مشترک 

و از نظر سیگنال امیتر 
کلکتور مشترک

بیس مشترک

TR2 شکل 23ــ6  ــ شکل موج ورودی و خروجی

TR2 شکل 24ــ6  ــ اتصال سیگنال به بیس

شکل 25ــ6  ــ نقشۀ بلوکی تقویت کنندۀ تفاضلی با یک ورودی و دو خروجی



145

از مدار تقویت کننده تفاضلی با یک ورودی و دو خروجی 
می توان به عنوان مدار جداکننده فاز استفاده کرد.

دو  بـا  تـفـاضـلـی  تـقـویـت کـنـنـده  2ــ6  ــ6  ــ 
ورودی و دو خـروجـی بـا عـمـلـکرد ورودی تـفـاضـلـی
)Double - Ended Differential Inputs(: کاربرد معمول 
حالت دو ورودی وقتی است که دو سیگنال ورودی در فاز مخالف 
چنین  27ــ6  شکل  در  باشند.  مساوی  دامنهٔ  با  و  هم  به  نسبت 

مداری را مشاهده می کنید.

یعنی  کرد؛  بررسی  آثار  جمع  روش  به  می توان  را  مدار  عملکرد 
فرض کرد که به هر ورودی به طور جداگانه سیگنال اعمال شده 
در  گرفت.  نظر  در  را  خروجی ها  ورودی،  آن  ازای  به  و  است 
Vin و Vi2 = 0 نشان   = Vi1 به ازای شکل 29ــ6 خروجی ها 
داده شده اند. در این حالت،  دامنهٔ سیگنال های خروجی  VO1 و 

VO2 مساوی V فرض شده است.

در شکل 28ــ6 تقویت کننده با ورودی تفاضلی و با استفاده 
از نقشهٔ بلوکی تقویت کننده نشان داده شده است.

به  سیگنال  و  شده  زمین   )1( ورودی  30ــ6  شکل  در 
سیگنال  دامنهٔ  چون  حالت  این  در  می شود.  داده   )2( ورودی 
دامنهٔ  لذا  است.  گرفته شده  درنظر  مشابه شکل 29ــ6  ورودی 
 V با  برابر  قبل  مرحلهٔ  مشابه  نیز  خروجی  تقویت شدهٔ  سیگنال 

می شود.

و   Vi1 ورودی های  31ــ6  شکل  طبق  صورتی که  در 
اعمال  تفاضلی  تقویت کنندهٔ  به  فاز مخالف  و  برابر  دامنهٔ   با   Vi2

گردند، سیگنال های خروجی مربوطه به دو ورودی با یکدیگر جمع 
با فاز مخالف  می شوند و خروجی های VO1 و VO2 دو سیگنال 
نسبت به هم و دامنهٔ مشخص مثلاً 2V دریافت خواهد شد که این 
حالت را حالت تفاضلی می نامند. مقدار دامنهٔ خروجی ها بستگی 

به مقدار دامنهٔ سیگنال های ورودی دارد.
اکنون باید دید که چگونه هر یک از ورودی ها، خروجی ها 
را تحت تأثیر قرار می دهند و شکل موج خروجی ها چگونه است. 

شکل 26ــ6  ــ نقشۀ بلوکی تقویت کنندۀ تفاضلی با یک ورودی و دو خروجی

شکل 27ــ6  ــ تقویت کننده با ورودی تفاضلی

شکل 28ــ6  ــ تقویت کننده با ورودی تفاضلی

شکل 29ــ6   ــ سیگنال به ورودی )1( اعمال شده است.

شکل 30ــ6  ــ سیگنال به ورودی )2( اعمال شده است.
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حالت سیگنال  در  تفاضلی  تقویت کنندۀ  3ــ6  ــ6  ــ 
مهم ترین  از  یکی   :)Common Mode Inputs( مشترک 
کاربرد تقویت کننده تفاضلی حالت سیگنال مشترک است. در این 
به دو ورودی  با فاز، دامنه و فرکانس مساوی  حالت دو سیگنال 
تقویت کننده داده می شود. شکل 32ــ6 مدار تقویت کننده تفاضلی 

را در این حالت نشان می دهند.

سیگنال های VO1 و VO2 هر یک جمع دو سیگنال قرینه است. 
 VO1 حاصل می شود لذا Vi2 و Vi1 که هر یک در اثر ولتاژهای
و VO2 مساوی صفر می شود. در شکل 34ــ6 و 35ــ6 شکل 
تفکیک  به  ورودی  هر  ازای  به  تقویت کننده  خروجی  موج های 

رسم شده است. 

در شکل 33ــ6 تقویت کنندهٔ تفاضلی با استفاده از نقشهٔ 
بلوکی در حالت سیگنال مشترک رسم شده است.

به هر  نیز اگر سیگنال های خروجی مربوط  این حالت  در 
ورودی را به روش جمع آثار رسم کنیم؛ مشاهده خواهیم کرد که 

حالت سیگنال مشترک یکی از موارد کاربردی و محاسن 
تقویت کنندهٔ دیفرانسیلی به شمار می آید؛ زیرا سیگنال های مشترکی 
حرارت  درجه  و  تغذیه  منبع  ولتاژ  پارازیت، تغییرات  به وسیلهٔ  که 
پدید می آیند و تغییراتشان در هر دو ترانزیستور یکی است، کاملاً 

حذف می شوند.

 CMRR مشترک  سیگنال  حذف  ضریب  7ــ6  ــ 
Common Mode Rejection Ratio

می خواهیم  که  را  سیگنالی  تفاضلی  تقویت کنندهٔ  یک  در 
به دو ورودی  یا به صورت تفاضلی  به یک ورودی،  تقویت کنیم 
اعمال می کنیم. این سیگنال مطابق آنچه که شرح داده شد، پس از 

تقویت در خروجی ها ظاهر می شود.
روی  پارازیت(  یا  )نویز  ناخواسته  سیگنال  است  طبیعی 
حالت  این  در  می نشیند.  یکسان  قطب های  با  ورودی  خط های 

شکل 31ــ6  ــ تقویت کنندۀ تفاضلی با عملکرد ورودی تفاضلی

شکل 32ــ6  ــ تقویت کنندۀ تفاضلی در حالت سیگنال مشترک

شکل 33ــ6  ــ تقویت کنندۀ تفاضلی در حالت سیگنال مشترک

شکل 34ــ6  ــ شکل موج خروجی ها به ازای ورودی)1(

 ـ6  ــ شکل موج خروجی ها به ازای ورودی )2( شکل 35ـ
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مشترک  سیگنال  حالت  در  نویز  برای  تفاضلی  تقویت کنندهٔ 
)Common Mode( عمل می کند و نویز را در خروجی حذف 

می نماید.
باید  مختلف  در شرایط  ایده آل  تفاضلی  تقویت کنندهٔ  یک 

دارای ویژگی های زیر باشد:
زمین  ورودی ها  از  )یکی  ورودی  یک  حالت  در   

می شود(، بهره زیاد 
با دامنهٔ مساوی و فاز  تفاضلی )دو سیگنال   در حالت 

مخالف(، بهره زیادّّٔ
 در حالت سیگنال مشترک )دو سیگنال با دامنه و فاز 

برابر(، بهره صفر
در عمل معمولاً بهرهٔ تفاضلی عددی در حدود چند هزار 

و در حالت مُد مشترک خیلی کم تر از )1( است.
مد  حالت  بهرهٔ  به   Av(d) تفاضلی  حالت  بهرهٔ  نسبت 
 CMRR را ضریب حذف سیگنال مشترک یا )Acm( مشترک

می نامند.

vdACMRR
Acm

=

اغلب CMRR بر حسب دسی بل نیز بیان می شود

vdACMRR(dB) log
Acm

=20

تفاضلی  حالت  بهرهٔ  باشد  بزرگتر   CMRR عدد  قدر  هر 
(  Avd ( بیش تر و بهرهٔ حالت مد مشترک )Acm( کم تر است در این 

شرایط تقویت کنندهٔ تفاضلی به حالت ایده آل نزدیک تر می شود.
حالت  بهرهٔ  تفاضلی  تقویت کنندهٔ  یک  در  4ــ6:  مثال 
تفاضلی 2000 و بهره در حالت مُد مشترک 0/2 است. مقدار 
بر حسب دسی بل چه قدر   CMRR .را محاسبه کنید CMRR

است؟ مفهوم عدد به دست آمده چیست؟ شرح دهید.
پاسخ: 

Avd = 2000
Acm = 0/2

vdACMRR
Acm /

= = =
2000

10000
0 2

CMRR(dB) = 20 log 10000 = 80
سیگنال  که  است  مفهوم  این  به   10000 برابر   CMRR
سیگنال  از  بیش تر  مرتبه   10000 اندازهٔ  به  مشخص  ورودی 
ناخواسته )نویز( که به صورت مُد مشترک به مدار وارد شده است، 
اگر دامنهٔ سیگنال خواسته شده  به عبارت دیگر  تقویت می شود. 
در حالت تفاضلی و سیگنال ناخواستهٔ نویز در حالت مد مشترک 
یکسان باشند، سیگنال تعریف شده 10000 برابر بزرگ تر از دامنهٔ 

نویز در خروجی ظاهر می شود.

تمرین کلاسی : در مثال 4ــ6 در حالتی که بهرهٔ حالت 
مقدار  باشد،   0/15 مشترک  مُد  حالت  بهرهٔ  و   1400 تفاضلی 

CMRR را بر حسب دسی بل محاسبه کنید.

8   ــ6  ــ الگوی پرسش
صحیح یا غلط

   8   ــ6   ــ یک تقویت کنندهٔ تفاضلی، در حالت تفاضلی  1ـ
بهرهٔ  مشترک،  سیگنال  حالت  در  و  زیاد  بسیار  بهرهٔ  دارای  باید 

بسیار کم حدود صفر باشد.
غلط  	                                              صحیح 

کوتاه پاسخ
 )CMRR( 8   ــ6  ــ رابطهٔ ضریب حذف سیگنال مشترک    2ـ

را بنویسید.
چهار گزینه ای

 VO4 ،6در مدار شکل 36ــ Vin به  توجه  با    8   ــ6  ــ  3ـ
کدام است؟

شکل 36ــ6
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1ــ 

2ــ

3ــ

4ــ

   8   ــ6  ــ کدام گزینه کاربرد مدار شکل 37ــ6 را به درستی  4ـ
بیان می کند؟

1ــ تقویت کنندهٔ توان
2ــ حذف کنندهٔ پارازیت

3ــ مقایسه کننده
4ــ جداکنندهٔ فاز

محاسباتی
   8   ــ6  ــ در یک تقویت کنندهٔ تفاضلی اگر بهرهٔ حالت  5  ـ
باشد.   0/25 مشترک  سیگنال  حالت  بهرهٔ  و   12500 تفاضلی 
چه قدر  دسی بل  برحسب   CMRR کنید.  محاسبه  را   CMRR

است؟
تشریحی و ترسیمی

در  تفاضلی  تقویت کنندهٔ  38ــ6  شکل  در     8   ــ6  ــ  6  ـ

چه حالتی به کار رفته است؟ آرایش TR1 و TR2 از نظر سیگنال 
ورودی چگونه است؟

   8   ــ6  ــ در شکل 39ــ6 تقویت کنندهٔ تفاضلی در چه  7ـ
حالتی مورد استفاده قرار گرفته است؟

خروجی  موج های  شکل  40ــ6  شکل  در     8   ــ6  ــ  8   ـ
VO1 و VO2 را رسم کنید.

شکل 3٧ــ6

شکل 3٨ــ6

شکل 3٩ــ6

شکل ٤٠ــ6
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 VO1 8   ــ6  ــ در شکل 41ــ6 شکل موج های خروجی    9ـ
و VO2 را رسم کنید. تقویت کننده در چه حالتی به کار گرفته شده 

است؛ تفاضلی یا مُد مشترک؟

شکل ٤1ــ6

شکل ٤2ــ6

 ،VO1 موج های  شکل  42ــ6  شکل  در     8   ــ6  ــ  10ـ
V Ó1 ،VO2 و V Ó2 را با توجه به سیگنال Vi1 رسم کنید.
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فصل هفتم 

(op-Amp) تقویت کنندهٴ عملیاتی

Operational Amplifier

زمان اجرا: 8 ساعت آموزشی 

هدف کلی: بررسی و تحلیل مدارهای تقویت کنندهٔ عملیاتی و کاربرد آن

هدف های رفتاری: پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

رسم  را  عملیاتی  تقویت کنندهٔ  ظاهری  شکل  و  نماد  1ــ 
کند.

رسم  را  عملیاتی  تقویت کنندهٔ  داخلی  دیاگرام  بلوک  2ــ 
کند.

3ــ طبقهٔ ورودی تقویت کنندهٔ عملیاتی را تحلیل کند.
4ــ طبقهٔ خروجی تقویت کنندهٔ عملیاتی را تحلیل کند.

را  واقعی  و  ایده آل  عملیاتی  تقویت کنندهٔ  5  ــ مشخصات 
شرح دهد.

6  ــ کاربردهای تقویت کنندهٔ عملیاتی به صورت تقویت کنندهٔ 
منفی و مثبت را شرح دهد.

7ــ مدار بافر با استفاده از تقویت کنندهٔ عملیاتی را تحلیل 
کند.

8  ــ مدار جمع کننده را تحلیل کند.

9ــ تقویت کننده با ورودی تفاضلی را تحلیل کند.
10ــ کاربرد تقویت کنندهٔ عملیاتی به صورت مقایسه کننده 

را تحلیل کند.
 op-Amp از  استفاده  با  را  کننده  محدود  مدار  11ــ 

تحلیل کند.
12ــ مبدل موج سینوسی به مربعی را شرح دهد.

13ــ یکسو ساز نیم موج ایده آل را با استفاده از تقویت کنندهٔ 
عملیاتی تحلیل کند.

14ــ مدارهای مشتق گیر و انتگرال گیر را تحلیل کند.
15ــ برخی تعاریف مربوط به تقویت کنندهٔ عملیاتی را شرح 

دهد.
16ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

پیش گفتار
تقویت کننده های عملیاتی که به اختصار op -Amp  نامیده 
ضریب  که  هستند  مستقیم  کوپلاژ  با  تقویت کننده هایی  می شوند 
تقویت ولتاژ بسیار بزرگی دارند. op -Amp دارای ضریب تقویت 
پتانسیل  اختلاف  آن  ورودی های  به  اگر  بنابراین  است  بالا  ولتاژ 

بسیار کوچکی اعمال شود، باید در خروجی آن ولتاژ بسیار بزرگی 
به وجود آید، ولی در عمل، تقویت کننده وارد ناحیهٔ اشباع می شود 
و به صورت غیرخطی عمل می کند. در صورتی که op-Amp  به 
ضریب  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  خطی  تقویت کنندهٔ  یک  عنوان 
تقویت کل تقویت کنندهٔ موردنظر به روش های مختلف قابل کنترل 
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خواهد بود. تقویت کننده های عملیاتی در سیستم های الکترونیکی 
کاربردهای متنوعی دارند. از نظر اقتصادی نیز ارزان قیمت اند و از 
مزایایی چون ابعاد کوچک، قابلیت اطمینان بالا و پایداری حرارتی 

خوب برخوردارند.

1ــ7ــ تقویت کننده عملیاتی، نماد و شکل ظاهری 
آن

برای نخستین بار نام تقویت کنندهٔ عملیاتی به تقویت کننده هایی 
اختصاص داده شد که دارای ضریب تقویت بسیار زیاد بودند. این 
عملیات  انجام  برای  و  داشتند  بالایی  ولتاژ  به  نیاز  تقویت کننده ها 
قرار  استفاده  مورد  تقسیم  و  ضرب  تفریق،  جمع،  مانند  ریاضی 
می گرفتند. با مرور زمان و پیشرفت فناوری، نوع پیش رفته و جدید 

تقویت کننده های عملیاتی با مشخصات
 ولتاژ کار کم
 قیمت ارزان

 دسترسی آسان
این  گردیدند.  عرضه  بازار  به  و  شدند  ساخته  و  طراحی 
سیستم های  کامپیوتر،  نظیر  مختلف  زمینه های  در  تقویت کننده ها 
کنترل، ارتباطات، منابع تغذیه، مولد سیگنال، نمایشگر و دستگاه های 
اندازه گیری به کار می روند. نماد )نشانهٔ فنی( استاندارد و شکل چند 
نمونه تقویت کننده عملیاتی )op-Amp ( در شکل 1ــ7 نشان داده 

شده است.

 op-Amp ،همان طور که از نماد استاندارد مشاهده می شود
پایهٔ خروجی  پایهٔ ورودی منفی و ورودی مثبت و یک  دارای دو 
است. دو ولتاژ DC متقارن )یکی مثبت و دیگری منفی VCC( تغذیهٔ 
تقویت کننده را برعهده دارد. در مدارهای پیچیده، جهت سادگی 

در رسم مدار، معمولاً خطوط تغذیه را رسم نمی کنند.

تقویت کنندۀ  داخلی  مدار  دیاگرام  بلوک  2ــ7ــ 
عملیاتی

در شکل 2ــ7 بلوک دیاگرام مدار داخلی یک تقویت کنندهٔ 
تعداد  عملیاتی  تقویت کننده های  است.  شده  داده  نشان  عملیاتی 
قطعات الکترونیکی زیادی دارند و به صورت های مختلف و پیچیده 
تقویت کنندهٔ  یک  دیاگرام  بلوک  مجموع  در  می شوند.  ساخته 

عملیاتی از سه قسمت اصلی تشکیل شده است.
الف( طبقه ورودی )تقویت کنندهٔ تفاضلی(

ب( طبقه میانی )تقویت کنندهٔ ولتاژ(
پ( طبقهٔ خروجی )تقویت کنندهٔ توان خروجی(

خروجی

شکل 1ــ7ــ نماد و شکل ظاهری تقویت کنندۀ عملیاتی

ورودی منفی

ورودی مثبت

برای  هنرجویان علاقه​مند 
1ــ2ــ7ــ طبقـۀ ورودی تقـویت کنندۀ عملیـاتی: 
همان طور که اشاره شد در طبقهٔ ورودی تقویت کنندهٔ عملیاتی یک 
با توجه به خصوصیاتی که یک  تفاضلی قرار دارد.  تقویت کنندهٔ 

شکل 2ــ7ــ بلوک دیاگرام داخلی تقویت کنندۀ عملیاتی

تقویت کنندۀ 
جریان

تقویت کنندۀ 
ولتاژ

تقویت کنندۀ 
تفاضلی

ورودی
خروجی

میانی
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تقویت کنندهٔ تفاضلی دارد این تقویت کننده می تواند به عنوان طبقهٔ 
ورودی یک تقویت کنندهٔ عملیاتی مورد استفاده قرار گیرد. از آن جا 
که تقویت کنندهٔ عملیاتی باید دارای امپدانس ورودی بسیار بزرگی 
باشد، می توان در طبقهٔ تقویت کنندهٔ تفاضلی از زوج دارلینگتون یا 
ترانزیستور FET استفاده کرد. چنان چه ضریب تقویت بیش تری 
مورد نیاز باشد، می توان دو طبقهٔ تقویت کنندهٔ تفاضلی را پشت سر 

هم قرار داد.
با  طبقه  دو  تفاضلی  تقویت کنندهٔ  یک  3ــ7  شکل  در 
داده شده است.  نشان  دارد،  قرار  آن  امیتر  در  که  منابع جریانی 
با  را  غیرمعکوس کننده  ورودی  و   Vi

- با  معکوس کننده  ورودی 
بدهیم،   Vi

- ورودی  به  را  سیگنالی  اگر  کرده ایم.  مشخص   Vi
+

قابل  خروجی  در  فاز  اختلاف  درجه   180 با  و  می شود  تقویت 
وصل   Vi

+ به ورودی  را  سیگنالی  اگر  هم چنین  است.  مشاهده 
کنیم، این سیگنال پس از تقویت بدون اختلاف فاز در خروجی 

ظاهر می شود.

براساس آنچه که در شکل مشاهده می کنید منبع جریان در کلکتور 
ترانزیستورهای طبقات دیفرانسیل ورودی )TR4 و TR3( قرار گرفته 
است. این منبع جریان مقاومت دینامیکی مدار را در کلکتور بالا 
می برد. با این کار ضریب تقویت ولتاژ به طور قابل ملاحظه ای افزایش 
می یابد. با توجه به زیاد شدن این مقاومت باید توجه داشت که امپدانس 
ورودی طبقهٔ بعدی به اندازهٔ کافی بزرگ انتخاب شود تا ضریب تقویت 
ولتاژ را کاهش ندهد. بدین منظور معمولاً بعد از طبقهٔ تقویت کنندهٔ 

تفاضلی یک طبقه مدار تطبیق امپدانس قرار می گیرد.

شکل 3ــ7ــ طبقۀ ورودی یک تقویت کنندۀ عملیاتی

ورودی معکوس کننده

ورودی غیرمعکوس کننده	

برای  2ــ2ــ7ــ طبقۀ میانی تقویت کنندۀ عملیاتی: 
افزایش ضریب تقویت ولتاژ در تقویت کنندهٔ عملیاتی، می توان بعد از 
طبقات تقویت کنندهٔ تفاضلی از چند طبقه تقویت کنندهٔ امیتر مشترک 
استفاده کرد، لذا این طبقات را طبقات میانی می نامند. در شکل 4ــ7 
طبقهٔ ورودی و میانی یک نمونه تقویت کنندهٔ عملیاتی رسم شده است. 

شکل 4ــ7ــ طبقات ورودی و میانی تقویت کنندۀ عملیاتی

و  ورودی  مدار  نمونه  یک  سادۀ  تحلیل  3ــ2ــ7ــ 
میانی: در شکل 4ــ7 ترانزیستورهای TR1 و TR2 طبقهٔ ورودی 
تقویت کننده تفاضلی را تشکیل می دهند که به صورت کلکتور مشترک 
بسته شده اند. ترانزیستورهای TR3 و TR4 تقویت کننده های بیس 
رفته اند.  به کار  ولتاژ  بیش تر  تقویت  به منظور  که  هستند  مشترک 
را  تفاضلی  تقویت کنندهٔ  منبع جریان   TR6 و  TR5 ترانزیستورهای
تشکیل می دهند. ترانزیستور TR7 دارای آرایش کلکتور مشترک 
است که ضمن تقویت جریان، عمل تطبیق امپدانس بین طبقهٔ ورودی 
و طبقهٔ میانی را برعهده دارد. ترانزیستور TR8 دارای آرایش امیتر 

مشترک است که برای تقویت ولتاژ و جریان به کار می رود.
عملیاتی:  تقویت کنندۀ  خروجی  طبقۀ  4ــ2ــ7ــ 
طبقهٔ خروجی یک تقویت کنندهٔ عملیاتی باید بتواند جریان مورد 

برای هنرجویان علاقه​مند 
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نیاز را برای بار تأمین کند و دارای امپدانس خروجی بسیار کم 
 op-Amp یک  خروجی  طبقهٔ  برای  معمول  ترکیب  باشد.  نیز 
مدار پوش پول با ترانزیستورهای مکمل است. به علت پیچیدگی 
مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی، از بحث بیش تر در مورد مدار 
داخلی آن صرفنظر می شود و فقط برای دانش آموزان علاقه مند، 
مدار داخلی یک نمونه تقویت کنندهٔ عملیاتی در شکل 5  ــ7 رسم 

شده است.
داده  امتحانی  سؤال  5  ــ7  شکل  مدار  از   : مهم  نکتۀ 

نمی شود.
 در شکل 5  ــ7 مدار کامل یک تقویت کنندهٔ عملیاتی نشان 
داده شده است. در این شکل طبقات ورودی، میانی و خروجی 

از هم تفکیک شده اند.

2ــ مقاومت خروجی صفر؛
3ــ بهرهٔ ولتاژ بی نهایت؛

4ــ بهرهٔ جریان بی نهایت.
در شکل 6  ــ7 این مشخصات نشان داده شده است.

شکل 5  ــ7ــ مدار کامل یک تقویت کنندۀ عملیاتی

تقویت کنندۀ تفاضلیتقویت کنندۀ ولتاژتقویت کنندۀ انتهایی

ورودی ها

افست نول

3ــ7ــ تقویت کنندۀ عملیاتی ایده آل 
یک تقویت کنندهٔ عملیاتی ایده آل باید دارای مشخصاتی به 

شرح زیر باشد:
1ــ مقاومت ورودی بی نهایت؛

1ــ3ــ7ــ مشخصات تقویت کنندۀ عملیاتی واقعی:  
تقویت کنندهٔ عملیاتی ایده آل، در عمل وجود ندارد ولی کارخانه های 
به این ضرایب نزدیک شوند.  تا حد امکان  سازنده سعی می کنند 
پارچه  یک  مجتمع  مدارهای  به صورت  عملیاتی  تقویت کننده های 
)IC( ساخته می شوند که معمول ترین آن ها آی سی XX741 است.

نکته : به جای XX معمولاً دو یا چند حرف قرار می گیرد. 
به عنوان مثال آی سی های LM741 و µA741 نمونه هایی از این 

موارد است.

تقویت کننده های سری 741 غالباً دارای مشخصات تقریبی 
به شرح زیر هستند:

ZO = 50 = مقاومت خروجیΩ

Zi = 2 = مقاومت ورودیMΩ

AV = 105*2 =  بهرهٔ ولتاژ

Ai = 109* 5 = بهرهٔ جریان

این مشخصات در شکل 7ــ7 نشان داده شده  است.

شکل 6  ــ7ــ مشخصات تقویت کنندۀ عملیاتی ایده آل

مقاومت ورودی 
بی نهایت

امپدانس خروجی صفر

∞=AV بهرۀ ولتاژ بی نهایت

برای هنرجویان علاقه​مند 
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تحقیق کنید : با مراجعه به سایت های اینترنتی از قبیل 
تقویت کنندهٔ  آی سی  نمونه  چند  مشخصات   Datasheet.com

عملیاتی را استخراج کنید.

4ــ7ــ پایه های تقویت کنندۀ عملیاتی و کمیت های 
مربوط به آن

1ــ4ــ7ــ پایه های تغذیه: در op-Ampها پایه هایی 
متقارن  تغذیهٔ  منبع  به  و V- مشخص شده اند   +V با علامت که 
وصل می شوند. منبع تغذیهٔ متقارن دارای سه پایه مثبت، منفی و 
تغذیهٔ op-Amp ها معمولاً  ولتاژ  مقدار  )زمین( است.  مشترک 
در محدودهٔ 6± ولت، 12± ولت، 15± ولت و 18± ولت قرار 
تغذیه  منبع  از طریق یک  دارد. ممکن است op-Amp خاصی 
ساده و با ولتاژ بیش تر مثلاً 30+ ولت )نسبت به زمین( نیز تغذیه 
پایه های  به  را  بار  و  تغذیه  منبع  اتصال  نحوهٔ  8   ــ7  شود. شکل 

op-Amp نشان می دهد.

حداکثر  ولتاژی که می توان بین پایه های V+ و V- اعمال 
برگهٔ  در  ولتاژ  این  که  است  ولت   ±18 یا  ولت   36 معمولاً  کرد 

اطلاعات op-Amp مشخص می شود.
 op-Amp خروجی  پایهٔ  خروجی:  پایۀ  2ــ4ــ7ــ 
 RL وصل می شود و طرف دیگر )RL( به یک طرف مقاومت بار
به نقطهٔ زمین اتصال می یابد. مقدار VO )ولتاژ خروجی( همیشه 

نسبت به زمین  اندازه گیری می شود.
 op-Amp به  را  بار  مقاومت  اتصال  نحوهٔ  9ــ7  شکل 

نشان می دهد.
شکل 7ــ7ــ مشخصات تقویت کنندۀ عملیاتی واقعی

op-Amp شکل 8  ــ7ــ اتصال تغذیه به پایه های

op-Amp شکل 9ــ7ــ نحوۀ اتصال مقاومت بار به

3ــ4ــ7ــ سطح ولتاژ خروجی: سطح ولتاژ خروجی 
ولتاژهای  توسط  این حد  و  است  محدودیت  دارای   op-Amp
تعیین   op-Amp داخلی مدار  خروجی  ترانزیستورهای  و  تغذیه 
 op-Amp می شود. روی کلکتور، امیتر ترانزیستورهای داخلی
بنابراین اگر ولتاژ  الی 2 ولت افت می کند.  ولتاژی در حدود 1 
 +)V-2( درنظر بگیریم، ولتاژ پایهٔ خروجی به ±V تغذیه را برابر با
یا )V-2(- ولت می رسد. مقدار ماکزیمم VO+ را ولتاژ  ولت و 
مقدار  ماکزیمم  و   )Saturation Voltage(  +Vsat مثبت  اشباع 
منفی VO را ولتاژ اشباع منفی )Vsat-( می نامیم. با داشتن ماکزیمم 
ولتاژ تغذیهٔ op-Amp می توانیم ولتاژ اشباع مثبت و منفی را تعیین 
 ،μA741 مانند op-Amp کنیم. به عنوان مثال اگر در یک نمونه
ولتاژ تغذیهٔ آن 15± ولت و RL=2KΩ باشد، مقدار ولتاژ اشباع 

. +Vsat = +)V-2( = +15-2 = 13V :مثبت آن برابر است با
+Vsat = 13	  ولت

محاسبه  زیر  شرح  به  منفی  اشباع  ولتاژ  ترتیب  همین  به 
می شود.
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-Vsat = -(V-2) = -(15 -2) = -13V
-Vsat =  -13	 ولت

اگر RL را به 10KΩ برسانیم Vopp به 14± ولت، افزایش 
می یابد.

جریان  مقدار  معمولاً  خروجی:  جریان  4ــ4ــ7ــ 
خروجی op-Amp محدود و با توجه به مقدار بار، در حدود 5 
مدار  دارای   741 نظیر  op-Amp ها  بعضی  است.   10mA تا 
داخلی خاصی هستند که اگر مقدار مقاومت بار از حد معینی کم تر 
شود، جریان خروجی آن ها به طور خودکار محدود می شود. حتی 
با اتصال کوتاه RL، مقدار جریان به طور تقریبی در حد 25 میلی آمپر 
و  می شود  آی سی  باعث حفاظت  این خاصیت  می شود.  محدود 
به عبارت دیگر در هنگام بروز اتصال کوتاه در خروجی، صدمه ای به 

op-Amp نمی رسد. 
دارای   op-Amp ورودی:  پایه های  5  ــ4ــ7ــ 
مشخص   - و   + علامت های  با  را  آن ها  که  است  ورودی  دو 
تـفـاضـلـی ورودی  پـایـه های  را  ورودی  دو  ایـن   می کنـند. 

در  زیرا  می نامند.  نیز   (Differential Input Terminals)
صورت اعمال ولتاژ به ورودی، مقدار ولتاژ خروجی )VO( تابعی 
ولتاژ  بهرهٔ  )Vd( و ضریب  پایهٔ ورودی  بین دو  ولتاژ  از اختلاف 

تقویت کننده در حالت حلقهٔ باز )AOL( است.
شکل  به  موضوع  بهتر  درک  برای   )AOL=AOpen Loop(  

10ــ7 توجه کنید.

زمانی که پتانسیل ورودی پایهٔ مثبت نسبت به ورودی پایهٔ 
منفی، مثبت باشد، ولتاژ خروجی op-Amp مثبت می شود. در 
شکل 10ــ7 مقدار Vd= +E  است مقدار VO در این حالت برابر 

است با:
 VO =)+AOL(Vd 

در صورتی که مانند شکل 11ــ7 ولتاژ E معکوس شود، 
مقدار ولتاژ ورودی پایه مثبت را نسبت به ولتاژ ورودی پایهٔ منفی، 
 VO است و مقدار Vd = -E منفی تر می کند. در این حالت مقدار

نسبت به زمین منفی می شود.
VO = -AOL (Vd)

شکل 10ــ7ــ اتصال ولتاژ به پایه های ورودی

نکته مهم : Vd مقدار ولتاژ تفاضلی بین ورودی مثبت 
)+( و ورودی منفی )-( است. در شکل 10ــVd= +E ،7 و در 

شکل 11ــ7 مقدار Vd= -E است.

شکل 11ــ7ــ اتصال منبع E با پلاریته برعکس

پلاریتهٔ   op-Amp در  بگوییم  می توانیم  خلاصه  به طور 
)قطب( ولتاژ خروجی نسبت به زمین با پلاریتهٔ منبع ولتاژ متصل 
است،  یکسان  زمین  به  نسبت   op-Amp مثبت ورودی  به  شده 
عکس  زمین،  به  نسبت  خروجی  ولتاژ  پلاریتهٔ  دیگر  به عبارت  یا 
پلاریتهٔ ولتاژ متصل شده به پایهٔ منفی op-Amp نسبت به زمین 
است، به همین دلیل به ورودی منفی op-Amp ورودی وارونگر 
 op-Amp و ورودی مثبت )Inverting Input = معکوس کننده(

را ورودی ناوارونگر )non Inverting Input( می نامند.

AOL 5  ــ7ــ بهرۀ ولتاژ حلقۀ باز
 (Open Loop Voltage Gain) 

و  خروجی  بین  )بازخورد(  فیدبک  اتصال  هیچ گونه  اگر 
 op-Amp وجود نداشته باشد، در این حالت op-Amp ورودی
به صورت حلقهٔ باز استفاده شده است. بهره ولتاژ را در این شرایط، 
بهرهٔ حلقه باز می نامند. همان طور که قبلاً اشاره شد بهرهٔ حلقه باز را 
با AOL نشان می دهند. شکل 12ــop-Amp ،7 را در حالت حلقهٔ 

باز )بدون فیدبک( نشان می دهد.
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در این حالت مقدار ولتاژ خروجی از رابطهٔ زیر به دست 
می آید. 

بهرهٔ ولتاژ حلقهٔ باز * ولتاژ ورودی تفاضلی = ولتاژ خروجی
VO =                  Vd                     *           AOL

مقدار  شد  ذکر   op-Amp مشخصات  در  که  همان طور 
به  و  است  زیاد  فوق العاده  مختلف  op-Amp های  برای   AOL

حدود 200000 یا بیش تر می رسد.
 ،Vd=100 mV مثال 1ــ7: اگر در شکل 13ــ7 مقدار
ولت   ±13 اشباع  حالت  در  خروجی  ولتاژ  و   AOL = 200000

باشد، VO را محاسبه کنید.

نمی تواند از مقدار ولتاژ اشباع مثبت )13V+( بیش تر شود.
ولت   VO= +13 با  برابر  حداکثر  خروجی  ولتاژ  بنابراین 

خواهد شد.
  ٥  ــ7ــ انتخاب مقدار مناسب ورودی تفاضلی  1ـ
 100 اندازهٔ  به  ورودی  ولتاژ  انتخاب  با  ١ــ٧  مثال  در   :)Vd(
میلی ولت، op-Amp به اشباع می رود و خروجی را در اشباع 
قرار می دهد. حال دامنهٔ ولتاژ ورودی را در چه حدی انتخاب 

کنیم تا خروجی به اشباع نرود؟
در  خروجی  برای   Vdmax لذا  است   Vo=AOL*Vd چون 

شرایط اشباع مثبت از رابطهٔ زیر به دست می آید.

sat
d max

OL

VV V
A ,
+ +

= = = µ
13

65
200000

	

برای این که op-Amp در حالت ورودی مثبت به اشباع 
نرود، باید مقدار ولتاژ Vd را برابر 65+ میکرو  ولت انتخاب کنیم. 
برای خروجی در حالت اشباع منفی نیز مشابه حالت اشباع مثبت 

عمل می کنیم.

sat
d max

OL

VV V
A
− −

= = = − µ
13

65
200000

	

همان طورکه مشاهده می شود، با اعمال ولتاژی برابر ٦٥+ 
اشباع  در  خروجی   ،op-Amp ورودی  به  میکرو ولت   -٦٥ یا 
مثبت یا منفی قرار می گیرد. پس باید ولتاژ ورودی را کم تر از ٦٥ 
میکرو  ولت انتخاب کنیم تا خروجی به اشباع نرود. از طرفی ولتاژ 
٦٥ میکرو ولت بسیار ناچیز و در حد پارازیت های ایجاد شده در 
قبیل  از  پارازیت هایی  برای مثال  از آن است.  یا حتی کم تر  مدار 
پارازیت موتورهای القایی، نویز ٥٠ هرتز برق شهر و نویز ناشی از 
جریان های نشتی موجود در مدار به مراتب بیش تر از ٦٥μV است 
از طرف دیگر  نیز می رسد.   )1mV( =1000µV به حد و گاهی 
op-Amp ها به دلیل مواردی مانند تولرانس های مربوط به قطعات 
هستند.  نیز  داخلی  ساختمان  در  جزیی  تقارن  عدم  دارای  مدار، 
خروجی رسیدن  اشباع  به  منجر  است  ممکن  نیز  تقارن  عدم   این 

 op-Amp شود. بنابراین عملاً استفاده از op-Amp به صورت 
حلقهٔ باز تقریباً غیرممکن است.

شکل 12ــ7ــ تقویت کنندۀ عملیاتی به صورت حلقۀ باز

شکل 13ــ7

پاسخ: با توجه به رابطهٔ ولتاژ خروجی و بهرهٔ ولتاژ حلقهٔ 
باز، داریم. 

VO = Vd AOL = + E * AOL

VO = (100*10-3)(200,000)
VO = 20000V 

آیا با توجه به محدودیت های op-Amp و منبع تغذیه، ولتاژ 
است.  منفی  پاسخ  باشد؟  ولت   20000 برابر  می تواند  خروجی 
خروجی  ولتاژ  موجود،  محدودیت های  به  توجه  با  مدار  این  در 
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 op-Amp فکر کنید : چگونه می توانیم مانع اشباع شدن
شویم؟  

 ACL بسته  حلقۀ  به صورت  ولتاژ  بهرۀ  ​ 6  ــ7ــ 
)Closed Loop Voltage Gain(

بتواند سیگنال  باید  تقویت کننده ها  ند سایر  مان  op-Amp
دریافتی ورودی را تقویت کند و آن را بدون تغییر شکل )اعوجاج( 
تغییر  بدون  خروجی  به  رسیدن  برای  دهد،  حویل  ت خروجی  در 
به  تا خروجی  کنیم  محدود  را   op-Amp ولتاژ هرهٔ  ب باید  شکل 
اشباع نرود. برای این منظور مطابق شکل ١٤ــ٧ مقاومت هایی 
پایه ورودی منفی )-( اتصال  پایه خروجی op-Amp و  بین  را 
می دهیم. در این حالت فید بک منفی به وجود می آید و بهرهٔ ولتاژ 
تغییر شکل )اعوجاج( در موج  ترتیب  این  به  را کاهش می دهد. 

خروجی رخ نمی دهد.

شکل ١٤ــ٧ــ ایجاد فیدبک منفی برای کاهش بهرۀ ولتاژ

مقدار بهرهٔ ولتاژ حلقهٔ بسته )ACL( به مقادیر مقاومت های 
این  توسط  و  دارد  بستگی   op-Amp به  شده  متصل  خارجی 
مقاومت ها می توان مقدار بهره را کنترل کرد. در قسمت های بعدی، 

بحث بیش تری روی تقویت کننده های با فیدبک خواهیم داشت.

٧ــ٧ــ کاربردهای تقویت کنندۀ عملیاتی
در  دارند.  متنوعی  کاربردهای  عملیاتی  تقویت کننده های 

این قسمت، چند کاربرد مهم آن ها را بررسی می کنیم.

)وارونگر(  معکوس کننده  تقویت کنندۀ  ١ــ٧ــ٧ــ 
)Inverting  Amplifier(: مدار شکل ١٥ــ٧ یک تقویت کنندهٔ 

معکوس کننده را نشان می دهد.

شکل ١٥ــ٧ــ مدار یک تقویت کنندۀ معکوس کننده

طریق  از  ورودی  سیگنال  می بینید  شکل  در  همان طورکه 
مقاومت R1 به ورودی معکوس کننده )ورودی منفی( اتصال دارد. 
هم چنین خروجی توسط مقاومت Rf به همان ورودی فیدبک شده 
است. ورودی غیر معکوس کننده )ورودی مثبت( به زمین وصل 

شده است.
بهرهٔ  محاسبهٔ  و  مدار  سادهٔ  تحلیل  برای  مدار:  تحلیل 
نقویت کننده  به  از اطلاعات مربوط  حلقه بسته )ACL(، می توانیم 

حلقه باز استفاده کنیم.
 AOL    =   ∞ و Zin  =  ∞ در مدار حلقه باز و در حالت ایده آل

است. 
ورودی  پایه های  که جریان  است  این  مفهوم  به   Zin  =  ∞
op-Amp صفر است. در ضمن با توجه به رابطهٔ بهرهٔ حلقه باز 

O می توان نوشت:
OL

d

VA
V

= یعنی 
O O

d
OL

V VV
A

= = =
∞

0 	

نکته مهم : در حالت غیرایده آل، جریان پایه های ورودی 
op-Amp، میکروآمپر و بهرهٔ ولتاژ بسیار زیاد حدود 200000 
و ماکزیمم Vd برای مقادیر تعریف شده در مثال های قبل یعنی چند 
عملاً  تقریبی  به طور  را   Vd مقدار  می توان  که  است  میکرو ولت 

صفر در نظر گرفت.  
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به شکل ١٦ــ٧ توجه کنید.

 ورودی مثبت 
زمین شده است

شکل 16ــ٧ــ تقویت کنندۀ معکوس کننده     

ورودی منفی 
زمین مجازی

Ed برابر 

صفر است

دارد،  اتصال  زمین  به   op-Amp مثبت  ورودی  چون 
که  این  دلیل  به  دیگر  از سوی  است،  مثبت صفر  ورودی  ولتاژ 
Ed  =0 است مقدار ولتاژ ورودی منفی نیز صفر می شود. ولتاژ 
ورودی منفی صفر، مانند حالتی است که این ورودی را به زمین 
زمین  منفی  ورودی  می گوییم  شرایط  این  در  کرده ایم.  وصل 
مجازی )Virtual Ground( شده است. توجه داشته باشید که 
پتانسیل  امّا در  نیست  اتصال کوتاه  به زمین  واقعاً  منفی  ورودی 
صفر )پتانسیل زمین( قرار دارد. از نگاه منبع ورودی )Vin( مدار 

ورودی معادل شکل ١٧ــ٧ است.

شکل 17ــ٧ــ مدار معادل ورودی op-Amp در حالت حلقۀ بسته

ورودی منفی زمین 
مجازی است

 R1 از  عبوری  جریان  مقدار  می توانیم  شکل  به  توجه  با 
inVI به دست آوریم. از طرفی چون 

R
=1

1

را با استفاده از رابطهٔ 

جریان  تمامی  است،   ∞ با  برابر   op-Amp ورودی  امپدانس 
افت  سبب  که  می کند  عبور   RF مقاومت  از   (I1)R1 از  عبوری 
را در   op-Amp معادل خروجی مدار  RFI1 می شود.  پتانسیل 

شکل ١٨ــ٧ مشاهده می کنید.

 ورودی منفی زمین 
مجازی است

شکل 18ــ٧ــ معادل خروجی مدار

اگر معادلهٔ KVL در حلقهٔ خروجی را بنویسیم، داریم
RFI1+VO =0 	
VO = -RFI1 	

قرار  فوق  معادلهٔ  در   را  inV
R1

آن  معادل  مقدار   I1 بجای 
می دهیم.

in
O F

VV R ) )
R

= −
1

	
O را محاسبه می کنیم

in

V
V

نسبت 

O F

in

V R
V R

= −
1

	

O همان بهرهٔ ولتاژ حلقهٔ بسته )ACL( است که مقدار آن 

in

V
V

به نسبت بین مقاومت فیدبک )RF( و R1 بستگی دارد. علامت 
ولتاژ  با  مقایسه  در  خروجی  ولتاژ  که  است  این  نشانگر  منفی 

ورودی، ١٨٠ درجه اختلاف فاز دارد.
 R1 امپدانس ورودی این مدار از نگاه منبع ورودی برابر با

inVZin R
I

= = 1
1

است. 	

یک  برای  را   R1 و   RF مقاومت  مقادیر  مثال٢ــ٧: 
امپدانس  به گونه ای محاسبه کنید که  تقویت کنندهٔ معکوس کننده 

ورودی آن 1KΩ و بهرهٔ ولتاژ آن 25- باشد.
شکل مدار را رسم کنید.

پاسخ: ابتدا مدار را رسم می کنیم )شکل ١٩ــ٧(.

شکل 19ــ٧ــ تقویت کنندۀ معکوس کننده با بهرۀ ٢٥
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  R1=1KΩ    1 است، مقاومتKΩ چون امپدانس ورودی مدار
خواهد شد. 

R1  = Zi = 1KΩ 	
رابطهٔ مربوط به بهرهٔ حلقهٔ بسته )ACL( را می نویسیم:

F
CL

RA
R
−

=
1

	
مقدار RF را محاسبه می کنیم:

RF  = -ACL*R1= -(-25)(1KΩ ) 	
RF  =25KΩ 	

٢ــ٧ــ٧ــ تـقـویـت کننـدۀ غـیـرمـعـکوس کننـده 
)ناوارونگر = Noninverting Amplifier(: مدار تقویت کنندهٔ 
غیرمعکوس کننده در شکل ٢٠ــ٧ رسم شده است. سیگنال ورودی 
Vin به ورودی مثبت op-Amp اتصال دارد و سیگنال خروجی 
دو  ولتاژ  است.  شده  ولتاژ  تقسیم   R1 و   RF مقاومت های  توسط 
به وجود  را  منفی  فیدبک  و  دارد  اتصال  منفی  به ورودی   R1 سر 

می آورد.

شکل 20ــ٧ــ تقویت کنندۀ غیر معکوس  کننده  

ولتاژ فیدبک همان ولتاژ دو سر R1 است که از رابطهٔ زیر 
به دست می آید.

O
F

F

V RV
R R

=
+

1

1

	

در مدار شکل ٢١ــ٧ شرایط زیر برقرار است:
f iV V−=  

in iV V+=  
 به دلیل عدم عبور جریان از ورودی Vd =0 است.

d i i i iV V V V V+ − + −= − = ⇒ =0 	

شکل 21ــ٧ــ تقویت کنندۀ غیرمعکوس کننده

نتیجه می شود:
O

in f
f

V RV V
R R

= =
+

1

1

	

O را به دست می آوریم.

in

V
V

نسبت 
Vin(R1  +Rf    )  =VOR1 	

O f f
V

in

V R R RA
V R R

+
= = = +1

1 1

1 	

تقویت کنندهٔ  ولتاژ  بهرهٔ  می شود،  مشاهده  همان طورکه 
مثبت  آن  و علامت  دارد  بستگی   R1 و   RF به  غیرمعکوس کننده 
با  است. علامت مثبت نشان دهندهٔ هم فازبودن سیگنال خروجی 

سیگنال ورودی است.
از  غیـرمعکوس کـننده  تقـویـت کـنندهٔ  ورودی  امپـدانس 
هیچ  تقریباً  زیادتر است؛ چون  بسیار  تقویت کنندهٔ معکوس کننده 
پایانهٔ ورودی مثبت نمی گذرد. امپدانس ورودی یک  جریانی از 
در  زیـاد،  خیلی  عملی  غیـرمعکوس کنندهٔ  عملیاتی  تقـویت کنندهٔ 

حدود چندین مگا اهم است.
مثـال ٣ــ٧: مـقـدار   RF  را بـرای یـک تقویـت  کننـدهٔ 
کنید.  دارد محاسبه  برابر ١٠  ولتاژی  بهرهٔ  که  غیرمعکوس کننده 

مقدار R1 برابر 1KΩ است. شکل مدار را رسم کنید.
پاسخ: با توجه به رابطهٔ بهره ولتاژ

F
V

RA
R

= +
1

1 داریم:	

F FR R
K K

= + ⇒ − =
Ω Ω

10 1 10 1
1 1

	

FR K= Ω9 	
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مدار نهایی در شکل ٢٢ــ٧ نشان داده شده است.

شکل 22ــ٧ــ تقویت کنندۀ غیر معکوس کنده با بهرۀ ولتاژ ١٠

٣ــ٧ــ٧ــ مدار بافر منفی: تقویت  کنندهٔ معکوس کنندهٔ 
شکل ١٥ــ٧ را با شکل ٢٣ــ٧ مقایسه کنید. در این تقویت کننده 
اگر  است.  شده  انتخاب   R با  برابر  و   R1 مساوی   RF مقدار 
می شود.   )-١( با  برابر  ولتاژ  بهرهٔ  کنیم،  محاسبه  را   AV مقدار 
یا  یک  منفی  تقویت  با ضریب  تقویت کننده  را،  تقویت کننده  این 
بافر منفی می نامند. در بافر منفی دامنهٔ سیگنال خروجی با دامنهٔ 
برای  بافر  از  است.  آن  مخالف  فاز  در  و  برابر  ورودی  سیگنال 

تطبیق امپدانس استفاده می کنند.

شکل 23ــ٧ــ مدار بافر منفی     

خاصی  نوع  مثبت  بافر  مثبت:  بافر  مدار  ٤ــ٧ــ٧ــ 
از تقویت کنندهٔ غیرمعکوس کننده است. در این مدار مطابق شکل 

٢٤ــ٧ تمام سیگنال خروجی به ورودی منفی فیدبک شده است.

شکل 24ــ٧ــ مدار بافر مثبت

است   i iV V− += و  i inV V+ = و   i OV V− = چون 
O می شود.

V
in

VA
V

= = می توان نتیجه گرفت VO =Vin و 1+

نکته : به این مدار که دارای بهرهٔ ولتاژ ١+ است و ولتاژ 
خروجی از لحاظ دامنه و فاز عیناً برابر با ولتاژ ورودی است مدار 

دنباله رو ولتاژ )Voltage follower( نیز می نامند.

بین  تطبیق  ایجاد  مثبت،  بافر  مهم  مشخصات  از  یکی 
امپدانس  عملاً  زیرا  است.  کم  امپدانس  با  زیاد  بسیار  امپدانس 
کم  بسیار  آن  امپدانس خروجی  و  زیاد  بسیار  بافر  مدار  ورودی 

است.
مفید  مدار  از  یکی  جمع کننده:  مدار  5  ــ7ــ7ــ 
می شود،  ساخته  عملیاتی  تقویت کنندهٔ  از  استفاده  با  که  دیگری 
مدار جمع کننده است. این مدار دارای دو یا چند ورودی و یک 

خروجی است.
نشـان  را  ورودی  سه  بـا  جمـع کننـده  یک  ٢٥ــ٧  شکل 

می دهد.

شکل 25ــ٧ــ جمع کننده

هریک از ولتاژهای V١، V٢ و V3 به ترتیب، باعث عبور 
که  می شوند.   R3 و   R٢  ،R١ مقاومت های  داخل  از  جریان هایی 

مقدار آن ها را از روابط زیر به دست می آید:
VI
R

= 1
1

1

 و 
 

VI
R

= 2
2

2

VI و 
R

= 3
3

3

	
طبق قانون کیرشهف، مجموع جریان های ورودی به یک 
بنابراین،  باشد؛  آن  از  شده  خارج  جریان های  مساوی  باید  گره 

زمین مجازی
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از داخل RF عبور می کند، مساوی جمع جبری سه  که  جریانی 
جریان ورودی است.

FI I I I= + +1 2 3 	

F
V V VI
R R R

= + +1 2 3

1 2 3

	

VO    =  -RF  IF چون	
است، به جای IF مساوی آن را در معادله قرار می دهیم.

O F
V V VV R ) )
R R R

= − + +1 2 3

1 2 3

	

و تحت شرایط خاص، چنان چه RF    =  R1=  R2  = R3 باشد، 
خواهیم داشت.

OV )V V V )= − + +1 2 3 	
واحد  بهرهٔ  با  جمع کننده  مدار   ، را  مدار  حالت  این  در 

)SummingAmplifier with Unity Gain( می نامند.
مدار شکل ٢٦ــ٧ چه قدر  ولتاژ خروجی  مثال ٤ــ٧: 

است؟

شکل 26ــ٧ــ جمع کنندۀ ولتاژ برای مثال ٤ــ٧

پاسخ: چون کلیهٔ مقاومت ها برابرند مقدار VO از مجموع 
سه سیگنال به دست می آید. زیرا:

O F
V V VV R ) )
R R R

= − + +1 2 3

1 2 3

	

O
V V VV R) )
R R R

= − + +1 2 3 	

O
RV )V V V )
R

= − + +1 2 3 	

OV )V V V )= − + +1 2 3 	

OV ) )= − + +2 3 4 ولت 9- =  	

مثال 5  ــ٧: ولتاژ خروجی مدار شکل ٢٧ــ٧ را محاسبه 
کنید.

شکل 27ــ٧ــ جمع کننده با بهرۀ بیش تر از )١(  

پاسخ: ابتدا رابطهٔ VO را می نویسیم.

O F
V V VV R ) )
R R R

= − + +1 2 3

1 2 3

	

به دست  VOرا  مقدار  و  می کنیم  جایگزین  را  مقادیر 
می آوریم.

OV ) )= − + +
2 3 1

100
100 25 50

	

OV ) )+ +
= −

2 12 2
100

100
	

OV ) )= − = −
16

100 16
100

ولت	 

٦ــ٧ــ٧ــ تقویت کننده با ورودی تفاضلی: تاکنون 
تقویت کننده های عملیاتی را با اعمال یک سیگنال ورودی مورد 
بحث قرار دادیم. بسیاری از اوقات به تقویت کننده ای با ورودی 
تفاضلی  ورودی  با  تقویت کننده  یک  زیرا  نیازمندیم  تفاضلی 
طبقهٔ  در  باید  مثال  به عنوان  می رساند.  حداقل  به  را  نویز  میزان 
ورودی یک دستگاه الکتروکاردیوگراف میزان نویز مربوط به ٥٠ 
هرتز را به شدت کاهش داد. در این دستگاه دو الکترود به نقاط 
کوچک  و ضربان های  می شوند  متصل  انسان  یک  بدن  مختلف 
می شود  تقویت  ضربان ها،  این  سپس  می کنند.  دریافت  را  قلب 
به  نتیجهٔ  می رسد.  ثبت کننده  نوار  یا  اسیلوسکوپ  بلند گو،  به  و 
دست آمده برای مطالعه و بررسی در اختیار پزشک قرار می گیرد. 
هرتز  نویز ٥٠  مقداری  قلب  متأسفانه علاوه بر جذب ضربان های 

برق شهر نیز جذب می شود.
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با به کاربردن یک تقویت کننده با ورودی تفاضلی می توان 
مقدار این نویز را به حداقل رساند. در شکل ٢٨ــ٧ تقویت کننده 

با ورودی تفاضلی نشان داده شده است.

شکل 28ــ٧ــ تقویت کننده با ورودی تفاضلی

از  تـرکیبـی  اصولاً  تفاضلـی  ورودی  بـا  تقویـت کننـده 
اگر  است.  غیرمعکوس کننده  و  معکوس کننده  تقویت کننده های 
R1=  R2  =R و RF1=  RF2  =  RF باشد، ولتاژ خروجی تقویت کننده 

با استفاده از رابطهٔ زیر تعیین می شود.
F

O
RV )V V )
R

= −2 1 	
می تواند  تقویت کننده  خروجی  که  باشید  داشته  خاطر  به 
است  ممکن   VO بنابراین،  باشد.  منفی  یا  مثبت  زمین،  به  نسبت 

متناسب با مقدار و جهت V1 و V2 مثبت یا منفی شود.
وقتی ورودی ها به صورت تفاضلی استفاده می شوند، اگر 
زمینی  اتصال  هیچ  باشند،  نزدیک  دیگر  به یک   B و  A دو سیم
مورد نیاز  نیست. در هر صورت، در الکتروکاردیوگراف ها گاه 
ضرورت دارد که توسط سیم سومی زمین دستگاه را به بدن بیمار 
متصل کنند. این سیم زمین بر روی نقاط مختلف بدن تغییر داده 
می شود تا ٥٠ هرتز جذب شده در هر دو سیم مشابه شوند. به این 
هرتز   ٥٠ به  مربوط  خروجی  سیگنال  سیم ها،  جابجایی  با  ترتیب 
صفر می شود. به محض این که نویز به صفر رسید تقویت کننده 

می تواند سیگنال های ضعیف ضربان قلب را آشکار کند.
مثال ٦ــ٧: در مدار شکل ٢٨ــ٧ با توجه به شرایط زیر 

مقدار VO را محاسبه کنید.
R1=  R2  =1KΩ 	
V2   -  V1  =3mV 	
RF1=  RF2  =  100KΩ 	

پاسخ:
F

O
RV )V V )
R

= −2 1
1

	

OV ) mV) mv= =
100

3 300
1

	
VO    =300mv 	

٨  ــ٧ــ الگوی پرسش  
صحیح یا غلط

ورودی  امپدانس  ایده آل   op-Amp یک    ٨  ــ٧ــ  ١ـ
	 صحیح   غلط  بینهایت دارد. 	

خروجی  امپدانس  واقعی   op-Amp یک    ٨  ــ٧ــ  ٢ـ
صحیح   غلط  بسیار زیاد دارد. 	

حالت  دو  در  می تواند  عملیاتی  تقویت کنندهٔ    ٨  ــ٧ــ  3ـ
تفاضلی و سیگنال مشترک مورد استفاده قرار گیرد.

صحیح   غلط  	
با  تقویت کنندهٔ  )  RF( در  اگر مقاومت فیدبک    ٨  ــ٧ــ  4ـ

بهرهٔ منفی باز شود، بهرهٔ تقویت کننده صفر می شود.
صحیح   غلط  	 

کامل کردنی
مقاومت  دارای   µA741عملیاتی تقویت کنندهٔ    ٨  ــ٧ــ  5  ـ

خروجی …………… اهم است.
به  ایده آل   op-Amp ورودی  دو  هر  اگر    ٨  ــ٧ــ  6  ـ
آن  خروجی  ولتاژ  شود  وصل  صفر(  )ولتاژ  الکتریکی  زمین 

…………… ولت است.
کاهش   RF مقدار  مدار شکل ٢٩ــ٧  در  اگر    ٨  ــ٧ــ  7ـ

یابد بهرهٔ ولتاژ مدار …………… می یابد.

شکل 29ــ٧   



163

30ــ7  شکل  تقویت کنندهٔ  ولتاژ  بهرهٔ  میزان    ٨  ــ٧ــ  8  ـ
برابر ………… و شکل 31ــ٧ برابر ……………… است.

شکل 30ــ٧

شکل 31ــ٧

چهارگزینه ای
  ٨  ــ٧ــ با توجه به چه شرایطی مدار تقویت کنندهٔ شکل  9ـ

٣٢ــ٧ به بافر منفی تبدیل می شود.
R1  >  R2 )١
R1  =  R2 )٢
R2  =  R3 )٣
R1  =  R3 )٤

  ٨  ــ٧ــ در مدار شکل ٣٣ــ٧ رابطهٔ VOکدام است؟ 10ـ
10V1  -5V2   +  V3   )١

10V1  -5V2   -  V3 )٢
-10V1  -5V2   -  V3 )٣

V1  -5V2   +  V3 )٤

شکل 32ــ٧  

شکل 33ــ٧

تشریحی و ترسیمی و محاسباتی
 op-Amp ٨  ــ٧ــ شکل مدار بافر مثبت و منفی را با   11ـ

رسم کنید و رابطهٔ بهرهٔ ولتاژ را در آن ها بنویسید.
  ٨  ــ٧ــ در شکل ٣٤ــ٧ ولتاژ خروجی تقویت کنندهٔ  1٢ـ

عملیاتی چند ولت است؟ با ذکر دلیل بنویسید.

شکل 3٤ــ٧

  ٨  ــ٧ــ در شکل ٣٥ــ٧ مقدار ولتاژ خروجی چند  13ـ
ولت است؟ محاسبه کنید.

شکل 3٥ــ٧
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  ٨  ــ٧ــ در شکل ٣٦ــ٧ مقدار ولتاژ خروجی چند  14ـ
ولت است؟

شکل 3٦ــ٧

  ٨  ــ٧ــ در شکل ٣٧ــ٧ اگر دامنهٔ ولتاژ خروجی ١  15ـ
ولت باشد، دامنهٔ ولتاژ ورودی چند ولت است؟

شکل 3٧ــ٧

  ٨  ــ٧ــ در شکل 38ــ٧ با توجه به مقادیر مقاومت ها و  16ـ
ولتاژهای ورودی، مقدار ولتاژ خروجی چند ولت است؟

شکل 3٨ــ٧

  ٨  ــ٧ــ در شکل 39ــ٧ مقدار ولتاژ خروجی چند  17ـ
ولت است؟

شکل 3٩ــ٧

)Comparator( 9ــ٧ــ مقایسه کننده
از  یکی  ولتاژ  که  می شود  گفته  مداری  به  مقایسه کننده 

ورودی  های خود را با ولتاژ مبنا در ورودی دیگر مقایسه می کند.
 op-Amp ولتاژ مبنا می تواند مثبت، منفی یا صفر باشد. در
شکل  خروجی  ورودی،  منفی  یا  مثبت  ولتاژ  مقدار  با  متناسب 

می گیرد.
درصورتی که مقدار ولتاژ ورودی مثبت بیش تر از ولتاژ 
مقدار  اگر  و  مثبت  اشباع  ولتاژ  به  خروجی  باشد  منفی  ورودی 
ولتاژ ورودی منفی بیش تر از ولتاژ ورودی مثبت باشد خروجی 
مقایسه  کننده  مدار  را  مدار  نوع  این  می رود.  منفی  اشباع  به 

می نامند.
مقایسه کننده در مدارهای زیر کاربرد دارد:

مدار  یا   )Schmitt  Trigger(تریگر اشمیت  ١ــ 
چهـارگـوش  کننـده:)Squaring  Circuit(:اشمـیت  تـریگر 
مداری است که یک شکل موج نامنظم را به شکل موج مربعی یا 

پالس تبدیل می کند.
است  مداری  )مبنا(:  صفر  از  عبور  آشکارساز  ٢ــ 
)مبنا(  از ولتاژ صفر  که زمان و جهت عبور سیگنال ورودی را 

مشخص می کند.
٣ــ آشکارساز سطح ولتاژ: مداری است که شرایط 
مساوی شدن ولتاژ ورودی را با یک ولتاژ مبنا مشخص می کند.
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٤ــ نوسان ساز: مداری است که شکل موج سینوسی یا 
مربعی یا مثلثی تولید می کند.

10ــ٧ــ آشکارساز عبور از صفر 
 )Zero Crossing Detector(

صفر  مبنای  ولتاژ  با  مقایسه کننده  مدار  40ــ٧  شکل  در 
)زمین( رسم شده است.

شکل 40ــ٧ــ مدار آشکارساز عبور از صفر

 )-( منفی  ورودی  به  پتانسیل صفر  یا  زمین  مدار  این  در 
به   )Vi ( شود  مقایسه  مبنا  با  باید  که  ولتاژی  است.  شده  اعمال 
ورودی )+( داده می شود. مدار، ولتاژ Vi را با ولتاژ مبنای صفر 
نبودن شبکهٔ  به پلاریتهٔ ورودی و  با توجه  ولت مقایسه می کند و 

فیدبک، آی سی به اشباع می رود.
در شکل ٤١ــ٧ شکل موج ورودی و خروجی مدار زیر 

هم رسم شده است. 

شکل 41ــ٧ــ موج ورودی و خروجی مدار آشکارساز عبور از صفر

در این شکل هنگامی که Vi نیم سیکل مثبت را طی می کند 
طی  را  منفی  نیم سیکل  که  هنگامی  و  مثبت  اشباع  به  خروجی 

می کند خروجی به اشباع منفی می رود.

منفی  ورودی  مقایسه  مبنای  می شود  مشاهده  همانطورکه 
است که به زمین )صفر( وصل شده است.

فاصله  این  در  بنابراین  است،  مثبت   t1 تا   ٠ مدت  در   Vi

به ورودی منفی )-( آن، مثبت تر  ورودی (+)  op-Amp نسبت 
است. لذا VO  در وضعیت اشباع مثبت یعنی Vsat+ قرار می گیرد. 
 VO ٔمنفی می شود اندازه t2 تا t1 در فاصلهٔ زمانی Vi هنگامی که
به اشباع منفی )Vsat-(  تغییر می یابد. زیرا ورودی )+( نسبت به 

ورودی )-( منفی تر است.
١ــ10ــ٧ــ مدار آشکارساز عبور از صفر از طریق 
اعمال سیگنال به ورودی منفی: در شکل ٤٢ــ٧ ولتاژ صفر 
 op-Amp به ورودی منفی Vi ولت مبنا )زمین( به ورودی مثبت و

داده شده است.

شکل 42ــ٧ــ مدار آشکارساز عبور از صفر با اعمال سیگنال به ورودی منفی

در شکل 43ــ٧ شکل موج های ورودی و خروجی مدار 
زیر هم رسم شده اند. این نوع مدارها را مدارهای مقایسه کننده 

نیز می نامند.

شکل 43ــ٧ــ شکل موج های ورودی و خروجی مدار
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تحقیق کنید : نحوهٔ عملکرد این مدار را تحقیق کنید و 
نتایج آن را به کلاس ارائه دهید.

صفر  از  Vi    بزرگتر  مقادیر  ازای  به   : کلاسی  تمرین 
 VO   =   +Vsat کوچکتر از صفر ولت Vi و به ازای مقادیر  VO   =   -Vsat

است. )چرا؟(

صفر  غیر  ولتاژ  سطوح  ساز  آشکار  2ــ10ــ٧ــ 
(Nonzero Level detector): مدار آشکار ساز سطوح صفر 
ولت را می توان به آشکار ساز ولتاژ غیر صفر ولت تبدیل نمود. برای 
این منظور به جای زمین کردن ورودی مثبت یا منفی،  ولتاژی را به 
عنوان ولتاژ مقایسه )مبنا( انتخاب می کنیم. مثلاً در شکل 44ــ7 

ولتاژمبنا را 2+ ولت در نظر می گیریم و به ورودی منفی می دهیم. 
این ولتاژ را ولتاژ مقایسه )مبنا( یا )   Vref ( می نامیم.
ref  =  refrence 	

شکل 44ــ7ــ مدار آشکار ساز سطح ولتاژ غیر صفر

ولت

دلیل  به  است،  صفر  مثبت  ورودی  ولتاژ  که  حالتی  در   
وجود ولتاژ 2+ ولت در ورودی منفی، خروجی مدار  به اشباع 

منفی می رود. شکل 45ــ7 این حالت را نشان می دهد. 

Viبرابر o است.
شکل 45ــ7ــ ولتاژ خروجی مدار در لحظه ای  که  +

تا زمانی که ولتاژ ورودی مثبت از ولتاژ مبنا )   Vref ( کم تر 
( خروجی op-Amp  در اشباع منفی قرار  i refV V+ < است )
مثبت   ورودی  بیش تر شود   Vref از    Vi که  حالتی  در  می گیرد. 
op-Amp نسبت به ورودی منفی آن مثبت تر می شود و خروجی 

op-Amp به اشباع مثبت می رود. 
در شکل 46ــ7 شکل موج های ورودی و خروجی مدار 

رسم شده است. 

شکل 46ــ7ــ شکل موج های ورودی و خروجی

ولتاژ  مبنا:  ولتاژ  تأمین  عملی  روش  ٣ــ10ــ٧ــ 
مبنای مقایسه را می توان از طریق دو مقاومت تقسیم کنندهٔ ولتاژ یا 
توسط یک دیودزنر و یک مقاومت تأمین نمود. شکل های 47ــ7 

و 48ــ7 مدارهای تأمین ولتاژ مبنا را نشان می دهد. 

شکل 47ــ7ــ تأمین ولتاژ ثابت مبنا با استفاده از دیود زنر و مقاومت

شکل 48ــ7ــ تأمین ولتاژ مبنا توسط تقسیم کنندۀ ولتاژ مقاومتی
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مثال 7ــ7: مقدار ولتاژ مبنای مقایسه را در مدار شکل 
49ــ7 محاسبه کنید.

شکل 49ــ7

ولت

با  که  مقایسه است  مبنای  ولتاژ   R2 ولتاژ دو سر  پاسخ: 
استفاده از قانون تقسیم ولتاژ به دست می آید.
CC

ref
V RV
R R

×
=

+
2

1 2

	

refV ×
= =

+
15 3

3
3 12

ولت  	

ولتاژ ورودی مثبت باید با ولتاژ ثابت 3 ولت مقایسه شود. 

11ــ7ــ تبدیل امواج سینوسی به امواج مربعی
یک مدار آشکار ساز صفر می تواند مبدل امواج سینوسی 
بهرهٔ  با  تقویت  کننده  یک  اگر  ساده تر  عبارت  به  باشد.  مربعی  به 
کنیم،  تحریک  بزرگ  دامنهٔ  با  موج سینوسی  توسط یک  را  بالا 
خروجی در حد ولتاژ منبع تغذیه به اشباع مثبت و منفی می رود 
50  ــ7  شکل  می شود.  تبدیل  مربعی  موج  به  سینوسی  موج  و 
یک  توسط  آن  ورودی  که  می دهد  نشان  را   op-Amp یک 
موج سینوسی با دامنهٔ زیاد در حدود حداقل یک ولت تحریک 
است  نشده  استفاده  فیدبک  مقاومت  از  مدار  این  در  می شود. 
که  است  مدار  باز  حلقهٔ  بهرهٔ  مساوی  تقویت کننده  بهرهٔ  بنابراین 
می خواهد  مدار  که  این  با وجود  بنابراین  می باشد.  بزرگ  خیلی 
یک موج سینوسی با دامنهٔ بسیار زیاد تولید کند اما به دلیل اشباع 
شدن  op-Amp قسمت زیادی از موج سینوسی بریده می شود و 
به یک موج مربعی تبدیل می شود. مقاومت R1 از بروز آسیب به 

ورودی مبدل جلوگیری می کند. 

شکل 50  ــ٧ــ مدار مبدل امواج سینوسی به مربعی

در  برش   خورده 
اشباع مثبت

برش   خورده   
در اشباع منفی

12ــ7ــ محدود کردن ولتاژ خروجی
در  خروجی  ولتاژ  دامنهٔ  که  است  لازم  موارد  بعضی  در 
حدی کم تر از ولتاژ اشباع محدود شود. برای این منظور می توان 
با استفاده از دیود زنر در مدار فیدبک، دامنهٔ ولتاژ خروجی را 
این مدار را  تنظیم کرد. شکل 51  ــ7  روی یک مقدار دلخواه 

نشان می دهد. 

شکل 51  ــ٧ــ مدار محدود کننده

در  بیان  شده  مطالب  به  توجه  با  51  ــ٧  شکل  مدار  در 
مباحث گذشته چون ورودی مثبت op-Amp زمین شده است، 
ورودی منفی op-Amp نیز زمین مجازی می شود و آند دیود زنر 
در پتانسیل صفر قرار می گیرد به این ترتیب حلقهٔ خروجی معادل 

شکل 52  ــ7 در می آید. 

شکل 52  ــ٧ــ حلقۀ خروجی

زمین مجازی

برای هنرجویان علاقه​مند 
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ولتاژ  همان  خروجی  ولتاژ  می شود  مشاهده  که  همانطور 
موجود بین کاتد ــ آند دیود زنر است. در فاصلهٔ زمان نیم سیکل 
مثبت سیگنال ورودی، خروجی  op-Amp نیم سیکل منفی را 
طی می کند و دیود زنز را در بایاس موافق قرار می دهد. در این 
بایاس  در  زنر  دیود  سر  دو  ولتاژ  معادل  خروجی،  ولتاژ  شرایط 

موافق است که در حد 0/7- ولت محدود می شود.
ولتاژ  ورودی،  سیگنال  منفی  نیم  سیکل  زمانی  فاصلهٔ  در 

خروجی  op-Amp نیم   سیکل مثبت را طی می کند.
از  بیش تر  مقداری  به  دامنهٔ سیگنال خروجی  که  هنگامی 
ولتاژ  و  می شود  هادی  زنر  دیود  برسد،  زنر  دیود  ولتاژ شکست 
خروجی را در حد ولتاژ شکست خود محدود می کند. وضعیت 
نیم سیکل در شکل 53  ــ٧  این  مدار و شکل موج خروجی در 

نشان داده شده است.

شکل 53  ــ٧ــ وضعیت مدار و شکل موج خروجی در نیم سیکل منفی

با توجه به شکل 53  ــ٧، این مدار یکی از نیم   سیکل  ها را 
در حد ولتاژ زنر (   VZ) و نیم   سیکل دیگر را در حد دامنهٔ 0/7ولت 
محدود نموده است. اگر بخواهیم هر دو نیم   سیکل مثبت و منفی 
موج خروجی محدود شود از مدار شکل 54ــ٧ استفاده می کنیم. 

ولتاژ خروجی این مدار نیز رسم شده است. 

شکل 54  ــ٧ــ مدار محدود کننده دو طرفه و شکل موج خروجی آن

تحقیق کنید : با توجه به مطالبی که  آموخته اید اصول و 
نحوهٔ عملکرد مدار شکل 54  ــ٧ را تشریح کنید و پس از هماهنگی 

با مربی مربوط، به صورت یک کنفرانس به کلاس ارائه نمایید.

13ــ٧ــ یکسو ساز نیم موج ایده آل
در شکل 55  ــ٧ مدار یکسو  ساز نیم موج با تقویت  کنندهٔ 

عملیاتی رسم شده است. 

شکل 55  ــ٧ــ مدار یکسو ساز نیم موج ایده آل

به  نیز  خروجی  ورودی،  سیگنال  مثبت  نیم    سیکل  در 
نیم   سیکل مثبت سیگنال  مثبت می رود؛ دیود هادی می شود و 
ورودی در دو سر بار ظاهر می گردد. در نیم سیکل منفی سیگنال 
ورودی، خروجی تقویت کنندهٔ عملیاتی منفی است و دیود قطع 
می شود و هیچ ولتاژی در دو سر مقاومت بار ظاهر نمی گردد. 
به همین دلیل، در دوسر مقاومت بار، یک سیگنال نیم موج و 
با سیگنال ورودی را خواهیم داشت. چرا؟ توضیح  هم دامنه 
دهید. مزیت این مدار نسبت به یکسو ساز نیم موج معمولی این 
بالایی دارد، سیگنال  است که چون تقویت کنندهٔ عملیاتی بهرهٔ 
شود.  دیود  هدایت  باعث  می تواند  کم  بسیار  دامنهٔ  با  ورودی 
مثلاً اگر افت ولتاژ دیود برابر با 0/7 ولت و A بهرهٔ تقویت کننده 
مساوی 105 باشد،  ولتاژ ورودی که می تواند دیود را هادی کند 

برابر است با:

in
/V V= = µ

5

0 7
7

10
	

دیود  برسد   7µV از  بیش تر  ورودی  ولتاژ  وقتی  یعنی، 
هادی می شود.

برای هنرجویان علاقه​مند 
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١٤ــ٧ــ مدارهای تغییردهندۀ شکل موج
که  هستند  مدارهایی  موج  شکل  دهندهٔ  تغییر  مدارهای 
موج  مثال  عنوان  به  دهند.  تغییر  را  ورودی  موج  می توانند شکل 
مثلثی را تبدیل به موج مربعی یا بالعکس نمایند. با توجه به تابع ایجاد 
شده در خروجی، این مدارها را مشتق گیر یا انتگرال گیر می نامند.

 1ــ14ــ7ــ مدارهای مشتق گیر: مدارهای مشتق گیر 
)تابع ورودی( مشتق  مدارهایی هستند که از شکل موج ورودی 
می گیرند. به عنوان مثال اگر به ورودی شکل 56  ــ٧ ولتاژ مثلثی 
داده شود در خروجی آن ولتاژ مربعی که همان مشتق ولتاژ ورودی 
و  ورودی  موج  شکل  57  ــ٧،  شکل  در  می شود.  ظاهر  است 

خروجی مدار مشتق گیر رسم شده است. 

شکل 56  ــ٧ــ مدار مشتق گیر

شکل ٥٧  ــ٧ــ شکل موج ورودی و خروجی مدار مشتق گیر

عمل  عکس  انتگرال گیر:    مدار  2ــ14ــ٧ــ 
تابع  یعنی اگر مشتق یک  انتگرال گیری می نامند.  مشتق گیری را 
بگیریم.  انتگرال  آن  از  باید  اولیه،  تابع  تعیین  برای  باشد،  معلوم 

الکترونیکی  مدارهای  توسط  می توانیم  را  انتگرال گیری  عمل 
موج  شکل  با  را  انتگرال گیر  مدار  58  ــ٧  شکل  دهیم.  انجام 

ورودی و خروجی آن نشان می دهد.

شکل 58  ــ٧ــ مدار انتگرال گیر

15ــ7ــ برخی تعاریف در تقویت کنندۀ عملیاتی 
ورودی بــایـاس  جــریــان هـای  15ــ٧ــ  1ــ 
(Input Bias Current):  ترانزیستورهای داخل  op-Amp   باید 
پایه های  به  مناسب  ولتاژ  باید  یعنی  بایاس شوند.  به  طور صحیح 
تعیین شده در  نیز در حد    IC و   IB برسد و جریان  ترانزیستورها 
ایده آل   op-Amp تقویت کنندهٔ   یک  در  چون  باشند.  طراحی 
پایه های  از  که  ورودی  جریان  است.  بینهایت  ورودی  امپدانس 
op-Amp عبور می کند صفر فرض می شود. اما در تقویت کننده 
جریان   op-Amp ورودی  پایه های  از  عملاً  واقعی،  عملیاتی 
ترانزیستورها عبور  تأمین جریان بیس  برای  DC بسیار کوچکی 
می کند. این جریان ها در شکل 59  ــ٧ با نمادهای I1 و I2 نشان 

داده شده اند.  

شکل 59  ــ٧ــ جریان پایه های ورودی
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نیستند.  برابر  هم  با  معمولاً   I2 و   I1 بایاس  جریان های 
بایاس  میانگین  جریان  غالباً   op-Amp سازنده  کارخانه های 
ورودی (IBias) را مشخص می کنند. مقدار این جریان از رابطهٔ                 

Bias قابل محاسبه است.
I II +

= 1 2

2
2ــ 15ــ 7 ــ جــــریــــــان آفـست ورودی
I2، جریان  I1 و  تفاضل جریان   :)Input  offset Current)

آفست ورودی )IOS )  نام دارد. 

  OSI I I= −1 2 جریان آفست 
کم است،  موارد جریان  offset ورودی  از  بسیاری  در 
لذا می توان از آن صرفنظر کرد. از طرفی چون امپدانس ورودی 
و بهرهٔ ولتاژ op-Amp بسیار زیاد است، جریان offset ناچیز 
قابل توجهی را در ورودی و ولتاژ خطای نسبتاً  می تواند ولتاژ 
معادل ورودی   ایجاد کند. شکل 60  ــ٧  را در خروجی  زیادی 

op-Amp را نشان می دهد.  

op-Amp  شکل 60  ــ7ــ معادل ورودی

برای هنرجویان علاقه مند 
با توجه به مدار شکل 60ــ7 مقدار ولتاژ  آفست از رابطهٔ 

زیر محاسبه می شود:
VOS  =  RinI1-  RinI2    = Rin  (I1-I2) 	
VOS  =  RinIOS 	

محاسبه  قابل  زیر  رابطهٔ  از  خروجی  خطای  ولتاژ  مقدار 
است:

Vouterror = AVIOS Rin 	

  جبران اثر جریان آفست درتقویت کننده ها:  3ــ15ــ٧ـ
درتقویت کننده های   معکوس کننده   و   غیر  معکوس  کننده،برای به

ولتاژ  روی  بایاس  جریان های  از  ناشی  خطای  رساندن  حداقل 

شکل 61ــ٧ــ مدار تقویت کنندۀ معکوس کننده با مقاومت جبران کننده

خروجی، مقاومت R را مطابق شکل 61ــ7 به مدار اضافه می کنند.
جـریـان جـبـران کـنـنـدهٔ  را     مـقـاومـت   R  مـقـاومـت 
مقدار  می نامند.   (Current Compensating Resistor)

مقاومت R از رابطهٔ:
                           F

F
F

R RR R || R
R R

= =
+
1

1
1

	
 به دست می آید.

شکل 62  ــ٧

F

F

R RR
R R

=
+
1

1

پاسخ: 	

R / K×
= = Ω

+
100 10

9 1
100 10

	

توجه : به دلیل محدودیت زمانی از بحث بیش تر در مورد 
رابطه خودداری می کنیم. در  این  مقاومت R در  نحوهٔ محاسبه 
موضوع  این  با  ارتباط  در  که  منابعی  به  می توانید  تمایل  صورت 
بالاتر  مقطع  در  که  می شود  یاد آور  کنید.  مراجعه  دارد  وجود 

تحصیلی به طور مفصل در این زمینه بحث خواهد شد.

مثال 8  ــ٧: مقدارR را در مدار شکل 62  ــ٧ محاسبه 
کنید. 
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با قرار دادن مقاومت 9/1 کیلواهم در مدار شکل 61  ــ٧ 
مسئله آفست به مقدار قابل توجهی جبران می شود.

4ــ15ــ7ــ ولتاژ آفست ورودی
ولتاژ های  اگر   :Input offset Voltage (VIOS)  
 op-Amp خروجی  ولتاژ  باید  باشد،  صفر   op-Amp ورودی 
داخلی ساختمان  در  جزئی  تقارن  عدم  علت  به  شود.  صفر   نیز 
op-Amp که اجتناب  ناپذیر است، ولتاژ   خروجی صفر نمی شود. 
ولتاژ آفست ورودی، ولتاژی است که باید بین ترمینال های 
باشد  تعادل  تا خروجی op-Amp در حال  ورودی اعمال شود 

یعنی VO  =0 شود. 
5  ــ15  ــ7ــ رانش ولتاژ آفست

(Input offset Voltage Drift) ولتاژ آفست ورودی 
به  آفست ورودی  ولتاژ  تغییرات  تابع درجه حرارت است.نسبت 

تغییرات درجهٔ حرارت را رانش ولتاژ آفست ورودی می نامند.
ΔVIOS = تغییرات ولتاژ آفست ورودی

ΔT = تغییر درجه حرارت بر حسب سانتی گراد

IOSV رانش ولتاژ آفست
T

∆
=

∆
	

6  ــ١٥ــ٧ــ ولتاژ آفست خروجی
ورودی های اگر   :(outPut offset Voltage) 
 op-Amp مطابق شکل ٦٣  ــ٧ به زمین وصل شوند، ولتاژ خروجی 
باید صفر شود. در عمل مقداری ولتاژ خطا در خروجی وجود دارد. 
 op-Amp مقدار ولتاژ خروجی در حالی که ورودی های

زمین شده اند را ولتاژ افست خروجی می نامند. 

شکل 63  ــ٧ــ ورودی ها زمین شده اند.

7ــ15ــ7ــ تنظیم ولتاژ آفست: در روی بدنهٔ اغلب 
پایه هایی  آفست،  ولتاژ  تنظیم  جهت  عملیاتی  کننده های  تقویت 
1و5  پایه های   ،741 آی سی  بدنهٔ  روی  در  مثلاً  دارد.  وجود 

شده  گرفته  نظر  در   offset  ولتاژ تنظیم   (offset null)جهت 
است. مطابق شکل 64  ــ٧، بدون آن  که به ورودی مدار ولتاژی 
وصل شود به پایهٔ 1و 5 پتانسیومتری را اتصال داده و با تغییر آن، 

ولتاژ خروجی را روی صفر ولت تنظیم می کنند.

شکل 64  ــ٧ــ شمارۀ پایه های آی سی 741 و نحوۀ تنظیم ولتاژ آفست

هرگاه   :(Slew Rate) 8  ــ15ــ7ــ سرعت چرخش
بافر مثبت بوده و دارای  به ورودی مدار شکل 65  ــ٧ که مدار 
موج   شکل  بدهیم،  پله ای  است ولتاژی   AV = +1  ولتاژ بهرهٔ 

خروجی باید شبیه موج ورودی باشد. 

شکل 65  ــ٧ ــ مدار بافر مثبت و موج پله ای ورودی و خروجی

ولی در لحظهٔ تغییر دامنهٔ موج ورودی از مقدار مینیمم به 
مقدار ماکزیمم خود، خروجی به سرعت از آن پیروی نمی کند و 
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مدتی طول می کشد تا خروجی از مقدار مینیمم به مقدار ماکزیمم 
خود برسد. نسبت تغییرات موج خروجی (  ΔVO) به فاصلهٔ زمانی 

پرش موج خروجی (Δt)، سرعت چرخش  (SR) نام دارد پس
OVSR
t

∆
=

∆
	

واحد سرعت چرخش ولت بر میکروثانیه است:
مثال ٩ــ٧: اگر موج ورودی یک  op-Amp به صورت 
به صورت شکل  ولتاژ خروجی  و شکل   (Step Wave) پله ای 

66  ــ٧ باشد سرعت چرخش را محاسبه کنید.

شکل 66  ــ٧ــ موج خروجی مدار

پاسخ: چون ولتاژ خروجی ایده آل نیست، حداکثر تغییرات 
ولتاژ خروجی را در 90 در صد دامنهٔ ماکزیمم آن یعنی 9± ولت در 
نظر می گیریم. تغییر زمان از 9- ولت تا 9+ ولت برابر یک میکروثانیه 

است لذا
              ΔVO  =  +9- (-9) =18  تغییرات ولتاژ خروجی ولت 	

		 Δt    =  1µsec تغییر زمان	
OVSR V sec
t

∆
= = = µ

∆
18

18
1

	

را  زیر  اطلاعات  برگهٔ   : علاقمند  هنرجویان  برای 
 op-Amp برای داده شده  با اطلاعات  را  مقادیر  و  کنید  ترجمه 

مقایسه کنید.
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16ــ7ــ الگوی پرسش 
صحیح یا غلط 

1ــ16ــ٧ــ در مدار شکل 67-7 ولتاژ ورودی با ولتاژ 
صفر ولت مقایسه می شود. 

صحیح   غلط   	
 

شکل 67  ــ٧

در  خروجی  ولتاژ  68  ــ٧  شکل  مدار  در  ٢ــ16ــ٧ــ 
صحیح    غلط                    اشباع منفی است. 	

شکل 68  ــ٧ 

ولت

  op-Amp  ـ سرعت چرخش تعیین می کند خروجی  3ــ16ــ٧ـ
در پاسخ به ورودی پله ای با چه سرعتی تغییرمی کند. 

صحیح    غلط  	
کامل کردنی

4ــ16ــ٧ــ یک مدار آشکار ساز عبور از صفر می تواند 
موج سنیوسی را به موج ...... تبدیل کند. 

چهار گزینه​ای
5  ــ16ــ٧ــ در مدار شکل 69  ــ7 کدامیک از ولتاژ های 

سطح مقایسه  (VREF) صحیح است؟
1ــ صفر ولت    2ــ 2ولت     3ــ  8 ولت    4ــ 10ولت

6  ــ16ــ٧ــ اگر ولتاژ خروجی op-Amp مشخصی در 
مدت 12 میکروثانیه 8 ولت تغییر یابد مقدار سرعت چرخش چند 

ولت بر میکروثانیه است؟
1ــ 96            ٢ــ 0/67       ٣ــ  1/5       ٤ــ 20   

ترسیمی
برحسب           VOرا  مشخصهٔ  70ــ7  شکل  در  7ــ16ــ٧ــ 

Vi رسم کنید. 

 شکل 69  ــ٧

 شکل 70ــ٧   

مشتق گیر  مدار  یک  71ــ7  شکل  در  8  ــ16ــ٧ــ 
ولتاژ  موج  شکل  است.  شده  داده  نشان  آن  ورودی  سیگنال  با 

خروجی مدار را رسم کنید.

 شکل 71ــ٧   
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9ــ16ــ٧ــ در شکل 72ــ٧ یک مدار انتگرال گیر عملی 
ولتاژ  موج  است. شکل  داده شده  نشان  آن  با سیگنال خروجی 

ورودی را رسم کنید.

 شکل 7٢ــ٧   

تشریحی
با استفاده  10ــ16ــ٧ــ شکل 73ــ7 مدار مقایسه کننده 
از تقویت  کنندهٔ عملیاتی را نشان می دهد. طرز کار مدار را شرح 

دهید.

 op-Amp ـولتاژ آفست ورودی و خروجی را در  11ــ16ــ٧ـ
شرح  دهید. 

 شکل 73ــ٧   
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با مدار مجتمع را تحلیل  8  ــ مدار رگولاتور قابل تنظیم 
کند.

9ــ چگونگی افزایش جریان بار در تنظیم کننده های ثابت 
را تحلیل کند.

10ــ مبدل dc به dc را تحلیل کند.
 )Switching ( 11ــ مدار تنظیم کننده با استفاده از کلیدزنی

را تحلیل کند.
12ــ مشخصات نمونه ای از آی سی رگولاتور کلیدزنی را 

با استفاده از data sheet شرح دهد.
13ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

هدف کلی:تحلیل مدارهای رگولاتور ساده، با فیدبک و مجتمع 

زمان اجرا: 12 ساعت آموزشی

پیش گفتار  
تأمین  برای  الکترونیکی،  و دستگاه های  مدارها  در اکثر 
منابع  داریم.  تغذیه  منابع  به  نیاز  سیستم،  مصرفی  توان  و  انرژی 
تهیه  شهر  برق  طریق  از  را  خود  مورد نیاز   DC ولتاژ  تغذیه، 
می کنند. حال اگر به هر دلیلی جریان بار یا ولتاژ برق شهر تغییر 
کند، آیا ولتاژ خروجی منبع تغذیه ثابت می ماند؟ جواب منفی است. 
بار، ولتاژ ورودی  به خاطر بسپارید که اگر جریان  این مطلب را 
نیز  تغییر کند، ولتاژ خروجی  یا درجه حرارت محیط  تغذیه  منبع 
با  مرتبط  دستگاه های  روی  ولتاژ  تغییر  این  کرد.  خواهد  تغییر 
و سیستم های  کامپیوتر  مدارهای  آزمایشگاهی،  نظیر وسایل  آن، 

صنعتی اثر می گذارد و سبب خطا در عملکرد آن می شود. برای 
تغذیه  منابع  خروجی  ولتاژ  باید  خطاها  این گونه  از  جلوگیری 
از  تغذیه  منابع  خروجی  ولتاژ  تثبیت  برای  نگهداریم.  ثابت  را 
در این فصل ابتدا به تشریح  می کنیم.  استفاده  ولتاژ  رگولاتورهای 
مختصر رگولاتورهای ولتاژ زنری می پردازیم، سپس رگولاتورهای 
بدون فیدبک و با فیدبک را مورد بررسی قرار می دهیم. در ادامه 
رگولاتورهای سه پایه با ولتاژ خروجی مثبت، منفی، ثابت و متغیر 
را تحلیل می کنیم.در پایان بحث کوتاهی در مورد رگولاتورهای 
مدرن مانند رگولاتورهای سوئیچینگ خواهیم داشت و آن ها را 

با رگولاتورهای معمولی مقایسه خواهیم کرد.

1ــ رگولاتور ولتاژ را تعریف کند.
2ــ مدار رگولاتور ولتاژ زنری را تحلیل کند.

3ــ مدار رگولاتور ولتاژ با تقویت کنندهٔ جریان را تحلیل 
کند.

با فیدبک را تحلیل  4ــ بلوک دیاگرام و مدار رگولاتور 
کند.

5  ــ مدارهای محافظ رگولاتور را تحلیل کند.
سه  سر را  مجتمع  ولتاژ  تثبیت کننده  دیاگرام  بلوک  6  ــ 

تحلیل کند.
7ــ مسائل مربوط به رگولاتور سه سر را حل کند.

فصل هشتم 

تنظیم کننده های ولتاژ

 Voltage Regulators

هدف های رفتاری: پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:
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  8  ــ رگولاتور ولتاژ 1ـ
ولتاژ  تغییر  با  می تواند  که  است  مداری  ولتاژ  رگولاتور 
ورودی یا تغییر جریان بار، ولتاژ دوسر بار را ثابت نگه دارد. در 
منابع تغذیه، مدار رگولاتور بین صافی و بار قرار می گیرد به این 

به دوسر خازن صافی  تغذیه که  منبع  ولتاژ  تغییرات  تمامی  ترتیب 
در  می رسد.  بار  به  تثبیت شده ای  کند  و  ولتاژ  را حذف  می  رسد 
  8  بلوک دیاگرام یک منبع تغذیه با رگولاتور نشان داده  شکل 1ـ

شده است.

    8   ــ بلوک دیاگرام منبع تغذیه با رگولاتور و بار و شکل موج قسمت های مختلف آن          شکل 1ـ

ولتاژ DC کاملًا 
صاف شده

ولتاژ یکسو شده ولتاژ صاف شده
ولتاژ AC ضربانی

کاهش یافته
ولتاژ 220 ولت 
50 هرتز برق شهر

DC منبع تغذیه

 بار)مدار الکترونیکی(

                          یکسوساز                 ترانسفورماتور           

با توجه به سیگنال های ورودی و خروجی نشان داده شده 
  8  کار هر بلوک به شرح زیر است: در شکل 1ـ

ورودی  در  ترانسفورماتور  ترانسفورماتور:  الف ( 
مدار قرار می گیرد و برای کاهش یا افزایش ولتاژ برق شهر )220 
ولت و 50 هرتز( به اندازهٔ مورد نیاز به کار می رود. معمولاً در 
از  دارند،  بسیاری  کاربرد  امروزه  که  الکترونیکی  دستگاه های 
باشید  داشته  می شود.توجه  استفاده  کاهنده  ترانسفورماتورهای 
روی  و  می دهد  تغییر  را  سیگنال  ولتاژ  دامنهٔ  ترانسفورماتور  که 
ترانسفورماتورها،  در  دیگر  عبارت  به  ندارد.  اثری  آن  فرکانس 

فرکانس سیگنال های اولیه و ثانویه ثابت است.
متناوب  جریان  کردن  یک طرفه  عمل  یکسوساز:  ب( 
ثانویهٔ ترانسفورماتور را انجام می دهد. این عمل بر عهدهٔ دیود یا 
دیودهای یکسوساز است. تعداد این دیودها متناسب با نوع مدار 
بین یک تا چهار عدد است. معمولاً یکسوسازها به سه صورت 

نیم موج، تمام موج یا پل  بسته می شوند.

پ( صافی: صافی عمل صاف کردن و یک نواخت کردن 
به عهده دارد. ساده ترین صافی شامل یک  ولتاژ یکسو شده را 
خازن الکترولیت با ظرفیت نسبتاً زیاد است. استفاده از فیلترهای 

پایین گذر در صافی ها نیز متداول است.
ت( رگولاتور ولتاژ: رگولاتور ولتاژ از تغییرات ولتاژ 

دوسر بار جلوگیری می کند و آن را ثابت نگه می دارد. 
ث( بار: هر نوع مصرف کننده ای که به خروجی رگولاتور 
متصل می شود بار نام دارد.بار ممکن است یک کامپیوتر، قسمتی 
ولتاژ  باشد.  الکترونیکی  دستگاه  یک  یا  تلویزیون  یک  مدار  از 
بار داده می شود  به  تثبیت شده خروجی رگولاتور  صاف شده و 
تا آن را فعال کند. در عمل، همهٔ طراحی های منبع تغذیه براساس 

مشخصات بار انجام می گیرد.
ترانسفورماتور، یکسوساز، صافی و رگولاتور چهار بلوک 
  8  با ترام مشخص  اصلی منبع تغذیهٔ DC هستند که در شکل 1ـ

شده اند.

       صافی  رگولاتور
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  8   ــ ضرایب تثبیت رگولاتور ولتاژ: 2ـ
داده  نشان  ولتاژ  مدار بلوکی رگولاتور    8   2ـ شکل  در 
شده است. در ورودی این رگولاتور، ولتاژ رگوله نشده Vi و در 

خروجی آن ولتاژ رگوله شده VO وجود دارد. 

O
V

in

VS %V
∆

= ×
∆

100
	

  8  : در صورتی که ولتاژ ورودی رگولاتوری 2  مثال 1ـ
ولت تغییر کند، ولتاژ خروجی رگولاتور 0/4 ولت تغییر خواهد 
فرض  ثابت  دما  و  بار  جریان  کنید.  محاسبه  را   SV مقدار  کرد. 

شده اند. 
پاسخ: 

O
V

in

VS %V
∆

= ×
∆

100 	

V
/S %= ×0 4 100
2 	

	
VS %=20

	
ورودی  ولتاژ  تغییرات  درصد   20 که  می گوید  ما  به   SV

رگولاتور به خروجی رگولاتور منتقل شده است. گاهی ضریب 
تثبیت ولتاژ را برای تغییرات یک ولت در ورودی منبع تغذیه نیز 

محاسبه می کنند.
  8  :  اگر ولتاژ ورودی رگولاتوری از 14 ولت  مثال 2ـ
به 15 ولت برسد ولتاژ خروجی رگولاتور از 10 ولت به 10/005 
ولت تغییر می کند. ضریب تثبیت ولتاژ را محاسبه کنید. )جریان 

بار و دما ثابت فرض شده اند(. 
پاسخ: ابتدا تغییرات ولتاژ خروجی رگولاتور را به دست 

می آوریم: 
OV / / V∆ = − =10 005 10 0 005 	

تغییرات ولتاژ ورودی رگولاتور برابر است با :
inV V∆ = − =15 14 1 	

مقدار SV را محاسبه می کنیم.

O
V

in

VS %V
∆

= ×
∆

100 	

V
/S / %= × =0 005 100 0 5
1 	

عدد 0/5 درصد به این مفهوم است که اگر ولتاژ ورودی 	
درصد    0/5 یابد(،  افزایش  یا  )کاهش  تغییر کند  رگولاتور1ولت 
تغییرات ولتاژ ورودی )یک ولت( به خروجی منتقل می شود. در 
  8 بلوک دیاگرام رگولاتورهایی را مشاهده    8  و 4ـ شکل های 3ـ

درجهٔ تثبیت ولتاژ خروجی VOیا میزان تغییرات آن به سه 
عامل اساسی زیر بستگی دارد.

الف ــ میزان تغییرات مقاومت بار یا جریان بار.
ولتاژ  احتمالی  تغییرات  دلیل  )به   Vi ولتاژ  تغییرات  ــ  ب 

ورودی به منبع تغذیه(. 
پ ــ تغییرات درجه حرارت.

با توجه به سه عامل ذکر شده، در بالا، برای رگولاتورها، 
تثبیت تعریف می شود. هنگام تحلیل هر یک از  سه نوع ضریب 

ضرایب تثبیت، دو ضریب دیگر را ثابت فرض می کنند.
​​​​​ضریب تثبیت خط یا ضریب تثبیت ولتاژ:  1ــ2ــ8 ـ
)Line Regulation factor( چنان چه ولتاژ ac ورودی منبع 
تغذیه به هر دلیلی تغییر کند، مدار الکتریکی رگولاتور باید بتواند 
معمولاً  بدهد.  بار  به  را  قابل   قبولی  و  ثابت  تاً  نسب ولتاژ خروجی 
در ولتاژ خروجی رگولاتور مقداری تغییر به وجود می آید که این 
تغییرات باید اندازه گیری و میزان آن تعیین شود. این اندازه گیری 
تثبیت  تثبیت انجام می شود. برای مثال ضریب  از طریق ضریب 

ولتاژ )SV( به صورت زیر تعریف می شود.

نسبت تغییرات ولتاژ خروجی به تغییرات ولتاژ ورودی در 
صورت ثابت بودن جریان بار و دما را ضریب تثبیت ولتاژ می نامند 

و آن را با SV نمایش می دهند. 

بیان  درصد  برحسب  معمولاً   )SV( ژ  ا ت ل و تثبیت  ضریب 
می شود و مقدار آن از رابطهٔ زیر محاسبه می شود:

     8   ــ بلوک دیاگرام رگولاتور ولتاژ و شکل موج  های ورودی و خروجی آن      شکل 2ـ

رگوله نشده  رگوله شده

رگولاتور 

ولتاژ
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می کنید. با وجود تغییرات در ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی تقریباً 
خوبی  ولتاژ   تثبیت  ضریب  از  رگولاتور  است. این  مانده  ثابت 

برخوردار است.

ضریب تثبیت جریان عبارت است از نسبت درصد تغییرات 
ولتاژ خروجی رگولاتور به تغییرات جریان بار در صورتی که ولتاژ 

ورودی و دما ثابت نگه داشته شود.
                                        تغییرات ولتاژ خروجی 

  SI = _______________*100% = ×100 تغییرات جریان بار        
                                          

گاهی عدد ضریب تثبیت جریان را به صورت نسبت درصد 
تغییرات ولتاژ خروجی به ازای تغییرات یک میلی آمپر جریان بار 
نیز بیان می کنند. مثلاً ضریب تثبیت 0/01 درصد بر میلی آمپر به 
یا  مفهوم این است که اگر جریان بار mA 1 تغییر یابد )افزایش 
هرقدر  می کند.  تغییر  درصد   0/01 خروجی  ولتاژ  یابد(  کاهش 
تثبیت  نظر  رگولاتور از  باشد،   کوچک تر  جریان  تثبیت  ضریب 

جریان، مطلوب تر است.
حــرارت تـثــبـیـت  ضـریــب  8 ــ  2ــ 3ــ

(Temperature  Regulation  Factor):حرارت نیز 
می تواند سبب تغییر ولتاژ خروجی رگولاتور شود. درصد نسبت 
تغییرات ولتاژ خروجی به تغییرات دما در شرایط ثابت بودن ولتاژ 
ورودی و جریان بار را ضریب تثبیت دما می گویند. ضریب تثبیت 

دمارا با ST نشان می دهند و از رابطهٔ زیر تعیین می شود.

     8    ــ ولتاژ ورودی و خروجی رگولاتور        شکل 3ـ

     8   ــ ولتاژ ورودی رگولاتور کم شده است.        شکل 4ـ

از  رگولاتور  باشد،  SV کوچک تر  تثبیت  ضریب  قدر  هر 
کیفیت مطلوب تری برخوردار است.

تـثـبـیـت  بـار یـاجـریـان ضریـب   ــ    8 2ــ   2ــ 
(Load Regulation Factor) : با تغییرات بار )مصرف  کننده( 
ولتاژ  افت  در  تغییر  سبب  و  می کند  تغییر  آن  از  عبوری  جریان 
را  خروجی  ولتاژ  نهایت  در  و  می شود  دستگاه  داخلی  مقاومت 
تغییر می دهد. رگولاتورهای ولتاژ باید به گونه ای طراحی شوند 
که بتوانند ولتاژ خروجی را در صورت تغییر بار، ثابت نگه دارند. 
اثر    8 آمپرمترها نشان می دهند که در    8 و 6  ـ در شکل های 5  ـ
افزایش می یابد، ولی ولت متر همواره  بار  بار مقدار جریان  تغییر 
ولتاژ خروجی ثابتی را نشان می دهد. لذا تثبیت این رگولاتور در 

مقابل تغییر جریان بار مطلوب و قابل قبول است.

تغییر محسوسی در ولتاژ 
خروجی وجود ندارد

کاهش در ولتاژ ورودی 
) یا افزایش(

      8     ــ جریان بار و ولتاژ خروجی رگولاتور شکل 5   ـ

   8   ــ مقاومت بار کاهش یافته و جریان بار زیاد شده است. شکل 6   ـ

مقاومت بار زیاد

جریان بار کمولتاژ ثابت

جریان بار زیاد

رگولاتور ولتاژ       

مقاومت بار کم

ولتاژ ثابت

رگولاتور ولتاژ       
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 تغییرات ولتاژ خروجی
                                

ST = ________________ × ١٠٠ % OV% %T
∆

= ×
∆

100 100%
                                                     تغییرات دما	

در طراحی رگولاتورها همیشه سعی می کنند ST را به صفر 
نزدیک کنند. به عبارت دیگر اثر حرارت روی ولتاژ خروجی را 

از بین ببرند.
 :VR درصد تنظیم ولتاژ

با  تغذیه  منبع  یک  در   )Voltage Regulation Percent(
رگولاتور، درصد تنظیم ولتاژ از رابطهٔ زیر به دست می آید:

              ولتاژ خروجی با بار کامل  -  ولتاژ خروجی بدون بار  	
 VR = _____________________________ * 100%

                                     ولتاژ خروجی با بار کامل 

ONL OFL
R

OFL

V VV %V
−

= ×100 	
در این رابطه No load output Voltage( VONL( ولتاژ 

 RL خروجی بدون بار است. یعنی در این حالت جریان بار صفر و
مساوی بی نهایت است.

Full Load Output Voltage( VOFL( ولتاژ خروجی با 

بار کامل است. یعنی جریان بار بیش ترین و RL کم ترین مقدار را 
  8 ــ الف و ب بلوک دیاگرام منبع تغذیه را بدون  دارد. شکل 7ـ

بار و در بار کامل نشان می دهد.

در یک رگولاتور خوب باید مقدار VR همواره نزدیک به 
صفر باشد. 

شکل   DC تغذیه  منبع  ولتاژ  درصد تنظیم   :8     3ـ مثال 
  8 را حساب کنید. این منبع تغذیه در حالت بی باری 14 ولت  8  ـ

و در حالت بار کامل 13/8ولت را به مدار می دهد.
 VONL=14V پاسخ: ولتاژ خروجی در حالت بی باری برابر با

و در بار کامل برابر با VOFL =13/8V است. 

در رابطهٔ VR عددگذاری می کنیم:

ONL OFL
R

OFL

V V /V %V /
− −= × = ×14 13 8100 100

13 8

	

	

R
/V % / %/
×

= =
0 2 100

1 44
13 8 	

درصد   1/44 تغذیه،  منبع  این  ولتاژ  تنظیم  درصد 
است.

بررسی کنید : مقدار VR باید چه قدر باشد تا بهترین درصد 
تنظیم ولتاژ را داشته باشیم. با تحلیل روی رابطه  VR موضوع را 

تشریح کنید.

    8  ــ رگولاتور زنری  3ـ
یک روش ساده برای تثبیت ولتاژ، استفاده از رگولاتور 
  8  مدار یک رگولاتور زنری نشان داده  زنری است. در شکل 9ـ

شده است.

8       شکل 8    ـ

منبع تغذیۀ 

تنظیم نشده

     8     ــ رگولاتور زنری شکل 9ـ

      8    ــ منبع تغذیه در حالت بدون بار و بار کامل  شکل 7ـ

منبع تغذیه با 

رگولاتور

منبع تغذیه با 

رگولاتور

)ب()الف(



180

ولتاژ خروجی یک منبع تغذیهٔ تنظیم نشده به عنوان ولتاژ 
ورودی )Vin( به مدار تنظیم کنندهٔ زنری وارد می شود. تا زمانی 
که Vin از VZ بزرگ تر است. جریان در مدار زنر برقرار می شود 

و دیود زنر در ناحیهٔ شکست قرار می گیرد. 
مقاومت محدودکنندهٔ RS از افزایش جریان زنر به بیش از 
حداکثر مجاز )IZmax( جلوگیری می کند. در شرایط ایده آل می توانیم 
بگوییم که دیود زنر مانند یک باتری عمل می کند، بنابراین، ولتاژ 
دوسر بار ثابت می ماند. توجه داشته باشید که وقتی ولتاژ خروجی 
یک منبع تغذیهٔ تنظیم نشده تغییر کند، تا زمانی که این ولتاژ از ولتاژ 
شکست زنر بیش تر است، دیود زنر در ناحیهٔ شکست کار می کند و 
ولتاژ در دو سر مقاومت بار ثابت باقی می ماند. ولی اگر دامنهٔ ولتاژ 
خروجی منبع تغذیه از ولتاژ شکست زنر کم تر شود، دیود زنر از 
مدار خارج می گردد و ولتاژ تثبیت نشدهٔ منبع تغذیه مستقیماً به بار 
می رسد. هنگام استفاده از دیود زنر باید به مقدار توان مجاز دیود 

زنر و مقاومت سری با آن توجه داشت.
ناحیهٔ شکست  در  زنر  دیود  ماکزیمم  توان و جریان  چون 
محدود است، لذا برای جریان بار زیاد نمی توانیم از دیود زنر به 
عنوان رگولاتور استفاده کنیم. در این گونه موارد ولتاژ شکست 
دیود زنر به عنوان ولتاژ مرجع مورد استفاده قرار می گیرد و جریان 

بار توسط یک تقویت کنندهٔ جریان تأمین می شود.

    8 ــ رگولاتور ولتاژ با تقویت کنندۀ جریان  4ـ
می دانیم ترانزیستور در حالت های امیتر مشترک و کلکتور 
مشترک می تواند جریان را تقویت کند. اگر به تقویت ولتاژ نیاز 
برای  مدار  مناسب ترین  مشترک  کلکتور  مدار  باشیم،  نداشته 
تقویت جریان است؛ زیرا ضریب تقویت جریان آن زیاد و مقاومت 
   8 مدار یک رگولاتور ولتاژ  ورودی آن بالاست. در شکل 10ـ

با تقویت کنندهٔ کلکتور مشترک نشان داده شده است.
در این مدار، جریان عبوری از بار با جریان امیتر ترانزیستور 
است. لذا در این مدار جریان بار در  B( )I+β1 با   مساوی و برابر 
مقایسه با رگولاتور سادهٔ زنری افزایش می یابد. هم چنین با توجه به 
قانون کیرشهف در حلقهٔ دیود زنر و مقاومت بار، ولتاژ خروجی به اندازهٔ 

VBE از ولتاژ دوسر زنر کم تر می شود یعنی VO=VZ-VBE است.

تقویت کنندهٔ جریان  با  ولتاژ  در رگولاتور   : 8     مثال 4ـ
     8، اگر VZ=12V و Vin=30v و VBE=0/7V باشد  شکل 11ـ

 IS )3       IL )2      VO )1 ٔمطلوبست محاسبه

    8    ــ رگولاتور ولتاژ با تقویت کنندۀ کلکتور مشترک)تقویت کنندۀ جریان(        شکل 10ـ

پاسخ: چون VO=VZ-VBE است لذا:
 VO =12-0/7=11/3 	 

ولت می شود. 
برای محاسبهٔ IL رابطهٔ زیر را می نویسیم.	

ORL
L

L L

VVI R R= = 	
سپس مقادیر را جایگزین می کنیم.

L
/I / mAK= =
Ω

11 3 11 3
1 	

برای به دست آوردن IS معادلهٔ KVL را در حلقهٔ ورودی 
   8( می نویسیم. )مطابق شکل 12ـ

     8     ــ رگولاتور ولتاژ شکل 11ـ

     8    ــ حلقۀ ورودی شکل 12ـ
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-Vin + RSIS +VZ=0 	
-30  +  (1KΩ)IS   +12  =0 	

s s Z

s

s

Vin R I V
( k )I

I mAK

− + + =

− + Ω + =

−= =
Ω

0

30 1 12 0

30 12 18
1

	

تمرین کلاسی : در صورتی که مقاومت RL را به 500 
اهم کاهش دهیم، مقادیر IL و IS را محاسبه کنید. 

به  جریان  تقویت کنندۀ  با  ولتاژ  رگولاتور    8  ــ  5   ـ
صورت زوج دارلینگتون 

داده  نشان  رگولاتور  از  بیش تر  جریان  دریافت  برای 
زوج  از   8    13ـ شکل  طبق  می توانیم  ١٠ــ٨،  شکل  در  شده 

دارلینگتون استفاده کنیم.

پاسخ: برای محاسبهٔ  VO  از رابطهٔ 
 VO = VZ - (VBE1+VBE2) 	

استفاده می کنیم.
 VO=12-(0/7+0/7)=12-1/4 	
 VO=10/6   ولت 	

به  را   IL مقدار  ORL
L

L L

VVI R R= = از رابطهٔ:  استفاده  با 
دست می آوریم:

L
/I / A= =
Ω

10 6 1 06
10 	

با  است  E BI Iβ β1 2
دارلینگتون  زوج  مدار  در  چون 

استفاده از این رابطه می توانیم مقدار IB  را محاسبه کنیم:
E L

B

B

I II

/ /I / mA

= =
β β β β

= = =
×

1 2 1 2

1 06 1 06 1 06
50 20 1000

	

   8 معادلهٔ KVL را می نویسیم و IS را  در حلقهٔ شکل 15ـ
به دست می آوریم. 

در این مدار اگر هر یک از ترانزیستورها به ترتیب دارای 
β باشند، جریان عبوری از بار از رابطهٔ تقریبی  β و 2  بهرهٔ جریان 1

زیر به دست می آید:
L BI I= β β1 2 	

هم چنین ولتاژ خروجی رگولاتور از رابطهٔ زیر قابل محاسبه 
است:

O Z BE BEV V (V V )= − +1 2 	
دارلینگتون  زوج  با  ولتاژ  رگولاتور  در   :8     5  ـ مثال 
و   RS  =1KΩ و  VZ =12V و   Vin=30V اگر   8    14ـ شکل 
β باشد مطلوبست:   β و 20 = 2 VBE1=VBE2=0/7v و  50 = 1

  IZ )4               IB )3             IL )2            VO  )1

   8    ــ رگولاتور ولتاژ با زوج دارلینگتون     شکل 13ـ

    8   ــ رگولاتور ولتاژ با زوج دارلینگتون       شکل 14ـ

in s s z

in Z
s

S

S

V R I V
V VI R K

I mA

− + + =

− −= =
Ω

=

0

30 12
1

18

	

  8    ــ حلقۀ ورودی     شکل 15ـ
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چون IS=IZ+IB است لذا 
  IZ=IS-IB 	
IZ=18-1/06=16/94mA 	

 8     تمرین کلاسی : در صورتی که در مدار شکل 14 ـ
به 20 اهم افزایش دهیم، مقادیر IS ،IL و IZ را  مقاومت RL  را 

محاسبه کنید.

   8    ــ رگولاتور سری با مدار فـیـدبک  6   ـ
) Basic Linear Series Regulator (

تاکنون رگولاتورهای بدون فیدبک را شرح دادیم. برای 
تثبیت بیش تر ولتاژ می توانیم از رگولاتور با فیدبک استفاده کنیم. 
این رگولاتورها به دو نوع سری و موازی تقسیم بندی می شوند. 
در  آن  و بخش های مختلف  کلی رگولاتور سری  دیاگرام  بلوک 

   8 رسم شده است.    8 و 17ـ شکل 16ـ

ب( نمونه گیر: مداری است که قسمتی از ولتاژ خروجی 
را به مدار مقایسه کننده برمی گرداند. مدار نمونه گیراغلب از چند 

مقاومت ثابت و متغیر تشکیل می شود. 
پ( مقایسه کننده و تقویت کنندۀ ولتاژ خطا: این مدار، 
ولتاژ نمونه گیر را که جزئی از ولتاژ خروجی است، با ولتاژ مبنا 
مقایسه می کند. سپس ولتاژ خروجی خود را طوری تغییر می دهد 

که این دو ولتاژ با هم برابر شوند.
جریان :   این  دهندۀ  عبور  و  کنترل کننده  عنصر  ت( 
مدار یک تقویت کنندهٔ کلکتور مشترک یا زوج دارلینگتون است 
در  ولتاژ  افت  تنظیم  با  می گیرد.  فرمان  مقایسه کننده  مدار  از  و 
جریان  چون  می ماند.  ثابت  خروجی  ولتاژ  دوسر این عنصر، 
مصرف کننده از این عنصر عبور می کند؛ قدرت زیادی در آن تلف 
می شود. بنابراین همیشه ولتاژ خروجی با یک ولتاژ ثابت که همان 
ولتاژ مبنا است مقایسه می شود و در صورت هرگونه تغییر در ولتاژ 
خروجی، فرآیند زیر به صورت مداوم اتفاق می افتد. برای مثال 
اگر در اثر افزایش جریان بار، ولتاژ خروجی کاهش یابد بلافاصله 
این کاهش ولتاژ سبب تغییر ولتاژ خروجی مقایسه کننده می شود و 
فرمان لازم را به عنصر کنترل کننده و عبوردهندهٔ جریان می دهد و 
کاهش ولتاژ خروجی را جبران می کند. به این ترتیب همیشه ولتاژ 

خروجی ثابت می ماند.

 ولتاژ خروجی به هر دلیلی تغییر کند.
می شود.  مقایسه  مرجع  ولتاژ  با  خروجی  ولتاژ   

)در مدار مقایسه کننده(
 ولتاژ اصلاح  کننده تولید می شود.

 ولتاژ اصلاح کننده به عنصر کنترل کننده فرمان می دهد.
 ولتاژ خروجی اصلاح می شود.

   8 مدار یک منبع تغذیه با رگولاتور فیدبک  در شکل 18ـ
 DC نشان داده شده است. ورودی مدار رگولاتور، یک ولتاژ
خازن  و  یکسوکننده  تغذیه،  ترانس  توسط  که  است  نشده  رگوله 

صافی از برق شهر تهیه می شود.

کار هر قسمت این بلوک دیاگرام به شرح زیر است:
الف( ولتاژ مبنا: ولتاژ مبنا یا مرجع یک ولتاژ ثابت است 

که معمولاً توسط دیود زنر تولید می شود.

    8    ــ بلوک دیاگرام کلی رگولاتور سری شکل 16ـ

     8     ــ بلوک دیاگرام رگولاتور با فیدبک سری شکل 17ـ

رگولاتور سری

عنصرکنترل کننده
 و عبوردهنده جریان

آشکارساز خطامدار نمونه گیر
)مقایسه کننده(

ولتاژ مبنا
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در این مدار VZ ولتاژ مبنا، op-Amp مدار مقایسه کننده 
و آشکارساز خطا است. مقاومت های R2 و R3 مدار نمونه گیر را 
تشکیل می دهند. ترانزیستور TR1 کنترل جریان را برعهده دارد 

و از op-Amp فرمان می گیرد. 
   8   ــ مدار رگولاتور با فیدبک چگونه عمل      6   ـ 1ـ
می کند؟ چگونگی عملکرد رگولاتور با فیدبک را می توانیم در 7 

مرحله به شرح زیر خلاصه کنیم:
 چنان چه ولتاژ خروجی رگولاتور به هر دلیلی افزایش یا 
کاهش یابد، این تغییر ولتاژ توسط مدار تقسیم کنندهٔ ولتاژ مقاومتی 
R2 و R3 احساس می شود، زیرا مقدار VR3 از رابطهٔ زیر به دست 

می آید: 
O

R
V RV R R=
+

3
3

2 3
	

 فرض کنیم ولتاژ خروجی مدار رگولاتور در اثر عواملی 
مانندکاهش ولتاژ ورودی )Vin ( و یا افزایش جریان بار )IL( کاهش 

یابد، در این صورت ولتاژ دوسر مقاومت R3 نیز کم می شود. 	
 چون ولتاژ  دوسر R3 همان ولتاژ ورودی معکوس کنندهٔ 
op-Amp است و ولتاژ مبنا )VZ( ولتاژ ورودی غیرمعکوس کنندهٔ 
op-Amp است، این دو ولتاژ در ورودی مثبت و منفی، با هم 

مقایسه می شوند.
شرایط  این  در  باشد،   VR3=VZ باید  عادی  حالت  در   
Vi در op-Amp کم 

Vi است. لذا با کاهش VR3، مقدار -
+ =Vi

-

می شود و اختلاف ولتاژ بین ورودی مثبت و منفی op-Amp را 
زیاد می کند. 

  این اختلاف ولتاژ توسط op-Amp تقویت می شود و 

ولتاژ مثبتی را در خروجی آن به وجود می آورد.
 NPN ،به بیس ترانزیستور op-Amp ولتاژ خروجی  
هدایت  و  می کند  زیاد  را   TR1 بیس  ولتاژ  و  شده  داده   )TR1(

ترانزیستور TR1 را افزایش می دهد. 
آن  امیتر  جریان   ،TR1 ترانزیستور  شدن  هادی تر  با    
افزایش یافته و  VO را زیاد می کند و سبب تثبیت VO می شود. 

مراحل تغییر را می توان به صورت زیر نیز نشان داد.
      8    ــ مدار رگولاتور ولتاژ با فیدبک    شکل 18ـ

ترانزیستور کنترل  

مدار 
نمونه گیر

آشکارساز خطا

کم می شودکم می شود

زیاد می شود

 TR1 هدایت
زیاد می شود

کم  شود

زیاد می شودزیاد می شود

زیاد می شود زیاد می شود

به  می کند.  تشریح  بهتر  را  مدار  عمل کرد  نحوهٔ  زیر  مثال 
   8 توجه کنید. در این شکل که یک مدار رگولاتور با  شکل 19ـ

فیدبک سری است. مراحل زیر صدق می کند.

در  را  زنر  دیود   ،R1 مقاومت  طریق  از  ورودی  ولتاژ   
بایاس مخالف قرار می دهد و ولتاژ دوسر آن را به عنوان ولتاژ مبنا 
Vi را در 

به این ترتیب + به ورودی مثبت op-Amp می رساند. 

   8   ــ رگولاتور با فیدبک سری   شکل 19ـ

اگر

TR1

TR1

oP-AmP

oP-AmP
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5/1 ولت تثبیت می کند.
  در شرایط عادی ولتاژ ورودی منفی op-Amp نیز برابر 

 Vi
+=Vi

-=5/1V .با ولتاژ ورودی مثبت آن یعنی 5/1 ولت است
  با استفاده از ولتاژ خروجی و تقسیم آن بین مقاومت های 
R2 و R3 ولتاژ دوسر R3، یعنی ولتاژ ورودی منفی op-Amp را 

نیز می توانیم محاسبه کنیم.

O
i R

V R /V V / VR R
− ×= = = =

+ +
3

3
2 3

10 2 10 5 1
10 10 	

فرض کنیم مقدار VO کم شود و به 10 ولت برسد، در این 
صورت VR3 نیز کم می شود و به 5 ولت می رسد زیرا:

O
R

V RV VR R
×= = =

+ +
3

3
2 3

10 10 5
10 10 	

 op-Amp ولتاژ ورودی منفی ،R3 کم شدن ولتاژ دوسر 
 op-Ampرا کم می کند و اختلاف ولتاژ بین ورودی مثبت و منفی

را افزایش می  دهد. 
زیرا :

i iV V / / V+ −− = − =5 1 5 0 1 	
  این اختلاف ولتاژ توسط op-Amp تقویت می شود و 

ولتاژ خروجی آن را افزایش می دهد.
 با افزایش ولتاژ خروجی op-Amp ولتاژ بیس TR1 زیاد 

می شود و جریان امیتر را زیاد می کند.
  با زیاد شدن جریان امیتر، مقدار VO افزایش می یابد. به 

این ترتیب کاهش VO به صورت خودکار جبران می شود.

یک  همواره  دستگاه  یک  در  عیب یابی   : کنید  توجه 
فرآیند  که  کنید  عیب یابی  می توانید  زمانی  است.  علمی  فرآیند 
عملکرد دستگاه را بدانید. فراگیری این فرآیند با همین آموزش ها 

شروع می شود.

 ـرابطۀ ولتاژ خروجی و اجزای مدار:با      8   ـ  ـ6    ـ 2ـ
   8 ولتاژ زنر که به عنوان ولتاژ مبنا به ورودی  توجه به شکل 20ـ

مثبت op-Amp اتصال دارد را ولتاژ مقایسه )VREF( می نامیم.

  Vi
 -=VZ

لذا  است.   Vi
+=Vi

- همواره   op-Amp در 
 R3 مقاومت  دوسر  ولتاژ  افت  همان  منفی  ورودی  ولتاژ  است. 
به   R3 و   R2 مقاومت های  بین  ولتاژ خروجی  تقسیم  از  که  است 

دست می آید یعنی:

O
i R

V RV V R R
− = =

+
3

3
2 3 	

Vi ولتاژ دوسر زنر یعنی VZ را قرار می دهیم:
به جای -

O
Z

V RV R R=
+

3

2 3

	
مقدار VO را محاسبه می کنیم

O Z
R RV VR

+ =  
 

2 3

3

	

رابطه را ساده می کنیم.

O Z
RV VR

 = + 
 

2

3
1 	

و   Vin=15 V اگر   8    شکل 20ـ در   :   8    6   ـ مثال 
VZ=5/1 V و R2=R3=10KΩ باشد، VO را محاسبه کنید.

پاسخ: با استفاده از رابطهٔ VO و اجزاء مدار، مقدار VO را 
محاسبه می کنیم. ابتدا رابطه     را     می نویسیم.

O Z
RV VR

 = + 
 

2

3
1  	

مقادیر را جایگزین می کنیم و VO را به دست می آوریم:

OV / / = + = × 
 

101 5 1 2 5 1
10

	

	VO =10/2  ولت 	  

     8        ــ مدار رگولاتور با فیدبک شکل 20ـ

ترانزیستور کنترل

آشکارساز خطا مدار 
نمونه گیر
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 Vin=15 8 در صورتی که       8  : در شکل 20ـ مثال 7ـ

را طوری انتخاب کنید  R
R

2

3

ولت و VZ=4/7 ولت باشد نسبت 
تا VO=8 V شود. 

O Z
RV VR

 = + 
 

2

3
1 پاسخ: ابتدا رابطهٔ VO را می نویسیم: 

مقادیر VO و VZ را در رابطهٔ VO قرار می دهیم.

R ( / )R
 = + 
 

2

3
8 1 4 7 	

طرفین تساوی رابر 4/7 تقسیم می کنیم.
R

/ R
R/ R

= +

= +

2

3

2

3

8 1
4 7

1 7 1

	

را  به دست می آوریم. R
R

2

3
 مقدار نسبت 

R /R
R /R

= −

=

2

3

2

3

1 7 1

0 7

	

     8     ــ مدار محافظ در مقابل اتصال کوتاه   ـ6   ـ 3ـ
یا افزایش   جریان بار

    :(   Short Circuit or Over Load Protection   ) 
از  زیادی  کوتاه  شود جریان  اگر  خروجی رگولاتور  اتصال  
ترانزیستور کنترل کنندهٔ جریان می گذرد و باعث خرابی آن می شود. 
جریان،  کنترل کنندهٔ  ترانزیستور  از  محافظت  برای  دلیل  همین  به 
معمولاً محافظ پیش بینی می کنند. ساده ترین نوع محافظ در شکل 
    8 نشان داده شده است. ترانزیستور TR2 و مقاومت Rs، مدار  21ـ

محافظ در مقابل اتصال کوتاه بار یا افزایش جریان بار هستند.

حدود  به   RS مقاومت  دوسر  در  ولتاژ  افت  که  زمانی  تا 
0/7 ولت نرسد؛ ترانزیستور TR2 هدایت نمی کند. پس از این که 
ولتاژ دوسر مقاومت RS نیز از 0/7 ولت بیش تر  شد، چون ولتاژ 
بیس امیتر ترانزیستور TR2 نیز از 0/7 ولت بیش تر می شود، این 
به دلیل عبور جریان  این حالت،  ترانزیستور هدایت می کند. در 
از کلکتور  TR2، جریان بیس ترانزیستور TR1 نیز کم می شود و 
جریان بار، دیگر نمی تواند افزایش یابد. به این ترتیب، جریان بار 
محدود می گردد و ترانزیستور TR1 محافظت می شود. جریان بار 

L محدود می گردد. max
S

/I R=0 7 ماکزیمم در حد 
ترانزیستور   8    21ـ شکل  در  چنان چه   :8      8    ـ مثال 
TR2 با ولتاژ بیس امیتر 0/7 ولت هادی شود و بخواهیم جریان 

بار را در حد 200 میلی آمپر محدود کنیم، مقدار مقاومت RS را 
محاسبه کنید. 
پاسخ: 

	
L max

S

/I R=0 7 	

	
S

/mA R=0 7200

	
S

/ /R /mA /= = = Ω0 7 0 7 3 5
200 0 2

	
     8: اگر RS=1  Ω انتخاب شود حداکثر جریان  مثال 9ـ
بار چند آمپر است؟ ولتاژ بیس امیتر را برای هدایت  عبوری از 

 TR2 0/7 ولت در نظر بگیرید.

پاسخ: 
S L BETR

BETR
L max

S

L max

R I V
VI R
/I / A

=

=

= =
Ω

2

2

0 7 0 7
1

	

  
برای هنرجویان علاقه مند 

 ـ رگولاتور  با  فیدبک  موازی    8  ـ 7ـ
 )Basic Linear Shunt Regulator( 

   8 بلوک دیاگرام کلی رگولاتور ولتاژ موازی  در شکل 22ـ    8   ــ مدار رگولاتور همراه با مدار محافظ     شکل 21ـ

محدودکنندۀ 
جریان
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رسم شده است. همان طور که در شکل مشاهده می شود، رگولاتور 
موازی هم وظیفهٔ تثبیت ولتاژ خروجی را به عهده دارد.

اگر به هر دلیلی ولتاژ ورودی کاهش یابد، ولتاژ خروجی نیز تمایل 
به کاهش پیدا می کند، این تمایل کاهش ولتاژ توسط مقاومت های 
 ) Vi

+( op-Amp حس می شود و ولتاژ ورودی مثبت R4 و R3

Vi ، ولتاژ خروجی op-Amp کم 
را کاهش می دهد. با کاهش +

جریان  و  می دهد  کاهش  را   TR1 ترانزیستور  هدایت  و  می شود 
کلکتور  ولتاژ   IC)TR1( شدن  کم  با  می کند.  کم  را   TR1 کلکتور 
به  که  ولتاژی است  ولتاژ همان  این  افزایش می یابد.   TR1 امیتر
بار می رسد. به این ترتیب ولتاژ خروجی در حد تعیین شده تثبیت 
تغییر  در  آن  اثر  و  ورودی  ولتاژ  کاهش   8   25ـ می شود. شکل 

ولتاژ و جریان در نقاط مختلف مدار را نشان می دهد.
   8 بخش های مختلف رگولاتور با فیدبک  در شکل 23ـ
موازی را به صورت بلوکی ملاحظه می کنید. اجزاء بلوک دیاگرام 
رگولاتور با فیدبک موازی کاملاً مشابه رگولاتور با فیدبک سری 
به صورت  بار  تفاوت که عنصر کنترل کنندهٔ جریان  این  با  است. 

موازی با بار قرار می گیرد.

نشان  را  موازی  فیدبک  با  رگولاتور  مدار   8    شکل 24ـ
می دهد.

   8   ــ بلوک دیاگرام کلی رگولاتور موازی شکل 22ـ

رگولاتور موازی

   8   ــ بلوک دیاگرام رگولاتور موازی شکل 23ـ

ولتاژ مرجعآشکارساز خطا

مدار نمونه گیر

عنصر کنترل کنندۀ 
موازی

   8   ــ مدار رگولاتور ولتاژ موازی     شکل 24ـ

آشکارساز خطا

ولتاژ مرجع

نمونه گیر

عنصر 
کنترل کننده

چنان چه ولتاژ ورودی به هر دلیلی افزایش یابد، تغییرات در 
   8 خواهد بود.  نقاط مختلف مدار برعکس تغییرات مدار شکل 25ـ

   8 تثبیت می شود. در این حالت ولتاژ خروجی مطابق شکل 26ـ

   8    ــ تغییرات در نقاط مختلف مدار در کاهش ولتاژ ورودی شکل 25ـ

جریان،  عبوردهندهٔ  و  کنترل کننده  عنصر  مدار  این  در 
    8   ــ تغییرات در نقاط مختلف مدار در اثر افزایش ولتاژ ورودیترانزیستور TR1 است که با بار به صورت موازی قرار گرفته است.  شکل 26ـ

افزایش ولتاژ 
R4 در سطح

    IC افزایش

افزایش ولتاژ ورودی

VO افزایش

افزایش
VB 

Vi +افزایش

کاهش جریان کلکتور

کاهش ولتاژ ورودی

کاهش
VB ولتاژ 

احساس کاهش 
R4 ولتاژ توسط

VEB کم می شود

افزایش
VC 

کاهش ولتاژ بار

Vi
کاهش +
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E نیز کم  CI I≅ اگر IL=IC به هر دلیلی کاهش یابد، جریان
می شود. کم شدن IE افت ولتاژ دوسر RE را کاهش می دهد. از 
سوی دیگر VZ=VRE+VEB است. می دانیم VZ دارای مقداری 
ثابت است. بنابراین با توجه به رابطهٔ  VEB=VZ-VRE  ، با کاهش    
VRE مقدار VEB زیاد می شود و هدایت ترانزیستور را بالا می برد 

و IL را در سطح ثابتی قرار می دهد. 
نیز  زیر  صورت  به  می توان  را   IL جریان  تثبیت  مراحل 

نمایش داد: 

   8   ــ رگولاتور جریان  8   ـ
رگولاتور جریان مداری است که جهت ثابت نگهداشتن 
بار  جریان  نگهداشتن  ثابت  می رود.  کار  به  مصرف کننده  جریان 
یعنی،  می گیرد.  بار صورت  مقاومت  دوسر  ولتاژ  تغییر  طریق  از 
در صورت افزایش مقاومت بار، ولتاژ بار نیز افزایش و با کاهش 
همهٔ  در  ترتیب  این  به  می یابد.  کاهش  نیز  بار  ولتاژ  بار،  مقاومت 

حالات جریان بار ثابت می ماند.
است  ولتاژ  رگولاتور  یک  شامل  جریان  رگولاتور  مدار 
نتیجه،  در  می دارد.  نگه  ثابت  را  مقاومت  یک  دوسر  ولتاژ  که 
کردن  در صورت سری  است.  ثابت  مقاومت  از  عبوری  جریان 
سری  مقاومت  از  عبوری  جریان  مجموعه،  این  با  مقاومت  یک 
   8 نقشهٔ کلی رگولاتور جریان  شده ثابت خواهد ماند. شکل 27ـ

را نشان می دهد.

ولتاژ  رگولاتور  خروجی  در   RS مقاومت  مدار  در این 
قرار  دارد و مقاومت RL با مجموعهٔ رگولاتور ولتاژ و RS سری 

شده است. 
   8 نشان  یک نمونه مدار رگولاتور جریان در شکل 28ـ

داده شده است. 

  8 چنان چه VEB برابر 0/7     8: در شکل 29ـ مثال 10ـ
 VO ٔب( محاسبه ، IL ٔولت باشد مطلوبست: الف( محاسبه

   8   ــ شمای کلی رگولاتور جریان        شکل 27ـ

رگولاتور ولتاژ   

     8  ــ مدار رگولاتور جریان شکل 28ـ

   8   ــ مدار رگولاتور جریان   شکل 29ـ

REIE+ VEB= VZ پاسخ: می دانیم
با استفاده از رابطهٔ فوق مقدار IE را برحسب سایر مقادیر 

به دست می آوریم:

Z EB
E

E

V VI R
−

=
	

مقادیر را جایگزین می کنیم:

/ /I mA= =6 7 0 7 	
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E است بنابراین: IL=6mA می شود.  C LI I I= چون 
مقدار ولتاژ خروجی از رابطهٔ زیر به دست می آید:

VO=RLIL=(2/5)(6) 	
VO = 15  ولت 	

   8    ــ الگوی پرسش  9ـ
صحیح یا غلط 

    8   ــ تغییرات ولتاژ خروجی رگولاتور فقط در اثر  1ــ9ـ
تغییر بار یا تغییر ولتاژ ورودی ایجاد می شود. 

صحیح      غلط  	
  8  ــ رابطهٔ درصد تنظیم ولتاژ  به صورت 2ــ9ـ

است. ONL OFL
R

OFL

V VV %V
−

= ×100  
صحیح      غلط  	

کامل کردنی 
   8   ــ در رگولاتور با فیدبک، نمونه گیر ........  3ــ9ـ

را به مدار ......... برمی گرداند.
رگولاتور  یک  شامل  جریان  رگولاتور  مدار     8  ــ  4ــ9ـ

..... است که جریان مصرف کننده را .......... .
 IL=0/2 ولت و VBE=0/7  8 اگر       ـدر شکل30 ـ     8  ـ 5   ــ9ـ

آمپر باشد ولتاژ زنر چند ولت است؟ 
1(  4/3 ولت                2( 5 ولت 

3( 5/7 ولت                 4( 6/2 ولت 

تشریحی و محاسباتی 
حساب  را   dc منبع  یک  ولتاژ  تنظیم  درصد     8   ــ  7ــ9ـ
کنید که ولتاژ 100 ولت در حالت بی باری را به 95 ولت در بار 

کامل می رساند.
  R=5KΩ  ، RL=1KΩاگر  8     ـدر شکل 32ـ    8   ـ 8   ــ9ـ
VBE=0/7 V ،VZ=10V و Vi=20V باشد، مقادیر زیر را تعیین 

کنید.
الف( VL و IL؛         

ب( جریان کلکتور ترانزیستور؛ 
پ( جریان عبوری از مقاومت R؛

ت( جریان منبع. 

به   100  Ω از    RL اگر   8    31ـ شکل  در     8   ــ  6   ــ9ـ
200Ωتغییر کند. جریان بار چه تغییری می کند؟ VEB برابر 0/7 

ولت در نظر گرفته شود. 
1( نصف می شود.        2( تغییر نمی کند.

3( دو برابر می شود.      4( چهار برابر می شود.

    8     شکل 30ـ

       8    شکل 31ـ

8    شکل 32ـ

 ،RS=2KΩ ،RL=4K Ω 8 اگر    ـ در شکل 33ـ    8 ـ 9ــ9ـ
β و Vi=20V باشد، مقادیر  =50 ،VBE=0/7 V ،VZ=10 V 

زیر را تعیین کنید.
الف( ولتاژ VL؛      ب( جریان IL ؛

پ( جریان منبع که از RS می گذرد: 
ت( جریان زنر. 
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   8   ــ نام بلوک های C ،B ،A و D را در رگولاتور  10ــ9ـ
   8 بنویسید. ولتاژ سری شکل 34ـ

رگـولاتور  در  را   RS مقاومت  مقـدار     8 ــ  11ــ9ـ
 2A در  بار  جریان  که  کنـید  محاسبه  طوری   8     21ـ شکـل 
محدود شود. ولتاژ بیس امیتر TR2 در حال هدایت برابر با 0/6 

ولت است.
طوری  را  R

R
2

3

نسبت  8    35ـ شکل  در     8   ــ  12ــ9ـ
تثبیت  ولت  ولتاژ خروجی رگولاتور روی 12  که  کنید  محاسبه 

شود. 

    8   ــ تنظیم کننده های مجتمع سه سر  10ـ
مجتمع  مدارهای  سال های 1960 سازندگان  اواخر  در 
کردند.  آغاز  تراشه  روی  بر  را  ولتاژ  تولید تنظیم کنندهٔ   ،)IC(
 µA723 مانند  آی سی هایی  الکترونیکی  قطعات  این  اوّل  نسل 
و LM300 بودند که در آن ها یک دیود زنر، یک تقویت کننده 
دیگر  مفید  مدار  چند  و  جریان  محدود کنندهٔ  یک  بالا،  بهرهٔ  با 
تعبیه شده بود. عیب تنظیم کننده های مجتمع اوّلیه این بود که به 
اجزای خارجی زیادی نیاز داشتند. باید 8 پایه یا بیش تر برای 
این  پایه های  اتصال  با  زیرا  می شد،  پیش بینی  آن ها  بسته بندی 
مشخصاتی  به  می توانستند  خارجی  مختلف  اجزای  به  قطعات 

مطلوب برسند.
جدیدترین نسل تنظیم کننده های ولتاژ مجتمع، فقط سه پایه 
به  اتصال  برای  پایه ها  این  از  یکی  دارند.  مدار  به  اتصال  برای 
ولتاژ تنظیم نشدهٔ ورودی، اتصال دیگری برای ولتاژ تنظیم شدهٔ 

خروجی و سومی هم برای اتصال به زمین است.
پوشش  با  تی  قطعا به صورت  کننده های سه  سرکه  تنظیم 
پلاستیکی یا فلزی به بازار آمده اند بسیار عمومیت دارند و بسیار 
ارزان عرضه می شوند و استفاده از این آی سی ها به دلیل سه پایه 
بودن آسان است. مدار تنظیم کننده های ولتاژ سه سر تنها به وسیلهٔ 
حداکثر سه عدد خازن بای پاس خارجی کامل می شود. خازن ها 
تغییرات  تا  می شوند  نصب  رگولاتور  خروجی  و  ورودی  در 
به  ناخواسته  فرکانس های  دخالت  و  نفوذ  اثر  در  که  را  ولتاژی 

وجود می آید، از بین ببرند.
رگولاتورهای ولتاژ به صورت زیر دسته بندی  می شوند:

 دسته ای از رگولاتورهایی که ولتاژ مثبت تهیه می کنند؛ 
رگولاتورهای سری XX 78 در این بسته بندی قرار دارند.

 78  XX شمارهٔ  ابتـدا یا بعد از  معـمولاً در    : نکتۀمهم 
تعدادی حرف انگلیسی قرار می گیرد که این حروف مشخص کنندهٔ 

LM7805 کارخانه سازنده است. مانند آی سی

   8 چگونگی قرار گرفتن رگولاتور در مدار  در شکل 36ـ
به صورت بلوک دیاگرام نشان داده شده است. 

   8   ــ منبع تغذیۀ تثبیت نشده شکل 33ـ

8   شکل 34ـ

   8   ــ مدار نمونه گیر شکل 35ـ

آشکارساز خطا مدار نمونه گیر
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دو رقم آخر در شماره آی سی ولتاژ خروجی آن را مشخص 
می کند. مثلًا آی سی رگولاتور 7805 ولتاژ خروجی رگوله شدهٔ 
آی سی ها  سری  این  خروجی  ولتاژ  می کند.  فراهم  را  ولت   +5
± درصد خطا دارند. برای مثال ولتاژ خروجی آی سی  معمولًا 4 
7805 ممکن است 4/8 ولت تا 5/2 ولت باشد. یادآور می شود 
که مقدار ولتاژ در این محدوده کاملًا ثابت و تنظیم شده است. در 
و  نوع آی سی های رگولاتور  این     8 سایر شماره های  جدول 1ـ

ولتاژ خروجی هر یک از آن ها مشخص شده است.

   8   ــ مدار استاندارد قرار گرفتن آی سی       شکل 36ـ

ولتاژ مثبت ورودیولتاژ مثبت خروجی

مشترک 
)زمین(

   8 مدار این نوع آی سی ها به صورت بلوک  در شکل 38ـ
دیاگرام رسم شده است.

   8  ــ دو نمونه بسته بندی شکل 37ـ

  8    جدول 1ـ

    8 دو نمونه بسته بندی این سری آی سی ها  در شکل 37ـ
را مشاهده می کنید.

• تنظیم کننده هایی که فقط ولتاژ منفی تهیه می کنند؛ رگولاتورهای 
سری 79XX در این بسته بندی قرار دارند.

  8  ــ بلوک دیاگرام آی سی رگولاتور منفی شکل 38ـ

ولتاژ ورودی منفیولتاژ منفی خروجی

مشترک 
)زمین(       

آی سی های  نوع  این  شماره های  سایر   8     2ـ جدول  در 
رگولاتور و ولتاژ خروجی هر یک از آن ها مشخص شده است.

  8    جدول 2ـ

آی سی  داخلی  مدار  دیاگرام  بلوک      8    ــ     10ـ 1ـ
    8 بلوک دیاگرام مدار داخلی  سری ) 78XX(: در شکل 39ـ

سری 78XX را مشاهده می کنید.

   8  ــ  بلوک دیاگرام مدار داخلی آی سی شکل 39ـ

   آشکارسازی 
و تقویت خطا 

ورودیخروجی
ترانزیستور سری

نمونه گیر و 
ولتاژ مبنامدار تنظیم

مدار محافظ حرارتی 

و اتصال کوتاه

1: پایۀ ورودی
٢: پایۀ زمین

٣: پایۀ خروجی

گرماگیر به پایۀ ٢ 
اتصال دارد

سطح گرماگیر با پایۀ شمارۀ ٤ 
مشخص شده است و به پایۀ ٢ 

اتصال دارد

•
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می گذرد.  سری  ترانزیستور  از  بار  جریان  مدار  این  در 
به  رود،  بالا  خطرناکی  حد  تا  رگولاتور  داخلی  دمای  چنان چه 
به طور  دلیل وجود مدار محافظ حرارتی و اتصال کوتاه، مدار 
خودکار به حالت خاموش می رود. این عمل یک اقدام احتیاطی 
برای جلوگیری از اتلاف بیش از حد توان مجاز و آسیب رسیدن 
می کند  عمل  آن  در  مدار  که  حرارتی  رگولاتور است. درجه  به 

بستگی به دمای محیط، ظرفیت گرماگیر و سایر متغیرها دارد.

سایر قسمت ها مشابه رگولاتور سری با فیدبک است.

فعالیت خارج از کلاس : بلوک دیاگرام شکل 39ــ٨ 
را تحلیل کنید و نتایج به دست آمده را به کلاس ارائه دهید.

  8   ــ رگولاتور ولتاژ خطی قابل تنظیم مثبت  11ـ
)Adjustable Positive Linear Voltage Regulator(

آی سی LM317 یک نمونه آی سی رگولاتور مثبت قابل 
تنظیم سه پایه  است که ولتاژ خروجی آن می تواند بین 1/25 ولت 
تا 37+ ولت تغییر کند. نقشهٔ مدار استاندارد این آی سی در شکل 

   8 رسم شده است. 40ـ

این آی سی می تواند به بار بدهد 1/5 آمپر است.
   8   ــ نحوۀ عملکرد مدار: همان طوری که در  1ــ11ـ
   8 مشاهده می شود، به وسیلهٔ آی سی رگولاتور، ولتاژ  شکل 41ـ
مبنای ثابتی برابر با 1/25 ولت بین پایهٔ خروجی و پایهٔ قابل تنظیم 

آی سی ایجاد می شود.

 )outPut( خروجی ،)Input( آی سی دارای سه پایهٔ ورودی
و پایه قابل تنظیم )Adjustment( است. مقاومت ثابت R1 و مقاومت 
متغیر R2 برای تنظیم سطح و تعیین مقدار بیشینهٔ ولتاژ خروجی در 

مدار به کار می روند.
 LM 317 همان طور که اشاره شد ولتاژ خروجی آی سی
می تواند بین 1/2 ولت تا 37 ولت تغییر کند. حداکثر جریانی که 

   8   ــ نقشۀ مداری رگولاتور قابل تنظیم شکل 40ـ

پایۀ تنظیم ولتاژ 
خروجی

ولتاژ مثبت ورودیولتاژ مثبت خروجی

این ولتاژ را ولتاژ مرجع )VREF( می نامیم.
VREF = VREFRENCE = 1/25 V

مقدار ولتاژ مبنای ثابت )VREF( جریان ثابتی را از مقاومت 
R1 که آن را IREF می نامیم، عبور می دهد. مقدار این جریان از 

رابطهٔ زیر محاسبه می شود.

REF
REF

V /I
R R

= =
1 1

1 25

تا   50 در  حدود  ناچیزی  بسیار  جریان  عادی  شرایط  در 
پایهٔ قابل تنظیم آی سی رگولاتور و مقاومت  100 میکرو  آمپر از 
R2 عبور می کند. این جریان را IADJ می نامیم. با توجه به شکل 

مجموع جریان های IADJ و IREF از مقاومت R2 عبور می نماید.
IR2= IREF + IADJ

جریان IR2 در دو سر مقاومت R2 افت ولتاژی را به وجود 
را  خروجی  ولتاژ   VREF و  ولتاژ  افت  این  مجموعهٔ  می آورد. 

تشکیل می دهد.
   8   ــ رابطۀ ولتاژ خروجی و اجزای مدار:  2ــ11ـ

با توجه به شکل می توانیم بنویسیم:
Vout= VREF + VR2

ولتاژ منهای ثابت

   8   ــ مقدار ولتاژ مقایسه )مرجع( در مدار آی سی رگولاتور متغیر شکل 41ـ
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محاسبه  زیر  رابطهٔ  از   R2 مقاومت  سر  دو  ولتاژ  افت 
می شود.

VR2 = (IREF + IADJ)R2

در رابطهٔ بالا به جای IREF معادل آن را قرار می دهیم:

REF
REF

VI
R

=
1

رابطهٔ نهایی به صورت زیر در می آید:

REF
R ADJ

VV R I R
R

= × +2 2 2
1

با جمع کردن مقادیر VREF و VR2 می توان ولتاژ خروجی را 
از رابطهٔ زیر محاسبه کرد:

REF
out REF ADJ

VV V R I R
R

= + × +2 2
1

رابطه را ساده می کنیم:

out REF ADJ
RV V ( ) I R
R

= + +2
2

1

1

اگر از IADJ صرفنظر کنیم رابطه به صورت زیر در می آید:

out REF
RV V ( )
R

= + 2

1

1

چنانچه مقدار R2 را تغییر دهیم می توانیم ولتاژ خروجی را 
بین V 1/25 و مقدار حداکثر تغییر دهیم.

 IADJ = 50µA، 8 با فرض       8: در شکل 42ـ مثال 11ـ
R1=240Ω  ،VREF=1/25Vو R2=2/4KΩ مقدار ولتاژ VO را 

محاسبه کنید.

پاسخ:

O REF ADJ
RV V ( ) I R
R

= + +2
2

1

1

O
/ KV / ( ) A( / K )= + + µ Ω
Ω

2 4
1 25 1 50 2 4

240

VO=13/75 + 0/12 = 13/87	 ولت

   8 مقدار بیش ترین  تمرین کلاسی : در مدار شکل 42ـ
و کم ترین ولتاژ خروجی چند ولت است؟

   8: ولتاژ خروجی مینیمم  و ماکزیمم رگولاتور  مثال 12ـ
و   IADJ = 50µA مقدار  کنید.  محاسبه  را   8    شکل  43ـ ولتاژ 

VREF  =1/25V در نظر گرفته می شود.

8    شکل 42ـ

پاسخ: ولتاژ دو سر مقاومت R1 برابر است با: 
VR1 = VREF =1/25

وقتی R2   در مقدار مینیمم خود یعنی ٠Ω تنظیم است ولتاژ 
خروجی مینیمم مقدار خود را دارد، زیرا: 

out REF ADJ
RV V ( ) I R
R

= + + ×2
2

1

1

Vout REF ADJV ( ) I
R

= + + ×
1

0
1 0

Vout = VREF=1/25 	 ولت
چنانچه مقدار R2 در ماکزیمم مقدار خود یعنی 5KΩ قرار 

گیرد، ولتاژ خروجی ماکزیمم می شود. 

LM317 8   ــ مدار با آی سی رگولاتور    شکل 43ـ

)Max(
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out(max) REF ADJ
RV V ( ) I R
R

= + + ×2
2

1

1

out(max)
KV / ( ) ( A) KΩ

= + + µ × Ω
Ω

5
1 25 1 50 5

220

Vout(max) = 29/66V + 0/25V=29/9V
بنابراین ولتاژ خروجی بین 1/25 ولت تا 29/9 ولت تغییر 

می کند.
   8   ــ رگولاتور ولتاژ خطی قابل تنـظیم منفی 3ــ11ـ

 :)AdJustable Negative Linear Voltage Regulator(
آی سی LM337، یک آی سی رگولاتور ولتاژ منفی است که 

ـ ولت تغییر کند. ـ ولت تا 37 ـ ولتاژ خروجی آن می تواند بین 1/2 ـ
پایه های این آی  سی و یک نمونه نقشهٔ مدار استاندارد آن 

   8 رسم شده است: در شکل 44ـ

بنامیم   IREG تأمین شده توسط آی سی را اگر جریان حد 
جریان بار )IL( از دو جریان IREG و I1 به دست می آید. با اتصال 
ولتاژ Vin به ورودی مدار و برقراری جریان IREG، افت ولتاژی در 
دو سر مقاومت R2 پدید می آید که این ولتاژ با ولتاژ دو سر دیود 
D، ولتاژ هدایت ترانزیستور TR1 را فراهم می کند. مقدار جریانی 
که از امیتر TR1 عبور می کند توسط مقاومت R1 و افت ولتاژ دو 
سر آن تعیین می شود. افت ولتاژ دو سر مقاومت R1 توسط ولتاژ 
دو سر R2 کنترل می گردد زیرا مجموعهٔ مقاومت R1 و امیتر بیس 
بنابراین  با مجموعهٔ مقاومت R2 و دیود D موازی است.   TR1

می توانیم بنویسیم:
R1I1+VEB(TR1) = R2IREG + VD

چون جنس دیود بیس امیتر با جنس دیود D مشابه است 
لذا ولتاژ موافق دیود )VD( با ولتاژ موافق )VEB( برابر می شود:

VEB(TR1) = VD

از طرفین معادلهٔ فوق اگر VEB(TR1) و VD را حذف کنیم 
رابطه به صورت زیر در می آید:

R1I1 = R2 IREG

با انتخاب مقادیر R1 و R2 می توانیم I1 و جریان مورد نیاز 
بار را تنظیم کنیم زیرا: 

چون توان مجاز مقاومت R1 بسیار زیاد می شود لذا این 
مدار کاربرد عملی ندارد. 

طوری  را   R1  8    45ـ شکل  مدار  در   :  8    13ـ مثال 
انتخاب کنید که جریان بار مساوی 2 آمپر باشد. IREG =0/5 A و 

R2 =  10Ω در نظر بگیرید.

برای تنظیم ولتاژ   LM317 نیز مانند آی  سی این آی  سی 
ولتاژ  محاسبات  دارد.  نیاز   R2 و   R1 مقاومت  دو  به  خروجی 
 LM317 خروجی این مدار مشابه محاسبات آی سی رگولاتور

است.

برای هنرجویان علاقه مند
   8   ــ افزایش جریان بار به بیش از جریان حد  12ـ

آی سی رگولاتور
ماکزیمم جریان خروجی آی سی های رگولاتور ولتاژ محدود 
است و چنانچه بار به جریان بیش تری نیاز داشته باشد می توانیم از 
 TR1 ترانزیستور این مدار  استفاده کنیم. در   8    مدار شکل 45ـ

جریان بیش تری را برای بار تأمین می کند.

   8   ــ آی  سی رگولاتور با ولتاژ خروجی منفی شکل 44ـ

   8   ــ مدار تأمین جریان اضافی بار شکل 45ـ

تنظیم کننده

 پایۀ تنظیم ولتاژ 
خروجی

			            ورودی منفی  خروجی منفی

REG
RI I
R

= ×2
1

1
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جریان  همان  که   TR1 امیتر   از  عبوری  جریان  پاسخ: 
عبوری از مقاومت R1 است. باید برابر1/5A = 0/5  -2  باشد.

با داشتن IREG و I1  و R2، می توانیم مقدار R1 را محاسبه 
کنیم:

REGI /R R
I /

= × = ×1 2
1

0 5
10

1 5

R1 = 3/3 Ω

   8   ــ الگوی پرسش 13ـ
صحیح یا غلط

رگولاتورهای   78XX سری  آی  سی های     8   ــ  1ــ13ـ
ولتاژ ثابت مثبت هستند.

صحیح            غلط  	
   8   ــ ولتاژ خروجی آی  سی رگولاتور 7915 برابر  2ــ13ـ

15+ ولت است.
صحیح            غلط  	

چهار گزینه ای
بین  رگولاتور  آی  سی  کدام  خروجی  ولتاژ     8   ــ  3ــ13ـ

1/2- ولت تا 37- ولت قابل تنظیم است؟
LM317 2ــ 	LM337 1ــ

AN7915 4ــ 	AN7805 3ــ

 برای هنرجویان علاقه مند
 IL باشد Ireg = 0/5A 8       8   ــ اگر در شکل 46ـ 4ــ13ـ

چند آمپر است؟
1A 2ــ 	0/5A 1ــ
2A 4ــ 	1/5A 3ــ

و  ولت   V1=  1/25 اگر   8    47ـ شکل  در    8   ــ  5  ــ13ـ
IADJ=100 میکروآمپر باشد حداکثر VO چند ولت است؟

16/25V 2ــ 	15V 1ــ
30V 4ــ 	16/55V 3ــ

آی سی
 رگولاتور

8    شکل 46ـ

محاسباتی
ولتاژ خروجی چند ولت   8       8   ــ در شکل 48ـ 6  ــ13ـ

است؟ آی سی از نوع رگولاتور 5 ولتی مثبت است.

ولت  چند  ولتاژ خروجی   8    49ـ در شکل     8  ــ  7ــ13ـ
است؟ 

VZ=12V

30 ولت

آی سی
 رگولاتور

8    شکل 47ـ

8    شکل 4٩ـ

8    شکل 4٨ـ

رگولاتور ٥ ولتی

رگولاتور ٥ 
ولتی مثبت

  1KΩ روی RP
تنظیم شده است.
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و   R1  =  240Ω  ،8    50   ـ شکل  در  اگر     8   ــ  8   ــ13ـ
و  حداقل  مقادیر   R2 تغییر  با  R2 وVReg  =12V باشد،   =  30Ω

حداکثر VO چند ولت است؟

تغذیه  منبع  به  مربوط   8   51   ـ شکل  مدار     8   ــ  9ــ13ـ
متغیر عملی با آی سی 7809 است:

چند  رگولاتور  آی  سی  خروجی  شدهٔ  تثبیت  ولتاژ  الف( 
ولت است؟

محاسبه  را  مدار  خروجی  ولتاژ  حداکثر  و  حداقل  ب( 
کنید. IQ = 0 درنظر گرفته شود.

 dc به dc 8   ــ مبدل    14ـ
گاهی نیاز داریم که یک ولتاژ dc را به ولتاژ dc دیگری 
 +5V تبدیل کنیم. برای مثال اگر سیستمی با یک منبع تغذیهٔ مثبت
داشته باشیم، به کمک یک مبدل dc به dc می توانیم ولتاژ خروجی 
١٥VDC+ را تولید کنیم در این صورت می توانیم دو منبع تغذیه 
با ولتاژهای 5V+ و 15V+ را داشته باشیم. طرح های گوناگونی 
برای مبدل های dc به dc وجود دارد. این بخش، دربارهٔ یک طرح 
ویژه به طور اجمالی بحث می کنیم تا بتوانیم ایده ای از چگونگی 

کار مبدل های dc به dc کسب کنیم.
 ،dc به dc 8   ــ ایدۀ اولیه: در اکثر مبدل های    1ــ14ـ
که  داده می شود  مربعی  نوسان ساز موج  به یک  ولتاژ dc ورودی 

خروجی آن سیم پیچ اوّلیه یک ترانسفورماتور را تحریک می کند.
به DC را نشان   DC دیاگرام مبدل بلوک   8    شکل 52  ـ

می دهد.

 100KHz 1 تاKHz معمولاً مقدار فرکانس نوسان ساز بین
است. هر چه فرکانس بیش تر باشد، ترانسفورماتور و اجزای صافی آن 
کوچک می شوند. از سوی دیگر، اگر فرکانس خیلی بالا باشد، تولید 
موجی مربعی کامل )لبه های بالارونده یا پایین رونده با زاویهٔ 90درجه( 
دشوار می شود. تجربه نشان داده است که فرکانس 20KHz بهترین 
حالت برای تولید موج مربعی است. با انتخاب نسبت مناسب برای 
یا  کوچک تر  می تواند  ترانسفورماتور  ثانویهٔ  ولتاژ  ترانسفورماتور، 
از  معمولاً  ترانسفورماتور،  کارآیی  بردن  بالا  برای  بزرگ تر شود. 

تنظیم کننده ولتاژ

8    شکل 50  ـ

8      شکل 51  ـ

DC به DC 8   ــ بلوک دیاگرام مبدل    شکل 52  ـ

 یکسوساز 
و صافی

نوسان ساز
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ترانسفورماتوری استفاده می شود که هستهٔ چنبره ای دارد. با این 
روش ولتاژ ثانویه به شکل موجی مربعی کامل در می آید. در این 
حالت ولتاژ مربعی ثانویه را یکسو و صاف می کنند و آن را به ولتاژ 
dc تبدیل می نمایند. صاف کردن این سیگنال ها نسبتاً آسان است. 
یکی از متداول ترین انواع مبدل های DC به DC، مبدل 5V+ به 
15V+ است. ولتاژ 5+ ولت، ولتاژ منبع تغذیهٔ استاندارد برای اکثر 
مدارهای مجتمع و سامانه های دیجیتالی است. تعدادی از مدارهای 
نیز وجود دارند که ولتاژ  مجتمع، مانند تقویت کننده های عملیاتی 
از یک  برای این نوع مدارها، معمولاً  تغذیهٔ آن ها 15V+ است. 
  -15V 15+  وV توان کم و ولتاژهای خروجی DC به DC مبدل

استفاده می کنیم.
ایده ای  مبدل  نوع  این  کارکرد  چگونگی  از  این که  برای 
به   DC 8 که طرح کلی مبدل    به مدار شکل 53  ـ به دست آورید 

DC را نشان می دهد، توجه کنید.

و  پریود  نیم  TR٢یک  ترانزیستور  می شود.  داده   (TRو ٢ TR٣)
TR٣ در نیم پریود دیگر هدایت می کنند. موجی که از سیم پیچ ثانویهٔ 

ترانسفورماتور T خارج می شود، ابتدا به یکسو ساز پل و سپس به 
صافی خازنی می رسد. چون سیگنال خروجی ترانسفورماتور به 
شکل مربعی و فرکانس آن برحسب کیلوهرتز است یکسو سازی و 

صاف کردن آن آسان صورت می گیرد.
به یک  ورود  برای  نشده،  تنظیم   DC ولتاژ ترتیب  این  به 
ولتاژ خروجی  این حالت  در  آماده می شود.  تنظیم کنندهٔ سه سر 
تفاوت  ورودی  مقدار  با  آن  مقدار  که  است   DC ولتاژی  نهایی 

دارد.

آیا می دانید : امروزه اکثر منابع تغذیه از نوع کلیدزنی 
کم  بر  منابع علاوه  نوع  این  از  استفاده  زیرا  است  )سوئیچینگ( 
حجم شدن دستگاه، از میزان تلفات آن می کاهد و کارآیی آن را 

بالا می برد.

  اسـاس     کـار  رگولاتورهـای    کلیدزنـی   ـ8  ـ 15ـ
 )Basic Switching Regulators( )سوئیچینگ(

تغذیهٔ خطی، توان زیادی تلف می شود که درصد  در منابع 
بالایی از این تلفات به صورت حرارت است. تلفات زیاد توان سبب 
کاهش راندمان درحدی کم تر از 40 درصد می شود. در حالت کلی 
این منابع تثبیت خوبی دارند، میزان نویز و ضربان ولتاژ خروجی آن ها 
کم است و اکثراً نیازهای ما را برآورده می کنند. راندمان پایین منابع 
تغذیهٔ خطی موجب شده است که علاوه بر مصرف انرژی الکتریکی 
زیاد، در توان های نسبتاً بالا نیاز به وسایل خنک کننده مانند رادیاتور 
و پروانه )فن( داشته باشند. هم چنین  ابعاد و حجم ترانسفورماتور 
به کار رفته در این منابع تغذیه بزرگ است. بنابراین با توجه به کوچک 
و فشرده شدن دستگاه های مدرن الکتریکی در عصر حاضر، منابع 
تغذیهٔ خطی نمی توانند مناسب باشند. جایگزین منابع تغذیهٔ خطی، 
منابع تغذیهٔ سوئیچینگ هستند که تا حدودی معایب منابع تغذیهٔ خطی 
   8 بلوک دیاگرام سادهٔ یک نوع  را برطرف می نمایند. در شکل 54  ـ

منبع تغذیهٔ سوئیچینگ را ملاحظه می کنید.

حال ببینیم این مدار چگونه کار می کند؟ موج مربعی توسط 
یک نوسان ساز مربعی تولید می شود که فرکانس آن را مقادیر R3 و 
C2 تعیین می کنند. معمولاً این فرکانس برحسب کیلوهرتز است. 

این موج مربعی به مدار جداکنندهٔ فاز TR1 می رسد. خروجی های 
ترانزسیتور TR1 دو موج مربعی با دامنهٔ مساوی و فاز مخالف هم 
 B است. این موج های مربعی به ترانزیستورهای کلیدزنی کلاس

DC به DC 8   ــ طرح کلی مبدل    شکل 53  ـ

مدار جداکنندۀ فاز

تنظیم کنندۀ 
سه سر

یکسو ساز تمام موج

نوسان ساز موج مربعی

خازن صافی

ی  ها ر یستو نز ا تر
B کلیدزنی کلاس
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در این بلوک دیاگرام، ابتدا ولتاژ متناوب ورودی یکسو و 
صاف می شود تا ولتاژ DC مورد نیاز را تولید کند. این ولتاژ به 
عنصر کلیدزنی )سوئیچینگ( داده می شود تا موج مربعی با فرکانس 
زیاد را به وجود آورد. موج مربعی از یک بوبین یا ترانسفورماتور 
کاهنده عبور می کند و پس از یکسوسازی و عبور از صافی ولتاژ 
DC مورد نیاز را تهیه می نماید. برای کنترل و تثبیت ولتاژ خروجی، 
بخشی از این ولتاژ نمونه برداری و با ولتاژ مرجع مقایسه می شود. 
وصل  و  قطع  زمان  شده،  ایجاد  خطای  سیگنال  مقایسه،  از  پس 
سوئیچ را کنترل می کند. با توجه به اینکه سوئیچ به طور دائم در حال 
قطع و وصل است تلفات مدار بسیار کم می شود و راندمان منبع 
تغذیه را افزایش می دهد و به حدود 70 تا 80 درصد می رساند. 
همچنین به سبب کار در فرکانس بالا )حدوداً 20KHz( حجم بوبین 

یا ترانسفورماتور بسیار کوچک می شود.
   8   ــ ایده اصلی دربارۀ چگونگی کار مدار    15ـ 1ـ
   8 بخش های اساسی  منبع تغذیۀ سوئیچینگ: در شکل 55  ـ

یک منبع تغذیهٔ سوئیچینگ رسم شده است.

مشاهده  را  آن  شدهٔ  ساده  معادل  مدار   8    56  ـ شکل  در 
می کنید. 

   8   ــ بلوک دیاگرام سادۀ یک نوع منبع تغذیه سوئیچینگ شکل 54  ـ

بوبین یا 
ترانسفورماتور

عنصر کلید زنی 
مانند ترانزیستور

یکسوساز و 
صافی

یکسوساز و 
صافی

فیدبک و 
کنترل

ولتاژ مرجع

   8   ــ یک نمونه مدار منبع تغذیۀ سوئیچینگ شکل 55  ـ

اسیلاتور با 
عرض پالس 

متغیر

در این شکل یک نوسان ساز با عرض پالس متغیر، قطع و 
وصل ترانزیستور کلیدی را کنترل می کند. به این ترتیب رشته ای  از 
پالس متغیر به بیس ترانزیستور وارد می شود. هرگاه دامنهٔ پالس های 
ورودی، در تراز بالا باشد، ترانزیستور به اشباع می رود. هم چنین 
هنگامی که ولتاژ پالس های ورودی به بیس، در تراز پایین قرار گیرد، 

ترانزیستور به حالت قطع می رود.
ایدهٔ اصلی این است که ترانزیستور مانند کلید عمل می کند. 
یا قطع(  باز )وصل  یا  بسته  ایده آل، هنگامی که کلیدی  در شرایط 
یادآور می شود که در عمل  توانی تلف نمی شود.  باشد، هیچ گونه 
کلید ترانزیستوری نمی تواند به طور کامل عمل کند. بنابراین همیشه 
مقداری توان تلف می شود. اما توان تلف شده خیلی کم تر از توانی 
است که یک منبع تغذیهٔ خطی تلف می کند. همان طور که ملاحظه 
می شود دیود D1 بین امیتر و زمین قرار دارد. به علت ایجاد ولتاژ 
القایی معکوس توسط سیم پیچ L، اتصال این دیود ضروری است.

که  هنگامی  می دارد.  نگه  ثابت  را  مدار  جریان   L بوبین 
ترانزیستور قطع می شود، دیود D1 مسیری را برای عبور جریان 
القایی مخالف در بوبین، آماده می سازد. بدون دیود ولتاژ معکوس 

آن قدر بالا می رود که ترانزیستور را تخریب می کند.
در یک   :)Duty Cycle( کار     8   ــ چرخۀ    15ـ 2ـ
پهنای  )یا  پالس  وصل  زمان  نسبت   8    57  ـ شکل  مطابق  پالس 
 Duty Cycle را چرخهٔ کار یا  )T( به زمان تناوب )W( )پالس

)دیوتی سایکل( می گویند و آن را با D نشان می دهند.
WD
T

= =
  پهنای پالس
ــــــــــــــــــــــ
  زمان متناوب

کنترل کننده

   8   ــ مدار ساده شدۀ منبع تغذیۀ سوئیچینگ شکل 56  ـ

ترانزیستور معادل یک کلید عمل می کند.
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با تغییر چرخهٔ کار پالس، می توان ولتاژی را که به صافی 
LC وارد می شود و در نهایت ولتاژ DC خروجی را کنترل نمود. 
ولتاژ خروجی صافی LC که یک ولتاژ DC با ضربان بسیار کم 

است، از رابطهٔ زیر به دست می آید.
Vout =DVin

بنابراین با توجه به رابطهٔ فوق، هر تغییری که در Vin به وجود 
به دلیل تغییر چرخهٔ  می آید می خواهد سبب تغییر در Vout شود. 
کار )D( ، این تغییر به خروجی منتقل نمی شود و در نهایت Vout را 

تثبیت می کند.
   8: اگر ولتاژ ورودی DC  برابر 20 ولت و  مثال 14ـ

چرخهٔ کار برابر 0/25 باشد ولتاژ DC خروجی چند ولت است؟
پاسخ: 

Vout = DVin

Vout = 0/25 * 20 = 5 V
یابد  تغییر  به 25 ولت  اگر ولتاژ ورودی   :8    مثال 15ـ
و ولتاژ خروجی بخواهد روی 5 ولت ثابت بماند، چرخه کار باید 

چه قدر انتخاب شود؟
پاسخ:

Vout = DVin

out

in

VD
V

=

D /= =
5

0 2
25

همان طور که مشاهده می شود، اگر ولتاژ ورودی زیاد شود 
مقدار چرخهٔ کار به 0/2 کاهش می یابد تا ولتاژ خروجی روی 5 
ولت ثابت بماند. طبیعی است با کاهش ولتاژ  ورودی،  چرخهٔ کار 
   8 ــ الف،  زیاد شده و Vout را ثابت نگه می دارد. در شکل 58  ـ

ب و پ چند حالت پالس را با چرخهٔ کار متفاوت و زمان شارژ و 
دشارژ خازن مشاهده می کنید.

   8   ــ ب، در زمان  در پالس های نشان داده شده در شکل 58  ـ
)TON = T1( ترانزیستور TR1 وصل و خازن C شارژ می شود. در 
زمان )Toff = T2( ترانزیستور TR1 قطع و خازن C تخلیه می گردد. 
 )ON Time = T1( مشاهده می شود زمان روشن بودن ترانزیستور
بیش تر از زمان خاموش بودن ترانزیستور )Off Time = T2( است. 
یعنی در این حالت چرخهٔ کار بیش تر است و خازن بیش تر شارژ 

می شود و ولتاژ خروجی را افزایش می دهد.
ترانزیستور  بودن  روشن  زمان  پ،     8   ـ​​ 58  ـ در  شکل 
)TON( نسبت به زمان خاموش بودن )Toff( آن کم تر است )یعنی 
و  می شود  تخلیه  بیش تر  این حالت خازن  در  کار  کم تر(.  چرخهٔ 
ولتاژ خروجی را کاهش می دهد. با توجه به توضیحات بالا تغییر 
چرخهٔ کار، ولتاژ خروجی را کم و زیاد می کند و در نهایت ولتاژ 

خروجی را تثبیت می نماید.

   8   ــ پالس و زمان قطع و وصل آن  شکل 57  ـ

   8   ــ پالس های با چرخۀ کار متفاوت و میزان ولتاژ خروجی شکل 58  ـ

الف( ولتاژ خروجی به چرخۀ کار پالس بستگی دارد.

ب( افزایش چرخۀ کار پالس، ولتاژ خروجی را افزایش می دهد.

پ( کاهش چرخۀ کار پالس، ولتاژ خروجی را کاهش می دهد.

خاموش   روشن     کنترل خاموش و روشن

کنترل خاموش و روشن

کنترل خاموش و روشن
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نوسان ساز  به  دادن  فرمان  نحوۀ     8   ــ    15ـ 3ـ
خروجی،  ولتاژ   8    55  ـ شکل  در  کار:  چرخۀ  تنظیم  برای 
توسط مقاومت های تقسیم کنندهٔ ولتاژ R2 و R3 تقسیم می شود. 
مقایسه  کننده، ولتاژ دو سر R3 را با ولتاژ مبنا )VZ = VREF( مقایسه 
می کند. حاصل مقایسهٔ این دو ولتاژ به صورت ولتاژ کنترل در 
خروجی مقایسه کننده ظاهر می شود. ولتاژ کنترل به ورودی مدار 
موج مربعی که عرض پالس آن قابل تغییر است داده می شود. به 
این ترتیب چرخهٔ کار پالس خروجی نوسان ساز تغییر می کند، مثلاً 

اگر ولتاژ خروجی به هر دلیلی تمایل به کم شدن پیدا کند، مقدار 
ولتاژ کنترل افزایش می یابد و چرخهٔ کار پالس را زیاد می کند. با 
زیاد شدن چرخهٔ کار پالس، ولتاژ خروجی زیاد می شود. چنان چه 
کم  کنترل  ولتاژ  باشد،  داشته  شدن  زیاد  به  تمایل  خروجی  ولتاژ 
نهایت ولتاژ  پالس را کاهش می دهد و در  می شود و چرخهٔ کار 
   8 نحوهٔ تثبیت     8 و 60  ـ خروجی را کم می کند. در شکل 59  ـ

ولتاژ خروجی در اثر تغییر چرخهٔ کار نشان داده شده است.

   8   ــ نحوۀ تثبیت ولتاژ خروجی در اثر تغییر چرخۀ کار شکل 59  ـ

   8   ــ نحوۀ تثبیت ولتاز خروجی در اثر تغییر چرخۀ کار شکل 60  ـ

مدار نوسان​ساز با 
پهنای پالس متغیر 

مدار نوسان​ساز با 
پهنای پالس متغیر 
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مجتمع:  کلیدزنی  تنظیم کننده های     8   ــ    15ـ 4ـ
تنظیم کننده های سوئیچینگ کم توان را بر روی تراشه می سازند. 
نمونه خوبی از این تنظیم کننده، آی سی µA78S40 است. این 
مدار مجتمع یک تنظیم کنندهٔ سوئیچینگ است که با کاربری عام 
شناخته می شود. در این آی سی مدار نوسان ساز، مدار مقایسه گر، 
یک ترانزیستور راه انداز، یک ترانزیستور سوئیچ یک ولتاژ مرجع، 
دو تقویت کنندهٔ عملیاتی و تعدادی مدار دیگر وجود دارد. برای 
آن که به طرز کار این تنظیم کننده پی ببرید باید تا اندازه ای با اصول 
کار مدارهای دیجیتال آشنا باشید، زیرا این تراشه شامل مدارهای 
منطقی از نوع دریچهٔ AND و فلیپ فلاپ RS است. در شکل 
   8 ساختمان داخلی این تنظیم کننده کلیدزنی و شماره پایه ها و  61  ـ
کار هر یک از پایه های آن نشان داده شده است. توجه داشته باشید 
که به تحلیل این مدار نپرداخته ایم و فقط آی سی را معرفی کرده ایم.

این تنظیم کننده می تواند ولتاژی کم تر و یا بیش تر از ولتاژ 
ورودی و   یا ولتاژی با پلاریتهٔ مخالف با ولتاژ ورودی ایجاد نماید.

   8 مدار این رگولاتور سوئیچینگ با اجزای  در شکل62  ـ
از  کم تر  ولتاژی  ایجاد  برای  آن  پایه های  به  خارجی متصل شده 

ولتاژ ورودی، رسم شده است.

نحوهٔ عملکرد آی سی  فوق را جست وجو و    تحقیق کنید و 
نتایج را به کلاس ارائه دهید.

    
   8   ــ الگوی پرسش 16ـ

کامل کردنی
   8   ــ بهترین فرکانس کار نوسان ساز در مدار مبدل  1ــ16ـ

DC به DC برابر …………… است.
صحیح یا غلط

   8   ــ اگر ولتاژ خروجی منبع تغذیهٔ کلیدزنی تمایل  2ــ16ـ
ولتاژ  و  می شود  کم  پالس،  کار  چرخهٔ  باشد  داشته  شدن  کم  به 

خروجی را زیاد می کند.
صحیح            غلط  	

78S40 8   ــ رگولاتور سوئیچینگ با آی سی    شکل 62  ـ

78S40 8   ــ ساختمان داخلی تنظیم کننده کلید زنی    شکل 61  ـ

فعالیت  فوق برنامه ریزی هنرجویان علاقه مند   :

برای هنرجویان علاقه مند   :
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چهارگزینه ای
   8   ــ در مبدل DC به DC اغلب می خواهیم ولتاژ  3ــ16ـ

……… را به ولتاژ ……… تبدیل کنیم.
2ــ کم تر ــ بیش تر 1ــ بیش تر ــ کم تر	

4ــ بیش تر ــ نصف 3ــ کم تر ــ دو برابر	
   8   ــ اگر چرخهٔ کار در یک منبع تغذیهٔ سوئیچینگ  4ــ16ـ
برابر 0/75 و ولتاژ ورودی برابر 20 ولت باشد ولتاژ خروجی چند 

ولت است
2ــ 20	 1ــ 15	

4ــ 5 3ــ 10	
   8 کدام است؟    8   ــ چرخهٔ کار در پالس شکل 63  ـ   16 ـ 5  ـ

1 
ــــ
2ــ  2 	 1 

ــــ
4 

1ــ 

2 
ــــ
3 

4ــ  	 1 
ــــ
3ــ  3

تشریحی
نام  را  اساسی رگولاتورهای خطی  اِشکال     8   ــ  6  ــ16ـ

ببرید.
   8   ــ محدودهٔ فرکانس نوسان سازهای رگولاتورهای  7ــ16ـ

سوئیچینگ چند کیلوهرتز است؟
رگولاتور  یک  کار  اساس   8    64  ـ شکل     8   ــ     16ـ 7ـ

سوئیچینگ را نشان می دهد، طرز کار مدار را شرح دهید.
    ٨ کار دیود D را شرح دهید.     8   ــ در شکل ٦٤ـ   16ـ 8   ـ

سوئیچ

5 ولت

  8    شکل 64  ـ

8    شکل 63   ـ

کنترل کننده
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فصل نهم 

الکترونیک صنعتی

زمان اجرا: 20 ساعت آموزشی 

هدف کلی: آموزش کاربردی قطعات الکترونیک صنعتی

هدف های رفتاری: پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

1ــ ساختمان دیود چهار لایه را شرح دهد.
2ــ مشخصهٔ ولت آمپر دیود شاکلی را تحلیل کند.

3ــ یک نمونه کاربرد دیود شاکلی را شرح دهد.
4ــ ساختمان SCR را شرح دهد.

5  ــ مدار معادل ترانزیستوری SCR را تحلیل کند.
6  ــ نحوهٔ تریگرکردن SCR را تحلیل کند.

تحلیل  را   SCR کردن  خاموش  مختلف  روش های  7ــ 
کند.

8   ــ مشخصهٔ ولت آمپر SCR را تحلیل کند
9ــ مدار محافظ بار SCR را تحلیل کند.

10ــ طرز کار مدار دیمر با SCR را تحلیل کند.
11ــ کلید استاتیکی نیم موج با SCR را تحلیل کند.

12ــ ساختمان LASCR را شرح دهد.
13ــ یک نمونه مدار کاربردی LASCR را تحلیل کند.

14ــ به سؤالات مربوط به دیود چهار لایه و SCR پاسخ 
دهد.

15ــ ساختمان دایاک را شرح دهد.
16ــ منحنی مشخصهٔ ولت آمپر دایاک را تحلیل کند.

17ــ ساختمان ترایاک را توضیح دهد.
18ــ مشخصهٔ ولت آمپر ترایاک را تحلیل کند.

19ــ کاربرد دایاک و ترایاک را در مدار کنترل فاز تحلیل 
کند.

20ــ ساختمان SCS را توضیح دهد.
21ــ کاربردهای SCS را نام ببرد.

22ــ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد.
 ـساختمان ترانزیستور UJT را تحلیل کند. 23ـ

24ــ منحنی ولت آمپر UJT را تحلیل کند.
25ــ مدار معادل UJT را تحلیل کند.

26ــ مدار نوسان ساز UJT را تحلیل کند.
27ــ نحوهٔ راه اندازی SCR با استفاده از UJT را تحلیل 

کند.
28ــ ساختمان ترانزیستور PUT را شرح دهد.

29ــ منحنی مشخصهٔ PUT را تحلیل کند.
30ــ مدار نوسان ساز PUT را تحلیل کند.

31ــ به سؤالات مربوط به UJT و PUT پاسخ دهد.

پیش گفتار
)در(  مفهوم  به  یونانی  کلمهٔ  یک   )thyristor( تریستور 
است. تریستورها به مجموعه ای از عناصر الکترونیکی نیمه هادی 

گفته می شود که در مدارهای کنترل قدرت به کار می روند و مانند 
قادر  عناصر  این  از  برخی  می کنند.  الکترونیکی عمل  کلید  یک 
تا  زیاد  جریان های  و  ولت  هزار  حدود  تا  زیاد  ولتاژهای  هستند 
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این  کنند.  زیاد قطع و وصل  با سرعت  را  آمپر  حدود چند صد 
و  کنتاکتورها  جای  به  تریستورها  که  است  شده  سبب  موضوع 
رله های الکترومکانیکی در صنعت به کار گرفته شوند. این عناصر 
المان های  دمای  کنترل  الکتریکی،  موتورهای  دور  کنترل  برای 
حد  در  نوع  این  از  وسایلی  و  روشنایی  سیستم های  حرارتی، 

گسترده مورد استفاده قرار می گیرند.
در این فصل موارد زیر را بررسی خواهیم کرد:

FLD ــ دیود چهار لایه
)Four Layer Diode(

 SCR ــ یکسوساز کنترل شدهٔ سیلیکونی
)Silicon Controlled Rectifier(
LASCR قابل کنترل با نور SCR ــ

)Light Activated SCR(
ــ ترایاک یا عنصر سه قطبی قابل کنترل با جریان متناوب

)Triac-Triode Alternating Current(
 ـدیاک یا دیود جریان متناوب ـ

)Diac -Diod Alternating Current(
 UJT ــ ترانزیستور تک اتصالی

)Uni junction Transistor(
ــ ترانزیستور تک اتصالی قابل برنامه ریزی

)Put- Programable uni junction transistor(
یادآوری می شود که LASCR ،SCS، SCR، FLD و 
ترایاک به  عنوان عناصر قدرت و دایاک، UJT و PUT به عنوان 

عناصر فرمان به کار می روند.

 (Four Layer Diode) FLD    ـدیود چهار لایه       9ـ 1ـ
دیــود چهــار لایــه را اغلــب   بــه  نــام    دیود       شــاکلی
 SuS )Silicon universal Switch(  یا )Shockley Diode( 
می شناسند. این قطعه نوعی تریستور است که با استفاده از چهار 
لایهٔ نیمه هادی PNPN ساخته می شود. دیودهای چهار لایه مانند 

دیودهای معمولی دارای یک آند و یک کاتد هستند.
شکل  در  و  کریستالی  ساختمان  الف  1ــ9ــ  شکل  در 

1ــ9ــ ب نماد دیود شاکلی نشان داده شده است.

FLD شکل 1ــ9ــ ساختمان کریستالی و نماد

آند

کاتد

)ب( )الف(

آند

کاتد

1ــ1ــ9ــ مدار معادل دیودی FLD: در دیود چهار 
نظر  در  دیود  یک  معادل  را   PN اتصال هر  می توان   FLD ٔلایه
 PN گرفت، لذا دیود چهار لایه مطابق شکل 2ــ9 به سه اتصال

تقسیم می شود.

شکل 2ــ9ــ هر اتصال PN معادل یک دیود است.

به این ترتیب مدار معادل دیودی FLD با استفاده از سه 
دیود به صورت شکل 3ــ9 در می آید.

FLD شکل 3ــ9ــ مدار معادل دیودی

2ــ1ــ9ــ نحوۀ بایاس کردن دیود چهار لایه: اتصال 
ولتاژ به دو سر دیود چهار لایه به دو صورت امکان پذیر است.
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باتری  منفی  قطب  به  آن  کاتد  و  مثبت  قطب  به  آند  الف( 
وصل شود، در این شرایط اصطلاحاً می گویند دیود چهار لایه 
در بایاس موافق قرار دارد، زیرا با توجه به شکل 4ــ9 دو دیود 
بایاس  در   )D2( دیود  یک  تنها  و  موافق  بایاس  در   )D3 و   D1(
این حالت فقط جریان نشتی از دیود  مخالف قرار می گیرد. در 

عبور می کند.

تشریح  باشد.  4ــ9  در شکل   D2 ولتاژ شکست  از  بیش تر  لایه 
دیود چهار  ترانزیستوری  معادل  دقیق تر عملکرد مدار، در مدار 

لایه بیان خواهد شد.
چهار  دیود  ترانزیستوری  معادل  مدار  3ــ1ــ9ــ 
الف  به صورت شکل 6  ــ9ــ  را  دیود چهار لایه  می توان  لایه: 
برش داد و آن را به دو بخش مطابق شکل 6  ــ9ــ ب تقسیم نمود.

شکل 4ــ9ــ دیود چهار لایه در بایاس موافق

ب( اگر آند به قطب منفی و کاتد به قطب مثبت باتری وصل 
شود، در این حالت اصطلاحاً می گویند دیود چهار لایه در بایاس 
مخالف قرار دارد، زیرا با توجه به شکل 5  ــ9 در این شرایط،  دو 
دیود )D1 و D3( در بایاس مخالف و تنها یک دیود )D2( در بایاس 

موافق قرار می گیرد.
در این حالت نیز تنها جریان نشتی از دیود عبور می کند.

بایاس  و  موافق  بایاس  اصطلاح  که  باشید  داشته  توجه 
مخالف برای دیود 4 لایه مشابه دیود معمولی نیست و تنها تعداد 
دیودهایی که در بایاس موافق یا مخالف قرار دارند شرایط مدار 

را تعیین می کند.

در زمانی که دیود چهار لایه در بایاس موافق قرار دارد، 
زمانی جریان در دیود برقرار می شود که ولتاژ دو سر دیود چهار 

شکل 5  ــ9ــ دیود چهار لایه در بایاس مخالف

آند

کاتد

آند

کاتد

شکل 6  ــ9ــ نحوۀ برش دیود چهار لایه

ب ــ برش معادل از هم جدا شدۀ کریستال ها الف ــ محل برش	

همان طور که در شکل 6  ــ9 مشاهده می شود نیمهٔ سمت 
یک  راست  سمت  نیمهٔ  و   PNP ترانزیستور  یک  معادل  چپ 
ترانزیستور NPN است. لذا طبق شکل 7ــ9 دیود شاکلی از دو 
ترانزیستور PNP و NPN تشکیل می شود. این دو ترانزیستور به 
یکدیگر کوپلاژ مستقیم شده اند. این مجموعه به قفل ترانزیستوری 

)Latch( معروف است.

شکل 7ــ9ــ معادل FLD به صورت قفل ترانزیستوری

PN پیوند اول

کاتد

PN پیوندسوم

آند
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کلکتور  می کنید،  مشاهده  7ــ9  شکل  در  که  همان طور 
TR1 به بیس TR2 و کلکتور TR2 به بیس TR١ اتصال دارد. این 

را  می تواند شرایطی  و  می شود  مثبت  فیدبک  باعث  اتصال  نوع 
به وجود آورد تا عمل قفل شدن ترانزیستوری انجام پذیرد. در این 
حالت هر تغییری در جریان در هر نقطه ای از حلقهٔ فیدبک، تقویت 
می شود و پس از تقویت با همان فاز به نقطهٔ شروع برمی گردد. به 

شکل 8   ــ9 توجه کنید.

)قطع( عمل می کند.
IB1      → IC1   → IB2   → IC2

روند کاهش تداوم می یابد تا دیود قفل می شود و به صورت 
یک کلید قطع عمل می کند.

شکل 8   ــ9ــ عمل قفل ترانزیستوری

کلکتور  جریان  یابد،  افزایش   TR2 بیس  جریان  اگر  مثلاً 
TR2 افزایش می یابد و منجر به جاری شدن جریان بیش تری در 

بیس TR1 می شود و در ادامه جریان کلکتور TR1 بیش تری را 
ایجاد می کند. در نتیجه، بیس TR2 با شدت بیش تری راه اندازی 
می شود. این روند یعنی بالا رفتن جریان ها ادامه می یابد تا این که 
هر دو ترانزیستور به اشباع می رسند. در این حالت دیود چهار 
لایه قفل می شود و طبق شکل 9ــ9ــ الف مانند یک کلید بسته یا 

وصل عمل می کند.

IB2  ⇒  IC2  ⇒  IB1  ⇒  IC1

تداوم عملیات در حلقهٔ فیدبک و قفل شدن ترانزیستور
شود،   TR2 بیس  جریان  کاهش  باعث  عاملی  اگر  حال 
نیز  را   TR1 بیس  جریان  و  می یابد  کاهش   TR2 کلکتور  جریان 
کم تری  کلکتور  جریان   TR1 بیس  جریان  کاهش  می کند.  کم 
مقدار  به  را   TR2 بیس  ادامه، جریان  در  و  می آورد  به وجود  را 
بیش تری کاهش می دهد. این عمل ادامه می یابد تا این که هر دو 
شاکلی  دیود  شرایط  این  در  می روند.  قطع  حالت  به  ترانزیستور 
باز  کلید  یک  به  شبیه  9ــ9ــ ب  طبق شکل  و  قفل شده  مجدداً 

شکل 9ــ9ــ قفل ترانزیستوری معادل کلید بسته و کلید باز

کلید بازکلید بسته

)ب()الف(
کاتد

آند 	

کاتد

آند 	

دیود  آمپر  ولت  مشخصۀ  منحنی  4ــ1ــ9ــ 
آند به  را  مثبتی  ولتاژ  10ــ9  شکل  مطابق  هرگاه   چهارلایه: 

در   TR2 و   TR1 امیتر«  »بیس  پیوند  بدهیم،  کاتد(  به  )نسبت   
مخالف  بایاس  در  آن ها  کلکتور«  »بیس  پیوند  و  موافق  بایاس 

جریان  باشد،  کم   )VAK( بایاس  ولتاژ  چنانچه  می گیرند،  قرار 
بسیار کمی در دیود چهار لایه برقرار می شود و دیود در حالت 
قطع )off State( قرار می گیرد. این ناحیه را ناحیه قطع موافق 
حالت  این  می نامند.در   )Forward Blocking Region(
باز  کلید  مانند یک  تقریباً  و  زیاد است  دیود چهار لایه  مقاومت 
عمل می کند. اگر ولتاژ آند، کاتد )VAK( به تدریج افزایش یابد،  
باز  را   VAK در صورتی که  می یابد.  افزایش  نیز   )IA( آند  جریان 
بسته  کلید  مانند  دیود  که  نقطه ای می رسیم  به  افزایش دهیم،  هم 
عمل می کند این ولتاژ را ولتاژ شکست موافق دیود چهار لایه 

شکل 10ــ9ــ دیود چهار لایه در بایاس موافق

→ →→→

→→ → →



206

می نامند و با VBRF نشان می دهند.
(VBRF=Forward Breakover Voltage)

سوئیچ  جریان  با  برابر  آند  جریان  مقدار  ولتاژ،  این  در 
به مدار  با توجه  دیود )Switching Current = IS( می شود. 
دو  هر   VBRF ولتاژ  در  لایه،  چهار  دیود  ترانزیستوری  معادل 
پدیدهٔ  لایه،  چهار  دیود  در  و  می روند  اشباع  به  ترانزیستور 

شکست رخ می دهد.
یک  مانند  می شود،  وصل  لایه  چهار  دیود  که  هنگامی 
کلید بسته عمل می کند و به طور طبیعی جریان زیاد IS از آن عبور 
می نماید. با توجه به اشباع شدن ترانزیستورها، در این حالت ولتاژ 
بایاس موافق دو سر دیود چهار لایه )VAK( به شدت افت می کند و 
به مقدار بسیار کمی کاهش می یابد. این ناحیهٔ کار دیود چهار لایه 
 )Forward Conduction Region( موافق  هدایت  ناحیهٔ  را 
می نامند. نواحی کار دیود چهار لایه در منحنی مشخصهٔ شکل 

11ــ9 نشان داده شده است.

شکل 11ــ9ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر دیود چهار لایه

ناحیه هدایت موافق

ناحیۀ قطع موافق

هرگاه جریان عبوری از دیود به کم تر از مقدار معینی که به 
نام جریان نگهدارنده )Holding Current( )IH( مشهور است، 
به  باز )off switch( یعنی  برسد. قطعه به سرعت به حالت کلید 

ناحیهٔ قطع موافق برمی گردد.
همان طوری که از منحنی مشخصه مشاهده می کنید مقدار 
دیود  آمپر  ولت  مشخصهٔ  منحنی  است.   IH از  کم تر  معمولاً   IS

چهار لایه در بایاس مخالف، مانند مشخصهٔ ولت آمپر یک دیود 
معمولی در بایاس مخالف است.

به عنوان نوسان ساز  2ــ9ــ کاربرد دیود چهارلایه 
 )Relaxation oscillator( لخَت

مدار  چهارلایه  دیود  از  استفاده  با  12ــ9  شکل  طبق 
نوسان ساز لخت تشکیل می شود.

شکل 12ــ9ــ مدار نوسان ساز لخت

در لحظهٔ بستن کلید )SW( چون خازن در حالت تخلیه 
این حالت  در  می کند.  کوتاه عمل  اتصال  به صورت  دارد،  قرار 
و  است  برابر  چهارلایه  دیود   VAK ولتاژ  با  خازن  سر  دو  ولتاژ 
طریق  از  خازن  زمان  گذر  با  می کند.  عمل  باز  کلید  مانند  دیود 
به  نشان داده شده در شکل 13ــ9 شروع  مقاومت R در مسیر 

شارژ می کند.

شکل 13ــ9ــ مسیر شارژ خازن در لحظهٴ بستن کلید

ولتاژ  اندازهٔ  به  آن  مقدار  تا  می یابد  ادامه  خازن  شارژ 
شکست موافق )VBRF( دیود چهارلایه برسد، در این حالت دیود 
 ـ9 از  هدایت می کند و باعث دشارژ سریع خازن مطابق شکل 14ـ

طریق دیود می شود.

مسیر شارژ خازن

دیود چهار لایه مانند 
کلید باز
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دشارژ خازن آن قدر ادامه می یابد تا جریان عبوری از دیود 
به مقداری کم تر از جریان نگهدارنده )IH( برسد، در این لحظه دیود 
به حالت قطع برمی گردد و خازن دوباره شروع به شارژ می کند و 
این دوره )سیکل( تکرار می شود. به این ترتیب می توانیم موجی 
فرکانس  کنیم.  دریافت  خازن  سر  دو  از    9را  15ـ شکل  مشابه 

موج ایجاد شده به مقادیر R وC بستگی دارد.

                         SCR 3ــ9ــ یکسوساز کنترل شدهٴ سیلیکونی
)Silicon Controlled Rectifier(

شدهٔ  کنترل  یکسوساز  چهارلایه،  قطعات  بین  در 
سیلیکونی یکی از پرمصرف ترین قطعات است. این قطعه اولین 
بار در سال 1956 در آزمایشگاه تلفن بل ساخته شد. از موارد 
زمان،  تأخیر  رله،  کنترل  مدارهای  می توان   SCR کاربردهای 
را  فاز  کنندهٔ  کنترل  و  استاتیک  کلید  شده،  تثبیت  تغذیهٔ  منبع 

نام برد. 
در سال های اخیر، SCRهایی طراحی و ساخته شده اند که 

قادرند توان های بسیار بالایی را کنترل کنند.
   ساختمان SCR    :SCR  یک   قطعهٔ چهارلایه  1ــ3ــ9ـ
PNPN شبیه دیود چهارلایه است که علاوه بر دو پایانهٔ آند و کاتد 
یک پایانهٔ گیت را نیز در اختیار دارد. در شکل 16ــ9ــ الف و ب 

ساختمان کریستالی و نماد SCR نشان داده شده است.

شکل 14ــ9ــ مسیر دشارژ خازن

شکل 15ــ9ــ شکل موج  دو سر خازن

با  عملکرد مدار نوسان ساز لخت را  کار با نرم افزار : 
یکی از نرم افزارها اجرا کنید، سپس آن را برای دانش آموزان به 
نمایش درآورید و از آنان بخواهید در خارج از برنامهٔ کلاسی روی 

آن تمرین کنند.

برای هنرجویان علاقه مند : 
 R مقاومت  سر  دو  ولتاژ  موج  کنید: شکل  فکر  کمی 
چگونه است؟ در مورد آن با دوستان خود بحث کنید و به نتیجه 

برسید.

SCR شکل 16ــ9ــ ساختمان کریستالی و نماد

)الف(

)ب(

کاتد

آند 	

کاتد

آند 	

گیت گیت

شکل  و   )Typical package( متعارف بسته بندی  نحوهٔ 
ظاهری چند نمونه SCR را در شکل 17ــ9 مشاهده می کنید.

مسیر  دشارژ خازن
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آن  عـملـکرد  و   SCR معادل  مـدار   ـ9ــ  2ــ3ـ
عملکرد  بهتر  درک  )SCR Equivalent Circuit(: برای 
شکـل  مـطابـق  را  آن   کـریستالـی  ساخـتـمـان  می تـوان   SCR
18ــ9ــ الف، برش داد و آن را به دو نیمهٔ جداگانه مانند شکل 

18ــ9ــ ب تقسیم نمود.

یک  معادل   SCR از  نیمه  یک   9   19ـ شکل  مانند 
 NPN ترانزیستور آن معادل یک  نیمهٔ دیگر  و   PNP ترانزیستور

است که کلکتور و بیس آن ها به هم کوپلاژ مستقیم شده اند.

SCR شکل 17ــ9ــ بسته بندی انواع

SCR شکل 18ــ9ــ ساختمان کریستالی برش خوردهٴ

)ب()الف(
کاتد

آند 	

کاتد

آند 	

گیت گیت

دو نیمۀ جدا شدۀ کریستالساختمان کریستالی

SCR شکل 19ــ9ــ مدار معادل ترانزیستوری

کردن  روشن  SCR: برای  کردن  روشن    9ــ  3ــ3ـ
ترانزیستور باید آند آن را نسبت به کاتد در بایاس موافق قرار دهیم 
اعمال  آن  گیت  پایهٔ  به  انداز  راه  سیگنال  یک  هم زمان  به طور  و 
کنیم. به منظور تشریح کار SCR چند حالت را مورد بررسی قرار 

می دهیم.
است: در  صفر  گیت  ولتاژ  و  جریان  ــ  اول  حالت 
تقریباً   IC2 جریان  و  صفر  مساوی   TR2 بیس  جریان  حالت  این 
معادل ICO می شود. از طرفی چون جریان ICO بسیار ناچیز است، 
نمی تواند ترانزیستور TR1 را روشن کند. در این شرایط هر دو 
 9   ترانزیستور در حالت خاموش باقی می مانند و طبق شکل 20ـ
بین آند و کاتد امپدانس بالایی قرار می گیرد. که به معنای باز بودن 

مدار است.

شکل 20ــ9ــ گیت SCR تحریک نشده است
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حالت دوم ــ  اعمال پالس مثبت به گیت: هرگاه یک 
به اندازهٔ  را   VG دامنهٔ  و  کنیم  اعمال  به گیت  را   VG مثبت  پالس 
روشن  را   TR2 بتواند  به طوری که  نماییم.  انتخاب  بزرگ  کافی 

کند،  شرایط زیر رخ می دهد.
 TR2 ترانزیستور  بیس  جریان  مقدار    VG اعمال  با  الف( 

یعنی IB2 افزایش می یابد.
ب( با زیاد شدن IB2 مقدار IC2 زیاد می شود.

با افزایش IC2 مقدار IB1 زیاد  پ( چون  IC2=IB1 است، 
می شود.

ت( با زیاد شدن IB1 مقدار جریان IC1 افزایش می یابد.
ث( چون IC1=IB2 است با زیاد شدن IC1 مقدار IB2 مجدداً 

زیاد می شود و دورهٔ عملیات تکرار می گردد. 
فرآیند عملیات را می توان به  شرح زیر خلاصه کرد:

 :VG )تریگر(  تحریک  پالس  قطع  ــ  سوم  حالت 
 SCR 22ــ9،  شکل  VGمطابق  )تریگر(  تحریک  پالس  قطع  با 
مانند یک  آن  آند و کاتد  و  باقی می ماند  فعال  ناحیهٔ  هم چنان در 

کلید بسته عمل می کند.

و   TR1 ترانزیستورهای  هدایت  الف    9 ــ  21ـ شکل  	در 
به صورت یک کلید  آن    9ــ ب مدار معادل  TR2 در شکل 21ـ

بسته، نشان داده شده است.

شکل 21ــ9ــ نحوهٴ وصل نمودن SCR و معادل آن به صورت یک کلید وصل

)الف( )ب(

شکل 22ــ9ــ با قطع پالس تریگر SCR وصل باقی می ماند

دوستان  با  را    SCR ماندن  روشن  دلیل   : کنید  بحث 
خود به بحث بگذارید و نتایج آن را به کلاس ارائه دهید.

4ــ3ــ9ــ روش های خاموش کردن SCR: در یک 
قطع  را   SCR گیت  تحریک  جریان  و  ولتاژ  اگر  روشن،   SCR
کنیم، SCR خاموش نمی شود و هم چنان در ناحیهٔ هدایت موافق، 
باقی می ماند. زیرا هر دو ترانزیستور TR1 وTR2 در حالت اشباع 
جریان  باید  آن ها  از  یک  هر  کردن  خاموش  برای  و  دارند  قرار 
به بیس ترانزیستورها دسترسی نداریم،  بیس را قطع کنیم. چون 
می توانیم  زمانی  بنابراین  نیست،  امکان پذیر  بیس  جریان  تغییر 
SCR را خاموش کنیم که جریان آند را به مقداری کم تر از جریان 
ابتدا   ،SCR کردن  خاموش  برای  لذا  برسانیم.    )IH( نگه دارنده 
ولتاژ و جریان تحریک گیت را قطع می کنیم، سپس با استفاده از 

یکی از روش های زیر SCR را خاموش می کنیم.
برای  را  آند  ولتاژ  است  قطع   VG که  زمانی  در  الف( 

لحظه ای به صفر می رسانیم.
  9 کلیدی را با آند SCR به صورت  ب( مطابق شکل 23ـ
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سری می بندیم و با باز نمودن کلید، جریان آند را برای لحظه ای به 
صفر می رسانیم.)در این حالت باید VG قطع باشد(

  9 هنگامی که SCR روشن است  با توجه به شکل 25ـ
و  قطع  است(  ترانزیستوری  کلید  یک  معمولاً  )که   SW کلید 
خازن C از طریق R تا ولتاژ منبع )V+( شارژ می شود. با بسته 
 SCR از طریق  9   کلید SW خازن C مطابق شکل 26ـ شدن 
تخلیه می شود و جریانی بر خلاف جریان اصلی در SCR ایجاد 

می کند.

شکل 23ــ9ــ با باز کردن کلید جریان آند صفر می شود.

 K کلید ،VG 9 پس از قطع ولتاژ   پ( مطابق شکل 24ـ
را بین آند و کاتد SCR به صورت موازی قرار می دهیم. با وصل 
کردن کلید، آند SCR به کاتد آن اتصال کوتاه می شود و IA را به 

صفر می رساند. با صفر شدن SCR،IA خاموش می شود.

شکل 24ــ9ــ با بستن کلید K مقدار VA و IA صفر می شود.

فکر کنید : در این حالت اگر کلید K را دوباره باز کنیم، 
چه اتفاقی می افتد؟ 

ایجاد جریانی   ،SCR کردن برای خاموش  دیگر  راه  ت( 
بر خلاف جریان اصلی عبوری از SCR است. این جریان سبب 
نگه دارنده  جریان  از  کم تر  مقداری  به   )IA( آند  جریان  می شود، 
)IH( برسد. در شکل 25ــ9 مدار مربوط به این روش رسم شده 

است. 

شکل 25ــ9ــ ایجاد جریانی بر خلاف جریان اصلی در SCR روشن

SW شکل 26ــ9ــ مسیر تخلیهٴ خازن پس از بستن کلید

جریان دشارژ خازن، جریان آند )IA( را به کم تر از جریان 
نگه دارنده SCR (IH) می کشاند و SCR را خاموش می کند.

 SCR را اصطلاحاً آتش کردن SCR نکته : روشن شدن
می نامند.
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  SCR :SCR 9ــ منحنی مشخصهٴ ولت آمپر   5  ــ3ـ
می تواند مانند یک دیود چهارلایه )FLD( عمل کند و بدون تحریک 
گیت و از طریق افزایش ولتاژ آند ــ کاتد روشن شود. توجه داشته 
به  آن  کاتد  و  آند  بین  ولتاژ  که  زمانی SCR روشن می شود  باشید 
منحنی  حالت  این  در  برسد   )VBRF( موافق  شکست  ولتاژ  حد 
یک  مشخصهٔ  منحنی  شبیه   9   27ـ شکل  مطابق   SCR مشخصهٔ 
دیود چهارلایه است. نواحی مختلف روی این منحنی نام گذاری 

شده است. 

SCR شکل 27ــ9ــ منحنی مشخصهٴ ولت آمپر

ناحیهٴ قطع مخالفناحیهٴ قطع موافق

ناحیهٴ هدایت موافق

افزایش  با  مقدار ولتاژ شکست موافق SCR را می توان 
و  گیت  پایهٔ  به  معین  ولتاژ  یک  اعمال  با  داد.  کاهش   ،IG مقدار 
برای  نیاز  مورد   VBRF مقدار   ،IG مقدار  به  گیت  افزایش جریان 
به طور قابل ملاحظه ای کاهش می یابد. هم چنین   ،SCR هدایت
اگر  می شود.  کم  نیز   IH نگه دارندهٔ  جریان  مقدار   ،IG افزایش  با 
جریان گیت را تا IG2 افزایش دهیم، SCR با مقادیر ولتاژ خیلی 
کم تری آتش خواهد شد و مشخصهٔ آن به مشخصهٔ دیود معمولی 

نزدیک تر می شود.
را   SCR ولت آمپر  مشخصهٔ  منحنی   9   28ـ شکل  در 
مشخصهٔ  منحنی  می کنید.  ملاحظه   IG مختلف  مقادیر  ازای  به 
دیود  یک  معکوس  مشخصهٔ  منحنی  به  شبیه   SCR معکوس 
 )VBRR( معمولی است با این تفاوت که ولتاژ شکست معکوس آن

به مراتب بیش تر از ولتاژ شکست معکوس دیود معمولی است.

شکل 28ــ9ــ منحنی مشخصهٴ ولت آمپر SCR به ازای IGهای متفاوت  

SCR 4ــ9ــ کاربردهای
SCR در مدارهای DC وAC کاربردهای زیادی دارد. 

در این بخش چند کاربرد آن را معرفی خواهیم کرد.
1ــ4ــ9ــ مدار کنترل قطع و وصل جریان توسط      
 9   29ـ شکل   :)ON-Off Control of current)   SCR
کلید  لحظه ای  وصل  با  که  می دهد  نشان  را   SCR از  مداری 
فشاری SW1، جریان در بار برقرار می شود و برای قطع جریان 
بار، کافی است کلید فشاری SW2 را به صورت لحظه ای وصل 

کنیم.

شکل 29ــ9ــ مدار کنترل قطع و وصل جریان

باشد.  کلید  قطع  کار  ابتدای  در   SCR می کنیم  فرض 
فشاری SW1 را برای لحظه ای وصل می کنیم، پالس تحریک به 
گیت SCR اعمال می شود و SCR را روشن می کند. با روشن 
شدن SCR جریان از بار RL عبور می نماید. با قطع کلید فشاری 

SCR، SW1 هم چنان در ناحیهٔ هدایت باقی می ماند. 

ناحیۀ بهمنی مخالف
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   ،SW1 فعالیت کلاسی : به چه دلیل با قطع شدن کلید
آن  مورد  در  و  کنید  بحث  می ماند،  باقی  روشن  هم چنان   SCR

توضیح دهید.

هرگاه برای لحظه ای کوتاه کلید SW2 وصل شود، جریان 
آند    ولتاژ  و  می کند  عبور   9   30ـ شکل  مطابق  سوئیچ  و  بار  از 

SCR را به شدت کاهش می دهد.

SW2 شکل 30ــ9ــ مسیر عبور جریان از بار و سوئیچ

جریان  از  و  می یابد  کاهش   SCR جریان  ترتیب  این  به 
نگه دارنده )IH( کم تر می شود و SCR به حالت قطع می رود. در 
حالتی که کلید SW2 در حالت قطع قرار داشته باشد جریان بار 

نیز صفر می شود.
 VAK=0/2 مثال 1ــ9ــ در شکل 31ــ9 در صورتی که

ولت و VGK=0/7 ولت و IH برابر 5mA باشد.
 اگر برای لحظه ای شستی فشاری SW1 را وصل کنیم، 
محاسبه  را  بار  از  عبوری  جریان  و   SCR گیت تحریک  جریان 

کنید. 

شکل 31ــ9

پاسخ: در هنگام وصل سوئیچ SW1 جریان تحریک گیت 
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منفی  پالس  با  را   SCR صورتی که  در   : کنید  بحث 
تحریک کنیم چه اتفاقی در مدار شکل 31ــ9 رخ می دهد؟ نتایج 

را به کلاس ارائه دهید.

یک   9   32ـ شکل  در  استاتیکی:  کلید  2ــ4ــ9ــ 
کلید استاتیک سری نیم موج نشان داده شده است.

شکل 32ــ9ــ مدار کلید استاتیکی سری نیم موج

  9کلید SW را ببندیم جریان گیت در  اگر طبق شکل 33ـ
نیم سیکل مثبت سیگنال ورودی جاری می شود و SCR را روشن 
می کند. مقاومت R1 جریان گیت را محدود می سازد. وقتی که 
SCR روشن می شود، ولتاژ بین آند و کاتد آن )VF( افت می کند، 
وجریان بار که همان جریان عبوری از SCR است افزایش می یابد. 
برای قسمت منفی سیگنال ورودی، SCR خاموش خواهد شد؛ 
زیرا آند نسبت به کاتد منفی است. دیود D1 برای ممانعت از عبور 
  9 شکل  رفته است. در شکل 33ـ به کار  جریان گیت معکوس 
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کننده  مصرف  عنصر  در  آمده  به دست  جریان  و  ولتاژ  موج های 
یکسو  مدار سیگنال  این  کار  نتیجهٔ  داده شده است.  نشان  )بار( 
شدهٔ نیم موجی است که از بار می گذرد. اگر هدایتی کم تر از 180 
مثبت سیگنال  نیم سیکل  هنگام عبور  در  باشد،  نظر  مورد  درجه 
ورودی، کلید در هر نقطه ای از فاز سیگنال می تواند بسته شود. 
نوع کلید استفاده شده در مدار می تواند الکترونیکی، مکانیکی یا 

الکترومغناطیسی باشد.

ثابت زمانی شارژ خازن توسط R1 و C1 تعیین می شود. 
 R2 پتانسیومتر  توسط   ،C1 آمده در دو سر خازن  به وجود  ولتاژ 
      SCR تقسیم ولتاژ می شود و ولتاژ تحریک گیت R3 و مقاومت

را تعیین می کند. 
وقتی کلید K1 را می بندیم خازن C1 در مسیر  نشان داده 

شده در شکل 35ــ9 شروع به شارژ می کند. 

شکل 33ــ9ــ شکل موج ولتاژ و جریان دو سر بار

فکر کنید : آیا می توانیم زاویه ی کم تر از 180 درجه از 
نیم سیکل مثبت را از بار عبور دهیم؟

         SCR 3ــ4ــ9ــ مولد موج دندانه  اره ای توسط
چهارلایه  مانند       دیود   SCR :(Sawtooth Generator) 
می تواند با اتصال به یک مدار RC، موج دندانه اره ای تولید نماید. 

مدار این مولد در شکل 34ــ9 رسم شده است.

SCR شکل 34ــ9ــ مدار مولد موج دندانه اره ای توسط

C1 شکل 35ــ9ــ مسیر شارژ خازن

افزایش ولتاژ دو سر  خازن، موجب افزایش ولتاژ تحریک 
روشن  را   SCR  که می رسد  حدی  به  و  می شود   SCR  گیت
می کند. با روشن شدن  SCR، خازن با سرعت از طریق آند ــ 
به  کاتد SCR در مسیر نشان داده شده در شکل 36ــ9 شروع 

تخلیه می کند. 

شکل 36ــ9ــ مسیر تخلیهٴ خازن

با تخلیه شدن خازن، جریان عبوری ازIA)   SCR (کاهش 
 )IH( به  مقداری کم تر از جریان نگه دارنده  IA می یابد. وقتی جریان
برسد، SCR خاموش می شود. از این لحظه خازن دوباره شروع 
 9   به شارژ می کند و دورهٔ ذکر شده تکرار می گردد. در شکل 37ـ
را  است  شده  دریافت   SCR سر دو  از  که  موج خروجی  شکل 
مشاهده می کنید. با تغییر پتانسیومتر می توان فرکانس موج دندانه 

اره ای را تغییر داد.
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  محافظ بار)Load   protector( : اکثر 4ــ4ــ9ـ
مدارهای مجتمع دیجیتالی قادر به تحمل افزایش ولتاژ تغذیه 
نوع مدارهای  این  از خراب شدن  برای جلوگیری  نیستند. 
مجتمع، که اغلب گران قیمت نیز هستند، می توانیم از محافظ 
مدار  نمونه  یک  38ــ9  شکل  در  کنیم.  استفاده   SCR
داده  نشان  مقایسه گر  مدار  از  استفاده  با   SCR  محافظ بار
شده است. این مدار دارای سرعت عمل نسبتاً بالایی است.

شکل 37ــ9ــ موج خروجی مدار

شکل 38ــ9ــ مدار محافظ بار

منبع 
تغذیه مقایسه گر

بار

 ،R2 و مقاومت D1 با استفاده از دیود زنر  در این مدار 
تأمین می شود.  کننده  برای ورودی منفی مقایسه​  VZ ولتاژ مرجع
پتانسیومترP و مقاومت R1 نیز ولتاژ ورودی مثبت مقایسه کننده را 
تأمین می کند. به کمک پتانسیومترP می توان سطح ولتاژ مقایسه را 
تغییر داد. اگر ولتاژ ورودی مثبت مقایسه​کننده از VZ بیش تر باشد؛ 
خروجی آن مثبت می شود و گیت SCR را تحریک می کند. در 
حالت عادی SCR قطع است؛ زیرا به وسیلهٔ پتانسیومتر ولتاژ ورودی 
تنظیم شده   VZ ولتاژ از  مقداری کم تر  کننده روی  مقایسه  مثبت 
است. در نتیجه، ولتاژ خطای ظاهر شده در ورودی مقایسه کننده 
Vi( منفی می شود و ولتاژ خروجی مدار مقایسه​کننده را 

+-VZ( یعنی
نیز منفی می کند. این خروجی نمی تواند SCR را به کار اندازد. 

اگر به هر دلیلی ولتاژ خروجی منبع تغذیه )Vi( افزایش یابد، ولتاژ 
ورودی مثبت مقایسه کننده از VZ بیش تر می شود. از آن جا که در 
 این حالت ولتاژ خطا مثبت است، خروجی تقویت​کنندهٔ عملیاتی 
 ،SCR را هادی کند. با هادی شدن SCR مقایسه گر( می تواند(
دو سر بار اتصال کوتاه می شود و منبع تغذیه را خاموش می کند. 
نوعی محدودکنندهٔ جریان  به   SCR به محافظ تغذیهٔ مجهز  منابع 
نیاز دارند تا در هنگام هدایت SCR ، جریان به مقدار بیش از حد 

افزایش نیابد.

برای هنرجویان علاقه مند 
بار:  اضافی  ولتـاژ  محافـظ  مدار  5  ــ4ــ9ــ 
)Over Voltage protection Circuit(  شکل 39ــ9 مدار 
ساده ای از یک منبع تغذیه و مدار محافظ اضافه ولتاژ خروجی 

را نشان می دهد.

شکل 39ــ9ــ مدار محافظ اضافه ولتاژ بار

 R1 و مقاومت های تقسیم کنندهٔ ولتاژ D1 توسط دیود زنر
ایجاد  تغذیه  منبع  ولتاژ خروجی  با  را  موازی  R2، یک شاخهٔ  و 
ولتاژ  که  تغذیه، هنگامی  منبع  عادی  کار  حالت  در  کرده ایم. 
خروجی در حد طبیعی است دیود زنر در حالت قطع قرار دارد. 
در این شرایط ولتاژ خروجی منبع تغذیه از ولتاژ شکست دیود زنر 
کم تر است. چنان چه به هر دلیلی ولتاژ خروجی افزایش یابد و از 
ولتاژ شکست زنر بیش تر شود، دیود زنر هدایت می کند و جریان 
عبوری از شاخهٔ R1، R2 و D1 را افزایش می دهد. این افزایش 
جریان، افت ولتاژ دو سر R2 یعنی ولتاژ گیت SCR را افزایش 
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 ،SCR با وصل شدن می برد.  روشن  به حالت  را  آن  و  می دهد 
می سوزاند.  را  مدار  فیوز  و  می شود  زیاد  آن  از  جریان عبوری 
در  را  بار  و  می شود  قطع  تغذیه  منبع  ورودی  ولتاژ  ترتیب  به  این 

مقابل اضافه ولتاژ محافظت می کند.
 SCR توسط  نیم موج  قدرت  کنترل   6ــ4ــ9ــ 
کاربرد های  از  یکی   :(Half    Wave   power  Control)
یا  تاریک کننده  )مدار  درلامپ ها  قدرت  کنترل   ،SCR عمومی 
یک  است.  الکتریکی  موتورهای  و  برقی  هیترهای  در  دیمر(، 
نشان  40ــ9  در شکل  متغیر  مقاومت  با  فاز  کنترل  مدار  نمونه 

داده شده است.

SCR شکل 40ــ9ــ مدار کنترل فاز توسط

 همان طوری که در شکل مشاهده می شود ولتاژ 220 ولت 
مقاومت  می تواند  بار  مقاومت  دارد.  اتصال   B و  A ٔپایانه دو  به 
لامپ  یک  فیلامان  مقاومت  یا  برقی  هیتر  یک  حرارتی  المنت 
باشد. مقاومت R1  برای محدود کردن جریان گیت در مدار قرار 
 R2 از پتانسیومتر ،SCR دارد. برای تنظیم سطح تحریک گیت

استفاده شده است. 
نیم سیکل  از  نقطه  هر  در  می تواند   SCR ، R2 تنظیم  با 
شود.  تحریک  درجه،   90 تا   0 زاویهٔ  بین  ورودی،  موج  مثبت 
 SCR 9 نشان داده شده است وقتی   همان طوری که در شکل 41ـ
در نزدیکی شروع سیکل یعنی حدود زاویهٔ صفر درجه تحریک 
تمام نیم سیکل ورودی )حدود °180( در دو سربار  شود، تقریباً 

افت می کند و ماکزیمم قدرت به بار می رسد.

شکل 41ــ9ــ زاویه تحریک SCR در حدود صفر درجه

  SCR ،9 در نزدیک قله نیم سیکل  وقتی مطابق شکل 42ـ
بار  به  کم تری  قدرت  شود،  تحریک  90درجه(  )حدود  مثبت 
می رسد. در این حالت SCR در زاویهٔ حدود 90درجه تحریک 

شده است.

شکل 42ــ9ــ لحظۀ تحریک SCR حدود 90°

از  نقطه  هر  در  می توان   ،R2 تنظیم  به وسیلهٔ  ترتیب  این  به 
تا 90 درجه، گیت SCR را تحریک  بین صفر  سیگنال وروی، 
بهتر  درک  برای  داد.  انتقال  بار  به  را  نیاز  مورد  قدرت  و  نمود 
عمل کرد مدار در زاویهٔ آتش °45 یا زاویهٔ فاز °45)یعنی لحظه ای 
تشریح  به  می شود(  که SCR وصل  ورودی  متناوب  سیگنال  از 

عملکرد مدار می پردازیم. به شکل 43ــ9 توجه کنید.

شکل 43ــ9ــ لحظۀ تحریک در زاویه فاز 45°

نقطۀ تحریک

نقطۀ تحریک

نقطۀ تحریک
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چون ولتاژ ورودی، توسط R1 و پتانسیومتر R2 تقسیم 
پتانسیومتر،  سر  دو  ولتاژ  افت  از  بخشی  و  می شود  ولتاژ 
طوری  را   R2 پتانسیومتر  می کند،  تحریک  را   SCR گیت
متناوب ورودی،  از سیگنال   45° زاویهٔ   در  که  تنظیم می کنیم 
بنابراین  کند.  فراهم   SCR تحریک گیت  را جهت  ولتاژ لازم 
زاویهٔ  در  ولتاژ  اندازهٔ  به  ورودی  سیگنال  دامنهٔ  که  زمانی  تا 
نمی شود و SCR در  نیابد، گیت SCR تحریک  افزایش   45°

حالت خاموش باقی می ماند. در این فاصله جریان عبوری از 
بار و ولتاژ دو سر آن صفر است.

می رسد  حدی  به  ورودی  سیگنال  دامنهٔ   ،45° زاویهٔ  در 
 SCR و تحریک گیت D که ولتاژ تحریک، قادر به هدایت دیود
 RL روشن می شود و جریان از بار SCR می شود و در این لحظه
 ـSCR 9 مانند یک  عبور می کند. در این حالت مطابق شکل 44ـ

کلید بسته است.

شکل 44ــ9ــ SCR پس از تحریک مانند یک کلید بسته است.

متناوب  سیگنال  شدن  صفر  و  مثبت  نیم سیکل  پایان  با 
ورودی )در لحظهٔ  °180(، ولتاژ آند به کاتد SCR صفر شده و 
نیم سیکل منفی چون  تمام  به حالت خاموش می رود. در   SCR
ولتاژ آند به کاتد SCR منفی است، SCR در حالت خاموش نگه 
از   45° لحظهٔ   در   ،SCR دوبارهٔ  شدن  روشن  می شود.  داشته 
  9 شکل موج  نیم سیکل مثبت بعدی اتفاق می افتد. در شکل 45ـ
ولتاژ دو سر بار و شکل موج ولتاژ ورودی که با هم مقایسه شده اند 

را ملاحظه می کنید.

شکل 45ــ9ــ شکل موج ورودی و دو سر بار لحظهٴ تحریک در زاویه فاز 45°

ولتاژ مناسب برای 
SCR تحریک گیت

SCR لحظۀ تحریک

SCR لحظۀ تحریک   SCR پس از تحریک
ولتاژ دو سر بار با ولتاژ 

ورودی برابر است

تا  SCR 45°  قطع و 
جریان بار صفر است

  SCR تمام سیکل منفی
قطع و جریان بار صفر است

 :)Dimmer( 7ــ4ــ9ــ مدار دیمر یا تاریک​کننده
به مدارهایی که می​توانند نور لامپ را کنترل کنند، تاریک​کننده 
یا دیمر می​گویند. در شکل 4٦ــ٩ مدار یک دیمر نشان داده شده 
است. در این مدار با تغییر پتانسیومتر R می​توان زاویهٔ برش ولتاژ 
را کنترل کرد. درنتیجه، قدرت داده شده به لامپ کنترل می​شود. 
ولتاژ ورودی مدار، ولتاژ ٢٢٠ ولت برق شهر است. لامپ نیز 

٦٠ وات ٢٢٠ ولت درنظر گرفته شده است. 

شکل ٤٦ــ٩ــ مدار دیمر

در نیم​پریود مثبت برق ورودی، خازن C از طریق پتانسیومتر 
به 1/4  ولتاژ دوسر خازن  RL شارژ می​شود. وقتی  R و لامپ 
ولت می​رسد، دیود D1 هادی می​شود و جریان را هدایت می​کند 
تا از گیت SCR بگذرد. از این لحظه به بعد SCR به صورت کلید 

بسته عمل می​کند. 

آند به کاتد 
مانند کلید 

بسته
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مقاومت  مقدار  به  ولت  به 1/4  ولتاژ خازن  زمان رسیدن 
از  پس  دارد.  بستگی   )C( خازن  ظرفیت  و   )R( پتانسیومتر 
ابتدا   SCR ولتاژ دو  سر مثبت،  پریود  نیم​ از  گذشت 180 درجه 
درست  یابد.  می​ افزایش  در جهت عکس  می شود، سپس  صفر 
در لحظهٔ صفر شدن ولتاژ نیم​پریود مثبت، SCR قطع می​گردد. 
لذا در نیم​پریود منفی SCR خاموش است. در این نیم​سیکل از 
طریق دیود D2، خازن C در جهت عکس شارژ می​شود تا در نیم​
پریود مثبت بتوانیم با استفاده از مقاومت R، شارژ خازن را در 
محدودهٔ وسیعی کنترل کنیم و زاویهٔ برش​های بزرگ​تری داشته 
باشیم. دیود D1 مانع اتصال ولتاژ منفی به گیت SCR می​شود. 
این مدار می​تواند جریان عبوری از بار را تقریباً بین صفر تا ١٨٠ 

درجه کنترل کند.
 

آن  در  که  است  ای  زاویه​ برش  زاویهٔ  از  منظور   : نکته 
زاویه، قسمت​هایی از نیم​سیکل مثبت از SCR عبور نمی​کند و 

عملاً حذف می​شود.

 
برای هنرجویان علاقه مند 

یک  ٤٧ــ٩  شکل  در  اضطراری:  برق  ــ٤ــ٩ــ   ٨
این  در  است.  شده  داده  نشان  منبعی  تک  ​ اضطراری  برق  مدار 
مدار، SCR شارژ یک باتری ٦ ولتی را برعهده دارد. هم​چنین 

انرژی DC لامپ L را در زمان قطع برق شهر تأمین می​کند. 

شکل ٤٧ــ٩ــ مدار برق اضطراری

ولتاژ یک  ​سو شدهٔ تمام موج دردو سر لامپ ٦ولتی به​وجود می آید 
و آن را روشن می​کند. به پایهٔ منفی خازن C، ولتاژ دوسر R2 وصل 
است. به پایهٔ مثبت خازن C ولتاژ خروجی یکسوساز تمام موج 
وصل شده است. بنابراین خازن C به اندازهٔ تفاضل ولتاژ پیک 
خروجی یکسوساز و ولتاژ دوسر R2، شارژ می​شود. بنابراین در 
 SCR ،نسبت به آند آن مثبت است SCR این شرایط ولتاژ کاتد

هدایت نمی​کند و در حالت قطع قرار دارد. 
 R1 شارژ می​شود. مقدار D3 و R1 باتری ٦  ولتی از طریق
با توجه به جریان شارژ برای باتری انتخاب می​شود. بدیهی است 
وقتی آند D3 از کاتد آن مثبت​تر باشد شارژ باتری انجام می​گیرد. 
زمانی که برق شهر وصل است، سطح dc ولتاژ یکسو شده 
در خروجی یکسوساز لامپ را روشن نگه می​دارد. چنان چه برق 
شهر قطع شود، خازن C از طریق R1 ،D3 و R3 تخلیه می​شود تا 
ولتاژ مثبت کاتد SCR از آند آن کم​تر شود. به عبارت دیگر ولتاژ 
ولتاژ محل  کاتد مثبت می​کند. در همین لحظه  به  آند را نسبت 
اتصال R2 و R3 نیز مثبت می​شود. و ولتاژ کافی را برای تحریک 

گیت SCR تأمین می​نماید و SCR را روشن می​کند. 
به   ،SCR از طریق  باتری  اژ  ولت  ،SCR با روشن شدن
لامپ می​رسد و انرژی مورد   نیاز را برای روشن کردن آن تأمین 
می​کند. شکل ٤٨ــ٩ مسیر برقراری جریان در لامپ را توسط 

باتری ٦  ولتی در هنگام قطع برق شهر، نشان می​دهد. 

شکل ٤٨ــ٩ــ مسیر برقراری جریان در لامپ هنگام قطع برق شهر

 ،D2 و D1 با توجه به مدار تشکیل​شده توسط دیودهای

زمانی که برق شهر وصل می​شود، خازن C دوباره شارژ 
می​شود و با توجه به فرآیند ذکر شده در مرحلهٔ قبل، SCR دوباره 

به حالت خاموشی می​رود. 
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 LASCR نوری SCR 5ــ٩ــ
 )Light Activated SCR)

SCR نوری)LASCR( یک نیمه​هادی چهار لایه )تریستور( 
است که مانند یک SCR معمولی عمل می​کند، با این تفاوت که 
طور  به​ که  رتی  صو در   L ASCR .شود می​ تحریک  نور  توسط 
صحیح بایاس شده باشد، چنانچه توسط نور کافی تحریک شود، 
به حالت روشن می​رود و در یک جهت جریان را از خود عبور 
می​دهد. هدایت LASCR تا زمانی که جریان آن به حدی کم​تر از 
مقدار تعریف شده برسد، ادامه می​یابد. نماد LASCR در شکل 

٤٩ــ٩ نشان داده شده است. 

LASCR شکل ٤٩ــ٩ــ نماد

به  باشد( نسبت  )آزاد  باشد  باز   LASCR چنان چه گیت
شدت نور حساسیت بیش​تری دارد. اگر گیت LASCR را به کاتد 

اتصال دهیم، میزان حساسیت آن در مقابل نور کاهش می یابد. 
١ــ٥ــ٩ــ یک نمونه کاربرد LASCR: شکل ٥٠ــ٩ 

مدار LASCR را برای راه​اندازی یک رله نشان می دهد. 

LASCR شکل ٥٠ــ٩ــ مدار کاربردی

نور لامپ  شود.  می​ پ ​L   روشن  کلید SW، لام با وصل 
سبب تحریک LASCR می​شود و آن را روشن می​کند با روشن 
شدن IA ،LASCR برقرار می​شود. جریان عبوری سبب تحریک 
به کار  را  دیگری  مدار  ه  ک شود  می​ آن  ای  ه ت​ کنتاک بستن  و   رله 

با سایر  منبع ورودی  اندازد. همان​طور که مشاهده می​شود  می​
قسمت​های مدار ارتباط الکتریکی ندارد.

 
رله  از  دلیل  چه  به  ٥٠ــ٩  شکل  مدار  در  فکرکنید   : 
را  در  شدن  باز  هشداردهندهٔ  مدار  تغذیهٔ  چرا  ایم؟  کرده​ استفاده 
بحث  دوستان خود  با  ایم؟  نکرده​ دریافت   SCR ند آ از  مستقیماً 

کنید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.
 

کار با نرم​افزار   : در صورت امکان، مدارهای محافظ 
 ،SCR مشخصهٔ  منحنی  دهندهٔ  نشان​ مدار  ستاتیکی،  ا کلید  بار، 
دیود چهارلایه، مدار دیمر و برق اضطراری را شبیه​سازی کنید 
و برای هنرجویان به اجرا درآورید و از آنان بخواهید، خارج از 
افزاری را  نرم​ به​طور مستقل مدارهای  نیز  ساعات کلاس درس 

اجرا کنند. 

 )SCS( ٦ــ٩ــ کلید قابل کنترل سیلیکونی
 Silicon controlled Switch

 SCS ٔتریستوری است که چهار    پایه دارد. دو پایه SCS
را   SCS توان می​ ها  گیت​ از  یکی  تحریک  با  نامند.  می​ گیت  را 
وصل و یا قطع نمود. نماد این قطعه و نام پایه​های آن در شکل 

٥١  ــ٩ نشان داده شده است. 

SCS شکل ٥١ــ٩ــ نماد

١ــ٦ــ٩ــ مدار معادل ترانزیستوری SCS و طرز 
کار آن: مدار معادل ترانزیستوری SCS در شکل ٥٢ ــ٩ رسم 

شده است. 

آند

گیت کاتدی

کاتد

گیت آندی

سیستم هشداردهنده 
بازشدن در و غیره
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شکل ٥٣ــ٩ــ خاموش کردن SCS با پالس​های مثبت و منفی  SCS شکل ٥٢ــ٩ــ معادل ترانزیستوری

عمل​کرد معادل ترانزیستوری SCS شباهت بسیار زیادی 
ترانزیستوری SCR دارد. فرض می​کنیم در  به عمل​کرد معادل 
شروع کار ترانزیستورهای TR1 و TR2 هردو در حالت خاموش 
باشند در این شرایط SCS هدایت نمی​کند. هرگاه پالس مثبتی به 
گیت کاتدی )GK( بدهیم، TR2 هادی شده و جریان کلکتور آن 
نماید. جریان  نیز هادی می​ را   TR1 TR1 می​شود و  بیس  وارد 
کلکتور TR1، جریان بیس TR2 را تأمین می​کند و دو ترانزیستور 

یک دیگر را اشباع نموده و SCS روشن می​شود. 
توسط گیت آندی )GA( نیز می​توان SCS را روشن کرد، 
 )GA( آندی  ت  گی ه  ب فی  من السی  پ است،  لازم  منظور  ن  ای برای 
 TR2 جریان بیس ،TR1 هادی شود، جریان کلکتور TR1 بدهیم تا
را تأمین می​نماید و سرانجام دو ترانزیستور یک​دیگر را به حالت 

اشباع می​برند. 
برای   :SCS ٢ــ٦ــ٩ــ روش​های خاموش کردن
 )GA( می​توان پالس مثبتی را به گیت آندی SCS خاموش کردن
متصل کرد. این پالس پیوند بیس امیتر TR1 را به بایاس مخالف 
می​برد و TR1 را خاموش می​نماید. با قطع شدن TR1، جریان 
TR2 قطع می​شود و SCS را به حالت خاموش می​برد.  بیس 
 ،)GK( به گیت کاتدی پالسی منفی  با اعمال  هم​چنین می​توان 
ترانزیستور TR2 را قطع کرد و SCS را به حالت خاموش برُد. 
ها  از طریق گیت​ را   SCS نحوهٔ خاموش کردن شکل ٥٣ــ٩ 

نشان می​دهند. 

علاوه بر روش​های فوق، روش دیگری نیز برای خاموش 
نمودن SCS وجود دارد. مثلاً می​توان مطابق شکل ٥٤ــ٩ــ  الف 
و ب از ترانزیستوری که به عنوان کلید، به​صورت سری یا موازی 

با SCS قرار می​گیرد استفاده کرد. 

SCS شکل ٥٤ــ٩ــ روش دیگری جهت خاموش نمودن

ب( استفاده از سوئیچ موازیالف( استفاده از سوئیچ سری

​ـ الف، با قطع ترانزیستور IA  ،TR1 در  ٩ـ در شکل ٥٤ــ
SCS قطـع مـی​شود و SCS بـه خامـوشی مـی​رود. در شکـل 
٥٤ ــ٩ــ ب، با وصل ترانزیستور TR2 و عبور جریان از کلکتور 

آن، جریان آند SCS کاهش می​یابد و SCS خاموش می​شود. 
 SCR و SCS عملکرد :SCS ٣ــ٦ــ٩ــ کاربردهای
شباهت​های زیاد به هم دارند. با این تفاوت که SCS روشن را 

می توان با اعمال پالس​های مناسبی به گیت آن خاموش نمود. 
از SCS در مدارهای دیجیتال مانند شمارنده​ها، ثبات​ها و 

مدارهای زمان​سنج استفاده می​شود. 
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٧ــ٩ــ الگوی پرسش 
کامل​کردنی 

١ــ٧ــ٩ــ تریستور به مفهوم ……… است 
٢ــ٧ــ٩ــ FLD  و ………، …………، ………… 
به عنـوان   ……  ،…… و  قدرت  عناصر  عنوان  ،به  ……… و 

عناصر مدار فرمان به​کار می​روند. 
صحیح یا غلط

٣ــ٧ــ٩ــ با اتصال پالس منفی به گیت SCR روشن می توان 
آن را خاموش نمود. 

صحیح  غلط    	
٤ــ٧ــ٩ــ اگر ولتاژ تحریک گیت SCR روشن را قطع کنیم 
و آند به کاتد آن را برای لحظه​ای، اتصال کوتاه کنیم، SCR، خاموش 

)قطع( می​شود. 
صحیح   غلط   	

5ــ٧ــ٩ــ SCS روشن را می​توان با اتصال پالس مثبت و 
یا پالس منفی به گیت آن خاموش نمود. 

صحیح   غلط   	
چهارگزینه​ای 

٦ــ٧ــ٩ــ نماد ساختمان کریستالی شکل ٥٥ــ٩ کدام است؟ 

١ــ

٣ــ

٢ــ

٤ــ

٧ــ٧ــ٩ــ منحنی مشخصهٔ شکل ٥٦ــ٩ مربوط به کدام 
قطعه است؟ 

شکل ٥٥ــ٩

شکل ٥٦ــ٩

١ــ

٣ــ

٢ــ

٤ــ

٨ ــ٧ــ٩ــ نماد   مربوط به کدام قطعه است؟ 
 SCR ١ــ دیود شاکلی                              ٢ــ
 SCS ٤ــ                                LASCR ٣ــ

کدام  ٥٧ــ٩  شکل  مدار  خروجی  موج  شکل  ٩ــ٧ــ٩ــ 
است؟ 

شکل ٥٧ــ٩
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١ــ

٣ــ

٢ــ

٤ــ

تشریحی و محاسباتی 
ـ٩ مدار مولد موج دندانه اره ای  ١٠ــ٧ــ٩ــ در شکل ٥٨ ـ
با استفاده از دیود چهارلایه نشان داده شده است. طرز کار این 

مدار را شرح دهید و شکل موج خروجی آن را رسم کنید. 

شکل ٥٨ــ٩ــ مدار مولد موج دندانه اره​ای

١١ــ٧ــ٩ــ در شکل ٥٩ــ٩ یک پتانسیومتر ٥٠کیلواهم 
با مقاومت R سری شده است. با تغییر پتانسیومتر چه کمیتی از 

سیگنال خروجی تغییر می​کند؟ 

شکل ٥٩ــ٩ــ مدار مولد موج دندانه اره​ای با پتانسیومتر قابل تنظیم

با وصل کلید K لامپ  آیا  ١٢ــ٧ــ٩ــ در شکل ٦٠ــ٩ 
روشن می​شود؟ پتانسیومتر R1 چه تأثیری بر کار مدار دارد؟ 

شکل ٦٠ــ٩

١٣ــ٧ــ٩ــ در شکل ٦١ــ٩ حداقل مقدار مقاومت متغیر 
قطع شود؟ جریان  تا SCR روشن،  کنیم  تنظیم  مقدار  را چه   R

نگهدارنده  IH = 10mA ، SCR و VAK = 0/7 ولت است. 

شکل ٦١ــ٩

لامپ 12 ولتی
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را  آن  های  پایه​ و  کنید  رسم  را   SCS نماد  14ــ٧ــ٩ــ 
نام گذاری نمایید. 

را  روشن   SCS کردن  خاموش  های  روش​ ١٥ــ٧ــ٩ــ 
شرح دهید. 

١٦ــ٧ــ٩ــ در شکل ٦٢ــ٩ برای جلوگیری از افزایش 
ولتاژ دو سربار از یک تریستور محافظ بار استفاده شده است. 

طرز کار مدار را بنویسید. 

شکل ٦٢ــ٩ــ مدار محافظ بار

 VA به شکل موج  توجه  با  ١٧ــ٧ــ٩ــ در شکل ٦٣ــ٩ 
و پالس​های تحریک VG، شکل موج دوسر VR را در مقایسه با 

ورودی با مقیاس مناسب رسم کنید. 

 شکل ٦٣ــ٩

١٨ ــ٧ــ٩ــ در شکل ٦٤ــ٩ مدار کنترل زاویهٔ برش توسط 
SCR به​صورت تمام موج نشان داده شده است. طرز کار مدار را 

شرح دهید. 

SCR شکل ٦٤ــ٩ــ مدار کنترل زاویۀ برش توسط

برای هنرجویان علاقمند  :  
١٩ــ٧ــ٩ــ در شکل ٦٥ــ٩ با توجه به پالس​های Vin1 و 
 t1 ٔرا از لحظه LASCR وضعیت روشن یا خاموش بودن Vin2

تا t5 بررسی کنید. 

کلید  شدن  بسته  با  ٦٦ــ٩  به شکل  توجه  با  ٩ــ  ٢٠ــ٧ــ
)SW( طرز کار مدار را شرح دهید. 

 شکل ٦5ــ٩

 شکل ٦6ــ٩

منبع تغذیه

مقاومت بار
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 DIAC ٨ ــ٩ــ دایاک
 )Diode Alternating Current(

پایه  دو  که  است  چهارلایه  هادی  نیمه​ قطعه  یک  دایاک 
دارد. این قطعه در هر دو جهت تحریک می​شود و حالت روشن 
 ،AC به خود می​گیرد. لذا بزرگ​ترین مزیت کاربرد آن در ولتاژ

هدایت از هردو سوی این قطعه است. 
٦٧ــ٩ــ الف ساختمان کریستالی و در شکل  در شکـل 

٦٧ــ٩ــ ب نمادهای آن نشان داده شده است. 

شکل ٦٧ــ٩ــ ساختمان کریستالی و نمادهای دایاک

آند 2

آند 2 آند 2

آند ١
آند ١آند ١

)ب()الف(

در دایاک پایه​ای به نام کاتد وجود ندارد. در عوض دارای 
آند شمارهٔ ١ )الکترود ١( و آند شمارهٔ ٢ )الکترود ٢( است. 

با مشاهدهٔ   ساختمان کریستالی پی​  می​بریم   دو انتهای کریستال، 
دارای هر دو نیمه هادی ​N و P است. ساختمان کریستالی سمت 
راست، معادل یک دیود چهارلایه به​صورت PNPN و ساختمان 
 NPNP کریستالی سمت چپ معادل یک دیود چهارلایه به​صورت
است. لذا می​توان دایاک را معادل دو دیود چهارلایه به​صورت 

ـ٩ درنظر گرفت.  شکل ٦٨ ـ

شکل ٦٨ــ٩ــ معادل دایاک به​صورت دو دیود چهارلایه

اگر مطابق شکل ٦٩ــ٩ پتانسیل A1 نسبت به A2 مثبت​تر 
شود و ولتاژ بایاس به ولتاژ شکست دایاک برسد، دیود چهارلایهٔ 
D1 روشن می​شود و دایاک را به حالت هدایت )روشن( می​برد. 

شکل ٦٩ــ٩ــ A1 نسبت به A2 مثبت​تر است و D1 می​تواند هادی شود

هم​چنین اگر مطابق شکل ٧٠ــ٩ پتانسیل A1 نسبت به A2 منفی 
شود، دیود چهارلایهٔ D2 روشن می​شود و دایاک را روشن می​کند. 

شکل ٧٠ــ٩ــ  A1 نسبت به A2 منفی​تر است و D٢ می​تواند هادی شود

به صورت  را   PNPN معادل هردیود چهارلایه توان  می​
یک قفل ترانزیستوری درنظر گرفت و دایاک را معادل دو قفل 

ترانزیستوری به​صورت شکل ٧١ــ٩ نشان داد. 

شکل ٧١ــ٩ــ معادل دایاک به​صورت دو مدار قفل ترانزیستوری
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برای هنرجویان علاقمند  :

شکل  در  دایاک:  ولت  آمپر  مشخصۀ    ٨   ــ٩ــ  ١ـ
٧٢ــ٩ مشخصهٔ ولت​آمپر دایاک در بایاس موافق و مخالف نشان 
داده شده است. ولتاژ شکست دایاک بین ٣٠ تا ٤٠ ولت است. 

شکل ٧٢ــ٩ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر دایاک

از    نظر  دایاک  دایاک:  ظاهری  شکل    ٨  ــ٩ــ  ٢ـ
شکل ظاهری مانند دیودهای معمولی استوانه​ای است. در شکل 

٧٣ــ٩ شکل ظاهری دایاک دیده می​شود. 

شکل ٧٣ــ٩ــ شکل ظاهری یک نمونه دایاک

TRIAC ٩ــ٩ــ ترایاک
 )Triode Alternating current(

این  با  است  دایاک  مانند  ترایاک  کریستالی  ساختمان 

تفاوت که پایهٔ سومی نیز به نام گیت دارد. نماد ترایاک همراه با نام 
پایه های آن و ساختمان کریستالی ترایاک در شکل ٧٤ــ٩ــ الف 

و ب نشان داده شده​اند. 

شکل ٧٤ــ٩ــ ساختمان کریستالی و نماد ترایاک

آند 2

آند ١

گیت

)ب()الف(

١ــ٩ــ٩ــ مدار معادل ترایاک  و نحوۀ تحریک آن: 
اساساً می​توان ترایاک را معادل دو SCR که به​طور موازی و در جهت 
مخالف به​هم وصل شده​اند، درنظر گرفت که گیت​های آن​ها به​هم متصل 

هستند. شکل ٧٥ــ٩ ترایاک را معادل دو SCR نشان می​دهد. 

شکل ٧٥ــ٩ــ معادل ترایاک به​صورت دو SCR به هم متصل شده

آند ١

آند ٢

ترانزیستوری آن درنظر  می​توان هر SCR را معادل قفل 
متصل  هم  به​ ترانزیستوری  قفل  دو  مانند  نیز  ترایاک  لذا  گرفت. 
نحوهٔ  و  ترانزیستوری  دوقفل  این  در شکل ٧٦ــ٩  است.  شده 

تحریک آن را مشاهده می​کنید. 
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شکل ٧٦ــ٩ــ معادل قفل ترانزیستوری ترایاک و نحوۀ تحریک آن 

اگر مدار را به​گونه​ای اتصال دهیم که پتانسیل A1 نسبت به 
A2 مثبت باشد و گیت )نسبت به A2( به​وسیلهٔ پالس مثبتی تحریک 

شود، مدار معادل قفل ترانزیستوری TR1 و TR2 وصل می​شود 
و جریان در مدار برقرار می​گردد. 

اگر مطابق شکل ٧٧ــ٩ A2 نسبت به A1 بایاس مثبت شود 
و گیت نسبت به A1 توسط پالس مثبتی تحریک گردد، مدار معادل 
مدار  در  جریان  و  شده  وصل   TR4 و   TR3 ترانزیستوری  قفل 

برقرار می​شود. لذا ترایاک در هر دو جهت هدایت می​کند. 

شکل ٧٧ــ٩ــ معادل قفل ترانزیستوری ترایاک و نحوۀ تحریک آن

٢ــ٩ــ٩ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر ترایاک: در 
شکل 78ــ٩ــ منحنی مشخصهٔ ولت​آمپرترایاک رسم شده است. 
یاک در هر  دو جهت تحریک  ترا همان​طور که مشاهده می​شود 
گشته و روشن می​شود. البته با افزایش جریان گیت، ولتاژ عبور 
از شکست کاهش می​یابد و ترایاک زودتر روشن می​شود. در 
صورتی می​توانیم ترایاک روشن را خاموش کنیم که جریان عبوری 
از گیت آن را کاهش دهیم و به مقدار کم​تر از   جریان نگهدارنده 
)IH( برسانیم. در برگهٔ مشخصات ترایاک، معمولاً ولتاژ تحریک 

گیت و جریان لازم گیت برای روشن شدن آن را می​نویسند. 

شکل ٧٨ــ٩ــ منحنی مشخصۀ ولت​آمپر ترایاک

٣ــ٩ــ٩ــ شکل ظاهری ترایاک: در شکل ٧٩ــ٩ 
شکل ظاهری چند نمونه ترایاک نشان داده شده است. 

آند 2

آند ١ گیت

آند 2

آند ١ گیت

شکل ٧٩ــ٩ــ شکل ظاهری چند نمونه ترایاک 
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 Phase( ترایاک  توسط  فاز  کنترل  ٤ــ٩ــ٩ــ 
control(: ترایاک نیز مانند SCR قادر است از طریق کنترل فاز 
سیگنال ورودی، معدل توانی را که به بار می​رساند، کنترل نماید، البته 
ترایاک در هر دو نیم سیکل مثبت و منفی سیگنال ورودی، تحریک 
شده و روشن می​شود. به شکل ٨٠ ــ٩ توجه کنید. در   لحظاتی 
از نیم​سیکل مثبت سیگنال AC ورودی، ترایاک قطع است سپس 
گیت ترایاک توسط پالس، تحریک شده و ترایاک روشن می​شود 
و جریان را از بار عبور می​دهد. لحظه ای که ترایاک وصل می​کند 

زاویهٔ هدایت نام دارد. 

در نیم​سیکل منفی، عملکرد ترایاک شبیه نیم​سیکل مثبت 
رسم شده  ــ٩   ٨١ در شکل  فاز  کنترل  مدار  نمونه  یک  است. 

است. 

شکل ٨١ ــ٩ــ مدار کنترل فاز توسط ترایاک 

نقطۀ تحریک

نقطۀ تحریک قابل تنظیم
R1  به وسیلۀ 

دیودهای D1 و D2 برای تهیهٔ سیگنال تحریک گیت به   کار 
 R1 مقاومت  و  کند  می​ هدایت  مثبت  سیکل  نیم​ در   D1 اند.  رفته​
زاویهٔ روشن شدن ترایاک را تنظیم می​نماید. در نیم​سیکل مثبت 

A1 و گیت نسبت به A2 مثبت است. 

در نیم​سیکل منفی D1 قطع و D2 هدایت می​کند و سیگنال 
ه گیت ترایاک اعمال شده و ترایاک را روشن می کند.  تحریک ب
درنیم​سیکل منفی A2 و گیت نسبت به A1 مثبت است. در مدارهای 
کنترل فاز، در انتهـای هر نیم​سیکل مثبت و منفی ترایاک خاموش 
ـ٩ نشان داده شده است، در  می​شود زیرا همان​طور که در شکل ٨٢ ـ
نزدیکی عبور سیگنال از صفر، جریان عبوری از ترایاک از مقدار 

جریان نگهدارنده )IH( کم​تر شده و ترایاک خاموش می شود. 

شکل ٨٢ ــ٩ــ در نزدیکی عبور سیگنال از صفر ترایاک خاموش می  شود 

فاصله ای که جریان از IH کمتر می شود

٥ــ٩ــ٩ــ مدار کنترل فاز )توان( توسط دایاک و 
 ٩   ترایاک: مدار کنترل فاز توسط دایاک و ترایاک در شکل ٨٣  ـ

رسم شده است. 

شکل ٨٣ ــ٩ــ مدار کنترل فاز توسط دایاک و ترایاک

نیم​سیکل مثبت خازن C از طریق مقاومت R شارژ  در 
می​شود. وقتی ولتاژ شارژ خازن به اندازهٔ ولتاژ شکست دایاک 

دایاک

شکل ٨٠ ــ٩ــ نحوۀ کنترل فاز توسط ترایاک 

زاویه هدایت
پالس تحریک گیتزاویه تأخیر
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رسید، دایاک وصل نموده و گیت ترایاک را تحریک می​نماید و 
ترایاک روشن می​شود و جریان از بار عبور می​نماید. در طول 
رژ  شا فی  من جهت  در  خازن  ورودی،  یگنال  س منفی  سیکل  نیم​
می​شود و دایاک را وصل نموده و ترایاک را در مسیر معکوس 
روشن می​نماید. شکل موج به​دست آمده برای جریانی که از بار 
 ،R می گذرد، در شکل نشان داده شده است. با تغییر مقاومت RL

زاویهٔ هدایت می​تواند کنترل شود. 

١٠ــ٩ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

 ………… انگلیسی  کلمات  اول   DIAC     ٩ـ ١٠ــ  ١ــ
……… است. 

٢ــ١٠ــ٩ــ اساساً می​توان ترایاک را معادل ………… 
که به​طور موازی و در جهت …………… به​هم وصل شده​اند 

درنظر گرفت. 
جورکردنی 

٣ــ١٠ــ٩ــ قطعات ستون الف را با خط به نماد آن​ها در 
ستون ب اتصال دهید. 

چهارگزینه​ای 
٦ــ١٠ــ٩ــ کدام منحنی مشخصه مربوط به نماد 

است. 

دایاک

ترایاک

بالف

صحیح یا غلط 
٤ــ١٠ــ٩ــ دایاک یک قطعهٔ سه پایه است. 

صحیح  غلط  	
٥ــ١٠ــ٩ــ نماد  مربوط به ترایاک است. 

صحیح  غلط  	

١ــ

٣ــ

٢ــ

٤ــ

تشریحی و محاسباتی 
با توجه به منحنی ولت​آمپر دایاک در شکل  ٧ــ١٠ــ٩ــ 

٧٢ــ٩ آیا ولتاژ شکست دایاک در دو جهت یکسان است؟ 
ـ٩ از دایاک   به عنوان نوسان ساز  ـ١٠ــ٩ــ در شکل ٨٤ ـ ٨ ـ

استفاده شده است. طرز کار مدار را بنویسید. 

شکل ٨٤ ــ٩ــ نوسان​ساز با دایاک
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ترایاک  ٩ــ١٠ــ٩ــ در شکل ٨٥  ــ٩ مدار تحریک یک 
نشان داده شده است. 

شکل ٨٥ ــ٩ــ مدار تحریک ترایاک

الف( کلید S2 را ببندید و کلید S1 را لحظه​ای فشار دهید. 
آیا لامپ روشن می​شود؟ 

ب( کلید S2 را باز کنید؛ آیا لامپ خاموش می​شود؟ 
پ( اگر پلاریتهٔ V١ و V2 هر   دو معکوس شوند، چند حالت 

برای روشن کردن لامپ وجود دارد؟ شرح دهید. 
رایاک شرح  ت با  مقایسه  در  را   SCR تفاوت ١٠ــ١٠ــ٩ــ 

دهید. 
١١ــ١٠ــ٩ــ در شکل   ٨٦  ــ٩ اگر با بستن کلید، ترایاک 
)در  کند؟  می​ عبور  جریانی  چه  اهم   ٢٢ مقاومت  از  شود  هادی 

حالت هدایت ترایاک را ایده​آل فرض کنید(. 

شکل ٨٦ ــ٩

وسیلهٔ  به  لامپ  دیمر  مدار  ٨٧  ــ٩  شکل  ١2ــ١٠ــ٩ــ 
ترایاک است. طرز کار مدار را شرح دهید.

پتانسیومتر،  به جای  اگر  ٨٧  ــ٩  در شکل  ١3ــ١٠ــ٩ــ 
نور  آن،  بر  تابیده  نور  زیاد شدن  با  گیرد،  قرار  فتورزیستور  یک 

لامپ چه تغییری می​کند؟ توضیح دهید. 

)UJT( ١١ــ٩ــ ترانزیستور تک اتصالی
 Uni Junction Transistor

بار در سال  اولین  پیوندی  یا تک​ اتصالی  ترانزیستور تک​
١٩٤٨ طراحی شد اما تا سال ١٩٥٢ به​صورت تجارتی در دسترس 
عموم قرار نگرفت. قیمت ارزان و نیز مشخصهٔ بسیار خوب آن، 

کاربردهای مختلف از این قطعه را تضمین کرده است. 
ایه است که ساختمانی کریستالی و  پ UJT یک قطعهٔ سه 
نمادی مطابق شکل ٨٨  ــ٩ الف و ب دارد. ترمینال​های آن امیتر 

)E( بیس ١ )B1( و بیس ٢ )B2( نام​گذاری شده​اند. 

شکل ٨٧ ــ٩ــ مدار دیمر لامپ به​وسیلۀ ترایاک

 UJT شکل ٨٨ ــ٩ــ ساختمان کریستالی و نماد

p-n پیوند

س
میلۀ آلومینیماتصال اهمی بی

باریکۀ سیلیکونی نوع n با مقاومت بالا

همان​طور که در شکل ٨٨  ــ٩ مشاهده می​شود میله​ای از 
کریستال سیلیکونی با ناخالصی کم و مقاومت زیاد ساختار اصلی 
UJT را تشکیل می​دهد. به دوطرف این میله دومیلهٔ آلومینیومی 
اتصال دارد که پایانه​های بیس ١ )B1( و بیس ٢ )B2( را تشکیل 
می​دهد. در قسمت وسط و طرف دیگر آن یک میلهٔ آلومینیومی 
یک  رتیب،  ت این  به  نامند.  می​  )E( تر  امی ا  ر آن  که  است  ل  متص
پیوند PN در محل اتصال میلهٔ آلومینیمی و میلهٔ سیلیکونی نوع 
PN دلیل نام​گذاری این  N به  وجود می​آید. وجود همین پیوند 
قطعه به عنوان ترانزیستور تک پیوندی UJT است. با دقت در 
شکل ٨٨ ــ٩ درمی​یابیم که محل اتصال میلهٔ آلومینیومی )E( به 
میلهٔ سیلیکونی به بیس ٢ نزدیک​تر از بیس ١ است. درضمن پایهٔ 

دایاک ترایاک

)ب( )الف(
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امیتر به خط عمودی به صورت زاویه​دار وصل شده است. پیکان 
)فلش( روی امیتر جهت جریان قراردادی را نشان می​دهد. 

 UJT معادل  مدار   :UJT معادل  مدار  ١ــ١١ــ٩ــ 
در شکل ٨٩ ــ٩ نشان داده شده است. یک مقاومت ثابت، یک 

مقاومت متغیر و یک دیود مدار معادل آن را تشکیل می​دهد. 

UJT شکل ٨٩ ــ٩ــ مدار معادل

دیود در مدار معادل نشان​دهندهٔ اتصال بین کریستال​های 
نی  سیلیکو میلهٔ  دینامیکی  خلی  دا مقاومت   RB1 است.   N و   P
ون  چ شود.  می​ ایجاد   )B1(  ١ یس  ب و   )E( امیتر  بین  که  است 
مقدار مقاومت RB1 با جریان امیتر )IE( تغییر می​کند لذا در شکل 

به  صورت متغیر نشان داده شده است. 
متناسب با مقدار IE مقدار RB1 بین چند کیلواهم تا چند 
اهم متغیر است. RB2 نیز نشان​دهندهٔ مقاومت دینامیکی بین امیتر 
 )B2 ،  B١( بیس  دو  بین  مقاومت کل  )B2( است.  بیس ٢  و   )E(
از مجموع RB1 و RB2 به​دست می​آید. مقاومت بین دو بیس را 
)Inter Base Resistance( می​نامند. و مقدار آن را از رابطهٔ 

زیر به​دست می​آید: 
 RBB = RB1 + RB2 	

٢ــ١١ــ٩ــ بایاس UJT: هرگاه مطابق شکل ٩٠ــ٩ 
منبع ولتاژ VBB را بین دو بیس اتصال دهیم، ولتاژ VBB بین دو 
 RB1 تقسیم ولتاژ می​شود و در دوسر مقاومت RB2 و RB1 مقاومت

ولتاژی افت می​کند که مقدار آن از رابطهٔ زیر به​دست می​آید: 
BB B BB B

RB
B B BB

V R V RV
R R R

= =
+1

1 1

1 2 	

 UJT شکل ٩٠ــ٩ــ اتصال منبع ولتاژ و نحوۀ بایاس نمودن

اگر به شکل توجه کنیم، در مسیر امیتر و B1 دو ولتاژ وجود 
دارد. یکی افت ولتاژ دوسر RB1 و دیگری ولتاژ پتانسیل سد دیود 
EB است. اگر این ولتاژ را با Vpnنشان دهیم، مقدار ولتاژ مورد 

نیاز برای هدایت دیود EB از رابطهٔ زیر به​دست می آید. 
Vp = VRB1 + Vpn 	

Vp ولتاژ هدایت دیود EB است. این ولتاژ را ولتاژ نقطهٔ 

اوج نیز می​نامند. 
اتصال  رسد،  Vp   می​ به   )VEB1(  ١ امیتر   بیس  ولتاژ  وقتی 
PN هادی شده و جریان امیتر )IE( برقرار می​شود در این حالت 
حفره​ها از امیتر )کریستال P ( به داخل کریستال N تزریق شده و 
سبب برقراری جریانی از الکترون آزاد در کریستال N می​شوند. 
به این ترتیب هدایت بین امیتر و بیس )١( افزایش می​یابد و مقاومت 

RB1 را کاهش می​دهد. 

 UJT 3ــ١١ــ٩ــ نـسـبـت ایـسـتـادگـی ذاتـی در 

 B B

B B BB

R R
R R R

=
+

1 1

1 2
)Stand of Ratio(: در UJT نسبت 

را نسبت ایستادگی ذاتی )SR( می​نامند و آن را با η نشان می دهند. 

B ایستادگی ذاتی 
E

B B

R I
R R

= η = =
+

1

1 2

0 	

اطلاعات  برگهٔ  در  که  است   UJT از مشخصات یکی   η
مقدار آن نوشته می​شود. 

r و  B1 با  RB1 را 

RB2 را با rB2 نیز 

نشان می​دهند.
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در اصل η ضریب تقسیم ولتاژ مدار معادل UJT است. 
محدودهٔ η بین 0/5 تا 0/8 تغییر می​کند. مثلاً برای UJT از نوع 
برابر 0/65 است. پس در UJT ولتاژ نقطهٔ اوج   η  ،2N2646

برحسب η از رابطهٔ زیر به​دست می​آید: 
Vp = ηVBB + Vpn 	

٤ــ١١ــ٩ــ منحنی مشخصۀ UJT: در شکل ٩١ــ٩ 
منحنی مشخصهٔ ولت​آمپر UJT رسم شده است. این منحنی دارای 
 Negative Resistance ناحیهٔ مقاومت منفی )cut off( سه ناحیهٔ قطع

و ناحیهٔ اشباع )saturation( است. 

 UJT شکل ٩١ــ٩ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر

ناحیۀ اشباع

نقطۀ دره

جریانجریانجریان دره

قطع

تا هنگامی که VE کم​تر از Vp است جریان ناچیز میکروآمپر 
از امیتر می​گذرد. این جریان را به IEO نشان می​دهند. 

جریان IEO شباهت بسیار زیادی با جریان نشتی معکوس 
)ICO( یک ترانزیستور دوقطبی معمولی دارد. این ناحیه، همان  گونه 
که در شکل نشان داده شده است، ناحیۀ قطع نامیده می شود. به 
 IE هادی شده و UJT ،شد IE = IP و VE = VP محض این که
افزایش می​یابد. با افزایش IE، پتانسیل امیتر )VE( افت خواهد 
کرد. این امر مقاومت منفی )Negative Resistance( را ایجاد 

می​کند. 
همان​طوری که قبلاً گفته شد، این درست شبیه به کاهش 
 UJT است. بنابراین IE در راستای افزایش جریان RB1 مقاومت

دارای یک ناحیهٔ مقاومت منفی است که به​قدر کافی ثبات دارد تا 
با ضریب اطمینان زیاد مورد استفاده قرار گیرد. افزایش جریان 

IE تا مقدار IE = IV ادامه می​یابد. 

کلمهٔ  اول   V است.   VV برابر  امیتر  ولتاژ  نقطه  ن  ای در 
 ،)Valley point( به مفهوم دره است؛بعد از نقطهٔ دره Valley
 IE قطعه در ناحیهٔ اشباع قرار می​گیرد. در ناحیهٔ اشباع افزایش

افزایش کمی را در VE ایجاد می​کند. 

نکتۀ مهم   : هنگامی که VE برابر VP می​شود، جریان مدار 
IP مقدار مشخصی دارد که از جریان IV کم​تر است. از نقطهٔ IP به 

بعد ولتاژ VE شروع به کم شدن می​کند ولی جریان افزایش می​یابد 
این حالت ویژه را اصطلاحاً مقاومت منفی می​نامند. 

٥ــ١١ــ٩ــ مدار معادل ترانزیستوری UJT و طرز 
کار آن: برای بهتر روشن شدن طرز کار UJT مدار معادل آن را با 

دو ترانزیستور معمولی مطابق شکل ٩٢ــ٩ درنظر می گیریم. 

UJT شکل ٩٢ــ٩ــ مدار معادل

ولتاژ V2 در حالت عادی بین دو مقاومت R1 و R2 تقسیم 
 TR2 نام دارد به بیس VR1 که R1 می​شود. ولتاژ دوسر مقاومت

اعمال می​شود. مقدار این ولتاژ از رابطهٔ زیر به​دست می​آید. 

R
V RV
R R

×
=

+
2 1

1
1 2 	

که  زمانی  تا  کنیم،  زیاد  کم  کم  صفر  از  را   V1 ولتاژ  اگر 
تر  منفی​ آن  بیس  به  امیتر TR2 نسبت  تر است،  بیش​  V1 از  VR1

ناحیۀ مقاومت منفی

ولتاژ دره

نقطۀ پیک
saturation
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به   V1 ولتاژ  که  این  محض  به  ندارد.  هدایتی  هیچ   TR2 و  بوده 
 TR2 ترانزیستور  شد،  تر  بیش​  VR1 از  ولت   0/٦ تقریبی  اندازهٔ 
هادی می شود. در  نتیجه، جریانی از کلکتور آن می​گذرد و وارد 
بیس TR١ می  شود در نهایت TR١ را هم هادی می​کند. با هادی 
شدن TR1 جریان کلکتور آن وارد بیس TR2 می​شود و آن را به 
 TR2 و TR1 اشباع می​برد این عمل بسیار سریع اتفاق می​افتد و
یک​دیگر را به اشباع کامل می برند. در این حالت، VR1 تقریباً به 

صفر می​رسد. 
η = 0/85 و  با فرض  ٩٣ــ٩  ٩: در شکل  ٢ــ مثال 

Vi = 20V، جریان امیتر در حالت ایده​آل چه​قدر است؟ 

شکل ٩٣ــ٩

پاسخ: در حالت ایده​آل، وقتی UJT آتش می​شود، ولتاژ 
امیتر را مساوی صفر درنظر می​گیریم. لذا 

 E
VI mA≅ =
Ω

20
50

400 	
مثال ٣ــ٩: در شکل ٩٣ــ٩ ولتاژ آتش امیتر چند ولت 

است؟ 
 VE = ηVBB = 0/85 * 10 = 8/5V پاسخ: 	

در عمل، باید VE اندکی از 8/5 ولت بیش​تر باشد تا دیود 
امیتر روشن شود. 

مثال ٤ــ٩: در شکل ٩٣ــ٩ جریان دره IV = 7mA و 
ولتاژ امیتر متناظر با این نقطه برابر ١ ولت است. ولتاژ تغذیهٔ امیتر 

چه​قدر باید باشد تا ترانزیستور تک پیوندی قطع شود؟ 
پاسخ: با کاهش دادن ولتاژ تغذیهٔ امیتر، جریان امیتر کاهش 
 VE = 7 استmA پیدا مـی​کند. در نقطه​ای که این جریان مساوی

1V می​شود و UJT تقریباً در وضعیت قطع شدن قرار می​گیرد. 
ولتاژ تغذیهٔ امیتر در این حالت برابر است با: 

Vi = 1V + (7mA * 400 Ω)= 3/8V 	
وقتی V از 3/8 ولت کم​تر شود، ترانزیستور تک​پیوندی 
قطع می​گردد. پس از آن، لازم است V را تا بیش​تر از V 8/5 بالا 

ببریم تا ترانزیستور تک​پیوندی وصل شود. 

 UJT ١٢ــ٩ــ کاربردهای
تریگر،  مدارهای  سازها،  وسان​ ن در   UJT ستور  زی ن ترا از 
این  استفاده می​شود، در  تایمر  و مدارهای  فاز  کننده​های  کنترل​

قسمت دو مورد از کاربردهای مهم UJT را توضیح می​دهیم. 
١ــ١٢ــ٩ــ نوسان​ساز UJT: در شکل ٩٤ــ٩ مدار 

یک نوسان​ساز با ترانزیستور UJT نشان داده شده است. 

UJT شکل ٩٤ــ٩ــ مدار نوسان​ساز

طرز  کار مدار با توجه به مطالب گفته شده به شرح زیر است. 
 C خازن ،R1 جریان از طریق مقاومت ،V ٔبا وصل شدن خط تغذیه
را به آهستگی شارژ می​کند. با شارژ خازن، ولتاژ امیتر UJT )ولتاژ 
دوسر خازن( افزایش می​یابد. به محض این که VE به حدی می​رسد 
که بتواند UJT را هادی کند، خازن C از طریق EB1 و مقاومت 
R2 به سرعت خالی می​شود. این جریان ممکن است ترانزیستور 

را بسوزاند لذا مقاومت R2 جریان ناشی از خالی شدن خازن را 
محدود می​کند. ثابت زمانی شارژ خازن مساوی R1C و ثابت زمانی 
دشارژ آن مساوی C(RB1 + R2) است. فرکانس موج های ایجاد 

شده با مقادیر R2 ،C ،R1  ،RB١ و RB2 بستگی دارد. 
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نشان  B2 در شکل ٩٥ــ٩  و   E، B1 پایه​های  شکل موج 
داده شده است. مقاومت R2 در تغییر فرکانس نقش کمی دارد که 

به علت کم بودن این نقش، از آن صرف​نظر شده است. 

شکل ٩٥ــ٩ــ شکل موج امیتر، بیس ١ و بیس ٢

یستور  ترانز با   SCR اندازی  ه​ را 2ــ١٢ــ٩ــ 
تک پیوندی: در شکل ٩٦ــ٩ مدار تحریک SCR با نوسان ساز 
این مدار ممکن است موتور،  بار  داده شده است.  نشان   UJT
،R لامپ، گرم​کن یا وسیله​ای دیگر باشد. با تغییر دادن مقاومت 
می​توان ثابت زمانی RC و نقطه​ای را که UJT در آن​جا به​کار 
می افتد، تغییر داد. بدین ترتیب، زاویهٔ آتش SCR کنترل می شود. 

 UJT با ترانزیستور SCR شکل ٩٦ــ٩ــ مدار راه​انداز

PUT ١٣ــ٩ــ ترانزیستور تک​     قطبی قابل برنامه​ریزی
  :(Programmable UniJunction Transistor)

PUT یک ترانزیستور تک​قطبی قابل برنامه​ریزی، تریستوری 
 N و P با سه​پایه است. ساختمان داخلی آن از چهارلایهٔ نیمه​هادی نوع
تشکیل شده است. برخلاف تشابه اسمی که بین PUT و UJT وجود 
دارد ساختمان داخلی و شیوهٔ کار آن​ها کاملاً متفاوت و تا حدودی 
مان  ساخت  ـالف  ٩ـ ٩٧ــ شکل  در  ست.  ا ٤لایه  ی  دها دیو به  مشا
کریستالی PUT نشان داده شده است. در شکل ٩٧ــ٩ــ  ب نماد 

)علامت اختصاری( PUT را مشاهده می​ کنید. 

 PUT شکل ٩٧ــ٩ــ ساختمان کریستالی و نماد

این  می​شود،  مشاهده  در شکل ٩٧ــ٩  که  همان​طوری 
قطعهٔ چهارلایه PNPN و یک گیت دارد که گیت به لایهٔ N میانی 
متصل است. این قطعه در واقع نوعی SCR از نوع گیت آندی 

)ب()الف(

بار
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است نحوهٔ بایاس کردن PUT در شکل ٩٨ ــ٩ نشان داده شده 
است. 

PUT شکل ٩٨ــ٩ــ روش تغذیه در

 PUT ١ــ١٣ــ 9ــ تـنـظیـم  ولـتــاژ  تــحـریــک
توسط   VBB ولتاژ  منبع   :)Setting the trigger Voltage(
RB1  و RB2 تقسیم ولتاژ شده و ولتاژ دوسر RB1 پتانسیل گیت را 

تشکیل می دهد. 
BB B

G RB BB
B B

V RV V V
R R

= = = η
+1

1

1 2 	
به  نسبت  گیت  پتانسیل  شود  می​ مشاهده  که  طور  همان​
تر  آند حدود 0/7 ولت بیش​ کاتد همواره مثبت است. وقتی ولتاژ 
هادی  گیت  و  آند  بین  موجود   PN اتصال گیت شود،  انسیل  پت از 

می  شود و PUT را روشن می​کند. 
ولتاژ وصل PUT از رابطهٔ زیر محاسبه می​شود: 

 
BB B

P A PN
B B

V RV V V
R R

= = +
+

1

1 2 	
VP = VA = ηVBB + VPN 	

ولت   0/7 حدود   VPN و  دارد  نام  اوج  نقطهٔ  ولتاژ   VP

است. 
زمانی که ولتاژ آند PUT کاهش می​یابد و اتصال PN بین 
آند و کاتد در حالت قطع قرار می​گیرد، PUT خاموش می​شود. 
 RBB، اصطلاح »قابل​برنامه​ریزی« از آن روبه​کار می​رود که مقادیر
η و VP به​وسیلهٔ مقاومت​های RB1 و RB2 و منبع تغذیهٔ VBB تعیین 

می​شود و قابل برنامه​ریزی است. 
 PN مثال ٥ــ٩: در مدار شکل ٩٩ــ٩ اگر ولتاژ اتصال
 PUT به چه مقداری برسد VA ،بین آند و گیت 0/7 ولت باشد

روشن می​شود؟ 

شکل ٩٩ــ٩

 RB2 و RB1 بین VBB پاسخ: ولتاژ گیت از تقسیم ولتاژ
به  دست می​آید. 

 
BB B

G
B B

V RV V
R R

×
= = =

+ +
1

1 2

10 4
4

6 4 	
ولتاژ روشن شدن PUT برابر است با: 

VP = VA = VG + VPN = 4 + 0/7 = 4/7 ولت	
 :PUT آمپر  ولت  مشخصۀ  منحنی  ١٣ــ٩ــ  ٢ــ
 UJT آمپر  ولت  مشخصهٔ  منحنی  شبیه   PUT مشخصهٔ  نی  منح
تا  کنید.  می​ مشاهده  را  منحنی  این  ١٠٠ــ٩  شکل  در   . است
قطع  حالت  در   PUT نرسد،   VP ولتاژ  مقدار  به   VAK نی  که  زما
قرار دارد. هنگامی که VAK > VP شود، PUT هادی می​شود و 
جریان آند )IA( افزایش می​یابد و باعث کاهش VAK می​شود. به 
این ترتیب ناحیهٔ مقاومت منفی در VAK > VV و IA < IV به​وجود 

می آید. در PUT ، IA > IV در ناحیهٔ روشن کار می​کند. 

PUT شکل ١٠٠ــ٩ــ مشخصه​های

)-R( ناحیۀ ناپایدار

حالت روشن

حالت خاموش
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١01ــ٩  شکل  در   :PUT ساز  نوسان​ 3ــ١٣ــ٩ــ 
نوسان​ساز PUT را مشاهده می​کنید. کار مدار به این ترتیب است 
که با وصل کردن منبع تغذیه، خازن C از طریق R شروع به شارژ 
به VP می​رسد، PUT روشن  می​کند. وقتی ولتاژ دوسر خازن 

می شود و جریان IP در PUT برقرار می​گردد. 

PUT شکل ١٠١ــ٩ــ مدار نوسان​ساز

 PUT طریق از  به سرعت  روشن شدن PUT، خازن  با 
و RK تخلیه می​شود. وقتی ولتاژ خازن به یک سطح پایین نزول 
دوباره  و سیکل شارژ  دیگر خاموش می​شود  بار   ،PUT ،کرد
 RB2 و   RB1 و   R ،C به مدار  نوسانات  یود  پر می گردد.  ار  تکر

ارتباط دارد. 
ولتاژ VP از رابطهٔ زیر قابل محاسبه است: 

 
B

P BB BB BB
B B

RV V / V V
R R

= η + ⇒ η =
+

1

1 2

0 7
	

داده  نشان   PUT پایه​های در شکل ١٠٢ــ٩ شکل موج 
شده است. 

PUT شکل ١٠٢ــ٩ــ شکل موج​های قسمت​های مختلف نوسان​ساز

A الف( موج

K ب( موج

G پ( موج

١٤ــ٩ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ١٤ــ٩ــ UJT اول کلمات انگلیسی ……………… 
………………است. 

2ــ١٤ــ٩ــ UJT را می​توان معادل یک ………… و 
دو مقاومت درنظر گرفت. 

جورکردنی 
٣ــ١٤ــ٩ــ نام هر قطعه را به نماد آن اتصال دهید. 

UJT

PUT
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صحیح یا غلط 
نسبت  را   E

B
I

B B

R
R R =+

1
0

1 2
نسبت   UJT در  ٤ــ١٤ــ٩ــ 

ایستادگی ذاتی می​نامند. 
صحیح     غلط   	

چهارگزینه​ای 
٥ــ١٤ــ٩ــ مدار معادل ترانزیستوری UJT کدام است؟ 

)1

٦ــ١٤ــ٩ــ اگر VE در مدار شکل ١٠٣ــ٩ برابر 4/7 ولت 
شود UJT روشن می​شود. ضریب تقسیم  UJT (η)کدام است؟ 

 VPN = 0/7  ولت 	
0/7 )٤ 	 0/6 )٣ 	 0/5 )٢ 	0/4 )١

)2

)3

)4

شکل ١٠٣ــ٩

تشریحی و محاسباتی 
ترانزیستوری  معادل  و  کریستالی  ساختمان  ٧ــ١٤ــ٩ــ 

UJT را رسم کنید. 
٨ ــ١٤ــ٩ــ نسبت ایستادگی ذاتی در UJT را شرح دهید. 
 RB1 = 4kΩ  و  RB2 =  2/5  kΩ ،UJT ٩ــ١٤ــ٩ــ در یک

است، مقدار η را محاسبه کنید. 
 η = 0/63 کنید ١٠ــ١٤ــ٩ــ در شکل ١٠٤ــ٩ فرض 
است. اگر 0/7 ولت در دوسر دیود امیتر افت کند، حداقل مقدار 

V که ترانزیستور UJT را روشن می​کند، چه​قدر است؟ 

شکل ١٠4ــ٩

١١ــ١٤ــ٩ــ با توجه به منحنی مشخصهٔ شکل ١٠٥ــ٩ 
منظور از ناحیهٔ ناپایدار PUT چیست؟ 

شکل ١٠5ــ٩
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١٢ــ١٤ــ٩ــ در شکل ١٠٦ــ٩ ولتاژ خازن )VA( به چند 
ولت برسد، PUT وصل می​کند؟  VD = 0/7ولت است.

شکل ١٠6ــ٩

VD = 0/7 ولت است. 
ب( در نیم​سیکل منفی PUT وصل است یا قطع؟ 

شکل ١٠7ــ٩

١٤ــ١٤ــ٩ــ یکی از تفاوت​های دو ترانزیستور PUT و 
UJT را شرح دهید. 

١٣ــ١٤ــ٩ــ با توجه به شکل ١٠٧ــ٩ 
باشد،  ولت   ٥ ورودی  سینوسی  سیگنال  اگر   دامنهٔ  الف( 
به ازای چه مقدار از دامنهٔ ولتاژ ورودی وصل می​کند؟   PUT
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