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  1         مدارهاي الكترونيكي

  1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

  هادي هاي نيمهديود: 1 فصل
  :هادي نيمهمواد 

  . )1- 1جدول ( شوند ميتقسيم  هادي نيمهالكتريكي به سه گروه عايق، هادي و  مواد به لحاظ هدايت

  هدايت الكتريكي: 1-1جدول 

 ρ [Ω-Cm]  نوع ماده

  1012  )ميكا(عايق 

  هادي نيمه
  ژرمانيوم
  سيليكن

 
 

50 
50×103 

  6-10  )مس(هادي 

  

هادي خوب طح يك سهدايت الكتريكي متفاوتي از در محدوده آنها به لحاظ امكان كار ها  هادي نيمهاهميت 
  .تا يك عايق خوب است

هاي  هادي نيمهترين مهمي و تركيبي، كريستال هاي تك هادي نيمههادي وجود دارد،  دو خانواده مهم نيمه
  .هستند )GaAs( م آرسنايدوگاليتركيبي   هادي مهمترين نيمهو ) Si( و سيليكن) Ge( ژرمانيوم كريستالي تك

براي ساخت قطعات الكترونيكي تري از ژرمانيوم  استفاده بيش ،در سالهاي اوليه به دليل سهولت دسترسي
تر بود كه اين امر در صنعت ساخت قطعات  سادهنيز لور خالص تصفيه آن و توليد ب چنينهم ،شد مي

  .الكترونيكي بيار مهم است
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 1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

 ، اين قطعاتژرمانيوم هادي نيمه پايهبه دليل حساسيت زياد به تغييرات درجه حرارت قطعات ساخته شده بر 
  .كاربردها مناسب نبودندبسياري از براي 

ليكن و با توجه به مشخصات خوب اين عنصر و فراواني آن پس از دستيابي به فناوري توليد بلور خالص سي
  .تري يافت استفاده از سيليكن رواج بيش

به دليل سرعت بالاي عملكرد آن رواج  GaAsاستفاده از  VLSI تدر كاربردهاي فركانس بالا و مدارا
  .دارد بيشتري

  :وند كووالانس و مواد ذاتييپ

ي هر ها الكترونتعداد . است 33و آرسنيك  31، گاليوم 32انيوم ، ژرم14سيليكن ) تعداد پروتون( ميعدد ات
  . است 5و  3،  4، 4به ترتيب ) تعداد الكترون مدار آخر(ظرفيت آنها . اتم برابر تعداد پروتونهاي آن است

  

  
  سيليكن) ب(ژرمانيوم ) الف(ساختار اتم، : 1-1شكل 

فيت كمتر از پتانسيل لازم براي آزادسازي باقي ي ظرها الكترونپتانسيل لازم براي آزادسازي هر يك از 
  .است ها الكترون

  نمايش اتم سيليكن در پيوند كووالانسي پيوند كووالانسي و

  .)2- 1شكل (اند  ساختار يافتهي ظرفيت در پيوند كووالانسي ها الكترونبا به اشتراك  هادي نيمههاي  اتم
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  ي ظرفيتها الكترون پيوند كووالانسيساختار اتم سيليكن و : 2-1شكل 

با جذب انرژي جنبشي كافي از پيوند كووالانسي آزاد شده و به حالت الكترون  دتوانن ي ظرفيت ميها الكترون
ا انرژي يانرژي نوري به صورت فوتون دريافت تواند از طريق  مياز محيط اطراف ي ژجذب انر .آزاد درآيند

  .رارتي باشدح

واژه ذاتي به هر  .است )ميليارد 15( 1010×1.5سيليكن ذاتي  Cm3 1در  هاي آزادحاملدر دماي اتاق تعداد 
به حد خيلي پاييني ) رشد بلور( نآشود كه ناخالصي ها در فرايند تصفيه دقيق  اطلاق مي هادي نيمهماده 

  .برسد منظور در حدي است كه به لحاظ فناوري امكان دارد

تعداد  .گويند يهاي ذاتي م شوند حامل عوامل خارجي ايجاد ميي آزاد در مواد كه تنها به دليل ها الكترونبه 
  .ارائه شده است 2-1مختلف در جدول  هاي هادي نيمههاي ذاتي  حامل

  ذاتيتعداد حاملهاي  :2-1جدول 

  متر مكعب حاملهاي ذاتي در سانتي  هادي نيمه

  106×1.7  آرسنايد-گاليوم

  1010×1.5  سيليكن

  1013×2.5  ژرمانيوم
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 1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

اما مشخصات مهم ديگري نيز وجود دارند نظير هدايت  است هادي نيمه از ميمهذاتي شاخصه ي ها حامل
  ).3-1جدول(ماده  رحركت د برايآزاد هاي  قابليت حاملست از ا آزاد كه عبارت هاي حامل) µn(نسبي 

  هاي آزاد حامل) µn(هدايت نسبي : 3-1جدول 

µn (Cm  هادي نيمه
2

/V.s) 

  1500  سيليكن

  3900  مژرمانيو

  8500  آرسنايد-گاليوم

  

ممكن است اين . ميليارد امكان پذير است 10در  1خالص با ميزان ناخالصي  هادي نيمهامروزه امكان توليد 
يك ميليون از نوع مناسب  در 1ناخالصي . مهم استاين مقادير كم تا اين اندازه سوال طرح شود كه چرا 

  .هدايت نسبتا كم به يك هادي خوب تبديل كندتواند قرص سيليكن را از يك ماده با  مي

  .نامند مي) doping( فرايند توانايي تغيير مشخصه مواد از طريق ورود ناخالصي را تغليظ

به ها  هاديدر . است تغييرات دمانسبت به  ها ندر پاسخ آها  هادي نيمهها و  يك تفاوت جالب ميان هادي
زاد با افزايش دما به دليل افزايش ارتعاشات در فضاي محدود ي آها نتروكدليل ثابت بودن نسبي تعداد ال

بنابراين ضريب  ،)يابد ميهدايت كاهش ( دباي مشكل تر شده و مقاومت ها افزايش مي ها نحركت الكترو
با افزايش دما تعداد پيوندهاي كووالانسي كه انرژي لازم  ها هادي نيمهاما برعكس در . حرارتي آنها مثبت است

. يابند ميتعداد حامل هاي آزاد افزايش  يافته و در نتيجهكنند افزايش  ميت پيوند را جذب براي شكس
  .داراي ضريب حرارتي منفي هستند هادي نيمهبنابراين مواد 

  :سطح انرژي

ي ظرفيت در هر اتم ها نالكترو. تبالاتر اسآن ح انرژي از هسته بيشتر باشد سطاتم الكترون هرچه فاصله 
ي آزاد كه از شكست پيوند كووالانسي ها نالكترو. دارند ني آها نانرژي را در ميان الكترو بالاترين سطح

و  ها هادي نيمهسطوح انرژي در عايق ها،  .دارند ميآيند بالاترين سطوح انرژي را در ساختار ات ميبدست 
-يكن و در گاليومعرض نوار انرژي در ژرمانيوم كمتر از سيل. نشان داده شده است 3- 1شكل در  ها هادي

  .آرسنايد بيش تر از آن است
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  .يابد ميبا افزايش دما يا جذب انرژي نوراني عرض نوار انرژي كاهش 

  شود يا عيب؟ ميكم بودن عرض نوار انرژي حسن محسوب : سوال  •

  :p)و نوع  nنوع (غيرذاتي  هادي نيمه

توان ساختار شبكه اتم ها را به لحاظ  ميم ميليون ات 10اتم در هر  1در حد  هادي نيمهبا افزايش ناخالصي در 
  .تغيير داد هادي نيمهپيوند كووالانسي تا ميزان مناسبي براي كنترل مشخصات الكتريكي 

  :nنوع  هادي نيمه

نظير آنتيموان، آرسنيك و فسفر ) اتم بخشنده(الكترون ظرفيت هستند  5با افزايش عناصري كه داراي 
كنند و  ميدرنتيجه چهار الكترون اين عنصر در پيوند كووالانسي شركت . آيد ميبدست  nنوع  هادي نيمه

   به هسته اتم دارد ميكه وابستگي ك كند ميعمل ) حامل آزاد(الكترون پنجم به صورت الكترون آزاد 
   ).4-1شكل (

ه حالت ، همچنان اين مادnي آزاد نسبتا زياد در نيم هادي نوع ها نبايد به خاطر داشت كه علي رغم الكترو
  .با يكديگر برابرند ها نو الكترو ها نخنثي دارد زيرا تعداد پروتو

  
 ها هادي نيمه، ها عايقهاي ظرفيت در  تفاوت سطح انرژي اتم) ب(ي اتم ها الكترونسطح انرژي ) لفا: (3-1شكل 

  ها هادي و
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 1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

  
  سيليكن nنوع  هادي نيمهساختار اتم آنتيموان در : 4-1شكل 

آيد  ميي ناخالصي سطح انرژي ديگري در فاصله ميان نوارهاي ظرفيت و هدايت به وجود دارا هادي نيمهدر 
 هادي نيمهدر . شوند ميكه اتم هاي آزاد داراي اين سطح انرژي با جذب انرژي كمتري به نوار هدايت منتقل 

اتم در يك ميزان  حال اگر ميزان ناخالصي به. اتم يك الكترون آزاد وجود دارد 1012ذاتي سيليكن به ازا هر 
  ذاتي برابر است با  هادي نيمهنسبت به ي آزاد ها نميليون اتم سيليكن افزوده شود نسبت الكترو 10هر 

12 7 510 /10 10=  

  .يابد ميبنابراين تعداد حامل هاي آزاد به ميزان صد هزار برابر افزايش 

  :pنوع  هادي نيمه

شود  ميحاصل ذاتي  هادي نيمهبه  اينيديومو  مسه ظرفيتي نظير بر، گاليونصري عبا افزودن  pنوع  هادي نيمه
در . كووالانسي كافي نيست پيوندهايي عنصر سه ظرفيتي براي كامل كردن ها ندر اين حالت تعداد الكترو

ناخالصي سه ظرفيتي، . تواند جذب الكترون كند ميد كه گرد ميحاصل ) فقدان الكترون(لت يك حفره ااين ح
  .شود ميتم پذيرنده ناميده ا

  
  سيليكن pنوع  هادي نيمهدر  برساختار اتم : 5-1شكل 
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  :كترون و حفرهلمسير جابه جايي ا

توان عكس  ميبا جابه جايي هر اتم از يك پيوند كووالانسي به حفره كناري در واقع مسير جابه جايي حفره را 
  .)6- 1شكل ( در نظر گرفتالكترون آن 

  
   pنوع  هادي نيمهبه جايي الكترون و حفره در جا : 6-1شكل 

  :اكثريت و اقليت حاملهاي

توانند انرژي لازم براي شكستن پيوند كووالانسي را بشكنند  ميالكترون  ميذاتي تعداد بسيار ك هادي نيمهدر 
ما تعداد يابند ا ميخيلي افزايش  ها نتعداد الكترو nنوع  هادي نيمهدر . و زوج الكترون و حفره بدست آيد

حامل هاي ( ها نتعداد الكترو هادي نيمهبنابراين در  ،كنند ميتغيير چنداني ن) امل هاي اقليتح( حفره ها
  .است) حامل هاي اقليت(ها  خيلي بيش از حفره) ثريتكا

حامل هاي ( تعداد حفره ها هادي نيمهيعني در اين نوع  ،برعكس است pنوع  هادي نيمهاين موضوع در 
  .است) حامل هاي اقليت( ها نلي بيش تر از الكتروخي) اكثريت

  
   pو  nنوع  هادي نيمهحاملهاي اكثريت و اقليت در : 7-1شكل 
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 1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

  :هادي نيمهديود 

آيد كه داراي كاربرد  ميبه وجود  هادي نيمهبه يكديگر ديود  pو نوع  nنوع  هادي نيمهبا به هم پيوستن ماده 
  )استدر صنعت الكترونيك هاي زيادي 

0DV( باياسالت بدون ح = V(  

زاد به آخالي از بار اي  هو حفره ها در ناحيه مرزي با يكديگر تركيب شده و منطق ها ندر محل اتصال الكترو
در اين منطقه پس . گويند زيرا اين منطقه تهي از حامل هاي آزاد است مين منطقه تهي آآيد كه به  ميوجود 

اگر به دو طرف اين ماده در اتصال . مانند ميي مثبت و منفي باقي ها نون و حفره ها فقط يواز تركيب الكتر
مقصود از باياس . توان آن را در سه حالت باياس، باياس مستقيم و معكوس قرار داد ميهادي متصل شود 

ون باياس در حالت بد. شود مياعمال ولتاژ خارجي به دو ترمينال آن است كه موجب عكس العمل قطعه 
  .)8-1شكل ( حاصل كل جريان صفر است هادي نيمهديود 

  
  در حالت بدون باياس هادي نيمهديود : 8-1شكل 

0DV( باياس معكوسحالت  < V:(  

و ولتاز منفي به  n هادي نيمهوصل شود كه ولتاژ مثبت به  pnبه اتصال اي  هاگر ولتاز خارجي به گون
زيرا . يابد ميافزايش  n هادي نيمهصل شود تعداد يون مثبت در ناحيه مرزي منطقه تهي و p هادي نيمه

به دليل مشابه تعداد يون منفي در ناحيه مرزي . شود ميولتاژ اعمالي مثبت الكترون بيش تري جذب قطب 
كه موجب نتيجه اين موضوع عريض تر شدن منطقه تهي است . يابد مينيز افزايش  p هادي نيمهمنطقه تهي 

  .گردد ميدشوارتر شدن گذر حامل هاي اكثريت از اين منطقه 

اين . شود مينمايش داده  Isو با  شدهجريان عبوري در حالت باياس معكوس، جريان اشباع معكوس ناميده 
حتي در سال هاي اخير ديودهايي ساخته شده اند با  .يابد مير افزايش پجريان به ندرت از حد چند ميكروآم
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خيلي اين جريان گذاري با عنوان اشباع آن است كه  دليل نام. اشباع معكوس در محدوده نانو آمپر جريان
  .)9-1شكل ( ماند ميرسد و با افزايش ولتاژ باياس معكوس تقريبا ثابت  ميزود به مقدار ماكزيمم خود 

  
  در حالت باياس معكوس هادي نيمهديود : 9-1شكل 

0DV(حالت باياس مستقيم  > V:(  

متصل شود كه  pnاي به اتصال  لت روشن ديود در زماني است كه ولتاژ خارجي به گونهاباياس مستقيم يا ح
 DVدر اين حالت ولتاژ . متصل گردد nنوع  هادي نيمهو ولتاژ منفي به  pنوع  هادي نيمهولتاژ مثبت به 

ي نزديك ناحيه تهي تركيب شده و ها نبا يو هادي نيمههاي  هراند و حفر مي nنوع  هادي نيمهرا به  ها الكترون
در نتيجه حامل هاي اكثريت به سهولت از محل اتصال عبور . يابد ميدر نتيجه عرض ناحيه تهي كاهش 

  .يابد ميشود و به صورت نمايي افرايش  ميكنند و جريان در ديود برقرار  مي

  
  ستقيمدر حالت باياس م هادي نيمهديود : 10-1شكل 
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به تفاوت واحدهاي محور عمودي نمودار . دهد ميمنحني مشخصه يك ديود را نمايش  11-1شكل 
و نيز محدوده تغييرات ولتاژ كه كمتر از يك ولت ) آمپر در جهت مثبت و پيكو آمپر در جهت منفي ميلي(

  .نماييد  است دقت

  
  يكنسيليود منحني مشخصه يك د: 11-1شكل 

ابطه زير كه معادله شاكلي ناميده ربر اساس مباحث مطرح در فيزيك الكترونيك، منحني مشخصه ديود از 
  شود براي نواحي باياس مستقيم و معكوس قابل محاسبه است مي

/( 1)D TV nV
D sI I e= −  

  جريان اشباع معكوس sI كه در آن

DV ولتاژ اعمالي به دو سر ديود در باياس مستقيم و معكوس  

n  در ادامه اين درس آن را . كه بستگي به شرايط كاري و ساخت فيزيكي آن دارد 2و  1ضريب ثابت بين
  .گيريم ميبرابر يك در نظر 

TV  عبارت است از  شود و ميحرارتي ناميده ولتاژ  

T
kTV
q

=  

k  ثابت بولتزمنJ/K 1.38×10-23  
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T دماي مطلق بر حسب كلوين  

q  19-10×1.6دامنه بار الكترون برابر  

TV  در دماي محيط)°C 27 ( هاي آن است در تجزيه و تحليلمي ميلي ولت است و پارامتر مه 26حدود.  

  نوشتبه صورت تقريبي توان  ميهاي مثبت  DVبراي 
/D TV V

D sI I e=  

  توان به صورت تقريبي نوشت ميهاي منفي هم  DV براي

D sI I= −  

بردار شكل  بر اساس قرارداد، باياس مستقيم حالتي است كه جهت پيكان بردار قراردادي جريان هم جهت با
  ).12- 1شكل (قراردادي ديود است 

  
  نماد قراردادي ديود: 12-1شكل 

بالاتر اي  هشود جريان اشباع معكوس تا حد قابل ملاحظ ميدر ديودهاي واقعي تجاري كه در صنعت استفاده 
اين موضوع به دليل اتصالات و مقاومت . از جريان اشباع معكوس قابل محاسبه توسط معادله شاكلي است

  .اما بهر حال اين جريان بسيار كوچكتر از جريان باياس مستقيم است. ماده جانبي آن است

  :ولتاژ شكست معكوس ديود

شود، جريان با  ميشكست معكوس ديود ناميده در سطوح ولتاژي بالا در باياس معكوس در ولتاژي كه ولتاژ 
نمايش  zVت زنري است و با ساين ولتاژ موسوم به شك. يابد ميشيب بسيار بالايي در جهت معكوس افزايش 

  .)13-1شكل ( شود ميداده 

اگر . نري رخ دهدهاي بهمني يا شكست ز شكست ديود در باياس معكوس ممكن است بر اساس يكي از پديده
اين شكست در ولتاژهاي بالا باشد بر اساس پديده بهمني است اما در حالت وقوع آن در ولتاژهاي كم حدود 

V 5- حالت شكست زنري موجب اين امر است.   
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  ناحيه زنري: 13-1شكل 

 PRVشود و با  ميحداكثر ولتاژ قابل اعمال به ديود قبل از ورود به ناحيه زنري، ولتاژ پيك معكوس ناميده 
  .نمايش داده شود

  .يابد ميدر يك درجه حرارت ثابت، جريان اشباع معكوس ديود با افزايش باياس معكوس افزايش 

  :GaAs, Si, Geديودهاي 

نيز صادق آرسنايد -كليت مباحث مطرح شده در مورد ديود سيليكن در مورد ديودهاي ژرمانيوم و گاليوم
را ) KV(ولتاژ هدايت ديود  4- 1جدول . جريانهاي آنها با يكديگر متفاوت است البته مقادير ولتاژها و. است

  .دهد ميبراي اين سه نوع ديود نشان 

  )زانويي منحني مشخصه(هدايت ولتاژ : 4-1جدول 

 V  هادي نيمهنوع 
  0.3  ژرمانيوم
  0.7  سيليكن

  1.2  آرسنايد-گاليوم

 برابر اين جرياناست و در مقايسه  pA 1حدود يك  آرسنايد -كوس ديود گاليوممقدار جريان اشباع مع
10 pA  1براي سيليكن و µA آرسنايد-گاليومهمچنين ولتاژ شكست معكوس ماكزيمم . براي ژرمانيوم است 
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 و براي ديود باشد kV 1تواند تا ميزان  ميديودها بالاتر از سيليكن است و اين ولتاژها براي % 10حدود 
  .است kV 20اين ولتاژ تا حدود  البته براي ديودهاي قدرت سيليكن. است V 400 ژرمانيوم

  :تاثير دما

 چپافزايش درجه حرارت بر روي منحني مشخصه ديود در باياس مستقيم موجب جابجايي منحني به سمت 
افزايش دما در باياس معكوس با . است به ازاء افزايش يك درجه سانتي گراد mV 2.5در حدود كاهش 

يان اشباع به ازاء افزايش دماي ده درجه سانتي گراد مقدار جر. شود ميمنحني به سمت پايين و چپ جابجا 
  )14 - 1شكل (شود  ميمعكوس دو برابر 

  
  تاثير دما بر منحني مشخصه ديود :14-1شكل 

  :و ديود واقعيآل  ايدهديود 

  ).15-1شكل (شباهتي با كليد مكانيكي دارد ل آ ايدهب طرح شده در بخش هاي قبل ديود لبراساس مطا

  
  به كليد مكانيكيآل  ديود ايدهتشبيه  :15-1شكل 

و مقاومت كمي از خود نشان  است) وصل(حالت بسته  يك كليد دربه آل شبيه  در باياس موافق ديود ايده
زان جريان عبوري آن البته مي. دهد دهد با اين تفاوت كه تنها جريان را در يك جهت از خود عبور مي مي
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با اين تفاوت كه  ،است) قطع( آل شبيه كليد در حالت باز در حالت باياس مخالف نيز ديود ايده. محدود است
) 16-1(شكل . دهد را از خود عبور مي) جريان اشباع معكوس(مقاومت آن بينهايت نيست وجريان ناچيزي 

  .دهد آل نمايش مي صه ديود ايدهمنحني مشخصه كليد مكانيكي را در مقايسه با منجي مشخ

  
  آل ايدهواقعي و ديود ديود  مقايسه منحني مسخصه: 16-1شكل 

  :مقاومت ديود

منحني مشخصه ديود  ازير ،كند در شرايط كاري ديود با تغيير نقطه كار ديود مقاومت آن نيز تغيير مي
  .پردازيم يم هاتوان سه نوع مقاومت در نظر گرفت كه به توضيح آن يبراي ديود م. خطي است غير

  :DCمقاومت استاتيكي يا 

ديود در نقطه كار معيني از منحني مشخصه  گردد يموجب مهادي  به مدار شامل ديود نيمه DCاعمال ولتاژ 
  ).ط كاربا فرض ثابت بودن شراي( خود قرار گيرد و ولتاژ و جريان آن در همان نقطه تثبيت گردد

توان به سادگي با پيدا كردن جريان و ولتاژ ديود از روي منحني مشخصه و  يمقاومت استاتيكي ديود را م
  :)17- 1شكل ( يافتن نسبت آنها با استفاده از رابطه زير بدست آورد

D
D

D

VR
I

=  
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  ديود در يك نقطه كار مشخص DCتعيين مقاومت  :17-1شكل 

  :ACميكي يا مقاومت دينا

مقاومت استاتيكي تنها به نقطه كار بستگي دارد و مستقل از نحوه تغييرات منحني مشخصه ديود در منطقه 
سينوسي به مدار اعمال شود در آن  يك ولتاژ متغير مثلاً DC اگر به جاي ولتاژ. پيراموني نقطه كار است

نقطه كار را بر روي منحني مشخصه  اي هظحالت شرايط متفاوت خواهد بود زيرا تغيير ورودي به صورت لح
كنيم كه تناسب معكوس  ميرا تعريف  ACبراي بيان اين حالت مقاومت ديناميكي يا . ديود تغيير خواهد داد

و از رابطه زير ) 18- 1شكل ( با شيب خط مستقيم مماس بر منحني مشخصه ديود در نقطه كارآن دارد
  :شود ميمحاسبه 

d
d

d

Vr
I

∆=
∆

 

  .مبين تغييردر منطقه محدود است ∆كه در آن 

  
  ديود در يك نقطه كار مشخص ACتعيين مقاومت  :18-1شكل 

  .بيشتر است ACمقاومت ) جريان كمتر يا ولتاژ كوچكتر(توان ديد كه معمولا در نقاط كار پايين تر مي
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  :توان با مشتق گيري از معادله مشخصه ديود نوشت مي. باط داردمعادله فوق در واقع با شيب خط مماس ارت

1( ) [ ( 1)] ( )
D

T

V
nV

D S D S
D D T

d dI I e I I
dV dV nV

= − = +  

Dبا فرض  SI I  با معكوس كردن اين رابطه براي يافتن نسبت مقاومت داريمو:  
D T

d
D D

dV nVr
dI I

= =  

1nبا فرض  26و  = mVTV   :خواهيم داشت =
26 mV

d
D

r
I

=  

با شيب زياد  بخشبراي (  توانيم مقاومت ديناميكي را بدست آوريم ميلذا فقط با داشتن جريان نقطه كار 
 هادي بخش هاي ديگر نيمهو البته در حالت واقعي به دليل وجود مقاومت اتصال پايه ها ). منحني مشخصه

  .تر است مقاومت ديناميكي كمي از مقدار محاسبه شده در رابطه فوق بيش) اتصالغير از نقطه (

  :ACمقاومت ميانگين 

از منحني مشخصه ديود را  اي هكه محدوده قابل ملاحظ اي هاگر از تغييرات دامنه ورودي زياد باشد به گون
ط اتصال دهنده نقاط با عكس شيب خبرابر را كه برحسب تعريف  ACدربرگيرد آنگاه مقاومت ميانگين 

  .)19-1شكل ( گيريم ميماكزيمم و مينيمم حاصل از تغييرات ورودي است را درنظر 

av
pt. to pt.

D

D

Vr
I

∆=
∆

 

  .بيشتر خواهد بود ACهرچه مقادير حداكثر و حداقل ورودي كمتر باشد مقاومت ميانگين 

  
  صمحدوده كار مشخ ديود در يك ميانگينمقاومت تعيين  :19-1شكل 

  .به صورت خلاصه ارائه شده است ي مختلف ديودتعريف مقادير مقاومت ها 5-1در جدول 
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  ي مختلف ديودمقاومت هاتعريف : 5-1جدول 

  

  :مدار معادل ديود

جاي مشخصه اصلي ديود از مدار معادل آن استفاده  هبراي سهولت در تحليل مدارهاي الكترونيك معمولا ب
  .خطي كه عملكردي مشابه مدار اصلي داردالكتريكي از تركيبي از عناصر  مدار معادل عبارت است. شود مي

  :مدار معادل پاره خطي

 20-1توان با توجه به خصوصيات آن با چند پاره خط جايگزين نمود كه شكل  ميمنحني مشخصه ديود را 
KVاين مدار معادل متشكل از يك منبع ولتاژ   .دهند ميرا نمايش آل  ايدهو يك ديود  avr، يك مقاومت  

   
  ديود سيليكن معادل پاره خطيمدار : 20-1شكل 
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KVالبته بايد به خاطر داشت كه  همانند يك منبع ولتاژ مستقل نيست لذا با اتصال ولتمتر به دو سر ديود   
  .ژي را مشاهده كردتوان چنين ولتا ميمدار باز 

  :مدار معادل ساده شده

توان از مدل ساده شده  مينسبت به مقاومت كلي مدار  avrدر بسياري كاربردها با توجه به ناچيز بودن مقدار 
  .)21- 1 شكل(  استآل  ايدهو يك ديود  KVشكل از يك منبع ولتاژ تديود استفاده كرد كه تنها م

  
  ديود سيليكن معادل ساده شدهمدار : 21-1شكل 

نيز صرفنظر كرد و مدار  KVتوان از  ميخيلي بزرگتر باشد حتي  KVالبته چنانچه ولتاژ شبكه مدار نيز از 
از بحث مدار معادل ديود  اي هخلاص) 6-1(جدول زير . تدر نظر گرفآل  ايدهمعادل ديود واقعي را مشابه ديود 

  .دهد ميرا نشان 

  در شرايط مختلف ديود مدار معادل: 6-1جدول 
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  :خازن معادل ديود

در فركانس هاي بالا قطعات الكتريكي يا الكترونيكي از خود رفتاري متفاوت نسبت به رفتار فركانس پايين 
ي ناچيز با افزايش فركانس امپدانس كمتري از خود نشان ها نخاز دهند، زيرا مقادير سلف ها و مينشان 

  . گذارد ميدهند كه در مدار تاثير  مي

  .در ديود دو نوع خازن معادل وجود دارد كه يكي در باياس معكوس غالب است و ديگري در باياس مستقيم

كند كه خازن گذر يا  ميدر باياس معكوس منطقه تهي كه فاقد حامل آزاد است همانند يك خازن عمل 

AC دانيم ظرفيت خازن برابر است با مي. شود ميناميده  TC خازن تهي
d

ε=  در نتيجه با افزايش

يابد البته در ولتاژ هاي معكوس  ميولتاژمعكوس و عريض تر شدن منطقه تهي ظرفيت اين خازن كاهش 
  .)خازن حاصل اتصالات خارجي و ماده محيطي ديود غالب است( اكندگيخيلي زياد خازن پر

در باياس مستقيم افزايش تزريق جريان موجب افزايش بار در منطقه خارجي كنار منطقه تهي در ديود شده 
جريان باياس مستقيم با افزايش . گويند مي DCكه اثري همانند وجود يك خازن دارد كه به آن خازن انتشار 

RCτ كه ثابت زماني اي هبه گون يافتهيابد اما در مقابل مقاومت مرتبط كاهش  ميخازن انتشار افزايش  = 
  .ماند ميثابت 

ي گذر و انتشار نسبت به ولتاژ اعمالي را براي ها نمنحني تغييرات خازخازنهاي معادل ديود و  22-1شكل 
  .دهد مي يكن نشانيك ديود سيل

  
  منحني تغييرات ظرفيت خارني ديودخازنهاي معادل ديود و : 22-1شكل 

وجود خازنهاي گذر و انتشار موجب محدود شدن عكس العمل ديود در تغيير حالات سريع از باياس مستقيم 
  .گذارد ميديود تاثير ) كليدزني(و معكوس به يكديگر شده و در نتيجه در سرعت سويچينگ

  .ن معكوس ديود در ديودهاي خازني براي مدارات فركانس بالا نظير مدولاتورها كاربرد داردخاز
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  :ديودفني مشخصات 

ديودهاي توليد شده توسط سازندگان همراه با مشخصات فني هستند كه در اختيار طراحان مدارات 
به صورت خلاصه شامل در بعضي موارد اين مشخصات . گيرد ميالكتريكي و استفاده كنندگان آنها قرار 

مقادير برخي از مشخصات مهم است و گاهي نيز به صورت كاملتر شامل جداول مشخصات و نمودارهاي 
  .گردد ميمختلف نيز 

در كاربرد  اي هآگاهي از برخي از اين مشخصات مهم و بهره گيري از آنها در طراحي مدارات اهميت ويژ
برخي از اين موارد مهم را مرور كرده و نقش آنهارا بررسي  .صحيح مدار و افزايش قابليت عملكرد آن است

  :كنيم مي

  )در جريان و دماي مشخص( FV ولتاژ باياس مستقيم - 1

  )در دماي مشخص(FI حداكثر جريان مستقيم  - 2

  )دما و ولتاژ مشخصدر ( RIجريان اشباع معكوس  - 3

در دماي .] گرفته شده است“ Breakdown”از واژه ي  V(BR) ،BRيا  PRVيا  PIV[ حد ولتاژ معكوس - 4
  مشخص

 حداكثر توان تلفاتي در دماي مشخص - 5
maxDP  

  ها مقادير خازن - 6

7 - rrt راي تغيير حالت از باياس معكوس به باياس مستقيمزمان لازم ب(  زمان بازيافت معكوس(  

  محدوده حرارتي كار - 8

با توجه به نوع ديود مورد استفاده ممكن است داده ديگري نيز نظير محدوده فركانسي، نويز، زمان سويچينگ 
  .نيز ارائه شود...  و

  :توان به نمونه زير اشاره كرد ميبه عنوان مثالي از كاربرد اين مشخصه 

كثر توان تلفاتي ديود حدا
maxDP  تواند  ميمبين حداكثر تواني است كه در دماي مشخص نقطه اتصال ديود

DVاگر ولتاژ ديود را برابر . برروي آن تلف گردد = 0.7 V د برابر وبر روي دي تلف شدهتوان  .در نظر بگيريم
  است با

(0.7 V)dissipated DP I≅  

توان حداكثر چنين جرياني را بر روي ديود در نظر  ميلذا در صورت ثابت نگه داشتن دماي نقطه ي اتصال 
  .يابد ميكاهش  جرياناين نقطه اتصال گرفت البته با افزايش درجه حرارت 
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  :هادي نيمهنمادگذاري ديود 

توان تلفاتي ديود از روش هاي گوناگوني نظير  لتاژ و.در عمل با توجه به تنوع مشخصات فني از قبيل جريان، 
براي مشخص كردن كاتد و آند ديود   Kيا حروفي نظير اي هبهره گيري از نماد ديود يا يك نوار حلق

  .شود مي  استفاده

  :انواع ديود

د، ديودهاي خاص گرد ميبه غير از ديود عادي كه براي كاربردهايي نظير يكسوسازي يا سويچينگ استفاده 
در اين بخش به معرفي اجمالي برخي . شود ميده اوجود دارد كه براي كاربردهاي مشخصي استفنيز ري ديگ

  .پردازيم مياز مهمترين ديودها 

  :ديود زنر

پيش از اين ديديم كه در باياس معكوس ديودها داراي ولتاژ شكستي هستند كه منحني مشخصه به صورت 
د با شيب زيادي افزايش يابد در اين حالت جهت جريان مخالف توان ميو جريان  دهد ميعمودي تغيير جهت 

  .ديود باياس مستقيم است

عملكرد اين ناحيه از منحني مشخصه ديود مبناي طراحي و ساخت ديودهاي خاصي است با نام ديود زنر كه 
يود ، دقابل مشاهده استهمان گونه كه در شكل . شود مينمايش داده  23-1با نماد مشخص شده در شكل 

زنر در نواحي مختلف منحني مشخصه عملكرد متفاوتي دارد و مدار معادل مخصوص به خود را دارد كه به 
  .شود ميدقيق يا ساده شده متناسب با شرايط مدار در نظر گرفته  صورت نسبتاً

  
  ن در نواحي متفاوتآزنر و مدار معادل  ديود: 23-1شكل 
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هرچه ميزان ناخالصي . ان ناخالصي ولتاژ شكست ديود را تغيير دادتوان با كنترل ميز ميدر ساخت ديود زنر 
توان  ولت و 200تا  8/1 در حال حاضر ديود زنر از ولتاژ. آيد ميبيش تر باشد ولتاژ شكست ديود زنر پايين تر 

 براي ساخت ديود زنر به دليل قابليت هاي مناسب حرارتي و جرياني سيليكن. وات قابل تهيه است 50تا  4/1
  .شود مياستفاده  هادي نيمهاز اين نوع 

  .ارائه شده است 7-1در جدول  V 10و mW 500و  %20 ± زنرمشخصات فني يك ديود 

  مشخصات فني يك ديود زنر: 7-1جدول 

  
  

 V ± 20% 10نمايانگر آن است ولتاژ زنر در محدوده % 20منظور از ولتاژ نامي زنر متوسط ولتاژ زنر است و 
. قابل دسترس است% 10البته ديودهاي زنر با محدوده تغييرات . تواند تغيير كند مي V 12 تا  V 8يعني 

  :به عبارت ديگر. ت با ميزان يك چهارم سطح توان ديود زنرسا يجريان ZTIجريان تست ديود 

max
4 .Z ZT ZP I V=  

  :داريممربوط به اين جدول  V 10براي ديود زنر مثلاً

max
4 . 4(12.5 mA)(10 V) 500 mWZ ZT ZP I V= = =  

در اغلب كاربردها به اندازه كافي در  Ω 8.5مقاومت ديناميكي . كه همان توان ذكر شده براي ديود زنر است
البته اين مقاومت مربوط به ناحيه . مقابل ساير مقاومت هاي مدار كوچك بوده و قابل صرفنظر كردن است

  .ر مقاومت ديناميكي خيلي بيشتر بوده و بايد در نظر گرفته شودزنري است اما در ولتاژ معكوس كمت

ضريب . گيرد ميكثر جرياني است كه ديود در باياس معكوس مورد استفاده قرار احد ZMIماكزيمم جريان 
و از رابط زير  دده مينشان  گراد درصد بر سانتيحرارتي نيز وابستگي ولتاژ زنر به تغييرات دما را برحسب 

  :آيد ميبدست 

1 0

/ 100% % / CZ Z
C

V VT
T T

∆= × °
−

 

ولتاژ  ZVضريب حرارتي و  C( ،CT°25( در داخل تابلودرجه حرارت اتاق  0Tدماي جديد و  1Tكه در آن 
  .است C°25زنر در 
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وت براي سه ديود با ولتاژهاي متفاوت نشان داده االف تغييرات حرارتي ولتاژ زنر در دماي متف 24- 1در شكل 
 ولت 5منفي و در ولتاژهاي پايين تر از  TCولت  5توجه نماييد كه معمولاً در ولتاژهاي بيش از . شده است

CT وجود دو پديده متفاوت غالب در ولتاژ شكست ديودها، يعني اثر بهمني و  دليل اين موضوع. مثبت است
  .به مقياس لگاريتمي در محور افقي دقت شود. اثر زنر است

ب تغييرات مقاوت ديناميكي را در محدوده جرياني متفاوت براي اين سه نوع ديود  24-1همچنين شكل 
  .فقي و عمودي دقت شودبه مقياس هاي لگاريتمي در محورهاي ا. دهد مينمايش 

  
  زنر هايديوددو نمودار مهم : 24-1شكل 

  (LED)ديود نوراني 

به قطعات  استفاده روزافزون از نمايشگرهاي سيگنال و اعداد در تجهيزات مختلف و نيز تحقيق براي دستيابي
ديودهاي موجب توسعه فناوري ساخت  )مبدل انرژي الكتريكي به انرژي نوري(جديد به عنوان منبع نور 

جريان در باياس مستقيم موجب تبديل انرژي در اين ديودها عبور . گرديد LEDيا ) انتشار دهنده نور( نوراني
  .شود ميالكتريكي به انرژي نوراني 

و حفره ها تبديل  ها نحاصل از بازتركيب الكترودر ديودهاي پايه ژرمانيوم و سيليكن درصد زيادي از انرژي 
آرسنايد عبور جريان - اما در ديودهاي گاليوم. رنتيجه نور انتشار يافته ناچيز استشود و د ميبه حرارت 

هر چند نور فروسرخ قابل مشاهده نيست . شود مي pnاتصال موجب انتشار نور فروسرخ در منطقه بازتركيب 
  .اما در بسياري از امور صنعتي و عمومي كاربرد دارد
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. ه شده استئپايه گاليوم در توليد نورهاي رنگ مختلف ارا كاربرد چند نوع ديود نوراني 8- 1در جدول 
  .ولت است 5تا  2در حدود ) حالت انتشار نور(شود كه ولتاژ هدايت اين ديودها در باياس مستقيم  ميملاحظه 

  چند نوع ديود نورانيمشخصات : 8-1جدول 

  
 THz 750-400ور مرئي و محدوده فركانسي ن) THz )T=1012 400-100محدوده فركانسي نور فروسرخ 

  گردد ميطول موج نور از رابطه زير محاسبه . است

[m]c
f

λ =  

 .طول موج بر حسب متر است λو  Hzفركانس بر حسب  m/s 3×108 ،fخلاء  سرعت نور در cكه در آن 
  .است nm 750تا  nm 400توان محاسبه كرد كه طول موج نور مرئي از  مي

  .نمايش داده شده است 25-1فرايند تبديل انرژي الكتريكي به نور و نماد ديود نوراني در شكل 

  
  نماد و نحوه عملكرد ديود نوراني: 25-1شكل 

رسد و پس از آن  ميآنكه به سطح اشباع يابد تا  ميافزايش در باياس مستقيم با افزايش جريان ديود نوراني 
  .افزايش جريان تاثير زيادي در افزايش نور ندارد
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ولت نيز  10ولت است و در برخي موارد تا  5تا  3معمولاً بين در باياس معكوس ولتاژ شكست ديود نوراني 
  .رسد، لذا حفاظت مناسب آن در مدار حائز اهميت است مي

آن ماده  نوراني براي يك رنگ خاص ارتباط مستقيم با عرض نوار انرژي طول موج و فركانس نور يك ديود
  :دارد و زابطه آن به صورت زير است

g
hcE
λ

=  

  آرسنايد-مثلاً براي گاليوم. است 34-10×6.626ثابت پلانگ  hكه در آن 
19

19

34 8

19

1.6 10 J1.43 eV 2.288 10 J
1 eV

(6.626 10 J.s)(3 10 m/s)= 869 nm
2.288 10 Jg

hc
E

λ

−
−

−

−

⎡ ⎤× = ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

× ×= =
×

 

است كه موجب توليد نور با  eV 1.9عرض اين نوار انرژي  GaAsPبراي . ور فروسرخ استنطول موج كه 
  .شود مييا نور قرمز  nm 654طول موج 

  مطابق  اي هار كاربردهاي بسيار رايج ديودهاي نوراني بكارگيري آن در نمايشگرهاي اعداد هفت قطع
  .است 26-1 شكل

  

  

  اي هنمايشگر هفت قطع: 26-1شكل 



 26         هادي ديودهاي نيمه: 1فصل 

 1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

  (Photo-Diode)وري ديود ن

  ).27- 1شكل (شود  ميآن موجب هدايت جريان در مدار  pnبه اتصال نور ديود نوري ديودي است كه تابش 

   

  نحوه باياس آن در مدار ديود نوري و : 27-1شكل 

هاي اقليت فزوني ،با تابش نور ميزان حامل. گيرند ميتفاده قرار سديودهاي نوري در باياس معكوس مورد ا
مشخصه يك ديود نوري را به عنوان تابعي از نور  هاي مجموعه منحني 28-1شكل . يابد ته و افزايش ميياف

  .)fc=1.609×10-9 W/m2( دهد دريافتي نمايش مي

  

  مشخصه يك ديود نوري هاي مجموعه منحني: 28-1شكل 

عمولاً ديود نوري در م. نترلي يا حفاظتي استككاربردهاي اصلي اين ديودها در محيط صنعتي براي مقاصد 
  .باند فروسرخ كاربرد بيشتري دارد
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  مدارهاي ديودي: 2فصل 
تواند در تجزيه  ميآشنايي حاصل از ساختار، عملكرد و مدل ديودهاي مختلف كه در فصل قبل معرفي شدند 

در اين فصل خواهيم ديد كه وقتي . گرفته شودو تحليل مدارهاي ديودي براي كاربردهاي متفاوت به خدمت 
توان از اين دانش در بررسي عملكرد و پاسخ آن  ميديود شناخته شد  ررفتار پايه يك قطعه الكترونيكي نظي

  .مداري متفاوت استفاده كرد هاي تركيبدر 

توان به دو روش  ميدر تجزيه و تحليل مدارهاي الكترونيكي متناسب با شرايط و دقت مورد نياز در بررسي 
عمل كرد، روش نخست در نظر گرفتن مشخصات واقعي قطعه الكترونيكي است و روش دوم استفاده از مدل 

بتدا مشخصات واقعي ديود را در نظر گرفته و نشان در بررسي مدارهاي ديودي نيز ا. استن آتقريبي 
و آنگاه از  شود ميدار به خدمت گرفته دهيم چگونه اين مشخصه در مدارها در تعامل با ساير اجزاء شبكه م مي

هر چند نتايج مدل تقريبي تا . كنيم تا نتايج مشخصه واقعي را تأييد كنيم ميمدل تقريبي ديود استفاده 
حدودي با مشخصه واقعي تفاوت دارد اما بايد به خاطر داشت كه مشخصه واقعي ارائه شده در مدارك فني 

با آن شماره خاص بوده و مشخصه دقيق هر قطعه مورد استفاده قطعات الكترونيكي مشخصات عام قطعه 
همچنين ساير قطعات و اجزاء مورد . ممكن است تا حدودي با مشخصات مندرج در مدارك فني متفاوت باشد

استفاده نظير مقاومتها و منابع ولتاژ نيز ممكن است داراي تلرانس باشند و مقادير دقيق اهم و ولتاژ آنها با 
توان گفت دقت تجزيه و تحليل  مي، لذا )اما در محدوده مجاز باشد(يق مشخصات فني تطبيق نكند اعداد دق

  .كند ميهاي مهندسي به اندازه كافي براي بررسي مدار كفايت  قريبتبا مدل تقريبي از بعد 

  :تحليل خط بار

رهاي ديودي استفاده است كه از آن براي آغاز بحث و تحليل مدا 1- 2ترين مدار ديودي، مدار شكل  ساده
اي كه  در واقع تحليل اين مدار عبارت است از به دست آوردن مقادير ولتاژ و جريان مدار به گونه. گردد مي

  .هم با مشخصات ديود سازگار باشد و هم با معادلات شبكه تطابق داشته باشد
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  مدار ساده ديودي: 1-2شكل 

كنيم كه به آن خط بار  ميخط مستقيمي را ترسيم  براي اين تحليل بر روي همان منحني مشخصه ديود
به انداره كافي بزرگ باشد، ديود در باياس مستقيم  Eابتدا توجه داريم كه اگر ولتاژ ). 2- 2شكل (گويند  مي

  بر اساس قانون ولتاژ كرشف داريم. شود مياست و جريان در مدار برقرار 

0D R D DE V V E V I R− − = ⇒ = +  

همان پارامترهاي محورهاي منحني مشخصه ديود هستند، لذا اين پارامترها هم در  DVو  DIپارامترهاي 
  .اين معادله بايد صدق نمايند و هم در نقطه كار بر روي منحني مشخصه ديود قرار گيرند

  
  با ترسيم خط بار 1- 2دار شكل يافتن نقطه كار م: 2-2شكل 

0DVدر رابطه فوق اگر    فرض كنيم، خواهيم داشت =

0D

D
V

EI
R =

=  

  .كه نقطه ابتداي خط بار بر روي محور عمودي منحني مشخصه ديود است

0DIچنانچه    باشد خواهيم داشت =

0D
D IV E ==  
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  .كه نقطه انتهاي خط بار بر روي محور افقي منحني مشخصه ديود است

نقطه تلاقي خط بار با منحني مشخصه ديود كه . را رسم كرد رتوان خط با ميبا داشتن دو نقطه از اين خط 
DQI  وDQV است 1-2مدار شكل  است در واقع جريان و ولتاژ ديود در  

محور عمودي و منحني ، شيب خط بار تغيير كرده و نقطه تلاقي آن با Rبديهي است با تغيير مقاومت 
اژ ولتثابت باشد و  Rحال اگر مقاومت . كند ميمشخصه ديود تغيير كرده و در نتيجه جريان و ولتاژ نيز تغيير 

كند به نحوي كه خط بار  ميتغيير كند، نقطه تلاقي خط بار با محورهاي افقي و عمودي تغيير  Eتغذيه 
  .شود ميجابجا  1-2موازي خط بار در شكل 

بايد به خاطر داشت كه خط بار تنها به مشخصه مدار بستگي دارد و نه ديود، و منحني مشخصه تنها به ديود 
  .ستگي دارد و نه مدارب

  :تحليل مدار تقريبي

در ) ديودها(در تحليل مدارهاي ديودي با استفاده از مدل تقريبي ديود، نخست بايد مشخص كرد كه ديود 
و ژرمانيوم   سيليكن،(را با توجه به نوع ديود  KVبراي باياس مستقيم معمولاً . باياس مستقيم دارند يا خير

مقاومت ديود در باياس مستقيم را نيز چنانچه . گيرند ميدر نظر ولت   1.2و   0.7،0.3برابر  )آرسنايد-گاليوم
و در غير اين صورت آن را برابر  كنند ميكوچك باشد برابر صفر فرض خيلي در مقابل مقاومت شبكه مداري 

DR  ياس مستقيم مدار معادل ديود به صورت تركيب سري منبع ولتاژ بنابراين در با .گيرند ميدر نظرKV  و
  .شود ميدر نظر گرفته  DRمقاومت 

چنانچه مقاومت معكوس ديود در مقابل مقاومت شبكه مداري خيلي بزرگ باشد مدار در باياس معكوس نيز 
البته . گيرند ميدر نظر  DRكنند و در غير اين صورت آن را برابر  ميدار باز فرض معادل ديود را به صورت م

اين مدارهاي معادل در باياس معكوس براي حالتي است كه ولتاژ معكوس دو سر ديود كمتر از ولتاژ شكست 
  ).به مثالهاي حل شده در كتاب رجوع شود( .آن باشد

  :مداري هاي تركيبديودهاي سري در 

تواند در دوسر خود هر ولتاژي را داشته باشد ولي  ميدر تحليل مدارها بايد به خاطر داشت كه مدار باز 
تواند هر جرياني را از خود عبور دهد ولي ولتاژ  ميدر مقابل، مدار اتصال كوتاه . جريان عبوري از آن صفر است

  .دو سر آن صفر است
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كنيم با توجه به  ميو ابتدا بررسي  بريم ميمدار همان اصول را به كار در تحليل ديودهاي سري در 
اجزاء آن آيا ديودها در باياس مستقيم دارند يا باياس معكوس و سپس از مدارهاي  خصوصيات و مقادير
   .گيريم ميمعادل مناسب بهره 

  :بدست آوريد) الف -3- 2شكل (زير را براي مدار شكل  DIولتاژ خروجي و جريان : مثال

   
  )ب(          )الف(

  مدار متشكل از تركيب سري ديود و ديود نوراني) الف(: 3-2شكل 

1با در نظر گرفتن  0.7 VKV 2براي ديود سيليكن و  = 1.8 VKV از جدول مربوط (براي ديود نوراني قرمز  =
12 ه آن كهو با توجه ب) 1در فصل  VE 12 و = V 0.7 V 1.8 V 2.5 V> + است لذا ديودها در باياس  =

  توان مدار معادل را به صورت  ميمستقيم قرار دارند و با فرض ناچيز بودن مقاومت استاتيكي آنها 
  ب ترسيم كرده و نوشت-3-2شكل  

1 2 12 0.7 1.8 9.5 Vo K KV E V V= − − = − − =  

9.5 V 13.97 mA
680

oR
D R

VVI I
R R

= = = = =
Ω

 

  افتاد؟ مياگر جهت هر يك از ديودها بر عكس بود چه اتفاقي : سوال •

  :مداري هاي تركيبموازي در  -ديودهاي موازي و سري

در مدار قرار گيرند نيز همان اصول مطرح شده در مبحث  موازي -و سري چنانچه ديودها در تركيب موازي يا
  .گيريم ميمربوط به ديودهاي سري را در نظر 

ي مشابه در مدار، افزايش جريان عبوري از آنهاست كه در اين حالت كه حداكثر ديودهاموازي كردن  لدلي
همچنين دليل سري . هر يك از آنها باشد زتواند بيش از حداكثر جريان مجا ميجريان عبوري از مجموع آنها 

ولتاژ شكست هر يك از از حداكثر آنها  ي همجموعشكست كردن ديودهاي مشابه در مدار، افزايش ولتاژ 
ي لالبته در عمل بايد تدابيري اتخاذ كرد كه به دليل تفاوت مشخصات فني واقعي ديودها مشك. آنهاست

  .ندهد رخ
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نمايش داده شده است كه براي تشخيص پلاريته ولتاژ  4- 2وازي كردن ديودها در شكل ماز تركيب مثالي  
  .شود ميورودي استفاده 

  

  از تركيب موازي دو ديود نوراني با اتصال معكوسمدار متشكل : 4-2شكل 

20را در اين مدار چنان تعيين كنيم كه جريان عبوري از آن  Rفرض كنيد بخواهيم مقاومت  mA باشد .
2هر دو ديود برابر  KV شود ميبراي سهولت فرض  V 3ژ شكست معكوس هر يك از آنها و ولتا V با . باشد

عنايت به مثبت بودن ولتاژ ورودي، ديود نوراني سبز رنگ در باياس مستقيم و ديود نوراني قرمز رنگ در 
  بنابراين . باياس معكوس قرار دارد

8 V 2 V20 mA LEDE VI
R R

− −= = =  

6 V 300
20 mA

R = = Ω  

2همچنين چون ولتاژ معكوس دو سر ديود قرمز برابر  V  3(است كه كمتر از ولتاژ شكست معكوس آن V (
لازم به توضيح است كه بسته واحد دو ديود با اتصال معكوس . است مشكلي براي اين ديود پيش نخواهد آمد

  .استفاده كرداز آن توان  مي كهشود  ميو سبز در يك بسته واحد به صورت تجاري عرضه قرمز 

  افتاد؟ شد چه اتفاقي مي اگر به جاي ديود نوراني سبز از ديود نوراني آبي استفاده مي: سوال •

  :"يا"و  "و"هاي  گيت

 .هستند) OR("يا"و ) AND("و"در جبر و مدارهاي منطقي دو نوع گيت كه كاربرد زيادي دارد گيت هاي 
10ولتاژ  .يمكن مي بررسيرا  5-2شكل در منطق مثبت مطابق  "يا"يك مدار گيت در اين مرحله  V  را

0و ولتاژ  "1"معادل حالت منطقي  V  گيريم ميدر نظر  "0"را حالت منطقي.   
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  مثبتدر منطق  "يا"مدار گيت : 5-2شكل 

0.7باشد و چنانچه ولتاژ دو سر ديود به آل  ايده كنيم كه مدار معادل ديود تقريباً ميدر اين بررسي فرض  V 
است كه حداقل يكي از  "1"خروجي اين گيت در وقتي . گيرد ميبرسد ديود در باياس مستقيم قرار 

  .باشد "1" ها يورود

10ولتاژ ) 1Dديود ( ها يكنيم كه به يكي از ورود ميسي اين مدار را در حالتي برر V ديود ( و به ديگري
2D ( 0ولتاژ V توان نشان داد كه ولتاژ خروجي برابر است با مي. داده شود  

10 0.7 9.3 Vo KV E V= − = − =  

  و جريان خروجي برابر است با  )در باياس معكوس 2Dديود  در باياس مستقيم و 1Dديود (
10 0.7 9.3 mA

1 k
KE VI

R
− −= = =

Ω
 

  :مدارهاي يكسوساز

  :يكسوساز نيم موج

ترين  ساده: كنيم ميزمان متغير است بررسي  در حالتي كه ورودي بارا از اين مرحله به بعد بررسي مدارها 
. كنيم ميفرض آل  ايدهدر مرحله اول ديود مدار را ديود . 6- 2 حالت مدار يكسوساز نيم موج است، مدار شكل
است كه در حالت اول ديود در باياس مستقيم الف و ب  7-2 در دو نيم موج مثبت و منفي مدار مشابه شكل

  . ديود در باياس معكوس يا قطع استوصل است و در حالت دوم يا 

  
  مدار يكسوساز نيم موج: 6-2شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  نيم موج منفي) ب(نيم موج مثبت و ) الف(تحليل عملكرد مدار يكسوساز نيم موج، : 7-2شكل 

  . دهد ميشكل موج خروجي در مقايسه با ورودي را نشان  8-2 شكل

  
  مدار يكسوساز نيم موجورودي و خروجي  هاي موجشكل : 8-2شكل 

  مقدار متوسط ولتاژ خروجي برابر است با

dc 0.318 mV V=  نيم موج 
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  .نامند ميرا يكسوساز نيم موج اين مدار اثر حذف يك نيم موج از شكل ورودي در خروجي به دليل 

0KV(آل  ايدهاثر جايگزيني تحليل ديود  0.7KV( با ديود واقعي) = با در نظر گرفتن ناچيز بودن ) =
  .ه شده استئارا 9- 2 مقاومت معادل ديود در شكل

  

0KV(تأثير در نظر گرفتن ديود واقعي با مقاومت معادل ناچيز : 9-2شكل    در تحليل مدار يكسوساز نيم موج) ≠

mبا فرض  KV V>> خواهيم داشت  

dc 0.318( )m KV V V≅ −  نيم موج با ديود واقعي   

  براي اينكه مدار به صورت مناسب عمل كند، در مدار يكسوساز نيم موج بايد داشته باشيم

PIV rating > mV  يكسوساز نيم موج   

  :م موجتمايكسوساز 

  :پل ديوديبا يكسوساز 

% 100به ميزان توان  ميپل ديودي با ودي را با استفاده از يكسوساز تمام موج ولتاژ يكسوساز دي dcسطح 
  . داده شده است مايشن 10-2 ديودي در شكلپل با مدار يكسوساز . افزايش داد

  

  مدار يكسوساز تمام موج با پل ديودي: 10-2شكل 
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با فرض (داده شده است نمايش  11-2 ورودي در شكلو منفي مدار در دو نيم موج مثبت اين نحوه عمل 
  )بودن ديودهاآل  ايده

  

  

  نحوه عمل مدار يكسوساز تمام موج با پل ديودي در دو نيم موج مثبت و منفي ورودي: 11-2شكل 

  .دهد ميورودي نشان شكل موج در مقايسه با يكسوساز تمام موج را شكل موج خروجي  12-2 شكل

  

  را در مقايسه با شكل موج ورودي شكل موج خروجي يكسوساز تمام موج: 12-2شكل 

  از آنجا كه سطح زيرمنحني ولتاژ خروجي دو برابر حالت قبل است خواهيم داشت

dc 2 0.318 0.636m mV V V= × =  تمام موج  

0.7KV(با در نظر گرفتن مدل واقعي ديود  ، مدار معادل در ناچيز بودن مقاومت معادل ديود و فرض) =
  .ه شده استئارا 13-2 در شكل) در هر دو نيم موج(مدار ولتاژ خروجي ج مثبت ورودي همراه با مو  نيم
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  شكل موج خروجي يكسوساز تمام موجمدار معادل در نيم موج مثبت ورودي و : 13-2شكل 

  حداكثر ولتاژ معكوس برابر است بادر اين حالت 

max
2o m KV V V= −  

mحال اگر  KV V>> خواهيم داشت ،باشد  

dc 0.636 ( 2 )m KV V V≅ −  

  د داشته باشيميدر اين حالت نيز براي ديود با

PIV rating > mV  

  :يكسوساز تمام موج با ترانس سر و وسط

ر وسط در اين مدار از ترانس با س. نمايش داده شده است 14-2 مدار دوم رايج يكسوساز تمام موج در شكل
  شود مياستفاده 

  

  مدار يكسوساز تمام موج با ترانس سر وسط: 14-2شكل 

نمايش داده ) 15- 2( منفي درشكل نيم موج مثبت و بودن ديود درآل  ايدهنحوه عملكرد مدار با فرض 
  .است شده
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  )الف(

  
  )ب(

مثبت ) الف(نيم موج  نحوه عمل مدار يكسوساز تمام موج با ترانس سر وسط و نحوه عمل آن در: 15-2شكل 
  منفي ورودي) ب(ورودي و 

  وسط حداكثر ولتاژ معكوس برابر است با در يكسوساز تمام موج با ترانس سر

secPIV rating > 2R m m mV V V V V+ = + =  

PIV rating > 2 mV  

  :مدارهاي برش

دهند بدون آنكه  مي مدارهاي برش مدارهايي هستند كه با استفاده از ديود بخشي از سيگنال ورودي را برش
يكسوساز نيم موج است كه تنها با استفاده از  ، مدارترين مدار برش ساده. ها را دچار اعوجاج كنند ساير بخش

  .دهد مييمي از سيگنال متناسب ورودي را برش نيك ديود و يك مقاومت 

ديود با بار به  ،سري در مدارهاي برش. مدارهاي سري و موازي: در حالت عام دو نوع مدار برش وجود دارد
  .داردديود موازي با بار قرار  ،برش موازيمدارهاي گيرد در حالي كه در  ميصورت سري قرار 

  :سريبرش مدارهاي 

تري استفاده  اگر بخواهيم برش سيگنال ورودي در مقدار غير از ولتاژ صفر انجام شود، بايد از مدار پيچيده
براي . ي عمل پوشاند توان به اين خواسته جامه ميكسوساز نيم موج به مدار ي dcبا افزودن يك منبع . كنيم

  :توان از نكات زير بهره برد ميتجزيه و تحليل چنين مداري هيچ روش عامي وجود ندارد اما 
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  .توجه كنيد خروجي مدار چگونه تعريف شده است - 1

  .هر منبع ولتاژ را برروي جريان عبوري از ديود در نظر بگيريد ثيرأت - 2

  .افتد ميمشخص كنيد در چه ولتاژ ورودي، تغيير حالت ديود از حالت خاموش به روشن اتفاق  - 3

اغلب مفيد خواهد بود اگر منحني ولتاژ خروجي را زير منحني ولتاژ ورودي با همان مقياس محورهاي  - 4
  .عمودي و افقي رسم كرد

  د بود باولتاژ خروجي برابر خواه 16-2 شكلبرش به عنوان مثال در مدار 

  

               

 ورودي و خروجي آن هاي موجو شكل  DCمثالي از يك مدار برش سري با منبع : 16-2شكل 

آن نيز  dcبايد توجه داشت كه در مدارهاي برش نه تنها ولتاژ خروجي برش داده شده است بلكه ولتاژ 
  .ورودي خواهد بود dcمتفاوت از ولتاژ  معمولاً

  :موازيبرش مدارهاي 

تجزيه و تحليل مدار نيز كم و بيش شبيه مدار . گيرد ميدر مدارهاي موازي ديود در تركيب موازي با بار قرار 
  .رسم شده است 17-2 اي از مدار برش موازي و خروجي آن در شكل نمونه. برش سري است
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  آن ورودي و خروجي هاي موجو شكل  dcمثالي از يك مدار برش موازي با منبع : 17-2شكل 

  :كلمپمدار 

مدار كلمپ عبارت است از . كند كلمپ شكل موج، سطح متوسط سيگنال اعمال شده را جابجا مي مدار
در حد دامنه (متفاوتي  dc اي متشكل از يك ديود، يك مقاومت و يك خازن كه شكل موج را به سطح شبكه

  .يدكند، بدون آن كه بر روي شكل موج تغييري حاصل نما جابجا مي )شكل موج

نيز در  dcرا به ميزان دلخواه افزايش داد مشروط بر آن كه از يك منبع تغذيه  dcتوان جابجايي سطح  مي
اي انتخاب شوند كه ثابت زماني مشخص شده با  گونه مقاومت و خازن مدار بايد به. شبكه مدار سود برد

RCτ سر خازن در بازه زماني كه ديود در باياس معكوس است به اندازه كافي بزرگ باشد تا ولتاژ دو  =
كنيم كه خازن در طي زماني معادل پنج برابر ثابت زماني كاملاً شارژ يا  ها فرض مي در تحليل. تغيير نكند
  .دشارژ شود

است كه در آن خازن مستقيماً به صورت سري مابين ورودي و  18 -2، مدار شكل ترين مدار كلمپ ساده
  .ورت موازي با خروجي قرار داردص بهر گرفته است و ديود و مقاومت خروجي قرا
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  مدار كلمپ ساده: 18-2شكل 

ورد ديود ممكن است يك محالت فوق براي خازن و مقاومت در تمامي مدارهاي كلمپ صادق است اما در 
  .نيز با آن سري شده و مجموعه ديود و منبع تغذيه با خروجي موازي گردند dcمنبع تغذيه 

  :هاي زير است روشي مناسب براي تحليل مدارهاي كلمپ شامل گام

  .ديتحليل را با پاسخ حالتي كه سيگنال ورودي در جهت باياس مستقيم ديود است آغاز كن - 1

اي كه ديود روشن است، فرض كنيد خازن به صورت آني تا سطح ولتاژي كه توسط شبكه مدار  در فاصله - 2
  .ارژ شودگردد، ش پيراموني مشخص مي

مدار  ،آل بودن ديود با فرض ايده. در باياس مستقيم استديود در بخش مثبت سيگنال ورودي  ،در مدار فوق
 .الف و ب رسم شده است 19-2نيمه اول و دوم تناوب سيگنال ورودي در شكل در  18- 2مدار شكل معادل 

    
  )ب(                )الف(       

تناوب  دومنيمه ) ب(و  نيمه اول تناوب سيگنال ورودي) الف(در  18-2مدار معادل مدار شكل : 19-2شكل 
  سيگنال ورودي

0ov( تناوب، ديود اتصال كوتاه بوده و ولتاژ خروجي برابر صفر در نيمه اول در اين بازه زماني ثابت . است )=
RCτ(زماني  توسط ديود اتصال كوتاه شده و خازن مقاومت كمي را  Rت خيلي كوچك است زيرا مقاوم) =

  .شود شارژ مي Vبنابراين خازن سريعاً تا حد ولتاژ . بيند سر راه خود مي

  .اي كه ديود خاموش است ولتاژ خازن در همان سطح باقي بماند فرض كنيد در فاصله - 3
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بررسي و تحليل مدار، همواره به محل و جهت ولتاژ خروجي دقت كنيد تا سطوح ولتاژ را صحيح  در طي - 4
  .بدست آوريد

 شدر ثابت زماني نق Rدر اين حالت مقاومت . كند باز عمل مي در نيمه دوم تناوب ورودي ديود مانند مدار
بسيار بزرگتر از تناوب سيگنال ورودي  5τنجا كه آ زا. خواهد داشت زيرا ديود در باياس معكوس است

5(شود  انتخاب مي Tτ ذخيره شده در خازن و ولتاژ  رتوان فرض كرد كه در طي اين نيمه تناوب با مي) <<
  .ماند دو سر آن ثابت مي

  توان نوشت موازي مقاومت و ديود است با اعمال قانون ولتاژ كرشف مي oVاز آنجا كه ولتاژ 

0oV V v− − − =  

2ov V= −  

، شكل 20- 2شكل . است ovبا جهت تعريف شده براي  2Vت منفي به دليل متضاد بودن جهت معلا
  .دهد هاي ورودي و خروجي اين مدار را نمايش مي موج

  
  18 -2و خروجي مدار كلمپ شكل  ورودي هاي شكل موج: 20-2شكل 

  .كنترل نماييد كه دامنه سر به سر شكل موج خروجي و ورودي با يكديگر برابر باشند - 5

ورودي و خروجي آن  هاي را همراه با شكل موج dc، مثالي از يك مدار كلمپ داراي منبع تغذيه 21- 2شكل 
  .دهد نمايش مي
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  و خروجي آن ورودي هاي همراه با شكل موج dcكلمپ داراي منبع تغذيه مدار مثالي از : 21-2شكل 

  :هاي ديود زنرمدار

ابتدا بايد حالت كاري ديود . يادي به تحليل مدارهاي ديودي داردزشباهت  ديود زنرداراي رهاي اتحليل مد
شكل در . ل جايگزين گردد و سپس جريانها و ولتازهاي ناشناخته مدار محاسبه شودتعيين شده و مدار معاد

  .ديود زنر همراه با مدار معادل آن ترسيم شده استكار مختلف  نواحيمدار معادل  22- 2

  
  ار ديود زنر همراه با مدار معادلمختلف كنواحي : 22-2شكل 

ورودي   شكل موج ود و يك مقاومت را همراه باد زنر، يك ديوديودي متشكل از يك ديمدار  23-2شكل 
  .دهد نمايش مي

  
  مثالي از يك مدار مجهز به ديود زنر: 23-2شكل 
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20در نيمه مثبت موج ورودي تا وقتي كه ولتاژ ورودي كمتر از  V ديود زنر تقريباً همانند مدار باز  ،است
ورودي زيادي كه دارد تقريباً تمام ولتاژ ورودي را در دوسر خود و سيستم به دليل مقاومت  كند عمل مي

)بيند  مي )systemR R . 20.7در ولتاژهاي بالاتر از V 20، ديود زنر روشن شده و ولتاژ V  دو سر آن
0.7افتد و ولتاژ دو سر ديود سيليكن  مي V خواهد بود و مابقي ولتاژ دو سر مقاومت ظاهر خواهد شد. 

20بنابراين در اين حالت دو سر سيستم ولتاژ ثابت  V را خواهد ديد.  

كند،  است و همچون مدار باز عمل مي) باياس مخالف(در نيمه منفي موج ورودي ديود در حالت قطع 
0دو سيستم  بنابراين ولتاژ V مدار معادل  24- 2شكل . خواهد بود زيرا ولتاژ ورودي دو سر ديود خواهد افتاد

20.7را در دو حالت  23- 2شكل  ViV 0.7و ) الف- 23-2شكل ( < ViV نمايش ) ب-23-2شكل ( >
  .ج نشان داده شده است - 23-2ي در شكل هاي ورودي و خروج شكل موج. دهد مي

     
  )ب(            )الف(

  
  )ج(

  هاي ورودي و خروجي شكل موجهمراه  در دو حالت مختلف به 23-2مدار معادل شكل : 24-2شكل 

Vi  وRL ثابت:  

ورودي و  dcاست كه در آن ولتاژ  25- 2ديود زنر مطابق شكل ) تنظيم كننده(ترين مدار رگولاتور  ساده
  :كردتوان تقسيم  تحليل اين مدار را به دو بخش مي. بار ثابت است مقاوت
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  رگولاتور سادهمدار : 25-2شكل 

  .كنيم را با حذف آن از مدار و محاسبه ولتاژ دو سر باز آن مشخص ميحالت ديود زنر  - 1

الت محاسبه حآيد كه در اين  دست مي الف به - 26- 2مدار شكل  ،25- 2شكل با انجام اين عمل بر روي مدار 
  برابر خواهد بود با) دو سر ديود زنر(ولتاژ دو سر مدار باز 

      
  )ب(            )الف(

  25-2تحليل مدار شكل مدارهاي مورد استفاده در : 26-2شكل 

L i
L

L

R VV V
R R

= =
+

 

ZVاگر  V≥ شود مي باشد آنگاه ديود روشن بوده و مدار معادل مناسب جايگزين.  

ZVاگر  V<  گردد باز جايگزين مي اتصالمدار معادل با باشد آنگاه ديود در حالت قطع بوده و.  

  .كنيم مدار معادل مناسب را جايگزين كرده و مقادير ولتاژ و جريان ناشناخته مدار را محاسبه مي - 2

  .گردد ب براي مدار تحليل استفاده مي - 26-2، از شكل 25-2با فرض روشن بودن ديود مدار شكل 

  دانيم مي

L ZV V=  

, i LL R
L R

L

V VV VI I
R R R

−= = =  

R Z LI I I= +  
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Z R LI I I= −  

Z Z ZP I V=  

كه براي عملكرد صحيح مدار بايد 
maxZ ZP P< باشد.  

شود كه بخش اول تحليل را صرفاً براي تشخيص روشن بودن ديود زنر انجام داديم و پس از آن با  ري مييادآو
  .جايگزيني مدار معادل مناسب تحليل مدار را را ادامه داديم

Vi  ثابت وRL متغير:  

خيلي كوچك باشد تقسيم  LRاگر . وشن باشدردر اين حالت بايد نخست شرايطي را پيدا كنيم كه ديود زنر 
گردد ولتاژ سر بار كه برابر ولتاژ دو سر ديود زنر است از ولتاژ شكست ديود زنر كمتر بوده و  ولتاژ موجب مي

مقدار مقاومت بار مجاز براي مدار در حالتي است كه ديود زنر در آستانه حداقل . ديود زنر خاموش باشد
  هدايت قرار گيرد يعني

min

min

L i
L Z

L

R V
V V

R R
= =

+
 

توانيم  كه مي
minLR را محاسبه كنيم 

min

Z
L

i Z

RVR
V V

=
+

 

در هر مقدار 
minL LR R> كند و ولتاژ دو سر آن برابر  همچنان ديود زنر هدايت ميZV خواهد بود  

در حالتي كه 
minLR R= باشد جريان آن حداكثر خواهد بود  

max

min

L Z
L

L L

V VI
R R

= =  

  با فرض روشن بودن ديود داريم

R i ZV V V= −  

R
R

VI
R

=  

  .ثابت بماند RIاي كه  گونه شود، به زياد مي ZIكم باشد  LIكم است و وقتي  ZI، باشدزياد  LIوقتي 

بابت . را بايد مشخص كرد LIو  LRتأثير آن بر روي محدوده مجاز  بنابراينمحدود است  ZMIاز آنجا كه 
  خواهيم داشت ZMIبا  ZIجابجايي 
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minL R ZMI I I= −  

max

min

Z
L

L

VR
I

=  

RL  ثابت وVi متغير:  

اندازه كافي بزرگ باشد تا ديود زنر در حالت روشن قرار بايد به  iV، 25- 2در شكل  LRبراي مقادير ثابت 
  لازم براي روشن كردن ديودحداقل ولتاژ در اين حالت برابر است با ولتاژ . گيرد

minL i
L Z

L

R V
V V

R R
= =

+
 

min

( )L Z
i

L

R R VV
R
+=  

ZMاز آنجا كه مقدار . شود محدود مي ZMIداكثر جريان ديود زنر از طريق ح iV حداكثر ولتاژ R LI I I= − 
  داريماست، 

maxR ZM LI I I= +  

حداكثر  ZMIاز آنجا كه مقدار . ودش محدود مي ZMIاز طريق حداكثر جريان ديود زنر  iV حداكثر ولتاژ
  است، خواهيم داشت ZIمقدار 

max maxi R ZV V V= +  

max maxi R ZV I R V= +  

  .شدرا چنان تعيين كنيد كه ديود زنر در حالت روشن با iV، 26- 2در شكل : لمثا

  
  يك مدار رگولاتور ساده: 26-2شكل 

min

( ) (1200 220) 20 23.67 V
1200

L Z
i

L

R R VV
R
+ + ×= = =  

20 V 16.67 mA
1.2 k

L
L

L

VI
R

= = =
Ω
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max
60 mA 16.67 mA

=76.67 mA
R ZM LI I I= + = +

 

max max

=(76.67 mA)(0.22 k )+20V
16.87 V 20V 36.87 V

i R ZV I R V= +

Ω
= + =

 

  .رسم شده است 27-2كل شدر  iVبر حسب  LVه انتقالي شخصم

  
  26-2مشخصه انتقالي مدار : 27-2ل شك

23.67ولتاژ ورودي در محدوده بنابراين در اين مدار چنانچه  36.87iV≤ . ماند باشد ولتاژ خروجي ثابت مي ≥
  .كنند را محدودتر انتخاب مي iVالبته در عمل محدوده تغييرات 

20در باشد و همچنان خروجي  28- 2كل صورت ش تواند به در واقع ورودي مي V چنين . ماند ثابت باقي مي
  .آيد شكل موجي با فيلتر كردن خروجي يكسوساز نيم موج يا تمام موج بدست مي

  
  26-2مشخصه انتقالي مدار : 28-2شكل 

  :چند برابر كننده ولتاژ مدارهاي

براي ايجاد ولتاژهاي بالاتر با استفاده از ترانسفورماتورهاي با حداكثر  مدارهاي چند برابر كننده ولتاژ معمولاً
ولتاژ پايين و استفاده از مدار ديودي براي ايجاد ولتاژ يكسو شده با ولتاژهاي دو، سه، چهار و چند برابر پيك 

  .ولتاژ ترانسفورماتور است
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  :دو برابر كننده ولتاژ

  . ه ولتاژ نيم موج استالف، يك دو برابر كنند -29-2شكل مدار 

  
  )الف(

      
  )ج(          )ب(

  مدار دو برابر كننده نيم موج: 29-2شكل 

كه در باياس موافق  1Dو ديود  1Cخازن  ،جريان در مسير ثانويه ترانسفورماتور ،ول نيم موج مثبتطدر 
همچون مدار اتصال  1Dچون در حالت هدايت ديود  .قطع است 2Dحالت ديود در اين . شود است برقرار مي

  .شود ب شارژ مي - 29- 2در جهت نشان داده شده در شكل  mVكوتاه است لذا خارن تا سطح ولتاژ 

مدار متشكل از جريان در گيرد و  در حالت هدايت قرار مي 2Dقطع شده و ديود  1Dدر نيم موج منفي، ديود 
در اين حالت ديود  .)ج - 29- 2شكل ( شود برقرار مي 2Cو  1C هايخازنو 2Dديود  ،ثانويه ترانسفورماتور

2D  2همانند اتصال كوتاه عمل كرده و خارنC 2اما شارژ . شود شارژ ميC  2برابر mV  و جهت آن معكوس
  .هد بودخوا 1Cجهت ولتاژ 

اگر باري وجود نداشته باشد . كند شروع به دشارژ در بار مي 2Cهدايت نكرده و  2Dدر نيم موج مثبت بعدي 
2در ولتاژ  2Cو خازن  mVدر ولتاژ  1Cبه ترتيب خارن  mV در حقيقت شكل موج خروجي دو . ماند باقي مي

  .ساز نيم موج با فيلتر خازني استوهمچون ولتاژ يكس 2Cسر 

هر  PIVدر اين مدار نيز مانند مدار قبل . دهد نشان مي يك دو برابر كننده تمام موج را 30-2مدار شكل 
2ديود بايد بيش از  mV توجه . ولتاژ ثانويه ترانسفورماتور است رباشد و ولتاژ مستقيم خروجي دو برابر حداكث

  .داريد كه در اين حالت ترانس با سر وسط استفاده نشده است
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  )الف(

      
  )ج(          )ب(

  رابر كننده تمام موجمدار دو ب: 30-2شكل 

  :سه و چهار برابر كننده ولتاژ مدارهاي

توان ولتاژهاي مستقيم با  كه در آن مي دهد نمايش مي يك مدار چند برابر كننده ولتاژ را 31-2مدار شكل 
توان ولتاژهاي مستقيم  با اين روش مي .كند ميولتاژ مساوي دو برابر، سه برابرو چهار برابر ورودي را توليد 

  ).البته جريان خروجي بسيار محدود خواهد بود(ح بالا براي برخي كاربردهاي صنعتي را ايجاد كرد سط

  
  مدار چند برابر كننده ولتاژ: 31-2شكل 
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  :كاربردهاي عملي

  
  مدار شارژ كننده باتري: 32-2شكل 

  

 

  
  رلهو كنتاكت پيچ  هاي كليد مكانيكي و مدار حافظت سيم نوسان: 33-2شكل 
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  ديود به عنوان محدود كننده ولتاژ ورودي مدار: 34-2شكل 

  

  
  و حفاظت تجهيزات حساس تضمين پلاريته صحيح هايمدار: 35-2شكل 

  
  شده ذخيره مدار تغذيه باتري كنترل: 36-2شكل 
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  آشكارساز پلاريته: 37-2شكل 

  
  مولد ولتاژ ثابت مستقل از جريان بار: 38-2شكل 

  
  ج مربعيمولد مو: 39-2شكل 
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  ترانزيستورهاي دوقطبي: 3فصل 
  :ساختار ترانزيستور

يا دو ) npnترانزيستور ( pبا لايه مياني  nهادي سه لايه، شامل دو لايه  يك قطعه الكترونيكي نيمهترانزيستور 
كه  dcهمراه با باياس  ترانزيستوراين دو نوع  1- 3در شكل  .است) pnpترانزيستور ( nياني با لايه م pلايه 

  .لازم است به نمايش درآمده است) يكي از نواحي كار ترانزيستور(فعال در ناحيه  ترانزيستوربراي قرار گرفتن 

  
  )الف(

  
  )ب(

  npn )ب( و  pnp)الف(ترانزيستورهاي : 1-3شكل 

ميزان ناخالصي اميتر بسيار بيشتر از ). C(و كلكتور ) E(نام دارد و دو لايه ديگر اميتر ) B(لايه مياني بيس 
در . دهمچنين لايه بيس عرض بسيار كمي نسبت به دو لايه ديگر دار. ناخالصي بيس يا كلكتور است
ش دارند و به هاي الكترون و حفره هر دو در برقراري جريان نق ، حاملBJTترانزيستور اتصالي دوقطبي يا 
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ترانزيستور كه يكي از حالات كاري  "فعال"براي حالت كاري  1- 3شكل . شود همين دليل دوقطبي ناميده مي
كلكتور در -اميتر در باياس موافق و اتصال بيس  -اتصال بيس(باشد، ترسيم شده است  مهم آن مي

  ).مخالف  باياس

  :كاركرد ترانزيستور

نيز كاركرد آن به  npnكنيم، در مورد ترانزيستور  را بررسي مي pnpدر اين قسمت عملكرد ترانزيستور 
نحوه عملكرد  2- 3شكل  .شود صورت مشابه خواهد بود با اين تفاوت كه نقش الكترون و حفره جابجا مي

  . دهد كلكتور را نمايش مي- اميتر و باياس مخالف بيس-اتصال باياس موافق بيس

  

  كلكتور-ميتر و باياس مخالف بيسا-اتصال باياس موافق بيس: 2-3شكل 

و مسير بيس معمولاً مقاومت زيادي دارد، جريان آن بسيار با توجه به آنكه عرض ناحيه بيس بسيار كم است 
- در اتصال بيس) ها حفره(هاي اكثريت اميتر  عمده جريات ناشي از حامل) آمپرودر محدوده ميكر(كم است 

 ،n ،ها در ناحيه بيس حفره( روند ور كرده و به سمت كلكتور ميبيس كلكتور عب ناميتر از منطقه تهي ميا
در ناحيه  pnpعملكرد ترانزيستور  3-3شكل ) .هاي اقليت هستند كلكتور همچون حامل-براي اتصال بيس

  . دهد هاي اكثريت و اقليت را نمايش مي فعال و جابجايي حامل

  

  فعال كار ترانزيستور در ناحيه هاي اكثريت و اقليت جابجايي حامل: 3-3شكل 
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  نوشت  توان با توجه به شكل مي

E C BI I I= +  

  شود هاي اكثريت و اقليت ناشي مي جريان كلكتور شامل دو مولفه است كه از جابجايي حامل

Majority MinorityC C COI I I= +  

COI باز باشد، جريان كلكتور در زماني است كه اتصال اميتر. 

آمپر و واحد جريان بيس بر  در مدارهاي سيگنال كوچك معمولاً واحد جريان كلكتور و اميتر بر حسب ميلي
بنابراين در  .ديود براي باياس معكوس به دما وابسته است SIنيز همانند  COI. آمپر است حسب ميكرو

كنند بايد در طراحي مدار دقت كرد تا تغيير دما  يي كه در محدوده دمايي وسيعي كار ميطراحي مدارها
  .موجب ناپايداري مدار نگردد

  :مشترك -تركيب بيس

هاي قراردادي جريان نمايش  را همراه با حهت npnو  pnpنماد ترانزيستورهاي ) ب(و ) الف( 4- 3شكل 
شود كه بيس بين ورودي و  مداري به اين دليل اطلاق مي براي اين تركيب "مشترك -بيس"عنوان . دهد مي

) زمين(علاوه بر آن در اين تركيب بيس نزديكترين پايه ترانزيستور به ولتاژ صفر  .خروجي مدار مشترك است
  .بايد توجه داشت كه جهت قراردادي جريان در جهت پيكان اميتر است. است

     
  )ب(         )الف(

  npn) ب(و   pnp)الف(شترك براي ترانزيستور م -تركيب بيس: 4-3شكل 
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براي تبيين رفتار ترانزيستور در مدار فوق دو مجموعه مشخصه مورد نياز است، يكي براي مدار ورودي و يكي 
جريان ورودي دهنده تغييرات  نشان 5-3مشترك، شكل  - درمدار تقويت كننده بيس. براي مدار خروجي

)EI (ر حسب ولتاژ ورودي ب)BEV ( براي سطوح مختلف ولتاژ خروجي)CBV (است.  

  

  مشترك -در تركيب بيس منحني مشخصه ورودي ترانزيستور: 5-3شكل 

براي سطوح مختلف ) CBV(جي بر حسب ولتاژ خرو) CI(دهنده تغييرات جريان خروجي  نشان 6-3شكل 
سه ناحيه كاري ترانزيستور يعني نواحي قطع، فعال و در شكل مذكور  .دهد را نمايش مي) EI(جريان ورودي 

  . اشباع قابل تشخيص است

  

  مشترك -در تركيب بيس منحني مشخصه خروجي ترانزيستور: 6-3شكل 

در ناحيه . شود استفاده مي) بدون اعوجاج(معمولاً براي تقويت كننده خطي  ترانزيستور ه فعال كاريناحي
  .كلكتور در باياس مخالف است -اميتر در باياس موافق و اتصال بيس -فعال اتصال بيس
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برابر صفر است و ) EI(، زير ناحيه فعال ناحيه قطع قرار دارد كه براي اين ناحيه جريان اميتر 6- 3در شكل 
نمايش  CBOIرا با  COIمعمولاً در برگه مشخصات فني ترانزيستورها . نيز بسيار كوچك است COIجريان 

 6- 3با عنايت به شكل . بسيار كوچك و قابل صرفنظر كردن است CBOIبراي ترانزيستور سيليكن . دهند مي
  توان براي ناحيه فعال فرض كرد مي

C EI I≅  

بخاطر داشته باشيد كه در ناحيه قطع هر دو . توان برابر صفر گرفت كلكتور را ميجريان  ،براي ناحيه قطع
  .ف هستندكلكتور در باياس مخال - اميتر و بيس -اتصال بيس

0CBVبخش سمت چپ مشخصه در منطقه  6-3ناحيه كاري اشباع ترانزيستور، در شكل  گونه  همان. است ≥
0CBVشود در اين ناحيه جريان خروجي با شيب تند و تا رسيدن به منطقه  كه ديده مي . كند تغيير مي =

كلكتور در باياس  -اميتر و بيس - ناحيه اشباع هر دو اتصال بيستوان مشاهده كرد كه در  مي
  .هستند مستقيم

اميتر همانند يك ديود  -ثابت جريان اميتر نسبت به ولتاژ بيس CBVمبين آن است كه كه براي  5-3شكل 
  .كند تغيير مي

 "روشن"، با تقريب پاره خطي در نظر گرفت كه پس از CBVتوان با توجه به تاثير كم  مي 7-3مشابه شكل 
  براي ترانزيستور سيليكن خواهيم داشت. ماند اميتر ولتاژ آن ثابت باقي مي -اتصال بيس شدن

0.7 VBEV =  

0.7برابر اميتر را  -توان ولتاژ بيس بر اين اساس براي تحليل مدار در ناحيه فعال ترانزيستور مي V  در
  .گرفت نظر

  

  اميتر -اتصال بيس تقريب پاره خطي: 7-3شكل 
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  :)α(آلفا 

  شود ميده نمايش دا αبا با پارامتر  هاي اكثريت خاصل از حامل EIبه  CIنسبت  ،مدار dcدر تحليل 

dc
C

E

I
I

α =  

1αهر چند با تقريب گفته شده  است  0.998تا  0.9در حالت بررسي دقيق معمولاً در محدوده است اما  =
شود رابطه  هاي اكثريت تعريف مي تنها براي حامل αار آنجا كه به . و اغلب به حد بالاي آن نزديكتر است

  توان به صورت زير نوشت را مي CIپيش گفته در مورد 

C E CBOI I Iα= +  

0وقتي  6-3براي شكل  mAEI   خواهد بود CBOIبرابر  CIباشد و  =

  كند، خواهيم داشت كه نقطه كار بر روي منحني مشخصه تغيير مي acبراي حالت 

ac
constantCB

C

E V

I
I

α
=

∆=
∆

 

 dcαو  acαبراي اغلب موارد . شود يده ميممعمولاً ضريب تقويت اتصال كوتاه بيس مشترك نا acآلفاي 
  .بسيار نزديك به هم هستند

  :عملكرد تقويت كنندگي ترانزيستور

در تركيب بيس مشترك مقاومت . نشان داد 8- 3توان با بررسي مدار شكل  را مي تقويت كنندگي ترانزيستور
ac  10ورودي بسيار كم در حدود Ω  100تا Ω  و مقاومت خروجي بسيار بزرگ است در  )5-3شكل (است

50محدوده  kΩ  1تا MΩ )100 kΩ  با در نظر گرفتن مقاومت ). 8-3براي مدار شكلac  ورودي برابر
20 Ω داريم.  

200 mV 10 mA
20

i
i

i

VI
R

= = =
Ω

 

acبا فرض  1α = )c eI I=(  

10 mAL iI I= =  
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  مشترك -يك مدار ساده شده تقويت كننده بيس: 8-3شكل 

(10 mA)(5 k )
50 V

L LV I R=
= Ω
=

 

  بهره ولتاژ برابر خواهد بود با 
50 V 250

200 mV
L

V
i

VA
V

= = =  

بهره ولتاژ حاصل انتقال جريان . است 300تا  50مشترك در محدوده  - ركيب بيسمقدار بهره ولتاژ براي ت
I ضريب بهره جريان . از يك مقاومت كم به يك مقاومت زياد استc e( / )I I  براي تقويت كننده بيس

  .همواره كمتر از يك است مشترك

  :مشترك -تركيب اميتر

مشترك است  - هاي ترانزيستوري تركيب اميتر ويژه در تقويت كننده ترين تركيب استفاده از ترانزيستور به رايج
تركيب ) ب(و ) الف( 9- 3شكل .گردد كه در آن ورودي به بيس داده مي شود و خروجي از كلكتور اخذ مي

  .دهد را نمايش مي npnو  pnpرانزيستورهاي مشترك را براي ت -اميتر

     
  )ب(                   )الف(

  npn) ب(و   pnp)الف(مشترك براي ترانزيستور  -تركيب اميتر: 9-3شكل 
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يكي براي مدار . در اين حالت نيز براي بيان رفتار ترانزيستور دو مجموعه منحني مشخصه مورد نياز است
براي مقادير مختلف ولتاژ  )BEV(را نسبت به ولتاژ ورودي  )BI(ن ورودي اميتر كه جريا -ورودي يا بيس

اميتر كه جريان  -و ديگري براي مدار خروجي يا كلكتور) 10-3شكل (دهد  نمايش مي )CEV(خروجي 
  ).11- 3شكل (دهد  را نسبت به ولتاژ خروجي  براي مقادير مختلف ولتاژ ورودي  نشان مي )CI(خروجي 

  

  مشترك -منحني مشخصه ورودي ترانزيستور در تركيب اميتر: 10-3شكل 

  

  مشترك -منحني مشخصه خروجي ترانزيستور در تركيب اميتر: 11-3شكل 

 - همچنين برخلاف تركيب بيس. هاي ورودي و خروجي دقت شود ه تفاوت واحد جريانبها  در اين منحني
هاي خروجي شبيه خط مستقيم افقي نيستند و نيز ولتاژ خروجي در ناحيه  مشترك، در اين حالت منحني

  .اشباع ديگر منفي نيست
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Eجهت قراردادي جريان مانند حالت قبل است و روابط نيز مشترك  - در تركيب اميتر C BI I I= و  +
C EI Iα= باشد همچنان برقرار مي.  

0BIمشترك، به ازاء  - مشترك بر خلاف تركيب بيس - در تركيب اميتر جريان اميتر ) در حالت قطع(  =
  دانيم مي. صفر نيست

( )
C E CBO

C B CBO

I I I
I I I

α
α

= +
= + +

 

1 1
CBOB

C
III α

α α
= +

− −
 

0به عنوان مثال، با فرض  µABI = ،0.996α 1µACBOIو  =   خواهيم داشت =
0.996(0 µA) 1µA 250 µA 0.25 mA

0.004 0.004CI = + = =  

0براي حالت  µABI   مدهي نمايش مي CEOI، جريان كلكتور را با =

01
B

CBO
CEO

I

II
α =

=
−

 

0BI(مشترك براي ناحيه فعال  -در تركيب اميتر نيز معمولاً با استفاده از مدار معادل پاره خطي و صفر ) <
0.7فرض كردن مقاومت استاتيكي صفر، براي ترانزيستور سيليكن  VBEV   شود در نظر گرفته مي =

  :)β(بتا 

  گردد تعريف مي βبا استفاده از پارامتر  BIو  CI، نسبت مقادير dcدر حالت 

dc
C

B

I
I

β =  

براي ترانزيستورهاي . در نقطه كار هستندبراير جريان كلكتور و بيس و به ترتيب  BIو  CIكه در آن 
  .در ميانه اين محدوده است  است و عمدتاً 400تا  50بين  βسيليكن محدوده 

از مدار معادل  hشود كه پارامتر  نمايش داده مي FEhبا  dcβ  در برگه مشخصات فني ترانزيستورها معمولاً
ac زيرنويس . گردد شود كه در فصول بعدي معرفي مي ترانزيستور استخراج ميFE  به مفهوم تقويت جريان

  .است) emitter(تركيب اميتر ) forward(مستقيم 

  شود ، بتا به اين صورت زير تعريف ميacبراي حالت 



 62         ترانزيستورهاي دوقطبي: 3فصل 

  1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

ac
constantCE

C

B V

I
I

β
=

∆=
∆

 

acβ  و در برگه مشخصات فني معمولاً با شده ضريب بهره جريان مستقيم اميتر مشترك ناميدهfeh  نشان
در يك محدوده هستند اما الزاماً با يكديگر برابر  acβو  dcβجه داشته باشيد هر چند تو .شود ميداده 

  .كمتر باشد آنها به يكديگر نزديكتر هستند CEOIنيستند، اما هر چه 

را براي  acβو  dcβ. يب اميتر مشترك قرار گرفته استدر ترك 12-3ترانزيستوري با مشخصات شكل : مثال
25نقطه كار  µABI 7.5و  = VCEV   محاسبه كنيد =

  
  مشترك -منحني مشخصه خروجي يك ترانزيستور در تركيب اميتر: 12-3شكل 

dc
2.7 mA 108
25 µA

C

B

I
I

β = = =  

ac
constant

3.2 mA-2.2 mA 1 mA 100
30 µA-20 µA 10 µA

CE

C

B V

I
I

β
=

∆= = = =
∆

 

آن را  dcنمايش داده و در حالت  βكنيم آنها را با  را حذف مي acβو  dcβدر تحليل براي سهولت زيرنويس 
 βاي تنها مقدار براي  اگر در مسئله .گيريم در نظر مي acβآن را به عنوان  acلت و در حا dcβبه عنوان 

C/با داشتن روابط  .فرض كرد acو  dcتوان آن را براي دو حالت  داده شود، مي BI Iβ C/و  = EI Iα = 
  :توان نوشت مي

E C BI I I= +  

C C
C

I II
α β

= +  
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1 11
α β

= +  

( 1)β αβ α β α= + = +  

1
βα

β
=

+
, 

1
αβ

α
=

−
 

  دانيم مي

1
CBO

CEO
II

α
=

−
 

1جايگذاري  اب 1
1

β
α

= +
−

  خواهيم داشت 

( 1)CEO CBOI Iβ= +  

  گيريم نتيجه مي 1βبا توجه به آنكه معمولاً 

CEO CBOI Iβ≅  

E C B

B B

I I I
I Iβ

= +
= +

 

( 1)E BI Iβ= +  

  :باياس كردن

مشترك  -مشابه باياس كردن در تركيب بيس مشترك نيز به روشي- برقراري باياس مناسب در تركيب اميتر
ابتدا . را به روش مناسب باياس كنيم) الف( 13- 3شكل  npnفرض كنيد بخواهيم ترانزيستور . شود انجام مي

و با در ) ب( 13- 3ها را نيز تعيين كنيم مطابق شكل  را مشخص كنيم و ساير جهت EIبايد جهت جريان 
Eن نظر گرفت C BI I I= بديهي است . مشخس كرد) ج( 13- 3توان پلاريته منابع تغذيه را مطابق شكل  مي +

  .شد گرفتيم جهت جريانها و پلاريته منابع تغذيه معكوس مي را در نظر مي npn ،pnpاگر بجاي ترانزيستور 

  
  )الف(               )ب(            )ج(

  مشترك -يك ترانزيستور در تركيب اميتر منحني مشخصه خروجي: 13-3شكل 
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  :مشترك - تركيب كلكتور

مشترك است كه جهت جريان و  -آخرين تركيب مورد استفاده در مدارهاي ترانزيستوري، تركيب كلكتور
  . نمايش داده شده است 14-3در شكل  pnpو  npnپلاريته منابع تغذيه آن براي ترانزيستورهاي 

  
  )ب(               )الف(              

  npn) ب(و   pnp)الف(مشترك براي ترانزيستور  - كلكتورتركيب : 14-3شكل 

شود زيرا امپدانس  اين تركيب چنانچه در فصول بعد خواهيم ديد بيشتر براي تطبيق امپدانس استفاده مي
ك مشتر -مشترك و بيس -هاي اميتر ورودي آن زياد و امپدانس خروجي آن كم است كه در مورد تركيب

  .چنين نيست

براي . ارائه گرديده است 15-3مشترك براي تطبيق امپدانس در شكل  - تركيب كلكتور شده مدار ساده
مشترك نياز به منحني مشخصه خروجي مجزا نداريم زيرا خروجي بين اميتر و كلكتور است و براي  - كلكتور

باشد  مشترك مي -ابه تركيب اميترشود كه از اين لحاظ كاملاً مش مجموعه جريانهاي بيس متفاوت رسم مي
1αبا عنايت به آنكه (است  EIبا اين تفاوت كه محور عمودي منحني مشخصه  است و پلاريته محور ) ≅

 مشترك -اميتر  مشترك، منحني مشخصه - براي مدار ورودي تركيب كلكتور .افقي نيز بايد معكوس گردد
  .كافي است تا اطلاعات لازم را بدست آوريم

  :محدوده عملكرد

دهد كه شرايط  براي هر ترانزيستور محدوده عملكردي معيني وجود دارد كه مشخصات آن، اين امكان را مي
  اي در  چنين محدوده. تجاوز نكرده و خروجي حداقل اعوجاج را داشته باشدكار ترانزيستور از حدود حداكثري 
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  مشترك براي تطبيق امپدانس -مدار ساده شده تركيب كلكتور: 15-3شكل 

براي . هاي حداكثري مهم بر روي آن ارائه گرديده است نمايش داده شده است كه تمام محدوده 16-3شكل 
50اين ترانزيستور حداكثر جريان خروجي  mA  وCEOV  20براير V است .

sat
0.3 VCEV نشان دهنده  =

  .توان به آن رسيد بدون آنكه شكل موج خروجي دچا اعوجاج شود حداقل ولتاژ خروجي است كه مي

  
  يك ترانزيستور) بدون اعوجاج(محدوده عملكرد خطي : 16-3شكل 

  توان تلفاتي با رابطه زير تعريف مي شود

C CE CP V I=  

براي ترانزيستور مورد بحث حداكثر توان تلفاتي كلكتور برابر 
max

300 mWCP تمام نقاطي بر روي  .است =
300برابر  CIدر  CEVشكل كه در آن حاصلضرب  mW  منحني حداكثر توان تلفاتي باشد آن نقاط بر روي

  .قرار دارند
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توان محدوده عملكرد مناسب خطي ترانزيستور را به صورت  هاي قطع، اشباع و فعال مي با توجه به محدوده
  :زير در نظر گرفت

max

sat max

max

CEO C C

CE CE CE

CE C C

I I I

V V V

V I P

≤ ≤

≤ ≤

≤

 

  .آيد بدست مي CIدر  CBVبراي حالت بيس مشترك داريم توان تلفاتي از حاصلضرب 

C CB CP V I=  

  :برگه مشخصات فني ترانزيستور

ر شامل مجموعه اطلاعاتي است كه مورد نياز طراحان مدارهاي الكترونيك برگه مشخصات فني ترانزيستو
اي از  نمونه 17-3كل ش. اين مشخصات اهميت زيادي در طرح مناسب مدار دارد درك صحيح و دقيق. است

  .برگه مشخصات فني يك ترانزيستور است

  :هاي ترانزيستور شامل مقادير عددي زير است اين برگه مشخصات علاوه بر نمايش تصوير فيزيكي و پايه

  شامل ولتاژها، جريان، توان تلفاتي و درجه حرارت اتصال: مقادير حداكثري - 1

  .است... ارتي بين اتصال و بدنه و كه مبين مقاومتهاي حر: مشخصات حرارتي - 2

25در درجه حرارت مشخص مثلاً (مشخصات الكتريكي  - 3 CAT = °(  

  ولتاژهاي شكست و جريانهاي قطع: مشخصات حالت قطع - 1- 3

  BEVو  CEV، ولتاژ اشباع DCبهره : مشخصات حالت روشن - 2- 3

  ...هاي ترانزيستور و  هاي بين پايه ، ظرفيتACبهره : مشخصات سيگنال كوچك - 3- 3

هاي ورودي و خروجي ترانزيستور، نمودارهاي ديگري نظير زمان  همچنين علاوه بر منحني مشخصه
  .شود ر عرضه ميبرگه مشخصات فني ترانزيستو، امپدانس ورودي و خروجي در ACسويچينگ، بهره 
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  يك ترانزيستور اي از اطلاعات برگه مشخصات فني نمونه :17-3شكل 
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  ادامه شكل: 17-3شكل 
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  ترانزيستور DCباياس : 4فصل 
در نقطه كار مناسب در ناحيه مورد نظر، بايد با استفاده از شبكه مناسب ترانزيستور براي قرار گرفتن 

هر . خروجي قرار گيرد  اي مناسب از نظر منحني مشخصه در نقطه DCترانزيستور را باياس كرد تا از نظر 
تواند مورد استفاده قرار گيرد، بهر حال در ناحيه فعال روابط مهم زير برقرار  چند مدارهاي باياس مختلفي مي

  خواهد بود

0.7 VBEV =  

( 1)E B CI I Iβ= + ≅  

C BI Iβ=  

منجر به تبحر بيشتر در تجزيه و تحليل مدارهاي تواند  باياس مي ليل مدارهاي سادهتحآشنايي با 
  .دست يافت DCترانزيستوري در حالت 

  :نقطه كار

چنانچه بخواهيم ترانزيستور در ناحيه فعال كار كند بايد جريان كلكتور آن كمتر از 
maxCI و ولتاژ كلكتور- 

اميتر كمتر از 
maxCEV  و تلفات حرارتي آن كمتر از

maxCP همچنين بايد جريان بيس آن بيش از صفر و . باشد
اميتر آن بيش از  -ولتاژ كلكتور

satCEV باشد .  

لافاصله ترانزيستور يا كاهش تواند موجب سوختن ب انتخاب نقطه كار در محدوده بيش از حدود حداكثري مي
  .طول عمر مفيد آن شود

منحني مشخصه خروجي يك ترانزيستور با چهار نقطه كار انتخاب شده بر روي آن را نشان  1-4شكل 
براي تمام نقاط منحني (ترانزيستور در ناحيه قطع است و جريان كلكتور صفر است  Aدر نقطه كار . دهد مي

0مشخصه زير منحني  µABI   .ترانزيستور قطع است =
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  منحني مشخصه خروجي و نقاط كار: 1-4شكل 

 اي توانند در محدوده قابل ملاحظه كه در ميانه ناحيه فعال است، جريان و ولتاژ خروجي مي Bدر نقطه كار 
تاژ و توان وارد شوند و يا از حدود حداكثر جريان، وليا اشباع تغيير كنند بدون آنكه به نواحي قطع 

  . رويم  فراتر

به نواحي قطع يا اشباع بسيار در ناحيه فعال است اما تغييرات آن پيش از وارد شدن  Cنقطه كار 
  . است محدود

بنابراين تغييرات آن در جهت  .در ناحيه فعال نزديك به مقادير حداكثر ولتاژ و توان خروجي است Dنقطه 
نقطه خوبي است اما ممكن است  Bنقطه كار ويت سيگنال كوچك از نظر تق. مثبت ولتاژ بسيار محدود است

در اين فصل عمده تمركز براي باياس كردن بر روي تقويت سيگنال . براي تقويت كننده قدرت چنين نباشد
  .كوچك است

تغيير درجه حرارت . دما بر روي مدار استتأثير نكته مهم در مورد باياس مدار ترانزيستوري، در نظر گرفتن 
شود و  مي) acβ(و بهره جريان ترانزيستور ) CEOI(جب تغيير پارامترهايي نظير جريان نشتي ترانزيستور مو

به عنوان مثال افزايش درجه حرارت موجب افزايش . اين امر باعث بي ثابتي نقطه كار ترانزيستور خواهد شد
براي پيشگيري از اين حالت بايد شبكه . ثباتي نقطه كار را به دنبال خواهد داشت جريان نشتي شده و بي

سازي نقطه كار  اين جبران .را بر روي نقطه كار داشته باشدتأثير دما حداقل اي باشد كه تغيير  باياس به گونه
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در اين بخش . مداري پايدار نياز داريمبراي حصول اين هدف به  .گردد مشخص مي Sبا ضريب پايداري 
  .شود پايداري چند مدار باياس با يكديگر مقايسه مي

خاطر داشت كه براي قرار گرفتن نقطه كار ترانزيستور در نواحي كار متفاوت بايد شرايط زير  بايد به
  :باشد برقرار

  )تقويت خطي(ناحيه فعال  - 1

  )مستقيم(اميتر باياس موافق  -اتصال بيس

  )معكوس(كلكتور باياس مخالف -ال بيساتص

  ناحيه قطع - 2

  )معكوس(اميتر باياس مخالف  -اتصال بيس

   )معكوس(كلكتور باياس مخالف -اتصال بيس

  ناحيه اشباع - 3

  )مستقيم(اميتر باياس موافق  -اتصال بيس

  )مستقيم(كلكتور باياس موافق -اتصال بيس

  :ثابت -مدار باياس

حازنها با مدار باز  dcدر تحليل . است 2-4ثابت شكل  -رانزيستور، مدار باياست dc مدار باياسترين  ساده
به دو منبع  CCVو با جدا كردن ظاهري ) امپدانس خازن در فركانس صفر بينهايت است(شود  جايگزين مي

  .خواهد بود 3-4مدار به صورت شكل 

  
  مدار باياس ثابت: 2-4شكل 
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  مدار باياس ثابت dcمدار معادل  :3-4شكل 

اميتر در باياس مستقيم  -اتصال بيس(داريم  KVLگيريم، با نوشتن رابطه  ابتدا مدار ورودي را در نظر مي
  ) است

0CC B B BEV I R V− − =  

CC BE
B

B

V VI
R
−=  

  .تعيين خواهد شد BIمناسب، جريان  BRبا انتخاب  BEVو  CCVبا توجه به ثابت بودن 

  داريم CIبراي  CCVبراي مدار خروجي با توجه به پلاريته 

C BI Iβ=  

). مشروط بر باقي ماندن ترانزيستور در ناحيه فعال(شود  تعيين مي βو  BIتنها توسط  CIدر اين مدار 
با در نظر گرفتن مدار  .كند را تعيين مي CEVنقشي ندارد ولي دامنه  CIدر تعيين  CRبنابراين 
  داريم خروجي

0CE C C CCV I R V+ − =  

CE CC C CV V I R= −  

  با توجه به آنكه ولتاژ اميتر صفر است خواهيم داشت

C CEV V=  

B BEV V=  

,مقادير  4-4در مدار شكل : مثال , , , ,BQ CQ CEQ B C BCI I V V V V زا تعيين كنيد.  
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  مدار باياس ثابت: 4-4شكل 

12 V 0.7 V 47.08 µA
240 kΩ

CC BE
BQ

B

V VI
R
− −= = =  

50(47.08 µA)=2.35 mACQ BQI Iβ= =  

12 V-(2.35 mA)(2.2 k )
= 6.83 V

CEQ CC C CV V I R= −

= Ω  

= 0.7 VB BEV V=  

= 6.83 VC CEV V=  

= 0.7 V 6.83 V
6.13 V

BC B CV V V= − −
= −

 

  .ترانزيستور در ناحيه فعال است س قرار گرفتنمنفي بودن ولتاژ بي

  :ترانزيستور -اشباع

C,چنانچه مقادير  BR I  وβ  در حدي باشد كهB CI Rβ  در حدCCV ترانزيستور ديگر  يا بيش از آن باشد
رود با توجه كوچك بودن  ماند و به ناحيه اشباع مي ال باقي نميدر ناحيه فع

satCEV در توان جريان كلكتور  مي
  محاسبه كرد را به صورت زيرحالت اشباع 

sat

sat

CC CE
C

C

V V
I

R
−

=  

sat
0 VCEV ≅  

sat

CC
C

C

VI
R

≅  

  اسبه كردتوان مح براي مثال قبل مي
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sat

12 V 5.45 mA
2.2 kΩCI ≅ =  

خيلي كمتر از  CQIبا توجه به آنكه 
satCI  فرض باقي ماندن ترانزيستور در ناحيه فعال ) حدود نصف آن(است

  .صحيح است

  :جريان اشباع

 CEVآيد در اين حالت با توجه به كوچك بودن  دست مي حداكثر جريان كلكتور در مدار براي حالت اشباع به
توان آن را تقريباً برابر صفر در نظر گرفت و جريان اشباع كلكتور را از رابطه  مي) CCV(نسبت به ولتاژ تغذيه 

  زير محاسبه كرد

sat

CC
C

C

VI
R

=  

  :تحليل خط بار

خواهيم با استفاده از خط بار  مي در اين مرحله  انجام شد βله قبل تحليل مدار با استفاده از مقدار در مرح
  دانيم مي. مدار باياس را تحليل كنيم

CE CC C CV V I R= −  

منحني مشخصه ي رو برتوانيم خط بار را  مشابه آنچه براي مدار ديودي انجام شد، در اين حالت نيز مي
  .ترسيم كنيم 5-4خروجي مطابق شكل 

  
  مدار باياس ثابت خط بار: 5-4شكل 
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 BIمنحني مربوط به مقدار با نقطه كار بر روي منحني مشخصه خروجي از محل تلاقي خط بار 
C,يير تغبه ترتيب تغيير نقطه كار در اثر  8-4الي  6- 4شكلهاي  .آيد مي  بدست BR I  وCCV  را نمايش

  .دهند مي

  
  با افزايش جريان بيستغيير نقطه كار مدار باياس ثابت : 6-4شكل 

  
  تغيير خط بار و نقطه كار مدار باياس ثابت با تغيير مقاومت كلكتور: 7-4شكل 

  
  باياس ثابت با كاهش ولتاژ تغذيه كلكتورتغيير خط بار و نقطه كار مدار : 8-4شكل 
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ثابت را - مقادير مقاومتها و ولتاژ تغذيه مدار باياس 9- 4براي خط بار، منحني مشخصه و نقطه كار شكل : مثال
  محاسبه كنيد

  
  تغيير خط بار و نقطه كار مورد نظر براي مدار باياس ثابت: 8-4شكل 

  

20 V at 0 mACE CC CV V I= = =  

at 0 VCC
C CE

C

VI V
R

= =  

20 V 2 kΩ
10 mA

CC
C

C

VR
I

= = =  

CC BE
B

B

V VI
R
−=  

20 V 0.7 V 772 kΩ
25 µA

CC BE
B

B

V VR
I
− −= = =  

  :اميتر مدار باياس

داراي يك مقاومت اميتر است كه باعث بهبود پايداري نقطه كار مدار نسبت  9- 4باياس شكل  dcمدار شبكه 
تحليل مدار را با بررسي . يك مثال نشان داده خواهد شدشود كه اين امر در قالب  به مدار باياس ثابت مي

  .پردازيم اميتر مي -كنيم و سپس به حلقه كلكتور اميتر آغاز مي - حلقه بيس
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  مدار باياس اميتر: 9-4شكل 

  :اميتر -حلقه بيس

حلقه را به صورت زير  KVLبه راحتي  توان ، مي10- 4اميتر در قالب شكل  -با رسم مجدد حلقه بيس
  داد  نشان

0CC B B BE E EV I R V I R− − − =  

  و جايگذاري آن در معادله بالا داريم 3با جايگذاري معادله زير از فصل 

( 1)E BI Iβ= +  

( 1) 0CC B B BE B EV I R V I Rβ− − − + =  

( ( 1) ) 0B B E CC BEI R R V Vβ− + + + − =  

( ( 1) )B B E CC BEI R R V Vβ+ + = −  

( ( 1))
CC BE

B
B E

V VI
R R β

−=
+ +

 

  
  اميتر مدار باياس اميتر -بيس حلقه: 10-4شكل 
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)براي مدار باياس ثابت جمله  BIتوجه داشته باشيد كه تفاوت اين معادله با معادله  1) ERβ   .است +

 11-4را داشته باشد به شكل تأثير مداري را رسم كنيم كه همان چنانچه بر اساس رابطه فوق شبكه 
  . يمرس مي

  
  BIشبكه معادل براي : 11-4شكل 

)اميتر  -توان ديد كه جداي از ولتاژ بيس در اين مدار مي )BEV مقاومت ،ER  با ضريب( 1)β در ورودي  +
)اميتر به صورت  - در حلقه كلكتور ERت توان گفت مقاوم يابد و مي انعكاس مي 1) ERβ  - بيسدر حلقه  +

يا بزرگتر از آن است كه بسيار بزرگتر از مقاومت استاتيك  50برابر  βار آنجا كه مقدار . شود ظاهر مي اميتر
  توان گفت امپدانس ورودي مدار برابر است با  اميتر است، لذا مي - ديود بيس

  
  امپدانس ورودي مدار باياس اميتر: 12-4شكل 

( 1)i ER Rβ= +  

  .كه رابطه بسيار مهمي در تحليل و طراحي مدار اميتر مشترك است

  :اميتر -حلقه كلكتور

  توان نوشت يز ميناميتر  -براي حلقه كلكتور
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0E E CE C C CCI R V I R V+ + − =  

Eبا توجه به آنكه  CI I≅ است داريم  

( ) 0CE CC C C EV V I R R− + + =  

( )CE CC C C EV V I R R= − +  

E E EV I R=  

CE C EV V V= −  

C CE EV V V= +  

C CC C CV V I R= −  

B CC B BV V I R= −  

B BE EV V V= +  

,مقادير  13- 4براي شكل : مثال , , , , ,BC B E C CE C BV V V V V I I را بدست آوريد.  

  
  مثالي از مدار باياس اميتر: 13-4شكل 

20 V 0.7 V 19.3 V 40.1µA
( 1) 430 kΩ (51)(1 kΩ) 481 kΩ

CC BE
B

B E

V VI
R Rβ

− −= = = =
+ + +

 

(50)(40.1µA) 2.01 mAC BI Iβ= = =  

( )
20 V (2.01 mA)(2 k 1 k ) 20 V 6.03 V 13.97 V

CE CC C C EV V I R R= − +
= − Ω + Ω = − =

 

20 V (2.01 mA)(2 k ) 20 V 4.02 V 15.98 V
C CC C CV V I R= −

= − Ω = − =
 

15.98 V-13.97 V 2.01 VE C CEV V V= − = =  
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2.01)               يا mA)(1 k ) 2.01 VE E E C EV I R I R= ≅ = Ω =  

0.7 V+2.01 V 2.71 VB BE EV V V= + = =  

2.71 V 15.98 V= 13.27 VBC B CV V V= − = − −  

 .است كلكتور - كه مبين باياس معكوس اتصال بيس

  :بهبود پايداري باياس

تأثير نقطه كار جريان و ولتاژ  در اين حالتشود  مي بهبود پايداري باياسافزودن مقاومت اميتر موجب 
هاي  هرچند اين موضوع در بخش. پذيرند مي ترانزيستور βي خارجي همچون دما و كمتري از تغييرات عوامل

  .پردازيم بعدي به صورت تحليلي نشان داده خواهد شد اما در اين مرحله با كمك يك مثال به بررسي آن مي

تغيير  100به  50از مقدار  βه در مثالهاي باياس ثابت و باياس اميتر، چنانچه براي مدارهاي ارائه شد: مثال
  آيد كند با محاسبه به روش گفته شده جداول زير به دست مي

  براي مدار باياس ثابت

  
افرايش يافته % CI 100ثابت است اما  BI، مقدار βتغييرات % 100زاء شود كه به ا در اين جدول ديده مي

  .يابد كاهش مي% CEV 76و 

  براي مدار باياس اميتر

  
و كاهش  )%81(جريان كلكتور  افزايشكاهش درصد موجب ، %100به ميزان  β ، افزايشدر اين حالت

بنابراين مدار باياس اميتر پايداري  .خواهد بود% 35 تنها CEV كاهش ولتاژ همچنين وشود  جريان بيس مي
  .بيشتري نسبت به مدار باياس ثابت دارد

  :جريان اشباع

 CEVآيد در اين حالت با توجه به كوچك بودن  دست مي ر مدار براي حالت اشباع بهحداكثر جريان كلكتور د
توان آن را تقريباً برابر صفر در نظر گرفت و جريان اشباع كلكتور را از رابطه  مي) CCV(نسبت به ولتاژ تغذيه 

  زير محاسبه كرد
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sat

CC
C

C E

VI
R R

=
+

 

  .كوچكتر است CRكه طبيعتاً نسبت به جريان اشباع كلكتور مدار باياس ثابت براي حالت يكسان بودن 

  :تحليل خط بار

در اين مرحله . تحليل خط بار مدار باياس اميتر تفاوت كمي نسبت به مدار باياس ثابت دارد
QBI عادله از م

  زير محاسبه شده

( 1)
CC BE

B
B E

V VI
R Rβ

−=
+ +

 

  آيد نقطه تقاطع خط بار با محورهاي افقي و عمودي توسط روابط زير بدست مي

( )CE CC C C EV V I R R= − +  

0با انتخاب  mACI   داريم =

0 mAC
CE CC IV V ==  

0CE

CC
C

C E V

VI
R R =

=
+

 

  خواهد بود 14- 4ط بار به صورت شكل بنابراين خ

  
  خط بار مدار باياس اميتر: 14-4شكل 

  :باياس مقسم ولتاژ

در مدارهاي باياس قبلي 
QCI  و

QCEV  تابعي از بهرهβ از آنجا كه . ترانريستور استβ ويژه در  به
گيري از مدار باياسي  ترانزيستورهاي سيليكن تابعي از دما است و مقدار واقعي آن تعيين شده نيست لذا بهره

  .چنين ويژگي دارد 15- 4مدار باياس ولتاژ شكل. كمتري داشته باشد كاملاً مطلوب است وابستگي βكه به 
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  ياس مقسم ولتاژمدار با: 15-4شكل 

روش اول، روش حل دقيق است كه . گيرد مورد استفاده قرار مي مدار باياس مقسم ولتاژدو روش تحليل براي 
و روش دوم، روش حل تقريبي است كه تنها براي  قابل استفاده است باياس مقسم ولتاژهمواره براي مدار 

البته روش تقريبي نيز . حاكم باشد م ولتاژمدار باياس مقسوقتي قابل استفاده است كه شرايط خاصي در 
  .قابل استفاده است باياس مقسم ولتاژبراي اكثر مدارهاي 

  :روش تحليل دقيق

توان به  مدار معادل تونن سمت ورودي را مي. ترسيم كرد 16-4صورت شكل  توان به را مي 15-4شكل 
  :صورت زير محاسبه كرد

  
  باياس مقسم ولتاژترسيم مجدد بخش ورودي مدار : 16-4شكل 

Th 1 2||R R R=  

2

2
Th

1 2

CC
R

R VE V
R R

= =
+

 

  شود شود و در نتيجه مدار باياس تحليل مي تبديل مي 17- 4صورت شكل  بر اين اساس مدار معادل به

Th Th 0B BE E EE I R V I R− − − =  
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  مدار معادل تونن بخش ورودي مدار باياس مقسم ولتاژ: 17-4شكل 

( 1)E BI Iβ= +  

Th

Th ( 1)
BE

B
E

E VI
R Rβ

−=
+ +

 

  .دست آمد ساير پازامترها مطابق روش قبلي قابل محاسبه است به BIوقتي 

( )CE CC C C EV V I R R= − +  

  .محاسبه كنيد 18-4را در مدار شكل  CIو  CEVمقادير : مثال

  
  يك مدار باياس مقسم ولتاژ: 18-4شكل 

Th 1 2
(39 k )(3.9 k )|| 3.55 k
39 k 3.9 k

R R R Ω Ω= = = Ω
Ω + Ω

 

2
Th

1 2

(3.9 k )(22 ) 2 V
39 k 3.9 k

CCR V VE
R R

Ω= = =
+ Ω + Ω
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Th

Th ( 1)
2 V 0.7 V

3.55 k (141)(1.5 k )
1.3 V 6.05 µA

3.55 k 211.5 k

BE
B

E

E VI
R Rβ

−=
+ +

−=
Ω + Ω

= =
Ω + Ω

 

(140)(6.05 µA) 0.85 mA
C BI Iβ=

= =
 

( )
22 V-(0.85 mA)(10 k 1.5 k )
22 V-9.78 V=12.22 V

CE CC C C EV V I R R= − +
= Ω + Ω
=

 

  :روش تحليل تقريبي

  . استترسيم قابل  19- 4شكل صورت  بخش ورودي مدار باياس مقسم ولتاژ به

  
  يك مدار باياس مقسم ولتاژ: 19-4شكل 

)خاطر داريد كه امپدانس ورودي به صورت  به 1)i ER Rβ= بسيار بزرگتر از  iRاگر . قابل محاسبه است +
2R  باشد، آنگاهBI  2نيز بسيار كوچكتر ازI 2توان  بنابراين مي. استI  1را تقريباً برابرI  2(گرفت 1I I= ( و

 در نتيجه خواهيم داشت

2

1 2

CC
B

R VV
R R

=
+

 

)ار آنجا كه  1)i E ER R Rβ β= +   است شرط استفاده از روش حل تقريبي آن است كه داشته باشيم  ≅

210ER Rβ ≥  

 .باشد روش حل تقريبي با دقت خوبي قابل استفاده است 2Rبرابر  10حداقل  ERβبه عبارت ديگر اگر 
  .توان ساير پارامترها را نيز تعيين كرد محاسبه شود مي BVوقتي 
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E B BEV V V= −  

E
E

E

VI
R

=  

QC EI I≅  

( )
Q QCE CC C C EV V I R R= − +  

(ه و لذا نقطه كار نقشي نداشت βكنيد در روابط فوق  گونه كه مشاهده مي همان
QCI  و

QCEV ( مستقل از
β است.  

با استفاده از روش حل تقريبي پارامترهاي : مثال
QCI  و

QCEV  را محاسبه كنيد 18- 4شكل  

210ERبررسي شرط  Rβ ≥  

210ER Rβ ≥  

(140)(1.5 k ) 10(3.9 k )Ω ≥ Ω  

210 k 39 kΩ ≥ Ω  

  پس شرط برقرار است

2

1 2

(3.9 k )22 2 V
3.9 k 39 k

CC
B

R VV
R R

=
+

Ω= =
Ω + Ω

 

  شود ظاهر مي ThRحليل دقيق و تقريبي تنها بر روي تتأثير است پس  ThVبرابر  BVبينيد  گونه كه مي همان

2 V 0.7 V
=1.3 V

E B BEV V V= −
= −  

1.3 V 0.867 mA
1.5 kQ

E
C E

E

VI I
R

≅ = = =
Ω

 

( )

22 V (0.867 mA)(10 k 1.5 k )
22 V 9.97 V=12.03 V

Q QCE CC C C EV V I R R= − +

= − Ω + Ω
= −

 

0.85شود كه نتايج براي حل دقيق نتايج  ديده مي mA  12.12و V 0.867و براي حل تقريبي  است mA  و
12.03 V هم نزديك هستند كه به. 
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نتايج 
QCI  و

QCEV  در هر دو حالت خيلي نزديك به هم هستند كه با توجه به تغيير پارامترهاي ترانزيستور
هاي دقيق و تقريبي  بزرگتر باشد تحليل 2Rبه  iRهر چه نسبت . هر دو را دقيق فرض كردتوان  ميدر عمل 

  .يكديگر نزديكتر است به

براي مثال قبل تغيير : مثال
QCI  و

QCEV را براي حالتي كه β، كاهش يابد محاسبه كنيد 70 به 140 از  

Th Th3.55 k , 2 VR E= Ω =  

Th

Th ( 1)
2 V 0.7 V

3.55 k (71)(1.5 k )
1.3 V 11.81µA

3.55 k 106.5 k

BE
B

E

E VI
R Rβ

−=
+ +

−=
Ω + Ω

= =
Ω + Ω

 

(70)(11.81µA) 0.83 mA
C BI Iβ=

= =
 

( )
22 V-(0.83 mA)(10 k 1.5 k )
22 V-9.54 V=12.46 V

CE CC C C EV V I R R= − +
= Ω + Ω
=

 

  شده است مقايسه نتايج در جدول زير نشان داده

  
پذيري تأثير كه مقايسه نتايج تا حد زيادي عدم 

QCI  و
QCEV  را براي تغييرات قابل ملاحظهβ به 140 از 

  .دهد نشان مي 70

  :ستوراشباع ترانزي

براي اين مدار باياس نيز با فرض 
sat

0 VCEV   آيد دست مي همان جريان اشباع به ≅

sat max

CC
C C

C E

VI I
R R

= =
+

 

  :تحليل خط بار

براي باياس مقسم ولتاژ نيز مانند مدارهاي قبلي است و در آن نقاط تلاقي با محورهاي  تحليل خط بار
  آيد دست مي هصورت زير ب عمودي و افقي به
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0 mAC
CE CC IV V ==  

0CE

CC
C

C E V

VI
R R =

=
+

 

  .اميتر متفاوت است - باياسبا نحوه حساب كردن آن براي در باياس مقسم ولتاژ  BIالبته محاسبه 

  :با فيدبك ولتاژ DCباياس 

دست  نيز به 20-4ك از كلكتور به بيس مطابق شكل توان پايداري بهتر نقطه كار را از طريق مسير فيدب مي
  .آورد

  
  با فيدبك ولتاژ DCباياس : 20-4شكل 

شود اما حساسيت آن نسبت به  مستقل نمي βهر چند در اين حالت نقطه كار كاملاً نسبت به تغييرات 
اميتر را بررسي كرده و  -نيز ابتدا حلقه بيس در اين حالت .مدارهاي باياس ثابت و باياس اميتر كمتر است

  .كنيم سپس حلقه كلكتور اميتر را تحليل مي

  :اميتر -حلقه بيس

  را بنويسيم KVLتوانيم  اميتر مي -در حلقه بيس. كنيم ترسيم مي 21- 4را مشابه شكل  مداربراي سهولت 

0CC C C B B BE E EV I R I R V I R′− − − − =  

CIنبوده و مساوي  CIبرابر  CRهر چند جريان عبوري از  CIو  CIاما از آنجا كه است  ′ خيلي بزرگتر از  ′
BI توان فرض كرد  هستند ميC CI I′ Cبا جايگزيني . ≅ C BI I Iβ′ ≅ Eو  = CI I≅ داريم  

0CC B C B B BE B EV I R I R V I Rβ β− − − − =  

( ) 0CC BE B C E B BV V I R R I Rβ− − + − =  
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  با فيدبك ولتاژ DCباياس اميتر  -حلقه بيس: 20-4شكل 

0CC B C B B BE B EV I R I R V I Rβ β− − − − =  

( ) 0CC BE B C E B BV V I R R I Rβ− − + − =  

( )
CC BE

B
B C E

V VI
R R Rβ

−=
+ +

 

برابر در ورودي  βصورت  به ERنيز همانند  CRشود كه اين حالت همانند آن است كه مقاومت  مشاهده مي
  .انعكاس يابد

  صورت زير است به BIتوان گفت كه  در حالت كلي مي

B
B

VI
R Rβ

′
=

′+
 

′0Rثابت  -كه در مدار باياس ERاميتر  - ، در مدار باياس= R′ 1βبا ( = β+ ، و براي مدار باياس )≅
Cفيدبك كلكتور  ER R R′ = V. است + Cار آنجا كه . تفاضل بين دو سطح ولتاژ است ′ BI Iβ= است  

QC
B

VI
R R

β
β
′

=
′+

 

Rβدر حالت كلي هر چه  حساسيت  بزرگتر باشد BRاز  ′
QCI  نسبت به تغييراتβ اگر داشته . كمتر است

BRباشيم  Rβ BRو  ′ R Rβ β′ ′+ ≅  

QC
B

V V VI
R R R R

β β
β β
′ ′ ′

= ≅ =
′ ′ ′+

 

QCI  مستقل ازβ چون  .شود ميR′  ولتاژ بيشتر از باياس اميتر است، لذا حساسيت آن در باياس فيدبك
′0Rكمتر است، البته در باياس ثابت  βنسبت به تغييرات  = Ω  است مدار كاملاً به تغييراتβ 

  .است حساس
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  :اميتر -حلقه كلكتور

  داريم KVL با اعمال 21-4شكل طابق م اميتر - در حلقه كلكتور

  
  با فيدبك ولتاژ DCباياس اميتر  -كلكتورحلقه : 21-4شكل 

0E E CE C C CCI R V I R V′+ + − =  

Cاز آنجائي كه  CI I′ Eو  ≅ CI I≅ است داريم  

( ) 0C C E CE CCI R R V V+ + − =  

( )CE CC C C EV V I R R= − +  

  .مشابه حالت مربوط به باياس اميتر و باياس مقسم ولتاژ استكه 

  محاسبه كنيدرا  CVو  BIمقادير  22-4در مدار شكل : مثال

  
  با فيدبك ولتاژ DCباياس يك مدار : 22-4شكل 
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پس . شوند سري هستند و خازنها اتصال باز تلقي مي 2Rو  1Rمقاومهاي  dcبه لحاظ مدار معادل 

1 2BR R R= +  

( )
18 V 0.7 V

(91 k 110 k ) (75)(3.3 k 0.51 k )
17.3 V

201 k 285.75 k
17.3 V 35.5 µA

486.75 k

CC BE
B

B C E

V VI
R R Rβ

−=
+ +

−=
Ω + Ω + Ω + Ω

=
Ω + Ω

= =
Ω

 

(75)(35.5 µA) 2.66 mA
C BI Iβ=

= =
 

18 V-(2.66 mA)(3.3 k )
18 V-8.78 V=9.22 V

C CC C C CC C CV V I R V I R′= − ≅ −
= Ω
=

 

  :شرايط اشباع

Cبا تقريب  CI I′ دست آوريم  يان اشباع را مانند حالات باياس مقسم ولتاژ و باياس اميتر بهتوانيم جر مي ≅

sat
( 0 V)CEV ≅   

sat max

CC
C C

C E

VI I
R R

= =
+

 

  :تحليل خط بار

Cبا تقريب  CI I′ البته . باياس مقسم ولتاژ و باياس اميتر است ، خط بار نيز همانند حالات≅
QBI  توسط مدار

  .باياس تعيين خواهد شد

  :طراحي مدار باياس

در اين قسمت، هدف طراحي مدار باياس براي . تا اين مرحله به تحليل مدارهاي باياس مختلف پرداختيم
يا /مشخص كردن مقادير ولتاژهاي تغذيه و  مقصود از طراحي مدار باياس عمدتاً. نقطه كار مشخص است

باشد هر چند كه در برخي موارد ممكن است محاسبه پارامترهاي ديگري نيز مد نظر  اومتها ميمقادير مق
  .كنيم را در قالب حل مثال بررسي ميبحث طراحي مدار باياس . باشد
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با مشخصات  23-4در مدار باياس اميتر شكل : مثال
sat sat

0.5 , 8 mA, 18 V
QC C C CI I I V= = 110βو  = = 

  اومتهاي مدار را محاسبه كنيدمقادير مق

  
  اميتر مثالباياس مدار : 23-4شكل 

sat
0.5 4 mA

QC CI I= =  

 

28 V 18 V 2.5 k
4 mA

C

Q Q

R CC C
C

C C

V V VR
I I

−= =

−= = Ω

 

sat

sat

28 V  3.5 k
8 mA

CC CC
C C E

C E C

V VI R R
R R I

= ⇒ + = = = Ω
+

 

3.5 k
3.5 k 2.5 k 1 k

E CR R= Ω −
= Ω − Ω = Ω

 

4 mA 36.36 µA
110

Q

Q

C
B

I
I

β
= = =  

 
( 1)Q

CC BE
B

B E

V VI
R Rβ

−=
+ +

 

( 1)  
Q

CC BE
B E

B

V VR R
I

β −+ + =  

28 V 0.7 V (111)(1 kΩ)
36.36 µA

27.3 V 111 kΩ=639.8 kΩ
36.36 µA

BR −= −

= −
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برگه مشخصات فني معمولاً  .پردازيم در ادامه به موضوع طراحي مدار براي يك نقطه كار تعيين شده مي
براي ترانزيستور گردد اطلاعاتي را در مورد محدوده نقطه كار  ترانزيستور كه توسط شركت سازنده ارائه مي

مورد نظر در طراحي  ير اجزاء مرتبط با طبقه تقويت كنندهعلاوه بر آن سا. كند ارائه ميمورد نظر 
  .هاي ولتاژ و جريان، ولتاژ تغذيه نقش دارند محدوده

  :طراحي مدار باياس با مقاومت فيدبك اميتر

در اين مدار ولتاژ تغذيه و نقطه كار بر اساس برگه مشخصات فني . را در نظر بگيريد 24- 4مدار شكل 
  .در تقويت كننده انتخاب گرديده است مورد استفادهترانزيستور 

   
  اميتر مثالباياس مدار : 24-4شكل 

و از سوي  دست آورد توان مستقيماً با استفاده از اطلاعات داده شده به را نمي ERو  CRمقادير مقاومتهاي 
براي حل اين مشكل بايد از قضاوت  .ERو  CRريم يعني دو پارامتر مجهول دادر حلقه خروجي ديگر 

بخاطر داريد كه دليل استفاده از مقاومت اميتر اين بود كه نقطه كار تعيين شده نوسط . مهندسي بهره بگيريم
 βكه ناشي از تغييرات جريانهاي نشتي و  باياس مدار از پايداري مناسبي در مقابل تغييرات جريان كلكتور

از سوي ديگر لزومي ندارد كه مقاومت اميتر را بزرگتر از حد لزوم انتخاب  .ترانزيستور است برخوردار گردد
 معمولاً ولتاژ اميتر نسبت به. شود كنيم چرا كه اين موضوع موجب كاهش محدوده تغييرات ولتاژ خروجي مي

دهم  با در نظر گرفتن اين ولتاژ برابر يك. گيرند دهم ولتاژ تغذيه در نظر مي چهارم تا يك زمين را در حدود يك
  .توان به طراحي مدار مورد نظر پرداخت ولتاژ تغذيه مي

  .را براي نقطه كار و ولتاژ تغذيه مشخص شده محاسبه كنيد 24-4مقادير مقاومتهاي مدار شكل : مثال

 0.1 0.1(20 V)=2 VE CCV V= =  
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2 V= 1 k
2 mA

E E
E

E C

V VR
I I

= ≅ = Ω  

20 V 10 V 2 V 8 V= 4 k
2 mA 2 mA

CR CC CE E
C

C C

V V V VR
I I

− − − −= = = = Ω  

2 mA 13.33 µA
150

C
B

II
β

= = =  

20 V 0.7 V 2 V= 1.3 M
13.33 µA

BR CC BE E
B

B B

V V V VR
I I

− − − −= = ≅ Ω  

  ):βمستقل از (طراحي مدار باياس با بهره جريان پايدار 

  در مدار شكل . كند فراهم مي βتغييرات جريان و مدار باياس مقسم ولتاژ پايداري مناسبي را در مقابل 
  .استمدار هدف از طراحي يافتن مقادير چهار مقاومت  25- 4

   
  مثال با بهره جريان پايدارباياس مدار : 25-4شكل 

  .را محاسبه نماييد 25-4مقادير مقاومتهاي مدار شكل  :مثال

 0.1 0.1(20 V)=2 VE CCV V= =  

2 V= 200
10 mA

E E
E

E C

V VR
I I

= ≅ = Ω  

20 V 8 V 2 V 10 V= 1 k
10 mA 10 mA

CR CC CE E
C

C C

V V V VR
I I

− − − −= = = = Ω  

=0.7 V 2 V 2.7 VB BE EV V V= + + =  
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اما اين . ماي هدست آورد هر چند كه ولتاژ بيس را به. نياز به فكر بيشتري دارد 2Rو  1Rمحاسبه مقاومتهاي 
اين مقادير بايد براي يافتن  .باشد 2Rو  1Rسيم ولتاژ تغذيه با تركيبهاي متفاوتي از تواند حاصل تق ولتاژ مي

براي آنكه . آيد دست مي معادله ديگري نيز داشته باشيم كه از درك صحيح عملكرد اين تركيب مقاومتي به
تقريباً معادل هم و بسيار  2Rو  1Rشود كه جريان عبوري از  ميمدار عملكرد خوبي داشته باشد فرض 

10حداقل به نسبت (باشد بزرگتر از جريان بيس    توانيم محاسبات را ادامه دهيم با اين فرض مي) 1:

2 0.1 ER Rβ≤  

2

1 2
B CC

RV V
R R

=
+

 

  با جايگزيني مقادير مدار داريم

2 0.1(80)(0.2 k ) 1.6 kR ≤ Ω = Ω  

1

(1.6 k )(20 V)2.7 V
1.6 kBV

R
Ω= =

+ Ω
 

12.7 4.32 k 32 kR + Ω = Ω  

12.7 27.68 kR = Ω  

1 10.25 kR = Ω  

  :مدارهاي سويچ ترانزيستوري

كه داراي مشخصه انتقالي خطي هستند، از ترانزيستورها  علاوه بر مدارهاي تقويت كننده ترانزيستوري
. كامپيوتري و كنترلي كه عملكرد دو حالتي دارند نيز استفاده كردتوان با طراحي مناسب در مدارهاي  مي

  .الف يك مدار معكوس كننده منطقي است -26-4مدار شكل 

در . است iVمعكوس ولتاژ ورودي  CVشود به لحاظ منطقي ولتاژ خروجي  گونه كه در شكل ديده مي همان
ورودي  "1"در مدارهاي منطقي، ولتاژ تغذيه برابر ولتاژ حالت . اين مدار ورودي نيازي به ولتاژ تغذيه ندارد

5است كه در اين مدار برابر  V است.  

بر روي خط بار به  "قطع"اي باشد كه مدار از حالت  گونه براي طراحي مناسب فرايند معكوس كردن بايد به
به حالت  "عاشبا"حالت دوباره از  يبر روي اين خط برود و همچنين با تغيير حالت ورود "عاشبا"حالت 

  .گرددازب "قطع"

0كنيم در حالت قطع  ب فرض مي -26-4براي شكل  mAC CEOI I= 0وقتي  = µABI و در  باشد =
نيز حالت اشباع 

sat
0 VCE CEV V= 0.1را بجاي ولتاژ اشباع معمول  = V  0.3تا V گيريم در نظر مي.  
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  )الف(

  

  )ب(

  سويچ ترانزيستوريمدار : 26-4شكل 

5قتي و ViV اي بايد باشد كه جريان بيس به اندازه  گونه باشد ترانزيستور روشن است و طراحي مدار به =
به   آورد تا در نتيجه ترانزيستور حتماً ترانزيستور را به مرز ناحيه اشباع ميكافي بزرگتر از مقداري باشد كه 

  .ناحيه اشباع رود

50داشته باشيم،  ب بايد -27-4براي شكل  µABI   در حالت اشباع .<

sat

CC
C

C

VI
R

=  

  به مرز ناحيه اشباع تقريباً برابر است با  لازم براي آوردن ترانزيستور BIقدار م



 96       ترانزيستور DCباياس : 4فصل 

 1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

sat

max
dc

C
B

I
I

β
≅  

  زير را داشته باشيم بنابر اين براي تحقق حالت اشباع بايد شرايط

sat

dc

C
B

I
I

β
>  

  براي مدار مورد بحث
0.7 V 5 V 0.7 V 63 µA

68 k
i

B
B

VI
R

− −= = =
Ω

 

sat

5 V 6.1 mA
0.82 k

CC
C

C

VI
R

= = ≅
Ω

 

  توان تحقق شرط مذكور را بررسي كرد مي

sat

dc

6.1 mA63 µA 48.8 µA
125

C
B

I
I

β
= > = =  

  .كه مبين آن است كه شرط برقرار است

0براي حالت  ViV 0و  = µABI 0، با فرض آنكه = mAC CEOI I= برابر است  CRاست ولتاژ دو سر  =
0با  V

CR C CV I R= 5در نتيجه  = VCV   ).ب -26-4مطابق شكل (است  =

كار  صورت يك سويچ نيز به توان به ر منطقي كامپيوتري، ترانزيستور را ميعلاوه بر استفاده به عنوان اجزاء مدا
  ).27-4شكل (همچون كليد باز است  "قطع"ناحيه همچون كليد بسته و در  "اشباع"برد كه در ناحيه 

  
  سويچ ترانزيستوري در حالات بسته و بازمدار : 27-4شكل 

0.15(با توجه به ميزان متوسط ولتاژ اشباع ترانزيستور  V (مقاومت معادل آن برابر است با  

sat

sat

sat
0.15 V 24.6
6.1 mA

CE

C

V
R

I
= = = Ω  
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توان آن را  كه خيلي كوچك بوده و در مقابل مقاومتهاي سري ترانزيستور كه در حدود كيلواهم هستند مي
0معادل  Ω در نظر گرفت.  

0براي  ViV   داريم =

cutoff
5 V

0 mA
o

CC

CE

VR
I

= = → ∞  

با توجه به مقدار واقعي 
oCEI ً10توان آن را معادل  براي اين مدار مي كه مثلا µACI   در نظر گرفت =

cutoff
5 V 500 kΩ

10 µA
o

CC

CE

VR
I

= = =  

تواند به عنوان مدار باز در نظر  با آن ميكه در بسياري كاربردها با توجه به مقدار كم مقاومتهاي سري 
  .شود گرفته

شود كه داراي قابليت تغيير  گردند كه از آنها به عنوان ترانزيستور سويچ نام برده مي ترانزيستورهايي توليد مي
در حالت  CIمنحني تغييرات  28- 4در شكل . و برعكس هستند "قطع"به  "اشباع"حالت سريع از ناحيه 

  .براي يك ترانزيستور نشان داده شده است "قطع" و "اشباع"سويچ شدن بين حالتهاي 

  
  "قطع"به  "اشباع"سويچ ترانزيستوري در تغيير بين حالات  تاخير: 28-4شكل 

  كل زمان لازم براي روشن شدن ترانزيستور برابر است با

on r dt t t= +  

rني بين حالت اعمال ولتاژ ورودي و كه در آن  تاخير زما dt t+  
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 صعودزمان  rtتاخير زماني بين حالت اعمال ولتاژ ورودي و آغاز تغيير حالت خروجي است و  dtكه در آن 
در مقابل زمان لازم  .رسد مقدار نهايي خود مي% 90مقدار نهايي به % 10كه برابر زماني است كه خروجي از 

  براي خاموش شدن ترانزيستور مساوي است با

off s ft t t= +  

 مقدار% 10مقدار اوليه به % 90زمان نزول كه زمان براي رسيدن خروجي از  ftزمان ذخيره و  stكه در آن 
ارائه شد براي جريان  3كه برگه مشخصات آن در فصل  2N4123 ترانزيستور در مورد. تاوليه اس
10 mACI   ها بدست آورد توان مقادير زير را از روي منحني مي =

120 ns,  25 ns,  13 ns,  12 nss d r ft t t t= = = =  

  بنابراين

on 13 ns 25 ns 38 nsr dt t t= + = + =  

off 120 ns 12 ns 132 nss ft t t= + = + =  

on اين مقادير برابر است با BSV52Lچ مقادير فوق براي ترانزيستور سوي مقايسه با در 12 nst و  =
off 18 nst يچ در سو عنوان هتوان ب را مي اين ترانزيستورتري هستند و در نتيجه  كه مقادير پايين =

  .هاي بالاتري استفاده كرد فركانس

  :pnpستورهاي باياس ترانزي

فرق  pnpبراي اطمينان از درك صحيح مدارهاي باياس و اين نكته كه تحليل مدار باياس ترانزيستورهاي 
. كنيم را براي اين ترانزيستورها نيز مرور مي اميترندارد مدار باياس  npnي با مدار ترانزيستورهاي انچند
ها و پلاريته ولتاژها را تغيير  في است جهت جريانكا pnpبيان شد براي ترانزيستورهاي  گونه كه قبلاً همان
  .داريم 29- 4براي شكل . دهيم

  
  pnpاميتر براي ترانزيستور مدار باياس : 29-4شكل 
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0E E BE B B CCI R V I R V− + − + =  

)اري ذبا جايگ 1)E BI Iβ=   داريم +

( 1)
CC BE

B
B B

V VI
R Iβ

+=
+ +

 

مثبت   BEVاست با اين تفاوت كه علامت  npnر متناظر براي ترانزيستور رابطه مدا اكه اين رابطه مشابه ب
0.7، داريم pnpكين ليالبته بايد به خاطر داشت كه برابر ترانزيستور سي. است VBEV = −  

  توان نوشت براي مدار خروجي هم مي

0E E CE C C CCI R V I R V− + − + =  

E اريذبا جايگ CI I≅ داريم  

( )CE CC C C EV V I R R= − + +  

است با اين تفاوت كه علامت جملات سمت راست معكوس  npnمتناظر براي مدار  هدلعاكه مشابه م
  .است  شده

  .را محاسبه كنيد CEVمقدار  30-4مثال براي مدار باياس مقسم ولتاژ شكل 

  
  pnpمقسم ولتاژ براي ترانزيستور مدار باياس : 30-4شكل 

  .كنيم ابتدا شرط را بررسي مي

210ER Rβ ≥  

120(1.1 kΩ) 10(10 kΩ)
132 kΩ 100 kΩ

≥
≥

 

  توانيم بنويسيم كه شرط برقرار است بنابراين مي

2

1 2

(10 kΩ)(18 V) 3.16 V
47 kΩ 10 kΩ

CC
B

R VV
R R

= − = − = −
+ +
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  كه در اين حالت پلاريته ولتاژها منفي استبا اين تفاوت  است npnمتناظر براي مدار  هدلعاكه مشابه م

0B BE EV V V− − =  

E B BEV V V= −  

  با جايگذاري مقادير داريم

3.16 V-( 0.7 V) 2.46 VEV = − − = −  

0 0 ( 2.46 V) 2.24 mA
1.1 k

E
E

E

VI
R
− − −= = =

Ω
 

  توان نوشت براي حلقه كلكتور اميتر مي

0E E CE C C CCI R V I R V− + − + =  

Eاري ذبا جايگ CI I≅ داريم  

( )CE CC C C EV V I R R= − + +  

18 V (2.24 mA)(2.4 k 1.1 k )
18 V 7.84 V 10.16 V

CEV = − + Ω + Ω
= − + = −

 

  :باياسپايداري 

پايداري يك سيستم معياري از حساسيت يك شبكه به تغييرات پارامترهاي آن است، هر چه حساسيت كمتر 
به پارامترهاي زير ) CI(ور جريان كلكت در هر تقويت كننده ترانزيستوري. باشد پايداري بيشتر است

  .است حساس

β :يابد با افزايش دما افزايش مي  

| |BEV :يابد با افزايش دما كاهش مي  

COI)(شود  اد دما حدوداً دو برابر ميدرجه سانتيگر 10به ازاء افرايش هر ): جريان اشباع معكوسCBOI(  

ميران تغييرات اين پارامترها  1-4جدول . ترانزيستور شوندتوانند موجب تغيير نقطه كار  پارامترهاي فوق مي
  .دهد براي يك ترانزيستور را نشان مي

  در اثر تغييرات دماتغيير پارامترهاي يك ترانزيستور : 1-4جدول 
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25حدود (در درجه حرارت اتاق  C° (0.1 nACOI 100است در حالي كه در  = C°  برابر  200مقدار آن
20بيشتر است يعني  nACOI به  0.65از  BEVافزايش يافته و  80به  50از  βبراي همان تغييرات . =

  .كاهش يافته است 0.48

25از دماي  COIشتي و جريان ن βجابجايي نثطه كار در اثر تغييرات بهره جريان  31-4در شكل  C°  به
100 C° نشان داده شده است.  

     
  )ب(              )الف(

25) الف(تغييرات دما تأثير تغيير نقطه كار ترانزيستور تحت : 31-4شكل  C°  100) ب(و C°  

شود افزايش دما باعث افزايش جريان كلكتور و راندن نقطه كار به سوي منطقه  گونه كه مشاهده مي همان
  .گردند البته مدارهاي باياس بهتر موجب كاهش تغييرات نقطه كار مي. گردد اشباع مي

  :ضرايب حساسيت

  :گردند صورت زير تعريف ميگذار بر روي پايداري نقطه كار به تأثير ضرايب حساسيت پارامترهاي 

( ) C
CO

CO

IS I
I

∆=
∆

 

( ) C
BE

BE

IS V
V

∆=
∆

 

( ) CIS β
β

∆=
∆
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هر چه ضريب حساسيت كمتر باشد مدار . مبين ميزان تغييرات پارامتر مربوط است  ∆كه در روابط فوق 
 .د و پايداري نقطه كار بيشتر استحساسيت كمتري به تغييرات دما دار

( )COS I:  

)براي مدار باياس اميتر  )COS I  برابر است با  

1
( ) ( 1)

( 1)

B
C E

CO
BCO

E

R
I RS I RI

R

β
β

+∆= = +
∆ + +

 

)اگر  1)B
E

R
R β>>   باشد +

( ) ( 1)COS I β≅ +  

1Bاگر 
E

R
R   باشد >>

1( ) ( 1) 1
( 1)COS I β
β

≅ + =
+

 

Bاگر 
E

R
R  و  1بين( 1)β  باشد +

( ) B
CO

E

RS I R≅  

  براي مدار باياس ثابت خواهيم داشت

( ) ( 1)COS I β≅ +  

  براي مدار باياس مقسم ولتاژ

Th

Th

1
( ) ( 1)

( 1)
C E

CO
CO

E

R
I RS I RI

R

β
β

+∆= = +
∆ + +

 

  .جايگزين شده است ThRبا  BRكه مشابه رابطه مدار باياس اميتر است با اين تفاوت كه 

0ER(در مدار باياس فيدبك  = Ω(  

1
( ) ( 1)

( 1)

B
C C

CO
BCO

C

R
I RS I RI

R

β
β

+∆= = +
∆ + +
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ي علت اختلاف پايداري حرارتي مدارهاي باياس متفاوت را بيان اغلب روابط فوق به تنهايي توجيه فيزيك
شود توضيحات لازم  در اين مرحله سعي مي. كنند و بدون اين روابط نيز بيان فيزيكي موضوع دشوار است نمي

  براي مدار باياس ثابت داشتيم. براي درك حسي موضوع بيان شود

CC BE
B

B

V VI
R
−=  

( 1)C B COI I Iβ β= + +  

ماند كه اين امر موجب كاهش پايداري  ثابت باقي مي BIشود ولي  زياد مي COIبا افزايش  CIدر اين عبارات 
  .گردد مدار باياس مي

Eموجب افزايش ولتاژ  COIافزايش تأثير تحت  CIبراي مدار باياس اميتر زياد شدن  E E E CV R I R I= ≅ 
  را به دنبال خواهد داشت BIگردد كه اين امر خود كاهش  مي

CC BE E
B

B

V V VI
R

− − ↑↓=  

  .دارد COIگرديده و از اين نظر تأثير معكوس نسبت به  CIخود موجب كاهش  BIكاهش 

  در مدار باياس فيدبك نيز مشابه همين حالت را داريم

CCC BE R
B

B

V V V
I

R
− − ↑

↓=  

( )BES V: 

( ) C
BE

BE

IS V
V

∆=
∆

 

  براي مدار باياس اميتر داريم

( )
( 1)BE

B E
S V

R R
β

β
−=

+ +
 

0ERبا جايگريني  = Ω توان نوشت براي مدار باياس ثابت مي  

( )BE
B

S V
R

β−=  

  داريم ERبا تقسيم صورت و مخرج طرف دوم رابطه مدار باياس اميتر بر 
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( )
( 1)
E

BE
B

E

RS V R
R

β

β

−
=

+ +
 

1β در شرايط   خواهيم داشت <<

1( )
( 1)

E E
BE

E

R RS V
R

β β

β β

− −
≅ ≅ = −

+
 

  .است ERكه نشان دهنده پايداري بيشتر نقطه كار مدار با افزايش 

 CRبا  ERگزين شده و در مدار باياس فيدبك جاي ThRبا  BRدر مدار باياس مقسم ولتاژ در معادلات فوق 
  .گردد جايگزين مي

( )S β:  

)براي محاسبه  )S β ن نوشتاتو در مدار باياس اميتر مي 

1

1 2

(1 )
( )

(1 )

B
C

C E

B
E

RII RS R
R

β
β β β

+∆= =
∆ + +

 

كه در آن 
1CI  1وβ  2شود در حالي كه  تعريف اين پارامترها در يك شرايط مدار استفاده ميبرايβ  مبين

از (ترانزيستور جديد براي همان مدار ترانزيستور تحت تأثير تغيير درجه حرارت و يا تغيير خود  βمقدار 
  .است) همان شماره

1براي مدار باياس ثابت 

1
( ) CIS β

β
جايگزين  ThRبا  BRو براي مدار باياس مقسم ولتاژ در معادله فوق  =

0ERشود و براي مدار باياس فيدبك با  مي = Ω يمدار  

1

1 2

( )
( )

( (1 ))
C B CC

B C

I R RIS
R R

β
β β β

+∆= =
∆ + +

 

  توان نوشت مي CIدر مجموع براي حساسيت 

( ) ( ) ( )C CO CO BE BEI S I I S V V S β β∆ = ∆ + ∆ + ∆  

  آيد براي مثال در مدار باياس ثابت معادله فوق به صورت زير در مي

1

1
( 1) C

C CO BE
B

I
I I V

R
ββ β

β
∆ = + ∆ + ∆ + ∆  
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  :كاربردهاي عملي

     
  )ب(              )الف(

  پيچ رله با ديود حفاظتي متصل به سيم) ب(و  بدون عنصر حفاظتي) الف( انداز رله راه: 32-4شكل 

     
  )ب(              )الف(

  كم) ب(و  زياد) الف(مقاومت داخلي  پ باترانزيستور براي كنترل قطع و وصل لام: 33-4شكل 

  
  آل بودن مشخصه ترانزيستور منبع جريان ثابت با فرض ايده: 34-4شكل 
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  βمقاوم نسبت به تغيير منبع جريان ثابت : 35-4 شكل

  

  
  مدار دزدگير با منبع جريان ثابت و مقايسه كننده تقويت كننده عملياتي: 36-4شكل 

  

       
  گيت منطقيمدار ترانزيستور در : 37-4شكل 
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  مدار آينه جريان: 38-4شكل 

  
  ولتاژمدار آشكارساز سطح : 39-4شكل 
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  ترانزیستور ACتحلیل : 5فصل 

 ACو  DCهاي  که براي تحلیل یا طراحی مدارهاي ترانزیستوري، مولفه دهد قضیه جمع آثار این امکان را می

بته این قضیه تنها در حالتی صحیح است که مدار ترانزیستوري ال .را به صورت جداگانه بررسی و ارزیابی کنیم

  .داراي مشخصه انتقالی خطی باشد

  :سازي ترانزیستور دوقطبی مدل

یک مدل عبارت . است) ها مدل(کوچک ترانزیستور استفاده از مدارهاي معادل -کلید اصلی تحلیل سیگنال

است تا به بهترین صورت رفتار واقعی  اب گردیده است از ترکیبی از اجزاء مداري که به صورت مناسبی انتخ

توان با  وقتی مدل یک ترانزیستور را بدانیم می. یک قطعه الکترونیکی را در شرایط کاري مشخص تقریب بزند

جایگزینی آن در مدار و با استفاده از روشهاي تحلیل مدارهاي الکتریکی پارامترهاي مورد نظر را 

  .کرد محاسبه

گرفت و از همین روي در  تمادي مدار معادل هایبرید ترانزیستور بسیار مورد استفاده قرار میبراي سالیان م

با  توان شود و می ارائه می برگه مشخصات فنی ترانزیستور این پارامترها از سوي سازندگان ترانزیستور

ها براي شرایط کاري ل آن است که پارامترالبته مشکل استفاده از مد. جایگزینی آن به تحلیل مدار پرداخت

البته حتی در این حالت نیز با توجه به  کنند اند و با تغییر شرایط کاري مقادیر آنها تغییر می معین ارائه شده

  .تغییرات مشخصات ترانزیستور هم نوع، باز هم دقت تحلیل تا حد زیادي قابل قبول است

شود که مطلوبیت بیشتري دارد زیرا پارامتر مهم  استفاده میترانزیستور  erدر سالهاي اخیر بیشتر از مدل 

مدار معادل با شرایط واقعی ترانزیستور مرتبط است نه با مقادیر اراده شده در برگه مشخصات فنی ترانزیستور 

داراي مؤلفه  erمدل . ت فنی رجوع کردهنوز باید به برگه مشخصا ترانزیستور erمتأسفانه در استفاده از مدل 

  .فیدبک نیست که در بعضی موارد در نظر گرفتن آن لازم و حتی اساسی است
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زیستور استفاده که براي تحلیل فرکانس بالاي مدارهاي تران است pاي از مدل هایبرید  نوع ساده erمدل 

است مگر آنکه از مدل  erکنیم منظور مدل  صحبت میدر این فصل وقتی از مدل ترانزیستور . شود می

  .برده شود دیگري نام

 dcخاطر دارید که در تحلیل مدار  به. لازم است ابتدا مدار معادل را در نظر گرفت acپیش از آغاز تحلیل 

ر نظیر خازنهاي کوپلاژ که براي جداسازي جریانهاي بایاس ترانزیستور از ورودي و خروجی طبقه مداخازنهاي 

موضوع کاملاً  acدر مدار معادل . گرفتیم شود را مدار باز در نظر می تقویت کننده ترانزیستوري استفاده می

حی مدار مقادیر خازنهایی در طرا(شوند  برعکس است و این خازنها به صورت اتصال کوتاه در نظر گرفته می

  ).باشند شوند که در فرکانس کار مدار تقریباً اتثال کوتاه می اي محاسبه می گونه نظیر خازن کوپلاژ به

  آن در  acدهد و مدار معادل  نشان میالف یک تقویت کننده ترانزیستوري یک طبقه را  -1-5شکل 

  .ب نشان داده شده است -1-5شکل 

     

  )ب(            )الف(

  آن acتقویت کننده ترانزیستور و مدار معادل : 1- 5شکل 

,همچنین لازم است توجه کنیم که پارامترهاي مهم مدار معادل نظیر  , ,i o i oZ Z I I  نقش مهمی را در

  :شود معمولاً اقدامات زیر انجام می acتر مدار معادل  براي تحلیل ساده .کنند تحلیل مدار ایفاء می

  .کنیم اتصال کوتاه جایگزین می اصفر شده و آنها را ب dcمنابع تغذیه تمام  -1

  .کنیم تمام خازنها را با اتصال کوتاه تعویض می -2

با اتصال کوتاه دو سر آنها به یکدیگر وصل شده  2و  1را که با توجه به موارد بندهاي تمام عناصر مدار  -3

  .کنیم است را از مدار حذف می
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  .تر باشد کنیم که تحلیل آن ساده لی دوباره ترسیم میمدار را به شک -4

  :ترانزیستور er  مدل

و کلکتور ) CE(، امیتر مشترك )CB(ترانزیستور براي حالتهاي بیس مشترك  erدر این بخش به ارائه مدل 

  .دهد یک ترانزیستور بیس مشترك را نمایش میمدار معادل  2-5شکل . پردازیم می) CC (مشترك 

  

   یک ترانزیستور بیس مشترك er مدار معادل: 2- 5شکل 

با منبع جریان  امیتر -اتصال کلکتورامیتر با یک دیود جایگزین شده است و  -در این مدل، اتصال بیس

  .)ع جریان به دلیل وابسته بودن منبع جریان استاستفاده از نماد لوزي بجاي دایره براي منب(وابسته 

دیدیم که براي دیود داریم  قبلاً. معادل آن جایگزین کرد acتوان دیود را با مقاومت  ، میacبراي تحلیل 

ac 26 mV/IDr براي دیود مدار معادل توان  همان معادله را می .جریان نقطه کار دیود است ID، که در آن =

  در نظر گرفت

امیتر مقاومت دیود را مشخص  جریان dcبراي آن است که تاکید کنیم مقدار  erدر اندیس  eاندیس 

  شود حاصل می 3-5، مدار معادل شکل  2-5با این جایگزینی در مدار شکل . کند می

  

  بیس مشترك er دار معادلم: 3- 5شکل 

  توان نوشت می CBبا توجه به مجزا بودن مدارهاي ورودي و خروجی براي ترکیب 

CBi eZ r=  
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  .است 50Wدر محدوده چند اهم و حداکثر حدود  iZمعمولاً مقدار  CBبراي ترکیب 

0همچنین براي امپدانس خروجی اگر دامنه سیگنال ورودي را مساوي صفر فرض کنیم داریم  AeI و  =

(0 A)=0 Ac eI Ia a=   توان نوشت می CBن براي ترکیب که معادل مدار باز است و بنابراین برای =

CBoZ @ ¥ W  

  .در محدوده مگااهم است oZدار مق CBبراي ترکیب 

خروجی ترانزیستور تعیین توسط شیب خطوط منحنی مشخصه  CBدر واقع مقاومت خروجی ترکیب 

  .نمایش داده شده است 4-5شوند که این امر در شکل  می

  

  oZشیب مبین : 4- 5شکل 

در این ترکیب . ومت ورودي نسبتاً کوچک و مقاومت خروجی بسیار زیاد است، مقاCBبنابراین در ترکیب 

  .کنیم تعریف می 5-5را بر اساس شکل  iAو  vAبهره ولتاژ 

  

v/تعریف : 5- 5شکل  o iA V V= براي بیس مشترك  

( )o o L c L e LV I R I R I Ra= - = - - =  

i i i e i e eV I Z I Z I r= = =  
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o e L
v

i e e

V I RA
V I r

a
= =  

CB
L L

v
e e

R RA
r r

a
= @  

o c e
i

i e e

I I IA
I I I

a-
= = = -  

CB1iA a= - @ -  

  .جریانهاي ورودي و خروجی است) 180°اختلاف فاز (علامت منفی در بهره جریان مبین فار مخالف 

  .است 6-5به صورت شکل  CBل مدار معاد npnبراي ترانزیستور 

  

  بیس مشترك در ترکیب npnمدل تقریبی ترانزیستور : 6- 5شکل 

4با مقادير  ٣-٥براي تركيب بيس مشترك شكل : مثال mAEI = ،0.98a =  ،0.56 kLR = W و ورودي 

2 mV س و اميتر، پارامترهاي امپدانس ورودي، بهره ولتاژ، امپدانس خروجي و بهره جريان را بين بي

  .آوريد دست به

26 mV 26 mV 6.5
4 mAi

E
r

I
= = = W  

2 mV 307.69 A
6.5

i
i e

i

VI I
Z

m= = = =
W

 

(0.98)(307.69 μA)(0.56 k ) 168.86 mVo c L e LV I R I Ra= = = W =  

168.86 mV 84.43
2 mV

o
v

i

VA
V

= = =  

  يا

(0.98)(0.56 k ) 84.43
6.5

L
v

e

RA
r

a W
= = =

W
 

oZ @ ¥ W  



  113       مدارهاي الکترونیکی
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0.98o
i

i

IA
I

a= = - = -  

  :ترکیب امیتر مشترك

در اين مدار نيز ديود بين بيس و اميتر  .ترسيم شده است ٧-٥در شكل  erترانزيستور اميتر مشترك و مدار معادل 

حالت تركيب در اين قرار دارد كه مدار ورودي است در حالي كه در خروجي كه بين كلكتور و اميتر است 

  .سري منبع جريان وابسته و ديود قرار دارد

  

  و مدار معادل آن امیتر مشتركترانزیستور : 7- 5شکل 

  توان نوشت براي اين مدار مي

c bI Ib=  

  جريان عبوري از ديود برابر است با

( 1)e c b b b bI I I I I Ib b= + = + = +  

1bبا توجه به آنكه    توان نوشت است مي <<

e bI Ib@  

  امپدانس ورودي برابر است با

i be
i

i b

V VZ
I I

= =  

( ) ( ) ( 1)i be e e c b e b b e b eV V I r I I r I I r I rb b= = = + = + = +  

( 1) ( 1)be b e
i e

b b

V I rZ r
I I

b
b

+
= = = +  
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1bتوان نوشت  معمولاً بسيار بزرگتر از يك است مي bچون  b+ ، بنابراين براي تركيب اميتر @

  داريم  مشترك

CBi eZ rb@  

 bدر امیتر با ضریب  erدر نظر گرفت که مقاومت  8-5توان مدار را معادل شکل  با توجه به این رابطه می

6.5erان مثال اگر عنو شود به وارد می در ورودي = W  160وb   باشد داریم =

(160)(6.5 ) 1.04 ki eZ rb@ = W = W  

  

  بر امپدانس ورودي erتأثیر : 8- 5شکل 

لواهم است و حداکثر آن حدود چند صد اهم تا چند کی iZبراي امیتر مشترك مقدار امپدانس ورودي 

6 kW  7تا kW است.  

گونه که  همان. رسم شده است 9-5براي امپدانس خروجی، منحنی مشخصه خروجی ترانزیستور در شکل 

ه شیب زیادتر شود و هر چ یابد شیب منحنی نیز بیشتر می شود هر چه جریان کلکتور افزایش می دیده می

  .جی کمتر است.باشد امپدانس خر

  

  یتر مشتركاماي ترکیب بر orتعریف : 9- 5شکل 
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شامل مقاومت خروجی نیست، اما با تحلیل مشخصه خروجی ترانزیستور بر روي برگه  7-5شکل  erمدل 

  .در نظر گرفت 10- 5مت را همانند شکل توان مقاو مشخصات فنی ترانزیستور می

  

  براي ترکیب امیتر مشترك orتعریف : 10- 5شکل 

40حدود  oZبراي ترکیب امیتر مشترك مقدار معمول  kW  50تا kW است.  

بنابراین امپدانس . نیز صفر است cIدامنه سیگنال ورودي صفر باشد جریان  اگر 7-5اي مدل شکل بر

  خروجی برابر است با

o oZ r=  

oZ صرفنظر کنیم خواهیم داشت orالبته اگر از اثر  = ¥W  

oZو با فرض  11-5شکل تاژ براي امیتر مشترك با در نظر گرفتن شکل براي محاسبه بهره ول = ¥W داریم   

  

  براي ترکیب امیتر مشتركمشخص کردن بهره ولتاژ و جریان : 11- 5شکل 

o o L c L b LV I R I R I Rb= - = - = -  

i i i b eV I Z I rb= =  

o b L
v

i b e

V I RA
V I r

b
b

= = -  

CE, o

L
v r

e

RA
r =¥= -  
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180علامت منفی مبین اختلاف فاز    .بین ورودي و خروجی است °

  توان نوشت در مورد بهره جریان می

o c b
i

i b b

I I IA
I I I

b
= = =  

CE, oi rA b =¥=  

دل او امپدانس خروجی مع bIbیان کلکتور مساوي ، جرerbبا عنایت به آنکه امپدانس ورودي برابر است با 

orدر نظر گرفت 12- 5توان مدل ترانزیستور درحالت امیتر را به صورت شکل  ، می  

  

  مشترك براي ترانزیستور امیتر er مدار معادل: 12- 5شکل 

120bاري ترانزیستوري با ترکیب امیتر مشترك با مقادیر مدبراي : الثم = ،3.2 mAEI =، or = ¥ W  و

2 kLR = W  مقادیر, ,i v iZ A A را محاسبه کنید.  

26 mV 26 mV 8.125
3.2 mAe

E
r

I
= = = W  

(120)(8.125 ) 975i eZ rb= = W = W  

2 k 246.15
8.125

L
v

e

RA
r

W
= - = - = -

W
 

120o
i

i

IA
I

b= = =  

  :ترکیب کلکتور مشترك

میگردد و مدل مجزایی به  تفادهسهمان مدار ترکیب امیتر مشترك ا زمعمولاً براي ترکیب کلکتور مشترك ا

  .شود کار برده نمی
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  :مدار معادل هایبرید

در نتیجه . نقطه کار ترانزیستور وابسته است dcترانزیستور به سطح  erپیش از این گفته شد که مدل 

  .کند مقاومت ورودي آن با تغییر نقطه کار تغییر می

شوند که ممکن است انعکاس دهنده شرایط کاري  مدل معادل هایبرید پارامترها در یک نقطه کار تعریف می

  مدار معادل هایبرید ترانزیستور براي ترکیب امیتر مشترك در شکل  .واقعی تقویت کننده باشد یا نباشد

  . رسم شده است 5-13

  

  ترانزیستور هایبرید مدار معادل: 13- 5شکل 

از جمله نکات . بیانگر مفهوم هر یک از پارامترهاي این مدل و محدوده معمول تغییرات آن است 1- 5جدول 

هاي  ا با پارامترهاي اصلی یک تقویت کننده نظیر امپدانسجالب مدل هایبرید آن است که این پارامتره

  .ورودي و خروجی و بهره آن مستقیماً ارتباط دارند

  یک نمونه ترانزیستور هایبرید معادل مشخصات: 1-5ل جدو

  

  .گیریم را در نظر می 14-5شکل براي بررسی مدل هایبرید سیستم دو قطبی 

  

  سیستم دو قطبی: 14- 5شکل 
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  :شوند که پارامترهاي مدل هایبرید هستند با دو معادله زیر تعریف می hپارامترهاي 

11 12i i oV h I h V= +  

21 22o i oI h I h V= +  

گویند آن است که در هر معادله دو متغیر جریان و ولتاژ  یکی از دلایلی که به این مدل، مدل هایبرید می

  .وجود دارند

0oVاگر . کنیم دست آوردن پارامترها اقدام می حال به حل معادلات و به ) اتصال کوتاه خروجی(باشد  =

  خواهیم داشت

11
0o

i

i V

Vh
I =

=    ohm 

 باشد و به آن پارامتر امپدانس ورودي اتصال کوتاه این نسبت مبین امپدانس ورودي است و واحد آن اهم می

  .گویند می

  نگاه داریمآ) مدار باز اتصالهاي ورودي(برابر صفر فرض شود  iIاگر 

12
0i

i

o I

Vh
V =

=  

معمولاً  استفاده از واژه معکوس به این دلیل است که .گویند که به آن پارامتر نسبت ولتاژ انتقالی معکوس می

  .باشد نسبت است مورد نظر می محاسبه بهره ولتاژ که عکس این

0oVهمچنین مجدداً با اتصال کوتاه کردن خروجی و    خواهیم داشت =

21
0o

o

i V

Ih
I =

=  

0iIدر نهایت با قرار دادن . شود که پارامتر نسبت جریان انتقال مستقیم نامیده می   .و حل معادله داریم =

22
0i

o

o I

Ih
V =

=    Siemens 

 13-5ها به صورت زیر مدار معادل شکل  با ساده کردن اندیس. که پارامتر ادمیتانس خروجی مدار باز نام دارد

  .آید دست می به
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تر توان مدار معادل هایبرید ترکیبهاي امی اي سه پایه است بنابراین می قطعهبا در نظر گرفتن آنکه ترانزیستور 

  .نشان داد 16-5و  15-5مشترك و بیس مشترك را به صورت شکلهاي 

  

  ترکیب امیتر مشترك و مدار معادل هایبرید آن: 15- 5شکل 

  

  ترکیب بیس مشترك و مدار معادل هایبرید آن: 16- 5شکل 

و بیس  )CE(امیتر مشترك  کیبهايمبین تردر این شکلها به ترتیب  hدقت شود که اندیس دوم پارامترهاي 

ها هم مدار معادل تونن وجود دارد و هم مدار معادل نورتن  این نکته که در این مدل. است) CB(مشترك 

  .یبرید استادلیلی دیگر براي کاربرد عنوان مدار معادل ه

اغلب چنان است که مقادیر  rhو  ohو بیس مشترك، دامنه پارامترهاي  براي ترکیبهاي امیتر مشترك 

, ,i v iZ A A  وoZ  در صورت در نظر نگرفتنoh  وrh با توجه به کوچک بودن  .کنند تنها تغییر جزئی میrh 

0rحذف آن به مفهوم آن است که  oh V همچنین . باشد که معادل اتصال کوتاه شده عنصر فیدبک است =

/1مقاومت  rh در نتیجه مدل هایبرید  .توان آن را مدار باز در نظر گرفت آنچنان بزرگ است که اغلب می

  .ترانزیستور دارد erاست که مشابهت زیادي با مدل  17-5ق شکل ساده شده حاصل مطاب
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  مدار معادل هایبرید ساده شده ترانزیستور : 17- 5شکل 

 18- 5و بیس مشترك در شکل  براي ترکیبهاي امیتر مشترك  erهاي هایبرید ساده شده و  مدل تشابه

  .ه شده استنمایش داد

  
  )الف(

  
  )ب(

  امیتر مشترك) ب(  امیتر مشترك و) الف(هایبرید ساده شده هاي مدار معادل  تشابه مدل: 18- 5شکل 

  براي امیتر مشترك داریم 

ie eh rb=  

fe ach b=  

  و براي بیس مشترك 

ib eh r=  

1a= - @ -fbh  
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2.5با فرض : مثال mAEI = ،140feh = ،20 μS (mho)oeh = ،0.5 μSobh ، مدار معادل هایبرید امیتر =

  .دست آورید ترك را بهشبیس م erمشترك و مدل 

  :براي امیتر مشترك

26 mV 26 mV 10.4
2.5 mAe

E
r

I
= = = W  

(140)(10.4 ) 1.456 kie eh rb= = W = W  

1 1 50 k
20 μSo

oe
r

h
= = = W  

  .نمایش داده شده است 19-5مدار معادل هایبرید امیتر مشترك این مثال در شکل 

  

  مثال مدار معادل هایبرید امیتر مشترك: 19- 5شکل 

  :براي بیس مشترك

10.4er = W  

1a @  

1 1 2 M
0.5 μSo

o
r

h
= = = W  

  .نمایش داده شده است 20-5بیس مشترك این مثال در شکل erمدار معادل 

  

  مثال مشترك بیس erمدار معادل : 20- 5شکل 
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  :pمدل هایبرید 

تر مدارهاي  سازي دقیق هاي قبلی وجود ندارند و براي مدل شامل اجزایی است که در مدل pمدل هایبرید 

از دقت کافی برخوردار است، اما  erهاي پایین مدل  در فرکانس. هاي بالا کاربرد دارد ترانزیستوري در فرکانس

   .نمایش داده شده است 21-5در شکل  pمدل هایبرید . ناکافی استهاي بالا  در فرکانساین مدل 

  

 acبراي سیگنال کوچک  pهایبرید فرکانس بالاي مدار معادل : 21- 5شکل 

در فرکانس بالا نقش هاي پراکندگی بین اتصالات مختلف ترانزیستور است و تنها  هاي این مدار از خازن خازن

Cپیکوفاراد است در حالی که  تا چند ده در محدوده چند پیکوفاراد Cp. شود آنها ظاهر می m  در حد کمتر

هادي بیس و مقاومت  نیمه شامل مقاومت اتصال بیس، قطعه br .تا چند پیکوفاراد است از یک پیکوفاراد

هاي  مقاومت .است و در مجموع در حدود چند اهم تا چند ده اهم است) بخش فعال بیس(پخشی بیس 

,r rm p  وor هاي میان اتصال هر پایه و بخش فعال آن است که  مقاومتer rp b= قدار م .باشد میrm  بسیار

 orbمعمولاً بزرگتر از کند و مقدار آن  را برقرار میبزرگ است و مسیر فیدبک از خروجی به مدار ورودي 

شود و مقدار  می ر ظاهرر باس، مقاومت خروجی است که دو orمقاومت . است و در محدوده مگااهم قرار دارد

5آن در محدوده  kW  40تا kW  است و از روي پارامترoeh گردد مشخص می.  

قابل صرفنظر کردن است ) بزرگ امپدانس(ها به دلیل کوچکی ظرفیت  هاي پایین و متوسط خازن در فرکانس

در نتیجه مدل مدار را به را به صورت مدار باز،  orتوان معادل اتصال کوتاه در نظر گرفت و  را هم می brو 

  .دست آورد توان مقادیر پارامترها را از روي روابط زیر به که می. آید در می erصورت مدل 

er rp b=  

1
m

e
g

r
=  

1
o

oe
r

h
=  
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re
u u

r rh
r r r

p p

p
= @

+
 

  :تغییر پارامترهاي ترانزیستور

که در این بخش  کنند با تغییر نقطه کار یا درجه حرارت پارامترهاي ترانزیستور تغییرات قابل وجهی می

. شود تغییرات جریان کلکتور، ولتاژ کلکتور امیتر و دما به اجمال بررسی میتغییر پارامترها تحت تأثیر 

باید توجه داشت که محورهاي . دهد این تغییرات را به صورت نرمالیزه نمایش می 24-5تا  22-5هاي  شکل

محور عمودي بر حیب  23-5همچنین در شکل . اند عمودي و افقی به صورت لگاریتمی مقیاس بندي شده

  .یان شده استدرصد ب

  

 تغییر جریان کلکتور رتغییرات پارامترهاي هایبرید بر اث: 22- 5شکل 

نخست آنکه در تغییرات پارامترهاي هایبرید نسبت . ها موارد متعددي قابل استنتاج است از مشاهده این شکل

  توان دریافت که حدوداً می 22-5از مشاهده شکل . دارد bیا  fehکمترین تغییرات را به جریان کلکتور 

0.5ضریب تغییرات>1.5 feh<  

0.1ضریب تغییرات>10 ieh<  

0.1ضریب تغییرات>30 oeh<  
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  .است rehو  oehکمتر از تغییرات  iehو  fehتغییرات  23-5براي شکل 

  

 امیتر -تغییرات پارامترهاي هایبرید بر اثر تغییر ولتاژ کلکتور: 23- 5شکل 

  

  ت پارامترهاي هایبرید بر اثر تغییر درجه حرارتتغییرا: 24- 5شکل 
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  .یابند افزایش میتمامی پارامترهاي هایبرید با افزایش دما، که بینیم  می 24-5همچنین در شکل 

  :ترکیب امیتر مشترك با بایاس ثابت

کننده  سیگنال کوچک مدارهاي تقویت acبه تحلیل در این مرحله با استفاده از مدل معرفی شده ترانزیستور 

با آشنایی با . مدارهاي مورد بررسی مدارهایی هستند که اغلب کاربرد بیشتري دارند. پردازیم ترانزیستور می

مدارهاي تحلیل کمی نسبت به توان به تحلیل مدارهاي دیگر که داراي تغییرات  میها به سادگی  این تحلیل

  .شده هستند پرداخت

براي تحلیل مدار نیاز . دهد آن را نشان می erو جایگزین مدل بایاس ثابت مدار امیتر مشترك  25-5شکل 

er,به پارامترهاي  b  یاor  پارامتر داریم کهb گیري بر روي ترانزیستور  از روي برگه مشخصات فنی یا اندازه

  .کنیم را از روي مشخصات فنی استخراج می orو  dcرا از تحلیل  er. آید مورد نظر به دست می

  

  آن erمدار امیتر مشترك بایاس ثابت و مدار معادل مدل : 25- 5شکل 

   ابر است بارامپدانس ورودي مدار ب

||i B eZ R rb=  ohms 

10Bمعمولاً  eR rb³ است که در این حالت  

10B e
i e R rZ r bb

³
@  ohms 

oZ  0امپدانس خروجی در حالتی است کهiV 0iVدر نتیجه وقتی . باشد = 0iآنگاه باشد  = bI I= = 

  گردد و خواهیم داشت است که موجب تبدیل منبع جریان خروجی به مدار باز می
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||o C oZ R r=  ohms 

10oاگر  Cr R³ کار برد  توان تقریب زیر را به باشد می)||C o CR r R@(  

10o C
o C r RZ R

³
@  ohms 

  براي بهره ولتاژ داریم

( || )o b C oV I R rb= -  

i
b

e

VI
rb

=  

( )||i
o C o

e

VV R r
r

b
b

æ ö
= - ç ÷

è ø
 

( )||C oo
v

i e

R rVA
V r

= = -  

10oاگر  Cr R³ باشد  

10o C

C
v

e r R

RA
r ³

= -  

میان شکل موج ورودي و خروجی تقویت کننده  180°اختلاف فاز  نمایانگرولتاژ علامت منفی در رابطه بهره 

  .است 26-5مطابق شکل 

  

  و خروجی تقویت کنندهمیان شکل موج ورودي  180°اختلاف فاز : 26- 5شکل 

orبراي  er ،iZمقادیر  27-5در شکل : مثال = ¥ W ،oZ  برايor = ¥ W، vA  برايor = ¥ W  را

50را براي  vAو  oZمحاسبه کرده و  kor = W دست آورید مجدداً به.  

  داریم dcبا تحلیل 
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  مدار ترانزیستوري موضوع مثال: 27- 5شکل 

12 V 0.7 V 24.04 μA
470 k

CC BE
B

B

V VI
R
- -

= = =
W

 

( 1) (101)(24.04 μA)=2.428 mAE BI Ib= + =  

26 mV 10.71
2.428 mAer = = W  

  توان نوشت آنگاه می

(100)(10.71 ) 1.071 kerb = W = W  

|| 470 k ||1.071 k 1.07 ki B eZ R rb= = W W = W  

3 ko CZ R= = W  

3 k 280.11
10.71

C
v

e

RA
r

W
= - = - = -

W
 

|| 50 k || 3 k 2.83 k vs. 3 ko o CZ r R= = W W = W W  

|| 2.83 k 264.24 vs. 280.11
10.71

o C
v

e

r RA
r

W
= - = - = - -
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  :ترکیب امیتر مشترك با بایاس مقسم ولتاژ

نمایش  28-5مدار بعدي مورد تحلیل، مدار بایاس مقسم ولتاژ است که همراه با مدار معادل آن در شکل 

  .شوند اتقال کوتاه می ECو  1C ،2Cهاي  ، خازنacدانیم در مدار معادل  همان گونه که می .داده شده است

  پارامترهاي اصلی مدار به صورت زیر قابل محاسبه هستند

1 2
1 2

1 2
' || R RR R R

R R
= =

+
 

' ||i B eZ R rb=  ohms 
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  آن erو مدار معادل مدل  مقسم ولتاژمشترك بایاس  مدار امیتر: 28- 5شکل 

آمپر خواهند بود بنابراین  نیز برابر صفر میلی bIbو  bIبرابر صفر ولت در نظر گرفته شود آنگاه  iVوقتی 

  داریم

||o C oZ R r=  ohms 

10oاگر  Cr R³ توان نوشت باشد مجدداً می  

10o C
o C r RZ R

³
@  ohms 

  بهره ولتاژ داریم موازي هستند براي orو  CRچون 

( || )o b C oV I R rb= -  
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æ ö
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( )||C oo
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R rVA
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10oاگر  Cr R³ باشد  
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10o C

C
v

o r R

RA
r ³

@ -  

ولتاژ نیز علامت منفی در رابطه بهره ده براي حالت بایاس ثابت است و شکه دقیقاً معادل رمابط مخاسبه 

  .میان شکل موج ورودي و خروجی تقویت کننده است 180°اختلاف فاز  مجدداً مبین

  :ترکیب امیتر مشترك با بایاس امیتر

در مدار ترکیب بایاس امیتر نسبت به مدار بایاس ثابت یک مقاومت امیتر اضافی داریم که ممکن است داراي 

 acباشد، مدار معادل مقاومت امیتر  پاس خازن باي اگر مدار داراي. پاس داشته باشد یا نداشته باشد خازن باي

  .توان از همان معادلات استفاده کرد آن مشابه مدار بایاس ثابت خواهد بود و می

مدار امیتر مشترك بایاس . پاس نباشد پردازیم که مقاومت امیتر داراي خازن باي حال به بررسی حالتی می

 ایم صرفنظر کرده orر از قرار دادن در مدا ، البته فعلاًترسیم شده است 29-5امیتر و مدار معادل آن در شکل 

( )or = ¥ W حضور ، زیراor البته در مرحله بعد به تأثیر (کند  تحلیل مدار را بسیار پیچیده میor  اشاره

  ).خواهیم کرد

  

  آن erتر مشترك بایاس امیتر و مدار معادل مدل مدار امی: 29- 5شکل 

  داریم KVLبا استفاده از قانون 

i b e e EV I r I Rb= +  

( 1)i b e b EV I r I Rb b= + +  

  توان نوشت در نتیجه می

( 1)i
b e E

b

VZ r R
I

b b= = + +  

1bتوجه به آنکه با    هیم داشتاست خوا <<
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b e EZ r Rb b@ +  

( )b e EZ r Rb@ +  

  توان نوشت می erبسیار بزرگتر از  ERبا توجه به انکه معمولاً 

b EZ Rb@  

||i B bZ R Z@  

0iVباید  oZبراي محاسبه  توان  صفر بوده و منبع جریان را می bIدر نظر گرفته شود که بر این اساس  =

  معادل مدار باز فرض کرد

o CZ R=  

  بهره ولتاژ نیز به صورت زیر قابل محاسبه است

i
b

b

VI
Z

=  

o o C b CV I R I Rb= - = -  

( )i
o C

b

VV R
Z

b= -  

o C
v

i b

V RA
V Z

b
= = -  

)با جایگرینی  )b e EZ r Rb=   داریم +

o C
v

i e E

V RA
V r R

= = -
+

 

bبا ملحوظ کردن تقریب  EZ Rb@ توان نوشت می  

o C
v

i E

V RA
V R

= = -  

ره نمایانگر اختلاف فاز مجدداً علامت منفی به. وجود ندارد bتوان مشاهده کرد که در معادله بهره،  می

  .است iVو  oVمیان  °180

توجه به پیچیدگی نحوه محاسبه معادلات از بررسی نحوه استنتاج  با. کنیم را بررسی می orدر این مرحله اثر 

  .دهیم در معادلات را مورد توجه قرار می orکنیم و فقط تأثیر  می آنها خودداري

( 1)
1 ( )

C o
b e E

C E o

R rZ r R
R R r

b
b

é ù+ +
= + ê ú+ +ë û
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1Cبا عنایت به آنکه  oR r b<< +  

( 1)
1 ( )

E
b e

C E o

RZ r
R R r
bb +

@ +
+ +

 

)10اگر  )o C Er R R³   باشد +

( 1)b e EZ r Rb b@ + +  

1bاز آنجا که . به عبارت دیگر با فرض اخیر تمام معادلات حاصل مشابه معادل قبلی خواهد بود b+ @  

10( )( )
o C E

b e E r R RZ r Rb
³ +

@ +  

  توان نوشت در مورد امپدانس خروجی هم می

( )
||

1
o e

o C o
e E

r rZ R r
r R

b
b

é ù+
= +ê ú+ë û

 

oار آنجا که  er r>> است  

|| 1
1o C o

e E
Z R r
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@ +ê ú+ë û
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1معمولاً 
b  وe

E

r
R در نتیجه . هر دو کوچکتر از واحد بوده و مجموع آنها نیز کمتر از یک استor  بزرگتر

100bبه عنوان مثال براي . از یک است = ،10er = W  1و kER = W  

1 1 1 501 101 0.02
100 1000

e

E

r
Rb

= = =
W

++
W

 

|| 51o C oZ R r=  

  در نتیجه

o CZ R@  

  صورت زیر قابل محاسبه استبهره ولتاژ هم به 
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1
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1eبا دانستن 
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  :)پیرو-امیتر(ترکیب کلکتور مشترك 

که دلیل آن افت  شود ولتاژ خروجی همواره کمی کوچکتر از ولتاژ ورودي استاخذ امیتر  وقتی خروجی از

1vAاست، البته معمولاً امیتر ولتاژ روي مسیر بیس تا   .تقریب خوب و قابل قبولی براي این مدار است @

 orفعلاً تأثیر . (که همراه مدار معادل آن ترسیم شده است است 30-5پیرو مدار شکل -ترین مدار امیتر رایج

  )در نظر گرفته نشده است

  

  آن erپیرو و مدار معادل مدل -مدار امیتر: 30- 5شکل 

o، کلکتور زمین است که در آن acدر این مدار به لحاظ  iV V@ باشد می.  

زیاد و امپدانس خروجی انس ورودي شود زیرا داراي امپد از این مدار معمولاً براي تطبیق امپدانس استفاده می

  .کم است که از این نظر نقطه مقابل مدار امیتر مشترك بایاس ثابت است

  .پردازیم حال به بررسی پارامترهاي اصلی مدار می

||i B bZ R Z=  
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( 1)b e EZ r Rb b= + +  

( )b e EZ r Rb@ +  

E e
b E R rZ Rb >>@  

  کنیم به ترتیب زیر عمل می oZدست آوردن  اي بهبر
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b
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  داریم bZبا جایگزینی 
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  :را بر اساس این معادله تعریف کنیم خواهیم داشت 31-5حال اگر شبکه مداري شکل 

 

  پیرو-تعریف امپدانس خروجی براي ترکیب امیتر: 31- 5شکل 

||o E eZ R r=  

Eاز آنجا که  eR r>> توان نوشت است می  
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o eZ r@  

  کنیم حال بهره ولتاژ بر اساس شکل فوق را محاسبه می

E i
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E e

R VV
R r
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o E
v
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Eمعمولاً از آنجا که  eR r>>  در نتیجه استE e ER r R+   است @

1o
v

i

VA
V

= @  

. فاز هستند هم iVو  oVو در نتیجه ولتاژهاي  شود علامت بهره ولتاژ مثبت است گونه که ملاحظه می همان

  صورت زیر در خواهند آمد معادلات به orبا در نظر گرفتن 
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10oاگر شرط  Er R³ برقرار باشد  

( 1)b e EZ r Rb b= + +  
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1 || ||o o E eZ r R rb b+ @ Þ @  

oچون  er r>> است  
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10oگر شرط ا Er R³  1وجود داشته باشد با توجه به تقریبb b+   توان نوشت می @

E
v

b

RA
Z
b

@  

)دانیم  می )b e EZ r Rb@   است بنابراین خواهیم داشت +
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10oر حالت کلی حتی اگر شرط د Er R³  برقرار نباشد نتایجoZ  وvA کند و تنها  تغییر زیادي نمیiZ 

  .یابد کمی کاهش می

در این . ایاس مدار از توع مقسم ولتاژ استاست با این تفاوت که ب 30-5مشابه مدار شکل  32-5مدار شکل 

1توان از معادلات قبلی تنها با جایگزینی  حالت می 2||R R R¢   .استفاده کرد BRجاي  به =

 

  با بایاس مقسم ولتاژ پیرو- ترکیب امیتر مدار: 32- 5شکل 

به منبع ت با این تغییر که دیگر کلکتور به طور مستقیم اس 32-5نیز مشابه مدار شکل  33-5مدار شکل 

   .برقرار است CRتغذیه متصل نیست و این ارتباط از طریق مقاومت 

 

  پیرو با بایاس مقسم ولتاژ و مقاومت کلکتور-مدار ترکیب امیتر: 33- 5شکل 
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1با  BRجایگرینی  در این حالت مجدداً 2||R R هاي  شود و امپدانس یدر معادلات انجام مiZ  وoZ  نیز

 تنهادر واقع . یابد در شبکه مدار معادل سمت بیس و امیتر انعکاس نمی CRمانند زیرا  بدون تغییر باقی می

  .مشخص کردن نقطه کار ترانزیستور است CRتأثیر جدي مقاومت 

  :تقویت کننده بیس مشترك

تقویت کننده بیس مشترك داراي امپدانس ورودي نسبتاً کم و امپدانس ورودي زیادي است و بهره جریان 

تقویت  34-5شکل . تواند بسیار زیاد باشد ده میالبته بهره ولتاژ این نوع تقویت کنن. آن نیز کمتر از یک است

معمولاً در مدار در نظر گرفته  orامپدانس خروجی . دهد نمایش می erکننده بیس مشترك را همراه با مدل 

آن را  CRشدن آن با مقاومت زي توان با توجه به موا شود زیرا مقدار آن در محدوده مگااهم است و می نمی

o||(در نظر نگرفت  C Cr R R@ .(  

  

  آن erمدار تقویت کننده بیس مشترك و مدار معادل مدل : 34- 5شکل 

  :پارامترهاي اصلی مدار به صورت زیر قابل محاسبه است

||i E eZ R r@  

o CZ R@  
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Eبا فرض  eR r>> داریم  

e iI I=  

o e iI I Ia a= - = -  
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1o
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a= = - @ -  

  .فاز هستند هاي ورودي و خروجی هم بهره ولتاژ مثبت است و شکل موج

  :کلکتورفیدبک مدار امیتر مشترك با 

دهد و به پایداري  گفته شد که استفاده از مدار بایاس مقاومت فیدبک حساسیت مدار را کاهش می 4در فصل 

   شکل. پردازیم دامه بر اساس تجربه به بررسی مدار میدر ا. مشکل استاین مدار  acتحلیل  .افزاید آن می

را  آن erمدار معادل ساده شده مدل و  مدار امیتر مشترك با بایاس مقاومت فیدبک کلکتور 5-35

  دهد می نمایش

 

  آن erمدار تقویت کننده با بایاس فیدبک و مدار معادل ساده شده مدل : 35- 5شکل 

 دهد می نمایش
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R
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o o CV I R= -  

o bI I Ib ¢= +  

bIا توجه به آنکه معمولاً ب Ib   است داریم <<¢
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  .اختلاف فاز دارند 180°هاي ورودي و خروجی با یکدیگر  با توجه به منفی بودن بهره ولتاژ، شکل موج

  پردازیم می iZحال به محاسبه 
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Cمعمولاً داریم  eR r>> بنابراین می توان نوشت  
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 36-5در این حالت مدار معادل به صورت شکل . را مساوي صفر قرار دهیم iVباید  oZدست آوردن  براي به

  خواهد شد CRموازي  FRحذف شده و  erbآید و اثر  در می

||o C FZ R R@  



  139       مدارهاي الکترونیکی

  1-1ویرایش   دانشگاه علم و فرهنگ

  

  تقویت کننده با بایاس erبراي مدار معادل ساده شده مدل  oZتعریف : 36- 5شکل 

  :آید صورت زیر در می نیز باشد معادلات به )ER(امیتر  داراي مقاومت 37-5شکل مطابق شابه مچنانچه مدار 

 

  مدار تقویت کننده با بایاس فیدبک و داراي مقاومت امیتر: 37- 5شکل 
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  :کلکتور DCمدار امیتر مشترك با فیدبک 

، مقاومت فیدبک تنها پایدار کننده در 36-5برخلاف مدار شکل  کلکتور DCبا فیدبک  در مدار امیتر مشترك

این نوع مدار را همراه با مدار معادل آن  38-5شکل  .کند را ایفاء نمی ACاست ولی نقش فیدبک  DCحالت 

  .دهد نمایش می
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  و داراي مقاومت امیتر DCمدار تقویت کننده با بایاس فیدبک : 38- 5شکل 

  :پارامترهاي اصلی تقویت کننده به صورت زیر قابل محاسبه هستنددر این حالت 

1
||i F eZ R rb=  

|| ||o C F oZ R R r=  

10oبراي  Cr R³ داریم  

2 10
||

o C
o C F r R

Z R R
³

@  

  کنیم به ترتیب زیر عمل می vAدست آوردن  براي به

2
|| ||o F CR r R R¢ =  

o bV I Rb ¢= -  

i
b

e

VI
rb

=  

i
o

e

VV R
r

b
b

¢= -  

2
|| ||o F Co

v
i e e

r R RV RA
V r r

¢
= = - = -  

2
|| ||o F Co

v
i e e

r R RV RA
V r r

¢
= = - = -  

10oبراي  Cr R³ داریم  

2

10

||

o C

F Co
v

i e e r R

R RV RA
V r r

³

¢
= = - = -  
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  :تعیین بهره جریان

علت آن این است که با داشتن بهره ولتاژ، امپدانس بار . هاي قبلی بحثی از محاسبه بهره جریان نشد شدر بخ

را در نظر بگیرید که در آن  39-5شکل . توان بهره جریان را محاسبه کرد و امپدانس ورودي به راحتی می

  . تواند هر یک از مدارهاي ذکر شده باشد سیستم نشان داده شده می

 

  و داراي مقاومت امیتر DCمدار تقویت کننده با بایاس فیدبک : 39- 5شکل 

  توان نوشت با استفاده از شکل کلی مدار می

o
i

i

IA
I

=  

  دانیم از طرفی می

i
i

i

VI
Z

= ,   o
o

L

VI
R

= -   

با . ت نشان داده شده جریان خروجی استکه در آن علامت منفی مبین جهت مخالف ولتاژ خروجی و جه

  ترکیب روابط فوق داریم

.

o

o oL i i
i v

ii i L L

i

V
I VR Z ZA AVI V R R

Z

-
= = = - = -  

  .است oIو  oVبر اساس محل در نظر گرفته شده براي  LRکه در آن 

را مد  28- 5ابتدا مدار مقسم ولتاژ شکل . گیریم حالت را در نظر میبراي نشان دادن اعتبار این رابطه چند 

iدر این مدار . دهیم نظر قرار می eZ rb@  است وL CR R= )oI  جریان عبوري ازCR  در نظر گرفته

  )شود می

C
v

e

RA
r

@ -  
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C ei
i v

L e C

R rZA A
R r R

b
b

æ öæ ö
= - @ - - @ç ÷ç ÷

è øè ø
 

  ت که براي آن داریمسا 35-5بررسی مدار بایاس فیدبک کلکتور شکل  مثال دیگر مورد

C
v

e

RA
r

@ -  

||i F e eZ R r r@ @  

L CR R=    oI  باتوجه به محل  

1C ei
i v

L e C

R rZA A
R r R

æ ö æ ö
= - @ - - @ç ÷ç ÷

è ø è ø
 

   :تأثیر مقاومت منبع و بار

 40-5زمانی که مقاومت منبع و بار در ورودي و خروجی تقویت کننده در نظر گرفته شود، همانند شکل 

اگر بهره ولتاژ را در این حالات نشان . هاي ولتاژ مختلفی قابل تعریف و محاسبه هستند آنگاه بهره

 داشت خواهیم

 

 )ج(                   )ب(      )الف(      

  با مقاومت بار و منبع) ج(با بار و ) ب(بار،  بی) الف(مدار تقویت کننده با : 40- 5شکل 

NL

o
v

i

VA
V

=  

with L

o
v

i R

VA
V

=  
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with and 
s

L s

o
v

s R R

VA
V

=  

توان گفت  در حالت کلی می
NLsv v vA A A< به بهره ولتاژ  vAبار بیشتر باشد بهره ولتاژ  ، هر چه مقاومت>

(بار  بی
NLvA (همچنین هر چه مقاومت منبع کمتر باشد باز بهره  .نزدیکتر است

svA  به بهرهvA 

  .است  نزدیکتر

  ج است، داریم -40-5که در مدار معادل مدار  41-5 ال در شکلثبراي م

  

  )ج( - 40-5مدار شکل  ،مدار معادل: 41- 5شکل 

C
v

e

RA
r

=  

|| ||L o C LR r R R¢ =  

( || )o b L b C LV I R I R Rb b¢= - = -  

i
b

e

VI
rb

=  

( || )i
o C L

e

VV R R
r

b
b

æ ö
= - ç ÷

è ø
 

||o C L
v

i e

V R RA
V r

= = -  

||i B eZ R rb=  

||o C oZ R r=  

  .را بخواهیم کافی است قانون تقسیم ولتاژ را به کار بگیریم oVبه  sVاگر بهره ولتاژ از ورودي 

i s
i

i s

Z VV
Z R

=
+
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i i

s i s

V Z
V Z R

=
+

 

.
s

o o i i
v v

s i s i s

V V V ZA A
V V V Z R

= = =
+

 

.
s

i
v v

i s

ZA A
Z R

=
+

 

  .توان نوشت نیز می 42-5براي تقویت کننده با بایاس مقسم ولتاژ و مدار معادل آن در شکل 

 

  با بایاس مقسم ولتاژ و مدار معادل آن مدار تقویت کننده: 42- 5شکل 

||o C L
v

i e

V R RA
V r

= = -  

1 2|| ||i eZ R R rb=  

||o C oZ R r=  

  نیز داریم 43-5پیرو و مدار معادل آن در شکل  -همچنین براي تقویت کننده امیتر

||
||

o E L
v

i E L e

V R RA
V R R r

= =
+

 

||i B bZ R Z=  

( || )b E LZ R Rb@  

o eZ r@  
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  و مدار معادل آن پیرو-مدار تقویت کننده امیتر: 43- 5شکل 

   :روش سیستم دوقطبی

این روش از آن جهت اهمیت . کنیم در این بخش روش دیگري را براي بررسی توضیحات قبلی استفاده می

ها  با استفاده از طبقاتی که ممکن است مشخصات آن به صورت یک بسته و نه  دارد که در طراحی سیستم

به عنوان مثال شامل یک تقویت کننده و تمام قطعات مربوط به . آید قطعات مجزا در دسترس باشد به کار می

باري به  در چنین حالتی معمولاً بهره، امپدانس ورودي و خروجی آن در حالت بی. باري باشد آن در حالت بی

مدار و بررسی  44- 5با در نظر گرفتن این دو قطبی به صورت شکل . گردد عنوان مشخصات فنی ارائه می

  ید خروجی داریممعادل آن در د

  

  مدار دوقطبی و معادل آن با قطعات داخلی براي تقویت کننده: 44- 5شکل 

Th o oZ Z R= =  

Th oE V=  

NLo v iV A V=  

NLTh v iE A V=  

i iZ R=  

  .منبع و بار را نیز به مدار معادل اضافه کنیم داریم هاي مقاومت 45-5حال اگر مطابق شکل 
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  هاي منبع و بار مقاومتمدار معادل تقویت کننده دوقطبی همراه با : 45- 5شکل 

  توان نوشت در ورودي می

i s
i

i s

R VV
R R

=
+

 

i i

s i s

V R
V R R

=
+

 

  و در خروجی

NL

L
o v i

L o

RV A V
R R

=
+

 

NL

o L
v v i

i L o

V RA A V
V R R

= =
+

 

  براي بهره کلی داریم

.
s

o o i
v

s i s

V V VA
V V V

= =  

NL
.

s

o i L
v v

s i s L o

V R RA A
V R R R R

= =
+ +

 

iدانیم  می
i

i

VI
R

  توان نوشت همچون گذشته می در نتیجه =

i
i v

L

RA A
R

= -  

sو یا با استفاده از 
s

s i

VI
R R

=
+

  

s s

s i
i v

L

R RA A
R
+

= -  
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و  iZباید توجه داشت که در این مدار 
NLvA  مستقل ازsR  هستند اما امپدانس خروجی ممکن است

توري ممکن است مقاومت بار بر هاي تقویت کننده ترانزیس همچنین در برخی از ترکیب. نباشد sRمستقل از 

  .روس امژدانس ورودي نیز اثر بگذارد

با  خلاصه مشخصات فنی تقویت کننده ترانزیستوري را در حالات بدون باربه ترتیب  2-5 و 1-5هاي  جدول

  .دنده هاي بار و منبع را نشان می مقاومت

  هاي ترانزیستوري بی بار تقویت کننده -1-5جدول 
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  و منبع مقاومت بار اهاي ترانزیستوري ب کننده تقویت -2-5جدول 
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  مقاومت بار و منبع اهاي ترانزیستوري ب تقویت کننده - 2- 5جدول ادامه 

  

   :هاي چند طبقه تقویت کننده

 46- 5شکل  .گیري از سیستم دوقطبی در کاربردهایی نیر تقویت کننده چند طبقه استفاده زیادي دارد بهره

که در آن دهد  ده چند طبقه را نمایش میشکل کلی یک تقویت کنن
1vA ،

2vA  ،
3vA  بهره طبقات اول، ... و

که در آن  بهره ولتاژ کلی به صورت زیر قابل محاسبه است. در حالت بارداري است... دوم، سوم و 
1vA  بهره

  کند ولتاژ طبقه اول در حالتی است که امپدانس ورودي طبقه دوم به عنوان بار طبقه اول عمل می

  

  هاي منبع و بار مقاومتمدار معادل تقویت کننده دوقطبی همراه با : 46- 5شکل 
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1 2 3
. . ...

Tv v v vA A A A=  

  بهره جریان کلی برابر است با

1.
T T

i
i v

L

Z
A A

R
= -  

   :RCقویت کننده ترانزیستوري با تزویج ت

هاي معمول اتصال طبقات تقویت کننده چند طبقه بهم متصل شدن آنها با استفاده از  یکی از روش

 47-5ل این نوع از اتصال دو طبقه تقویت کننده ترانزیستوري شک. است) خازنی-مقاومت( RCهاي  شبکه

  .نمایش داده شده است

  

  خازنی- مقاومتتقویت کننده ترانزیستور دو طبقه با تزویج : 47- 5شکل 

  :مقادیر پارامترهاي زیر را به دست آورید 47- 5براي مدار شکل : مثال

  باري ت بیدر حال RC تزویجبهره ولتاژ کلی و ولتاژ خروجی تقویت کننده ترانزیستور با  -الف

10بهره ولتاژ کلی در حالتی که مقاومت  -ب kW به عنوان بار طبقه دوم استفاده شود  

  امپدانس ورودي طبقه اول و امپدانس خروجی طبقه دوم -ج

  آید نتایج زیر براي هر ترانزیستور به دست می dcبا تحلیل 

4.7 V, 4.0 V, 11 V, 4.0 mAB E C EV V V I= = = =  

26 mV 26 mV 6.5
4.0 mAe

E
r

I
= = = W  

  باشد میبه صورت زیر ت بار طبقه اول است مکه در واقع مقاوطبقه دوم  امپدانس ورودي
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2 1 2|| ||i eZ R R rb=  

  بهره ولتاژ طبقه اول برابر است با

1

1 2|| ( || || )

(2.2 kΩ) || [15 kΩ || 4.7 kΩ || (200)(6.5Ω)]
6.5Ω

665.2Ω 102.3
6.5Ω

C e
v

e

R R R rA
r

b
= -

= -

= - = -

 

  باري داریم براي طبقه دوم در حالت بی

2( NL )

2.2 k 338.46
6.5

C
v

e

RA
r

W
= - = = -

W
 

( NL) 1 2( NL)

3( 102.3)( 338.46) 34.6 10
Tv v vA A A= = - - @ ´  

( NL)

3(34.6 10 )(25 μV) 865 mV
To v iV A V= = ´ @  

10بهره کلی ولتاژ در حالتی که مقاومت  kW به عنوان بار طبقه دوم استفاده شود، برابر است با  

( NL)

3 310 k (34.6 10 ) 28.4 10
10 k 2.2 kT T

o L
v v

i L o

V RA A
V R Z

W
= = = ´ @ ´

+ W+ W
 

امپدانس ورودي . بزرگ است CRدر مقایسه با  LRباري است زیرا  که مقدار آن نزدیک به بهره حالت بی

  طبقه اول به صورت زیر قابل محاسبه است

1 1 2|| || 15 kΩ || 4.7 kΩ || (200)(6.5Ω) 953.6Ωi eZ R R rb= = =  

  در حالی که امپدانس خروجی طبقه دوم برابر است با

2
| 2.2 kΩo CZ R= =  

   :تقویت کننده با ترکیب اتصال کاسکود

سکود دو طبقه ترانزیستوري معمولاً کلکتور طبقه اول به صورت مستقیم به امیتر طبقه دوم در اتصال کا

نمایش داده شده است  49-5و  48-5هاي  دو نوع از اتصال کاسکود وجود دارد که در شکل. گردد متصل می

  .که در مدارهاي فرکانس بالا کاربرد دارد

خ سداراي بهره ولتاژ و پا (CB)اد با بهره کم و طبقه دوم داراي امپدانس ورودي نسبتاً زی (CE)طبقه اول 

  .فرکانسی بسیار خوب است
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  اتصال کاسکودنوع اول تقویت کننده ترانزیستوري با : 48- 5شکل 

  

  اتصال کاسکودمثالی از نوع دوم تقویت کننده ترانزیستوري با : 49- 5شکل 

  .سبه کنیدباري را محا بهره ولتاژ بی 49- 5براي مدار شکل : مثال

  مدار خواهیم داشت dcاز تحلیل 

1 2 1 1
4.9 V, 10.8 V, 3.8 mAB B C CV V I I= = @ =  

26 mV 26 mV 6.8
3.8 mAe

E
r

I
= @ = W  

است که در ترکیب بیس مشترك قرار گرفته  2Q، امپدانس ورودي ترانزیستور 1Qامپدانس بار ترانزیستور 

به صورت  CB، با امپدانس ورودي CEباري براي ترکیب  در معادله پایه بهره بی CR نتیجه جایگزینی. است

  زیر است

1
1C e

v
e e

R rA
r r

= - = - = -  
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  اند و بهره کلی مدار به صورت زیر قابل محاسبهبهره طبقه دوم 

2

1.8 k 265
6.8

C
v

e

RA
r

W
= = =

W
 

1 2
. ( 1)(265)

Tv v vA A A= = -  

   :دارلینگتونترکیب 

هاي اتصال دو ترانزیستور براي کار در قالب یک ترانزیستور معادل، ترکیب  یکی از رایجترین ترکیب

  .است 50-5دارلینگتون به صورت شکل 

  

  ترکیب دارلینگتون: 50- 5شکل 

. ویژگی اصلی ترکیب دارلینگتون بهره جریان بالاي آن است که حاصلضرب بهره جریان دو ترانزیستور است

  خواهد بود با کل برابر بهره جریان  Db ،نمایش دهیم 2bو  1bاگر بهره جریان ترانزیستورها را به ترتیب با 

1 2Db b b=  

  دچنانچه بهره جریان دو ترانزیستور با هم برابر فرض شون

1 2b b b= =  

2
Db b=  

مشخصات یک  51 -5شکل . جریان ترکیب دارلینگتون زیاد و معمولاً در حدود چند هزار است بهره

  دهد گردد را نشان می که در یک بسته واحد ارائه می npn ،2N999ترانزیستور سیلیکن 

  

  2N999گتون مشخصات ترانزیستور دارلین: 51- 5شکل 
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   :ترکیب دارلینگتون DCبایاس 

  داریم Dbبا بهره  52-5در مدار دارلینگتون 

  

  مدار بایاس دارلینگتون پایه: 52- 5شکل 

CC BE
B

B D E

V VI
R Rb

-
=

+
 

 BEVبسیار بزرگ است و  Dbاین معادله همانند معادله مدار بایاس امیتر است با این تفاوت که در اینجا 

  .ترانزیستور معادل نیز بیشتر است

( 1)E D B D BI I Ib b= + @  

E E EV I R=  

B E BEV V V= +  

  :را به دست آورید 53-5هاي مدار شکل  ولتاژهاي بایاس و جریان: مثال

  

  ر دارلینگتون مثالمدا: 53- 5شکل 
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18 V 1.6 V 2.56 μA
3.3 M 8000(390 )

CC BE
B

B D E

V VI
R Rb

- -
= = @

+ W+ W
 

8000(2.56 μA)=20.48 mAE D B CI I Ib@ = @  

20.48 mA(390 ) 8 VEV = W @  

8 V 1.6 V 9.6 VBV = + =  

18 VC CCV V= =  

   :ترکیب دارلینگتون ACمدار معادل 

یم شده است که در آن مقاومت ترس 54-5آن در شکل  پیرو به همراه مدار معادل-مدار دارلینگتون امیتر

Dو منبع جریان وابسته خروجی  irوروري  BIb است  

  

  پیرو و مدار معادل آن-امیترمدار دارلینگتون یک : 54- 5شکل 

  امپدانس ورودي به صورت زیر قابل محاسبه است
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|| ( )i B i D EZ R r Rb= +  

  داریم 51-5بر اساس شکل . دهیم را برابر صفر قرار می iVبراي محاسبه امپدانس خروجی ولتاژ 

  

  پیرو براي محاسبه امپدانس خروجی-ر معادل دارلینگتون امیترمدا: 54- 5شکل 
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  گیریم را در نظر می 55-5براي بهره ولتاژ مدار معادل شکل 

  

  ولتاژ بهرهپیرو براي محاسبه -مدار معادل دارلینگتون امیتر: 55- 5شکل 

( ) ( )o b D b E b E D EV I I R I R Rb b= + = +  
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  :ترکیب زوج فیدبک

 این. کند دهد که مثل مدار دارلینگتون عمل می را نشان می npnو  pnpترکیب دو ترانزیستور  56-5شکل 

  . ترکیب موسوم به زوج فیدبک است

  

  اتصال زوج فیدبک: 56- 5شکل 

است و همچون مدار دارلینگتون داراي بهره جریان  pnpرفتار این ترکیب همانند یک ترانزیستور معادل 

کاربرد این ترکیب به همراه ترکیب . خیلی زیادي است که حاصلضرب بهره جریان دو ترانزیستور است

  .یا یهره جریان خیلی زیاد است npnو  pnpسازي یک زوج ترانزیستوري  پیادهدازلینگتون براي 

  : DCبایاس 

سازي روابط به  با در نظر گرفتن تقریب مناسب براي ساده 57-5مدار ترکیب زوج فیدبک شکل  dcمحاسبات 

  توان نوشت امیتر ترانزیستور اول می -براي حلقه بیس. صورت زیر قابل انجام است

  

  اتصال زوج فیدبک: 57- 5شکل 
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1 1
0CC C C EB B BV I R V I R- - - =  

1 1 11 2 0CC B C EB B BV I R V I Rb b- - - =  

1

1

1 1 2
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1 1 21C B BI I Ib= =  

2 2 22C B EI I Ib= @  

  برابر است با CRجریان عبوري از 

1 2 1 2 2C E C C C CI I I I I I= + @ + @  

 ACعملکرد 

ابتدا مدار به صورتی ) الف(در بخش . ترسیم شده است 58-5در شکل  acدر حالت  57-5ر معادل شکل مدا

) ب(نشان داده شده است که به روشنی نحوه قرار گیري دو ترانزیستور قابل تشخیص باشد و سپس در بخش 

  .تر باشد اي ترسیم شده که تحلیل آن ساده مدار به گونه

  
  )الف(

  
  )ب(

  57-5مدار شکل  acمدار معادل : 58- 5شکل 
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  .آوریم امپدانس ورودي را با توجه به نگاه به سوي بیس ترانزیستور اول به دست می
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  گیریم و نتیجه محاسبه برابر است با را برابر صفر ولت در نظر می iVبراي محاسبه امپدانس خروجی 
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  کنیم را محاسبه میبهره ولتاژ کلی مدار حال 

22o c C b CV I R I Rb= - @  

1

1

i o
b

i

V VI
r
-

=  

1 1

11 2

o
o i b i i

C i

VV V I r V
R rb b

= - = -
+

 

1 1

1 2

1 2
1 2

1

1

o C
v

ii C i
C

V RA rV R r
R

b b
b b

b b

= = =
++

 



 160       ترانزيستور اثر ميداني: 6فصل 

 1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

  (FET) ترانزيستور اثر ميداني: 6فصل 
در  )BJT(يك قطعه الكترونيكي سه پايه است كه همانند ترانزيستور دوقطبي  )FET(ترانزيستور اثر ميداني 

اظ نحوه عملكرد اين دو نوع قطعه حبه ل .گيرد مورد استفاده قرار مي كاربردهاي گوناگون مدارات الكترونيكي
  .لفي هستندتداراي نقاط تفاوت و تشابه مخ

. دهد نماي كلي يك ترانزيستور اثر ميداني را در مقايسه با يك ترانزيستور دوقطبي نمايش مي 1-6شكل 
 FETدر  .شوند ميداده  شانن )S(سورس و  )D(، درين )G(هاي ترانزيستور اثر ميداني به ترتيب گيت  پايه

)گونه كه در شكل نشان داده شده است، ولتاژ گيت نسبت به سورس  همان )GSV  جريان درين( )DI  را
)بيس كند، حال آنكه در مقايسه براي ترانزيستور دوقطبي اين جريان  كنترل مي )BI  است كه در كنترل

)جريان خروجي  )CI نقش دارد.  

  

  نماي كلي يك ترانزيستور اثر ميداني را در مقايسه با يك ترانزيستور دوقطبي: 1-6شكل 

اميتر در  -در ترانزيستور بايد اتصال بيس) ناحيه فعالدر (ار سوي ديگر براي كنترل پيوسته جريان خروجي 
ور كه خواهيم ديد براي كنترل پيوسته جريان خروجي در جياس مستقيم قرار گيرد، حال آنكه همان با

FETد در باياس مخالف قرار گيرديابسورس  -، اتصال گيت.  
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گذاري اين قطعه الكترونيكي به عنوان ترانزيستور اثر ميداني از آن جهت است كه ميدان الكتريكي حاصل  نام
چون  .كند عبور جريان خروجي را كنترل مي، )ناحيه بين درين و سورس(مسير كانال از بارهاي موجود در 

در باياس معكوس ) مشابه ناحيه فعال در نرانزيستور(در ناحيه جريان ثابت ) pnاتصال (سورس  -اتصال گيت
قطبي در مقابل ترانزيستورهاي دو .شود يك قطعه با امپدانس ورودي بالا محسوب مي FETاست، بنابراين 

كننده ترانزيستوري  تقويتحساسيت بيشتري نسبت به تغييرات ورودي دارند و بنابراين معمولاً بهره ولتاژ 
  .با جريان خروجي مشابه است FETبيشتر از بهره ولتاژ تقويت كننده داراي 

حدوده هاي دوقطبي دارند و براي مربت به ترانزيستوسها پايداري حرارتي بيشتري نFETبا توجه به آنكه 
) هاIC(ه ابعاد آنها نيز كوچكتر است لذا جذابيت بيشتري براي استفاده از آنها در مدارات مجتمع بجريان مشا
  .وجود دارد

، ترانزيستور (JFET)شود كه عبارتند از ترانزيستور اثر ميداني اتصالي  يمعرفي م FETدر اين فصل سه نوع 
. (MESFET)هادي  نيمه - ترانزيستور اثر ميداني فلز  ،(MOSFET)هادي  نيمه -اكسيد -اثر ميداني فلز

تقسيم  (Enhancement) افزايشيو  (Depletion)اي  گروه تخليهدو خود به ها MOSFETهمچنين 
نظير  ،ب ديگرسخصات مناشبا توجه به پايداري حرارتي بالا و م .ند كه بعداً معرفي خواهند شدگرد مي

حال روشن بسيار كم كه منجر به تلفات حرارتي ناچيز در مدارات امپدانس ورودي خيلي زياد و مقاومت 
هم  هاMESFET. اند اي يافته در مدارات مجتمع ديجيتالي كاربرد گسترده هاMOSFETگردد  سويچينگ مي

شوند در  ساخته مي GaAsهادي  شوند و بيشتر با استفاده از نيمه اي نسبتاً جديد محسوب مي قطعه
  .د كاربرد دارندهاي بسيار زيا فركانس

  JFETساختار و مشخصات 

جريان عبوري ميان ) سورس(نسبت به پايه ديگر ) گيت(اي سه پايه است، ولتاژ يك پايه  قطعه كه JFETدر 
داراي در سه لايه آنها ) nيا  p(همانند ترانزيستورها كه بر حسب نوع ناخالصي . كند دو پايه ديگر را كنترل مي

. شوند كانال تقسيم مي-pكانال و -nبه  ها نيز بر اساس نوع ناخالصيJFET، در هستند pnpو  npn دو نوع
را همراه با شكل تمثيلي مكانيزم كنترل عملكردي آن با استفارده از  JFETساختار اين دو نوع  2-6شكل 

 كانال-JFET  nدر يك ژحال به بررسي نحوه عملكرد كنترل ولتا. دهد يك شير آب قابل كنترل نمايش مي
  .پردازيم مي

0 V=GSV  0و V>DSV  

0 كانال را براي حالت-JFET nنحوه عملكرد  3- 6شكل  V=GSV 0 و V>DSV با توجه . دهد نمايش مي
  راي ولتاژ مثبت متفاوتي خواهند بود كه نواحي مختلف كانال دا ) بين درين وسورس(به مقاومت مسير كانال 
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  كانال همراه با شكل تمثيلي مكانيزم كنترل عملكردي-pنوع و  كانال-nنوع  هايJFETساختار : 2-6شكل 

  

0 كانال را براي حالت-JFET n: 3-6شكل  V=GSV  0و V>DSV  

ترتيب  كه در آن ولتاژ در بالا و پايين كانال به 4- 6يابند، همانند شكل  مياز طرف سورس به درين افزايش 
1.5 V  0.5و V شود كه اتصال  ولتاژ مثبت اين نواحي با توجه به صفر بودن ولتاژ گيت موجب مي. استpn 

ين كند، بنابرا كانال ميان درين و سورس به صورت يك مقاومت عمل مي. موجود در باياس مخالف قرار گيرد
   يابد به صورت تقريباً خطي جريان هم افزايش ميم بر اساس قانون اهم يرا افزايش ده DSVاگر ولتاژ 

  .)5-6شكل (

  
  كانال- pn ، n JFETتغيير ولتاژ باياس معكوس اتصال  :4-6شكل 
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0 براي DSV تغييرات حسب بر DIمنحني تغييرات  :5-6شكل  V=GSV  

افزايش يافته و عرض ناحيه تخليه نيز  pnالبته هر چه ولتاژ در ناحيه كانال بيشتر باشد باياس مخالف اتصال 
توجه . تر شده و مقاومت كانال افزايش يابد گردد كه مسير كانال مياني باريك اين امر باعث مي. شود بيشتر مي

0داشته باشيد كه در اين حالت  A=GI است.  

ابد كه از دو طرف ي ناحيه تخليه درون كانال آن قدر گسترش مي PVبه حد ولتاژ  DSVبا افزايش ولتاژ 
 DSVاز اين مرحله به بعد ديگر افزايش ولتاژ . ماند باقي مياما كانالي باريك ميان آنها رسند  هم مي بهتقريباً

D=نداشته جريان در مقدار  در كاهش عرض كانالأثيري ت DSSI I 7- 6و  6- 6 هاي شكل. ماند ثابت باقي مي 
DS=در حالت  را JFETترانزيستور ترتيب  به PV V برايرا مدار معادل آن  و >DS PV V دنده نمايش مي. 

DS<و  GSV=0است و با شرايط  JFETحداكثر جريان درين يك  DSSIدر شكل اخير  PV V 
  .شود مي  تعريف

  
DS=(حالت پينچ  :6-6شكل  PV V و ( 0 V=GSV  
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DS<منبع جريان معادل  :7-6شكل  PV V 0 و V=GSV  

0 V<GSV  

در  CEVبر حسب نغييرات  CIگونه كه منحني تغييرات  است، همان JFETكنترل كننده ، ولتاژ GSVولتاژ 
بر حسب  DIني تغييرات حنيز من JFETدر مورد  شدند، رسم مي BIترانزيستور براي مقادير متفاوت 

- n ميدانياثر  انزيستورربراي ت .)8- 6شكل ( قابل ترسيم است  GSVفاوت براي مقادير مت نيز DSVغييرات ت
 .آيد تر مي پايين DI، سطح جريان )ولتاژ گيت از سورس كمتر شود( تر باشد منفي GSVكانال هر چه ولتاژ 

4با  JFETانزيستور منحني مشخصه خروجي يك تر V= −PV  8و mA=DSSI  نمايش  به 9-6در شكل
  .تدرآمده اس

  
4براي  كانال-n JFET مشخصه خروجيمنحني  :8-6شكل  V= −PV 8 و mA=DSSI  

GS=با شود  DI=0منجر به  كه GSVسطحي از ولتاژ  PV V شود كه ولتاژ  تعريف ميPV  برايJFET  نوع
n- كانال منفي و برايp-در شكل فوق نواحي اهمي و تقويت خطي و مكان هندسي مقادير . كانال مثبت است

) كانال-nنوع  JFETبراي ( GSVتر  ت سهموي براي مقادير منفيشود كه به صور ملاحظه مي پينچ
  .يابد مي كاهش

GS= در حالت PV V رسد كه به آن  جريان ترانريستور اثر ميداني بسيار كاهش يافته و به سطح صفر مي
  .نامند جريان ثابت و اشباع هم ميبخش سمت راست مكان هندسي را ناحيه . گويند حالت قطع مي
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  شونده توسط ولتاژ مقاومت كنترل

از . بخش سمت چپ مكان هندسي پينچ به ناحيه اهمي يا ناحيه كنترل شونده توسط ولتاژ موسوم است
توان تشخيص داد كه شيب منحني كه مرتبط با مقاومت بين سورس و درين است براي  مي 9- 6شكل 
<DS PV V  تابعي ازGSV هر چه ولتاژ . استGSV  برايJFET  نوعn-تر گردد مقدار مقاومت  كانال منفي

  است GSVرابطه زير تقريبي از مقدار مقاومت مذكور برحسب ولتاژ . شود بيشتر مي

0
2

1
=
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

d
GS

P

rr
V

V

         )6-1(   

0مقدار مقاومت به ازاء  0rكه در آن  V=GSV  وdr  مقدار مقاومت به ازاءGSV مورد نظر است.  

  
4براي  كانال-n JFET مشخصه خروجيمنحني  :9-6شكل  V= −PV 8 و mA=DSSI  

6كانال -nنوع  JFETبراي  V= −PV  0و V=GSV  0با 10 k= Ωr 3، براي V= −GSV  مقدارdr  برابر
40 kΩ خواهد بود.  

  
  كانال- p JFET :10-6شكل 
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JFET  نوعp-كانال  

در اين شكل پلاريته . كنيد با ولتاژ تغذيه منفي را ملاحظه مي كانال- pنوع  JFETيك  10-6در شكل 
مال ولتاژ مثبت به گيت موجب اع. هاي داده شده جهت واقعي است و جهت جريان GSVو  DSVولتاژهاي 

شده و با افزايش ولتاژ گيت نسبت به سورس ناحيه تخليه در نزديكي درين  pnباياس معكوس اتصال 
 6برابر  DSSIبا  كانال- pنوع  JFETمشخصه خروجي  يمنحن 11- 6در شكل . يابد گسترش بيشتري مي

6آمپر و ولتاژ پينچ  ميلي V=GSV شود با  همان گونه كه در شكل ملاحظه مي .نمايش داده شده است
مشخصه يابند اسن منطقه از منحني  ها به صورت ناگهاني افزايش مي منحني ،DSV دامنه ولتاژ افزايش

 JFETدن دائمي موسوم به ناحيه شكست است و باقي ماندن خروجي در اين ناحيه موجب آسيب دي
). هم وجود دارد، اما در شكل قبلي نشان داده نشده بود كانال-nنوع  JFETاين حالت در مورد (گردد  مي

البته اگر در طراحي مدار از ورود ترانزيستور اثر ميداني به سطحي كه با 
maxDSV  در برگه مشخصات فني ذكر

مورد استفاده در مدار كار  GSVور به خوبي براي تمام مقادير مجاز شده است اجتناب گردد، ترانزيست
  .كرد خواهد

  

  

  

  

4براي  كانال-n JFET مشخصه خروجيمنحني  :11-6شكل  V= −PV 8 و mA=DSSI  

  JFETنماد 

. الف و ب نمايش داده شده است 12- 6به ترتيب در شكل  كانال-pو  كانال-nنماد ترانزيستورهاي اثر ميداني 
  .ت نسبت به كانال استي، گpnجهت پيكان مبين جهت 

  
  )ب(          )الف(    

  كانال-p )ب( كانال و-n )الف( نماد ترانزيستورهاي اثر ميداني :12-6شكل 
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  شخصهمهاي  حنينم

  ه صورت زير استدر ترانزيستور رابطه ميان جريان خروجي و ورودي ب

( ) β= =C B BI f I I          )6-2(  

اما چنين  .گردد نيز دو برابر مي BI ،CIو با دو برابر شده ثابت فرض شده  βدر تحليل مدار معمولاً 
به صورت  GSVو  DIبر اساس رابطه شاكلي، رابطه بين . وجود ندارد JFETاي بين ورودي و خروجي  رابطه

  زير است 
2

1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GS
D DSS

P

VI I
V

         )6-3(  

نمايي با كاهش دامنه  تقريباً DIگردد  موجب ميغير خطي است و  GSVو  DIبخش دوم رابطه فوق بين 
GSV منحني  13-6شكل . افزايش يابدDI  را برحسبGSV دهد نمايش مي.  

  
  GSVو  DIمنحني تبديل  :13-6شكل 

  توان نوشت صورت زير هم مي را به) 3-6(رابطه 

1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

D
GS P

DSS

IV V
I

        )6-4(  

  را استنتاج كرد 1-6توان جدول  سادگي مي بر اساس معادلات فوق به

  
  فاده از رابطه شاكليبا است GSVبر حسب  DI :1-6 جدول
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  .نيز صادق است كانال-pنوع  JFETهمين رابطه در مورد  PVو  GSVبا توجه به هم علامت بودن 

  برگه مشخصات فني

، مشخصات منفي مختلفي همانند مقادير حداكثري، مشخصات الكتريكي، JFETدر برگه مشخصات فني 
تر شامل  هاي مشخصات كامل گردد، برگه كوچك ارائه مي لدر حالت سويچينگ و سيگنا JFETصات مشخ

  شكل  .شود ني مشخصات و تغييرات پارامترهاي مهم نيز ميحهاي مختلفي همانند من نمودارها و منحني
  .دهد را نشان مي JFETاي از برگه مشخصات يك  نمونه 14- 6

  

  2N5457 كانال-n JFET ات فنيمشخص برگه: 14-6شكل 
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  :مهمترين ازاطلاعات ارائه شده در برگه مشخصات فني عبارتند از

هاي مشخص، حداكثر جريانها و حداكثر توان تلفاتي بر روي  شامل حداكثر ولتاژ بين پايه: داكثريحمقادير 
هاي  كه در برخي برگه( است GSVحداكثر ولتاژ معكوس  GSRVدر مورد حداكثر مقادير ولتاژ، . قطعه

در حالتي است كه درين و سورس ولتاژ شكست بيانگر شود كه  نمايش داده مي DSSBVمشخصات فني با 
سورس در باياس مستقيم قرار  -جريان گيت معمولاً صفر است اما اگر اتصال گيت .)اتصال كوتاه شده باشند

داده شود 
maxGI  10حداكثر جريان عبوري مجاز از آن است كه براي اين قطعه برابر mA در مورد . است

  حداكثر توان تلفاتي رابطه زير برقرار است كه مشابه رابطه ترانزيستور دوقطبي است

=D DS DP V I           )6-5(  

)مهمترين مشخصات الكتريكي ولتاژ پينچ : شخصات الكتريكيم )PV و جريان  "قطع"براي حالتDSSI 
off)در اين مثال  .است "روشن"براي حالت  )=P GSV V  5در محدوده V−  6تا V−  و جريانDSSI  در

1محدوده  mA  5تا mA است.  

  شكل  مطابق) مشابه ناحيه فعال براي ترانزيستور دوقطبي(براي ناحيه جريان ثابت  JFETمحدوده كار 
ر جريان درين، حداكثر توان تلفاتي و حداكثر ولتاژ با مرزهاي ناحيه اهمي، حداكثاي است كه  ، محدوده15- 6

  .گردد سورس مشخص مي -درين

  

  محدوده كار ترانزيستور اثر ميداني: 15-6شكل 

بخش مهم ديگر مشخصات فني مربوط به حالت كار سيگنال كوچك است كه در فصول بعدي كتاب مورد 
  .گيرد ث قرار ميحب
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  اي نوع تخليه MOSFET ترانزيستور

، نحوه عملكرد آنها به صورت جداگانه اي و افزايشي تخليه MOSFETوجه به تفاوت نحوه عملكرد دو نوع با ت
 MOSFETمشخصه اين نوع . گردد بيان مياي  تخليه MOSFETدر اين بخش عملكرد . شود توضيح داده مي
ت و علاوه بر آن داراي اين ويژگي است كه اس DSSIدر در ناحيه بين قطع و اشباع  JFETمشابه عملكرد 

  .يابد نيز گسترش مي GSVمشخصه آن در پلاريته مخالف 

  ساختار پايه

چنانچه در شكل مشاهده . نمايش داده شده است 16-6در شكل كانال -nاي  تخليه MOSFETساختار پايه 
در ( شود نام دارد ساخته مي (SS)كه كه زيربنا  pيكن نوع هادي سيل بر روي يك نيمه FETگردد اين نوع  مي

ترتيب سورس و درين  به Dو  Sهاي  پايه .)برخي موارد پايه زيربنا مستقيماً به سورس اتصال يافته است
كه با اكسيد سيليكن از  Gپايه . اند هستند كه با اتصال فلزي از درون اكسيد به دو سر كانال اتصال يافته

بنابراين هيچ . دهد تشكيل ميبا اتصال فلزي به اكسيد، گيت را  جدا شده استسورس و درين كانال بين 
  .نيست MOSFETاتصال الكتريكي مستقيمي بين پايه گيت و كانال در 

  

  كانال-n اي تخليهMOSFET ساختار كلي : 16-6شكل 

شود كه  اد آن ميموجب امپدانس ورودي و خروجي زي MOSFETدر ساختار  SiO2وجود لايه اكسيد 
 نيز براي مدار باياس MOSFETبنابراين در مورد  .گردد محسوب مي MOSFETويژگي بسيار مطلوبي براي 

dc  جريان گيت( )GI هادي در برخي موارد  ميان گيت و نيمه) لايه اكسيد(به دليل وجود عايق  .صفر است
  .گويند نيز مي IGFETبا گيت ايزوله يا  FETبه اين قطعه 
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  مشخصات و اصول عملكرد

0ولتاژ بين گيت و سورس و با اتصال آنها به يكديگر  17-6در شكل  V  ولت قرار داده شده و ولتاژ درين
ها در داخل كانال  رونجرياني حاصل از حركت الكت JFETدر اين حالت مشابه  .است DDVبراير ولتاژ مثبت 

n آيد كه اين جريان با  بوجود ميDSSI 18-6شكل (شود  نشان داده مي.(  

  

0با  كانال- n اي تخليه MOSFET: 17-6شكل  V=GSV  و اعمالDDV  

  

  كانال-n اي تخليه MOSFETمشخصه انتقالي و درين براي يك : 18-6شكل 

، وجود ولتاژ منفي بر روي پايه گيت موجب دور شدن الكترون آنها −1V، مثلاً GSVبا اعمال ولتاژ منفي به 
 pزيربناي ها يعني بارهاي مخالف را از  شده و حفره pاز لايه اكسيد شده و راندن آنها به سمت زيربناي نوع 
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متناسب با دامنه ولتاژ منفي گيت نسبت به سورس، بخشي از . )19- 6مطابق شكل (كند  جذب مي
 GSVهاي جذب شده از زيربنا تركيب شده و در نتيجه با افزايش دامنه ولتاژ منفي  هاي كانال با حفره الكترون

)جريان عبوري از كانال  )DI تا سطح ولتاژ ) 18- 6 شكل(يابد  كاهش ميPV  كه موجب صفر شدن جريان
  ).JFETشبيه (گردد  كانال مي

  

  گيت بر اساس اعمال ولتاژ منفي به كانال- n اي تخليه MOSFETكاهش بارهاي آزاد در كانال : 19-6شكل 

از زيربنا به ) هاي اقليت حامل(، اين ولتاژ موجب جذب الكترون با اعمال ولتاژ مثبت به گيت نسبت به سورس
با . يايد و در نتيحه جريان عبوري از كانال افزايش مي) جريان نشتي(ها  داخل كانال و افزايش تعداد الكترون

توجه به افزايش سريع  با. كن اي افزايش پيدا مي ه صورت فزايندهبجريان  GSVزيادتر شدن ولتاژ مثبت 
4مثلاً (جريان درين با زيادتر شدن ولتاژ گيت نسبت به سورس افزايش بيش از حد آن  V=GSV  براي اين

MOSFET (تواند موجب فراتر رفتن جريان درين از  مي
maxDI و ترانزيستور اثر ميداني آسيب ببيند شده.  

نسبت به حالت ) اكثريت(هاي آزاد  موجب افزايش حامل GSVبه توضيحات فوق ولتاژ مثبت با توجه 
0 V=GSV  شده و بنابراين اين ناحيه به نام ناحيه افزايشي موسوم است در حالي كه ناحيه بين قطع و

  .شود اي ناميده مي ه تخليه، ناحيDSSIسطح اشباع 

10با كانال -nاي  تخليه MOSFETمشخصه انتقالي : مثال mA=DSSI  4و V= −PV را ترسيم كنيد.  

  .دانيم مي
2

1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GS
D DSS

P

VI I
V
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0 V,=GSV  10 mA= =D DSSI I  

4 V,= = −GS PV V  0 mA=DI  

4 V = 2 V,
2 2

−= = −P
GS

VV  10 mA 2.5 mA
4 4

= = =DSS
D

II  

10 mA 5 mA,
2 2

= = =DSS
D

II  0.3 0.3 ( 4 V)= 1.2 V= = − −GS PV V  

1 V,=GSV  
2

21(10 mA) 1 (10 mA)(1 0.25) (10 mA)(1.5625) 15.63 mA
4

⎛ ⎞= − = − = ≅⎜ ⎟−⎝ ⎠
DI  

  .دهد يمشخصه انتقالي را براي اين مثال نمايش م 20- 16شكل 

  
  مثالموضوع كانال -n اي تخليه MOSFETمشخصه انتقالي : 20-6شكل 

MOSFET اي تخليه p-كانال  

ها نيز معكوس  كانال است و پلاريته ولتاژها و جهت جريان- nدرست معكوس نوع  MOSFETساختار اين 
 DIمقادير منفي دارد اما  DSVه ولتاژ است با اين تفاوت ك 18-6مشابه شكل  DSVباشد، مشخصه  مي

شكل . نيز پلاريته معكوس دارد GSVو ) چون جهت جريان تعريف شده براي آن معكوس است(مثبت است 
  .دهد مهم آن نمايش مي هاي را همراه با مشخصه كانال-pاي  تخليه MOSFETساختار يك  21- 6
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  هاي مهم آن و مشخصه كانال-p اي تخليه MOSFETساختار : 21-6شكل 

  نماد و برگه مشخصات فني

دهد كه در آن فاصله بين گيت و  را نمايش مي كانال-pكانال و - nاي  هاي تخليهMOSFETنماد  22-6شكل 
هاي MOSFETه انواع بو بالايي مربوط تفاوت ميان نمادهاي پاييني . مبين لايه اكسيد است DSكانال 
  .است كه در آنها زيربنا به سورس اتصال دارد اي تخليه

  
  كانال -p و كانال-n اي تخليه هايMOSFETنماد : 22-6شكل 

اي ارائه شده كه بسيار شبيه مشخصات فني  تخليه MOSFETيك  برگه مشخصات فني 23-6در شكل 
JFET ع ترانزيستور اثر ميداني است، اما از آنجا كه در اين نوDI تواند از  ميDSSI مقدار ديگري فراتر رود ،

در اين شكل جريان . ارائه شده است) كانال- nبراي نوع ( GSVجهت مقادير مثبت  DIنيز براي جريان 
(on) 9 mA=DI  10براي V=DSV  3.5و V=GSV داده شده است.  
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  كانال-n اي تخليه MOSFETبرگه مشخصات فني : 23-6شكل 
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  افزايشينوع  MOSFET ترانزيستور

ا يكديگر دارند اما مشخصه ساختار و عملكرد تشابهاتي ببه لحاظ  افزايشياي و  تخليهنوع  MOSFETهر چند 
MOSFET  با افزايشيMOSFET اي و ساير قطعاتي كه پيش از اين با آنها آشنا شديم متفاوت است تخليه .

شود و جريان درين تا وقتي ولتاژ  منحني انتقالي توسط معادله شاكلي تعريف نميافزايشي  MOSFETدر 
)واهد بود بين گيت و سورس به دامنه مشخصي نرسد در خالت قطع خ 0 mA)=DI . درMOSFET 

شود نه با اعمال ولتاژ منفي  كانال كنترل جريان با اعمال ولتاژ مثبت بين گيت و سورس انجام مي-n افزايشي
  .كانال گفته شد- nاي  تخليه MOSFETكانال و -JFET nهمانند آنچه در مورد 

  ساختار پايه

گونه كه در شكل  همان. نمايش داده شده است 24-6انال در شكل ك-n افزايشي MOSFETساختار كلي 
اند كه مجزاي از  قرار گرفته n، دو قسمت با ناخالصي نوع pشود بر روي يك قطعه سيليكن نوع  ديده مي
هاي الكتريكي درين و  نمايش داده شده است و اتصال SSبا  pاتصال الكتريكي به زيربناي نوع . يكديگرند
متصل  nهادي نوع  با عبور از داخل اكسيد سيليكن به نيمهاي  تخليه MOSFETنيز همانند ) Sو  D(سورس 
به . دهد را شكل مي) G(اكسيد سيليكن نيز پايه گيت همانند حالت قبل اتصال فلز به سطح . اند گرديده

يستور در اي است با اين تفاوت كه در اين ترانز تخليه MOSFETشبيه  افزايشي MOSFETلحاظ ساختاري 
  .حالت عادي كانالي بين سورس و درين وجود ندارد

  

  كانال- n يافزايشMOSFET ساختار كلي : 24-6شكل 
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  مشخصات و اصول عملكرد

0اگر ولتاژ  V  بهGSV  وصل گردد و ولتاژ مثبتي بين درين و سورس برقرار شود، بر خلافMOSFET 
0همچنان ) اي باشد هاي آزاد قابل ملاحظه كه داراي حامل( nبه دليل عدم وجود كانال نوع  اي تخليه mA 

D=كه جريان برابر  JFETاي و  تخليه MOSFETماند، درست بر خلاف  باقي مي DSSI I است.  

ولتاژ مثبت بر روي گيت موجب عقب راندن . مثبت هستند DSVو  GSVهر دو ولتاژ  25-6در شكل  
تخليه شده و فقط ) ها حفره(هاي اكثريت  شده و ناحيه نزديك اكسيد از حاملها در داخل زيربنا  حفره
انال داراي الكترون ميان صورت يك ك جذب اين ناحيه شده و بدين ترتيب به) ها الكترون(هاي اقليت  حامل

جريان قابل رسد كه  گيرد، با افزايش ولتاژ گيت ميزان الكترون به حدي مي مناطق درين و سورس شكل مي
شود  منجر به برقراري اين جريان قابل توجه ميسطح ولتاژي كه . شود توجهي بين درين و سورس برقرار مي

اين ولتاژ با  MOSFETدر برگه مشخصات فني  .شود نمايش داده مي TVبه ولتاژ آستانه معروف است و با 
(Th)GSV  شود ولي ما در ادامه بحث همچنان از  مي نمايش دادهTV استفاده خواهيم كرد.  

  

  كانال- n يافزايشMOSFET گيري كانال در  شكل: 25-6شكل 

داراي ناحيه افزايشي هستند، اما عنوان افزايشي فقط براي  اي تخليه وافزايشي  MOSFETنوع هر دو 
MOSFET با افزايش  .ترلي جريان درين استنكشود چون تنها ناحيه  نوع دوم استفاده ميGSV  از سطح

را  GSVاگر ولتاژ . يابد جريان درين افزايش ميافزايش يافته و ) ها الكترون(ولتاژ آستانه چگالي بارهاي آزاد 
اي  تخليه MOSFETو  JFETرسد كه براي  جريان به حد اشباعي مي DSVولتاژ ، با افزايش ثابت نگه داريم

اتفاق  ل حالت پينچ است كه در نزديكي درين مطابقبه دلي DSVثابت باقي ماندن جريان . شود مشاهده مي
  توان نوشت با توجه به اين شكل مي). 26- 6شكل (افتد  مي
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  DSVو افزايش  GSVتغيير در كانال و ناحيه تخليه با ثابت ماندن : 26-6شكل 

= −DG DS GSV V V          )6-6(   

8را در ولتاژي مثلاً  GSVاگر  V  ثابت نگه داريم وDSV  2از را V  5به V  افزايش دهيم آنگاهDSV  از
6 V−  3به V− را ) ها الكترون(آزاد هاي  املحاين كاهش ولتاژ گيت به درين نيروي جذب  .يابد كاهش مي

يابد، در نهايت كانال داراي عرضث بسيار  كاهش داده و در نتيجه عرض مؤثر كانال در اين منطقه كاهش مي
 27- 6مشخصه درين در شكل ). جريان اشباع(ماند  تد و جريان ثابت مياف مي باريك شده و حالت پينچ اتفاق 

  . اعمالي مرتبط است GSVاشباع با ولتاژ  DSVنمايش داده شده كه در آن 

Sat
= −DG GS TV V V          )7-6(   

  

2 با كانال-n يافزايش MOSFETمشخصه درين : 27-6شكل  V=TV  3و افزايش 20.278 10 A/V−= ×k  
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2كمتر از  GSVولتاژ شود كه به ازاء  در اين شكل ملاحظه مي V=TV  جريان درين صفر است و وقتي
8 V=GSV  0شود جريان mA  10به mA براي مقادير . يابد افزايش مي>GS TV V توان از رابطه  مي

  غيرخطي زير استفاده كرد
2( )= −D GS TI k V V          )8-6(   

  شود ه زير محاسبه ميضزيب ثابتي است كه از رابط kدر اين رابطه 

(on)
2

(on)( )
=

−
D

GS T

I
k

V V
         )9-6(   

  .سورس و جريان درين در بالاترين منحني مشخصه درين است -ولتاژ گيت DI(on)و  GSV(on)كه در آن 

  .ش داده شده استهاي انتقالي از روي مشخصه درين نماي نحوه ترسيم مشخصه 28-6در شكل 

  

  از روي مشخصه درين كانال-n يافزايش MOSFETانتقالي   ترسيم مشخصه: 28-6شكل 

MOSFET  افزايشيp -كانال  

در اين . باشد الف مي 29-6و مطابق شكل  26- 6درست معكوس شكل  كانال- pافزايشي  MOSFETساختار 
همان  به MOSFETهاي اين  پايه .pهادي نوع  است و درين و سورس از نيمه nهادي نوع  حالت زيربنا از نيمه

ها معكوس  است با اين تفاوت كه پلاريته ولتاژها و جهت جريان كانال-n افزايشي MOSFETصورت است 
با افزايش  كانال- pافزايشي  MOSFETمشخصه درين شبيه حالت قبل است با اين تفاوت كه براي . است

)سورس  - دامنه منفي ولتاژ گيت )GSV مشخصه انتقالي اين ). الف 29-6شكل (يابد  جريان درين افزايش مي
MOSFET اي مشخصه  نيز قرينه آينهMOSFET افزايشي n-عبارت ديگر وقتي دامنه منفي  به. است كانال

كند و هر چه ولتاژ  از مقدار بسيار كم شروع به افزايش مي DIشود جريان  TVبيش ار دامنه  GSVولتاژ 
GSV تر گردد جريان درين نيز افزايش مي يابد منفي.  
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  )ب(                    )الف(                  

  خصه دريناز روي مش كانال-n يافزايش MOSFETانتقالي   ترسيم مشخصه: 29-6شكل 

  نماد و برگه مشخصات فني

درين بين  چين خط .درآمده استنمايش  به كانال-pكانال و -n يافزايشهاي MOSFETنماد  30-6شكل در 
  .كه در حالت بدون ولتاژ باياس مناسب كانالي بين اين دو پايه وجود ندارد است مبين آن و سورس

  
  كانال -p و كانال-n يافزايشهاي MOSFETنماد : 30-6شكل 

 MOSFETاين . نشان داده شده است 31- 6در شكل  كانال- nافزايشي  MOSFETبرگه مشخصات فني يك 
10در ( nA 10برابر  DSSIدر حالت قطع جريان . است mAdc 30داراي حداكثر جريان  V=DSV  و

0 V=GSV (ي كه براي در حال .استMOSFET ولتاژ آستانه . آمپر است اي اين جريان حدود ميلي تخليه
(Th)GSV  1در محدوده V  5تا V 10براي . است V=GSV ،3 mA=DI است.  

  MOSFETجابجايي 

  س ورودي زياد اين نوع ترانزيستور نسبت بهامپدانموجب  MOSFETهر چند لايه نازك اكسيد سيليكن در 



  181       مدارهاي الكترونيكي

  1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

  
  كانال- n يافزايش MOSFETبرگه مشخصات فني : 31-6شكل 

، كند اما اين لايه اكسيد به صورت خازني بسيار كم ظرفيت رفتار مي .شود مي JFETو  BJTترانزيستور 
تواند موجب  مي) ها توسط دست مثلاً با لمس پايه(بنابراين حتي انتقال بار الكتريكي نسبتاً كمي بر روي آن 

از اين جهت براي جلوگيري از اين  .شود MOSFETسورس و سوختن  - ايجاد ولتاژ زياد بر روي اتصال گيت
دهند كه آنها را موقتاً اتصال كوتاه كند و  اي فلزي قرار مي حلقه MOSFETبر روي سه پايه  مشكل معمولاً
  .كنند ه را باز ميبر روي مدار چاپي حلق MOSFETبعد از مونتاژ 
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. هاي آن با گرفتن بدنه آنها حمل كنند نه با گرفتن پايه راها MOSFETكنند همواره  همچنين سعي مي
تواند موجب  به مدار داراي ولتاژ و يا خارج كردن آن در اين حالت مي MOSFETهمچنين وارد كردن 

  .مخرب باشد MOSFETار براي بسيتواند  تغييرات سريع ولتاژ يا جريان شود كه اين امر نيز مي

دو زنر پشت به پشت از داخل قطعه به  MOSFETبرايي كاهش چنين خطرهايي معمولاً در هنگام ساخت 
هر چند اين اقدام امپدانس . شود گيرد كه باعث حفاظت آن مي بين گيت و سورس قرار مي 32-6شكل 

  .ها اين امپدانس به اندازه كافي بزرگ استكند اما هنوز براي بسياري از كاربرد ورودي مدار را كاهش مي

  
  اي حفاظت زنريردا MOSFET: 32-6شكل 

VMOS 

سيليكن عمودي  -اكسيد - هاي فلزFETهاي بالاتر از  ها و قدرت براي جريان MOSFETبراي افزايش توان 
)VMOS (كانال در اين ساختار عرض . نمايش داده شده است 33-6شودكه ساختار آن در شكل  ايتفاده مي

روشن هاي مسطح باشد، لذا هم مقاومت حالت  MOSFETتواند بسيار بيشتر و طول آن بسيار كمتر از  مي
  . تواند بسيار زيادتر باشد يابد و هم جريان و قدرت آن مي آن كاهش مي

  
  VMOS ساختار :33-6شكل 



  183       مدارهاي الكترونيكي

  1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

  :برشمرد VMOSهاي زير را براي  توان مشخصه در حالت كلي مي

كانال كاهش يافته و جريان و قدرت نامي ها داراي مقاومت MOSFET ،FET VMOSدر مقايسه با  •
 .دهد بيشتري مي

• FET VMOS ها داراي ضريب حرارتي مثبت هستند، لذا با افزايش حرارت مقاومت كانال افزايش
 .كند شود كه اين امر به پايداري نقطه كار آن كمك مي يافته و جريان مدار كمتر مي

ها باعث زمان سويچينگ سريع آنها نسبت به FET VMOSده بر روي گيت بار ذخيره ش كاهش •
MOSFETها شده و اين زمان در حدود نصف زمان سويچينگ ترانزيستور دوقطبي است. 

CMOS 

 MOSFETتوان با ساختاري متشكل از يك زوج  كارآمد در كاربردهاي ديجيتال را مييكي از مدارهاي بسيار 
n-و  كانالp -اين تركيب . ايجاد كرد 34- 6شكل مطابق  كانالMOSFET  مكمل)CMOS (شود ناميده مي .  

  
 35-6شكل  مدار با اتصالات CMOS مدار :34-6شكل 

در اين شكل اگر . ترسيم شده است 35-6مدار نمادين اين ساختار براي يك معكوس كننده منطقي در شكل 
)گردد لذا ولتاژ خروجي  خاموش مي 2Qروشن و  1Qزيستور باشد تران V 5برابر  iVورودي  )oV  صفر ولت

شود و ولتاژ خروجي پنج ولت  خاموش مي 1Qروشن و  2Qگردد،  V 0برابر  iVدر مقابل وقتي . خواهد بود
  .خواهد بود

  .دهد را نمايش مي FETاي از انواع ترانزيستورهاي  مقايسه 36-6شكل 
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 CMOS مدار معكوس كننده :35-6شكل 

  
  FETانواع ترانزيستورهاي   مقايسه :36-6شكل 
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  FET باياس: 7فصل 
ترانزيستور دوقطبي سيليكن اسبات براي حدر آن بخش ديديم كه م. مطرح شد ترانزيستورباياس  4در فصل 

0.7بر اساس معادلات تقريبي  V=BEV ،β=C BI I  و≅C EI I  قابل انجام بود و در ناحيه فعال رابطه
رابطه بين ورودي و خروجي به دليل وجود  FETاما در مورد . شد خطي در نظر گرفته مي BIو  CIبين 
خط مستقيم بر روي منجر به ترسيم رابطه خطي در ترانزيستور . خطي است در معادلات شاكلي غير 2توان 

محاسبات را  GSVو  DIارتباط غير خطي بين  FETاما در مورد . گردد منحني مشخصه ترانزيستور مي
كاربرد ي دارد اما به دليل سرعت بيشتر از اين روي هر چند حل گرافيكي دقت كمتر. پيچيده خواهد كرد

  .مناسبي دارد

جريان است در  ترانزيستور دو قطبيهمان گونه كه در فصل قبل ذكر شد، متغير ورودي كنترل كننده 
پارامتر خروجي كنترل البته در هر دو مورد . اثر ميداني ولتاژ استاين متغير براي ترانزيستور صورتي كه 

  :مدارهاي ترانزيستور اثر ميداني عبارتند از DCقابل استفاده در تحليل معادلات . شونده جريان خروجي است

0 A≅GI  

=D SI I  

، رابطه شاكلي ارتباط ميان متغيرهاي ورودي و اي تخليه MESFETو  اي تخليه FET ،MOSFETبراي 
  كند خروجي را تعيين مي

2

1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GS
D DSS

P

VI I
V

 

  ، رابطه زير برقرار استيافزايش  MESFETو  يافزايش  MOSFETدر حالي كه براي 
2( )= −D GS TI k V V  

براي ترانزيستور اثر ميداني در ناحيه فعال يا ناحيه جريان ثابت قرار بگيرد بايد به خاطر داشت كه رابطه فوق 
ها نقش  نداشته و فقط در تعيين ولتاژها و جريان تلادامعن صادق است و شبكه پيراموني آن تأثيري بر اي
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و شبكه  FETيا  BJTزمان معادلات مربوط به  مدار باياس عبارت است از حل هم DCدر واقع تحليل . دارند
ترتيب به مدارهاي  در ادامه مطلب به. صورت محاسباتي يا ترسيمي باشد تواند به پيراموني، كه اين حل مي

  .پردازيم مي يفزايشا  MOSFETو  اي تخليه JFET ،MOSFET مختلف باياس

  مدار باياس ثابت

داده شده  شنماي 1- 7شكل در  كانال-FET n مدار باياس ثابت است كه براي يك ،ترين روش باياس ساده
 به طور مستقيم با روش محاسباتي يا ترسيمي انجام داد كه در مورد هر دوتوان  تحليل اين مدار را مي .است

  .شود ها توضيح داده مي اين روش

  

  كانال-nيك ترانزيستور اثر ميداني  مدار باياس ثابت براي: 1-7شكل 

 DC، براي حالت مدار باز هستند DCها در حالت  و يادآوري اين نكته كه خازن 1- 7با بررسي مدار شكل 
  خواهيم داشت

0 A≅GI  

(0 A) 0 V= = =
GR G G GV I R R  

مدار آن را به صورت اتصال كوتاه در  1-7توان شكل  مي GRبا توجه به افت ولتاژ صفر ولت بر روي مقاومت 
  شود ساده مي 2- 7نظر گرفت بنابراين مدار  به صورت شكل 

0− − =GG GSV V  

= −GS GGV V  

  گويند و در نتيجه به آن مدار باياس ثابت ميثابت است  GSVباشد دامنه  ثابت مي DCولتاژ  GGVاز آنجا كه 



  187       مدارهاي الكترونيكي

  1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

  

  DCدر حالت  1-7مدار باياس ثابت ساده شده شكل : 2-7شكل 

  جريان درين به سادگي از رابطه شاكلي قابل محاسبه است
2

1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GS
D DSS

P

VI I
V

 

الف و ب نحوه ترسيم معادله شاكلي و  3- 7شكل . توان به تحليل اين مدار پرداخت روش ترسيمي نيز ميبا 
=خط ب  3- 7در شكل . دهد پيدا كرد پاسخ را نمايش مي −GS GGV V  بر روي منحني رابطه شاكلي ترسيم

  .محل تلاقي خط و منحني، نقطه كار مدار خواهد بود. شده است

      

  )ب(            )الف(

  1-7حل ترسيمي مدار باياس ثابت شكل : 3-7شكل 

  براي خروجي داريم

0+ − =DS D D DDV I R V  



 FET       188باياس : 7فصل 

 1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

= −DS DD D DV V I R  

  دانيم مي

0=SV  

= −DS D SV V V  

0 V= + = +D DS S DSV V V V  

=D DSV V  

= −GS G SV V V  

0 V= + = +G GS S GSV V V V  

=G GSV V  

  .درلذا كاربرد بسيار محدودي دا مشكل اين مدار نياز به دو منبع تغذيه است

پارامترهاي : مثال
QGSV ،

QDI ،DSV ،DV ،GV ،SV  محاسبه كنيد 4- 7را در مدار شكل.  

  

  مثالي از مدار باياس ثابت: 4-7شكل 

  :روش محاسباتي

2 V= − = −GS GGV V  

2 2

2 2

2 V1 10 mA 1
8 V

10 mA(1 0.25) 10 mA(0.75)
5.625 mA

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

= − =
=

GS
DQ DSS

P

VI I
V
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16 V (5.625 mA)(2 k )
16 V 11.25 V 4.75 V

= − = − Ω
= − =

DS DD D DV V I R
 

4.75 V= =D DSV V  

2 V= − = −GS GGV V  

0 V=SV  

  :روش ترسيمي

 

  4-7روش ترسيمي حل شكل مثال : 5-7شكل 

  خود باياسمدار 

. نمايش داده شده است 6-7شكل اين مدار باياس در در مدار خود باياس تنها نياز به يك منبع تغذيه داريم، 
در مدار  SRاز طريق قرار گرفتن مقاومت  GSVطور كه خواهيم ديد در اين مدار ولتاژ در واقع همان 

  .گردد مي تأمين

  
  كانال-nيك ترانزيستور اثر ميداني  مدار خود باياس براي: 6-7شكل 
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0توجه به   با A≅GI ياس در حالت مدار خود باDC  جريان عبوري از . آيد در مي 7- 7به صورت شكل
  است لذا SIيعني  SRمقاومت 

  
 DCدر حالت  6-7مدار خود باياس ساده شده شكل : 7-7شكل 

=S DI I  

=
SR D SV I R  

0− − =
SGS RV V  

= −
SGS RV V  

= −GS D SV I R  

)تابعي از جريان خروجي  GSVدر واقع در مدار خود باياس  )DI  آن بر خلاف مدار باياس ثابت مقدار است و
  كرد توان به يكي از دو روش محاسباتي يا ترسيمي حل كلي ميمعادله فوق را همراه با معادله شا. ثابت نيست

2

2

1

1

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞−= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GS
D DSS

P

D S
DSS

P

VI I
V

I RI
V

 

2

1
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

D S
D DSS

P

I RI I
V  

  توان شكل كلي معادله را به صورت زير نمايش داد مي
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2
1 2 0+ + =D DI K I K  

  .باشد ميكه به صورت معادله درجه دو است و قابل حل 

=به ترسيم خط براي حل ترسيمي نياز  −GS D SV I R  بر روي منحني شاكلي داريم كه يك سر آن بر روي
مساوي  DIتوانيم به ازاءجريان  براي پيدا كردن نقطه ديگر خط مثلاً مي. است DIو  GSV=0نقطه 

/ 2DSSI ،GSV را بدست آوريم  

/ 2=D DSSI I  

2
= − = − DSS S

GS D S
I RV I R  

نقطه كار را بدست آورده و ساير مقادير را  8- 7با ترسيم اين خط بر روي منحني مطابق شكل 
  كنيم مي محاسبه

  
 DCدر حالت  6-7حل ترسيمي مدار خود باياس شكل : 8-7شكل 

0+ + − =
SR DS RD DDV V V V  

= − − + = − −
S DDS DD R R DD S S D DV V V V V I R I R  

( )= ⇒ = − +D S DS DD D S DI I V V I R R  

=S D SV I R  

0 V=GV  

= + = −
DD DS S DD RV V V V V  
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  مدار باياس مقسم ولتاژ

تواند براي باياس  شود مي ي استفاده ميهمان تركيب كلي كه در مدار باياس ولتاژ ترانزيستور دو قطب
هر چند ساختار دو مدار شبيه يكديگر است اما تحليل . ترانزيستور اثر ميداني نيز مورد استفاده قرار گيرد

DC مدار باياس مقسم ولتاژ براي . باشد ت ميكاملاً متفاو آنهاFET n- ترسيم شده است 9- 7كانال در شكل.  

  
 كانال-FET n م ولتاژ برايمدار باياس مقس: 9-7شكل 

و  R(1هاي مقسم ولتاژ  با توجه به صفر بودن جريان گيت، ولتاژ گيت تنها توسط تقسيم ولتاژ با مقاومت
2(R  و ولتاژ تغذيه( )DDV شود تعيين مي  

2

1 2
=

+
DD

G
R VV
R R

 

  توان نوشت ابراين ميبن

0− − =
SG GS RV V V  

= −
SGS G RV V V  

=با جايگزيني  =
SR S S D SV I R I R خواهيم داشت  

= −GS G D SV V I R  

توان به روش ترسيمي نقطه كار را مطابق شكل  مجدداً با استفاده از معادله فوق و منحني معادله شاكلي مي
0خط مستقيم را با داشتن دو نقطه به ازاء . بدست آورد 10- 7 mA=DI  0و V=GV رسم كرد.  

0 mA=DI  



  193       مدارهاي الكترونيكي

  1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

(0 mA)
= −
= −

GS G D S

G S

V V I R
V R

 

  
 كانال-FET n مدار باياس مقسم ولتاژ برايحل ترسيمي : 10-7شكل 

0 mA==
D

GS G IV V  

0 V
= −
= −

GS G D S

G D S

V V I R
V I R

 

0 V=

=
GS

G
D

S V

VI
R

 

هاي مقسم ثابت باشند شيب خط كاهش يافته و  در هنگامي كه مقاومت SRبه خاطر داشته باشيد با افزايش 
) كانال-JFET nبراي (تر  منفي GSVو به سمت جريان درين كمتر  11-7نقطه كار مطابق شكل 

  .گردد مي متمايل

  
 كانال-FET n مدار باياس مقسم ولتاژ برايتأثير تغيير مقاومت در تغيير نقطه كار : 11-7شكل 
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با داشتن 
QDI  و

QGSV توان محاسبه كرد ساير مقادير را مي  

( )= − +DS DD D D SV V I R R  

= −D DD D DV V I R  

=S D SV I R  

1 2
1 2

= =
+
DD

R R
VI I

R R
 

مقادير  12-7براي مدار شكل : مثال
QDI ،

QGSV ،DV ،SV ،DSV ،DGV اسبه كنيدحرا م.  

  
 كانال-FET n مدار باياس مقسم ولتاژ برايمثالي از : 12-7شكل 

/براي رسم مشخصه انتقالي اگر : حل 4 8 mA / 4 2 mA= = =D DSSI I  باشد آنگاه
/ 2 4 V / 2 2 V= = − = −GS PV V . دخواهد بو 13-7معادل شاكلي مطابق شكل منحني  

2

1 2

(0.27 M )(16 V)
2.1 M 0.27 M
1.82 V

=
+

Ω=
Ω + Ω

=

DD
G

R VV
R R

 

1.82 V (1.5 k )
= −
= − Ω

GS G D S

D

V V I R
I

 

0 mA =+1.82 V= ⇒D GSI V  

1.82 V=0 V 1.21 mA
1.5 k

⇒ = =
ΩGS DV I  
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 موضوع مثالمدار باياس مقسم ولتاژ حل ترسيمي : 13-7شكل 

  مشخصات نقطه كار از محل تلاقي خط و منحني برابر خواهد بود با

2.4 mA=
QDI  

1.8 V= −
QGSV  

  توان ساير مقادير خواسته شده را محاسبه كرد حال مي

16 V-(2.4 mA)(2.4 k )
10.24 V

= −
= Ω
=

D DD D DV V I R
 

(2.4 mA)(1.5 k )
3.6 V

= = Ω
=

S D SV I R
 

( )
16 V-(2.4 mA)(2.4 k 1.5 k )
6.64 V

= − +
= Ω + Ω
=

D DD D D SV V I R R
 

10.24 V-3.6 V
6.64 V

= − =
=

D D SV V V
 يا           

10.24 V-1.82 V
8.42 V

= − =
=

DG D GV V V
 

MOSFET اي تخليه  

 JFETمشابه آنچه براي  DCاي و منحني اتقالي آنها امكان تحليل  تخليه MOSFETو  JFETرد تشابه عملك
تفاوت اوليه بين آنها مربوط به اين موضوع است كه در . دهد اي نيز مي تخليه MOSFETذكر شد را براي 
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MOSFET تواند در محدوده  اي نقاط كار مي تخليهGSV  براي نوع (باشد مثبت نيزn -و سطح ) كانالDI 
  .فراتر رود DSSIتواند از مقدار  مي

 GSVبا توجه به موضوع فوق تنها بخش توضيح داده نشده نحوه ترسيم معادله شاكلي براي مقادير مثبت 
تا چه حد باشد؟ براي اكثر  DSSIبزرگتر از  DIمثبت و  GSVده مقادير سئوال اين است كه محدو. است

و خط باياس حاصل از شبكه پيراموني آن مشخص  MOSFETموارد اين محدوده توسط پارامترهاي 
  .شود ن داده ميهايي نشا مثال اين موضوع با ذكر. گردد مي

مطلوب است محاسبه  14-7شكل كانال - nاي  تخليه MOSFETبراي : مثال
QDI ،

QGSV  وDSV.  

  
 كانال-n اي تخليه MOSFET مدار باياس مقسم ولتاژ برايمثالي از : 14-7شكل 

/نتقالي، يك نقطه با براي رسم مشخصه ا: حل 4 6 mA / 4 1.5 mA= = =D DSSI I  و
/ 2 3 V / 2 1.5 V= = − = −GS PV V با در نظر گرفتن . شود تعريف ميPV  و اين نكته كه منحني معادل

1يابد، نقطه ديگر براي  مثبت سريعتر افزايش مي GSVشاكلي در  V= +GSV با جايگزيني . گردد تعريف مي
  در معادله شاكلي خواهيم داشت

2

2 2

1

1 V 16 mA 1 6 mA 1 6 mA(1.778)
3 V 3

10.67 mA

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ += − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
=

GS
D DSS

P

VI I
V

 

  خواهد بود 15- 7پس از ترسيم منحني مذكور مطابق شكل 
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 14- 7شكل مدار حل ترسيمي : 15-7شكل 

  توان نوشت حال مي

2

1 2

(10 M )(18 V) 1.5 V
10 M 110 M

Ω= = =
+ Ω + Ω

DD
G

R VV
R R

 

1.5 V (750 )= − = − ΩGS G D S DV V I R I  

0 mA = =+1.5 V= ⇒D GS GI V V  

1.5 V=0 V 2 mA
750

⇒ = = =
Ω

G
GS D

S

VV I
R

 

  آيد با رسم خط باياس نقطه كار بدست مي

3.1 mA=
QDI  

0.8 V= −
QGSV  

( )
18 V (3.1 mA)(1.8 k 750 )
10.1 V

= − +
= − Ω + Ω
≅

DS DD D D SV V I R R
 

=150براي : مثال ΩSR مثال قبل را تكرار نماييد.  

  )16-7شكل (كند  حالت قبل است و تنها رابطه خط باياس تغيير مي منحني همانند: حل

1.5 V (150 )= − = − ΩGS G D S DV V I R I  

0 mA = =+1.5 V= ⇒D GS GI V V  
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1.5 V=0 V 10 mA
150

⇒ = = =
Ω

G
GS D

S

VV I
R

 

  آيد مجدداً با رسم خط باياس نقطه كار بدست مي

 

=150با  14- 7شكل مدار حل ترسيمي : 16-7شكل  ΩSR 

7.6 mA=
QDI  

0.35 V= +
QGSV  

( )
18 V (3.1 mA)(1.8 k 150 )
3.18 V

= − +
= − Ω + Ω
=

DS DD D D SV V I R R
 

MOSFET افزايشي  

اي متفاوت است، در  تخليه MOSFETو  JFETافزايشي كاملاً با مشخصات متناظر در  MOSFETمشخصات 
كانال در -nايشي افز MOSFETبخاطر داريد كه براي  .نتيجه حل ترسيمي آن نيز متفاوت خواهد بود

نمايش داده شده است  17- 7جريان درين همان گونه كه در شكل  GSV(Th)سورس كمتر از  -ولتاژهاي گيت
  شود ، جريان درين از رابطه زير محاسبه ميGSV(Th)بيشتر از  GSVبراي ولتاژهاي  .باشد صفر مي

2
(Th)( )= −D GS GSI k V V  

را ارائه  GSV(On)سورس يعني  -و ولتاژ گيت DI(On)برگه مشخصات فني معمولاٌ ولتاژ آستانه و جريان 
با جايگريني . داريم kبنابراين با داشتن اين مقادير، براي ترسيم منحني تنها نياز به مقدار پارامتر . دهد مي

(On)DI  و(On)GSV در معادله فوق داريم  
2

(On) (On) (Th)( )= −D GS GSI k V V  
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 كانال-nافزايشي  MOSFET منحني مشخصه: 17-7شكل 

(On)
2

(On) (Th)( )
=

−
D

GS GS

I
k

V V
 

را ارائه  GSV(On)سورس يعني  -و ولتاژ گيت DI(On)ريان برگه مشخصات فني معمولاٌ ولتاژ آستانه و ج
با جايگريني . داريم kبنابراين با داشتن اين مقادير، براي ترسيم منحني تنها نياز به مقدار پارامتر . دهد مي

(On)DI  و(On)GSV در معادله فوق داريم  
2

(On) (On) (Th)( )= −D GS GSI k V V  

(On)
2

(On) (Th)( )
=

−
D

GS GS

I
k

V V
 

  .توان منحني مشخصه را ترسيم كرد حال مي kبا محاسبه 

  مدار باياس فيدبك

  . است 18-7 افزايشي مدار باياس فيدبك MOSFETهاي رايج براي باياس  يكي از شيوه

 

 افزايشي  MOSFET مدار باياس فيدبك: 18-7شكل 
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آورد كه بيش ار ولتاژ آستانه است و ترانزيستور در حالت  ولتاژي را به گيت مي GRدر اين مدار مقاومت 
)با توجه به صفر بودن جريان گيت . گيرد هدايت قرار مي 0 mA)=GI لتاژ دو سر مقاومت وGR  صفر

( 0 V)=
GRV مدار معادل . استDC مشاهده كرد 19- 7توان در شكل  را مي.  

 

 افزايشي  MOSFET باياس فيدبكمدار  DCمعادل مدار : 19-7شكل 

  توان نوشت حال با توجه با اين مدار مي

= ⇒ =D G DS GSV V V V  

= −DS DD D DV V I R  

= −GS DD D DV V I R  

 MOSFETدر اين معادله نيز همچون معادله مشخصه  DDVو  DRبا عنايت به مشخص بودن مقادير 
  براي ترسيم خط فوق با يكديگر بايد دو نقطه را مشخص كنيم. يكديگر ارتباط دارندبا  GSVو  DIافزايشي 

0 mA
0 V

0 mA , 0 V=
=

= ⇒ = = ⇒ =
D

GS

DD
D GS DD GS DI

D V

VI V V V I
R

 

  آيد  حال با ترسيم اين خط بر روي منحني و يافتن محل تلاقي آنها، مشخصات نقطه كار بدست مي
  ).20-7شكل (

  
  18-7شكل مدار تعيين نقطه كار : 20-7شكل 
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مقادير : مثال
QDI  و

QDSV  را براي مدار مشخصهMOSFET  محاسبه كنيد 21-7افزايشي شكل.  

  
  مدار مثال: 21-7شكل 

  ترسيم مشخصه انتقالي: حل
3

(On) 2
2 2

(On) (Th)

3 2

6 mA 6 10 A / V
25( ) (8 V 3 V)

0.24 10 A / V

−

−

×= = =
− −

= ×

D

GS GS

I
k

V V  

6براي  V=GSV ) ولت 8و  3بين(  
3 2 30.24 10 (6 V 3 V) 0.24 10 (9)

2.16 mA

− −= × − = ×
=

DI  

10براي  V=GSV ) بيش از(Th)GSV(  
3 2 30.24 10 (10 V 3 V) 0.24 10 (49)

11.76 mA

− −= × − = ×
=

DI  

  ترسيم كرد 22-7مطابق شكل توان منحني را  ط ميانق اينبا داشتن اين 

  
  21-7شكل  MOSFETالي قترسيم منحني انت: 22-7شكل 
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  براي شبكه مقاومتي داريم

12 V (2 kΩ)
= −
= −

GS DD D D

D

V V I R
I

 

0 mA0 mA 12 V == ⇒ = =
D

D GS DD II V V  

0 V

12 V0 V 6 mA
2 k =

= ⇒ = = =
Ω

GS

DD
GS D

D V

VV I
R

 

  آيد ي منحني و يافتن نقطه تلاقي، مشخصات نقطه كار بدست ميبا ترسيم خط بر رو

  
  21-7تعيين نقطه كار مدار شكل : 23-7شكل 

2.75 mA=
QDI  

6.4 V=
QGSV  

6.4 V= =
Q QDS GSV V  

 مدار باياس مقسم ولتاژ

با توجه به آنكه . است 24- 7افزايشي، مدار مقسم ولتاژ شكل  MOSFETدومين مدار باياس رايج 
0 mA=GI توان نوشت باشد بنابراين مي مي  

2

1 2
=

+
DD

G
R VV
R R

 

  توان نوشت با در نظر گرفتن حلقه پايين مدار مي
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0+ − − =
SG GS RV V V  

  
  افزايشي MOSFETمدار باياس مقسم ولتاژ براي : 24-7شكل 

= − = −
SGS G R G D SV V V V I R  

  براي مدار خروجي داريم

0+ + − =
S DR DS R DDV V V V  

( )= − − = − +
S DDS DD R R DD D S DV V V V V I R R  

ت نقطه كار و سپس تلاقي آنها مشخصا لتوان با ترسيم منحني مشخصه و معادله خط فوق از مح مجدداً مي
  .ساير پارامترها را محاسبه كرد

مقادير  25-7در مدار شكل : مثال
QDI ،

QGSV  وDSV را محاسبه نماييد.  

  
  مدار مثال: 25-7شكل 



 FET       204باياس : 7فصل 

 1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

2

1 2

(18 M )(40 V) 18 V
22 M 18 M

Ω= = =
+ Ω + Ω

DD
G

R VV
R R

 

18 V (0.82 k )= − = − ΩGS G D S DV V I R I  

2.75 mA=
QDI  

6.4 V= =
Q QDS GSV V  

0 mA 18 V (0 mA)(0.82 k ) 18 V= ⇒ = − Ω =D GSI V  

0 V 0 18 V (0.82 k )= ⇒ = − ΩGS DV I  

18 V 21.95 mA
0.82 k

= =
ΩGSV  

(Th) (On) (On)5 V, 3 mA, 10 V= = =GS D GSV I V  

(On) 3 2
2 2

(On) (Th)

3 mA 0.12 10 A /V
( ) (10 V 5 V )

= = = ×
− −

D

GS GS

I
k

V V
 

2 3 2
(Th)( ) 0.12 10 ( 5 V )= − = × −D GS GS GSI k V V V  

  توان نوشت و يافتن نقطه تلاقي مي 26- 7مطابق شكل با ترسيم خط و منحني انتقالي 

  
  24-7تعيين نقطه كار مدار شكل : 26-7شكل 

6.7 mA≅
QDI  

12.5 V=
QGSV  
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( )
40 V (6.7 mA)(0.82 k 3.0 k )
40 V 25.6 V
14.4 V

= − +
= − Ω + Ω
= −
=

DS DD D S DV V I R R

 

  جدول خلاصه

 1-7در جدول  فزايشياي و ا تخليههاي  MOSFETها و  JFETمدارهاي باياس مختلف در اطلاعات مربوط به 
  خلاصه شده است

  طراحي مدار باياس

ها معمولاً مشخصات ترانزيستور اثز ميداني در اختيار است و طراح با در نظر  FETدر طراحي مدار باياس انواع 
براي مثال . پردازد هاي مدار مي گرفتن نقطه كاري مشخص به محاسبه و طراحي مقادير ولتاژ تغذيه و مقاومت

را به صورت مستقيم از رابطه  SRتوان  نقطه كار مي GSVو  DIخود باياس با داشتن در مدار 
= −

Q QGS D SV I R سپس با در نظر گرفتن ولتاژ تغذيه مورد نظر . بدست آورد( )DDV ،DR  نير به سادگي از
)رابطه  ) /= −D DD D DR V V I البته در عمل مقادير محاسبه شده با مقادير استاندارد . قابل محاسبه است

  .كند شود كه معمولاً مشكلي ايجاد نمي موجود تفاوت دارد و در نتيجه نقطه كار كمي جابجا مي

)ي مناسب نبايد نقطه كار نزديك به جريان اشباع به طور معمول براي طراح )DSSI  يا ناحيه قطع( )PV 
انتخاب شود و بهتر است از مقادير 

QGSV  نزديك به/ 2PV  و
QDI  نزديك به/ 2DSSI استفاده كرد .

خيلي  FETبه مقادير حداكثر آنها در برگه مشخصات فني  DSVو  DIكه در طراحي نبايد  بديهي است
توان  ولتاژها ميدر مرحله بعد با در نظر گرفتن مقدار مناسب ولتاژ تغذيه و با داشتن جريانها و . نزديك باشد

  .ها را محاسبه كرد مقادير مقاومت

 با در نظر گرفتن 27-7براي مدار شكل : مثال
QDI  و

QDV هاي  داده شده، مقادير مقاومتDR  وSR  را
  . محاسبه نماييد

20 V 12 V 8 V 3.2 k
2.5 mA 2.5 mA

−
= = =

−= = = Ω

QD

Q Q

DD DR
D

D D

V VV
R

I I
 

و يافتن نقطه كار از روي جريان با ترسيم منحني 
QDI ) خواهيم داشت) 28- 7شكل  



 FET       206باياس : 7فصل 

 1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

  اي و افزايشي هاي تخليه MOSFETها و  JFETاطلاعات مدارهاي باياس : 1- 7جدول 
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  مثالمدار : 27-7شكل 

  
  27-7ر شكل منحني انتقالي و نقطه كار مدا: 28-7شكل 

1 V= −
QGSV  

( 1 V) 0.4 k
2.5 mA

− − −= − ⇒ = = = ΩQ

Q Q

Q

GS
GS D S S

D

V
V I R R

I
 

  نزديكترين مقادير استاندارد مقاومت موجود عبارتند از

3.2 k 3.3 k= Ω ⇒ = ΩD DR R  

0.4 k 390= Ω ⇒ = ΩS SR R  

/برابر  DIو  DVبراي مقادير : مثال 2=DS DDV V  و(On)=D DI I  مقادير  29-7در شكلDDV  وDR 
  را محاسبه كنيد
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  مدار مثال: 29-7شكل 

  :حل

(On) (On)4 mA , 6 V= = = =D D GS GSI I V V  

1
2

16 V 12 V
2

= =

= ⇒ =

DS GS DD

DD DD

V V V

V V
 

1 1
2 2

6 V 1.5 k
4 mA

−−= = = =

= = Ω

D
DD DD DDR DD DS

D
D D D D

D

V V VV V VR
I I I I

R

 

FET هايp -كانال  

كانال - pهاي FETبراي . بود كانال- nهاي FETمربوط به تحليل  تمام توضيحات ارائه شده تا اين بخش
شود و پلاريته ولتاژها نيز  ها معكوس مي و جهت جريان.كانال است-nاي نوع  هاي انتقالي قرينه آينه منحني

. دهد كانال نمايش مي-pزيستورهاي اثر ميداني مدارهاي باياس را براي تران 30-7شكل . گردد معكوس مي
كانال تغيير داد و پلاريته ولتاژ تغذيه و جهت -nرا به نوع  FETتوان موقتاً  ميالبته در تحليل اين مدارات 

ها را نيز معكوس كرد و به انجام محاسبات پرداخت و در نهايت با معكوس نمودن آنها نتيجه واقعي را  جريان
  .كنيم براي آشنايي بيشتر مثالي را بررسي مي .دست آوردكانال ب-pبراي 

مقادير : مثال
QDI ،

QGSV  وDSV  بدست آوريد 31 - 7را براي  شكل.  

2

1 2

(20 k )( 20 V) 4.55 V
20 k 68 k

Ω −= = = −
+ Ω + Ω

DD
G

R VV
R R
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 و اي  تخليه MOSFET) ب(، JFET) الف(كانال -p هايFET مدارهاي باياس: 30-7شكل 

  افزايشي MOSFET) ج(

  
  مدار مثال: 31-7شكل 
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0− + =G GS D SV V I R  

= +GS G D SV V I R  

0 mA = = 4.55 V= ⇒ −D GS GI V V  

4.55 V=0 V 2.53 mA
1.8 k
−

⇒ = − = =
Ω

G
GS D

S

VV I
R

 

  داريم 32- 7ابق شكل طبا ترسيم خط بر روي منحني م

  
  31-7يافتن نقطه كار براي مدار شكل : 32-7شكل 

3.4 mA

=1.4 V

=
Q

Q

D

GS

I

V
 

0− + − + =D S DS D D DDI R V I R V  

( )
20 V (3.4 mA)(2.4 k 1.8 k )
20 V 15.3 V
4.7 V

= − + +
= − + Ω + Ω
= − +
= −

DS DD D D SV V I R R

 

  JFETمنحني عمومي باياس 

معمولاً نياز به ترسيم منحني انتقالي داريم كه براي هر مورد بستگي به مقادير  FETمدار باياس  DCدر حل 
DSSI  وPV 33-7شكل . ها را به صورت نرماليزه زسم كرد توان اين منحني تر شدن كار مي براي ساده. دارد 

توجه داشته باشيد كه . نشان داده شده است) منفي GSV(كانال - n اي تخليه MOSFETو  JFETبراي 
/بر حسب  مقياس محور افقي | |GS PV V  و مقياس محور عمودي بر حسب/D DSSI I دو محور . است

ابت ثدار باياس توان براي يافتن حل م مي mاز . نياز به توضيح دارند Mو  mعمودي سمت راست يعني 



  211       مدارهاي الكترونيكي

  1- 1ويرايش   دانشگاه علم و فرهنگ

. براي استفاده در تركيب مدار باياس مقسم ولتاژ كاربرد دارند Mو  mهمچنين مقياس . استفاده كرد
  به صورت زير قابل محاسبه هستند Mو  mپارامترهاي 

| |= P

DSS S

Vm
I R

 

| |
= G

P

mVM
V

 

  برابر است با GVكه در آن 

2

1 2
=

+
DD

G
R VV
R R

 

  
  JFET منحني عمومي باياس: 33-3شكل 

رسيم تفاده از اين روش عدم نياز به ترسيم منحني انتقالي براي هر مسئله به صورت جداگانه، تسحسن ا
تر شده و نتيجه با دقت  تواند ساده باتسلط بر اين روش تحليل مي. است و محاسبات كمترتر خط باياس  ساده

  .مناسبي به دست آيد

  به دست آوريد 34-7را براي مدار شكل ) GSVو  DI(مشخصات نقطه كار  :مثال
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  ثالمدار م: 34-3شكل 

  :حل

| | | 3 V | 0.31
(6 )(1.6 k )

−= = =
Ω

P

DSS S

Vm
I R mA

 

شود به صورت خط مستقيمي كه از نقاط مركز  تعريف مي SRخط باياس مدار خود باياس كه توسط 
  . رسم شده است 35-7گذرد در شكل  مي m=0.31محورهاي مختصات و 

  
  34-7كل شمدار يافتن نقطه كار : 35-3شكل 
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  :حاصل عبارت است از Qمشخصات نقطه كار 

0.18 , 0.575
| |

= = −GSD

DSS P

VI
I V

 

0.18 0.18(6 mA) 1.08 mA= = =D DSSI I  

0.575 | | 0.575 | 3 V|= 1.73 V= − = − − −GS PV V  

  وريدبه دست آ 36-7را براي مدار شكل  GSVو  DIمقادير : مثال

  
  مدار مثال: 37-3شكل 

  :حل

| | | 6 V | 0.625
(8 )(1.2 k )

−= = =
Ω

P

DSS S

Vm
I R mA

 

2

1 2

(220 k )(18 V) 3.5 V
(910 k ) (220 k )

Ω= = =
+ Ω + Ω

DD
G

R VV
R R

 

0.625(3.5 V) 0.365
| | | 6 V |

= = =G

P

mVM
V

 

در اين مثال با  PVو  DSSIاگر چه . رسم كرد 35- 7توان خط باياس را مطابق شكل  مي Mو  mبا داشتن 
روي منحني  Mبراي اين كار ابتدا مقدار . گردد استفاده ميمثال قبل متفاوت هستند اما از همان منحني 

شود اين نقطه اول خط باياس است، سپس خط افقي از اين نقطه رسم شده تا محور  عمودي مشخص مي
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محاسبه شده جابجا گرديده تا نقطه دوم خط  mبه ميزان از نقطه محل تلاقي . را قطع نمايد mمودي ع
گردد تا منحني را قطع كرده و نقطه كار  باياس حاصل شود، با داشتن اين دو نقطه خط باياس ترسيم مي

  ه دست آيدترانزيستور اثر ميداني ب

0.53 , 0.26
| |

= = −GSD

DSS P

VI
I V

 

0.53 0.53(8 mA) 4.24 mA= = =D DSSI I  

0.26 | | 0.26 | 6 V|= 1.56 V= − = − − −GS PV V  
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فصل پنجم 
تقويت کننده های قدرت 

 Power Amplifier
زمان اجرا: ١٢ ساعت آموزشی

هدف کلی: بررسی مدارهای تقويت کنندهٔ قدرت ساده، کامپلی منتاری، زوج دارلينگتون و مجتمع 

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

١ــ تقويت کنندهٔ قدرت را شرح دهد. 
٢ــ مشخصات عمومی تقويت کنندهٔ قدرت را نام ببرد. 

استفاده  با  را  قدرت  تقويت کنندهٔ  مختلف  کلاس های  ٣ــ 
توضيح  ترانزيستور،  خروجی  و  ورودی  مشخصهٔ  منحنی های  از 

دهد. 
و  خازنی  کوپلاژ  با   A کلاس  قدرت  تقويت کنندهٔ  ٤ــ 

ترانسفورماتوری را توضيح دهد. 
٥ــ ضريب شايستگی را توضيح دهد. 

را  خازنی  کوپلاژ  با   A کلاس  تقويت کنندهٔ  راندمان  ٦ــ 
محاسبه کند. 

٧ــ تقويت کنندهٔ پوش پول ترانسفورماتوری کلاس B را 
شرح دهد. 

را  ترانسفورماتور  بدون  پول  پوش  تقويت کنندهٔ  مدار  ٨ــ 
تحليل کند. 

در  مکمل  پول  پوش  دادن  قرار  مختلف  روش های  ٩ــ 
کلاس AB را از روی مدار آن تحليل کند. 

١٠ــ استفاده از زوج دارلينگتون برای افزايش قدرت را 
از روی مدار تحليل کند. 

را  راه انداز  طبقه  با  پول  پوش  تقويت کنندهٔ  مدار  ١١ــ 
تحليل کند. 

١٢ــ مدار تقويت کنندهٔ کلاس C را شرح دهد. 
١٣ــ تقويت کنندهٔ کلاس D را شرح دهد. 

مقايسه  باهم  را  قدرت  تقويت کننده های  راندمان  ١٤ــ 
کند. 

١٥ــ چگونگی پايداری حرارتی در تقويت کنندهٔ قدرت را 
شرح دهد. 

١٦ــ مشخصهٔ گرمايی ترانزيستور قدرت و رابطهٔ آن را با 
توان تلف شده تعريف کند. 

١٧ــ مقاومت حرارتی رادياتور را محاسبه کند. 
معرفی  را  صوت  تقويت کنندهٔ  آی سی  از  نمونه ای  ١٨ــ 

کند. 
١٩ــ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد. 

پيش گفتار 
در  کرده ايم،  بررسی  تاکنون  که  را  تقويت کننده هايی  همهٔ 
اصل، تقويت کنندهٔ توان هستند زيرا آن ها، ولتاژ، جريان يا هردو 

تقويت  همان  جريان  يا  ولتاژ  تقويت  واقع  در  می کنند.  تقويت  را 
تقويت کنندهٔ  يا  توان  تقويت کنندهٔ  از  ما  منظور  ولی  است.  توان 
را  ملاحظه ای  قابل  توان  بتواند  که  است  تقويت کننده ای  قدرت، 
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به بار منتقل کند. 
چنان چه قدرت خروجی تقويت کننده ای بيش تر از چند ده 
ميلی وات باشد، آن را تقويت کنندهٔ توان می نامند. تقويت کننده های 
جريان  و  ولتاژ  دارای  بايد  توان  حداکثر  انتقال  برای  قدرت 
در  قدرت  تقويت کننده های  لذا  باشند.  زياد  دامنهٔ  با  خروجی 
به شمار   (Large Signal) بزرگ  سيگنال  تقويت کننده  های  ردهٔ 
در  کلکتور  جريان  تغييرات  حالت  اين  در  که  آن جا  از  می آيند. 
مقايسه با جريان نقطهٔ کار نسبتاً زياد است، مشخصات ترانزيستور 
تقويت کنندهٔ قدرت، مانند β و gm با جريان خروجی تغيير می کنند. 
معمولاً در طبقات قدرت تغيير شکل (اعوجاج) در شکل موج زياد 
و قابل ملاحظه است، لذا بايد با به کارگيری روش های مختلف اين 

تغيير شکل موج را به حداقل کاهش داد. 
يک  انتهايی  طبقهٔ  در  معمولاً  قدرت  تقويت کننده های 
ولتاژ  تقويت  بهرهٔ  می گيرند،  قرار  صوتی  تقويت کنندهٔ  دستگاه 
آن ها  جريان  بهرهٔ  و  (يک)  واحد  حدود  در  تقويت کننده  ها  اين 

زياد است. 

١ــ٥ــ مشخصات عمومی تقويت کننده های قدرت 
به طور خلاصه تقويت کننده های قدرت بايد دارای مشخصات 

عمومی به شرح زير باشند: 
الف) تغيير شکل موج يا اعوجاج کم 

ب) امپدانس خروجی کم 
پ) بهرهٔ جريان زياد 

ت) راندمان بالا 
ث) مشخصهٔ فرکانسی خوب 

٢ــ٥ــ عوامل مهم در تقويت کننده های قدرت 
دو عامل مهم زير را در تقويت کننده های قدرت بايد مورد 

توجه قرار دهيم: 
بازده   :(Efficiency) تقويت کننده  بازده  ١ــ٢ــ٥ــ 
 dc توان کل  به  بار  به  شده  منتقل   ac توان نسبت  از  تقويت کننده 
گرفته شده از منبع تغذيه به دست می آيد. معمولاً بازده را برحسب 

درصد بيان می کنند و آن را با η نشان می دهند. 
                     توان ac منتقل شده به بار 

η = ______________________ × گرفته شده از منبع تغذيه ٪١٠٠ dc توان                
٢ــ٢ــ٥ــ پخش گرمای ايجاد شده در تقويت کننده: 
زياد  قدرت  ترانزيستورهای  پيوند  در  شده  ايجاد  حرارت  چون 
 Heat) گرماگير  فلزّی  صفحات  روی  آن ها  نصب  با  بايد  است، 
sink) که ساختمانی رادياتور مانند دارند، گرمای ايجاد شده را به 
گرماگير  از  اگر  پرقدرت  تقويت کننده های  در  کنند.  منتقل  خارج 
ترانزيستورها به سرعت صدمه می بينند و  نشود،  استفاده  مناسب 
می  سوزند. حرارت ايجاد شده در پيوند، متناسب با توان تلف شده 
ترانزيستور  يک  در  شده  تلف  تقريبی  توان  است.  ترانزيستور  در 

اميتر مشترک از رابطهٔ زير به دست می آيد.
 

 C CE CP V .I=  
در هيچ شرايطی نبايد مقدار PC از حداکثر توان مجاز 
ترانزيستور تجاوز کند. حداکثر توان مجاز که توسط کارخانهٔ 
نشان   PCmax نماد  با  را  می شود  تعيين  ترانزيستور  سازندهٔ 
می دهند. می توانيم معادلهٔ PC را در تلفات ماکزيمم به صورت 

زير بنويسيم: 

CE C CmaxV .I P= =  
با توجه به معادلهٔ فوق چون PCmax ثابت است بايد به اين 
 IC افزايش يابد، حداکثر مقدار VCE مسئله توجه کرد که اگر
مقدار  حداکثر  از   IC افزايش با  برعکس،  و  می يابد  کاهش 

مجاز VCE کاسته می شود. 
هرقدر از تلفات ترانزيستور کاسته شود، بازده آن افزايش 
می يابد. برای کاهش تلفات ترانزيستور، بايد جريان حالت سکون 
آن، يعنی جريانی که در غياب سيگنال ورودی از آن می گذرد را 

کم کنيم. 
با کاهش زمان روشن بودن ترانزيستور نيز تلفات آن کاهش 

می يابد. 

يک مقدار ثابت
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 A ٣ــ٥ــ تقويت کننده کلاس
يک  از  کسری  چه  در  تقويت کننده  يک  که  اين  برحسب 
پريود کامل (T) سيگنال ac ورودی فعّال باشد، آن را در يکی از 

رده های (کلاس های) B، AB، A يا C جای می دهند. 
کامل  به طور  را  ورودی  موج  تمام  که  تقويت کننده هايی  به 
يک  می گويند.   A کلاس  تقويت کننده های  می دهند،  عبور 
تقويت کنندهٔ کلاس A همواره در ناحيهٔ فعّال کار می کند. معمولاً 
در  مگر  می کنند  کار   A کلاس  در  صوتی  تقويت کننده های  همهٔ 
مواردی خاص که در دنبالهٔ همين فصل به بيان آن می پردازيم. در 
شکل ١ــ٥ بلوک دياگرام يک تقويت کنندهٔ کلاس A و شکل موج 

ورودی و خروجی آن نشان داده شده است. 

حداکثر تغييرات جريان کلکتور و حداکثر تغييرات ولتاژ کلکتور 
اميتر به صورت شکل ٣ــ٥ درمی آيد. 

Vin Vout

Vin

t

Vout

t

A شکل ١ــ٥ــ موج ورودی و خروجی تقويت کنندۀ کلاس

تقويت کنندۀ 
A کلاس

داده  نشان   A کلاس  تقويت کنندهٔ  يک  ٢ــ٥،  شکل  در 
شده است. برای آن که در خروجی حداکثر دامنهٔ ولتاژ و حداکثر 
دامنهٔ جريان را داشته باشيم، بايد ترانزيستور را طوری باياس کنيم 
(يعنی  ماکزيمم  مقدار  نصف  با  برابر  آن  سکون  حالت  جريان  که 
مقدار  نصف  نيز  آن  سکون  حالت  ولتاژ  و   ( CQ CmaxI I=

1

2

 ) شود. 
CEQ CCV V=

1

2
ماکزيمم (يعنی 

+VCC

RCRB

Vout

C2

Vin
+

−

C1 +

−

 A شکل ٢ــ٥ــ مدار تقويت کنندۀ کلاس

سيگنال  اعمال  صورت  در  شده،  بيان  شرايط  به  توجه  با 
متناوب به تقويت کنندهٔ کلاس A، اگر از VCE(sat) صرفنظر کنيم، 

IC

VCE

VO

t

VCC

ICQ

0

DC Load Line Q

VCC
RC

IC max=

IC max
2ICQ=

VCC
2VCEQ=

و   IC تغييرات  چگونگی  و   A کلاس  در   DC کار  نقطه  مختصات  ٣ــ٥ــ  شکل 
VCE روی خط بار

 :A ١ــ٣ــ٥ــ محاسبۀ راندمان تقويت کنندۀ کلاس
و  تغذيه  منبع  از  شده  گرفته   dc توان بايد  راندمان،  محاسبهٔ  برای 

توان ac منتقل شده به بار را محاسبه کنيم. 
مقدار متوسط توانی که تقويت کننده از منبع تغذيه می گيرد 

برابر است با: 
dc CC SP V I=  

با توجه به شکل ٤ــ٥ مقدار IS برابر با IBQ + ICQ است. 

+VCC

RCRB

Vout

C2

C1 +

−
Vin

IS

ICQ
IBQ

 A شکل ٤ــ٥ــ يک نمونه تقويت کنندۀ کلاس

به جای IS مساوی آن را در رابطهٔ توان قرار می دهيم. 
Pdc = VCC (ICQ + IBQ)   
Pdc = VCCICQ + VCCIBQ  

ولتاژ خروجی

جريان خروجی

217



117111177

از  می توانيم  لذا  است   ICQ از کوچک تر  خيلی   IBQ چون
به صورت  رابطه  بنابراين  کنيم  صرفنظر   VCC.IBQ ٔشده تلف  توان 

زير درمی آيد. 
 dc CC CQP V I=  

به شکل ٣ــ٥ توجه کنيد. 
با  برابر  و  کلکتور  جريان  تغييرات  ميانگين   ،ICQ مقدار 
 CC

C

V
R

مقدار   ICmax به جای  بار،  خط  به  توجه  با  است.  CmaxI
2

را قرار می دهيم و ICQ را به دست می آوريم. 

 

CC

C max C CC
CQ

C

V
I R VI

R
= = =

2 2 2  
در رابطهٔ توان (Pdc) مقدار ICQ را جايگزين می کنيم. 

CC CC
dc CC

C C

V VP V
R R

= × =
2

2 2  
CC

dc
C

VP
R

=
2

2
مقدار توان DC دريافتی از منبع تغذيه 

مؤثر  جريان  حاصل ضرب  از  بار  به  شده  منتقل   ac توان 
خروجی در ولتاژ مؤثر خروجی به دست می آيد:

PL = (ILrms) (VLrms)
نقطهٔ   کار  می شود،   ـ٥        ملاحظه  ٣ـ شکل  از  که  همان طور 
ترانزيستور درست در وسط خط بار dc تنظيم شده است. بنابراين 
با  برابر  پيک  دامنهٔ  و   VCC با برابر   ac ولتاژ پيک  تا  پيک  مقدار 
برابر   ac  جريان دامنهٔ  حداکثر  هم چنين  می شود.   CC

m
VV =
2

CC را 

C

V
R

C است. به جای ICmax مقدار معادل آن يعنی  maxI
2

با 
قرار می دهيم و Im را به دست می آوريم.

CC

C max C CC
m

C

V
I R VI

R
= = =

2 2 2
 

m است پس می توانيم بنويسيم:
rms

VV =
2

می دانيم 

CC CCm
rms

V VVV ( )= = =
1

22 2 2 2
 

برای محاسبهٔ Irms نيز به همين ترتيب عمل می کنيم.

CC CCm
rms

C C

V VII ( )
R R

= = =
1

22 2 2 2
 

رابطهٔ توان می گذاريم و PL را  مقادير Vrms و Irms را در 
محاسبه می کنيم.

CC CC
L rms rms

C

V VP I .V
R

= = ×
2 2 2 2

 
CC

L
C

VP
R

=
2

8
 

را   η مقدار  بازده  رابطهٔ  در   Pac و  PL مقادير جايگزينی  با 
محاسبه می کنيم.

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 اين که در مدارهای عملی معمولاً دامنهٔ ولتاژ و 
شده  گفته  آرمانی  مقادير  از  کم تر   (Vrms و  Irms) جريان دامنهٔ 

است بازده تقويت کننده نيز از ٢٥ درصد کم تر می شود.
 :(Figure of merit ) ـ٥ ــ ضريب شايستگی  ٢ــ٣ـ
برای تقويت کننده های قدرت، ضريب شايستگی به صورت نسبت 
ترانزيستور به حداکثر توان ac انتقالی  حداکثر توان تلف شده در 
 ـ٥  به بار تعريف می شود. برای تقويت کنندهٔ اميتر مشترک شکل ٢ـ
حداکثر توان تلف شده که در ترانزيستور به صورت گرما تلف می شود 

برابر است با:
C max CEQ CQP V .I=  

 
CC CC CC

C max
C

V V VP
R R

= × =
2

2 2 4
 

با توجه به اينکه توان ماکزيمم ac انتقالی به بار برابر است با:
CC

L(ac) max
C

VP
R

=
2

8
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ضريب شايستگی را براساس مقادير بالا محاسبه می کنيم.
CC

C max C

Lac max CC

C

V
P R

(P ) V
R

= =

2

2

4
2

8

 

حرارتی  تلفات  که  می دهد  نشان  شايستگی  عدد 
به ازای  ترانزيستور دو برابر توان منتقل شده به بار است؛ مثلاً 
يک وات توان منتقل شده به بار، دو وات قدرت در ترانزيستور 

تلف می شود.
توجه داشته باشيد که ترانزيستور نبايد وارد منطقهٔ اشباع 
يا قطع شود. به همين دليل، بايد دامنهٔ نوسانات ولتاژ کمی کم تر 
 CmaxI

2
از  کم تر  کمی  نيز  جريان  نوسانات  دامنهٔ  و  CCV

2
از 

باشد.
تقويت کننده های  برای  را  بالا  محاسبات  که  صورتی  در 
به  کنيم،  تکرار   A کلاس  در  مشترک  کلکتور  و  مشترک  بيس 
نتايج به دست آمده برای حالت اميتر مشترک می رسيم. هم چنين 
می توان نشان داد که اگر تقويت کنندهٔ کلاس A در حالت کلکتور 
اعوجاج  دارای  ديگر،  حالت  دو  به  نسبت  رود،  به کار  مشترک 

بسيار کم تری در خروجی خواهد بود.

تمرين کلاسی : در يک تقويت کنندهٔ کلاس A با کوپلاژ 
RC، اگر توان مؤثر رسيده به بار ١٠ وات باشد، تلفات حرارتی 

ترانزيستور چه قدر است؟

هنگام تدريس مباحث اين فصل، قسمت هايی را که امکان  پذير 
است با نرم افزار مولتی سيم به نمايش درآوريد و از هنرجويان بخواهيد 
که عمل شبيه سازی را در خارج از ساعات درسی و در منزل اجرا 
کتاب  از  منظور  اين  برای  دهند.  ارائه  کلاس  به  را  نتايج  و  نمايند 

آزمايشگاه مجازی جلد دوم می توانيد استفاده کنيد.

A   با  کوپلاژ   ـ    تقويت کنندۀ   کلاس    ٥ ـ  ـ ٣ــ٢ـ
دارد،  کمی  بازده   ـ٥  ٤ـ شکل  مدار  چون  ترانسفورماتوری: 

TR

n : 1
+VCC

RE

R1

CE

C1

R2

RLRSRP

Vi

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ کلاس A با کوپلاژ ترانسفورماتوری شکل ٥  ـ

برابر  می شود  گرفته  تغذيه  منبع  از  که  متوسطی   DC توان
است با:

dc CC CQP V I=  
بخشی از اين توان به بار منتقل می شود و بخش ديگر در 
از  محاسبات  در  می شود.  تلف  حرارت  به صورت  تقويت کننده 
تلفات مقاومت های تقسيم کنندهٔ ولتاژ R١، R٢ و بيس ترانزيستور 
صرف نظر می کنيم. در اغلب موارد چون مقاومت اهمی سيم پيچ 
 (RE) اوّليهٔ ترانسفورماتور و هم چنين مقدار مقاومت فيدبک اميتر
خيلی کم است، می توانيم تلفات اين دو جزء را نيز ناديده بگيريم. 
کلکتور  پيوند  تلفات  به  فقط  تقويت کننده  تلفات  بدين ترتيب، 

منحصر می شود. پس می توانيم بنويسيم:
Pdc = PL + PC  

توان   PC و  بار  به  شده  منتقل  توان   PL معادله،  اين  در 
رياضی  روابط  از  استفاده  با  است.  کلکتور  پيوند  در  شده  تلف 
می توان اثبات کرد که در حالت ايده آل بازده اين تقويت کننده برابر 
درصد   ٤٠ از  تقويت کننده  اين  بازده  عمل  در  است.  ٥٠  درصد 

تجاوز نمی کند. چرا؟
معمولاً مقدار RE خيلی کوچک است؛ به طوری که روی 

آن بيش از يک ولت افت ولتاژ به وجود نمی آيد.
مقاومتی که از دو سر اوّليهٔ ترانسفورماتور ديده می شود، 

 ـ٥ استفاده کنيم.  برای افزايش راندمان می توانيم از مدار شکل ٥ ـ
در اين مدار، ترانسفورماتور را ايده آل فرض می کنيم.
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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 زير به دست می آيد.
P P

S L

R Rn
R R

= =  
 RL و  ترانسفورماتور  ثانويهٔ  مقاومت   RS معادله،  اين  در 
صوتی،  تقويت کننده های  در  برابرند.  هم  با  که  است  بار  مقاومت 
بلندگوست.  يک  عموماً  می شود  وصل  مدار  خروجی  به  که  باری 
نشان  زيادی  سلفی  خاصيت  خود  از  بالا  فرکانس های  در  بلندگو 
تطبيق  لذا  می شود.   RL مقدار  افزايش  موجب  امر  اين  می دهد. 
ترانزيستور  است  ممکن  و  می خورد  هم  به  تقويت کننده  امپدانس 

آسيب ببيند.
برای پيشگيری از آسيب ديدن ترانزيستور، می توان کلکتور 
آن را با يک خازن جبران کننده به ظرفيت چند نانوفاراد مطابق شکل 

 ـ٥ به زمين وصل کرد. ٦ ـ

هنگامی که  کنيم،  باياس  ناحيهٔ قطع  ترانزيستور را در  اگر  است. 
نمی گذرد  جريانی  ترانزيستور  کلکتور  از  ندارد،  وجود  سيگنال 
بی کاری  حالت  در  شده  تلف  توان  بنابراين  می شود   IQ = ٠ يعنی 

(سکون) برابر صفر می شود.
به اين ترتيب می توانيم بازده تقويت کننده را به ٧٨/٥ درصد 
افزايش دهيم. در اين حالت ترانزيستور فقط برای نيمی از يک 
می گوييم  اصطلاح  در  می کند.  هدايت  ورودی  سيگنال  سيکل 
تقويت کننده در کلاس B قرار دارد. بلوک دياگرام تقويت کنندهٔ 
 ـ٥  کلاس B و شکل موج ورودی و خروجی آن را در شکل ٧ـ

نشان داده ايم.

CC
TR

n : 1
+VCC

RE

R1

CE
R2Vi

CP

RL

(CP) با خازن جبران کننده A ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ کلاس  شکل ٦  ـ

B ـ٥ ــ تقويت کنندۀ کلاس  ٤ـ
تلفات  علت  به   A کلاس تقويت کننده های  بازده  که  ديديم 
زيادی که دارد بسيار کم است و از ٥٠ درصد تجاوز نمی کند. 
دائمی  برقراری  اثر  در  تقويت کننده ها  اين  در  توان  زياد  تلفات 
جريان کلکتور به وجود می آيد، زيرا توانی که از منبع تغذيه کشيده 
 Pdc  =  VCCICQ با برابر  و  بار  از  مستقل  و  ثابت  همواره  می شود، 

+VCC

RE
Vi

Vout

Vin

0.7V t

Vout

t

           B ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ کلاس  شکل ٨  ـ

ترانزيستور قطع

ترانزيستور وصل

Vin Vout

Vin

t

Vout

t

 ـ ٥  ــ بلوک دياگرام تقويت کنندۀ کلاس B و شکل موج ورودی و خروجی آن شکل ٧ـ

تقويت کنندۀ 
B کلاس

با اعمال سيگنال متناوب به ورودی تقويت کننده، ترانزيستور 
از ناحيهٔ قطع خارج می شود و در ناحيهٔ خطی (فعال) کار می کند. 
يک نمونه تقويت کنندهٔ کلاس B که دارای آرايش کلکتور مشترک 
 ـ٥  است را همراه با شکل موج ورودی و خروجی آن در شکل ٨ ـ

مشاهده می کنيد.

برای داشتن يک شکل موج کامل در خروجی تقويت کنندهٔ 
مداری  چنين  به  کنيم.  استفاده  ترانزيستور  دو  از  بايد   B کلاس

«پوش پول» (push pull) می گويند.
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اين  بدهيم،  مدار  ورودی  به  متناوب  سيگنال  يک  اگر 
سر  چون  می شود.  القاء   T١ ترانسفورماتور  ثانويهٔ  به  سيگنال 
شده  وصل  مشترک)  (سيم  زمين  به   T١ ترانسفورماتور  وسط 
ترانسفورماتور  ثانويهٔ  سيم پيچ  دو  به  مربوط  موج های  است، 
لذا  می گيرند.  قرار  هم  مخالف  فاز  در  وسط  سر  به  نسبت 
هنگامی که به بيس ترانزيستور TR١ نيم سيکل مثبت می رسد 
بيس  به  حالت  اين  در  می کند.  هادی  را   TR١ ترانزيستور 
ترانزيستور TR٢ نيم سيکل منفی می رسد و TR٢ را در حالت 

قطع قرار می دهد.
در نيم سيکل بعدی به بيس ترانزيستور TR١ نيم سيکل منفی 
و به بيس ترانزيستور TR٢ نيم سيکل مثبت می رسد و TR١ را قطع 
و  بيس  در  ترانزيستور  هر  شدن  هادی  می کند.  هادی  را   TR٢ و 
 ـالف   ـ٥ـ کلکتور آن جريان IB و IC را برقرار می کند. در شکل ١٠ـ
 (IBو ٢ IB١) و جريان های بيس (Iin) تا چ، شکل موج جريان ورودی
و جريان های کلکتور ترانزيستورها (IC١ و IC٢) و جريان خط تغذيه 

(IS) و جريان بار (IL) با حفظ رابطهٔ زمانی رسم شده اند.

TR1

TR2

Vin

T1 T2

RLN2N1

N1

IB1

IC1

IL

+VCC

IC2

Iin

IB2

پـول  »  ــ  «   پـوش  تـقـويـت کـنـنـدۀ   ـ٥ ــ  ١ــ٤ـ
تقويت کنندهٔ  يک  مدار   ـ٥،  ٩ـ شکل  در  ترانسفـورماتـوری: 

پوش پول رسم شده است.
صفر  ورودی  متناوب  سيگنال  که  حالتی  در  مدار  اين  در 
است، ترانزيستورها در حالت خاموش (٠ = ICQ٢ = ICQ١) قرار 

دارند و هيچ جريانی از منبع تغذيه کشيده نمی شود.

 ـ ٥  ــ مدار تقويت کنندۀ پوش پول کلاس B با کوپلاژ ترانسفورماتوری شکل ٩ـ

Iin

t

IB1

t

IB2

t

IC1

t

IC2

t

IS

t

IL

t

جريان ورودی    (الف

(ب TRجريان بيس ١

(پ TRجريان بيس ٢

(ت TRجريان کلکتور ١

TRثجريان کلکتور ٢)

(ج

(چ

     

جريان بار

  جريان منبع تغذيه 

 ـ ٥  ــ شکل موج جريان نقاط مختلف تقويت کنندۀ پوش پول شکل ١٠ـ

 ـ٥ ــ محاسبۀ راندمان مدار: جريانی که از منبع  ٢ــ٤ـ
تغذيه کشيده می شود، برابر با مجموع جريان های ic١ و ic٢ است. 
 ـ چ ــ با   ـ٥ ـ اين جريان يک سيگنال يک طرفه ــ مطابق شکل ١٠ـ
mI است. لذا توان داده شده توسط منبع تغذيه 

π
2 مقدار متوسّط 

به مدار برابر است با:
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m
dc CC

IP V= ×
π

2  
می کند،  هدايت  تناوب  به  ترانزيستور  دو  از  هريک  چون 
کامل  دوطرفهٔ  سيگنال  يک  به صورت  می گذرد  بار  از  که  جريانی 
 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  جريان  ماکزيمم  دامنه های  به ترتيب   Vm و   Im

طرف اوّليهٔ ترانسفورماتور تطبيق است. چون اين ترانسفورماتور 
را بدون تلفات فرض کرده ايم به آسانی می توانيم بازدهٔ تقويت کننده 

را به دست آوريم.

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 شرايطی به دست می آيد که
شود. در رابطهٔ η به جای Vm مقدار VCC را می گذاريم و راندمان 

را محاسبه می کنيم.
 Imax  = 

π
4

*٧٨/٥=٪١٠٠٪  
هر  در  شده  تلف  توان  حداکثر  پول  پوش  تقويت کنندهٔ  در 
ترانزيستور از رابطهٔ PL ٠/٢  = Pcmax به دست می آيد. با توجه به 
بازده تقويت کنندهٔ پوش پول بيش تر  محاسبات بالا درمی يابيم که 
از بازدهٔ تقويت کنندهٔ کلاس A است. هم چنين برای انتقال يک 
نياز  مورد  کم قدرت تری  ترانزيستورهای  بار،  به  مشخّص  قدرت 
به  برسانيم،  باری  به  را  توان  وات   ١٠ بخواهيم  اگر  مثلاً  است؛ 
ترانزيستورهايی با قدرت ٢W  = Pcmax نياز داريم. درحالی که در 
به  نياز  بار،  به  توانی  چنين  انتقال  برای   ـ٥  ٤ـ شکل  تقويت کنندهٔ 

ترانزيستوری با قدرت ٢٠W داريم.

ويژۀ هنرجويان علاقمند :    رابطهٔ PL ٠/٢  =   Pcmax را 
اثبات کنيد و نتايج آن را به کلاس ارائه دهيد.

پوش  مدار   :B کلاس پول  پوش  معايب   ـ٥ ــ  ٣ــ٤ـ
پول کلاس B دو اشکال اساسی به شرح زير دارد.

الف) چون هر دو ترانزيستور در ناحيهٔ قطع باياس شده اند، 
ورودی  متناوب  سيگنال  توسط  بايد  ترانزيستورها  اميتر  بيس  ديود 
هادی شوند؛ لذا حدود ٠/٧ ولت از دامنهٔ سيگنال ورودی برای باياس 
بيس به کار می رود و تقويت نمی شود. عملاً در شکل موج خروجی 
 ـ٥ به وجود می آيد. اين تغيير  تغيير شکل (اعوجاجی) مطابق شکل ١١ـ

شکل را، اعوجاج تقاطعی (crossover distortion) می نامند.

Vout

Both TR1 and TR2 Off
(Crossover Distortion) TR1 Off

TR2 Conducting

TR1 Conducting
TR2 Off

Vin
−VBE

+VBE
0

 ـ ٥  ــ اعوجاج تقاطعی در شکل موج خروجی شکل ١١ـ

بودن  فعال  موقع  در  که  است  اين  مدار  ديگر  اشکال  ب) 
ترانزيستورها، جريان زيادی را از منبع تغذيه می کشند؛ بنابراين، 
به وجود  خروجی  سيگنال  دامنهٔ  با  متناسب  افتی  تغذيه  ولتاژ  در 

می آيد. اين افت ولتاژ موجب به نوسان افتادن مدار می شود.
 TRبرای برطرف کردن اين اِشکال ها بايد ترانزيستورهای ١

و TR٢ را در آستانهٔ هدايت باياس کنيم.
پـول  پـوش  تـقويت کـنندۀ  مـعـايـب   ـ٥ ــ  ٤ــ٤ـ
با  پول  پوش  مدار  از  استفاده  امروزه  ترانسفورماتوری: 
ترانسفورماتور  زيرا  است  شده  منسوخ  تقريباً  ترانسفورماتور 
اثر  تقويت کننده  فرکانسی  پاسخ  روی  و  است  سنگين  و  جاگير 
با  تقويت کننده  در  درمی آورد.  يکنواختی  از  را  آن  و  می گذارد 
قطع  مدار  از  بلندگو  کار،  حال  در  اگر  ترانسفورماتوری،  کوپلاژ 
شود، ولتاژ القايی خيلی زيادی روی کلکتور ترانزيستورها می افتد 
و به ترانزيستورهای خروجی آسيب می رساند. برای جلوگيری از 
سوختن ترانزيستورها، بايد قبل از قطع شدن بلندگو ولوم صدا را 
تا آخر ببنديم يا به جای بلندگو يک مقاومت اهمی پرُوات و برابر با 

امپدانس بلندگو قرار دهيم.
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 ـ٥ ــ الگوی پرسش ٥ ـ
صحيح يا غلط

 ـ٥ ــ هر تقويت کننده ای که ولتاژ يا جريان را تقويت   ـ٥ ـ ١ـ
کند، تقويت کنندهٔ قدرت نام دارد.  

صحيح   غلط   
تقويت کننده های  ردهٔ  در  قدرت   ـ   تقويت کننده های   ـ٥ ـ  ـ٥ ـ ٢ـ

سيگنال بزرگ هستند.   
صحيح    غلط   

کامل کردنی
خازنی  کوپلاژ  با   A کلاس تقويت کنندهٔ  بازدهٔ   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ٣ـ

حداکثر……… و با کوپلاژ ترانسفورماتوری……… است.
پول  پوش  تقويت کنندهٔ  در  تقاطعی  اعوجاج   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ٤ـ

کلاس……… ايجاد می شود.
چهارگزينه ای

خط  از  دريافتی  جريان  تقويت کننده،  يک  در   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ٥ ـ
تغذيه در حالت با سيگنال و بدون سيگنال AC ثابت است. کلاس 

کار تقويت کننده کدام است؟
AB (٤  C (٣  B (٢  A (١

مدار  تغذيه  منبع  از  که  جريانی  سيگنال  شکل   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ٦ ـ
 ـ٥ کشيده می شود کدام است؟ ١٢ـ

تشريحی
 ـ٥ ــ مشخصات عمومی تقويت کننده های قدرت را   ـ٥ ـ ٧ـ

نام ببريد.
بار  با  قدرت  تقويت کنندهٔ  يک  بازده  حداکثر   ـ٥ ــ   ـ  ٥ ـ ٨   ـ

ترانسفورماتوری که در کلاس A کار می کند، چه قدر است؟
 ـ٥ ــ در تقويت کننده های قدرت اعوجاج تقاطعی را   ـ٥ ـ ٩ـ

شرح دهيد.
عدد  و  کنيد  تعريف  را  شايستگی  ضريب   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ١٠ـ
ضريب شايستگی را برای تقويت کنندهٔ کلاس A با کوپلاژ خازنی 

محاسبه کنيد.

 ـتقويت کنندۀ پوش پول بدون ترانسفورماتور  ـ٥ ـ ٦ ـ
حد  تا  پوش پول  تقويت کنندهٔ  در  شد،  بيان  که  دلايلی  به 
 ـ٥ يک  امکان از ترانسفورماتور استفاده نمی شود. در شکل ١٣ـ
تقويت کنندهٔ پوش پول نشان داده شده است. در اين تقويت کننده، 

خازن C جايگزين چوک بلندگو شده است.

TR1

TR2

T1 T2

IC1

+VCC

IC2

IS

Vin

t

IS

t

IS

t

IS

t

IS

t

 ـ ٥ شکل ١٢ـ

(٢)١

(٤)٣

TR1

TR2

C

+VCC

A

 ـ ٥  ــ تقويت کننده با منبع تغذيۀ ساده شکل ١٣ـ

طرز کار مدار به اين ترتيب است که در لحظهٔ روشن شدن 
 CCV

2
دستگاه صوتی، خازن C توسط ترانزيستور TR١ به اندازهٔ 

). معادل مدار را قبل از اعمال  CC
A

VV =
2

شارژ می شود (يعنی 
شکل  مانند  مساوی  مقاومت  دو  مانند  می توان  متناوب  سيگنال 

 ـ٥ درنظر گرفت. ١٤ـ

RCE1

RCE2

C

+VCC

A
VCC

2

 ـ ٥  ــ کلکتور اميتر دو ترانزيستور  شکل ١٤ـ
معادل دو مقاومت مساوی

شدن  ساده  به منظور 
از  مدار  تحليل 
مقاومت های  ترسيم 
صرف نظر  باياس 

شده است.
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 C بين دو مقاومت تقسيم می شود و خازن VCC ٔولتاژ تغذيه 
CCV شارژ می شود. فرض می کنيم در اولين نيم سيکل 

2
به اندازهٔ 

از سيگنال ورودی ترانزيستور TR١ فعال می شود. در اين حالت 
اندازهٔ        به  را  خازن  شارژ  ولتاژ  و  می کند  عبور   TR١ از  جريان 
CCV افزايش می دهد. جريان حاصل از سيگنال متناوب، 

2
+VC       

از سيم پيچ بلندگو نيز می گذرد و در دو سر آن افت پتانسيلی متناسب 
با دامنهٔ ولتاژ ورودی به وجود می آورد.

چون ظرفيت خازن کوپلاژ بلندگو زياد است، در نيم پريود 
هدايت ترانزيستور TR١ شارژ آن افزايش چندانی نمی يابد.

ترانزيستور و مسير عبور جريان در   ـ٥ هدايت  شکل ١٥ـ
نيم سيکلی که TR١ هادی است را نشان می دهد.

دوتايی  تغذيهٔ  منبع  يک  تکی،  از  تغذيهٔ  منبع  به جای  اگر 
نقطهٔ  که  درصورتی  کنيم،  استفاده   ـ٥  ١٧ـ شکل  مطابق  (دوبل) 
کار ترانزيستورها را طوری تنظيم نماييم که ولتاژ نقطهٔ A مساوی 

صفر شود، ديگر به خازن کوپلاژ نيازی نخواهيم داشت.

+VCC

TR1

RL

C

Vin

t

VCC
2 +VC

 ـ ٥  ــ مسير عبور جريان وقتی TR١ هادی است. شکل ١٥ـ

عبور  از  پس  خازن  شارژ 
نيم سيکل اول

در نيم پريود دوم سيگنال ورودی، ترانزيستور TR١ خاموش 
و ترانزيستور TR٢ روشن می شود. در اين حالت، چون منبع تغذيه 
از مدار کلکتور TR٢ قطع می شود، تغذيهٔ اين ترانزيستور از طريق 
دشارژ خازن C انجام می گيرد؛ يعنی، جريان از جوشن مثبت خازن 
به طرف کلکتور TR٢ جاری می شود و از اميتر اين ترانزيستور به سر 
پايين سيم پيچ بلندگو می رسد. به اين ترتيب در دو سر سيم پيچ بلندگو 
 ـ٥ مسير  ولتاژی متناسب با ولتاژ ورودی افت می کند. شکل ١٦ـ

جريان را در لحظهٔ هدايت TR٢ نشان می دهد.

TR2

C

Vin

t RL

 ـ ٥  ــ مسير عبور جريان در نيم  سيکلی که TR٢ هادی است. شکل ١٦ـ

TR1

TR2

+VCC

−VCC

A

 ـ ٥  ــ تقويت کننده با منبع تغذيۀ متقارن شکل ١٧ـ

فاز  با  و  هم دامنه  سيگنال  دو  ايجاد   ـ٥ ــ  ١ــ٦ ـ
 :(Phase Splitter) فاز  جداکنندۀ  مدار  توسط  مخالف 
دو  ايجاد   ـ٥  ٩ـ شکل  در  ورودی  سر  سه  ترانسفورماتور  وظيفهٔ 
سيگنال هم دامنه با اختلاف فاز ١٨٠º برای بيس ترانزيستورهای 
مدار  می توانيم  ترانسفورماتور  اين  است.  به جای   TR٢ و   TR١

 ـ٥ را جايگزين آن کنيم. شکل ١٨ـ
 (Phase Splitter) فاز  جداکنندهٔ  مدار  را  مدار  اين 

می نامند.

VO1

Vi

C2
RC

RE

VO2

C3

C1

R1

R2

+VCC

 ـ ٥  ــ مدار جداکنندۀ فاز شکل ١٨ـ

دارد.  فاز  اختلاف   ١٨٠º ورودی سيگنال  با   VOسيگنال ١
زيرا آرايش ترانزيستور در اين حالت به صورت اميتر مشترک است. 
در  ترانزيستور  زيرا  است،  هم فاز  ورودی  سيگنال  با   VO٢ سيگنال 

+ VCC         ____ -VC ٢           
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با  است.  رفته  به کار  مشترک  کلکتور  آرايش  به صورت  حالت  اين 
توجه به اينکه ie ~ ic است، اگر RE را مساوی RC درنظر بگيريم، 
دامنهٔ سيگنال های خروجی VO١ و VO٢ تقريباً با هم برابر می شوند.

ترانسفورماتور:  بدون  پول  عيب پوش   ـ٥ ــ  ٢ــ٦ ـ
يکی از اِ شکال های تقويت کنندهٔ پوش پول بدون ترانسفورماتور، 
حالت  در  زيرا  است  خروجی  سيگنال  نيم سيکل  دو  تقارن  عدم 
ديده   TR٢ و   TR١ ترانزيستورهای  توسط  امپدانسی  که  هدايت 
 TRـ٥ توجه کنيد، ١  می شود، با هم متفاوت است. به شکل ١٩ـ
اميتر  آرايش  دارای   TR٢ و  مشترک  کلکتور  آرايش  دارای 
مشترک است، وجود اين دو نوع آرايش برای دو نيم سيکل مثبت 

و منفی عدم تقارن ايجاد می کند.

در تقويت کننده با ترانزيستورهای مکمّل، چون هر دو ترانزيستور 
يکسانی  مشخّصات  می کنند،  عمل  مشترک  کلکتور  به صورت 
به  مدار  اين  در  است.  متقارن  کاملاً  خروجی  سيگنال  لذا  دارند. 

طبقهٔ جداکنندهٔ فاز هم نيازی نيست.
تغذيهٔ  منبع  با  مکمّل  تقويت کنندهٔ  يک   ـ٥  شکل  ٢٠ـ در 
 ـ٥، همين مدار با منبع تغذيهٔ معمولی نشان  متقارن و در شکل ٢١ـ

داده شده است.
درصورتی که از منبع تغذيه با سر وسط استفاده شود، به 
خازن کوپلاژ بلندگو نيازی نيست. در اين مدار، هر دو ترانزيستور 
امپدانس  بنابراين،  و  گرفته اند  قرار  مشترک  کلکتور  به صورت 
به خروجی  مستقيماً  بلندگو را  دارند. لذا می توان  خروجی کمی 

ترانزيستورها وصل کرد.
کار   B کلاس  در   ـ٥  ٢٠ـ شکل  مدار  مانند  مدار  اين 

می کند.
TR1

TR2

C

+VCC

A

 ـ ٥  ــ دو ترانزيستور آرايش های متفاوت دارند. شکل ١٩ـ

ترانزيستورهای  با  پول  پوش  تقويت کنندۀ   ـ ٥  ــ  ٧ـ
(Complementary) مکمل

ترانزيستور  هر  «پوش پول»  طبقهٔ  در  گفتيم،  که  همان طور 
در نيم تناوب هدايت می کند. در اين تقويت کننده، ترانزيستورهای 
متفاوت  کاملاً  مشخّصات  با  مختلف  آرايش  دو  در   TR٢ و   TR١

متقارن باشد، به  عمل می کنند. برای آن که سيگنال خروجی کاملاً 
نوع  از  فقط  را  ترانزيستورها  ابتدا  در  دارد.  احتياج  دقيق  تنظيم 
اين  بر  اوليه  طراحی های  همهٔ  دليل،  همين  به  می ساختند،   PNP
اين   NPN ترانزيستورهای  ساخت  است.  گرفته  صورت  اساس 
 PNP امکان را به وجود آورد که مدار با استفاده از دو ترانزيستور
و NPN که مشخّصات کاملاً يکسانی داشته باشند امکان پذير شود. 

TR1

TR2

+VCC

A

−VCC

TR1

TR2

C

+VCC

A

 ـ ٥  ــ تقويت کننده با منبع تغذيۀ متقارن شکل ٢٠ـ

 ـ ٥  ــ تقويت کننده با منبع تغذيۀ ساده شکل ٢١ـ

ترانزيستورها  بيس  پايهٔ  روی  ولتاژ  عادی  حالت  در  چون 
برابر صفر است، با ظاهر شدن سيگنال ورودی، هدايت ترانزيستور 
سيگنال خروجی دارای اعوجاج  بلافاصله شروع نمی شود. لذا 
ترانزيستورها  بايد  عيب  اين  کردن  برطرف  برای  است.  تقاطعی 

خروجیTR١  اميتر

خروجیTR٢ کلکتور

بيس  ورودی

بيس  ورودی
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مختلف  روش های  با  را  کار  اين  کنيم.  باياس   AB کلاس در  را 
می توانيم انجام دهيم.

در  ترانزيستورها  دادن  قرار  روش های   ـ٥ ــ  ١ــ٧ـ
می توان  مختلف  روش های  با   :(AB (کلاس  هدايت  آستانۀ 
بيس اميتر ترانزيستورهای TR١ و TR٢ را در آستانهٔ هدايت يعنی 

حدود ٠/٦ ولت باياس کنيم.
ولتاژ:  تقسيم کنندۀ  مقاومت های  از  استفاده  الف) 
 Rو ٣ PR٢ ،Rتوسط مقاومت های ١ VCC ـ٥ ولتاژ  در شکل ٢٢ـ
تا N را   M نقاط پتانسيل  تنظيم PR٢ می توان  با  تقسيم می شود. 
در حدود ١/٢ ولت تنظيم کنيم تا ترانزيستورها در آستانهٔ هدايت 

قرار گيرند.

Ci

CO

R1

A

M

N

PR2
Vi

+

−

R3

TR1

TR2

+VCC

PRتوسط ٢ MN ـ ٥  ــ تنظيم پتانسيل  شکل ٢٢ـ

وجود مقاومت PR٢ اِشکال مربوط به اعوجاج تقاطعی را 
مدار  اين  عيب  می کند.  امّا  برطرف  دارد  وجود   B کلاس در  که 
 PRآن است که قدری از سيگنال ورودی نيز در دو سر مقاومت ٢
افت می کند و باعث می شود سيگنال کم تری به بيس ترانزيستور 

TR٢ برسد.

شکل  مدار  اصلاح  ديگر  روش  ديود:  از  استفاده  ب) 
ترانزيستور  دو  بيس های  بين  سری  ديود  دو  بردن  به کار   ـ٥  ٢٢ـ
 Dديودهای ١ ،Rو ٢ Rـ٥ است. مقاومت های ١  مطابق شکل ٢٣ـ
و D٢ را توسط منبع VCC در باياس موافق قرار می دهد. در دو 
سر هر ديود حدود ٠/٦ ولت افت ولتاژ وجود دارد. به اين ترتيب 

پتانسيل نقاط MN در حدود ١/٢ ولت تثبيت می شود.

Ci

CO

R1

AO

M

N

D1

D2

Vi

+

−

R2

TR1

TR2

+VCC

 ـ ٥  ــ تنظيم پتاسيل MN توسط دو ديود شکل ٢٣ـ

سيگنال ورودی را به نقطهٔ N يا O نيز می توان اتصال داد. 
بايد توجه داشت با اعمال سيگنال به نقطهٔ O، در نيم سيکل های 
مثبت و منفی خروجی، تقارن ايجاد می شود. در اين روش عيب 
ممکن  اما  می شود،  برطرف  مقاومتی  تقسيم کنندهٔ  مدار  به  مربوط 
دو  هر  که  شود  زياد  قدری  به  ديودها  سر  دو  ولتاژ  افت  است 
شدّت  به  مدار  بازده  اين صورت،  در  کند.  روشن  را  ترانزيستور 

کم می شود.
مناسب ترين  موازی:  ولتاژ  رگولاتور  از  استفاده  پ) 
روش تأمين ولتاژ بين بيس ترانزيستورها استفاده از يک ترانزيستور 
 ـ٥ نمونهٔ چنين  ديگر به عنوان رگولاتور ولتاژ است. در شکل ٢٤ـ
مداری را مشاهده می کنيد. در اين مدار، ترانزيستور TR٣ به صورت 
يک رگولاتور ولتاژ موازی عمل می کند و همواره اختلاف پتانسيل 

بين دو نقطهٔ M و N را مساوی ١/٢ ولت ثابت نگه می دارد.

R3

R4

N

M

A

R2

R6

R1

1KΩ

470Ω

2.2KΩ

4.7Ω

4.7Ω

+9V

−9V

BFR40

BFR80

Load 6Ω min

BC107

TR4

TR5

TR3PR5

+VCC

−VCC

Vin
+

−

I1

I2

I

2.2KΩ

ABـ ٥  ــ رگولاتور ولتاژ موازی برای قراردادن ترانزيستورهای مکمل در کلاس  شکل ٢٤ـ
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به  ابتدا  اگر  که  می کند  عمل  ترتيب  اين  به  رگولاتور  مدار 
کمک پتانسيومتر PR٥ ترانزيستور TR٣ را طوری باياس کنيم که 
 Iولتاژ کلکتور اميتر آن برابر ١/٢ ولت شود، پس از آن جريان ١
همواره ثابت می ماند؛ زيرا به فرض آن که افزايش جريان I موجب 
افزايش مقدار I١ گردد، چون جريان I١ از مقاومت R٦ و قسمت 
پايينی پتانسيومتر R٥ می گذرد، افت ولتاژ دو سر اين مقاومت ها 
افزايش می يابد. لذا VBE ترانزيستور TR٣ زيادتر و ترانزيستور، 
هادی تر می شود؛ يعنی، مقاومت کلکتور اميتر آن کاهش می يابد و 

موجب افزايش I٢ (که جريان کلکتور TR٣ است) می شود.
بنابراين افزايش I٢ کاهش مقدار I١ را به دنبال دارد. زيرا

I١ = I - I٢  
↓   ↓  ↓  

                
خود  اول  حالت  به  ترانزيستور  کار  نقطهٔ   ،I١ کاهش  با 

برمی گردد.
برای  دارلينگتون  زوج  از  استفاده  ٢ــ٧ــ٥ــ 
با  تقويت کننده ای  که  درصورتی  خروجی:  قدرت  افزايش 
قدرت زياد لازم باشد، می توانيم به جای هريک از ترانزيستورهای 
 ـ٥  ٢٥ـ شکل  در  کنيم.  استفاده  دارلينگتون  زوج  يک  از  مکمّل 

يک تقويت کننده با زوج دارلينگتون نشان داده شده است.

با  دارلينگتون  زوج  با  مقايسه  در  انتخاب  اين  برتری 
گرفتن  قرار  برای  مدار  اين  در  که  است  اين  مشابه  ترانزيستورهای 
 M ٔپتانسيل بين دو نقطه تقويت کننده در کلاس AB بايد اختلاف 
اگر  که  درحالی  باشد؛  ولت   ١/٢ حدود  يعنی   ٢VBE مساوی  N و
ترانزيستورها را مشابه انتخاب می کرديم، اين ولتاژ به ٤VBE يعنی در 
حدود ٢/٤ ولت می رسيد. افزايش VMN از پايداری رگولاتور ولتاژ 

TR٣ می کاهد.

طبقۀ  با  مکمل  پوش پول  تقويت کنندۀ   ـ٥ ــ  ٣ــ٧ـ
کامپلی  تقويت کنندهٔ  يک  مدار   ـ٥  ٢٦ـ شکل  در  راه انداز: 

منتاری با طبقه راه انداز و فيدبک نشان داده شده است.

R3

R4

A

M

N

22Ω

22Ω

R8 100Ω

RL 4Ω
min

R2 100Ω

R7 2.2KΩ

R1 2.2KΩ

R6
1KΩ

470Ω

BC107
TR3PR5

+24V
+VCC

−24V
−VCC

Vin
+

−

BFR40
TR1

MJ2955
TR4

2N3055
TR5

BFR80
TR2

 ـ ٥  ــ استفاده از زوج دارلينگتون برای افزايش قدرت تقويت کننده شکل ٢٥ـ

R8

R9 0.47Ω

0.47Ω

+20V

TR4TR1

TR2

TR3

TR5

+VCC

CO

R5

R6

A

47Ω

XY

22Ω
10.6V

1V

1.7V

R7R3 100Ω

R1

R2

R4

900Ω

Ci

Vi

+

−

IC4IC2

9.4V

10V

 ـ ٥  ــ مدار يک تقويت کنندۀ پوش پول با طبقۀ راه انداز و فيدبک شکل ٢٦ـ

در اين مدار، دو ترانزيستور TR٤ و TR٥ عمل تقويت توان 
خروجی را انجام می دهند. ترانزيستور TR٣ به عنوان رگولاتور، 
باياس می کند.  آستانهٔ هدايت  ترانزيستور TR٤ و TR٥ را در  دو 
ترانزيستور TR٢ ترانزيستور راه انداز است که موج ac را به طبقهٔ 
تقويت کنندهٔ  يا  اوّليه  راه انداز   TR١ ترانزيستور  می دهد.  قدرت 
ولتاژ اوليه است. مسير عبور موج ac توسط خط زمينهٔ پر روی 
شکل نشان داده شده است. مقدار جريانی که بايد از TR٢ بگذرد، 
 TRاز طريق قدرت خروجی و مقاومت بار تعيين می شود، يعنی، ٢
 CI
β
4

4

بايد جريان مورد نياز برای بيس TR٤ و TR٥ را که مساوی 

افزايش  ثابت   کاهش
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است، تأمين کند. جريان بيس TR٢ نيز به طور مشابه از کلکتور 
TR١ تأمين می شود.

شده  گرفته  درنظر  ولت   ٢٠ تغذيه  ولتاژ   ـ٥  ٢٦ـ شکل  در 
يعنی   CCV

2
مساوی   (X) نقطهٔ  در  خروجی   DC ولتاژ  است. 

١٠  ولت است. مقاومت های R٣ و R٤ طوری درنظر گرفته شده اند 
که ولتاژ دو سر R٣ (ولتاژ اميتر ترانزيستور TR١) مساوی ١ ولت 
شود. ولتاژ اميتر TR١ همان ولتاژ دو سر R٣ است که از تقسيم 

)CCV بين R٤ و R٣ به دست می آيد. )X
2

ولتاژ نقطهٔ 
x

ETR
V RV V

R R
×

= = =
+ +

3
1 3

3 4

10 100

900 100
 

VETR١ = ١V  
است.  شده  صرف نظر   IE١ جريان  از  ولتاژ  تقسيم  اين  در 
چون تمام ترانزيستورها از جنس سيليکون درنظر گرفته شده اند. 
ولتاژ بيس ترانزيستور TR١ به اندازهٔ ٠/٧ ولت از اميتر آن بيش تر 

و مساوی ١/٧ ولت است.
مقاومت های R١ و R٢ تقسيم کنندهٔ ولتاژ منبع تغذيه هستند. 
بنابراين، ولتاژ بيس TR١ که در حدود ١/٧ ولت است با استفاده 

از مقاومت های R١، R٢ و خط تغذيه تأمين می شود.
اين ولتاژ مثبت در بيس TR١ باعث تغذيهٔ آن می شود. به 
مجرد اين که TR١ هادی می شود، جريان را در بيس TR٢ جاری 
افت   TR٢ بيش تر  شدن  هادی  با  می سازد.  فعال  را  آن  و  می کند 
پتانسيل کلکتور اميتر در آن کاهش می يابد و بيس TR٤ را مثبت تر 
را   TR٤ ترانزيستور  بيش تر  هدايت  ولتاژ  افزايش  اين  می کند. 
 ،X ٔبه دنبال دارد و درنتيجه، ولتاژ اميتر آن و به تبع آن ولتاژ نقطه
افزايش می يابد. وقتی که ولتاژ نقطهٔ X به ١٠ ولت (نصف ولتاژ 
منبع تغذيه) برسد، ولتاژ اميتر TR١ (نقطهٔ Y) به حدود يک ولت 
و  بيس  بين   TR١ ترانزيستور  در  که  می شود  باعث  اين  می رسد. 
اميتر ٠/٧ ولت افت پتانسيل، به وجود آيد. اگر پتانسيل نقطهٔ X به 
بيش از ده ولت افزايش يابد، اميتر TR١ مثبت تر می شود؛ و باياس 
مستقيم TR١ را کم می کند و از هدايت آن می کاهد. يعنی، ولتاژ 
همان  که  نمی شود  بيش تر   ( CCV1

2
) ولت  ده  از  هيچ گاه   X ٔنقطه

مقدار دلخواه است.

 ـ٥ به آسانی   ـ٥ ــ پايداری حرارتی: در شکل ٢٦ـ ٤ــ٧ـ
 R٤ و   R٣ مقاومت  دو  از  استفاده  علت  به  مدار  اين  که  درمی يابيم 
است.  پايدار  حرارت  درجه  تغييرات  مقابل  در  فيدبک)  (به عنوان 
با وجود جريان های نشتی يا مقادير مختلف β برای ترانزيستورهای 
پايدار  کار  نقطهٔ  جريان های  فيدبک  اين  وجود  به دليل  مختلف، 

می شوند. بنابراين، ولتاژ نقطهٔ X در ده ولت ثابت باقی می ماند.
پوش پول  تقويت کنندۀ  کاربردی  مدار   ـ٥ ــ  ٥ــ٧ـ
نمونه  يک  دياگرام  بلوک   ـ٥  ٢٧ـ شکل  در  راه انداز:  مدار  با 
تقويت کنندهٔ اوليهٔ صوتی (Audio Pre Amplifier) و تقويت کنندهٔ 

قدرت (Power Amplifier  =  PA) را مشاهده می کنيد.

PA ـ ٥  ــ بلوک دياگرام از سيستم  شکل ٢٧ـ

DC منبع تغذيۀ

تقويت کنندۀ قدرت

بلندگو

تقويت کنندۀ اوليه و 
درايور صوت

 ـ٥ يک نمونه نقشهٔ فنی تقويت کنندهٔ قدرت  در شکل ٢٨ ـ
به صورت پوش پول مکمل (کامپلی منتاری) همراه با تقويت کنندهٔ 

درايور رسم شده است.

BD135
TR4

2N3904
TR5

2N3906
TR3

BD135

Output

TR2
2N3904

TR1

R2 1KΩ
+15V
+VCC

D1

D2

D3

R1 150KΩ

R3 220Ω

−15V
−VCC

Input

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ قدرت همراه با تقويت کنندۀ درايور شکل ٢٨ـ

ميکروفن
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تقويت کنندهٔ قدرت به صورت زوج دارلينگتون و در کلاس 
اهمی   ٨ بلندگوی  برای  را  کافی  جريان  و  است  شده  باياس   AB
تأمين می کند. سيگنالی که از تقويت کنندهٔ اوليه دريافت می شود 
 (TR٥) بايد به صورت کوپلاژ خازنی به طبقهٔ تقويت کنندهٔ درايور
داده شود. ترانزيستور TR٥ علاوه بر تقويت سيگنال در حد مورد 
تقويت کنندهٔ  طبقهٔ  روی  بارگذاری  مانع  بعدی،  طبقات  برای  نياز 
اوليه (قبلی) می شود و بهرهٔ مدار را افزايش می دهد. باياس بيس 
TR٥ از طريق R١ و از ولتاژ خروجی که در حالت سکون (بدون 

اعمال سيگنال متناوب) صفر ولت است، تأمين می شود. سيگنال 
ac خروجی نيز از طريق R١ به بيس TR٥ فيدبک داده می شود. 
اين سيگنال، با سيگنال ورودی که به بيس TR٥ داده می شود در 
فاز مخالف است و فيدبک منفی ac ايجاد می کند و سبب پايداری 
بهرهٔ مدار می شود. در اين مدار به اين دليل از سه ديود استفاده 
و   TR١ ترانزيستورهای  اميتر  بيس  ديودهای  بايد  که  است  شده 
TR٢ و TR٣ را در آستانهٔ هدايت قرار دهد، زيرا ولتاژ مورد نياز 

اين سه ترانزيستور در حدود V ١/٨ = ٠/٦ * ٣ است.

از   ـ٥  ٢٩ـ شکل  درمدار  دليل  چه  به  کلاسی :  تمرين 
٤ ديود استفاده شده است؟ با ذکر دليل توضيح دهيد.

که بيش از يک وات تلفات دارند، بايد از گرماگير استفاده کنيم. در 
دماهای خيلی زياد حتی اگر ترانزيستور خراب هم نشود، عمر آن به 

علتّ تغييرات گرمايی کاهش می يابد.
به  ترانزيستور  از  گرما  رادياتور،  انتقال  کاربرد  از  هدف 
سطح بزرگ تری است که بتواند گرما را به محيط اطراف دفع کند. 
برای قدرت های زياد، چنان چه از نظر فضا محدوديتی باشد، در 

صورت نياز می توانيم از کوران هوا يا مايع استفاده کنيم.
هوا  معمولی  جابه جايی  از  موارد  از  بسياری  در  هم چنين 
ترانزيستور قدرت   ـ٥ يک نمونه  استفاده می شود. در شکل ٣٠ـ

را با رادياتور مشاهده می کنيد.

TR2

TR1

TR4

TR3

D1

D2

D3

D4

C3

C1

C2

R1

R2

+VCC

RL

Vin
Vout

 ـ ٥  ــ مدار پوش پول با زوج دارلينگتون شکل ٢٩ـ

 ـ٥ ــ خنـک کننـده يا راديـاتـور حـرارت برای  ٨ ـ
ترانزيستورهای قدرت

همان طور که پيش از اين گفته شد، برای کار با ترانزيستورهايی 

 ـ ٥  ــ ترانزيستور قدرت با رادياتور شکل ٣٠ـ

حداکثر توانی که ترانزيستور تحمل می کند به دمای پيوند 
ترانزيستور مربوط است؛ زيرا توان تلف شده در ترانزيستور سبب 
ترانزيستور  يک  مسلماً  می شود.  آن  پيوندهای  در  دما  افزايش 
١٠٠ وات نسبت به يک ترانزيستور ١٠ وات توان بيش تری دارد. 
شود، از نظر توان،  ترانزيستور به طور صحيح خنک  هرگاه يک 
توان  حداکثر  ناحيهٔ  در  تا  می دهد  اجازه  و  دارد  بيش تری  تحمل 

کار کند.
دوقطبی  ترانزيستورهای  نوع  دو  از  که  داشت  توجه  بايد 
يعنی ژرمانيم    و    سيليـکـون تـرانـزيستورهـای سيليـکون در مقابل 
دماهای بالا تحمل بيش تری دارند؛ حداکثر دمای پيوند اين دسته 

از ترانزيستورهای قدرت به شرح زير است.
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٢٠٠ºC ١٥٠ تاºC الف) برای سيليکون
١١٠ºC ١٠٠ تاºC ب) برای ژرمانيم

در بسياری از کاربردها، توان متوسط تلف شده می تواند 
با رابطهٔ زير بيان شود.

PD = VCEIC  
به  ترانزيستور  دمای  که  وقتی  تا  توان  اين  از  استفاده 
حداکثر  به  دما  است.   هرگاه  امکان پذير  نرسد،  مجاز  حداکثر 
دمای  وقتی  که  به طوری  يابد.  کاهش  توان  حداکثر  بايد  رسيد، 
تلف  توان  می رسد،  مجاز  دمای  حداکثر  به  ترانزيستور  محفظهٔ 

شده در     ترانزيستور به صفر کاهش می يابد.
 ـ٥ نمونه ای از منحنی تلفات توان ــ دما را برای  شکل ٣١ـ
ترانزيستور سيليکونی نشان می دهد. اين منحنی مشخص می کند که 
توليد کننده همواره دمای بالايی را پس از نزول منحنی برای رسيدن 
توان به صفر درنظر می گيرد. برای سيليکون، اين دما ٢٠٠ درجه 

است که در آن تلفات توان به صفر وات تنزل کرده است.

به وسيلهٔ  که  آن  حداکثر  مقدار  به  و  می رود  بالا  آن  در  توان  تلفات 
توليد کننده مشخص شده است، نزديک تر می شود.

هرگاه خنک کننده برای خنک کردن ترانزيستور به کار رود، 
هدايت  خارج  به  گرما  هوا،  با  بيش تر  تماس  سطح  وجود  به علت 
می شود و دمای محفظهٔ ترانزيستور در سطح پايين تری نسبت به 
بردن  بکار  هنگام  به  حتی  ماند.  خواهد  خنک کننده  بدون  حالت 
وجود  فيزيکی  نظر  از  البته  (که  بی نهايت  ابعاد  با  خنک کننده ای 
ندارد)، محفظه با محيط هم دما خواهد ماند. در اين حالت دمای 
پيوند، بالاتر از محفظه است. از اين رو، همواره بايد حداکثر توان 
مورد توجه باشد. حتی يک خنک کنندهٔ بسيار خوب هم نمی تواند 
ترانزيستور را با محيط هم دما کند. لذا هنگامی که ترانزيستور را 

در دمای بالا به کار می بريم، بايد توان مجاز آن را کاهش دهيم.

 CPU آيا می دانيد : برای دفع گرمای ايجاد شده در
اين  می کنند.  استفاده   (Fan) کوچک  هواکش  يک  از  کامپيوتر 

پنکه روی گرماگير نصب می شود.

ترانزيستور قدرت و  گرمايی   ـ٥ ــ مشخصۀ   ـ  ٨ ـ ١ـ
رابطۀ آن با توان تلف شده: انتخاب يک خنک کنندهٔ مناسب 
برای ترانزيستور قدرت به بحث مفصل تری نياز دارد که از بحث 
و  ترانزيستور  گرمايی  مشخصهٔ  بيش تر  تشريح  امّا  است  خارج  ما 
برای  را  واضح تری  مفهوم  می تواند  شده،  تلف  توان  با  آن  رابطهٔ 
توانی که به وسيلهٔ دما محدود شده است، به ما بدهد. بحث زير تا 

حدودی زمينه را برای رسيدن به اين هدف فراهم می کند.
حرارت ايجاد شده در محل پيوند «کلکتور و بيس» برای 
انتقال به محيط اطراف ابتدا بايد به بدنهٔ ترانزيستور منتقل شود. 
انتقال اين گرما معمولاً به کندی صورت می گيرد. عاملی که باعث 
دارد.  نام  هادی  نيمه  حرارتی  مقاومت  می شود،  کندی  اين 
مشخص   θJC با را  بدنه  به  بيس  کلکتور  اتصال  حرارتی  مقاومت 
بر  سانتی گراد  درجهٔ  برحسب  حرارتی  مقاومت  واحد  می کنند. 
وات (Cº/W) است که کارخانهٔ سازندهٔ ترانزيستور آن را مشخص 
سيليکونی  قدرت  ترانزيستور  يک  برای  متعارف  مقدار  می کند. 
نوع  با  متناسب  است.   ١/٥  ºC/W با  برابر   TO ٣ــ  محفظهٔ  با 

100

25 50 100 150 175 20075 125

PD (W)

T (°C) (ت
(وا

 P D
ف = 

اتلا
کثر 

حدا

(°C) دمای محفظه

 ـ ٥  ــ منحنی اتلاف توان برای ترانزيستورهای سيليکون    شکل ٣١ـ

باشد،  بيش تر  کند  تحمل  بايد  هرچه     توانی    که     ترانزيستور 
مصرف  که  عاملی  درواقع،  می يابد.  افزايش  بيش تر  آن  بدنهٔ  دمای 
در  کلکتور  پيوند  دمای  می سازد،  محدود  ترانزيستور  در  را  توان 
ترانزيستور است. ترانزيستورهای قدرت معمولاً در داخل بدنه های 
فلزی بزرگ کار گذاشته می شوند تا بدين وسيله سطح بزرگ، گرمای 
توليد شده را به خارج هدايت کند. علاوه بر اين، به کار بردن يک 
ترانزيستور در هوا حداکثر توان قطعه را به شدت محدود می سازد. 
در عوض، اگر قطعه روی نوعی خنک کننده نصب شود ظرفيت 
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 ٥٠ ºC/W  بين ١ تا ترانزيستور، مقدار مقاومت حرارتی معمولاً 
تغيير می کند.

هنگام استفاده از رادياتور، معمولاً ترانزيستور توسط يک 
واشر (طلق) و يک ماده از خمير سيليکونی از فلز رادياتور عايق 
با  که  است  حرارتی  مقاومت  دارای  هم  واشر  معمولاً  می شود. 
«θCS» مشخص می کنند. θCS معرف مقاومت حرارتی از محفظه 
باشد،  نشده  مشخص  آن  مقدار  چنان چه  و  است  رادياتور  به 

می توان آن را با تقريب برابر با ºC/W ٠/٥ انتخاب کرد.
هم چنين، مقاومت حرارتی ديگری از بدنه به هوای اطراف 
وجود دارد که آن را با θSA مشخص می کنند. مقدار θSA بستگی 
به عواملی مانند اندازه و شکل رادياتور دارد. معمولاً کارخانه های 
سازندهٔ رادياتور، مقاومت حرارتی محصولات خود را مشخص 
 ـ٥ ترانزيستور قدرت با بدنهٔ فلزی، رادياتور و  می کنند. شکل ٣٢ـ

نحوهٔ اتصال آن به رادياتور را نشان می دهد.

 ـ ٥  ــ ترانزيستورهای قدرت که به رادياتور اتصال دارند. شکل ٣٢ـ

JC = Junction to Case پيوند به بدنه 
CS = Case to Surface بدنه به سطح رادياتور 
SA = Surface to ambient سطح رادياتور به محيط 

قبل از انتخاب رادياتور بايد مقدار مقاومت حرارتی مورد 
بزرگ تری  سطح  که  رادياتورهايی  معمولاً  باشيم.  داشته  را  نياز 
دارند دارای مقاومت حرارتی کم تری هستند. استفاده از رادياتور 
با سطح بزرگ، حرارت نيمه هادی را برای يک ترانزيستور با توان 
مشخص به مقدار کم تری افزايش می دهد. معادلهٔ زير رابطهٔ توان 
حرارت  نيمه هادی ها،   درجهٔ  پيوند  محل  دمای  با  را  شده  تلف 

محيط و مقاومت حرارتی مشخص می کند.
J A

D
JC CS SA

T TP −
=
θ + θ + θ

 
در اين رابطه:

 PD: توان تلف شده برحسب وات است،
درجهٔ  برحسب  پيوند  محل  مجاز  دمای  حداکثر   TJ  

سانتی گراد می باشد؛
 TA حداکثر درجهٔ حرارت محيط برحسب     درجهٔ سانتی گراد 

است؛
 θJC: مقاومت حرارتی محل اتصال به محفظه است؛

مشخص  را  رادياتور  به  محفظه  حرارتی  مقاومت   θCS  
می کند؛

 θSA مقاومت حرارتی رادياتور به هوا را تعيين می کند.
حرارت  درجهٔ  کردن  مشخص  به جای  معمولاً  سازندگان 
مجاز محل اتصال (پيوند TJ)، درجهٔ حرارت مجاز بدنه را معرفی 
می کنند. در اين حالت، نيازی به دانستن مقاومت حرارتی پيوند به 

محفظه نيست.
زير  معادلهٔ  به وسيلهٔ  رادياتور  حرارتی  بنابراين،    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 ترانزيستور بدون هيچ نوع عايقی 
را   θCS می توانيم  باشد،  شده  نصب  رادياتور  فلز  روی  مستقيماً 
حذف کنيم. برای کسب اطمينان بيش تر توصيه می شود از جريان 
برای  کنيم.  استفاده  رادياتور  برای  نيز  هوا)  (کوران  هوا  طبيعی 
قرار  جعبه  خارجی  قسمت  در  را  رادياتور  معمولاً  منظور،  اين 

می دهند؛ به طوری که هميشه در معرض هوای محيط باشد.
برابر   θJC گرمايی مقاومت  با  ترانزيستوری  از   ـ٥:  ١ـ مثال 
را  اتصال  محل  مجاز  دمای  حداکثر  و  کنيد  استفاده   ١/٥  ºC/W
١٢٥ºC درنظر بگيريد. مقدار θCS را معادل ºC/W ٠/٥  فرض کنيد. 
حداکثر دمای محيط ٥٠ºC و توان تلف شده در ترانزيستور ١٥ وات 
است. مقدار مناسب مقاومت حرارتی θSA   رادياتور چه قدر است؟
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برحسب  θSA   را  مقدار  زير  معادلهٔ  از  استفاده  با  پاسخ: 
ساير کميت ها به دست می آوريم.

J A
SA JC CS

D

T T
P
−

θ = − θ − θ  
مقادير را جای گزين می کنيم.

SA / / / /−
θ = − − = − −

125 50
1 5 0 5 5 1 5 0 5

15
 

C W= 3                                              
برای ترانزيستور بالا از هر رادياتوری با مقاومت گرمايی  
ºC/W ٣ يا کم تر می توان استفاده کرد. انتخاب نهايی به قيمت و 

حجم بستگی دارد.

C ـ٥ ــ تقويت کنندۀ کلاس  ٩ـ
از  در   کم تر  ترانزيستور   ،C کلاس  تقويت کنندهٔ  يک  در 
نيم تناوب هدايت می کند. در اين کلاس تلفات ترانزيستور از کلاس 

B کم تر و بازده مدار از هر دو کلاس A و B بيش تر است.
 ـ٥   عمل کرد کلی تقويت کنندهٔ کلاس C به صورت  در شکل ٣٣ـ

بلوکی نشان داده شده است.

C ـ ٥  ــ شکل موج ورودی و خروجی در تقويت کنندۀ کلاس  شکل ٣٣ـ

Vin VoutAV

Vin

t

Vout

t

ورودیخروجی

کوچکی  بسيار  قسمت  فقط 
تقويت  مثبت  نيم  سيکل  از 

شده است
ورودی سيگنال 

سينوسی

 ـ٥ مدار يک نمونه تقويت کنندهٔ کلاس C با  در شکل ٣٤ـ
آرايش اميتر مشترک و بار اهمی (RC) رسم شده است.

بيس ترانزيستور توسط ولتاژ (VBB) در باياس مخالف قرار 
اندکی  ورودی   ac سيگنال  پيک  دامنهٔ  است  لازم  است.  گرفته 
بيش تر از VBB |+VBE| باشد تا بتواند پتانسيل باياس مخالف ديود 
شکل  در  نمايد.  هادی  را  ترانزيستور  و  کند  خنثی  را  اميتر  بيس 
زمان  در  ترانزيستور  کلکتور  جريان  و  ورودی  موج  ب   ـ٥ ــ  ٣٤ـ

هدايت، نشان داده شده است.

TR

RB

RC

C

Vi

VO

+VCC

−VBB IC

Vin

VBB+VBE

0

در  ترانزيستور  هدايت   
می شود  انجام  شرايطی 
از  بيش تر   Vin که 

VBE +  (  VBB  ) باشد.

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ کلاس C و موج ورودی و خروجی آن شکل ٣٤ـ

نيست،  ورودی  موج  شبيه  کلکتور  سيگنال  که  آنجايی  از 
آمپلی فاير کلاس C با بار مقاومتی عملاً کاربردی ندارد. درصورتی 
که از مدار رزونانس LC موازی (مدار تانک) در کلکتور استفاده 
 ـ٥ مدار  کنيم، نوعی مدار کاربردی به وجود می آيد. در شکل ٣٥ـ
يک تقويت کنندهٔ کلاس C با مدار تانک در کلکتور و شکل موج 

جريان کلکتور و ولتاژ خروجی نشان داده شده است.
 rf

LC
=

π 2

1

2
فرکانس رزونانس مدار تانک از رابطهٔ 

به دست می آيد.

TR

RB

C1

C2 L

Vi

VO

+VCC

−VBB

C3

Vout

IC

(ب)(الف)

Vout و IC با شکل موج C ـ٥  ــ مدار تقويت کننده کلاس  شکل ٣٥ـ

پالس های کوتاه جريان کلکتور در هر سيکل، سبب آغاز و 
ادامهٔ نوسان در مدار تانک می شود و موجی سينوسی را در کلکتور 
بسيار  امپدانس  تانک  مدار  چون  می آورد.  به وجود  ترانزيستور 
در  فقط  مدار  بهرهٔ  لذا  دارد،  رزونانس  فرکانس  نزديک  در  بالايی 
اين فرکانس خيلی زياد است. چنان چه مدار تانک، روی دومين 
هارمونيک فرکانس ورودی تنظيم شود، در اين صورت تقويت کنندهٔ 
کلاس C به عنوان مدار دو برابر کنندهٔ فرکانس عمل می کند. هم چنين 
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با تغيير فرکانس رزونانس می توان فرکانس هارمونيک های بالاتر را 
تانک،  مدار  خروجی  ولتاژ  موج   ـ٥  ٣٦ـ شکل  نمود.  دريافت  نيز 
جريان کلکتور ترانزيستور و موج ولتاژ خروجی روی هارمونيک 

اصلی و هارمونيک دوم را نشان می دهد.
از تقويت کننده های کلاس C در مدارهای گيرنده و فرستندهٔ 

راديويی نيز استفاده می شود.

Vr 0

الف) نوسان های ميراشونده در مدار تانک

0

0

IC

ولتاژ خروجی

جريان کلکتور

مدار تانک روی هارمونيک اصلی موج ورودی تنظيم شده است.  

0

0

IC

ولتاژ خروجی

جريان کلکتور

مدار تانک روی دومين هارمونيک تنظيم شده است.

D ـ٥ ــ تقويت کنندۀ کلاس  ١٠ـ
در تقويت کنندهٔ کلاس D ترانزيستور در حالت قطع و اشباع 
و به صورت يک سوئيچ عمل می کند. در اين حالت در زمان قطع و 
اشباع ترانزيستور، تقريباً تلفات توان وجود ندارد. به عبارت ديگر 
ميزان تلفات توان در مقايسه با تقويت کنندهٔ کلاس AB بسيار ناچيز 
است. از آن جا که در دستگاه هايی مانند تلفن همراه موضوع تلفات 
توان و تمام شدن انرژی باتری بسيار اهميت دارد. از تقويت کنندهٔ 

کلاس D در قسمت تقويت کننده های خروجی اين نوع دستگاه ها 
استفاده از يک IC اضافی،  ترتيب که با  استفاده می کنند. به اين 
اين  می کنند.   در  باياس   D کلاس در  را   AB کلاس تقويت کنندهٔ 

روش از تبديل سيگنال ديجيتال به آنالوگ استفاده می شود.

تراشه  يک  در  قدرت  تقويت کننده های   ـ٥ ــ  ١١ـ
(مدار مجتمع)

در تقويت کننده های قدرت، برای توليد قدرت خروجی بيش تر 
تقويت کنندهٔ  می سازند.  مجزا  عناصر  به صورت  را  آن ها  معمولاً 
آن توضيح داده ايم، نمونه ای از اين  دربارهٔ  مکمل متقارن که قبلاً 
انواع است. در سال های اخير تعداد متنوعی از تقويت کننده های 
قدرت که توانايی تحويل تا چند وات را به مقاومت های بار کوچک 

(مانند بلند گو) دارند به صورت تراشه ساخته شده اند.
يکی از اين تراشه ها LM٣٨٠ است که شکل ظاهری و نمادی 
 ـ ٥ مشاهده می کنيد.LM٣٨٠ در بسته بندی های  آن را در شکل ٣٧ـ
١٤ و ٨ پايه وجود دارد. در بسته بندی در نوع ١٤ پايه، تعدادی از 

پايه ها به زمين وصل شده اند و نقش رادياتور را به عهده دارند.

2

3

8
7

4
5

6 Vout

VS

GND GND

2

6

1
14

7
3,4,5
10,11,12

8 Vout

VS

GND GND

ب) نمودار ١٤ پايهالف) نمودار ٨ پايه

8
7
6
5

1
2
3
4

14
13
12
11

1
2
3
4

10
9
8

5
6
7

   Ic ـ ٥  ــ هارمونيک های جريان  شکل ٣٦ـ

 ـ ٥  ــ شکل ظاهری و نماد فنی آی  سی شکل ٣٧ـ

بای پاس
VS 

خروجی
زمين

بدون اتصال
ورودی غيرمعکوس کننده

زمين
ورودی معکوس کننده

تغذيه

بدون اتصال
ولتاژ خروجی

بدون اتصال

بای پاس
ورودی غيرمعکوس کننده

زمين زمين
ورودی معکوس کننده

زمين

پ) بسته بندی ٨ پايه

ت) بسته بندی ١٤ پايه

ب) 

پ) 

ت)

ث)
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بهرهٔ ولتاژ اين تقويت کننده در برگهٔ اطلاعات آن مساوی ٥٠ 
ثبت شده است. LM٣٨٠ می تواند با منابع تغذيه از ٨ تا ٢٢ ولت 
کار کند. البته مانند مدارهای با عناصر مجزا، مقادير توان خروجی 
بيش تر با استفاده از منابع تغذيهٔ بزرگ  تر امکان پذير است. همانند 
CCV1 است. 

2
تقويت کنندهٔ متقارن مکمل، ولتاژ DC نقطهٔ کار برابر 

مقاومت بين پايه های ورودی ٥٠ کيلو اهم است، لذا می توان سيگنال 
ورودی را با کوپلاژ ac يا dc به ورودی اتصال داد. در هر صورت، 
بايد ورودی استفاده نشده (معکوس کننده يا غيرمعکوس کننده) را به 
قدرت صوتی در  زمين متصل کرد.  نمونه ای از مدار تقويت کنندهٔ 
 ـ ٥ نشان داده شده است. سيگنال ورودی توسط خازن  شکل ٣٨ـ
C١ به ورودی غيرمعکوس کننده می رسد. خازن C٢ منبع تغذيه را از 

نظر AC با زمين هم پتانسيل کرده است.
خازن C٤ و مقاومت R١ که به دو   سر بلند گو متصل شده اند، 
تمايل ايجاد نوسان در مدار را به حداقل می رسانند. در صورت 
بروز ناپايداری می توانيد پايهٔ ٨ را با يک خازن ٠/٤٧µF به زمين 

اتصال کوتاه کنيد.

2

3

7

4,5
8

6LM380N

R1

C1

C2

C3

C5

C4

2.7Ω

0.1µF

5µF

0.47µF
Bypass

0.1µF
500µF

8Ω
Vi

+12V

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ قدرت کامل صوتی با يک تراشه شکل ٣٨ـ

 LM٣٨٤N ٔبا شماره ،LM٣٨٠N يک نوع ديگر آی سی
ساخته شده است. اين آی سی قادر است توان ٥W به خروجی 
 LM٣٨٤N تحويل دهد. اتصال پايه ها و نماد آن مانند آی سی
٢٦ولت  تا  تغذيهٔ  ولتاژ  با  می تواند   LM٣٨٤N آی سی  است. 

کار کند.
 :(Bridge Amplifier) ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ پُل  ١ــ١١ـ
نوعی تقويت کنندهٔ قدرت يک تراشه ای، ساخته شده است که آن را 

 ـ ٥ مدار تراشهٔ پل را می بينيد. پـُل می نامند. در شکل ٣٩ـ

8Ω

2.7Ω

1MΩ

2.5MΩ

Balance

2

6

14

7
1

8
2

6

14

7
1

8LM380 LM380

+VS +VS

AMP2AMP1

0.1µF

51µF

Vi

+

−

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ پل شکل ٣٩ـ

بلند گو ٨ اهم

به  پل  به صورت   LMآی سی٣٨٠ عدد  دو  تراشه  اين  در 
غيرمعکوس  پايهٔ  به  ورودی  شده اند.    سيگنال  متصل  يک ديگر 
تقويت کنندهٔ  معکوس کنندهٔ  ورودی  به  و   ١ شمارهٔ  تقويت کنندهٔ 
شمارهٔ ٢ متصل شده است. بنابراين، خروجی دو تقويت کننده با 
يک ديگر ١٨٠ درجه اختلاف فاز دارند. بدين جهت، چنان چه 
خروجی  کند،  ميل  مثبت  ولتاژ  سمت  به   ١ تقويت کنندهٔ  خروجی 
تقويت کنندهٔ ٢ به سمت ولتاژ منفی ميل خواهد کرد. اين شرايط 
باعث می شود که ولتاژ ماکزيمم دو سر بلندگو دو برابر حالتی باشد 
که از يک تقويت کننده استفاده می شود؛ به اين ترتيب توان تحويل 

داده شده به بلند گو افزايش می يابد.
هنگام استفاده از تقويت کنندهٔ پل بايد دقت کنيد که ولتاژ 
مشابه هم باشد. با توجه  نقطهٔ کار خروجی دو تقويت کننده کاملاً 
به مشخصات تقويت کنندهٔ ولتاژ، نقطهٔ کار خروجی نبايد بيش تر از 

CCV اختلاف داشته باشد.
2

 ±١V
شرايطی  در  بلند گو  سيم پيچ  سر  دو   DC ولتاژ  بنابراين 
که  يابد  افزايش   ٢V تا می تواند  دارد  وجود  ورودی  سيگنال  که 
دو   ١ شمارهٔ  پايه های  جهت  بدين  نيست؛  مطلوب  افزايش  اين 
وصل  يک ديگر  به  مگا اهمی   ١ مقاومت  يک  با  را  تقويت کننده 
کرده اند. اين مقاومت متغير را متعادل کننده (Balance) می نامند. 
تعادل با صفر شدن ولتاژ DC در دو سر بلند گو حاصل می شود.

متغير:  ولتاژ  بهرۀ  با  تقويت کننده   ـ ٥  ــ  ٢ــ١١ـ
آی سی LM٣٨٦ نوعی تقويت کنندهٔ صوتی است که می تواند تا 
آی سی  اين  دهد،  تحويل  خروجی  به  را  توان  ميلی وات  چند  صد 
از  تعدادی  زير  در  کند.  کار   ٤V تا  کم  ولتاژهای  با  می تواند 

مشخصات LM٣٨٦ داده شده است.

بلندگو
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 ـ ٣٢٥   ــ توان خروجی   ٧٠٠mWـ
ــ بهرهٔ ولتاژ ٢٠٠ــ٢٠
ــ ولتاژ تغذيه  ١٢Vــ٤

٥٠kΩ  ــ مقاومت ورودی
٣٠٠KHz  ــ پهنای باند

 ـ ٥  نقشهٔ يک مدار ساده با استفاده از LM٣٨٦ در شکل ٤٠ـ
نمايش داده شده است. آن چه شما بايد انجام دهيد، اضافه کردن يک 

کنترل کنندهٔ صوت به ورودی و يک بلند گو در خروجی است. 
برای جلوگيری از نوسان، ممکن است لازم باشد تا يک 

مدار RC نيز به ورودی بلند گو اضافه کنيد.

2

3

6
1 8

4
7

5LM386

10Ω

0.05µF

250µF

8Ω

+VS

Vi

+

− 10KΩ

GND Vout

VS

8
7
6
5

1
2
3
4

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ صوتی با LM٣٨٦ و بسته بندی آن شکل ٤٠ـ

بلند گو ٨ اهم

کنترل بهره
ورودی -بای پاس

کنترل بهره

ورودی +

 يک مدار بسيار ساده (بهره = ٢٠)  

 ٨ و   ١ شمارهٔ  پايه های  بين   RC مدار يک  اضافه کردن  با 
 ـ ٥ چگونگی تنظيم بهره  می توان بهره را افزايش داد. شکل ٤١ـ
اين  تغيير  با  می دهد.  نشان   RG متغير  مقاومت  از  استفاده  با  را 

پتانسيومتر بهرهٔ ماکزيمم به ٢٠٠ می رسد.

2

3

6
1 8

4
7

5LM386

10Ω

0.05µF

250µF

8Ω

10µF
+VS

Vi

+

− 10KΩ

50KΩ

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ قدرت با بهرۀ قابل تغيير شکل ٤١ـ

 LM٣٨٠N مانند تک تراشه ای  تقويت کننده های  از  استفاده 
ساده  خيلی  را  وات  چند  تا  توان  تقويت کنندهٔ  طراحی   ،LM٣٨٦ يا 
و  ضبط  راديو،  دستگاه های  در  تقويت کننده ها  گونه  اين  از  می کند. 
پخش صوت و تقويت کننده های صوتی معمولی می توان استفاده کرد.

توليد  به  مربوط  فنی  دانش  چنان چه  کنيد :  فکر  کمی 
هر نوع قطعه يا دستگاهی را داشته باشيم می توانيم به خود کفايی 
خود  دوستان  با  کنيم؟  پيدا  دست  فنی  دانش  به  چگونه  برسيم. 

بحث کنيد و نتايج را به کلاس ارائه دهيد. 

 ـ ٥ ــ الگوی پرسش  ١٢ـ
صحيح يا غلط 

 ـ ٥  ــ در مدار پوش پول بدون ترانسفورماتور، هر  ١ــ١٢ـ
ترانزيستور در نيم  سيکل از سيگنال ورودی هدايت می کند. 

صحيح          غلط    
دو  به  ترانسفورماتور  بدون  پول  پوش  مدار   ـ ٥  ــ  ٢ــ١٢ـ

سيگنال با دامنهٔ مساوی و هم فاز نياز دارد.
صحيح          غلط                      

کامل کردنی
 TRـ ٥ ترانزيستورهای ١   ـ ٥  ــ در مدار شکل ٤٢ـ ٣ــ١٢ـ
است.   …… کار    آن ها  کلاس  و   …… آرايش  دارای   TR٢ و 

پتانسيل نقطهٔ A در حالت سکون برابر با …… است. 

TR1

C

TR2

+VCC

A

 ـ ٥   شکل ٤٢ـ

 ـ ٥  ٤٣ـ شکل  مدار  در   PR٢ مقاومت  نقش   ـ ٥  ــ  ٤ــ١٢ـ
ترانزيستورهای  تا  است  ولت   …… برابر   MN پتانسيل  تنظيم 

TR١ و TR٢ در کلاس …… قرار گيرند. 

بسته بندی

بلندگو ٨ اهم

RG کنترل بهره
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Ci

CO

R1

A

M

N

PR2
Vi

+

−

R3

TR1

TR2

+VCC

 ـ ٥ شکل ٤٣ـ

چهارگزينه ای
 ـ ٥ شکل جريان IS کدام   ـ ٥  ــ در مدار شکل ٤٤ـ ٥  ــ١٢ـ

است؟

TR1

TR2 RL

+VCC

IS

t
IS

t

IS

t

IS

t

IS

 ـ ٥  ــ هنگام استفاده از تراشهٔ LM٣٨٦، به کدام  ١٠ــ١٢ـ
مشخصات آن بايد توجه کرد؟

 ـ ٥ اگر تمام ترانزيستورها از   ـ ٥  ــ در شکل ٤٥ـ ١١ــ١٢ـ
داخل  در  که  را   ٦ تا   ١ نقاط   DC ولتاژ باشند،  سيليسيم  جنس 

مستطيل نشان داده شده است را محاسبه کنيد.

١ــ

٢ــ

٣ــ

 ـ ٥   شکل ٤٤ـ
٤ــ

بيش تر  کلاس  کدام  در  تقويت کننده  بازده   ـ ٥  ــ  ٦  ــ١٢ـ
است؟

C ٤ــ        AB ٣ــ        B ٢ــ        A ١ــ
تشريحی و محاسباتی

 ـ ٥ ترانزيستور TR٣ چه عملی   ـ ٥  ــ در شکل    ٤٥ـ ٧ ــ١٢ـ
انجام می دهد؟ شرح دهيد.

هدايت   DC حالت در  اگر   ـ ٥  ٤٥ـ شکل  در   ـ ٥  ــ  ٨  ــ١٢ـ
ترانزيستور TR٤ نسبت به TR٥ افزايش يابد، چگونه از افزايش آن 

جلوگيری می کنند؟ شرح دهيد.
را  تقويت کننده  يک  بازده  می توان  چگونه   ـ ٥  ــ  ٩ ــ١٢ـ

افزايش داد؟

R8

R9 0.47Ω

16Ω

0.47Ω

MJE520

MJE370

+30V

TR4TR1

TR2

TR3

TR5

+VCC

CO

R5

R6

A

47Ω

22Ω

430KΩ

27KΩ

4

2

1

3

R7R3 100Ω 500Ω
1W

R1

R2

R4

1400Ω

Ci

Vi

+

−

5

6 250µF

به  سيليسيومی  قدرت  ترانزيستور  يک   ـ ٥  ــ  ١٢ــ١٢ـ
شده  متصل   (θSA = ١/٥°C/W) گرمايی مقاومت  با  خنک کننده ای 
 θJC = ٠/٥°C/W ١٥٠ وW است. توان ترانزيستور در ٢٥ درجه برابر
و C/W°٠/٦ = θCS است. حداکثر توانی که اين ترانزيستور می تواند 
را   دما  حداکثر  و   ٤٠°C را محيط  دمای  است؟  چه قدر  کند،  تلف 

C°٢٠٠ = TJmax در نظر بگيريد.
 ـ ٥  ــ عدد شايستگی را تعريف کنيد. ١٣ــ١٢ـ

 ـ ٥ اگر ورودی يک سيگنال،   ـ ٥  ــ در شکل ٤٦ـ ١٤ــ١٢ـ
و  کنيد  رسم  را  خروجی  سيگنال  باشد،  ولت  دامنهٔ ٢  با  سينوسی 

 ـ ٥ شکل ٤٥ـ

بلند گو 
١٦ اهم

Vi

TR1

TR2

+VCC
20V

E

R1

R2

Ci CO

500Ω

500Ω

10V

 ـ ٥ شکل ٤٦ـ

|VBETR١| = |VBETR٠/٧ = |٢V
|VBE| در آستانه هدايت ترانزيستورها 

٠/٦ولت است.
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 |VBE|  = ٠/٦V.دامنهٔ آن را تعيين کنيد
سيگنال  به  توجه  با   ـ ٥  ٤٧ـ شکل  مدار  در   ـ ٥  ــ  ١٥ــ١٢ـ
ورودی، شکل موج ولتاژ نقاط B ،A و C را با حفظ رابطهٔ زمانی 
را  هريک  دامنهٔ  تقريبی  مقدار  و  کنيد  رسم  ورودی  با  مقايسه  در 
از  موج ها  شکل  رسم  هنگام  و  است   RC  =  RE).کنيد مشخص 

مقادير DC صرفنظر کنيد.)

Vi

RC

TR2

TR1

TR3

−VCC

A

B

C

RE

Ci

R1

R2 RL

+VCC

Vi
+2V

−2V

t

          

 ـ ٥ شکل ٤٧ـ
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