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  فصل 

  ها  تقويت كنندهيبررسي پاسخ فركانس
  

  
 هر dcشوند تا نقاط كار  هاي قبل ديديم كه طبقات مختلف يك تقويت كننده توسط خازن كوپلاژ از يكديگر جدا مي در قسمت

كند تا بهره   خازن اميتر را اتصال كوتاه ميbypassو يا در تقويت كننده اميتر مشترك خازن . قسمت روي قسمت ديگر تأثير نگذارد
دق هاي بالا صا كنيم اين فرض در فركانس ها را اتصال كوتاه فرض مي  اين خازنacما در محاسبات. ولتاژ تقويت كننده افزايش يابد

 زياد است و باعث كاهش ها نسبتاً پائين امپدانس اين خازنهاي   اتصال كوتاه هستند ولي در فركانسها كاملاً كه خازن است در حالي
 كه در قسمت قبل hهاي بالا به سادگي مدل  در فركانسترانزيستور البته لازم به ذكر است كه مدل . شود تقويت ولتاژ ميضريب 

بهر حال پاسخ فركانس يك تقويت كننده در . را نيز در مدل درگير كنيمترانزيستور هاي داخلي  معرفي كرديم نيست و بايد خازن
  .شود ديده مي) 1-4(حالت كلي در شكل 

Lfو Hf هايي هستند كه ضريب تقويت ولتاژ به نسبت فركانس
2

  .كند اش افت مي  برابر مقدار بيشينه1

LH ffB نامند  را پهناي باند تقويت كننده مي.  
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چهارمفصل / 2 و 1الكترونيك 

  
  
  
  
  
  
  
  

  يت كننده پاسخ فركانس يك تقو)1- 4(شكل 

Lffدر فركانس پائين يا جائيكه. شود اش يك مدل مداري در نظر گرفته مي يستور بسته به فركانس كاريزنكلاً براي ترا  باشد 
هاي مياني يا  در فركانس. شوند  و كوپلاژ در مدل گنجانده ميbypassهاي  مدار باز و خازنترانزيستور هاي داخلي  خازن
LLجائيكه fff در . هاي كوپلاژ و پاي پس نيز اتصال كوتاه هستند اتصال باز و خازنترانزيستور هاي داخلي   خازن  تمام
پس و  هاي باي هاي در مدار اعم از خازن شود و ساير خازن در مدل در نظر گرفته ميترانزيستور هاي بالا خازن داخلي  فركانس

يستور در زنها در بحث بررسي رفتار ترا نندهبررسي رفتار فركانس بالاي تقويت ك. شوند  فرض ميكوپلاژ همگي اتصال كوتاه
شود، اما رفتار فركانس پائين تقويت  جا مطرح نمي گيرد و در اين مورد بررسي قرار مي) 3(هاي بالا در درس الكترونيك  فركانس
هاي كوپلاژ و  رچه در اين قسمت نيز تنها به محاسبه تقريبي خازنگ. ها از موضوعاتي است كه ما به آن خواهيم پرداخت كننده

Bypassدهيم ها و منابع مربوطه ارجاع مي هيم كرد و خواننده علاقمند را براي مطالعه جزئيات بيشتر به كتابا خو اكتفا.  

  پس هاي كوپلاژ و باي محاسبه تقريبي خازن 4-1
ها از هم  اگر سعي شود كه اين قطب. كند  مدار ايجاد مي(transfer function)بكه هر خازن به طور جداگانه يك قطب را در تابع ش

ها را خيلي  هاي قطع بقيه خازن توان با تقريب خوبي به يكي از آنها نسبت داد و فركانس  را ميdB3 قطعدور واقع شوند فركانس
پس در اميتر و خازن  كه خازن باي. دهد ار اميتر مشترك ساده را نشان مييك مد) 2-4(شكل .  فركانس در نظر گرفت آنكمتر از

  .اند كوپلاژ در خروجي و ورودي مدار قرار داده شده
  
  
  
  
  
  
  

  هاي باي بس و كوپلاژ  تقويت كننده اميتر مشترك با خازن)2- 4(شكل 

  : برابر خواهد بود باC براي هر خازن dBf3ت براي ما معلوم باشد، در اين صورdBf3كنيم ابتدا فرض مي

RC
f dB 2

1
3   

تر   بايد بزرگCتر باشد خازن   كوچكRبديهي است كه هر قدر .  استC مقاومت معادل قرار گرفته دو سر Rكه در اين رابطه 
ور از يكديگر دور باشند و روي هم تأثير نگذارند و فقط قطب هاي تابع شبكه حتي المقد خواهيم قطب كنيم كه ما مي توجه مي. باشد

w
w
w
.C
on
tr
ol
M
a
k
er
s.
ir



  

87  

 چهارمفصل /  2 و 1الكترونيك

هاي تابع شبكه از  خواهيم قطب به دليل آن كه مي. ترين قطب به مبدأ مختصات تعيين كننده پاسخ فركانس باشد غالب يا نزديك
هاي قطع آنها با يكديگر متفاوت باشد روش  كنيم كه فركانس  را چنان محاسبه مي3C و 2C و 1Cهاي  يكديگر دور باشند خازن

توان ديد كه  مي.  را به خازني كه مقاومت معادل ديده شده از دو سر آن كمترين است اختصاص بدهيمdBf3معمول آن است كه
 را به خازن اميتر اختصاص dBf3در نتيجه. ادل ديده شده از دو سر آن را دارداغلب خازن در اميتر كمترين مقدار مقاومت مع

dBdBدهيم و مي ff 33 10
1

*1هاي  خازنهاي ديگر مدار مثلاً  را به خازنC 2وC در نتيجه موقع . دهيم نسبت مي) 2-4(در شكل
 مدار 3C خازن 2Cو 1Cهاي  باشند و موقع محاسبه خازن اتصال كوتاه مي2Cو 1Cهاي  ه مقاومت معادل دو سر اميتر، خازنمحاسب

  .شود باز فرض مي
  .يدتوجه نمائ) 3-4( به شكل لطفاً

  
  
  
  
  
  
  
  

   نمودار تغييرات بهره برحسب فركانس)3- 4(شكل 

  :ت باشند خواهيم داش3C و 2C و 1Cهاي  هاي معادل دو سر خازن مقاومتR'3 وR'2 وR'1اگر
  ))((||||' eieS RhRRRR  1211  

  CL RRR 2'  
  )||||(||'




 1
213

RRRh
RR Sie

e  

  
33

3 2
1

'Rf
C

dB
و 

23
2 2

1
'* Rf

C
dB

و
13

1 2
1

'* Rf
C

dB
  

 نيز FETهاي  توان براي محاسبه خازن اين روش را مي. آيد مقادير مناسبي خواهد بود هايي كه به دست مي با اين روش مقدار خازن
  .شود  محدود نميBJTمورد استفاده قرار داد و تنها به مدارهاي 

 HZ10 را طوري تعيين كنيد كه فركانس قطع پائين كمتر از3C وC1،C2هاي خازنيستوري زير زنراي تقويت كننده تراب   :مثال
BEV/كه باشد، با فرض آن V0 feh و7    . باشد200
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چهارمفصل / 2 و 1الكترونيك 

 حل:  
  :كنيم  مدار را محاسبه ميdcبتدا نقطه كار ا

 mA/
/

/
IC 84

1
20010

706









 

 /
/ie

C

mV mV
h k

I mA
   

25 25200 1 044 8 
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dBfباشد تر از دو مقدار ديگر مي  كوچكC3با  توجه به اين كه مقاومت ديده شده از سر   .دهيم  اختصاص ميC3 را به3

  F
))()((f'R

C
dB
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2
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3  
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1
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1
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كه  نشان داده شده در شكل در صورتيFETقويت كننده براي ت  : مثال




















mmhog

kR

kR

kR||R

m

L

S

1
10
50

50021

  باشد،  

  . باشدHz50پائين تقويت كننده برابرdB3را طوري تعيين كنيد كه فركانسCC مقدار خازن-الف
  .يد بهره ولتاژ وسط باند را به دست آور-ب
  
  
  
  
  
  
  

اي كه گفتيم يعني  با استفاده از رابطه-الف
RC

fL 2
1

و جايگزيني مقادير در اين رابطه خواهيم داشت .  

  F/
)(Rf

C
L

c 


00580
5010500502

1
2

1
3 


  

  : بهره ولتاژ وسط باند برابر است با-ب

  099110550
500 /))(())(( 
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 چهارمفصل /  2 و 1الكترونيك

 به صورتJFETپارامترهاي اگر . گيريم  را در نظر ميتقويت كننده شكل   :مثال
/

ds

DSS

T

r k

I mA

V V


 
  

20
4

1 4
 ، 1R ،2Rهاي باشد، مقاومت 

SR و DR را طوري تعيين كنيد كه:  
mAIيستورزن نقطه كار ترا-الف D 3و DSV V   . باشد4

10هاي متوسط  ضريب تقويت ولتاژ در فركانس-ب
i

V V

V
A باشد .  

  .باشدZH5را چنان تعيين كنيد كه فركانس قطع تقويت كننده كمتر از 3C و 2C و 1Cهاي  خازن-ج
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 حل: 

  :الف

  V/V)
/

V
( GS

GS 19041143 2 


( )GS
D DSS

T

V
I I

V
  21  

  mmho/
/

gII
|V|

g mDSSD
T

m 941241
22

  

  :ب
   و بهره ولتاژ آنها گفتيم بهرة مدار شكلFETهاي قبل در مورد مدار معادل سيگنال كوچك مدارات  با توجه به آنچه در قسمت

  :آيد از رابطه زير به دست مي) 4-6(
  )k||R||k)(/( D  102094' ( || || ) ( )V m D m d D LA g R g r R R      10  

   k/RD 942  
  : در حلقه خروجي داريمKVLاز 

  DDSDSDD IRRVV )(   
   k/R)mA)(k/R( SS 7333942424  

  : در حلقه ورودي داريمKVLاز 
  111903733  //VIRV GSDSG  
  ))(

RR

R
(V

RR

R
V DDG 2411

21
2

21
2





  

M1||Rاگر فرض كنيم R 1  باشد در اين صورت2
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چهارمفصل / 2 و 1الكترونيك 

 از دو سر آن دهيم كه مقاومت ديده شده  را به خازني نسبت ميdB3هاي مدار گفتيم كه فركانس قطع  براي محاسبه خازن:ج
گرچه (كمترين هستند ) BJTيا خازن اميتر در (سورس ن گفتيم كه معمولاً مقاومت ديده شده در خازن كمترين باشد و همچني

توان  در اين صورت بنابر روش انعكاس امپدانس كه در قسمت قبل توضيح داديم مي) الزاماً چنين شرطي همواره درست نيست
  .ها را به دست آورد و ساير خازن3Cمقاومت دو سر 
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10 و3C به dBf3با اختصاص3C و 1C ،2Cاي ه پس خازن
3dBf1هاي   به خازنC 2 وCآيد  به دست مي.  
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  (Miller) قضيه ميلر 4-2
شوند استفاده از قضيه ميلر باعث   در برخي مدارات كه محاسبات مستقيم منجر به پيچيدگي زيادي مي.قضيه ميلر قضيه جالبي است

 قرار گرفته Zداراي دو گره باشد و بين دو گره امپدانس طبق قضيه ميلر در صورتيكه يك شبكه . ساده شدن محاسبات خواهد شد
ها و گره مرجع قرار داد و   را بين آن دو گره2Zو 1Z را از بين دو گره برداشت و به جاي آن دو امپدانس Zتوان امپدانس  باشد مي

  .مائيدتوجه ن) 4-4(به شكل . شبكه تغييري نخواهد كرد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   با استفاده از قضيه ميلر2z و1z با دو امپدانسz جايگزين كردن امپدانس )4- 4(شكل 

K بناميم يعنيVAرا) 1(و ) 2(هاي  هاي گره ، چنانچه نسبت ولتاژ2Zو1Zبراي محسبه
V

V
AV 

1
 باشد در اين صورت امپدانس 2

1Z2 وZبه اين صورت محاسبه خواهند شد :  

  111
2 





K

KZ

K

Z
Zو 

K

Z
Z


 11   
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 چهارمفصل /  2 و 1الكترونيك

  م؛كني اكنون با حل چند مثال نحوه استفاده از قضيه ميلر را روشن مي
  . امپدانس ورودي، امپدانس خروجي و بهره ولتاژ را به دست آوريدزيردر تقويت كننده شكل    :مثال

mgكه  با فرض آن ms k و50
ieh 11/باشد .  

  
  
  
  
  
  
  
  

به جاي آن از قضية ميلر استفاده .  است دشواراز مدار معادل سيگنال كوچك نسبتاًروش مستقيم و با استفاده ه حل اين مسأله ب
  :آيد مدار معادل به شكل زير در مي. كنيم مي
 حل  

cmV صرف نظر شود بهره مدار به طور تقريبي از رابطهFRچنانچه از مقاومت RgA آيد يعني  به دست مي 
5001050  ))((VAدر خواهد آمدزيرادل به شكل  خواهد بود و لذا مدار مع .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .سادگي محاسبه خواهند شده در اين صورت امپدانس ورودي، خروجي و بهره ولتاژ ب

  || || / /i ieZ h k     400 400 1 1 293 3  

  || /oZ k k k   200 10 9 52  

  ( || ) ( )( / ) /i
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A g k k A
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چهارمفصل / 2 و 1الكترونيك 

توان به سادگي با استفاده از قضيه ميلر   آمده است را ميشكلگفتيم و مدار آن را ذيلاً در  Bootstrapآنچه در مثال مدار    :مثال
  .حل كرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حل: 

  .را با استفاده از قضيه ميلر به دو مقاومت تبديل كرد GRتوان مقاومت توجه كنيد كه مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

VAنسبت ولتاژهاي دو سر GR توان آن را به راحتي و با روش ذيل به دست آورد  است كه ميبالايي در مدار شكل:  
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LSSSبهره تقويت كننده                    RRRR ||)(' 21   
  

 گفتيم به Bootstrapارمقايسه نتايج به دست آمده از اين روش با آنچه در قسمت مد. اي خواهد بود و بقيه حل مسأله كار ساده
w  .شود خواننده علاقمند واگذار مي
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 چهارمفصل /  2 و 1الكترونيك

  فصل چهارم  شدهبندي طبقههاي تست
 dB3فركانس قطع. آل است ايدهbI در ناحيه اشباع باياس شده است و منبع جريان1Mدر مدل شكل زير ترانزيسترو -1

 ولتاژپايين بهره
in

out
y V

v
A آن بر حسب 

s

kradتقريباً برابر است با :),(  rV

mA
gm 10  

 )88مهندسي برق ـ سراسري (  

1 (5/2  
2 (7/2  
3 (5  
4 (2/5  
  
  
  
  
  
  

)بهره ولتاژ و مقاومت ورودي مدار شكل مقابل به طور تقريبي برابر كدام است؟  -2 , )TV mV  25 100  
 )87مهندسي برق ـ سراسري (  

  
  
1 (/ ,i vR k A  2 5 10  
2 (/ ,i vR k A  2 5 40  
3 (,i vR k A  225 100  
4 (,i vR k A  225 400  
  
  

ولتاژ  دسيبل پايين بهره -3فركانس قطع .  در ناحيه اشباع باياس شده استM 1در مدار شكل زير تزانزيستور  -3
out

v
in

V
A

V
 آن برابر كدام است؟( , )ds m

mA
r g

V
  10   ) 87مهندسي برق ـ سراسري( 

1 (rad

s
 1 550  

2 (rad

s
 1 1050  

3 (rad

s
 1 1550  

4 (rad

s
 1 2050  
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چهارمفصل / 2 و 1الكترونيك 

 ه مربوط به بهرdB 3فركانس قطع . آل است  ايدهEEIقابل كاملاً متقارن بوده و منبع جريان تفاضلي شكل مهكنند تقويت -4

ولتاژ حالت مشترك
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 چهارمفصل /  2 و 1الكترونيك

21با فرض -7 RRRB ||خيلي بزرگ در اين مدار، به ازاء كدام مقدار SR 100مياني بهره ولتاژ فركانس|
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  فصل چهارمبندي شده  هاي طبقه تستتشريحي پاسخ 

 )متوسط(ـ » 2 «گزينه -1

پايين تاثيري ، در تعيين فركانس قطع DCابتدا بايد توجه نمود كه خازن .  بصورت زير خواهد بودacبا توجه به شكل، مدل 
 در تعيين فركانس قطع پايين موثر است، GC و sCكنند و فقط خازنهاي  ندارد زيرا صفر و قطبهاي آن، همديگر را حذف مي
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 )متوسط(ـ » 4«گزينه  -2

kكنيم مقاومت بنابراين نخست فرض مي. كنيمبراي حل  اين مدار از قضيه ميلر استفاده مي 100 وجود ندارد و بهره مدار را 
  :كنيممحاسبه مي
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 )متوسط(ـ » 2«گزينه  -3

aIدر فركانس پايين.  هيچ تأثيري در رفتار فركانسي مدار نداردaCخازن    است و مقامت ورودي ترانزيستور گيت 
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 چهارمفصل /  2 و 1الكترونيك

 )ساده(ـ » 1«گزينه  -4
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 )ساده( ـ»1«گزينه - 5

قطب و صفر .  به نقطه زمين مجازي مدار متصل شده در تعيين پاسخ فركانش نقش نخواهد داشتnF100از آنجا كه خازن
  .كنند  نيز با هم برابر هستند و همديگر را حذف مي1Cخازن

 هر دو در1Cقطب و صفر خازن 
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 )دشوار(ـ »2«گزينه  -6

 نشان دهيم، براي آن كه فركانس قطع پائين مدار pf وzf را به ترتيب باECهاي صفر و قطب مربوط به خازن اگر فركانس
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 )ساده( ـ»1«گزينه  -7

  : خيلي بزرگ باشد درجه تقويت ولتاژ به صورت زير قابل محاسبه خواهد بودBRبا فرض آن كه
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 )دشوار(ـ  »1«گزينه  -8

 با F10نهايت است لذا فركانس صفر و قطب خازن  بي2Q است لذا امپدانس ديده شده از بيسoeh به آن كهبا توجه
 .يكديگر برابر خواهد بود و در نتيجه اين خازن فركانس قطعي نخواهد داشت

 )ساده( ـ »2«گزينه  -9

  .است» 2« در متن درس گفتيم و طبق قضيه انعكاس امپدانس پاسخ گزينه با توجه آنچه: حل
 )متوسط( ـ »2«گزينه  - 10

  . تعيين كننده پاسخ فركانس خواهد بود1C اتصال كوتاه است، در اين صورت خازنacهاي  در فركانس2Cبا توجه به آن كه
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