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   فصل دوم

  هاتقويت كننده

  

  مقدمه 2-1

تقويت كننده چيست؟ چه نيازي به تقويت كننـده داريـم؟ تفـاوت بـين يـك تقويـت كننـده ويـك                       

كنيم تـا حـدودي   در اين بخش سعي مي.  ...  چه مشخصاتي دارد؟ تقويت كنندهترانسفورماتور چيست؟ 

  .جوابي براي اين سوالات بيابيم

 ـآنتن.  بسازيميي راديو گيرندهخواهيم يكفرض كنيد مي 1-2مثال  عنـوان يـك مبـدل انـرژي       بـه  

 ـالكترومغناطيسي به انرژي الكتريكي كنـد   تبديل به يك ولتـاژ الكتريكـي مـي   ، امواج راديويي را گرفته 

پـس از تغييـرات   . توانيم خروجي آنتن را به عنوان منبع سيگنال در نظر بگيريم          پس مي ). نيروي محركه (

صـوتي  ي بـه انـرژي   كعنوان يك مبدل انرژي الكتري به ـ  اين سيگنال، آن را به يك بلندگو رويلازم بر 
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هـاي  پس از تبـديل  ( اگر فرض كنيم نيروي محركه آنتن.كنيم تا صدا را بشنويم اعمال مي ـ  )مكانيكي(

مطلوب لازم باشد كه بـه   باشد و براي شنيدن صدا با كيفيت  pmV1=sv )هاي صوتي لازم براي سيگنال  

 1000چگونه ميتوان ولتاژ را       اما . برابر شود  1000 را اعمال كنيم، بايد ولتاژ آنتن        p1V=ovبلندگو ولتاژ   

  . برابر كرد؟ شايد اولين راه حلي كه بنظر برسد، استفاده از يك ترانسفورماتور باشد

  :آلدانيم كه در يك ترانسفورماتور ايدهمي
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 ولتـاژ و  2Vتعداد دور اوليـه،   1n ولتاژ و 1V: كه در اين رابطه 

2n  تعداد دور ثانويه وNباشدانسفورماتور مي نسبت دورهاي ثانويه به اوليه تر.  

1000Nبنابراين ظاهراً اگر نسبت دورها را        و ) V1(بگيريم، منبع سيگنال را به اوليـه ترانـسفورماتور         =

 ولي ايـن راه حـل بـه جـواب           . خواسته مسئله ارضا شده است     اعمال كنيم، ) V2(بلندگو را به ثانويه آن      

  :چرا؟ چون! رسدنمي

 100مـثلاً   (تواند كمتـر باشـد      حدي نمي  تعداد دورهاي اوليه از   . آل نيست يدهترانسفورماتور ا  -1

ايـن امـر باعـث      !)  دور 100,000(بنابراين تعداد دورهاي ثانويه بسيار زياد خواهد بـود          ) دور

عبـارت ديگـر   گ شدن مقاومت داخلي و اثر خـازني، بـه  ربزرگ شدن جثه ترانسفورماتور، بز    

 .تلفات آن خواهد شد

بنابراين . باشدبلكه داراي يك مقاومت داخلي مي   ! آل نيست  يك منبع ولتاژ ايده    ،سيگنالمنبع    -2

آل با فرض ايده  (،  مدار معادل مسئله  

بصورت مدار  ) بودن ترانسفورماتور 

  . خواهد بود2-2شكل 
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آل يك ترانسفورماتور ايده1-2شكل   
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  :آلبا توجه به روابط ترانسفورماتور ايده
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  : برابر خواهد بود با ترانسفورماتور اوليه سردمقاومت بار از دي
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 3-2 بـه صـورت شـكل    2-2در نتيجه مـدار معـادل شـكل         

  :وترانسفورماتور آل بودن  ايدهبا فرض .خواهد بود

1000=,Ω8=,Ω240=,1= NRRmVV Lss  

=Ω  ): 2-2(از  µ8'

LR  

pVV  :و از رابطه تقسيم ولتاژ
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گيريم كه در اين مورد ترانسفورماتور نه فقط به حل مسئله كمك نكرده است، بلكه ين نتيجه مي ابنابر

ولتـاژ دو  كرديم، به منبع وصل مي   ) بدون ترانسفورماتور ( زيرا اگر بلندگو را مستقيماً       !مضرهم بوده است  

  ).چرا؟(شد  ميV32µ، حدوداً 33nVاي سر آن بج

علت مناسب نبودن استفاده از ترانسفورماتور در مسئله فوق، بكمك روابط مداري مشخص شد؛ ولي  

تواند به يـك    ميبالا    در مثال  حداكثر تواني كه منبع سيگنال    ! دليل فيزيكي آن چيست؟ اصل بقاي انرژي      

در صورتيكه تواني كـه بلنـدگو       ). چرا؟( خواهد بود    520pWحدود   ،منتقل كند ) در بهترين شرايط  (بار  

بنابرين نياز به يك تقويت توان به ميـزان سـي ميليـون برابـر               ). چرا؟( است   5.6mW1نياز دارد حدوداً    

  نحوه محاسبه ولتاژ اوليه3-2شكل 
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1APآل اتور ايــده يــك ترانــسفورم  تــوان  تقويــتضــريبدر صــورتيكه ! داريــم  و واقعــي  ،=

98.03.0AP L=باشد مي .  

  

 ولـت يـك     10 تـا    0گيـري   متر با محـدوده انـدازه     يك ولت  ميخواهيم بكمك يك ديود و     2-2مثال  

پيشنهادي بـراي ايـن منظـور ارايـه         . گراد درست كنيم   درجه سانتي  100 تا   0سنج براي محدوده    حرارت

  .دهيد

يك جريان ثابت باياس كنيم، به ازاي هر درجه سانتيگراد،            اگر آنرا با   1با توجه به خاصيت ديود     :حل

گـراد معـادل تغييـرات       درجـه سـانتي    100بنابراين تغييـرات    . شودمي ولت كم  ولتاژ دو سر آن دو ميلي     

متـر آن را انـدازه   ك ولت برابر شود تا بتوانيم بكم    50بنابراين بايد اين ولتاژ     . خواهد بود ولت   ميلي 200

جا نيز نيـاز بـه يـك    در اين). چرا؟(در اين جا مطمئناً از ترانسفورماتور نمي توانيم استفاده كنيم     . بگيريم

  ).7شود به فصل حل مسئله موكول مي! (تقويت كننده داريم

  

  ها انواع تقويت كننده2-2

براي . ك منبع سيگنال چند برابر شودهاي فوق ديديم كه در بعضي مواقع نياز است توان يدر مثال

بنا به تعريف يك تقويت كننده .  گويند2هايي ميسازند كه به آنها تقويت كنندهاين منظور سيستم

آيا اين تعريف با . سيستمي است كه توان به عبارت ديگر انرژي را تقويت، يعني چند برابر، مي كند

  اصل بقاي انرژي در تضاد نيست؟ 

                                                 
  اصول مهندسي برق6-1 يا فصل 4رك فصل  1
2
 Amplifier 
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هـاي گـاز و    توان پاهاي شما كه بر روي پـدال       . كنيداتوموبيل هستيد و رانندگي مي    فرض كنيد سوار    

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

  هزار برابـر مـوثر شـده       10 كيلووات باشد، توان پاي شما       50 وات و توان اتومبيل شما       5شود  اعمال مي 

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

هـا اصـل بقـاي انـرژي را نقـض      آيا اين مثال! دهد، يك ضريب تقويت يك ميليون برابر خواهيم داشت    

بنابراين يـك   . ويمشجه مي اما در زندگي روزمره خود با هزاران مثال ازين قبل مو          ! كنند؟ مسلماً خير  نمي

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

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

انـواع تقويـت    . هاي مكانيكي در نظـر گرفـت      تقويت كننده توان به عنوان    را مي ... اتوموبيل، هواپيما،   

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

  .هاي الكترونيكي محدود مي كنيمتقويت كننده

 يك تقويت كننده عمـلاً يـك        .دهدكليات يك تقويت كننده را به طور نمادين نمايش مي          4-2شكل  

مـثلاً   (Pc،  اعمـال شـده    كه توسط تـوان      ؛كنترل كننده است  

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

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

جعبه دنده . (كنداين مثال موتور نقش تقويت كننده را ايفا مي 

طبيعتاً هر سيستم واقعي تلفاتي     ). دارد؟چه نقشي   ) گيربكس(

بنابراين . شوداز سيستم خارج مي) اكثراً به صورت حرارت( كه به صورت غير مفيد ،Pd ؛نيز در بر دارد

برابر است؛ اصل بقـاي   آنهاي خارج شده از هاي وارد شده به سيستم با مجموعه انرژي     مجموعه انرژي 

  ! انرژي

PoPc

Ps

Pd

 ليات يك تقويت كننده ك4-2شكل 
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)2-3(  
docs PPPP +=+  

  

 . هـستند  5تلفـات  d و 4 خروجيo، 3 كنترل c،  2 منبع sهاي   و انديس  1 مبين توان  Pدر اين رابطه حرف     

  .كنيمشود، كه در جاي خود به آن اشاره ميدر الكترونيك گاهي اوقات از نمادهاي ديگر استفاده مي

بدسـت  ) 5-2(و ) 4-2(ه به ترتيـب از روابـط         يك تقويت كنند   7 و راندمان  6 بهره توان  ؛به تعريف  بنا

  .آيندمي
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هاي  تقويت كننده   در مورد   از اين پس مطالب را     .ها را بررسي كرديم   كنون بطور كلي تقويت كننده     تا

. آيـد تريكي از منابع ولتاژ يا جريان بدست مي       دانيم توان الك  همانطور كه مي  . كنيمميمحدود  الكترونيكي  

 ـ    چون توان خروجي يك تقويت كننده از توان وروديش بايد بيشتر باشد، لذا تقويت كننده               ه ها را فقـط ب

و از آنجايي كه بايد بتوان توان خروجي را كنترل كرد لذا اين منـابع               . توان ساخت كمك عناصر فعال مي   

  . باشند. 8بايد كنترل شونده

                                                 
1
 Power 
2
 Supply 
3
 Control 
4
 Output 
5
 Dissipation 
  Power Gain، ضريب تقويت توان 6
7
 Efficiency 
  Controlled Sources, Dependent Sources 2-1فصل . ك.  ر8
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 به عبارت ؛رسيم كه چهار نوع تقويت كننده الكترونيكي وجود دارد توضيحات بالا به اين نتيجه مي   با

چهـار نـوع منبـع وابـسته         (توان براي يك تقويت كننده الكترونيكي در نظر گرفـت         ديگر چهار مدل مي   

  :)وجود دارد

كميـت ولتـاژ را     هر دوهاي ورودي و خروجي اين تقويت كننده    سيگنال :1تقويت كننده ولتاژ   •

 2توان بكمك يك منبع ولتـاژ وابـسته بـه ولتـاژ        آل اين تقويت كننده را مي     در حالت ايده  . دارند

 در  5-2 براي اين تقويت كننده بـه صـورت مـدار شـكل              ،4-2بلوك دياگرام شكل    . كردمدل  

 .ميĤيد

 

 

نمـايش  توجه شود كه چون ماهيت سيگنال ورودي ولتاژ است، از مدار معادل تـونن بـراي                 

اند زيرا در وهلـه اول رفتـار         نمايش داده نشده   Pd و   Psدر اين شكل    . منبع استفاده شده است   

 CCPبـا   تـوان معمـولاً     منبع   ،در مدارهاي الكترونيكي  . تقويت كننده نسبت به سيگنال مهم است      

گردد، هرجـا   آنجايي كه انرژي الكتريكي اصولاً توسط منابع ولتاژ تامين مي         از  . نشان داده ميشود  

 Pcبه جاي   . دهندغيره نمايش مي   ، و CCV  ،DDV  ،SuppV  ،BattVكه نياز باشد، منبع تغذيه را با        

  به عبارت ديگر براي تقويت كننده ولتاژ، چون ماهيت سيگنال ورودي كميت ولتـاژ              iP  ،inPاز  

  .دهند نمايش ميsvولتاژ منبع سيگنال را هم با . شود استفاده ميiv است، از را دارا

                                                 
1
 Voltage Amplifier 
2
 VCVS: Voltage Controlled Voltage Source 

 آل يك تقويت كننده ولتاژ ايده5-2شكل 
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  : تقويت كننده عبارت است از1بهره ولتاژبنا به تعريف 
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 :عبارت است از در قبال آن بهره ولتاژ مدار
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siآل كه براي تقويت كننده ايده vv   :در نتيجه و) چرا؟ (=
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  :تقويت كنندهمقاومت ورودي 
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  :و مقاومت خروجي آن
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  :آل، بهره جريانبنابراين براي يك تقويت كننده ولتاژ ايده
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  :و بهره توان

)2-12(  ∞→=
s

o
p p

p
A

s
  

  ).چرا؟(خواهد بود 

  

  :  استفاده كنيم كه در آن5-2 اين خواهد بود كه از مدار شكل 1-2راه حل مثال بنابراين 

                                                 
1
 Voltage Gain 
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Ω8=,Ω240=,1=,1000= Lspsv RRmVVA  

V=×V=AV: در اين صورت ولتاژ دوسر بلندگو. باشندمي svo s
  .  بوده خواسته مسئله برآورده شده است1

تامين ميـشود؛ درصـورتيكه در      ) تريمثلاً با (توجه شود كه چون منبع اصلي انرژي از يك منبع ولتاژ            

خروجي تقويت كننده ترانسفورماتوري وجود نداشته باشد، تغييرات ولتاژ خروجي از ولتاژ منبع تغذيـه               

 2بنابرين براي راه اندازي اين مدار به يك منبع ولتاژ با نيروي محركه حـداقل           ). چرا؟(كمتر خواهد بود    

  ). ولت3، معادل يمثلاً دو عدد باتري قلم(ولت نياز داريم 

 

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

 2توان بكمك يك منبع جريان وابسته به جريـان          آل اين تقويت كننده را مي     در حالت ايده  . دارند

سـاير  . شـود ي توسط مدار معادل نورتن مـدل م ـ منبع سيگنال براي اين تقويت كننده،     . مدل كرد 

 .آيندمشخصات مشابه مشخصات تقويت كننده ولتاژ بدست مي

  

  : تقويت كننده عبارت است از3جريانبنا به تعريف بهره 
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  :عبارت است از  مدارجرياندر قبال آن بهره 

                                                 
1
 Current Amplifier 
2
 CCCS: Current Controlled Current Source 
3
 Current Gain 
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 آل ايدهجريان يك تقويت كننده 6-2شكل 
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siآل كه براي تقويت كننده ايده ii   :در نتيجه و) چرا؟ (=

)2-15(  ii AA
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  :مقاومت ورودي تقويت كننده
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  :و مقاومت خروجي آن
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  :ولتاژآل، بهره  ايدهجريانبنابراين براي يك تقويت كننده 
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  :و بهره توان
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  ).چرا؟(خواهد بود 

 

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

توان بكمك يك منبـع  آل اين تقويت كننده را ميدر حالت ايده. خروجي آن كميت ولتاژ را دارد   

                                                 
  Transresistance Amplifier، قويت كننده ترامقاومتي ت1
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 توسـط مـدار معـادل       منبـع سـيگنال   براي اين تقويت كننده،     .  مدل كرد  1يان  وابسته به جر  ولتاژ  

 .آيندساير مشخصات مشابه مشخصات تقويت كننده ولتاژ بدست مي. شودنورتن مدل مي

  

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

)2-20(  
i

o
m i

v
R =  

 :عبارت است از ال آن بهره مداردر قب

)2-21(  
s

o
m i

v
R

s
=  

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

)2-22(  mm RR
s

=  

 :مقاومت ورودي تقويت كننده

)2-23(  0→=
i

i
i i

v
R  

 :و مقاومت خروجي آن

)2-24(  0→=
o

o
o i

v
R  

 :آل، بهره ولتاژ ايدهدر حالت تقويت كننده اينبنابراين براي 

                                                 
1
 CCVS: Current Controlled Voltage Source 
2
 Transresistance Gain, Mutual-Resistance Gain 

Io

VoVi. Rm.Ii. RL

Ii

. Rs.Is +
-

 آلايدهترامقاومتي  يك تقويت كننده 7-2شكل 
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)2-25(  ∞→=
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 :و بهره توان

)2-26(  ∞→=
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  ).چرا؟(خواهد بود 

 

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

تـوان بكمـك يـك    آل اين تقويت كننده را مـي در حالت ايده  .  آن كميت جريان را دارد     خروجي

 توسط مدار معـادل     منبع سيگنال براي اين تقويت كننده،      . مدل كرد  2منبع جريان وابسته به ولتاژ    

 .آيندساير مشخصات مشابه مشخصات تقويت كننده ولتاژ بدست مي. شودتونن مدل مي

 

  : تقويت كننده عبارت است از3هدايت انتقالي يا هدايت تقابليبنا به تعريف بهره 

)2-27(  
i

o
m v

i
G =  

  :عبارت است از در قبال آن بهره مدار

                                                 
 Trans-Conductance Amplifier رسانايي تقويت كننده ترا 1
2
 VCCS: Voltage Controlled Current Source 
3
 Trans-Conductance Gain, Mutual-Conductance Gain 

Io

.

IiRs

.Vs +
- GmVi RL. Vi Vo.

 آل ايدهترارسانايي يك تقويت كننده 8-2شكل 



 ١٣

)2-28(  
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siآل كه براي تقويت كننده ايده vv   :در نتيجه و) چرا؟ (=

)2-29(  mm GG
s
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  :مقاومت ورودي تقويت كننده

)2-30(  ∞→=
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  :و مقاومت خروجي آن

)2-31(  ∞→=
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  :آل، بهره جريانبنابراين براي اين تقويت كننده در حالت ايده

)2-31(  ∞→=
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  :و بهره توان
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  ).چرا؟(د خواهد بو
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  هاي واقعي مشخصات تقويت كننده2-3

هـاي ورودي و  بنابرين مقاومت! وجود ندارددانيم، در دنياي واقعي صفر و بينهايت    طور كه مي   همان

بهـره،  (هـا  از طرف ديگر پارامترهاي تقويـت كننـده    . باشندها مقاديري محدود مي   خروجي تقويت كننده  

 نقطه ،تغذيه بلكه تابعي از فركانس، دما، ولتاژ منبع ؛ ثابتي نيستندمقادير) هاي ورودي و خروجيمقاومت

  .  ... ،)سيستم غير خطي(كار 

  

ها و مدار، با افزايش در المان) و سلفي (در عمل به علت وجود اثر خازني         :وابستگي فركانسي  •

 با اعـداد    2يين در محاسبات بجاي اعداد حقيق     ابنابر. 1كند دامنه و فاز تغيير مي     ،فركانس سيگنال 

 اسـتفاده   4به همين دليل بايد بجاي مفهوم مقاومت، از كلمـه امپـدانس           . كار داريم  و  سر 3مختلط

 .دهـد  مثالي از وابستگي مشخصات يك تقويت كننده به فركانس را نمايش مي            9-2شكل  . شود

يين هاي پا شود، براي فركانس  همانطور كه ملاحظه مي   . شكل بالايي پاسخ بهره به فركانس است      

بتـدريج   بهـره نيـز   ،با افزايش فركـانس  ). براي فركانس صفر بهره نيز صفر است      (بهره كم است    

  هرتـز  3، در   52در يك هرتـز     ،  18 هرتز حدوداً    0,3در  ،  7 هرتز حدوداً    0,1در  (يابد  افزايش مي 

ره تـا  به ـ. )مانـد  ثابت مـي  91هاي بالاتر، بهره تقريباً به مقدار        و در فركانس   90 هرتز   10، در   82

هرتـز    كيلـو  300در  (كند  هرتز تقريباً ثابت است و پس از آن افت مي           كيلو 100فركانس حدود   

. ها باهم يكـسان نيـست     پاسخ فركانسي تمام تقويت كننده    طبيعتاً  ).  ... ،78يك مگاهرتز   ، در   90

كـانس   اگر فر  :اين امر مشترك است كه     )هاي واقعي و كليه سيستم  (ها  ولي در تمام تقويت كننده    

يابد  كاهش مي  - ين مورد بهره تقويت كننده     ا در -آيي سيستم    محرك از حدي بيشتر شود، كار     

                                                 
 2-4-1رك فصل  1
2
 Real Numbers 
3
 Complex Numbers 
4
 Impedance 
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هـايي كـه، ماننـد    به تقويت كننـده . در مورد فركانس پايين، مطلب به نحوي ديگر است  ). چرا؟(

مانـد، اصـطلاحاً تقويـت       مشخصات آنها از يك فركانسي به بالا تقريباً ثابت مي          9-2مثال شكل   

ACهاي  نندهك
هايي وجود دارند كـه مشخـصات آنهـا از           كننده مقابل، تقويت در  . شودگفته مي  1

 براي ايـن منظـور نمـايش         را  مثالي 10-2شكل  . فركانس صفر به بالا مقداري تقريباً ثابت است       

DCهاي ها اصطلاحاً تقويت كنندهاين نوع تقويت كننده. دهدمي
 .شوندناميده مي 2

                                                 
1
 AC-Coupled Amplifier 
2
 DC-Coupled Amplifier 

           Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Ri

0

1.0M

2.0M

   AC  مثالي براي پاسخ فركانسي تقويت كنندهاي9-2 شكل

 امپدانس خروجي:  امپدانس ورودي و پايين:بهره ولتاژ، وسط: بالا 

           Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Ro

0

1.0K

2.0K

           Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Avs

0

50

100
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رسـد،  خـود مـي    مقـدار ثابـت      0,7كانسي كه به ازاي آن بهره تقويت كننده بـه           معمولاً به فر  

 داراي دو فركانس حد اسـت؛ فركـانس حـد           ACيك تقويت كننده    . شود گفته مي  1فركانس حد 

: ننـده  حـد تقويـت ك     هـاي  فركـانس  9-2در مثـال شـكل      . hf،  3 و فركانس حد بالا    lf،  2پايين

Hzfl MHzfh و   ≈5.1  داراي فقـط فركـانس حـد بـالايي         DC كننـده    تقويت. باشد مي ≈8.1

kHzfh، 10-2در تقويت كننده مثال شكل . )lf=0فركانس حد پايين  (است 550≈.   

  

  

تقويـت كننـده بـه فركـانس سـيگنال را            وابستگي امپدانس ورودي     9-2نمودار مياني شكل    

اهم، بـراي يـك هرتـز         مگا 1,6 هرتز حدود    0,1امپدانس ورودي براي فركانس     . نمايش ميدهد 

 110هرتز مقدار تقريباً ثابت   كيلو30 هرتز تا حدود   5هاي حدود   براي فركانس  اهم و   كيلو 200

  .رسد ميم كيلواه10ه حدود يابد تا ب آن امپدانس ورودي كاهش ميپس از. اهم مي باشد كيلو

ي تقويت كننـده بـه فركـانس سـيگنال را           خروج وابستگي امپدانس    9-2نمودار پاييني شكل    

اهم، براي يـك هرتـز      كيلو 1,6 هرتز حدود    0,1براي فركانس   خروجي  امپدانس  . نمايش ميدهد 

                                                 
 1-2به پيوست . ك. ر 1
2
 Lower Frequency 
3
 Higher Frequency 

           Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Avs

0

100

200
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 100بـت    كيلوهرتز مقـدار تقريبـاً ثا      300 هرتز تا حدود     10هاي حدود    اهم وبراي فركانس   190

 بـه حـدود     هرتز در ده مگـا    يابد تا  مي خروجي مجدداً افزايش  پس از آن امپدانس     . اهم مي باشد  

  .رسد اهم مي600

هـاي  هايي را كه به ازاي آنها مشخصات تقويت كننده تقريباً ثابـت اسـت، فركـانس               فركانس

اي مثـالِ شـكل     ، و بـر   هرتز  كيلو 100 هرتز تا    10 ي محدوده 9-2 شكل   براي مثالِ . مياني گوييم 

ين در  ابنـابر  .شـوند هاي مياني محسوب مي    كيلوهرتز، فركانس  100 از صفر تا     ي محدوده 2-10

توان ها مي نبوده، بجاي امپدانس   عناصر و مدار مؤثر   ) و سلفي (هاي مياني اثرات خازني      فركانس

  . ها را در نظر گرفتمقاومت

  

 اسـت و    ت تقويت كننده تابع نقطه كـار      در حالت كلي مشخصا   : وابستگي به ولتاژ منبع تغذيه     •

شـود كـه ايـن وابـستگي بـه      در طراحي مدار با كيفيت بالا سعي مـي     . اين خود تابع ولتاژ تغذيه    

هـاي كـاهش ايـن وابـستگي آشـنا      دروس الكترونيـك بـا روش  فصل پنجم و    در  . حداقل برسد 

 ولتاژ خروجي بـه     محدوديتي كه قابل برطرف كردن نيست، وابستگي حداكثر دامنه        . خواهيد شد 

هـايي كـه در خروجـي ترانـسفورماتور ندارنـد،        در تقويـت كننـده    . باشـد  مـي   تغذيه، ولتاژ منبع 

SuppP V
2

1
Vo  ولـت  24ولتاژ منبع تغذيه تقويت كننده  11-2شكل  براي مثال در    . خواهد بود  >

)VVCC  .  است100و بهره آن ) ±>12±

 9 ميلي ولت، ولتاژ خروجـي       90شود، به ازاي ولتاژ ورودي با دامنه        همانطور كه ملاحظه مي   

VmVVAV(ولت است   
PivPo s

صورتي كه بـه ازاي دامنـه ورودي         در .)=×=100×90=9
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 در .شـود مـي ) بريده( ولت محدود 10 ولت، به 11 ميلي ولت، خروجي بجاي داشتن دامنه    110

  . شده است1د تقويت كننده اشباعاين صورت تقويت كننده از حالت خطي خارج شده، گوين

  

هاي مـدار،    يا ايجاد حرارت خود المان     -با تغيير دما، به خاطر شرايط محيط        : وابستگي به دما   •

هاي اصـولي سـعي    در طراحي . كند مشخصات تقويت كننده تغيير مي     -به واسطه تلفات سيستم     

 بر روي بهره دو نوع تقويت  مثالي از اثر دما12-2شكل . مي شود اين وابستگي به حداقل برسد   

شكل بالا تغيير بهره يك تقويت كننده ساده و شكل پايين تغييـر بهـره               . دهدكننده را نمايش مي   

نمودارهـاي نقطـه چـين    . يك تقويت كننده با كيفيت خوب را بر اثر تغيير دمـا نمـايش ميدهـد          

ــده  ــت كنن ــسي تقوي ــه پاســخ فركان ــوط ب ــه ازايمرب ــه ازاي CT = -25° هــا ب ، خــط نقطــه ب

°CT = 25+ و خط پر به ازاي ،°CT = 75+ هايي نيـز سـاخته شـده    تقويت كننده. باشندمي

. است كه تغيير دما براي آنها به حدي كم است كه تغييرات آنها در نمودارها نامحـسوس اسـت                  

Cppmدهنـد، مـثلاً   اين تغييرات را معمولاً با مقادير عددي نمايش مي      °/2
ين بـا بهـره   ابنـابر . 2

درجه، تغييرات بهـره  + 75 درجه تا -25گراد بهره با تغيير دما از  درجه سانتي  25 در   220حدود  

                                                 
1 Saturation  
2
 ppm: Parts Per Million 

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms

V(o)

-10V

0V

10V

  : به ازاي  ولت ±12 ومنبع تغذيه 100 ولتاژ خروجي يك تقويت كننده با بهره 11-2شكل 
 ، دامنه ورودي)قرمز( ميلي ولت، نمودار پر 110و ) سبز( ميلي ولت، نمودار نقطه چين 90
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02.0AV 2.0AVمقايسه با   ( خواهد بود    ∆≈±  12-2 براي تقويـت كننـده مثـال شـكل           ∆≈±

20AVپاييني و حتي   ).  بالايي12-2 براي تقويت كننده مثال شكل ∆≈±

  

  

           Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Av

100V

150V

200V

250V

           Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

Av

215V

220V

225V

يك تقويت : ك تقويت كننده ساده، شكل پاييني: شكل بالا.  اثر دما بر روي بهره تقويت كننده12-2شكل 

  .T=+75°C :، خط پرT=+25°C: ، خط نقطهT=-25°C: نمودارهاي نقطه چين. كننده با كيفيت خوب


