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هادي اساس طراحي و ساخت مدارهاي مجتمع و فناوري مدرن الكترونيك هستند. مطالعه، شـناخت   عناصر نيمه
ترانزيستورها بخش مهمي از برنامه درسـي دانشـجويان دوره    خصوصاًين كاربرد اين عناصر چن مشخصات و هم

چنين رفتار  . همشوند يمبحث و بررسي  2و  1هاي الكترونيك  در درس عمدتاًكارشناسي مهندسي برق است كه 
طراحي و ساخت اين ها از مباحث مهم در  كننده هاي بالا و بررسي پاسخ فركانس تقويت عناصر فعال در فركانس

ها از ساير مباحـث   كننده هاي باياس در مدارهاي مجتمع و ساختمان داخلي تقويت چنين روش مدارها است. هم
مجتمع است. كمبود مرجع جامع در مورد خصوصـيات و مشخصـات    هايمدارها در  كننده مهم در طرح تقويت

نويسنده را بر آن داشـت كـه مطالـب     ،ها كننده ويتهاي بالا و بررسي پاسخ فركانس تق ترانزيستورها در فركانس
 نگيري از جديـدتري  الكترونيك و مخابرات را با بهره يمهندسدوره كارشناسي  3مورد نياز در درس الكترونيك 

  تجربيات تدريس خود، عرضه نمايد. بر هيتكو مراجع علمي و با  ها روش

ريزي وزارت علوم، تحقيقات و فناوري براي  ي برنامهالع يشوراهاي تنظيم يافته در  اين كتاب بر اساس سرفصل
 تدريس در يك نيمسال تحصيلي و در دو بخش مجزا تدوين يافته است. در بخش اول محاسبات فركانس بالاي

  و با اهداف زير تنظيم شده است. ها كننده تيتقو
  هاي بالا ها و مدارهاي معادل مختلف انواع ترانزيستور در فركانس ارائه مدل -
  ها كننده هاي بررسي پاسخ فركانس و طراحي تقويت معرفي روش -
  باند فيدبك پهن يها كننده تيتقوهاي فيدبك و طراحي  كننده ارائه اصول تقويت -
  سازهاي سينوسي بررسي ايجاد نوسان و معرفي نوسان -

مباحـث  شـامل   ،هاي عملياتي كننده مدارهاي مجتمع و تقويتاصول طراحي با هدف آشنايي با  دوم كتاببخش 
  است.زير 

  هاي باياس مدارهاي مجتمع روش -
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  كننده با بار فعال تقويت -
  هاي عملياتي كننده ساختمان داخلي تقويت -

 ،مفاهيم ارائه شده مـتن با هر فصل از كتاب حاوي مسائل حل شده زيادي است كه به جهت آشنايي خوانندگان 
هاي اخير مطرح  هاي كارشناسي ارشد سال در آزمون چنين بخشي از مسائل مهم كه در نظر گرفته شده است. هم

شده تـا دانشـجويان بـا نكـات خـاص و روش حـل ايـن         حلدر انتهاي هر فصل نيز صورت موضوعي  شده به
همـراه كتـاب    اي لازم در لوح فشرده بهه حل كليه مسائل كتاب نيز همراه با پيوستها آشنايي پيدا نمايند.  آزمون

  و مـورد اسـتفاده دانشـجويان    يتعـال  حـق ميـد اسـت ايـن اثـر نـاچيز مـورد رضـاي        تهيه و عرضه شده است. ا
  شمس و شـيرازي كـه مقـدمات چـاپ كتـاب      انيآقاپژوهان قرار گيرد. از مسئولين انتشارات نياز دانش  و دانش

  آرايـي ايــن اثــر   رفيعــي بـه جهــت صــفحه  خـانم كــنم. از ســركار  انـد تشــكر و قــدرداني مـي   را فـراهم نمــوده 
  كنم. ري ميسپاسگزا
كـه   pi ديبريهامدار معادل  يدوقطبشود. براي عناصر  مدارهاي معادل عناصر فركانس بالا ارائه مي ولدر فصل ا

هاي فيزيكي كه در  شود. اين مدار بر اساس واقعيت ، معرفي ميارائه شده (Giacolletto)اولين بار توسط گياكلتو 
 hهايبريـد   چنين رابطه عناصر مدار معادل با پارامترهـاي مـدار   هم افتد، استوار است. داخل ترانزيستور اتفاق مي

اثر  يستورهايترانزبر آن مدار معادل  لاوهع شوند. دقت بررسي مي به  piهاي مدار هايبريد  استخراج شده و خازن
تفاده اس ـ Spiceافـزار   شوند. مدار معادل عناصـر فعـال كـه در نـرم     ميدان و انواع مختلف آن مطرح و مقايسه مي

  نيز ارائه خواهد شد. هاي اطلاعاتي شود مطرح و روش استخراج مدار معادل با استفاده از كتاب مي
تر  مهماست.  يك مدارفركانس قطع پايين تعيين و ها  كننده تقويتپايين فصل دوم كتاب در مورد پاسخ فركانس 

ر مـورد  گيـرد. د  بحث و بررسي قرار ميمورد تفصيل  هبدر اين فصل  كنارگذرو  تزويجهاي  از آن طراحي خازن
دقيق فركانس قطـع پـايين مطـرح خواهـد شـد. در       محاسبهتعيين تابع انتقال و  خازنمدارهاي ساده شامل يك 

هايي  فركانس قطع با دشواريه تعيين تابع انتقال و محاسب ،تر شامل دو و يا تعدادي بيشتر خازن مدارهاي پيچيده
تر است كـه از روش ثابـت زمـاني اتصـال      سادهي مدار، ها در طرح خازن خصوصاًهمراه است. در اين موارد و 

  شود. ها ارائه مي هاي متعددي جهت محاسبات خازن كوتاه استفاده شود. اين روش معرفي و مثال
شود. در اين مدارها با توجه به افزايش تعداد  هاي چند طبقه مطرح مي كننده در فصل سوم پاسخ فركانس تقويت

دسـت آيـد، حـل     تابع انتقال بـه  چنانچهاي نيست. حتي  روش معمول كار ساده ها، محاسبات تابع انتقال به خازن
هـا و   كننـده  بررسي پاسخ فركانس ايـن تقويـت  اي نيست.  ها و صفرهاي كار ساده معادله مشخصه و تعيين قطب

 ـ         ن روش بـراي تعـدادي از   محاسبه فركانس قطع بالا مبتنـي بـر محاسـبات ثابـت زمـاني اتصـال بـاز اسـت. اي
شود كه با محاسبات ساده و با تقريب مناسب، پاسخ فركـانس   بررسي و نشان داده مي چندطبقههاي  كننده تقويت

  شود. محاسبات فركانس پايين معرفي مي برايچنين روش ثابت زماني اتصال كوتاه  شود. هم مدار مشخص مي
كار داراي  ي  هو نقطحرارت ه عواملي مانند درجبا ي عناصر فعال پارامترها تاكننده در اثر تغيير يك تقويت هبهر

كننـده بـه پارامترهـاي     اي است. براي كاهش ايـن تغييـرات و كـاهش حساسـيت تقويـت      تغييرات قابل ملاحظه
يدبك بخشي از سيگنال خروجـي بـه ورودي   فهاي  كننده شود. در تقويت از فيدبك منفي استفاده مي ،ترانزيستور

امـا عـدم    ؛مـدار خواهـد شـد    هباعـث كـاهش بهـر    كار نياگرچه اشود.  مي مو از منبع ورودي ك برگشت شده
 ـ  ساسيت به تغييرات مهمح در مـورد اهميـت اسـتفاده از    . داردهمـراه   هترين مزيتي است كه استفاده از فيـدبك ب

قابل تصور نيست.  ،اشديدبك استفاده نشده بفاز  يبه نحوالكترونيكي كه در آن   مدارامروزه فيدبك بايد گفت 
و متداول شده اسـت.  هاي مهندسي و غير مهندسي تعميم يافته  كاربرد فيدبك در ساير رشتهعلاوه بر آن امروزه 
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مـدارهاي  ه وار ها است. ابتدا اصول اساسي و طـرح  كننده فصل سوم كتاب در مورد فيدبك و انواع آن در تقويت
هـاي مختلفـي كـه     كننـده مطـرح و فيـدبك    سپس انواع تقويتشود.  فيدبك ارائه و مزايا و معايب آن معرفي مي

نشـان داده  چنـين   هـم توان در هر مورد بكار برد ارائه و محاسبات بهره مدار با فيدبك بررسي خواهـد شـد.    مي
  .شود ميشود استفاده از فيدبك باعث تغييرات مهمي در مقاومت ورودي و خروجي  مي

در ي آيـد، دو اشـكال مهـم و اساس ـ    دست مـي  ها به كننده با فيدبك در تقويتعليرغم مزاياي مناسب و مهمي كه 
توان با افزايش تعداد طبقات مـدار بـراي    . كاهش بهره را مياستكاهش بهره و مسئله ناپايداري  ،ها كننده تقويت
شـود،   مـي  هـاي بـالا باعـث    يابي به بهره مورد نظر جبران كرد؛ اما پاسخ فركانس عناصر فعال در فركـانس  دست

باعـث ناپايـداري و ايجـاد     وضـعيت اين ها به فيدبك مثبت تبديل شود.  كار رفته در بعضي از فركانس فيدبك به
در فركانسـي  طوريكه بـدون اعمـال سـيگنال ورودي، مـدار داراي خروجـي       شود؛ به ميكننده  نوسان در تقويت

تبديل شـده اسـت.    ساز نوسانبه  كننده تيقوتشود  گفته مي اصطلاحاًقابل ملاحظه خواهد بود.  و دامنهمشخص 
هـاي بررسـي آن بـا اسـتفاده از مكـان هندسـي        هاي فيـدبك و روش  كننده فصل پنجم در مورد پايداري تقويت

مقـداري خـاص از    يبـه ازا با تغيير ضـريب فيـدبك اسـت.     sدر صفحه مختلط فيدبك  كننده تيتقوهاي  ريشه
كنـد. ايـن    ها محور موهومي را قطع مي مدار است، مكان هندسي قطبكه حداكثر فيدبك قابل اعمال به  فيدبك
و حاشيه بهـره   فاز هيحاشفيدبك را با استفاده از مفاهيم  يها كننده تيتقورز ناپايداري نام دارد. ناپايداري منقطه 
  .شود كه در ادامه فصل پنجم ارائه مي توان در ميدان فركانس بررسي كرد مي

ها بررسـي و   هاي فيدبك با استفاده از مكان هندسي قطب كننده مختلف جبران تقويتهاي  در فصل ششم، روش
شوند. ابتدا توابع انتقالي كه داراي پاسخ فركـانس تخـت هسـتند، توابـع انتقـال بـاترورث، معرفـي و         معرفي مي

ح مـدار  شـوند. اصـلا   دست آوردن حداكثر پهناي باند تخت اسـتخراج مـي   براي به كننده تيتقومعيارهاي طرح 
هاي جبـران   ترين روش كننده اصلي مهم ان دو مدار فيدبك و تقويتمكننده و اصلاح همز فيدبك، اصلاح تقويت

  ها است. كننده با استفاده از مكان هندسي قطب تقويت
كننده در حوزه فركانس است. ايـن روش بـا اسـتفاده از     فصل هفتم كتاب در مورد جبران پاسخ فركانس تقويت

پـيش فـاز و    كننده جبرانشود. جبران با فيدبك مقاومتي،  ننده اصلي انجام ميك ري پاسخ فركانس تقويتگي اندازه
در ميدان فركانس است. در مقايسه با روش مكـان   ها كننده تيتقوهاي جبران  ترين روش ، مهممؤثرجبران قطب 
ردار نيسـت؛ امـا محاسـبات آن    فركانس از دقت كافي برخـو  دانيم، اگرچه جبران در ها بايد گفت هندسي قطب

كننـده اصـلي    هـاي تقويـت   ها لازم، است محـل قطـب   سادگي قابل انجام است. در روش مكان هندسي قطب به
پاسـخ   كـه  يدرحـال نيست.  اي كار ساده چندطبقههاي  كننده براي تقويت خصوصاًها  مشخص باشند؛ اما تعيين آن

  گيري است. قابل اندازه كننده تيتقوفركانس 
بـدون سـيگنال ورودي،    كـه مداري اسـت   ساز نوسانسينوسي است.  يسازها نوسانهشتم كتاب در مورد  فصل

توان شـرايط ايجـاد    ها، مي كننده داراي خروجي است. با استفاده از مطالب فصل پنجم در مورد ناپايداري تقويت
هاي  كننده با استفاده از تقويت ساز نوسانساز را بررسي كرد. در اين فصل مدارهاي مختلف  نوسان در يك نوسان

  شوند. هاي بالا كاربرد دارند، معرفي و بررسي مي كه در فركانس LCسازهاي  عملياتي و نوسان
و خازن   شود. ساخت مقاومت هاي باياس مدارهاي مجتمع آغاز مي روش در موردبخش دوم كتاب با فصل نهم 

 ـاكنـد. بـر    تراشه را اشغال مي بزرگ در مدارهاي مجتمع عملي نيست و فضاي زيادي از اسـاس لازم اسـت    ني
و بـا عناصـر    يدوقطب ـبع جريان با عناصـر  اشوند. من نكات خاصي را در نظر گرفت كه در اين فصل بررسي مي

  شود. ها در شرايط خاص ارائه مي بررسي و مشخصات مهم و كاربرد آن FETمختلف 
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مشترك با بار اهمي، بهره كمي دارند. با استفاده از منابع جريان اميتر  كننده تيتقومعمولي مانند  يها كننده تيتقو
كنند. بحث  مي نيتأمدست آورد كه بهره زيادي را  با بار فعال به اي كننده تيتقوتوان  ، ميكننده تيتقوعنوان بار  به

از ساير  FET و BJTها است. طبقه تفاضلي با استفاده از عناصر  كننده فصل دهم كتاب در مورد اين نوع تقويت
  اين فصل است.مهم هاي  بخش

هـا اسـت.    هاي مختلف آن عملياتي و معرفي نسل يها كننده تيتقوآخرين فصل كتاب در مورد ساختمان داخلي 
كننده با بار اهمي استفاده شده است كـه بهـره كـم و مقاومـت ورودي كمـي       در نسل اول اين مدارها از تقويت

 وبهره زياد اي با  كننده تقويتو تا حد زيادي اين مشكلات حل شده  نده با بار فعالكن دارند. با استفاده از تقويت
 741 ، مدارهاي عملياتي كننده ترين نمونه اين نسل از تقويت مهماند.  شدهو ساخته مقاومت وردي بزرگ طراحي 

شـود. در   يو مشخصـات آن محاسـبه م ـ   گرفتـه تفصيل مورد بحـث و بررسـي قـرار     است كه مدار داخلي آن به
شخصات خوب اين عناصر استفاده شده ماز  FETو  BJTل سوم با تركيب عناصر سهاي عملياتي ن كننده تقويت

انـد كـه در ادامـه بحـث تعـدادي از ايـن مـدارها معرفـي          و مدارهاي مجتمع با مشخصات مناسبي طراحي شده
  .ير مطالب اين فصل استاز سا ،عملياتي پيشرفته كننده تيتقوشوند. همچنين معرفي تعدادي  مي

هـاي   اين كتاب بر اساس جزوات درسي تهيه شده بـراي دانشـجويان دوره كارشناسـي مهندسـي بـرق دانشـگاه      
خـود را از   يقـدردان تشـكر و   مراتـب سيستان و بلوچستان و شهيد باهنر كرمان تدوين شده اسـت. لازم اسـت   

، ابـراز  اند شتهدا ييبسزادر بهبود كيفيت كتاب نقش و حل مسائل  سؤالاتها كه با طرح  دانشجويان اين دانشگاه
ها مهنـدس لالـه    و سركار خانم Spiceافزار  حل مسائل با نرم به جهتدارم. از آقاي مهندس علي شهركي مقدم 

كـنم. از فرزنـدم    اند تشكر مـي  داشته يهمكارها  مهماندوست و مهندس شعله ياسيني كه در تايپ و رسم شكل
حـل مسـائل و تـدوين لـوح      يآور جمع، رفع اشكالات تايپي، يخوان نمونهشاطي كه در محسن ن مهندس محمد

از همسر و فرزندم الهه به جهت صبر كنم.  شته است، تشكر و قدرداني مياي دا مجدانهفشرده حل مسائل تلاش 
  .مسپاسگزاردر طول تهيه اين اثر و شكيبايي 

  نشاطي محمدحسن
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  291  هاي فيدبك در ميدان فركانس كننده جبران تقويت  7 فصل
  291    مقدمه

  291  فركانس دانيپاسخ مناسب در م يارهايمع  7-1
  292  يقطب كي ياصل كننده تيتقو  7-1-1
  293  يدوقطب ياصل كننده تيتقو  7-1-2
  294  فركانس دانيدر م ها كننده تيجبران تقو يها روش 2- 7

  294  يمقاومت دبكيجبران با ف   7-2-1
  300  فاز شيكننده پ جبران   7-2-2
  304  جبران قطب مؤثر   7-2-3
  314  نييپا يها در فركانس يداريناپا    7-3

  319  مسائل فصل هفتم
  
  

  331  هاي سينوسي ساز نوسان   8 فصل
  331    مقدمه

  332  سازها در نوسان اصول نوسان     8-1
  332  نوسان طيشرا  8-1-1
  333  سازها نوسان در نوسان جاديا يچگونگ  8-1-2
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تفاضلي با بار فعال با عناصر دو  كننده تيتقو  10-3-1
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