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 افزایش امپدانس ورودی : 
( را بتوان ی طبقه قبل دهیم تا امپدانس منبع )يا امپدانس تونن معادلی را افزايش م یامپدانس ورود 

 اشاره کرد.  مدار دارلینگتونتوان به می هااز مهمترين روش نظر نمود.  صرف

 Darlington مدار دارلينگتون
𝐼𝐵 = 𝐼𝐵1 

𝐼𝐶 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐶2 
𝐼𝐶 = 𝐼𝐶1 + 𝛽2𝐼𝐵2 = 𝐼𝐶1 + 𝛽2𝐼𝐸1  
𝐼𝐶 = 𝛽1𝐼𝐵1 + 𝛽2(𝛽1 + 1)𝐼𝐵1 
𝛽 = 𝛽1 + 𝛽2(𝛽1 + 1) ≈ 𝛽1𝛽2 

 

 
، شیب خط بار، مقاومت ورودی، مقاومت  AC خط بار ،محل نقطه كار مثال: مدار  زير را تحلیل کنید. 

𝛽1در شرايط  ACخروجی، تحلیل  = ℎ𝑓𝑒1 = 𝛽2 و 100 = ℎ𝑓𝑒2 = 𝑉𝐵𝐸1 و 50 = 0.6 𝑣  و𝑉𝐵𝐸2 = 0.7 𝑣 
𝜂𝑉𝑇 و = 50𝑚𝑉  .بدست آوريد 
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 :DCتحلیل 
𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐵(𝐼𝐵1) + 𝑉𝐵𝐸1 + 𝑉𝐵𝐸2 +𝑅𝐸(𝐼𝐸2) = 0   

 

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐵 (
𝐼𝐶2
𝛽2𝛽1

) + 𝑉𝐵𝐸1 + 𝑉𝐵𝐸2 + 𝑅𝐸(𝐼𝐶2) = 0 

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−12 + 390𝑘 (
𝐼𝐶2

50 × 100
) + 0.6 + 0.7 + 100Ω(𝐼𝐶2) = 0 

⟹ 𝐼𝐶2 =
12 − 0.6 − 0.7

78 + 100Ω
= 60𝑚𝐴⟹ 𝐼𝐶1 =

𝐼𝐶2
𝛽2
=
60𝑚𝐴

50
= 1.2𝑚𝐴 

 kvl2:−𝑉𝐶𝐶 + 𝑉𝐶𝐸2 +𝑅𝐸(𝐼𝐸2) = 0 ⟹ −12 + 𝑉𝐶𝐸2 + 0.1𝑘(60𝑚𝐴) = 0 
𝑉𝐶𝐸2 = 12𝑣 − 6𝑣 = 6𝑣      

kvl3:+𝑉𝐶𝐸1 + 𝑉𝐵𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸2 = 0⟹ 𝑉𝐶𝐸1 = −𝑉𝐵𝐸2 + 𝑉𝐶𝐸2 

𝑉𝐶𝐸1 = −0.7 + 6 = 5.3𝑣 
 :ACتحلیل 

 
ℎ𝑖𝑒1 =

𝜂𝑉𝑇𝛽1
𝐼𝐶1

=
50𝑚𝑉× 100

1.2𝑚𝐴
= 4166Ω = 4.166kΩ 
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ℎ𝑖𝑒2 =
𝜂𝑉𝑇𝛽2
𝐼𝐶2

=
50𝑚𝑉× 50

60𝑚𝐴
= 41.66Ω 

𝑅𝑖2 = ℎ𝑖𝑒2 + (1 + ℎ𝑓𝑒2)𝑅𝐸 = 41.66 +
(51)100 = 5141Ω = 5.141kΩ 

𝑅𝑖1 = ℎ𝑖𝑒1 + (1 + ℎ𝑓𝑒1)𝑅𝑖2 = 4.166𝑘 +
(101)5.141kΩ = 523.407kΩ 

𝑅𝑖 = 𝑅𝐵|
 
 |
 
 𝑅𝑖1 =

390𝑘 × 523.407𝑘

390𝑘 + 523.407𝑘
= 223.45𝑘Ω 

 

𝐴𝑖 =
𝑖𝑜
𝑖𝑖
=
𝑖𝑒2
𝑖𝑖
=
𝑖𝑒2
𝑖𝑏2
×
𝑖𝑒1
𝑖𝑏1
×
𝑖𝑏1
𝑖𝑖
= (1 + ℎ𝑓𝑒2) × (1 + ℎ𝑓𝑒1) ×

𝑅𝐵

𝑅𝐵 + 𝑅𝑖1
 

⟹ (1+ 50)× (1 + 100)×
390𝑘

390𝑘 + 523.407𝑘
= 2199.3 ≈ 2200 

 
𝑅𝑜1 =

𝑅𝑠 ∥ 𝑅𝐵 + ℎ𝑖𝑒1
(1 + ℎ𝑓𝑒1)

=
50 ∥ 390𝑘 + 4.166kΩ

(101)
= 41.58Ω 

1) تقسیم بر + ℎ𝑓𝑒1)  باشد.به دلیل نگاه کردن از امیتر می 

𝑅𝑜 =
𝑅𝑜1 +ℎ𝑖𝑒2

(1 + ℎ𝑓𝑒2)
∥ 𝑅𝐸 =

41.58 + 41.66Ω

(51)
∥ 100Ω = 1.63 ∥ 100Ω = 1.61Ω 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
𝑅𝐸𝑖𝑜
𝑅𝑖𝑖𝑖

=
𝑅𝐸
𝑅𝑖
× 𝐴𝑖 =

100

223.45𝑘Ω
× 2200 = 0.984 
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باشد. همچنین ماكزيمم  كنید كه در آن مشخصات ذيل برقرار ی طراح CE يك تقويت كنندهمثال: الف( 
 نوسان قرينه را نیز داشته باشیم.

 مدار با استفاده از عناصر استاندارد ، مدار را تحلیل كنید. ی پس از طراحب( 
𝛽 = ℎ𝑓𝑒 = 100 ,  𝑉𝐵𝐸 = 0.7 𝑣 ,  𝜂𝑉𝑇 = 50𝑚𝑉  ,  𝑅𝐿 = 4.7𝑘Ω ,   𝑅𝑖 ≥ 2𝑘Ω ,  𝐴𝑉 = −100 

 
𝑅𝑖 = 𝑅1|

 
 |
 
 𝑅2|

 
 |
 
 ℎ𝑖𝑒 ≈ ℎ𝑖𝑒  

ℎ𝑖𝑒                  گیريم. ی در نظر م یورود  بیشتر از مقاومت ی را كم ℎ𝑖𝑒 مقاومت = 2.5𝑘Ω 

𝐴𝑉 = −100 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
(−ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏
=
−ℎ𝑓𝑒(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒
 

𝐴𝑉 = −100 =
−100(2.5𝑘)

2.5𝑘
= −100 

 پس:

𝑅𝐶|
 
 |
 
 𝑅𝐿 = 2.5𝑘 ⟹

𝑅𝐶 × 4.7𝑘

𝑅𝐶 + 4.7𝑘
= 2.5𝑘 → 2.5𝑘(𝑅𝐶 + 4.7𝑘) = 𝑅𝐶 × 4.7𝑘 

⟹ 2.5𝑘𝑅𝐶 + 11.75𝑀 = 4.7𝑘𝑅𝐶 → 11.75𝑀 = 4.7𝑘𝑅𝐶 − 2.5𝑘𝑅𝐶  
⟹𝑅𝐶 =

11.75𝑀Ω

2.2𝑘
= 5.34𝑘Ω 
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ℎ𝑖𝑒 = 2.5𝑘Ω =
𝜂𝑉𝑇𝛽

𝐼𝐶
⟹
50𝑚𝑉 × 100

𝐼𝐶
= 2.5𝑘Ω 

⟹ 2.5𝑘Ω × 𝐼𝐶 = 50𝑚𝑉 × 100 → 𝐼𝐶 =
50𝑚𝑉 × 100

2.5𝑘Ω
= 2𝑚𝐴 

 ( با خازن  𝑅𝐸)حذف    باشد.  AC  وسط خط بار  نقطه كار  یاينكه ماكزيمم نوسان قرينه را داشته باشیم ، بايست  یبرا

𝑉𝐶𝐸 = (𝑅𝐶|
 
 |
 
 𝑅𝐿)𝑖𝑐 = 2.5𝑘Ω × 2𝑚𝐴 = 5𝑣 

 باشد.  𝑉𝐶𝐸برابر  2 است ولتاژ منبع تغذيه بیش از ی كاف

𝑉𝐶𝐶 = 20𝑣 

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵 → 𝐼𝐵 =
𝐼𝐶
𝛽
=
2𝑚𝐴

100
= 20𝜇𝐴 

𝐼𝐸 = (1 + 𝛽)𝐼𝐵 = (101)20𝜇𝐴 = 2.02𝑚𝐴⟹ 𝐼𝐶 ≈ 𝐼𝐸  
kvl2:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐶(𝐼𝐶) + 𝑉𝐶𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 

⟹:−20 + 5.34𝑘(2𝑚𝐴) + 5 + 𝑅𝐸(2𝑚𝐴) = 0 

⟹ (2𝑚𝐴)𝑅𝐸 = 20 − 10.68 − 5 ⟹ 𝑅𝐸 =
20 − 15.68

2𝑚𝐴
= 2.16𝑘Ω 

 

𝑉𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐵 +𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 

⟹𝑉𝐵 = 0.7 + 2.16𝑘Ω(2𝑚𝐴) = 5.02𝑣 

1) ⟹ 5.02 =
20 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

→
5.02

20
=

𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

= 0.25 

𝑅𝑡ℎ ≤
𝛽𝑚𝑖𝑛 × 𝑅𝐸
10

→ 𝑅𝑡ℎ ≤
90 × 𝑅𝐸
10

→ 𝑅𝑡ℎ = 9𝑅𝐸 

2) ⟹ 𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

= 9𝑅𝐸 = 9 × 2.16𝑘Ω = 19.44kΩ 

{
 
 

 
 

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
= 0.25 → 0.25(𝑅1 + 𝑅2) = 𝑅2 → 0.25𝑅1 = 0.75𝑅2

×4
→  𝑅1 = 3𝑅2

3𝑅2 × 𝑅2
3𝑅2 + 𝑅2

= 19.44kΩ → 4𝑅219.44k = 3𝑅2
2 → 19.44k =

3𝑅2
2

4𝑅2
→ 19.44k =

3

4
𝑅2

 

⟹ 𝑅2 =
19.44k

0.75
= 25.92𝑘Ω , 𝑅1 = 3𝑅2 = 3 × 25.92𝑘 = 77.76𝑘Ω 
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𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

=
20 × 25.92𝑘

77.76𝑘 + 25.92𝑘
= 5𝑉 

𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

=
77.76𝑘 × 25.92𝑘

77.76𝑘 + 25.92𝑘
= 19.44𝑘Ω 

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝑡ℎ +𝑅𝑡ℎ(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 
⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝑡ℎ +𝑅𝑡ℎ(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(1 + 𝛽)𝐼𝐵 = 0 

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−5 + 19.44𝑘(𝐼𝐵) + 0.7 + 2.16𝑘(1 + 100)𝐼𝐵 = 0 

⟹ 𝐼𝐵 =
5 − 0.7

19.44𝑘 + 2.16𝑘(1 + 100)
= 18𝜇𝐴 

 .تقريبا قابل قبول است

𝑅𝑖 = 𝑅1 ∥ 𝑅2 ∥ ℎ𝑖𝑒 = 19.44𝑘 ∥ ℎ𝑖𝑒 = 19.44𝑘 ∥ 2.5𝑘Ω 
⟹ 𝑅𝑖 =

19.44𝑘 × 2.5𝑘

19.44𝑘 × 2.5𝑘
= 2.215𝑘Ω 

 .تقريبا قابل قبول است

 مقادير استاندارد :

𝑅1 = 82𝑘Ω , 𝑅2 = 27𝑘Ω , 𝑅𝐸 = 2.2𝑘Ω , 𝑅𝐶 = 5.6𝑘Ω 

𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

=
20 × 27𝑘

82𝑘 + 27𝑘
= 4.95𝑉 

𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

=
82𝑘 × 27𝑘

82𝑘 + 27𝑘
= 20.31𝑘Ω 

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝑡ℎ +𝑅𝑡ℎ(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 
⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝑡ℎ +𝑅𝑡ℎ(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(1 + 𝛽)𝐼𝐵 = 0 

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−4.95 + 20.31𝑘(𝐼𝐵) + 0.7 + 2.2𝑘(1 + 100)𝐼𝐵 = 0 

⟹ 𝐼𝐵 =
4.95 − 0.7

20.31𝑘 + 2.2𝑘(1 + 100)
= 17.52𝜇𝐴 

⟹ 𝐼𝐸 = (1 + 𝛽)𝐼𝐵 = (101)17.52𝜇𝐴 = 1.77𝑚𝐴 
⟹ 𝐼𝐶 = (𝛽)𝐼𝐵 = 100 × 17.52𝜇𝐴 = 1.752𝑚𝐴 
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kvl2:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐶(𝐼𝐶) + 𝑉𝐶𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 
⟹:−20 + 5.6𝑘(1.752𝑚𝐴)+ 𝑉𝐶𝐸 + 2.2𝑘(1.77𝑚𝐴) = 0 

⟹𝑉𝐶𝐸 = 20 − 9.811 − 3.894 = 6.295𝑣 

 :AC یلتحل

ℎ𝑖𝑒 =
𝜂𝑉𝑇𝛽

𝐼𝐶
⟹
50𝑚𝑉 × 100

1.752𝑚𝐴
= 2.853𝑘Ω 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
(−ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏
=
−ℎ𝑓𝑒(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒
=
−100(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

2.853𝑘
 

⟹ (𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿) =
5.6𝑘 × 4.7𝑘

5.6𝑘 × 4.7𝑘
= 2.555𝑘Ω 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
−100 × 2.555𝑘Ω

2.853𝑘
= −89.55 

𝑅𝑖 = 𝑅1 ∥ 𝑅2 ∥ ℎ𝑖𝑒 ⟹ 𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
=
82𝑘 × 27𝑘

82𝑘 + 27𝑘
= 20.31𝑘Ω 

⟹ 𝑅𝑖 = 20.31𝑘 ∥ 2.853𝑘 =
20.31𝑘 × 2.853𝑘

20.31𝑘 + 2.853𝑘
= 2.501𝑘Ω 

𝑉𝑜 = (𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)𝑖𝐶 = 𝑉𝑃 = 2.555𝑘Ω × 1.752𝑚𝐴 = 4.478𝑣 
⟹𝑉𝑃−𝑃 = 4.478𝑣 × 2 = 8.95𝑣  
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 CEتقویت کنندگی ترانزیستور اميتر مشترک 

 
 استفاده شده اند.  ی و خروج یکوپلاژ ورود  یخازن ها برا

 .دهندی را نم ی در خروج dcو اجازه خروج ولتاژ  دهندی را نم ی در ورود  dc یگنالاجازه ورود س يعنی 
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 شود. سیگنال ورودی، اين سیگنال به ورودی تقويت کننده، يعنی بیس امیتر اعمال می  شکل موج

 
 شود. می  𝑉𝐵𝐸نقطه کار  DCورودی سوار  ACسیگنال 

 
 شود. و در نیم سیکل منفی موجب کاهش آن می  𝑉𝑏𝑒در نیم سیکل مثبت، سیگنال ورودی باعث افزايش  

شود و  شکل موج جريان بیس، افزايش ولتاژ دو سر پیوند بیس امیتر موجب افزايش جريان بیس می 
 کاهش اين ولتاژ، کاهش جريان بیس را به دنبال دارد.

 
 افتد.اتفاق می  DC ،𝐼𝐵𝑄 حول نقطه کار 𝐼𝐵تغییرات 
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 يابد.نیز کاهش می  𝐼𝐵 ،𝐼𝐶 شود و با کاهشزياد می  𝐼𝐶تغییرات جريان  𝐼𝐵با افزايش 

 
 افتد.اتفاق می  DC ،𝐼𝐶𝑄 حول نقطه کار 𝐼𝐶تغییرات 

 𝑉𝐶𝐸 کم و 𝑅𝐶𝐼𝐶 ، افت پتانسیل𝐼𝐶 شود. با کاهشکم می  𝑉𝐶𝐸 زياد و 𝑅𝐶𝐼𝐶، افت پتانسیل 𝐼𝐶با افزايش 
 . شودزياد می 

 
 افتد.اتفاق می  𝑉𝐶𝐸𝑄ی کار ، حول نقطهACتغییر 

 رسد.به بار می  ACکند و فقط سیگنال سیگنال کلکتور را حذف می  DC مولفه 𝐶2خازن 

 
 در دو سر بار نسبت به سیگنال ورودی بسیار بیشتر )تقويت( است.   ACشود تغییرات سیگنال  مشاهده می 
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 بیس مشترک  امیتر مشترک   کلکتور مشترک  يف تعار  رديف 
 زياد کم و کوچکتر از يک  متوسط بهره جريان 1

 کم و کوچکتر از يک زياد متوسط بهره ولتاژ 2

 خیلی زياد بهره توان 3
زياد و تقريبا برابر با 

 ولتاژبهره 
زياد و تقريبا برابر با 

 بهره جريان

 زياد کم متوسط مقاومت ورودی 4

 کم زياد متوسط مقاومت خروجی 5

 °0 °0 °180 اختلاف فاز 6

 شود. ی صوتی استفاده می تقويت کننده بیس مشترک در ابتدا و کلکتور مشترک در انتهای تقويت کننده
 رود. مواردی که نیاز به تطبیق امپدانس باشد به کار می کلکتور مشترک در رگولاتورها و  

باشد تر می مزيت تقويت کننده بیس مشترک نسبت به کلکتور مشترک دارا بودن پهنای باند فرکانسی پهن
 های بالا دارد. ها مشخصه فرکانسی بهتری در فرکانس و نسبت به ساير آرايش

العمل های خیلی کم را به دلیل عکسها فرکانسنندهمعمولا تقويت ک ها:پاسخ فرکانسی تقویت کننده 
های موازی به خوبی تقويت العمل کم خازنهای زياد را به دلیل عکسهای سری و فرکانس زياد خازن

ای از طیف فرکانسی که در آن ضريب تقويت، تقويت کننده  محدوده  (𝐵𝑊) کند. باند مفید فرکانسی نمی 
𝐵𝑊 کند. تغییر محسوسی نمی  = 𝐹𝐿 − 𝐹𝐻 

1به ازای آن به اندازه   β: مقدار فرکانسی است که  (𝑓𝑔)فرکانس حد  

√2
 هرتز است.  0کمتر از فرکانس    3𝑑𝐵−يا    

β: مقدار فرکانسی است که به ازای آن (𝑓𝑇)فرکانس قطع  =  شود. می  1

 
شود، زيرا بهره تقويت کننده به نصف مقدار  تقريبا از فرکانس حد به عنوان فرکانس قطع نیز استفاده می 

 افت کرده است. 3𝑑𝐵خود کاهش يافته و  
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 بوت استراپ:

 
 باشد.بر مقاومت ورودی می  𝑅2و  𝑅1های باياسینگ عملی برای خنثی کردن مقاومت

 است. ACاومت ورودی تقويت کننده در برابر سیگنال استفاده از اين خاصیت برای افزايش مق

 شود.در عمل بوت استراپ از فیدبک مثبت استفاده می 

 شود.می  ACدر برابر سیگنال  𝑅3موجب افزايش مقدار موثر   𝐶𝐵در مدار بالا خازن بوت استراپ کننده  

 مزيت تقويت کننده بوت استراپ شده عبارت است از:

 امپدانس ورودي زياد الف( داشتن 

 ب( داشتن بهره جريان بیشتر

 

 منابع: 
 فردروی  دلیرجزوه استاد  -1
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 یازدهم  


