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 در مدارات تقویت کننده  MOSFETاستفاده از 

که   یکه وقت  یگیردنشات م یتخاص ینکننده از ا یتبعنوان تقو MOSFETاستفاده از  ایده 
کنترل شونده توسط ولتاژ  یانمنبع جر یکبصورت  یگیرداشباع قرار م یهدر ناح یستورترانز

 یتواندم یستورترانز ینرو(. ازایشودم 𝐼𝐷 یانجر ییرباعث تغ  𝑉𝐺𝑆 ولتاژ ییرات) تغ  یکندعمل م
 . یدعمل نما transconductanceت کننده ی تقو یکبصورت 

علاقمند  یکهاست در حال یخط  یررابطه کاملا غ یک  𝑉𝐺𝑆با  𝐼𝐷 یانتوجه شود که رابطه جر باید
مشکل از  ینفائق آمدن بر ا ی. برایمداشته باش یبا رابطه خط  یکننده ا یتتقو یمهست

 . یشوداستفاده م DC یاسبا

مشخص   𝐼𝐷مقدار  یکتا  یشودم یاسمشخص با 𝑉𝐺𝑆مقدار  یکبا  یستورروش ترانز ینا در
مقدار  ینمتناسب با ا 𝑖𝑑 یانتا جر یشودبه آن اضافه م 𝑣𝑔𝑠کوچک  یگنالکند سپس س یداپ

 . یدنما ییرکوچک تغ 

 مشخصه انتقال ترانزیستور: کار با سیگنال بزرگ 
 سورس مشترک  یعنی کننده متداول  یتتقو یکمقابل  شکل

 شده،  ین( که در آن سورس زمCommon Source) دهدی را نشان م

 کننده مشترک است. یتتقو ی و خروج یورود  ینب 

 

 یتواناما م یمرا دار 𝑖𝑑 ییرقصد تغ 𝑣𝑔𝑠ولتاژ  ییربا تغ اگرچه

 داشت: یریمتغ ی در مدار ولتاژ خروج RDبا قرار دادن مقاومت  

 

𝑣𝑜 = 𝑣𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷 −𝑅𝐷𝑖𝐷  
 برابر است با: یانجر مقدار

𝑖𝐷 =
𝑉𝐷𝐷
𝑅𝐷

−
1

𝑅𝐷
𝑣𝐷𝑆  
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 یکیانتقال به روش گرافبدست آوردن مشخصه 

  رابطه

𝑖𝐷 =
𝑉𝐷𝐷
𝑅𝐷

−
1

𝑅𝐷
𝑣𝐷𝑆  

 رسم نمود. یستورمشخصه ترانز ی منحن یخط راست بر رو یکبصورت  توانی م را

 
−خط برابر است با  ینا شیب

1

𝑅𝐷
 

استفاده   با . یگویند( مload lineخط راست را خط بار ) ینهمان مقاومت بار است، ا 𝑅𝐷معمولا  یکهآنجائ از
𝑉𝐼)هر مقدار  یازاه ب توانی از نمودار شکل مقابل م =  𝑉𝐺𝑆) ، 𝑉𝐼 مربوطه را مشخص   𝑉𝑂 ی مقدار خروج 

𝑉𝐼 یرمقاد ازایه ب نمود.  =  𝑉𝐺𝑆 < 𝑉𝑡 نقطه  یانقطع بوده و جر یستورترانز (صفر استA :لذا ) 

𝑣𝑜 = 𝑣𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷 



 
4 

𝑉𝐼شدن  یشترب با =  𝑉𝐺𝑆  از𝑉𝑡 روشن شده و  یستورترانز𝑖𝐷 و  یافته یشافزا𝑣𝑜  از . یافتکاهش خواهد 
  ین در ب 𝑉𝐼 یورود  یشو با افزا یکنداشباع شروع به کار م یهدر ناح یستوربود ترانز یادز 𝑣𝑜در ابتدا  یکهآنجائ

ا نام نقطه مقدار مشخص ب یک یدو نقطه بازا ینا ینب در . یماندم ی همچنان دراشباع باق Bو A دو نقطه 
 : یم( دارQکار )

𝑉𝐼 =  𝑉𝐺𝑆 = 𝑣𝐺𝑆 

𝑉𝑂𝑄 = 𝑉𝐷𝑆𝑄   ,   𝐼𝑂𝑄 =  𝐼𝐷𝑄 

اشباع خارج و وارد   یهاز ناح یستورترانز شودی کمتر م 𝑉𝑡از  یاز ورود  ی که تفاضل مقدارخروج هنگامی 
 . شودی م یودتر یهناح

𝑉𝐷𝑆 |

 
 
𝐵
 = 𝑉𝐺𝑆 |

 
 
𝐵
 − 𝑉𝑡 

𝑉𝑡  یرمقاد برای > 𝑉𝐺𝑆 |

 
 
𝐵
به صفر  ی فرو رفته و ولتاژ خروج یودتر یهدر ناح یتر یقبصورت عم یستورترانز 

 .کندی م یلم
𝑉𝑖 مشخصه ولتاژ  −𝑉𝑜 

نشان داد که در آن  زیربصورت شکل  توانی کننده سورس مشترک را م یتتقو ی و خروج یرابطه ولتاژ ورود 
 نشان داده شده اند.  یودکار مختلف قطع، اشباع و تر یهسه ناح
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.  یرداشباع قرار گ یهدر ناح Qنقطه کار  یشودکهم یاسبا یطور یستورکننده، ترانز یتکار بصورت تقو برای
 یبارابطه تقر یکدراطراف نقطه کار با  ی که خروج شودی اضافه م ی به ورود  یکوچک طور  یگنالس یکسپس 

 : یشودم یفتعر یرکننده بصورت ز یتتقو ینگ حالت ینا در . یدنما ییرکوچک تغ یگنالس یبا ورود  ی خط

𝐴𝑉 =
𝑑𝑉𝑂
𝑑𝑉𝐼

=
𝑑𝑉𝐷𝑆
𝑑𝑉𝐺𝑆

|

 
 
𝑄
  

 .است ی منف یبش ینشودکه ا توجه است.  برابر مشخصه فوق یببا ش که

 انتخاب نقطه کار مناسب

باشد که  یطور یدبا 𝑉𝐷𝑆𝑄مقدار  یشود،سوار م 𝑉𝐷𝑆𝑄 یاو  𝑉𝑂𝑄مقدار  یبر رو ی خروج یگنالس یکهاز آنجائ
کمتر بوده و از   𝑉𝐷𝐷از  ی به اندازه کاف𝑉𝐷𝑆𝑄مقدار  یدبا ینروا از بتواند نوسان لازم را داشته باشد.  ی خروج

𝑉𝐷𝑆 |

 
 
𝐵
 نشود.  یودتر یاقطع و  یهوارد ناح یستورباشد تا ترانز یشترب  

 تحلیل عملکرد تقویت کننده از روی رابطه 
 : شودی در نظر گرفته م یکار یهحکننده سورس مشترک سه نا یتتقو برای

 قطع: یهناح در
𝑉𝐼 =  𝑉𝐺𝑆 ≤ 𝑉𝑡 → 𝑣𝑜 = 𝑣𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷  

 :یمدار یهناح یناشباع: در ا یهناح در
𝑉𝐼 =  𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑡 → 𝑣𝑜 ≥ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡  

 یاندر نظر گرفتن رابطه جر با

⟹ 𝑖𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 −𝑉𝑡)

2 
 قرار دادن آن در رابطه  و

𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷𝑖𝐷 
 :یمدار

𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝐷 −
1

2
𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)

2 

𝑑𝑉𝐷𝑆 یفاستفاده از تعر با

𝑑𝑉𝐺𝑆
|

 
 
𝑄
  رابطه ینقطه کار از رو در ولتاژ ینو رابطه فوق مقدار گ  

𝐴𝑣 = −𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊

𝐿
)(𝑉𝐺𝑆𝑄 − 𝑉𝑡)

2

 

 .یدآ ی م بدست
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𝑣𝐺𝑆 یرقرار دادن مقاد ینبدست آوردن مقدار گ یگرراه د یک = 𝑉𝐺𝑆𝑄و 𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝑆𝑄 باشدی مرابطه  در. 

𝐼𝐷 =
1

2
𝑘𝑛𝑉𝑂𝑉

2       ,     𝑉𝑅𝐷 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝐷𝑆  

{
 
 

 
 𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝐷 −

1

2
𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)

2

𝑉𝑂𝑉 = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡

𝐴𝑣 = −𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)

2

⟹𝐴𝑣 =
2(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝐷𝑆)

𝑉𝑂𝑉
= −

2𝑉𝑅𝐷
𝑉𝑂𝑉

 

 :یمداریود تر یهناح در

𝑉𝐼 =  𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑡 → 𝑣𝑜 ≤ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡  
 داشت: یمو ولتاژ خواه یانرابطه جر یگزینی جا با

𝑖𝐷 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿
((𝑣𝐺𝑆 −𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆
2 ) 

𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷𝑖𝐷 

𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊

𝐿
)((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝑜 −

1

2
𝑣𝑜
2) 

 : یمدار 𝑣𝑜کم  یرمقاد برای

𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝐷 −𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 −𝑉𝑡)𝑣𝑜  

⟹ 𝑣𝑜 =
𝑉𝐷𝐷

(1 + 𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊
𝐿
)(𝑣𝐺𝑆 −𝑉𝑡))

 

 مبدا برابر خواهد بود با  یکی مقدار مقاومت در نزد که

𝑟𝐷𝑆 =
1

(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊
𝐿
)(𝑣𝐺𝑆 −𝑉𝑡)

 

⟹ 𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝐷
𝑟𝐷𝑆

𝑟𝐷𝑆 +𝑅𝐷
 
𝑟𝐷𝑆≪𝑅𝐷
→       𝑣𝑜 ≅ 𝑉𝐷𝐷

𝑟𝐷𝑆
𝑅𝐷
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 MOSFETکردن  یاسمختلف با یهاروش

  𝑉𝐷𝑆مقدار  ینی،ب یشو قابل پ یدارپا 𝐼𝐷 یانباشد که ضمن داشتن جر یبگونه ا یدکننده با یتتقو بایاس
 اشباع کار کند. یهدر ناح یستورترانز یورود  یگنالس یرمقاد ی تمام یباشد که بازا یبگونه ا یزن

 𝑉𝐺𝑆ثابت نگه داشتن  یقاز طر یاسبا

 یندلخواه را بوجود آورد. ا𝐼𝐷انتخاب شود که  یسورس طور-یتاست که ولتاژ گ ینا یاسراه با ینتر ساده 
 وصل است انجام داد. 𝑉𝐷𝐷که به  ی مقسم ولتاژ مقاومت یکبا استفاده از  یتوانکار را م

 طبق رابطه یرا! زیستندان مناسب نچ ی روش گرچه ساده است ول این

𝑖𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)

2
 

 

𝑊و    𝐶𝑜𝑥چون    یگرید  یبه پارامترها𝑉𝐺𝑆علاوه بر ولتاژ    یانمقدار جر

𝐿
 یستورهایترانز  یدارد که چه برا  ی بستگ  

متفاوت   یتواندم یگریبه د یستوریترانز یکداخل مدارات مجتمع مقدار آنها از یستورهایمنفرد و چه ترانز
 دهد. نشان می  مختلف یها یستورترانز یدر مشخصه ها ییربواسطه تغ یانجر ییرتغشکل زیر  . اشدب
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 و قرار دادن مقاومت در سورس 𝑉𝐺بایاس از طریق ثابت نگه داشتن  

 نشان داده شده است.  یرمناسب در شکل ز یاسروش با یک

 

 

 خواهد داشت.  ی بستگ 𝑅𝑆و   𝑉𝐺عمدتا به   𝐼𝐷باشد، مقدار   𝑉𝐺𝑆بزرگتر از   یلی خ 𝑉𝐺:  اگر  یممدار دار ینا برای
متفاوت نشان داده شده است. ملاحظه  یستوردو ترانز یاثر استفاده از مقاومت سورس برابالا شکل  در
 . شودی م  منجر  یتگ  یاندر جر  ی کم  ییراتبه تغ  یستوردر مشخصه ترانز  ییرثابت تغ  𝑉𝐺  یک  یکه بازا  شودی م

 . یگرددم 𝐼𝐷مقدار  یتکه باعث تثب یکندبرقرار م ی منف یدبکف یکروش در واقع مقاومت سورس  ینا در

 طبق رابطه ینصورتکند. در ا یداپ یشافزا 𝐼𝐷 یانمقدار جر ی که به هر علت یریدنظر بگ در
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𝑉𝐺 = 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆𝐼𝐷  
کم خواهد  یزن 𝐼𝐷 یانمجبور است تا کم شود. که با کم شدن آن مقدار جر 𝑉𝐺𝑆ثابت باشد مقدار  𝑉𝐺اگر  

 گویند.ی م Degeneration Resistanceنقش مقاومت سورس به آن  ینعلت ا به شد. 

 یمدار عمل

کننده سورس مشترک نشان داده شده است که با استفاده    یتتقو  یککردن    یاسبا  یبرا  یمدار  یرشکل ز  در
 یلی . معمولا مقاومت ها خیشودم ین تام 𝑉𝐺 یمقدار مورد نظر برا 𝑉𝐷𝐷 یقو از طر ی مقسم مقاومت یکاز 

بزرگ  یشودم لوص  یگنالکه به منبع س ی کننده هنگام یتتقو یتا مقاومت ورود  یشوندبزرگ انتخاب م
 باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

کننده را از  یتخازن تقو ین. ایشوداستفاده م ینگخازن کوپل یکاز  یگنالاتصال به منبع س یبرا معمولا
  مقدار آن نشود.  DC یاسباعث به هم خوردن با یگنالتا منبع س یکندجدا م یگنالاز منبع س DCلحاظ 

کننده بصورت اتصال  یتتقو ی کار ی تا در همه فرکانس ها یشودبزرگ انتخاب م ی باندازه کاف ینگخازن کوپل
باعث خروج  یورود  ییراتتا تغ یشودبزرگ انتخاب م 𝑅𝐷مقدار  ینمدار همچن ینا در . یدکوتاه عمل نما

 از حالت اشباع نشود. یستورترانز
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از  یورود  سیگنال استفاده شود. مقابل که از مدار  باشد ساده تر خواهد بود   یاردر اخت یهدو منبع تغذ اگر
 کننده وصل خواهد شد.  یتبه تقو 𝑅𝐺مقاومت بزرگ  یقطر

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 بایاس از طریق مقاومت فیدبک
 یترا به گ  یناست که در یدبکی استفاده از مقاومت ف  یرودمجزا بکار م  یستورهایترانز  یراه ساده که برا  یک

  یشود باعث م  یتگ  یانبودن جر  بزرگ است )مگا اهم( و صفر    یارمقاومت مقدار بس  مقداراین  . یکندوصل م
 شوند.  ی مساو ین و در یتتا ولتاژ گ

𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐷𝑆 − 𝑅𝑆𝐼𝐷⟹𝑉𝐷𝐷 = 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆𝐼𝐷 
  یاد ز  𝐼𝐷 یان: اگر جریشودم  یده د  𝑅𝐷 یعنی   degenerationحاصل از مقاومت    ی منف  یدبکاثر ف  یزرابطه ن  ینا  در

  یاو  یانجر یشافزا کردن  ی و خنث 𝐼𝐷 یانکه به نوبه خود باعث کم شدن جر شودی کم م 𝑉𝐺𝑆شود، مقدار 
  یهاخازن یقاز آن از طر ی خروج یافتمدار و در ینا یتبه گ یعمل اعمال ورود  در. شودی آن م یتتثب

 . شودی انجام م ینگکوپل
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 ثابت یانمنبع جر یک یقاز طر یاسبا
منبع   یکدارد استفاده از  یادیکه در مدارات مجتمع کاربرد ز یستورکردن ترانز یاسبا یراه ساده برا یک
وصل کرده و   ینرا به زم یتگ 𝑅𝐺مقاومت بزرگ  یکمدار  ینا در است.  یرثابت مطابق شکل ز یانجر

باشد   یبگو نه ا یده و باکرد یینرا تع ی خروج DCمقدار 𝑅𝐷 . یداردرا بالا نگه م یستورترانز یمقاومت ورود 
 از حالت اشباع خارج نشود. یستورکه ترانز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کوچک  یگنالمدل س

کننده  یتتقو یکبصورت  یتوانداشباع م یهدر ناح MOSFET یستورترانز یک که  یدیمقبل د یهادر بخش
با   ترانزیستور خواهد بود.  ی خط یباتقر یتتقو ینکوچک باشد ا یورود  یگنالس یکه. در صورتیدعمل نما

 . یشودم یاسبا DCنقطه کار  یکمناسب در  𝑉𝐷𝑆و   𝑉𝐺𝑆انتخاب 
  ید که مقدار آن با یگنالس ین. ایشوداضافه م 𝑉𝐺𝑆 یعنی  یاسبا یلازم برا DCبه مقدار  𝑣𝑔𝑠کوچک  سیگنال

کننده از مدار سورس مشترک مقابل  یتتقو ی بررس برای شود.  یتتقو یداست که با یگنالی کوچک باشد س
 یو در عمل مورد استفاده چندان یگیردمورداستفاده قرار م یمنشان دادن مفاه یکه برا یشوداستفاده م

 ندارد.
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 DC یاسنقطه با
با  ینصورت. در ایشودکوچک صفر در نظر گرفته م  یگنالمقدار ولتاژ س DCکردن نقطه کار  یداپ برای

 :یمدار یند یانجر یکانال برا یونصرفنظراز مدولاس

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)

2
 

 با:  یشودبرابر م ینولتاژ در ومقدار
𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝐷 −𝑅𝐷𝐼𝐷 

 اشباع : یهقرار گرفتن در ناح شرط
𝑉𝐷 > 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 

 یستورترانز یورود  ییربا تغ ینکها ی( خواهد داشت براACبا زمان )  یرمولفه متغ یزن ینولتاژ در یکهآنجائ از
𝑉𝐺𝑆 از ی باندازه کاف ین ولتاژ در DCمولفه  یداز اشباع خارج نشود، با − 𝑉𝑡 .بزرگتر باشد 

 جریان سیگنال در درین
 داشت: یمخواه یاسبه مقدار با 𝑣𝐺𝑆 یورود  یگنالاضافه کردن س با

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 + 𝑣𝑔𝑠 − 𝑉𝑡)

2
 

⟹ 𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)

2 + 𝑘′𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)𝑣𝑔𝑠 +

1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
)𝑣𝑔𝑠

2
 

 

1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)

 DCمولفه   2

𝑘′𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑡)𝑣𝑔𝑠 ای از جریان که با سیگنال ورودی متناسب است مولفه          
1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) 𝑣𝑔𝑠

 مولفه غیر خطی جریان )مطلوب نیست(                  2

 کوچک باشد تا: ی اندازه کافه ب یورود  یدبا ی خط یرکاهش اثر مولفه غ برای
1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
)𝑣𝑔𝑠

2 ≪ 𝑘′𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)𝑣𝑔𝑠  

 :یدبا یجهنت در
𝑣𝑔𝑠 ≪ 2(𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡) 

 نوشت: یتوانشرط فوق م یصورت برقرار در
𝑖𝐷 ≈ 𝐼𝐷 + 𝑖𝑑  

 در آن: که

𝑖𝑑 = 𝑘
′
𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)𝑣𝑔𝑠 

 



 
13 

 transconductanceمقدار 
 که برابر است با: یشودنشان داده م 𝑔𝑚بصورت   𝑣𝑔𝑠با  𝑖𝑑رابطه 

𝑔𝑚 =
𝑖𝑑
𝑣𝑔𝑠
= 𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) 

𝑖𝑑  ی منحن یبدر واقع با ش که − 𝑣𝑔𝑠.در نقطه کار برابر است 

𝑔𝑚 =
𝜕𝑖𝐷
𝜕𝑣𝐺𝑆

|

 
 

𝑣𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝑆
  

 

 برابر است با: ینولتاژ در یولتاژ مقدار لحظه ا ینگ
𝑣𝐷 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷𝑖𝐷 

 نوشت: یرآنرا بصورت ز توانی کوچک م یگنالس یطتحت شرا که
𝑣𝐷 = 𝑉𝐷𝐷 −𝑅𝐷(𝐼𝐷 + 𝑖𝑑) ⟹ 𝑣𝐷 = 𝑉𝐷 − 𝑅𝐷𝑖𝑑 

 برابر است با: ی ولتاژ خروج یگنالمولفه س رو ینا از

𝑉𝑂 = 𝑣𝑑 = −𝑅𝐷𝑖𝑑 = −𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠𝑅𝐷⟹𝐴𝑉 =
𝑣𝑑
𝑣𝑔𝑠
= −𝑔𝑚𝑅𝐷 
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 یهکننده در ناح یتکار تقو یرا که برا یطی شرا ینکننده و همچن یتتقو ی و خروج یورود  یگنالس زیر شکل
 .دهدی اشباع لازم است نشان م
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 مدار معادل سیگنال کوچک 
 کوچک انجام داد. یگنالو س یاسبا یورود  یبطور جداگانه برا توانی کننده را م یتتقو یک آنالیز

که مقدار آن توسط ولتاژ   یانکننده جر یتتقو یکبصورت  توانی را م یستورکوچک ترانز یگنالحالت س در
 مدل نمود.  شودی کنترل م یتگ

 

 بزرگ است. یاربس یزآن ن ی مقاومت خروج مقدار ( است. یتنها ی بزرگ )ب یارآن بس یمقاومت ورود  مقدار

 

 𝑣𝑔𝑠علاوه بر  یندر یانکانال، جر یونمدولاس یتاشباع بواسطه وجود خاص  یهدر عمل در ناح یکهآنجائ از
مطابق شکل مقابل در مدل   𝑟𝑜بصورت مقاومت  یتوانرام ی وابستگ یندارد، ا ی بستگ یزن 𝑉𝑑𝑠به ولتاژ  

 کوچک در نظر گرفت: یگنالس
 دارند. ی بستگ DCر به نقطه کا 𝑟𝑜و هم مقدار   𝑔𝑚شود که هم مقدار   توجه

𝑟𝑜 =
|𝑉𝐴|

𝐼𝐷
      ,    𝑉𝐴 =

1

𝜆
   ,    𝑖𝐷 =

1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝑂𝑉)

2
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 کوچک  یگنالس یزآنال

 کوچک: یگنالس به صورتمدار  یلتحل یبرا

 کنیمی م یگزینکوچک آن جا یگنالرا با مدل س ! ترانزیستور

 خورد مگر: ی مدار دست نم بقیه

 کنیمی م یگزینآل با ولتاژ ثابت را با اتصال کوتاه جا یدها یهتغذ ! منابع

 گیریمی آل را بصورت مدار باز در نظر م یدهثابت ا یانجر ! منابع

 استفاده نمود.  ینمحاسبه گ یرنظ ی محاسبات یبرا توانی مدار حاصل م ! از

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
17 

 :یدرا بدست آور یرز یرمدار مقابل مقاد یبرا :مثال

𝑉𝑡 = 1.5𝑣     ,    𝑘
′
𝑛 (
𝑊

𝐿
) = 0.25𝑚𝐴 𝑉2⁄    ,   𝑉𝐴 = 50𝑣 

 ،یمقاومت ورود  مقدار، کوچک یگنالس گین
 مقدار  یدکن فرض، یمقدار مجاز ورود  حداکثر

 بزرگ است  یاندازه اه ب ینگکوپل یهاخازن
 مدار بصورت یکار یهافرکانس یهکل یکه برا

 .کنندی اتصال کوتاه عمل م 

 :یمآور ی را بدست م DC: ابتدا نقطه کار DC یزآنال

 

𝐼𝐷 =
1

2
 𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)

2⟹ 𝐼𝐷 =
1

2
× 0.25 × (𝑉𝐺𝑆 − 1.5)

2
 

𝑉𝐺 و  گذردی نم 𝑅𝐺از  یانی جر یکهآنجائ از = 𝑉𝐷داشت: یماست خواه 

⟹ 𝐼𝐷 =
1

2
× 0.25 × (𝑉𝐷 − 1.5)

2
 

 :ی از طرف و
⟹𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷𝐼𝐷⟹𝑉𝐷 = 15 − 10𝐼𝐷 

 :یممعادله دار ینبا حل ا که

⟹ 𝐼𝐷 =
1

2
× 0.25 × (15 − 10𝐼𝐷 − 1.5)

2⟹ 𝐼𝐷 = 0.125 × (13.5 − 10𝐼𝐷)
2

 

⟹ 𝐼𝐷 = 1.06𝑚𝐴  ,   𝑉𝐷 = 4.4𝑣 

 داشت: یمخواه یجهنت در

𝑔𝑚 =
𝑖𝑑
𝑣𝑔𝑠

= 𝑘′𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) = 0.25(4.4 − 1.5) = 0.725𝑚𝐴 𝑉⁄  

𝑟𝑜 =
|𝑉𝐴|

𝐼𝐷
=

50

1.06𝑚𝐴
= 47𝑘Ω 
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 کوچک: یگنالس یزآنال
 ینبا مدل آن و اتصال کوتاه کردن منبع ولتاژ به زم یستورکردن ترانز یگزینکوچک مدار با جا یگنالس مدل

  . یدآ ی بدست م ینگکوپل یهااتصال کوتاه کردن خازن ینو همچن

 
 نوشت: یتوانم 𝑅𝐺مقاومت بزرگ  یانصرفنظر کردن از جر با

𝑉𝑂 ≅ −𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂) ⟹ 𝐴𝑉 =
𝑣𝑜
𝑣𝑔𝑠
= −𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂) 

⟹𝐴𝑉 = −0.725𝑚𝐴 𝑉⁄ × (10𝑘 ∥  10k ∥ 47k) = −3.3 

 :یمدار یمحاسبه مقاومت ورود  یبرا

𝑖𝑖 =
(𝑣𝑖 − 𝑣𝑜)

𝑅𝐺
=
𝑣𝑖
𝑅𝐺
(1 −

𝑣𝑜
𝑣𝑖
) =

𝑣𝑖
𝑅𝐺
(1 − (−3)) =

4.3𝑣𝑖
𝑅𝐺

 

 مقدار مقاومت برابر است با: ینا بنابر

𝑅𝑖𝑛 =
𝑣𝑖
𝑖𝑖
=
𝑅𝐺
4.3

=
10𝑘

4.3
= 2.33𝑀Ω 

 ( 𝑣̂𝑖 )   از اشباع خارج نشود: یستورباشد که ترانز ینحوه ب یدبا یحداکثر ورود  مقدار

𝑉𝐷𝑆 ≥ 𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 

𝑉𝐷𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑣𝐺𝑆𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑡⟹𝑉𝐷𝑆 − |𝐴𝑣|𝑣̂𝑖 = 𝑉𝐺𝑆 + 𝑣̂𝑖 − 𝑉𝑡 

⟹ 4.4 − 3.3𝑣̂𝑖 = 4.4 + 𝑣̂𝑖 − 1.5 ⟹ 𝑣̂𝑖 = 0.34𝑣 

𝑉𝐷𝑆اگر  = 𝑉𝐺𝑆  باشد 

𝑣̂𝑖 =
𝑉𝑡

|𝐴𝑣| + 1
= 0.35𝑣 

 



 
19 

 Tمدل  
 . یدرس Tبا نام مدل  یدیبه مدل جد یتوانکوچک م یگنالدر مدل س یدستکار ی با اندک

 

 
 یبا در نظر گرفتن مقاومت خروج Tمدل
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 طبقه  یک یکننده ها یتتقو
 یستورکه ترانز یشود مقاومت بار م یکو  یستورترانز یکطبقه شامل  یک یکننده ها یتتقو ی حالت کل در

 :یباشدم یرمختلف امکان پذ یش. سه نوع آرایکنداشباع کار م یهدر ناح
 ین : در خروجی ،  یت: گورودی مشترک: سورس

 ین : در ، خروجی  : سورسورودی مشترک: گیت
 : سورس یت ،  خروجی : گورودی مشترک: درین
 :یگرددم یرکامل مدار شامل مراحل ز آنالیز

Load-line analysis, Transfer characteristics, Small-signal analysis 

 

 
 کننده سورس مشترک یتتقو
 نشان داده شده است. یرکننده در شکل ز یتتقو یننمونه متداول از ا یک
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کوچک بصورت اتصال  یگنالس یخازن برا ینوصل شده است. ا ینخازن بزرگ به زم یک یقاز طر سورس
در  ییرتاث یانمنبع جر ی تا مقاومت خروج یشودعمل باعث م ینعمل خواهد نمود. ا ینکوتاه به زم

 . یشودگفته م Bypass Capacitorخازن  یننداشته باشد. به ا یگنالس
آنرا اتصال کوتاه فرض کرد    یتوانم  یکار  یفرکانسها  یکه برا  ی بزرگ  ینگخازن کوپل  یقاز طر  یزن  یگنالس  منبع

  یگری د ینگخازن کوپل یقاز طر یزن خروجی  نداشته باشد.  یاسدر با یریتا تاث یشودکننده وصل م یتبه تقو
 یگرکننده د یتطبقه تقو یک  یمقاومت ورود  یاو  ی بار ممکن است بار نهائ مقاومت . یشودبه بار اعمال م

 باشد. 
 کننده سورس مشترک یتتقو یمشخصه ها

 . کنیمی م یگزینکوچک جا یگنالمدار آنرا با معادل س یزآنال برای

 
 :یمدار  یدر ورود 

𝑣𝑖 = 𝑣𝑠𝑖𝑔
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑠𝑖𝑔
= 𝑣𝑠𝑖𝑔

𝑅𝐺
𝑅𝐺 + 𝑅𝑠𝑖𝑔

      ,   𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝐺      ,   𝑖𝑔 = 0 
𝑅𝐺 و  یشودبزرگ انتخاب م یلی خ 𝑅𝐺 معمولا ≫ 𝑅𝑠𝑖𝑔لذا 𝑣𝑖 ≅ 𝑣𝑠𝑖𝑔 

 : یمولتاژ دار ینمحاسبه گ برای
𝑣𝑔𝑠 = 𝑣𝑖      ,      𝑉𝑂 ≅ −𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂) 

𝐴𝑉 =
𝑣𝑜
𝑣𝑔𝑠
= −𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂) 

 به منبع برابر است با: ی از خروج ی ولتاژ کل بهره

𝐺𝑣 =
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑠𝑖𝑔
𝐴𝑉 =

𝑅𝐺
𝑅𝐺 + 𝑅𝑠𝑖𝑔

= −𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂) 

𝑣𝑔𝑠مقدار  خروجی  مقاومت یینتع برای =  : یشودداده م قرار 0

𝑅𝑜𝑢𝑡 = 𝑟𝑜 ∥  𝑅𝐷  
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 یستورترانز ی مقاومت خروج یرتاث
مقاومت  ینکوچک ا یگنال. در حالت سیشودوسورس ظاهر م ین در ین( ب𝑟𝑜)یستورترانز ی خروج مقاومت

 ی مقاومت خروج  ینولتاژ خواهد شد. همچن  ین آن باعث کاهش گ  یرتاث  یجهخواهد شد و در نت  یمواز 𝑅𝐷با  
 کاهش خواهد داد. یزرا ن

 
 کننده سورس مشترک با مقاومت در سورس یتتقو
 . شودی قرار داده م ینسورس و زم ینمقاومت ب یک مدارات سودمند ی برخ در
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𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑖 = 𝑅𝐺  

𝑣𝑖 = 𝑣𝑠𝑖𝑔
𝑅𝐺

𝑅𝐺 +𝑅𝑠𝑖𝑔
    ,    𝑣𝑠𝑖𝑔 = 𝑣𝑖

1
𝑔𝑚
1
𝑔𝑚
+ 𝑅𝑆

=
𝑣𝑖

1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆
 

𝑖𝑑 = 𝑖 =
𝑣𝑖

1
𝑔𝑚
+ 𝑅𝑆

=
𝑔𝑚𝑣𝑖

1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆
 

𝐴𝑣 = −
𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿)
1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆

 

𝐺𝑣 =
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑠𝑖𝑔
𝐴𝑉 = −

𝑅𝐺
𝑅𝐺 + 𝑅𝑠𝑖𝑔

𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿)
1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆
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 مشترک یتکننده گ یتتقو
کماکان  ی . خروجیشودسورس اعمال م یقاز طر یگنالوصل شده و س ینبه زم یتکننده گ یتتقو ینا در

 .یکندعمل م ی و خروج یورود  ینمشترک ب ینالبصورت ترم یت. در واقع گیشودگرفته م یناز در
همچنان از  ی و خروج یورود  ی وصل شده. ول ینبه زم یمامستق یتگ یراز یستن 𝑅𝐺به   یازیمدار ن ینا در

 .یشوندبه مدار متصل م ینگکوپل یخازنها یقطر

 
 

 

 مشترک یتکننده گ یتکوچک تقو یگنالمدل س
 ساده تر است. یستورترانز Tکوچک با استفاده از مدل  یگنالدادن مدل س نشان

 یارمدار را تا حد بس ی بررس یبه ورود  ی بعلت وصل کردن خروج یراصرفنظر شده است ز 𝑟𝑜مدل از   ینا در
 :یمشکل دار یرو از. یکندم یچیدهپ یادیز

𝑅𝑖𝑛 =
1

𝑔𝑚
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   1mA/Vدر حد  𝑔𝑚 ینکها بعلت
1𝑚𝐴

𝑉
است. از  ی خواهد شد که مقدار کوچک 1𝑘Ωدر حد   𝑅𝑖𝑛است، مقدار 

 منبع خواهد شد! یگنالکننده باعث تلف شدن س یتتقو یمقاومت ورود  رو ینا
 مشترک یتکننده گ یتمشخصات تقو

 برابر است با یگنالبه منبع س یولتاژ ورود  نسبت

𝑣𝑖 = 𝑣𝑠𝑖𝑔
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑠𝑖𝑔
    ,    𝑣𝑖 = 𝑣𝑠𝑖𝑔

1
𝑔𝑚

1
𝑔𝑚
+𝑅𝑠𝑖𝑔

= 𝑣𝑠𝑖𝑔
1

1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆
 

𝑅𝑠𝑖𝑔 :یدبا یگنالاز اتلاف منبع س یریجلوگ برای ≪
1

𝑔𝑚
 

 :یدآ ی بدست م یراز رابطه ز یندر یانجر مقدار

𝑖𝑖 =
𝑣𝑖
𝑅𝑖𝑛

=
𝑣𝑖
1
𝑔𝑚

= 𝑔𝑚𝑣𝑖 
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 :یمولتاژ دار ینو گ ی مقدار ولتاژ خروج برای
𝑉𝑂 = 𝑣𝑑 = −𝑖𝑑(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿) = 𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿)𝑣𝑖 

 

𝐴𝑣 = 𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿) 

 عبارت است از: ی بهره کل مقدار

𝐺𝑣 =
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑠𝑖𝑔
𝐴𝑉 =

1
𝑔𝑚

1
𝑔𝑚
+𝑅𝑠𝑖𝑔

𝐴𝑣 =
𝐴𝑣

1 + 𝑔𝑚𝑅𝑠𝑖𝑔
=
𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿)

1 + 𝑔𝑚𝑅𝑠𝑖𝑔
 

 :ی مقاومت خروج مقدار
𝑅𝑜𝑢𝑡 = 𝑅𝑜 = 𝑅𝐷  

 مشترک با سورس مشترک یتکننده گ یتتقو یسهمقا
 یکننده سورس مشترک مقاومت ورود  یتتقو یکهحال در. است non invertingمشترک  یتکننده گ تقویت

هر دو   یبرا 𝐴𝑣ولتاژ  گین است.  ینپائ یارمشترک بس یتکننده گ یتتقو یداشت، مقاومت ورود  ی بالائ
1 مشترک به اندازه یتکننده گ یتتقو یبرا  ی ولتاژ کل ینگ یکهاست در حال یکسان یباتقر + 𝑔𝑚𝑅𝑠𝑖𝑔 

 است. کوچکتر
 مشترک یتکننده گ یتکاربرد تقو

  یشودم یستورمنبع که وارد ترانز یاناز جر ی نسبت یریم،در نظر بگ یانرا بصورت منبع جر یگنالمنبع س اگر
 یشودمشخص م یراز رابطه ز

𝑖𝑖 = 𝑖𝑠𝑖𝑔
𝑅𝑠𝑖𝑔

𝑅𝑠𝑖𝑔 + 𝑅𝑖𝑛
= 𝑖𝑠𝑖𝑔

𝑅𝑠𝑖𝑔

𝑅𝑠𝑖𝑔 +
1
𝑔𝑚

 

𝑅𝑠𝑖𝑔   اگر که ≫
1

𝑔𝑚
𝑖𝑖   :یمباشد دار ≅ 𝑖𝑠𝑖𝑔   

 تقویت یکآنرا  یتوان. لذا میکندظاهر م یشتریب مقاومت اما با ی را در خروج یانجر ینهم ترانزیستور
 مدار درمدارات با فرکانس بالاست.  ینمهم ا کاربرد واحد فرض کرد.  ینبا گ یانکننده جر

  Source Followerیامشترک و  ینکننده در یتتقو

مشترک خواهد  ی و خروج ی ورود  ینوصل شده و ب ینبه زم  یگنالی از لحاظ س ینکننده در یتتقو ینا در
 نخواهد بود. 𝑅𝐷به   یازیمدار ن ینبود. در ا
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 کوچک  یگنالمدل س

 . یکنیماستفاده م Tکوچک از مدل یگنالنشان دادن مدل س یبرا

 

    برابر است با: یورود  مقاومت

𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝐺  
 :ینبرابنا

𝑣𝑖 = 𝑣𝑠𝑖𝑔
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 +𝑅𝑠𝑖𝑔
= 𝑣𝑠𝑖𝑔

𝑅𝐺
𝑅𝐺 + 𝑅𝑠𝑖𝑔

 

𝑅𝐺 و  یشودبزرگ انتخاب م یلی خ 𝑅𝐺 معمولا ≫ 𝑅𝑠𝑖𝑔لذا         𝑣𝑖 ≅ 𝑣𝑠𝑖𝑔 
 . یگیردقرار م یمواز 𝑅𝐿با  𝑟𝑂  توجه داشت که یدبا 𝑣𝑜محاسبه  برای

𝑣𝑜 = 𝑣𝑖
𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂

𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂 +
1
𝑔𝑚
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 نوشت: یربصورت ز یتوانمدار باز را م گین

𝐴𝑣 =
𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂

𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂 +
1
𝑔𝑚

 

 توان به صورت زیر نوشت:را می  مدار باز  ینلذا گ

𝐴𝑣𝑜 =
𝑟𝑂

𝑟𝑂 +
1
𝑔𝑚

 

𝑟𝑂  معمولا ≫
1

𝑔𝑚
  ینا یتولتاژ سورس و گ ی بودنبعلت مساو ینرواست. از ا 1با  برابر مدار باز ینلذا گ 

 :یدآ ی بدست م یراز رابطه ز ی کل گین . نامندی م Source Follower مدار را

𝐺𝑣 = 𝐴𝑉 =
𝑅𝐺

𝑅𝐺 +𝑅𝑠𝑖𝑔
𝐴𝑉 =

𝑅𝐺
𝑅𝐺 + 𝑅𝑠𝑖𝑔

𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂

𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂 +
1
𝑔𝑚

 

 

 کوچک یگنالمدل س

 . یشوداستفاده م یراز مدار شکل ز ی محاسبه مقاومت خروج برای
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𝑅𝑜𝑢𝑡 =
1

𝑔𝑚
∥ 𝑟𝑂 

 :یمدر عمل دار که

𝑅𝑜𝑢𝑡 =
1

𝑔𝑚
 

از آن در مدارات  لذا واحد است.  یباتقر ینکم و گ ی مقاومت خروج یاد،ز یمقاومت ورود  یمدار دارا این
 . یشودمجتمع استفاده م یکننده ها یتآخر تقو یاطبقه اول و 

 در حالت قطع  یستورکه ترانز یشوداعمال م ی طور یورود  یچ،بعنوان سوئ یستوراستفاده از ترانز یبرا

𝑣𝑖 < 𝑉𝑡  کار کند.   یودتر یاو𝑣𝐼 = 𝑉𝐷𝐷 

 CMOSبا استفاده از  NOT یتگ یک
 دهد. را نشان می  CMPSشکل زیر یک مدار ساده برای ساخت معکوس کننده با استفاده از تکنولوژی 

𝑣𝐼یورود  وقتی  = 𝑉𝐷𝐷  یماست دار: 

𝑣𝐺𝑆𝑁 = 𝑉𝐷𝐷         ,         𝑣𝐺𝑆𝑃 = 0 

 مشخصه  ی منحن باید یستورکردن نقطه کار ترانز یداپ برای

 یمنحن ینا P یستورترانز ی. برادهیم ی هر دو را با هم تلاق
 است. صفر یانخط راست با مقدار جر یک بصورت

 بدست آوردن نقطه کار
 به صفر خواهد بود.  یکنزد یانبا مقدار ولتاژ و جر ی نقطه کار در محل

   ینو زم ی خروج ینکم ببا مقاومت  یرمس یک N یستورترانز

 آورد. ی بوجود م
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 صفر یورود  ینقطه کار برا

𝑣𝐼 اگر = به صفر  یکنزد یانو جر 𝑉𝐷𝐷  یکبا ولتاژ نزد ی در محل یرانتخاب شود، نقطه کار مطابق شکل ز 0
 کم است. یاربس یستورترانز یانشود که در هر دو حالت مقدار جر توجه خواهد بود. 
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 Tسورس مشترک با سیگنال کوچک مدل 
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 Tمشترک با سیگنال کوچک  گیت
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 Tدرین مشترک با مدل سیگنال کوچک 

 

 
 منابع: 

 شیریجزوه استاد  -1
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