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 آزمایش اول

, 𝐀تقویت کننده های کلاس  𝐁 , 𝐀𝐁 , 𝐂 

 مقدمه:
ورودي را تقویت کند, آن را در یكی از  AC سيگنال ،(T)دوره تناوبچه مقدار از یك در بر حسب این که تقویت کننده 

 .می کنند طبقه C یا A AB , B, کلاس هاي 

 A تقویت کننده کلاس

 تمام در ترانزیستور و به یك اندازه تقویت می شود ،سيگنال الكتریكی از دو طرف مثبت و منفی ،تقویت کنندهدر این نوع 

نقطه کار ترانزیستور باید طوري انتخاب شود که هيچ  لذا گيرد می قرار فعال ي ناحيه سينوسی(در سيكل)ورودي یك مدت

اعوجاج سيگنال تقویت شده در خروجی  ،قسمتی از سيگنال )مثبت یا منفی( حذف نشود. در این کلاس تقویت کنندگی

 .بسيار کم است

 B تقویت کننده کلاس

 دیگر سيكل نيم مدت در و گيرد می قرار فعال ي ناحيه در سيكل نيم براي فقط ترانزیستور، این کلاس تقویت کننده در

ولتاژ ورودي تقویت نشده و در  1,7بخش پایين تر از  لذا دیود بيس اميتر را بایاس نمی کنند بعبارت دیگر ؛باشد می خاموش

 .خروجی زیاد استدر این کلاس اعوجاج سيگنال تقویت شده  در خروجی پدیدار نمی شود،

 AB تقویت کننده کلاس

را  ترانزیستورمعمولا دیود بيس اميتر  ؛ براي این کارقرار می گيرد B و  Aبين کلاس تقویت کننده،  کلاساین  درنقطه کار 

 ناحيه در سيكل نيم از بيشتر براي ترانزیستور کلاس، این در .ولت بایاس می کنند 6/1در آستانه هدایت سيليسيم حدود 

 کار ا تر و خطی تر عمل می کند  A، این تقویت کننده از تقویت کننده کلاس .است قطع ناحيه در سيكل نيم از کمتر و فعال

 .است B اعوجاج سيگنال خروجی در این کلاس اندکی کم تر از کلاسو 

 C تقویت کننده کلاس 

تقویت می  PNP و NPN بسته به نوع ترانزیستوردر این نوع تقویت کننده فقط قسمت کمی از نيم سيگنال مثبت یا منفی 

 .شود بایاسينگ بيس اميتر معمولا به طور معكوس انجام می گيرد

 روش آزمایش :

𝐕𝐂𝐄قرار دهيد .) Aببندید و با تغيير رئوستا ، تقویت کننده را در کلاس  1-1مدار آزمایش را مطابق شكل  -الف =
𝟏

𝟐
𝐕𝐂𝐂) 

 را اندازه گرفته و یادداشت نمایيد . 𝐕𝐂𝐄و𝐕𝐁𝐄. مقادیر  1

 تنظيم نمایيد و دامنه آن را طوري تنظيم کنيد که خروجی بدون اعوجاج باشد . 𝟏𝐊𝐇𝐳را روي فرکانس  𝐕𝐢. موج ورودي  2

 . شكل موج ورودي و خروجی را با مقياس کامل رسم کنيد . 3

  . بهره ولتاژ مدار را حساب کنيد . 4
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 1-1شكل

𝐕𝐂𝐄قرار دهيد.) ABبا تغيير رئوستا تقویت کننده را در کلاس  1-1در مدار شكل -ب =
𝟑

𝟒
𝐕𝐂𝐂 ) 

 را اندازه گرفته و یادداشت نمایيد . 𝐕𝐂𝐄و𝐕𝐁𝐄. مقادیر 1

 . دامنه موج ورودي را بنحوي تنظيم کنيد که قسمتی از موج خروجی قطع شود . 2

 خروجی را با مقياس کامل رسم کنيد .. شكل موج ورودي و  3

 

 را از مدار خارج کنيد.)مدار باز( 56Kمقاومت  -ج

 را اندازه گرفته و یادداشت نمایيد . 𝐕𝐂𝐄و𝐕𝐁𝐄. مقادیر  1

𝐕𝐢. موجی با معادله  2 = 𝐬𝐢𝐧𝟐𝟎𝟎𝟎𝛑𝐭 . به ورودي مدار اعمال کنيد 

 رسم کنيد .. شكل موج ورودي  و خروجی را با مقياس کامل  3
 

 را ببندید . 1-2ل مدار شك -د

𝐕𝐁𝐄قرار دهيد.) C( ، تقویت کننده را در کلاس E. با تغيير ولتاژ منبع) 1 = −𝟎. 𝟓 𝐕) 

 را اندازه بگيرید . 𝐕𝐂𝐄و𝐕𝐁𝐄. مقادیر 2

𝐕𝐢موجی به معادله . 3 = 𝟑𝐬𝐢𝐧𝟐𝟎𝟎𝟎𝛑𝐭 . به مدار اعمال کنيد 

 را با مقياس کامل رسم کنيد . شكل موج ورودي و خروجی. 4

 

 

 

 

 
 
 

 
 1-2شكل   
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 دوم آزمایش

 مشترك اميتر کننده تقویت فرکانسی پاسخ

 مقدمه:
 و تاثيرگذار عوامل بررسی مشترك، اميتر کننده تقویت بالاي قطع فرکانس آوردن بدست آزمایش این از هدف

 .است پارامتر این محدودکننده

( و فرکانس Lfمنحنی پاسخ فرکانسی یك تقویت کننده را نشان می دهد. بهره ولتاژ بين فرکانس قطع پایين) 2-1 شكل

. ميگيرد تعلق کمتري بهره Hf از بيشتر یا و Lf از کمتر فرکانسشان که سيگنالهایی به( تقریبا ثابت است و Hfقطع بالا )

 تقویت مقدماتی تحليل در .دارد نام کننده باند تقویت پهناي( =Lf -H f BW ) پایين، و بالا قطع فرکانس دو بين فاصله

 هاي خازن که بود آن امر این علت ؛آوردیم می دست به فرکانس از مستقل عدد یك صورت به را بهره معمولا ها کننده

 .ميكردیم حذف تقریب با نحوي به داشتند وجود مدار در که را مختلفی

 
 2-1شكل 

 و کوپلاژ خازنهاي علت به بهره تاثيرگذارند. بيرونی خازنهاي و قطع درونی خازنهاي محدوده، این در پایين: فرکانسهای

 :ميشود محاسبه زیر فرمول از پایين قطع فرکانس .ميكند افت بایپس

𝐟𝐋 =
𝟏

𝟐𝛑
∑

𝟏

𝐑𝐒𝐢𝐂𝐢

𝐧

𝐢=𝟏

 

 .باشند کوتاه اتصال بيرونی هاي خازن سایر وقتی امiخازن  دوسر از شده دیده مقاومت،  𝐑𝐒𝐢که در آن 

 .هستند کوتاه اتصال بيرونی خازنهاي و قطع درونی خازنهاي فرکانسی، محدوده این در ی:ميان فرکانسهای

 خازنهاي علت به بهرهتاثيرگذارند و  درونی هاي خازن و کوتاه اتصال بيرونی خازنهاي محدوده این در :بالا فرکانسهای

 :شود می محاسبه زیر فرمول از بالا قطع فرکانس. کند می افت ترانزیستور درونی

𝐟𝐇 =
𝟏

𝟐𝛑∑ 𝐑𝐎𝐢𝐂𝐢
𝐧
𝐢=𝟏

 

 .باشند اتصال باز ،نیدرو هاي خازن سایر وقتی امiخازن  دوسر از شده دیده مقاومت،  𝐑𝐎𝐢که در آن 
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 :مشترك اميتر کننده تقویت در بالا قطع فرکانس محاسبه

 
 2-2شكل 

 خازن و کوتاه اتصال هاي بيرونی خازن شد گفته که همانطور .کنيم می استفاده ترانزیستور πمدل  از بالا فرکانسهاي در

 مشاهده می نمایيد. 2-3را در شكل  2-2براي مداراميتر مشترك شكل  πمدل  مدار معادل .تاثيرگذارند درونی هاي

 
 2-3شكل 

 به با توجه .است شده درج پروب روي بر غالبا آن ظرفيت که است اسيلوسكوپ پروب به مربوط 3C خازندقت کنيد که 

 .شود می محاسبه زیر طریق از بالا قطع فرکانس Hf فرمول و خازن سه

𝐟𝐇 =
𝟏

𝟐𝛑 (𝐑𝐎𝟏𝐂𝟏 + 𝐑𝐎𝟐𝐂𝟐 + 𝐑𝐎𝟑𝐂𝟑)
 

 

{

𝐑𝐎𝟏 = 𝐑𝐒 || 𝐑𝟏 ||𝐑𝟐 ||𝐫𝛑 
𝐑𝐎𝟐 = 𝐑𝐎𝟏 + 𝐑𝐎𝟑𝟏 + 𝐠𝐦
𝐑𝐎𝟑 = 𝐑𝐂 || 𝐑𝐋 

𝐑𝐎𝟏𝐑𝐎𝟑 

 آزمایش:مراحل 

را در نرم افزار پروتئوس شبيه سازي نموده و موارد  2-4در شكل  داده شده مدار تقویت کننده اميتر مشترك .1

) یك فرکانس ميانی( و دامنه آن در 11kHzجدول زیر را اندازه گيري کنيد. دقت کنيد فرکانس سيگنال ورودي 

 خروجی تقویت کننده، اعوجاج نداشته باشيد.حدي باشد که در 
 

𝐀𝐯 =
𝐕𝐎
𝐕𝐒

 
𝐕𝐎 𝐕𝐒 𝛃 𝐈𝐂𝐐 𝐕𝐂𝐄𝐐 
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 2-4شكل 

𝟎فرکانس را براي  -مشخصه گينمنحنی  .2 ≤ 𝐟 ≤ 𝐟𝐓  3-رسم کنيد و فرکانسهاي قطعdB  بالایی و پایينی را نيز

 و مقدار پهناي باند را بدست آورید.روي آن مشخص نمایيد 

 و p71=23C دقت کنيد که درهنگام بستن مدار در این حالت، از خازنروي بردبرد ببندید.  مدار قبل را این بار بر .3
و دامنه آن در حدي باشد که در  kHz11فرکانس سيگنال ورودي ضمنا  صرف نظر کنيد. k15.1=2SRمقاومت 

 کنيد. و یادداشت موارد جدول زیر را اندازه گيريسپس  خروجی تقویت کننده، اعوجاج نداشته باشيد.
 

𝐀𝐯 =
𝐕𝐎
𝐕𝐒

 𝐕𝐎 𝐕𝐒 𝛃 𝐈𝐂𝐐 𝐕𝐂𝐄𝐐 

      
 

 شود، 11kHz فرکانس در شده گيري اندازه مقدار 1,7 خروجی دامنه که افزایش دهيد آنقدر را ورودي فرکانس .4

 کنيد. عمل هاي پایين فرکانس در ترتيب همين به هم Lf براي .می باشد بالا قطع فرکانس حالت این فرکانس در
 

 سؤالات :
افزار وجود  نرم ي شده دردر مرحله عملی صرف نظر می کنيم اما در مدار شبيه ساز 2SRمقاومت  و 3Cچرا از خازن  .1

 دارند؟

 در سپس و بالا قطع آوردن فرکانس بدست و beC داخلی خازن با اول مرحله در P111 خازن یك کردن موازي با .2

 درونی دهيد کدام یك از خازنهاي بالا توضيح قطع آوردن فرکانس بدست و bcC داخلی خازن با بعدي مرحله

 ؟ندکمی  ينتعي را بالا قطع فرکانس ترانزیستور
 

𝐟𝐇  111محل قرار گرفتن خازنP )موازي با(  

 beC 

 bcC 
 

 .نمایيد گيري اندازه را بالا قطع فرکانس تغيير ميزان k111 به LR بار مقاومت تغيير با .3

نموده و با مقادیر اندازه گيري شده مقایسه کنيد و در هر مورد ،  محاسبهپهناي باند تئوري مدار خود را بهره و  .4

𝐂𝛑 . لت هرگونه اختلاف را توضيح دهيدع = 𝐂𝐛𝐞 = 𝟏𝟏. 𝟓𝐩𝐅  , 𝐂𝛍 = 𝐂𝐛𝐜 = 𝟓. 𝟑𝟖𝐩𝐅  , 𝛃 = 𝟐𝟎𝟎   
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 سوم آزمایش

 مشترك بيس کننده تقویت فرکانسی پاسخ

 مقدمه:
 وسيعی باند پهناي و برابر یك تقریبا جریان بهره بالا، خروجی امپدانس پایين، ورودي امپدانس بيس مشترك طبقه یك

 استفاده است احتياج پایين ورودي امپدانس که به کاربردهایی در همچنين باند، پهن کاربردهاي در طبقات این .دارد

 طبقه در Cμکه  ترتيبی آن به تا ندارد وجود اميتر به کلكتور از فيدبكی خازن هيچ تقویت کننده نوع این در .ميشوند

 طبقه از بيشتر مشترك سبي طبقه قطع فرکانس نتيجه در .شود ميلر اثر ایجاد باعث می کرد، عمل اميترمشترك

 .شود می اميترمشترك

 مشترك بيس کننده تقویت بالا قطع فرکانس محاسبه
 را نشان می دهد. مشترك بيس کننده تقویتیك  3-1مدار شكل 

 
 3-1شكل 

 اتصال هاي بيرونی خازن و در آن، کنيم می استفاده ترانزیستور πمدل  از بالا فرکانسهاي در شد گفتهقبلا  که همانطور

 مشاهده می نمایيد. 3-2را در شكل  3-1براي مدار شكل  πمدل  مدار معادل .تاثيرگذارند درونی هاي خازن و کوتاه
 

 
 3-2شكل 

 :خواهيم رسيد 3-3ترانزیستور به مدار معادل شكل πبا ساده کردن مدل 
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 3-3شكل 

 لذا براي محاسبه فرکانس هاي قطع بالا داریم:

𝐟𝐇 =
𝟏

𝟐𝛑 (𝐑𝐎𝟏𝐂𝟏 + 𝐑𝐎𝟐𝐂𝒆𝒒)
 

{

𝐑𝐎𝟏 = 𝐑𝐒 || 𝐑𝐄 ||𝐫𝛑 
𝐑𝐎𝟐 = 𝐑𝐂 || 𝐑𝐋
 𝐂𝒆𝒒 = 𝐂𝟐 + 𝐂𝟑

 

 مراحل آزمایش:

را در نرم افزار پروتئوس شبيه سازي نموده و موارد  3-4در شكل   داده شده مشترك بيسمدار تقویت کننده  .1

)یك فرکانس ميانی( و دامنه آن در 11kHzجدول زیر را اندازه گيري کنيد. دقت کنيد فرکانس سيگنال ورودي 

 حدي باشد که در خروجی تقویت کننده، اعوجاج نداشته باشيد.

 
 3-4شكل 

 

 

𝐀𝐯 =
𝐕𝐎
𝐕𝐒

 
𝐕𝐎 𝐕𝐒 𝛃 𝐈𝐂𝐐 𝐕𝐂𝐄𝐐 
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𝟎فرکانس را براي  -مشخصه گينمنحنی  .2 ≤ 𝐟 ≤ 𝐟𝐓  3-رسم کنيد و فرکانسهاي قطعdB  بالایی و پایينی را نيز

 و مقدار پهناي باند را بدست آورید.روي آن مشخص نمایيد 

 و p71=23Cخازن مدار قبل را این بار برروي بردبرد ببندید. دقت کنيد که درهنگام بستن مدار در این حالت، از  .3
و دامنه آن در حدي باشد که در  kHz11فرکانس سيگنال ورودي صرف نظر کنيد. ضمنا  k15.1=2SRمقاومت 

 کنيد. و یادداشت موارد جدول زیر را اندازه گيريسپس  خروجی تقویت کننده، اعوجاج نداشته باشيد.

 

𝐀𝐯 =
𝐕𝐎
𝐕𝐒

 
𝐕𝐎 𝐕𝐒 𝛃 𝐈𝐂𝐐 𝐕𝐂𝐄𝐐 

      
 

 شود، 11kHz فرکانس در شده اندازه گيري مقدار 1,7 خروجی دامنه که افزایش دهيد آنقدر را ورودي فرکانس .4

 کنيد. عمل هاي پایين فرکانس در ترتيب همين به هم Lf براي .می باشد بالا قطع فرکانس حالت این فرکانس در
 

 سؤالات :

 کند؟ می تعيين را بالا قطع فرکانس خازن کدام شده، انجام آزمایش و محاسبات طبق .1

 .نمایيد گيري اندازه را بالا قطع فرکانس تغيير ميزان k111 به LR بار مقاومت تغيير با .2

 ؟می گيرید اي نتيجه چه مشترك اميتر کننده تقویت مدار در مقایسه این مدار با  .3

کنيد و در هر مورد ،  محاسبه نموده و با مقادیر اندازه گيري شده مقایسهپهناي باند تئوري مدار خود را بهره و  .4

𝐂𝛑 علت هرگونه اختلاف را توضيح دهيد . = 𝐂𝐛𝐞 = 𝟏𝟏. 𝟓𝐩𝐅  , 𝐂𝛍 = 𝐂𝐛𝐜 = 𝟓. 𝟑𝟖𝐩𝐅  , 𝛃 = 𝟐𝟎𝟎 
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 چهارم آزمایش

 جبران فرکانسی با کاهش اثر ميلر در تقویت کننده های باند پهن

 (کسكود کننده تقویت فرکانسی پاسخ)

 مقدمه:
کردن طبقات  Cascodeهاي مختلفی وجود دارد ، یكی از این روشها  باند در تقویت کننده ها روشبراي افزایش پهناي 

در واقع یك تقویت کننده اميتر نشان داده شده  4-1همانطور که در شكل  کسكودتقویت می باشد . یك تقویت کننده 

. به طوري که گفته شد انگيزه اصلی استفاده از را تحریك می کند یك تقویت کننده بيس مشترك است کهمشترك 

افزایش پهناي باند است و این هدف با گذاشتن ترانزیستور بيس مشترك بر روي اميتر مشترك که اثر ميلري  کسكود،

 را کاهش می دهد ایفاء می گردد . 𝐂𝛍خازن 

 
 4-1شكل 

 Q2  و دهد می عبور بار از کاملا را جریان سيگنال که ميكند عمل امپدانس ترانسفورماتور عنوان بهQ2 ترانزیستور اساسا

 تاثير بنابراین .بود خواهد واحد برابر Q1ولتاژ بهره .می آورد وجود بهQ1 تقویت کننده ترانزیستور براي کوچكی بار مقاومت

 عملكرد دارد بزرگی باند پهناي بيس مشترك طبقه که آنجایی ازاست. کمينه RL بزرگ  مقادیر براي حتی Q1بر ميلر

 مپدانس. ااست خوب بزرگ RLبراي  خصوصا ساده، مشترك اميتر طبقه یك با در مقایسه کسكود، مدار بالاي فرکانس

 برابرβکسكود تقریبا  خروجی مقاومت. شود می واقع مفيد طراحی در که است آن دیگر مشخصه کسكود خروجی بزرگ

 .است اميترمشترك طبقه یك خروجی مقاومت
 

 کسكود کننده تقویت بالا قطع فرکانس محاسبه
 خازنوظرفيت  بارخازن  مجموعC5 که درآن، خازن است 4-2شكل صورت ه بمدار شكل قبل کسكود  کننده تقویت πمدل

 .شداسكوپ می با پروب
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 4-2شكل 

 :را خواهيم داشت 4-3شكل مدارفوق، مدار معادل  کردن ساده تر کمی با

 
 4-3شكل 

 .نمود محاسبه را بالا قطع فرکانس در آن ميتوان زیر رابطه به توجه باکه 

𝒇𝑯 =
𝟏

𝟐𝝅 ∑ 𝑹𝑶𝒊𝑪𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

 

 .باشند اتصال باز ،نیدرو هاي خازن سایر وقتی امiخازن  دوسر از شده دیده مقاومت،  𝐑𝐎𝐢که در آن 
 

 مراحل آزمایش:
فرکانس  با سينوسی سيگنال یكسپس  ،پروتئوس شبيه سازي نمودهدر را  4-4کسكود شكل  مدار تقویت کننده .1

11kHz کامل را جدولکرده و  وصل ورودي به ،باشد نداشته اعوجاج کننده تقویت خروجی که حدي در دامنه و 

 .نمایيد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4-4شكل 
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𝐀𝐯 =
𝐕𝐎
𝐕𝐒

 
𝐕𝐎 𝐕𝐒 𝛃 𝐈𝐂𝐐 𝐕𝐂𝐄𝐐 

      
 

𝟎فرکانس را براي  -مشخصه گينمنحنی  .2 ≤ 𝐟 ≤ 𝐟𝐓  3-رسم کنيد و فرکانسهاي قطعdB  بالایی و پایينی را نيز

 و مقدار پهناي باند را بدست آورید.روي آن مشخص نمایيد 

 و p71=23Cمدار قبل را این بار برروي بردبرد ببندید. دقت کنيد که درهنگام بستن مدار در این حالت، از خازن  .3
و دامنه آن در حدي باشد که در  kHz11فرکانس سيگنال ورودي صرف نظر کنيد. ضمنا  k15.1=2SRمقاومت 

 کنيد. و یادداشت موارد جدول زیر را اندازه گيريسپس  خروجی تقویت کننده، اعوجاج نداشته باشيد.

 

𝐀𝐯 =
𝐕𝐎
𝐕𝐒

 
𝐕𝐎 𝐕𝐒 𝛃 𝐈𝐂𝐐 𝐕𝐂𝐄𝐐 

      
 

 شود، 11kHz فرکانس در شده اندازه گيري مقدار 1,7 خروجی دامنه که افزایش دهيد آنقدر را ورودي فرکانس .4

 اندازه گيري هاي پایين فرکانس در ترتيب همين به هم Lf برايمی باشد.  بالا قطع فرکانس ،حالت این فرکانس در

 کنيد.
 

 سؤالات :

 .دهيد شرح کامل را مدار این معایب و مزایا قبلهاي دو آزمایش مدار با کسكود مدار کامل مقایسه با .1

 آیا .ي باند مشاهده و یادداشت نمایيدتغيير داده و اثر آن را بر روي بهره و پهنا k111 بهرا  LR بار مقاومت مقدار .2

 مدار اميتر مشترك دليل تفاوت این عملكرد با ؟ه استگذاشت بالا قطع فرکانس در توجهی قابل تغيير LR افزایش

 ؟در چيست

 چيست؟ 𝐂𝐁وظيفه خازن  .3

مدار خود را محاسبه نموده و با مقادیر اندازه گيري شده مقایسه کنيد و در هر مورد ،  بهره و پهناي باند تئوري .4

𝐂𝛑 علت هرگونه اختلاف را توضيح دهيد. = 𝐂𝐛𝐞 = 𝟏𝟏. 𝟓𝐩𝐅  , 𝐂𝛍 = 𝐂𝐛𝐜 = 𝟓. 𝟑𝟖𝐩𝐅  , 𝛃 = 𝟐𝟎𝟎  
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 پنجم آزمایش

 فيدبك با کننده تقویت فرکانسی پاسخبررسی 

 مقدمه:
 بصورت آن و روابط است سري-ولتاژ فيدبك، نوع اشد. ب می باند پهناي روي بر فيدبك تاثير بررسی آزمایش این از هدف

 :است زیر

𝐀𝐯 =
𝐕𝐅
𝐕𝐎

 

𝛃 =
𝐕𝐅
𝐕𝐎

 

𝐑𝐢𝐅 = 𝐑𝐢(𝟏 + 𝐀𝐯𝛃) 

𝐑𝐨𝐅 =
𝐑𝐨

(𝟏 + 𝐀𝐯𝛃)
 

𝐀𝐕𝐅 =
𝐀𝐕

(𝟏 + 𝐀𝐯𝛃)
 

 مراحل آزمایش:

 .نمایيد کامل را جدول سپس و پروتئوس شبيه سازي نمودهدر را  5-1شكل مدار  .1

 
 5-1شكل 

 

𝐀𝐯𝐬 =
𝐕𝐎
𝐕𝐒

 
𝐕𝐎 𝐕𝐒 𝐈𝐂𝐐𝟐 𝐕𝐂𝐄𝐐𝟐 𝐈𝐂𝐐𝟏 𝐕𝐂𝐄𝐐𝟏 

       

𝟎فرکانس را براي  -مشخصه گينمنحنی  .2 ≤ 𝐟 ≤ 𝐟𝐓  3-رسم کنيد و فرکانسهاي قطعdB  بالایی و پایينی را نيز

 آورید.و مقدار پهناي باند را بدست روي آن مشخص نمایيد 
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مشخصه منحنی و  نمایيد کامل راقبل  جدول مجددا ( و5-2شكل )مطابق نموده حذفاز مدار  را فيدبك مقاومت .3

𝟎فرکانس را براي  -گين ≤ 𝐟 ≤ 𝐟𝐓  3-رسم کنيد و فرکانسهاي قطعdB  بالایی و پایينی را نيز روي آن مشخص

  .نمایيد

 
 5-2شكل 

 اندازه گيري هنگامدقت کنيد که ) را تكرار کنيد.  3تا  1را این بار برروي بردبرد ببندید و مراحل  اوليهمدار  .4

 (.کنيد قطع مدار از را اوليه قطع، پروب فرکانسهاي

 

 سؤالات :

 چه با فيدبك شبكه اثربارگذاري گرفتن نظر در با مدار به نسبت فيدبك با مدار در بالا و پایين قطع فرکانس .1

 است؟ کرده تغييري نسبتی

 کرده تغييري نسبتی چه با فيدبك شبكه اثربارگذاري گرفتن نظر در با مدار به نسبت فيدبك با مدار گين در .2

 است؟

 کنند؟ می تغيير نسبتی چه با است و چطور گين و باند پهناي روي بر فيدبك نتایج اثر بررسی با .3
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 ششم آزمایش

 مشترك سورس کننده تقویت فرکانسی پاسخو  MOSFETبررسی تقویت کننده های 

 مقدمه:
MOSFET  مخفف Metal Oxide Semiconductor FET نيز مانند هااین ترانزیستور .می باشد  JFET  عمل

با این  د ولیشودو پایه سورس و درین کنترل میميزان جریان عبوري از  ،با اعمال یك ولتاژ به پایه گيتیعنی  کنندمی

شود و  میها گيت با لایه اکسيد سيليكون از کانال جدا ن ترانزیستوردر ای زیرا تفاوت که جریان ورودي گيت آنها صفر است

و داراي  نيز اطلاق می شود IGFET ( Insulated Gate FET )می باشند از اینرو به آنها  داراي گيت عایق شدهاصطلاحا 

 .مقاومت ورودي خيلی بالایی هستند

 ترانزیستور هاي-1: به دو صورت ساخته می شوندو  هستند NMOS و PMOS داراي دو نوعMOSFET ترانزیستورهاي

MOSFET  با کانال تهی شونده (DMOSFET)  2- ترانزیستور هاي MOSFET با کانال تشكيل شونده یا بهبود یافته 

(EMOSFET). کنندفضاي کمتري اشغال میشوند و این ترانزیستورها امروزه بسيار کاربرد دارند زیرا براحتی مجتمع می 

و  کندبه دما حساس است وتغيير می البته نقطه کار این ترانزیستورها نسبت. همچنين مصرف توان بسيار ناچيزي دارندو 

 را نمایش می دهد. Nاز نوع کانال  DMOSFETساختار یك  6-1شكل  .روندبنابراین بيشتر در سوئيچينگ بكار می

 
 6-1شكل 

 مراحل آزمایش:
را در نرم افزار پروتئوس شبيه سازي نموده و موارد  6-2در شكل  داده شده مشترك سورسمدار تقویت کننده  .1

ميانی( و دامنه آن در )یك فرکانس 11kHzجدول زیر را اندازه گيري کنيد. دقت کنيد فرکانس سيگنال ورودي 

 حدي باشد که در خروجی تقویت کننده، اعوجاج نداشته باشيد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6-2شكل 
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𝟎فرکانس را براي  -مشخصه گينمنحنی  .2 ≤ 𝐟 ≤ 𝐟𝐓  3-رسم کنيد و فرکانسهاي قطعdB  بالایی و پایينی را نيز

 و مقدار پهناي باند را بدست آورید.روي آن مشخص نمایيد 

و دامنه آن در حدي باشد  11kHzفرکانس سيگنال ورودي  روي بردبرد ببندید. دقت کنيد مدار قبل را این بار بر .3

 کنيد. و یادداشت موارد جدول زیر را اندازه گيريسپس  که در خروجی تقویت کننده، اعوجاج نداشته باشيد.
 

𝐀𝐯 =
𝐕𝐎
𝐕𝐒

 𝐕𝐎 𝐕𝐒 𝐠𝐦 𝐈𝐃 𝐕𝐃𝐒 

      
 

 شود، 11kHz فرکانس در شده گيري اندازه مقدار 1,7 خروجی دامنه که افزایش دهيد آنقدر را ورودي فرکانس .4

 کنيد. عمل هاي پایين فرکانس در ترتيب همين به هم Lf براي .می باشد بالا قطع فرکانس حالت این فرکانس در
 

 سؤالات :
 در سپس و بالا قطع آوردن فرکانس بدست و gdCداخلی  خازن با اول مرحله در P111 خازن یك کردن موازي با .1

 درونی بالا توضيح دهيد کدام یك از خازنهاي قطع آوردن فرکانس بدست و gsC داخلی خازن با بعدي مرحله

 می کند؟ تعيين را بالا قطع فرکانس ترانزیستور
 

𝐟𝐇  111محل قرار گرفتن خازنP  )موازي با( 

 gdC 

 gsC 
 

 .نمایيد گيري اندازه را بالا قطع فرکانس تغيير ميزان k11 ميزان به LR بار مقاومت قرار دادن با .2

چگونه  2در مقایسه با پهناي باند و گين تقویت کننده اميتر مشترك آزمایش  پهناي باند و گين این تقویت کننده .3

 است؟

 

  

𝐀𝐯 =
𝐕𝐎
𝐕𝐢

 
𝐕𝐎 𝐕𝐢 𝐠𝐦 𝐈𝐃 𝐕𝐃𝐒 
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 مهفتآزمایش

 Operational Amplifier-تقویت کننده های عملياتیاندازه گيری مشخصات 

 مقدمه: 
و  7-1هدف از این آزمایش اندازه گيري برخی از پارامترهاي مهم یك تقویت کننده عملياتی است . این پارامترها در شكل 

 آورده شده اند. در اینجا به منظور یادآوري به ذکر تعاریف و روابط مربوط به آنها می پردازیم . 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7-1شكل 

𝐀𝐯𝐨:  : بهره)گين( ولتاژ مدار باز برابر است با𝐀𝐯𝐨 =
𝐕𝐎

𝐕𝐢
 می باشد . 2*511این مقدار حدود  741OP، در  

𝐙𝐢  : امپدانس ورودي عبارتست از :𝐙𝐢 =
𝐕𝐢

𝐢𝐢
 

𝐙𝐎  : امپدانس خروجی برابر است با :𝐙𝐨 =
𝐕𝐎

𝐢𝐨
 

𝐈𝐁  : جریان بایاس ورودي از رابطه ي :𝐈𝐁 =
𝐈𝐛
++𝐈𝐛

−

𝟐
𝐈𝐛بدست می آید و به جریان ورودي هاي معكوس کننده ) 

( و غير −

𝐈𝐛معكوس کننده)
همان جریانهاي بسيار کوچك براي بایاس بيس ترنزیستورهاي  OP741 ( بستگی دارد . این جریانها در+

 ، باهم مساوي نيستند 𝐈𝐂دیفرانسيل ورودي اند و در حالت کلی ، بدليل عدم وجود بالانس در المانهاي داخلی 

𝐈𝐨𝐬  جریان آفست ورودي ناشی از عدم بالانس در المانهاي داخلی بویژه طبقه ي دیفرانسيل ورودي :𝐈𝐂  است و مقدار آن

𝐈𝐨𝐬ي هرکدام از ورودي ها ، یعنی :  dcبرابر است با اختلاف ميان جریانهاي  = |(𝐈𝐛
+ − 𝐈𝐛

−)| 

𝐕𝐢𝐎  ولتاژ آفست ورودي، عبارتست از سطحی از ولتاژ که بایستی بصورت یك منبع:dc  بطور سري در ورودي قرار داده

𝐕𝐢شود.تا براي ورودي صفر) = 𝐕𝐎بر صفر گردد یا : ( ، خروجی برا𝟎 = 𝟎 . 

𝐁𝐖  و  1: پهناي باند فرکانسی ، همان محدوده ي فرکانسی بين𝐟−𝟑𝐝𝐁 ي آنست ، زیرا تقویت کننده ي عملياتی مانند یك

 فيلتر پایين گذر عمل می کند .

𝐒. 𝐑.  :Slew Rate  : یا ماکزیمم تغييرات ولتاژ خروجی در واحد زمان برابرست با𝐒. 𝐑 = 𝐦𝐚𝐱 (
𝐝𝐕𝐎

𝐝𝐭
)(𝐯𝐨𝐥𝐭𝐬 𝛍𝐒𝐞𝐜⁄ ) 

𝐀𝐂𝐌  گين مد مشترك ، همان گين تقویت کننده است هرگاه یك سيگنال مشترك به ورودي هاي آن اعمال گردد . در :

𝐀𝐂𝐌حالت ایده آل ، بایستی  =  تا سيگنال هاي مد مشترك در خروجی کاملا حذف گردند .  𝟎
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𝐂𝐌𝐑𝐑 (نسبت حذف مد مشترك :Common Mode Rejection Ratio نشان دهنده ي ميزان حذف سيگنالهاي ، )

𝐂𝐌𝐑𝐑مد مشترك توسط تقویت کننده است . مقدار آن برابر است با :  =
𝐀𝐝

𝐀𝐂𝐌
 . 

𝐙𝐢𝐜و 𝐙𝐢𝐝  بترتيب امپدانس ورودي مد تفاضلی و مد مشترك اند . مقادیر آنها بزرگ است ولی معمولا :𝐙𝐢𝐜 ≫ 𝐙𝐢𝐝 . 

 
 7-2شكل در آن پایه هاي و داخلی که شماي است OpAmp741 ،بررسی در این آزمایشگاه مورد عملياتی تقویت کننده

 .است آمده

 
 7-2شكل

 مقایسه پارامترهاي تقویت کننده هاي عملياتی در دو حالت ایده آل و غير ایده آل -1جدول 

 مقدار پارامتر در

 تقویت کننده هاي ایده آل)تئوري(

 مقدار پارامتر در

 تقویت کننده هاي غير ایده آل)عملی(

 

 نام پارامتر مورد نظر

 : گين ولتاژ 𝐀𝐯𝐨 بزرگ ولی محدود ∞

∞(𝛀) بزرگ ولی محدود 𝐙𝐢 امپدانس ورودي : 

𝟎(𝛀) کوچك ولی بزرگتر از صفر اهم 𝐙𝐎 امپدانس خروجی : 

∞(𝛀) بزرگ ولی محدود 𝐙𝐢𝐝 امپدانس ورودي مد تفاضلی : 

∞(𝛀) بزرگ ولی محدود 𝐙𝐢𝐜 امپدانس ورودي مد مشترك : 

𝟎𝐀 
𝐈𝐁 =

(𝐈𝐛
+ + 𝐈𝐛

−)

𝟐
 

𝐈𝐁 جریان بایاس ورودي: 

𝟎𝐀 𝐈𝐨𝐬 = |(𝐈𝐛
+ − 𝐈𝐛

−)| 𝐈𝐎𝐬 جریان آفست ورودي : 

𝟎𝐯 کوچك ولی بزرگتر از صفر 𝐕𝐢𝐨 ولتاژ آفست ورودي : 

∞(𝐇𝐳) )محدود)حدود چند هرتز 𝐁𝐖 پهناي باند فرکانسی : 

∞(𝐕 𝐬𝐞𝐜⁄ .𝐒 محدود ( 𝐑  :𝐒𝐥𝐞𝐰 𝐑𝐚𝐭𝐞 

 :گين مد مشترك 𝐀𝐂𝐌 کوچك 1

 : نسبت حذف مد مشترك 𝐂𝐌𝐑𝐑 بزرگ ولی محدود ∞
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 تمرینهای مقدماتی : 

𝐕𝐎𝟏، نشان دهيد :                    𝐕𝐢𝐨با توجه به تعریف ولتاژ آفست  7-3كل ش. در مدار  1 = ±(𝟏 +
𝐑𝟐

𝐑𝟏
)𝐕𝐢𝐨 

 
 7-3شكل

 

 نشان دهيد : 7-4مدار شكل . در  2

𝐕𝐎𝟐 =

{
 
 

 
 −(𝟏 +

𝐑𝟐
𝐑𝟏
) (𝐕𝐢𝐨 + 𝐑𝐬𝐈𝐛

+) + 𝐑𝟐𝐈𝐛
−

يا

(𝟏 +
𝐑𝟐
𝐑𝟏
) (𝐕𝐢𝐨 − 𝐑𝐬𝐈𝐛

+) + 𝐑𝟐𝐈𝐛
−

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 7-4شكل 

 
 نشان دهيد : 7-5. در مدار شكل  3

𝐕𝐎𝟑 =

{
 
 

 
 (𝟏 +

𝐑𝟐
𝐑𝟏
) (𝐕𝐢𝐨 + 𝐑𝐬𝐈𝐛

−) + 𝐑𝟐𝐈𝐛
−

يا

−(𝟏 +
𝐑𝟐
𝐑𝟏
) (𝐕𝐢𝐨 + 𝐑𝐬𝐈𝐛

−) + 𝐑𝟐𝐈𝐛
−
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 7-5شكل 

 

در خروجی  Slew Rateمی تواند با آن کار کند و اعوجاجی ناشی از  Op-amp. ثابت کنيد حداکثر فرکانسی که یك  4 

 آن ظاهر نگردد برابر است با رابطه مقابل :  

                                                            𝐟𝐦𝐚𝐱 =
𝐒.𝐑.

𝟐𝛑𝐕𝐦
 ;  𝐕𝐦 =  دامنه سيگنال خروجي

 مراحل آزمایش

 اندازه گيری ولتاژ آفست ورودی -1

اندازه بگيرید . سپس با استفاده از نتایج حاصل در بخش  dcرا بكمك ولت متر  𝐕𝐎𝟏را آماده کنيد و ولتاژ  7-6مدار شكل

 مقایسه کنيد . 741تمرینات مقدماتی ، ولتاژ آفست ورودي را بدست آورید و با مقدار داده شده در کاتالوگ آي سی 

 

 
 7-6شكل 

 

 

 

𝐈𝐛اندازه گيری جریانهای بایاس ورودی ،  -2
𝐈𝐛و  +

− 

اندازه بگيرید . سپس با استفاده از نتایج حاصل در بخش  dcرا بكمك ولت متر  𝐕𝐎𝟐را ببندید .ولتاز  7-7. مدار شكل  1

𝐈𝐛تمرینات مقدماتی ، جریان بایاس 
 را بدست آورید . +
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را بكمك ولت متر اندازه بگيرید . سپس با استفاده از نتایج حاصل در بخش  𝐕𝐨𝟑را ببندید . ولتاژ  7-8. مدار شكل  2

𝐈𝐛تمرینات مقدماتی ، جریان بایاس 
 را بدست آورید . −

 
 7-7شكل                                                                    7-8شكل 

 
مقدماتی ، جریان بایاس و آفست آنرا بدست آورید و با مقادیر کاتالوگ . با استفاده از نتایج حاصل در بخش تمرینات  3

 مقایسه کنيد .

 

 Slew Rateبررسی  -3

و کوپلاژ  311Hzبه ورودي اعمال کنيد . فرکانس حدود  11V(P-P)را ببندید . یك موج مربعی با دامنه  7-9. مدار شكل1

𝐕𝐎باشد .شكل موج ورودي و خروجی را زیر هم رسم کنيد . آیا رابطه  dcاسيلوسكوپ  = 𝐕𝐢 برقرار است ؟ 

وضيح دهيد شكل موج خروجی در مقایسه با حالت قبل چه تغييري می کند . در حالتی که ت. فرکانس را زیاد کنيد و 2

 است . .S.Rهمان  بدست آورید . این کميت rampاست شيب ولتاژ خروجی را در قسمت  11KHzفرکانس 

 

 
 7-9شكل 

 

 

بتدریج زیاد 111Hzبدهيد . فرکانس را از  1vرا بجاي موج مربعی ، موج سينوسی با دامنه پيك  7-9. ورودي مدار شكل 3

کنيد . فرکانسی را که بعد از آن ، خروجی از حالت سينوسی خارج می شود اندازه گيري نمایيد . جواب را با رابطه موجود در 

 چك کنيد . 4تمرین مقدماتی 
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تمشه آزمایش  

 در حالت حلقه باز و حلقه بسته تقویت کننده های عملياتیپاسخ فرکانسی 

  مقدمه:
( و سایر قطبها 741براي یك تقویت کننده عملياتی که تابع انتقال آن تنها یك قطب اصلی)قطب اول( داشته باشد )مانند

همان  𝐟𝐂است که در آن  8-1فرکانس آن بصورت شكل  –در فواصل بسيار زیادي از قطب اول واقع باشند، منحنی گين 

، این فرکانس ها بترتيب حدود  741می باشند . براي آي سی  Op-amp-فرکانس قطع بالاي   𝐟𝐓و  𝐟−𝟑𝐝𝐛قطب اول یا 

5Hz  1وMHz  و مقدار𝐀𝐎𝐋  116حدودdB (211111. هستند ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

𝐀𝐟، از رابطه  𝐀𝐟در یك مدار با فيدبك منفی ، مقدار گين مدار ،  Op-ampدر صورت استفاده  =
𝐕𝐎

𝐕𝐢
=

𝐀𝐎𝐋

𝟏+𝛃𝐀𝐎𝐋
بدست  

|𝛃𝐀𝐎𝐋|ضریب فيدبك است . در فرکانس هایی که  𝛃می آید که در آن  ≫ 𝐀𝐟است داریم :  𝟏 ≈
𝟏

𝛃
و به ازاي فرکانس  

|𝛃𝐀𝐎𝐋|هایی که  ≪ 𝐀𝐟داریم :  𝟏 ≈ 𝐀𝐎𝐋 

𝐟𝟏در می آید براي  8-2فرکانس مدار با فيدبك بصورت شكل  -لذا منحنی گين < 𝑓 < 𝐟𝟐  می بایست بدون اصلی ، رابطه

𝐀𝐕𝟏تقریب مورد استفاده قرار گيرد . می توان اثبات کرد :              × 𝐟𝐂𝟐 = 𝐀𝐯𝐨 × 𝐟𝐜𝟏 = 𝐟𝐓 

 

 

𝒇𝒄𝟐  :𝑨𝒇در فرکانس  ≈
𝟏

𝜷
 

𝒇𝟏در فرکانس هاي  ≪ 𝒇𝑪𝟐  :|𝑨𝑶𝑳| ≫
𝟏

𝜷
 

𝒇𝟏در فرکانس هاي  ≫ 𝒇𝑪𝟐  :|𝑨𝑶𝑳| ≪
𝟏

𝜷
1 

 

 

 8 -2 شكل                                                                                                         

 معروف است. 1GBPاین مقدار ثابت به حاصل ضرب گين و پهناي باند یا 

                                                           
1 Gain Bandwidth Product 

 

 8-1شكل 
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 تمرینهای مقدماتی : 

𝐀نشان دهيد :                                                                8-3در مدار شكل  .1 =
𝐕𝐱

𝐕𝐲
× 𝟏𝟎𝟏 

 
 8-3شكل 

𝐙𝐢𝐝امپدانس ورودي از تفاضلی از رابطه مقابل بدست می آید :         8-4ثابت کنيد در شكل  .2 = 𝐳𝐢 =

𝐕𝐎
𝐀𝐯

𝐕𝟏
𝟏𝟎𝟎

−
𝐕𝐨
𝐀𝐯

× 𝟐𝐑 

 
 8-4شكل 

  مراحل آزمایش:

 GBPفرکانس و  –و رسم منحنی گين Op-amp  ،𝐀𝐎𝐋اندازه گيری گين حلقه باز  -1

 استفاده شده است . 8-5کمی مشكل است . براي این منظور از مدار شكل ،بدليل مقدار بسيار زیاد آن 𝐀𝐎𝐋اندازه گيري 

( تنظيم و با اندازه گيري 5Hzرا آماده کنيد . فرکانس منبع سيگنال را روي یك مقدار خيلی کم)حدود  8-5 . مدار شكل 1

𝐕𝐎 و𝐕𝟏  مقدار ،A  از رابطه𝐀 =
𝐕𝐎

𝐕𝟏
×  محاسبه نمایيد .  𝟏𝟎𝟏

 
 8-5شكل 
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را برحسب فرکانس رسم کنيد . توجه داشته باشيد که  𝐀𝐎𝐋)تقریبا( منحنی 111Hzتا  5Hzحال با تغيير فرکانس از  .2

در  Slew Rateباشد . در تمامی اندازه گيري هاي نبایستی اثر  dBمحور افقی ، لگاریتمی و محور عمودي ، برحسب 

 خروجی مدار ظاهر گردد . در صورت لزوم دامنه سيگنال ورودي را کم کنيد . 

 گين مدار با فيدبك منفی)حلقه بسته( -2

،  𝐀𝐟را بدست آورید . فرکانس را آنقدر افزایش دهيد تا   𝐀𝐕𝟏را ببندید. گين مدار در فرکانس هاي پایين، 8-6شكل  مدار

𝐀𝐯𝟏را به 

√𝟐
𝐀𝐯𝟏بناميد . آیا رابطه  𝐟𝐂𝟐برسد . این فرکانس را   × 𝐟𝐂𝟐 = 𝐟𝐓  741بطور تقریبی برقرار هست یا نه ؟ )با کاتالوگ 

 مقایسه نمایيد .(

 
 

 8-6شكل 

 𝐂𝐌𝐑𝐑اندازه گيری -3
را ببندید . دامنه ورودي را به اندازه اي در نظر بگيرید که خروجی اعوجاج نداشته باشد . خروجی را اندازه  8-7مدار شكل 

𝐀𝐂𝐌گيري کرده و با استفاده از رابطه  =
𝐕𝐎

𝐕𝐢
و بار دیگر  111kHzرا بدست آورید .آزمایش را یكبار با فرکانس  𝐀𝐂𝐌، مقدار  

 را در دو حالت حساب کنيد .  CMRRانجام داده و  11kHzبا فرکانس 

 را در فرکانس هاي مختلف حساب کرده اید . 𝐀𝐝، همين آزمایش  1وجه: قبلا در قسمت ت

 
 

 
  8-7شكل
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منه آزمایش  

 یكسوساز دقيق نيم موج و تمام موج -(1تقویت کننده های عملياتی) کاربردهای غيرخطی

 مقدمه: 
 نخواهد عمل باشد یكسوساز دیود آستانه ولتاژ از کمتر ورودي ولتاژ دامنه درصورتيكه دیود، از استفاده با یكسوسازي در

نيم موج یكسوساز  مدار عملكرد .می شود استفاده عملياتی هاي تقویت کننده با دقيق یكسوساز از منظور بدین کرد. 

 خروجی ،منفی فيدبك نبودن دليل به شود صفر از بزرگتر ورودي ولتاژ اینكه محض به که، است صورت بدین زیر 9-1شكل

 شده برقرار منفی فيدبك دیود شدن با روشن شود.  می روشن دیود لحظه این در شد، خواهد CC+V با برابر رفته اشباع به

شد  خواهد -CCVبا  برابر خروجی باشد صفر از کوچكتر ولتاژ ورودي که هنگامی می شود.  ورودي ولتاژ برابر خروجی، ولتاژ

 .است صفر خروجی ولتاژ پس شود، نمی منفی برقرار فيدبك و است خاموش دیود زیرا
 

 
 9-1شكل
 

 نيز یك یكسوساز تمام موج دقيق را نشان می دهد:  9-2شكل 

 
  9-2شكل 

  مراحل آزمایش:

 دقيق نيم موج یكسوساز -1

قرار دهيد و مراحل زیر را براي  151mvو دامنه آنرا  51Hz)آ و ب( را آماده کنيد . فرکانس ورودي را 9-3مدارهاي شكل 

𝐑𝐋هر دو مدار با فرض  = 𝟏𝐊𝛀  : انجام دهيد 
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را رسم نمایيد . مدارهاي فوق هرکدام چه ( 𝐕𝐎)، و خروجی مدار ( 𝐕𝐎𝟏 و𝐕𝐎𝟐 ) Op-amp. شكل موج هاي خروجی  1

 عملی انجام می دهد ؟ 

𝐑𝐋براي مقاومت . شكل موج خروجی را  2 = 𝟏𝟎𝟎𝐊𝛀   در حالتی که مدار باز است )و نيز𝐑𝐋 ( ، رسم کنيد و در ∞⟶

 را بر دامنه خروجی مدارها بررسی نمایيد . 𝐑𝐋مورد آن توضيح دهيد . همچنين اثر تغييرات 

 مدار را در فرکانس هاي بالا با یكدیگر مقایسه کنيد .این دو . عملكرد  3

             

 )آ(                                                                                    )ب( 

 9-3شكل

 دقيق موج تمام یكسوساز -2

𝐑به ازاي  را 9-4مدار شكل  .1 = 𝟏𝟎𝐊𝛀  1فرکانس  و ولت 1 دامنه با سينوسی موج یك بسته وkHz مدار ورودي به 

 .سپس شكل موج ورودي و خروجی را رسم نمایيد نمایيد وصل

 
 9-4شكل 

 چطور؟ دوم امپ آپ کننده؟ غيرمعكوس یا است کننده معكوس اول آپ امپ .2

 دارد؟ ورودي با نسبتی چه خروجی ولتاژ است؟ خاموش کدام و روشن دیود کدام باشد، صفر از بزرگتر ورودي ولتاژ اگر .3

 ورودي با نسبتی چه ولتاژ خروجی است؟ خاموش کدام و روشن دیود کدام باشد، صفر از کوچكتر ورودي ولتاژ اگر .4

 ؟دارد
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همد آزمایش  

 لگاریتم گير و مقایسه کننده ها -(2تقویت کننده های عملياتی) کاربردهای غيرخطی

  مقدمه: 

 Voltage Comparators–مقایسه کننده های ولتاژ   -الف

 مقایسه کننده معمولی. 1

کار مقایسه کننده اساسا مقایسه دو سيگنال و بيان اینكه کداميك بزرگتر است می باشد . یكی از راه هاي ساده براي 

استفاده  𝐕𝐫𝐞𝐟است که در آن از یك منبع ولتاژ  11-1شكل  مقایسه دو سيگنال استفاده از تقویت کننده عملياتی به صورت

می رسد به اشباع خواهد رسيد. اگر  𝐕𝐫𝐞𝐟شده است. در این مدار خروجی تقویت کننده موقعی که ورودي آن به مرز 

 را تعویض نمایيم. 𝐕𝐢و  𝐕𝐫𝐞𝐟بخواهيم پلاریته ولتاژ خروجی را عوض کنيم کافی است که محل اعمال 

 
 11-1شكل 

 Schmit Trigger Comp–مقایسه کننده اشميت تریگر . 2

اگر تغييرات سيگنال ورودي مقایسه کننده خيلی آهسته باشد، سرعت سوئيچينگ مقایسه کننده به سرعت تغييرات 

سيگنال ورودي وابسته خواهد شد . در چنين حالاتی می توان با وارد کردن فيدبك مثبت به مقایسه کننده ، سرعت 

تقویت کننده عملياتی محدود می گردد افزایش داد . مقایسه  Slew Rateسوئيچينگ آن را به حدي که فقط به وسيله 

( موسوم است و تابع انتقالی آن Regenerativeکننده اي که از فيدبك مثبت استفاده نماید به مقایسه کننده ریژنراتيو ) 

نشان داده شده  11-2( می باشد. یك مدار عملی براي بررسی اثر فوق در شكل Hysteresisداراي خاصيت هيسترزیس )

 برابر است با : 𝐕𝐟است . در مدار مذکور ، ولتاژ 

𝑉𝑓 =
(𝑉𝑂 − 𝑉𝑟𝑒𝑓)𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

 

 

 11-2شكل 
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𝐕𝐢مادامی که  < 𝐕𝐟  ، است𝐕𝐨 داراي ماکزیمم مقدار خود و در نتيجه𝐕𝐟  همچنان از𝐕𝐢  بزرگتر باقی خواهند ماند. ولی لحظه

𝐕𝐢اي که  > 𝐕𝐟  ،گردد𝐕𝐨  آناً به حداقل مقدار خود در مدار می رسد و𝐕𝐟  آناً کاهش می یابد و در نتيجه باعث کاهش بيشتر

 می گردد . 𝐕𝐢خود از 

𝐕𝐢حال اگر مجدداً  < 𝐕𝐟  ، گردد𝐕𝐨  ماکزیمم می شود و مدار به حالت اول بر می گردد . به این ترتيب در مدار یك حالت

 هيسترزیس ایجاد شده است .

 گاریتم گير :ل -ب
را مشاهده  11-3از اپ امپ می توان براي لگاریتم گرفتن از سيگنال ورودي نيز استفاده کرد. براي این کار مدار شكل 

 نمایيد.

 
 11-3شكل

 تمرینهای مقدماتی : 
 را در نظر بگيرید . 11-3شكلمدار 

  رابطه زیر برقرار است:. نشان دهيد 1

𝐕𝐎 = −(𝟏 +
𝐑𝟔
𝐑𝟓
)𝐕𝐓 𝐥𝐧(

𝐕𝐢

(
𝐑𝟏

𝐑𝟒
⁄ )𝐕𝐂𝐂

) = −𝐊𝐕𝐓 𝐥𝐨𝐠 (
𝐕𝐢
𝐕𝐫𝐞𝐟

) 

 ولت تغيير کند . 1، خروجی 𝐕𝐢برابر شدن  11را طوري انتخاب کنيد که به ازاي  𝐑𝟔 و 𝐑𝟓. مقاومتهاي 2

𝐕𝐢دقيقا یكسان باشند ، براي  𝐓𝟏 و  𝐓𝟐. نشان دهيد اگر 3 =
𝐑𝟏𝐕𝐜𝐜

𝐑𝟒
𝐕𝐎داریم:    = 𝟎𝐯    همچنين اگر  و𝐕𝐢 = 𝟎𝐯  شود

 خروجی را بدست آورید .

 

 

 

 

 
 مراحل آزمایش:
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 الف.
 را ببندید . 11-1. مدار مقایسه کننده شكل 1

، حساسيت مقایسه کننده را در مقابل تغييرات ولتاژ ورودي پيدا  𝐕𝐢و  𝐕𝐫𝐞𝐟بر روي ورودي هاي  dc. با گذاشتن مقادیر 2

 ( را رسم کنيد . 𝐕𝐢−𝐕𝐫𝐞𝐟برحسب ) 𝐕𝐨نموده و منحنی 

را به ازاي سه ولتاژ  𝐕𝐨یك ولتاژ دندانه اره اي اعمال گردد ، شكل موج خروجی  dc، به جاي ولتاژ  𝐕𝐢. اگر به ورودي 3

 ترسيم کنيد. نتيجه کار را تشریح و یكی از موارد استفاده مهم این گونه مدار را بيان کنيد . 𝐕𝐫𝐞𝐟مختلف 

را تكرار نمایيد ، نتایج  3و  2استفاده شود ، مراحل  12Vاز دو منبع تغذیه ، فقط از یك منبع تغذیه .  اگر به جاي استفاده 4

حاصل را با حالت قبل مقایسه کنيد و اثر داشتن تنها یك منبع تغذیه را در چنين مداري بنویسيد  . توجه داشته باشيد که 

 در این حالت ، مقدار آفست خروجی صفر نخواهد بود .

 
 ب.

 را ببندید. 11-2مقایسه کننده شكل . مدار 1

𝐕𝐫𝐞𝐟. آفست خروجی به ازاي ورودي صفر و 2 =  چقدر است ؟ 𝟎

𝐕𝐫𝐞𝐟. با فرض 3 = را بر حسب  𝐕𝐨، منحنی  𝐕𝐟 و 𝐕𝐨وارد کنيد و با اندازه گيري  𝐕𝐢را به ورودي  dc، ولتاژهاي مختلف  𝟎

𝐕𝐢  ترسيم نمایيد . دقت داشته باشيد که ولتاژهاي𝐕𝐢  . را حساب شده انتخاب کنيد و به نقاط بحرانی در مدار توجه نمایيد

 مقدار هيسترزیس در این مدار چقدر است ؟

د و را رسم کني 𝐕𝐢قرار دهيد . مجددا منحنی تغييرات ولتاژ خروجی بر حسب  4V-وسپس  4V+را برابر  𝐕𝐫𝐞𝐟. مقدار 4

 مقدار هيسترزیس در هر حالت را تعيين نمایيد .

 . با توجه به منحنی هاي حاصل آیا اسم خاصی براي این مدار می شناسيد ؟5

( 4V-و  4V+، )مثلا صفر ،  𝐕𝐫𝐞𝐟از یك ولتاژ سينوسی استفاده کنيد و شكل موج خروجی را به ازاي چند  𝐕𝐢. به جاي  6

 ان نمایيد.ترسيم نموده و تفاوتها را بي

 بدست آورید .6، مرحله 𝐕𝐫𝐞𝐟. با استفاده از اسيلوسكوپ ، منحنی هيسترزیس مدار را به ازاي ولتاژهاي 7

 
 پ.
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 11mVتا ولتاژهاي حدود  15V+در نظر بگيرید و مقدار ولتاژ ورودي را از  15vرا با  𝐕𝐂𝐂را آماده کنيد.  11-4مدار شكل 

𝐕𝐨تغيير دهيد . در هر مرحله ، ولتاژ خروجی را اندازه بگيرید و منحنی تغييرات  − 𝐕𝐢  را در کاغذ لگاریتمی رسم و با

 تمرینات( مقایسه نمائيد . 1منحنی حاصل از روابط تئوري )بند 

 
 11-4شكل 
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یازدهم آزمایش  

 تقویت کننده باند باریك با مدار تانك

 مقدمه: 

 ترانسفورمریمدار تانك 
داراي  455KHz( است که حول فرکانس 𝐈𝐅هدف ما در این آزمایش طرح تقویت کننده باند باریك براي فرکانسهاي ميانی)

پهناي باند باشد. در مدارهاي مخابراتی و اکثر کاربردهایی که یك مدار باند باریك ، به منظور ایزوله کردن بار از تقویت 

درجه بين بار و سيگنال ورودي ، از یك  181کننده یا طبقات از یكدیگر ، تطبيق امپدانس و یا فراهم آوردن اختلاف فاز 

نمونه اي از مدار حاصل را که مدار تانك نيز  11 -1راکتيو استفاده فراوانی می شود. شكل ترانسفورمر در مدار رزونانس 

ناميده می شود و مدار معادل آن را نشان می دهد . نكات مهم در طراحی تقویت کننده هاي باند باریك ترانزیستوري، 

,𝐂𝐁 و 𝐂𝐂عبارتند از نوع ترانزیستور ، نحوه استفاده از آن در مدار )آرایش هاي 𝐂𝐄 و نقطه کار آن است بگونه اي که )

ماکزیمم سوئينگ را از خروجی آن دریافت نمایيم . هدف ما در این آزمایش ، طراحی و آزمایش یك تقویت کننده باریك با 

 ویژگی تغييرات اندك پهناي باند نسبت به بار است.

         
 )آ(        )ب(                                                            

 مدار معادل -)ب(     ( و ثانویه بار گذاري شدهtunedترانسفورمر با اوليه هماهنگ ) -)آ(      : 11-1شكل 

 مراحل آزمایش :

 اندازه گيری المان ها و فرکانس تشدید مدار تانك -1
زرد رنگ( استفاده می گردد . 𝐈𝐅 )ترانسفورمر AMیك رادیوي 𝐈𝐅 مورد استفاده در طبقه. در این آزمایش از مدار تانك 1

را توسط سلف سنج فرکانس پایين اندازه گيري  𝐋𝟏 و𝐋𝟐این مدار و مشخصات آن را نشان می دهد .ابتدا مقادیر  11-2شكل 

 نمایيد .

 
 11-2شكل 
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قرار دهيد و با تغيير فرکانس منبع ، فرکانس تشدید آنرا اندازه گيري نمایيد . حال  11-3را در مدار شكل  𝐈𝐅. ترانسفورمر 2

را محاسبه  Cتنظيم کنيد . سپس خازن  455KHz)با چرخاندن پيچ(، فرکانس تشدید ترانسفورمر فوق را روي 𝐋𝟏با تغيير 

را  Kو ضریب کوپلاژ  Mن بار ، مقادیر القا ، متقابل نمایيد. همچنين در حالت تشدید ، با اندازه گيري دامنه اوليه و ثانویه بدو

 بدست آورید .

 
 11-3شكل 

در این آزمایش از کوپلينگ یك تقویت کننده بيس مشترك و یك طبقه اميتر مشترك  رقویت کننده دو طبقه مورد نظت

طبقات بطور مستقل و مدار ریك از هتوسط مدار تانك مذکور حاصل می گردد. در قسمت هاي بعدي ، به بررسی عملكرد 

 نهائی خواهيم پرداخت .

 تقویت کننده باند باریك اميتر مشترك-2

( در ورودي ، تشكيل یك تقویت کننده 1تقویت کننده اميتر مشترك بهمراه مدار تانك )توضيح داده شده در بند .1

را روي برد بورد آماده  11-4می دهد. براي این منظور ، مدار شكل  455KHzباند باریك را در فرکانس حامل 

، گين ولتاژ را بدست آورید. پهناي باند مدار را بدست آورده و با  455KHzروي  𝐈𝐅نمایيد . سپس با تنظيم مجدد

 را اندازه بگيرید. عيب مدار چيست ؟ dcنقطه کار ضمنا  تئوري مقایسه کنيد .

 
 11-4شكل 

بجاي  𝟓𝟎𝐊𝛀یك پتانسيومتر  زکننده بررسی کنيد . براي این منظور ا. اثرات تغيير بار را بر روي پهناي باند تقویت 2

𝐑𝐋1فرکانسی مشخص ، اندازه بگيرید. آیا تغييري نسبت به بند  استفاده نموده و پاسخ فرکانسی را در یك محدوده 

 مشاهده می کنيد ؟ دليل این امر را توضيح داده و راه حلی براي اصلاح مدار پيشنهاد نمایيد.
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 تقویت کننده باند باریك بيس مشترك  -3
 از قسمت قبل را براي این مدار تكرار کنيد . 2و  1را ببندید و بندهاي  11-5. مدار تقویت کننده بيس مشترك شكل1

 توضيح دهيد . Cو خازن  R. در خصوص دليل استفاده از آرایش بيس مشترك و مقاومت 2

 
 11-5شكل 

 نهائیتقویت کننده باند باریك   -4
را قرار دهيم به مدار نهائی می رسيم . شكل  3، تقویت کننده اميتر مشترك قسمت  𝐑𝐋. اگر در آزمایش قبل ، به جاي بار 1

را اندازه بگيرید و با مقدار متناظر بدست آمده از محاسبات  dcاین مدار را نشان می دهد. با بستن مدار ، نقاط کار  6-11

 تئوري ، مقایسه کنيد .

تنظيم نمایيد . در حاليكه سيگنال خروجی یك سينوسی کامل ، گين  455KHzرا براي فرکانس  𝐈𝐅. مجددا ترانسفورمر 2

ولتاژ و نيز پهناي باند مدار را بدست آورید و با مقدار تئوري مقایسه کنيد . )در صورت ناپایداري مدار ، گين را با قرار دادن 

 هش دهيد(کا 𝐓𝟐یك مقاومت کوچك در اميتر 

نقطه رسم کنيد. پهناي  15براي  651KHzتا   251KHzفرکانس( را در محدوده  -. مشخصه فرکانسی مدار )منحنی گين3

 باند مدار چقدر است؟
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، مجددا اثر تغيير بار را بر پهناي باند بررسی نمایيد . براي این منظور و  𝐑𝐋بجاي  𝟓𝟎𝐊𝛀. با استفاده از یك پتانسيومتر 4

( سيگنال ژنراتور sweep modeده این تغييرات بطور همزمان بر روي اسيلوسكوپ می توانيد از مد سوئيپ)مشاه

 استفاده کنيد .

 . مزایاي این مدار نسبت به مدارهاي قبلی چيست؟5

 را براي هر سه مدار محاسبه کنيد و با مقادیر حاصل از آزمایش ، مقایسه نمایيد. Q. مقادیر تئوري 6

 
 11-6شكل 
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دوازدهم آزمایش  

 باند پهن با استفاده از آرایش تفاضلی ترانزیستورهاتقویت کننده 

 مقدمه: 
سيگنال خروجی در یك تقویت کننده ایده آل نبایستی نسبت به سيگنال ورودي اختلاف فاز داشته باشد یا این اختلاف 

و با افزایش فرکانس ، این اختلاف فاز افزایش می یابد.  د . اما در عمل اینگونه نيستشفاز بایستی در همه فرکانسها ثابت با

در این آزمایش مراحل کامل طراحی و آزمایش یك تقویت کننده باند پهن بررسی می گردد که داراي گين در یك محدوده 

گام  فرکانسی وسيع است و در آن جبران فرکانسی با فيدبك منفی انجام می گيرد. بخشهاي مختلف این تقویت کننده که

 به گام طراحی خواهند شد عبارتند از :

 -5تقویت کننده کلكتور مشترك  -4تقویت کننده اميتر مشترك  -3منبع جریان آینه اي  -2تقویت کننده تفاضلی  -1

 شبكه فيدبك 

 Differential Amplifier–تقویت کننده تفاضلی  -1
 

                                                       
 12-1شكل 

 
𝐈𝐂𝐐با افزایش جریان بایاس ، مقاومت ورودي کاهش می یابد ، از اینرو  = 𝟏. 𝟏𝐦𝐚 . انتخاب می کنيم 

 را طوري محاسبه کنيد تا در این طبقه ، حداکثر نوسان را داشته باشيم . 𝐑𝐂𝟏مقدار : 1تمرین 

 

  Current Mirror Source-منبع جریان آینه ای -2

𝐑𝐄𝟑یكسانند و  𝐓𝟑 و𝐓𝟒در این مدار را درنظر بگيرید. 12-2شكل مدار  = 𝐑𝐄𝟒  و با توجه به تقارن مدار𝐕𝐁𝐄𝟑 = 𝐕𝐁𝐄𝟒  با .

𝐈𝐋صرفنظر از جریان بيس ها در مقابل جریان کلكتورها داریم :  = 𝐈𝐏  آینه جریان( . از آنجا که(𝐈𝐏  فقط به ولتاژهاي تغذیه

بستگی دارد ، لذا مقدار آن ثابت است . در نتيجه این مدار مانند یك منبع جریان ثابت عمل می  𝐑𝐂𝟐 و𝐑𝐄𝟑و مقاومت هاي 

فت ولتاژ روي آنها کم و کسري از معمولا طوري انتخاب می شود که ا 𝐑𝐄𝟒و𝐑𝐄𝟑قرار دارد .  𝐓𝟏 و 𝐓𝟐کند که در اميترهاي 

 ولت باشد .

 

𝑻𝟏و 𝑻𝟐: 𝑩𝑪𝟏𝟎𝟕(𝟏𝟎𝟖𝟏𝟎𝟗یا) 

𝑰𝑪𝑸 = 𝟏. 𝟏𝒎𝑨 
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 12-2شكل              

( در 𝐓𝟏)جریان کلكتور  𝐈𝐂𝐓𝟏را طوري تعيين کنيد که  𝐑𝐄𝟒و𝐑𝐂𝟒 ،𝐑𝐄𝟑با توجه به مطالب مذکور ، مقاومتهاي  : 2تمرین

 باشد )مقاومتها استاندارد باشند.( 1,1maحدود 
 

  Common Emitter–تقویت کننده اميتر مشترك  -3

، با فرض باي پس  12-3شكل  CEبراي تقویت کننده  خروجی تقویت کننده تفاضلی به ورودي این طبقه داده می شود .

𝐕𝐎                                                                          در فرکانس هاي موردنظر داریم : 𝐂𝐄𝐒شدن خازن 

𝐕𝐢
= −𝐠𝐦(𝐑𝐜𝐬‖𝐑𝐋) 

را محاسبه و سپس گين این طبقه را با  𝐑𝐄𝐒 و𝐑𝐂𝐒، اندازه مقاومتهاي  12-3با توجه به مقادیر داده شده در شكل : 3تمرین

𝐑𝐋فرض  →  بدست آورید . این تقویت کننده بجز تقویت چه عملی انجام می دهد ؟ ∞

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 12-3شكل 
 

 Common Collector–تقویت کننده کلكتور مشترك  -4

𝐑𝐢    داریم : 12-4شكل  CCبراي تقویت کننده  = (𝟏 + 𝛃)(𝐫𝐞𝟔 + 𝐑𝐄𝟔 ‖𝐑𝐋)   و  𝐑𝐎 = 𝐑𝐄𝟔 ‖𝐫𝐞𝟔 +
𝐑𝐬

(𝟏+𝛃)
 

وجی کم می باشد . خاصيت اخير دليل استفاده آن در راز مشخصات این تقویت کننده امپدانس ورودي زیاد و امپدانس خ

 طبقه خروجی تقویت کننده باند پهن است .

𝑻𝟑و 𝑻𝟒: 𝑩𝑪𝟏𝟎𝟕(𝟏𝟎𝟖𝟏𝟎𝟗یا) 

 

 

 

𝑻𝟓: 𝑩𝑪𝟏𝟕𝟕 
 

𝑽𝑩𝟓 = 𝟕 𝑽 

𝑽𝑪𝟓 = 𝟎. 𝟔 𝑽 

𝑰𝑪𝟓 = 𝟐 𝒎𝑨 
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 12-4شكل 

𝐈𝐂𝟔در خروجی صفر باشد و  dcاز آنجا که می خواهيم ولتاژ :  4تمرین  = 𝟐𝐦𝐚  مقدار ،𝐑𝐄𝟔  را تعيين کنيد . اگر ولتاژdc 

 در خروجی صفر باشد، می توان بار را بدون خازن به مدار وصل نمود .
 

 Feed-Back Network–شبكه فيدبك منفی  -5
سبب اعمال کسري از ولتاژ خروجی به ورودي می گردد . این ولتاژ با  𝐓𝟐بين خروجی و بيس  12-5قرار دادن شبكه شكل 

همفاز است .این عمل ) در فرکانسهایی که هنوز اثر خازنهاي پارازیتيك ترانزیستورها ظاهر نشده اند( باعث  𝐓𝟏ولتاژ بيس 

ز اینرو فيدبك منفی اعمال شده از خروجی به ورودي ، سبب کاهش گين تقویت کننده گردد و اسيگنال می شود که 

 را نيز تامين می نماید . 𝐓𝟐محسوب شود . فيدبك ذکور جریان بایاس بيس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 12-5شكل 
 

 مدار کامل تقویت کننده باند پهن -6
بدست می آید. این مدار در  5الی  1مدار کامل تقویت کننده باند پهن از اتصال مدارهاي توضيح داده شده در قسمتهاي 

  نشان داده شده است . 12-6شكل 

. بلند حتی الامكان خودداري نمایيدبه هنگام بستن مدار ، المانها را نزدیك به یكدیگر قرار داده و از اتصال آنها با سيم هاي 

و غير قطبی  𝟏𝟎𝟎𝛍𝐟بمنظور تثبيت کامل ولتاژ تغذیه روي برد بورد و جلوگيري از نوسانات حتمالی ، از خازنهاي قطبی 

𝟏𝟎𝐧𝐟 . بطور موازي استفاده کنيد 
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در نقاط مختلف را اندازه گيري کنيد . سپس  dc، تمام ولتاژهاي  12-6. قبل از اعمال سيگنال به ورودي مدار شكل 1

 جریانهاي نقاط کار را تعيين و با مقادیر تئوري مقایسه کنيد .

 عمال کنيد. گين مدار چه اندازه است ؟( را به ورودي ا11mV. یك سيگنال سينوسی با دامنه کم )حدود 2

و بالا  𝐟−𝟑𝐝𝐁شامل قدر مطلق گين و فاز برحسب فرکانس ( را رسم کنيد . فرکانس  -Bode Plots. منحنی هاي بود)3

 چقدر است ؟ GBPي آنها پهناي باند مدار را محاسبه نمایيد .وپایين را اندازه بگيرید و از ر

 
 12-6شكل 

استفاده شود ، سيگنال خروجی چه ارتباطی به سيگنال  11MHzتا  111Hz. اگر از این تقویت کننده در فرکانس هاي 5

 ورودي دارد؟ آیا دو شكل در تمام محدوده مذکور یكسانند؟

مقایسه  3د ي بالا را دوباره اندازه گرفته و با بن 3dB-. خازن موجود در فيدبك منفی را بردارید و گين و فرکانس قطع 6

 نمایيد .

 د( در مدار پيشنهاPhase Margin( و حاشيه فاز )Gain Margin. یك روش عملی براي اندازه گيري حاشيه گين)7

 استفاده کنيد و پارامترهاي مذکور را بدست آورید.  3کنيد. راهنمایی : از منحنيهاي بدست آمده در بند

پهناي  ،ا بردارید و با مشاهده خروجی ر دارد ؟ توضيح دهيد. خازن فوقچه نقشی بر عهده  𝐓𝟓در کلكتور  5pf. خازن 8

 مقایسه و نتيجه گيري کنيد . 3باند را اندازه بگيرید و با بند 


