
                                                              
    

  
  

     
  ومهنـدسی نیدانشکده ف             
  
  
  
  

  جــزوه آزمایشگـاه       
  مدارات الکترونیکی         

  
  

  
  

  
  
  

  :تهیه وتدوین        
                                 مهندس گودآسیایی           

  90بهمن  نسخه  



 ٢

  بسمه تعالی

  
  الکترونیکی اتآزمـایشـگاه مـدار

  
  :فهـــرست 

  
  مشخصه هاي دیود -1
  مدارهاي یکسوساز -2
  مدارهاي برشگر و جابجا کننده  -3
  رگولاتور زنري -4
   BJTخصوصیات ترانزیستور -5
  سوئیچینگ ترانزیستور -6
   BJTبایاس ترانزیستور -7
  تر مشتركتقویت کننده امی -8
  تقویت کننده کلکتور مشترك -9
  
  
  
  
  
  
  



 ٣

  مشخصه هاي دیود:آزمایش اول 
  :عناصر مورد نیاز 

  .یک عدد  MΩ 1.0یک عدد ،  Ω 330: مقاومت 
   1N4007: دیود  

  
  :تئوري
آمـده،  بـه وجـود    pnل شوند ، از اتصا متصل  به هم وي یک کریستال پایهر رب  pو یک ماده نوع  nوقتی که یک ماده نوع        
تشکیل شود ، الکترونها و حفره  pnوقتی که اتصال . مشخصه هاي الکتریکی منحصر بفردي دارد pnاتصال .  ایجاد می گردددیود 

این پتانسیل از پیشرفت جریان بدون یک منبع . ها اطراف اتصال جمع خواهند شد و یک پتانسیل مسدود کننده را بوجود می آورند 
به دیود وصل شود ، جهتی که منبع وصل شـده اسـت روي افـزایش یـا      dc اگر یک منبع ولتاژ. جی جلوگیري می کند ولتاژ خار

اگر ترمینال مثبت آن به ماده . تاثیر به این صورت است که دیود هدایت خواهد کرد . کاهش پتانسیل مسدود کننده تاثیر می گذارد 
و ترمینال  nاگر ترمینال مثبت منبع به ماده نوع . یم بایاس شده و هدایت خواهد کردوصل شود ، گفته می شود که دیود مستق pنوع 

وصل شود ، گفته می شود که دیود معکوس بایاس شده و دیود هـدایت   pمنفی آن به ماده نوع 
  .ضعیفی خواهد داشت 

رقرار شود فلش جهتی را که جریان می تواند ب.  می توان دید روبرور شکل را دنماد دیود        
براي بسیاري از کاربردها دیود بصورت یک دریچه یـک جهتـه    .)مثبت به منفی (نشان می دهد 
  . کاربردهاي دیگر به تقریب بهتري احتیاج دارند .  عمل می نماید

جهته یـا یـک    اولین تقریب در نظر گرفتن دیود بصورت یک دریچه یک. دیودها می توانند با سه تقریب ابتدایی ساده شوند        
. کلید بـاز اسـت   ،اگر دیود مستقیم بایاس شود ، کلید بسته است ، اگر معکوس بایاس شود . باز یا بسته می باشد ) سوئیچ (کلید 

براي یک دیـود  . می کند را نیز لحاظ تقریب دوم افت ولتاژ مربوط به پتانسیل مسدود کننده را براي یک دیود مستقیم بایاس شده 
نیز در  ) یا دینامیکی (  acتقریب سوم مقاومت . است  0.3vمی باشد ، براي ژرمانیوم تقریبا  0.7vمقدار تقریبا برابر سیلیکون این 

از تقسیم یک تغییر کوچک در ولتاژ به یک تغییر  acمقاومت . د شومی  نظر گرفته 
بنـابراین   ،دیود یـک عنصـر غیـر خطـی اسـت     . کوچک در جریان بدست می آید 

آن ثابت نیست و وابسته به نقطه اي از منحنی مشخصه است که انـدازه   acمقاومت 
 acنشان می دهد که چگونـه مقاومـت    روبروشکل . گیري در آنجا انجام می شود 

توجه کنید که یک تغییر کوچک در ولتاژ به یک تغییر کوچـک در  . تعیین می شود 
صـورت مسـتقیم و   در این آزمایش شما یک دیـود را بـه   . جریان تقسیم می شود 

. آن را رسـم خواهیـد کـرد     I-Vمعکوس بایاس خواهید کرد و منحنـی مشخصـه   
  . همچنین مداري خواهید ساخت که به وسیله آن مستقیما بتوانید پاسخ دیود را روي اسیلوسکوپ مشاهده کنید 

  
  :مراحل آزمایش

. یـد را اندازه گیري کرده ویادداشت کن روبرول مقاومتهاي لیست شده در جدو -1
این عمل را با اندازه گیري مقاومتهاي . سپس دیودتان را با اهم متر تست کنید 

مستقیم و معکوس دیود و با عوض کردن سیمهاي اندازه گیر در دو سـر دیـود   
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بعضـی از  : توجـه  . اسـت   سـالم  اگر اختلاف بین دو اندازه گیري خیلی زیاد بود به این معناست که دیود . انجام دهید 
DMM  باشندکلید تست دیود می داراي ها  .  

جـود بـر   مو خـط . را بسازید  روبرومدار بایاس مستقیم نشان داده شده در شکل  -2
 ،قسـمت بایاس مسـتقیم ، ایـن سمت   در. ( دیود، سمت کاتد را نشان می دهد روي 
 . منبع تغذیه را روي صفر ولت تنظیم کنید )  باشدمی دیود منفی 

 
  
  
دو  0.45vرا به آرامی افزایش دهید تا  Vs.نیتور کنید ا، را مVFدیود ،  افت ولتاژ دو سر  -3

، را انـدازه بگیریـد و آن را در جـدول     VR1ولتـاژ دو سـر مقاومـت    . سر دیود ظاهر شـود  
  .یادداشت کنید روبرو،

  
ا ر  IF. پیدا کرد  R1، را می توان با به کار بردن قانون اهم براي  IFجریان مستقیم دیود ، -4

  . وارد کنید  ،ه را در جدول و جریان محاسبه شدرده محاسبه ک
  
تا جائی که دیـود   روبروم از ولتاژهاي لیست شده در جدول را براي هر کدا  4و3مراحل  -5

  . تکرار کنید  ،بیش از اندازه داغ نگردیده 
  
امپـدانس ورودي  . رودي بزرگـی داشـته باشـد    نتایج این مرحله فقط در صورتی صحیح خواهد بود که ولتمتر شما امپدانس و -6

سري شده است ، انـدازه   1.0MΩولتاژ منبع تغذیه را در حالی که با یک مقاومت .  نمودبه صورت زیر تست  می توان ولتمتر را
اگر اندازه گیر ولتـاژ  . بگیرید 

منبع را صحیح خوانـد، آنگـاه   
. امپدانس ورودي بزرگـی دارد 

 یـاس معکـوس شـکل   مدار با
منبع تغذیه را .را ببندید   روروب

براي هـر کـدام از ولتاژهـاي    
. قانون اهم را براي مقاومت بکار ببرید و جریان معکوس را در هر حالت محاسبه کنیـد  . کنید  تنظیم ،روبرولیست شده در جدول 

  . وارد کنید ،جدولجریان محاسبه شده را در 
  
 منحنی هاي بایاس مستقیم و بایاس معکوس دیود -7

 رسم کنید و مقیاسهاي مختلفـی  روبرو،را در نمودار 
براي ولتاژ مستقیم و معکوس در نظر گرفته شده است 

شما باید یک مقیـاس مناسـب    .تا منحنی بیرون نزند
براي جریان انتخاب کنید تا بزرگترین مقدار گـزارش  

  . شده براي جریان در بالاي نمودار قرار گیرد 
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رسم مشخصه مستقیم دیود را زیر به اسکوپ ،با اتصال مدارشما می توانید  -8 

سـیگنالی را   2کانـال  . افت ولتاژ دوسر دیود را حس می کنـد   1کانال . کنید 
قـرار   X-Yاسیلوسکوپ در حالـت  . نشان می دهد که با جریان متناسب است 

. زمین سیگنال ژنراتور نباید با زمین اسیلوسکوپ یکـی باشـد   . داده می شود 
مدار را . باید معکوس شود تا سیگنال با جهت مناسب نمایش داده شود  2نال کا

  را براي این آزمایش توصیف کنید  نتایج. تنظیم کنید و سیگنال را مشاهده کنید 
  
  . یک دیود نشان می دهد که جریان تابعی نمائی از ولتاژ بایاس می باشد  I-Vمعادلات تئوري براي منحنی    -9

کاغذ نیمـه  . ان معناست که منحنی تئوري دیود مستقیم بایاس شده یک خط راست بر روي کاغذ نیمه لگاریتمی خواهد بود این بد
برچسب هاي مناسب را اضافه کرده و . لگاریتمی از مقیاس لگاریتمی در یک محور و مقیاس خطی در محور دیگر استفاده می کند 

  چه نتیجه اي از اطلاعات گزارش شده می گیرید ؟. رسم کنید  ذیلدر نمودار)  3حله مر در جدول(آزمایش را  3مرحله  داده هاي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :مسائل 
  )بایاس معکوس  -2،بایاس مستقیم در  -1(چه عواملی بر دقت اندازه گیري هاي این آزمایش تاثیر می گذارند ؟  -1
قانون اهـم را بـراي منحنـی در    (. نی بایاس مستقیم محاسبه کنید از منح 0.5v ، 0.6v،0.7v دیود را در سه نقطه acمقاومت  -2
                           ) .یک تغییر کوچک در ولتاژ را براي یک تغییر کوچک در جریان  تقسیم کنید . به کار ببرید   ، "براي تحقیق بیشتر "قسمتدارونم

 Rac(0.5v) =                  Rac(0.6v) =                   Rac(0.7v) =                          
  .ماکزیمم اتلاف توان در دیود را محاسبه کنید  مرحله سوم،با استفاده از داده هاي بدست آمده در جدول  -3
ه توضیح دهید که چگونه بوسیله یک اهم متر می توانید کاتد یک دیود بدون علامت را مشخص کنید ؟ چرا لازم است که پلاریت -4

  واقعی سیمهاي اهم متر را بدانید ؟
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  مدارهاي یکسوساز:آزمایش دوم 
  :عناصر مورد نیاز

  دو عدد 2.2KΩ: مقاومت 
  یک عدد 15vسه سر  acترانسفورماتور 

  چهار عدد  1N4007دیود 
  یک عدد 25v 100µf خازن

  
  :تئوري 
دیدید ، دیودها  1همانگونه که در آزمایش . تفاده می شوند اس dcبه  acیکسوسازها ، دیودهایی هستند که براي تبدیل ولتاژ        

بـه دیـود    acوقتی که ولتـاژ  . شبیه یک دریچه یک جهته کار می کنند و فقط اجازه می دهند که جریان در یک جهت برقرار شود 
شکل موج خروجی  .اعمال می شود ، دیود در نیم سیکل بصورت مستقیم و در نیم سیکل دیگر بصورت معکوس بایاس می شود 

به موج  ن فیلتر شداز ضربانی پس  dcموج  ).زیرشکل  (تبدیل می شود) یا یکسو شده نیم موج ( ضربانی  dcبصورت شکل موج 
dc  گیرندمی قرار استفاده  مورد یکسوسازها در منابع تغذیه. شود می ثابت تبدیل .  

مورد نیاز عناصر اکتیو را تهیه  dcولتاژ  ،منابع تغذیه 
سـه مـدار یکسوسـاز اصـلی عبارتنـد از      . می کنند 

یکسوساز نیم موج ، یکسوساز تمام موج بـا تـرانس   :
مهمترین پارامترها . سه سر، و یکسوساز تمام موج پل 

جهت انتخاب دیود براي این مدارها ، ماکزیمم جریان 
) PIV(، و حداکثر ولتاژ معکوس دیود ) IF(مستقیم 
مقدار ولتـاژ  . معکوس بایاس شود می تواند تحمل کند  ،وس  ، ماکزیمم ولتاژي است که وقتی دیودحداکثر ولتاژ معک . می باشد

بعضـی از خصوصـیات سـه مـدار     . معکوس که در دو سر دیود ظاهر می شود به نوع مداري که به آن متصل شـده بسـتگی دارد   
  . خواهد شد بررسی یکسوساز در این آزمایش 

  
  :مراحل آزمایش

بـه پلارتیـه   .  بندیدرا ب روبروسوساز نیم موج مدار یک-1
کاتد را  جهت موجود بر روي دیود،خط . دیود دقت کنید 
را بـه دو   1کانال. اسکوپ را وصل کنید  .نشان می دهد 

را به دو سر مقاومـت   2سر ثانویه ترانسفورماتور و کانال 
ــی  ــار(خروج ــد ) ب ــل کنی ــدن  . وص ــر ش ــت تریگ حال

ــد روي   ــکوپ بای  LINEاسیلوس
تنظیم شود تا شکل مـوج مشـاهده   

خط سنکرون شود  acشده با ولتاژ 
 دیود ، شکل موجهاي ولتاژ ورودي

)(V2   و ولتاژ خروجـی ،)(Vout  ،
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بجاي ترانسفورماتور می توانیـد از سـیگنال   . ( مقیاس زمان و ولتاژ را در رسم خود نشان دهید . رسم کنید  ،روبرورا  در نمودار 
  .)قرار دهید 1در این حالت تریگر شدن اسیلوسکوپ را روي کانال . ید ژنراتور استفاده کن

  
به خاطر داشته باشید که مقدار خوانده شده توسط اسیلوسکوپ را به . ثانویه و ولتاژ پیک خروجی را اندازه بگیرید  rmsولتاژ  -2

  . یادداشت کنید  زیر،اطلاعات را در جدول . تبدیل کنید  rmsولتاژ 

 (R1)با مقاومت بـار   100µf(C1)یک فیلتر خازنی . مفید باشد  dc، بعلت تغییرات زیاد، نمی تواند بعنوان یک منبع خروجی  -3
را در خروجی اندازه بگیرید  Vr (pp)پیک ریپل ، -و ولتاژ پیک Vout (dc)بار،  dcولتاژ . به پلارتیه خازن توجه کنید . موازي کنید 

این موضوع به شما اجازه خواهد داد . قرار دهید  ACدر حالت  اسیلوسکوپ را  COPULING ،براي اندازه گیري ولتاژ ریپل. 
“ ریپل فرکانسی” و “ پیک ریپل ولتاژ  -پیک ” مقدار . کوچک را بزرگ کنید  ac، مقدار ولتاژ ریپل dcکه بدون بزرگ شدن سطح 

وارد  ،فوق را در جدول مقادیر اندازه گیري شده . می شود  فرکانس ریپل ، فرکانسی است که شکل موج تکرار. را اندازه بگیرید 
  . کنید 

  
توجه کنید که زمین مدار . تبدیل کنید  زیرتمام موج نشان داده شده در شکل  تغذیه را جدا کرده و مدار را به مدار یکسوساز -4 

مدار خود را قبل از اعمال تغذیه به دقت چک . زمین اسکوپ باید همانگونه که نشان داده شده است متصل شود . تغییر کرده است 
را  Voutو   V2سپس تغذیـه را اعمـال کنیـد و شـکل موجهـاي     . ولتاژ پیکی را که براي خروجی انتظار دارید محاسبه کنید. کنید 

  . رسم کنید  زیرموجهاي مشاهده شده را در نمودار شکل . مشاهده کنید 

  
5- V2 (rms)، ولتاژ پیک خروجی(vout) کنید گزارشزیراطلاعات را در جدول . ا بدون فیلتر خازنی اندازه بگیرید ر .  

فته گر زهپیک ریپل و فرکانس ریپل را نظیر حالت قبل اندا -، ولتاژ پیک  Vout. موازي با مقاومت بار ببندید  100µfیک خازن  -6
  . گزارش کنید فوق  در جدول و

  )ایش آزم 3مرحله (با فیلتر خازنی  )آزمایش  2مرحله (بدون فیلتر خازنی
  اندازه گیري  شده  اندازه گیري  شده  محاسبه شده  اندازه گیري  شده  محاسبه شده

V2(rms) V2(rms)  Vout(p)  Vout(p)  Vout(dc)  Vr(pp)  فرکانس ریپل  

15V(ac)             
 

  

  )آزمایش  6مرحله (با فیلتر خازنی  )آزمایش  5مرحله (بدون فیلتر خازنی
  اندازه گیري  شده  اندازه گیري  شده  محاسبه شده  ي  شدهاندازه گیر  محاسبه شده

V2(rms) V2(rms)  Vout(p)  Vout(p)  Vout(dc)  Vr(pp)  فرکانس ریپل  

7.5V(ac)             
 



 ٨

  
صـفحه قبـل   در مدار تمـام مـوج    C1و  R1موازي با  ،2.2KΩ یک مقاومت  قرار دادن ا تاثیر مقاومت بار بر ریپل ولتاژ را ب -7

  چه نتیجه اي می توانید درباره تاثیر جریان بار بیشتر بر ولتاژ ریپل بگیرید ؟. ولتاژ ریپل را اندازه بگیرید . بررسی کنید 
  
  
 راببندید)روبروشکل (تغذیه را جدا کنید و مدار یکسوساز پل   -8 

ولتاژ پیـک  . قبل از اعمال تغذیه مدار خود را به دقت چک کنید .  
سـپس تغذیـه را اعمـال     .خروجی اي که انتظار دارید محاسبه کنید

بـا  . را انـدازه بگیریـد   V2 (rms)کنید و با استفاده از یک ولتمتـر 
را بـدون فیلتـر    (Vout)استفاده از اسیلوسکوپ ولتاژ پیک خروجی 

  . گزارش کنید زیر اطلاعات را در جدول.  خازنی اندازه بگیرید

  
زه بگیرید پیک ولتاژ پیل ، و فرکانس ریپل را مانند قبل اندا -، مقدار پیک  Vout. با مقاومت بار موازي کنید  100µfیک خازن  -9
  . یادداشت کنید  ،فوق اطلاعات را در جدول . 
  

چه اتفاقی براي ولتاژ خروجی خواهد افتاد ؟ ولتاژ ریپل ) دیودها باز باشد یکی از . (یکی از دیودها را از مدار پل خارج کنید  -10
  چطور ؟ فرکانس ریپل چطور ؟

  
  :مسائل 

  دارد ؟ چه حسنی ،مدار یکسوساز تمام موج نسبت به مدار یکسوساز نیم موج -1
ولتاژ خروجـی بزرگتـري دارد؟   کدامیک . مقایسه کنید ) با ترانس سه سر ( مدار یکسوساز پل را با مدار یکسوساز تمام موج  -2

  کدامیک جریان بزرگتري در دیودها دارد ؟
باز شـده   ،توضیح دهید که چگونه می توانید با اندازه گیري فرکانس ریپل تعیین کنید که یکی از دیودهاي مدار یکسوساز پل -3

  است ؟
4- (a  ي ماکزیمم ولتاژVout(p)) ( 18که انتظار دارید از یک ترانسفورماتور با ثانویه Vrms و مدار پل با فیلتر خازنی بگیرید، 

  چقدر است ؟
    (b  ماکزیمم ولتاژdc     اي که انتظار دارید از همان ترانسفورماتور وقتی که به مدار یکسوساز تمام موج و فیلتـر خـازنی وصـل

  کرده اید بگیرید ، چقدر است ؟
  
  

 

  )آزمایش  9مرحله (با فیلتر خازنی  )آزمایش  8مرحله (بدون فیلتر خازنی
  ندازه گیري  شدها  اندازه گیري  شده  محاسبه شده  اندازه گیري  شده  محاسبه شده

V2(rms) V2(rms)  Vout(p)  Vout(p)  Vout(dc)  Vr(pp)  فرکانس ریپل  

15V(ac)             
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  مدارهاي برشگر و جابجا کننده :آزمایش سوم
  :نیاز عناصر مورد 

  یک عدد KΩ 47دو عدد ، KΩ 10 :مقاومت 
  دو عدد) یا معادل ( 1N4007:دیود  
  یک عدد 100µf:خازن 
  :تئوري
دیودها غالبا در کاربردهائی نظیر شکل دهی موج ها ، ترکیب کننده ها، آشکارسازها ، مدارهاي محافظ و مدارهاي سوئیچینگ        

این دو کاربرد عبارتند . داد  مکاربرد پر استفاده مدارهاي دیودي را مورد بررسی قرار خواهیدر این آزمایش دو . استفاده می شوند 
  .مدارهاي برشگر دیودي و مدارهاي جابجاگر دیودي : از
چه در ناحیه . آن است که از افزایش شکل موج از یک مقدار مشخص جلوگیري شود ، (Clipper)هدف از مدار برشگر دیودي  

بـراي  . ناحیه منفی  مثبت و چه در
مثال فرض کنید مـی خـواهیم آن   
قسمت از مـوج سینوسـی را کـه    

اســت ، حــذف  5.0v+بــالاتر از 
را در  (VBIAS)ولتاژ بایاس. کنیم 

در این شکل هرگاه . د نکمی محدود  5.0vشکل موج را در  ،فوق مدار . کمتر از سطح برش تنظیم می کنیم  0.7vولتاژ به اندازه 
. مـوازي شـود    RLبا  VBIASمستقیم بایاس شدن دیود باعث می شود که . برسد دیود مستقیم بایاس خواهد شد  5.0vسیگنال به 

دیود معکوس بایاس  ،است 5.0vوقتی که سیگنال کوچکتر از . بالاتر برود  5.0vاز  RLاین موضوع مانع می شود که ولتاژ دو سر 
داریم که شکل موج را در یک سطح از پایین محدود کنیم  دیود مـی توانـد    اگر قصد. می شود و بصورت مدار باز عمل می کند 

  .بزرگتر از سطح محدود شونده مورد نظر تنظیم شود  0.7vباید در  VBIASبرعکس شده و 
اگر یک . یک موج استفاده می شوند  dcسطح ) جابجا کردن (براي شیفت دادن ، (Clamper)مدارهاي جابجا کننده دیودي        

یک مدار جابجا کننده می تواند سطح ) از بین می رود . (سیگنال مسدود می شود dcقسمت  ،سیگنال از یک خازن عبور داده شود
dc  به همین دلیل به این مدارها گاهی اوقات ذخیره کننده . را ذخیره کندdc  عمل جابجا کنندگی دیود براي هر . نیز گفته می شود

ثبت و منفی در دو نوع مدار جابجا کننده م
  .نشان داده شده است  زیر،شکل 

دیود سبب مـی شـود کـه     ،در این مدار 
خازن سري شده ، یـک مسـیر شـارژ بـا     
امپدانس کم و یک مسیر تخلیـه از طریـق   

با امپدانس خیلـی بـزرگ داشـته    ت ممقاو
،  RC، یتا وقتی کـه ثابـت زمـان   . باشد 

خیلی بزرگتر از پریود موج باشد ، خـازن  
ر پیک موج ورودي شارژ خواهـد  تا مقدا

 ،خروجی درمقاومت بار. این عمل احتیاج به چند سیکل از سیگنال ورودي دارد تا خازن شارژ شود ) و شارژ خواهد ماند . (شد 
  . د نروي خازن و ولتاژ ورودي را می بی dcمجموع سطح 
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  :مراحل آزمایش

ار وصل کـرده و  سیگنال ژنراتور را به مد. را ببندید   روبرومدار  -1
و  KHZ 1.0در فرکـانس   6.0Vppآن را براي یک موج سینوسـی  

با اتصال اسیلوسـکوپ بـه مـدار    . تنظیم کنید  dcبدون ولتاژ افست 
همانگونه که در شکل نشان داده شده است ، شکل موجهاي ورودي و 

یک مقسم ولتاژ را  RLو  R2توجه کنید که . خروجی را مشاهده کنید 
  .کمتر از ولتاژ منبع باشد ،د و سبب می شوند که ولتاژ بارل می دهنیشکت
به شکل موج خروجی به دقت . اضافه کنید  فوق دیود را  به مدار -2

شکل موجهاي ورودي و . به سطح ولتاژ صفر توجه کنید . نگاه کنید 
سـپس شـکل مـوج دو    . خروجی را در قسمت تهیه شده رسم کنیـد  

 زیـر ل موج مشاهده شده را در نمـودار  شک. را اندازه بگیرید  R2سر
،دو پـروپ   R2براي اندازه گیـري ولتـاژ دو سـر    : توجه .رسم کنید 

هر دو کانال را روي . را در دو سر آن قرار دهید ) دو کانال (اسکوپ 
کـرده و   ADDدو کانال را . تنظیم کنید  (Volts / Div)یک مقدار 

  . را معکوس کنید  2کانال 

  
  2.0vباولتـاژ  dc را از زمین جدا کنید و آن را به منبع تغذیـه  کاتد دیود -3

  را تغییر دهید و نتایج را توصیف کنید   dc ولتاژ منبع. وصل کنید  ،نظیر شکل 
  
را تغییر دهید و نتایج را  dcولتاژ  رده وبرعکس ک را 3مرحله دیود  مدار  -4

  . توصیف کنید 
  
دوباره ولتـاژ  . غذیه منفی جایگزین کنید منبع تغذیه مثبت را با یک منبع ت -5

dc  را تغییر دهید و نتایج را توصیف کنید.  
  
ــده  -6 ــا کنن ــدار جابج ــرو م ــد  روب ــکوپ را روي . را ببندی  DCاسیلوس

COUPLING   ولتـاژ ورودي را  . قرار داده و ولتاژ خروجی را مشاهده کنیـد
  .تغییر دهید و مشاهدات خود را توصیف کنید 
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سطح . رسم کنید  زیرشکل موج خروجی را در نمودار . به دیود اضافه کنید dcبا اتصال منبع تغذیه ، یک ولتاژ ،شکل   ندهمان -7

dc  را روي رسم خود نشان دهید .  

  
  .را تغییر دهید و نتایج را توصیف کنید  dcدوباره ولتاژ . منبع تغذیه مثبت را با یک منبع تغذیه منفی جایگزین کنید  - 8
  

  :ائل مس
با بکـار بـردن قـانون ولتـاژ     را  R2دو سر  ولتاژ. ، را مشاهده کردید  R2 ، شکل موج ولتاژ دو سر مقاومت سري ،2در مرحله  -1

  . کنید محاسبه  Voutو  Vsکیرشهف براي 
  ، اگر خازن اتصال کوتاه شود چه اتفاقی براي ولتاژ خروجی خواهد افتاد ؟ 6 مرحله براي مدار  -2
  اگر دیود معکوس شود چه تغییري در خروجی انتظار دارید ؟،  7 مرحله دار براي م -3
  تفاوت بین یک مدار برشگر و جابجا کننده را توضیح دهید ؟ -4
  .رسم کنید  زیر)برشگر (شکل موج خروجی را براي مدار محدود کننده  -5
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  رگولاتور زنري :آزمایش چهارم
  :عناصر مورد نیاز 

  یک عدد هرکدام  100Ω،220Ω  ،470Ω  ،1KΩ ،2.2KΩ: مقاومت 
        یک عددV 15سه سر  :  ترانسفورماتور

  یک عدد 4.3V :دیود زنر
  :تئوري 
بایاس معکوس به اندازه کافی بزرگ به یک دیود زنر اعمال شود ، جریان معکوس بطور ناگهانی افـزوده خواهـد    وقتی ولتاژ       
شده  ترسیم منحنی مشخصه دیود زنر درزیر .نامیده می شود اتفاق می افتد  VZ)(این افزایش ناگهانی در ولتاژي که ولتاژ زنر . شد 

دیود زنر ، دیود خاصی است  . است 
ناحیه شکست طراحی  کار در که براي

نماد دیود زنـر در شـکل   . شده است 
  . نشان داده شده است زیر

ولتاژ زنر ولتاژ دقیقی است کـه         
نوعا . مختلف است  ،بر اساس نوع زنر

چند ولت می باشد ولی می تواند بـه  
در برابـر  زنرهایی طراحی شده اند کـه   هر چند که دیودهاي زنر به حرارت حساس هستند ، ولی. بزرگی چند صد ولت هم باشد 

کاربردهایی نظیر تثبیت کننـده هـاي ولتـاژ و    . که احتیاج به ولتاژ ثابت دارند استفاده می شوند مدارهایی زنرها در . ند گرما مقاوم
. ست می باشد در حالت ایده ال مشخصه شکست دیود ، یک خط عمودي را. اندازه گیرهایی که یک ولتاژ پایه براي مقایسه دارند 

بـا   acمقاومـت  . وجود دارد ) 1در آزمایش (دیود مستقیم بایاس شده  acکوچک ، شبیه مقاومت  acولی در عمل ، یک مقاومت 
. تقسیم یک تغییر کوچک در ولتاژ بر یک تغییر کوچک در جریان اندازه گرفته شده در ناحیه شکست عمودي به دسـت مـی آیـد    

سـپس از  . دیود زنر را اندازه خواهیـد گرفـت    I-Vدر این آزمایش ، مشخصه . می باشد  100Ωا ت 10Ω، نوعا بین  acمقاومت 
در مدار اول تاثیر تغییر ولتاژ و در مدار دوم تاثیر تغییر بار را تست خواهیـد  . دیود زنر در دو مدار رگولاتور استفاده خواهید کرد 

  . کرد 
  

  :مراحل آزمایش 
  . جدول را اندازه گیري کرده و یادداشت کنید مقاومتهاي لیست شده در  -1
  
  اسیلوسکوپ را در. (  زیربدست آوریدمدار بستن منحنی مشخصه دیود زنر را با  -2
اسیلوسـکوپ را بـه محـور     Y، محور  KΩ 1.0مقاومت . رسم کنید  زیررا در نمودار آن I-Vمنحنی  و)قرار دهید   X-Yحالت  

راي هر ب 1mA. (می کند   جریان تبدیل
را در وضعیت  اسکوپ Yمحور  )لت و

Invert قرار دهید.  
  
  

 

 مقدار
اندازه  

 گیري شده

مقدار 
اسمي 
 مقاومت

 قطعھ

 220Ω R1 
 1.0kΩ R2 
 2.2kΩ RL 
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در این مرحله ، یک رگولاتور زنري را با تغییر ولتاژ منبع مورد بررسی . در رگولاتور ها می باشد  ،یک کاربرد متعارف دیود زنر -3
تنظیم  م از ولتاژهاي لیست شده در جدول دارا براي هر ک VS. را ببندید صفحه بعد مدار نشان داده شده در شکل .  مقرار می دهی

  . را اندازه بگیرید  Vout،) بار (کنید و ولتاژ خروجی 

  
  
،را براي هر کدام از  ILبا به کار بردن قانون اهم ، جریان بار. را کامل کنید  فوقجدول  3با استفاده از اندازه گیري هاي مرحله  -4

بـه حلقـه    (KVL)می تواند با اعمال قانون ولتاژ کیرشهف  R1(VR1)ولتاژ دو سر . کنید ولتاژهاي تنظیم شده براي منبع محاسبه 
 R1در داخـل   ISتوجه کنید که . می باشد Vout) (و ولتاژ خروجی VSاین مقدار حاصل تفریق بین ولتاژ منبع . خارجی پیدا شود 

پس . در گره بالاي دیود زنر بدست آورید  (KCL)کیرشهف  را با به کار بردن قانون جریان ) Iz(جریان زنر. جریان پیدا می کند 
  از آنکه به ولتاژ شکست رسیدیم چه اتفاقی براي جریان زنر می افتد ؟

  
  ،در بیشـترمواقع ، بـار  . در این مرحله شما تاثیر کار رگولاتور زنر با منبع ولتاژ ثابت و مقاومت بار متغیر را تست خواهید کـرد  -5

ما این رفتار را با یک پتانسیو .) نظیر یک مدار منطقی که در آن جریان بخاطر تغییر حالت عوض می شود . (  یک مدار اکتیو است
را بـراي   (RL)ثابت تنظیم کنید و پتانسیو متر  12.0Vمنبع تغذیه را روي خروجی .  بندیدرا ب زیرمدار. متر شبیه سازي می کنیم 

  . ماکزیمم مقدار مقاومت تنظیم کنید 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
. وارد کنیـد   فـوق  را اندازه بگیرید و در جـدول  (Vout)ولتاژ بار ) ماکزیمم مقدار مقاومت (  1.0Kبا تنظیم پتانسیومتر روي  -6

، قانون اهم بـراي   VR1براي  IL ،KVLاز قانون اهم براي . ( پارامترهاي دیگر لیست شده در سطر اول را مانند قبل محاسبه کنید 
Is  وKCL  برايIz  استفاده کنید .  

 

IZ 
محاسبھ (

 )شده

IS 
محاسبھ (

 )شده

VR1 
بھ محاس(

 )شده

IL 
محاسبھ (

 )شده

Vout 
اندازه گیري (

 )شده
Vs 

     2.0v 
     4.0v 
     6.0v 
     8.0v 

     10.0v 

 

IZ 
محاسبھ (

 )شده

IS 
محاسبھ (

 )شده

VR1 
محاسبھ (

 )شده

IL 
محاسبھ (

 )شده

Vout 
اندازه گیري (

 )شده
RL 

     1.0kΩ 
     470Ω 
     220Ω 

     100Ω 
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و  ردهتنظیم ک، 5مرحلهپتانسیومتر را براي هر کدام از مقادیر لیست شده در جدول  -7
  .را تکرار کنید  6مرحله 

، ولتاژ خروجـی را بـه صـورت تـابعی از      5مرحله با استفاده از اطلاعات جدول -8
رفتـه ایـد ،   بـا اسـتفاده از نتـایجی کـه گ    . رسم کنید  روبرو،مقاومت بار در نمودار 

را حفظ کند چقدر  (reguletion)کوچکترین مقاومت باري که هنوز می تواند تثبیت 
   ؟است

  
  :مسائل 

  .نگاه کنید  2مرحله به منحنی مشخصه زنر در نمودار -1
  چه قسمتی از منحنی تقریبا نزدیک به مدار باز است ؟) الف 

  ت ؟چه قسمتی از منحنی تقریبا نزدیک به اتصال کوتاه اس) ب
محاسبه ،تغییر می کند 10.0Vبه  8.0Vدیود زنر را وقتی که ولتاژ منبع از  ac، مقاومت  3مرحلهبا استفاده از اطلاعات جدول  -2

  . کنید 
  : می شود بیان براي یک رگولاتور زنري با معادله زیر “ درصد تثبیت کنندگی خط ” پارامتر  -3

                                                                                         100
in

out

V
V  درصد تثبیت کنندگی بار  

توجه کنید . ( بدست آورید  آنمرحلهاده از اطلاعات دو سطر آخر جدول با استف و3مرحلهدرصد تثبیت کنندگی خط را براي مدار 
  . ) در جدول می باشد  Vsدل معا ،در معادله Vinکه 

  :می شود  بیانبراي یک رگولاتور زنري با معادله زیر “ درصد تثبیت کنندگی بار ” پارامتر  -4

                                                                                             100



FL

FLNL

V
VV صد تثبیت کنندگی باردر  

بـراي   Voutو  VNLمقـدار   1KΩبراي مقاومت  Voutفرض کنید . (محاسبه کنید  ،5مرحلهدرصد تثبیت کنندگی بار را براي مدار 
  . )را نشان می دهند  VFLمقدار  100Ωمقاومت 

  )است  1KΩتر روي فرض کنید پتانسیوم. ( تاثیر هر کدام از خطاهاي زیر را بر ولتاژ خروجی پیش گویی کنید  -5
  . دیود زنر باز شود  -1
2- Vs ،15V  شود .  
  .زنر معکوس شود  -3
4- R1  ،2.2KΩ  شود.  
5- RL   باز شود.  
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  BJT خصوصیات ترانزیستور:آزمایش پنجم
  :عناصر مورد نیاز 

  یک عدد  33KΩیک عدد ،  100Ω :مقاومت 
  یک عدد :  npnترانزیستور

  
  :تئوري 

سه ترمینال آن با نامهـاي بـیس ، امیتـر و    . را تقویت کند  acاست که می تواند یک سیگنال پایه یک عنصر سه  BJTانزیستور تر
 –که بین دو ماده نیمه هادي مخالف قرار گرفته اسـت   –ها از یک ماده نیمه هادي بسیار باریک  BJT. کلکتور شناخته می شوند 

نوع نیمه هادي بیس )  npn و pnpدر ( حرف وسط . در دسترس هستند  pnpو  npnرت ها به دو صو BJT. تشکیل می شوند 
، یـک   pnموقـع سـاخت ، دو پیونـد    . دو حرف کناري نوع نیمه هادي هاي کلکتور و امیتر را نشان می دهنـد  . را نشان می دهد 

بیس  –دیود امیتر  .ل می دهندیشکتتور ، دو دیود را پیوند بین بیس و امیتر و پیوند بین بیس و کلک دو.ترانزیستور را شکل می دهند 
یک جریان کوچک بیس بصـورت جریـان بزرگتـري در مـدار     . ها یک تقویت کننده جریان هستند  BJT. بیس  -و دیود کلکتور

ریـان  است که برابر نسبت جریان کلکتور بـه ج  dcها بهره جریان  BJTیک مشخصه مهم در . امیتر تقویت خواهد شد  –کلکتور 
 dc(αDC)ها آلفاي  BJTیکی دیگر از مشخصه هاي مهم . شناخته می شود  dc (βDC)بتاي ” این پارامتر با نام . بیس می باشد 

براي آنکه ترانزیسـتور عمـل   . است  1نسبت جریان کلکتور به جریان امیتر را نشان می دهد و همیشه کمتر از  dcآلفاي. می باشد 
اي که لازم است تا ترانزیستور بدرستی عمل کند ولتاژ بایاس  dcولتاژ . تامین شود  dcتوان از یک منبع تقویت را انجام دهد باید 

هدف اصلی از بایاس ، برقراري و نگهداري حالتهاي عملیات ، علیرغم اختلاف بین ترانزیستورها یـا پارامترهـاي   . نامیده می شود 
مشخصـه هـاي یـک دیـود     (ود ، نمامیتر را بصورت مستقیم بایاس  –پیوند بیس براي کار در حالت معمولی باید . مدار می باشد 

در دو سر پیوند بیس  0.7Vبه ولتاژي در حدود  BJTیک ترانزیستور سیلیکون  ).مستقیم بایاس شده را از خود نشان خواهد داد 
  . امیتر خود احتیاج دارد تا جریان بیس در آن برقرار شود  –
  
  

  :مراحل آزمایش 
  
  .امپدانس مقاومتهاي لیست شده در جدول را اندازه گرفته و یادداشت کنید  -1
  
با قرار دادن هر دو منبع تغذیه روي صفر ولت ، . را ببندید  روبرو مدار امیتر مشترك -2

در این مدار آن است که جریان بیس را روي  R1هدف از قرار دادن . کار را آغاز کنید

اجازه تعریف جریان بیس را بصورت غیرمستقیم  یک سطح محافظ محدود کرده و
ایـن تنظـیم   . برسد  1.65vبه  VR1را به آرامی افزایش دهید تا  VBB. پیدا کنیم 

بسادگی بـا بکـاربردن   . (شود  در بیس جاري 50µAباعث خواهد شد که جریان 
  )بدست خواهد آمد  R1قانون اهم در دو سر 

  
  

 مقدار
اندازه  

 گیري شده

مقدار 
اسمي 
 مقاومت

 قطعھ

 33kΩ R1 
 100Ω R2 
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 2.0v+ا به آهستگی افزایش دهید تا ولتاژ اندازه گرفته شده بین کلکتور و امیتر ترانزیستور ر VCC, VBBبدون برهم زدن تنظیم  -3

ت سـم در ق ذیـل  اندازه هـا را در جـدول  . را براي تنظیم انجام شده ، اندازه بگیرید  VR2. نامیده می شود  VCEاین ولتاژ . شود 
”50µA = وارد کنید “ جریان بیس .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
و مقاومـت انـدازه    VR2از ولتاژ اندازه گرفته شده . بدست آورید  R2را با به کار بردن قانون اهم در دوسر   ICتور جریان کلک -4

ترانزیستور در این مـدار مـی    ICبرابر همان  R2توجه کنید ، جریان برقرار شده در . براي این منظور استفاده کنید  R2گرفته شده 
  . وارد کنید “ جریان بیس =  50µA”در ستون  فوق وا در جدول جریان کلکتور محاسبه شده ر. باشد 

ولت در دو سر کلکتور امیتر از ترانزیستور ظاهر شود  4را افزایش دهید تا   VCC , VBBبدون بر هم زدن تنظیم انجام شده براي  -5
 .VR2  4ا با به کار بردن قـانون اهـم نظیـر مرحلـه     جریان کلکتور ر. وارد کنید  بالا را براي این تنظیم اندازه بگیرید و در جدول 

  . عمل را ادامه دهید  ،لیست شده در جدول  VCEبه همین ترتیب براي مقادیر . محاسبه کنید 
  
6- Vcc  را به صفر ولت برگردانید .VBB را افزایش دهید تاVR1   3.3برابرv  100جریان بیس در این حالت . شودµA  است.  
  
را براي تنظیم انجام شـده انـدازه    VR2. شود  2.0vبرابر  VCEرا به آرامی افزایش دهید تا  VCC,VBBظیم بدون بر هم زدن تن -7

را براي تنظیم انجام شده با به کار بردن قانون اهم براي  IC. وارد کنید “ جریان بیس = 100µA”در ستون  فوقبگیرید و در جدول 
R2  وارد کنید  در جدول  ن کلکتور محاسبه شده راجریا. محاسبه کنید.  
  
8- VCC  را افزایش دهید تاVCE  4.0برابر v  شود .VR2   را براي تنظیم انجام شده اندازه بگیرید و در جدول وارد کنیـد .IC  را

  . هاي لیست شده در جدول  ادامه دهید  VCCبه همین ترتیب براي . مانند گذشته محاسبه کنید 
  
9- VCC را به صفر ولت برگردانید VBB  را طوري تنظیم کنید کهVR1  4.95برابر v   جریـان بـیس در ایـن حالـت برابـر      . شـود

150µA   است .  
  .کامل کنید  150µ Aبراي جریان بیس  8و7را با تکرار مراحل  بالاجدول  -10

  50µA =جریان بیس   100µA =جریان بیس   150µA =جریان بیس 
VCE  

  IC  )اندازه گیري شده(
  )محاسبه شده(

VR2  
  )اندازه گیري شده(

IC  
  )محاسبه شده(

VR2  
  )اندازه گیري شده(

IC  
  )محاسبه شده(

VR2  
  )دازه گیري شدهان(

            2.0v 
            4.0v 
            6.0v 
            8.0v 
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 سه منحنی مشخصه کلکتـور  ،در جدول  با استفاده از اطلاعات بدست آمده -11
 VCEمنحنی مشخصه کلکتور ، یک گراف از . م کنید براي این ترانزیستور رس را

 ICیک مقیـاس مناسـب بـراي    . در یک جریان بیس ثابت می باشد  ICبر اساس 
انتخاب کنید تا اجازه دهد بزرگترین مقدار جریان تقریبا در بالاترین نقطه منحنی 

م از جریان بیس هر کدا.) مناسبترین مقیاس را خودتان انتخاب کنید . ( دیده شود 
  .رسم کنید  روبرومنحنی ها  را در نمودار . منحنی ها را روي منحنی بنویسید 

  
ایـن   βDCبا استفاده از منحنی مشخصه اي که رسم کرده اید  -12

 150µA 50µAو جریان بیس  3.0vبرابر  VCEترانزیستور را در 

،100µA ,   این عمل را براي . پیدا کنیدVCE  5.0برابرv  تکرار
  . وارد کنید  روبرونتایج را در جدول  .کنید 

  
  :مسائل 

در تمام نقاط ثابت است ، آیا این مسئله روي عملکرد خطی ترانزیستور تـاثیر دارد ؟   DC βآیا نتایج آزمایش نشان می دهد که -1
  .توضیح دهید 

  شد ؟روي منحنی مشخصه اي که بدست آورده اید می تواند داشته با ،بزرگتر βDCچه تاثیري یک -2
  حداکثر اتلاف توان ترانزیستور در اطلاعات بدست آمده در این آزمایش چقدر است ؟-3
4- (a  آلفايdc  براي یک ترانزیستورBJT  برابر حاصل تقسیم جریان کلکتور(IC)  بر جریان امیتر(IE)  با اسـتفاده از  . می باشد

  .می باشد  αDC = βDC /( βDC 1+ ( نشان دهید که  IE = IC + IBاین تعریف و 
(b  آلفايdc  را براي ترانزیستورتان درVCE = 4.0v   وIB=100µA  محاسبه کنید .  

  .انتظار دارید ؟ پاسخ خود را توضیح دهید  VCEاگر ترمینال بیس از ترانزیستور باز گذاشته شود چه مقداري را براي  -5
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  βDC)(بھره جریان  

IB=150µA IB=100µA IB=50µA 
VCE 

 
   3.0v 
   5.0v 
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  سوئیچینگ ترانزیستور:آزمایش ششم
  :صر مورد نیاز عنا

  دو عدد  10KΩیک عدد ،  1KΩعدد ،  دو 330Ω: مقاومت 
  یک عدد  10KΩ: پتانسیومتر 
  دوعدد :  npnترانزیستور

LED  :یک عدد  
  

  :تئوري 
یکی از کاربردهاي مهم ترانزیستورها ، در مدارات سوئیچینگ می باشد که در سیستمهاي دیجیتال و کاربردها استفاده فراوانی دارند 

امـروزه مهمتـرین کـاربرد مـدارات     . در گذشته یکی از کاربردهاي با تعداد بالاي مدارات سوئیچینگ در سیستمهاي تلفـن بـود   . 
هرچند که تقریبا بیشتر مدارات سوئیچینگ بصورت مدارات مجتمع دیجیتالی پیاده می شوند ولی . کامپیوترها می باشند  ،سوئیچینگ

بخاطر وجود ایـن قابلیـت ، ترانزیسـتورهاي    . ایش جریان و یا تغییر ولتاژ کاربرد زیادي دارند مدارات سوئیچینگ دیجیتالی در افز
بـراي   ،علاوه بر ایـن . محافظ براي برقراري ارتباط بین منطقهاي مختلف و بارهاي مختلف در مدارات دیجیتالی استفاده می شوند 

ترانزیسـتورها انعطـاف   . زیستوري مناسبتر از سوئیچهاي مکانیکی هستندسوئیچ کردن بارها با جریان یا ولتاژ کمتر ، سوئیچهاي تران
قیمت کمتر ، زمان سوئیچینگ کمتر و در صورتی که بار در دور دست یا محل . پذیري بیشتري نسبت به سوئیچهاي مکانیکی دارند 

 هـاي ترانزیستورها در کاربرد.رك دید می توان تدا) با سوئیچ هاي ترانزیستوري ( تريمستعد خطر قرار داشته باشد جداسازي خوب
. قطع به حالتی اشاره می کند که ترانزیستور نظیر یک کلید باز عمل می کند .  کنندمی  کارناحیه قطع و یا اشباع  تنها درسوئیچینگ 

هیچ جریـانی در   اگر ترانزیستور در حالت قطع باشد. حالت اشباع زمانی رخ می دهد که ترانزیستور نظیر یک کلید بسته عمل کند 
  . اگر در حالت اشباع باشد حداکثر هدایت ممکن را انجام خواهد داد . مدار کلکتور برقرار نخواهد شد 

توسعه با سه هدف . داد م و سپس آنرا توسعه خواهیمورد بررسی قرار گرفته یک مدار سوئیچینگ ترانزیستوري  ابتدادر این آزمایش 
می محدوده بلکه در یک  نمی باشد ،یک نقطه در ولتاژ آستانه داراي ترانزیستور ( یچینگ آرامحذف مشکل سوئ) 1. انجام می شود 

افزایش ولتـاژ آسـتانه در جـایی کـه عمـل      ) 2.با افزودن یک ترانزیستور دوم به مدار ترانزیستور اول   )تواند به ناحیه فعال برود 
ولتاژ آستانه سوئیچینگ به نقطه اي از ولتاژ ورودي اشاره می کند که باعـث مـی    ،افزودن هیسترزیس) 3سوئیچینگ اتفاق می افتد 

بسته بـه اینکـه   . در یک مدار سوئیچینگ ، هیسترزیس به دو ولتاژ آستانه مختلف اشاره می کند . شود حالت خروجی عوض شود 
یکی از ) فرق دارد  ،خروجی رفتنِ 0به1 و 1به  0از  در دوحالت ولتاژ آستانه . ( خروجی در حالت اشباع باشد یا در حالت قطع 

  .  شداب عمل سوئیچینگ می درکمتر پذیرينویز  ،د هیسترزیس یفوا
  

  :مراحل آزمایش 
  

مربوطه  محلو در رده مقاومتهاي لیست شده در جدول  را  اندازه گیري ک -1
  .)پتانسیومتر است و در جدول لیست نشده است  R1.(وارد کنید 

  
  
  

 مقدار
اندازه  

 گیري شده

مقدار 
اسمي 
 مقاومت

 قطعھ

 10kΩ RB 
 1kΩ RC 
 330Ω RE 
 10kΩ R2 
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 مقدار
اندازه  

 گیري شده
 

 Vin(LED on) 
 Vout(LED on) 

 Vin(threshold) 

LED Cut Off 

 Vout(threshold) 

LED Cut Off 

 

  
ت ایده آل ، یک مدار سوئیچینگ ترانزیستوري باید در حالت در حال -2

پایه  يیک تقویت کننده ترانزیستور ،3مرحله مدار . قطع و یا اشباع باشد 
مدار را در  دو حالـت   R1به راحتی می توان با تنظیم پتانسیومتر . است 

 توجه کنید که مدار می تواند در ناحیه بین قطـع . قطع یا اشباع  قرار داد 
. حالتی که در مدارات سوئیچینگ قابل قبـول نیسـت   . و اشباع قرارگیرد 

  را براي حالت قطع و حالت اشـباع محاسـبه   (VCE)امیتر  -ولتاژ کلکتور
دو سـر ترانزیسـتور    0.1vو  LEDدو سر  2.0vرا با فرض  Isat. کنید 

  .وارد کنید محاسبه شده را در جدول قادیر م) جریان کلکتور در حالت اشباع می باشد  Isatمنظور از .(محاسبه کنید 
  
پتانسیومتر . و تاثیر تغییر پتانسیومتر را مشاهده کنید  را ببندید روبرومدار -3

. قطع اندازه بگیرید را در ناحیه VCEرا در حداقل مقدار ممکن تنظیم کنید و 
 )LED  سپس پتانسیومتر را روي حداکثر تنظیم کنیـد  .) باید خاموش باشد
)LED  روشن ( وVCE  را اندازه بگیرید) . همچنین ولتاژ دو ) اشباع حالت

ترانزیسـتور  . را اندازه بگیریـد   VCE و کلکتور  در را 1.0KΩسر مقاومت 
. وقتی اشباع شود دیگر نمی تواند جریان بیشتري در مدار کلکتور ایجاد کند 

قادیر محاسبه شده وارد کنید و با م فوقنتایج  اندازه گرفته شده را در جدول 
  . مقایسه کنید  2در مرحله 

  
در این مرحله شما یک ترانزیستور به ترانزیسـتور قبلـی اضـافه مـی      -4

مـدار بصـورت    )روبرومدار (. کنیدتا باعث بهبود عمل سوئیچینگ شود 
خیلی کوچـک اسـت بعلـت کـافی نبـودن       Vinوقتی : زیر عمل می کند

جریان  R2زیرا می تواند توسط  در حالت اشباع است ، Q1جریان بیس 
در حالی که ولتـاژ  . روشن است  LEDبیس کافی را بدست آورد ،پس 

زمانی . دایت می کند هشروع به  Q1افزایش می دهیم  Q1بیس را براي 
افت می کنـد و سـبب مـی     Q2به حالت اشباع برسد ولتاژ بیس  Q1که 

تغییر کـرده   Q2دو سر  ژولتا.شود که بسرعت از حالت اشباع به حالت قطع برود 
مدار را بسازید و آن را مطابق مطالـب توضـیح داده   . خاموش می شود  LEDو 

  . شده در مرحله بعد ثبت کنید 
  
قرارگیرد  (0v)در حداقل مقدارممکن  Vinپتانسیومتر را طوري تنظیم کنید که  -5
 را انـدازه  Voutو  Vin. باید روشـن باشـد    LEDخاموش است  Q1وقتی که . 

در . وارد کنیـد   روبـرو، بگیرید و مقدار خوانده شده را در دو سطر اول جـدول  
را مونیتور  Voutرا نگاه کنید و  LEDرا افزایش می دهید  Vinحالی که به آرامی 

دهیـد  بلکه باید بطور ناگهانی در حالی که ولتاژ ورودي را افزایش مـی  . را ببینید  LEDشما نباید حالت نیمه روشن روي . کنید 

 مقدار
اندازه  

 گیري شده

 ار مقد
محاسبھ  

 شده
 

  VCE(Cut-off) 
  VCE(sat) 
  VRC(sat) 

-----------  Isat 
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 مقدار
اندازه  

 گیري شده
 

 Vin(LED on) 
 Vout(LED on) 
 Vin(upper threshold) 

 Vout(upper threshold) 
 Vin(lower threshold) 
 Vout(lower threshold) 

 

توجه کنید که . در جدول  یادداشت کنید  )خاموش می شود  LEDجایی که (را در نقطه آستانه  VinوVoutمقادیر . خاموش شود 
یا در حالت اشباع و یـا در حالـت میـانی     Q2ولتاژ خروجی نشان می دهد که 

  . نظیر مدار قبلی وجود ندارد 
  
ولی مقدار خیلی کمی داشت و ، ولتاژ آستانه کاملا مشخص بود 5در مرحله  -6

مـی   ي کـه  یک توسعه دیگـر . بسادگی می توانست تحت تاثیر نویز قرار گیرد 
است کـه باعـث    ) RE (مقاومت امیتر  ،افزودنداین مدار انجام دبر روي ا توان

علاوه بر این ، به خاطر وجود جریانهاي اشباع . د می گرددولتاژ آستانه  افزایش
ور ، ولتاژ آستانه براي وقتی خروجی در حالت قطع است مختلف در دو ترانزیست

این خصوصیت . با وقتی که خروجی در حالت اشباع است ، متفاوت می باشد 
را با افزودن  5مدار مرحله . د نمی باشداراي این ویژگی مدارهاي اشمیت تریگر وبسیار مفیدي است و به آن هیسترزیس می گویند 

  . و سپس مطابق مرحله بعد آن را تست کنید  )6مرحله ل شک(اصلاح کنید 330Ωمقاومت 
  
 Voutو Vin.باید روشن باشـد   LED. قرار گیرد ) صفر ولت (در حداقل مقدار ممکن  Vinپتانسیومتر را طوري تنظیم کنید که  -7

ز مدار مرحله قبلی بیشتر اسـت  ا Voutمقدار خوانده شده براي . وارد کنید  زیرل ید و مقدار خوانده شده را در جدورا اندازه بگیر
را به آرامی افـزایش مـی    Vinدر حالی که  Vinآستانه بالا را با مونیتور کردن ) . چرا؟(ولی هنوز ترانزیستور در حالت اشباع است 

ور در را اندازه بگیرید و نشان دهید که ترانزیسـت  Vout. بطور ناگهانی خاموش می شود  LEDشما می بینید که . دهید تست کنید 
مت آسـتانه  سولتاژ ورودي و خروجی را در این حالت در ق. حالت قطع است 

توجه کنید که ). به آرامی (را کاهش دهید  Vinحالا . بالا در جدول وارد کنید 
LED  وقتی که . خاموش می ماند تا ولتاژ خیلی کمتر شودLED   روشن شـد

Vin  وVout مت آستانه پایین وارد کنید سرا در ق .  
  
  
  

  :مسائل 
  .حداقل سه حسن براي مدارات سوئیچینگ ترانزیستوري بیان کنید  -1
  چیست ؟ ، 3مدار مرحله در  RBهدف از -2
چه ولتاژي را اندازه می گیرید تا بتوانید این عمـل را  . بدست آورید   3مدار مرحله ید می خواهید جریان بیس را در نفرض ک -3

  . بطور غیر مستقیم انجام دهید 
  چرا؟. گفته شد که جریان اشباع معکوس براي دو ترانزیستور مختلف است  6در مرحله -4
آیا این دو اندازه گیري . اندازه گرفته است  0.25و جریان بیس را  10فرض کنید یک دنشجو جریان کلکتور را در حالت اشباع -5

  .توضیح دهیدترانزیستور بکاربرده شود ؟ پاسخ خود را  βDCمی تواند براي تعیین 
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  BJTبایاس ترانزیستور: آزمایش هفتم
  :عناصر مورد نیاز 

  )هرکدام یک عدد ( MΩ,360KΩ, 33KΩ, 6.8KΩ, 2.2KΩ, 470Ω 1.0:مقاومت 
  سه عدد : npnترانزیستور

  
  :تئوري 

بیس کلکتور بصورت معکوس امیتر بصورت مستقیم و پیوند  –براي آنکه یک ترانزیستور سیگنال را تقویت کند لازم است که بیس 
مناسب را برقرار کرده و مدار بدرستی کار ) بدون سیگنال (است تا بتواند حالت ساکن  dcهدف از بایاس تهیه ولتاژ . بایاس شوند 

  . کند 
بارتند چهار مدار ع. شدی می بامعایب و محاسن داراي  هر کدام و.وجود دارد  BJTچهار مدار بایاس اصلی براي ترانزیستورهاي 

 ,  (Voltage-divider bias)بایاس تقسیم ولتاژ  - 3 (Emitter bias) ,  بایاس امیتر -2 ,  (base bias)بایاس بیس -1: از 

نشان داده شده است  npnبراي ترانزیستور  زیر این مدارها در شکل.  (collector-feedback bias)بایاس بازخورد کلکتور  -4
توجه کنید در واقـع بـا توجـه بـه نـوع      . با عوض کردن پلارتیه ولتاژ انجام شوند  pnpترانزیستور  اي این روشها می توانند بر. 

ترانزیستور ، باید پیوند بـیس ـ   
امیتر بصورت مسـتقیم و پیونـد   
بیس ـ کلکتور بصورت معکوس  

   .بایاس شوند 
ساده تـرین شـکل   ، بایاس بیس

بایاس می باشد زیرا از یک منبع 
استفاده می کند  تغذیه و مقاومت

کاربردهــاي  يایــن روش بــرا. 
اختلافـات طبیعـی بـین    . مـی باشـد    βعلت آن وابسـتگی  . سوئیچینگ مناسب می باشد ولی براي مدارهاي خطی مناسب نیست 

  . تاثیر بزرگی روي نقطه کار مدارهاي بایاس بیس می گذارد  ،ترانزیستورها
براي حـل  . د ولی احتیاج به یک منبع تغذیه مثبت و یک منبع تغذیه منفی دارد را پوشش می ده βمشکل وابستگی به  بایاس امیتر

را در مدار بیس امیتر نوشت و جریان امیتر را همانگونه که در مراجـع   (KVL)این مدار می توان قانون ولتاژ کیرشهف  dcحالت 
بـا   مـی تـوان   راابر جریان کلکتور می باشد و ولتاژهاجریان امیترتقریبا بر) هم استفاده کنید   βاز . (بدست آورد  ،گفته شده است

  . د وربکاربردن قانون اهم بدست آ
. و هم احتیاج به یک منبع تغذیه دارد )  βغیر وابسته به ( زیرا هم ثابت است . به مقدار زیادي استفاده می شود  بایاس تقسیم ولتاژ

ریان بیس کوچک می تواند صرفنظر شود تا تجزیه و تحلیل ساده شود وقتی که جریان تقسیم خیلی بزرگتر از جریان بیس باشد ، ج
بـا  ) کلکتور مشترك ( CEبراي تقویت کننده  dcمراحل حل پارامترهاي . نامیده می شود  (stiff bias)این مسئله بایاس خشن . 

  : بایاس تقسیم ولتاژ خشن در زیر داده شده است
 (a)براي مدار شکل . بصورت مدار باز عمل می کند  dcزن در حالت ازیرا خ. ید بصورت فرضی خازنها را از مدار خارج کن -1

  . از مدار خارج شود  RLاین عمل سبب خواهد شد که مقاومت بار  صفحه بعد،
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 (b)در شکل همانگونه که  R2  (                               )   و  R1تقسیم ولتاژ در دوسر رابطه بکاربردن با را  VBولتاژ بیس  -2
  . شان داده شده است بدست آورید ن
3- 0.7v  س ـ امیتر یدیود  ب(بخاطر وجود پیوند(  ازVB  کم کنید تا ولتاژ امیتر)(VE همانگونه که در شکل (c)    نشان داده شـده

  . بدست آید  ،است
  
بـا  ،در مدار امیتر  dcجریان -4

بکاربردن قانون اهـم در دوسـر   
RE ن جریـا . آیـد   مـی  بدست

، تقریبا برابـر جریـان    IEامیتر، 
ــور  ــد  ICکلکتـ ــی باشـ . ، مـ

ترانزیستور در این مدار به نظـر  
این موضوع نشان داده شده  (d) را تقریبا در مدار کلکتور اعمال می کند  در شکل IEمی رسد که یک منبع جریان است و جریان 

  .است 
تجزیه و تحلیل این . استفاده می شود  (Q)راي ثابت کردن نقطه کار یک شکل بازخورد منفی است که ب بایاس بازخورد ـ کلکتور 

 نوعي این اتوجه کنید که بر. ( صورت می پذیرد) یا کلکتور ( براي مدار بیس و بدست آوردن جریان امیتر  KVLمدار با نوشتن 
  . )آزمایش نشان داده شده است  8ه این مسئله در مرحل .به طور حقیقی جریان امیتر را دارد (RL)مقاومت کلکتور  ،از بایاس

  
  :مراحل آزمایش

را تهیـه کـرده ، انـدازه گیـري کنیـد و       ل روبرومقاومتهاي لیست شده در جدو -1
  . نماییددرجدول یادداشت 

  
  
دیتـا شـیت مربـوط بـه     . شما هر کدام از سه ترانزیستور را در یک مدار بایاس بیس یکی پس از دیگري تست خواهیـد کـرد    -2

BC108  نشان می دهد کهβDC  فـرض کنیـد   . قرار داشـته باشـد    400تا  100می تواند بینβDC   آن بوسـیله  . اسـت   200برابـر
 ،VRBبا محاسبه ولتاژ دو سر مقاومت بیس . ، محاسبه کنید زیر را براي مدار بایاس بیس شکل زیرپارامترهاي لیست شده در جدول 

، ولتاژ مقاومت کلکتور  (IC)جریان کلکتور  βDCبا استفاده از . را به دست آورید  IBت سپس جریان این مقاوم. کار را آغاز کنید 
(VRC)  و ولتاژ از کلکتور تا زمین(VC)  را محاسبه کنید .  

  
  
  
  
  
  
  
  

 

)(
21

2

RR
RVV CCB 



 مقدار
اندازه  

 گیري شده

مقدار 
اسمي 
 مقاومت

 قطعھ

 1.0MΩ RB 
 360kΩ RB2 
 2.2KΩ RC 

 

مقدار  اندازه 
 مقدار گیري شده

  محاسبھ شده
Q3 Q2 Q1 

    VRB 

----
- 

----
- 

----
-  IB 

----
- 

----
- 

----
-  IC 

    VRC  

    VC  
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مقدار  اندازه 
 مقدار گیري شده

  محاسبھ شده
Q3 Q2 Q1 

    VB 

    VE 

----
- 

----
- 

----
-  IC =IE 

    VRC  

    VC  

 

  
ولتاژهاي لیست . ید بساز Q1را با استفاده از  فوقمدار  شکل . نامگذاري کنید  Q3,Q2,Q1را با نامهاي  npnسه ترانزیستور  -3

را از مدار خارج کنید و دو ترانزیستور دیگـر را بـه همـان      Q1سپس . اندازه گیري کنید  Q1را براي  مرحله قبلشده در جدول 
  . وارد کنید  فوقتمام اندازه گیري ها را در جدول . یب در مدار تست کنید تتر
   
روش کـار در  بخـش تئـوري    . د نماییمحاسبه  )بایاس تقسیم ولتاژ(زیرپارامترهاي لیست شده در جدول  را براي مدار  شکل  -4

بایاس خشن است ، بنابراین تقریب بیان شده در بخش تئوري قابل قبـول   با توجه به اینکه، کهتوجه کنید . توضیح داده شده است 
  . است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
را از   Q1. اندازه بگیرید  Q1را براي  4مرحله  شده در جدولولتاژهاي لیست . بسازید  Q1را با استفاده از ترانزیستور  فوقمدار -5

  . وارد کنید  مرحله قبل اندازه گیري ها را در جدول . مدار خارج کنید و دو ترانزیستور دیگر را در همان مدار تست کنید 
  
مقاومتهاي لیست شده در جدول .  در این مرحله شما همان سه ترانزیستور را در یک مدار بازخورد کلکتور مقایسه خواهید کرد -6

  . را اندازه گیري کرده و در جدول مربوطه یادداشت کنید  روبرو 
براي پیدا کردن تقریبی جریان کلکتور و امیتر می . محاسبه کنید  زیر را براي مدار  شکل ل زیردر جدوپارامترهاي لیست شده  -7

  :زیر بنویسید توانید قانون ولتاژ کیرشهف را براي مسیر بیس بصورت 
-VCC + IERC + IBRB – VBE = 0  
IB = IE / βDC    

          IE≈ IC = (VCC – VBE) / (RC + RB/ βDC)                  يحل این معادله برا براي IE  مریاد  
و ولتاژ  (VRC)مقاومت پس از آن ولتاژ دو سر . را به دست آورید  ICمحاسبات را انجام داده و . است  200برابر  βDCفرض کنید 

وارد  زیـر پس از آن اندازه گیري هاي مربوطه را براي هر سه ترانزیستور انجام داده و در جـدول  . را بدست آورید  (VC)کلکتور 
  .  کنید

  
  
  
  

مقدار  اندازه 
 مقدار گیري شده

  محاسبھ شده
Q3 Q2 Q1 

----
-- 

----
- 

----
--  IC 

    VRC  

    VC   
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  :مسائل 

تلاف کمتـري را  کدام یک اخ. سه روش بایاس تست شده در این آزمایش را با یکدیگر بر اساس مشاهدات خود مقایسه کنید  -1
  بین ترانزیستورها نشان می دهد ؟

فرض کنیـد همـان مقاومتهـاي اسـتفاده شـده در      . رسم کنید  pnpمدارات تست شده دراین آزمایش را براي یک ترانزیستور  -2
ایـن  . ولتاژهاي بیس، امیتر و کلکتـور را محاسـبه کنیـد    . آزمایش را به کار می برید 

  . دهید  ولتاژها را در رسم خود نشان
(a             بایاس بیس(b              بایاس تقسیم ولتاژ(c بایاس بازخورد کلکتور  
که نقطه  یممی خواه. را بایاس کنید  روبروکنید شما باید تقویت کننده شکل  فرض -3

Q ) 20مدار را براي جریان کلکتور در ) نقطه کارmA  مقاومتهاي بایاس . تنظیم کنیم
آورید که بایاس تقسیم ولتاژ به یک بایاس قابل قبـول خشـن تبـدیل     را طوري بدست

  . روش خود را در زیر نشان دهید . شود 
مدار را بـراي جریـان کلکتـور در    ) نقطه کار ( Qمی خواهیم که . را بایاس کنید  زیرفرض کنید شما باید تقویت کننده شکل  -4

بدست آورید که بایاس بازخورد کلکتـور  مقاومت بایاس را طوري . تنظیم کنیم  5.0mAحدود 
  . روش خود را در زیر نشان دهید . به یک بایاس قابل قبول خشن تبدیل شود 

 :، تاثیر هر یک از حوادث زیر را بر روي ولتاژ کلکتور بیان کنید  3سوال براي مدار -5

R1 (a    باز شود .  
(b   به زمین  اتصال کوتاه شود ، بیس پایه .  

RE (c  47جاي بهΩ  470برابرΩ  باشد .  
VCC (d  15به v ش یابد افزای .  
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  تقویت کننده امیتر مشترك :آزمایش هشتم

  :عناصر مورد نیاز 
  دو عدد KΩ 10یک عدد ،  4.7KΩدو عدد ،  1.0KΩیک عدد ، 330Ωیک عدد ،  100Ω:مقاومت 

  یک عدد 100µFدو عدد ،  1µF:خازن 
  یک عدد 10KΩ: مقاومت متغیر 

  )یا معادل (یک عدد :  npnترانزیستور 
  

  :تئوري 
سیگنال ورودي به دو سر بیس و امیتر وارد می شود و سیگنال خروجی از دو سر کلکتور  (CE)در یک تقویت کننده امیتر مشترك 

ن دلیل اصـطلاح امیتـر مشـترك    به همی. امیتر ترانزیستور بین هر دو مدار ورودي و خروجی مشترك است . و امیتر گرفته می شود 
استفاده می شود  9این مدار دوباره در آزمایش . نشان داده شده است  ، (a) زیر در شکل CEیک تقویت کننده . بکاربرده می شود 

یوند ، پیوند بیس ـ امیتر باید بصورت مستقیم و پ acبراي تقویت سیگنال . راه اندازي کند ،تا یک تقویت کننده کلکتور مشترك را 
ترانزیسـتور خواهـد    dcعمل بایاس باعث برقراري و نگهداري حالت مناسب . بیس ـ کلکتور باید بصورت معکوس بایاس شوند  

،  dcپـس از تجزیـه و تحلیـل حالـت     . و مراجع مربوطه تجزیه و تحلیل و توصیف شده است 7در آزمایش  dcپارامترهاي . شد 
خازنها بصورت اتصال کوتاه . رسم شده است  (b)در شکل  acمدار معادل . زیابی شود تقویت کننده می تواند ار acپارامترهاي 

بـا اتصـال    VCCبا استفاده از تئوري جمع آثار ، . نخواهد بود RE2شامل  acبنابراین در این مثال مدار معادل . جایگزین شده اند 
  جایگزین می کنیم  acیعنی آنرا با زمین . کوتاه جایگزین می شود 

  :مراحل تجزیه و تحلیل بصورت زیر است 
تمام خازنها را اتصال کوتاه  -1

ــد و  ــین  VCCکنی ــا زم  acرا ب
 acمقاومــت . جــایگزین کنیــد 

، را از معادله زیر بـه   reامیتر ، 
 re =0.025 / IE :دست آورید 

           
بهره ولتاژ تقویـت کننـده را    -2

بهره ولتاژ ، نسبت . محاسبه کنید 
روجی به ولتـاژ ورودي  ولتاژ خ

ولتاژ خروجـی از  . می باشد  RE1 و reامیتر تا زمین گرفته می شود که در این مثال  acولتاژ ورودي از دو سر مقاومت . می باشد 
. موازي است   RCبا  RLبه نظر می رسد که . از کلکتور ترانزیستور نگاه کنید . کلکتور تا زمین گرفته می شود  acدو سر مقاومت 

می تـوان بصـورت   را ، ولتاژ خروجی تقسیم بر ولتاژ ورودي  (b)قسمت  فوق براي مدار شکل. است   Ieتقریبا برابر  ICمچنین ه
  :زیر نوشت 

 AV = Vout / V in  = IC (RC|| RL ) / Ie (re || RE1 ) ≈ (RC|| RL ) /  (re + RE1 )                                          
  :دیده می شود بصورت زیر محاسبه کنید  acعادل ورودي که بوسیله سیگنال مقاومت م -3

Rin  = R1 || R2 || βac(re + RE1)  
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  . ضرب شود  βacمدار امیتر وقتی که به مدار بیس آورده می شود باید در  acتوجه کنید که مقاومت 
  :مراحل آزمایش 

  ده و در جدول یادداشت کنید  مقاومتهاي لیست شده در جدول را اندازه گیري کر -1
  
محاسـبه  ،زیر مدار CEبراي تقویت کننده را زیر پارامترهاي لیست شده در جدول -2

با استفاده از مقاومتهاي انـدازه  ) ببینید  7روش انجام این کار را در آزمایش . ( کنید 
 ـ VCE. را محاسبه کنیـد   RCو  RE1محاسبه شده ولتاژ دو سر  IEگرفته شده و  ا را ب

نتـایج  . بدسـت آوریـد    VCCاز  VRE . VRCکم کـردن  ولتاژهـاي محاسـبه شـده     
  .محاسبات خود را در جدول  وارد کنید 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
را انـدازه   فـوق لیست شـده در جـدول    dcولتاژهاي . سیگنال ژنراتور باید خاموش باشد .  بندیدب فوق راتقویت کننده شکل  -3

  . با هم مساوي باشند % 10محاسبه شده و اندازه گرفته شده باید با تقریب  مقادیر. گرفته و یادداشت کنید 
  
فـرض کنیـد   . را محاسبه کنید  روبرولیست شده در جدول  acپارامترهاي  -4

 acایـن همـان ولتـاژ    . ( می باشـد   300mVpp، برابر  Vinسیگنال ورودي ، 
ولتاژ محاسبه شده  را در بهره Vin) اصلی است که به مدار اعمال خواهیم کرد 

 ـ  (Vout)در کلکتور  acضرب کنید تا بوسیله آن بتوان ولتاژ  .  د ررا حسـاب ک
βac فرض کنید   100 ،را براي محاسبه مقاومت ورودي .  

  
 1.0KHzو  300mVppرا روي  VS. سیگنال ژنراتـور را روشـن کنیـد     -5

کوپ ولتاژ مناسب با استفاده از اسیلوس. آن را به مدار وصل کنید . تنظیم کنید 
را در امیتر و در بیس  acولتاژ سیگنال . را تنظیم کنید و فرکانس را چک کنید 

و ولتـاژ   Vinبا استفاده از ) چرا ؟. (توجه کنید که سیگنال در امیتر کمتر از بیس است . و در کلکتور ترانزیستور را اندازه بگیرید 
ac  کلکتور(Vout)  نتایج اندازه گیري  .ده را معین کنیاژ اندازه گرفته شدبهره ولتac  وارد کنید  فوقرا در جدول .  
  

 

 مقدار 
اندازه  

 گیري شده
 مقدار

محاسبھ 
 شده

پارامت
  رھاي

DC 
  VB 

  VE 

----------
--  IE 

  VC  

  VCE  

 مقدار 
اندازه گیري  

 شده
 مقدار

 محاسبھ شده
پارامت
  رھاي

AC 
 300mvpp Vb 

  Ve 

-----------  re 

  AV 

  VC  

  Rin 

 

 
 مقدار

اندازه  
 گیري شده

مقدار 
اسمي 
 مقاومت

 قطعھ

 10kΩ R1 
 4.7KΩ R2 
 100Ω RE1 
 330Ω RE2 
 1.0kΩ RC 
 10kΩ RL 
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بصورت غیر مستقیم )  ودشکه از ورودي دیده می  acمقاومت (را  Rin اندازه گیري -6
یک مقاومت تست متغیر بصورت . مونیتور می شود  acولتاژ خروجی . انجام می دهیم 

این  روبرو، شکل      در . متصل می شوند سري به منبع تغذیه وصل شده و به ورودي 
بـه   Voutرا افزایش می دهیم تا جایی کـه   Rtestمقاومت . روش نشان داده شده است 

این بدان معناست که ولتـاژ دو سـر   . وجود داشت برسد   Rtestنصف مقدار حالتی که 
Rtest   برابر ولتاژ دو سرRin  پس. یعنی مقاومتها برابر هستند . می باشد Rtest  را می توانیم بیرون بیاوریم و مقاومت آنرا با اهم متر

  . وارد کنید  ، 4مرحله را اندازه بگیرید و نتیجه را در جدول Rinاز این روش استفاده کنید و . اندازه بگیریم 
  
. ا هـم مقایسـه کنیـد    با یک اسیلوسکوپ دو کاناله شکل موجهاي ورودي و خروجی را ب. برگردانید  2مرحلهمدار را به شکل  -7

  چقدر است ؟ Voutو  Vinاختلاف فاز 
  
را در بیس و امیتر و کلکتور ترانزیستور را انـدازه   acسیگنال ولتاژهاي . را از مدار خارج کنید  RE2موازي با خازن باي پس  -8

  . ارایی تقویت کننده می گیرید در ک خازنچه نتیجه اي از باز کردن  . بهره ولتاژ تقویت کننده را اندازه بگیرید . بگیرید 
  
را در بـیس ، امیتـر و    acولتاژ سیگنال . کاهش دهید  1.0KΩرا به  RL. برگردانید   مدار بهرا  RE2موازي با پس  خازن باي -9

ر کارایی د 1.0KΩبه  RLچه نتیجه اي از کم کردن . کلکتور ترانزیستور مشاهده کنید و بهره ولتاژ تقویت کننده را اندازه بگیرید 
  . تقویت کننده می گیرید 

  
10- RL   10را با مقدار اولیه آنKΩ  جایگزین کنید .RE1  ولتاژهاي . را باز کنیدdc    را در بیس ، امیتر و کلکتـور ترانزیسـتور

  .آیا ترانزیستور به حالت قطع یا اشباع رفته است ؟ توضیح دهید . اندازه بگیرید 
  

11- RE1  را برگردانید وR2 ولتاژهاي . باز کنید  راdc  آیا ترانزیستور در حالت قطع و . را در بیس ، امیتر و کلکتور اندازه بگیرید
  . یا در حالت اشباع است ؟ توضیح دهید 

  :مسائل 
  .توضیح دهید . ، باز است ، دیدید که بهره تحت تاثیر قرار می گیرد   RE2موازي با  وقتی خازن باي پس  -1
چرا این حالت بهتر از مونیتور کردن ولتاژ . شما براي اندازه گیري مقاومت ورودي ولتاژ خروجی را مونیتور کردید ، 6در مرحله  -2

  بیس است ؟
 1.1vدر امیتر و  1.1vدر بیس ،  dc ،18vموقع اندازه گیري ولتاژ  ،2مرحله ویت کننده نشان داده شده در شکل فرض کنید تق -3

  . در کلکتور را نشان دهد 
(a آیا این طبیعی است ؟ چرا ؟  
(b اگر نه چه چیزي به احتمال قوي باعث مشکل شده است ؟  
  :اتصال کوتاه شود  RE2)خازن موازي با (C2اگر  -4

(a  چه ولتاژdc اي براي بیس انتظار دارید ؟  
(b  چه ولتاژdc اي براي کلکتور انتظار دارید ؟  
  .زیستور ، در حالت قطع و یا اشباع است را توضیح دهید یک تست ساده براي تعیین این نکته که تران -5
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  تقویت کننده کلکتور مشترك :آزمایش نهم
  :عناصر مورد نیاز 

  یک عدد 33KΩیک عد،  10KΩیک عدد ،  1.0KΩ: مقاومت 
  یک عدد  10µFیک عدد ،  1.0µF:خازن 

  یک عدد 10KΩ: مقاومت متغیر 
  یا معادل(یک عدد :  pnpترانزیستور 

  
  :وري تئ

 (a)شکل . سیگنال ورودي به بیس اعمال شده و سیگنال خروجی از امیتر گرفته می شود  (CC)در تقویت کننده کلکتور مشترك 
خروجی ، یک کپی از شکل  acولتاژ . و بایاس تقسیم ولتاژ نشان می دهد  pnpرا با استفاده از ترانزیستور  CCیک تقویت کننده 

 ،ولی بهره جریان این چنین نیست و یعنی می توان. است  یکبدان معناست که بهره ولتاژ تقریبا برابر این. موج ولتاژ ورودي است 
مشخصه خوب تقویت کننده کلکتور مشـترك ایـن اسـت کـه     . توان سیگنال ارسالی به بار را با این نوع تقویت کننده افزایش داد 

  . امپدانس ورودي بالا و امپدانس خروجی پایینی دارد 
به جاي داشتن مقاومتهاي بایاس جداگانه ممکن اسـت  . بدنبال یک تقویت کننده ولتاژ قرار می گیرد  CCلب یک تقویت کننده اغ

این تکنیک در . نشان داده شده است  (b)این حالت در شکل . از داخل مرحله قبلی گرفته شود  dcبایاس مرحله دوم از یک مسیر 
  .تقویت کننده هاي توان معمول است 

  
  
  
  
  
  
  
  

 pnpتوضیح داده شده است و در اینجا دوبـاره بـراي ترانزیسـتور     7در آزمایش   dcتجزیه و تحلیل تقویت کننده با پارامترهاي 
  :مرور می شود   (a)شکل 

د کـه  این کار سبب می شو. بصورت مدار باز ظاهر می شوند  dcزیرا در حالت . به طور فرضی خازنها را از مدار خارج کنید  -1
  . محاسبه کنید  R2و  R1، را با به کار بردن قائده تقسیم ولتاژ براي  VBولتاژ بیس ، . ، خارج شود  RLمقاومت بار ،

2- 0.7v  به ولتاژ بیس(VB)      به خاطر افت ولتاژ دو سر دیود بیس ـ امیتر مستقیم بایاس شده ، اضافه کنید تـا ولتـاژ امیتـر(VE) 
  )، امیتر در سطح ولتاژ بالاتري نسبت به بیس قرار دارد  npnبر خلاف  pnpترانزیستور  توجه کنید که. ( بدست آید 

ولتاژ دو سر مقاومت امیتر برابر اختلاف بـین ولتـاژ   . بدست می آید  REدر مدار امیتر با بکار بردن قانون اهم براي  dcجریان  -3
  . با برابر جریان امیتر می باشد و ولتاژ کلکتور صفر است جریان کلکتور تقری. می باشد  VEو ) در این حالت  VEE(منبع 

نشان داده  صفحه بعددر شکل acمدار معادل . را تجزیه و تحلیل کرد  acدیگر می توان پارامترهاي  dcپس از محاسبه پارامترهاي 
  . شده است 
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  : مدار acمراحل تجزیه و تحلیل
  . بدست آورید   re = 25mV / IE  ، را از معادله reامیتر ،  acمقاومت .  تمام خازنها را با اتصال کوتاه جایگزین کنید -1

                  
ولتاژ ورودي به دو سر ، . بهره ولتاژ ، نسبت ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودي می باشد . بهره ولتاژ تقویت کننده را محاسبه کنید  -2

Re  و مقاومتac  بنابراین بهره ولتاژ بر اسـاس  . ی فقط از دوسر مقاومت امیتر گرفته می شود ولتاژ خروج. امیتر ، اعمال می شود
  :تقسیم ولتاژ به صورت زیر محاسبه می شود رابطه 

                                                 AV = Vout / V in  = Ie(RE|| RL ) / Ie(re+ RE|| RL ) = (RE|| RL ) /(re+ RE|| 
RL )  

  
  :دیده می شود بصورت زیر محاسبه کنید  acت معادل ورودي که بوسیله سیگنال مقاوم -3

Rin = R1 || R2 || [βac(re +RE|| RL)]                                                                                                  
  
توان خروجی . ما فقط به توانی که به مقاومت بار داده می شود علاقه مندیم در این حالت ، . بهره تقویت کننده را محاسبه کنید  -4

برابر 
L

out
o R

VP
2

  توان ورودي برابر. می باشد
in

in
i R

VP
2

  بهره توان می تواند بصـورت  . است  )یک(بهره ولتاژ تقریبا برابر . است

  :بیان شود  RLو  Rinنسبت 
  

این فرمولها فقط براي توجه کنید که 
در شکل  شده تقویت کننده مشخص

خیال نکنید کـه  . درست است  فوق
این معادلات براي هر مداري معتبـر  

  . هستند 
  
  

  :مراحل آزمایش 
  . اشت کنید درا اندازه گیري کرده و یاد روبرومقاومتهاي لیست شده در جدول  -1
  
نشان داده شده  CCاي تقویت کننده را بر زیرلیست شده در جدول  dcپارامترهاي  -2

مقادیر محاسبه ) روش این کار را در بخش تئوري ببینید . (محاسبه کنید  زیردر شکل 
  . شده را در جدول  وارد کنید 
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 Vout اثر عیب بر
  معایب  DC مقادیر پیش گویی شده DC مقادیر اندازه گیري شده

VCE VE VB VCE VE VB 

           R1  باز باشد  

              R2  باز باشد  
              R1  اتصال کوتاه  
              RE  باز باشد  
  باز باشد  کلکتور              

  باز باشد  امیتر              

 

  
شـده در   لیست dcبا منبع تغذیه روشن ، ولتاژهاي . سیگنال ژنراتور را خاموش کنید . بندید را ب 2مرحله تقویت کننده شکل  -4

با هـم برابـر   % 10مقادیر محاسبه شده و اندازه گرفته شده باید با اختلاف . را اندازه بگیرید و یادداشت کنید  2مرحله جدول 
  . باشند 

  
فرض کنید . را محاسبه کنید  روبرولیست شده در جدول  acپارامترهاي  -5

Vbb ، برابر همان ولتاژ منبعVs  اگر . می باشدβ را نمـی   ترانزیستورتان
از مراحل گفته شـده در بخـش تئـوري    . فرض کنید  100دانید ، آن را 

 . استفاده کنید  acبراي محاسبه پارامترهاي 

  
 1.0KHzدر VPP 1.0را روي  VSسیگنال ژنراتـور را روشـن کنیـد و     -5

از اسیلوسکوپ براي تنظیم مناسب ولتاژ و فرکانس استفاده کنید . تنظیم کنید 
،  را اندازه بگیرید و بهـره   Voutرا در امیتر ترانزیستور ،  ac ولتاژ سیگنال. 

را با استفاده از روش بکـار بـرده شـده بـراي      Rin. را معین کنید  AVولتاژ 
با استفاده از مقـادیر انـدازه   . اندازه بگیرید  8در آزمایش  CEتقویت کننده 

  . معین کنید ، بهره توان اندازه گرفته شده را  RLو  Rinگرفته شده براي 
  
  چقدر است؟ Voutو  Vinاختلاف فاز بین . با یک اسیلوسکوپ دو کاناله ،شکل موجهاي ورودي و خروجی را مقایسه کنید  -6
  
 مواردسپس . پیش گویی کنید  CCرا براي تقویت کننده  ل زیرجدو dcتاثیر هر کدام از اشکالات لیست شده را بر ولتاژهاي   -7

را با خـارج کـردن   “ کلکتور باز شود ” و “ امیتر باز شود ” حالتهاي .  نماییدو پیش گوئی هایتان را تست  مودهنرا در مدار ایجاد 
ید نک بیانخروجی  acتاثیر هر کدام از خطاها را بر شکل موج . پایه هاي ترانزیستور انجام دهید و ولتاژها را در مدار اندازه بگیرید

 . 

  مقدار 
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8- RL 10غیر را با یک مقاومت متKΩ  1.0تنظیم شده درKΩ  یکی از پروپهاي اسیلوسکوپ را به امیتر وصـل  . جایگزین کنید
را مشاهده می “ برش قطع ”اگر پیک مثبت برش خورده است . مشاهده کنید “ برش ”دامنه سیگنال را آنقدر افزایش دهید تا . کنید 

نامیده مـی شـود ، زیـرا    “ برش اشباع ”خورده است ، این حالت اگر پیک منفی برش . کنید ، زیرا ترانزیستور خاموش شده است 
  کدام نوع از برش ها اول مشاهده می شود ؟) در حالت اشباع است . ( ترانزیستور حداکثر هدایت ممکن را انجام می دهد 

9- RL  مشاهدات خود را توصیف کنید . را تغییر دهید و شکل موج خروجی را مشاهده کنید .  
  
  

  :مسائل 
آیا اختلاف فازي که مشاهده کردیـد بـراي   . ، اختلاف فاز بین شکل موجهاي ورودي و خروجی را مشاهده کردید 6در مرحله  -1

  .هم همین است ؟ توضیح دهید  npnمدار 
اشـد  گفته شد که اگر برش در پیک مثبت ب. ، تاثیر برش مربوط به حالت قطع و اشباع ترانزیستور را مشاهده کردید8در مرحله  -2

ساخته شده با ترانزیستور  CCآیا این جمله براي مدار . شما در حال مشاهده برش قطع هستید زیرا ترانزیستور خاموش شده است 
npn هم صحیح است ؟ چرا ؟  

  :مدار استفاده شده در این آزمایش از بایاس تقسیم ولتاژ استفاده می کند  -3
  د ؟یرمعایب آنرا برشمو سناحم.  این بایاس را با بایاس بیس مقایسه کنید) الف

  .توضیح دهید  ؟بهره توان را تهیه می کند  چطور بهره ولتاژ ندارد  با توجه به اینکه  کلکتور مشترك مدار -4
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                            
  .موفق باشید


