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Chapter 5    Bipolar Amplifiers

 5.1  General Considerations

 5.2  Operating Point Analysis and Design

 5.3  Bipolar Amplifier Topologies

 5.4  Summary and Additional Examples
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Bipolar Amplifiers
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تقويت کننده ولتاژ

در يک تقويت کننده ولتاژ ايده آل، امپدانس ورودی برابر با بی نهايت و امپدانس 
.خروجی برابر با صفر است

اما در مدارهای عملی ما از امپدانس های ايده آل مزبور فاصله داريم.
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نحوه محاسبه امپدانس های ورودی و خروجی
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)1مثال (امپدانس ديده شده از بيس 

که اين   وقتی صحبت از محاسبه امپدانس می کنيم عملا فرض کرده ايم: نکته بسيار مهم
.يا همان تحليل سيگنال کوچک است ACمحاسبات مربوط به تحليل 
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)2مثال (امپدانس ديده شده از کلکتور 
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)3مثال (امپدانس ديده شده از اميتر 
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سه نکته مهم در مورد امپدانس ترانزيستور دوقطبی

 اگر در تحليل : 1نکتهac  اميتر زمين شده باشد در آن صورت امپدانس ديده شده از
.است rبيس برابر با 

 اگر در تحليل : 2نکتهac  اميتر زمين شده باشد در آن صورت امپدانس ديده شده از
.است o rکلکتور برابر با 

 اگر در تحليل : 3نکتهac  بيس زمين شده باشد و نيز بتوان از اثر ارلی اغماض کرد
.استm/g1در آن صورت امپدانس ديده شده از اميتربرابر با 
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ضرورت باياس ترانزيستور

 باياس شودبه دو دليل ترانزيستور حتما بايستی:
.ترانزيستور حتما بايستی در ناحيه فعال کار کند–
گذرنده از  dcمقدار جريان به ) or, ,rmg(مقدار پارامترهای سيگنال کوچک –

.ترانزيستور بستگی دارد
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سپس تحليل سيگنال کوچک -DCابتدا تحليل 

 هميشه ابندا تحليلDC ود انجام می دهيم تا به تبع آن نقطه کار ترانزيستور مشخص ش
.و بتوانيم پارامترهای سيگنال کوچک را محاسبه کنيم

 سپس منابعDC  را صفر کرده و با استفاده از مدل سيگنال کوچک تحليلAC   را آغاز
.می کنيم
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خلاصه کردن شماتيک مدار
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مثالی از يک باياس بد

اند در مدار فوق ولتاژ ميکروفن بسيار کوچک است و اين ولتاژ کوچک هرگز نمی تو
ی از خود لذا ترانزيستور همواره خاموش است و تقويت کنندگ. ترانزيستور را روشن کند

.نشان نمی دهد
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مثالی از يک باياس بد

ست اگرچه در مدار فوق ترانزيستور روشن شده و مشکل مدار اسلايد قبل برطرف شده ا
.با مشکل مواجه می شود ACوليکن اين مداردر تحليل 

 در تحيلیAC  مشاهده می شود که سيگنال خروجی ميکروفن به زمين اتصال کوتاه
.شده است
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BRباياس ترانزيستور با استفاده از مقاومت 

   با فرضV0.7 BEV جريان های ،BI  وCI  محاسبه و به تبع آن ولتاژ تمام پايه های
.ترانزيستور مشخص می شود

 البته توجه داشته باشيد که نقطه کار به وابستگی زيادی دارد.
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بهبود باياسينگ با استفاده از تقسيم کننده مقاومتی

1رط اگر با استفاده از يک تقسيم کننده مقاومتی ولتاژ بيس را تعيين کنيم و ش<<IBI  را
.می شود نيز برآورده کنيم در آن صورت جريان کلکتور مستقل از 

 ايراد مدار فوق اين است که جريانCI  به مقدارSI وابستگی دارد.
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1مثال 

Determine the operating point of Q1. (IC=?, IB=?,VCE=?)

100,10 17   AIS

 10031.2
?
>VBE=0.8 V

Assume Q1 is biased in the active region.
Moreover, Assume IB<<I1.

The operating point is dependent to IS, independent of β.
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تحليل دقيق مدار اسلايد قبل
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:اغماض کنيم در آن صورت تحليل مدار به صورت زير می شود  I 1در مقايسه با BIاگر نتوانيم از 

 مشاهده می شود کهCI  می تواند هم بهβ  و هم بهSI وابستگی داشته باشد.
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2مثال 
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Determine the operating point of Q1. (IC=?, IB=?,VCE=?)

100,10 17   AIS

Assume: VBE=0.7 V       IB=3.3 µA    IC=330 µA  VBE=0.81 V
VBE=0.81 V     IB=2.88 µA  IC=288 µA  VBE=0.81 V  

VVVmAkV BECE 7.017.233.015.2 

The operating point is dependent to β, independent of IS.
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3مثال 
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Determine the operating point of Q1. (IC=?, IB=?,VCE=?)

100,10 17   AIS

Assume: VBE=0.7 V       IB=0.459 µA  IC=45.9 µA  VBE=0.758 V
VBE=0. 758 V  IB=0.193 µA  IC=19.3 µA  VBE=0.735 V
VBE=0. 735 V  IB=0.298 µA  IC=29.8 µA  VBE=0.748 V
VBE=0. 748 V  IB=0.239 µA  IC=23.9 µA  VBE=0.741 V
VBE=0. 741 V  IB=0.271 µA  IC=27.1 µA  VBE=0.744 V
VBE=0. 744 V  IB=0.256 µA  IC=25.6 µA  VBE=0.743 V

VVVmAkV BECE 743.037.20256.055.2 

The operating point is dependent to β, IS.
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به منظور بهبود باياسينگ ERاستفاده از مقاومت 
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 As an advantage, IC  does not depend on  β.
 VRE = VX-VBE 
 Δ VRE= Δ VX-Δ VBE
 If VRE>>Δ VRE IC  does not depend on  IS.
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4مثال 

Determine the operating point of Q1. (IC=?, IB=?,VCE=?)

100,105 17   AIS
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Assume: VBE=0.7 V         IC=0.25 mA         VBE=0.760 V
VBE=0.760 V     IC=0.175 mA  VBE=0.760 V

VVVmAkmAkV BECE 76.022.2175.08.0175.08.05.2 

The operating point is dependent to IS, independent of β.
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5مثال 

Determine the operating point of Q1. (IC=?, IB=?,VCE=?)

100,105 17   AIS
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Assume: VBE=0.7 V         IC=1.1 mA     VBE=0.798 V
VBE=0.798 V     IC=1 mA        VBE=0.796 V

VVVmAkmAkV BECE 79.076.11.18.01.18.05.2 

The operating point is independent of β, IS.
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روش طراحی

ابتدا مقدارCI  را به نحوی انتخاب می کنيم که پارامترهای سيگنال کوچک, rmg 
.مقدار مورد نظر ما را داشته باشند

 با در نظر گرفتن ميزان تغييرات ناخواسته درBE, V2, R1R   مقدارREV   را انتخاب
.می کنيم

 پس از انتخاب مقدارREV  با توجه به اين که مقدارBEV  را می دانيم، ولتاژxV 
.محاسبه می شود

 2مقادير, R1R   را طوری می يابيم که ولتاژxV تامين شود.
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مثال

Design the following circuit so as to provide gm=20 mA/V for Q1.
VCC=2.5 V, β=100, IS=5×10-17A.

kRRVVVVV

kRkR

RR
RV

RR
RVVV

k
mA

RRI
RR

V
I

RR
V

I
V

RVVAssume

V
I
I

VV

mAImAImAI
I

V
I

V
mAg

CCCCXBC

CCREBEX

B
CC

B
CC

E

RE
ERE

S

C
TBE

BEC
C

T

C
m

46.222.152.05.222.10

6.25,4.24
488.022.14.082.0

50
05.0

5.210

7504.0:

82.0ln

005.0,53.052.0
026.0

20

12

21

2

21

2

21
2121












































CH5 Bipolar Amplifiers 26

)خود به خودی(مدار باياس سرخود 

تيکی از ويژگی های مهم مدار بالا اين است که همواره پتانسيل کلکتور از بيس بيش تر اس  .
.بنابراين ترانزيستور همواره در ناحيه فعال قرار خواهد گرفت
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روش طراحی مدار باياس سرخود

 عدم حساسيت جريان کلکتور به ) 1(نامعادله را تضمين می کند.
 عدم حساسيت جريان کلکتور به تغييرات) 2(نامعادلهBE V را تضمين می کند.
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مثال

Design the following circuit so as to provide gm=20 mA/V for Q1.
VCC=2.5 V, β=100, IS=5×10-17A.
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جمع بندی روش های مختلف باياس ترانزيستور
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  PNPروش های مختلف باياس ترانزيستور 

 همان مفاهيمی که در مورد باياس ترانزيستورNPN  بيان شد به سادگی قابل تعميم به
.  است PNPترانزيستور 
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مثال

Determine the operating point of Q1. (IC=?, IB=?,VEC=?)

100,105 17   AIS
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Assume: VEB=0.7 V         IC=1.1 mA     VEB=0.798 V
VEB=0.798 V     IC=1 mA        VEB=0.796 V

VVVmAkmAkV EBEC 79.076.11.18.01.18.05.2 

The operating point is independent of β, IS.
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سه نکته مهم در مورد امپدانس ديده شده از پايه های ترانزيستور
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مطالعه ساختار تقويت کننده اميتر مشترک

 تحليل تقويت کنندهCE  
ارلیدر نظر گرفتن اثر –
 تحليل تقويت کنندهCE  اميتربا مقاومت موجود در
 کننده تقويتCE  باياسبه همراه مدار
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ساختار تقويت کننده اميتر مشترک



CH5 Bipolar Amplifiers 35

  CEتحليل سيگنال کوچک تقويت کننده 
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محدوديت در مقدار بهره ولتاژ
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مثال

Determine the maximum achievable voltage-gain of the following C.E amplifier. 
a) Assume VCC=2.5 V
b) Assume VCC=5 V 
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امپدانس ورودی و خروجی
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در نظر گرفتن اثر ارلی

 به دليل موازی شدن مقاومتor  باCRه ، پديده ارلی باعث کاهش بهره ولتاژ تقويت کنند
.مشترک می شود-اميتر
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بهره جريان

 ده را نسبت جريان تحويل داده شده به بار به جريان وارد شونده به ورودی تقويت کنن
.بهره جريان تقويت کننده می گوييم

 بهره جريان تقويت کننده اميتر مشترک برابربا است.
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Emitter Degeneration

ی اگر يک مقاومت در اميتر قرار بدهيم با اين کار عملا بهره تقويت کننده را کاهش م
.)در اسلايد های بعدی اثبات خواهيم کرد. (دهيم

فتار اگر چه ساختار فوق بهره تقويت کننده را کاهش می دهد ولی در عمل باعث بهبود ر
.خطسانی تقويت کننده و افزايش امپدانس ورودی می شود
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مدار معادل سيگنال کوچک
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1مثال 
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2مثال 
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امپدانس ورودی

 مشاهده می شود که قرار دادن مقاومت در اميتر باعث افزايش امپدانس ورودی شده
.است
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امپدانس خروجی

مشاهده می شود که امپدانس خروجی تغيير نکرده است.
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مشترک با مقاومت موجود در اميتر و بيس-تقويت کننده اميتر
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خروجی/امپدانس ورودی
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3مثال 
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مشترک -مطالعه تقويت کننده اميتر

 Analysis of CE Core 
Inclusion of Early Effect

 Emitter Degeneration
 CE Stage with Biasing
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تقويت کننده اميتر مشترک به همراه مدار باياس
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تقويت کننده اميتر مشترک به همراه مدار باياس مقاوم
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  ACدر تحليل  ERبرطرف کردن اثر مقاومت 

 در فرکانس های بالا خازنC2   اتصال کوتاه می شود و لذا ديگر کاهش بهره نخواهيم
.داشت
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تقويت کننده اميتر مشترک با تمام جزئيات
1راه حل 
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تقويت کننده اميتر مشترک با تمام جزئيات
2راه حل 
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Regarding to slide#47, we have:
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مثال

Calculate the voltage gain. 

 
AS VAI ,100,108 16 
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Assume: VBE=0.7 V         IC=0.16 mA         VBE=0.68 V
VBE=0.68 V     IC=0.17 mA  VBE=0.68 V
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ادامه
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مثال

Calculate the voltage gain. AV

31

2

11

1

mm

C
m

i

o
V

gg

R
g

V
VA








CH5 Bipolar Amplifiers 59

تقويت کننده بيس مشترک 

از  سيگنال خروجی. در اين تقويت کننده سيگنال ورودی از پايه اميتر اعمال می شود
.داز طريق پايه بيس نيز ولتاژ باياس اعمال می شو. پايه کلکتور گرفته می شود
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تقويت کننده بيس مشترک

ا اين تفاومت بهره تقويت کننده بيس مشترک همانند بهره تقويت کننده اميتر مشترک است ب
.مثبت است CBکه بهره تقويت کننده 

Cmv RgA 
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Input Impedance of CB

 امپدانس ورودی تقويت کنندهCB  بسيار کمتر از امپدانس ورودی تقويت کنندهCE  
.است
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امپدانس خروجی طبقه بيس مشترک

 امپدانس خروجی تقويت کنندهCB  همانند امپدانس خروجی تقويت کنندهCE است.

COout RrR ||



CH5 Bipolar Amplifiers 63

با در نظر گرفتن امپدانس منبع سيگنال CBتقويت کننده 

پس وجود مقاومت در منبع سيگنال سبب می شود که ابتدا سيگنال تضعيف شود و س
.سيگنال تضعيف شده به تقويت کننده اعمال شود

 در تقويت کننده فوق بهره ولتاژ همانند بهره ولتاژ تقويت کنندهCE  با مقاومت موجود
.البته علامت بهره در تقويت کننده فوق مثبت است. در اميتراست
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CBيک مثال عملی از تقويت کننده 

 لذا سيگنال دريافتی از آنتن را . اهم دارند 50آنتن ها معمولا امپدانس کم و در حد
امپدانس  بايستی به يک تقويت کننده با امپدانس ورودی کم اعمال کنيم تا شرط تطبيق

.گزينه مناسبی است CBدر اين شرايط تقويت کننده . برقرار باشد
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CEو  CBامپدانس خروجی طبقات 

 امپدانس خروجی تقويت کننده هایCB  وCE  يکسان است چراکه برای محاسبه
ی شود تحت اين شرايط ملاحظه م. امپدانس خروجی بايستی منبع سيگنال را صفر کنيم

.که با مدارهای يکسانی مواجه خواهيم شد
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تقويت کننده بيس مشترک با مقاومت موجود در بيس
(محاسبه بهره ولتاژ)

وجود مقاومت در بيس باعث کاهش بهره ولتاژ می شود.
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با مقاومت موجود در بيس و اميتر CEو  CBمقايسه تقويت کننده های 

صرف نظر از علامت بهره ولتاژ، بهره هر دو تقويت کننده يکسان است.
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با مقاومت موجود در بيس CBمحاسبه امپدانس ورودی تقويت کننده 
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يادآوری
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مثال هايی از محاسبه امپدانس ورودی
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CBباياس بد برای تقويت کننده 

 در مدار فوق جريانdc از تانزيستور عبور نمی کند.
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CBباياس بد برای تقويت کننده 

 در مدار فوق اگرچه از ترانزيستور جريانdc   عبور می کند ولی با کمی دقت می توان
وارد تقويت کننده نخواهد   ACوارد زمين شده و سيگنال  ACفهميد که تمام سيگنال 

.  لذا تقويت ولتاژ نخواهيم داشت. شد
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 CBباياس مناسب برای تقويت کننده 
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 CBباياس مناسب برای تقويت کننده 
)1با استفاده از راه حل  ACانجام تحليل (
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 CBباياس مناسب برای تقويت کننده 
)2با استفاده از راه حل  ACانجام تحليل (
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bVنحوه ايجاد 

 البته مشاهده می شود که استفاده از تقسيم کننده مقاومتیR1  وR2 باعث کاهش بهره می شود.
 با استفاده از خازنBC می توان مشکل فوق را برطرف کرد.

E
m

in

ES

E

ES
m

c

in

out

in
ES

E
ThevESThev

R
g

RR
R

RR
R

RR
g

RR
R

v
v

v
RR

R
vRRR

||1
1

||

||1
1

||

,||

21

21





























E
m

in

ES

E

ES
m

c

in

out

in
ES

E
ThevESThev

R
g

R

RR
R

RR
g

R
v
v

v
RR

R
vRRR

||1

||1

,||














CH5 Bipolar Amplifiers 77

Emitter Follower (Common Collector Amplifier) 
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تحليل سيگنال کوچک

 است 1بهره ولتاژ مثبت و کمتر از.
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به عنوان يک تقسيم کننده ولتاژ C.Cتقويت کننده 

AV
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ادامه
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امپدانس ورودی
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به عنوان بافر C.Cاستفاده از تقويت کننده 

 اهم هستند و اتصال مستقيم آن ها به يک  8معمولا بلندگوها دارای امپدانس پايين مثلا
.باعث کاهش بهره می شود C.Eتقويت کننده 

 برای حل مشکل معمولا يک تقويت کنندهC.C  بين آمپلی فايرC.E  و بلندگو قرار می
 C.Eرا افزايش داده و از کاهش بهره طبقه  Rin1امپدانس  C.Cطبقه . دهند

را تقريبا با همان اندازه   C.Eسيگنال خروجی طبقه  C.Cضمنا طبقه . جلوگيری می کند
.به بلندگو منتقل می کند

 به طبقهC.C اصطلاحا بافر ولتاژ نيز می گويند.
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امپدانس خروجی

 امپدانس خروجی اين تقويت کننده کم است و هيچ يک از تقويت کننده هایC.E  و
C.B دارای اين ويژگی نيستند.
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فالوور  با لحاظ اثر ارلی-تقويت کننده اميتر
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تقويت کننده اميتر فالوور به همراه مدار باياس
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جمع بندی
ساختارهای مختلف تقويت کننده ها 
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1مثال 
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2مثال 

S

m

S

C

in

out

RR
R

R
g

RR
R

v
v








1

1

2
1 1

1
||



AV



CH5 Bipolar Amplifiers 89

3مثال 
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4مثال 
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5مثال 
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6مثال 
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7مثال 
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