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 سپاسگزاری 

تدوین شده است.   ۱های آزمایشگاه الکترونیک  مجموعه حاضر با هدف ارتقای کیفیت آموزش عملی و ایجاد انسجام در فعالیت

وسیله  انجام پذیرفته است. بدین  جناب آقای دکتر سیروس طوفان  تهیه و تنظیم محتوای علمی این دستورکار به سرپرستی 

همچنین از    .گرددشان در تهیه این مجموعه، مراتب سپاس و قدردانی ابراز میاز راهبری علمی، اهتمام و مساعی ارزشمند ای

و   کارشناسان  استادان،  فراهم  ئولانمسهمکاری  در  منظم  آزمایشگاه  برگزاری  و  تجهیزات  نگهداری  آموزشی،  امکانات  آوردن 

 .شودجلسات عملی، تقدیر و تشکر می

آموخته تعمیق  این دستورکار در  نظرامید است  توسعه مهارتهای  اندازهی،  توانایی دانشجویان در  تقویت  و  گیری،  های عملی 

 .تحلیل و ارزیابی مدارهای الکترونیکی مؤثر واقع شود

 
 

 گروه الکترونیک

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر

 دانشگاه تبریز 
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 نکات مهم پیش از شروع کار در آزمایشگاه
الکترون آزمایشگاه  از  بهدف  نیست؛  عدد  چند  ثبت  و  مدار  بستن  تنها  مییک،  انتظار  بتوانلکه  دانشجو  را   درود  مدار  رفتار 

ها را ند و علت اختلافگیری نماید، نتایج تجربی را با تحلیل تئوری مقایسه کزهدرستی اندابینی کند، آن را بهپیش

  .توضیح دهد
 

 . است ها و حفظ ایمنی الزامیگیریدقت اندازه رعایت نکات زیر برای استفاده صحیح از تجهیزات، افزایش 
 

 زمایشگاهآمادگی قبل از حضور در آ .1
 .نسخه چاپی دستور کار آزمایشگاه الزامی است ✓

چاپاد نسخه  جلسه،  هر  در  باید  دنبالنشجویان  برای  آن  از  و  باشند  داشته  همراه  را  مربوطه  آزمایش  کار  دستور  کردن  شده 

ونیکی در تلفن همراه نند. استفاده صرف از نسخه الکتر، یادداشت نتایج و درج نکات لازم استفاده ک هامراحل آزمایش، ثبت داده

 .ور کار نخواهد بوددستتاپ، جایگزین نسخه چاپی یا لپ

ه هایی را ک طور کامل مطالعه کنید و هدف آزمایش، مدارها، روابط مورد نیاز و کمیتپیش از هر جلسه، دستور کار آزمایش را به

سازی مدار را پیش از ورود به صورت نیاز شبیه  های لازم و دربات تئوری، طراحیگیری شوند مشخص نمایید. محاسباید اندازه

پایهشگاآزمای و  کرده  بررسی  را  مهم  قطعات  دیتاشیت  دهید.  انجام  آنه  توان  و  جریان  ولتاژ،  مجاز  حدود  پلاریته،  را  ها،  ها 

 .بشناسید

ا پیش  آزمایشگاه،  اندازهدر  هر  انجام  انتظار ز  مورد  نتیجه  پیش  گیری،  تئوری  تحلیل  اساس  بر  مقدار  بیرا  سپس  و  کرده  نی 

 .کندگیری یا تحلیل کمک مینمایید. این کار به شناسایی خطاهای احتمالی در مدار، اندازهسه شده را با آن مقایگیریاندازه

بازار، م الکترونیکی موجود در  با قطعات  به  ها میبندی آنشخصات فنی و دستهبرای آشنایی  های زیر مراجعه سایتوبتوانید 

 :کنید

 

1. www.ickala.com  
2. www.partjoo.ir  
3. eshop.eca.ir  
4. www.jahankitshop.com  
5. payacomplex.com  
6. javanelec.com 

http://www.ickala.com/
http://www.partjoo.ir/
http://www.jahankitshop.com/
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 ت از تجهیزات و حفاظایمنی   .2
دقت کنترل  را به هیو نحوه اتصال منبع تغذها نالم ا تهی ار، اتصالات، مقدار و نوع قطعات، پلارکردن مداز روشن شیپ

 انجام شود. ه یکردن منبع تغذپس از خاموش  دیمدار با یبند می در س ریی. هرگونه تغدیکن

را   انی ن، محدودکننده جرکرده و در صورت امکا  میرا تنظ  ی به مدار، مقدار ولتاژ خروج ه یاز اتصال منبع تغذ شیپ ✓

 .دی متناسب با مدار انتخاب کن

از استفاده از قطعات، در صورت   ش ی. پدیکن یاز حدود مجاز قطعات خوددار شی توان ب ا ی ان یاعمال ولتاژ، جر زا ✓

 .دیی نما یبررس تیتاش یها را از دمشخصات آن ازین

را    هاهیاتصال پا حیجهت صح  ستورها،یو ترانز ودهای د ، یتی الکترول یها مانند خازن ار دتهی در استفاده از قطعات پلار ✓

 ها شود.آن دنی ترک ا ی بیموجب آس تواندیم دار تهی پلار ی هاازن. اتصال نادرست خدیکن   یسدقت برربا 

. اتصال  دیداشته باش  ژهیها توجه ودستگاه نیبه نحوه اتصال زم ژنراتور،گنالیو س لوسکوپ یهنگام استفاده از اس ✓

 . ودش تزایبه تجه بیآس  ایموجب اتصال کوتاه مدار  تواندیم  نینادرست زم 

نوع کوپلاژ،   ، یریگمحدوده مناسب اندازه ،یریگاندازه  زاتیتجه ریسا ای  متریمولت  لوسکوپ،یقبل از اتصال پروب اس  ✓

 . دیکن   یاتصال را بررس حی پروب و محل صح بیضر

دو  آمپرمتر به   م ی. از اتصال مستق ردیقرار گ انیجر  ریمسدر   یصورت سربه دیآمپرمتر با ، انیجر یریگاندازه یبرا ✓

 . دیکن   یالمان خوددار ک ی  ای ر منبع ولتاژ س

 .دی کن  یریجلوگ ژنراتورگنالیس ای  هیمنبع تغذ یاتصال کوتاه در خروج جادیاز ا ✓

دار،  هرگونه عملکرد نامتعارف م ای  یع یرطبیغ  یصدا  ،یسوختگ یقطعات، بو  یرعادی شدن غ در صورت مشاهده گرم ✓

 . دیاطلاع ده شگاه یمسئول آزما  ای مدرس  به را خاموش کرده و موضوع را  هیبلافاصله منبع تغذ

  شگاهیبا مسئول آزما ی بدون هماهنگ شگاهی آزما زات یتجه ی داخل مات یتنظ رییتغ  ای بازکردن  ،یی جااز جابه ✓

 .دی کن یخوددار

مسئول   ا یکردن مدار از مدرس از روشن ش یپ دستگاه،  ک ی  م یتنظ ای تصال مدار ااز نحوه  نان ی در صورت عدم اطم ✓

 . دیکنال سؤ  شگاهیآزما

 مهم: نکته

در مدار را فقط در حالت خاموش انجام    ریی. هرگونه تغدیسپس آن را روشن کن  د،یکن  ی مدار را بررس  ابتدا

مولتی  .دیده یا  اسیلوسکوپ  پروب  اتصال  از  مناسب پیش  محدوده  را    متر،  پروب  ضریب  و  ولتاژ/جریان 

 .سؤال کنیدرس یا مسئول آزمایشگاه دمز مدار را روشن نکنید و ا تخاب کنید و در صورت تردید، ان

 نظم و روش صحیح انجام آزمایش  .3
های تغذیه، زمین، ورودی و خروجی را مشخص و کوتاه نگه  مرحله و تا حد امکان منظم ببندید؛ سیمبهمدار را مرحله

از تغییر  کنید.    ترلی کن صورت فیزیک را یک بار از روی نقشه و یک بار به  پیش از روشن کردن مدار، اتصالاتدارید.  

را تغییر دهید تا اثر آن قابل تحلیل باشد. مقادیر    یک متغیر  ه فقطزمان چند پارامتر خودداری نمایید؛ در هر مرحلهم

ها باید با  شکل موجنید.  ثبت ک  نظیمات دستگاهآزمایش و ت  واحد، شرایط   شده را همان لحظه همراه باگیریاندازه
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مقی  ولتاژ،  زمان،  و هاسمحور  م  ا  من نقاط  آزمایش،  پایان  از  پس  شوند.  مشخص  کرده،  هم  خاموش  را  و  سیمابع  ها 

 . تجهیزات را مرتب نموده و میز کار را در وضعیت مناسب تحویل دهید
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 گیری و تحلیل نتایجدقت در اندازه .4
که می  دستگاه   عددی  »جنمایش  لزوماً  نتیجهدهد  هر  پذیرش  از  پیش  نیست.  بواب صحیح«  مرتبه    علامت، ی،  زرگ، 

گیری،  قاومت داخلی منبع، امپدانس ورودی ابزار اندازهبینی تئوری را بررسی کنید. اثر م واحد و سازگاری آن با پیش

مولتی و  اسیلوسکوپ  پهنایبارگذاری  محدودیت  و  قطعات  تلرانس  بگیریدمتر،  نظر  در  را  تجهیزات  صورت  باند  در   .

  عات، پلاریته، زمین مشترک و تنظیمات دستگاه را کنترل کنید و دار قطمق  دی، بنمشاهده نتیجه غیرمنتظره، ابتدا سیم

 .سپس به تغییر مدار اقدام نمایید

 راهنمای تهیه گزارش کار .5
راحل  ه صرفاً م، نه اینکایج را تحلیل کرده استآزمایش را فهمیده و نت گزارش کار باید نشان دهد که دانشجو

 :مایش بهتر است شاملهر آز ارشگز دستور کار را بازنویسی کرده باشد.

 عنوان و هدف آزمایش  ✓

 ت مدار و مقادیر قطعا  ✓

 محاسبات تئوری  ✓

 روش انجام آزمایش  ✓

 شده گیریهای اندازهجدول داده ✓

 ها و نمودارها شکل موج ✓

 تجربیهای محاسبات مبتنی بر داده ✓

 ی مقایسه نتایج تئوری و عمل  ✓

 ها تحلیل علت اختلاف ✓

   بندی نهایی جمع ✓

 .  باشد

با   دارها ونمه  مه نتایج  و  باشند  واحد  و  محور  نام  عنوان،  دارای  تصاویر    باید  شوند.  ارائه  مناسب  معنادار  رقم  تعداد 

یا شبیه اماسازی میاسیلوسکوپ  اضافه شوند،  به گزارش  و    توانند  تحلیل  نیسجایگزین  دانشجو  در  .تندتوضیح 

نت آموختهگیری  یجهبخش  آزمایش چه  از  آیمشخص کنید  ناید،  تتیجا  با  و مهمه  بوده است  ترین منبع  ئوری سازگار 

 .ت آزمایش چه بوده استمحدودی خطا یا

 
گیرد؛ و پس از  اندازه میگیری بدانید دستگاه چه چیزی را پیش از اتصال مدار بدانید چه انتظاری دارید؛ هنگام اندازه :اصل مهم

 . تطقی اسمن  مدهآدستگیری بتوانید توضیح دهید که چرا نتیجه بهاندازه
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   آنها بینی شده برای انجامو زمان پیش هاآزمایش فهرست
 

 گیری )یک جلسه( های اندازهآشنایی با دستگاه آزمایش اول:

 جلسه(  کننده ولتاژ )یک  تنظیم به عنوان دیود زنرآشنایی با دیود و کاربرد  آزمایش دوم:

 جلسه(  دو ) دیود یکسوساز   هایکاربردوم: سمایش زآ

 )یک جلسه(  های ولتاژ کاربرد دیود در مدارهای شکل دهنده و چند برابر کننده م:ارهچ  شیماآز

 )یک جلسه( سیلیکونی و ژرمانیمی  BJTهای  آشنایی با ترانزیستور م:پنجآزمایش  

 )یک جلسه(   (Curve Tracer)وریستترانزنگار منحنیر و انزیستومنحنی مشخصه تر م:ششآزمایش 

 )یک جلسه(  ر مشترکامتی هندکنتقویت  م:هفتآزمایش 

 جلسه(  دو) مشترک بیسو  کلکتور مشترک هایکنندهتقویت م:هشتآزمایش 

 جلسه(  دو)استرپ  های زوج دارلینگتون و بوتکنندهتقویت م:نهآزمایش 
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 1آزمایش شماره 

 گیری های اندازها دستگاهیی بآشنا

های  ابتدا مشخصات سیگنالنیاز است    لذا ر آزمایشگاه است.  وجود دم  گیری های اندازهف از این آزمایش آشنایی با دستگاهده

بگیری یاد  را  نتی الکتریکی  در  قببهتر    جهد.  ااست  شل  جواب  ز  زیر  سوال  به  آزمایش  سپسروع  شود  کردن    داده  آزمایش  به 

 ود. پرداخته ش

کنید.    سیگنال  یک های  مشخصهدا  بتا:  1سوال   بیان  را  را  سپس الکتریکی  سیگنال  باید    ماًحت که    مواردی  وصل  از  قبل 

 توضیح دهید.د را نشو  مشاهده و رعایت گیری اندازه به دستگاهالکتریکی 

 

با دامنه  یک  ژنراتور  سیگنال    با  .1 و  2موج سینوسی  1fفرکانس  با  ولت  kHz=    و با    را آن    )P-PV(ک  یپتا مقدار پیک ساخته 

مقدار  در رابطه زیر    . سپسدیخوانبرا    آن  )rmsV(مقدار موثر  سیگنال به ولتمتر  آن  با اعمال    نچنیم ه.  اندازه بگیرید  اسیلوسکوپ

α رید.را بدست آو   
Vrms=α .Vp-p 

دامنه تغییر  ببینید(  بدون  اسیلوسکوپ  از  )با  را  فرکانس   ،1kHz    1بهMHz  دوباره داده،  را    مقدار  تر ولتمبا    تغییر  آن  موثر 

 . بخوانید

گیری شده  ر اندازهمقدا  و با  اسبها محر α تئوری مقدار فوق   هر دو حالت با فرض سینوسی بودن ورودی، در  :2سوال 

 مقایسه کنید. 

 

  اره ( دوبDCمنبع تغذیه  با  سری کردن آن  از طریق  یا    فوق )توسط سیگنال ژنراتور  یگنالبه س  DCبا اعمال یک ولت آفست  .  2

به    ا ر  آن   )rmsV(موثر  و    V)P-P(پیک  تامقادیر ولتاژ پیک را ترسیم نمائید.    مشاهده و آن   اسیلوسکوپخروجی را روی    وجل مشک

بایست زمین همواره می،  DCبا منبع تغذیه    یگنال ژنراتوردر سری کردن س  )نکته:  اندازه بگیرید.ولتمتر    واسیلوسکوپ    ترتیب با

 ردد.( متصل گر مدا سیگنال ژنراتور به زمین

 گیری شده را با مقدار تئوری آن مقایسه کنید.مقدار موثر اندازه :3سوال 

 

1Rبا   ر رامدار زی .3 k=  ،0.1C F=  ،5iv Sin t=   1وf kHz= پ  لوسکوسیاز ابا استفاده سپس  د.ندیبرد ببدروی بر

ولتاژ  )گین  ولتاژ  بهره  oیمقادیر  iv vورود به  نسبت  خروجی  فاز  اختلاف  و  را  (  حالی  زیر  تدر  کنید.اندازههای  )در    گیری 

 ئید.( اسیلوسکوپ دقت نما Sourceانتخاب کلید 

iv
R

C ov
+

−
 

 زمانی.رابطه  ظ ا حفرسم شکل موج خروجی نسبت به ورودی ب الف: 

 ( Xل اسیلوسکوپ روی کانا Sourceو کلید  X-Yشکل موج خروجی نسبت به ورودی )در مد  رسم ب: 
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 فوق مقایسه کنید.   هایز روشگیری شده ار اختلاف فاز را به صورت تئوری محاسبه و با مقادیر اندازهدا مق : 4سوال 

 شود؟ تعیین میچگونه ورودی ج ه موموج خروجی نسبت ب فاز بودنیا پس  پیش فاز :5 السو

 

از کمان  ی معمولیهامقاومتو خطای  مقادیر    معمولا  .4 استفاده  رنبا  بیان میبق شکل گی مطاهای  زیر  ابتدا های  طرز   شوند. 

ری ی گمتر اندازهرا توسط اهم  های زیرمقاومت  . سپسهای رنگی بیان نمائیدروی کمان  تعیین مقدار نامی و خطای مقاومت را از

 . کنیدمقایسه  ها آن مقادیر نامی و با  دهکر
56 , 470 , 2.7 , 39 , 220R k k k=      

 
 

های د نسبت به مقاومتاستاندارهای غیر  شوند. مقاومتساخته می  S12ها در استاندارهای خاصی از جمله  متمقاو  نکته:

 د. نباشبه صورت زیر می E12استاندارد  ی هامتمقاوباشند. مقادیر ارد دارای قیمت بالاتری میستاندا

12 (1, 1.2, 1.5, 1.8, 2.2, 2.7, 3.3, 3.9, 4.7, 5.6, 6.8, 8.2) 10 ; 1, 0, 1, ..., 6nS n = − 

 نیز وجود دارند.   E192و  E24 ،E48 ،E96داردهای تاناس E12علاوه بر استاندارد 

 شوند؟ یین میعتچگونه های آجری مقاومت مولی و های معتوان تحملی مقاومت  :6سوال 

 شوند؟تعیین میه ونچگفها مقادیر نامی خازنها و سل: 7سوال 

 ولتاژ تحملی یکسان چیست؟  با  DCو   AC  یخازنهادلیل متفاوت بودن حجم : 8سوال 

 دار در بین دو گره از مدار چگونه است؟ازنهای پلاریتهگرفتن خ  طرز قرار :9ل سوا

 شته باشیم. داه توج  های آنهابه محل اتصال پلاریته دار بایدیتهلاری پجلوگیری از ترکیدن خازنها ایبر نکته:

 انس خروجی دگیری امپاندازه  . 5
  باری در حالت بیمقدار ولتاژ خروجی را    ، به مدارسی  یک موج سینومال  با اعابتدا    مدارها،خروجی  گیری امپدانس  برای اندازه

(th OCV V= )  بار با قرار دادن  س  . سپ گیرنداندازه می  LR   مدار دوباره مقدار ولتاژ خروجی  وجی و زمینین خرب  در  )LV(    را اندازه

و  Lرابطه   از   گرفته 
L th

o L

R
V V

R R
=

+
می  دارمق    دست  به  را  خروجی  غیر)  آورند.مقاومت  عناصر  با  مدارهایی  در  خطی  نکته: 

 ( خروجی در حالت خطی خود باقی بماند. بایستی با اضافه نمودن بار، 

LV

+

thV

−

oR

LR
OCV

+

thV

−

oR

 
 

32به ازای  تور را مقاومت خروجی سیگنال ژنرا -الف (2 10 )thV Sin t=     56و ( 560 )LR or =  گیری کنید. اندازه =

52ی  ازاه مقاومت خروجی سیگنال ژنراتور را ب -ب (2 10 )thV Sin t=    56و ( 560 )LR or =  ید. گیری کناندازه =
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 امپدانس ورودی  گیریاندازه . 6
گیرند. را اندازه می  )1V(ودی  ار ولتاژ وربه مدار مقدگیری امپدانس ورودی مدارها، ابتدا با اعمال یک موج سینوسی  برای اندازه

زیر ه  ز رابطا  ته ورا اندازه گرف   )2V(یورود دوباره مقدار ولتاژ    ورو سیگنال ژنراتمدار  ورودی  ن  بی  در  R  مقاومتسپس با قرار دادن  

 ت.( ع سیگنال اسمقاومت داخلی منب sr)  ورند.آرا به دست می ورودی مقدار مقاومت 

2 1 1
in s in

in s in

R r R
V V V

R R r R R

+
=

+ + +
 

1V

+

SV

−

sr

inR 2V

+

SV

−

sr

inR

R

 
35ای  به ازاومت ورودی اسیلوسکوپ را ق م  -الف (2 10 )SV Sin t=     1وR M= از کوپلاژ   گیری نمائید.اندازه (DC  

 ر اسیلوسکوپ مشاهده کنید. ن را داثر آ برگردانده و  ACکوپلاژ را به حالت  اسیلوسکوپ استفاده شود.( 

در این حالت نیز اثر   گیری نمائید. دازهانرا  مقاومت ورودی اسیلوسکوپ 10به   1دوباره با تغییرضریب پروب از   -ب

 را در اسیلوسکوپ مشاهده کنید. ACبه  DC  تغییر کوپلاژ از

55به ازای  ا اسیلوسکوپ ر مقاومت ورودی  -ج (2 10 )SV Sin t=     10وR k=  از کوپلاژ  .گیری نمائیداندازه (DC  

 برگردانده و اثر آن را در اسیلوسکوپ مشاهده کنید.  ACت به حالا ژ راسیلوسکوپ استفاده شود.( کوپلا

ت نیز اثر  در این حال گیری نمائید.اندازهمقاومت ورودی اسیلوسکوپ را  10به  1دوباره با تغییرضریب پروب از    -د

 ه کنید.مشاهدپ وسکورا در اسیل ACبه  DCغییر کوپلاژ از  ت

 دلیل متفاوت بودن امپدانس ورودی اسیلوسکوپ در دو فرکانس فوق چیست؟  :10سوال 

 توضیح دهید. در اسیلوسکوپ را  Levelو  Sourceایعملکرد کلیده :11سوال 

شناور  اندازه  هایروش:  12سوال   المان  یک  ولتاژ  جگیری  دیود(  ریاو  )مثلاً  غیرخطی  المان  یک  استفان  با  ارا  ز  ده 

 سکوپ توضیح دهید. اسیلو

 در اسیلوسکوپ را بیان کنید.  .Time Divکاربرد دو نوع درجه بندی : 13سوال 

جریان موازی با مقاومت( که  ونن )منبع ولتاژ سری با مقاومت( و نورتن معادل آن )منبع  د یک مدار تلکرآیا عم  : 14سوال  

 باشد؟ چرا؟ ک خازن یا سلف متصل است یکسان میبه ی

 دار بودن اسیلوسکوپ چیست؟ هدف از حافظه :15 السو

 گرفت؟    FFTتوان با اسیلوسکوپ دیجیتال از یک سیگنال چگونه می: 16سول 

 اد؟ گرفتن با اسیلوسکوپ دقت را افزایش د  FFTتوان در موقع چگونه می :17 الوس

 شود.ی م  فادهچیست و به چه دلیل است  nterference)Iagnetic molectrE(I EMفیلتر  :81سوال 

ه و کردرا بررسی    J30J-9TJL cable (5–17V DC)های تغذیه مدارهای الکترونیکی از جمله  استانداردهای کابل  :19سوال  

 را بیان کنید. خلاصه آن 

 نراتور( را توضیح دهید.ژفاوت سیگنال ژنراتور و فانکشن مفاهیم پارامترهای جدول زیر )ت :20سوال 
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 ژنراتورفانکشن   تور ورال ژنتفاوت سیگنا : ۱جدول 
Signal Generator Function Generator Feature 

Broad category; includes RF, microwave, arbitrary 

waveform generators 
General-purpose generator for 

basic test waveforms 
Definition 

Typically, sine (RF/microwave), or arbitrary (AWG) Sine, square, triangle, sawtooth, 

pulse 
Common 

Waveforms 
Hz - GHz (RF/microwave can exceed 40 GHz) Hz - few MHz (some go up to 

tens of MHz) 
Frequency 

Range 

Very high (low phase noise, precise frequency control) Moderate Accuracy & 

Stability 
Wide range, often calibrated in dBm for RF work Limited (a few volts, ~10–20 

Vpp) 
Output Power 

RF/microwave system design - Communication links 

(transmitter/receiver tests) - Radar, satellite, standards 

compliance 

Basic lab experiments - Testing 

amplifiers, filters, ADC/DACs - 

Education 

Applications 

Higher, depending on frequency & precision Relatively low Cost 
Versatile in frequency precision and stability Versatile in waveform shapes Flexibility 
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 2آزمایش شماره  

 ولتاژ ندهکن مظیتنبه عنوان  دیود زنرکاربرد و  هادیودانواع با آشنایی 
 

تونلی، دیود گان    گیرنده مادون قرمز،  -فرستنده   ،ورینای، زنر،  شیشههای یکسوساز،  دیودها دارای انواع گوناگونی از جمله دیود

ورکتور  دیود  کاربردهباشند  می  و  دارای  آنها  از  کدام  هر  میاکه  متفاوتی  دی  و    استاتیکی  های مشخصه  آزمایشاین  ر  باشند. 

 ند.شوبررسی می و کاربرد دیود زنر به عنوان تثبیت کننده ولتاژ  وددید چن  دینامیکی

 . توضیح دهیددار را ماستفاده در یک رای انتخاب یک دیود باصول : 1سوال 

 مترمالتیآزمایش دیود با  . 1
 ید. ئنمان تعییآنها را های آند و کاتد تست و پایه ااختیار ر  دیودهای در   ،مترمالتی  یحالت دیودسنج با استفاده از 

این اعداد میمالتی  درد نمایش داده شده  های دیود، عد در شناسایی پایه:  2سوال   از  آیا  بیانگر چیست؟  توان جنس  متر 

 ؟ دیود را تشخیص داد

-محدودهدر  نشان داده شده  د  ا عدچرا انمود.    ودها را مشخصو جنس دی  دت های آند، کامتر پایهتوان با اهمآیا می  :3سوال  

 ؟متفاوت است متراهمف مختلهای 

 

 یابی منحنی مشخصه دیود در گرایش موافق به روش نقطه . 2
  اب  ،مشخصه دیود  منحنی  بدست آوردنگیرد. برای  رسم نمودار توابع صورت میانند  م  ، یبدست آوردن معادله مشخصه هر المان

حاصل از رسم جریان دیود بر حسب    نمودار   د.نریگمیاندازه    را  جریان آن  ، مقدارد مشخصاعداوی  ر  برولتاژ دو سر آن  یم  نظت

می دیود  مشخصه  منحنی  را  آن  زیر    نامند.ولتاژ  سر  مدار  دو  ولتاژ  تنظیم  با  و  بسته  زیر    دیود را  اعداد جدول  منحنی  برروی 

 را بدست آورید. آنمشخصه 
 
 

DV

+

−

1R K= 
0 25V−

 
 

725 700 675 650 625 600 575 550 500 400 300 200 ۱00 VD (mV) 

             (mA) DI 

 

 آن را به دست آورد؟  و مقاومت استاتیکی توان از روی منحنی مشخصه دیود، مقاومت دینامکیچگونه می :4سوال 

 ( .دکنیاستفاده  DVرابطه  )از  رابطه زیر بدست آورید. رد را  η  مقدار با استفاده از اعداد جدول فوق :5سوال 

2
2 1

1

D D
D T D D D T

S D

I I
V V Ln V V V V Ln

I I
  =  = − = 
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 یابی به روش نقطه  عکوسمنحنی مشخصه دیود در گرایش م. 3
 6.5  زنر  یوددس  منحنی مشخصه بایاس معکوگیری جریان آن،  و اندازهبر روی اعداد جدول زیر    DVبا تنظیم ولتاژ    مدار زیر  در

 نمائید.  رسیمرا تولتی 

ZV

+

−

1.5K
0 25V−

 
55.7  .75  5.6 5.5 5.4 5 4 3 2 ۱ 0.2 0.۱ VZ (V) 

            ID (mA) 

 

 انواع شکست در دیودها را بیان نمائید.  :6سوال 

 شود.می ب ارفته در مسیر بر حسب چه معیارهایی انتخ در مدار فوق مقدار مقاومت قرار گ :7سوال 

 

 یلوسکوپ ز اس ا ده با استفایکسوساز و زنر   هایی مشخصه دیودوردن منحن به دست آ . 4
زیر  برای مدارهای  در  دیودها  مشخصه  منحنی  آوردن  دست  جریان  لتاژ  و  به  به  آنو  ترتیب  به  عمودی    وافقی    هایمحور  را 

را مشاهده می  X-Y  در مداسیلوسکوپ اعمال کرده و   فحۀ اسیلوسکوپ  که منحنی مشخصه روی ص ینا  برای  .ندکنشکل موج 

ای و  ارهتواند سینوسی، دندانبیشتر باشد. شکل سیگنال ورودی می  هرتز  50از  ودی  ورل  باید فرکانس سیگنا  پیوسته دیده شود 

 یا مثلثی باشد. 

 

1K

H

GND

100mV Sin t

,V Inv

1K

H

100mV Sin t

,V Inv

GND

 
 

  Vیم با منبع ولتاژ  بایاس مستق  اگر دیود در ورید.  آ  تدسرا بیکسوساز و زنر  های  مدارهای فوق را بسته و منحنی مشخصه دیود

را برای دیود یکسوساز    fRو   Vمقادیر    ؛شودسازی  معادل  zRو مقاومت    zVو در بایاس معکوس با منبع ولتاژ    fRو مقاومت  

 را برای دیود زنر به دست آورید. zRو   V  ،fR ،zVو مقادیر  
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 اژ تلو  ده نکن تنظیم مدارهای دردیود زنر  کاربرد. 5
گولاتور ر  . دهدگولاتور ولتاژ ساده را نشان میریک    یرز  ارمداست.  دار  ریپلکردن ولتاژ    تنظیم  ،دیود زنر  مهمیکی از کاربردهای  

ولتاژ ورودی  ولتاژ    تنظیم  برای  ولتاژ  تغییرات  به  تغییرخروجی ) نسبت  بار  با  کاهش ضریب و    (در محدوده مشخص  مقاومت 

تنظیم   ایبر  .رودبکار میخروجی    ضربان دی  عمل  ناباید  در  عبارتی  ود  به  یا  گیرد  قرار  زنری  min,حیه  ,maxz z zI I I     .باشد

,minzI    و,maxzI  باشند.  به ترتیب جریان زانو )جریان به ازای ولتاژ شکست( و حداکثر جریان قابل تحمل در بایاس معکوس می

2E  (2  تا  1Eورودی بین  اژ  تلواگر   1E E  )به ازای مقاومت  مقاومت بار  تغییر کند محدوده تغییرات  R  جهت تثبیت    مشخص

 شود.  به صورت زیر تعیین می ولتاژ در خروجی

 2
,max

,max

zo zo
z

L

E V V
I

R R

−
−                 1                 و

,min

,min

zo zo
z

L

E V V
I

R R

−
 − 

در معادلات فوق از   باشند. ، حداکثر و حداقل مقدار مقاومت بار میزانو به ترتیب ولتاژ شکست  minLR,و   zoV  ،,maxLRر آن  د  که

z)   ت.، صرفنظر شده اسzrت،شکسیه یود زنر در ناحت دموامق  zo z zV V r I= +) 

oVinV
ZD LR

R
+ +

− −
 

 توان تعریف کرد. پارامترهای مربوط به رگولاتورهای ولتاژ را به شرح زیر می

 (Absolute Stabilizing Factor) مطلق ثبیت ( ضریب ت ۱

,

, 0 , 0L

PP in

PP o T I

V
G

V
 =  =


=


 

 (Relative Stabilizing Factor)نسبی  ضریب تثبیت ( 2

, , ,

, , ,

PP in o DC o DC

PP o in DC in DC

V V V
S G

V V V


= =


 

 (Input Regulation Factor)ورودی تنظیم ضریب یا  (Line Regulation) ولتاژ  تنظیم خط یا درصد تنظیم صد در ( 3

,

, 0 , 0

100

L

o PP

V

in PP T I

V
Line regulation or S

V
 =  =


= 


 

   (Load Regulation)بار  نظیمت( درصد 4

   ولتاژ ورودی ن بود بتثاار به شرط جی به ازاء تغییرات جریان بت ولتاژ خرودرصد تغییرا 

, , , ,

, ,

100
o DC NL o DC FL

o DC FL

V V
Load regulation

V

−
=   

  (Ripple Factor)ضربان ( ضریب  5

, , , ,. . o rms ac o DC o rms o DCR F V V v V−= = 

   (Ripple Rejection Ratio)( ضریب حذف ضربان 6

, , , ,. . . . . . 20log ( )r in r out r in r outR R R v v or R R R v v dB= =  

r,فوق  ه بطاردر  inv   و,r outv  ب بیانگر ولتاژ ریپل ورودی و ولتاژ ریپل خروجی است. تیتربه 



 1ار آزمایشگاه الکترونیک  ک  ورستد                  

 دانشگاه تبریز -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر-ونیکگروه مهندسی الکتر                 

 

14 

 

1LRبه ازای  مدار را  شدن ولتاژ خروجی بدست آورید سپس    را برای تنظیم   LRدر مدار زیر ابتدا محدوده    -الف k=   

 گیری نمائید. اندازه را  ضریب حذف ضربان  بسته و

oV

12V

0.5 1000Sin t 1k

470

6.2zV =
LR

R

 
و با  محاسبه کرده  های مدار  پارامترهای فوق را بر حسب المان   ،با استفاده از مدار معادل دیود زنر،  فوقدر مدار    :8سوال  

 . گیری شده مقایسه کنیدمقادیر اندازه

 نید. را تکرار ک ایش  زم آ به جای موج سینوسی ،دامنه قله به قله یک ولت و با  %30ا سیکل کاری ثی بثلبا اعمال موج م  -ب

50ورودی را به  سینوسی  فرکانس سیگنال  -ج kHz د.اخیر را تکرار کنی  افزایش داده و آزمایش 

 چقدر است؟  Rمت  مقاو و  زنردیود تلف شده در  ACو توان  DCحداکثر توان  :9 سوال

به    با ولتاژ شکست نامی یکسان   بزرگتر، با سری کردن دو یا چند دیود زنر  رودیتن وداش  توان در صورتآیا می:  10سوال  

 ولتاژ رگوله شده بزرگتری دست یافت؟ چرا؟

 ؟چیست (Regulator)با تنظیم کننده ولتاژ  (Stabilizer)تثبیت کننده ولتاژ تفاوت  :11سوال 

را دانلود کرده و سپس مفهوم هر یک از    LM317یا    LM78xxابتدا کاتالوگ یک تنظیم کننده ولتاژ از جمله    :12  سوال

 مشخصات الکتریکی آن را بیان کنید. 
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 3آزمایش شماره 

 دیود یکسوساز  هایکاربرد
ولتاژ    AC  ولتاژ تبدیل   نظر می   DCبه  به  تواخیلی ساده  اما در  نسباهنرسد.  بالا ی  استف تاً  از  مدارهای یکسوساز معمولی،    اده 

آسیب جدی بزند. همچنین در یکسوسازهایی با  تواند به عناصر مدار  کند که میورودی ایجاد می  ی در اهظهای شدید لحجریان

ه بر  گردد. علاومی اکتیو  ن راختلاف فاز به وجود آمده در بین جریان و ولتاژ ورودی باعث چشمگیر شدن توا  ، های نسبتاً بالاتوان

تواند به عناصر مدار آسیب برساند. از  شود که این نیز میورودی می  ریان یش جزاف اثابت، باعث    بار   رایت ولتاژ ورودی، باینها اف 

220سازها باید بتوانند با دو سیستم انتقال قدرت الکتریکی پذیرفته شده جهانی ) طرفی یکسو / 50V Hz    110و / 60V Hz  )

ریان ورودی، کنترل ولتاژ ورودی،  توسط و توان بالا از مدارهای محافظ جان متو  ی کار کنند. به همین دلایل باید در یکسوسازها

 کنترل ضریب کیفیت ورودی و فیلتر حذف نویز )در صورت تغذیه مدارهای فرکانس بالا با ولتاژ یکسو شده( استفاده شود. 

 (Half wave rectifier) موجنیمز ساو سیک . 1

کنید.    رسم   با حفظ رابطه زمانی  را   o(V(  خروجی  و  V)D(دو سر دیود    های ولتاژ  ج وبسته و شکل مرا  زیر    شکل  مدار   الف:

,  از رابطه  DCولتاژ   .گیری و ثبت نمائیدی جدول زیر را اندازه پارامترها 2 (4 )o DC m r m DCV V V V I fC− = -بدست می   −

  باشد.( DCکوپلاژ اسیلوسکوپ در حالت   یستی کلیدبا، هاموجشکل سم ر  در: هتوج) آید.

)شود.  ربان به صورت زیر تعریف میض یبرض )ac dcV rms V = 

 

oV
+

−

D220V
50Hz

47012 V

 
,بازده   ,100 o DC in avP P=  حداکثر ولتاژ اوج معکوس(PIV)  ضریب ضربان  دو سر دیود(RF) اژ ولت DC  خروجی 

    

 

40کانس  فر ا ب ولت 7با دامنه گنال س یک سیدر مدار فوق به جای تران kHz   470و به جای مقاومت   یک مقاومت

2.2 k  ید.بیان کن دلیل  کر ذ با را نادرستی عملکرد مدار /درستیشاهده و  شکل موج خروجی را مقرار داده و   

 ید. کن مقایسه  گیری شده سبه و با مقادیر اندازهاحم مقادیر تئوری پارامترهای جدول فوق را  :1سوال 

 آن را بر روی اندازه ترانس بیان کنید.  DCه و اثر مولفه را بدست آورد بار جریان های هارمونیک در مدار فوق  :2سوال 

 دهد. چرا؟رخ می   دوره تناوب  ر چه زمانی ازودی و خروجی دوری هاتاژبیشینه اختلاف بین ول :3سوال 

 ید.کن رسم و توصیفباری  حالت بی در  شکل موج خروجی مدار را ،اسیلوسکوپ ACکوپلاژ ب اختبا ان ب:
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220C  خازن   مطابق شکل زیر  ج: F=    گیری هندازرا ار  زیل  جدوپارامترهای  اده و  دبه صورت موازی در خروجی قرار  را  

)برای جلوگیری از ترکیدن خازنها بایستی    . کنیدرسم    مانی رابطه زظ  با حفرا  دیود  و    خروجی   ولتاژهای دو سرکل موج  ش   د. نیک

 .( دهای آنها توجه داشته باشیمحل اتصال پلاریتهولتاژ تحملی و به 

oV
+

−

D
12V220V

50Hz 470 C

 
  تنظیم درصد 

 بار

دو سر   (PIV)س کوج مع حداکثر ولتاژ او

 وددی
ضریب ضربان  

(RF) 

  ریپل ولتاژ 

 خروجی

  DCولتاژ 

 یخروج

     

 

 ( خروجی را اندازه بگیرید. 470باری و بار کامل ) ولتاژ بیبار  تنظیم برای تعیین درصد  نکته:

بر حسب شکل موج  ( را مشاهده و DIان دیود )ج جریکنید. شکل موسری   د دیو با کاتد  10در مدار فوق مقاومتی برابر  :د

 با حفظ رابطه زمانی ترسیم کنید.  یخروج

 گیری شده مقایسه کنید. حداکثر مقدار جریان دیود را محاسبه و با مقدار اندازه در مدار فوق :4سوال 

 بیان کنید.ریب ضربان ض  جریان دیود وکثر ا دوی حبر رو مقاومت را اثر افزایش مقدار خازن در مدار فوق  :5سوال 

حداکثر  همچنین  را با اسیلوسکوپ مشاهده و رسم کنید.    CBVو    oV  ،ABV  ،ACVهای  موج  لک ش مدار شکل زیر را بسته و    :ه

 .گیری کنیدرا اندازهولتاژ اوج معکوس دیودها 

oV
+

−

1D

12V
220V
50Hz 470

2D

A C B

 
ABآیا   :6سوال  AC CBV V V=  کنید؟ می فتوصیچگونه این مساله را گیری شده ر اندازهبه مقادیبا توجه ؟ ستا +

 د؟نروهایی به کار مییکسوساز به چه منظور های سری یا موازی کردن دیودها در مدار: 7سوال 

 توان حداکثر ولتاژ اوج معکوس دیودها را یکسان نمود؟ چگونه می :8سوال 
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  زنیخا ه جای صافیب یومتمقا  πاستفاده از صافی  . 2

استفاده کرد. برای تست این مطلب  شکلی مطابق زیر πزنی از صافی فی خا صا توان به جای می  ، بار تنظیم برای افزایش در صد 

 مدار زیر را بسته و با مشاهده شکل موج خروجی جدول زیر را پر کنید. 

oV

+

−

D

12V220V
50Hz 470 120100

1C
47

2C
2R

1R

 
 

 خروجی  DCولتاژ  خروجی  ریپل ژ ولتا (RF)بان رض یبرض   دیود  PIV بار  تنظیم درصد 

     

 

   را تعیین کنید. بار تنظیمریب ضربان و درصد ض دوباره  ، مدار زیر را قرار داده 470  به جای مقاومت -

oV

390

56

5.6zV =
LR

R

 
 ام موج تمساز یکسو . 3

 سط ترانسفورماتور سر واز  با استفادهام موج تمساز یکسو .1-3

 مشاهده و رسم کنید. oV بر حسب با حفظ رابطه زمانی  را D2V و  D1V هایل موجکش  مدار زیر را بسته و :الف

oV

1D
12V220V

50Hz
470

12V
2D

 
 گیری و ثبت نمائید.  پارامترهای جدول زیر را اندازههمچنین  

 خروجی  DCتاژ لو (RF)ضریب ضربان  1Dود دی  2D PIVدیود   PIV بازده 

     

 

 .گیری شده مقایسه کنیدمحاسبه و با مقدار اندازه ار معکوس دیودها لتاژ اوج حداکثر و در مدار فوق :9سوال 

 آن را بر روی اندازه ترانس بیان کنید.  DCرا بدست آورده و اثر مولفه  بار جریان های در مدار فوق هارمونیک  :10سوال 
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220Cخازن  ل زیر  ق شکمطاب  :ب F=  هایجشکل مو  اده وی قرار درا به صورت موازی در خروج  D1V  و  D2V  با حفظ    را

 کنید.  گیریپارامترهای جدول زیر را اندازههمچنین   مشاهده و رسم کنید. oV رابطه زمانی بر حسب

oV

1D
12V220V

50Hz
470 C

12V
2D

 
 خروجی  DCولتاژ  (RF)ضریب ضربان  1Dدیود   2D PIV دیود  VPI بار  تنظیمدر صد 

     

 

 

 ج پلتمام مو یکسوساز .2-3

را مشاهده و ترسیم نمائید. با استفاده از    1Dولتاژ دو سر دیود  و  های ولتاژ خروجی  کل زیر را بسته و شکل موجر شادم  الف:

 را مشخص کنید. آن  PIVشکل موج دیود، مقدار 

oV12V220V
50Hz

470

 
 ه کنید. گیری شده مقایسهمقدار انداز به و بارا محاسوج معکوس دیودها ولتاژ احداکثر  وقف  در مدار  :11سوال 

 

 

 

220Cخازن    ب: F=  قرار دهید. دوباره شکل موج به صورت موازی در خروجی  ولتاژ دو سر  و  ولتاژ خروجی    هایرا 

 ائید.گیری و ثبت نما اندازهرهای جدول زیر رپارامت  همچنین نمائید. ترسیمرا مشاهده و  1Dدیود 

oV

12V220V
50Hz 470 C

 
 

 خروجی  DCولتاژ  (RF)ضریب ضربان  Dدیود   PIV تنظیم بار در صد  بازده 
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   سیستم انتقال قدرت الکتریکیعملکرد یکسوساز با تغییر  . 4
انتق بتوانند با دا  زهیکسوساهمانطوری که بیان شد باید   ند. برای  پذیرفته شده جهانی کار کنکتریکی  قدرت الال  و سیستم 

-برای نمونه  rدر این مدار مقاومت   کنیم. ( استفاده میDelonا، مطابق شکل زیر از مدار دلن )توانایی در یکسوسازه   ایجاد این 

 شود.گیری جریان ورودی استفاده می

oV

12V220 / 50V Hz

LR
C

C

iV r iI

220V

110V

110 / 60V Hz

 
 دار فوق را بیان نمائید.رد معملک: 12سوال 

تبرا ولتاژ ورودی، جریان ورودی  ر دو حالت زیر شکل موجزیر را بسته و د  رست مطلب فوق مدای  را  های ولتاژ خروجی، 

 گیری نمائید. و ریپل خروجی را اندازه  DCرسم کنید. همچنین مقادیر ولتاژ 

 ید دن کلوبباز  الف:

 ک سیم استفاده کنید.( کلید )به جای کلید از ی بسته بودن  ب:

oV

220

50

V

Hz

470

1C

2C

470

470

iV
10 iI

Sw

12V

 
 

به صورت سری در  یک مقاومت  )کاهش هزینه و وزن(  ترانس    برای کاهش حجم  LEDهای  انداز لامپمعمولاً در مدار راه  نکته:

از منابع    LEDهای  مپاندازی لاهالبته در را   اعمال کنند.  سانتربه    دهند تا سیگنال افت داده شده را قرار میمسیر ورودی آن  

 کنند. نسبت به مدارهای فوق دارند، نیز استفاده می ری تینگ، که کارایی بهتغذیه سوئیچ

 چیست؟  LEDدر  thermal runawayمفهوم  :13سوال 

 

 ولتاژ مثبت و منفی ایجاد . 5
مثبت،   ولتاژ  بر  علاوه  مدارها  از  خیلی  اس  نیز  منفی ولتاژ  در  یک ت.  لازم  مدار  دو  ترکیب  میبا  موج  تمام  به  توسوساز  ور طان 

  هاشکل موج خروجی  ، عملکرد مدار  توصیف با  رد. برای تست این مطلب مدار زیر را بسته و  نفی ایجاد کمتاژ مثبت ومان ولهمز

 . نیدی کگیرو ضریب ضربان آنها را اندازه 1V ،2Vولتاژهای  را مشاهده و ترسیم کنید.
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1oV

12V220V
50Hz

470 220

12V

2oV

470
220

 
 دار کردن یکسوسازها را بیان نمائید. کنترل   روشس پ زها نام ببرید. س ابتدا چندین کاربرد برای یکسوسا : 14سوال 

 پاسخ مدار دیود و مقاومت سری به پالس مربعی . 6
جی  خرو  ولتاژ   موج   شکل ،  به ورودی آن  100Hz  فرکانس  و  4Vموج مربعی با دامنه    با اعمالبسته و  مدار شکل زیر را  

)o(V رسم کنید.  بر حسب موج ورودی زمانی  رابطه  ظبا حف را 

oV
+

−

:1 4005D N
inV 1K

 
100فرکانس را به   - kHz د.کنی   و آزمایش فوق را تکرار افزایش داده 

 را تکرار کنید. کرده و آزمایش فوق نصف را  دیال وروه سیگنس دامندر فرکان -

 های منفی را بیان کنید. سیکلدر نیم    یاژ خروجنبودن ولت دلیل صفر  :15 سوال

100در فرکانس   - kHz  سرعت بالا    به جای دیود فوق یک دیود(  ًمثلاBY339    یاFES8BT)  آزمایش    دوباره   ، قرار داده

 د.ی کن  راررا تک فوق

 یح نمود؟ حرت نیاز تصدر صو گیری و ا اندازهفیت مدار یکسوساز رچگونه می توان ضریب کی  :16 سوال

 توان آن را کنترل کرد؟ اگر در یکسوساز تمام موج بجای دیودها از ترانزیستور استفاده کنیم چگونه می :17 سوال

 ؟ دگیرمیصورت   ارهاییچه معیکسوساز انتخاب ترانس بر حسب در مدارهای ی  :18سوال 

 ای مشخصات زیر باشد.  د که داریطرح کن  DC تغذیه یک منبعامکانات آزمایشگاهی اده از با استف  : عملی  پروژه

, ,max15 , 0.5 , 0.15o DC L r ppV V I A V V−= = =  

)یا کنترل ضریب کیفیت( و کنترل حداکثر جریان ورودی در  بررسی روش  : 1  تحقیقاتیپروژه   های کنترل توان راکتیو 

 بالا ان و تسط و ان متوهای توکسوسازی

  IEC 61000 و IEEE Std 330های بررسی استاندارد :2ی  تحقیقات پروژه 

با    % 5ثر ریپل  وات و حداک   24الی    ۱2ا قابلیت توان دهی  بولتی    ۱2ک رگولاتور ولتاژی  ی  سازی:طراحی و شبیهپروژه  

 سازی کنید. ولتی زراحی و شبیه ۱2بکارگیری یک ترانس 
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 4ره  مایش شآزما

 های ولتاژ چند برابر کنندهمدارهای شکل دهنده و  ردیود د ربرداک
 ورودی  نالگسیشکل دهنده  های مدار . 1

مد    در ورودی  خروجی را بر حسب موج  شکل موج  اسیلوسکوپ  استفاده از    با بسته و  ولتی    5.6با دیودهای زنر  مدار زیر را  .  1-1

X-Y    ودی درمدحسب موج ورجی بر  شکل موج خرو  رسم کنید. مشاهده و  X-Y  مدار  صه انتقالی  را منحنی مشخصه یا مشخ

 نامند. می

oV

+

−

R

6V220V
50Hz

3.9K

 
 ؟ را توضیح دهیدفوق   مدار  عملکرد  :1سوال 

 مدار فوق بیان کنید.انتقالی برای نصف کردن شیب مشخصه روشی  :2سوال 

را    ی شدهراحی ط. مدارهای زیر باشندهاصورت شکل  هدی سینوسی بوبه ورآنها    مدارهایی طراحی کنید که موج خروجی.  2-1

 ی با حفظ رابطه زمانی ترسیم نمائید.ل موج ورودکبر حسب ش  آنها راخروجی  بسته و شکل موج
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( )t ms

6

2−

1 32

oV

( )t ms

5.7

5.7−
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 رسم نمائید. و  مشاهدهرا بسته و مشخصه آن را  مدار  کنید. طراحی صورت زیر بمشخصه انتقالی  بامداری . 3-1

 

11.4
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inV
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 ژ ارهای دیودی چند برابر کننده ولتادم
بر   بعدی چند برابر کردن ولتاژ با شارژ کردن خازن در یک نیم سیکل و دشارژ کردن آن در نیم سیکل    ،یددر مدارهای دیو

قبل  ازنها،  از ترکیدن خ ای جلوگیری  رب.  دنمائیتست  سته و  زیر ب  هایربرای تست این مطلب مدا  گیرد.روی خازن دیگر انجام می

 ید.ید برسانئو به تاکرده یین  ستن مدارها پلاریته آنها را تعاز ب

 

 دو برابر کننده ولتاژ . 2

 را مشاهده و رسم کنید. این ولتاژ چند برابر دامنه ولتاژ ورودی است؟ آن ولتاژ خروجی و مدار زیر را بسته  الف:

oV

+

−

6V220V
50Hz 100

100

2D

1D

2C

1C

 
3.9Rمقاومت   - K=   م کنید. رسرا خروجی وج م شکل دوباره  ، ادهبه عنوان بار در خروجی قرار درا 

3.9Rمقاومت  برای را  خروجیموج ریپل مقدار   :3سوال  K=  د. گیری شده مقایسه کنیمحاسبه و با مقدار اندازه 

 ست؟ د برابر دامنه ولتاژ ورودی اتاژ چناین ول .کنید رسم   هده ورا مشاآن جی و ولتاژ خروسته ر را بمدار زی ب:

oV

+

−

6V220V
50Hz

100

100

2D

1D
2C

1C

 
3.9Rمقاومت   - K=  رسم کنید.  را خروجیشکل موج دوباره  ، را به عنوان بار در خروجی قرار داده 

 دهید.وضیح را ت ننده ولتاژ ک رابردو ب  های عملکرد مدار :4سوال 

 . مقایسه کنیددیودها   PIVها و وج ریپل، ولتاژ خازنولتاژ ریپل خروجی، فرکانس م  از نظر دو مدار فوق را: 5ال سو
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 چند برابر کننده ولتاژ  . 3
 گیری کنید.ها را اندازه ولتاژ دو سر خازن های آن بسته ومدار زیر را بعد از تعیین پلاریته خازن

2oV

+−

220V
50Hz 100

2D
1D

2C

100

3C

100

1C

3D

3oV
1oV− +

+−

6V

 
رسم کنید.  مشاهده و  را    ( قرار داده و شکل موج دو سر آن2oVها )در  از خروجیرا به عنوان بار در یکی    3.9Kاومت  مق 

 گیری کنید. اندازهرا  خروجی دامنه و فرکانس موج ریپل

 های تغذیه حفاظت کرد.پلاریته  در برابر اتصال اشتباهیونیکی را  تردیدن بردهای الک ن آسیبتواچگونه می :6سوال 

 توان آسیب دیدن بردهای الکترونیکی را در برابر زیاد بودن ولتاژ تغذیه حفاظت کرد. چگونه می: 7 سوال

 ید. کن  توصیف را رسم و  ر خازن را بسته و شکل موج ولتاژ خروجی و ولتاژ دو س)مدار کلمپ سطح صفر( مدار زیر  . 4

oV

+

−

6V220V
50Hz

100

 
 کند.در مدار فوق شکل موج خروجی چه تغییری میخازن  ته پلاری و با تعویض جهت دیود  :8سوال 

)به    مدار داخلی یک آداپتور با قابلیت کنترل ولتاژ و جریان را از اینترنت دانلود کرده و عملکرد آن را تشریح کنید. :9سوال 

 ( خروجی بیشتر توجه کنید.اژ و جریان ل کننده ولتار کنترمد

 را دانلود و کاربرد آن را بیان کنید. TLC6C5712سی کاتالوگ آی: 10سوال 

  گیرد.چگونه صورت می  LEDهای کنترل روشنایی چراغهای درایو )راه اندازی( و  روش: 12سوال 

(  constant current, CCریان ثابت )ا ج( یconstant voltage, CVثابت )ولتاژ  به صورت    LEDهای  راه اندازی چراغ  راهنمایی:

به   انیشدت جر  تنظیماز    توانیملذا  است،  آنه  FIمتناسب با    LEDهای  چراغ  یی که روشنا  ییاز آنجا  مچنین. هگیردصورت می 

 کرد.  را تنظیم  LED یی روشنا،  (PWMعرض پالس )  ون یمدولاسیا آنالوگ و  صورت
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 5ه رش شماآزمای

 زیستور آشنایی با تران
 متر با استفاده از مالتیهای ترانزیستور ن پایهتعیی 

توان با استفاده باشد، در نتیجه به راحتی میمیپشت به پشت  به شکل سمبولیک مانند دو دیود    ۱BJTهای  نزیستورترار  ساختا

پایهمالتیاز یک   آن  ها  متر وضعیت  داد.  و جنس  افزایرا تشخیص  همواره سطح    هنگام ساخت   در  ورها، یستترانز  ش  برای 

  را   بیشتر از بیس و بیسرا  همچنین امیتر  .  دکننانتخاب میو عمق بیس را کمتر  کلکتور    -ز سطح بیسکتر ا کوچرا  بیس    -امیتر

همی  از مقاومت ابیس بزرگتر    -امیتراهمی    مقاومت متر،  در حالت سنجش دیود با اهمدر نتیجه    د. دهنمی   نفوذ بیشتر از کلکتور  

نسبت به دیود امیتر    -عدد نشان داده شده برای دیود بیس  ،مترمالتی   در سنجش با حالت دیودی  و.  بودخواهد    کلکتور  -بیس

،  BJTهای  یستورترانز  توان سرهای امیتر و کلکتور را به جای هم استفاده نمود. دربنابراین نمی  باشد. بیشتر میکلکتور    -بیس

ترانزیستور از روی    گردد.امیتر می   –  لکتورو ک  بیس   –کلکتور    ،امیتر  –  بیس کاهش ولتاژهای شکست  عث  یس با عمق ب  کاهش

و دانشجویانش   ۱947لامپ خلاء در سال   ویلیام شاتکی  آمریکا توسط  بل  -در  برادر  شد.    اختراع  آزمایشگاه  بار دو  اولین  بعد 

تر  کامل   ۱9۱2پیشنهاد و تا سال    ۱907لامپ خلاء در سال  .  (د.)شرکت سونی درست ش   و رادیو ساختند  ژاپنی آن را گرفتند 

 .شد

1D 1D2D 2DE EC C

B B

P PNE C

B

PNE C

B

N

 
 متر یستورها به وسیله مالتیجنس ترانز   و  ها، نوعتشخیص پایه . 1

اعداد    تیار را تشخیص داده واخ  ، ژرمانیوم( ترانزیستورهای درجنس )سیلیکون  و   (NPN,PNP)وع  ها، نمتر، پایهبه وسیله مالتی

 را بنویسید.آنها رای هر کدام از اتصالات دیودی نشان داده شده ب

 چرا؟  توان با قرار دادن دو تا دیود به صورت پشت به پشت یک ترانزیستور ساخت؟ آیا می :1سوال 

توان نوع ا میمتر تعیین نمود. آییک المان ترانزیستوری را با مالت بودن ی   UJTو    BJT ،CMOS  ،JFETتوان  چگونه می  :2  لسوا

(NPN ،PNP ،NMOS ،PMOS ،NFET ،PFET ،N-channel  یاP-channelآنها را ) ؟ تشخیص داد 

 

1 Bipolar Junction Transistor (BJT) 
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 BJTستور یپارامترهای ترانزعملکرد و  
و    ه بیساز امیتر ب  الکتریکی  هایحامل  امیتر،   -مستقیم شدن دیود بیس ایاس  ها با بترانزیستوراین    : درBJTعملکرد ترانزیستور  

های ریخته شده به امیتر  از حامل  توان می  ه امیترسبت ببه خاطر کم بودن ناخالصی بیس ن. ولی  شودریخته می   یتراز بیس به ام

نمود. از    صرفنظر  کمی  اعظم  شده  جذب  بیس  دربیس  به    ریخته شده  حاملهایمقدار  قسمت  الکتریکی  آن    و  میدان  توسط 

-( نشان می۱)عددی نزدیک به    ر را با  این کسر از جریان امتی  گردد.وارد کلکتور میبیس    -کلکتور  سل از بایاس معکوحاص

1)  جریانی به مقدار   . بنابرایندهند ) EI−  با    نسبت این دو جریان راشود.  وارد بیس می  قویت  نشان داده و به آن ضریب ت

 گویند. می  وری ترانزیستجریان

(1 ) 1

E

E

I

I

 
 

 
=  =

− −
 

P PN

E C

B
EI

BI CI
CBOI

EI
EI

1R 2R

 
 توان نوشت: می فوق  با استفاده از شکل

E C BI I I= C            و              + E CBOI I I= + 

-زیر به دست می به صورت CIدار  ر، مقاخی ابطوراز  EIبا حذف شد. بامی بیس  -یودکلکتور جریان اشباع معکوس د CBOIکه  

 آید:
1

( 1)
1 1

C B CBO B CBOI I I I I= + = + +
− −


 

 
 

(  CBOIو    ) انزیستور  س بستگی دارد به پارامترهای ترجریان کلکتور به جریان بی  کهعلاوه بر اینشود  از رابطه فوق دیده می

C,) ترانزیستور  مقدار ثابتی نبوده و به نقطه کار   گی دارد. لازم به ذکر است که  ز بستنی CEI V)    .اصولاً بستگی دارد  CBOI   به

ای رو ب   Aµ  یستورهای ژرمانیوم در رنجترانزبرای  این جریان    حیطدر دمای م   آن وابسته است. معمولاًس ترانزیستور و دمای  جن

رنج در  را  بنابراین میاست.    nA  ترانزیستورهای سیلیکونی  اخیر  رابطه  کلکتوبرای جریانتوان  به صورت  ،  mAر در حد  های 

C BI I ت. نوش 

 عبارتند از:  BJTر ترانزیستور مهم دیگ چند پارامتر

MAX)CBO(V : است. باز در حالتی که امیتر  مخالف( در بایاس بیس ) -کتورلک  بهماکزیمم ولتاژ قابل اعمال 

MAX)CEO(V :است. باز  بیس در حالتی که  مخالف( س )در بایا  رامیت -کلکتور  به لماکزیمم ولتاژ قابل اعما 

MAX)EBO(V :است. التی که کلکتور باز در ح مخالف(بایاس  )در امتیر   -بیس  هیمم ولتاژ قابل اعمال بماکز 

MAX)J(T:   کند.میماکزیمم درجه حرارتی که اتصال ترانزیستور تحمل 

(SCEI :)د.و بیس اتصال کوتاه شده باشن  یرجریان کلکتور در حالتی که امت 

(EOBI جریان بیس :) است. باز در حالتی که کلکتور   به امیتر 

(CBOIجریان :)   از است. یتر بدر حالتی که امبه بیس  کلکتور 

(OCEI :)1)  که بیس باز است.  در حالتیبه امیتر  ور جریان کلکت )CEO CBOI I= +  

کاتالوگ  :  3سوال   برایمقا  2N3055و    BC107A  ،2N3019ترانزیستورهای  از  را  فوق  پارامترهای  کنید.   هاآن  دیر  بیان 
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 کار آن: هر نقطترانزیستور با تغیییرات  تغی .2

بیان شد   )   همانطور که  نقطه کار  به  C,ترانزیستور  CEI Vبستگی دارد این مطلب در    .( آن  تغییر  مبرای مشاهده  با  زیر  دار 

مرز اشباع و اشباع کامل را    Rبا تغییر پتانسیومتر    .کنید  جدول را کاملده و پارامترهای  را تنظیم کر   CEVدار  مق انسیومتر  تپ

 را کاهش دهید.(  100K)در صورت لزوم مقاومت   برای ترانزیستور به دست آورید. 

10V
1.5 K

1R

100K

2R10 K
1P

 
CEV  ۱0 8 5 2 5/0 4/0 3/0 2/0 مقدار  حداقل 

CI           

BI           

C BI I =           

  ناحیه کاری

 ترانزیستور
         

 

5CEVبرای حالت   V=بر روی ه و اثر افزایش دما را ها را با هویه گرم کرد، ترانزیستور    .بیان نمائید 

 ؟ کنیدو رسم  بیان CI  تغییرات  بر حسب را    تغییراتطرز  در آزمایش فوق  :4سوال 

 ترانزیستورها CBOI جریان گیریه انداز . 3
سپس با هویه ترانزیستورها را گرم کرده و اثر    گیری کنید. اندازه  ها راترانزیستور  CBOIو جهت جریان  ر مدارهای زیر مقادیر  د

2)  د.نمائی  بیان CBOIجریان   افزایش دما را بر روی 1

2 1

0.1( )

, , 2
T T

CBO T CBO TI I
−

=  ) 

100K R

SiGe

1M R

5V5V
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 ستورها ترانزی CESIگیری جریان اندازه . 4

سپس با هویه ترانزیستورها را گرم کرده و اثر افزایش دما    گیری کنید.ترانزیستورها را اندازه  CESI  ریانجدر مدارهای زیر    الف:

 بیان نمائید.  CESIجریان   ر رویرا ب

100K R

SiGe

1M R

5V5V−

 
 ؟ آیدمیونه به وجود گچ CIفوق  در مدارهای  : 5 سوال

 ( (Cut offچگونه میتوان ترانزیستور ژرمانیومی را به قطع برد؟ :6سوال

 . گیری کنیدزهرا انداترانزیستورها CI (OECI )  ادیرمق  ، دوبارهمدار بیس را باز کرده ب:

 پدید آمده است؟ علت را شرح دهید. ترانزیستورها CI  غییری درچه تباز  -در حالت بیس :7سوال 

 د. را مقایسه کنی  CESI  و OBCI  ،CEOI  سیلیکونی مقادیربرای ترانزیستور  :8سوال 
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 6آزمایش شماره 

 (Curve Tracer) ترانزیستور ارمنحنی نگ
-اندازه  دیود و ولتاژ دو سر  تنظیم  )یابی  ت آوردید. اولی به طریق نقطهرا بدس  ی مشخصه دیودننحزمایش دوم به دو روش مدر آ

آن  گیری مد  جریان  به کمک  دومی  و   )X-Y    سینوسی مثلاً  متغییر  ولتاژ  منبع  یک  )اعمال  دیوداسیلوسکوپ  مدار  یک    -به 

ولتاژ  دیود  و دیدن جریان    سری  مقاومت اس   د.نشبا می(  نآبر حسب  لذا جهت تواند جریان  وسکوپ نمییلچون  نشان دهد  را 

برای بدست آوردن منحنی  شود.  به صورت سری با آن استفاده می   یمقاومت از  )المان غیر خطی( به ولتاژ،    ود ییان دتبدیل جر

)، مشخصه ترانزیستور , )C B CEI F I V=  ،  ریان کلکتورا این تفاوت که، چون جد. بکرعمل  ها  روشتوان به همین  مینیز  ،CI  ،

از  آنها  ستی بایابتدا  است لذا    ،CEV،  امیتر  -و ولتاژ کلکتور  ،BI،  بیس  ن جریا  تابعی  از  یم  با تنظ   تثبیت نمود و سپس را    یکی 

اندازه گ بایاس ثابتاداستفبا  رفت. عموماً  دیگری جریان کلکتور را  از  بر حسب تغییرات    CI  تده و تغییراربیت کرا تث  BI  ،ه 

CEV شود. گیری میاندازه 

))  BJT ه ورودی ترانزیستورمنحنی مشخص. 1 )
CE

B BE V cte
I F V

=
=) : 

را    ثابت است  ،CEV،  ، در حالتی که ولتاژ کلکتور امتیرBEV  ، امتیر  -تغییرات ولتاژ بیس  ببر حس،  BI،  بیسیان  جرنمودار  

تر ب  .نامندمی  انزیستورمنحنی مشخصه ورودی  از  ولتاژ دو سر  بعد  ابتدا  زیر  )   BEVو    bRستن مدار  به طور همزمان  بر BIرا 

مشاهده  را    NPNمشخصه ورودی ترانزیستور  اسیلوسکوپ   XYمد  با استفاده از  با حفظ رابطه زمانی( ببینید سپس    BEV  حسب

10)   .و رسم کنید 100inV Sin t=  ،6CEV V=   68وBR k= ) 

H

V GND

CEV

BR
inV

 
   د.نشودیود عوض می باطری و هایجهت ،PNPترانزیستور ورودی  منحنی مشخصه بدست آوردن برای نکته:

 .کنید بیان را امیتر(  -بیس  )به نوعی سری با دیودفوق   یود در مدارد  دلیل استفاده از :1سوال 

 امیتر را به دست آورید. -آستانه هدایت دیود بیس  ولتاژ نحنی مشخصه ورودی ترانزیستور از روی م: 2سوال 
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)) BJTمنحنی مشخصه خروجی ترانزیستور. 2 )
B

C CE I cte
I F V

=
=): 

را   ، ثابت استBI،  جریان بیس، در حالتی که CEVامتیر،   -کلکتور اژ  تغییرات ولت برحسب، CI،  کلکتورجریان   ودارنم

را روی   NPNترانزیستوربا استفاده از مدار زیر منحنی مشخصه خروجی  . نامندمی ترانزیستور خروجیمنحنی مشخصه 

امیتر ترانزیستور   -تورموج مثبت به کلک ایجاد  ، جهتییکسوسازبرای د کوپ مشاهده و رسم کنید. در این مدار دیواسیلوس

NPN  است.شده  فادهاست 

  (( 1)(1 )
BE

T

V

V CE
C S

A

V
I I e

V


= − +)

100BR k= 

.Ch X

2bV V=

12V 220V
50Hz

1CR k= 

.Ch Y

 

3CEVآن را به ازای    دار  از روی منحنی مشخصه خروجی ترانزیستور مق: 3سوال  V= د. به دست آوری 

 

 : Curve Tracer نگار یامنحنی
فوق  سد   ترانزیستورنگار  منحنی مدارات  که  است  کاملتر  تگاهی  طور  شدهبه  تعبیه  آن  داخل  آوردن    برای  و   است  در  بدست 

مشخصه   ترانزیستور  منحنی  یا  مدار  احتی دیود  بستن  به  ندارد.  وجوبیرونی  اجی  دافقط  بلکه  د  و  )ترانزیستور  و یود لمان   ) 

-شخصه ترانزیستور بر روی اسیلوسکوپ دیده میمی  منحن   ، عد با انتخاب مناسب کلیدهاب  ؛ند کنمی به آن وصل  ا  رکوپ  اسیلوس

این دستگاه    همچنین شود.   از یکسوساز تمام موج استفاد  جایبه  در  پلاریته  قابلیت تغییر    لذاشده است  ه  یکسوساز نیم موج 

-می بدست    ، مختلف  های( GsV)   هایBIبه ازای    ، آنمنحنی مشخصه خروجی  رانزیستور، از روی  ت  پارامترهای   اکثر معمولاً    دارد.

به . در نتیجه  داردرا    نزیستورترا  سورس(  -گیتای به  اژ پلهولت )  ای به بیساعمال جریان پلهقابلیت    Curve Tracer  . دستگاهدینآ

شکل    صورت را به    Curve Tracerه  مدار داخلی دستگاتوان  می  . دنشوکوپ دیده مییلوساس  رویر  بنی  چند منحن  طور هم زما

 سازی کرد. معادلزیر 

220V

50Hz

V

2R

1R I

I

H1P
Periodic Step 

Current Source

GND
 

  لذا  .ردیگ سیومتر انجام میناپتیک  از طریق  ار  این که انحراف افقی بدهند.  برا مستقیماً    CEVدر این دستگاه به جای اینکه  

ها و اتصالاتی مطابق دارای دکمه   LTC 905 (LEADER)دستگاه منحنی نگارییر داد.  انحراف افقی را تغ  طول   با آن توان  می

 عبارتند از: که  ؛استزیر شکل 
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   LTC 905 (LEADER)دستگاه منحنی نگار

 

 مپ نشان دهنده روشن بودن دستگاه، لا -2           روشن و خاموش،کلید   -۱

 ، کوپیلوساف عمودی اسرنحل به اا صاتترمینال، برای  -4  ژ، خاب پلارتیه مناسب ولتای انتد پلاریته براکلی -3

 ، تورترانزیساعمال بایاس از خارج به برای  ، ترمینال -6 ترمینال، برای اتصال به انحراف افقی اسیلوسکوپ،  -5

 ، رابطایش با استفاده از سیمصال المان مورد آزممحل ات -8 ، و اختلاف دو پله مجاور  جریان پله  گر مقدار انتخاب -7

 ، ت چپ یا راستمس اتصال  گرانتخاب  -۱0 ، های سوزنیپایه با ییشا زممحل اتصال المان مورد آ -9

 ، (ا معکوس، دیود بایاس مستقیم ی PFETا ی  PMOS ،NFETیا  PNP  ،NMOSیا  NPN)  نوع المان گرانتخاب  -۱۱

 ، ترانزیستور سورس(  -)درین  امتیر -ور کلکت به اعمالی ییرولتاژ متغ مقدار  گرانتخاب  -۱2

 کننده طول محور افقی،  رل پتانسیومتر کنت -۱3

  Signalرویترتیب    به   ستیبای و پر قدرت    قدرت   کماین دکمه برای المانهایی    ؛ مقاومت  با استفاده ازمحدود کننده جریان    -۱4

(1 100R =  و )Power  (1 10R = ) قرار گیرد. 

 

 Curve Tracerاز  ه آوردن منحنی مشخصه دیود با استفادبدست  . 3
را به    و دکمه محدود کننده جریان آن   (SweepV)   و پتانسیومتر کنترل کننده طول محور افقی   کرده   نگار را روشنابتدا منحنی

 پ اس محورهای افقی و عمودی اسیلوسکومقی  . همچنینتصل نمائیدسکوپ م و به اسیلو  قرار داده   Signalولت و۱0ترتیب روی  

1Vرا به ترتیب برابر با  
Cm

0.1Vو    
Cm

نگار  منحنیدر محل اتصال المان دستگاه    دیودهای در اختیار راسپس    مندرج کنید.  

اهده و  ش مف به طور دقیق در صفحه اسیلوسکوپ  در گرایش موافق و مخال  آنها را مشخصه    حنی ( قرار داده و من 8یا  7)اتصالات  

 رسم نمائید. 

هدایت4سوال   آستانه  ولتاژ  دیودها  مشخصه  منحنی  روی  از   :   (V،)  شکست   لتاژ و   (ZV ( مستقیم  بایاس  مقاومت   ،)fR)    و

 دست آورید. هبآنها را  (ZRومت بایاس معکوس ) مقا
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 Curve Tracerبا استفاده از  BJTهای ترانزیستوربدست آوردن منحنی مشخصه . 4

تا    الف: نبر  در اختیار را    BJT  ترانزیستورهایدو  انتخاب  گار  روی منحنی  با  10SweepVقرار داده و  10StepIو    = A= ،  

  روی منحنیدر  یک نقطه کار دلخواه  سپس  رسم کنید.  به طور دقیق  ده و  اه ها را مشآنجی  وخرورودی و  منحنی مشخصه  ابتدا  

 .بدست آوریدرا  AVو     ،feh، oehمقادیر   آنها انتخاب کرده و  مشخصه

تغییر   20SweepVبا  V=    20وStepI A=کنید رسم  دقیق  طور  به  دوباره  را  ترانزیستورها  از  یکی  مشخصه  منحنی   ، .  

 .آن بیان نمائیدخصه مش منحنی  رم کرده و اثر افزایش دما را بر رویترانزیستورها را با هویه گ

 را بدست آورد.  iehتور مقدار  زیسنن از روی منحنی مشخصه ورودی تراتواچگونه می :5سوال 

  را رسم کنید. آن  مشخصه    منحنی  کرده واعمال    Si  یستورترانز  بیس  به  25µA  ی برابر باتفاده از مدار زیر، جریانبا اس  ب:

5CEVرا با ازای  oehو  مقادیر   V= .بدست آورید 

0-15V
100KBI

Ext. Bias
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 7آزمایش شماره  

 تقویت کننده امتیر مشترك 
 وجی ل خر انزیستور بر روی دامنه سیگنااثر نقطه کار تر . 1

در هر   عداد جدول زیر تنطیم کرده واز  اهر یک  امیتر را بر روی    -کلکتورولتاژ    1P  یومترپتانس با تغییر    را بسته و سپس  مدار زیر

تقریباً    خروجی  حداکثر دامنه،  کنید( به مدارسیگنال )سیگنال ژنراتور را روشن  با اعمال    امیتر  -ولتاژ کلکتور بار بعد از تنظیم  

 ری نمائید.گیاندازه  ومشاهده  اسیلوسکوپ توسط را  بدون اعوجاج

CEV  ۱0 8 5 2 حداقل مقدار  

o ppv −       

      حالت ترانزیستور 

 

10V
2.2K

CR

100K2R

100K
1P

10K1R

SR C

1K 10
1F KHz=

SV

oV

 
5CEVبرای حالت    - V=  افزایش دما را  یستورترانز اثر  با هویه گرم کرده و  ت  بر روی  را  شکل موج  رانزیستور و  نقطه کار 

 وجی بیان نمائید. خر

5CEVبرای  :1سوال  V=   اثر افزایش هر کدام از پارامترهایccV  ،CR   2وR د.را بر روی نقطه کار ترانزیستور بیان کنی 

ترانزیستور داگر در    :2سوال   فوق  افزودن مقاومت   ر مدار  باشد  فعال  100R  ناحیه  =     امیتر، نقطه کار را به سمت در 

 برود یا اشباع؟ چرا؟قطع می
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 : نده امیتر مشتركتقویت کنخروجی در کثر نوسان بهینه برای داشتن حدانقطه کار 
 نوشت:زیر  به صورت را  ACو   DC یها خط بار توانمی زیر  ده امتیر مشترکنتقویت کن  در

DC: ( )cc C E CQ CEQ dc CQ CEQV R R I V R I V= + + +                     AC: ( )ce C L c ac cv R R i R i= − −  

 باشند.می ACو  DCهای حلقه خروجی در حالت مجموع مقاومت به ترتیب acRو   dcRدر رابطه فوق  

ccV

CR1R

2R

SR 1C

sv

ov

ER

3C

2C

LR

iR
oR

'

iR

ii
oi

ivsi
107BC

cI

ceV

CQI

CEQV

1

acR−

1

dcR−

CEQ CQ acV I R+
ccV

1

cc dcV R−

satV

1

CQ CEQ acI V R−+

 

)   ACار  بنقطه کار در وسط خط  با انتخاب  
1[ ]

2

CQ CEQ sat ac

CQ

I V V R
I

−+ −
و    =

2

CEQ ac CQ sat

CEQ

V R I V
V

− +
حداکثر  (  =

max,)  در خروجی  بدون اعوجاجنوسان  دامنه   min[ , ( )]o ac CQ CEQ satv R I V V= توان نشان داد  به راحتی می  .گرددمی  ایجاد  (−

 د.آییم  تسبدزیر ابط  وراز  در خروجی  عوجاجبدون ا  تن حداکثر نوسانبرای داش کار بهینه نقطه که 

cc sat
CQ

dc ac

V V
I

R R

−
=

+
CEQ      و       ac CQ satV R I V= + 

 : ولتاژ یهاتقویت کننده  پاسخ فرکانسی
بایزنخا و  کوپلاژ  ف های  در  خازنرکانسپس  و  پایین  ترانزیستور  های  داخلی  فرکانسهای  بالا در  ولتاژ    های  بهره  افت  باعث 

فرکانسی را  بهره ولتاژ تقویت کننده در حوزه فرکانس  رسم  از    اصل حمنحنی  گردند.  ها می قویت کنندهت سه .  گویندمی  پاسخ 

منحنی،   این  مهم  بالافرکانس  (،mf) میانی    فرکانسنقطه  قطع  قطع  هافرکانسو    (3dBHf)   های  باشند.  می  (3dBLf)   پایینی 

با  بهره ولتاژی برابر  دارای  ین  قطع بالا و پای   های فرکانس( و در  oAمیانی دارای حداکثر بهره ولتاژ )   فرکانس ها در  ت کنندهقویت

2oA  وانسفرک  د.نباشمی بالا  قطع  را    های  نفرکانسپایین  توانهای  این  زیرا  ند.  امنیمنیز    dB3های  فرکانس  یا  صف  در 

10)  .شودتوان نصف میبهره ها فرکانس 0.5 3Log dB−) 

VA

f

oA

2

oA

3dBLf
3dBHfmf 

 ها ندهمودار پاسخ فرکانسی تقویت کنن

 بیان کنید. 3dBHfو   mf ،3dBLfی  ها یین فرکانسای تعوشی برربا توجه به نمودار فوق  :3سوال 
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 : (Common Emitter) تقویت کننده امیتر مشترك . 2

10ccV  با فرض ابتدا    ننده امیتر مشترک فوقتقویت کدر مدار    :الف V=،0.65BEV V=،  220ER =   ،1CR k=   ،

2.2LR k=   ،10sR k= ،  1 4.7C F=   ،3 10C F=   ،2 100C F=     100و  2Rو    1Rهای بایاس  تمقاوم  =

  مدار را بسته و بعد از رسیدن به نقطه کار بهینهدر خروجی طراحی نمائید.  بدون اعوجاج  وسان  رای داشتن حداکثر دامنه ن ا بر

های  مقاومت  از  ی ای رسیدن به نقطه کار بهینه، یک در صورت لزوم بر)کنید.    را یادداشت   CEQV  و  CQI  مقادیر ،  )محاسبه شده(

1R   2یاR .را تغییر دهید )   

کار  برای   - آمدنقطه  سیگنال  مقادیر  ه  بدست  بهره  پارامترهای  )کوچک،  )o
VI m c L

i

v
A g R R

v
= = حداک  − دامنه  و  ثر 

 محاسبه کنید.نوسان را 

بطه زمانی رسم و پارامترهای  را با حفظ را  ovو  sv  ،ivشکل موجهای    وق،ف به ورودی مدار    یال سیگنال کوچکبا اعم  ب:

,maxov،  o
VI

i

v
A

v
=،  o

VS

s

v
A

v
=،o

II

i

i
A

i
=،o

IS

s

i
A

i
=  ،i

i

s

v
R

i
=  ،' i

i

i

v
R

i
  گیری کنید. ازههای میانی اندرا در فرکانس  oR  و  =

کنید.ازهاند  را3dBHf  و  3dbLfهمچنین   اندازهنکته:    گیری  خروجیگیردر  مقاومت  ,)  ی 

,

( 1)
o NL

o L

o L

v
R R

v
= که (  − شود    دقت 

o,خروجی)برای  NLv ) قطع یا اشباع نرود. نواحی بهترانزیستور 

ورودی  دامنه    :ج دوبارهسیگنال  کرده،  نصف  maxov،  o,ترهای  پارام  را 
VI

i

v
A

v
=،  o

VS

s

v
A

v
= ،o

II

i

i
A

i
=،o

IS

s

i
A

i
= ،

i
i

s

v
R

i
=  ،' i

i

i

v
R

i
 گیری کنید. اندازه را 3dBHf و 3dbLfهمچنین   د.گیری کنینی اندازههای میارا در فرکانس oR و =

ولتاژ خروجی )   -اختلاف فاز بین ولتاژ ورودی  :ج
,s oVولتاژ کلکتور   -اژ بیس( و ولت   (

,b CV  ی های میاندر فرکانس( را  ،

3dbLf 3  وdBHf نید.ی کرگیاندازه 

 گیری کنید. را اندازه  3dBHfو   mf،3dbLfوباره د  ،را دو برابر کرده 1Cخازن   :ه

 گیری کنید. را اندازه  3dBHfو   mf،3dbLfدوباره   ،ردهرا دو برابر ک 2Cخازن   :و

100Cخازن   :ز P= دوباره    ،قرار داده لکتورک -را در بین بیسmf،3dbLf   3وdBHf گیری کنید.ازه درا ان 

100Cخازن   :ح P= دوباره    ،امیتر قرار داده -س را در بین بیmf،3dbLf   3وdBHf  گیری کنید.را اندازه 

 . چرا؟شود بریدهزودتر سمت  کداماز  وجیردامنه سیگنال ورودی شکل موج خش با افزای در مدار فوق  :4 سوال

قله  :5سوال   ورودی  دامنه  فرکانس  دو  ازای  به  را  خروجی  سیگنال  منفی  و  مثبت  40و    fهای  f    آیا تغببنید  ییر  با 

 نفی یکسان هستند؟ چرا؟ها مثبت و م قلهغییرات  تفرکانس ورودی 

 د؟ ن دهتور را نشان میکاری از ترانزیس احیوه شدن شکل موج خروجی از بالا و پایین چه نریدب :6سوال 

 

از  یه  سازی کنید. فرض کنید تغذطراحی و شبیهتی  نال صوگیقویت سای برای ت ویت کنندهتق   سازی: شبیهو    پروژه طراحی 

 ید. در دسترس دار 8و بلندگوی   12VAHک باطری  ی
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 8آزمایش شماره 

 کلکتور مشترك و بیس مشترك  هایتقویت کننده
 (Common Collector) تقویت کننده کلکتور مشترك . 1

 ورت زیر نوشت: را به ص ACو  DCای خط باره  توانمی مشترک زیر کلکتور  به تقویت کننده با توجه 

DC: cc E CQ CEQ dc CQ CEQV R I V R I V= + +  

AC: ( )ce E L c ac cv R R i R i= − −  

 د. آیمی بدستر ابط زیوبرای داشتن حداکثر نوسان در خروجی از رنقطه کار بهینه تقویت کننده نیز این در لذا 

cc sat
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dc ac

V V
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R R
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+
CEQ      و       ac CQ satV R I V= + 
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0.6BEVابتدا با فرض    فوقدر مدار    :الف V=    100و اشتن حداکثر دامنه  را برای د  2Rو    1Rهای بایاس  مقاومت  =

  CEQV  و  CQIمقادیر ،  )محاسبه شده(  کار بهینه بعد از رسیدن به نقطه    سپس مدار را بسته و نوسان در خروجی طراحی نمائید.  

 کنید.  را یادداشت

رابطه زمانی رسم و پارامترهای  را با حفظ    ovو  sv  ،ivر فوق، شکل موجهای  به ورودی مدا  یبا اعمال سیگنال کوچک  ب:

,maxov،  o
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  یری کنید. گ هزهای میانی اندارا در فرکانس  oR  و  =

 گیری کنید.اندازه را3dBHf  و 3dbLfهمچنین  

 شود. چرا؟ال ورودی شکل موج خروجی از کدام سمت زودتر بریده با افزایش دامنه سیگن ار فوق در مد :1سوال 
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 (Common Base) مشترك بیست کننده تقوی . 2
 را به صورت زیر نوشت:  ACو  DCخط بارهای  نتوامی یس مشترک زیره بدبا توجه به تقویت کنن

DC: ( ) ( )cc C E CQ CEQ C E CQ CBQ BE dc CQ CBQ BEV R R I V R R I V V R I V V= + + = + + + + +  

AC: ( )cb C L c ac cv R R i R i= − −  

 د. آیمی بدستابط زیر وسان در خروجی از رتقویت کننده نقطه کار بهینه برای داشتن حداکثر نون ایدر لذا 

cc BE sat
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dc ac

V V V
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R R

− −
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+
CEQ      و       ac CQ sat BEV R I V V= + + 
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0.6BEVابتدا با فرض    فوقدر مدار    الف: V=    100و را برای داشتن حداکثر دامنه    2Rو    1Rهای بایاس  مقاومت  =

نما  سانون به نقطه کار بهینه،  در خروجی طراحی  از رسیدن  بعد  را بسته و  را    CQI  ،CEQV  ،2R  ،1R  مقادیر ئید. سپس مدار 

 کنید.    یاداشت

اع  ب: مدار،با  ورودی  به  کوچک  سیگنال  را  ovو  sv  ،ivموجهای    شکل  مال  حفظ  با  پارامترهای  را  و  رسم  زمانی  بطه 
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  گیری کنید. ازههای میانی اندرا در فرکانس  oR  و  =

 گیری کنید.اندازه را3dBHf  و 3dbLfهمچنین  

 و کلکتور را به دقت مشاهده و رسم کنید. دامنه سیگنال ورودی، اعوجاج امیتر ایشزبا اف در مدار فوق  -

 

 در کلکتور اعوجاجی ایجاد نشود. چرا؟ میتر دارای اعوجاج باشد ولی آیا ممکن است در مدار فوق ا :2سوال 

مکننده  تقویت:  3سوال   امیتر  ازهای  را  مشترک  بیس  و  ورودی،  شترک  مقاومت  ولتاژ،  بهره  ومت خروجی،  مقا  نظر 

 ودی و اعوجاج خروجی مقایسه کنید. اعوجاج ور
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 9آزمایش شماره  

 ترپاس و بوت ون تزوج دارلینگ هایتقویت کننده
کننده امیتر مشترک قاومت ورودی تقویت  مقاومت ورودی تقویت کننده بیس مشترک کمتر از م   که  ید در آزمایشهای قبلی دید

باشد. ولی در تقویت کمتر از مقاومت ورودی تقویت کننده کلکتور مشترک می  ترکش اومت ورودی تقویت کننده امیتر مو مق 

بعضی از سنسورها( مقاومت ورودی تقویت کننده  ل تقویت سیگنال تولیدی توسط  با مقاومت داخلی زیاد )مث  یسیگنال منابع

نی  کلکتور  کافی  نیز  بهره  ست.  مشترک  است.    مشترک  کلکتور همچنین  یک  از  تقویفزاا برای  کوچکتر  ورودی  مقاومت  ت یش 

میکننده آرایشها  از  نمود.  توان  استفاده  دارلینگون  زوج  صورتهای  به  ترانزیستور  دو  گردند  هایهرگاه  متصل  هم  به  ،  زیر 

 کنند.می  خیلی زیاد عمل  نزیستور با  یستور مانند یک ترااین دو ترانز ، عملاً .دهندتشکیل زوج دارلینگون می 
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B
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سپس مزیت    ید. محاسبه کن  2و    1را بر حسب    معکوس  دارلینگون زوج  و    کلی آرایش زوج دارلینگون  ابتدا  :1سوال  

 بیان نمائید. ننگوی زوج دارلمعکوس را نسبت به  نگونزوج دارلی

بایاس   با  معمولی یا با بایاس    کلکتور مشترک  یا   امتیر مشترک  هایبه صورتمعکوس    زوج دارلینگونزوج دارلینگون و    عموماً

تفاوت    ، ن خروجیبرای داشتن حداکثر نوسا  ی ی زوج دارلینگتونها تقویت کنندهطراحی  د.  نرودر مدارها به کار می  پاستربوت

-هیچگاه نمی   2Q  در این ساختارها باید توجه کرد که ترانزیستورفقط    ندارد.   های قبلی ی آزمایشانزیستورتر  ت با مدارا  چندانی 

,برابر    نگونزوج دارلی امیتر    -لذا حداقل ولتاژ دو سر کلکتور  .دتواند اشباع شو 1 2CE Sat BEV V+  بنابراین   د.شومیگرفته  ر نظر  د

 برابر است با:  ها کنندهیتتقوکار بهینه در این طه ق ن

, 1 2

1 2

( )cc CE Sat BE

Ct C C

dc ac

V V V
I I I

R R

− +
= + =

+
2و        , 1 2CEQ ac CQ CE Sat BEV R I V V= + + 
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 ون ت ترك با زوج دارلینگتقویت کننده امیتر مش . 1

ف در مدار زیر    الف: 1رض  ابتدا با  2 0.6BE BEV V V= =  ،1 200 2و    = 100 را برای    2Rو    1Rهای بایاس  مقاومت  =

1های بایاس  طراحی نمائید. سپس مدار را با مقاومتداکثر دامنه نوسان در خروجی داشتن ح  680R K=   2و 150R K=  

برای    کنید. )در صورت لزوم  یاداشت  اندازه گرفته و  پارامترهای زیر را  ،)محاسبه شده(  به نقطه کار بهینه  یدنسبسته و بعد از ر

 ( .دهیدتغییر را  2Rیا   1Rهای  ومتنقطه کار بهینه، یکی از مقا رسیدن به

،2CQI  ،1CQI ،2CQV  ،1CQV ،2R  ،1R 

 

 اسبه شده چیست؟ کلی مح  گیری شده با  اندازه کلی  اوت عمده  تف اصلی دلیل  :2سوال 

  کنید. گیری مجدداًرا اندازه سپس آن را بسته و مقدار  نید.کلی مدار فوق بیان ک  روشی برای افزایش ابتدا  :ب

اعما  :ج مداربا  به  کوچک  maxov،  o,  پارامترهای   ل سیگنال 
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oR های میانیر فرکانسد  را (mf  و همچنین )3dbLf 3 وdBHfیاداشت کنید. اندازه گرفته و  را 

 

VI  تئوریمقدار  :3سوال  o iA v v= کنید.  مقایسه گیری شده ا مقدار اندازهمحاسبه کرده و ب 
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 ور مشترك با زوج دارلینگتون کلکت تقویت کننده . 2
1زیر ابتدا با فرض    دارمدر   2 0.7BE BEV V V= =  ،1 70=    2و 50=   1های بایاس  اومتمقR    2وR   برای داشتن حداکثر   را  

1های بایاس  تاومقطراحی نمائید. سپس مدار را با مدامنه نوسان در خروجی   270R K=     2و 680R K=     بسته و بعد از

بهینه کار  نقطه  به  شده(  رسیدن  آن  نالسیگ  اعمال  با،  )محاسبه  maxov،  o,پارامترهای    ، به 
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  اندازه گرفته و یادداشت   را3dBHf  و  3dbLf( و همچنین  mf)  های میانیفرکانسرا در    oR  و  =

 کنید. 
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 : استرپی با بایاس بوتمشترك زوج دارلینگتون  کلکتورتقویت کننده  . 3
ف    قطه کار نسبت به  افزایش نویز حرارتی و کاهش پایداری ن های بایاس باعث  مقادیر مقاومت  بودنزیاد  وق  در هر دو مدار 

راه  .گرددمی از  ورودی    شای فزا  های یکی  مقاومتمقاومت  کاهش  بو  نویز،  های  کاهش  مدارهاایاس جهت  ولتاژ  در  بهره  با  یی 

از خازن یک،    کوچکتر مقاومتبوتدر روش    .باشدمی  استرپبوت  استفاده  اثر  میلر  قضیه  واسترپ، طبق  در  بایاس  رودی  های 

 گردد.میچندین برابر 

ا زیر  فرض  در مدار  با  1بتدا  2 0.6BE BEV V V= =  ،1 70=    2و 50=  بایاس  مقاومت برای داشتن    2Rو    1Rهای  را 

ط نوسان در خروجی  دامنه  نمائید. سپس  حداکثر  از  راحی  بعد  و  بسته  را  بهینه مدار  کار  نقطه  به    با،  ه(شده  )محاسب  رسیدن 

maxov،  o,پارامترهای    ،سیگنال به آن  اعمال 
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-را در فرکانس  oR  و  =

 کنید.  ندازه گرفته و یادداشتا  را3dBHf  و 3dbLf( و همچنین  mf)   میانیی ها
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