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  مدار مخابراتي 

ولت بيشتر باشد در  6يا  5تر از يمس ابي) ولتاژ(نه مهر گاه دا :مقدمه سيگنال بزرگ

  . سيگنال بزرگ هستيم حوزه

Q3,Q2,Q1 مشابه هستند .  

  . بررسي مداري مي پردازيم كه صدق بر گفتار مي باشد به حال -

Q2,Q3 دونرينه اي و براي باياس به كار مي آ .  

 CEبقدري بالا است كه  W0) نزديك فركانس مياني است( : W0فركانس ورودي 

  . اتصال كوتاه شود

t0ω  Vi(t) = V1CoS   

   Vi(t) = 0         V1=0   )  الف

   VBE2 = VBE3 = VDCQ   ←روشن يا خاموش باشد  Viعليرغم اينكه 

  . است Ceتوسط خازن  Aعلت زمين شدن نقطه 
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  داريم Vi=0در زماني كه 
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( )( ) ( )00 1 ≠≠ VtVi   حالت دوم  )(

  در اين حالت 

DCactVBE +=)(1  

VDC  باياسQ1 يوقت Vi روشن است .  

VDCQ  باياسQ1  وقتيVi خاموش باشد .  
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Ij(x)  اول از مرتبه  سل فوريهبتابعj  ام  
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 Ceخازن  نمي تواند وارد Aاز نقطه  DCاز طرفي با توجه به اين موضوع كه جريان 

  : مي شود پس مي توان گفت Q2تراتريستور  واردشود تمام آن را 
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  . ن هستندبه عنوان منبع جريا Q3,Q2در واقع در تراتريستور 

 . را محاسبه كرد VDCو با توجه به رابطه قبل مي توان 
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را تغيير  Q1ياس  با داست ولي مي توان DCعلارغم اينكه سيگنال ورودي فاقد  :نتيجه

  . دهد

سيگنال محاسبه كنند در  چنينميزان جابجايي باياس با  Vi(t)=260cos l06tاگر  :مثال

   :مثال قبل 
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mvVDcVDC       .در باياس نسبتاً بالا است mv 210توجه جابجايي  Q 210−=⇒   

  ). ممكن است تراتريستور در پريود منفي ورودي به آستانه قطع هم برسد(

است اما جرياني كه ايجاد  acتوجه شد و درست است كه ولتاژ ورودي ولتاژي كاملاً 

  . عامل روي باياس تاثير مي گذارد كه ايناست  DCي جريان مي كند دارا
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IDC   مولفهDC  جريان خروجي  
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  مولفه اصلي جريان خروجي :  12
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  ) ام nهارفوييك . (م جريان خروجي استا nاين مولفه :  12

ي يك سيگنال تك فركانس است اما جريان وروديگنال ساينكه علارغم  -2نتيجه  -

  . ورودي استخروجي شامل تمام هارفوييك هاي 

                . اين گونه تعريف كنيم را x حال اگر

( ) ( ) ( )....0 210 xIxIxIx   به ازاي  ≤→<<

و دوم بزرگتر از سوم و كه اين به از دوم يكي بزرگتر مونهاراول ه مولفه وديعني محد-

  .  نفع ماست
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)نه سيگنال اما ورودي از مباشد يا دا X≤,32نكته كه  )mvV 401 يك دوم نومآنگاه هار <

به بعد در خروجي قابل ملاحظه اي نمي شود ديگر نمي توان از آنها صرف نظر كرد به 

نمي  همشكلديگر . صله مي گيردعبارت ديگر سيگنال خروجي از سيگنال ورودي فا

  . شود و اعوجاج فركانس به وجود مي آيد
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را بر آن اعمال كنيم ) 1(بدست آمده اگر شرايط نكته  V0(t)با توجه به رابطه  :تقريب

  : خواهيم داشت
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  : پس در حالت كلي مي توان گفت -

Lim L.S = SS 

X → 0                

به ازاي (مدار فوق در حالت كلي نمي تواند به عنوان يك تقويت كننده باشد  :نتيجه 

  ) اي xنه و مهر دا

در مدار قبل تمام هارمونيك هاي ورودي در خروجي ظاهر مي شوند و خروجي * 

  . شكل از فيلتر در خروجي استفاده مي كنيممجاج نيست پس براي رفع اين جز اعو
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  : كننده سيگنال بزرگ باند باريك تقويت

. براي به دست آوردن تقويت كننده سيگنال بزرگ كافي است كه اين گونه عمل كنيم -

  ) RLCاستفاده از فيلتر (

از نوع فيلتر هاي باند باريك مي باشند كه داراي ضريب كيفيت  RLCفيلترهاي  -

  . بالايي هستند

  : يادآوري
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  . باشد صفرمي توان نتيجه گرفت كه در فركانس تشديد قيمت موهوي بايد پس 

  : بررسي فيلتر 

( ) RLjwZ

LC
01023

=

=

0

1

   

CWOR
wB

w
Q

R
WB

LT

LC

==

=

.

.

0

1

  ضريب كيفيت  

  

  



 ٧

 <QT. (بالايي داشته باشند QTاريك قرار مي گيرند كه توجه فيلترهاي در رده باند ب) 1

8,9,10. (  

  . خابرات متفاوت استدر مدار و م QTتعريف ) 2

ωβ
ω
.
0=TQ  مخابراتي  

شده باشد كه  Tuneتوجه داشته باشيد كه فيلتر خروجي بايد روي فركانس ورودي * 

  . در اين صورت خواهيم داشت
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  : يادآوري

)(cos)( tIti 11 ω=   نكته  

( ) ( ) ( )( )111 ωωω jZtijZItZtitVO <+== cos*)()(   

)اگر ضريب كيفيت بالا باشد  )02ωjZ و بعد از آن صفر مي شود .  
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يكي نومهاي ديگر حذف شوند و تنها هار  يكنومدر اين حالت فيلتر باعث شد كه هار

كننده سيگنال يك تقويت ر اين وضعيت تقويت شده ورودي در خروجي باقي مانده د

  . داريم) غير خطي(بزرگ 

  ). ردامي گذفيلتر بر روي ولتاژ تاثيري (

b ( فرض كنيد كه فيلترtune  شده باشد بر روي)2w0 (و ضريب كيفيت بالا باشد .  
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  . شيفت پيدا مي كند 2w0در اين وضعيت فيلتر به سمت فركانس 
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  داشته باشيم  bبا توجه به رابطه 

  : م مي ماندسويك هارمون
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در اين وضعيت تقويت كننده نخواهيم داشت چون ورودي و خروجي در يك  -

  ) شرط تقويت كننده بودن(فركانس نيستند 

c ( در صورتي كه فيلتر به مولفه اصلي وروديTune شده بود داشتيم :  
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شود مي توان به جاي  Tuneنتيجه كلي اگر فيلتر خروجي به مولفه اصلي ورودي * 

)ور منبع جريان كنت ) twVxGm 01 cos را قرار دهيم) .Gm(x)  فقط مربوط به مولفه اصلي

  ). است

Gm(x)  :اول ولتاژ ورودي را به جريان مولفه اول خروجي  هكانداكتانس انتقالي مولف

 . تبديل مي كند
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  . بيابيد Vo(t)براي فيلتر زير رابطه اي براي  :مثال
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  . شده تقويت كننده است Tune   w0فيلتر دقيقاً روي 

بالا است 
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  . پس تنها هارفوبيك اول خروجي باقي خواهد ماند -

  . شد Tuneخروجي روي مولفه اصلي 
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   :تشديدفيلترهاي 

مپدانس مثبت و خازن با هم سلف و هم خازن دارند تا سلف با ايجاد ا تشديدمدارات 

  . صورت گيرد تشديدگونه اي صفر شوند و  بهايجاد آمپدانس منفي 

تابع مختلط از فركانس است اگر اين  تشديدبه طور كلي آمپدانس كلي فيلترهاي * 

)(تابع مختلط )  Im(زاويه  ZIm  تشديدفقط در يك فركانس برابر صفر شود فيلتر 

  . هيم داشتخوا) رزنانس(

)حقيقي  ) ( ) ( ) =⇒== jwZjwZjwZ <0Im  

( ) TankRjwZ T    حقيقي==→

  . معروفند Tankكننده انرژي به مدارات ن عناصر ذخيرهداشت به دليل تشديدفيلترهاي * 

  .روابط بسيار طولاني دارند تشديددر حالت كلي تحليل فيلترهاي * 

به . (يلترها را مدل مي كنندبه همين دليل جداولي تهيه شده تحت شرايط خاصي اين ف

RLC موازي مدل مي كند (.  

در تجزيه و تحليل فيلترهاي باند باريك هر : ادل شبه ترانس فورماتوريعمدار م* 

. موازي همراه با يك ترانس ايده ال جايگزين مي كنيم LCرا با يك مدار  تشديدفيلتر 

  . به چنين مدلي مدار شبه ترانسفورماتور مي گويند

21

21
0

21

1 ,
1

,
CC

CC
C

LC
w

CC

C
n r +

+
==

+
=   

  . ت اوليهسمبه  RLبستگي دارد با انتقال  nبه  RTمقاومت 
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  . باشد روابط برقرار است 10بزرگتر از  QTاگر  -
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شرايط  (Q>10,7,9)به طور معمولي اگر ضريب كيفيت به قدر كافي بزرگ باشد  -

  . تبديل برقرار است

  : مثال
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  . را بدست آوريد V2و  V1در شكل بالا مقادير 

  قرار دادن مدل شبه ترانس 

V1  وV2 صفر هستند چون با فركانس  غيرi(t) يكي است .  
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  : چون فركانس تشديد فيلتر و فركانس جريان ورودي يكي است بنابراين
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( ) TRtiV =1   

  : مدار باز هستند پس Cو  Lدر فركانس تشديد  -
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b (ردر مثال قبل اگ :( ) ttti mama 87 102102 coscos   . باشد مثال را تكرار كنيم =+

  تنها اين مولفه باقي . است Tune,710در اين وضعيت چون فركانس تشديد روي 

  . ابط مثل قبل باقي مي ماندومي ماند و مولفه هاي ديگر حذف مي شود و ر
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  . به صورت زير رفتار مي شود QCو  QLبا  براي مدارات
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=∞=∞آل  خازن هاي ايدهو در سلف  QLQC   . مي باشد ,

  در فيلتر رزنانس زير خازن : مثال
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  . ضريب كيفيت و پهناي با مدار محاسبه كنيد
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 به) آل كمتر شد در حالت ايده 20از (كم شد  RTآل نيستند  چون سلف و خازن ايده -

  . ين صورت ضريب كيفيت نيز كاهش خواهد يافتهم
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را  Vo2و  Vo1شود مقادير  Maxرا به گونه اي بيابيد كه ولتاژ خروجي  M23مقدار 

  . محاسبه كنيد
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12رابطه شبه ترانس  ,LL :دست نخورده مي ماند سلفي است  در حالت اول سلفي كه

  : كه خازن مي بيند پس
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32مدل شبه ترانس  ,LL   
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  : در اين صورت اگر بخواهيم بار را انتخاب كنيم كافي است) بيشترين مقدار شود
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  . را محاسبه كرد L3ضريب ترويج مي توان  (K23)از روي 

nh
LK

M
LLLKM 10

2
2
23

23
3322323 ==⇒=   



 ١٦
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  : چون شرط ماكزيمم توان داشته
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13مقادير  :توجه ,LL  بي تاثير هستند و تاثير آنها از طريق رزنانس در تعيين فركانسM 

  . است Tankروي مقاومت 
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  : اسيلاتورها

ست ابا تغير و تحول كوچكي در مدار بخش مقدمه مي توانيم اسيلاتور بسازيم كافي 

  . هيمكه سه عمل زير را روي مدار بخش مقدمه انجام د

  حذف ورودي  -1

  . فيدبكي از خروجي به ورودي وصل مي كنيم -2

   دو قسمتتقسيم خازن به  -3

  . در اين صورت اسيلاتور خواهيم داشت

)Colpits (س تپيلاسيلاتور كو  

لي خواهيم تاگر به جاي اين كار سلف را به دو قسمت تقسيم كنيم اسيلاتور هار* 
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)چون سيگنال  ) ( )tVtVo )نيم فركانس هستند مي توان به جاي كلكتور  ,1 ) ( )tVbexGm  را

  . قرار داد
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  . لحاظ شد Bبر روي  Aاثر بارگذاري 

12حال مدل شبيه ترانس  ,CC را قرار مي دهيم .  
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  ⇒شرط نوسان  

  .) اي پايدار مي شود كه در شرط نوسان برقرار باشد xاسيلاتور به ازاي (

( )








−

=⇒=

=⇒→→

α
n

n

G
xGmG

REIREif

L
E

DC

1

0

0

  

اين  يم ضريب داشته باشد بهاگر منبع جرياني كه به جاي كلكتوز قرار مي ده -

  : صورت كه
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( ) ( ) 71016710 cos/−=−= tVoacVcctVo  پس  
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  . در غير اين صورت ممكن قسمتي در شكل موج بريده شود -
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  . اما مراحل طراحي بر عكس است -
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T.H.D  :(Total harmonic distortion)   

ي يك هامونامپدانس فيلترهاي باند باريك در هار :يك هاي كلينوارماعجاج ه -

يك هاي نومهار يت اينكه اين فيلتر ها درصفر است اما واقع) تشديد(فركانسي 

يك هاي فركانسي نومبنابراين ولتاژ خروجي هم داراي هار. دارند يفركانسي امپدانس

يك هاي فركانسي نومالبته مي دانيم كه هر چه قدر ضريب كيفيت بهتر باشد هار(است 

  ). نه كمتري در خروجي ظاهر مي شودمبا دا

THD  :يك اصلي نوموثر هارمم مقدار يك هاي دوم به بعد تقسينوممقدار موثر هار  
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را محاسبه كنيم  RLرا محاسبه كنبم و سپس ديگر  نهاياتوجه شود اگر اول الم -

  . ترانزيستور را به اشباع ببرد RLممكن است اين 

يتر بيشتر منه سيگنال امبزرگتر انتخاب كنيم دا xاز يك طرف هر چه =  xب انتخا -3

بزرگتر باشد  xشده و پايداري حرارتي نيز بيشتر و از طرفي با توجه به منحني هر چه 

D(x)  بزرگتر وTHD هم بزرگتر .  

X=10  انتخاب  

  ) بزرگتر بهتر(نيز انتخاب مي كنيم  QTداده شده باشد  THDاگر 
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  : شبه ترانس اسيلاتور
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  . را مقدار از بين كه بدست امده كمتر كنيم REاگر مدار كار نكرد بايد  -

  اسيلاتوري طراحي كنيد از نوع هارتلي با مقادير مثال قبل،  :مثال

12در فركانس پايين مثل، مثال فرق خازن هاي  :نكته مهم ,CC  مقاديرشان بزرگ بدست

با خازن  πCشخص است كه خازن مبا توجه به شكل  Pfر مي آيد در حد چند هزا
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C2 موازي و خازنµC  يك تاثير رويC2  و تاثيري رويC1  مقاديرπµ CC در حد  ,

πµ(فاراد هستند بنابراين در فركانس پايين راكتانس هاي داخلي pfچند  CC نمي ) ,

اما در فركانس هاي بالا و . تواند اثر بارگذاري روي خازن هاي خارجي داشته باشند

21خيلي بالا، مقادير  CC هستند كه به شدت تحت تاثير خازن هاي  ود چند پيكح در ,

 E, Bاينجاست كه در حوزه سيگنال بزرگ مي دانيم بين  لشكم(داخلي قرار مي گيرند 

ازن داريم ولي مقدار آن را نداريم چون مدلي براي چنين خازني در سيگنال بزرگ خ

  ). داريمن

  . اسيلاتور كه مي تواند در فركانس بالا كار كند

چون مدار اسيلاتور است پس فركانس ورودي و خروجي يكي است پس به جاي 

  . تور مي توان يك منبع جريان قرار دادلكك

  ور به جاي جريان كلكت :توجه
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  شرط نوسان  

( ) ( )tVxVVx
gmQ

xGm
I TCQ 01   به ترتيب مراحل →→→=→



 ٢٦

تنسببا  Cبا خازن  πCتوجه شود كه خازن -
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M  موازي شود پس در طراحي به

  . كه اثر آن كم شود. گونه آن را در نظر مي گيريم
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نه ها مكمتر مي شود اما توجه شود هر چه اين نسبت ها كمتر شود دا Cروي خازن 
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  . را بيابيد Voدر مدار شكل زير مقدار 
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  : اسيلاتور ديفرانسيلي* 

ت به همين يك هاي زوج ورودي اسنوهاي زوج هاي ديفرانسيل فاقد هارم جريان -

) BJTنسبت به (بسيار كوچكي هستند  THDدليل اسيلاتورهاي زوج ديفرانسيل داراي 

  . مي توان از آنها استفاده كرد fmرهاي وتلاومدو در 

اثر بارگذاري تقويت كننده (فيدبك به بيس متصل شده پس اثر آن را بررسي مي كنيم 

  ). روي شبكه
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