
Ενισχυτικές Διατάξεις 1

Δρ. Γ. Χλούπης Τµήµα Ηλεκτρονικής Ακαδηµαϊκό έτος 2012-2013

Κυκλωµατικά µοντέλα ενισχυτών –
Ενισχυτής τάσης
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Μέγιστη απολαβή τάσης έχω 

όταν Rin >> Rs και Rout<< RL,

τοτε

Σε ιδανικό ενισχυτή τάσης έχουµε Rout = 0 και

Αντιστοίχως, η απολαβή ρεύµατος είναι: 
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Κυκλωµατικά µοντέλα ενισχυτών –
Ενισχυτής ρεύµατος
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Μέγιστη απολαβή ρεύµατος έχω 

όταν Rin << Rs και Rout>> RL, τοτε 

out
R =∞

iA A β= →

Σε ιδανικό ενισχυτή ρεύµατος 

έχουµε Rin = 0 και
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Κυκλωµατικά µοντέλα ενισχυτών –
Ενισχυτής διαγωγιµότητας

� Πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη από τάση (είσοδος: τάση, έξοδος: ρεύµα) µε κέρδος 

Gm (διαγωγιµότητα βραχυκυκλωσης) � io/vi (Α/V)

Χαρακτηριστικά
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Κυκλωµατικά µοντέλα ενισχυτών –
Ενισχυτής διαντίστασης

� Πηγή τάσης ελεγχόµενη από ρεύµα (είσοδος: ρεύµα, έξοδος: τάση) µε κέρδος 

Rm (διαντίσταση ανοιχτού κυκλώµατος) � vo/ii (V/A)

Χαρακτηριστικά
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Σχέσεις µεταξύ των τεσσάρων µοντέλων 
ενισχυτών

� H αντίσταση εισόδου Ri του ενισχυτή µπορεί να βρεθεί εφαρµόζοντας
µια τάση εισόδου vi και µετρώντας (ή υπολογίζοντας) το ρεύµα εισόδου
ii : ii = vi/Ri.

� Η αντίσταση εξόδου Ro µπορεί να βρεθεί µηδενίζοντας την πηγή του
σήµατος εισόδου (οπότε και το ii , vi =0) και εφαρµόζοντας σήµα τάσης
vx στην έξοδο του ενισχυτή. Εάν ix το ρεύµα από την vx προς τους
ακροδέκτες εξόδου, τότε Ro vx / ix (Προσοχή: η φορά του ix είναι
αντίθετη της φοράς του io που εξετάσαµε)
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Οι τέσσερις τύποι ενισχυτών
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Ενισχυτές διαδοχικών βαθµίδων

� Στην πλειονότητα των περιπτώσεων, ένας ενισχυτής µε απλό transistor

είτε δεν µπορεί να ικανοποιήσει τις αυξηµένες απαιτήσεις απολαβής

τάσης είτε δεν µπορεί να ικανοποιήσει τις συνδυασµένες απαιτήσεις

αντίστασης εισόδου – εξόδου – απολαβής – απόκρισης συχνότητας,

θερµοκρασιακής σταθερότητας.

� Αποτελεί κοινή πρακτική η οδήγηση της εξόδου ενός µονοβάθµιου

ενισχυτή στην είσοδο µιας δεύτερης βαθµίδας, δηµιουργώντας έναν

σύνθετο ενισχυτή αποτελούµενο από διαδοχικές βαθµίδες

� Τα προβλήµατα που ανακύπτουν στο σχεδιασµό πολυβαθµιων

ενισχυτών αφορούν την ευστάθεια των κυκλωµάτων, τον θόρυβο και

την παραµόρφωση.



Ενισχυτικές Διατάξεις 8

Δρ. Γ. Χλούπης Τµήµα Ηλεκτρονικής Ακαδηµαϊκό έτος 2012-2013

Ενισχυτές διαδοχικών βαθµίδων (συν.)

Ενίσχυση τάσης

Ενίσχυση ρεύµατος

Ενίσχυση Ισχύος
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Συνεπώς, οι ενισχύσεις τάσης,

ρεύµατος και ισχύος είναι το

γινόµενο των επιµέρους βαθµίδων

Εµπεδήσεις Εισόδου – Εξόδου

Ri = Ri1 και Ro = Ro2

Ισχύει όταν δεν εφαρµόζεται ανατροφοδότηση
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Τρόποι σύζευξης Ενισχυτών

Η σύνδεση µεταξύ εξόδου σταδίου 1 και εισόδου (n+1) βαθµίδας πολυβάθµιων

ενισχυτών (σύζευξη) γίνεται µε τρεις τρόπους:

� Άµεση ή απ’ ευθείας σύζευξη (direct coupling)

�Με πυκνωτή σύζευξης (capacitor coupled η RC-coupled)

�Με επαγωγική σύζευξη (µε χρήση µετασχηµατιστή)

Ανάλογα µε τον τρόπο σύζευξης των βαθµίδων, ο ενισχυτής παρουσιάζει µια

σειρά συγκεκριµένων χαρακτηριστικών βάσει των οποίων επιλέγεται για την

εφαρµογή µας.
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Άµεση σύζευξη (direct coupling)
� Απλούστερη δοµή προς υλοποίηση – υπολογιστικά σύνθετη

� ∆εν χρησιµοποιούνται αντιστάσεις πόλωσης για το 2ο transistor – πολώνεται από το

πρώτο.

� Αν σε όλες τις βαθµίδες χρησιµοποιώ ιδίου τύπου transistor (npn ή pnp) τότε τo VC2

είναι κατά VCB≈VCE µεγαλύτερο από το VC1.

� Λόγω αυτής της στάθµης δυναµικού από συλλέκτη σε συλλέκτη τίθεται περιορισµός

στον µέγιστο αριθµό βαθµίδων που µπορούν να συνδεθούν

� Το πρόβληµα ξεπερνιέται µε χρήση συµπληρωµατικών transistor αλλά πρέπει να µην

αγνοούµε ότι τα pnp παρουσιάζουν φτωχότερη απόκριση συχνότητας
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Σύζευξη βαθµίδων µε πυκνωτή

� Κάθε βαθµίδα είναι αποµονωµένη οπότε η πόλωση της κάθε µίας δεν

επηρεάζεται από τις υπόλοιπες

� Οικονοµία και απλότητα σχεδιασµού, διότι µπορούµε να

χρησιµοποιήσουµε έναν τύπο βαθµίδας που τον επαναλαµβάνουµε n φορές

� Μπορούµε να συζεύξουµε και ανόµοιες βαθµίδες µεταξύ τους

� Η απόκριση συχνότητας επηρεάζεται από τον πυκνωτή σύζευξης

� ∆εν αποφεύγουµε τις αντιστάσεις πόλωσης για κάθε βαθµίδα
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Επαγωγική σύζευξη
� Χρήση µετασχηµατιστή άρα πλήρη αποµόνωση ως προς συνεχές

� Με επιλογή του λόγου Μ/Τ είναι δυνατή η προσαρµογή των εµπεδήσεων 

µεταξύ των βαθµίδων

� ∆εν υπάρχει κατανάλωση ισχύος dc στον Μ/Τ � αύξηση συντελεστού 

απόδοσης

� Η εγγενής δυνατότητα του Μ/Τ να δηµιουργεί διαφορετικό λόγο τάσεων 

συνεισφέρει στην αύξηση της ενίσχυσης τάσης ή ρεύµατος του ενισχυτή

� Χρήση κυρίως σε ενισχυτές στενής ζώνης, επιλογείς ζώνης (RF)
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Παράδειγµα Ι
Ένας ενισχυτής τάσης , έχει τις παρακάτω παραµέτρους δίθυρου δικτυώµατος:  Rs=1kΩ και 

RL=16Ω, Αντίσταση εισόδου Ri=1 MΩ, Αντίσταση εξόδου RO=0.5Ω, Αvo=54 dB

(α) Να βρείτε την ολική απολαβή τάσης Αv, την απολαβή ρεύµατος Αi, και την απολαβή ισχύος 

ΑP για τον ενισχυτή, και να  εκφράσετε τα αποτελέσµατα σε dB. 

(β) Ποιο είναι το πλάτος Vs του ηµιτονικού σήµατος εισόδου υS, το οποίο  απαιτείται για να 

αποδώσει ισχύ ίση µε 1 W στην αντίσταση φορτίου 16Ω; 

(γ) Πόση ισχύς καταναλίσκεται στον ενισχυτή, όταν αποδίδεται 1 W στην αντίσταση φορτίου; 

54
( ) 20

( ) 20log( ) log( ) 10 501.2
20

vo db

vo db vo vo vo

A
A A A A= ⇒ = ⇒ = =

501.2 485.5
1 16

1 1 0.5 16
i L

v vo

S i o L

A
R R

A
R R R R

= =ΜΩ Ω=
+ + ΚΩ+ ΜΩ Ω+ Ω

( ) 20log( ) 20log(485.5) 53.7v db vA A db= = =

71 1
458.5 3.041 10

16

o

o L o S i S i
i v

s s L Li

S i

A A

V

V R R R RI R
V R RVI

R R

ΚΩ+ ΜΩ= = = ⋅
Ω

+ += = =

+



Ενισχυτικές Διατάξεις 14

Δρ. Γ. Χλούπης Τµήµα Ηλεκτρονικής Ακαδηµαϊκό έτος 2012-2013

Παράδειγµα Ι (συνέχεια)
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Η Ro και η RL διαρρεονται από το ίδιο ρεύµα, Ιο. Άρα µπορούµε να πούµε :
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