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Επειδή β = 1, είναι Τ = AV = 22,2. Το κέρδος κλειστού βρόχου υπολογίζεται ως 
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Η αντίσταση εισόδου είναι ίση µε 1 ΜΩ. Η αντίσταση εξόδου είναι 
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Η εφαρµογή ανάδρασης υποβιβάζει την αντίσταση εξόδου στην τιµή 
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Η συµβατική ανάλυση του κυκλώµατος µε βάση τη θεωρία του 7ου κεφαλαίου του 
βιβλίου δίνει AVf = 0,96, Rin = 1 ΜΩ και Rο = 192 Ω. 

 
11.3 Για το κύκλωµα ενισχυτή δύο βαθµίδων, να βρεθεί το κέρδος τάσης και οι 
αντιστάσεις εισόδου και εξόδου. Για τα τρανζίστορ δίνονται β1 = β2 = 100, ro → ∞. 
 

 
 

Το δυναµικό στη βάση των τρανζίστορ είναι ίσο µε 0,818 V. Το ρεύµα εκποµπού των 
τρανζίστορ υπολογίζεται ως 
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εποµένως re1 = re2 = 65 Ω. 
 
Η αντίσταση ανάδρασης των 10 kΩ δειγµατοληπτεί την τάση εξόδου και προσθέτει 
το αποτέλεσµα σε σειρά µε την είσοδο. Έχουµε εποµένως τοπολογία ανάδρασης 
τάσης-σειράς. Για να υπολογίσουµε το φόρτο που προκαλεί η ανάδραση στην είσοδο 
βραχυκυκλώνουµε την έξοδο οπότε η αντίσταση ανάδρασης 10 kΩ παραλληλίζεται 
µε την αντίσταση εκποµπού του Q1. Για να βρούµε το φόρτο που προκαλεί η 
ανάδραση στην έξοδο διακόπτουµε το ρεύµα στο βρόχο εισόδου οπότε οι αντιστάσεις 
Rf και RE1 συνδέονται σε σειρά µε τον κόµβο εξόδου. Το ισοδύναµο κύκλωµα 
ανοιχτού βρόχου είναι το παρακάτω 
 

 
 

Για τα τρανζίστορ εύκολα υπολογίζονται οι τιµές των αντιστάσεων προς τη βάση ως 
zb1 = 16,56 kΩ και zb2 = 6,57 kΩ. Η αντίσταση εισόδου του 2ου σταδίου είναι 
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Το κέρδος τάσης του 1ου και 2ου σταδίου ενίσχυσης υπολογίζεται ως 
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Το κέρδος τάσης ανοιχτού βρόχου εποµένως είναι 
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Ο συντελεστής ανάδρασης είναι 
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και ο λόγος επιστροφής Τ = βΑV = 11,08. Το κέρδος κλειστού βρόχου έχει την τιµή 
 

( )dBAVf 3,3965,92
08,111

08,11

0099,0

1
=

+
⋅=  

 
Η αντίσταση στη βάση του Q1 zb1 = 16,56 kΩ αυξάνεται λόγω της εφαρµογής 
ανάδρασης σε 
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Η αντίσταση εισόδου του κυκλώµατος είναι 
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Η αντίσταση εξόδου ανοιχτού βρόχου έχει την τιµή 
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Με την εισαγωγή ανάδρασης τάσης η αντίσταση εξόδου µειώνεται σε 
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11.4 Για το παρακάτω κύκλωµα ενισχυτή, να υπολογιστεί το κέρδος τάσης και οι 
αντιστάσεις εισόδου και εξόδου. Για τα τρανζίστορ δίνονται β1 = β2 = 100, ro → ∞. 
 

 
 

Τα ρεύµατα συλλέκτη των τρανζίστορ υπολογίζονται ως 
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από όπου υπολογίζουµε τις τιµές re1 =260 Ω, re2 = 35 Ω, zb2 = 3,53 kΩ.  
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Η τάση εξόδου δειγµατοληπτείται από το διαιρέτη τάσης των αντιστάσεων 3,3 kΩ και 
το σήµα ανάδρασης προστίθεται σε σειρά µε την είσοδο. Έχουµε εποµένως 
τοπολογία ανάδρασης τάσης-σειράς. Για να υπολογίσουµε το φόρτο που προκαλεί η 
ανάδραση στην είσοδο βραχυκυκλώνουµε την έξοδο οπότε ο συνδυασµός 
αντιστάσεων 3,3k || 3,3k εµφανίζεται στον εκποµπό του Q1. Για να βρούµε το φόρτο 
που προκαλεί η ανάδραση στην έξοδο διακόπτουµε το ρεύµα στο βρόχο εισόδου 
οπότε το ισοδύναµο κύκλωµα ανοιχτού βρόχου είναι όπως παρακάτω 

 

 
 

Το κέρδος τάσης για τα τρανζίστορ Q1 και Q2 υπολογίζεται ως 
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Το κέρδος τάσης ανοιχτού βρόχου εποµένως είναι 
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Ο συντελεστής ανάδρασης είναι 
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και η τιµή του λόγου επιστροφής Τ = βΑV = 115. Το κέρδος κλειστού βρόχου έχει την 
τιµή 
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Η αντίσταση εισόδου στη βάση του Q1 είναι 
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και αυξάνεται λόγω της εφαρµογής ανάδρασης σε 
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Η αντίσταση εξόδου ανοιχτού βρόχου έχει την τιµή 
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Με την εφαρµογή ανάδρασης τάσης η αντίσταση εξόδου µειώνεται σε 
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11.5 Για τον ενισχυτή του σχήµατος να υπολογιστούν το κέρδος τάσης και οι 
αντιστάσεις εισόδου και εξόδου. Για τα MOSFET δίνονται Kn = Kp = 0,05 A/V2, VTN 
= 1,2 V, VTP = -1,2 V, λΝ = 0,1 V-1, λP = 0,15 V-1. 
 

 
 

Το dc ρεύµα σε κάθε σκέλος του διαφορικού ενισχυτή είναι ίσο µε 250 µΑ. Από τις 
παραµέτρους των MOSFET υπολογίζουµε gmN = gmP = 7,07 mS, roN = 40 kΩ, roP = 
26,7 kΩ. 
 
Η τάση εξόδου δειγµατοληπτείται από το διαιρέτη τάσης των αντιστάσεων R1 και R2 
και το σήµα ανάδρασης προστίθεται στο βρόχο εισόδου. Έχουµε εποµένως τοπολογία 
ανάδρασης τάσης-σειράς. Για να υπολογίσουµε το φόρτο που προκαλεί η ανάδραση 
στην είσοδο βραχυκυκλώνουµε την έξοδο οπότε ο συνδυασµός αντιστάσεων R1 || R2 
εµφανίζεται στην πύλη του Μ2. Για να βρούµε το φόρτο που προκαλεί η ανάδραση 
στην έξοδο διακόπτουµε το ρεύµα στο βρόχο εισόδου οπότε ο συνδυασµός 
αντιστάσεων R1 + R2 εµφανίζεται παράλληλα µε την έξοδο. Το ισοδύναµο κύκλωµα 
ανοιχτού βρόχου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
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Το ρεύµα στην εκροή του Μ1 είναι ίσο µε inmd vgi 11 = . Λόγω του καθρέφτη αυτό το 

ρεύµα καθρεφτίζεται και στην εκροή του Μ2. Είναι 
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Το κέρδος τάσης ανοιχτού βρόχου ισούται µε 
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Ο συντελεστής ανάδρασης είναι 
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και εποµένως Τ = βΑV = 21,7. Το κέρδος τάσης κλειστού βρόχου έχει την τιµή 
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Η αντίσταση εισόδου προς την πύλη του Μ1 είναι άπειρη και αυξάνεται µε την 
εφαρµογή ανάδρασης. Εποµένως η αντίσταση εισόδου είναι ίση µε 1 ΜΩ. 
 
Η αντίσταση εξόδου ανοιχτού βρόχου έχει την τιµή 
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Με την εφαρµογή ανάδρασης η αντίσταση εξόδου µειώνεται σε 
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11.6 Για τον ενισχυτή του σχήµατος να υπολογιστούν η διαντίσταση κλειστού 
βρόχου, το κέρδος τάσης και οι τιµές των αντιστάσεων εισόδου και εξόδου. 
Θεωρείστε ότι τα τρανζίστορ έχουν κέρδος ρεύµατος hfe = 100 και τάση Early VΑ = 
100V.  
 

 
 

Το ρεύµα που παρέχει η πηγή ρεύµατος γύρω από το Q2 έχει τιµή 
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από όπου υπολογίζουµε τις τιµές re1 = re2 = 26Ω και ro1 = ro2 = 10 kΩ. 
 
H αντίσταση Rf προσθέτει το σήµα ανάδρασης υπό τη µορφή ρεύµατος παράλληλα 
στον κόµβο εισόδου. Εποµένως έχουµε τοπολογία ανάδρασης τάσης-παράλληλα. Για 
τον υπολογισµό της διαντίστασης βρίσκουµε το κατά Norton ισοδύναµο της πηγής. 
Για να υπολογίσουµε το φόρτο που προκαλεί η ανάδραση στην είσοδο του ενισχυτή 
βραχυκυκλώνω την έξοδο οπότε η αντίσταση Rf εµφανίζεται παράλληλα στη βάση 
του Q1. Για να βρούµε το φόρτο που προκαλεί η ανάδραση στην έξοδο 
βραχυκυκλώνουµε την είσοδο. Η αντίσταση Rf εµφανίζεται παράλληλα στην πηγή 
ρεύµατος γύρω από το Q2. Το ισοδύναµο κύκλωµα ανοιχτού βρόχου φαίνεται 
παρακάτω 
 
Η πηγή ρεύµατος στο συλλέκτη του Q1 ισοδυναµεί µε φορτίο τιµής 
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Η αντίσταση στη βάση του Q1 είναι ίση µε zb1 = 101·2,6 = 263 Ω. Το ρεύµα στη βάση 
του τρανζίστορ υπολογίζεται ως 
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Η τάση εξόδου είναι 
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Συνδυάζοντας τις (1) και (2) η τιµή της διαντίστασης ανοιχτού βρόχου προκύπτει ως 
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Ο συντελεστής ανάδρασης υπολογίζεται ως 
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Ο λόγος επιστροφής έχει την τιµή 
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Η διαντίσταση για τον ενισχυτή κλειστού βρόχου υπολογίζεται από τη σχέση 
 

Ω=
+

⋅= kkRmf 9,62
3,121

3,12
68  

 
Η αντίσταση εισόδου του κυκλώµατος υπολογίζεται ως 
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Η αντίσταση εισόδου µετά την εφαρµογή ανάδρασης ελαττώνεται στην τιµή 
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Η πηγή βλέπει αντίσταση εισόδου ίση µε 10k + 19,7 = 10019,7 Ω. Η αντίσταση 
εξόδου έχει την τιµή 
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Μετά την εφαρµογή ανάδρασης η αντίσταση εξόδου ελαττώνεται σε 
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Για τον υπολογισµό του κέρδους τάσης γράφουµε 
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11.7 Για τον ενισχυτή κοινού εκποµπού βρείτε το κέρδος τάσης και τις αντιστάσεις 
εισόδου και εξόδου. Για το τρανζίστορ θεωρείστε β = 100, IC = 1 mA. 
 

 
 

Το δικτύωµα ανάδρασης είναι η αντίσταση RE η οποία δειγµατοληπτεί το ρεύµα 
εξόδου και προσθέτει το σήµα ανάδρασης στο βρόχο εισόδου. Συνεπώς, πρόκειται 
για ανάδραση ρεύµατος-σειράς. 
 
Για να υπολογίσουµε το φόρτο που προκαλεί η ανάδραση στην είσοδο διακόπτω το 
βρόχο εξόδου οπότε η αντίσταση RE εµφανίζεται στο βρόχο εισόδου. Για να βρούµε 
το φόρτο που προκαλεί η ανάδραση στην έξοδο διακόπτουµε το βρόχο εισόδου και 
εποµένως η αντίσταση RE εµφανίζεται στο βρόχο εξόδου. Το ισοδύναµο κύκλωµα 
ανοιχτού βρόχου είναι το παρακάτω 
 

 

 
 

Για να υπολογίσω το κέρδος τάσης αντικαθιστώ το τρανζίστορ µε το ισοδύναµο του 
κύκλωµα. 
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