
 Η ανϊλυςη πρακτικών κυκλωμϊτων ανϊδραςησ ςτο 
πλαύςιο του ιδανικού μοντϋλου ανϊδραςησ γύνεται 
εύκολα με τη βοόθεια διθύρων που μοντελοποιούν το 
βαςικό ενιςχυτό και το δύκτυο ανατροφοδότηςησ.

 Για τη μοντελοπούηςη χρηςιμοποιούνται οι κυκλωματικϋσ 
διθυρικϋσ παρϊμετροι ανϊδραςησ (two-port feedback 
parameters) ςτισ οπούεσ ϋχουμε όδη αναφερθεύ.
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 Το δύθυρο καθορύζεται πλόρωσ εϊν γνωρύζουμε και τισ 
τϋςςερεισ μεταβλητϋσ του. Όπωσ ϋχουμε όδη αναφϋρει, 
την περύπτωςη διθύρων που χρηςιμοποιούνται για την 
ανϊλυςη κυκλωμϊτων ανϊδραςησ μια μεταβλητό κϊθε 
θύρασ εύναι ανεξϊρτητη,                              και μια 
εξαρτημϋνη, (η τιμό τησ καθορίζεται από τις 
τιμές των ανεξάρτητων μεταβλητών)
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 Αντικαθιςτώντασ το       ςτη γενικευμϋνη εξύςωςη οριςμού 
με καθϋνα από τα     , ,       και      και κϊθε φορϊ 
χρηςιμοποιώντασ για  (ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ) και  
(εξαρτημϋνεσ μεταβλητϋσ) αυτϋσ που αντιςτοιχούν ςε κϊθε 
εύδοσ παραμϋτρου, (βλ. Πύνακα), παύρνουμε τα τϋςςερα 
αντύςτοιχα διθυρικϊ μοντϋλα. 

 Για παρϊδειγμα για τισ        παραμϋτρουσ (που πολύ ςυχνϊ 
χρηςιμοποιούνται για τη 
μοντελοπούηςη των BJTs) ιςχύει:
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 Οι τϋςςερεισ βαςικϋσ τοπολογύεσ ενιςχυτών απλού βρόχου 
μπορούν να οριςτούν με τη βοόθεια διαςυνδεδεμϋνων 
διθύρων, ϋτςι ώςτε:

 η μεταβλητό ελϋγχου (αυτό που δειγματοληπτεύται από 
την ϋξοδο του βαςικού ενιςχυτό) να αντιςτοιχεύ ςτην 
κοινό ανεξϊρτητη μεταβλητό των εξόδων τουσ, ενώ 

 η επηρεαζόμενη μεταβλητό τησ ειςόδου του βαςικού 
ενιςχυτό να αντιςτοιχεύ ςτην εξαρτημϋνη μεταβλητό του

 Έτςι, αν από το αντύςτοιχο ςυνολικό μϋγεθοσ τησ ειςόδου 
αφαιρεθεύ η αντύςτοιχη εξαρτημϋνη μεταβλητό του 
δικτυώματοσ ανϊδραςησ, να προκύπτει η επηρεαζόμενη 
μεταβλητό τησ ειςόδου του βαςικού ενιςχυτό.
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 Έτςι αν θεωρόςουμε ότι ο βαςικόσ ενιςχυτόσ 
μοντελοποιεύται από ϋνα δύθυρο που ςυμβολύζεται με        
και το δικτύωμα ανϊδραςησ από ϋνα δύθυρο που 
ςυμβολύζεται με         , οι 4 βαςικϋσ τοπολογύεσ ενιςχυτών 
απλού βρόχου δύνονται ςτον πιο κϊτω Πύνακα, όπου 
δύνονται και οι διθυρικϋσ παρϊμετροι με τισ οπούεσ 
αναλύεται η κϊθε μια.
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 Θυμύζουμε ότι για τη χρόςη του ιδανικού μοντϋλου πρϋπει:

 Τόςο ο βαςικόσ ενιςχυτόσ όςο και το δύκτυο ανϊδραςησ εύναι 
βαθμύδεσ μονόπλευρησ διϊδοςησ (unilateral transmission), 
δηλ. το ςόμα ειςόδου δεν μπορεύ να μεταδοθεύ διαμϋςου τησ 
διαδρομόσ ανϊδραςησ και, ομούωσ, το ςόμα εξόδου δεν 
μπορεύ να μεταδοθεύ προσ τα πύςω μϋςω του ενιςχυτό. 

 Σε επύπεδο διθύρων, αυτό ςημαύνει ότι τόςο το δύθυρο «     » 
(βαςικόσ ενιςχυτόσ, όςο και το δύθυρο «       » (δικτύωμα 
ανϊδραςησ) ϋχουν μόνο μια εξαρτημϋνη πηγό με κατεύθυνςη 
την κατεύθυνςη διϊδοςησ του κϊθε διθύρου: δύθυρο «    » = 
προσ τα εμπρόσ και δύθυρο «     » = προσ τα πύςω. Αυτό 
προώποθϋτει ότι ιςχύουν, ςε γενικευμϋνο ςυμβολιςμό:  

 και .
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 Επύςησ ότι:

 Η ιδανικό δειγματοληψύα του ςόματοσ εξόδου (δεν φαύνεται 
ςαν χωριςτό βαθμύδα ςτα πιο πϊνω διαγρϊμματα, αλλϊ ςαν 
ςημεύο ϋνωςησ) και η ιδανικό ϊθροιςη υποθϋτουν ότι δεν 
υπϊρχει καμύα επύδραςη φορτύου (loading effect) λόγω τησ 
ανϊδραςησ ςτην εύςοδο ό την ϋξοδο.

 Σε επύπεδο διθύρων, αυτό ςημαύνει ότι το δύθυρο « » δεν
ϋχει καθόλου παθητικϊ ςτοιχεύα. Αυτό ςημαύνει ότι τα
παθητικϊ ςτοιχεύα του « » μετακινούνται και προςτύθενται
ςε αυτϊ του « », οπότε ςτο « » πλϋον ϋχουμε, ςε
γενικευμϋνο ςυμβολιςμό, ςτην εύςοδο και
αντύςτοιχα ςτην ϋξοδο . 
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 Στον Πύνακα που ακολουθεύ φαύνεται μια ςύνοψη τησ επύδραςησ τησ 
αρνητικόσ ανϊδραςησ ςτα χαρακτηριςτικϊ του βαςικού ενιςχυτό, 
ανϊλογα με την τοπολογύα ανϊδραςησ, ςύμφωνα με το ιδανικό 
μοντϋλο ανϊλυςησ τησ ανϊδραςησ, όπωσ αυτϊ εύναι δυνατό να 
υπολογιςτούν με τη βοόθεια απλοποιημϋνων διθύρων που 
ικανοποιούν τισ πιο πϊνω προώποθϋςεισ (τα οπούα επύςησ φαύνονται 
ανϊ περύπτωςη). Παρατηρόςτε ότι για την ανϊλυςη βαςιζόμαςτε :
 Στην ανεξϊρτητη μεταβλητό τησ εξόδου που εύναι κοινό ςε βαςικό ενιςχυτό και 

δικτύωμα ανϊδραςησ και γι’ αυτό εύναι δυνατό να δειγματοληπτεύται από το 
δικτύωμα ανϊδραςησ.

 Στην εξαρτημϋνη μεταβλητό τησ ειςόδου του βαςικού ενιςχυτό, που προκύπτει ωσ
το αντύςτοιχο ςυνολικό μϋγεθοσ (εύςοδοσ) μειωμϋνο κατϊ την εξαρτημϋνη
μεταβλητό του δικτυώματοσ ανϊδραςησ, εξαςφαλύζοντασ ϋτςι την αρνητικό
ανϊδραςη (εφόςον φυςικϊ η παρϊμετροσ εύναι τϋτοιου προςόμου ώςτε

).
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 Από τον Πύνακα εύναι φανερό ότι πϊντοτε ςυμβαύνουν:
 Η ενύςχυςη κλειςτού βρόχου μειώνεται ςε ςχϋςη με την ενύςχυςη 

ανοιχτού βρόχου διαιρεμϋνη κατϊ το ποςό ανϊδραςησ                  .

 Το ιςοδύναμο παθητικό ςτοιχεύο ειςόδου (εμπϋδηςη ειςόδου,          , 
εφόςον ςόμα ειςόδου θεωρεύται η τϊςη, και αντύςτοιχα 
αποδεκτικότητα ειςόδου ,        , εφόςον ςόμα ειςόδου θεωρεύται το 
ρεύμα) αυξϊνεται ςε ςχϋςη με αυτό του ανοιχτού βρόχου 
πολλαπλαςιαμϋνο κατϊ το ποςό ανϊδραςησ . 

 Το ιςοδύναμο παθητικό ςτοιχεύο εξόδου (εμπϋδηςη εξόδου,           , 
εφόςον ςόμα εξόδου θεωρεύται η τϊςη, και αντύςτοιχα 
αποδεκτικότητα εξόδου ,           , εφόςον ςόμα εξόδου θεωρεύται το 
ρεύμα) μειώνεται ςε ςχϋςη με αυτό του ανοιχτού βρόχου 
διαιρεμϋνο κατϊ το ποςό ανϊδραςησ                   .

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4B.13
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 Σημεύωςη:
 Το αν το ιςοδύναμο παθητικό ςτοιχεύο ειςόδου ό εξόδου εύναι 

εμπϋδηςη (αντύςταςη) ό αποδεκτικότητα (αγωγιμότητα) καθορύζεται 
από το εύδοσ του ενιςχυτό, δηλαδό από το τι εύναι το ςόμα ειςόδου 
(τϊςη ό ρεύμα) και τι το ςόμα εξόδου (τϊςη ό ρεύμα). Για κϊθε μια από 
τισ τϋςςερεισ περιπτώςεισ ενιςχυτών ανϊδραςησ απλού βρόχου 
ιςχύουν διαφορετικού ςυνδυαςμού ςόματοσ ειςόδου-ςόματοσ εξόδου 
(βλ. προηγούμενο Πύνακα)

 Σόμα ειςόδου εύναι η επηρεαζόμενη μεταβλητό τησ ειςόδου του 
βαςικού ενιςχυτό και αντιςτοιχεύ ςτην εξαρτημϋνη μεταβλητό του 
βαςικού ενιςχυτό

 Σόμα εξόδου εύναι η κοινό ανεξϊρτητη μεταβλητό των εξόδων τουσ

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4B.14



 Ενιςχυτόσ Διαντύςταςησ με BJT, ανϊδραςη παρϊλληλα-
παρϊλληλα (PP) ό δειγματοληψύασ τϊςησ – μύξησ ρεύματοσ 
(current-mixing voltage-sampling)

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4B.15
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Ανϊδειξη του βαςικού ενιςχυτό και του 
δικτυώματοσ ανϊδραςησ μετϊ από 
απλοποιόςεισ και χειριςμό του 
κυκλώματοσ ώςτε να εύναι ςυμβατό με το 
ιδανικό μοντϋλο ανϊλυςησ τησ ανϊδραςησ.
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ελϋγχουμε την ιςχύ τησ ανιςότητασ

δηλ. ότι  
m fg G

Πρϊγματι, η ανιςότητα γενικϊ ιςχύει με καλό 
ακρύβεια, μιασ και π.χ. για ρεύμα ηρεμύασ 
ςυλλϋκτη από την 

ϋχουμε , ενώ για αντύςταςη 
ανϊδραςησ , ϋχουμε 

10mACI 

10.4mg  

10kfR   1 10.1mf fG R   

 @300K
~ 25mV

C C
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I I
g

V
 

«τόςο ο βαςικόσ ενιςχυτόσ όςο και το 
δύκτυο ανϊδραςησ πρϋπει να εύναι 
βαθμύδεσ μονόπλευρησ διϊδοςησ 
(unilateral transmission), δηλ. το 
ςόμα ειςόδου δεν μπορεύ να 
μεταδοθεύ διαμϋςου τησ διαδρομόσ 
ανϊδραςησ και, ομούωσ, το ςόμα 
εξόδου δεν μπορεύ να μεταδοθεύ 
προσ τα πύςω μϋςω του ενιςχυτό.»
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για ανοικτό βρόχο κϊνοντασ αναλυτικϊ πρϊξεισ 
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για κλειςτό βρόχο κϊνοντασ αναλυτικϊ πρϊξεισ 
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Παρότι όπωσ αποδεύχθηκε το κύκλωμα που αναλύθηκε 
εύναι ϋνασ ενιςχυτόσ διαντύςταςησ, ςυνόθωσ ςτην πρϊξη 
το ςόμα που παρϋχεται ςτα ηλεκτρονικϊ κυκλώματα 
εύναι ςόμα τϊςησ, οπότε μασ ενδιαφϋρει πωσ επιδρϊ η 
ανϊδραςη και ςτην ενύςχυςη τϊςησ.

Μιασ και δε μασ ενδιαφϋρει πια να εφαρμόςουμε 
το ιδανικό μοντϋλο ανϊλυςησ τησ ανϊδραςησ, 
αφού ϋτςι κι αλλιώσ δεν περιμϋνουμε να ιςχύει 
για την επύδραςη τησ ανϊδραςησ ςτην ενύςχυςη 
τϊςησ ο,τι ιςχύει για την επύδραςό τησ ςτην 
διαντύςταςη, θα ςυγκρύνουμε απ’ ευθεύασ την 
ενύςχυςη τϊςησ του κυκλώματοσ ανοικτού βρόχου 
με αυτόν του κλειςτού βρόχου.

Από το ςυνολικό κύκλωμα του ενιςχυτό 
ανϊδραςησ ςε κλειςτό βρόχο
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Ενώ χωρύσ την ανϊδραςη εύχαμε υπολογύςει:  
/ /

/ /o C L
V fe m C L

i

u R R
A h g R R

u r
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Παρατηρούμε ότι η 
ενύςχυςη τϊςησ του 
ενιςχυτό μειώνεται 
επύςησ λόγω τησ 
εφαρμογόσ τησ 
ανϊδραςησ. 
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Αν το γεγονόσ αυτό ςυνδυαςτεύ και με την μεύωςη τησ 
εμπϋδηςησ ειςόδου (μιασ και η αποδεκτικότητα ειςόδου 
αυξϊνεται όπωσ εύδαμε πιο πϊνω), τότε για ςταθερό 
ηλεκτρεγερτικό δύναμη και αντύςταςη εξόδου τησ πηγόσ 
τϊςησ, τότε πϋραν από τη μειωμϋνη ενύςχυςη του 
ενιςχυτό καθαυτού θα ϋχουμε και μικρότερο ποςό τησ 
ηλεκτρεγερτικόσ δύναμησ να ειςϋρχεται ςτον ενιςχυτό
λόγω τησ επιδεύνωςησ του διαιρϋτη τϊςησ που 
διαμορφώνεται από τη ςε ςειρϊ ςύνδεςη των 
εμπεδόςεων και                    , ςε ςχϋςη με αυτόν που 
δημιουργούςαν οι        και 
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Συνεπώσ, η ςυνολικό ϋξοδοσ τϊςησ του ενιςχυτό 
θα εμφανύζεται ακόμη πιο μειωμϋνη μετϊ την 
εφαρμογό τησ ανϊδραςησ, κατϊ τον παρϊγοντα



 Ενιςχυτόσ Διαγωγιμότητασ με BJT, ανϊδραςη ςειρϊσ-
ςειρϊσ (SS) ό δειγματοληψύασ ρεύματοσ – μύξησ τϊςησ 
(voltage-mixing current-sampling) – Εκφυλιςμόσ Εκπομπού
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Ανϊδειξη του βαςικού ενιςχυτό 
και του δικτυώματοσ ανϊδραςησ 
μετϊ από απλοποιόςεισ και 
χειριςμό του κυκλώματοσ ώςτε 
να εύναι ςυμβατό με το ιδανικό 
μοντϋλο ανϊλυςησ τησ 
ανϊδραςησ.
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ελϋγχουμε την ιςχύ τησ ανιςότητασ

δηλ. ότι 

Πρϊγματι, η ανιςότητα γενικϊ ιςχύει με καλό 
ακρύβεια, για ςυνόθη BJT και ςυνόθεισ τιμϋσ 
αντύςταςησ ανϊδραςησ

«τόςο ο βαςικόσ ενιςχυτόσ όςο και το 
δύκτυο ανϊδραςησ πρϋπει να εύναι 
βαθμύδεσ μονόπλευρησ διϊδοςησ 
(unilateral transmission), δηλ. το 
ςόμα ειςόδου δεν μπορεύ να 
μεταδοθεύ διαμϋςου τησ διαδρομόσ 
ανϊδραςησ και, ομούωσ, το ςόμα 
εξόδου δεν μπορεύ να μεταδοθεύ 
προσ τα πύςω μϋςω του ενιςχυτό.»
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για ανοικτό βρόχο κϊνοντασ αναλυτικϊ πρϊξεισ 
βλϋπουμε ότι ϋχουμε
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Παρότι όπωσ αποδεύχθηκε το κύκλωμα που αναλύθηκε εύναι ϋνασ ενιςχυτόσ διαγωγιμότητασ, ςυνόθωσ 
ςτην πρϊξη το ςόμα που παρϋχεται ςτα ηλεκτρονικϊ κυκλώματα εύναι ςόμα τϊςησ, οπότε μασ 
ενδιαφϋρει πωσ επιδρϊ η ανϊδραςη και ςτην ενύςχυςη τϊςησ.

Δεν ενδιαφϋρει πια να εφαρμόςουμε 
το ιδανικό μοντϋλο ανϊλυςησ τησ 
ανϊδραςησϋτςι κι αλλιώσ δεν 
περιμϋνουμε να ιςχύει για την 
επύδραςη τησ ανϊδραςησ ςτην 
ενύςχυςη τϊςησ ο,τι ιςχύει για την 
επύδραςό τησ ςτην διαντύςταςη, 
ςυγκρύνουμε απ’ ευθεύασ την 
ενύςχυςη τϊςησ ανοικτού βρόχου με 
αυτόν του κλειςτού βρόχου.

Από το ςυνολικό κύκλωμα 
του ενιςχυτό ανϊδραςησ ςε 
κλειςτό βρόχο

Παρατηρούμε ότι η 
ενύςχυςη τϊςησ του 
ενιςχυτό μειώνεται 
επύςησ λόγω τησ 
εφαρμογόσ τησ 
ανϊδραςησ. 
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 Ενιςχυτόσ Τϊςησ με 2 βαθμύδεσ BJT, ανϊδραςη ςειρϊσ-
παρϊλληλα (SP) ό δειγματοληψύασ τϊςησ – μύξησ τϊςησ 
(voltage-mixing voltage-sampling)
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 AC ιςόδύναμο, για την εξαγωγό του θεωρούμε διαδοχικϊ 
ότι ςτην περιοχό διϋλευςησ οι πυκνωτϋσ (ςύζευξησ και 
διαρροόσ) του κυκλώματοσ μπορούν όλοι να θεωρηθούν 
βραχυκυκλώματα
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 Το μοντϋλο μικρού ςόματοσ του κυκλώματοσ όπου για την απλοπούηςη του 
κυκλώματοσ ϋχει γύνει και αντικατϊςταςη διαςυνδεδεμϋνων αντιςτϊςεων με 
τισ ιςοδύναμϋσ τουσ

 Επύςησ, θεωρούμε γνωςτϋσ τισ παραμϋτρουσ των BJT  και , τα οπούα για 
απλότητα ςτισ πρϊξεισ θεωρούμε ύδιων χαρακτηριςτικών. Για τα BJTs κϊνουμε 
τισ εξόσ δυο προςεγγύςεισ 

 (α) ότι η διϊδοςη του ςόματοσ γύνεται μονόδρομα προσ τα εμπρόσ (                             ) και 

 (β) ότι η αγωγιμότητα εξόδου εύναι αμελητϋα (                             ). Υποθϋτοντασ ότι 
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Ανϊδειξη του βαςικού ενιςχυτό 
και του δικτυώματοσ ανϊδραςησ 
μετϊ από απλοποιόςεισ και 
χειριςμό του κυκλώματοσ ώςτε 
να εύναι ςυμβατό με το ιδανικό 
μοντϋλο ανϊλυςησ τησ 
ανϊδραςησ.

RLRc2

ib1

ube1

h11=

Rf1//Rf2

ic2

uce2

R1=

R11//R21 hfeib1

rπ1≈hfere1 ic1 rπ2≈hfere2
ib2

hfeib2

R2=

R12//R22//RC1

ube2

ie1=

(hfe+1)ib1)

Rs

us

h22
-1

=Rf1+Rf2

h12V2

=Rf1(Rf1+Rf2)
-1V2

Zi,CLRi,tot Zo,OL

ui,CL

ui,OL

io

uo

f'



Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4B.42

A

B

V2

I1

h11A+h11B

h22A+h22B

h21AI1

h12BV2V1B

I1B=I1A=I1

V1

V1A=

V1-V1B

Ο βαςικόσ ενιςχυτόσ μπορεύ να αναπαραςταθεύ (ωσ 
ςυνόθωσ) από ϋνα ιςοδύναμο δύθυρο, αλλϊ εδώ δε 
ςυμφϋρει*. 
Ακόμη και χωρύσ να αντικαταςταθεύ από το ιςοδύναμό του 
δύθυρο, ο βαςικόσ ενιςχυτόσ επύςησ ικανοποιεύ τισ 
απαιτόςεισ του ιδανικού μοντϋλου ανϊλυςησ τησ 
ανϊδραςησ διότι δεν παρουςιϊζει διαδρομό μετϊδοςησ 
του ςόματοσ προσ τα πύςω.
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*Δυςτυχώσ όμωσ, μιασ και 
ςτο ςημεύο που 
επιςημαύνεται με την 
κόκκινη ϋλλειψη 
εντοπύζεται ϋνα εύδοσ 
ςύνδεςησ που δεν μπορεύ 
να αντιςτοιχιςτεύ ςε 
κϊποιου εύδουσ διθυρικό
διαςύνδεςη, δεν εύναι 
δυνατό να χρηςιμοποιηθεύ 
η θεωρύα διθύρων για την 
αντικατϊςταςό του από ϋνα 
(ςυνολικό) δύθυρο, οπότε 
για να αντικαταςταθεύ από 
ϋνα δύθυρο θα ϋπρεπε να 
γύνει εξαγωγό των 
διθυρικών του παραμϋτρων 
αναλυτικϊ από την αρχό.



 Από το ςυνολικό κύκλωμα του ενιςχυτό ανϊδραςησ ςε ανοικτό 
βρόχο:
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Από το ςυνολικό κύκλωμα του ενιςχυτό ανϊδραςησ ςε κλειςτό βρόχο
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