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فصل چهارم 

تقويت کننده های چندطبقه
 Multistage Amplifiers 

هدف کلی: بررسی تقويت کننده های چندطبقه و انواع کوپلاژ بين طبقات 

هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که: 

١ــ تقويت کنندهٔ چندطبقه را توضيح دهد. 
شرح  را  چندطبقه  تقويت کننده های  از  استفاده  علل  ٢ــ 

دهد. 
٣ــ بهرهٔ تقويت کننده های چندطبقه را محاسبه کند. 

٤ــ روش های مختلف کوپلاژ تقويت کننده های چندطبقه 
را شرح دهد. 

توضيح  مدار  نمونه  يک  رسم  با  را  خازنی  کوپلاژ  ٥ــ 
دهد. 

٦ــ محاسبات مربوط به مدار معادل DC کوپلاژ خازنی 
را انجام دهد. 

مدار  نمونه  يک  بارسم  را  ترانسفورماتوری  کوپلاژ  ٧ــ 
توضيح دهد. 

 ـ  مـحاسـبات مـربـوط بـه مـدار مـعادل DC کـوپلاژ  ٨    ـ
ترانسفورماتوری را انجام دهد. 

توضيح  مدار  نمونه  يک  رسم  با  را  مستقيم  کوپلاژ  ٩ــ 
دهد. 

١٠ــ محاسبات مربوط به مدار معادل DC کوپلاژ مستقيم 
را انجام دهد. 

١١ــ مزايا و معايب انواع کوپلاژ را بيان کند. 
١٢ــ زوج دارلينگتون و انواع آن را شرح دهد. 

و    BJT ترانزيستور  با  را  آبشاری  تقويت کنندهٔ  ١٣ــ 
JFET، توضيح دهد. 

١٤ــ مسائل مربوط به انواع کوپلاژ را حل کند. 
١٥ــ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد. 

پيش گفتار 
مشترک،  اميتر  تقويت کننده های  گذشته  فصل های  در 
که  ديديم  و  کرديم  بررسی  را  مشترک  کلکتور  و  مشترک  بيس 
خروجی  امپدانس  و  ورودی  امپدانس  بهره،  در  محدوديت هايی 
اين نوع تقويت کننده ها وجود دارد. لذا به دليل اين محدوديت ها، 
در بسياری از سيستم های الکترونيکی نمی توانيم تنها از يک طبقه 
آوردن  دست  به  برای  شرايط  اين  در  کنيم.  استفاده  تقويت کننده 
بهرهٔ مورد نياز، بايد چند طبقه تقويت کننده را پشت سرهم ببنديم 

و تقويت کننده های چندطبقه را تشکيل دهيم. 

١ــ٤ــ ساختار تقويت کننده های چندطبقه 
دياگرام  بلوک  ٢ــ٤،  شکل  و  ظاهری  شکل  ١ــ٤  شکل 

يک سيستم کامل آمپلی فاير صوتی را نشان می دهد. 
ورودی اين سيستم می تواند ميکروفون، خروجی دستگاه 
يا  بار  باشد.   … و  CD خوان  دستگاه  خروجی  صوت،  پخش 

مصرف کنندهٔ متصل شده به خروجی، يک بلندگو است.

زمان اجرا: ١٢ ساعت آموزشی
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هر بلوک اين آمپلی فاير ممکن است شامل چند بلوک فرعی 
طبق  باشد.  آی سی  يا  ترانزيستور  چندين  شامل  فرعی  بلوک  هر  و 
شکل ٢ــ٤ اين آمپلی فاير صوتی در ٥ طبقه نشان داده شده است. 

شکل ١ــ٤ــ بلوک دياگرام يک سيستم آمپلی فاير صوتی و نمونۀ واقعی آن

ب ــ بلوک دياگرام يک سيستم صوتی

بلندگو

الف ــ نمونۀ واقعی آمپلی فاير

DC منبع تغذيه
ميکروفون

تقويت کنندۀ اوليه صوتتقويت کنندۀ قدرت

RG
VG

(RL)

شکل ٢ــ٤ــ بلوک دياگرام کامل تری از يک آمپلی فاير صوتی

طبقه اول
 مولد سيگنال صوتی ضعيف

طبقه دوم

 تقويت کننده اوليه 
و تطبيق امپدانس

 در ورودی

طبقه سوم

 تقويت کنندۀ ولتاژ
 و جريان

طبقه چهارم

قدرت  کننده  تقويت   
در  امپدانس  تطبيق  و 

خروجی

طبقه پنجم

 مصرف کننده
 (RL) يا بار 

ميکروفون  مثلاً  ضعيف  صوتی  سيگنال  مولد  اول  طبقهٔ 
است،  ٣ــ٤  شکل  مشابه  آن  تونن  الکتريکی  معادل  مدار  است. 

امپدانس خروجی اين طبقه را RG درنظر می گيريم. 

VG

RG

شکل ٣ــ٤ــ مدار معادل الکتريکی مولد سيگنال

برای آن که حداکثر توان از طبقهٔ اول به طبقهٔ دوم انتقال 
امپدانس  با   (RG) اول  طبقهٔ  خروجی  امپدانس  بايد  شود،  داده 

ورودی طبقهٔ دوم برابر باشد. لذا در طبقهٔ دوم از تقويت کننده ای 
دوم  و  اول  طبقهٔ  بين  امپدانس  تطبيق  بتواند  که  می شود  استفاده 
ميکروفون های کريستالی يا خازنی  را به درستی برقرار کند. مثلاً 
امپدانس  تطبيق  برای  بنابراين  دارند.  زيادی  داخلی  امپدانس 
شرايط  اين  در  باشد.  زياد  دوم  طبقه  ورودی  امپدانس  بايد 
تقويت کننده ای با ترانزيستور FET برای اين کار نياز است که در 

طبقه دوم قرار می گيرد. 
حدی  در  صوتی  سيگنال  جريان  و  ولتاژ  سوم  طبقهٔ  در 
راه اندازی  را  قدرت  تقويت کنندهٔ  طبقهٔ  بتواند  که  می شود  تقويت 
کند. به اين طبقه مدار راه انداز يا درايور (Driver) می گويند. در 
طبقهٔ راه انداز معمولاً يک يا چند طبقه تقويت کنندهٔ اميتر مشترک 

قرار می گيرد. 
طبقهٔ چهارم همان طوری که گفته شد، تقويت کنندهٔ قدرت 
است. در اين طبقه معمولاً يک تقويت کنندهٔ کلکتور مشترک قرار 
می گيرد، زيرا بهرهٔ جريان در مدار کلکتور مشترک زياد و امپدانس 
خروجی آن کم است. اين ويژگی ها باعث می شود که جريان کافی 
که  را  بلندگو  و  شود  فراهم  بلندگو  راه اندازی  و  تحريک  برای 

امپدانس کمی دارد با مدار تقويت کنندهٔ قدرت تطبيق دهد. 
در طبقهٔ انتهايی تقويت کننده معمولاً بلندگو قرار می گيرد. 
بلندگو سيگنال الکتريکی را به ارتعاشات مکانيکی تبديل می کند و 
امواج صوتی قابل شنيدن را با شدت و توان کافی مهيا می سازد. 
توسط  شديم  متذکر  بحث  اين  ابتدای  در  که  همان طوری 
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يک طبقه تقويت کنندهٔ معمولی نمی توان بهرهٔ ولتاژ، بهرهٔ جريان و 
بهرهٔ توان بسيار بالا و در حدنياز را توليد کرد. هم چنين درصورت 
بين  را  لازم  تطابق  نمی توان  تقويت کننده  طبقه  يک  از  استفاده 

مبدل های ورودی و خروجی مدار تقويت کننده برقرار نمود. 
هنگام پشت سرهم قرار دادن تقويت کننده ها بايد به دو نکتهٔ 

مهم توجه کنيد:
و  ورودی  مبدل های  و  طبقات  بين  امپدانس  تطبيق   

خروجی تقويت کننده صورت گيرد. 
برقرار  صحيح  به طور  تقويت کننده  دوطبقه  بين  ارتباط   
 (Coupling) کوپلاژ  را  تقويت کننده ها  بين  ارتباط  نحوهٔ  شود. 
طبقه  چند  ٤ــ٤  شکل  می گويند.  يک ديگر  به  تقويت کننده ها 
داده  اتصال  هم  به  دياگرام  بلوک  صورت  به  که  را  تقويت کننده 
شده اند، نشان می دهد. شرط تطبيق امپدانس، برابر بودن امپدانس 

خروجی هر طبقه با ورودی طبقهٔ بعدی است. 

مبدل ورودي 1

2MΩ ميكروفون خازني با امپدانس

تقويت كننده اوليه

2MΩ با امپدانس ورودي  FET تقويت كننده با ترانزيستور
2KΩ و امپدانس خروجي حدود

2

راه انداز

KΩ تقويت كننده اميتر مشترك با امپدانس ورودي و خروجي حدود
3

تقويت كننده قدرت

KΩ تقويت كننده كلكتور مشترك با امپدانس ورودي حدود
و امپدانس خروجي حدود اهُم

4

مبدل خروجي

بلندگو با امپدانس حدود اهُم
5

شکل ٤ــ٤ــ بلوک دياگرام اتصال چندطبقه تقويت کننده به هم 

٢ــ٤ــ بهرۀ تقويت کننده های چندطبقه 
اگر n طبقهٔ تقويت کننده با بهره های ولتاژ Av١ و Av٢ و 
… Avn و بهره های جريان Ai١ و Ai٢ و … Ain طبق شکل ٥ــ٤ 
پشت سرهم قرار گيرند، يک تقويت کنندهٔ n طبقه به دست می آيد. 

AV1
AI1

AV2
AI2

AVn
AIn

Iin IO

VO
+

−

+

−

+

−
Vin
+

−
RL

شکل ٥ــ٤ــ بلوک دياگرام n طبقه تقويت کننده

خروجی  و  ورودی  سيگنال های  بين  اختلاف  به  توجه  با 
تقويت کننده ها، بهرهٔ ولتاژ و بهرهٔ جريان کل تقويت کننده از روابط 

زير محاسبه می شود. 
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هم  معنی  به  علامت (+)   ،(AVT) کل ولتاژ  بهرهٔ  رابطهٔ  در 

درجه   ١٨٠ وجود  معنی  به   (-) علامت  و   Vin يا   VO بودن  فاز 
کل  جريان  بهرهٔ  رابطهٔ  در  است.   Vin و   VO بين  فاز  اختلاف 

(AIT)، علامت های ± نيز همين مفهوم را دارند. 
ـ٤ بهره ولتاژ (AV) و بهرهٔ  بايد توجه داشت که در شکل ٥ ـ
جريان (AI) برای هر طبقه در شرايطی درنظر گرفته شده است که 
همهٔ طبقات به هم اتصال دارند به عبارت ديگر، AV و AI بيانگر 
از  کل  توان  بهرهٔ  نيست.  مستقل  به طور  طبقه  هر  تقويت  ميزان 

حاصل ضرب بهرهٔ ولتاژ و بهرهٔ جريان به دست می آيد. 

PT VT ITA A A= ×  
دياگرام  بلوک  می توان  کل  توان  بهره  رابطهٔ  اثبات  برای 
شکل  مانند  کلی  بلوک  يک  صورت  به  را  تقويت کننده  چندطبقه 

٦ــ٤ درنظر گرفت. 
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در بلوک شکل ٦ــ٤ بهرهٔ توان کل از رابطهٔ زير به دست 
می آيد: 

 
O

P
in

PA
P

=
 

Pin = RinIin است، می توان 
PO = RLIO و ٢

از آن جايی که ٢
نوشت: 

 
O L O L O O

P
in in in inin in

P R I R I IA
P R I IR I

= = = ×
2

2  
به جای مقادير RLIO و RinIin  مقادير معادل آن يعنی VO و 

Vin را قرار می دهيم. 

 
O O

P
in in

V IA
V I

= ×
 

AVT ، o و AIT قرار 

in

I
I

O و 

in

V
V

اگر در اين معادله به جای 
 

P VT ITA A A= × بهرهٔ توان کل به صورت  رابطهٔ  داده شود 
به دست می آيد.

 
سايت های  و  مختلف  منابع  به  مراجعه  با   : کنيد  تحقيق 
اينترنتی تحقيق کنيد که به چه دليل ميزان بهرهٔ طبقات تقويت کننده 
به صورت جداگانه و متصل به هم تفاوت دارد. نتيجه تحقيق خود 

را به کلاس ارائه دهيد.
 

 ١mV برابر Vin مثال ١ــ٤: با توجه به شکل ٧ــ٤ اگر
باشد، VO١ و VO٢ و AVT را محاسبه کنيد. 

Iin IO

VO
+

−
Vin
+

−
RLRin

شکل ٦ــ٤ــ نمايش چند طبقه تقويت کننده در يک بلوک تکی

AV1= −40 AV2= −50 VO2
+

−
Vin
+

−
VO1
+

−
Vin2

+

−
ZL

شکل ٧ــ٤ــ بلوک دياگرام دوطبقه تقويت کننده

 O
V

in

VA
V

= 1
1

1

رابطهٔ  از  اول  طبقهٔ  ولتاژ  بهرهٔ  پاسخ: 

 Vinو ١ AVاست. به جای ١ VO١ = AV١Vinبه دست می آيد. لذا ١
عددگذاری می کنيم: 

VO(٤٠-) = ١(١mV) = -٤٠mV  
اندازهٔ °١٨٠  به   Vin با  VO١ که  می دهد  نشان  علامت (-) 
 O

V
in

VA
V

= 2
2

2

اختلاف فاز دارد. بهرهٔ ولتاژ طبقهٔ دوم از رابطهٔ 
به دست می آيد. رابطه را به صورت AV٢Vin٢ = VO٢ می نويسيم. 
را   VO١ عددی  مقدار   Vin٢ به جای  است   Vin٢ برابر   VO١ چون 

قرار می دهيم: 
VO٢٠٠٠ + = (٤٠-)(٥٠-) = ٢mV  

مقدار AVT را از مقادير VO٢ و Vin محاسبه می کنيم. 
O

VT
in

VA
V

= = =2 2000
2000

1
مرتبه    

مقدار AVT را از رابطهٔ AV٢ * AVT = AV١ نيز می توان 
محاسبه نمود. 

AVT = (-٤٠)(-٥٠) = +مرتبه ٢٠٠٠  
دارد  مثبت  علامت   AVT می شود  مشاهده  که  همان طور 

يعنی ولتاژ خروجی با ولتاژ ورودی هم فاز است.
 

تمرين کلاسی : اگر AV١ برابر ٢٠+ و AV٢ برابر ١٠- 
باشد AVT را محاسبه کنيد. 

٣ــ٤ــ اتصال تقويت کننده ها به يکديگر 
طبقهٔ  به  تقويت کننده  طبقهٔ  يک  از  سيگنال  انتقال  برای 
چگونگی  دهيم.  اتصال  يکديگر  به  را  طبقه  دو  بايد  ديگر، 
 (Coupling) کوپلاژ يکديگر  به  را  تقويت کننده  طبقه  دو  اتصال 
يا  ترانسفورماتور  خازن،  وسيلهٔ  به  طبقات  بين  اتصال  می گويند. 
به طور مستقيم امکان پذير است. از اين رو سه نوع کوپلاژ خازنی، 

ترانسفورماتوری و مستقيم تعريف می شود. 

٤ــ٤ــ کوپلاژ خازنی 
اگر دو يا چندطبقه تقويت کننده را به وسيلهٔ يک يا چند خازن 

چند طبقه تقويت کننده
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تقويت کننده  طبقات  بين  کوپلاژ  می گوييم  کنيم  وصل  يکديگر  به 
به صورت خازنی است. در شکل ٨ــ٤ بلوک دياگرام سه طبقه 
تقويت کننده و خازن های کوپلاژ بين آن ها نشان داده شده است. 

که بتوان همواره آن ها را اتصال کوتاه فرض کرد. 
٢ــ٤ــ٤ــ مدار معادل DC تقويت کننده با کوپلاژ 
خازنی: در مدار معادل DC، کليهٔ خازن های مدار مقاومت (∞) 
 DC دارند و به صورت باز درنظر گرفته می شوند. بنابراين معادل

شکل ٩ــ٤ به صورت مدار شکل ١٠ــ٤ درمی آيد. 
C1 C2

خازن کوپلاژ

شکل ٨ــ٤ــ بلوک دياگرام سه طبقه تقويت کننده با کوپلاژ خازنی

اين  دليل  می گويند.  نيز   RC کوپلاژ خازنی،  کوپلاژ  به 
نام گذاری وجود خازن های کوپلاژ و مقاومت های RC است که 
در طبقات تقويت کننده وجود دارد و يک مدار RC را تشکيل 

می دهد. 
در   :RC کوپلاژ  با  تقويت کننده  مدار  ١ــ٤ــ٤ــ 
شکل ٩ــ٤ مدار يک تقويت کنندهٔ دو طبقه با کوپلاژ RC نشان 
داده شده است. در اين مدار، دو طبقهٔ تقويت کننده توسط خازن 
کوپلاژ C٣ به يکديگر متصل شده اند. هر دو طبقهٔ تقويت کننده از 
نوع اميتر مشترک اند و نوع باياس ترانزيستورها سرخود يا تقسيم 

ولتاژ مقاومتی است. 

Vi

RC1

TR1 TR2

RE1

R1

R2

C1

C3

C2

+VCC

RC2

RE2

R3

R4

RL

C5

C4

خازن
کوپلاژ

خازن کوپلاژ خازن کوپلاژ

RC شکل ٩ــ٤ــ دوطبقه تقويت کننده با کوپلاژ

هستند.  کوپلاژ  خازن های   C٥ و   C٣ و   C١ خازن های 
به  اول  طبقه  خروجی  از   DC ارتباط  ،C٣ خازن  وجود  علت  به 
 DC نيز مانع ورود Cورودی طبقهٔ دوم تقويت کننده، قطع است. ٥
کلکتور به مقاومت بار (RL) می شود. ظرفيت خازن های کوپلاژ 
را طوری انتخاب می کنند که عکس العمل خازنی آن ها (XC) در 
حداقل فرکانس کار تقويت کننده، قابل چشم پوشی باشد به طوری 

TR1 TR2

RC1

RE1

R1

R2

+VCC

RC2

RE2

R3

R4

شکل ١٠ــ٤ــ مدار معادل DC دوطبقه تقويت کننده با کوپلاژ خازنی 

تغذيهٔ  می شود،  مشاهده  ١٠ــ٤  شکل  در  که  همان طوری 
دوطبقه مدار تقويت کنندهٔ اميتر مشترک از طريق يک منبع تغذيه 
و به صورت باياس تقسيم کننده ولتاژ مقاومتی (سرخود) صورت 
می گيرد و هيچ گونه ارتباط DC بين دوطبقه وجود ندارد. هم چنين 

محاسبات DC هر طبقه بايد به طور جداگانه انجام شود. 
و   β١ = β٢٠٠ = ٢ اگر  ١١ــ٤  شکل  در  ٢ــ٤:  مثال 
پايه های  از  هريک  ولتاژ  باشد   VBE١= VBE٢  =  ٠/٧V

ترانزيستورهای TR١ و TR٢ را نسبت به شاسی محاسبه کنيد. 

Vi

VO
2.7KΩ

TR1 TR2

100Ω

27KΩ

7.5KΩ

1KΩ C1

C3

C2

30V

2.7KΩ

100Ω

27KΩ

7.5KΩ

5KΩ

C5

C41.2KΩ 1.2KΩ

پاسخ: ابتدا مدل DC تقويت کننده را رسم می کنيم. شکل 
١٢ــ٤ مدل DC تقويت کننده را نشان می دهد. 

شکل ١١ــ٤ــ دوطبقه تقويت کننده با کوپلاژ خازنی 

طبقه سوم
تقويت کننده

طبقه دوم
تقويت کننده

طبقه اول
تقويت کننده
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مقاومت  دو  از  ترانزيستورها،  اميتر  مقاومت   DC ازنظر 
سری ١٢٠٠Ω و ١٠٠Ω تشکيل شده است. هم چنين با توجه به 
مشابه بودن ترانزيستورها و يکسان بودن مقاومت های باياس، نقطهٔ 
تقسيم  از  استفاده  با  است.  يک ديگر  مشابه  ترانزيستور  دو  کار 
ولتاژ بين دو مقاومت ٢٧kΩ و kΩ ٧/٥ مقدار ولتاژ B١ و B٢ را 

محاسبه می کنيم. 

B B
/V V / V

/
= = × =

+1 2
7 5

30 6 52
7 5 27  

 B BV V / V= =1 2 6 52  
به دست  را   VE٢ و   VE١ مقدار   ،  VBE مقدار  به  توجه  با 

می آوريم. 
VE١ = VE٢ = VB١ - VBE١ = VB٢ - VBE٢  
= ٥/٨٢ = ٠/٧ - ٦/٥٢V  

E EV V / V= =1 2 5 82  
جريان اميتر از حاصل تقسيم VE١ بر RE١ به دست می آيد. 

E
E

E

V /I / mA
R / /

= = =
+

1
1

1

5 82
4 48

0 1 1 2  
چون IC تقريباً برابر با IE است می توانيم بنويسيم. 

 C E C EI I I I / mA= = = =1 1 2 2 4 48  
در حلقهٔ خروجی مقدار VC١ و VC٢ را محاسبه می کنيم. 

VC١ = VC٢ = VCC - RC١IC١ = VCC - RC٢IC٢  

VC١ = VC(٤/٤٨)(٢/٧) - ٣٠ = ٢  
 C CV V / V= =1 2 17 9  

محاسبات  بايد  نباشند،  مشابه  مدار  دو  قطعات  مقدار  اگر 
DC هر طبقه به طور جداگانه انجام شود. 

٣ــ٤ــ٤ــ مدار معادل AC تقويت کننده با کوپلاژ 
RC: در رسم مدار معادل AC، کليهٔ خازن های مدار را به صورت 
زمين  به  را   +VCC تغذيهٔ  منبع  و  می گيريم  درنظر  کوتاه  اتصال 
تقويت کنندهٔ   ac معادل  مدار  بنابراين  می کنيم.  وصل  الکتريکی 

شکل ٩ــ٤ به صورت شکل ١٣ــ٤ درمی آيد. 

2.7KΩ

TR1 TR2

100Ω

27KΩ

7.5KΩ

30V

2.7KΩ

100Ω

27KΩ

7.5KΩ

1.2KΩ 1.2KΩ

VB2

VE2

VC2

VB1

VE1

VC1

شکل ١٢ــ٤ــ مدل DC تقويت کننده

Vi

RC1

TR1 TR2

RE1

R1

R2

RC2

RE2

R3

R4

RL

شکل ١٣ــ٤ــ مدل AC مدار تقويت کننده

مدار  يک  فنی  نقشهٔ  رسم  به  مربوط  قواعد  رعايت  با 
الکترونيکی، شکل ١٣ــ٤ به صورت شکل ١٤ــ٤ درمی آيد.

R2
R3

R1Vi
R4RC1

RLRC2TR1

TR2

شکل ١٤ــ٤ــ مدل AC تقويت کننده 

اين   ac معادل  مدار  در  می شود  مشاهده  که  همان طور 
 R٤ و   R٣ هم چنين   R٢ و   R١ باياس  مقاومت های  تقويت کننده، 
باهم به صورت موازی درمی آيند. در ضمن مقاومت بار (RL) با 
مقاومت RC٢ به صورت موازی ديده می شود. توجه داشته باشيد 
 RCبا مقاومت ١ RLبه عنوان بار ١ Rو ٤ Rکه مقاومت های باياس ٣
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به صورت موازی بسته شده است. به نظر می رسد که در اين مدار 
ترانزيستورها  که  باشيد  داشته  توجه  اما  ندارد  وجود  تغذيه  منبع 
به عنوان يک منبع تغذيهٔ وابسته عمل می کنند که تحليل آن از بحث 

ما خارج است. 
به  مدار:  مختلف  نقاط  موج  شکل  ٤ــ٤ــ٤ــ 
تقويت کنندهٔ دوطبقه و شکل موج نقاط مختلف آن در شکل ١٥ــ٤ 

بررسی  را  مدار  مختلف  نقاط  موج  شکل  می خواهيم  کنيد.  توجه 
و  اميتر  و  بيس  که  می شود  مشاهده  ٢ــ٤  مثال  به  مراجعه  با  کنيم. 
سيگنال  است.   DC ولتاژ  دارای  مدار  ترانزيستورهای  کلکتور 
 DC سوار بر ولتاژ Cورودی، پس از عبور از خازن کوپلاژ ١ AC

بيس TR١ می شود و شکل موج نقطهٔ B١ را به وجود می آورد. 

Vi

VO

RC1
C1

B1

E1

TR1 TR2

RE1

R1

R2

C1

C3

C2

+VCC

RC2

RE2

R3

R4

RL

C5

C4
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t

VB1

t
VC1

t

VC2

t

VB2

t

VE1

t

VO

tVE2

t

C2

B2

E2

شکل ١٥ــ٤ــ تقويت کنندۀ دوطبقه با کوپلاژ خازنی

کلکتور  در  فاز  اختلاف  درجه   ١٨٠ با  سيگنال  اين 
ترانزيستور تقويت می شود. مشابه نقطهٔ B١، سيگنال در کلکتور 
TR١ (نقطهٔ C١) سيگنالی ac سوار بر سيگنال DC کلکتور است. 

چون اميتر ترانزيستور از نظر ac توسط خازن بای پاس C٣ به زمين 
الکتريکی اتصال کوتاه شده است، در نقطهٔ E١ فقط مؤلفهٔ DC با 
مقدار VE١ وجود دارد. شکل ١٦ــ٤، شکل موج نقاط مختلف 

طبقهٔ اول تقويت کنندهٔ دوطبقهٔ شکل ١٥ــ٤ را نشان می دهد. 

Vi

RC1

C1

B1

E1

TR1

RE1

R1

R2

C1

C2

+VCC

Vi

t

VB1

t

VC1

t

VE1

t

 (TRترانزيستور ١) شکل ١٦ــ٤ــ شکل موج نقاط مختلف طبقۀ اول تقويت کننده

خازن کوپلاژ C٢ مقدار مؤلفهٔ DC کلکتور TR١ را حذف 
می کند و فقط سيگنال ac کلکتور TR١ را به بيس TR٢ می رساند. 

اين سيگنال ac در نقطهٔ B٢ سوار مؤلفهٔ DC بيس TR٢ می شود. 
تقويت کنندهٔ  اول  طبقهٔ  شبيه  نيز  طبقه  اين  در  تقويت  انجام  مراحل 
 TRکلکتور ٢ DC ٔمؤلفه Cدوطبقه است. در نهايت خازن کوپلاژ ٥
را حذف می کند و فقط سيگنال متناوب را به بار (RL) انتقال می دهد. 
به علت وجود دو طبقه تقويت کننده اميتر مشترک، سيگنال ورودی و 
خروجی با هم هم فاز هستند. شکل ١٧ــ٤ شکل موج نقاط مختلف 

تقويت کنندهٔ طبقه دوم (ترانزيستور TR٢) را نشان می دهد. 
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شکل ١٧ــ٤ــ شکل موج های طبقه دوم تقويت کننده

اتصال  خازنی:  کوپلاژ  معايب  و  مزايا  ٥ــ٤ــ٤ــ 
چندطبقه تقويت کننده از طريق کوپلاژ خازنی به يکديگر، دارای 
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اين  در  کوپلاژ،  نوع  اين  مزايای  از  يکی  است.  معايبی  و  مزايا 
است که طبقات از نظر مقادير DC (نقطهٔ کار ترانزيستورها) کاملاً 
مستقل از هم هستند و تغيير نقطهٔ کار يک طبقه، روی ساير طبقات 

اثر نمی گذارد. 
تقويت کننده،  که  است  آن  خازنی  کوپلاژ  عمدهٔ  اِشکال 
زيرا  نمی کند؛  تقويت  درستی  به  را  پايين  فرکانس  با  سيگنال های 
در فرکانس های پايين عکس العمل خازن های کوپلاژ و خازن های 
بای پاس اميتر افزايش می يابد و همين امر موجب تضعيف سيگنال 

خروجی می شود. 
از  استفاده  علت  به  تقويت کننده ها،  نوع  اين  در  هم چنين 
تعداد زياد مقاومت ها و تلفات زياد توان در آن ها، قدرت اعمال شده 
به بار کم است. درعمل، از کوپلاژ خازنی در تقويت کننده های با 

قدرت کم استفاده می شود. 

 ـتقويت کننده های با کوپلاژ ترانسفورماتوری ٥ــ٤ـ
در کوپلاژ RC به دليل اين که در هر تقويت کننده بين کلکتور 
ترانزيستور و منبع تغذيه يک مقاومت RC وجود دارد، افت توان 
در مقاومت RC به وجود می آيد. در نتيجه، قدرت اعمال شده به 
بار کم است. برای برطرف کردن اين عيب، به خصوص در تقويت 

استفاده  ترانسفورماتوری  کوپلاژ  از  زياد،  قدرت  با  کننده های 
جای  به  را  ترانسفورماتور  يک  اوليهٔ  که  ترتيب  اين  به  می کنند. 
مقاومت RC، در کلکتور ترانزيستور قرار می دهند و موج خروجی 
می رسانند.  بعدی  طبقهٔ  ورودی  به  و  می گيرند  آن  ثانويهٔ  از  را 
ترانسفورماتورهای کوپلاژ ممکن است از نوع افزاينده يا کاهندهٔ 
ولتاژ باشند. ترانسفورماتور نيز مانند خازن مانع اثرگذاری ولتاژ 
اتصال  نحوهٔ  ١٨ــ٤  شکل  يک ديگر می شود.  طبقات روی   DC
کوپلاژ  با  و  دياگرام  بلوک  به صورت  را  تقويت کننده  طبقه  دو 

ترانسفورماتوری نشان می دهد. 
ترانسفورماتور کوپلاژ

T1 T2

in out
T3

شکل ١٨ــ٤ــ بلوک دياگرام دوطبقه تقويت کننده با کوپلاژ ترانسفورماتوری

تقويت کنندۀ 
طبقۀ اول

تقويت کنندۀ 
طبقۀ دوم

کوپـلاژ  بـا  تقـويـت کننـده  مـدار   ـ   ـ ٥  ــ٤ـ ١ـ
ترانسفورماتوری: در شکل ١٩ــ٤ مدار يک نمونه تقويت کنندهٔ  

دوطبقه با کوپلاژ ترانسفورماتوری را مشاهده  می کنيد. 

TR1

T2

T3

T1

+VCC

RE1

R1

CE1R2 C1

R1׳

R2׳ C1׳

TR2

RE2 CE2

VO

Vi

شکل ١٩ــ٤ــ مدار تقويت کنندۀ دوطبقه با کوپلاژ ترانسفورماتوری

باياس  تأمين  برای   R٢  ،  R١ مقاومت های  مدار،  اين  در 
خازن  و   TR١ حرارتی  پايداری  برای   RE١ مقاومت   ،TR١ بيس 
مقاومت  با  موازی  صورت  به  که  است   RE١ بای پاس  خازن   CE١

اين  به  را   (R٢ بای پاس  (خازن   C١ خازن  است.  گرفته  قرار   RE

داده  مدار  به  متناوب  موج  وقتی  که  می دهند  قرار  مدار  در  جهت 
 R٢ مقاومت  و  می يابد  کاهش  شدت  به  خازن  امپدانس  می شود، 
را در مقابل AC اتصال کوتاه (بای پاس) می کند. در اين حالت، 
 TR٢ ترانزيستور  کردن  باياس  نحوهٔ  می شود.  زياد  تقويت  ضريب 
نيز مشابه ترانزيستور TR١ است. عملکرد قطعات متصل شده به آن 
با عملکرد قطعات متصل شده به ترانزيستور TR١مشابهت دارد. 

استفاده از ترانسفورماتور T٢ بين TR١ و TR٢ ضمن اين که 
تلفات تقويت کننده را کم می کند، راندمان مدار را نيز بالا برده هم 
چنين وسيله ای برای ايجاد تطبيق امپدانس بين دو تقويت  کننده به 
مشترک  اميتر  تقويت کنندهٔ  می دانيد،  که  همان طور  می آيد.  شمار 
متوسط  خروجی  امپدانس  و  متوسط  ورودی  امپدانس  دارای 
است. بنابراين، در موقع کوپلاژ دو تقويت کنندهٔ CE به يک ديگر، 
حل  را  آن  به طريقی  بايد  که  دارد  وجود  امپدانس  تطبيق  مسئلهٔ 
حالی  در  نمی شود؛  حل  مسئله  اين   RC کوپلاژ  در  عموماً  کرد. 
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راحتی  به  امپدانس  تطبيق  مسئلهٔ  ترانسفورماتوری  کوپلاژ  در  که 
را  ترانسفورماتور  ثانويهٔ  و  اوليه  امپدانس  زيرا  است.  حل شدنی 
می توانيم با تغيير تعداد دور سيم پيچ های آن تغيير دهيم و به مقدار 

دلخواه برسانيم.
 

ترانسفورماتوری در  تحقيق کنيد : به چه دليل کوپلاژ 
و  کنيد  بررسی  نمی کند؟  عمل  به خوبی  پايين  و  بالا  فرکانس های 

نتايج را به کلاس ارائه دهيد. 

٢ــ٥ــ٤ــ مدار معادل DC تقويت کننده با کوپلاژ 
و  اوليه  سيم پيچ های  معمولاً  که  آن جا  از  ترانسفورماتوری: 
ثانويهٔ ترانسفورماتورهای کوپلاژ مقاومت اهمی کمی دارند، ولتاژ 
کمی بر روی آن ها افت می کند. در بررسی DC، آن ها را اتصال 
کوتاه فرض می کنيم. خازن های مدار نيز به صورت مدار باز درنظر 
١٩ــ٤  شکل  تقويت کنندهٔ   DC معادل مدار  لذا  می شوند،  گرفته 

به صورت شکل ٢٠ــ٤ درمی آيد. 

ويژۀ دانش آموزان علاقمند 
سايت های  و  مختلف  منابع  به  مراجعه  با  کنيد:  تحقيق 
کوپلاژ  با  تقويت کننده های  در   A کلاس  ايجاد  شرايط  اينترنتی 
ترانسفورماتوری را بررسی کنيد و نتايج را به کلاس ارائه نماييد. 

مثال ٣ــ٤: در شکل ٢١ــ٤ اگر ترانسفورماتورها ايده آل 
فرض شوند، ضمن رسم مدار معادل DC، نقطهٔ کار DC ترانزيستور 

را محاسبه کنيد. ٠/٧ = VBE ولت و ٢٠٠ = β است. 

TR1 TR2

RE1

R1

R2

+VCC

RE2

R3

R4

شکل ٢٠ــ٤ــ معادل DC مدار تقويت کنندۀ با کوپلاژ ترانسفورماتوری 

ازنظر  دوطبقه  می کنيد،  مشاهده  شکل  در  که  همان طور 
DC هيچ گونه ارتباطی باهم ندارند و محاسبات DC ترانزيستورها 

بايد به طور جداگانه انجام گيرد. 
باياس مدار از نوع تقسيم کنندهٔ ولتاژ مقاومتی است با اين 
فرض که در کلکتور مقاومتی وجود ندارد. بنابراين، از نظر محاسبهٔ 
اين  در  است.  مقاومتی  ولتاژ  تقسيم کنندهٔ  باياس  مدار  مانند   DC
مدار، ولتاژ VCC بين کلکتور اميتر و مقاومت RE١ تقسيم می شود. 
قسمت  دارد،  وجود   RE١ روی  بر  کمی  ولتاژ  معمولاً  که  آن جا  از 

اعظم ولتاژ تغذيه در دو سر کلکتور اميتر ترانزيستور می افتد. 

Vi

1KΩ
4.7KΩ 20µF

10µF

47KΩ 8Ω

22V

TR

T2

T1

+VCC

RE

R1
RS

CE

RL

R2 C1

شکل ٢١ــ٤ــ مدار با کوپلاژ ترانسفورماتوری

اوليهٔ  سيم پيچ  گرفتن  درنظر  کوتاه  اتصال  با  پاسخ: 
 DC معادل  مدار  خازن ها،  گرفتن  درنظر  با  و  ترانسفورماتورها 

به صورت شکل ٢٢ــ٤ درمی آيد. 

TR

RE

R1

R2

+VCC

1KΩ4.7KΩ

47KΩ

22V

VB

VE

VC

شکل ٢٢ــ٤ــ معادل DC مدار 

 VB مقدار ،Rو ٢ Rدر مدار تقسيم کنندهٔ ولتاژ مقاومتی ١
را محاسبه می کنيم. 

 
CC

B
V R / /V
R R / /

×
= = =

+ +
2

1 2

22 4 7 103 4

4 7 47 51 7  
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VB = ٢V  
VE از تفاضل VB و VBE به دست می آيد. 

VE = VB - VBE = ١/٣ = ٠/٧ - ٢V  
IE را محاسبه می کنيم. 

 
E

E
E

V /I / mA
R k

= = =
1 3

1 3
1  

مقدار IC را تقريباً برابر با IE درنظر می گيريم. 

 C EI I / mA≈ =1 3  
با توجه به مقدار IB ،  β را محاسبه می کنيم. 

 
C

B
I /I / mA−= = = ×
β

31 3
6 5 10

200  
IB = ٦/٥ µA  

مقدار VCE را به دست می آوريم. 
VC = VCC = ٢٢V  
VCE = VC - VE = ٢٠/٧ = ١/٣ - ٢٢V  
VCE = ٢٠/٧V  

 ٣ــ٥ــ٤ــ مدار معادل AC تقويت کننده با کوپلاژ 
مدار  خازن های   ،AC معادل  مدار  در  ترانسفورماتوری: 
 +VCC به صورت اتصال کوتاه درنظر گرفته می شوند و منبع ولتاژ

به زمين الکتريکی اتصال دارد. 
خود  از   ac مقاومت  يک   XL داشتن  دليل  به  سيم پيچ ها 
نشان می دهند. بنابراين مدار معادل AC تقويت کنندهٔ شکل ١٩ــ٤ 

به صورت ٢٣ــ٤ درمی آيد. 

TR1

T1

Vi VOTR2

T2 T3

شکل ٢٣ــ٤ــ معادل ac تقويت کننده

ـ٤ــ نقش ترانسفورماتور به عنوان تطبيق دهندۀ  ٤ــ ٥ ـ
امپدانس بين دوطبقه: مدار معادل تونن يک تقويت کننده را از 

درگاه خروجی می توانيم به صورت شکل ٢٤ــ٤ درنظر بگيريم. 

VO

RO

شکل ٢٤ــ٤ــ معادل تقويت کننده از درگاه خروجی 

ترانسفورماتور می تواند به راحتی بين مقاومت خروجی طبقهٔ 
قبل (RO) و مقاومت ورودی طبقهٔ بعد (Rin٢) تطابق برقرار کند. 

شکل ٢٥ــ٤ نقش ترانسفورماتور را بين دوطبقه نشان می دهد. 

VO

RO

Ri2L1 L2

شکل ٢٥ــ٤ــ نقش ترانسفورماتور به عنوان تطبيق دهنده 

معادل مقاومت ورودی
 طبقۀ بعد

مدار معادل الکتريکی 
تقويت کننده از نگاه خروجی

ثانويۀ  و  اوليه  امپدانس  محاسبۀ  ٥ــ٥ــ٤ــ 
اوليهٔ  امپدانس  اگر  ٢٦ــ٤  شکل  در  تطبيق:  ترانسفورماتور 
ترانسفورماتور Z١ و امپدانس ثانويهٔ آن را Z٢ و تعداد دور اوليه 
را N١ و تعداد دور ثانويه را N٢ فرض کنيم می توانيم با توجه به 
) در صورتی که يکی  N

N
1

2

مقادير Z١ و  Z٢ و N١ و  N٢ (يا نسبت 
از مقادير مجهول باشد، آن را محاسبه کنيم. 

VO

RO

Ri2

Z1 Z2

N1 : N2

شکل ٢٦ــ٤ــ ترانسفورماتور جهت تطبيق امپدانس 

ترانسفورماتور  در  ثانويه  و  اوليه  امپدانس  بين  رابطهٔ 
به صورت زير است: 

 
Z N( )
Z N

= 21 1

2 2  
 Z٢ = Rin٢ و   Z١ = RO است لازم  تطابق  برقراری  برای 
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درنظر گرفته شود. 
 N
N

=1

2

10 اگـر   ٢٦ــ٤  شـکل   در  ٤ــ٤:  مـثـال 
تا  شود  انتخاب  چه قدر   RO مقدار  باشد،   Rin٢ = RL = ٨Ω و  

حداکثر توان از منبع VO به بار انتقال يابد؟ 
 Z٢ = RL = ٨Ω پاسخ:  

 
Z N( ) ( )
Z N

= = =2 21 1

2 2

10
100

1  
 
Z Z= ⇒ = Ω1

1100 800
8  

برای آن که حداکثر توان از منبع VS به بار انتقال يابد بايد 
RO با Z١ برابر باشد. 

 RO = Z٨٠٠ = ١Ω  

 AB مقاومت  اگر  ٢٧ــ٤  شکل  در   : کلاسی  تمرين 
مقاومت معادل ac بيس اميتر ترانزيستور در آرايش اميتر مشترک 

(rπ) باشد، RS را چه قدر انتخاب کنيم تا تطابق برقرار شود؟ 

VO

RS

1KΩZ1 Z2

6 : 1
A

B

شکل ٢٧ــ٤

٦ــ٥ــ٤ــ مزايا و معايب کوپلاژ ترانسفورماتوری: 
افزايش  و  تقويت کننده  تلفات  کاهش  ترانسفورماتور  مزايای  از 
راندمان مدار است. در ضمن تطبيق امپدانس بين طبقات به راحتی 
انجام می گيرد. تقويت کننده های با کوپلاژ ترانسفورماتوری معايبی 

به شرح زير دارند. 
وجود  علت  به  تقويت کننده ها  نوع  اين  ابعاد  الف) 

ترانسفورماتور بزرگ می شود. 
سلفی  بار  از  استفاده  علت  به  پايين  فرکانس های  در  ب) 
پاسخ  منحنی  ٢٨ــ٤  شکل  در  دارند.  بدی  فرکانسی  پاسخ 
فرکانسی تقويت کننده های با کوپلاژ ترانسفورماتوری را مشاهده 
می کنيد. همان طور که نمودار نشان می دهد، فرکانس های پايين به 

درستی تقويت نمی شوند. 

F(KHz)

AVmax

fC

0.7AVmax

1 2 3 4 5 6

A   =V
VO
Vi

شکل ٢٨ــ٤ــ پاسخ فرکانسی بد برای فرکانس های پايين

پ) قيمت اين تقويت کننده ها به علت استفاده از ترانسفورماتور 
در  امروزه  يادشده،  عيوب  وجود  به دليل  می يابد.  افزايش 
با  تقويت کننده های  از  به ندرت  تصويری  و  صوتی  دستگاه های 

کوپلاژ ترانسفورماتوری استفاده می شود. 

ويژۀ دانش آموزان علاقه مند : با مراجعه به منابع مختلف 
و سايت های اينترنتی تحقيق کنيد، به چه دليل در تقويت کننده های 
و  راديويی  گيرنده های  در   IF تقويت کننده های  مانند  بالا  فرکانس 

تلويزيونی از کوپلاژ ترانسفورماتوری می توان استفاده کرد. 

٦ــ٤ــ کوپلاژ مستقيم 
در اين نوع کوپلاژ، دوطبقه تقويت کننده به صورت مستقيم 
دوطبقه  دياگرام  بلوک  ٢٩ــ٤  شکل  می شوند.  وصل  يکديگر  به 
تقويت کننده را که به صورت کوپلاژ مستقيم به هم وصل شده اند، 

نشان می دهد. 

Vi

شکل ٢٩ــ٤ــ بلوک دياگرام دوطبقه تقويت کننده با کوپلاژ مستقيم

طبقه اول
تقويت کننده

طبقه دوم
تقويت کننده

مستقيم:  کوپلاژ  با  تقويت کننده  مدار  ١ــ٦ــ٤ــ 
در شکل ٣٠ــ٤ مدار يک تقويت کنندهٔ دوطبقه با کوپلاژ مستقيم 
نشان داده شده است. در اين مدار، مقاومت های R١ و R٢ برای 
بيس   ،TR١ کلکتور  تغذيهٔ  ضمن   RC١ و  است   TR١ بيس  باياس 

ترانزيستور TR٢ را نيز باياس می کند. 
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در اين مدار هر دو طبقهٔ تقويت کننده از نوع اميتر مشترک 
هستند. با توجه به اين که طبقات تقويت کننده ازنظر ولتاژ و جريان 
DC مستقل از يکديگر نيستند، تغييرات نقطهٔ کار يک طبقه، روی 
نقطهٔ کار طبقهٔ ديگر تقويت کننده اثر می گذارد، لذا بايد محاسبات 
همين  شود.  انجام  هم زمان  به طور  طبقات  کليهٔ  برای  مدار   DC
وابستگی نقطهٔ کار طبقات به يکديگر، مدار را به شدت به حرارت 
مدارکاسته  حرارتی  ناپايداری  از  که  آن  برای  می کند.  حساس 
محاسبه  بيشتری  دقت  با  ترانزيستور  کار  نقطهٔ  بايد  اولاً  شود، 

شود. ثانياً با پيش بينی مدارهايی، پايداری مدار تأمين گردد. 
مثال ٥ــ٤: در شکل ٣١ــ٤ با فرض ٢٠٠ = β٢ = β١ و 

٠/٦V = |VBE| مقدار ولتاژ DC خروجی چه قدر است؟ 

Vi

VO

RC1

TR1 TR2

RE1

R1

R2 CE1

RC2

RE2 CE2

+VCC

شکل ٣٠ــ ٤ــ مدار يک تقويت کنندۀ دوطبقه با کوپلاژ مستقيم 

VO

RC1
RB1

TR1

TR2

RE2

RC2

+VCC

2.2KΩ
220Ω

15V

1KΩ

2.2MΩ

شکل ٣١ــ٤ــ تقويت کننده با کوپلاژ مستقيم 

پاسخ: ابتدا معادلهٔ KVL را در حلقهٔ I در شکل ٣٢ــ٤ 
می نويسيم: 

RB1

TR1

2.2MΩ
VCC
15V

VBE1

IB1

I +
−

شکل ٣٢ــ٤ــ بخشی از مدار ٣١ــ٤

-VCC + RB١IB١ + VBE٠ = ١  
مقدار IB١ را محاسبه می کنيم. 

 
CC BE

B
B

V V /I
R / M
− −

= =
Ω

1
1

1

15 0 6

2 2  
BI / A= µ1 6 54  
با استفاده از β مقدار IC١ را به دست می آوريم. 

IC١ = β١IB١٣٠٨ = ٢٠٠ * ٦/٥٤ = ١µA  
 CI / mA≈1 1 3  

به حلقهٔ II در شکل ٣٣ــ٤ توجه کنيد. 

VO

RC1

TR1

TR2

RE2

RC2

+VCC

VEB2
+

−

II

IE2

IB2IC1

شکل ٣٣ــ٤ــ بخش ديگری از مدار ٣١ــ٤

با صرفنظر کردن از مقدار IB٢، جريان IC١ با جريان عبوری 
برابر  تقريباً   IC٢ با   IE٢ هم چنين  می شود.  برابر   RC١ مقاومت  از 

درنظر گرفته می شود. معادلهٔ KVL را در حلقهٔ II می نويسيم. 
RE٢IE٢ + VEB٢ - RC١IC٠ = ١  

به دست  را   IE٢ و  می کنيم  جايگزين  را  عددی  مقادير 
می آوريم. 

٠/٢٢IE٠ = ١/٣ * ٢/٢ - ٠/٦ + ٢  
٠/٢٢IE٢/٢٦ = ٠/٦ - ١/٣ * ٢/٢ = ٢  

E
/I /
/

= =2
2 26

10 27
0 22  

 IC٢ = IE١٠/٢٧ = ٢mA  
مقدار VO از حاصل ضرب RC٢ در IC٢ به دست می آيد. 

VO = RC٢IC١٠/٢٧ = (١٠/٢٧)(١) = ٢V  
 VO = ١٠/٢٧V  
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از  مستقيم:  کوپلاژ  معايب  و  مزايا  ٢ــ٦ــ٤ــ 
مزايای کوپلاژ مستقيم صرفه جويی در قطعات و مقرون به صرفه 
بودن ازنظر اقتصادی است، در ضمن فرکانس های خيلی کم حتی  

DC نيز به خوبی تقويت می شوند. 
اشاره  زير  به موارد  می توان  کوپلاژ  نوع  اين  معايب  از 

کرد:
ساير  کار  نقطهٔ  روی  طبقه  يک  کار  نقطهٔ  تغييرات  الف) 

طبقات تأثير می گذارد.
ب) مدار به شدت نسبت به حرارت حساس است. 

پ) در صورت بروز عيب در يکی از طبقات به ساير طبقات 
نيز آسيب وارد می سازد. لذا هنگام تعمير دستگاه هايی که در آن 
توجه  بايد  است،  رفته  به کار  مستقيم  کوپلاژ  با  تقويت کننده های 
بايد  ترانزيستورها  از  يکی  سوختن  صورت  در  که  باشيد  داشته 
کليهٔ ترانزيستورها را مورد آزمايش قرار دهيد و از صحت آن ها 

اطمينان حاصل کنيد. 

٧ــ٤ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ٧ــ٤ــ برای انتقال حداکثر توان از يک طبقه تقويت کننده 
به طبقهٔ ديگر بايد امپدانس ……… طبقهٔ اول با امپدانس ……… 

طبقهٔ دوم برابر باشد. 
صحيح يا غلط

٢ــ٧ــ٤ــ با قطع خازن کوپلاژ نقطهٔ کار DC تقويت کننده 
تغيير می کند. 

                                            صحيح            غلط  
کوتاه پاسخ 

٣ــ٧ــ٤ــ برای اتصال دو تقويت کننده که در فرکانس های 
خيلی کم کار می کنند کدام نوع کوپلاژ از بقيه مناسب تر است؟ 

چهارگزينه ای 
شکل  ٣٤ــ٤  مدار  ورودی  سيگنال  به  باتوجه  ٤ــ٧ــ٤ــ 

موج ولتاژ اميتر ترانزيستور کدام است؟ 

VO

RC

TR1

RE1

R1

R2

RE2

C1

C2

CE

VE

+VCC

Vin

t

شکل ٣٤ــ٤

VE

t

VE

t

VE

t

VE

t

تشريحی
٥ــ٧ــ٤ــ کوپلاژ را تعريف کنيد و انواع آن را نام ببريد. 

٦ــ٧ــ٤ــ مزايا و معايب کوپلاژ ترانسفورماتوری را شرح 
دهيد. 

ترسيمی 
٧ــ٧ــ٤ــ با توجه به شکل موج ورودی تقويت کنندهٔ شکل 

٣٥ــ٤، شکل موج نقاط Z ، Y ، X و O را رسم کنيد. 

(٢)١

(٤)٣

VO

RCR2

R1 RE2

C1

C3

C2

+VCC
Vin

t

Vi

X

Z

Y O

شکل ٣٥ــ٤
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محاسباتی 
٨ ــ٧ــ٤ــ در مدار شکل ٣٦ــ٤، N٢ را چه قدر انتخاب 

کنيم تا بين مولد و بار تطابق برقرار باشد؟ 

سايت های  و  مختلف  منابع  به  مراجعه  با   : کنيد  تحقيق 
اينترنتی تحقيق کنيد به چه دليل امپدانس ورودی تقويت کننده با 
دارلينگتون زياد است؟ نتايج را طی يک گزارش به کلاس  زوج 

ارائه نماييد.
 

اگر ضريب تقويت جريان ترانزيستور TR١ را β١  و ضريب 
ثابت  می توان  کنيم،  فرض   β٢ را   TR٢ ترانزيستور  جريان  تقويت 
به  زير  رابطهٔ  از  دارلينگتون  زوج  جريان  تقويت  ضريب  که  کرد 

دست می آيد. 
 Tβ ≈ β β1 2  

در شکل ٣٨ــ٤ زوج دارلينگتون معادل يک ترانزيستور 
NPN است و از دو ترانزيستور NPN تشکيل شده است. 

جريان بيس ترانزيستور TR٢ همان جريان اميتر ترانزيستور 
TR١ است؛ لذا TR٢ نسبت به TR١ قدرت بيشتری دارد و β٢ از 

β١ کم تر است. 

ترانزيستور  دارلينگتون:  زوج  انواع  ــ٤ــ   ٨ ١ــ 
ترانزيستور  يک  کمک  به  می توان  را   NPN دارلينگتون  زوج 

NPN و يک ترانزيستور PNP نيز ايجاد کرد. 
در اين حالت مطابق شکل ٣٩ــ٤ زوج دارلينگتون مکمل 

شکل می گيرد که معادل يک ترانزيستور NPN است. 

VS

RS

RL
24Ω

1KΩ
Z1 Z2

N1=1000 N2

شکل ٣٦ــ٤

و    β١ = β٨٠ = ٢ فرض  با  ٣٧ــ٤  شکل  در  ٩ــ٧ــ٤ــ 
٠/٧V = VBE٢ = VBE١، ولتاژ هريک از پايه های ترانزيستورهای 

TR١ و TR٢ را نسبت به شاسی محاسبه کنيد. 

VO
2.7KΩ

TR1 TR2

100Ω

27KΩ

7.5KΩ

C1

C2

C3

+30V

2.7KΩ

100Ω

27KΩ

7.5KΩ

5KΩ

1KΩ

C4

C51.2KΩ 1.2KΩ

VS

شکل ٣٧ــ٤

 (Darlington Pair) ٨ ــ٤ــ زوج دارلينگتون
مستقيم،  کوپلاژ  يک نمونه از تقويت کننده های دوطبقه با 
زوج دارلينگتون است که در شکل ٣٨ــ٤ نشان داده شده است. 
کوچکی  βی  دارای  اغلب  قدرت  ترانزيستورهای  که  آن جا  از 
ترانزيستورهای  از  بزرگ تر،  βی  آوردن  به دست  برای  هستند، 
دارلينگتون  زوج  ضمن  در  می شود.  استفاده  دارلينگتون  زوج 

دارای مقاومت ورودی زياد است. 

E

C

B TR1

TR2

 NPN شکل ٣٨ــ٤ــ زوج دارلينگتون

E

C

B TR1

TR2

NPN شکل ٣٩ــ٤ــ معادل زوج دارلينگتون

دو  از  است  ممکن   PNP دارلينگتون  زوج  هم چنين 
و   PNP ترانزيستور  يک  از  استفاده  با  يا  و   PNP ترانزيستور 
زوج  ٤٠ــ٤  شکل  باشد.  شده  تشکيل   NPN ترانزيستور  يک 
يک  با  آن  معادل  و   PNP ترانزيستور  دو  با   PNP دارلينگتون 

ترانزيستور PNP و يک ترانزيستور NPN را نشان می دهد. 
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٣ــ ٨ ــ٤ــ تأثير جريان نشتی روی نقطۀ کار مدار 
 ICO نشتی  جريان  دارلينگتون،  زوج  در  دارلينگتون:  زوج 
کار  نقطهٔ  روی  می گردد  توليد  حرارت  اثر  در  که  اوّل  ترانزيستور 
ترانزيستور،  اين  وسيلهٔ  به  شده  ايجاد   ICO می گذارد.  اثر  شدت  به 
جريان  خروجی،  در  و  می شود  تقويت  دوم  ترانزيستور  توسط 
ناخواستهٔ زيادی را ايجاد می کند. اين جريان باعث گرم شدن بيش تر 
ترانزيستورها و افزايش بيش تر ICO می شود. برای برطرف کردن اين 

اِشکال، می توان مدار را به صورت شکل ٤٢ــ٤ اصلاح کرد. 

E

C

B

E

C

B

شکل ٤٠ــ٤ــ زوج دارلينگتون PNP و معادل آن با يک ترانزيستور NPN و 
PNP يک ترانزيستور

آشنايی با مخترعين و دانشمندان
آقای سيدنی دارلينگتون مهندس 
آمريکا  در   ١٩٠٦ سال  در  و  بود  برق 
متولد شد. وی در سال ١٩٥٣ توانست 
را  دارلينگتون  زوج  ترکيبی  ترانزيستور 
اختراع کند. چند سال بعد يک دانشمند 
کليفورد  جورج  نام  به  مجارستانی 
کرد  کامل  را  ايشان  اختراع  زيک لای 

ترانزيستور  يک  از  استفاده  با  را  دارلينگتون  مکمل  ترانزيستور  و 
PNP و يک ترانزيستور NPN اختراع نمود. دارلينگتون مکمل 
در  دارلينگتون  سيدنی  شد.  ناميده   (Sziklai Pair) ايشان  به نام 

سال ١٩٩٧ چشم از جهان بربست. 
بسته بندی:  يک  در  دارلينگتون  زوج  ــ٤ــ   ٨ ٢ــ 
در  را  دارلينگتون  زوج  نيمه هادی  قطعات  سازندهٔ  کارخانه های 
عرضه  بازار  به  نيز  ساده  ترانزيستورهای  مشابه  و  بسته بندی  يک 
می کنند. برای نمونه سری ترانزيستورهای ٢N٦٣٨٣, ٢N٦٣٨٤و 
٢N٦٣٨٥ به صورت ترکيب دارلينگتون هستند. اين ترانزيستورها 
به صورت NPN با β نزديک به ٣٠٠٠ و قدرتی برابر ١٠٠ وات 
ساخته می شوند. در شکل ٤١ــ٤ ترانزيستور زوج دارلينگتون در 

يک بسته بندی نشان داده شده است. 

شکل ٤١ــ٤ــ زوج دارلينگتون در يک بسته بندی 

E

C

B

TR1

TR2

RE

ICO

شکل ٤٢ــ٤ــ زوج دارلينگتون اصلاح شده به منظور ايجاد ثبات حرارتی

در اين ترکيب مقدار RE را بايد به گونه ای محاسبه کرد که 
روشن  ترانزيستور دوم  بگذرد  مسير آن  جريان نشتی از  تمام  اگر 
نشود. بايد مقدار RE به گونه ای انتخاب شود که با گذشتن جريان 
نکند.  تجاوز  ولت   ٠/٦ از  آن  دوسر  پتانسيل  افت  آن،  از   ICO

بنابراين می توانيم بنويسيم: 

 
E

CO

/ VR
I

=
0 6

 
مثال ٦ــ٤: در صورتی که ولتاژ هدايت ترانزيستور دوم 
(TR٢) در شکل ٤٢ــ٤، برابر با ٠/٧V = VBE٢ و جريان ICO برابر 

با يک ميلی آمپر باشد مقدار RE را محاسبه کنيد. 
با  که  کنيم  محاسبه  به گونه ای  را   RE مقدار  بايد  پاسخ: 
گذشتن جريان ١mA از آن، افت پتانسيل دوسر آن از ٠/٦ ولت 

تجاوز نکند بنابراين: 

 E
/R

mA
= = Ω
0 6

600
1  

پايداری  دارلينگتون،  ترکيب  به   RE افزودن  با  هرچند 
اين  چون  اما  می شود  ترميم  توجهی  قابل  درحد  آن  حرارتی 
مقاومت با مقاومت ورودی ترانزيستور TR٢ موازی شده است، 
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موجب کاهش مقاومت ورودی TR٢ و در نتيجه کاهش مقاومت 
ورودی کل زوج دارلينگتون می شود. 

مثال ٧ــ٤: در شکل ٤٣ــ٤ مقدار تقريبی جريان کلکتور 
ترانزيستورها را محاسبه کنيد. β ترانزيستورها عدد بزرگی درنظر 

گرفته شده و ٠/٦ = |VBE| ولت است. 

C CI I /+ =1 2 5 4  
معادلهٔ KVL را در حلقهٔ II می نويسيم: 

IC(١) ٢ + VEB٤/٧ - ٢IC٠ = ١  
C C/ I I /− + = −1 24 7 0 6  

C C

C C

I I /
/ I I /
+ =

− + = −

1 2

1 2

5 4

4 7 0 6  
دست  به   IC٢ و   IC١ مجهول،  دو  معادلهٔ  دو  دستگاه  حل  با 

می آيد. 
IC١ = ١mA          IC٤/٤ = ٢mA  

 (Cascade Amplifier) ٩ــ٤ــ تقويت کنندۀ آبشاری
دو  مستقيم  اتصال  از  ديگری  ترکيب  ٤٥ــ٤  شکل  در 
ترانزيستور را می بينيد. اين ترکيب را ترکيب آبشاری می نامند. از 

اين ترکيب بيش تر در فرکانس های بالا استفاده می کنند. 
در شکل ٤٥ــ٤ ترانزيستور TR١ يک ترانزيستور FET با 
آرايش سورس مشترک (CS) و ترانزيستور TR٢ يک ترانزيستور 
BJT با آرايش بيس مشترک (CB) است. متأسفانه امپدانس ورودی 
هماهنگی  عدم  مشکل  موارد،  اغلب  در  مشترک  بيس  ترکيب  کم 
امپدانس را به وجود می آورد. در شکل ٤٥ــ٤ ترانزيستور TR١ که 
به صورت سورس مشترک بسته شده است، مقاومت ورودی مدار 
مدار،  حرارتی  پايداری  حفظ  برای  می کند.  ترميم  حدودی  تا  را 

ترانزيستور TR١ را با بهرهٔ ولتاژ کم طرح می کنند. 

4.7KΩ 1KΩ

1KΩ

+12V

−6V

10KΩ

TR1

TR2

شکل ٤٣ــ٤ــ مدار تقويت کننده با ترانزيستور به صورت زوج دارلينگتون 

پاسخ: با بيان β بزرگ و مقدار تقريبی جريان کلکتور به 
ترانزيستورها صرفنظر  اين نکته پی می بريم که بايد از جريان بيس 
 KVL ٔاست. معادله IE٢ = ICو ٢ IE١ = ICکنيم. دراين صورت ١
را در حلقهٔ I و حلقهٔ II می نويسيم. شکل ٤٤ــ٤ حلقهٔ I  و حلقهٔ 
II و جريان نقاط مختلف مدار را نشان می دهد. معادلهٔ KVL در 

حلقهٔ I برابر است با: 

4.7KΩ 1KΩ

1KΩ

+12V

6V

10KΩ

TR1

TR2

II

I

IB1= 0

IC1

I

IC2

IE2=IC2IC1

شکل ٤٤ــ٤

١٠IB١ + VBE١ + ١(IC١ + IC٢) - ٠ = ٦  
در معادله عددگذاری می کنيم. 

١ + ٠/٦ + (٠)١٠ (IC١ + IC٢) - ٠ = ٦  

C1

CB

RS

RCRB

RG1

Vi

+

−

VO

RG2 CS

TR2

TR1

+VCC

شکل ٤٥ــ٤ــ تقويت کنندۀ آبشاری



112111122

 BJT ترانزيستور  دو  با  می توان  را  آبشاری  تقويت کنندهٔ 
به صورت شکل٤٦ــ٤ نيز طرح نمود. 

C1

CB

CO

RE1

RC2RB3

RB2

Vi

+

−

VO

RB1 CE

TR2

TR1

+VCC

BJT شکل ٤٦ــ٤ــ تقويت کنندۀ آبشاری با دو ترانزيستور

 TR٢ و  مشترک  اميتر  آرايش  دارای   TR١ مدار  اين  در 
دارای آرايش بيس مشترک است. 

 β١ = βمثال ٨ ــ٤: در شکل ٤٧ــ٤ با فرض ١٢٠ = ٢
و ٠/٧V = VBE٢ = VBE١ قدرت تلف شده در هر ترانزيستور را 

محاسبه کنيد. 

C1

CB

CO

RE1

RC2

E2

C2

B2

RB3

RB2

Vi

+

−

VO

RB1 CE

TR2

TR1

+VCC

2.2KΩ
12V

5KΩ

5KΩ

5KΩ 2KΩ

E1

C1

B1

شکل ٤٧ــ٤ــ مدار تقويت کنندۀ آبشاری

CC B
B

B B B

V RV
R R R

×
= =

+ + + +
1

1
1 2 3

12 5

5 5 5
پاسخ:  

  BV V= =1
60

4
15  

VE١ = VB١ - VBEولت ٣/٣ = ٠/٧ - ٤ = ١                  
E

E
E

V /I / mA
R

= = =1
1

1

3 3
1 65

2   
چون از IB ترانزيستورها صرفنظر می شود لذا IC١ = IE١ و 

IC٢ = IE٢ = IC١ است پس: 

 IC٢ = IE٢ = IC١ = IE١/٦٥ = ١mA  
با تقسيم ولتاژ مقاومتی VB٢ را محاسبه می کنيم. 

 
CC B B

B
B B B

V (R R ) ( )V
R R R

+ +
= =

+ + + +
1 2

2
1 2 3

12 5 5

5 5 5  
 VBولت  ٨ = ٢  

و   VCE١  ،  VC١ محاسبهٔ  با  است،   VC١ برابر   VE٢ چون 
سپس توان تلف شدهٔ ترانزيستور محاسبه می شود. 

VE٢ = VC١ = VB٢ - VBE٢  
 VE٢ = VCولت  ٧/٣ = ٠/٧ - ٨ = ١  
VCE١ = VC١ - VE٤ = ٣/٣-٧/٣ = ١V  
PT١ = VCE١ * IC٦/٦ = ١/٦٥ * ٤ = ١mW  

با محاسبهٔ VC٢ می توان VCE٢ را محاسبه نمود. 
VC٢ = VCC - RC٢IC٢  
VC٣/٦٢ - ١٢ = (١/٦٥)(٢/٢) - ١٢ = ٢  
VC٨/٣٧ = ٢V  
VCE٢ = VC٢ - VE٧/٣-٨/٣٧ = ٢  
VCEولت   ١/٠٧ = ٢  
PT٢ = VCE٢ * IC١/٦٥ * ١/٠٧ = ٢  

TP / mW=2 1 765  

 تمرين کلاسی : در اين مرحله يک نمونه تمرين کلاسی 
که توسط دانش آموز يا هنرآموز طراحی می شود را اجرا نماييد. 

١٠ــ٤ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ١٠ــ٤ــ زوج دارلينگتون دارای بهرهٔ جريان ……… 
و مقاومت ورودی ……… است. 
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چهارگزينه ای 
چند  دارلينگتون   IE ٤٨ــ٤  مدار  به  توجه  با  ٢ــ١٠ــ٤ــ 

ميلی آمپر است؟ 

E

C

B TR1

TR2

IB=10µA

β1=80
β2=20 IE

شکل ٤٨ــ٤

٤) ١٦   ٣) ١٢   ٢) ١٠   ١) ٨
٣ــ١٠ــ٤ــ مدار شکل ٤٩ــ٤ زوج دارلينگتون NPN يا 

PNP است؟ βT کدام است؟ 

E

C

B β1

β2

شکل ٤٩ــ٤

 βT = β١β٢ ,  PNP (١
βT = β١ + β٢ ,  PNP (٢
βT = β١β٢ ,  NPN (٣

βT = β١ + β٢ ,  NPN (٤

کوتاه پاسخ
٤ــ١٠ــ٤ــ از تقويت کنندهٔ آبشاری بيش تر در کدام فرکانس 

استفاده می کنند؟ 
تشريحی 

٥ــ١٠ــ٤ــ ويژگی های زوج دارلينگتون را بنويسيد. 
دهيد.  شرح  را  دارلينگتون  زوج  اِشکال  ٦ــ١٠ــ٤ــ 

چگونه اِشکال برطرف می شود؟ 
٧ــ١٠ــ٤ــ کاربرد تقويت کنندهٔ آبشاری را شرح دهيد. 

محاسباتی 
 β١ = β٥٠ = ٢ فرض  با  ٥٠ــ٤  شکل  در  ٨ــ١٠ــ٤ــ 
تلف   TR٢ ترانزيستور  در  قدرتی  و ٠/٧V = VBE٢ = VBE١چه 

می شود؟ 

TR1

TR2

+20V

2.20MΩ

1.2KΩ

شکل ٥٠ــ٤


