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فصل پنجم 
تقويت کننده های قدرت 

 Power Amplifier
زمان اجرا: ١٢ ساعت آموزشی

هدف کلی: بررسی مدارهای تقويت کنندهٔ قدرت ساده، کامپلی منتاری، زوج دارلينگتون و مجتمع 

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

١ــ تقويت کنندهٔ قدرت را شرح دهد. 
٢ــ مشخصات عمومی تقويت کنندهٔ قدرت را نام ببرد. 

استفاده  با  را  قدرت  تقويت کنندهٔ  مختلف  کلاس های  ٣ــ 
توضيح  ترانزيستور،  خروجی  و  ورودی  مشخصهٔ  منحنی های  از 

دهد. 
و  خازنی  کوپلاژ  با   A کلاس  قدرت  تقويت کنندهٔ  ٤ــ 

ترانسفورماتوری را توضيح دهد. 
٥ــ ضريب شايستگی را توضيح دهد. 

را  خازنی  کوپلاژ  با   A کلاس  تقويت کنندهٔ  راندمان  ٦ــ 
محاسبه کند. 

٧ــ تقويت کنندهٔ پوش پول ترانسفورماتوری کلاس B را 
شرح دهد. 

را  ترانسفورماتور  بدون  پول  پوش  تقويت کنندهٔ  مدار  ٨ــ 
تحليل کند. 

در  مکمل  پول  پوش  دادن  قرار  مختلف  روش های  ٩ــ 
کلاس AB را از روی مدار آن تحليل کند. 

١٠ــ استفاده از زوج دارلينگتون برای افزايش قدرت را 
از روی مدار تحليل کند. 

را  راه انداز  طبقه  با  پول  پوش  تقويت کنندهٔ  مدار  ١١ــ 
تحليل کند. 

١٢ــ مدار تقويت کنندهٔ کلاس C را شرح دهد. 
١٣ــ تقويت کنندهٔ کلاس D را شرح دهد. 

مقايسه  باهم  را  قدرت  تقويت کننده های  راندمان  ١٤ــ 
کند. 

١٥ــ چگونگی پايداری حرارتی در تقويت کنندهٔ قدرت را 
شرح دهد. 

١٦ــ مشخصهٔ گرمايی ترانزيستور قدرت و رابطهٔ آن را با 
توان تلف شده تعريف کند. 

١٧ــ مقاومت حرارتی رادياتور را محاسبه کند. 
معرفی  را  صوت  تقويت کنندهٔ  آی سی  از  نمونه ای  ١٨ــ 

کند. 
١٩ــ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد. 

پيش گفتار 
در  کرده ايم،  بررسی  تاکنون  که  را  تقويت کننده هايی  همهٔ 
اصل، تقويت کنندهٔ توان هستند زيرا آن ها، ولتاژ، جريان يا هردو 

تقويت  همان  جريان  يا  ولتاژ  تقويت  واقع  در  می کنند.  تقويت  را 
تقويت کنندهٔ  يا  توان  تقويت کنندهٔ  از  ما  منظور  ولی  است.  توان 
را  ملاحظه ای  قابل  توان  بتواند  که  است  تقويت کننده ای  قدرت، 
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به بار منتقل کند. 
چنان چه قدرت خروجی تقويت کننده ای بيش تر از چند ده 
ميلی وات باشد، آن را تقويت کنندهٔ توان می نامند. تقويت کننده های 
جريان  و  ولتاژ  دارای  بايد  توان  حداکثر  انتقال  برای  قدرت 
در  قدرت  تقويت کننده های  لذا  باشند.  زياد  دامنهٔ  با  خروجی 
به شمار   (Large Signal) بزرگ  سيگنال  تقويت کننده  های  ردهٔ 
در  کلکتور  جريان  تغييرات  حالت  اين  در  که  آن جا  از  می آيند. 
مقايسه با جريان نقطهٔ کار نسبتاً زياد است، مشخصات ترانزيستور 
تقويت کنندهٔ قدرت، مانند β و gm با جريان خروجی تغيير می کنند. 
معمولاً در طبقات قدرت تغيير شکل (اعوجاج) در شکل موج زياد 
و قابل ملاحظه است، لذا بايد با به کارگيری روش های مختلف اين 

تغيير شکل موج را به حداقل کاهش داد. 
يک  انتهايی  طبقهٔ  در  معمولاً  قدرت  تقويت کننده های 
ولتاژ  تقويت  بهرهٔ  می گيرند،  قرار  صوتی  تقويت کنندهٔ  دستگاه 
آن ها  جريان  بهرهٔ  و  (يک)  واحد  حدود  در  تقويت کننده  ها  اين 

زياد است. 

١ــ٥ــ مشخصات عمومی تقويت کننده های قدرت 
به طور خلاصه تقويت کننده های قدرت بايد دارای مشخصات 

عمومی به شرح زير باشند: 
الف) تغيير شکل موج يا اعوجاج کم 

ب) امپدانس خروجی کم 
پ) بهرهٔ جريان زياد 

ت) راندمان بالا 
ث) مشخصهٔ فرکانسی خوب 

٢ــ٥ــ عوامل مهم در تقويت کننده های قدرت 
دو عامل مهم زير را در تقويت کننده های قدرت بايد مورد 

توجه قرار دهيم: 
بازده   :(Efficiency) تقويت کننده  بازده  ١ــ٢ــ٥ــ 
 dc توان کل  به  بار  به  شده  منتقل   ac توان نسبت  از  تقويت کننده 
گرفته شده از منبع تغذيه به دست می آيد. معمولاً بازده را برحسب 

درصد بيان می کنند و آن را با η نشان می دهند. 
                     توان ac منتقل شده به بار 

η = ______________________ × گرفته شده از منبع تغذيه ٪١٠٠ dc توان                
٢ــ٢ــ٥ــ پخش گرمای ايجاد شده در تقويت کننده: 
زياد  قدرت  ترانزيستورهای  پيوند  در  شده  ايجاد  حرارت  چون 
 Heat) گرماگير  فلزّی  صفحات  روی  آن ها  نصب  با  بايد  است، 
sink) که ساختمانی رادياتور مانند دارند، گرمای ايجاد شده را به 
گرماگير  از  اگر  پرقدرت  تقويت کننده های  در  کنند.  منتقل  خارج 
ترانزيستورها به سرعت صدمه می بينند و  نشود،  استفاده  مناسب 
می  سوزند. حرارت ايجاد شده در پيوند، متناسب با توان تلف شده 
ترانزيستور  يک  در  شده  تلف  تقريبی  توان  است.  ترانزيستور  در 

اميتر مشترک از رابطهٔ زير به دست می آيد.
 

 C CE CP V .I=  
در هيچ شرايطی نبايد مقدار PC از حداکثر توان مجاز 
ترانزيستور تجاوز کند. حداکثر توان مجاز که توسط کارخانهٔ 
نشان   PCmax نماد  با  را  می شود  تعيين  ترانزيستور  سازندهٔ 
می دهند. می توانيم معادلهٔ PC را در تلفات ماکزيمم به صورت 

زير بنويسيم: 

CE C CmaxV .I P= =  
با توجه به معادلهٔ فوق چون PCmax ثابت است بايد به اين 
 IC افزايش يابد، حداکثر مقدار VCE مسئله توجه کرد که اگر
مقدار  حداکثر  از   IC افزايش با  برعکس،  و  می يابد  کاهش 

مجاز VCE کاسته می شود. 
هرقدر از تلفات ترانزيستور کاسته شود، بازده آن افزايش 
می يابد. برای کاهش تلفات ترانزيستور، بايد جريان حالت سکون 
آن، يعنی جريانی که در غياب سيگنال ورودی از آن می گذرد را 

کم کنيم. 
با کاهش زمان روشن بودن ترانزيستور نيز تلفات آن کاهش 

می يابد. 

يک مقدار ثابت
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 A ٣ــ٥ــ تقويت کننده کلاس
يک  از  کسری  چه  در  تقويت کننده  يک  که  اين  برحسب 
پريود کامل (T) سيگنال ac ورودی فعّال باشد، آن را در يکی از 

رده های (کلاس های) B، AB، A يا C جای می دهند. 
کامل  به طور  را  ورودی  موج  تمام  که  تقويت کننده هايی  به 
يک  می گويند.   A کلاس  تقويت کننده های  می دهند،  عبور 
تقويت کنندهٔ کلاس A همواره در ناحيهٔ فعّال کار می کند. معمولاً 
در  مگر  می کنند  کار   A کلاس  در  صوتی  تقويت کننده های  همهٔ 
مواردی خاص که در دنبالهٔ همين فصل به بيان آن می پردازيم. در 
شکل ١ــ٥ بلوک دياگرام يک تقويت کنندهٔ کلاس A و شکل موج 

ورودی و خروجی آن نشان داده شده است. 

حداکثر تغييرات جريان کلکتور و حداکثر تغييرات ولتاژ کلکتور 
اميتر به صورت شکل ٣ــ٥ درمی آيد. 

Vin Vout

Vin

t

Vout

t

A شکل ١ــ٥ــ موج ورودی و خروجی تقويت کنندۀ کلاس

تقويت کنندۀ 
A کلاس

داده  نشان   A کلاس  تقويت کنندهٔ  يک  ٢ــ٥،  شکل  در 
شده است. برای آن که در خروجی حداکثر دامنهٔ ولتاژ و حداکثر 
دامنهٔ جريان را داشته باشيم، بايد ترانزيستور را طوری باياس کنيم 
(يعنی  ماکزيمم  مقدار  نصف  با  برابر  آن  سکون  حالت  جريان  که 
مقدار  نصف  نيز  آن  سکون  حالت  ولتاژ  و   ( CQ CmaxI I=

1

2

 ) شود. 
CEQ CCV V=

1

2
ماکزيمم (يعنی 

+VCC

RCRB

Vout

C2

Vin
+

−

C1 +

−

 A شکل ٢ــ٥ــ مدار تقويت کنندۀ کلاس

سيگنال  اعمال  صورت  در  شده،  بيان  شرايط  به  توجه  با 
متناوب به تقويت کنندهٔ کلاس A، اگر از VCE(sat) صرفنظر کنيم، 

IC

VCE

VO

t

VCC

ICQ

0

DC Load Line Q

VCC
RC

IC max=

IC max
2ICQ=

VCC
2VCEQ=

و   IC تغييرات  چگونگی  و   A کلاس  در   DC کار  نقطه  مختصات  ٣ــ٥ــ  شکل 
VCE روی خط بار

 :A ١ــ٣ــ٥ــ محاسبۀ راندمان تقويت کنندۀ کلاس
و  تغذيه  منبع  از  شده  گرفته   dc توان بايد  راندمان،  محاسبهٔ  برای 

توان ac منتقل شده به بار را محاسبه کنيم. 
مقدار متوسط توانی که تقويت کننده از منبع تغذيه می گيرد 

برابر است با: 
dc CC SP V I=  

با توجه به شکل ٤ــ٥ مقدار IS برابر با IBQ + ICQ است. 

+VCC

RCRB

Vout

C2

C1 +

−
Vin

IS

ICQ
IBQ

 A شکل ٤ــ٥ــ يک نمونه تقويت کنندۀ کلاس

به جای IS مساوی آن را در رابطهٔ توان قرار می دهيم. 
Pdc = VCC (ICQ + IBQ)   
Pdc = VCCICQ + VCCIBQ  

ولتاژ خروجی

جريان خروجی
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از  می توانيم  لذا  است   ICQ از کوچک تر  خيلی   IBQ چون
به صورت  رابطه  بنابراين  کنيم  صرفنظر   VCC.IBQ ٔشده تلف  توان 

زير درمی آيد. 
 dc CC CQP V I=  

به شکل ٣ــ٥ توجه کنيد. 
با  برابر  و  کلکتور  جريان  تغييرات  ميانگين   ،ICQ مقدار 
 CC

C

V
R

مقدار   ICmax به جای  بار،  خط  به  توجه  با  است.  CmaxI
2

را قرار می دهيم و ICQ را به دست می آوريم. 

 

CC

C max C CC
CQ

C

V
I R VI

R
= = =

2 2 2  
در رابطهٔ توان (Pdc) مقدار ICQ را جايگزين می کنيم. 

CC CC
dc CC

C C

V VP V
R R

= × =
2

2 2  
CC

dc
C

VP
R

=
2

2
مقدار توان DC دريافتی از منبع تغذيه 

مؤثر  جريان  حاصل ضرب  از  بار  به  شده  منتقل   ac توان 
خروجی در ولتاژ مؤثر خروجی به دست می آيد:

PL = (ILrms) (VLrms)
نقطهٔ   کار  می شود،   ـ٥        ملاحظه  ٣ـ شکل  از  که  همان طور 
ترانزيستور درست در وسط خط بار dc تنظيم شده است. بنابراين 
با  برابر  پيک  دامنهٔ  و   VCC با برابر   ac ولتاژ پيک  تا  پيک  مقدار 
برابر   ac  جريان دامنهٔ  حداکثر  هم چنين  می شود.   CC

m
VV =
2

CC را 

C

V
R

C است. به جای ICmax مقدار معادل آن يعنی  maxI
2

با 
قرار می دهيم و Im را به دست می آوريم.

CC

C max C CC
m

C

V
I R VI

R
= = =

2 2 2
 

m است پس می توانيم بنويسيم:
rms

VV =
2

می دانيم 

CC CCm
rms

V VVV ( )= = =
1

22 2 2 2
 

برای محاسبهٔ Irms نيز به همين ترتيب عمل می کنيم.

CC CCm
rms

C C

V VII ( )
R R

= = =
1

22 2 2 2
 

رابطهٔ توان می گذاريم و PL را  مقادير Vrms و Irms را در 
محاسبه می کنيم.

CC CC
L rms rms

C

V VP I .V
R

= = ×
2 2 2 2

 
CC

L
C

VP
R

=
2

8
 

را   η مقدار  بازده  رابطهٔ  در   Pac و  PL مقادير جايگزينی  با 
محاسبه می کنيم.

L

dc

P
P

η = ×100٪  

CC

C

CC

C

V
R

V
R

η = ×

2

2

8
100

2

٪= ٢٥٪  

 η =25 ٪  
 با توجه به اين که در مدارهای عملی معمولاً دامنهٔ ولتاژ و 
شده  گفته  آرمانی  مقادير  از  کم تر   (Vrms و  Irms) جريان دامنهٔ 

است بازده تقويت کننده نيز از ٢٥ درصد کم تر می شود.
 :(Figure of merit ) ـ٥ ــ ضريب شايستگی  ٢ــ٣ـ
برای تقويت کننده های قدرت، ضريب شايستگی به صورت نسبت 
ترانزيستور به حداکثر توان ac انتقالی  حداکثر توان تلف شده در 
 ـ٥  به بار تعريف می شود. برای تقويت کنندهٔ اميتر مشترک شکل ٢ـ
حداکثر توان تلف شده که در ترانزيستور به صورت گرما تلف می شود 

برابر است با:
C max CEQ CQP V .I=  

 
CC CC CC

C max
C

V V VP
R R

= × =
2

2 2 4
 

با توجه به اينکه توان ماکزيمم ac انتقالی به بار برابر است با:
CC

L(ac) max
C

VP
R

=
2

8
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ضريب شايستگی را براساس مقادير بالا محاسبه می کنيم.
CC

C max C

Lac max CC

C

V
P R

(P ) V
R

= =

2

2

4
2

8

 

حرارتی  تلفات  که  می دهد  نشان  شايستگی  عدد 
به ازای  ترانزيستور دو برابر توان منتقل شده به بار است؛ مثلاً 
يک وات توان منتقل شده به بار، دو وات قدرت در ترانزيستور 

تلف می شود.
توجه داشته باشيد که ترانزيستور نبايد وارد منطقهٔ اشباع 
يا قطع شود. به همين دليل، بايد دامنهٔ نوسانات ولتاژ کمی کم تر 
 CmaxI

2
از  کم تر  کمی  نيز  جريان  نوسانات  دامنهٔ  و  CCV

2
از 

باشد.
تقويت کننده های  برای  را  بالا  محاسبات  که  صورتی  در 
به  کنيم،  تکرار   A کلاس  در  مشترک  کلکتور  و  مشترک  بيس 
نتايج به دست آمده برای حالت اميتر مشترک می رسيم. هم چنين 
می توان نشان داد که اگر تقويت کنندهٔ کلاس A در حالت کلکتور 
اعوجاج  دارای  ديگر،  حالت  دو  به  نسبت  رود،  به کار  مشترک 

بسيار کم تری در خروجی خواهد بود.

تمرين کلاسی : در يک تقويت کنندهٔ کلاس A با کوپلاژ 
RC، اگر توان مؤثر رسيده به بار ١٠ وات باشد، تلفات حرارتی 

ترانزيستور چه قدر است؟

هنگام تدريس مباحث اين فصل، قسمت هايی را که امکان  پذير 
است با نرم افزار مولتی سيم به نمايش درآوريد و از هنرجويان بخواهيد 
که عمل شبيه سازی را در خارج از ساعات درسی و در منزل اجرا 
کتاب  از  منظور  اين  برای  دهند.  ارائه  کلاس  به  را  نتايج  و  نمايند 

آزمايشگاه مجازی جلد دوم می توانيد استفاده کنيد.

A   با  کوپلاژ   ـ    تقويت کنندۀ   کلاس    ٥ ـ  ـ ٣ــ٢ـ
دارد،  کمی  بازده   ـ٥  ٤ـ شکل  مدار  چون  ترانسفورماتوری: 

TR

n : 1
+VCC

RE

R1

CE

C1

R2

RLRSRP

Vi

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ کلاس A با کوپلاژ ترانسفورماتوری شکل ٥  ـ

برابر  می شود  گرفته  تغذيه  منبع  از  که  متوسطی   DC توان
است با:

dc CC CQP V I=  
بخشی از اين توان به بار منتقل می شود و بخش ديگر در 
از  محاسبات  در  می شود.  تلف  حرارت  به صورت  تقويت کننده 
تلفات مقاومت های تقسيم کنندهٔ ولتاژ R١، R٢ و بيس ترانزيستور 
صرف نظر می کنيم. در اغلب موارد چون مقاومت اهمی سيم پيچ 
 (RE) اوّليهٔ ترانسفورماتور و هم چنين مقدار مقاومت فيدبک اميتر
خيلی کم است، می توانيم تلفات اين دو جزء را نيز ناديده بگيريم. 
کلکتور  پيوند  تلفات  به  فقط  تقويت کننده  تلفات  بدين ترتيب، 

منحصر می شود. پس می توانيم بنويسيم:
Pdc = PL + PC  

توان   PC و  بار  به  شده  منتقل  توان   PL معادله،  اين  در 
رياضی  روابط  از  استفاده  با  است.  کلکتور  پيوند  در  شده  تلف 
می توان اثبات کرد که در حالت ايده آل بازده اين تقويت کننده برابر 
درصد   ٤٠ از  تقويت کننده  اين  بازده  عمل  در  است.  ٥٠  درصد 

تجاوز نمی کند. چرا؟
معمولاً مقدار RE خيلی کوچک است؛ به طوری که روی 

آن بيش از يک ولت افت ولتاژ به وجود نمی آيد.
مقاومتی که از دو سر اوّليهٔ ترانسفورماتور ديده می شود، 

 ـ٥ استفاده کنيم.  برای افزايش راندمان می توانيم از مدار شکل ٥ ـ
در اين مدار، ترانسفورماتور را ايده آل فرض می کنيم.
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برابر است با
CQ CQ CQ

P
C CQ CQ

V V V
R

I I I
∆

= = =
∆

2

2
 

و نسبت دور ترانسفورماتور از رابطهٔ زير به دست می آيد.
P P

S L

R Rn
R R

= =  
 RL و  ترانسفورماتور  ثانويهٔ  مقاومت   RS معادله،  اين  در 
صوتی،  تقويت کننده های  در  برابرند.  هم  با  که  است  بار  مقاومت 
بلندگوست.  يک  عموماً  می شود  وصل  مدار  خروجی  به  که  باری 
نشان  زيادی  سلفی  خاصيت  خود  از  بالا  فرکانس های  در  بلندگو 
تطبيق  لذا  می شود.   RL مقدار  افزايش  موجب  امر  اين  می دهد. 
ترانزيستور  است  ممکن  و  می خورد  هم  به  تقويت کننده  امپدانس 

آسيب ببيند.
برای پيشگيری از آسيب ديدن ترانزيستور، می توان کلکتور 
آن را با يک خازن جبران کننده به ظرفيت چند نانوفاراد مطابق شکل 

 ـ٥ به زمين وصل کرد. ٦ ـ

هنگامی که  کنيم،  باياس  ناحيهٔ قطع  ترانزيستور را در  اگر  است. 
نمی گذرد  جريانی  ترانزيستور  کلکتور  از  ندارد،  وجود  سيگنال 
بی کاری  حالت  در  شده  تلف  توان  بنابراين  می شود   IQ = ٠ يعنی 

(سکون) برابر صفر می شود.
به اين ترتيب می توانيم بازده تقويت کننده را به ٧٨/٥ درصد 
افزايش دهيم. در اين حالت ترانزيستور فقط برای نيمی از يک 
می گوييم  اصطلاح  در  می کند.  هدايت  ورودی  سيگنال  سيکل 
تقويت کننده در کلاس B قرار دارد. بلوک دياگرام تقويت کنندهٔ 
 ـ٥  کلاس B و شکل موج ورودی و خروجی آن را در شکل ٧ـ

نشان داده ايم.

CC
TR

n : 1
+VCC

RE

R1

CE
R2Vi

CP

RL

(CP) با خازن جبران کننده A ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ کلاس  شکل ٦  ـ

B ـ٥ ــ تقويت کنندۀ کلاس  ٤ـ
تلفات  علت  به   A کلاس تقويت کننده های  بازده  که  ديديم 
زيادی که دارد بسيار کم است و از ٥٠ درصد تجاوز نمی کند. 
دائمی  برقراری  اثر  در  تقويت کننده ها  اين  در  توان  زياد  تلفات 
جريان کلکتور به وجود می آيد، زيرا توانی که از منبع تغذيه کشيده 
 Pdc  =  VCCICQ با برابر  و  بار  از  مستقل  و  ثابت  همواره  می شود، 

+VCC

RE
Vi

Vout

Vin

0.7V t

Vout

t

           B ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ کلاس  شکل ٨  ـ

ترانزيستور قطع

ترانزيستور وصل

Vin Vout

Vin

t

Vout

t

 ـ ٥  ــ بلوک دياگرام تقويت کنندۀ کلاس B و شکل موج ورودی و خروجی آن شکل ٧ـ

تقويت کنندۀ 
B کلاس

با اعمال سيگنال متناوب به ورودی تقويت کننده، ترانزيستور 
از ناحيهٔ قطع خارج می شود و در ناحيهٔ خطی (فعال) کار می کند. 
يک نمونه تقويت کنندهٔ کلاس B که دارای آرايش کلکتور مشترک 
 ـ٥  است را همراه با شکل موج ورودی و خروجی آن در شکل ٨ ـ

مشاهده می کنيد.

برای داشتن يک شکل موج کامل در خروجی تقويت کنندهٔ 
مداری  چنين  به  کنيم.  استفاده  ترانزيستور  دو  از  بايد   B کلاس

«پوش پول» (push pull) می گويند.
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اين  بدهيم،  مدار  ورودی  به  متناوب  سيگنال  يک  اگر 
سر  چون  می شود.  القاء   T١ ترانسفورماتور  ثانويهٔ  به  سيگنال 
شده  وصل  مشترک)  (سيم  زمين  به   T١ ترانسفورماتور  وسط 
ترانسفورماتور  ثانويهٔ  سيم پيچ  دو  به  مربوط  موج های  است، 
لذا  می گيرند.  قرار  هم  مخالف  فاز  در  وسط  سر  به  نسبت 
هنگامی که به بيس ترانزيستور TR١ نيم سيکل مثبت می رسد 
بيس  به  حالت  اين  در  می کند.  هادی  را   TR١ ترانزيستور 
ترانزيستور TR٢ نيم سيکل منفی می رسد و TR٢ را در حالت 

قطع قرار می دهد.
در نيم سيکل بعدی به بيس ترانزيستور TR١ نيم سيکل منفی 
و به بيس ترانزيستور TR٢ نيم سيکل مثبت می رسد و TR١ را قطع 
و  بيس  در  ترانزيستور  هر  شدن  هادی  می کند.  هادی  را   TR٢ و 
 ـالف   ـ٥ـ کلکتور آن جريان IB و IC را برقرار می کند. در شکل ١٠ـ
 (IBو ٢ IB١) و جريان های بيس (Iin) تا چ، شکل موج جريان ورودی
و جريان های کلکتور ترانزيستورها (IC١ و IC٢) و جريان خط تغذيه 

(IS) و جريان بار (IL) با حفظ رابطهٔ زمانی رسم شده اند.

TR1

TR2

Vin

T1 T2

RLN2N1

N1

IB1

IC1

IL

+VCC

IC2

Iin

IB2

پـول  »  ــ  «   پـوش  تـقـويـت کـنـنـدۀ   ـ٥ ــ  ١ــ٤ـ
تقويت کنندهٔ  يک  مدار   ـ٥،  ٩ـ شکل  در  ترانسفـورماتـوری: 

پوش پول رسم شده است.
صفر  ورودی  متناوب  سيگنال  که  حالتی  در  مدار  اين  در 
است، ترانزيستورها در حالت خاموش (٠ = ICQ٢ = ICQ١) قرار 

دارند و هيچ جريانی از منبع تغذيه کشيده نمی شود.

 ـ ٥  ــ مدار تقويت کنندۀ پوش پول کلاس B با کوپلاژ ترانسفورماتوری شکل ٩ـ

Iin

t

IB1

t

IB2

t

IC1

t

IC2

t

IS

t

IL

t

جريان ورودی    (الف

(ب TRجريان بيس ١

(پ TRجريان بيس ٢

(ت TRجريان کلکتور ١

TRثجريان کلکتور ٢)

(ج

(چ

     

جريان بار

  جريان منبع تغذيه 

 ـ ٥  ــ شکل موج جريان نقاط مختلف تقويت کنندۀ پوش پول شکل ١٠ـ

 ـ٥ ــ محاسبۀ راندمان مدار: جريانی که از منبع  ٢ــ٤ـ
تغذيه کشيده می شود، برابر با مجموع جريان های ic١ و ic٢ است. 
 ـ چ ــ با   ـ٥ ـ اين جريان يک سيگنال يک طرفه ــ مطابق شکل ١٠ـ
mI است. لذا توان داده شده توسط منبع تغذيه 

π
2 مقدار متوسّط 

به مدار برابر است با:



121121211

m
dc CC

IP V= ×
π

2  
می کند،  هدايت  تناوب  به  ترانزيستور  دو  از  هريک  چون 
کامل  دوطرفهٔ  سيگنال  يک  به صورت  می گذرد  بار  از  که  جريانی 
 ـ٥ ــ ج است. توانی که به بار منتقل می شود  و مطابق شکل ١٠ـ

برابر است با:
m m

L L(rms) L(rms) m m
I VP I .V I V= = × =

1

22 2
 

در  ولتاژ  و  جريان  ماکزيمم  دامنه های  به ترتيب   Vm و   Im

طرف اوّليهٔ ترانسفورماتور تطبيق است. چون اين ترانسفورماتور 
را بدون تلفات فرض کرده ايم به آسانی می توانيم بازدهٔ تقويت کننده 

را به دست آوريم.

m m
L

dc
cc m

V IP
P V I

η = = ×

π

1
2 100
2

٪ m

cc

V
V

π
= × ×100
4

٪

 Vm = VCC حداکثر راندمان در شرايطی به دست می آيد که
شود. در رابطهٔ η به جای Vm مقدار VCC را می گذاريم و راندمان 

را محاسبه می کنيم.
 Imax  = 

π
4

*٧٨/٥=٪١٠٠٪  
هر  در  شده  تلف  توان  حداکثر  پول  پوش  تقويت کنندهٔ  در 
ترانزيستور از رابطهٔ PL ٠/٢  = Pcmax به دست می آيد. با توجه به 
بازده تقويت کنندهٔ پوش پول بيش تر  محاسبات بالا درمی يابيم که 
از بازدهٔ تقويت کنندهٔ کلاس A است. هم چنين برای انتقال يک 
نياز  مورد  کم قدرت تری  ترانزيستورهای  بار،  به  مشخّص  قدرت 
به  برسانيم،  باری  به  را  توان  وات   ١٠ بخواهيم  اگر  مثلاً  است؛ 
ترانزيستورهايی با قدرت ٢W  = Pcmax نياز داريم. درحالی که در 
به  نياز  بار،  به  توانی  چنين  انتقال  برای   ـ٥  ٤ـ شکل  تقويت کنندهٔ 

ترانزيستوری با قدرت ٢٠W داريم.

ويژۀ هنرجويان علاقمند :    رابطهٔ PL ٠/٢  =   Pcmax را 
اثبات کنيد و نتايج آن را به کلاس ارائه دهيد.

پوش  مدار   :B کلاس پول  پوش  معايب   ـ٥ ــ  ٣ــ٤ـ
پول کلاس B دو اشکال اساسی به شرح زير دارد.

الف) چون هر دو ترانزيستور در ناحيهٔ قطع باياس شده اند، 
ورودی  متناوب  سيگنال  توسط  بايد  ترانزيستورها  اميتر  بيس  ديود 
هادی شوند؛ لذا حدود ٠/٧ ولت از دامنهٔ سيگنال ورودی برای باياس 
بيس به کار می رود و تقويت نمی شود. عملاً در شکل موج خروجی 
 ـ٥ به وجود می آيد. اين تغيير  تغيير شکل (اعوجاجی) مطابق شکل ١١ـ

شکل را، اعوجاج تقاطعی (crossover distortion) می نامند.

Vout

Both TR1 and TR2 Off
(Crossover Distortion) TR1 Off

TR2 Conducting

TR1 Conducting
TR2 Off

Vin
−VBE

+VBE
0

 ـ ٥  ــ اعوجاج تقاطعی در شکل موج خروجی شکل ١١ـ

بودن  فعال  موقع  در  که  است  اين  مدار  ديگر  اشکال  ب) 
ترانزيستورها، جريان زيادی را از منبع تغذيه می کشند؛ بنابراين، 
به وجود  خروجی  سيگنال  دامنهٔ  با  متناسب  افتی  تغذيه  ولتاژ  در 

می آيد. اين افت ولتاژ موجب به نوسان افتادن مدار می شود.
 TRبرای برطرف کردن اين اِشکال ها بايد ترانزيستورهای ١

و TR٢ را در آستانهٔ هدايت باياس کنيم.
پـول  پـوش  تـقويت کـنندۀ  مـعـايـب   ـ٥ ــ  ٤ــ٤ـ
با  پول  پوش  مدار  از  استفاده  امروزه  ترانسفورماتوری: 
ترانسفورماتور  زيرا  است  شده  منسوخ  تقريباً  ترانسفورماتور 
اثر  تقويت کننده  فرکانسی  پاسخ  روی  و  است  سنگين  و  جاگير 
با  تقويت کننده  در  درمی آورد.  يکنواختی  از  را  آن  و  می گذارد 
قطع  مدار  از  بلندگو  کار،  حال  در  اگر  ترانسفورماتوری،  کوپلاژ 
شود، ولتاژ القايی خيلی زيادی روی کلکتور ترانزيستورها می افتد 
و به ترانزيستورهای خروجی آسيب می رساند. برای جلوگيری از 
سوختن ترانزيستورها، بايد قبل از قطع شدن بلندگو ولوم صدا را 
تا آخر ببنديم يا به جای بلندگو يک مقاومت اهمی پرُوات و برابر با 

امپدانس بلندگو قرار دهيم.
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 ـ٥ ــ الگوی پرسش ٥ ـ
صحيح يا غلط

 ـ٥ ــ هر تقويت کننده ای که ولتاژ يا جريان را تقويت   ـ٥ ـ ١ـ
کند، تقويت کنندهٔ قدرت نام دارد.  

صحيح   غلط   
تقويت کننده های  ردهٔ  در  قدرت   ـ   تقويت کننده های   ـ٥ ـ  ـ٥ ـ ٢ـ

سيگنال بزرگ هستند.   
صحيح    غلط   

کامل کردنی
خازنی  کوپلاژ  با   A کلاس تقويت کنندهٔ  بازدهٔ   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ٣ـ

حداکثر……… و با کوپلاژ ترانسفورماتوری……… است.
پول  پوش  تقويت کنندهٔ  در  تقاطعی  اعوجاج   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ٤ـ

کلاس……… ايجاد می شود.
چهارگزينه ای

خط  از  دريافتی  جريان  تقويت کننده،  يک  در   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ٥ ـ
تغذيه در حالت با سيگنال و بدون سيگنال AC ثابت است. کلاس 

کار تقويت کننده کدام است؟
AB (٤  C (٣  B (٢  A (١

مدار  تغذيه  منبع  از  که  جريانی  سيگنال  شکل   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ٦ ـ
 ـ٥ کشيده می شود کدام است؟ ١٢ـ

تشريحی
 ـ٥ ــ مشخصات عمومی تقويت کننده های قدرت را   ـ٥ ـ ٧ـ

نام ببريد.
بار  با  قدرت  تقويت کنندهٔ  يک  بازده  حداکثر   ـ٥ ــ   ـ  ٥ ـ ٨   ـ

ترانسفورماتوری که در کلاس A کار می کند، چه قدر است؟
 ـ٥ ــ در تقويت کننده های قدرت اعوجاج تقاطعی را   ـ٥ ـ ٩ـ

شرح دهيد.
عدد  و  کنيد  تعريف  را  شايستگی  ضريب   ـ٥ ــ   ـ٥ ـ ١٠ـ
ضريب شايستگی را برای تقويت کنندهٔ کلاس A با کوپلاژ خازنی 

محاسبه کنيد.

 ـتقويت کنندۀ پوش پول بدون ترانسفورماتور  ـ٥ ـ ٦ ـ
حد  تا  پوش پول  تقويت کنندهٔ  در  شد،  بيان  که  دلايلی  به 
 ـ٥ يک  امکان از ترانسفورماتور استفاده نمی شود. در شکل ١٣ـ
تقويت کنندهٔ پوش پول نشان داده شده است. در اين تقويت کننده، 

خازن C جايگزين چوک بلندگو شده است.

TR1

TR2

T1 T2

IC1

+VCC

IC2

IS

Vin

t

IS

t

IS

t

IS

t

IS

t

 ـ ٥ شکل ١٢ـ

(٢)١

(٤)٣

TR1

TR2

C

+VCC

A

 ـ ٥  ــ تقويت کننده با منبع تغذيۀ ساده شکل ١٣ـ

طرز کار مدار به اين ترتيب است که در لحظهٔ روشن شدن 
 CCV

2
دستگاه صوتی، خازن C توسط ترانزيستور TR١ به اندازهٔ 

). معادل مدار را قبل از اعمال  CC
A

VV =
2

شارژ می شود (يعنی 
شکل  مانند  مساوی  مقاومت  دو  مانند  می توان  متناوب  سيگنال 

 ـ٥ درنظر گرفت. ١٤ـ

RCE1

RCE2

C

+VCC

A
VCC

2

 ـ ٥  ــ کلکتور اميتر دو ترانزيستور  شکل ١٤ـ
معادل دو مقاومت مساوی

شدن  ساده  به منظور 
از  مدار  تحليل 
مقاومت های  ترسيم 
صرف نظر  باياس 

شده است.
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 C بين دو مقاومت تقسيم می شود و خازن VCC ٔولتاژ تغذيه 
CCV شارژ می شود. فرض می کنيم در اولين نيم سيکل 

2
به اندازهٔ 

از سيگنال ورودی ترانزيستور TR١ فعال می شود. در اين حالت 
اندازهٔ        به  را  خازن  شارژ  ولتاژ  و  می کند  عبور   TR١ از  جريان 
CCV افزايش می دهد. جريان حاصل از سيگنال متناوب، 

2
+VC       

از سيم پيچ بلندگو نيز می گذرد و در دو سر آن افت پتانسيلی متناسب 
با دامنهٔ ولتاژ ورودی به وجود می آورد.

چون ظرفيت خازن کوپلاژ بلندگو زياد است، در نيم پريود 
هدايت ترانزيستور TR١ شارژ آن افزايش چندانی نمی يابد.

ترانزيستور و مسير عبور جريان در   ـ٥ هدايت  شکل ١٥ـ
نيم سيکلی که TR١ هادی است را نشان می دهد.

دوتايی  تغذيهٔ  منبع  يک  تکی،  از  تغذيهٔ  منبع  به جای  اگر 
نقطهٔ  که  درصورتی  کنيم،  استفاده   ـ٥  ١٧ـ شکل  مطابق  (دوبل) 
کار ترانزيستورها را طوری تنظيم نماييم که ولتاژ نقطهٔ A مساوی 

صفر شود، ديگر به خازن کوپلاژ نيازی نخواهيم داشت.

+VCC

TR1

RL

C

Vin

t

VCC
2 +VC

 ـ ٥  ــ مسير عبور جريان وقتی TR١ هادی است. شکل ١٥ـ

عبور  از  پس  خازن  شارژ 
نيم سيکل اول

در نيم پريود دوم سيگنال ورودی، ترانزيستور TR١ خاموش 
و ترانزيستور TR٢ روشن می شود. در اين حالت، چون منبع تغذيه 
از مدار کلکتور TR٢ قطع می شود، تغذيهٔ اين ترانزيستور از طريق 
دشارژ خازن C انجام می گيرد؛ يعنی، جريان از جوشن مثبت خازن 
به طرف کلکتور TR٢ جاری می شود و از اميتر اين ترانزيستور به سر 
پايين سيم پيچ بلندگو می رسد. به اين ترتيب در دو سر سيم پيچ بلندگو 
 ـ٥ مسير  ولتاژی متناسب با ولتاژ ورودی افت می کند. شکل ١٦ـ

جريان را در لحظهٔ هدايت TR٢ نشان می دهد.

TR2

C

Vin

t RL

 ـ ٥  ــ مسير عبور جريان در نيم  سيکلی که TR٢ هادی است. شکل ١٦ـ

TR1

TR2

+VCC

−VCC

A

 ـ ٥  ــ تقويت کننده با منبع تغذيۀ متقارن شکل ١٧ـ

فاز  با  و  هم دامنه  سيگنال  دو  ايجاد   ـ٥ ــ  ١ــ٦ ـ
 :(Phase Splitter) فاز  جداکنندۀ  مدار  توسط  مخالف 
دو  ايجاد   ـ٥  ٩ـ شکل  در  ورودی  سر  سه  ترانسفورماتور  وظيفهٔ 
سيگنال هم دامنه با اختلاف فاز ١٨٠º برای بيس ترانزيستورهای 
مدار  می توانيم  ترانسفورماتور  اين  است.  به جای   TR٢ و   TR١

 ـ٥ را جايگزين آن کنيم. شکل ١٨ـ
 (Phase Splitter) فاز  جداکنندهٔ  مدار  را  مدار  اين 

می نامند.

VO1

Vi

C2
RC

RE

VO2

C3

C1

R1

R2

+VCC

 ـ ٥  ــ مدار جداکنندۀ فاز شکل ١٨ـ

دارد.  فاز  اختلاف   ١٨٠º ورودی سيگنال  با   VOسيگنال ١
زيرا آرايش ترانزيستور در اين حالت به صورت اميتر مشترک است. 
در  ترانزيستور  زيرا  است،  هم فاز  ورودی  سيگنال  با   VO٢ سيگنال 

+ VCC         ____ -VC ٢           
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با  است.  رفته  به کار  مشترک  کلکتور  آرايش  به صورت  حالت  اين 
توجه به اينکه ie ~ ic است، اگر RE را مساوی RC درنظر بگيريم، 
دامنهٔ سيگنال های خروجی VO١ و VO٢ تقريباً با هم برابر می شوند.

ترانسفورماتور:  بدون  پول  عيب پوش   ـ٥ ــ  ٢ــ٦ ـ
يکی از اِ شکال های تقويت کنندهٔ پوش پول بدون ترانسفورماتور، 
حالت  در  زيرا  است  خروجی  سيگنال  نيم سيکل  دو  تقارن  عدم 
ديده   TR٢ و   TR١ ترانزيستورهای  توسط  امپدانسی  که  هدايت 
 TRـ٥ توجه کنيد، ١  می شود، با هم متفاوت است. به شکل ١٩ـ
اميتر  آرايش  دارای   TR٢ و  مشترک  کلکتور  آرايش  دارای 
مشترک است، وجود اين دو نوع آرايش برای دو نيم سيکل مثبت 

و منفی عدم تقارن ايجاد می کند.

در تقويت کننده با ترانزيستورهای مکمّل، چون هر دو ترانزيستور 
يکسانی  مشخّصات  می کنند،  عمل  مشترک  کلکتور  به صورت 
به  مدار  اين  در  است.  متقارن  کاملاً  خروجی  سيگنال  لذا  دارند. 

طبقهٔ جداکنندهٔ فاز هم نيازی نيست.
تغذيهٔ  منبع  با  مکمّل  تقويت کنندهٔ  يک   ـ٥  شکل  ٢٠ـ در 
 ـ٥، همين مدار با منبع تغذيهٔ معمولی نشان  متقارن و در شکل ٢١ـ

داده شده است.
درصورتی که از منبع تغذيه با سر وسط استفاده شود، به 
خازن کوپلاژ بلندگو نيازی نيست. در اين مدار، هر دو ترانزيستور 
امپدانس  بنابراين،  و  گرفته اند  قرار  مشترک  کلکتور  به صورت 
به خروجی  مستقيماً  بلندگو را  دارند. لذا می توان  خروجی کمی 

ترانزيستورها وصل کرد.
کار   B کلاس  در   ـ٥  ٢٠ـ شکل  مدار  مانند  مدار  اين 

می کند.
TR1

TR2

C

+VCC

A

 ـ ٥  ــ دو ترانزيستور آرايش های متفاوت دارند. شکل ١٩ـ

ترانزيستورهای  با  پول  پوش  تقويت کنندۀ   ـ ٥  ــ  ٧ـ
(Complementary) مکمل

ترانزيستور  هر  «پوش پول»  طبقهٔ  در  گفتيم،  که  همان طور 
در نيم تناوب هدايت می کند. در اين تقويت کننده، ترانزيستورهای 
متفاوت  کاملاً  مشخّصات  با  مختلف  آرايش  دو  در   TR٢ و   TR١

متقارن باشد، به  عمل می کنند. برای آن که سيگنال خروجی کاملاً 
نوع  از  فقط  را  ترانزيستورها  ابتدا  در  دارد.  احتياج  دقيق  تنظيم 
اين  بر  اوليه  طراحی های  همهٔ  دليل،  همين  به  می ساختند،   PNP
اين   NPN ترانزيستورهای  ساخت  است.  گرفته  صورت  اساس 
 PNP امکان را به وجود آورد که مدار با استفاده از دو ترانزيستور
و NPN که مشخّصات کاملاً يکسانی داشته باشند امکان پذير شود. 

TR1

TR2

+VCC

A

−VCC

TR1

TR2

C

+VCC

A

 ـ ٥  ــ تقويت کننده با منبع تغذيۀ متقارن شکل ٢٠ـ

 ـ ٥  ــ تقويت کننده با منبع تغذيۀ ساده شکل ٢١ـ

ترانزيستورها  بيس  پايهٔ  روی  ولتاژ  عادی  حالت  در  چون 
برابر صفر است، با ظاهر شدن سيگنال ورودی، هدايت ترانزيستور 
سيگنال خروجی دارای اعوجاج  بلافاصله شروع نمی شود. لذا 
ترانزيستورها  بايد  عيب  اين  کردن  برطرف  برای  است.  تقاطعی 

خروجیTR١  اميتر

خروجیTR٢ کلکتور

بيس  ورودی

بيس  ورودی
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مختلف  روش های  با  را  کار  اين  کنيم.  باياس   AB کلاس در  را 
می توانيم انجام دهيم.

در  ترانزيستورها  دادن  قرار  روش های   ـ٥ ــ  ١ــ٧ـ
می توان  مختلف  روش های  با   :(AB (کلاس  هدايت  آستانۀ 
بيس اميتر ترانزيستورهای TR١ و TR٢ را در آستانهٔ هدايت يعنی 

حدود ٠/٦ ولت باياس کنيم.
ولتاژ:  تقسيم کنندۀ  مقاومت های  از  استفاده  الف) 
 Rو ٣ PR٢ ،Rتوسط مقاومت های ١ VCC ـ٥ ولتاژ  در شکل ٢٢ـ
تا N را   M نقاط پتانسيل  تنظيم PR٢ می توان  با  تقسيم می شود. 
در حدود ١/٢ ولت تنظيم کنيم تا ترانزيستورها در آستانهٔ هدايت 

قرار گيرند.

Ci

CO

R1

A

M

N

PR2
Vi

+

−

R3

TR1

TR2

+VCC

PRتوسط ٢ MN ـ ٥  ــ تنظيم پتانسيل  شکل ٢٢ـ

وجود مقاومت PR٢ اِشکال مربوط به اعوجاج تقاطعی را 
مدار  اين  عيب  می کند.  امّا  برطرف  دارد  وجود   B کلاس در  که 
 PRآن است که قدری از سيگنال ورودی نيز در دو سر مقاومت ٢
افت می کند و باعث می شود سيگنال کم تری به بيس ترانزيستور 

TR٢ برسد.

شکل  مدار  اصلاح  ديگر  روش  ديود:  از  استفاده  ب) 
ترانزيستور  دو  بيس های  بين  سری  ديود  دو  بردن  به کار   ـ٥  ٢٢ـ
 Dديودهای ١ ،Rو ٢ Rـ٥ است. مقاومت های ١  مطابق شکل ٢٣ـ
و D٢ را توسط منبع VCC در باياس موافق قرار می دهد. در دو 
سر هر ديود حدود ٠/٦ ولت افت ولتاژ وجود دارد. به اين ترتيب 

پتانسيل نقاط MN در حدود ١/٢ ولت تثبيت می شود.

Ci

CO

R1

AO

M

N

D1

D2

Vi

+

−

R2

TR1

TR2

+VCC

 ـ ٥  ــ تنظيم پتاسيل MN توسط دو ديود شکل ٢٣ـ

سيگنال ورودی را به نقطهٔ N يا O نيز می توان اتصال داد. 
بايد توجه داشت با اعمال سيگنال به نقطهٔ O، در نيم سيکل های 
مثبت و منفی خروجی، تقارن ايجاد می شود. در اين روش عيب 
ممکن  اما  می شود،  برطرف  مقاومتی  تقسيم کنندهٔ  مدار  به  مربوط 
دو  هر  که  شود  زياد  قدری  به  ديودها  سر  دو  ولتاژ  افت  است 
شدّت  به  مدار  بازده  اين صورت،  در  کند.  روشن  را  ترانزيستور 

کم می شود.
مناسب ترين  موازی:  ولتاژ  رگولاتور  از  استفاده  پ) 
روش تأمين ولتاژ بين بيس ترانزيستورها استفاده از يک ترانزيستور 
 ـ٥ نمونهٔ چنين  ديگر به عنوان رگولاتور ولتاژ است. در شکل ٢٤ـ
مداری را مشاهده می کنيد. در اين مدار، ترانزيستور TR٣ به صورت 
يک رگولاتور ولتاژ موازی عمل می کند و همواره اختلاف پتانسيل 

بين دو نقطهٔ M و N را مساوی ١/٢ ولت ثابت نگه می دارد.

R3

R4

N

M

A

R2

R6

R1

1KΩ

470Ω

2.2KΩ

4.7Ω

4.7Ω

+9V

−9V

BFR40

BFR80

Load 6Ω min

BC107

TR4

TR5

TR3PR5

+VCC

−VCC

Vin
+

−

I1

I2

I

2.2KΩ

ABـ ٥  ــ رگولاتور ولتاژ موازی برای قراردادن ترانزيستورهای مکمل در کلاس  شکل ٢٤ـ
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به  ابتدا  اگر  که  می کند  عمل  ترتيب  اين  به  رگولاتور  مدار 
کمک پتانسيومتر PR٥ ترانزيستور TR٣ را طوری باياس کنيم که 
 Iولتاژ کلکتور اميتر آن برابر ١/٢ ولت شود، پس از آن جريان ١
همواره ثابت می ماند؛ زيرا به فرض آن که افزايش جريان I موجب 
افزايش مقدار I١ گردد، چون جريان I١ از مقاومت R٦ و قسمت 
پايينی پتانسيومتر R٥ می گذرد، افت ولتاژ دو سر اين مقاومت ها 
افزايش می يابد. لذا VBE ترانزيستور TR٣ زيادتر و ترانزيستور، 
هادی تر می شود؛ يعنی، مقاومت کلکتور اميتر آن کاهش می يابد و 

موجب افزايش I٢ (که جريان کلکتور TR٣ است) می شود.
بنابراين افزايش I٢ کاهش مقدار I١ را به دنبال دارد. زيرا

I١ = I - I٢  
↓   ↓  ↓  

                
خود  اول  حالت  به  ترانزيستور  کار  نقطهٔ   ،I١ کاهش  با 

برمی گردد.
برای  دارلينگتون  زوج  از  استفاده  ٢ــ٧ــ٥ــ 
با  تقويت کننده ای  که  درصورتی  خروجی:  قدرت  افزايش 
قدرت زياد لازم باشد، می توانيم به جای هريک از ترانزيستورهای 
 ـ٥  ٢٥ـ شکل  در  کنيم.  استفاده  دارلينگتون  زوج  يک  از  مکمّل 

يک تقويت کننده با زوج دارلينگتون نشان داده شده است.

با  دارلينگتون  زوج  با  مقايسه  در  انتخاب  اين  برتری 
گرفتن  قرار  برای  مدار  اين  در  که  است  اين  مشابه  ترانزيستورهای 
 M ٔپتانسيل بين دو نقطه تقويت کننده در کلاس AB بايد اختلاف 
اگر  که  درحالی  باشد؛  ولت   ١/٢ حدود  يعنی   ٢VBE مساوی  N و
ترانزيستورها را مشابه انتخاب می کرديم، اين ولتاژ به ٤VBE يعنی در 
حدود ٢/٤ ولت می رسيد. افزايش VMN از پايداری رگولاتور ولتاژ 

TR٣ می کاهد.

طبقۀ  با  مکمل  پوش پول  تقويت کنندۀ   ـ٥ ــ  ٣ــ٧ـ
کامپلی  تقويت کنندهٔ  يک  مدار   ـ٥  ٢٦ـ شکل  در  راه انداز: 

منتاری با طبقه راه انداز و فيدبک نشان داده شده است.

R3

R4

A

M

N

22Ω

22Ω

R8 100Ω

RL 4Ω
min

R2 100Ω

R7 2.2KΩ

R1 2.2KΩ

R6
1KΩ

470Ω

BC107
TR3PR5

+24V
+VCC

−24V
−VCC

Vin
+

−

BFR40
TR1

MJ2955
TR4

2N3055
TR5

BFR80
TR2

 ـ ٥  ــ استفاده از زوج دارلينگتون برای افزايش قدرت تقويت کننده شکل ٢٥ـ

R8

R9 0.47Ω

0.47Ω

+20V

TR4TR1

TR2

TR3

TR5

+VCC

CO

R5

R6

A

47Ω

XY

22Ω
10.6V

1V

1.7V

R7R3 100Ω

R1

R2

R4

900Ω

Ci

Vi

+

−

IC4IC2

9.4V

10V

 ـ ٥  ــ مدار يک تقويت کنندۀ پوش پول با طبقۀ راه انداز و فيدبک شکل ٢٦ـ

در اين مدار، دو ترانزيستور TR٤ و TR٥ عمل تقويت توان 
خروجی را انجام می دهند. ترانزيستور TR٣ به عنوان رگولاتور، 
باياس می کند.  آستانهٔ هدايت  ترانزيستور TR٤ و TR٥ را در  دو 
ترانزيستور TR٢ ترانزيستور راه انداز است که موج ac را به طبقهٔ 
تقويت کنندهٔ  يا  اوّليه  راه انداز   TR١ ترانزيستور  می دهد.  قدرت 
ولتاژ اوليه است. مسير عبور موج ac توسط خط زمينهٔ پر روی 
شکل نشان داده شده است. مقدار جريانی که بايد از TR٢ بگذرد، 
 TRاز طريق قدرت خروجی و مقاومت بار تعيين می شود، يعنی، ٢
 CI
β
4

4

بايد جريان مورد نياز برای بيس TR٤ و TR٥ را که مساوی 

افزايش  ثابت   کاهش
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است، تأمين کند. جريان بيس TR٢ نيز به طور مشابه از کلکتور 
TR١ تأمين می شود.

شده  گرفته  درنظر  ولت   ٢٠ تغذيه  ولتاژ   ـ٥  ٢٦ـ شکل  در 
يعنی   CCV

2
مساوی   (X) نقطهٔ  در  خروجی   DC ولتاژ  است. 

١٠  ولت است. مقاومت های R٣ و R٤ طوری درنظر گرفته شده اند 
که ولتاژ دو سر R٣ (ولتاژ اميتر ترانزيستور TR١) مساوی ١ ولت 
شود. ولتاژ اميتر TR١ همان ولتاژ دو سر R٣ است که از تقسيم 

)CCV بين R٤ و R٣ به دست می آيد. )X
2

ولتاژ نقطهٔ 
x

ETR
V RV V

R R
×

= = =
+ +

3
1 3

3 4

10 100

900 100
 

VETR١ = ١V  
است.  شده  صرف نظر   IE١ جريان  از  ولتاژ  تقسيم  اين  در 
چون تمام ترانزيستورها از جنس سيليکون درنظر گرفته شده اند. 
ولتاژ بيس ترانزيستور TR١ به اندازهٔ ٠/٧ ولت از اميتر آن بيش تر 

و مساوی ١/٧ ولت است.
مقاومت های R١ و R٢ تقسيم کنندهٔ ولتاژ منبع تغذيه هستند. 
بنابراين، ولتاژ بيس TR١ که در حدود ١/٧ ولت است با استفاده 

از مقاومت های R١، R٢ و خط تغذيه تأمين می شود.
اين ولتاژ مثبت در بيس TR١ باعث تغذيهٔ آن می شود. به 
مجرد اين که TR١ هادی می شود، جريان را در بيس TR٢ جاری 
افت   TR٢ بيش تر  شدن  هادی  با  می سازد.  فعال  را  آن  و  می کند 
پتانسيل کلکتور اميتر در آن کاهش می يابد و بيس TR٤ را مثبت تر 
را   TR٤ ترانزيستور  بيش تر  هدايت  ولتاژ  افزايش  اين  می کند. 
 ،X ٔبه دنبال دارد و درنتيجه، ولتاژ اميتر آن و به تبع آن ولتاژ نقطه
افزايش می يابد. وقتی که ولتاژ نقطهٔ X به ١٠ ولت (نصف ولتاژ 
منبع تغذيه) برسد، ولتاژ اميتر TR١ (نقطهٔ Y) به حدود يک ولت 
و  بيس  بين   TR١ ترانزيستور  در  که  می شود  باعث  اين  می رسد. 
اميتر ٠/٧ ولت افت پتانسيل، به وجود آيد. اگر پتانسيل نقطهٔ X به 
بيش از ده ولت افزايش يابد، اميتر TR١ مثبت تر می شود؛ و باياس 
مستقيم TR١ را کم می کند و از هدايت آن می کاهد. يعنی، ولتاژ 
همان  که  نمی شود  بيش تر   ( CCV1

2
) ولت  ده  از  هيچ گاه   X ٔنقطه

مقدار دلخواه است.

 ـ٥ به آسانی   ـ٥ ــ پايداری حرارتی: در شکل ٢٦ـ ٤ــ٧ـ
 R٤ و   R٣ مقاومت  دو  از  استفاده  علت  به  مدار  اين  که  درمی يابيم 
است.  پايدار  حرارت  درجه  تغييرات  مقابل  در  فيدبک)  (به عنوان 
با وجود جريان های نشتی يا مقادير مختلف β برای ترانزيستورهای 
پايدار  کار  نقطهٔ  جريان های  فيدبک  اين  وجود  به دليل  مختلف، 

می شوند. بنابراين، ولتاژ نقطهٔ X در ده ولت ثابت باقی می ماند.
پوش پول  تقويت کنندۀ  کاربردی  مدار   ـ٥ ــ  ٥ــ٧ـ
نمونه  يک  دياگرام  بلوک   ـ٥  ٢٧ـ شکل  در  راه انداز:  مدار  با 
تقويت کنندهٔ اوليهٔ صوتی (Audio Pre Amplifier) و تقويت کنندهٔ 

قدرت (Power Amplifier  =  PA) را مشاهده می کنيد.

PA ـ ٥  ــ بلوک دياگرام از سيستم  شکل ٢٧ـ

DC منبع تغذيۀ

تقويت کنندۀ قدرت

بلندگو

تقويت کنندۀ اوليه و 
درايور صوت

 ـ٥ يک نمونه نقشهٔ فنی تقويت کنندهٔ قدرت  در شکل ٢٨ ـ
به صورت پوش پول مکمل (کامپلی منتاری) همراه با تقويت کنندهٔ 

درايور رسم شده است.

BD135
TR4

2N3904
TR5

2N3906
TR3

BD135

Output

TR2
2N3904

TR1

R2 1KΩ
+15V
+VCC

D1

D2

D3

R1 150KΩ

R3 220Ω

−15V
−VCC

Input

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ قدرت همراه با تقويت کنندۀ درايور شکل ٢٨ـ

ميکروفن
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تقويت کنندهٔ قدرت به صورت زوج دارلينگتون و در کلاس 
اهمی   ٨ بلندگوی  برای  را  کافی  جريان  و  است  شده  باياس   AB
تأمين می کند. سيگنالی که از تقويت کنندهٔ اوليه دريافت می شود 
 (TR٥) بايد به صورت کوپلاژ خازنی به طبقهٔ تقويت کنندهٔ درايور
داده شود. ترانزيستور TR٥ علاوه بر تقويت سيگنال در حد مورد 
تقويت کنندهٔ  طبقهٔ  روی  بارگذاری  مانع  بعدی،  طبقات  برای  نياز 
اوليه (قبلی) می شود و بهرهٔ مدار را افزايش می دهد. باياس بيس 
TR٥ از طريق R١ و از ولتاژ خروجی که در حالت سکون (بدون 

اعمال سيگنال متناوب) صفر ولت است، تأمين می شود. سيگنال 
ac خروجی نيز از طريق R١ به بيس TR٥ فيدبک داده می شود. 
اين سيگنال، با سيگنال ورودی که به بيس TR٥ داده می شود در 
فاز مخالف است و فيدبک منفی ac ايجاد می کند و سبب پايداری 
بهرهٔ مدار می شود. در اين مدار به اين دليل از سه ديود استفاده 
و   TR١ ترانزيستورهای  اميتر  بيس  ديودهای  بايد  که  است  شده 
TR٢ و TR٣ را در آستانهٔ هدايت قرار دهد، زيرا ولتاژ مورد نياز 

اين سه ترانزيستور در حدود V ١/٨ = ٠/٦ * ٣ است.

از   ـ٥  ٢٩ـ شکل  درمدار  دليل  چه  به  کلاسی :  تمرين 
٤ ديود استفاده شده است؟ با ذکر دليل توضيح دهيد.

که بيش از يک وات تلفات دارند، بايد از گرماگير استفاده کنيم. در 
دماهای خيلی زياد حتی اگر ترانزيستور خراب هم نشود، عمر آن به 

علتّ تغييرات گرمايی کاهش می يابد.
به  ترانزيستور  از  گرما  رادياتور،  انتقال  کاربرد  از  هدف 
سطح بزرگ تری است که بتواند گرما را به محيط اطراف دفع کند. 
برای قدرت های زياد، چنان چه از نظر فضا محدوديتی باشد، در 

صورت نياز می توانيم از کوران هوا يا مايع استفاده کنيم.
هوا  معمولی  جابه جايی  از  موارد  از  بسياری  در  هم چنين 
ترانزيستور قدرت   ـ٥ يک نمونه  استفاده می شود. در شکل ٣٠ـ

را با رادياتور مشاهده می کنيد.

TR2

TR1

TR4

TR3

D1

D2

D3

D4

C3

C1

C2

R1

R2

+VCC

RL

Vin
Vout

 ـ ٥  ــ مدار پوش پول با زوج دارلينگتون شکل ٢٩ـ

 ـ٥ ــ خنـک کننـده يا راديـاتـور حـرارت برای  ٨ ـ
ترانزيستورهای قدرت

همان طور که پيش از اين گفته شد، برای کار با ترانزيستورهايی 

 ـ ٥  ــ ترانزيستور قدرت با رادياتور شکل ٣٠ـ

حداکثر توانی که ترانزيستور تحمل می کند به دمای پيوند 
ترانزيستور مربوط است؛ زيرا توان تلف شده در ترانزيستور سبب 
ترانزيستور  يک  مسلماً  می شود.  آن  پيوندهای  در  دما  افزايش 
١٠٠ وات نسبت به يک ترانزيستور ١٠ وات توان بيش تری دارد. 
شود، از نظر توان،  ترانزيستور به طور صحيح خنک  هرگاه يک 
توان  حداکثر  ناحيهٔ  در  تا  می دهد  اجازه  و  دارد  بيش تری  تحمل 

کار کند.
دوقطبی  ترانزيستورهای  نوع  دو  از  که  داشت  توجه  بايد 
يعنی ژرمانيم    و    سيليـکـون تـرانـزيستورهـای سيليـکون در مقابل 
دماهای بالا تحمل بيش تری دارند؛ حداکثر دمای پيوند اين دسته 

از ترانزيستورهای قدرت به شرح زير است.
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٢٠٠ºC ١٥٠ تاºC الف) برای سيليکون
١١٠ºC ١٠٠ تاºC ب) برای ژرمانيم

در بسياری از کاربردها، توان متوسط تلف شده می تواند 
با رابطهٔ زير بيان شود.

PD = VCEIC  
به  ترانزيستور  دمای  که  وقتی  تا  توان  اين  از  استفاده 
حداکثر  به  دما  است.   هرگاه  امکان پذير  نرسد،  مجاز  حداکثر 
دمای  وقتی  که  به طوری  يابد.  کاهش  توان  حداکثر  بايد  رسيد، 
تلف  توان  می رسد،  مجاز  دمای  حداکثر  به  ترانزيستور  محفظهٔ 

شده در     ترانزيستور به صفر کاهش می يابد.
 ـ٥ نمونه ای از منحنی تلفات توان ــ دما را برای  شکل ٣١ـ
ترانزيستور سيليکونی نشان می دهد. اين منحنی مشخص می کند که 
توليد کننده همواره دمای بالايی را پس از نزول منحنی برای رسيدن 
توان به صفر درنظر می گيرد. برای سيليکون، اين دما ٢٠٠ درجه 

است که در آن تلفات توان به صفر وات تنزل کرده است.

به وسيلهٔ  که  آن  حداکثر  مقدار  به  و  می رود  بالا  آن  در  توان  تلفات 
توليد کننده مشخص شده است، نزديک تر می شود.

هرگاه خنک کننده برای خنک کردن ترانزيستور به کار رود، 
هدايت  خارج  به  گرما  هوا،  با  بيش تر  تماس  سطح  وجود  به علت 
می شود و دمای محفظهٔ ترانزيستور در سطح پايين تری نسبت به 
بردن  بکار  هنگام  به  حتی  ماند.  خواهد  خنک کننده  بدون  حالت 
وجود  فيزيکی  نظر  از  البته  (که  بی نهايت  ابعاد  با  خنک کننده ای 
ندارد)، محفظه با محيط هم دما خواهد ماند. در اين حالت دمای 
پيوند، بالاتر از محفظه است. از اين رو، همواره بايد حداکثر توان 
مورد توجه باشد. حتی يک خنک کنندهٔ بسيار خوب هم نمی تواند 
ترانزيستور را با محيط هم دما کند. لذا هنگامی که ترانزيستور را 

در دمای بالا به کار می بريم، بايد توان مجاز آن را کاهش دهيم.

 CPU آيا می دانيد : برای دفع گرمای ايجاد شده در
اين  می کنند.  استفاده   (Fan) کوچک  هواکش  يک  از  کامپيوتر 

پنکه روی گرماگير نصب می شود.

ترانزيستور قدرت و  گرمايی   ـ٥ ــ مشخصۀ   ـ  ٨ ـ ١ـ
رابطۀ آن با توان تلف شده: انتخاب يک خنک کنندهٔ مناسب 
برای ترانزيستور قدرت به بحث مفصل تری نياز دارد که از بحث 
و  ترانزيستور  گرمايی  مشخصهٔ  بيش تر  تشريح  امّا  است  خارج  ما 
برای  را  واضح تری  مفهوم  می تواند  شده،  تلف  توان  با  آن  رابطهٔ 
توانی که به وسيلهٔ دما محدود شده است، به ما بدهد. بحث زير تا 

حدودی زمينه را برای رسيدن به اين هدف فراهم می کند.
حرارت ايجاد شده در محل پيوند «کلکتور و بيس» برای 
انتقال به محيط اطراف ابتدا بايد به بدنهٔ ترانزيستور منتقل شود. 
انتقال اين گرما معمولاً به کندی صورت می گيرد. عاملی که باعث 
دارد.  نام  هادی  نيمه  حرارتی  مقاومت  می شود،  کندی  اين 
مشخص   θJC با را  بدنه  به  بيس  کلکتور  اتصال  حرارتی  مقاومت 
بر  سانتی گراد  درجهٔ  برحسب  حرارتی  مقاومت  واحد  می کنند. 
وات (Cº/W) است که کارخانهٔ سازندهٔ ترانزيستور آن را مشخص 
سيليکونی  قدرت  ترانزيستور  يک  برای  متعارف  مقدار  می کند. 
نوع  با  متناسب  است.   ١/٥  ºC/W با  برابر   TO ٣ــ  محفظهٔ  با 

100

25 50 100 150 175 20075 125

PD (W)

T (°C) (ت
(وا

 P D
ف = 

اتلا
کثر 

حدا

(°C) دمای محفظه

 ـ ٥  ــ منحنی اتلاف توان برای ترانزيستورهای سيليکون    شکل ٣١ـ

باشد،  بيش تر  کند  تحمل  بايد  هرچه     توانی    که     ترانزيستور 
مصرف  که  عاملی  درواقع،  می يابد.  افزايش  بيش تر  آن  بدنهٔ  دمای 
در  کلکتور  پيوند  دمای  می سازد،  محدود  ترانزيستور  در  را  توان 
ترانزيستور است. ترانزيستورهای قدرت معمولاً در داخل بدنه های 
فلزی بزرگ کار گذاشته می شوند تا بدين وسيله سطح بزرگ، گرمای 
توليد شده را به خارج هدايت کند. علاوه بر اين، به کار بردن يک 
ترانزيستور در هوا حداکثر توان قطعه را به شدت محدود می سازد. 
در عوض، اگر قطعه روی نوعی خنک کننده نصب شود ظرفيت 
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 ٥٠ ºC/W  بين ١ تا ترانزيستور، مقدار مقاومت حرارتی معمولاً 
تغيير می کند.

هنگام استفاده از رادياتور، معمولاً ترانزيستور توسط يک 
واشر (طلق) و يک ماده از خمير سيليکونی از فلز رادياتور عايق 
با  که  است  حرارتی  مقاومت  دارای  هم  واشر  معمولاً  می شود. 
«θCS» مشخص می کنند. θCS معرف مقاومت حرارتی از محفظه 
باشد،  نشده  مشخص  آن  مقدار  چنان چه  و  است  رادياتور  به 

می توان آن را با تقريب برابر با ºC/W ٠/٥ انتخاب کرد.
هم چنين، مقاومت حرارتی ديگری از بدنه به هوای اطراف 
وجود دارد که آن را با θSA مشخص می کنند. مقدار θSA بستگی 
به عواملی مانند اندازه و شکل رادياتور دارد. معمولاً کارخانه های 
سازندهٔ رادياتور، مقاومت حرارتی محصولات خود را مشخص 
 ـ٥ ترانزيستور قدرت با بدنهٔ فلزی، رادياتور و  می کنند. شکل ٣٢ـ

نحوهٔ اتصال آن به رادياتور را نشان می دهد.

 ـ ٥  ــ ترانزيستورهای قدرت که به رادياتور اتصال دارند. شکل ٣٢ـ

JC = Junction to Case پيوند به بدنه 
CS = Case to Surface بدنه به سطح رادياتور 
SA = Surface to ambient سطح رادياتور به محيط 

قبل از انتخاب رادياتور بايد مقدار مقاومت حرارتی مورد 
بزرگ تری  سطح  که  رادياتورهايی  معمولاً  باشيم.  داشته  را  نياز 
دارند دارای مقاومت حرارتی کم تری هستند. استفاده از رادياتور 
با سطح بزرگ، حرارت نيمه هادی را برای يک ترانزيستور با توان 
مشخص به مقدار کم تری افزايش می دهد. معادلهٔ زير رابطهٔ توان 
حرارت  نيمه هادی ها،   درجهٔ  پيوند  محل  دمای  با  را  شده  تلف 

محيط و مقاومت حرارتی مشخص می کند.
J A

D
JC CS SA

T TP −
=
θ + θ + θ

 
در اين رابطه:

 PD: توان تلف شده برحسب وات است،
درجهٔ  برحسب  پيوند  محل  مجاز  دمای  حداکثر   TJ  

سانتی گراد می باشد؛
 TA حداکثر درجهٔ حرارت محيط برحسب     درجهٔ سانتی گراد 

است؛
 θJC: مقاومت حرارتی محل اتصال به محفظه است؛

مشخص  را  رادياتور  به  محفظه  حرارتی  مقاومت   θCS  
می کند؛

 θSA مقاومت حرارتی رادياتور به هوا را تعيين می کند.
حرارت  درجهٔ  کردن  مشخص  به جای  معمولاً  سازندگان 
مجاز محل اتصال (پيوند TJ)، درجهٔ حرارت مجاز بدنه را معرفی 
می کنند. در اين حالت، نيازی به دانستن مقاومت حرارتی پيوند به 

محفظه نيست.
زير  معادلهٔ  به وسيلهٔ  رادياتور  حرارتی  بنابراين،    مقاومت 

مشخص می شود.
C A

SA CS
D

T T
P
−

θ = − θ  
TC درجهٔ حرارت مجاز محفظه (بدنه) است. همان طور که 

 ،Tj حذف شده است. و به جای θJC مشاهده می شود در رابطهٔ بالا
مقدار TC آمده است. چنان چه ترانزيستور بدون هيچ نوع عايقی 
را   θCS می توانيم  باشد،  شده  نصب  رادياتور  فلز  روی  مستقيماً 
حذف کنيم. برای کسب اطمينان بيش تر توصيه می شود از جريان 
برای  کنيم.  استفاده  رادياتور  برای  نيز  هوا)  (کوران  هوا  طبيعی 
قرار  جعبه  خارجی  قسمت  در  را  رادياتور  معمولاً  منظور،  اين 

می دهند؛ به طوری که هميشه در معرض هوای محيط باشد.
برابر   θJC گرمايی مقاومت  با  ترانزيستوری  از   ـ٥:  ١ـ مثال 
را  اتصال  محل  مجاز  دمای  حداکثر  و  کنيد  استفاده   ١/٥  ºC/W
١٢٥ºC درنظر بگيريد. مقدار θCS را معادل ºC/W ٠/٥  فرض کنيد. 
حداکثر دمای محيط ٥٠ºC و توان تلف شده در ترانزيستور ١٥ وات 
است. مقدار مناسب مقاومت حرارتی θSA   رادياتور چه قدر است؟
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برحسب  θSA   را  مقدار  زير  معادلهٔ  از  استفاده  با  پاسخ: 
ساير کميت ها به دست می آوريم.

J A
SA JC CS

D

T T
P
−

θ = − θ − θ  
مقادير را جای گزين می کنيم.

SA / / / /−
θ = − − = − −

125 50
1 5 0 5 5 1 5 0 5

15
 

C W= 3                                              
برای ترانزيستور بالا از هر رادياتوری با مقاومت گرمايی  
ºC/W ٣ يا کم تر می توان استفاده کرد. انتخاب نهايی به قيمت و 

حجم بستگی دارد.

C ـ٥ ــ تقويت کنندۀ کلاس  ٩ـ
از  در   کم تر  ترانزيستور   ،C کلاس  تقويت کنندهٔ  يک  در 
نيم تناوب هدايت می کند. در اين کلاس تلفات ترانزيستور از کلاس 

B کم تر و بازده مدار از هر دو کلاس A و B بيش تر است.
 ـ٥   عمل کرد کلی تقويت کنندهٔ کلاس C به صورت  در شکل ٣٣ـ

بلوکی نشان داده شده است.

C ـ ٥  ــ شکل موج ورودی و خروجی در تقويت کنندۀ کلاس  شکل ٣٣ـ

Vin VoutAV

Vin

t

Vout

t

ورودیخروجی

کوچکی  بسيار  قسمت  فقط 
تقويت  مثبت  نيم  سيکل  از 

شده است
ورودی سيگنال 

سينوسی

 ـ٥ مدار يک نمونه تقويت کنندهٔ کلاس C با  در شکل ٣٤ـ
آرايش اميتر مشترک و بار اهمی (RC) رسم شده است.

بيس ترانزيستور توسط ولتاژ (VBB) در باياس مخالف قرار 
اندکی  ورودی   ac سيگنال  پيک  دامنهٔ  است  لازم  است.  گرفته 
بيش تر از VBB |+VBE| باشد تا بتواند پتانسيل باياس مخالف ديود 
شکل  در  نمايد.  هادی  را  ترانزيستور  و  کند  خنثی  را  اميتر  بيس 
زمان  در  ترانزيستور  کلکتور  جريان  و  ورودی  موج  ب   ـ٥ ــ  ٣٤ـ

هدايت، نشان داده شده است.

TR

RB

RC

C

Vi

VO

+VCC

−VBB IC

Vin

VBB+VBE

0

در  ترانزيستور  هدايت   
می شود  انجام  شرايطی 
از  بيش تر   Vin که 

VBE +  (  VBB  ) باشد.

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ کلاس C و موج ورودی و خروجی آن شکل ٣٤ـ

نيست،  ورودی  موج  شبيه  کلکتور  سيگنال  که  آنجايی  از 
آمپلی فاير کلاس C با بار مقاومتی عملاً کاربردی ندارد. درصورتی 
که از مدار رزونانس LC موازی (مدار تانک) در کلکتور استفاده 
 ـ٥ مدار  کنيم، نوعی مدار کاربردی به وجود می آيد. در شکل ٣٥ـ
يک تقويت کنندهٔ کلاس C با مدار تانک در کلکتور و شکل موج 

جريان کلکتور و ولتاژ خروجی نشان داده شده است.
 rf

LC
=

π 2

1

2
فرکانس رزونانس مدار تانک از رابطهٔ 

به دست می آيد.

TR

RB

C1

C2 L

Vi

VO

+VCC

−VBB

C3

Vout

IC

(ب)(الف)

Vout و IC با شکل موج C ـ٥  ــ مدار تقويت کننده کلاس  شکل ٣٥ـ

پالس های کوتاه جريان کلکتور در هر سيکل، سبب آغاز و 
ادامهٔ نوسان در مدار تانک می شود و موجی سينوسی را در کلکتور 
بسيار  امپدانس  تانک  مدار  چون  می آورد.  به وجود  ترانزيستور 
در  فقط  مدار  بهرهٔ  لذا  دارد،  رزونانس  فرکانس  نزديک  در  بالايی 
اين فرکانس خيلی زياد است. چنان چه مدار تانک، روی دومين 
هارمونيک فرکانس ورودی تنظيم شود، در اين صورت تقويت کنندهٔ 
کلاس C به عنوان مدار دو برابر کنندهٔ فرکانس عمل می کند. هم چنين 
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با تغيير فرکانس رزونانس می توان فرکانس هارمونيک های بالاتر را 
تانک،  مدار  خروجی  ولتاژ  موج   ـ٥  ٣٦ـ شکل  نمود.  دريافت  نيز 
جريان کلکتور ترانزيستور و موج ولتاژ خروجی روی هارمونيک 

اصلی و هارمونيک دوم را نشان می دهد.
از تقويت کننده های کلاس C در مدارهای گيرنده و فرستندهٔ 

راديويی نيز استفاده می شود.

Vr 0

الف) نوسان های ميراشونده در مدار تانک

0

0

IC

ولتاژ خروجی

جريان کلکتور

مدار تانک روی هارمونيک اصلی موج ورودی تنظيم شده است.  

0

0

IC

ولتاژ خروجی

جريان کلکتور

مدار تانک روی دومين هارمونيک تنظيم شده است.

D ـ٥ ــ تقويت کنندۀ کلاس  ١٠ـ
در تقويت کنندهٔ کلاس D ترانزيستور در حالت قطع و اشباع 
و به صورت يک سوئيچ عمل می کند. در اين حالت در زمان قطع و 
اشباع ترانزيستور، تقريباً تلفات توان وجود ندارد. به عبارت ديگر 
ميزان تلفات توان در مقايسه با تقويت کنندهٔ کلاس AB بسيار ناچيز 
است. از آن جا که در دستگاه هايی مانند تلفن همراه موضوع تلفات 
توان و تمام شدن انرژی باتری بسيار اهميت دارد. از تقويت کنندهٔ 

کلاس D در قسمت تقويت کننده های خروجی اين نوع دستگاه ها 
استفاده از يک IC اضافی،  ترتيب که با  استفاده می کنند. به اين 
اين  می کنند.   در  باياس   D کلاس در  را   AB کلاس تقويت کنندهٔ 

روش از تبديل سيگنال ديجيتال به آنالوگ استفاده می شود.

تراشه  يک  در  قدرت  تقويت کننده های   ـ٥ ــ  ١١ـ
(مدار مجتمع)

در تقويت کننده های قدرت، برای توليد قدرت خروجی بيش تر 
تقويت کنندهٔ  می سازند.  مجزا  عناصر  به صورت  را  آن ها  معمولاً 
آن توضيح داده ايم، نمونه ای از اين  دربارهٔ  مکمل متقارن که قبلاً 
انواع است. در سال های اخير تعداد متنوعی از تقويت کننده های 
قدرت که توانايی تحويل تا چند وات را به مقاومت های بار کوچک 

(مانند بلند گو) دارند به صورت تراشه ساخته شده اند.
يکی از اين تراشه ها LM٣٨٠ است که شکل ظاهری و نمادی 
 ـ ٥ مشاهده می کنيد.LM٣٨٠ در بسته بندی های  آن را در شکل ٣٧ـ
١٤ و ٨ پايه وجود دارد. در بسته بندی در نوع ١٤ پايه، تعدادی از 

پايه ها به زمين وصل شده اند و نقش رادياتور را به عهده دارند.

2

3

8
7

4
5

6 Vout

VS

GND GND

2

6

1
14

7
3,4,5
10,11,12

8 Vout

VS

GND GND

ب) نمودار ١٤ پايهالف) نمودار ٨ پايه

8
7
6
5

1
2
3
4

14
13
12
11

1
2
3
4

10
9
8

5
6
7

   Ic ـ ٥  ــ هارمونيک های جريان  شکل ٣٦ـ

 ـ ٥  ــ شکل ظاهری و نماد فنی آی  سی شکل ٣٧ـ

بای پاس
VS 

خروجی
زمين

بدون اتصال
ورودی غيرمعکوس کننده

زمين
ورودی معکوس کننده

تغذيه

بدون اتصال
ولتاژ خروجی

بدون اتصال

بای پاس
ورودی غيرمعکوس کننده

زمين زمين
ورودی معکوس کننده

زمين

پ) بسته بندی ٨ پايه

ت) بسته بندی ١٤ پايه

ب) 

پ) 

ت)

ث)
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بهرهٔ ولتاژ اين تقويت کننده در برگهٔ اطلاعات آن مساوی ٥٠ 
ثبت شده است. LM٣٨٠ می تواند با منابع تغذيه از ٨ تا ٢٢ ولت 
کار کند. البته مانند مدارهای با عناصر مجزا، مقادير توان خروجی 
بيش تر با استفاده از منابع تغذيهٔ بزرگ  تر امکان پذير است. همانند 
CCV1 است. 

2
تقويت کنندهٔ متقارن مکمل، ولتاژ DC نقطهٔ کار برابر 

مقاومت بين پايه های ورودی ٥٠ کيلو اهم است، لذا می توان سيگنال 
ورودی را با کوپلاژ ac يا dc به ورودی اتصال داد. در هر صورت، 
بايد ورودی استفاده نشده (معکوس کننده يا غيرمعکوس کننده) را به 
قدرت صوتی در  زمين متصل کرد.  نمونه ای از مدار تقويت کنندهٔ 
 ـ ٥ نشان داده شده است. سيگنال ورودی توسط خازن  شکل ٣٨ـ
C١ به ورودی غيرمعکوس کننده می رسد. خازن C٢ منبع تغذيه را از 

نظر AC با زمين هم پتانسيل کرده است.
خازن C٤ و مقاومت R١ که به دو   سر بلند گو متصل شده اند، 
تمايل ايجاد نوسان در مدار را به حداقل می رسانند. در صورت 
بروز ناپايداری می توانيد پايهٔ ٨ را با يک خازن ٠/٤٧µF به زمين 

اتصال کوتاه کنيد.

2

3

7

4,5
8

6LM380N

R1

C1

C2

C3

C5

C4

2.7Ω

0.1µF

5µF

0.47µF
Bypass

0.1µF
500µF

8Ω
Vi

+12V

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ قدرت کامل صوتی با يک تراشه شکل ٣٨ـ

 LM٣٨٤N ٔبا شماره ،LM٣٨٠N يک نوع ديگر آی سی
ساخته شده است. اين آی سی قادر است توان ٥W به خروجی 
 LM٣٨٤N تحويل دهد. اتصال پايه ها و نماد آن مانند آی سی
٢٦ولت  تا  تغذيهٔ  ولتاژ  با  می تواند   LM٣٨٤N آی سی  است. 

کار کند.
 :(Bridge Amplifier) ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ پُل  ١ــ١١ـ
نوعی تقويت کنندهٔ قدرت يک تراشه ای، ساخته شده است که آن را 

 ـ ٥ مدار تراشهٔ پل را می بينيد. پـُل می نامند. در شکل ٣٩ـ

8Ω

2.7Ω

1MΩ

2.5MΩ

Balance

2

6

14

7
1

8
2

6

14

7
1

8LM380 LM380

+VS +VS

AMP2AMP1

0.1µF

51µF

Vi

+

−

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ پل شکل ٣٩ـ

بلند گو ٨ اهم

به  پل  به صورت   LMآی سی٣٨٠ عدد  دو  تراشه  اين  در 
غيرمعکوس  پايهٔ  به  ورودی  شده اند.    سيگنال  متصل  يک ديگر 
تقويت کنندهٔ  معکوس کنندهٔ  ورودی  به  و   ١ شمارهٔ  تقويت کنندهٔ 
شمارهٔ ٢ متصل شده است. بنابراين، خروجی دو تقويت کننده با 
يک ديگر ١٨٠ درجه اختلاف فاز دارند. بدين جهت، چنان چه 
خروجی  کند،  ميل  مثبت  ولتاژ  سمت  به   ١ تقويت کنندهٔ  خروجی 
تقويت کنندهٔ ٢ به سمت ولتاژ منفی ميل خواهد کرد. اين شرايط 
باعث می شود که ولتاژ ماکزيمم دو سر بلندگو دو برابر حالتی باشد 
که از يک تقويت کننده استفاده می شود؛ به اين ترتيب توان تحويل 

داده شده به بلند گو افزايش می يابد.
هنگام استفاده از تقويت کنندهٔ پل بايد دقت کنيد که ولتاژ 
مشابه هم باشد. با توجه  نقطهٔ کار خروجی دو تقويت کننده کاملاً 
به مشخصات تقويت کنندهٔ ولتاژ، نقطهٔ کار خروجی نبايد بيش تر از 

CCV اختلاف داشته باشد.
2

 ±١V
شرايطی  در  بلند گو  سيم پيچ  سر  دو   DC ولتاژ  بنابراين 
که  يابد  افزايش   ٢V تا می تواند  دارد  وجود  ورودی  سيگنال  که 
دو   ١ شمارهٔ  پايه های  جهت  بدين  نيست؛  مطلوب  افزايش  اين 
وصل  يک ديگر  به  مگا اهمی   ١ مقاومت  يک  با  را  تقويت کننده 
کرده اند. اين مقاومت متغير را متعادل کننده (Balance) می نامند. 
تعادل با صفر شدن ولتاژ DC در دو سر بلند گو حاصل می شود.

متغير:  ولتاژ  بهرۀ  با  تقويت کننده   ـ ٥  ــ  ٢ــ١١ـ
آی سی LM٣٨٦ نوعی تقويت کنندهٔ صوتی است که می تواند تا 
آی سی  اين  دهد،  تحويل  خروجی  به  را  توان  ميلی وات  چند  صد 
از  تعدادی  زير  در  کند.  کار   ٤V تا  کم  ولتاژهای  با  می تواند 

مشخصات LM٣٨٦ داده شده است.

بلندگو
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 ـ ٣٢٥   ــ توان خروجی   ٧٠٠mWـ
ــ بهرهٔ ولتاژ ٢٠٠ــ٢٠
ــ ولتاژ تغذيه  ١٢Vــ٤

٥٠kΩ  ــ مقاومت ورودی
٣٠٠KHz  ــ پهنای باند

 ـ ٥  نقشهٔ يک مدار ساده با استفاده از LM٣٨٦ در شکل ٤٠ـ
نمايش داده شده است. آن چه شما بايد انجام دهيد، اضافه کردن يک 

کنترل کنندهٔ صوت به ورودی و يک بلند گو در خروجی است. 
برای جلوگيری از نوسان، ممکن است لازم باشد تا يک 

مدار RC نيز به ورودی بلند گو اضافه کنيد.
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 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ صوتی با LM٣٨٦ و بسته بندی آن شکل ٤٠ـ

بلند گو ٨ اهم

کنترل بهره
ورودی -بای پاس

کنترل بهره

ورودی +

 يک مدار بسيار ساده (بهره = ٢٠)  

 ٨ و   ١ شمارهٔ  پايه های  بين   RC مدار يک  اضافه کردن  با 
 ـ ٥ چگونگی تنظيم بهره  می توان بهره را افزايش داد. شکل ٤١ـ
اين  تغيير  با  می دهد.  نشان   RG متغير  مقاومت  از  استفاده  با  را 

پتانسيومتر بهرهٔ ماکزيمم به ٢٠٠ می رسد.

2

3

6
1 8

4
7

5LM386

10Ω

0.05µF

250µF

8Ω

10µF
+VS

Vi

+

− 10KΩ

50KΩ

 ـ ٥  ــ تقويت کنندۀ قدرت با بهرۀ قابل تغيير شکل ٤١ـ

 LM٣٨٠N مانند تک تراشه ای  تقويت کننده های  از  استفاده 
ساده  خيلی  را  وات  چند  تا  توان  تقويت کنندهٔ  طراحی   ،LM٣٨٦ يا 
و  ضبط  راديو،  دستگاه های  در  تقويت کننده ها  گونه  اين  از  می کند. 
پخش صوت و تقويت کننده های صوتی معمولی می توان استفاده کرد.

توليد  به  مربوط  فنی  دانش  چنان چه  کنيد :  فکر  کمی 
هر نوع قطعه يا دستگاهی را داشته باشيم می توانيم به خود کفايی 
خود  دوستان  با  کنيم؟  پيدا  دست  فنی  دانش  به  چگونه  برسيم. 

بحث کنيد و نتايج را به کلاس ارائه دهيد. 

 ـ ٥ ــ الگوی پرسش  ١٢ـ
صحيح يا غلط 

 ـ ٥  ــ در مدار پوش پول بدون ترانسفورماتور، هر  ١ــ١٢ـ
ترانزيستور در نيم  سيکل از سيگنال ورودی هدايت می کند. 

صحيح          غلط    
دو  به  ترانسفورماتور  بدون  پول  پوش  مدار   ـ ٥  ــ  ٢ــ١٢ـ

سيگنال با دامنهٔ مساوی و هم فاز نياز دارد.
صحيح          غلط                      

کامل کردنی
 TRـ ٥ ترانزيستورهای ١   ـ ٥  ــ در مدار شکل ٤٢ـ ٣ــ١٢ـ
است.   …… کار    آن ها  کلاس  و   …… آرايش  دارای   TR٢ و 

پتانسيل نقطهٔ A در حالت سکون برابر با …… است. 

TR1

C

TR2

+VCC

A

 ـ ٥   شکل ٤٢ـ

 ـ ٥  ٤٣ـ شکل  مدار  در   PR٢ مقاومت  نقش   ـ ٥  ــ  ٤ــ١٢ـ
ترانزيستورهای  تا  است  ولت   …… برابر   MN پتانسيل  تنظيم 

TR١ و TR٢ در کلاس …… قرار گيرند. 

بسته بندی

بلندگو ٨ اهم

RG کنترل بهره
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Ci

CO

R1

A

M

N

PR2
Vi

+

−

R3

TR1

TR2

+VCC

 ـ ٥ شکل ٤٣ـ

چهارگزينه ای
 ـ ٥ شکل جريان IS کدام   ـ ٥  ــ در مدار شکل ٤٤ـ ٥  ــ١٢ـ

است؟

TR1

TR2 RL

+VCC

IS

t
IS

t

IS

t

IS

t

IS

 ـ ٥  ــ هنگام استفاده از تراشهٔ LM٣٨٦، به کدام  ١٠ــ١٢ـ
مشخصات آن بايد توجه کرد؟

 ـ ٥ اگر تمام ترانزيستورها از   ـ ٥  ــ در شکل ٤٥ـ ١١ــ١٢ـ
داخل  در  که  را   ٦ تا   ١ نقاط   DC ولتاژ باشند،  سيليسيم  جنس 

مستطيل نشان داده شده است را محاسبه کنيد.

١ــ

٢ــ

٣ــ

 ـ ٥   شکل ٤٤ـ
٤ــ

بيش تر  کلاس  کدام  در  تقويت کننده  بازده   ـ ٥  ــ  ٦  ــ١٢ـ
است؟

C ٤ــ        AB ٣ــ        B ٢ــ        A ١ــ
تشريحی و محاسباتی

 ـ ٥ ترانزيستور TR٣ چه عملی   ـ ٥  ــ در شکل    ٤٥ـ ٧ ــ١٢ـ
انجام می دهد؟ شرح دهيد.

هدايت   DC حالت در  اگر   ـ ٥  ٤٥ـ شکل  در   ـ ٥  ــ  ٨  ــ١٢ـ
ترانزيستور TR٤ نسبت به TR٥ افزايش يابد، چگونه از افزايش آن 

جلوگيری می کنند؟ شرح دهيد.
را  تقويت کننده  يک  بازده  می توان  چگونه   ـ ٥  ــ  ٩ ــ١٢ـ

افزايش داد؟

R8

R9 0.47Ω

16Ω

0.47Ω

MJE520

MJE370

+30V

TR4TR1

TR2

TR3

TR5

+VCC

CO

R5

R6

A

47Ω

22Ω

430KΩ

27KΩ

4

2

1

3

R7R3 100Ω 500Ω
1W

R1

R2

R4

1400Ω

Ci

Vi

+

−

5

6 250µF

به  سيليسيومی  قدرت  ترانزيستور  يک   ـ ٥  ــ  ١٢ــ١٢ـ
شده  متصل   (θSA = ١/٥°C/W) گرمايی مقاومت  با  خنک کننده ای 
 θJC = ٠/٥°C/W ١٥٠ وW است. توان ترانزيستور در ٢٥ درجه برابر
و C/W°٠/٦ = θCS است. حداکثر توانی که اين ترانزيستور می تواند 
را   دما  حداکثر  و   ٤٠°C را محيط  دمای  است؟  چه قدر  کند،  تلف 

C°٢٠٠ = TJmax در نظر بگيريد.
 ـ ٥  ــ عدد شايستگی را تعريف کنيد. ١٣ــ١٢ـ

 ـ ٥ اگر ورودی يک سيگنال،   ـ ٥  ــ در شکل ٤٦ـ ١٤ــ١٢ـ
و  کنيد  رسم  را  خروجی  سيگنال  باشد،  ولت  دامنهٔ ٢  با  سينوسی 

 ـ ٥ شکل ٤٥ـ

بلند گو 
١٦ اهم

Vi

TR1

TR2

+VCC
20V

E

R1

R2

Ci CO

500Ω

500Ω

10V

 ـ ٥ شکل ٤٦ـ

|VBETR١| = |VBETR٠/٧ = |٢V
|VBE| در آستانه هدايت ترانزيستورها 

٠/٦ولت است.
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 |VBE|  = ٠/٦V.دامنهٔ آن را تعيين کنيد
سيگنال  به  توجه  با   ـ ٥  ٤٧ـ شکل  مدار  در   ـ ٥  ــ  ١٥ــ١٢ـ
ورودی، شکل موج ولتاژ نقاط B ،A و C را با حفظ رابطهٔ زمانی 
را  هريک  دامنهٔ  تقريبی  مقدار  و  کنيد  رسم  ورودی  با  مقايسه  در 
از  موج ها  شکل  رسم  هنگام  و  است   RC  =  RE).کنيد مشخص 

مقادير DC صرفنظر کنيد.)

Vi

RC

TR2

TR1

TR3

−VCC

A

B

C

RE

Ci

R1

R2 RL

+VCC

Vi
+2V

−2V

t

          

 ـ ٥ شکل ٤٧ـ


