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» فصل چهارم «
تقویت کننده های چند طبقه

) مطابق فصل چهارم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

هدف کلی : 
 BJT تقویت کننده های چند طبقه، مدارهای زوج دارلینگتون و تقویت کننده های آبشاری با استفاده از

با کاربرد نرم افزار مولتی سیم 

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم افزار مولتی سیم اجرا می شود از فراگیرنده انتظار می رود که :

1- بهره ي تقویت کننده هاي چند طبقه رامحاسبه کنید. 
2- مدار تقویت کننده ي دو طبقه با کوپلاژ خازني را از 

نظر DC بررسي کنید. 
3- شكل موج نقاط مختلف تقویت کننده ي دو طبقه با 

کوپلاژ خازني را مشاهده  و اندازه گیري کند. 
4- سیگنال خروجي را در تقویت کننده هاي با فرکانس 

زیاد مشاهده و اندازه گیري کند. 
5- سیگنال خروجي را در تقویت کننده هاي با فرکانس 

کم مشاهده و اندازه گیري کند. 
کوپــلاژ  تقویت کننــده ي  دوطبقــه  بــا  مــدار   -6

ترانسفورماتوري  را از نظر DC  بررسي کند.
7- شــكل موج نقاط مختلف تقویت کننده ي دو طبقه 

با کوپلاژ ترانســفورماتوري را مشــاهده و اندازه گیري 
کند. 

کوپــلاژ  بــا  تقویت کننده هــا  در  را  راندمــان   -8
ترانسفورماتوري بررسي کند. 

9- مدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ مســتقیم را 
از نظر DC بررسي کند.

10- شكل موج نقاط مختلف تقویت کننده ی دو طبقه 
با کوپلاژ مستقیم را مشاهده و اندازه گیری کند.

11- جریــان عبــوري از پایـــه های ترانزیســتورهای 
زوج دارلینگتــون را اندازه گیــری کنــــد و رابطــه ی

Tβ را تحلیل کند.  = β ×β1 2

12- ولتاژ نقاط مختلف یک تقویت کننده ی آبشــاری 
را اندازه گیري کند. 

1-4 آزمایش 1: تقویت کننده ی دو طبقه با 
کوپلاژ خازنی

1-1-4 مدارهای تقویت کننــده ی چند طبقه که ارتباط 
بین طبقات به یكدیگر به وسیله ی خازن انجام مي شود، را مدار 
 RC با کوپلاژ خازنی می گویند. بــه کوپلاژ خازنی، کوپلاژ
نیز گفته می شــود. عبارت " کوپلاژ RC " نشــان مي دهد که 

مقاومت ها و خازن هایی در بین طبقات وجود دارد.

2-1-4 مــدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ خازنی 
شكل 1-4 را در فضاي نرم افزاري ببندید و ولتاژ DC پایه های 

مختلف ترانزیستورها را توسط ولت متر  اندازه گیری کنید.
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  نكته    :  
 DC در کوپــلاژ خازنــی، طبقات از نظر                  

از یكدیگر کاملًا تفكیک شده و جدا هستند.

سؤال  1 : آیــا با تغییر مقادیر مقاومت های بایاس ترانزیستور 
Q1، ولتاژ بایاس پایه های ترانزیســتور Q2 نســبت به مرحله ی 

2-1-4 تغییری کرده اند؟ توضیح دهید.

 Q2 4-1-4 مقادیــر مقاومت های مربوط به ترانزیســتور
را حدوداً دو برابر افزایش دهیــد. ولتاژ بایاس پایه های هر دو 

ترانزیستور را  اندازه گیری و یادداشت کنید. 
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 ،Q2 ســؤال  2 : آیا با تغییر مقادیر مقاومت های ترانزیستور
ولتاژ پایه های ترانزیستور Q1 نسبت به مرحله ی 2-1-4 تغییری  

کرده اند؟ توضیح دهید.

سؤال 3 نتیجه ای که از آزمایش مراحل 3-1-4 و 4-1-4 به 
دست آورده اید، به طور خلاصه بنویسید. 

شکل 1-4 مدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ خازنی
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3-1-4 مقادیــر مقاومت های بایاس ترانزیســتور Q1 را 
به حدود 1/5 برابــر افزایش دهید. ولتاژ بایاس پایه های هر دو 

ترانزیستور را  اندازه گیری و یادداشت  کنید. 
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 5-1-4 خازن کوپلاژ C1 را از مدار قطع کنید. یعني دو 
طبقــه را از لحاظ تغذیــه ي DC از یكدیگر جدا نمائید. ولتاژ 
پایه هاي هر دو ترانزیســتور را اندازه گیــري کنید و نتیجه را با 

مقادیر اندازه گیري شده در مرحله ي2-1-4 مقایسه کنید. 
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 6-1-4 منبع ولتاژ  AC  و خازن C2را به مدار شكل 4-1 
اضافه کنید. با استفاده از اسیلوسكوپ ولتاژ پیک تا پیک کلكتور 
ترانزیســتورهای Q1  و Q2 و سیگنال ورودی را مطابق شكل 
2-4 اندازه بگیرید و ضریب بهره ی هر طبقه را به دست آورید.  

شکل 2-4 مدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ خازنی و 
شکل موج های خروجی هر دو طبقه

تمرین 1: دستگاه اسیلوسكوپ را به ورودي مدار و خروجي 
طبقه ي آخر اتصال دهید و شكل موج هاي مربوطه را مشاهده 
کنید. آیا بین این دو شــكل موج اختلاف فازي وجود دارد؟ 

توضیح دهید .  

تمرین 2: دستگاه اسیلوسكوپ را به ورودي مدار و خروجي 
طبقه ي اول اتصال دهید و شــكل موج هاي مربوطه را مشاهده 
کنید. آیا بین این دو شــكل موج اختلاف فازي وجود دارد؟ 

توضیح دهید .  
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فص 7-1-4 ضریب بهره ی کل مدار از رابطه ی:
V V VA A A= ×

1 2

به دســت می آیــد. هم چنیــن ضریب بهره ی هــر طبقه از 

O حاصل می شود. در مدار شكل 2-4 با 
V

i

VA
V

= رابطه ی :  

اســتفاده از مقادیر دامنه ی ورودی و خروجی، ضریب بهره ی 

هر طبقه و سپس ضریب بهره ی کل را به دست آورید. 

T

V

V

V

A ........

A ........

A ........

=

=

=

1

2

 ســؤال 4 : آیا روش هــاي دیگري براي به دســت آوردن 
ضریب بهره ی کل مدار وجود دارد؟ توضیح دهید. 

ســؤال 5 : ضریب بهره ی کل چه رابطه ای با ضریب بهره ی 
هر طبقه دارد؟ شرح دهید. 

با توجه به شكل2-4 به سؤال های زیر پاسخ دهید.

ســؤال 6 : آیا موج کلكتور ترانزیستور Q1 با موج ورودی 
روی بیس ترانزیستور Q1 اختلاف فاز دارد؟ توضیح دهید. 

سؤال 7  : آیــا موج کلكتور ترانزیستور Q2 با موج کلكتور 
ترانزیستور Q1 اختلاف فاز دارد؟ شرح دهید.

سؤال 8 : آیا اختلاف فازی بین شكل موج ورودی و شكل 
موج خروجی وجود دارد؟ با ذکر دلیل شرح دهید. 

سؤال  9 : آیا شــكل موج روی امیتر ترانزیستورها سینوسی 
است؟ شرح دهید. 

8-1-4 بــا  اندازه گیری ولتاژها و جریان هاي دریافتي از 
منبع تغذیه IDC و VCC و ولتاژ و جریان ACخروجي، راندمان 

O  به دست آورید. 

I

P
P

η = مدار را با استفاده از رابطه ی : 
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توجه داشته باشيد توان ورودي از حاصل ضرب 
IDC و VCCو تــوان خروجي از حاصــل ضرب VRL و IRL به 

دست مي آید. 
9-1-4 در مدار شــكل 2-4 به وســیله ي اسیلوســكوپ 
ولتــاژ منبع AC، ولتاژ بیس و کلكتور ترانزیســتور اول، ولتاژ 
بیــس و کلكتور ترانزیســتور دوم و ولتاژ خروجــي را اندازه 

بگیرید و یادداشت نمائید. 
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10-1-4 در مدار شكل 2-4 مقاومت بار را از مدار قطع 
کنید و ولتاژهاي مرحله ي 9-1-4 را اندازه گیري و یادداشت 

نمائید. 
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11-1-4 مقادیــر بهــره را در دو حالت بــا مقاومت بار و 
بدون مقاومت بار به دست آورید و نتیجه را با هم مقایسه کنید 

و درمورد تأثیر مقاومت بار توضیح دهید. 
VFL

VNL

A ........

A ........

=

=

12-1-4 مقادیر VONL و VOFL را اندازه بگیرید و مقدار 
امپدانس خروجي تقویت کننده را محاسبه کنید. 

NL

FL

O

O

V ........
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=

=

= Ω
13-1-4 منبع ولتاژ را روی فرکانس 10 کیلو هرتز تنظیم 
کنید و بهره ی مدار را با  اندازه گیری ولتاژ خروجی به دســت 

آورید.
VA ........=

14-1-4 منبــع ولتــاژ را روی فرکانــس 100 کیلو هرتز 
تنظیــم کنید و بهره ی مدار را با  اندازه گیری ولتاژ خروجی به 

دست آورید.
VA ........=

15-1-4 منبع ولتاژ را روی فرکانس 50 کیلو هرتز تنظیم 
کنید و بهره ی مدار را با  اندازه گیری ولتاژ خروجی به دســت 

آورید.
VA ........=

ســؤال 10 : در کدام یک از مراحــل 4-1-13، 4-1-14 

و15-1-4  بهره ی ولتاژ بیشتر است؟

ســؤال 11: با مقایســه ی بهره ی ولتاژ در مراحل 4-1-13، 
14-1-4 و 15-1-4  آیا می توان نتیجه گرفت تقویت کننده با 
کوپلاژ خازنی در سیگنال های با فرکانس کم و زیاد  ضریب 
بهره ی  کمتــری دارد؟ و در فرکانس هاي میاني بالاترین بهره 

را دارد؟ توضیح دهید. 
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با کوپلاژ ترانسفورماتوری

1-2-4 بــراي بــه دســت آوردن راندمــان بیشــتر در        
تقویت کننده های قدرت مي توانیم از کوپلاژ ترانسفورماتوری 
اســتفاده کنیم. در این حالت در کلكتور ترانزیســتور به جاي 
مقاومت RC، اولیه ی یک ترانســفورماتور قــرار می گیرد. از 
کوپلاژ ترانســفورماتوري در تطابق امپدانس و همچنین نیاز به 

راندمان بالا استفاده مي کنند.  

2-2-4 در تقویت کننده های ترانسفورماتوري با کوپلاژ  
ترانسفورماتوری، می توانید از ترانسفورماتور نوع  استفاده 
کنید. برای اســتفاده از آن مطابق شكل 3-4 ترانسفورماتور را 

از نوار  Virtual به روی صفحه ی کار بیاورید.

شکل 3-4 نحوه ی استفاده از نوار Virtual براي آوردن 
ترانسفورماتور روي صفحه ي کار

3-2-4 مدار شــكل 4-4 که یــک تقویت کننده ی دو 
طبقه با کوپلاژ ترانسفورماتوری است را ببندید.

شکل 4-4  مدار تقویت کننده ی کوپلاژ ترانسفورماتوری
4-2-4 ولتــاژDC  پایه هــای ترانزیســتورها را انــدازه 

بگیرید و یادداشت کنید.
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5-2-4 مقــدار مقاومت های بایاس ترانزیســتور Q1 را 
مطابق شكل5-4 تغییر دهید و مدار را ببندید. 

شکل 5-4 مدار تقویت کننده ی کوپلاژ ترانسفورماتوری

  نكته    :  
             در کوپلاژ ترانســفورماتوری طبقات از نظر 

DC از یكدیگر جدا هستند.
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6-2-4 ولتــاژ پایه های ترانزیســتورهای شــكل 5-4 را      
اندازه گیری و یادداشت کنید. 
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سؤال  12 : آیا با تغییر مقدار مقاومت های بایاس ترانزیستور 
Q1 مــدار شــكل 5-4 مقدار ولتــاژ DC  پایه هــای مختلف 

ترانزیستور Q2 با مدار شكل4-4 تفاوتی دارد؟ توضیح دهید. 

7-2-4 ترانســفورماتور T2 را در مدار شــكل 5-4 قطع 
کنید و ولتاژ پایه هاي ترانزیستورها را اندازه گیري و یادداشت 

کنید. 
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سؤال 13 : مقادیر ولتاژ پایه هاي ترانزیستورها در مراحل 
6-2-4 و 7-2-4 را با هم مقایسه کنید و نتیجه را بنویسید. 

8-2-4 برای مشــاهد ی شــكل موج پایه هــای مختلف 
تقویــت کننده هــای دو طبقــه با کوپــلاژ ترانســفورماتوری 
اسیلوســكوپ را بر روی  پایه های ترانزیستورهای مدار شكل 
4-4 قــرار دهید و ولتاژ پیک تاپیــک آن ها را اندازه بگیرید و 

یادداشت نمائید. 
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9-2-4 ولتاژ و جریان خروجی  و ورودی مدار را اندازه 
بگیرید و یادداشت کنید.  

i

i

O

O

V ........V
I ........mA
V ........V
I ........mA

=
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=
=

10-2-4 بــا توجه بــه مقادیر ولتــاژ ورودي و خروجي 
ضریب بهره را محاسبه و یادداشت کنید. 

VA ........=
11-2-4 راندمان مدار را بــا اندازه گیري جریان و ولتاژ 
 )VRL,IRL( وجریــان و ولتــاژ خروجی )VCC ,  IDC(ورودي

محاسبه کنید.
O

I

P
P

η =

ســؤال  14 : راندمان هاي به دست آمده در مراحل 4-1-7 
مدار شــكل 1-4 و 9-2-4  مدار شــكل 4-4 را با هم مقایسه 

کنید و نتیجه را بنویسید. 
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کلی حاصل مي شود؟

3-3-4 ولتاژ DC  پایه های ترانزیستورهای  مدار شكل 
7-4 را بــا اســتفاده از پروب  اندازه گیری مطابق شــكل 4-8        

اندازه گیری کنید.

شکل 8-4 مقادیر  اندازه گیری شده توسط پروب  اندازه گیری
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C

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

1

1

1      

C

B

E

C

..V

V ........V

V ........V

V ........V

=

=

=

=

2

2

2   
4-3-4 مقــدار مقاومت های R1 وRC  را مطابق شــكل 
9-4 تغییر دهید و ولتاژ پایه های ترانزیســتورها را  اندازه گیری 

نمائید. 

شکل 9-4 مدار تقویت کننده ی دو طبقه ی کوپلاژ مستقیم

 

  نكته    :  
                یكــی از ابزارهــای اندازه گیــری در 
نرم افزار مولتی سیم پروب اندازه گیری است. با اتصال 
این پــروب به هر نقطه از مــدار می توانید انواع ولتاژ 
و جریــان را اندازه گیری کنید. ایــن پروب را مطابق 

شكل 6-4 از نوار ابزار، مورد استفاده قرار دهید. 

شکل 6-4 موقعیت پراب  اندازه گیری در نوار ابزار
3-4 آزمایش 3 : تقویت کننده ی دو طبقه 

 با کوپلاژ مستقیم
1-3-4 در این نوع کوپلاژ، میزان تقویت در فرکانس های 

پایین، بالا است. 
2-3-4  مدار شــكل 7-4 تقویت کننــده ی دو طبقه با 

کوپلاژ مستقیم را ببندید.  

شکل 7-4 مدار تقویت کننده ی دو طبقه با کوپلاژ مستقیم
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B E

C B

E C

V ........V V ........V

V ........V V ........V

V ........V V ........V

= =

= =

= =

1 1

1 2

2 2

سؤال 16 :   با مقایسه ی ولتاژ DC  ترانزیستورها در مدارهای 
شكل های 8-4 و 9-4 چه نتیجه ای می گیرید؟ توضیح دهید. 

ســؤال  17 :  مقدار AV را در مدار تقویت کننده با کوپلاژ 
مســتقیم در فرکانس هــاي 100Hz و 1KHzو 10KHz به 

دست آورید و در مورد نتیجه ي حاصل شده توضیح دهید.  

T

V

V

V

A ........

A ........

A ........

=

=

=

1

2

5-3-4 مــدار را مجدداً به حالــت اولیه برگردانید. منبع 
سیگنال را به ورودي مدار شكل8-4 وصل کنید و شكل موج 
پایه های ترانزیستورها را با استفاده از دستگاه اسیلوسكوپ مشاهده 
و ولتاژ پیک تاپیک آنها را توســط پروب  اندازه گیری کنید.

P PB

P PE

P PC

P PB

P PE

P PC
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ســؤال  18 : با استفاده از مقادیر به دست آمده  از مرحله ی 
6-3-4 ضریب بهره ی هــر طبقه و ضریب بهره ی کل را به 

دست آورید.  

T

V V

V

A ......... A .........

A .........

= =

=
1 2

ســؤال 19 : کدام نوع از انواع کوپلاژ با شــرایط یكســان 
ضریب بهره ی ولتاژ بیشــتری دارد؟ کاربــرد هر یک از انواع 

کوپلاژها را بنویسید.   

4-4 آزمایش 4 : تقویت کننده ی زوج دارلینگتون
1-4-4 زوج دارلینگتــون نمونه اي از تقویت کننده های 

دو طبقه با کوپلاژ مستقیم است. 
2-4-4 مــدار شــكل 10-4 را ببندیــد. در ایــن مــدار 
β  از  BC177 نســبت به ترانزیســتور BD137 ترانزیســتور

کوچک تــری برخوردار اســت، بــه همین دلیل ترانزیســتور 
BD137 را در دومین طبقه ي مدار قرار دهید. دستگاه آمپرمتر 
را بــر روی  پایه هــای ورودی و خروجی مــدار وصل کنید و 

جریان عبوری از این پایه ها را  اندازه گیری نمائید. 
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شکل 10-4 مدار زوج دارلینگتون و  اندازه گیری 
جریان های مدار

B

C

C

I ........mA

I ........mA

I ........mA

=

=

=

1

1

2

3-4-4 با توجه به نســبت انــدازه ی جریان های ورودی 
و خروجی مدار شــكل 10-4 به این نتیجه می رســیم که مدار 

تقویت کننده ی جریان است. 

سؤال 20  :  آیا می توانید  βکل وβ  هر یک از ترانزیستورهای 
مدار شــكل 10-4 را بــا توجه به مقادیــر  جریان های مدار به 

دست آورید؟ روش محاسبه را توضیح دهید.  

T

........
........
........

β =
β =
β =

1

2

می توانیــد  دارلینگتــون  زوج  برای آزمایــش   4-4-4
اســتفاده  نیــز  خــاص  ترکیبــي   ترانزیســتورهاي  از 
ترانزیســتور  قســمت   Component نــوار  از  کنیــد. 
DARLINGTON_N را مطابق شكل 11-4 انتخاب کنید 
و بر روی میز کار انتقال دهید. در این حالت یک ترانزیســتور 

معادل NPN زوج دارلینگتون را مي توانید در اختیار بگیرید.   

 شکل 11-4 نحوه ی قراردادن ترانزیستور زوج دارلینگتون 

5-4-4 مدار شــكل 12-4 را ببندید و جریان عبوری از 
مدار را توســط آمپرمتر  اندازه گیری نمائید. مقدار β مدار را 

به دست آورید.

 شکل 12-4 مدار زوج دارلینگتون
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ســؤال 21  :  نتایج βT مراحــل 2-4-4 و 5-4-4 را با هم 

مقایسه کنید و نتیجه را شرح دهید. 

تمرین 3 : با اســتفاده از انواع دیگر ترانزیســتورهای زوج 
دارلینگتون مدار آزمایش مرحلــه ی 5-4-4 را تكرار کنید و 

نتیجه را بنویسید.

ســؤال 22 : آیا می دانید چه رابطه ای بیــن جریان ورودی 
وجریان خروجی در مدار شــكل 12-4 برقرار است؟ توضیح 

دهید. 

سؤال 23:  آیــا می دانید اگر در مدار زوج دارلینگتون از دو 
ترانزیســتور npn یا pnp  استفاده شود، مدار به چه صورتی 

طراحی می شود؟ تجربه کنید و نتیجه را بنویسید. 

5-4 آزمایش 5 : تقویت کننده ی آبشاری
  مدار تقویت کننده ی آبشــاری ترکیب دیگری از اتصال 
کوپلاژ مســتقیم  دو ترانزیستور اســت. کاربرد این مدار براي 

تقویت سیگنال هاي فرکانس بالا است .
1-5-4 مدار شــكل 13-4 را ببندید و ولتاژ پایه های هر 

یک از ترانزیستورها را  اندازه گیری کنید. 

شکل 13-4 مدار تقویت کننده ی آبشاری
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ســؤال 24 :    ویژگی مدار شــكل 13-4 از نظــر پایداری 

حرارتی چیست؟ توضیح دهید. 
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فص ســؤال 25 : تــوان تلــف شــده در ترانزیســتورهای مدار 
شــكل 13-4 را محاســبه کنیــد. توان تلف شــده  ازرابطه ی:                      
C بــه دســت می آید. تــوان تلف شــده ی مدار  CE CP V I=

مذکور را محاسبه کنید.  
CE

C

C

V .........V
I .........mA
P .........mW

=
=
=

2-5-4 در مدار تقویت کننده ي آبشــاري شكل 4-13 
دســتگاه اسیلوســكوپ را به ورودي و خروجي وصل کنید. 
ولتاژ پیک تا پیک ورودي و خروجي را اندازه گیري نمائید و 

ضریب بهره ي مدار را به دست آورید.   

T

P Pi

P PO
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ســؤال 26 آرایش ترانزیســتورهاي مدار شــكل 13-4 را 

بنویسید. 

تمرین 4: مدار شكل 14-4 را ببندید. توان تلف شده ی 
کل مدار را با استفاده از جریان و ولتاژ به دست آورید. 

شکل 14-4 مدار تقویت کننده دو طبقه
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=
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ســؤال 27 مدار شــكل 14-4 چه نوع تقویت کنندهای را 

نشان می دهد؟ توضیح دهید. 

سؤال 28  :   نتایجــی که از این آزمایش به دست آورده اید 
را بنویسید.


