












102

به صورت موازی بسته شده است. به​نظر می​رسد که در این مدار 
ترانزیستورها  که  اشید  ب داشته  توجه  اما  ندارد  وجود  تغذیه  منبع 
به عنوان یک منبع تغذیهٔ وابسته عمل می​کنند که تحلیل آن از بحث 

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

 می​خواهیم شکل موج نقاط مختلف مدار را بررسی کنیم. با مراجعه به 
مثال ٢ــ٤ مشاهده می​شود که بیس و امیتر و کلکتور ترانزیستورهای 
مدار دارای ولتاژ DC است. سیگنال AC ورودی، پس از عبور از 
خازن کوپلاژ C1 سوار بر ولتاژ DC بیس TR1 می​شود و شکل موج 

نقطهٔ B1 را به وجود می​آورد. 
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شکل ١٥ــ٤ــ تقویت​کنندۀ دوطبقه با کوپلاژ خازنی

کلکتور  در  فاز  اختلاف  رجه  د  ١٨٠ با  سیگنال  این 
ترانزیستور تقویت می​شود. مشابه نقطهٔ B1، سیگنال در کلکتور 
TR١ )نقطهٔ C1( سیگنالی ac سوار بر سیگنال DC کلکتور است. 

به   C2 پاس بای​ نظر ac توسط خازن  از  ترانزیستور  امیتر  چون 
زمین الکتریکی اتصال کوتاه شده است، در نقطهٔ E1 فقط مؤلفهٔ 
DC با مقدار VE1 وجود دارد. شکل ١٦ــ٤، شکــل موج نقاط 
نشان  را  ١٥ــ٤  دوطبـقهٔ شکل  تقویت​کنندهٔ  اول  مختلف طبـقهٔ 

می دهد. 
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 )TR1 شکل ١٦ــ٤ــ شکل موج نقاط مختلف طبقۀ اول تقویت​کننده )ترانزیستور

خازن کوپلاژ C3 مقدار مؤلفهٔ DC کلکتور TR1 را حذف 
می کند و فقط سیگنال ac کلکتور TR1 را به بیس TR2 می​رساند. 

این سیگنال ac در نقطهٔ B2 سوار مؤلفهٔ DC بیس TR2 می​شود. 
کنندهٔ  تقویت​ اول  طبقهٔ  نیز شبیه  طبقه  این  در  تقویت  انجام  مراحل 
ر  کلکتو  DC مؤلفهٔ   C5 کوپلاژ  خازن  نهایت  در  است.  قه  دوطب
TR2 را حذف می​کند و فقط سیگنال متناوب را به بار )RL( انتقال 

می دهد. به علت وجود دو طبقه تقویت​کننده امیتر مشترک، سیگنال 
فاز هستند. شکل ١٧ــ٤ شکل موج  با هم هم​ ورودی و خروجی 
نشان  را   )TR2 ترانزیستور  ( دوم  طبقه  کنندهٔ  تقویت​ مختلف  نقاط 

می دهد. 
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شکل ١٧ــ٤ــ شکل موج​های طبقه دوم تقویت​کننده

تصال  ا خازنی:  کوپلاژ  ایب  مع و  مزایا  ٤ــ٤ــ  ٥ــ
چندطبقه تقویت​کننده از طریق کوپلاژ خازنی به یکدیگر، دارای 
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VB = 2V 	
VE از تفاضل VB و VBE به​دست می​آید. 

VE = VB - VBE = 2 - 0/7 = 1/3V 	
IE را محاسبه می​کنیم. 
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مقدار IC را تقریباً برابر با IE درنظر می​گیریم. 

 C EI I / mA≈ =1 3 	
با توجه به مقدار IB ،  β را محاسبه می​کنیم. 
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200 	
IB = 6/5 µA 	

مقدار VCE را به​دست می​آوریم. 
VC = VCC = 22V 	
VCE = VC - VE = 22 - 1/3 = 20/7V 	
VCE = 20/7V 	

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

به زمین الکتریکی اتصال دارد. 
از خود   ac مقاومت  یک   XL داشتن  دلیل  به  ها  پیچ​ سیم​
نشان می​دهند. بنابراین مدار معادل AC تقویت​کنندهٔ شکل ١٩ــ٤ 

به​صورت ٢٣ــ٤ درمی​آید. 
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Vi VOTR2
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شکل ٢٣ــ٤ــ معادل ac تقویت​کننده

ـ٤ــ نقش ترانسفورماتور به​عنوان تطبیق دهندۀ  ٤ــ ٥ ـ
امپدانس بین دوطبقه: مدار معادل تونن یک تقویت​کننده را از 

درگاه خروجی می​توانیم به​صورت شکل ٢٤ــ٤ درنظر بگیریم. 
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شکل ٢٤ــ٤ــ معادل تقویت​کننده از درگاه خروجی 

ترانسفورماتور می​تواند به​راحتی بین مقاومت خروجی طبقهٔ 
قبل )RO( و مقاومت ورودی طبقهٔ بعد )Rin2( تطابق برقرار کند. 

شکل ٢٥ــ٤ نقش ترانسفورماتور را بین دوطبقه نشان می دهد. 
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شکل ٢٥ــ٤ــ نقش ترانسفورماتور به عنوان تطبیق​دهنده 

معادل مقاومت ورودی
 طبقۀ بعد

مدار معادل الکتریکی 
تقویت کننده از نگاه خروجی

٥ــ٥ــ٤ــ مـحـاسبۀ امپـدانس اولیـه و ثـانـویـۀ 
اولیهٔ  امپدانس  اگر  ترانسفورماتور تطبیق: در شکل ٢٦ــ٤ 
ترانسفورماتور Z1 و امپدانس ثانویهٔ آن را Z2 و تعداد دور اولیه 
را N1 و تعداد دور ثانویه را N2 فرض کنیم می​توانیم با توجه به 

( در صورتی که یکی  N
N

1

2

مقادیر Z1 و  Z2 و N1 و  N2 )یا نسبت 

از مقادیر مجهول باشد، آن را محاسبه کنیم. 
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شکل ٢٦ــ٤ــ ترانسفورماتور جهت تطبیق امپدانس 

رابطهٔ بین امپدانس اولیه و ثانویه در ترانسفورماتور به صورت 
زیر است: 
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2 2 	
 Z2 = Rin2 و Z1 = RO برای برقراری تطابق لازم است
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٣ــ ٨ ــ٤ــ تأثیر جریان نشتی روی نقطۀ کار مدار 
 ICO نشتی  جریان  دارلینگتون،  زوج  در  دارلینگتون:  زوج 
کار  نقطهٔ  روی  گردد  می​ تولید  حرارت  اثر  در  که  اوّل  ترانزیستور 
ترانزیستور،  این  لهٔ  وسی به  ایجاد شده   ICO گذارد.  می​ اثر  به شدت 
جریان  جی،  خرو در  و  شود  می​ تقویت  دوم  ر  ترانزیستو توسط 
ناخواستهٔ زیادی را ایجاد می​کند. این جریان باعث گرم شدن بیش تر 
ترانزیستورها و افزایش بیش​تر ICO می​شود. برای برطرف کردن این 

اِشکال، می​توان مدار را به​صورت شکل ٤٢ــ٤ اصلاح کرد. 
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شکل ٤٠ــ٤ــ زوج دارلینگتون PNP و معادل آن با یک ترانزیستور NPN و 
PNP یک ترانزیستور

آشنایی با مخترعین و دانشمندان
آقای سیدنی دارلینگتون مهندس 
آمریکا  در   ١٩٠٦ ال  س ر  د و  بود  برق 
متولد شد. وی در سال ١٩٥٣ توانست 
ترانزیسـتور ترکیبی زوج دارلـینگتون را 
اختراع کند. چند سال بعد یک دانشمند 
مـجـارسـتـانی بـه نـام جـورج کـلیفـورد 
کرد  کامل  را  ایشان  راع  اخت زیک لای 

ترانزیستور  از یک  استفاده  با  را  دارلینگتون  ترانزیستور مکمل  و 
PNP و یک ترانزیستور NPN اختراع نمود. دارلینگتون مکمل به​
نام ایشان )Sziklai Pair( نامیده شد. سیدنی دارلینگتون در سال 

١٩٩٧ چشم از جهان بربست. 

بندی:  بسـته​ در یک  دارلینگتون  زوج  ــ٤ــ   ٨ ٢ــ 
کارخانه​های سازندهٔ قطعات نیمه​هادی زوج دارلینگتون را در یک 
بسته​بندی و مشابه ترانزیستورهای ساده نیز به بازار عرضه می کنند. 
 2N6385 2وN6384 ,2N6383 برای نمونه سری ترانزیستورهای
به صورت ترکیب دارلینگتون هستند. این ترانزیستورها به صورت 
NPN با β نزدیک به ٣٠٠٠ و قدرتی برابر ١٠٠ وات ساخته می​شوند. 
در شکل ٤١ــ٤ ترانزیستور زوج دارلینگتون در یک بسته​بندی نشان 

داده شده است. 

شکل ٤١ــ٤ــ زوج دارلینگتون در یک بسته​بندی 
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شکل ٤٢ــ٤ــ زوج دارلینگتون اصلاح شده به​منظور ایجاد ثبات حرارتی

در این ترکیب مقدار RE را باید به​گونه​ای محاسبه کرد که 
اگر تمام جریان نشتی از مسیر آن بگذرد ترانزیستور دوم روشن 
نشود. باید مقدار RE به​گونه​ای انتخاب شود که با گذشتن جریان 
نکند.  تجاوز  از 0/6 ولت  آن  پتانسیل دوسر  افت  آن،  از   ICO

بنابراین می​توانیم بنویسیم: 
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مثال ٦ــ٤: در صورتی که ولتاژ هدایت ترانزیستور دوم 
)TR2( در شکل ٤٢ــ٤، برابر با VBE2 = 0/7V و جریان ICO برابر 

با یک میلی​آمپر باشد مقدار RE را محاسبه کنید. 
پاسخ: باید مقدار RE را به​گونه​ای محاسبه کنیم که با گذشتن 
جریان 1mA از آن، افت پتانسیل دوسر آن از 0/6 ولت تجاوز نکند 

بنابراین: 
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پایداری  دارلینگتون،  ترکیـب  به   RE افزودن  با  هرچند 
این  چون  اما  شود  می​ ترمیم  توجهی  قابل  درحد  آن  حرارتـی 
است،  شده  موازی   TR 2 ترانزیستور  ورودی  مقاومت  با   مقاومت 










