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  : مقدمه

ن يم و همچن ـ  يان کن ـ يستور را ب  ي از ترانز  ي ساده ا  يم مدل ها  ي کرد يع گذشته س  يدر درس ها  
 که ييدر تمام مدارها. ن موضوع بوديت اين نقطه کار و اهمي بدست آوردن بهتريدمان، رويتمام تاک

ات آنها يت کننده استفاده شده بود و جزئيستور به عنوان تقويک ترانزيم تنها از ي آنها بحث کرديرو
 و مقاومـت    Aiان  ي ـ و جر  )Av( ت ولتـاژ  ي ـب تقو يم ضـرا  ي تـوان  يم و الان م   ي کرد يرس بر يرا تا حدود  

  . مين کنيي تعي را به راحتي و خروجيورود
 ي مختلف م  يبهايستور در ترک  ي که از ترانز   ي مهم يم علاوه بر کاربردها   ي خواه ين فصل م  يدر ا 

لـذا بـراي خوانـدن      .باشـد  ي م ـ يستور و طبقه  ن ترانز ي چند يم که حاو  ي کن ي را بررس  ييشود؛ مدارها 
المـان راحـت اسـت کـه      ي خ از طرفـي  . مباحث اين فصل حتما دو فصل گذشته را يكبار مرور كنيـد           

 ي مـدارها  ي برس ـ ي کننـد و بـرا     ي نم ـ يروي پ يين جدا يا چند طبقه از قوان    ي بزرگ   ي مدارها يبررس
 مـا  يصل هدف اصلن فيم، که در ايستور در مدار را بدانيا ترانزي است که نقش هر طبقه يبزرگ کاف 

ن حاکم بر   يم که قوان  ي کن ي را بررس  ييم مدارها ي خواه ي م  ، يعني دهد،   يل م ين موضوع تشک  يرا هم 
ن اسـت کـه؛   يم ايد بدانينجا باي که در ايم و تنها موضوع مهمي داني م يل دهنده آن را     قطعات تشک 

م يدا کني دست پي انتقالحداکثر توانم به يم تا بتواني وصل کني بعديهر طبقه را چطور به طبقه ها
  . ميان کرده اي بنگيامپدانس مچم و آن را در بحث ين موضوع را هم بلديکه خوشبختانه ا

 و  ي کم ـ يل هـا  ي ـم پرداخـت و تحل    ي مـدارها خـواه    يف ـيل ک ي ـشتر به تحل  ين فصل ب  يپس در ا  
ن يصل بدن في در ايم روند کلي داني گذشته از قبل مي آنها را با توجه به درس ها  ياضيمحاسبات ر 

نگتون و  يب دارل يم که شامل ترک   ي کن ي م ي را بررس  BJT ي کاربرد يب ها يصورت است که ابتدا ترک    
م و در ي کن ـي م ـ ي را بررس ـ  يت کننـده تفاضـل    ي تقو ي هم مدارها  ي باشد و تا حدود    يتر فالوور م  يام
 کـه   مي سـاز  يت کننده کامل را م ـ    يک مدار تقو  يم و   ي کن ي را پشت سرهم وصل م      مدارها نيان، ا يپا
هرچنـد؛ قـدم در   . مي کـرده باش ـ ين است که هر طبقه از مدار را جداگانـه بررس ـ        ين کار مستلزم ا   يا

ن کـار را در حـد خودمـان    ي ـ ما ا  ي طلبد ول  ي را هم م   ي بزرگ گذاشتن کار و وقت بزرگ      يمبحث ها 
  . م کرديخواه

 

  :نگتونيب دارليترک

  
) βن برابـر    يمثلا چنـد  (م  ي بدست آور  β از   يان بالاتر يستور بهره جر  يم از ترانز  ي هرگاه بخواه 

ک ي ـ يان خروج ـ ي ـ مـثلاً جر   يعن ـيم  يب کن ـ ي ـم که آنها را با هـم ترک       ين طور عمل کن   يم ا ي توان يم
 مخـصوص خـود     ي2β بـا    يستوري ـ ترانز ي آن است را به ورود     يروان و يبرابر جر 1βستور که   يترانز



 ٣

 در  1βم برابـر بـا حاصلـضرب        يستور دوم دار  ي ترانز ي که در خروج   يانين صورت جر  يم که در ا   يبده

2β .ميني بير مين موضوع را در شکل زيکه ا :  
  

  
  نگتونيب جفت دارليترک): ۱(شکل 

  

 ـ ي توان از دو ترانزيگر هم مي ديب هايم که ترک  ييال ممکن است بگو   ح  يستور بدسـت آورد ول
نگتون است که روابط حاکم بر      يب جفت دارل  ين ترک ي دهد هم  يمم بهره را به ما م     ي که ماکز  يبيترک

  : ر استيآن به قرار ز
  : مياز شکل بالا دار) ۱(ستور ي ترانزيبرا
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  : نيبنابرا
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  : ميبا توجه به شکل دار

21 BE II =                       )۴  
ستور اول حاصل   يتر ترانز ياميان  ستور دوم از جر   يز تران يان ورود ي آن است که جر    ين به معنا  يا

  : م کهي دانيم) ۲(ستور يحال در مورد ترانز.  شوديم

122 E2B2C III ββ ==                       )۵  
  اي 

( )
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ک بـسته  يگتون را داخل در نياگر جفت دارل. مي است که به دنبالش بود   ين همان رابطه ا   يکه ا 
 يـن مجموعـه     کل ا  يβ ين صورت برا  يدر ا ) ن طور است  يکه واقعاً هم هم   (م  يدر دست داشته باش   

  : م داشتيخواه

21βββ =                       ) ۷  
  : دير رسيزستور مختلف بست داد و به رابطه ي ترانزN ين رابطه را براي توان ايم
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 يب بدست مين رابطه با تقريم که اي دانيالبته م. مي کنين رها ميکه اثبات آن را به عنوان تمر
ن به بعد هر گـاه      يپس از ا  .  درست است  ين رابطه در حالت کاربرد    ي ها بزرگ اند، ا    iβد که چون    يآ

ت يک طبقه تقو  يم و به آن به عنوان       يي گو ينگتون م يم به آن دارل   يديد) ۱( به صورت شکل     يبيترک
21 است؛ اگر طورني که در اکثر کاربردها هم هميم در حالت خاصي کنيکننده نگاه م ββ ن ي در ا=

  : صورت
2: ββ =                          ) ۹  

  

  ): Emitter Follower: (تر فالووريممدار ا

ستور در حالـت کلکتـور مـشترک        يک ترانز يم، از   يني ب ين م يين مدار که شکل آن را در پا       يدر ا 
ن يم پس در ا   ين وصل کن  ي را به زم   Vccد  ي با acدگاه  يم از د  ي دان يهمانطور که م  . استفاده شده است  
 ي به صوت مشترک قرار م ـي و خروجين ورودي شود و بين وصل مي به زم  acد  يحالت کلکتور از د   

  .ندي گويز ميل به آن کلکتور مشترک نين دليبه ا. رديگ
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Vo

Vi

Vbe

RE

Rb1

Rb2

  
  تر فالووريمدار ام: ۲شکل 

  

  : ميم داريسيتر بنوي ام-سي در حلقه بKVLن مدار را با استفاده از ياگر روابط حاکم بر ا

0BEi VVV =−                       )۱۹  
 ولت کمتر ۷/۰ مدار همواره به اندازه ي شود که ولتاژ خروجي باشد مشاهده م  VBE=0.7که اگر   

(ن مدار همواره بهره ولتاژ      ين رو در ا   ي آن است از ا    ياز ولتاژ ورود  
i
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 را  )پيـروِ اميتـر   (لوورتر فـا  يتر آن است به آن نام ام      ي ولتاژ ام  رويپ همواره   ينکه ولتاژ خروج  يل ا يو دل 
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 که بهره ولتاژ کمتـر  ي دارد در حال ين مدار چه سود   ي شود که ا   ين سئوال مطرح م   يحال ا . داده اند 
  .  دارد۱از 

  . ح داديد توضي مدار با اينگريد يِژگي و براي، آمده۳كه در شكل مدل هيبريد جواب را با توجه به 
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  تر فالووريد کامل مدار اميبريمدل ه) ۳(شکل 

  
  :  برابر با آمده استبالايد آن که در بري با توجه به مدل هيورود ن مدار مقاومتيام که در ي دانيم
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  آن راشد، کاملاً آسان است و چون در بحث گذشته مطرح ؛ديبرين رابطه با توجه به مدل ه      ياثبات ا 

  . مي کنين رها ميبه عنوان تمر
م ياوري ـ در نظر ب   ي توان به صورت ساده شده نوشت، هرگاه در حالت کاربرد          ي را م  ۱۲رابطه  اما  

  : که
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که اگر آن را بـا  . ميري گي در نظر مي مقاومت داخلي براياصلر را به عنوان رابطه      يکه رابطه اخ  
Rbيم مقاومت ورودي کني مواز Riدي آي مدار بدست م :  

( ) bEfeiei RRhhR +=                     ) ۱۵  
چنـدان خوشـشان   ) ۱۲( و رابطـه  ۳ کار کنند مطمئناً از شکل   ي خواهند کاربرد  ي که م  يکسان

 را بـه    ۱۴ و رابطـه     به كار مـي گيـريم     ) يبيتقر (ي حالت کاربرد  يرا برا ) ۴(ن شکل   يد بنابرا ي آ ينم
  : ميري گي در نظر م۱۲ يجا
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  تر فالووري ام مدار براييبيد تقريبريمدل ه): ۴(شکل 

  
  .  بدست مي آيد۱۵از روي اين شكل كاملا مشخص است كه مقاومت ورودي از رابطه 

  : مي پردازيف آن مي با توجه به تعرRo يافتن مقاومت خروجيحال به 
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  :  شودياصل مر حيم شکل زيري را صفر در نظر بگvi اگر ۴که با توجه به شکل 
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  خارجي ن مقاومتيي جهت تعvi=0تر فالوور با در نظر گرفتن ي مدار اميبيد تقريبريمدل ه: ۵شکل

  
  : دا است کهي هو۵با توجه به شکل  

cbe iiii +′+=0                   )۱۷  
  .    عبور كند) نكشيده ايم۵كه آنرا در شكل ( قرار است از مقاومت بار ioتوجه داشته باشيد كه 
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  : با توجه به شكل
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  :  توان نوشتي م۱۷با توجه به رابطه 
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  : م بهي رسي مي ساده سازيبا كم
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ن رابطه نسبت    يدر ا 
fc

ie
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h يب خوب ي توان با تقر   ي كوچك است و م    يلي خ RE      يمواز را كه با آن 

  : شده است در نظر نگرفت و نوشت

eeE rRrRif ~0⇒>>                   ) ۲۳  
تـر اسـت كـه در فـصل     يوند اميك پينامي همان مقاومت د reم كه   ي شو ي دقت متوجه م   يبا كم 

  : از فصل قبل برابر با) ۶(م و مقدار آن با توجه به رابطه يان كردي آن را بيد پايبريش در مبحث هيپ
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  .تر استي ام–س ي ب در پيوندِوديم ديس مستقاي ولتاژ باVTكه در آن 
 يعن ـيم  يابي ـ را ب  ۲۴ و   ۱۵نكه روابط مهـم     ي ا يم صرفاً برا  ين همه محاسبه انجام داد    ينجا ا يدر ا 

 R0سه يم كه تمام هدف ما در ادامه به مقايتر فالوور را بدست آوري مدار ام  ي و خروج  يمقاومت ورود 
 است Ri با R0سه ين روابط مقايم كه تمام هدف ما از ا   ي كن يد م يگر تاك ي شود بار د   ي معطوف م  Riو  

  : مي پردازير به آن ميكه در ز
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 يلي خR0ند كه ي گويرا به ما مي دارند زيار فراوانين تمام روابط بالا ارزش بسين دو رابطه از بيا
  : مي كني را مطرح مي كاربرديسه مثالين مقاي ايبرا. ت اسRiكوچكتر از 
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  : ميري گي در نظر مICQ=1mAان نقطه كار ي را در جرBC107ستور يمشخصات ترانز
VVhKh Tfeie 7.0~3007 =Ω=  

  : ر باشدي زي مقاومت هايستور به آن متصل است داراي كه ترانزياگر مدار
Ω=Ω=Ω= KRKRKR bbE 15332

21
  

  : ن صورتيدر ا
( ) Ω≈+= KR i 1.101533)2(3007  

  : مي دارR0 ي كه برايدر حال

                                     Ω= 700
001.0

7.0
~0R  

ت ي كه اهميي دانشجو! چه؟يعنين يخب ا.  استR0 برابر ۵/۱۴ حدوداً Riم كه ي كنيمشاهده م
ال را ن سـؤ ي ـواب ا توانـد ج ـ ي م ـين دو مدار درك كرده باشد؛ براحتي را ب نگي امپدانس مچ  موضوع
 وصل كردن   ي است كه برا   يتر فالوور مدار  ي مدار ام  يعني؛ال است   ك جمله جواب سؤ   ين  يهم. بدهد

اد ي ـار ز ين موضوع با توجه بـه تفـاوت بـس         يا.  رود ي به كار م    متفاوت  كاملاً يدو مدار؛ با امپدانس ها    
تر فالوور يشت كه مدار امد توجه داين بايهمچن.  آن كاملاً قابل درك استيو خروج يمقاومت ورود

 يو در حالـت حـد     ) مي بحث بـه آن اشـاره كـرد        يكه در ابتدا  ( ندارد   يت كنندگ يت تقو ياصلاً خاص 
. كتر اسـت يك نزدي به Av بزرگتر انتخاب شود RE هر چه  . رسد ي م ۱مم به   ي ماكز ،ت آن يب تقو يضر
ارزشـمند را انجـام داده       بـس    ي كند كار  ي م چمن مدار امپدانس دو طبقه را با هم         ين كه ا  ي هم يول

 يك ـيمم است كه امپدانس دو مجموعه با هم         ي ماكز ين دو مجموعه وقت   ياست چرا كه انتقال توان ب     
  :ميني بير مين موضوع را در شكل زيباشد ا

  
  . كه حداكثر توان منتقل شوديوصل شود به شرط) ۲(مدار اول قرار است به مدار ) ۶(شكل 

.  

ن كار را بـدون     ي ا !ن دو مجموعه را به هم وصل كند اگر عاقل باشد          ي خواهد ا  ي كه م  يحال كس 
 كنـد؛  ي فرق ميليبا هم خ) ۲( مدار   براي Riبا  ) ۱( مدار    براي R0 كند چرا كه امپدانس      يواسطه نم 
تر يار امك همان مدي از آنها در الكترونيكي استفاده كند كه مبدل امپدانسك يد از ينجا بايپس در ا  

  .  باشدي م)با توجه به كاربرد آن(ز ي نق امپدانسيتطبگر آن مدار يفالوور است كه نام د
، كـه از چنـد قـسمت        يك ـيزي ف يستم هـا  ي ـنگ در تمـام س    يد كه بحث امپدانس مچ    يتوجه كن 

  د كه چـرا مـا     ين موضوع توجه كن   يك مثال ساده به ا    يت دارد به عنوان     يار اهم يل شده اند بس   يتشك
  م؟ يستي اطراف نيدن صداي آب قادر به شنريدر ز



 ٩

 ي ا ين جـواب علم ـ   ي ـ ا ي ول .آب ساخته شده است نه      هوا ين است كه گوش ما برا     يجواب آن ا  
 با هوا يعني شده است ي هوا طراحي گوش ما براامپدانسِ: ميي تر آن است كه بگو   ي بلكه علم  .ستين
باشد و   ي آن نسبت به آب متفاوت م      يكيرد امپدانس آكوست  ي گ ي كه در آب قرار م     يچ است و وقت   م 
ت ي ـنگ رعا ي تواند به داخل خود راه دهد چرا كه امپدانس مچ          ي را از اطراف نم    )(powerيتوان ،گريد

ن گوش و آب به عنوان واسطه ي مناسب بيكيك مبدل امپدانس آكوستيز اگر ينجا نينشده است در ا
  .م بودي اطراف خودمان در آب خواهيدن صدايم مشكل حل است و ما قادر به شنيقرار ده
نكه بـه ادامـه     يل ا ي به دل  ي ول يافت مي شود  ن فراوان   ي آسمان ها و زم    ن مثال ها در خلقتِ    ياز ا 

  . مي كني مينه خودداريم از ادامه دادن در آن زميبحث بپرداز
 امپـدانس   تـر فـالوور   يم و از مدار ام    يش بهره را فرا گرفت    ينگتون افزا يب زوج دارل  ينجا از ترك  يتا ا 

 را يت كننـده تفاضـل  ي ـ مـدار تقو ي سـاده و كـاربرد  يليم در ادامه به طور خينگ را فرا گرفته ا يمچ
ستور را بـه    ي ـك مـدار پـر از ترانز      ي ـم كه   ين شو يم و آماده ا   يم كه بعد از آن قادر باش      ي كن يمطرح م 

  . ميل كني تحليراحت

  Differential Amplifier: يت كننده تفاضليمدار تقو

 هـم كـاربرد آن   ين نوع مدار و تـا حـدود   ي با ا  يين فصل تنها آشنا   ين مدار در ا   يان ا ي ب هدف از 
ت فـراوان آن بـه      ي ـل اهم ي ـ طلبـد و بـه دل      يك فصل مجزا را م ـ    ين بحث خود    ي ا يبه طور كل  . است

 آن فـراوان بحـث شـود    يلازم است كه رو )(IC=Integrated Circuitع مجتميمدارهاخصوص در 
  . مي كنينجا آن را مطرح مياندازد در اي ادامه بحث راه بيا را برا كه كار مي در حديول

  :ميري گير آمده در نظر مين مدار را كه در زي اين منظور شكل كليبد
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  يت كننده تفاضليتقو. ۷شكل 

  

 مجزا اسـت  ي مجزا و دو خروجي دو ورودين مدار داراي مشخص است ا۷همانطور كه از شكل     
 ياس م ـي ـ متقـارن با يرا در حالت) معمولاً مشابه(ستور ي دو ترانز؛ر مشتركتيامش يكه به صورت آرا 

  . ميكن
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 يستورهاي ـن رو ترانزي ـ هستند از اVEE– و +Vccه ي دو منبع تغذ   ي معمولاً دارا  ي تفاضل يمدارها
 ي از منبع هايكيرند و اگر يگ يت قرار مي ها هم صفر باشد باز هم در حالت هدا    vi كه   يمدار در حال  

 يها م لازم است كه از مقاومتيرا حذف كن) -VEEمثلاً (ه  يتغذ
1bR و 

2bRه ي ـ جهت تغذDCـ  س ي ب
  : ر آمده استيم كه شكل آن در زياستفاده كن

Vi1 Vi2

+Vcc

RE

Vo1 Vo2

RcRc

Rs Rs

Vce

Rb1

Rb2

Rb1

Rb2

  
  يهك منبع تغذي با يت كننده تفاضليتقو: ۸شكل 

ستور را ي ـن هـر دو ترانز يارد بنـابرا ت دي ـم در اكثر كاربردها تقـارن مـدار اهم      يهمانطور كه گفت  
 در اصـل دو  يعن ـيم يريگ يز مشابه در نظر م ي موجود در مدار را ن     ي ها R كنند و    ي انتخاب م  ،مشابه

ن شرط كـه  يم با اي كني مشترك به هم وصل م     يREك مقاومت   يتر مشترك را با     يامت كننده   يتقو
  .  دارندي جداگانه اي و خروجي ورود،هر كدام

 Q1ن صـورت  ي ـابد در ايش ي افزاvi مي كنين صورت است كه ابتدا فرض م    ير به ا   مدا شرح كار 
ان  ي كند و جر   يت م يشتر هدا يب

1CI      و به دنبال آن 
1EI يعن ـيان  ين جر ي كه ا  وقتيابد  ي يش م ي افزا 

1EI   از RE دو سر    ش آن ولتاژ  ي پس با افزا   ، گذرد ي م RE    در نقطه e ابـد  ي يش مي افزا( )Ee IV αن ي ـ ا
 شود ي كم م۲Qت يتر هدايش ولتاژ اميابد با افزايش يتر افزاي شود كه ولتاژ اميش ولتاژ سبب ميافزا

با فرض ثابت بودن     (
1BV (۲  ولتاژ كلكتورِ  يعنيQ ش ي افـزا  ن بدان معناست كه بـا     يابد ا ي يش م ي افزا

  . افته استيش يستور مقابل افزاي ولتاژ كلكتور ترانز؛ستوريك ترانزي سِي بولتاژِ
 را يگـر ي و دي اصلي ها را به عنوان ورودي از وروديكي، معمولاً  ي معمول يت كننده ها  يدر تقو 

 كـوپلاژ   يك سـر  ي ـق  ي ـدبك از طر  ي ف يرند كه معمولاً ورود   ي گ ي در نظر م   دبكي ف يِبه عنوان ورود  
 ،كه اين بحث به دليل اهميـت         شود ي آن متصل م   ي كل مدار به ورود    يِ از خروج  ي و خازن  يمتمقاو

م فقـط در    ين مدار بپرداز  ي ا يِل مدار يم به تحل  ينجا قصد ندار  يما در ا  . ويژه آن بايد جدا بررسي شود     
 يلت كننده معمـو يك تقويت يب تقوي مدار كمتر از ضرتِيب تقو يم كه ضر  ين مدار بدان  ين حد از ا   يا

  . )حدوداً نصف(تر مشترك استيام
 صفر ي و خروجيم اختلاف فاز وروديري بگ۲Q را از يم و خروجي بدهQ1 را به يو چنانچه ورود

  . م داشتي درجه خواه۱۸۰م اختلاف فاز يري بگ۱Q را از خود يو اگر خروج
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ان ي ـرابـر جر  دو ب- اگر مدار متقارن باشد- شود ي م RE كه وارد    يانيم كه جر  يد بدان يدر ضمن با  
  : يعنيدر حالت قبل است 

EEER IIII
E

2
21

=+=                  )۲۶  
 مـشابه  ي و خروج  ين مقاومت ورود  ييا تع يافتن نقطه كار و خط بار و        يل ها از جمله     يه تحل يبق

  . ميآنچه است كه در قبل فرا گرفته ا
 ac يك ورود ي ـ تنها   ي سادگ يار كه بر  ي مدار شكل ز   ين خط بار و نقطه كار برا      يي تع يمثلاً برا 

) مشابه قبل(ر يم؛ به صورت ز   ين وصل كرده ا   ي به زم  ac را از نظر     ۲Q يم و ورود  يبه آن وصل كرده ا    
 ۱Q به ي كه ورودي گرفته شده است در حال۲Q مدار از يد كه خروجيالبته توجه كن. مي رويش ميپ

  . شودي مشاهده نميف فاز مدار اختلاي و خروجين ورودين صورت بيداده شده است كه در ا
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  ي در حالت تك وروديت كننده تفاضليمدار تقو) ۹(شكل 

  : مي مدار سمت راست دارDCل ين صورت در تحليدر ا
( ) 02 =−−− EECECCCC IRVIRV                      ) ۲۷  

  : كه در آن
       ( ) ( )

2111
112 2 CCEEE IIIII +++=+= ββ                    ) ۲۸  

  : ي حالت كاربرديو برا
  CR II

E
β2= ا يCE II β=                      )۲۹  

  :  برابر باDCن صورت معادله خط بار يدر ا
( ) CECECCC VIRRV ++= 2                     ) ۳۰  

نجا خط بار   يد در ا  يز همانند قبل نقطه وسط خط بار است توجه كن         ين نقطه كار ن   يعتاً بهتر يطب
DC و ac چرا؟( هستند يكي (  

 قبل از آن بهتر است يم ولي كني ميت كننده چند طبقه را بررسيك مدار تقوي يدر بخش بعد
ن ي ـ ا دادن دارد و ادامهيتيش طبقات چه اهم يم كه افزا  يم و بدان  يل تعدد طبقات را شرح ده     يكه دل 

  . د استيكار تا كجا مف
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  :  چند طبقهيت كننده هايتقو

  . است)i)Av ت هر طبقهيب تقوي طبقه است كه ضرnت كننده يك تقويانگر ير بياگرام زيد
  

  
   طبقهnت كننده يتقو: ۱۰شكل

  

 يژه دارد؛ مچ بودن امپدانس هايت وي اهميحات مستتر بود ولي كه در توضيدر مدار فوق شرط
  : مين شرط داريت ايبا رعا.  طبقه بعد از آن استي هر طبقه با امپدانس وروديخروج
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  : ميسيم بنوي توانيبا توجه به روابط بالا م
( ) itinn VAVAAAVV === ...21)(00              ) ۳۲  

  : ت كل مدار برابر است بايب تقوير ضريبا توجه به رابطه اخ

       ∏
=

=
n

i
itot AA

1

               )۳۳  

ام بـه    n مـدار    ييك جا ي توان انجام داد چرا كه تا        ي نم يادي ز يلين كار را تا تعداد خ     يمطمئناً ا 
ن رو ي ـ اسـت از ا بيهوده يش تعداد طبقات كار يگر افزا ين مدار به بعد د    ي رسد و از ا    يحالت اشباع م  

ث اشباع   باع ام است، ) n-1( مدار     ي آن كه خروج   ين است كه ورود   ي ام ا  nشرط اضافه كردن طبقه     

 اش را كه به اندازه       يگنال ورود يت س ي تقو يي ام توانا  n مدار   يا به عبارت  ي ام نشود    nمدار  






∏
−1

1

n

iA 

 توان بـا توجـه بـه نقطـه كـار            ين كار را م   يت شده است را داشته باشد كه ا       ي تقو يگنال اول يبرابر س 
  .  قرار داديد بررسرات آن؛ مورييمم دامنه تغي ام و ماكزnستور طبقه يترانز

 ي قـرار م ـ ير را مـورد بررس ـ ي ـت كننده چند طبقه، مدار زيك تقو ي از   ينجا به عنوان مثال   يدر ا 
م و در يل كرده اي تحل وي گذشته بررسي درس هاي آن را به طور مجزا؛ طيم كه تمام طبقه هايده

 روابط ير آن را به بررس روابط حاكم بيم و بررسي پردازي ميد ظاهر يل مدار از د   ينجا فقط به تحل   يا
المـان راحـت اسـت كـه     يم خي ـا ن كار را قـبلاً كـرده  يم كه چون اي كن يم م يحاكم بر هر طبقه تقس    

  . مان نخواهد بودي روي جلويبيموضوع عج
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  ستوري ترانز۶ طبقه با ۴ت كننده ساده يك تقوي. ۱۱شكل 

  

ب يها ضر ت كننده كه هر كدام از طبقهيلف در چهار طبقه تقو  ستور مخت ي ترانز ۶ن مدار از    يدر ا 
  . ت مربوط به خود را دارد استفاده شده استيتقو

شـود و   ين ميفون تاموكريك ميق ي مدار از طريد كه ورود  ي مدار فرض كن   يل ظاهر ي تحل يبرا
ه ت كننـد  ي ـك تقو ي ـن صـورت مـدار      ي در ا  يعني وصل است    Speakerا  يك بلندگو   ي آن به    يخروج
  . مي كنيم بررسي خواهي را مي معموليصوت

 دامنه  اين ؛د كرده است  ي تول vµ۲ را با دامنه     يگناليكروفون س يد كه م  ي فرض كن  :ل مدار يتحل
 يم ـ؛ت  ي ـ چهـار مرحلـه تقو     يست پـس ط ـ   ي ـق بلندگو ن  يدن از طر  يار كم است و قابل شن     يولتاژ بس 

  . دن باشديق بلندگو قابل شنيم كه از طري برسانين دامنه را به حديم ايخواه

  :طبقه اول 

  ني شود كه اي باعث م۱Q پس از وارد شدن به  وروديگنالي س:يسمت تفاضلق

 ي م ـREتـر  يق مقاومت اميت كند و از طرين شده اش شروع به فعال     ييستور حول نقطه كار تع    ي ترانز
 ي از قـسمت تفاضـل     ي؛ ولتاژ خروج  ۲Q ن صورت با فعال شدن    يت وادارد كه در ا    ي را به فعال   ۲Qتواند  

ت قسمت  يب تقو ي ضر ۱Aابد كه   ي يش م ي برابر افزا  ۱Aبه اندازه   )  گرفته شده است   ۲Qكه از كلكتور    (

  .  استيگنال ورودي هنوز همفاز با سيگنال وروديم كه فاز سين دقت كني مدار است همچنيتفاضل

ك ي طبقه دوم كه  يعني ؛تيم تقو گنال به قسمت دو   ير حركت س  يبا ادامه دادن مس   : طبقه دوم 
 ـي ـ تغذ يد مقاومت هـا   يز با ين طبقه ن  ي در ا  .مي شو يتر مشترك است وارد م    يت كننده ام  يتقو س يه ب
مـسئله امپـدانس    ) وسط خط بـار   (ن شوند كه علاوه بر حفظ نقطه كار در مكان مناسب            يي تع يطور
ت؛ بـه انـدازه     يم كه تقو  يشو  ي م ي وارد مرحله ا   ۳Qگنال از   يحال با عبور س   . ت شود ينگ هم رعا  يمچ

۲A  ن طبقه كه    ي ا ي برابر ورودA1Vi  ۲ كـار    ينجـا يابد پس تا ا   ي يش م ي بود، افزاA۱A   گنال ي برابـر س ـ
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ن ي ـبا عبور از ا. ر كرده استيي تغo ۱۸۰ز يگنال نيدر ضمن فاز س. ت صورت گرفته است ي تقو يورود
  مي شويست وارد م ا۳Aت يب تقوينگتون با ضريك زوج دارليطبقه به طبقه سوم كه 

 ۵Q و ۴Qت يب تقوينگتون حاصلضرب ضرايت جفت دارليب تقويم كه ضري دانيم : طبقه سوم
گر خواهـد  ي دي نسبتاً بزرگتر از طبقه ها۳Aم پس ي دهيش م ي نما ۳A آن را با     ياست كه به طور كل    

ن طبقه، يبور از ا در كل بعد از عيم وليز فرض كنيمتفاوت نرا  ۵Q و ۴Qم ي توانين مدار ميدر ا. بود
ن طبقه ي به اين فاز موج وروديهمچن. خواهد شد) ۳A۲A۱A(ه به صورت ي اوليگنال وروديت سيتقو

o ۱۸۰ ر كرده است كه با     يي تغo ۱۸۰در قـسمت   كه در طبقـه دوم رخ داده بـود؛  ير فازيي درجه تغ 
  .م داشتي نخواهvi هي اولي ورود نسبت بهي اختلاف فاز؛ طبقه سوميِخروج

 يتر فـالوور اسـت م ـ   يك مدار ام  ينگتون وارد طبقه آخر كه      ي حال با عبور از زوج دارل      :۴قه   طب
 ـ ) ۱( كمتر از    ۴Aت  يب تقو يم كه ضر  ي دان ين قسمت م  يم در ا  يشو ل گذاشـتن آن در     ي ـ دل ياست ول

نگتـون  ي مـدار دارل   يو خروج ) امپدانس كم (ن بلندگو   ي ب ق امپدانس يتطبم و آن هم     ي دان يمدار را م  
 كند و ي نميرييچ تغ يم كه فاز موج در عبور از طبقه آخر ه         ي دان ين م يهمچن. است) اديس ز امپدان(

 كـه   ي ولتاژ ،م  ي رس يم) ك بلندگو فرض شده است    ينجا  يكه در ا  ( RL كه به مقاومت بار      يدرخروج
  :  كهيبه طور. كروفون استي از ميدي برابر ولتاژ تولAt افتد ي آن ميرو

4321 AAAA
v

v
A

i

o
t ==                    )۳۴  

  : ميريدر رابطه فوق اگر به طور مثال در نظر بگ

9.0~1007050 4321 AAAA ===  
 هم به ۳A و ۲A و ۱Aاست و ) ۱( حتماً كمتر از ۴Aم كه ي داني هستند و متقريبيكه اعداد فوق 

  : طور مثال آورده شده اند پس
6103.39.01007050 ×=×××=tA  

  
  : دي گوين رابطه به ما ميكه ا

ioL vvv ××== 6103.3  
  : ميري در نظر بگVµ۲ را viه يكه اگر طبق فرض اول

VvL 6.6102103.3 66 =×××= −  
 اسـت كـه بـه       ي معمـول  يك بلنـدگو  ي ي راه انداز  يار مناسب برا  ي بس V ۶/۶ يعنين عدد   يكه ا 

  . ستم پخش خواهد شدين سيق اي مورد نظر از طري صدايراحت
 و ي وروديد با توجه بـه حلقـه هـا   ي هر طبقه با،دين موضوع را حتماً در نظر داشته باش     ي ا البته

  . ت و خارج شودي به هر طبقه با حداقل اتلاف از آن تقويگنال ورودي شود تا سي آن طراحيخروج
م و ي كن ـيك طبقه را بررس ـيش از ي با حجم بيم مدارها ي توان يم كه م  ي هست يتيحال در موقع  

 كـه  ير كـسان ي همـواره در مـس  يي هـا يزه كاريم هرچند رير كني مدار را تفس ينگاه ظاهر حداقل از   



 ١٥

 كـه قـرار   يگنالي س ـ سنواهد داشت كه به عنوان مثال فركـا        خواهند كار كنند وجود خ     ي م يكاربرد
 پاسخ ي بررسيعنين موضوع يگذارد كه ا ير ميت هر طبقه تاثيب تقويت شود حتما در ضرياست تقو

ن ي ـن ا يهمچن ـ. مي پرداز ينده به آن م   ي است كه در آ    يك بحث مفصل و مهم    ي خود   ؛ مدار يِسنفركا
ن كار بهتر است ي ايم كه براين كنييقاً تعيستور را دقيار مهم است كه نقطه كار هر ترانزيموضوع بس

 ين در مـدارها   يهمچن ـ. ميس استفاده كن  يه ب يجهت تغذ ) ميديكه در مدار نكش    (ييومترهاياز پتانس 
 ي كاهش برخ  يم كه صرفاً برا   ينيز بب ين خازن و مقاومت اضافه تر ن      ي ممكن است چند   يربردواقعاً كا 

  .  ناخواسته درون مدار استيگنال هايا سيزها و ينو
 با يمان هست ولي روي جلوييت هايم مطمئناً محدودي كار كنيم كاربرديبه هر حال اگر بخواه

ن موضوع آخر   يكه ا . ميق شو ين موضوع فا  يم بر ا  ي توان يشگاه م ياستفاده از تجربه و ممارست در آزما      
  .  هاTheorist است تا Experimentalمربوط به افراد 

  
  

 


