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 دومفصل 

 تقويت كننده تفاضلي

 

  مقدمه2-1

mAICبـا فـرض     .  را در نظـر بگيريـد      1-2مدار شـكل      : مشخصـات ترانزيسـتور    β=100 و   =1

VmAgm /40= ،Ω= 25er ،Ω= kr 5.2π و ∞=orآيد بدست مي. 

 

 : از آنجا مشخصات مدار
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  مدار اميتر مشترك1-2شكل 
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 Ω≈ΩΩΩ== kkkkrRRRi 25.2||10||100||2||1 π  

 40010/40)||( −=Ω×−=⋅−≈−= kVmARgRRgA CmLCmvs
 

 

 : است كه براي آنACاين تقويت كننده، يك تقويت كننده . شودحاصل مي

)80( 1 zHf ≈ smFkCRi 21211 =×Ω≈⋅= µτ 

)16.0( 2 zHf ≈ sFMCRR Lo 111)( 22 =×Ω≈⋅+= µτ 

)6( 3 zkHf ≈ sFCRre µµτ 25125)4||( 33 =×Ω≈⋅= 

kHzflيعني   هـاي بـالاي   هاي با مؤلفه اين تقويت كننده فقط براي سيگنال     عبارت ديگر به  . باشد مي ≈6

kHz6 قابل استفاده است. 

در . گيري دماي محـيط بسـازيم      اسنج براي اندازه  خواهيم يك دم  فرض كنيم با اين تقويت كننده مي      

CmVS 2 سنسـور  1كه حساسـيت   صورتي °= CTa باشـد و بخـواهيم دمـاي         1.0/ °+−= 5050L  را 

VVm 3متر با محدوده بكمك يك ولت 22 +−= Lگيري نماييم، نياز به يك تقويت كننده با بهره   اندازه

400: ولتاژ
/1.0

50/2
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°
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CmV

CV
Av بهـره مطلـوب را      1-2رسد كه مـدار شـكل       بنابراين به نظر مي   . داريم 

بينـيم  مقايسه كنيم، مي) 2-2شكل (ولي اگر پاسخ فركانسي تقويت كننده را با طيف سيگنال      . داشته باشد 

هاي حدود صفر    ي انرژي سيگنال در فركانس    يعني قسمت عمده  . كه همپوشاني اين دو عملاً صفر است      

را تقريباً بطور كامل تقويت      kHz6هاي بالاي   كه تقويت كننده مزبور سيگنال     در صورتي . هرتز قرار دارد  

 )).چرا؟( است −1210بهره اين تقويت كننده در محدوده فركانسي سيگنال كمتر از . (كند مي

                                                 
 Sensitivity  ضريب تبديل1
 Sensor حسگر،  2

 Rangeه، گستر 3



 ٣

حتي اگر ظرفيـت    . (توان براي منظور فوق استفاده كرد     بنابراين از اين تقويت كننده به هيچ وجه نمي        

 ).خازنها را هم ميليونها برابر بيشتر انتخاب كنيم

 DC آيد، براي اين منظور بايد از يـك تقويـت كننـده           همانطور كه از طيف فركانسي سيگنال بر مي       

 .توان استفاده كردپس نمي هاي كوپلاژ و باييعني از خازن. استفاده نماييم

 ترانزيستور در نقطه كـار مطلـوب        BBVبكمك  .  پيشنهادي براي اين منظور ارايه ميكند      3-2شكل  

2CCCEQ: مثلاً( VVV CQو  == II  . شودباياس مي )=

بنابراين بكمك منبع ولتـاژ     . ولت را نمايش دهد    نيز بايد صفر     رولت مت است   sv=0هنگامي كه   

QV        متـر   كه مقاومت داخلـي ولـت      با فرض اين  .  حذف مي شود   رولت مت  اثر ولتاژ نقطه كار بر روي

)(خيلي زياد باشد  ∞→mRداريم : svscmm vAvRgv
s

⋅=⋅⋅−=. 
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  آن طيف فركانسي- تغييرات دماي محيط در شبانه روز  و ب- الف2-2شكل 
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  نحوه پياده سازي آن–  و بDC يك تقويت كننده - الف3-2شكل 
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بر آورده مي سازد، ولـي در       ) ظاهره  ب( را   مسالهه هاي    است كه اين پيشنهاد خواست     اين امر صحيح  

 :، زيراعمل داراي عيوب زيادي است و قابل استفاده نمي باشد

اين عيب در   ). هيچ كدام از سرهاي منبع سيگنال زمين نيستند       (منبع ورودي شناور است      •

 .ايدنيحساب ه بممكن است  بعضي از موارد قابل اغماض است، يا اصلاً

اگـر  ). متر زمين نيسـتند    كدام از سرهاي ولت    هيچ(شناور است   ) قاومت بار م(متر   ولت •

ولـي در عمـل   . متر را بخواهيم در نظر بگيريم اين عيب نيز مهـم نيسـت   فقط يك ولت 

متر، يك طبقه ديگر تقويت كننده، يا يك قسـمت ديگـر مـدار               بجاي ولت ممكن است   

  .)چرا؟( نخواهد بود در چنين مواردي اين مدار قابل استفاده. قرار گيرد

).  ب2-4شكل ( بدست مي آورند    CCV را بكمك تقسيم ولتاژ از       QV و   BBVدر عمل    •

در اين صورت اگر مقاومتهاي مقسمهاي ولتاژها كوچك باشند، تلفات زياد مي شـود، و   

 زياد متر معمولاً كه مقاومت داخلي ولت به علت اين .داگر بزرگ باشند، خطا زياد ميشو

  تـأثير قابـل ملاحظـه اي روي مـدار نمـي گذارنـد ولـي                bR و   aRاست، مقاومتهـاي    

2||3( باياسينگ   هايمقاومت RRRB د نباعـث كـاهش شـديد بهـره ولتـاژ مـي شـو              )=

))/(1 βBev RrRA  .نا مطلوب است اين امر، كه طبيعتاً )≈+

 باعـث ايجـاد   اين تغيير شديداً كه  تغيير مي كندmV نقطه كار و در نتيجه       CCVبا تغيير    •

( خطا مي شود  
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β)  گذشـته از آن، تغييـر       .))چـرا؟ 

 ايجـاد خطـا در      -  هر چند كمتـر    - تاژ مي شود، كه آن هم     نقطه كار باعث تغيير بهره ول     

 .ولتاژ خروجي مي كند
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 تا حدودي قابل جبران يا گاهي حتـي قابـل           عموماً  عيوب فوق الذكر   :ناپايداري حرارتي  •

! اغماض هستند، ولي عيب اصلي مدار فوق، وابستگي زياد آن به دماي ترانزيستور اسـت              

 ايـن تغييـرات    اثـرات  تغيير مي كنند وBEV و SI ،βهمانطور كه مي دانيم با تغيير دما      

 باعـث افـزايش   ، با افزايش دما، هر كدام از سه عامل فوق يعني مثلاً .  همسو هستند  گيهم

CI اگر براي سادگي فقط تأثير دمـا بـه روي  . مي گردد  BEV   را در نظـر بگيـريم داريـم : 

CmV
T

VBE °−≈
∆

∆
mVVBE تغييـر كنـد،      C°10يعني اگر دماي محيط فقط       2 20≈∆ 

  دماي مورد اندازه گيري در مثال فوق مي باشدC°200 اين معادل تغييرات كه. مي شود

 .)چرا؟(

و بالاخره ايمني اين مدار در مقابل نويز كم است، يعنـي سـيگنال و نـويز در ورودي از               •

dBNS :همديگر قابل تفكيك نبوده، به يك اندازه تقويت مي شوند 01≡=. 

 

 پيـدا    مـدار  اشـكالات له شناور بودن بار مهم نباشد، مي خواهيم راه حلي براي سـاير              ئمس  اگر فعلاً 

 . تقويت كننده با منبع سيگنال غير شناور را نمايش مي دهد4-2ل  شك.كنيم
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  تقويت كننده با منبع سيگنال غير شناور4-2 شكل
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 الف يك ولتاژ منفي به اندازه ولتاژ باياس ورودي تقويت كننده به اميتر اعمـال                4-2در مدار شكل    

BV  ،QO=0: يدر اين صورت به ازا    . مي شود  VV QC و   = II براي ايجاد ايـن ولتـاژ      . هد بود  خوا =

)(و يك مقاومت    ) −EEV(نياز به يك منبع منفي     ER   وجود اين مقاومـت      ولي .) ب 4-2شكل  ( داريم

 يك ديود در جهت مستقيم بين اميتـر         پ 4-2حال اگر مانند شكل     . باعث كم شدن بهره ولتاژ مي شود      

كه مشخصه اين ديـود و مشخصـه ديـود اميتـر ترانزيسـتور يكسـان                 با فرض اين   - و زمين قرار دهيم   

بهره ولتاژ به اندازه قابل توجهي بـيش از         و هم    ترانزيستور درست باياس مي شود،       همزمان هم  - باشد

  .)چرا؟( ب خواهد بود 4-2 مدار شكل بهره

 نيستند، اگر بجاي يك ديود  مشخصه يك ديود و يك ترانزيستور با هم يكساناز آنجايي كه عملاً

EBديود  معمولي، از  يك ترانزيستور مشابه با ترانزيستور اصلي استفاده كنيم، مي توان اميدوار بود −

براي . باشند نزديكترانزيستور، بسيار بهم   دو هايكه مشخصه

 5-2كه اين تشابه كامل شود، از يك مدار متقارن نظير شكل  اين

. اين مدار به علت تقارن داراي دو ورودي است. فاده مي شوداست

 يا بين ،2Qبيس به  يا 1Qيعني منبع سيگنال مي تواند به بيس 

 سيگنال بين دو  دوه تفاضل كبه علت اين. دو بيس قرار گيرد

ك تقويت ، به اين مدار ي1تقويت مي شود) بين دو بيس(ورودي 

 .  يا طبقه تفاضلي گويند2كننده تفاضلي

CCC يكسان و    كه ترانزيستورها كاملاً   با فرض اين   RRR ==  اين مدار عيوب ذكر شـده     ، باشد 21

  .ندارداميتر مشترك ساده را ـ بجز شناور بودن بار در خروجي ـ 

                                                 
 3-2فصل . ك. ر 1
2 Differential Amplifier, Diff. Stage, Diff. Pair, Emitter Coupled Pair 
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  طبقه تفاضلييك 5-2 شكل
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CCC: در اين مدار III == eee:  و در نتيجه21 rrr ==
21

 : بنابراين مشخصات مدار
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 ـتـاثيري  به اندازه اي باشد كه ترانزيستورها اشباع نشوند، مقـدار آن هـيچ               CCVكه   در صورتي  ر  ب

  .)چرا؟. ( مدار نداردروي كاركرد

 mVوي ر  بـر  تاثير قابـل ملاحظـه اي      به اندازه كافي بزرگ باشد، تغييرات آن         EEVكه   در صورتي 

 . تغيير مي كندmVتيجه ، بهره مدار و در ن)EEVبخاطر تغيير  (CI، فقط به علت تغيير )چرا؟(ندارد 

نويز پذيري . كرد مدار خواهد داشت تغيير دما ـ همانطور كه خواهيم ديد ـ تأثير كمي بر روي كار  

مراتب كمتر از مدار اميتر مشترك معمولي مي باشد، به همين دليـل حتـي در بعضـي از          ه  اين مدار نيز ب   

 . از طبقه تفاضلي استفاده مي شود نيز ACتقويت كننده هاي  در موارد

 

 

 م بزرگ ي بررسي علا2-2

 

  بررسي كيفي2-2-1

بـا  .  را نمايش مي دهـد     2Sv و   1Svالف يك تقويت كننده تفاضلي با دو منبع سيگنال           6-2 شكل

 بـراي مثـال  . مي خواهيم مدار را بررسي كنيم  بزرگ باشند،1 به اندازه كافي EEV و   CCVكه   فرض اين 

                                                 
 .  مدار كار خود را درست انجام دهد به ازاي آن، يعني مقاديري كه“به اندازه كافي” منظور از 1
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mVvSاگــر  1001 mVvS و >− 1002 mVvv (،باشــد < SS 20021 −<−( ،1Q 2 قطــع وQ اشــباع 

 بـا   .مي شوند  وارد ناحيه فعال     2Q و   1Qبه تدريج   ) 2Sv كاهش   )يا(و   (1Svش  با افزاي  ).چرا؟(است  

 وارد ناحيـه    2Q وارد ناحيـه اشـباع و        1Q يعني به تدريج     .ادامه روند تغييرات، حالت عوض مي شود      

مشخصـه  ( ب تغييرات ولتاژهاي خروجـي را بـر حسـب ولتاژهـاي ورودي               6-2شكل  . قطع مي شود  

VVVدر اين مثال    . نمايش مي دهد  ) انتقالي EECC  رنـگ ولتـاژ     قرمـز منحني  .  انتخاب شده اند   ==12

 . را نمايش مي دهد2Qر  رنگ ولتاژ كلكتوسبز و منحني 1Qكلكتور 

بـا  حتـي   .  رخ نمي دهـد     ديگر ع شدن ترانزيستور  اقطع شدن يك ترانزيستور همزمان با اشب      : تذكر

 ولي مطمئناً قطع خواهند شد .توجه به مقدار مقاومت ها امكان دارد كه اصلاً ترانزيستورها اشباع نشوند      

CCEE براي طراحي بهينه معمولاً ).؟چرا( VV EC و = RR  ).چرا؟( انتخاب مي شوند =

 

021 در نقطه كار :محاسبه نقطه كار == SS vv 0 و با فرض≈
SRV : 
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  مشخصه انتقالي آن- مدار يك تقويت كننده تفاضلي و ب -الف 6-2شكل 

           V_Vs
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 BECCCCCECECE VIRVVVV
Q

+⋅−===
21

 

 

 با فـرض    ،را 6-2مدار شكل    و ماكزيمم دامنه سيگنال خروجي       هانقاط كار ترانزيستور   :1-2مثال  

VVBE: با مشخصات ،  ترانزيستورهابودن  مشابه   01، بـراي    β=250 و   =7.0 =Sv  ،SS vv  بدسـت   2=

=Ω. آوريد kRE 56 ،Ω== kRR SS 121 ،Ω== kRR CC VEECC و 6821 VV  . فرض شوند==12

 

CECECE ، بعلت تقارن مدار   :حل VVV ==
21

CCCو    III ==
21

 2SR و  1SR از اثـر      در ضـمن   .

 ). چرا؟(وان صرفنظر كرد بر روي نقطه كار مي ت

 AkVVRVVI EBEEERE
µ20056/)7.012(/)( ≈Ω−=−=  

 AII
ERC µ1002/ ≈=  

 VVkAVVRIVV BECCCCCEQ
9.57.06810012 =+Ω×−=+⋅−= µ  
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12: (بعلت تقارن oo vv −=( VVVVV OPOPOPOP 112 112 ≈⋅=⇒= 

 

 بر رسي كمي  2-2-2

-2، يعني تابع نمودار شكل     الف 6-2 شكل   بخش مي خواهيم مشخصه انتقالي طبقه تفاضلي      در اين   

CCCبا فرض  . ب را بدست آوريم6 RRR == 012و  12 ≈= SS RR: 

)2-1( 
11 CCCCO iRVv ⋅−= 

)2-2( 
22 CCCCO iRVv ⋅−= 

 ):خروجي تفاضلي(در صورتي كه ولتاژ خروجي را ولتاژ بين دو كلكتور در نظر بگيريم 



 ١٠

)2-3( ( )2121 CCCOOO iiRvvv −⋅−=−= 

 

ــارت ديگــر ) 100-1(از  ــه عب ــم) 109-1(ب ): داري )SCTBE IiVnv ln⋅⋅= .ــرض ــا ف ــودن ب  مشــابه ب

  :در حلقه ورودي KVL، به كمك AV→∞و  n ،1>>β=1 ترانزيستورها،

 02211 =+−− BESBES vvvv 

 :در نتيجه

)2-4( 
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همچنين با انتخاب    
EREE II اشـباع نشـده باشـند    و ايـن واقعيـت كـه تـا زمـاني كـه ترانزيسـتورها           =

( ) EBEEERR RVVIi
EE

  :KCL، به كمك )چرا؟ (≈=−

)2-5( 
EECC Iii =− 21 

  :)5-2 (در) 4-2(از  1Ciا جانشيني ب
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⋅ 2
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 :به عبارت ديگر
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i

21
2

exp1 −+
= 

 :و به همين ترتيب

)2-7( 
( )( )

( )( )
( )( )TSS

TSSEE

TSS

EE
C

Vvv

VvvI

Vvv

I
i

21

21

12
1

exp1

exp

exp1 −+

−⋅
=

−+
= 
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21اگر مثلاً . مبين نحوه كار كرد طبقه تفاضلي مي باشند   ) 7-2(و  ) 6-2(روابط   SS vv  خيلـي منفـي   −

0expباشد،   21 →
−

T

SS

V

vv   01و در نتيجه →Ci  وEEC Ii 21همچنين اگر  .2→ SS vv  خيلي مثبت −

→∞باشد، 
−

T

SS

V

vv 21exp و در نتيجه EEC Ii 02 و 1→ →Ci.  

001.01چنان كه فرض كنيم يعني چه؟ مثبت يا خيلي منفي ما خيلي و ا ≈= EEC Ii 7-2(، از رابطه( 

 ( )( )
( )( ) 100exp1

exp

21

21
1

EE

TSS

TSSEE
C

I

Vvv

VvvI
i =

−+

−⋅
= 

 و از آن جا

 ( )( ) mVVVvvVvv TTSSTSS 1156.4100ln01.0exp 1212 −≈−≈−≈−⇒≈− 

21 بنابراين به ازاي ولتاژهاي    SS vv عملاً به حالت قطـع      1Qترانزيستور   −mV100حدود   منفي تر از   −

بـه ازاي  و به همـين ترتيـب   . در نظر گرفت “خيلي منفي”اين ولتاژها را مي توان ، به همين دليل مي رود 

21ولتاژهاي   SS vv  قطـع مـي رود، بـه         عملاً به حالـت    2Q ترانزيستور   +mV100 مثبت تر از حدود      −

  .در نظر گرفت “مثبتخيلي ”اين ولتاژها را مي توان همين دليل 

 

 :)7-2( و )1-2(از  خروجي هاي ولتاژ محاسبهبراي

)2-8( ( )( )
( )( )TSS

TSSEE
CCCO

Vvv

VvvI
RVv

21

21
1

exp1

exp

−+

−⋅
⋅−= 

 ):6-2(و ) 2-2(و همچنين از 

)2-9( 
( )( )TSS

EE
CCCO

Vvv

I
RVv

21
2

exp1 −+
⋅−= 

 :ژ فوق را در نظر بگيريمبنابراين اگر ولتاژ خروجي مدار را تفاضل دو ولتا

)2-10( ( )2121 CCCOOO iiRvvv −⋅−=−= 

)معاون گرفتن با مجهول  )( )TSS
x

Vvve 21exp  :به صورت) 9-2(و ) 8-2(روابط ، =−
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 ) الف2-8(
x

x

EECCCO
e

e
IRVv

+
⋅⋅−=
1

1 

 ) الف2-9(
xEECCCO

e
IRVv

+
⋅⋅−=
1

1
2 

 ):10-2( در اين روابطبا جانشيني . در مي آيند

 ( )2/tanh
1

1
xIR

e

e
IRv EECx

x

EECO ⋅⋅−=
+

−
⋅⋅= 

 :و از آن جا

)2-11( 
T

SS
EECO

V

vv
IRv

2
tanh 21 −

⋅⋅−= 

 

، از  به ازاي ولتاژ تفاضلي ورودي خيلي منفي       ،از اين رابطه نتيجه مي شود كه ولتاژ تفاضلي خروجي         

EECO به مقدار    “اشباع” حالت IRv بـه تـدريج وارد ناحيـه       شروع مي شود، و با افـزايش ورودي          =+⋅

21رابطه ولتاژ خروجي از ولتاژ ورودي به ازاي مقادير نسبتاً كوچك            . دخطي مي شو   SS vv  يك رابطه   −

 بـه مقـدار     “اشـباع ”حالـت   مـدار بـه     با افزايش ورودي به ولتاژ هـاي خيلـي مثبـت،            . خطي خواهد بود  

EECO IRv  متفـاوت  “اشـباع ترانزيسـتور  ” با مفهـوم  “اشباع مدار”توجه كنيد كه مفهوم  . ، مي رسد  =−⋅

با وجود اين كه در بررسي انجام شده فرض بر اين بود كه ترانزيستورها اشباع نمـي شـوند، ولـي                     . است

 . مدار دو حالت اشباع دارد

بـه عنـوان سـويچ      از زوج تفاضلي    بخواهيم  كه  چنان  از مطالب فوق چنين نتيجه گرفته مي شود كه          

TSSاستفاده كنيم، بايد     Vvv 421 از آن به عنوان يك تقويت كننده خطي         و چنان كه بخواهيم      ،باشد −<

TSS بايد   ،استفاده كنيم  Vvv 421 ساخته مي شود كه در آنهـا      مدارهاي منطقي   خانواده اي از    .  باشد −>>

ECL؛ اين تكنولوژي به مي كننداستفاده از زوج تفاضلي 
 .  مشهور است1

                                                 
1 ECL: Emitter Coupled Logic 
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غير اين صـورت،  واضح است كه در .  فرض شده استn=1در بررسي هاي انجام شده،       -1تذكر  

TV ،TVnدر تمام روابط فوق به جاي   .قرار مي گيرد ⋅

 

سـتقل از مقـادير     حدود اشباع مـدار؛ م    ، به عبارت ديگر     محدوده خطي   براي ولتاژ ورودي  -2ذكر  ت

TVn بـه اين محدوده هـا فقـط بـه نسـبت ولتـاژ ورودي      . المانهاي مدار يا مقدار منابع تغذيه مي باشد       ⋅ 

 .بستگي دارد

 

يك زوج تفاضـلي بـه      بودن مشخصه انتقالي    خطي  غير  ميزان خطاي ناشي از     براي اين كه     -3ذكر  ت

  : عمل مي كنيمنحو، به اين وريمعنوان يك تقويت كننده خطي را به دست آ

 : براي سادگي در نوشتن روابط
T

I
SSI

V

v
xvvv

2
,21 =−= 

xIRv )11-2(از  EECO tanh⋅⋅−= 

 : از طرف ديگر در صورت خطي بودن
ivoO vAvv ⋅==′ 

 :)11-2( و به كمك و بنا به تعريف
T

EEC

VI

O
v

V

IR

v

v
A

I
20

⋅
−=

∂

∂
≡

=

 

xIRv : در نتيجه
V

IR
v EECi

T

EEC
O ⋅⋅−=⋅

⋅
−=′

2
 

 :بنا به تعريف خطاي نسبي
x

xx

v

vv
E

O

OO
r

tanh

tanh−
=

−′
= 

 

mVVT و   n=1 با فـرض      هاي مختلف   دامنه سيگنال ورودي با  مقدار خطا براي      1-2 در جـدول     =25

 .منعكس شده است
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امنه سيگنال ورودي بايد كمتـر    براي خطاي حدود يك در صد، د       همان طور كه از اين جدول بر مي آيد،        

براي خطاي حدود يك در صد، دامنه   براي مدار اميتر مشترك،؛براي مقايسه. از حدود نه ميلي ولت باشد

ي ديگر از مزاياي طبقه تفاضلي نسبت   و اين يك  . سيگنال ورودي بايد كمتر از حدود يك ميلي ولت باشد         

 .استبه طبقه اميتر مشترك 

 

 

  وچككم ي بررسي علا2-3

تقويت كننده بر مي آيد، مشخصه انتقالي ) 11-2( ب و رابطه 6-2كه از نمودار شكل همانطور 

اگر حول نقطه كار، تغييرات . يك تابع غير خطي است) مانند هر تقويت كننده واقعي ديگر(تفاضلي، 

اگر يكي . ردبه اندازه كافي كوچك باشد، مي توان تقويت كننده را خطي فرض ك) دامنه سيگنال(ورودي 

02 الف 2-6در مدار شكل  مثلاً(از وروديها را زمين كرده، سيگنال را به ورودي ديگر اعمال كنيم  =Sv 

SSو  vv ل مي  عمQ)2( و بيس مشترك ساده Q)1( مشترك ساده كلكتور، مدار مانند يك تركيب )1=

 .يما هبررسي كرد 1 مشخصات تقويت كننده را براي اين حالت در فصل هنحوه محاسب. كند

   خطاي ناشي از غير خطي بودن بهره يك طبقه تفاضلي1-2جدول 

1 0.5 0.39 0.2 0.175 0.1 0.05 0.02 0.01 x 

50 25 19.5 10 8.75 5 2.5 1 0.5 [ ]mViV 

31.3 8.19 5.02 1.33 1.02 0.333 0.083 0.013 0.003 [ ]%rE 
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 را به تقويت كننده اعمال كرده مشخصات مدار را 2Sv و 1Sv حال مي خواهيم دو منبع مستقل

1 مي توان دو ولتاژ حالت تفاضلي2Sv و 1Svتوسط  .بدست آوريم
 )( dv2 و حالت مشترك ،)( cv را 

  :چنين تعريف كرد

)2-12( 
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 : و از آنجا

)2-13( 
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VvSبــراي مثــال اگــر  01.21 VvS و = 99.12 mVvd باشــد، = Vvc و =20 .  خواهــد بــود=2

 2-7 شـكل    مداررا مي توان بصورت      2-6شكل   بنابراين مدار 

يعني همواره مي توان بجاي دو منبع سـيگنال         . 3در نظر گرفت  

1Sv   2 وSv      عنـوان يـك مؤلفـه سـيگنال و         ، تفاضل آنها را به

تا زماني كـه   .متوسط آنها را بعنوان مؤلفه ديگر در نظر گرفت

با استفاده از  كار رود، مي توانه تقويت كننده در ناحيه خطي ب

يعنـي بـا     . ولتاژهاي خروجي را بدسـت آورد      ،جمع آثار قضيه  

CCCفرض  RRR == 21و  21 QQ ≡ : 

)2-14( 






⋅−⋅=

⋅+⋅=

dvcvo

dvcvo

vAvAv

vAvAv

dc

dc

2

1 

                                                 
1 Differential Mode 
2 Common Mode 
 ايم در مدار نقش اساسي ندارند، براي سادگي آنها را حذف كرده2sR و 1sRچون  3

EE

d
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 تعريف مولفه هاي ولتاژ هاي 7-2شكل 

 تفاضلي و مشترك
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 : بعبارت ديگر

)2-15( 
dvooo vAvvv

d
⋅=−= 2

21
 

 

ل باشد، فقط تفاضـل دو سـيگنال      آكه تقويت كننده ايده    نشان مي دهد كه در صورتي     ) 15-2(رابطه  

قويت كننده تفاضـلي  به همين دليل نام اين تقويت كننده را، ت    ! ورودي در بين دو خروجي ظاهر مي شود       

 .گذاشته اند

(در عمل مي توان ولتاژ خروجي را از هر كدام از خروجيها             
1ov   يا 

2ov (        نسبت بـه زمـين در نظـر

 بـين دو خروجـي      ولتـاژ  يـا . گفتـه مـي شـود      “1ييتـك انتهـا   ”در اين صورت به تقويت كننـده        . گرفت

)
21 oo vv  .گفته مي شود“ 2تفاضلي در خروجي”به تقويت كننده، در اين صورت در نظر گرفت،   را)−

كه منظور  در صورتي.  قرار مي گيرد مورد استفادهييدر حالت عادي تقويت كننده بصورت تك انتها  

ثر  نظر گرفته ا    در سيگنال تفاضلي در خروجي باشد، مشخصات مدار را براي هر كدام از هر دو خروجي              

 . آن را بين دو خروجي بدست مي آورند

 را بصـورت    7-2براي بدست آوردن مشخصات مدار، طبق قضيه جمع آثار، مي تـوان مـدار شـكل                 

كه مدار در ناحيـه خطـي باشـد، بـا       الف، تا زماني8-2در مدار شكل .  تجزيه نمود8-2شكل  مدارهاي

افزايش  
1Bv  به اندازه V∆  ،

1Ci    به اندازه CI∆   در اين حال    .  افزايش مي يابد
2Bv به اندازه V∆ و 

2Ci 

 : يعني. )چرا؟(  كاهش مي يابد∆CIبه اندازه 

 
CCCR IIII

E
2

21
=+≈ 

 0
21

=∆−∆=∆+∆≈∆ CCCCR IIIII
E

 

 0≈⋅∆=∆ ERR RIV
EE

 

                                                 
1 Single Ended 
2 Differential Ended 
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≈0 و   ev≈0: اين امر به مفهوم اين است كه      
ERi.         ،يعني براي بررسي مشخصات دينـاميكي مـدار 

 8-2 در مـدار شـكل      همچنين . الف استفاده كرد   9-2 الف، از مدار شكل      8-2مي توان بجاي مدار شكل      

 : ها بهم وصل هستند، بنابراين ب، بيس ها بهم و اميتر

212121 CECECCBEBE vviivv ==⇒= 

در نتيجـه مـي   .  عمل مـي كنـد     ، كه با هم موازي بسته شده اند       ،يعني اين مدار مثل دو مدار اميتر مشترك       

  . ب در نظر گرفت9-2توان آنرا بصورت مدار شكل 

 ب الف
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  مشترك- تفاضلي و ب- تجزيه مدار زوج تفاضلي به دو حالت الف8-2شكل 

  مشترك - تفاضلي و ب-الف: ت نيم شاخه تقويت كننده تفاضلي در حال9-2شكل 
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 :  الف9-2 از روي شكل : تفاضليمحاسبه مشخصات مدار در حالت

 ( ) eid rrR ⋅+==′ 1βπ  

)2-16( 
eidid rrRR βπ 222 ≈=′=   

)2-17( 
e

C
odm

d

od
dv

r

R
Rg

v

v
A

22

1
−≈−=≡  

mVVnبا فرض  T 25=⋅: 
CR

T

CC
Cmdv V

Vn

RI
RgA 20

2

1

2

1
−=

⋅

⋅
⋅−=−≈  

 در نقطـه    كتـور اين رابطه بيان مي دارد كه براي بهره ولتاژ فقط مقدار افت ولتاژ بر روي مقاومت كل                

 . مهم استكار

 

 : ب9-2 از روي شكل :محاسبه مشخصات مدار در حالت مشترك

 
EeEic RRrRrR

E
βββπ 2)2()1()1(2 ≈+⋅+=++=′ 

)2-18( 
Eicic RRR β≈′= 2 

)2-19( 
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دي را صفر كـرده يـك       منابع ورو محاسبه مقاومت خروجي،     چون براي : محاسبه مقاومت خروجي  

از ايـن جهـت      الـف و ب      9-2،  8 -2كنيم، مدارهاي شكل هـاي      جي به مدار اعمال مي      وخراز  سيگنال  

 : يكسان بوده، برابر است با مقاومت خروجي براي حالت تفاضلي و مشتركبنابراين. خواهند بودمعادل 

)2-20( 
CCoodoc RRrRR ≈≈= 2 

 . 1)چرا؟(

 

                                                 
 1-2پيوست . ك. ر 1
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. در نظر گرفتـه شـده اسـت        β<<1و   or→∞و در نتيجه     AV→∞وق  فدر بررسي هاي    : تذكر

بـراي  . اين امر باعث ايجاد خطاي محاسباتي مي شود كه در اكثر مدار هاي واقعي قابـل اغمـاض اسـت                   

 . مراجعه نماييد1-2محاسبه دقيق مدار مي توانيد به پيوست 

 

 خروجي را تفاضلي بگيريم، در محاسبه مقاومت ورودي تغييري حاصل نمي 7-2 در مدار شكل  اگر

 ).چرا؟(بهره و مقاومت خروجي از روابط زير بدست مي آيند . )چرا؟(شود 

)2-21( 
CR

e

C
Cmdv V

r

R
RgA 40≈≈= 

)2-22( 0=cvA 

)2-23( 
Codoc RRR 2≈= 

 

 بسـازيم و بجـاي      5-2شـكل   مدار   را بكمك    سنج دمااگر اين   . مانسنج خود   دما سرحال بر گرديم    

sv دما را قرار دهيمرحسگ  : 

 :)21-2(از 
CRvd VA 40= 

 vdA=400 :و از خواسته هاي مسئله

VV :نتيجه مي شود
CR 10= 

 

VVVكه  ييجا از آن m 22  :  مي تواند باشد، بايد−≥≥

 VVVV
V

V
satCECE 3.13.01

2

max =+=+≥ 

VVVVVVVV :در نتيجهو  BECERCC C
6.107.03.110 =−+=−+≥ 

 

VVVبنابراين مثلاً ). چرا؟(باشد  EECC  : از آنجاانتخاب مي شود و ==12
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كه  براي اين ). چرا؟( مهم نيستند، بلكه فقط نسبت آنها        CR و   ERتوجه شود كه در اين مدار مقادير        

mC:  نداشته باشد، بايد    قابل ملاحظه اي    در ميزان بهره اثر    mRمقدار   RR  از طرف ديگـر هـر       . باشد >>

 كه ولت با توجه به اين. ، مصرف باطري بيشتر مي شود  انتخاب شوند  كوچكتر   ER و در نتيجه     CRقدر  

≤Ω داراي مقاومت داخلي  معمولاًمترهاي امروزي MRm AIC هستند، انتخاب 10 µ100=و در نتيجه : 
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 .)Ωk56و  Ωk100: مقاومت هاي استاندارد( اشدمي تواند انتخاب خوبي ب

 

)400(اين مدار خواسته هاي مسئله را برآورده مي سازد     =vA، و عيوب مدار اميتر مشترك ساده را 

 : زيرا،ندارد

 

 منبع ورودي شناور نيست •

 

 ب نمي آيدشناور بودن بار در اين مدار عيب به حسا •

 

 تقويت كننده بـه مـرز اشـباع         كه تا زماني  (CCV، تغيير   3-2برخلاف مدار شكل     •

VVCC در اين مثال     مثلاً ،نرود  ـ  ) <11 ثيري بـر روي كـاركرد مـدار        اهيچگونـه ت

 :كه بطوري. أثير مي گذارد تvA فقط بر روي EEVتغيير . ندارد
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تغيير مي كند، كه % 10، بهره مدار نيز EEV با تغيير ده درصدي  يعني مثلاً.)چرا؟(

 تاثيري EEVولي اين تغيير .  است3-2معادل با همان مقدار تغيير در مدار شكل 

، β، با توجه به مقدار 3-2كه در مدار شكل   ندارد، در صورتيOVروي 

 )چرا؟! ( نيز بشود∞مقاومتها و سيگنال ورودي، خطاي اندازه گيري مي تواند 

 

 در اين مدار چـون دمـا، بـر        . حسن اصلي اين مدار در پايداري حرارتي آن است         •

. دو ترانزيستور يكسان اثر مي كند، اين اثر در خروجي خنثي مـي شـود              وي هر   ر

 ) vcA=0 :)22-2(از (

 

vdvبنابراين تغيير دما فقط روي       • AA  كـم  تأثير مي گـذارد كـه مقـدار آن هـم             =

 :كه بطوري. 1است
CT
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V vvo
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∆ %33.0/
,0 

 

كـه   زيرا بعلت اين.  بسيار بالاست2ل نويز خارجيبالاخره ايمني اين مدار در مقاب     •

نويز خارجي به هر دو ورودي تقويت كننده بصورت مشترك ظاهر مـي شـود و                

0=vcA        لآبنـابراين در حالـت ايـده      .  است، در خروجي اثر آن حذف مي شود :

dBNS ∞≡∞=/ 

 

                                                 
 .به عنوان تمرين اين مطلب را اثبات كنيد 1
هاي ناخواسته اي كه خارج از منبع سيگنال اصلي، مثلاً از طريق يعني سيگنال. است) Interference(منظور از نويز خارجي، تداخل  2

در مقابل، اين مدار در برابر نويز هاي .  به ورودي تقويت كننده اعمال مي شوند…تغذيه، القاي الكتريكي يا مغناطيسي، ار طريق منبع 

 !  داخلي المانها، مانند نويز حرارتي، نويز جرياني و امثالهم، مقاوم نيست) و جريان هاي(داخلي، يعني تغييرات اتفاقي ولتاژها 
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  حذف حالت مشترك2-4

ت كننده تفاضلي قرار مـي  ي سيگنال اصلي در بين دو ورودي تقو عمل معمولاً همانطور كه ديديم در   

بصورت حالت مشترك بـه تقويـت كننـده اعمـال مـي      )  خارجياثر دما، نويز(گيرد و تغييرات ناخواسته  

همين دليل نسبت بهره تفاضلي به بهره مشترك به عنوان معياري براي كيفيت تقويـت كننـده بـه       ه  ب. شود

 : بنا به تعريف.  مي نامند1اين نسبت را ضريب حذف حالت مشترك. دحساب مي آي

 ) الف2-24(
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] )ب 2-24( ]
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dBCMRR log20= 

 

 - همــانطور كــه در بخــش قبــل ديــديم - لآاگــر خروجــي را تفاضــلي بگيــريم، در حالــت ايــده

∞→CMRR .    طه يكسـان نبـودن كامـل مشخصـات ترانزيسـتورها و داشـتن         به واس ـ  اولاًولي در عمل

 CMRR به عبارت ديگر vcA≠0: تلرانس مقاومتها، سيگنال دو خروجي كاملاً يكسان نبوده و در نتيجه     

در ايـن   . ي شود  م استفادهي  يخروجي تك انتها  در طبقه تفاضلي از      كثراًثانياً ا . مقداري محدود خواهد بود   

 : آل بودن عناصر با فرض ايدهصورت
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1 CMRR: Common Mode Rejection Ratio 
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 .  را بدست آوريد10-2 مشخصات مدار شكل β=200با فرض  2-2مثال 

  :حل

با فرض اين كه از افت ولتاژ بـر روي مقاومتهـاي            . جريان نقطه كار را بدست مي آوريم       ابتدا   -الف

 :بيس صرفنظر كنيم
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داخـل پرانتـز    ) شبيه سـازي شـده    (جوابهاي دقيق   . حل مسئله را با جريان كلكتور تقريبي ادامه مي دهيم         

 .نوشته شده اند

)26.4( V VVmAkVVRIVV ECCCCCE 1.47.026.0106 =+×Ω−=+⋅−= 
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 پارامتر ها ذكر نشده اند، مقادير پـيش   سايرβچون جز (بدست آوردن پارامترهاي ترانزيستور      -ب

mVVn و AV→∞فرض يعني  T  ): در نظر گرفته مي شوند⋅=25
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 :بدست آوردن مشخصات مدار -پ
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mVVs دامنـه سـيگنال   ر فرضـاً  اگ اين كهيعني CMRR=100مفهوم  mVVn و دامنـه نـويز   =1 10= 

 :باشد، ولتاژ خروجي

 tmVtmVvAvAv nsNvcsvdo ωω sin5sin50 ⋅+⋅=⋅+⋅= 

 :به عبارت ديگر. خواهد بود
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 رفت، زيرا دمـا بـر     تغييرات ولتاژ خروجي بر اثر تغييرات دما را هم مي توان مانند اثر نويز در نظر گ                

CT بر اثر افزايش     مثلاً . هر دو ترانزيستور بطور يكسان اثر مي كند        يBEVروي   °=∆  -، ولتـاژ بـيس      5

mVVBE اميتر هر ترانزيستور فرضاً     مجموع جريـان اميتـر     اين امر باعث افزايش   . دكنمي   تغيير   ∆=−10

AkmVRVI ا به اندازه  ترانزيستوره EBERE
µ11010 =Ω=∆−≈∆،     بعبارت ديگـر AIC µ5.0=∆ و 

mVVoدر نتيجه   .  در خروجي ظاهر مي شودvcAيعني تغييرات دما با ضريب .  مي گردد∆=5

مقاومت مـدار در      و پايداري حرارتي باشد،   بزرگتر CMRR از اين مثال نتيجه مي گيريم كه هر قدر        

 . مقابل نويز خارجي بيشتر مي شود

 : ولي.  را بزرگ انتخاب كردERبايد  CMRR براي بالا بردن نتيجه مي شود كه) 25-2(رابطه از 

)2-26( 
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 هـم بـزرگ   ER، er با زياد شـدن  ، وابسته بودهER به er هستند،  EI هر دو تابعي از      er و   ERچون  

 . نمي كند CMRRي كمكي به بزرگ شدن يبه تنها ER بنابراين زياد شدن .مي شود

constVBE.نتيجه مي گيريم كه چون      ) 26-2(از رابطه    نيز  CMRR بزرگتر باشد،    EEV، هر قدر    ≈

dBCMRR در مداري به بنابراين اگر مثلاً. بيشتر مي شود  : نياز باشد≤60

 VVmVVCMRRdB EEEE 50100050/,100060 ≥⇒≥≈≡ 

dBCMRRاگر  يا   VVEE ، بايد  مطلوب باشد  ≤80 نيـز وجـود    مدارهايي  در عمل   !  انتخاب شود  ≤500

dBCMRRا  دارد كه براي آنه     براي اين منظـور اسـتفاده       10-2 يعني اگر بخواهيم از مدار شكل        .<120

kVVEEنيم، بايد   ك . آل بودن عناصر به دست آمده اند    توجه كنيد كه اين مقادير با فرض ايده       !  باشد <50

 به مراتب كمتر از آني اسـت كـه   CMRRدر صورتي كه همانطور كه ذكر شد، در مدارهاي واقعي مقدار   

فائق آمدن بر اين معضل چيست؟ چگونه مي توان با پس راه حل . محاسبه مي شود  ) 25-2(توسط رابطه   
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dBCMRRولتاژهاي چند ولتي به      dBCMRRيا حتي    <60 براي اين منظـور راه  دست يافت؟    <120

 مي خواهيم يكـي از  حال. حل هاي گوناگوني وجود دارد، كه در عمل از تركيبي از آنها استفاده مي شود             

 .مكني را بررسي اين پيشنهاد ها

 .اسـت  CI ديگـر   به عبـارت EI از طريق ER به erنتيجه مي شود كه وابستگي    ) 25-2(از رابطه   

 با يك ولتاژ - بماندبه اندازه كافي بزرگ ) EI) CIكه  بنابراين اگر بتوان كاري كرد كه در عين حال اين

 .ايمدست يافتهمطلوب  بتواند خيلي بزرگ باشد، به راه حل ER - محدود

 بـا افـت ولتـاژ       -ل  آكه در حالت ايـده     -همانطور كه مي دانيم يك منبع جريان يك دو قطبي است            

بنـابراين اگـر در طبقـه تفاضـلي         .  مي تواند يك جريان مشخصي را توليد نمايد        صفر و مقاومت بينهايت   

 .  از يك منبع جريان استفاده كنيم، مي توان به خواسته هاي مسئله دست يافتERبجاي 

 

VVV:  با فرض مشابه بودن ترانزيستور هـا بـا مشخصـات           3-2مثال   BED 7.0≈≈، 250=Fβ  و 

VVA  . را بدست آوريد11-2مشخصات مدار شكل  =100
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 2-3 مدار مثال 11-2شكل 



 ٢٧

 : باياسينگ مدار-الف
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043با فرض  ≈= RR VV: 
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)V28.1( VVkAVVCE 35.17.047503 =+×−= µ 

در ناحيه فعال باقي بمانند، از اثر ارلي بتـوان           كه ترانزيستورها   تا زماني  - توجه كنيد كه در اين مدار     

ConstVBE.،  صرفنظر كرد  ConstVD. و  = 43 مقـادير  -فرض شوند  = RRRB ==، CCV و EEV 

عـدم  يعنـي   .و اين يكـي ديگـر از محسـنات ايـن مـدار اسـت      . هيچ نقشي در نحوه كاركرد مدار ندارند      

 . تغذيه و مقاومتهاي باياسينگ خارجي مداروابستگي به منابع

 

 : محاسبه پارامترهاي ديودها و ترانزيستورها -ب
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) Ωk5.61( Ω=Ω×≈⋅≈ krr e 5.62250250
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) VmA /1.4( VmArg em /4250/11
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  مقاومت خروجـي منبـع جريـان    ER بايد بجاي  ، شده است  ER منبع جريان جانشين   كه ييجا از آن 

)(
3oRبا توجه به اين كه .  را قرار دهيم
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 : مشخصات مدارمحاسبه  -پ
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همانطور ( دي بي دست يافتيم 100 ولتي، به ضريب حذف هاي حدود 3ط فقبنابراين با منابع تغذيه 

 .) بازي نمي كنندCMRR در  اساسي نقشEEV و CCVكه ذكر شد مقادير 
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  محدوده هاي ولتاژ ورودي و خروجي2-5

2321.  چون 11-2شكل  در مدار    ConstIII CCC كـه    تـا زمـاني    - اسـت    BV و مستقل از   =≈≈

كه نسبت به زمين باياس كرد، نسـبت بـه            را مي توان بجاي اين     sv -ترانزيستورها قطع يا اشباع نشوند      

3يعني  ! ولتاژ ديگري سنجيد  
1

RRB 4  و =
2

RRB  هـم  V0به ولتـاژي غيـر از   ) همزمان( را مي توان   =

 .  نام دارد1لت مشتركمحدوده اي كه اين ولتاژ مي تواند قبول كند، محدوده حا .وصل نمود

اگر  
21 BBB VVV  اشباع نشده اند، مدار كار خود را درست         2Q و   1Qكه    را بالا ببريم تا زماني     ==

 : براي مثال در مدار فوق. انجام مي دهد

 
BECECCCCB VVRIVV
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)V08.1( VVVkAVVB 1.17.03.047503
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≈+−Ω×−≈ µ 

 

 مـدار  باشدنشده )  قطع2Q و 1Qبه عبارت ديگر ( اشباع 3Qكه   را پايين بياوريم، تا زمانيBVاگر 

 : يعني. كار خود را درست انجام مي دهد

 
BECEREEB VVVVV
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+++−= 6min

 

)V45.1−( VVVVVVB 3.17.03.07.03
min

−≈+++−≈ 

 

VVCMRبنابراين   1.13.1 +−≈ L  ،    ولت + 1,1 ولت تا -1,3يعني اگر باياسينگ خارجي مدار از حدود

تعريـف شـده     sv=0براي   CMRتوجه كنيد كه    .  در مشخصات مدار نخواهد داشت     تاثيريتغيير كند،   

اين محدوده به اندازه دامنه سيگنال، از هر كدام از كرانه ها كـاهش               ،sv≠0طبيعي است كه براي      .است

 .مي يابد

                                                 
1 Input) Common Mode Range ( CMR:  
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OVR بالاخره محدوده ولتاژ خروجي را
OVSو ماكزيمم دامنه خروجي سينوسـي را   1

2
در . گوينـد  

 : ن مثالاي

)3( V VVV CCo 3
max

=≈ 

)048.( V− VVVV
satCEBEo 4.0

min
−≈+−= 

VOVR : بنابراين 34.0 +−= L 

VkAVRIVV : و چون CCCCo
Q

65.047503 =Ω×−=−= µ 

 VVVVVV
Qooop 3.265.03

max
≈−=−=+ 

 VVVVVV ooop Q
1)4.0(65.0

min
≈−−=−=− 

)08.1( pV )2(1),min( ppopopop VVVVVOVS ≈== −+ 

 

 حـداكثر تغييـرات ولتـاژ خروجـي         - مانند تعريف فـوق      - را   OVS  معمولاً ،در كتب درسي  : تذكر

به علت غير خطي بودن تقويت كننـده هـا، ممكـن            . متقارن نسبت به نقطه كار خروجي تعريف مي كنند        

كل مـوج آن     هنوز متقارن باقي بماند، ولـي ش ـ       است خروجي تقويت كننده اي با افزايش دامنه خروجي،        

 : را چنـين تعريـف مـي كننـد    OVS 3به همين دليل در اكثر كاتالوگ ها و برگه هاي اطلاعاتي       . تغيير كند 

OVS                 بريـده نشـده      حد اكثر ولتاژ خروجي يك سيگنال سينوسي است كه به ازاي آن يا هنـوز سـيگنال

 . كمتر باشد% 5 آن از 4باشد، يا اعوجاج

                                                 
1 OVR: Output Voltage Range 
2 OVS: Output Voltage Swing 
3 Data Sheets 
  1-4فصل . ك. ر 4
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  منابع جريان2-6

 ملاحظه شد، استفاده از يك منبع جريان بجاي مقاومـت اميتـر در طبقـه                4-2همانطور كه در بخش     

 .دشوتفاضلي، باعث بالا بردن كيفيت مدار مي 

 11-2 شـكل    ، از مـداري شـبيه مـدار       مـي سـازند    1 با عناصر تكي    را عمل وقتي كه تقويت كننده     در

 بستگي دارد، هر قدر اين ولتـاژ بيشـتر باشـد، پايـداري              6RV  مقدار  اين مدار به   كيفيت. استفاده مي كنند  

TICكم بودن   (حرارتي   ∆∆ به همـين دليـل گـاهي از مـدارهاي          ). چرا؟( بهتر خواهد بود     CMRRو  ) /

 . استفاده مي شود 12-2ل مشابه مدار شك

zEE در عمل بايـد    ( وجود دارد  EEVدر جايي كه محدوديت      VV > 

2يا در ساخت آي سي)) چرا؟(باشد 
كه توليد ترانزيستورها سـاده تـر از    

 از مـدارهاي اسـتانداردي اسـتفاده        ساخت ديود و مقاومت است، معمولاً     

 .از آنها مي پردازيم ح چند نمونهمي شود، كه به شر

 

  آينه جريان2-6-1

) 13-2شـكل . (وصل كنيم، مانند يك ديود عمل مي كنـد        ش   گاه بيس ترانزيستوري را به كلكتور      هر

deDEDCE: با هم معادل بوده براي آنها13-2 شكل مدارسه  rriiVV ≈==  .)چرا؟  (,,

                                                 
1 Discrete 
2 IC: Integrated Circuit 

C3

Q3

-VEE

ZD
R6

R5

I

 جانشيني ديودهاي 12-2شكل 

  با ديود زنر 11-2مدار شكل 
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 fRei.  به عنوان يك ديود بسته شده است1Q.  را نمايش مي دهد1ريان مدار يك آينه ج   14-2شكل  

:  در ايـن صـورت     .توليـد شـود   يك مقاومت سـاده     به كمك    است كه براي مثال مي تواند        2جريان مرجع 

RVVVI BEEECCfRe /)( 1−+=. 

Cir    با فرض  . ترين حالت خود مي تواند يك مقاومت باشد       ست كه در ساده   يك شبكه الكترونيكي ا

 : مشابه بودن ترانزيستورها و در صورتي كه از اثر ارلي صرفنظر شود

 
2121 CCBEBE iivv =→=  

 )
2

1(
1211 β

+=++= CBBCfRe iiiii  

 :در نتيجه

)2-27( 
22 +

==
β

β
fReCO iii  

 :β<<2با فرض 
fRefReO iii ≈








−⋅≈

β

2
1  

. يعني جريان خروجي، مشابه جريان مرجع است و به همين دليل به اين مدار آينه جريان گفته مي شـود                   

ConstII :اگر جريان مرجع ثابت باشد     feRo  به عنوان يك منبع جريان مـي تـوان          2Qاز خروجي    ==

 ) 12-2جانشين مدار شكل . (استفاده كرد

                                                 
1 Current Mirror 
2 Reference 

EC

iEi

v

A

CE

A

KK

v

D

K

Dv

E i

A

  مدار پايه اي آينه جريان14-2شكل   ترانزيستور به عنوان ديود13-2شكل 

+VCC

EE

Cir

Refi o

Q2

-V

i

+
-

Q1
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 اشغال سطح كمتر سيليسـيم و       ، تعداد كمتر المانها   ،12-2مزيت اصلي اين مدار نسبت به مدار شكل         

VVZ اگر مثلاً. كمتر بودن افت ولتاژ به روي منبع جريان است     باشـد حـداقل ولتـاژ مجـاز منبـع      =7.4

 ).چرا؟( ولت است 0,3ه جريان اقل ولتاژ مورد نياز آينكه حد در صورتي.  ولت خواهد بود4,3جريان 

ثيري روي ا، تSI و BEVگذشته از آن مدار داراي پايداري حرارتي بسيار خوبي است، زيرا تغييرات     

OI تغييرات  ) چرا؟(  نداردβ    در اثر افـزايش دمـا،        اگر  مثلاً. نيز قابل اغماض استβ   300 بـه    250 از 

  :افزايش يابد

 )()( 12 ββ ooo III −=∆  

( ):27-2(از 
22

(
1

1

2

2

+
−

+
=∆

β

β

β

β
efRo II  

,1چون  21 >>ββ: 
%13.0

250300

)250300(2)(2

12

12 ≈
×

−
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−
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∆

ββ

ββ

o

o

I
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 :در صورتي كه اثر ولتاژ ارلي قابل ملاحظه باشد

)2-28( 
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II 1

2β
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 : مقاومت خروجي منبع جريان

)2-29( 
o

CBA
oo

I

VV
rR

+
==  

 

اين منابع را مي .  در تقويت كننده هاي چند طبقه ـ نياز به چند منبع جريان است  مثلاًـگاهي اوقات  

  .توان بكمك يك مرجع جريان و چند آينه جريان ساخت
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ترانزيسـتورها  . 15-2روجي منابع مدار شكل      مطلوب است محاسبه جريانها و مقاومت خ       4-2مثال  

Fβ ،VVA=25: ومشابه  AIS  و=30
 . فرض شوند =−1510

 :!)له نمي تواناكه در اين مس( صرفنظر كرد βكه بتوان از اثر ارلي و   در صورتي:حل

 Ω×−+=−+≈ kVVV)/RVV(VI RefBEEECCRef 100/)7.021212(2  

 A III Ref21 µ226≈≈≈  

 µAII Ref3 6783 ≈≈  

 µAII Ref4 4522 ≈≈  

 Ω13322630 kµAV//IVR 1Ao1
≈=≈  

 Ω133kRR
12 oo ≈≈  

 Ω443 k/RR
13 oo ≈≈  

 Ω662 k/RR
14 oo ≈≈  

راه حـل  .  بايد مساله را دقيقتر حـل كـرد  ، كوچكي دارنددير نسبتاً مقاAV و  Fβله  اچون در اين مس   

تر مي توان از قفوق بصورت ذهني حدود جوابها را مشخص مي كند كه براي بدست آوردن جوابهاي دقي             

 4-2 مدار مثال 15-2شكل 

I R3
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R4
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Q2 1

R

100k

Q4
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+12V
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 pnp  ،BEV براي تمام ترانزيستورهاي  ( را محاسبه كنيم     BEVاگر بخواهيم مقدار دقيق      .كردآنها استفاده   

 ها با هم برابر و BEVهم  npnها با هم و براي تمام ترانزيستورهاي 
np BEEB VV  )).چرا؟ (≈
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µ  

 AAkmVVI efR µµ 22622.226100/)689224( ≈≈Ω×−≈  

 

VVBE كه با مقدار فرضـي     مي باشد  همان مقداري    efRI مقدار   بنابراين عملاً    بدسـت آمـده    =7.0

 .  و نيازي به اصلاح ندارداست،

 VkARIV efRR 3.21022611
≈Ω×=⋅≈ µ  

 VVVVVV RCCEC 7.93.212
12

=−=−=  

 VVVVVV EBECBC 97.07.9
222

=−≈−=  

VVBC :به همين ترتيب 5.4
3

≈ 

VVV :به علت تقارن BCCB 9
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8
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 :از طرف ديگر
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 :به همين نحو
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 بيش  AVو   β( است   متعارف غير   كه مساله تقريباً    با وجود اين   -چنانچه ملاحظه مي شود      1تذكر  

 و بـراي    10 %حدودخطاهاي مقدارهاي تخميني، براي جريانها      حداكثر   -) ند هست از حد معمول كوچك   

 .  مي باشند16 %حدودمقاومتهاي خروجي 

 

 الـف بـراي نمـايش       16-2بجـاي اسـتفاده از شـكل        اكثـراً بـراي سـادگي در رسـم مـدار،             2تذكر  

در ضـمن   . ننـد  ب اسـتفاده مـي ك      16-2 از نحوه نمايش شكل      ترانزيستورهايي كه باهم موازي شده اند،     
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 اميتر است، در آي سي ها بـه جـاي مـوازي كـردن     - متناسب با سطح لايه بيس sIچون در ترانزيستور  

 پ 16-2اين مطلب به صـورت شـكل       . ترانزيستورها، از يك ترانزيستور با سطح بيشتر استفاده مي كنند         

 . بيان مي شود

 

 

  بهبود مشخصات منبع جريان2-6-2

. سن آينه جريان در سادگي مدار و نياز به ولتاژ پايين آن اسـت احيكي از م همانطور كه مشاهده شد،     

 تعـداد   هرچـه  زياد اسـت، بخصـوص       βهاي كم، وابستگي جريان خروجي به مقدار      βدر عوض براي    

 بـه  .ك.ر(.  اين امر محسوس تر اسـت ،بيشتر باشدد  كنترل مي شونمرجعمنابع جرياني كه توسط جريان  

efRo، 4-2مثال  InI )/( += ββ ،nهايي كه بهم وصل مي شوند تعداد بيس(. 

.  خواهـد بـود  معلاوه بر آن مقاومت خروجي منبع جريان ـ در صورت كوچك بودن ولتاژ ارلي ـ ك  

 .ادي زير استفاده كرددر صورت نياز به رفع معايب فوق، مي توان از مدارهاي پيشنه

 يك آينه جريان بهبـود يافتـه را بـراي كـم             17-2مدار شكل   

ايـن مـدار   .  بر روي جريان خروجي، نمايش مي دهد  βكردن اثر 

 است كه توسط يـك كلكتـور       14-2حقيقت همان مدار شكل      در

)(مشترك 3Q      ـ   β/1ان مرجـع     اثر جريانهاي بيس ها برروي جري

  نمايش معادل - نمايش ساده تر و پ- نحوه اتصال پايه ها، ب-الف:  موازي بستن چند ترانزيستور16-2شكل 

پالف ب

3 X

  آينه جريان بهبود يافته17-2شكل 
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  منبع جريان با مقاومتهاي اميتر18-2شكل 
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 :بنابراين در اين مدار. كمتر مي شود
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 :در نتيجه
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)2-31( 
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مـدار آينـه جريـان       بـه مراتـب كمتـر از         βكه مشاهده مي شود، وابستگي اين مدار نسبت به           چنان

 .ساير مشخصات مانند همان مدار مي باشد .معمولي است

 

با اضافه كردن مقاومت در اميتـر ترانزيسـتورها مـي تـوان             

در ايـن مـدار در      . كيفيت و انعطاف پذيري مدار را بيشتر كـرد        

ــه  صــورتي ك
1

21 πrRR ــود و =≥ CBA انتخــاب ش VV >> 

12باشد،   CC II براي محاسبه مقاومت خروجـي  .  خواهد بود ≈

 بـه خـارج را   2Qمدار، مقاومت ديده شده از بيس    
x

x
B

i

v
R = 

)در ايـن صـورت      . مي نـاميم   )
111

11 bbx iRrvv ⋅⋅+≈= βπ   و 
1313 31 bebex iiiii ⋅⋅≈≈+= ββ . در

نتيجه 
2

3

1 1
π

β
r

Rr
R

e
B <<

+
 :بنابراين.  فرض كردBR≈0وان  بوده مي ت≈

)2-32( 
efRO ii ≈ 

)2-33( ( )( )21
222

RrgrR moo π+⋅≈ 
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01 با   18-2 كه در حقيقت همان مدار شكل        19-2مدار شكل    =R      1 مي باشد، به منبع جريان ويـدلر 

 براي . كه نياز به منابع جريان با مقادير كم باشد       اده مي شود  از اين مدار معمولاً موقعي استف     . مشهور است 

بـزرگ  ) بخصوص در آي سي سازي( ممكن است در حد غير معقولي  efRR ذكر شد،    مدارهايي كه قبلاً  

 بـراي ) 15-2بـه عبـارت ديگـر        (14-2در مدار شـكل      مثلاً .شود

VVCC AIo و ±=12± µ1= ــد ≈Ω، بايـ MR fRe ــد 24  باشـ

 در صورتي كـه اگـر از مـدار ويـدلر اسـتفاده شـود، ايـن                  ).چرا؟(

به مثـال   . ك. ر(مقاومت مي تواند به مراتب كوچكتر انتخاب شود         

2-5.( 

 :19-2 در مدار شكل β<<1با فرض مشابه بودن ترانزيستورها و 

 :داريم
RefEEBECCRefC /R)VV(VII

11
+−=≈ 

)ln/( :همچنين 11 sCTBE IInVV = 

)ln/( :و 22 sCTBE IInVV = 

KVL02 : نتيجه مي دهدا در حلقه اميتر ه =⋅−− RIVV
221 EBEBE 

)2-33( 2)/ln( 221 RIIIVn CCCT ⋅=⋅⋅ 

)2-34( ( ) oEmo rRrgR )||(1 π+≈ 

 

efRC و   2Rاگر  ) 33-2(در رابطه    II 2CO معلوم و    1≈ II  مجهول باشد، اين معادله غيـر جبـري را          =

2CO،  )طراحـي (در اكثر موارد    . مي توان به روش سعي و خطا حل كرد         II  2Rو  ) معلـوم ( مطلـوب    =

 ):33-2(در اين صورت از . مجهول است

                                                 
1 Widlar 

  منبع جريان ويدلر19-2شكل 
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AIO مي خواهيم در يك قسمت از يك آي سي يك منبع جريان براي           5-2مثال   µ1=طرح نماييم  .

در طرح خود يك بار از آينه جريان معمولي و يك بار از مدار ويدلار استفاده كرده مشخصات آنها را بـا                    

. ط مقاومتهـا و مقاومـت خروجـي مـدار را بدسـت آوريـد              سـطح اشـغال شـده توس ـ      . هم مقايسه كنيـد   

VVCC 12±=± ،VVA =Ω و سطح لازم براي مقاومت =100 kmRA
21µفرض شوند ،. 

 

02 به ازاي 19-2 آينه جريان پايه در حقيقت همان مدار شكل :حل =Rبنابراين.  است: 
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 مـثلاً  19 -2 در شـكل  - چنـان كـه محـدوديت تـوان مصـرفي نداشـته باشـيم        -براي مدار ويدلار    

mAIRef  :بنابراين.  انتخاب مي شود=1
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 ( ) ( ) 222 20018024/12 mmkmRRA Ref µµµ ≈+≈Ω⋅+= 

 

 برابـر كمتـر از      120چنان كه ملاحظه مي شود در اين مدار سطح اشغال شده توسط مقاومتها حدود               

ايـن بهبـود مـدار بـه قيمـت افـزايش تـوان              .  برابر بيشتر است   8مدار پايه و مقاومت خروجي آن حدود        

mWPDمصرفي در حـدود      AIRefبـا انتخـاب     .  حاصـل مـي شـود      ∆≈24 µ100=    مقـادير فـوق بـه  :

Ω≈ kRRef 240 ،Ω≈ kR 1202 ،Ω≈ MRo 560 ،2360 mA µ≈ و mWPD ــد ∆≈4.2 ــر خواهن  تغيي

 . با توجه به ساير شرايط انتخاب مي شودRefIمختلف مقدار بنابراين در مسايل . كرد

 

بـه آينـه جريـان      ايـن مـدار     . نمايش مي دهـد   يكي ديگر از مدارهاي استاندارد را        20-2 مدار شكل 

CBAتورها و  با فرض مشابه بودن ترانزيسدر اين مدار. است موسوم 1ويلسون VV >>: 

 
Ref

EEBEBECC
Ref

R

VVVV
I 32

+−−
= 

)2-36( Ref2RefO I
β

2
1II ⋅














−≈

++

+
=

22

2
2

2

ββ

ββ 

)2-37( ( ) ( ) oeoo rrrR 2/2/2/1 ββ ≈+⋅+≈ 

 

حسن مدار در زيادتر بودن مقاومـت  . مانند مدار قبل است βبنابراين اين مدار از لحاظ وابستگي به   

نسبت به مدار قبل    ) V3.0 در مقابل  V1(و عيب آن افت ولتاژ بيشتر       ) or در مقابل  or)2/(β(خروجي  

 . مي باشد

 

                                                 
1 Wilson 
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. داده شده اسـت   نمايش  يكي ديگر از مدارهاي استاندارد به نام منبع جريان كاسكود            21-2  شكل در

 :در اين مدار
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 .را بدست آوريد) 37-2(و ) 36-2(به عنوان تمرين روابط  -1تذكر 

 

 . محاسبه شده اند2-2در پيوست ) 39-2(و ) 38-2(به عنوان مثال روابط  -2تذكر 

 

 اسـتفاده  MOSFET از BiPol. توان به جـاي ترانزيسـتورهاي       مدارهاي ذكر شده مي    در -3تذكر  

 . كرد

 

)مدار اميتر مشترك     مقاومت خروجي  :كه ميدانيم -4تذكر   )( ) ( )ππ rRrrRgR EoEmoBi
+⋅+= 1 

ــدار ســورس مشــترك   خروجــيو  )م ) SoSmo RrRgR
MOS

+⋅+= ــراي  .  اســت1 ــه ب از آن جــايي ك

  آينه جريان كاسكود21-2شكل 
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 معمولاً   ،بهمشاترانزيستورهاي  
BiMOS mm gg  و   >>

BiMOS oo rr  اسـت، بـراي مقاومـت هـاي اهمـي           >

ES RR عموماً   ≈
BiMOS oo RR اگر به جاي مقاومت اميتر يك منبع جريان قـرار دهـيم            . خواهد بود  >>

) شـود،     در نظـر گرفتـه     ER→∞به طوري كه بتواند      ) oomo rrrrgR
Bi

⋅≈+⋅+= βππ1    و مقـداري 

در صورتي كه اگر به جاي مقاومت سورس يك منبع جريان قرار دهيم به طوري كه                . محدود خواهد بود  

) در نظر گرفته شـود،       SR→∞بتواند   ) ∞→+⋅+= SoSmo RrRgR
MOS

 و مقـداري بسـيار بـزرگ    1

mAICنزيستور معمولي به ازاي     براي مثال مي توان براي ترا     . خواهد بود  1=  ،100=β   و VVA 100= 

VmAgmمقادير نمونه    /40=  ،Ω= kr 5.2π   و Ω= kro mAID به ازاي    MOSFET و براي    100 1= 

VmAgmنمونه  مقادير   =Ω، و   =2/ kro ==Ωبا اين فرض اگر     .  در نظر گرفت   50 kRR ES  باشـد،   1

Ω≈ MR
Bio ≈Ω و   3 kR

MOSo در صورتي كه اگر از منبع جرياني با مقاومت خروجي          .  خواهد بود  150

Ω== MRR ES ≈Ωود،  استفاده ش1 MR
Bio ≈Ω و 10 MR

MOSo  . خواهد بود100

 

با مقايسه مدارهاي ويلسون و كاسكود، مشاهده مي شود كه مقاومت خروجي آن دو با هم          -5تذكر  

ر منـابع   به همين دليـل د    . بيشتر است  βولي مدار كاسكود مفصلتر و وابستگي آن به         . قابل مقايسه است  

. جرياني كه به كمك ترانزيستورهاي باي پلار ساخته مي شوند از مدار كسكود كمتر اسـتفاده مـي شـود                   

، مدار كسكود دو و حتي سـه        )4تذكر  (ولي در تكنولوژي ماس، به علت زياد تر بودن مقاومت خروجي            

 .1مرحله متداول است

 

                                                 
  4-2  و3-2 پيوست هاي . ك.ربراي بدست آوردن مشخصات اين مدارها  1
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  اثرات عدم تطابق عناصر2-7

كنون فرض بر اين بوده است كه ترانزيستورها و مقاومت هـاي كلكتـور         در بررسي طبقه تفاضلي، تا      

، )تلـرانس (طبيعتاً در مدارهاي واقعي، به علت محدود بودن دقت سـاخت عناصـر              . كاملاً يكسان هستند  

قدار واقعي مقاومت ها، با يـك ديگـر متفـاوت خواهنـد     و م) …، sI ،β ،n(پارامترهاي ترانزيستورها  

اين امر باعث مي شود كه ولتاژ تفاضلي خروجي، به ازاي ولتـاژ تفاضـلي ورودي صـفر، بـرخلاف                    . بود

مانند ولتاژ سنسـور مثـال حـرارت        ( كوچك   DCاين امر يعني اين كه اگر ولتاژهاي        . انتظار، صفر نباشد  

اهيم اندازه گيري كنيم، مقدار واقعي سيگنال از مقدار خطـاي انـدازه گيـري قابـل تفكيـك                   را بخو ) سنج

در اين بخش مختصري در مورد تاثير عدم يكساني عناصـر بـر روي كـاركرد مـدار كـه بـه           . نخواهد بود 

 .  ظاهر مي شوند، و نحوه جبران آنها توضيح داده مي شود2 و جريان آفست1صورت ولتاژ آفست

 

 لتاژ آفست و2-7-1

 با وجود يكسـان  -در اين مدار .  نمايش داده شده است22 -2بار ديگر در شكل    زوج تفاضلي   مدار  

 مقادير عناصر مشـابه، بـا يـك ديگـر     -بودن مقادير نامي    

براي سادگي فرض مـي كنـيم از پـارامتر          . متفاوت هستند 

.  باشد n=1 متفاوت، و    β و   sIهاي ترانزيستورها فقط    

 :بنابراين

 ، 1β و 1Q :1SIبراي 

 ،2β و 2Q :2SIبراي 

 2CR و 1CR: براي مقاومت ها

                                                 
1 Input Offset Voltage 
2 Bias Current Offset 

  زوج تفاضلي با عناصر نا يكسان22-2شكل 
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ــي inv=0در صــورتي كــه . در نظــر گرفتــه مــي شــوند ــا شــد، يعن 21 ب BB vv ــه عبــارت ديگــر =  ب

21 BEBE vv 21، چون   = SS II 21 بنابراين   ≠ CC ii 21از طرف ديگر    . ≠ CC RR  پس   ≠
21 CC RR vv  و  ≠

0در نتيجه   
12

≠−=
CC RRout vvv .               بنابراين براي اين كه بخواهيم ولتاژ خروجي صـفر شـود، بايـد بـه

به اين ولتـاژ،    . ورودي ولتاژي اعمال كنيم كه اثر عدم تقارن بين دو نيم شاخه طبقه تفاضلي را خنثي كند                

 :با توجه به توضيحات فوق.  نمايش مي دهندOSVلاً آنرا با و معمو“ ولتاژ آفست ورودي گويند”

 021 =+− BEBEOS VVV 

 : جريان ترانزيستور-از رابطه ولتاژ 
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 ):42-2(در ) 46-2(تا ) 43-2(با جانشيني 
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CC: با فرض اين كه    RR SS و   ∆>> II x: ( باشد، مي توان طبق رابطـه     ∆>>
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را بسط داده، با صرفنظر كردن از       ) 48-2(به كمك سري تيلور براي تابع لگاريتمي، مي توان رابطه           

>>1به دليل (جمله هاي مرتبه بالا 
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ضرايب عدم تطابق عناصر، يعني      
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C
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R∆          مقاديري تصادفي هستند كه براي هر مدار سـاخته 

در صـورت اسـتفاده از      . اين مقادير مي توانند منفي يا مثبـت باشـند         . شده مقادير متفاوتي خواهند داشت    

)(شخص  مقاومت ها با تلرانس م    

max

C
C

C RTol
R

R
=







  نيز مشابه مقاومـت،     SIاگر براي   .  خواهد بود  ∆

 :تلرانسي تعريف كنيم، در بدترين حالت

)2-50( ( ))()(max SCTOS ITolRTolVV +⋅≈ 

توجه شود كه بررسي هاي آماري نشان مي دهد كه احتمال اين كه در مداري همه خطاهـا بيشـترين              

توزيع مقادير عناصـر  . اشته باشند، به عبارت ديگر بدترين حالت پيش آيد بسيار كم است مقدار خود را د   
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از عناصر بـا    % 68طبق بررسي هاي آماري، حدود      .  تبعيت مي كند   1يمداري از تابع توزيع نرمال يا گاوس      

 داراي خطاي نسبي     x%تلرانس  
3

%x
Erel رف ديگر انحـراف معيارهـاي متغيرهـاي        از ط .  مي باشند  >

مربعـات   بلكه انحراف معيار مجموعه، برابر است با جذر مجمـوع         . مستقل از هم، با هم جمع نمي شوند       

 درصـدي بـه صـورت    68براي احتمال ) 50-2(به عبارت ديگر رابطه . انحراف معيار هر كدام از متغيرها    

 .بيان مي شود) 51-2(رابطه 

)2-51( ( ) ( )22
)()(

3
SC

T
OS ITolRTol

V
V +⋅≈σ 

  

)(5% با فرض اين كه      6-2مثال   =CRTol   10% و)( =SITol        باشد، حداكثر ولتاژ آفسـت چقـدر

 اين ولتاژ چقدر است؟% 68خواهد بود؟ با احتمال 

 

 :حل

) )50-2(از  ) mVmVITolRTolVV SCTOS 4)1.005.0(25)()(max ≈+≈+⋅≈ 

) )51-2(از  ) ( ) mV
mV

VOS 11.005.0
3

25 22 ≈+⋅≈σ 

 

مي گيريم كه اگر تعداد زيادي تقويت كننده با عناصري با مشخصـات ذكـر شـده                 از اين مثال نتيجه     

mVVmVي آنها درست كنيم، مطمئناً براي همه     OS 44 يا بـراي هـر كـدام از    (آنها % 68 و براي −>>+

mVVmV%) 68آنها با احتمال  OS 11  . خواهد بود−>>+

                                                 
1 Gaussian (Normal) Distribution 
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 ولتاژ آفستدريفت  2-7-2

كـه  ) 1پديـده پيـري   (به مرور زمان و بر اثر كار كرد مدار، تغييراتي در ساختار المانها بوجود مي آيد                 

اين پديده به كنـدي ظـاهر مـي         .  زماني گويند  2به اين تغييرات دريفت   . باعث تغيير ولتاژ افست مي شود     

 . شود و در بسياري از موارد مي توان از آن صرفنظر كرد

بنابراين با تغييـر    .  پارامترهاي ترانزيستور و مقدار مقاومتها تابعي از دما هستند         همانطور كه مي دانيم،   

  .دما نيز مشخصات مدار، از جمله آفست آن تغيير مي كند كه به آن دريفت حرارتي گويند

برخلاف خود آفست كه به خاطر عدم يكنواختي ساخت عناصر به وجود مي آيد و نتيجه يك فرايند    

با توجه به . يفت آن وابسته به دما بوده نسبتاً به راحتي قابل پيش بيني و محاسبه مي باشد  اتفاقي است، در  

به طور يكسان اثر مي كند، ايـن اثـر در           ) تقريباً(اين كه دما بر روي هر دو مقاومت، و هر دو ترانزيستور             

يعني در رابطـه  .  شودمثلاً بر اثر افزايش دما مقدار هر دو مقاومت كم مي   . خروجي تقريباً حذف مي شود    

 در صورت و مخرج به يك نسبت كم مي شود، بنابراين مقدار كسر تقريباً ثابـت مـي   CRمقدار  ) 2-47(

 در صورت و مخرج به يك نسبت زياد مي شـود، كـه مقـدار                SIبر اثر افزايش دما مقدار      همچنين  . ماند

 خلاف يـك ديگـر اثـر    SI و CRعلاوه بر آن چون تغييرات حرارتي .  ثابت مي مانداين كسر هم تقريباً  

TConst).(مقـادير   ) 49-2(مي كنند، در مجمـوع مـي تـوان در رابطـه             
R

R

C

C ≈
TConst).( و   ∆

I

I

S

S ≈
∆ 

و با جايگزيني ) 49-2(بنابراين از .  دانستTVفرض شده، دريفت ولتاژ را فقط تابعي از 
q
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DriftVoltageOffsetInput OSOS ≈= 

 

                                                 
1 Aging Effect 
 Drift رانش 2
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 حـداكثر ولتـاژ دريفـت حـدود          6-2بنابراين بـراي مـداري بـا مشخصـات مثـال            
K

mV

300

 يعنـي تقريبـاً     4

CV °/13µخواهد بود  . 

 گفته مي شود و فقـط  2، معمولاً به هر دو رانش، دريفت افست ولتاژ ورودي         1رگه هاي اطلاعاتي  در ب 

CVمعمـولاً دريفـت حرارتـي را برحسـب     . آنها را به كمك واحدشان از هم تفكيـك مـي كننـد        °/µ و 

monVدريفت زماني را برحسب  /µ) كنندمشخص مي ) ميكرو ولت در ماه. 

 

 ولتاژ آفستجبران  2-7-3

موثرترين روش، بالا بردن دقت در . براي كاهش مقدار ولتاژ آفست روش هاي گوناگوني وجود دارد     

→0تلرانس كـم،    (ساخت المانها و در نتيجه كاهش عدم تطابق است          
∆

C

C

R

R  ،0→
∆

S

S

I

I .(   ايـن روش

ولتاژ افست براي تقويت كننده هاي معمولي حدود ميلـي          . و هزينه زياد است   نيازمند تكنولوژي پيشرفته    

. تقويت كننده هاي خاص نيز وجود دارد كه ولتاژ آفست آنها در حد ميكرو ولت مـي باشـد                  . ولت است 

 . مقادير نوعي ولتاژ آفست و دريفت آن براي چند تقويت كننده منعكس شده اند2-2در جدول 

                                                 
1 Data Sheet 
2 Input Offset Voltage Drift 

  ولتاژ آفست و دريفت چند تقويت كننده 2-2جدول 

MMAX 400 COP 07− CTL071 CLM 741  

004.0 06.0 3 2 ][mVVOS 

2.0 4.0 18 5 ][ CVTVOS °∆∆ µ 

2.0 3.0 ? ? ].[ MonVtVOS µ∆∆ 
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بـه همـين دليـل بـراي ولتاژهـاي      .  صفر نيسـت  -ر قدر هم كه كوچك باشد        ه -مقدار ولتاژ آفست    

بنـابراين در   . ورودي كم به عبارت ديگر بهره هاي زياد، اين مقدار نا مشخص باعث ايجاد خطا مي شود                

چنين مواقعي با اضافه كردن يك پتانسيومتر در مدار، تقارن ظاهري آنرا طوري بر هم مـي زننـد كـه اثـر                   

-2براي اين منظور مدارهاي گوناگوني وجود دارد كه در شـكل            . اصر تا حدي خنثي شود    عدم تطابق عن  

 .  يكي از آنها نمايش داده شده است23

aCaCدر اين مدار مقاومتهـاي كلكتـور بـه دو جـزء تقسـيم مـي شـوند بـه طـوري كـه                          RR 21 = ،

bCbC RR 21 bCaC و  = RR 11  و 1Oپايانه هـاي  .  باشد>

2O -          از - كه براي جبران افست در نظر گرفته شده انـد 

در آي سي ها معمولاً از پايه هـاي         (مدار خارج مي شوند     

 POT).  براي اين منظور استفاده مي شود      5 و   1 يا   8 و   1

 انتهايي آن به اين پايه ها و يك پتانسيومتر است كه دو سر     

وصل مي شود   ) +CCV(منبع ولتاژ مثبت    سر وسط آن به     

MMAXمانند  ( COP و   400 در برخي از مدارها    . )−07

  ايـن پايـه بـه    )071TL و   741LMمانند  (با آرايش ديگر    

EEV−   يك ولت متر در خروجي قرار      : براي جبران آفست به اين نحو عمل مي شود كه         .  متصل مي شود

سـپس محـور   ). هر دو بيس ترانزيستورها به زمين وصـل مـي شـود   (داده ولتاژ ورودي را صفر مي كنند     

 .پتانسيومتر را مي چرخانند تا ولت متر ولتاژ خروجي را صفر نشان دهد

  مدار جبران ولتاژ آفست23-2شكل 
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  آفستجريان 2-7-4

همان گونه كه در مورد افست ولتاژ ورودي بحث شد، به علت نا برابر بودن جريانهاي كلكتور ها و 

βبنا به تعريف، مقدار متوسط . هاي ترانزيستورها، جريانهاي بيس ها نيز با يك ديگر برابر نخواهند بود

 . نامند2 و تفاضل آنها را جريان آفست ورودي1جريان بيس ها را جريان باياس ورودي
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1 Input Bias Current 
2 Input Offset Current 
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 :و در نتيجه
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=10%بنابراين براي مثال با فرض 
∆

β

β 5% و=
∆

C

C

R

R ،BOS II  .  خواهد بود≈−15.0

دريفت افسـت جريـان     به تغييرات جريان آفست نسبت به دما،        . جريان افست نيز تابعي از دما است      

طبيعتاً هر قدر مقادير جريان باياس، افست و دريفت كمتر باشد، تقويت كننده به              .  گفته مي شود   1ورودي

 يـا  JFET، از BJT كـم كـردن جريـان بايـاس معمـولاً بـه جـاي           بـراي . آل نزديكتر اسـت   حالت ايده 

MOSFET   مقادير نوعي جريان باياس، افسـت و دريفـت را بـراي چنـد               3-2جدول  .  استفاده مي كنند 

 .تقويت كننده نشان مي دهد

                                                 
1 Input Offset Current Drift 

 )M: MOSFET, J: JFET, B: Bipolar( درجه سانتي گراد 25 جريان باياس، آفست و دريفت چند تقويت كننده در 3-2جدول 

)(80 MEOP − )(07 BCOP − )(071 JCTL )(741 BCLM  

p15.0 n2.2 p65 n80 ][AIB 

f50 n6.1 p5 n30 ][AIOS 

f4 p12 (*) n5.0 ][ CATIOS °∆∆ 
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بنابراين چون تغييرات جريان باياس با دما . )p-nجريان معكوس اتصال (ايي به دما وابسته است  به طور نمJFETباياس براي جريان ) *(

مثلاً جريان باياس . به همين دليل آنرا به كمك نمودار نمايش مي دهند. رابطه خطي ندارد نمي توان آنرا با يك ضريب ثابت بيان نمود

 .است 1nA درجه سانتي گراد، حدود 60اين تقويت كننده در 
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  بار فعال2-8

 : داريم) 17-2(، طبق رابطه 11-2انند شكل  مدر يك طبقه تفاضلي مثلاً
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قويت كننده توسط مقدار افت ولتاژ بر روي مقاومت كلكتـور در نقطـه              تميزان بهره ولتاژ      يعني عملاً 

CCRكه  يياز آنجا. كار مشخص مي شود VV
C

 ): چرا؟( مي باشد >

)2-65( VVA CCvd
/20<  

 60 ولتي بـه بهـره هـاي بـيش از     3يعني در چنين مدارهايي هيچگاه نمي توان با منبع تغذيه  . خواهد بود 

VVCC مطلوب باشد، بايد 1000 اگر بهره به عبارت ديگر مثلاً. 1دست يافت  . انتخاب شود<50

، CR، معادل است با بـزرگ شـدن         CCVزياد شدن    - جريان ثابت كلكتور     يبه ازا  - از طرف ديگر  

 . ترانزيستور قابل ملاحظه شده، باعث كاهش بهره مي گرددorكه در اين صورت مقدار 

 

: فرض مشابه بودن ترانزيستورها با مشخصـات      با   7-2مثال  

200=Fβ  ،VVBE 6.0=  ،mVnVT VVA و   =25 100= ،

  . را بدست آوريد24-2مشخصات مدار شكل 

 

 : حل

 از روي شكل و با توجه به        : بدست آوردن نقطه كار    -الف

ACB و   Fβ<<1اين كه در اين مدار       VV  است مي توانـد     3>>

                                                 
mVTnV كه بر خلاف مقدار فرضي ،توجه شود 1 mVTnV: در شرايط عادي براي ترانزيستورهاي واقعي، =25 4035L≈است . 
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 7-2 مدار مثال 24-2شكل 
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Fββ  :بنابراين.  فرض شود3≈
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 : بدست آوردن مشخصات ترانزيستورها-ب
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 : بدست آوردن مشخصات مدار-پ
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عـلاوه بـر خطـاي      ) داخـل پرانتـز   (مقادير محاسـبه شـده و مقـادير دقيـق           علت اختلاف بين    : تذكر

 و متقـارن نبـودن      CRدر اين مثال به علت بزرگ بودن مقدار         . محاسباتي، استفاده از روابط تقريبي است     
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در . بايد با احتياط بيشتر از روابط تقريبـي اسـتفاده نمـود       ) ودي زمين شده است   يك ور (سيگنال ورودي   

 .  مراجعه كرد1-2صورت لزوم براي بدست آوردن روابط دقيقتر مي توان مثلاً به پيوست 

 

  ولـت انتخـاب شـده      60 مقدار غير معقـول      CCVكه    با وجود اين   ، كه گيريماز مثال فوق نتيجه مي      

 استفاده -  كه اشكال فوق را برطرف مي سازد- راه حل مناسب.  مي باشد1000است، بهره مدار كمتر از 

 به اين منبع جريان كه جانشـين         در اين صورت اصطلاحاً    .است) CR( از منابع جريان بجاي مقاومت بار     

 ل استفاده شود  آهاي كلكتور از منبع جريان ايده     اگر بجاي مقاومت   . گويند 1 فعال رمقاومت بار شده است، با    

 −EEV و CCVر يدا مسـتقل از مق ـ ،، تا زماني كه ترانزيستورها به حالت اشباع نرفته باشند       )25-2شكل  (

πrRi :مشخصات مدار  2=  ،
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Aµ         و در نتيجـه بهـره مـدار 
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==
µ

vAحاصل مي شود  . 

بنـابراين بجـاي    ).چـرا؟ (در عمل اگر منابع جريان مستقل باشند، اين مدار كار نخواهد كـرد   
1CI و 

2CI از يك منبع جريان وابسته به EEIاستفاده مي شود . 

  تقويت كننده با بار فعال25-2شكل 
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  تقويت كننده با آينه جريان26-2شكل 
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 2 مي توان نشـان داد . نمايش مي دهد   را  يك تقويت كننده با بار فعال بكمك آينه جريان         26-2شكل  

BEEBEB،  دن ترانزيستورها بوبا فرض مشابه    كه   VVV ==
43

Kبا انتخاب    و   
F

F =
+

β

β لتاژ خروجي   و 2

 .بدست مي آيد) 66-2(از رابطه 
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ACB كه ترانزيستورها در ناحيه فعال خـود باشـند و بـا فـرض              در حالت كلي، يعني تا زماني      VV و  >>

1>>βخواهيم داشت  : 

)2-67( 
23421

EE
CCCC

I
IIII ≈−≈−=≈  

 :  مشخصات ترانزيستورهابنابراين
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12 :كه  با توجه به اينoiبراي محاسبه  ii −≈ ،24 ii 31 و ≈ ii  : نتيجه مي گيريم ≈
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1142  

 :و از آنجا

                                                                                                                                                    
1 Active Load 
 5-2 به پيوست . ك.ر 2
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، Fβ=250 مشـابه و   ترانزيسـتورها . را بدسـت آوريـد     27-2مشخصـات مـدار شـكل        8-2مثال  

VVA 100= ،VVBE mVnVT و =6.0  . فرض شوند=25

 

اول نقاط كار ترانزيستورها را به دست       : حل

چون ترانزيستورها مشابه، بتا و ولتـاژ      . مي آوريم 

ارلي بزرگ هستند، در تقريب اوليـه از اثـر آنهـا            

 β توجه بـه بـزرگ بـودن         با.  مي كنيم  صرفنظر

انتظار مـي رود     
34 ECEC VV بنـابراين  .  باشـد  ≈

. تمام ترانزيستورها در ناحيه فعال خواهنـد بـود        

 .مقدار دقيقتر ولتاژ خروجي را بدست آورد) 66-2( مي توان از رابطه شبههدر صورت 
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021براي تعيين نقاط كار      == SS VV     با توجه بـه     -براي سادگي   (از روي شكل    .  در نظر گرفته مي شود 

 ): قدر مطلق آنها نوشته مي شود-جهت ولتاژها و جريانها 

+6V

Q4

Q6

Vo

Q5

Vs2

R3
27k

-6V

Vs1 Q1 Q2

Q3

  8-2 مدار مثال 27-2شكل 
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21 بـراي    28-2 مطلوبست محاسبه مشخصـات مـدار شـكل        9-2مثال   sss vvv ترانزيسـتورها  . =−

VVBE ،مشابه 6.0≈، mVVn T 25=، 200=β و VVA 50= 

 .فرض شوند

 

، ترانزيستورها همگي در ناحيه فعال قـرار        β<<1 چون   :حل

  : با هم برابرندها تقريباCIً ودارند
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 قابـل   CIاگر بخواهيم مدار را دقيقتر بررسي كنيم، با توجه به مقادير داده شـده خطاهـاي ناشـي از                    
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همانطور كه مشاهده مي شـود،      . هستند) شبيه سازي شده  (مقادير داخل پرانتز، مقادير دقيق      : 1تذكر  

اين اختلاف  %). 2خطاهاي كمتر از    (تلاف بين مقادير محاسبه شده و شبيه سازي شده بسيار كم است             اخ

ايـن مقـدار خطـا      . علاوه بر خطاهاي محاسباتي، ناشي از يكسان فرض كردن جريان كلكتـور هـا اسـت               

 ).  چرا؟(است % 1حداكثر 

 

اژ به اندازه كافي دقيق بدست مـي        با محاسبه تقريبي نيز مقادير مقاومت خروجي و بهره ولت         : 2تذكر  

 ).چرا؟(دارد % 10ولي مقاومت ورودي اين چنين نيست و خطايي حدود ) چرا؟(آيند 

 

 اصـطلاحاً ) 2Q  ،6Q و 1Q  ،5Q( يعني تركيب اميتر مشترك، بيس مشـترك         ،به اين مدار   :3تذكر  

 .  گويند1مدار كاسكود

 

                                                 
1 Cascode 
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  تقويت كننده با ترانزيستورهاي فت2-9

 و  BJT،JFET  مدارهاي شـامل    علايم كوچك   تفاوتي بين بررسي    ذكر شد، عملاً   همانطور كه قبلاً  

MOSFET  ي است از مدل باي پلاري اسـتفاده كـرد كـه در آن    در مدارهاي شامل فت كاف   .  وجود ندارد

β و در نتيجه πrبينهايت در نظر گرفته مي شوند   

 

 (29-2مشخصات مدار شـكل      10-2مثال  
dvA  ،

di
R ،

doR  ،
cvA ،

ci
R ،

coR  ،CMRR  ،CMR    و OVR ( را

ــت آوريـــد  VVP ،ترانزيســـتورها مشـــابه . بدسـ 4−= ،

mAI
SSD VVA و =16  . فرض شوند =100

 

 :حل

ADGبا فرض    : محاسبه نقطه كار   -الف   VV  از اثـر    >>

 :در نتيجه. ولتاژ ارلي در تعيين جريان نقاط كار صرفنظر مي كنيم
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 (30-2مشخصات مدار شكل  11-2مثال 
dvA، 

cvA ،
di

R، 
ci

R، oR ،CMRR ،CMRو  

OVR (ترانزيستورها مشابه. را بدست آوريد، 

VVt 1= ،2/1 VmAK VVA و = 100= 

 . فرض شوند

 

VVVدر اين مدار چون     : حل SSDD 6== ،

ASSDGدر نتيجه    VVV . اثر ولتاژ ارلي در محاسبه جريان نقطه كار مي توان صرفنظر كـرد             بوده از    >>>

  :از روي شكل
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سادگي، با توجه به جهت ولتاژها و جريانها، قـدر مطلـق آنهـا در نظـر          براي   در محاسبات، : 1تذكر  

 . گرفته شده اند

 

 حاصل مي 4M و 2Mت مشترك، از تفاضل جريانهاي درين هاي  مدار در حال  بهره ولتاژ   : 2تذكر  

مقدار آل اين دو با هم برابرند،    در حالت ايده  چون   .شود
cvA  صفر و در نتيجه مقـدار CMRR  بينهايـت 

، )به واسـطه محـدود بـودن ولتـاژ ارلـي       (ر بودن ولتاژهاي ترانزيستورها     طبيعتاً به علت نابراب   . خواهد بود 

 . اختلاف بين جريانها هر قدر ناچيز، ولي صفر نخواهد بود

 

 .  را به طور دقيق حساب كنيدمدار در حالت مشتركبهره ولتاژ  به عنوان تمرين،: 3تذكر 
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  تقويت كننده چند طبقه2-10

≤Ωبـا مشخصـات      DC كننـده     مي خـواهيم يـك تقويـت       12-2مثال   MRi 1  ،Ω≤ 100oR  و

1000≥vAيديمداري براي اين منظور طرح نما.  داشته باشيم. 

 

  خـواهيم   مـي  چـون . اسـتفاده كنـيم    است، بايد از يك طبقه تفاضـلي       DC چون تقويت كننده     :حل

 دارلينگتـون   زوجيـا     بايد از فت   ،مقاومت ورودي زياد باشد   

از بار فعال اسـتفاده   ،   و چون بهره ولتاژ بالاست     .استفاده كنيم 

پيشنهاد مـي    31-2 شكل   مانند ي مدار بنابراين مثلاً . مي كنيم 

 .شود

پارامترهـاي  .  استفاده شده اسـت    JFETدر اين مدار از     

VVP  :آنهـــا را 4−=  ،mAIDSS VVA،  و  =16 100= 

VVA و Fβ=100براي ترانزيستورها نيز . فرض مي كنيم  . در نظر گرفته مي شود =100

1RRi: در اين مدار   ≤Ωو بايد    = MRi =Ω  بنابراين مثلاً . باشد 1 MR بـراي  .  انتخاب مي شـود 11

 :بهره ولتاژ داريم
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 ميكرو آمپر، انتظار مي رود به بهـره مطلـوب           20بنابراين با انتخاب جريان منبع به مقدار        . بدست مي آيد  

ا از خواسته هاي مسئله برآورده شـده انـد        پس دو ت  ).  بدست مي آيد   1042با شبيه سازي    (  برسيم   1000

 :ولي مقاومت خروجي مدار
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 . به مراتب بزرگتر از مقدار مطلوب است

فقط براي اين كـه مـدار   . در اين مسئله مشخصات ذكر شده مدار وابسته به مقادير منابع ولتاژ نيستند        

بـراي ايـن منظـور بايـد     . جام دهد بايد همه ترانزيستورها در ناحيه فعال قرار گيرندكار خود را درست ان   

PoECCC VVVV
Q

++>
max

كه در اين رابطه     ) چرا؟( باشد   
QECV         2 ولتاژ نقطـه كـار ترانزيسـتورQ ،

maxoV       حداكثر دامنه سيگنال خروجي و PV       2 ولتاژ قطـع ترانزيسـتورJ    در صـورتي كـه     .  مـي باشـند

∞→β   فرض شود VVV EBECQ
) 66-2(در غير اين صـورت از رابطـه   .  خواهد بود≈≈7.0

QECV 

VVبراي مثال در اين مدار      . قابل محاسبه است  
QEC  و از آنجـا      ≈7.1

max
47.1 oCC VVVV  بايـد   <++

VVVبنابراين چون دامنه ولتاژ خروجي مشخص نشده است، مثلاً . باشد SSCC  . انتخاب مي شود==9
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 :از اين مثال نتيجه مي گيريم كه چون مقاومت خروجي و بهره مدار به هم وابسته هستند
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 در چنـين    پـس . بنابراين با يك تقويت كننده يك طبقه نمي توان به خواسته هـاي مسـئله دسـت يافـت                  

بـافر   يـك طبقـه   31-2 اگر به مدار شـكل  مثلاً .مواردي بايد از تقويت كننده هاي چند طبقه استفاده كرد

 بهـره ،  بـافر ودي   زياد بودن مقاومـت ور     در صورت . )32-2شكل( اضافه كنيم    ) يا كلكتور مشترك   درين(

 .طبقه تفاضلي تغيير نخواهد كرد

اين مدار به ازاي نقطه كار .  به عنوان بافر استفاده شده استJFET الف از يك 32-2در مدار شكل 

0=SV      ـ  ). چرا؟( قابل استفاده نخواهد بود  د ولتـاژ  براي اين كه مدار كار خود را درست انجام دهـد، باي

mVVOSآفستي برابر    VVOدر اين صورت    ). چرا؟(به ورودي اعمال كرد      ≈−5.2 اگـر  .  ميشـود  ≈5.7

mAID 13 ≈Ω انتخــاب شــود، ≈
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 بدســت مــي آيــد كــه مقــدار اســتاندارد 

Ω= kR VOVRناحيه خطي خروجي    : ورت مشخصات مدار  در اين ص  .  انتخاب مي شود   152 87L≈ ،

990≈vA ،Ω≈ 455oR و Ω= MRi  .  بدست مي آيد1

 

 . باي پلار- ماس فت و پ- جي فت، ب-الف:  استفاده از بافر براي كاهش مقاومت خروجي به كمك32-2شكل 
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اين مـدار بـه   .  را به عنوان يك بافر نمايش مي دهدMOSFET ب استفاده از يك    32-2مدار شكل   

در صـورتي كـه مشخصـات ايـن ترانزيسـتور           ). چـرا؟ ( قابل استفاده مـي باشـد        SV=0طه كار   ازاي نق 

VVto 2= ،2/1 VmAK VVA و = ــوند،  =100 ــرض ش VVO، ف ــود≈2.4 ــر .  ميش mAIDاگ 13 ≈ 

≈Ωانتخاب شود،   
−−

= k
I

VV
R

D

SSO 2.13
)(

2
3

=Ω بدست مي آيد كه مقدار استاندارد        kR  انتخـاب  152

VOVRناحيـه خطـي خروجـي       : در اين صورت مشخصات مـدار     . مي شود  8.53.1 L≈  ،1000≈vA ،

Ω≈ 485oR و Ω= MRi  .  بدست مي آيد1

 

.  پ استفاده از ترانزيستور معمولي را به عنوان يك بافر نمـايش مـي دهـد                32-2ار شكل   بالاخره مد 

برخلاف دو مدار قبل، به علت محدود ). چرا؟( قابل استفاده است SV=0اين مدار نيز به ازاي نقطه كار 

ه تفاضـلي تـابعي از بتـاي    بودن بتا، مقاومت خروجي مدار تابعي از مشخصات طبقه تفاضلي، و بهره طبق      

بنابراين بايد بتاي ترانزيستور به حدي بزرگ باشد كـه اثـر    .  است 2R، و مقدار مقاومت     3Qترانزيستور  

به عبارت ديگر مقاومت . متقابل دو طبقه كلكتور مشترك و تفاضلي بر روي يك ديگر قابل اغماض باشد  

: رهاي ساخته شده به كمك فت از رابطهخروجي مدا 
mm

o
g

R
g

R
1

2
1

 بدست مي آيد، در صورتي =≈

: كه براي مدار پ از رابطه     
ββ

π oo
o

R
R

rR
R

′
≈







 +′
= 2 

′≈Ωدر ايـن رابطـه      . بايد استفاده كرد   MRo  مقاومـت   5

در نتيجـه بايـد      . خروجي طبقه تفاضلي اسـت    
o

o

R

R′
>β 

50000د، يعني   باش
100

5
=

Ω

Ω
>

M
β.       از آنجايي كـه بـراي 

شـكل  ( است، بايد از سه عدد ترانزيستور به صورت مدار دارلينگـتن          β=100ترانزيستورهاي مفروض   

VVOدر اين صورت    . استفاده كرد ) 2-33 mAICاگـر بـراي ايـن مـدار نيـز          .  خواهـد بـود    ≈3.5 13 ≈ 

  مدار دارلينگتن33-2شكل 
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≈Ωانتخاب شود،   
−−

= k
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SSO 3.14
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=Ω بدست مي آيد كه مقدار استاندارد        kR  انتخـاب  152

VOVRناحيـه خطـي خروجـي       : در اين صورت مشخصات مـدار     . مي شود  7.61.2 L≈  ،1030≈vA ،

Ω≈ 85oR و Ω= MRi  .  بدست مي آيد1

 

 .به عنوان تمرين مشخصات مدارهاي فوق را محاسبه كنيد: تذكر

 

 مدار الف مناسب نمي باشد، زيرا به ازاي - با مقادير نمونه عناصر -چنان كه از مثال فوق بر مي آيد 

ن با تغيير نقطه كار، دامنه      علاوه بر آ  . در ناحيه خطي قرار ندارد    ) 3J(ورودي صفر، ترانزيستور خروجي     

سيگنال خروجي مي تواند حد اكثر نيم ولت باشد، بهره در حد قابل قبول، ولي مقاومت خروجي خيلـي                   

 ولت مي رسد، بهره قابل قبول ولي مقاومت   1,6دامنه سيگنال خروجي به     . مدار ب بهتر است   . زياد است 

دامنـه سـيگنال    . هاي مسئله را برآوره مي سـازد      بالاخره مدار پ ظاهراً كليه خواسته       . خروجي زياد است  

البته بـه علـت     .  ولت مي رسد و مشخصات ديناميكي بهتر از مقادير خواسته شده هستند            1,4خروجي تا   

مهمتر از آن اين امر كه در عمل با كم شدن . استفاده از سه ترانزيستور بجاي يكي، مدار مفصل شده است

  .…توجه مي شوند و جريانهاي نشتي نيز قابل .  نيز كم مي شودβبيش از حد جريان كلكتور، 

 

كـه دامنـه سـيگنال       يكـي ايـن   : مشـترك هسـتند   داراي دو عيب    ها همگي   در حالت كلي، اين مدار      

. اسـت  SV، 0≠OV=0 يكـه بـه ازا     ، ديگر اين  )كسري از ولتاژ منبع تغذيه    (خروجي خيلي كم است     

يك سر آن بـه خروجـي مـدار و سـر           (بنابراين براي كار كردن با اين مدار، بايد مقاومت بار شناور باشد           

  .)ديگرش به يك گره غير هم پتانسيل با زمين سيستم
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 ـ براي اين منظور    . معمولاً عيب اول نيز بر طرف مي شود       ،  عيب دوم  برطرف كردن    با طريقـي  ه  بايد ب

VVOدر اين مثال    ( ي را ولتاژ خروج   34-2شـكل   براي مثـال  . كرد1 به صفر منتقل   ) براي مدار پ   =3.5

 ـپيشنهادي را بـراي ايـن منظـور ارا         بـا اسـتفاده از يـك ديـود زنـر          . ه مـي دهـد    ي

VZD 6.51 ′=≈=Ω بــه 2R و تغييــر = k
mA

V

I

V
R

E

SS 9
1

9
2

3

ارد مقــدار اســتاند( 

Ωk1.9   يا Ωk10(  ، 0 يبه ازا=SV، 0≈OV  هر چند كه گاهي از     . خواهد شد

و بهتـر   ) كـدام؟ (اين پيشنهاد استفاده مي شود، ولي اين مدار داراي عيوبي اسـت             

 . است، راه حل ديگري پيدا كرد

 

 بخصوص هنگامي كه به بهره هاي ولتاژ - هميشه مورد استفاده قرار مي گيرد كه تقريباًراه حل كلي،    

حـال اگـر طبقـات را مكمـل     .  استفاده از چند طبقه ولتاژ مي باشد      -نياز است   ) vA<1000 مثلاً(بزرگ  

استفاده شـده اسـت،     )  كانال nيا   (npn در طبقه اول از ترانزيستور       يكديگر انتخاب كنيم، يعني اگر مثلاً     

 .استفاده شود و الي آخر)  كانالpيا  (pnpدر طبقه دوم از ترانزيستور 

داشتن در اين صورت بطور همزمان مساله بزرگ بودن بهره ولتاژ، زياد بودن دامنه ولتاژ خروجي و ن                

 . حل مي شود)  صفر بودن ولتاژ ورودييخروجي به ازا صفربودن ولتاژ(افست ولتاژ 

 

VVCC،  را با فـرض مشـابه بـودن ترانزيسـتورها       35-2 مشخصات مدار شكل     13-2مثال   6±=± ،

100=Fβ ،VVBE VVAو  ≈6.0  .د بدست آوري=100

 

 تشكيل دو آينه    11Q  ،12Qهمچنين   9Q  ،10Q. ت كننده چهار طبقه است    ي اين مدار يك تقو    :حل

طبقـه دوم را تشـكيل    12Q و   5Q  ،6Qطبقه اول و     10Q و   1Q  ،2Q  ،3Q  ،4Q. جريان را مي دهند   

                                                 
1 Level Shifting 

  34-2شكل 

  ولتاژانتقال سطح

ZD1

Q3

Vo

R2'

-Vss
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 طبقـه دوم، تـك    خروجي تفاضلي و، خروجي طبقه اول.مي دهند، كه هر كدام يك طبقه تفاضلي هستند       

كـه  ،  طبقه چهارم را تشكيل مـي دهـد  8Q و بالاخره ،بعنوان اميتر مشترك طبقه سوم 7Q. ي استيانتها

 از دو   - جهت بـالابردن مقاومـت ورودي        -در طبقه اول     .بصورت مدار كلكتور مشترك بسته شده است      

كلكتـور مشـترك    مـدار   ت خروجـي بـاز از       مدار كلكتور مشترك و در طبقه آخر، براي كم كردن مقاوم ـ          

 .استفاده شده است

 

 :براي بدست آوردن مشخصات مدار، طبق معمول مساله را در سه مرحله حل مي كنيم

 : محاسبه نقاط كار-الف 
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 13-2 مدار مثال 35-2شكل 
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ها با هـم برابـر      CIكه   بعلت اين .  در نظر گرفته نشده است     AVاين محاسبات اثر    در  توجه شود كه    

VVBEانـد از    آنهـا مـي تو     مقدار واقعي    و را ندارند،    V6.0ها هم مقدار فرضي     BEVنيستند،   تـا   ≈5.0

VVBE  . را ببينيد4-2براي مقايسه مقادير محاسبه شده با مقادير دقيق جدول . )چرا؟( باشد ≈7.0

ي بـه   ولي با وجود اين محاسبه تقريب     ) چرا؟( از همه مهمتر است      OV در محاسبه    7BEVنقش مقدار   

 بعلت يكسان نبـودن ترانزيسـتورها    -كه در عمل     در ضمن در صورتي   . جوابهاي معقولي منتهي مي شود    

اي بـا مقـدار مطلـوب داشـته          ولتاژ خروجي تفاوت قابل ملاحظه     -با مقادير فرضي    ) …،  β  ،SI  مثلاً(

VVO مثلاً(باشد   VVO يا =2  انتخـاب يـك پتانسـيومتر    مثلاً (6R مي توان با تغيير مقاومت ،)=−5.1

Ωk5 سري با يك مقاومت Ωk7.4 (VVO  . را تنظيم نمود=0

 ولتاژ خروجـي همـواره    كردن مدار،1 فيدبكا استفاده از زيرا ب  . نيازي به اين كار نيست     در عمل اكثراً  

0≈OV) ل فوق الذكر نمي باشديبوده نياز به رعايت مسا) يا هر مقدار مطلوب ديگري. 

 

 : محاسبه پارامترهاي ترانزيستورها-ب 
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 Ω==≈ kmAVIVr CAo 1001/100/ 77
 

 Ω≈=≈ kmAVIVr CAo 7.166/100/ 88
 

 Ω≈=≈≈ kmAVIVrr CAoo 2504.0/100/ 101210
 

 

مقادير دقيق بدست آمده بكمك شبيه سـازي در          مقادير تقريبي محاسبه شده در بندهاي الف و ب با         

 .  مقايسه شده اند4-2جدول 

  مقايسه مقادير محاسبه شده با مقادير شبيه سازي شده4-2جدول 

Q12 Q10 Q8 Q7 Q6 Q5 Q3 Q2 R1 پارامتر 

0.4 0.4 6 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 IC (calc)    [mA] 

0.394 0.411 5.94 1.03 0.194 0.196 0.203 0.203 0.401 IC (sim)     [mA] 

600 600 600 600 600 600 600 600 - VBE (calc)  [mV] 

583 583 649 606 563 563 565 565 - VBE (sim)   [mV] 

100 100 100 100 100 100 100 100 - β (calc)             . 

100 104 105 104 109 111 105 105 - β (sim)              . 

16 16 240 40 8 8 8 8 - gm (calc) [mA/V] 

15.8 16.4 238 41.4 7.77 7.86 8.13 8.13 - gm (sim)  [mA/V] 

250 250 16.7 100 500 500 500 500 - ro (calc)      [kΩ] 

254 254 17.7 101 563 563 516 516 - ro (sim)       [kΩ] 
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 :  محاسبه مشخصات مدار-پ
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 پيوست ها

 

  نحوه محاسبه مشخصات تقويت كننده تفاضلي1-2پيوست 

 مشخصات اين مدار    .دهد مدار يك تقويت كننده نمونه با بار اهمي را نمايش مي            الف 1-2پ  شكل  

. را مي خواهيم با در نظر گرفتن اثر ارلـي بدسـت بيـاوريم        

: طبق معمـول مـدار را در سـه مرحلـه بررسـي مـي كنـيم                

ــاط كــار، بدســت آوردن مقــادير پارامترهــاي  محاســبه  نق

 .ديناميكي ترانزيستورها و مشخصات علايم كوچك مدار

 

 محاسبه نقاط كار -الف

021در اين مرحله  == SS VVدر نظر گرفته شده جريانها و ولتاژها را بدست مي آوريم  . 
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CBA و Fβ<<1 :در اكثر مدارهاي واقعي VV  :توان به صورتدر نتيجه روابط فوق را مي، <<
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  الف تقويت كننده با بار مقاومتي1-2شكل پ 
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 محاسبه پارامترهاي ترانزيستورها -ب
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mVVnبا فرض  T 25= ،1>>Fβ و CBA VV >> : 
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   محاسبه مشخصات مدار-پ

 در اين حالت   :حالت تفاضلي 
21 ssd vvv 0 در نتيجه    =−

3
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 نزيستورهاي ماسمنبع جريان كسكود با ترانحوه محاسبه مشخصات  3-2پيوست 
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 منبع جريان ويلسون با ترانزيستورهاي ماسنحوه محاسبه مشخصات  4-2پيوست 

. را نمـايش مـي دهـد       MOS ويلسون با ترانزيسـتورهاي    الف مدار يك منبع جريان       4-2شكل پ   

بـا فـرض مشـابه بـودن ترانزيسـتورها و          . روجـي را بدسـت آورد     بكمك اين شكل مي تـوان جريـان خ        

DGA VV >>: 

 

از مـدار   در ايـن شـكل،      .  ب استفاده مي كنيم    4-2براي محاسبه مقاومت خروجي از مدار شكل پ         

 .معادل علايم كوچك ترانزيستورها استفاده شده است

 

را بـه خروجـي     ) xv( يك منبع ولتاژ مستقل      - طبق معمول    -براي بدست آوردن مقاومت خروجي      

: بنا به تعريف. بدست مي آوريم) xi(اعمال كرده، جريان آنرا 
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 بار فعال تفاضلي با ه كار طبق محاسبه نقطه5-2پيوست 

بـا فـرض     . نمايش مـي دهـد      را  يك تقويت كننده با بار فعال بكمك آينه جريان          الف 5-2پ  شكل  

 :  خواهيم داشتدن ترانزيستورهابومشابه 
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 :با توجه به شكل
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بنابراين نتيجه مي گيريم كه ـ بعلت وابستگي منابع جريـان بـه يكـديگر ـ ولتـاژ خروجـي مقـداري         

 . مشخص خواهد داشت

BECCoو   K=1 ، باشد AV>∞ و β→∞: اگر VVV .  كه امري طبيعي اسـت     ،دش خواهد =−

β ،4321→∞ به ازايزيرا  IIII  ، بوده===
43 CECE VV =. 

Ao ، باشد β>∞ و   AV→∞: و اگر  V
K

K
V ⋅

+

−
=

1

 K<1 از آن جـايي كـه همـواره       . خواهد شد  1

 ،ايـن امـر نيـز طبيعـي اسـت     !  اشباع خواهد بـود 2Q يعني  oV→−∞ نتيجه مي گيريم، )چرا؟(است 

∞→AV    42ل و چون    آ يعني منبع جريان ايده II و دو منبع جريان با جريانهاي نامسـاوي را         ) چرا؟ (<

 .خواهد شد) اشباع( از حالت منبع جرياني خارج 2Q سري كرد، بنابراين بناچار نمي توان

=×∞ باشد،   AV→∞ و   β→∞: بالاخره اگر  0oV    به عبارت ديگر غيـر     ) نامشخص( يعني مبهم

 .قابل محاسبه خواهد بود

در دنياي واقعي ترانزيستورها و در      !  شود كه اين بررسي ها فقط يك بازي رياضي است          توجه: تذكر

علاوه بر آن خروجي تقويت كننده به يك مقاومت بـار وصـل   ! نتيجه پارامترهاي آنها باهم يكسان نيستند 

 . در عمل ولتاژ خروجي توسط طبقه بعدي مشخص مي شود. مي شود
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