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 چهارمآزمایش 

 زوج تفاضلیی کنندهتقویت

 چکیده

سازی کرده دهپيا بردبورد ی زوج تفاضلی را بر روی کنندهتقویتیک در این جلسه، از دانشجویان خواسته شده تا 

 شوند.ها آشنا میها و راهکار جبران آنترانزیستور mismatch سپس با اثرات گيری کنند.و مشخصات آن را اندازه

همچنين از دانشجویان خواسته شده است که مشخصات مدار مذکور را پيش از جلسه، به صورت تحليلی محاسبه 

 سازی نمایند.نيز شبيه HSpiceکرده و با نرم افزار 

 وسایل مورد نیاز

و خازن و مقاومت،  BC107و  2N3904 تعدادی ترانزیستوربردبورد،  ،HSpice سازیشبيهافزار کامپيوتر و نرم

   .متر، اسيلوسکوپ، سيگنال ژنراتورمنبع تغذیه، مولتی

 

BC107: ترانزیستور 5شکل 
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 گزارشپیش

 (د.مربوطه تحویل دهي دستيارگزارش را باید قبل از جلسه آماده کرده و در ابتدای جلسه به پيش)

 بایاسطراحی  5-5

 اميتر مشترک بایاس -الف

هکننده بفرض کنيد که سيگنال به بيس تقویتی اميتر مشترک ساده در شکل زیر را در نظر بگيرید. کنندهتقویت

ی بکهش. بنابراین نيازی به شودو توسط یک منبع با بایاس صفر ولت داده  (direct coupling)صورت مستقيم 

 انزیستور ندارید.بایاس در بيس تر

 
بایاس مدار اميتر مشترک -2شکل  

 باید چقدر باشد؟  1Rآمپر باشد، ميلی 1 اًبرای اینکه جریان اميتر تقریب

 

مساوی باشد، مقاومت  تقریباًاميتر ترانزیستور -و روی کلکتور2Rبرای اینکه افت ولتاژ بایاس روی مقاومت 

2R باید چقدر باشد؟ 

 انتخاب کنيد. E12ها را تنها از سری مقاومت ر دوه
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 بایاس زوج تفاضلی -ب

های مشابه را در نظر بگيرید. فعلا فرض کنيد که مشخصات ترانزیستورها کاملا دو مدار اميتر مشترک با المان

 .کنيماميتر دو ترانزیستور را به هم متصل می 3بق شکل ط. باشند مشابه هم

 باید چقدر باشد؟های اميتر مقاومتباشد،  mA 1 برای اینکه جریان اميتر هر کدام از ترانزیستورها تقریباً

  

 باًاميتر تقری-و روی کلکتورافت ولتاژ بایاس روی مقاومت کلکتور  ،های مدارکدام از شاخهبرای اینکه در هر

 کلکتور باید چقدر باشد؟وی باشد، مقاومت مسا

 

 

 
 بایاس مدار زوج تفاضلی -9شکل

هر شاخه تفاوتی با مدار اميتر مشترک های ( مقاومتیکسان جریان کلکتور که برای بایاس مشابه ) کنيدملاحظه می

 ندارد.

در این آزمایش  است.Differential Pair  یا ی زوج تفاضلیکنندهاید، یک تقویتمداری که بدست آورده

 کنيم. می بررسیمشخصات دیناميکی این مدار را در چهار آرایش مختلف ورودی و خروجی 
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  Single-ended outputی زوج تفاضلی با خروجی تک انتهاییکنندهتقویت 5-2

 Differential modeحالت تفاضلی  -الف

 

 خروجی تک انتهایی زوج تفاضلی با ورودی تفاضلی و -9شکل

دست آورده و جدول هسازی بیک بار با محاسبه و یک بار با شبيه 3 شکلمشخصات خواسته شده را برای مدار 

 را تکميل کنيد: 1

 مشخصات زوج تفاضلی با ورودی تفاضلی و خروجی تک انتهایی -5جدول

THD C,Q2V VC,Q1 OutR InR 𝐴𝑣 =
𝑣𝑜
𝑣𝑖𝑑

 مشخصات 

 محاسبه      

سازیشبيه        
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 Common modeحالت مشترک  -ب

ها ، در حالتی که ورودی به صورت مود مشترک اعمال شود )بيس3 شکلمشخصات خواسته شده را برای مدار 

ه و سازی بدست آوردیک بار با محاسبه و یک بار با شبيه به هم متصل باشند و ورودی به بيس اعمال شود(

 ميل کنيد:را تک 2جدول 

 مشخصات زوج تفاضلی با ورودی مشترک و خروجی تک انتهایی -2جدول 

THD C,Q2V VC,Q1 OutR InR 𝐴𝑣 =
𝑣𝑜
𝑣𝑖𝑐

 مشخصات 

 محاسبه      

سازیشبيه        

 

 Differential outputی زوج تفاضلی با خروجی تفاضلی تقویت کننده 5-9 

 Differential modeحالت تفاضلی  -الف

، در حالتی که ورودی به صورت تفاضلی اعمال شده است و 3 شکلمشخصات خواسته شده را برای مدار 

ست آورده و سازی بدیک بار با محاسبه و یک بار با شبيه خروجی نيز به صورت تفاضلی اندازه گرفته می شود،

 را تکميل کنيد: 3جدول 

 و خروجی تفاضلیمشخصات زوج تفاضلی با ورودی تفاضلی  -9جدول

THD C,Q2V VC,Q1 OutR InR 𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑑
𝑣𝑖𝑑

 مشخصات 

 محاسبه      

سازیشبيه        
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 Common modeحالت مشترک -ب

، در حالتی که ورودی به صورت مود مشترک و خروجی به 3 شکلمشخصات خواسته شده را برای مدار 

 را تکميل کنيد: 4سازی بدست آورده و جدول و یک بار با شبيهیک بار با محاسبه  صورت تفاضلی باشد؛

 مشخصات زوج تفاضلی با ورودی مشترک و خروجی تفاضلی -4جدول 

THD C,Q2V VC,Q1 OutR InR 𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑑
𝑣𝑖𝑐

 مشخصات 

 محاسبه      

سازیشبيه        

 

 دیفرانسيلی مقایسه کنيد.اعوجاج سيگنال خروجی را در دو حالت ورودی مشترک و 
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 زیستورهاتران mismatchاثر عدم تشابه   5-4

 رانزیستورها کاملاًد. اگر تباید برابر باش اميتر دو ترانزیستور-ی زوج تفاضلی، ولتاژ بایاس بيسکنندهدر تقویت

خصات عمل اما ترانزیستورها مشهست. در  نيزها یکسان باشند، این به معنای برابر شدن جریان اميتر و کلکتور آن

باع ی اشتحت شرایطی ممکن است که یکی از ترانزیستورها وارد ناحيه ،یکسانی ندارند و به این خاطر کاملاً

 شود.

ولتاژ در یکی از ترانزیستورها -ی نمایی جریاناگر ضریب رابطهاید، بایاس کرده در مداری که در قسمت قبل

1 0 2
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   2و در دیگری 0 2
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   ،حداکثر مقدار باشد

0
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 کدام از ترانزیستورها برای اینکه هيچ

 ؟اشباع نشوند، چقدر است

 

 

( 𝐼𝑠2و  𝐼𝑠1های متفاوت )sIدارای  Q2و  Q1مدار شکل زیر را در نظر بگيرید. فرض کنيد که ترانزیستورهای  حال

 باشند.

 
 مدار زوج تفاضلی بدون مقاومت در امیتر -4شکل 

 محاسبه نمایيد.  𝐼𝑠2و  𝐼𝑠1صورت پارامتری جریان هرکدام از ترانزیستورها را بر حسب ابتدا به -الف
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 ها تاثيری دارد؟ چرا؟های موجود در کلکتور ترانزیستورها در جریان آنآیا مقاومت -ب

 

های افزودن مقاومت در اميتر ترانزیستورهاست. فرض کنيد مقاومت mismatchهای رفع مشکل یکی از راه -پ

𝑅1  و𝑅2  را به ترتيب در اميتر ترانزیستورهایQ1  وQ2 ها مشکل خواهيم با گذاشتن این مقاومتقرار دادیم. می

mismatch ی بين رفع شود. رابطه𝑅1  و𝑅2   و𝐼𝑠1  و𝐼𝑠2 دست آورید.هرا ب 

ر دو ترانزیستور اميت-روابط جریان اميتر را برای هرکدام از ترانزیستورها نوشته و از برابر بودن ولتاژ بيس -راهنمایی

 دست آورید.ههای اميتر دو ترانزیستور مجهول را بو معلوم بودن مجموع جریان

 

 

 

ها تواند باعث به اشباع بردن یکی از شاخهنمیتفاوتبزرگی دارد. اما  1تغييراتترانزیستورها هم  دانيد که می

 شود. به نظر شما علت چيست؟ 









 )نسبت جریان کلکتور به اميتر(  β ،𝜶تغيير  %1دست آورید. به ازای هب را برحسب  ی رابطه -راهنمایی

 کند؟چند درصد تغيير می

 

 

 

 

                                                 
1 Tolerance 
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 گزارش کار

را پس از انجام آزمایش تکميل کرده و به عنوان گزارش کار تحویل دهيد. 31 تا 8صفحات توجه:   

 نام و نام خانوادگی:

 شماره دانشجویی:

 نام و نام خانوادگی:

 شماره دانشجویی:

ی گروه:شماره  

مایش:تاریخ انجام آز  

 کار  دستور

 ،با وصل کردن بيس هر دو ترانزیستور به زمين )ولتاژ صفر ولت(بعد از روشن کردن منبع تغذیه و  زیر در مدار

 را یادداشت کنيد و علت تفاوت را توضيح دهيد: های ولتاژ کلکتوراندازه بایاس مدار را چک کنيد. متربا مولتی

 

 مدار زوج تفاضلی  -1شکل 

1 2                          c cV V   
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 ی تفاضلی با خروجی تک انتهاییکنندهگیری مشخصات تقویتاندازه 2-5

حالت تفاضلی -الف  

گرنه بایاس آن صفر باشد و DCیعنی مقدار  ،دقت کنيد که سيگنال ژنراتور بایاس نداشته باشد، 5در مدار شکل 

 مشخصات زیر را اندازه بگيرید: مدار را تغيير خواهد داد.

 دیفرانسیلیبا ورودی گیری مشخصات در حالت خروجی تک اندازه -1جدول 

C,Q2V VC,Q1 OutR InR 𝐴𝑣 =
𝑣𝑜
𝑣𝑖𝑑

 مشخصات 

گيریاندازه       

 

 مشترکمود حالت  -ب

 اندازه بگيرید: برای ورودی مود مشترک و خروجی تک انتهایی مشخصات زیر را، 5در مدار شکل 

 مشترکبا ورودی گیری مشخصات در حالت خروجی تک اندازه -6جدول

C,Q2V VC,Q1 InR 𝐴𝑣 =
𝑣𝑜
𝑣𝑖𝑐

 مشخصات 

گيریاندازه      

 

 مقاومت خروجی این مدار چقدر است؟ 

 اید، استنتاج کنيد(گيری کردهگيری مجدد از مقادیری که قبلا اندازهبدون اندازه -)راهنمایی
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 تفاضلیی تفاضلی با خروجی کنندهگیری مشخصات تقویتاندازه 2-2

 حالت تفاضلی -الف

 اندازه بگيرید: برای ورودی تفاضلی و خروجی تفاضلی، خصات زیر رامش، 5در مدار شکل 

 دیفرانسیلیبا ورودی گیری مشخصات در حالت خروجی دیفرانسیلی اندازه -7جدول

C,Q2V VC,Q1 OutR InR 𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑑
𝑣𝑖𝑑

 مشخصات 

گيریاندازه       
 

 قاومت خروجی نصف مدارش دارد؟مقاومت خروجی این مدار چه نسبتی با م

 

 مقاومت ورودی این مدار چقدر است؟

 اید، استنتاج کنيد(گيری کردهگيری مجدد از مقادیری که قبلا اندازهبدون اندازه -)راهنمایی
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 حالت مشترک -ب

 :گيری کنيداندازه ی زیر رابهره، 5 در مدار شکل

 =                               od
v

ic

v
A

v
 

 ی و مقاومت خروجی این مدار چقدر است؟مقاومت ورود

 اید، استنتاج کنيد(گيری کردهگيری مجدد از مقادیری که قبلا اندازهبدون اندازه -)راهنمایی

 

 

 توضيح دهيد. ی معمولی چيست؟کنندهنسبت به تقویت تفاضلیی کنندهتقویتمزایای 
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 mismatchاثر  2-9

کنيم. بررسی میصورت عملی هبآن را  جبرانترانزیستورها و راهکار  mismatchدر این قسمت اثر   -الف

آید. ترانزیستورهایی که از یک مدل وجود میبه ها دليل عدم تشابه ترانزیستورهب mismatchدانيد همانطور که می

تلف استفاده از دو نوع ترانزیستور مخ mismatchهستند، تفاوت بسيار زیادی با هم ندارند. برای بررسی بهتر اثر 

 کنيم. می

 را بر روی بردبورد با ملاحظات زیر ببندید: 6مدار شکل 

 انتخاب نمایيد.  BC107را  Q2و  2N3904را   Q1در اینجا  -

 شوند.های اميترها اتصال کوتاه میدر این قسمت مقاومت -

 

 مدار زوج تفاضلی بسته شده روی بردبورد -6شکل 

 وارد نمایيد. 8ه را در جدول سپس پارامترهای خواسته شد

 بدون مقاومت در امیتر mismatchبایاس مدار زوج تفاضلی دارای  -8جدول 

 پارامتر مقدار

 EEI 

 
LRV 
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رطرف کرد. را ب mismatchتوان مشکل گزارش دیدید، با قرار دادن مقاومت در اميتر میهمانطور که در پيش -ب

کاهش دهيد. این کار را با دو مقدار دیگر مقاومت  را mismatchبا استفاده از دو مقاومت در اميتر ترانزیستورها اثر 

 توانيد از پتانسيومتر استفاده نمایيد.امتحان نمایيد و جدول زیر را تکميل کنيد. برای راحتی می

 مقاومت کوچک در امیتر با mismatchبایاس مدار زوج تفاضلی دارای  -3جدول 

 مقاومت اميتر پارامتر مقدار

 EEI 
1

2

R

R



  
CRV 

 
EEI 1

2

R

R



  
CRV

 

 دست آورید.هاین دو ترانزیستور را ب 𝐼𝑠ی ارش، رابطهگزدست آمده در پيشهی بطبق رابطه _پ

 

 

 

 بنویسيد. mismatchگيری خود را  از تاثير مقاومت اميتر در کاهش اثر نتيجه -ت

 

 

 

 

 

 


