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  فصل اول
  تحليل سيگنال كوچك و  DCمعرفي، تحليل 

 FETترانزيستوهاي  
  مقدمه :

, و زياد بودن جريان ورودي آنها  BJTبعلت كم بودن مقاومت ورودي در ترانزيستورهاي 
استفاده از اين نوع تقويت كننده هاي در طبقه ي اول تقويت كننده هاي چند طبقه اي كه 

داخلي زيادي هستند  مناسب نمي باشد . به همين دليل از  داراي منبع سيگنال با مقاومت
مپدانس ورودي خيلي زيادي هستند ) كه داراي اFETاثر ميدان (ترانزيستور هاي 

جريان ورودي كم ) در طبقه اول تقويت كننده هاي چند طبقه استفاده مي كنيم . اين (
ريان است , يك كه كنترل شده با ج BJTنوع ترانزيستور بر خلاف ترانزيستور 

نزيستور تك قطبي نيز ترانزيستور كنترل شده با ولتاژ است . به اين ترانزيستورها , ترا
  .گفته مي شود

  
   FET:ransistor Tffect Eield Fآشنايي با 

  
  

  :FETانواع 
  )Junction FETيا JFET فت پيوندي ( )1
2( MOSFET ) FETemicondutor Soxid Oetal M(  

  :FETو  BJTمقايسه كلي 
  است. BJTاز  قاومت فت در حالت كلي بسيار بيشترم )1
در فت تنها حاملهاي اكثريت دخالت دارندو در نتيجه مصونيت در مقابل نويز و  )2

 تداخل هاي ناخواسته بسيار بهتر است.

جاي كمتري اشغال مي  ICبوده و روي  BJTساختن فت به مراتب ساده تر از  )3
 كند.

 است. BJTتر از پايداري حرارتي فت در حالت كلي به )4

 است. BJTسرعت كار فت در حالت كلي كمتر از  )5

 است. BJTحاصلضرب بهره در پهناي باند فت در حالت كلي كمتر از  )6

  
  

 يك عنصر سه سر
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: JFET    

و  S (Source), سورس يا  D (Drain)درين يا  ,اين ترانزيستور از سه پايه به نامهاي
الكترونها از طريق كانال به  تشكيل شده است كه در اين ترانزيستور  G (Gate)گيت يا 

طرف درين حركت مي كنند پس جريان از درين وارد شده و از سورس خارج مي شود و 
  جريان گيت تقريبا صفر است .

 JFET  دو نوع  شاملهاN و P مي باشد:  
  
  
  
  
   

  Nنوع    →
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  

  Pنوع  →
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  



      13 

  
  * نكته:

nJFET  يك قطعه نيمه هادي نوعn طرف آن با دو نيمه هـادي نـوع مختلـف رشـد داده      كه دو
شده است. هرچه گيت را منفي تر كنيم عرض ناحيه تخليه بيشتر و مقاومت كانال بيشـتر و جريـان   

  كمتر خواهد شد.
  

  * نكته:
هميشه معكوس بسته مي شود جريان گيت هميشـه جريـان اشـباع معكـوس مـي       pnچون پيوند 

      :را طوري مي سازند كه FETباشد و 

=0Gi 
  

  * نكته:
 Drain   ،Sourceرا تحريك كرده و جريـان از   nالكترونهاي آزاد  nJFET ،Sourceدر 

منتشـر ميكنـد در نتيجـه     pحفـره هـايي را در    PJFET ،Source جاري است، درحاليكـه در 
          است.    Drainبه  Sourceجهت جريان از 

    n-JFETبررسي  
  بسياركوچك.  DSVحالت اول: 

  
  
  
  
  
  

  ولتاژ بسيار كوچك
  
  

0GSV الف)    
  

. . . .D N
D DS DS

aw N q
i V V

L

    
a فاصله انتهاي :p          ها با هم  
wعرض ناحيه :  
DN ناخالصي نوع :n                
qبار روي ناحيه :  
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GSVب:  k    (يك مقدار منفي)                                                                  )                            (
.D DSi V  

  
  ار بزرگيبس  DSVحالت دوم: 

  
  
  
  
  
  
  تيو اشباعناحيه فعال اك 

  
  
  
  

                                           
  ناحيه اهميك                                                                                                      

  ودخطيتري
  
  
  

        GS pV V                        ولتاژ انسداد   Pinch off  
  

  pV (Pinch offولتاژ (
را آنقدر منفي نمائيم كه كه در ناحيه تهي بهم رسيده و عرض كانـال صـفر شـود در     GSVاگر ولتاژ 

 pinch(ولتاژ  PVنتيجه جريان ديود صفر مي گردد، به ولتاژي كه چنين اتفاقي در آن مي افتد 

off كه اين مقدار براي يك (JFET  نوعn  مي باشد. منفييك عدد  
  

         Njنواحي كاري 
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G S p

G D p

V V

V V


 

GS p

GD p

V V

V V


 

2

1 GS
D DSS

P

V
i I

V

 
  

 

2

2 1 GS DS DS
D DSS

P p p

V V V
i I

V V V

                 

2GSV    pV

2 2 4GD pV V     

           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
 FET  

  
  :Activeناحيه  )1

  قطع نيست        
  اكتيو است                                                   
  ناحيه تريود: )2

  
  قطع نيست               

              
  تريود است              

  
GS) ناحيه قطع:   3       pV V                                                            0Di   

  
3vمثال: براي شكل هاي زير 

pV   .مي باشد، نواحي كاري ترانزيستورها را تعيين كنيد  
  
  

  (الف
  

  قطع نيست                                                      
  
  اكتيو        

  
  (ب
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1Gs pV V  

1 1GD pV V   

2

1 GS
D DSS

P

V
i I

V

 
  

 

  
  

    تريود       
  
  

  (ج
  

                        0GS PV V          
                                 

5GD   اكتيو                PV V         
  
  
  
  
  

  (د
  

  
5GS    قطع                PV V    

  
  
  
  

  p-JFETبررسي 
  

  در دو نكته مي باشد: n-JFETبا  p-JFETتفاوت 
: جهت جريان    است.  Drainبه  Sourceاز )Drain  )DIاولاً

: اگر تمامي ولتاژ ها در يك منفي ضرب شوند تمـامي بحـث هـاي قبلـي در مـورد        n-JFETدوماً
  كه يك عدد مثبت است. PVقوت خود باقي است، از جمله خود هم به  JFET-pبراي 

  FETنواحي كاري 
  :Activeناحيه  )1

  p              <VGSVقطع نيست                                                                            

   p                 >VGDVاكتيو است                                                    
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2

2 1 GS DS DS
D DSS

P p p

V V V
i I

V V V

                 

  
  

  ناحيه تريود: )2
  

  
  p              <VGSVقطع نيست                                                                        

  pV<GDV      تريود است                                                                            
                                                                                     

  
p    >VGSV                                     0Di              ) ناحيه قطع:                 3             

  
  
  

)موارد زير را داريم:      JFETيك  مثال: براي )4 V
PV            10DSSI mA   

2GSVالف) اگر     باشد، حداقل مقدارDSV    را كـه بـه ازايFET     در ناحيـه اكتيـو قـرار دارد را
  بدست آوريد.

2GSVرا به ازاي  Diب) مقدار     3وDSV  .را بدست آوريد  
  

  

2    الف)  4GS P

GD P

V V

V V

    
 

  شرايط اكتيو 

                                                                                
?حداقل  DSV   

2 4 2 2DS DS DSV V V                         : GD SD Pkvl V V V   
  

2GSVب)      3و 2 3GD P DS DSV V V V       ناحيه اكتيو  
2 2

2
1 10 1 2.5

4
mA mAGS

D DSS
P

V
i I

V

             
  

                                                  
 

4DSSIرتيكه : در صو2مثال mA  2وPV    ،باشد
   ناحيه كاري را بدست آوريد.
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1

4
GS D P

GS D

V i V

V i

    
    

                             
2

1 GS
D DSS

P

V
i I

V

 
  

 
  فرض اكتيو      

                  : 0GS S D GS S D Dkvl V R i V R i i      ورودي  
1,2   

2

4 1
2
D

D

i
i

    
     ,    

2
24 1 4 4

2
D

D D D

i
i i i      

 
 

  2 1
5 4 0 1 4 0

4
D

D D D D
D

i
i i i i

i


          

 

1Di فرض اكتيو   

 
  

:  خروجي 20 20 11 9V
D D DS S D DS Dkvl R i V R I V i        

1 9 10GD GS DS PV V V V         شرط درست          
 
 

2PV: در صورتيكه 3مثال    4وmA
DSSI  .باشد، ناحيه كاري و جريان را بدست آوريد  

                                                       
   

0GSV   

               
2

1 4mAGS
D DSS DSS

P

V
i I I

V

 
    

 
  :فرض اكتيو     

GD GS SD SDV V V V    
 10 2.5 0D DSi V                              

10      صفر نيست. GDVاما  2.5 0 0DS D GD DSV i V V         
  فرض غلط                               

 
 (1)          تريود 
 

2 2

2 1 4
2

GS DS
D DSS DS

P P

DS DS

P

V VV V Vi I V V V
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:  خروجي 10 2.5DS Dkvl V i     (2) 

3.49

2.75

mA
D

mA
D

i

i

 



 

3.49 0mA
D GS Pi V V     

2.5 10 1.275GD SD DS DV V V i         
2.75mA

Di   
 
 
 
 

    FETموارد استفاده از 
  استفاده به عنوان منبع جريان ثابت )1
 Switchاستفاده به عنوان سوئيچ  )2

 استفاده به عنوان تقويت كننده )3

  
8mAمثال: 

DSSI   ،?Di  منبع جريان  
  

8mA
D DSSi I   

 
GSسوئيچ  PV V On  
GSسوئيچ  PV V Off  

  
  
  
  
  
  
  
  

  n-JFETگنال كوچك   يمدل س
  )الف 
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0

1 A
d

d D

V
r r

g I
   

  
  

  )ب 
  

0 .m m dg r g r    
2

1DSS GS
m

P P

I V
g

V V

 
  

 
              

2 DSS D
m

P

I I
g

V
            

 Sourceمثال: سورس مشترك   

  
  
  

  
0

V
i

V
A

V
  

 0 0m GS D LV g V r R R                                         G
GS S

G

R
V V

R R
 


 

 0
0

G
V m D L

i G

V R
A g r R R

V R R
  


 

If   0( )G V m D LR R A g R r R    

Vgs 
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22.96

64.63

mA
GS PD

mA
GD PD

V VI

V VI

    
     

1
100kR 

 

مقاومتهاي درين) (مقاومتهاي سورس/             گين يك سورس مشترك برابر است با:
1

m

m

g

g




  

  
1 2i GR R R R   

0 0DR R r  
  
  
  
  
  

20DDVو  v  2.7وS L DR R R    و 2و   اگر در مثال قبل 600R k و         
4PV    12وmA

DSSI   0و 25(12 )mAr  .  
  

0 25 300
12

A A
A

D

V V
r V v

I
      

   DCتحليل 
2

1 GS
D DSS

P

V
I I

V

 
  

 
 فرض فعال         (1)       

2

1 2

6
6 2.7

.

G DD

GS G S D

S S D

R
V V v

R R V V V I

V R I

         
 

   (2) 

 
 فرض درست

  
  

2
1 3DSS GS

m
P P

I V mA
g

V V V

 
   

 
  

  
 0( )

3 100 2.7 2.7 3.99 4
1 (0)

m D L
V

m

g r R R
A

g


    

  
  

0 0

300
100

2.9
A

D

V
r r k

I
    

 100 2.7 2.7 3.23m G
VS

G in

g R
A

R R
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 FETه انعكاس در يقض

1در  Sourceمقاومتهاي   Drain: از ديد 1نكته        ضـرب مـي شـوند و منبـع گيـت در 
  ضرب مي شود.

1بر   Drainمقاومتهاي  Source: از ديد 2نكته    تقسيم مي شوند و منبع گيـت در
1




 
  ضرب مي شود.

  مي باشد.  Drainاز مقاومت هاي  FETدر  0r: مقاومت 3نكته
  
  

  سورس مشترك

   

  
  

   
1

0
0

( )

1
1.7

g D L

D L S
V

G
g s

G

V R R
v

R R V R
A

R
V V

R R





     

   

  

 0
G

V m D L
G

R
A g R R r

R R
  


  

 
 

Drain  مشترك  
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  مدار معادل از ديد سورس

  
1موازي و سپس تقسيم بر  DRباز هم مقاومت داشته باشيم با   Drainاگر در     مي كـرديم و

  پائين مي آورديم.

  
 

0
01

1

S L
g

S L

R R
V V

r
R R






 
 



(1)                      

0mg r                    (2)                           
 

 
0

1

m S LG
V

G S L
m S L

g R RR
A

R R R R
g R R

r

  
  

   
 

 

 
G

g S
G

R
V V

R R
 


                   (3) 

If    
 0&

1
m S L

G S L V
m S L

g R R
R R R R r A

g R R
 

 
 

 
4pVمثال: در مورد شكل زير     12وmA

DSSI   ، گين مدار ، مقاومت ورودي و مقاومت خروجي
  را بدست آوريد.
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DC تحليل  
2

1 GS
D DSS

P

V
I I

V

 
  

 
(1)              

0
10 4

4 10
G

GS D
S D

V
V I

V I


    

          (2) 

3DI mA  ,  2GS PV V   , 10GD PV V                                                  
 فرض اكتيو است

2 .
3D DSS

m
P

I I mA
g

V v
                   

 
4 4

0.7
1 4 4

m
V

m

g
A

g





 

  از ديد سورس Drainمقاومت 
1i GR R M           0

0 4
1

r
R





 

0 0 0
0

0

1

1 m
m m

r r r
g r

g r g


 
   


 

  
  

  پ و ميلره بوت استرقضي
  در يك مدار بافر ايده آل مي بايست شرايط زير حاكم باشد:

0

1

0

V

i

A

R

R


  
 

 

استفاده از تكنيك بوت استرپ براي افزايش 
iR  
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1

2

1

1

V

V

V

z
z

A

zA
z

A

  

 
 

                                              

  
  
  

  
 
 
 
 

 

 
 

1 2

1 2
1 1

m S G Gm
V

m m S G G

g R R Rg
A

g g R R R


 

 
 

1VA      درين مشترك       1

1 1
G

v

R
R

A



      

12 1
V

G
V

A
R R

A
 


  

VA    سورس مشترك 0        بزرگ  

1
V

V

R A
R

A



 

  دار گيت مشتركم

  
V m DA g R   
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  MOSFETانواع 
  (Depletion MOS)نوع تهي    MOSFETالف) 

 
  (Enhancement MOS)نوع افزايشي (ارتقايي)     MOSFETب)   

  
رد هـيچ كانـال عبـور الكترونـي وجـود      در حالت عادي كه ولتاژ گيت سورس مقدار منفي يا صـفر دا 

زير گيت جمع مي شوند و يك  nسورس مثبت شود، الكترونهاي دو ناحيه -ندارد. اما اگر ولتاژ گيت
سورس الكترونهـا از سـورس    –در اينصورت با اعمال ولتاژ درين  ،نمايد ناحيه تهي مجازي ايجاد مي

  جريان ميابد. Sourceبه  Drainو جريان از  Drainبه 
threshold voltage    tV       GSولتاژ آستانه     tV V                        

  در نوع تهي از قبل يك كاشت كانال انجام شده است.
  بكار ميرود: (n)نمادهايي كه براي نوع تهي 

  
  نمادهايي كه براي نوع افزايشي استفاده مي شود:
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  نوع تهي MOSFETنحوه تحليل معادلات با 
نـوع افزايشـي بـا     MOSFETبوده و همان روابط در اينجا صادق است ولي براي  JFETمشابه 

  روابط زير صادق است:
MOSFET  افزايشيtV  نوعN 

  :الف) ناحيه تريود
GS t

GD t

V V

V V


 

  

  )ب) ناحيه فعال (اشباع
GS t

GD t

V V

V V


 

  

  ج)ناحيه قطع
 GS tV V  

  
 
   تريود  22D GS t DS DSi k V V V V             

 
   اشباع 2

D GS ti k V V   

 
0Di     قطع   
 

2
1

2 n ox
W A

K C
L V

             
 

L            طول : W         ضخامت :  n   ضريب تحريك :      xCOظرفيت ناحيه اكسيد :  
 كه در آن :  

nقابليت تحرك الكترونها در كانال القايي بوجود آمده  :  
xCO اكسيد به عنوان دي الكتريك)كانال (لايه -به-:  خازن بر واحد سطح گيت  

  :  ابعاد                







L

W
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DS

GS t

V

V V


 

  
  و معمولا داريم :                  

  
  

  يك عدد منفي مي باشد و زماني در ناحيه قطع است كه: p ،tVنوع  MOSFETبراي 
GS tV V  

  هد شد.برعكس خوا nنوع  MOSFETتمام روابط گفته شده در 
  
  

  مثالها...
  نواحي زير را داشته باشيم   NMOS: اگر براي يك ترانزيستور 1مثال 

2v
tV          ,            3GS DSV V                ,              1mA

Di   
  
  

4GSVبه ازاي   Drainالف) مقدار جريان    5وDSV  .را بدست آوريد  
DS

DS
D

V
R

I
  

  را نداريم كه با استفاده از داده هاي مسئله بدست مي آوريم. در اين مسئله مقدار 
  

GS t

GD t

V V

V V


   فرض اشباع                              
 

: 3 3 0 2GD GS SD GS DSkvl V V V V V         فرض اشباع درست است        
 

   2 2

2
1 3 2 2

2 2
m

D GS t

mA
i V V

v

          
 

4     (الف

4 5 1 2
GS t

GD

V V

V

 
     

فرض                                                        

 اشباع درست است
 2

2D GS ti V V


                                       22
4 2 4

2
mA

Di     

 
بدست آوريد.            لتاژدرين سورس  هاي كوچك و   ب)مقدار مقاومت درين سورس را براي و  

كوچك                             (ب  
4

GSV 

pn 
2

1
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DSطبق منحني      DV i  پس قطع نيست                 ناحيه تريود است. 2در صفحه  
  
 

  21

2D GS t DS DSi V V V V      
 

  1 1
250

( ) 4
DS

D GS t DS
D GS t

V
i V V V k

i V V



            

  
  

تغيير دهيم آنگاه براي دو حالت زير تغييرات جريـان را   3vبه  2vرا اگر از  tV: در مدار زير 2مثال
  محاسبه نماييد.

0SRالف)    
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D t mA
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4SR (ب k  
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G

GS S D D

V
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2D GS ti V V


                                            (2) 
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1 از 1 و 2

2

1
0.2

0.8

mA
D mA

DmA
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I
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  نوع افزيشي MOSFETمدل سيگنال كوچك 
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GSQGS

i
g V V

VV


  


  

  

2

1.5
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0
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1 1
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G
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R
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2 1
G V

G
V

R A
R

A



                           VA         

2G GR R  

0

50
47

1.06
A

D

V
r k

I
    

 0 010 10m GS GV g V R r                                  i GSV V  

 010 10V m GA g r R   
اصلاً كاري به                

1GR .نداريم  
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  فصل دوم
  

 (.power Amp)تقويت كننده هاي قدرت، توان، خروجي يا 

  
  

  
  

  مقدمه : 
ا قدرت يتوان  يت كننده هايدهند , تقو يل ميوات توان به بار تحو يليشاز چند ميكه ب ييت كننده هايتقو            

ت ين به صورت تقويحداكثر بوده بنابرا يان خروجيولتاژ و جر يتوان دامنه  يت كننده هايشوند . در تقو يده مينام
ت يتقو يينها يت كننده ها در طبقه ين تقويباشد . معمولا ا ياعوجاج م يكند و دارا يگنال بزرگ عمل ميس يكننده 

  دارند .  ياديان زيجر يك و بهره ير از ولتاژ كمت يچند طبقه قرار گرفته و بهره  يكننده ها
 

  ت كننده توان     يت كننده            تقويتقو             يكير الكتريبه غ يكيالكتر يمبدل انرژ
  كروفن)                                                        ي(م                     

  توان بالا                                                                                        
  فيگنال ضعيس                                                   

  
        يكير الكتريو غ يكيگنال الكتريمبدل س                                                                                               

  (بلندگو)                                                                                                                        
  قدرت : يت كننده هايتقو يمشخصات عموم

  ر باشد :يمشخصات ز يد دارايتوان خوب با يت كننده يك تقوي
  اعوجاج كم    - 
 كم  يامپدانس خروج - 

 اديان زيجر يبهره  - 

 راندمان بالا - 

 خوب   يفركانس يمشخصه  - 

 
  ت كنندهيراندمان تقو     -                                               

  قدرت :  يت كننده هايعوامل مهم در تقو
  پخش گرما     -                                               
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  ت دارد:ير اهميتوان موارد ز يت كننده هايدر تقو
  فراهم گردد. يست در خروجيبا يكه م يسئله توانم )1
 ستورها.يمختلف در مدار مثل ترانز يالمانها يبحث حرارت )2

 ت كننده توان.يتقو يمناسب برا يو خروج يمقاومت ورود )3

  
  ينگ خروجيبا حداكثر سوئ يحداكثر نوسان خروج ين نقطه كار برايبهتر

  
يادآوري:  

DCم  يريگيس را بزرگ در نظر ميو اند ري: متغ&C CEI V  
ACم  يريگيس را كوچك در نظر مير و اندي: متغ&c cei v  

AC+DCس با حروف بزرگ  ير با حروف كوچك و اندي: متغ&C CEi v  
 

  

                                                    1

E CR R
     شيب خط      

1

DCR
 

  
  
  

  
م يم نوسـان متقـارن خـواه   ياگر نقطه كار را وسـط انتخـاب كن ـ  

  داشت.
م (نقطه كار بـه سـمت   ينقطه كار را كمتر انتخاب كن CEVاگر 
از بـالا   Ciشود (اشباع)  يده ميمدار از بالا بر يعنيد) يايچپ ب

م مـدار  يشتر انتخاب كنينقطه كار را ب CEVشود. اگر  يده ميبر
  خورد. ين برش ميياز پا
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 DCل يتحل

0CC C C CE E EV R I V R I     

خط بار                   
 CE CC C E C

CC CE
C

E C

V V R R I

V V
I

R R

   
 

   

DC            

 

C E DCR R R  

  
  ACل يتحل

 
                                    (1)                  ce C L Cv R R i     

C LR R :ACR در حالت  يمقاومت خروجAC  
  
  
  
  
  

AC+DC ليتحل  
CE CE cev V v        ce CE CEv v V        (2) 

C C ci I i            c C Ci i I              (3) 

 
 (1), (2), (3)                   CE CE AC c Cv V R i I     

 

max max0CE CE CE AC C
c

v V V R I
i

  


  

max max
CE CESat

C C C
CE AC

V V
i i I

V Sat R


  


  

  م:يده يرا در نمودار نشان م (+)Vو  (-)Vم يكن يم ينمودار صفحه قبل را نامگذار
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( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

CEQ CEsat

AC CQ

V V
V V V

V V
V R I

V V

   
            

  
  يمم نوسان خروجيماكز                                              

  اشباع                                                       
  قطع                                                       

  
  ( ) ( ) CEQ CEsat AC CQV V V V R I                         AC, DC  خط بار  

  
CC CEsat

CQ
AC DC

V V
I

R R





  

  .يمم نوسان متقارن در خروجيكه ماكز يزمان يعنين نقطه كار يان در بهتريجر
 
 
 

  د.ين نقطه كار را بدست آورير بهتريشكل ز يمثال: درمدارها
  الف) 

 
CC CEsat

CQ
AC DC

V V
I

R R





                AC LR R                    DC ER R  

 
CC CEsat

CQ
AC DC

V V
I

R R





                AC L ER R R            DC ER R  
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CC CEsat

CQ
AC DC

V V
I

R R





                 DC ER R                   

2

1

2
AC L L

n
R R R

n

 
   

 
 

 
ن ين نقطـه بهتـر  ي ـا اي ـد. آيرا بدست آور يده شده حداكثر نوسان خروجير دير با توجه به مقاديمثال: در مدار شكل ز    

  د.يفراهم آور يمم نوسان متقارن را در خروجيماكز2Rو  1Rست با اصلاح يباشد؟ اگر ن يمدار م ينقطه كار برا

 
0.2CEsatV                             ( ) 0.7BE onV                               100   

 

V (-) =V (+)                2

1 2

50
6 2

50 100B CC

R
V V V

R R
    

 
 

( ) 2 0.7 1.3E B BE onV V V      

1.3
1.3

1
E

CQ
E

V
I mA

R
    

 CEQ CC C E CV V R R I    

 
6 2 1.3 3.4CEQV      

 
0.5AC C LR R R k    

  م:يكن يسه ميرا با هم مقا (-)Vو  (+)Vحال 
( ) 3.4 0.2 3.2CEQ CEsatV V V       

( ) 0.5 1.3 0.65AC CQV R I      
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2

1 2

1 2
1 2

1 2

BE B B BE E C

B CC

B

V R I V R I

R
V V

R R

R R
R R R

R R


     


  
 

 


( ) ( )V V    قطع                             
CC CEsat

CQ
AC DC

V V
I

R R





                         0.5ACR                        2DC C ER R R k     

6 0.2
2.32

2.5CQI mA


   بهترين نقطه كار براي حداكثر نوسان                            
 

10
10B ER R k


   رات يينقطه كار نسبت به تغ يداريشرط پاβ  

            (1)                  1
CC

B
B

V
R R

V
   

     2)      (           2

1

1
B

B

CC

R R
V
V

 


  

BV  را از رابطهkvl م، با داشتن يآور يبدست مBV  وBR يداري(با استفاده از رابطه شرط پا(  
  شود. يحاصل م يبه آسان2Rو  1Rنداشته و  2و  1رابطه  

 انواع تقويت كننده ها يمعرف
كنند ( روشن  يت ميهدا يگنال وروديود سياز پر يآن در چه كسر يستور ها ينكه ترانزيت كننده ها را بر حسب ايتقو

 يقرار م Cو  AB,B,Aت كننده ها در چهار كلاس ياساس تقو نيكنند كه بر ا يم ميتقس يمختلف يهستند) به دسته ها
  رند .يگ

 :Aكلاس  )1

ت آنهـا  يهـدا  يه يكنند ( زاو يت ميهدا يگنال وروديود سيستور در تمام پريكه در آنها ترانز ييت كننده هايتقو  
  باشند . ين راندمان ميكمتر يدرجه است ) و دارا 360
  يك مدار كلكتور مشترك معموليمثل 

  
  باشد. يگنال مين مدار تلفات توان در حالت عدم حضور سيب مهم ايع

  
 :Bكلاس  )2
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ز بعلـت  ي ـن يگنال ورودياب س ـيدر غ يرا حتين است زيين بودن راندمان آن پاييپا  Aكلاس  يت كننده يب تقويع
شـود .   يرها  م ـسـتو يش تلفـات تـوان در ترانز  يده شده و باعث افزايان كشيه جريستور از منبع تغذياس بودن ترانزيبا

ده نشـود (  ياز منبـع كش ـ  ياني ـجر يگنال ورودياب س ـي ـشـود كـه در غ   يطراح ـ يتـوان طـور   يت كننـده  ياگر تقو
  افته و راندمان بالا خواهد رفت.يستورها خاموش باشند ) , تلفات توان كاهش يترانز

بـا نصـف   يسـتور فقـط تقر  يزكـه هـر تران  يستور استفاده شـده بطور ياز دو عدد ترانز  Bكلاس  يت كننده هايدر تقو
كل فقـط  يم س ـيدر هـر ن ـ  يعنيدرجه است )  180با يت تقريهدا يه يكند ( زاو يت ميرا هدا يگنال وروديود سيپر
  خاموش است . يگريكند و د يت ميستورها هداياز ترانز يكي

  

   
سـتور قـرار   يرز ترانزشود نقطه كـار در م ـ  يم ين حالت سعيم.در ايم پس تلفات نداريكش يان در مدار نميجر يعني
  م.يگنال تلفات ندارين مدار آن است كه در حالت عدم حضور سيرد و لذا حسن ايگ

  
م يسـتور و در ن ـ يك ترانزيود يم پريشود كه در آن در نين كلاس استفاده ميا Push-Pullرفع اعوجاج بالا از  يبرا
سـتور  يترانز يعن ـيكند  يكار نم 0.7ه تا ولتاژ ن است كين مدار ايب ايكند. ع يگر كار ميستور ديگر ترانزيود ديپر
  ند)يگو يه مرده ميه، ناحين ناحيم. (به ايشو يم ABن حالت وارد كلاس يرفع ا يقطع است. برا 0.7-تا  0.7از 
  
 :ABكلاس  )3

را  يگنال وروديآن درسـت نصـف س ـ   يسـتور هـا  ياسـت كـه ترانز   يت كننـده ا يتقو ABكلاس  يت كننده يتقو
  درجه است ) 180ت يه هدايزاوكنند (  يت ميهدا
 يت كننـده  ي ـت كننـد لازم اسـت كـه در تقو   يهـدا  يگنال وروديكل سيم سيستور ها درست در نينكه ترانزيا يبرا

 0,7بـا  يتـر تقر يام-سيولتـاژ ب ـ  يعن ـيرند يت قرار گيم كه در آستانه هداياس كنيبا يستور ها را طوريترانز Bكلاس 
  داشته باشند.

      
  كوچك است. ير صفر وليغ DCان يجر ABدر كلاس 
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 :Cكلاس  )4

 ين دارايكنند بنابرا يت ميهدا يگنال وروديود سيم پريستورها در كمتر از نيترانز Cكلاس  يت كننده هايدر تقو
شود  ياستفاده م ييويراد يرنده و فرستنده يگ يت كننده ها در مدار هاين تقويباشند . از ا يم ييبالا يليراندمان خ

ك مدار رزونـانس  يكند,  يت ميرا هدا يگنال ورودياز س يكم يليستور قسمت خين نوع مدارها چون ترانزي. در ا
LC كند. يم يگنال را بازسازيت بالا سيبا كف  

 Radio Frequencyبالا)  ي(در فركانسها RF يت كننده هايدر تقو

  ونيو و تلوزيراد يرنده هايكاربرد در گ

   

  
  : Dكلاس  )5

اعمـال شـود    ينوس ـيمـوج س  يكنـد و اگـر در ورود   يت كننده فقط در حالت قطع و اشباع كار م ـيون نوع تقيدر ا
  خواهد بود. يمربع يخروج
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  تاليجيمدارات د يكاربرد برا

  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ):A(كلاس  ييك كلكتور مشترك معمول
  

  ) از نظر اشباع2) از نظر قطع        1: يت خروجيمحدود



      43 

 

   از نظر قطع   0min

0 00 0

CC L

L ECC
C

CCE L
CQ

L E

V R
V

R RV V V
i

VR R
I

R R

          
 
 

 

0
0 0min0Q L Q L CQ

L

V
I V R I V R I

R
         

 0max  از نظر اشباع  CC CEsat CCV V V V    

)1 ( 0max max 0min 0min , CC L
m

L E

V R
V V V V

R R


  

   از بـالا تـا    يبر نوسـانات متقـارن خروج ـCCV   

  حداكثر دامنه خواهد بود. 0minVم متقارن باشد، پس يخواه يم 0minVن تا ييدارد و از پا ادامه

0

1
( )

T

outP P t dt
T

   

 :توان بار
2 2

0 0
00 0

sin1 1T T

RL L
L L

V V t
P P V dt dt

T R T R


      

2 1 cos 2
sin

2

t
t

 
  

2 2
20 0

0 0

ˆ ˆ
cos

2 2

t t

L
L L

V V
P dt tdt

T R R
   

     

 

 

2 2
10

max max 22 2
m CC L

L L
L L E

V V R
P P

R R R


  

  

  0
00

1
( )

t
CC

RE CC
E

V V
P V V dt

T R


     

2 2
0 0

0

21 t
CC CC

RE
E E E

V V V V
P dt

T R R R

 
   

 
               0 0̂ sinV V t  

2 2
0̂ 0

2
CC

RE
E E

V V
P

R R
                                   

2 2
0

max 2
m CC

RE
L E

V V
P

R R
   

 
ستوريتلفات توان ترانز  
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      0 0
00 0

01 1T T
CC

d c CE C CC
E L

V V V
P P V t i t dt V V dt

T T R R

  
     

 
   

2 2 2
0 0 0 0

0

1 T
CC CC CC

d
E E E L L

V V V V V V V
P dt

T R R R R R

 
     

 
  

2
2 0

00

1 1 1T
CC CC

d
E E L L

V V V
P V dt

T R R R R

  
        

  

2
2

0

1 1 1 ˆ
2

CC
C

E E L

V
P V

R R R

 
   

 
 

   توان منابع
2

2 . CC
S S S CC C

E

V
P P P V I

R
       

(F.M) يستگيب شايضر  = ستوريمم توان تلفات در ترانزيماكز د باريمم توان مفيماكز /    

 راندمان  ( توان توليدي منابع / توان مفيد تحويلي به بار)=  100 

max  حداكثر توان منابع / حداكثر توان مفيد تحويلي به بار =


2

110

0 0
max

2 1 1100 100 25%42 4

m

m mL

CC CQ CC L CQ

V

V VR

V I V R I




      



 

 
  د.ير حداكثر راندمان را بدست آوريمثال: در مدار ز

 
2

0

2L
L

V
P

R
   ,    2

0 02 8 2 1 16 4m L L mV P R V         

 0

4
4 min , 4 0.5

8
v

m CC L CQ L CQ CQV V R I R I I A         

1 1
10%

2 2 10 0.5
L

S CC CQ

P

P V I
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  توان بالا يستور هايترانز ين به جاييتوان پا يتورهاسيكردن ترانز يمواز

  
  دهند. ينه ها را كاهش مين) هزييكوچك (توان پا يستورهايترانز

  
  : Bتقويت كننده قدرت كلاس 

  
  

  ير عمليغ
  

  Bكلاس  Push Pullت كننده يتقو

  
0iV   

  1 20 : , :i BEV V on Q off Q off    
1 2: , :i BEV V Q on Q off   

آمده                                                  يقا به خروجيپالس مثبت دق
1 10 0,

LR e L C ii i V R i V V      
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0iV   

1 20 : , :EB iV V Q off Q off     

  
1 2: , :i EBV V Q off Q on   

2 20 0,
LR C L C ii i V R i V V       

 
  

  
  (Cross over Distortion) ياعوجاج تقاطع
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  Bمحاسبه توان كلاس 

 
2

0

2
m

L
L

V
P

R
                    2

0 0

1 1
.

T
T

S S CC C CC CP P V i dt V i dt
T T

      

0 02

0

1
.

T
CC m

S S CC
L L

V V V
dt P P V

T R R
       

02
2 m CC

S S
L

V V
P P

R
 

    

 

C   توان كل ترانزيستورها S LP P P       
2

0 02

2
m CC m

C
L L

V V V
P

R R
     

 
 م.يده يصفر قرار م يم و مساويريگ يمشتق م CPمم توان از رابطه يبدست آوردن ماكز يبرا

max 0
0

2
0C

C m CC
m

P
P V V

V 


   


 

 : راندمان

2
0

0

0

2
42

m

mL L

m CCS CC

L

V
VP R

V VP V
R





  
  

0 max 100% 78%4m CCV V       
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  دو ترانزيستور
2

max 2

2 CC
C

L

V
P

R
     هر يك از ترانزيستورها   

2 2

max 2

1
. 0.1CC CC

C
L L

V V
P

R R
   

  
 CCVل داده شود آنگاه مقـدار  يتحو 10wتوان  ياهم 8اگر به بار  Bكلاس  Push Pullت كننده يك تقويمثال: در 

  د.يستور ها را بدست آوريو حداكثر توان ترانز
2

20
0 02 12.65

2
m

L m L L m
L

V
P V R P V

R
      

0 ( ) 0 ( ) 12.65 0.2 13m CC CE sat CC m CE satV V V V V V        
2 2

max

13
0.1 0.1 2.1

8
WCC

C
L

V
P

R
      

ن اسـت  يا Aن مدار نسبت به كلاس يت ايمز يصفر است ول يخروج يوجود دارد ول يورود يه اعوجاج تقاطعيدر ناح
  صفر است تلفات وجود ندارد. يورود يكه ورود يكه زمان

وجـود   يمختلف ين كار روشهايا يم، برايهست در آستانه روشن شدن قرار ديبا يستورها ميه مرده ترانزيحذف ناح يبرا
  ستور.يترانز Baseدر در بخش  DCك منبع يدارد مانند قرار دادن 

  
  
  

  ؟ BBVن مقدار ولتاژ يمثال:تع
  ست؟يست و راه حل آن چيمشكل مدار چ

 ABشنهاد كلاس يپ

 
1 2B Bi i    (1)      1 2BE BEV V   

1 2 1 21 2BE BE BB BE BE BBkvl V V V V V V       

  بنابر رابطه (1) 
1 2C C C Bi i i i     

1

1
1

1

1

ln

BE
BB

T
T

V
V

V CV ln
C S

C S BB T
S

BE BB

II I e I I e V V
IV V


 

 
         
   

 جريان اشباع ترانزيستور       
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 يشـتر ينـابع مسـتقل ب  از بـه م ي ـن مـدار ن يدر ا يحل شده است ول DC ،BBVه مرده با منابع ين مدار مشكل ناحينكته: در ا
  م.يدار

  
  :ABكلاس  Push Pull ياولين مدار عمل

Vن يتام ين مدار برايا يودهايد  شود. يه مرده استفاده ميا ناحي يو حذف اعوجاج انتقال  

  
  ردند.گ يودها استفاده ميستورها و دياس ترانزيان باين جريبه منظور تام R ين مدار مقاومت هايدر ا

  
ــالا    ــكل ب ــدار ش ــال: در م 0maxمث min, 2 , 2 , 50, 15 , 10mA V

D CC LV R k I V R        ــت را بدس
  د.يآور

  0max

1min max min 1,
CC BE on

B D

V V V
I I I I

R

 
   

max
max

0
max

0
max

500

C
B

m
B

m
C

L

I
I

V
I

V
I

R


  



  

0max 0max14.3
2

2 500

V V
                            0max 2.09VV   

  
  
  
  

  (در حالت قبل) Rت استفاده از يك منبع جريان جايگزين با مقاوم
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ــالا  minمثــال: در مــدار ب ( )30 , 2 , 5 , 1, 50, 8 , 6.2CC D L CE sat L ZV V I mA P w V R V V        مقــدار ،

1R د.يابيرا ب  
  در بدترين حالت

1 max minR B DI I I  
2

20
0 02 5 8 8.8

2
Vm

L m m
L

V
P V V

R
          

1

0
max

8.8
1.1

8
Am

C
L

V
I

R
                        1 max

max

1.1
22.4

50
C

B

I
I mA


    

3
30 6.2 23.8V

B CC ZV V V                
3

23.8 0.7 24.5EV     

1 3 1
1 1

30 24.5 5.5
22.4 2 220m mCC E

R E

V V
I I R

R R R

 
         

 
 
 
 
 
 

  زوج دارلينگتون
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 ينگتون معموليدارل -1

 
A) (شكل) نگتونيزوج دارل  
B) (شكل) يكولايزوج ز  

  شوند. ياس ميود بايك دي با يكولايز يزوجها يود دارد ولياز به دو دياس شدن نيبا ينگتون برايزوج دارل
  

  ABاستفاده از تكنيك بوت استرپ در تقويت كنندهء كلاس 

  

2

0

0

:A
R

B

V V
i cte

V V
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  نكته:
  يمقابله با رانش حرارت يتر براياستفاده از مقاومت ام -1

 
C  گرم شدن ترانزيستور E E BE CT I I V V I       فيدبك منفي   

BE

t

V

V
C SI I e 



   
 

   BEVضرب كننده يا چند برابر كنندهء ولتاژ 

  
1 1 2

1

, , 0BE
B

V
I if I I I

R
     

   1 2 1 1 2
1

BE
AB AB

V
V R R I V R R

R
       

2

1

1AB BE

R
V V

R
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    باند خواهد داشت يمشكل پهنا يشود ول ين حل ميدهند مشكل گير مييرا تغ Gainمقاومتها 

  
  يش حرارتاز ران يجلوگير

  
1 2

1 2

1 2

1 2

E E

B B

D D

I I

I I I I

I I




 
 

  

kvl  in  1 

  

 

1

2

2

CC A BE on

CC
A

A BE on

V V V
I VR V

V V
I

R
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  يمحافظت در برابر اتصال كوتاه خروج يبرا ياستفاده از ترانزيستورهاي

  
2 يدر حالت عاد 1,Q Q  .خاموش هستند  

نصـورت  يده خواهد شد.در ايكش ياز خروج ياديان زيجراتصال كوتاه گردد،  يكه خروج يزمان
2 1
,E EI I اد ي ـز

2شده و در صورت عدم وجود  1,Q Q  1ستوريترانزQ 2ا يQ 2با وجود  ياز كار خواهد افتادول 1,Q Q  ش يبا افزا
 يانهايجر

2 1
,E EI I يولتاژ دو سر مقاومتها ER 2توانـد   يد كه ميخواهد رس يبه حد 1,Q Q     را متنـاظراً روشـن

1Qنصورت يد. در اينما   2ا يوQ  1ن يب يانهاياز جر ياديز حجمQ  2وQ ستور يده و مانع از سوختن ترانزيرا كش
  شود. يم 2Qو 1Q يها

REV         1RE BEV V Q   
  د.يفه هر بخش را مشخص نمائيح داده و وظير را توضيوه كاركرد مدار شكل زمثال: نح
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5Q چند برابر كننده ولتاژ :BEV   

5

2
0

3

100
1 1 3

50Q BE BE BE

R
V V V V

R

          
  

  

1Q 2: به همراهQ 3ن يهمچنQ ش يدهنـد كـه موجـب افـزا     ي) را م ـيكـلا ينگتون (زيل دهنده زوج دارليتشك 
  گردند.يم

3(شكل)        (شكل)                             3 4                          1 1 2      
6Q ك ي: به عنوانDriver ش يفه افزايوظGain تر يام يرا برعهده دارد. (خروجFollower  هستندgain  آنها

  آن بالا. Gainتر مشترك است و يام 6Qكه يكم است در حال
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  فصل سوم
  

  بكفيدكننده هاي  يتتقو
  

  
مفهوم باز گرداندن بخشي از خروجي يك سيستم و تركيب آن با ورودي به منظور كنترل فيدبك به 

  خروجي مي باشد. 

  

 
 

 

   0 0 0 0

0 0

00

1

2

. 3
1

d i f i

d i f i

f

i

x x A x A x x x A x x

x x x x A x Ax

x Ax x
x A








      
    
  



  

  در فيدبك منفي
, 1if A   ناپايدار     
, 1if A   پايدار      
, 1if A    مرز پايداري   

1 1A   فيدبك منفي .باعث پايداري مي شود  
1 1A   فيدبك مثبت  باعث ناپايداري مي شود. (ايجاد نوسان) كاربرد   اسيلاتور  

  
  نكته:نكته:

بزرگتر است) در اين صـورت   1خيلي خيلي از  1A )Aفيدبك منفي اگر مقدار  در مدارات
  گين كلي مدار تقريباً برابراست با:


 1

1 
i

O

X

X
A /  

  
  مزاياي فيدبك منفي
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  كاهش حساسيت گين تقويت كننده و پايداري مدار:   -1
هاي فيدبك دار با تغيير دما و تغيير نقطه كـار پارامترهـاي مـداري تغييـر كـرده و      در تقويت كننده 

بهره تغيير مي كند ولي درصد تغييرات گين همراه با فيدبك كمتر از تغييرات گـين بـدون فيـدبك    
  است.

  

dA : بدون فيدبك

A
                      

 2

1

1 1
f f

dA A A dAA
A dA

A A

 
 

 
  

 
 

f : همراه با فيدبك

f

dA

A
                 

 2
1

f

AdA AdA
A





0 

    1 1 1f f

A Ad A dA AdA A
A A A  


 

  
 

(1 )
f

f

AddA A
A A




  

همراه با فيدبك تغييرات كمتر مي شود.                                                          
  
  بقاتي:كاهش اثر نويز ط -2

در مدار همراه با فيدبك نويز هايي كه در طبقه ميـاني وارد سيسـتم مـي شـوند در خروجـي تـاثير       
  كمتري مي گذارند نسبت به زماني كه فيدبك نداشته باشيم.

  
  امكان كنترل مقاومتهاي ورودي و خروجي مدار با استفاده از فيدبك: -3

يا جريان خواهند بود و با توجه به نـوع ولتـاژ يـا     در مدارات عملي خروجي ورودي يكي از انواع ولتاژ
جريان بودن آنها مقاومت هاي ورودي يا در  1 A .ضرب و يا تقسيم مي شود  

  (مقاومتهاي ورودي و خروجي)
  
THDتاثير فيدبك بر اغتشاشات هارمونيك كلي يا همان  -4    

(Total Harmonic Distortion) 
  (كم مي شود)

  
  افزايش پهناي باند مدار: -5
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1f

LC
LC

f
f

A



                              1

fhc hcf f A   

  
  گين پائين مي آيد ولي پهناي باند افزايش مي يابد.

  
  تقسيم بندي انواع فيدبك

ولتاژ، در غيـر ايـن صـورت فيـدبك جريـان       خورده بود L(R(دو سر OVدر خروجي: اگر فيدبك به 
  است.

(بـيس)   B(اميتر) خورده بود از نوع ولتاژ (تبديل بـه تـونن) و اگـر بـه      Eدر ورودي: اگر فيدبك به 
  خورده بود از نوع جريان است(تبديل به نورتن).

 ) ولتـاژو در تقويـت كننـده جريـان هـر دو     xi) و خروجـي ( xiدر يك تقويت كننده ولتـاژ، ورودي(  
  سيگنال جريان هستند.

  
  خروجي                  ولتاژ                                        ورودي              ولتاژ

  جريان                                                              جريان                            
  تحليل                                          اندازه گيري                         

                                                                                     
                              

  بزنيم)kvlسري(براي اينكه     ولتاژ                  موازي (شنت)                         ولتاژ  
  

موازي (براي اينكه        جريان                        سري                               جريان      
kcl(بزنيم  

  
  انواع فيدبك

  
  سري –ورودي)                        موازي  -ولتاژ (خروجي –ولتاژ  -1

  سري –(تقويت كننده ولتاژ)                                         ولتاژ     
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  موازي –جريان                                 سري  –جريان  -2
  موازي –ده جريان)                            جريان (تقويت كنن   

  
  

  اگر فيدبك ورودي جريان بود                    تبديل تونن به نرتن داريم.
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0 0

f fx i

x i
                                       0

t
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i
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i
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L

i

S

O

i

S

L

O

R

R

V

V

R
V

R
V

  

B
i

i
i

i

AB

A
A

i

o

i

o

f







1
1

 

 
  

  
  سري –ولتاژ                   سري  –جريان  -3
  سري –(تقويت كننده هدايت انتقالي)      جريان  

0 0

f fx V

x i
                                       0

m
s

i
G A

v
 

LS

O

S

L

O

RV

V

V

R
V

1
  

  
  
  

  موازي –موازي          جريان            –ولتاژ  -4
  سري –(تقويت كننده مقاومت انتقالي)    جريان    
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0 0

f fx i

x V
                                                       

0
m

s

V
R A

I
 

A

A
AR

V

V

R
V
V

fi
S

O

i

S

O




1
 

  
  نكات مهم نكات مهم 

  
  ) براي تشخيص نوع فيدبك در خروجي:1

لتاژ خروجي را قطع نمائيم و شبكه فيدبك قطع شود خروجي از نوع ولتاژ بوده اسـت و اگـر   اگر و   
جريان خروجي را قطع كنيم، شبكه فيدبك قطع شود نوع فيدبك در خروجـي از نـوع جريـان بـوده     

  است.
  
  ) تشخيص نوع فيدبك در ورودي:2
ه با خروجي در ارتباط است كه در يك حلقه قرار گرفتـه انـد   و عنصري ك sVاگر بتوانيم بين ولتاژ  

بزنيم ، ورودي از نوع ولتاژ خواهد بود و اگر جريان عنصري كه به خروجي وصل شده اسـت  kvlيك
  با جريان ورودي در گره ورودي تركيب شود نوع فيدبك در ورودي از نوع جريان خواهد بود.

i b fi i i   
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  ) اثر بارگذاري شبكه فيدبك:3

  ):βنحوه محاسبه گين شبكه فيدبك (
در شبكه فيدبك از سمت خروجي به شبكه فيدبك نگاه مي كنيم اگر فيـدبك در   βبراي محاسبه   

ورودي موازي بود آنرا اتصال كوتاه و اگر فيدبك ورودي سري بود آنرا مدار بـاز مـي نمـائيم. سـپس     
را از رابطه  βمقدار 

0

fx

x
  كنيم. حساب مي 

  
  

  موازي              اتصال كوتاه
  سري                مدارباز  

  
  
  

اثرفيدبك در ورودي  
iFR  

در سمت ورودي ايستاده به خروجي شبكه فيدبك نگاه مي كنيم. اگـر فيـدبك در خروجـي از نـوع     
آنرا اتصال كوتاه و اگر فيدبك در خروجي از نوع سري بود آنرا مدار باز مي كنـيم، سـپس    موازي بود

مقاومت ديده شده را  
iFR.ناميده و جايگزين شبكه فيدبك در ورودي مي كنيم  

  
  

اثر فيدبك در خروجي  
0FR  

كنيم، اگر فيدبك در ورودي موازي بود آنرا اتصال كوتـاه   از سمت خروجي به شبكه فيدبك نگاه مي
و اگر فيدبك در ورودي سري بود آنرا مـدار بـاز كـرده و مقاومـت ديـده شـده در شـبكه فيـدبك از         

خروجي را 
0FR .ناميده و جايگزين فيدبك در خروجي مي كنيم  

  
  
  
  
  
  

  ولتاژ -تحليل مدار فيدبك ولتاژ
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  در نظر ميگيريم. xIرا با جريان  xV: منبع 0r براي

0
V

i

V
A

V
          

v

v
Vf A

A
A




1
     

i
i

i

V
R

I
              1

f

S i f f
i i

ii i

i

V V V V
R R

VI V
R

 
    

 
 

 01 1
fi i i V

i

V
R R R A

V

 
 

    
 

 

 
  
  

  مي گذاريم: xVوقتي 
  
  

00
f

x
S

x

V
V R

I
           0 xV V       

0

0

V i
x

i f

V A V
I

R

V V

 

  

 

   

0 0
0

0 0 0
0 0

0
0

0

1 1f

V
xV f

x x

V x x V
f x

V A V
IV A V

RI V RV
R R

V A I I A
V V I

R
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0 0 1
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f
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R R A

R R A





 


 

 

 

0
0 1

1

f

f

V

i
i

V

R
R

A

R
R

A





  

 
 

  
  نكته:نكته:

                   اگر سري بود (خروجي يا ورودي)                   
 
 
 

  
  

              اگر موازي بود (خروجي يا ورودي)   
                      
                

                            
  
  
  
  

  نكته:نكته:
  
براي استفاده از روابط فيدبك براي مقاومت ورودي مي بايست مقاومت ورودي ديده شده قبل از  -1

  همه مقاومتها باشد.
  
ك براي مقاومت خروجي اگر نوع فيدبك در خروجي ولتـاژ بـود بايـد    براي استفاده از روابط فيدب -2

مقاومت خروجي بعد از همه مقاومتها ديده شود و اگر نوع فيدبك خروجي از نوع جريان مي بايسـت  
  مقاومت ديده شده قبل از مقاومت بار باشد.
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ورودي همـراه بـا فيـدبك و مقاومـت      :در مدار شكل زير گين ولتاژ همراه با فيـدبك، مقاومـت  مثالمثال
  خروجي همراه با فيدبك؟

  
  

  
  

DC تحليل      
1 2

20 10
1.8

10 100
V

B BV V


  


 

                   
1 1 1

1.8 0.7 1.1
E

V
E B BV V V      

1

1.1
1.1

1
mA

EI                                
2

1.1
1.96

0.56
mA

EI      

1
2.73e

e

e

f T
i

i

h V
h k

h


               

2
777

ei
h    
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A
mv

V

I

hie

hfe
g

T

CQ
m 441   

A
mvgm 772   

 
iFR   = خروجي را اتصال كوتاه K9.0101  

0FR  1 = ورودي را مدار باز 10 11k   

0 0

1
0.09

1 10
f fX V

X V
    


                               β كوچك است                 

 
1بزرگ بود:  βاگر 

fVA


                        1V

V

A

A  
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  اميتر مشترك طبقه اول 
  اميتر مشترك طبقه دوم 

  

  
1 2

1

0
V V

b

V
A A

V
                                               1

1 2

0
S

b
V V V

S S
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A A A

V V
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1

1
184.5

1 111

f S

f

e e i

i i V

i

i S i f F

R R A
R k

R R h h R k

          
       

                         

  
  

  مقاومت ورودي همراه با فيدبك بيش تر از بدون فيدبك شده است.
  

fi SR R R     

 
kRKR OfOf 2.2797.0'   

  
  مثال: مثال: 

  
1

4.2Kr              
2

2.5Kr                    
3

0.625Kr                    100
efh   

  
  

  سري ) –ولتاژ (سري  –جريان 
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 1
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        همراه با فيدبك   
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f
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V
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V V


   همراه با فيدبك    0.6 50.2fA     

7.83  اگر β بزرگ باشد
9.11

11


S

O
f V

i
A  

 
1

1 13
e e i

k
i i f FR h h R     

   همراه با فيدبك 1 3.2
F

M
i iR R A    قبل از همه مقاومت مي ايستيم                      


0
x

x

x
O

V

I

V
R  

 
 1

fO OR R A      
0.6

f fO OR R      

 
  

  با مقاومت كلكتور برابر خواهد بود ولي بايد محاسبه شود. OutRبطوركلي همواره 
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     β 100= مثال:مثال:
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  جريان –ولتاژ 
  موازي –موازي 

/  
  

:  DCتحليل 
em ig h .بدست مي آوريم  

1f
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R
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A
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O
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R
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1 1

0.7
0.07 0.07

10
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kcl   In 1  1
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C f B B

f B

I IV V V V
I I I I I
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      (1) 
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0.7
OnOut F FBE

O f B
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V V R I
kvl V R I I
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          (2) 

  
  مجهول مي شود كه BIفقط  1با قرار دادن رابطه 
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1f  شبكه فيدبك f

O O f

X I

X V R
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  تبديل تونن به نرتن 
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1f

A
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i
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A
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  چون خروجي ولتاژ است بايد بعد از همه مقاومت بايستيم.

 
527

1F

O
O

R
R

A
 


                        527

fOut OR R   

 
220

1f

i
i

R
R

A
 


 

  
  
  
  

نرتن شده اينگونه شـده اگـر   با يك مقاومت موازي شده ولي در واقع چون  SRچونكه در اين حالت 
SR  ،Rبعد از    را در نظر بگيريم وR  .را محاسبه كنيم  

  
SRبايد  inRبراي بدست آوردن خواسته مساله  R  يم.را محاسبه كن  

  

 
 

  
  
  

100در مدار زير  مثال:
efh   ،1

e

k
ih      مي باشد، گين جريـان و مقاومـت ورودي و خروجـي را

  بدست آوريد.



      74 

  
  جريان -جريان 
  موازي -سري 

 1
fO OR R A   

1f

i
i

R
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A



   
   

  
  

  
10

0.4
10 15

f f

O O

X i

X i
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Oبراي راحتي 

i

V

V
  جواب حاصل مي شود) mgرا حساب مي كنيم( زيرا با  

Oبعد 

S

I

I
  را محاسبه كنيم. 

2
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  بايد در پشت سر ما باشد. SRچيزي كه ما مي خواهيم 
OR                1

fO OR R A     
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  فصل چهارم

  
  

  تفاضلي تقويت كننده هاي
  
  

تقويت كننده هاي تفاضلي تقويت كننده هايي هستند كه داراي دو ورودي بوده و مي توانند تفاضل 
دو سيگنال را در خروجي تقويت كنند. بعلت تقويت تفاضل دو سيگنال ورودي در اين تقويت كننده 

علـت اسـتفاده از كـوپلاژ     ها نويز ورودي حذف مي شود. همچنـين در ايـن تقويـت كننـده هـا بـه      
  نيز تقويت مي شوند. dcمستقيم،سيگنال هاي با فركانس پايين يا 

  
  

  
  

با توجه به شكل هاي بالا يك تقويت كننده تفاضلي از دو عدد ترانزيستور مشابه تشكيل مي شـود و  
  داراي دو ورودي و دو خروجي است. در هر دو مدار اگر مقاومت ها و ترانزيستورها  

  خواهد بود. oIباشند، جريان اميترها برابر بوده و برابر با نصف جريان  مشابه
  

ايـن دو    PRدر مدار (الف) اگر جريان اميترها برابر نباشند، مي توان با استفاده از تنظيم پتانسيومتر
ي (بيس ها) و ولتاژهـا  برابر نباشند، جريان هاي ورودي E2Iو  E1Iجريان را برابر كرد. اگر دو جريان 

dc  خروجي (كلكتورها) نيز باهم برابر نخواهند بود كه بر اين اساس براي تقويت كننده هاي تفاضلي
  دو پارامتر زير تعريف مي شود :

2
2,

2112121

O
EEEOEEEEO

I
IIIIIIIII 
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ورودي تقويـت كننـده ي تفاضـلي ، جريـان      dcبه اختلاف جريان هاي  جريان انحراف از ميزان:
  انحراف از ميزان گفته مي شود.  

: اختلاف ولتـاژي اسـت كـه بايـد بـه ورودي هـاي        )Offsetيا آفست (ولتاژ انحراف از ميزان  
  خروجي صفر شود.   dcتقويت كننده ي تفاضلي داده شود تا اختلاف ولتاژ 

  
  تقويت كننده تفاضلي: DCتحليل 

  تقويت كننده هاي تفاضلي بيان مي شود: dcبا استفاده از دو مثال صفحه بعد نحوه تحليل 
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 تقويت كننده تفاضلي:  acاربررسي رفت
  

  تقويت كننده تفاضلي ممكن است در چهار حالت بكار برده شود:
aدو ورودي، يك خروجي (  
b دو ورودي، دو خروجي (  
c  يك ورودي، يك خروجي (  
dيك ورودي، دو خروجي (  

                            
 

                                        
  

  ده تفاضلي با يك ورودي و دو (يك) خروجي:تقويت كنن
  

مدار روبرو يك تقويت كننده ي تفاضلي يك ورودي ، دو خروجي را نشان مي دهد.در اين مدار براي 
داراي اخـتلاف فـاز    o1Vبصورت اميتر مشترك عمل كـرده و خروجـي    1Qترانزيستور o1Vخروجي 

، بـا ورودي هـم   1Qمشترك عمل كردن نيز بعلت كلكتور  E1Vدرجه با ورودي است. سيگنال  180
بصورت بيس مشـترك عمـل مـي كنـد،      2Qاعمال شده و چون  2Qفاز است. اين سيگنال به اميتر 

  هم فاز خواهد بود.     i1Vو در نتيجه با  E1Vبا  o2Vخروجي 
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سـيگنال ورودي بـه خـود    در تقويت كننده تفاضلي سـيگنال خروجـي يـك ترانزيسـتور بـا       نتيجه:نتيجه:

درجه است و سيگنال خروجي ترانزيستور ديگر با سـيگنال ورودي   180ترانزيستورداراي اختلاف فاز 
  ترانزيستوراول هم فاز است.  

  براي سادگي تقويت كننده تفاضلي را با سمبل زير نمايش مي دهند :

              
  :تقويت كننده تفاضلي با دو ورودي و دو (يك) خروجي

  براي حالت دو ورودي بسته به اختلاف فاز سيگنال هاي ورودي دو حالت وجود دارد:
  حالت تفاضلي  -
  حالت سيگنال مشترك  -
  : (Differential Mode)عملكرد تفاضلي تقويت كننده تفاضلي -
  

ه درجه داده شود با اسـتفاد  180اگر به ورودي هاي تقويت كننده تفاضلي دو سيگنال با اختلاف فاز 
 از جمع آثار مي توان هريك از خروجي هاي آنرا تعيين كرد.
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پس در حالت تفاضلي دامنه ي سيگنال هر يك از خروجـي هـاي تقويـت كننـده تفاضـلي دو برابـر       
حالت تك ورودي است و مي توان گفت تقويت كننده اختلاف سيگنال هـاي ورودي را تقويـت مـي    

  كند.
  
  : (Common Mode)اضلي در حالت سيگنال مشتركتقويت كننده تف -
  

اگردو سيگنال ورودي به تقويت كننده تفاضلي برابر و هم فاز باشند حالت سـيگنال مشـترك گفتـه    
  مي شود در اين حالت نيز با استفاده از جمع آثار مي توان هر يك از خروجي ها را تعييين كرد.
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  . .   قويت كننده تفاضلي صفر استقويت كننده تفاضلي صفر استپس در حالت سيگنال مشترك هر دو خروجي تپس در حالت سيگنال مشترك هر دو خروجي ت
به عبارت ديگرچون تقويت كننده ي تفاضلي اختلاف سيگنال هاي ورودي را تقويت مي كنـد پـس   

  براي ورودي هاي كاملاً برابر و هم فاز داراي خروجي هاي صفر است.  
  

  تقويت كننده تفاضليتقويت كننده تفاضلي

  
 

ولتاژ وجه تفاضلي
2 1d i iV V V : (Differential Mode)   

Common Mode:( 1ولتاژ وجه مشترك ( 2

2
i i

CM

V V
V


  

                          

1

1

2i CM dV V V                                  
2

1

2i CM dV V V                        
  

)( NV در حالت وجود  iNvO VVAV   
  

)(     در حالت دوم   12 iivdOd VVAV     
  

                              
12 OOOd VVV            

  

                        
2

21 OO
Ocm

VV
V


  

  

  ) dA)(بهره ولتاژ مد تفاضلي: cmA(بهره ولتاژ مد مشترك:
  

  اهميت تقويت كننده هاي تفاضلي
  

  محيطي مصونيت بيشتر در مقابل نويز و تشعشات -1

)
2

()(
2

21

12

ii
cmii

d
O

VV
AVV

A
V
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 حذف نويز منبع تغذيه -2

 افزايش دامنه نوسان متقارن در ورودي -3

 افزايش بخشي خطي عمل كردن تقويت كننده -4

 
اين تقويت كننده از پايداري باياس مطلوبي برخوردار بوده و مي تواند بهره ي ولتاژ قابـل تـوجهي را   

  تأمين كند.
)را تقويت نموده و مقدار متوسط دو dV( يك تقويت كننده تفاضلي فقط تفاضل دو سيگنال ورودي

 )با بهره كوچكي در خروجي ظاهر مي شود.  cmVسيگنال ورودي (

  
  خروجي تك سر:

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

              
21 21 iiO VKVKV 

  )
2

()(
2

21

12

ii

cmii
d

O

VV
AVV

A
V


  

  
2

2

1

1

)
22

()
22

( i

K

dcm
i

K

dcm
O V
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V

AA
V


  

  
  DCتحليل 

  وش خام ACمنابع 
                                                                               2

EER EI I   
                             

1 2E E EI I I    

1 2
& e

e

fC
m m m

T i

hI
g g g

V h
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1
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B B BE EE E EE

EE BE
EE
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EE

R I V R I V
V V

kvl II RI R 

    
  

  

 

  : 1روش حل شماره 
  سيگنال كوچك acليل استفاده از تح

  
.  

  

  
1

1

1

b

V
i

R




  

1 1 2

1 1 1 2

1 1 2

: 0i B EE m m

V V V
kvl V R V R g V g V

R R R
  

  
  

 
         

 
 

10 m CV g V R   

CmO   اگر خروجي دو سر باشد آنگاه: RVgV 
1

2   
  
  

  : 2روش حل شماره 
  استفاده از مدارات وجه مشترك و وجه تفاضل

  
  

  مدار در حالت مشترك
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1 2

2
EEe e R ei i i i   

  نيم مدار مد مشترك
  

                
hie
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  مدار در حالت تفاضلي

  
  

  

2 1 1 2

1

2 0
1

2

EE

d

b b C C R

d

V
i i i i i

V


       



  



      86 

  نيم مدار مد تفاضلي
  

  تك سر)(خروجي   Single Outputالف) حالت

  
 1

( )2d

C
O d

B

R
V V R r

     
 

d

Od
V

V

V
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d

2

1
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Od
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يلي كوچكخbR  
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V Rg
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A
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)0(12
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  (خروجي تفاضلي) Differential Outputب) حالت 

  
1
2
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d
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   Common Mode Rejection Ratio 
 
               (نسبت حذف مد مشترك) 

  
cm

d

V

V

A

A
CMRR   

  EEmخروجي تك سر   

EE

C

Cm

Rg

R

R

Rg
CMRR 




2

2

1

  

  EEmخروجي تفاضلي(دو سر)  

EE

C

Cm Rg

R

R
Rg

CMRR 2

2




  

  
O                                                              Rوجود ندارد     DC 

 
OR منبع جريان حذف       بزرگAC  

  توضيح :توضيح :
براي افزايش اين مقدار كـه هـدف مـدارات تفاضـلي اسـت مـي بايسـت         CMRRبا توجه به مقدار 

موجب كاهش جريـان كلكتـور و    DCافزايش يابد ولي افزايش اين مقاومت در حالت  EERمقاومت 
مي شود بهتـرين راه   CMRRخود موجب كاهش  mgمي شود، كه كاهش  mgدر پي آن كاهش 

استفاده از يك منبع جريان در اميتر اسـت، ايـن منبـع     CMRRو  mgحل براي افزايش همزمان 
اين منبع جريان  ACر فراهم مي كند و در حالت جريان را براي دو ترانزيستو DCجريان در حالت 

مـي   CMRRيك مقاومت خروجي بزرگ از خود نشان مي دهد كه اين مقاومـت موجـب افـزايش    
  گردد.

C
C m

T

I
I g

V
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200k: در مدار شكل زير مقاومت منبع جريان مثالمثال  .است  

  را بدست آوريد. CMRR الف) گين تفاضلي، گين مد مشترك و
1ب) اگر  2, 0sV V V  .آنگاه بهره مدار را بدست آوريد  

  
  دامنه خطي بودن ولتاژ ورودي را مي توان با افزودن دو مقاومت اميتر مطابق شكل بالا افزايش داد.  

  
 DCتحليل) الف

1 2
0.5

2
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E E

I
I I   

1 2
20

mA
C V

m m m
T

I
g g g

V
     

  ACيل ب)تحل
 )مدار مد مشترك1

  )مدار مد تفاضلي2

 نيم مدار مد مشترك  
  

  

   CM

CM

O
V

CM

V
A

V
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  حل شود: mgيا به صورت 

  
  
  

          نيم مدار تفاضلي
  

 

 

1
2

1d

e

d C

O

b f E

V R
V

R r h R

   
 
  

  

 
1

16.6
2 1d

e

C
O

b f E

R
V

R r h R


 

  
  

16.6
663.25

0.025
d

CM

V

V

A
CMRR

A
  


 

  ب)

22
O d iV A V   2

1

i

i CM

V
V A  1

2

iV 
 
 
 

 

/| 

3.8
2

1

2

1
 dCM

S

O
V AA

V

V
A  

  
  نكته:نكته:

bi

i

R

m

m
V RR

R

g

g
A

E

CM 








)150400(1

)10(



      90 

درصورتي كه به هر دليلي مدار نامتقارن باشد با استفاده از مقاومت هاي 
2 1
,E ER R كنـيم   سعي مي

  مدار را متقارن نمائيم. منظور از تقارن مدار برابري جريان اميتر آنها است.
  
  

  مثال: مثال: 
1در مدار شكل زير  2100, 200    مي باشد، مقادير

2 1
,E ER R    به منظور متقارن مـدار بدسـت

  آورده و گين تفاضلي و گين مشترك را محاسبه نمائيد.

  
 DCحليل ت  :  

+ 
  

براي تقارن
1 2 1 2 1 2

, ,E E B B BE BEI I I I V V      

1 1
: b B BEkvl R I V

1 1 2 2 2E E E E BER I R I V  
2

0B BR I  

1 2
1 0.5mA

EE E EI I I    

212 
 E

B

I
I،

111 
 E

B

I
I  

1 1

1 1 2 1

1 2

0
1 1

E E
b E E E E b

I I
R R I R I R

 
   

 
 

1 2

1 2

1

1 2

2

10 10 25

1 1

100 75

E E

E E

R
R R

R R R

 
        

    

 

 
 
  
  

                       نيم مدار مشترك
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  mgيا به صورت            

 
  
  

                        نيم مدار تفاضلي
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  قويت كننده هاي تفاضليمحاسبه مقاومت ورودي ت
  

مدار در حالت تفاضلي             
d

x
i

x

V
R

I
  

  
  

  2
d

x
i b b b

x

V
R R r R r R r

I                                                              

21
)1()1( 21 EbEbi RhferRRhferRR

d
   اگرE1RوE2R  نيز باشند 

  
بالا نمي آيد زيـرا در مـد تفاضـلي زمـين      R   اشند بالا مي آيند ولي مقاومتب Eمقاومتهايي كه در 

    مجازي مي شود.
  محاسبه مقاومت ورودي تقويت كننده هاي مد مشترك 
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 1
1 2

2CMi b ER R r R        
  

  ICطراحي و پياده سازي تقويت كننده هاي تفاضلي روي 
  دو مشكل طراحي مدارهايIC :عبارتند از  

براي باياس كردن عناصر نياز به مقاومت داريم كه مي توانيم به جـاي آن از منـابع جريـان     )1
  استفاده كنيم.

براي بار تقويت كننده نياز به مقاومت داريم كه سعي مي كنيم از بار فعال براي آن استفاده  )2
  كنيم.

  مدارات تفاضلي فوق استفاده از منابع جريان در
  معرفي منابع جريان:

  منابع جريان ترانزيستوري   -1
  سيگنال كوچك:

x
O

x

V
R

I
  

E

BEB
OCE R

VV
III




12

2

RR

RV
V CC

B 


  

   

  1
e

E
O O

E B i

R
R r

R R h
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0E O OR R r   

 1E O OR R r     

  
  ن ايده آل بايد از مقاومت داخلي (خروجي) بسيار بزرگ (بي نهايت) برخوردار باشد.                يك منبع جريا  
  

  :ICطراحي و پياده سازي تقويت كننده ديفرانسيل روي 
  دو مشكل طراحي مدارهاي روي آي سي :

  باياس كردن عناصر اكتيو (نياز به مقاومت دارد ) )1
 ت دارد )بار تقويت كننده ها ( نياز به مقاوم )2

  
براي رفع مشكل باياس ، از باياس با منبع جريان روي آي سي استفاده مي شـود ، امـا چـون ايجـاد     
تعداد زيادي منبع جريان براي باياس نقاط مختلف ،خود نياز به تعدادي مقاومت دارد، لذا از روشـي  

يـان در تعـداد زيـادي    به نام آيينه جريان براي اين كار استفاده مي شود كه در آن از يك منبـع جر 
  منبع جريان تكرار مي گردد.

  
  منبع جريان آينه اي - 2

  
1 2 1 2

1 2 12
BE BE C C

B B B

V V I I

I I I I

  
  

   

 


1
11

2
2 C

REFBREFREFC

I
IIIIII                           

2
21

1 





 REFO
REF

CO II
I

II                          
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V
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V
  

  
 

 50 100AV                  
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  )Widlarمنبع جريان ويدلر(- 3

  
                                                                                       1 2 0BE BEV V RI kvl:   

 

                                                          1 2( ) & ( )OREF
BE T BE T

S S

II
V V Ln V V Ln

I I
   

                              ( ) ( )OREF
T T O

S S

II
V Ln V Ln RI

I I
                                                

)                            رابطه نهايي ويدلر    )REF
T O

O

I
V Ln RI

I
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  منبع جريان ويلسون :-4

  
                                                                        3 2 ( )BE BE EE

REF
REF

Vcc V V V
I

R

   
  

                                                                                       1 2 3C C REF BI I I I    
                                                                                    3

1
E

REF

I
I


 


  

                                                                                 1

1
C

REF

I I
I




 


  

                                                                             1 12

1
B C

REF

I I
I




 


  

                                                                                   
1

1

1

2

1

C
C

C REF

II
I I





 


  

                                                                          1 2 1 2
1

1 ( 1)

REF
C C

I
I I

  

 
 

 

  

                                                                        3 3 2( )O C B REF CI I I I I      
                          

                 22)
22

2
( 2

2
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 REFREFO III  
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  مثال: مثال: 

  
 تحليل
DC :  

REF

EEonBECC
f R

VVV
I


 )(

Re  

1 2Re 40 40
2 2
O C O

O f E E m e m
T

I I I
I I I I g I g

V
          

  
  مدار تفاضلي با بار فعال
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   ACتحليل
1 2 1 2 1 2 1 2b b CM b b e e C CV V V i i i i i i         

3Q سري  
1 3C Ci i   1Q منبع جريان آينه اي

3 44 3, C CQ Q i i    

4 2
0 0

CMO C C Oi i i V      
21 iicm VVV   

 
 AC، تحليل  Diffمد تفاضلي 

 3Qسري با
1 3 4

1

2C C C m di i i g V          1Q   
4ينه ايمنبع جريان آ 3,Q Q     

dmC VgI
2

1
2
  

dVV
2

1
  

dmO Vgi
2

1
2  
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OOOd IRV    

2d

O
O m d

r
V g V    

2 2
d

d

O O O
m V m

d

V r r
g A g

V
    

  
  
  
  
  
  
 

   Cascade)تقويت كننده تفاضلي (
  (اميتر زمين مجازي مي شود)نيم مدار تفاضلي 
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1 1
.

2 2d dO m d c O m d CV g V R V g V R      
 

 

1

2
d

d

O
V m C

d

V
A g R

V
      نيم مدار مد تفاضلي  

  
  

  مثال: مثال: 
C,در مدار شكل زير مقادير  d

C d

O O
V V

i i

V V
A A

V V
   0=را بدست آوريد.به ازايi2V   
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   DCتحليل 

  

4 ReC fI I                                       
ref

EEBECC
ref R

VVV
I

)(
                    

3منبع جريان آئينه اي

1 2 2
C

E E

I
I Q I Q          refCC III  43         4 3,Q Q    

& e

e

f TC
m i

T C

h VI
g h

V I


  

   ACتحليل 

  
1i iV V       

2
0iV                                             

1 2 1

2 2
0

i i i
CM

d i

V V V
V

V V


 


  

                      

1

1

2i CM dV V V  

2

1

2i CM dV V V  

  
  : نيم مدار تفاضلي ACتحليل 
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 Cm
d

id Rg
V

V
 

2

2
d

d

O C
m C

i e

V R
g R

V hi


    

d di d

d

O OV V
m C m C

i i

V V
g R g R

V V
      

  
  

  : نيم مدار مشترك ACتحليل 

3 3
1 2 2

CMO m C C

CM m O O

V g R R

V g r r


  

 
  

3

1

2 4
CM C

C

O O C
V

CM i O

V V R
A

V V r
     

  
  
  
  

  در مدار شكل زير گين مدار را بدست آوريد. مثال:مثال:
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  DC 1تحليل 

 mA
R

VonVV
I

ref

EEBECC
ref 1

3.29

157.015)()(
1 





                          

 
1 Re 1mA

C fI I                                  منبع جريان آينه اي
2 1

1mA
C CI I    

2

4 5
0.5

2
C mA

C C

I
I I    

3 1
4 4mA

C CI I  

3

6 7
2

2
C mA

C C

I
I I   

براي بدست آوردن 
8CI   ،kvl   زنيم( در قسمت راست مدار)مي  

A
mvgmAIIVIV mCCBECCC 34.1559.30)15(63 8887   

  

A
mvgg mm 205.04054   

  

A
mvgg mm 8024076   
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/

  
1

1

2i iV V 
2

1

2i iV V                            

1 2

1 1

2 2 i id i i i d iV V
V V V V V V       

1 1
2 2

0
2

i i

CM

V V
V

   
   

2 1

2 1

1
1 1 2
2 2

d d d

d d

O OO O
V V V

O O
i i

V VV V
A A A

V VV V
       

 
  

8كلكتور مشترك       

1

2 8

6
1

1 6
mO

V
O m

gV
A

V g
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  مثال:مثال:

  در مدار شكل زير گين ولتاژ تفاضلي و گين مشترك مدار را بدست آوريد.
  
  

  
  
  

  DCتحليل 
  
  
  

 ( )

Re
Re

OnCC EEBE
f

f

V V V
I

R

  


1Re f CI I                                       

  
  

L,متقارن است و جريان دو سر  چون مدار ER R .برابر است  
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2 3 1Re4 4 0, 0
E LC C f C R RI I I I I I       

  
  
  
  
  
  

    ACتحليل 

  
در مد تفاضلي جريان اميتر نصف مي شود و مقاومت هم نصـف مـي شـود و وسـط مقاومـت زمـين       

       مجازي مي شود. در مد مشترك جريان صفر مي شود.                       
فرض  

2 3O O Or r r :    
  
  
 

  الف) مد تفاضلي
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 مد مشترك

1 2b b CMV V V   
1 2

0
EE E RV V I    

1 2
0

EC C RV V I    
 

  11
C

e e

O C m C
V

CM m Oi f O

V R g R
A

V g rh h r

 
  

 

  
  

  نكته مهم:نكته مهم:
  شترك حذف مي شوند.مقاومتهاي عمود بر راستاي تقارن در مد تفاضلي نصف و در مد م
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 فصل پنجم

  
 Op-Amp (Operation Ampتقويت كننده هاي عملياتي (

 
 

 

 
 

 

 

Oدوست داريم در اين تقويت كننده 

d

V

V
  هم صفر شود. ORو  iRبينهايت شود و  

  ده عملياتي ايده آلتقويت كنن

0

0

d

C

i

O
V

d

O

V

R

V
A

V

R

A

 

   

 




  

 
1 20 & 0iR I I    

0 0
d

O
V d

d

V
A V V V V V

V
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V                      ولتاژ پايه منفيV   ولتاژ پايه مثبت 

  ايت نباشد آنگاه:بينه iRدر صورتيكه 
5

5

10

10
d

i

O
V

d

O

R

V
Op Amp A

V

R



 



  

OR برابر چند ده اهم  
  كه در رنج نانو آمپر است برابر خواهد بود با:  Offsetجريان 

  جريان آفست
2 1off OS B BI I I I    

1   جريان باياس 2

2
B B

B

I I
I


  

 

  اگرO

d

V

V
  به وجود مي آيد: offsetبينهايت نباشد ولتاژ  

off OSV V       mv    
  Op-Ampكاربردهاي 

  تقويت جريان و استفاده به عنوان فيلتر –در الكترونيك: تقويت ولتاژ  )1
لگـاريتم   –مشـتق گيـري    –رال گيـري  انتگ ـ –تقسيم  –تفريق  –كامپيوتر آنالوگ: استفاده براي جمع  )2

 گيري و نمايي 

و مـدارهاي   3استفاده به عنوان اسيلاتورهاي مربعي: سينوسي و مثلثي در تكنيك پـالس و الكترونيـك    )3
 مخابراتي (نوسانگر)

  خودش نوسان مي كند و خروجي سينوسي يا مربعي يا مثلثي مي دهند. DCيعني با ورودي 
O      اشباع مثبت satV V V V         

OV  برابر با+V  2مي شود با اختلاف حداكثرV .كمتر  
O       اشباع منفي     satV V V V      

             فيدبك منفي
  همراه با فيدبك منفي                          
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1
O

i

V A

V A



 

  در اين مورد استفاده مي شود. 2و  1كه در كاربرد 
  فيدبك مثبت

  همراه با فيدبك مثبت

 

1
O

i

V A

V A



  

  نكات
  ) به منظور كنترل بهره مدارهاي تقويت كننده با آپ امپ بايد از فيد بك منفي استفاده شود.1
  

Oبا توجه به رابطه را محدود نمائيم  OV) اگر با استفاده از فيدبك 2
V

d

V
A

V
    و با توجه بـه اينكـهVA   برابـر

  بينهايت است مي توان نتيجه گرفت:  
0dV V V     

 ) به دليل بينهايت بودن مقاومت ورودي پايه هاي آپ امپ (پايه هاي ورودي) جريان نمي كشند.3

  به صفر بودن مقاومت خروجي كشيدن هر مقدار جريان خروجي از آپ امپ مجاز است.) با توجه 4
  ) پهناي باند آپ امپ را بينهايت در نظر مي گيريم.5
 
 
  

  حل انواع مدارها
  (معكوس كننده): Invertingتقويت كننده  -1

 
V V                         0I I    

1

0iV
i

R


                 1O FV R i                    i

O F

V
V R

R
     

O    همواره برقرار است F

i

V R

V R
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  شود (فقط) مي Notقرار مي دهيم خروجي  Rرا برابر  FRشود  Notاگر بخواهيم ورودي 
  را بيشتر مي دهيم و ... FRاگر بخواهيم تقويت شود 

  
  (غير معكوس كننده): non Invertingتقويت كننده  -2

 

i
i

V V
V V V

V V


 

 

   
 

 

1

1

0

1

i
O F ii i

O F
VO F i

i

V
V R VV V

i R
R R

V R
AV i R V

V R

                   

 

FR

R
 برابر مي شود. 2خروجي با همان ولتاژ ورودي  Rباشد با برابر  FR: اگر  

  
  جمع كننده: -3

  
1 2

1

...
n

n k
k

i i i i i


      

1 2

11 2

...
n

n k

kn k

V V V V V

R R R R R

                                 .O FV R i   

1 2
1 1 2

...
n

K F F F
O F n

k k n

V R R R
V R V V V

R R R R

 
       

 
  

1 2
1

...
n

F n O k
k

if R R R R V V


         

 1 2
...

O nV V V V      
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  (مثلا براي اينكه مجموع ولتاژ ها را داشته باشيم يك معكوس كننده در خروجي مي گذاريم)

     در اين حالت
1 1

n n

Out k k
k k

V V V
 

     
 
   

  تفريق كننده ها: -4

 

2 : جمع  2
2 1

1 1

1O

R R
V V V

R R

 
     

 
 

2 2
2

1 1 2 2 4
2 1

1 1 4 34
1

4 3

1

1
O

O

R R
V V V

R R R R R
V V V

R R R RR
V V

R R





  
                      

 

 

2 2
2 1

1 3 1 1

22 4
1 2

1

O

O

R R
V V V

R R R R
if

RR R
V V V

R

         


 

1 2 1 2Oif R R V V V      
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  تقويت كننده انتگرال گير( يك فيلتر پائين گذار): -5

  
     

 

0
0

1 t

C ei

O C

V i d VV Ci
R V V

 




   
  

  

   0
0

1 t

O i C
C

V V d V
R

     

  در حوزه لاپلاس 

 

1
1S

S

O

i

V SC
V R RCS

      

  تقويت كننده مشتق گير (فيلتر بالا گذر): -6

  
   

1

.

C i
C

O

dV t dV t
i i C C

dt dt
V R i


  


  

 

 i
O

dV t
V RC

dt
  

  در حوزه لاپلاس 

 
1

S

S

O

i

V R
RSC

V
SC
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  تقويت كننده لگاريتمي: -7

 

1 1

0
, i

D

V
i i i

R


   

1
D D

T T

V V

V V
D S SI I e I e 

 
   

 
 

ln
D

T

V

Vi i
S D T

S

V V
I e V V

R RI
 

 
    

 
 

ln i
O D O T

S

V
V V V V

RI


 
      

 
 

 نوع ديگرلگاريتمي   

Ci i                   0iV
i

R


                       

BE

T

V

V
C Si I e   

ln
BE

T

V

Vi i
S BE T

S

V V
I e V V

R RI
 

 
    

 
 

ln i
O BE O T

S

V
V V V V

RI


 
      

 
 

  تقويت كننده نمايي: -8

  
D

T

V

V
D Si I e   
D iV V  

i

T

i

T

V

V
D S V

V
D O S

O

i I e

i i V RI e

V Ri
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  استفاده از لگاريتم گير و نمايي براي ساخت ضرب كننده هاي آنالوگ: -9
 

2  
  استفاده از آپ امپ براي يكسو ساز نيم موج و يك سو ساز تمام موج: -10

  
1

2

:
: 0 0

:
i

i

D onV
if V i

D offR


  


   

1

2

O

i

V R

V R
                                                       

1

22

:
: 0 0

:
i

i

D offV
if V i

D onR
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+
3

-
2

OUT
1

R

R
R/2

R

R
D1

D2
+

5

-
6

OUT
7

0

0

Vi

 

 
  
  

  يكسو كننده تمام موج
 

1 1
2

2

O O i O i

R R
V V V V V

R R
                                 (1) 

1

1

1

0

0 0

i O i

O
i O

V V V
V

V V

     




                                     (2) 

0

0
i O i

i O i

V V V

V V V
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  پياده سازي نمائيد. Op-Ampمثال: حل معادله زير را از طريق 
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d V dV V
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dt dt
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d V dV V
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  مثال:
  را بدست آوريد. OVشكل زير در مدار 
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 تفريق كننده

     
2 1 1 2

2 2

1 1
O O O O O

R R
V V V V V

R R


                    (1) 

Op-Amp 1:         
1i

V V V    

Op-Amp 2:         
2iV V V    

 
1 2

1 2 1 2

1 2

3
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O O i i

O O i
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i

V V V VR
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                           (2) 

1, 2  
1 2

2

1

3
O i i

R
V V V

R
     

  
  
  

  مثال:
  كتاب) 19مستقل از بار مي باشد؟! (سوال  Oiدر مدار شكل زير نشان دهيد 
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Kvl  هايي در نظر مي گيريم كهLR .در آنها نباشد تا به درستي رابطه برسيم  

1 . . . 0 2

2 . . 0
2

O O
S

OS
S

kvl R i R i R i i i
V

iV
Rkvl V R i R i i

R

      
   

      

  

  مستقل از بار مي باشد. Oiندارد، پس  LRربطي به  Oiدر اين رابطه 
  

   (Slew Rate)تعريف نرخ چرخشي 
در خروجي را بـه  در يك مدار حافظه دار يعني مدارهايي كه داراي سلف و خازن هستند پرش در ورودي پرش 

  دنبال نخواهد داشت و مدت زماني طول مي كشد تا خروجي به مقدار نهايي برسد.

. 0.3
V

S R
s

  

Slew Rate  يعني حداكثر ميزان تغييرات مجاز در خروجيOp-Amp  
20بالا برود  10Vاگر بخواهد  Amp-Opباشد يعني خروجي اين  R.S=0.5بطور مثال اگر  s    طـول خواهـد

  كشيد.
  منابع تغذيه

  
 



      121

3

35
i O

i

V V

V

 

 

 

min maxk Z Z Z

O Z

i Z

I I I I
V cte V

V V

   


 


 

IC هاي رگلاتور  
1( IC :هاي رگلاتورهاي با ولتاژ ثابت  

   78xxالف) سري 
 (1A)    5,6,8,12,15,18,24 ولتاژ مثبت

 
                                                                                         

  حداقل                                                                                                  
  حداكثر                                                                                                  

  ولتاژ مثبت توليد مي كند.
  79xxسري 

 (1A)     5,6,8,12,15,18,24 ولتاژ منفي

  
   LM340 سري

5,6,8,12,15,18,24     (1.5A) 
  723ب) رگلاتورهاي با ولتاژ قابل تنظيم مثل سري 

  
  را بدست آوريد. OVمثال: در مدار شكل زير 
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Vهمـان   xVاسـت  5Vبرابـر   xVو  OutVيعني اختلاف ولتـاژ   7805   وV    همـانV     بـوده در نهايـت

5V
O AV V   

AV V V    

5O AV V                                                      

  7805هاي  ICبخاطر 

 
1 2 2

1 1

1 1
1 2

5

5 5 1
O A

O

O

V V
i R R RR R V

R R
V R R i

         
   

  

  
  را بدست آوريد. OVمثال: در مدار شكل زير حداقل و حداكثر 
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AV  قسمتي از مقاومتPR  است  
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