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  دومفصل 

  تقويت كننده تفاضلي

  

   مقدمه2-1

mAICبــا فــرض .  را در نظــر بگيريــد1-2مــدار شــكل   : مشخــصات ترانزيــستورβ=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 مشترك2-1شكل 
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  Ω≈ΩΩΩ== kkkkrRRi 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≈⋅=  

kHzfيعني   l قابل  kHz6هاي بالاي هاي با مؤلفه اين تقويت كننده فقط براي سيگناليعني. باشد مي =6

  .استفاده است

در . گيري دمـاي محـيط بـسازيم       اندازه خواهيم يك دماسنج براي   فرض كنيم با اين تقويت كننده مي      

CmVS 1كـه حـساسيت سنـسور      صورتي °= CTa باشـد و بخـواهيم دمـاي         1.0/ °+−= 5050L  را 

VVm 2بكمك يك ولتمتر با محدوده     22 +−= L گيري نماييم، نياز به يك تقويت كننـده بـا بهـره       اندازه

400: ولتاژ
/1.0

50/2
=

°

°
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CmV

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

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

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

اً بطور كامل تقويت      kHz6هاي بالاي   كه تقويت كننده مزبور سيگنال     در صورتي . اردهرتز قرار د   را تقريب

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

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

  ).خازنها را هم ميليونها برابر بيشتر انتخاب كنيم

                                                 
 Sensor حسگر،  1

 Rangeمحدوده،  2
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 DCآيد، براي اين منظور بايـد از يـك تقويـت كننـده            همانطور كه از طيف فركانسي سيگنال بر مي       

 .توان استفاده كردپس نميهاي كوپلاژ و باييعني از خازن. استفاده نماييم

 ترانزيستور در نقطـه كـار مطلـوب         BBVبكمك  . كندادي براي اين منظور ارايه مي      پيشنه 3-2شكل  

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

منبـع ولتـاژ    بنابراين بكمـك    . است ولتمتر نيز بايد صفر ولت را نمايش دهد         sv=0هنگامي كه   

QV          كه مقاومت داخلي ولتمتـر خيلـي    با فرض اين.  اثر ولتاژ نقطه كار بر روي ولتمتر حذف مي شود

)(زياد باشد  ∞→mRداريم : svscmm vAvRgv
s

⋅=⋅⋅−=.  

101 f [uHz]

Ta [  C]Ta [  C]

10000 241000 18100 12 t [h]60

بالف

  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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مي سازد، ولـي در     بر آورده   ) ظاهره  ب( را   مساله است كه اين پيشنهاد خواسته هاي        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      •

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

اگـر فقـط    ). رهاي ولتمتر زمين نيستند   كدام از س   هيچ(شناور است   ) مقاومت بار (ولتمتر   •

ولـي در عمـل بجـاي       . يك ولتمتر را بخواهيم در نظر بگيريم اين عيب نيز مهم نيـست            

. ولتمتر، يك طبقه ديگر تقويت كننده، يا يك قسمت ديگر مدار ممكن است قرار گيـرد               

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

).  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   

لاً كه مقاومت داخلي ولتمتر م به علت اين .اگر بزرگ باشند، خطا زياد ميشود       زيـاد  عمـو

  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 اً )≈+   .استنا مطلوب  اين امر، كه طبيعت

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

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

جـاد خطـا در      اي -  هر چند كمتـر    - نقطه كار باعث تغيير بهره ولتاژ مي شود، كه آن هم          

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

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

 گـي  تغيير مي كنند و اين تغييـرات هم        BEV و   SI  ،βهمانطور كه مي دانيم با تغيير دما        

لاً . همسو هستند   مي  CI باعث افزايش    ، با افزايش دما، هر كدام از سه عامل فوق         يعني مث

 :يــم را در نظــر بگيــريم دارBEV اگــر بــراي ســادگي فقــط تــأثير دمــا بــه روي  .گــردد

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؟(

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

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

  

لاً   پيـدا    مـدار  مسأله شناور بودن بار مهم نباشد، مي خواهيم راه حلي براي سـاير اشـكالات               اگر فع

  . نمايش مي دهد تقويت كننده با منبع سيگنال غير شناور را4-2 شكل .كنيم
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         eCv rRA /=           )(/ eECv rRRA +=      ))||((/ dEeCv rRrRA +=  

  
 ويت كننده با منبع سيگنال غير شناور تق4-2 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 ايجـاد ايـن ولتـاژ    .  خواهد بود  =

)(و يك مقاومت    ) −EEV(منفينياز به يك منبع      ER   وجود اين مقاومت باعث    . ) ب 4-2شكل  ( داريم

 بـين اميتـر و   - يك ديود در جهت مـستقيم      پ 4-2حال اگر مانند شكل     . كم شدن بهره ولتاژ مي شود     

 ترانزيستور يكسان باشد، در كه مشخصه اين ديود و مشخصه ديود اميتر  با فرض اين-زمين قرار دهيم 

مـدار   كه ترانزيستور درست باياس مي شود، بهره ولتاژ نيز به اندازه قابل تـوجهي بـيش از بهـره                   حالي

   .)چرا؟( ب خواهد بود 4-2 شكل

لاً  مشخصه يك ديود و يك ترانزيستور با هم يكسان نيستند، اگر بجاي يك ديود از آنجايي كه عم

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

براي . باشند كنزديترانزيستور، بسيار بهم   دو هايكه مشخصه

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

. ي استاين مدار به علت تقارن داراي دو ورود. استفاده مي شود

 يا بين دو 2Q يا بيس 1Qيعني منبع سيگنال مي تواند به بيس 

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

، به اين مدار يك تقويت كننده 1تقويت مي شود) بين دو بيس(

  .  يا طبقه تفاضلي گويند2تفاضلي

لاً   اينبا فرض    CCC يكسان و    كه ترانزيستورها كام 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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 يك طبقه تفاضلي 5-2 شكل
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CCC: در اين مدار III == eee:  و در نتيجه21 rrr ==
21

  :ات مدار بنابراين مشخص

  
CCCo RRRR 221 =+=  

  πββ rrrRrR eeEei 22)||)(1(
211 =≈++=  
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 ـ                CCVكه   در صورتي  ر  به اندازه اي باشد كه ترانزيستورها اشباع نشوند، مقـدار آن هـيچ تـأثيري ب

   .)چرا؟. (روي كاركرد مدار ندارد

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

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

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

مراتب كمتر از مدار اميتر مشترك معمولي مي باشد، به همين دليـل حتـي در بعـضي 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 مـي دهـد      2Sv و   1Svالف يك تقويت كننده تفاضلي با دو منبع سيگنال           6-2 شكل

 براي مثـال  . خواهيم مدار را بررسي كنيم    مي    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”ز منظور ا 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   (1Svبا افزايش    ).چرا؟(است  

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

مشخـصه  (ت ولتاژهاي خروجـي را بـر حـسب ولتاژهـاي ورودي              ب تغييرا  6-2شكل  . قطع مي شود  

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

  . را نمايش مي دهد2Q رنگ ولتاژ كلكتور سبز و منحني 1Qكلكتور 

بـا  حتـي  .  رخ نمـي دهـد   ديگـر ع شدن ترانزيستورا شدن يك ترانزيستور همزمان با اشب قطع: تذكر

لاً ترانزيستورها اشباع نشوند        اً قطع خواهند شد .توجه به مقدار مقاومت ها امكان دارد كه اص  ولي مطمئن

لاً ).؟چرا( CCEE براي طراحي بهينه معمو VV EC و = RR   ).چرا؟(خاب مي شوند  انت=

)0( در نقطه كار :محاسبه نقطه كار 21 == 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

  

  

 بـا فـرض     ،را 6-2مـدار شـكل     زيستور و ماكزيمم دامنه سيگنال خروجي       نقاط كار تران   :1-2مثال  

ــشابه  ــودن مــ ــستورهابــ 01، ترانزيــ =Sv ،SS vv =2، Ω== kSRSR 121 ،Ω== kCRCR 6821
، 

Ω= kER 56، VEEVCCV 12==، 250=β  وVBEV   .بدست آوريد =7.0

CECECE ، بعلت تقارن مدار  :حل VVV ==
21

CCCو   III ==
21

 بر 2SR و 1SR از اثر  در ضمن.

  ). چرا؟(روي نقطه كار مي توان صرفنظر كرد 

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

  AII
ERC µ1002/ ≈=  

  VVkAVVRIVV BECCCCCEQ
9.57.06810012 =+Ω×−=+⋅−= µ  
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VVVVVV
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SATQ
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7.52.09.5
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12: (بعلت تقارن oo vv −=(  VVVVV OPOPOPOP 112 112 ≈⋅=⇒=  

  

  بر رسي كمي  2-2-2

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

CCCفرض با  .ب را بدست آوريم 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 
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)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 ــشابه ب  م

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

  02211 =+−− BESBES vvvv  

  :در نتيجه

)2-4(  
2

121
2121 lnlnln

C

C
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C
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C
TBEBESS

i

i
V
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i
V

I

i
Vvvvv ⋅=⋅−⋅=−=−  

همچنين با انتخاب    
EREE II اشـباع نـشده باشـند    و ايـن واقعيـت كـه تـا زمـاني كـه ترانزيـستورها           =

( ) EBEEERR RVVIi
EE

   :KCL، به كمك )چرا؟ (≈=−

)2-5(  
EECC Iii =− 21  

   :)5-2 (در) 4-2(از  1Ciبا جانشيني 

  EEC
T

SS
C Ii

V

vv
i =+

−
⋅ 2

21
2 exp  

  :به عبارت ديگر

)2-6(  
( )( )TSS

EE
C

Vvv

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

0expباشد،   21 →
−

T

SS

V

vv  01تيجه و در ن →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 و اما خيلي  ≈= 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 لاً به حالت قطـع      1Qترانزيستور   −mV100حدود   منفي تر از   − عم

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

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

   .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 −+
⋅−=  

  :بنابراين اگر ولتاژ خروجي مدار را تفاضل دو ولتاژ فوق را در نظر بگيريم

)2-10(  ( )2121 CCCOOO iiRvvv −⋅−=−=  

)معاون گرفتن مجهول با  )( )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 منفـي        ،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 افزايش ورودي         =+⋅

اً           . خطي مي شود   21كوچك  رابطه ولتاژ خروجي از ولتاژ ورودي به ازاي مقادير نسبت 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 ترانزيـستور  ” با مفهـوم  “اشباع مدار”توجه كنيد كه مفهوم  . ، مي رسد  =−⋅

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

  . مدار دو حالت اشباع دارد

بـه عنـوان سـويچ    از زوج تفاضـلي  بخـواهيم  كه چنان از مطالب فوق چنين نتيجه گرفته مي شود كه          

TSSاستفاده كنيم، بايد   Vvv 421 ت كننده خطـي  از آن به عنوان يك تقوي 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 ايـن صـورت،     واضح است كه در     . ض شده است   فر n=1در بررسي هاي انجام شده،       -1تذكر  

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

  

حـدود اشـباع مـدار؛ مـستقل از مقـادير      ، به عبارت ديگر محدوده خطي   براي ولتاژ ورودي  -2ذكر  ت

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

  .بستگي دارد

  

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

   : عمل مي كنيمنحو، به اين عنوان يك تقويت كننده خطي را به دست آوريم

  : 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

  



 ١�

 براي خطاي حدود يك در صد، دامنه سيگنال ورودي بايد كمتـر          همان طور كه از اين جدول بر مي آيد،        

براي خطاي حدود يك در صد، دامنه   براي مدار اميتر مشترك،؛ مقايسهبراي. 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 

  

  

   كوچكم ي بررسي علا2-3

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

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

اگر يكي از . به اندازه كافي كوچك باشد، مي توان تقويت كننده را خطي فرض كرد) دامنه سيگنال(

لاً(گر اعمال كنيم وروديها را زمين كرده، سيگنال را به ورودي دي 02 الف 2-6در مدار شكل  مث =Sv  و

SS vv  عمل مي Q)2( و بيس مشترك ساده Q)1( مشترك ساده كلكتور، مدار مانند يك تركيب )1=

  .يمه ابررسي كرد 1در فصل  مشخصات تقويت كننده را براي اين حالت هنحوه محاسب. كند

   خطاي ناشي از غير خطي بودن بهره يك طبقه تفاضلي 1-2ل جدو

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  

 



 ١�

 را به تقويت كننده اعمال كرده مشخصات مدار را 2Sv و 1Svحال 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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2
21

21
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ssd

vv
v

vvv

  

  : و از آنجا

)2-13(  
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2

2

2
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d
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d
cs

v
vv

v
vv

  

  

Vvsبراي مثال اگر     01.2
1

Vvs و   = 99.1
2

mVvd باشد،   = Vvc و   =20 بنـابراين  .  خواهد بود  =2

در نظـر    2-7 شكل   مداررا مي توان بصورت      2-6شكل   مدار

يعني همواره مي توان بجاي دو منبـع سـيگنال           . 3گرفت
1s

v  و 

2sv            تفاضل آنها را به عنوان يك مؤلفه سيگنال و متوسط آنها ،

تا زماني كه تقويت كننده  . نظر گرفترا بعنوان مؤلفه ديگر در

جمـع  با استفاده از قـضيه   كار رود، مي توانه در ناحيه خطي ب

يعنــي بــا فــرض  . ولتاژهــاي خروجــي را بدســت آورد،آثــار

CCC RRR == 21و  21 QQ ≡ :  

)2-14(  






⋅−⋅=

⋅+⋅=

dvcvo

dvcvo

vAvAv

vAvAv

dc

dc

2

1  

                                                 
1 Differential Mode 
2 Common Mode 
  در مدار نقش اساسي ندارند، براي سادگي آنها را حذف كرده ايم2sR و 1sRچون  3
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 تعريف مولفه هاي ولتاژ هاي 7-2شكل 

 تفاضلي و مشترك
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  : يگربعبارت د

)2-15(  
dvooo vAvvv

d
⋅=−= 2

21
  

  

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

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

  .گذاشته اند

(ا از هر كدام از خروجيها    در عمل مي توان ولتاژ خروجي ر      
1ov  يـا 

2ov (     نـسبت بـه زمـين در نظـر

  رابـين دو خروجـي    ولتـاژ يـا . گفتـه مـي شـود    1“ييتك انتهـا ”در اين صورت به تقويت كننده . گرفت

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

كه منظـور   در صورتي.  قرار مي گيرد    مورد استفاده  ييدر حالت عادي تقويت كننده بصورت تك انتها       

 نظر گرفته اثر     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 بـصورت    7-2ات مدار، طبق قضيه جمع آثار، مـي تـوان مـدار شـكل               براي بدست آوردن مشخص   

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 ديناميكي مدار، مي 

 ب، 8-2همچنين در مـدار شـكل    . الف استفاده كرد9-2 الف، از مدار شكل 8-2توان بجاي مدار شكل    

  : نابراينها بهم وصل هستند، 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:  نيم شاخه تقويت كننده تفاضلي در حالت9-2شكل 
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  :  الف9-2 از روي شكل :محاسبه مشخصات مدار در حالت تفاضلي

  ( ) 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 نقطه كاراين رابطه بيان مي دارد كه براي بهره ولتاژ فقط مقدار افت ولتاژ بر روي مقاومت كلكتور      

  .مهم است

  

  : ب9-2 از روي شكل :ه مشخصات مدار در حالت مشتركمحاسب

  EeEic RRrRrR
E

βββπ 2)2()1()1(2 ≈+⋅+=++=′  

)2-18(  
Eicic RRR β≈′= 2  

)2-19(  
E

C

Ee

C
cv

R

R

Rr

R
A

22
−≈

+
−≈  

  

منـابع ورودي را صـفر كـرده يـك         محاسبه مقاومت خروجي،     چون براي : محاسبه مقاومت خروجي  

از ايـن جهـت      الـف و ب      9-2،  8 -2دارهاي شكل هـاي     كنيم، م 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  

  ). چرا؟(
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اين . در نظر گرفته شده است     β<<1و   or→∞و در نتيجه     AV→∞فوق  در بررسي هاي    : تذكر

براي محاسبه  . امر باعث ايجاد خطاي محاسباتي مي شود كه در اكثر مدار هاي واقعي قابل اغماض است               

  . مراجعه نماييد1-2دقيق مدار مي توانيد به پيوست 

  

رودي تغييري حاصل نمـي   خروجي را تفاضلي بگيريم، در محاسبه مقاومت و       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==  

  

 svزيم و بجاي     بسا 5-2شكل  مدار   را بكمك    سنج دمااگر اين   . مانسنج خود   دما حال بر گرديم سر   

  :  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 =−+=−+≥  

  

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

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

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

لاًمترهاي امروزي ≤Ω داراي مقاومت داخلي  معمو MRm AIC هستند، انتخاب 10 µ100=و در نتيجه :  
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  .)Ωk56و  Ωk100: مقاومت هاي استاندارد( مي تواند انتخاب خوبي باشد

  

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

  : زيرا،ندارد

  

 منبع ورودي شناور نيست •

 

 شناور بودن بار در اين مدار عيب به حساب نمي آيد •

 

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

لاً ،نرود VVCC در اين مثال     مث هيچگونـه تـأثيري بـر روي كـاركرد مـدار           ) <11

 :كه بطوري.  تأثير مي گذاردvA فقط بر روي EEVتغيير . ندارد
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لاً يع.)چرا؟( تغيير مي كند، كه % 10، بهره مدار نيز EEV با تغيير ده درصدي ني مث

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

، βدار ، با توجه به مق3-2كه 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         •

. دوي هر دو ترانزيستور يكسان اثر مي كند، اين اثر در خروجي خنثي مـي شـو                ر

 ) vcA=0 :)22-2(از (

 

 تأثير مي گذارد كه مقدار آن هم        vA و در نتيجه     CIبنابراين تغيير دما فقط روي       •

 :كه بطوري. 1بسيار ناچيز است
CT

AA

T

V vvo

°
≈

∆

∆
=

∆

∆ %015.0/
,0 

  

كـه   زيرا بعلت اين  . يار بالاست بالاخره ايمني اين مدار در مقابل نويز خارجي بس         •

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

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

dBNS ∞≡∞=/ 

  

                                                 
 . مراجعه نماييد2-2براي اثبات اين مطلب به پيوست  1
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   حذف حالت مشترك2-4

لاً      ت كننده تفاضلي قـرار مـي     ييگنال اصلي در بين دو ورودي تقو       س همانطور كه ديديم در عمل معمو

 ـ. بصورت حالت مشترك به تقويت كننـده اعمـال مـي شـود    ) اثر دما، نويز(گيرد و تغييرات ناخواسته    ه ب

همين دليل نسبت بهره تفاضلي به بهره مشترك به عنوان معياري براي كيفيت تقويت كننده به حساب مي 

  : بنا به تعريف.  مي نامند1حذف حالت مشتركاين نسبت را ضريب . آيد

  ) الف2-24(
vc

vd

A

A
CMRR =  

]  )ب 2-24( ]
vc

vd

A

A
dBCMRR log20=  

 

ــده  ــت اي ــريم، در حال ــديم  - لآاگــر خروجــي را تفاضــلي بگي ــل دي  - همــانطور كــه در بخــش قب

∞→CMRR .    لاًولي در عمل مشخـصات ترانزيـستورها و داشـتن     به واسـطه يكـسان نبـودن كامـل        او

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

اً ا . مقداري محدود خواهد بود    اًثاني در ايـن   .  مي شود  استفادهي  يخروجي تك انتها  در طبقه تفاضلي از      كثر

  : آل بودن عناصرا فرض ايده بصورت

  )17-2(از 
e

C
vd

r

R
A

2
≈  

  )19-2(و از 
E

C
vc

R

R
A

2
≈  

  :در نتيجه

                                                 
1 CMRR: Common Mode Rejection Ratio 
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)2-25(  
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A
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  .  را بدست آوريد10-2 مشخصات مدار شكل β=200با فرض  2-2مثال 

   :حل

با فرض اين كه از افـت ولتـاژ بـر روي مقاومتهـاي     . ست مي آوريم ابتدا جريان نقطه كار را بد      -الف

  :بيس صرفنظر كنيم
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در . را هـم در نظـر بگيـريم        4Rو   3Rاگر جواب دقيقتر مد نظر باشد، بايد افت ولتاژ روي مقاومتهاي            

  :نتيجه
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  2-2 مدار مثال 10-2شكل 
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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−=+⋅−=  

  

 اند، مقـادير پـيش       ساير پارامتر ها ذكر نشده     βچون جز   (بدست آوردن پارامترهاي ترانزيستور      -ب

mVVn و AV→∞فرض يعني  T 25=⋅:(  
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  : بدست آوردن مشخصات مدار-پ
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)48.33( Ωk  Ω≈Ω××Ω=≈ kkrRR eBid 33.331002002||2002||2 β  

)79.48( Ωk  Ω≈××=≈ kkkRRR EBic 78.48)102002||100(
2

1
)2||(

2

1
β  

)10( Ωk  Ω=≈= kRRR Cocod 10  

)94.99(  dBAACMRR vcvd 40100 ≡≈=  

  

اً  اين كهيعني CMRR=100مفهوم  mVVs دامنـه سـيگنال    اگر فرضـ mVVn و دامنـه نـويز   =1 10= 

  :باشد، ولتاژ خروجي

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

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

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

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

AkmVRVI ترانزيستورها به اندازه   EBERE
µ11010 =Ω=∆−≈∆، رت ديگر    بعباAIC µ5.0=∆  و 

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

باشد، مقاومت مدار در مقابل نويز خارجي و    بزرگتر   CMRR از اين مثال نتيجه مي گيريم كه هر قدر        

  . پايداري حرارتي 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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EBEEE
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 هـم بـزرگ   ER، er با زياد شـدن      ، وابسته بوده  ER به   er هستند،   EI  هر دو تابعي از    er و   ERچون  

  . نمي كند CMRRي كمكي به بزرگ شدن ي به تنهاER بنابراين زياد شدن .مي شود

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

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

  VVmVVCMRRdB EEEE 50100050/,100060 ≥⇒≥≈≡  

dBCMRRاگر  يا   VVEE ، بايد  مطلوب باشد  ≤80 نيز 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

kVVEEكنيم، بايد    . آل بودن عناصر به دست آمده اند    وجه كنيد كه اين مقادير با فرض ايده       ت!  باشد <50
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 به مراتب كمتر از آني اسـت كـه   CMRRدر صورتي كه همانطور كه ذكر شد، در مدارهاي واقعي مقدار   

 با پس راه حل فائق آمدن بر اين معضل چيست؟ چگونه مي توان. محاسبه مي شود  ) 25-2(توسط رابطه   

dBCMRRولتاژهاي چند ولتي به      dBCMRRيا حتي    <60 براي اين منظـور راه  دست يافت؟    <120

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

  .اين پيشنهاد ها را بررسي نماييم

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

 با يك ولتاژ - في بزرگ استبه اندازه كا) EI) CIكه  بنابراين اگر بتوان كاري كرد كه در عين حال اين 

  .دست يافته ايممطلوب  بتواند خيلي بزرگ باشد، به راه حل ER - محدود

 با افت ولتاژ صفر     -ل  آكه در حالت ايده    -همانطور كه مي دانيم يك منبع جريان يك دو قطبي است            

بنابراين اگر در طبقـه تفاضـلي بجـاي         . و مقاومت بينهايت مي تواند يك جريان مشخصي را توليد نمايد          

ERاز يك منبع جريان استفاده كنيم، مي توان به خواسته هاي مسئله دست يافت  .  

  

VVV:  با فرض مشابه بودن ترانزيـستور هـا بـا مشخـصات            3-2مثال   BED 7.0==، 250=Fβ  و 

100=AV  را بدست آوريد11-2مشخصات مدار شكل .  
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 2-3ل  مدار مثا11-2شكل 
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  :حل

  : باياسينگ مدار-الف

)252(  250≈≈≈ FACDC βββ  
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)Aµ1.51(  AIII CCC µ50
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1
321 ≈==  

043با فرض  ≈= RR VV:  
BECCCCCECECE VRIVVVV +−=== 21  

)V28.1(  VVkAVVCE 35.17.047503 =+×−= µ  

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

ConstVV. و   صرفنظر كرد  BED 43 مقادير   -ض شوند   فر == RRRB ==، CCV   و EEV   هيچ نقشي

عدم وابستگي به منـابع     يعني   .و اين يكي ديگر از محسنات اين مدار است        . در نحوه كاركرد مدار ندارند    

  .تغذيه و مقاومتهاي باياسينگ خارجي مدار

  

  : ودها و ترانزيستورهامحاسبه پارامترهاي دي -ب

)Ω4.34(  Ω≈=⋅=== 2.3473.025
21

mAmVIVnrrr DTddd  

  Ω=≈⋅≈== 5005025
21

AmVIVnrrr CTeee µ  

)Ωk123(  Ω=Ω×≈⋅≈== krrrr e 125500250
21

βπππ  

)VmA /04.2(  VmArggg emmm /250011
21

≈Ω≈≈==  

)ΩM97.1(  ( ) Ω=≈+=== MAVIVVrrr CCBAooo 250100
21

µ  
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  Ω==⋅≈ 2501.02533
mAmVIVnr CTe  

) Ωk5.61(  Ω=Ω×≈⋅≈ krr e 5.62250250
33

βπ  

) VmA /1.4(  VmArg em /4250/11
33

=Ω≈≈  

) Ωk984(  Ω=≈≈ MmAVIVr CAo 11.0100/ 33
  

  

  مقاومـت خروجـي منبـع جريـان        ER بايد بجاي  ، شده است  ERكه منبع جريان جانشين    ييجا از آن 

)(
3oRبا توجه به اين كه .  را قرار دهيم

321 πrrr dd   : است+>>

  
3333

))||6(1( omoE rrRgRR π+≈=  

  Ω≈Ω×ΩΩ+≈ MMkkVmARE 251))5.62||8.6(/41(  

  

  : محاسبه مشخصات مدار -پ

)Ωk4.246(  Ω=Ω×== kkrRid 25012522 π  

)Ωk45.46(  Ω≈ΩΩ≈≈ kMkrRR ood 474||472||
22  

)87.246(  ( ) 4747/2
2

1
2
1 =Ω××≈= kVmArRgA oCmvd  

)ΩM2.239(  ( )( ) Ω≈×××=≈ MMMRrR Eoic 250252||2250
2
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)2||(

2
1 β  

) Ωk45.46(  Ω≈= kRR odoc 47  

)310817.0 −×−(  ( ) 310252472 −−≈Ω×Ω−≈−≈ MkRRA ECvc  

)dB18.9557382 ≡(  dBMrR
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A
CMRR eE

vc

vd 945000050025 ≡=ΩΩ≈≈=  
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همـانطور  ( دي بي دست يافتيم 100 ولتي، به ضريب حذف هاي حدود  3ط  فقبنابراين با منابع تغذيه     

  .)د بازي نمي كننCMRR در  اساسي نقشEEV و CCVكه ذكر شد مقادير 

  

   محدوده هاي ولتاژ ورودي و خروجي2-5

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

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

3يعني  ! ديگري سنجيد ولتاژ  
1

RRB 4  و =
2

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

  .  نام دارد1محدوده اي كه اين ولتاژ مي تواند قبول كند، محدوده حالت مشترك .وصل نمود

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

  : براي مثال در مدار فوق. انجام مي دهد

  
BECECCCCB VVRIVV

sat
+−−=

max
  

)V08.1(  VVVkAVVB 1.17.03.047503
max

≈+−Ω×−≈ µ  

نـشده اسـت مـدار كـار خـود را      )  قطـع 2Q و 1Q( اشباع 3Qكه  يم، تا زماني را پايين بياورBVاگر 

 : يعني. درست انجام مي دهد

  
BECEREEB VVVVV

sat
+++−= 6min

  

)V35.1−(  VVVVVVB 3.17.03.07.03
min

−≈+++−≈  

  

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

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

                                                 
1 Input) Common Mode Range ( CMR:  
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ل ورودي از چند ميلي ولت تجاوز نمـي كنـد            نيز صادق است، زيرا دامنه سيگنا      sv≠0است ولي براي    

  ). چرا؟(

OVR بالاخره محدوده ولتاژ خروجي را
OVSو ماكزيمم دامنه خروجـي سينوسـي را    1

2
در . گوينـد  

  : اين مثال
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VOVR  : بنابراين 34.0 +−= L  
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  VVVVVV ooop Q
1)4.0(65.0
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≈−−=−=−  

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

  

  

  

                                                 
1 OVR: Output Voltage Range 
2 OVS: Output Voltage Swing 


