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مقدمه

تفاضلی هاي کننده تقویت هاي ویژگی: 
کوپلاژ با هاي کننده تقویت دسته در DC گیرند می قرار.
دارند را نویز از سیگنال کردن جدا و تشخیص قابلیت.
هستند آنالوگ مجتمع مدارهاي سازنده بلوك ترین استفاده پر.
بودن ناپذیر امکان مجتمع، مدارات در تفاضلی هاي کننده تقویت از استفاده علت 

.است زیاد فضاي اشغال خاطر به مدارات نوع این در کوپلاژ ازخازن استفاده
دهند می تشکیل را عملیاتی کننده تقویت هر اول طبقه.
امیتري تزویج منطق با سریع منطقی مدارهاي اصلی عضو )ECL( هستند.
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BJTتقویت کننده تفاضلی 

൝
௜ௗݒ = ௜௡ଵݒ − ௜௡ଶݒ
௜௖ݒ =

௜௡ଵݒ + ௜௡ଶݒ
2

 

൞
௜௡ଵݒ = ௜௖ݒ +

௜ௗݒ
2

௜௡ଶݒ = ௜௖ݒ −
௜ௗݒ
2

 

:تفاضلی ورودي ولتاژ
:مشترك حالت ورودي ولتاژ

൝
௢ௗݒ = ௢௨௧ଵݒ − ௢௨௧ଶݒ
௢௖ݒ =

௢௨௧ଵݒ + ௢௨௧ଶݒ
2

 

൞
௢௨௧ଵݒ = ௢௖ݒ +

௢ௗݒ
2

௢௨௧ଶݒ = ௢௖ݒ −
௢ௗݒ

2

 

:تفاضلی خروجی ولتاژ
:مشترك حالت خروجی ولتاژ
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BJTتقویت کننده تفاضلی 

.داد قرار بررسی مورد »2مشترك حالت سیگنال« و »1تفاضلی سیگنال« حالت دو در توان می را تفاضلی کننده تقویت

௩ܣ:لیبهره کلی تقویت کننده تفاض = ௜ௗݒௗܣ + ௜௖ݒ௖௠ܣ = ௗܣ ௜௡ଵݒ − ௜௡ଶݒ + ௖௠ܣ
௜௡ଵݒ + ௜௡ଶݒ

2

൞
௜௡ଵݒ = ௜௖ݒ +

௜ௗݒ
2

௜௡ଶݒ = ௜௖ݒ −
௜ௗݒ
2

 ൞
௢௨௧ଵݒ = ௢௖ݒ +

௢ௗݒ
2

௢௨௧ଶݒ = ௢௖ݒ −
௢ௗݒ

2

 

1 Differential signal
2 Common mode signal
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௢ௗ2ݒ :بهره تفاضلی  
௜ௗݒ
2

= −݃௠ܴ஼ ௗܣ⟹ =
௢ௗݒ
௜ௗݒ

= −݃௠ܴ஼

௜ௗܴ:مقاومت ورودي تفاضلی =
௜ௗݒ
݅௕

=
௜ௗݒ
௜ௗݒ
గݎ2

⟹ܴ௜ௗ = గݎ2

݅௕ =
௜ௗݒ
2
గݎ

⟹ ݅௕ =
௜ௗݒ
గݎ2

مدار تفاضلی ACمدار معادل  معادل نیمه  مدار ߨمدل 

بررسی سیگنال تفاضلی

5

بررسی سیگنال حالت مشترك

௖௠ܣ:بهره حالت مشترك =
௢௖ݒ
௜௖ݒ

=
−݃௠ܴ஼

1 + ݃௠ 2ܴாா
=

−ܴ஼
௘ݎ + 2ܴாா

مدار حالت مشترك ACمدار معادل  معادل نیمه  مدار ߨمدل 

௜௖ܴ:مقاومت ورودي حالت مشترك =
௜௖ݒ
݅௕

= గݎ + 2ܴாா +ߚ 1

௜௖ݒ− + గ݅௕ݎ + 2ܴாா +ߚ 1 ݅௕ = 0 ⟹ ݅௕ =
௜௖ݒ

గݎ + 2ܴாா +ߚ 1
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)1CMRR(نسبت حذف حالت مشترك 

1 Common Mode-Rejection Ratio

ܴܴܯܥ ≜
ௗܣ
௖௠ܣ

ܴܴܯܥ =
ௗܣ
௖௠ܣ

=
−݃௠ܴ஼
−݃௠ܴ஼

1 + 2݃௠ܴாா

= 1 + 2݃௠ܴாா

:یک طبقه BJTبراي تقویت کننده تفاضلی 
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مثال
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با بار فعال BJTتقویت کننده تفاضلی 

݅ଵ = ݃௠
௜ௗݒ
2

݅ଶ = ݃௠ −
௜ௗݒ
2 = −݃௠

௜ௗݒ
2

݅ସ = ݅ଵ = ݃௠
௜ௗݒ
2

݅௢௨௧ = ݅ସ − ݅ଶ = ݃௠ݒ௜ௗ

ܴ௢௨௧ = ௢ଶݎ ∥ ௢ସݎ

௢௨௧ݒ = ݅௢௨௧ ܴ௅ ∥ ܴ௢௨௧ = ݃௠ݒ௜ௗ ܴ௅ ∥ ௢ଶݎ ∥ ௢ସݎ

௩ܣ =
௢௨௧ݒ
௜ݒ

=
݃௠ݒ௜ௗ ܴ௅ ∥ ௢ଶݎ ∥ ௢ସݎ

௜ௗݒ
= ݃௠ ܴ௅ ∥ ௢ଶݎ ∥ ௢ସݎ

ACمدار معادل 

: ௢ݎبا صرفنظر کردن از مقاومت 
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MOSFETتقویت کننده تفاضلی 

௩ܣ:لیبهره کلی تقویت کننده تفاض = ௜ௗݒௗܣ + ௜௖ܣ௖௠ܣ = ௗܣ ௜௡ଵݒ − ௜௡ଶݒ + ௖௠ܣ
௜௡ଵݒ + ௜௡ଶݒ

2

൞
௜௡ଵݒ = ௜௖ݒ +

௜ௗݒ
2

௜௡ଶݒ = ௜௖ݒ −
௜ௗݒ
2

 ൞
௢௨௧ଵݒ = ௢௖ݒ +

௢ௗݒ
2

௢௨௧ଶݒ = ௢௖ݒ −
௢ௗݒ

2
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بررسی سیگنال تفاضلی

௢ௗ2ݒ :بهره تفاضلی  
௜ௗݒ
2

= −݃௠ܴ஽ ௗܣ⟹ =
௢ௗݒ
௜ௗݒ

= −݃௠ܴ஽

௜ௗܴ:مقاومت ورودي تفاضلی = ∞

مدار تفاضلی ACمدار معادل  معادل نیمه  مدار ߨمدل 
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بررسی سیگنال حالت مشترك

௖௠ܣ:بهره حالت مشترك =
௢௖ݒ
௜௖ݒ

=
−݃௠ܴ஽

1 + ݃௠ 2ܴௌௌ
=

−ܴ஽
1
݃௠

+ 2ܴௌௌ

مدار حالت مشترك ACمدار معادل  معادل نیمه  مدار ߨمدل 

௜௖ܴ:مقاومت ورودي حالت مشترك = ∞
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با بار فعال MOSFETتقویت کننده تفاضلی 

݅௢௨௧ = ݅ସ − ݅ଶ = ݃௠ݒ௜ௗ

ܴ௢௨௧ = ௢ଶݎ ∥ ௢ସݎ

௢௨௧ݒ = ݅௢௨௧ ܴ௅ ∥ ܴ௢௨௧ = ݃௠ݒ௜ௗ ܴ௅ ∥ ௢ଶݎ ∥ ௢ସݎ

௩ܣ =
௢௨௧ݒ
௜ݒ

=
݃௠ݒ௜ௗ ܴ௅ ∥ ௢ଶݎ ∥ ௢ସݎ

௜ௗݒ
= ݃௠ ܴ௅ ∥ ௢ଶݎ ∥ ௢ସݎ

ACمدار معادل 
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مثال
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:تمرین
.هدد کننده عملیاتی ساده را نشان می  شکل مقابل یک تقویت

تی مدار، وقو ولتاژهاي نقاط مختلف ها  جریانمقدار تقریبی ) الف
ࢼ(ورودي صفر است را محاسبه کنید  dcولتاژ  ≫ ૚.(

توان مصرفی مدار چقدر است؟) ب
૚ࢼاگر ) پ = ૛ࢼ = ૚૙૙  باشد، جریان بایاس ورودي مدار را به

.دست آورید
࢜࡭(بهره ولتاژ ) ت = ࢕࢜ ، مقاومت ورودي و مقاومت )⁄ࢊ࢏࢜

.خروجی تقویت کننده را محاسبه کنید

تقویت کننده چند طبقه
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