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مدارهاي مجتمع خطی
فصل پنجم

هاي عملیاتی مدار تقویت کننده
احمد توکلی: مدرس
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مقدمه

تفاضلی کننده تقویت :اول طبقه
ولتاژ کننده تقویت :دوم طبقه
کم خروجی مقاومت با جریان کننده تقویت :سوم طبقه

فیدبک خازن FC رود یم کار به کننده تقویت فرکانسی پاسخ بهبود براي دارد، نام »ساز جبران خازن« که.

:باشند می کننده تقویت طبقه سه شامل عملیاتی هاي کننده تقویت کلی طور به
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BJTتقویت کننده عملیاتی 

LM741 عملیاتی کننده تقویت بررسی
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BJTتقویت کننده عملیاتی 

مرجع جریان تولیدLM741 عملیاتی کننده تقویت بررسی

 بایاس براي جریان آینه
طبقه اول

اول طبقه بایاس براي ویدلار جریان منبع

خروجی طبقه بایاس نیز و 17Q بایاس براي خروجی دو با جریان آینه

ورودي تفاضلی طبقه

مشترك کلکتور

مشترك بیس

ورودي طبقه بار

میانی طبقه

خروجی طبقه

20Q و 14Q بایاس مدار

کوتاهی اتصال حفاظت مدار

 اهشک براي مشترك کلکتور طبقه
 يرو بر خروجی طبقه بارگذاري اثر

میانی طبقه

ترانزیستورهاي 
خروجی مکمل زوج
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CMOSتقویت کننده عملیاتی 

MC14573 طبقه دو عملیاتی کننده تقویت بررسی

1M 2 وM: ورودي( تفاضلی طبقه(

3M 4 وM: فعال بار

5M، 7M 8 وM: جریان آینه
6M: خروجی( مشترك سورس طبقه(
7M: 6 براي فعال بارM

푰푺푬푻 =
푽푫푫 −푽푺푺 −푽푺푮ퟖ

푹푺푬푻

푰푺푬푻 = 푲ퟓ 푽푺푮ퟓ− 푽푻푯ퟓ ퟐ

푰푫ퟓ =

푾
푳 ퟓ
푾
푳 ퟖ

푰푺푬푻

푰푫ퟔ = 푰푫ퟕ =

푾
푳 ퟕ
푾
푳 ퟖ

푰푹푬푭

푰푫ퟏ = 푰푫ퟐ = 푰푫ퟑ = 푰푫ퟒ =
푰푫ퟓ
ퟐ

:DC تحلیل

CC: ساز جبران خازن
SETR: مرجع جریان تنظیم براي خارجی مقاومت
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CMOSتقویت کننده عملیاتی 

MC14573 عملیاتی کننده تقویت بررسی

푰푺푬푻 =
푽푫푫 − 푽푺푺 − 푽푺푮ퟖ

푹푺푬푻
=
ퟓ − −ퟓ − 푽푺푮ퟖ

ퟐퟐퟓ =
ퟏퟎ − 푽푺푮ퟖ

ퟐퟐퟓ

푰푺푬푻 = 푲풑ퟖ 푽푺푮ퟖ − 푽푻푯ퟓ ퟐ = ퟎ.ퟐퟓ 푽푺푮ퟓ − ퟎ.ퟓ ퟐ

ퟎ.ퟐퟓ 푽푺푮ퟓ − ퟎ.ퟓ ퟐ =
ퟏퟎ − 푽푺푮ퟖ

ퟐퟐퟓ ⟹ 푽푺푮ퟖ = ퟎ.ퟗퟎퟐퟐ 푽

푰푺푬푻 =
ퟏퟎ − 푽푺푮ퟖ
ퟐퟐퟓ풌 =

ퟏퟎ − ퟎ. ퟗퟎퟐퟐ
ퟐퟐퟓ풌 = ퟒퟎ.ퟒ 흁푨

푰푫ퟓ =

푾
푳 ퟓ
푾
푳 ퟖ

푰푹푬푭 =
ퟏퟐ. ퟓ
ퟏퟐ. ퟓ ퟒퟎ. ퟒ흁 = ퟒퟎ.ퟒ 흁푨

푰푫ퟔ = 푰푫ퟕ =

푾
푳 ퟕ
푾
푳 ퟖ

푰푹푬푭 =
ퟏퟐ.ퟓ
ퟏퟐ.ퟓ ퟒퟎ.ퟒ흁 = ퟒퟎ. ퟒ 흁푨

푰푫ퟏ = 푰푫ퟐ = 푰푫ퟑ = 푰푫ퟒ =
ퟒퟎ. ퟒ 흁
ퟐ = ퟐퟎ.ퟐ 흁푨

.کنید محاسبه را ترانزیستورها بایاس جریان MC14573 امپ آپ براي :مثال
푽푫푫 = ퟓ푽، 푽푺푺 = −ퟓ푽و 푹푺푬푻 = ퟐퟐퟓ퐊휴، 

푽푻푯 ترانزیستورها همه براي = ퟎ.ퟓ푽 . همچنین: 흁풑푪풐풙 = ퟒퟎ 흁푨 푽ퟐ⁄ و 
흁풏푪풐풙 = ퟏퟎퟎ 흁푨 푽ퟐ⁄ ، 3 برايM 4 وM: 푾 푳 = ퟔ.ퟐퟓ⁄ بقیه براي و 

푾 :ترانزیستورها 푳 = ퟏퟐ.ퟓ⁄  ،      

:حل
푲풑ퟖ =

ퟏ
ퟐ 흁풑푪풐풙

푾
푳 ퟖ

==
ퟏ
ퟐ ퟎ.ퟎퟒ풎 ퟏퟐ.ퟓ = ퟎ.ퟐퟓ
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CMOSتقویت کننده عملیاتی 

MC14573 عملیاتی کننده تقویت بررسی

:کوچک سیگنال تحلیل

품풎 = ퟐ흁풏푪풐풙
푾
푳 푰푫

풓풐 =
ퟏ
흀푰푫

푨풗ퟏ = 푨풅 = −품풎ퟐ 풓풐ퟐ ∥ 풓풐ퟒ

푨풗ퟐ = −품풎ퟔ 풓풐ퟔ ∥ 풓풐ퟕ

푨풗 = 푨풗ퟏ.푨풗ퟐ = 품풎ퟐ 풓풐ퟐ ∥ 풓풐ퟒ 품풎ퟔ 풓풐ퟔ ∥ 풓풐ퟕ

푹풐풖풕 = 풓풐ퟔ ∥ 풓풐ퟕ

:تفاضلی طبقه بهره

:مشترك سورس طبقه بهره

:خروجی مقاومت
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CMOSتقویت کننده عملیاتی 

MC14573 عملیاتی کننده تقویت بررسی

흀 اگر قبل مثال در :مثال = ퟎ.ퟎퟐ 푽 ퟏ ،ولتاژ بهره باشد 
.کنید محاسبه را کننده تقویت

:حل

품풎ퟐ:کوچک سیگنال تحلیل = ퟐ흁풑푪풐풙
푾
푳 ퟐ

푰푫ퟐ = ퟐ ퟎ.ퟎퟒ ퟏퟐ.ퟓ ퟎ.ퟎퟐퟎퟐ = ퟎ.ퟏퟒퟐퟏ 풎푺

풓풐ퟐ = 풓풐ퟒ =
ퟏ

흀푰푫ퟐ
=

ퟏ
ퟎ.ퟎퟐ ퟎ. ퟎퟐퟎퟐ = ퟐퟒퟕퟓ 풌훀

푨풗ퟏ = 푨풅 = −품풎ퟐ 풓풐ퟐ ∥ 풓풐ퟒ = − ퟎ.ퟏퟒퟐퟏ ퟐퟒퟕퟓ ∥ ퟐퟒퟕퟓ = −ퟏퟕퟔ

푨풗 = 푨풗ퟏ .푨풗ퟐ = −ퟏퟕퟔ −ퟏퟗퟕ = ퟑퟒퟔퟕퟐ

품풎ퟔ = ퟐ흁풏푪풐풙
푾
푳 ퟔ

푰푫ퟔ = ퟐ ퟎ.ퟏ ퟏퟐ.ퟓ ퟎ.ퟎퟒퟎퟒ = ퟎ. ퟑퟏퟕퟖ 풎푺

풓풐ퟔ = 풓풐ퟕ =
ퟏ

흀푰푫ퟔ
=

ퟏ
ퟎ.ퟎퟐ ퟎ. ퟎퟒퟎퟒ = ퟏퟐퟑퟖ 풌훀

푨풗ퟐ = −품풎ퟔ 풓풐ퟔ ∥ 풓풐ퟕ = − ퟎ.ퟎ.ퟑퟏퟕퟖ ퟏퟐퟑퟖ ∥ ퟏퟐퟑퟖ = −ퟏퟗퟕ
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CMOSتقویت کننده عملیاتی 

طبقه سه عملیاتی کننده تقویت بررسی

1M 2 وM: ورودي( تفاضلی طبقه(

3M 4 وM: ورودي طبقه فعال بار

9M، 10M 11 وM: جریان آینه

5M: ولتاژ کننده تقویت( مشترك سورس طبقه(

9M: 5 براي فعال بارM

푰푫ퟖ = 푲ퟖ 푽푮푺ퟖ −푽푻푯ퟖ ퟐ

:DC تحلیل

6M 7 وM: خروجی( مکمل پول پوش طبقه(

8M: تقاطعی اعوجاج حذف براي مقاومت یک نقش در

푰푸ퟏ = 푰푸ퟐ = 푰푹푬푭

푰푫ퟏ = 푰푫ퟐ = 푰푫ퟑ = 푰푫ퟒ = 푰푫ퟓ = 푰푫ퟖ =
푰푹푬푭
ퟐ

:8GSV محاسبه
푽푮푺ퟔ = 푽푺푮ퟕ =

푽푮푺ퟖ
ퟐ

: 7M و 6M مکمل ترانزیستور دو در :نکته
 푲풏 = 푲풑 푽푻푯풏 و  = 푽푻푯풑

푰푫ퟔ = 푰푫ퟕ = 푲ퟔ 푽푮푺ퟔ−푽푻푯ퟔ ퟐ
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CMOSتقویت کننده عملیاتی 

:کوچک سیگنال تحلیل

품풎 = ퟐ흁풏푪풐풙
푾
푳 푰푫

풓풐 =
ퟏ
흀푰푫

푨풗ퟏ = 푨풅 =
풗풐ퟏ
풗풅

−품풎ퟐ 풓풐ퟐ ∥ 풓풐ퟒ

푨풗ퟐ =
풗풐ퟐ
풗풐ퟏ

= −품풎ퟓ 풓풐ퟓ ∥ 풓풐ퟗ

푨풗 =
풗풐풖풕
풗풊풏

= 푨풗ퟏ.푨풗ퟐ.푨풗ퟑ = 품풎ퟐ 풓풐ퟐ ∥ 풓풐ퟒ 품풎ퟓ 풓풐ퟓ ∥ 풓풐ퟗ

푹풐풖풕 = 풓풐ퟔ ∥
ퟏ
품풎ퟔ

≅
ퟏ
품풎ퟔ

: )تفاضلی( ورودي طبقه بهره

: )مشترك سورس( میانی طبقه بهره

:خروجی مقاومت

طبقه سه عملیاتی کننده تقویت بررسی

푨풗ퟑ =
풗풐풖풕
풗풐ퟐ

≅ ퟏ :)مشترك درین( خروجی طبقه بهره
:کل ولتاژ بهره



17/12/01

6

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 11

CMOSتقویت کننده عملیاتی 

طبقه سه عملیاتی کننده تقویت بررسی

푨풗 و ترانزیستورها بایاس جریان زیر شکل امپ آپ براي :تمرین = 풗풐풖풕 풗풊풏⁄ کنید محاسبه را.
푽푫푫 = ퟓ 푽 ، 푽푺푺 = −ퟓ 푽و 푰푹푬푭 = ퟏퟔퟎ 훍푨 . 

푽푻푯 ترانزیستورها همه براي = ퟎ.ퟕ 푽، 
흁풑푪풐풙 :همچنین = ퟒퟎ흁푨 푽ퟐ⁄ و  흁풏푪풐풙 = ퟖퟎ흁푨 푽ퟐ⁄ ،

 흀풑 = ퟎ.ퟎퟏퟓ 푽 ퟏ و 흀풏 = ퟎ.ퟎퟏ 푽 ퟏ ، 


