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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

ࢀࡱࡿࡵ =
ࡰࡰࢂ ࡿࡿࢂ− ૡࡳࡿࢂ−

ࢀࡱࡿࡾ

ࢀࡱࡿࡵ = ૞ࡷ −૞ࡳࡿࢂ ૞ࡴࢀࢂ ૛

૞ࡰࡵ =

ࢃ
ࡸ ૞
ࢃ
ࡸ ૡ

ࢀࡱࡿࡵ

૟ࡰࡵ = ૠࡰࡵ =

ࢃ
ࡸ ૠ
ࢃ
ࡸ ૡ

ࡲࡱࡾࡵ

૚ࡰࡵ = ૛ࡰࡵ = ૜ࡰࡵ = ૝ࡰࡵ =
૞ࡰࡵ
૛

: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

ࢀࡱࡿࡵ =
ࡰࡰࢂ − ࡿࡿࢂ − ૡࡳࡿࢂ

ࢀࡱࡿࡾ
=
૞ − −૞ − ૡࡳࡿࢂ

૛૛૞ =
૚૙ − ૡࡳࡿࢂ

૛૛૞

ࢀࡱࡿࡵ = ૡ࢖ࡷ ૡࡳࡿࢂ − ૞ࡴࢀࢂ ૛ = ૙.૛૞ ૞ࡳࡿࢂ − ૙.૞ ૛

૙.૛૞ ૞ࡳࡿࢂ − ૙.૞ ૛ =
૚૙ − ૡࡳࡿࢂ

૛૛૞ ⟹ ૡࡳࡿࢂ = ૙.ૢ૙૛૛ ࢂ

ࢀࡱࡿࡵ =
૚૙ − ૡࡳࡿࢂ
૛૛૞࢑ =

૚૙ − ૙. ૢ૙૛૛
૛૛૞࢑ = ૝૙.૝ ࡭ࣆ

૞ࡰࡵ =

ࢃ
ࡸ ૞
ࢃ
ࡸ ૡ

ࡲࡱࡾࡵ =
૚૛. ૞
૚૛. ૞ ૝૙. ૝ࣆ = ૝૙.૝ ࡭ࣆ

૟ࡰࡵ = ૠࡰࡵ =

ࢃ
ࡸ ૠ
ࢃ
ࡸ ૡ

ࡲࡱࡾࡵ =
૚૛.૞
૚૛.૞ ૝૙.૝ࣆ = ૝૙. ૝ ࡭ࣆ

૚ࡰࡵ = ૛ࡰࡵ = ૜ࡰࡵ = ૝ࡰࡵ =
૝૙. ૝ ࣆ
૛ = ૛૙.૛ ࡭ࣆ

.کنید محاسبه را ترانزیستورها بایاس جریان MC14573 امپ آپ براي :مثال
ࡰࡰࢂ = ૞ࡿࡿࢂ ،ࢂ = −૞ࢀࡱࡿࡾ وࢂ = ૛૛૞۹ࢹ، 

ࡴࢀࢂ ترانزیستورها همه براي = ૙.૞࢞࢕࡯࢖ࣆ :همچنین . ࢂ = ૝૙ ࡭ࣆ  و ⁄૛ࢂ
࢞࢕࡯࢔ࣆ = ૚૙૙ ࡭ࣆ ࢃ :4M و 3M براي ، ⁄૛ࢂ ࡸ = ૟.૛૞⁄ بقیه براي و 

ࢃ :ترانزیستورها ࡸ = ૚૛.૞⁄  ،      

:حل
ૡ࢖ࡷ =

૚
૛ ࢞࢕࡯࢖ࣆ

ࢃ
ࡸ ૡ

==
૚
૛ ૙.૙૝࢓ ૚૛.૞ = ૙.૛૞
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CMOSتقویت کننده عملیاتی 

MC14573 عملیاتی کننده تقویت بررسی

:کوچک سیگنال تحلیل

࢓ࢍ = ૛࢞࢕࡯࢔ࣆ
ࢃ
ࡸ ࡰࡵ

࢕࢘ =
૚
ࡰࡵࣅ

૚࢜࡭ = ࢊ࡭ = ૛࢓ࢍ− ૛࢕࢘ ∥ ૝࢕࢘

૛࢜࡭ = ૟࢓ࢍ− ૟࢕࢘ ∥ ૠ࢕࢘

࢜࡭ = ૛࢜࡭.૚࢜࡭ = ૛࢓ࢍ ૛࢕࢘ ∥ ૝࢕࢘ ૟࢓ࢍ ૟࢕࢘ ∥ ૠ࢕࢘

࢚࢛࢕ࡾ = ૟࢕࢘ ∥ ૠ࢕࢘

:تفاضلی طبقه بهره

:مشترك سورس طبقه بهره

:خروجی مقاومت
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CMOSتقویت کننده عملیاتی 

MC14573 عملیاتی کننده تقویت بررسی

ࣅ اگر قبل مثال در :مثال = ૙.૙૛ ିࢂ૚ ،ولتاژ بهره باشد 
.کنید محاسبه را کننده تقویت

:حل

૛࢓ࢍ:کوچک سیگنال تحلیل = ૛࢞࢕࡯࢖ࣆ
ࢃ
ࡸ ૛

૛ࡰࡵ = ૛ ૙.૙૝ ૚૛.૞ ૙.૙૛૙૛ = ૙.૚૝૛૚ ࡿ࢓

૛࢕࢘ = ૝࢕࢘ =
૚

૛ࡰࡵࣅ
=

૚
૙.૙૛ ૙. ૙૛૙૛ = ૛૝ૠ૞ ࢑ષ

૚࢜࡭ = ࢊ࡭ = ૛࢓ࢍ− ૛࢕࢘ ∥ ૝࢕࢘ = − ૙.૚૝૛૚ ૛૝ૠ૞ ∥ ૛૝ૠ૞ = −૚ૠ૟

࢜࡭ = ૚࢜࡭ ૛࢜࡭. = −૚ૠ૟ −૚ૢૠ = ૜૝૟ૠ૛

૟࢓ࢍ = ૛࢞࢕࡯࢔ࣆ
ࢃ
ࡸ ૟

૟ࡰࡵ = ૛ ૙.૚ ૚૛.૞ ૙.૙૝૙૝ = ૙. ૜૚ૠૡ ࡿ࢓

૟࢕࢘ = ૠ࢕࢘ =
૚

૟ࡰࡵࣅ
=

૚
૙.૙૛ ૙. ૙૝૙૝ = ૚૛૜ૡ ࢑ષ

૛࢜࡭ = ૟࢓ࢍ− ૟࢕࢘ ∥ ૠ࢕࢘ = − ૙.૙.૜૚ૠૡ ૚૛૜ૡ ∥ ૚૛૜ૡ = −૚ૢૠ
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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

ૡࡰࡵ = ૡࡷ ૡࡿࡳࢂ ૡࡴࢀࢂ− ૛

:DC تحلیل

6M 7 وM: خروجی( مکمل پول پوش طبقه(

8M: تقاطعی اعوجاج حذف براي مقاومت یک نقش در

૚ࡽࡵ = ૛ࡽࡵ = ࡲࡱࡾࡵ

૚ࡰࡵ = ૛ࡰࡵ = ૜ࡰࡵ = ૝ࡰࡵ = ૞ࡰࡵ = ૡࡰࡵ =
ࡲࡱࡾࡵ
૛

:8GSV محاسبه
૟ࡿࡳࢂ = ૠࡳࡿࢂ =

ૡࡿࡳࢂ
૛

: 7M و 6M مکمل ترانزیستور دو در :نکته
࢔ࡷ  = ࢖ࡷ ࢔ࡴࢀࢂ و  = ࢖ࡴࢀࢂ

૟ࡰࡵ = ૠࡰࡵ = ૟ࡷ ૟ࡴࢀࢂ−૟ࡿࡳࢂ ૛
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CMOSتقویت کننده عملیاتی 

:کوچک سیگنال تحلیل

࢓ࢍ = ૛࢞࢕࡯࢔ࣆ
ࢃ
ࡸ ࡰࡵ

࢕࢘ =
૚
ࡰࡵࣅ

૚࢜࡭ = ࢊ࡭ =
૚࢕࢜
ࢊ࢜

૛࢓ࢍ− ૛࢕࢘ ∥ ૝࢕࢘

૛࢜࡭ =
૛࢕࢜
૚࢕࢜

= ૞࢓ࢍ− ૞࢕࢘ ∥ ૢ࢕࢘

࢜࡭ =
࢚࢛࢕࢜
࢔࢏࢜

= ૜࢜࡭.૛࢜࡭.૚࢜࡭ = ૛࢓ࢍ ૛࢕࢘ ∥ ૝࢕࢘ ૞࢓ࢍ ૞࢕࢘ ∥ ૢ࢕࢘

࢚࢛࢕ࡾ = ૟࢕࢘ ∥
૚
૟࢓ࢍ

≅
૚
૟࢓ࢍ

: )تفاضلی( ورودي طبقه بهره

: )مشترك سورس( میانی طبقه بهره

:خروجی مقاومت

طبقه سه عملیاتی کننده تقویت بررسی

૜࢜࡭ =
࢚࢛࢕࢜
૛࢕࢜

≅ ૚ :)مشترك درین( خروجی طبقه بهره
:کل ولتاژ بهره
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CMOSتقویت کننده عملیاتی 

طبقه سه عملیاتی کننده تقویت بررسی

࢜࡭ و ترانزیستورها بایاس جریان زیر شکل امپ آپ براي :تمرین = ࢚࢛࢕࢜ .کنید محاسبه را ⁄࢔࢏࢜
ࡰࡰࢂ = ૞ ࡿࡿࢂ ، ࢂ = −૞ ࡲࡱࡾࡵ وࢂ = ૚૟૙ ૄ࡭ . 

ࡴࢀࢂ ترانزیستورها همه براي = ૙.ૠ ࢂ، 
࢞࢕࡯࢖ࣆ :همچنین = ૝૙࡭ࣆ ࢞࢕࡯࢔ࣆ  و ⁄૛ࢂ = ૡ૙࡭ࣆ ، ⁄૛ࢂ

࢖ࣅ  = ૙.૙૚૞ ିࢂ૚ ࢔ࣅ و = ૙.૙૚ ିࢂ૚ ، 


