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 :مقدمه مؤلف
  . گویم که به من توفیق و توانایی نگارش این کتاب را عطا فرمود  میخداوند را سپاس

الب و مفاهیم آن نقش بسیار مهمی در مهندسی برق است که مطي   یکی از دروس پایه در مجموعه   2الکترونیک  
سـاز موفقیـت    تواند زمینه تر اصول و مبانی آن می یادگیري دروس تخصصی دارد و از اینرو فراگیري هر چه دقیق       

  .افزون دانشجویان عزیز در کلیه مقاطع تحصیلی این رشته باشد روز
متحانـات دوره کارشناسـی بـه صـورت     آگاهی از نیاز دانشجویان به پاسخگویی مـسائل و مطالـب ایـن درس در ا       

هاي ورودي مقـاطع بـالاتر و اسـتقبال     هاي آزمون   ها در حل تست     تشریحی و لزوم استفاده مطلوب از این توانائی       
هـاي   ها تدریس در دانشگاه و کـلاس   سال  شده است مرا بر آن داشت تا از تجربه1زیادي که از کتاب الکترونیک      

  .بهره بگیرم و به تألیف این کتاب بپردازمآمادگی آزمون کارشناسی ارشد 
هـاي شـورایعالی     است که بـر اسـاس سرفـصل   1مطالب این کتاب ادامه مباحث مطرح شده در کتاب الکترونیک      

ریزي وزارت علوم، تحقیقات و فنّاوري به نگارش درآمده و در پنج فصل با حل مسائل متعـددي بـه همـراه           برنامه
  .تر مفاهیم آن تدوین شده است تر و راحت گیري بهتر و درك بیش ها براي نتیجه حل تشریحی آن

هاي مناسب با  ام ضمن تشریح دقیق و کامل مفاهیم، نکات تستی مربوطه همراه با مثال       در این کتاب تلاش کرده    
  .نظمی اصولی ارائه گردد تا براي همه عزیزان قابل استفاده باشد

  :خوانید آنچه در این کتاب می
مدار صورت گرفته است و سپس  ها با روش نیم    هاي تفاضلی و تحلیل آن      کننده   ابتدا معرفی تقویت   در فصل ششم  

ها جهت افزایش گین حالت تفاضـلی،   ایی در کلکتور آن  چگونگی استفاده از منبع جریان در امیتر و بار فعال آینه          
 مـدار،  DCه بـه تحلیـل   در ادام ـ.  بررسی شده اسـت CMRRکاهش گین حالت مشترك و به طور کلی افزایش        

سازي زوج دیفرانسیل در  ي نوسان متقارن و بدون اعوجاج در خروجی و روش جبران روش محاسبه حداکثر دامنه
ام و در پایان تجزیه و تحلیل سـیگنال بـزرگ و      ها یکسان نباشد پرداخته     هاي آن   که مشخصات ترانزیستور    صورتی

  . آمده استMOSFET و BJT ، JFETسیگنال کوچک زوج تفاضلی با ترانزیستورهاي 
هایی جهـت   شود سپس راهکار  شروع میAB و B و   Aهاي قدرت کلاس      کننده  فصل هفتم ابتدا با معرفی تقویت     

گـردد و از    مانند استفاده از منبع جریان و سلف یا ترانسفورماتور در خروجی ارائـه مـی    Aافزایش راندمان کلاس    
هـاي   کننـده  کننده بایاس نشود سـراغ تقویـت   ان لازم است ترانزیستور تقویت   تر راندم   جا که براي افزایش بیش      آن

براي رفع این مـشکل  . شویم رو می رویم که با مشکل اعوجاج عبور از صفر در خروجی روبه   می Bپول کلاس     پوش
ر کـلاس  کننده د شود تقویت  لازم است ترانزیستورها را در آستانه روشن شدن بایاس کنیم که اصطلاحاً گفته می             

AB  هایی جهت افـزایش رانـدمان و افـزایش مقاومـت ورودي کـلاس       در ادامه راهکار  . کند   کار میAB  از قبیـل 
شـود و در انتهـا مـدارهاي     استرپ و اتصال بار به منبـع تغذیـه پیـشنهاد مـی            استفاده از منبع جریان، روش بوت     

  . استکننده جریان جهت حفاظت از ترانزیستورهاي قدرت بررسی شده محدود
هـا   دار با علامت منفی و مثبت معرفـی و مزایـا و معایـب آن     هاي فیدبک   کننده  در فصل هشتم ابتدا تقویت    

ي تشخیص علامت و نوع فیدبک شناسایی شبکه فیدبک و اثر بارگـذاري آن   سپس نحوه. بررسی شده است 
 موازي، - سري، ولتاژ- ولتاژدار  کننده فیدبک کننده اصلی و چگونگی تحلیل هر چهار نوع تقویت روي تقویت

  .گیرد  سري و جریان موازي مورد بحث قرار می- جریان
 ac و DCهاي عملیاتی معرفی شده است و سپس به تحلیل کامـل   کننده در فصل نهم ابتدا شماتیک کلی تقویت   
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 مبـدل  کننـده تفاضـلی   کننـده، تقویـت   جمـع (ام در ادامه کاربردهاي خطـی    پرداخته 741کننده عملیاتی     تقویت
موج و تمام مـوج دقیـق،    هاي نیم یکسوکننده(و غیرخطی ...) گیر، آنالوگ کامپیوتر و  گیر، مشتق   امپدانس، انتگرال 

هاي عملیاتی بررسی شده  کننده تقویت...) کننده، اشمیت تریگر      کننده، تقسیم   گیر، ضرب   لگاریتم  گیر، آنتی   لگاریتم
  . است

هـا ادامـه    شود و با ارائه راهکارهایی جهت بهبـود عملکـرد آن   اده شروع میهاي ولتاژ س کننده فصل دهم با تثبیت   
ها از فیـدبک منفـی اسـتفاده شـده      رسیم که در ساختار آن هاي ولتاژ پیشرفته می     کننده  یابد  نهایتاً به تثبیت      می

ر هـایی جهـت تحلیـل مـدا     سپس مداراتی جهت ایجاد ولتاژ مرجـع بـا پایـداري حرارتـی مناسـب و روش          . است
هاي ولتاژ کلیـدي   کننده در انتها تثبیت. ها مورد بررسی قرار گرفته است هاي ولتاژ، طرز استفاه از آن   کننده  تثبیت

ها داشتن  کننده مزیت این تثبیت. شوید ها آشنا می هاي تجزیه و تحلیل آن      اند و با روش     اولیه و ثانویه معرفی شده    
  .باشد ن ورودي و خروجی زیاد میراندمان بالا است حتی وقتی اختلاف ولتاژ بی

دانم مراتب سپاس و تشکر قلبی خود را نسبت به همسر عزیزم خانم رویا گذشتی و پسرم آرش             در اینجا لازم می   
هاي این  ابراز کنم که با صبر و بردباري فراوان در به مقصد رساندن این بار سنگین یاریم کردند و تحمل دشواري               

  .به ویژه که همسرم مسئولیت ویرایش ادبی کتاب را نیز به عهده گرفتراه را برایم آسان نمودند 
آرایـی آن را بـه عهـده داشـتند صـمیمانه تـشکر        و در انتها از آقایان هدایتی و فرتاش که زحمت تایپ و صـفحه      

 هاي کتاب، سپاسگزار استادان و خوانندگانی خواهم بود کـه بـا پیشنهادهایـشان     ضمن اعتراف به کاستی   . کنم  می
سازند و همچنین تلاش مسئولین محترم مؤسسه فرهنگـی       هاي بهتر این کتاب را در آینده فراهم می          زمینه چاپ 

نهـم و آرزو دارم کـه در ارائـه     اند قـدر مـی   هائی را که در راستاي چاپ این کتاب داشته انتشاراتی نصیر و حمایت 
  .خدمات آموزشی و فرهنگی خود بیش از پیش موفق باشند

  
  1390  تابستان

  احمدعلی اشرفیان
ahmadaliashrafian@yahoo.com 
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  ناشر مقدمه 
هاي کارشناسی ارشد نصیر است کـه بـا تـلاش       از مجموعه کتاب  » برقدروس مهندسی   «اولین کتاب   ) 2(الکترونیک  کتاب  

  . نگاشته شده استاحمدعلی اشرفیانفراوان به قلم تواناي استاد گرانقدر و فرهیخته جناب آقاي 
نصیرالدین طوسی، اولین مرکز آموزشی در  وابسته به بسیج دانشجویی دانشگاه صنعتی خواجه» ز خدمات آموزشی نصیرمرک«

ایـن  . گذرد هاي آن قریب به بیست سال می هاي کارشناسی ارشد در کشور است که از شروع فعالیت    ي آمادگی آزمون    حیطه
ها  اندازي شد در طی این سال نصیرالدین طوسی راه صنعتی خواجه توسط دانشجویان بسیجی دانشگاه 1371مرکز که در سال 

 کیفیت آموزش و ،ها و گسترش کمی مخاطبان  حیطه فعالیتتوسعههمواره در حال رشد، ترقی و تعالی بوده است و علاوه بر 
باشـد،   ج دانشجویی میکه این مرکز زیرمجموعه بسی با توجه به این. سطح علمی آن همواره روند رو به رشدي را داشته است     

ترین  رسانی، عدالت آموزشی و ارتقاء علمی دانشجویان قرار داده است و از این جهت شاخص         ترین هدف خود را خدمت      اصلی
نام و  عنوان مرکزي خوش رو همواره به باشد؛ از این  این حقیقت فراتر از یک ادعا می.مرکز آموزشی در میان مؤسسات مشابه است

 مسئولین و کادر این مرکز خود نیز اغلب از دانشجویان بعلاوه چون .اساتید و دانشجویان محترم مطرح بوده استموفق در میان 
در زیر .  کنند مینظرات آنان استفاده  از نقطههمواره  و دارندهاي تهران هستند؛ بیشترین ارتباط را با دانشجویان مخاطب  دانشگاه

  :شود رامی با این مرکز ذکر مینکاتی براي آشنایی بیشتر شما مخاطب گ
لحـاظ علمـی جـزو سـرآمدترین اسـاتید کـشور        هاي تهران که بـه    استفاده از اساتید مجرب و طراز اول دانشگاه        ) 1

اعتقاد ما این است کـه بـه ایـن هـدف مقـدس و والا و ایـن         . ترین نقاط قوت این مرکز است       باشند؛ از اصلی    می
قدر که در این راه، تمامی  دت و تلاش و همکاري صادقانه اساتید گرانشدیم مگر با مساع موفقیت هرگز نائل نمی

  .اند هاي مرکز قرار داده ي فعالیت ي خود را سرلوحه پتانسیل  و انگیزه
باشد که با تحقق آن هدف  ها در عین ارائه آن با کمترین هزینه می رویکرد ما همواره افزایش سطح کیفی فعالیت ) 2

باشد  ارتقاء هرچه بیشتر علمی دانشجویان این مرز و بوم در کنار عدالت آموزشی میرسانی و  اصلی ما که خدمت
هاي مؤسسات سودمحوري که با تبلیغات رنگارنگ جیب مخاطبان  شود و در این میان از حجم فعالیت محقق می

 .کاهد کنند، می را خالی می
ایم  بهایی اندوخته ي گران  آزمایشی، تجربههاي  سال آزمون10هاي آموزشی و   سال کلاس20با توجه به برگزاري  ) 3

اي از مـوارد از آن   این تجربیات که سایر مؤسسات نیز در پاره. که یکی از عوامل اصلی موفقیت روزافزون ما است  
اند، همواره مرکز خدمات آموزشی نصیر را در جایگاه پیـشروترین مؤسـسه آموزشـی           استفاده کرده و الگو گرفته    

 .ار داده استکارشناسی ارشد قر
با توجه به وابستگی این مرکز به بسیج دانشجویی و با توجه به اهداف مذکور هزینه خدمات ارائه شده کمتـرین            ) 4

باشد، که این اختلاف عمیق بعضاً باعث تعجـب و ایجـاد سـؤال     مقدار را در میان تمامی مؤسسات مشابه دارا می  
 ولی پس از آشنایی بیشتر با این مجموعه پاسخ سـؤال خـود را   اند براي مخاطبانی که تازه با این مرکز آشنا شده  

 .اند دریافت نموده
  

هاي کارشناسـی ارشـد بـه لحـاظ      ي کتاب ها و ضعف موجود در زمینه با عطف به سابقه درخشان این مرکز در طی این سال     
  .ارات خود بیفزایدکیفی، این مجموعه تصمیم گرفت که در این زمینه نیز وارد شده و افتخاري دیگر به افتخ

اي  که از این پس به تدریج در اختیار علاقمندان قرار خواهد گرفـت، مجموعـه      » هاي کارشناسی ارشد نصیر     مجموعه کتاب «
بع اطوري که داوطلبان بعد از مراجعه به آن نیازي به اسـتفاده از من ـ  فرد به هاي منحصربه   نظیر با رویکردي نوین و ویژگی       بی

ها و  باري از تجربه ارزشمند علمی در سطح دانشگاه کولهبا خود قدري که     نظر به همکاري اساتید گران     .دیگر نخواهند داشت  
آرایـی و چـاپ، دانـشجویان عزیـز لـذت       دارند و رعایت بالاترین کیفیت در صفحهرا هاي مرکز خدمات آموزشی نصیر     کلاس

 در احمـدعلی اشـرفیان  قدر جناب آقاي  فراوان استاد گراندر این جا لازم است از زحمات . واقعی یادگیري را خواهند چشید   
  .تألیف این اثر ارزشمند کمال قدردانی را بنماییم

هاي همیشه فروزان بشریت  کنیم به شهداي دفاع مقدس، این شمع  هایی این مرکز را تقدیم می       در پایان اجر معنوي فعالیت    
  .ي جاوید آفریدند که با مقاومت مردانه خود حماسه

ز خدمات آموزشی نصیرمرک  
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  فصل ششم
  1هاي تفاضلی کننده تقویت -6

  مقدمه
  :توان به موارد زیر اشاره کرد هاي تفاضلی می کننده ي تقویت از مزایاي عمده

 2پس چون در آن از خازن باي.  کند  را تقویت می(DC)هاي خیلی کم تا صفر  اي است که فرکانس کننده تقویت -1
  .کننده بدون نیاز به خازن کوپلار قابل اتصال به یکدیگر هستند ات مختلف این تقویتشود و طبق استفاده نمی

هـا   شـود تقویـت و اشـتراك آن    هاي آن داده می  کننده چون اختلاف دو سیگنالی که به ورودي          در این تقویت   -2
 حالت اشـتراك دارد  شود کننده وارد می هاي تقویت گردد، بنابراین نویزي که همراه سیگنال به ورودي    تضعیف می 

  .گردد و در نتیجه تضعیف می
  . مقاومت ورودي نسبتاً بزرگی دارد-3
  . از پایداري بایاس مطلوبی برخوردار است-4
  . بهره ولتاژ قابل توجهی دارد-5

هاي تفاضـلی در بـسیاري از مـدارهاي الکترونیکـی مـورد اسـتفاده قـرار             کننده  با توجه به مزایاي مذکور، تقویت     
هـاي منطقـی، در طبقـه     هاي فرکانس پائین و فرکانس بالا، مدولاتورها حتّی گیت کننده د از جمله تقویتگیرن  می

  .هاي عملیاتی و مدارهاي مجتمع کننده ورودي کلیه تقویت
  . را بررسی خواهیم کردMOSFET و BJT ،JFETهاي تفاضلی ساخته شده با  کننده در این فصل تقویت

  BJT  اصول کار زوج تفاضلی-6-1
 مشترك، براي دسـتیابی بـه پایـداري جریـان     -هاي تک ترانزیستوري براي مثال در آرایش امیتر    کننده  در تقویت 

بـا مـوازي   . گـردد  ي ولتاژ مـدار مـی   شود که باعث کاهش بهره بایاس از مقاومتی در امیتر ترانزیستور استفاده می    
ي  ي کار را پابرجا نگه داریم و هم از کاهش بهـره  توانیم پایداري نقطه  هم میERپس با مقاومت کردن خازن باي  

کنـد و در ضـمن در    هاي خیلی کم انتظار ما را بـرآورده نمـی   پس در فرکانس ولتاژ جلوگیري کنیم، اما خازن باي 
کننـده   یـت در یـک تقو . کند، مطلـوب نیـست   مدارهاي مجتمع به دلیل سطح زیادي که بر روي تراشه اشغال می 

                                                   
1- Differential Amplifiers 
2 - bypass 
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 BJT اصول کلی زوج تفاضلی با -6-1    2
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CR
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Q
ov

Iv

  .شود  امیتر یک ترانزیستور دیگر به زمین بسته می-پس، مسیر سیگنال از طریق بیس تفاضلی به جاي خازن باي
 با مشخصات Q2 وQ1این آرایش از دو ترانزیستور. دهد  را نشان میBJTآرایش اصلی زوج تفاضلی ) 1 -6(شکل 

 متصل EEV به منبع تغذیه ERسان تشکیل شده است که امیترهایشان به هم بسته شده و با یک مقاومت        یک
 cRدو کلکتور از طریق مقاومت  همچنین هر   . کند   را فراهم می   Q2 و Q1اند و جریان بایاس ترانزیستورهاي      شده

ي اتصال براي زوج تفاضلی ضروري نیست، یعنی براي مثال ممکـن    اند؛ این نحوه     متصل شده  ccVبه منبع تغذیه  
 گرفته شده باشد یا در بعضی از کاربردها دو Q2د و خروجی از کلکتور متصل شوccV مستقیماً بهQ1است کلکتور

 Q2 وQ1البته مدارهاي متصل به کلکتور. کلکتور به جاي بارهاي مقاومتی به ترانزیستورهاي دیگري متصل باشند
  .ي اشباع وارد نشوند گاه به ناحیه  هیچQ2 وQ1گیرند کهباید به شکلی قرار ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  BJTکننده تفاضلی با ترانزیستور   آرایش تقویت ) :1 -6(شکل 

Ivدر صورتی که ) 1 -6(در مدار شکل   
2
ال  باشد و خروجی مدار براي مثov

2
تحلیـل  .  در نظر گرفته شـود 

سیگنال کوچک مدار و محاسبه مقاومت ورودي، مقاومت خروجـی و بهـره ولتـاژ بـا روش سـریع کـه در بخـش                
  . بررسی شد براحتی قابل انجام استI جلد -3اي فصل  هاي زنجیره کننده تقویت

  
  
  
  
  
  

  
   مدار معادل سیگنال کوچک) :2 -6(شکل 
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  3  فاضلیهاي ت کننده تقویت

CCV

CR CR

LR
Q Q

ER

EEV

ov
ov

ov

Iv
Iv

آید که از دو طبقه  به دست می) 2 -6(مدار شکل . کنیم را رسم می) 1 -6(ابتدا مدار معادل سیگنال کوچک شکل 
Q)کلکتور مشترك  Q) و بیس مشترك 1(   . تشکیل شده است2(

  .یل سیگنال کوچک را براي مدار انجام دادتوان به راحتی تجزیه و تحل سپس می
i(Rبراي محاسبه مقاومت ورودي    : داریم(

)6- 1 (   i e E eR r || R r    2 1 11  
  .ان نوشتتو  میIجلد ) 50 -3(ي   با استفاده از رابطهoRو براي محاسبه مقاومت خروجی 

)6- 2 (  E

E B
o

oe ie

r
R

h r h r

 
   

   

2

2 2 2 2

21 1  

E)   2 -6(که در رابطه  e Er r || R
2 1

Br و  
2
باشد می.  

  :و براي محاسبه بهره ولتاژ داریم

 
i

c e eo o
v

i c e e i

v v vv v
G

v v v v v
    2 2 1

1 2 2 1 1

  

)6- 3 (  
i

e EC
v

e e E e

r || RR
G

r r || R r


 


2

2 2 1

2  

Ivر دو ورودي    کننده تفاضلی شامل ه     اگر تقویت 
1

Iv و   
2

 مطابق شـکل  LR باشد و خروجی از دو سر مقاومت    
  .شود گرفته شود، تجزیه تحلیل سیگنال کوچک مدار به روش قبل ساده نیست و به روش زیر انجام می) 3 -6(
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  کننده تفاضل متقارن با دو منبع ورودي فعال دار تقویت م) :3 -6(شکل 

رود که فقط تفاضل دو سیگنال ورودي را تقویت و مقدار متوسط دو سیگنال  ي تفاضلی انتظار می کننده از تقویت
 اسـتفاده شـده در آن بایـد از    Q2 وQ1ورودي را تضعیف کرده و به خروجی منتقـل کنـد؛ لـذا ترانزیـستورهاي           

  .مشخصات یکسانی برخوردار باشند
هاي کلکتور آنها مشابه   و مقاومتQ2 وQ1که ترانزیستورهاي) 3-6(کننده تفاضلی متقارن شکل  در مدار تقویت
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  تفاضلی در حالت مشترك کننده  تقویت-6-1-1    4

Ivهم هستند، تفاضل دو سیگنال ورودي
1

Iv و
2

  .دهند  نمایش میIdv نامیده و با1 را سیگنال حالت تفاضلی
)6- 4 (  Id I Iv v v 

1 2
  

  .دهند  نمایش میIcvنامند و با  ها می  ورودي2و مقدار متوسط دو سیگنال ورودي را سیگنال حالت مشترك

)6- 5 (  I I
Ic

v v
v


 1 2

2
  

Ivهاي  توان ورودي می) 5 -6(و ) 4 -6(با استفاده از روابط 
1

Iv و 
2

هاي  کننده تفاضلی را برحسب سیگنال  تقویت
  .حالت تفاضل و حالت مشترك بیان نمود

  
Id

I IcI I Id

I I Ic Id
I Ic

v
v vv v v

v v v v
v v


          



11 2

1 2
2

2
2

2

  

Ivبا قرار دادن به جاي منبع  
1

Iv و 
2

) 4 -6(هاي حالت تفاضلی و حالت مشترك، مـدار شـکل     برحسب سیگنال
  .آید به دست می

  

CCV

CRCR
LR

Q Q

ER

EEV

ov

ov
ov

ICv

Idv

ICv

Idv


  
  

   مشتركالتح و ی تفاضلحالتهاي  ي تفاضلی برحسب سیگنال کننده  نمایش مدار تقویت) :4 -6(شکل 

   تفاضلی در حالت مشترك کننده تقویت  -1 -1 -6
هاي حالـت     فعال و سیگنال)5 -6(هاي حالت مشترك را مطابق شکل   با استفاده از روش جمع آثار ابتدا سیگنال       

  .کنیم گیریم و مدار را در حالت مشترك بررسی می اثر در نظر می تفاضلی را بی

                                                   
1 - difference- Mode signal 
2 - common-Mode signal 

)6-6( 

)6-7( 
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  5  فاضلیهاي ت کننده تقویت

CCV

CRCR

Q Q

CEi 2E ci

EEV

ER

EEI

ICv

Cov

Cov

ICv

Cov

CEi

CEi

CCV

CRCR
LR

CEi
QQ

ER2ER2

EEV EEV

CEi

o cv
Cov

o cv

ICv ICv

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  هاي حالت مشترك ي تفاضلی با فعال در نظر گرفتن سیگنال کننده یت مدار تقو) :5 -6(شکل 

قارن  کاملاً یکسان و متQ2 وQ1اند و مدار در امیتر ترانزیستورهاي  مشابهQ2 وQ1چون) 5 -6(با توجه به شکل 
  .شود  میERها وارد مقاومت  در حالت مشترك با هم برابر است و مجموع آنQ2 وQ1است، بنابراین جریان امیتر

)6-8 (  
c cE E Eci i i 

1 2
   

)6-9 (  
c cEE E E Eci i i i  

1 2
2   

ذکر است که مساوي بودن لازم به  
c cE Ei i

1 2
 در حالـت  Q2 و Q1 و در نتیجه مساوي بودن جریـان کلکتـور   

مشترك  c cC Ci i
1 2

  . به یکسان و متقارن بودن مدار در امیتر ترانزیستورها وابسته است
را با مدارمعادل آن در امیتر به صـورت مـدار شـکل    ) 5 -6(توان مدار شکل  می) 9-6(و  ) 8-6(به  روابط    با توجه   

  :نمایش داد) 6 -6(
  
  
  
  
  
  
  

  
  ي تفاضلی در حالت مشترك با مدارمعادل آن در امیتر کننده نمایش تقویت) : 6 -6(شکل 

چون 
c cC Ci i

1 2
:  در کلکتور نیز یکسان و متقارن باشد، داریم) 6 -6( است اگر مدار مطابق شکل 

c co ov v
1 2

 
 را مدار باز در نظر LRتوان مقاومت   در حالت مشترك صفر است و میLRدر نتیجه جریان عبوري از مقاومت      

  .مدار کاملاً یکسان در آرایش امیتر مشترك ساده کرد دو نیمبه ) 7 -6(گرفت و مدار را به صورت شکل 
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 کننده تفاضلی در حالت مشترك  تقویت-6-1-1    6

icR
ICv icR

ICv

CCV CCV

CRCR

QQ

EC
iEC

i

ER2ER2

EEVEEV

o cv o cv

ICv ICv

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کننده تفاضلی در حالت مشترك مدار تقویت  نیم) :7 -6(شکل 

   بهره ولتاژ حالت مشترك-
و تجزیه و تحلیل سیگنال کوچک مدار، بهره ولتاژ حالـت مـشترك بـا         ) 7 -6(ي شکل     با توجه به مدار ساده شده     

oehفرض    o
oe

r
h

 
  

 

1 برابر است با :  

)6-10 (  c c
c

c

o o c
v

i ic e E

v v R
A

v v r R


  


1 2
1 2

  

)6-11 (  
c c

c
o o ic

e E

R
v v v

r R


  
1 2 2

  

  .باشد  در حالت مشترك صفر میLRو ولتاژ دو سر مقاومت
)6-12 (  

c c co o ov v v  
1 2

  
  حالت مشترك مقاومت ورودي -

مقاومت ورودي در حالت مشترك) 7-6(با توجه به مدار شکل  icRاز دید acآید دست می صورت زیر به  به:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کننده تفاضلی براي محاسبه مقاومت ورودي در حالت مشترك مدار تقویت  نیم) :8 -6(شکل 

CR
r

Q or or

icR

i cR 1
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ICv
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CCV CCV
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 کننده در حالت تفاضلی  تقویت-2-1-6  7  فاضلیهاي ت کننده تقویت

)6-13 (    ic E eR R r  2 1  
  .نیز نمایش داد) 8-6(توان مانند شکل  را می) 7 -6(ي حالت مشترك شکل  دو نیم مدار ساده شده

  ترانزیستور بر مقدار آن تأثیرr وorهاي چون مقاومت ورودي حالت مشترك معمولاً خیلی بزرگ است، مقاومت
 ) 8 - 6( مدار معادل حالت مشترك شکل  ها در نیم بنابراین، این مقاومت. ها صرفنظر کرد توان از آن گذارند و نمی می

ي ولتاژ حالت مشترك معمولاً خیلی کوچـک اسـت    باتوجه به اینکه بهره. چین مشخص شده است به صورت نقطه 
 با فرض صفر بودن سیگنال ولتاژ کلکتور، یعنی توان پس سیگنال ولتاژ کلکتور هم بسیار کوچک خواهد بود و می          

 r و orهـاي   در این شرایط با در نظر گرفتن مقاومت. تر نمود مدار را بسیار ساده     متصل کردن آن به زمین، نیم     
  :توان نوشت براي مقاومت ورودي در حالت مشترك می

)6- 14 (     ic E o eR R || r r || r    2 1  

  کننده در حالت تفاضلی   تقویت-2 -1 -6
اثر و  را بی) 4 -6(هاي حالت مشترك شکل   براي تجزیه و تحلیل سیگنال کوچک مدار در حالت تفاضلی، سیگنال          

  .گیریم فعال در نظر می) 8 -6(هاي حالت تفاضلی را مطابق شکل  سیگنال
CCV

CR CR

LR

QQ
E

ER

EEV

E di
2E di

1

Idv

dov
odv

dov

Idv


  
  اضلی جهت تجزیه و تحلیل سیگنال کوچک در حالت تفاضلیي تف کننده  مدار تقویت) :8 -6(شکل 

 کـاملاً یکـسان و   Q2 و Q1هـاي   اند، مدار در امیتـر ترانزیـستور     مشابه Q2 و   Q1چون  ) 8 -6(با توجه به شکل     
 مساوي و Q2 و Q1بنابراین جریان امیتر . باشند هاي ورودي در حالت تفاضلی قرینه می        ت و سیگنال  متقارن اس 

قرینه هم هستند     d d dE E Ei i i  
1 2

ت دیگـر  بـه عبـار  . شـود   نمیER به طوري که جریانی وارد مقاومت  
 Q2 و Q1پس براي محاسبه جریـان امیتـر    .  در حالت تفاضلی صفر است     Q2 و   Q1ولتاژ امیتر ترانزیستورهاي    

  .توان به دو طریق عمل کرد در حالت تفاضلی می
 وارد مقاومت امیتر  چون جریانی-1 ERگیریم مدار باز در نظر می)  الف-9 -6(شود آن را مطابق شکل   نمی.  
 را مطـابق  Q2 و Q1توان امیتـر   در حالت تفاضلی صفر است می Q2 و Q1 چون ولتاژ امیتر ترانزیستورهاي -2

  .زمین فرض کرد)  ب-9 -6(شکل 
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 ه در حالت تفاضلیکنند  تقویت-6-1-2    8

CRCR

CCV

Ed
iEd

i
LR

QQ

Edi Edi

C di
2 C di

2

CRCR
LRC di

1 C di
1

C Ed d
i i C Ed d

i i 

QQ

Edi Edi
Idv

odv

Idv
 Idv

odv

  

  از دید ولتاژي در حالت تفاضلی. ب  مدار معادل از دید جریانی در حالت تفاضلی.  الف ) :9 -6(شکل 

در نتیجه هر . بودن مشخصات ترانزیستورها، مساوي و قرینه هستند   در صورت یکسان     Q2 و   Q1جریان کلکتور   
گردد به  خارج میQ1 واقع در کلکتور  cR شود همان مقدار جریان از       Q2 در کلکتور  cRجریانی وارد مقاومت    

اگـر مـدار در کلکتـور    . مدار باز در نظـر گرفـت      )  الف  -9 -6( را مطابق شکل     ccVتوان منبع تغذیه    ي که می  طور
 در حالت تفاضلی قرینه هستند هـر نقطـه از    Q2 و Q1 متقارن باشد چون ولتاژ کلکتور     Q2 و Q1ترانزیستورهاي

. زمـین فـرض کـرد   ) 10 -6(تـوان مطـابق شـکل     مدار که خط تقارن را قطع کند داراي ولتاژ صـفر اسـت و مـی          
  .شود مدار ساده می کنید مدار در حالت تفاضلی به دو نیم طور که ملاحظه می همان

CRCR

EdiEdi

Q Q

Edi Edi

LR LR

C dv 1

Idv

C dv 2

Idv


  
  ه تفاضلی در حالت تفاضلی در صورتی که مدار در امیتر و کلکتور کنند مدار تقویت  نیم) :10  -6(شکل 

  . متقارن باشدQ2 و Q1ترانزیستورهاي 

   بهره ولتاژ حالت تفاضلی-
  :توان به دو طریق محاسبه کرد ي ولتاژ حالت تفاضلی را می بهره

  : داریمodvکه در این حالت براي )  الف -9 -6(ده از مدار معادل شکل از دید جریانی و با استفا -1
)6- 15 (   od Ed c Lv i R || R  2  

  :توان نوشت  در ورودي میKVLو با استفاده از 
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  9  فاضلیهاي ت کننده تقویت

)6- 16 (  Id e Edv r i 2  
    :بهره ولتاژ در حالت تفاضلی برابر است با) 15 -6(و ) 14 -6(ي  از تقسیم دو رابطه

)6- 17 (   C Lod
d

Id e

R || Rv
A

v r


 
2

2
  

 بـین  acبراي محاسـبه بهـره ولتـاژ حالـت تفاضـلی کـافی اسـت مقاومـت معـادل            ) 17 -6(ي    با توجه به رابطه   
البته لازم به توضیح است .  تقسیم کردQ2 و Q1 در امیترهاي ac را به مقاومت معادل      Q2 و   Q1کلکتورهاي  

ز بـین  بـه دسـت آورد کـه خروجـی ا    ) 17 -6(ي  تـوان از رابطـه   ي ولتاژ حالت تفاضلی را تـا زمـانی مـی           که بهره 
  . گرفته شده باشدQ2 و Q1کلکتورهاي 

 در حالـت  Q1 و Q2که در این حالت ولتاژ کلکتـور  ) 10 -6( از دید ولتاژي و با استفاده از مدار معادل شکل       -2
  :برابر است باتفاضلی به ترتیب 

)6- 18 (  
d

L
c Ed C

R
v i R ||    

 2 2
  

)6- 19 (  L
c d Ed C

R
v i R ||    

 1 2
  

  :و براي ولتاژ خروجی در حالت تفاضلی داریم

)6- 20 (  L
od c d c d Ed C

R
v v v i R ||      

 2 1
2

2
  

  :توان نوشت  میQ1 در وروديKVLبا استفاده از 

)6- 21 (  Id
e Ed Id e Ed

v
r i v r i   2

2
  

  :آید بهره ولتاژ در حالت تفاضلی به دست می) 21 -6(و ) 20 -6(ي  از تقسیم دو رابطه

)6- 22 (  d

L
C

o
d

Id e

RR ||v
A

v r

  
  

2  

و اگـر خروجـی از کلکتـور    . با هم مساوي هـستند ) 22 -6(و ) 17 -6(ي  توان نشان داد که دو رابطه به راحتی می  
Q2بهره ولتاژ برابر است با) 10 -6(مدار در حالت تفاضلی شکل  گرفته شده باشد با استفاده از نیم:  

)6- 23 (  d d

L L
C C

c c
d

Id e Id e

R RR || R ||v v
A

v r v r

       
      



2 2
2

2 2
2

2

  

  :براي بهره ولتاژ آن در حالت تفاضلی داریم.  گرفته شودQ1و همچنین اگر خروجی از کلکتور 

 )6- 24(  d

L
C

c
d

Id e

RR ||v
A

v r
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1
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2
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 کننده در حالت تفاضلی  تقویت-6-1-2    10

c متقارن نباشد، یعنی Q2 و Q1و اگر مدار در کلکتور ترانزیستورهاي    cR R
1 2

و خروجی از بـین دو کلکتـور   
Q1   و Q2    از دیـد جریـان رسـم شـده اسـت      ) 11 -6( گرفته شده باشد با استفاده از مدار معادلی کـه در شـکل
  :ي ولتاژ حالت تفاضلی را به دست آورد که برابر است با توان بهره می

)6- 25 (  
 L C C

d
e

R || R R
A

r

   
1 2

2
  

CR 1 CR 2

Ed
iEd

i
LR

Q Q

Edi Edi
idR

odv

Idv

  
   Q2 و Q1هاي در کلکتور  وقتی مقاومتکننده از دید جریانی در حالت تفاضلی   مدار معادل تقویت) :11 -6(شکل 

  .مساوي نیستند

بهـره  ) 12 -6(مدار رسم شده در شکل   نیم  گرفته شده باشد با استفاده از دو     Q2 یا   Q1و اگر خروجی از کلکتور      
 گرفتـه شـده   Q2براي مثال اگر خروجی از کلکتـور  . شود حالت تفاضلی با روش سریع براحتی محاسبه می    ولتاژ  

  :باشد بهره ولتاژ برابر است با

) 6- 26(   d d L CL cc c
d

Id e Id e

R || RR || Rv v
A

v r v r

       


2 22 22 2
2 2

2

  

LRکه مقاومت
2

  :شود میصورت زیر محاسبه  به) 26 -6(ي   در رابطه
)6- 27 (  L L LR R R 
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