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تفاضلیکننده هایتقویت -۲

نژاددکتر محمد هاشمی: مدرس
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تقویت کننده تفاضلی

لخروجی در شکترمینالورودی و دو ترمینالدو •
نالترمیاختلاف ولتاژ ورودی در اختلاف ولتاژ دو •

.خروجی مؤثر است

مدار تقویت کننده تفاضلی•
دو ورودی•
دو خروجی•
دو پایه تغذیه•
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تقویت کننده تفاضلیDCرفتار 

𝑇𝑅1دو نیمه مثل هم • = 𝑇𝑅2,𝑅𝐵1 = 𝑅𝐵2,𝑅𝐶1 = 𝑅𝐶2

.مشترک است𝑅𝐸امیترمقاومت •
:اگر سیگنال ورودی نداشته باشیم•

𝐼𝐸1 = 𝐼𝐸2 =
𝐼𝐸

2
•𝛽 خیلی زیاد است بیسصرف نظر از جریان:

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐶2 = 𝐼𝐸1 = 𝐼𝐸2

و
𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶1𝐼𝐶1 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶2𝐼𝐶2
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DCتحلیل 

.را زمین می کنیم( ترانزیستورهابیس)هر دو ورودی •
.می شود0.7-امیترولتاژ •

𝐼𝐸1 = 𝐼𝐸2 =
𝐼𝐸

2
:در حلقه نشان داده شدهKVLمعادله •

−𝑉𝐵𝐸 − 𝑅𝐸𝐼𝐸 + 𝑉𝐸𝐸 = 0 ⇒ 𝐼𝐸 =
𝑉𝐸𝐸 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸

⇒ 𝐼𝐶1 = 𝐼𝐶2 = 𝐼𝐸1 = 𝐼𝐸2 =
𝐼𝐸

2
𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶1𝐼𝐶1 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶2𝐼𝐶2
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𝑽𝑩𝟏اعمال ولتاژ به 

𝐼𝐵1افزایش 1.

𝐼𝐸1,𝐼𝐶1افزایش 2.

𝑉𝐶1کاهش و 𝑉𝐸افزایش 3.

سبیبایاسکم شدن ولتاژ 4.
𝑇𝑅2(𝑉𝐵𝐸2)امیتر

𝐼𝐵2کاهش 5.

𝐼𝐶2کاهش 6.

𝑉𝐶2فزایش ا7.
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𝑽𝑩𝟐اعمال ولتاژ به 

:برعکس حالت قبل•

•𝑉𝐶1 افزایش و𝑉𝐶2 می یابدکاهش.
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هاHFEعدم تساوی 

طرفدوجریان هایولتاژدرتفاوتبهمنجر•
.می شودتفاضلی

ستفادهابهمی توانپتانسیومتریکگذاشتنبا•
.دادراتفاوتاینجبراناجازهکننده

.می کننداستفادهجریانمنبعاز𝑅𝐸جایبهبعضی•

𝐼𝑜ثابت ⇒ 𝐼𝐸1 ↑⇒ 𝐼𝐸2 ↓, 𝐼𝐸1 ↓⇒ 𝐼𝐸2 ↑



https:// skills.study

مدار منبع جریان

.مداری که جریان آن به مقاومت بار بستگی ندارد•

:𝑅𝐸ولتاژ دو سر •

• 𝑉𝑅𝐸 = 𝑅𝐸𝐼𝐸 = 𝑉𝑍 − 𝑉𝐸𝐵 ثابت  تقریبا  

( باشد𝑅𝐶همان )وصل شود کلکتوراگر مقاومت بار به •
.استثابتمعینی محدودةجریان آن در 

ومدارعناصردارد،محدودیتجریانمنبع،دیگرپدیدةهرمانند•
المثعنوانبه.میکندتعیینرامدارشرایطورودی،ولتاژحدود
ثابتآمپرمیلی١٠رویراجریانمیتواندجریانمنبعیک

:باشدزیرمقادیربینبارمقداردرصورتیکه،نگهدارد
RL1 = 100Ω تاRL2 = 1kΩ
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منبع جریان-حل تمرین

:جریان بار را در مدار زیر به دست آورید•
𝑉𝑍 = 𝑅𝐸𝐼𝐸 + 𝑉𝐸𝐵

𝐼𝐸 =
𝑉𝑍 − 𝑉𝐸𝐵

𝑅𝐸
=

6.2 − 0.7

1.1
= 5𝑚𝐴

𝐼𝐿 = 𝐼𝐶 ≈ 𝐼𝐸 = 5𝑚𝐴

آیا مدار مجتمع تقویت کننده : تحقیق•
تفاضلی وجود دارد؟



https:// skills.study

تقویت کننده تفاضلی-حل تمرین

باشد، به ١٠𝑚𝐴در این مدار اگر منبع جریان •
چقدر است؟𝑉𝐶1شرط تقارن دو نیمه، 

:هر ترانزیستور𝐼𝐸محاسبه 
𝐼𝑂 = 10𝑚𝐴 ⇒ 𝐼𝐸1 + 𝐼𝐸2 = 𝐼𝑂 = 10𝑚𝐴

⇒ 𝐼𝐸1 = 𝐼𝐸2 =
𝐼𝑂

2
= 5𝑚𝐴

:𝑉𝐶محاسبه 
𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶𝐼𝐶 ⇒

𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 = 20 − 1 × 5 = 15𝑉
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تقویت کننده تفاضلی-حل تمرین

را 𝑉𝐶1در این مدار به شرط تقارن دو نیمه، مقدار •
محاسبه کنید

:محاسبه جریان منبع جریان•

𝐼𝐸3 =
𝑉𝑍 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸
=

6.2 − 0.6

5.6𝑘
= 1𝑚𝐴 = 𝐼𝐶3

:𝑇𝑅2و 𝑇𝑅1ترانزیستورهایکلکتورمحاسبه جریان •

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐶2 =
𝐼𝐶3

2
=

1

2
= 0.5𝑚𝐴

:𝑉𝐶1محاسبه •
𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶1𝐼𝐶1 = 30 − 10 × 0.5 = 25𝑉
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یتقویت کننده تفاضلACبررسی رفتار 

:ورودی خروجی تقویت کننده تفاضلیحالت های•
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دو خروجی–تفاضلی یک ورودی 

متناسب با ولتاژ ورودی هستند𝐼𝐸1و 𝐼𝐶1جریان های •

•𝑇𝑅1خروجی ⇐مشترک امیتر𝑇𝑅1 بیستقویت شده𝑇𝑅1

•𝑉𝑜1 درجه با ١۸٠اختلاف فاز𝑉𝑖1(سیگنال کوچک. )دارد

⇐(مدار سمت راست)ثابت استIجریان •
•𝐼𝐸1 ↑ ⇒ 𝐼𝐸2 و بالعکس↓

.می شود𝐼𝐶2منجر به تغییر 𝑉𝑖1پس تغییر •

.می شود𝑉𝑖1سیگنال همفاز𝑉𝑜2سیگنال •
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دو خروجی–تفاضلی یک ورودی 

:وضعیت به این صورت خواهد شد𝑇𝑅2بیسبا اعمال ورودی به •
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دو خروجی–تفاضلی یک ورودی 

بلوکینمایش •
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دو خروجی–تفاضلی دو ورودی 

تحلیل با استفاده از قانون جمع آثار•
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تفاضلی سیگنال مشترک

؛ی آیدمشماربهدیفرانسیلیکننده یتقویتمحاسنوکاربردیمواردازیکی•
وتغذیهعمنبولتاژتغییراتپارازیت،وسیله یبهکهمشترکیسیگنالهایزیرا
املا  کاست،یکیترانزیستوردوهردرتغییراتشانومی آیندپدیدحرارتدرجه
می شوندحذف
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١یادآوری از الکترونیک 

𝑣𝐼1
− 𝑣𝐵𝐸1

+ 𝑣𝐵𝐸2
− 𝑣𝐼2

= 0

:میرعشقیمطابق جلد اول الکترونیک 
𝐼𝐶 = 𝛼𝐼𝐸 , 𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵 + 𝛽 + 1 𝐼𝐶𝐵𝑂

𝑣𝐵𝐸1
= 𝑉𝑇 ln(

𝑖𝐶1

𝐼𝑠1

)

𝑣𝐵𝐸2
= 𝑉𝑇 ln(

𝑖𝐶2

𝐼𝑠2

)

𝑖𝑠 جریان اشباع ترانزیستور است در حالتی که ولتاژ𝑣𝑏𝑒صفر باشد .
𝑖𝑠 ترانزیستور استویژگی هایاز .
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تجزیه تحلیل سیگنال کوچک

به آن وصل است DCدر ترانزیستور در حالتی که فقط تغذیه ولتاژها: نقطه کار•
.و سیگنال کوچک نداریم

را صفر فرض می کنیم و فقط DCسیگنال هایدر تحلیل سیگنال کوچک •
.می گیریمرا در نظر acسیگنالهای 
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مشترک سیگنالحذف ضریب
CMRR Common Mode Rejection Ratio

.می شودو در خروجی ظاهر می شودتفاضل دو ورودی تقویت •
.می شودپس حذف می شودبه هر دو ورودی یکسان وارد نویز•
:تقویت کننده تفاضلی ایده آلویژگی های•

، بهره زیاد(می شودزمین ورودی هایکی از )در حالت یک ورودی •
، بهره زیاد(دو سیگنال با دامنه و فاز مختلف)در حالت تفاضلی •
، بهره صفر(دو سیگنال با دامنه و فاز برابر)در حالت سیگنال مشترک •

سیگنالحذف ضریبرا ( 𝐴𝑐𝑚)حالت مد مشترک بهره یبه ( 𝐴𝑣𝑑)حالت تفاضلی بهره ینسبت •
.می نامندCMRRیامشترک 

𝐶𝑀𝑅𝑅 =
𝐴𝑣𝑑

𝐴𝑐𝑚
:می شودبیاننیزدسیبلبر حسب  CMRRاغلب •

𝐶𝑀𝑅𝑅 𝑑𝑏 = 20 log
𝐴𝑣𝑑

𝐴𝑐𝑚
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حل تمرین

مشترکمُدحالتدربهرهو٢٠٠٠تفاضلیحالتبهره یتفاضلیکننده یتقویتیکدر•
است؟چقدردسیبلحسببرCMRR.کنیدمحاسبهراCMRRمقدار.است٠/٢

.دهیدشرح؟چیستآمدهبه دستعددمفهوم

𝐶𝑀𝑅𝑅 =
𝐴𝑣𝑑

𝐴𝑐𝑚
=

2000

0.2
= 10000

𝐶𝑀𝑅𝑅 𝑑𝑏 = 20 log 10000 = 80

•CMRRاندازه یبهمشخصورودیسیگنالکهاستمفهوماینبه١٠٠٠٠برابر
مدارهبمشترکمُدصورتبهکه(نویز)ناخواستهسیگنالازبیشترمرتبه١٠٠٠٠

دهشخواستهسیگنالدامنه یاگردیگرعبارتبه.می شودتقویتاست،شدهوارد
ند،باشیکسانمشترکمدحالتدرنویزناخواسته یسیگنالوتفاضلیحالتدر

.می شودظاهرخروجیدرنویزدامنه یازبزرگتربرابر١٠٠٠٠شدهتعریفسیگنال
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حل تمرین

زیرمداربرایرا(CMRR)مشترکمودبهره•
.آوریدبدست

راپایینبهامیترهاطرفازشدهدیدهمقاومتاگرهمچنین•
،جریانافزایشنسبتبهکنیممنتقلبیسسمتبه

2).می یابدافزایش 𝛽 + 1 𝑅𝐸)

• 𝐼𝑏 =
𝑉𝑖

𝑟𝑖+2 𝛽+1 𝑅𝐸
=

𝑉𝑖

11𝑘+2 76 𝑅𝐸
, 𝑅𝐸 ≈ 𝑟𝑜 ⇒

• 𝑉𝑜 = 𝐼𝑐𝑅𝑐 = 𝛽𝐼𝑏𝑅𝑐 =
75×𝑉𝑖×10𝑘

11𝑘+2 76 200𝑘
⇒

• 𝐴𝑐 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

75×10𝑘

11𝑘+2 76 200𝑘
=

750

11+76∗400

= 24.7 × 10−3

𝐼𝑏 =
𝑉𝑖 − 2 𝛽 + 1 𝐼𝑏𝑅𝐸

𝑟𝑖
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