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فصل ششم 
تقويت کنندۀ تفاضلی

(Differential Amplifier) 

هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که:

هدف کلی: بررسی و تحليل مدار های سادهٔ  تقويت کنندهٔ تفاضلی

١ــ نقشهٔ فنی تقويت کنندهٔ تفاضلی را رسم کند.
٢ــ مدار تقويت کنندهٔ تفاضلی را از نظر DC تحليل کند.

٣ــ مدار منبع جريان و نقش آن را در تقويت کنندهٔ تفاضلی 
شرح دهد.

٤ــ تقويت کنندهٔ تفاضلی را از نظر ac تحليل کند.

شرح  را   (CMRR) مشترک  سيگنال  حذف  ضريب  ٥  ــ 
دهد.

٦   ــ مسائل مربوط به تقويت کنندهٔ تفاضلی را حل کند.
٧ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

زمان اجرا: ٨ ساعت آموزشی

پيش گفتار
در تقويت کننده های معمولی مانند اميتر مشترک با انتخاب 
بزرگ و بای پاس نمودن آن توسط خازن، می توان به  نسبتاً   RE

يافت.  دست  مناسب  حرارتی  پايداری  و  کافی  تقويت  ضريب 
تقويت کننده ها  نوع  اين  در  بای پاس،  خازن  وجود  به دليل  ولی 
و  نمی شوند  تقويت  درستی  به   DC سيگنال  و  کم  فرکانس های 

ضريب تقويت کاهش می يابد.
از   DC و  پايين  فرکانس  با  سيگنال های  تقويت  برای 
استفاده  ديفرانسيلی)   differential amp) تفاضلی  تقويت کنندهٔ 
می کنيم. يکی ديگر از مشکلات تقويت کننده هايی که تاکنون آن ها را 
بررسی کرده ايم اين است که توانايی تفکيک سيگنال از نويز را ندارند 
و هر دو را به يک اندازه تقويت می کنند. در صورتی که تقويت کنندهٔ 
تفاضلی دارای قابليت تفکيک سيگنال از نويز است و می تواند هر 
کدام را با ضريب تقويت متفاوتی به خروجی مدار منتقل کند. در اين 

فصل ساختمان و کاربرد تقويت کنندهٔ تفاضلی تشريح خواهد شد.

١ــ٦  ــ نقشۀ فنی تقويت کنندۀ تفاضلی
در شکل ١ــ٦ نقشهٔ فنی تقويت کنندهٔ تفاضلی نشان داده 
ترمينال  دو  شکل  اين  در  می بينيد،  که  همان طور  است.  شده 
ورودی و دو ترمينال خروجی وجود دارد. به منظور استفاده از 
تا  بدانيم  را  ترمينال ها  اين  ارتباط  بايد  ابتدا  تقويت کننده ها،  اين 
بتوانيم تقويت کننده را به کار ببريم. به شکل ١ــ٦ دقت کنيد، در 
ترمينال  دو  خروجی،  و  ورودی  ترمينال های  بر  علاوه  شکل  اين 
ديگر نيز برای اتصال به خط تغذيهٔ متقارن وجود دارد. چگونگی 

ايجاد خط تغذيه متقارن در شکل ٢ــ٦ نشان داده شده است.
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 شکل ١ــ٦  ــ نقشۀ فنی 
تقويت کنندۀ تفاضلی

شکل ٢ــ٦  ــ چگونگی 
ايجاد خط تغذيۀ متقارن
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ترمينال  دو  هر  يا  يک  به  می توان  را  ورودی  ولتاژهای 
ورودی اعمال کرد. ولتاژ خروجی نيز در هر دو ترمينال خروجی 
ظاهر می شود. البته از نظر زاويهٔ فاز بين ترمينال های ورودی و 

خروجی پلاريتهٔ متفاوتی وجود دارد.

٢ــ٦  ــ مدار تقويت کنندۀ تفاضلی
در   (diff-amp) تفاضلی  تقويت کنندهٔ  يک  سادهٔ  نقشهٔ 
 Vi١ ورودی  دو  دارای  مدار  اين  است.  شده  رسم  ٣ــ٦  شکل 
به طور  ورودی ها  است.   VO٢ و   VO١ خروجی،  دو  و   Vi٢ و  
ديگر،  سوی  از  می شوند.  متصل  ترانزيستورها  بيس  به  جداگانه 
 VOچون اميترها به مقاومت مشترکی اتصال دارند، خروجی های ١
قرار  تأثير  تحت  ورودی  سيگنال  دو  هر  يا  يک  به وسيلهٔ   VO٢ و 
قابل  ترانزيستورها  از  يک  هر  کلکتور  از  خروجی ها،  می گيرند. 
دارد.  وجود  مدار  برای  تغذيه  منبع  دو  هم چنين  است.  دريافت 
آن  مشترک  سيم  و  نظر  مورد  نقاط  به   -VEE و  +VCC ولتاژهای

به زمين وصل شده است. 

تحقيق کنيد : با توجه به آموخته های خود آيا در صورت 
را  مجهولات  می توانيد  موردنياز،  معلومات  و  مفروضات  داشتن 
در مورد مدار شکل ٣ــ٦ به دست آوريد. نتيجه تحقيق خود را 

به کلاس ارائه دهيد.

٣ــ٦ــ بررسی رفتار DC تقويت کنندۀ تفاضلی
نشان  را  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  مدار  اساس  ٣ــ٦  شکل 
با  مقدار  و  تعداد  نظر  از  نيمه  دو  هر  قطعات  و  اجزا  که  می دهد 
هم برابر است يعنی، RC٢ = RC١، RB٢ = RB١، TR٢ = TR١  و 

مقاومت اميتر RE نيز در TR١ و TR٢ مشترک است.
سيگنال  هيچ  حالی که  در  نيمه،  دو  کامل  تقارن  فرض  با 

متناوبی در ورودی وجود نداشته باشد می توانيم بنويسيم.
E

E E
II I= =

1 2 2

چون β ترانزيستورها خيلی زياد است، می توان از جريان 
باياس بيس ترانزيستورها صرف نظر کرد در اين صورت داريم:

IC١ = IC٢ = IE١ = IE٢

هم چنين با توجه به شرايط فرض شده می توانيم بنويسيم.
VC١=VC٢ = VCC - RC١IC١=VCC - RC٢IC٢

برای تجزيه و تحليل بهتر مدار در حالت DC، ابتدا مطابق 
شکل ٤ــ٦ هر دو ورودی را زمين می کنيم. به عبارت ديگر ولتاژ 
اين  در   .(VB = ٠) می گيريم نظر  در  صفر  را  ترانزيستورها  بيس 
حالت ولتاژ اميتر ترانزيستور دارای پتانسيلی برابر با ٠/٧- ولت 

است.
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شکل ٣ــ٦  ــ مدار تقويت کنندۀ تفاضلی

شکل ٤ــ٦  ــ بيس ترانزيستورها زمين شده اند.
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دو  هر  اميتر  جريان  نيمه،  دو  هر  بودن  مشابه  فرض  با 
ترانزيستور برابر است و از رابطهٔ زير محاسبه می شود.

E
E E

II I= =
1 2 2
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با نوشتن معادلهٔ KVL در حلقهٔ نشان داده شده در شکل 
٥  ــ٦ می توانيم مقدار IE را محاسبه کنيم.

چ) کاهش IC٢، VC٢ را افزايش می دهد.
پس نتيجه می گيريم با زياد شدن VB١، مقدار VC١ کم شده 

و VC٢ زياد می شود.
اختلاف   VC٢ و   VC١ خروجی های  بين  ديگر  عبارت  به 

فازی برابر با °١٨٠ وجود دارد.

VEE

REIE

TR1 TR2
VBE

−

+

I

+VBE + REIE - VEE = ٠

EE BE
E

E

V VI
R
−

=

با توجه به شرايط مدار داريم:
E

C C E E
II I I I= = = =1 2 1 2 2

مقدار ولتاژ کلکتور ترانزيستورها را محاسبه می کنيم.
VC١= VC٢ = VCC - RC١IC١ = VCC - RC٢IC٢

باياس  ولتاژ   (١) ورودی  به  ٦  ــ٦  شکل  مطابق  چنانچه 
 ،TRمثبتی بدهيم و ورودی (٢) را زمين کنيم، ولتاژ باياس بيس ١
سبب افزايش هدايت TR١ می شود و  IC١ را زياد می کند، با زياد 
اميتر  ولتاژ  حالت  اين  در  می يابد.  VC١ کاهش  مقدار   IC١ شدن 

ترانزيستورها از رابطهٔ زير به دست می آيد:
VE = VB - VBE = VB -٠/٧

با اعمال ولتاژ VB١+ فرآيند زير اتفاق می افتد.
الف) با زياد شدن VB١، IB١ زياد می شود.

ب) با زياد شدن IB١، IC١  و IE١ زياد می شود.

پ) با زياد شدن IE١، مقدار VE زياد می شود.
 TR٢ اميتر  بيس  باياس  ولتاژ  مقدار   VE شدن زياد  با  ت) 

(VBE٢) کم می شود.
ث) با کم شدن VBE٢ مقدار IB٢ کاهش می يابد.

ج) با کاهش IB٢، IC٢ کم می شود.
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زمين  ٧ــ٦  شکل  مطابق  را   (١) ورودی  که  صورتی  در 
هدايت  نماييم.  اعمال  مثبتی  باياس  ولتاژ   (٢) ورودی  به  و  کنيم 
ترانزيستور TR٢ زياد می شود و IC٢ افزايش می يابد و در نهايت 

VC٢ کم می شود.

در اين حالت وضعيت تغييرات ايجاد شده در مدار عکس 
تغييرات حالت قبل است.
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 TR٢ هدايت  می دهد،  نشان  ٧ــ٦  شکل  که  همان طوری 
و  می دهد  کاهش  را   IC١ و  می شود   TR١ هدايت  کاهش  سبب 

I در حلقۀ KVL شکل ٥  ــ٦  ــ معادلۀ

 TRشکل ٦  ــ٦  ــ تغييرات ولتاژ و جريان مدار در اثر اتصال ولتاژ به بيس ١

شکل ٧ــ٦  ــ تأثير باياس بيس TR٢ روی جريان و ولتاژ مدار



140141400

و  طبقه  دو  بين  تقارن  فرض  با  می يابد.  افزايش   VC١ نهايت  در 
مشابه بودن قطعات مدار، تغييرات IC١ و IC٢ و VC١ و VC٢ کاملاً 
 hfe در  موجود  ذاتی  اختلاف  دليل  به  بود.  خواهند  اندازه  هم 
می آيد.  به وجود  مدار  قسمت  دو  بين  تقارن  عدم  ترانزيستورها، 
می توان مانند شکل ٨   ــ٦، پتانسيومتری را در مدار قرار داد و با 

تغيير RP مدار را به حالت تعادل درآورد.

٤ــ٦  ــ مدار منبع جريان
به  خروجی  جريان  آن  در  که  است  مداری  جريان  منبع 
همواره  بار  جريان  شرايطی،  تحت  و  ندارد  بستگی  بار  مقاومت 

ثابت است.
در شکل ١٠ــ٦ مدار يک منبع جريان ساده ترانزيستوری 
زير  رابطهٔ  از   RE مقاومت  سر  دو  ولتاژ  است.  شده  داده  نشان 

به دست می آيد.
VRE = REIE = VZ - VEB

در اين رابطه چون مقادير VZ ، RE و VEB تقريباً ثابت اند، 
IE نيز در محدودهٔ معينی از RL تقريباً ثابت باقی می ماند. از طرفی 

چون جريان کلکتور ترانزيستور تقريباً با جريان IE برابر است، لذا 
IC نيز ثابت می شود.

منبع  يک  از   RE مقاومت  جای  به  مدارها  از  بعضی  در 
جريان طبق شکل ٩ــ٦ استفاده می شود.

در اين حالت، مقدار IE٢ + Io = IE١ و برابر با مقدار ثابتی 
 ،IE١ افزايش  صورت  در   ،Io جريان  منبع  وجود  دليل  به  است. 

جريان IE٢ کاهش و با کاهش IE١ جريان IE٢ افزايش می يابد.
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مانند هر پديدهٔ ديگر، منبع جريان محدوديت دارد، عناصر مدار 
و حدود ولتاژ ورودی، شرايط مدار را تعيين می کند. به عنوان مثال 
يک منبع جريان می تواند جريان را روی ١٠ ميلی آمپر ثابت نگهدارد، 

در صورتی که مقدار بار بين ١٠٠Ω = RL١ تا ١KΩ = RL٢ باشد.

مثال ١ــ٦: جريان بار را در شکل ١١ــ٦  محاسبه کنيد.
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RE VCC=+12V
VEB=+0.7V
VZ=6.2V
RE=1.1KΩ
RL=1KΩ
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IC=IL

شکل ٨   ــ٦  ــ مدارتقويت کنندۀ تفاضلی با پتانسيومتر متعادل کننده

شکل ٩ــ٦  ــ تقويت کنندۀ تفاضلی با منبع جريان

شکل ١٠ــ٦  ــ مدار منبع جريان ساده ترانزيستوری

شکل ١١ــ٦

مدار منبع جريان
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پاسخ: 
IE ٔمحاسبه

 VZ = REIE + VEB

Z EB
E

E

V V / /I
R /
− −

= =
6 2 0 7

1 1

E
/I mA
/

= =
5 5

5
1 1

IL ٔمحاسبه
C EI I mA= 5

IL = ٥ mA

تحقيق کنيد : آيا در مجموعهٔ قطعات الکترونيکی موجود 
در بازار، يک تقويت کنندهٔ تفاضلی به صورت مدار مجتمع وجود 
دارد؟ با مراجعه به اينترنت، موضوع را بررسی و نتايج را به کلاس 

ارائه دهيد.

 RE مقاومت با  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  کنيد :  فکر  کمی 
به  نسبت  يک  کدام  دارد؟  تفاوتی  چه  جريان  منبع  با  مقايسه  در 
به  را  نتيجه  و  کنيد  بحث  خود  دوستان  با  دارد؟  برتری  ديگری 

کلاس ارائه دهيد.

جريان  منبع  جريان  اگر  ١٢ــ٦  شکل  در  ٢ــ٦:  مثال 
١٠mA باشد، به شرط تقارن دو نيمه VC١ چه قدر است؟

پاسخ:
محاسبهٔ IE هر ترانزيستور

IO =  ١٠mA
IE١ + IE٢ =IO = ١٠mA

O
E E

II I mA= = =1 2 5
2

VC ٔمحاسبه
VC١ = VC٢ = VCC - RC IC

VC١ = VC١٥ = (٥)(١) - ٢٠ = ٢V
 VCمثال ٣ــ٦: در شکل ١٣ــ٦ به شرط تقارن دو نيمه ١

را محاسبهٔ کنيد.
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VZ
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IC≈IE

پاسخ: محاسبهٔ جريان منبع جريان

Z BE
E

E

V VI
R
−

=3

E
/ /I mA

/ K
−

= =3
6 2 0 6

1
5 6

IC٣ = IE١ = ٣mA
TRو ٢ TRمحاسبه جريان کلکتورترانزيستورهای ١

C
C C

II I= = 3
1 2 2

CI / mA= =1
1

0 5
2 شکل ١٢ــ٦  ــ تقويت کننده تفاضلی با منبع جريان 

ولت ٢٠ =

شکل ١٣ــ٦  ــ تقويت کننده تفاضلی با منبع جريان
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VCمحاسبهٔ ١
VC١ = VCC - RC١IC١

VCولت ٢٥ = (٠/٥)(١٠) - ٣٠ =  ١

معمولی،  ترانزيستور  دو  از   استفاده  با  آيا  کنيد :  بحث 
می توان تقويت کنندهٔ تفاضلی طراحی کرد؟ در صورتی که جواب 
مثبت است، چه نوع ترانزيستوری مناسب است؟ NPN يا PNP؟ 

چرا؟

٥  ــ٦  ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

با  سيگنال های  می تواند  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  ١ــ٥  ــ٦  ــ 
فرکانس ……… و ……… را تقويت کند.

صحيح يا غلط
 ـ ٦  ــ تقويت کنندهٔ تفاضلی نمی تواند سيگنال را از   ـ ٥  ـ ٢ـ

نويز تفکيک کند.
غلط                صحيح  

چهار گزينه ای
 ـ ٥  ــ٦  ــ در مدار شکل ١٤ــ٦ مقدار IO چند ميلی آمپر  ٣ـ

است؟ V ٠/٧=VBE و از IB صرف نظر کنيد. 
٢) ٩/٢٥   ١) ١٣/٣
٤) ٢٠   ٣) ١٥

محاسباتی
 ـ ٦  ــ در شکل ١٥ــ٦ جريان IE ولتاژهای VCE١ و   ـ ٥  ـ ٤ـ

VCE٢ را محاسبه کنيد. از IB ترانزيستورها صرفنظر کنيد.

VBE١= VBE٠/٧=٢V  β١= β٢٠٠= ٢
C EI I1 1 C  و  EI I2 2

1

1

1

+VCC
14V

14V

RC1

TR1 TR2

RC2

RB1
1

1

RB2

IC1

IE1
IO

IC2

IE2

VEE

15KΩ

10KΩ

15KΩ

+15V

−15V

TR1 TR2

10KΩ
15KΩIE

محاسبه  را   VC١ و   IE جريان  ١٦ــ٦  شکل  در   ـ ٥  ــ٦  ــ  ٥  ـ
کنيد.

(ترانزيستورها مشابه اند)
β = ٢٠٠ VZ=٨V  VBE =٠/٧V

IE

8.2KΩ

10KΩ

8.2KΩ

10KΩ

+22V

−22V

VC1
TR1 TR2

TR3

1KΩ 2.7KΩVZ

VC2

 تشريحی
 ـ ٥  ــ٦  ــ اگر در مدار شکل ٧ــ٦ به بيس TR٢، ولتاژ  ٦  ـ
مثبتی بدهيم، فرآيند تغيير جريان و ولتاژ کلکتور ترانزيستورها را 

شرح دهيد. شکل ١٤ــ٦

شکل ١٥ــ٦

شکل ١٦ــ٦
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ت) دو ورودی، يک خروجی (شکل ٢٠ــ٦).

+VCC

VO1
Vi1

RC

TR1 TR2

RC

RE

VO2
Vi2

−VEE

٦  ــ٦  ــ بررسی رفتار AC تقويت کنندۀ تفاضلی
حالت  چهار  در  است  ممکن  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  يک 

مورد استفاده قرار گيرد: 
الف) يک ورودی، دو خروجی؛ شکل ١٧ــ٦ اين حالت 

را نشان می دهد.

ب) دو ورودی، دو خروجی؛ (شکل ١٨ــ٦)
شکل ١٧ــ٦  ــ تقويت کنندۀ تفاضلی با يک ورودی و دو خروجی

شکل ١٨ــ٦  ــ تقويت کنندۀ تفاضلی با دو ورودی و دو خروجی

شکل ١٩ــ٦  ــ تقويت کنندۀ تفاضلی با يک ورودی و يک خروجی

اين  ١٩ــ٦  شکل  در  خروجی؛  يک  ورودی،  يک  پ) 
حالت را مشاهده می کنيد.

+VCC

Vi1 TR1 TR2

RC

RE

VO2
Vi2

−VEE

مدار  اين  پرکاربرد  حالت  سه  عملکرد  تشريح  به  اکنون 
می پردازيم.

١ــ٦  ــ٦  ــ تقويت کنندۀ تفاضلی با يک ورودی و 
در   :(Single Ended Differential Input) خروجی  دو 
شکل ٢١ــ٦ مدار يک تقويت کنندهٔ تفاضلی با يک ورودی و دو 

خروجی نشان داده شده است.

VO1
Vi1

RC1

TR1 TR2

RC2

RE

IC1

IE1
I

VO2

IC2

IE2

−VEE

+VCC

VO1

t

VO2

t

Vi1

t

در اين مدار، سيگنال، Vi١ به بيس ترانزيستور TR١ اعمال 
شده  وصل  زمين  به   TR٢ ترانزيستور  بيس  هم چنين  می شود. 
است. سيگنال اعمال شده به بيس TR١، هدايت اين ترانزيستور 
را کنترل می کند. در نتيجه، جريان IC١ و IE١ متناسب با سيگنال 
کلکتور  از   (١) خروجی  چون  طرفی  از  می کند.  تغيير  ورودی 
عمل  مشترک  اميتر  به صورت   TR١ است،  شده  دريافت   TR١

می کند. بنابراين سيگنال خروجی TR١ تقويت شدهٔ سيگنال بيس 
TR١ است و خروجی VO١ با سيگنال Vi١، ١٨٠ درجه اختلاف 

شکل ٢٠ــ٦  ــ تقويت کنندۀ تفاضلی با دو ورودی و يک خروجی 

شکل ٢١ــ٦  ــ مدار تقويت کنندۀ تفاضلی با يک ورودی و دو خروجی
+VCC

Vi1 TR1 TR2

RC

RE

VO2
Vi2

−VEE

+VCC

VO1
Vi1

RC

TR1 TR2

RC

RE

VO2
Vi2

−VEE
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فاز دارد. همان طور که قبلاً گفتيم، سيگنال ورودی (Vi١)مقدار 
جريان  بودن  ثابت  دليل  به  هم چنين  می دهد.  تغيير  را   IE١ و   IC١

 IE١ تغيير  با  است،   IE٢ و   IE١ جريان  دو  مجموع  مساوی  که   I
به  يابد  افزايش   IE١ اگر  مثلاً  کرد.  خواهد  تغيير  نيز   IE٢ ناچار  به 
همان اندازه IE٢ کاهش می يابد. يعنی تغييرات جريان در TR١ به 
ترانزيستور TR٢ انتقال می يابد و عملاً تغييرات VB١ روی جريان 

IC٢ اثر می گذارد.

 TR٢ ترانزيستور  روی   (VB١) ورودی  سيگنال  تأثير 
شکل  به  توجه  با  نمود.  تشريح  نيز  ديگری  طريق  به  می توان  را 
با  دامنه  هم  تقريباً  و  فاز  تغيير  بدون   TR١ بيس  سيگنال  ٢١ــ٦ 
بيس  چون  می شود.  ظاهر   TR٢ و   TR١ اميتر  روی  ورودی 
به   TR٢ اميتر  روی  سيگنال  است،  شده  وصل  زمين  به   TR٢

را   VO٢ خروجی  چون  طرفی  از  می کند.  عمل  ورودی  عنوان 
بيس  حالت  ترانزيستور  اين  می کنيم،  دريافت   TR٢ کلکتور  از 

مشترک را به خود می گيرد. 
لذا سيگنال خروجی VO٢ با سيگنال Vi١ هم فاز می باشد. 
خروجی  در  و  هم فاز  سيگنالی   TR٢ خروجی  در  ترتيب،  بدين 
TR١ سيگنال با ١٨٠ درجه اختلاف فاز با ورودی TR١ خواهيم 

از  يک  هر  بيس  به  را  ورودی  سيگنال  اگر  واقع،  در  داشت. 
ترانزيستورها اعمال کنيم، تقويت شدهٔ آن را در خروجی خودش با 
١٨٠ درجه اختلاف فاز و در خروجی ترانزيستور ديگر به صورت 

هم فاز دريافت خواهيم کرد.
در شکل های ٢٢ــ٦ و ٢٣ــ٦ سيگنال ورودی و خروجی 

ترانزيستورها و نوع آرايش آن ها نشان داده شده است.

بنابر آنچه گفته شد، می توان نتيجه گرفت که با اتصال کوتاه 
بيس TR١ به زمين و اعمال سيگنال ورودی به بيس TR٢، سيگنال 
خروجی (VO٢) با سيگنال ورودی °١٨٠ اختلاف فاز دارد ولی 
سيگنال خروجی VO١ با ورودی هم فاز است. شکل ٢٤ــ٦ اين 
حالت اتصال مدار و شکل موج های ورودی و خروجی مدار را 

نشان می دهد.

TRشکل ٢٢ــ٦  ــ شکل موج ورودی و خروجی ١

VO1

Vi1
VE1

TR1

RE

−VEE

Vi1

t

VO1

t

TR2

RC2

RE

VO2

−VEE

VE2

در شکل های ٢٥ــ٦ و ٢٦ــ٦ تقويت کننده تفاضلی به صورت 
نقشهٔ بلوکی در حالت يک ورودی و دو خروجی و شکل موج های 

ورودی و خروجی آن رسم شده است.

VO1
Vi1

Vi2

RC1

TR1 TR2

RC2

RE

VO2

−VEE

+VCC
VO1

t

VO2

t

Vi2

t
VE

t

از نظر VO١ اميتر مشترک 
و از نظر سيگنال اميتر 

کلکتور مشترک

کلکتور مشترک

TRشکل ٢٣ــ٦  ــ شکل موج ورودی و خروجی ٢

TRشکل ٢٤ــ٦  ــ اتصال سيگنال به بيس ٢

Vi1

VO1
VO2

1

2

3

4

شکل ٢٥ــ٦  ــ نقشۀ بلوکی تقويت کنندۀ تفاضلی با يک ورودی و دو خروجی
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از مدار تقويت کننده تفاضلی با يک ورودی و دو خروجی 
می توان به عنوان مدار جداکننده فاز استفاده کرد.

دو  با  تفاضلی  تقويت کننده  ٢ــ٦  ــ٦  ــ 
تفاضلی ورودی  عملکرد  با  خروجی  دو  و  ورودی 
کاربرد   :(Double - Ended Differential Inputs)
در  ورودی  سيگنال  دو  که  است  وقتی  ورودی  دو  حالت  معمول 
فاز مخالف نسبت به هم و با دامنهٔ مساوی باشند. در شکل ٢٧ــ٦ 

چنين مداری را مشاهده می کنيد.

يعنی  کرد؛  بررسی  آثار  جمع  روش  به  می توان  را  مدار  عملکرد 
شده  اعمال  سيگنال  جداگانه  به طور  ورودی  هر  به  که  کرد  فرض 
در  گرفت.  نظر  در  را  خروجی ها  ورودی،  آن  ازای  به  و  است 
نشان   Vi٢  = ٠ و   Vin  = Vi١ ازای  به  خروجی ها  ٢٩ــ٦  شکل 
داده شده اند. در اين حالت،  دامنهٔ سيگنال های خروجی  VO١ و 

VO٢ مساوی V فرض شده است.

VO1

VO2

1

2

3

4

Vi2

+VCC

RC1 RC2

RE

21

21

−VEE

TR1 TR2

Vi2Vi1

VO1
VO2

1

2

3

4

Vi2Vi1

در شکل ٢٨ــ٦ تقويت کننده با ورودی تفاضلی و با استفاده 
از نقشهٔ بلوکی تقويت کننده نشان داده شده است.

به  سيگنال  و  شده  زمين   (١) ورودی  ٣٠ــ٦  شکل  در 
سيگنال  دامنهٔ  چون  حالت  اين  در  می شود.  داده   (٢) ورودی 
دامنهٔ  لذا  است.  شده  گرفته  درنظر  ٢٩ــ٦  شکل  مشابه  ورودی 
 V با  برابر  قبل  مرحلهٔ  مشابه  نيز  خروجی  تقويت شدهٔ  سيگنال 

می شود.

V
Vi1

1

2

3

4

VO1
VO2

V

و   Vi١ ورودی های  ٣١ــ٦  شکل  طبق  صورتی که  در 
اعمال  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  به  مخالف  فاز  و  برابر  دامنهٔ   با   Vi٢
گردند، سيگنال های خروجی مربوطه به دو ورودی با يکديگر جمع 
مخالف  فاز  با  سيگنال  دو   VO٢ و   VO١ خروجی های  و  می شوند 
نسبت به هم و دامنهٔ مشخص مثلاً ٢V دريافت خواهد شد که اين 
حالت را حالت تفاضلی می نامند. مقدار دامنهٔ خروجی ها بستگی 

به مقدار دامنهٔ سيگنال های ورودی دارد.
اکنون بايد ديد که چگونه هر يک از ورودی ها، خروجی ها 
را تحت تأثير قرار می دهند و شکل موج خروجی ها چگونه است. 

شکل ٢٦ــ٦  ــ نقشۀ بلوکی تقويت کنندۀ تفاضلی با يک ورودی و دو خروجی

شکل ٢٧ــ٦  ــ تقويت کننده با ورودی تفاضلی

شکل ٢٨ــ٦  ــ تقويت کننده با ورودی تفاضلی

شکل ٢٩ــ٦   ــ سيگنال به ورودی (١) اعمال شده است.

شکل ٣٠ــ٦  ــ سيگنال به ورودی (٢) اعمال شده است.

1

2

3

4

Vi2

VO1
VO2

V

V
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سيگنال  حالت  در  تفاضلی  تقويت کنندۀ  ٣ــ٦  ــ٦  ــ 
مهم ترين  از  يکی   :(Common Mode Inputs) مشترک 
کاربرد تقويت کننده تفاضلی حالت سيگنال مشترک است. در اين 
ورودی  دو  به  مساوی  فرکانس  و  دامنه  فاز،  با  سيگنال  دو  حالت 
تقويت کننده داده می شود. شکل ٣٢ــ٦ مدار تقويت کننده تفاضلی 

را در اين حالت نشان می دهند.

است.  قرينه  سيگنال  دو  جمع  يک  هر   VO٢ و   VO١ سيگنال های 
 VOحاصل می شود لذا ١ Viو ٢ Viکه هر يک در اثر ولتاژهای ١
و VO٢ مساوی صفر می شود. در شکل ٣٤ــ٦ و ٣٥ــ٦ شکل 
تفکيک  به  ورودی  هر  ازای  به  تقويت کننده  خروجی  موج های 

رسم شده است. 

1

2

3

4

Vi2Vi1

VO1
VO2

2V

2V

+VCC

RC1 RC2

RE

21

21

−VEE

TR1 TR2

Vi2Vi1

Vi1

t

Vi2

t

در شکل ٣٣ــ٦ تقويت کنندهٔ تفاضلی با استفاده از نقشهٔ 
بلوکی در حالت سيگنال مشترک رسم شده است.

VO1
VO2

1

2

3

4

Vi2Vi1

هر  به  مربوط  خروجی  سيگنال های  اگر  نيز  حالت  اين  در 
ورودی را به روش جمع آثار رسم کنيم؛ مشاهده خواهيم کرد که 

1

2

3

4

Vi1

VO1
VO2

V

V

حالت سيگنال مشترک يکی از موارد کاربردی و محاسن 
تقويت کنندهٔ ديفرانسيلی به شمار می آيد؛ زيرا سيگنال های مشترکی 
حرارت  درجه  و  تغذيه  منبع  ولتاژ  پارازيت، تغييرات  به وسيلهٔ  که 
پديد می آيند و تغييراتشان در هر دو ترانزيستور يکی است، کاملاً 

حذف می شوند.

 CMRR مشترک  سيگنال  حذف  ضريب  ٧ــ٦  ــ 
Common Mode Rejection Ratio

می خواهيم  که  را  سيگنالی  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  يک  در 
ورودی  دو  به  تفاضلی  به صورت  يا  ورودی،  يک  به  کنيم  تقويت 
اعمال می کنيم. اين سيگنال مطابق آنچه که شرح داده شد، پس از 

تقويت در خروجی ها ظاهر می شود.
روی  پارازيت)  يا  (نويز  ناخواسته  سيگنال  است  طبيعی 
حالت  اين  در  می نشيند.  يکسان  قطب های  با  ورودی  خط های 

شکل ٣١ــ٦  ــ تقويت کنندۀ تفاضلی با عملکرد ورودی تفاضلی

شکل ٣٢ــ٦  ــ تقويت کنندۀ تفاضلی در حالت سيگنال مشترک

شکل ٣٣ــ٦  ــ تقويت کنندۀ تفاضلی در حالت سيگنال مشترک

شکل ٣٤ــ٦  ــ شکل موج خروجی ها به ازای ورودی(١)

 ـ٦  ــ شکل موج خروجی ها به ازای ورودی (٢) شکل ٣٥ـ

VO1

VO2

1

2

3

4

Vi2
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مشترک  سيگنال  حالت  در  نويز  برای  تفاضلی  تقويت کنندهٔ 
(Common Mode) عمل می کند و نويز را در خروجی حذف 

می نمايد.
بايد  مختلف  شرايط  در  ايده آل  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  يک 

دارای ويژگی های زير باشد:
زمين  ورودی ها  از  (يکی  ورودی  يک  حالت  در   

می شود)، بهره زياد 
 در حالت تفاضلی (دو سيگنال با دامنه و فاز مختلف)، 

بهره زياد
دامنه و فاز  سيگنال با  مشترک (دو  سيگنال   در حالت 

برابر)، بهره صفر
بهرهٔ تفاضلی عددی در حدود چند هزار  در عمل معمولاً 

و در حالت مُد مشترک خيلی کم تر از (١) است.
مد  حالت  بهرهٔ  به   Av(d) تفاضلی  حالت  بهرهٔ  نسبت 
 CMRR يا مشترک  سيگنال  حذف  ضريب  را   (Acm) مشترک

می نامند.
vdACMRR

Acm
=

اغلب CMRR بر حسب دسی بل نيز بيان می شود
vdACMRR(dB) log

Acm
=20

تفاضلی  حالت  بهرهٔ  باشد  بزرگتر   CMRR عدد  قدر  هر 
(  Avd ) بيش تر و بهرهٔ حالت مد مشترک (Acm) کم تر است در اين 

شرايط تقويت کنندهٔ تفاضلی به حالت ايده آل نزديک تر می شود.
حالت  بهرهٔ  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  يک  در  ٤ــ٦:  مثال 
مقدار  است.   ٠/٢ مشترک  مُد  حالت  در  بهره  و   ٢٠٠٠ تفاضلی 
چه قدر  دسی بل  حسب  بر   CMRR .کنيد محاسبه  را   CMRR

است؟ مفهوم عدد به دست آمده چيست؟ شرح دهيد.
پاسخ: 

Avd = ٢٠٠٠
Acm = ٠/٢

vdACMRR
Acm /

= = =
2000

10000
0 2

CMRR(dB) = ٢٠ log ٨٠ = ١٠٠٠٠
سيگنال  که  است  مفهوم  اين  به   ١٠٠٠٠ برابر   CMRR
سيگنال  از  بيش تر  مرتبه   ١٠٠٠٠ اندازهٔ  به  مشخص  ورودی 
ناخواسته (نويز) که به صورت مُد مشترک به مدار وارد شده است، 
شده  خواسته  سيگنال  دامنهٔ  اگر  ديگر  به عبارت  می شود.  تقويت 
در حالت تفاضلی و سيگنال ناخواستهٔ نويز در حالت مد مشترک 
يکسان باشند، سيگنال تعريف شده ١٠٠٠٠ برابر بزرگ تر از دامنهٔ 

نويز در خروجی ظاهر می شود.

تمرين کلاسی : در مثال ٤ــ٦ در حالتی که بهرهٔ حالت 
مقدار  باشد،   ٠/١٥ مشترک  مُد  حالت  بهرهٔ  و   ١٤٠٠ تفاضلی 

CMRR را بر حسب دسی بل محاسبه کنيد.

٨   ــ٦  ــ الگوی پرسش
صحيح يا غلط

 ـ  ٨   ــ٦   ــ يک تقويت کنندهٔ تفاضلی، در حالت تفاضلی  ١ـ
بهرهٔ  مشترک،  سيگنال  حالت  در  و  زياد  بسيار  بهرهٔ  دارای  بايد 

بسيار کم حدود صفر باشد.
غلط                                               صحيح  

کوتاه پاسخ
 (CMRR) ـ  ٨   ــ٦  ــ رابطهٔ ضريب حذف سيگنال مشترک  ٢ـ

را بنويسيد.
چهار گزينه ای

 VO٤ ٣٦ــ٦،  شکل  مدار  در   Vin به  توجه  با   ـ ٨   ــ٦  ــ  ٣ـ
کدام است؟

Vin
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VO1

VO2
AV1 AV2

1
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4

VO3

VO4

شکل ٣٦ــ٦
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١ــ 

٢ــ

٣ــ

٤ــ

 ـ  ٨   ــ٦  ــ کدام گزينه کاربرد مدار شکل ٣٧ــ٦ را به درستی  ٤ـ
بيان می کند؟

VO4=−2AV1AV2Vin

VO4=2AV1AV2Vin

VO4=−AV1AV2Vin

VO4=AV1AV2Vin

VO4

t

VO4

t

VO4

t

VO4

t

١ــ تقويت کنندهٔ توان
٢ــ حذف کنندهٔ پارازيت

٣ــ مقايسه کننده
٤ــ جداکنندهٔ فاز

محاسباتی
 ـ  ٨   ــ٦  ــ در يک تقويت کنندهٔ تفاضلی اگر بهرهٔ حالت  ٥  ـ
باشد.   ٠/٢٥ مشترک  سيگنال  حالت  بهرهٔ  و   ١٢٥٠٠ تفاضلی 
چه قدر  دسی بل  برحسب   CMRR کنيد.  محاسبه  را   CMRR

است؟
تشريحی و ترسيمی

در  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  ٣٨ــ٦  شکل  در   ـ  ٨   ــ٦  ــ  ٦  ـ

چه حالتی به کار رفته است؟ آرايش TR١ و TR٢ از نظر سيگنال 
ورودی چگونه است؟

 ـ  ٨   ــ٦  ــ در شکل ٣٩ــ٦ تقويت کنندهٔ تفاضلی در چه  ٧ـ
حالتی مورد استفاده قرار گرفته است؟

خروجی  موج های  شکل  ٤٠ــ٦  شکل  در   ـ  ٨   ــ٦  ــ  ٨   ـ
VO١ و VO٢ را رسم کنيد.

Vi1

1

2

3

4

VO1
VO2

VO1

Vi1

RC1

TR1 TR2

RC2

RE

VO2

−VEE

+VCC
VO1 VP VP

t
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t
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شکل ٣٧ــ٦

شکل ٣٨ــ٦

شکل ٣٩ــ٦

شکل ٤٠ــ٦
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 VOـ  ٨   ــ٦  ــ در شکل ٤١ــ٦ شکل موج های خروجی ١  ٩ـ
و VO٢ را رسم کنيد. تقويت کننده در چه حالتی به کار گرفته شده 

است؛ تفاضلی يا مُد مشترک؟

شکل ٤١ــ٦

شکل ٤٢ــ٦

VO1

VO2
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4
Vi1Vi1
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VO1=Vi1′

VO2=Vi2′
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3

4

VO1′

VO2′

 ،VO١ موج های  شکل  ٤٢ــ٦  شکل  در   ـ  ٨   ــ٦  ــ  ١٠ـ
VO٢، V ́O١ و V ́O٢ را با توجه به سيگنال Vi١ رسم کنيد.


