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Chapter 6

تقويت کننده هاي عملياتي
(Operational Amplifiers)
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The op amp shown connected to dc power supplies.

(Operational Amplifiers) تقويت کننده هاي عملياتي 

فقط سيگنال هاي ورودي و خروجي نسبت . هيچ يک از نقاط مدار داخلي تقويت کننده به زمين وصل نيست
. به زمين سنجيده مي شوند
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 تقويت کننده هاي عملياتي در فرکانس پايينacمدار معادل 
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خصوصيات تقويت كننده عملياتي ايده آل
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خصوصيات تقويت كننده عملياتي
 به كار رفته است مقاومت BJTدر آپ امپ هاي معمولي كه در وروديشان ترانزيستور •

.ورودي در حد چند مگا اهم است 
 به كار رفته است در  JFETمقاومت ورودي آپ امپ هايي كه در وروديشان   •

. محدوده                 اهم است    
 به كار رفته است  MOSFETمقاومت ورودي آپ امپ هايي كه در وروديشان    •

. در محدوده          اهم است   
 .مقاومت خروجي در حد چند ده اهم است•
.پهناي باند پارامتري است كه خيلي از حالت ايده آل دور است      •
، قطب غالب ايجاد مي كند ، كه موجب كاهش پهناي باند مي Compensatorخازن •

.شود
. استHz ۱۰ حدود Op-Amp 741پهناي باند حلقه باز دز •

98 1010 −

1210
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تقويت كننده 
تفاضلي

طبقه بافر و
تغيير دهنده  

DCسطح 

+

_
dv تقويت كنندهخروجي

مياني

بافر 
يا

تقويت كننده
جريان

وتقويت كننده   از آنجا كه بين طبقات مختلف تقويت كننده خازن كوپلاژ وجود ندارد •
 را همDC به يكديگر متصل شده اند، تقويت كننده سيگنال هاي Direct Coupled ها به صورت 
. تقويت مي کند

فضاي اشغال شده توسط اين خازن از سطح اشغال .  است30pF ، حدود ۷۴۱  خازن داخلي •
.شده توسط بقيه مدار به مراتب بيشتر است
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منابع جريان  

Current Sink Current Source

مقاومت است ، و سطح كمتري اشغال  ساخت ترانزيستور ساده تر ازdiscrete در مدارات مجتمع بر خلاف مدارات•
.اي باياس کردن ترانزيستورها استفاده مي شودمي كند به همين جهت در مدارات مجتمع به جاي مقاومت از ترانزيستوربر
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 و      ،      ترانزيستورها مساوي است به شرط فعال بودن •
)فعال است چون                        .(         

0

1R

1I

1Q
2Q

CI

CCV+

1Q2QCI
1Q

BECE vv =

R 1ICIبراي داشتن نسبتي بين       و       

CC

T

I
I

Ln
I
V

R 1=

1
12 1 2 /C

II Iβ
β β

= =
+ +1

1

CC BEV VI
R
−

=

.خواهد بود.              اگر     ترانزيستورها كوچك باشد β1IIC ≠

(Current Mirrors)تکرار کننده هاي جريان 
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.  اگر     كوچك هم باشد          با تقريب خوبي با هم مساويند• β1, IIC

تکرار کننده جريان با تقريب بهتر
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 براي مساوي كردن سطح خروجي يك طبقه با  DCتغيير دهنده سطح •
. ورودي طبقه بعد است  

يك اميتر مشترك به نوعي مي تواند  •
. باشدDC    تغيير دهنده سطح 

 نيز می تواند  تغيير دهنده سطح Common Collectorخروجي  •
DCباشد .

0 BECE VV >

. انجام مي شود DCتغيير سطح 
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 براي مساوي كردن سطح خروجي يك طبقه با ورودي طبقه بعدDCتغيير دهنده سطح •
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به جاي ديود ها  
.نيم سيكل مثبت هدايت مي كند

.نيم سيكل منفي هدايت مي كند

Multiplier BEV

   ترانزيستورها را در آستانه هدايت قرار مي دهند تا جريان نقطه كار•
.ترانزيستورها كم باشد

ov

iv

بافر يا تقويت كننده جريان طبقه خروجي   

1R

2R

04-Jun-07
دکتر رحمتي: ستقويت کننده هاي عملياتي                                       در 

14 /74



8

04-Jun-07
دکتر رحمتي: ستقويت کننده هاي عملياتي                                       در 

15 /74

04-Jun-07
دکتر رحمتي: ستقويت کننده هاي عملياتي                                       در 

16 /74

تقويت كننده مياني 

. از ترانزيستورهايي كه داراي     بالا هستند استفاده ميشود•

مقاومت ورودي بايد بزرگ باشد به همين منظور از اميتر •
) يا يك ترانزيستور با     و      بالا(مشترك يا زوج دارلينگتون 

براي افزايش مقاومت ورودي مي توان روي . استفاده  ميشود 
.اميتر زوج دارلينگتون مقاومت قرار داد

feh

βieh
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CCV+
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1Ov
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1v 2v

ER
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خروجي هاي        و        نيز باهم تغيير    ) يكسان تغيير كنند(اگر تفاضل      و       صفر باشد •
اما با تغيير غير يكسان ورودي ها تفاضل خروجي .كرده و تفاضل خروجي ها صفر خواهد شد

.       ها هم با هم تغيير مي كند

0

1Ov
2Ov 1v2v

تقويت كننده تفاضلي 
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Match Pair

 كه چه  در زمان ساخت و Q1,Q2يك عنصر الكتريكي شامل دو ترانزيستور 
 پايه ۶و داراي . چه در زمان استفاده داراي پارامتر هاي تقريبا يكسان هستند

.مي باشد
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 (Active Load)بار فعال 
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 (Active Load)بار فعال 
از همين منابع جريان مي توان به عنوان بار •

.فعال براي ترانزيستورها استفاده كرد
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.  نسبت به تغييرات ولتاژ وروي حساس است•
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مدار کامل تقويت کننده تفاضلی 
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LM741مدارداخلي تقويت كننده عملياتي 
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In the 741 op-amp circuit. 

Q11, Q12, and R5 generate a reference bias current, IREF.

Q10, Q9, and Q8 bias the input stage, which is composed of Q1 to Q7.

The second gain stage is composed of Q16 and Q17 with Q13B acting as active 

load. 

The class AB output stage is formed by Q14 and Q20 with biasing devices 

Q13A, Q18, and Q19, and an input buffer Q23. 

Transistors Q15, Q21, Q24, and Q22 serve to protect the amplifier against output 

short circuits and are normally cut off.
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تو صيف عملكرد  مدارداخلي تقويت كننده      
۷۴۱عملياتي 

 هستند كه Emitter Follower دو مدار Q2 و Q1ترانزيستور هاي •
.مقاومت ورودي را زياد و جريان ورودي را كم نگه مي دارند

 ، اميتر هاي زوج تفاضلي بيس مشترك Q1,Q2 ترانزيستورهاي•
pnp يعني Q3,Q4را راه اندازي مي كنند .

 تشكيل مي Q3,Q4 بار فعالي را براي Q5,Q6ترانزيستورهاي •
.دهند
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Q7تا Q1وظايف ترانزيستورهاي 

ورودي تفاضلي   1.
يك ورودي تفاضلي فراهم مي كنند كه حساسيت آن به ولتاژ هاي وجه §

.مشترك نسبتا كم است

.مقاومت ورودي را زياد مي كند§

. مقداري بهره ولتاژ به ورودي مي دهد§

ز داشتن مقداري بهره ولتاژ در ورودي مطلوب است زيرا ولتاژ آفست و نوي §
مي همراه با طبقات دوم و طبقات بعد ، از ديد ورودي بر اين بهره تقسيم 

.شود
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Q7تا Q1وظايف ترانزيستورهاي 

انتقال سطح2.
 استاندارد ، پاسخ فركانسي IC ساخته شده با تكنولوژي pnpترانزيستورهاي §

بنابراين مطلوب ترين روش در تحقق آپ امپ ، استفاده از . ضعيفي دارند
. استnpnترانزيستورهاي 

 مسير سيگنال كاهش dc در برخي جا ها بايد سطح ۱با وجود رعايت بند §
 افقي pnp معمولا اين كار با قرار دادن ترانزيستور Op-Amp741يابد ، در 

.در مسير سيگنال انجام مي شود

 در Q3,Q4 يعني pnp ، كلكتور ترانزيستورهاي Op-Amp741در §
. پتانسيلي نزديك به تغذيه منفي قرار دارند
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Q7تا Q1وظايف ترانزيستورهاي 

(Single-Ended)تبديل تفاضلي به خروجي تک انتهايي 3.

تقويت كننده هاي عملياتي ، ورودي هاي تفاضلي و خروجي      §
هاي تك انتهايي دارند ، بنابراين در مدار آنها بايد عمل تبديل به      

.خروجي تك انتهايي انجام شود  
يكي از خروجي هاي زوج با اميتر تزويج شده را در نظر گرفته و      §

. توسط آن ، يك مدار با خروجي تك انتهايي را تغذيه مي كنيم     
، حساسيت به ولتاژهاي ورودي وجه مشترك زياد  ۲با رعايت بند §

 Q5,Q6مي شود ، لذا عموماً از مدار بار فعال مانند ترانزيستورهاي    
. استفاده مي شود 
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وظايف سايرترانزيستورها 
 را روي   Q17، اميتر فالوري است كه اثر بار گذاري   Q16ترانزيستور  •

. كم مي كند ) تقويت کننده تفاضلي   (خروجي طبقه بار فعال 
 تقويت كننده اميتر مشتركي است كه بار فعال تشكيل     Q17ترانزيستور  •

 دارد، اين طبقه تقويت كننده ، بهره ولتاژ زيادي را فراهم      Q13Bشده از  
. مي كند 

 اميتر فالور ديگري است كه از بار گذاري طبقه خروجي     Q23ترانزيستور  •
. روي خروجي طبقه بهره جلوگيري مي كند     

.  را تشكيل مي دهند AB طبقه خروجي كلاس  Q14,Q20  ترانزيستورهاي•
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وظايف سايرترانزيستورها 
حلقه .  افقي چند كلكتوره است     pnp يك ترانزيستور Q13ترانزيستور  •

:كلكتور به دو قسمت تقسيم شده است 
ريق يكي كه در مقابل سه چهارم محيط اميتر قرار گرفته است و حفره هاي تز–

.شده از اين محيط را جمع آوري مي كند
ق دومي در مقابل يك چهارم محيط اميتر قرار گرفته است و حفره هاي تزري–

.شده از آن وجه را جمع آوري مي كند
 است كه اتصال هاي pnpبنابراين اين ساختار معادل دو ترانزيستور    •

اميتر آنها به طور موازي باشد و    يكي از آن ها يك چهارم    _ بيس 
 pnp استاندارد ، و     ديگري سه چهارم    ترانزيستور pnpترانزيستور 

. استانداردي است كه اميتر آن كاملا احاطه شده است  
SI

SI

SISI
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LM741 تقويت كننده عملياتي   offsetمدار براي صفر کردن   
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Op-Ampپارامتر هاي 

: ولتاژ آفست ورودي      1.
 ۳و۲اختلاف ولتاژ بين پايه هاي          

براي صفر شدن خروجي 

براي آپ امپ ايده آل   
     براي آپ امپ ايده آل                    

. ولي عملا اختلاف ناچيزي دارند 

3

2

8
4

1

+

-

V+
V-

OUT

0

+

-
iOV

1BV

2BV 0OV =

1BI

2BI

CCV

CCV

21 BBio VVV −=

0ioV =

:   جريان باياس ورودي .۲

1 2B BI I=

2
21 BB II +

.تفاضل جريان هاي ورودي وقتي خروجي صفر است : جريان آفست ورودي .  ۳

21 BBio III −=
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با در نظر گرفتن ولتاژ آفست و  Op-Ampمدار معادل براي    
جريان بايس ورودی   
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)input offset current drift(رانش جريان آفست ورودي. ۴
عبارت است از تغييرات جريان آفست ورودي نسبت به تغييرات دما                      

input offset current drift=
)input offset voltage drift( رانش ولتاژ آفست ورودي .۵

عبارت است از تغييرات ولتاژ آفست ورودي نسبت به تغييرات دما                     
   input offset current drift=

ولتاژ خروجي وقتي ورودي ها زمين           : ولتاژ آفست خروجي .۶
)  استlow است يا   highآپ امپ در ناحيه فعال نخواهد بود يا        .(باشد 

 input common(حوزه تغييرات ورودي در حالت ورودي مشترك                .۷
mode range (

  عبارت است از حوزه تغييرات سيگنال ورودي كه به ازاي آن تقويت                     
. كننده خطي كار كند     

T
I O

∆
∆

T
V Oi

∆
∆
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)input differential Mode range(حوزه تغييرات ورودي به صورت تفاضلي 8.
. ببيند كه مي توان به تقويت كننده اعمال كرد بدون اينكه تقويت كننده آسيبvd حداكثر    

)Out put voltage range(حوزه تغييرات خروجي9.
.حداكثر تغييرات خروجي كه مي توان بدون اعوجاج قابل ملاحظه داشت    
.10Slew Rate:

)large signalتحت شرايط  (      سرعت تغييرات ولتاژ خروجي تقويت كننده با فيدبك نسبت به زمان

3

2

8
4

1
+

-

V+
V-

OUT

.سرعت تغييرات خروجي كمتر از ورودي است
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Slew Rate:
سرعت تغييرات ولتاژ خروجي تقويت كننده با فيدبك نسبت به زمان  

) large signalتحت شرايط  (

.سرعت تغييرات خروجي كمتر از ورودي است
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Large-signal step response (for a 3.3-V step-input) of the op-amp connected in a unity-gain configuration. The slope of the 
rising and falling edges of the output waveform correspond to the slew rate of the op amp.

سرعت تغييرات خروجي در هنگام صعود معمولاً كمتر از هنگام نزول است
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۱۱. Full Power Band Width :   حداكثر فركانسي كه موج
سينوسي با دامنه ماكزيمم در خروجي مي تواند داشته 

.باشد

در بسامد    بالاتر از    دامنه ماكزيم موج سينوسی   
.اعوجاج نيافته، از رابطه زير بدست مي آيد

( )O mv V Sin tω=

( )o
m

dv V C o s t
d t

ω ω=
max

.O
m

dv V S R
dt

ω= ≤

2 .m mf V S Rπ =

max ( )m
O OV V ω

ω
=

ωmω

.m mv S Rω ≤
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Effect of slew-rate limiting on output sinusoidal waveforms.

  روي شکل موج خروجيslew-rateاثر محدود کنندگي 
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 ساخت کارخانه ناسيونالLM741نمونه هايي از پارامترهاي تقويت کننده عملياتي 
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LM741پايه هاي تقويت كننده عملياتي 



22

04-Jun-07
دکتر رحمتي: ستقويت کننده هاي عملياتي                                       در 

43 /74A difference amplifier.

2 2
2 1

1 1

( )o I I Id
R Rv v v v
R R

= − =

 Op-Amp كاربرد هاي

2 4

1 3

R R
R R

=
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Application of superposition to the analysis of the circuit 

2
1 1

1
o I

Rv v
R

= −
4 2 2

2 2 2
3 4 1 1

(1 )o I I
R R Rv v v

R R R R
= + =

+

2 4

1 3

R R
R R

=
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A popular circuit for an instrumentation amplifier: (a) Initial approach to the circuit

ابزار دقيق) تفاضلي(تقويت کننده 

Op-Ampكاربرد هاي 

4 2

3 1
(1 )R R

o IdR Rv v= +

 اشکال عمده است۳اين تقويت کننده داراي 
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 در طبقه اولCommon Mode Signalتقويت )۱

ايجاد سيگنال تفاضلی در صورت عدم تقارن ) ۲ 
تقويت کننده های ورودی

نياز به تغيير دو پتانسيومتر همزمان در صورت نياز به ) ۳
تغيير بهره
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A popular circuit for an instrumentation amplifier with the connection between node X and ground removed 
and the two resistors R1 and R1 lumped together. This simple wiring change dramatically improves 
performance of the circuit.  Analysis assuming ideal op amps.

4 2

3 1
(1 )R R

o IdR Rv v= +

ابزار دقيق عملي) تفاضلي(تقويت کننده 
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Op-Ampكاربرد هاي 
Rf

Rm

3

2

8
4

1

+

-

V
+

V
-

OUT

R1

V2

V1

Vm

R2

: جمع كننده آنالوگ )۱

1 2
1 2

( ... )f f f
O m

m

R R R
v v v v

R R R
= − + + +
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مدار مشتق گير) ۲
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8
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مدار انتگرال گير
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مقاومت منفي
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کاربردمقاومت منفي

R

-RV R
V

R
V

باربار

.   جريان بار همواره ثابت است و به مقاومت بار بستگي ندارد•
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C
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i i
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R

کاربردمقاومت منفي در انتگرال گير
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مقايسه كننده يك سطحي

3

2

8
4

1

+

-

V+
V-

OUT

0

iv Ov

Ov v v Highε+ −= + ⇒ = Ov v v Lowε+ −= − ⇒ =

و يك آشكار ساز عبور از صفر .اين مدار لحظه عبور از صفر را مشخص مي كند•
)Zero Cross detector( .است
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مقايسه كننده يك سطحي
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Re fV
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مقايسه كننده هاي دو سطحي
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⇒> 0Ov

⇒< 0Ov

.خروجي به اشباع مثبت مي رود

.خروجي به اشباع منفي مي رود
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مقايسه كننده هاي دو سطحي 
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21

2

+

fV
منحني به اندازه                        به سمت راست  

.حركت مي كند
منحني به اندازه                        به سمت چپ  

.حركت مي كند

refV
RR

R

21

2

+

را زياد كنيم  خروجي با همان سرعت تغيير    ) فركانس(   اگر سرعت تغييرات ورودي •
.      نمي كند و شيب دار مي شود  
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مولتي ويبراتور موج مربعي
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خروجي در فركانس هاي پايين

خروجي در فركانس هاي بالا

س در فر كانس هاي بالاتر شكل موج مثلثي خواهد بود ، اگر باز هم فركان
E.را افزايش دهيم دامنه شكل موج  كمتر خواهد شد

S.R=شيب Eحداكثر فركانس با دامنه 

Ov

Ov

Ov

4

.
T
ERS =

RS
ET
.min =⇒

E
RSf .

max =⇒
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يكسوسازي
R

0

.  ولت را يكسو نمي كند۵/۰شكل موج با دامنه كمتر از 

0

3

2

8
4

1
+

-

V+
V-

OUT

R

ديود ايده آل .  براي فركانس هاي پايين به كار مي رود•

00 =⇒< Oi vv
iOi vvv =⇒> 0
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مبدل ولتاژ به جريان 
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منحني پاسخ فرکانسي تقويت کننده عملياتي 
. معمولا داراي سه طبقه تقويت کننده استOpAmpيک 

ادل آن را قرار دهيم و تابع روش کلي به دست آوردن پاسخ فرکانسي آن است که بجاي هر طبقه مدار مع
.را به دست آوريم) AV(تقويت کننده انتقالي 

.ممکن استبه علت اينکه مدار پيچيده است اين کار بدون کمک کامپيوتر عملا غير 

. آوردقطب ها را مي توان به طور تقريب از روي منحني مشخصه انتقالي به دست

 منحني پاسخ فرکانسي آن را در کاتالوگ جاپ و در اختيار استفاده OpAmpبعضي از توليد کنندگان 
.کننده قرار مي دهند

براي خنثي کردن اثر قطب هاي مدار از قطب غالب ) ۷۴۱مانند ( ها OpAmpدر بعضي از 
.استفاده مي کنند
. ها خازن جبران ساز بايد از بيرون وصل کردOpAmp براي بعضي از
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Small-signal equivalent circuit for the input stage of the 741 op amp.

o1R 6.7M= Ω

mG 190 A / Vµ=

 LM741منحني پاسخ فرکانسي تقويت کننده عملياتي

 طبقه است ۳اين تقويت کننده داراي 

 که مدار معادل آن به صورت زير است)تقويت کننده تفاضلي(طبقه ورودي 
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Model for the 741 output stage.

Small-signal equivalent circuit model of the second stage.

m2 o2G R 529=

 که مدار معادل آن به صورت زير است)تقويت کننده ولتاژ(طبقه مياني 

 که مدار معادل آن به صورت زير است)تقويت کننده جريان(طبقه خروجي 

i2R 4M= Ω
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پس بطور خلاصه مدار معادل آن به صورت زير است   
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 LM741تقويت کننده عملياتي) تابع تبديل(بهره ولتاژ 
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 LM741پهنای باند تقويت کننده عملياتي
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Bode plot for the 741 gain, neglecting nondominant poles.

 LM741منحني پاسخ فرکانسي تقويت کننده عملياتي   
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Non-Inverting Amplifier

fR
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fV

sv

vA
f

o f

V R
V R R

β = =
+ VA A=

V V
f

R A
R

A A
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β β
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 سری-نوع فيدبک ولتاژ

 را داشته باشيم مي توانيم روی پايداری تقويت کننده با توجه به AVاگر منحنی های قدر مطلق و فاز 
مقدار فيدبک بحث کنيم 
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Inverting Amplifier
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Inverting Amplifier

 را داشته باشيم مي توانيم روی پايداری آن AVاگر منحنی های قدر مطلق و فاز  برای اين تقويت کننده هم
با توجه به مقدار فيدبک  بحث کنيم 
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: مثال
.داده شده μA702منحنی های قدر مطلق و فاز بهره ولتاژ 

است؟حد اقل فيدبک مقاومتی که تقويت کننده را به نوسان در می آورد چقدر ) الف
 می توان  non-invertingو Invertingحد اقل بهره ای که در حالت) ب

.داشت بدست آوريد
 درجه حاشيه فاز داشته باشد مقدار ۴۵اگر بخواهيم تقويت کننده با فيدبک، ) ج

فيدبک  لازم جقدر است؟
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) مشخصه هاي بهره مدار باز و فاز  (منحني هاي پاسخ فرکانسي 
μA702A 
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18 12.50V f MHzA∠ = − ⇒ =o 36 63VA dB⇒ = ≡

1V
f

R A
R R

⇒ =
+

1
63f

R
R R

⇒ =
+ 63fR R

R
+

⇒ =

 Noninverting و برای حالت۶۲ برابر Invertingبنابراين کمترين مقدار بهره برای حالت 
.  خواهد بود۶۳برابر 

ده به نوسان اگر بهره از اين مقدار کمتر شود يعنی فيدبک زيادتر شده و تقويت کنن
. خواهد افتاد
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