
امپ- بررسی کاربردی آپ
ابزار دقيق پيشرفته الكترونيكي
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مباحثمعرفی 
آفست و جريان باياس•

پاسخ فرکانسی و پايداری•

امپ ھای فيدبک جريان-آپ•

widebandآپ امپ ھای •

امپ ھای خاص-آپ•
مقايسه کننده ھا•
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انواع
•BJT با جبرانساز جريان ورودی

•OP07
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انواع
JFET TL072ورودی •
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انواع
•CMOS TLC274
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انواع
•Chopper  وAuto-Zero
•ICL7650
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جريان باياس ورودی و جريان آفست 
:INو  IP: جريان پايه ھای ورودی•

ܤܫ):    IB(جريان باياس ورودی • = ூேାூುଶ
ܱܵܫ:    (IOS)جريان آفست ورودی • = ௉ܫ − ேܫ
):typical 25oCدمای (مقايسه جريان باياس ورودی در آپ امپ ھا •

•3fA : الکترون در يک ميلی ثانيه 19حرکت متوسط!

IP

IN

ھمه 
منظوره 

BJT

سوپربتا 
BJT

جبران ساز 
جريان 
BJT

ھمه 
منظوره 
JFET

منظوره  ھمه
CMOS

مخصوص 
الکترومتر

JFET  
)جبرانساز(

wideband 
video

جريان  قھرمان
!آفست

جبران ساز 
JFET

  نوع
آپ 
  امپ

LM358 OP97 OP07 TL072 LTC6084 AD549L AD829 LMP7721 مثال

45nA ±30pA ±1.2nA 20pA 1pA 40fA 3.3uA ±3fA IB

5nA 30pA 0.5nA 5pA 0.5pA 20fA 50nA 6fA IOS
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ورودی در تقويت کننده ھاجريان باياس تاثير 

)RP(ولتاژ خطای خروجی بدون مقاومت جبران ساز پايه مثبت •
• ܱܧ = ܰܫ2ܴ

: LM358 ،R1=1k,R2=10kتقويت کننده معکوس کننده : مثال•
• EO≈500uV, EI (input referred offset)=50uV 

IBحذف اثر ): RP(مقاومت جبران ساز پايه مثبت استفاده از •

R2

R1
IN

IP

EO
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ورودی در تقويت کننده ھاجريان باياس تاثير 

)RP(ولتاژ خطای خروجی با مقاومت جبران ساز پايه مثبت •

• ܱܧ = 1 + ோଶோଵ ܴ1||ܴ2 ܰܫ − ܴ௉ܫ௉
:IOSو  IBبر حسب •

• ܱܧ = 1 + ோమோభ ܴ1||ܴ2 − ܴ௉ ܤܫ − ܴ1||ܴ2 + ܴ௉ ூைௌଶ
 RP=R1||R2حذف اثر جريان باياس •

• ܱܧ = − 1 + ோమோభ ܴ1||ܴ2 ܱܵܫ = ܱܵܫ2ܴ−
عدم امکان حذف آفست جريان•

R2

R1

RP

IN

IP

EO

LM358 ،R1=1k,R2=10k :RP=1k||10k=0.9kتقويت کننده معکوس کننده : مثال•
• EO≈50uV, EI (input referred offset)=5uV 
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آفست ورودی در انتگرالگيرجريان تاثير 

:IOSو  IBولتاژ خطای خروجی بر حسب •

• ܱܧ = ଵோ஼ ׬ ܴ − ܴ௉ ܤܫ − ܴ + ܴ௉ ூைௌଶ௧଴ ′ݐ݀
 RP=Rحذف اثر جريان باياس •

• ܱܧ = ଵ஼ ׬ ௧଴ܱܵܫ ᇱݐ݀ = ூைௌ௧஼
عدم امکان حذف آفست جريان•

امگ در انتگرالگير در صورت عدم استفاده از مقاومت موازی با خازن-اشباع آپ•
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تاثير دما بر جريان باياس ورودی

حساسيت نا چيز: BJTامپ -آپ•
افزايش دما 10oCدو برابر شدن جريان به ازای ھر : CMOSو  JFETآپ امپ ورودی •
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)Drift(ولتاژ آفست ورودی و تغييرات آن با دما 
منبع ولتاژ در پايه مثبت: مدل آفست•

ܥܶ:  دريفت حرارتی• ܸܱܵ = డ௏ைௌడ்
•ܸܱܵ ܶ = ܸܱܵ ܥ݋25 + ܥܶ ܸܱܵ ݃ݒܽ ܶ − ܥ݋25
امپ-تغيير ولتاژ افست با زمان کارکرد آپ: دريفت زمانی•
مقايسه آفست و دريفت در آپ امپ ھا•

VOS

ھمه 
منظوره 

BJT

سوپربتا 
BJT

جبران ساز 
BJTآفست

ھمه منظوره 
JFET

منظوره  ھمه
CMOS

مخصوص با 
حذف آفست 

AZ

wideband 
video

  نوع
 آپ امپ

LM358 OP97 OP27 TL072 LTC6084 LTC1050 AD829 مثال

2mV 30uV 30uV 3mV 0.3mV 0.5uV 0.2mV آفست

7uV/oC 0.3uV/oC 0.2uV/oC 10uV/oC 2uV/oC 0.01uV/oC 0.3uV/oC دريفت 
حرارتی

NA 0.3uV/month 0.4uV/month NA NA 50nV/√m NA دريفت 
زمانی
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تاثير ولتاژ آفست ورودی

تقويت کننده ولتاژ خطای خروجی•

• ܱܧ = 1 + ோଶோଵ ܸܱܵ
خطای خروجی انتگرالگير•

• ܱܧ = ଵோ஼ ׬ ܸܱܵ௧଴ ′ݐ݀

R2

R1

EO

VOS

R

EO

C

VOS
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حذف آفست داخلی

امپ با استفاده از پتانسيومتر-استفاده از پايه ھای موجود حذف آفست در آپ•
 VCC–و در برخی به  VCC+امپ ھا به -در برخی آپ: به اتصال پايه وسط پتانسيومتر دقت کنيد•

متصل می شود
!امپ-فوری آپ سوختن: عدم رعايت•

امپ به پتانسيومتر کوتاه باشد-مسير آپ: امپ-تزريق نويز به آپ•
امپ استفاده شود نه کاھش آفست کل سيستم-تنھا برای کاھش آفست آپحذف آفست از •
:می برد بالااستفاده از حذف آفست داخلی، دريفت حرارتی آفست را •

افزايش دريفت آفست  4uV/oCکاھش آفست  JFET :1mVامپ ھای-در آپ•

14



حذف آفست بصورت خارجی

اعمال ولتاژ آفست خارجی: استفاده از مدار بيرونی برای حذف آفست•
امپھای بدون امکان حذف آفست داخلی-کاربرد در آپ•
DACامکان استفاده از کنترل ديجيتال حذف آفست با •
قابليت انعطاف طراحی•

Inverting Non-inverting
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LM741  BJTLM358 BJT

OP07 BJT P

OP27 BJT P

TL072 JFET

AD706 JFET P

LTC1050  AZ OP97 BJT S

LTC6084 CMOS

AD549 JFET P

AD829 BJT V

OP177 BJT P

TLC274   CMOS
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ولتاژ آفست/منحنی مقايسه جريان باياس

!امپ ھای عمومی ھمزمان بدست نمی آيد-جريان باياس کوچک و ولتاژ آفست کوچک در اکثر آپ•

Empty Area
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جريان نشتی

جريان نشتی•
مقاومت محدود  مدار چاپی•
3با  4يا  2با  1معمولا بين پايه •

از چربی و آثار لحيم کاری pcbتميز کاری •
pAامپ ھای با جريان زير -اثر غالب در آپ•

1جريان نشتی از پايه 
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حلقه محافظتی ورودی: مقابله با جريان نشتی

3يا  2» حساس«کاھش جريان با حلقه محافظتی دور پايه •
Guard Ringجذب جريان بوسيله •
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حلقه محافظتی ورودی: مقابله با جريان نشتی
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پايداری و جبرانسازی

ميلری: امپ-جبرانسازی اکثر آپ•
)بافر واحد( β=1گارانتی پايداری تا •
45oحاشيه فاز معمولا •

وضعيت پايداری به ازای ضريب فيدبک غير مقاومتی؟•
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امپ و قطب ضريب فيدبک- پايداری آپ

امکان عدم پايداری در صورت وجود قطب در ضريب فيدبک•
:مثال مشکل عملی•

مشتق گير•
خازن ورودی بزرگ•
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نا پايداری در مشتقگير

امکان زياد ناپايداری•

dB

fTfxf0

a0
Loop Gain

ߚ = 11 + ݆ ݂݂0 ݔ݂ = ݂0݂ܶ
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پايدار سازی مشتق گير

در خازن ورودی RSاستفاده از مقاومت سری•
محدود شدن عرض باند مشتق گيری•
45oبرای حاشيه فاز  RSمقدار تقريبی  •

• ܴܵ = ܴ/ ௙்௙଴
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نا پايداری در اثر خازن پارازيتی ورودی

Cext:ورودی، خازن بورد و Cc: ، خازن مد مشترکCd: خازن تفاضلی: خازن گره ورودی•

• Cn=Cd+Cc/2+Cext

توليد قطب در ضريب فيدبک•
يا ناپايداری overshootايجاد •

R2

R1

VO

Cn

ߚ = ܴ1ܴ1 + ܴ2 11 + ܴ1||ܴ2 ݏ݊ܥ
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مثال:نا پايداری در اثر خازن پارازيتی ورودی

•OP27,R1=10k,R2=10k,Cn=0.5pF

R2

R1

VO

Cn
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مثال:نا پايداری در اثر خازن پارازيتی ورودی

•OP27,R1=10k,R2=10k,Cn=10pF

R2

R1

VO

Cn
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مثال:نا پايداری در اثر خازن پارازيتی ورودی

•OP27,R1=100k,R2=100k,Cn=10pF

R2

R1

VO

Cn
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پايدارسازی اثر خازن ورودی

استفاده از خازن فيدبک•
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مثال:نا پايداری در اثر خازن پارازيتی ورودی

•OP27,R1=100k,R2=100k,Cn=10pF,Cf=2pf
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خازنی بزرگ حذف اثر بار

کاھش فرکانس قطب دوم: بار خازنی بزرگ•
افزايش ناپايداری نسبی•
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خازنی بزرگ حذف اثر بار

Cfو خازن فيدبک  RSاستفاده از مقاومت سری •
:  مقادير پيشنھادی اوليه•

•ro امپ-مقاومت خروجی آپ
سعی و خطا: در صورت وجود بافر فالوئر در خروجی، مقادير تقريبی می باشد•
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روشھای کلی پايدارسازی خارجی

β>1: مدار فيدبک فعال: مثال از مدار نا پايدار•
سازیاضافه کردن صفر به ضريب فيدبک جھت پايدار •
محدوديت در عرض باند و عملکرد فرکانس بالای مدار•
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.Feedback-lag comp:  پايدارسازی خارجی

استفاده از خازن موازی در مسير فيدبک•
تضعيف بھره حلقه درفرکانس بالا•
نويز فرکانس بالای کم، عدم امکان استفاده در برخی مدارات •
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Input-lag compensation:  پايدارسازی خارجی
سری در ورودی RCاستفاده از مدار •
تضعيف بھره حلقه درفرکانس بالا•
قابليت استفاده در اکثر مدارھا، افزايش نويز فرکانس بالا •
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Decompensatedآپ امپ ھای  : نکته
  β<1جبران سازی شده برای •
معمولا مشابه نمونه جبران سازی شده، با خازن جبران ساز داخلی کوچکتر•

•UGBW بزرگتر
•SR بزرگتر

عدم امکان استفاده در مدارات با بھره کم•
امکان استفاده با جبرانسازی خارجی•

LF356:نمونه • LF357

UGBW 5MHz 20MHz

SR 12V/us 50V/us

Min ACL 1 5

OP27 OP37

UGBW 8MHz 63MHz

SR 2.8V/us 17V/us

Min ACL 1 5.5
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پايدارسازی بار خازنی بزرگ
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پاسخ فرکانسی انتگرالگير

تبديل به فيلتر پايين گذر: امپ-بھره محدود آپ: انتگرالگير در فرکانس پايين•
و شيفت فاز  2سيستم درجه : عرض باند محدود: فرکانس بالاانتگرالگير در •

درجه 90بزرگتر از 
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روشھای بھبود پاسخ فرکانسی انتگرالگير

برای فرکانس بالا leadجبران سازی •
برای جلوگيری از کاھش فاز fTاضافه کردن صفر در •
)fTعدم مشخص بودن دقيق (نياز به تنظيم دستی •

جبران سازی غير فعال•
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روشھای بھبود پاسخ فرکانسی انتگرالگير

استفاده شود) در يک پکيج(آپ امپھای يکسان •

جبران سازی فعال•
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(CFA)امپ ھای فيدبک جريان - معرفی آپ
: ورودی•

Hi impedance: پايه مثبت•
بافر ولتاژ ورودی•
low-impedance: »منفی«پايه •

:بھره•
:مقاومت انتقالی•
تبديل جريان خروجی پايه منفی به •

ولتاژ خروجی

:امپ ايده آل-آپ•
بی نھايت: مقاومت ورودی بافر•
صفر: مقاومت خروجی بافر•
بی نھايت: Raاندازه •
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CFAبھره ولتاژ مثبت با 
:بھره ولتاژ غير معکوس کننده در حالت ايده آل•

• ݅ + ௏௢ି௏௜ோଶ = ௏௜ோଵ
:صفر خواھد بود iجريان خطا ∞Raبه ازای •

•
௏௢௏௜ = 1 + ோଶோଵ

امپ فيدبک ولتاژ-مشابه آپ•

محدود، مقاومت خروجی بافرغير صفر Ra: حالت غير ايده آل•

• ݅ + ௏௢ି௏௫ோଶ = ௏௫ோଵ ,  ݅ = ௏௜ି௏௫௥௡ ݋ܸ , = ܴ݅ܽ
•
௏௢௏௜ = ଵାೃమೃభଵାೃమೃೌ ଵାೝ೙ೃభାೝ೙ೃమ
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CFAنمونه ساختار داخلی 

طبقه ورودی آينه جريان•
خازن جبران ساز+ گره مقاومت بالا توليد بھره •
بافر خروجی•
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CFAپاسخ فرکانسی حلقه بسته 
:  مزيت اصلی فيدبک جريان•

بھره بزرگ با عرض باند وسيع ثابت نبودن حاصلضرب بھره و عرض باند •

:امپ معمولی-يادآوری فيدبک ولتاژ در آپ•

•fb≈ft/ACL  

:OP07برای •
•ft=0.6MHz
6kHz عرض باند :100بھره •

  βکاھش افزايش بھره  •
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CFAپاسخ فرکانسی حلقه بسته 
:  CFAپاسخ فرکانسی •

• ݅ = ௏௜ோଵ||ோଶ − ௏௢ோଶ
ߚ         :ضريب فيدبک• = ଵோଶ
: بھره حلقه بسته•

• ܮܥܣ ݆݂ = ௏௢௏௜ = 1 + ோଶோଵ ଵଵାଵ/்ሺ௝௙ሻ
• ܶ ݆݂ = ோ௔ሺ௝௙ሻோଶ

fTو  R2تابع : عرض باند حلقه بسته•
R2و  R1تابع : بھره•

فيدبک جريان

dB

fTfB1

Ra0

=R2

|Ra(jf)|
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CFAپاسخ فرکانسی حلقه بسته 
:ثابت R2به ازای  ايده آلبھره حلقه بسته •

fT

CL

CL

CL
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CFAاثرمقاومت خروجی بافر ورودی در 
rnبا وجود مقاومت بافر خروجی  βمحاسبه •

• ߚ = ோଵோଵା௥௡ ൈ ଵோଶାሺ௥௡||ோଵሻ = ଵோଶା௥௡ ଵାೃమೃభ
R2/R1وابستگی ضريب فيدبک به نسبت •

کاھش عرض باند با افزايش بھره•

dB

fTf’B1

Ra0

=R2

|Ra(jf)|

=R2+rn(1+R2/R1)

fB1
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CFAپاسخ فرکانسی حلقه بسته 
:ثابت R2به ازای غيرايده آل بھره حلقه بسته •

fT

CL

CL

CL

f10f100
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CFAاثر خازن فيدبک در 

از  3dBبه صورتی که فرکانس قطع  β/1کاھش ): R2(اضافه کردن خازن به مقاومت فيدبک •
ناپايداری  قطب دوم بزرگتر شود 

معمولا به ازای مقاومت توصيه شده توسط سازنده: CFAاستفاده از •
VFAدر انتگرالگير و بسياری از فيلترھای پايين گذربصورت  CFAعدم امکان استفاده از •
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پايدارسازی: CFAاثر خازن فيدبک در 

امکان پايداری: اضافه کردن خازن در ورودی•
:درجه 45حاشيه فاز •
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CFAفيلتر پايين گذر با 
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CFAانتگرالگير با 
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CFA به عنوان مبدل جريان به ولتاژ

به عنوان مبدل جريان به ولتاژ VFAبجای  CFAاستفاده از •
عدم حساسيت به خازن پارازيتی ورودی: استفاده مقاومت ورودی کم ورودی منفی•
پايداری و عرض باند بيشتر•

52



CFAنمونه  معرفی چند
کاربرد ھای عمومی•

تقويت کننده ويدئو•
سريع A/Dپيش تقويت کننده •
ولتاژمبدل جريان به •

Max BW, 
G=1

Max BW, 
G=2

SR
V/us

VOS IB- Ra

AD8011 Analog 
Devices

300MHz 180MHz 3500 2mV 5uA 1.3MΩ

AD8009 Analog 
Devices

1000MHz 700MHz 5500 2mV 50uA 250kΩ

LT1228 Linear 75MHz NA 500 3mV 10uA 200kΩ

THS3001 TI 420MHz 385MHz 6500 1mV 2uA 2.4MΩ

OP27: SR=3V/us
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AD8011

•?
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CFAو  VFAمقايسه 
VFAدر مقايسه با  CFAبرخی مشکلات •
بافر ولتاژ ورودی : غيرخطی بودن•

ورودی سيگنال بزرگ•
عدم وجود فيدبک •
90dB-تا  60dB-در محدوده  THDوجود •

نويزبالا•
R2تبديل به ولتاژ از طريق  نويز ورودی جريان ): سورس يا اميتر(ورودی امپدانس پايين •

آفست ولتاژ و جريان زياد•
عدم وجود تقارن در ورودی ھای مثبت و منفی: آفست ولتاژ•
جريان بزرگ در ورودی منفی: باياس•

محدوديت کاربرد•
...ناپايداری انتگرال گير، •
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VFAبا  CFAامکان مدارات ھيبريدی 

به عنوان طبقه دوم CFAدر ورودی و  VFAترکيب •
آفست، جريان باياس، نويز: در ورودی VFAاستفاده از مشخصات خوب •
بسيار بزرگ  Tfبدون نگرانی از ناپايداری به دليل  Bandwidth-Gainو  حلقهبھرهافزايش •

CFA
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در ايجاد آفست معادل CMRRاثر 
•CMRR امپی غير تفاضلی-در مدارات آپ:

يا خطای بھره offsetبه عنوان  CMRRديدن •

• ݋ܸ = ݀ܣ ܸܲ − ܸܰ + ܯܥܣ ௏ேା௏௉ଶ
• ݋ܸ = ݀ܣ ܸܲ − ܸܰ + ஺஼ெ஺ௗ ܯܥܸ = ݀ܣ ܸܲ − ܸܰ + ௏஼ெ஼ெோோ

:CMRRتعريف نامعمول •

•
ଵ஼ெோோ = డ௏ைௌడ௏஼ெ
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در ايجاد خطای بھره CMRRاثر 
•CMRR در تقويت کننده غير معکوس کننده:

، در فرکانس پايين قابل توجه نيستCMRRبا توجه به بزرگ بودن •
در تقويت کننده معکوس کننده اين خطا وجود ندارد•

58



آپ امپ ھای ولتاژی سريع

Fast CBيا  Complementary BJTتکنولوژی •
بھينه شده) 10تا  1(پايداری و عرض باند برای محدوده بھره کم   •
در آنھا استفاده شده lead compensationمعمولا از •
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آپ امپ ھای ولتاژی سريع

ADجدول مقايسه •
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AD8039: ولتاژی سريعآپ امپ 
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AD8039: ولتاژی سريعآپ امپ 

وابستگی زياد به پارامترھای خارجی مدار•
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مقايسه کننده
امپ برای مقايسه-استفاده از آپ•

سرعت پايين•
توان مصرفی بالا•
خروجی آنالوگ•
قابليت دقت بالا•
)وجود مدار حفاظت ديودی(عدم امکان اعمال ولتاژ زياد ورودی •

استفاده از مقايسه کننده •
سرعت بالا•
توان مصرفی پايين•
امکان ھيسترزيس داخلی•

VOS IB Input 
voltage 
range

Delay 
Time

Hysteresis Power

LM311 1mV 100nA ±15V 200ns No 3mA Q

AD790 0.2mV 2.5uA ±15V 40ns 0.4mV 10mA Q
242mW max

LT1715 0.4mV 2.5uA ~12V 4ns 3.5mV <10mA Q
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