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الكترونيك ديجيتال
  
  
  

  :پيش گفتار
براي آموزش در دوره هاي كارشناسي پيوسته و كارشناسي ناپيوسته سخت افـزار  » الكترونيك ديجيتال«درس

  .كامپيوتر و دوره كارشناسي مهندسي فناوري اطلاعات تهيه شده است
مـدارهاي  «و » الكترونيـك ديجيتـال  «ت رايانه هاي پرقدرت و سريع بدون بهره گيري از علم بدون شك ساخ

ضـرورت وجـود يـك درس بـا همـين       ايجاد و گسترش دانش الكترونيك ديجيتال. ميسر نيست» مجتمع ديجيتالي
  .عنوان را به همراه آورده است

آپ (معرفـي تقويـت كننـده عمليـاتي      دو فصل اول و دوم بـه . مباحث اين درس در ده فصل تهيه شده است
در فصـل سـوم تعـاريف و     .مـي پـردازد  » مدارهاي الكترونيكي«و كاربردهاي آن درجهت تكميل مطالب درس ) امپ

فصـل چهـارم بـه معرفـي ديـود و برخـي       .مباحث پايه اي ارائه شده، كه در ادامه اين درس نيز اهميت فراواني دارند
درفصل پـنجم كتـاب، يكـي از مهمتـرين      .ي هاي ديجيتالي پرداخته استكاربردهاي آن بخصوص در ساخت آي س

سـتور و روابـط موجـود در    يمعرفي شده و نواحي مختلف كار ايـن ترانز  MOS يستورفناوري هاي موجود يعني ترانز
فصل ششم يكي از فصول بسيار مهم اين درس بـه  . ارائه شده است MOSستورهاي ياين نواحي به همراه انواع ترانز

، بـه همـراه معرفـي    MOSسـتورهاي يدر اين فصل تحليل انواع معكوس كننده هاي مبتنـي بـر ترانز  . شمار مي آيد
، كاربردهـاي ايـن   MOSمبتنـي بـر    مختلـف ، نحوه طراحي مدار با اسـتفاده از منطـق هـاي    CMOSمنطق مهم 

ريگر مورد بررسي قرار گرفتـه  ونيز مدارهاي اشميت ت -Xتكنولوژي در ساخت مدارهاي سه حالته، مدارهاي با حالت 
و پويـا  فصل هفتم درس، به مدارهاي پويا، مشكلات مربوط به اين نوع مدارها، منطق هاي مبتنـي بـر مـدارهاي    . اند

سـتورهاي  يستورهاي دو قطبي به همراه منطق هاي مبتني بـر ترانز يفصل هشتم ترانز .كاربردهاي آنها پرداخته است
در . انواده هاي منطقي مختلف انجام شده استخدر فصل نهم مقايسه . ر گرفته انددو قطبي مورد بحث و بررسي قرا

همچنـين روش اتصـال خـانواده    . مختلفي بخصوص سرعت و توان مصرفي مورد نظر بوده انداين مقايسه جنبه هاي 
ري و گـاليم آرسـنايد بـه عنـوان دو فـن آو      BICMOSتكنولوژي هـاي  . هاي منطقي به يكديگر بررسي شده است

  .در انتهاي هر فصل نيز مجموعه اي از چند مساله آمده است. پيشرفته در فصل دهم معرفي و بررسي شده است
  

  
  محمد علي نوشاد
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  1فصل
  )آپ امپ(تقويت كننده عملياتي

  :مقدمه:1-1
  

ناميده مـي شـود، يـك    ) .op.Amp(كه به اختصار آپ امپ ) Operational Amplifier(تقويت كننده عملياتي
بابهره ولتاژ بسيار بزرگ، امپدانس ورودي بـزرگ و امپـدانس   ) Differential  Amplifier(يت كننده تفاضلي تقو

 180به صورت هم فـاز يـا اخـتلاف فـاز     (از كاربردهاي متداول آپ امپ مي توان تقويت ولتاژ . خروجي كوچك است
مدار داخلي آپ امپ از چند طبقه تقويـت كننـده   . دقيق گوناگون را برشمرد ابزار، نوسانساز، فيلتر و مدارهاي )درجه

  .تفاضلي، مدار با فرو نظائرآن ساخته مي شود، كه خصوصيات بالا را داشته باشد
. تفاضلي اسـت  هو يك خروجي دارد، كه نشانه تقويت كنندودي يك آمپ امپ را نشان مي دهد كه دو ور 1-1شكل

و ورودي دوم خروجـي بـا   ) مشـخص مـي شـود   + علامـت   ورودي كه بـا (يك ورودي خروجي هم فاز ايجاد مي كند
  ).مشخص مي شود -ورودي كه با علامت( توليد مي كند) معكوس(قطبيت مخالف 

  
  نشانه آپ امپ: 1- 1شكل

  :ورودي يك پايانه اي: 1-1-1
  

را بـه  براي كار به صورت ورودي يك پايانه اي بايد سيكنال ورودي را به يك ورودي آپ امـپ دادو ورودي ديگـر آن   
ورودي (سيگنال بـه ورودي مثبـت   ) الف( 1-2در شكل . اين وضعيت را نشان مي دهد 1-2شكل . ردكزمين متصل 
به زمـين متصـل شـده، بنـابراين خروجـي داراي همـان       ) ورودي معكوس(اعمال شده و ورودي منفي) غير معكوس

نشان مي دهد، كه خروجي مربوطه  اعمال سيگنال به ورودي منفي را) ب( 2-1شكل . قطبيت سيگنال ورودي است
  ).درجه اختلاف فاز دارد 180باورودي ( معكوس ورودي است

  
  عملكرد يك پايانه اي آپ امپ:  1- 2شكل 



 فصل اول

 

الكترونيك ديجيتال
  ):دوپايا نه اي(ورودي تفاضلي : 2-1-1
  

  .بين دو پايانه ورودي اعمال شده و هيچيك از ورودي ها به زمين متصل نشده اند vdورودي ) الف( 1-3در شكل 

  
  آپ امپ) دوپايانه اي(عملكرد تفاضلي : 1- 3شكل

نشان مـي دهـد   ) ب( 1-3شكل . در اين حالت خروجي با سيگنال ورودي مثبت نسبت به ورودي منفي همفاز است
 گر دو سيگنال مختلف به پايانه هاي ورودي اعمال شـود، آپ امـپ بـه همـين صـورت عمـل كـرده و سـيگنال        كه ا

  .مي باشد)  v1-v2(سيگنال ورودي خروجي تقويت شده تفاضل دو
  
  :خروجي دوپايانه اي 3-1-1
  

تقويت كننده تفاضلي كه با ترانزيستور ساخته مي شود، دو ورودي دارد، كه بيس دو ترانزيستور سازنده ايـن تقويـت   
هـر   سـيگنال كلكتـور  . همچنين دو خروجي توليد مي كند كه از كلكتور دو ترانزيستور گرفته مي شـود . كننده است

بـه همـين   . ستور معكوس سيگنال بيس همان ترانزيستور و هم فاز با سـيگنال بـيس ترانزيسـتور ديگـر اسـت     يترانز
نشـان   1-4صورت آپ امپهائي وجود دارند، كه دو خروجي با قطبيت مخالف يكديگر ايجاد مي كنند، كـه در شـكل   

ت را نشان مي دهد، به صورتي كه سـيگنال  يك ورودي يك پايانه اي و دو خروجي متفاو 1-5شكل . داده شده است
  . اعمال شده به ورودي مثبت دو خروجي تقويت شده با قطبيتهاي مخالف به وجود آورده است

  
  تقويت كننده عملياتي با خروجي دوپايانه اي: 1- 4شكل 
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  تفاضلي ورودي يك پايانه اي با خروجي: 1-6شكل ورودي يك پايانه اي با دو خروجي متفاوت: 1- 5شكل

  
كه يك سيگنال خروجي از بين دو پايانـه خروجـي   عملكرد اين نوع آپ امپ را در حالتي نشان مي دهد،  1-6شكل 

21اين سيگنال خروجي تفاضلي  .گرفته شده است OO VV سـيگنال شـناور   سيگنال خروجي تفاضلي يك . است −
(Floating Signal)دامنه خروجي تفاضـلي دو برابـر دامنـه هـر     . آن زمين نيست است، زيرا هيچيك از دو پايانه

21يك از سيگنالهاي  OO VV . يك ورودي تفاضـلي و يـك خروجـي تفاضـلي را نشـان مـي دهـد        1-7شكل . است −
  . ورودي بين دو پايانه ورودي اعمال شده و خروجي از بين دو پايانه خروجي گرفته مي شود

  
  مشتركعملكرد حالت  4-1-1
  

بـه دسـت    1-8اگر به هر دو ورودي نسبت به زمين سيگنالهاي مشابهي اعمال شود، عملكرد حالت مشـترك شـكل   
در حالت ايده آل دو ورودي به يك اندازه تقويت مي شوند و چون هر يك سيگنالي مخـالف ديگـري توليـد    . مي آيد

در عمل به علت اينكه آپ امپ كاملاً ايـده آل  . مي كند، اين سيگنالها يكديگر را خنثي كرده، خروجي صفر مي شود
  ). با وروديهاي مساوي(نيست، خروجي كوچكي ايجاد مي شود 

 
  عملكرد حالت مشترك: 1- 8شكل   خروجي تفاضلي با ورودي تفاضلي: 1- 7شكل 

  
  حذف حالت مشترك  5-1-1
  

دارند بـا بهـره زيـاد    در وروديها وجود يك ويژگي مهم اتصال تفاضلي اين است كه سيگنالهائي كه با قطبيت مخالف 
تقويت مي شوند، ولي آنهائي كه قطبيت يكساني دارند، تنها به ميزاني اندك تقويت مـي شـوند عملكـرد كلـي ايـن      

و هـر سـيگنال   (است، كه سيگنالهاي تفاضلي تقويت و سيگنالهاي مشترك در دو ورودي حذف مي شوند چون نويز 
ر دو ورودي مشترك است، اتصال تفاضلي راه خوبي براي حذف وروديهاي ناخواسـته،  معمولاً در ه) ناخواسته ديگري
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مـي  حذف حالت مشـترك  اين ويژگي را . و در عين حال تقويت سيگنالهاي تفاضلي اعمال شده بين وروديها است

  . نامند
  
  اصول آپ امپ  2-1
  

يك تقويت كننده تفاضـلي بـا دو ورودي   مدار پايه آپ امپ . در مقدمه اين فصل عنوان شدخصوصيات كلي آپ امپ 
به لحاظ سادگي كار وروديهاي معكوس و غير معكوس بـه ترتيـب بـا علامتهـاي     . مثبت و منفي و يك خروجي است

منفي و مثبت مشخص مي شوند و ما در اين بحث از آنها به عنوان ورودي هاي منفي و مثبت ياد مـي كنـيم كـه از    
و يا منفي در ايـن مـورد و جاهـت علمـي      مثبتكرده باشيم ولي در واقع اصطلاح استعمال واژه هاي طولاني پرهيز 

  . آپ امپ را نشان مي دهد acمدار معادل ) الف( 1-10شكل . يك آپ امپ را نشان مي دهد 1-9شكل . ندارد

  ايده آل) ب(واقعي، ) الف(؛مدار معادل آپ امپ:1-10شكل آپ امپ:1- 9شكل 

ولتاژ خروجي . را مي بيند كه نوعاً بسيار بزرگ است Riن پايانه هاي ورودي، امپدانس ورودي سيگنال اعمال شده بي
براي آپ امپ . معمولاً بسيار كوچك است R0امپدانس خروجي . حاصلضرب بهره تقويت كننده در ولتاژ ورودي است

برخـي از  . ر نظر گرفتـه مـي شـود   ايده آل، بهره ولتاژ بينهايت، امپدانس ورودي بينهايت، و امپدانس خروجي صفر د
  . نشان داده شده است) ب( 1-10خصوصيات آپ امپ ايده آل در مدار معادل شكل 

چـون  . يك مدار آپ امپ پايه را نشان مي دهد، كه بـه آن تقويـت كننـده معكـوس اطـلاق مـي شـود        1-11شكل 
خروجـي  (ودي ناهمفـاز اسـت   به ورودي منفي اعمال شده اسـت، خروجـي بـا ور    1Rاز طريق مقاومت  1Vسيگنال 

ك به كـار رفتـه   دبفي. به ورودي منفي برگردانده مي شود Rf فيدبكخروجي توسط مقاومت ). معكوس ورودي است
ك منفي است، كه براي كم كردن بهره ولتاژ مدار و تحـت كنتـرل قـرار دادن آن و افـزايش     دبدر اين مدار از نوع في

  . ته استپهناي باند مدار مورد استفاده قرار گرف

  
  )تقويت كننده معكوس(يك مدار آپ امپي پايه : 1- 11شكل 

بـا ايـده آل فـرض    . به دست مـي آيـد  ) الف( 1-12، مدار شكل 1-11با گذاشتن مدار معادل آپ امپ در مدار شكل 
  . تبديل مي شود) ج(تبديل شده و با ترسيم ساده تر به مدار ) ب(به مدار ) الف(كردن آپ امپ مدار 
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يعنـي بـا   (تنها  1Vبراي منبع . ناشي از دو منبع را به دست آوريم iVيم با استفاده از قضيه بر هم نهي ولتاژ مي توان
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  )ب(ترسيم مجدد شكل ) ج(آپ آمپ ايده آل، ) ب(، acمدار معادل ) الف(مدار معادل تقويت كننده معكوس؛ : 1- 12شكل 

نسبت ولتاژ خروجي به ولتاژ ورودي تنها بـه  خيلي بزرگ باشد،  AVنشان مي دهد، كه در صورتي كه ) 1-2(فرمول 
 DCنشان مي دهد كه اگر ورودي يك ولتـاژ  ) 1-2(همچنين علامت منفي فرمول . بستگي دارد Rf,R1مقاومتهاي 

باشـد، خروجـي يـك     acبا علامت مخالف ورودي اسـت و اگـر ورودي يـك سـينگال      DCباشد، خروجي يك ولتاژ 
  . نسبت به آن خواهد بود درجه اختلاف فاز 180با  acسيگنال 
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 ±15معمـولاً  (لازم به ذكر است كه تقويت كننده عملياتي معمولي به وسيله دو منبع تغذيه قرينه تغذيه مـي شـود   

مثبـت يـا منفـي    و ولتاژ خروجي به وسيله ولتاژ منبع تغذيه محدود مي شود بـه صـورتي كـه در جهـت     ) DCولت 
فـوق در  ) 1-1(به عنوان مثال در مثـال  . معمولاً به اندازه يك ولت كمتر از منبع تغذيه مي تواند ولتاژ خروجي برسد

)sin(اگر مثلاً ) ب(قسمت  tV πoo1821 باشد، در صورتي كه مقادير مقاومت ها بـه همـان انـدازه مشـخص شـده       =
)sin(: به صورت OVباشد خروجي  DCولت  ±15باشد و ولتاژ منابع تغذيه هم  ππ += tVO oo114   خواهد بـود و

ولـت  o3ولت و قدري كمتـر از فاصـله    28با ولتاژ نوك به نوك . (ولت است -14ولت تا + 14تغييرات آن در فاصله 
ولـت شـود،    82در صورتي كه دامنه ولتاژ ورودي بيشـتر از  ). ولت -15ولت و + 15بين ولتاژ دو منبع تغذيه قرينه 

ولت شود ولي مقـدار ولتـاژ    14مدار تمايل دارد كه دامنه ولتاژ خروجي نيز به همان نسبت افزايش يافته و بيشتر از 
واهد شد و قدري از سيگنال خروجي در جهـت  ولت نخ 14منابع تغذيه مانع اين كار شده و دامنه خروجي بيشتر از 

  ). مي شود clip(مثبت و قدري در جهت منفي برش داده مي شود 
  
  ):Virtual earth(زمين مجازي:1-2-1
  

VVOقبلاً گفتيم بهره آپ امپ بسيار بزرگ است مثلاً به ازاء  o1−=  وoooo2=VA ولتاژ ورودي برابر است با :  
mVV
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)(اگر بهره كل مدار 
1V

Vo  1مثلاً برابر با يك باشد، مقدارV  برابر باVo1 بنابراين ولتاژ . مي شودiV  در مقايسه با تمام

اسـت    o≅iVاين حقيقت كـه  . توان آن را تقريباً صفر در نظر گرفت ولتاژهاي ورودي و خروجي كوچك است و مي
بـه ايـن   . به مفهوم مهمي مي انجامد، و آن اينكه بين پايانه هاي ورودي آپ امپ يك اتّصال كوتاه مجـاز وجـود دارد  

شـكل  . زمين جرياني نمي گذرد است، ولي بين پايانه ورودي آپ امپ و "صفر"معني، كه گرچه ولتاژ ورودي تقريباً 
در نظر گرفت، ولـي   o≅iVخط ضخيم نشان مي دهد كه مي توان با . مفهوم زمين مجازي را نشان مي دهد 13-1

  . مي گذرد fRو  1Rجريان تنها از مقاومت هاي . اين اتّصال كوتاه مجازي است و هيچ جرياني از آن نمي گذرد

  
  زمين مجازي در آپ امپ: 1- 13شكل
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الكترونيك ديجيتال
مبتني اسـت، راه سـاده اي بـراي يـافتن بهـره ولتـاژ        VAبا استفاده از مفهوم زمين مجازي كه بر بسيار بزرگ بودن 

  :داريم 1-13براي مدار شكل . فراهم مي شود
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  :كاربردي با آپ امپمدارهاي : 3-1
  

  : در اين بخش تعدادي از پر كاربردترين مدارهائي كه با آپ امپ ساخته مي شود در نظر مي گيريم
  
  ):Inverting Amplifier(تقويت كننده معكوس : 1-3-1
  

  . يك تقويت كننده معكوس را نشان مي دهد كه قبلاً مورد بررسي قرار گرفت و لازم به تكرار نيست 1-11مدار 
  
  :noninverting Amplifier)(تقويت كننده غير معكوس : 2-3-1
  

بـا اسـتفاده از مـدار معـادل     . يك تقويت كننده غير معكوس با بهره ثابت را نشان مـي دهـد  ) الف( 1-14مدار شكل 
. است 1Vبرابر با  1Rروي  است، ولتاژ o≅iVبه دليل اينكه . مي توان بهره ولتاژ مدار را تعيين كرد) ب( 1-14شكل 

انس ورودي آپ امـپ  دبه علت اينكه امپ(براساس قانون تقسيم ولتاژ به صورت زير است  oVو  1Vبنابراين رابطه بين 
  ). تقريباً با يكديگر سري هستند fRو  1Rه و بسيار زياد است، جريان ورودي آپ امپ ناچيز بود

  
  .مدار معادل) ب(خود مدار؛ ) الف(تقويت كننده غير معكوس با بهره ثابت؛ : 1- 14شكل 
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=Ωرا بـه ازاء   1-14وس شـكل  ولتاژ خروجي تقويت كننده غير معك ـ): 1-2(مثال   KR oo11،Ω= KRf oo5  و
VV 21   . بيابيد =
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الكترونيك ديجيتال
  
  ):Voltage Follower(دنبال كننده ولتاژ : 3-3-1
  

اسـت و بـين خروجـي و     "يـك "بهره اين مدار . نشان داده شده است) الف( 1-15مدار دنبال كننده ولتاژ در شكل 
  . ورودي اختلاف فاز وجود ندارد و به اين علت به آن مدار دنبال كننده ولتاژ اطلاق مي شود

  
  مدار معادل با استفاده از مفهوم زمين مجازي) ب(مدار دنبال كننده ولتاژ؛ ) الف: (1- 15شكل 

  :واضح است كه) ب( 1-15با استفاده از مدار معادل شكل 
                      )4-1                                                            (1

1
1 =⇒=

V
VVV o

o  
بنابراين مدار دنبال كننده ولتـاژ، كـه حالـت خاصـي از     . يعني قطبيت و اندازه ولتاژ خروجي همانند ولتاژ ورودي است

خاصيت تقويـت كننـدگي نـدارد و بـه     ) 1-14در مدار شكل  o=fRو   1R=∞با (تقويت كننده غير معكوس است 
انس ورودي خيلي زياد آن و امپرانس ورودي خيلي كم آن در سيسـتم هـاي مختلـف بـه عنـوان مـدار بـافر        دعلت امپ

)Buffer ( دو طبقه از يكـديگر و  براي تطبيق امپرانس دو طبقه با يكديگر يا به عنوان يك مدار واسط براي جداسازي
  . يك طبقه روي طبقه ماقبل آن مورد استفاده قرار مي گيرد) Loading(جلوگيري از بارگذاري 

  
  :تقويت كننده جمع كننده: 4-3-1

  
تعداد ورودي ها مـي  . است) الف( 1-16شايد پر استفاده ترين مدار آپ امپي مدار تقويت كننده جمع كننده شكل 

اين مدار جمع جبري سيگنال هاي ورودي را، هر يك با ضريبي خـاص خـود توليـد مـي     . اشديا بيشتر ب "دو"تواند 
و به كارگيري قضيه برهم نهي، ولتاژ خروجي برحسب ورودي ها بـا  ) ب( 1-16با استفاده از مدار معادل شكل . كند

  :مشخص مي شود) 1-5(استفاده از فرمول 

                     )5-1                 (                           )( 3
3

2
2

1
1

V
R
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V
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V fff ++−=o    

  
  مدار معادل با استفاده از زمين مجازي) ب(تقويت كننده جمع كننده ؛ ) الف: (1- 16شكل 
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الكترونيك ديجيتال
  . است ΜΩ=1fR. ، ولتاژ خروجي را در دو حالت زير به دست آوريد1-16در مدار ): 1-3(مثال 

VV) الف( 11 += ،VV 22 += ،VV 33 += ،Ω= κoo51R ،ΜΩ=12R  وΜΩ=13R.  
VV) ب( 21 −= ،VV 32 += ،VV 13 += ،Ω= κoo21R ،Ω= κoo52R  وΜΩ=13R.  

VVVVV) الف(: حل 731
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  ):Integrator(انتگرالگير :5-3-1

  
نشـان داده  ) ب( 1-17و مدار معادل آن با استفاده از زمين مجازي در شـكل  ) الف( 1-17مدار انتگرالگير در شكل 

دن جريان مقاومت و خازن در اين مـدار معـادل، رابطـه بـين خروجـي و ورودي مـدار       با مساوي قرار دا. شده است
  . به دست مي آيد انتگرلگير

  
  انتگرالير: 1- 17شكل 

⇒−=⇒== dtV
RC

dv
dt
dvC

R
VI 11 1

o
o  

                   )6-1(                                               ( ) ( )∫−= dttv
RC

tv 1
1

o     
انتگرالگير به همراه مدارهاي ديگري از قبيل جمع كننده مي توان در كامپيوتر آنالوگ براي حـل  به كمك مدارهاي 

  . معادلات ديفرانسيل و يا به طور كلي حل الكتريكي سيستمهاي آنالوگ فيزيكي استفاده كرد
DCVVبراي مثال فرض كنيد ولتاژ ورودي  11 ضريب انتگرالگيري . شود اعمال مي 1-18به انتگرالگير شكل  =+

  : عبارت است از

( )( ) SecfMRC
1111

11
−=

Ω
−=−

µ
  

  . است) ب( 1-18بنابراين ولتاژ خروجي شيب منفي نشان داده شده در شكل 

  
  انتگرالگيري با ورودي پله اي: 1- 18شكل 
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الكترونيك ديجيتال
اسـتفاده كنـيم ضـريب مقيـاس     ) الـف ( 1-18كل در مـدار ش ـ  Ωkoo1از يـك مقاومـت    ΩM1اگر به جاي مقاومت 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

RC
) ج( 1-18خواهد بود و خروجـي شـيب تنـدتر نشـان داده شـده در شـكل       ) -10(عدد ) -1(به جاي عدد  1

  . خواهد بود
  . ر جمع كننده به كار رفته در كامپيوتر آنالوگ را نشان مي دهدگيمدار انتگرال) الف( 1-19مدار شكل 

  
  نمايش مدار انتگرالگير در كامپيوتر آنالوگ) ج(مقدار قطعات، ) ب(مدار انتگرالگير جمع كننده، ) الف: (1- 19ل شك

  : رابطه خروجي با وروديهاي مدار انتگرالگير جمع كننده به صورت زير است

             )17-1  (                            ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−= ∫ ∫∫ dttv

CR
dttv

CR
dttv

CR
tv 3

3
2

2
1

1
111

o   

نمايش انتگرالگير مجموع با ضريب مقياس هر ورودي ) ج(مدار واقعي انتگرالگير جمع كننده و شكل ) ب( 1-19شكل 
  . در كامپيوتر آنالوگ را نشان مي دهد

  
   :(Differentiator)مشتقگير : 6-3-1

  
بـه  . اسـت ) 1-8(رابطه بين خروجي و ورودي ايـن مـدار فرمـول    . يك مدار مشتقگير را نشان مي دهد 1-20شكل 

علت اينكه مدار مشتقگير معمولاً نويز را بيشتر از سيگنال اصلي تقويت مي كند و امكان به نوسـان افتـادن آن نيـز    
وجود دارد، از آن زياد استفاده نمي شود و معمولاً سعي مي شود طراحي سيسـتمهاي آنـالوگ بـه گونـه اي انجـام      

  . شود، كه از مدار انتگرالگير استفاده شود
                    )8-1          (                            ( ) ( )

dt
tdvRCtv 1−=o   



 فصل اول

 

الكترونيك ديجيتال

  
  مدار مشتقگير: 1- 20شكل 

  :آپ امپ DCپارامترهاي آفست : 4-1
  

  : در اين بخش و بخش بعد تا چند پارامتر تعيين كننده رفتار آپ امپ آشنا مي شويم
  
  :ولتاژ و جريان آفست: 1-4-1

  
براي مثال اگـر هـر دو ورودي   . باشد ولي در عمل چنين نيست» صفر«بايد » صفر«پ امپ به ازاء ورودي خروجي آ

mvVآپ امپ صفر باشد ممكن  26=o سازنده آپ امپ ولتاژ آفست . باشد، كه از ولتاژهاي ورودي ناشي نشده باشد
مي توان از ولتاژ آفسـت  ) مثال فوق Mv26مثلاً (ورودي را مشخص مي كند، كه براي تعيين ولتاژ آفست خروجي 

و از  IoVولتاژ آفست خروجي از طرفي بستگي به ولتاژ آفسـت ورودي  . ورودي و بهره مدار به كار رفته استفاده كرد
  . طرف ديگر جريان آفست ورودي، كه تفاضل جريان پايانه هاي ورودي مثبت و منفي است، دارد

  : را در نظر بگيريد 1-21ثال براي تعيين اثر ولتاژ  ورودي بر خروجي، مدار شكل براي م

  
  بر خروجي IoVاثر ولتاژ آفست ورودي : 1- 21شكل 
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)در مقايسـه بـا   » 1«ز عدد به دست آورده و اگر ا IoVرا بر حسب  oVاز اين رابطه  )[ ]fRRRA +11 صـرفنظر شـود،    /
  : به دست مي آيد) 1-9(فرمول 
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الكترونيك ديجيتال
  
  :ولتاژ آفست خروجي ناشي از جريان آفست ورودي: 2-4-1

  
بـراي مـداري   . فست خروجي استپايانه هاي ورودي نيز عامل ديگر ايجاد ولتاژ آ dcتفاوت جريانهاي باياس 

و اسـتفاده از اصـل    1-23، براي محاسبه ولتاژ آفست خروجي مي توان از مدار معادل شكل 1-22مانند مدار شكل 
+ولتاژ خروجي ناشي از جريان باياس . برهم نهي استفاده كرد

IBI  و جريان باياس−
IBI  سـت مـي   به صورت زير بـه د

  : آيد
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   1-22مدار معادل شكل : 1-23شكل   مدار آپ آمپي كه جريان باياس ورودي را نشان مي دهد : 1-22شكل 
  : به دست مي آيد) 1-10(ولتاژ آفست خروجي از رابطه تمام بنابراين 
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جريانهاي ورودي است، نه خود جريانهاي ورودي جريان افست ورودي به صـورت رابطـه    چون مساله اصلي تفاضل بين
  . تعريف مي شود) 11-1(

               )11-1                   (       −+ −= IBIBIo III   
  : به صورت زير در مي آيد) 1-10(بنابراين فرمول انتخاب مي شود،  fRR1برابر با  CRمقاومت جبرانساز 
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  : بنابراين ولتاژ آفست مربوطه به صورت زير به دست مي آيد
            )12-1                        (( ) fIoIo RIIV =o   

  : به دست مي آيد) 1-13(رابطه آفست كل ناشي از ولتاژ آفست ورودي جريان آفست ورودي با استفاده از 
            )13-1         (( ) ( ) ( )IoIo VVVVV ooo +=   

  : تعريف مي شود) 1-14(جريان باياس ورودي به صورت فرمول 

           )14-1                                  (2
−+ +

= IBIB
IB

III   

+−رض اين كه و با ف) 1-14(و ) 1-11(با استفاده از فرمولهاي  > IBIB II     باشد، هر يك از جريانهـاي ورودي بـه وسـيله
  . فرمولهاي زير تعيين مي شود

 ي باياس ورودي آفست ناشي از جريانها

 آفست

 آفست ناشي از آفست ناشي از آفست

 آفست ناشي از 
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                )15-1                  (                      2

Io
IBIB

III +=+   

               )16-1                    (                      2
Io

IBIB
III −=−  

  
  :پارامترهاي فركانسي آپ امپ: 5-1

  
براي جلوگيري از ناپايداري در مدار . مدار آن شود) نوسان(بهره آپ امپ زياد است، كه ممكن است باعث ناپايداري 

  عمل جبرانساز باعث افـت بهـره حلقـه بـاز آپ امـپ بـه ميـزان        . داخلي آپ آمپ جبران ساز داخلي به كار مي رود
)dB/decade20- ( يا)dB/octave6- ( شود)   به اين معني كه با ده برابر شدن فركانس بهره حلقه بـاز آپ امـپ

  ). دسيبل افت كند 6دسيبل افت مي كند، كه معادل اين است كه با دو برابر شدن فركانس به ميزان  20به ميزان 
قيـد مـي شـود، ولـي     ) ولتاژ تفاضـلي  به معني بهره( AVDدر مشخصات آپ امپ در كاتولوگ آن بهره حلقه با 

يعنـي بهـره حلقـه    (غالباً آپ امپ به همراه فيدبك منفي به كار مي رود، كه بهره آن را به مقداري بسيار كـوچكتر  
  : اين كاهش بهره باعث بهبودي هائي در عملكرد مدار مي شود به شرح زير. تقليل مي دهد) ACLبسته 
  يدارتر مي شود، يعني مقدار دقيقي كه به وسيله مقاومت هاي مـدار تعيـين   بهره ولتاژ تقويت كننده بسيارپا -1

  . مي شود، پيدا مي كند
  . بك معمولاً افزايش پيدا مي كنددانس ورودي مدار نسبت به حالت بدون فيدامپ -2
  . بك كاهش مي يابددانس خروجي مدار نسبت به حالت بدون فيدامپ -3
  . بك اقزايش مي يابددبدون في پهناي باند مدار نسبت به حالت -4

  
  :حاصل ضرب بهره در پهناي باند: 1-5-1

  
ودار تغييـرات بهـره برحسـب    م ـن 1-24شـكل  . در كاتالوگ آپ امپ توصيفي از بهره و پهناي باند آورده مـي شـود  

بزرگي  بهره مقدار بسيار) فركانس صفر( dcكانس هاي پائين تا ردر ف. فركانس يك آپ امپ نمونه را نشان مي دهد
   .مشخص شده است AVDدارد كه با 

  
  )تغيير بهره با تغيير فركانس(آپ امپ  منحني پاسخ فركانسي: 1- 24شكل 
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فركـانس  . مي رسـد  "1"به مقدار  f1با افزايش فركانس سيگنال ورودي بهره حلقه باز افت كرده و در فركانس 

گرچه اين مقـدار  . بيان مي شود (B1)ي باند واحد توسط سازنده تحت عنوان فركانس بهره در پهنا (f1)بهره واحد 
يك فركانس است ولي مي توان آن را به عنوان پهناي باند نيز در نظر گرفت، به اين علّت كه پهناي باند از فركانس 

  . شروع مي شود» صفر«
 3dB، فركانس ديگري نيز جالب توجه است، فركانسي كـه در آن بهـره   1-24در منحني پاسخ فركانس شكل 

يا  707/0به (كمتراست  dcنسبت به حالت 
2

اين فركـانس، فركـانس قطـع آپ    ). مي رسد  AVDبرابر مقدار  1
  : رابطه زير برقرار است fc,f1نشان داده شده است بين  fcبا  1-24امپ است كه در شكل 

                     )17-1          (                                                               f1=AVDfc   
  . نشان مي دهد كه فركانس بهره واحد را مي توان حاصلضرب بهره در پهناي باند آپ امپ نيز ناميد) 1-17(فرمول 

  
  : (Slew Rate)سرعت تغيير خروجي : 2-5-1
  

از قبيل موج مربعي (ر با سيگنالهائي كه تغييرات بسيار سريع دارند پارامتري كه ميزان توانائي آپ امپ را در كا
است، كه نشان دهنده مـاكزيمم آهنـگ    آپ امپ (SR)، نشان مي دهد، سرعت تغيير خروجي )و موج دندانه اره اي

  . است (V/µS)برحست ولت بر ميكروثانيه  آپ امپتغيير خروجي 
)18-1                                   (  )oV برحسب ولت وt  برحستSµ  (( )SV

t
VSR µ/
∆
∆

=
o  

SR    پارامتري است كه ماكزيمم آهنگ تغيير و لتاژ خروجي، هنگام اعمال يك سيگنال پله اي بزرگ بـه آپ امـپ را
ردهيم، خروجي نمي تواند سرعت لازم را داشته تغيي SRاگر بخواهيم خروجي را با آهنگي بزرگتر از . نشان مي دهد

باشد و تمام تغيير قابل انتظار حاصل نمي شود ودر خروجي اعوجاج يا برش خواهيم داشـت و شـكل مـوج خروجـي     
  . دقيقاً مشابه ورودي نخواهد بود

 آپ امپتغيير كند و براي  S µ 10بر  V 5/0اگر سيگنال ورودي با آهنگ  :1-4مثال 
S

VSR
µ

باشد، مـاكزيمم  =2
  بهره حلقه بسته ممكن مدار كه بتواند يك خروجي مشابه ورودي و بدون اعوجاج توليد كند چقدر است؟ 

icLVAVچون  :حل =oاست، بنابراين :  
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  . تغيير كند، كه امكان پذير نيست SRبيشتر باشد، خروجي بايد با آهنگي بيشتر از  40اگر بهره حلقه بسته از 
  
  : ماكزيمم فركانس سيگنال: 3-5-1
  

و هـم بـه سـرعت تغييـر      (BW)مي تواند با آن كار كند هم بـه پهنـاي بانـد      آپ امپماكزيمم فركانسي كه 
مي توان نشـان داد، كـه    Vο=Asin(2πft)براي سينگال سينوسي به شكل . بستگي دارد آپ امپ (SR)خروجي 
  : هنگ تغيير ولتاژ عبارت است ازماكزيمم آ
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S
VfAπ2ماكزيمم آهنگ تغيير ولتاژ  

  : بزرگتر باشد، يعني آپ امپ SRبراي اين كه خروجي اعوجاج نداشته باشد، اين مقدار نبايد از 
  : بنابراين

)19-1(  

برحسب  SRبه دليل اين كه  1-19در فرمول 
S

V
µ

برحسـب  ωد، حداكثر مقدار مشخص مي شو
S

MRad  مشـخص

  . مي شود
برابر با  آپ امپ SRپارامتر  1-25در مدار شكل  :1-5مثال 

S
V
µ

5/o مشخصـات ورودي و انـدازه مقاومتهـا    . است

  توليد خروجي بدون اعوجاج مناسب است؟ بيان كنيد كه آيا فركانس سيگنال ورودي براي . نيز داده شده است

  
  1- 5مدار مثال : 1- 25شكل 

  :   اندازه بهره ولتاژ مدار عبارت است از :حل
                                                                                             241
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  :        است ازبنابراين دامنه ولتاژ خروجي عبارت 

                                                                      ( ) VVVAA icL 48224 // ooo ===  
  ):      1-19(طبق فرمول 

                         SRadSMRad
V

SV
A

SRw ////
/

// 6141141148
5

ooo
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×===≤

µ  
دست آمـده در بـالا اسـت،     كمتر از مقدار ماكزيمم به Rad/S103×300=wبه دليل اينكه فركانس سيگنال ورودي 

  . بنابراين اين سيگنال ورودي براي توليد يك خروجي بدون اعوجاج مناسب است
  
  : عملكرد تفاضلي و حالت مشترك: 6-1
  

، توانائي مـدار بـراي تقويـت زيـاد سـيگنالهائي بـا       آپ امپيكي از مهمترين ويژگيهاي تقويت كننده تفاضلي و 
عمـدتاً از تقويـت تفاضـل     آپ امـپ خروجـي  . دو ورودي اسـت  اي مشترك درقطبيت مخالف و عبور اندك سيگناله

سيگنالهاي اعمال شده به دو ورودي مثبت و منفي ناشي مي شود و بخش كـوچكي از خروجـي نيـز از سـيگنالهاي     

( )SMRad
A

SR
SRASRfA
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ωπ2



 فصل اول

 

الكترونيك ديجيتال
چون تقويت سيگنالهاي كه قطبيـت مخـالف دارنـد بايـد بسـيار      . مشترك اعمال شده به دو ورودي به دست مي آيد

از سيگنالهائي مشترك دردو ورودي صورت گيرد، براي نشان دادن ايـن كيفيـت مـدار نسـبت حـذف حالـت       بيشتر 
  . نشان داده مي شود CMRRمشترك تعريف مي شود كه به اختصار با 

  :اعمال شود، سيگنال تفاضلي از تفريق دو ورودي به دست مي آيد آپ امپاگر وروديهاي جداگانه اي به 
                                 )20-1(Vd=Vi1-Vi2                                                                    

  : اگر دو سيگنال ورودي يكسان باشند، سيگنال حالت مشترك به صورت متوسط دو سيگنال تعريف مي شود
                         )21-1                                     (    AcVcVAV dd +=o 

در حالت كلي هم مؤلفـه هـاي همفـاز دارنـد و هـم مؤلفـه هـاي         آپ امپچون سيگنالهاي اعمال شده به يك 
 : ناهمفاز، خروجي به صورت زير بيان مي شود

                              )22-1                               (          ( )212
1

iic VVV += 

سيگنال حالت مشترك تعريف شده در فرمول  Vc، 1-20سيگنال تفاضلي تعريف شده در فرمول  Vdدر اين فرمول 
21-1 ،Ad  بهره تفاضلي تقويت كننده وAc بهره حالت مشترك تقويت كننده است .  
  
  : وروديهاي با قطبيت مخالف: 1-6-1
  

ه هـاي مسـاوي و قطبيـت مخـالف باشـند، يعنـي       ، دو سـيگنال بـا دامن ـ  آپ امپاگر وروديهاي اعمال شده به 
sii VVV =−=   : عبارت است از 1-20سيگنال تفاضلي ورودي طبق فرمول  21

sssiid VVVVVV 221 =−−=−= )(  
  : عبارت است از 1-21همچنين ورودي حالت مشترك طبق فرمول 

( ) ( )[ ] o=−+=+= ssiic VVVVV 2
1

2
1

21  
  : به صورت زير به دست مي آيد آپ امپخروجي  1-22از فرمول  بنابراين با استفاده

sdsdccdd VAVAVAVAV 22 =+=+= oo )(  
دو سـيگنال بـا دامنـه مسـاوي و     ( بنابراين اگر وروديها كاملاً قطبيت مخالف داشته و مؤلفه مشتركي نداشته باشـند  

اعمـال شـده بـه يـك ورودي      برابر سيگنال دو ، خروجي حاصلضرب بهره تفاضلي در) درجه اختلاف فاز باشند 180
  . است

  
  : وروديهاي با قطبيت يكسان: 2-6-1
  

دو سيگنال ورودي دامنه هـاي مسـاوي   (  Vi1=Vi2=Vsاعمال شود، يعني  آپ امپاگر وروديهاي يكساني به 
  : به صورت زير به دست مي آيند Vd,Vc، آنگاه )داشته و اختلاف فازي نداشته باشند

                                               
sssiic
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VVVVVV
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  : به صورت زير به دست مي آيد 1-22نيز با استفاده از فرمول  آپ امپبنابراين خروجي 
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                              scscdccdd VAVAAVAVAV =+=+= )()(oo  

  . در اين حالت خروجي حاصلضرب بهره حالت مشترك در مقدار يكي از وروديهاست
  
  : Ac,Adاندازه گيري  :3-6-1
  

ي بـه صـورت زيـر    آپ امپ ـمـدارهاي   Ac,Adاندازه گيـري   1-6-2و بخش  1-6-1با استفاده از مطالب بخش 
  : خلاصه مي شود

VVVVولتاژهاي ورودي را به صـورت   :Adاندازه گيري  -الف sii 521 /o==−=      قـرار مـي دهـيم، بنـابراين طبـق
  : به صورت زير به دست مي آيند Vο,Vc,Vdمقادير  1-22، 1-21، 1-20فرمولهاي 
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VViبنابراين با  51 /o= وVVi 52 /o−=  ولتاژ خروجي از لحاظ مقدار عددي با مقدارAd برابر است .  
مـي دهـيم، بنـابراين    Vi1=Vi2=1V  ولتاژهاي ورودي را به انـدازه   AC براي اندازه گيري :ACاندازه گيري  -ب

  : به صورت زير به دست مي آيندVο,Vc,Vd مقادير
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  . برابر است ACولتاژ خروجي از لحاظ مقدار عددي با  Vi1=Vi2=1V بنابراين با
  
  : (common Mode Rejection Ratio)خذف حالت مشترك  نسبت: 4-6-1
  

كمتر باشد، به حالـت اينـده آل نزديكتـر     Ac بيشتر و مقدار Adبراي تقويت كننده هاي تفاضلي هرقدر مقدار 
با به . استفاده مي شود (CMRR)براي نشان دادن اين خاصيت از پارامتري بنام نسبت حذف حالت مشترك . است

بـه دسـت مـي آيـد و در بسـياري از       1-23با استفاده از فرمـول   CMRRبه روش بالا مقدار  Ad,Acدست آوردن 
  : مشخص مي شود 1-24با استفاده از فرمول ) دسيبل( dBمواقع اين مقدار برحسب 

                                   )23-1                                       (            
c

d
A
ACMRR =    

                                  )24-1                           ()(log)( dB
A
AdBCMRR

c

d
oo 12=  

  . برابر بينهايت است CMRRدرحالت ايده آل 
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  . را حساب كنيد CMRRمقدار  1-26با توجه به اندازه گيريهاي نشان داده در شكل  :1-6مثال 

  
  حالت مشترك) ب(تفاضلي، ) الف(، عملكرد تفاضلي و حالت مشترك؛ 1- 6مربوط به مثال : 1- 26شكل 

را بـه   Adمـي تـوان مقـدار    ) الـف ( 1-26به صورتي كه در بالا توضيح داده شد، با استفاده از اطلاعـات شـكل    :حل
  : صورت زير به دست آورد
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  )ب: (را به صورت زير به دست آورد Acمي توان مقدار ) ب( 1-26با توجه به مقادير نشان داده شده در شكل 
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  : چنين است dBصورت عادي و برحسب  به CMRRمقدار  1-24و  1-23بنابراين با استفاده از فرمولهاي 
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  : شروع كرد 1-22مي توان از فرمول  CMRRبراي بدست آوردن ولتاژ خروجي برحسب 
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  )1-25: (زير در مي آيد 1-25مول بالا به صورت فرمول فر 10-23با استفاده از فرمول 
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 Vcو هـم مؤلفـه    Vdنشان مي دهد كه حتي موقعي كه سيگنالهاي اعمال شـده هـم مؤلفـه     1-25فرمول   
ي بزرگ باشد، ولتاژ خروجي عمدتاً از سيگنال تفاضلي ناشي شـده و مؤلفـه   به اندازه كاف CMRRداشته باشند، اگر 

  . يك مثال اين موضوع را روشنتر مي كند. حالت مشترك به شدت تضعيف يا حذف مي شود
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VVVVولتاژ خروجي كه يك آپ امپ با ولتاژهاي ورودي  :1-7مثال  ii µµ oo 1514 12 == بهره تفاضـلي  . را بيابيد,

  .105) ب(و 100) الف(برابر است با  CMRR,Ad=400آپ امپ 
  : حل
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  : داريم 1-25طبق فرمول ) الف(
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ي درورودي بزرگتر باشد، ولتاژ خروجي به حاصلضرب بهره تفاضل CMRRنشان مي دهد كه هرچه  1-7مثال 
  . است و سيگنال حالت مشترك بيشتر حذف مي شود نزديكترتفاضلي 
  : مسائل
  . را بيابيد 1-27ولتاژ خروجي مدار شكل  -1
  . را بيابيد Vοبا تغيير مقاومت متغير مقدار حداقل و حداكثر ولتاژ . است V1=0/2Vولتاژ  1-28در مدار  -2

  
  2مربوط به مسأله : 1- 28شكل   .3و1مربوط به مسأله : 1- 27شكل 

در چـه فاصـله اي    Vοتغييـر كنـد، ولتـاژ     V 5/0تـا   V 1/0در فاصله  V1اگر مقدار  1-27در مدار شكل  -3
  تغيير مي كند؟ 

  شود، ولتاژ ورودي آن چقدر بايد باشد؟ ) -V 4/2(برابر با  1-29براي اينكه ولتاژ خروجي مدار شكل  -4
  ر چه محدوده اي تغيير مي كند؟ ولتاژ خروجي د 1-30در مدار شكل  -5

  
  5مربوط به مسأله : 1- 30شكل   4مربوط به مسأله : 1- 29شكل 



 فصل اول

 

الكترونيك ديجيتال
=Ωرا به ازاء  1-31ولتاژ خروجي مدار شكل  -6 kR f o33به دست آوريد .  

  
  6مربوط به مسأله : 1- 31شكل 

  . را رسم كنيد1-32شكل موج خروجي مدار شكل  -7

  
  7به مسأله  مربوط: 1- 32شكل 

  . را به دست آوريد 1-33ولتاژ خروجي مدار شكل  -8
  . را حساب كنيد 1-34مدار شكل  V3,V2ولتاژ خروجي هاي  -9

  
  9مربوط به مسأله : 1- 34شكل 



 فصل اول

 

الكترونيك ديجيتال
  . را حساب كنيد 1-35مدار شكل  Vοولتاژ  -10
  را حساب كنيد 1-36مدار شكل  Vοولتاژ  -11
و جريـان   VIο=6mVولتـاژ آفسـت ورودي    آپ امـپ بـراي  . را بيابيد 1-37ولتاژ آفست كل مدار شكل  -12

nAIIOآفست ورودي  o12=مشخص شده است .  

  
  10مربوط به مسأله : 1- 35شكل 

  
  11مربوط به مسأله : 1- 36شكل 



 فصل اول

 

الكترونيك ديجيتال

  
  16و12مربوط به مسأله : 1- 37شكل 

را  آپ امـپ هريك از ورودي هاي  جريان باياس ورودي. است IIB=20nA,IIο=4nA آپ امپبراي يك  -13
  . تعيين كنيد

  . را حساب كنيد AVD=150V/mV,B1=800KHZبا  آپ امپفركانس قطع  -14
بـه   10µSماكزيمم بهره حلقه بسته را تعيين كنيد كه اگـر ورودي در   SR=2/4V/µSبا  آپ امپبراي  -15

  . تغيير كند، خروجي بدون اعوجاج باشد 0/3Vاندازه 
باشـد،   SR=0/4V/µS آپ امـپ اگر سـرعت تغييـر خروجـي    . است V1=50mV، 1-37ل در مدارشك -16

  ماكزيمم فركانسي را كه مي توان به كار برد چقدر است؟ 
بـراي  . است Vο=20µVباشد،  Vc=1mVو اگر  Vο=120mVباشد،  Vd=1mVي اگر آپ امپبراي  -17

  . بيابيد dBرا برحسب  CMRRاين  آپ امپ 
  Vi2=140µV.Vi1=200µVبا وروديهاي  مپآپ اولتاژ خروجي  -18

  . را بيابيد
  .105) ب(، 200) الف(آن برابر است با  CMRRاست و  Ad=6000بهره تفاضلي آپ امپ 

  



 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

  2فصل 
  كاربردهاي آپ امپ

در فصـل دوم ايـن   . در فصل اول در مورد خصوصيات تقويت كننده عملياتي و مدارهاي اوليـه آن صـحبت شـد   
مـورد بررسـي قـرار خواهـد      آپ امـپ مدارهاي كاربردي باجزئيات بيشتري بررسي شده و كاربردهاي ديگري نيـز از  

  . گرفت
  
  : ضرب كننده بابهره ثابت: 1-2
  

، استفاده از آن در ساخت مدار ضرب كننده با بهره ثابت است، كه ضريب يـا  آپ امپداولترين كاربرد يكي از مت
  : اين مدار را نشان مي دهد كه بهره آن عبارت است از 2-1شكل . بهره دقيقي دارد

                       )1-2                                                               (               
1R

R
A f−=َ  

  
  :تقويت كننده با بهره ثابت: 2- 1شكل 

  . به دست آوريد 2/5mVرا به ازاء ورودي سينوسي با دامنه  2-2ولتاژ خروجي مدار شكل  :2-1مثال 
  : آورد به دست 2-1ساخته شده و بهره ثابت آن را مي توان به كمك فرمول  741 آپ امپبا  2-2مدار شكل  :حل
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( )( ) ( ) ( )( )VtVtmVtAVV πωωω +=−=−=−= sin/sin/sin/ 25255211 ooooo  
  . درجه اختلاف فاز دارد 180برابر دامنه ورودي بوده و نسبت به آن  100بنابراين دامنه خروجي 

  
  2- 1مدار مثال : 2- 2شكل 



 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

كه  2-2و  2-1برخلاف مدارهاي شكل . (يك مدار ضرب كننده با بهره ثابت مثبت را نشان مي دهد 2-3مدار شكل 
  . مشخص شده است 2-2با فرمول  2-3بهره مدار ). بهره آنها منفي بود

                         )2-2                                                            (
1

1
R
RA F+=   

  
  تقويت كننده غيرمعكوس با بهره ثابت: 2- 3شكل 

  . داشته باشد به دست آوريدVµo12را درصورتي كه ورودي دامنه  2-4دار شكل ولتاژ خروجي م :2-2مثال 

  
  2- 2مدار مثال : 2- 4شكل 

  : 2-2با استفاده از فرمول : حل
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  : دبنابراين دامنه خروجي به صورت زير به دست مي آي
                                                 ( ) mVVAVV i 12121211 /=== µooo  

  
  : بهره مدارهاي چند طبقه: 1-1-2
  

به صورت متوالي به يكديگر وصل شوند، بهره كل برابر است با حاصلضرب بهره تك تك  آپ امپاگر چند طبقه 
خروجي هرطبقه مقدار بسيار كمي است و طبقـه بعـد از   اين موضوع به اين علت صحت دارد، كه امپدانس  .طبقه ها

طبقـه اول  . اتصال سه طبقه را نشان مـي دهـد   2-5شكل . روي آن ندارد (Loading)گذاري ربا آن تقريباً هيچ اثر
بنـابراين بهـره   . بهره منفي دارنـد  2-1طبقه هاي دوم و سوم براساس فرمول . بهره مثبتي دارد 2-2براساس فرمول 

  : ثبت است و به صورت زير به دست مي آيدكل مدار م



 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا
 A=A1A2A3     

كه در آن 
1

1
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2
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3 1
R
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R
RA FFF +=−=−=   . مي باشند,,

  
  اتصال سه طبقه با بهره ثابت: 2- 5شكل 

VViدر صــــــورتي كــــــه  2-5در مــــــدار شــــــكل  :2-3مثــــــال  µo8= و مقاومتهــــــاي مــــــدار
Ω=Ω=Ω=Ω= kRkRkRkR F o47343333 123   . را به دست آوريد ولتاژ خروجي مدار باشد,,/,
  : حل
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با استفاده از اين آي سي يـك تقويـت كننـده    . مجزا وجود دارد آپ امپچهار  LM124داخل آي سي  :2-4مثال 
=Ωبراي هرسه طبقه مقاومت فيدبك . طرح كنيد -27،   -18، + 10سه طبقه با بهره هاي  kRF o27 به كار بريـد .

  . به دست آوريد Vµo15ژ خروجي مدار را به ازاء ورودي ولتا
هـا   آپ امـپ منبع تغذيه براي تمامي . دهدمي آرايش لازم و شماره پايه هاي آي سي را نشان  2-6مدار شكل  :حل

  .مشترك است 

  
 LM124با استفاده از آي سي شماره  2- 4ساخت مدار مثال : 2- 6شكل 



 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

  +): 10(ه بهره براي دستيابي ب
Ω=
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  ): -18(براي دستيابي به بهره 
                              Ω==⇒−=−= kRR

R
RA FF 151818 2

2
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  ): - 27(براي دستيابي به بهره 
                                  Ω==⇒−=−= kRR

R
RA FF o112727 3

3
3  

VVبه ازاء ورودي  µo151   : جي به صورت زير به دست مي آيد، ولتاژ خرو=
              ( )( )( )( ) VVVAAAV 72915271811321 /oooo =−−== µ  

ooمداري طرح كنيد كه خروجيهـائي بـا    LM348با استفاده از آي سي  :2-5مثال  12 برابـر ورودي بـه    o5و  ,
=Ωدر تمام طبقه ها از مقاومت فيدبك . دست آيد kR f oo5استفاده كنيد .  

  : مقاومتهاي ورودي هر طبقه به صورت زير محاسبه مي شود: حل
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  . مدار در شكل زير نشان داده شده است

  
  .LM348با استفاده از آي سي  2- 5مدار مثال : 2- 7شكل 



 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

  : جمع كردن چند ولتاژ: 2-2
هركـدام از وروديهـا در بهـره    . مداري براي جمع كـردن سـه ورودي را نشـان مـي دهـد      يك آرايش 2-8شكل 

  : ولتاژ خروجي عبارت است از. متفاوتي ضرب مي شود
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  .تقويت كننده جمع كننده: 2- 8شكل 

ــال  ــاژ خروجــــي مــــدار شــــكل   :2-6مثــ ــا ورودي هــــاي 2-9ولتــ )را بــ ) ( ),sin tmVV oooo 1151 و   =
( ) ( )tmVV oooo 312 sin= حساب كنيد .  

  
  .2- 6مدار مثال : 2- 9شكل 

  : ولتاژ خروجي عبارت است از :حل
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  : تفريق كردن دو ولتاژ: 3-2
  

را نشـان مـي    يآپ امپ ـيك مدار دو طبقه  2-10شكل . سيگنال را از هم تفريق كرد به چند روش مي توان دو
  : خروجي مدار عبارت است از. دهد، كه براي تفريق كردن دو سيگنال به كار رفته است
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 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

  .به دست آمده است) جمع آثار(با استفاده از قضيه برهم نهي  2-4 فرمول

  
  .سيگنال ومداري براي تفريق د: 2- 10شكل 

ــال  ــكل   :2-7مثـ ــدار شـ ــي مـ ــب  2-10خروجـ ــه     V2,V1را برحسـ ــورتي كـ ــد در صـ ــت آوريـ ــه دسـ بـ
Ω=Ω=Ω=Ω= MR,kR,kR,kR F 1100150500   . باشد123
)                    :                                       حل )122 211
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  . است) -20(است و ضريب تناسب  V1,V2بنابراين خروجي متناسب با تفاضل 

  . نشان داده شده است 2-11مدار ديگري كه براي ايجاد تفاضل دو سيگنال به كار مي رود در شكل 

  
  .مدار تفريق كننده ديگر: 2- 11شكل 
-5را برحسب وروديهاي آن به صورت فرمـول   2-11روجي مدار شكل با استفاده از قضيه برهم نهي مي توان خ

  :آوردبه دست  2
                  )5-2                                 (    2
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زه اي انتخاب مي شوند كه رابطه امعمولا در اين مدار مقاومت ها به اند
1
3

2
4

R
R

R
R

باشـد، در ايـن    بـين آنهـا برقـرار    =

  . در اين صورت تفاوت دو ورودي تقويت مي شود. در مي آيد 2-6به صورت فرمول  2-5صورت فرمول 



 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

                              )6-2                                     (( )  21
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4 VV
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V −=o  

12را بر حسب  2-12ولتاژ خروجي مدار شكل  :2-8مثال  ,VV به دست آوريد.  

  
  2- 8مدار مثال  2- 12شكل 

  :ولتاژ خروجي به صورت زير به دست مي آيد 2-5با استفاده از فرمول  :حل
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21:                                        نتيجه رابطه بالااز اين قرار است VVV −=o  
مشخص مي شـود كـه رابطـه     2-11با مدار شكل  2-12با مقايسه مقادير مقاومت هاي مدار شكل 
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نيز مي توان استفاده كرد و چـون   2-6ازفرمول  2-8بين مقاومت هاي اين مدار برقرار است، بنابراين براي حل مثال 
1

2
4 =

R
R 21ل است بنابراين در اين مثا VVV −=o است.  

  
  ): Buffer(مدار بافر : 4-2
  

سيگنال ورودي از بار، به وسيله طبقه اي با بهره ولتـاژ يـك   ) Isolation(استفاده از مدار بافر براي جدا كردن 
ر واسـط  به اين معني كه كار مدار بافر به عنوان يك مـدا . است، بدون اينكه قطبيت سيگنال ورودي تغيير داده شود

دن شكل سيگنال ورودي توسط بار است، بخصوص شبين سيگنال ورودي وبار، براي جلوگيري از تضعيف و يا خراب 
س ورودي مدار بافر بسيار بزرگ و امپدانس خروجي آن بسيار كوچك اسـت،  نامپدا. اگرامپدانس ورودي بار كم باشد

يك مدار بافر را نشان مي دهد كـه بـا اسـتفاده از آپ     2-13شكل . كه بتواند خاصيت ذكر شده دربالا را داشته باشد
اتصـال كوتـاه   (شـود   o=fRدر صورتي كـه   2-3در مدار تقويت كننده غير معكوس شكل . امپ ساخته شده است

در صورتي كـه در فرمـول    بنابراين. مي شود 2-13تبديل به مدار بافر شكل ) اتصال باز شود(گردد  1R=∞و ) شود
2-2 ،o=∞= fi RR   :برقرار است 2-7رابطه  2-13خواهد شد بنابراين براي مدار شكل  A=1گذاشته شود  ,

                            )7-2                       (                                  1VV =o  



 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

  
  احدمدار بافر با بهره و: 2- 13شكل 

در مـدار داخليشـان بـين    21oLMبه لحاظ اينكه مدار بافر كاربرد زيادي دارد، برخي از آپ امـپ هـا از قبيـل    
خروجي و ورودي معكوس اتصال كوتاه ايجاد شده و فقط ورودي غير معكوس و خروجي از بدنه آي سي خـارج مـي   

  .ن بافرمورد استفاده قرار گيرنداين قبيل آي سي ها فقط مي توانند به عنوا. گردد
مزيـت ايـن   . خروجي مجزا ايجـاد كـرد   دونشان مي دهد كه چگونه مي توان با اتصال دو مدار بافر  2-14شكل 

  .مدار اين است كه خروجي ها از يكديگر مجزا بوده و بار متصل به يك خروجي اثري روي خروجي ديگر ندارد
  .مدار بافر بسازيد يك 741با استفاده از آي سي  :2-9مثال 
  .نشان داده شده است 2-15مدار خواسته شده در شكل  :حل

  
  .2- 9مدار مثال : 2- 15شكل   كاربرد مدار بافر براي ايجاد دو سيگنال خروجي: 2- 14شكل 

  
  :منابع كنترل شده: 5-2
  

مختلفـي  ) ع وابسـته منـاب (مي توان منـابع كنتـرل شـده    ) آپ امپ ها(با استفاده از تقويت كننده هاي عملياتي 
اين مدار ها در شـبكه هـاي مختلـف    . ا جريان خروجي را كنترل كنديولتاژ  دولتاژ يا جريان ورودي مي توان. ساخت

  . ابزار دقيق كاربرد دارند
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  :منبع ولتاژ كنترل شده با ولتاژ: 1-5-2
  

كنترل  1Vبه وسيله ولتاژ ورودي  oVمي دهد، كه خروجي آن  نحالت ايده آل منبع ولتاژي را نشا 2-16شكل 
اين نـوع مـدار را    ).عدد مطلق(يك ضريب بدون واحد است  Kضريب بستگي ). منبع ولتاژ وابسته به ولتاژ(مي شود 

  .به دو گونه ساخت 2-17مي توان مطابق شكل 

  
  .منبع ولتاژ كنترل شده با ولتاژ ايده آل: 2- 16شكل 

  
  .منبع ولتاژ كنترل شده با ولتاژ عملي: 2- 17شكل 

  :ولتاژ خروجي عبارت است از) الف( 2-17براي شكل 
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  :عبارت است از) ب( 2-17ولتاژ خروجي شكل 
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  :منبع جريان كنترل شده با ولتاژ: 2-5-2
  

حالت ايده آل منبع جرياني را نشان مي دهد، كه جريان خروجي آن توسـط ولتـاژ ورودي كنتـرل     2-18شكل 
را نشـان مـي دهـد كـه جريـان      مـداري   2-19شـكل  . مي شود، يعني جريان خروجي وابسته به ولتاژ ورودي اسـت 

LRخروجي آن، كه از مقاومت    .كنترل مي شود 1Vمي گذرد با ولتاژ ورودي  
( )10-2                                                                                      1
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R
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  :منبع ولتاژ كنترل شده با جريان: 3-5-2
  

وجي اش به جريان ورودي بسـتگي دارد،  حالت ايده آل منبع ولتاژي را نشان مي دهد كه ولتاژ خر 2-20شكل 
را  2-21مي توان با آپ امپ مدار عملي شـكل  . به اين معني كه ولتاژ خروجي توسط جريان ورودي كنترل مي شود

  :ساخت، كه براي اين مدار ولتاژ خروجي عبارت است از
                    )11-2                                       (  11 KIRIV L =−=o  

  
  منبع جريان كنترل شده با ولتاژ عملي: 2- 19شكل منبع جريان كنترل شده با ولتاژ ايده آل: 2- 18شكل

  
  .منبع ولتاژ كنترل شده با جريان عملي: 2- 21شكل   .منبع ولتاژ كنترل شده با جريان ايده آل: 2- 20شكل 

  
  :منبع جريان كنترل شده با جريان: 4-5-2
  

  ورودي كنتـرل   جريـان حالت ايده آل منبع جرياني را نشان مي دهد كـه جريـان خروجـي اش بـا      2-22شكل 
يك مدار عملي از ايـن نـوع را    2-23شكل . در اين نوع مدار جريان خروجي به جريان ورودي بستگي دارد .مي شود

  :به وسيله فرمول زير مشخص مي شود 1Iبه جريان ورودي  oIوابستگي جريان خروجي . نشان مي دهد
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  منبع جريان كنترل شده با جريان عملي: 2- 23شكل منبع جريان كنترل شده با جريان ايده آل: 2- 22شكل
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  .را به دست آوريد LIمقدار ) الف( 2-24شكل در مدار ) الف( :2-11مثال 
  .را به دست آوريد oVمقدار ) ب( 2-24براي مدار شكل ) ب(

  
  2- 11مدار هاي مثال : 2- 24شكل 

  :داريم) الف( 2-24براي مدار شكل ) الف( :حل
                                           mA

K
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R
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  :داريم) ب( 2-24براي مدار شكل ) ب(
                            ( )( ) VkmARIV ooo 22111 −=Ω−==  

   
  : مدار هاي ابزار دقيق: 6-2
  

بـا چنـد مـدار نـوعي     . اسـت  dc , acيكي از حوزه هاي كاربرد آپ آمپ مدار هاي ابزار دقيق مانند ولتمترهاي 
  .اين زمينه را نشان مي دهيمچگونگي كاربرد آپ امپ در 

  
  : DCولتمتر ِ: 1-6-2
  

وجـود  . را نشـان مـي دهـد    DCبه عنوان تقويت كننده اصـلي يـك ولتمتـر     741كاربرد آپ امپ  2-25شكل 
بزرگ باعث مي شود كه ولتمتر امپدانس ورودي بزرگي داشته، ضرائب مقياسش تنها بـه مقـدار    1Rتقويت كننده و 

اين دستگاه يك ولتمتر حسـاس اسـت، كـه بـا ولتـاژ ورودي حـداكثر تـا        . قاومت ها و دقتشان بستگي داشته باشدم
mVo1 تحليل اين مدار آپ امپي نشان مي دهد كه تابع تبديل مدار عبارت است از. پاسخ مي دهد:  
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جريان بگذرد و عقربه آن بـا جريـان كامـل مقيـاس      mA1باعث مي شود از آمپرسنج  mVo1بنابراين ولتاژ ورودي 
)Full Scale (  منحرف شود و درجه بندي صفحه آمپرسنج را مي توان بر حسـبmV     تـا مقيـاس كامـلmVo1 

 Half(باشد، باعث انحراف عقربه آمپرسنجش به انـدازه نـيم مقيـاس     mV5ولتاژ ورودي براي مثال  اگر. انجام داد
Scale (اگر . مي شودfR  را مثلاΩkoo2 قرار دهيم، ضريب مقياس مدار به صورت زير تغيير مي كند:  
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همچنين مي توان از چند مقاومت مختلـف  . است mV5كه نشان مي دهد در اين حالت قرائت كامل مقياس برابر با 
يكي از آنها درمدار قرار گيرد و بـه ايـن ترتيـب يـك ولتمتـر       Selectorاستفاده كرد كه با استفاده از يك  Rfبراي 

  .ه باشيمحساس را با رنج هاي مختلف داشت

  
  با آپ امپ DCساختن ولتمتر : 2- 25شكل 

  
  ACولتمتر : 2-6-2
  

  .نمونه ديگري از كاربرد آپ امپ در مدارهاي ابزار دقيق است 2-26شكل  ACولتمتر 

  
  با آپ امپ ACولتمتر : 2- 26شكل 

  :تابع تبديل مدار عبارت است از
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 ACاست، با اين تفاوت كه در اينجا اين رابطـه تنهـا بـراي سـيگنال هـاي       DCكه همانند تابع تبديل مدار ولتمتر 
رخ مـي دهـد و اگـر دامنـه ولتـاژ       mVo1بـا دامنـه    ACانحراف كامل مقياس اندازه گير به ازاء ولتاژ . درست است

mV5 نيم مقياس حاصل مي شود باشد، انحراف.  
  
  :تحريك نمايشگر: 3-6-2

  
استفاده  LEDنشان مي دهد، كه مي توان از آن براي تحريك نمايشگر هاي لامپي يا  را يك مدار 2-27شكل 

  .كرد

  
  LEDتحريك ) ب(تحريك لامپ، ) الف: (مدار هاي راه انداز نمايشگر: 2- 27شكل 

از ولتاژ ورودي معكوس بيشتر شود، خروجي آپ امپ به سطح ) فال( 2-27اگر ورودي غير معكوس مدار شكل 
به حالت فعال رفتـه و جريـان كلكتـور ترانزيسـتور لامـپ را       1Qمي رود، ترانزيستور ) ولت+5در اينجا (اشباع مثبت 

لازم بـراي روشـن كـردن لامـپ      mAoo6در شكل نشان داده شده كه خروجي آپ امپ مي توانـد  . روشن مي كند
  .راتامين كرد
لازم براي تحريك نمايشـگر   mAo2يك مدار آپ امپي را نشان مي دهد كه مي تواند جريان ) ب( 2-27شكل 

LED را، درصورت مثبت تر شدن ورودي معكوس از ورودي معكوس، را فراهم كند .  
  
  ):Instrumentation Amplifier(تقويت كننده ابزار دقيق : 4-6-2
  

بـا تنظـيم پتانسـيومتر    . را نشان مي دهد كه خروجي آن متناسب با تفاضل دو ورودي است يمدار 2-28شكل 
بجز مقاومت ها فقط نياز به يك آي سي آپ امـپ  مدار براي ساخت اين . مي توان ضريب تقويت مدار را تنظيم كرد
  :به سادگي مي توان نشان داد كه. تفاده مي شودچهارگانه است، فقط از سه آمپ امپ آن اس
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  :بنابراين خروجي را مي توان به صورت زير نوشت
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  تقويت كننده ابزار دقيق: 2- 28شكل 

  
  2- 11مدار مثال : 2- 29شكل 

. را براي دو حالت مقاومت متغير را كه در زير مشخص شده است بيابيد 2-29ولتاژ خروجي مدار شكل  :2-11مثال 
=Ω) الف( oo5PR ب(؛ (Ωo25PR.  

  :استفاده كرد 2-13دام از دو حالت مي توان از فرمول براي به دست آوردن ولتاژ خروجي در هر ك :حل
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  ):Active Filters(فيلترهاي فعال : 7-2
  

مـدار فيلتـر را مـي    . دهاي متداول و مهم آپ امپ، استفاده از آن در ساخت فيلترهاي فعـال اسـت  يكي از كاربر
در ساخت فيلتر فعال علاوه بر مقاومت و خـازن از  . توان با استفاده از عناصر غير فعال، يعني مقاومت و خازن ساخت

  .شودتقويت كننده هم براي تقويت و لتاژ و هم جداسازي سيگنال ها استفاده مي 
پاسخ ثابتي ايجاد كرده يعني اين فركانس هـا را عبوردهـد و از    foHتا يك فركانس قطع  dcفيلتري كه از ولتاژ 

 2-30شـكل  . خوانـده مـي شـود   ) Low pass filter(فركانس قطع به بالا را عبور ندهد، فيلتر پايين گذر ايده آل 
  . نشان مي دهدمنحني پاسخ فركانسي فيلتر پايين گذر ايده آل را ) الف(
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) High pass filter(را مي گذراند، فيلتر بـالا گـذر    OLfفيلتري كه سيگنال هاي بالاتر از يك فركانس قطع 
اگر فيلتري سيگنال هاي بين يك فركانس . را نشان مي دهدآن منحني حالت ايده آل ) ب(خوانده مي شود و شكل 

 2-30شكل . مي ناميم) Band pass filter(الا راعبور دهد آن را فيلتر ميان گذر قطع پايين و يك فركانس قطع ب
)فاصله بين . منحني حالت ايده آل اين فيلتر را نشان مي دهد) ج( ) OLOHOLOH ffff  pass(را باند عبـوري   −,

Band (ا پهناي باند ي)Band width ( مي نامند)BW.(  

  
  .ميانگذر) ج(بالا گذر، ) ب(پايين گذر،  )الف: (فيلترهاي ايده آلمنحني پاسخ فركانسي : 2- 30شكل 

  
  : فيلتر پايين گذر: 1-7-2
  

و خـازن   1Rمقاومت  زا قسمت اصلي مدار. يك فيلتر پايين گذر مرتبه اول را نشان مي دهد) الف( 2-31شكل 
1C عملياتي و مقاومت هاي تقويت كننده . ساخته شده استFG RR اسـتفاده قـرار   كننده مـورد  به عنوان تقويت  ,

  .گرفته اند و همچنين از اثر بارگذاري بارمدار روي مشخصات فيلتر جلوگيري مي كنند

  
  فيلتر فعال پايين گذر مرتبه اول: 2- 31شكل 
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به جاي (بر دهه دارد −dBo2يلتر افتي با شيب نشان داده شده است، پاسخ اين ف) ب(همان طور كه در شكل 
در فركانس هاي پايين كمتر از فركانس قطع خازن باز است و )). الف( 2-30قطع ناگهاني فيلتر پايين ايده آل شكل 

مـي   محاسبه مي گردد،عمـل  2-14كه به وسيله فرمول  يتمدار به صورت يك تقويت كننده غير معكوس با بهره ثاب
  .كند
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  :به دست مي آيد 2-15برابرند، از فرمول  1Cو خازن  1Rفركانس قطع مدار كه در آن امپدانس مقاومت 
                        )15-2                                 (            
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يك مدار فيلتر پايين گذر مرتبه دوم را نشان مي دهد، كه مانند سري دو فيلتر پايين گـذر مرتبـه    2-32شكل 
ده شده، مشخص اسـت كـه   نشان دا) ب( 2-32در منحني پاسخ فركانسي اين مدار كه در شكل . اول عمل مي كند

در فركانس هاي بالا شيب منحني زيادتر بوده و به اندازه 
decade

dB
o4− مدارمرتبـه دوم در مقايسـه بـا مـدار     . است

  .مرتبه اول به حالت ايده آل نزديك تر است

  
  فيلتر پايين گذر فعال مرتبه دوم: 2- 32شكل 

==Ωدر صـورتي كـه    2-31ه اول شـكل  در مدار فيلتر پايين گـذر مرتب ـ  :2-12مثال  kRfC 212 11 /,% µ   ،باشـد
  .فركانس قطع مدار را حساب كنيد
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  :فيلتر بالا گذر فعال: 2-7-2
  

11اگر جاي ) الف( 2-31در مدارشكل  RC وض كنيم، مدار تبديل به فيلتر بـالا گـذر مرتبـه اول    را با يكديگر ع ,
يـك  ) الـف ( 2-33شكل . مي شود و همچنين به همين صورت نيز مي توان براي فيلتر بالا گذر مرتبه دوم عمل كرد
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بهره مـدار در فركـانس   . يك فيلتر بالا گذر مرتبه دوم را نشان مي دهد) ب( 2-33و شكل  اولفيلتر بالا گذر مرتبه 
  :به دست مي آيد 2-16و فركانس قطع آن از فرمول  2-14لا از فرمول هاي با
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  انسي هر دو مدارمنحني پاسخ فرك) ج(مدار مرتبه دوم؛ ) ب(مدار مرتبه اول؛ ) الف: (فيلتر بالا گذر: 2- 23شكل 

2121در فيلتر مرتبه دوم بالا گذر اگر  RRCC == مـي تـوان بـراي محاسـبه      2-16باشد، همچنان از فرمـول   ,
  .فركانس قطع مدار استفاده كرد

و بهــره آن رادر صــورتي كــه   ) ب( 2-33فركــانس قطــع فيلتــر بالاگــذر مرتبــه دوم شــكل       :2-13مثــال 
fCCKRkR GF µ515 21 %,, ==Ω=Ω= oo اشد بيابيدب.  

  :داريم 2-14با استفاده از فرمول  :حل
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 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

  :فيلتر ميان گذر: 3-7-2
  

ز تركيب يك فيلتر بالا گـذر و يـك فيلتـر پـايين گـذر      ايك فيلتر ميان گذر را نشان مي دهد، كه  2-34شكل 
  .ساخته شده است

  
  فيلتر ميان گذر فعال: 2- 34شكل 

ين مي شـود، مقـادير قطعـات    به وسيله فيلتر پايين گذر تعي OHfبه وسيله فيلتر بالا گذر و  OLfبه علت اينكه 
2211اين دو طبقه بايد به صورتي انتخاب شوند كه  CRCR OHOLباشد كه در نتيجه  < ff فركانس  OLfبه . باشد >

  .فركانس قطع بالا اطلاق مي شود OHfقطع پايين و 
====Ωرا با  2-34ي قطع فيلتر ميان گذر شكل فركانس ها :2-14مثال  KRRfCfC ooooo 112 2112 ,/,/ µµ 
  .بيابيد
  : حل
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  :مسائل

  
rmsiرا به ازاء ورودي  2-35مدار شكل  -1 mVV 53   .به دست آوريد =/
rmsiرا به ازاء ورودي  2-36ولتاژ خروجي مدار شكل  -2 mVV o15=  به دست آوريد؟  



 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

  
  2مربوط به مساله : 2- 36شكل   1مربوط به مساله: 2- 35شكل 

  
  .را حساب كنيد 2-37ولتاژ خروجي مدار شكل  -3

  
  3مربوط به مساله : 2- 37شكل 

) -30(، و )-22(، +)15(يك تقويت كننده سه طبقه با بهره هـاي   124LMبا استفاده از آپ امپ چهار گانه  -4
ولتـاژ خروجـي مـدار را بـه ازاء ورودي     . در نظـر بگيريـد   ΩKo42براي تمام طبقات مقاومت فيديك را . طرح كنيد

VV µo81   .به دست آوريد =
) -30(و ) 15(هايشان به ترتيـب  دو طبقه آپ امپي طرح كنيد كه خروجي  358LMبا استفاده از آي سي  -5

=Ωك را دبهر دو طبقه مقاومت في ايبر. برابر ورودي باشد KRF o15 در نظر بگيريد .  
38242 2-38در مدار شكل  -6 12 −= mVrmsVmVV rms oo   .را حساب كنيد oV. است ,
  . را حساب كنيد 2-39ولتاژ خروجي مدار شكل  -7

  
  11مربوط به مساله: 2- 41شكل  8مربوط به مساله:2- 40 شكل



 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

  .را حساب كنيد 2-40ولتاژ خروجي مدار شكل  -8
  . شماره پايه هاي آي سي را مشخص كنيد. يك بافر با بهره واحد طرح كنيد 124LMبا استفاده از آي سي  -9

خروجيهـاي يكسـان و مجزائـي     بافرهائي با بهره واحد طرح كنيـد كـه   358LMبا استفاده از دو آي سي  -10
  .شماره پايه ها را مشخص كنيد. ايجاد كنند

11- LI  را حساب كنيد 2-41مدار شكل.  

  
  11مربوط به مساله: 2- 41شكل   8مربوط به مساله: 2- 40شكل 

12-oV  را بيابيد 2-42مدار شكل .  
13- oI  را حساب كنيد 2-43مدارشكل.  

  
  13مربوط به مساله : 2- 43شكل   12مربوط به مساله : 2- 42شكل 

14- oV  را حساب كنيد 2-44مدارشكل.  

  
  14مربوط به مساله : 2- 44شكل 



 فصل دوم

 

 لكترونيك ديجيتالا

نس هـاي كـم   بهـره مـدار در فركـا   . را حساب كنيد 2-45فركانس قطع فيلتر پايين گذر مرتبه اول شكل  -15
  چقدر است؟

  .را حساب كنيد 2-46فركانس قطع فيلتر پايين گذر مرتبه دوم شكل  -16

  
  16 مساله : 2- 46شكل  15مربوط به مساله: 2- 45شكل 

  .را حساب كنيد 2-47فركانس هاي قطع بالا وقطع پايين فيلتر ميان گذر شكل  -17

  
  17 مربوط به مساله : 2- 47شكل 

  
 



 فصل سوم 

 

جيتال الكترونيك دي

  3فصل 
  مقدمه الكترونيك ديجيتال

  
   :(Binary)منطق دودوئي : 3- 1
  

منطق دودوئي با متغيرهائي كه فقط دو ارزش كاملاً جدا از هم به خود مي گيرند و با عمليات منطقي كه 
... و» بلي و خير«، »درست و نادرست«رياضيات مخصوص خود دارند، سروكار دارند دو ارزش اين متغيرها از قبيل 

كن است باشند، اما در سيستمهاي ديجيتالي مناسب است كه آنها را به صورت بيت در نظر بگيريم و به آنها مم
منطق دودوئي به منظور تشريح تغيير و پردازش اطلاعات دودوئي به فرم . اختصاص دهيم» يك«يا » صفر«مقادير 

براي مثال مدارهاي . طراحي مي شوندرياضي به كار مي رود، كه سيستمهاي ديجيتالي بر اين اساس تحليل و 
كه محاسبات دودوئي را انجام مي دهند، مدارهائي هستند كه طرز كارشان با استفاده  3- 1شكل  يمنطقي ديجيتال

 (Boolean Aljebra)» جبر بول«رياضيات منطق دودوئي . از متغيرهاي دودوئي و عمليات منطقي بيان مي شود
  . نام دارد

  
  اطلاعات دودوئيپردازش : 3- 1شكل 

نشان داده مي شوند و هر متغير در هر حالت فقط دو  Bو  Aمتغيرهاي دودوئي به وسيله حروف الفبا مانند 
   NOT , OR, AND: عمليات منطقي اصلي عبارتند از. را مي تواند داشته باشد» صفر«يا » يك«ارزش 

AND : اين عمل به وسيله يك نقطه و يا بدون وجود يك عملگر(operator)  متغير(بين دو عملوند (
 Z«يا »  Zمساوي با  Y,XAND«: كه چنين خوانده مي شود Z=XYيا  Z=X.Yنمايش داده مي شود مثل 



 فصل سوم 

 

جيتال الكترونيك دي
 Y,Xاست، كه  Z=1كه فقط در حالتي  ،اين مفهوم را دارد ANDعمل منطقي . »Y AND Xمساوي است با 
  . مي شود» صفر«باشند و در غير اين صورت مقدار آن » يك«هر دو مساوي با 

OR : مثلاً (نمايش داده مي شود » +« علامتاين عمل باZ=X+Y ( كه خوانده مي شود »X  ياY  برابر
» يك«و يا هر دو آنها برابر با  Yيا  Xو مفهوم آن اينست كه اگر » Y OR Xمساوي است با  Z«يا » Zاست با 

  . خواهد شدo=Zباشد آن o=Yو o=Xخواهد شد و اگر  Z=1باشد، 
NOT : مثلاً . نشان داده مي شود) در بالاي متغير» بار«ا يك خط با تلفظ ي(اين عمل با علامت پريمXZ ′= 

XZيا ( و مفهوم آن اين ) X NOTبرابر است با  Zيا (  Xبرابر است با نقيض  Z: كه چنين خوانده مي شود) =
  . خواهد بودo=Zباشد، آنگاه  X=1است و اگر  Z=1باشد، آنگاه  o=Xاست كه اگر 

 1+1=2به طور كامل براي مثال نه به ترتيب به اعمال ضرب و جمع شباهت دارند ولي  OR , ANDعمليات 
منطق دودوئي شبيه حساب دودوئي است ولي نبايد با آن . است» 1«برابر با » 1«دو عدد  ORاست در صورتي كه 

» يك«يا » صفر«فقط يك عدد چند رقمي باشد ولي يك متغير منطقي است يك متغير حسابي ممكن . اشتباه شود
o111براي مثال در حساب دودوئي داريم . است در صورتي ) ه اضافه يك مساوي دوكه خوانده مي شود يك ب( +=

است و خوانده مي شود يك يا يك برابر است با  ORكه نشان دهنده عمل ( 1+1=1كه در منطق دودوئي داريم 
وجود دارد، كه اين  Zمقدار معيني براي  Yو  Xباشد، براي هر تركيبي از  Yو  Xتابعي از  Zدر صورتي كه ). يك

اين تعاريف را مي توان به صورت خلاصه با استفاده . مشخص مي شود Y,X مقدار پس از تعريف عمل منطقي روي
جدولي است متشكل از تمام تركيبات متغيرها  (truth table)يك جدول صحت . از جدولهاي صحت فهرست كرد

اد در سيستمهاي دودوئي تعد. و بيانگر ارتباط بين مقادير آنها و نتايج حاصل از عمل مربوطه روي آنها مي باشد
باشد، تعداد تركيبات » 2«براي مثال اگر تعداد متغيرها . تعداد متغيرها است nاست كه  n2تركيبات متغيرها 

با  OR , ANDجدول صحت اعمال . است» 8«باشد، تعداد تركيبات ممكن » 3«و اگر تعداد متغيرها » 4«ممكن 
ممكن كه متغيرها مي توانند به صورت تركيبي بخود اختصاص دهند از ليست كردن تمام مقادير  Y, Xمتغيرهاي 

 OR , ANDجدولهاي صحت . نتيجه عمل براي هر تركيب در رديف جداگانه اي آورده مي شود. به دست مي آيد
  . نشان داده شده اند 3-1در جدول  NOTو 

  
  جدول صحت عمليات منطقي اصلي : 3- 1جدول 

NOT  OR AND  
X ′  X Z Y X Z  Y  X  
1  0 0 0 0 0 0 0 
0 1 1 1 0 0 1 0 

  1 0 1 0 0 1 
  1 1 1 1  1 1 

  
  :مدارهاي سويچينگ و سيگنالهاي دودوئي: 1-3- 2
  

فرض كنيد . را تشريح كرد AND , ORمي توان عمل  3-2با استفاده از مدارهاي ساده سويچينگ شكل 
و هنگامي كه » صفر«يش دهنده دو متغير دودوئي هستند و ارزش آنها زماني كه كليد باز باشد نما B,Aكليدهاي 

است، متغير دودوئي سومي را نشان  B,Aكه نشان دهنده تابع دو متغير  Lلامپ . است» يك«كليد بسته باشد 



 فصل سوم 

 

جيتال الكترونيك دي
ر حالتي كه كليدها د. باشد» صفر«و زماني كه خاموش است » يك«دهد، كه ارزش آن وقتي كه لامپ روشن است 

لامپ به شرطي روشن است كه يكي يا هر دو بسته باشند و فقط لامپ در صورتي خاموش ) شكل الف(موازي باشند 
درحالتي كه كليدها . است ORنشان دهنده عمل منطقي ) الف( 3- 2بنابراين مدار . است كه هر دو كليد باز باشند

عمل ) ب( 3- 2بسته باشند، بنابراين مدار  B,Aه هر دو كليد با هم سري باشند، لامپ در صورتي روشن است ك
   L=A.Bو براي مدار ب  L=A+Bبراي مدار الف داريم . را نشان مي دهد ANDمنطقي 
  

  
   ANDمنطق ) ب(،  ORمنطق ) الف: (مدارهاي سويچينگ نمايش دهنده منطق دودوئي: 3- 2شكل 

ناميده مي شوند به اين علت كه مانند يك كليد عمل  مدارهاي الكترونيك ديجيتال مدارهاي سويچينگ نيز
و مانند ) هدايت مي كند(مي كنند و در آنها عنصر فعالي مثلاً ترانزيستور وجود دارد كه يا در حالت اشباع است 

در مدار . و مانند كليد باز عمل مي كند) هدايت نمي كند(كليد بسته عمل مي كند و يا در حالت قطع است 
  . لكترونيكي از سيگنالهاي دودوئي براي كنترل وضعيت هدايت يا قطع در عنصر استفاده مي نمايندسوئيچينگ ا

سيگنالهاي الكترونيكي مثل ولتاژها يا جريان ها در سيستم هاي ديجيتال به صورت يكي از دو مقدار مشخص 
و سطح ولتاژ جداگانه كه نشان مدارهائي كه براساس ولتاژ عمل مي كنند به د) به جز در حالت گذرا(وجود دارند 

مدار ديجتيالي  يكبراي مثال  در . پاسخ مي دهندمي باشد » يك«يا » صفر«دهنده يك متغير دودوئي با ارزش 
منطقي به عنوان يك ولتاژ » صفر«ولت و  5منطقي به عنوان يك ولتاژ با ارزش نزديك به » يك«خاص ممكن است 

ر مدارهاي ديجيتالي دو تراز ولتاژ متمايز مي تواند مقدار متغيرهاي دودوئي د. با ارزش نزديك صفر ولت تعريف شود
را مشخص مي كند، ولي براي اينكه » يك«يا »صفر«با ارزش ) 3-1در جدول  Zيا  Y,Xمانند ( مستقل يا وابسته 

تاژ كاملاً نويز يا عوامل ناخواسته ديگر روي جواب مدار تاثير نداشته باشد، به جاي مشخص كردن دو سطح ول
 3-3در شكل . تعريف مي شود» يك«و » صفر«دو محدوده مجزا براي » يك«و منطق » صفر«مشخص براي منطق 
و اگر ولتاژ در » صفر«قرار داشته باشد، اين ولتاژ منطق ) ولت 5/0مثلاً صفر تا ( 2LVتا  1LVاگر ولتاژ در محدوده 

  . تعبير مي شود» يك«قرار داشته باشد، اين ولتاژ به منطق ) ولت 5/5ولت تا  7/4مثلاً ( 2HVتا  1HVمحدوده 
اين دو باند ولتاژ را يك محدوده از هم جدا مي كند و فرض براين است كه دامنه ولتاژ نبايد در آن محدوده 

پايانه هاي ورودي مدارهاي ديجيتالي، . ، نمايانگر ناحيه تعريف نشده يا حذف شده استاين باند ممنوع. قرار گيرد
سيگنال هاي دودوئي با حدود تغييرات مجاز را قبول مي كنند و در پايانه هاي خروجي سيگنال هاي دودوئي كه در 

  . محدوده تغييرات مشخص شده قرار گرفته اند را توليد مي نمايند
  



 فصل سوم 

 

جيتال الكترونيك دي

  
  ده ولتاژ هاي دودوئي محدو: 3- 3شكل 

  
  ):هاgate(دروازه هاي منطقي : 1-3- 3
  

در اين مدارها هر سيگنال نشان دهنده يك متغير . مدارهاي ديجيتالي، مدارهاي منطقي نيز ناميده مي شوند
را اجرا مي كنند  NOTو  AND ،ORمدارهاي منطقي كه اعمال . بوده و يك بيت از اطلاعات را حمل مي كند

 "صفر"با اعمال ورودي مناسب، در خروجي خود ) گيت ها، دروازه ها(اين مدارها . نشان داده شده اند 3- 4در شكل 
، مدارهاي منطقي يا گيت ها نيز سويچينگاين مدارهاي ديجيتالي، مدارهاي  .منطقي توليد مي كنند "يك"يا 

گيت هائي كه دو . كوس مي كندمدار معكوس كننده است، كه سيگنال دودوئي را مع NOTگيت . ناميده مي شوند
ooooدارند، اين ورودي ها مي توانند به يكي از چهار حالت ممكن  Yو  Xورودي  ,,, نمودار زماني . باشند 1111
  . پاسخ هر گيت را با هر يك از چهار تركيب ممكن ورودي نشان مي دهد 3-5شكل 

  
 AND) ث(سه ورودي،  OR) ت(، NOT) پ(دو ورودي،  OR) ب(دي، دو ورو AND) الف: (نماد گيت هاي منطقي: 3- 4شكل 

   سه ورودي
سه ورودي و يك  ANDيك گيت . ممكن است بيش از دو ورودي داشته باشند ORو  ANDگيت هاي 

  . نشان داده شده است 3-4سه ورودي نيز در شكل  ORگيت 



 فصل سوم 

 

جيتال الكترونيك دي
است،  "يك"در حالتي خروجي آنها به اين صورت كار مي كنند، كه فقط  ANDبه طور كلي تمام گيت هاي 

است كه تمام  "صفر"فقط وقتي خروجي آنها  ORهمچنين در مورد گيت هاي . باشد "يك"كه تمام وروديهاي آن 
  .باشد "صفر"ورودي ها 

  
   3- 4شكل ) پ(و ) ب(، )الف(سيگنال هاي ورودي و خروجي گيت هاي : 3- 5شكل 

طراحان سيستم هاي ديجيتالي از جبر . يتالي استفاده مي شوداز جبر بول براي تشريح عمليات مدارهاي ديج
  . بول براي تبديل اشكال مدارها به عبارات جبري يا بالعكس استفاده مي كنند

  
  :منطق مثبت و منطق منفي:3- 4-1
  

مورد  "يك"و  "صفر"همانطور كه گفتيم در الكترونيك ديجيتال دو محدوده ولتاژ متمايز براي نمايش 
 "صفر"و محدوده ولتاژ پائين را براي منطق  "يك"اگر محدوده ولتاژ بالا را براي منطق . رار مي گيرداستفاده ق

و سطح ولتاژ پائين را  "صفر"برعكس اگر سطح ولتاژ بالا را براي منطق . ده كنيم در منطق مثبت كار كرده ايمااستف
بحث مدارهاي ديجيتالي غالباً صحبت از منطق در . استفاده كنيم در منطق منفي كار كرده ايم "يك"براي منطق 

  . مثبت است و در تمام اين درس نيز از منطق مثبت استفاده خواهيم كرد
  
  :خانواده هاي مدارهاي ديجيتالي: 3- 2
  

در ساخت مدار داخلي آي سي هاي ديجيتالي به كار مي رود، اين مدارها به خانواده قطعاتي كه از نظر نوع 
 BJT، خانواده CMOSو  NMOSشامل ) اكسيد فلزي MOS )FETخانواده . مي شوندهاي مختلفي تقسيم 

و  CMOS(كه تركيبي از دو خانواده اول  BICMOS، خانواده ECLو  TTLشامل ) ترانزيستور دو قطبي(
BJT (در اين درس به ترتيب از اين خانواده ها صحبت مي شود. است و از مزاياي هر دو خانواده استفاده مي كند .

  . مورد بحث قرار مي گيرد كه مزيتي چون سرعت بالاتر را دارد) GaAs(د يانهمچنين تكنولوژي جديدتر گاليم آرس
مي باشند موجود  NORهائي كه فقط شامل گيت هاي ICهم به صورت  ECLو  CMOS ،TTLخانواده هاي 

تنها  NMOS. كاربرد دارند) Processor(در طراحي مدارهائي از قبيل پردازند ها  VLSIهستند و هم به صورت 
  . نظير ريز پردازنده ها و تراشه هاي حافظه به كار مي روند VLSIدر طراحي مدارهاي 
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كه با توجه به كاربرد سيستم مورد نظر انتخاب شده  مزايا و معايب خاص خود را دارند، اهر يك از اين خانواده

  آي سي هاي يك خانواده استفاده شود، كه اتصال  از  در طراحي يك سيستم سعي مي شود كه. و به كار مي رود
آي سي هاي خانواده هاي مختلف استفاده شود بايد براي اتصال آن ها از مدارهاي واسط از اگر . آن ها ساده تر باشد

انتخاب يك خانواده مبتني بر ملاحظاتي نظير انعطاف پذيري، سرعت كار، ايمني در برابر نويز، . استفاده شود
  . وده دماي كار، اتلاف توان، هزينه و موارد ديگر انجام مي گيردمحد

  
  :مقياس مجتمع سازي: 2-3- 1
  

منظور آي سي هاي ديجيتالي (از نقطه نظر پيچيدگي مدار داخلي، آي سي ها به چهار دسته تقسيم مي شوند 
  ): است

  )Small Scale Integration ،SSI(مدار مجتمع با مقياس كوچك  - الف
  )Medium Scale Integration،MSI(ر مجتمع با مقياس متوسط مدا -ب
  )Large Scale Integration ،LSI(مدار مجتمع با مقياس بزرگ  -پ
  )Very Large Scale Integration ،VLSI(مدار مجتمع با مقياس خيلي بزرگ  -ت

داد گيت هاي به كار مرز بين اين چهار نوع آي سي كاملاً مشخص نيست، اما اين تقسيم بندي براساس تع
از ده تا  MSI. از يك تا ده گيت SSIرفته در مدار داخلي آن ها است و تقريباً به اين صورت تقسيم مي شود كه، 

  . بيش از هزار گيت VLSIاز صد تا هزار گيت و  LSIصد گيت، 
  .دست آورد را به با بررسي مدار معكوس كننده هر خانواده مي توان خواص بنيادي آن خانواده منطقي 

   
  ):Basic Inverter(معكوس كننده اساسي : 3- 3
  

معكوس كننده ساده ترين مدار هر خانواده است و با بررسي مشخصات آن مقايسه خانواده هاي مختلف صورت 
كنترل مي شود  Viكليد توسط . است 3- 6معكوس كننده يك كليد كنترل شده با ولتاژ نظير كليد شكل . مي گيرد

  . را ايجاد مي كند Viمعكوس  OVو 

  
  نمايش مفهومي معكوس كننده به صورت كليد كنترل شده با ولتاژ: 3- 6شكل 
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طبق  RL عبور نمي كند و مقاومت RL، كليد باز است، جرياني از )مثلاً صفر است(كم است  Viوقتي كه ولتاژ 

زياد است يعني  Viوقتي . است VDDع تغذيه يعني بولتاژ من باقانون اهم افت ولتاژ نداشته و ولتاژ خروجي برابر 
ooبه زمين اتصال كوتاه شده و  oVزيادتر از ولتاژ آستانه مشخصي است، كليد بسته مي شود و سر مثبت  ≅V  مي

و منحني  Viاست و بالعكس و به صورتي كه منحني تغييرات كم  oVزياد است  Viبنابراين در مدتي كه . شود
   .معكوس يكديگرند Viو  oVنشان مي دهد،  3- 6در شكل  oVتغييرات 

از منبع تحريك كننده مي كشد و كليد ايده آل جرياني در مدارهاي عملي معكوس كننده اولاً پايانه ورودي 
همچنين بين لحظه . در حالت وصل كاملاً صفر نيست oVمقاومت آن در حال وصل صفر نيست و در نتيجه  نيست و

تغيير حالت ورودي و لحظه تغيير حالت خروجي مقداري تأخير وجود دارد و براي سيگنال خروجي زمان صعود و 
از يك ترانزيستور ديگر استفاده  RLو به جاي  MOSيا  BJTدر عمل بجاي كليد از . نزول محدودي وجود دارد

 RLبه جاي  MOSروي سطح تراشه جاي كمتري مي گيرند، در مدارهاي  MOSچون ترانزيستورهاي . مي شود
  . استفاده مي شود MOSFETاز 
  
  ):transfer characteristics of Inverter(مشخصه انتقالي معكوس كننده : 3-3- 1
  

ولتاژ آستانه اين . را نشان مي دهد VDDنتقالي يك معكوس كننده ايده آل با منبع تغذيه مشخصه ا 3- 7شكل 
DDthمعكوس كننده  VV 2

1
در نظر ) LOW(سيگنال هاي ورودي كه كمتر از اين ولتاژ آستانه باشند پائين . است =

DDVVگرفته مي شود و براي اين ولتاژها  =o نال هاي ورودي بيشتر از ولتاژ آستانه، بالا سيگ. است)High ( تعبير
اين معكوس كننده در برابر خطاهاي مقدار سيگنال ورودي يا نويز . مي شوند و خروجي براي آن ها صفر ولت است

همچنين چون ولتاژ آستانه، نصف ولتاژ . و عوامل ناخواسته خارجي ديگر تحمل پذير است و دچار خطا نمي شود
  . تقسيم شده است) بالا و پائين(تغذيه است، اين قابليت تحمل به طور مساوي بين دو قلمرو سيگنال ورودي منبع 

  
  مشخصه انتقالي ايده آل معكوس كننده : 3- 7شكل 

مشخصه  3-8شكل . و يا صفر است VDDر سيگنال ورودي، خروجي، مقدااين مشخصه ايده آل مستقل از 
اين شكل ولتاژ آستانه به صورت متمايز مشخص نيست و بين نواحي بالا و پائين يك  در. واقعي معكوس كننده است

  . تا صفر است VDDخروجي كمتر از فاصله بين  تغييراتهمچنين محدوده . ناحيه گذرا وجود دارد



 فصل سوم 

 

جيتال الكترونيك دي

  
  مشخصه واقعي انتقالي معكوس كننده و نقاط بحراني آن : 3- 8شكل 

  : ناحيه متمايز وجود دارد در اين منحني مشخصه واقعي انتقالي سه
ILI ناحيه ورودي پائين يعني - الف VV <  
IHIILيعني ) يا نامطمئن(ناحيه گذرا  -ب VVV ≤≤  
IHI ناحيه ورودي بالا يعني -پ VV >  

و  VILت مي گيرد، معمولاً به دليل اينكه گذر از يك ناحيه به ناحيه ديگر تند نيست و به صورت تدريجي صور
VIH  ولتاژهاي ورودي كمتر از . است -1قاطي تعريف مي كنند كه شيب منحني در آن نقاط برابر با نراVIL  براي

براي  VIHولتاژهاي بيشتر از . است "صفر" حداكثر مقدار مجاز منطق VILرا دارد يعني  "صفر"گيت حكم منطق 
مشخصه انتقالي معكوس . است "يك"منطق  كمترين مقدار مجاز VIHن را دارد، بنابراي "يك"گيت حكم منطق 

   ).مانند مدارهاي ديجيتالي ديگر(غير خطي است  كننده نشان مي دهد كه معكوس كننده يك مدار
  
  :و تعريف نقاط بحراني) noise margins(حاشيه هاي امنيت نويز : 4-3
  

به  هك گر سيگنال ورودي آن ها در محدوده مجازي،يكي از مزاياي مهم مدارهاي ديجيتالي اين است كه ا
وسيله ولتاژ آستانه تعريف مي شود، تغيير كند، كم يا زياد شدن سيگنال ورودي تأثيري روي عملكرد مدار ندارد، 

  . اكنون توانائي گيت ديجيتالي در حذف نويز بررسي مي شود. بنابراين در برابر نويز ايمن هستند
روي . مشخص شده اند VOHو  VIL ،VIH ،VOLچهار پارامتر  3-8وس كننده شكل در مشخصه انتقالي معك

در سيستم هاي ديجيتالي معمولاً . مشخص شده اند VOHو  VOLمحور افقي نيز نقاط متناظر با ترازهاي خروجي 
در (است  بنابراين گيتي كه خروجي آن بالا . چند گيت به كار مي رود، كه يك گيت، گيت ديگر را تحريك مي كند

VOH آن،  "1"گيت مشابهي را تحريك مي كند كه تراز حداقل ولتاژ ورودي منطق ) قرار داردVIH به علاوه. است 
)VOH-VIH(،يعني اگر نويز بر سيگنال خروجي گيت تحريك كننده  نمايانگر حاشيه امنيت است)VOH ( ،سوار شود

) اگر دامنه نويز كمتر از )IHOH VV ، در گيت تحريك شده اشكالي به وجود نمي آيد و نويز روي عملكرد آن باشد −
)بنابراين به . است تأثير بي )IHOH VV  گويند "1"حاشيه امنيت نويز بالا يا حاشيه نويز منطق  −

( )OLOHH VVNM : بااست  برابر "صفر"حاشيه امنيت نويز پائين يا حاشيه نويز منطق  NMLهمچنين =−
( )OLILH VVNM −=  
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بنا به  VOHو  VIL ،VIH ،VOLبه علت تغييرات عناصر مدار و ولتاژ منبع تغذيه، سازنده بدترين حالت را براي 

  :تعاريف زير مشخص مي كند
  .است "يك"درحالت  oVماكزيمم ولتاژ خروجي وقتي كه  VOH - الف
  . قرار گيرد مي باشد "يك"براي اينكه گيت در حالت مينيمم ولتاژ ورودي  VIH -ب
  . است "صفر"مينيمم ولتاژ خروجي وقتي كه خروجي در حالت  VOL -پ
  . در نظر مي گيرد "صفر"ماكزيمم ولتاژ ورودي كه گيت آن را به صورت منطق  VIL -ت

به اين  با توجه. مي شودرسم  3-9معمولاً به جاي رسم مشخصه انتقالي، نمودار باند منطقي به صورت شكل 
با  VIHو  VILكه  ايده آل اين است NMHو  NMLنمودار در مي يابيم كه براي ماكزيمم كردن و مساوي كردن 

اين بدان معني است كه . باشند VOHتا  Logic Swing (VOL(هم برابر بوده و مساوي مقدار بين نوسان منطقي 
همچنين بايد تغيير . بهره زيادي داشته باشد د يعني درناحيه گذرامشخصه انتقالي بايد ناگهان تغيير وضعيت بده

در حالت (بايد تا حد ممكن كم  VOLماكزيمم كردن اين نوسان، براي. وضعيت در وسط نوسان منطقي صورت گيرد
اين . باشد) VDDدر حالت ايده آل برابر ولتاژ منبع تغذيه يعني (ممكن زياد  تا حد VOHو ) ايده آل صفر ولت

 CMOSخانواده منطقي بعداً نشان خواهيم داد كه . نشان داده شده است 3-7شكل در  مشخصه انتقالي ايده آل
   .مي دهد تعملكرد ايده آل به دس تقريب خوبي از

مياني،  ولتاژ نقطه( VMعلاوه بر چهار پارامتر بالا، معمولاً براي گيت هاي منطقي يك پارامتر ديگر نيز به نام 
Mid.Point(برابرند عريف مي كننده كه در آن نقطه ولتاژ ورودي و خروجيت )VM=VIN=VOUT.(  بنابراين نقطه

  .مياني، نقطه اي از منحني است كه روي نيمساز ربع اول نيز واقع است

  
  .نمودار باند منطقي كه حاشيه نويزرا نشان مي دهد: 3- 9شكل 

  
  ):power dissipation (اتلاف توان : 3- 5
  

توان تلف شده دو بخش . يه سيستم را مشخص كردذتلفات توان مي توان جريان خروجي منبع تغ با دانستن
  .دارد (dynamic)وپويا  (static)ايستا
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در مدار . توان استاتيك يعني توان مصرفي مدار در حالت پايدار يعني وقتي كه خروجي تغيير حالت نمي دهد

وقتي كه . منبع كشيده نشده و توان ايستا صفر استاز جرياني ي خروجي در حالت بالا قرار دارد توق 3-6شكل 
 خروجي در حالت پائين قرار دارد جرياني برابر با

L

DD
R

V از منبع كشيده شده و توان استاتيك برابر است با:   

                                                                   
L

DD
DD

L

DD
R

VV
R

V 2
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

اگر بطور متوسط نيمي از اوقات گيت در حالت وصل ودر نيمي ديگر در حالت قطع باشد،متوسط توان مصرفي 

 ايستا برابر با
L

DD
R

V
2

2
  .خواهد بود 

را  3-6براي محاسبه اتلاف توان پويا، كه در لحظات تغيير حالت خروجي اتفاق مي افتد، معكوس كننده شكل
ورودي بالا، كليد بسته و خازن  t=0فرض كنيد در . را تحريك مي كند LC در نظر بگيريد كه خازن باردر حالتي 
 نمائي به سمت به صورت oVخروجي به وضعيت پائين تغيير حالت دهد، كليد باز شده و t=0  اگردر. دشارژباشد

DDV گذرنده از مقاومت اگر جريان . رود ميLR  باi  شود، انرژي كه از منبع كشيده مي شود برابر است داده نشان
  : با

              ∫ ∫∫ ==== QVdQVidtVidtVW DDDDDDDD  
Q  بار خازن است و چونDDLVCQ   : است، بنابراين =

                             )1-3(                                          ( )2DDL VCW =  
2و در انتها به مقدار  هچون در ابتدا انرژي ذخيره شده در خازن صفر بود

2
1

DDLVC  مي رسد، بنابراين نتيجه
  : ف شده است يعنيتل LRمي شود كه نيمي از انرژي كشيده شده از منبع در مقاومت 

                          )2-3(                                              2
2
1

DDLRL VCW =  
 onRبرگردد، كليد بسته شده و انرژي ذخيره شده در خازن در  (High)اگر دوباره ولتاژ ورودي به وضعيت بالا 

RonRLبنابراين در يك تناوب كامل به اندازه . لف مي شودو ت شدهكليد تخليه  WW يا  +
222

2
1

2
1

DDLDDLDDL VCVCVC باشد،  f بااگر فركانس سويچينگ معكوس كننده برابر . اتلاف توان پويا داريم +=

به لحاظ اينكه پريود برابر است با 
f
به  3-3توان است، بنابراين توان تلف شده پويا از فرمول  =است و  1

  دست مي آيد
                  )3-3 (                       2

DDLVfCnDissipatiopowerDynamic   توان تلف شده پويا ==
  .مي باشد Ron,RLاين توان مجموع توانها تلف شده در مقاومتهاي 

  
  :(fan-out)وظرفيت خروجي  (fan-in)ظرفيت ورودي : 6-3
  

با پنج ورودي، ظرفيت  NORمثلاً براي يك گيت . ظرفيت ورودي يك گيت برابر با تعداد وروديهاي آن است
گيت مي تواند با حفظ مشابهي است كه يك  يم تعداد گيتهامظرفيت خروجي ماكزي. مي باشد 5 با ورودي برابر

با توجه به اينكه جريان . ده مي باشد TTLآي سي هاي  Fan outمثلاً . مشخصه هاي خود آنها را تحريك كند

 انرژي
 زمان
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خروجي مدار در دو حالت بالا و پايين متفاوت است و همچنين جريان ورودي لازم توسط مدارها نيز در اين دو 
حالت اختلاف دارند، بنابراين بايستي ظرفيت خروجي هر گيت در دو حالت بالا و پايين به طور مجزا محاسبه شده و 

  . ر به عنوان ظرفيت در نظر گرفته شودكمترين اين دو مقدا
                    ( )

( )
( )
( )LowI
LowIN

HighI
HighIN

IN

out
LOW

IN

out
High ==  

                       )4-3(                                     ( )LowHigh NNoutFanN ,min=−=   
)در روابط فوق،  )HighIout  مقدار جريان خروجي گيت تحريك كننده در حالت بالا( )LowIout  مقدار

)جريان خروجي گيت تحريك كننده در حالت پايين  )HighI IN  مقدار جريان ورودي گيت تحريك شونده در
)حالت بالا و  )LowIN مقدار جريان ورودي گيت تحريك شونده در حالت پايين است .  

)اگر  :3- 1مثال  ) ( ) ( ) mALowImAHighImALowI outoutIN 354471432 /,/,/   و  ===
( ) AHighI IN µ998   . را حساب كنيد Fan-outباشد تعداد   =/

22432                           :حل
354721998

471
≅=≅=
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آي سي از همين نوع به اين مدار مي تواند وصل شود و براي خروجي پايين  721يعني براي خروجي بالا تعداد 

اين مدار وصل شود بنابراين در مجموع ظرفيت خروجي اين گيت برابر  آي سي از همين نوع مي تواند به 22تعداد 
  . است 22با كمترين اين دو مقدار يعني 

  
  :(Propagation delay)تاخير انتشار : 7-3
  

آني به به علت پويا بودن عملكرد عناصر مدار از نظر ترانزيستورهاي دو قطبي كليد معكوس كننده به صورت 
علاوه بر آن ظرفيت، بار واقع در خروجي معكوس كننده سبب مي شود كه . دهدمي پاسخ ن IVسيگنال كنترلي 

  . به صورت پالس ايده آل نباشد oVشكل موج 
. پاسخ يك معكوس كننده را به پالس ورودي با زمان صعودي و نزولي محدود نشان مي دهد 3-10شكل 

شكل موج هاي ورودي و خروجي % 50زمان بين نقاط . لسهاي ورودي و خروجي تاخير وجود داردهمچنين بين پا
نشان دهنده تغيير از بالا و  (PHLTHLدر لبه هاي بالا رونده و پايين رونده را زمان تاخير گويند اين زمانها با 

PLHTLHو  )پايين خروجي است . است مشخص مي شوند )تغيير حالت از پايين به بالاي خروجينشان دهنده  (
  . ميانگين اين دو زمان است ptتاخير انتشار 

                                )5 -3(                                      ( )PLHPHLp ttt += 2
1   

rfTLHTHLزمان هاي  3-10در شكل  tttt  (rise time)مشاهده مي شوند كه به ترتيب زمان صعود  ,,,
، زمان لازم براي تغيير وضعيت خروجي از پايين به بالا و زمان لازم براي تغيير وضعيت (fall time)زمان نزول 

  : خروجي از بالا و پايين مي باشند و به صورت زير تعريف مي شوند
  . مقدار نهائي خود است o9%به  o1%دن ورودي از زمان صعودي مدت زمان لازم براي رسي - الف
  . مقدار نهائي خود استo1%به o9%زمان نزول مدت زمان لازم براي رسيدن ورودي از  -ب
  . مقدار نهائي خود مي باشدo9%به o1%از  زمان لازم براي رسيدن خروجي TLHt -پ
  . مقدار نهائي خود مي باشدo1%به o9%مدت زمان لازم براي رسيدن خروجي از  TLHt -ت
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) و نزول ي صعودتعريف تاخير انتشار و زمان ها: 3- 10شكل  )rf tt ,   

  :حاصل ضرب تاخير در توان: 3- 8
  

هر دو ايده آل ما هستند ولي معمولاً اين دو شرط با و توان تلف شده كم ) كمPt(سرعت كار زياد مدار 
تلفات توان را كاهش دهيم، زيرا در طراحي گيت معمولاً اگر با كاهش جريان منبع، . يكديگر در تناقض هستند

با تعريف زير  (DP)براي مقايسه خانواده هاي منطقي از حاصل ضرب تاخير در توان . تاخير افزايش مي يابد
  . استفاده مي شود

                                   )6-3(                                                 DPPtDP =   
در يك خانواده كمتر  DPژول است هر چه عدد  DPبنابراين واحد . تلفات توان گيت است DPين فرمول در ا

  . باشد، آن خانواده كار آمدتر است
  

  :مسائل
  

مگاهرتز قطع و وصل شود و با » 1«اگر يك معكوس كننده، كه تلف توان ايستاي ناچيزي دارد، با آهنگ . 1
  چقدر است؟ ولتي كار كند، تلف توان پويا و جريان ميانگين كشيده شده از منبع تغذيه آن  10 منبع تغذيه

VVkRkR 3- 6براي معكوس كننده شكل . 2 DDLon 5511 /,, =Ω=Ω= o ) مقاومت كليد در حالت
OHOLمقدار . مي باشد) روشني VV    . را حساب كنيد ,
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الكترونيك ديجيتال 

  4فصل 
   (diode)ديود 

ديود در ساخت مدارهاي سويچينگ امروزي كاربرد زيادي ندارد ولي . ديود ساده ترين عنصر نيمه هادي است
به ديود مربوط مي شود، لذا در تحليل  FETاز آنجا كه ساختار قطعات مورد استفاده امروزي از قبيل ترانزيستور 

خود ديود نيز به تنهائي در مدارهاي آنالوگ كاربرد . تناب ناپذير استاين مدارها آشنائي با ديود و عملكرد آن اج
  . شرح داده خواهند شد MNو ديود شاتكي  PNدر اين فصل ديود پيوندي نيمه هادي . فراواني دارد

  
  ديود: 4- 1
  

فر يا از تزريق فس nنيمه هادي نوع . به وجود مي آيد Pبا نيمه هادي نوع  nديود با اتصال نيمه هادي نوع 
. به كريستال نيمه هادي خالص سيليكون يا ژرمانيم ساخته مي شود (donor)آرسنيك به عنوان دهنده الكترون 

به كريستال نيمه هادي خالص  (acceptor)از تزريق برون يا گاليم به عنوان گيرنده الكترون  pنيمه هادي نوع 
در  .)حفره يعني كمبود الكترون(حامل اقليت است  الكترون حامل اكثريت و حفره nدر كريستال . ساخته مي شود

 4-2ساختمان واقعي ديود و در شكل  4-1در شكل . حفره حامل اكثريت و الكترون حامل اقليت است pكريستال 
  . آن به همراه نماد آن كه در مدارها مورد استفاده قرار مي گيرد نشان داده شده است سمبليكساختمان 

 pنزديك اتصال جذب همان تعداد حفره هاي ناحيه  nتعدادي از الكترونهاي ناحيه  p-nپس از تشكيل اتصال 
  بنابراين در دو طرف اتصال لايه اي خالي از الكترون و حفره تشكيل . نزديك اتصال شده و آنها را پر مي كنند

ازن شارژ شده عمل لايه تخليه مانند يك خ. اطلاق مي شود (depletion layer)كه به آن لايه تخليه  شودمي 
مي كند و طبق فرمول 

C
QV ديود در حالت . به وجود مي آيد n,pولتاژي در حد چند ميلي ولت بين دو ناحيه  =

  . باياس مستقيم و باياس معكوس مي تواند كار كند

  
  ساختار ديود: 4- 1شكل 

  
  ساختار داخلي و نماد آن PNديود : 4- 2شكل 
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   :(forward bias)تقيم باياس مس -الف

  
به وسيله ولتاژ منبع مثبت شود، ديود در حالت باياس مستقيم قرار گرفته و عرض لايه  nنسبت به  pاگر ولتاژ 

همچنين جريان حاملهاي اكثريت افزايش مي يابد به طوري . تخليه كاهش يافته و مقاومت ديود بسيار كم مي شود
و  pبا نفوذ الكترونها به ماده . كاملاً غلبه مي كند (Drift)يانهاي نشتي بر جر (Diffusion)كه جريانهاي پخشي 

خلاف جهت حركت الكترونها و هم (يك جريان در جهت قرار دادي ) در جهت مخالف يكديگر( nحفره هاي به 
رت نمائي به صو 4-1رابطه اين جريان با ولتاژ دو سر ديود طبق فرمول . به وجود مي آيد nبه  pاز ) جهت حفره ها

  : است

                              )1-4(                                       
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−= 1T
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SD eII   

ولتاژ حرارتي ناميده مي شود و برابر با  VT. است 2و1بستگي به جنس ديود دارد و بين  nدر اين فرمول 
q

kT  است
  . جريان اشباع معكوس ديود است IS. است mv26لي اطاق حدود و در درجه حرارت معمو

  
  : (veverse bias)باياس معكوس  - ب
  

جريانهاي . منفي باشد، ديود باياس معكوس دارد و عرض لايه تخليه افزايش مي يابد nنسبت به  pاگر ولتاژ 
چون جريان باياس . هند شدنشتي كه به وسيله حاملهاي اقليت ايجاد مي شود بيشتر از جريانهاي پخشي خوا

معكوس عمدتاً به وسيله حاملهاي اقليت ايجاد شده است، مقدار آن بسيار ناچيز است و ديود مانند يك ماده عايق 
است و به اين علت  4-2به دست مي آيد كه نتيجه آن فرمول  4-1از فرمول  IDهم،  o<<DVبراي . عمل مي كند

  . ع معكوس گفته مي شودجريان اشبا ISبه 
o<<DV         (SDبراي (                                  )2-4(                       II −=  

  
  :MNو شاتكي  PNديودهاي پيوندي : 4- 2
  

م مداري و جهت علائ. در آي سي هاي ديجيتالي عناصر مهمي هستند MNو شاتكي  PNديودهاي پيوندي 
ديودها در مدار داخلي آي سي ها زياد مورد استفاده قرار مي . نشان داده شده است 4- 3جريان و ولتاژ آنها در شكل 

مثلاً در ورودي مدارها به عنوان محدود كننده به منظور كاهش ولتاژهاي گذرا . گيرند و كاربردهاي مختلفي دارند
  . اين ديودهاي محدود كننده در عملكرد اصلي مدار نقشي ندارند. مي رونددر زمان تغيير وضعيت سويچها به كار 

  
  MNديود شاتكي  (b)ديود پيوندي،  (a):نمادهاي ديود: 4- 3شكل 
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  . را نشان مي دهد MNو يك برش از ديود  PNيك برش از تراشه ديود  4-4شكل 

  
  MNاتكي ديود ش) ب(ديود پيوندي، ) الف(برشي از ساختمان ديود : 4- 4شكل 

  
  :PNديودهاي پيوندي : 4- 3
  

در مدار داخلي آي سي هاي ديجيتالي، به عنوان ديود پيوندي از دو قسمت از سه قسمت ترانزيستورهاي دو 
علت اين موضوع اين است كه لايه . استفاده مي شود و خودشان به طور مستقل ساخته نمي شوند (BJT)قطبي 

قبلاً استفاده كرده ايم و مقدور نيست كه از لايه هاي  BJTتور هاي را براي ساخت ترانزيس N,Pهاي مختلف 
  . خاصي صرفاً براي ديود استفاده كنيم

  
  ):شاتكي( MNديودهاي پيوند : 4-4
  

در ساخت ديود شاتكي به جاي استفاده از . و يك فلز مخصوص ساخته مي شود Nديود شاكتي از نيمه هادي 
)ام سيليسايد پلاتينيم از فلزي خاص به ن pنيمه هادي نوع  )25sipt اين ديودها . به عنوان آند استفاده شده است

  . يكسو كننده هستند
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  مدل كردن ديود: 4- 5
  

كه به رابطه شاكلي مشهور است نشان مي دهد كه جريان ديود در باياس مستقيم به صورت نمائي  4- 1رابطه 
ولت براي ديود  7/0(قدار جريان براي ولتاژهاي كمتر از مقداري بخصوص افزايش پيدا مي كند، به اين صورت كه م

بسيار ناچيز و در حد ) MNولت براي ديود شاتكي  3/0ولت براي ديود پيوندي ژرمانيم و  2/0پيوندي سيليكون، 
اگر ولتاژ . دميكروآمپر و كمتر از آن است بنابراين ديود براي اين ولتاژهاي كم در حالت قطع در نظر گرفته مي شو

لذا مي توان منحني حالت باياس . ديود از اين مقادير ولتاژ آستانه بيشتر باشد، جريان ديود سريعاً افزايش مي يابد
اين نوع مدل كردن ديود را مدل خطي تكه اي . نشان داد 4-5مستقيم ديود را به صورت تقريبي به شكل منحني 

لتاژ آستانه به صورت قائم نشان مي دهد يعني در اين تقريب مقاومت اين منحني، مشخصه ديود را پس از و. گويند
باياس مستقيم ديود بعد از ولتاژ آستانه مساوي صفر در نظر گرفته شده است، در صورتي كه مقدار واقعي آن چند 

  . در اين صورت دقيقتر اين است كه شاخه قائم منحني را قدري به صورت مايل در نظر  بگيريم. ده اهم است

  
  مدل خطي تكه اي براي ديود : 4- 5شكل 

  : (RDL, Resistor Diode Logic)منطق ديود مقاومت : 6-4
  

با  AND و  ORگيتهاي . اين مدارات فقط از ديود و مقاومت ساخته شده و ساده ترين مدارهاي منطقي است
  . اين خانواده درست مي شود

  
  :ديودي ANDگيت : 6-4- 1
  

كمتر از  INVورودي هاي از اگر هر كدام . را نشان مي دهد RDLخانواده  ANDگيت ) الف( 4-6شكل 
)مقدار ولتاژ  )oNVV DDC DINOUTدي روشن شده و وباشد، ديود مربوط به آن ور − VVV مي شود  =+

( )oNVD براي ). ولت است 7/0(دهاي از جنس سيليكون حدود ولتاژ آستانه روشني ديود است و براي ديو
( ) o=== INOLDOUT VVoNVV   : چنين است Rمي شود و جريان  ,

                                          ( )
R

VoNVV
R
VVI INDDCOUTDC

R
−−

=
−

=  
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)وقتي كه همه ورودي ها بزرگتر از  )oNVV DDC  Rومت شوند، همه ديودها خاموش شده و جريان مقا −

DCOHمساوي صفر شده و  VVV ==o مي شود .  

  
  مشخصات انتقالي ولتاژ ) ب(مدار، ) الف: (RDLنوع  ANDگيت : 4- 6شكل 

INBINAINمشخصات انتقالي ولتاژ اين گيت نشان داده شده است، كه در آن ) ب( 4-6شكل  VVV ==   
. مي ناميم) Voltage Transfer Characteristicمخفف ( VTCا بعد از اين مشخصه انتقالي ولتاژ ر. مي باشد

VTC  خروجي از مقدار مي نيمم خود يعني . به صورت تكه اي خطي مي باشد) ب( 4- 6شكل( )ONVV DOL = ،
ماكزيمم خود يعني  بالا مي آيد تا اينكه به مقدار» يك«به دست مي آيد با شيبي برابر با  o=INVكه به ازاء 

DCOH VV )مي رسد، كه به ازاء  = )ONVVV DDCIN بيشتر از اين مقدار  INVبه دست مي آيد و با افزايش  =−
oV باشد بايد » صفر«عملاً به اين صورت عمل مي شود كه هرگاه به خواهيم ورودي در حالت . ثابت مي ماند

VVIN o=  اعمال كنيم كه اگر هر دو ورودي و يا يكي از آنها در حالت صفر قرار گيرد، خروجي به اندازه
( )ONVD  گر بخواهيم هر دود ورودي در حالت يك باشد بايد ا. خروجي است» صفر«خواهد شد، كه معادل حالت

)مقدار هر كدام از آنها حداقل به اندازه  )ONVV DDC شده  DCVباشد، كه در اين صورت مقدار خروجي برابر با  −
اقع شود لذا از و» يك«يا در حالت » صفر«چون مي خواهيم خروجي در حالت . واقع مي شود» يك«و در حالت 

)اعمال ولتاژ بين صفر تا  )ONVV DDC   . به عنوان ورودي بايد اجتناب كرد، كه خروجي دچار اشتباه نشود −
  
  ديودي ORگيت : 6-4- 2
  

)وقتي همه وروديها كمتر از . را نشان مي دهد RDLخانواده  ORيك گيت ) الف( 4-7شكل  )ONVD 
  : ديودها قطع هستند و داريمباشند، همه 

                                                    OLOUT VV == o  
)اگر هر كدام از وروديها بزرگتر از  )ONVD  باشند، جرياني ازR  عبور خواهد كرد و ولتاژ خروجي چنين خواهد

)                                                               :           شد )ONVVV DINOUT −=   
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  مشخصه انتقالي ولتاژ ) ب(مدار، ) الف: (ديودي ORگيت : 4- 7شكل 

INBINAIN: نشان داده شده است كه در آن) ب( 4-7در شكل  ORگيت  VTCمنحني  VVV اين . مي باشد ==
در نقطه  o=OLVاز مقدار مينيمم خود يعني  جيولتاژ خرو. باشدمنحني نيز به صورت خطي تكه اي مي 

( )ONVV DIN   . شروع به افزايش مي كند» 1«با شيب  =
)ورودي يعني ورودي كمتر از » صفر«ارائه شده حالت  ANDمشابه توضيحي كه در مدار  )ONVD  تا مقدار

)ورودي يعني ورودي تقريباً برابر با » يك«از آن و حالت خيلي كمي بيشتر  )ONVV DOH كه در اعمال ورودي  +
  . به مدار بايد اين مقادير رعايت شوند» يك«يا » صفر«

بيشتر  VINBولت از » 1«به اندازه  VINAنشان دهيد كه اگر  4- 6دو ورودي شكل  ANDبراي گيت  :4-1مثال 
  . خواهد بود قطع DAباشد، ديود 

  : ولتاژ هر كدام از ديودها را مي توان به صورت زير نوشت :حل
INBOUTDINAOUTDA VVVVVV

B
−=−= ,   

ولت است بنابراين براي ولتاژ خروجي رابطه زير  o/7هدايت مي كند و ولتاژ باياس مستقيم آن  DAفرض كنيد 
  : برقرار است

                                                               VVV INAOUT 7/o+=  
  : چنين است DBو ولتاژ ديود 

                                                          ( ) INBINADB VVV −+= 7/o  
=+1با جايگزين كردن  INBINA VV  ولتاژDB چنين به دست مي آيد :  

                                             ( ) VVVV INBINBDB 7171 // =−++= o     
نمـي توانـد    DAنمي تواند چنين ولتاژي داشته باشد، بنابراين فرض اوليه ما در مورد هدايت كردن ديـود   DBديود 

  : روشن است و خواهيم داشت DBقطع خواهد بود و  DAدرست باشد لذا ديود 

( ) ( ) VVVVVVV
VV

INBINAINBINADA

INBOUT
37177

7
////

/
oooo

o

=−=−−=+−=
+=  

  



 فصل چهارم

 

الكترونيك ديجيتال 
  با سطح منتقل شده RDLمنطق : 7-4
  

گيت  VOLبودند، ولي ولتاژ » +1«بخش هاي قبلي هر دو به اندازه  ORو  ANDگيت هاي  VTCشيب 
AND  وVOH  گيتOR اين معايب با افزودن ديودهاي اضافه اي، كه ديودهاي . با مقدار ايده آل خود فاصله دارند

  . انتقالي دهنده سطح ناميده مي شوند از بين مي روند
  
  :با سطح انتقال يافته ANDگيت : 4- 7- 1
  

كه سطح را منتقل مي كند به مدار قبلي  DLديود . با سطح منتقل شده است ANDگيت ) الف( 4-8شكل 
  .)وصل شده است VEE–كه به  RLهمچنين (اضافه شده است  ANDگيت 

 Xيت كرده و ولتاژ نقطه وقتي كه هر كدام از ولتاژهاي ورودي پايين باشند، ديود ورودي مربوط به آن هدا
  : چنين است

                                                           ( )ONVVV DININX +=  
  : چنين محاسبه مي شود DLو ولتاژ خروجي با فرض هدايت كردن 

                                                ( ) INDLXOUT VONVVV =−=   
قطع مي  DLمي شود و در اين حالت  VEE +VD(On)–كمتر از EEV− ،XVهاي ورودي كمتر از براي ولتاژ

  :بنابراين ولتاژ حداقل خروجي در اين مدار برابر است با  .شود
EEOL VV −=  

  
  مشخصه انتقالي ) ب(مدار،  )الف. (ديودي كه سطح آن منتقل شده است ANDگيت : 4- 8شكل 

)به علاوه براي همه ولتاژهاي ورودي بالاتر از  )ONVV DCC در اين . همه ديودهاي ورودي قطع مي باشند −
به دست آوردن ولتاژ خروجي ابتدا جريان  برايحالت 

LDI را با نوشتنKVL  در طول مسير نقطه چنين حساب
  :نتيجه آن رابطه زير است مي كنيم، كه

                                                      ( )
LH

DEECC
D RR

ONVVV
I L

L +

−+
= 

  :ولتاژ خروجي به صورت زير به دست مي ايد
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الكترونيك ديجيتال 
                        )3-4(                        ( ) ( )ONVVRONINN

LL DDLHDCCOH −−−=   

نشان داده شده است توجه كنيد ) ب( 4- 8نتقل شده در شكل ديودي با سطح م ANDمشخصه انتقالي گيت 
  . از محل اوليه خود منتقل شده است VTCكه 

  :با سطح انتقال يافته ORگيت  :4- 7- 2

و يك مقاومت به طرح  LDكه سطح آن منتقل شده را نشان مي دهد، كه ديود  ORگيت ) الف( 4-9شكل 
  . قتي كه سطح ورودي ها پايين باشند، همه ديودهاي ورودي قطع مي شوندو. قبلي اضافه شده است

  
  مشخصه انتقالي ولتاژ ) ب(مدار، ) الف: (با سطح منتقل شده ORگيت : 4- 9شكل 

در طول خطوط  KVLرا با نوشتن يك معادله  LDبراي به دست آوردن ولتاژ مي نيمم خروجي، ابتدا جريان ديود 
  : نقطه چين حساب مي كنيم

                       )4-4                                 (( )
LH

DEECC
D RR

ONVVV
I L

L +

−+
=   

  : ولتاژ مي نيمم خروجي چنين به دست مي آيد

                 )5-4                      (( )
H

LH

DEECC
CCHDCCOUT R

RR
ONVVVVRIVV

L +
−+

−=−=   

و ولتاژ . ل به آن ورودي روشن مي شودتصباشد، در آن صورت ديود م اگر هر كدام از ورودي ها سطح شان بالا
  : چنين محاسبه مي شود Xنقطه 

                                                   ( )ONVVV DLINX −=  

  : ولتاژ خروجي نيز چنين محاسبه مي شود
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الكترونيك ديجيتال 
( ) INDXOH VoNVVV

L
=+=  

نشان داده شده است كه در آن ) ب( 4-9قل شده در شكل تبا سطح من ORمشخصه انتقالي گيت 
INBINAIN VVV   . مي باشد ==

)اگر  4-8با سطح منتقل شده شكل  ANDبراي گيت  :4-2مثال  ) VVVVONV EECCD 47 === ,/o  و
Ω=Ω= kRkR HL 12   . باشد، ولتاژ خروجي مي نيمم و ولتاژ خروجي ماكزيمم را پيدا كنيد ,

VVV                                                         :حل EEOL 4−=−=    

  : 4-3طبق فرمول 

( ) ( )
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( ) ( ) ( ) Vk
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  : (Limiter)ديودهاي محدود كننده : 4- 8

زماني كه ورودي يك گيت، از ولتاژ بالا به پايين تغيير مي كند، ولتاژ ورودي اغلب در اطراف صفر ولت نوسان 
اتصال ديود به هر يك از ورودي هاي گيت، همچنان كه . مي كند، كه ممكن است باعث آسيب رسيدن به گيت شود

o14در شكل  شكل را مقداري رفع مي كند و باعث مي شود ورودي هاي گيت از منشان داده شده است اين  −
7/o− د در حالتي كه ورودي ها سطح شان بالا است ديودها هدايت نمي كنند و در توجه كني. ولت منفي تر شوند

 TTLي از ئديودهاي محدود كننده در زير خانواده ها. اين صورت وجود ديودها تاثيري در كار مدار نخواهند داشت
  . مورد استفاده قرار گرفته اند

  
  ديودهاي محدود كننده ورودي : 4- 10شكل 
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الكترونيك ديجيتال 

  :مسائل

براي . نشان دهيد كه سطح ولتاژ خروجي در حالت پايين دقيقاً صفر نيست 4-11شكل  AND براي گيت. 1
ولت . ولت همه تركيب هاي ورودي را در نظر گرفته و ولتاژ خروجي را حساب كنيد 5ولتاژهاي ورودي صفر و 

5=DCV است .  

  
   1مربوطه به مساله : 4- 11شكل 

)در صورتي كه  4-12براي مدار شكل . 2 ) Ω=== kRRVONV LHD 17 ,/o  باشد، منحنيVTC 
DCINDCرا براي فاصله ) مشخصه انتقالي ولتاژ( VVV   . رسم كنيد −≥≥

  
   2مربوط به مساله : 4- 12شكل 

 



 

 

  5فصل 
  ها MOSFETآشنائي با 

  
MOSFET  ها  دو نوعN و  كانالP ل جريـان وجـود دارد   م ـنوع آنهـا فقـط يـك حا    دو دارند و در هر كانال

كه ترانزيسـتور دو قطبـي    BJTبرخلاف (و به اين لحاظ به آنها ترانزيستورهاي تك قطبي گويند ) الكترون يا حفره(
اده تر و كوچكتر ساخته مي شوند و در توابـع منطقـي و حافظـه    خيلي س BJTها  در مقايسه  MOSFET). است

بنـابراين در سـاخت آي   . ها ساخته مي شوند MOSFETها، كه نيازي به استفاده از مقاومت و ديود نباشد صرفاً با 
در ساخت آي سـي   MOSعلاوه بر آن تكنولوژي . استفاده مي شود MOSصرفاً از تكنولوژي نيز  VLSIسي هاي 

  .وگ نيز كاربرد گسترده اي دارندها آنال
اختصـاص دارنـد كـه     (Field Effect Transistor)اين فصل بيشتر به مهمترين نوع ترانزيستور اثرميـداني  

ترانزيستورهاي اثر ميداني به شكل مجزا موجودند، اما مهمترين اسـتفاده از  . است (Enhancement)نوع افزايشي 
  .مجتمع استآنها در طراحي مدار داخلي مدارهاي 

  
  : افزايشي MOSFETساختمان و عملكرد : 1-5
  

اين ترانزيسـتور روي زيـر لايـه    . نشان داده شده است 5-1در شكل  Nافزايشي كانال  MOSFETساختمان 
با ناخالصي زياد در  Nدو ناحيه نوع . اين زير لايه بدنه نيز ناميده مي شود. ساخته مي شود P (P-Substrate)نوع 

، كه عايق (sio2)از دي اكسيد سيليسيم  )ميكرون 1/0حدود (و يك لايه نازك  (+n)يه ايجاد مي شود داخل زير لا
و دريـن   (Source)بسيار خوبي است، روي سطح زير لايه رشـد داده مـي شـود و سـطح بـين دو ناحيـه سـورس        

(Drain) گيـت  : دارد) ترمينـال (اين عنصـر چهـار پايانـه    . را مي پوشاند، كه روي اكسيد فلز نشانده مي شود(G) ،
  .(B)وزير لايه يا بدنه  (D)، درين (S)سورس 

 
  افزايشي NMOSساختمان يك ترانزيستور : 5- 1شكل 

  
  



 

 

  
از سـاختمان آن گرفتـه    (Metal- Oxide- Semiconductor)نيمه هادي يـا   -اكسيد -نام اين عنصر فلز

زير لايه . عث مي شود جريان گيت بسيار بسيار كم باشدبين گيت و بدنه يك لايه عايق وجود دارد، كه با. شده است
. در شرائط كار عادي عنصر اين پيوندها باياس معكـوس دارنـد  . مي دهد PNبا نواحي سورس و درين تشكيل پيوند 

فرض مي كنـيم   MOSFETدر تشريح طرز كار . كاملاً به حالت قطع مي روند PNاين دو پيوند  Sبه  Bبا اتصال 
B  باS  باشد و زير لايه تأثيري در كار قطعه نداشته و اين عنصر را يك قطعـه سـه ترمينـال    متصل(D, G, S)  در

جريـان بـين   . نشان داده خواهد شد كه ولتاژ گيت جريان بين سورس و دريـن را كنتـرل مـي كنـد    . نظر مي گيريم
ميكرومتـر و عـرض    10تـا   1زه دربا Lطول اين كانال يعني . سورس و درين در ناحيه اي بنام كانال جاري مي شود

عنصـري متقـارن اسـت و     BJTبرخلاف   MOSFET. ميكرومتر ساخته مي شود 500تا  2دربازه  Wكانال يعني 
  .را در مدارها مي توان با هم عوض كرد Dو  Sجاي 

  
  :بدون ولتاژ گيت MOSFETكار  :1-1-5
  

معكـوس  درين به صـورت دو ديـود متـوالي     اگر ولتاژ باياسي به گيت اعمال نشود، دو ديودي كه بين سورس و
بـا  ) Nو ناحيه سورس نـوع   Pو ديگري بين زير لايه نوع  Pو زير لايه نوع  Nبين ناحيه درين  ديك ديو(قرار دارند 

اس مسـتقيم و ديگـري بايـاس    ي ـبين درين و سورس با هر نوع قطبيـت، يكـي از ايـن دو ديـود با     VDSاعمال ولتاژ 
  . اهم بين سورس و درين به وجود مي آيد 1012مت زيادي از مرتبه معكوس پيدا كرده و مقاو

  
  :ايجاد كانال براي عبور جريان: 2-1-5
  

گيت را نسبت به زمين و در نتيجـه نسـبت بـه سـورس مثبـت       VGSسورس زمين شده و منبع  5-2در شكل 
شده، حفره ها را بـه سـمت    گيتولتاژ مثبت گيت سبب مي شود تعدادي الكترون جذب زير لايه پائين . كرده است

  .پائين رانده و بار منفي ساكن ايجاد نمايند
ولتاژ مثبت گيت الكترونهاي زيـادي را از  . ايجاد مي شود Nناحيه گيت يك كانال نوع زير  در سطح زير لايه و

ن را بـه  ي ـمي شود، كه نواحي سورس و در Nال نانده و باعث ايجاد يك كاشدرين و سورس به اين ناحيه زير گيت ك
  .هم وصل مي كند



 

 

  
  تشكيل شده است Nكه ولتاژ مثبتي به گيت آن اعمال شده و يك كانال  NMOS ترانزيستور: 5- 2شكل 

  
MOSFET  نشان داده شده است، از نوع كانـال   5-2ساخته شده، كه در شكلN    اسـت و بـه آنNMOS 

توجه كنيـد  . جرياني در اين كانال ايجاد مي كننداگر ولتاژي بين سورس ودرين اعمال شود، الكترونهاي آزاد . گويند
 Inversion)به وجود مي آيد و به همين خاطر اين كانال القائي لايه وارون شـده   Pدر زير لايه نوع  NMOSكه 

Layer) حداقل ولتاژ . ناميده مي شودVGS   لازم براي انباشتن تعداد كافي الكترون در كانال، ولتاژ آستانه نـام دارد
  .ولت است 3تا  1هاي مختلف معمولاً بين NMOSنشان داده مي شود و براي  Vtو با 

بار مثبـت روي الكتـرود   . يك خازن مي سازند كه لايه اكسيد دي الكتريك آن است MOSFETگيت و بدنه 
در نتيجـه يـك ميـدان    . گيت و بار منفي در صفحه پائيني با الكترونهاي موجود در كانـال القـائي شـكل مـي گيـرد     

اين ميدان، مقدار بار كانال، رسانائي كانال و در نتيجه جريان گذرنده از . لكتريكي در جهت عمودي به وجود مي آيدا
  .را كنترل مي كند VDSكانال هنگام اعمال ولتاژ 

  
  : كم VDSاعمال ولتاژ  :3-1-5
  

تدا ولتـاژي كـم مـثلاً    اب. بين سورس و درين اعمال شده است VDSرا در نظر بگيريد كه ولتاژ  5-3حال شكل 
سبب مي شـود كـه جريـاني از الكترونهـاي آزاد از      VDSولتاژ . ولت بين درين و سورس اعمال مي كنيم 2/0تا  1/0

  ).سورس يعني منبع و درين يعني مصرف كننده(سورس به طرف درين ايجاد شود 
بـه   IDمقـدار  . اسـت  VGS-Vt اين ترانزيستور مانند مقاومتي عمل مي كند كه مقدار رسانائي آن متناسـب بـا  

tGS بـه ازاء . بسـتگي دارد  VGSچگالي الكترونهاي آزاد بستگي دارد و اين چگـالي بـه    VV نـاچيز   IDمقـدار   =
بيشتر شود، الكترونهاي بيشتري جذب كانال مي شوند، عمق كانال افزايش يافته، كه نتيجـه   Vtاز  VGSوقتي . است

tGS كانال متناسب بابه اين معني كه رسانائي . كاهش مقاومت آن است آن افزايش رسانائي و V-V ) ولتاژ اضافه
  . مي باشد) گيت



 

 

  
  اندك VDSو  VGS>Vtبا  NMOSترانزيستور  :5- 3شكل 

  
  VGSبراي چند مقدار  5- 3شكل  NMOSمربوط به  VDSبرحسب  IDمنحني تغييرات  :5- 4شكل 

  
بـه ازاء   VDSبـر حسـب    IDنمودار تغييـرات   5-4شكل . است VDSو  VGS-Vtمتناسب با  IDبنابراين جريان 

به صورت يك مقاومت خطي عمل مي كند،  MOSFETاين منحني نشان مي دهد كه . است VGSمقادير مختلف 
tGSبه ازاء . كنترل مي كند VGSكه مقدار آن را  VV بيشـتر   Vtاز  VGSو اگر  استمقدار اين مقاومت بينهايت  ≥

  .اندك است VDSمقدار تاثير ). به علت عريضتر شدن كانال(شود، مقدار اين مقاومت كاهش مي يابد 
افزايشـي   NMOSعمق كانال را افزايش مي دهد و به اين لحاظ به ايـن نـوع    Vtاز مقدار  VGSبيشتر كردن 

  .رابر است و جريان پايانه گيت صفر استجريان پايانه هاي سورس و درين با يكديگر ب. گفته مي شود
  
  
  



 

 

  
   : MOSFETبر كار  VDSاثر افزايش : 4-1-5
  

در طول كانـال  . را افزايش دهيم VDSثابت در نظر گرفته و  Vtرا در مقداري بيشتر از  VGSاينك مي خواهيم 
نسـبت بـه سـورس انـدازه     ولتاژ نقاط مختلف كانال (مي رسد  VDSاز سورس به درين ولتاژ نقاط مختلف از صفر به 

در  VGS-VDSدر سر سـورس تـا مقـدار     VGSبنابراين ولتاژ بين گيت و نقاط روي كانال از مقدار ). گيري مي شود
-5ارد، عمق كانال يكنواخت نيست و مطابق شكل دچون عمق كانال بستگي به اين ولتاژ . سر درين كاهش مي يابد

  .است تررس بزرگتر و درسر درين كوچكبه صورت مخروطي است كه مقطع آن در سر سو 5
  افزايش مي يابد كانال مخروطي تر مي شـود و مقاومـت آن نيـز افـزايش مـي يابـد و منحنـي        VDSوقتي كه 

 ID-VDS  انحناء پيدا مي كند 5-6مطابق شكل.  
  برسـد يعنـي   Vtبه حدي برسد كه ولتاژ بـين گيـت و كانـال در سـر دريـن بـه        VDSدر نهايت وقتي افزايش 

 VGS-VDS=Vt  ياVDS=VGS-Vt شود، عمق كانال در سردرين به صفر مي رسد و كانال مسدود مي شود.  
  

  
  .ثابت باشد VGSافزايش يافته و  VDSافزايشي در حالتي كه  NMOSكار  :5- 5شكل 

  

  
  VGS>Vtافزايشي با  NMOSسورس  - منحني تغييرات جريان درين برحسب ولتاژ درين :5- 6شكل 



 

 

  
تقريباً ثابـت مانـده و جريـان     IDدارد و جريان  IDاثر ناچيزي بر تغيير  VDS=VGS-Vtز مقدار ا VDSافزايش 

ولتاژ اشباع را نشان مـي   VDS=VGS-Vtچون ). به اشباع مي رود NMOS(درين در اين مقدار به اشباع مي رسد 
ريان در ناحيه اشباع تقريبـاً  ج. در حالت اشباع وجود دارد VDSمقدار متناظري براي  VGS>Vtدهد، براي هر مقدار 

ثابت نمي ماند، يك وابستگي به صـورت   VDSكانال با تغيير  عمقدر عمل چون . بستگي ندارد VDSثابت است و به 
  : وجود دارد VDSو  IDفرمول زير بين 

                     )1-5  (                             )()( DStGSD VVVKI λ+−= 12  
در ناحيه اشـباع ثابـت فـرض     IDجريان . است MOSFETمقدار ثابتي است، كه از پارامترهاي  λكه در آن 

ناميـده مـي    ناحيه خطيبه دست مي آيـد   VDS<VDS(sat)، كه به ازاء  ID-VDSناحيه اي از مشخصه . مي شود
بـه آن جريـان   ولـي نزديـك    Vtمتر از ك VGSاست، جريان كاملاً قطع نيست و به ازاء  VGS<Vtهنگامي كه . شود

در ايـن ناحيـه رابطـه جريـان     . گوينـد  (Subthreshold)جريان زير اشباع درين كوچكي وجود دارد كه به آن 
  .به صورت نمائي است VGSبا درين 

  
2-5: MOSFET  نوع كانال– (P-channel MOSFET) P :  
  

MOSFET  افزايشي كانال-P ) ترانزيستورPMOS (يه نوع در زير لاN  ساخته مي شود كه درين و سورس
كار مـي كنـد بـا ايـن      Nاين ترانزيستور مانند ترانزيستور كانال . است و حاملهاي بار آن حفره اند +Pآن ناحيه هاي 

جريـان از پايانـه سـورس وارد و از    . نيز منفي است Vtدر اينجا منفي هستند و ولتاژ آستانه  VDCو  VGSتفاوت كه 
تكنولـوژي غالـب بـود ولـي      PMOSدر ابتدا تكنولوژي ). NMOSبرعكس ترانزيستور (خارج مي شود پايانه درين 

را مي توان كوچكتر ساخت و سرعت آنها نيـز بيشـتر اسـت و ولتـاژ تغذيـه كمتـري        NMOSچون ترانزيستورهاي 
ل بايـد بـا   بـا وجـود ايـن بـه دو دلي ـ    . را گرفته است PMOSتقريباً جاي  NMOSلازم دارند،  PMOSنسبت به 

هنوز براي طراحي مدارهاي غير مجتمع استفاده مي شـود   PMOSاولاً اينكه : آشنا شويم PMOSترانزيستورهاي 
سـاخته مـي    MOSFETنوع ديگري از ترانزيسـتورهاي   NMOSبا  PMOSو ثانياً مهمتر از آن اينكه از تركيب 

  .نام دارند CMOSشوند كه 
  
3-5 :MOSFET  تكميلي يا:(Complementary MOS) CMOS   
  

. است NMOSهر دو استفاده مي شود و ساختن آن مشكلتر از  PMOSو  NMOSاز  CMOSدر ساخت 
  .در مدارهاي ديجيتال و آنالوگ باشد MOSباعث شده كه در حال حاضر رايج ترين تكنولوژي  CMOSكارآمدي 

و سـاخته شـده    N در زيـر لايـه نـوع    PMOSترانزيسـتور  . را نشـان مـي دهـد    CMOSمقطـع   5-7شكل 
لايه ضخيمي از اكسيد، كه نقش عايق دارد، اين . ايجاد مي شود Pنام چاه به در ناحيه خاصي  NMOSترانزيستور 

  .دو ترانزيستور را از هم جدا مي كند



 

 

  
  CMOSسطح مقطع : 5- 7شكل 

  
  : نمادهاي مداري: 4-5
  

را نمـاد سـاده شـده آنهـا     ) ب( 5-8و شكل  PMOSو  NMOSنماد اصلي ترانزيستورهاي ) الف( 5-8شكل 
  .در اين درس از نماد ساده شده استفاده مي كنيم. نشان مي دهد

  
  نماد ساده شده) ب(نماد واقعي، ) الف: (افزايشي MOSFETنماد ترانزيستورهاي : 5- 8شكل 

  
فاصـله بـين خـط    . در قسمت الف، ترمينال سمت چپ گيت است و خط چين عمودي كانال را نشان مي دهـد 

بدنـه و   PNپيكان نشان دهنده جهت مسـتقيم پيونـد   . و كانال استيت و خط چين نشان دهنده عايق بين گيت گ
  .اين جهت پيكان متفاوت است NMOSو نوع  PMOSكانال است كه در نوع 

  
  : افزايشي NMOSولتاژ  -مشخصه جريان: 5-5
  

 ـ( 5-9در شـكل  . ترانزيسـتور بررسـي مـي شـود     DCدر اين قسمت مشخصه  بـا اعمـال    NMOSيـك  ) فال
بـا اسـتفاده از ايـن مـدار     . نشان داده شده و جهت هاي عادي جريان نيز مشخص شده است VDSو  VGSولتاژهاي 

 5-9خـاص در شـكل    VGSترانزيستور به دست مي آيد، كه هر منحني به ازاء يـك   ID-VDSمنحني هاي مشخصه 
ناحيـه  ) 3(ناحيه خطـي و  ) 2(ناحيه قطع، ) 1: (جود دارديز وادر اين منحني ها سه ناحيه متم. رسم شده است) ب(

   .اشباع



 

 

  
اگـر  . به عنوان تقويت كننده استفاده كنيم بايد در ناحيه خطي كار كند MOSFETدر حالتي كه بخواهيم از 

tGS VV tGSاگر . در ناحيه قطع كار مي كند MOSFETباشد،  ≥ VV كانال القـاء شـده و    MOSFETباشد در  ≤
. نيز بايد چنان پائين باشد، كه اين كانال هميشه بـاز باشـد   VDSالبته . ترانزيستور مي تواند در ناحيه خطي كار كند

tGDبراي اين منظور بايد  VV DSGSSDGSGD :بنابراين با استفاده از رابطه. باشد ≤ V-VVVV =+= 
tDSGSمي توان رابطه فوق را به صورت  VVV tGSDSيا  −≤ VVV يعني رابطه ). براي داشتن كانال دائمي(نوشت  ≥−

tGSDS VVV tGSهمچنين بايد . در ناحيه خطي است NMOSشرط كار  ≥− VV بـه   IDدر ناحيـه خطـي   . باشـد  ≤
  :بيان مي شود 5-2تقريباً با فرمول  VDSصورت تابعي از 
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  است و با استفاده از رابطه زير به دست مي آيد  NMOSپارامتر ثابت  nk كه در آن
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خـازن واحـد    Coxيا تحرك پذيري الكترون نام دارد و  (Mobility)ثابت فيزيكي است كه موبيليتي  nµدر آن  كه
پهنـاي كانـال    Wطـول كانـال و    L. سطح گيت به بدنه است، كه در آن لايه اكسيد بمنزله دي الكتريك آن اسـت 

  .است
2خيلي كم است از  VDSدر نزديكي مبدأ كه 

DSV  تبـديل   5-3به فرمول  5-2مي توان صرفنظر كرد و فرمول
  . مي شود

                )3-5(                                          DStGSnD VVVKI )( −=  



 

 

  
  منحني مشخصه) ب(مداري براي به دست آوردن منحني مشخصه، ) الف: (N(NMOS)افزايشي نوع  MOSFET: 5- 9شكل 

  
 VGSكه با ولتـاژ   rdsبه صورت يك مقاومت خطي  NMOSطه نشان دهنده عملكرد خطي ترانزيستور اين راب

  .كنترل مي شود، مي باشد
                )4-5 (                                     [ ] 1−−== )( tGSn

D

DS
ds VVK

I
V

r  

)( در ناحيه اشباع كار كند بايد كانالي در آن القا شود MOSFETبراي اينكه  tGS VV  VDSو با افزايش  ≤
  : و اين كانال در سردرين مسدود شودمي شود  Vt، ولتاژ گيت به درين كمتر از 

tGD)  شرايط كانال مسدود( VV ≤  
tGSDS: اين شرايط را مي توان به صورت VVV  يعني به طـور خلاصـه دو شـرط   . بيان كرد VDSبرحسب  ≤−

tGS VV tGSDSو  ≤ VVV در حالت اشـباع   IDرابطه . در ناحيه اشباع كار كند MOSFETبايد برقرار باشد تا  ≤−
  : چنين است

                )5-5(                                           2
2 )( tGS
n

D VV
K

I −=  
)1(ن از جمله كه در آ 5-1همان فرمول  5-5فرمول  DSVλ+  اشـباع  بنـابراين در حالـت   . صرفنظر شـده اسـت
  . مشخص مي شود 5-5است و وابستگي آن به ولتاژ گيت با فرمول  VDSمستقل از  MOSFETجريان درين 



 

 

  
را رابطـه  آن اشباع شده به صورت منبع جريان ايده آلي رفتار مي كند كه مقدار جريـان   MOSFETبنابراين 

مـي   5-10در ناحيه اشباع بـه صـورت شـكل     NMOSبنابراين مدار معادل . تعيين مي كند 5-5ير خطي فرمول غ
  .باشد

  
  در ناحيه اشباع NMOSمدار معادل  :5- 10شكل 

  
   : PMOSمشخصه هاي : 6-5
  

يم اعمال مـي كن ـ براي القا كردن كانال، ولتاژي به گيت . منفي است Vtولتاژ آستانه  Pكانال  MOSFETدر 
tGSباشد، يعني رابطه جبري  Vtكه منفي تر از  VV بايد برقرار باشد و ولتاژي به درين اعمال مي كنيم كه منفـي   ≥

در  VDSدر ناحيـه خطـي كـار كنـد بايـد       MOSFETبراي اينكه ). VSD>0يا  VDS<0(تر از ولتاژ سورس باشد 
tGSDS: رابطه VVV   :از رابطه زير به دست مي آيد NMOSمشابه  IDان جري. صدق كند ≤−
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⎟منفي هستندو  VDSو  Vt , VGSدر اين رابطه 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
WCK oxpp µ  است كه در آنpµ  تحريك پذيري

pnمعمولاً . القاء شده مي باشد Pحفره در كانال  µµ 52 و در نتيجـه بـه ازاء نسـبت     مي باشـد  =/
L
W   ،يكسـان

در ناحيـه اشـباع كـار كنـد بايـد       PMOSبـراي اينكـه   . اسـت  NMOSدر  Knاز  كمتر PMOSدر  pKمقدار 
tGSD VVV   : از رابطه زير به دست مي آيد IDبايد و  ≥−

2
2 )( tGS
P

D VV
K

I −=  
  
7-5: MOSFET  تخليه اي(Depletion):   
  

تا اندازه اي شبيه نوع افزايشي است  MOSFETساختمان اين نوع . كاهشي نيز گفته مي شود MOSبه اين 
كاهشـي   MOSFETيعنـي  . شـده اسـت   تعبيـه ولي فرق مهمي با آن دارد و آن اين است، كه از ابتدا كانال در آن 

بـه هـم    Pرا در بالاي زير لايه نوع  +nنواحي سورس و درين از نوع دارد كه  Nيك ناحيه سيليسيمي نوع  Nكانال 
. برقرار مي شـود  IDبين درين و سورس اعمال شود، جريان  VDS، اگر ولتاژ  VGS=0بنابراين به ازاء . وصل مي كند

 افزايشي، مي توان عمـق  MOSFETدر . افزايشي نيازي به القاء كانال نيست MOSFETبه عبارت ديگر برخلاف 



 

 

جذب الكترونهـاي بيشـتر بـه كانـال و      مثبت باعث VGSاعمال . كنترل كرد VGSكانال و در نتيجه رسانائي آن را با 
منفي اعمال كنيم، كه اين امر باعـث كـاهش    VGSمي توانيم ) كاهشي(در نوع تخليه اي  .افزايش عمق آن مي شود

وقتـي  . گفتـه مـي شـود   ) يا تخليه اي(ه آن كاهشي حاملهاي جريان در كانال مي شود و به همين علت ب) يا تخليه(
VGS     در جهت منفي افزايش يابد، به مقداري مي رسد كه در آن كانال از حاملهاي جريان كاملاً خـالي مـي شـود و

منفـي، ولتـاژ آسـتانه     VGSايـن مقـدار   . به صفر مي رسد IDوجود داشته باشد ولي مقدار  VDSگرچه ممكن است 
NMOS بنابراين  .تخليه اي استNMOS  تخليه اي با اعمالVGS      مثبت به صـورت افزايشـي و بـا اعمـالVGS 

افزايشـي   NMOSدر اين حالت مشابه مشخصه هاي  ID-VDSمشخصه هاي . منفي به صورت كاهشي كار مي كند
  .تخليه اي منفي است NMOSدر  Vtاست با اين تفاوت كه 

در اين نماد كانال بـا خـط پـر نشـان     . ن مي دهدرا نشا Nكاهشي نوع  MOSFETنماد مداري  5-11شكل 
در اين درس از نماد شكل ). برخلاف نوع افزايشي كه كانال به صورت خط چين نشان داده مي شود(داده شده است 

  .استفاده خواهيم كرد) ب( 11-5

  
  نماد ساده شده) ب(،  Nكاهشي كانال  MOSFETنماد مداري ) الف(: 5- 11شكل 

  
  . ها خلاصه شده است MOSFETولهاي مهم و علامت ولتاژ انواع فرم 5-1در جدول 

باشد، مقاومت بين دريـن و سـورس    mA/v 5/0=Knو  Vt=1 vدر صورتي كه  5-12براي مدار شكل  :5-1مثال 
  .در نقطه كار را حساب كنيد

  
  5-1مدار مربوط به مثال : 5- 12شكل 

  



 

 

  MOSFETخلاصه مشخصه هاي ترانزيستورهاي : 5- 1جدول 
  P -كانال  N -كانال  نوع كانال

 MOSنوع                    
  پارامترها

MOS افزايشي  MOS تخليه اي  MOS افزايشي  MOS تخليه اي  

Vt +   -   -  +  
K )/( LWCoxnµ  )/( LWCoxpµ  

tGS براي وصل كردن ترانزيستور VV > tGS VV <  
DSV +   -  

براي كار در ناحيه قبل از
 اشباع

tGSDS VVV −≤  tGSDS VVV −≥  

tGSDS براي كار در ناحيه اشباع VVV −≥ tGSDS VVV −≤  
AV/1=λ +   -  

  در ناحيه قبل از اشباع
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)  در ناحيه اشباع ) ( )DStGSD VVVKI λ+−= 1
2

2  
  

VVGSو  o=DSV/1با  :5-1حل مثال  VVtو  =5   : برقرار است زيرا VDS<VGS-Vtنامساوي  =1
  : ت مي آيداز رابطه زير به دس IDبنابراين ترانزيستور در ناحيه خطي كار مي كند و جريان .  1/0>1-5=4
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VVtدر چه ناحيه اي كـار مـي كنـد؟ فـرض كنيـد       5-13ترانزيستور مدار شكل  :5-2مثال   o=nK/5و  =1
  .باشد

  
  5- 2مدار مثال : 5- 13شكل 



 

 

ند و اين دو مقاومت با يكديگر بـه  با يكديگر برابر RG2و  RG1 جريان مقاومتهايصفر است، چون جريان گيت  :حل
  : صورت سري قرار گرفته اند و داريم

VVG 511
11 =
+

×=
oo

o
o  

وصل است و يا در ناحيه اشباع يا در ناحيه خطي كـار مـي    NMOSبا وجود اين ولتاژ مثبت گيت ترانزيستور 
اگر اين فرض . امتحان مي كنيم فرض مي كنيم ترانزيستور در ناحيه اشباع كار مي كند و درستي فرض خود را. كند

  .درست نبود بار ديگر مسأله را براي كار ترانزيستور در ناحيه خطي حل مي كنيم
DGSDDSG IVIIVVV 65665 −==×== ,,  

22 16552 )(/)( −−=−= DtGS
n

D IVVKI o  
  : برقرار است IDبنابراين معادله زير براي 

mAmAIII DDD 89582518 2 /,/ ooo =⇒=+−  
mAIDاگر  89/o= ،باشدVVS 345896 // =×= o      مي شود، كه بيش از ولتاژ گيـت اسـت و بـه صـورت فيزيكـي

mAIDبنابراين . امكان پذير نيست 5/o= قابل قبول است :  
VVVVmAI GSSD 2353565 =−=⇒=×=⇒= // oo  

VIV DD 756161 =×−=−= /ooo  
VVVVV: همچنين DStGS 437112 =−==−=− ,  

فرض اينكه ترانزيستور در ناحيه اشباع كار مي كند درسـت   برقرار است، بنابراين VDS>(VGS-Vt)چون نامساوري 
  .بوده است

  
  :اثر بدنه :8-5
  

بين زير لايه و كانـال   PNدر بسياري از كاربردها پايانه زير لايه به پايانه بدنه وصل مي شود و در نتيجه پيوند 
كار مدار ندارد و مي توان كلاً وجـود  در چنين حالتي زير لايه نقشي در . القا شده باياس معكوس ثابتي پيدا مي كند

مشترك است و بـراي اينكـه بايـاس     MOSزير لايه بين چند ) آي سي ها(در مدارهاي مجتمع . آن را نديده گرفت
معكوس بر روي پيوند زير لايه و كانال وجود داشته باشد، زير لايه معمولاً به منفي ترين نقطـه منبـع  تغذيـه مـدار     

NMOS )قطه منبع تغذيه مدار يا مثبت ترين نPMOS (وصل مي شود.  
بـراي بررسـي ايـن موضـوع     . بر كار مدار تأثير مي گـذارد  NMOSدر  (VSB)ولتاژ باياس بين سورس و بدنه 

را پهـن تـر مـي     PNاين ولتاژ باياس ناحيه تهي پيوند . نسبت به سورس منفي باشد NMOSفرض كنيد زير لايه 
  .بايد افزايش يابد VGSلت قبلي خود، براي بازگرداندن كانال به حا. كند

مـي تـوان   . را تغييـر دهـيم   Vtبر كانال اين است كه ولتاژ آسـتانه   VSBمناسب ترين راه براي نشان دادن اثر 
  :مطابق رابطه زير مي گردد Vtباعث تغيير ) ولتاژ باياس معكوس زير لايه( VSBنشان داد كه افزايش 

  
]22[5 fSBftot VVV φφ −++=  

  



 

 

ثابـت   MOSFETبـراي هـر   (پارامترهاي ثابتي هستند  fφو  γو  VSB=0ولتاژ آستانه به ازاء  Vtoفرمول در اين 
اگـر  . مي شـود  IDمي شود كه خود موجب تغيير  Vtباعث تغيير  VSBاين فرمول نشان مي دهد كه تغيير ). هستند

VGS ،ولتاژ بدنه،  هم ثابت نگه داشته شودID بنابراين بدنه به صـورت گيـت ديگـر    . را كنترل مي كندMOSFET 
  .اين پديده اثر بدنه نام دارد و ممكن است عملكرد مدار را به شدت تحت تأثير قرار دهد. عمل مي كند

  
   :اثر دما :9-5
  

Vt  وK افزايش دما باعث كاهش . هر دو به دما حساس هستندtV  مي شود و كاهشtV  مي خواهد جريان
غالب است، لذا اثر   Vtهم با افزايش دما كاهش مي يابد و اثر آن نيز بر اثر كاهش  Kاما چون . درين را افزايش دهد

  .كلي افزايش دما، كاهش جريان درين است
  

  : پديده شكست و حفاظت ورودي :10-5
  

بين ناحيه درين و زيـر لايـه دچـار     PNپيوند مي يابد به مقداري مي رسد كه در آن  وقتي ولتاژ درين افزايش
شكست باعث افزايش سـريع جريـان مـي    . ولت است 100تا  50ولتاژ شكست معمولاً بين . شكست بهمني مي شود

ايـن  . ولـت بيشـتر شـود    50نوع ديگري از شكست هنگامي رخ مي دهد، كه ولتاژ گيت به سـورس از حـدود   . گردد
ولت زياد اسـت ولـي بـه     50هر چند . پديده شكست اكسيد گيت نام دارد و سبب خرابي دائمي ترانزيستور مي شود

علت اينكه امپدانس ورودي ترانزيستور بسيار زياد است، اگر مقدار اندكي بار بر روي خازن گيت انباشته شود، ممكن 
  . است باعث شود از اين ولتاژ شكست هم فراتر رود

معمـولاً در ورودي مـدارهاي مجتمـع از     MOSFETجلوگيري از انباشته شدن بار بر روي خازن گيـت   براي
  .ديودهاي محافظ استفاده مي شود

  
  :مسائل

  
را حساب  RDبراي اينكه ترانزيستور در حالت اشباع بماند بيشترين مقدار  5-14شكل  PMOSبراي مدار  -1
ــد ــا  . كنيـ ــد بـ ــرض كنيـ mAIDفـ 5/o=  وVVD ــد  =+3 ــباع باشـ ــت اشـ ــتور در حالـ VVt. ترانزيسـ  و=−1

25 VmAK p //o= وo=λ است.  



 

 

  
  1مدار مسأله : 5- 14شكل 

  
  . يدتأثير هر يك از موارد زير را بر روي پارامتر ذكر شده با ارائه دليل بيان كن MOSFETبراي يك  -2

  افزايش ميزان ترزيق ناخالصي در زير لايه بر روي ولتاژ آستانه ترانزيستور ) الف(
  اعمال يك نفوذ يوني سبك در سطح بالاي زير لايه برروي مقدار ولتاژ آستانه ) ب(
  افزايش ضخامت لايه اكسيد در ناحيه گيت بر روي خازن گيت ترانزيستور ) ج(

ααبـا ضـريب    Wو  Lثابت بماند، تغيير پارامترهـاي   VDDيه با فرض اينكه ولتاژ منبع تغذ -3 /)( چـه   <11
در گيـت هـاي تكنولـوژي     DCتأثيري بر روي مساحت گيت، ظرفيت خازن گيت، جريـان اشـباع و تـوان مصـرفي     

MOSFET دارد.  
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  6فصل 
  CMOSو  NMOSمنطق هاي 

  
  .مي پردازيم CMOSو  NMOSيعني  MOSدر اين فصل به بررسي منطق هاي مهم مبتني بر 

  
  : NMOSمنطق  :1-6
  

پياده سازي مدارهاي ديجيتالي با استفاده از روش هاي مختلف و به كار بردن آي سـي هـائي از خـانواده هـاي     
در حال حاضر بيش از ساير تكنولـوژي هـا مـورد اسـتفاده      MOSولوژي در ميان آنها تكن. مختلف امكان پذير است

چنانچه قبلاً عنـوان  . مي پردازيم NMOSلذا در ادامه مباحث به بررسي و تحليل مدارهاي مبتني بر . قرار مي گيرد
  .شد واحد سازنده اصلي مدارهاي منطقي، معكوس كننده است

  
   :(Resistor- Loaded NMOS Inverter)معكوس كننده با بار مقاومتي  :1-1-6
  

اگـر بـه ورودي معكـوس    . با بار مقاومتي مشاهده مـي كنيـد   NMOSيك مدار معكوس كننده  6-1در شكل 
 NMOS، در ايـن صـورت ترانزيسـتور    )هست يزصفر ولت كه معادل صفر منطقي ن(كننده ورودي صفر اعمال شود 

روشـن   NMOS) ولت 5مثلاً (اعمال كنيم » يك«دي اگر به ورو. است VDDخاموش خواهد بود و خروجي مساوي 
اين معكوس كننده از حالت كلـي نمـايش   . يا تقريباً صفر خواهد بود VSSنزديك به  Voutخواهد بود و در اين موقع 

همچنـين منحنـي    3-6در شـكل  . بررسي شد تبعيت مي كند 3-6در شكل  3مفهومي معكوس كننده كه در فصل 
 Viمعكوس كننده زير يكديگر كشيده است، كه نشان دهنده اين است كـه در زمـاني كـه     Voو  Viتغييرات زماني 

در . اسـت » صفر«برابر با  Voاست،  » يك«برابر با  Viاست و در هنگامي كه » يك«برابر با  Voاست، » صفر«برابر با 
ي مشخصه انتقـالي  منحن. ايده آل معكوس كننده نشان داده شده است (VTC)منحني مشخصه انتقالي  3-7شكل 

شكل  NMOSتمام اين منحني ها در مورد مدار معكوس كننده . نشان داده شده است 3-8واقعي آن نيز در شكل 
  .نيز صادق است 1-6

  
 

  روش ترسيمي براي رسم منحني مشخصه انتقالي معكوس كننده:6-2شكل با بار مقاومتيNMOSمدار معكوس كننده: 6-1شكل
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  .در حالت اشباع و در حالت قطع مشخص شود به صورت زير عمل مي كنيم NMOSنقطه كار براي اينكه 
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  . است 6-1هم نشان داده شده است به شكل فرمول  6-2بنابراين معادله خط بار كه روي منحني هاي شكل 
                       )1-6 (                                       
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  . نقطه كار مدار در حالت قطع را نشان مي دهد A، نقطه كار مدار در حالت اشباع و نقطه  Fنقطه 
معكـوس كننـده بسـياري از پارامترهـاي لازم بـراي تحليـل مـدار         (VTC)با به دست آوردن مشخصه انتقالي 

در ايـن بخـش فقـط    . سيمي و تحليلـي وجـود دارد  دو روش تر VTCبراي ترسيم . معكوس كننده حاصل مي شود
  .روش ترسيمي مورد بررسي اجمالي واقع مي شود

ايـن كـار را مـي    . به دسـت آوريـم   Vinرا بر حسب  Voutدر اين روش مي خواهيم مشخصه انتقالي  :روش ترسيمي
همچنـين در  . هـد ترانزيستور را نشـان مـي د   IDS-VDSمشخصه هاي  6-2شكل . توان به صورت ترسيمي انجام داد

 Fو  A  ،B  ،C  ،D  ،Eاين شكل محل هاي برخورد خط بار با منحني هاي مشخصه ترانزيستور به صـورت نقـاط   
در انجام روش ترسيمي، مشخص كردن و ولتاژ ورودي ولتاژ خروجـي مـدار در هـر يـك از ايـن      . مشخص شده است

خص كردن مختصات نقاط مختلف جاي نقاط مربوطه در با مش. كافي است) نقطه 20مثلاً در (نقاط و نقاط بين آنها 
هـر قـدر تعـداد    . مدار به دست مي آيد VTCمشخص شده و با اتصال اين نقاط به يكديگر منحني  Vo-Viصفحه 

  . دقيقتري رسم خواهد شد VTCنقاط انتخاب شده بيشتر باشد، منحني 
  
  :با بار مقاومتي NMOSانواع گيت با استفاده از  :2-1-6
  

اگـر  . با بار مقاومتي ساخته شده است را نشان مي دهد NMOSدو ورودي كه با  NORيك گيت  6-3 شكل
در حالت (، آنگاه ترانزيستور متناظرش وصل بوده )باشد» يك«در حالت (ولتاژ هر يك از پايانه هاي ورودي بالا باشد 

اگر هر يـك از ترانزيسـتورها روشـن باشـد     در واقع ). است» صفر«در حالت (و ولتاژ خروجي پائين است ) اشباع بوده
اگر ولتاژ هر دو ورودي نيز بالا باشد، هر . صفر خواهد بود Fدرين آن به سورس وصل بوده و ولتاژ نقطه ) وصل باشد(

ولتـاژ خروجـي تنهـا هنگـامي بالاسـت كـه دو ورودي       . دو ترانزيستور وصل بوده و باز هم ولتاژ خروجي پائين اسـت 
 NMOSدر حالتي كـه هـر دو   (است  VY=VDDدر اين حالت هر دو ترانزيستور قطع بوده و . ندهمزمان پائين باش

 VDDعبور نمي كند و اين مقاومت افت ولتاژي نداشته و ولتاژ خروجي مدار برابر بـا   RLخاموش هستند، جرياني از 
 ـبنابراين رابطه خروجي با وروديهاي اين مدار را مي توان با عبارت ). است BAYولي ب بـا افـزايش   . بيـان كـرد   =+

 تعـــداد ترانزيســـتورهاي ورودي مـــي تـــوان ظرفيـــت ورودي ايـــن گيـــت را افـــزايش داد و رابطـــه كلـــي تـــر 
…+++= CBAY را بدست آورد .  
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در ايـن گيـت ترانزيسـتورها بـه صـورت       .دو ورودي مشاهده مي شود NANDيك گيت  6-4در شكل 
ه اند و خروجي تنها هنگامي پائين است، كه ترانزيستورها هر دو وصل باشند و اين وقتي حاصل مـي  سري قرار گرفت

ABYبنابراين . شود كه هر دو ورودي همزمان بالا باشند ABYيا  =   .رابطه خروجي با وروديهاست =

  
  NMOSدو ورودي با  NANDگيت  :6- 4شكل   NMOSدو ورودي با  NORگيت  :6- 3شكل 

  
در بخش پـائين بـر مـدار     .است 6-5مبتني بر بار مقاومتي مطابق شكل  NMOSشكل كلي مدارهاي 

(Pull Down Network)  از ترانزيستورهايNMOS ساختن تابع استفاده مي شود ايبر.  

  
  با بار مقاومتي NMOSشكل كلي مدارهاي : 6- 5شكل 

  
) مكمـل (ساخته مي شوند از نـوع معكـوس كننـده     NMOSكه اين مدارهائي كه با  نكته قابل ذكر اين است،

را توليـد كـرده و سـپس     F)(در صورت عدم وجود مكمل در شكل تابع، مـي تـوان نخسـت مكمـل تـابع      . هستند
  .به دست آيد (F)عبور دهيم تا تابع موردنظر  NOTخروجي آن را از يك گيت 

)(ابع ت :6-1مثال  BCAF   .را پياده كنيد=+
شده و  ANDيكديگر  يدبا Cو  Bدر اين مثال ابتدا با . در ساختن توابع بايد ببينيم اولويت با كدام عمل است :حل

اولويـت   ORنسـبت بـه    ANDبنـابراين عمـل   . شود NOTشده و در نهايت كل مجموعه  A  ،ORحاصل آن با 
سـري بـا هـم     NMOSبـه وسـيله دو عـدد     Cو  Bبنابراين اول بايـد  . اولويت دارد NOTنسبت به  ORداشته و 
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AND  شده و سپس اين دوNMOS  سري باNMOS  ديگري موازي شود تاA+BC مـدار سـازنده   . توليد شود
  .نشان داده شده است 6-6در شكل  Fتابع 

  
BCAساخت تابع  :6- 6شكل  +  

  
  : دو ورودي ORگيت 

   
را كه شـكل مكمـل    Fبنابراين ابتدا . است، شكل مكمل شده ندارد F=A+Bاين گيت كه تابع آن به صورت 

  : دارد پيدا سازي كرده و سپس آن را از يك معكوس كننده عبور مي دهيم، يعني از رابطه زير استفاده مي كنيم
                                          BAFBAF +=⇒+=  

ايـن  . ساخته مـي شـود   ORيك گيت ) NOTگيت (و يك معكوس كننده  NORبنابراين با استفاده از يك گيت 
  .نشان داده شده است 6-7مدار در شكل 
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  NOTو گيت  NORبا استفاده از گيت  ORساختن گيت  :6- 7شكل 

  
رگان تبديل كرده و سپس بـا اسـتفاده از دو گيـت    را با استفاده قضيه دمو ORراه حل ديگر اين است كه تابع 

NOT )و يك گيت ) معكوس كنندهNAND  گيتOR را پياده سازي كنيم :  
                                            BAFBAF .=⇒+=  

  .نشان داده شده است 6-8مدار مربوطه در شكل 
EDCABFتابع  :6-2مثال  +++=   .ياده سازي كنيدرا پ ))(
DCدر روش اول عبارت . اين تابع را به دو شكل مي توان پياده كرد :حل DCرا بـه صـورت    + نوشـته و سـپس    .

  .را ملاحظه كنيد 6-9مدار شكل . كل تابع را پياده مي كنيم

  
  NOTو  NANDبا استفاده از  ORپياده سازي گيت : 6- 8شكل 
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DCدر روش دوم ابتدا    . در اين رابطه است 6-10شكل . را پياده سازي كرده و سپس كل تابع را پياده مي كنيم +

EXABFDCX ++=⇒+=  

 
  6- 2روش دوم براي ساخت تابع مثال  :6- 10شكل   6- 2روش اول براي ساخت تابع مثال  :6- 9شكل 

  
با بار مقاومتي، به دليل مشكل بودن ساخت مقاومـت در   NMOSكلي منطق سخن آخر اينكه به طور 

و با توجه به اينكه ساختن مقاومت سطح زيادي را در داخل آي سي اشغال ) آي سي ها(مدارهاي مجتمع 
  .مي كند روش چندان مطلوبي به شمار نمي آيد

  
   :با بار افزايشي NMOSمعكوس كننده  :3-1-6
  

هميشه اشباع به جـاي بـار مقـاومتي، نـوع ديگـري از معكـوس كننـده         NMOSنزيستور با قرار دادن يك ترا
NMOS نشان داده شده است، يك  6-11بار اين نوع معكوس كننده، كه در شكل . به نام افزايشي حاصل مي شود

  : تبراي ترانزيستور بار روابط زير برقرار اس. است كه گيت آن به درين متصل شده است NMOSترانزيستور 
                                   

LLLLLL SDSGDG VVVVVV −=−⇒=  
                                   

LLLLL DStGSDSGS VVVVV <−= ,  
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  افزايشي NMOSمعكوس كننده  :6- 11شكل 

  
 (nL)ايـن ترانزيسـتور بـار    . همواره در حالت اشـباع قـرار دارد   nLروابط فوق حاكي از اين است كه ترانزيستور 

لازم . آمده اسـت  6-1در نقاط مختلف بحراني در جدول  noوضعيت ترانزيستور . اتصالي كه دارد اتصال ديودي است
نيز مشـابه ترانزيسـتور    6-1با بار مقاومتي شكل  NMOSبه ذكر است، كه وضعيت ترانزيستور مدار معكوس كننده 

no  است 6-11مدار شكل.  
  در نقاط بحراني 6- 11ر شكل وضعيت ترانزيستورهاي مدا: 6- 1جدول 

 nLوضعيت ترانزيستور  noوضعيت ترانزيستور   نقطه بحراني

VOH اشباع  قطع  
VIL اشباع مرز هدايت  
VM اشباع  اشباع  
VIH اشباع خطي  
VOL اشباع  خطي  

  
افزايشي را با مشخص كردن مقادير نمونه نشان مي  (VTC)ولتاژ معكوس كننده  يمشخصه انتقال 6-12شكل 

  .دده
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  افزايشي NMOSمشخصه انتقال ولتاژ معكوس كننده  :6- 12شكل 

  
   :افزايشي NMOSمعكوس كننده ) گذرا(مشخصات پوياي  :4-1-6
  

ابعـاد  . با بار افزايشي قـرار گرفتـه باشـد    NMOSدر خروجي معكوس كننده  CLفرض كنيد يك خازن مانند 
اگر خروجي بخواهـد  . است nLبيشتر از  noين قدرت جريان دهي بوده، بنابرا nLبزرگتر از ترانزيستور  noترانزيستور 

و ) قـرار دارد  cut-offدر حالـت  (ترانزيستور پـائيني قطـع اسـت    ) از پائين به بالا(از حالت صفر به حالت يك برود 
بـراي ايـن   مدت زمـان لازم  . شروع به شارژ كردن خازن مي كند تا آن را به ولتاژ بالا برساند (nL)ترانزيستور بالائي 

  .مي باشد (rise time , tr)كار همان زمان صعود 
، ترانزيسـتور پـائيني روشـن مـي شـود و      )از بالا به پائين(اگر خروجي بخواهد از حالت يك به حالت صفر برود 

چون ابعاد ترانزيستور پـائين بـر بزرگتـر از بـالابر     . شروع به تخليه خازن مي كند، كه در مرحله قبل شارژ شده است
را سريعتر از زمان بنابراين عمل تخليه خازن . ست، مقاومت آن كمتر بوده و جرياني كه از آن مي گذرد بيشتر استا

   (fall time , tf)نـزول  زمـان تخليـه خـازن همـان زمـان      . شارژ كردن آن توسط ترانزيستور بالائي انجام مي دهـد 
را زمـان تـأخير    tPLH. ستا tPHL<tPLHه عبارتي ديگر است و ب tf<trبنابراين در معكوس كننده افزايشي . مي باشد

  .را زمان تأخير انتشار از حالت بالا به پائين گويند tPHLانتشار از حالت پائين به بالا و 
PfCLنمونه اگر  NMOSبراي معكوس كننده  1/o=  باشد، عددnst p بايـد توجـه   . به دست مـي آيـد   ≈3

 CLرا تحريـك كنـد، آنگـاه ظرفيـت بـار      ) آي سـي (اگر اين معكوس كننده بخواهد مداري خارج از تراشـه  كرد كه 
خواهد بود و به تناسب آن تأخير انتشار نيز بيشتر خواهد شد و ممكن اسـت حـدود چنـد نـانو      pf1/0چندين برابر 

و  (SSI)مجتمع بـا مقيـاس كوچـك    داراي بار افزايشي در طراحي تراشه هاي  NMOSبه اين دليل از . ثانيه شود
  .استفاده نمي شود (MSI)مقياس متوسط 
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   :اثر بدنه :5-1-6
  

هنگامي بدنه  تأثير دارد، كه زير لايه به زمين و سورس بـه ولتـاژي بـالاتر از آن متصـل      NMOSدر عملكرد 
بـراي ترانزيسـتور بـار اتفـاق     بين زير لايه و سورس ظاهر شده و اثر بدنه  VSBشود، كه در اين صورت اختلاف ولتاژ 

  .مي افتد كه باعث تغيير ولتاژ آستانه آن و جريان گذرنده از آن مي شود
  
   :با بار كاهشي NMOSمعكوس كننده  :6-1-6
  

نشان داده شده است، يك ترانزيستور تخليه اي نقش بـالابر را ايفـا    6-13در اين معكوس كننده، كه در شكل 
وضعيت ترانزيستورهاي تخليـه اي   6-2در جدول . يه اي ولتاژ آستانه منفي داردتخل NMOSتوجه كنيد . مي كند

  .و افزايشي مدار معكوس كننده كاهشي مشخص شده است

  
  با بار تخليه اي NMOSمعكوس كننده : 6- 13شكل 

  
  وضعيت ترانزيستور هاي تخليه اي و افزايشي مدار معكوس كننده كاهشي: 6- 2جدول 

 nLوضعيت ترانزيستور  noرانزيستور وضعيت ت  نقطه بحراني

VOH خطي  قطع  
VIL خطي اشباع  
VM اشباع  اشباع  
VIH اشباع خطي  
VOL اشباع خطي  

  
با بار كاهشي سطح كمتري روي تراشه اشغال كرده و حاشيه نـويز بيشـتر    NMOSمعكوس كننده 

اين مزايا . اي بار افزايشي داردو سرعت كار نسبتاً بالاتري نسبت به معكوس كننده دار) تأثير كمتر نويز(
  .از تكنولوژي بار كاهشي استفاده كنند NMOSباعث مي شود، كه تمام مدارهاي منطقي و حافظه هاي 

ساده است و سطح تراشه كوچكي لازم دارد و بنـابراين بـا چگـالي  خيلـي      NMOSساخت مدارهاي منطقي 
در  NMOSمهم ترين كاربرد . الائي صورت مي گيردزيادي روي تراشه ساخته مي شود و مجتمع سازي در سطح ب
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در ايـن كاربردهـا توانـائي كـم     . با دستيابي تصادفي است ها طراحي مدارهاي مجتمع نظير ريز پردازنده ها و حافظه
NMOS اما اين موضوع باعـث مـي شـود، كـه     . در تحريك بار، يك نقص جدي براي اين خانواده به شمار نمي آيد

بنـابراين آي سـي هـاي منطقـي     . در طراحي سيسـتم هـاي ديجيتـال متـداول عملـي نباشـد       NMOSاستفاده از 
NMOS  برخلافCMOS  وTTL در بازار موجود نيستند.  

  
   CMOS:معكوس كننده  :2-6
  

 و  اين مدار يكي از معروف ترين و رايج ترين روش هاي پياده سازي مدارهاي ديجيتالي است، كـه داراي مزايـا  
از مهمترين مشخصه اين منطق توليد صفر و يك خوب و قابل اطمينان و عدم وجود تـوان  . استويژگي هاي خاصي 

  .است (DC)مصرفي ايستا 
افزايشــي  MOSFETنشــان داده شــده اســت، كــه در آن از دو  6-14در شــكل  CMOSمعكــوس كننــده 

NMOS  وPMOS آن وصل شده است و فرض بر اين است، كه بدنه هر ترانزيستور به سورس . استفاده شده است
ولـي چـون مـدار متقـارن     . ترانزيستور بار اسـت  QPترانزيستور محرك و  QNدر اينجا . بنابراين اثر بدنه وجود ندارد

  .است، مي توانيم عكس اين فرض را داشته باشيم

  
  CMOSمعكوس كننده : 6- 14شكل 

  
   :عملكرد مدار :1-2-6
  

. خاموش است و جريان دو ترانزيسـتور تقريبـاً صـفر اسـت     QN ،)ولتاژ و رودي بالا باشد( Vin=VDDوقتي كه 
  .است» صفر«خروجي » يك«بنابراين با ورودي . يعني اتلاف توان در مدار خيلي كم است

روشن مي شود و خروجي را به سـطح   QPخاموش و  QN، باشد )ولتاژ ورودي پائين است( Vin=Ovوقتي كه 
ن دو ترانزيستور هنوز نزديك صفر است، بنابراين اتلاف توان در اين مـدار  جريا. مي رساند) خروجي بالا( VDDولتاژ 

  .در هر دو حالت خيلي كم است
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به صورت عنصـر منطقـي ايـده آل     CMOSبا توجه به اين مطالب مشخص مي شود، كه مدار معكوس كننده 
بـا وجـود   . تقريباً صـفر اسـت   و توان تلف ايستاي آن VDDيعني ولتاژ خروجي آن تقريباً صفر ولت يا . عمل مي كند

مـي   QNمثلاً وقتي ورودي بالا اسـت  . براي تحريك بار زياد است CMOS، قابليت معكوس كننده DCصفر بودن 
بـه دليـل   . اين جريان مي تواند به سرعت خازن بار را تخليـه كنـد  . تواند جريان بار نسبتاً بزركي را از خود عبور دهد

. ان بار و پائين رساندن ولتاژ آن به ولتاژ زمين، اين ترانزيستور پائين بر نـام دارد اين عمل به درون خود كشيدن جري
دهد، اين جريان زيـاد مـي توانـد بـه     مي جريان نسبتاً زيادي بيرون  QPبه طور مشابه وقتي كه ورودي پائين باشد، 

  .را ترانزيستور بالابر مي نامند QPاين بنابر. برساند VDDسرعت بار خازني را پر كند و ولتاژ خروجي را بالا برده و به 
با توجـه بـه ايـن    . وضعيت هر كدام از ترانزيستورها در نقاط مختلف بحراني مشخص شده است 6-3در جدول 

  .جدول مي توانيم نقاط بحراني منحني انتقال ولتاژ را به دست آورده و آن را رسم كنيم
  

  در نقاط بحراني CMOSه وضعيت ترانزيستورهاي مدار معكوس كنند: 6- 3جدول 
 QP  وضعيت ترانزيستور Qnوضعيت ترانزيستور نقطه بحراني

VOH خطي قطع  
VIL خطي  اشباع  
VM اشباع اشباع  
VIH اشباع  خطي  
VOL قطع خطي  

  
  .را به طور نمونه نشان مي دهد CMOSمعكوس كننده  (VTC)منحني مشخصه انتقال ولتاژ  :6-15شكل 

  
  CMOSخصه معكوس كننده منحني مش :6- 15شكل 

  
   CMOS:مدارهاي گيت  :2-2-6
  

يـك مـدار   . ، در اين بخش جزئيات آن بررسـي مـي شـود    CMOSبه دليل اهميت طراحي مدار با استفاده از 
CMOS بخش بالابر آن بـا ترانزيسـتورهاي   . شامل دو بخش بالابر و پائين بر استPMOS      و بخـش پـائين بـر بـا
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بخش پائين بر است و بخش پائين بر مطـابق بـا    (Dual)بخش بالابر دوگان . شود ساخته مي NMOSترانزيستور 
  .دياگرام بلوكي اين سيستم را نشان مي دهد 6-16شكل . شكل توابع اصلي ساخته مي شود

  
  CMOSشكل كلي مدارهاي  :6- 16شكل 

  
متغيرهـاي مكمـل دار   . و برعكس تبديل مي شوند ORها به  ANDبراي به دست آوردن دوگان يك تابع  :تبصره

  .نيز بدون تغيير باقي مي مانند
يك گيـت   6-17شكل . با گسترش مدار اصلي معكوس كننده به دست مي آيند CMOSمدارهاي گيت هاي 

NOR تعداد هر ورودي بايد يك ترانزيستور  به ازاء افزايش. دو ورودي استn  و يك ترانزيستورP     بـه مـدار اضـافه
به ازاء هـر ورودي   NMOSسطح سيليسيم بيشتري نياز دارد، چون در  NMOSبت به نس CMOSبنابراين . كرد

  . اضافي تنها يك ترانزيستور اضافه مي شود
همزمان روشن باشند و ايـن نيـز وقتـي اتفـاق مـي       PBو  PAهنگامي بالا است، كه  6-17خروجي مدار شكل 

يها يا هر دو ورودي بالا باشند، خروجـي پـائين خواهـد    اگر يكي از ورود. افتد، كه هر دو ورودي همزمان پائين باشند
BAYبنابراين رابطه خروجي با وروديها به صورت . بود   .مي باشد NORاست، كه تابع منطقي  =+

  
  CMOSبا  NORساختن گيت  :6- 17شكل 
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CABZتابع  :6-3مثال    .بسازيد CMOSرا با  =+
  :ر بايد دوگان بخش پائين بر باشد، لذا دوگان تابع را به دست مي آوريمبخش بالاب :حل

Dual(AB+C)=(A+B).C                                          

  
  6- 3مثال  :6- 18شكل 

  
بـا هـم    Bو  A، در قسمت بالابر مدار، دوگان تابع پياده سازي شده، كه در آن وروديهـاي   6-18مطابق شكل 

OR ه با شده و نتيجC  ،AND در قسمت پائين بر مدار نيز خود تابع پياده سازي شده، به اين صـورت  . شده است
  .شده است C  ،ORشده و نتيجه با  ANDبا هم  Bو  Aكه وروديهاي 

)پياده سازي تابع  :6-4مثال  ) ( )[ ]GFECBAZ +++=   : CMOSبا منطق  ..
  

  :روش اول :حل
                                ( ) ( )[ ]( ) ( )( ) ( )( )[ ]GFECBAGFECBADual ..... ++=+++  

همچنين در اين تابع سه متغيـر نيـز   . ترانزيستور لازم دارد 12متغير وجود دارد لذا  6به دليل اين كه در مدار تعداد 
  ) ترانزيستور 18جمعاً (ترانزيستور مورد لزوم است  6به صورت مكمل شده است، كه براي توليد اين مكملها نيز 

  : زير در نظر مي گيريم تابع را به صورت :روش دوم
                        GFGFx +== )كه  . )[ ]XECBAZ .. ++= 

                              ( )( ) ( )( )( )XECBAEXCBADual ++=++ ... 
 2ترانزيسـتور در طبـق دوم و    10ترانزيسـتور در طبقـه اول،    4مـي باشـد، كـه در آن     6-20مدار به صورت شـكل  

  ). ترانزيستور 16جمعاً (مورد نياز است  Cاز خود  Cر نيز براي توليد مكمل ترانزيستو
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  با روش اول 6- 4پياده سازي مثال : 6- 19شكل 

  

  
  )دو مرحله اي(، با روش دوم 6- 4پياده سازي تابع مثال : 6- 20شكل 
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  : XOR  CMOSگيت : 6-5مثال 
  . است 6-4مطابق با جدول صحت  XORعملكرد گيت 

  
  XoRجدول صحت تابع : 6- 4جدول 

BABABA .. +=⊕ A B 
0  0  0  
1  1  0  
1  0  1  
0  1  1  

  : كردن اين مدار ازدو روش مي توان استفاده كردپياده براي 
را كه به صورت زير تعريف مي شـود پيـاده كـرده و خروجـي مـدار حاصـل را        Fدر اين روش ابتدا تابع  :روش اول

  ): 6-21شكل (معكوس مي كنيم 
BABAF .. +=  

  
  XoRپياده سازي تابع : 6- 21شكل 

  
 2ترانزيسـتور در مـدار نشـان داده شـده،      8نشان داده شـده اسـت،    6-21در روش اول كه مدار آن در شكل 

مـورد   B,Aاز  B,Aترانزيستور هم براي توليد مكملهـاي   4و ) NOTگيت (ترانزيستور براي معكوس كننده نهائي 
  . ترانزيستور استفاده شود 14بنابراين جمعاً بايد از نياز است، 
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B.AB.Aبه صورت  XNORتابع . است XNORمكمل تابع  XORتابع  :روش دوم بنـابراين بـراي   . است +
BABAFبايد تابع  XORپياده سازي گيت  .. در مـدار ايـن   . استروش دوم مربوط به اين مورد . ساخته شود =+
ترانزيستور هم براي  2×2=4ترانزيستور در شكل نشان داده شده و  8نشان داده شده است،  6-22روش كه در شكل 

  ). ترانزيستور 12جمعاً .(مورد نياز است B,Aساختن مكمل 

  
  )با استفاده از تابع مكمل XORساختن تابع ( XORروش دوم در پياده سازي : 6- 22شكل 

  
بـه  . ر ساخت مدارهاي منطقي روشي ارجحيت دارد كه در ساخت آن نياز به تعداد كمتري از عناصـر باشـد  د :توجه

  . روش دوم نسبت به روش اول ترجيح دارد 6-5و مثال  6-4اين لحاظ در مثال 
  
  : CMOSمدارهاي سه حالته : 3-6
  

  : ر هستندكه تاكنون معرفي شده اند، همگي داراي دو مشخصه زي CMOSگيت هاي منطقي 
و از طريـق   VDDزماني كه تمام وروديها داراي مقداري ثابت هستند، خروجي از طريق مسـير بـالابر بـه     -الف

  . مسير پائين بر به زمين متصل مي شود
  . مسيرهاي بالابرو پائين بر به طور همزمان به وجود نمي آيند -ب

نيايند، خروجي در وضعيت امپدانس بـالا قـرار مـي     حال اگر هيچ يك از مسيرهاي بالابر و يا پائين بر به وجود
يكـي از  . گيرد و در صورتي كه هردو مسير به طور همزمان برقرار شود، خروجي در وضعيت اتصالي قـرار مـي گيـرد   

يك كاربرد رايج براي معكوس كننـده هـاي   . موارد استفاده حالت خروجي امپدانس بالا، در كاربرهاي سه حالته است
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همچنين بـه وسـيله معكـوس    . مورد استفاده در مدارهاي مجتمع است) گذرگاه هاي(تحريك گيت ها سه حالته در 
  . به وجود آورد Dكننده هاي سه حالته مي توان فليپ فلاپ نوع 

  
  : گيت هاي منطقي سه حالته: 1-3-6
  

 VDDاز داراي اين خاصيت هستند، كه به ازاء ورودي هاي خاص، هيچ مسـيري   CMOSگروهي از مدارهاي 

و يا زمين به خروجي برقرار نمي شود، كه در اين صورت اصطلاحاً مي گويند خروجي در وضعيت امپدانس بالا قـرار  
را در نظـر بگيريـد، كـه دو ورودي و سـه     ) الـف ( 6-23شـكل   CMOSمـدار  . گرفته و به شكل يك مدار باز اسـت 

. متنـاظر آن وجـود نـدارد    PMOSرانزيسـتور  موجـود، ت  NMOSترانزيستوردارد، لذا بـراي همـه ترانزيسـتورهاي    
  . است 6-5عملكرد اين مدار مطابق با جدول 

در وضعيت پائين باشـد،   VBاگر . مسير پائين بر برقرار مي شود ،زماني كه هردو ورودي در وضعيت بالا هستند
ورت پـائين بـودن   بالا مـي رود، در ص ـ  VBزماني كه ورودي . متصل مي شود VDDخروجي از طريق مسير بالابر به 

VA اين وضـعيت مطـابق   . هردو مسير بالابر و پائين بر از بين رفته و خروجي در وضعيت امپدانس بالا قرار مي گيرد
. نشـان داده شـده اسـت   ) 6-5جـدول  (درجـدول صـحت مـدار     Zاين وضعيت بـا مقـدار   . است) ب( 6-23با شكل 

مثـال  . قرار دارد (Floating)س بالا است، دروضعيت شناور اصطلاحاً گوئيم گرهي از مدار، كه داراي وضعيت امپدان
  . ديگر با خروجي امپدانس بالا را نشان مي دهد CMOSيك مدار  6-6

  
  امپدانس بالا) مدار، ب) الف: سه ترانزيستوري با حالت امپدانس بالاي خروجي CMOSمدار  6- 23شكل 

  
  و نظير آن به ازاء وروديهاي مختلف 6- 24وضعيت ترانزيستورهاي مدار سه حالته شكل : 6- 5جدول 

  حالت PB NB NA VB VA  مسير بالابر  مسير پائين بر  خروجي
  1  پائين  پائين  خاموش  خاموش  روشن PB  هيچكدام  بالا

Z** 2  پائين  بالا  خاموش  روشن خاموش هيچكدام هيچكدام  
  3  بالا  پائين  روشن  خاموش  روشن PB  هيچكدام  بالا
−∗ پائين BA NN 4  بالا  بالا  روشن  روشن خاموش هيچكدام  
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  : با خروجي امپدانس بالا CMOS مدار: 6-6مثال 

بـالا مـي شـوند    امپـدانس  ، تمام تركيب هاي ورودي را كه منجر به خروجـي  6-24مي خواهيم در مدار شكل 
  . تعيين كنيم

 VCيـا   VBو ورودي داگر يكي از . پائين باشندزماني برقرار مي شود، كه تمام وروديها  VDDمسير خروجي به  :حل
زمـاني كـه   . متناظر با آن روشن شده و مسير خروجي بـه زمـين برقـرار مـي شـود      NMOSبالا باشند، ترانزيستور 

هـردو   VCو  VBدر همين حالـت اگـر   . خاموش بوده و مسير بالابر وجود ندارد PAبالا است، ترانزيستور VAورودي 
تورهاي متناظر خاموش شده و مسير پائين برنيز از بين مـي رود كـه در ايـن صـورت خروجـي      پائين باشند، ترانزيس

  . بالا خواهد بودامپدانس 

  
  6-6مدار مربوط به مثال : 6- 24شكل 

  
  : Xبا حالت هاي  CMOSگيت هاي منطقي : 2-3-6
  

  . به وجود مي آيد NBو  NAيك باشند، مسير پائين بر از خروجي به زمين از طريق  VB و VAاگر * {
  . برابر با يك، هيچ مسير بالابر و هيچ مسير پائين بري به وجود نمي آيدVBبرابر با صفر و VAبا ** 

 دنبالة
 6- 5جدول 
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به وجود نمي آيـد و   ين بربه ازاء برخي تركيب هاي ورودي هيچ مسير بالابريا پائي 6-24و  6-23در مدارهاي 
در اين بخش به معرفي حالتهائي مي پردازيم كه هردومسير بـالابر و  . بالا قرار مي گيردامپدانس در وضعيت  خروجي

   .گفته مي شود -Xبه اين وضعيت اتصال حالت . پائين بر همزمان به وجود مي آيند
خـاموش اسـت و مسـير بـالابر بـه       NAشن و رو PBپائين هستند،  وروديزماني كه هردو  6-25در مدار شكل 

وصل مي شود و يك مسير از طريق پائين بر به زمـين بـه    NAقطع و  PBاگر هردو ورودي بالا باشند . وجود مي آيد
بـالا قـرار مـي    امپـدانس  بالا باشد هـردو ترانزيسـتورقطع و خروجـي در حالـت      VBپائين و   VAاگر . وجود مي آيد

پائين باشد، دو ترانزيستورروشن شده و هـردو مسـير بـالابر و     VBبالا و  VAرانجام اگر و س .))ب( 6-25شكل (گيرد
و صـفر داشـته باشـد،     VDDاگر ولتاژ خروجي در اين حالت مقداري بين )). ج(6-25شكل (پائين بر ايجاد مي شوند 

يك طبقه بعدي ندارد زيرا چنين ولتاژي مقداري مطمئن براي تحر. هردو ترانزيستورر در ناحيه خطي قرار مي گيرند
  . در سطحي مابين پائين و بالا قرار دارد

  
  مسيرهاي بالابر و پائين بر همزمان) ج(بالا؛ امپدانس خروجي در حالت ) ب(؛ x–مدار با حالت ) الف: (6- 25شكل 

  
مكمـل باشـند بـه ايـن معنـي كـه مشخصـات يكسـان و          PBو  NA اگـر دو ترانزيسـتور   6-25در مدار شـكل  

) كانال باشد Pاز نوع  PBكانال و  Nاز نوع  NA(مترهاي يكسان داشته باشند و فقط نوع كانال آنها متفاوت باشد پارا
برابر  -xباشد، به سادگي مي توان ثابت كرد كه ولتاژ خروجي مدار در حالت  VDD=5V , VOL=0و در صورتي كه 

  . است V5/2با 
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  : CMOSمعكوس كننده داراي ساعت سه حالته : 3-3-6
  

  . يك گيت منطقي شامل چهار ترانزيستورو سه ورودي را نشان مي دهد 6-27شكل 

  
  و حالت هاي مختلف عملكرد آن و نماد سمبليك آن CMOSمدار معكوس كننده سه حالته : 6- 26شكل 

  
 ،VINورودي هـاي ايـن گيـت    . بالا توليد مي كند امپدانس اين مدار به ازاء مقادير خاصي از ورودي، خروجي 

VNEN  وPENV بالا توسط اين مدار مي تواند در طراحي برخـي از مـدارهاي   امپدانس توليدحالت خروجي . هستند
 PENVبه وضعيت بالا و  VNENزماني كه ورودي هاي . جدول صحت اين مدار است 6-6جدول . مجتمع مفيد باشد

دروضـعيت   VNENزمـاني كـه   . ند، مدار به صورت يك معكوس كننده عمل مـي كنـد  به وضيعت پائين برده مي شو
. بالا پيدا مـي كنـد  امپدانس وضعيت  VINدرحالت بالا قرار مي گيرند، خروجي بدون توجه به مقدار  PENVپائين و

  . مدار معادل براي اين وضعيت مشاهده مي شود 6-26در پائين شكل 
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فوق، نياز به دو ورودي مكمل براي فعال شدن معكوس كننده مي باشد، لذا بـه دو ورودي فعـال   چون در مدار 
بـالا  امپـدانس  ساز، ورودي هاي فعال ساز مكمل گفته مي شود، چون  در گيت سه نوع خروجي بالا، پـائين  حالـت   

  . س كننده سه حالته استالته گفته مي شود و مدار معكوس كننده فوق، معكوحبود، اين گيت و نظيرآن گيت سه 
  

  6- 26جدول صحت مدار شكل : 6- 6جدول 

 خروجي
مسير 
پائين 

  بر

مسير 
  حالت PI PEN NEN NI NNEN PENV VIN  بالابر

-PI  -   بالا
PEN

  1  پائين  پائين  پائين خاموش خاموش  روشن  روشن

-PI  -   بالا
PEN

  2  پائين  پائين  بالا خاموش  روشن  روشن  روشن

Z   -  - 3  پائين  بالا  پائين خاموش خاموش خاموش روشن  
Z   -  - 4  پائين  بالا  بالا خاموش روشن خاموش روشن  
Z   -  - 5  بالا  پائين  پائين روشن خاموش روشن خاموش  

-NI  پائين
NEN 

  6  بالا  پائين  بالا  روشن  روشن خاموش خاموش  - 

Z   -  - 7  بالا  بالا  پائين روشن خاموش خاموش خاموش  
-NI  پائين

NEN   -  8  بالا  بالا  بالا  روشن  روشن خاموش خاموش  

  
  : كاربردهاي معكوس كننده سه حالته: 4-3-6
  

در اين شبكه خروجي چهار مدار سه حالته، . ديده مي شود 6-27يك كاربرد مهم مدارهاي سه حالته در شكل 
ه تنها يكـي از مـدارها داراي   عملكرد مدار بايد به صورتي باشد، كه در هرلحظ. به يك گره مشترك اتصال يافته است

خروجي باشد و خروجي بقيه مدارها در حالت امپدانس بالا قرار داشته باشند، كه ولتاژ گره مشـترك برابـر بـا ولتـاژ     
بـه  » دو«به اين منظور سيگنال فعال سازمدارهاي سـه حالتـه بـه وسـيله يـك ديكـودر       . خروجي آن يك مدار باشد

درحالـت  (تيب در هرلحظه تنها يكي از خروجيهاي مدار ديكـودر فعـال مـي شـود     به اين تر. فراهم مي شود» چهار«
  . و تنها بك مدار سه حالته خروجي خواهد داشت) قرار مي گيرد» يك«
  

  : با استفاده از معكوس كننده هاي سه حالته Dساخت فليپ فلاپ : 6-7مثال 
ده سه حالته ساخته شده است را نشـان  كه با استفاده از يك معكوس كنن Dمدار يك فليپ فلاپ  6-28شكل 

درحالـت   TFفعـال شـده و خروجـي     T1سطح ولتاژ بالا اعمال شود، معكـوس كننـده    CKاگر به ورودي . مي دهد
  . تحريك مي شود Dبه وسيله سيگنال ورودي   MEMدر اين صورت گره . امپدانس بالا قرار مي گيرد

بـه وسـيله    MEMدر حالت امپدانس بـالا قـرار مـي گيـرد و گـره       T1عال شده و ف TFپايئن باشد،  CKاگر 
Qدر اين حالت حلقه متشكل از گره هاي . تحريك مي شودMEM  ،Q معكوس كننده ،IMEM    و معكـوس كننـده

  . دنبه وجود مي آوريك حلقه با فيدبك پايدار را  TFسه حالته 
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  اتصال خروجي هاي مدارهاي سه حالته به يك گره مشترك: 6- 27شكل 

  

  
  به وسيله معكوس كننده هاي سه حالته Dساخت فليپ فلاپ : 6- 28شكل 

  
  : گذرگاههاي مدار مجتمع مبتني بر معكوس كننده هاي سه حالته: 5-3-6
  

يـك  . ات دارند، كه به وسيله گذرگاه  به هم مرتبط مي شـوند مدارهاي مجتمع ديجيتالي، غالباً تعداد زيادي ثب
بخشي از چنـين مـداري    6-29شكل . از ثبّات به كار مي رود/ گذرگاه آرايه اي از سيم ها است، كه به انتقال داده به

]. رانشان مي دهد ]o:7BUS       به وسيله خروجي هـاي چهـار ثّبـات هشـت بيتـيD,C,B,A    ندتحريـك مـي شـو .
به وسيله يك معكوس كننده سه حالته گذرگاه را تحريك مـي   ،سيگنالهاي خروجي ثبّات ها، كه هشت بيتي هستند
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به جاي استفاده  از سـيم  ( استفاده از گذرگاه موجب مي شود كه نيازي به استفاده از تعداد زيادي سيم مجزا . كنند
گونه گذرگاه ها در تمامي حافظه ها و ريزپردازنـده هـاي    اين. نباشد) هاي مشترك به همراه مالتي پلكسرهاي بزرگ

به علت اين كه خطوط گذرگاه به وسيله معكوس كننده تحريك مي شود، لازم . امروزي مورد استفاده قرار مي گيرند
  . است كه مقدار موجود برروي گذرگاه جهت استفاده مجدداً معكوس شود

  
  لته براي گذرگاه مشترك بين چهار ثبات هشت بيتياستفاده از معكوس كننده سه حا: 6- 29شكل 
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  : وضعيت قرارگرفتن ترانزيستورها در معكوس كننده هاي سه حالته: 6-3-6
  

چهار ترانزيستوري شامل سه ورودي را نشـان مـي دهـد، كـه مشـابه بـا يـك         CMOSيك مدار  6-30شكل 
، كه به عنوان فعال ساز عمل مـي كننـد   PI,NIدر اين مدار ترانزيستورهاي . معكوس كننده سه حالته عمل مي كند

جاي اين ترانزيستورها در مدار به چگـونگي تغييـر وضـعيت مـدار بسـتگي      . مدار قرار داده شده اند يو بالا در پائين
مثلاً اگر سيگنالهاي فعال ساز بيش از ساير سيگنال هاي ورودي دچـار تغييـر شـده و وضـعيت مـدار را تغييـر       . دارد

مدار قرار گيرند و درغير ايـن   مياني صورت بهتر است ترانزيستورهاي مربوط به اين سيگنالها در بخش دهند، در اين
  . صورت لازم است در بالا و پائين مدار قرار گيرند

  
  ترانزيستورهاي فعال سازدر بالا و پائين معكوس كننده سه حالته: 6- 30شكل 

  
  : وديمنطق سه حالته براي توابع منطقي چند ور: 7-3-6
  

اگـر  . پياده سازي توابع و گيـت هـاي سـه حالتـه بـه غيـر از حالـت معكـوس كننـده نيـز امكـان پـذير اسـت             
در داخل كادر قرار گرفته اند، به وسيله مداري كه تابع مـورد   6-30كه در شكل  PMOS,NMOSترانزيستورهاي 

بـه عنـوان مثـال    . ور پياده سازي مي شودنظر را پياده سازي مي كند جايگزين شوند، مدار سه حالته براي تابع مذك
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در اين شكل سـمبل ايـن گيـت نيـز     . قابل انجام است 6-31سه ورودي مطابق با شكل  NANDپياده سازي گيت 
  . ديده مي شود

  
  سه حالته سه ورودي و سمبل آن NANDمدار گيت : 6- 31شكل 

   
  ): بافر(منطق سه حالته غير معكوس : 8-3-6
  

غيرمعكوس يا بافر لازم است كه از دو طبقه مدار استفاده شود، كه ترتيب ايـن طبقـات   براي ساختن يك گيت 
تحريك كند، ممكـن  ) الف( 6-32اگر خروجي يك گيت سه حالته، يك معكوس كننده را مطابق شكل . اهميت دارد

ت خروجي طبقه است خروجي طبقه اول كه ورودي طبقه دوم را مي سازد به صورت امپدانس بالا باشد، در اين صور
روش صحيح براي ايجاد گيت غير معكوس نشان داده شده ) ب( 6-32در شكل . دوم به صورت نامشخص خواهد بود

  . است
  
  : CMOSگيت هاي اشميت تريگر : 4-6
  

تغيير خروجي از بالا به پائين يا . تك ورودي تحليل شد CMOSمدارهاي معكوس كننده قبل در بخش هاي 
) تغيير حالـت (هردوگذر  CMOSدر معكوس . ارامترهاي ترانزيستورهاي مدار صورت مي گيردبرعكس با توجه به پ

به اين معني كه اگـر  . خروجي از بالا به پائين و برعكس به ازاء عبور ولتاژ ورودي از سطحي يكسان صورت مي گيرد
پـائين تغييـر حالـت دهـد، بـا عبـور ولتـاژ         ولت، خروجي از بالا به 5مثلاً با عبور ولتاژ ورودي از پائين با بالا از ولتاژ 

  . ولت نيز خروجي از پائين به بالا تغيير حالت خواهد داد 5ورودي از بالا به پائين از همان ولتاژ 
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تحريك يك معكوس كننده به وسيله يك معكوس كننده سه حالته كه ممكن است ) الف(مدار غير معكوس سه حالته، : 6- 32شكل 

  ترتيب صحيح براي ايجاد يك مدار غير معكوس) ب(يد كند؛ خروجي نامعلوم تول
  

كه در آنها گذر خروجي از بـالا بـه پـائين و بـرعكس بـه ازاء مقـادير        ،در اين بخش مدارهائي معرفي مي شوند
ناميـده مـي شـود و بـه مـدارهائي كـه       ) Hysteresis( "پس ماند"اين پديده . مختلف ولتاژ ورودي اتفاق مي افتد

 روشايـن مـدارها بـه    . گفته مـي شـود   (Schmitt Trigger)ن خاصيت عمل مي كنند اشميت تريگر مبتني براي
CMOS  و با اعمال فيدبك مثبت دنبال كننده سورس(Source-Follower) اين مـدارها  . پياده سازي مي شوند

  . ل استفاده هستندبراي افزايش سرعت سيگنالهاي كند و نيز بهبود شكل سيگنالهاي نويزي و صاف كردن آنها قاب
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  : خاصيت پس ماند: 1-4-6
  

نوعي از مدارهاي منطقي كه در مشخصه انتقال ولتاژ آنها تغيير حالت خروجي از بالا به پـائين و تغييـر حالـت    
 (Hystrersis)خروجي از پائين به بالا در دو ولتاژ ورودي متفاوت صورت مي گيرد، مطابق با خاصـيت پـس مانـد    

درمشخصه انتقال اين مدارها يك حلقه ديده مي شود كـه بـه آن حلقـه پـس مانـد       6-33شكل  در. عمل مي كنند
. در اين مشخصه نقاط تحريك، يعني نقاطي كه در آنها خروجي تغيير حالت مي دهـد اهميـت دارد  . اطلاق مي شود

 6-33شـكل   .ورودي و خروجي يك مدار معكوس كننده با پس مانـد نشـان داده شـده اسـت    ) الف( 6-33در شكل 
انتقال خروجي از بالا به پائين زماني اتفاق مي افتد، كه مقـدار ولتـاژ   . مشخصه انتقال ولتاژ آن را نشان مي دهد) ب(

 VIUهمچنين انتقال ولتاژ خروجي از حالت پائين به بالا به ازاء ) . t8,t2لحظه هاي (بيشتر شود  VIDورودي از ولتاژ 
لازم اسـت شـرط   . ناميـده مـي شـوند   ) تحريـك (ولتاژهاي تريگـر   VIU,VIDهاي ولتاژ) . t5لحظه (صورت مي گيرد 

VID>VIU برقرار باشد .  
و نـه بيشـتر از    VIUولتاژ ورودي افزايش يافته و به مقـداري بيشـتر از    t7,t6در زمانهاي ) الف( 6-33در شكل 

VID همچنين در زمانهاي . رسيده ولي خروجي تغييير نكرده استt3,t4 دي به مقداري كمتر از ولتاژ وروVID  ) و نه
با استفاده از چنين مداري، همانطوري كه مشاهده مـي شـود،   . رسيده ولي خروجي تغيير نكرده است) VIUكمتر از 

مشخصـه انتقـال ولتـاژ را بـراي مـدار منطقـي       ) ب( 6-33شـكل  . مي توان يك خروجي بدون نويز بـه دسـت آورد  
  . عمل مي كند نشان مي دهدديجيتالي، كه برپايه خاصيت پس ماند 

  
  مشخص انتقال ولتاژ مدار معكوس با پس ماند) ب(شكل موجهاي ورودي و خروجي ) الف: (6- 33شكل 
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  : مدارهاي اشميت تريگر: 2-4-6
  

گيت هـاي متنـوعي   . مدارهائي كه عملكرد آنها مبتني برخاصيت پس ماند است، اشميت تريگر ناميده مي شود
ــر از قب  ــميت تريگـــ ــده     از اشـــ ــوس كننـــ ــر معكـــ ــده، غيـــ ــوس كننـــ ــل معكـــ ــاز(يـــ   ،)ناوارونســـ

 (AND-OR-Invert)AOI,NoR,NAND, وجود دارند .  
ولتاژهاي . شكل موجهاي ورودي و خروجي يك مدار اشميت تريگر نشان داده شده است 6-34درشكل  :6-8مثال 
  . كنيداين مدار را تعيين ) تحريك(تريگر 
. مي شود VID=4Vخروجي ا زبالا به پائين تغيير حالت داده با توجه به شكل  t5,t1به لحاظ اينكه در زمانهاي  :حل

  . است VIU=1Vخروجي از پائين به بالا تغيير كرده است، بنابراين  t6,t3همچين در زمانهاي 

  
  6- 8شكل موجهاي خروجي و ورودي مدار مثال : 6- 34شكل 

  
  : CMOSمعكوس كننده اشميت تريگر : 3-4-6
  

بـا دو   NMOSدو ترانزيسـتور . يـك معكـوس كننـده اشـميت تريگـر را نشـان مـي دهـد        ) لفا( 6-35شكل 
ولتاژ خروجي را به گره مشترك ميـان   NFترانزيستور . به صورت سري با يكديگر قرار گرفته اند PMOSترانزيستور

No,NI ترانزيستور . بر مي گرداندPF  نيز، كه از نوعPMOS شترك بين دو است، يك فيدبك بين خروجي و گره م
سمت راست، سـمبل مـدار معكـوس كننـده اشـميت      ) الف( 6-35در شكل . به وجود مي آورد PMOSترانزيستور 

انتقال خروجـي از بـالا   . مشخص انتقال ولتاژ معكوس كننده رانشان مي دهد) ب( 6-35شكل . تريگر ديده مي شود
در اين مدار خاصـيت پـس   . است VID>VIUمي دهد و رخ  VIUو از پائين به بالا در  VIDولتاژ ورودي  ربه پائين د

  . ماند به دليل وجود فيدبك از خروجي به نقاط مياني مدار ايجاد شده است
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  مشخصه انتقال ولتاژ) ب(مدار و سمبل آن؛ ) الف(؛  CMoSمدار معكوس كننده اشميت تريگر : 6- 35شكل 
  

  : يت تريگر با خروجي بافر شدهمعكوس كننده اشم: 4-4-6 
  

به گيت هاي هرچهار ترانزيستوراتصال يافته است، كه كانـال   6-35ورودي معكوس كننده اشميت تريگر شكل 
. هريك از اين ترانزيستورها، معمولاً داراي مساحتي معادل با دو برابـر مسـاحت يـك معكـوس كننـده عـادي اسـت       

نده اشـميت تريگـر، تقريبـاً چهـار برابـر ظرفيـت خـازن ورودي يـك         بنابراين ظرفيت خازن ورودي يك معكوس كن
افزايش اندازه ترانزيستورها در مدار اشميت تريگر موجب افزايش تحريك كننـدگي آن و  . معكوس كننده عادي است

بنابراين اگر بخواهيم يك مدار اشـميت تريگـر بـا    . در عوض باعث افزايش ظرفيت خازن و تأخير ورودي آن مي شود
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رت تحريك كنندگي بالا داشته باشيم، مي توانيم يك مدار معكوس كننده اشميت تريگر با دو مرحله بـافر ايجـاد   قد
  . چنين مداري است 6-36شكل . كنيم، كه هريك باعث افزايش قدرت تحريك كنندگي مي شود

  
  يك كنندگي خروجيبا خروجي بافر شده براي افزايش تحر CMOSمدار معكوس كننده اشميت تريگر : 6- 36شكل 

  
  : اشميت تريگر NANDگيت : 5-4-6
  

. اشـميت مـي باشـند    NAND، شامل گيـت هـاي    54C132/74C132با شماره  CMOSتراشه استاندارد 
هردو ورودي به طور مسـتقيم بـه   . سمبل آن را نشان مي دهد) ب( 6-37مدار اين گيت و شكل ) الف( 6-37شكل 

وارد مـي   ORدل گيـت  اسپس خروجي هاي اشميت به يـك مـدار مع ـ  . يك معكوس كننده اشميت وارد مي شوند
  . شوند

  
  سمبل گيت) ب(ساختار گيت؛ ) الف(دو ورودي اشميت؛  NANDگيت : 6- 37شكل 
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  : مسائل
  
  . بنويسيد C,B,Aرا به صورت تابعي از  Z، 6-38براي شكل  -1
  . بنويسيد B,Aرا به صورت تابعي از  F، 6-39در مدار شكل  -2

  
  2مربوط به مسأله : 6- 39شكل  1مربوط به مسأله: 6- 38شكل 

  
)تابع  -3 )[ ][ ]EFDCBAF بسـازيد و تعـداد ترانزيسـتورها را در     CMOSو  NMOSرا با منطق هاي  =+++

  . هرحالت مشخص كرده و با يكديگر مقايسه كنيد
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