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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

LM 741 

AVOL > 200000 

 ABتقویت کننده کلاس 

 مدار حفاظت

 جبران ساز داخلی

Vin=0  →   Vout=0 
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 مدار بایاس: LM 741بررسی کیفی  

 T11  وT12  وR5 مدار بایاس. 
 
 T10  وT11 منبع جریان ویدلر با مقاومت خروجی زیاد 
 
مچنین تکرار کننده و ه T4و  T3این منبع جریان بیس ترانزیستورهای  

 .  را تغذیه می کند T9و  T8جریان شامل 
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 تفاضلی ورودیطبقه : LM 741بررسی کیفی  

 T1  وT2  وT3  وT4 تقویت کننده کاسکود 
 T1  وT2  (نقش بافر)مقاومت ورودی بزرگ (: کلکتور مشترک)امیترفالور 
 T3  وT4 بهره طبقه زیاد: بیس مشترک 
 
 T5  وT6  وT7  منبع جریان بار فعال با جریان تثبیت شده نسبت بهβ 

 
 .سبب افزایش مقاومت خروجی و افزایش بهره می شود kΩ 1وجود مقاومت های 

 
 .عنوان پایه تنظیم آفست به کار می روندبه  T6و  T5 امیتر
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 تفاضلی ورودیطبقه : LM 741بررسی کیفی  

 T1  وT2  وT3  وT4 تقویت کننده کاسکود 
با ولتاژ زیادی در   T2اگر دامنه سیگنال ورودی زیاد باشد،  :علت این ترکیب خاص 

 .که سبب آسیب دیدن آن می شود. بایاس معکوس است
در بایاس معکوس است که ولتاژ شکست معکوس   T4در ترکیب کاسکود، ترانزیستور 

 (ولت 50حداقل . )خیلی زیاد دارد
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 افزایش بهرهطبقه : LM 741بررسی کیفی  

 T16 کلکتور مشترک است که نقش بافر دارد 
 T17  تقویت کننده با بار فعال که بار کلکتور آن بخشی از ترانزیستورT13  یعنیT13B است  . 

 
 .و افزایش بهره طبقه تفاضلی است T16به منظور افزایش مقاومت ورودی  R8مت ومقا

 .انجام می شود T16مدار نیز توسط  DCتغییر سطح  
 

T13A  و  0/25منبع بایاس طبقه خروجی با نسبت سطح مقطع T13B  با نسبت سطح مقطع
 .است T17بار فعال کلکتور  0/75
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 خروجیطبقه : LM 741بررسی کیفی  

 T14  وT20  تقویت کننده کلاسAB   
 T18  وT19  ترانزیستورهای T14  وT20 را در آستانه بایاس قرار می دهد. 
 

T23 یکی از امیترها نقش حفاظتی دارد. دارای دو امیتر است. 
 .این ترانزیستور کلکتور مشترک بوده و نقش بافر را ایفا می نماید



8 

M. Shahraki 

Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 (مدار حفاظت)خروجی طبقه : LM 741بررسی کیفی  

 T15  وT21 نقش حفاظتی دارند 
وصل شده و جریان خروجی تقویت کننده را تا  T15زیاد شود،  R6اگر افت ولتاژ روی  

 .حداکثر مقدار زیر محدود می کند
 
 

 .محدود خواهد شدوصل شده و جریان خروجی  T21زیاد شود،  R7اگر افت ولتاژ روی 
 کیلواهم زیاد شده  50افت ولتاژ دو سر مقاومت  T21با افزایش جریان کلکتور 

ولتاژ بیس کلکتور انها افزایش می یابد، اما چون ولتاژ امیتر  T24و T22ترانزیستورهای 
زمین شده و T23 و امیتر دوم  T16بیس . کلکتور آنها ناچیز است به اشباع می روند

 .بهره و درنتیجه جریان خروجی کاهش می یابد

mA
V

IO 22
27

6.0
(max) 
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 مشخصات ترانزیستورها: LM 741تفویت کننده DCبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 مدار بایاس: LM 741تفویت کننده DCبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 مدار بایاس: LM 741تفویت کننده DCبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه ورودی: LM 741تفویت کننده DCبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه افزایش بهره: LM 741تفویت کننده DCبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه خروجی: LM 741تفویت کننده DCبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه خروجی: LM 741تفویت کننده DCبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه خروجی: LM 741تفویت کننده DCبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه ورودی: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه ورودی: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
 محاسبه مقاومت خروجی
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه ورودی: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه ورودی: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه ورودی: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  

 MRo 63.61

 MRid 19.2

V
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Gm 1827.01 



22 

M. Shahraki 

Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه افزایش بهره: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه افزایش بهره: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه افزایش بهره: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  

 محاسبه مقاومت خروجی
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه افزایش بهره: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  

 محاسبه مقاومت خروجی
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه افزایش بهره: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  

 محاسبه مقاومت خروجی
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LR

Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه خروجی: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
 AV3=1دارد اما توانایی عبور توان زیاد از خود دارد   1تقویت کننده توان بهره ولتاژ نزدیک 
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 نیم سیکل مثبتطبقه خروجی : LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
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 .جریان آستانه بایاس ترانزیستورهای خروجی کم است
. جریان زیادی از آنها عبور می کند acاما در حالت 

 .فرض می کنند 2mAجریان بایاس آنها را 



29 

M. Shahraki 

Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 نیم سیکل مثبتطبقه خروجی : LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 نیم سیکل منفیطبقه خروجی : LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  

 k
mA

V

I

V
r

ATC

AP
Ao 97.273

1825.0

50

)(

13

13

 kRo 72.732

   232072013.233 )1)((||)()1( iepLieAoMbepi hRRhrrR  

   12.7)51)(2027.0(65.0||)97.273167.0()51(3 

iR  M83.3

1825.0

26
50

)(

2323

23


TC

T
pie

I

V
h   k12.7

LR

2

26
50

)(

2020

14


TCQ

T
ie

I

V
h   k65.0

 .جریان آستانه بایاس ترانزیستورهای خروجی کم است
. جریان زیادی از آنها عبور می کند acاما در حالت 

 .فرض می کنند 2mAجریان بایاس آنها را 
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 نیم سیکل منفیطبقه خروجی : LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 طبقه خروجی: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 مدار معادل و بهره کل: LM 741تفویت کننده  acبررسی شرایط  

 MRi 83.33

 64.653oR kRo 72.732

V

mA
Gm 24.62 

 MRi 07.42
 MRid 19.2

V

mA
Gm 1827.01 

 MRo 63.61

13 vA

)||()||( 322211 iomiomV RRGRRGA 

207220VA

 MRR idi 19.2

 64.653oo RR



34 

M. Shahraki 

Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 LM 741پاسخ فرکانسی  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 LM 741آفست ولتاژ 
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 LM 741آفست ولتاژ 
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 LM 741بهره هدایت انتقالی سیگنال وجه مشترک  

 مربوط به طبقه اول
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 LM 741بهره هدایت انتقالی سیگنال وجه مشترک  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 LM 741بهره هدایت انتقالی سیگنال وجه مشترک  
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 LM 741مربوط به  (Slew Rate)سرعت چرخش  

 شارژ می شود 2Iبا تغییر ناگهانی ولتاژ خازن به صورت خطی با جریان 
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی
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Op-Amp Internal Circuitry 
 مدار داخلی تقویت کننده عملیاتی

 LM 741مشخصات  




