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  *الضجيج منخفض ممانعة نقل مضخم تصميم
  

  **الشريدة محمد .م

  ****موسى ظافر .     د                                          ***البدوية الزراق عبد .د

  

  الملخص

 باسـتخدام  الـضجيج  منخفـضة  ممانعـة  نقـل  أوليـة  مـضخمات  تصميم أجل من مبسط تقريب دراسة هو البحث هذا هدف
 تيـار  وضـجيج  الأمثلي الانحياز أجل من التحليلية الحلول تُقَّتِشْاِ. الضوئية المستقبلات أجل من القطبية ثنائية تترانزيستورا

 إلى المعاملات بإدخال المكافئ الدخل تيار ضجيج حسِب. المصممة الدارات بين مقارنة بإجراء الدراسة أُنجزت ثم. المكافئ الدخل
  . 30ns نبضة بعرض نبضية إشارة كشف أجل من multisim محاكاة برنامج وباستخدام matlab باستخدام مكتوب برنامج

  

  

  

  .الترددية الاستجابة الأولية، المضخمات المكافئ، الخل تيار ضجيج ممانعة، نقل مضخم: المفتاحية الكلمات

                                                             
*  موسىالرزاق البدوية ومشاركة الدكتور ظافر   البحث في سياق رسالة الدكتوراه للطالب محمد الشريدة بإشراف الدكتور عبدأُعِد. 

 . جامعة دمشق– كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية – قسم الكترونيات والاتصالات  **
 . جامعة دمشق– كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية –أستاذ في قسم الكترونيات والاتصالات  ***

 . المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا–باحث رئيسي  ****



 الضجيج منخفض ممانعة نقل مضخم تصميم

 148 

 :مقدمة -1

 من هذا البحث تصميم مضخم نقل ممانعة منخفض الغاية
تتطلب . مستقبلات الضوئيةالضجيج كجزء أساسي من ال

المستقبلات الضوئية المستخدمة في مقاييس المسافة 
الليزرية واتصالات الألياف الضوئية مضخمات عريضة 
المجال الترددي ومنخفضة الضجيج في مرحلة الدخل 

 الإشارة هو بعإن من.  [1]لكشف إشارات التيار الصغيرة
ى التوازي ثنائي ضوئي الذي يمكن مكافئته كمنبع تيار عل

  .مع مكثف بمرتبة بضع بيكوفاراد

 وتكون ، استخدام عدة أنواع من المضخماتيمكن
المضخمات الرئيسة هي مضخمات نقل الممانعة 

  .   والممانعة العالية والممانعة المنخفضة

 :الدخل مرحلة أشكال-2

 ذلك ممانعة دخل بلَّطَ إشارة المنبع هي تيار، تَلما كانت
كما أن الدارات المطلوبة . حميل المنبعمنخفضة لتجنب ت

يمكن تحقيق هذين . يجب أن تكون عريضة المجال
المطلبين باستخدام مرحلة تغذية خلفية تفرعيه عند 

 . الدخل

 خم من المض)1a(الشكل  مضخم نقل الممانعةيتألف
نوع مضخم جهد أو تحويل  مناالأساسي ويكون إم 

 التيار إلى ولُحيممانعة ومقاومة تغذية خلفية بحيث 
 ةتفرعي خلفيةيستخدم مضخم نقل الممانعة تغذية . [2]جهد

 وذلك للحصول على ؛ لتخفيض ممانعة الدخلة تفرعي–
 وتفضل في المستقبلات ،عرض مجال ترددي واسع

 نسبياً اً واسعاً ديناميكي تؤمن مجالاًلأنهاعريضة المجال 
لممانعة يجب تصميم مضخم نقل ا. عاليةوسرعة استجابة 

 الاستقرار المترافقة مع نظم تبعناية لتجنب مشكلا
  . التغذية الخلفية

 من ) 1b( عالي الممانعة الشكلولي المضخم الأيتألف
 الحراري الضجيجيكون . Ri مقاومة حمل عالية القيمة
 مع معكوس   لأنه يكون متناسباًالمولد في الحمل صغيراً

لة بطيئة لكن ذات هذه التشكي فإن بالنتيجة. المقاومة
 المجالالسيئة الأهم في هذه التشكيلة . ضجيج منخفض

.  محدد لاستطاعة الدخل الضوئيةالخطي الديناميكي
 من المضخمات الأولية عالية الممانعة ونقل لٌّ كتؤمن

  .من حيث المبدأ هانفسالممانعة الحساسية 

 توابع جعِلَتْ الضجيج الرئيسة هي نفسها إذا منابع
عملياً، يمكن جعل مقاومة الحمل .  متماثلةالتحويل

للمضخم الأولي عالي الممانعة أكبر من مقاومة التغذية 
 بحيث تنتج ،الخلفية للمضخم الأولي نقل الممانعة

 المجال مع الربح عرض جداء يحدد(حساسية أفضل 
GBWللمضخم الأساسي المكون للمضخم الأولي  المحدد 

 الوصول يجري) غذية الخلفيةنقل الممانعة قيمة مقاومة الت
زيادة الحساسية على حساب تخفيض المجال إلى 

  .الديناميكي

  . شيوعاًلأقلهو ا) 1c( الممانعة المنخفضة الشكل مضخم

 بنية المضخم الأولي منخفض الممانعة مشابهة تكون
لعالي الممانعة عدا أن قيمة مقاومة الحمل أقل بكثير، 

لضجيج المرتفع لمقاومة  ابسبب لكن 50Ωغالباً ما تكون 
 تكون حساسية المضخم الأولي ،الحمل المنخفضة

منخفض الممانعة أسوأ من مضخم نقل الممانعة لذا يكون 
هذا النوع من المضخمات الأولية غير عملي من أجل 

  . المنخفض عريضة المجالضجيج النظم

 مضخمات نقل الممانعة بسبب الضجيج المنخفض تستخدم
لمجال فضلاً عن اددي الواسع وعرض المجال التر

  . الدخل دون حصول التشبعةالديناميكي الواسع لإشار
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(a)  

 
(b) 

 
(c) 

  أنواع مختلفة للمضخمات الأولية) 1( الشكل

  

  

 

 مضخمات نقل الممانعة باستخدام ترانزيستور ثنائي -3
  : BJTالقطبية 

 المضخم يمتلك أن يجب التردد عالية التطبيقات في
 حلقة استقرار لنضمن اًواسع مجالٍ ضعر الأساسي
 المضخم يتألف BJT الـ تكنولوجيا في. الخلفية التغذية

ظهر ت. Buffer عزل ومرحلة للتضخيم دخل مرحلة من
 الأكثر النوع الدخل،  مختلفة لمرحلةأنواع) 2( الشكل في
 الدخل باعث مشترك كما في الشكل مرحلة  هييوعاًش
)2a( [3].  

بنية الدارة إلى   Cascodeيستور  إضافة ترانزيمكن
 ،الأساسية لتخفيف قيمة مكثف الدخل بتخفيض أثر ميللر

 أن يستخدم زوج دارلينغتون مكان ترانزيستور يمكنأو 
الدخل لتخفيض ضجيج الإطلاق لتيار القاعدة كنتيجة 

 كما يستخدم دارلينغتون .لتخفيض تيار انحياز القاعدة
 بعرضداء ربح على الدخل من أجل الحصول على ج

 بذلك تكون مقاومة التغذية ، أكبرGBW ترددي مجال
كما .  طيفية لتيار الضجيج أقلكثافة ةً أكبر منتجالخلفية
 دخل أخرى بشكل واسع هي مرحلة ة مرحلتستخدم

 تخفض إِذْ، )2b(الدخل مجمع مشترك كما في الشكل 
 باعث –قيمة مكثفة الدخل لحذف أثر ميللر ومكثفة قاعدة 

boot strapped كما  من ذلك ينحاز التابع الباعثيالأكثر 
 بتيار أقل من مرحلة الباعث المشترك  )2c(في الشكل

 جهة من. بحيث ينخفض ضجيج الإطلاق لتيار القاعدة
 لا تملك مرحلة الدخل ربح جهد، يزداد ضجيج ،أخرى
 ترانزيستور الدخل بسببلدخل إلى ا نسوب المالجهد

 boot لـ استخدام التابع الباعثي يمكن. للمرحلة اللاحقة

strap 2( مكثفة الكاشف الضوئي أيضاً كما في الشكلc.( 
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 مختلفة للمضخمات الأولية نقل الممانعة باستخدام أنواع) 2(الشكل

  Bipolarتكنولوجيا الـ 
  :الدخل مرحلة تصميم -4

 المستخدمة خل ثلاث دارات لمرحلة الداسة بدرسنقوم
  .ي المستقبلات الضوئيةكمضخمات أولية ف

 يؤثران في تصميم المضخم ان متعارضن معاملايوجد
  . هما متطلبات الضجيج المنخفض والاستقرار،الأولي

  :Cascode دارة و CE/CC دارة -4-1

 الكثافة الطيفية لتيار ضجيج الدخل الكلي Seq ليكن
تعطى استطاعة ضجيج الخرج الكلية المتناسبة . المكافئ

  :[4] تيار الضجيج المكافئ بـ مع مربع وسطي
)1(            dffSl

Beq

eqeq )(
0

2 ∫=  
 المكافئ للضجيجعرض مجال الترددي : Beq إِذْ

يترافق تخفيض . بافتراض شروط مرشح تمرير منخفض
ضجيج الخرج الكلي عن طريق ضبط تيار قاعدة 

وجد نقطة انحياز أمثلية ت. ترانزيستور مرحلة الدخل
 كما ،صغرياًأ ضجيج الدخل المكافئ بحيث يكون تيار

  ). 1(في المعادلة 

  
)a(  

  )b(  
 CE/CC (b)- Cascode (a)دارة ) 3(الشكل

ا  عن مرحلة الدخل فقط، أمناتجة Seq ن بأ، أولاًنفترض
مات المراحل اللاحقة في الضجيج الكلي فهي اهسإ
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 هي ضجيج ةمصادر الضجيج الرئيسة الثلاث. مهملة
 والضجيج ،S2 و S1 القاعدة والمجمع  لتياراتلإطلاقا

تعطى . Rfالحراري الناتج عن مقاومة التغذية الخلفية 
  :الكثافة الطيفية لتيارات الضجيج بـ

Bqls 21 =  
Cqls 22 =  

fR
KTs 4

3 =  

  :إِذْ

 q :1.6 =للإلكترون الكهربائية الشحنةe-19 C   

 k :1.38 =انبولتزم ثابتe-23J/K وT :الحـرارة  درجة 
  .بالكلفن

IB  ، IC : للترانزيـستور  المجمـع  وتيار القاعدة تيار Q1 
  .التوالي على

 المكافئ كما في الدخل تيار  الكثافة الطيفية لضجيجتعطى
  :[5])2(المعادلة 

)2(     











+++≈ 22

2
1242

i
ff

eq C
R

KTr
R
KT

r
KTS ω

β
π

π

  

                     : ذْإِ
B

Iq
KTr ≈π

  

IC/IB=β :ربح تيار الإشارة الصغيرة للباعث المشترك.  

dBf 32 −= πω  
f :3- عند للإشارة الترددي المجال عرضdB  

fcdi CCCCC +++= π  
Cc  : قاعدة للترانزيستور - مجمعلةمكثفة وص  
Cd : مكثفة الكاشف الضوئي  
Cπ : دة للترانزيستورعقا -مكثفة وصلة باعث  
Cf : ثفة التغذية الخلفيةمك  

dBfdBfBeq 333
2

−≈−=
π  

  :نجد) 1 (المعادلة في بالتعويض
(3) 

eq
eqi

f
eqeq

f
eq B

BC
R

KTr
B

r
KTB

R
KTI












+++=

3
)2(1224 22

2
2 π

β
π

π

    

  
  موديل الضجيج لمضخم نقل الممانعة) 4(الشكل

 المرحلة transresistanceهي ) 4( في الشكلTR :ذْإِ
  .الثانية

2  اعتمادإن 
eqI  علىIB) من خلال المقاومةπr( يشير 

2حيث يكون(نقطة انحياز أمثلية ى لإبوضوح 
eqIصغرياًأ (

  ).3( الثاني والثالث من المعادلةانعندما يتساوى الحد

)4(             

3
)2(1 2

2
eqi

f

opt
BC

R

r
π

β
π

+

=
   

)5(       

3
)2(1 2

2
eqi

f

Bopt
BC

R

q
KT

I
π

β

β
+

=
      

)6(        
eq

optf
eq B

r
KT

R
KTI












+=

π

442
min

   

ه من الممكن تقريب نّإف,  أجل معظم الحالات العمليةمن
optrπ و BoptIيأت كما ي:  

                     (7)
eqi

opt BC
r

π
β

π 2
3

≅ 
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)2(
3 eqiBopt BCq

KT
I π

β
≅ )8(                          

 BoptI بسحي لكي Rf و eqB من كلٍّ تحديد يجب إذاً
2و

mineqI.  

 : التحويل والاستقرارتابع-4-2

 المضخمات منخفضة الضجيج ربح حلقة لباً غاتتطلب
 أداء بالحسبان بذلك من الضروري الأخذ ،ياًمفتوحة عال

  .الضجيج في المضخم لحساب استقراره

 Zc(s) تقريب ممانعة النقل للحلقة المغلقة للمضخم يمكن
  :  [4]لمسألة بقطبين ذات الصيغة

)9     (
2)()1(1

)0()(

OO

C
C S

Q
s

zsz

ωω
++

=
  

  : ذْإِ

Zc(0)≈Rf : ممانعة النقل عندDC  

  : بـان يعطى القطببحيث

12
2,1 −±−= KKS OO ωω  

inf

O
O CR

A 1+
=ω  

الحد الفاصل (  عامل التخامد لتابع التحويل K بفرض
          ).بين الاستقرار وعدم الاستقرار

2
1

=K  

)10 (             
C

efft RC
K

τ2
1

≅  

 يعتمد) 3dB عند ( fالإشارة  مجال عرض أناً إلى نظرو
  :يأتي كما ويعطى K قيمة على

f=1.414B           ;            
2

1
=K  

 Rcالثابت الزمني المترافق مع مقاومة الحمل :  إِذْ
  :تيةويعطى بالمعادلة الآ
)2( OCCC CCR +=τ     (11) 

 والقاعدة المجمع بين الترانزيستور وصلة مكثفة Cc إِذْ
 Coو) والخرج الدخل ترانزيستور تشابه بافتراض(

 في كما Rc الحمل مقاومة عبر الشاردة المكثفة
  ).3(الشكل

  :إِذْ

1

1

+
+

+
×

=

O

f

O

f

eff

A
R

r

A
R

r
R

π

π                  (12) 

  :إِذْ

efft RC
B

π2
1

=               (13) 

 للـضجيج  المكافئ الترددي المجال عرض تقريب يمكن
  :بـ

fBeq 2
π

=                    (14) 

   مكثفة الدخل المكافئةحساب
(cascode) (15) 

fOCdt CACCCC )1(2 ++++= π  
))(1( fCOdt CCACCC ++++= π  (CE/CC) 

(16) 

Ct :المكافئة الكلية المكثفة  
  

B
K

Cπτ8
12 =                (17) 

BK C
C 28

1
π

τ =                     (18) 

) 13(و) 11 (المعادلتين باستخدام Bو Cτ قيمة بتعويض
  :لدينا يكون









+

=
OC

C CCf
R

2
1

4
414.1
π

 ; 
2

1=K        (19) 
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 تيار عند A0 المتوسط للمجال الجهد ربح يعطى بذلك،
  :بـ  الأمثلي الانحياز

CO RA .mg=            (20) 

)2(
3

.
eqi

BoptC BC
q

KT
I

q
KT

I
π

ββ
===mg  

  :نجد) 20 (المعادلة في CRو  mgقيمة بتعويض









+

=
OC

i
O CC

CA
234

βπ   ; 
2

1
=K     (21) 

  :Darlington دارة -4-3

 أجل متطلبات الضجيج والربح، يجب أن تكون من
أفضل حل . مقاومة التغذية الخلفية كبيرة قدر الإمكان

 كما في CC/CEج هو استخدام دارة يخفض الضجي
  :[6][7]) 5(الشكل

  
  مشترك باعث مشترك مجمع دخل دارة) 5(الشكل

 أن كما. الدخل مع التسلسل على Q1 في الجهد ضجيج
 أقل مجمع تيار عند ينحاز أن يمكن Q1 الترانزيستور

 الإطلاق تيار ضجيج ينخفض مومن ثَ Q2 تيار من بكثير
 وتوفير الزائد الحلقة ربح حذف نيمك. اًكبير انخفاضاً

 عبر Rf ووضع Q2 الترانزيستور بحذف وذلك ؛الطاقة
  ).6 (الشكل في كما دارلينغتون مرحلة

  
  ةتفرعي خلفية بتغذية دارلينغتون )6(الشكل

 فـي  كمـا  للـدارة  المكافئ الدخل ضجيج حساب يمكن
  ):7(الشكل

  
  المكافئ الدخل ضجيج لحساب دارة) 7(الشكل

 وصلة تساعد كيف ومشاهدة لحساباتا لتبسيط
 ضجيج منابع تنسب الضجيج، تخفيض في دارلينغتون

 ضجيج نأ لاحظ. Q1قاعدة إلى Q2 الترانزيستور
 مجمع حمل من المولد والضجيج RE المقاومة

2 مع يجمع أن يمكن Q2 الترانزيستور
2i .8(الشكل نيبي (

  .لمبسطةا الضجيج منابع
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   Q1 دخلاً إلى منسوب Q2 الترانزيستور ضجيج) 8(الشكل

 الدخل على المكافئ الضجيج لتيار الطيفية الكثافة حسبت
  :[8]) 22(المعادلة في كما

)22(     
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  VT=26mV: إِذْ

Cs :شف الضوئمكثفة المنبع وهي مكثفة الكا Cd هانفس.  

  :تصميمية دراسة -5
 لإجراء Matlab برنامج ضمن السابقة المعادلات تِلَدخِأُ

 الدراسة موضوع الدارات بين للمقارنة اللازمة الحسابات
 التي القيم تعويض بعد وذلك ؛مثليةالأ القيم على للحصول
 BF517 الترانزيستور وهي الفعالة العناصر توصف

  . الضوئي والكاشف المستخدم
Cc=0.5pF, Cd=2pF, Cπ=3.6pF,Cf=0.1pF.β=50-150,.  

وبفرض أن الإشارة المطلوب كشفها تتمتع بالمواصفات 
  النبضة وعرض   tr=18ns نبضة صعود زمن :الآتية

t=30ns  أيعرض المجال الترددي للنبضة إن 
f=20MHz وعرض المجال المكافئ للضجيج Beq=30MHz.  

 تغيروت ،)19 (المعادلة حسبب Rc=2KΩ قيمة أن نجد
 من β قيمة تغير حسبب الدارتين اتلكل التضخيم قيمة

 مبين هو كما) 21 (المعادلة حسبب وذلك 150÷50
 β قيمة ازدادت كلما أنه ذلك، من نستنج). 9(بالشكل

 على المكافئ الضجيج تيار وتناقص الدارة تضخيم زدادا
 القاعدة يازانح تيار تناقص بسبب وذلك ؛المضخم دخل

  .المطلوب

  
  التضخيمب المكافئ الدخل ضجيج علاقة) 9(الشكل

 القاعدة تيار أجل من كلّها الدارة عناصر قيم تحديد بعد
 مقاومة قيمة أن نجد المكافئ الدخل تيار وضجيج الأمثلي
 في كما CE/CC لدارة Rf=R2=7KΩ الخلفية التغذية
 كقيمة خلفيةال التغذية مقاومة قيمة اختيرت). 10(الشكل

 الأمثلي القاعدة التيار قيمة بين مقارنة أُجرِيتْ. وسطية
 multisim المحاكاة برنامج استخدام طريق عن حسابياً

 القاعدة لتيار قيمة كل تكون حيث ،)11 (الشكل في كما
 كبير تقارب هناك فكان ،β قيمة حسبب وذلك ؛أمثلية هي
. المحاكاة ستخداموبا حسابياً القاعدة لتيار القيمتين بين
 2.75µA القاعدة تيار قيمة كانت إذا المثال، سبيل على
 11.5 المكافئ الدخل تيار ضجيجفإنnA ًفي كما حسابيا 

  .المحاكاة برنامج باستخدام 14nAو) 23 (المعادلة
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دارة إلى  ضجيج التيار المكافئ على الدخل بالنسبة يحسب
CE/CC [5]:  
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  CE/CCدارة ) 10(الشكل

  

  
 الدخل مع حلةالعلاقة بين تيار القاعدة الأمثلي لمر) 11(الشكل

 م برنوباستخدام ضجيج التيار المكافئ عند الدخل حسابياً
  المحاكاة 

  

 برنـامج  باسـتخدام  الـسابقة  للـدارة  المحاكـاة  أُجرِيتْ
Multisimالعـابرة  الاسـتجابة  علـى  للحصول وذلك ؛ 
 للحصول R2 المقاومة قيمة بتغيير) 12 (لالشك للمضخم

 عنـدما   peakingحـدوث  ودون المناسبة الاستجابة على
 الاسـتجابة  مـع  ذلـك  يتطابق   C2=0.1pF قيمة تكون

  ) .13 (الشكل الترددية

  
 الاستجابة العابرة للمضخم بتغيير مقاومة التغذية )12(الشكل

 الخلفية

 
بتغيير مقاومة التغذية  الاستجابة الترددية ىمنحن) 13(الشكل

 الخلفية

 تيار أجل من كلّها الدارة عناصر قيم تحديد بعد كذلك
 قيمة أن نجد المكافئ الدخل تيار وضجيج الأمثلي القاعدة
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 Cascode لدارة Rf=R2=12KΩ الخلفية التغذية مقاومة
 التيار قيمة بين مقارنة أُجرِيتْ). 14(الشكل في كما

 برنامج استخدام طريق عن حسابياً الأمثلي القاعدة
 هناك فكان ،)15 (الشكل في كما multisim المحاكاة
 إذا المثال، سبيل على. أيضاً القيمتين بين كبير تقارب
 الدخل تيار ضجيج فإن2.75µA  القاعدة تيار قيمة كانت

 13.6nAو )24 (المعادلة في كما حسابياً 10nA المكافئ
  .المحاكاة برنامج باستخدام

إلى  بالنسبة  ضجيج التيار المكافئ على الدخل يحسب
  :Cascodeدارة الـ 
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  CASCODE دارة )14(الشكل

  
العلاقة بين تيار القاعدة الأمثلي لمرحلة الدخل مع ) 15(الشكل

  المحاكاة باستخدام ضجيج التيار المكافئ عند الدخل حسابياً

 برنامج باستخدام السابقة للدارة المحاكاة أُجرِيتْ
Multisimالعابرة الاستجابة على للحصول وذلك ؛ 
 التغذية الخلفية مقاومة قيمة بتغيير) 16 (الشكل للمضخم

R2 ودون المناسبة الاستجابة على للحصول 
 يتطابق   C2=0.1pF قيمة تكون عندما  peakingحدوث

 ).17 (الشكل الترددية الاستجابة مع ذلك

  
  

 الاستجابة العابرة للمضخم بتغيير مقاومة التغذية )16(الشكل
  الخلفية

  
  

 مقاومة التغذية غيير الاستجابة الترددية بتى منحن)17(الشكل
  الخلفية

 تيار أجل من كلّها الدارة عناصر قيم تحديد بعد كذلك
 قيمة أن نجد المكافئ الدخل تيار وضجيج الأمثلي القاعدة
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 Darlington لدارة Rf=R3=47KΩ الخلفية التغذية مقاومة
 عن الأمثلي القاعدة تيار حسِب). 18(الشكل في كما

 في كما multisim المحاكاة برنامج استخدام طريق
 تيار قيمة كانت إذا المثال، سبيل على). 19(الشكل
 13nA المكافئ الدخل تيار ضجيج فإن16.09µA  القاعدة
   .المحاكاة برنامج باستخدام 16nAو حسابياً

  
   دارة دارلينغتون)18(الشكل

  

  
 الدخل مع لمرحلة الأمثليالعلاقة بين تيار القاعدة ) 19(الشكل

  ضجيج التيار المكافئ عند الدخل حسابياً باستخدام المحاكاة

 برنامج باستخدام السابقة للدارة المحاكاة أُجرِيتْ
Multisimالعابرة الاستجابة على للحصول وذلك ؛ 
 للحصول R3 المقاومة قيمة بتغيير) 20 (الشكل للمضخم

  peaking على الحصول وعدم المناسبة الاستجابة على
 الاستجابة مع ذلك يتطابق   C1=0.1pF قيمة تكون عندما

  ).21 (الشكل الترددية

  
الاستجابة العابرة للمضخم بتغيير مقاومة التغذية ) 20(الشكل

  الخلفية

  
ة بتغيير مقاومة التغذية  الاستجابة التردديىمنحن) 21(الشكل

  الخلفية
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  :الاستنتاجات -6

لى استخدام تكنولوجيا إث الحديثة و البحتتجه
 في حين، Microelectonicsالالكترونيات الميكروية 

مازال بإمكاننا استخدام العناصر المنفصلة للحصول على 
المواصفات المناسبة من حساسية عالية أي ضجيج 

هذه  أُجرِيتْلذا  .ناسبمنخفض  وعرض مجال ترددي م
  .الدراسة

 سبق نستنتج لدى دراسة الأشكال الثلاثة للدارات، مما
لإجراء التصميم الأمثلي لهذه المضخمات الأولية 
المستخدمة في المستقبلات الضوئية عريضة المجال، 

أظهر . أداء الضجيج والاستقراربالحسبان يجب الأخذ 
اء الضجيج التحليل المبسط بأنه يمكن تحسين أد

 ترانزيستورات موالاستقرار في المضخم الذي يستخد
بإجراء مقارنة بين التشكيلات الثلاث .   عاليةβتملك 

موضوع الدراسة أن أفضل تيار ضجيج مكافئ على 
 يمكن الحصول إِذْالدخل هو باستخدام دارة دارلينغتون 

التشكيلات ب مقارنة 47kΩعلى مقاومة تغذية خلفية كبيرة 
، أي ه نفسى من أجل عرض المجال التردديالأخر

 تضخيم لإشارة تيار الكاشف مومن ثَضجيج أقل 
 العابرة الاستجابة منحنيات بمقارنة كذلك. الضوئي أعلى

 عند أكبر إشارة على الحصول تم الثلاث للتشكيلات
 ، ومن ثمدارلينغتون باستخدام الأولي المضخم خرج
 كشف حساسية أي ،أعلى للضجيج الإشارة نسبة تكون

 .أعلى الضعيفة للإشارات

 ثم 12kΩ بمقاومة تغذية خلفية Cascode  يليها دارة الـ
 يمكن مَ ومن ثَ،kΩ 7 بمقاومة تغذية خلفية CE/CCدارة 

 وذلك ؛β زيادة نسبة الإشارة للضجيج كلما ازدادت قيمة 
 . المكافئ الضجيج قيمة انخفاض بسبب
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