
  
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  الكترونيك

 

  اولفصل 
  ديود

  هاي تأليفي فصل اولتست

 آل بودن ديودها جرياندر مدار شكل زير با فرض ايده  :1مثالI باشد؟چقدر مي  
1 (  

2 (mA
2
3  

3 (mA
2
3  

4 (SI  
   :با توجه به آنكه »  2«گزينه پاسخinV v دو حالـت خـاموش و يـا روشـن      D2باشـد. در مـورد  در ناحيـه روشـن مـي    D1باشد پس حتماً مي 2
   كنيم:خاموش باشد و سپس درستي آن را بررسي مي D2ديود كنيمتوانيم داشته باشيم. براي سادگي كار ابتدا فرض ميمي

inKVL(I) :V ( I / k)

I mA

   

 
1

1

2 1 5 1
1  

D DKVL(II): / k I V V /        2 211 5 2 5  
  

باشد، لذا مجدداً با حتماً روشن مي D2آل بودن ديودها، ديود با توجه به فرض ايده
Dفرض ,D :on1      كنيم:مدار را تحليل مي 2

KCL : I I mA   
2 4 2
3 3 3  

  

 در مدار شكل زير با فرض  :2مثالSV v Rكدام گزينه است؟  iجريان 9 k 1    وD(on)V / v  7   
1 (/ mA5 3  
2 (/ mA3 3  
3 (/ mA2 9  
4 (/ mA1 3  
   :آند ديود  »1«گزينه پاسخD1     به بيشترين سطح ولتاژ مـدار وصـل شـده

كنـيم كـه   فرض مي D2قطعاً روشن است. در مورد ديود D1است در نتيجه ديود
بـراي هـر دو حلقـه و     KVLدر وضعيت روشن باشد. در ادامه بـا نوشـتن قـانون   

  :كنيمي جريان عبوري ديودها فرض روشن بودن هر دو ديود را بررسي ميمحاسبه
S D(on)KVL( ): V V Ri R(i i )      1 1 21  

D(on)KVL( ):V Ri R(i i )    2 2 12  

  روابط مقابل را داريم: i2و i1با حل دو معادله بالا براي جريان
S D(on) S D(on)V V V V

i , i
R R

 
 1 2

2 1
3 3  

SV برابرv9 ريم:است. پس دا  i / mA , i / mA 1 25 3 2 3  
i  چون هر دو جريان مثبت هستند، فرض روشن بودن هر دو ديود صحيح است: i / mA 1 5 3  

R

RR

2D

1D

i

SV 1i

2i

R

R

2D

R

i

1D

SV

1.5k
2v

2D

I ?

1v1.5k

1k

1D

2v





inV 4v





1v
1.5k 1I

1.5k
2DV









2v









inV 4v

KVL(I)

KVL(II)





1v
1.5k

2
mA

3 I

2v

4
mA

3

1.5k

2v

2mA





inV 4v

1k



  
  

  

الكترونيك  2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 جريان   :3مثالxI باشد؟در مدار زير كدام مي  



S

S

I nA

I nA


 

1

2

1
2   

1 (                      2 (mA1  

3 (mA2                4 (mA3  
   :با توجه به آنكه ديودهاي»  3«گزينه پاسخD1 وD2 وD3 دهند، پس ديودگير تشكيل مييك ساختار ماكزيممD3 باشد ولي چـون  خاموش مي

) بـه  1شود ولي با توجـه بـه نكتـه (   مي mA3مقاومت بار برابر شوند و جريانباشد، لذا هر دو روشن مييكسان مي D2و D1ولتاژ اعمالي به آند ديودهاي
  داريم: D2و D1علت عدم برابري جريان اشباع معكوس ديودهاي

D DI mA , I I mA   1 21 2      D
D D

D

I
, I I mA

I
  1

1 2
2

1 32  
  

 در مدار شكل زير :4مثالD(on)V / v   كدام گزينه است؟ iVبه oVاست. مشخصه  7
  

  
  
1 (                                                         2(  
  
  
  
  
  
3                         (                                 4(  

  
  
  
   :توجه كنيد كه جريان عبوري از شاخه دو  »3«گزينه پاسخ(I همواره صفر اسـت.   2(

از طرفي ديودهاي شاخه يك همگي يا روشن هستند يا خاموش و چون ولتاژ خروجـي ولتـاژ   
oن تمامي ديودها برابـر بـا   دو سر اين چهار ديود است، در حالت روشن بود D(on)V V 4 

  است.
iاگر D(on)V V گـذرد  نمـي  k1باشد، ديودها خاموش هستند و جرياني از مقاومـت   4
oو iV V شود.مي  

iاگر D(on)V V oستند وباشد، ديودها روشن ه 4 D(on)V V   است. 4
  به صورت زير است: iVبه oVپس مشخصه 

  
  
  
  
  

  

1D

2D

3D

0.5k

1.5v

1.5v

1v

xI

D(on)4V
iV

oV

D(on)2V

D(on)2V
iV

oV

D(on)4V

D(on)4V
iV

oV

D(on)4V

1k







oV





iV





iV

oV

1

2I1I

1k








iV








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iV

oV
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  الكترونيك

 مشخصه  :5مثالoutI  بهinI است؟  مدار شكل زير كدام گزينهD(on)(V / v) 7  
  
  
  
1 (                                                   2(  
  
  
  
  
  
3                                                    (4(  
  
  

  

  :كنيد كه اگر جريـان در مدار ديود اين سؤال مشاهده مي  »1«گزينه پاسخinI 
خـاموش اسـت.    D4و D1شود و ديودهايروشن ميD3و D2مثبت باشد ديودهاي

  باشد.غلط مي 2كند. پس گزينه در نتيجه جرياني از خروجي عبور نمي
inIبراي   :داريم  

inI:  outبا outIرابطه جريان inI I   
  به صورت شكل زير است: inIبه outIپس مشخصه

  
  
  

  
  
  

 آل بودن ديودها، ولتاژ خروجي را در لحظهزير با فرض ايدهدر مدار شكل  :6مثالt .به دست آوريد  
1 (/ v6 67  
2 (/ v67  
3 (/ v3 3  
4 (v1  

  :زماني كه   »1«گزينه پاسخiV v1  است، خازنF1 از طريق ديودD1  تا ولتاژv1   شـود. در لحظـه   شـارژ مـيt t   ديـودD1   قطـع
  شود.بين دو خازن تقسيم مي F1شود و بار ذخيره شده در خازن وصل مي D2شود، ديودمثبت مي D2شود و چون ولتاژ دو سر ديودمي

q CV F        6 41 1 1 1 1       
tشكل زير را بعد از لحظه t  :داريم  

  برابر است با: F1بعد از موازي شدن با خازن F5بار خازن 

q     


4 4
2

5 11 11 5 3 


  

o  ولتاژ خروجي برابر است با:
q

V / v
C






   



4
2

62

1 1 13 6 67155 1

 

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inI

1

outI

inI

1

outI

inI

1

outI
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1

4D

1D

outV





2D



3D

outI
1R

inI

outI

inI

1

0.7v

0.7v

1R

outI

inI

2D10 F

iV

















oV5 F1D
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الكترونيك  4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 

  دومفصل 
  مدارهاي ترانزيستوري DCتحليل 

  
  فصل دومهاي تأليفي تست

 در مدار شكل زير ولتاژ خروجي در حالت  :1مثالDC .چقدر است؟ فرض كنيد همه ترانزيستورها در ناحيه فعال قرار دارند  

BE(on)

CE,sat

V / v

V / v

 




 




1
5
2

  

  
1 (  
2 (v4  
3 (/ v1 5  
4 (/ v2 5  

  

  
  
  

  
  

  :در حالت   »4«گزينه پاسخDC باشند؛ لذا مـدار بـه صـورت زيـر سـاده      ها مدار باز ميخازن
هاي كوچك بـيس  باشد حتي به ازاي جريانشود. دقت شود چون مقاومت موجود در بيس بزرگ ميمي

  نظر كرد:ز جريان بيس صرفاي در مقاومت بيس خواهيم داشت؛ لذا نبايد اافت ولتاژ قابل ملاحظه

E BI ( ) I
B E EKVL: k I / / k I I mA          3 3 3

14 1 5 2 5 1  
o(DC)  برابر است با: DCولتاژ خروجي در حالت  EV / k I / v  32 5 2 5  

CE CE (sat): V V / /   3 3 4 2 5 2 شرط فعال بودنQ3  
  

 دار شكل مقابل با فرضدر م  :2مثال   حداكثر دامنه نوسان متقـارن ولتـاژ    1
  خروجي كدام است؟

 CE,sat BE(on)(V / , V / ) 2 7  
  
1 (4  
2 (8/3  
3 (6/3  
4 (2/4  

  
  

100k20k

19k
3Q

o,DCV ?

2.5k
2Q

1Q

10k17k
inV

SR

4Q

5Q

4v







oV (DC) ?

2.5k

3EI

0.5 


3BI

4v

100k

KVL

3Q

4.2 v

1Q

oV

36040

2Q

4.2v

35k

dcV 0.7

inV



  
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  الكترونيك

CCV

1k

V
I

1k

D(n 2)V

1k

DV  thV

thR

1k
4Q

1k

1k

CCV 10v

CR 1k 

outI

1Q

2Q

ER 1k 

3Q

1k

1k

n ?

   :با توجه به مقدار »  3«گزينه پاسخDCV  بيسدر Q1توان دريافت كه مقدار ميdc باشد. براي ادامه حل سـؤال بـا ورودي همـراه    ولتاژ خروجي صفر مي
براي  CE,satVشود. در اين صورت با در نظر گرفتن وارد اشباع مي Q1كنيم. اگر ورودي به اندازه كافي افزايش پيدا كند شويم و روند افزايش آن را دنبال ميمي

  را محاسبه كنيم.  o,minVشود. حال كافي است تا روند كاهش ورودي را دنبال كنيم تا مقدار ولت مي 4حداكثر ولتاژ خروجي برابر  Q1ترانزيستور
و دومي اشباع  Q1اولي قطع  با كاهش ورودي دو اتفاق ممكن است بر رفتار مدار تأثير بگذارد؛

Q2كنيم كه قطع. در ابتدا فرض ميQ1 زودتر از اشباعQ2    اتفاق بيفتد؛ سپس شـرط فعـال
برقرار باشد، فـرض درسـت    Q2صورتي كه شرط فعال بودن كنيم. دررا بررسي مي Q2بودن 

  افتد.اتفاق مي Q1زودتر از قطع  Q2باشد. در غير اين صورت اشباعمي

C
/ ( / )

KVL(I):I mA
 

 2
7 4 2 135

1

 



  

CE C CEKVL(II):V / I / V /     2 2 24 4 2 2  
همزمان با  Q2و اشباع Q1گيرد. به عبارت ديگر، قطعدر مرز اشباع قرار مي Q2، ترانزيستورQ1شود با فرض قطع بودنيده ميطور كه دهمان

36افتند و اصطلاحاً به باريكديگر اتفاق مي  شود؛ در نتيجه حداكثر اندازه دامنه نوسان متقارن ولتاژ خروجي اهمي در اين حالت بار بهينه گفته مي
omV  شود با:برابر مي min( , / ) / v 4 3 6 3 6  

  

 براي مدار شكل مقابل مقدار   :3مثالn     چقدر باشـد تـا تغييـرات
   صفر شود؟ outIريان خروجي دمايي ج

CC D BEV V V
,

T T T

  
   

  
1  

  
1 (n  6  
2 (n  7  
3 (n  5  
4 (n  3  

  

  
  

  
  
  

   :ترانزيستور » 4«گزينه پاسخQ4    دهـد و   تشكيل يـك ديـود مـي
افت ولتاژي بـه   Q3متشكل از ترانزيستور  BEVي كنندهساختار ضرب

و  Q1كند؛ در نتيجـه مـدار ديـده شـده از بـيس     اندازه دو ديود ايجاد مي
  باشد:ير ميمعادل تونن آن به صورت ز

CC D D

CC D

CC D

CC D
th th

V V V V V (n )V
KCL:I

I V V (n )V

V (n )VI
V

V (n )V
R k , V

   
  

    

 
  

 
   

2
1 1 1

3 3
3

3 3
31

3 3

  

th  شود:به صورت مقابل محاسبه مي outIدر نتيجه مقدار جريان BE th BE
out out

th E
E

V V V V
I I

R RR
( )

 
 




1

2

2 2

1

  

outIپس براي اينكه داشته باشيم

T





 :بايد  th BE D BEV V (n ) V V

. n
T T T T

    
    

   
32 2 33  

  ج

2CI

oV

360
KVL(II)

40

2CEV





4.2v

0.7




35k

KVL(I)



  
  

  

الكترونيك  6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

10M

1k

2k
V

5v

2k

(I)

 كل زير محدوده مقاومت براي مدار ش  :4مثالR كدام باشد تا مدار فعال باشد؟  
  

P DSS BE(on)(| V | v , I mA) ( , V / )    2 4 1 7  

  
1 (R k 3  
2 (R k 5  
3 (R k 3  
4 (R k 5  
  
   :با توجه به فرض»  3«گزينه پاسخ 1 توان براي ترانزيستورميQ1 نظر كرد. بدين ترتيب جريـان اميتـر بـه صـورت زيـر      از جريان بيس صرف

  شود:محاسبه مي

E
/ /

I mA


 1
4 7 7 14

  

  عبارتند از: T2براي GDVبود و ولتاژ درين و به دنبال آن خواهد  mA1نيز برابر T2در نتيجه جريان
D GD G DV R( ) V V V ( R) R         2 1 1 5 1 5   

GDبه صورت NJFETشرط اشباع براي  PV V باشد. در نتيجه داريم:مي  (R ) R k     5 2 3  

  
 ي ولتاژ در مدار داده شده زير محدوده  :5مثالV  برحسب ولت چقدر باشد تا ترانزيستور همواره در ناحيه اشباع باياس شود؟  

DSS P(I mA , | V | v) 4 2  

1 (V  3  
2 (V  3  
3 (V 1  
4 (V 1  

   :باشد، داريم:با توجه به اينكه جريان گيت صفر مي»  4«گزينه پاسخ  
DSS

GS D D GS P D D
P

I
KVL(I) : V I I (V V ) I ( I ( ))

V
         2 2

2
4 24  

D GS
D D

D GS

I mA V v
I ( I )

I mA V v

   
        

2 4 42 1 1  

GSVمقدار v 4 باشد. پس مقداربا فرض روشن بودن ترانزيستور در تناقض ميGSV v 1 
DIو mA1 باشد. از طرف ديگر، براي فعال بودن ترانزيستور بايد شرطقابل قبول ميGD PV V 

  كنيم.برقرار باشد؛ لذا براي سادگي تحليل معادل تونن از ديد درين را حساب مي
k k

th

th

R || k

V V
V

  

   
 



2 2 1
5 2 2 5

2 2 2
  

GD P th th P
V

V V [V R ] V ( ) V


           
51 1 2 12شرط اشباع  

  

10v

R ?

2T

1Q

4k

5

5M

dCV 5v

dCV 4.7v

1k

1mA

thR

thV




GDV

10M
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 در مدار شكل زير براي آنكه مدار در ناحيه اشباع كار كند، محدوده  :6مثالR برحسب كيلواهم بايد كدام گزينه باشد؟  
DSS P

DSS P

J :I mA , | V | v

J :I mA , | V | v

 

 
1 1

2 2

1

2

4 2
8 4  

1 (R 1  
2 (R 1  
3 (R / 5  
4 (/ R  5 1  
   :كنيم:در ابتدا با كمك مقادير ولتاژهاي گيت ـ سورس هر يك از ترانزيستورها جريان ترانزيستورها را حساب مي  »4«گزينه پاسخ  

DSS
GS D GS P

P

I
V v I (V V ) ( ) mA

V
      1

1 1 1 1
1

2 2
2

42 2 2 164  

GS D DSSV I I mA   2 2 2 8  

  توان محاسبه كرد:مي KCLرا با كمك قانون  Rومت مقدار جريان مقا

D DI I I I mA     2 1 16 8 8  

  
  كنيم:حال شرط اشباع را براي هر دو ترانزيستور بررسي مي

DS GS PJ :V V V ( R) ( ) ( ) R k           1 1 11 1 8 2 2 2 1  

DS GS PJ :V V V R ( ) R / k         2 2 22 8 4 5  
/براي اشباع بودن هر دو ترانزيستور برابر Rي لذا محدوده k R k   5   باشد.مي 1

  

 براي مدار شكل مقابل با توجه به اطلاعات داده شده مقدار جريان   :7مثالLI كدام است؟  
P P

DSS DSS

| V | | V |
J : J :

I mA I mA

  
   

1 2
2 2
1 4  

1 (  
2 (mA1  
3 (mA1  
4 (mA2  
  
   :هـاي سـورس و دريـن هـر يـك از      بـه شـكل مقابـل و انتخـاب پايـه     »  1«گزينه پاسخ

به صـورت كلـي    Pو  Nبراي هر دو حالت كانال  JFETترانزيستورها دقت كنيد. رابطه جريان 
  باشد:زير مي

DSS
D GS P

P

I
I (V V )

V
  2

2  

  باشد.مثبت مي Pمنفي و براي كانال  Nبراي كانال  PVكه
 mA1اند، جريان آن برابرهاي گيت و سورس آن به هم وصل شدهپايه J1چون ترانزيستور 

GS  باشد.مي D DSSV I I mA   1 1 1 1  

  

LI ?

5k
2J

1J

5v

50

5v

1v

D

S

1J

5v

50
LI ?

5k

D

5v

1v

G 


S

2GSV

1GSV  




G

2J

R
I

10v

2DI
2J

D

S



2GSV

D

S

1M



1GSV

2v

1j 1DI

R

10v

J2

J1

2v

1M


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GDچون شرط J2در مورد ترانزيستور  PV V ( )6   شود:باشد و جريان آن به صورت زير محاسبه ميباشد لذا در ناحيه اشباع ميبرقرار مي 2

GS G S L D DV V V ( ) ( I ) ( I ) I         2 2 2 2 21 5 1 5 1 5 4  

DSS
D GS P D GS D D

P

I
I (V V ) I (V ) I ( I )

V
       2

2 2 2 2 2 2
2 2 2

2
4 2 5 64  

D
DD

D

I mA
I I

I / mA

      

2
22

2

2 1
25 39 14 56




  

DIدر صورتي كه / mA2 56 ،را انتخاب كنيمGSV / v 2 1 Pشود كه با شرط روشن بودن ترانزيستورمي 2 GS(V V )   باشد؛ در تناقض مي
L شود با:برابر مي LIدر نتيجه جريان  D DI I I  1 2   

  

 در مدار شكل زير نسبت :8مثالw
( )
L

  در مرز ناحيه خطي و اشباع باياس گردد؟ M1چقدر باشد تا ترانزيستور M1ترانزيستور 

  TH n ox
A

V / v , C
v


   24 4  

1 (
/

1
72

                        2 (
/

1
1 8  

3 (
/

1
36

                        4 (
/

1
18

  

   :براي آنكه ترانزيستور در مرز ناحيه اشباع و خطي باشد، بايد   »3«گزينه پاسخ
DS GS thV V V   باشد. با نوشتن قانونKVL هاي نشان داده شده داريم:در حلقه  

GS D

DS D

KVL(I):V / I

KVL(II):V / ( )I

 

  
1

1

1 8 4
1 8 4 2  

  با اعمال شرط مرز اشباع و خطي بودن داريم:
D D D/ I / I / I / mA      1 8 6 1 8 4 4 2  

wحال براي به دست آوردن نسبت
( )

L
  باشند.كنيم، دقت شود در مرز ناحيه اشباع همچنان روابط ناحيه اشباع معتبر مياده مياستف GSVياز رابطه 

D
GS TH GS

n ox

I / w
V V , V / / v / / ( )

w w w L /C ( ) / ( ) ( )
L L L


            

 

2 2 2 1 11 8 4 2 1 1 4 6 364
  


  

 در مدار شكل مقابل محدوده جريان  :9مثالSI چقدر باشد تا ترانزيستورM1 همواره در ناحيه اشباع باشد؟  

TH
mA

V / v , k
v

  2
26  

1 (SI / mA 3  
2 (SI / mA 3  
3 (SI / mA 6  
4 (SI / mA 6  

 

 

DR 2k 

SR 4k 

1M

DDV 1.8v

DI

1.8v

1GSV




KVL(I)4k

1DSV




2k

KVL(II)

SI

DR 2k 

DDV 1.8v

1M
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  :طي اشباع باشد، بايد شربراي آنكه ترانزيستور در ناحيه  »1«گزينه پاسخGD THV V :برقرار باشد  
  

GD SKVL:V I  2  

GD S S:V / I / I / mA      6 2 6   شرط اشباع3
 

 

 در مدار شكل زير حداكثر مقدار مقاومت :10مثالPR ي فعال كار كند؟چقدر باشد تا مدار در ناحيه  

TH D n ox
w mA

V mv , I mA , k C ( )
L V

     2
15 1 42  

1 (/ k1 2  
2 (k1  
3 (/ k1 5  
4 (k3  
 :ي اشباع باشد بايد شرطبراي آن كه ترانزيستور در ناحيه  »1«گزينه  پاسخGD THV V باشد. برقرار  P:V / 5 شرط اشباع  

GSVبا توجه به مقدار جريان داده شده مقدار    شود با:برابر مي 1

D
GS TH

I
V V / / v

k
    1

15 554    

/GS  داريم: Iبراي جريان  V /
I


 11 8 1 25

3 3 
  

PR  پس براي اشباع بودن ترانزيستور داريم: .I / R R / k
/

      
1 35 1 22 1 25

 


  
 

 در مدار شكل زير جريان عبوري از ترانزيستورهاي  :11مثالM1 وM2  برابرmA1 است. نسبتw
( )
L

  كدام گزينه است؟  M2ترانزيستور 

TH(هر دو ترانزيستور در ناحيه اشباع هستند)       n ox
A

| V | / C
v


   25 1    

1 (1  
2 (2  
3 (3  
4 (4  
  :بودن دو ترانزيستور و شرط تساوي جريان آنها داريم: با توجه به سري  »2«گزينه پاسخ  

GS
D D GS TH GS TH

V / k
I I k (V V ) k (V V ) ( )*/ / k


      


1

1 2 1 2
2 2 2

1 2
1

5
1 5 5




  

GSVدر رابطه فوق به مقدار   شود:نياز داريم كه با توجه به فرض فعال بودن ترانزيستورها به صورت زير محاسبه مي 1

D
GS th GS

I
V V V /

k k




    1 1

3

1 1

15  

GSVبا جايگذاري مقدار )رابطهمحاسبه شده در  1   داريم: *(

n ox
n ox

w/ / ( )k k w wL ( ) ( )
w wk L C LC ( ) ( )
L L

 
  



  


      


3
3 321 2 2 2

1 1 1

15 5
1 2 1 211

2

  

SI

2k
KVL

1.8v




GDV

SI

1k

1mA

1 1
w

M ,( )
L

2 2
w

M ,( ) ?
L

1.5v

2.5v

1k

1M

PR

1.8v

30k

1.8v

1k30k
PV 

PRI

GDV
 1mA

1M

1GSV




1mA

2M

1M

1k

2.5v



1GSV



2GSV

1.5v
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 نسبت مقابلبراي مدار شكل   :12مثالR

R
1
2

چقدر باشد تا جريان بار به مقدار   / mA5 برسد؟  

TH z n ox
w mA

V / v V / v C ( )
L v

    25 1 3 8  

1 (1  2 (2
3  

3 (3
2  4 (1

3  

   :بار در صورتي كه جريان  »1«گزينه پاسخ/ mA5    باشد، ميزان ولتاژ خروجـي برابـر
شـويم كـه جريـان    ها در شـكل مقابـل متوجـه مـي    ستفاده از پخش جريانشود. با ادو ولت مي

باشد، با فرض فعال بـودن   mA1باشد. براي آنكه جريان ترانزيستور mA1ترانزيستور بايد برابر
  از رابطه جريان در ناحيه فعال داريم:

D n ox GS TH

D
GS TH

n ox

w
I C ( )(V V )

L

I
V V / V

w
C ( )

L

  


     



21
2

2 2 15 18
  

  ز طرفي ولتاژهاي سورس و گيت به ترتيب زير هستند:ا

  SV / / ( ) /  1 3 2 1 1 5                     G
R

V
R R

 


2
1 2

5  

GS
R R R

V / /
R R R R R

      
 

2 2 1
1 2 1 2 2

5 51 5 1 2 5 1  

GDو چون شرط اشباع يعني THV V باشد، فرض فعال بودن درست است.برقرار مي  
GDمرز اشباع    TH THV V / V / /      2 5 2 5 5  

 

 در مدار شكل مقابل نسبت :13مثالR

R
1
2

  برسد؟ mA4به  LRچقدر باشد تا جريان بار 

th
mA

V v , k
v

  2
82  

1 (8/8  
2 (4/4  
3 (3  
4 (1  
 پردازيم:قبل از حل مسئله به بيان دو نكته مي  »2«گزينه اسخ: پ  

 PMOSولتاژ آستانه بزرگتر از صـفر و بـراي    NMOS(دقت شود براي  باشد:به صورت زير مي  Pو  Nترانزيستورهاي نوع براي  GSVرابطه : 1يادآوري
    باشد.)ولتاژ آستانه كوچكتر از صفر مي

D D
GS th GS TH

I I
NMOS:V V PMOS:V V

k k
     

  :به صورت زير نوشتمقابل را در مدار  Xي توان ولتاژ نقطهي جمع آثار ميبا استفاده از قضيه: 2يادآوري

X
V .R V .R

V
R R





1 2 2 1

1 2
  

 ي فعال باشد. در اين صورتدرناحيه M1كنيم ترانزيستور براي حل مسئله در ابتدا فرض مي
  توان جريان درين ترانزيستور را به دست آورد:مطابق شكل زير مي DCهاي با پخش جريان

LR 4k 

200

2k

M

2R

1R

DDV 5v 

1.5mA2k

LR 4k 

oV 2v
0.5mA

1mASV

1.3




0.2k

GSV 


GV

2R

1R

5v

1R

2R

14v

1k

RL 2k 1M

0.25k

1R

2R

2V

1V

xV
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O L

DD O

V mA R v

V V
I mA

k

  


   

1

4 8

14 8 61
  

D DKCL:I I mA I mA   1 11 4 2  
  ترانزيستور را محاسبه كنيم: GSVتوانيم ولتاژاول مي با كمك نكته 

  D
GS th

I
V V / v

k
    1

1 1 1

22 2 58  

S  ز طرفي ولتاژ سورس برابر است با:ا DV / I / v   125 5  
  

DSباشد شرط فعال برقرار مي  كنيم:حال شرط فعال بودن ترانزيستور را بررسي مي GS thV V V / / / /        8 5 2 5 5 7 5 2   
G  پس براي ولتاژ گيت ترانزيستور داريم: GS SV V V / / v    1 1 1 2 5 5 3  

G  با كمك نكته دوم نيز داريم:
R R R R

V /
R R R R R

  
    

 1
2 1 2 1

1 2 1 2 2

14 143 4 4  

  
 در مدار شكل مقابل مقدار ولتاژ خروجي چقدر است؟  :14مثال  

TH
mA

| V | / v k k
v

  1 2 25 4  

1 (  
2 (5/1  
3 (2  
4 (75/2  

 
  
   :اند پس هر دو قطعاً در ناحيه اشباع هستند. از طرفي طبـق  ه يكديگر وصل شدههاي گيت و درين بچون در هر دو ترانزيستور پايه » 3«گزينه پاسخ

  بايد جريان هر دو ترانزيستور نيز با يكديگر برابر باشند: KCLقانون 

D D GS TH GS THI I k (V V ) k (V V )    1 2 1 1 2 2
2 2

1 2  

GS TH

GS TH

V VGS GS
GS GSV V

GS GS

V / V /k
V V

V / k V /





 
          

 
1 11 1

1 22 22 2

2
1

5 5
1 15 5

 
 

  

D در حلقه تغذيه تا زمين داريم: KVLبا استفاده از قانون  GS GS D GS GS GS DI V V I V V V I         1 2 2 14 2  
  با استفاده از رابطه جريان در ناحيه اشباع داريم:

GS DV I
D GS TH D D D D DI k(V V ) I ( I / ) I ( / I ) I mA           2

22 2 24 2 5 4 1 5 1  
o شود با:در نتيجه ولتاژ خروجي برابر مي D GSV I V v    2 1 1 2  

  

DDV 4v

1k

1M

2M

oV

1k

14v
1I

1k
4mA

oV

2k
1M

1DI

SV

0.25k

1GSV




1R

2R
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1mA

DDV

1M

2M

oV

3MbV 2v

 در مدار شكل زير مقدار ولتاژ خروجي  :15مثالOV (ترانزيستورها در ناحيه اشباع قرار دارند) كدام گزينه است؟  

TH n p
mA mA

| V | v , k , k
v v

  2 2
1 41  

  
1 (v3  
2 (  
3 (/ v1 5  
4 (/ v3 5  

  
  :هـاي  در ابتـدا جريـان    »4«گزينـه  پاسخDC      را مطـابق شـكل مقابـل پخـش
  كنيم.را حساب مي M2كنيم و جريان ترانزيستورمي

D D

O D D D D

KCL@ A : I I mA

KCL@ V : I I I I mA

 

   
1 3

1 3 2 2

1
1  

DIتوانستيم به جريانست هم ميدر كات KCLالبته با كمك قانون  برسيم. حال با  2
DIفرض mA2 GSVعال بودن ترانزيستورها مقدارو ف 1   كنيم:را حساب مي 2

D
GS TH

P

I
V V / v

k
      2

2
11 1 54  

O    دانيم خروجي برابر است با:از طرفي مي b GSV V V / / v    2 2 1 5 3 5  
  

 در مدار شكل مقابل  :16مثالOV ولت است؟ چند  

TH

n ox

w w
| V | / v , ( ) ( )

L L
w w w w mA

( ) ( ) ( ) , C ( )
L L L L v

 

   

3 4

1 2 4 3 2

5 2
24

  

1 (/ v 1                 2 (/ v 9  

3 (/ v1 1                  4 (  

  :هاي بيندر ابتدا با توجه به نسبت  »1«گزينه پاسخw
( )

L
 k3ترانزيسـتورها و مقـدار  هـاي   

  كنيم:را محاسبه مي k4و k1 ،k2مقدار
mA mA / mA

k k , k , k
v v v

   1 2 3 42 2 2
2 1 5  

  فعال، جريان ترانزيستورها را محاسبه كنيم:توانيم با روابط ناحيه با توجه به شكل مقابل مي
  GS GSV V v  3 4 1  

D GS THI k (V V ) ( / ) mA      3 3
2 2

3
11 1 5 4  

D GS THI k (V V ) / ( / ) mA      4 4
2 2

4
15 1 5 8   

D  شود با:برابر مي M2و M1در نتيجه جريان ترانزيستورهاي D D DI I I I mA   2 1 4 3
3
8  

GSVكافي است تا مقدار OVحال براي به دست آوردن مقدار   را حساب كنيم. 2

D
GS TH O GS

I
V V / / / v , V V / v

k
            2

2 22

3
385 5 9 1 12 4  

2v

oV ?

3v

3v

4M3M2v

1v 2M

1M

2M

2DI

oV ?

1M

3v

2GSV




1v

2v

4SGV



4DI

4M
3DI




3SGV

2v
3M

3v

A 1DI
3DI

1mA

1M

1DI
oV

2DI

2M

2GSV



3DI

3M
bV 2v
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 باشد؟در مدار شكل مقابل ولتاژ خروجي چقدر مي  :17مثالTH TH
mA

k k , V | V | v
V

   1 21 2 21 1  

1( 1  
2 (1  
3 (  
4 (2  
  
 :باشد ولتاژ گيتبا توجه به آنكه جريان گيت ترانزيستور ماسفت صفر مي»  1«گزينه   پاسخM1 شود با:برابر مي  

G GS G S D
M

V v V V V I
M M


       

 1 1 1 1 1
3 5 3 32 3

  

D  ي جريان ترانزيستور در حالت اشباع داريم:تفاده از رابطهبا اس GS TH D D DI k (V V ) I (( I ) ) I mA        1 1 1 1 1 1
2 2

1 1 3 1 1  
/برابر M2باشد؛ ولتاژ سورس ـ گيت ترانزيستور مي mA1برابر M1با توجه به آنكه جريان 5 شود پس شرط روشن شدنولت ميM2 باشـد  برقرار نمي

out  شود با:باشد؛ پس ولتاژ خروجي برابر ميبرابر صفر مي M2و لذا جريان D DV I I v    1 21 1 1  
  

 در مدار شكل مقابل ترانزيستورها مشابه هستند. جريان  :18مثالDI كدام گزينه است؟  

TH
mA

k k , V / v
v

  1 2 22 5  

1 (mA1  
2 (mA2  
3 (mA3  
4 (mA4  

  :پـس حتمـاً    ،چون ترانزيستورها مشـابه و بـه صـورت سـري بـا يكـديگر هسـتند         »2«گزينه پاسخ
GSVولتاژهاي GSVو 1   در مسير تغذيه تا زمين مطابق شكل بعد داريم: KVLبرابر هستند. با نوشتن  2

GS GSV V
GS GS GS GSKVL:V V V V / v


    1 2

1 2 1 23 1 5  
  اشباع ترانزيستورها با استفاده از رابطه جريان در ناحيه اشباع داريم: حال با فرض

D n GS th D DI k (V V ) I I ( / / ) mA      1 2
2 22 1 5 5 2  

  هاي گيت و درين ترانزيستوري به هم متصل شوند، حتماً در ناحيه اشباع خواهد بود:هرگاه پايهيادآوري: 

DS GS th GS GS th:V V V V V V     شرط اشباع  
  

  
 در مدار شكل مقابل   :19مثالS DI / I باشد. اندازه ولتـاژ مـؤثر ترانزيسـتور    مي 175

M2 چند برابر ترانزيستورM1   است؟mA
(k k )

v
 1 2 2

3
  

1 (1
4                      2 (1

2  

3 (2                        4 (4  
 

1M

2M

1M

3v

2M

1M

SI

DDV

DS GSV V




GSV





1M

DI

2M

1M

3v

KVL

1GSV

2GSV








2M

1k1k

outV 
1M

0.5k2M

3M

5v
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  :ولتاژ مؤثر يا همان ولتاژ   »2«گزينه پاسخOverdrive شود:به صورت زير تعريف مي  
eff GS thV V V   

  توان به صورت زير بيان كرد:مي effVلذا جريان ترانزيستور در ناحيه اشباع را برحسب

D effI k.V 2  
Sاز طرفي با توجه به DI / I 175  و قانونKCL  در نقطهA داريم:  

D D S D DKCL@A:I I I I I   1 2 1 24  
  با استفاده از رابطه جريان در ناحيه اشباع (دقت شود هر دو در ناحيه اشباع هستند) داريم:

eff eff
D D eff eff

effeff

V V
I I k V k .V | |

VV
      2 2

1 2 1 2
11

2
2 2

1 2 2
1 14 4 4 2  

 در مدار شكل مقابل حداكثر دامنه نوسان مثبت خروجي چند ولت است؟ :20مثال  

TH(براي همه ترانزيستورها: 
mA

V v, k
v

  2
21(  

1 (2  

2 (6  

3 (4  

4 (3  

  :ولتـاژ خروجـي را در   براي تعيين حداكثر دامنه نوسـان در ابتـدا بايـد      »3«گزينه پاسخ
به دست آوريم. چون ترانزيستورها با يكديگر سري هستند و به دليل مشـابه بـودن،    DCحالت 

  رابطه زير برقرار است:
D D D GS GS GSI I I , V V V   1 2 3 1 2 3  

GS GS GS GS GS GSKVL: V V V V V V      1 2 3 1 2 36 2  

D  شود:به صورت مقابل محاسبه مي DIلذا جريان GS thI k(V V ) mA  2 2  
O,DC  برابر است با: DCولتاژ خروجي در حالت  DV I v  15 2 11  

  
  

داكثري گيرد. در نهايت با خاموش شدن ترانزيستور ولتاژ خروجي به مقدار حدر آستانه خاموشي قرار مي M1، ترانزيستور SVبا كم شدن مقدار منبع
15 شود با:رسد؛ لذا دامنه نوسان مثبت خروجي برابر ميولت مي  om o,max o,DCV V V v     15 11 4  

  

 باشد؟در مدار شكل مقابل مقدار خروجي برحسب ولت چقدر مي  :21مثال  
BE(on)

CE,sat Z

n ox TH

Q : , V / v

V / v , V v

w mA
M : C ( ) , V / v

L v

  

 

  

 





1

2 2

2 7
2 2

8 5

  

1 (6  
2 (7  
3 (8  
4 (9  

SI

DDV

2M

2DI

1DI

1M

A

2k

15v

oV

1M

2M

3M

6v

SV

2k

15v

oV

1M

2M

3M

DI



3GSV



2GSV



1GSV

6v
KVL

3k

2M

oV

1k

CCV 10v 

inV 3.7 v
1Q
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   :رو هـا را مطـابق شـكل روبـه    با فرض فعال بودن هر دو ترانزيستور جريـان »  2«گزينه پاسخ
  باشد با:برابر مي k3كنيم. جريان مقاومت پخش مي

Z BE(on)
k

V V /
I / mA


  3

2 7 93 3   

  ي فعال داريم:در ناحيه MOSFETبا استفاده از رابطه جريان 

D n ox GS TH D
w

I C ( )(V V ) I (( / / ) / ) mA
L

       2
2 21 4 3 7 2 7 5 12  

    شود با:برابر مي Q1جريان بيس ترانزيستور KCLدر نتيجه طبق قانون 
BI / / mA  1 1 9 1   

و با توجه به مقدار  2 :داريم  C BI .I ( / ) mA   1 1 2 1 2   
t  شود با:برابر مي tIلذا جريان كل C DI I I mA  1 2 3  

O  شود با:و مقدار ولتاژ خروجي برابر مي tV (I ) v  1 1 7  
  باشد:ولت در خروجي شرط فعال بودن هر دو ترانزيستور نيز برقرار مي 7با توجه به مقدار 

CE O Z CE CE,sat GD GD THV V V V V V / / V V            1 2 27 2 5 3 7 7 3 3   
  

2M

10v

1k

tI

oV

1CI

1Q

2v








0.7

1BI

2DI

0.9mA



2GSV

3.7 v

3k
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CR

oV

eV

B
E

R
R

1

 

inV

oV

1ER

2ER

eV

1ER

CR

eV

2ER

oV

bV

BR

inV 



Q

  سومفصل 
  مدارهاي ترانزيستوري acتحليل 

  

  فصل سوم يهاي تأليفتست
  

 بهره ولتاژ هر يك از مدارات زير را حساب كنيد. :1مثال  

  
  
  
    
  
  
  
  

   :كنـيم.  تـر مـي  الف) مدار را با انتقال مقاومت بيس به اميتر (طبق قاعـده انعكـاس امپـدانس) سـاده    پاسخ  
e(Vبا انتخاب ولتاژ مياني   توانيم به صورت زير بنويسيم:رابطه گين را مي (

    

o o e

in e in

o e o Cm
m C V

B Be in in
E E

m m

V V V

V V V

V V V Rg
g R , A

R RV V VR R
g g

 


     

   
 

1

1 1
1 1

  

oكنيم:اي به صورت مقابل بيان ميب) با انتخاب دو گره مياني، رابطه گين را طبق قاعده زنجيره o e b

in e b in

V V V V

V V V V
    

  پردازيم. وق ميهاي عبارت فدر ادامه به محاسبه هر يك از ترم

1(o

e

V
:

V
با استفاده از يك تقسيم مقاومتي طبق شكل  

   توانيم نسبت خواسته شده را محاسبه كنيم:مقابل مي

  Eo

e E E

RV

V R R



2

1 2
 

2 (e

b

V
:

V
eحاصلتوانيم كننده كلكتور مشترك ميبا استفاده از رابطه گين يك تقويت 

b

V

V
   را حساب كنيم: 

E E E Ee

b E E
E E

m

R R ( ).(R R )V

V ( ).(R R ) rR R
g



  
 

   

1 2 1 2

1 21 2

1
1 1  

3 (b

in

V
:

V
   توانيم نسبت خواسته شده را حساب كنيم:با استفاده از يك تقسيم مقاومتي طبق شكل زير مي 

E Eb

in B E E

r ( ).(R R )V

V R r ( ).(R R )




  
 

   
1 2

1 2

1
1  

oحال گين كلي
V

in

V
A

V
 توانيم به صورت مقابل حساب كنيم:را مي  Eo

V
in B E E

( ).RV
A

V R r ( ).(R R )

 
 

   
2

1 2

1
1  

bV
BR

CR

CCV

oV

ER

inV

Q

(الف)

BR bV


1 2E Er (1 )(R R )    

inV

CR

Q

1ER

2ER

oV

inV

 )(ب

CCV

BR
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4k

10v

5.3k
4k

1Q


outV

4k

4k

2Q

4.7k


inV

2k
outV

mg V

Q

25



V
bV


11k
inV

oV

1k

 با فرض   :2مثال  1 ،BEV / v AVو 7   باشد؟مقدار تقريبي بهره ولتاژ چقدر مي  

1 (
1

13  

2 (
1

12  

3 (
1

14  

4 (
1
6  

  

 :با توجه به جريان  »4«گزينه  پاسخmA1 مقدار ترارسانايي ترانزيستورmg ms 4 باشد، حال به كمك مدار معادل ميac :زير داريم  

b mV V g V V     
25 21  

o o
out o

in o
b in o V

V V V
KCL @ V : V V V

V V V V
KCL@ V : V V A


 

 


     

 
      

24 261 2
2 2 1611 2 6

 
  

  

 در شكل زير  :3مثال  1   ،or   وBEV / v   باشد؟باشد. بهره ولتاژ مدار تقريباً كدام ميمي 7

1 (1  
2 (1  
  ) صفر3
  توان تعيين كرد.) نمي4
  

  

  
  
  
 :در مرحله اول با كمك تحليل  »3«گزينه  پاسخDC كنيم پارامترهاي سيگنال كوچك ترانزيستورها را محاسبه كنيم.سعي مي  

B BE(on)
B E CQ

V V/
V / v V v ; I mA

/ /



      


2

2 2 2
4 7 1 4 7 4 14 7 5 3 4  

باشد، اما اگر چنين  mA1نيز بايد برابر Q1توان گفت جريان ترانزيستوربا توجه به آرايش ترانزيستورها مي
  شود با:در حلقه نشان داده شده برابر مي KVLبا نوشتن  Q1اتفاقي بيفتد ولتاژ بيس ـ اميتر ترانزيستور

BE BEKVL:V V v     1 14 1 4  
 Q2باشد و چون مسير ديگري براي عبور جريان ترانزيستوربرقرار نمي Q1لذا شرط روشن بودن ترانزيستور

شود، پس گين خاموش خواهند بود و ولتاژ خروجي صفر ميتوان گفت هر دو ترانزيستور وجود ندارد، مي
  باشد.كلي مدار نيز صفر مي

  

 

10v

1mA


outV

1k

25

Q

2k

11k


inV

1Q

1mA

4k

 




1BEV

KVL

1mA
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 اي بيندر مدار زير چه رابطه  :4مثالER وLR  ( برحسب كيلواهم) برقرار باشد تا بهره ولتاژ مدار /   شود؟ 5
   o(I / mA , , r )    1 1  

1 (E
L

R
R / 2 511  2 (E

L
R

R /  251 


  

3 (E
L

R
R  2511  4 (E

L
R

R /  2511   
 

 :با توجه به مقدار منبع جريان  »1«گزينه  پاسخDC :مقدار ترارسانايي ترانزيستورها برابر است با  m mg ms , g ms 1 24 4  
  شود:مدار به صورت زير مي acبراي ترانزيستورها مدار معادل با قرار دادن مدل

  

 

  

 

inخواهيمبا توجه به خواسته سؤال مي oV V   شود. با نوشتن ولتاژهاي ورودي و خروجي طبق مدار معادل داريم: 2

o L m L m L
V V

V R [ g V ] [R g R .r ] (I)
r r
 

 
 

   1 1
1 1 1 1

1 1
  

in oV V
in E o o E

V V
V [r R r ] V V [r R r ] (II)

r r
 

   
 

       1 1
2 1 2 1

1 1

2  

E داريم: (II)و  (I)هاي از برابر قرار دادن رابطه
L m E L

r rR
R ( g r ) R r r R

 
  


      

 
1 2

1 1 1 21 1 1  

  باشد، لذا:مي Q2برابر جريان ترانزيستور Q1 ،از طرفي جريان ترانزيستور
E E E

C C L L
r r ( )R R R k

I I r R r R k / k
 

 
 

             
   

2 1
1 2 1 1

1
2 51 1 1 11  

 

 با فرض   :5مثالTV mv 25 ،   AVو  1   باشد؟ژ مدار زير به كدام گزينه نزديك ميبهره ولتا  

1 (1  
2 (4  
3 (2  
4 (4  
  

  
 :جريان ترانزيستورهاي  »4«گزينه  پاسخQ1 وQ2 :به صورت تقريبي برابر است با  

C m C mI / mA g / ms , I mA g ms        1 1 2 21 4 1 4  
  ها داريم:مقابل با پخش جريان شاخه acدر مدار معادل

  توانيم گين را حساب كنيم:در گره خروجي مي KCLبا نوشتن 
o in

m in o in in

V

V V
g V V V / V

A


      

 

1 1 41
4

  


 
  

I

CCV

ER

LR

outV
1Q

2Q
inV



1Q

2Q

outV

1mA

10k

100k

CCV



inV

inV

2
r

ER
1

1

V

r




1
V



1

r

LR

outV

1 1mg V

1m ing V

1Q

1m ing V 2Q

1m ing V

outV
o inV V

10



10k

inV

100k
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 باشد؟بهره ولتاژ مدار شكل مقابل چقدر مي  :6مثال  
m m m o(g g g ms , , r )      1 2 3 1 1    

1 (  
  نهايت) بي2
  توان تعيين كرد.) نمي3
  ) اطلاعات مسئله كافي نيست.4

  
  
 :با رسم مدار معادل  »1«گزينه  پاسخac هاي مربوطه داريم:و پخش جريان  

o
m o x x x

V
g (V V ) V V

/
   2 1 1  

 در گره خروجي داريم: KCLبا نوشتن 
  

o
o x x x

V
KCL@V : V V V


  1 111 


  

o o o
o V

in

V V V
( ) V A

/ V


      111 1 1  


  

 باشد؟باشند، مقدار بهره ولتاژ كدام گزينه ميمي در مدار مقابل ترانزيستورها در ناحيه فعال :7مثال    
 A T(V , ,V mv)    1 25  

1 (
1
4  2 (

1
5  

3 (
1
3  4 (

1
2  

 :باشد:رانزيستورها به صورت زير ميپارامترهاي سيگنال كوچك هر يك از ت   »1«گزينه  پاسخ  

C C m m
m m

I I mA g g ms ,
g g

       1 3 1 3
1 3

1 11 4 25  

C m eI / mA g / ms , r    2 2 21 4 25     
به صورت  acبا مقاومت معادل آن، مدار معادل  Q3با جايگذاري ترانزيستور

باشد، سپس  iجي برابركنيم جريان خروشود. در اينجا فرض ميمقابل ساده مي
بيان كنيم. دقت شود  iكنيم ولتاژهاي خروجي و ورودي را برحسبسعي مي

  باشند:تقريبي مي Q2نظر كردن از جريان بيسها به علت صرفجريان
o

in

V i (I)

KVL: i V V i V (II) 

 

    2 1

25
25 25  

CCV

1mA


25

outV

1Q

3Q

inV

2Q

10k

oV

10

LR 10k 

oV

3Q

2m o xg (V V )

2Q

xV

R 1k 
xV

1



1Q

1m xg V

1m xg V

inV

1m xg V

10k

2Q 

 2
V KVL

1Q

i

i




1

V

3m

1

g
25

inV

oV

25

i

CCV

LR 10k 

oV

3Q

2Q

R 1k 
1Q

inV
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  داريم: V2و V1مقاديربراي 

e e
m m m m

i i i i i i. ..V r i i r i , V r r i
g g g g   
 

              
    1 1 1 2 2 2

1 1 2 2
2 2

1 125 25  

in داريم: (II)در نتيجه براي رابطه  ini i i i V V i       25 25 25 25 1  

o توان به راحتي به صورت مقابل محاسبه كرد:حال گين را مي
V

in

V i
A

V i


   


25 1
1 4 

  

 باشد؟ باشد، بهره ولتاژ مدار چقدر ميبا فرض اينكه ترانزيستور در ناحيه فعال مي  :8مثال  o m( , r k , g ms)    5 1 1   

1 (1  
2 (1  

3 (
2
3  

4 (
2
3  

  

   :ها مطابق شكل زير و استفاده از قاعده به كمك روش پخش جريان»  2«گزينه پاسخKVL     در حلقه شامل خروجي و پيوند بيس ـ اميتـر و قاعـده
KCL :در پايه كلكتور ترانزيستور داريم 

  
o b be in in b

o in b

KVL:V i V V V ( r )i

V V i (I)

       

  

1 1
15  

o in
b b

in o
b

V V
KCL :i i

k
V V

i (II)
k

 





  


 

5 1

51

   

in  داريم: (I)در  (II)ذاري رابطه با جايگ o o
o in o in

in

V V V
(I),(II) V V ( ) V ( ) V ( )

V


         

15 1515 1 1 151 51 51  
  

  

 در مدار شكل زير با فرض  :9مثالo or r k  1 2 mو 2 mg g ms 1 2    باشد؟بهره ولتاژ چقدر مي 2

1 (
8
9                     2( 

9
8  

3 (
8
9                     4 (

9
8  

   :ها و مدار معادل با كمك روش پخش جريانروش اول: »  3«گزينه پاسخac :زير داريم  
o m m in o L o oV [(g g )(V V )] (R || r || r )   1 2 1 2  

m       سازي رابطه فوق داريم:با ساده m L o oo

in m m L o o

(g g ).(R || r || r )V

V (g g ).(R || r || r )




 
1 2 1 2

1 2 1 21  

   با عددگذاري در رابطه فوق داريم:

V
( ms) ( / k || k || k)

A
( ms) ( / k || k || k)


  

  
4 2 5 2 2 8 8

1 4 2 5 2 2 1 8 9
 
 

  

CCV

bI
10k

Q

inV

oV

10k

bi

KVL

b50i




be bV r .i



inV

oV

10k

o inV V

10k



1Q

1m in og (V V )

2Q
1 2L o oR || r || r

oVin o(V V )  inV
2m in og (V V )



LR 2.5k 

oV
inV

1Q

2Q

CCV
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o(rروش دوم )   :توان نشان داد كه بهره اين در صورتي كه يك شبكه پيچيده به همراه سيگنال ورودي و سيگنال خروجي به صورت زير باشد، مي
  شود.ر محاسبه ميشبكه از رابطه زي

out
V m out

in

V
A G .R

V
     

  
o(rمقاومت خروجي شبكه با در نظر گرفتن اثر مقاومت خروجي ترانزيستورها outRدر رابطه فوق ترارسانايي معادل كل شبكه بدون  mGباشد و مي (

o(rتن اثر مقاومت خروجي ترانزيستورهادر نظر گرف   باشد:براي يك شبكه به صورت زير مي mGيباشد. دقت شود روش محاسبهمي (

out
m

oin

I
G

VV 



  

  پردازيم.باشد. براي فهم بهتر اين روش به حل مثال با اين روش مياژ ورودي ميبرابر نسبت جريان اتصال كوتاه خروجي به ولت mGدر واقع
  

  

 باشد؟مدار زير در ناحيه فعال باياس شده است. بهره ولتاژ مدار چقدر مي :10مثال  
    A(V v , )  1 1  

  
1 (1    
2 (5   
3 (25   
4 (2   
  
  
  
  

 :با توجه به آرايش ترانزيستورها مقدار جريان  »3«گزينه  پاسخDC :و پارامترهاي سيگنال كوچك آنها برابر است با  
CQ CQ CQ m m m o o oI I I mA g g g ms , r r r k          1 2 3 1 2 3 1 2 31 4 1    

ترانزيستورها با اتصال كوتاه كردن  orه گين ابتدا بدون در نظر گرفتن اثربراي محاسب
  كنيم:كننده را حساب ميخروجي و محاسبه جريان خروجي، مقدار ترارسانايي معادل تقويت

o m

in m

i g V

KVL:V V k g V


 



  2  

in inV V
V 

1 8 8
 

  

  داريم:لذا براي ترارسانايي معادل 
in

m
o

m
oin in

V
g ( )i

G ms
VV V

  


18
2




  

outVinV
  Nي شبكه

N  outIي شبكه
inV

oioi

10M

3Q

2Q

mg V

1Q


V

inV

2k

10M

CCV

1mA

outV

3Q

2Q

1Q

2BV

3BV

1BV

inV 2k
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دانيم كه مقاومت ديده شده از كلكتور از رابطه مي BJTدر مورد يك ترانزيستور 
out o m ER r ( g (r || R )) 1 آيد. لذا براي محاسبه مقاومت خروجي به دست مي

  كنيم:ها را محاسبه ميه صورت مرحله به مرحله مقاومتزير ب acكل طبق مدار معادل
o o mR r ( g (r || k)) k  1 1 2 4544  

o o m oR r ( g (r || R )) M  2 11 1   

o o m oR r ( g (r || R )) M  3 21 1   
  كننده برابر است با:لذا مقاومت خروجي كل تقويت

out oR M || R M  31 5  

V  شود با:كننده برابر ميگين تقويت m outA G .R      
1 5 252    

  

 در مدار شكل زير با فرض :11مثال
,or  1 و 2

,mg ms1 2   باشد؟و فعال بودن ترانزيستورها مقدار مقاومت ورودي كدام گزينه مي 1

1 (1  
2 (15  
3 (4  
4 (2 

  

  :مطابق مدار معادل   »3«ينه گزپاسخac كنيم نسبتمقابل سعي ميinV

i
  را به دست آوريم: 

m o o

m x o x o

o o

i g V V

i g (V V ) (V V )

V / i i V





 

 

    

    

1

2

1
1

1 1
  

oiبا جايگذاري  V 1  داريم:در رابطه دوم  
o x o o xV (V V ) V V   1 1 2   

oiبا جايگذاري V1 :در رابطه فوق داريم x
i i

V ( ) 2 1 5
  

inVتوان نسبت مي xVژحال با داشتن ولتا

i
 را به دست آورد. 

x
i

V
in x

in in
V V

i / i V / i / i V
/

  



     5 2 2 42  

in
in in

V
R / k R

i
       4 4  

 در مدار شكل زير مقاومت خروجي  :12مثالoutR باشد؟ كدام گزينه مي 

A(براي همه ترانزيستورها  th
mA

(V v , | V | v , k
V

   2
11 2  

 
1 (k2  
2 (k4  
3 (k1  
4 (/ k2 5 

  

10M

oV

3oR

2oR

3Q

2Q

1oR

1Q

2k

DDV

2M

oV

100

1M

SR 200 

inV

inR ?

8k

outR ?
1M

2M

5k 2k


8k


inV

oV
5k2k

DDV 10v

2M

oV
i

0.1k








oV

i

1M

0.2ki
inV xV


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  :با استفاده از تقسيم ولتاژ، ولتاژ گيت ترانزيستورهاي   »2«زينه گپاسخM1 وM2 توان به صورت زير محاسبه كرد:را مي  

G GV v , V v
  

   
 1 2

8 1 2 18 28 2 8 2  

  مشابه هستند و جريان يكساني دارند، ولتاژ گيت ـ سورس آنها نيز بايد يكسان باشد؛ لذا داريم: M2و M1با توجه به آنكه ترانزيستورهاي 

GS GS| V | | V | v


  1 2
8 2 32  

D D gs thI I k(| V | | V |) mA   1 2
2 1  

A شوند:به صورت مقابل محاسبه ميپارامترهاي سيگنال كوچك 
m D o

D

mA V
g kI , r k

V I
    2 2 1  

out توان به صورت مقابل بيان كرد:رابطه مقاومت خروجي را مي o o m o
m

R k || (r (r || ).(g .r )) k || k k
g

      1 2 1 1
2

15 5 2 4   

  

 در مدار شكل زير با فرض :13مثالo or r  1 mو 2 mg g1 mو 2 og r 1 1 mو 1 og r2    مقاومت خروجي كدام است؟ 2

1 (
m m og g r1 2 1

1  2 (
m m og g r1 2 2

1  

3 (
m og r1 2

1  4 (
m og r2 1

1  

 

 :ي پس از رسم مدار معادلي مقاومت خروجبراي محاسبه  »1«گزينه  پاسخac  و
  اتصال كوتاه كردن منبع ورودي داريم:

g T o m T T m oV V r (g V ) V ( g r )   2 1 1 1 11 

  

g T m oV V ( g r )T T
T m g T m T m o

o o

V V
KCL:I g V I g V ( g r )

r r

 
     2 1 1

2 2 2 1 1
2 2

1 1  

o oT
out out

T m o m o m o m o m m o

r rV
R R

I g r ( g r ) g r (g r ) g g r
   

 
2 2

2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1

1
1 1  

 بـا   .باشـند ه فعـال خـود مـي   در شكل زير ترانزيستورها همگي مشابه و در ناحي :14مثال
فرض

,or  1 mو 2 m mg g g 1   باشد؟كدام گزينه مي inRمقاومت ورودي 2

1 (
mg


1  2 (

mg

1  

3 (
mg


2  4 (

mg

2  
  

outV

inV

2I

DDV

1I
2M outR ?

1M

inR ?

DDV

inV

1M

2M

10k

2I

I

1M
1or

1m Tg V

1m Tg V

TV
TI

2

T

o

V

r

2or
2 2m gg V

2M
2gV


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 :با رسم مدار معادل  »3«گزينه  پاسخac :داريم  

m x in
m x m x in x

m x in

I g .V V
g .V g (V V ) V

I g (V V )

 
     

 
1

2 2 

inVتوان نسبت حال مي

I
 را محاسبه كرد: 

in
x

V
V

in in
m x m

m

V V
I g .V I g ( )

I g

 
      1

2 2
2  

 باشد؟ مدار شكل مقابل كدام مي مقاومت خروجي :15مثال
,o(r ) 1 2  

1 (m mg g1 2  2 (m m

m m

g g

g g
1 2

1 2
  

3 (
m mg g1 2

1  4 (
m mg g


1 2

1 1  

 :با خاموش كردن منبع ولتاژ ورودي و قرار دادن منبع   »3«گزينه  پاسخ
   ژ تست در خروجي داريم:ولتا

m m

out
m m

KCL:i g V g V

V
R

i g g

 

  


1 2

1 2

1 

  

 در مدار شكل زير تمام ترانزيستورها در ناحيه اشباع خود هستند و داراي :16مثالmg وor نه مقـدار  باشند. با صرفنظر كردن از اثر بديكساني مي
  باشد؟مقاومت ورودي كدام مي

1 (
mg

2  2 (
m m o

( )
g g r


1 21  

3 (
mg

1  4 (
m og .r2
2  

  
  

  

 :هايبراي محاسبه مقاومت ورودي در ابتدا مقاومت  »2«گزينه  پاسخR1 
  آوريم.را به دست مي R2و

o oR r r 11  

o o o

m m o m

o
in

m m o

r r r
R

g g r g

r R
R ( )

g g r

    
 

   
 

2 1 1

2 2 2

3

2
2 2

2
3 3

1 2

1 21
 

  

 

DDV

1M

2M

oV

inV

1M

2M

3M

inR ?


1BV

2BV

3BV

DDV

inV
I

2M

I

10k


xVI

1M



1or

2or

3or

inR

2R

1R

1M

2M

3M

1M

1mg V

2mg V

2M

i
V
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 با فرض  :17مثالor   مقاومتoutR .را براي مدار شكل زير حساب كنيد   
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
  

   :اگر فرض كنيم مقاومت ديده شده از سورسپاسخM2 برابرR2 و مقاومت ديده شده از سورسM3 برابرR3   تـوان  باشد، مدار معادل زيـر را مـي
   توان به صورت زير به دست آورد:ها را مي)) اين مقاومت1س امپدانس (نكته (رسم كرد. طبق قواعد انعكا

D
o

m m o

D
o

m m o

R
R (r || )

g g .r

R
R (r || )

g g .r

 


 


2
2 2 2

3
3 3 3

2

3

1
1

1
1

  

   توان به صورت زير نوشت:را مي outRدر مرحله بعد باز هم به كمك قواعد انعكاس امپدانس مقاومت

out o
m m o

(R || R )
R (r || )

g g .r
 

1
1 1 1

2 31
1  

  

 باشد؟براي مدار شكل زير مقاومت ورودي چقدر مي  :18مثال  

o m
mA

(r , g )
V 

  1 4 1 4 2  

1 (5   
2 (2  
3 ( 25  
4 (25 

  

 
  :معادل با رسم مدار  »4«گزينه پاسخac كنيم مي  در شكل مقابل و پخش جريان سعي

inVنسبت

i
  را حساب كنيم. 

m in in

m g g
m

i g .V V

i
i g ( V ) V

g


 


   

1

4 2 2
4

1

11

2
  

  

3R2R

1M

outR

DDV

DRDR

oV 

GV 1M

outR ?

inV





2M 3M

R 10k 

DDV 10v

3Q

inV
BV

4M

2M
inR ?

1M

10k

2gV


3Q

i
inV




3gV

4M

 1M

1i2i

2M

3i
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    توان گفت:ي فوق ميبا استفاده از دو رابطه
m g m in g ing .V g .V V V    4 2 1 2  

gVبا داشتن ولتاژ m توان به دست آورد:را نيز مي M2جريان ترانزيستور 2 g ini g .V V  2 22 2  
  بيان كنيم: inVرا نيز برحسب i3كنيم جريان سعي مي inVبرحسب i2و i1هايپس از بيان جريان

ini V
b b inV i V V    1

3 3
2

11 2   

m in in ini g ( V V ) i V     33 32 42  
  در گره ورودي داريم: KCLبا نوشتن 

in

in

i V in
in in in in ini V

V
i i i i V V V R k R

i



             3
2

42
2 3 2

12 42 4 254


  

  

 باشد؟ر مقاومت خروجي در مدار زير كدام گزينه ميبا مفروضات زير مقدا  :19مثال   
m m mg ms , g ms , g / ms  1 2 34 1 1 5  

o o or r r k   1 2 3 1  

1 (k25  

2 (k2  

3 (k5   

4 (k
5
3
  

   :حاسبه مقاومت خروجي بايد ابتدا مقاومت دو ساختار را در شـكل فـوق حسـاب كنـيم. ابتـدا بـه محاسـبه سـاختار مشـابه          براي م»  2«گزينه پاسخ
كنيم، پس اثـر  ختار را حساب مينهايت باشد و مقاومت معادل سابي orكنيم مقاومتپردازيم. در مورد اين ساختار در ابتدا فرض ميمي BEVكننده ضرب

  كنيم.آن را به صورت يك مقاومت موازي اضافه مي
gsVو Vي تقسيم مقاومتي رابطه بين طبق قاعده     باشد:به صورت زير مي 2

gs
V R

V
R R




 2
2

1 2
  

gs  درين ترانزيستور داريم: KCLو براساس قاعده 
m gs

V
I g V

R
  2

2 2 2
  

gsVبا جايگذاري   در رابطه فوق داريم: 2

 m out
m m m

m

V R R R R R RV
I (g ). R . .( )

R R R I g R g g RR
g

  
      

  
2

2 2 2
2

2 1 2 1 2 1
2 1 2 2 22

1 1 1 111   

orو اگر اثر مقاومت    شود با:را هم اضافه كنيم، در اين مثال مقاومت ساختار برابر مي 2

o o
m

R r || [ .( )] k || [ k.( / )] k || / k k
g

      1 2
2

1 151 1 1 1 1 5 1 2 5 21  


  

  سؤال هم داريم: در مورد ساختار دوم موجود در

gs s

s o m gs

KVL(I) :V R .I (I)

KVL(II):V R .I r (I g V ) (II)



  
3

3 3 3
 

3J

1k

10k

oV

outR ?

1M

2M

15k

10k

inV

10M

DDV

I
V

2 2m gsg V

2M

2gsV





2gs

2

V

R

2R

2gs

2

V

R

1R

KVL(II)

3or

3 3m gsI g V

SR

I



KVL(I)

3gsV


10M



3 3m gsg V

3J

d
g

V

V

s
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o   خواهيم داشت: (II)در  (I)با جايگذاري رابطه  o s m oR r R ( g r )  2 3 3 31  
  با عددگذاري مقدار مقاومت ساختار نشان داده شده برابر است با:

oR k k ( ) k    2 1 1 1 15 25   
در شكل اصلي به مدار معادل ساده توان با جايگذاري ساختارهاي محاسبه شده در نتيجه مي

  آوريم.را با كمك قواعد انعكاس امپدانس به دست مي oRشده زير رسيد. در ابتدا مقاومت
o o m o

o

R k r k.( g r )

R k k k.( ) k



     

    

    
1 1 11 2 1

1 1 2 4 1
   

outR   شود با:لذا مقاومت كل خروجي برابر مي k || k k   1 25 2    
  

  

 در مدار شكل زير :20مثالmg ms1 mgو 1 ms2 orو 1   است. مقاومت سيگنال كوچك ديده شده بين نقاطA وB  كدام است؟  
 
1 (k6  
2 (k1  
3 (k9  

4 (k
6
5  

  
  
  
  
  

  :پس از خاموش كردن منبع ولتاژ ورودي مدار   »1«گزينه پاسخ
شود، از يبه صورت مقابل م ABRبراي محاسبه مقاومت  acمعادل

  برابر است با: xVطرف ديگر ولتاژ
m b

x b
g V

V ( k ) ( ) V     11 52  

b  برابر است با: iجريان 
b

V
i V

( || )


  2 2  

m a x a bi g (V V ) (V V )   2 1 5  
a با برابر قرار دادن دو رابطه فوق داريم: b b a b(V V ) V V V    1 5 5   

ab برابر است با: abRدر نتيجه مقاومت a b b b
ab

b

V V V V V
R k

i i V

  
    


5 6  

  

 در مدار شكل زير با فرض  :21مثالmg ms orو 5   باشد؟بهره ولتاژ مدار چقدر مي  

1 (
1
3                    2 (

1
3  

3 (
1
5                    4 (

1
5  

  

6k
2M

i

abV

bV

2k

10k

1K

1M

1
b

m
V

g ( )
2 xV






bV

21K

2oR 25k 

oV

oR 
10k

1oR 2k 

1M

DDV

6k

2M





2k
1K

20k
A

B

1M
1K

inV

20k



DDV

I

2M1MinV outV

4M3M

DDV


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   :در حالت   »1«گزينه پاسخac شوند و مدار معادل ها اتصال كوتاه ميخازنac :به صورت زير خواهد بود 

 
 

 

o
o m in

m in

V
V ( g V ) ( )

g V
     

1 1
3 3  

  
  

 باشد؟مقدار بهره ولتاژ در مدار شكل زير كدام مي  :22مثالm m o(g ms , g ms , r )   1 22 3  

1 (
1
4  

2 (
1
5  

3( 
1
5  

4 (5 

  
   :مدار معادل  »2«گزينه پاسخac   باشـد.  براي محاسبه گين به صورت زيـر مـي

  برابر است با: M1جريان ترانزيستور
m gsi g .V 1 11  

gs in m gsV V / (g .V ) 1 1 15  

in in
gs m gs in in

V V
V i g V V i V       

1 1 11 11 1 2  

  در گره خروجي داريم: KCLبا نوشتن 
o

m o o o in

o
in o

in

V
g V i V V V

/
V

V V
V

      

     

2 1 2 35
15 5

 
  

  
  

 باشد؟بهره ولتاژ مدار شكل زير كدام مي  :23مثال 

, ,m o(g ms , r )  1 2 1 21  
1 (/ 5  
2 (/1 5  
3 (1  
4 (/2 5  

  
 

DDV

500


outV

10k

1M

50011k


inV

2M

0.5k
oV

0.5

inV

10k

1i

2m og V

2M

 
1gsV

1M

0.5k

DDV

I I



750

outV

2M

1MinV
8k



1k

m

1

g

oV

m

1

gm

1

g

1MinV

پس از  acمدار معادل 
  سازيساده

inV 1M

oV

m

1

3g
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 :در صورتي كه فرض كنيم جريان ترانزيستور  »2«گزينه  پاسخM1 برابرi   ،باشـد
   بيان كنيم: iي و همچنين ولتاژ خروجي را برحسب جريانكنيم ولتاژ ورودسعي مي

outV / ( i) ( i) i  75 8 1 9 15  
m in x in ing (V V ) i i V i V i      1 9 1  

  توان گين ولتاژ را به صورت زير محاسبه كرد:حال مي
o

V
in

V i
A /

V i
  

15 1 51  

  

 ر شكل زير بهره ولتاژدر مدا  :24مثالout

in

V

V
باشد؟ تقريباً چقدر مي  T A m m( , V mv , V , g ms , g ms)      1 28 25 4 4   

  
1 (33   
2 (66   
3 (22  
4 (11  
  

  

   :وجه به ولتاژ ارلي ترانزيستورها مقاومتبا ت  »2«گزينه پاسخor نهايت هر دو ترانزيستور بي
باشد. در شكل ها به صورت زير ميها در شاخهپس از پخش جريان acباشد، لذا مدار معادل مي

gsمقابل inV V V    داريم: Q1ر در بيس ترانزيستو KCLباشد؛ پس از نوشتن قانون مي 12

m m
m in in

m
m

V g V g
.g (V V ) , V V (I)

gk
g

 
    


 



1 1 1 2
2 1 1

1
2

2 1
2

    

  

out  نويسيم:در گره خروجي را مي KCLدر مرحله بعد قانون 
out m m in

V
KCL @ V : g V g (V V )

k
    1 1 2 12  

  آوريم:در رابطه فوق رابطه بين ولتاژ خروجي و ورودي را به دست مي (I)با جايگذاري رابطه 
m in

out m in m m
m

m

g .V
V k [ g V (g g ). ]

g
g

    
 



2
2 2 1

1
2

2
1
2

  

out

in

V
( ( ) ) ( / )

V
 



         
 

42 4 4 4 2 32 8 661 442 8

  

  

 در شكل زير با فرض  :25مثالmg ms orو  1 k 1 بهره ولتاژ مدار كدام است؟  

1 (/4 87  
2 (/4 87  
3 (/ 2  
4 (/ 2 

  

 

outV
2mg (8i) 8i 

2M
i 

8i

8k
1MinV

0.75k

xV

1k

9i

i

iA

CCV

2k

outV

2k

2MinV

1Q

outV

2k

2k

outV

1 1mg V

1Q

1 1mg V


2 2m gsg V

2M

1
V

2k


2k


1
V

2gsV




inV

DDV

2M

1M

10
R k

9
 

inV

outV
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   :مدار معادلپس از رسم   »1«گزينه پاسخac و نوشتنKCL هايدر گرهA وB :داريم  
o o x

m x m i x
V V V

KCL @ A: g V g (V V )


    1 1 
 

  

o i x/ V V / V (I)   2 1    
o xx

m i x

x o i

V VV
KCL @ B: g (V V )

V / V V (II)


  

 

1 1
9

2 1

 



  

  داريم: (I)در رابطه (II)با جايگذاري رابطه 

o
o i o i o i V

i

V/ /
/ V V ( / V V ) V ( / ) V ( / ) A /

V /

    


            
1 952 1 195 95 4 872 195  

 

 بهره ولتاژ مدار شكل مقابل كدام است؟   :26مثالout
V

in

V
(A ?)

V
   




oBE

mm

r k, V / v
Q , Q : , M :

g msg ms

    
     1

2 3 1
41 7

24  

1 (/2 5              

2 (2  
3 (/2 5             
4 (2  

   :مدار معادل  »3«گزينه پاسخac :ساده شده در شكل مقابل نشان داده شده است  

out in m
m

mout

in m

V ( V ) g
g

gV
/

V g




  


   

1
3

1

3

15

5 5 2 2 54

  

  

 در شكل زير  :27مثالmg / ms orو 5 k 1 است. بهره ولتاژout
V

in

V
A

V
 كدام است؟  

1 (
1
3  2 (

1
3  

3 (
1
2  4 (

1
2  

 

2M
10k


A outV

xV

10k


B

10
R k

9
 

1MinV

DDV

1M

2Q

3Q

outV


1: 5

inV





1M

1m ing (5V )

2m

1

g

3m

1

g

outV

in5V





DDV

2M

1M

outV
5k5k

inV
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inV outV

2M

m ing V

m ing V

20k || 20k 10k 
1M

m in2g V

   :مدار معادل  »4«گزينه پاسخac    با در نظر گرفتن مقاومت خروجـي ترانزيسـتورها
را  xVكنـيم ولتـاژ  در گره خروجي سـعي مـي   KCLباشد؛ با نوشتنبه صورت مقابل مي

  بيان كنيم: oVبرحسب
x o o

o x x

o
x o x

V V V
KCL@ V : / V / V

V
/ V / V V

 

 


  


    

5 55 5
8 4 2

  

  داريم: xVدر گره KCLسپس با نوشتن
x oV Vx oin x in

x in o x in o o o V
V VV V V

KCL@ V : V V V V V V V A
              2 125 5 2 2  

 در مدار شكل زير مقدار تقريبي بهره ولتاژ  كدام است؟  :28مثال 

 m og / ms , r k
 

  1 4 1 45 2  
1 (3  
2 (4  

3 (
1
3  

4 (
1
4  

 :با توجه به يكسان بودن ترانزيستورها در ابتدا گين هر يـك    »2«گزينه  پاسخ
Mهاي وارونگر شامل ترانزيستورهاياز بلوك 1 Mو 2 3   آوريم.را به دست مي 4

out m in

out
m

in

V ( k) ( g V )

V
g

V



 

  

    

1 2

2 1 

 
  

 
  توان به صورت زير به دست آورد:را مي xVتوان به صورت شكل زير ساده كرد، همچنين ولتاژ را مي acدر نتيجه مدار معادل

  
  
  
  

in o
x

V V
:V




8 2
1جمع آثار  

in o o
o o in o

in

V V V
V ( ) ( ) ( ) V V V

V


          

8 21 1 8 2 41    


  

  
 
 

x0.5V

5k

oV

oV

5

x0.5V

5k


xV

5k
inV

4M2M

1M 3M

outV

fR 8k 

2k
inV

DDV

outVVA 10 VA 10 



xV2k

inV

8k
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  چهارمفصل 
  كننده عملياتيتقويت 

  فصل چهارمهاي تأليفي تست

 آل است و جريان خروجي آن برابر باامپ ايدهدر مدار شكل زير آپ :1مثالmA5 باشدميo(I mA)   كدام گزينه است؟  R. مقاومت 5
 ( )  1  

  
1 (2  
2 (/ 19 8  
3 (1  
4 (/ 9 9  
 :آل است و فيدبك منفي برقرار است. بنابراين ولتاژ نقطـه  امپ ايدهآپ  »2«گزينه  پاسخ

A برابر باv1 باشد. ترانزيستور ميQ در ناحيه فعال است (زيراCEV v  24 1 14.(  
  اميتر برابر است با: EIجريان

E BI ( )I mA    1 1 1 5 5 5   
  آيد:دست ميبه Rمقاومت 

A

E

V
R /

I 
   

 3
1 19 8

5 5 1


 
  

 امپ جريان بارآل بودن آپدر مدار شكل زير با فرض ايده :2مثالLi  كدام گزينه است؟D(on)(V / v) 7  
  

1 (/ mA7  
2 (/ mA1 4  
3 (/ mA35  
  ) صفر4
  
  
 :گيريم و ولتاژ دو سـر آن را ابتدا ديود را روشن در نظر مي  »3«گزينه  پاسخ/ 7   ولـت

كند. با توجه بـه  عبور مي k2از مقاومت Liكشد و جريانامپ جريان نميدهيم. آپقرار مي
  امپ برابر است.هاي مثبت و منفي آپامپ و برقراري فيدبك منفي، ولتاژ پايهآل بودن آپايده

  برابر است با: Liجريان

L
/

i / mA 
7 352

   

oجريان ديود نيز مثبت است
/

(i )
k

 



1 7

  باشد.و فرض روشن بودن ديود صحيح مي 5

  

load

Li

10v


5k

2k

R

24v

10v

24v

Q

A

R

5mA10v

5k

10v

0.7v 

0.7v
0.7v Load

2k

Li
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 آل هستند.)ها ايدهامپامپدانس ورودي مدار شكل زير كدام گزينه است؟ (آپ :3مثال   

1 (Z Z

Z Z Z
1 2

3 4 5
           2 (Z Z

Z Z Z
3 2

1 4 5
  

3 (Z Z Z

Z Z
1 3 5

2 4
           4 (Z Z Z

Z Z
2 3 4

1 5
  

  
 :براي محاسبه امپدانس ورودي، منبع ولتاژ تست  »3«گزينه  پاسخinV برابر است با: كنيم. امپدانس وروديرا به ورودي اضافه مي  

in
in

in

V
Z

I
  

كشند. فيدبك منفي نيز برقرار آل هستند و جريان نميها ايدهامپآپ
  هاي مثبت و منفي برابر است. بنابراين داريم:است و ولتاژ پايه

in
in

V V
V V V

V V


  


2 4

2 4
2

  

  ها روابط زير را داريم:براي جريان
inI I , I I , I I  1 2 3 4 5  

  
  

  نويسيم:را به صورت زير مي I5و I1 ،I2 ،I3 ،I4هايجريان

in in
in

V V V V
I I ( )

Z Z

 
  1 11

1 1
1  

inV V
in

V V
I V V Z I ( )

Z


   21 22 1 2 2
2

2  

inV V , I I
in

V V
I V V Z I ( )

Z
 

   2 2 32 33 3 3 2
3

3  

inV V
in

V V
I V V Z I ( )

Z


   43 44 3 4 4
4

4  

inV V , I I
in

V
I V Z I ( )

Z
   4 4 545 5 4

5
5  

in  ) داريم:5) و (4از روابط (
in

V
V V Z . ( )

Z
 3 4

5
6  

in  ) داريم:6) و (3از روابط ( in
Z Z

Z I V I V ( )
Z Z Z


   4 43 2 2

5 3 5
7  

in  ) داريم:7) و (2از روابط ( in
Z Z

V V V ( )
Z Z


  2 41

3 5
8  

in  ) داريم:8) و (1از روابط ( in
Z Z

I V
Z Z Z

 2 4
1 3 5

  

in  بنابراين امپدانس ورودي برابر است با:
Z Z Z

Z
Z Z

 1 3 5
2 3

  

1Z 2Z 3Z 4Z

5Z

inZ


 



4Z

4I

3V


3Z

3I


2V2Z


1V1Z

1I 2I
 

inV

inI
 

4V

5I

5Z
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 نسبت جريان خروجيمدار شكل زير يك مبدل ولتاژ به جريان است :4مثال .LIبه ولتاژ وروديiV  كدام گزينه است؟ 

   ها)امپآل بودن آپ(با فرض ايده

1 (
R3

1  2 (
R R1 2

1  

3 (R

R
2
1

  4 (R

R
3
4

  

 :آل هستند و فيـدبك  امپ ايدههر دو آپ  »1«زينه گ پاسخ
   هاي مثبت و منفي برابر است با:پايهمنفي برقرار است. ولتاژ 

n p

n p

V V

V V




1 1

2 2
  

  نويسيم:مي n2 ،KCLو n1،p1هايدر گره

n in n p
n in p in n

V V V V
n V V V V V ( )

R R

 
       1 1 2

1 2 21
1 1

2 1  

p p o
p o o n

V V V
p V V V V ( )

R R



      1 1 2

1 2 2 11
2 2

2 2 2  

n n o n n o
L

L L

V V V V V V
n I ( )

R R R R




  
      2 2 2 2 2 22

3 3
3  

  ) داريم:2) و (1از روابط (
  in n oV V V ( ) 2 2 4  

  كنيم:) جايگذاري مي3) را در رابطه (4رابطه (

  n in n in
L

V V V V
I

R R

 
  2 2

3 3
  

  وابسته نيست. LRبه بار LIتوجه كنيد كه جريان
 

 در شكل زير، اگر :5مثالthV v mAو 1
k

V
   باياس گردد؟  off –pinchدر ناحيه  MOSچقدر باشد تا ترانزيستور  Rباشد، مقدار  24

1 (R k 2   
2 (R k 2   
3 (R k 1   
4 (R k 1   
  

 

1R

3R LR

LI

2R
2R

1R
iV  



 2nV


LI

LR3R


2oV

2R

1R





1nV



1pV

1R

2R
iV

2pV


20

80

R

50k

10v
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 :هاي مثبت و منفي برابر است با:فيدبك منفي برقرار است و ولتاژ پايه  »2«گزينه  پاسخ  

V V v    

81 82 8


 
  

  (اشباع) باياس شود، بايد رابطه زير برقرار باشد: pinch – offدر ناحيه  MOSكه ترانزيستور براي آن
  DS GS thV V V ( )  1  

D    آيد:دست ميبه مقابلاز رابطه  GSVولتاژ D
GS th GS th

I I
V V V V

k k
      

D  برابر است با: DIجريان
V

I / mA
k


 


1 45
  


  

  كشد.)امپ جريان نمي(آپ

D  نويسيم:) را مي1رابطه (
D S

I /
V V / R /

k
     

48 4 14
     

/  آيد:دست ميبه Rتمقاوم
/ R / R k

/
   

7 94 7 9 24    
 

  

 آل است. امپ ايدهدر مدار شكل مقابل، آپ :6مثالR2 كدام گزينه باشد تاoutdV

dT
  شود؟  

BE BEdV dVmv mv
( , )

dT dTC C 
   1 21 3  

1 (k2  
2 (k1  
  ) صفر3
4 (/ k5  
  
  
 :با نوشتن   »4«گزينه  پاسخKVL حول حلقهQ1 وQ2 :داريم  

BE BE CV V R I   1 2 23   

BE BE
C

V V
I ( )

R


 1 2

2 3
1  

امپ به دليـل وجـود فيـدبك منفـي برابـر      هاي مثبت و منفي آپآل است و ولتاژ پايهامپ ايدهآپ
C                است با: BEV V ( )2 1 2  

  امپ داريم:در طرف خروجي آپ KVLبا نوشتن 
out C CV R I V   2 22   

out C CV V R I ( ) 2 22 3  

out  ) داريم:3) در رابطه (2) و (1ط (با جايگذاري رواب BE BE BE
R

V V (V V ) ( )
R

  1 1 2
2
3

4  

BE  گيريم:) مشتق مي4از طرفين رابطه ( BEout
dV dVdV R R

( ) ( )
dT R dT R dT

  1 22 2
3 3

1  

Rبا جايگذاري k 3 1، BEdV mv

dT C
 1 1 ،BEdV mv

dT C
 2 outdVو 3

dT
  مقاومتR2 آيد:دست ميبه  

R R
( ) R / k      2 2

21 1 3 51 1  

outV







3R 1k

2Q1Q 
2BEV


 1BEV

2CV

2R1R 1k 

2CI
1CI



  



outV2Q1Q







2R1R 1k 

3R 1k 



20

80

50k

10v





R


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  پنجمفصل 
  هاي تفاضليكنندهآينه جريان و تقويت
  

  هاي تأليفي فصل پنجمتست

 در مدار شكل زير اگر :1مثالrefI به / V5      ولتاژ براي كار كردن به صـورت منبـع جريـان نيـاز
  آمپر است؟داشته باشد، حداكثر مقدار آن چند ميلي

1 (3 6  
2 (612  
3 (2 2  
4 (1 1  
  
 :براي يافتن حداكثر»  1«گزينه   پاسخrefI نويسيم:مي     

ref ref
N GS GS N th th

I I
V V V V V V

k k
      1 2 1 21 2

  

  بنابراين داريم:

ref
DD th

n ox

I L L
V ( ( ) ( ) ) V /

c w w
   

 1 2
2 2 5   

ref max(I    آيد:به دست مي (

n ox DD th
ref max

c (V / V ) ( / )
(I )

L L ( )( ( ) ( ) )
w w

   
  



2 3 2

22
1 2

5 2 5 1 3 5
1 12 2
2 2

     

ref max(I ) mA 3 6   

 در مدار شكل زير :2مثالoutI كدام گزينه است؟ تمامي ترانزيستورها در ناحيه اشباع هستند.   
1 (  

2 (
n ox

L L
( ( ) ( ) )

w wc R



2

1 22
1  

3 (
n ox

L L
( ( ) ( ) )

c R w w



2

1 2
1  

4 (
n ox

L L
( ( ) ( ) )

w wc R



2

1 22
2  

 

th

n ox

,

,

V /

A
c

V
w

( )
L
w

( )
L



  





2

1 2

3 4

5

5

4

9




1M

DDV 5

2M

3M

refI

4M







2M

DDV

N
1M

4M

3M

0.5v




refI

w w
( ) ( )
L L

 

3 4


4M

DDV 3v

R

2M1M

3M

outI
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 :از با فرض اشباع تمامي ترانزيستورها، چون منبع جريان داريم، جريان عبوري»  4«گزينه   پاسخR رنيز برابoutI .است  
GS  نويسيم:  مي R ،KVLدر مسير out GSKVL : V RI V    2 1   

  در رابطه بالا داريم: GSVبا جايگذاري فرمول

thV out
out th

n ox

I
RI V

w
c ( )

L

  
 2

2 out

n ox

I
w

c ( )
L

 
 1

2    

  برابر است با: outIبنابراين

out
n ox

L L
I ( ( ) ( ) )

w wc R
 


2
1 22

2
  

 در مدار شكل مقابل ترانزيسـتورهاي  :3مثالM5 وM6 

Wداراي
( )

L
 M4برابري هستند. جريان عبوري از ترانزيسـتور  

  آمپر است؟چند ميلي
1 (1  

2 (2  

3 (4  

4 (6  

 :جريان عبوري از ترانزيستور»  1«گزينه   پاسخM9 ،5 يان عبوري از ترانزيستوربرابر جرM :است. يعني داريم  refI I9 5   

ref  ها برابر است و داريم:مشابه هستند و جريان عبوري از آن M2و M1دو ترانزيستور
I

I I I  91 2
5

2 2   

  كند. بنابراين:عبور مي M7از M8برابر است و همچنين جريان ترانزيستور M7و M6ي جريان عبوري از ترانزيستورهاياز طرف
refI I I I  6 7 8 2  

  آيد:به دست مي M4بنويسيم، جريان عبوري از از ترانزيستور M6 ،KCLو M4رهايحال اگر در درين ترانزيستو
ref

ref ref
I

KCL : I I I I I I I I       4 6 2 4 2 6
5 22 2   

  است.  mA1برابر با M4بنابراين جريان عبوري از ترانزيستور

 در مدار شكل زير، ولتاژ نقطه  :4مثالb برابر است باGS GS THV V V 1   برابر كدام گزينه است؟ bR. مقدار مقاومت2
  برابر است.) I1با جريان outI(همه ترانزيستورها مشابهند و جريان 

1 (1
3
  

2 (5
6  

3 (5
3  

4 (2
3
  

  
  

THV / v 5

4M

2M

DDV

R

1M

3M

outI
outI



 
1GSV

2GSV

4M 6M

2M

DDV

1M

9M8M
M

3M

N
W

5( )
L

7M

N
w

2( )
L

5M

refI 2mA P
w

( )
L

P
w

( )
L

4I

N
w

( )
L

BVBV

bV

4M

2M

DDV

1M3M

bR

1I 0.3mA

outI



  
  

  

الكترونيك  38  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 :هـا عبـور   كساني نيـز از آن همه ترانزيستورها مشابهند و جريان ي»  3«گزينه   پاسخ
گيـريم.  در نظـر مـي   GSVكند بنابراين ولتاژ گيت ـ سورس يكسـاني دارنـد كـه آن را    مي

  آيد:از رابطه زير به دست مي xVولتاژ
GS GS GSV V V

x GS GS x GSV V V V V
 

   3 4
3 4 2   

GSز برابرني bVاز طرفي ولتاژ THV V2 است. پس مقاومتbR :برابر است با  

x b TH
b b

V V V
R R k

I I


    

1 1

5
3  

  
  
  

 هايبه دليل خطاي ساخت، يك مقاومت بين درين :5مثالM1 وM4   پديد آمده است. با فـرض اينكـه     باشـد، بهـرهout

in in

V

V V1 2
 كـدام   

   گزينه است؟ 

1 (5
6  

2 (5
3  

3 (4
3  

4 (4
6  

  
  

  
  

 :در مد تفاضلي، از ترانزيستور  »2«ينه گز پاسخM5  كنـد و  جرياني عبور نمـي
DVولتاژ كنـيم و ورودي  صـورت مقابـل مـي   توانيم زمين كنـيم. مـدار را بـه   را مي 5

in inV ,V2   دهيم:را به صورت تفاضلي مي 1

id in inV V V 1 2  

 id id
in in

V V
V , V  1 22 2  

  نويسم:مي KCLست خارجي نشان داده شده در شكل، براي كات
out out id id

m m
V V V V

g g ( )
k k

    1 2
1 21 1 2 2    

out                گيريم: نتيجه مي out out outV V V V ( )    1 2 1 2 1   

out  نويسيم:مي KCLبراي كاتست داخلي نشان داده در شكل، id
m

V V
I g ( )

k
   2

21 2   

id  آيد:ميدست به Iجريان 
m out

V
I g V ( ) 2 2 22  

4M

2M

bR

1M
3M

1I






thV4GSV

0.3mA

xV

bV




GS3V 



1GSV





2GSV

3GSV





DDV

1I



m m

m m

D

P

m

g g ms

g g ms

R k

R k

g ms

 

 

 

 



1 2

3 4

5

2
1

1
1
3

1inV
1M

outV 

2inV

3M
4M

2M

5M
bV

DR DR

DDV

1bV pR

1outV

4M

2M1M

3M

10k
1I

I

1k

2outV
1k

idV

2
idV

2

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  

2inV
1M

outV 
3M 4M

1R
1R

3M

5M

DDV

bV

1inV

out  داريم: M3و ترانزيستور PRدر مسير مقاومت KVLاز طرفي با نوشتن 
out

m

VI
V I k , I

g k
      1

2
3

1 11 1    

outV)، 1با استفاده از رابطه ( out  آيد:يبه دست م 2
out out out

V
V I V I V I ( )      1

2 2 21 2 1 5 31   

 آيد:) بهره به دست مي3) و (2از روابط (

  out
id out out id

V
V V V V   2

2 2
5

5 6   

 out out out
out id

id

V V V
V V

V
    2

5 5
2 2 6 3  

 كدام گزينه است؟ (تقريب بزنيد) در مدار شكل زير، ترانزيستورها در اشباع هستند. بهره ولتاژ ديفرانسيل سيگنال كوچك مدار :6مثال   

1 (mg

R
3
12  

2 (mg
( )

R
1

1

1
2  

3 (m

m

g

g

 1

2
  

4 (m
m

m

g
( g R )

g


1

3
2

11  

  
  
 :مدار، مدار زير را داريم:در مد ديفرانسيل به روش نيم  »4«گزينه  پاسخ  
بكشـيم. بنـابراين مـدار     M1و M3را براي ترانزيستورهاي توانيم مدلمي

  نويسيم:مي xKCL,Vدر گرهآيد. ) به صورت مدار شكل (ب) در ميالف(
out

x
idx

m
o

V
V VV

g
r R




  1
1 1

2
2   

  آيد:به دست مي xVولتاژ
mout

x id
o

gV
V ( ) V

r R R
   1

1 1 1

1 1
2 2   

mout
id

x

o

gV
V

R
V ( )

r R






1

1

1

1

2 2 11 1  

outVدر گره

2 ،KCL نويسيم:مي   
mo

out out
x

xr R

V V
V

g V 


  
3 13

2 2 

m

out
o

x out xR
o

m

V ( )
r R

V (g ) V ( ) V ( )
r R g

R

 


    


3
3 1 3 3

1
1

1

1 1
2 21 1 1 212 2  

  دهيم:) را برابر قرار مي2) و (1معادلات (

1M

3M

1R

KCL

3m xg V3or

outV

2

idV

2 1or

xV

1
id

m
V

g
2

outV

2

xV

1R

 )(ب (الف)
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mout outid
o

m
o

gV V ( )V
r RR

g
r R R

 


 

1
3

3
1

11

1 1

1 1
2 22 2

1 1 1  

m
m out m id out

o o

g
(g ) V (g )V V ( )( )

R R R r R R r
      1

3 3
3 11 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2  

out m
o o o o

V [g ]
R r R r r r RR R

    3
3 3 1 1

2 21 1 11 1

1 1 1 1 1 1
2 2 2 22 2

m
m id

g
(g )V

R
 1

3 1

1
2  

  سازي داريم:با ساده
m m

out id m
g g

V [ ] V [ (g ]
R R

 3 1
31 1

1
2 2  

m
m

m m .R mout
v v m

mid m m

g
(g ) g g gV R

A A ( g R )
gV g g

( )
R

 
      

1
3 1 3 1 1

3
2 2 2

1
1

1

1
12 111

2

  

 در مدار شكل مقابل :7مثالout

in in

V

V V1 2
  كدام گزينه است؟  

1 (5
6  

2 (8
7  

3 (4
3  

4 (3
4  

  

 :مدار داريم:به روش نيم  »2«گزينه  پاسخ  
  آيد.اي بهره ولتاژ ميبا استفاده از قانون زنجيره

out out
o

id ido

V V
V

V VV

 

  1

1

2 2

2 2

  

o          آيد:به دست مي مقابلكسر دوم به صورت 
m o o

id m

V
g (r || r || )

V g
 1

1 1 3
6

1

2

   

      كسر اول برابر است با:
out

m D o o m o o
o

V

g (R || [r r g (r || r )])
V



  6 6 6 6 1 3
1

2  

  آيد:بنابراين بهره به دست مي
out

m D o o m o o m o o
id m

V
g (R ||[r r g (r || r )]) g (r || r || ) ( || ) ( || || )

V g
           6 6 6 6 1 3 1 1 3

6

1 1 6 1 82 1 6 2 2 2 42 7 3 7  
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1or
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3or
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1bV

DR 1k

5M7M
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3bV

m

o

g ms

r k



 

2
2

IÀ
IÀ



  
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   41  الكترونيك

 در مدار شكل زير، بهره مدار چقدر است؟  :8مثال   

1 (1
12  

2 (1
6  

3 (1
3  

4 (1
4  

  
  
  
 :ترانزيسـتور  كنـيم. ابتـدا گيـت   براي محاسبه بهره در ايـن مـدار، از جمـع آثـار اسـتفاده مـي      »  4«گزينه  پاسخM2   كنـيم و را زمـين مـيoutV را  1

inVبرحسب   آوريم:به دست مي 1
  

                
  
  

       
                         

  آيد:از مدار زير به دست مي outRمقاومت
m

out op on on
m m

g
R r || ( r r )

g g
   2

1 1

1   

out op on on
SS

R r || r r
I

 


2 4 12 3 3  

outR k   


4 1 1
3 2 4 6  

outVولتاژ خروجي   برابر است با:  1

out m outV g V R ( )  1 4 1 1   
on  برابر است با: V1ولتاژ m inV (r || R ) g V   1 11 1   

inفاده از اصل جمع آثار با است
V

V


1 inVو  2 2  دهيم:قرار مي  

m
SS

V V
V ( || R ) g V V ( )

I

 
          

 11 1 1
2 1 12 22 4 2 4   

out  آيد:) مقدار بهره به دست مي1) در معادله (2با قرار دادن رابطه (
out

V
V V ,

V
      


1

1
1 1 12 4 6 12   

inدر مرحله بعد به ازاي 
V

V


  inVو 22 1  :داريم  

  out m in out
V

V g V .R V


        2 2 2
1 12 2 6 6   

  آيد:بهره به دست مي

  out out
v

V V
A

V


    


1 2 1 1 13 1

12 6 2 4   

2inV
1M

outV
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outR
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g g


opr

onr

1DV
1outV
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
  1 1m ing V

4m 1g Von 1r || R outR

  1Mولتاژ درين ترانزيستور



  
  

  

الكترونيك  42  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 در مدار شكل زير :9مثالxV وyV به عنوان تابعي ازrefI كدام گزينه است؟   
  

  
  
1 (                                                          2 (  

  
  
  
  

3(                                                      4(  
 

 :هنگامي كه  »4«گزينه  پاسخrefI    است، جريـانDI DIو 1 تـأمين   R1و  DDVاز طريـق  2

   :آيداز روابط زير به دست مي yVو xVشود. بنابراين ولتاژهاي اوليهمي

. ,D GS THI k(V V ) ( ) 1 2 1 2
2 1   

, ,GS DD DV V ( R R )I ( )  1 2 1 21 22 2  

,x GSV V ( ) 1 2 3   

DD x
y x

V V
V V R ( )

R R


 

 2
1 2

42   

refI) مشخص است كه در4) و (3از روابط (   ،xV ازyV شد. تواند صحيح با) مي4() و2تر است و گزينه (كوچك  
DIيابد،افزايش مي refIهنگامي كه يابد و از آنجايي كهافزايش مي 2

,GS xV V1 ، yو  xهـاي  در گره KCLيابد. با نوشتن نيز افزايش مي xVاست، 2

  آيد:به دست مي xVوrefIبرحسب yVرابطه

x y x y
ref D D ref

V V V V
KCL( ) :I I I I ( )

R R

 
    2 22 2

1 5   

y x y DD
D

V V V V
KCL( ) : I ( )

R R

 
  12 1

2 6   

y  ) داريم:6) در (5اري رابطه (ذبا جايگ DD ref x
R R R R

V V I V ( )
R R R R R R

  
  
2 1 2 1

1 2 1 2 1 2

2 72 2 2   

  ) صحيح است.4يابد. پس گزينه (به صورت خطي كاهش مي refIيشبا افزا yV)،7با توجه به رابطه(
 

 بهره ولتاژ سيگنال كوچك مدار شكل زير كدام گزينه است؟ :10مثال    

1 (4  
2 (3  
3 (12  
4 (6  
  

1M

DDV

refI

2M

xV

2R

yV
2R outI



m

w w
( ) ( )
L L
w w

( ) ( )
L L

g ms







3 1

1 2

4

31M

DDV

2M

inV LR 1k 

3M

outV

yV

xV

refI

yV

xV

refI

yV

xV

refI
yV

xV

refI

2M

DDV

x 2R
y

1M

2DI
1DI

1RrefI
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 :جريان درين سيگنال كوچك ترانزيستور » 3«گزينه  پاسخM1 برابر است باm ing V1چون .D DI I1 است و 2
D

D

w
I ( )

LI
w

( )
L


2

3
3

2
، جريان درين 

  برابر است با: M3سيگنال كوچك ترانزيستور
m in

D in in

w
g V ( )

LI V V
w

( )
L

   
1

3
3

2
3 4 12   

out  بهره ولتاژ برابر است با:
L

in

V
R

V
  12 12   

 بهره سيگنال كوچك طبقه خروجي كدام گزينه است؟ :11مثال    
1 (1  

2 (2  

3 (1  

4 (2  

  
  

 :بهره طبقه خروجي  »2«گزينه  پاسخout

in

V

V
   آيد:به صورت زير به دست مي 

out o x

inin x

V V V
VV V


  


1

2
2

 

x                           بهره طبقه اول برابر است با:
m o o

in

V
g (r || r )

V
 

 2 2 4

2

  

out  بهره طبقه دوم برابر است با:
m o o

x

V
g (r || r )

V
  5 5 6 

outبنابراين بهره

in

V

V
   آيد:به دست مي 

out
m o o m o o

in

V
g (r || r ) g (r || r ) /

V
 

           2 2 4 5 5 6
1 1 4 1 2 5 22 2  

  
  

 بهره ولتاژ ديفرانسيل مدار كدام گزينه است؟ :12مثال  
, ,m m m m o(g g , g g , r )


     1 8 1 2 1 2  

1 (o
m o m

r
(g r g ) 

221
4 2  

2 (o
m m

r
(g g )  21

4 2  

3 (o
m m

r
(g g ) 

221
2 2  

4 (m o m o(g r g r )  21
2  

  

4M

DDV

6M

2outV2M1M

8M

2M

3M

1M

7M

1outV

5M

1I1I

bVbV

bV

inV

2M
inV

2 1M

4M3M

6M

inV

2


5M

outV

xV

,m

m

o

o

g ms

g ms

r k

r k











 

 

1 2

3 7

1 4

5 7

4
2

2
1

4M

DDV

2M

bV

3M

outV

6M

1M

5M

7M

inV



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 :مدار متقارن است. بهره ولتـاژ ديفرانسـيل از   »  1«گزينه  پاسخ
   آيد.ميانگين بهره مسير آهسته و بهره مسير سريع به دست مي

  سريع داريم: براي مسير
  
  

  

  
  

vf  بهره مسير سريع برابر است با: m o oA g (r || r ) 1 6 8   
  براي مسير آهسته داريم:

  
  
  
  
  

    بهره مسير آهسته برابر است با:
vs m o o m o oA g (r || r ) g (r || r ) 2 2 4 6 6 8   

  بهره موازي ديفرانسيلي برابر است با:
total total

m m m o ovf vs
v v o o

g g g (r || r )A A
A A [ ] (r || r )

 
   1 2 6 2 4

6 82 2   

  بنابراين داريم:
total

o
m m

o o
v m o m

r
g g r r

A (g r g )
 

   

2 2212
2 2 4 2  

  

6M 6or

odV

2


1M
8M

8or
inV

2

4M

6or

odV

2


8M

8or

2M

6M

inV

2


4or

2or
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  ششمفصل 
  هاي توانكنندهتقويت

  
  هاي تأليفي فصل ششمتست

  
 در مدار شكل مقابل حداكثر جرياني كـه از آپ امـپ كشـيده     :1مثال
  شود كدام گزينه است؟مي

   
 
LR

 
 
1

7   

  
1 (mA1  
2 (mA2  
3 (mA3  
4 (mA4  
  
  
  

  
  
 :شود. حداكثر جريـان خروجـي   كننده توان اين سؤال از فيدبك استفاده شده است كه باعث كاهش اعوجاج در خروجي ميدر تقويت »2«گزينه  پاسخ

op  آيد:در خروجي آپ امپ به دست مي KCLآپ امپ با نوشتن  E Ei I I 4 3   

Lm  آيد:صورت مقابل به دست مي به Q3ترانزيستوراست، ولي جريان اميتر  mA2برابر با Q4جريان اميتر ترانزيستور
E

I
I mA


 

3 1
2   

om  جي برابر است با:سيكل مثبت خروجريان بار در نيم
Lm

L

V
I

R


    

omVآيد:سيكل مثبت) از رابطه زير به دست مي(ولتاژ خروجي ماكزيمم در نيم  

om im im irms
k

V ( ) v v , V V
k

  
       


91 1 2 14 2 21    

op

v

i mA ( mA ) mA


   

14
72 2 21
 
 

 

 

1Q

2Q

3Q

4Q

20mA

12v

LR

 oV
iV

rms1V

  سيگنال ورودي

20mA

12v

9k

1k
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 اي مجاز ترانزيستورهاه توان شكل زير، حداكثر توان لحظهكننددر مدار تقويت :2مثالmw1    تـوان بـه   است. حداكثر توان متوسـطي كـه مـي
   اعمال كرد، كدام گزينه است؟ LRبار

om

C

V / v

I / mA



 
5

14 1
15

15



   

1 (mw8   
2 (mw16   
3 (mw6   
4 (mw12  
  
  

 

 :اي مصرفي مجاز ترانزيستورهاماكزيمم توان لحظه »2«گزينه  پاسخc maxP mw1  اي مصرفي دانيم كه ماكزيمم توان لحظهاست. از طرفي مي

CC  رابر است با:در هر يك از ترانزيستورهاي خروجي ب CC
c max L

L L

v v
P R

R R
      

2 2 31 1 5634 4    

om  داده شده داريم: omVبا توجه به 
C

L

V /
I (peak) mA

R
  

2
14 1 25563   

C  اما داريم: CI I / / mA       2 5
315 15 1 22 5   

Cتواند جرياننمي Q2بنابراين ترانزيستور (peak)I   دهد كه:اي ترانزيستور زماني رخ ميرا تأمين كند و ماكزيمم توان لحظه 2

om
C L

L L

V /
I / R

R R
      2

3 14 122 5 1 627  

  شود برابر است با:تحويل داده مي LRماكزيمم توان متوسط خروجي كه به بار
max

om
L

L

V ( / )
P | mw mw

R
    

2 21 1 14 1 159 162 2 627  

 كننده پوش پول كلاسكه در تقويتدر صورتي :3مثالB شكل زيرW2 كننده چقدر خواهد بود؟توان را به بار منتقل كنيم؛ بازده تقويت  

1( 37  
2 (57   
3 (67   
4 (77   

  

 2چنانچه »  2«گزينه  :پاسخ 1را به بار وات توان شود با:ي ولتاژ خروجي برابر مياهمي منتقل كنيم حداكثر دامنه  

LP Wm
L m

L

V.P V V
R

  
2 21 22

   

m  ي جريان خروجي نيز برابر است با:در نتيجه حداكثر دامنه
m

L

V
I A

R
  

2 21



  

  برابر است با: CCVيمتوسط توان كشيده از منابع تغذيه Bكننده پوش پول كلاسدانيم كه در تقويتمي
m

S CC
L

V
P V ( / ) W

R
     
 
2 2 2 27 5 351

 


  

L  شود با:كننده برابر ميلذا بازده تقويت

S

P
%

P
   

2 1 5735
     

  

2Q

4Q

LR
oV



3Q

1Q

1D

0.15mA

CCV 15v

CCV 15v  

2D

3D

5Q

iV






1Q

2Q LR 10 

outV

CCV 27.5V 

inV

CCV 27.5V  
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 در مدار شكل زير بار :4مثالLRدست آوردن راندمان بيشينه تنظيم شده است. ماكزيمم توان بار چند وات است؟براي به  




D(on) BE(on)

CE(sat)

V | V | / v

| V | / v

,



 



  

 
1 1
3 6

7
3

39
199

     

1 (/45 5  

2 (/6 2  

3 (/23 2  

4 (/79 6  
  

  
 :كنـد.  سيكل مثبت خروجي، دو عامل خروجي را محـدود مـي  در نيم »4«گزينه  پاسخ

و اتمـام عبـور    D1و ديگري در آستانه روشن قـرار گـرفتن ديـود    Q3يكي اشباع ترانزيستور
  اشباع برود، ولتاژ ماكزيمم مثبت برابر است با:به  Q1جريان از آن. اگر ترانزيستور

om CC EC BEV V V (sat) V (on)

/ / v 

   

   
3

12 3 7 11
   

 بــه طــور كامــل از بــيس  Q3بــه ســمت صــفر بــرود، جريــان ترانزيســتور D1اگــر جريــان
  كند و داريم:عبور مي Q1ترانزيستور

B C C E Lm BI I I mA I I ( )I mA            1 3 6 1 12 1 4 2 8   

om  برابر است با: omVدر اين حالت L Lm LV R I / R   8   

L  شود و داريم:اگر اين دو حالت همزمان اتفاق بيفتد، راندمان بيشينه مي L/ R R /
/

    
118 11 13 758


   

  ماكزيمم توان بار برابر است با:
max

om
L

L

V ( )
P | / w

R /
   

2 21 1 11 75 62 2 8   

 كننده توان شكل زير راندمان مدار چند درصد است؟ در تقويت :5مثال  
  است.) A1از هر منبع  DC(جريان مصرفي

  
1 (%82  
2 (%41  
3 (%32  
4 (%64  

  

  :آيد: راندمان اين مدار از رابطه مقابل به دست مي »1«گزينه پاسخ  om

CC

V
L ( )

V


 4   

om  كنيم:(ماكزيمم جريان در خروجي) را محاسبه مي omIابتدا جريان omVبراي محاسبه DCI I / / A    3 14 1 3 14   
om  برابر است با: omVابراينبن L omV R .I / / v   5 3 14 15 7  

/  راندمان مدار برابر است با:
L / % /
   

15 7 821 82 14 15   

15v

15v

load

5

ER

ER

bias
circuit

S

signal

V 

1Q

2Q



LR oV





2Q

1Q

12v

6Q 3Q

1D

2D
SV 

20mA

4mA

1: 5

5Q 4Q

12v

1:1

1D

3Q 0.3





12v




0.7

LR omV





1Q
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 كننده شكل مقابل، توان تلف شده در هر ترانزيستور كدام گزينه است؟ در مدار تقويت :6مثال  
  ي واحد باشد.)آل با بهرهكننده ايدهيد تقويت(فرض كن

1 (/ w15 7  
2 (w36  
3 (/ w31 38  
4 (/ w67 5  
  
  

 

  :توان تلف شده در ترانزيستورها تقريباً برابر است با: »1«گزينه پاسخ  Q i oP P (dc) P (ac) 2   
im  است. بنابراين دامنه ولتاژ ورودي برابر است با: vrms12برابر با ivولتاژ ورودي irmsv v v   2 2 12 17   

om  آل با بهره واحد داريم:كننده ايدهبا فرض اينكه تقويت imv v v 17   

om  رسالي به بار برابر است با:پس توان ا
o

L

V ( )
P (ac) / w

R
  



2 21 17 36 122 2 4   

om  آيد:جريان عبوري از بار به صورت مقابل به دست مي
Lm

L

V
I / A

R
  

17 4 254   

DC  شود.سيكل از طريق يكي از ترانزيستورها تأمين مياين جريان در هر نيم LmI I / / A   
 
2 2 4 25 2 7   

CC  پس داريم:  DCPi(dc) V .I / / w   25 2 7 67 5   

Q  آيد:در نتيجه توان تلف شده در هر ترانزيستور به دست مي
Q

P / /
P / w


  2 67 5 36 12 15 72 2  

 يك ترانزيستور با ارتفاع: 7مثال / cm4 و قطر / cm6  .رد مداري قرار گرفته استوسيله جريان هوا با ضريب انتقال ترانزيستور بهبر روي يك ب

حرارتي حدود w

m . C23 شود. اگر دماي هواخنك ميC55 باشد و ترانزيستور بيش از دماي C7       را تحمل نكنـد، ميـزان تـوان ترانزيسـتور كـه

  نظر كنيد.)د، چقدر است؟ (از هر گونه انتقال حرارتي در بيس ترانزيستور صرفتواند به راحتي هدر رومي

1 (/ w23   
2 (w3  
3 (/ w47   
4 (w47  
  

  
 :شود. دماي ترانزيستور نبايد از و به وسيله جريان هواي روي آن خنك مي ترانزيستور روي يك برد مداري نصب شده است »3«گزينه  پاسخC7  

) ضريب انتقال حرارتـي ثابـت و   3) ناديده گرفته شدن انتقال حرارتي از طريق تشعشع، 2) وجود شرايط عملياتي يكسان، 1تجاوز كند. با توجه به فرضيات: 
  ) ناچيز بودن انتقال حرارتي از بيس ترانزيستور داريم: 4ور و يكنواخت روي سطح ترانزيست

s
D ( / cm)

A DL ( / cm) ( / cm) / cm
   

       
2 2 266 4 1 374 4   

  ميزان انتقال حرارت از ترانزيستور قدرت در شرايط مشخص برابر است با:

s s
w

Q hA (T T ) ( ) ( / m ) ( ) C
m . C


       


4 2

23 1 37 1 7 55      

Q / w 47    
/رود برابر است بار ميبنابراين مقدار تواني كه از اين ترانزيستور هد w47 .  

LR 4 

oV

2Q

1Q

1R

3R

2R

2C

1C


iV

rms12V

 سيگنال ورودي

CCV 25v 

0.6cm

0.4cm

Air
55 C

S

power

transistor

T 70 C 
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  هفتمفصل 
  هاكنندهفيدبك منفي در تقويت

  
  هاي تأليفي فصل هفتمتست

 بهره مقابلدر مدار شكل   :1مثالout

in

V

V
  برابر با كدام گزينه است؟  

1 (/7 14   
2 (/4 16   
3 (/1 78   
4 (/3 25   

  
   
 :هايشبكه فيدبك شامل مقاومت »2«گزينه  پاسخk4 وk1 خروجي از نوع ولتاژ است و در ورودي بـه صـورت    برداري درباشد و چون نمونهمي

outاست و بهره فيدبك سري گيرد (انشعاب جريان نداريم)، فيدبك از نوع ولتاژ ـمقايسه صورت ميسري 

in

V

V
  باشد. مي

    آوريم:به دست ميمقابل ابتدا ضريب فيدبك را با توجه به شكل 

F

out

V
k /

V
  


1 21 4    

  به صورت زير باز كرد: توان رابا اعمال اثر بارگذاري شبكه فيدبك را مي
  
  
  
  
  
  
  

out  آيد: به دست ميمقابل بهره حلقه باز به صورت 
V m o o m o

in

V
A g (r || r )g (r || k || ( k k))

V
  1 1 2 3 3

1 2 1 4 252   

V  باشد برابر است با:در نتيجه بهره ولتاژ حلقه بسته كه همان بهره فيدبك نيز مي
Vf

V

A
A /

kA ( / )
  

  
25 4 161 1 2 25

   

 ها برابرتمام مقاومتمقابل كل در مدار ش  :2مثالk2 باشند ومي
 m mg g 
1 2

1
  است.  2

outهمچنين فرض كنيد مقاومت خروجي ترانزيستورها بزرگ است. بهره

in

V

V
  كدام گزينه است؟ 

1 (/ 7  

2 (/ 4  

3 (1  

4 (/ 3  

 

 
o o m m

o o m m

r r k g g m

r r k g g m

    

    
1 4 1 4

2 3 2 3

2 3
1 2

inV

2FR

outV

2M1M

DDV

1FR

1SR

1DR

2DR

inV

1k

FR 4k

1bV

3M

outV

2M

1M 4M

2k

2bV

DDV

2M

1k

inV 1M

3M

4M

4k
2k 1 4 5k  

outV

4k

1kFV





outV
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 :هايدر اين مدار شبكه فيدبك شامل مقاومت »1«گزينه  پاسخFR sRو 1 FRمقاومت(باشد مي 1 . فيـدبك از  )حل اسـت قابل به روش قضيه ميلر  2

outنوع ولتاژ ـ سري است و بهره فيدبك

in

V

V

rIT²»
rIT²»

  ضريب فيدبك با توجه به شكل زير برابر است با: .باشدمي 

sF

out F s

RV
K /

V R R
   

 
1

1 1

2 52 2   

    كنيم:كنيم و اثر فيدبك را اعمال ميشبكه فيدبك را به صورت شكل زير باز مي
  
  
  

  
  
  

  
  زير است:طبقه دوم مدار به صورت 

  
  

  

  

outبهرهبودن با فرض بزرگ 

x

V

V
  (بهره ميلر) داريم:  

A


1    

F
F

R
R

A




2
211

  

  آيد:دست ميبهره طبقه دوم به صورت زير به

Fout
V m D F s

x

RV
A A g || (R || (R R )) A ||

V
A

 
               

  
 

2
2 2 2 1 1

45 2 41 31

  

ه را حل توان مسألميلر نميغلط است و بنابراين به روش  Aفرض بزرگ بودن 
  كنيم:تفاده ميكرد. از روش پخش جريان اس

out out x
m x

V V V
KCL : g V 

  24 2
3

  

out    بهره طبقه دوم برابر است با: 
v

x

V
A /

V
  2 3 6   

inRاز داريم. مقاومتني M2براي به دست آوردن بهره طبقه اول، به مقاومت ديده شده از ديد گيت ترانزيستور   برابر است با:  2

FRبا جريان عبوري از مقاومت xIجريان x  .كشد)برابر است (گيت جريان نمي 2
in

x

V
R

I
2   

x out x x
x x

V V V / V
I / V

 
  

3 6 2 32 2   

inRبنابراين inR  آيد:به دست مي 2 / k
/

  2
1 432 3    

1FR
outV

FV




1SR

2FR

outV

2 1 1D F SR || (R R )2MxV

2FR

1 A

outV

2 1 1D F SR || (R R )
2MxV

2FR

1
1

A


2m xg V

outV

2 2 1D F S
4

R || (R R )
3

 2M
xV

2FR 2k KCL

xI

2inR

2FR

outV

1 1S FR || R

1DR

1MinV

1 1F SR R

2DR

2M
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D  بنابراين بهره طبقه اول برابر است با: in
V

s f
m

R || R
A /

R || R
g

   


1 2
1

1 1
1

31   

V  آيد:در نتيجه بهره حلقه باز به دست مي V VA A A / / /     1 2 3 3 6 1 8    

out  آيد:به دست ميمقابل بهره فيدبك از رابطه  V
Vf

in V

V A /
A /

V KA ( / / )
   

  
1 8 71 1 5 1 8
 

 
   

 در مدار زير بهره حلقه كدام گزينه است؟  :3مثال( )    
1 (  

2 (m m

m

g g R

g R
2 3

31  

3 (m o

m

g r

g R
2 2

3
  

4 (m m o

m

g g r R

g R
1 2 2

31  

 :بكه فيدبك در ايـن مـدار تنهـا شـامل ترانزيسـتور     ش  »4«گزينه  پاسخM2 
منبـع   M3و M2زيرا ترانزيستورهاي ،موازي است ـ  باشد. فيدبك از نوع جريانمي

ورودي كنـيم. در  بـرداري مـي  اي هستند و در خروجـي از جريـان نمونـه   جريان آينه
  باشد. جريان ـ موازي مي انشعاب جريان داريم و بنابراين نوع فيدبك،

  

 

F  آوريم: ابتدا ضريب فيدبك را به دست مي

o

I
k

I
   

F  برابر است با: FIجريان m gsI g V 2 2   

gsVولتاژ gs                  آيد:ورت زير به دست ميبه ص 2 o
m

V ( || R)I
g

2
3

1  

m   بنابراين داريم:
m

k g ( || R)
g

 2
3

1   

  
   كنيم:رسم ميباز مدار زير را با بارگذاري اثر فيدبك حلقه براي به دست آوردن بهره 

in                                     صورت مقابل است:به inVولتاژ o iV r I 2   
  برابر است با: oIجريان خروجي

o m inI g V 1  
  حلقه باز برابر است با:بهره در نتيجه 

o
I m o

i

I
A g r

I
  1 2   

  آيد: ست ميضرب بهره حلقه باز و ضريب فيدبك به دبهره حلقه از حاصل
m m o

I m o m
m m

g g r R
A k g r g || R

g g R

 
    
   

1 2 2
1 2 2

3 3

1
1  

 

iI

2M
3m

1
|| R

g

2M

1M

oI

inV

2M

1M

3m

1
|| R

g

oI

FI

1I

1M

DDV

R

2M
3M

0I

كي فيدبشبكه  

3M

R

1I

2M

1M

كي فيدبشبكه  
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 كننده شكل زير يك تقويت :4مثالCMOS را مشخص كرده است. ولتاژ DC ورودي برابر صفر است. بهره كلo

i

V

V
  كدام گزينه است؟ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 (/15 54  2 (/6 23  3 (/7 42  4 (/12 35  
 :هايشبكه فيدبك شامل مقاومت »4«گزينه  پاسخk2 وk1 باشد. مي

«rIT²فيدبك از نوع ولتاژ ـ سري است و بهره فيدبك 
rIT²»

باشد. ضـريب فيـدبك را از   مي 

  آوريم:به دست ميمقابل شكل  رمدا
F

o

V
k

V
  


1 1

1 2 21
  

  :آيدكننده بدون فيدبك (با بارگذاري اثر فيدبك) از مدار زير به دست ميبهره تقويت

m o
V m o o

m o

g ( ) || r
A g ( r || r ) ( )

g ( ) || r

  
   

8 7
1 2 3

8 7

2 11 2 12 1 2 1



  

  :برابر است با M1هدايت انتقالي ترانزيستور
m Dg k I / / / m   1 112 2 1 1 2      

  جا كه داريم:از آن

D D o o
D

I I r r k
I / /


  

      
 2 3 2 3

2

1 1 52 1   

o
D

r k
I / /


  

   
 7

3

1 1 252 2  

m  برابر است با: M8هدايت انتقالي ترانزيستور Dg k I / / / m   8 822 2 2 2 4      

oجايگذاريبا  o m m or , r ,g ,g , r3 2 8 1 V  ) داريم:  1معادله ( رد 7
/

A / ( )
/


    

 
1 2 4 212 5 32 3 1 4 21

    


   

    بهره حلقه بسته برابر است با:

F
V

V
i V

AVo
A /

V kA ( )
   

  

3 12 3511 1 321




   

  



mA
k / / V

V
mA

k /
V






  



1
1 4 2

5 8 2

1 2

2
1M 2M

4M

6M

3M

8M

5M 7M

20

1

20

1

40

1

40

1

40

1

40

1
40

1
20

1

20k

1k

DDV 5v

100 A

iV oV





SSV 5v 

7or

2M1M

8M

20 1 21k  

3or

1k || 20k

6or

oViV

FV





oV20k

1k
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 در مدار شكل زير، براي حالت فركانس پايين، بهره :5مثالout

in

V

V
Aرا تعيين كنيد؟  TV v , V mv ,   1 25 1      

  
   

  
  

  
  
  
  

1 (/23 4  2 (159  3 (1  4 (/47 2  
 :در فركانس پايين خازن  »3«گزينه  پاسخC ده و مطابق شكل زير فيدبك داريم:وتقريباً مدار باز ب  

  د:آيبه دست مي روروبهفيدبك از نوع ولتاژ ـ سري است. ضريب فيدبك از مدار 
F

o

V
K

V
 1  

o         داريم:مقابل به رابطه  ي زياد حلقه بازبا فرض بهره V V
Vf

s V V

V A A
A

V KA A
  

 
11 1    

  كند.ر عمل ميفدر واقع مدار در فركانس پايين مانند با
  

 در مدار شكل زير، مقاومت خروجي :6مثالoutR كدام گزينه است؟   
1 (M26  

2 (M2  

3 (M52  

4 (/ M5 2  

  
 :استمقابل باشد. شبكه فيدبك به صورت در اين شكل مدار داراي فيدبك از نوع جريان ـ سري مي »4«گزينه  پاسخ:  

f ضريب فيدبك:

o

V
k k

I
 1   

  كشيم:براي به دست آوردن بهره حلقه باز مدار زير را با بارگذاري اثر فيدبك مي
  

  

  است:مقابل بهره حلقه باز به صورت 

mo
m

s m

m

gI
A g ( k) m

V g kk
g

     


1
1

2
1

1
11 251 51

  

  را به دست آوريم: outR، مقاومتBو  Aطه براي به دست آوردن مقاومت خروجي، بايد ابتدا در مدار شكل بالا از ديد دو نق

out
m

R k k
g

    
2

11 2  

outبعد از اعمال فيدبك برابر است با: Bو  Aمقاومت خروجي از ديد دو نقطه  outR ( kA)R k    1 52   
out  آيد:ز ديد ولتاژ خروجي به دست ميبنابراين مقاومت خروجي ا ds m outR r ( g R ) / M   22

1 5 2   
  

50k100k

100k

1.4k

4.3k

4.7k

5k

1k

100k

sV oV2Q
1Q

3Q
4Q

5Q

C

1D

CCV

FV





oV
50k




m

ds

g m

r k



 

1
1

5k

sV oV

1k

sR 1k 

2M

100k

1M

DDV 5v

outR

1k

oI

fV





outR

A
2m

1

g

1k

B

oI

A

1k
outR

100k

5k

oV

1M

oI

1k B

1k

sV
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 در مدار شكل زير اگر جريان كلكتور ترانزيستور :7مثالQ1 به ميزان2 درصد افزايش يابد، امپدانس خروجي تقريباً چند درصد تغيير خواهد 
F كرد؟ E(R R r )  1  

1 (%1 كاهش  

2 (%1 افزايش  

3 (%2 افزايش  

4 (%2 كاهش  

 :در اين مدار فيدبك از نوع جريان ـ مـوازي اسـت. شـبكه فيـدبك      »2«گزينه  پاسخ
  آيد:است. ضريب فيدبك از مدار شكل زير به دست مي fRو ERهايشامل مقاومت

f E

o E F

i R
K

i R R


 


 

  آيد:به دست ميمقابل بهره حلقه باز با بارگذاري اثر فيدبك از مدار 
mo

I F E m L
s m E F

gi
A [(R R ) || r )g R

i g (R || R )   


2
1 1 1

21   

  مقاومت خروجي برابر است با:
fout I outR ( KA ) R  1  

CIاگر %mو در نتيجه 1 g 12 ،افزايش يابدr1 2%حدود يابد. لذا بهرهكاهش ميIA 1%حدود يابد. اما چونافزايش ميF ER R r  1 
ماند. درنتيجهبدون تغيير مي Kاست، 

foutR 1%حدود يابد.افزايش مي  
  

 كننده مدار شكل زير را در نظر بگيريد. بهره حلقه كدام گزينه است؟تقويت :8مثال   

1 (4  

2 (16  

3 (32  

4 (64  

  

  

 :فيدبك در ايـن مـدار از نـوع ولتـاژ ـ مـوازي اسـت. شـبكه فيـدبك شـامل             »2«گزينه  پاسخ
3مقاومت  قابل محاسبه است:مقابل بك از مدار باشد. ضريب فيدكيلو اهمي مي  

f

o

i
K

V
  

1
3   

  :با بارگذاري اثر فيدبك مدار شكل زير را داريم

Q M

k

m m
R || ( ) / k

g g
  

2 2
1

1 11 6     

2Q

si

1LR1Q

FR
ER

LZ

FR

ER

oi

fi

si
1Q

F ER R

2Q

1LR oi

LZ

E FR || R

 





Q

m

m

m

g m

g m





 

1
2

1

10k

ii

1k 10k

2Q

1Q

1M

3Q

1k

30k

2M

5v

oV





30
oV

fi

ii

1M

30k
1R 1k || 30k 0.97k 1k 10k

oV

1Q
3Q

1i
R 3i

R
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   كنيم:بهره حلقه باز را محاسبه مي

D
Q

M
Q

i
mo

m i
i i m

g ( / )V k
A ( k)g ( k || R )

i k R g ( / )
     

 

1
3

31
1 3

9713 11 1 97

  
 



rIT²» ´Ãv£U·IÄo] ´Ãv£U·IÄo] n¼T§ ±¨S¶»I£¶

  

iRدر اين رابطه iRو 1   آيند:از روابط زير به دست مي 3

Q
Q Q

i i
m m

R /
R / k , R r / ( ) k

g g


          
1 3 3

3 3

11 1 6 1 6 97 1 97 1 71 1 1
     

 
  

iRبا جايگذاري iRو 1 /  در رابطه بهره حلقه باز خواهيم داشت: 3
A / k

/ /
        

1 9 73 2 1 491 81 1 6 1 7 
 

   

T  آيد:گين حلقه به دست مي kA / /    
1 491 8 16 4 163 

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  هشتمفصل 
  پاسخ فركانسي

  هاي تأليفي فصل هشتمتست       

 تر است؟ فركانس قطع پايين مدار زير به كدام گزينه نزديك  :1مثال o(r , r k , )     1 1  
1 (Hz16  
2 (Hz32  
3 (Hz8  
4 (  
 :خازن بيس ترانزيستور»  1«گزينه   پاسخQ2 كند كه از صورت و مخرج تـابع تبـديل حـذف    اندازه در تابع تبديل كلي ايجاد مييك صفر و قطب هم
    كنيم:را حساب مي LCر پاسخ فركانسي سيستم ندارد؛ حال قطب ناشي از خازننقشي د Q2شوند؛ لذا خازن بيسمي

LC L oR R || r k  1  

L
CL B,CL

L

PC
P d

C . L

rad
, f Hz

R C s


     

  
33 6

1 1 11 162 21 1 1
  

  
  

  

 كننده چندطبقه شكل زير،در مدار تقويت :2مثالdB.Lf3  هرتز است؟ چند  
C F , C F , C F     1 2 347 47 47  

m mg ms , g ms ,   1 24 1 1     
1 (Hz84   
2 (Hz134  
3 (Hz189  
4 (Hz523  
  :2«گزينه پاسخ«     

  شود.گفته مي dBf3رسدباشد. در واقع در فركانسي كه توان سيگنال به نصف مقدار اوليه آن ميمي Lfهمان dBf3منظور از فركانس قطعنكته: 
signal  توان سيگنال در باند عبور: dBP P®MÂwj KveoM   

dBf3:  signalتوان سيگنال در
dB dB

P
( ) P log P dB   1 2 32

®MÂwj KveoM  
هـا  شود، وقتي كـه بقيـه خـازن   ديده مي C1طبقه است؛ طبقه اول اميتر مشترك و طبقه دوم بافر است. ابتدا مقاومتي را كه از دو سر خازندو كننده تقويت

e  رابر است با: ب R1آوريم. مقاومتدست مياتصال كوتاه هستند، به e
m

k k k
R (r ) , r

g
    

1 1
1

1
1 33 47 11 251
     

  برابر است با:  C1و C3هاي ، با فرض اتصال كوتاه بودن خازنC2، ديده شده از دو سر خازنR2مقاومت

m
R k k k [r ( )( k || k)] / k , r

g 


     2 2
2

2 1 33 47 1 1 1 15 5    

k  نيز برابر است با: C3از دو سر خازن R3مقاومت k
e

k k k
R (r ) / k

     
23

33 47 11 1 1 51  

P  قطب هر خازن برابر است با:  P
rad

R C s
    

 1 1 61 1

1 1 851
25 47 1

  

P P P
rad rad

/ , /
R C s R C s/ /         

     2 2 33 6 3 62 2 3 3

1 1 1 11 372 14 2
15 5 1 47 1 1 5 1 47 1   

  

radباشد؛ بنابراين فركانس قطع پايينمي تركنندهخازني كه قطب فركانس بالاتري دارد تعيين

s
Lf  باشد.مي 851 Hz


851 1342  

  

CCV

1k

33k
2C

3C

CCV

1C

33k

47k 1k 1k
10047kSV

1k

2Q

1Q
SR 0.5k 

inV

1k 10 F

LR 1k  LC 10 F 

outV
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 آل)در مدار شكل زير فركانس قطع پايين كدام گزينه است؟ (آپ امپ ايده :3مثال  

1 (rad

s
1  

2 (rad
/

s
1 5  

3 (rad

s
1   

4 (rad

s
1    

mg ms 2  
   1  

  :ابتدا مقاومت ديده شده از دو سر خازن  »3«گزينه پاسخC1 نظر كرد)توان از آن صرفيز است و ميآوريم. (مقاومت خروجي آپ امپ ناچدست ميرا به  

L
m

R k (r ( )R ) k , r
g

  


     1 33 1 25  

L  برابر است با: C2مقاومت ديده شده از دو سر خازن
m

R R
g

    2
1 1 5  

P  قطب هر خازن برابر است با: P
rad

R C s  
    

  1 1 3 61 1

1 1 4
25 1 1 1

  

P P
rad

/
R C s   

    
 2 2 62 2

1 1 95 23
1 5 1 1

  

  كانس قطع پايين برابر است با: بنابراين فر
L LP PP P

rad
/

s
      

1 2
2 2 95 31 1  

  ) نيست.1، نيازي به استفاده از نكته (P2لازم به ذكر است با توجه به غالب بودن قطب

 در مدار شكل زير :4مثالLf ؟چند هرتز است  

m mg ms , g ms ,   1 22 2 1    

1 (Hz1 2  
2 (Hz232  
3 (Hz24  
4 (Hz159  

  :مقاومت ديده شده از دو سر خازن  »4«زينه گپاسخF1 :برابر است با  e e
m

R r , r
g

        1 1
1

1
15 1 5  

F1مقاومت ديده شده از دو سر خازن  :برابر است با  e e
m

R r , r k
g

       2 2
2

2
1 15 55 2  

  آيد:دست ميفركانس قطع پايين از رابطه زير به

  Lf ( ) ( ) ( ) ( ) Hz
R C R C


         

     
2 2 2 2

6 61 1 2 2

1 1 1 1 1 1 1592 2 1 1 1 55 1 1
  

  

1Q

1I
2I

100 F

50

2M

DDV

CR

10 F50

inV

SSV

2C 10 F 

outV

LR 1kbiasI

33k

CCV

1C 10 F 

1k

1k

iV

 آلايده
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  نهمفصل 
  رگولاتورهاي خطي ولتاژ

  هاي تأليفي فصل نهمتست

 در شكل زير  :1مثالoV (ولتاژ خروجي) در حالت تنظيم چند ولت است؟   

1(/ v6 1                                                    
,BEV / v1 2 7   

2 (/ v1 8  
3 (/ v5 4  
  ) صفر4
  
 :در اين مدار چون مسـير فيـدبك منفـي برقـرار اسـت، ولتاژهـاي         »3«گزينه  پاسخ

AV  امپ برابر هستند و داريم:ورودي آپ / v1 8  

A  با تقسيم ولتاژ داريم: BV V 

1

1 2


 
  

  برابر است با: Bكشد. ولتاژ نقطه نميامپ جريان هاي آپتوجه كنيد كه ورودي

BV / / v  
31 8 5 41



  

، Bاند و تنها يكي از ترانزيستورها روشن است. با توجه به شكل و مثبت بودن ولتاژ نقطه به صورت پوش پول قرار گرفته Q2و Q1ترانزيستورهاي 
o  برابر است با: oVروشن است. پس Q1ترانزيستور B BE(on)V V V / / / v    5 4 7 4 7  

 در مدار شكل زير حداقل مقاومت بار چقدر باشد تا ولتاژ دو سر آن در مقدار مشخصي تنظيم شود؟ :2مثال  

Z n ox
mA

V / v C
L V


   22 5 2  

  ) صفر1
2 (/ k1 5  
3 (/ k6 25  
4 (/ k3 125  
  
 :سر ديود زنر برابر باولتاژ دو   »4«گزينه  پاسخ/ v2 است. مسير فيـدبك منفـي    5

/امپ نيز امپ برقرار است و ولتاژ سر منفي آپپآ v2 هـاي  نجا كه وروديآشود. از مي 5
  شود:برابر مي oVبا  Aكشند، ولتاژ نقطه امپ جريان نميآپ

A oV V / v  2 5  

o  آيد:بنابراين ولتاژ خروجي به دست مي AV V v


  
1 1 51  

  به صورت زير است: Mجريان درين ترانزيستور 
o

D
L

V/
I

k R
 

2 5
1  

DS  برقرار باشد: Mنكه مدار به درستي عمل كند، بايد شرط اشباع بودن ترانزيستور آبراي  GS thV V V   



1Q

2Q LR

oV

V

V

V

V

20k

1.8v

10k

10v

1k

ZD

1k

1k

1k

LR

outV

1k

10v

M

2Q

1Q

V

oV

LR

V

B





V

V

20k

A10k

1.8v

10v

1k

2.5v




1k 

A

1k

1k

LR

oV

D10 I 1k   
M

1k

10v
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Dنيز برابر است با GSVولتاژ
GS th

I
V V

k
 . :پس داريم  D

D S GS th D
I

V V V V I      1 5 1


  

  داريم: DIبا جايگذاري
L L L L L L

/
/ / /

R R R R R R
           

5 2 5 5 5 1 1 55 2 5 2 5 5 21 1 2 2 
 

  

با در نظر گرفتن
L

x
R


1

x  شود:صورت مياين معادله درجه دو به  2 x x / x /      2 21 2 1 2      

x  رسيم:هاي زير ميبا حل اين معادله به جواب / x /  1 24 5   

x2 پس داريم: .قابل قبول نيست  
min

minmin

L
LL

x / R / k
RR

      1
1 1 164 3 1252 12




  

 كننده شكل زير، ولتاژ خروجي در تنظيم :3مثالoutV  چند ولت است؟ حداقل مقدارLR ار به درستي كار كند كدام گزينه است؟براي آنكه مد  

,p , , , T in
mA mA

k , k , | V | v , V v
V V

   5 1 2 3 42 22 1 1 13  

1 (/ k , / v2 33 1 5  

2 (/ k , / v43 1 5   

3 (/ k , / v2 33 6 3  

4 (/ k , / v4 6 1 5  
  

 :ولتاژ ديود زنر، ولتاژ گيت ترانزيستور  »1«گزينه  پاسخM1  است. از
مشابه هستند و جريان هر دو با هم  M2و M1طرفي چون ترانزيستورهاي

ــت ــر اس GSبراب GSV V1 ــي 2 ــه  م ــاژ نقط ــه ولت ــود. در نتيج ــا  Aش ب
  شود. ولتاژ خروجي برابر است با:برابر مي refVولتاژ

out refV V / / v


    
2 3 5 6 3 1 53 3   

   PMبايد شرط اشباع ترانزيستور LRبراي به دست آوردن محدوده
  را بنويسيم:

P P P P P PSD GS T SD T GSV | V V | V V V ( )     1  

  رابطه زير را داريم: GSVبراي
P P

D D
GS T

p

I I
V | V | ( )

k
    1 22  

ref  رابطه مقابل را داريم: DIبراي out
D

L L L

V V / / /
I / ( )

R R R
     

6 3 1 5 1 52 1 33 3
   

  كنيم:) جايگذاري مي2) را در رابطه (3رابطه (
PGS

L

/
V /

R
   

5 251 1 5  

با جايگذاري
PGSV ) داريم: )1در رابطه  

in in
L L

/ /
V / V /

R R
      

5 25 5 251 5 1 11 5    in out
L

/
V V /

R
     

5 251 1 1 5  

L  آيد:به دست مي  LRدر حالت مينيمم را قرار دهيم، محدوده  inVاگر مقدار L
L

/ /
/ R R / k

R /
     

5 25 5 251 5 2 331 5   

4M

PM

2M1M

3M

5M

biasV 2v








outV

inV

SR

refV 

ZV 6.3v

2k

3k



inV

SR

refV 




6.3v



1GSV

1M 2M 

 2GSV

3M2v 

3k

A
 refV

2k
LR

outV


DI
PM

4M3M



  
  

  

الكترونيك  60  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 ار شكل زير رگولاتور ولتاژ سري داراي جريان در مد :4مثالI mA1   برابر با كدام گزينه است؟ LIاست. ماكزيمم جريان  1
   EB(on), V / v  1 7  

1 (/ mA1 15                2 (mA1  
3 (/ mA2 15               4 (/ mA15  

 :در اين مدار ترانزيستور  »3«گزينه  پاسخQ باشد. يعني اگر جريان خروجي بيشتر ازبراي افزايش جريان رگولاتور ميI1  ،نياز داشتيمQ  روشن
  آوريم.به دست مي Qشود. پس جريان ماكزيمم خروجي را با فرض روشن بودن ترانزيستورمي

L CI I I 1  

CI آيد:از رابطه مقابل به دست مي    

C C
/

k mA I / I / mA     
2 33 1 2 7 1 152  

LI                                                :داريم پس / / mA  1 1 15 2 15  

  
 كننده ولتاژ شكل زير، اگر مقاومت بار در مدار تنظيم :5مثالLR   ،مدار بـازگردد

  شود؟ (بدون آنكه تنظيم از بين برود)چند وات مي Q1حداكثر توان تلفاتي ترانزيستور
 D BEv , , V (on) V (on) / v    24 5   oV(در حالت تنظيم) 7

1 (/ 5              2 (/14  

3 (/2               4 (1  

 اگر مقاومت  »2«گزينه  خ:پاسLR مدار باز شود جريانCI  گويند.مي (minimumload)را  R2عبور كند. مقاومت R2بايد از  Q1ترانزيستور 1

CIپس   كنيم)نظر ميباشد از جريان آن صرفبزرگ مي R3برابر است با: (با توجه به آن كه مقاومت 1

o D
C R

V V (on) /
I I / mA

R

 
   1 2 2

24 7 23 31
  

C  آيد:از رابطه مقابل به دست مي Q1توان تلفاتي ترانزيستور CE C i o CP V I (V V ) I    1 1 1 1  

براي حداكثر توان تلفاتي در اين شرايط بايد
maxiV :را قرار دهيم. پس  CP ( ) / mA / mw / w     1 3 24 23 3 139 3 14  

 

 رگولاتور شكل زير براي ولتاژ خروجي :6مثالLV v امـپ در خروجـي معـادل   داقل آپطراحي شده است. جريان ح 6  A1    اسـت. حـداكثر
   تواند باشد تا تنظيم به هم نخورد؟مقاومت بار چقدر مي

Z Zmax Zmin

S

V / v , I mA , I mA

R k ,

  

   


 

4 3 1 1
1 1  

1 (36   
2 (354  
3 (k1  
4 (722  

 

outV
1I LI3

1

inV   رگولاتور

Q

1mA3k

1k

CI

inV 
1I 1mA

LI outV

CI



0.7

Q

 رگولاتور

oV

LR
2R 1k

3R
100k2Q

1QinV



1R 1k

18 2v



Q

opI

SR

LR





LV

ZD





inV


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 :ابتدا در نقطه   »4«گزينه  پاسخA،KCL نويسيم:را مي  
op Z LI I I ( )   1  

  شود:در مقدار زير تثبيت مي SRجريان ديود زنر با مقاومت

S
L Z

Z R
S

V V /
I I / mA

R k

 
   


6 4 3 1 71  

  ) داريم:1در معادله ( ZIبا قرار دادن
L

op
L

V
I /

R
 1 1 7   

  :شودنيز حداقل مي opIشود و در نتيجهحداقل مي LIحداكثر شود، جريان  LRدر اين معادله، اگر مقاومت

max
max

L
L

/ R / k
R

       
1 61 1 7 722 7221
   
 

  

 در مدار شكل زير ولتاژ رگولاتور و جريان باياس داده شده است. مقدار جريان بار  :7مثالLR كدام گزينه است؟  
in Q EB(on)V v I mA V / v    5 2 6 1  

1 (/ mA2 2  
2 (/ mA1 2  
  ) صفر3
4 (/ mA4 4  
  
 :78رگولاتور   »1«گزينه  پاسخ 5 از رگولاتورهاي سريxx78   است كه به انـدازه
xx هاي . پس مطابق شكل، ولتاژ بين پايهكندولتاژ بين پايه خروجي و سر وسط توليد مي

  برابر است با: EIاست. جريان  v5برابر 3و  2

E
/

I / mA


 
5 6 2 22
  

چون  1 است، جريان بار با جريانEI :برابر است  
LRI / mA 2 2  

  

  

  
  
  
 

Q




inV

opI

1k SR

ZI

AopI


LI

LR





ZV







LV 6v

2k

LR

outV

QI

1k

7805inV

EI

2k



0.6 v





QI

1k LR

 outV

2
refV

7805 31
inV oV

inV

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