
  
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  الكترونيك

 

  اولفصل 
  ديود

  بندي شده كنكوري فصل اولهاي طبقهتست

  درسنامه: تحليل مدارات ديودي

 1آل ولتاژ با فرض ديودهاي ايده ـV 76(سراسري      در مدار زير به كدام گزينه نزديكتر است؟( 

1 (v5  
2 (/ v5 5  
3 (/ v7 1  
4 (v1  
 
 
  

 2 در مدار نشان داده شده در شكل، ديودـD 78(سراسري    دهد؟ام شكل، موج خروجي مدار را نشان ميشود. كدآل فرض ميايده(  
  
  

  
  

  

  

  

)1(  

  
  
  
  
  

)2(  
  

  
  
  

  
)3(  )4(  

 3در شكل زير ولتاژ آستانه ديودها برابر ـ/ 7  باشد. به ازاي كدام گسترهولت مي 5ولت و ولتاژ زنري آنها برابر باiV،oV   شود؟مي    
  )79(سراسري                   

1(iV / 1 6 7  
2(iV /   6 7  
3(iV /  1 6 7  
4(iV / 6 7  
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الكترونيك  2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 4مدار شكل زير حداقل مقدار در  ـmV  براي تثبيت ولتاژA   چقدر است؟V / v     )80ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   7
1 (/7   ولت 15
2(/5   ولت 75
3(/1 4 ولت  
  ولت 9) 4

 5در مدار زير  ـZ ZV V v   1 2 sIهاي اشباع معكوس و جريان 1 A 1 sIو  1 A 2   برابر است: V1باشد مي 2
  )80ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 

  
1(v65  
2 (v55  
3 (v5  
4 (v6  

  
 6در اين مدار ـdV / v  ZVو 6 v   )80ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   شود بنابراين:نظر مياست و از مقاومت داخلي ديودها صرف 5

/i) در 1 v V / v  5 6 5   خروجي صفر و خارج از اين محدوده مساوي با ورودي است. 6
iv) در 2 V v  5   خروجي صفر و خارج از اين محدوده مساوي با ورودي است. 5
/i) در 3 v V / v  5 6 5   ر و در خارج از اين محدوده ثابت است.خروجي صف 6
iv) در 4 V v  5   خروجي صفر و در خارج از اين محدوده ثابت است. 5

 7كدام گزينه بيانگر ديود در دماي  ـ(T T )1 vبرابر T1باشد؟ ( ولتاژ شكست ديود در دمايمي 2 2 (.سراسري   است)81(  
  

  
  
  
  
  

)1(  

  
  
  
  
  

)2(  
  
  
  
  
  
  

)3(  )4(  
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  الكترونيك

 8اگر  ـdT r C  باشد، حداكثرoV  :برابر است با)V 81ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   ي هدايت ديودها)ولتاژ آستانه(  
1 (mV V2  
2 (mV V2  
3 (mV V2  
4 (mV2  

  

 9در مدار مقابل ديودها داراي مشخصه ـZ

Z ,min

V v

I mA


 

1

1

5
Zو 1

Z ,min

V v

I mA


 

2

2

6
   باشد، اين مدار معادل است با:مي2

  )81ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 
  

Z,min) ديود زنري با1 ZI mA,V v 2 Z,min) ديود زنري با2  11 ZI mA,V v 1 11  
Z,min) ديود زنري با3 ZI mA,V v 3   كند. ) اين مجموعه معادل ديود زنر عمل نمي4  11

 10آل هستند. سيگنالدر مدار شكل زير ديودها ايده ـiV از/ v4 /تا 5 v4   كند؟اي تغيير ميدر چه حوزه oVكند، سيگنال خروجيتغيير مي 5
  )82(سراسري   

1(ov V v  2 2 

2 (o/ v V / v  1 5 1 5  
3 (o/ v V / v  2 25 2 25  
4 (o/ v V / v  1 83 1 83  

 11حداكثر  ـLI ن بزرگ و در مدار زير چقدر است؟ ( خازV / v     )83(مهندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد   )7
1 (/ mA38 6  
2 (/ mA77 2  
3 (/ mA19 3  
4 (mA11  

 21اندازي ديودها در مدار زير حداقل جريان لازم براي راه ـA1 باشد. در ايـن صـورت بـراي روشـن بـودن     ميD   حـدودR    كـدام اسـت؟
 v

D(V / )   )83(مهندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد    7
1(R / k13 7  
2(R / k 27 2  
3(R / k13 7  
4(R / k 27 2  

 31اي از تغييرات آل بودن ديودها براي چه محدودهبا فرض ايده ـo i iV V ,V 83(مهندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد   باشد؟مي(  
1 (iv V v   8  
2 (iv V  2 8  
3 (iv V  4 5  
4 (iv V  3 5  
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الكترونيك  4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 41بهره ولتاژ مدار زير در حالت  ـac  چقدر است؟V / V     ها به اندازه كافي بزرگ انتخاب شده است.و ظرفيت خازن 7
  )84و  83ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 

1 (/ 71  
2 (1  
3 (/1 12  
4(/ 56  

 51در مدار شكل زير ديود از نوع سيليكون با ولتاژ مستقيم ـ/ 65 :83(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   ولت است. جريان ديود برابر است با(  
1(/3   ميلي آمپر 5
2(/   ميلي آمپر   65
  ميلي آمپر    18) 3
  ميلي آمپر   1)4

 16هايمدار شكل زير، با فرض اينكه ديودها از هر نظر يكسان باشند، ولتاژدر  ـV1 وV2  :83(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   برابر است با(  
  ولت است.  5فرض اول: ولتاژ معكوس ديودها بيش از 

TVفرض دوم:  mV 26  
1(V V1 25          2(V V2 15  
3(V V1 2            4(V / v1 Vو7 / v2 4 3  

 1783(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   ه عواملي بستگي دارد؟ جريان اشباع معكوس ديود به چ ـ(  
  ) به ولتاژ باياس معكوس2  ) فقط به درجه حرارت 1
  هاي اكثريت را تغيير دهد.) به هر عاملي كه چگالي حامل4  هاي اقليت را تغيير دهد. ) به هر عاملي كه چگالي حامل3

 18ولتاژ  ـAV  است با (برحسب ولت)در مدار شكل مقابل برابر: (V / v)     )84(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   5
  ) صفر1
2  (5/9  
3 (1  
4 (/1 5  

 
  
  
  
 19آل و داراي نسبت دوردر مدار يكسوكننده شكل زير، ترانسفورماتور ايده ـ

n

n
1

2
/و ديودها داراي ولتاژ مستقيم 3 7  ولت هستند. ولتـاژDC 

  )87و گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد  84(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   به ترتيب برابر است با: (peak – to- peak)خروجي و ولتاژ ريپل قله تا قله 
/ولت و 5) 1   ولت قله تا قله 8
  ولت قله تا قله ميلي1ولت و  3/7) 2
  ولت قله تا قله 2/1ولت و  4/8) 3
  ميلي ولت قله تا قله 1ولت و 9) 4
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  الكترونيك

 2084(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   تلف شده در ديود زنر چند ميلي وات است؟ در مدار شكل زير توان ـ(  
1 (25  
2 (3/33  
3(5   
4 (6/66  

 12اند. اگر ولتاژ وروديآل فرض شدهدر مدار شكل زير، ديودها ايده ـIV يدر محدودهIv V v 12 هـاي زيـر در   باشد، كـداميك از گزينـه   16
  )85(سراسري   صادق است؟ oVمورد

1(oV v 4  
2(oV v 4  

3(o IV V 
1 22  

4(o IV V 
1 22  

 22هاي زير درست هستند؟يك از گزينه در مدار شكل زير اگر جريان بار افزايش پيدا كند، كدام ـ  
  )85و كنترل ـ آزاد  (مهندسي برق گرايش قدرت، مخابرات

        
    

  
  

  يابد.افزايش مي (i)كند، ولي جريان ماكزيمم ورودي ) مدت زمان هدايت ديودها تغيير نمي1
  يابد.ن هدايت ديودها افزايش يافته و متوسط ولتاژ ورودي به رگولاتور كاهش مي) مدت زما2
  شود.شود و توان كمتري در رگولاتور تلف مي) ريپل خروجي بيشتر مي3
  يابد.يابد و جريان ماكزيمم ديودها افزايش مي) مدت زمان هدايت ديودها كاهش مي4

32در يكسوكننده تمام موج با بار  ـ LR  3 ژ خروجي ولتاV2  و ضريب ريپل كمتر از / باشد: حداقل تقريبي خازن مـورد نيـاز   مي 15
fفركانس برق (باشد؟ هاي زير مييك از گزينهنزديك به كدام Hz   )85(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد     باشد.)مي 5

1 (F268  2 (F298  3 (F32  4 (F642  

 42منحني زير تقريب زد. مقدار مؤثر ولتاژ پيل توان باريپل خروجي يك يكسوكننده با صافي خازني را مي ـrV (ms) برحسبrV در كدام گزينه به
  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   درستي گزارش شده است؟ 

1(r
r

V
V (rms) 

3
  2(r

r
V

V (rms) 
2 3

  

3(r
r

V
V (rms) 

2
  4(r

r
V

V (rms) 
3 2

  

 52خواهيم بارمي ـ LR  1 را با ولتاژv(DC)12  ،تغذيه كنيم. اگر خازن بكار رفته در صافي يكسوساز پلC F 5  باشد، ولتاژ مؤثر
(rms) ثانويه چند ولت است؟ (نكته: ولتاژ آستانة ديودها را/ v   )88(مهندسي برق گرايش كنترل ـ آزاد   در نظر بيگريد.)7
1(/ v11 7  
2(/ v1 3  
3(/ v12 3  
4(v12  
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الكترونيك  6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

1v

v

1D

2D

3D

5v

20k

4D
5D I

6D
v

v

10k

5v

5v

5k

 26در مدار شكل زير، ضريب تضاريس  ـ(Ripple Factor) 88(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   چقدر است؟(  
1(% /8 35  
2(% /6 73  
3(% /5 77  
4(% /9 46  

  
 27اگر بخواهيم جريان در شكل مقابل  ـD DI I mA 1 2   برابر است با: R2و  R1نظر شود مقادير باشد به شرط آنكه از افت ديودها صرف 1

  )89(مجموعه فتونيك ـ سراسري 
1( R k , R k 1 21 5  
2(R k , R k 1 25 1  
3(R k , R k 1 25 5  
4(R k , R k 1 21 1   
  

 28مشخصه ديود با رابطة   ـVI (e )pA 45 /بيان شده است. اگر جريان ديود  1 mA5  باشد براي افزايش آن به ميزانA1  ميزان تغييرات
  )89(مجموعه فتونيك ـ سراسري   برابر است با: ولتاژ روي ديود

1 (V25  2 (V5   3(V1   4(V2    

 29ميلي آمپر جريان  2افت ديودها به ازاي  ـ /   برابر است با:   Rولت باشد مقدار  3باشد. براي آنكه افت ولتاژ روي چهار  ديود ميولت  7

T( , V mV , e )   21 25   )89(مجموعه فتونيك ـ سراسري   7

1(k
6
7  

2(k
3
7  

3(k
12
7   

4(k12   

 3089(مجموعه فتونيك ـ سراسري   نظر كنيد.)باشد؟ (از افت ديودها صرفان داده شده ولتاژ خروجي برابر كدام گزينه ميدر مدار نش ـ(  

1 (v
12
16  

2(v
4
3  

3(v4  
4(v6  

 31آل بودن ديودها در مدار شكل داده شده، جريان با فرض ايده ـI :89(مهندسي برق ـ آزاد   برابر است با( 

1(/ mA 125  
2(/ mA25  
3(/ mA375  
  ) صفر4
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
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
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   7  الكترونيك

 32جريان ديود  ـD3 آمپر است؟ چند ميليD(V / v)    )90(مجموعه فتونيك ـ سراسري   7
1 (3/1  
2 (5/1 

3 (2 

4 (4 
 

 33مقدار مينيمم ولتاژ ورودي براي تثبيت ولتاژ خروجي برابر است با: ـZ(V v)   )90(مجموعه فتونيك ـ سراسري   4
1 (v2  
2 (v4 

3 (v6 

4 (v8 

 3490(مجموعه فتونيك ـ سراسري   بر است با: ديودي مقابل برا 3ولتاژ شكست معكوس شبكه  ـ( 

  باشد.)ولت مي 6(ولتاژ شكست معكوس هر ديود برابر با 
1 (v2  
2 (v6 

3 (v18 

4 (v22 

 35مقدار جريان  ـD1 :برابر است باDV / v   )90(مجموعه فتونيك ـ سراسري   7

1 (/ mA35  
2 (/ mA7 

3 (mA1 

4 (/ mA1 4 
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6 v
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2k

2kiV ZD

1D

2D

3D
iV R

2k

4.1 v
2k

1D

2D

3D

4D
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  فصل اولكنكوري بندي شده هاي طبقهپاسخنامه تست 

  حليل مدارات ديوديدرسنامه: ت
  كنيم:را مطابق شكل زير حساب مي Bو Aولتاژ نقاط D2و D1ابتدا با فرض قطع بودن ديودهاي  »1«ـ گزينه 1

A

B

( )( ) ( )( )
V v

( )

( )( ) ( )( )
V v

( )

  


  


     
     
 

1 2 1 5 62 5
1 15 1 1 21 15

  

Aبا توجه به اينكه BV V باشد، ديودميD1 قطع و ديودD2 باشد. حال با اين فرض ولتاژوصل ميBV  و
   كنيم:را حساب مي Vسپس ولتاژ 

B
( )( ) ( )( k || k)

V v
( ( k || k))

  
 


1 15 1 1 1 515 1 1
   

 
  

BV  داريم: D2دآل بودن ديوبا توجه به ايده V v  5  

nFبا ثابـت زمـاني   RCشود و ولتاژ ورودي به يك مداربرسد ديود روشن مي v5در صورتي كه مقدار ولتاژ ورودي به  »1«ـ گزينه 2 k s     1 1 1 
 ms1باشـد مـي  v5ابـر رسد و چون مدت زماني كه پـالس ورودي بر مي v5به مقدار s5شود. در اين حالت خازن پس از پنج ثابت زماني يعنيوصل مي

  ) صحيح است.1شود، بنابراين گزينه (رسد و پس از آن ديگر ديود روشن نميولت مي 5؛ لذا خازن حتماً به مدار است

قطع باشد. با صـفر شـدن ولتـاژ خروجـي      D1براي آنكه ولتاژ خروجي صفر شود بايد ديود  »1«ـ گزينه 3
قطع باشـد، يعنـي    D1طور كه گفته شد بايد ديودن به صورت مقابل رسم كرد. همانتوامدار معادل را مي

  نه در ناحيه زنري و نه در ناحيه باياس مستقيم باشد:
D inV V

D in inv V / v V / v V / v           65 7 5 6 7 1 6 7   
 

ديود زنر تأمين شود؛ در نتيجه حداقل مقـدار ولتـاژ    Z,minIمجاز است تا حدي كم شود كه جريان mVولتاژ Aيبراي تثبيت ولتاژ نقطه  »2«ـ گزينه 4
  با:شود ميبرابر  C2خازن  دو سر

,minC Z,min ZV I V / v   2 22 1 1   
برحسب ولتاژ  C2باشد؛ يعني ولتاژ خازنيك دو برابركننده ولتاژ مي D2و D1و ديودهاي C2و C1هاي ي خازناز طرفي ساختار تشكيل شده به وسيله

  ورودي برابر است با:
C m mV / V V V / v     2 1 1 2 2 5 75  

كدام از آنهـا وارد ناحيـه   چهاي سري با زنرها هيبه علت وجود مقاومت   »4«ـ گزينه 5
 A1جريان Z1توان گفت از هاي ديودها ميشوند. در مورد جريانشكست خود نمي

  گذرد.مي A2جريان  Z2و از
KVL: M(I) (I A) M

I A V M I v

   

      1

11 1 1 1

6 1 6

  

 
  

dكه اندازه ولتاژ ورودي به تا زماني  »1«ـ گزينه 6 Z| V | | V |        د؛ يعنـي در  باش ـنرسيده باشد هر دو ديـود خـاموش هسـتند و ولتـاژ خروجـي صـفر مـي
|iمحدوده V | / v 5 6 i( / v V / v)  5 6 5 o  باشد، خارج از اين محدوده اندازه ولتاژ خروجي برابر است با:خروجي صفر مي 6 i| V | | V | / 5 6  

T)با افزايش دما   »4«ـ گزينه 7 T )1 )ولتاژ مستقيم ديودها 2 )  و ولتاژ شكست بهمني (با توجه بهRV v 2يابد و در عوض مقـدار  ) كاهش مي
S(Iجريان اشباع معكوس   باشد.يابد. لذا شكل چهارم درست ميفزايش ميا (

15k

10k

20k

5k
10k

2D1D
BA 



 10v



 10v


V

I

10M

10M

I 1 A 
110v





R 1 A

2 AR

1Z

2Z




1V

DV
 6v

oV





inV








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C  شود با:(ولتاژ آستانه ديود) خروجي اين مدار دو برابركننده ولتاژ برابر مي dVبا فرض كوچك بودن  »4«ـ گزينه 8 mV V2 2  

  شود:اژ شكست و جريان حداقل زير ميديود زنري با ولت Z2و Z1حاصل سري ديودهاي  »1«ـ گزينه 9
Z Z Z Z,minV V V v , I mA   1 2 11 2  

/صورتي كه فرض كنيم ولتاژ ورودي برابردر   »4«ـ گزينه 01 v4  D4و D3باشد، ديودهـاي   5
روشـن   D1خـاموش و   D2نيز اگر فرض كنيم D2و D1شوند. از بين ديودهايحتماً خاموش مي

  شود:باشد مدار معادل به صورت مقابل مي

D2  باشد    ميقطعo o o
o

/ V V V
KCL: V / v

k k k

 
   

4 5 1 1 831 1 1  
  

iVبه طور مشابه اگر / v 4 oVشود باباشد مقدار ولتاژ خروجي برابر مي 5 / 1 83.  

تشكيل يك مـدار دو برابركننـده    D2و D1و ديودهاي C2و C1هايخازن   »1«ـ گزينه 11
  توان به صورت زير ساده كرد:دهند، لذا مدار را ميولتاژ مي

C ZV V
I / mA


 2 43 4622  

  شود كه از ديود زنر حداقل جريان عبور كند:ر ميزماني حداكث LRمقدار جريان 
L,max Z,minI I I / mA mA / mA    43 46 5 38 46  

نيز روشن خواهد شد، با روشـن   D1روشن شود، ديود Dصورتي كه ديوددر   »2«ـ گزينه 21
  شود:به صورت زير محاسبه مي 2و  1هاي ولتاژ گره D1و Dبودن ديودهاي

V / v , V / v

V ( ) /
I / mA

k

   

  
  

1 2
22

7 1 4
1 1 1 4 861 1


  

 
  

  
I  ان محاسبه كرد:تورا مي I، جريان V1در گره KCLبا نوشتن  I I 2 1  

,min

V
II A R

,min
/

I I I I / mA / R / k
R


 

        
1

1
2

1
2 1

2 776 76 27 2


    

  
با هم  D2و D1براي آنكه ولتاژ ورودي و خروجي برابر شوند بايستي ديودهاي  »3«گزينه  ـ31

  يعني مثبت بودن جريان آنها نيز بايد برقرار باشد. D2و D1روشن باشند. شرط روشن بودن
in in

in

V V
I , I

V
I I I I

 
 


   

2

1 2 1

5 3
1 1

2 8
1

 
   


 

  

in
in

in

D :I V v
v V v

D :I V v

 
 

 
   

     

2 2
1 1

5 4 54
·j¼M¸{»n‡o{
·j¼M ¸{»n‡o{

  

  

1v

10k
1DI

10k
10k

4.5 oV

10v 20v
I

R
1

V

D1I

1D


2V

10k

2I

I LI

LR

Z,minI

ZV





220





m2V 2V 18.6v 

1I1D

inV inVinV


2D
2I

100k100k

I
30v 50v
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  كنيم:ديودها را حساب مي DCكنيم و جريانرا رسم مي DCابتدا مدار معادل  »1«ـ گزينه 41

D D

/ /
I mA

I I / mA


 

 1 2

1 7 7 11
5




  

T                       مقدار مقاومت ديناميكي ديودها برابر است با:
d d

D

V
r r

I
   1 2 5   

  توانيم به صورت زير رسم كنيم:را مي acپس از به دست آوردن مقاومت ديناميكي ديودها مدار معادل

o

in

V ( || )
/

V ( || )
5 5 71 5 5
   

    
  

  كنيم:براي سادگي حل مسئله در ابتدا معادل تونن دو سر ديود را حساب مي  »1«ـ گزينه 15
  

  
  
  

thR [( / k || / k) / k] || / k        1 8 2 2 2   مقاومت معادل تونن1

th
( || )

V v
( || )


   

 
2 22 22 118 2 22 2 2
    

       
  ولتاژ معادل تونن

th D
D

th

V V /
I / mA

R /

 
  

1 65 3 51



  
  

شـود و در ناحيـه   د ناحيه شكست نمـي وار D2باشد، ديود ولت مي 5از آنجايي كه ولتاژ شكست ديودها بيشتر از ها صحيح نيست.  كدام از گزينههيچـ 61
DVباشد؛ در اين جريان ولتاژمي Iباشد، لذا جريان شاخه برابرباياس معكوس مي   شود با:برابر مي 1

D D

T T

V V

V V
D DI I I (e ) e V mv V / v        

1 1

1 21 2 18 4 982   

  باشد.هاي اقليت ميجريان اشباع معكوس تابعي از رفتار حامل  »3«ـ گزينه 17
  

  كنيم:را حساب مي BVو AVخاموش باشند، ولتاژهاي D2و D1در صورتي كه فرض كنيم ديودهاي  »2«زينه گ ـ18

A B
( )

V k ( ) v , V v
k

 
    

1 21 1 6 23
  

  شود با:برابر مي AVولتاژ D1باشد؛ حال با فرض وصل بودن ديودوصل ميD1قطع و  D2در نتيجه
AV / / v  1 5 9 5   

  

  باشد:صورت زير مي مدار معادل يكسوساز به  ها صحيح نيست.كدام از گزينههيچـ 19

eqR /
fC    

  6
1 1 22 734 4 22 1 5


  

  

mV / v
n

n


 

1
2

22 2 1 37   

L
m m D DC m

L eq

R
V V V / / v V V / v

R R
         


2 1 37 1 4 9 5 12  

m
r eq

L eq

V
V (R I) / / v

R R


     


2 2 22 73 7 76  

10

1k dr dr

oVinV

I
I

20.7





I

2

1k

1.7v

D

thR DI ?

thV200200

201.8k

20v

10v

1k

AV

1k

BV

1k

2v

1D

2D

10v

eqR I

LRmV
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 براي محاسبه توان تلف شده در ديود زنر بايد جريان عبوري از آن را حساب كنيم. براي راحتي كار مدار معادل تونن از دو سر ديـود زنـر را     »2«ـ گزينه 20
  كنيم:حساب مي

  
  

  

th thR ( k || k) k / k , V v      

11 1 1 1 5 3 151 1  

th Z
Z Z Z Z

th

V V
I / mA P V .I / mw

R /

 
     

15 1 3 33 33 31 5  
  

همـواره   D2دهنـد؛ لـذا ديـود   گير ميساختار ماكزيمم تشكيل يك D3و D1،D2ديودهاي  »1«ـ گزينه 12
توان بـه  ولتاژ خروجي را مي D4شود. با فرض خاموش بودنباشد و مدار به صورت مقابل تبديل ميروشن مي

  صورت زير نوشت:
I

o
V

V



4

2  

Ivبا توجه به اينكه V v 12 شود و در هميشه بزرگتر از چهار ولت مي oVتوان گفت باشد ميمي 16
oVشود و ولتاژ خروجي در مقدارميروشن  D4نتيجه حتماً ديود v   شود.ثابت مي 4

شود. به عبارتي، متوسط يابد؛ در نتيجه ريپل ولتاژ خروجي بيشتر ميبا افزايش جريان بار مدت زمان هدايت ديودهاي يكسوساز افزايش مي  »3«ـ گزينه 22
d  يابد:توان گفت توان تلفاتي رگولاتور نيز كاهش ميييابد؛ لذا طبق رابطه زير مولتاژ خروجي كاهش مي i o LP (V V ).I   

    كنيم ولتاژ ريپل را حساب كنيم:ابتدا سعي مي  »4«ـ گزينه 23
ac

F ac
DC

V
%R V / / v

V
    2 15 3    ضريب ريپل  

 
r

ac r

V

V / V / v   2 3 1 4
3

 مقدار مؤثر ريپل  

  از طرفي در مورد يكسوساز تمام موج داريم:
o

DC L
r

V
I R

V / C F
fC fC C

      
 

2
3 1 4 6422 2 2 5


  


  
  

  توان از رابطه زير حساب كرد:دار مؤثر براي هر شكل موجي را ميمق   »2«ـ گزينه 24
T T r

rms r r
t V

V V (t)dt V ( ) dt
T T T


    2 2 21 1 1

2 2 3 
  

  
  پس از محاسبه پارامترهاي مدار معادل يكسوساز تمام موج داريم:  »2«ـ گزينه 25

DC
eq DC

L

V
R , I mA

fC R
    

1 1 124    

m DC eq LV I (R R ) / v   13 2  
  كنيم:ابتدا ماكزيمم ولتاژ ثانويه و سپس مقدار مؤثر آن را حساب مي

mV
V / v 2 1 32

2
      ولتاژ مؤثر ثانويه  ,              m mV V V / v  2 14 6  

 

1k
IV

4v

4D

oV

1k

4v

thV
ZI

thR

ZV




30v

1k

1k

1k

ZI

ZV 10v

eq
1

R
4fC



LR 100 DCV




mV
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  كنيم:و ولتاژ ريپل را حساب كنيم، سپس با كمك آنها ضريب تضاريس را حساب مي DCIكنيم مقاديرابتدا سعي مي  »3«ـ گزينه 26
DC DC

DC r
L

V I
I mA , V / v

R fC
   12 2 42  

r

ac

DC DC

V
V

%RF % /
V V

    2 31 1 5 77   ضريب تضاريس  

  
  باشد.برابر صفر مي xيبودن هر دو ديود ولتاژ نقطهنظر از افت ولتاژ ديودها و روشن با صرف  »1«ـ گزينه 27

R D D
( )

I I I mA R k
R

 
      2 1 2 2

2

1 2 5   

x
D

V
I mA R k

R R


     2 1

1 1

1 1 1 1    

  

Iجريان V1در صورتي كه فرض كنيم ولتاژ  »2«ـ گزينه 28 A 1 5   و ولتاژV2 جريانI A 2 5 1 :را ايجاد كند، داريم  
V V I

I pA(e ) PA e V Ln( )
pA

    1 14 4 1
1 1

15 1 5 4 5
 


  

V V I
I pA(e ) e V Ln( )

pA
   2 24 4 2

2 2
15 1 5 4 5

 


  

I IpA
(V V ) Ln( ) Ln( ) Ln( ) (V V ) V

pA I I

 
    

        2 22 1 2 1
1 1

1 5 1 1 5 1 54 5 4 4 5  

 

/با توجه به صورت سؤال افت ولتاژ ديودها در حالت جديد برابر  »1«ـ گزينه 29 v75 د، در حالي كه به ازاي جريانباشميmA2   اين مقـدار برابـر/ 7 
  باشد، حال بايد مقدار جريان براي اين خواسته را حساب كنيم:ولت مي

D D D D
D D T T T T D

D

I I I I
V V V Ln( ) V Ln( ) V Ln( ) , / v V Ln( ) I mA

I I I mA

  
       5 142 

   

D  داريم: Rدر نتيجه براي مقدار مقاومت
R

V
I mA R k

R


    

15 4 614 7  

مـواره  ه D2تـوان گفـت ديـود   مـي  D2ولتـي در كاتـد ديـود    15با توجه به منبع ولتاژ   »3«ـ گزينه 30
  شود با:نيز خاموش باشد ولتاژ خروجي برابر مي D1باشد. در صورتي كه فرض كنيم ديودخاموش مي

oV v  

8 1 412 8   

باشد و صحيح مي D1باشد، فرض خاموش بودننيز چون ولتاژ آند آن از كاتد كمتر مي D1در مورد ديود
  باشد.ولتاژ خروجي برابر چهار ولت مي

 D2روشـن و ديـود   D1گير هستند، لـذا ديـود  ماكزيمم D2وD1ديودهاي  »1« ـ گزينه31
كنيم روشن باشد؛ در نتيجه مدار بـه ايـن   فرض مي D3باشد. در ادامه براي ديودخاموش مي

  شود:صورت ساده مي

I / mA

I / mA



 


 

1

2

1 5 1 25
5 1 22

  

10v

1R

2DI

2RI

2R

10v


xV  1DI

5v

20k

4D 5D

6D

v

v

10k
3I

2I

5k1I

1v

5v

5v

12k

4k

8k





oV
1DV

 



2v

10v
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توانند روشن باشند. لذا نمي D6و D5، ديودهايD4باشد؛ با فرض روشن بودنروشن مي D4باشد پسبا توجه به اينكه جريان شاخه از بالا به پايين مي

I  داريم: I3براي جريان / mA


 3
1 5 61 


  

KCL(Iلذا قانون  I I ) 2 1 مدار معادل به صورت  D3باشد. حال با خاموش در نظر گرفتناشتباه مي D3باشد، پس فرض روشن بودنبرقرار نمي 3
  شود. زير مي

را خاموش فرض كنيم،  D6و D5شود و اگر ديودهايروشن مي D4با توجه به جهت جريان 

برابر D6و D5تد ديودهايولتاژ كا
5
 D6و D5شود ديودهاي شود كه باعث ميولت مي 3

  روشن شوند و چون اين ديودها مشابه هستند جريان آنها با يكديگر برابر خواهد بود:

I I / / I / mA
  

       
5 52 2 5 25 1252 1
     
   

  
  

  شود:ثر افت ولتاژ دو سر ديودها مدار معادل به صورت زير ميباشند؛ با در نظر گرفتن ابا توجه به مدار واضح است كه هر سه ديود روشن مي  »1«ـ گزينه 32
D DV V / v

D DKVL: V k I V I / mA
 

     1 2
1 2

76 1 4 6  

D D, I ID
D D D

V /
KCL:I I I I / mA

/ /


     2 3 2 3

2 3 3
72 4 635 35


 

  

DI / mA 3 1 3  
  

Z,minاي باشد كهولتاژ ورودي بايد به اندازه  »4«ـ گزينه 33 Z Z,maxI I I  باشد؛ در صورتي كه فرض كنيمZ,minI      باشـد، ولتـاژ ورودي بايـد
  كمتر نشود: Z,minIاي باشد كه جريان زنر ازه اندازهحداقل ب

Z Z,min

Z
in

I I I I

V
V k I , I mA

k

   

   

1 2

2 24 22
  

inدر نتيجه ولتاژ ورودي بايد حداقل برابر ,minV v   باشد. 8

BRVپس كند،با موازي كردن ديودها ولتاژ شكست تغيير نمي  »2«ـ گزينه 34 v 6  باشد.مي  

  با فرض روشن بودن تمام ديودها داريم:  »2«ـ گزينه 35
D D

D
V V

I I / mA
k


  1 2

3 72   

D/ V
I mA

k


 1

4 1 3 12  

KCL:I I I / mA  3 1 2 3  
  باشد.ها درست ميهاي محاسبه شده فرض روشن بودن تمام ديودبا توجه به جريان

  
  

  

  
 
  

  

2k 1I 2I

2kZV



 ZI
inV

2k

2k

1D

1I 3I

2I
2D

3D

4D





D3V4.1v

0.7v

1k0.7k

6v
2DI

I

0.7v 0.35k

3DI

0.7v

5v

20k

4D 5D

6D

v

v

I

10k

5v
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iV  
1R  

2R  

1V-  

= 2 k CR  

= 10 V CCV  

 

  دومفصل 
  مدارهاي ترانزيستوري DCتحليل 

  
  بندي شده كنكوري فصل دومهاي طبقهتست

 
 

  (BJT)): ترانزيستورهاي پيوندي دوقطبي 1درسنامه (

 1در مدار مقابل اگر  ـCE(SAT) BE(ON)V V   و iV  1   )75(سراسري       برابر كدام است؟ iVبه oVولت باشد، رابطه 1
  
  
  

  

  
  

)1(  )2(  
  
  
  
  
  

)3(  )4(  

 2در مدار زير  ـiV 1دهيم. ترانزيستورهاي را از صفر ولت شروع كرده و افزايش ميQ  2وQ مقاومت  روند. مقداربا هم به اشباع ميCR  به كدام گزينه
تر است؟ (نزديك    1 2 CE(sat)Vو 1 / V BE(sat)Vو 2 / V   )76(سراسري   ) 8
1 (9   
2 (13   
3 (91  
  تواند در ناحيه اشباع كار كند.ميدر اين مدار ن 2Q) ترانزيستور 4
  

  
  
 3ترانزيستور سيليكني مدار زير بايد به ازاي ـiV V iVهدايت كرده و به ازاي شروع به 2 V گيـرد. در ايـن    قـرار  در آستانه ناحيه اشـباع  5

  )80(سراسري   به كدام گزينه نزديكتر است؟ kبه ترتيب برحسب R2و R1صورت مقادير
  BEVو 5 / V BE,offو 7 CE,satV V V   

  3و  6)1
  5/4و 9) 2
2و 15) 3   
4(3   39و  
  

 

5 

-5 5 

o   V   

iV  

5  

-5 5  

oV   

iV  

-5  

5  

-5 5  

o  V   

iV  

5 

-5 5

o V   

iV  
 1 k  

1 k  

5V  

oV 
iV  

-5V

iV  1Q  

2Q  

CR  

= 1 k ER

= 10 V CCV  
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iV  

100   

1C  
1R  

2R  

100   2C  

   Q

1.8 k    
3C  

oV  

1.8 k  

= 10V CCV

bR  
2 k 

12V  

4 k  

Ci  2  

Ci  1  
1 k  

1T  
2T  

1.5k  

1.5k  
oV 

1R  

2R  

CC+V 

 4با افزايش ولتاژ معكوس كلكتورـ بيس در يك ترانزيستور  ـBJT  :       80ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق(  
1 (CQI 2  يابدافزايش مي ( 3  يابدكاهش مي ( 4  يابدافزايش مي (CQI يابدكاهش مي  

 581(سراسري    ن نقطه كار كدام است؟ماكزيمم خروجي بدون اعوجاج (ماكزيمم سوئينگ) در بهتري ـ(  
)BEV / V و 6

satCEV V   ها بزرگ)و خازن 1

1(/1 8 پيك) اولت (پيك ت  
  پيك)ا ولت (پيك ت 6)2
3 (/5   پيك)ا ولت (پيك ت 4
  پيك)ا ولت (پيك ت 3) 4

  
 6براي افزايش ـfeh در يك ترانزيستورnpn 81ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق    حل ممكن عبارت است از:بهترين راه(  

  هاي باياس مدار با تغيير مقاومت BI) كاهش2  ) كاهش ولتاژ معكوس ديود كلكتور ـ بيس 1
  هاي باياس مداربا تغيير مقاومت CI) افزايش4  ) افزايش ولتاژ معكوس ديود كلكتور ـ بيس 3

 7در شكل زير، ـC CQi I / mA 2 2 CQIاست كه در آن جريان 3 نزديكتـر   كدام گزينه به جواب است. T2جريان وسط خط بار ترانزيستور 2
  )82(سراسري   است؟ (ترانزيستورها مشابه هستند)

1(bR k 245      BE BEV V / V 1 2 6  
2(bR k 26                     1 2 1  
3(bR k 28   
4(bR k 34   
  

 8در شكل زير جريان نقطـه كـار   ـCQ(I CBOIثابـت و بسـيار بـزرگ و    بايسـتي مسـتقل از تغييـرات دمـا باشـد. بـا فـرض اينكـه         (  

BEو DV V

T T

 
 

 
R)است، كدام عبارت زير صحيح است؟  R )1   )82(سراسري   22

n) نقطه كار با1    شود.ت ميتثبي4
n) نقطه كار با2    شود.تثبيت مي 3
n) نقطه كار با3    شود.تثبيت مي 2
n) نقطه كار با4 1 شود.تثبيت مي  

  

  

  

 9در شكل زير نقطه كار در ـCEQ

CQ

| V | V

| I | mA






6
o(V خروجي برقرار شده است. مطلوب است تعيين حداكثر سوئينگ متقارن ولتاژ 3 )،CE,satV   

  )82(سراسري   است.
1(V3  
2(/ V4 5  
3(V6  
4(V9  

 

2R  cR  

eR  
1R  

n ديود مشابه  

ccV  
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CC+V  

1R  

1D  

CR  

1Q  

1R  

= 3k 2R  

ER  3 V  
7 k  

-10 V  

CI  
_  
+  

 01جريان اشباع معكوس ديود اگر بدانيم ـoI مساويCBOI ترانزيستور است، در اين صورت
cbo

Ic
S

I





  )83(سراسري           .اكتيو است) Qرا بيابيد ( 

1(
R1

1  

2(1   

3(
Rc

1  

4(  

 11با فرض ـ  CEVو 1 (sat) / V    دست آوريد كه ترانزيستور در ناحيه فعال قرار گيرد. هرا ب ERمقدار مينيمم 1
 BEon(V / V)    )83(سراسري   7

1(/ k1 79  
2(/ k1 19  
3(k2  
4(/ k81  

  
 12يك از جملات زير در مورد يك ترانزيستور كدام ـBJT 83(مهندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد   صحيح است؟(  

  يابد.افزايش مي BI ،) با افزايش ولتاژ معكوس ديود كلكتور ـ بيس1
  يابد.افزايش مي ) با افزايش ولتاژ معكوس ديود كلكتور ـ بيس، 2
  يابد.كاهش مي BIـ بيس،  ) با افزايش ولتاژ معكوس ديود كلكتور3
  يابد.كاهش مي ) با افزايش ولتاژ معكوس ديود كلكتور ـ بيس، 4

 13براي اينكه  ـ
DCOV  84و  83ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   باشد كدام گزينه صحيح است؟(  

  
1 (LR / K 3 3  
2( LR / K 4 7  
3( LR / K 5 2  
4( LR / K 6 5  

  
  
  
 41در مدار شكل زير، ترانزيستور داراي ـ CE BEV (sat) / V , V (sat) / V 2 5برابرو حداقل 7 باشد. بيشترين مقدار مقاومتيمbR كه
  تواند ترانزيستور را در حالت اشباع نگه دارد، برابر است با: (برحسب كيلو اهم)مي

  )87و گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد  84(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد 
1 (29  
2 (36  
3 (47  
4 (82  
  

LR

10k

15k

3.3k

12V

6V

12V

V

5V

1k

Q3.5V
bR
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 51مقدار در مدار شكل زير، ـLR 84(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   اكثر تغييرات ولتاژ در خروجي ظاهر گردد؟چقدر باشد كه حد(  
  

1(1 كيلو اهم  
2(56  اهم  
  اهم 8) 3
  كيلو اهم 13) 4

  

 61در مدار شكل زير، در مورد نقش مقاومت حرارتي  ـTR (Thermistor)ها درست است؟، بيان كداميك از گزينه  
  )84(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد  

  
شـده و در نتيجـه جريـان     TR) افزايش درجة حرارت موجـب كـم شـدن مقاومـت    1

  كند.هدايت مي ERبيشتري را به مقاومت
  گردد.مي BVو در نتيجه كاهش TR) افزايش درجة حرارت موجب افزايش2
) از مقاومت حرارتي براي جبران اثر تغييرات حرارتي جريان كلكتور ـ بـيس اسـتفاده    3

  شده است.
  ) صحيح هستند.3) و (1هاي () گزينه4

 1784ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   نقطه كار مناسب براي مدار زير كدام است؟ ـ(  

1(CQ

CEQ

I mA

V V


 

1
15  2( CQ

CEQ

I mA

V V






 

1
1  

3( CQ

CEQ

I mA

V V


 

5
15  4( CQ

CEQ

I mA

V V


 

5
1  

 81گيري مدار زير براي اندازه ـ 84د ـ آزا» هاكليه گرايش«(مهندسي برق   گيرد، كدام گزينه صحيح است؟ترانزيستور مورد استفاده قرار مي(  
  

1 (bR  متر صفر را نشان دهد.اگر ولت  

2( bR 
1
  متر صفر را نشان دهد.اگر ولت 2

3( bR    متر صفر را نشان دهد.اگر ولت 2

4( bR 
3
  متر صفر را نشان دهد.اگر ولت 2

 19در مدار شكل داده شده، ترانزيستورها مشابه بوده و براي هر يك از آنها ـBE| V | / V فرض با Dو  Aولتاژ نقاط است.  7    ت با:برابر اس 1
  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 

  
  

1(D AV V, V mV  4 1  
2(D AV V , V mV 8 5   
3(D AV V , V mV 4 5   
4(D AV V , V mV 8 1    

  

12V

10k
2C

1C

8.27k

1k
0.5k 3C

LR

iV

TRCR

Q

ER

2R

1R

TR

CCV

V

25V

iV

1R

2R

2k

1k

2k

BE100 , V 0.7V  

V

 مترولت

1k
1k

bR

10V

4k
10k

9.3k

10V

10V

5.4k

D

A
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10V

9k

100k
2.2k

5V

 20در مدار شكل زير، براي ترانزيستور ـCEV (sat) / V EBVو 2 (sat) / V 8 وEBV (ON) / V 7 و  1تواناست. آيا ميBR  را
  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   طوري تعيين كرد كه ترانزيستور اشباع يا قطع شود؟

  ) اشباع: خير، قطع: بلي1
  بلي، قطع: خير) اشباع: 2
  ) اشباع: خير، قطع: خير3
  ) اشباع: بلي، قطع: بلي4

 21در مدار شكل زير با فرض ـBEV / V 7 و  5 2 :تغييرات جريان كلكتور نقطة كار برابر است با ،  
  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 

1(CQI / mA  3 6  
2(CQI / mA  7 2  
3(CQI / mA  5 1  
4(CQI / mA 1 2  

 22در مدار شكل زير، ترانزيستور داراي ـBEV / V و6  2 تور تقريباً برابر است با:است. جريان كلك  
  )87(مهندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد 

  

1(mA2  
2(/ mA4 4  
3(/ mA1 6  
4(/ mA2 6  

 23در مدار شكل زير، ترانزيستور داراي ـ  BEVو 1 / V 6 است. نقطة كار ترانزيستور در كدام گزينه به درستي گزارش شده است؟  
  )87(مهندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد 

1(CE CV V , I mA 4 1  
2(CE CV / V , I / mA 2 2 1 9  
3(CE CV V , I / mA 1 2 5  
4(CE CV V , I / mA 3 1 5  
  

  

 24اگر در يك ترانزيستور، پيوند بيس ـ اميتر را به صورت معكوس و پيوند كلكتور ـ بيس را به صورت مستقيم باياس كنيم، آنگاه خاصيت تقويـت  ـ 
  )88د (مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزا  جريان در مقايسه با حالتي كه ترانزيستور در ناحية فعال باياس شده باشد، چگونه خواهد بود؟

  كند.) تقويت جريان تفاوتي نمي2  يابد.) تقويت جريان افزايش مي1
 يابد.) تقويت جريان كاهش مي4  يابد.) تقويت جريان ابتدا كاهش و سپس افزايش مي3

 25ولتاژ بيس زيردر مدار شكل  ـ ،V1  و ولتاژ كلكتور/ V2   باشد؟ترانزيستور چه مقدار مي گيري شده است. اندازه 8
BE CEV / V , V V 7   89جموعه فوتونيك ـ سراسري (م(  

1(   5  
2( 1   
3( 15   
  باشد.قابل محاسبه نمي )4

  

10V

1k
10k

5 V

BR
10V

60k
12V

1k

5V

5V

Q

3.5k

1k

83k 1k

1k

6V
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 26مقدار   ـiV 89(مجموعه فوتونيك ـ سراسري   كدام است؟ ،شودكه باعث قطع شدن ديود زنر مي(  

sat K minBE CE Z Z, V / V , V , V v , I A         1 7 6  
1( / V2 3  
2(/ V2 6  
3(V3  
4(V4  

  
 27ــ ــتورها    ـ ــه ترانزيس ــراي هم ــده ب ــكل داده ش ــدار ش در م  و  2

BEV / V   شود؟ V7خروجي dcژچقدر باشد تا سطح ولتا CRاست. 7
  

  )89(مهندسي برق ـ آزاد              
  

1(98  
2(169   
  توان تعيين كرد. را نمي CR) با اطلاعات موجود،3
4(32   

  

  
  
  
 28در مدار شكل داده شده، فرض كنيد كه براي ـQ1 وQ2 :سيليكوني داشته باشيم  BEV / V ,  6 1     

  كند؟چگونه تغيير مي Bو  Aتر شود، ولتاژ نقطه اگر محيط گرم
    )89(مهندسي برق ـ آزاد   ها ناچيز هستند.)ترانزيستورها و مقاومت غييرات حرارتي ولتاژ منبع،(فرض: ت

  

1(B , A   
2(B , A   
3(B , A   
4(B , A   
  

  

 29مقدار در شرايط روشن فعال ماكزيمم  ـR :90(مجموعه فوتونيك ـ سراسري   برابر است با(  

BEV / V 7    ،
satCEV / V  2    ،  5  

1 (k12 

2 (k23 

3 (k4  

4 (k12  

  

  

12V

2k

1k

10k
iV

=15VDD+V  

CR 

2Q 
3Q 

1Q 

C  

C 

iV  

oV 

C  

2.5k

0.1k

1k
2.5k

2.5k

1k

2Q

B

A

390
10k

2k

1Q

100 470

CCV

8V

600k R

1Q

200k 1k
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1 k  R  

1 mA  

6 V  

7 V  +  
_  

1Q  

2Q  

 3090(مجموعه فوتونيك ـ سراسري   ، جهت تغذيه بهينه مدار در تقويت ولتاژ صحيح است؟كدام گزينه مقاومتي ـ(  
  

1 (R R1 2 

2 (R R1 2 

3 (R R2 1 

4 (R R1 22  
 

 
 

 31در مدار شكل داده شده، در صورتي كه ـiV   1 CE(sat)ولت بوده و 1 BE(ON)V V     ،باشـد
oرابطة iV V 90ـ آزاد» هاكليه گرايش«(مهندسي برق   در كدام گزينه به درستي ترسيم شده است؟(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

  

  
  

  
  
  
  
  

      

)1(  )2(  )3(  )4(  

  (Field Effect Transistors)): ترانزيستورهاي اثر ميداني 2درسنامه (

 32ترانزيستورهازير در شكل  ـMOSFET ييارتقا(Enhancement) تغييرات يهبوده و پارامترهاي آنها معلوم است. حوزIV  آن  يكه بـه ازا
Pinchكننده در ناحيهتقويت off 79ري (سراس   چقدر است؟ ،ماندباقي مي(  

1(IV V / V 2 6 67  
2(IV V / V 2 4 67  
3(IV V / V 2 3 34  
4(IV V / V   8 67  
  

T

mA
K

Q V
V V

 

  2

2 2
2

1

2
  

T

mA
K

Q V
V V

 

  1

1 2
1

4

2
  

 

33مقدار مقاومت ـR در مدار شكل زير به كدام گزينه نزديكتر است؟ (برحسبk.(   سراسري)80(  
A

DSS p BE CE,sat, I , V V , V / V , V / V     1 12 4 7 2     

1( 6  
2(3  
3 (15  
4 (7/2  
  

8V

1R 1k

2k
2R

8 V

5V

1k

1k

cV

iV

5V

5

5

5 iV

oV

5

5

5 iV

oV

5

5

5 iV

oV

5
5

5

5 iV

oV

= 10 V DDV  

2Q  

1Q  IV  

oV  
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DDV  

R 

2Q  

1Q  

 34 هر دو مقابلدر مدار شكل ـJEFT ،Q1 وQ2 در ناحيةPinch off اند. هرگاهباياس شدهQ1  را با يـك 
JEFT ديگر كهDSSI آن كمتر ازQ1 80(سراسري   افتد؟ائيم، كدام گزينه اتفاق مياست جايگزين نم(  

  
  روند.مي Triodeبه حالت Q2و Q1) هر دوي1
2(Q1 در حالتPinch off ماند و ممكن استباقي ميQ2 به حالتTriode .برود  
Pinchدر حالت Q2برود، ولي Triodeبه حالت Q1) ممكن است3 off ماند.باقي مي  
Pinchدر حالت Q2و Q1) هر دوي4 off مانند.باقي مي  

 35داكثر خروجي در مدار زير براي اينكه ح ـac برابرV2 باشد، مقدار مناسب برايDSQV :81ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق    برابر است با(  
  

T

GSQ

| V | V

| V | V





2
6  

1(V4  
  V2بيشتر از V4) كمتر از2
3(V6  
DDVكمتر از V6) بيشتر از4 V 4 

  
  

 36در مدار زير ـPV V 5  وDSSI mA   )84ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   كدام گزينه است؟ DSIباشد مي1
  

1 (mA3  
2 (mA1  
3(/ mA4 14  
  ) هيچكدام4

 37در يك  ـgs TV V ,| V | V ,NMOS 6 dsVباشد، اگر مي2 V   )84ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   گاه:باشد. آن 4

1(ds dsI f (V )   2( ds gsI f (V )   
3( ds ds gsI f (V ,V )   4( ds ds gsI f (V V )    

 38اگر  ـVomax V   )84ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   مناسب برابر است با: DSQVباشد،  acدر حالت  3

1(DSV V V 6 9  
2( DSV V V 6 8  
3( DSV V 8  
4( DSV V 9  

  

  
  
  
  

DDV

DR

oV

iV

CR

SR

10V

1k

1k

DR

iV

GR

SR

T GSQ| V | 2V , | V | 7V 

20V

oV
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 39داده شده مقاديردر مدار شكل  ـoVوoI با فرض اينكه ،JFET ها دارايDSSI mA |Pو 4 V | V   باشند، برابر است با:  2
  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   

1(o oI mA , V / V 1 5 6  
2(o oI mA , V / V 1 9 7   
3(o oI mA , V / V 2 9 7  
4(o oI mA , V / V 2 5 6   

 40يك ترانزيستور   ـNMOS نوع تهي باPV V 1وDSSI mA GSVدر 1 V براي اينكه اين ترانزيستور DSVكند. حداقل مقداركار مي 1
    چقدر خواهد بود؟ DIاست؟ مقدار چقدر در ناحية اشباع كار كند،

  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 
1(D DSI mA , V V 4 2  2(D DSI mA , V V 2 1  3(D DSI mA , V V 2 2   4(D DSI mA , V V 4 1  

 41 در مدار شكل زير قدرمطلق شكل موج جريان ـxI  برحسب ولتاژxV 88(سراسري   برابر با كدام گزينه است؟(  

      
  
  
  

  
)1(  )2(  )3(  )4(    

 42زيردر مدار شكل  ـT n ox
W mA

V V,K C /
L V

    2
12 252  رين براي اين كه جريان دQ1  برابرmA1  باشد. مقدارR1  وR2    برابـر بـا

  )88(سراسري   تواند باشد؟كدام مورد مي
  

1 (R R M 2 1 2  
2 (R M,R M 2 13 2  
3 (R M,R M 2 12 6  
4 (R M,R M 2 14 6  

 

 43بدون اينكه هيچ يك از ترانزيستورهاي مدار از ناحيه اشباع خارج شود، حداكثر مقدار مقاومت زير در مدار شكل  ـDR  برحسب(k )  چقدر

THتواند باشد؟مي n ox , A
W mA

V / V , C ( ) , V
L V

      1 2 25   )89يق و اتوماسيون ـ سراسري (مهندسي ابزاردق  4

1 (5/1  
2 (2  
3 (5/2  
4 (3  

  
  
  

XV 

|X|I

0 XV 

|X|I

0 
XV 

|X|I

0 0.8V  
XV 

|X|I

0 0.8V 

1.0V

XI 

=0.4VTHV1.2V

=AV

XV 

2Q 

1Q 

1R 

2R 

=20VDDV

DDV 3V

DR

1M

2M
2V

10V

oI

1k

oV
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 4489(مجموعه فتونيك ـ سراسري   جريان نقطه كار ترانزيستورها كدام است؟  ـ(  

T D gs t
mA

| V | V , k , I k(V V )
V

    2
23 1  

1 (/ mA5  
2(mA1  
3(mA2  
4(mA4  

  

  
  

  

 45در مدار شكل زير، ترانزيستور  ـQ نوع كانال ازn  باشد و تخليه مي(Depletion NMOS)،tV V 2    حداكثر مقـدار مقاومـتD(R ) 
DIا جريان ثابت درين در حد چقدر باشد ت A 12  باقي بماند؟( )    90تونيك ـ سراسري (مجموعه ف( 

1 (DR / k 13 34 

2 (DR / k 66 7 

3 (DR / k 133 4 

4 (DR k 667  
 

 46مقدار بيشينه مقاومت  ـDR 91ـ سراسري  فتونيك(  براي آن كه ترانزيستور در اشباع باشد چند كيلو اهم است؟(  
  TV / V 5  

  n ox
A

C
V


   22  

   L / m W m   2 2  
1 (1                                        2 (2  
3 (3                                        4 (4  

  
 47اند. مقدار جرياندر مدار شكل زير همه ترانزيستورها در ناحيه اشباع باياس شده ـoutI  چند ميلي آمپر است؟  

  )92(مهندسي برق ـ سراسري   نظر كنيد.از اثر بدنه و مدولاسيون طول كانال ترانزيستورها صرف
  

1 (1  
2 (3  
3 (2  
4( 4  
  

  
  
  

DDV 12V

DR

Q

30V

10M

10M

10M

2Q

1k

1k

1Q

oV

4 V

1M
1.5V

DR

DDV 6v

1M

2M
2THV 3v4 v

n ox

W W
( ) ( )

L L
W W

( ) ( )
L L
W W

( ) ( )
L L

W mA
C ( )

L V







 

2 1

3 4

5 2

1 2

2

2

2
25

DDV

4M3M

2M

SR 400

5M1M

outI



  
  

  

الكترونيك  24  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 84 در شكل زير، ترانزيستورـQاز نوع كانال ،(NMOS)n و تخليه(depletion) باشد. حداكثر مقدار مقاومتميDR     چقدر باشـد تـا جريـان
ثابت درين در حدDI A 8 نظر از مقاومت خروجيباقي بماند؟ (صرف; Q ؛(TV V 2 59ـ سراسري  فتونيك(  ولتاژ آستانه(  

1 (DR / k 162 5   
2 (DR k 185   
3 (DR k 2    
4 (DR k 271 

  
  
 49به شرط آنكه ـTV / V 7،n ox

A
C

V


  21،W

( )
L

1 ,و 2
W

( )
L

2 3   )59ـ سراسري  فتونيك(  برابر است با: GVباشد، ولتاژ 8

1 (/ V1 8   
2 (/ V3 2   
3 (/ V3 6   
4 (/ V2 7   

  
  
 50در ترانزيستور ـM2 پهناي كانالW2 96(فتونيك ـ سراسري   برابر با كدام است؟(  

pفرض كنيد: ox n ox
A A

, C , C
V V

 
    2 21 2 D TP TNI A , L L / m , | V | V / V      1 1 25 2 5     

1 (w m 3  
2 (w m 4  
3 (w m 6  
4 (w m 8  

Q

DI

DR

DDV 15v

3M 2M

1M1.7v

GV

2.8v

1.7v

 



2M

1.8V

oV 0.8v

1M0.9v
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  كنكوري فصل دومبندي شده طبقههاي تستپاسخنامه  

1به دست آوردن نمودار مشخصه مقدار ورودي را از براي   »2«گزينه  ـ1 7  شروع به افزايش دادن
BE(on)Vكنيم. با توجه به اينكـه مي    باشـد، بـراي مقـادير   مـيiV  5    ترانزيسـتور خـاموش
شـود.  ترانزيستور روشن مـي  v5از  iV+ ولت خواهد بود. با افزايش5باشد و ولتاژ خروجي برابر مي

  شود:به صورت زير ميدر اين صورت روابط جريان و ولتاژ خروجي 

in BE(on)
in

V V ( )
I V

  
  

5
51 

o o inV I V V    5 

شود به ي ورودي كه باعث اشباع رفتن ترانزيستور ميبا اعمال شرط فعال بودن ترانزيستور محدوده
  شود:صورت زير محاسبه مي

CE C E o in BE(on) in in inV V V V (V V ) V V V         2 

CE,satVبا توجه به   به ازاي مقاديرinV   شـود. در ايـن   ي اشـباع مـي  ترانزيستور وارد ناحيه
  شوند:زير محاسبه مي به صورت oVصورت جريان خروجي و در نتيجه ولتاژ 

o in BE(on) CE,sat inV V V V V     
  هاي ترانزيستور نيز به صورت زير خواهند بود:دقت شود جريان

B in C in E inI V , I V , I V    2 5 5 

  
  باشد:ي ورودي و خروجي به صورت زير ميبه طور خلاصه رابطه

in

o in in

in in

; V

V V ; V

V ; V

 
    
 

5 5
5 


  

 

 
ي كنيم كـه هـر دو ترانزيسـتور وارد ناحيـه    ي سوال فرض ميمطابق خواسته   »1«گزينه  ـ2

  هاي نشان داده شده داريم:در حلقه KVLع شده باشند. در اين صورت با نوشتن اشبا

C CE,sat CE,sat BE,satKVL(I) : R I V V V  2 1 2  

C
C

/
R I / I

R
   

88  

  ي زير داريم:ي جريان در معادلهبا قراردادن رابطه

CC C E CE,sat C
C

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

R
     2

89 8 1 
 

CR /  88 88 

  
  

oV

inV
+5-5

5

I
oV

1k

5v

inV

BE(on)V




1k

5v


oV

1k

5v

inV

BE(on)V




1k

5v

BI

CI

EI
 CE,satV

CR

CCV 10v 

KVL(I)

I

2Q

CE,satV





ER 1k 

BE,satV




CE,satV





1Q

BE,satV





inV KVL(II)
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iVبراي حل مسئله براي دو حالت  »2«گزينه  ـ3  iVو 2    دهيم.جريان بيس را تغيير مي 5
(I) باشد. در نتيجه داريم:كند، جريان بيس صفر ميتور شروع به هدايت ميدر هنگامي كه ترانزيس  

B in BE(off ) BE(off )I
B

V V V
KCL : I I I

R R

R

R R R



 

  
   

 
   

1 2
1 2

2
1 2 1

1

2 1 1
2

  

(II) ي اشباع باشدزماني كه ترانزيستور در مرز ناحيهin(V )   داريم: 5
C

B
I

I
CE,sat

CE CE,sat C B
V

V V I mA I / mA



     
1 5 12


 

in BE(on) BE(on)
B

V V V
KCL : I I I /

R R

 
    1 2

1 2

1
1 

R
R R K/ /

/
R / KR R

  
    

12 12
21 2

95 7 1 71 4 5
     

  

CEي با توجه به رابطه  »1و  3«گزينه  ـ4 BE(on) CBV V V   افزايش ولتاژCBV  باعث افزايشCEV رلـي جريـان  ي اشود و به دليـل پديـده  مي 
CQIتوان گفتكند و به عبارتي ميافزايش پيدا مي شود.بيشتر مي    

  براي داشتن ماكزيمم خروجي بدون اعوجاج، جريان بايد به صورت زير محاسبه شود:  »3«گزينه  ـ5

DCac

CC CE,sat
CQ

ac DC
RR

V V
I

R R [( / / ) / ] [ / / / ]

 
  

    
1 1

1 8 1 8 1 1 8 1 1


  
  ي كار بهينهنقطه

CQ CEQI mA V ( / / ) V       3 1 3 1 8 2 4  

om  شوند:محاسبه ميي نوسان مثبت و منفي نيز به صورت مقابل مقادير دامنه L C CQV (R R ). ( / / ) / V     1 8 1 8 3 2 7  

CEQ CE,sat
om L C

ac

V V
V (R || R ).( ) ( / || / ) /

R ( / / ) /
  
   


4 11 8 1 8 2 71 8 1 8 1  

 باشد.ولت (پيك تا پيك) مي 4/5در نتيجه ماكزيمم خروجي بدون اعوجاج برابر 

CEيدر صورتي كه ولتاژ معكوس ديود كلكتور ـ بيس را افزايش دهيم، طبق رابطـه    »3«گزينه  ـ6 BE(on) CBV V V   ولتـاژ ،CEV    افـزايش پيـدا
   كند. افزايش پيدا مي fehيا همان  يابد و در نتيجهافزايش مي CQIياني ارلي جركند و به علت پديدهمي

  يابد.افزايش مي CQIي ارلي جريانه دليل پديدهبCEVدهد چطور با افزايششكل زير نشان مي

CEV

CI

C2
I

C1
I

CE1
V CE2

V

BI

  
  

  

CR 2k 

10v

CEV




BEV




BI

2I

2R

1v

1R

inV

1I

CEVQ

CI

BEV cte
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CQI با توجه به اينكه  »1«گزينه  ـ7   داريم: باشد،مي T2ي كار وسط خط بار مربوط بهجريان نقطه 2

C CQi I /CC CE,sat
CQ C

ac DC

V V
I / mA i / mA

R R

 
    

 
2 2

2 2
312 1 5 1 24 4


 

E C C BE EV i / V V V V / V      2 2 1 2 24 4 8 5 4 

  داريم: T1براي جريان  T2با صرف نظر از جريان بيس
C

C
V /

i / mA
 

  1
1

12 12 5 4 3 32 2 

  ي نشان داده شده داريم:در حلقه KVLبا استفاده از قانون 
CC b B BE C bKVL : V R .I V i R k      1 1 11 245  

  
 

  

 

  آوريم:در ابتدا جريان اميتر را برحسب موارد متغير مدار به دست مي  »2«گزينه  ـ8
CC D

B
V R nV R

V
R R

  



1 2
1 2

 

R
R

B CC DV V nV


  
12 2 2 1

3 3 

B BE D
E CC BE

e e

V V nV
I ( V V )

R R


    

1 2
3 3  

  با دما صفر باشد، يعني: EIجريان خواهيم تا تغييراتحال مي
CC

D BE

V
BET

V V
e

T T

IE n V n
( ( )). n

T R T





 


 

 
         

 
1 1 1 33 3


    

  براي عدم وابستگي جريان اميتر به تغييرات دما بايد داشته باشيم: نكته:
R R

n n
R R

      1 1
2 2

1 1 3 

 

  آوريم:ي نوسان مثبت و منفي را به صورت زير به دست ميبراي محاسبه سوئينگ حداكثر، دامنه  »1«گزينه  ـ9

CE CE,sat
om C om C CQ

ac

V V ( )
V R ( ) / V , V R I / / V

R / /

  
         


61 5 3 1 5 3 4 51 5 1 5 

om om omV min(V ,V )   3 

را در نظر بگيريم، جريان كلكتـور در حالـت كلـي     CBOIدر صورتي كه اثر جريان  »2«گزينه  ـ10
C             شود با:برابر مي B CBOI I ( )I   1 

  جريان بيس با توجه به شكل زير برابر است با:
CBOI I CC BE

R B B CBO
V V

I I I I I
R

 
    1 1


 

CC  پس براي جريان كلكتور داريم: BE
C CBO CBO

V V
I [ I ] ( )I

R


    

1
1 

C  مشتق بگيريم: CBOIاكنون كافي است كه برحسب

CBO

I
S ( )

I


    


1 1    

  تعداد ديودهاي بيس
 تعداد ديودهاي اميتر

1Ci

12v

2T

2Ci

2k

2BEV




1Ci

1T

1BEV




1k

4k

2EV
1BI

bR

KVL

 

2R CR

CCV

eR

EI

nتا ديود 

BV

1R

CR

1Q
BI

BEV



I

D

1R

CCV

1RI
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رو تنهـا حالـت خـروج از    باشد، از اينتوجه به آرايش مدار، ترانزيستور هرگز قطع نمي با  »4«گزينه  ـ11
كـه بـراي    ERكنيم ترانزيستور در مرز اشباع باشد. مقاومتشدن آن است. فرض ميناحيه فعال، اشباع

  باشد.مينيمم مي ERمرز اشباع محاسبه شود در واقع همان

E
E

E

( ) / /
KVL : I

R /R

  
 



3 7 2 3
7 7

1

 
 

 

 

EC E E E
E

/
V (R )I (R )

R /
       


2 33 1 1 3 7  
 

 

  ي فعال قرار گيرد بايد داشته باشيم:رانزيستور در ناحيهبراي آنكه ت

CE E E
E

/
V / (R ) / R / k

R /
   

 
           


2 31 1 3 1 817 

  
  

  رجوع كنيد. 6و  4به پاسخ سؤالات   »2«گزينه  ـ12

نوشته شده است. با اصـلاح   V12به اشتباه V6در صورت سؤال مقدار »1«گزينه  ـ13
  يم:اين موضوع طبق شكل زير دار

C C B BI I I I   2 1 1   سري بودن ترانزيستورها 2

B BE C CKVL(I) : I V / I I / mA     15 3 3 6 1 6  
B BE L C OKVL(II) : I V R I V    6 1  

OV
CR / K  3 3

  
  
  

  

در حدي باشد كه ترانزيستور در مرز اشباع قرار گيرد، در  bRكنيم مقدار مقاومتفرض مي  »1«گزينه  ـ14
  شود:اين حالت جريان كلكتور به صورت زير محاسبه مي

C CE,sat CKVL : I V I / mA    5 1 4   ي خروجيحلقه8

min C
B

I
I A    


5 96  

  كنيم:را حساب مي bRدي مقداري ورودر حلقه KVLحالا با نوشتن 
  b B BE(on) bKVL : / R .I V R K    3 5 29  

ي ي كار مـدار در نقطـه  براي داشتن حداكثر تغييرات در ولتاژ خروجي بايد نقطه  »2«گزينه  ـ15
را بـه دسـت    CQIمطابق شكل مقابـل جريـان    DCكار بهينه باشد، لذا در ابتدا با كمك تحليل 

  كنيم:را حساب مي LRي كار بهينه مقداري نقطهشخصهآوريم و سپس با تطابق آن با ممي

B BI V /
/

   


1 12 1 2941 8 27 با فرض  

B BE
CQ

V V
I / mA

/ K


 1 895 


    

10v

2R 3k 

CI

ER

EBV 


1R 7k 

BI
3v





KVL

12v

2Q

2CI

LR

oV  

1Q

1CI

3.3k

6v

1BEV







2BEV

10k

15k

1BI

2BI

6v

KVL(II)

KVL(I)

1k

5v

CI

CE,satV



BE(on)V 



BIbR3.5u

CQI

10k

12v

8.27k

1k 0.5k

BV

BEV



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  باشد:ي كار بهينه به صورت زير ميي اصلي نقطهاما مشخصه
CE,satVCC CE,sat

CQ
DC aC

V V
I /

R R / ( RL)

 
  

 
121 89 1 5 1

 
 

  

L L( R ) / K R / K   1 519 56    

Cي شود و طبق رابطهبيشتر مي CBOIبا افزايش دما مقدار  »4«گزينه  ـ16 B CBOI I ( )I    1 مقدارCI شود. از طـرف ديگـر، در   نيز بيشتر مي
شـود، بـا افـزايش ايـن جريـان كـل جريـان وارد شـده بـه          افزايش دما باعث كاهش ميزان مقاومت و به دنبـال آن افـزايش جريـان آن مـي     TRميستورتر

شـود. بـا كـاهش تحريـك     و يـا تحريـك ترانزيسـتور مـي     BEVباعث كاهشEV يابد. افزايششود و لذا ولتاژ اميتر افزايش مينيز بيشتر مي ERمقاومت
توان گفت اثر افزايش يابد. لذا ميكاهش مي CIيانترانزيستور جر

BOCI .در جريان كلكتور بدين ترتيب جبران شده است  

CCباشـد كـه در آن بايـد   ي كـار بهينـه مـي   يا همـان نقطـه   acي كار مناسب وسط خط بار نقطه  »4«گزينه  ـ71 CE,sat
CQ

DC ac

V V
I

R R





باشـد. مطـابق    

acRشكل ( ) K   2 2 1 DCRو 2 k   1 2 CE,satV باشد در نتيجه با فرضمي 3   ي كـار بهينـه بـه صـورت زيـر      مقدار جريان نقطه
      شود:محاسبه مي

       CC CE,sat
CQ

ac DC

V V
I mA

R R


  

 
25 52 3 

  شود:نيز محاسبه مي CEVي خروجي مطابق شكل مقابل مقداردر حلقه KVLحال با نوشتن 
CEQ CC CQ CEQKVL : V V ( )I V V    2 1 1 

  
  

 
توان به ، ميمتر عدد صفر را نشان دهدهاي سؤال در صورتي كه ولتبا توجه به گزينه  »1«گزينه  ـ18

  كنيم.ها را محاسبه ميجاي آن سيم قرار داد. به اين ترتيب مطابق شكل مقادير ولتاژها و جريان
دقت شود به علت مشابه بودن ديود و ديود كلكتور ـ اميتر در ترانزيستور از هر دو مقاومت يـك كيلـو    

  شود:سبه ميكند، لذا جريان كلكتور به صورت زير محااهمي جريان يكساني عبور مي

  CC D CC BE
C B

b b

V V V V/ /
I , I

R R

 
   

9 4 9 4
1 1  

Cي بين جريان كلكتور و بيس به صورت اما رابطه BI .I  باشد؛ لذا داريم:مي  

C B b
b

/ /
I I . R

R
     

9 4 9 4
1 

CIهايبا فرض جريان  »2«گزينه  ـ19   هاي بيس داريم:مطابق شكل زير و صرف نظر از جريان CIو1
C CKVL(I) : / (I I ) / 1 21 9 3 7   

C CKVL(II) : / I / I1 25 4 7 4  

C C
C C

C C

I I
I I / mA

/ I / I

      

1 2
1 2

1 2

1
55 4 7 4 


    

  داريم: DوA حال براي ولتاژ نقاط 
D C

A B

V I V

V I / mV

   
   

2

1

4 1 8
1 5 5



   
 

2k

1k




CEQV

CQI

2R

1R

25v

DV





CI

1k1k

10v

CI

CEV



BI

bR

D

2CI

4k

10v

KVL(II)

2BI

9.3k

10v

1 2C CI I

1CI0.7




1BI

10k

A

KVL(I)

2Q1Q

5.4k
0.7 

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BRدو حالت حدي BRبراي مقاومت   »1«گزينه  ـ20    و BR  كنيم:را بررسي مي  
1 (BR  در اين حالت جريان :BI     بـه دليـل لـزوم برقـراريKCL      بايـد منفـي باشـد، لـذا

  شود.ترانزيستور در اين حالت خاموش مي
  

BR B
( )

I I
 

   
5 1

1
 


  

  
BIشودترانزيستور قطع مي / mA   1 5  

2 (BR   در اين حالت مدار مانند حالتي كه مقاومت :BR كند:وجود ندارد، عمل مي  
BE

CQ
V

I / mA
 

 


1 5 3 911 1



 

  

CE CQKVL : V I / /      2 16 17 2 ي خروجيحلقه  
  شود.شود اما وارد ناحيه قطع ميي اشباع نميگاه وارد ناحيهتوان گفت ترانزيستور هيچلذا در مجموع مي

  
  

Eدر مسير شامل بيس ـ اميتر و در نظر گرفتن  KVLبا نوشتن   »1«گزينه  ـ21
B

I
I


 باشد:ور به صورت زير ميي جريان كلكترابطه  

BE(on)
C

V
KVL : I







12
61  

  شود با:، مقدار جريان كلكتور برابر ميي تغييراتابتدا و انتهاي بازهبراي مقادير 

C
CQ C C

C

I / mA
I I I / mA

I / mA

           

1
2 1

2

5 5 137
3 61 8 69



   
 

آوريـم.  ي ورودي مقدار جريان را به دست ميدر حلقه KVLدر ابتدا با فرض فعال بودن ترانزيستور با نوشتن   »3«گزينه  ـ22
CEرط فعال بودن يعني پس ش CE,satV V كنيم:را بررسي مي  

BE(on)
CQ

V ( )
KVL : I / mA

  
 

5
4 41

ي وروديحلقه  

CE CE,satKVL : V / / / V     1 4 5 4 4 9 8ي خروجيحلقه    
CEشود؛ در اين حالت با قراردادن ي اشباع ميدر نتيجه ترانزيستور وارد ناحيه CE,satV V      ولتـاژ كلكتـور و جريـان آن بـه

C                                                شود:صورت زير محاسبه مي E
C

V V ( / )
I / mA

/ / /

   
   

5 5 5 6 1 63 5 3 5 3 5
  

   كنيم:ها را مطابق شكل مقابل در مدار پخش ميدر ابتدا جريان  »2«گزينه  ـ23
C B B BE(on) CKVL(I): (I I ) I V I     6 1 83 1   

C
B

I
I

CI / mA

 1 9   

CE C B CKVL(II):V (I I ) I / v     6 1 1 2 2   
  

BR   CI

20v

 ستكات
CI

1k

10k5v

I

BI

RBI

1k

10k

10v

CQI



CEV

10v

BEV




5v

BR  

60k

1k

CI

12v

BI

BEV




Q CQI

3.5k

1k

BEV




5v

5v

1k

6v

C BI I

CI



CEV

1k



BE(on)V

BI

83k

KVL(I)

KVL(I I)
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كند. در اين حالت بايد دقت كرد پيوند كلكتور نقـش  ي بيس تغيير نميكنند، ولي پايههاي اميتر و كلكتور تغيير ميدر اين حالت جاي پايه  »4«گزينه  ـ24
يابد، لذا به همين دليـل بـرخلاف   باشد، تقويت جريان به شدت كاهش ميا را بر عهده دارد؛ اما چون ناخالصي كلكتور كمتر از اميتر ميهگسيل كردن حامل

    توان عوض كرد.هاي اميتر و كلكتور را نميترانزيستورهاي اثر ميداني در ترانزيستورهاي دوقطبي جاي پايه

هاي ترانزيستور را محاسبه كافي است تا جريان يبراي محاسبه  ها صحيح نيست.كدام از گزينهيچهـ 25
Cيكنيم؛ سپس با فرض فعال بودن و با استفاده از رابطه BI I  توانيم مقدارمي .را به دست آوريم  

B
B B

V
V v I A

k
    1 11 


  

E B E
/

V V / / I / mA
k


     

1 1 77 1 7 9229
   

C C
/ ( )

V / I mA
/

  
    

2 8 52 8 12 2  

  باشد:نميبا توجه به اعداد داده شده در اين ترانزيستور برقرار  KCLاما متأسفانه قانون 
Eباشد سؤال اشتباه مي   B CI I I    

ZVبا توجه به مقدار ولتاژ شكست ديود زنر يعني  »4«ـ گزينه 26 v باشـد)  ، براي قطع شدن ديود زنر بايد ولتاژ دو سر آن (كه برابر ولتاژ كلكتـور مـي  6
ZVكمتر از    باشد. در مرز قطع شدن ديود زنر داريم: 6

 Z
Z C Z C

V
V V v , I I mA

k


     

126 32  

i B BE CKVL:V I V I v     1 1 4حلقه ورودي  

با صرف نظر كـردن از جريـان بـيس ترانزيسـتورها، مطـابق شـكل زيـر          »4«گزينه  ـ27
  كنيم:هاي لازم را در ابتدا محاسبه ميولتاژها و جريان

B
/

V V
/ / /

  
 1

2 5 15 52 5 2 5 2 5 

B
C

V /
I / mA

K


 1

1
7

4 31


  

    توان محاسبه كرد:را مي Q3در خروجي جريان ترانزيستور DCبا توجه به مقدار مطلوب 
O

C
V ,dc

I mA
K

  3
7 71 1 

كافي است ولتاژ دو سـر آن را بـه دسـت    CRردن مقدار مقاومتاكنون براي به دست آو
Cآوريم و به مقدار CI I1   تقسيم كنيم: 2

RC
RC C C

C

V / V
KVL : V / I / / , R

I / mA
       3

1

1 41 7 1 4 3254 3  

شود بيشتر مي CBOI  تأثيرگذار خواهد بود. با افزايش دما BEVوCBOIهاي مسئله، تغييرات دما فقط روي پارامترهايبا توجه به فرض  »1«گزينه  ـ28
Cيو طبق رابطه B CBOI I ( )I    1 شود. ان كلكتور در هر دو ترانزيستور بيشتر ميجري  

در صورتي كه فرض كنيم ولتاژ بيس هر دو ترانزيستور نيز ثابت باشد، با افـزايش دمـا مقـدار    
BEV شود كه به دنبال آن شود و در نتيجه ولتاژ اميتر هر دو ترانزيستور بيشتر ميكمتر مي

برحسـب   Bو  Aبـه بيـان ولتـاژ نقـاط      يابـد. حـال  جريان هر دو ترانزيستور نيز افزايش مـي 
  پردازيم:هاي كلكتور ترانزيستورها ميجريان

A CC CV V / I  139 

B CV / I 247 
  

CIهمانطور كه گفته شد، هر دوي CIو1   يابد.كاهش مي Aاي افزايش و ولتاژ نقطه Bاي كنند، لذا ولتاژ نقطهافزايش پيدا مي 2
 

10v

9k EI

EV

CV

2.2k

5v

0.7


BI
BV

100k

CI

0.1k

1k

3Q

3EV

oV 7

0.7 


CR KVL

15v

1 2C CI I

1 2C CI I2.5k

2.5k

2Q

1Q

1k2.5k

1BV


0.7

0

0

A

B

2CI

2Q

470100

1Q

3901CI

CCV

10k

2k

0

0
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  كنيم:يد بيس را محاسبه ميدر ابتدا معادل تونن از د  »2«ـ گزينه 29
thR k || k k  2 6 15      

thV v  


2 8 22 6


 
  

  كنيم:را محاسبه مي CQIي ورودي جرياندر حلقه KVLبا نوشتن 

th BE(on)
CQ

th

V V /
KVL:I / mA

R

 
  




2 7 3251511 5

 


  حلقه ورودي

  حال بايد شرايط فعال ماندن ترانزيستور را بررسي كنيم:
  CE CC CQKVL:V V (R )I (R ) /      1 8 1 325حلقه خروجي  

CE CE,satV V (R ) / / R k        8 1 325 2 23 شرط فعال بودن  

  ي كار بهينه باشيم:قرار گيرد يا به عبارتي بايد در نقطه acط خط بار براي تغذيه بهينه بايد نقطه كار در وس  »3«ـ گزينه 30
CC CE,sat

CQ
ac DC

V V
I mA

R R

  
  

 
2 8 8

3 3 3
  

  كنيم.را محاسبه مي R2و R1هايحال با توجه به جريان محاسبه شده مقادير ولتاژهاي دو سر مقاومت

R C BE R

R R R

V I V / v VR
/ R R

V V / v R V

           

1 2

2 1 1

2 2 1
1

1 3 37
3 7516 12 63   

 
ي خاموش و يا فعال شروع به كـار كنـد و بـا افـزايش ولتـاژ      ترانزيستور از ناحيه باشد، انتظار داريم در ابتدامي npnچون ترانزيستور از نوع   »1«گزينه  ـ31

BEVورودي به سمت اشباع حركت كند. با توجه به اين كه   ولـت بيشـتر    -5باشد، لذا براي روشن شدن ديود بيس ـ اميتـر بايـد ميـزان ورودي از    مي
inVي باشد، پس در بازه   1 5 ولـت افـزايش دهـيم،     -5شود. حال اگـر ورودي را از  + ولت مي5ي برابر باشد و ولتاژ خروجترانزيستور خاموش مي

  شود؛ ولي بايد دقت كنيم با افزايش تحريك ورودي، خطر اشباع رفتن ترانزيستور وجود دارد كه بايد بررسي شود:ترانزيستور روشن مي
i BE

C
V V

KVL : I
 


5

   ي وروديحلقه1

C iI V   5 

O C i O iKVL : V I V V V       5   ي خروجيحلقه1
  ي خروجي داريم:در حلقه KVLتفاده از قانون حال براي بررسي شرط اشباع ترانزيستور با اس

CE CQ in inKVL : V ( ) I (V ) V        5 5 2 1 2 5 2 

CE CE,sat in inV V V V     2  شرط فعال بودن  
  
  

inVتوان گفت براي مقاديرلذا مي  ي اشباع و ترانزيستور وارد ناحيهCEV   شود با:شود و در نتيجه ولتاژ خروجي برابر ميمي  
in

E
V

I

O CE,sat E O inV V I V V




     
5

11 5  
  توان رفتار ترانزيستور را با تغييرات ورودي به صورت زير بيان كرد:در مجموع مي

in

O in in

in in

; V

V V ; V

V ; V

    
    
 

5 1 5
5



  

  

  

oV

inV
+5-5

5

thR

thV
BE(on)V


 



CEV

1k

R

8v




CEV

oV

1k

1k


BEV

inV

5v

5v
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  (Field Effect Transistors)): ترانزيستورهاي اثر ميداني 2درسنامه (
انـد همـواره در ناحيـه اشـباع يـا      هاي گيت و درين آن به هم وصـل شـده  چون پايه Q2ترانزيستور  »2«ـ گزينه 32

pinch off باشد. لذا در ادامه بايد شرط اشباع (فعال) را برايميQ1 دي پيدا كنيم. بـا توجـه   برحسب ولتاژ ورو
  ها داريم:به سري بودن دو ترانزيستور و شرط تساوي جريان آن

DS DS GS TH GS TH

GS GS

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

V V (I)

    

  
1 2 1 1 1 2

2 1

2 2
1 2

2 2
  

GS              از منبع تغذيه تا زمين داريم: KVLاز طرفي با نوشتن قانون DSKVL:V V (II) 2 1 1  
GS  داريم: (II)در (I)يبا جايگذاري رابطه DS DS GSV V V V ( )*     1 1 1 12 2 1 12 2  

( )*
DS GS TH GS GS TH GS:V V V V V V V / v       1 1 1 1 112 2 4   شرط فعال بودن6

GSهم بايد Q1از طرفي براي روشن شدن THV V1 :باشد؛ لذا در مجموع داريم  I GSV V / v  12 4 6  

لازم است تا مقدار ولتاژ دو سر و  Rبراي به دست آوردن مقدار مقاومت   »2«ـ گزينه 33
را مطـابق شـكل    JFETجريان آن را در ابتدا محاسبه كنيم. لذا ابتـدا جريـان ترانزيسـتور    

  كنيم:رو و با فرض فعال بودن حساب ميروبه
DSS

D GS p GSr
p

I
I (V V ) , V

V
    2 7 6 1  

A
DI ( ) / A   2112 1 67 54  

C  داريم: Q2بيس از طرفي در مورد جريان
B

I
I A  


2

2 1  

R  داريم: RVدر گره  KCLبا نوشتن قانون  SD BI I I / / A     67 5 1 57 5  
R  توان محاسبه كرد:ولتاژ دو سر مقاومت را نيز به صورت زير مي BEV V k mA / v   2 1 1 1 7  

R  را حساب كنيم: Rتوانيم اندازه مقاومتمي RIو RVبدين ترتيب با داشتن مقادير

R

V
R k

I
 3   

اند، به هم وصل شده Q1هاي گيت و سورس ترانزيستوراند و چون پايهباياس شده off-pinchي ر ناحيهاز آنجايي كه هر دو ترانزيستور د  »4«ـ گزينه 34
GSVعبارتي يا به 1   ي ناحيـه فعـال   است، با استفاده از رابطـهJFET       در نتيجـه جريـان هـر دو ترانزيسـتور برابـر مقـدارDSSI باشـد. لـذا بـا    مـي  1

DSSIكاهش GSVآن كاهشنيز بايد كاهش يابد كه تنها راه  Q2جريان درين 1 GSVباشد. با كاهشمي 2 DSVمقدار 2 تـوان  شود و لـذا مـي  بيشتر مي 1
  داريم: Q2ماند. اما در مورد همواره در اشباع باقي مي Q1گفت كه 

DS DD DSKVL:V V RI V  2   حلقه خروجي1
DS DD DS

DS GS

V V RI V
DS GS p DD DS DS p DD pV V

:V V V V RI V V V V RI V
  


           2 1

2 2 1 11 2
  شرط اشباع

DSSIبرقرار بوده است؛ اما در اين حالت با كاهش Q2شرط فوق از ابتدا براي يابد و رابطه فوق با دانيم كه جريان درين هر دو ترانزيستور كاهش ميمي 1
  مانند.باقي مي Pinch-offتوان گفت هر دو ترانزيستور در حالت شدت بيشتري همچنان برقرار خواهد بود؛ لذا در مجموع مي

 باشــد) باشــد، بايــدي اشــباع مــيناحيــه ي فعــال (در مــورد ترانزيســتورهاي اثــر ميــداني منظــور همــان بــراي آنكــه ترانزيســتور در ناحيــه  »3«گزينــه  ـــ35
DS GS thV V V  باشد؛ با توجه به اطلاعات مسئلهDSV V نيز داشته باشـيم و ترانزيسـتور همچنـان در     acبايد باشد. اما براي آنكه دو ولت سوئينگ  4

DSVي اشباع باشد، بايدناحيه  DS يابـد همچنـان شـرط   ي دو ولت كاهش ميبه اندازه DSVباشد تا در نيم سيكل منفي خروجي كه 6 GS thV V V  
 vروي  acرا ندارد. از اين رو مقدار تغييرات  acپس تغييرات كند و ولتاژ سورس به دليل خازن باي، تنها ولتاژ درين تغيير ميacبرقرار باشد. چراكه در حالت 

DSVشود. پس براي عملكرد مناسب و داشتن دو ولت سوئينگ بايدمنتقل مي  DSVاست، بدون تغيير به  DVروي  acكه برابر تغييرات  V   .دباش6

 oV

IV

2GSV
 2Q

1Q



1DSV

10v

1mA

2Q

1k
BEV




BI

RRI

RV

D

SDI

S

6v

GSV




G




7v
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آنهـا بـا    GSVبا توجه به اينكه هر دو ترانزيستور مشابه و سـري هسـتند، پـس جريـان و      »4«گزينه  ـ36
  ي فعال داريم:ي جريان در ناحيهباشند. با فرض فعال بودن ترانزيستورها و استفاده از رابطهيكديگر برابر مي

D D DI I I 1 2 

GS GS GS DV V V K I    1 2 1 

DSS

P

I mADSS
DS GS P V V

P

I
: I (V V )

V




  12
2 5

لي فعاي جريان در ناحيهرابطه    

DS DS DSI ( I ) I / mA    21 5 2 525


 

DSI حال بايد با مقدار / mA 2   شرط فعال بودن ترانزيستورها را بررسي كنيم:5
GGS D

G

VV I
DS GS GS S S DV

I / mA V V / V V V V /



        1
1 2 1 2 12

2 5 2 5 2 5


 

S

D

V / V
DS GS P D S GS P V / V

: V V V V V V V



      1

1 1 1 1 1 1

2 5
2 5/ /    2 5 5 2 5 شرطpinch off  

  ي ترايود استفاده كرد.ي جريان در ناحيهي جريان بايد از رابطهباشد و براي محاسبهبرقرار نميJ1 در نتيجه شرط فعال بودن براي ترانزيستور
  

جريان  DSVخواهد بود و با تغييراتGSV ي اشباع باشد، ميزان جريان آن فقط تابعدر صورتي كه در ناحيه MOSFETنزيستوريك ترا  »3«گزينه  ـ37
هـم حسـاس    DSVبـه تغييـرات   GSVي اهمي يا ترايود باشد، تغييرات جريـان عـلاوه بـر    تغييراتي نخواهد داشت. اما در صورتي كه ترانزيستور در ناحيه

  با مشخصات داده شده داريم: NMOS شود. در مورد ترانزيستورمي

DSباشدشرط اشباع برقرار نمي

GS TH

V

V V


  

4
4    

DS  باشد و داريم:ي ترايود ميدر نتيجه ترانزيستور در ناحيه DS GSI f (V ,V ) 
  

DSي اشباع باشد، بايد شرطبراي آنكه ترانزيستور در ناحيه  »3«گزينه  ـ38 GS thV V V          عـادل برقـرار باشـد كـه بـا توجـه بـه اطلاعـات مسـئله م 
DSV  دليـل خـازن   بـه  SVتغيير كرده ولي  DVكند چراكه ولتاژ دو سر درين و سورس تغيير مي acشود. اما با تغييرات ولتاژ خروجي در حالت مي 5

DS ماند. براي عملكرد مناسب ترانزيستور همواره بايد شـرط پس بدون تغيير ميباي GS thV V V     برقـرار باشـد. پـس اگـر DSV  باشـد، در ايـن   8
    ولت همچنان شرط اشباع برقرار خواهد بود. 3ي خروجي در نيم سيكل منفي به اندازه صورت با تغييرات ولتاژ

  ي اشباع باشند. در اين صورت داريم:كنيم هر دو ترانزيستور در ناحيهدر ابتدا فرض مي  »2«گزينه  ـ39
DSS

D GS P
P

I
I (V V )

V
  2

2 

GS DV I mA  1 1 4 

D
GS D D D

I
V K I I ( ) I mA


       


2

2 2 2 1
21 4 1 12    

ي تواننـد در ناحيـه  ال دو ترانزيستور با هم برابر نيستند، لذا هر دو نمـي ي فعهاي ناحيهشود، جريانهمانطور كه ديده مي
GSVاز اشباع خارج شود، ولتاژ J2در اشباع باشد و  J1اشباع باشند. در صورتي كه فرض كنيم V 2 شـود كـه   مي 4

  شود. مي J2باعث خاموش شدن ترانزيستور
گردد؛ اما جريان هـر دو ترانزيسـتور   ترايود مي يوارد ناحيهJ1ي اشباع خواهد بود وليدر ناحيهJ2توان گفت كه پس مي

  باشد.مي mA1برابر
DSVتـوان ي ترايود مـي ي جريان در ناحيهباشد، لذا با كمك رابطهوابسته مي DSVي ترايود جريان به مقداردر ناحيه و در 1

ددي بـزرگ  بايد ع OVمقدار كوچكي خواهد داشت، لذا DSVي ترايوددانيم كه در ناحيهرا حساب كرد. ولي مي OVنتيجه
  ) را انتخاب كرد.2ي (توان گزينهي ترايود ميي جريان در ناحيهها و بدون استفاده از رابطهباشد؛ در نتيجه با توجه به گزينه

D

S

D

S

10v

1k

2J

DI1J

1k
1GSV





2GSV




10v

S

1J

D

D
oV

2J

S

1k
2GSV







1GSV  
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DS شرط اشباع به صورت  »1«گزينه  ـ40 GS PV V V باشد، يعني بايدميDSV  ي در ناحيـه ي جريـان  باشد و براي مقدار جريان با كمك رابطه 2

DSS  اشباع داريم:
D GS P D

P

I
I (V V ) I mA

V
   2

2 4 

  

هـاي سـورس و دريـن در ترانزيسـتورهاي اثـر      دانيد پايـه طور كه ميهمان  »4«ـ گزينه 41
 Nكانـال   MOSFETميداني قابليت جابجايي را دارند ولي بايد دقت كرد در ترانزيسـتور  

xVشود؛ لذا براي مقـادير  مي پايه درين به سطح ولتاژي بالاتر از پايه سورس وصل v1 
  شوند:هاي سورس و درين ترانزيستور به صورت زير مشخص ميپايه

GS TH D xV / / V I I      1 2 1 2   
xVيعني براي مقادير v1 باشد.ترانزيستور خاموش مي  

xVحال اگر  v1 شود:هاي سورس و درين عوض ميباشد جاي پايه  
Gs th x x:V V / V / V /     1 2 4 8 شرط روشن شدن  

  
xVدانيم كه به ازايتاكنون مي / 8 هاي ته جاي پايهشود و البترانزيستور روشن مي

  كنيم:شوند. در اين حالت ناحيه كاري ترانزيستور را تعيين ميسورس و درين آن عوض مي

GD GD THV / / V V / /      1 2 1 2 2 4     
  باشد:يعني ترانزيستور در ناحيه اشباع قرار دارد؛ لذا جريان در اين ناحيه به صورت زير مي

D x GS TH x xI I k(V V ) | I | k( / V )      2 28  

  شود:باشد؛ لذا جريان آن از رابطه زير محاسبه مياند همواره در ناحيه اشباع ميي گيت و درين آن به هم متصل شدههاچون كه پايه Q1ترانزيستور»   4«ـ گزينه 42

D n ox GS TH GS GS
w

I C ( )(V V ) (V ) V v
L

       1 1 1 1
2 21 1 2 1 42 4  

GSVهاي آنها نيز بايد برابر باشند، لذا باشند و جرياناما چون مشخصات هر دو ترانزيستور يكسان مي v2 Gباشد. بدين ترتيب مي 4 GS GSV V V v  2 1 2 8 
GVقاومتي ساده و مقدارشود. حال با استفاده از تقسيم ممي   را محاسبه كنيم: R2و R1هايتوانيم نسبت مقاومتمي 2

G DD
R R R

V V R
R R R R R

        
 2

2 2 2
1

1 2 1 2 1

28 2 63  

 

هاي آوريم. چون پايهدر ابتدا با كمك اطلاعات مسئله جريان ترانزيستورها را به دست مي  »4«گزينه  ـ43
چون  باشد. از طرف ديگراند پس همواره در ناحيه اشباع ميبه هم وصل شده M2گيت و درين ترانزيستور 

باشد و چون مشخصات هر دو ترانزيستور مشابه هم هستند پس جريان هر دو ترانزيستور بايد برابر 
GSحتماً GSV V1   باشد. در اين صورت مقدار جريان دو ترانزيستور برابر است با:مي 2

GS GS GS GSKVL: V V V V    1 2 1 22 1  

D D n ox GS TH
w

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

       1 2
2 21 2 1 5 52    

GD داريم: M1باشد ولي براي اشباع ماندنهمواره در ناحيه اشباع مي M2طور كه گفته شدهمان TH D DV V V / V / v     1 1 12 5 1 5  
/اشباع و مرز اشباع نيز مقدار جريان شاخه خروجي همان مقدار يدر ناحيه mA5 باشد؛ در نتيجه براي مقاومت ميDR :داريم  

D D
RD D D

D

V R
I V R I

R


     1

1
3

3 3 2  

D
D D D,max

R
:V / / R k R k         1 1 5 3 1 5 3   شرط اشباع32

 شرط اشباع
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مشابه هستند و با يكديگر به صورت سري قرار  Q2و Q1چون ترانزيستورهاي  »2«ـ گزينه 44
GSاند، پس بايدگرفته GSV V 2 هاي گيت ا توجه به صفر بودن جريان پايهباشد. از طرف ديگر ب 1

  ها را به صورت زير محاسبه كنيم:توانيم ولتاژ گيتمي
G GV v , V v 2 12 1   

G G GS D GS

GS GS D

KVL:V V V I V

V V I

    

    
2 1 2 1

2 1

2 1
5


  

  ي جريان در ناحيه فعال داريم:با فرض فعال بودن هر دو ترانزيستور و استفاده از رابطه
  mA1 ياD GS TH D DI k(V V ) ( I ) I mA      2 21 5 3 4  

DIبراي برقراري فرض فعال بودن هر دو ترانزيستور مقدار  mA1 باشد.قابل قبول مي  

  كنيم:براي آنكه جريان ترانزيستور ثابت بماند بايد در ناحيه كاري اشباع باشد. لذا شرط اشباع را بررسي مي  »2«ـ گزينه 45
GS

TH

V
DS GS TH DSV

V V V V


   2 2  

DS DD D D D DV V R .I R / R / k        12 12 2 83 3  
DRدر نتيجه گزينه دوم يعني / k 66   باشد.درست مي 7

  
GSVولتاژ  »3«ـ گزينه 46 /برابر است با  1 V1 DS   نويسيم: باع را مي. شرط اش5 GS thV V V ( )  1   

D        ولتاژ درين برابر است با: D DV R I ( )  14 2  
DIولتاژ سورس نيز برابر صفر است. جريان   آيد:دست مياز رابطه زير به 1

D GS th n GS th
w

I k(V V ) cox( ) (V V ) ( / / ) mA
L /

           1 1 1
2 2 3 2

1
1 1 22 1 1 5 5 12 2 2

  


    

D                  آيد:دست ميبه DR) محدود1) در رابطه (2با جايگذاري رابطه ( DR / / R k      4 1 1 5 5 3  
  

  آوريم.را به دست مي k2و k1ابط داده شده،با استفاده از رو  »3«ـ گزينه 47

n ox
W mA

k C ( )
L V

  1 1 2
1 25
2 2   

n ox n ox
W W mA

k C ( ) C ( )
L L V

     2 1 22

1 1 2 252 2   

wبا توجه به نسبت
( )

L
عبور كند، جريان عبوري  M4و M2از ترانزيستورهاي Iها اگر جريان 

  است. I8برابر با M5و جريان عبوري از I2برابر M2و M1از
  :يمبنويس KVLشده در شكل، كنيم. براي اين كار لازم است در مسير مشخصرا محاسبه مي Iابتدا جريان 

GS GSKVL: V V / I   1 2 4    

GSVروابط GSVو 1 D  كنيد:را جايگذاري مي 2 D
T T

I I
V V / I

k k
      1 2

1 2
4   

I I
/ I ( )   

2 4 125 25
2

    

mAبرابر با  I) جريان 1از رابطه (
1
outI  برابر است با: outIآيد. جريان خروجي به دست مي 4 I mA 8 2  

  

DDV

4M3M

2
42I

I

2M
1M 
 1GSV 2GSV




0.4k

I

5M

outI

KVL

oV

1k

1k

2Q

1Q

DIKVL

2GSV




1GSV




10M

10M

10M

1GV

2GV

30v

0

0
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تواند عمل ي اشباع باشد، مانند يك منبع جريان ثابت ميدر ناحيه MOSدانيم كه اگر ترانزيستورمي  »1«ـ گزينه 84
I)كه جريان ثابت بماند. پس در اين سؤال براي اينكند A) 8  .بايد شرط اشباع همواره برقرار باشد  

ds gs thV V V      شرط اشباع  
  

ds DV / R 15 8   

D D D/ R ( ) / R R / k


           
13 2515 8 2 15 8 2 162 52       شرط اشباع  

مقادير جريان هر يك از ترانزيسـتورها را حسـاب    dcدر ابتدا با كمك اطلاعات مسئله و تحليل  »4«ـ گزينه 49
  داريم: M1انزيستوركنيم. براي ترمي

  D n ox gs th
w

I C ( ) (V V )
L

  1 1
2

1
1
2  

  D DI ( )( ) ( / / ) I A       1 1
6 21 1 1 2 1 7 7 12      

D  داريم: M2براي ترانزيستور n ox gs th
w

I C ( ) (V V )
L

  2 2
2

2
1
2  

  D DI ( )( ) (( / / ) / ) I A        2 2
6 21 1 1 8 2 8 1 7 7 642     

D  باشد؛ پس داريم: A36برابر M3بايد جريان ترانزيستور KCLدر نتيجه طبق قانون n ox gs th
w

I C ( ) (V V )
L

  3 3
2

3
1
2  

G G( ) ( ) ((V / ) / ) V / v             6 6 2136 1 1 1 8 1 7 7 2 72  
  

DIبرابـر  M1با توجه به اطلاعات مسئله جريان ترانزيستور »4«ـ گزينه 50 / mA1 5  باشـد، در نتيجـه جريـان ترانزيسـتور    مـيM2  يـد برابـر   نيـز با
/ mA5 :باشد. پس داريم  

D p ox SG TP
W W W

I C ( ) (V | V |) / / ( ) ( / ) ( ) W m
L L L

                 2 2
2 2

2 2 2 2
1 15 1 1 5 4 82 2  

 

DDV 15v

DR

DI

dsV



gsV 0





2.8v

2DI

2M3M

1.7v

1DI

1M1.7v

GV

3DI
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iV  1Q  
2Q  

3Q  

10 mA  

3 mA  

oV  

CCV  

1 k  

  سومفصل 
  مدارهاي ترانزيستوري acتحليل 

  

  بندي شده كنكوري فصل سومهاي طبقهتست

  BJTترانزيستورهاي  ac): تحليل 1درسنامه(

 1كننـدة شكـل زير ضـريب تقويت ولتاژدر تقويت ـo

s

V
| |

V
CRكـدام اسـت؟ (بـا فرض اينكـه    11 ،  1 وTV mV بـوده و از    25

  )75(سراسري   نظر شود.)هاي كوپلاژ صرفاي باياس و خازنهاثر مقاومت
  
  

1 (5  
2 (7  
3 ( 1  
4 (11  
  

 

  
 

2آل بودن منابع جريان و صفر بودندر صورت ايده ـoeh وreh ترانزيستورها، بهرة ولتاژo

i

V

V
  )77(سراسري       نزديكتر است؟ مدار به كدام گزينه 

odcV V ,      1 2 35 15   

1(/  63 5 1  
2 (/  62 5 1  
3 (/  42 2 1   
4 (/  41 8 1   

3اگر ـoV
A

V
1

1
oVو 

A
V

2
2

reگزينه براي ولتاژ خروجي مدار زير درست است؟ ( باشند، كدام  oeh h  و فقط مدارac (.رسم شده است  

  )78(سراسري 
1(oA A , V A V A V  1 2 2 2 1 1  
2(oA A , V A V A V  1 2 2 2 1 1  
3(oA A , V A V A V  1 2 2 2 1 1  
4(oA A , V A V A V  1 2 2 2 1 1  

 

1C  

CR  

10   
100   2C  

SV  
C  

2.5 mA  

CCV  

oV  

BR  

LR  ER  

+ 
 

oV 
 
_ 

1V  

2V  
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iV 

iR  

GND  

1Q  
2Q  

10Q 

eR  

 481(سراسري   امپدانس ورودي مدار تقويت كننده زير چند كيلو اهم است؟ ـ(  

ieh k 1 1  
 ieh  2 5  

fe feh h 1 2 5  
VA / 98  

1 (k 25  
2 (k 45  
3(k 65  
4(k 5  

 

 5در شكل مقابل جريان ـDC با ترانزيستورها و ديودها برابرmA2 باشد. اگرميTV mV و 25  12 و  مطلوبست تعيـين بهـره    باشد، 1

oولتاژ؟
V

i

V
(A )

V
    83(سراسري(  

  
  

1(o
V

i

V
A

V
  6  

2(o
V

i

V
A

V
  48  

3(o
V

i

V
A

V
  96  

4(o
V

i

V
A

V
  24  

 

 6در شكل زير اگر ترانزيستورها داراي ـie re oeh h h 0    83(سراسري   شود؟باشند، مقاومت ورودي مدار برابر كدام گزينه مي(  
  

1(
fe

Re

h

1
  

2(fe(Re) .h1  

3(
fe

Re

( h )  11
  

4(feRe( h )  11  

 7ـ iR است با :  مدار زير برابر در)ieh k 1،    )83ندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد (مه  )1
  

1 (/ K9 8  
2 (98  
3 (/ 9 8  
4 (98  

 

1C  

100k  

200 k   

2C  

300   

2Q  
3C  

oV    

CCV  

200 k  

1Q  iV  

iR  

CCV

2R 1k 

iR

CCVCCV

3 k  1R  

2 k  2R  

1 k  3R  

1C  

iV  

oV  
3C  

cR  1.2 k   

1Q  

1D  

2Q  

2D  
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12v

80k

80k
4k

2k

1k

0.2k

oV

 8در مدار شكل زير، ترانزيستور داراي ـfeh  2 ،ieh k 2،reh وoeh   است. بهره ولتاژ مدارo

i

V
( )

V
  هاي متوسط برابر است با:در فركانس 

  )83(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد 
1 (1/7  
2 (69  
3 (5/9  
4 (12-  

 9ـ iR وoR83(مهندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد   برابرند با: در مدار زير(  
ie ieh h k , ,         1 2 1 21 2 1  

1 (i oR / M , R /   2 2 2 5  
2 (i oR k , R   2 2 25  
3 (i oR k , R   2 2 25   
4 (i oR k , R /   2 2 2 5   

 10باشد؟ ست تعيين بهره ولتاژ مدار به كدام گزينه نزديكتر ميا مطلوب مقابلدر مدار  ـ  

 T
kT

( ,V mV)
q

   1  )85(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد  25

1 (VA / 3 9  
2 (VA  5  
3(VA / 19 3   
4  (VA  212  

 

 11يستورها در همه پارامترها با هم برابرند بجز در شكل مقابل ترانز ـ با اين شرايط . 87(سراسري   براي تركيب موازي دو ترانزيستور كدام است؟(  

1 ( 
 

1 2
1 2

2  

3 ( 
 

1 2
1 2

  

2 ( 1 2
2  

4 ( 
 

2 2
1 2
1 2

  

 12مقدار بهرة ولتاژ مدار نشان داده شده به شرط آنكه  ـor   89ـ سراسري  فتونيك(مجموعه   باشد كدام است؟(    

1 (
S

m

out C
R ||R

in s
g

V R R

V R RR



 
 1

1
1 121

  

2(
m

out C
R

in s
g

V R R

V R RR

 
 1

1
1 121

   

3(
m

out C
R

in s
g

V R R

V R RR

  
 1

1
1 121

  

4(
C

m

out C
R R

in s
R g

V R R

V R RR




 
  1

2

1
1 121

   

C  
iC  

2Q 

Ei  

E 

 

B  
iB  

1Q 

1SR 100k 

ER 1k 
2SR 100k

LR 1k iR
oR

1SV




EEV

CR

1R

2R
2C 1I

inV

SR 1C oV

iV
1C 2C

1k
82k

22k

2.2k

oV

CCV
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 13مقاومت ورودي   ـinR  ًبرابر است با: در مدار نشان داده شده تقريباor     89ـ سراسري  فتونيك(مجموعه(  

1 (
r

r


 
 

2
1 1  

2(
m

r ( )
g   1

2

11  

3(
m

R
r [ ]

g  
 1

2

1 1
1  

4(
m

R
r ( )[ ]

g    
 1

2

1 11 1   

 14در مدار شكل داده شده، با فرض ـ AV v 1،BEV / v و 7  2 بهره ولتاژo
V

s

V
A

V
 :89(مهندسي برق ـ آزاد   برابر است با(  

1 (3333-  
2 (2857-  
3(  4-  
4 (1667-  

  
  

  

 15انزيستور دو قطبي مقاومت خروجي رتفاده از مشخصه خروجي تبا اس ـor 90ـ سراسري  فتونيك(مجموعه   هم است؟اآن چند كيلو(  
1 (1 

2 (2  

3 (4  

4 (5   
 

  

 16مقدار  ـoR  :برابر است باo(r )    90ـ سراسري  فتونيك(مجموعه(  
1( R r 1 

2 (Sr (R R )
R ( )

B

  

21 1 

3 (R R2 11 

4 (SR (r R R )  1 2 

  

iV

oV

CCV

CCV

1R

2Q1Q

inR

CR

BV

1Q

v+10 

oV

2Q3Q4Q

RI 

v0.7- 

SV

2k  

9.3k

1
1.1
1.2

1 2 3 CEV (V)

CI (mA)

SR
2R

1Q

1R
LR

oR

inV

CCV
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1Q  

2Q  

oV  

iV  

10 M  

10 M  
2Q  

1Q  

oV  

10 M  
3v  

iV  

20v 

  FETترانزيستورهاي  ac): تحليل 2درسنامه (
 17در شكل داده شده  ـFETها داراي مشخصاتDSSI mA 1 ،PV v 5 وd

d
r

I


5  بهـره ولتـاژ ايـن     سـت تعيـين  ا باشند. مطلـوب مي

oكنندهتقويت

i

V

V
  )76(سراسري    يد.)يصفر فرض نما acها را براي سيگنال . (امپدانس خازن

  

1 (25  
2 (3/33  
3 (4  
4 (125 

  
  
  
 1877(سراسري   ت ورودي در شكل به كدام گزينه نزديكتر است؟كه ترانزيستورها داراي مشخصات زير باشند، مقاوم در صورتي ـ(  

   BE oe TBJT : V / v , , rbb ,h ,V mV     7 15 25  
DSS PJFET : I mA,V / v  2 6  

  

  ) زير ده اهم1
2(28  
3(5  
4(62  

 

 1977(سراسري   ).نظر شودمقاومت خروجي در مدار شكل زير كدام است؟ (از اثر كوتاه شدن طول كانال با ولتاژ درين و اثر بدنه صرف ـ(  

1(
mg



1

2  

2(
m mg g1 2

1  

3(
m mg g

 
1 2

1 2  

4(
m mg g


1 2

1 1  

 20زيستوركه بار تراندر صورتي ـM1 در شكل مقابل داراي منحني مشخصه داده شده باشد، مدار به ازاي چه قسمتي از ولتاژdsV    بيشـترين بهـره
  )78(سراسري    ولتاژ را خواهد داشت؟

1(dsV v  7  
2(dsV v 7  
3(dsv V v 9 1  
4(dsv V v 7 9  

 

v= 5 CCV  

= 1.8 k 1R  = 50  CR  

1Q  

2Q  

iV  

i (mA)  

v (V) 
1     2     3     4     5     6     7     8     9     10  

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 

oV  
iV  

i 
+ 

v 
-  

1M  
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R
10 k  R

Q

CCV  

V

Q

C
SR    1 M  

C

iV  

RC

 21كه جرياندر صورتي ـDC مقاومتSR در مدار شكل مقابل/ mA25 78 (سراسري  باشد، مقدار بهره ولتاژ مدار كدام گزينه است؟(  
p DSS ds

BE ce

V V , I mA , r

V / V , , r

    

    

4 4
7 15 

 

1 (5  
2(1  
3 (17  
4(4  

 
 

 22براي مقاومت خروجي  ـoR 79(سراسري    تر است؟مدار زير، كدام گزينه صحيح(  

1(d
S S

r
(R R ) ||

1 2 1  

2(d
S S

r
R || (R )

2 1 1  

3(G d
S S

v

R r
R || || (R )

A




2 11 11
  

4(d
S G S

r
R || R || (R )

2 1 1   

23كننده مقابل، همه ترانزيستورها در ناحيه فعال باشند، بهرةاگر در مدار تقويت ـo
V

S

V
A

V
 نزديكتر است؟ يك از موارد زيربه كدامE eR r 

SR ،iو CR R2 .79راسري (س    است(  
  

1(E
V

S

R
A

R
  

2(C
V

S

R
A

R
  

3(C
V

ie S

R
A

h R



  

4(E fe
V

ie S

R .h
A

h R



  

  

 24در مدار مقابل با فرض  ـm dg r     )80ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   ضريب تقويت ولتاژ برابر است با:  ،1

1(d CD
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R I
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2( d CD

T

R I
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  

3( d
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1  

4( d
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
 1  
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i2R 

C  

CCV-  

ER  
oV  

1Q  

2Q  

3Q  

SV

SR

GR    

  

DDV  

iV  

oV  

oR  

1SR

1SR
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 2582ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   ضريب تقويت ولتاژ مدار مقابل برابر است با:  ـ(  
  

1(d

E

R

R
 2 

2(E

d

R

R
 2  

3(d

E

R

R
2  

4(E

d

R

R
2  

 26 در مدار زير ـV2 : برابر است با  d mr k , g ms  1   )83(مهندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد   1
1(S S/ (V V )1 22 5  
2 (S S(V V )1 23  
3 (S S/ (V V )2 12 5  
4 (S S(V V )2 13  

 بهره ولتاژ مدار شكل مقابل در فركانس مياني به طور تقريبي برابر است با:  :27مثال TV mV, )  25   )83(سراسري  فرض شود.) 1
  

1(4   
2(1   
3(36   
4(4    

  

 28در مدار شكل زير، نسبت ـo

i

V

V
  )84(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   برابر است با: 

  
1(/ 997  
2(/995  
3(/ 815  
4(/918 

  

 2984ـ آزاد » هاكليه گرايش«ي برق (مهندس  ضريب تقويت ولتاژ در مدار زير كدام است؟ ـ(  

1 (d

ie

R

h

  

2( d

ie

R

( )h


1  

3( d

ie

R

( )h


1  

4( d

ie

R

h


1  

DDV

DR

oV

iV

1 

100 

ER

5.6 v

2SV




SR 1k 

DR 3k  2V



1SV




2Q

5.6k

C

1M

iV

16v

0V

1Q

dRbR

ER

DDV

oV
iV

DSS

ds

I mA
Q :

r


  

1
2

DSS

p

ds

I mA

Q : V v

r

 


 


 

2

8
4

1 mA  
2C  

oV  

LR  10 k  

100 k  
1C  

iV  

CCV  
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20v

2.5k400k
10 F

10 F
2.5k

100k

1M1 F

100k

250
sV

oV

 30در مدار شكل زير براي  ـFET كه در آنDSSI mA |Pو 8 V | v    . بهرة ولتاژ مدار برابر است با:2
  )85و كنترل ـ آزاد  (مهندسي برق گرايش قدرت، مخابرات

 
  

 
1 (8/4-  
2 (7/5-  
3 (9/3-  
4 (1/5-  
  

  

 31بهرة ولتاژ مدار شكل زير ـo

i

V
( )

V
  است.  FETهدايت انتقالي  mgبزرگ وC2و C1كدام گزينه به درستي آورده شده است؟ فرض:در  

  )85و كنترل ـ آزاد  (مهندسي برق گرايش قدرت، مخابرات
  

1(m
fe L

m

g
h R

g


1  

2(fe m Lh g R  
3(fe m L( h )g R 1  

4(fe
m L

fe

h
g R

h


1  

 

 
 
 3289(مهندسي برق ـ سراسري   در مدار شكل مقابل داريم: ـ(    

   



n ox p ox tn tp

n p D ox GS t

A A
C , C ,V / V,V / v

V V
W

,i C (V V )
L

 
      

      

2 2

2

2 5 7 7

1
2

  

outبهره ولتاژ مدار 

in

V
( )

V
  به كدام مقدار نزديكتر است؟ 

  
    

1( 4  2(2    3(28   4(14  

 33آل هستند. بهره ولتاژ اند و منابع جريان ايدهدر مدار شكل مقابل همه ترانزيستورها در ناحيه اشباع باياس شده ـout
V

in

V
A

V
  آن تقريباً كدام

  )89(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   است؟
  

1 (1   
2(75  
3(5   
4(25  

 
  
  
 

 

CCV

LR

LR
2Q

1R

2R 2C

1C

1Q

gR
sR

oV

iV

DDV

W
20

L



100k

10M

W
100

L


1k

inV

200 A

W
10

L


outV







m

m

ds ds

mA
g

V
mA

g
V

r r k

 

 

   

1

2

21

2

1

1

1I

DDV


outV

LR
5k

bV
2M1MinV

2I
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 3490ـ سراسري  فتونيك(مجموعه   ست با:مقاومت خروجي ديده شده برابر ا ـ(  

1 (
mg

1  2 (
m og r

1
 

3 (
m

o
g

r


1
1 4 ( 

 

 3590ـ آزاد (مهندسي مكاترونيك   مقاومت خروجي مدار شكل داده شده تقريباً برابر است با: ـ(  
p DSS dQ ,Q :{V v; I mA ;r k }    1 2 1 2 4  

1(oR k  4  
2(oR   5  
3(oR  25  
4(oR  2 

  
 

 36در مدار شكل مقابل، مساحت پيوند بيس ـ اميتر ترانزيستور   ـQ4 ،2  برابرQ3 هاي توراست و ترانزيسQ1  وQ4  ابعاد يكسان دارند. اگرQ1 
m(gدر ناحيه اشباع باياس شده باشند، هدايت انتقالي  Q2و    )91مهندسي برق ـ سراسري (  چقدر است؟ Q1ترانزيستور  (

1(
R

2 2  

2 (
R

2  

3 (
R

2 2 1  

4 (( )

R

2 2 2  

 37مقدار امپدانس خروجي ـoutZ  در مدار زير چند كيلو اهم است؟  
DSS براي ترانزيستور p d(I m,V v,r k )    5 5   فرض شود. 2

  )95ـ سراسري نانو فناوري و نانو مواد (  
1 (/3 5   
2 (/3 8   
3 (/4 1   
4 (/4 4   

  
  
  
  
  
  

2Q

1Q

oV

oR

10v

10v

1M

iV

1M

I

DDV

biasV

oR

ccV

3Q 4Q

2Q 1Q

R

AMPLV 1mV

REQF 1000

inV

1C

10 F
GR

1Meg

1J

1SR
100

2SR
600

3C
10uF

10uF

2C

outV

DDV 18v

DR
5k

dc18V




DDV

DDV 18v

outZ
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 38در مدار زير اگر ـ n ox T
A W

C , , V / V
LV


   21 2  )96(فتونيك ـ سراسري   باشد، بهره ولتاژ مدار كدام است؟ 8

1 (vA /  44 

2 (vA /  34  

3 (vA /  22  

4 (vA /  12  
  

 39آل هستند. مقدار بهرة ولتـاژ  منابع جريان ايده اند و، همة ترانزيستورها در ناحية اشباع باياس شدهمقابلدر مدار شكل  ـout
v

in

V
A | |

V
   برابـر

  )92(دكتري    كدام است؟
  

1 (2  
2 (5/2  
3 (4  
4 (5  

  
 40در مدار زير  ـM1  وM2 (ماسفت) نوع ارتقايي و دارايT| V | V nو 2 ox

mA
C

V
       هستند. بهره ولتاژ سيگنال كوچك چند است؟ 21

  )93(دكتري   

1 (4   
2 (2  
  ) صفر3
4 (2  

  



1k400M

3V

1C

2C

inV
o

+

1k V



1mA

DDV

outV

1M

0.2mA

inV


bV 2M
1

GS TH
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0

| V | | V | 0.2v

 
 

 

4v

2M

1M 10k

oV

4v

10M

10M

SV
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  كنكوري فصل سومبندي شده قههاي طبتستپاسخنامه  

   BJTترانزيستورهاي  ac): تحليل 1درسنامه(
آوريم. سپس پارامترهاي سيگنال كوچك مـدار را  دست ميكرده و نقطه كار ترانزيستور را به DCابتدا مدار را تحليل  ها صحيح نيست.كدام از گزينههيچـ 1
  كنيم:مي acدست آورده و مدار را تحليل به

  : DCتحليل 
, , ,

,
C m C

m
I / mA g I ms r k

g


        1 2 1 2 1 2
1 2

12 5 4 1 11
 


  

  كنيم:را مطابق شكل زير رسم مي ac: مدار معادل acتحليل 

yo o x

S x y S

VV V V

V V V V
    

o
m C

x

V
g R

V
 2   (طبقه بيس مشترك)11

x
m

y m

V
g ( || / k ) /

V g
    1

2

1 1 5  (طبقه اميتر مشترك)  

   o

S

V
| |
V

 5            y

S

rV

V r / /



 


1

1

1
1 1 1

  

  
را مطابق شكل زير به دست آورده و نقطه كـار   DC: مدار معادلDCتحليل  »4«ـ گزينه 2

  كنيم:مدار را حساب مي
o

L

C B C C

V
I mA

k

I mA , I / mA I / mA I / mA

 


      3 3 2 1

51
15 1 2 9 2  

  

m C m m

m m

g I g / ms , g ms

g ms , g ms

r / k , r / k , r / k  

   

 

      

1 2

2 3

1 2 3

4 8 116
116 6

117 5 1 293 25

 





  

را مطابق شكل مقابل رسم و با در نظر گرفتن اثرات  ac: مدار معادل acتحليل روش اول:
  كنيم:اي گين را محاسبه ميي زنجيرهبارگذاري و با استفاده از قاعده

yo o x

i x y i

VV V V

V V V V
    

  
x

y

m

r ( ) kV

V [r ( ) k ]
g





   
 

    

3

3
3

1 1
111 1

o(طبقه كلكتور مشترك)

x

m

V k

V k
g





3

1 111
(طبقه كلكتور مشترك)  

o

i

V
| | /

V
   41 8 1       

k
y

m
i

k

V
g [r ( )(r ( ) k )] /

V



 



         

2

1 2 3

15
4

15

1 1 1 1 8 1
 

 


 


  

  
  

2Q

1Q

0.01k

0.11k

oV

xV 

0.1k
SV 

yV

از اثر مقاومت باياس 
 كنيمنظر ميصرف

CCV

3CI

3Q

2Q

1Q
2CI

1CI 10mA
1k

LI
oV 5v

3mA

iV 

iV  1Q

yV
 2Q

3Q

oV

1k
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  ي كل را حساب كنيم: توانيم بهرهزير مي acها در مدار معادل با استفاده از روش پخش جريان روش دوم:
  

)توان از تقريب، ميبه علت بزرگ بودن )  1 .استفاده كرد  

out m i v vV g V k A / A /          2 4 41 1 8 1 1 8 1  

 

  
  كنيم.از جمع آثار استفاده مي  »3«ـ گزينه 3

:محاسبه A1    

o o x L

x
E

m

V V V R
(

V V V
R

g

   
1 1 1

Er ( )R
)   


1
E Br ( )R R



   1  

L L
o

BE B
E

m

( )R R
V A V

Rr ( )R R R
g



 
     

    


1 1
1

11
1

  

:محاسبه A2  o o x

x

V V V

V V V
 

2 2
  

به روي بيس آن قرار گرفته است با توجه  BRبهره يك طبقه بيس مشترك كه مقاومتنكته: 
  آيد.رابطه زير به دست مي

o C

Bi

m

V R
RV

g

 



1

1

  

o L
o

B
E

m

V R
V A V

RV R
g

    
 



2 2
2 1

1

  
B

o L x m

B Bx
E

m m

R
V R V g

R RV V R
g g




  
  

 
2

1
1

1 1
1 1

  

Aبنابراين داريم: A1 oVو 2 A V A V  1 1 2 2  

kبا استفاده از قضيه ميلر مقاومت  »3«ـ گزينه 4  1 كنيم.مي شكنيم و مدار را به شكل زير سادهرا مي  
  
  

  
  

  
  

  

i
V

V

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

A
A

 
 

         
 

1 2
1 11 1 3 2 2 6711 1
           

 

1V
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  كنيم.را رسم كرده و بهره را حساب مي acآوريم، سپس مدار معادلو پارامترهاي سيگنال كوچك مدار را به دست مي كرده DCابتدا مدار را تحليل  »2«ـ گزينه 5
  : DCتحليلروش اول: 

  
, , , ,

T
C D m C d

D

V
I I mA g I ms , r / k

I


       1 2 1 2 1 2 1 22 4 8 125     

ac:  yoتحليل o x

i x y i

VV V V

V V V V
    

mo x
m C

x y
d

m

gV V
g R /

V V r
g

   


1
1

1
1

1

96 51 (طبقه بيس مشترك) 

d
my

o
i

d
m

r
gV

V
V r

g



     


1
1

2
2

1

1   (طبقه اميتر مشترك) 481

  ها داريم: با استفاده از روش پخش جريان روش دوم:
i i

m

out i

v

V V
KVL : i

/ k
g

V / i V

A

 
 



    

  

2

1 25125

1 2 48
48

   

  
  

  

Qاز ترانزيستور  »4«ـ گزينه 6 1 آوريم؛ سپس مقاومت وروديشروع كرده و مقاومت ورودي آن را به دست ميQ9   را به دست آورده و به همين ترتيب تـا
  دهيم.ادامه مي Q1ترانزيستور

r
e eR r ( )R R ( )R 

      1
11 11 1



 مقاومت ديده شده از بيس ترانزيستورQ1  

eR r ( )R ( ) R      9
2

9 11 1مقاومت ديده شده از بيس ترانزيستورQ9  

  
i eR R ( ) R    1

1 1  ترانزيستورمقاومت ديده شده از بيسQ1  

توان آن را با مقاومـت باشد و مياند؛ بنابراين يك ترانزيستور با اتصال بار ديودي ميكلكتور و بيس ترانزيستور به هم اتصال كوتاه شده  »3«ـ گزينه 7
mg

1 

  مدل كرد. بنابراين داريم:

i
m

i

m

R R ||
g

R /
r

g




 
  


2
1

9 81 1



  

CR 1.2k 

oV

1Q

xV 

1dr 0.0125k 

yV 

2Q

2dr 0.0125k 
1k || 2k 

iV 

KVL

1Q

outV

1.2k

0.0125k

2Q

i

0.0125k

iV
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  كنيم.را به صورت زير رسم و بهره را حساب مي acر معادلمدا  »1«ـ گزينه 8
o

i

m

V k || / k /
/

k || kV / /
g

 
  

  


1 2 2 687 7 11 22 82 1 87
1

 
   

  (طبقه بيس مشترك)

   كنيم.: از روش پخش جريان استفاده ميiRمحاسبه   »1«ـ گزينه 9
C T T

C C T

L C C T

i R I I

i i I

I i i I

 

  

 

1

2 1

1 2

1

2

2
2

2 2

 

 

   

  

T be L L
T T L T

be T

T
i

T

V V R i
V r I R ( I )

V r I

V
R / M

I




 
  



  

1
1

1 1
2 2

2 2

  

 

  

  :oRمحاسبه
T C C

T
C C T b b

C b

I i i
I

i i I i i

i i

  

      



1 2

2 1 1 1

1 1

1 2 2 2 2
2
  

  


  

T S S b be T
T o

be b b

V (R || R )i V I
V ( ) R /

V r i i

  
      

 
1 2 1 1

1 1 1 1
51 2 52 2    

  

/را برابر BEV: ولتاژDCتحليل  »2«ـ گزينه 10 7 گيريم و نقطه كـار ترانزيسـتور را   در نظر مي
  آوريم.به دست مي

x

BE x
C C

/
V ( k k ) /

V V
I / mA I mA

/

   

 
   



1
1 2

7 2 4 2 172
6

5 33 542 1




 

  

mg / ms

r / k



 
1

2

213 2
5  

  
  

  
آوريم، سپس با استفاده از رابطه مربوط به : ابتدا مقاومت معادل ساختار زير را به دست ميacتحليل

  كنيم.ساختار اميتر مشترك بهره را حساب مي
T T

be
T T

be

V ( k k )(I i) ( )

V
I i I

i ( )k
/

V r i / i

  

 


 

2

2 2

4 2 1 1

1 22 1 255

 

 



  

( ),( ) T
T T T

T

V
V (I I )

/ I
    1 2 16 151 25

 


  

iV oV

1k || 2.2k 
22k || 82k 

ER 1k 

2Q

2Ci

TI

TV

1Ci

1bi

1 2S SR || R 50k 
1Q

12

1k

oV1CI

1Q

thR 40k 
thV 6


0.7

2Q

0.2k


0.7

4k

2k





xV

0.7
mA

2

4k

2k
i

3Q

100i

TV

TITI 100i

2Q

1Q

ER 1k 

2CI

LR 1k 

Li

TI

TV

1Ci
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اميتر است در  ي ولتاژ بيس ـالبته لازم به ذكر است كه مقاومت ساختار فوق كه يك چندبرابركننده
  شود.صورت پارامتري بيان شده است كه با جايگذاري مقادير برابر مقدار فوق مي) نيز به6نكته (

  آوريم:كنيم و بهره را از رابطه زير به دست ميرا به صورت مقابل رسم مي acبنابراين مدار معادل
  

o

i

m

V k

V / k / k
g


  

 
1

1 512 15


  
  

  

  آيد:اند با توجه به رابطه زير به دست ميمعادل مربوط به دو ترانزيستور كه با هم موازي شده ر درسنامه ديديم كهد  »1«ـ گزينه 11
T T T T

C C C C C C
m m

T T TTT T

C C C C

V V V V

I I I I I I
(g g )(r || r ) ( )

V V VVV V
I I I I

 

 
   

      
  

  

1 2 1 2 2 1
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2 21
  

CIاند،جريانبا توجه به اينكه دو ترانزيستور در همه پارامترها با هم برابرند و با مهم موازي شده CIبا 1   باشد. در نتيجه خواهيم داشت:برابر مي 2
 

 
 

1 2
1 2

2  

  آيد:دست ميصورت زير بهباشد. بهره آن بهكننده اميتر مشترك ميرو يك تقويتمدار روبه  »3«ـ گزينه 12
o o x

in x in

V V V

V V V
   

o C

x

m

V R

V R
g

 
2

  (طبقه اميتر مشترك)1

x

in S

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

V [R || (r ( )R ] R




 


  
1 2

1 2

1
1  

m
( )( R )

g

o C

in S

m

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

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


 





 
  

  

2
11

1 2
1 22

1
1 1  

o C

in

m

V R

V
R

g

  
2

1

m
R ( ) ( R )

g
  



1 2
11

o Cm

S in S

m

R ( )( R )
V ( )R Rg

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

 

  


   
       

1 2
1

1 2 1 21 2

11 1 1
11 11 

  

o C

in S

m

V R R
RV R RR

g

   
 



1
1 12

1
1

1

  

  

R1 با فرض اينكه)R r ( )R   1 21( 

1k

1Q

0.015k

0.2k

iV

oV

oV

CR

2R
1R

xV


SR

inV 

xV


1R 2r ( 1)R   

SR
inV
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  .آوريمرا به دست مي Q2ابتدا مقاومت ديده شده از اميتر ترانزيستور  »4«ـ گزينه 13

e
m

R
R

g
 

 2

11
1  

  بنابراين داريم:

  in e in
m

R
R r ( )R R r ( )[ ]

g         
1 1

2

111 1 1  

  : DCتحليل  »4«ـ گزينه 14
BE

R R
V

I I mA
/ k


  


1 19 3
  

C  با فرض آنكه ترانزيستورها مشابه باشند خواهيم داشت: C CI I I 2 3 4  
  از طرفي داريم:

, , , ,C C R C C C m oI I I I I I / mA g ms , r k         3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 45 2 2    

C C m oI I / mA g ms , r k     1 2 1 15 2 2     
  :acتحليل

o oo o

S S

m

r || rV V
kV V

g

   





1 2

1

16671 2
1

  

C  كنيم:از تعريف مقاومت خروجي استفاده مي  »1«ـ گزينه 15
o

CE

I /
r ( ) ( ) k

V
  

   
 

1 11 2 1 13 1   

S     »2«ـ گزينه 16
o

(R || R ) r
R R || [ ]


 

21 1  
)هاي روي بيس برمقاومت ) 1 شوند.تقسيم و به اميتر منتقل مي  

  FETترانزيستورهاي  ac): تحليل 2درسنامه (
آوريم، سپس با استفاده از رابطـه  ه دست ميكرده و با استفاده از جريان نقطه كار، پارامترهاي سيگنال كوچك را ب DCابتدا مدار را تحليل  »1«ـ گزينه 17

V m outA G R  كنيم.بهره را محاسبه مي  
  : DCتحليل

DSS
n

P

I
k /

V
 2 4  

D n GS P
D D D

GS

I k (V V )
I / ( ( )) I I / mA

V

 
       

 
1 1

1 1 2
1

2
24 3 5 1 6

3
  

  

, , ,m D DSS d d
P d

g I I / ms r r / k
| V | I

      1 2 1 2 1 2
2 51 6 31 25  

  
  :acتحليل 

V m outA G R   
  

2Q

1Q

oV

10M
iV

10M

10M

2Q

1Q

10M

3

10M

10M

20

CR

1R
2Q1Q

inR

eR
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1R 1.8k 
CR 0.05k 

1Q

2QiR

:mمحاسبه  G  
گره خروجي را به زمين اتصال كوتاه كرده و نسبت جريان خروجي به ولتاژ ورودي را به دست 

  آوريم.مي
out m gs out

out m i m m
gs i i

I g V I
I g V G g

V V


    

 
1 1

1 1
1

  

  
  

  : outRمحاسبه
مقاومت  TIبه TVو با محاسبه نسبتدهيم قرار مي TIبا جريان TVدر گره خروجي منبع

  آوريم.خروجي را به دست مي
gs

T m gs m gs

gs gs

I g g
M || M 

 


    

   

2
1 1 2 2

1 2

1 1  

T T
T

T

V V
I k M

k I
 

 
    5 55  

  
  

orهاي داخلي ترانزيستورها يعنياز طرفي مقاومت به دست آمده با مقاومت orو 1   باشد، بنابراين كل مقاومت خروجي برابر است با:موازي مي 2

out o oR r || r || k / k  1 2 5 15 625     
V  در نهايت خواهيم داشت: m outA g R / ( / )     1 1 6 15 625 25  

  پردازيم.تدا نقطه كار مدار را به دست آورده و سپس به محاسبه مقاومت ورودي مياب  »4«ـ گزينه 18

D n GS P

GS D DSS

P m

DSS
n

P

I k (V V )

V I I mA

V / g / ms

I
k

V

 

   

   



2

2

2

2
6 6 66


  

BE
R B

C m

V
I / mA I / mA

/
I / mA g ms , r / k



  


   

     

1

1 1

5 2 39 391 8
58 5 234 64

  

  محاسبه مقاومت ورودي:
i o iR R || r || r R / k || / k || / k      1 21 1 8 64 64      

or  2  
  

توان آن را با مقاومتاند؛ پس ميبه هم وصل شده Q2گيت و درين ترانزيستور  »2«ـ گزينه 19
mg 2

بطـه زيـر   مدل نمود. بنابراين مقاومت خروجـي از را  1

o  آيد.دست ميبه
m m m m

R ||
g g g g

 
1 2 1 2

1 1 1  

5

CR 0.05k 

1Q
BI

1RI

1R 1.8k 

DI

2Q

TI

TV

2 2m gsg V

2Q

1Q

1 1m gsg V

10M

10M

10M


2gsV




1gsV

10M

10M

iV

2Q

2 2m gsg V  

outI

1 1m gsg V

1Q

10M
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3Q

oV

ER

SR

SV

1Q

2Q

yV 

2i
R

CR

xV 

mگين مدار با توجه به رابطه  »4«ـ گزينه 20 Lg R آيد. زماني مدار بيشترين بهره را دارد كه به دست ميLR     بيشترين مقدار خود را داشـته باشـد. بـا

Vبين يك تا سه نسبت Vشود كه به ازاي ولتاژتوجه به منحني داده شده ملاحظه مي

i
شود، بنابراين مدار بيشـترين بهـره را خواهـد داشـت.     مي برابر 

dsV  بنابراين خواهيم داشت: V    1 3 7 9  

و پارامترهـاي سـيگنال    SRرا به صورت زير رسم و مقاومت ac: مدار معادل DCتحليل   »1«ـ گزينه 21
    كنيم.كوچك مدار را محاسبه مي

m m D DSS
P

I / mA g I ms , g I I / ms
| V |

     1 2
225 4 1 5     

n GS P

DSS
n

P

GS S S

S

I k (V V )

I mA
k

V V

V R I / / ( / R ( ))

I / mA / R

 

 

      

     

2

2 2

2

1
4

25 25 25 4
25 25 4 1

  
 

  

GSاين است كه  JFETشرط روشن بودن ترانزيستور PV V  باشد، پسS/ R  25 4  باشد.مي  
S S/ R R k     25 4 1 12  

  آيد.: مدار از دو طبقه بيس مشترك و اميتر مشترك تشكيل شده است و بهره آن به صورت زير به دست ميacتحليل 
o o x

i x i

V V V

V V V
   

o
m

x

V
g R

V
 1 1(طبقه بيس مشترك)  

x
m

i m

V
g /

V g
   2

1

1 5  (طبقه اميتر مشترك)  

كنيم و مدار را به شكل مقابـل  را صفر مي acو DCابتدا تمام منبع   »4«ـ گزينه 22
  آيد:كنيم. مقاومت خروجي از رابطه زير به دست ميساده مي

o S G S
m

R R || R || (R )
g

 2 1
1  

  
  

  كنيم.را رسم ميacمدار معادل ابتدا   »2«ـ گزينه 23
yo o x

s x y s

VV V V

V V V V
    

E e
m

R r
go oE

x x
E

m

V VR

V VR
g

 
  



1

  (طبقه كلكتور مشترك)11

C iR Rx x
m C i m C

y y

V V
g (R || R ) g R

V V


  2

2 2   (طبقه بيس مشترك)2

my

s
s

m

gV

V R
g




2

2

1

1  

o

i

V

V
  5

1SR

GR
2SR

oR

R

CCV

R

R

1Q

2Q
I 0.25mA

SR1M

10k

10k R

oV

1Q

xV
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  بنابراين داريم:

  
S

m
R

go C o C

S S S
S

m

V R V R

V V RR
g



  


2

2

1

1  

  
  

Vبراي محاسبه بهره از رابطه  »2«ـ گزينه 24 m outA G R  كنيم.استفاده مي  
  

out d o
out d m o o d

o o m o o o m o o

R R || R
R R || g r r R

R r ( g r )r R g r r


 

    1 1 2
1 1 1 2 1 1 21   

  
  
  
  

outكنيم و نسبت: خروجي را به زمين اتصال كوتاه ميmGمحاسبه

i

I

V
  آوريم.را به دست مي 

out
out m i m m

i

C
V m d d

T

I
I g V G g

V

I
A g R R

V

   

   

2 2

2

  

  

هره مـدار  كننده از دو طبقه گيت مشترك و اميتر مشترك تشكيل شده است. بتقويت  »1«ـ گزينه 25
  آيد.از ضرب بهره دو طبقه به دست مي

  روش اول:
o o x

i x i

V V V

V V V
   

x
m

i m

V
g

V g
  2

1

o(طبقه اميتر مشترك)1
m D

x

V
g R

V
   (طبقه گيت مشترك)1

o
m D

i

V
g R

V
   2  

mgكنيم ومي DCمدار را تحليل   آوريم.را به دست مي 2

m
E E E

o D

i E

/ ( / )
I g

R R R

V R

V R

  
   

  

2
6 5 6 5 2

2

  


  

  

dR

oV

oR

1Q

2QiV

outI

dR

1Q

2 2m beg V

2Q


2beV
iV

SV

2m

1

g

yV 

m gsg V  

SR

gsV




DDV

DR

I

ER

5.6

2Q

1Q

DR

oV

1Q

xV
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10k

V

100k
1

1
A





oV

V

100k

1 A




iV

  توان حساب كرد: صورت زير ميبه DCمقدار ترارسانايي ترانزيستورها را با استفاده از تحليل  روش دوم:

m
E E E

/ ( / )
I g

R R R

   
   2

6 5 6 5 2  

  :صورت زير به دست آوريمي مدار را بهتوانيم بهرهها ميزير و به كمك روش پخش جريان acستفاده از مدار معادل با ا
m i

out D m D i

D
v m D

E

i g V

V R i g R .V

R
A g R

R



    

    2

  

  كنيم.از روش پخش جريان استفاده مي  »4«ـ گزينه 26
s gs s

m gs S S gs
S

(V V ) V
g V V V V

R k

 
  

 
1 2

1 2 11    

m D gs gs
V

V g R V V     22 3   

S S S S
V

V V V (V V )     1 2 2 1
2 2 33  

k1مقاومت  »3« گزينهـ 27  كنـيم. بنـابراين بـه مـدار     را طبق قضيه ميلر تجزيه مي
ي كننـده ي تقويتي ميلر همان بهرهدر قضيه VAرسيم. توجه كنيد كهساده شده زير مي

VAاميتر مشترك است كه 1 باشد.مي  
  
  

VAo V o
m

i i

m

k
k || ( )

V A V
g ( k || k )

V V
g







       1

11 11
1 1 361



    مشترك) (طبقه اميتر  

m Cg I ms 4 4  

  
  :DCتحليل   »4«ـ گزينه 28

D D n GS P n GS PI I k (V V ) k (V V )    1 2 1 1 1 2 2 2
2 2  

P GS
P

( V ) (V )
V

   1 1
1

2 2
2

2 8 416  

GS

Q ON
GS GS GSV

D D m

V V V

I I mA g ms


          

    

2
2 2 22

1 2 2

44 2 4 2 2

2 2

·j¼M ‡o{

  

o  آيد:: مدار فوق يك تقويت درين مشترك است و گين آن با توجه به رابطه زير به دست ميacتحليل

i

m

V / k
/

V / k
g


 


2

5 6 91815 6
  

1SV oV
m gsg V

DR 3k 

SR 1k 

2V





2SV

gsV




iV 2Q

i

1Q

i

DR

outV

16v

2Q
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1M
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باشـد. بهـره   يرو شامل دو طبقه اميتر مشترك و گيت مشترك م ـكننده روبهتقويت  »1«ـ گزينه 29
  آيد.دست ميمدار فوق از رابطه زير به

o o x
m d m

i x i m

o o
m d d

i i

V V V
(g R ) ( g )

V V V g

V V
g R R

V V r

    


     

1 2
1

2

1

  
  

  

  آوريم.مدار را رسم كرده و نقاط كار مدار و پارامترهاي سيگنال كوچك را به دست مي DC: مدار معادلDCتحليل  »1«ـ گزينه 30

D n GS P
D D

GS D

D m D DSS
P

I k (V V )
I ( / I )

V / I

I mA g I I ms
| V |

 
   

 

    

2
28 2 5 644 2 5

22 4  

  
   :acتحليل

                                          o o x

S x s

V V V

V V V
   

o

x

m

V / k

V ( / k || / k )
g


  

  

2 5 51 2 5 25



  

      x

s

V M ( k || k )
/

V M ( k || k ) k

   
   

  


    
1 1 4 921 1 4 1  

                                                                o

S

V
/

V
  4 6    

 
  ها صحيح نيست.كدام از گزينههيچـ 31

ضـرب بهـره دو   مدار از دو طبقه بيس مشترك و سورس مشترك تشكيل شده است. بهـره آن از حاصـل  
  آيد.طبقه به دست مي

o o x

i x i

V V V

V V V
   

o
m L L m L

x

V
g (R || R ) g R

V
 2 2

1
  ترك)(طبقه بيس مش2

o
m L

i

V
g R

V
  1

1
2                            x

m
i m

V
g

V g
  1

2

  (طبقه سورس مشترك)1

  

20v 20v

2.5k

oV
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2.5k

400k

100k

1M

dR

oV
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2Q

xV

bR

iV 
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xV
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iV 
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100k || 400k 


xV100k

SV
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دهـيم. در زيـر مـدار    مدار را مورد بررسي قـرار مـي   DCابتدا حالت   »1«ـ گزينه 32
  مدار نشان داده شده است. DCمعادل 

GS GS
D D

D D
D

V V I I
I I A

I A( ) ( )
L L

            

2 3 2 3
2 1

32 3

2
422
 


  

m n ox D m
w

g C ( ) I g ms
L

   1 1 112 4  

  
را به  acمعادل كنيم و مداربراي محاسبه بهره مدار از روش پخش جريان استفاده مي

  كنيم.صورت مقابل رسم مي
d

d
gs gs

i
i

V V


 


3

2
2 3


  

  
  

  نويسيم:را به صورت زير مي KCLي، قاعدهoVدر گره 
in o o oin

m gs gs
V V V VV

g V V ( )
k M k

 
    

   1 1 1 11 1 1 4 4


       
  

in gs in o o
gs in

V V V V V
V V ( )

k k M

 
   

  
1

1 21 1 1 1   
  

o o oin
in

in

V V VV
( ) ( ) V

V
      1 2 44 4 1  

   
  

  رسم شده در شكل زير دقت كنيد: acكنيم. به مدار معادلاز روش پخش جريان استفاده مي   »4«ـ گزينه 33
  
  
  
  
  
  
  
  
  

out out in out
m in m in

ds ds L

V V V V
KCL :g V g V

r r R


    1 2
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در گرهoutV  
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k k k V /


          

  
9 92 1 24 751 1 5 4  
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 TIبا جريان TVرا رسم كرده و در سورس ترانزيستور منبع acمدار معادل  »4«ـ گزينه 34

Tقرار داده، نسبت

T

V

I
  آوريم.را به دست مي 

  
m gs T

T
T m gs T

I g V V
I

I g V I I


    

  
  

  
  

 
  آوريم.مدار را بررسي كرده و پارامترهاي سيگنال كوچك مورد نياز را به دست مي DCابتدا حالت »  3«ـ گزينه 35

,GS D DSS m D DSS
P

V I I mA g I I ms
| V |

      2 2 1 2
22 4  

o o o
m

R r || (r || ) k || k || k / k
g

       2 1
1

1 14 4 25 254      

است، جريان  Q3دو برابر  Q4چون مساحت پيوند بيس ـ اميتر ترانزيستور  »4«ـ گزينه 36
  باشد. با توجه به شكل داريم:مي Q3نيز دو برابر Q4عبوري از ترانزيستور

D C GS T

D C GS T

I I k(V V ) I ( )

I I k(V V ) I ( )

   

   

1 4 1

2 3 2

2

2
2 1

2
   

GS  داريم: KVLبا توجه به  GSV V RI ( ) 1 2 3   
  آيد:ت ميبه دس I) جريان 2) و (1) در روابط (3با جايگذاري رابطه (

 
GS T(V V )( )

I ( )
R

 


1
11
2 4   

mg m  آيد:از رابطه روبرو به دست مي 1 D GS T GS Tg kI k(k(V V ) ) k(V V ) ( )    1 1 1 1
22 2 2 5   

)  ) داريم:5در رابطه ( kبا جايگذاري )
m

GS TGS T

I I
k g

(V V )(V V )
  

 1
11

1
2

2 4   

mgرا در Iجريان   كنيم:جايگذاري مي 1
GS T

m
GS T

(V V )( ) ( )
( )

g
R(V V ) R R

  

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

1
1

1

1 14 1 4 1 2 2 22 2   

بـراي   acدست آمده، مـدار معـادل  ال قبلي محاسبه شدند؛ حال با كمك مقادير بهمربوط به ترانزيستور در سؤ mgو DCمقادير جريان  »3« گزينهـ 37
  كنيم (دقت شود كه ورودي بايد زمين شود).ي مقاومت خروجي را رسم ميمحاسبه

gsV / I  1   
gsKVL V (I gmV ) / I      2 1   

out
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           


2 1 1 22 9   
k k k k

out out outR R || / || / R / k     5 22 9 5 4 1 4 1   
Hz1در فركانس C2دقت شود خازن  مقدار خيلي كمي دارد و جواب نهايي همان/ k4   باشد.درست مي 1


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gsV
m gsg V I
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  كنيم:در ابتدا با توجه به اطلاعات مسئله مقدار ترارسانايي ترانزيستور را حساب مي »3«ـ گزينه 38

m n ox GS T
W

g C ( )(V V ) / ( / ) / ms
L

       1 2 3 8 44   

  باشد:صورت زير ميبراي محاسبه بهره به acمدار معادل 
o m inV g V ( k || k)  1 1 

o
v m

in

V
A g / /

V
      5 22   

  كشيم: مي acابتدا مدار را در حالت  »3« گزينه - 39
  در خروجي داريم: KCLبا نوشتن 

m in m out

KCL :i i

g V g V

 

1 2

1 2     

آيد:          دست ميبهره به

o
D

m D D
V

Dm D D
D

I
I

g k I I /( / )
A

Ig k I I /
I

( / )


     



1
1

1 1 1

22 2 2
2
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2

82 42
2






   

  
  دهيم: را انجام مي DCابتدا تحليل   »1« گزينه -40

,

G

D D GS th

M M
V

M M

I I k(V V ) ( ) mA

  
 



        1 2
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4 1 4 1
1 1

1 1 4 1 22

  
 


   

mgآوريم:دست ميها را به  
,m m Dg g kI m  1 2 2 2   

  كنيم:مدار شكل مقابل را رسم مي ،acليلبراي تح
oi     جريان خروجي برابر است با:        i i 2 1   

m     برابر است با:     M2جريان sg si g V V  2 22 2  
m      آوريم:     دست ميرا به M1جريان gs si g V V 1 11 2     

  نويسيم:  ولتاژ خروجي را مي
  o oV i (i i )  2 11 1    

     o s s sV ( V V ) V    1 2 2 4    

o  آيد:دست ميبنابراين بهره به
V

s

V
A

V
  4   

  
  

inV

inV




m ing V

1k 1k 

oV

outV
2m outg V



2M

1m ing V

1MinV 

SV
10M

2M

2i

10M

1i

1M

0i  oVoV

10k
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R 
R 

V1 

D1 

D2 

V2 

Vo 
R 

R 

1      2       3       4       5 

7 
 

6 
 
4 
 
2 

 

1 

Vi 

t (s) 

V1 
V2 

+10V

100 100 

100 
100.1

20kΩ 

oV  

20kΩ 

  ارمچهفصل 
  كننده عملياتيتقويت

  
  بندي شده كنكوري فصل چهارمهاي طبقهتست

 11باتوجه به ولتاژهاي  ـV  2وV دهندةهاي زير نشانيك از شكلداده شده، كدامoV هستند؟   
  )95ـ آزاد » هاكليه گرايش«و مهندسي برق  75(سراسري   

1 ((a)  2 ((b)  3 ((c)  4 ((d)  
  
  
  
  

(a) 

 

(b)  

  

(c)   (d)   

 2با فرض  ـAMP-OP دست آوريد (ولتاژ اشباع هآل، ولتاژ خروجي مدار زير را بايدهAMP-OP راV 1 (در نظر بگيريد.  ) 75سراسري(  

1(v  
2(v1  
3(v4  
4(v1  
  

 

1      2       3       4       5 

4.5 
 

3.5

Vo 

t (s) 

1      2       3       4       5 

14 
 

12 
 
8

Vo 

t (s) 

1      2       3       4       5 

8 
 
 

4 
2 

Vo 

t (s) 

1      2       3       4       5 

12 
 
 
 
 

2 

Vo 

t (s) 
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1 k 
R1 

D 

R2 1 k 

500  R3 

Vo 

V 

IZ 

-6 v 
0 0.6 v 

VZ 

+4 V 

  آلايده
Q1 

9 kΩ 

1 kΩ 

Q2 

VC2 

10 kΩ 

100 kΩ 
20 kΩ 

100 kΩ 
V1 I 

2 kΩ 2 kΩ 

20 V 

10 kΩ 

Vo 

V2 

-20 V 

 3با فرض  ـAMP –OP  آل، جريانايدهoI 76(سراسري   به كدام گزينه نزديكتر است؟(  

1(sV

R
  

2(sV

R

2  

3(sV

R2  

4(sV

R

3
2  

 4ـ OP AMP خروجي ولتاژ ،كند. با توجه به منحني مشخصة ديود زنر داده شدهمدار شكل زير با يك منبع تغذيه منفي كار ميoV دسـت  هرا ب
OPآوريد؟ ( AMP 77(سراسري     آل در نظر بگيريد.)را ايده(  
1(v9  

2(v6  

3(/ v 6  

4(/ v 9  

 5در مـدار شكل زير داريم: ـBE(ON)V / V 7 ،CE(sat)V / V   چه مقدار است؟ Q2، حداكثر ولتاژ كلكتور 2

  )79(سراسري 

1(/ v3 1  

2(/ v4 5  

3(/ v39 1  

4(/ v4 5  

  
 6 در مدار مقابلـOP AMP باشد، اگر بدانيمآل ميايدهm

mA
g

V
     بود؟ مدار چه خواهد dmAاشد، بهره ديفرانسيليبمي 2

  )79(سراسري                     

1(2  

2(1  

3 (5  

4 (1  

 

R R 

R 
R + 

_ Vs 
Io Io 

R R 

R
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Ro 

Vo 
C 

100 

C 2kΩ 

100k 

Q3 

1.2k 

+24V 

10k 

C 
10k 

1k1k 

Q2 Q1 
2.2M 

2.2M 
C 

100 R 

R 

R +  R 
100 R  

Vo 
V1 

V2 

 7با استفاده از يك ـOP AMP آل در مدار زير، اگرايدهR
/

R


 oباشد، بهره حالت مشترك مدار، 1

c
c

V
A

V
  چقدراست؟  

c(V V V ) 1   )79(سراسري   2
1(/ 1     
2(/ 1    
3(/ 1   
4(/1  

 8اينكه تابع انتقال مدار به شكل داده شده باشد، ضريب  در مدار زير براي ـA آل):برابر است با (ديودها ايده    
  )80ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 

1(3  

2(1
3  

3(1
2  

4 (2  

 9در اين مدار  ـiV V V 1 Pدر ناحيه فعال باشد، برابر است با:  JFETبراي اينكه LRاست. حدود مقاومت 5 DSS(| V | v , I mA) 3 9   
  )80ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 

1(LR / K 52  
2( LR / K 2 95  
3( LR / K 1 75  
4( LR / K 3 45   
  
 10در مدار زير  ـoI :80ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   برابر است با(  

1 (I2  
2 (I2  
3 (I 

4 (–I  

 11ستا مطلوب ـo

i

V
?

V
،C )  ،  3 و 1

,p(V V 1 2   )81(سراسري   : 3

1(o
V

i

V
A

V
 11  

2(o
V

i

V
A /

V
  6 6  

3(o
V

i

V
A

V
 132  

4(o
V

i

V
A

V
  66  

 

iV
LR

10V

1k
1k

R

R

oI

I

cV

RR

R

R
iV AR

oV

iV
2 4

4

1D

2D
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100  

1 kΩ 

V1 

10 kΩ 

Vi 
20 kΩ 
2 kΩ C   

Vo 

5 kΩ 

VDD 

C  

5 kΩ 
2 k 

V2 

4 kΩ 

V1 

V2 

VB _ + 

R7 

15 kΩ R8 
30 kΩ Q1 Q2 

VB 
+ 
_ 

R3 
120 kΩ 

120 kΩ 
R4 

R5 

600 kΩ 

V5 

R6 600 kΩ 

R10 20 kΩ 
R9 

40 kΩ 
OP-AMP 

OP-AMP 

R1 5 kΩ R2 5 kΩ 

Vcc 

Vo1 
Vo2 II 

I 

 12؟تر استهاي زير نزديكبهره ولتاژ به كدام يك از گزينه مقابلدر مدار  ـ   
)OP AMPآل فرض شود.)ايدهm(g mA / V) 1    

  )82(سراسري                        
  

1(vA  3  

2(vA /1 5  

3(vA  25  

4(vA  5  

 31در مدار مقابل ـo

i

V

V
    برابر است با:  

  )82ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 

1 (2                  2(R

R

2
 

3(R

R
2              4 (1 

  

 41زير در شكل ـoV را بر حسبV1 وV2 به دست آوريد. ترانزيستورها مشابه هستند وOp Ampشوند.آل فرض ميها ايده  

  )83(سراسري 

1(V V 1 25  

2(V V 1 21  

3 (V V 1 22  

4(V V 1 225  

  

 1583(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   مدار شكل زير چه نوع فيلتري است؟  ـ(  

  گذر  ) ميان1
  گذر  ) پايين2
  ) بالا گذر 3
  گذر ) تمام4

 

R R

R

R R

iV
oV

R

1R

1R

R
C

iV oV
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Vi 

10 kΩ 
10 kΩ 

Vo 

10 kΩ 

150 kΩ 

A2 
A1 

15 kΩ 

RR

R

RR

R

oV
iV

 16در مدار شكل زير ميزان ـLI  :83(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   برابر است با(  

1(CC ZV V

R

  

2(Z

L

V

R
  

3(ZV

R
  

4(CC ZV V

R



1
  

 17 در يك مدار تقويت كننده باـOP AMPاگر ،v
Slew Rate

sec



ولت باشد، در مدار زيـر كـه    1باشد و ماكزيمم ولتاژ خروجي مجاز25

  )83(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   كننده عملياتي مذكور به كار گرفته شده است، حداقل پهناي باند تمام قدرت اين مدار برابر است با: تقويت
  كيلوهرتز    512)1
2( 6   كيلوهرتز  
  كيلوهرتز  215) 3
  كيلوهرتز  398) 4

 18در مدار داده شده، بهرة ولتاژ ـo
v

i

V
A

V
 84(سراسري     چقدر است؟(  

1(15  
2(1  
3(/1 5  
4(15  
 1984ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   آل مدار زير در صورتي روشن است كه:ديود ايده ـ(  

1 (iV / V 3 75  
2( iV / V 3 75  
3( i/ V / V 3 75 3 75  
4( iV / V 7 5  

 2084ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   :ضريب بهره ولتاژ مدار زير برابر است با ـ(  

  

1(1  

2(2  

3(R

R

  

4(R

R
  

    

 

1R

R

LR

zV

LI

ccV

o iV V
iV

15V
10k

10k

5k

20k

oV
iV
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Vo 

Vi R1=R R2=nR 

B  

A 

R5=nR R4=nR 

R3 nR 
n-1 

+VDD 

IB=2mA 
Vo 

RL=100 
R=1k 

R1=1k R2=10k 
RS=11k is 

-VSS 

RS 

VS 
RF 200 15V 

2kΩ 
RL Rout 

C 

 12آل بودنبا فرض ايده ـOp Amp باشد؟ يك از مقادير داده شده ميار برابر كدامدر مدار شكل زير، ضريب بهرة ولتاژ مد  
  )85(سراسري 

1(vA    

2(vA n   

3(vA n 1  

4(vA n  1  

  

 22رآل باشد، مقداكنندة عملياتي ايدهدر مدار شكل مقابل با فرض آنكه تقويت ـo

s

V

i
  )85(سراسري   باشد؟چقدر مي 

  

1(55   

2(55   

3(11   

4(11   

  

 23در شكل مقابل مشخصات ـOp Amp :عبارتست ازvA  51 وoR  5 وiR M 2 ترانزيستور عبارتسـت   . همچنين مشخصات
از:   fe oh , r , r K , r       1 25   باشد؟تر مينزديك يك از مقادير زيربه كدام outR. مقدار 5

  )85(سراسري 
  

1(M5  

2(M4   

3(/ G18 4  

4(G4   

 24كننده عملياتيآل بودن تقويتدر مدار شكل زير با فرض ايده ـ(OP Amp)بهرة ولتاژ ،o

S

V

V
ها گزينهبه كدام يك از مقادير ارائه شده در 

  )85و كنترل ـ آزاد  (مهندسي برق گرايش قدرت، مخابرات  تر است؟نزديك
  

1(4  

2(2  

3(1  

4(5   

  

2k100k

1k1k

sV

1k

0.5k

oV
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+VDD 

Vo 

R2 
R1 

VR 
  آلايده

 25شوند. تابع انتقال (رابطة ورودي ـ خروجي) مدار در كدام گزينه به آل فرض ميايده هاي عملياتيكنندهديودها و تقويت در مدار شكل زير، ـ
  )90و مهندسي مكاترونيك ـ آزاد  85و كنترل ـ آزاد  (مهندسي برق گرايش قدرت، مخابرات  درستي ترسيم شده است؟

  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
 
 

 

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

 26 يك سيگنال سينوسي به ورودي ـV1  ،مدار زير اعمال شده و موج خروجي بريده شده استV1     مينيمم به چه سطحي برسـد خروجـي بريـده
  )85(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   شود؟مي

1 (V / v 1 5  

2 (V v 1 1   

3(V v 1 1   

4 (V v 1 15  

  

 27در مدار شكل مقابـل بـا فـرض تشـابه ترانزيسـتورهاي       ـpnp    و خيلـي بـزرگ بـودن      كـدام   همـه ترانزيسـتورها، ولتـاژ خروجـي برابـر
A(Vاست؟ )   86(سراسري(  

1(R
R

V
R

1
22  

2(R
R

V
R

2
12  

3(R
R

V
R

1
2

2  

4(R
R

V
R

2
1

2  

 

R

R

R

1D

1A 2D

R

2

R

2A

oV  

iV 
1  

2  

oV 

iV 
1- 

1 

1 

oV  

iV 

1  

1- 

oV  

iV  
1  

1-  

1-  

iV

oV

oV

1k

1k

10.6V

15

1510k

100k

1k

10.6V

1V
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Vo 

nR 

V1 

  آلايده

R 

mR 

R  

V2 

 28اي بين در مدار شكل مقابل چه رابطه ـm  وn 86(سراسري   كننده به صورت تفاضلي باشد؟برقرار باشد تا تقويت(  

1(m
n


1  

2(m
n


2  

3(m n 2  
4(m n  

 29در مدار شكل زير، رابطه جريان ـiI 86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   در كدام گزينه به درستي آورده شده است؟(  

1(i
R

I
RR

 1
2

  

2(i i
R

I V
RR

  2
1

  

3(i i
R

I V
RR

  1
2

  

4(i i
R

I V
RR

 2
1

  
  

 30در مدار شكل مقابل بهره ولتاژ  ـo

i

V

V
  )87(سراسري   كدام است؟ 

1 (R R

R R

 
1

             2 (R

R R


12  

3 (R

R R


1

              4 (R R

R R

 
12  

 31كار رفته، رابطة بينهاي عملياتي بهكنندهآل بودن تقويتدر مدار شكل داده شده با فرض ايده ـoV وiV چيست؟  
  )88(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد 

1(o iV V
5
4  

2(o iV V 
4
3  

3(o iV V 
5
3  

4(o iV V
4
3  

 32در مدار شكل داده شده، ميزان ـLI 88(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   در كدام گزينه به درستي گزارش شده است؟(  

1(zV

R
  

2(z

L

V

R
  

3(cc zV V

R

  

4(cc zV V

R



1
  

R+R 

1R 

1R 

R 

iv ov  

R

iI

1R

2R

oV
iV

10R

10R

R
50R

100R

R
iV

oV

1R

R

LR
LI

ZV

CCV
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 33 كنندة عملياتي به ترتيبدر مدار شكل داده شده، در صورتي كه ولتاژ و جريان ماكزيمم خروجي تقويتـV1 وmA15  باشد، مطلوب است
  )88(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد                                 در حالتي كه ولتاژ خروجي حداكثر مقدار مجاز خود را داشته باشيد. LRمحاسبة حداقل

1(821                
2(714  
3(517               
4(12  

  
 34ي آن محـدود و برابـر   آل است جز اينكه بهـره ي عملياتي از هر نظر ايدهكنندهي شكل مقابل كدام است؟ (تقويتكنندهي ولتاژ در تقويتبهره ـ
1  باشد.) ميi oA ,R ,R     1   89(مهندسي برق ـ سراسري(  

  

1 (/5 5  
2(/4 65  
3(/5 35  
4(/4 95  
  

 35در مدار مقابل رابطه  ـoI  وiV  برحسبmA

V
  )89(مهندسي برق ـ سراسري   كدام است؟ 

1(iV


2
5  

2( iV
 3  

3( iV


3
4  

4( iV
 2  

 36حلقه باز در مدار شكل مقابل بهره  ـmpA-Op  5برابر با   است. اگر مقدار بهره حلقه بازAmp-Op 2اندازه  به    درصد كاهش يابـد، در ايـن

oصورت مقدار 

S

V

V
   )89(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   كند؟تقريباً چقدر تغيير مي 




in

out

A

p Amp : R

R

 
   
 

5
  

  
1 (%2  2(%1  3(% / 5  4 (% /1  

 37در مدار مقابل اگر  ـ  
,P , d( )(C ) , V V , r k      1 1 23 21 3 o ، مقدار5

i

V
| |

V
  )89ـ سراسري (مجموعه فتونيك   چقدر است؟ 

1 (12  

2 (21  

3 (132  

4(252   
  
  

100k20k
iV

100k
10k

oV

1M2M

1k oI

LR
1M

2k

iV

oV

sR

1k

LR
1k

A
sV

oV

1k
1k3.3M

C

3.3M

C 2.2k

100

C

oV

3Q

200k

1.2k

1Q
2Q

10k
10k

24V

1V

oV

10k5k

10k

LR

1V

2V

oV
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 38در مدار شكل داده شده، ولتاژ خروجي به ازاي ولتاژ ورودي ـiV mV   )89(مهندسي برق ـ آزاد   ، تقريباً برابر است با:1
  
  

1(mv13  

2(mv28  

3(mv28  

4(v5  

  
  
  

  

 39كنندهدر مدار شكل داده شده، بهره تقويت ـo

i

V
( )

V
  )89(مهندسي برق ـ آزاد   برابر است با: 

1(2  
2 (22  
3 (11  
4(1  
  

  

 40كننده عملياتي داده شده است. مقدار بهره خصات تقويتدر مدار شكل زير مش ـo
v

i

V
A

V
  و مقاومت خروجيoutR تر به كدام گزينه نزديك

است؟    i o(Op Amp : R k , R k , A )     1 1   )90(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   3
1 (out vR k ، A   1 5  

2( out vR k ، A   
5 6
7 7  

3( out vR k ، A   1 1  

4( out vR k ، A   
5 5
6 6  

 4190(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   در مدار مقابل امپدانس ورودي برابر است با: ـ(  
  

1 ((R R) 1  
2 (R 1  
3 (R2  
4 (R R1 2  

 

FR

SR 10k

10k

outR

iV
oV

1R

R

ROp Amp Ideal 

inZ

100k 
1k  

1k  
50k  

2Vo 

iV  

oV  

10k 

10k 

1Vo 

iV 

oV 
LR 
k10 

k100 

I  

II 

k10  k100 

1Vo

2Vo

k100 
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 42 آل و با ولتاژ اشباعكنندة عملياتي را ايدهدر مدار شكل زير تقويتـv 1 تر است؟در نظر بگيريد. ولتاژ خروجي مدار به كدام گزينه نزديك  
  )90ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 

1(v4  
2(v1  
3(v1  
  ) صفر ولت4

  
  
 43ي تفاضليي تفاضلي زير، اگر بهرهكنندهدر تقويت ـ1 و مقدارCMRR يهرهباشد، ب 3آن برابرo

i

V

V
كدام است؟ (مقاومت ورودي  

 )94(دكتري   نهايت فرض كنيد.)كننده را بيتقويت

1 (4  
2 (6  
3 (8  
4 (1  
  

 

 44كننده عملياتي،در يك تقويت ـCCV  18،V
SlewRate

Msec
 max(Aخروجـي  چرخش. حـداكثر دامنـه   3  يـك نوسـان سينوسـي     (

(بدون اعوجاج محسوس) با فركانس KHz195(فتونيك ـ سراسري    ، چند ولت است؟(  
V(t) A.sin( .t)  52 1  

1 (18   2 (8   3 (/4 78   4 (15   

20k

20k

oV

100100

100.1 100

10V

20k

20k

10k

oV
iV
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  چهارمفصل  كنكوري بندي شدهطبقههاي پاسخنامه تست
  

  كننده عملياتيدرسنامه : مدارهاي تقويت
كـار گرفتـه شـده، ولتـاژ نقـاط      امپـي بـه  ابتدا بـا كمـك گـين مـدارات آپ      »3«ـ گزينه 1

oVمياني oVو 1   كنيم:را حساب مي 2

o

o

R
V ( )V V

R
R

V ( )V V
R

   

   


1

2

1 1

2 2

1 2

1 2
  

اي دهنـد؛ لـذا در بـازه   گيـر تشـكيل مـي   يك مـدار مـاكزيمم   D2و D1از طرفي ديودهاي
Vكه V2 oVباشد، خروجي برابر 1 V Vاي كهو براي بازه 22 V1 باشد، خروجي  2

oVبرابر V   باشد.) درست مي3ي (گردد. در نتيجه گزينهمي 12

  كنيم:امپ را حساب ميهاي مثبت و منفي آپابتدا معادل تونن ديده شده از سر  »2«ـ گزينه 2

th

th

V v v

R ||

    
   

1

1

11 51 1
1 1 5

 
   

    
  

th

th

/
V / v

/
R || / /

    
   

2

2

1 11 5 251 1 1
1 1 1 5 25

   
   

     
  

  امپ داريم:ي مثبت آپي بعد با ساده كردن مدار متصل به پايهدر مرحله
th

( )
th

k V
V / v

k R


 
 

2

2

2
4 92




  

  توانيم خروجي نهايي را حساب كنيم:ي جمع آثار ميحال با كمك قضيه

o th ( )
th th

k k
V V [ ] V [ ] v

R R
 

   1
1 1

2 21 1    

ي باشـد و در حلقـه  آل مـي امـپ ايـده  كـه آپ با توجه به آن  »4«ـ گزينه 3
هاي مثبت و منفـي آن بـا يكـديگر برابـر     فيدبك بسته شده است، ولتاژ پايه

مطـابق   I2و I1هـاي ي بعد با مشـخص كـردن جريـان   باشند. در مرحلهمي
  دست آوريم.را به oIكنيم جريانكل زير سعي ميش

S
S

V
KVL(I) : V R.I I

R
  1 12 2  

  
  

  توان به صورت زير بيان كرد:را مي YVو XVولتاژهاي
X ( ) ( ) ( )X Y

Y ( )

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

V V RI R R

  



           

1 1 1
2 1

1
2  

  را حساب كنيم: oIتوانيم جريان خروجيمي xVدر گره KCLي با نوشتن قاعده
S

X o
V.KCL@V : I I I I
R

   1 2 1
33 2  

  

20k

oV

20k
2thR

1thR

2thV

1thV

20k

oV

2th(20k || R )

1thR

( )V 

1thV

oI RR

XV

R2I 

1I

  oV

R

YV









( )V 

( )V 

R

R1I

1I

SV





KVL(I)

R 1I

oI

R

1D

2D

oV


1oV

2oV


R

R

R

1V

2V
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هـاي مثبـت و   است، ولتـاژ پايـه   ي فيدبك منفي بسته شدهامپ در حلقهكه آپبا توجه به آن با فرض اين كه ديود زنر در ناحيه شكست باشد  »1«ـ گزينه 4

o  باشند:منفي آن با يكديگر برابر مي
( ) o ( ) o Z

V
V V , V V V

k

 
 


    
  
5

1 5 3  

ZVي ديود زنر، ولتاژ شكست آن برابربا توجه به نمودار مشخصه v )باشد؛ لذا با برابريمي 6 ) ( )V V  :داريم  
o

o o o
V

V V V v       
26 6 93 3  

  شوند.) حذف مي4) و (3هاي (توان گفت كه ولتاژ خروجي بايد منفي باشد. به عبارت ديگر، در نگاه اول گزينهامپ ميي آپاز طرف ديگر با توجه به ولتاژ تغذيه

ژ ي فيـدبك منفـي بسـته شـده اسـت، ولتـا      امپ در حلقـه كه آپبا توجه به آن  »4«ـ گزينه 5
  باشند. لذا مطابق شكل زير داريم:هاي مثبت و منفي آن با يكديگر برابر ميپايه

B BV V k mA v   1 2 1 4 4   
ي اشـباع باشـد؛ در ايـن صـورت     بايد در ناحيه Q2براي حداكثر شدن ولتاژ كلكتور ترانزيستور

CVولتاژ   د با:شوبرابر مي 2
E B BE(on)V V | V | / v  2 2 4 7  

C E CE(sat)V V | V | / v  2 2 4 5  
 

dچرخد برابر باي خروجي ميجريان تفاضلي كه در حلقه  »1«ـ گزينه 6 m d

m

V g V

g

2   توان مدار را به صورت زير ساده كرد:باشد، در نتيجه ميمي 2

  
  
  
  
  
  

  وجي را به صورت زير محاسبه كرد:توان ولتاژ خربا استفاده از جمع آثار مي

( ) m d m dV g V g V     
1 5
12 6
  

o m d m d m d dV g V [ ] ( g V )[ ] g V V        
1 5 11 1 22 6 2
     

oي ديفرانسيليدر نتيجه بهره
d

d

V
A | |

V
 شود با:برابر مي  dA  2  

را بـه هـم وصـل     V2و V1توان ولتاژهايمشترك ميي حالت ي بهرهبراي محاسبه  »4«ـ گزينه 7
  را در نظر گرفت: CVها يعنيكرد و فقط قسمت مشترك آن

( ) C
R .V V

R R R


  

  
1

1  
  سبه كرد:توان ولتاژ خروجي را به صورت زير محابا استفاده از جمع آثار مي

 
 

( )

C
o C

V

R.VR R
V V [ ] [ ]

R R R R R



   
  

11 111
    

 
گين معكوس كنندگي   گين غيرمعكوس كنندگي

o
C

C

V
A / /

V
   99 1     

2k

10k

oV

10k2k
m dg V

2

m dg V

2

 تبديل نورتن به تونن

m dg V

2k

2k

m dg V 10k


( )V 

10k

oV

100R

oV
( )V 


R R 

100R

CV

R



1 2B BV V
2Q1Q

1k

AV 4v
4mA 

2CV

4v

9k


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 D2و D1كنـيم كـه هـر دو ديـود    ابتـدا فـرض مـي     »2«ـ گزينه 8
 امپ اول به صورت حلقه باز عمل خواهد كـرد. خاموش باشند، لذا آپ

روشن  D1سيكل مثبت باشد، ديوددر صورتي كه ولتاژ ورودي در نيم
خاموش خواهد شد و در نتيجه شكل مدار به صورت زيـر   D2و ديود

  ساده خواهد شد.

o i i
R

V V V
R

     

  روشن خواهد شد و مدار به صورت زير خواهد شد: D2خاموش و ديود D1، ديودسيكل منفي باشدو در صورتي كه ولتاژ ورودي در نيم
  
  
  
  
  

o  توان به صورت زير نوشت:با استفاده از اصل جمع آثار، خروجي را مي i
R

V .V
R

o i o o i i
R R

V ( ).V ( ).V V V V
R AR A


       1

1
1  

oباشـد، يعنـي   2سـيكل منفـي بايـد برابـر     ي مشخصه در نيمبا توجه به نمودار مشخصه داده شده، شيب منحن iV V ي مطلـوب  ي رابطـه . بـا مقايسـه  2

oيعني iV V oدست آمدهي بهو رابطه 2 iV ( )V
A

 
1 Aگيريم كه بايدنتيجه مي 1 

1
  باشد. 3

iVباشد و لذا جريان ترانزيستور برابرامپ، ولتاژ سورس ترانزيستور با ولتاژ ورودي برابر ميآل بودن آپبا توجه به ايده  »1«ـ گزينه 9

k1 شود. در صورتي مي

iVبرابر حداكثر مقدار خود يعني iVكه v ي شود كه در اين حالت احتمال وارد شدن ترانزيستور به ناحيـه باشد، ميزان جريان ترانزيستور حداكثر مي 5
iVترايود وجود دارد. با در نظر گرفتن v   كنيم:جريان ترانزيستور را به صورت زير محاسبه مي 5

i S S DS DSV v V R .I v I mA     5 5 5  

DSي فعال باشد بايد شرطترانزيستور در ناحيهكه براي آن GS PV V V    كنـيم مقـادير  برقرار باشد، براي اين منظور ابتدا سـعي مـيDSV وGSV  را
  دست آوريم:به

GS
DS DSS GS

P

V
I I ( ) V / v

V
   21 63  

DS D S LV V V ( R mA)     1 5 5  
DSراري شرطبا برق GS PV V V  يتوانيم محدودهميRL دست آوريم:را به  

L L( R mA) / ( ) R        1 5 5 63 3 526   

با يكديگر موازي هستند  Rهاي كه مقاومتبا توجه به آن  »4«ـ گزينه 10
  ابل ساده كنيم.توانيم شكل مدار را به صورت مقمي

o oKCL@ V : I I   

  

eجريان خروجي برابر  »3«ـ گزينه 11 ii V3 11 شود با:شود، لذا ولتاژ خروجي برابر ميمي  
o

o e i
i

V
V / i V | |

V
    31 2 132 132  

  

iV

R R

(II)
(I)

R

AR

1oV


R

oV

R

2 I

oI
oVI 

I

RR
iV

AR

(II) oV

چون دو طرف به زمين متصل 
 اثر است.اند در تحليل بيشده

R زمين مجازي
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باشـد،  كننده مـي امپ در مدار برابر با گين يك عنصر معكوسگين آپ  »2«ـ گزينه 12
  باشد.ي زير برقرار ميرابطه V2و V1لذا براي ولتاژهاي

k
V ( ).V V

k


  

2 1 1
41 51  

  د:باشبه صورت مقابل مي acمدار معادل در حالت 
  

  در گيت ترانزيستور داريم: KCLبا نوشتن 
i

i

V V V V V V

k || k V

 
    

 
1 1 2 1 1 2

1 2 5 2 23 
  

o  باشد:ي سورس مشترك ميبرابر گين يك طبقه V1از طرفي نسبت ولتاژ خروجي به ولتاژ m D

m S

V g R

V g R


  

1
251  

o  شود با:در نتيجه گين كلي برابر مي o
V

i i

V V V
A /

V V V
      1

1

225 1 523   

  كنيم:با استفاده از تبديل ستاره به مثلث مدار را به صورت زير ساده مي  »1«ـ گزينه 13
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

o  باشد:ي مقابل قابل محاسبه ميباشد كه گين آن از رابطهكننده ميكننده از نوع غيرمعكوسمدار فوق نيز يك تقويت

i

V R || R
( )

V R || R


  


3 31 23 3  

خواهد بود. از  EVبرابر Q2و Q1كننده تفاضلي را در حالت مد مشترك در نظر بگيريم، ولتاژ اميتر هر دو ترانزيستوردر صورتي كه تقويت  »4«ـ گزينه 41
  باشد.به صورت زير قابل محاسبه مي V2ي خروجي آن برحسب ولتاژامپ اول رابطهرف ديگر براي آپط

 
 

 

o(op ampI) E E
k k

V V [ ] V [ ] V V
k k
 

       
 2 2

3 31 2 315 15
 

معكوس كننده   غيرمعكوس كننده
مين مجازي خواهـد شـد) و   گيريم (دقت شود در حالت تفاضلي اميتر هر دو ترانزيستور زكننده تفاضلي را در مد مشترك در نظر ميكه تقويتبا توجه به آن

Cتوان گفتمي Q2و Q1با توجه به باياس يكسان ترانزيستورهاي CI I1   در اميتر ترانزيستورها داريم: KCLي باشد. با استفاده از قاعدهمي 2

E E E EE E
R C R C C

( V V ) V V V V V VV V
I I , I I I

k R k k k k

      
         

    9 1 9 1 1
2 2 2 2

9

2 32 22 2 2 2 4
    

  

5k 5k

oV

10020k




2V

4k

2k
1V

10k

inV

1k

RR

R

oV

RR

R

iV 

 تبديل ستاره به مثلث

3R

3R3R

iV

3R 3R

3R

oV

3R

3R
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iV3R3R



  
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   77  الكترونيك

  كننده تفاضلي در مد تفاضلي داريم:نظر گرفتن تقويت حال با در

o m C

oT T

o

o m C

T T

V
R ( )V g .R R .I Vk

V / V .VV V V /

V V / V .V
R ( )V g .R R .I Vk

V V V /








                
      

1 1 1

1

2
2 2 2

211 1 2
1 21

2 1 222 2 2
1

4
2 52 2 2 4

2 5
4

2 2 2 4

  

oVحال با داشتن ولتاژهاي oVو 1 امپ دوم ولتاژ خروجي نهايي ي آخر شامل آپدر طبقه 2
  كنيم:را حساب مي

( ) o
k

V V
k k


 

   2
6

6 12
 

  
  

o o ( ) o
k k

V V [ ] V [ ] V .V .V
k k

 
 
 

       
 1 1 2

6 61 2512 12  

  كنيم:با استفاده از اصل جمع آثار نسبت ولتاژ خروجي را به ورودي حساب مي  »4«ـ گزينه 15

o i ( )
R R

V ( ).V V .( )
R R   1 1

1 1
1  

  باشد:امپ نيز به صورت زير قابل محاسبه ميي مثبت آپولتاژ پايه

i
( ) i

VCSV V .
RCSR

CS

  


1

1 1  

oيال رابطهح

i

V

V
oگذر فيلتر تمام  دهيم:را تشكيل مي  oi

o i
i i

V VV RCS
V V | |

RCS V RCS V


        

 
12 11 1  

باشـد؛  مـي  برابـر ولتـاژ شكسـت ديـود زنـر      Rباشند، ولتاژ دو سر مقاومت امپ يكسان ميهاي مثبت و منفي آپكه ولتاژ پايهتوجه به آنبا   »3«ـ گزينه 16

Z  شود با:برابر مي LIدرنتيجه جريان
L

V
I

R
  

مـوج  در صورتي كه ورودي بافر نشان داده شده در سؤال را به صـورت يـك    باشد.تغييرات ولتاژ نسبت به زمان مي Slew Rate منظور از   »4«ـ گزينه 17
  توان به صورت زير محاسبه كرد:را مي Slew Rateولت در نظر بگيريم، مقدار  1يسينوسي با دامنه

i o iV sin t V V sin t     1 1   
o

max

dV
Slew Rate

dt
  1  

  ناي باند حداقل را محاسبه كرد:توان پهمحاسبه شده با مقدار داده شده در صورت سؤال مي Slew Rateبا برابر قرار دادن 
v M rad

/ F KHz
s s


    

 
1 25 2 5 3982   

امپ مقدار معلومي استفاده كرد، زيرا جريان خروجي آپ KCLتوان از قانون امپ نميخروجي يك آپ گاه در گرهكنيم كه هيچيادآوري مي  »2«ـ گزينه 18
  داريم: Bو  Aدر نقاط  KCLتفاده از قانون ندارد؛ لذا مطابق شكل زير با اس

i x
x i

V V
KCL@A: V V

 
   151 15
 
 

  

o x
o x

V V
KCL@B: V V

 
   

1
1 15 15
  


  

o
o i i V

i

V
V ( V ) V A

V
      

1 15 1 115
    
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oV
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



1oV

2oV

15k

10k

oV

150k
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C

( )V 
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كنيم ديود قطع باشد، سـپس ولتـاژ دو سـر آن را    ابتدا فرض مي  »1«ـ گزينه 19
رسـي  كنيم و پس از آن شرايط لازم بـراي روشـن شـدن ديـود را بر    محاسبه مي

  كار گرفته شده داريم:كننده بهكننده معكوسكنيم. با توجه به تقويتمي

o i i
k

V V V
k

    
2 21



  

  كنيم:را محاسبه مي Bو  Aحال ولتاژ نقاط 
o

B o A
V

V V , V
 

   
15 5 1 2515 3

   

DVشرط روشن بودن ديود   باشد، يعني:مي  o iV V
D A B o i iV V V V V V /            22 45 5 3 753 3  

 به مثلـث مـدار بـه صـورت مقابـل تبـديل       از اعمال تبديل ستاره  »2«ـ گزينه 20
  خواهد شد:

  
o

i

V R || R

V R || R


  


3 31 23   كنندهكننده غيرمعكوسگين تقويت3

  

را  Bي با استفاده از تقسيم مقاومتي، ولتـاژ نقطـه  ابتدا مطابق شكل زير   »1«ـ گزينه 21
  كنيم.حساب مي

i
B i i

R VnR
V V V

R R nR
    


5

5 4 2 2  

Aامپآل بودن آپبا توجه به ايده BV V باشد.مي  
AKCL@V  داريم: AVدر گره KCLي با نوشتن قاعده : i i i 1 2 3  

i
A B

V
V V

A o oi A A

i

V V VV V V

R R R V

 
   2

1 2 3
  

هاي مثبـت و منفـي   امپ، ولتاژ پايهآل بودن آپبا توجه به ايده  »3«ـ گزينه 22
)آن با يكديگر برابر خواهند بود، لذا )V    باشد و در نتيجه مقاومتميSR 

كند. با پخـش جريـان در   بود و هيچ جرياني از آن عبور نمي اتصال كوتاه خواهد

oكنيم نسبتمقابل سعي مي acمدار معادل 

S

V

i
  را حساب كنيم: 

x
x S o S

V
V R .i , i , KCL : i i i    2 1 11  

x SV R .i
o x S o S Si V i i ( R )i .i       2 21 11  

  از طرفي ولتاژ خروجي برابر است با:
o

o L o L S
S

V
V R .i R .( R ).i ( )

i
         21 1 11 11  

  

2R nR

2i

oV

1i1R R
iV








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3i
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3R

nR

n 1

4R nR 5R nR

oV

LR 100 
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 xV

1i

1k

Si2R
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
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


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
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امـپ و  ي مقاومت خروجي بايد منابع مستقل را خاموش كرد. با در نظر گرفتن مدل سـيگنال كوچـك واقعـي آپ   دانيم كه براي محاسبهمي  »1«ـ گزينه 23
  شود:ي مقاومت خروجي به صورت زير ميبراي محاسبه acترانزيستور مدار معادل 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

eعبور نكند و لذا iRتوان فرض كرد كه جرياني ازامپ ميورودي بزرگ آپ با توجه به مقاومت iV V  باشد.مي  

i e
b e e b

o

V V
i .V V i (I)

R r /

  






 
     



5 5 61 1 3 13  

  توان بيان كرد:را به صورت ديگري نيز مي eVاز طرفي ولتاژ

e o b E o e e oV (i i ) R / i / ( )V V i (II)
/


      

5 612 2 3 13
   


  

oتوان گفت بايدمي (II)و  (I)ي روابط در نتيجه با مقايسه bi i  خروجي داريم: دست آوردن مقاومت خروجي در گرهباشد. حال براي به  

o e o o
o b b

V V V i
i i i

k k

  
   

 

63 1
5 5


 

  

b oi io o o
o b o

o

V V V
i i i k M

k k i
        

 
5 1 55 5    

 
  

هاي آن با هـم  امپ، ولتاژ پايهآل بودن آپوجه به ايدهبا ت  »1«ـ گزينه 24
ــي  ــت، يعن ــر اس )براب ) ( )V V    ــي ــان  م ــه جري ــد؛ در نتيج باش

باشـد. در صـورتي كـه از معـادل نـورتن در      برابر صفر مـي  k1مقاومت
x                 ورودي استفاده كنيم، داريم: S SV i k V     1 2  

  باشد:به صورت زير مي xVو oVي بيناز طرفي رابطه

x o o x x
( k || k )

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

 
 

 
    

  
1 1 1 21 1 1 5  

xبا قرار دادن SV V 2 ي فوق داريمدر رابطه:  o
o S

S

V
V V

V
      4 4  

كند و در صورتي ي اول به صورت حلقه باز عمل ميامپ طبقهخاموش باشند؛ در اين صورت آپ D2و D1كنيم هر دو ديودابتدا فرض مي  »4«ـ گزينه 25
گـردد،  امپ برابر حداقل مقدار تغذيه مـي شود و در نتيجه ولتاژ خروجي آپت ميي مثبي منفي بيشتر از پايهسيكل مثبت باشد، ولتاژ پايهكه ورودي در نيم

  شود.روشن مي D2توان نشان داد كه ديودسيكل منفي ورودي هم ميروشن شود. به طور مشابه براي نيم D1شود تا ديودلذا باعث مي
  كنيم:كنيم و ولتاژ خروجي را در هر حالت حساب ميسيكل مثبت و منفي شكل مدار را رسم ميبراي نيم طبق آنچه گفته شد،

i(I) V D : on , D : off  1 2  
o

o i
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V R
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V R
     كنندهي معكوسگين طبقه  

  
  
  

i(II) V D : off , D : on  1 2  
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o i i

o i o o i i i

R
V V V

R
R R

V V ( ).V V V V V
RR

    

         

1

1 2

2

  

  

i  شود:ولتاژ ورودي و خروجي به صورت مقابل خلاصه ميي بين در نتيجه رابطه i
o

i i

V ; V
V

V ; V

 
  




  

Vدر صورتي كه ولتاژ آستانه هدايت ديودها را برابر  »2«ـ گزينه 26 / v  6  در نظر بگيريم، مدار
ــدود  ــك مح ــر ي ــطح زي ــاژ در دو س ــده ولت ــي v1كنن ــورتي   م ــر، در ص ــارت ديگ ــه عب ــد. ب باش

o,opكه amp| V | v 1    باشد، هر چهار ديود مدار زير روشن خواهند شد و ولتاژ خروجـي نهـايي
o,opمطابق شكل زير با ampV  شود.برابر مي  

o,op amp

o o,op amp i i

i i

v V v

k
V V .V V

k

V V

 

 


  





   


     


         

1 1
1 11

1 1 1 1 1

  

  

  
 

هاي مثبت و منفـي آن  امپ ولتاژ پايهآپ بودن آلتوجه به ايده با  »2«ـ گزينه 27
توانيم ولتاژ خروجـي را  ها ميباشند؛ مطابق شكل مقابل با پخش جريانيكسان مي

  حساب كنيم:
 
 

R
o R

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

R R
    1 2

2 2
1 1

1
2 2 2 

 
 

  

oصورت ها بتوان بهكننده تفاضلي شود اين است كه خروجي را برحسب وروديتكه مدار تبديل به يك تقويمنظور از آن  »1«ـ گزينه 28 dV A .(V V ) 2 1 
  كنيم:بيان كرد. لذا با كمك اصل جمع آثار ولتاژ خروجي را حساب مي

o
nR R nR

V V ( ) (V ) ( )
R R mR R

     
1 2 1

گين معكوس كنندگي ولتاژ پايه ي مثبت   گين غيرمعكوس كنندگي
o o d

n
V nV .V V A (V V )

m


     

1 2 2 1
1
1  

  با هم برابر باشند: V2و V1ي ضرايبداشته باشيم بايد اندازهكننده تفاضلي كه يك تقويتبنابراين براي آن
n

n m.n m
m n


    


1 111  

  

RV

R
1

1

V
I

R


 RV

1R

2R

oV

1I

2
1I

2

1I

2
1I

oV

iV
R

R

iV
R

R

2


1oV
1A

2A

R

1k

1k

oV
o,op ampV 

10.6

10.6

100k

10k

1k

iV
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ي بـين ولتـاژ   طـه پتانسيل خواهند بود و رابامپ همي آپامپ هر دو پايهآل بودن آپبا فرض ايده  »3«ـ گزينه 29

i       نوشت: مقابلتوان به صورت خروجي و ورودي را مي o o i
R R

V .V V ( ).V
R R R

   


2 1
1 2 2

1  

           نوشت: مقابلتوان به صورت را مي iIجريان
i i

i o
i i

R
V ( )V

V V R R
I .V

R R R.R

 
 

  

1
2 1

2

1
  

)  امپ داريم:هاي مثبت و منفي آپايهدر پ KCLبا نوشتن   »3«ـ گزينه 30 ) ( ) x(V V V )    
x oi x x i x

x i
V VV V V R V V.KCL(I) : V V , KCL(II) :

R R R R R R R

 
   

  1 1 1
  

  ي دوم داريم:در رابطه xVبا قرار دادن

i i o i o
oi i

i o
i

R R R
V V V V V V

R R R R R R VV (R R)V R R
V V

R R R R R R R R R R R V R R

  
     

       
       

1
1 1 1

1 1 1 1 1
  

  باشد.) درست مي3ي (ي ولتاژ مورد نظر باشد، گزينهي بهرهدر صورتي كه اندازه

oVبا مشخص كردن نقـاط ميـاني    »4«ـ گزينه 31 oVو 1 در  2
هاي معروف، گين كلـي مـدار   شكل زير و با استفاده از گين طبقه

  كنيم:را حساب مي
o

o

V R
:

V R
  

2

11 21



  ي سومطبقه 

o

o

V R
:

V R
   2

1

1
5 5 

  ي دومطبقه 

o i o i o
R R

: V .V ( ).V V V
R R

      1 2 2
1 11 1 1 1       ي اولطبقه  

oي فوق، نسبتبا استفاده از سه رابطه

i

V

V
4برابر 

o  شود.مي 3

i

V

V


4
3  

باشـد،  هاي مثبت و منفي با هم برابر مـي امپ، ولتاژ پايهبودن آپ آلبا توجه به ايده  »1«ـ گزينه 32

ZVبرابر  Rامپ جريان مقاومت هاي آپي شامل پايهدر حلقه KVLلذا با نوشتن 
I

R
 شـود.  مي

  كشند، پس:امپ جريان نميهاي آپاز طرف ديگر چون پايه
Z

L
V

I I
R

   

  
  

را داشته باشد. با توجه به  v1كنيم ولتاژ خروجي حداكثر مقدار خود يعنيفرض مي  »2«ـ گزينه 33
بايـد در   V2و V1كننده براي داشتن حداكثر مقدار خروجي مثبت، ولتاژهايكننده معكوسعلامت تقويت

  باشد.ها به صورت نشان داده شده در شكل مقابل ميسيكل منفي باشند و در نتيجه جريان آننيم
o,max

o o,max
V

i i mA i i mA
k


    

1 2 1 151



  

o L oKCL@V : i i (i i ) mA   1 2 14  

o  امپ برابر است با:در نتيجه نسبت ولتاژ به جريان خروجي آپ
L

L

V
R

i mA
   

1 71414
  

iV
oV

R

1R
iV 


2R

iI ?

100R

R
iV

oV

10R

10R

2oV


R

50R


1oV

CCV

1R

R I

LI


LR

oV
Li

oi

LR

10k1 2i i5k

1i
1V

2V
10k 2i


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xVگيريم (در نظر مي xVامپ را برابري منفي آپباشد، ولتاژ پايهكننده محدود ميكه گين تقويتبا توجه به اين  »2« ـ گزينه34    خواهد بود). در
  شود با:هاي مثبت و منفي برابر مياين حالت ولتاژ خروجي برحسب ولتاژ پايه

o ( ) ( ) x x x oV A.(V V ) ( V ) V V / V          1 1 1        
  ي منفي داريم:در پايه KCLي با نوشتن قاعده

x oV / Vx oi x x
x o x i o i

V VV V V
KCL@ V : V V V / V V

       17 5 1 7 52 1 1
  

    
  

o

i

V

V / /


   


5 5

1 7 1 7  
  

xبا استفاده از تقريب ; | x |
x



1 1 11   :داريم  o

i

V
( / ) / /

V /
          


15 5 1 7 5 35 4 651 7   
 

  

كنـيم. بـا نوشـتن    را مطابق شكل زير به مدار اضافه مـي  yVو xVهايابتدا ولتاژ  »4«ـ گزينه 35
  امپ داريم:هاي مثبت و منفي آپدر پايه KCLي قاعده

y x x
y x

V V V
KCL( ) : V V

M M


   2 31 2  

x oi x V VV V
KCL( ) :

M M


 2 1  

x yV V
i x o i y oV V V V (V V ) ( )*


    

3 23 2 2  

o  داريم: oIر مورد جرياناز طرف ديگر د y
o o y

V V
I V V (mA)

k


  

1  

)يدر نتيجه با كمك رابطه i  توان نوشت:مي *(
i o o

V
V I I    2 2  

  ثبت و منفي آن با هم برابر نخواهند بود:هاي مامپ ولتاژ پايهبا توجه به گين محدود آپ  »3«ـ گزينه 36
o

o ( ) ( ) o S o
S

V A
V A.(V V ) V A.(V V )

V A       
1  

Aبراي حالت  5 شود با:، گين برابر مي  o

S A

V

V 






5

5
51  

o  شود با:درصد كاهش گين حلقه باز، گين كلي مدار برابر مي 2با

S A

V

V 






4

4
41  

/ 

4
41 9955
51




kÄk] ¸Ã¬
Â±L¤ ¸Ã¬

  

/يتوان گفت با كاهش بيست درصدي گين حلقه باز، گين كلي مدار به اندازهلذا مي 5 يابد.درصد كاهش مي  

gـ سري و با فرض گين حلقه زياد  با توجه به فيدبك جريانبه طور مشابه   »4«ـ گزينه 37 g iV V V 1 ها . با توجه به اتصال كوتاه شدن خازنشودمي 2
  كنيم:، جريان و ولتاژ خروجي را حساب ميacدر حالت 

g g i g e i.V V V V V V


  
    

1 2 2 3
1

1 2  

o
e o i o e i

V
V V V i i V

/


    3 321 211 


  

o
o o i

i

V
V / k i V | |

V
     1 2 252 252  

xV 1M


xV

2M
iV

oV
oI

1k

 yV

LR2M

xV
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  كنيم:ي ولتاژ خروجي را بيان ميامپي رابطههاي آپبراي هر يك از طبقه  »1«ـ گزينه 38

o i o i o
k k

V ( ).V ( ).V V V
k k

 
      

 1 2 2
1 11 1 1 11 1
        

o o o o i oV ( ).V / V V V ( / V )        2 1 1 1 1
1 2 1 1 1 25       


  

o oV / V
o i o iV V V / V





    2 1

1 2
233 66  

iV ولتاژ خروجي نهايي برابر است با: mv
o o i o

k
V V ( ) / V V / mv

k
    2
111 1 32 13 21



  

تـوان  امپ اول ميكننده با استفاده از آپابتدا با كمك گين يك معكوس  »2«ـ گزينه 39

oVولتاژ o      بيان كرد: مقابلبه صورت  iVرا برحسب 1

i

V k
( )

V k


  


1 11 111

 


  

  در شكل زير داريم: KCLيها و قاعدهتفاده از پخش جرياني بعد با اسدر مرحله
o o

o o
V V

KCL@ A : V V    1 2
1 21 1 

   
  

  شود با:در نتيجه ولتاژ خروجي برابر مي
o oV V

o o o o oV V V V V


   2 1
1 2 12  

oo                    بنابراين گين كلي برابر است با:

in in

VV
( )

V V
   12 2 11 22  

كنـيم،  امپ اسـتفاده مـي  باشد؛ براي اين كار از مدار معادل سيگنال كوچك واقعي آپي گين مدار كافي ميها تنها محاسبهبا توجه به گزينه  »4«ـ گزينه 40
امـپ در  معلـوم بـودن جريـان خروجـي آپ    بـه   كشد و از طرف ديگر با توجـه امپ هم جريان ميباشد، ورودي آپنهايت نميامپ بيچون مقاومت ورودي آپ

  استفاده كرد. KCLتوان از قانون خروجي آن هم مي
x oi x x

o x i
V VV V V

KCL@ A : V V V (I)
  


    31 1 1

  
x o o xV V V V

KCL@ B:
 


3

1 1


 
  

o x x x x oV V V V V V (II)        
12 3 3 15  

o
o x i o o i

i

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

V
         

1 53 3 15 6  

  باشند:هاي مثبت و منفي با يكديگر برابر ميامپ ولتاژ پايهآل بودن آپبا توجه به ايده  »2«ـ گزينه 41

o i o i
R

V V V V
R R

   


2  

ii i i
in in

i o i i i

R VV V V
Z Z R

V V V Vi V
RR


      

  
1

1

11

2  

  

oR 10k 

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oV

10k

10k


A

xV
inR 10k




inV

( ) ( ) x30 (V V ) 30V    

1R

oV

i
iV

inZ ?





R

iV
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هـاي مثبـت و منفـي آن بـا     باشد، ولتاژ پايـه آل ميامپ ايدهكه آپبا توجه به آن  »1«ـ گزينه 42
امپ طبق شكل در سرهاي مثبت و منفي آپ KCLي باشند؛ با استفاده از قاعدهر مييكديگر براب

  مقابل داريم:
x x x

( ) x
V V V

KCL@ V : V v
k / k /


  

 
1 52 1 1 1
 

    
  

x o x x
( ) o

V V V V
KCL@ V : V v

k / / k
 

  
 

1 42 1 1
 

  
  

  

  

است. بنابراين مقـدار بهـره وجـه    و مقدار بهره وجه تفاضلي داده شده  CMRRمقدار  »2«ـ گزينه 43
  كنيم:مشترك را محاسبه مي

d
c

c c

| A |
CMRR | A |

| A | | A |
    

1 13 3
    

  آوريم:دست ميبهامپ را آپ و هاي كشد. بنابراين با تقسيم ولتاژ، ولتاژ پايهامپ جريان نمينهايت است و در نتيجه آپامپ بيمقاومت ورودي آپ

i i i iV V V , V V V 


     
   
2 2 4 2 2

1 2 2 5 1 2 2 5
  

     
  

  ولتاژ ورودي در حالت مد مشترك برابر است با:
i

ic i

( )VV V
V V 


  

4 2
35 5

2 2 5   

id  ولتاژ ورودي در حالت تفاضلي برابر است با: i i iV V V V V V     
4 2 2
5 5 5   

o  آيد:دست ميولتاژ خروجي از رابطه زير به
o d id c ic i i o i v

i

V
V A V A V V V V V A

V
          

2 1 31 6 65 3 5
   

vبرابر slewRateمقدار  »3«ـ گزينه 44

sec
  دانـيم كـه مقـدار چـرخش در حالـت كلـي      باشد كه در صورت سـؤال اشـتباه تـايپي وجـود دارد. مـي     مي 3

maxSlew  برابر است با: Rate A .   

max
max max

A
A ( ) A /   

       6 5 23 1 2 1 1 4 783  
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VEE = -5 V 

10 k 

D1 

2 k 100 k 
I2 k I100 k 

VCC = 5 V 

Q1 Q2 

Q1 
Q2 

Q3 

Q4 

2 kΩ    

10 V 

Io 

R1 = 39  k R2 = 9.1  k 

10 V 

-10 V 

Q1 Q2 Q3 Q4 

Io 

  

  پنجمفصل 
  هاي تفاضليكنندهآينه جريان و تقويت
  

  بندي شده كنكوري فصل پنجمهاي طبقهتست

  ): آينه جريان1درسنامه (

 1مدار شكل زير مفروض است. در صورتيكه  ـoeh هايترانزيستورها قابل صرفنظر كردن باشد ، جريان مقاومتk1  وk2   چقدر است؟ ديـود
1D   اميتر ترانزيستورها در نظر گرفته و ولتاژ آنها را ـرا مشابه ديود بيس/ 7   .ولت فـرض كنيـد         ترانزيسـتورها را بـه انـدازة كـافي بـزرگ در نظـر

|CEبگيريد. V (sat) | / V    )75 (سراسري   2
1 (k kI I / m A  1 2 93  

2 (k kI / mA , I mA  1 21 5  

3 (k kI / mA , I / mA   1 298 4 9  

4 (k kI / mA,I / mA    1 298 93  

  

 2مقدار جريان  ـoI  ) در مدار زير به كدام گزينه نزديكتر است؟  1ترانزيستورهايQ   3تـاQ     رخيلـي بـزرگ و بـراي ترانزيسـتوQ4،DSSI mA و  4
PV V 2 (.سراسري   است) 76(  

1 (/ mA 2  

2 (/ mA 35 

3 (/ mA 6  

4 (mA1  

 3جريان ـoI تر است؟(در مدار زير به كدام گزينه نزديكBEV / V 7 و    )77(سراسري   فرض شود.) است و مشخصات ترانزيستورها يكسان 1

  ) صفر1

2(/ mA 9  

3(/ mA1 6  

4(/ mA2 1  
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R1 1 k 

D 
R2 1 k 

Q1 

Q2 

Idc = 4 mA 
Vo 

Vi  

VCC = 5 V 

+ 

R1 
I1 

Q1 

Q2 

Q3 

I2 

R2 

VCC 

10 V 

R 

Q1 Q2 

I2 

2 R 

R 

R1 R3 

Q2 
Q4 

Q3 

R4 
R2 

Q1 

Io 

VCC 

 4در مدار شكل زير، در صورتيكه ـD BEV V / V   يكسـان باشـد، بهـره     و جريان اشباع (معكوس) ديود و پيوند بـيس اميتـر ترانزيسـتورها    7

oولتاژ

i

V

V
reچقدر است؟ (  oeh h   ،TV mV 25 ، 77(سراسري   ظر بگيريد.)ترانزيستورها را بزرگ در ن(  

1 (12  

2(16  

3 (172  

4 (332  
  

5در مدار زير همه ترانزيستورها مشابه هستند ( ـsI و يكسـان دارند) و    )80(سراسري   آيد؟بدست مي از كدام رابطه I2است. جريان 1

1(
s

I
I I Ln

I I


2
1

2 1
2

  

2(T

s

IV
I Ln

R I
 1

2
2

  

3(T

s

IV
I Ln

R I
 1

2
2

2  

4(T

s

IV
I Ln

R I I


2
1

2
2 2

  

  

 6 در مدار شكل مقابل با فرضـT TV V V 1 2 mAو 2
k k

V
 1 2 Iبايد چند كيلو اهم باشد تا Rدار مقاومت، مق21 mA2   )81(سراسري   شود؟ 1

1 (21  
2 (14  
3 (7  
4 (3/5 

  

 7اي بين مقاومتهايدر مدار شكل مقابل چه رابطه ـR1 وR2     برقـرار باشـد تـا
مستقل از درجه حـرارت باشـد؟ (تمـام ترانزيسـتورها مشـابه بـا        oIريان خروجيج

  )81(سراسري   و داراي تغييرات حرارتي يكسان هستند.)    BEVولتاژ

1(R R2 1  

2(R R2 12  

3(R R2 13  

4(R R2 14 
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RL 

Q1 
I 

Vi 

Q3 Q4 
Q5 

-Vcc 

Vo 

Vcc 

Q2 

 8در مدار زير، ـBEV / V 7 و
satCEV / V 2 وCCV V Iو 5 mA 4 بـدون آنكـه    ،در خروجـي  حداكثر دامنه موج سينوسي .است

LRبريده شود با فرض  1  :82(سراسري    برابر است با(  

1(V4  

2(V6  

3(/ V4 8  

4(V5  

  
  

  

 9با فرض اينكه ترانزيستورهاي ـQ1 وQ2 مدار شكل زير كاملاً مشابه باشند و در  1  وEBV / V 6مقدار ،oI:برابر است با  
  )85و كنترل ـ آزاد  (مهندسي برق گرايش قدرت، مخابرات 

  
  
1(mA96  
2(mA54  
3(mA42  
  قابل محاسبه نيست oI) به علت مشخص نبودن مقدار و نوع بار،4
 10در مدار شكل مقابل، ترانزيستورهاي  ـMOS را مشابه و دارايmA

V
  24،T| V | / V  مشابه و  و ترانزيستورهاي دو قطبي را هم 5

AVداراي v فرض كنيد. اگرV V1 Vو 2 / V2 1   )87(سراسري   به كدام گزينه نزديكتر است؟ oVآنگاه ولتاژ  995

  

1 (/ V 4  

2 (/ V 45  

3( / V 5  

4 (/ V 55  
  

  
 11آل بودن عناصر مدار، مقدار جرياندر مدار شكل داده شده با فرض ايده ـI  و ماكزيمم ولتاژ كلكتور چقدر است؟  

|BEفرض: V | / V   )88(مهندسي برق گرايش كنترل ـ آزاد   6
1(CI mA , V (max) / V  22 1 6  

2(CI mA , V (max) V 22 1   

3(CI mA , V (max) V 21 1   

4(CI mA , V (max) / V 21 1 6    

  

1k
I

2Q1Q10V

+5V 

2V 

Ωk1 Ωk1 

oV 

1V 1mA 1Q 2Q 

2Q1Q

150
oI

 بار
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1Q

2Q3Q

CC+V 

iV 

CC+V 

oV

=1kER 

=10mA1I 1R

2R

 21در مدار شكل مقابل مساحت پيوند بيس ـ اميتر ترانزيستور   ـQ2،3  برابرQ1   و مساحت پيوند بيس ـ اميترQ3، 4  برابرQ4  است. اگر جريان
k)برحسب كيلواهم  XRباشد، در اين صورت مقاومت  mA1برابر با  Q1كلكتور  )ً89(مهندسي برق ـ سراسري   است؟ كدام تقريبا(  

BEخيلي بزرگ  E E E EV / V,A A ,A A ,    2 1 3 47 3 4  

1 (2/3  
2 (6/1  
3 (4/2  
4(/ 8  

 31با چهار برابر شدن جريان  ـoI مقدار ،o

i

V

V
  )89ي (مجموعه فوتونيك ـ سراسر  شود؟چند برابر مي

OM S T A
mA

N (V , k , V V)
V

  22 4 1  ; D gs TI K(V V )  2  

MOS T A
mA

P (V , K , V )
V

    22 1 5  

1 (1
2        2 (2  

3 (3          4 (4  
 41در مدار شكل مقابل، ابعاد ترانزيستورهاي ـQ1  تاQ5 يكسان هستند. اگر  ترانزيستورها بسيار بزرگ باشد، ولتاژoV  بر حسب ولت به كدام

  )89(مهندسي برق ـ سراسري   مقدار نزديكتر است؟

1(2  

2 (1-  

3 (/ 5  

4 (  
  

 15در مدار شكل داده شده، ولتاژ ارلي ـ(Early) ترانزيستورPNP را برابرV75 و ولتاژ ارلي ترانزيستورNPN راV125    فرض كنيد. بـا فـرض

oبراي تمام ترانزيستورها، بهره ولتاژ رگ بودنبز
V

i

V
A | |

V
 :89(مهندسي برق ـ آزاد    برابر است با(  

1 (5/4   

2 (5/12  

3 (5/7  

4( 5  
 
  

 16ولتاژ  ـCEV   )90وتونيك ـ سراسري (مجموعه ف    برابر است با: 1

1 (/ V3 7 

2 (V3 

3 (/ V1 3  

4 (V5 
  

2Q

3Q

1.5V

4Q
xR

1mA 1Q

2Q3Q

oV

iV
oI 1mA 1Q

6V

5Q
4Q

oV

5k
1Q

10k

2Q

3Q

1V

5V
1k1k

1Q 2Q

2V

2mA
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Q3 

Q5 

Q1 Q2 

Q6 

Q4 Vo 

2 mA 

VCC 

+ 
 

Vi 
 

_ 

-VEE 

2 k 2 k RE 

Q3 
Vo 

RC 
I = 4 mA 

10 V 

-10 V 

Q1 Q2 Vi 

 17در مدار زير ـRC k 5 ،ccV V 1ترازيستورها مشابه و ،beV / V 7 هاي جريان است. چنانچه بهره     ترانزيسـتورها بـه صـورت
    ، كدام است؟RIتغيير كند، نسبت تغييرات جريان خروجي اين مدار به مقدار جريان مرجع 185تا  2زمان ازهم

  )97ق و اتوماسيون ـ سراسري (مهندسي ابزار دقي  
  

1 (/ 2   
2 (/ 4   
3 (/ 6   
4 (/ 8   
  
  

  هاي تفاضليكننده): تقويت2درسنامه (

 18انـد. اگـر  يـر ترانزيسـتورهاي متقـارن مشـابه    زكل ـدر مدار ش ـA(NPN)V V 12 ،A(PNP)V V 4 ،NPN  1 ،PNP  9 و 

TV mV oباشد ، مقدار 25

i

V

V
  )75(سراسري     برابر كدام است؟ 

1( 3  

2( 6  

3( 12  

4(  2  
  

  

 1975(سراسري    كننده تفاضلي شكل زير با فرض اينكه ترانزيستورها يكسان بوده و داراي مشخصات زير باشند:در تقويت ـ(  
BEهاي زير درست است؟كداميك از گزاره EE oeV | V | , h ,    1  

     (CMRR : Common  Mode Rejection Ratio)  

  بستگي دارد. CRو  ERمدار فقط به مقادير  CMRR) مقدار 1
  بستگي دارد. EEVو  ERمدار فقط به مقادير  CMRR) مقدار 2
  بستگي دارد. ERمدار فقط به  CMRR) مقدار 3
  بستگي دارد. EEVمدار فقط به مقدار  CMRR) مقدار 4

  

 20خروجي نقطه كار در مدار زير ولتاژ ـoV (dc) v  است. اگـر  TVو 1 mV BEVو 25 / V  reو 6 oeh h   ،بهره ولتاژ باشد 
o

i

V

V
ERبه كدام گزينه نزديكتر است؟  re .76(سراسري    است(  

1 (8  

2 (16  

3 (235  

4 (465  
  

I

I

V
CR

CCV

IR

10

2Q1Q

RC 

Q1 Q2 

RC 

RE 

  -VEE 

VCC 

V2 V

Vo 
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2 k 2 k 

1 k 

Q1 Q2 

Vo 

10 V 

-5 V 

VCC 

Q1 

RC RC 

Q2 
R1 R2 

2 mA 

-VEE 

V1 V2 
Q1 Q2 

R 
4 kΩ 4 kΩ 

3 kΩ 

Vo 

+6 V 

-6.7 V 

 21كننده تفاضلي شكل زير ولتاژ خروجي نقطه كاردر تقويت ـdc برابرoV حـرارت،  رجـه است. در صورتي كه بر اثر افزايش دBEV    هـر يـك از
از نـوع سـيليكن بـوده     Q2و Q1اسـت بـا: (   تقريبـاً برابـر   oVكـاهش يابنـد، تغييـرات ولتـاژ خروجـي      mV1به اندازه Q2و Q1ترانزيستورهاي

و   1 2 1  (.سراسري   است)77(  
  

1(  

2(mV1  

3(mV2  

4(mV4  
  
 22يتردر مدار زير سطح مقطع ام ـQ1 چهار برابر سطح مقطع اميترQ2 باشد، مينيمم مقدارميR1 وR2 برحسب اهم چنـان بيابيـد    را به ترتيب

EQكه EQI I1 Tباشد؟ (فرض كنيد 2
kT

V mV
q

    )80(سراسري   ) 26

1(  36و  

2( و  

  و 36) 3

  1و 46)4

 
 23در مدار مقابل  ـ  25   وoe

A
h

V


 oمقدار .است 5

i i

V

V V1 2
  )80ـ آزاد » كليه گرايشها«(مهندسي برق   برابر است با: 

1(1    

2(5    

3(5    

4(1    

 24ره تفاضليدر تقويت كننده زير به ـo
d

V
A | |

V V


1 2
oبا بهره وجه مشترك 

c
V

A | |
(V V )


1 2
2

به كـدام گزينـه    Rبرابر است. مقدار مقاومت 

vنزديكتر است؟ 
BEV / 7 وmv

TV    )81(سراسري    25
1(33  

2 (67  

3(133  

4(Ad تواند بانميAc .برابر باشد  
  

 

15V

R 56k 

1i
V

2i
V

15V

oV
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4 k  
2 kΩ 2 kΩ 

+ _ Vo 
RL 

12 V 

4 k 

Q3 Q4 

I = 4 mA 
-12 V 

V1 V2 

4 kΩ 

Q1 Q2 

10 k 

Q3 

Q1 

10 V 

Q2 

100 A 

-10 V 

Q4 

Q5 

Vo 
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3.2 kΩ 

Io = 5 mA 

1 

-1 
0 

Vo 

1 kΩ 

-10 V 

Q4 

Q1 Q2 

Q3 
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 25در مدار شكل مقابل با فرض يكسان بودن ترانزيستورها و ـ  16 ،L T BER k ,V mv,V / v    4 25 بهره تفاضلي مدار بـه كـدام    6
  )81(سراسري    يك از عبارات زير نزديك است؟

1(o

i

V

V
  8  

2(o

i

V

V
 16  

3(o

i

V

V
  32  

4(o

i

V

V
  64  

 26در مدار شكل مقابل كـه بــراي همـة ترانزيسـتورها     ـ  2  ،BE(sat) BE(ON)V V / V   CE(sat)Vو 7     شـوند، اگـر   فـرض مـي
o+ ولت برود، تغييرات ولتاژ خروجي1ولت به  - 1بصورت پله از  inورودي o( V )V 82(سراسري   باشد.چند ولت مي(  

  
1(/ V8 7  

2(/ V9 15  

3(V1  

4(/ V11 4  

  

 27اگر ـoV (DC)  باشد، جريان ترانزيستورهايQ1 وQ2 چند ميكروآمپر( A)    خواهد بود؟ fe( h )     )82(سراسري   1

1(C CI , I  2 14 6  

2 (C CI , I 2 155 45  

3 (C CI , I  2 15 5  

4 (C CI , I 2 145 55  

 28در مدار شكل زير براي ـJFET ،هاP DSS| V | V,| I | mA 1 ,feها ،  BJTاست و براي 5 ,h  1 1   .اسـت V
Vout

A
Vin

   چقـدر
TVاست؟  mV   )82(سراسري    25

1(  5  

2( 25  

3(  5  

4( 25  

  
  
  

Q1 1 kΩ 1 kΩ 

+10 V 

+ 
_ Vo + 

_ Vin 

1 kΩ 
1 kΩ Q4 

-10 V 

Q2 Q3 

Q5 Q6 
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100 kΩ 
R1 

R7 

2.8 kΩ 

R8 1.4 k 
1.3 kΩ R9 

R3 10 kΩ R4 10 kΩ 

+12 V 

R6 
50 50 

R5 
Q5 

Q2 

Q1 
Q3 

Q4 

-6 V 

R2 

100 kΩ 
Vo 

dV

2
  dV

2
  

10V 
 = 100 
3.3 kΩ 3.3 kΩ 

_ + 
Vo 

Vi Q1 Q2 

3.3 k 

29بهره ولتاژ ـo

d

V

V
BEV در مدار مقابل برابر است با:  / V) 7 ،   1  (  

  )83(سراسري   
1(/45 5  

2(31  

3( 1  

4( 2  

  
  

  

 30ترانزيستورها دارايمقابل كننده شكل در تقويت  ـfeh  25 ،ieh k 1وrehوoeh 

oناچيز هستند. بهره ديفرانسيل مدار 
d

i i

V
(A )

(V V )


1 2
  برابر است با:  

  )83(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   

1 (5/62-                 2 (5/62  

3 (125-                  4 (125  

 31در مدار زير ضريب تقويت  ـCommon Mode  : 83(مهندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد   برابر است با(  
ieh k 1  

1 (/ 37  

2 (/ 74  
3 (/ 14  

4 (/ 52  

 32در شكل داده شده، ترانزيستورها يكسان هستند. اگر دماي پيوند ترانزيستور ـQ1 برابرC25و دماي پيوندQ2 برابرC45    باشد. بـراي چـه

ولتاژ خروجي برابر صفر خواهد شد؟ ( iVمقدار از
BEV mV

T K


 


  )84(سراسري    فرض شود) 2

1(  

2(mV4  

3(mV2  

4(mV4  

  

2Q1Q

3Q 4Q

1M10k 10k

15V

2i
V

oV

15V

1i
V

75k

1k

100k

1k
oV



1i
V

2i
V


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R1 12 k R2 12 k R3  1 k 

1 k 
R5 

R4    10 k 

-6 V 

Q1 Q2 

200 A  

+6 V 

Q3 

5k

15V

5k

oV 

2mA

15V

2V1V

 33در مدار زير ـdA  .را حساب كنيدo
d

i

V
(A )

V
   84(سراسري(  

  


T BEQ

DSS P ds

,V mV,V / V

I mA,| V | V,r k

   

   

1 25 7
4 2 1  

  

1(12  

2(18  

3(24  

4(32  
  

 34مدار مقابل مقدار در ـcI BEبه كدام مقدار نزديكتراست؟ 1 BE BE, ,V V V / V          1 2 31 2 325 2     فرض شوند.  6
  )84(سراسري    

1(A7   

2 (A 1  

3 (A115  

4 (A13  

  
 35در مدار تقويت كننده شكل زير با فرض اينكه ترانزيستورها داراي ـfeh  25،ieh k 5 وoe

A
h

V


 هستند، بهرة تفاضلي  5

oمدار
d

i i

V
(A | |)

V V


1 2
rehبا فرض     :85و كنترل ـ آزاد  (مهندسي برق گرايش قدرت، مخابرات  برابر است با(  

 

1( 1  

2(25   

3(125  

4(5  

 

 36با فرض آنكه ترانزيستورها در مدار زير مشابه بوده و بزرگ ـ  بهره تفاضلي ،o
d

V
A

V V


1 2
 تقريباً برابر است با:

  )85(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد 
1 (5   

2(1    

3 (2   

4(2     

4Q3Q

5Q 6Q

2Q1Q

150k

15V

2i
V

1i
V

15V

oV

+ _ 
Vo 

+10 V 

3 k 3 k 

Q1 Q2 

Q3 

Vi 
2 

Vi 
2 

  
Vo 

-10V 

+10 V 

  

Q1 Q2 

Q3 

Vi 
2 

Vi 
2 



  
  

  

الكترونيك  94  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 37با فرض  ـ   oها و كار در فركانس مياني مدار، بهره ولتاژ  BJTبراي  1

i

V

V
2

1
  ا نزديكتر است؟هيك از گزينهدر شكل زير به كدام 

  )85(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد 
  
  

1 (/1 8  

2(/2 8     

3 (/3 8  

4 (/4 8    

  
  
  

  

 38در مدار شكل زير با فرض اين كه هر سه ترانزيستور داراي ـ feh  AVو براي 1 V , Q 31  هايباشد و خروجيoV oVو 1 به ترتيـب  2
iVهايورودي iVو 1   (بهرة تفاضلي مدار) در كدام گزينه به درستي گزارش شده است؟dAيك تقويت كننده ديفرانسيلي مشابه وصل شوند، بهرة ولتاژ 2

  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 
  

1(dA  1 8  

2(dA 54  

3(dA 54  

4(dA 1 8   

  
  

 39تقويت كننده تفاضلي، بهرة ولتاژ وجه تفاضل در مدار ـd(A c(Aخيلي ......... از بهرة ولتاژ وجه مشترك ( CMاسـت. پـارامتر  ( R R    بـه
  آل خود قرار دارد.ي در حالت ايدهبرابر ......... باشد، تقويت كنندة تفاضل  CMRR شود و اگرصورت ......... تعريف مي

  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 

d) بزرگ تر،1

c

A
log | |

A
2تر، ) كوچك2  نهايت، بيc

d

A
log | |

A
2صفر ،  

dتر، ) بزرگ3

d c

A
log | |

A A
2تر، ) كوچك4  نهايت، بيd

d c

A
log | |

A A
2صفر ، 

 40كننده شكل زير در مدار تقويت ـiV  سيگنال كوچك و سطحDC  آن صفر است. بهره ولتاژo
V

i

V
A

V
     برابر با كدام اسـت؟ (منبـع جريـان را

Aآل در نظر بگيريد.) ايده T(V ,V mV, ,Q Q )     1 225 1    88(سراسري(  
  

1 (1  

2 (2  

3 (5  

4 (15  

30k30k

1Q 2Q

2i
V

1i
V

R 5.7v




3Q

25k

10V

2oV
1oV

6V

1Q 2Q 

2mA

EEV- 

iV  

0.5k
oV  

5k5k

CC+V

10v

10v

3R 1k 2R 1k

2Q

2C
2oV

9R 1M 

4R 10k 

7R

2525

8R
10k

1M10R

3C

4Q5Q

6R

1k
mV 0.7

1i
V

5R
1Q
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 41اند. بهره ولتاژ در مدار شكل زير همه ترانزيستورها در ناحيه فعال باياس شده ـout
d

in in

V
A

V V 



  برابر است با: 

T A L(V mV,| V | V, ,R )     25 1 1 5      88(سراسري(  

1 (2  

2 (3  

3 (4  

4 ( 1  

  

 42 اند. مقدار بهره ولتاژ در مدار شكل مقابل همه ترانزيستورها در ناحيه فعال باياس شده ـout
d

in in

V
A

V V 



  آن تقريباً چقدر است؟ 

  )89ن ـ سراسري (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيو

1(1   
2(2   
3(4    
4(8    

  
  

 43 در مدار شكل مقابل به ازاي چه مقداري از  ـoI آمپر) بهره (برحسب ميليo

i

V

V
  )90(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري   است؟ 6برابر  

  

1 (/25  

2 (/ 5  

3 (/ 75  

4 (1  

  
 44 كننده شكل داده شده با فرضدر تقويتـTV mV     )90ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   ، بهرة ولتاژ برابر است با:25

 
  

1(24  
2(6   
3(3   
4(12  

  

  
  

CC+V 

4Q  3Q 

LR 

+  OUTV -  
2Q 1Q 

2mA 

EEV- 

-inV  +inV  

T

A

V mv

V v

 
 
 

 



1
25
1

1Q 2Q

outV

4Q3Q

CCV

1mA

inV inV 


CCV 10V

2k2k

oV
 

1Q 2Q 3Q 4Q

oI

2mA

iV

CCV

15k

1mA1mA

15k




iV

EEV

50k

20k

 oV
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Q3 Q4 

Q1 Q2 

1 M 

1.1 M 100 kΩ 1 kΩ 

Q5 

-12 V 

1 M 

Vo 

12 V 

 45مقاومتمقابلدر مدار  ـ ،R4   انـدازه بـه / درصـد   2
كـل مـدار در خروجـي     CMRRكند. در اين صورت تغيير مي

outV فاير، چند آمپليdB است؟    
  )96ـ سراسري ابزار دقيق و اتوماسيون (مهندسي   

1 (51  
2 (57  
3 (63  
4 (69  

  

  

 64در مدار زير، اگر بهره ولتاژ  ـout
v

in

V
A

V
 پس كردن بيس ترانزيستورهاي باشد، با بايQ4  وQ5  (با خازن به زمين وصل شوند)، بهره مدار چه

 )92(دكتري   تغييري خواهد كرد؟

  گردد. ) بهرة مدار نصف مي1
  شود. ) بهرة مدار دو برابر مي2
  كند. تغييري نمي) بهرة مدار 3
  ) ميزان تغيير بهره بستگي به ميزان بار در خروجي دارد. 4
  

 

 47با فرض ـ   در شكل زير ولتاژ گرهX x(V   )97(فوتونيك ـ سراسري   چند ولت است؟ (
  
1 (2/1  
2 (5/1  
3 (8/1  
4 (3 

 

  
  هاي تفاضلي ماسفتيكننده): تقويت3درسنامه (

 48در مـدار نشان داده شده ترانزيستـورها مشـابه بوده و داراي ـPV V 2 وDSSI mA 8   
DSVهستنـد،   )76(سراسري   نزديكتر است؟ به كدام گزينه 1

                           

1 (V 7/6  

2 (V 12  

3 (V 4/9  

4 (V 7/1  

  
  

  

2e 6.2V
1e 5V

3R 6k 

1R 3k 
15V

OUT

15V

dcc Op ampB
outV

2

5

7

11

4

2R 3k 

4R 6k 





7Q 6Q

CCV

1Q 2Q

3Q

CCV
inV 

inV 

outV

5Q4Q

3V

3k2k

XV

1mA

3V


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 V1 =  

Q3 Q4 

50 k RL 

V2 =  -Vd 
2

Io = 1 mA 
-VDD = -10 V 

Q1 Q2 Vd 
2 

VDD = 10 V 

Vo 

10 V 

T4 

Vo 
10 kΩ 

T2 
100  100  

500  1 M 

10 kΩ 
T1 

VC VC 
T3 

-10 V 

100 kΩ 
20 kΩ 

100 kΩ 
V1 I 

2 kΩ 2 kΩ 

20 V 

10 kΩ 

Vo 

V2 

-20 V 

Q1 Q2 
10 kΩ 

 49در مدار نشان داده شده در شكل زير، مشخصات ـMOSFET  است: زيرهاي مدار به قرار  
  TV V mAو 2

k /
V

 25 ,d
D

(V)
r

I


75 .  
  )78(سراسري   ه تقويت ولتاژ تفاضلي مدار برابر است با:درج

1(o

d

V

V
15  

2(o

d

V

V
 75  

3(o

d

V

V
 6  

4(o

d

V

V
 3  

 50گزينه صحيح را براي بهره حالت مشترك ـo

C

V

V
orسيليكني با BJTنزيستورهايتعيين كنيد. ترا    ترانزيستورهاي اثر ميدان وJFET  با

  )79(سراسري    مشخصات:
d dr r k  3 4 2 ،pV V 2،DSSI mA ها BJTساير مشخصات 8  1  ،TV mV 26  

1(o

C

V

V
 2  

2(o

C

V
/

V
 97  

3(o

C

V
/

V
 48  

4(o

C

V
/

V
 16  

 51در مدار مقابل ـOP AMP باشد. اگر بدانيمل ميآايدهm
mA

g
V

   مدار چه خواهد بود؟ dmAباشد، بهره ديفرانسيليمي 2
  )79(سراسري 

1(2  

2(1  

3 (5  

4 (1  
  

  
  
  



  
  

  

الكترونيك  98  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

Q3 Q4 

VD 

Q2 Q1 Vi 

Q7 Q6 

-10 V 

2 mA 

1.2 k 

Q5 

4.7 k 

10 V 

Vo 

Vi 

1000 k 
1 k 

J1 

J2 
G 

D 

G 
D 

5.6 k 

+10 V 

Vo 

VP = -2 V    
IDSS = 2 mA 

+18V 

Vo 

12 k 

+18V 

12 k 

19 k 

Vi1 Vi2 

-18V 

 52ولـت   2ورها در شكل داده شـده ولتـاژ آسـتانه كليـه ترانزيسـت      ـ
)Tباشــدمــي V v) D . در رابطــه2 GS TI K(V V )   مقــدار 2
mA

K /
V

 25  ــادير ــت. مق ــاي DCاس ــب   DVو oVولتاژه ــه ترتي ب
  )80(سراسري   كدام است؟ Vبرحسب

  

1( 4/3و  

2( 4و  

  4/3و  6/4) 3

  6/6و  6/2) 4

  

 53بهره ولتاژ مدار مقابل چقدر است؟ ترانزيستورها از نوع ـN JFET باشند.ميmg / mA / V 1   )83(سراسري   د.فرض شو 8

  

1(/ 39  

2(/3 9  

3(/5 3  

4(1  

 54بهره ولتاژ  مقابلدر مدار شكل  ـo o

i i

V V

V V




1 2
1 2

يـك از  به كـدام  

مشابه فرض شود با  J2و  J1مقادير زير نزديكتر است؟ ترانزيستورهاي 
p d DssV V ,r k,I mA   6 45 8   

  )85(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد 
1 (/3 6                
2(6   

3 (/7 6               

4 (/8 1    
 55محاسبه  در شكل روبرو مطلوبست ـ :CMRR،P DSSV V ;I mA  2   )86(سراسري   2

  

1 (16/3  
2 (12  
3 (39  
4 (195  
  

  

5k 5R 5k

18V

2oV

2i
V

910k
7R

2J

2V

1J1i
V

910k6R

beV 0.65v

18v
1Q

9508R
2V 4.45v

10k10R

1oV

4R



  
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   99  الكترونيك

1Q 2Q

3Q

-V 

+V 

10k10k3R 4R 

1Vo  
+  

2Vo  
-  

2R 1M1R 1M

2iV1iV

 56در تقويت كنندة تفاضلي شكل زير، مقدار بهرة ـo
d

V
A

V V


1 2
  )88ش الكترونيك ـ آزاد (مهندسي برق گراي  برابر است با: 

  

1(d m oA g R   
2(d m oA g R 2  
3(d m oA g R  
4(d m oA g R 2  

  
  

 57در مدار شكل مقابل ترانزيستورهاي  ـM ,M2 بر حسب ولت، ولتاژ خروجـي   inVقدار از ورودي اند. به ازاي چه مدر ناحيه اشباع باياس شده 1

outV 89(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   برابر با صفر خواهد بود؟(  

1( / 1  

2(/15  

3(/2  

4(/25  
  
  
 58شكل روبرو در مدار  ـCMRR 89(مجموعه فوتونيك ـ سراسري   چقدر است؟(  

mبراي  ds o
mA

g , r k , R k : FET
V

       3 2 2  

1( dBCMRR / 295 49 4          2(dBCMRR / 48 53 6   

3(dBCMRR / 59 55 4             4(dBCMRR / 118 61 4   
  
  

 5989(مهندسي برق ـ آزاد   در مدار شكل داده شده، مشخصات ترانزيستورها چنين است: ـ(    
DSS P dQ ,Q ; I mA , V V , r k    1 2 2 1 4  

DSS P dQ ; I mA , V V , r k    3 4 2 4  

  بهره ولتاژ تفاضلي برابر است با:

1 (64  

2 (32-  

3 (32  

4 (64-  
 

I

1Q 2Q

5Q

3Q 4Q

CCV

CCV

oV

2V

CCV

1V

DDV

DRD4R

 

2M1M




inV
2.5mA

DDV

n o 1,2 2
W mA

C ( ) 100
L V

 

outV

3.3k3.3k

1T 2T

oR
Q

eR

eeV







2OV

1OV

1V

BBV

DDV
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 60رو در مدار روبه ـQ1  وQ2  مشابه هستند. مقاومت خروجيoutR  بر حسب كيلو اهم(k ) به كدام گزينه نزديكتر است؟  
  )90(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري 



m

d

mA
g

v
r k

 

  

1
1

  

1 (3/6  
2 (8  
3(/1 5  
4 (16  
  

  

 
 

  
  

  
  

DDV

DR 16k 

1Q 2Q

SR 1k 

inV

outV

outR
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 كنكوري فصل پنجمبندي شده هاي طبقهپاسخنامه تست      
  
هـا افتـاده اسـت. بنـابراين داراي جريـان      آن اميتـر يس ـ  باشند و ولتاژ يكساني دو سر پيوند بمشابه هم مي D1و ديود Q2و Q1ترانزيستور »4«ـ گزينه 1

ن ترانزيستورها بايد يكساني خواهند بود. دقت شود كه ترانزيستورها بايد در ناحيه فعال خود باشند كه نقش آينه جريان را ايفا كنند. بنابراين شرط فعال بود
  بررسي شود. 

  آوريم. را به دست مي k1ابتدا جريان عبوري از مقاومت

  CC BE EE
k

(V | V |) V
I / mA

k

 
 1 931 


   k1جريان عبوري از مقاومت 

ستورها دو ناحيه فعال هستند. بنابراين لازم است تا شرط فعال شود. حال بايد بررسي كنيم كه اين ترانزيكپي مي Q2و Q1توسط ترانزيستور kI1جريان
CEبودن ترانزيستورها يعني CE(sat)V V بررسي شود. ولتاژ كلكتور ترانزيستورQ1  :برابر است با  

C EE CV k / mA V V /     1 12 93 3 14   
  كنيم:را بررسي مي Q1حال شرط فعال بودن

CE CE(sat) C CC CE(sat)V V V V V / / / /            1 1 3 14 5 2 8 14 2    
/باشد و جريان عبوري از آنفعال مي Q1بنابراين mA93 .است  

C شود. يعني داريم:نيز مشابه بالا بررسي مي Q2شرط فعال بودن ترانزيستور EE CV k / mA V V    2 21 93 88    

CE CE(sat) C CC CE(sat)V V V V V / /           2 2 88 5 2 83 2    
تواند داشته باشد. با توجه به اينكه در ناحيه اشباع قرار دارد جريان فعال نيست و در ناحيه اشباع خود قرار دارد، پس نقش آينه جريان را نمي Q1بنابراين

  شود:آن به صورت زير تعيين مي

k1  جريان عبوري از مقاومت  CC CE EE(V | V (sat) |) V
/ mA

k

 
  981  

 
  

  ) صحيح است.4بنابراين گزينه (

خواهنـد بـود.    oIيكساني دارند بنابراين هر سه داراي جريـان يكسـان   اميترژ بيس ـ مشابه هم هستند و ولتا Q3و Q1،Q2رانزيستورهايت »2«ـ گزينه 2
  نويسيم:را به صورت زير مي Q4باشد. رابطه جريان ـ ولتاژ ترانزيستورمي Q2برابر با جريان عبوري از ترانزيستور Q4جريان عبوري از ترانزيستور

DSS
D GS P o GS o GS

P

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

V ( )
       

4
2 2 2

2 2
4 2 2
2

 

هـاي  باشد زيـرا مجمـوع جريـان   مي oI4نيز برابر Q4باشد پس ولتاژ گيت آن صفر است. ولتاژ سورس ترانزيستوربه زمين متصل مي Q4گيت ترانزيستور
  خواهد بود. پس داريم:  oI4برابر k2باشد، پس ولتاژ دو سر مقاومتمي oI2گذرد يعني جريان عبوري از آنمي k2از مقاومت Q3و Q2مربوط به

o o oI ( I ) I / mA    24 2 35   

د پس جريان يكساني نيز دارند. داراي ولتاژ بيس ـ اميتر يكساني هستن  Q1،Q2مشخصات هر چهار ترانزيستور يكسان است. ترانزيستورهاي »3«ـ گزينه 3
  برابر است با: Q1جريان عبوري از ترانزيستور

C
( / )

I / mA
k

  
 1

1 1 7 539
      

/نيز برابر Q2پس جريان كلكتور mA5 باشد.مي  
برابـر   Q3با جريـان كلكتـور ترانزيسـتور    oIنيز داراي ولتاژ بيس ـ اميتر يكساني هستند پس جريان يكساني نيز دارند. بنابراين جريان  Q4و Q3ترانزيستورهاي

  را از آن كم كنيم. يعني داريم:  Q2را به دست آورده و جريان ترانزيستور R2كافيست جريان عبوري از Q3باشد. براي محاسبه جريان كلكتور ترانزيستورمي

R C R C C
( / )

I / mA , I I I I / mA
/ k

  
     

2 3 2 2 3
1 1 7 2 1 1 69 1
     

/برابر oIبنابراين جريان mA1   ) صحيح است.3باشد، پس گزينه (مي 6
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باشـند، همچنـين ولتـاژ دو سـر     داراي جريان اشباع معكوس يكساني مـي  Dو ديود  Q1آوريم. ترانزيستوره كار مدار را به دست ميابتدا نقط »4«ـ گزينه 4
باشد پس جريان عبـوري  بزرگ ترانزيستورها، جريان بيس قابل صرف نظر مي ريان عبوري يكساني دارند. با توجه بهباشد پس جپيوندشان نيز يكسان مي
  برابر است. پس داريم: R1از ديود با جريان مقاومت

CC BE
D D

V V /
I I / mA

R k

 
   

1

5 7 4 31
   

  شود:در گره خروجي به صورت زير تعيين مي KCLنيز با نوشتن يك  Q2جريان عبوري از
C C dc CI I I I / mA mA / mA     2 1 2 4 3 4 8 3   

oحال به محاسبه بهره

i

V
| |

V
mgباشد، پس بهره آن برابر باكننده از نوع اميتر مشترك ميپردازيم. تقويتمي  R 2   . بنابراين داريم: باشدمي 2

Co
m

i T

IV
| | g R R

V V
   2

2 2 2 332  

بـا هـم سـري هسـتند پـس       Q2و Q1باشند پس جريان اشباع معكوس يكساني دارند. از طرفي ترانزيستورهايهمه ترانزيستورها مشابه مي »4«ـ گزينه 5
  در حلقه وسط ترانزيستورها خواهيم داشت:  KVLباشد. با نوشتن يك ها برابر ميان عبوري از آنجري

BE BE BE T T T
s s s

I I I
V V V R I V Ln V Ln V Ln R I

I I I
      1 2 3

1 1 22 2 2 2   

T
T T

s ss

I I IV
V Ln V Ln R I I Ln

I R I II
    

2 2
1 2 12 2 22 2 2

 

باشد. بنابراين ها نيز با هم برابر ميمشابه هم هستند و با ولتاژ گيت ـ سورس برابري دارند. پس جريان عبوري از آن  Q2وQ1رانزيستورهايت »3«ـ گزينه 6
  آوريم:ژ گيت ـ سورس آن را به دست ميولتا Q1است. با نوشتن رابطه جريان ـ ولتاژ براي mA1برابر Q1جريان ترانزيستور

D n Gs T Gs Gs
mA

I k (V V ) mA (V ) V V
V

      1 1 1 1 1
2 2

21 1 2 3   

 آيد: با داشتن ولتاژ و جريان عبوري از آن به صورت مقابل به دست مي Rبنابراين مقدار مقاومت 
Gs

D

V
R R k

I mA

 
    1

1

1 1 3 71
 

   

محاسبه نموده و نسبت  BEVرا برحسب oIشود، بنابراين جريانترانزيستورها مي BEVمنجر به تغيير ولتاژ با توجه به اينكه تغييرات دما  »2«ـ گزينه 7
  دهيم. گيريم و برابر صفر قرار ميمشتق مي BEVبه ولتاژ
در  KVLباشـد. بـا نوشـتن يـك     برابر مي R4با جريان عبوري از مقاومت oIجريان

  مسير يك خواهيم داشت:
B BE BE B BE

o R o
V V V V V

I I I ( )
R R

  
   4 4

4 4 4

2
1  

Bبرابر با Q4ولتاژ بيس ترانزيستور BEV V2 اسـبه باشـد. بـراي مح  ميBV نيـز   2
بنويسـيم   R2به سـمت مقاومـت   Q2در مسير بيس ترانزيستور KVLكافيست يك 

  بنابراين خواهيم داشت: 
B R R

B BE RBE
R

V ( R R)I R I

V V R I ( )V
I

R

  
   



2 2

2 2

2
2

2
3 2   

RIجريان   باشد، پس داريم:برابر مي R1متبا جريان عبوري از مقاو 2
R R

CC B
RCC R

R

I I
V V

I ( )V V
RI

R




 




2 1
2

22
1 1

2

3   

3R
oI

1R
4BV

4Q

3Q1Q

2BV

R

2R

RI

2R 4R

4RI

2RI

  مسير
 يك

2Q

CCV
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BV) ولتاژ3) و (2از تركيب روابط (   آوريم:را به دست مي 2

B BE CC B B BE CC
R R R

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

      2 2 2
2 2 2
1 1 1

3 1 3  B BE CC
R R

V V V ( )
R R R R

  
 2

1 2
1 2 1 2

3 4  

)  كنيم:  رو تعيين ميرا به صورت روبه oI) جريان4) و (1با استفاده از روابط ( ) ( )
o BE CC

R R R
I [ V V ]

R R R R R


  

 
1 4 1 2 2

4 1 2 1 2

21»   

o  دهيم:مشتق گرفته و برابر صفر قرار مي BEVنسبت به oIحال از

BE

I
R R

V


  

 2 12   

  يريم:لازم است تا حداكثر دامنه خروجي را در هر دو نيم سيكل مثبت و منفي محاسبه كنيم و مقدار كوچكتر را به عنوان دامنه سوئينگ در نظر بگ  »1«ـ گزينه 8
CCدر نيم سيكل منفي ماكزيمم ولتاژ خروجي بـه مقـدار   CE (sat) BEV V V 1   در نـيم سـيكل مثبـت     شـود، بنـابراين مـاكزيمم دامنـه    محـدود مـي

/برابر v4   باشد. مي 1
Lباشد، بنابراين ماكزيمم دامنه به ولتاژروشن مي Q5خاموش و ترانزيستور Q2در نيم سيكل منفي ترانزيستور CR I به اينكه  شود. با توجهمحدود مي 5

يكسان خواهد بود. بنابراين ماكزيمم  Q5و Q3يكساني دارند، پس جريان كلكتور ترانزيستور اميترمشابه هستند و ولتاژ بيس ـ   Q5و Q3ترانزيستورهاي
LR  سيكل منفي برابر است با:سوئينگ در نيم I V   4دامنه سوئينگ در نيم سيكل منفي    

  باشد. ولت مي 4بنابراين حداكثر دامنه ولتاژ در خروجي بدون آنكه شكل موج برش خورد برابر 

  قابل محاسبه نيست. oIباشد، بنابراين جريانبه لحاظ فعال يا اشباع بودن مشخص نمي Q2به علت اينكه بار وضعيت ترانزيستور  »4«ـ گزينه 9

ان كپي شـده بـه شـاخه سـمت راسـت مـدار انتقـال پيـدا         توسط مدار آينه جري mA1كنيم. جريانمشترك بررسي ميمد ابتدا مدار را در   »2«ـ گزينه 10
/برابر با Q2و Q1كند، بنابراين سهم هر كدام از ترانزيستورهايمي mA5 شود. پس ولتاژ خروجي برابر بامي/ 5 .ولت خواهد بود   

idVبرابر Q1با توجه به اينكه در مد تفاضلي ولتاژ بيس ترانزيستور
 idVبرابر Q2و ولتاژ بيس 2

   تفاضلي برابر است با: مد است، بنابراين ولتاژ خروجي در 2

id
o m

m o

id

V
V ( g k)( )

g ms V mV

V V V mv

   


   


  


1

1

1 2

1 2
2 5

5
    

oV  آيد: در حد تفاضلي و حد مشترك به دست مي oVاز مجموع مقدار oVمقدار نهايي / V mV / V  5 5 45     

 k1بـا جريـان عبـوري از مقاومـت     Iباشد، بنابراين مقدار جريان يكسان مينقش آينه جريان را دارند و جريانشان  Q2و Q1ترانزيستور   »4«ـ گزينه 11

k  باشد. با توجه به اينكه ولتاژ پايه مثبت و منفي آپ امپ با هم برابر است، پس داريم:برابر مي
V

I mA
k

 1
1 11
    

1/آن برابرباشد، پس ولتاژ اميتر ولت مي 1برابر Q2ولتاژ بيس ترانزيستور 6 ولت است. از طرفي براي آنكهQ2   در ناحيه فعال بماند لازم است تا ولتـاژ
1/شتر ازكلكتور آن بي 6 ) صحيح است. 4ولت نشود. بنابراين گزينه (  

C(Iوراست، پس جريان آن نيز سه برابر جريان كلكت Q1سه برابر Q2مساحت پيوند بيس ـ اميتر ترانزيستور   »1«ـ گزينه 21 )Q1 CIباشـد؛ يعنـي  مي 1 2 
  باشد. يعني داريم:مي Q3ريان ترانزيستوريك چهارم ج Q4است، پس جريان Q4برابر Q3 ،4اميتر است. از طرفي مساحت پيوند بيس ـ mA3برابر

C C
C

C C

I I
I mA

I I mA

   
  

4 3
4

3 2

1
34
43

  

  آيد: به دست مي xRمقاومت Q1در كلكتور ترانزيستور KCLبا نوشتن يك 

xR C C x
x

/ /
I I I / mA mA R / k

R


       4 1

1 5 7 75 1 3 2    
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oبهره ولتاژ »1«ـ گزينه 31

i

V

V
mبرابر با  o og (r || r ) 1 1 كننـد بنـابراين بـا    نقش آينه جريان را ايفا مـي  Q3و Q2باشد. از آنجايي كه ترانزيستورهايمي 2

mgشود، در نتيجه، جريان شاخه سمت راست مدار نيز چهار برابر ميoIچهار برابر شدن جريان شود بنابراين بهره يك چهارم مي orدو برابر خواهد شد و 1
  شود.  نصف مي

m ox D m D

V
D

o o
D D

w
g c I g I

L
A

Ir r
I I


     

   
 

2 1
1 1   

  خواهيم داشت: Q2و Q1در مسير بيس ـ اميتر ترانزيستورهاي KVLبا نوشتن يك  »3«ـ گزينه 41
C C

BE BE C T T C
S S

I I
V V k I V Ln V Ln k I

I I
            2 1

2 1 1 1
2 1

1 1 1 1    

با توجه به اينكه همه ترانزيستورها مشابه هستند و همچنين به دليل نقـش آينـه جريـاني كـه     
كنند بنـابراين جريـان هـر سـه شـاخه مـدار يكسـان        ايفا مي Q5و Q3 ،Q4ورهايترانزيست

  كنيم:باشد. بنابراين رابطه بالا را به شكل زير ساده ميمي

  C
T

I
V Ln  21

SI 2

SI 1

CI 1
C CI I / mA   1 11 1    

o           با:پس ولتاژ خروجي برابر خواهد  CV I / V   15 5   

در شاخه سـمت   mA1نقش آينه جريان را دارند بنابراين جريان Q3و Q2آوريم. ترانزيستورهايابتدا نقطه كار مدارمان را به دست مي  »3«ـ گزينه 15
  شود. راست مدار كپي مي

C C C m m mI I I mA g g g ms      1 2 3 1 2 31 4    

A A
o o

C C

V V
r / k , r / k

I mA I mA
       1 2

1 2

125 7512 5 7 51 1 
  

mo  آيد:رو به دست ميژ مدار با توجه به رابطه روبهبهره ولتا
o o m o E

i m E

gV
| | [r || [r (l g r )R ]] /

V g R
  


1

2 1 1 1
1

7 51    

كنـد بنـابراين ولتـاژ كلكتـور     عبور مي Q2از mA2بنابراين تمام جريان ،باشدمي Q1بيشتر از Q2ترانزيستوربيس ولتاژ با توجه به اينكه  »1«ـ گزينه 16
  د:آيبه صورت زير به دست مي Q2ترانزيستور

CV k mA V   2 5 1 2 3   
/يعني برابر BEV2برابر Q2ترانزيستورولتاژ اميتر از طرفي  v1 CEVباشد، پس ولتاژمي 3   برابر است با: 2

CE C E CEV V V V / / v     2 2 2 2 3 1 3 1 7   
CEVاست پس ولتاژ V5توان گفت كه ولتاژ كلكتور آن برابرمي Q1جه به صفر بودن جريان ترانزيستوربا تو   شود با:برابر مي 1

CE C E CEV V V V / /     1 1 1 1 5 1 3 3 7  

  
  

R  آوريم:دست ميبه RIرا برحسب جريان مرجع Iدا جريانابت  »4«ـ گزينه 17
R

I
I I ( ) I   

 


21 21
    

  هاي مختلف به جريان مرجع برابر است با:نسبت تغييرات جريان خروجي به ازاي

R R

I I
/

I I

 
     

   
 1 2

1 1 1 1 82 2 2 21 1 1 1185 2

   


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   هاي تفاضليكننده): تقويت2درسنامه (
كننـده كلكتـور مشـترك    است، يك تقويت Q4و Q3باشد. طبقه اول آن كه شامل ترانزيستورهايكننده دو طبقه ميمدار فوق يك تقويت »2«ـ گزينه 18
باشـد. بهـره   مي Q6و Q2 ،Q5و Q1كننده تفاضلي با بار فعال است كه شامل ترانزيستورهايه آن كمتر از يك است. طبقه دوم يك تقويتباشد و بهرمي

  آيد:ت ميكل مدار از حاصل ضرب بهره دو طبقه به دس
B Bo o

i B B i

V VV V

V V V V


 


1 2

1 2
n¼T§±¨¾£LŠ½o¿MÂ±†IŸU¾£LŠ½o¿M

¥oTz¶

  

كلكتور مشترك از رابطهبهره طبقه 

mg
1

oTÃ¶HÁ»nÁIÀS¶»I£¶

oTÃ¶HÁ»nÁIÀS¶»I£¶ +
  آيد. پس بهره طبقه كلكتور مشترك برابر است با: به دست مي 

B B

i

m

V V r

V r
g










1 2 1

1
3

1   

o  شود. بهره طبقه تفاضلي نيز با توجه به رابطه مقابل تعيين مي
m o o

i

V
g (r || r )

V
 1 2 6

  

 Q1باشد، بنابراين جريان هر كدام از ترانزيسـتورهاي برابر مي Q2و Q1با توجه به اين كه ترانزيستورهاي متقارن مشابه هستند پس جريان ترانزيستورهاي
  است. پس خواهيم داشت:  mA1برابر Q2و

, ,C m C mI mA g ms , I / mA g / ms        1 2 1 2 3 31 4 1 4  
 

A A
o o o o

C C

V V
r r k , r r k

I mA I mA

           2 2 6 6
2 2

12 412 41 1   

m
r r / k

g


 


    1 1

1

1 2 545  

o

i

V /
( || )

V /
/

   



   


2 54 12 4 612 5 4

 

   كرد: صورت زير مشخصي تفاضلي را بهتوان جريان حلقهها ميبا استفاده از روش پخش جريانروش دوم: 

  in in

m m m m NPN m

V V
i

( )
g g g g g

 
   

1 2 3 4 1

1 1 1 1 1 4  

  in m
in

V .g mA
i V ( )

V
 1 14   

  صورت زير نوشت:توان بهولتاژ خروجي را مي
  out o oV i(r r ) ( )    2 62 2 1 12 4 6      

آيـد. پـس   با توجه به نسبت بهره مد تفاضلي به بهره مد مشترك به دست مي CMRR »4«ـ گزينه 19
پردازيم. در مد مشترك با توجه به اينكه مدار متقارن اسـت از  اسبه بهره مد مشترك و تفاضلي ميبه مح

  كنيم.كنيم و بهره را محاسبه ميمدار استفاده ميروش نيم
o C

C
cm

E
m

V R
A

V R
g

  


12
  

  

cmV

oV

cR

E2R
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
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  كنيم.  مدار به شكل زير استفاده ميدر مد تفاضلي نيز از روش نيم
o o

m C d m C
id id

V V
g R A g R

V V
    



1
2

2

  

  آيد:به دست مي CMRRبا تقسيم بهره مد تفاضلي به بهره مد مشترك 

m C
d m E

Cc

E
m

g RA g R
CMRR | | CMRR CMRR ( )

RA

R
g


    



1
1 22 12

12

 

اهد بـود،  كننده جريان عبوري از هر دو شاخه برابر خولازم است تا نقطه كار مدار را به دست آوريم. با توجه به اينكه متقارن بودن تقويت mgبراي محاسبه
  خواهد بود. بنابراين داريم: CI2برابر ERدر نظر بگيريم، جريان عبوري از مقاومت CIاگر جريان هر ترانزيستور را

CBE EE EE BE EE BE
C C m

E E T E T

IV ( V ) V V V V
I I g

R R V R V

    
     2 2 2   

    آيد:صورت زير درميبه  CMRR) مقدار 2) و (1از تركيب روابط (
EE BE

EET

T

V V
VV

CMRR
V







1

2 2  

  باشد. ) صحيح مي4بستگي دارد. بنابراين گزينه ( TVو EEVباشد و بهمي ERو CRمستقل از CMRRشود مقدار همانطور كه ملاحظه مي

مشـترك اسـت.    اميتركننده كننده تفاضلي است و طبقه دوم يك تقويتباشد. طبقه اول يك تقويتكننده دو طبقه ميق يك تقويتمدار فو  »3«ـ گزينه 20
  آيد.كننده از حاصل ضرب بهره دو طبقه به دست ميبهره كل تقويت

 
b m Co o C o

m
i b i E e i E

Q

V g RV V R V
( g k)( )

V V V R r V R


       


3

3 1
1

3

1 22
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  شود با: برابر مي CRباشد بنابراين جريان عبوري از مقاومتولتاژ خروجي برابر صفر مي DCرويم. در حالت محاسبه نقطه كار مدار ميحال به سراغ 

C C
o

R R
C C

V ( )
I I ( )

R R

  
  

1 1 1   

و برابر قـرار دادن آن   ERباشد، پس با محاسبه جريان عبوري از مقاومتبرابر مي CRان عبوري از مقاومتبا جري ERاز طرفي جريان عبوري از مقاومت
با

CRIرابطه بين ،
CRI و

ERI را به دست آوريم .  

E

B
R

E

(V / )
I ( )

R

  
 31 6

2  

شود يعني جريان هر دارند، پس جريانشان نيز برابر مي DCمشابه هستند و ولتاژ بيس ـ اميتر يكساني در حالت Q2و Q1با توجه به اينكه ترانزيستورهاي
BVباشد. پس ولتاژمي mA2برترانزيستور برا   شود با: برابر مي 3

B C BV I V V ( )   3 2 31 2 6 3  

  خواهيم داشت: 3و  2، 1روابط از تركيب 
E

( ) ( )
R

E

/
I

R
 2 3 3 4»   

C E
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C E E
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oبنابراين بهره ولتاژ

i

V

V
  برابر است با: 

  

o C
m

i E
o

m
i

C

E

V R
| | g

V R
V

g ms | |
V

R

R /








   

 


1

1 8 235
1

3 4

   

o  باشد، يعني:مي k2تغييرات ولتاژ خروجي متناسب با تغييرات جريان عبوري از مقاومت »2«ـ گزينه 21 CV k I   22   
باشد. با توجه به اينكـه ولتـاژ بـيس ـ اميتـر ترانزيسـتورها بـه         ورها وابسته به تغييرات ولتاژ بيس ـ اميتر ترانزيستورها مي از طرفي تغييرات جريان ترانزيست

  كاهش داشته است پس تغييرات جريان برابر است با: mv1اندازه
BE

C C
V

I I mA
k


   2 22 51  

  باشد.مي mv1بنابراين تغييرات ولتاژ خروجي برابر

EQIجريان  »3«ـ گزينه 22 EQIو 1
2

باشـند و مجمـوع   با هم برابر مي 
 mA1هـا برابـر  هستند، پس هر كـدام از آن جريـان   mA2ها برابر باآن

 Q2چهار برابر سطح مقطـع اميتـر   Q1است. از طرفي سطح مقطع اميتر
چهـار برابـر جريـان اشـباع      Q2باشـد، پـس جريـان اشـباع معكـوس     مي

  است. Q1معكوس
ــا نو ــك  ب ــتن ي ــتور   KVLش ــيس ترانزيس ــير ب ــيس   Q1در مس ــا ب ت

  خواهيم داشت:  Q2ترانزيستور
  
  

BE EQ BE EQ

EQ EQ

C C C C s
BE T T T T

s s s C s

C
BE T

s

V R I V R I

I I mA

I I I I I
V V Ln V Ln R V Ln R V Ln R R

I I I I I

I
V V Ln

I

  


 

        


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

1 1 2 2

1 2

1 1 2 1 2
1

1 1 2 2 1

2
2

2

1 2

1 2 1 2

1

  

Sبا توجه به اينكه SI I2 Cو 14 CI I1 TV باشد، بنابراين داريم:مي 2 Ln R R R R     1 2 1 24 36   
minR,با فرض 2 بنابراين ،,minR1 برابر36 ) صحيح است.3خواهد بود. پس گزينه (  

mدوم گفته شده بهره آن با توجه به رابطه درسنامهانطور كه در باشد. همكننده تفاضلي با بار فعال ميق تقويتمدار فو  »1«ـ گزينه 23 o og (r || r )1 2 بـه   4
oآيد. بنابراين لازم است تا نقطه كار مدار را به دست آوريم ودست مي mr g» .را محاسبه نماييم  

R  آوريم:به دست ميرا  k56ابتدا جريان عبوري از مقاومت
( / )

I / mA
k

  


15 15 7 556
     

/شود، بنابراين سهم هـر كـدام از ترانزيسـتورهاي ورودي مـدار برابـر     اين جريان توسط آينه جريان كپي شده و به شاخه سمت راست مدار منتقل مي 25 
  خواهد بود. پس خواهيم داشت:

, ,
o

m o oe
i i

V
g ms , r (h ) k ms( k || k)

V V
            

1 2 2 4
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11 2 1 2 2 1   
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كنيم. با توجه به اينكه مدار متقـارن اسـت از روش   ابتدا بهره مد مشترك را حساب مي  »2«ـ گزينه 24
كننـده را در مـد مشـترك بـه صـورت مقابـل رسـم        مـدار تقويـت  كنيم. بنابراين نيممدار استفاده مينيم

Rشود كه در اين حالت مقاومتكنيم. ملاحظه ميمي

باشد، پس در بهـره مـد   به صورت اتصال باز مي 2
  مشترك اثري نخواهد داشت.

o o m

cm cm m

V Vk g

V V gk
gm

   


4 4
1 1 66

  

  مدار مد تفاضلي رسم شده است. بهره مد تفاضلي برابر است با:در شكل زير نيز نيم
o o

m m
id id

V VR R
g ( k || ) g ( k || )

V V
   



14 42 2 2
2

 

  آوريم:را به دست مي Rبرابر قرار داده و حال بهره مد تفاضلي و مشترك را 
mg4

m
m

g
g




1
1 6 2 m

R R
( || ) k ||

g
 


84 42 1 6 2   

 Q1بايد جريان نقطه كار مدارمان را بدانيم. جريـان هـر يـك از ترانزيسـتورهاي     mgبراي محاسبه
  برابر است با: k3باشد. جريان عبوري از مقاومتمي k3متنصف جريان عبوري از مقاو Q2و

, ,k C m
/ ( / )

I mA I mA g ms
k

  
      1 2 1 23

7 6 7 2 1 43   

R  بنابراين داريم:
k || R

( )
   


8 4 671 6 4 2

   

آيـد. در شـكل زيـر    باشد كه بهره آن از حاصلضرب بهره دو طبقه بـه دسـت مـي   ننده تفاضلي ميككننده فوق شامل دو طبقه تقويتتقويت »3«ـ گزينه 25
  مدار مد تفاضلي رسم شده است. نيم
  
  
  
  
  
  
  

  بهره ولتاژ مدار برابر است با: 
b bo o

b b

V VV V

V V V V V V


 
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LR  بهره طبقه اول برابر است با: ko oL
m m

b b b b

V VR
g ( k || ) g

V V V V
    

 3 3
3 4 3 4

42 2  

b  باشد:صورت مقابل مي بهره طبقه دوم نيز به b
m

V V
g ( k || r )

V V 


 


3 4
1 31 2

4   

o  پس خواهيم داشت:
m m

V
g g ( k || r )

V V 
 1 3 31 2

4  

  كنيم.براي محاسبه جريان نقطه كار به صورت زير عمل مي

idV

2


4k

oV
R

2

6k

2Q
R

2

4k

cmV

oV

4k

1Q 2Q

LR

2

2k

oV 

3bV 3Q 4Q

2k 4k

LR

2 4bV

idV
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 Iبرابر بـا جريـان منبـع جريـان      Q2و Q1ترانزيستورهايمتصل است) و  Q4و Q3(مقاومتي كه به پايه اميتر k4هاي عبوري از مقاومتمجموع جريان

C  باشد يعني:مي CI I
k C C k CI I I mA I I mA ( )


     1 2

1 2 14 44 2 4 1   
  باشد، پس داريم:مي Q4و Q3هاي ترانزيستورهايبرابر با مجموع جريان kI4از طرفي جريان

C CI I
k C C k CI I I I I ( )


   3 4

3 4 34 4 2 2  
( ) ( )

C CI I mA ( )  1 3
1 2 2 3»  

جريـان   3در مسير مشخص بر روي شكل مقابل و با استفاده از رابطه  KVLبا نوشتن يك 
  آيد.به دست مي نقطه كار

C BEK(I ) V 1 312 4 C BEk( I ) V  3 14 2   

C C C CI I I I mA ( )     1 3 1 312 4 8 2 3 3  

,

( ) ( )
C C m

m
I I mA g ms , r k

g
 


       1 3 1 3 3

3

2 3 1 4 4»  

    بنابراين بهره مدار برابر است با: 
oV

ms ms ( k || k)
V V

      
1 2

4 4 4 4 32   

 
روشـن   Q2خـاموش و ترانزيسـتور   Q1ترانزيسـتور اسـت،   V1كنيم. وقتي كـه ورودي برابـر  حل مي V1ر را به ازاي وروديابتدا مدا  »2«ـ گزينه 26
/گذرد. اين جريان از مقاومتاز آن مي mA5باشد و تمام جريانمي k3  6برابر Q2كند، پس ولتاژ كلكتورولتي ايجاد مي 16عبور كرده و افت ولتاژ  2

/زمين شده است، پس ولتاژ اميتـر آن برابـر   Q2وارد ناحيه اشباع خود شده است. با توجه به اينكه بيس Q2شود بنابراين ترانزيستورولت مي 7   ولـت
/برابـر صـفر اسـت بنـابراين ولتـاژ كلكتـور آن نيـز برابـر         CE(sat)Vباشد و از آنجايي كه در ناحيه اشـباع خـود قـرار دارد و   مي 7    ولـت خواهـد بـود .

/براي آن كه روشن شود لازم است تا به بيس آن ولتاژ تحريك بيشتر از Q4ترانزيستور 7 ولت برسد، پس ترانزيستورQ4 باشد و جريـان آن  خاموش مي
  باشد. صفر است. بنابراين ولتاژ خروجي برابر صفر مي

 Q1باشد، در اين حالت ترانزيسـتور   V1گيريم كه ولتاژ ورودي برابرحال حالتي را در نظر مي
  باشد. بنابراين داريم:خاموش مي Q2روشن و

B BE B/ I V ( )I k     4 4 41 3 2 1 1    
B B/ / I I / mA     4 49 3 2 4 2 45  

E BI ( )I / mA   4 41 9 15 o EV k I / V   41 9 15  
/پس تغييرات ولتاژ خروجي برابر V9   باشد.مي 15

 
CIهايمجموع جريان  »4«ـ گزينه 27 CIو 1 A1برابر 2  انباشد. جريميCI CIو 1 CIبا هم برابرند؛ اما جريان 3 CIو 2   باشند. در واقع داريم:با هم برابر نمي 4

C C BI I I 2 4 5   

o  برابر است با: k1شد پس جريان عبوري از مقاومتباخروجي برابر صفر ولت مي DCجايي كه ولتاژ از آن
k

V (DC) ( )
I mA

k



 

 1
1 11   

  باشد. بنابراين خواهيم داشت:مي A1برابر Q5بنابراين جريان بيس ترانزيستور
C C

C C C C C C

C C

I I A

I I I I A A I I A

I I A



  



  

          

  

1 2

1 3 3 4 3 4

2 4

1
1 1 11

1
 

CIهايباشد، پس جريانمشابهند و ولتاژ بيس ـ اميترشان يكسان مي Q4و Q3به اينكه ترانزيستورهايبا توجه  CIو 3   با هم برابر هستند يعني: 4

C C C CI I A I A I A       3 4 1 255 55 45»   

4k

1Q

I 4mA

2k

oV 

12v

3Q 4Q

2k

4k

4kI
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12v

4k
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2Q

3.2k

4Q
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  باشد. بهره آن برابر است با: كننده تفاضلي ميشامل دو طبقه تقويت كنندهتقويت »3«ـ گزينه 28

b bo o
m m m m

in b b in

V VV V
( g k)( g ( k || r )) g g ( k || r )

V V V V  


       


5 6
5 2 5 2 5 5

5 6
1 1 1   

باشـد. بنـابراين جريـان هـر يـك از      مـي  DSSIهـا برابـر بـا   برابر صفر اسـت، پـس جريـان آن    JFETبا توجه به اينكه ولتاژ گيت ـ سورس ترانزيستورهاي 
/برابر Q6تا Q2ترانزيستورهاي mA2   باشد.مي 5

m
m

g ms , r k
g

 
 


  2 6 5

5
1 1   

o  كننده برابر است با:پس بهره ولتاژ تقويت

in

V

V
   5   

 
باشد بنابراين ولتاژ بيس ـ اميتر ترانزيسـتورهايي كـه متنـاظر     كنيم. با توجه به اينكه مدارمان متقارن ميابتدا نقطه كار مدار را محاسبه مي  »2«ـ گزينه 29

باشـد. جريـان   برابـر مـي   Q5بـا جريـان ترانزيسـتور    Q3و Q2ترانزيسـتورهاي باشد، پس جريان يكساني نيز دارند. مجموع جريـان  هستند با هم برابر مي
   آيد.به صورت زير به دست مي Q5ترانزيستور

  

th BE
C

th

V V ( )
I

R
R

  





5
9

6

1

  

thR R || R / 7 8 933   

th C
R ( ) R ( ) /

V V I mA
/R R /

  


    
    

 
5

7 8
7 8

6 4 7 64 19331 3 1 1

  

/برابر با Q3و Q2بنابراين جريان هر كدام از ترانزيستورهاي mA5 باشد. با توجه به اينكه پايه اميتر ترانزيستورميQ1 وQ4   به ترتيب بـه بـيسQ2 
  باشد. بنابراين داريم:مي A5برابر با Q4و Q1متصل شده است، پس جريان كلكتور ترانزيستورهاي Q3و

C C m m C C m mI I / mA g g ms , I I mA g g / ms         2 3 2 3 1 4 1 45 2 5 2     

  گيريم.مطابق زير در نظر مي iكنيم. يك جريان فرضي به اسم كننده را به شكل زير رسم ميبراي محاسبه بهره تفاضلي ابتدا نيم مدار تقويت
 Q4و Q3برابـر بـا مجمـوع جريـان ترانزيسـتورهاي      R4جريان عبـوري از مقاومـت  

  توان ولتاژ خروجي را به صورت زير به دست آورد.باشد. بنابراين ميمي

o oV R ( i i) V R i ( )      4 41 1 1 1   
را به دست آوريـم در مسـير نشـان داده شـده بـر       dVو ولتاژ iبراي آن كه رابطه بين 

  راين داريم:بناب ،زنيممي KVLروي شكل يك 

be
md

be be

be
m

V ( i)
gVi

( i R ) V V ( R )
V (i)

g


 

 



      


3
3

3 4
4

4

6 2

1 1
1 11 2   

d dV Vi i
i i i ( )

/


 

       
15 22 2 2 32   

)  آيد.) بهره به دست مي2) و (1با استفاده از روابط( ) ( ) d
o

V
V k ( ) /        1 2 1 1 1 31 5632

»   
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حاصلضرب بهره دو طبقه بـيس   كنيم. بهره مدار ازمدار مد تفاضلي را به شكل زير رسم ميابتدا نيم »1«ـ گزينه 30
  شود. مشترك و كلكتور مشترك به صورت زير تعيين مي

o o x

id idx

V V V
V VV

 
 2 2

  

بهره طبقه بيس مشترك o
m m

x

V
: g k g
V

   4 41 1  

 بهره طبقه كلكتور مشترك
,

mx
m

id

m m

gV
: , g ms

V r k
g g





   



4
2 4

4 2

1
25 251 1 1

2

 

o  بنابراين داريم: o

id id

V V
( ) ( ) /

V V
     



11 25 62 52
2

 

ن محاسبه بهره مد مشـترك بـا توجـه بـه اينكـه مـدارمان متقـار       براي  »1«ـ گزينه 31
روي شـكل در   i يكنيم. يك جريان فرض ـاز روش پخش جريان استفاده مي باشد،نمي

  آيد.در مسير يك به دست مي KVLبا نوشتن يك  xگيريم. ولتاژ گره نظر مي
 

cm be x cm x
m

x cm
m

V V i k V V i i V
g

V V ( )i ( )
g

       

   

1
11

11 1
 

باشد. بنابراين جرياني كـه از  مي iتوان گفت كه جريان شاخه سمت راست مدار نيز برابر باشند بنابراين ميبا توجه به اينكه مسير يك و مسير دو متقارن مي
k1مقاومت  كند برابرعبور ميi2 باشد. پس ولتاژميxV شود با:برابر مي  

xV k i ( ) 1 2 2    

cm  آوريم.را به دست مي xVو ولتاژ iرابطه بين جريان  2و  1با استفاده از روابط 
cm

m

V
( ) ( ) i V ( )i i

g
     

11 2 2 1 2  
 

   

kاز طرفي ولتاژ خروجي برابر با i 75 س خواهيم داشت:باشد، پمي  
cmV

i
o

o
cm

V
V i / V

V
 

 


      2 7575 32   

درجـه   Q2،2براي آنكه ولتاژ خروجي صفر بماند لازم است تا جريان هر دو ترانزيستور با هم برابر باشد. با توجه به اينكـه دمـاي پيونـد     »2«ـ گزينه 32
ل به زمـين متص ـ  Q2جايي كه بيساست. از آن Q1اميتركمتر از ولتاژ بيس ـ  mv4به اندازه Q2است پس ولتاژ بيس ـ اميتر Q1بيشتر از دماي پيوند
  باشد. ) صحيح مي2باشد. پس گزينه ( mv4برابر با iVكمتر بودن ولتاژ بيس اميتر آن جبران شود لازم است تا mv4است براي آنكه اين

باشد. با توجه بـه متقـارن بـودن مـدار، سـهم جريـان هـر يـك از         مي DSSIبرابر صفر است، پس جريان آن برابر Q3ولتاژ گيت ـ سورس  »3«ـ گزينه 33
  آيد: ره مدار با توجه به رابطه زير به دست ميبه است. mA2برابر با Q2و Q1ترانزيستورهاي

o
m

i

V
g k

V
    1 3 24   
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/برابر Q1به زمين متصل شده است، بنابراين ولتاژ اميتر Q1پايه بيس ترانزيستور »4«ـ گزينه 34 6 باشد، پس ولتاژ بيسولت ميQ2     برابـر بـا صـفر
نيز برابر صفر ولـت   Q3كنيم بنابراين ولتاژ كلكتورنظر ميباشد پس از جريان بيس آن صرفبسيار بزرگ مي Q2ترانزيستور خواهد بود. با توجه به اينكه

  شود:به صورت زير تعيين مي R4خواهد بود. در اين صورت جريان عبوري از مقاومت

R
( )

I / mA
R k

 
  4 4

6 6 61
 


  

/برابر Q3پس جريان ترانزيستور mA6 ابراين ولتاژ بيسباشد. بنميQ3 توان محاسبه نمود:را به صورت زير مي  
R BE B BR I V V V / / / V        4 3 3 336 6 6 6 4 8   

CIجريان Q1در گره كلكتور ترانزيستور LCKيك با نوشتن    آوريم: را به دست مي 1

B
B C C C

V / / mA
I I I I A

R k

 
       3

3 1 1 11

6 6 4 8 6 12512 25   

  باشد.) صحيح مي4بنابراين گزينه (

mبهره تفاضلي برابر »4«ـ گزينه 35 o og (r || r )5 4   باشد.مي 6

o oe

d
m

r (h ) k
A ms( k || k)

g ms
r

 
  







   
    

  


1 2
5 2 2 525 55

  

mgبهره مدار برابر با »3«ـ گزينه 36 k 5 باشد. با توجه به اينكه مدار متقارن است، جريان هر ترانزيستورميmA1 باشد.مي  
d mA g k    5 2   

مدار استفاده باشد از روش نيمبا توجه به اينكه مدار متقارن مي »3«ـ گزينه 37
كنيم و بهره مدار به مد تفاضلي را به شكل مقابل رسم مي مداركنيم. بنابراين نيممي

  شود:صورت زير محاسبه مي
o o b

id idb

V V V

V VV
 

 

2 2 2

22 2

  

 
 

 

طبقه اميتر مشترك o b

idb

m

V V r ( )RR
: ,

VV r ( )R RR
g





  
  

   

2 2 2

2 2
2
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7 47

1
1 1

2

  

o o

id id

m m

RV VR
V R RVR R

g g

    
    

 

2 2

2 2

22
4 47 7

1
2

1 1
2 1 1

  

 Q4باشند پس جريانبه صورت سري با هم مي R6و مقاومت Q5باشد. از آنجايي كه ترانزيستوربرابر مي Q5با جريان ترانزيستور Q4جريان ترانزيستور
  برابر است. R6با جريان

,
BE

R C C m
( V )

I / mA I I / mA g ms
R

   
      6 1 2 1 26

1 9 3 4 65 186   

o

id

kV
/

kV / k
ms

 



  

 

2
1 12 3 81 125186 1 1

  

2Q idV

2
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  صورت زير بيان كرد:توان جريان داخل حلقه تفاضلي و ولتاژ خروجي را بهبا استفاده از روش جرياني ميحل دوم: راه

  i i

m m

v v
i

k
g g k


      

 

1 1

1 2

1 1 1 1 1 261 25 25 1






  

  out vv ( M k )i A /
  


    
11 1 3 926  

  »1«گزينه ـ 38
  بنابراين داريم:  .افتدمي Q3س ـ اميتريو پيوند ب k25آوريم. ولتاژ ديود زنر دو سر مقاومتمدارمان را به دست ميابتدا نقطه كار 

k25 BE جريان عبوري از مقاومت
k k

/ V
I I / mA

k


  25 25
5 7 225   

/مشابه هستند سهم جريان هر كدام برابر Q2و Q1يستورهايبا توجه به اينكه ترانز mA1  .خواهد بود  

mبهره مدار از رابطه og (r || k) 1 1 o  آيد. پس داريم:به دست مي 3 o
m o

i i

V V
g (r || k)

V V



 


1 2

1 1
1 2

3  

A
o o o

D
i i

m

V
r k V V

I / mA
V V

g ms

     
  

 

1 1 2
1

1 2
1

1 11 12
4

    
   

  ) جواب خواهد بود.1اگر جواب تقريبي مدنظر طراح باشد گزينه (

dبه صورت CMRRتر از بهره حالت مشترك است. پارامتركننده تفاضلي، بهره تفاضلي خيلي بزرگدر مدار تقويت  »1«ـ گزينه 39

C

A
log | |

A
2   تعريـف

  آل است. كننده تفاضلي بسيار ايدهيعني تقويت ،نهايت باشدبرابر بي CMRRشود. اگر مي

  باشد. مي ند و ولتاژ بيس ـ اميتر يكساني دارند پس جريان نقطه كارشان نيز برابرامشابه Q2و Q1ترانزيستورهاي »1«ـ گزينه 40
C C m mI I mA g g ms    1 2 1 21 4   

را مطـابق شـكل زيـر در نظـر      i يكنيم. بنابراين جريـان فرض ـ با توجه به اينكه مدارمان نامتقارن است براي محاسبه بهره از روش پخش جريان استفاده مي
  آوريم:رودي را به دست ميو ولتاژ و iدر مسير مشخص شده بر روي شكل رابطه بين جريان  KVLبا نوشتن يك  گيريم.مي

i be eb

be i
m

be
m

V V V

V i i V
g

V i
g




  


   


 


1 2

1
1

2
2

1 2

1

  

  توان بهره ولتاژ را به صورت زير به دست آورد: در گره خروجي مي KCLبا نوشتن يك 
ii Vo o i o

i o
i

V V V V
i V / V

k / k V
 




     2 22 2 2 15 5   

C  ند پس جريان نقطه كار يكساني دارند.امشابه Q2و Q1ترانزيستورهاي »1«ـ گزينه 41 mI mA g ms
 

  1 4 1 41 4   
  زير ساده نمود:توان مدار را به صورت در مد تفاضلي با توجه به متقارن بودن مدار مي
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  آيد:دست ميي زير بهكننده اميتر مشترك گين از رابطهبراي اين تقويت
o

oL
m o o d m

in m in

V
VR

g [r || r || || ] A g
V g V

 


        1 1 3
3

12 5 22
2

   

  

  باشد.باشد و ترانزيستورهاي متناظر مشابه هم هستند بنابراين جريان نقطه كارشان نيز با هم برابر ميمدار متقارن مي  »3«ـ گزينه 42
C m oI / mA g ms , r k  
  

    1 4 1 4 1 45 2 2   
  در مد تفاضلي بهره برابر است با:

out

m m o o
id

V

(g g )(r || r )
V


  1 3 1 3

2

2

 

out
m m o o

id

V
(g g )(r || r )

V
    1 3 1 3 4  

  كنيم. مدار مد تفاضلي را به شكل زير رسم ميابتدا نيم »2«ـ گزينه 43
   

 
 
 
 
 

 

oVدر گره KCLبا نوشتن يك 

  آيد:، بهره ولتاژ تقويت به دست مي2

o
id id o

m m m m id

V
V V V

g g ( ) (g g )V
k

      1 4 4 1
12

2 2 2 4 2  

o

id

V

Vo
m m m m

id

V
(g g ) g g

V





      4 1 4 1

6
2 3  

o  داريم: DCدر حالت 
C C m m C C m m o

I
I I mA g g ms , I I g g I          1 2 1 2 3 4 3 41 4 22   

  بنابراين داريم:
  o oI I / mA       2 4 3 5     

كنـيم.  مدار براي محاسبه بهره استفاده ميبا توجه به اينكه مدار متقارن است از روش نيم »4«ـ گزينه 44
  مدار مد تفاضلي رسم شده است. در شكل زير نيم

o

o

id id

m

V
V( k || k)

V V
g

 

 

    


15 12 1225 1
12

  

C mI mA g ms  1 4  
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  ج

 

توان به صورت زير در حالت كلي در نظر گرفت. در اين صورت با استفاده از جمع آثار مدار را مي »3«ـ گزينه 45
  توانيم رابطه ولتاژ خروجي را به دست آوريم:كننده ميكننده و غيرمعكوسبط مدارهاي معكوسو روا

out
R R R

V V ( )V ( )
R R R R


   


3 4 3

1 2
1 2 4 2

1  

out
R R R R

V V ( )V
R R R R

 
  


3 4 2 3

1 2
1 2 4 2

 

هاي مد مشترك و تفاضلي را جداگانه به توانيم بهرهضلي در نظر بگيريم، ميهاي مشترك و تفارا به صورت مجموع قسمت V2و V1در صورتي كه ولتاژهاي
  صورت زير حساب كنيم:

id id
cm cm

V V/ /
V / V , V / V       1 2

1 2 1 25 6 5 62 2 2 2  

o
cm

cm

V R R R R R (R R ) R (R R )
A [ ]

V R R R R R (R R )

   
    

 
4 2 3 3 4 2 3 3 2 4

2 4 2 2 2 2 4
 

o
d

id

V R R (R R ) R (R R ) R (R R )
A [ ]

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

   
   

 
3 4 2 3 3 2 4 4 2 3
2 2 2 4 2 2 4

1
2  

R)توان به صورت زير بيان كرد: را در حالت كلي مي CMRRبنابراين  R )1 2  
d

cm

A R (R R ) R R
CMRR | |

A R R R R

 
  

 
4 2 3 2 3

4 2 2 3

21
2  

Rتوان در نظر گرفت)، برابردرصد افزايش داشته باشد (كاهش هم مي 2/به اندازه R4اگر فرض كنيم كه مقاومت / k 4 6 12 شود و در نتيجـه  مي
CMRR شود با:برابر مي  

Bd B
/ ( )

CMRR / , CMRR log( / ) d
/

    



   

  
1 18 6 12 15 15 2 5 2 15 2 5 632 18 6 12 3  

 

Qپس كردن بيس ترانزيستورهاي  با باي  »1«ـ گزينه 46 Q5 Q(زمين كردن)، منبع جريان «4 Q5 رود و سـيگنالي را بـه خروجـي منتقـل     از بين مي «4
   شود.كند، بهره نيز نصف ميشود و چون مقاومت خروجي تغييري نميكند. در نتيجه جريان خروجي نصف مينمي

هاي مثبت و منفي آن با هم برابر اسـت. از طـرف ديگـر بـه     ي فيدبك منفي بسته شده است ولتاژ پايهبا توجه به اينكه آپ ـ امپ در حلقه   »3«گزينه  ـ47
  ناميم:مي I2و I1ها را مطابق شكل زيرن ترانزيستورها با هم برابر نيستند و آنعلت عدم تقارن زوج تفاضلي جريا

x yV V I I

I I I I

  

    
1 2

1 2 1 2

2 3
1 1

  
  

  

     شود با:برابر مي I2در نتيجه جريان
( I ) I I / mA   2 2 22 1 3 4    

    شود با:برابر مي xVپس ولتاژ
xV k / mA / v   3 3 4 1 8    

  

  
   هاي تفاضلي ماسفتيكننده): تقويت3درسنامه (

  كنيم.را نوشته و جريان آن را محاسبه مي Q5كنيم. رابطه جريان ـ ولتاژ ترانزيستورابتدا جريان كار مدارمان را محاسبه مي »2«ـ گزينه 48
DSS

D GS p
p

G D D D

S D

I
I (V V )

V

/ M
V ( ) V I ( I ) I mA

/ M k

V I
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
          
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را  Q4تـا  Q1باشد بنابراين ولتاژ گيت ـ سورس ترانزيستورهاي با هم برابر مي Q2و Q1با توجه به اينكه مدارمان متقارن است پس جريان ترانزيستورهاي
  كنيم.با توجه به مشخص بودن جريانشان محاسبه مي

D ,
, , , ,

I mA
DSS

D GS p GS GS
p

I
I (V V ) mA (V ) V / V

V


       1 2

1 2 1 2 1 2 1 2
12 2

2 1 2 2 1 3   

D ,
, , , ,

I mA
DSS

D GS P GS GS
P

I
I (V V ) mA (V ) V / V

V


      3 4

3 4 3 4 3 4 3 4
12 2

2 1 2 2 1 3  

GSVبرابر با Q1ولتاژ درين ترانزيستور GSVبرابر Q1رفي ولتاژ سورسباشد. از طمي 312   برابر است با: Q1است. پس ولتاژ درين ـ سورس ترانزيستور 1
DS GS GS GS GS DSV ( V ) ( V ) V V V V        1 3 1 3 1 112 12 12   

  آيد:ه دست ميكننده از رابطه زير ببهره تقويت »4«ـ گزينه 49
o

m o o
id

o
m n D

id

o o

V
g (r || r || k )

V

Vw mA
g cox I / mA ms

L VV

r r k
/ mA

  

        



   


1 2 4

1

2 4

2

5

2 2 1 5 1 3

75 155



 




  

  كنيم. را نوشته و جريان نقطه كار آن را محاسبه مي T3ولتاژ ترانزيستور رابطه جريان ـ »4«ـ گزينه 50
DSS

D GS P D D D m D DSS
PP

I
I (V V ) I ( / I ) I mA g I I ms

| V |V
          3 3 3 3 3 3

2 2
2

22 5 2 2 4   

  باشد.با هم برابر مي T2و T1بنابراين جريان نقطه كار ،باشديكسان مي T2تا بيس T1ند و مسير بيسامشابه T2و T1با توجه به اينكه ترانزيستورهاي
C CI I mA 1 2 1   

 T2و T1ــ اميتـر ترانزيسـتورهاي   با توجه به اينكه ولتاژ بيس .گيريمرا در نظر مي iكننده را به صورت زير رسم كرده و جريان فرضيتقويت ac مدار معادل
orباشد. اين جريان از مقاومتمي iنيز  T2يكسان است پس جريان ترانزيستور   سازد.عبور كرده و ولتاژ خروجي را مي 4

o oV r i i ( )   4 2 1   
EE o m oR r ( g r ) / k / k    3 3 31 5 6 5   

ا به ر cmVو iدر مسير مشخص شده روي شكل رابطه بين  KVLبا نوشتن يك 
  آوريم: ست ميد

beV i
gm

cm be EE
i

V k( ) V / k(i) R ( i)  



     

1 1
1

1

1 1 21  

cm
cm

V
V / i i / i i i ( )

/
   


      

11 1 121 24 121 2  

)   شود:حاصل ميمقابل ) بهره به شكل 2) و (1از روابط ( ) ( ) o

cm

V
/

V
  1 2 16»   

  كننده تفاضلي به صورت شكل زير داريم.ك تقويتباشد. در طبقه اول يشامل دو طبقه گين مي كنندهاين تقويت »1«ـ گزينه 51
o o

m
V V

g k ( )
V V


    


1 2

11 2
2 4 1   

  كننده عملياتي داريم بهره اين طبقه برابر است با: در طبقه دوم يك تقويت

o o o o o o
k

V (V V ) V (V V ) ( )
k


    1 2 1 2

1 5 22   

oV  آيد: ) بهره ولتاژ مدار به دست مي2) و (1از تركيب روابط(

V V
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1 2
2  
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برابـر صـفر    Q1باشد. با توجه به اينكه ولتاژ گيت ترانزيستوركننده تفاضلي با هم برابر مي، ولتاژ گيت ترانزيستورهاي ورودي تقويتDCدر حالت »4«ـ گزينه 52
    آيد:، ولتاژ خروجي به صورت زير به دست ميQ2در گره گيت ترانزيستور KCLنيز صفر ولت است. با نوشتن يك  Q2باشد ولتاژ گيت ترانزيستورولت مي

o
o

V ( )
V / V

/ k / k

    
  

1 2 551 2 4 7   

o  برابر است با:  Q5جريان عبوري از ترانزيستور 
D D

V /
I I mA

/ k / k

 
  5 5

2 55 21 2 1 2   

  آيد:سورس به صورت زير به دست مي ، ولتاژ گيت ـQ5نوشتن رابطه جريان ـ ولتاژ ترانزيستور با

D GS T GS GS
mA

I k(V V ) mA (V ) V V
V

      5 5 5 5
2 2

2
12 2 42   

oبرابر با DVولتاژ GSV V D  با: برابر است DVباشد پسمي 5 o GSV V V / / V    2 55 4 6 55   

/با جريان عبوري از مقاومت J2جريان ترانزيستور  »2«ـ گزينه 53 k5 oVبرابر است. جريان عبوري از اين مقاومت برابر با 6

/ k


5 بـا داشـتن    باشـد. مـي  6

  آيد:ولتاژ سورس آن به صورت زير به دست مي J2جريان ترانزيستور
o o

m gs m s
V V

g V g V
/ / k

     3 2 25 6 5 6   

o
s S

m

V
V V / V

/ g    
2

15 6   

  آيد.، بهره ولتاژ به صورت زير به دست ميSVدر گره KCLبا نوشتن يك 
s

m gs m gs i s s s
V

g V g V / (V V ) / ( V ) V
k

 
      1 1 2 2 1 8 1 81   

s oV / V o
i s s i o

i

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

V
       11 8 3 6 1 8 4 6 1 3 9  

  برابر است با: Q1آوريم. جريان ترانزيستورابتدا نقطه كار مدار را به دست مي  »2«ـ گزينه 54
BE

C C
V V / /

I I mA


 
 

   
 

1
1 1

2 4 45 65 495 95   

  باشد. مي mA2ها برابرنآند پس جريان هر يك از امشابه J2و J1ترانزيستورهاي 

, ,m D DSS m
P

g I I g ms
| V |

    1 2 1 2
2 2 42 86 3   

oبهره o

i i

V V

V V




1 2

1 2
o  آيد:به دست ميمقابل از رابطه   o

m d
i i

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

V V


     


1 2

1
1 2

45 5 45 63  

 
از  DI2در نظـر بگيـريم پـس جريـان     DIپس جريان نقطه كارشان يكسان است. اگـر جريـان هـر ترانزيسـتور را     ،ندامشابهدو ترانزيستور  »3«ـ گزينه 55

  كند. پس ولتاژ سورس ترانزيستورها برابر است با:عبور مي k19مقاومت
s D DV k( I ) I    18 19 2 38 18   

  كنيم: را به صورت زير محاسبه مي DIبا نوشتن رابطه جريان ـ ولتاژ ترانزيستورها، جريان
DSS

D GS P D D D
P

I
I (V V ) I ( I ) I / mA

| V |
        2 2

2
2 38 18 2 54   

m D DSS m
P

g I I / g ms
| V |

    
2 2 5 2 12  

2J

1 1m gsg V

5.6k



oV
1J

iV

1k

oV

5.6k



2 2m gsg V







2gsV

1gsV

sV
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  آوريم.به دست ميمدار مد مشترك را به شكل زير رسم كرده و بهره را براي محاسبه بهره مد مشترك، نيم
o

cm
cm

m

V k
A

V k
g

    


1 12 12
1 3938

  

  آيد:بهره ولتاژ تفاضلي با استفاده از رابطه زير به دست مي
o

d m
id

V
A g ( k) ms( k)

V
      12 1 12 12   

  برابر است با: CMRRبنابراين 
d

cm

A
CMRR | |

A
  

12 3912
39

  

mطهبراي محاسبه بهره از راب  »1«ـ گزينه 56 outG R كنيم. مقاومت خروجي رااستفاده ميoR گيريم. براي محاسـبه در نظر ميmG    خروجـي را بـه
   آوريم:يرا به دست م idVبه  outIزمين اتصال كوتاه كرده و نسبت

  باشد. باشند پس جريانشان با هم برابر ميبه صورت سري با هم مي Q3و Q1،Q2ترانزيستورهاي
كننـد پـس   ينه جريان را ايفـا مـي  نيز با هم نقش آ Q4و Q3ترانزيستورهاي

باشــد بنــابراين جريــان خروجــي برابــر هــا نيــز بــا هــم برابــر مــيجريــان آن

mبا gsg V2 باشد. ولتاژميgsV برابرidV
   است. پس داريم: 2

out m gs m id m mI g V g V G g    2   
  ولتاژ برابر است با:بنابراين بهره 

m m

out o

G g
v m out v m oR R

A G R A g R


       

DIرا M1اگر جريان ترانزيستور »1«ـ گزينه 57 DIرا M2و جريان 1 Dصـورت ولتـاژ خروجـي برابـر بـا     در نظـر بگيـريم در ايـن     2 D D DR I R I2 14 
DIشود. براي آن كه ولتاژ خروجي صفر شود بايد جريانمي DIبرابر جريان 4، 2 DIباشد. از طرفي مجموع جريان 1 DIو 1 /ابـر بر 2 mA2 اسـت. پـس    5

  داريم:

DD I
D D

D D

I
I / mA , I mA

I I / mA


   
 

2 1
1 2

1 2

4
5 2

2 5
  

  برابر است با: M2وM1بنابراين ولتاژ گيت ـ سورس ترانزيستور

D n ox GS TH GS TH GS TH
w mA

I c ( )(V V ) , / mA (V V ) , V / V
L V

       1 1 1 1
2 2

2
1 15 1 12 2      

D n ox GS TH GS TH GS TH
w mA

I c ( )(V V ) , mA (V V ) , V / V
L V

       2 2 2 2
2 2

2
1 12 1 22 2     

GSبرابر با inVياز طرفي ولتاژ ورود GSV V2 in          باشد، پس داريم:مي 1 GS GS TH THV V V ( / V ) ( / V ) /      2 1 2 1 1     
    

  آوريم:كرده و بهره تفاضلي را به دست ميتفاضلي را رسم  مدارابتدا نيم  »3«ـ گزينه 58
o o

m d m
id id

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

V V
       1 1 13 3 2 3 3 22

2

  

  كنيم:مدار مد مشترك زير استفاده ميبراي محاسبه بهره مد مشترك از نيم
o

cm
cm

o
m

V / k
A

V R
g

  


1 3 3
12

  

38k

1oV

cmV

12k

m gsg V

1QidV

2

4Q

idV

2
2Q

3Q

5Q
m gsg V

m gsg V

m gsg V

outI



gsV

1T
1oV

idV

2

3.3k
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CMRR آيد:از رابطه زير به دست مي   

m
d

m o m o
cm m

o
m

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

/ kA g

R
g


     



1 3 3 2 1 1 12 23 3 2 2
12

  

CMRR ms k / dB      
1 3 2 6 55 52   

 mA4برابـر  Q3جريـان ترانزيسـتور  باشـد.  مـي  DSSIباشد پس جريان آن برابر بابرابر صفر ولت مي Q3سورس ترانزيستور ـولتاژ گيت   »2«ـ گزينه 59
  خواهيم داشت: پس است.  mA2برابر Q2و Q1بنابراين سهم جريان هر يك از ترانزيستورهاي است،

, ,m D DSS m
P

g I I g mA mA ms
| V |

    1 2 1 2
2 2 2 2 41   

o  آيد:بهره ولتاژ از رابطه زير به دست مي o
m d

i i

V V
g (R || r ) ms( k || k)

V V


     


1 2

1
1 2

3 4 1 4 32    

  
هـا را بـا   تـوان آن اند بنابراين ميبا هم موازي شده Q2و Q1يترانزيستورها »2«ـ گزينه 60

mآن برابـر بـا   mgيك ترانزيستور معادل نمود كـه  mg g1 oآن برابـر بـا   orو 2 or || r1 3 
   كنيم.ساده ميمقابل باشد. بنابراين مدار را به شكل مي

 
 

  
  آيد:مقاومت خروجي از رابطه زير به دست مي

out D o m o S D o o m m o o SR R || [r ( g r )R ] R || [(r || r ) ( (g g )(r || r ))R ]      1 2 1 2 1 21 1   

outR k || [( k || k) ( ( )( k || k)) k] k        16 1 1 1 1 1 1 1 1 8  
 

o2R 400k

cmV
1oV

3.3k

sR

outV

1 2 1 2m m m o o og g g , r r || r  

DR
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  ششمفصل 
  هاي توانكنندهتقويت

  
  بندي شده كنكوري فصل ششمهاي طبقهتست

  هاي توانكنندههاي مختلف تقويت): بررسي كلاس1درسنامه (

 1در شكل زير، ماكزيمم دامنه سيگنال ورودي مقداري است كه بتواند ماكزيمم توان خروجي را در لحظه ـT

ظاهر كند، به طوري كه مدار  LRدر بار 4

  )75(سراسري    يك از عبارات زير صحيح است؟از حالت خطي خارج نشود. در اين صورت كدام
BE

D

BE,sat

CE,sat

| V | / v

V / v

| V | / v

| V | / v









 

6
6

7
8

1








 

  

1 (LmI mA  2 ،T1 در حالت فعال وT2 .در حالت قطع است  

2 (LmI mA198 ،T3 .در حالت فعال هستند  

3 (LmI mA  2 ،T2 وT5 .در حالت قطع هستند  

4 (LmI mA188 ،T1 وT3 .در حالت فعال هستند  
 
  
  
  

 2كننده كلاس در تقويت ـAB خـواهيم جريـان ترانزيسـتورهاي   شكل زير، در شرايطي كه ولتاژ خروجي صفر است، ميQ2 وQ3   برابـرmA 1 
TVكليـه ترانزيسـتورها داراي  (يك از مقادير داده شده زير اسـت؟  كدام 1Qترانزيستور  CEVباشد. mV 25 ،  fehو 1  1    .هسـتند|BE |V 

CIدر Q3و Q2ترانزيستور mA 1  برابر/ V8 .76(سراسري   )است(  
  

1 (/ v1 14   

2 (/ v1 48   

3 (/ v1 52   

4 (/ v1 58  

  

  
  

R1 

R2 

R3 
Q3 

Q2 

I 

Q1 

8  

10 V 

-10 V 

iV  

t  
T  

T  
4  

T4 T3 

T1 

T2 

D1 
D2 

5 k 

Vi T5 

-10.8 V 

RL 50  

ILm 

10.8 V 
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30 k 

10 k 
8  

Q 

12 v 

Vi 

2 : 1 

RL = 8  
Vo 

10 F Q1 

12 v 

1 k

D1 
D2 

Q3 

Q2 

Vo 

Vi 

3 k 

24 k 

0.1 k 

2.4 V 
Vi 

0.2 kΩ C1 

Q2 

Q3 

D2 
D1 

0.5 k 

VCC 

Q1 
C2 

RL 

12V  

Vo 

 3ن داده شده در شكل، مشخصات ترانزيستوردر مدار نشا ـQ  است:رو روبهبه قرار  CEV (sat)   و خيلي زياد وBEV / V 6  
  )77(سراسري   الت ورودي سينوسي به مدار) كدام است؟آل باشد، حداكثر توان تحويل شده به بار (در حفرض اينكه ترانسفورماتور ايده با
  

1(/ w2 25  

2(/ w1 44  

3(/ w 92  

4(/ w 36  

  

 4در مدار نشان داده شده در شكل، مشخصات عناصر مدار به قرار زير است: ـ  

DD : V / v 6    BEV / v
Q :



 

3
6

1


 
    

BE

CE(sat)

V / v

Q ,Q : V / v

 
 

 

1 2

6
5

1





 

  

كنيم، كدام روشن ميمدار را  متصل كرده و منبع تغذيه oVولتاژ خروجي به نقطه DCگيري سطحبراي اندازه M1يك اسيلوسكوپ با امپدانس ورودي
  )77(سراسري   گزاره درست است؟

oV) در لحظة اول1 V بـه سـمت صـفر     oVبوده و به تدريج 4
  كند.ميل مي

oV) در لحظة اول2 V بـه سـمت صـفر     oVبوده و به تـدريج  6
  كند.يميل م

oVل) در لحظة او3 V oVبوده و به تدريج به سـمت  6 V 4 
  كند.ميل مي

oV) در تمام لحظات4 V  شود.نشان داده مي 6

 
  

 5باشند؛  ات يكسان زير بودهدار داراي مشخصدر مدار نشان داده شده در شكل زير با فرض اينكه ترانزيستورهاي م ـ  
v

BE CE,sat, V / , V / v   49 6 3  و ديودها دارايDV / v 6، به ازاي چه مقدارLR ن در دامنه خروجـي بـدون بريـده شـد     حداكثر
  )80(سراسري    شوند.)هاي مدار بزرگ فرض ميهاي مثبت و منفي برابر خواهند بود؟ (خازنسيكلنيم

1( 7  

2( 56  

3( 14  

  اين دو دامنه يكسان نخواهند بود. LR) به ازاي هيچ مقداري از4
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100  

Rx 

1.5 kΩ 

15 V 

1.5 kΩ 
Q3 

Q4 

Q1 
Q2 

Q5 

Vi 

Vo 

-15 V 

 6كننده كلاسدر تقويت ـB ار مناسبشكل مقابل، مقدxR 81 (سراسري  تر است؟براي عملكرد صحيح مدار به كدام گزينه نزديك(  
  

1(xR  15  

2(xR   1  

3(xR  82  

4(xR  33  

  
  

  

 7در شــكل زيــر، فــرض كنيــد كــه: در طبقــه خروجــي نشــان داده شــده ـــBE CE,sat| V | / V; | V | / V 7 5   و;     3 4 5 2  
   1 2 5 :82 (سراسري  ، اندازه حداكثر نوسان مثبت و منفي برابر است با(  

1(MS / v,MS / v  1 22 9 6  

2(MS / v,MS / v  6 14 9 6  

3(MS / v,MS / v  9 6 1 22  

4(MS / v,MS / v  9 6 6 14  

 8در مدار شكل زير، ترانزيستورها داراي ـ  6 ،CE,sat BEV v,| V | / v 1 7 هستند. ماكزيمم توان منتقل شده به بارLR  :برابر است با  
  )83(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد 

  

1(/1   وات 8

2(/3   اوت  6

3(/5   وات 6

4(/2     وات8

  

 9مقدار مناسب  ـLR 84و  83ـ آزاد » هايه گرايشكل«(مهندسي برق       براي دسترسي به توان خروجي ماكزيمم و بدون اعوجاج كدام است؟(  

NPN

NPN

BE| V | / v

| VCE,sat | / v

 

 





1
2

7
3

 





  

1 (65  
2 ( 6  
3 (75   
4(7    

12V 
Q1 

16  2 

2  

Q

1.5 k 

Vi 

Q3 

D1 

D2 

Q4 
Q2 

-12V  

Vo 

470

470

C
1Q

2Q LR 40 

1D

2D

15V

iV

15V

2D

3D

1D

R 
0.2mA

+15V 

-15V 

1Q

2Q

3Q
4Q 5Q

LR

oV 

i biasV V
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Ibias 25 mA 
Q1 

Q5 
R1 

Vo 

RL 
R2 

Q2 

-Vcc 

Vin 

Q3 

Q4 

+VCC 

+12 V 

R1 6.8  D1 
D2 

1 k R2 

Q3 

RL 50  

-12 V 

VS 
C1 

1 u R3 

2.7 M  

Q1 
Q2 

R4 

100 k 

Vo 

 10در مدار شكل زير وقتي كه جريان خروجي ـ
LR(I  Q5ترانزيسـتور  ،برسد A 2به (

biasIتقريباً تمام جريان mA تقريباً برابر است R1دهد. مقدار مقاومتاز خود عبور ميرا  25

eبا : (
BE s

s

I
(V mV log , , I / A

I
      146 2 5 1                      84 (سراسري(  

1(R m 1 32  

2 (R m 1 36  

3 (R m 1 44  

4 (R m 1 46  

 11 با فرض اينكهـD BE,V | V | / v   1 25 7  و   2 3 1     و شـكل مـوج
L(Rرماكزيمم تواني كه به روي مقاومت با ،خروجي يك سينوسي بريده نشده باشد منتقـل  (

  )84(سراسري    شود حدوداً برابر است با:مي
  

1(/ w2 4  

2(/ w1 2  

3(/ w 5  

4(/ w 25  
  

  

 21كنندة قدرت ولتاژدر تقويت ـDC نقطةM   همـة ترانزيسـتورها    ولـت و  6برابر بـا
ــات  ــا مشخص ــابه ب ||BE(on)مش V / v 7، DV / 7 وCE,sat| V | / 5 و  1  

opباشند. حداكثر خروجي بدون اعوجاجمي p(V ) 84 (سراسري   چقدر است؟(  
  

1(/6 4  

2(/8 8  

3(9/6  

4(12  

 31در مدار شكل زير در صورتي كه منابع جريان  ـDC  ــوده و ايـــده آل بـ   3 4 5 
و   1 2 |BE,onو 1 V ) | / v 7 و CE,sat| V | / v 2    باشند، حداكثر دامنة نوسـان

  )85و كنترل ـ آزاد  (مهندسي برق گرايش قدرت، مخابرات  متقارن بدون اعوجاج خروجي برابر است با:

1(/ V9 3  

2(/ V9 8  

3(V5  

 ) صفر ولت4

  
  

  

  4 mA R = 2  

8  

Q2 
C2 

R1 Q3 
Q1 

Rf 

Vi 
C1 

(M) 
D1 

D2 

+12 V 
+12 V 

Vo 

1mA

4Q

LR 100 
3Q

1Q

2Q
1mA

15V

oV

15V

iV
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3Q 1Q

5Q

6Q

4Q 2Q

CCV 6V

1 

outV

LR 20 

CCV 6V  

R 100 

inV 5sin( t) 

 41در مدار شكل مقابل مساحت پيوند بيس ـ اميتر ترانزيستورهاي   ـQ ,Q2 1 2  برابر مساحت پيوند بيس ـ اميتر ترانزيستورQ3  است. حـداكثر
  )89(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   راندمان توان چقدر است؟

1( % 1  

2(%15  

3(% /18 5  

4(% /22 5  
  
 15در مدار شكل مقابل، دامنه متقارن ولتاژ خروجي ـoutVآل فرض كنيد و مساحت يدهتر است؟ (آپ امپ را ابه كدام گزينه (برحسب ولت) نزديك

  )90(مهندسي برق ـ سراسري   است) Q4و Q3چهار برابرQ1و Q2پيوند بيس اميتر
  

1 (1  

2 (2  

3 (4  

4 (5  
 
  
 16در شكل زير حداكثر توان تحويلي  ـLmax(P   )90(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   اهمي چند وات است؟ 1به مقاومت بار  (

   i CCV ; V v)  1  سينوسي فرض شودCE,sat b(V / v ,R R; 5  

1 (3  

2 (4  

3 (5/4  

4 (5/5  
  

  
  هاي توانكنندهت حرارتي ترانزيستورهاي قدرت در تقويتتبادلا الزامات): 2درسنامه (
 173ترانزيستوري در مدار  ـ وات مصرف دارد. اگر ماكزيمم حرارت قابل تحمل پيوندهاC175 و درجه حرارت محيطC35  باشد و مقاومت حرارتي

Cوند و پوشش فلزي ترانزيستوربين پي

w
2


  باشد تا مانع افزايش بيش از حد حرارت اتصال گردد؟  باشد، چه رادياتوري براي چنين عنصري مناسب مي 

  )90و  83(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد 

1(C
/

w


2 67  2(C

/
w

3 43


   3(C
/

w


1 78   4(C

/
w


4 9   

LR
,

CE,sat

BE,on

E E

V / v

V / v

A A


 
 
 
 1 2 3

1
2
7

2








1Q

721R
bR 8.6k

3Q 2Q 200

CCV 5V  

CCV 5V  

1Q

2Q

LR 10

CCV

1C bR

R

R

2C
bR

sR

iV

oV

CCV
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  كنكوري فصل ششمبندي شده طبقههاي تستپاسخنامه  
  
 T5سيكل منفي ولتاژ ورودي در حالت حدي، ترانزيسـتور در نيم  »4«ـ گزينه 1

 T1وارد بــيس ترانزيســتور T3شــود و تمــام جريــان ترانزيســتورخــاموش مــي
ــي ــه تركيــب ترانزيســتور  م ــه ب ــا توج ــردد. ب ــاي گ ــباع  T3و T1ه ــان اش امك
 T1شدن تمام جريان بـه بـيس   نيست، لذا با فرض جاري  T3زودتر ازT1شدن

  كنيم.را بررسي مي T3وضعيت ترانزيستور
EB (on)/ V

I / mA





 44
1 8

2 46  

/نيز برابر I3كنيم كه جريانفرض مي mA2 باشد؛ در اين صورت براي  4
  داريم: T3يتر ـ كلكتور ترانزيستورولتاژ ام

EC BE CE,satKVL:V / (V .I / ) | V |      3 1 41 8 5  
  

ECشود ووارد اشباع مي T3پس CE,satV | V |3 شود با:سيكل مثبت برابر ميگردد؛ در اين صورت حداكثر اندازه جريان بار در نيممي   

E CE,sat BE (on)V / (| V | V ) / v   1 11 8 9 4  

E
Lm

L

V /
I mA

R 
  1 9 4 1885 

  است. 4يا  2يك از اين دو گزينه درست نيستند و جواب درست هر دو درست هستند پس هيچ 3و  1هاي هاي دوم گزينهچون گزارهنكته تستي: 

در حلقـه نشـان داده شـده در شـكل،      KVLبـا اسـتفاده از قـانون      »2«ـ گزينـه  2
CEVتوانيم به راحتيمي   را محاسبه كنيم. 1

CCE BE(on) I mAKVL:V V | 1 12  
 در جريان Q2و Q1اما بايد توجه كرد كه مقدار ولتاپ بيس ـ اميتر ترانزيستورهاي

mA 1 داده شده است، در حالي كه جريانQ1 وQ2 در اين مدار برابرmA1   
  به دست آوريم: mA1را در جريان BEVكنيمباشد. پس سعي ميمي

C BE T T
S S

mA mA
I mA V V Ln( ) / V Ln( )

I I

         
1 11 8

C BE T
S

mA
I mA V V Ln( )

I

   
11  

  با تفريق دو رابطه فوق داريم:
I mA I mAC C

BE T BE
mA

/ V | V Ln( ) V | mv
mA 
 
 

    1 1
18 7421  

CEVپس    شود با:برابر مي 1
I mAC

CE BE(on)V V | / v 1 12 1 484  
 

داكثر سوئينگ متقارن ولتاژ خروجي را حساب كنيم. بـراي ايـن منظـور در ابتـدا بـا      براي به دست آوردن حداكثر توان تحويلي به بار بايد ح  »3«ـ گزينه 3
 DCدر ابتدا با كمك تحليـل  acكنيم. براي به دست آوردن خط بار ترانزيستور را حساب ميحداكثر دامنه متقارن جريان خروجي  acاستفاده از خط بار 

  كنيم:را رسم مي acخط بار  acآوريم و سپس با استفاده از مدار معادل نقطه كار مدار را به دست مي

BV v


 
   


1 12 31   نظر از جريان بيسبا صرف3

B BE(on)
CQ

V V
I mA


 


38  

CEQ CQV I / v  12 8 9 6  

2Q

3Q

8




3BEV

1Q
1CEV





KVL



2BEV

I

10v

1R

2R

3R

10v

Q




CEQV

12v


BE(on)V

BV

30k

10k 8

  DCمدار معادل 

T

4
inV

3T 3ECV





10.8v

3I4I
4ECV





5k
1T

LmI

LR 50 

outV



1BEV

4T

1D

2D



10.8v

5T

2T

KVL


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  داريم: acرحله بعد با كمك مدار معادلدر م
ce ac C C acV R .i i R        4 4  

  از نقطه كار به مبدأ مختصات داريم: acبا انتقال خط بار 

C CQ ce CEQ
ac

ce
C

(i I ) (V V )
R

V
i /



   

  

1

544

  

  

  ا:سيكل مثبت و منفي جريان كلكتور برابر است بدامنه سوئينگ نيم

cm CQ

CEQ CE,sat
cm

ac

i I / A

V V
i / A

R









  

 

 


3

24
  

  
  شود با:برابر مي acپس حداكثر سوئينگ متقارن جريان كلكتور با استفاده از خط بار 

cm cm cmi min(i ,i ) / A   24  
  رابطه ولتاژ و جريان خروجي برابر است با: acبا توجه به مدار معادل

o oV V
o C o C om cmV i V i V i / v

         232 16 16 3 84  
oVلذا حداكثر توان رسيده به بار (حالتي كه شكل موج خروجي به صورت  (t) / sin t 3   باشد) برابر است با: 84

om
o,max

L

V ( / )
P / watt

R
  



2 23 84 92162 2 8  

آوريـم (از  شاخه ديودها را به دست مـي  جريان DCابتدا با كمك تحليل  »1«ـ گزينه 4
  كنيم).نظر ميصرف Q2و Q1جريان بيس

B

B BE
CQ

V v / v

V V
I / mA

/ k

  



 



3

3 3
3

3 12 1 333 24

7 31

  

  شود با:برابر مي Q1در نتيجه ولتاژ اميتر
E CQ BEV k I V v   1 3 112 1 4  

باشد، به تدريج خازن ا با اسيلسكوپ همراه با مقاومت و خازن مياما چون قرائت م
ي منفي خازن سيلسكوپ كه به صفحهشود و سر اُولت شارژ مي 4اسيلسكوپ به مقدار 

  كند.متصل است به ولتاژ صفر ميل مي
 

 Q2و Q1ولتاژ اميتر DCباشد. حال بايد با كمك تحليلخروجي صفر مي DCشود و مقدار خازن خروجي اتصال باز مي DCدر حالت   »3«ـ گزينه 5
  را به دست آوريم تا مقدار شارژ ذخيره شده در خازن را حساب كنيم.

BE(on)
CQ E CC CQ BE

/ V
I mA V V / I V / v

/ k





      
3 1 3 1

2 4
9 5 6 92  

6/سيكل مثبت به اندازه خازن در نيم پس سيكل منفي اندازه ورودي كند. اگر در نيمعمل مي CCVسيكل منفي به جايشود و در نيمولت شارژ مي 9
شود. در اين دو حالت حدي مدار به صورت زير وارد اشباع مي Q3سيكل مثبت زياد كنيم،شود و اگر دامنه ورودي را در نيمقطع مي Q1را زياد كنيم 

  شود:تبديل مي
  

inV

10k || 30k

32

8

o oV 2V 

Ci

Q

1Q

1EV

2Q

1D

2D

1k

12v

3CQI

24k

1BEV
 



3Q


3CQI

0.1k3k




3BEV
3BV
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(II)يجسيكل منفي ولتاژ خرو: حالت حدي نيم (I)سيكل مثبت ولتاژ خروجي: حالت حدي نيم  

)(I الت با نوشتن : در اين حKVL لقه در ح(A) توانيم حساب كنيم:داكثر ولتاژ خروجي را ميح  L
o,max L

L
L

/ / / R
V R

RR


  


 
  

 

12 6 9 6 4 5
5 1

5

  

(II) در اين حالت نيز با نوشتن :KVL  در حلقه)B( توانيم حساب كنيم:حداقل ولتاژ خروجي را مي  o,minV / / / / / v      1 8 3 6 6 9 4 2  

L  داريم: o,maxVو o,minVمقدار با مساوي قرار دادن دو
L

L

/ R
/ R

R



   


4 5 4 2 141  

را بـا   Q5ـ اميتـر ترانزيسـتور  باشـد. ولتـاژ كلكتـور    BE(on)V4برابر  Q5براي عملكرد صحيح مدار بايد ولتاژ كلكتور ـ اميتر ترانزيستور    »4«ـ گزينه 6
  توانيم به صورت زير بيان كنيم:مي BEVكنندهاستفاده از ضرب

EB BE x
x x

( ).| V | V R
R R

 
       5

1 11 4 1 4 33  

  كنيم:ميزان جريان ترانزيستور را حساب مي DCكند، لذا ابتدا با كمك تحليلن عمل ميمانند يك منبع جريا Q3كننده ترانزيستوردر اين تقويت  »4«ـ گزينه 7
BE(on)

CQ
| V |

I / mA
/ k


 

3
12

7 51 5  

سيكل مثبت زياد ه ورودي را در نيمشود و اگر دامنقطع مي Q4سيكل منفي اندازه ورودي را زياد كنيم،شويم؛ اگر در نيمسپس با ورودي همراه مي
  شود:شود. در اين دو حالت حدي مدار به صورت زير تبديل ميوارد اشباع مي Q4كنيم،

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(II)يجسيكل منفي ولتاژ خرو: حالت حدي نيم  (I)سيكل مثبت ولتاژ خروجي: حالت حدي نيم  

inV



3Q5Q

7.5mA

12v

1Q

3ECV





1.5k

2


BEVKVL(A)

7.5mA
oV

162

2Q

4Q

12v



1D

2D

6.9v

oV

LR

1Q
BEV

CCV

0.5k

1D

2D

2Q

3Q

0.2k

2.4v

inV

KVL(A)

1C

inV


5Q
3Q

1D

2D

12v

1Q

1.5k

2 16

oV

2

2Q

4Q CE,satV




12v




EBV
KVL(B)

6.9v

outV

LR



EBV

KVL(B)

CE,satV





3CQ0.2 I 1.8v 

2.4v

inV

2Q

3Q

1D

2D

CCV

0.5k

1Q
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(I) :نيم با خاموش شدن ديودها تمام جريانكدر اين حالت فرض ميQ3 وارد بيسQ1  شود، با اين فرض وضعيتQ3 كنيم را بررسي مي  
  اشباع شود). وارد Q3تواند زودتر ازنمي Q1دانيم كه(مي

EC BE(on) CE,sat
/ mA

KVL@(A):V (V ) | V |     3
7 512 18 51 1   

om  شود با:بت برابر ميسيكل مثشود و لذا حداكثر ولتاژ خروجي در نيمپس منبع جريان وارد اشباع نمي
/ mA

V ( ) / v     
7 516 5 1 6 121 


  

(II) :در اين حالتQ4 سيكل منفي را به دست آوريم:توانيم حداقل ولتاژ خروجي در نيمشود و با استفاده از تقسيم مقاومتي ميوارد اشباع مي  

om CE,sat EB(on)V ( V | V |) / v       


1612 9 616 2  

 
براي به دست آوردن حداكثر توان رسيده به بار بايد حداكثر   »1«ـ گزينه 8

ست سوئينگ ولتاژ و جريان خروجي را حساب كنيم. با توجه به تقارن مدار كافي ا
  سيكل مثبت خروجي داريم:سيكل بررسي كنيم. در نيمآن را تنها در يك نيم

L,max
BE L,max L,max

i
KVL: ( ) V (i ) i mA      


47 4 31

o,maxV / v    3 4 12  
  شود. وارد اشباع نمي Q1ولت  12دقت شود كه با افزايش ولتاژ خروجي تا 

  ا:در نتيجه توان رسيده به بار برابر است ب

om
o,max

L

V ( )
P / watt

R
  

2 212 1 82 8   

 

كنـيم.  سيكل بررسي ميبه علت تقارن مدار را تنها در يك نيم  »4«ـ گزينه 9
 Q1شـود و تمـام جريـان    خاموش مي Q4سيكل مثبت ولتاژ خروجيدر نيم

 Q1د، اما بار بهينه باري است كه باعث شود ترانزيستورشومي Q2وارد بيس 
  شود.سيكل مثبت به صورت مقابل ميدر مرز اشباع قرار گيرد. مدار در نيم

  

EC,sat BE(on) L

L

KVL: | V | V R ( / mA)

R





   

  

15 2 2
7

  

  
 

 A2نقـش محدودكننـده جريـان را دارد. در صـورتي كـه بخـواهيم در جريـان        Q5رانزيسـتور كننده پوش ـ پـول در واقـع ت   در اين تقويت  »2«ـ گزينه 01
  حساب كنيم: Q5را براي ترانزيستورmA25محدودكننده جريان فعال شود، ابتدا بايد ولتاژ بيس ـ اميتر در جريان

I mAC
BEV | mv log( ) mv

/

 







  
5 25

3
14

25 16 72
2 5 1

  

 ايجاد كند برابر است با: mv72افت ولتاژي به اندازه A2براي آنكه در جريان R1پس مقاومت
BEV

R m
A

  51 362   

 
  

15v

1Q

L,maxi o,maxV

LR 40 KVL




BEV

l,maxi

1 

L,maxi

1 
470

15v

470

2D

1D
inV

2Q

2Q

1Q EC,sat| V |





15v

oV

LR 20.2mA
KVL

5Q

3Q



BEV
0.2mA

0.2mA
1D

2D

3D

4Q

15v

R
0.2mA

inV

Li (1 ) 0.2mA   
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در حلقه شامل پيوند بيس ـ اميتر  KVLكند، با استفاده از قانون مثل يك منبع جريان عمل مي Q3كننده ترانزيستوردر اين تقويت  »4«ـ گزينه 11
Q3 توانيم جريانميQ3  جساب كنيم:را  

D BE(on)
CQ

V V
I mA

/




3
2

16 8    

شود و لذا حداكثر ولتاژ خروجي برابر با خاموش شوند، تمام جريان منبع جريان وارد بار مي Q2و در نتيجه Q1در صورتي كه ولتاژ ورودي تا جايي كاهش يابد كه

omV mA / k v    1 5 5    شود. اگر ورودي افزايش يابد در جاييميQ1 شود با:شود و لذا حداقل مقدار ولتاژ خروجي برابر ميوارد اشباع مي  

o,min BE CE,satV V V / v     212 11 1  

om شود با:مي شود و لذا حداكثر توان رسيده به بار برابرولت مي 5پس حداكثر دامنه سينوسي ولتاژ خروجي برابر با 
o,max

L

V
P / w

R
  

2 25 252 1 


  

 C2شود و لذا خازن ولت مي 6نيز برابر  Q3و Q2اميتر ترانزيستورهاي DCولت باشد، ولتاژ 6برابر  Mنقطه  DCدر صورتي كه ولتاژ  »1«ـ گزينه 12
 Q1كند. اگر ولتاژ ورودي تا جايي كـاهش يابـد كـه   را بازي مي CCVسيكل منفي ولتاژ خروجي نقش منبع تغذيه شود و در نيمولت شارژ مي 6با مقدار 

omVشـود و ولتـاژ خروجـي بـه حـداكثر مقـدار خـود       مـي  Q2وارد بـيس  mA4قطع شود، در اين صورت تمام جريـان   mA / v    8 4 3 در  2
CEVمقدار KVLشود (با استفاده از قانون وارد اشباع نمي Q2رسد. در اين حالت ترانزيستورسيكل مثبت مينيم را حساب كنيد) و لذا جواب حـداكثر   2

 باشد. سيكل مثبت درست ميولتاژ در نيم

omVسيكل منفي برابر باولتاژ خروجي در نيماشباع شود، حداقل  Q1حال اگر ورودي افزايش يابد تا جايي كه  / / / v      6 7 5 4 شـود.  مي 8
باشد. البته در سؤال مقـدار پيـك   ولت مي 2/3توان گفت حداكثر دامنه ولتاژ خروجي براي داشتن يك شكل موج سينوسي بدون برش برابر با در مجموع مي

/تا پيك خواسته شده كه جواب / v 2 3 2 6  باشد. مي 4

6/توان گزينه مي Q2دهي بيس ترانزيستورفقط با بررسي محدوديت جرياننكته:    ترين عدد است.را انتخاب كرد چرا كه كوچك 4

روشن هستند. بـا توجـه بـه     Q3و Q1سيكل منفي ترانزيستورهاي و در نيم Q4و Q2ورهاي سيكل مثبت ولتاژ خروجي ترانزيستدر نيم  »3«ـ گزينه 31
شـود و در  مي Q4وارد بيس mA1ت مدار را در نظر بگيريم، جريانسيكل با هم برابر است. اگر در نيم سيكل مثبتقارن، مقدار سوئينگ ولتاژ در هر دو نيم

mA5نتيجه جريان خروجي برابر با  شود و لذا حداكثر دامنه نوسان بدون اعوجاج برابر است با:مي  
omV / k mA v  1 5 5   

منبـع   يـك  DCدر حالت Q3و Q2خروجي صفر باشد. ترانزيستورهاي DCاي باشد كه سطحورودي به گونه DCكنيم سطحفرض مي»  1«ـ گزينه 41
  جريان هستند، مقدار اين جريان برابر است با:

AE AEBE(on)
CQ CQ

(V )
I / mA I mA

/
 

   2 3
3 2

25
5 18 6


   

آوريم. براي محاسبه حداكثر براي محاسبه حداكثر راندمان ابتدا حداكثر سوئينگ متقارن خروجي و سپس توان كشيده شده از منبع تغذيه را به دست مي
  كنيم:منفي خروجي بررسي مي سيكل مثبت وسوئينگ مدار را در دو حالت حدي نيم

  
  
  
  
  
  
  
  
  

(I)يجسيكل مثبت خرو: حالت حدي نيم (II)سيكل منفي خروجي: حالت حدي نيم  

o,minV

200
2Q

10mA

5v

8.6k

0.5mA

3Q

7.2

1Q

5v

inV

o,maxV

5v

inV 1Q CE,satV





72

1Ci

10mA

2Q 200

Li

1EV

8.6k

0.5mA

3Q

5v
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: (I) در اين حالت با افزايش وروديQ1 شود و در نتيجهوارد مرز اشباع ميEV / v1 4 توانيم در گره خروجي مي KCLد. با استفاده از قانونشومي 8

 حداكثر مقدار ولتاژ خروجي را حساب كنيم:
E o,max o,max

o,max
V V V

KCL: mA V v


   1 1 372 2


  

: (II) در اين حالت با كاهش ورودي در نهايتQ1 مام جريانشود و در حالت حدي تقطع ميmA1 شود. دقت شود هميشه بايد در به بار تزريق مي
  شود).وارد اشباع نمي mA1،Q2(منبع جريان) را نيز بررسي كنيم (در اين سؤال با عبور جريان  Q2اين حالت وضعيت

o,minV v 2  

omپس حداكثر دامنه متقارن خروجي برابر با om omV min(V ,V ) v     توان به صورت زير نوشت:شود؛ يعني ولتاژ و جريان خروجي را ميمي 2
o LV (t) sin t i (t) mAsin t     2 1  

om  شود با:پس توان تحويل داده شده به بار برابر مي
o,max

L

V
P mw

R
 

2
12   

Ciنيز برابر با Q1با توجه به جريان بار، جريان (t) mA mA.sin( t)  1 1 1   اي كشيده شده از منابع تغذيه برابر است با:شود. كل توان لحظهمي  

SP (t) ( mA mA.sin t) ( ) ( mA / mA)          5 1 1 5 1 5  
SP شود با:مقدار متوسط توان دريافتي از منابع تغذيه نيز برابر مي (t) / mw1 2 5  

o,max در نتيجه بازده حداكثر برابر است با:
max

S

P mw
%

/ mwP (t)

    


    
11 1 11 2 5  

كننـده  با توجه به تقارن موجود در مدار، تقويـت   »3«ـ گزينه 15
كنيم. وضعيت مـدار در يـك   سيكل بررسي ميرا تنها در يك نيم

باشد. بـا توجـه بـه فيـدبك منفـي      سيكل به صورت مقابل مينيم
مطـابق   iهاي آپ امپ برابر خواهند بود و لـذا جريـان  ولتاژ پايه

  شود.ها جاري ميشكل در شاخه
  

outV / k mAsin t vsin t    2 2 4      
  باشد.لذا دامنه ولتاژ خروجي چهار ولت مي

  

  
  

براي به دست آوردن حداكثر توان بار بايد حداكثر سوئينگ متقارن خروجي را حساب كنيم. در اين سؤال عامل محدودكننده بـالا و پـايين     »3«ـ گزينه 16
omباشد. پسمي Q2و Q1هر دو اشباع ترانزيستورهاي  CC CE,satV V V / v   9 شود و در نتيجه تـوان  دون اعوجاج خروجي ميحداكثر دامنه ب5
  آيد:بار از رابطه زير به دست مي

om
o,max

L

V / /
P / watt

R





 


2 9 5 9 5 4 52 2 1  

  هاي توانكنندهتبادلات حرارتي ترانزيستورهاي قدرت در تقويت الزامات): 2درسنامه (
باشـد. اگـر   مـي مقابـل  صورت همدار معادل دمايي اين ترانزيستور ب »1«ـ گزينه 17

(دماي پيوند) در بدترين حالت بـه مقـدار مـاكزيمم حـرارت قابـل       JTفرض كنيم
J,max(Tتحمل پبيوند   داريم: ،برسد (

J,max A
D

JC CA CA

CA

T T
P

( )

C
/

W

 
  

    


   

175 353 2
8 2 673


   

1Q

4i

4i
outV

LR 20 

3Q

3AE

6v

i

5Q

i
inV 5sin( t) 

i 50mAsin t 

i
inV 

R 100 

6v

4Q 2Q

1 

6Q

1 3E EA 4A

J J,maxT T

JC

CA

AT

DP

  شدهتوان تلف
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1kΩ 2kΩ 

1k Q1 

Q2 

1kΩ 1kΩ 
10 kΩ 

Vi 
Vo 

Ri 

VCC 

L RG 
Vi Vo 

Q1 

Q2 

VDD 

-VDD 

  هفتمفصل 
  هاكنندهتفيدبك منفي در تقوي

  
  بندي شده كنكوري فصل هفتمهاي طبقهتست

  

 1مقاومت ورودي  ـiR كننده زير به كدام گزينه نزديكتر است؟تقويتfeh  5  وieh k 1    76(سراسري(  

1 (k 5/7  

2 (k 4/8  

3 (k 1/9  

4 (k 5/14  

  

  
  

  

 2با فرض ـdr   وm
mA

g
V

 oهاي مدار، درجه تقويت JFETبراي 1

s

V

I
sمدار برابر است با:   

s
s

V
(I )

R
   77(سراسري(  

  

1 (133  

2 (285  

3(152  

4(646  
  
  

  

  

  

 3با فرض اينكه ـQ ,Q2 در ناحيه فعال باياس شده باشند، كدام عبـارت   1
iRدرست است؟ ( ( ) وoR ( ) ورودي و هاي ي امپـدانسدهندهبه ترتيب نشان

iRو dcخـروجي مدار در فركانـس ( ) وoR ( )   يدهنـده به ترتيـب نشـان 
  )78(سراسري   هاي خيلي زياد هستند.)هاي ورودي و خروجي در فركانسامپدانس
1(o oR ( ) R ( )   وi iR ( ) R ( )    

2(o oR ( ) R ( )   وi iR ( ) R ( )    

3(o oR ( ) R ( )   وi iR ( ) R ( )    

4(o oR ( ) R ( )   وi iR ( ) R ( )    
  

10 k 

Q3 

2 k R4 

R3 

Q2 

10 k R1 

Q1 

RS = 50 k C1 

VS 

-VDD 

VDD 

Vo 

R2 = 190 k 
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VS 

Vi + 
_ 

+ 
_ VF 

A 

 

RC 

RL 

Q2 
Q1 

RS 

VS 
Vo 

VS 

0.13 kΩ 2 kΩ 

10 kΩ 
2 kΩ C 

50 kΩ 
1 kΩ 

 12 V 

Vo 

Q3 

Q1 

Q2 

C 

VS 

C1 100 k 
1 M 

C2 

Q2 

Q1 

 IS = 1 mA 

24  

10 k 
Vo 

Ro 

 4در مدار مقابل مشخصات ترانزيستورها: ـT oe
o

V mV , h
r

   125 وfe BEh , V / V   1 6   جي شوند. مقاومت خرومي فرض

o(Rتقويت كننده   )78(سراسري   هاي مياني، به كدام مقدار نزديكتر است؟در فركانس (

1(k 1  

2(2  

3(25  
4( 1  

  
  

  

 5براي هر دو ترانزيستور كننده شكل مقابل،در تقويت ـfeh  1  ،ieh k 1 ،o
v

s

V
A

V
 79(سراسري     است؟ به كداميك از اعداد زير نزديكتر(  

  

1( 1  

2(5  

3(25  

4(
5
3  

  
 6دار) زير اگركننده پسخوردي (فيدبكدر تقويت ـA تر است؟دو برابر شود، كدام گزينه درستv( A )    )79(سراسري   1

1(oV شود.دو برابر مي  
2(iV شود.ف مينص  
3(fV شود.دو برابر مي  
4(fV شود.نصف مي  

 7توپولوژي پسخورد (فيدبك) موجود در مدار زير را تشخيص دهيد و بر مبناي آن ـ .فقط مدار شبكه پسخورد را مشخص كنيد)ac رسم شده است(  
  )80(سراسري 

1(CR  

2(
CR


1  

3(C

L

R

R
  

4(C

C L

R

R R



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100 kΩ 

10 kΩ 95  

Vi 
G D 

Q1 
S 

100 
Vo 

Q2 

+15 V 

 880ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق                              مقاومت خروجي مدار مقابل برابر است با:  ـ(  

1(26  

2(/ K2 35  

3 (13  

4 (/ K4 8  
  

 9در مدار مقابل ـiR  :82ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق     برابر است با(  

  

1(k225  

2(/ k11 1 

3(k 45 

4(k 1 

  
  

 1082ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   ضريب تقويت  ولتاژ در مدار مقابل برابر است با:  ـ(  
  

1( 2 

2(2 

3 (54 

4 (4/5  
 

  
 11براي مدار مقابل بهره ولتاژ و مقاومت خروجي تقريباً برابر است با: ـmg mA / V1 2،er  2 fehو 5    1  :فرض شوند  

  )83(سراسري 

1(, /9 9  

2(, 1 1  

3(, /9 8  

4(, /  1 1 5  

  

CCV

10k 4.7k

4.7k oR

100

iV

ccV

oV

10k 4.7k

4.7k

100

iV

iR

100 ، ieh 1.1k 

ccV

oV

iV

470k
6.8k 1mA

1.8k

8.2k

10k
470k

100 
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1Q
2QsR 10k  1C

2C
47k

outR

inR

47k

10k

10k

10V

oV

iV

10k
4.7k

4.7k
iV

100
100 

ieh 1.1k 

iR

ccV

oV

 12در مدار شكل زير با فرض ـieh k 1 براي هر دو ترانزيستورinRوoutR تر است؟ فرض:به كدام گزينه نزديكfeh  1   
  )83(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد 

  

1(inR  9وoutR  1  

2( inR k 11وoutR   1  

3( inR k 1وoutR  1  

4( inR k 9وoutR  11  
  

 31نسبت  ـo

S

V

V
  )84(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   تر است؟در مدار شكل زير به كدام گزينه نزديك 

ieh / k 1 1،feh  5  

1(1  

2 (2  

3(3   

4(4  

  

 41كننده شـكل زيـر، ترانزيسـتورها داراي   در تقويت ـfeh   1  وBEV / V  iehو 6 k 3  در جريـانCI mA هسـتند. بهـرة    1

oاژيولت

i

V
( )

V
  )84(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد   تر است؟به كدام گزينه نزديك 

1 (116  

2 (6/11  

3 (116-  

4 (6/11-  
 

  
 51ـ iR:84ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   در مدار مقابل برابر است با(  

1(k 1  

2( / k11 1  

3( k225  

4( k 45  

  
  

  

SV

1.2k

0.5k

2Q

50

1Q

3k

1.2k

CCV

oV

16v

2Q
640

60

4Q

C20k
2.6k

1M

iV
3Q

12V

oV
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Vo 
Q2 

Q1 

+VCC 

R1 

K C   
R2 RE=100 

C   

RA=9k 

Ri 

VS 

RS 

 61در مدار شكل زير با قطع بودن كليد ـK مقدارvsA برابر/ 9  د مقـدار و با وصل بودن كليvsA   برابـر بـا/ 99   اسـت، مقاومـت    بدسـت آمـده
i(Rورودي fehباشد؟با وصل بودن كليد چقدر مي ( ) بزرگ  ،Q Q1 2  ،R || R k 1 2 81،E(R  1    85(سراسري(  

  

1(/ k9 9  

2(k99  

3(/ M9 9  

4(k 99  
  

 17در مدار شكل زير با فرض ـfeh  1  وieh k 1 براي ترانزيستور، مقدار مقاومت وروديin(R  ـآزاد  (مهندسي برق گرايش قدرت، مخابرات  برابر است با: (   )85و كنترل 
  
  

1 (/ k11 6  

2(/ k17 1  

3(/ k25 5  

4(/ k115 4  

  
  

 18در تقويت كننده فيدبك ارائه شده در شكل زير، مقدار ـifR دركدام گزينه به درستي گزارش شده است؟  
  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق 

1(if iR R ( A) 1 كه در آنi s fe
R R

, R R r h (R || R )
R 


    1 1
1 2 1 2

1
   

2(i
if

R
R

( A)


1كه در آنi s fe
R

, R R r h (R || R )
R R     

 1 1
1 1 2

1 2
  

3(i
if

R
R

A


1كه در آنi s fe
R R

, R R r h (R || R )
R 


    1 1
1 2 1 2

1
  

4(if iR R ( A) 1كه در آنi s fe
R

, R R r h (R || R )
R R     

 1 1
1 1 2

1 2
  

 19بهره ولتاژ و مقاومت ورودي مدار شكل مقابل به طور تقريبي برابر كدام است؟ ـ T(V mV, )  25 1    87(سراسري(  

1 (iR / k Av    2 5 1  

2 (iR / k Av    2 5 4  

3 (iR Av    225 1  

4 (iR Av    225 4  

  

  

Vcc

1mA 

oV 

Ω=10kLRQ1 

100

iv 

iR 

20V

6k
10 F

10 F1k

sV

inR
1k

19k

3k
100 F2k25k

100k

LR
CR

2Q

1Q
sR

sV

1R
2R

CCV

ifR

CCV

oV
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5kΩ 
1kΩ 

3M 

1M  

2M 

1M 

iV 9M 

oV 

dd+V 

+10 V  

-10 V 

2.1 kΩ 

5 kΩ 
OV  

1 kΩ 
sV  

1Q  

2Q  3Q  

2.5 kΩ 

5 kΩ 

 1 k 

DDV 

k=9DR

k=9001R
1Q 

k=1002R

2Q 
=50SR 

SV 

biasV 

oV 

2.7k 520k
120k

520k

1Q  
F4.7

1K  F1 

SV 

F1 

1K  

=12VCCV

oV 

 20مقدار بهره  ـo

i

V

V
mكدام است؟  

mA
(g )

V
   )87اسري (سر  4

1 (1  

2 (9  

3 (8  

4 (7  
  

  

 12رو نوع فيدبك و مقدار تقريبي بهره ولتاژ در شكل روبه ـo
vs

s

V
A

V
 :عبارت است از  

BE( ,V / V)    1   )87(سراسري                               7
  5/5) ولتاژ ـ سري 1
  5/7 ) ولتاژ ـ سري2
  6) جريان ـ سري 3
  2/1) ولتاژ ـ موازي 4

  
  
 22مقدار  مقابلدر مدار شكل  ـo

s

V

V
oبرابر با كدام مورد است؟  m m

mA
(r ,g g )

V
   1 2   )88(سراسري   2

1 (7  

2 (8  

3 (9  

4 (1  

 32اني مقدار هاي ميدر مدار شكل زير، در فركانس  ـo
V

s

V
A

V
 به كدام مورد نزديكتر است؟  

 A T BEV ,V mV,V / V, )     25 6 1   (.سراسري   فرض شود)88(  

1 (/29  

2 (/ 49  

3 (/ 68  

4 (/94  

 24كل داده شده، با فرضدر مدار ش ـ   و 1
oe

k
h

 
1 4مقدار مقاومت خروجي ،o(R   )88(مهندسي برق گرايش كنترل ـ آزاد   چقدر است؟ (

1(/ k33 3  
2(/ k7 7  
3(k8  
4(/ k9 5  

Q

200k
C10k

sV

10k

CCV
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 25در مدار شكل داده شده با فرض ـ  BE fe| V | / V , h   7 iehو 2 k 1 به ازايCI mA   امپدانس خروجي چقدر است؟ 6
  )88(مهندسي برق گرايش كنترل ـ آزاد 

1(/ k1 5  

2(15   

3(k15  

4(k3  
  
 26مدار شكل زير با فرض ـieh k 1 براي هر دو ترانزيستور و feh  1،iR وoR تر است؟نه نزديكبه كدام گزي  

  )88(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد 

1(o iR ,R k   1 11   

2(o iR ,R   1 9   

3(o iR ,R k   1 1   

4(o iR ,R k   11 9   

 27 در شكل مقابل، بهره ولتاژ ـo

i

V

V
  )90(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   كتر است؟به كدام گزينه نزدي 

1 (5-  
2 (5/4-  
3 (75/3-  
4 (3-  

  

  

 2890(مهندسي مكاترونيك ـ آزاد   ضريب تقويت مدار داده شده برابر است با: ـ(    
  

1 (2  
2 (1   
3 (333   
4 (666    

iehبزرگ 3  
   2  

 
  
  

DDV

LR 6k 
FR

2k

1M

m

A

mA
g 2.50

V
V

 

  

oV

iV

15k
2k

4.7k
10k

iC

2.63k
1.8k

1Q

2Q

3Q

1.1k

2k

EC

150K

CCV

CV

SV

10k 1C

10k

2Q

10k

1Q

47k

2C

47k

oR

iR

10V

oV

iV

3T

10k

oV

10V

10k

4Q3Q

2Q1Q

10V

930

1k

CCV
iV

1k
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

iR

iV

200k

800k 10k

100
100

1k

 100

2M

3M

1M

5k 2k

DDV

oR

10k

2C

oR

oV

1mA

1C
100k

iV

24V

1M

2k

5k
10k

5k

oV

2.5k

oI
5k

sV

 29 در مدار شكل داده شده، با فرضـoeh  TV mV , 25BE| V | / V , 6وfeh    1  كننـده ، مقدار مقاومت خروجي تقويـتo(R كـدام   (
  )90ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   است؟

1(k 1  
2(2  
3(25  
4( 1  
 30شكل داده شده مـدار  ـac دهـد. بهـره ولتـاژ    كننـده را نشـان مـي   تقويـت

oكننده تقويت

s

V
( )
V

  تر است؟از اعداد زير نزديكيك به كدام 

  )90(مهندسي مكاترونيك ـ آزاد   
  

1 (2  
2 (1   
3 (333   
4 (666    

iehبراي تمام ترانزيستورها / k 2 5  

feh  1   

  
 31مقدار تقريبي بهره ولتاژ تقويت كننده شكل زير ـ

v
i

v
(A )

v
93ندسي برق ـ سراسري (مه  ، كدام است؟(  

1 (64  
2 (24  
3 (3   
4 (48  
  

  
  

 32اند و ترانزيسـتورهاي  در مدار مقابل همه ترانزيستورها در ناحية فعال باياس شده ـ

outمتناظر يكسان هستند. مقدار بهـرة ولتـاژ   
V

in

V
A

V
     آن تقريبـاً برابـر كـدام اسـت؟ 

)A TV ,V mV ,    25 1(   دكتري)92(  
1 (2  
2 (5/4  
3 (5/2  
4 (5  

 3391(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   در مدار مقابل جريان باياس ترانزيستورها به صورت زير هستند.  ـ(  
D D DI mA ,I mA ,I mA  3 2 12 4 . جريان ترانزيستورها با رابطه 1

D GS TI (V V )  به كدام گزينه زير  iRو  oRارد. مقادير تطبيق د 24
  باشند؟تر مينزديك
1 (i oR k ,R k   16 2  
2 (i oR k ,R k   48 2   
3 (i oR k ,R k   16 6  

4 (i oR k ,R k   48 6    

10v

3k

oV

2QiV 1Q
100

4.7k4.7k
10v

BE

T A

V 0.6v , 100

V 25mV , V

  

  

CCV

4Q3Q

2Q
1QinV

0.5mA

outV

400

100

1R

2R


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  هفتمفصل  كنكوري دهبندي شهاي طبقهتستپاسخنامه   

در ابتدا با استفاده از شبكه فيدبك، نوع فيدبك و در نتيجه پارامتر متناظر فيدبك را تشخيص  »2«ـ گزينه 1
دهيم. چون شبكه فيدبك به طور مستقيم به ولتاژ خروجي متصل شده است و در ورودي شاخه انشعاب مي

  باشد. سري مي جريان وجود ندارد پس فيدبك از نوع ولتاژ ـ

F

o

V
K

V
  


1 1

1 1 2   

  كنيم:حال با توجه به نوع فيدبك و اثر بارگذاري فيدبك در ورودي و خروجي كل مدار را به صورت زير باز مي

  

  

  
  
  

«rIT²با توجه به نوع فيدبك، پارامتر فيدبك از نوع
rIT²»

  باشد كه براي مدار فوق برابر است با:مي 

Co o

ie iei C i

VV V ( k || k ) k
A

h hV V V k ( k || k )
    

     
   

 

1

1

2 2 1 2
1 1 11 1

  

i ieR h ( ).( k || k ) / k       1 1 1 26 5   

مقاومت ورودي در فيدبك ولتاژ ـ سري
fi iR R ( kA) k    1 53   

fi iR R || k / k   1 8 4   

 R2هايگردد، پس شبكه فيدبك از مقاومتحذف مي acكند و در حالتعمل مي DCهمانند يك منبع جريان Q3دقت شود ترانزيستور »1«ـ گزينه 2

«rIT²فيدبك از نوع شد و بهرهباهاي درسنامه فيدبك در اين حالت از نوع ولتاژ ـ موازي ميتشكيل شده است. با توجه به روش R3و
·IÄo]

باشد. با توجه به مي 

   شبكه فيدبك ضريب فيدبك برابر است با:
f

o

i
k

V k 


 


1
2   

  توانيم كل مدار را به صورت زير باز كنيم:حال با توجه به اثر بارگذاري در ورودي و خروجي مي
  
  
  
  
  
  
  

oV
10k190k

fi

 شبكه فيدبك

oV





1k

1kFV





Si

oV

10k

190k50k

1Q
2Q

10k

190k

10k

iV

1k

2k

oV1k

1k1k1k

10k

1k

1Q

2Q



  
  

  

الكترونيك 140  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  فيدبك براي فيدبك ولتاژ ـ موازي مورد سؤال به صورت زير است: يبهره حلقه باز و بهره
d g ko o

m
s d g s

V VV V k
R ( k || k )

i V V i k

     
         


1 1

1 1

11 5 2 41   

F

k
km m

m
m

R R
R

D kR

  



   


4 1331 3  

تواند برابرباشد كه حداكثر ميبهره خواسته شده در سؤال همان بهره فيدبك مي نكته:
k

) 1ن بدون حل مسئله گزينه (تواها ميباشد كه با توجه به گزينه 1

  را انتخاب كرد. 

G(R) و مقاومتLشاخه شامل سلف (  »3«ـ گزينه 3 شود و تبديل مي GRاين شاخه به مقاومت DCباشد. در فركانس مانند يك شبكه فيدبك مي (
هاي يك فيدبك از نوع ولتاژ ـ موازي خواهيم داشت. بنابراين هردوي امپدانس DCشود. پس در فركانساين شاخه اتصال باز مي هايدر فركانس

mDورودي و خروجي در اثر فيدبك ولتاژ ـ موازي با ضريب KR 1 يعني:يابند: كاهش مي  i i o oR ( ) R ( ) , R ( ) R ( )       

تشكيل شده است و چون در خروجي به ولتاژ  M1شبكه فيدبك در اينجا تنها از مقاومت »4«ـ گزينه 4
باشد و بهره ان ميمتصل شده است، فيدبك از نوع ولتاژ ـ جري Q1باشد و در ورودي به بيسخروجي متصل مي

«rIT²فيدبك از نوع
·IÄo]

f  باشد. با توجه به شبكه فيدبك ضريب فيدبك برابر است با: مي 

o

i
K

V M


 


1

1  

  شود:پس از باز كردن فيدبك به صورت زير مي acحال با توجه به اثر بارگذاري در ورودي و خروجي مدار معادل 
  
  
  
  
  
  

بهره فيدبك c bo o
m

s c b s

V VV V
: R

i v v i
   1 1

1 1
  

m

m

[( k || M ) ( )] r
R (r || k || M )

g


 


    

     2
1

1

21 1 1
1 1 11  

CQ
ms k

m

I mA ,
m

g ,r /
R M



  

 


       11

1 1

1 1
4 2 5

1 11 25 1 125



        

o  بدون اثر فيدبك برابر است با: oRمقاومت خروجي k
o

r r
R k || M || ( )

 
  


1 21 1 11     

  شود با:ازي در خروجي برابر ميدر نتيجه مقاومت خروجي حلقه بسته با در نظر گرفتن اثر فيدبك ولتاژ ـ مو
F

o
o

m

R k
R

kR

 
 


   
 

1 11 1 1   

 
kشبكه فيدبك در اينجا فقط از مقاومت »3«ـ گزينه 5 5  تشكيل شده است. شبكه فيدبك در خروجي مستقيماً به

باشد. بهره جريان وجود دارد، پس فيدبك از نوع ولتاژ ـ موازي ميولتاژ خروجي وصل شده است و در ورودي نيز انشعاب 

«rIT²فيدبك از نوع
·IÄo]

f  باشد و ضريب فيدبك برابر است با:مي 

o

i
k

V k


 


1
5   

oV





1Mfi

 شبكه فيدبك

Si

oV

10k

1M100k

1M

1Q

2Q

oV





50kfi

 شبكه فيدبك
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m(kRچون بهره حلقه باشد، بهره فيدبك تقريباً برابربزرگ مي (
k

oباشد، يعنيمي 1 m
mf

f m

V R
R k

i kR k
    


1 پس بهره ولتاژ با در نظر  51

o    شود با:گرفتن فيدبك برابر مي o

s f

V V

V k i
  


252   

k5توان از قضيه ميلر استفاده كرد و مقاومتباشد ميكه فيدبك از نوع ولتاژ ـ موازي ميبا توجه به اين نكته:  را به دو قسمت در ورودي(R و  1(
R)خروجي   تقسيم كرد. 2(

Vبزرگ)  VA(با فرض 

V V

Ak
R , R k k

A A


   

 1 2
5 5 51 1
     

  باشد:با استفاده از قضيه ميلر براي محاسبه گين كلي مدار به صورت زير مي acمدار معادل
  
  
  
  
  
  

گين ميلر CQ CQ

m

I I mAo
V Vg ms

i

m

V ( k || k )
:A A

V
g

 


  

   1 2
1

1

1
4

1 5 1 21 
      

گين مدار
s

o i
V

i s

m

V V ( k || k )
: A

V V k
g

   
    

 

1

1 5 5 251 2 5
   

  توان روابط زير را نوشت: با توجه به شماتيك داده شده در صورت سؤال مي  »2«ـ گزينه 6
o

o i i
V

V A.V V (I)
A

     

(I) o
f o s i f s o

V
V .V , V V V V V

A
         

Ao o

s s

V VA
(II)

V A V
A

    
 

11 1
1 1   

، Aبا دو برابر شدن  (I)كند؛ اما طبق رابطهدامنه خروجي تغيير نمي Aباشد و لذا با تغيير مي Aتوان گفت گين مدار مستقل از مي (II)با توجه به رابطه
sشود. از طرف ديگر طبق رابطه نصف مي iVولتاژ i fV V V  ولتاژfV كند تا تساوي برقرار باشد. تغيير ناچيزي مي  

 
شبكه فيدبك در مدار شكل زير نشان داده شده است. در  »1«ـ گزينه 7

رود، ميصورتي كه ولتاژ خروجي را اتصال كوتاه كنيم شبكه فيدبك از بين ن
باشد و نه ولتاژ! از طرف ديگر چون برداري در خروجي از جريان ميپس نمونه

در ورودي انشعاب جريان وجود ندارد پس فيدبك در ورودي از نوع سري 
 (K)باشد. لذا ضريب فيدبكباشد؛ يعني فيدبك از نوع جريان ـ سري ميمي

  است با:  با توجه به نوع فيدبك برابر
f

f c o c
o

V
V R .i k R

i
        

  

oV

V

V

A
50k 50k

1 A
 




V

50k
5

1 A





2k

1k

1Q

3Q

sV
iV

oi

fV
CR

LR

SR

2Q
sV

cR

1Q

oV

 شبكه فيدبك
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/هـاي شبكه فيدبك شامل مقاومـت  ها صحيح نيست.گزينه كدام ازهيچـ 8 k4 باشـد و  مـي  1و 7
و در ورودي نيـز انشـعاب جريـان نـداريم،      باشـد برداري در خروجي مستقيماً از ولتاژ خروجي ميچون نمونه

«rIT²باشد و بهره فيدبك از نوعسري ميفيدبك از نوع ولتاژ ـ  
rIT²»

باشد؛ همچنين ضريب فيـدبك بـا توجـه بـه     مي 

f  شكل زير برابر است با:

o

V /
K

V / /
  


1 1

1 4 7 48



   

  رت زير باز كرد:توان به صوبا اعمال اثر بارگذاري شبكه فيدبك را مي

f
o

o o
V

R
R / k || / k R

KA
    


4 7 4 8 1

Áow -rIT²»¦MkÃ    

براي محاسبه
foR هـاي مسـئله   بايد گين حلقه باز را نيز حساب كنيم كه داده

ــال      ــداً در س ــتند! بع ــافي نيس ــه ك ــراي ادام ــا    81ب ــت ب ــين تس ــاره هم دوب
rمقدار / k  1 مطرح شد كه در آن 1

foR  13  شود. مي  
  

  

  توان گفت: باشد و با تحليل مشابه براي مقاومت ورودي نيز ميمدار داده شده عيناً مدار مربوط به سؤال قبلي مي  »3«ـ گزينه 9

if VR [r ( )( / k || / k )] ( KA )      1 1 1 4 7 1   
  براي محاسبه بهره حلقه باز داريم:

V V

m m

( k || r ) ( / k || / k )
A A ( / ) ( / )

( / k || / k )
g g

   
        

  

2

1 2

1 4 7 4 8 9 9 215 8 21391 11 4 7




  

ifR ( / k ) ( ) k     
213911 2 1 548    

/هايشبكه فيدبك شامل مقاومت  »4«ـ گزينه 01 k8 /و 2 k1 باشد. اين شبكه فيـدبك در خروجـي   مي 8
يماً به ولتاژ ورودي متصـل نشـده اسـت و لـذا     مستقيماً به ولتاژ خروجي متصل شده است و در ورودي نيز مستق

باشد. با توجه به شبكه فيـدبك مشـخص   انشعاب جريان را ايجاد نكرده است پس فيدبك از نوع ولتاژ ـ سري مي 

f شده در شكل زير ضريب فيدبك برابر است با:

o

V / k
k /

V / k / k


  

 
1 8 181 8 8 2    

  به صورت زير باز كرد:توان شبكه فيدبك را با در نظر گرفتن اثر بارگذاري مي
  
  
  
  
  

  

  

V بهره حلقه باز

m m

( / k || r ) ( k || k )
A

( / k || / k )
g g

    
 

  

2

1 2

6 8 1 1 2481 11 8 8 2
     

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

V
V

V

A
A /

KA ( / )
 

  
248 5 41 1 18 248 


   

100

fV
4.7k

oV

 شبكه فيدبك

0.1k || 4.7k

oV

inV 10k

4.7k 4.8k

1Q

2Q

oR

1.8k

fV
8.2k

oV

 شبكه فيدبك
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10k 1.8 8.2 10k  

6.8k1Q

2Q
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m

m

g ms

g ms 


 

1

2

2
2

10k

iV
1Q

95

2Q
oV

o 100 || 

2bV100k

10k

47k

1Q

outR

sV
oV

2Q

10k

10k

47k

inR

برداري وصل كرده است در نظر گرفت. در اين صورت چون نمونه Q1روجي را به سورس ترانزيستورخ توان سيمي كه گرهشبكه فيدبك را مي »1«ـ گزينه 11

«rIT²باشد. بهره فيدبك به صورتاز ولتاژ خروجي انجام شده است و در ورودي مقايسه ولتاژي انجام شده است، فيدبك از نوع ولتاژ ـ سري مي
rIT²»

باشد و مي 

  ضريب فيدبك براي شبكه فيدبك تعيين شده برابر است با: 
f

o

V
K

V
 1   

 

  آيد:دست ميزير به acبا اعمال اثر بارگذاري فيدبك در ورودي و خروجي مدار معادل 
 
 
 
 
 
 

بهره حلقه باز bo o
V m

i b i m

m

VV V
: A g ( k || [ ( ) ( ))]

V V V g
g

          


2
1

2 2
2

1 11 95 1 1195
     

بهره حلقه بسته
f

V
V

V

A
: A /

KA
 


1 91 11
    

f
o

o
V

R
R

KA
  

 
1 91 1 1
 


  

  

در خروجي نيز  گيرد وقرار مي Q1در ورودي و در بيس ترانزيستور k47شود و مقاومتاتصال كوتاه مي C2هاي مياني خازنفركانسدر  »2«ـ گزينه 21
 acشود و لذا هيچ مسيري از خروجي به ورودي نخواهيم داشت بنابراين اصلاً فيدبكي وجود ندارد. مدار معادل موازي مي k1با مقاومتk47مقاومت

  شود:نيز به صورت زير مي

in sR R ( k || r ) k   147 11   

out
k r

R k || k || ( ) / k


     


2
2

1
1 47 1 11


    

 

5هـاي شبكه فيدبك شامل مقاومـت  »1«ـ گزينه 31  و/ k1 بـرداري خروجـي از   باشـد. نمونـه  مـي  2
ده بـه صـورت   برداري شسيگنال جريان انجام شده است و به وسيله ايجاد يك انشعاب جريان سيگنال نمونه

باشد. با در نظر گرفتن شبكه فيدبك شود و لذا فيدبك از نوع جريان ـ موازي مي جريان با ورودي مقايسه مي

f شود:محاسبه مي مقابلشكل زير ضريب فيدبك به صورت 

o

i / k
K /

i / k / k

 
   

 
5 45 1 2

   
 

   

[IÄo·باشد، بهره فيدبك از جنسچون فيدبك از نوع جريان ـ موازي مي 
·IÄo]

توان بـه  باشد. با توجه به بزرگ بودن بهره جريان حلقه باز، بهره فيدبك را ميمي 

i|A  نوشت: مقابلصورت  |i
if if

i

A
A A

KA K
   


1 251

    

«rIT²دقت شود بهره خواسته شده در سؤال از جنس
rIT²»

[IÄo·باشد در حالي كه بهره فيدبك از جنسمي 
·IÄo]

باشد؛ با اسـتفاده از رابطـه زيـر ايـن دو بهـره را      مي 

  توان به هم مرتبط كرد: مي
f f

o

o o o
V if V

ss s s

V
V i V/ kA , A A

VV i V
/ k

       



5 25 1

1 2

     

fV




oV





 شبكه فيدبك

 

50
fi
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 شبكه فيدبك
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باشـد.  چنانچه شبكه فيدبك را مطابق شكل زير در نظر بگيريم فيدبك از نوع ولتاژ ـ سري مي »2«ـ گزينه 14
 acيك ولتاژ  fVتوان با كمك شبكه فيدبك به صورت زير حساب كرد. دقت شود چونميضريب فيدبك را 

    در نظر گرفت: fVتوان همان تغييرات ولتاژرا مي Q2باشد، پس تغييرات بيس ترانزيستورمي

f

o

V
K

V /


  

 
6 1

6 64 11 6


 
 

  توان به صورت زير تقريبي نوشت:چنانچه بهره ولتاژ حلقه باز را خيلي بزرگ بگيريم، بهره فيدبك را مي

f
V

V
V

A
A /

kA k
 


1 11 61    

 
/هايشبكه فيدبك شامل مقاومت »4«ـ گزينه 51 k4 1و 7  مسـتقيماً بـه    باشد. شبكه فيدبك در خروجيمي

شود و در واقـع  برداري شده به صورت ولتاژي مقايسه ميولتاژ خروجي متصل شده است و در ورودي نيز سيگنال نمونه
باشد و لذا بهره فيـدبك از جـنس بهـره    انشعاب جريان در ورودي ايجاد نشده است. پس فيدبك از نوع ولتاژ ـ سري مي

  نشان داده شده ضريب فيدبك برابر است با:باشد. با توجه به شبكه فيدبك ولتاژ مي
f

o

V / k
K

V / k / k


  

 
1 1

1 4 7 48



  

  شود. پس از باز كردن فيدبك به صورت زير مي acبا در نظر گرفتن اثر بارگذاري فيدبك در خروجي و ورودي، مدار معادل 
  
  
  
  
  
  

  شوند:بهره حلقه باز و مقاومت ورودي حلقه بسته به صورت زير محاسبه مي

بهره حلقه باز V

m m

( k || r ) ( / k || / k )
: A

( / k || / k )
g g

    
 

  

2

1 2

1 4 7 4 8 21391 11 4 7





 

مقاومت ورودي حلقه بسته if in V V ifR R ( KA ) [r ( )( / k || / k )] ( KA ) R k            11 1 1 4 7 1 45    

تشكيل شده  ARشبكه فيدبك در اينجا از مقاومت »4«ـ گزينه 61
از ولتاژ  ARوصل باشد توسط مقاومت  kكه كليداست. در صورتي

مقايسه  جريانيشود و در ورودي به صورت برداري ميخروجي نمونه
باشد. چون فيدبك موازي مي ـشود؛ لذا فيدبك از نوع ولتاژ انجام مي

باشد و چون در صورت سؤال مقاومت از نوع ولتاژ ـ موازي مي
ده خروجي سؤال نشده است، پس بهتر است كه از قضيه ميلر استفا

 ARبا تقسيم كردن مقاومت  acكنيم. در اين صورت مدار معادل 
  شود:به صورت زير مي

A VA A
in E in

V V V

R AR R
R ( ) || [r ( ) (r ( ) (R || R || R || ))] R k

A A A / 


         
   1 2 1 2

91 1 91 1 1 1 99  


  

تشكيل شده است. دقت شود شبكه فيدبك در خروجي  k1و k19هايشبكه فيدبك از مقاومت »1«ـ گزينه 17
باشد؛ امـا در ورودي چـون منبـع ولتـاژ     كند پس فيدبك در خروجي از نوع ولتاژ ميبرداري مياز ولتاژ خروجي نمونه

باشد و انشعاب ورودي به زمين وصل نشده است و به شبكه فيدبك وصل شده است پس مقايسه به صورت ولتاژي مي
  باشد.شود پس فيدبك در مجموع از نوع ولتاژ ـ سري ميرودي ديده نميجرياني در و

A

V

R

1 AsV
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V
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 شبكه فيدبك
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fV
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 شبكه فيدبك
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f  با توجه به شبكه فيدبك ضريب فيدبك برابر است با: 

o

V k
k

V k k


  

 
1 1

1 19 2   

كه فيدبك از نوع ولتاژ ـ سـري و بهـره     با توجه به آن

«rIT²فيدبك از جنس
rIT²»

باشـد، مقاومـت ورودي در   مـي  

)vاثر فيدبك در ضريب kA )1 شود. مدار ضرب مي
كردن شبكه فيـدبك بـه صـورت     پس از باز acمعادل 
  باشد:مي مقابل

  

بهره حلقه باز o
V m V

s

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

V ( k || r ) ( k / k )





     

   
26 3 2 62 1 95
  

 
  

مقاومت ورودي حلقه باز inR ( k / k ) ( k || r ) / k      1 95 2 2 9    
مقاومت ورودي حلقه بسته if in VR R ( KA ) / / k      1 2 9 4 11 6  

  

  شود با: باشد و با در نظر گرفتن شبكه فيدبك زير مقدار ضريب فيدبك برابر ميفيدبك از نوع ولتاژ ـ سري مي »4«ـ گزينه 18
f

o

RV
K

V R R
 


1

1 2
  

)Vباشد پس مقاومت ورودي حلقه باز در ضريبو چون فيدبك در ورودي سري مي KA )1 شود و لذا داريم:ضرب مي  
if i VR R ( KA ) 1   

را  كند و در ورودي انشعاب جريانبرداري ميباشد كه از گره خروجي به صورت ولتاژي نمونهمي 1شبكه فيدبك در اين سؤال مقاومت »4«ـ گزينه 19
  توان از قضيه ميلر براي محاسبه بهره ولتاژ و مقاومت ورودي استفاده كرد: باشد و لذا ميموازي ميكند، پس فيدبك از نوع ولتاژ ـ ايجاد مي

CQ m
m

I mA g ms , r / k
g


     1 4 2 5   

o
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V
g (R || k ) ms k

V
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k
R || r || / k

A 


     


1 25 2 5 2251
     

رو نشان داده شده است. شبكه فيدبك در خروجي مستقيماً به گره شبكه فيدبك در شكل روبه »3«ـ گزينه 20
باشد، خروجي متصل شده است و در ورودي باعث انشعاب جريان نشده است پس فيدبك از نوع ولتاژ ـ سري مي

«rIT²لذا بهره فيدبك از جنس
rIT²»

f  نيز برابر است با:  باشد و ضريب فيدبكمي 

o

V M
k

V M M


  

 
1 1

1 9 1   

  آيد:زير به دست مي acبا اعمال اثر بارگذاري فيدبك در ورودي و خروجي مدار معادل 

بهره حلقه باز go o
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i g i

VV V
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k
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بهره حلقه بسته
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 شبكه فيدبك
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برداري شده است باشد. چون توسط شبكه فيدبك به طور مستقيم از ولتاژ خروجي نمونهمي k1و k5هايشبكه فيدبك شامل مقاومت »1«ـ گزينه 12
  اري شده به طور مستقيم به ورودي اعمال و انشعاب ايجاد نشده است.بردباشد و چون سيگنال ولتاژ نمونهفيدبك در خروجي از نوع ولتاژ مي

«rIT²باشد و لذا بهره فيدبك از نوعپس در مجموع فيدبك از نوع ولتاژ ـ سري مي
rIT²»

باشد. ضريب فيدبك با توجه مي 

f    به شبكه فيدبك برابر است با:
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V k
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V k k


  

 
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1 5 6  

  توان به صورت زير باز كرد:ا در نظر گرفتن اثر بارگذاري شبكه فيدبك را ميب
  
   

  
  
  
  

بهره حلقه باز c eo
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A
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K
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
5 51 ¾TvM¾£±e½n¿M  

تواند برابردر يك شبكه فيدبكي حداكثر بهره فيدبك مي نكته:
K

) مقدارشان بيشتر از1ها به جز گزينه (كه همه گزينهباشد، پس با توجه به آن 1
K


1 6 

   ) را انتخاب كرد.1توان گزينه (باشند پس بدون حل دقيق مسئله ميمي
  

دهند. شبكه فيدبك را تشكيل مي R2و R1هاياه مقاومتبه همر Q2ترانزيستور »3«ـ گزينه 22
چون شبكه فيدبك در خروجي به ولتاژ خروجي متصل شده است و در ورودي باعث ايجاد انشعاب 

ه فيدبك ضريب باشد. با توجه به شبكجريان شده است پس فيدبك در مجموع از نوع ولتاژ ـ موازي مي
  فيدبك برابر است با: 
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«rIT²با توجه به نوع فيدبك، بهره فيدبك از نوع
·IÄo]

  باشد:پس از باز كردن فيدبك به صورت زير مي acباشد. با اعمال اثر بارگذاري مدار معادل مي 

o
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V
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i
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19 4   ازبهره حلقه ب52

m      شود با:حلقه بسته برابر مي بهره
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«rIT²بهره فيدبك از نوع 
·IÄo]

«rIT²باشد ولي بهره خواسته شده از نوع مي 
rIT²»

  باشد، پس داريم:مي 
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پارامترهاي  DCتوانيم از قضيه ميلر استفاده كنيم. در ابتدا با كمك تحليلباشد ميكه فيدبك از نوع ولتاژ ـ موازي ميبا توجه به آن »1«ـ گزينه 32
  كنيم.را محاسبه مي Q1سيگنال كوچك ترانزيستور

B CQ CQKVL: ( )I / k I I / mA     12 52 52 6 1 5 7     r 438  
  شود:با استفاده از قضيه ميلر به صورت زير مي acمدار معادل

  
  
  
  
  

  
  

 

گين ميلر
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  را حساب كنيم:  iRتوانيم مقدار مقاومتدر نتيجه با داشتن گين ميلر مي
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  شود با:پس بهره ولتاژ خواسته شده برابر مي
s

o o i
V

s i i s

V V R
A /

V V R R
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
294    

k2مقاومت »2«ـ گزينه 24     تـوان از  باشـد نمـي  يك فيدبك ولتاژ ـ موازي را ايجاد كرده است، دقت شود در صورتي كه مقاومت خروجي خواسته مـا
باشد و بهتر است از روش فيدبك استفاده كنـيم. امـا چنانچـه از    قضيه ميلر استفاده كرد چرا كه جواب به دست آمده با روش ميلر بيشتر از مقدار واقعي مي

  فيدبك رسم كنيم داريم: را پس از باز كردن شبكه acمدار معادل قضيه ميلر استفاده كنيم و 
  
  

  
  
  

outR k || k || k / k     1 4 2 7 7     
باشد، در غير اين صورت بايـد از  ) صحيح مي2باشد پس گزينه (ها ميترين جواب موجود در گزينهدقت شود چون جواب به دست آمده با روش ميلر كوچك

  كرديم. براي تمرين بيشتر اين سؤال را با روش فيدبك نيز حل كنيد.روش فيدبك استفاده مي

k15هايشبكه فيدبك توسط مقاومت »3«ـ گزينه 25  و/ k1 بـرداري در  باشد. دقت شود چون نمونـه ايجاد شده است و از نوع جريان ـ سري مي  8
توان گفت مقاومـت خروجـي تغييـر خاصـي     باشد پس ميروجي ميباشد و نقطه اثر فيدبك در خروجي در جايي به غير از ولتاژ خخروجي از نوع جريان مي

  باشد. مي k15كند و برابرنمي
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  شود:زير ميكننده به صورت تقويت acشود و مدار معادل اتصال كوتاه مي C2خازن acحالت دقت شود در  »1«ـ گزينه 26
  
  
  
  
  
  

  شود:هاي ورودي و خروجي به صورت زير محاسبه ميپس اصلاً فيدبكي وجود ندارد و مقاومت

in out
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كند و در ورودي نيز مستقيماً به ولتاژ ورودي وصل شده است ي ميبردارمستقيماً از گره خروجي نمونه FRشبكه فيدبك يعني مقاومت »4«ـ گزينه 27
هاي فيدبك و توان از تقريب ميلر استفاده كرد. اما در اين سؤال به علت سادگي مدار بدون استفاده از روشباشد، لذا ميپس فيدبك از نوع ولتاژ ـ موازي مي
  كنيم:ه را حساب ميها بهره خواسته شدميلر با استفاده از قانون پخش جريان

  

o o i
o m i

V V V
KCL@ V : g V


  6 2    

m
o

V
i

gV
A

V

 
     

1
22 32 2

3 3

  

روجـي بـه   كند. در واقـع تغييـرات ولتـاژ خ   ولتاژ خروجي را از طريق واسطه پيوندهاي بيس ـ اميتر به ولتاژ ورودي وصل مي k1مقاومت  »2«ـ گزينه 28

fتوان گفت ضريب فيدبك برابرشود پس مينوعي به صورت ولتاژي و بدون تضعيف يا تقويت با ولتاژ ورودي مقايسه مي

o

V
k

V
 1 باشد. چون فيدبك مي

«rIT²باشد بهره فيدبك از جنساز نوع ولتاژ ـ سري مي 
rIT²»

يم بهره حلقه باز (بهره زوج ديفرانسـيلي) بـزرگ باشـد بهـره حلقـه      كه فرض كنباشد. در صورتيمي 

  بسته تقريباً برابر است با:

f
V

V
V

A
A

KA K
 


1 11    

دهد (چون انشعاب جريـان ايجـاد كـرده    نجام ميچون به گره خروجي متصل شده است و در ورودي نيز مقايسه جرياني را ا M1مقاومت »4«ـ گزينه 29
توان از قضيه ميلر استفاده كرد. بـراي شـبكه فيـدبك نشـان     باشد و چون مقدار مقاومت خروجي خواسته شده است نمياست) پس از نوع ولتاژ ـ موازي مي 

f        داده شده در شكل مقابل ضريب فيدبك برابر است با: 

o

i
K

V M


 


1

1   

«rIT²توجه به اينكه نوع فيدبك بهره فيدبك از جنس با
·IÄo]

  زير برابر است با: acباشد، بهره حلقه باز با توجه به مدار معادل مي 
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outR
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بهره حلقه باز bo
m

s b

k iV
R M

i i

   
    1

1

1 21
1


    

)mباشد پس مقاومت خروجي با ضريبچون فيدبك در خروجي از نوع ولتاژ مي kR )1 يابد:كاهش مي  

f
o

o
m

R ( k || M )
R

KR ( M )
M

 
   

   


1 1 111 1 11

 
 

  

دهنـد.  مطابق شكل زير تشكيل يك فيدبك از نوع ولتاژ ـ سـري مـي     k5هايمقاومت »1«ـ گزينه 30
  براي شكل مقابل ضريب فيدبك برابر است با:

f

o

V k
K

V k k


  

 
5 1

5 5 2  

«rIT²باشد بهره فيدبك از جنسولتاژ ـ سري ميچون فيدبك از نوع 
rIT²»

باشد. مي 

با در نظر گرفتن اثر بارگذاري در ورودي و خروجي به صورت  acمدار معادل 
  باشد:زير مي

o
V

s

m m

V ( k || k || k || k )
A

/ k / kV
g g

    
  

 
 

1 2

1 1 5 2 111 1 2 5 2 5
   بهره حلقه باز  

f
V

V
V

A
A

KA ( ) ( )


 

   

11 211 1 112

هره حلقه بستهب  

  دهيم: انجام مي dcنياز داريم. بنابراين ابتدا تحليل  mgبراي محاسبه بهره به مقادير »  2«ـ گزينه 31
برابر است و از  Q2و Q1به دليل تقارن در مدار، جريان عبوري از ترانزيستورهاي

1مقاومت  كند: اهمي جرياني عبور نمي  

C C
/ ( )

I I mA
/

  
  1 2

6 1 24 7
    

  آوريم: را به دست مي mgمقادير 
,

,

C
m m C

I
g g I m

V
   1 2

1 2 1 22
4 8     

  را داريم:  مقابلكنيم. در نتيجه شكل ميمدار استفاده براي به دست آوردن بهره از روش نيم
  آيد: مقدار بهره به دست مي
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i m
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  مدار داريم: DCبا تحليل  »3«ـ گزينه 32

,

, ,

,
,

C

m C

e
m

/
I / mA

g I m

r / k
g

 

 

  

1 2

1 2 1 2

1 2
1 2

5 252
4 1
1 1

 

  



   

  برابر است با: iبرحسب جرياننظر از جريان بيس، ولتاژ خروجي با صرف
outV ( / / ) i i   1 4 2    

  آوريم:دست به inVبرحسب iنويسيم تا جريانمي KVLاز طرفي در مسير مشخص شده
in e e xKVL : V r i r i V ( )    1 2 1   

x  آيد: دست مياز تقسيم ولتاژ بهxVولتاژ out out
/

V V V
/ /

 


1 1
1 4 5


 
  

  ) داريم:1در رابطه (xVبا جايگذاري
in out

in out

V V
i V V

/ /


  



1
5 51 1 

   

out  آيد: دست ميهره به، بoutVدر رابطه iبا جايگذاري
out in out V

in

V
V V V A /

V
    5 2 5    

  

  ترانزيستورها برابر است با: mg  »1«ـ گزينه 33

m D m D m Dg kI m , g kI m , g kI m           1 1 2 2 3 32 2 4 1 4 2 2 4 4 8 2 2 4 2 4 2     

ifمدار داراي فيدبك از نوع جريان ـ سري است. در نتيجه  ofR R» سيار بزرگ است. ب  

o  مقاومت خروجي برابر است با: ofR k || R k  2 2   

i   مقاومت ورودي برابر است با: ifR || ||R k 8 2 16       

  

2i
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RS 
82 F 

VS R2 

Ci 

R1 2.2 k 

1k 82 F 

+VCC 

CE 

Vo 

VCC 

C2 1 F 

100 k 10 k 
C3 

1 mA 

7.5 k 

10 F Q1 

Q2 

C1 100 F 
-VEE 

VS 

200 k 

Vo 

  هشتمفصل 
  پاسخ فركانسي

  

  بندي شده كنكوري فصل هشتمهاي طبقهتست
 1تر است؟م گزينه نزديكفركانس قطع پايين مدار زير به كدا ـfeh  1  ،ieh k 1 وre oeh h  .   75(سراسري(  

  

1 (Hz  

2 (Hz 8  

3 (Hz 16  

4 (Hz 32  

 2با فرض  ـBR R || R 1 بهره ولتاژ فركـانس ميـاني    SRمقدار كدام يخيلي بزرگ در مدار زير، به ازا 2 o

s

V

V
  dB 3فركـانس قطـع    و 1

Hz پاييني كمتر از  1 باشد. (مي feh  iehو  1  11 (    سراسري)76(  

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

 3در مدار زير فركانس قطع پايين مدار ـHz است. مقدار مقاومتSR ) به كدام گزينه نزديكتر است؟feh  iehو 5 k 1 (.است  
  )77(سراسري  

1(k49  
2(k1   
3(98   
  باشد. Hzتواند) فركانس قطع پايين اين مدار نمي4
  
  

 4شكل زير ردر مدا ـA كننده و ترانزيستورهايبهره فركانس مياني تقويت Q1 وQ2  يكسان بوده و

oehداراي   وfeh  1  هستند. تابع تبديل o
v

s

V (s)
A (s)

V (s)
  80 (سراسري                است؟مدار كدام(  
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50 C

1ksV

15k

33k

cV

10V

1.5k

feh 100

 5در مدار روبرو فركانس قطع پايين برابر  ـHz5 باشد. ظرفيت ميC  80ـ آزاد » هاكليه گرايش«سي برق (مهند  چقدر است؟(  
1 (f42  
2 (/ f1 5  
3 (/ f31 5  
4 (f21  
 684يك ـ آزاد (مهندسي برق گرايش الكترون  تر است؟ (برحسب هرتز)فركانس قطع پايين مدار زير به كدام گزينه نزديك ـ(  

ie feh k , h    1 1  
1 (5  
2 (15  
3(/ 5  
4 (5/1  
  

 7در مدار شكل زير خازن ـC1را چنان تعيين كنيد كه فركانس قطع پايين مدار حداقلHZ5 باشد. پارامترهاي ترانزيستور ieh / k 1 1،feh  1  
reو oeh h   باشند. مقدار خازن(در نقطه كار) ميC1ترين خازن استاندارد كه شرط فوق را تأمين كند، انتخاب نماييد.را نيز براساس كوچك    

  )85كنترل ـ آزاد و  (مهندسي برق گرايش قدرت، مخابرات
  

1(F27  
2(F1   
3(F68  
4(F33   

 8در شكل زير، ترانزيستورها داراي  ـT BE(on)V mV ,V / V , ,     26 7 1 1   باشند. اگر ميC C F  1 2 وب اسـت  باشند، مطل 1
  )85(مهندسي برق گرايش الكترونيك ـ آزاد    تعيين فركانس قطع پايين مدار.

  هرتز 1/5) 1

  هرتز 1/15 )2

  هرتز 7/23) 3

  هرتز 34)  4
  

 9در مدار شكل داده شده، ـJFET :داراي مشخصات مقابل استm o
mA

g , r
V

  1   89(مهندسي برق ـ آزاد(  

Lعبارت كدام گزينه درست است؟ (يادآوري: ( dB)   پايين مدار است.) dB3فركانس قطع 3

Lيابد وهاي بالا، امپدانس ورودي افزايش مي) در فركانس1 ( dB)  3  

Lيابد وهاي بالا، امپدانس ورودي كاهش مي) در فركانس2 ( dB)  3  

Lيابد وهاي بالا، امپدانس ورودي افزايش مي) در فركانس3 ( dB)  3  

Lيابد وهاي بالا، امپدانس ورودي كاهش مي) در فركانس4 ( dB) 3   
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 هشتمفصل  كنكوري بندي شدههاي طبقهپاسخنامه تست

نقشي  Q2شوند، لذا خازن بيسكند كه از صورت و مخرج حذف مياندازه در تابع تبديل كلي ايجاد مييك صفر و قطب هم Q2سخازن بي  »1«ـ گزينه 1
  در گين ندارد و فركانس قطع پايين وجود ندارد.

Rكننده اميتر مشترك با فرضتاژ خروجي به ورودي براي تقويتي ولرابطه  »1«ـ گزينه 2 R 1 2  باشد: به صورت زير مي  
C fe C

V
S ie ie S

fe

R h .R
A

(R R R ) h h R
h

   
 


1 2

1

1

  

V  را حساب كرد:  SRتوان حد بالاي مقاومتبا استفاده از شرط فوق مي SA R / k (I)   1 1 1   
ه اينكهبا توجه ب

E iC CR R باشد، قطب حاصل از خازنميEC يكنندهتعيينLf باشد.مي  

E
L

S ieC E

fe

f Hz
R R R ) hR C ( k ) F

h

   
  

     


1 2
1 1 12 2 1 821

  

L  را حساب كرد:  SRتوان حد پايين مقاومتبا استفاده از اين شرط نيز مي Sf Hz R / k (II)    1 84  
SR) يعني مقدار1ي () گزينهII) و (Iبا استفاده از روابط ( k 1 باشد.درست مي  

Lf  باشد:ي مقابل قابل محاسبه ميفركانس قطع پايين اين مدار از رابطه  »4«ـ گزينه 3 ( ) ( )
R C R C

   2 2
1 1 2 2

1 12  

  وجود ندارد. Lfلذا به علت وجود خازن در اين مدار امكان صفر شدن
Sهاي مدار را حساب كنيم. در فركانسبراي به دست آوردن تابع تبديل بايد صفر و قطب  »1«ـ گزينه 4   خازنC3 و خروجي صـفر  شود اتصال باز مي

Sشود، لذامي   باشد. از طرف ديگر صفر و قطب ايجاد شده ناشي از خازنصفر تابع تبديل ميC2 باشند و لذا خازنبا هم برابر ميC2  تأثيري در پاسخ
  برابر است با:  C1سط خازنفركانسي ندارد، اما قطب ايجاد شده تو

P
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/ rR C s( )( ) F
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Z  توان به صورت مقابل نوشت:پس تابع تبديلي كلي را مي
V
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(S ) S
A (S) A A

(S ) S   
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   
 
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1 1  

گنال ميـزان جريـان و پارامترهـاي سـي     DCابتدا با استفاده از تحليـل    »4«ـ گزينه 5
  نظر از جريان بيس داريم: كنيم. با صرفكوچك ترانزيستور را حساب مي

BV v / v  
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15 1 3 12515 33  
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V V
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T  شود با: برابر مي rدرنتيجه پارامتر سيگنال كوچك
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V
r k

I
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
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  توان به صورت زير حساب كرد:و درنتيجه قطب ناشي از آن را مي Cو سر خازن پس مقاومت معادل ديده شده از د

C
r k k

R [ k ( )]
      

   


15 335 1 61  

L
C C L

f Hz C F
R C R f

      
 

1 15 22 2  

Q

1.5k

CV

10v
33k

15k

1k

BEV




C50

SV  BV
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  كنيم:يرا حساب م F1ابتدا مطابق شكل زير مقاومت ديده شده از دو سر خازن  »4«ـ گزينه 6

FR R R  1 1 2  

F
k r

R ( k ) (r ( ))   
 


     


1

21 2
1

1
1 1 11  

F LR k f / Hz
( k ) F  

   
   1

111 1 442 11 1  

  

 C1باشد، لذا قطب ايجـاد شـده توسـط خـازن    مي C2بسيار كوچكتر از مقاومت معادل دو سر خازن C1مقاومت ديده شده از دو سر خازن  »3«ـ گزينه 7
  شود با: برابر مي C1، مقاومت دو سر خازنC2باشد، با فرض اتصال كوتاه بودنغالب مي

ie
C

m fe

h
R

g h
      

1
15 5 611  

L
C

f Hz C / F C F
R C

       
 1

1 1
1

1 5 52 4 682
jnHkºITwH nHk£¶  

    كنيم:جريان ترانزيستور و پارامترهاي سيگنال كوچك لازم را حساب مي DCابتدا با كمك تحليل   »3«ـ گزينه 8
BE(on)

B B C C
V

I I A I I / mA
k


      

1 2 1 2
6

53 5 31  

T

CQ

V
r r

I
  


   1 2 47  

  با همديگر برابر هستند: C2و C1هايبا توجه به شكل مدار، مقاومت معادل ديده شده از دو سر خازن

,C CR R k [ k r ] / k         1 2 1 21 1 1 47  

  شود با: ها نيز برابر ميهاي ناشي از هر يك از خازنلذا قطب
,

p p
C ,

f f / Hz
(R C )

  
 1 2

1 2 12

1 15 22  

p  ها، فركانس قطع پايين كل برابر است با:با توجه به برابري قطب p
L

f f
f Hz



1 2
1
2

24

2 1

IÄ
  

باشد! ولي با ي اشباع خواهند بود و لذا سؤال با اين مقادير اشتباه ميها، ترانزيستورها در ناحيهدقت كنيد در اين سؤال با توجه به مقدار جريان و مقاومت
  ) خواهد بود. 3ي (فرض فعال بودن ترانزيستورها جواب گزينه

 به علت آنكه در مدار خازني داريم كه صفر و قطب ايجاد شده ناشي از آن با هم برابر نيستند، پس حتماً فركانس قطع پايين كل مدار مخالف  »3«ـ گزينه 9
آيد كـه باعـث   ريان ورودي به وجود مي، فيدبك از ولتاژ خروجي به جF1هاي بالا با اتصال كوتاه شدن خازنباشد؛ اما در فركانسصفر (مقداري مثبت) مي

  باشد.) صحيح مي3ي (توان گفت گزينههاي ورودي و خروجي در اين نوع فيدبك افزايش يابد، پس در مجموع ميشود هر دو امپدانسمي

  
 

  

  
  

SV

1k
1Q

2Q

1.1k

100

10 F

1k 1R 2R
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C 100 F 

150  12 : 1 IS 
IL 

Vm 
  يكسوكننده 
  شهر برق  بار  تمام موج

  نهمفصل 
  رگولاتورهاي خطي ولتاژ

  
  بندي شده كنكوري فصل نهمهاي طبقهتست

 1در مدار تنظيم كننده زنري نشان داده شده در شكل مقابل ولتاژ دو سر خازن  ـC تقريباً برابر است با:  
s

C m
I

V V
fC

  fكه در آن  4 Hz 5   فركانس برق شهر وmV  ديود زنر داراي مشخصات زير است  است.دامنه ماكزيمم ولتاژ ورودي يكسو كننده:  

zr  2 وzV V zو 6 (max)I mA 6  ،z (min)I mA ازاي تغييرات مقدار مؤثر ولتاژ برق  تواند باشد تا بهار چه مقدار مي. حدود جريان ب 5
  )75(سراسري    كننده به طور صحيح عمل نمايد؟اين تنظيم v24تا v18شهر از

  
  
  

  
  

1 (LmA I mA 4 4  2 (LmA I mA   64  
3 (LmA I mA 46 7  4 (LmA I mA  1 1 5  

 2اگر ديود زنر با يك منبع ولتاژ  دهد.مدار يك تنظيم كننده ولتاژ اميتر فالور را نشان مي زيرشكل  ـZV  مقاومــت   سري با يـكzr    مــدل شـود و

oبه صورت (Line Regulation)درجـه تنظيـم خط 
V

i

V
S

V





  )75(سراسري      زير درست است؟ هايعريف گردد ، كداميك از گزارهت 

  شود.كم مي VSمقدار  Rو كاهش  zr) با افزايش 1
  شود.كم مي VSمقدار  Rافزايش  و zr) با كاهش 2
3 (VS  بستگي به مقدارR .ندارد  
4 (VS  بستگي به مقدارzr .ندارد  

 3كننـده ولتـاژ  در مدار تنـظيم ـ(regulator)   مــقدارLV     3برابـر كـدام اسـت؟Q دارايieh  1     و بـراي بقيـه ترانزيسـتورهاieh k 1 
fehو  1  وBEV / V    )75(سراسري   است.   7

1 (V 4/9  

2 (V 8/1  

3 (V 11/11  

4 (V 15  
  

  
  

Vi 
R 

DZ 
RL 

Vo Q 

200  

20  

2 k 

2 k 
1 k 

1  
Vi VL 

VZ = 4 V 

Q4 

Q2 

Q1 

Q3 
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+ 
 
 

 
Vi 

 
 
 

_ 
Q3 

Q2 

Q1 

1 k 6.2 V 

1  Io 

RL 

10 k 
3.3 V 

2.5 k 

1 k R1 

VZ = 5 v + 
_ 

Q2 

R3 

R4 

1 k 

9 k 

R5 

R6 

1 k 

1 k 

R2 
5  

Q1 

Vi 

Vo 

 4كننـده  ظـيم كـار تن  كننـده در حالـت عـادي   جـي ايـن تنظـيم   دهد. اگر حداكثر جريان خروكننده ولتاژ را نشان ميمدار شكل زير يك تنظيم ـ
o(يعني REGV V را با (REGI و حداكثر جريان خروجي در حالت اتصال كوتاه را باSCI ترانزيستورها از نوع  نشان) دهيم، كدام گزاره درست است؟

BEVسيليكن با / V 6 (.سراس   هستند) 77ري(  
  

  
1(SC REGI I mA 13  
2(SC REGI I mA  36  
3(REGI mA SCIو 36 mA13  
4(REGI mA13 وSCI mA 36  
  

  

  
  
  
 5يستورها به صورتدر شكل مقابل، حداكثر جريان خروجي چند آمپر است؟مشخصات ترانز ـBE( , V (ON) / V)  5 7  .است  

  )78(سراسري                            

  

1 (2/1  
2 (5/2  
3 (2/3  
4 (8/4  

  

  
  
 6مدار يك نوع مرجع ولتاژ در مدارهاي مجتمع، در شكل زير نشان داده شده است. اگر ـv

D BEV V /  6 زنر و گسترة ولتاژv v
zV 6 باشد،  9

  )80(سراسري    گسترة ولتاژ خروجي ممكن به كدام گزينه نزديكتر است؟ ( برحسب ولت)
  

1(o/ V / 1 8 2 5  
2(o/ V / 2 2 3 2  
3(oV / 3 4 5  
4(o/ V / 4 8 7 8  

 

R 

R2 = 3 R 

R1 = R 

+ 
 

VZ 

_ Vo

VCC 
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 7در تثبيت كننده ولتـاژ شـكل زيـر     ـCEV    اشـباع بـرايQ1  ، / بـراي هـر دو    BEVولـت و   Q2  ،2ولـت و بـراي    5 / ولـت اسـت و    7
/ V V / V 11 5 13   )80ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق     برابر هستند با: V1و  Vلتاژ باشد ومي 5

1 (V V

V / V


 

 

1

1
8 6  2 (V / V

V / V


 



1

13 8
12 4  

3( V / V

V / V


 

 

1

1 2
1 5  4( V V

V / V


 



1

13
13 5  

 881ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   يت كننده مقابل مشخصات جريان ديود زنر بايد برابر باشد با: در تثب ـ(  

1(mA Z mAI   1 59  

2( mA Z mAI   3 79  

3( mA Z mAI   2 69  
4( Z mAI  59  
  

 

 9تدر مدار مقابل با كاهش مقاوم ـLR  :81ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   در محدوده مجاز(  
) مدت زمان هدايت ديودها تغييـر نكـرده ولـي مـاكزيمم جريـان      1

  يابد. افزايش مي (i)ورودي 
) مــدت زمــان هــدايت ديودهــا تغييــر كــرده و مــاكزيمم جريــان  2

  يابد. افزايش مي (i)ورودي
) مدت زمان هدايت ديودها تغيير نكرده و ماكزيمم جريـان ورودي  3

  كند.  تغيير نمي (i)نيز 
  هاي ولتاژ خروجي افزايش خواهد يافت. ) ريپل4

 1082ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   نه زير باشد تا مدار به درستي كار كند؟ محدوده جريان در ديود زنر برابر كدام گزي، تثبيت ولتاژحالت در  ـ(  
  

1(mA z mAI   3 59 

2(mA z mAI   1 59  

3(mA z mAI   3 79  

4(mA z mAI   1 79  

 11مقاومت  ـbR83(مهندسي برق گرايش كنترل و مخابرات ـ آزاد   ان مصرفي زنر حداقل باشد كدام است؟براي اينكه تو(  
minBE L i z,V / V , R k, v V v,I mA             2 7 1 1 4 5 5  

1 (/ k1 25  
2 (25   
3 (/ k 5  
4 (k1  

 12كنند. استفاده از ديود زير در هنگـام بـي بـاري باعـث ........     لتاژ ساده معمولاً از يك ......... به عنوان ولتاژ مرجع استفاده ميهاي وتنظيم كننده ـ
  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   شود.شود، كه اين موجب ......... بازده تنظيم كننده ميمي

  ) ديود زنر، افزايش تلفات، حرارتي، كاهش2  ) ديود زنر، كاهش تلفات حرارتي، افزايش1
 ) رگولاتور، كاهش تلفات حرارتي، افزايش4  ) رگولارتور، افزايش تلفات حرارتي، كاهش3





50

zV 10V

zI
LRiV

i

L

30 v V 40 v

100 R 1000

 

   

iV





bR




30V

LR

15V 2Q

1Q

1V

R

oV

10k

15k
6V

iV
50

LR
zV 10V

iV

mV
T t

L20 R 1000   

i 50
iV

LR

L20 R 100   

iV

90V
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7805iV oV
40V

C
10k

2.5k 300

10k

 31ولتاژ شكل زير، از يك ديود زنر در مدار تنظيم كنندة ـ/ V4 kIاستفاده شده است. براي ايـن ديـود زنـر    8 / mA zIو 2 (max) mA 7 
Rاست. با فرض k 1 وiv V 1 1حداقل مقدار ،LRولتاژ خروجي برابر رغم تغييرات ولتاژ ورودي،چقدر باشد كه علي/ V4   باشد؟ 8

  )86ـ آزاد » هاكليه گرايش«(مهندسي برق   
1(/ k2 4  
2(/ k3 6  
3(/ k1 2  
4(/ k4 8  

 14ه طوري كه از حالت تنظـيم  توان از اين منبع كشيد، بدهد. حداكثر جرياني كه ميشكل داده شده، مدار يك منبع ولتاژ تنظيم شده را نشان مي ـ
  )89(مهندسي برق ـ آزاد   تر است؟خارج نشود به كدام گزينه نزديك

satZ BE CE, V / V , | V | / V , | V | / V    1 5 6 7 2     
1(mA5  
2(mA1   
3(mA15   
4(mA2   

 15ده شده، ولتاژ بين پايه مشتركدر مدار شكل دا ـ(c) 78و خروجي رگولاتور 5 برابرV5   است. با تغيير پتانسـيومترR،     ولتـاژ خروجـي بـين
  )89(مهندسي برق ـ آزاد   كند؟كداميك از مقادير زير تغيير مي

  ولت 9تا  1) 1
  ولت  34 تا 1) 2
  ولت 5تا  4) 3
  ولت  2/1تا  1) 4

 16ولت طراحي شده است. مقدار حداكثر جريان بار ( 6منبع تغذيه زير براي ولتاژ خروجي  ـL,maxI و مقاومـت   برحسب ميلي (آمپـرR   برحسـب)
 )93(مهندسي برق ـ سراسري   تر است؟اهم) به كدام گزينه نزديك

  

1 (,1 6     
2 (,175 6    
3 (,73 12   
4 (,1 12     

 17يدر مدار رگولاتور ولتاژ زير مقدار بهينه ـbR چند اُهم( ) 59سري ـ سرا نانوفناوري و نانو مواد(  است؟(  
1 (143   
2 (153   
3 (163   
4 (173   

  

ZV  iV  LR  oV  

R  

Q  

39  

10V 

ZD  

OV  

390  

be

Beta 25to50
V 0.7v


 oV

LR 20to200ohms
z

z

V 5.7v
r 0ohms




1

2

bR

inV 8to12v

1Q
1

LI

LR

1Z

2Z

2Q 3Q

R
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 18مقدار جريان اتصال كوتاه جريان بار  ـIL آمپر است؟ براي ترانزيستورها در مدار زير چند ميليbe dc(V / V , large)  7 .در نظر گرفته شود    
  )96ـ سراسري ابزار دقيق و اتوماسيون (مهندسي   

  
  

1 (7  
  
2 (12  
  
3 (17  
  
4 (22  
  

  
 

  
 

  
 



3R 836 

LR 10k 

IL

5R 2.2k 1C 1 F 

7R 4.7k 

6R 1k 

4R 120 
1Q

3Q

2Q

ZV 6.1V

1D

1

2

1V
1R 680  2R 2.2 dc20V





   






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 منهفصل  كنكوري بندي شدههاي طبقهتستپاسخنامه  
 

پردازيم. به ايـن  سازي مدار فوق ميهاي مسئله به سادهابتدا با توجه به داده  »3«ـ گزينه 1

) سري با مقاومت (با مقدار mVرا با يك منبع ولتاژ (با ولتاژصورت كه خازن 
fc

1
) مـدل  4

 zrآل سـري شـده بـا مقاومـت    كنيم. همچنين ديود زنر را به صورت يك ديود زنر ايـده مي
   كننده ولتاژ آورده شده است.ار تنظيمرو مدار معادل مدكنيم در شكل روبهمدل مي

Hz5با توجه به اينكه فركانس برق شهر   باشد و همچنين مقدار ظرفيت صافي خازن برابرميF 1 است بنابراين مقدارCR :برابر خواهد بود با  

CR
fc    

   6
1 1 54 4 5 1 1


  

  

rmsV18ولتاژ برق شهر بين    تاrmsV26   تغييرات دارد بنابراين بازه تغييرات ولتاژmV از
18 212
  تا

24 212
 .خواهد بود  

را داشته باشيم.  m,maxVو Z,maxI) را زماني خواهيم داشت كه LI )L,minIكنيم. كمترين مقدار جريان را محاسبه مي LIابتدا حد پايين جريان 
  پس داريم:

m,max z z Z,max
L,min Z,max L,min L,min

C

V (V r I ) / ( / )
I I I mA I / mA

R / k

   
      

  
28 28 6 1 2 6 45 615 2 

 
  

  استفاده نمود پس داريم: m,minVو  Z,minIنيز بايد از  L,maxIاسبه براي مح

m,min z z z,min
L,max z,min L,max L,max

C

V (V r I ) / ( / )
I I I mA I / mA

R / k

   
      

  
21 21 6 1 5 7 5515 2

 
 

  

/Lبنابراين داريم: mA I / mA 45 6 7 55  

باشـد.  بيانگر ميزان ريپل ولتاژ خروجي با توجه به تغييرات ولتاژ ورودي مي VSپارامتر   »2«ـ گزينه 2
  باشد.كننده ولتاژ داراي ريپل كمتري ميكمتر باشد بدان معناست كه مدار تنظيم VSهر چه مقدار

را بـا توجـه بـه رابطـه زيـر بـه        oVولتاژ  بزنيم آنگاه KVLاگر در مسير نشان داده شده بر روي شكل 
o  دست خواهيم آورد: z z z BEV V r I V    

براين هر چه باشد بنازياد مي zIمقادير ثابتي هستند اما دامنه تغييرات zVو BEVاز آنجايي كه
   باشند.نادرست مي 4و  1هاي نيز كمتر خواهد بود پس گزينه VSكوچكتر باشد در نتيجه zrمقدار

iر ولتاژ خروجي برابر بابرابر صفر باشد بنابراين مقدا Rكنيم كه مقدار در ريپل ولتاژ خروجي را بررسي كنيم ابتدا فرض مي Rبراي آنكه اثر  BEV V 
خواهد شد و بالعكس.  VSمنجر به افزايش Rشود بنابراين كاهش مستقيماً به خروجي منتقل مي iVشود تغييرات خواهد شد همانطور كه مشاهده مي

  صحيح است. 2ه توان گفت كه گزينبنابراين مي

در ايـن مـدار از يـك محدودكننـده جريـان        »2«ـ گزينه 3
استفاده شده است. به اين صورت كه يك مقاومت يـك اهـم   

قرار گرفتـه اسـت. بـا     Q3بين پايه بيس ـ اميتر ترانزيستور 
BEVتوجه به اينكه  / 7   است در نتيجه محدودكننـده

شـود كـه جريـان بـار بيشــتر     جريـان در صـورتي فعـال مـي    
/

mA


7 71
       شـود. بنـابراين در تحليـل اوليـه فــرض

   كنيم محدودكننده جريان غيرفعال است.مي
  

  

BVزنيم و ولتاژ در مسير نشان داده شده بر روي شكل مي KVLابتدا يك  B آوريم:را به دست مي 4 z BE BE BV V V V V / v    4 1 2 4 5 4  
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CCV

R


BEV

2R 3R

1R R

oV

DV




ZV



KVL

B  كنيم:را محاسبه مي LVسپس با تقسيم ولتاژ ولتاژ L L B L
k

V V V V V / v
k k


     

 4 4
2 2 1 82 2   

L  شود برابر است با: كه به بار تحويل داده مي توان گفت جريانيقرار گرفته است پس مي 2با توجه به اينكه در خروجي يك بار 
L

V
I mA 


542 


  

mA7كمتر از LIهمانطور كه ديديم مقدار جريان  باشد بنابراين است پس فرض غيرفعال بودن مدار محدودكننده جريان صحيح ميLV / v1 8 .است  

ولتي متصـل اسـت در نتيجـه پايـه      5كننده ولتاژ فعاليت عادي خود را دارد با توجه به اينكه پايه مثبت آپ امپ به ديود زنر در حالتي كه تنظيم  »3«ـ گزينه 4
تـوان گفـت ولتـاژ    متصـل اسـت پـس مـي     R6و R5هاي ه به اينكه اين پايه به محل اتصال مقاومتگيرد. با توجرا به خود مي v5منفي آپ امپ نيز ولتاژ 

oبرابر با  Q2باشد. ولتاژ بيس ترانزيستور مي v1خروجي  BEV V توان با تقسيم ولتاژ، ولتاژ اميتر ترانزيستورباشد پس ميميQ1 :را محاسبه كرد  

o BE E E
R

V V V V / /
R R

      
2 1 1

4
3 4

11 6 11 779
  

E  برابر است با: R2جريان عبوري از مقاومت  o
R

V V
I mA


 


1

2 3545  

mA36شود حدود تحويل داده ميتوان گفت جرياني كه به بار پس مي   است يعنيREGI mA 36 .  
/برابر  Q2دهد، آنگاه ولتاژ بيس ترانزيستور در حالتي كه در خروجي اتصال كوتاه رخ مي 6 باشد. ولت مي  

/برابر  Q1ترانزيستور  در نتيجه ولتاژ اميتر 66 شود. پس جريان عبوري از مقاومت ولت ميR2 برابر با/
mA





66 1335

  توان خواهد بود. پس مي

mA13گفت جرياني كه در حالت اتصال كوتاه خروجي داريم حدوداً برابر   .است  

بيشـتر متـأثر از    oIتوان گفت جريـان  شود ميهمانطور كه ملاحظه مي  »2«ـ گزينه 5
تـوان  مـي  k1اسـت و از جريـان گذرنـده از مقاومـت     1جريان عبوري از مقاومت

در مقابـل جريـان گذرنـده از     k1صرفنظر كرد. همچنين از جريان گذرنده از مقاومـت 
، مـدار را  1توان صرفنظر كرد. براي محاسبه جريان عبوري از مقاومتمي 1مقاومت

  كنيم:سازي ميرو سادهبه صورت روبه
  

BIنويسيم و جريان در حلقه نشان داده شده در شكل مي KVLيك  B  آوريم:را به دست مي 2 B/ / / I I / mA    2 27 7 2 5 96     
BIبنابراين حداكثر جريان خروجي برابر با 225    يعني برابر با/ A2   باشد.مي 4

را   در مسير مشخص شـده در شـكل، ولتـاژ خروجـي     KVLيك با نوشتن   »1«ـ گزينه 6
  آوريم:به دست مي zVبرحسب

o z BE D D

o z o z

R
V (V V V ) V

R R

V (V / ) / V V / 

   

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z,min o,min

z,max o,max

V V / v

V V / v

  

  
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9 2 55  

  

  ها صحيح نيست.كدام از گزينههيچـ 7
ولت است. با توجه به اينكه ولتاژ پايه مثبت و منفي  6ولتي متصل شده است. بنابراين ولتاژ پايه مثبت آپ امپ برابر  6ولتاژ پايه مثبت آپ آمپ به ديود زنر 

  آيد:ژ در پايه منفي آپ امپ ولتاژ خروجي به دست ميولت است. با نوشتن تقسيم ولتا 6آپ امپ برابر است بنابراين ولتاژ پايه منفي نيز برابر 

o o o BE BE
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مدار نشان داده شده در شكل مقابل يك مـدار دو برابركننـده ولتـاژ       »1«ـ گزينه 8
mVدي برابـر  باشد. با توجـه بـه اينكـه مـاكزيمم دامنـه سـيگنال ورو      مي v 2 
5باشد بنابراين اين ولتاژ دو برابر شده و به مقاومت مي  رسد.اهمي مي  
 

   كنيم:سازي ميبنابراين مدار را به صورت زير ساده
  

  

  
بوري از ديود زنر به حداقل كنيم. براي اينكه جريان عرا محاسبه مي z,minIابتدا 

دهد كه مقدار برسد بايد اكثر جريان به بار تحويل داده شود كه اين در صورتي رخ مي
  كوچكترين بار ممكنه را در خروجي قرار دهيم بنابراين داريم:

  رسيم:در گروه خروجي به رابطه زير مي KCLبا نوشتن يك 

z,min L,max z,min z,minI I I I mA


      
  

4 1 3 1 15 5 2
    
  

  

كزيمم جريان ديود زنر بايد حالتي را در نظر بگيريم كه كمترين جريان براي محاسبه ما
ممكنه به بار تحويل داده شود يعني اينكه بايد بزرگترين بار موجود را در خروجي قرار دهيم. 

  بنابراين خواهيم داشت:

z,max L,min z,max z,maxI I I I mA
    
   


      


4 1 3 1 595 5 1  

DC 18ار يك مدار دو برابركننده ولتاژ قرار گرفته است. در نتيجه ولتاژ خروجي مدار دو برابركننده ولتاژ يك ولتاژ در ورودي مد  »3«ـ گزينه 9   ولت
  است.

  
  
  

  
   ادرست است.ن 4توان گفت ولتاژ خروجي بدون ريپل است پس گزينه با توجه به اينكه ولتاژ خروجي برابر با ولتاژ ديود زنر است پس مي

5از طرفي جريان عبوري از مقاومت    اهمي همواره برابر با مقدار ثابتzV


18
5



باشد در نتيجه تغيير مقاومت بار اثري روي ماكزيمم جريان ورودي مي 

  ح است.صحي 3هاي يك و دو نيز ناصحيح هستند و گزينه نخواهد داشت پس گزينه

 L,minRكنيم. پس بايـد از  ابتدا مينيمم مقدار جريان ديود زنر را محاسبه مي  »1«ـ گزينه 01
iو ,minV   به منظور تحليل مدار استفاده كنيم. با نوشتن يـكKCL     در گـره خروجـي مـدار

  كنيم.را حساب مي z,minIجريان 
in ,min z z

z,min z,min
L,min

V V V
I I mA

R


    35 


  

iو L,maxRنيز با توجه به  z,maxIجريان ,maxV شود بنابراين داريم:تعيين مي     
i ,max z z

z,max z,max
L,max

V V V
I I mA

R


    595 


  

  

m2V





mV sin t





LR
zV 10





50

m2V 40




L,minR 20 
zV 10





50

40



 z,minI

L,maxI

L,maxR 1000 
zV 10





50

40



 z,maxI

L,minI

LR
oV




zV








180

50i
iV

50

L,minR 100 
L,minI

zV 10i,minV 30



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zتوان ديود زنر با توجه به رابطه   »3«ـ گزينه 11 z zP V I  شود. براي آنكه اين توان مينيمم شود بايد جريان محاسبه ميzI    را كـاهش داد. كمتـرين
iو L,minRداده شده است. در اين حالت بايد از  mA5برابر با  zIمقدار جريان  ,minV   براي تحليل مدار استفاده شود. با نوشتن يـكKCL   در گـره

  آوريم:را به دست مي bRبيس ترانزيستور مقاومت 
in,min

z,min b
b

b
BE

b

V
I I

R
R

( V )
I / mA

( )







 

  


 
 

3

527
1 3 13 951 1

   

  

باشـد درنتيجـه   باري جريان بار صفر مـي شود. در حالت بيهاي ولتاژ ساده از يك ديود زنر به عنوان مرجع ولتاژ استفاده ميكنندهدر تنظيم  »2«ـ گزينه 12
  شود.و كاهش راندمان ميجريان عبوري از دبود زنر در حداكثر مقدار خود قرار خواهد داشت كه اين منجر به افزايش تلفات حرارتي 

iرا به دست آوريم . بنابراين بايد از LRخواهيم حداقل مقدارمي  »3«ـ گزينه 31 ,minV وZ,minI     در تحليل مدار اسـتفاده شـود. يـكKCL   در گـره
    كنيم:را حساب مي L,minRوشته وخروجي ن

i ,min Z Z
Z,min

L,min

L,min
L,min

V V V
I

R R

/ /
/ mA R / k

k R


 


     


9 4 8 4 82 1 21 

  

در مـرز روشـن و    Qدهـد كـه ترانزيسـتور    حداكثر جريان خروجي زماني رخ مي  »2«ـ گزينه 14
اشد در نتيجـه حـداكثر   بخاموش بودن قرار داشته باشد در اين حالت جريان كلكتور برابر صفر مي

عبـور   39شود برابر بـا جريـاني اسـت كـه از مقاومـت      جرياني كه به خروجي تحويل داده مي
در حلقـه مشخصـه شـده بـر روي مـدار جريـان عبـوري از         KCLكند بنابراين با نوشتن يك مي

   .آوريماي را به دست مي 39مقاومت 
L,max L,max/ I / I mA   4 4 39 7 95  

گيريم كه پايه تنظيم پتانسـيومتر  ابتدا حالتي را در نظر مي  »2«ـ گزينه 15
  به زمين متصل شده است.

  

c o c o
o

o c

k
V V V V

V v/ k
V V v


    

 
 

1 4 12 5
5


  

كيريم كه پايه تنظيم پتانسيومتر به بالا مقاومت سپس حالتي را در نظر مي
k1 :وصل است در اين حالت داريم    

c o o
k k k

V V ( ) V
/ k / k k / k

  
   

   
1 1 112 5 2 5 1 3
  

 
  

c o
o

o c

V / V
V v

V V

 
   

854 345  

  

bR

L,minR 100 
z,minI

bI

30





i,minV 40





oV





L,minRzV 4.8v




R 1k 

i,minV 9v





L,maxIL,maxI

39

390 KVL

oV





10v




2V 5.6





oV

300

10k

2.5k
10k

7805

C

CV


40v
iV

300

oV7805

2.5k

10k

10k

iV 
40

CV 



  
  

  

الكترونيك 164  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

Q)با توجه به وجود محدودكننده جريان خروجي  »1«ـ گزينه 16 ، ماكزيمم جريان 3(
  شود و داريم:تعيين مي Q3ترانزيستورخروجي با روشن شدن 

max

BE
L

V
I mA 


3 61    

  نويسيم:مي KCL,Aدر نقطهRبراي تعيين مقاومت
C Z BKCL : I I I ( ) 2 1 1 1   

  

زيـاد   Q1گيرد. با زياد شدن جريان خروجي، جريان بيس ترانزيستوركنيم، زيرا در مرز روشن شدن قرار مينظر ميصرف Q3از جريان عبوري از ترانزيستور
CIشود. در اين صورت بايد جريان عبوري از ديود زنر حداقل شود تا جريانمي   اريم:ثابت بماند. بنابراين د 2

 max
min

L
C Z

I
I I mA    

2
61 161



   

     شود:تعيين مي Rدر مسير مشخص شده، مقاومت KVLبا نوشتن
C EB Z

Z EB

C

KVL : RI V V

V V / /
R

I mA

  

 
   

2 2 2

2 2

2

2 2 6 116



 
   

 

zrبا توجه بـه اينكـه    .ها صحيح نيستكدام از گزينههيچـ 17    باشـد، ولتـاژ   مـي
 z,minIولت اسـت؛ امـا بـراي حـل دقيـق سـؤال بـه مقـادير         5خروجي همواره برابر

  باشد.احتياج مي z,maxIو

z,min
b,max

b,min b b,max

z,max
b,min

/
KCL(I) : I

R
R R R

/
KCL(II) : I

R

        
 

8 5 7 5
2 25

12 5 7 5
5 2



 

   

  توان سؤال را حل كرد و به جواب رسيد.اند، لذا نميدر صورت سؤال داده نشده z,minIو z,maxIچون مقادير

شود و در عوض جرياني كه به آن جريان صفر مي R5و R3هايبا اتصال كوتاه شدن ولتاژ خروجي جريان شاخه بار و شاخه شامل مقاومت »1«ـ گزينه 18
كنيم و جريـان حـداكثر در   را بررسي مي Q3شود. مشابه سؤال بعد در اين حالت نيز شرط روشن شدنشود، به سمت زمين جاري مياتصال كوتاه گفته مي

 آوريم:حالت اتصال كوتاه را به دست مي

L L
BE L

(R I ) R / I /
V / I mA

R R /

   
   

3
4 7

6 7

12 4 77 75 7
   

 
 

25 50  

o

L

V

R
LR 20 200 

oV 5v

SIbR

inV 8 12 

zI
5.7




LR

LI1

3Q

1Q

A

1Z

R

2Q

KVL2Z
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