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  مقدمه مولف

باشـد کـه مطالـب و     ) یکی از دروس پایه و بسیار مهم در مجموعه آموزشی مهندسی برق مـی 1الکترونیک (

گیري هر چه دقیقتر اصول و مبـانی  مفاهیم آن نقش بسیار مهمی در یادگیري دروس تخصصی دارد و از اینرو فرا

  ساز موفقیت روزافزون دانشجویان عزیز در کلیه مقاطع تحصیلی این رشته باشد. تواند زمینه آن می

آگاهی از نیاز دانشجویان به پاسخگویی مسائل و مطالب این درس در امتحانات دوره کارشناسـی بـه صـورت    

ل تستهاي آزمونهاي ورودي مقاطع بالاتر، مرا واداشت تـا پـس از   تشریحی و استفاده مطلوب از این توانائیها در ح

  آزمون کارشناسی ارشد به تألیف این مجموعه اقدام نمایم.سالها تدریس در دانشگاه و کلاسهاي آمادگی 

فصل تنظیم یافته، تلاش شده است تا ضمن تشریح دقیق و کامل مفاهیم، نکات تستی  5در این کتاب که در 

الهاي مناسب همراه با نظمی اصولی ارائه گردد به طوري که در رفع هر نوع نیاز دانشجویان عزیز قابل مربوط، با مث

  استفاده باشد.

  (دیود) و کاربردهاي آن اختصاص دارد. P-Nفصل اول به معرفی اتصال 

احیه فعال ، نحوه بایاسینگ و ایجاد بهترین نقطه کار در ن(BJT)در فصل دوم به معرفی ترانزیستور دوقطبی 

  و بررسی پایداري آنب راي داشتن ماکزیمم نوسان متقارن و بدون اعوجاج در خروجی، پرداخته شده است.

ــک   ــیگنال کوچ ــل س ــترك و     BJTتحلی ــیس مش ــترك، ب ــور مش ــترك، کلکت ــر مش ــش امیت ــه آرای در س

ربردهـاي آن  هاي چندطبقه، هم به روش تشریحی و هم به روش سـریع (تسـتی)، قضـیۀ میلـر و کا     کننده تقویت

دهد ضمن آنکه در انتها امیتر فالوئر با زوج دارلینگتون و بایاسینگ به روش بـوت   مطالب فصل سوم را تشکیل می

  استرپ تحلیل و روش محاسبه فرکانس قطع پائین نیز ارائه شده است.

و  JEETکننـد (  کـه بـا اثـر میـدان کـار مـی      در فصل چهارم و پنجم ضمن معرفی کامـل ترانزیسـتورهائی   

MOSFET و مقایسه آنها با (BJT   به نحوه بایاسینگ با مقاومت و همچنین بایاسینگ با منبع جریان کـه در ،

 –کننـده در سـه آرایـش سـورس      مدارات مجتمع کاربرد دارد پرداخته شده است. تحلیل سیگنال کوچک تقویت

ماکزیمم نوسان متقارن بدون مشترك، مدارات چند طبقه و همچنین بررسی  –مشترك و گیت  –مشترك، درین 

  شود. را شامل میکننده، مطالب پایانی این دو فصل  اعوجاج در خروجی تقویت

دانم از سرکار خانم مهندس جعفري و سایر دانشـجویانی کـه در ویـرایش کتـاب مـرا یـاري        بر خود لازم می

دان و خوانندگانی خواهم بود که با اند صمیمانه تشکر نمایم، ضمن اعتراف به کاستیهاي کتاب سپاسگزار استا کرده

پیشنهادهایشان زمینه چاپهاي بهتر این کتاب را در آینـده فـراهم سـازند و همچنـین تـلاش مسـؤولین محتـرم        

نهـم و   اند قدر مـی  مؤسسه فرهنگی انتشاراتی پوران پژوهش و حمایتهائی را که در راستاي چاپ این کتاب داشته

  زشی و فرهنگی خود بیش از پیش موفق باشند.آرزو دارم که در ارائه خدمات آمو

  1397پاییز   

  احمدعلی اشرفیان  
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»L��°j ºk¯±¼Q n±Tv½q¯AoU

1- Bipolar Junction Transistor 2- Emitter 3- Base

(1)»L��°jºk¯±¼Q n±Tv½q¯AoU Ç1Ç2
nAo�oM t±ñí« ¬B½o] ° k®�»« nB�t±ñí« tB½BM nj j±½j ½A ³� ©½k½j ° k{ »wnoM ºn±¯ j±½j ¥L� ¥~� nj

ºro¯A j±{ oTz¼M j±½j ³M ²k{ ²k¼MBU n±¯ Rk{ ³a oµ ³� »®í« ½kM /kMB½»« o¼¼�U ¬C ³M ²k¼MBU n±¯ Rk{ BM ²k{

³¼eB¯ nj ³¦æBe ¬Ak¼« S´] ° j±½jt±ñí« tB½BM ³M ³]±U BM ° k®�»« k¼§±U An ºoTz¼M S¼¦�A ºBµ¥«Be ,³¦æBe

ºn±¯ j±½jnj½AoMB®M /kMB½»«y½Aq�At±ñí« ¬B½o] ,k¯±{»« B\MB] ¤B~UA¼�o	 ³M S¼¦�A ºBµ¥«Be
�� ³� »´U

jB½p An S¼¦�A ºBµ¥«Be¬A±TM ³� ºo¢½j ¥ñ{ oµ ³M /jo�»�oí« S¼¦�A ºBµ¥«Be k§±«Rn±æ ³M An n±¯ Rk{¬A±U»«

¬Bz¯ Ant±ñí« �BL{A ¬B½o]y½Aq�A »¢¯±¢a (J Ç1Ç2) ¥ñ{ /jAjy½Aq�A An j±½jt±ñí« �BL{A¬B½o] ¬A±U»« ,jo�@

/jo¼£»«Rn±æ P ³¼eB¯ nj ¬°oTñ§A »o� k§±« ð½ 
w±U ,S¼¦�A ºBµ¥«Bey½Aq�A BM ³� kµj»«

¬°oTñ§A »�o� k§±« �w±U ²k{ �½nqU ºBµ¬°oTñ§A ¬Aq¼« y½Aq�A BM u¼M Ç n±Tñ¦� t±ñí« ¬B½o]y½Aq�Ay½Bª¯ (1Ç2) ¥ñ{

ð½ ¬A±U»« /j±{»« ³�BA P ³½¿ ³M ³¼¯BY oµ nj ³� SwA »T¼¦�A ¥«Be nAk�«�oí« ¥ñ{ nj ²k{ ²jAj¬Bz¯ gN
nAo� ©¼�Tv« tB½BM nj ° P �±¯ ºjBµ ³ª¼¯ Oa Sªw njN �±¯ pA »§BTv½o� ¬jo� ³�BA BM An ¬°oTñ§A KwB®« k§±«

nj»~§BiB¯ »§B¢a pA oTz¼M »¦¼i N�o	»~§BiB¯ »§B¢a o£@A»§B~UA¼®a nj /jo�©µAo� (2Ç2)¥ñ{�L	 ¬C¬jAj

ºBµ¥«Be nBzT¯A pA »{B¯ HUkªî P-N ¤B~UA ©¼�Tv« tB½BM pA »{B¯ ºnAo�oM ¬B½o] ,k{BM �o	

kíÇM ³ÇM Ç½A pA ³Ç� @) P ³¼eBÇ¯ SªÇw ³ÇM (j±{»Ç« ²k¼«BÇ¯ (2)oT¼Ç«A kíÇM ³ÇM Ç½A pA ³Ç� @) N ³¼eBÇÇ¯ pA (Bµ¬°oTÇÇñ§A) S½oXÇÇ� @A

y½AqÇ�A ³¼eBÇ¯ Ç½A (Bµ¬°oTÇñ§A) S¼¦Ç�A ºBµ¥«BÇe (u¼ÇM) P ³¼eBÇ¯ ³ÇM B´Ç¯C j°n° BÇM ° j±ÇM kÇµA±i (j±{»« ²k¼«B¯ (3)u¼M

/k®MB½»«

©¼	Tv« tB½BM nj oT¼«A Ç u¼M P-N ¤B~UA ³� NPN n±Tv½q¯AoU (2Ç2) ¥ñ{

kµj»« y½Bª¯ An t±ñí« tB½BM nju¼M Ç n±Tñ¦� P-N ¤B~UA °
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½A S¼¦�A ºBµ¥«Be ,u¼M ³¼eB¯ ³M Bµ¬°oTñ§A �½nqU BM ��A±«tB½BM nj oT¼«A Ç u¼M (P-N ¤B~UA) j±½j ½AoMB®M

S½oX�@A /k®�»« B�½A An (1Ç2) ¥ñ{ nj ²k{ ²jAj¬Bz¯ P ³¼eB¯ »o� k§±«y�¯ K¼UoU ½kM ° kµj»«y½Aq�A An ³¼eB¯

jnA°u¼M ³¼eB¯ ºBµ²o�e BM ¬k{K¼�oU pBM pA ¥L� ° ²jo�»	 Anu¼M oYÆ«çoî ,»§B¢a R°B�U S¦î ³M Bµ¥«Be ½A

1- Collector

pA »{B¯ »´U ³¼eB¯ nj j±]±« »ñ½oTñ§A ¬Ak¼« ³M ³]±U BM ²B¢¯C ° k¯±{»«u¼M Ç (1)n±Tñ¦� ¤B~UApo« nj»´U ³¼eB¯

n±Tñ¦� ³M ²k{¥~T«ºo	BM SLX« ³T½nÀQ 
w±U ° ¥�T®« (n±Tñ¦�@)N �±¯ ºjBµ ³ª¼¯ ³M , P-N ¤B~UAt±ñí«tB½BM

³M »�½nqU ºBµ¬°oTñ§A Aoa ³� j±{»« bo�« ¤AÆw½A ¤Be /k®µj»«y½Aq�A An (IC) n±Tñ¦� ¬B½o] ° k¯±{»« Jm]

¬A±U»«JA±] nj /k¯±{»ª¯ »X®i ° K¼�oU pBM ³½¿ ½AºBµ²o�e BM ° ²k{u¼M oYÆ«çoî ¬jo� »	 ³M ��±«u¼M

S�Ç£ ¬A±U»« ¥«Bî °j ½A ³M ³]±U BM ° jo� ²nB{A ¬C ©� »~§BiB¯ kænj ° u¼M çoî ¬j±M ð½nBM ¥«Bî °j ³M

nj B´¯C pA »�k¯A kænj
�� ° ²jo�»	 Anu¼Mçoî é½owu¼M ³¼eB¯ nj j±i jB½p»§B¢a R°B�U S¦î ³M Bµ¬°oTñ§A

oT¼«A»�½nqU ºBµ¬°oTñ§ApA kænj99.5 BU 9å¼M Á±ªí« ³� B´¯CS½oX�@A ° k¯±{»«K¼�oU j±]±«ºBµ²o�e BMu¼M

²k{ JBhT¯A SLwB®« ¼ªµ ³M (²k®®� éª]) n±Tñ¦� ¨B¯ /k¯±{»« n±Tñ¦� Jm] ,²jo� n±Lî u¼M pA k®{BM»« u¼M ³M

/SwA

NPN �±Ç¯ pA »L�Ç� °j ºk¯±¼Q n±Tv½q¯AoU ð½ An (2Ç2) ¥ñ{ Rn±æ ³M ºjBµ ³ª¼¯ ¤BTv½o� ³½¿ ³w ¤B~UA

�MB�« PNP n±Tv½q¯AoU nj »§° SwA R°B�T« n±Tñ¦� ° oT¼«A ºBµ¤BTv½o� BM u¼M ¤BTv½o� �±¯ ¬C nj ³� k®«B¯»«

ºBµn±Tv½q¯AoU »ñ¼¯°oTñ§A ºBµnAk« nj /k®{BM»« P �±¯ pA n±Tñ¦� ° oT¼«A ° N �±¯ ¤BTv½o� pAu¼M (�§AÇ3Ç2)¥ñ{

/k®µj»« y½Bª¯ (Z Ç3Ç2) ° (J Ç3Ç2) ºBµ¥ñ{ nj ²k{ ²jAj ¬Bz¯ ºnAk« S«Àî BM K¼UoU ³M An PNP ° NPN

PNP n±Tv½q¯AoU ºnAk« S«Àî (Z NPN n±Tv½q¯AoU ºnAk« S«Àî (J PNP n±Tv½q¯AoU (
§A

(3Ç2) ¥ñ{

n±Tv½q¯AoU nj ¬B½o]ºBµ³�§Æ« Ç2Ç2

tB½BÇM nAk« /SwA ²k{ ²jAj ¬Bz¯ NPN n±Tv½q¯AoU nj »ñ½oTñ§A nBM ºBµ¥«Be »½B\MB] ²±d¯ (4Ç2) ¥ñ{ nj

²B¼w ºBµy¦� (4Ç2) ¥ñ{ nj /kµj»« ¬Bz¯ An ¤Bí� ³¼eB¯ nj tB½BM ³� k{BM»« (2Ç2) ¥ñ{ nAk« ¬Bªµ n±Tv½q¯AoU

/kµj»«¬Bz¯ An Bµ²o�e »½B\MB] S´] k¼�w ºBµy¦� ° Bµ¬°oTñ§A S�oe ¡¯n

¤Bí� ³¼eB¯ nj ²k{tB½BM NPN n±Tv½q¯AoU nj Bµ¬°oTñ§A ° Bµ²o�e»½B\MB] »¢¯±¢ay½Bª¯ (4Ç2) ¥ñ{
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:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ²k{ºnAm£ ²nBª{ ºBµSªv� c¼±U

/k¯±{»«K¼�oU pBM ³M ��±« u¼M ºBµ²o�e BM ³� u¼M ³M oT¼«A pA »�½nqU ºBµ¬°oTñ§A pA »ª� nAk�« Ç1

/k®wn»« n±Tñ¦� ³M HT½B´¯ ° ²k{u¼M pA n±Lî ³M ��±« ³� u¼M ³M oT¼«A pA »�½nqU ºBµ¬°oTñ§A S½oX�@A Ç2

/oT¼«A Ç u¼M S½AkµS§Be nj oT¼«A ³M u¼M pA »�½nqU ºBµ²o�e Ç3

/k¯jo£»«¼«FU »�½nqU ºBµ¬°oTñ§A BM K¼�oU S´] u¼M 
w±U ³� »½Bµ²o�e Ç4

/k®µj»«¥¼ñzU Anu¼M Ç n±Tñ¦� ¤B~UAt±ñí« �BL{A ¬B½o] ³� S¼¦�A ºBµ¥«Be Ç5

¬B½o] ³�§Æ« ð½ Bµ¬°oTñ§A S�oe uñî ° Bµ²o�e S�oe BM S´] ©µ �±� ºBµ»½B\MB] pA ð½ oµ BM �BLUnA nj

/SwA ²k{ ²jAj¬Bz¯ (5Ç2) ¥ñ{ nj ³� j±{»« bo�« »ñ½oTñ§A

¤Bí� ³¼eB¯ nj ²k{tB½BM NPN n±Tv½q¯AoU nj ¬B½o]
¦Th« ºBµ³�§Æ« y½Bª¯ (5Ç2) ¥ñ{

(5Ç2) ¥ñ{ nj ²k{²jAj¬Bz¯ ¬B½o] ³�§Æ« oµ ²k¯n°C j±]±M ºBµ¥«Be¬A±U»« (5Ç2) ° (4Ç2) ¥ñ{ °j ³v½B�« BM

:BM SwA oMAoM (IC) n±Tñ¦� ¬B½o] (5Ç2) ¥ñ{ ³M ³]±U BM ° jo�}hz« An

IC = INC + ICO (1Ç2)

³M k¯±{»«��±« ³� SwAu¼M ³M oT¼«A pA »�½nqU ºBµ¬°oTñ§A pA ³Twj ¬C pA »{B¯ ¬B½o] ·�§Æ« INC ¬C nj ³�@

:S{±¯ ¬A±U»« (IE) oT¼«A ¬B½o] ºAoM ° /k{BM»«u¼M Ç n±Tñ¦� ¤B~UAt±ñí« �BL{A¬B½o] ICO ° k®woM n±Tñ¦�@

IE = INE + IPE (2Ç2)

»�½nqU ºBµ²o�e pA »{B¯ IPE °u¼M ³M oT¼«A pA »�½nqU ºBµ¬°oTñ§A pA »{B¯ oT¼«A ¬B½o] ³�§Æ« INE ¬C nj ³�@

/k{BM»« oT¼«A ³M u¼M pA

pA oT£nqM »¦¼i INE ³�§Æ« k{BM»«u¼M nj Bµ²o�e»§B¢a pA oTz¼M »¦¼i oT¼«A nj jApC ºBµ¬°oTñ§A»§B¢a ¬±a

1- Emitter Injection Efficiency 2- Base Transport Factor

/k®µj»«¬Bz¯ "g" BM j±{»« ²k¼«B¯ (1)oT¼«A �½nqU ²jpBM ° SwAð½jq¯ »¦¼i ð½ ³M ³� An SLv¯ ° SwA IPE

(3Ç2)

©� »¦¼iu¼M nju¼M ³M oT¼«A pA »�½nqU ºBµ¬°oTñ§A ¬±a °SwA INE BM KwB®T« n±Tñ¦� ¬B½o] pA INC ³�§Æ«

SLv¯ ½AoMB®M kµj»«¥¼ñzU An INC ³�§Æ« n±Tñ¦� ³M ¬k¼wn BM INE ¬B½o] ²kªîyhM ° k¯±{»«K¼�oU pBM

²jAjy½Bª¯ "a*" BM ³� An SLv¯ ½A ° k{BM»« n±Tñ¦� ³M ²k{�½nqU ºBµ¬°oTñ§A ¤B�T¯A nju¼M »½B¯A±U ²k®µj¬Bz¯

/k®½±£»« (2)u¼M ¤B�T¯AK½o j±{»«

(4Ç2)
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çoî nk� oµ ³ñ½n±�M k{BM»« u¼M oYÆ« çoî "a*"u¼M ¤B�T¯A K½o nj ²kªî ° oYÆ« ºBµoT«AnBQ pA »ñ½

³¼eB¯ ³� k{BM»«u¼M »X®i ³¼eB¯ çoî ,u¼M oYÆ«çoî pA n±�®« /SwAoUð½jq¯ ð½ ³M "a*"k{BM oTña±� oYÆ«

/jjo£»ª¯ ¥«B{ An »´U

n±Tv½q¯AoU nj ¬B½o]S½±�U Ç3Ç2

KwB®T« (IE) oT¼«A ¬B½o] BM n±Tñ¦� ¬B½o] INC ³�§Æ« ³� S�o£ ³\¼T¯ ¬A±U»« (4Ç2) ° (3Ç2) 
MA°n ³v½B�« pA

/k®µj»«¬Bz¯ a BM An KwB®U ½AK½o /SwA

(5Ç2)

:S{±¯ oT¼«A ¬B½o] Kve oM An n±Tñ¦� ¬B½o] ¬A±U»« (1Ç2) ³�MAn pA ²jB�TwA° a�½oíU pA ²jB�TwA BM

IC = aIE + ICO (6Ç2)

u®] pA ºBµn±Tv½q¯AoU ºAoM ICO nAk�« ¬±a k®®�»« o�®�oæ aIE ¥MB�« nj ICO pA ¤Bí� ³¼eB¯ nj Á±ªí«

nj /k{BM»Ç« oP«C°oñ¼« k®a ke nj ©¼¯B«nr u®] pA ºBµn±Tv½q¯AoU ºAoM ° oP«C±¯B¯ 1åå BU ð½ ke nj ñ¼¦¼w

/SwA oP«C »¦¼« k®a ke nj aIE nAk�« ³� »Un±æ

²o´M An a ¥¼§j ¼ªµ ³M ³� k{BM»« n±Tv½q¯AoUoT¼«A ¬B½o] ³M n±Tñ¦� ¬B½o] SLv¯ é�A° nj aK½o ½AoMB®M

/k®«B¯»«�oTz«u¼M nAk«ònqM ¤B®¢¼w¬B½o]

¼M »í�A° ¬B½o] S½±�U ³¯±¢`¼µ ½AoMB®M /k®�»« o¼¼�U å.995 BU å.9 ¼M �¦Th«ºBµn±Tv½q¯AoU ºAoM a nAk�«

j±]°u¼M ¬B½o] ° n±Tñ¦� ¬B½o] ¼M ,n±Tv½q¯AoU nj ¬B½o] S½±�U S�¼�e nj ° jo¼£»ª¯ Rn±æ oT¼«A ° n±Tñ¦�@

/jAj¬Bz¯ An ¬C n±Tv½q¯AoU ºBµ³½BQ ¬B½o] ºAoM KCL ³§jBí« T{±¯ BM ¬A±U»« ³� jnAj

IE = IB + IC (7Ç2)

:©½nAj (7Ç2) ³�MAn nj (6Ç2) ³�MAn pA ²jB�TwA BM

(8Ç2)

j±{»« ²jAjy½Bª¯ b ³M SLv¯ ½A ³� k{BM »£nqM jkî k¯A±U»«____SLv¯ SwA keA° ³M ð½jq¯ a ³� ½A ³M ³]±U BM
a

1 - a

b = ____a
1 - a

(9Ç2)

:©½nAj (8Ç2) ³�MAn nj b ¬jAjnAo� BM

IC = bIb + (1 + b) ICO (1åÇ2)

¬±a /j±M kµA±i ºoT£nqM jkî b k{BM oUð½jq¯ ð½ ³M a ³a oµ ° k®«B¯»« �oTz« oT¼«A nAk« ¬B½o] ²o´M An b

a oT«AnBQ ½AoMB®M ,SiBw ©µ oMAoM H�¼�ju¼M çoî ³¦ª] pA ¬Bvñ½ Â«B� RB~hz« BM ¬A±U»ª¯ An Bµn±Tv½q¯AoU

¬Bvñ½ B´®U ³¯ Bµn±Tv½q¯AoU ½A ºAoM b ³\¼T¯ nj ° j±M kµA±i R°B�T« »ª� �±¯ ð½ pA ºBµn±Tv½q¯AoU ºAoM »Te

/ k{BM»« »í¼w° RAo¼¼�U ³®«AjºAnAj ³ñ¦M j±{»ª¯



(1) ð¼¯°oTñ§A Ë 84

�¦Th« ºBµ³½BQ ¬B½o] ¼M ³� »�MA°n B«A ,©½j±M ²jo� q�oªT« NPN n±Tv½q¯AoU º°n oM An j±i WdM ¬±®� BU

S´] PNP n±Tv½q¯AoU ºAoM ³� R°B�U ½A BM ,SwA ²jB�TwA¥MB� q¼¯ PNP n±Tv½q¯AoU ºAoM ²k«CSwkM n±Tv½q¯AoU

»L�� °j ºBµn±Tv½q¯AoU /k®�»« o¼¼�U NPN n±Tv½q¯AoU ³M SLv¯ u¼M ° n±Tñ¦� Ç oT¼«A ³½BQ ³w oµ ºAoM ¬B½o]

/k¯o¼£»« nAo� ²jB�TwA jn±« nAk« nj 	oTz« n±Tñ¦� ° 	oTz« oT¼«A ,	oTz« u¼M Rn±æ ³w ³M (NPN B½ PNP) ºk¯±¼Q

�oTz«u¼M nAk« Ç4Ç2

,SwA �oTz« »]°oi ° ºj°n° ¼M u¼M ³� SwA ºA³¯±£ ³M n±Tv½q¯AoU T�o£ nAo� ²±d¯ �oTz« u¼M nAk« nj

/j±{»« ³T�o£ n±Tñ¦� pA »]°oi ° jjo£»« ¤BªîA oT¼«A ³M ºj°n°

�oTz«u¼M»]°oi ³~hz«»®d®« Ç1Ç4Ç2

/kµj»«¬Bz¯ An �oTz«u¼M S§Be njNPN n±Tv½q¯AoU ¡®¼wB½BM ²±d¯ (6Ç2) ¥ñ{ nAk«

�oTz«u¼M y½AnC nj NPN n±Tv½q¯AoU¡®¼wB½BM nAk« (6Ç2) ¥ñ{

tB½BM nj n±Tñ¦� Ç u¼M j±½j ° S½Akµ nj oT¼«A Ç u¼M j±½j »®í½ k®� nB� ¤Bí� ³¼eB¯ nj NPN n±Tv½q¯AoU o£@A

q¼¯ n±Tñ¦� ¬B½o] (6Ç2) ·�MAn ³M ³]±U BM ³� jAjo¼¼�U An IE ¬B½o] ¬A±U»«RE S«°B�« o¼¼�U BM ,k¯o¼£ nAo� t±ñí«

Ç n±Tñ¦� rBT§° RAo¼¼�U KveoM An n±Tñ¦� ¬B½o] RAo¼¼�U (7Ç2) ¥ñ{ �MB�« ¬A±U»« Rn±æ ½A nj ° k®�»« o¼¼�U

n±Tv½q¯AoU »]°oi ·~hz« »®d®« ³M ³� jo� ©wn iC(vCB ,iE) oT¼«A ¬B½o] �¦Th« o½jB�« ºApA ³M (vCB)u¼M

/SwA�°oí« �oTz«u¼M y½AnC nj NPN

�oTz«u¼M y½AnC nj NPN ñ¼¦¼w n±Tv½q¯AoU »]°oi ³~hz« »®d®« (7Ç2) ¥ñ{

t±ñí« �BL{A ¬B½o] Go~d®« n±Tñ¦� ¬B½o] ° SwA o�æ u¼M ³M oT¼«A pA ¬°oTñ§A �½nqU ¬Aq¼« iE = å nj

t±ñí« �BL{A ¬B½o] ¬Bªµ n±�®« ³� k®µj»« y½Bª¯ ³M An ¬B½o] ½A /k{BM»« u¼M Ç n±Tñ¦� k¯±¼Q

³w (7Ç2) ¥ñ{ »]°oi ·~hz« »®d®« º°n oM /k{BM»« (iE = å) SwA pBM nAk« oT¼«A ³� »T§Be nju¼M n±Tñ¦�@

/SwA ²k½jo£}hz« �BL{A ° ¤Bí� ,é�� �¦Th« ³¼eB¯
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1- Cut-off Region 2- Active Region 3- Base width Modulation

(1)é�� ³¼eB¯ (�§A

oMAoM n±Tñ¦� ¬B½o] ° k®{BM»«t±ñí« tB½BM nj n±Tñ¦� u¼M ° oT¼«A Ç u¼M ¤B~UA °j oµ é�� ³¼eB¯ nj

/SwA ²k{}hz« vCB > - å.6V ºAoM ° iE = å »®d®« o½p é�� ³¼eB¯ (7Ç2) ¥ñ{ nj /k{BM»«

(2)¤Bí� ³¼eB¯ (J

t±ñíÇÇ« tB½BÇÇM nj n±Tñ¦ÇÇ� Ç u¼ÇÇM ¤B~ÇÇUA ° (iE > å) S½AkÇÇµ nj oT¼ÇÇ«A Ç u¼ÇÇM ¤B~ÇÇÇUA ,¤BíÇÇÇÇ� ³¼eBÇÇÇÇ¯ nj

/k½C»«SwkM (6Ç2) ³�MAn pA n±Tñ¦� ¬B½o] ³¼eB¯ ½A nj /k{BM»«

SMBY nAk�«ð½ºApA ³M ¤Bí� ³¼eB¯ nj ³� jjo£»«³�eÀ«NPN n±Tv½q¯AoU »]°oi ³~hz« »®d®« ³M ³]±U BM

o½p nj ³� k{BM»« aK½o ¬j±L¯ SMBY ¬C S¦î /kMB½»« y½Aq�A »ª� vCB y½Aq�A BM ³ñ¦M ²j±L¯ SMBY iC ¬B½o] iE

/SwA ²k{»wnoM

u¼M ³¼eB¯ oYÆ«çoî ¬C¤BL¯j³M ,²k{oUè½oî P-N ¤B~UA¥d«nj»´U ³¼eB¯ ,vCB t±ñí« rBT§°y½Aq�A BM

oYÆ«çoî ,ºoU²BU±�¬B«p nj k¯±{»«�½nqU u¼M ³M oT¼«A pA ³� »½Bµ¬°oTñ§A j±{»«WîBM o«A ½A kMB½»«yµB�@

»¯°q� »ª� a*u¼M ¤B�T¯A K½o ³\¼T¯ nj ° kMB½ yµB� u¼M ºBµ²o�e BMB´¯C K¼�oU pBM jAkíU ° k®®� »	 An u¼M

oµ nj a) jjo£»«SMBY iE ð½ BM iC jB½jpA HT\¼T¯ ° ay½Aq�AWîBM a* ¬k{jB½p ,SwAKwB®T« a* BM a¬±a ° jo¼£»«

4- Early Effect 5- Saturation Region

»®d®Ç« º¿BÇM /k®«B¯»Ç« (4)»§nA oYA B½ (3)u¼M çoî ¬±¼w¿°k« An ²k½kQ ½A /(k{ kµA±h¯ oT£nqM ð½ pA »�½Ao{

/kµj»«¬Bz¯ An ¤Bí� ³¼eB¯ (7Ç2) ¥ñ{ vCB > - å.6 SwAn Sªw ° iE = å

(5)�BL{A ³¼eB¯ (Z

o£@A ¤BX« ºAoM /k®{BM»« S½Akµ S§Be nj n±Tv½q¯AoU n±Tñ¦� Ç u¼M ° oT¼«A Ç u¼M ¤B~UA °j oµ �BL{A ³¼eB¯ nj

y½AqÇ�A ° ²j±M vBC ©¼�Tv« rBT§° o¼YFU SdU Rk{ ³M ¬C n±Tñ¦� ¬B½o] k{BM �BL{A ³¼eB¯ nj NPN n±Tv½q¯AoU

:¥«Bî °j ¬A±U»« ¬C ³¼]±U nj /jnAj¤BL¯j ³M An n±Tñ¦� ¬B½o] pA ºA³�eÀ« ¥MB� yµB� , vBC SLX« rBT§° nj »�k¯A

¤B~UA»´U ³¼eB¯ çoîyµB�@ ayµB�S¦î /jo�o�@l An n±Tñ¦� Ç u¼M ¤B~UA©¼�Tv« ¬B½o] ¬k«C j±]±M ° ayµB�@

³M ²k{�½nqU ºBµ¥«BeoTz¼M K¼�oU pBM °u¼M oYÆ«çoîy½Aq�A»UnBLî ³M B½ ©¼�Tv«tB½BM oYA njn±Tñ¦� Ç u¼M

k{BM»« oT¼«A ¬B½o] S´] �Ài ³� SwA (N ³M P pA) n±Tñ¦� Ç u¼M ¤B~UA©¼�Tv« ¬B½o] ¨°j¥«Bî ° k{BM»«u¼M

»X®i An SwA oT¼«A Ç u¼M ¤B~UA ©¼�Tv« tB½BM pA »{B¯ ³� u¼M ³M oT¼«A pA »�½nqU ºBµ¬°oTñ§A oYA ³� ºn±	 ³M

/j±zM ©µ t±ñí« ,n±Tñ¦� ¬B½o] S´] SwA ñª« �BL{A ³¼eB¯ nj /k½Bª¯»«

/kµj»«¬Bz¯ An �BL{A ³¼eB¯ (7Ç2) ¥ñ{ nj (vCB < - å.6) vCB = - å.6 
i Oa Sªw

�oTz«u¼Mºj°n° ³~hz«»®d®« Ç2Ç4Ç2

vCB �¦Th« o½jB�« ºAoM oT¼«A Ç u¼M ºj°n°rBT§° RAo¼¼�U Kve oM An oT¼«A ºj°n°¬B½o] RAo¼¼�U (8Ç2) ¥ñ{

nj vBE < å.1V ° ñ¼¦¼w ºBµn±Tv½q¯AoU nj vBE < å.5V ºAoM ,SwA ²k{ }hz« ¥ñ{ nj ³� ºn±
 ³M /kµj»« ¬Bz¯

rBT§° (©¼¯B«nr vBE = å.1V) vBE = å.5V rBT§° ° SwA (iE ¿ å) oT¼«A ¬B½o] ©¼¯B«nru®] pAºBµn±Tv½q¯AoU

³M oT¼«A Ç u¼M j±½j (©¼¯B«nr vBE > å.1V) vBE > å.5V ºAoM ° kµj»« ¬Bz¯ An oT¼«A Ç u¼M ¤B~UAS½Akµ �°o{

K½o�U BM jo¼£»« nAo� S½Akµ njj±½j»T�° ° jnAj»½Bª¯ Rn±æ ³M »½A³�eÀ« ¥MB�y½Aq�A oT¼«A¬B½o] ° ³T�n S½Akµ
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/j±{»« ³T�o£ o�¯ njVBE(on) = 0.6V BU å.7V J±i

vCB 
¦Th« o½jB	« ºApA ³M NPN ñ¼¦¼w n±Tv½q¯AoU ºj°n° ·~hz« »®d®« (8Ç2) ¥ñ{

y½Aq�A iE ¬B½o] VBE ¼í« nAk�« ð½ ºApA ³M vCB t±ñí« rBT§° y½Aq�A BM ºj°n° ³~hz« ºBµ»®d®« nj

yµB� ¬±a Sv¯Aj ,j±{»«u¼M oYÆ«çoî yµB� WîBM ³� »§nA oYA pA »{B¯ ¬A±U»« An iE y½Aq�A ½A ³� kMB½»«

K]±« j±i o«A ½A , k®�»« jB½p An u¼M ³M oT¼«A pA (Bµ¬°oTñ§A) S½oX�@A ºBµ¥«Be »½B\MB] K¼{ u¼M oYÆ« çoî

/j±{»« iE y½Aq�A

�oTz« oT¼«A nAk« Ç5Ç2

�oTz« »]°oi ° ºj°n° ¼M oT¼«A ³� SwA ºA³¯±£ ³M n±Tv½q¯AoU T�o£ nAo� ²±d¯ �oTz« oT¼«A nAk« nj

/j±{»« ³T�o£ n±Tñ¦� pA »]°oi ° jjo£»« ¤BªîAu¼M ³M ºj°n° /SwA

�oTz« oT¼«A »]°oi ·~hz«»®d®« Ç1Ç5Ç2

/kµj»« ¬Bz¯ An ¬C ºBµ³½BQ nj ¬B½o] »í�A° S´] ° ¤Bí� ³¼eB¯ njPNP °NPN ºBµn±Tv½q¯AoU ¬jo� tB½BM ²±d¯ (9Ç2) ¥ñ{

NPN (J PNP(
§A

�oTz« oT¼«Ay½AnC nj n±Tv½q¯AoU tB½BM ²±d¯ (9Ç2) ¥ñ{

³�MAn pA ²jB�TwA BM ,²jAjo¼¼�U AnNPN n±Tv½q¯AoU (iB)u¼M ¬B½o] ¬A±U»«RB o¼¼�U BM (J Ç9Ç2) ¥ñ{ nAk« nj

/jn°CSwkM An n±Tñ¦� ¬B½o] RAo¼¼�U (1åÇ2)

»®d®Ç« ³ÇM ³Ç� kµj»Ç« ¬BÇz¯ iB �¦Th« o½jB�« ºApA ³M vCE RAo¼¼�U KveoM An n±Tñ¦� ¬B½o] (1åÇ2) ¥ñ{
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é�� ,¤Bí� ³¼eB¯ ³w ¥«B{¥ñ{�MB�« ° SwA�°oí«�oTz«oT¼«Ay½AnC njNPN n±Tv½q¯AoU »]°oi ·~hz«

/k{BM»« �BL{A °

�oTz« oT¼«Ay½AnC nj NPN n±Tv½q¯AoU »]°oi ·~hz« »®d®« (1åÇ2) ¥ñ{

¤Bí� ³¼eB¯ (�§A

º¿BM ³¼eB¯ ½A /SwAt±ñí«tB½BM njn±Tñ¦� Ç u¼M ¤B~UA° ��A±«tB½BM njoT¼«A Ç u¼M ¤B~UA¤Bí� ³¼eB¯ nj

Bµ»®d®« ½A ³M ³]±U BM /k{BM»« SwAnSªw ° iB = å »®d®«

y½AnC ³M SLv¯ »Te ºoTz¼M y½Aq�A vCE y½Aq�A BM ³ñ¦M ²j±L¯ SMBY IB SMBY nAk�«ð½ ºApA ³M n±Tñ¦� ¬B½o] nAk�«

b ³\¼T¯ nj ° a ,»§nA oYA nj vCE jB½jpA BM ¬±a /k{BM»« (1åÇ2) ³�MAn nj b¬j±L¯ SMBY ,¬CS¦î /kMB½»«�oTz«u¼M

k{BM»« ³]±U ¥MB� HTLv¯ vCE jB½jpA BM by½Aq�A ,SwAtBve Gk½k{aRAo¼¼�U ³M SLv¯ b ³� B\¯C pA ° j±{»« jB½p

�oTz«u¼M »]°oi ³~hz« »®d®« K¼{ pA oTz¼M �oTz« oT¼«A »]°oi ³~hz« »®d®« K¼{ ¥¼§j¼ªµ ³M °

/k{BM»«

/SwAoT£nqM pAKUAo« ³M ³� ,k{BM»« iC = (1 + b) Rn±æ½A nj k{BM iB = å (1åÇ2) ³�MAn nj o£@A

pA ,j±M �L�®« vCB n±d« oM iE = å »®d®« ¬C nj ³� �oTz«u¼M ³~hz«�ÀioM iB = å »®d®« S§Be ½A nj

/jnAj³¦æB� vCE n±d«

é�� ³¼eB¯ (J

³�MAn �L
 iB = å ºApA ³M n±Tñ¦� ¬B½o] ° k®{BM»« t±ñí« tB½BM nj n±Tñ¦� u¼M ° oT¼«A u¼M ¤B~UA °j oµ é�� ³¼eB¯ nj

:BM SwA oMAoM (1åÇ2)

(11Ç2)

ºBµn±Tv½q¯AoU ºAoM /j±{»« ²k¼«B¯ ,(iB = å) k{BM pBM nAk«u¼M ³� »T§Be nj oT¼«A Ç n±Tñ¦� ¬B½o] ³�@

Rn±Çæ Ç½A nj /k{BÇM kÇ¯A±U»« å.9 »£nqM ³M a ,é�� ³¼eB¯ »ñ½jq¯ nj »Te ©¼¯B«nr u®] pA

ØpB¼Ç¯ S§° å.1 t±ñíÇ« rBÇT§° ¥Ç�AkÇe ³ÇM oT¼Ç«A u¼ÇM ¤B~ÇUA n±Tv½qÇ¯AoU ¬joM é�� S§Be ³M ºAoM ³� k{BM»«

/k{BM»« ³\¼T¯ nj ° SwAð½jq¯ o�æ ³M nB¼vM a ,©� ºBµ¬B½o] njñ¼¦¼w ºBµn±Tv½q¯AoU nj /jnAj

/k®½Bª¯»« ²BU±� ¤B~UA An oT¼«Au¼M ¤B~UA ow °j ,n±Tv½q¯AoU ¬joM é�� S§Be ³M ºAoM Bµn±Tv½q¯AoU ½A nj ³�@

NPN ©¼¯B«nr n±Tv½q¯AoU

NPN ñ¼¦¼w n±Tv½q¯AoU

t±ñíÇ« �BLÇ{A ¬B½oÇ] pA jjo£»Ç«}hÇz« BM ³� t±ñí« �BL{A ¬B½o] »UnB\U ºBµn±Tv½q¯AoU nj
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:SwA oTz¼M o½p ¥¼§j°j ³M u¼M Ç n±Tñ¦�@

¤B~UA pA n±Lî ¬°kM ° n±Tv½q¯AoU »]nBi ²nAk] �½o	 pA ¬C o¼v« ³� n±Tñ¦� ° u¼M ¼M »Tz¯ ¬B½o] j±]° Ç1

/SwAKwB®T« vCB BM ¬C ²pAk¯A° j±{»« ³TvM P-N

Svñ{ pA ¥L� ²k{jApC ºBµ¥«BejAkíU Ao½p /u¼M Ç n±Tñ¦� ¤B~UA»´U ³¼eB¯ nj»®ª´M Jo ²k½kQ»§BªTeA �±�° Ç2

/S�o£ ²k½jB¯ ¬A±U»ª¯ An n±Tv½q¯AoU t±ñí« �BL{A ¬B½o] nj B´¯C o¼YFU »§° ,Sv¼¯ jB½p ¬Ak®a k¯±¼Q

³M ³� ºn±	 ³M k{BM»«tBve Gk½k{RnAoe ³]nj o¼¼�U ³M SLv¯ n±Tv½q¯AoU t±ñí« �BL{A¬B½o]

tå ºBÇ«j nj ³� »Un±æ nj ° j±{»« oMAoM °j t±ñí« �BL{A ¬B½o] t±¼v¦¼w ³]nj 1å oµ y½Aq�A ºApA

/jn°CSwkM (12Ç2) ³�MAn pA ²jB�TwA BM An t ºB«j njt±ñí« �BL{A ¬B½o] ¬A±U»« k{BM ¨±¦í«

(12Ç2)

�BL{A ³¼eB¯ (Z

°j oµ ³¼eB¯ ½A nj /SwA ²k{²jAj¬Bz¯ OaSªw (1åÇ2)¥ñ{ nj�oTz«oT¼«Ay½AnC nj�BL{A ³¼eB¯

nj Â«B� ³� oT¼«A Ç u¼M ¤B~UA ow °j rBT§° ³� ºn±	 ³M k¯o¼£»« nAo� S½Akµ nj n±Tñ¦� u¼M ° oT¼«A u¼M ¤B~UA

S§° å.5 j°ke jo¼£»« nAo� S½Akµ ³¯BTwC nj ³� n±Tñ¦� Ç u¼M ¤B~UAow °j rBT§° ° S§° å.7 j°ke jnAjnAo� S½Akµ

:BM SwA oMAoM �BL{AS§Be nj oT¼«A Ç n±Tñ¦� rBT§° Rn±æ ½A nj /k{BM»« ñ¼¦¼wu®] pANPN n±Tv½q¯AoU ºAoM

VCEsat
= VCBsat

+ VBEsat
= -å.5 + å.7 = å.2V (13Ç2)

o¢½j IC = bIB ³�MAn �BL{A ³¼eB¯ nj ° j±{»« ³T�o£ o�¯ nj ©¼¯B«nr n±Tv½q¯AoU ºAoM ³�@

/k{BM»« ©�@Be ICsat
< bminIB º°Bv«B¯ ³ñ¦M Sv¼¯ nAo�oM

�oTz« oT¼«Ay½AnC nj ºj°n° ·~hz«»®d®« Ç2Ç5Ç2

n±Tv½qÇ¯AoU ºAoM An vCE »]°oi rBT§° �¦Th« o½jB�« ºApA ³M vBE rBT§° Kve oM u¼M ¬B½o] (11Ç2) ¥ñ{

/kµj»«¬Bz¯ �oTz« oT¼«Ay½AnC nj NPN

S¦î /j±{»« ©� (iB) u¼M ¬B½o] SMBY vBE ºApA ³M vCE y½Aq�A BM SwA ²k{ ²jAj¬Bz¯ ¥ñ{ nj ³� ºn±�¯Bªµ

,³� ºn±	 ³M (»§nA oYA) kMB½»« yµB� u¼M oYÆ« çoî ³\¼T¯ nj ° ²k{ jB½p vBC , vCE y½Aq�A BM ³� SwA ½A ,¬C

/jjo£»«u¼M ¬B½o] ¬k{ ©� WîBM ° ³T�B½ yµB�u¼M nj K¼�oU pBM ¬Aq¼«

�oTz« oT¼«Ay½AnC nj NPN n±Tv½q¯AoU ºj°n° ³~hz« »®d®« (11Ç2) ¥ñ{

�oTz« n±Tñ¦	 nAk« Ç6Ç2

n±Tñ¦� nAk« nj kµj»« ¬Bz¯ An NPN n±Tv½q¯AoU pA ²jB�TwA BM �oTz« n±Tñ¦� tB½BM nAk« ,(12Ç2) ¥ñ{ nAk«

³��¯ pA n±Tv½q¯AoU n±Tñ¦� é�A° nj /j±{»«³T�o£ oT¼«A pA»]°oi ° jjo£»«¤BªîAu¼M ³M ºj°n°¤B®¢¼w�oTz«
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1- alternating current 2- Power Dissipation

/k{BM»«�oTz« »]°oi ° ºj°n°¼M ° ¥~T« ¼«p ³M (1)ac o�¯

�oTz« n±Tñ¦� y½AnC nj NPN n±Tv½q¯AoU tB½BM nAk« (12Ç2) ¥ñ{

�oTz« n±Tñ¦
»]°oi ·~hz«»®d®« Ç1Ç6Ç2

Ç oT¼«A rBT§° RAo¼¼�U Kve oM An (iE) oT¼«A ¬B½o] RAo¼¼�U �oTz« n±Tñ¦� y½AnC nj»]°oi ·~hz« »®d®«

SwA a ¿ 1 ¬±Ça (6Ç2) ·�MAn ³M ³]±U BM /kµj»« y½Bª¯ ,(iB) u¼M ¬B½o] �¦Th« o½jB�« ºApA ³M (vEC ) n±Tñ¦�@

oT¼Ç«A »]°oÇi ·~hz« »®d®« pA ¬A±U»« °n ½A pA SwA vEC = -vCE »�o	 pA ° k{BM»« iE ¿ iC ½AoMB®M

/j±ª¯ ²jB�TwA�oTz« n±Tñ¦� »]°oi ·~hz« »®d®« S´] �oTz«

�oTz« n±Tñ¦
ºj°n° ·~hz«»®d®« Ç2Ç6Ç2

²jB�TwA �oTz« n±Tñ¦� ºj°n° ·~hz« »®d®« S´] ¬A±U»« q¼¯ �oTz« u¼M ºj°n° ·~hz« »®d®« pA

/j±ª¯

n±Tv½q¯AoU »«B¯ o½jB�« Ç7Ç2

¥æBe ¬B®¼ª	A ° jo� ³]±U ¬C »«B¯ o½jB�« ³M k½BM ºn±Tv½q¯AoU nAk« nj ²jB�TwAºAoM n±Tv½q¯AoU JBhT¯A nj

³M Rn±æ½A o¼� nj ,k®�»ª¯ p°B\U ¬C»«B¯ o½jB�« pA , n±Tv½q¯AoU ºBµoT«AnBQ pAð½ _¼µ ³	±Mo« nAk« nj ³� j±ª¯

, , PC,max , IC,max An n±Tv½qÇ¯AoÇU ð½ »«B¯ o½jB�« /Si±w kµA±i ° j±{»« jnA° K¼wC n±Tv½q¯AoU

/©½pAjoQ»« B´¯C »wnoM ³M ³� jo� o�@l ¬A±U»« °

n±Tñ¦
 ¬B½o] oX
@Ake Ç1Ç7Ç2

ºBµoÇw »¦ÇiAj ¤B~ÇUA ©¼Çd§ ¥ªdÇU q¼Ç¯ ° u¼ÇM BM n±Tñ¦� �oTz« c�w ³M »¢TvM n±Tñ¦� ¬B½o] oX�@Ake

¬C pA k½BLÇ¯ n±Tñ¦Ç� ¬B½o] 
½Ao{ oµ nj ° jjo£»«}hz« ²k¯pBw ³¯BinB� 
w±U nAk�« ½A /jnAj n±Tv½q¯AqU

/k{BM ²kz¯ oTz¼M pB\« ke pA ²k{�¦U ¬A±U o£@A »Te ,k½Bª¯ p°B\U

n±Tv½q¯AoU ¥ªdU ¥MB� ¬A±U oX
@Ake Ç2Ç7Ç2

Bµk¯±¼ÇQ pA ð½ oµ »UB�¦U ¬A±U éª] pA n±Tv½q¯AoU ð½ nj (2)»UB�¦U ¬A±U ° jnAj k¯±¼Q °j é�A° nj n±Tv½q¯AoU

¥� ½AoMB®M /jjo£ o�®�oæ n±Tñ¦� ° oT¼«A ,u¼M �	B®« »ªµA S�A pA ³� SwA »Un±æ nj ½A ³TL§A /j±{»« ¥æBe

:BM SwA oMAoM j±{»« ²k¼«B¯ q¼¯ n±Tñ¦� »UB�¦U ¬A±U ³� n±Twq¯AoU ð½ »�o~« ¬A±U

PC = IC VCB + IE VBE
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:³\¼T¯ nj ,j±M kµA±i IC ¿ IE Âªî ,k{BL¯ �BL{A nj n±Tv½q¯AoU o£@A

PC = IC(VCB + VBE )

:S{Aj©¼µA±i ,©¼µj nAo� An VCE ¬C ¤jBí« ,VCB + VBE ºB] ³M o£@A

PC = ICVCE (14Ç2)

²k½jo£ ©wn�oTz« oT¼«A »]°oi ·~hz« »®d®« º°n oM (PC,max) n±Tñ¦� ¬A±U oX�@Ake»®d®« (13Ç2) ¥ñ{ nj

ºn±	 k½BM nB� ·��¯ ³z¼ªµ ° kµj»« ¬Bz¯ An n±Tv½q¯AoU nB� pB\« ·¼eB¯ é�A° nj PC,max »®d®« o½p c�w /SwA

/k¯BªM »�BM PC,max »®d®« o½p nj ¬B®`ªµ nB� ·��¯ ,nAk« oæB®î u¯Ao¦U B½ B«j o¼¼�U BM »Te ³� j±{JBhT¯A

³~hz« pA ²jB�TwA pB\« ³¼eB¯ ° n±Tñ¦� ¬A±U oX�@Ake»®d®« y½Bª¯ (13Ç2) ¥ñ{

n±Tv½q¯AoU Svñ{ºBµrBT§° Ç3Ç7Ç2

n±Tñ¦� °u¼M - oT¼«AºBµk¯±¼Q nj»®ª´M Svñ{ ¶k½kQ
w±U jo� ¤BªîABJT ð½ ³M ¬A±U»« ³� ºrBT§° oX�@Ake

/(k{�¼æ±U (9Ç1)yhM nj PN ¤B~UA»®ª´M Jo Svñ{ ¨q¼¯Bñ«) j±{»« j°kd«u¼M Ç

SwA pBM nAk« oT¼«A »T�°u¼M Ç n±Tñ¦
 rBT§° oX
@Ake (�§A

pBM nAk« oT¼«A »T�° »®í½) iE = å ºApA ³M ³� kµj»« ¬Bz¯ (7Ç2) ¥ñ{ �oTz«u¼M »]°oi ·~hz« »®d®«

nj Svñ{ iE > å ºApA ³M ° j°n»« Svñ{ ³¼eB¯ ³M ³M ¨±w±« ºrBT§° nj u¼M Ç n±Tñ¦� k¯±¼Q (SwA

/kµj»«fn pA oTña±� ºrBT§°

y½AqÇ�A (7Ç2) ¥ñ{ �MB�« n±Tñ¦� ¬B½o] ³� Svñ{ rBT§° ³M ð½jq¯ vCB ºBµrBT§° ºAoM

:jo�¬B¼M o½pRn±æ ³M (6Ç2) ·�MAn pA ²jB�TwA BM An oT¼«A ¬B½o] BM n±Tñ¦� ¬B½o] ¼M ·�MAn ¬A±U»« ,jnAjºo¼£©za

iC = aIE M (15Ç2)

Svñ{ rBÇT§° ³M vCB ¬k{ ð½jq¯ BM ³� k{BM»« ¤B~UA »´U ³¼eB¯ nj ²o�e Ç ¬°oTñ§A S�] o¼XñU K½o M ³�@

;j±{»«�½oíU o½p Rn±æ ³M ° jnAjºo¼£©zay½Aq�A

(16Ç2)

/j±{»« nB¼TiA 6 BU 3 ¼M ºnAk�« n ºAoM ³�@
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SwA pBM nAk«u¼M»T�° oT¼«A Ç n±Tñ¦
 rBT§° oX
@Ake (J

·~hz« »®d®« nj ³� j±{»« ³�eÀ« ©¼®� »wnoM �oTz« oT¼«A y½AnC nj An »®ª´M Svñ{ ¶k½kQ o£@A ¤Be

¨B¯ BM »µB£ ³� kµj»« fn (SwA pBM nAk«u¼M »T�°) nAk�« ³M ºrBT§° nj Svñ{ (1åÇ2) ¥ñ{ (iE / vCE )

nB¼vM ·~hz« »®d®« oM ¬C oYA»§° SwA»®ª´M �±¯ pA ©µ p±®µ Svñ{ ²k½kQ /j±{»«²k¼«B¯ ¥ªdUrBT§°

Ç ¬°oTñ§A ºBµS�] »®ª´M Svñ{ ¶k½kQ ·¦¼w° ³M ³� ¥¼§j ½A ³M /SwA�oTz«u¼M ·~hz« »®d®« pA oU²k¼`¼Q

/k®½Aq�A»«u¼M ¬B½o] ³M »´]±U ¥MB� nAk�« ³M B\¯C nj ° ²k{ ²k¯Anu¼M ¥iAj³M Bµ²o�e ° k¯±{»« k¼§±U ²o�e

:S{±¯ ¬A±U»«u¼M ¬B½o] ºAoM (7Ç2) ·�MAn ³M ³]±U BM

iB = iE - iC (17Ç2)

:k½C»«SwkM o½p ·�MAn (17Ç2) ·�MAn nj ¬C »®½q¢½B] BM ° SwA oLTí« ©µ B] ½A (15Ç2) ³�MAn

(18Ç2)

/SwA ²k{�½oíU (16Ç2) ·�MAn njM ³�@

¬B½o] »�BA ¾q] ¥¼§j ³M »®í½ k®�»« ¥¼«S½B´¯»M ³M iC ,ð½ ³MMa ¬k{ð½jq¯ BM ³� kµj»« ¬Bz¯ (18Ç2) ·�MAn

¬jAj nAo� o�æ BM ¬A±U»« An BVCEo nAk�« /k®�»« ¥¼« S½B´¯»M ³M oYÆ« º b ,»®ª´M Svñ{ ²k½kQ pA »{B¯ u¼M

/jn°CSwkM (18Ç2) ·�MAn Zoh«

(19Ç2)

BM ¬A±U»«½AoMB®M SwAònqM HTLv¯ jo¼£»«Rn±æ »®ª´M Svñ{ ¬CºApA ³M ³� ºoT¼«A Ç n±Tñ¦� rBT§° nAk�«¬±a

:jo� ¬B¼M o½p Rn±æ ³M An (19Ç2) ·�MAn ° j±ª¯ço� vCE ¿ vCB J±i K½o�U

(2åÇ2)

/k½C»«SwkM ºAoM ³�@

(21Ç2)

/SwA oTña±� pA »´]±U ¥MB� SLv¯ ³M ³� kµj»« ¬Bz¯ (21Ç2) ·�MAn

SwA pBM nAk« n±Tñ¦
 »T�°u¼M Ç oT¼«A rBT§° oX
@Ake (Z

Svñ{ nBaj jB½pt±ñí« rBT§° ¤BªîA oYA njSwA ñª« q¼¯ n±Tv½q¯AoU ð½u¼M Ç oT¼«A ³M �±Mo« P-N ¤B~UA

BM joM»« Svñ{ ³M An (IC = å) pBM nAk« n±Tñ¦� BM n±Tv½q¯AoU ð½ u¼M - oT¼«A k¯±¼Q ³� »w±ñí« rBT§° /j±{

8»§A 5 ke njK¦�A ° ¼½BQ Svñ{ rBT§° oT¼«A»~§BiB¯ »§B¢a ¬j±M jB½p¥¼§j³M /k®µj»«¬Bz¯

ke nj Á±ªí« ° ònqM Svñ{ rBT§° ,n±Tñ¦� »~§BiB¯ »§B¢a ¬j±M ©� ¥¼§j ³M ³� »§Be nj /k{BM»«S§°

/SwA oTz¼M B½ S§° 1åå
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nj (21Ç2) ·�ÇMAn ³ÇM ³]±ÇU BÇM Ao½p SwA nAjn±ioM ºoTz¼M S¼ªµA pA n±Tv½q¯AoU nj Svñ{ rBT§°

k½BM ¥ªî nj ½AoMB®M /k{BM»« S§° 4å »§A 3å j°ke nj ,SwA S§° 1åå j°ke ³� ºn±Tv½q¯AoU


w±ÇU oTz¼ÇM n±Tv½qÇ¯AoÇU nBÇ� rBT§° ke Am§ /kµj»« fn ºoU¼ÄBQ rBT§° nj ³� ©¼{BM Svñ{ K�A±«

/j±{»« ¼¼íU BVCEo ° BVEBo

³� »Un±æ nj k{BM»« |V BE(on) | = å.7V ° a = å.9 RB~hz« ºAnAj n±Tv½q¯AoU o½p ¥ñ{ nAk« nj Ç1 ¤BX«

:BM SwA oMAoM RC ¥�AkenAk�« (|V CEmax
| = 2å V) k®ñ¯ p°B\U S§° 2å pA (VCE ) rBT§° �¦�«nk� ©¼µA±hM

RC = 75.6W (1

RC = 77.8W (2

RC = 73.2W (3

RC = 81.3W (4

ºj°n° njKVL -2.7 + 2ååIE + å.7 = å © IE = 1åmA

IC = aIE = 9mA

»]°oi ³M ºj°n° pAKVL -VEE + REIE + VECmax
+ RCIC - VCC = å

-2.7+ 2åå * 1å * 1å-3 + 2å + RC * 9*1å-3 - 2å = å © RC = 77.8W

/k{BM»« c¼dæ (2) ³®½q£ ½AoMB®M

nj ³� »Un±æ ³M Bµn±Tv½q¯AoU ¬jo�tB½BM njSwA¼¢®w HTLv¯ ° ¬Ao£ ,©¼\e (ºo	BM)DC ³½m�U éL®« ¬±a

ºBµS«°B�« pA ²jB�TwA ° DC ³½m�U éL®« ð½ BM Á±ªí« ° j±{»ª¯ ²jB�TwA ³½m�U éL®« °j pA k{ ²jB�TwA ¥L� nAk«

/k®µj»« nAo� é�� ³¼eB¯ nj An n±Tñ¦� u¼M j±½j ° S½Akµ ³¼eB¯ nj An oT¼«Au¼M j±½j ,KwB®«

nk�a RB nAk�« k{BM VBE(on) = å.7V ° b = 1åå ³� »Un±æ nj (14Ç2) ¥ñ{ nAk« n±Tv½q¯AoU ºAoM Ç2 ¤BX«

/jjo£VCE = 1åV BU k{BM

RB = 93.9KW (1

RB = 95.7KW (2

RB = 91.2KW (3

RB = 97.5KW (4

(14Ç2) ¥ñ{

»]°oi njKVL © -VCC + VCE + REIE = å © -2å + 1å + 1KIE = å © IE = 1åmA

°oM°n ¥ñ{ nj ²k{}hz« o¼v« pAKVL © -VCC + RBIB + VBE + REIE = å

-2å + RB
________ + å.7 + 1ååå * 1å * 1å-3 = å © RB = 93.9KW
1å * 1å-3

1 + 1åå
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/k{BM»« c¼dæ 1 ·®½q£ ½AoMB®M

: BM SwA oMAoM n±Tñ¦� ¬B½o] k{BM VBE(on) = å.7V ° b = 1åå ³� »Un±æ nj (15Ç2) ¥ñ{ nAk« nj Ç3 ¤BX«

1å.5mA (1

19.3mA (2

19.6mA (3

9.9mA (4

(15Ç2) ¥ñ{

»wnoM An ¬Bªo�uPw ° ©¼®�»« �°o{ An RBLwBd« SwA ¤Bí� ³¼eB¯ njNPN n±Tv½q¯AoU ³� ½Aço� BM

KVL T{±¯ BM © -VCC + RBIB + VBE = å /©¼®�»«

-2å + 1ååK * IB + å.7 = å © IB = 193mA

IC = bIB = 19.3mA

»]°oi njKVL © -VCC + RCIC + VCE = å

-2å + 2K * 19.3 * 1å-3 + VCE = å

VCE = -18.6 V < VCEsat
= å.2V

/k{BM»ª¯ c¼dæ ±� RBLwBd« ° jnAj nAo� �BL{A ³¼eB¯ nj ±� nAk« njNPN n±Tv½q¯AoU ½AoMB®M k{BM»« VCE < å.2 ¬±a

BM ° j±ª¯ ²jB�TwA VCEsat
= å.2V pA k½BM k®�»« nB� �BL{A ³¼eB¯ nj n±Tv½q¯AoU ¬±a n±Tñ¦� c¼dæ ¬B½o] ³LwBd« S´]

/jn°C SwkM An n±Tñ¦� ¬B½o] »]°oi nj jk\«KVL T{±¯

»]°oi njKVL © -VCC + RCICsat
+ VCEsat

= å

-2å + 2KICsat
+ å.2 = å

ICsat
= 9.9mA

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ ½AoMB®M

k{BM»« tå = 25ÜC ºB«j nj ºAnAj ° ©¼¯B«nru®] pA n±Tv½q¯AoU (�§A Ç16Ç2) ¥ñ{ nj Ç4 ¤BX«

(VEB(cut) = -å.1V) k¯BªM é�� S§Be nj t = 85ÜC ºB«j nj n±Tv½q¯AoU BU SwA nk�a VBB ¨p¿ nAk�« ¥�Ake

å.5V (1

6.1V (2

6.5V (3

å.2V (4

(16Ç2) ¥ñ{

¬B½o] ¬Bªµu¼M nj ºnAo�oM ¬B½o] ½AoMB®M k¯BªM é�� S§Be nj n±Tv½q¯AoU t = 85ÜC ºB«j nj ©¼µA±i»« ¬±a

/k{BM»« (J Ç16Ç2) ¥ñ{ �MB�« n±Tñ¦� �o	 ³M u¼M pA n±Tñ¦� Ç u¼M t±ñí« �BL{A



(1) ð¼¯°oTñ§A Ë 94

ºj°n° nj

VBB = 1åå * 1å3 * 64 * 1å-6 + å.1 = 6.5V /SwA c¼dæ (3) ³®½q£ ½AoMB®M

:BM SwA oMAoM Q1 n±Tñ¦� rBT§° b = È ° |V BE | = å.7Vço� BM (17Ç2) ¥ñ{ nAk« nj Ç5 ¤BX«

-7.4V (1

-7.8V (2

-6.7V (3

-6.3V (4

(17Ç2) ¥ñ{

Ç½AoMB®ÇM S�oÇ£ o�Ç¯ nj a1 = a2 = 1 ° ¬A±U»Ç« nAkÇ« ¥¼¦dU nj ½AoMB®M SwA b = È ¬±a

/k½C»«SwkM o½p ³�MAn BM ¬B½o] ° k{BM»«

Q1 oT¼«A njKCL

° k{BM»Ç« ° Swnj �±Ç� RBLwBd« ½AoMB®M ,j±{»« k¼½FU n±Tv½q¯AoU °j oµ ¬j±M ¤Bí�ço�

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£@

tB½BM ºBµnAk« Ç8Ç2
ºAoM ¤Bí� ³¼eB¯ nB� ³��¯ ½oT´M njn±Tv½q¯AoU ¬jo�tB½BM S´] »LwB®« ºBµnAk«»�oí« ªSªv� ½Anj

SLv¯ ¬CºnAk½BQ)nB� ³��¯ ½AS¼LXU S´] q¼¯ An »½Bµx°n ,»]°oi njZB]±îA ¬°kM¬nB�T«¬Bw±¯ oX�@AkeT{Aj

/©¼µj»« nAo� »wnoM jn±« (b ° B«j RAo¼¼�U ³M
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S¦î ³M ³½m�U éL®« ð½ pA Á±ªí« ¤Bí� ³¼eB¯ nj n±Tv½q¯AoU ¬jo�tB½BM ºAoM k{o�@l¥L�yhM nj³�ºn±�¯Bªµ

° S½Akµ nj An oT¼«A -u¼M j±½j ³½m�U éL®« ð½ BM ¬A±U»« ³� »½A²jBwnAk« /j±{»« ²jB�TwAoTª� ³®½qµ ° ¬p° ,©\e

,(18Ç2) ¥ñ{ nj jo� tB½BM ¤Bí� ³¼eB¯ nj An n±Tv½q¯AoU »UnBLî ³M ° jAj nAo� é�� ³¼eB¯ nj An n±Tñ¦� Ç u¼M j±½j

/SwA ²k{ ²jAjy½Bª¯

³½m�U éL®« ð½ BM ²jBwtB½BM nAk« (
§A 
§A ¥ñ{ ²k{ ²jBw nAk« (J

(18Ç2) ¥ñ{

° (22Ç2) 
MA°n ³M ³]±U BM ° joM S½Akµ ³M An oT¼«A u¼M j±½j ¬A±U»« RB KwB®« ° ònqM S«°B�« JBhT¯A BM

° n±Tñ¦� Ç u¼M j±½j ¬jo� tB½BM t±ñí« ª� RC S«°B�« KwB®« JBhT¯A BM ° jo� jB\½A n±Tñ¦� ºAoM An »LwB®« ¬B½o] (23Ç2)

/j±ª¯ ©µAo� ¤Bí� ³¼eB¯ nj nB� S´] n±Tv½q¯AoU oT¼«A Ç n±Tñ¦� ºAoM An »LwB®« rBT§° (24Ç2) ³�MAn pA ²jB�TwA

(22Ç2)ºj°n° njKVL ©

ICQ = bIBQ + (1 + b) ICBo (23Ç2)

»]°oi njKVL © VCC = RCICQ + VCEQ © VCEQ = VCC - RCICQ (24Ç2)

ZB]±îA ¬°kM ° ¬nB�T« ¬Bw±¯ ·®«AjoX�@Ake jo¼£ nAo� ¤Bí� ³¼eB¯ ³��¯ ½oT´M nj (ICQ , VCEQ ) nB� ³��¯ o£@A

²jAj c¼±ÇU ¤Bí� ³¼eB¯ nj nB� ³��¯ ½oT´M }¼hzU »¢¯±¢a ²k®½C ºBµyhM nj /S{Aj ©¼µA±i An »]°oi nj

/k{ kµA±i

B«j o¼¼�U BM ³� SwA ³TvMA° b ° ° VBE ºBµoT«AnBQ ³M ICQ n±Tñ¦� ¬B½o] (23Ç2) ° (22Ç2) 
MA°n ³M ³]±U BM

/k®®�»« o¼¼�U o½p Rn±æ ³M BµoT«AnBQ ½A

/kMB½»«yµB� S§° »¦¼« 2 HL½o�U (VBE ) oT¼«Au¼M rBT§° B«jt±¼v¼¦w ³]njð½ oµ y½Aq�A BM Ç1

/j±{»« oMAoM °j u¼M Ç n±Tñ¦� ¤B~UAt±ñí« �BL{A ¬B½o] B«jt±¼v¼¦w ³]nj 1å oµ y½Aq�A BM Ç2

»�o	 pA /SwA ²k{ ©wn kíM ¥~� nj B«jKveoM bRAo¼¼�U »®d®« ³� /j±{»« jB½p n±Tv½q¯AoU b B«jy½Aq�A BM Ç3

/k®�»« o¼¼�U HªTe ¬C b n±Tv½q¯AoU �±¯ ¬Bªµ BM ¬C ¬jo� ½q¢½B] ° n±Tv½q¯AoU Ti±w BM

nBÇ� ³��Ç¯ ° jBÇ½p (18Ç2) ¥Çñ{ nAkÇ« (ICQ ) n±Tñ¦� ¬B½o] B«j y½Aq�A BM (23Ç2) ° (22Ç2) 
MA°n ³M ³]±U BM

Gk½k{¬C nB� ·��¯ ¬±a (18Ç2)¥ñ{tB½BM nAk«½AoMB®M /k¯B«»ª¯ »�BM ²k{»eAo	 nB� ³��¯ ½oT´M njn±Tv½q¯AoU

nj ²k{©wn¡®¼wB½BM ºBµnAk«° jo¼£»ª¯ nAo� ²jB�TwAjn±« jnAk¯ »TMBY nB� ³��¯ °SwA³TvMA° b° B«jRAo¼¼�U ³M

/jjo£»« jB´®z¼Q jnAjºoT´M ºnAk½BQ b ° B«j o¼¼�U o�¯ pA B´¯C nB� ·��¯ ³� (19Ç2) ¥ñ{
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(19Ç2) ¥ñ{

¬B½o] jB½jpAWîBM (1åÇ2) ³�MAn ³M ³]±U BM ³� kMB½»«y½Aq�A (ICo)ICBo j±{jB½p B«jo£@A (�§A Ç19Ç2)¥ñ{ nAk«nj

�LÇ	 ,jjo£»« n±Tñ¦� rBT§° yµB� ° RC S«°B�« º°n oTz¼M rBT§° S�A WîBM ICQ y½Aq�A ,jjo£»« nAk« n±Tñ¦�@

©� n±Tñ¦� ¬B½o] ICQ = bIBQ ³�MAn ³M ³]±U BM ° jnAj¤BL¯j³M An IBQ yµB� ,(Vc) n±Tñ¦� rBT§°yµB� o½p ³�MAn

/jo¼£»«Rn±æ ºke BU B«j RAo¼¼�U pA »{B¯ ºpBw¬AoL] »UnBLíM ° jjo£»«

/jnAjºoUJ±¦�« ºnAk½BQ B«j RAo¼¼�U oMAoM nj nB� ·��¯ nAk« ½A nj ½AoMB®M

S«°B�« ½A j±]°SwA ²k{¥æBe (18Ç2) ¥ñ{ nAk« oT¼«A ³M RE S«°B�« ¬jo� ³�BA BM (J Ç19Ç2) ¥ñ{ nAk«

oT¼«A u¼M rBT§° B«j jB½jpA Rn±æ nj Ao½p j±{»« B«j RAo¼¼�U ¥MB�« nj nB� ·��¯ ºnAk½BQ y½Aq�A WîBM oT¼«A nj

oT¼«A ¬B½o]y½Aq�A ICQ y½Aq�A BM ¼®`ªµ ,k½jo£ kµA±i ICQ y½Aq�A ³M o\®« ³� j±{»« jB½p ICBo ° ©� (VBE )

kµA±i (VB = VE + VBE )u¼M rBT§°y½Aq�A HT\¼T¯ ° (VE) oT¼«A rBT§°y½Aq�AWîBM ³� S{Aj©¼µA±i An (IEQ )

/j±{»« ICQ yµB� WîBM ° jnAj¤BL¯j ³M o½p ³�MAn �L	 Anu¼M ¬B½o]yµB� ³� k{

° R1S«°B�« °j pA oT¼«A njRE S«°B�« oM ²°Àî ,SwA�°oí«tB½BM j±i nAk« ³M ³� (Z Ç19Ç2) ¥ñ{ nAk« nj

½A /SwA�oTz« oT¼«A nAk«tB½BM ²±¼{ ½oT§°AkT« é�A° nj x°n ½A /SwA ²k½jo£ ²jB�TwAu¼M tB½BM ºAoM R2

KwB®« JBhT¯A BM oT¼«A nj RE pA »{B¯ »UnAoe RBLY pA ³T{m£ Ao½p /SwA ¥«B� HTLv¯ nB� ·��¯ ºnAk½BQ o�¯ pA nAk«

KwB®Ç« JBhT¯A S´] /SwA nAjn±ioM b o¼¼�U ³M SLv¯ »M±¦�« HTLv¯ ºnAk½BQ pA nB� ³��¯ R2 ° R1 ºBµS«°B�«

¥æBÇe (2åÇ2) ¥Çñ{ nAk« ³� ©½n°C»« SwkM An ¯±U ¤jBí« nAk« n±Tv½q¯AoU u¼M k½j pA R2 ° R1 ºBµS«°B�«

:©½nAj Vth ° R th ºAoM /j±{»«

(2åÇ2) ¥ñ{ ©½nAj nAk« ºj°n° njKVL T{±¯ BM
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(25Ç2)

nj ³¦ª] pA ¬A±TM ³� S{Aj kµA±i b RAo¼¼�U HT½B´¯ ° b ³M ºoTª� »¢TvMA° (IEQ ) oT¼«A ¬B½o] »Un±æ nj

:³� SwA o½mP¯Bñ«A »Un±æ nj ½A ° jo� o�®�oæ RE ¥MB�«

(26Ç2)

nj) kMB¼¯ yµB� jB½p ©µ nAk«ºj°n°S«°B�« BU k¯o¼£»« o�¯ nj (1 + bmin)RE ©µjð½ AnR th S«°B�« ,¥ªînj ³�@

(k{ kµA±i »wnoM oTz¼M ºj°n°S«°B�« jn±« nj kíM ¥~�

(27Ç2)

/kµj»« ¬Bz¯ An b ³M oT¼«A ¬B½o] »¢TvMA° ¨kî ³� S{±¯ An o½p ³�MAn oT¼«A ¬B½o] ºAoM ¬A±U»« (27Ç2) ³�MAn ³M ³]±U BM

(ac) »ñ¼«B®½j nBM 
i Ç9Ç2

©¼µj o¼¼�U ¬C ºj°n° ³M ac ¤B®¢¼w ¤BªîA BM An n±Tv½q¯AoU ºj°n° ¬B½o] o£@A ¤Bí� ³¼eB¯ nj n±Tv½q¯AoU ¬k{ tB½BM pAuQ

/jo� k®µA±i o¼¼�U SwA �°oí« ac nBM �i ³M ³� ºo¼v« º°n nB� ³��¯ ¤±e n±Tv½q¯AoU »]°oi rBT§° ° ¬B½o]

S«°B�« ° ºj°n°nj (vs)ac ¤B®¢¼w ²Aoªµ ³M An �oTz« oT¼«A ²k®®�S½±�U ð½ ¡®¼wB½BM nAk« (21Ç2) ¥ñ{ nAk«

/kµj»«¬Bz¯ C2 ° C1 rÀQ±� ° (CE)tBP½BM ºBµ¬pBi ° »]°oi njRL nBM

¬C»]°oi nj RL nBM ° ºj°n° nj ac ¤B®¢¼w BM �oTz« oT¼«A¡®¼wB½BM nAk« (21Ç2) ¥ñ{

1- bypass

(1)tBP½BM¬pBi

j±]° nAk« njDC o�¯ pARE S«°B�« oYA ³� SwA ²k{ ³�BARE S«°B�« ºpA±«S¦î ½A ³M CE tBP½BM ¬pBi
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¼£ BU (k®� ²BU±� ¤B~UA)k®��me AnRE S«°B�« ac k½jpA ° jpBw ©µAo� An nB� ·��¯ »UnAoe ºnAk½BQ ° k{BM ³T{Aj

(j±{»« rBT§° ¼£ yµB� WîBM oT¼«A nj RE S«°B�« j±]° k½j ©¼µA±i ²k®½C nj) /kMB¼¯ yµB� ²k®®� S½±�U rBT§°

k®�»« nB� (vS) éL®« ¤B®¢¼w ³� »v¯B�o� nj BU j±{»« JBhT¯A ònqM »�B� nk� ³M tBP½BM ¬pBi S¼�o� ½AoMB®M

/k®� ²BU±� ¤B~UA HL½o�U An ¬C jo¼£»« nAo� RE ºpA±« »T�° ³� ºn±
 ³M k{BM ða±� »¦¼i tBP½BM ¬pBi u¯AkP«A ²pAk¯A

rÀQ±
ºBµ¬pBi

�½o	 pADC ¬B½o] n±Lî pA ³� SwA ½A nAk« nj B´¯C y�¯ ° k®�°oí« rÀQ±� ºBµ¬pBi ³M C2 ° C1 ºBµ¬pBi

DC ¬B½o] Bµo¼v« ½A pA o£@A ¬±a k®®� ºo¼£±¦] »]°oi njRL �½o	 pA ° ºj°n° nj (vS) ac éL®« RSS«°B�«

/kMB½»« o¼¼�U ²k{ ©µAo� ¡®¼wB½BM nAk« 
w±U ¤Bí� ³¼eB¯ nj n±Tv½q¯AoU ºAoM ³� ºnB� ³��¯ ½oT´M ,k®� n±Lî

nAk«»]°oi °ºj°n°nj ac¤B®¢¼w¬jAjn±Lî °DC ¬B½o] n±Lî pAºo¼£±¦] ,rÀQ±�ºBµ¬pBiy�¯ ½AoMB®M

nAkÇ« nBÇ� u¯B�o� nj BU k¯±{ JBhT¯A ònqM »�B� ke ³M k½BM Bµ¬pBi ½A S¼�o� ,tBP½BM ¬pBi k®¯B« ° k{BM»«

/jo�ço� ²BU±� ¤B~UA ac ¥¼¦dU nj An B´¯C ¬A±TM ³� k{BM ða±� »�B� ke ³M B´¯C u¯AkP«A ²pAk¯A (vs ¤B®¢¼w u¯B�o�)

�oTz« oT¼«A »]°oi ³~hz«»®d®«º°n ac nBM �i ©wn Ç1Ç9Ç2
¬B½o] o¼¼�U ½A ° k®�»« o¼¼�U ¬C nB� ³��¯ ¤±e n±Tv½q¯AoU u¼M ¬B½o] ,ºj°n° nj (vs) ac ¤B®¢¼w o¼¼�U BM

oT¼«A n±Tñ¦� rBT§° o¼¼�U ° (ic) n±Tñ¦� ¬B½o] o¼¼�U ³M o\®«�oTz« oT¼«A»]°oi ·~hz«»®d®« ³M ³]±U BMu¼M

ºAoM /jo¼£»«Rn±æ j±{»« ²k¼«B¯ ac nBM 
i ³� »~hz« o¼v« º°nRAo¼¼�U ½A ,jjo£»« nB� ³��¯ ¤±e (vce)

/©¼®�»« ©wn (22Ç2) ¥ñ{ �MB�« An (21Ç2) ¥ñ{ nAk« »]°oi ac ¤jBí« nAk« AkTMA ¬C ©wn ° ac nBM �i ³§jBí« ³LwBd«

�oTz« oT¼«A »]°oi ac ¤jBí« nAk«(22Ç2) ¥ñ{

° ¥«B� n±	 ³M ac nBM 
i ³§jBí« ³� ½AºAoM k{BL¯ RE ow °jCE tBP½BM ¬pBi SwA ñª« BµnAk« »�íM nj ¬±a

/SwA ²k{»®¼M y¼Q ,k{BM»« ac k½j pA ¤jBí«S«°B�« o¢¯B¼M ³� rE S«°B�« ,oT¼«A ³½BQ nj k½C SwkM »¦�@

nj ¬A±U»Ç« k{BM o�æ oT¼«A ³½BQ ³M ¥~T« ac ¤jBí« S«°B�« ° k{BM ³T{Aj j±]° nAk« nj CE tBP½BM ¬pBi o£@A

/jAjnAo� o�æ rE S«°B�« ºB] ³M k½C»« SwkM ³� »�MA°n

:©½nAj (22Ç2) ¥ñ{ nAk« »]°oi njKVL T{±¯ BM

icrc + vce + rEie = å (28Ç2)

:S{Aj©¼µA±i ½AoMB®M /k{BM»« ic = aie ¬±a

(29Ç2)

»®d®Ç« º°n oÇM ³�ÇMAn Ç½A kµj»« ¬Bz¯ oT¼«A n±Tñ¦� ac rBT§° KveoM An n±Tñ¦� ac ¬B½o] (29Ç2) ³�MAn ¬±a
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Ç n±Tñ¦� »¦� rBT§° ° (iC = ICQ + ic) n±Tñ¦� »¦� ¬B½o]KveoM ¬CºBµn±d« ³� n±Tv½q¯AoU »]°oi ·~hz«

ac ¬B½oÇ] ºB] ³M (29Ç2) ³�MAn nj o£@A /Sv¼¯ ©wn ¥MB� SwA ²k{ ºk®M tB¼�« (vCE = VCEQ + vce) oT¼«A

:©½nAj ,©¼µj nAo� (vce = vCE - VCEQ ) An ¬C ¤jBí« oT¼«A - n±Tñ¦� ac rBT§° ºB] ³M ° (ic = iC - ICQ ) ¬C ¤jBí« n±Tñ¦� @

(3åÇ2)

·~hÇz« »®d®Ç« º°n nj ©Çwn ¥MB� ³� kµj»« ¬Bz¯ An �oTz« oT¼«A y½AnC nj ac nBM 
i ·§jBí« (3åÇ2)·�MAn

,»]°oÇi ·~hÇz« »®d®Ç« ¬k{ ²jBw S´] ³� SwA c¼±U ³M ¨p¿ /k{BM»« (23Ç2) ¥ñ{ Rn±æ ³M »]°oi

/SwA ²kz¯ ©wn ,k{BM»«u¼M ¬B½o] �¦Th« o½jB�« o¢¯B¼M ³� »	±�i

³M (3åÇ2) ³�MAn nj ¬A±U»«SwA ¼®a ½A ,²k®®� S½±�U RAnAk« oX�@A nj ³� k{BM ð½ ³M ð½jq¯ a nAk�« ³� »Un±æ nj

/jAjnAo� An ð½ jkî aºApA

�oTz« oT¼«A »]°oi ·~hz« »®d®« º°n ac nBM �iy½Bª¯ (23Ç2) ¥ñ{

1- Saturation 2- Cut off

³¼eB¯ nj (Q) nB� ³��¯ ½oT´M ³� k®®�»«}hz« An é�� ° �BL{A»eA±¯ ³M j°n° po« K¼UoU ³M (2)C ° (1)S�B�¯

k{BM ³T{Aj An �BL{A° é�� »eA±¯ BU ³¦æB� ½oTz¼M ³� º±d¯ ³M k{BM»« ac nBM 
iº°nC ° S ·��¯ °j
w° ,¤Bí�

³M ³]±U BM nB� ³��¯ ½oT´M ¬jo� Ak¼Q ºAoM /jo�S�B½nj An ZB]±îA ¬°kM ¬nB�T« ¬Bw±¯ ©ª½q�@B« »]°oi nj¬A±TM BU

: S{±¯ ¬A±U»« (23Ç2) ¥ñ{

(31Ç2)

:©½nAj (21Ç2) ¥ñ{ »]°oi njDC k½j pAKVL T{±¯ BM

(32Ç2)

³T�o£ o�¯ nj J±i K½o�U BM ð½ ³M a ¬j±M ð½jq¯ ° ³�MAn ³M ³]±U BM (32Ç2) ³�MAn nj
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:©½nAj (32Ç2) ³�MAn nj (31Ç2) ³�MAn ¬jAjnAo� BM j±{»«

(33Ç2)

/j±{»« ³LwBd« q¼¯ VCEQ
(31Ç2) ³�MAn nj ¬C ¬jAjnAo� ° (33Ç2) ³�MAn pA ICQ

³LwBd« BM

ºB] ³M »®í½ k{BM ²k{tB½BM oT¼«A nj»�®« ° n±Tñ¦� njSLX« ³½m�U éL®« °j BM (21Ç2)¥ñ{ nAk« ³� »Un±æ nj

³�MAn Rn±æ ³M (33Ç2) ³�MAn k{BM ²k{ ¥æ° (VEE ) »�®« ³½m�U éL®« ³M j±{ ¥æ°¼«p ³M RE S«°B�« ³� ½A

/SwA ²jB�TwA¥MB� (34Ç2)

(34Ç2)

/k¯±{»« ³LwBd« o½p �½nBíU ³M ³]±U BM rE ° RE ° rC ° RC ºBµS«°B�« (34Ç2) ° (33Ç2) 
MA°n nj

/SwA ²k{ ¥~T« n±Tñ¦� ³½BQ ³M ³� DC k½j pA ¤jBí«S«°B�« o¢¯B¼M RC S«°B�«

/SwA ²k{ ¥~T« n±Tñ¦� ³½BQ ³M ³� ac k½j pA ¤jBí«S«°B�« o¢¯B¼M rC S«°B�«

/SwA ²k{ ¥~T« oT¼«A ³½BQ ³M ³� DC k½j pA ¤jBí«S«°B�« o¢¯B¼M RE S«°B�«

/SwA ²k{ ¥~T« oT¼«A ³½BQ ³M ³� ac k½j pA ¤jBí«S«°B�« o¢¯B¼M rE S«°B�«

�oTz« n±Tñ¦
 ac nBM �i Ç2Ç9Ç2

nj nBÇM S«°B�Ç« ° ºj°n° nj ac ¤B®¢¼Çw ²AoªÇµ ³M �oTz« n±Tñ¦� ²k®®� S½±�U ¡®¼wB½BM nAk« (24Ç2) ¥ñ{

/kµj»«¬Bz¯ An C2 ° C1 rÀQ±� ºBµ¬pBi ° »]°oi

¬Cºj°n° nj ac ¤B®¢¼w ²Aoªµ ³M �oTz« n±Tñ¦� ¡®¼wB½BM nAk« (24Ç2) ¥ñ{

Rn±æ ³M »wnoM (23Ç2) ¥ñ{»]°oi ³~hz« »®d®« º°n¬C ©wn °�oTz« oT¼«A ac nBM 
i ³LwBd« nj¬±a

}¼hzU S´] ³� (33Ç2) ·�MAn ¼®`ªµ (23Ç2) ¥ñ{ ° (3åÇ2) ³�MAn ac nBM 
i ·§jBí«½AoMB®M k{ ¨B\¯A ¥«B�° »¦�@

nj ²k®®Ç� S½±�U nAk« ºAoM ²jB�TwA ¥MB� H«BªU k«C SwkM �oTz« oT¼«A y½AnC nj ¤Bí� ³¼eB¯ nj nB� ³��¯ ½oT´M

n±Tñ¦� y½AnC nj 
MA°n ½A pA ²jB�TwA ¨B¢®µ ³� ³Tñ¯ ½A ³M ³]±U BM k{BM»« (24Ç2) ¥ñ{ �oTz« n±Tñ¦� y½AnC

³M ²k{ ¥~T« ac °DC k½jpA ¤jBí«ºBµS«°B�« nAk�«¬±a jo¼£»« nAo� o�æ rC ° RC ºBµS«°B�« ºB]�oTz«

/k®{BM»« o�æ n±Tñ¦� ³½BQ
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»]°oi rBT§° ¬nB�T« ¬Bw±¯ ³®«Aj BU k{BM nk�a RC nAk�« k{BM b = È ³� »Un±æ nj (25Ç2) ¥ñ{ nj Ç1 ¤BX«

/j±{ ³T�o£ o�¯ njVCEsat
= å.2V ° VBE = å.7V ?SwA nk�a VL S§Be ½A nj ,jjo£ oX�@Ake (VL)

(1

(2

(3

(25Ç2) ¥ñ{ (4

:©½nAju¼M rBT§° ºAoM ° SwA o�æu¼M ¬B½o] ½AoMB®M SwA S½B´¯»M b ¬±a

¬±a b = È© a = 1© ICQ
= 3mA

/jo¼£ nAo� ac nBM 
i 
w° (33Ç2) ³�MAn �L	 ICQ
= 3mA k½BM »]°oi nj ¬nB�T« ¬Bw±¯ ©ª½q�@B« S´]

BU oT¼«A Ç n±Tñ¦� rBT§° RAo¼¼�U ·®«Aj ½AoMB®M /jo¼£»« nAo� (23Ç2) ¥ñ{ ac nBM 
i 
w° nB� ³��¯ RC = 2.5K BM

»�B� VL T{AjºAoM K¼UoU ½kM ° k{BM»« (VCEQ
- VCEsat

) oMAoM ° º°Bv« ©µ BM é�� ³¼eB¯ BU ° �BL{A ³¼eB¯

/j±ª¯ ©� ¬C pA An ° jo� ³LwBd« An VCEQ
SwA

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ ½AoMB®M
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:BÇM SwA oÇMAoÇM (VL) »]°oi ¬nB�T« ¬Bw±¯ oX�@Ake ³®«Aj RB KwB®« JBhT¯A BM (26Ç2) ¥ñ{ nAk« nj Ç2 ¤BX«

(j±{ ³T�o£ o�¯ nj b = 99 ° VBE = å.7 ° VCEsat
= å.2)

(1

(2

(3

(26Ç2) ¥ñ{ (4

:©½nAjZ°oi nj ZB]±îA ¬°kM ¬nB�T« ¬Bw±¯ oX�@Ake T{AjºAoM nB� ½oT´M JBhT¯A S´](34Ç2) ³�MAn pA ²jB�TwA BM

:BM SwA oMAoM nB� ·��¯ oT¼«A ¬B½o] ° k{BM»« a = å.99 ½AoMB®M SwA b = 99 ¬±a °

/jn°CSwkM RB S«°B�« ºAoM »LwB®« nAk�« ¬A±U»«ºj°n° njKVL T{±¯ BM

° é�� ³¼eB¯ BU oT¼«A n±Tñ¦� rBT§° RAo¼¼�U ½AoMB®M jo¼£»« nAo� ac nBM 
i 
w° nB� ³��¯ RB = 1å.3 KW BM

C1 ¬pBi BM n±Tñ¦� nj 5åWS«°B�« ¬±a »�o	 pA /k{BM»« (VCEQ
- VCEsat

) oMAoM ° SwA º°Bv« ©µ BM �BL{A

oT¼«A Ç n±Tñ¦� rBT§° RAo¼¼�U ³®«Aj oX�@Ake BM (VL) »]°oi rBT§° RAo¼¼�U ³®«Aj oX�@Ake ½AoMB®M SwA ²k{tBP½BM

: SwA oMAoM (VCEQ - VCEsat
)

»]°oi nj

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ ½AoMB®M
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:BM SwA SwA oMAoM »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ¬nB�T« ¬Bw±¯ ³®«Aj ©ª½q�@B« (27Ç2) ¥ñ{ ²k®®� S½±�U ºAoM Ç3 ¤BX«

VCEsat
= å.3V ° VBE = å.7V

Vomax = 3.3V (1

Vomax = 3.7V (2

Vomax = 1.7V (3

Vomax = å.9V (4

(27Ç2) ¥ñ{

BM SwA oMAoM n±Tñ¦� DC rBT§° ° SwA ICQ
= 1mA (27Ç2) nAk« ³M ³]±U BM

VC = VCC - RCIC = 1å - 7K * 1mA = 3V

:uQ SwAVE = -å.7V ½AoMB®M SwA ²BU±� ¤B~UADC k½j pA ac rBT§° éL®« ¬±a °

VCEQ
= VC - VE = 3.7V

/jo� ©wn ¬A±U»« An o½p ac nBM 
i (23Ç2) ¥ñ{ ³M ³]±U BM ¤Be

nAk« ½A nj SwA »ñ½ oT¼«A Ç n±Tñ¦� rBT§° RAo¼¼�U BM »]°oi RAo¼¼�U ½AoMB®M SwA ²k{ ¼«p ac k½j pA oT¼«A ¬±a

po« BU VCEQ
³¦æB� »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ³®«AjoX�@AkeºAoM ½AoMB®M k{BM»ª¯ ac nBM 
i 
w° nB� ³��¯ ¬±a

po« BU VCEQ
³¦æB� B\®½A nj /©¼®�»« JBhT¯A An oTª� ³¦æB� ° ²jn°C SwkM An �BL{A ³¼eB¯ po« BU ° é�� ³¼eB¯

»]°oi rBT§° ·®«Aj oX�@Ake ½AoMB®M ,SwA S§° å.9 HL½o�U é�� ³¼eB¯ po« BU VCEQ
³¦æB� ° S§° 3.4 �BL{A ³¼eB¯

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Am§ /k{BM»«S§° å.9 oMAoM ZB]±îA ¬°kM

�oTz«u¼M ac nBM 
i Ç3Ç9Ç2

nj RL nBÇM ° ºj°n° nj (vs)ac ¤B®¢¼Çw ,¡®¼wB½BM nAk« BM �oTz« u¼M ²k®®� S½±�U nAk« (28Ç2) ¥ñ{ nAk«

/kµj»«¬Bz¯ An »]°oi
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¬Cºj°n° nj ac ¤B®¢¼w °¡®¼wB½BM nAk« BM �oTz«u¼M ²k®®� S½±	U nAk« (28Ç2) ¥ñ{

/©¼®�»« ©wn o½p ¥ñ{ �MB�« An (28Ç2) ¥ñ{ nAk« ac ¤jBí« nAk« AkTMA ac nBM 
i ©wn ºAoM

�MB�« Cb ¬pBi o£@A ,SwA ²k{¥~T«u¼M ³½BQ ³M ³� k{BM»« ac k½jpA¤jBí«S«°B�« o¢¯B¼M rBS«°B�« nAk«½A nj

:©½nAjKVL T{±¯ BM SwA o�æ rB S«°B�« Rn±æ ½A nj k{BM ²k{ ¥~T«u¼M ³M (28Ç2) ¥ñ{

(35Ç2)

¬Cº°Bv«u¼M - n±Tñ¦� ac rBT§°ºB\M ° ic = iC - ICQ
¬Cº°Bv«nAk�«pAac n±Tñ¦� ¬B½o]ºB\M ³� »Un±ænj

u¼My½AnC nj ac nBM 
i o¢¯B¼M ³� k{kµA±i (36Ç2) ³§jBí« ³M ¥½kLU (35Ç2) ³§jBí« ©¼µjnAo� vcb = vCB - VCBQ

/SwA ²k{ ©wn (29Ç2) ¥ñ{ nj ° k{BM»« �oTz«

(36Ç2)

ñ¼¦¼w �±¯ pA n±Tv½q¯AoU BM �oTz«u¼M »]°oi ·~hz« »®d®« º°n ac nBM �iy½Bª¯ (29Ç2) ¥ñ{
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»]°oi ·~hz« »®d®« º°n ¥ñ{¬j±M ²jBwºAoM oT¼«A ¬B½o]�¦Th« o½jB�« �oí«�±�i ³� SwA o�@l ³M ¨p¿

/SwA ²kz¯ ©wn �oTz«u¼M

nB
 ³�¯ ½oT´MJBhT¯A

: S{±¯ ¬A±U»« (29Ç2) ¥ñ{ ³M ³]±U BM ³� k{BM»« C ° S ³��¯ °j 
w° nj ° ac nBM 
i º°n nB� ³��¯ ½oT´M

(37Ç2)

:©½nAj (3åÇ2) ¥ñ{ nj ²k{}hz« o¼v« º°nDC k½j pA nAk« »]°oi njKVL T{±¯ BM

(38Ç2)

(3åÇ2) ¥ñ{

:©½nAj (38Ç2) ° (37Ç2) 
MA°n pA (a ¿ 1) k{BM ð½ ³M ð½jq¯ »¦¼i a o£@A

(39Ç2)

S{±¯ o½p Rn±æ ³M An (39Ç2) ³�MAn ¬A±U»« ³�@

(4åÇ2)

³�MAn Rn±æ½A nj /jnAjj±]°Cb ¬pBi ,oTz¼M rBT§° ¼£ T{AjS´] �oTz«u¼M ºBµ²k®®�S½±�U oX�@A nj

/SwA ²jB�TwA¥MB� (41Ç2) ³�MAn Rn±æ ³M (4åÇ2)

(41Ç2)

/j±{»« ³LwBd« VCBQ
rBT§° (37Ç2) ³�MAn nj ¬jAjnAo� ° ICQ

³LwBd« BM
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:BM SwA oMAoM »]°oi ZB]±îA ¬°kM ¬nB�T« ¬Bw±¯ ³®«Aj oX�@Ake (31Ç2) ¥ñ{ nAk« nj Ç4 ¤BX«

VBE(on) = å.7V , b = 1åå

Vomax = 2V (1

Vomax = 5.9V (2

Vomax = 1.3V (3

Vomax = 3.4V (4

(31Ç2) ¥ñ{

Vth BÇM An VB rBÇT§° ° joÇ� o�®�oæ (IR2 ¥MB�« nj)u¼M ¬B½o] pA ¬A±U»« ½AoMB®M ¬±a

:©½nAj½AoMB®M jo�ço� oMAoM HL½o�U

/jo� ©wn o½p Rn±æ ³M ¬A±U»« An nAk« ac nBM 
i (29Ç2) ¥ñ{ ³M ³]±U BM

rC = RC ´ RL = 1KW

rBT§° RAo¼¼�U ©ª½q�@B« BM (Vomax) »]°oi rBT§° RAo¼¼�U ©ª½q�@B« k®�»« ¼«p ac k½j pA Anu¼M , Cb ¬pBi ¬±a

:BM SwA oMAoM Vomax ½AoMB®M ,k{BM»« oMAoM ZB]±îA ¬°kMu¼M Ç n±Tñ¦�@

Vomax = 6.7 - 5.4 = 1.3V

/jo¼¢¯ Rn±æ »]B]±îA »]°oi nj BU jjo£»«JBhT¯A k{BM»« é�� ³¼eB¯ po« BU nB� ³��¯ pA ³� oTª� ³¦æB�

/k{BM»« c¼dæ 3 ·®½q£ ½AoMB®M
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1- Stability factor

(1)ºnAk½BQ K½Ao� Ç1åÇ2

o¼¼�U BM ³� k{BM»« VBE ° ICBo , b o¼�T« ³w pA »íMBU (ICQ
) n±Tñ¦� DC ¬B½o] ³� ©½k½j ¥L� ºBµWdM nj

¬B½o] o¼¼�U WîBM ° k¯jo�»« o¼¼�U BµoT«AnBQ ½A ,¬k½jK¼wC S¦î ³M n±Tv½q¯AoU è½±íU B½ B«j o¼�¯ »½BµoT«AnBQ

¬A±U»« (42Ç2) ³�MAn Rn±æ ³M ²o¼�T« ³w éMBU ð½ Rn±æ ³M An n±Tñ¦� ¬B½o] ½AoMB®M /k¯k{»« (ICQ
) n±Tñ¦�@

/jAjy½Bª¯

(42Ç2)

pAJ±i K½o�U BM An B´¯C pA»{B¯ n±Tñ¦� ¬B½o]RAo¼¼�U ¬A±U»«k{BM ða±�VBE ° ICBo , b o¼�T« ³w RAo¼¼�U o£@A

/jn°CSwkM o½p Rn±æ ³M �Tz« ³�MAn

(43Ç2)

/jo� ³LwBd« o½p Rn±æ ³M Sb ° SI ° SV ºnAk½BQ K½Ao °

(44Ç2)

(45Ç2)

(46Ç2)

An o¼�T« ¬C ³M SLv¯ ICQ
RAo¼¼�U ° k{BMònqMVBE B½ ICBo , b ¥�Tv«o¼�T« ³w pAð½ oµ RAo¼¼�U ³� »Un±æ nj

/jjo£»« ³LwBd« o½p 
MA°n pA ²jB�TwA BM ³	±Mo« ºnAk½BQ K½o jo� ¬B¼M 
i ³§jBí« ð½ Rn±æ ³M ¬A±T¯

(47Ç2)

(48Ç2)

(49Ç2)

/k{BM»« ²jB�TwA¥MB� o½p Rn±æ ³M (43Ç2) ·�MAn °

DICQ
= SVDVBE + SIDICBo + SbDb (5åÇ2)

S§Be ½A nj /k½C»«y¼Q »£k½jK¼wC pA »{B¯ n±Tv½q¯AoUè½±íU oYA nj b o¼�T« jn±« nj Á±ªí« »T¼í° ¼®a
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pA ²jB�TwA BM K½o SwA »�io¼� (b) o¼�T« BM (ICQ ) éMBU ·�MAn ° SwA »í¼w° RAo¼¼�U ³®«Aj ºAnAj b ¬±a

/j±{»« ³LwBd« o½p Rn±æ ³M (49Ç2) ³�MAn

(51Ç2)

/SwA oUnAk½BQ (ICQ
) nB� ·��¯ ° oTª� n±Tñ¦� ¬B½o] RAo¼¼�U k{BM oTña±� (SV , SI , Sb) ºnAk½BQ K½Ao ³a oµ

:k½n°CSwkM (Z Ç19Ç2) ¥ñ{tB½BM j±i nAk« ºAoM An Sb ° SV , SI ºnAk½BQ K½Ao :¤BX«

BÇM AkTÇMA (Z Ç19Ç2) ¥ñ{ ºnAk½BQ K½o ³LwBd« ºAoM

An nAk« ,n±Tv½q¯AoU u¼M nj¯±U ¤jBí«nAk« pA ²jB�TwA

KVL uPÇw ° ²joÇ� ²jBÇw °oÇM°n ¥Çñ{ Rn±Çæ ³M

/ ©¼v½±¯»«

(52Ç2)

ICQ
= bIB + (1 + b) ICBo (53Ç2)

:©½nAj (53Ç2) ·�MAn nj ¬jAjnAo� ° (52Ç2) ·�MAn pA IB ³LwBd« BM

(54Ç2)

³LwBd« o½pRn±æ ³MtB½BM j±i nAk«SI ° SVºnAk½BQK½Ao (45Ç2) ° (44Ç2)
MA°n° (54Ç2) ·§jBí« pA ²jB�TwA BM

:j±{»«

(55Ç2)

³�ÇMAn pA RAo¼¼�ÇU oMAoM nj nB� ·��¯ oT¼«A ¬B½o] ºnAk½BQ �o{ ³� »Un±æ nj

:j±{»« ²jBw o½p nAk�« ³M (55Ç2) ·�MAn nj ²k«CSwkM SV K½o k{BM nAo�oM (26Ç2)

(56Ç2)
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:j±{»« ²jBw o½p nAk�« ³M SI K½ o ºnAk½BQ �o{ ºnAo�oM Rn±æ nj

b RAo¼¼�U ·®«Aj ¬j±M ònqM ° b ³M SLv¯ (54Ç2) ·�MAn ¬j±L¯ »�i ³M ³]±U BM Sb ºnAk½BQ K½o ³LwBd« ºAoM °

o¼�T« °j ¬j±M SMBY ço� BM S§Be ½A nj /k{BM ³T{Aj ²Aoªµ ³M ºA³�eÀ« ¥MB� ºB�i SwA ñª« �Tz« pA ²jB�TwA

/©½n°C»« SwkM o½p Rn±æ ³M An Sb (51Ç2) ·�MAn pA ²jB�TwA° (ICBo ° VBE ) o¢½j

:©½nAj¤Bí� ³¼eB¯ nj ¬±a

:S{±¯ ICQ ºAoM ° jo� o�®�oæ (54Ç2) ·�MAn nj ICBo ¥«B{ ³¦ª] pA ¬A±U»«

(57Ç2)

³ÇM ° ²jo� ³LwBd« (b2 ° b1 »®í½) b oX�@Ake ° ¥�Ake o½jB�« ºApA ³M An IC2
° IC1

(57Ç2) ·�MAn pA ²jB�TwA BM ¤Be

:k½C»«SwkM SbK½o o½p Rn±æ

(58Ç2)

,SwA}hz« (Z Ç19Ç2) ¥ñ{ ¡®¼wB½BM nAk« ½oUKwB®« ºAoM ²k«C SwkM ºnAk½BQ K½Ao pA ³� ºn±�¯Bªµ

y½Aq�A S´] JBhT¯A ° »UnAoe ºnAk½BQy½Aq�A ºAoM oT¼«A nj KwB®« RE JBhT¯A BM »Te

/jjo£»ª¯ nAk½BQÂ«B� nB� ³��¯ ° ²kz¯ o�æ Sb° SI ° SVºnAk½BQK½AopBM , bRAo¼¼�U ³M SLv¯ nB� ³��¯ ºnAk½BQ

»UnAoeRAo¼¼�U ¬AoL] Ç11Ç2

¡®¼wB½BM nAk«nj»½Bµj±½j¬jo� ³�BA BM ¬A±U»« An RnAoe ³]nj o¼¼�U pA »{B¯ ICBo °VBE oT«AnBQ RAo¼¼�U

1- thermistor 2- sensistor

/jo� ¬AoL] ¡®¼wB½BM nAk« nj (2)n±Tv¼v®w B½ (1)n±Tv¼«oU pA ²jB�TwA BM B½ (32Ç2) ¥ñ{ �MB�« n±Tv½q¯AoU
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(32Ç2) ¥ñ{

j±½j pA ²jB�TwA BM »UnAoe o¼¼�U¬AoL] Ç1Ç11Ç2

VBE »UnAoe o¼¼�U ¬AoL] (�§A

: ©¼{BM ³T{Aj»®í½ ,k®{BM ³MBz« oT¼«Au¼M j±½j BM »UnAoe o¼¼�U o�¯ pAD2 ° D1 j±½j °j ³� »Un±æ nj

(59Ç2)

³M j±½j °j ½A BM An RnAoe ³]nj o¼¼�U pA »{B¯ VBE o¼¼�U ³M oT¼«A ¬B½o] »¢TvMA° ¬A±U»« Rn±æ ½A nj

:©½nAj ,jjo£ ³LwBd« nAk«¯±U ¤jBí«nAk« (�§A Ç33Ç2) ¥ñ{ n±Tv½q¯AoU u¼M ³½BQ k½jpA o£@A /jo�»�T®« o½p Rn±æ

(6åÇ2)

(61Ç2)

/jo� ²jBw (J Ç33Ç2) ¥ñ{ nAk«Rn±æ ³M An (�§A Ç33Ç2) ¥ñ{ nAk« ¬A±U»«S§Be ½A nj

u¼M k½j pA ¯±U ¤jBí« nAk« (J S´]¡®¼wB½BM nAk« nj j±½j pA ²jB�TwA (
§A

oT¼«Au¼M j±½j »UnAoe oYA ¬AoL]

(33Ç2) ¥ñ{
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:S{±¯ ¬A±U»« oT¼«A ¬B½o] ºAoM (61Ç2) ° (6åÇ2) ° (25Ç2) 
MA°n ³M ³]±U BM

(62Ç2)

:©½nAjoT¼«A ¬B½o] »UnAoe o¼¼�U ¬AoL] ºAoM ³�@

(63Ç2)

:k½C»«SwkM (59Ç2) ·�MAn ºnAo�oM ³M ³]±U BM

R1 = R2 (64Ç2)

½AºB] ³M ¬A±U»«½AoMB®M /Sv¼¯ ¬BwC jpBw ²jn°CoM An (59Ç2) ³�MAn ³� D2 °D1ºBµj±½j¬jo� Ak¼Q ¥ªînj

²k{ ²BU±� ¤B~UA¬C n±Tñ¦� Ç u¼M j±½j° k®Tvµ (32Ç2) ¥ñ{ nAk« n±Tv½q¯AoU ³MBz« ³� n±Tv½q¯AoU °j pA Bµj±½j

/jo� ²jB�TwA (34Ç2) ¥ñ{ �MB�«

(34Ç2) ¥ñ{

ICBo »UnAoe o¼¼�U ¬AoL] (J

³ÇM SLÇv¯ ICBo RAo¼¼�ÇU ¬±a /jjo£»« bo�« ©¼¯B«nr ºBµn±Tv½q¯AoU ºAoM ICBo »UnAoe o¼¼�U ¬AoL] Á±ªí«

ð½ /kµj¨B\¯A nB� ³��¯ º°n »´]±U ¥MB� »½B\MB] k¯A±U»« ° SwA ³�eÀ« ¥MB� Bµn±Tv½q¯AoU ½A jn±« nj RnAoe

/j±{»« ¨B\¯A (35Ç2) ¥ñ{ nAk« pA ²jB�TwA BM ¬AoL] x°n

ICBo »UnAoe o¼¼�U ¬AoL] (35Ç2) ¥ñ{
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¬B½oÇ] Ç½AoMB®M /jnAj nAo� t±ñí« tB½BM nj VCC ° R2 ° R1 ºBµS«°B�« 
w±U D3 j±½j (35Ç2) ¥ñ{ nj

:©½nAju¼M njKCL T{±¯ BM /k{BM»« (IS)t±ñí« �BL{A ¬B½o] ¬C pA ºn±Lî

(65Ç2)

:©½nAj (1åÇ2) ³�MAn nj (65Ç2) ³�MAn ¬jAjnAo� BM

(66Ç2)

¬B½o] k{BM ²k{ »UnAoe ¬AoL] (�§A Ç33Ç2) ¥ñ{ nAk« �L	 B½ ©¼®� o�®�oæ VBE »UnAoe RAo¼¼�U pA ³`¯B®a

RnAoe o¼¼�U ³M SLv¯ ICQ
o¼¼�U S§Be ½Anj k{BM ° ³� »Un±æ nj°SwASMBY HL½o�U Iå

/k{BM»« o�æ HL½o�U (67Ç2) ³�MAn �L	

(67Ç2)

n±Tv¼v®w° n±Tv¼«oUpA ²jB�TwA BM »UnAoe o¼¼�U¬AoL] Ç2Ç11Ç2

/k{BM»« n±Tv¼v®w B½ n±Tv¼«oU pA ²jB�TwAn±Tv½q¯AoU nB� ³��¯ »UnAoe ¬AoL] ºAoM o¢½jx°n

o¢½jRnBLî ³M /kMB½»«yµB�RnAoe ³]njy½Aq�A BM ¬C »ñ½oTñ§A S«°B�« ³� SwA»UnAoe o~®îð½ n±Tv¼«oU

SLX« »UnAoe K½o BM SwA »UnAoe o~®î n±Tv¼v®w ³� »Un±æ nj /SwA»�®« »UnAoe K½o ºAnAj ³í�� ½A

(RT) n±Tv¼«oU pA B´¯C nj ³� nAk« °j (36Ç2) ¥ñ{ nj /j±{»« jB½p ¬C »ñ½oTñ§A S«°B�« RnAoe y½Aq�A BM »®í½

/SwA ²k{ ²jAj¬Bz¯ ,²k{ ²jB�TwA

»UnAoeRAo¼¼�U oYA ¬AoL] ºAoM n±Tv¼«oU pA ²jB�TwA (36Ç2) ¥ñ{

·M±¯ ³M ¬k{©� ½A ,k®�»« ©� Anu¼M rBT§° ° ³T�B½ yµB�RT ,RnAoe ³]nj jB½jpA BM (�§A Ç36Ç2) ¥ñ{ nAk« nj

/jjo£»« n±Tñ¦� ¬B½o]yµB� WîBM j±i

S«°B�« ³M ºoTz¼M ¬B½o] ³\¼T¯ nj ° ²k½jo£RT ¬k{©� K]±« RnAoe ³]njy½Aq�A (J Ç36Ç2) ¥ñ{ nAk« nj

°u¼M ¬B½o]yµB�u¼M rBT§°y½Aq�A ³� jjo£»«u¼M rBT§°y½Aq�A HT\¼T¯ °VE y½Aq�AWîBM ° j±{»« jnA° RE

ºpA±«Rn±~M An ¬C k½BM ©¼®� ²jB�TwAn±Tv¼v®w pA ©¼µA±hM ³`¯B®a /jnAj¤BL¯j ³M An n±Tñ¦� ¬B½o]yµB� HT½B´¯

/k¼wn ,k{ WdM n±Tv¼«oU pA ²jB�TwA BM ³� »´MBz« [½BT¯ ³M ¬A±U»« ° ©¼µj nAo� B´¯C ºB] ³M B½ RE B½ R1 BM
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° VCEsat
= å.2V ° VCC = 1åV ° RE = 2ååW ° RC = 1KW (37Ç2) ¥ñ{ nAk« nj ³� »Un±æ nj Ç1 ¤BX«

³®«AjoX�@Ake T{AjS´] R3 °R2 °R1 o½jB�« k{BM °VD = VBE(on) = å.7V ° b = 2åå

:BM SwA oMAoM »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ° ¬nB�T« ¬Bw±¯

(37Ç2) ¥ñ{

(1(2

(3(4

:©½nAjnB� ³��¯ ½oT´M S´] (33Ç2) ³�MAn pA ²jB�TwA BM

:©½nAjbRAo¼¼�U ³M SLv¯ nB� ³��¯ ºnAk½BQ S´]

(68Ç2)

:S{±¯ ¬A±U»«u¼M rBT§° ºAoM »�o	 pA
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(69Ç2)

:©½nAjoT¼«A ¬B½o] ºAoM (69Ç2) ° (68Ç2) ° (25Ç2) 
MA°n pA ²jB�TwA BM

/k{BM »Tv½BM VBE »UnAoe ¬AoL] S´] °

(7åÇ2)

:©½nAj (68Ç2) ³�MAn nj (7åÇ2) ³�MAn ¬jAjnAo� BM

R2 = 8KW (71Ç2)

:k½C»«SwkM (71Ç2) ° (7åÇ2) 
MA°n pA ²jB�TwA° (69-2) ³�MAn njVD = å.7V ¬jAjnAo� BM

/k{BM»« c¼dæ (1) ³®½q£ ½AoMB®M

»®íÇ½) RnAoÇe o¼¼�ÇU pA »{BÇ¯ IE o¼¼�ÇU ¬AoL] ºAoM , �o{ BM (38Ç2) ¥ñ{ nAk« nj Ç2 ¤BX«

:BM SwA oMAoM RD ° RC nAk�« »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ¬nB�T« ¬Bw±¯ oX�@Ake T{Aj° (

(b = 1åå , VBE(on) = å.7)

(1

(2

(3

(38Ç2) ¥ñ{ (4

:©½nAj° ½AoMB®M k{BM»« ¬±a
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(72Ç2)

¬±a

(ICQ = 1mA) oP«C»¦¼« ð½ n±Tñ¦� ¬B½o] k½BM »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ¬nB�T« ¬Bw±¯ oX�@Ake T{AjºAoM

:©½nAj (33Ç2) ³�MAn ³M ³]±U BM ³� jo¼£ nAo� ac nBM 
i 
w°

:©½nAj (72Ç2) ³�MAn pA ²jB�TwA BM k®ñ¯ o¼¼�U RnAoe o¼¼�U ³M SLv¯ oT¼«A nB� ³��¯ ¬B½o] ³� ½AºAoM

(73Ç2)

oMAoM �BL{A po« nj ³� oT¼«A pA ºn±Lî ¬B½o] ©ª½q�@B« nj »Te ³� SwA nAo�oM ³z¼ªµ »Un±æ nj (73Ç2) ³�MAn

/k½C»«SwkM RD S«°B�« ºAoM S§Be ½A nj /k¯BªM »�BM S½Akµ njD1 j±½j ,SwA 2
mA

/k{BM»« c¼dæ (3) ³®½q£ ½AoMB®M
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BµSvU

|V BE(on) | = å.7V ° b = 1åå RB~hz« ºAnAj n±Tv½q¯AoU °j oµ ³� »Un±æ nj o½p ¥ñ{ nAk« nj Ç1

°j ºAoM , (Vo ° VB) nAk«»]°oi °u¼M �B�¯ rBT§° k®{BM |V CEsat
| = å.2V ° |V BEsat

| = å.8V °

:BM SwA oMAoM Vi = ×5V S§Be

(1

(2

(3

(4

:BM SwA oMAoM Vo ° VB rBT§° k{BM Vi = ×7V ³� »Un±æ nj (1 SvU) �±� ¥ñ{ nAk« nj Ç2

(1(2(3(4

° |V BEsat
| = å.75V ° |V BE | = å.7V RB~hz« ºAnAj n±Tv½q¯AoU °j oµ ³ñ¼Un±æ nj o½p ¥ñ{ nAk« nj Ç3

:BM SwA oMAoM C ·��¯ rBT§° ,k®{BM b = È ° |V CEsat
| = å.2V

VC = -7.35V (4 VC = + 2.65V (3 VC = -5.2V (2 VC = + 4.8V (1
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:BM SwA oMAoM (Q2 oT¼«A)E2 ° C �B�¯ rBT§° k{BM R4 = 24KW ° R3 = 3åKW o£@A (3 SvU) ¥ñ{ nAk« nj Ç4

(1(2(3(4

:BM SwA oMAoM C ·��¯ rBT§° k{BM b = 1å ³� »Un±æ nj (3 SvU) ¥ñ{ nAk« nj Ç5

VC = -7.55V (4 VC = -7.25V (3 VC = -7.45V (2 VC = -7.35V (1

Ç6b1 = 1åå ° RB~hz« ºAnAjQ2 ° Q1ºBµn±Tv½q¯AoU o£@A o½p ¥ñ{ nAk« nj

:BM SwA oMAoM Q2 n±Tv½q¯AoU nB� ·��¯ rBT§° ° ¬B½o] k®{BM b2 = 5å °

(1(2

(3(4

RC °RB ºBµS«°B�« nAk�« b = 1åå °VBEsat
= å.7V °VCEsat

= å.2Vço� BM o½p ¥ñ{ nAk« nj Ç7

:BM SwA oMAoM k®� ¥ªîNOR Rn±æ ³M nAk« ³� ½AºAoM

v1 v2 vo

å å 5

5 å å.2

å 5 å.2

5 5 å.2

(1

(2

(3

(4
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S½Akµ�°o{ rBT§° , b = 15å n±Tv½q¯AoU ºAoM °VD(on) = å.7V Bµj±½jºAoM ³� »Un±ænjo½p nAk«nj Ç8

VCEsat
= å.2V ° VBEsat

= å.7V �BL{A ³¼eB¯ nj ° VBE (on) = å.6V S½Akµ nj , VBEg
= å.5V

?k{BM»« o½p ºBµ³®½q£ pA ð½ ¨Ak� Rn±æ ³M nAk« joñ¦ªî /k{BM

v1 v2 vo

å å ?

5 å ?

å 5 ?

5 5 ?

OR (1

NOR (2

AND (3

NAND (4

³a ºApA ³M k{BM»« VBE = å.7V ° b = 1åå RB~hz« ºAnAj ° Siu®] pA n±Tv½q¯AoU o½p ¥ñ{ nj Ç9

/j±{»« �BL{A n±Tv½q¯AoU R pA ºnAk�«

116KW (1

87KW (2

©µA o�æ (3

/j±{»ª¯ �BL{A q£oµ n±Tv½q¯AoU nAk« ½A nj (4

u®]pA An n±Tv½q¯AoU /k½n°C SwkM An Vo rBT§° nAk�« ,kwoM S§° 5 ³M o½p ¥ñ{ nAk« ºj°n° rBT§° ²B£oµ Ç10

©¼¯B«nru®] pA An j±½j° (b = 1åå °VBE (on) = å.7V , Vcut-in = å.5V , VCEsat
= å.2) ñ¼¦¼w

/k½o¼¢M o�¯ nj (Vcut-in = å.2)

å.2V (1

å.5V (2

å.7V (3

å.9V (4
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Ç11¼Ç£ k{BÇM ° b3 = 2å ° b1 = b2 = 1åå ³� »Un±æ nj o½p ¥ñ{ nAk« nj

:BM SwA oMAoM rBT§°

3åå (4 2åå (3 1åå (2 5å (1

k{BM nk�a RC ,j±{»«ço� |V BE | = å.7V ° b = 2åå Bµn±Tv½q¯AoU ³ªµ ºAoM ³� o½p ¥ñ{ nAk« nj Ç12

?jjo£S§° 7 »]°oi DC rBT§° c�w BU

RC = 98åW (2 RC = 32åW (1

/jo� ¼¼íU An RC nAk�« ¬A±U»ª¯ j±]±« RBîÀ	A BM (4 RC = 169åW (3
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¤Bí� ·¼eB¯ nj n±Tv½q¯AoU ³� ½A BU k{BM nAo�oM »Tv½BM o½p ºBµ³®½q£ 
½Ao{ pAð½ ¨Ak� o½p ¥ñ{ nAk« nj Ç13

b = 5å ° VBE(on) = å.7V , VCEsat
= å ?k®� nB�

R > 9.6 KW (2 R < 9.6 KW (1

R > 11.9 KW (4 R < 11.9 KW (3

S«°B�« ½A¬B½o] ,S k¼¦� ¥æ°pAuQ /k®�»« n±LîRE S«°B�« pA I ¬B½o] ,S k¼¦� ¥æ°pA ¥L� o½p nAk« nj Ç14

(k®´MBz« Q2 ° Q1ºBµn±Tv½q¯AoU ° ° VBE = å.6) ?SwA oUð½jq¯ ³®½q£ ¨Ak� ³M

I (1
__ I (2
3
2
2I (3

4I (4

°VD = VBE = å.6V o£@A /SwA ²k{²jAj¬Bz¯ o½p ¥ñ{ nj ,éªT\« ºBµnAk«njrBT§° é]o« �±¯ ð½ nAk« Ç15

³®½q£ ¨Ak� ³M S§° Kve oM »]°oi rBT§° ²oTv£ k{BM 6V À vzÀ 9V j±]±« o¯p Svñ{ rBT§° ¶oTv£@

?SwA oUð½jq¯

(1

(2

(3

(4
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(k®Tvµ ³MBz« Bµn±Tv½q¯AoU) /j±{Vo = åV ³� k¼®� ³LwBd« ºn±	 An R S«°B�« nAk�« o½p nAk« nj Ç16

R = å.5KW (1

R = 1.35KW (2

R = 2.17KW (3

R = 3.65KW (4

Ç17° , , ³Ç� »Un±æ nj o½p nAk« nj

nB� �BL{A ³¼eB¯ nj ³� ºn±Tv½q¯AoU ºAoM ° b = 1åå SwA ¤Bí� ³¼eB¯ nj ³� ºn±Tv½q¯AoU ºAoM ° k{BM

é��« c�w) :BM SwAoMAoMVi = 1.6VºApA ³M I ¬B½o] ©ª½q�@B« nAk�« /j±{³T�o£ o�¯ njbmin = 2å k®�»«

(k{BM»«Q1 pA oT£nqM ° oMAoM Q2 ° Q3ºBµn±Tv½q¯AoU

42mA (1

43.3mA (2

45mA (3

46.8mA (4

RC ° RE ºBµS«°B�« k{BM»«VBE(on) = å.7V ° VCEsat
= å.2V ° 4åÀ b À 6å o½p ¥ñ{ nAk« nj Ç18

° ¬nB�T« ¬Bw±¯ oX�@Ake»]°oi nj , bRAo¼¼�U ³M SLv¯ J±¦�« ºnAk½BQ BM nB� ³��¯ T{AjBM BU k{BM nk�a

/jjo£¥æBe ZB]±îA ¬°kM

(1

(2

(3

(4
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nAk�Ç« VCEsat
= å.2V ° VBE(on) = å.7V , b = 1åå çoÇ� BÇM oÇ½p ¥Çñ{ ¶k®®Ç� S½±�U nAk« nj Ç19

oX�@Ake ºAnAj iL ¬B½o] , b RAo¼¼�U ³M SLv¯ nB� ·��¯ ºnAk½BQ ª BU k{BM nk�a R2 ° R1 ºBµS«°B�«

?k{BM»« nk�a ILmax nAk�« S§Be ½A nj /k{BM ZB]±îA ¬°kM ° ¬nB�T« ¬Bw±¯

(1(2

(3(4

Ç20oX�@Ake T{Aj ºAoM k{BM VCEsat
= å.2V ° VBE = å.7V ° ³� ço� ½A BM o½p ¥ñ{ nAk« nj

:BM SwA oMAoM RL S«°B�« , »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ° ¬nB�T« ¬Bw±¯ ³®«Aj

RL = å.5KW (1

RL = 1KW (2

RL = 1.5KW (3

RL = 2.2KW (4

ºAoM |V CEsat
| = å.2V ° VEB = å.7V ° b = 1ååço� BM o½p ¥ñ{ �oTz«u¼M ²k®®� S½±�U nj Ç21

:BM SwAoMAoM RE S«°B�« »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ° ¬nB�T« ¬Bw±¯ ³®«Aj ©ª½q�@B« T{Aj

RE = 323W (1

RE = 374W (2

RE = 427W (3

RE = 482W (4
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»]°oi njZB]±îA ¬°kM¬nB�T« ¬Bw±¯ ·®«Aj©ª½q�@B« k{BMRE = 35åW¥L�SvU nAk«nj ³� »Un±æ nj Ç22

:BM SwA oMAoM

Vomax = 3.8V (4 Vomax = 3.1V (3 Vomax = 4.5V (2 Vomax = 5.1V (1

°VBE = å.7V ° b = 1ååRB~hz« ºAnAj° ³MBz« n±Tv½q¯AoU °j oµ ³� »Un±æ nj o½p ¥ñ{ nAk« nj Ç23

:BM SwA oMAoM »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ° ¬nB�T« ¬Bw±¯ ³®«Aj oX�@Ake k®{BM VCEsat
= å.2V

Vomax = 5.5V (1

Vomax = 6.5V (2

Vomax = 4.8V (3

Vomax = 6V (4

VCEsat
= å.2V ° VBE = å.7V , b = 25å n±Tv½q¯AoU °j oµ ºAoM ³� »Un±æ nj o½p ¥ñ{ nAk« nj Ç24

:BM SwA oMAoM ²k®®� S½±�U nAk« »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ° ¬nB�T« »¯Bw±¯ ³®«Aj oX�@Ake k{BM

Vomax = 1åV (4 Vomax = 5.6V (3 Vomax = 4.6V (2 Vomax = 2V (1

° b = 2åå RB~hz« ºAnAj ° ³MBz« n±Tv½q¯AoU °j oµ ³� »Un±æ nj o½p ¥ñ{ ²k®®� S½±�U nAk« nj Ç25

oMAoM »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ° ¬nB�T« ¬Bw±¯ ·®«Aj oX�@Ake k®{BM VCEsat
= å.2V ° VBE = å.7V

:BM SwA

Vomax = 5.5V (4 Vomax = 5V (3 Vomax = 6.6V (2 Vomax = 8V (1
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, b = 1åå RB~hÇz« ºAnAj ° ³MBz« n±Tv½q¯AoU ³w oµ ³� »Un±æ nj o½p ¥ñ{ ²k®®� S½±�U nAk« nj Ç26

° ¬nB�T« ¬Bw±¯ ³®«Aj oX�@Ake k®{BM VA = 5åV ° VT = 26mV , VCEsat
= å.2V , VBE = å.7V

:BM SwA oMAoM »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM

4.1V (4 6.4V (3 3.4V (2 9V (1

Ç27nAo�oÇM �oÇ{ ³� »Un±æ nj SV ° SI ºnAk½BQ K½Ao o½p ¥ñ{ nAk« nj

:BM SwA oMAoM HL½o�U k{BM

(1

(2

(3

(4

VBE o¼¼�U pA »{B¯ Iå o¼¼�U »UnAoe ¬AoL] ºAoM /k®{BM ³MBz« Bµn±Tv½q¯AoU ³� »Un±æ nj o½p nAk« nj Ç28

:BM SwA oMAoM R4 ° R3S«°B�« ¼M ·�MAn (RnAoe BM)

R4 = 2R3 (1

R4 = R3 (2

R4 = 3R3 (3

R4 = __R3 (4
1
2
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RAo¼¼�U ³� ½Aço� BM) :k®�»«o¼¼�U o½p bo{ ³MB °A�B�¯ rBT§° j±{oT«o£ 
¼d« o£@A o½p ¥ñ{ nAk«nj Ç29

u®] pA ,³MBz« Q2 ° Q1 n±Tv½q¯AoU °j oµ ° SwA q¼aB¯ BµS«°B�« ° Bµn±Tv½q¯AoU b ,éL®« rBT§° »UnAoe

(k®{BM»« b = 1åå ° VBE = å.7V RB~hz« ºAnAj »§±ªí« ºB«j nj ° ñ¼¦¼w

BÙ ° AÙ (1

BÐ ° AÙ (2

BÐ ° AÐ (3

BÙ ° AÐ (4
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BµSvU³«B®hwBQ

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç1

³¼eB¯ nj B½ SwA ¤Bí� ³¼eB¯ nj B½ Q1 n±Tv½q¯AoU ° k{BM»« é�� Q2 n±Tv½q¯AoU k{BM Vi = +5V ³� »Un±æ nj

°Vo rBT§° ° jAj}¼hzU AnQ1 n±Tv½q¯AoU c¼dæS¼í°¬A±U»«KVL T{±¯ °Q1 ¬j±M ¤Bí�ço� BM ,�BL{A

/jo� ³LwBd« AnVB

/k{BM»« c¼dæ vo ºAoM ²k{ ³LwBd« rBT§° ° SwA ¤Bí� ³¼eB¯ njQ1 n±Tv½q¯AoU ½AoMB®M

½AoMB®M /k½C»«SwkM VB = -4.6V ° Vo = -3.9V ° j±{»« nAoñU Q2ºAoM H®¼î RBLwBd« Vi = -5V ºAoM °

/k{BM»« c¼dæ (1) ³®½q£@

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç2

T{±¯ ° Q1 ¬j±M ¤Bí�ço� BM ,�BL{A ³¼eB¯ nj B½ SwA ¤Bí� ³¼eB¯ nj B½ Q1 ° SwA é�� Q2 ,Vi = 7V ºj°n° BM

:©½nAj KVL

c¼dÇæ Vo ºAoÇM ²kÇ{ ³LwBdÇ« rBT§° ½AoMB®M k®�»« nB� �BL{A ³¼eB¯ nj ° Sv¼¯ c¼dæ Q1 ¬j±M ¤Bí�ço�

:j±{»« ³LwBd« o½p Rn±æ ³M Vo , »]°oi njKVL T{±¯ ° VCE = VCEsat
= å.2V ¬jAjnAo� BM /k{BM»ª¯

SwkM VB = -5.6V ° Vo = -4.8V S§Be ½A nj ³� k{BM»« �BL{A ³¼eB¯ njQ2 ° é�� Q1 ,Vi = -7V ºAoM °
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/SwA c¼dæ (3) ·®½q£ ³� k½C»«

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç3

:©½nAjQ2 ° Q1ºBµn±Tv½q¯AoU ¬j±M ¤Bí�ço� BM

¬±a

í
ì
ì
¯ ©
ì
ì
îA ³��¯ nj

rBT§° ° j±{»ª¯ �BL{A »�½Ao{ _¼µ SdU Q2 ³ñ®½A ³M ³]±U BM ° /j±{»« k¼½FU Q1 n±Tv½q¯AoU ¬j±M ¤Bí�ço�

¨BªU ½AoMB®M /SwA ¤Bí� ³¼eB¯ nj q¼¯ Q2 n±Tv½q¯AoU ³� S�o£ ³\¼T¯ ¬A±U»« SwA VC = -7.35V nAk« C ·��¯

/k{BM»« c¼dæ (4) ³®½q£ ° c¼dæ �±� RBLwBd«

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç4

¥¼¦dU ³M ²jo�ço� ¤Bí� ©µ AnQ1 n±Tv½q¯AoU ,k®�»« nB� ¤Bí� ³¼eB¯ nj ³z¼ªµ Q2 n±Tv½q¯AoU , nAk« ³M ³]±U BM

/©½pAjoQ»« nAk«

í
ì
ì
¯ © I2 ¿ å.46mA
ì
ì
îA ³��¯ nj

:©½nAj½AoMB®M k®�»« nB� �BL{A ·¼eB¯ nj ° Sv¼¯ c¼dæ Q1 ¬j±M ¤Bí�ço�

© VA = å.75 V © VC = VA - VECsat
= å.75 - å.2 = å.55V

:BM SwA oMAoM ¬C oT¼«A rBT§° ,k®�»« nB� ¤Bí� ³¼eB¯ njQ2 n±Tv½q¯AoU ¬±a

/k{BM»« c¼dæ (1) ³®½q£ ³�@
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/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç5

: ©½nAjQ1 ¬j±M ¤Bí�ço� BM

í
ì
ì
ì
¯
ì
ì
ì
î

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Am§ /k{BM»«Swnj �±� RBLwBd« ° c¼dæ Q1 ¬j±M ¤Bí�ço� ½AoMB®M

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç6

R th = 2åK ´ 2åK + 9åK = 1ååK

»]°oi nj
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nAo�oÇM �oÇ{ ° k®Tv¼Ç¯ ð½jqÇ¯ ©Çµ ³ÇM »¦¼Çi Bµ³®½q£ ¬±a SvU ½A nj

¨B\¯A AnRBLwBd« a¿1 BM ° (j±ª¯ço� o�æ An )j±ª¯ o�®�oæR th S«°B�« º°nrBT§°S�A pA¬A±U»«k{BM»«

/jAj}¼hzU ,k{BM»« c¼dæ ³� An (4) ³®½q£ ° jAj

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç7

k{BM»« é�� Q1 n±Tv½q¯AoU V1 = å ºApA ³M ¬±a ,SwA V2 = 5V ° V1 = å »T�° Vo = å.2V jB\½A ºAoM

:©½nAj Am§ /jjo£¥æBeVo = å.2V BU jo¼£ nAo� �BL{A ³¼eB¯ nj ,Q2 n±Tv½q¯AoU V2 = 5V ºApA ³M k½BM ½AoMB®M

/k{BM nAo�oM �o{ k½BM k®� nB� �BL{A ³¼eB¯ njV2 = 5V ºApA ³M Q2 n±Tv½q¯AoU ³� ½AºAoM

j±Ç{ S½BÇîn n±Tv½qÇ¯AoU °j oµ ºAoM k½BM ° kMB½»« ��dU 3 ·®½q£ nj ²k{ o�@l RC ° RB BM 
�� �±� º°Bv«B¯

° jjo£ ¼ª�U ° jo¼£ nAo� �BL{A ³¼eB¯ nj q¼¯ Q1 n±Tv½q¯AoU SwA v2 = åV ° v1 = 5V »T�° BU

½A nj ° k¯nAjnAo� �BL{A ³¼eB¯ njQ2 ° Q1 n±Tv½q¯AoU °j oµ k{BM v2 = 5V ° v1 = 5V »T�° ³� SwA}hz«

/k{BM»« c¼dæ (3) ³®½q£ ° k®�»« ¥ªîNOR Rn±æ ³M nAk« ½AoMB®M /k{BM»« vo = å.2V q¼¯ S¼í°

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç8
v1 v2 vo

5 5 ?

5 å ?

å 5 ?

å å ?

An vo °oÇM°n ¤°kÇ] ³M ³]±U BM v2 ° v1 ºAoM R°B�T« o½jB�« BM

v1 = 5V BM AkTMA /©¼µj»«}¼hzU An nAk« joñ¦ªî ²jo� ³LwBd«

é�� D2 ° D1 ºBµj±½j S§Be ½A nj ©¼®�»« �°o{ v2 = 5V °

¬j±ÇM ¤BíÇ� çoÇ� BÇM ,k®{BM»Ç« Ç{°n D4 ° D3 ºBµj±Ç½j

/©½n°C»« SwkM An (vo) »]°oi rBT§° n±Tv½q¯AoU

B njKCL © I1 = I2 + IB

»]°oi nj
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,k®�»« nB� �BL{A ³¼eB¯ njn±Tv½q¯AoU ²k«CSwkM ·\¼T¯ ³M ³]±U BM /j±{»ª¯ k¼ÄBU n±Tv½q¯AoU ¬j±M ¤Bí�ço� ³�@

vo = VCEsat
= å.2V :BM SwA oMAoM »]°oi rBT§° S§Be ½A njv1 v2 vo

5 5 å.2

5 å 5

å 5 5

å å 5

S½Akµ nj °j oµ B½ D2 ° D1ºBµj±½j pA »ñ½ v2 ° v1 o½jB�« ³¼�M ºApA ³M

¬±Ça ° k{BM»Ç« å.7V , A ·��Ç¯ rBÇT§° S§Be ½A nj ³� k¯o¼£»« nAo�

rBÇT§° k¯nAj nAo� S½Akµ nj (-5V) éL®« ³M ³]±U BM D4 ° D3 ºBµj±½j

5 nAk« »]°oi rBT§° ° é�� n±Tv½q¯AoU³� j±{»« S§° (-å.7)B ·��¯

SwkM nAk« »]°oi ºAoM °oM°n ¤°k] nj ²k{²jAj¬Bz¯ [½BT¯ v2 ° v1�¦Th«o½jB�«ºApA ³M ½AoMB®M /k{BM»«S§°

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Am§ /kµj»«¬Bz¯ NAND Rn±æ ³M An nAk« joñ¦ªî ³� k½C»«

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç9

nj n±Tñ¦Ç� Ç u¼ÇM j±Ç½j »Tv½BM n±Tv½q¯AoU ¬k{ �BL{A ºAoM

oTz¼M n±Tñ¦� ³M SLv¯u¼M rBT§° »®í½ jo¼£ nAo� ©¼�Tv«tB½BM

R S«°B�« pA ºn±Lî ¬B½o] S´] ³M ³]±U BM nAk« ½A nj /jjo£@

³M R S«°B�« º°n rBT§° S�A R S«°B�« nAk�« oµ ºApA ³M (IB)

³z¼ªµ ³� k{BM»« ¥ñ{º°n nj ²k{²jAj¬Bz¯ ·T½nÀQ Rn±æ

tB½BÇM nj An n±Tñ¦Ç� Ç u¼ÇM j±½j ³� k{BM»« o�æ pA oT£nqM

¤Bí� ³¼eB¯ nj ²nA±ªµ n±Tv½q¯AoU ½AoMB®M /kµj»«nAo� t±ñí«

/k{BM»« c¼dæ (4) ³®½q£ Am§ /j±{»ª¯ �BL{A q£oµ ° ²k¯B«»�BM

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç10

pA n±Tv½qÇ¯AoÇU n±Tñ¦� ° u¼M ºBµ³½BQ ¼M ©¼v¼¦¼w u®] pA »L��°j n±Tv½q¯AoU ¬k{ �BL{A pA ºo¼£±¦] ºAoM

B½ °Vcut-in ¿ å.2V BM ©¼¯B«nr j±½jk®¯B« SwA å.5V pA oTª� (Vcut-in B½ Vg) B´¯CS½Akµ �°o{ rBT§° ³� »½Bµj±½j

S½Akµ ³M oTª� Vcut-in BM j±½j AkTMAºj°n° rBT§° y½Aq�A BM Ao½p /jjo£»« ²jB�TwA , Vcut-in ¿ å.3V BM »ñUB{ j±½j

�BL{A pA ° jjo£»«SwA (Vcut-in ¿ å.5V)ºoTz¼M Vcut-in ºAnAj ³� n±Tñ¦� Ç u¼M j±½jT�n S½Akµ ³M é¯B« ° ³T�n

k{BM nB¼TiA njVD(on) = å.7V BM ©¼v¼¦¼wu®] pAºBµj±½j
�� o£@A »Te ° j±{»«ºo¼£±¦] n±Tv½q¯AoU ¬k{

VBE (on) = å.7V ³Ç� »Un±æ nj /j±ª¯ ²jB�TwA n±Tv½q¯AoU ¬k{ �BL{A pA ºo¼£±¦] S´] o½p nAk« pA ¬A±U»«

¬B½o] H\¼T¯ ° u¼M ¬B½o] viy½Aq�A BM Ao½p kMB½ yµB� S§° å.7 BU k¯A±U»« n±Tv½q¯AoU oT¼«A Ç n±Tñ¦� rBT§° /k{BM

yµBÇ� oT¼Ç«A Ç n±Tñ¦Ç� rBÇT§° ° j±{»Ç« jB½p n±Tñ¦�@

D2 j±½j kwn»« S§° å.7 ³M »T�° ³� ºn±	 ³M kMB½»«

° jnAj»« ³¢¯ SMBY å.7V nj An ¬C nAk�« ° ²jo� S½Akµ

�BL{A WîBM ° kMB½ yµB� å.2V nAk�« ³M kµj»ª¯ ²pB]A

/jjo£ n±Tv½q¯AoU ¬k{

j±Ç½j ¬j±ÇM é�Ç� çoÇ� BÇM AkTMA o½p nAk« ¥¼¦dU ºAoM

Vi = 5V ºApA ³M n±Tv½q¯AoU ¬j±M ¤Bí� ° D1 ©¼¯B«nr

/©½n°C»« SwkM An (Vo) »]°oi rBT§°

é�� D1ço� BM

¤Bí� n±Tv½q¯AoU °
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© IC = b IB = 43mA

Vo = VCC - ICRC = 5 - 43mA * 1KW = -38 < å.2V

Vcut-in = å.2V BÇM D1 ©¼¯B«nr j±½j ,rBT§° ½A nj Ao½p kMB½ yµB� å.5V nAk�« ³M k¯A±U»« ¥�Ake »]°oi rBT§°

/j±{»«S§° å.5 oMAoM »]°oi rBT§° (VBE (on) = å.7V) oT¼«A Ç u¼M j±½j ¬j±M {°n ³M ³]±U BM ° ²jo�S½Akµ

Vo = VBE(on) - Vcut-in = å.7 - å.2 = å.5V

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Am§

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç11Q1u¼M nj

¬±a

:©½nAj½AoMB®M jo� o�®�oæ ¬CoT¼«A¬B½o] ¥MB�«njQ1u¼M¬B½o] pA¬A±U»«k{BM»« b1 = 1åå ³ñ®½A ³M ³]±U BM

Q2u¼M nj

í
ì
ì
ì
ì
ì
¯
ì
ì
ì
ì
ì
î

Q3u¼M nj

vo = 2åå(v1 - v2) - 4

:BM SwA oMAoM (v1 - v2) ³M »]°oi ac ·�§Æ« SLv¯ /k{BM»« ac ° DC ³�§Æ« ¥«B{»]°oi rBT§° ³�@

/k{BM»« c¼dæ (3) ³®½q£ ½AoMB®M

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç12

/j±{»« o�®�oæ Bµn±Tv½q¯AoU u¼M ¬B½o] pA ° a ¿ 1 ,k{BM»« b = 2åå ¬±a nAk« ½A nj
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T{Aj ºAoM »�o
 pA

í
ì
ì
ì
¯
ì
ì
ì
î

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Am§

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç13

Q u¼M njKCL

© IC = bIB ¿ 1.66mA

í
ì
ì
¯ ©
ì
ì
î

Q n±Tñ¦� njKCL © I3 = IC + IR

n±Tv½q¯AoU »T�° I3 ¬B½o] ºAoM »�o	 pA

/©½nAj jo¼£»« nAo� �BL{A po« nj

å

:k½BM k¯BªM »�BM ¤Bí� ³¼eB¯ nj n±Tv½q¯AoU ³� ½AºAoM

í
ì
ì
ì
¯ ©
ì
ì
ì
î»�o	 pA

/k{BM»« c¼dæ (4) ·®½q£ ½AoMB®M

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç14

SwA oMAoM ,S k¼¦� ¬k{ ³TvM pAuQ Q2 ° Q1ºBµn±Tv½q¯AoU ¬jo�ço� é�� Rn±æ njR2S«°B�« ow °j rBT§°

:BM

pA kíM Q2 ° Q1ºBµn±Tv½q¯AoU ° Sk¼¦� ¬k{ ³TvM pA ¥L�Q1 n±Tv½q¯AoU ½AoMB®M SwA oTz¼M VBE = å.6 pA ³�@
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S«°B�« pAºn±Lî ¬B½o]»wnoM ³M Bµn±Tv½q¯AoU ¬j±M ¤Bí� ³M ³]±U BM /k¯nAjnAo� ¤Bí� ³¼eB¯ njS k¼¦� ¬k{³TvM

/©½pAjoQ»« RE

½AoMB®M /k¯B«»« »�BM VBE = å.6V oMAoM ° k®�»ª¯ o¼¼�U R2 S«°B�« ow °j rBT§° ¬±a S k¼¦� ¥æ° pAuQ Ç1

/jo� kµA±h¯ o¼¼�U R2S«°B�« pA ºn±Lî ¬B½o]

/k{BM»« o�æ HL½o�U Bµn±Tv½q¯AoU u¼M ¬B½o] ,SwA ¬±a »�o	 pA Ç2

¬k¯B« SMBY WîBM o«A ½A ³� (IR1
= IR2

= å.3mA) ²k¯B«SMBY R1S«°B�« pAºn±Lî ¬B½o] 2 ° 1 k®M ³M ³]±U BM

°j rBT§° ,k®�»ª¯ o¼¼�U S k¼¦� ¬k{ ³TvM pAuQ R2 ° R1ºBµS«°B�« ow °j rBT§° ¬±a /jjo£»«R1 ow °j rBT§°

¬B½o] ¬Bªµ RE S«°B�« pA ºn±Lî ¬B½o] ° jo� kµA±h¯ o¼¼�U RE S«°B�« ow

/k{BM»« c¼dæ (1) ³®½q£ ³� k{BM»« I »®í½ »¦L�

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç15

:©½nAjvzKve oM »]°oi rBT§° ºAoM

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Am§

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç16

:©½nAjVBE3
ºAoM o½p ¥ñ{ nAk« ³M ³]±U BM , k{BM»«VBE2

= å.65V ¬±a nAk« ½A nj

VBE2
= 25I2 + VBE3

© VBE3
= å.65 - 25 I2

pA oTª� ºnAk�«° k{BM ³T{AjS§° å.65 nAk�« k¯A±U»ª¯ (VBE3
)Q 3 oT¼«A Ç u¼M rBT§° ³� SwA}hz« �±� ·�MAn pA

:©¼®�»« ¥ªî o½p Rn±æ ³M ¬C ³LwBd« ºAoM ,jnAj¬C

¬A±U»« (IB3 , IB2
)Q 3 °Q2u¼M ¬B½o] pA o�®�oæ BM

:S{±¯

¥ñ{ º°n nj ²k{ ²jAj ¬Bz¯ ³�¦e nj KVL T{±¯ BM

:©½nAj

KVL © 25IC2 + VBE3
= VBE2
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»]°oi nj

/k{BM»« c¼dæ (4) ³®½q£ Am§

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç17

:©½nAjQ4u¼M rBT§° ºAoM ° k¯nAjnAo� �BL{A ³¼eB¯ nj Â«B� Q3 ° Q1 n±Tv½q¯AoU °j oµ ½AoMB®M

1.4 rBT§° ¥�Ake¬±a /k¯°oM S½Akµ ³¼eB¯ ³M k®¯A±U»ª¯ Q5 j±½j ° Q4 oT¼«A Ç u¼M j±½j (VB4
= 1V) rBT§° ½A BM

:©½nAjQ1 n±Tñ¦� ¬B½o] ºAoM ½AoMB®M /SwA ¨p¿ Q4u¼M nj S§°

©½nAjQ2 n±Tv½q¯AoU ¬j±M ¤Bí�ço� BM

:BM SwA oMAoM ¬C n±Tñ¦� ¬B½o] ° SwA ²k{ jnA° �BL{A ³¼eB¯ ³M ° Sv¼¯ c¼dæ Q2 ¬j±M ¤Bí�ço� ³�@

í
ì
ì
¯ ©
ì
ì
î

Q1 oT¼«A njKCL
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oMAoM k®�»« nB� �BL{A ³¼eB¯ nj ³�Q3 n±Tñ¦� ¬B½o] BM I ¬B½o] ½AoMB®M jAjnAo� é�� ³¼eB¯ njQ4 n±Tv½q¯AoU ¬±a

/SwA ³LwBd« ¥MB� o½p Rn±æ ³M °

I = IC3
= bmin IB3

= 2å * 2.166mA = 43.3mA

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ ½AoMB®M

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ Ç18

:©½nAj (26Ç2) ·�MAn pA ²jB�TwA BM bRAo¼¼�U BM nB� ³��¯ ºnAk½BQ S´]

©µ ³M »¦¼i ²k{²jAj·®½q£ nB´a »�o	 pA ° SwA nAo�oM (1 + b) RE Â 1åR th �o{ ¬±aRE = 9ååWJBhT¯A BM

RBLwBd« ° S�o£ o�¯ nj < ° > J±i K½o�U BM ¬A±U»« k®Tv¼¯ ð½jq¯

/jAj¨B\¯AoUSeAn An

An RC S«°B�Ç« nAk�« ¬A±U»« ac nBM 
i 
w° ICQ
= 1.4mA T�o£ nAo� ºAoM (33Ç2) ·�MAn pA ²jB�TwA BM ¤Be

/jn°CSwkM

/SwA c¼dæ (2) ³®½q£ ½AoMB®M

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç19

:©½nAj (33Ç2) ·�MAn pA ²jB�TwA BM ¬nB�T« ° ZB]±îA ¬°kM ³®«Aj oX�@Ake BM nB� ·��¯ ½oT´M T{AjS´]

/jjo£»« ³LwBd« uPw ° k½C»« SwkM , (1) ·�MAn ³M (2) ³�MAn ¼�o	 ©¼v�U pA



(1) ð¼¯°oTñ§A Ë 136

:BM SwA oMAoM ILmax nAk« ³M ³]±U BM ° ICmax
= ICQ

½AoMB®M jo¼£»« nAo� ac nBM 
i 
w° nB� ·��¯ ¬±a

/k{BM»« c¼dæ (1) ·®½q£ ½AoMB®M

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç20


i 
w° 1mA ¬B½o] T�o£ nAo� S´] k{BM»« ¬Bvñ½ �oTz« oT¼«A BM ³� �oTz« n±Tñ¦� ac nBM 
i ³M ³]±U BM

/jjo£»« ³LwBd« o½p Rn±æ ³M RL S«°B�« , ac nBM

¬±a

VCEQ
= VC - VE = 1 - (-å.7) = 1.7V

/k{BM»« c¼dæ 3 ³®½q£ Am§

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç21

nj ¬B½o] S´] uñîoM ° SwA nAo�oM n±Tñ¦� Sªw ³M oT¼«A pA ³� PNP n±Tv½q¯AoU nj ¬B½o] S´] ³M ³]±U BM

²k½jo£ ³LwBd« NPN n±Tv½q¯AoU nB� ·��¯ ½oT´M ºAoM ³� (4åÇ2) ·�MAn pA ²jB�TwA BM ,k{BM»« NPN n±Tv½q¯AoU

/k¼wn�oTz«u¼M y½AnC nj PNP n±Tv½q¯AoU nB� ·��¯ ½oT´M ³LwBd« ºAoM o½p ·�MAn ³M ¬A±U»«SwA

:BM SwA oMAoM ICQ ¬B½o] ° rB = å ½AoMB®M jnAj j±]°u¼M njCb ¬pBi ¬±a

:©½nAj (IEQ
) nB� ·��¯ oT¼«A ¬B½o] ºAoM u¼M njDC ¯±U ¤jBí« nAk« pA ²jB�TwA BM »�o	 pA

:j±{»« ³LwBd« o½p Rn±æ ³M RE �±� ·�MAn °j ¬jAjnAo� º°Bv« pA
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/SwA c¼dæ (3) ·®½q£ ½AoMB®M

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç22

Rn±æ ³M PNP n±Tv½q¯AoU S´] �oTz« u¼M nBM 
i (29Ç2) ¥ñ{ nBM 
i ºBµu½k¯A ¬jo�ç±î Rn±æ nj

:BM SwA oMAoM nB� ·��¯ oT¼«A ¬B½o] KVL T{±¯ °u¼M nj DC ¯±U nAk« pA ²jB�TwA BM /k½C»«SwkM o½p ¥ñ{

VBCQ
= VB - VC = -1.6 - (-4.9) = 3.3V

VBC(off) = VBCQ
+ ICQ

rC = 3.3 + 5.1 = 8.4V

é�Ç� poÇ« BÇU ¬C ·¦æBÇ� ° 3.8V oÇMAoÇM (VBCsat
= -å.5V) �BLÇ{A poÇ« BÇU VBCQ

= 3.3V ³¦æBÇÇ� ¬±ÇÇa

oTª� ·¦æB� »]°oi nj ZB]±îA ¬°kM ¬Bw±¯ ©ª½q�@B« S´] JBhT¯A�@À« /k{BM»« 5.1V oMAoM (VBC(off) = 8.4)

BM »]°oi RAo¼¼�U ©ª½q�@B« ,²k{ ¼«p Cb ¬pBi 
w±U n±Tv½q¯AoU u¼M ¬±a »�o	 pA /k{BM»« ,SwA 3.8V ³�@

/k{BM»« oMAoM vBC RAo¼¼�U ©ª½q�@B«

Vomax
= 3.8V

/k{BM»« c¼dæ (4) ³®½q£ ½AoMB®M

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç23

° (j±{»« ³LwBd« kíM ¥~� nj)ð½ HL½o�U rBT§° ²o´M BM �oTz« n±Tñ¦�y½AnC njQ1 n±Tv½q¯AoU ¬±a nAk«½A nj

³®«Aj ½AoMB®M /k{BM»« (jjo£»« ³LwBd« kíM ¥~� nj) jB½p rBT§° ²o´M BM �oTz« oT¼«A y½AnC nj Q2 n±Tv½q¯AoU

²k{tB½BM »LwB®« nB� ·��¯ njQ1 o£@A ,SwA nAk«»]°oi pA oTña±� »¦¼i Q1 n±Tv½q¯AoU oT¼«A nj rBT§° ¤B®¢¼w

³� jo¼£»«Rn±æQ2 n±Tv½q¯AoU T�n�BL{A B½ é�� ³M 
w±U j±{¥æBe»]°oi ¤B®¢¼w ³®«Ajnj»{oM ° k{BM

/©½pAjoQ»«¬C »wnoM ³M

:BM SwA oMAoM ,Q1 n±Tv½q¯AoU ºAoM /SwA nAo�oM n±Tv½q¯AoU °j oµ ºAoM �o{ ¬±a

VB1
= 12 * ____ = 6 © VE1

= VB - å.7 = 5.3V
5å
1åå



(1) ð¼¯°oTñ§A Ë 138

:BM SwA oMAoM ,Q2 n±Tv½q¯AoU ºAoM °

·®«AjoX�@Ake ½AoMB®M ,SwAoTª� ¬C �BL{Apo« ³M nB� ³��¯ ·¦æB� ¬±a

/k{BM»« c¼dæ (3) ³®½q£ ³� k{BM»« 4.8V nAk« »]°oi nj ¬nB�T« ° ZB]±îA ¬°kM rBT§°

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç24

ð½ HL½o�U rBT§° ¶o´M BM �oTz« oT¼«A y½AnC nj Q1 n±Tv½q¯AoU k{BM»« Cascode ¶k®®� S½±�U ð½ ³� nAk« ½A nj

nj) jB½p rBT§° ¶o´M BM �oTz«u¼M y½AnC njQ2 n±Tv½q¯AoU ° KwB®« BM (j±{»« ³LwBd« kíM ¥~� nj)

pA oUða±�»¦¼i Q1 n±Tñ¦� njrBT§° ¤B®¢¼w ·®«Aj½AoMB®M ,k¯A³T�o£ nAo� ²jB�TwAjn±« (j±{»« ³LwBd« kíM ¥~�

n±Tv½q¯AoU T�n �BL{A B½ é�� ³M 
w±U jo¼£ Rn±æ rBT§° ¤B®¢¼w ³®«Aj nj»]B]±îA o£@A ° k{BM»« nAk« »]°oi

/©½pAjoQ»«¬C »wnoM ³M ³� jo¼£»« Rn±æ Q2

° ° jo� o�®�oæ Bµu¼M ¬B½o] pA ¬A±U»« /SwA nAo�oM �o{ ° ònqM b ¬±a

:BM SwA oMAoM Q2 ° Q1 n±Tv½q¯AoU
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Ç½AoMB®M ,SwA oTª� ¬C �BL{A po« ³M nB� ³��¯ ·¦æB� ¬±a

/k{BM c¼dæ (1) ³®½q£ ³� k{BM»« 2V nAk« »]°oi nj ¬nB�T« ° ZB]±îA ¬°kM rBT§° ·®«Aj oX�@Ake

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç25

°j oµ rBT§° ²o´M ³� k¯A³T�o£ nAo� ²jB�TwA jn±« �oTz« n±Tñ¦� y½AnC nj Q2 ° Q1 ºBµn±Tv½q¯AoU nAk« ½A nj

rBT§° ³� ºn±	 ³M j±{»« Q2 ¬k{ �BL{A pA é¯B« Q1 n±Tv½q¯AoU nAk« ½A nj k{BM»« ð½jq¯ ð½ ³M n±Tv½q¯AoU

jo¼£ Rn±æ rBT§° ¤B®¢¼wnj »]B]±îA o£@A nAk« ½A nj ½AoMB®M /jjo£oTª� k¯A±U»ª¯ S§° å.9 pAQ2 oT¼«A Ç n±Tñ¦�@

oX�@Ake oUé½ow ³LwBd« ºAoM /jo¼£»«Rn±æQ2 n±Tv½q¯AoU T�n é�� ³M °Q1 n±Tv½q¯AoU T�n �BL{A ³M 
w±U

n±Tv½q¯AoU »T�° ³� ½A ³M ³]±U BM ³TL§A SiAjoQQ2 »wnoM ³M 
�� ¬A±U»« »]°oi ¬nB�T« ° ZB]±îA ¬°kM ³®«Aj

Ç½A nj ,k{BM»Ç« å.9V nAk�« ¥�Ake nj Q2 oT¼«A Ç n±Tñ¦� rBT§° , kwn»« �BL{A po« ³M Q1

k¯A±U»« kwn»«é�� ³¼eB¯ po« ³MQ2 ³�ºrBT§° BU å.9
V pAQ2 n±Tv½q¯AoU oT¼«A Ç n±Tñ¦� rBT§° ð¼Q±Uð¼Q Rn±æ

/jo¼¢¯ Rn±æ »{oM ° k®� o¼¼�U

VB1
= å

VE1
= -å.7V

VE2
= -1.4V

·®«AjoX�@Ake½AoMB®M /SwAoTª� (j±{»«�BL{AQ1 ³�@) å.9
V nAk�«³M nB� ·��¯ ·¦æB� ¬±a

/SwA c¼dæ (4) ·®½q£ ³� k{BM»« 5.5V nAk« »]°oi nj ¬nB�T« ° ZB]±îA ¬°kM rBT§°

/SwA c¼dæ (4) ³®½q£ Ç26

jB\½AS´] ¬B½o] éL®« Rn±æ ³MQ3 n±Tv½q¯AoU °�oTz« n±Tñ¦�y½AnC njQ2 °Q1ºBµn±Tv½q¯AoU nAk«½A nj

³M 
w±U jo¼£ Rn±æ »]°oi rBT§° ¤B®¢¼w nj »]B]±îA o£@A /SwA ³T�o£ nAo� ²jB�TwA jn±« Q2 nB� ·��¯ ¬B½o]



(1) ð¼¯°oTñ§A Ë 140

·®«Aj ³� »«nB´a oT«AnBQ nAk«½Anj ³� k{BM»« Q2 B½ Q1 n±Tv½q¯AoU T�n é�� ³M B½ °Q1 n±Tv½q¯AoU T�n �BL{A

oÇ¢½j ³Ç� SwA Q3 n±Tv½q¯AoU T�n �BL{A ³M ¬C ° jjo£»« ³�BA k®� j°kd« k¯A±U»« An »]°oi rBT§° ¤B®¢¼w

jn±« nB´a oµ k½BM nAk« ½A nj Am§ /k®� ©µAo� An Q2 nB� ·��¯ ¬B½o] ° ²jo� ¥ªî ¬B½o] éL®« Rn±æ ³M k¯A±U»ª¯

ºAoM /©½pAjoQ»«nAk«DC ¥¼¦dU ³M AkTMA /jjo£JBhT¯A SwA oTª� o¢½j jn±« ³w pA ³� »UAo¼¼�U ³®«Aj ° j±{ »wnoM

:©½nAj Q3 n±Tv½q¯AoU

b = 1åå © a = å.99

¬±a

:©½nAjQ2 n±Tv½q¯AoU ºAoM

po« BU ° 6.4V oMAoM Q2 é�� po« BU nB� ·��¯ ·¦æB� SwA}hz« ac nBM 
i ³M ³]±U BM
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/k{BM»« 1å.5V oMAoM Q1 �BL{A

:©½nAjQ1 n±Tv½q¯AoU ºAoM

/k{BM»« 9V oMAoM Q1 é�� po« BU nB� ·��¯ ·¦æB� Q1 n±Tv½q¯AoU ac nBM 
i ³M ³]±U BM

/j±z¯ oTz¼M å.5V pA k½BM ¬C n±Tñ¦� Ç u¼M rBT§° j±z¯ �BL{AQ3 ³� ½AºAoM »�o	 pA

³MQ3 ³� (Q3 n±Tñ¦�@)Q2 oT¼«A pB\«RAo¼¼�U ·®«Aj oX�@Ake½AoMB®M k{BM»« (-1.4
V) oMAoM Q2 oT¼«ADC rBT§° ¬±a

:BM SwA oMAoM j°o¯ �BL{A

/jo¼£»«Rn±æ ve2
= -VomaxºApA ³M 
½Ao{ ½oUkM

¬°kM ¬nB�T«¬Bw±¯ ·®«AjoX�@Ake½AoMB®M /k{BM»« oTª� o¢½j jn±« ³w pAS§° 4.1 RAo¼¼�U ·®«Aj�±� jn±« nB´a pA

/k{BM»« c¼dæ (4) ·®½q£ ³� k{BM»« S§° 4.1 »]°oi ZB]±îA

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç27

© VCC = (RC + RE) ICQ
+ VBE + (RB + RC + RE)IB (I)

ICQ
= bIB + (1 + b) ICBo (II)



(1) ð¼¯°oTñ§A Ë 142

:©½nAj (II) ·�MAn nj ¬jAjnAo� ° (I) ·�MAn pA (IB)u¼M ¬B½o] ³LwBd« BM

/SwA c¼dæ (3) ·®½q£ ½AoMB®M

/SwA c¼dæ (1) ³®½q£ Ç28

1- V
BE

Multiplier

(R i) »¦iAjS«°B�« BM
(1)VBE ²k®®� oMAoM k®a nAk« ,k®� nB� ¤Bí� ³¼eB¯ njQ1 n±Tv½q¯AoU ³� »Un±æ nj o½p nAk«

/j±{»« ³LwBd« o½p Rn±æ ³M ¬C (VCE ) oT¼«A Ç n±Tñ¦� ow °j rBT§° ° (R i) »¦iAjS«°B�« ³� ,k{BM»« »ª�@

k{BM o£@A

³� ºn±�M
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:BM SwA oMAoM o½p nAk« ³M ³]±U BM (VCE ) oT¼«A Ç n±Tñ¦� rBT§° °

o£@A

/jo� Ak¼Q »woTwjVBE pA »MnB�« ³M ¬A±U»«R4 ° R3KwB®« JBhT¯A BM

:©½nAjQ2 n±Tv½q¯AoU u¼M njDC ¯±U ¤jBí« nAk« pA ²jB�TwA BM ° VBE ²k®®� oMAoM k®a nAk« joñ¦ªî ³M ³]±U BM

/k{BM»« c¼dæ (1) ³®½q£ ½AoMB®M

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Ç29

©½o¼¢M o�¯ nj 
¼d« RnAoe y½Aq�A oYA oM Q1 n±Tv½q¯AoU ICBo ° VBE o¼¼�U S¦î ³M An A ·��¯ rBT§° o¼¼�U o£@A

oµ ºApA ³M VBE1
³�MAn ½A nj ¬±a /kMB½»«y½Aq�A (54Ç2) ³�MAn ³M ³]±U BM Q1 n±Tv½q¯AoU n±Tñ¦� ¬B½o]

BM ,j±{»« oMAoM °j jAo¢¼T¯Bw ³]nj ²j oµ y½Aq�A ºApA ³M ICBo ° yµB� S§° »¦¼« 2 HL½o�U jAo¢¼T¯Bw ³]nj ð½

BM 
�� B ·��¯ rBT§° »�o	 pA /kMB½»«yµB�@ A ·��¯ rBT§° RnAoe ³]njy½Aq�A oYA nj y½Aq�A BM nAk« ³M ³]±U

Rn±Çæ ¥«Bî °j oYA oM B ·��¯ rBT§° o¼¼�U / (VB = VA - VBE2
) SwA �BLUnA nj VBE �½o	 pA A ·��¯ rBT§°

y½AqÇ�A oÇYA nj) VBE2
yµB� ºo¢½j ° jnAj B rBT§° yµB� nj »íw ³� A ·��¯ rBT§° yµB� oYA oM »ñ½ :jo¼£»«

o¼¼�U oYA oM A ·��¯ rBT§° o¼¼�U ¬±a SwA oTz¼M ¤°A ¥«Bî o¼YFU »§° /jnAj B rBT§° y½Aq�A nj »íw ³� (RnAoe

¬A±U»« ½AoMB®M /SwAVBE2
rBT§° o¼¼�U pA oTz¼M (|G V1

| ¿ 3.9) ¤°A ·�L	 keA° pA oT£nqM ¼£ S¦î ³M VBE1

/SwA c¼dæ (3) ³®½q£ Am§ /k®MB½»«yµB� °j oµ VB ° VA ³� S�o£ ³\¼T¯
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برحسب کیلواهم، دامنـۀ سـوئینگ    R1کنندة زیر، به ازاي چه مقداري از مقاومت  در مدار تقویت -١
  ، تقریباً ماکزیمم خواهد بود؟outVمتقارن ولتاژ خروجی 

1 (5  
2 (10  
3 (15  
4 (20  
  
  

  

  

 bIاند و منبع جریـان   کنندة زیر همۀ ترانزیستورها در ناحیۀ اشباع بایاس شده در مدار تقویت -٢

outایدئال است. مقدار بهرة ولتاژ 
V

in

V
A

V
 آن کدام است؟  

1 (36  
2 (54  
3 (90  
4 (126  
  
  
  
  
  

 mA1اي تنظیم شده که جریان نقطۀ کار ترانزیسـتورها برابـر بـا     به گونه DDVدر مدار زیر،  -٣

oباشد. بهرة ولتاژ 

s

V
( )

V
 تر است؟ ، به کدام گزینه نزدیک

n(فرض کنید:  ox p ox n p /
Ac c , V

V


      1
2200 0 1(  

1 (80  
2 (40  
3 (20  
4 (8  
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BE,on /

CE,sat /

A

V V

V V

V






 

1
0 7
0 2



VDD

8

8Vout

Vin
RS

RG

Vb

Ib

M

MRL

GS TH /

GS /

b

A

S

G

L

V V V

V VH V

I mA
V
R k
R k
R k

 

 



 
 

 

 

1 1

2

0 2
2 0 5

1

10
90
10

8

~

VDD

V

Vs

M

M

8

outV
K

8

K

Q

R

Vin

R

K

K

V = VCC

Rc

R  E

R  E
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oمقدار بهرة  -٤

cm

V
V

  ، کدام است؟

1 (1
12

  

2 (1
8

  

3 (1
6

  

4 (1
4

  

اند. مقدار بهـرة ولتـاژ    همۀ ترانزیستورها در ناحیۀ فعال بایاس شده در مدار تقویت کنندة زیر -٥
out

v
in

V
A

V
 آن تقریباً برابر کدام است؟  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
1 (800  2 (1000  3 (1600  4 (2000  

  

GS TH /

A

T

V V V
V

V mV

 

 

 


1 1 0 2

100
25

VDD VDD

V
VcmVcm M M

Ib

gm , = mA
V

ro ,
=

Q

Q

8

Vout

M

R R

Vin
RS 8

VCC

RL
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 ) صحیح است.4گزینه ( )1

sat
Q

CC CC /
C k k k

C C E E / /

V V
I mA

r R r R

 
 

    

3 0 2 1
2 0 1 0 8

  

  m k
B / / /V V   1 0 8 0 7 1 5  

  داریم: BVاز طرفی با تقسیم ولتاژ براي 

B /
R kV R k

R R R k
       

 
2

1
1 2 1

103 3 1 5 10
10

  

  
  
  

 ) صحیح است.3گزینه ( )2

  D
m

Gs th /

I m mAg
| V V | V

  
2

2 2

2 2 4
0 5

  

نهایت  بی acمقاومت  M1چون در سورس 
و در نتیجـه   M1است پس جریان سورس 
باشد. و بـا توجـه    جریان درین آن صفر می

  به شکل بهره ولتاژ برابر است با:
  
  
  
  
  
  

  m kou
V /

in

V
A

V
      2 0 9 4 10 36  
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V

R =

V =CC

R

VB
ICQ

Vin

VDD

M

Vin

Vout

VB

I = mAb

M

8

8 Vin

R = KL

R = KS

R = KG

vin

Vingm

gm
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 ) صحیح است.1گزینه ( )3

  n x
W mAk C
L V

  0 2
1 4
2

  

m D

m

D

mAg kI
V g r

r k
I

 

   

  


0
0

2 4
401 10

  

  
  
  
  

شود. به علت  هر ترانزیستور مطابق شکل به درین آن منتقل می r0با استفاده از تبدیل منبع مقاومت 
ضرب کنیم. بـراي   2را حساب کرده در عدد  M1تقارن موجود در مدار کافی است بهرة ولتاژ طبقه 

Rیعنی  M2لازم است اثر بارگذاري طبقۀ  M1ة ولتاژ محاسبه بهر 20 .به صورت زیر محاسبه گردد  
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  توان نوشت: حال براي بهرة ولتاژ کل مدار می
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          ) ٤٦٤ )۱الكترونيك

  آید: در سورس ترانزیستور و خروجی مدار دو معادله زیر بدست می kclبا نوشتن 
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  شود با: دهیم، بهرة ولتاژ برابر می ) قرار می1در رابطۀ ( هوردرا بدست آ sV) ولتاژ 2از رابطۀ (
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به مدار بطوریکـه در روي شـکل نشـان     شوند با توجه مدار باز می acها از دید  در مدار منبع جریان

از  kvlبراحتـی قابـل محاسـبه اسـت. بـا اسـتفاده از        V0ها برحسـب   داده شده است جریان شاخه
  آید: ت میبدس R2و  sR ،R1هاي  ورودي و عبور از مقاومت
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