
 نیمؤلفمقدمه 

 هُوَ اللَّهُ الَّذِي لَا إِلَهَ إِلَّا هُوَ عَالمُِ الغَْيْبِ وَالشَّهَادَةِ هُوَ الرَّحْمنَُ الرَّحِيمُ 
 «مهربان است. اوست خدای یکتایی که غیر او خدایی نیست که دانای نهان و آشکار عالم است و بخشنده و»

 

و تغییری ایجاد کرده است که امروزه کمتر کسی در دنیا  ریتأثالکترونیک در زندگی روزمره انسان معاصر چنان 

شود که واژه الکترونیک را نشنیده باشد و این مایه غرور یک مهندس برق است که در رشته تحصیلی پیدا می

  باشد. رگذاریتأثکی آشنا شده و در آینده انسان امروزی تواند با تحلیل و طراحی مدارات الکترونیخود می

( بیان 2( و )1های مشابه، اصول الکترونیک در قالب دو درس الکترونیک )در رشته مهندسی برق و رشته

( شامل آشنایی با عناصر الکترونیکی و تحلیل و طراحی مدارات و 1شود که درس الکترونیک )می

لازم برای درک موضوعات  شرط ،طبقه است و یادگیری و تسلط بر مفاهیم آنپایه و چند یهاکنندهتیتقو

 است. ( 2درس الکترونیک )

این کتاب ( پرداخته است ولی 2جامع و مفصل به مفاهیم و موضوعات درس الکترونیک ) طوربهکتاب حاضر 

 ندطبقهچترانزیستوری تک طبقه و  یهاکنندهتیتقوهای تحلیل نگاشته شده است که در آن روش یاگونهبه

بارها و بارها مرور شده است و لذا این کتاب علاوه بر ارائه مفاهیم و مدارات جدید الکترونیکی، عمق یادگیری 

 دهد. افزایش می شدتبه( 1مفاهیم الکترونیک ) ٔ  نهیدرزمخواننده را 

تدریس و آموزش درس الکترونیک، حدود  نهیزم درتمامی تجربیات چندین ساله خود  یریکارگبهبا  نیمؤلف

وه این کتاب به لحاظ ساختار و نحتوان گفت می جرئتبهاند و و نگارش این کتاب بوده فیتألچهار سال درگیر 

 دهش عمیق بیان طوربهاست و در طول نگارش آن سعی بر آن بوده است تا مفاهیم  فردمنحصربهبیان مطالب 

ای ههای متنوع، علاوه بر آموزش تکنیکو از آموزش بدون برهان و دلیل اجتناب شود و همچنین با ذکر مثال

 ، عمق یادگیری خواننده را تا حد امکان افزایش دهیم.مسئلهحل 

ته های آن در نظر گرفلازم به ذکر است که برای زیبایی و جذابیت کتاب، الگوی استانداردی برای رسم شکل

 ایبه کار رفته است که در کمتر کتاب چاپ شده حساسیتیدقت و  چنانآنهای است و در رسم شکلشده 

 های معروف لاتین است. های کتاباست و از این حیث، این کتاب در حد و اندازه مشاهدهقابلدر ایران 

و بارهای فعال  های جریان. فصل اول به بررسی مفصل و کامل انواع آینهاستاین کتاب شامل پنج فصل 

های بلوک نیتریاساساختصاص داده شده است. در فصل دوم که فصلی بسیار جامع و کامل است به یکی از 

تفاضلی پرداخته شده است. در فصل سوم با مفهوم فیدبک در  یهاکنندهتیتقوسازنده مدارات مجتمع به نام 

ندطبقه چ یهاکنندهتیتقوفیدبکی با انواع  یهاکنندهتیتقوشوید و در تحلیل مدارات الکترونیک آشنا می

امپ پرداخته و انواع کاربردهای و روان به معرفی ساختار داخلی آپروبرو خواهید شد. فصل چهارم با بیانی ساده 

و در  است ریناپذاجتنابامپی امری استفاده از فیدبک در مدارات آپ .کندبسته آن را بیان میباز و حلقهحلقه

 .ظریفی اشاره شده است طوربههای فیدبک منفی و مثبت ه تفاوتامپی بفصل با استفاده از مدارات آپاین 

از  هانآشود که برای افزایش کیفیت ولتاژ خطی مربوط می یهاکنندهمیتنظفصل پنجم به تحلیل و طراحی 

 کنند. امپ استفاده میفیدبک و آپ
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در انتهای  یانهیچهارگز سؤال 370و حدود در متن درس  و آموزشی توضیحیمثال  510این کتاب شامل 

 سؤالاتو  97تا  91کنکور دکتری الکترونیک از سال  سؤالاتشامل  یانهیچهارگز سؤالات. استهر فصل 

 97تا  82از سال مهندسی ابزار دقیق و اتوماسیون  و 97تا  67برق از سال مهندسی ی هاارشد رشتهکنکور 

ارائه شده است و سعی بر آن تشریحی مفهومی و کاملاً  یپاسخ یانهیچهارگز سؤالاتبرای هر یک از  است.

 در متن درس کاملاً منطبق باشند.  شدهانیب، بر مفاهیم شدهارائههای بوده است تا پاسخ

 انتهایکند و حل مسائل های متن درس در درک عمیق مفاهیم الکترونیک کمک بسیار زیادی میحل مثال

 معتقدند که از این نیمؤلف، رونیازاهر فصل نیز مهارت خواننده را در تحلیل سریع مسائل افزایش خواهد داد. 

یک مرجع بسیار مناسب، برای تدریس  عنوانبهتوان های ارشد و دکتری، میکتاب علاوه بر آمادگی برای آزمون

 ی استفاده کرد.در طول یک ترم تحصیل( 2)و یادگیری اصولی الکترونیک 

 نامؤلف فیهای تالیمطالب کتابدر زمینه  انگیزشیتوانند برای دریافت مطالب تکمیلی و خوانندگان محترم، می

در  AminRezaeiControl@به کانال های کنترل خطی، الکترونیک و زبان تخصصی مهندسی برق( )سیستم

 ه نمایند.عرسان تلگرام مراجپیام

ریاست محترم آن، جناب آقای  خصوصبهدر خاتمه شایسته است از کلیه کادر اجرایی انتشارات پوران پژوهش 

ر د نیمؤلفدکتر احمد هژبر و مدیریت محترم چاپ جناب آقای حسین رحیمی که همواره مشوق و پشتیبان 

ن کنیم که مطالعه و درس خوانداند نهایت سپاس را داشته باشیم و آرزو میبودهاین کتاب  فیتألمدت طولانی 

 های زندگی آنان باشد.بلکه یکی از لذت ،برای دانشجویان کشورمان نه یک اجبار
 

 زیبا عباس زاده - امین رضایی                                                                                                                    
 1397 ماه مهر –تهران                                                                                                                         
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       0 
 از ولتاژ تغذیه و دمای جریان بایاس تابعیکننده با چندین مقاومت و خازن، یتهر طبقه تقوکردن بایاس در 

ن ساخت ،در تکنولوژی مدارهای مجتمعزیرا  ؛این نوع بایاس برای مدارهای مجتمع مناسب نیست محیط است.

باید روش بایاس کردن متفاوتی هزینه است و پرهای بزرگ ی بزرگ تقریباً غیرممکن و ساختن مقاومتهاخازن

ساخت ترانزیستورها با تعداد زیاد و هزینه کمتر این است که مدارهای مجتمع  هایقابلیتیکی از  .انتخاب شود

تفاده سا ترانزیستوری ابع جریان ثابتمنز بنابراین در مدارهای مجتمع برای بایاس ا ؛پذیر استامکان هاآندر 

 .سازی هستندقابل پیاده یسادگبه FETو  BJTترانزیستورهای توسط  که شودمی

ولید تبرای شود و ق با جریان خروجی طلایی طراحی میمنبع جریان بسیار دقی ،کیکروالکترونیمدر مدارهای 

ساختارهای زیادی . کنندجریان استفاده می هایار، از آینهدر نقاط دیگر مدیا مضربی از آن  جریان طلایی

. هر یک از منابع جریان شودو هر یک بسته به نوع کاربرد انتخاب میوجود دارد ای آینهبرای منابع جریان 

ا تشخیص رنوع منبع جریان ابتدا باید  در تحلیل منابع جریان بنابراین ؛دنخود را دارخاص الکترونیکی تحلیل 

تعیین شود. البته در تحلیل کامل منابع ارامتر بسیار مهم جریان خروجی و مقاومت خروجی دو پ داده و سپس

 شود.ولتاژ خروجی لازم نیز محاسبه می جریان پارامترهایی مانند مقاومت ورودی، ولتاژ ورودی و حداقل

 اسیاسهای در این فصل ابتدا منابع جریان تک ترانزیستوری را بررسی خواهیم کرد و سپس یکی از بلوک

را  FETو  BJTبا ترانزیستورهای  شدهساختههای جریان انواع آینهرا معرفی کرده و  جریان نهیآمداری به نام 

را محاسبه و مقایسه خواهیم کرد. در ادامه منابع جریانی  هاآنتمامی پارامترهای  ومفصل توضیح داده  طوربه

های جریان استفاده شده است و به تغییرات دما و منبع ز آینها هاآنکنیم که در ساخت را معرفی و بررسی می

ان جریان پرداخته و نشتغذیه حساسیت کمتری دارند. در انتهای این فصل به تحلیل سیگنال کوچک آینه 

رد. ک بار استفاده عنوانبهبرای افزایش بهره از منابع جریان ، هاکنندهتیتقودر توان دهیم که چگونه میمی

 عمیق بیان و از آموزش طوربهسعی بر آن بوده است تا مفاهیم نگارش این فصل طول ه ذکر است که در لازم ب

، همسئلهای حل های متنوع، علاوه بر آموزش تکنیکبدون برهان و دلیل اجتناب شود و همچنین با ذکر مثال

   عمق یادگیری خواننده را تا حد امکان افزایش دهیم. الله انشا



 (2الکترونیک ) 
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 رد:توان چنین بیان کرا می هاکنندهتیتقودر ترانزیستوری و بار کننده بایاس  عنوانبهمنابع جریان مزایای 

های مختلف ثابت در یک محل تولید شده و برای بایاس کردن طبقه dcدر این روش بایاس، جریان  -1

ت های بایاس طبقات مختلف، در صورجریان جهیدرنت شود.در سایر نقاط مختلف، بازتولید می کنندهتیتقو

 شود.کنند که این امر یک مزیت محسوب میتغییر ولتاژ تغذیه یا دما از یکدیگر تبعیت می

این روش بایاس، باعث کاهش حساسیت عملکرد مدار نسبت به تغییرات ولتاژ منبع تغذیه و دما  -2

 ه پایداری منابع جریان ارتباط دارد.پایداری نقطه کار تنها به درج جهیدرنتشود و می

مساحت لازم در تراشه برای ایجاد یک جریان بایاس مشخص،  ازنظردر بیشتر موارد، منابع جریان  -3

 جریان بایاس لازم کم باشد. کهیهنگام ژهیوبهها هستند از مقاومت ترباصرفه

بسیار کمی دارند  ریتأثمدار  dc بزرگی داشته و بر بایاس acمنابع جریان مقاومت  کهنیابا توجه به  -4

ا ولتاژ منابع تغذیه ب با استفاده ازو بار استفاده کرد  عنوانبهمنابع جریان توان از می هاکنندهتیتقولذا در 

 ولتاژ بسیار بالا دست یافت. به بهره ،پایین

                            2
 

 FETیا یک  BJTمنابع جریانی هستند که شامل یک  اهآنترین جریان انواع مختلفی دارند و سادهمنابع 

 چند نمونه از این منابع جریان را بررسی خواهیم کرد. این بخش. در هستند

 جریان بدون مقاومت امیتر منبع    2-1

بع جریان انم ،توان با استفاده از یک ترانزیستورمی ،است با توجه به خاصیت ذاتی ترانزیستور که منبع جریان

نحوه بایاس  تنها ر دو مدار عملکرد یکسانی دارند وه تشکیل داد. 1-1 شکل مدارهایمطابق ای ساده بسیار

 خواهد بودزیر  صورتبه هاآناست. جریان خروجی و مقاومت خروجی متفاوت  هاآن

𝐼𝑂 = 𝐼𝐶 = 𝛽 (
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸
𝑅𝐵

)        , 𝑅𝑜 = 𝑟𝑜 =
𝑉𝐴
𝐼𝐶
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 منبع جریان تک ترانزیستوری بدون مقاومت امیتر    1-1 شکل

 د:ندارعمده ولی چندین عیب  استها سازی آسان آنسادگی و پیاده ،جریان تنها مزیت این نوع منابع

 در حدود چند صد کیلو اهم است. چندان بزرگ نیست و (𝑅𝑜) اومت خروجیمق -1

 وابسته است. 𝑉𝐶𝐶به منبع تغذیه  (𝐼𝑂)جریان خروجی  -2

 وابسته است. و دما 𝑉𝐵𝐸𝑄 ولتاژ به (𝐼𝑂)جریان خروجی  -3

 خت.خواهیم سا معایب بالا را برطرف هر یک ازمنبع جریان این عناصر دیگر به با افزودن  در ادامه
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 منبع جریان با مقاومت امیتر    2-2

افزودن مقاومت به امیتر ، 𝑉𝐵𝐸 ولتاژ اتترین راه برای کاهش حساسیت جریان خروجی نسبت به تغییرساده

 .شودمیباعث افزایش مقاومت خروجی منبع جریان نیز خوشبختانه که  ترانزیستور است

RB

VCC

IO

RE

Q1

 

RB

-VCC

IO

RE

Q2

 
 مقاومت امیتر امنبع جریان تک ترانزیستوری ب    2-1 شکل

جریان و دانید که میو است آورده شده  2-1 شکلدر دو بایاس متفاوت در با مقاومت امیتر منبع جریان 

 هستندصورت زیر به هامقاومت خروجی آن

𝐼𝑂 = 𝛼𝐼𝐸 = 𝛼 (
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸 + 𝑅𝐵 (𝛽 + 1)⁄
)          ,           𝑅𝑜 = 𝑟𝑜 [1 +

𝛽𝑅𝐸
𝑅𝐸 + 𝑟𝜋 + 𝑅𝐵

] 

باعث  𝑅𝐸مقاومت خروجی و پایداری حرارتی را افزایش داد اما این افزایش  𝑅𝐸زایش با افتوان در این مدار می

با افزودن  کهنیابا حال  را خیلی بزرگ انتخاب نمود. 𝑅𝐸توان نمی و لذاشود می 𝐼𝑂روجی کاهش جریان خ

یابد اما به دلیل محدودیت کاهش و مقاومت خروجی نیز افزایش می و دما 𝑉𝐵𝐸به  𝐼𝑂وابستگی  𝑅𝐸مقاومت 

 جریان یبرای کاهش وابستگجریان در این منبع  .مطلوب فاصله داریم منبع جریان، همچنان با 𝑅𝐸مقاومت 

 برجاست. گامی برداشته نشده و این وابستگی همچنان پا، 𝑉𝐶𝐶 ولتاژ تغذیه به (𝐼𝑂) خروجی

  را تعیین کنید.حداکثر ولتاژ کلکتور ترانزیستور و  𝑹𝑬مقدار مقاومت در مدار زیر  .1مثال

 شودتعیین می 𝑅𝐸مقدار  ،بیس –حلقه امیتر در  KVLبا نوشتن  حل.

𝐼𝐸 =
𝑉𝐸𝐸 − 𝑉𝐸𝐵
𝑅𝐸

=
5𝑉 − 0.7𝑉

𝑅𝐸
         

𝐼𝐸≅𝐼𝑂=1𝑚𝐴
⇒                 𝑅𝐸 = 4.3

𝑘Ω 

 ترانزیستور باید در ناحیه فعال باشد ،برای عملکرد صحیح مدار

𝑉𝐸𝐶 = 0.7
V − 𝑉𝐶 > 𝑉𝐸𝐶(𝑠𝑎𝑡)          ⟹           𝑉𝐶 < 0.7

𝑉 − 𝑉𝐸𝐶(𝑠𝑎𝑡) 

V5+

RE

mA1

Q

 
 

 حرارتی کنندهجبرانمنبع جریان با دیود     2-3

قرار  ریتأثکلکتور آن را تحت  جریانبه درجه حرارت،  𝑉𝐵𝐸ولتاژ به یاد دارید که در یک ترانزیستور وابستگی 

استفاده از یک دیود  ،به دما( 𝐼𝑂)کاهش وابستگی  𝑉𝐵𝐸جبران نمودن تغییرات حرارتی  یهااز راه یکیدهد. می

در این مدار باشد.  𝑉𝐵𝐸مشابه تغییرات حرارتی  𝑉𝐷است که تغییرات حرارتی ولتاژ  3-1 شکلمطابق  معمولی

𝑉𝐵𝐸و با توجه به رابطه  هو دیود برابر بود 𝑅س، جریان مقاومت پوشی از جریان بیبا چشم = 𝑉𝐷 ، جریان کلکتور

 برابر خواهند بود نیز ترانزیستور و جریان دیود

𝐼𝑂 = 𝐼𝐷 ≅ 𝐼𝑅 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅
          ,             𝑅𝑜 = 𝑟𝑜 =

𝑉𝐴
𝐼𝑂
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یکسان است ولی مشخصه ترانزیستور  BEبا مشخصه دیود  ،Dکه در این مدار مشخصه دیود توجه داشته باشید 

خواهد شد و ولتاژ بیس  𝑉𝐷و افزایش  𝑉𝐵𝐸باعث کاهش  ،یعنی افزایش دما ؛معکوس یکدیگرند هاآنحرارتی 

 یکی از معایب این مدار است. تواند هر مقداری داشته باشد و ایننمی 𝑅 ،ثابت خواهد ماند. البته در این مدار

R

VCC

IO

Q

D

 

R1

VCC

IO

Q

D

RER2

 
 )ب( )الف(

 )الف( بدون مقاومت امیتر )ب( با مقاومت امیتر حرارتی کنندهجبرانمنبع جریان با دیود     3-1 شکل

از مقاومت )ب(  3-1 شکلمطابق مدار  ،چه بیشتر حساسیت جریان خروجی نسبت به حرارت برای کاهش هر

در مدار مربوطه و با  KVLبا نوشتن دو  کنیم.استفاده می زمانهم طوربه حرارتی کنندهجبرانامیتر و دیود 

𝑉𝐵𝐸فرض  ≅ 𝑉𝐷  و𝐼𝑅2 ≅ 𝐼𝑅1 ،آیددست میه جریان خروجی ب 

𝐼𝑅2 = (
𝑅𝐸
𝑅2
) 𝐼𝐸  𝑉𝐵𝐸≅𝑉𝐷

⇒     𝑉𝐵𝐸 + 𝐼𝐸𝑅𝐸 = 𝑉𝐷 + 𝐼𝑅2𝑅2 

𝐼𝐸 =
𝑅2(𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸)

𝑅𝐸(𝑅1 + 𝑅2)
 

𝐼𝑅2≅𝐼𝑅1
⇒     𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸 = 𝐼𝐸𝑅𝐸 + 𝐼𝑅1𝑅1 

𝐼𝑂جریان خروجی برابر با درنتیجه  = 𝛼𝐼𝐸  چنین خواهد شدبود و مقاومت خروجی منبع جریان نیز خواهد 

𝑅𝑜 = 𝑟𝑜 [1 +
𝛽𝑅𝐸

𝑅𝐸 + 𝑟𝜋 + (𝑅1‖𝑅2)
] 

 منبع جریان با دیود زنر    2-4

توسط مقاومت امیتر و دیود معمولی تا حدودی مشکل پایداری حرارتی  ،تک ترانزیستوریجریان در منابع 

از یک دیود برای حل این مشکل . است همچنان به تغییرات منبع ولتاژ حساسجریان خروجی  لیحل شد و

 صورت زیر خواهد بودجریان خروجی این منبع جریان به شود.می استفاده 4-1 شکلمطابق زنر 

𝐼𝑂 = 𝛼𝐼𝐸 = 𝛼 [
𝑉𝑍 − 𝑉𝐵𝐸
𝑅𝐸

] 

 و دما وابسته است. 𝑉𝐵𝐸چنان به ریان خروجی مستقل از منبع تغذیه است ولی همجشود که مشاهده می

-VCC

IO

Q

REVZ

+

_

R

 

R

VCC

IO

Q

REVZ

+

_

 
 بایاس متفاوت با دو منبع جریان با دیود زنر    4-1 شکل
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 فتیمنبع جریان جی    2-5

در این مدار گیت به سورس وصل شده شده است.  آوردهفتی یک منبع جریان ساده جی)الف(  5-1 شکلدر 

𝑉𝐺𝑆و  =  خواهد بود 𝐼𝐷𝑆𝑆جریان خروجی ثابت و برابر  ،فتجیولتاژ  –جریان با توجه به مشخصه لذا است  0

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

        
𝑉𝐺𝑆=0
⇒           𝐼𝑂 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 

 یاگونهبه 𝑅فت در ناحیه فعال )ناحیه اشباع( کار کند لذا باید مقاومت و برای عملکرد صحیح این مدار، باید جی

n (𝑉𝐷𝑆فت کانال باشد که شرط کار در ناحیه اشباع برای جی ≥ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑃باشد ( برقرار 

𝑉𝐷𝑆 ≥ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑃         ⟹        𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐼𝐷𝑆𝑆 ≥ 0 − 𝑉𝑃         ⟹         𝑅 <
𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑃
𝐼𝐷𝑆𝑆

 

های مختلف یک نوع ترانزیستور مقدار در نمونه 𝐼𝐷𝑆𝑆)الف( آن است که  5-1 شکلیکی از معایب منبع جریان 

دارد. برای حل این مشکل و برای تنظیم جریان در بردرصد تغییرات را در 200تا بیش از  ثابتی نیست و گاهی

توان جریان می 𝑅𝑆)ب( استفاده کنیم. در این مدار با تغییر  5-1 شکلبهتر است از مدار  ،مقداری دلخواه

علاوه بر تنظیم جریان منبع،  𝑅𝑆اد و در هر مقدار لازم تنظیم نمود. مقاومت تغییر د 𝐼𝐷𝑆𝑆تا  0بین  خروجی را

𝑅𝑜تا مقدار باعث افزایش مقاومت خروجی آن  = (1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆)𝑟𝑜 + 𝑅𝑆  شود.نیز می 

R

DDV

OI

J1

 

RD

DDV

OI

J1

RS

 
 )ب( )الف(

 )الف( بدون مقاومت در سورس )ب( با مقاومت متغیر در سورسمنبع جریان فتی     5-1 شکل

𝑰𝑫𝑺𝑺فت با مشخصات با استفاده از جی .2مثال = 𝟖𝒎𝑨  و𝑽𝑷 = −𝟐𝑽  و𝒓𝒐 = 𝟓𝟎𝐤𝛀 ، منبعی با جریان خروجی

2mA  با فرض آورید.  دست بهطراحی کنید و مقاومت خروجی منبع را𝑽𝑫𝑫 = 𝟏𝟐𝑽 ، حداکثر مقاومتی که

 به درین آن وصل کرد را محاسبه نمایید. توانیم

باشد که این  (𝐼𝑂) موردنظرخروجی تر از جریان بزرگ 𝐼𝐷𝑆𝑆 جریان فتی بایددر طراحی منبع جریان جی حل.

 کنیممحاسبه میرا  𝑉𝐺𝑆، ولتاژ خروجی داده شدهفت و جریان رابطه برقرار است. با توجه به پارامترهای جی

𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝑃 [1 −
√𝐼𝑂

√𝐼𝐷𝑆𝑆
] = −2 [1 −

√2

√8
] = −1𝑉 

 شودمحاسبه میصورت زیر به 𝑅𝑆 مقاومت ، مقدار𝑉𝐺𝑆با مشخص شدن 

𝑅𝑆 = −
𝑉𝐺𝑆
𝐼𝑂
=
1𝑉

2𝑚𝐴
= 500Ω 

𝑉𝐷𝑆 رابطهباید  ؛ یعنیفت در ناحیه فعال باشدباید جی مدار برای عملکرد صحیح ≥ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑃  دباشبرقرار 

𝑉𝐷𝐷 − 𝐼𝐷(𝑅𝑆 + 𝑅𝐷) ≥ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑃      ⟹     12 − 2(0.5 + 𝑅𝐷) ≥ (−1 + 2)         ⟹      𝑅𝐷 ≤ 5
𝑘Ω 
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 شودصورت زیر محاسبه میمقاومت خروجی مدار نیز به

𝑅𝑜 = (1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆)𝑟𝑜 + 𝑅𝑆 = (1 + [
2√𝐼𝐷𝐼𝐷𝑆𝑆
|𝑉𝑃|

] 𝑅𝑆) 𝑟𝑜 + 𝑅𝑆 ≅ 150
kΩ 

 .کار برده فتی ببع جریان جیابرای طراحی منتوان مثال را میاین حل  فرایندتوجه داشته باشید که 
 

 منبع جریان ماسفتی    2-6

 نشان داده شده است. 𝑛کانال اسفت سازی شده با متک ترانزیستوری، پیاده نیک منبع جریا، 6-1 شکل در

RS

OI

M1

 
 منبع جریان ساده ماسفتی    6-1 شکل

𝑉𝐺𝑆ولتاژ ماسفت و این که  –با توجه به مشخصه جریان  = −𝑅𝑆𝐼𝐷 جریان ،𝐼𝐷 آیددست میه صورت زیر بهب 

𝐼𝐷 = 𝐾(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)
2 = 𝐾(−𝑅𝑆𝐼𝐷 − 𝑉𝑡)

2 

𝐾𝑅𝑆
2𝐼𝐷
2 + (2𝐾𝑅𝑆𝑉𝑡 − 1)𝐼𝐷 +𝐾𝑉𝑡

2 = 0 

ه . توجه داشتاستآید که مستقل از منبع تغذیه می دست بهمقدار جریان خروجی  ،با حل معادله درجه دو بالا

 مقاومت خروجیید ماسفت در ناحیه فعال کار کند و با ،باشید که در این منبع هم برای عملکرد صحیح مدار

𝑅𝑜برابر با  ،فتیمشابه منبع جریان جی آن هم = (1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆)𝑟𝑜 + 𝑅𝑆 .است 

جی خرو مقاومتولی  هستندکمتری  یریزپذینو( دارای ییا ماسفتو  یفتمنابع جریان فتی )جی  نکته

 سبت به منابع جریان دوقطبی کمتر است.ن هاآن

                           3 
. برای دکنناستفاده میاز منابع جریان ثابت  هاکنندهتیتقو برای بایاس کردنالکترونیک در مدارهای میکرو

شکاف  رجعمدار مبا استفاده از  توانمی ،ولتاژ تغذیه و دمامستقل از  داشتن یک مدار بایاس با کیفیت بالا و

ممکن است چندین جریان بایاس لازم شود  ،مدار مجتمع. ولی در یک آورد دست بهیک جریان طلایی ، انرژی

امکان استفاده از آن برای تمام منابع جریان یک مدار مجتمع ممکن  ،دلیل پیچیدگی مدار شکاف انرژیه که ب

جریان ه کنند کاستفاده می آینه جریاناز  ،ارنقاط دیگر مددر  این جریان طلایی تولیدبنابراین برای  ؛نیست

 عنصری با حداقل ،آینه جریان 7-1 شکل. مطابق دهدمضربی از آن را تحویل میو  گرفتهرا  دشدهیتولطلایی 

با ضریبی به نام  (𝐼𝑂). جریان خروجی استمشترک میان ورودی و خروجی  هاهانپای ی ازیککه  ه استانپای سه

اگر بهره منبع جریان برابر با یک باشد، جریان ورودی وابسته است و  (𝐼𝑅𝐸𝐹)به جریان مرجع  بهره منبع جریان

های سیگنال کوچک شود و نام آینه جریان از همین مطلب گرفته شده است. مقاومتدر خروجی منعکس می

 نامند. ( می𝑅𝑖( و مقاومت ورودی )𝑅𝑜را به ترتیب مقاومت خروجی ) 𝐼𝑅𝐸𝐹و  𝐼𝑂های از دید جریان
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VI VO

IO

Ro

آینه جریان

+VCC

in out

IREF

Ri

+

_

+

_

 

+VCC

VI VO

IO
Ro

آینه جریان
in out

IREF

Ri

+

_

+

_

 
 )ب( )الف(

 𝑽𝑪𝑪+)ب( با پایه مشترک  𝑽𝑪𝑪−جریان )الف( با پایه مشترک  آینه ساختار کلی    7-1 شکل

های سازنده در طراحی منابع جریان و مدارهای چرخاننده جریان در ن بلوکتریآینه جریان یکی از اساسی

IC های متفاوتی را با استفاده از توان منابع جریان با ویژگیو می استهاBJT  یاFET سازی کرد.پیاده 

 آلجریان ایده آینههای ویژگی    3-1

 برشمرد:رت زیر صوتوان بهرا میآل جریان ایده آینه های یکترین ویژگیمهم

 صفر است.برابر با  (𝑅𝑖)مقاومت ورودی  -1

 بینهایت است.برابر با  (𝑅𝑜)مقاومت خروجی  -2

 است. (𝑉𝑂) خروجی مستقل از ولتاژ( 𝐼𝑂)جریان خروجی  -3

 صفر است.با برابر ، برای عملکرد صحیح مدار لازم (𝑉𝑂(𝑚𝑖𝑛)) حداقل ولتاژ خروجی -4

 .گیردمرجع قرار میبر روی منبع جریان  تمامی ولتاژ منبع تغذیه وصفر است  ( برابر با𝑉𝐼)ولتاژ ورودی  -5

 مستقل از فرکانس ورودی، منبع تغذیه، دما و مشخصات ترانزیستور است. ،جریان آینه بهره -6

 جریان واقعی آینههای ویژگی    3-2

اری جریان کار بسیار دشو آینه برایآل ایط ایدهبرقراری شر ،واقعی در مدارهای الکترونیکی به دلیل محدودیت

 را در نظر گرفت:موارد زیر  ایدجریان واقعی بهای آینه است. در

 ولی صفر نیست. ،مقدار کوچکی دارد( 𝑅𝑖، مقاومت ورودی )آینه جریان واقعیدر    مقاومت ورودی

 دار بزرگی دارد ولی بینهایت نیست.مق( 𝑅𝑜مقاومت خروجی )آینه جریان واقعی در    یخروجمقاومت 

  ریتأثرود به کار میآینه جریان  هاآنبر عملکرد بسیاری از مدارهایی که در آینه جریان مقاومت خروجی 

های دهکننتیتقو درنسبت حذف وجه مشترک بهره ولتاژ و  اثر آن روی توان بهبرای مثال می مستقیم دارد؛

 شد.خواهیم  آشنا ی تفاضلیهاکنندهتیتقوبا  همین کتابفصل دوم در  تفاضلی اشاره کرد که

  کاهش  متأسفانهشود ولی میزیاد  ،واقعی با کاهش جریان خروجی مقاومت خروجی آینه جریان کهنیابا

بنابراین هنگام مقایسه مقاومت خروجی  ؛شودنیز میمدار خروجی باعث کاهش ماکزیمم سرعت کار  جریان

 را به ازای جریان خروجی یکسان مقایسه کرد. هاآنید دو آینه جریان با

در اثر تغییرات بار یا منبع ولتاژ آینه جریان  (𝑉𝑂)ولتاژ خروجی    وابستگی جریان خروجی به ولتاژ خروجی

( با تغییر 𝐼𝑂جریان خروجی ) بنابراین ؛کند و چون مقاومت خروجی آینه جریان واقعی محدود استتغییر می
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( 𝐼𝑂∆( و تغییرات جریان خروجی )𝑉𝑂∆کند. رابطه بین تغییرات ولتاژ خروجی )( تغییر می𝑉𝑂اژ خروجی )ولت

𝐼𝑂∆صورت به = ∆𝑉𝑂 𝑅𝑜⁄ هرچقدر دهد کهو این نشان می است ( مقدار مقاومت خروجی𝑅𝑜 ) آینه جریان

 کمتر و عملکرد آینه جریان بهتر خواهد بود.  (𝐼𝑂ات جریان خروجی )تغییر ،بیشتر باشد

، تعیین شود( 𝐼𝑅𝐸𝐹) مرجعتوسط جریان  (𝐼𝑂) جریان خروجی کهنیاعمل، برای  درحداقل ولتاژ خروجی   

قداری است ، م𝑉𝑂(𝑚𝑖𝑛)مقداری مثبت داشته باشد. حداقل مقدار ولتاژ خروجی ( 𝑉𝑂)لازم است ولتاژ خروجی 

 ویژگی ،در منابع جریان 𝑉𝑂(𝑚𝑖𝑛). کوچک بودن داردنگه میکه ترانزیستور طبقه خروجی را در ناحیه فعال 

شود گستره ولتاژهای خروجی که به ازای آن مقاومت خروجی آینه جریان ثابت زیرا باعث می ؛است یمطلوب

ار بسی ،رودبه کار می هاکنندهتیتقوبار فعال  عنوانبهن ریاکه آینه ج ییدرجاهااست، ماکزیمم شود و این 

 ولتاژ پایینی دارد. ،در کاربردهایی که منبع تغذیه ژهیوبهمهم است 

ثبت مولتاژ یک افت  ،شودوقتی منبع جریان مرجع به پایانه ورودی یک آینه جریان وصل می   ولتاژ ورودی

ولتاژ مینیمم کردن دهد. را کاهش می مرجعوجود بر روی منبع جریان شود که ولتاژ مایجاد می 𝑉𝐼به نام 

در کاربردهایی که منبع تغذیه کوچک است،  ژهیوبه ،منبع جریان مرجعتر شدن طراحی برای ساده ورودی

 امری حیاتی است.

آل یان ایدهنه جربا بهره آی به مشخصات ترانزیستورها وابسته است وجریان واقعی  آینهبهره    جریان آینهبهره 

 ارائه دهیم. خطای عدم انطباقو  خطای ساختاریتفاوت دارد. برای درک این موضوع باید تعریفی از 

های عناصر الکترونیکی )مانند محدود بودن بتای به دلیل محدودیت این خطا :خطای ساختاری

رد و حتی در صورت انطباق دابستگی ساختار منبع جریان به  و اندازه آن شودایجاد میترانزیستورها( 

 آید.وجود میه ب ،کامل تمام عناصری که باید منطبق باشند

 شود.ایجاد می ،که باید منطبق باشند یعدم تطبیق عناصر ازاین خطا  :خطای عدم انطباق

توجه کنید که بهره آینه جریان واقعی هرگز مستقل از فرکانس ورودی نیست ولی در این فصل عمدتاً 

 ازیم.پردهای جریان نمیشوند و به پاسخ فرکانسی آینهو فرکانس پایین در نظر گرفته می dcی هاسیگنال

های مختلف روش وکرده کامل بررسی  طوربهرا  FETو  BJTبا  شدهساختهجریان های آینه ادامه این فصلدر 

از مفهوم آینه جریان را تحلیل  دهبا استفا شدهیطراحانواع منابع جریان  کنیم و سپسرا بیان می هاآنبهبود 

های ورودی و جریان، تعیین جریان خروجی، مقاومت آینهدر حالت کلی منظور از تحلیل یک  د.خواهیم کر

 منبع جریان وآینه جریان های توجه کنید که واژه .استخروجی، ولتاژ ورودی و حداقل ولتاژ خروجی منبع 

در منبع جریان، جریان خروجی تر، کنند ولی در نگاهی دقیقل میدر بسیاری از موارد مفهوم یکسانی را منتق

 بسیار کمتر از آینه جریان به جریان ورودی و ولتاژ منبع تغذیه بستگی دارد.

                   4 
آینه هر دو  نشان داده شده است. pnp و npn با ترانزیستورهای شدهساختهآینه جریان ساده  8-1 شکلدر 

 npnروی تحلیل آینه جریان بیشتر در توضیح درس و بیان مفاهیم ما  ودارای تحلیل مشابهی هستند جریان 

 ه خواهیم کرد.ارائ pnpهای جریان هبرای تحلیل آین هم های متعددیمتمرکز خواهیم شد ولی مثال
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OI

Q2Q1

IREF

VCC

 

OI

IREF

Q1 Q2

VCC

 
 )ب( )الف(

 pnp)ب( با ترانزیستورهای  npnآینه جریان دوقطبی )الف( با ترانزیستورهای     8-1 شکل

 کنیم:میارائه  )الف( 8-1 شکلمدار برای درک بهتر عملکرد آینه جریان، ابتدا یک تحلیل کیفی برای 

 ورترانزیست جریان مرجع در 𝑄1 ترانزیستور شود و جریان خروجی از کلکتورجاری می 𝑄2 شودگرفته می. 

 .نامندمیخروجی به ترتیب ترانزیستورهای مرجع و را  𝑄2و  𝑄1 ترانزیستورهایبدین دلیل 

 مرجعجریان ای از بخش عمده 𝐼𝑅𝐸𝐹  در𝑄1  و ولتاژ  شودمیجاری𝑉𝐵𝐸1  متناظر با𝐼𝑅𝐸𝐹 کند.را تولید می 

  ور ترانزیست ار کنند.کآینه جریان زمانی عملکرد صحیحی دارد که هر دو ترانزیستور آن در ناحیه فعال

𝑉𝐶𝐵، به دلیل داشتن 𝑄1اتصال دیودی  = قرار گرفتن ترانزیستور ولی  ؛کنددر ناحیه فعال کار میهمواره ، 0

𝑄2  آن بستگی دارد. متصل به کلکتور  مداردر ناحیه فعال به 

 شود که با توجه به نحوه اتصال ترانزیستورها مشاهده می𝑉𝐵𝐸1 = 𝑉𝐵𝐸2 است. 

 𝐼𝑅𝐸𝐹توان جریان مرجع های مختلفی میروش لهیوسبهدر آینه جریان   ای دوقطبی ساده منبع جریان آینه

 است.  9-1 شکل مدارهای ک مقاومت مطابقترین روش، استفاده از یرا فراهم کرد که ساده

OI

Q2Q1

IREF

VCC

R

 

OI

IREF

Q1 Q2

VCC

R

 
 )ب( )الف(

 pnp)ب( با ترانزیستورهای  npnای دوقطبی ساده )الف( با ترانزیستورهای منبع جریان آینه    9-1 شکل

توان مقدار جریان مرجع را می هاآنبا آینه جریان هستند و در  شدهساختهع جریان ترین مناباین مدارها ساده

 آورد دست بهزیر  صورتبهدر مدار  KVLو با نوشتن تنها یک  یسادگبه

𝐼𝑅𝐸𝐹 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅
 

 آینه جریان استفاده کرد؟ عنوانبهتوان مینزیر را  هایمدارتوضیح دهید که چرا  .3مثال

OI

Q2Q1

IREF

VCC

 

OI

VX

Q2Q1

IREF

VCC

+

_

 
 )ب( )الف(
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 نشدهفیعرتامیتر ترانزیستورها  -ولتاژ بیس  عبارتی نشده است و به نیتأم یدر این مدار هیچ جریان بیس )الف(

 باشد. جریان خروجی صفرشود جریان بیس باعث می بنابراین عدم وجود ؛است

 واست همان بایاس معمولی  𝑄1کند، ولی بایاس عبور می جریان 𝑄1 ترانزیستور از کهنیااین مدار با  در )ب(

𝐼𝑂 مقدار جریان خروجی برابر با = 𝐼𝑆 exp(𝑉𝑋 𝑉𝑇⁄ تابعی از دما است. در ، 𝑉𝑋که در صورت ثابت بودن است  (

lnمتناسب با  𝑉𝑋کردیم ی استفاده میاینجا اگر از یک ترانزیستور با اتصال دیود (
𝐼𝑅𝐸𝐹

𝐼𝑆
              .شدایجاد می (

 دوقطبی آینه جریانتحلیل     4-1

. آوریممی دست به npnآینه جریان  برایرابطه اساسی بین جریان کلکتور ترانزیستورها را ابتدا در این بخش 

را تعیین  آنو مقاومت خروجی  و مقاومت ورودی ان پرداختهآینه جری سیگنال کوچکسپس به تحلیل 

 آینه جریانکنیم. توجه کنید که کنیم. در ادامه ولتاژ ورودی و حداقل ولتاژ خروجی لازم را مشخص میمی

pnp ها به آن خواهیم پرداخت.و در مثال هم تحلیل مشابهی دارد 

 هستندصورت زیر به 𝑄2و  𝑄1یان کلکتورهای با در نظر گرفتن اثر ولتاژ ارلی، جر   جریان خروجی

𝐼𝐶1 = 𝐼𝑆1𝑒
𝑉𝐵𝐸1
𝑉𝑇 (1 +

𝑉𝐶𝐸1
𝑉𝐴1

)          ,          𝐼𝐶2 = 𝐼𝑆2𝑒
𝑉𝐵𝐸2
𝑉𝑇 (1 +

𝑉𝐶𝐸2
𝑉𝐴2

) 

𝑉𝐵𝐸1همچنین در مدار آینه جریان روابط  = 𝑉𝐵𝐸2  و𝑉𝐶𝐸1 = 𝑉𝐵𝐸1 توان رابطه اساسی بین می و ندبرقرار

 صورت زیر بیان کرد ورها را در آینه جریان دوقطبی بهجریان کلکت

𝐼𝐶2
𝐼𝐶1
=
𝐼𝑆2(1 + 𝑉𝐶𝐸2 𝑉𝐴2⁄ )

𝐼𝑆1(1 + 𝑉𝐶𝐸1 𝑉𝐴1⁄ )
            ⟹          𝐼𝐶2 = (

𝐼𝑆2
𝐼𝑆1
) (
1 + 𝑉𝐶𝐸2 𝑉𝐴2⁄

1 + 𝑉𝐶𝐸1 𝑉𝐴1⁄
) 𝐼𝐶1 

رابطه جریان خروجی ولی در ادامه  است آینه جریان تعیین جریان خروجی ترین رابطه برایاین رابطه کلی

ز چنین اتعیین خواهیم کرد. استفاده ولتاژ ارلی و بتای ترانزیستورها نیز با فرض بینهایت بودن را آینه جریان 

به  ،ولتاژ ارلی بینهایتکند. لازم به یادآوری است که هایی به درک بهتر عملکرد آینه جریان کمک میفرض

 ترانزیستور بتایبودن بینهایت بوده و  𝑉𝐶𝐸پوشی از تغییرات ولتاژ یا چشم ترانزیستور 𝑟𝑜معنی نامحدود بودن 

 است.ر ترانزیستوپوشی از جریان بیس به معنی چشم

 قرار دادن ،یا خروجی در الکترونیک تعیین مقاومت ورودی روش کلی برایدانیم که می  ورودی مقاومت 

بنابراین مقاومت  است؛در ورودی یا خروجی مدار و تعیین رابطه ولتاژ و جریان منبع آزمون  𝑣𝑡منبع آزمون 

 آورد. دست به 10-1 شکل توان از روی مدارمیورودی آینه جریان دوقطبی را 

Q2Q1
+
_

it

vt
i i

2i

 
 دوقطبی آینه جریان مدار تعیین مقاومت ورودی    10-1 شکل

مقاومت معادل  کهنیاتوجه به در مدار وجود ندارد. با  KCLو  KVLبه دلیل سادگی مدار نیازی به نوشتن 

 صورت زیر خواهد بودبه آینه جریانمقاومت ورودی است،  𝑟𝑒1‖𝑟𝑜1 با برابر، 𝑄1ترانزیستور اتصال دیودی 

𝑅𝑖 =
𝑣𝑡
𝑖𝑡
= (𝑟𝑒1‖𝑟𝑜1)‖𝑟𝜋2 ≅ 𝑟𝑒1 
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 لذاو  است 𝑟𝑒1برابر با تقریباً  𝑄1 ترانزیستور اتصال دیودیمقاومت دینامیکی که دانید می   مقاومت خروجی

واضح است که . خواهد بود 11-1 شکل صورتهاومت خروجی آینه جریان دوقطبی ببرای تعیین مق acمدار 

𝑅𝑜مقاومت خروجی آینه جریان برابر با  = 𝑟𝑜2 و مقاومت  خواهد بود𝑟𝑒1 چرا؟( ندارد.آن روی  تأثیری( 

oRQ2

re1

 
 دوقطبی آینه جریان تعیین مقاومت خروجی مدار    11-1 شکل

 شوددر ناحیه فعال تعیین می 𝑄2این ولتاژ با توجه به قرار گرفتن ترانزیستور    حداقل ولتاژ خروجی

𝑉𝑂(𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝐶𝐸2(𝑚𝑖𝑛) = |𝑉𝐶𝐸2(𝑠𝑎𝑡)| 

اط این ارتبخوشبختانه اما شود ریان خروجی مرتبط میژ ورودی به جولتا ،منبع جریاندر این    ولتاژ ورودی

 کی خواهد داشتاندتغییر  (𝑉𝐼)ولتاژ ورودی (، 𝐼𝑂)است که با تغییر جریان خروجی  یاگونهبه

𝑉𝐼 = 𝑉𝐶𝐸1 = 𝑉𝐵𝐸1 = 𝑉𝐵𝐸2 = 𝑉𝑇 ln (
𝐼𝑂
𝐼𝑆2
) 

 لآایدهدوقطبی  جریانآینه     4-2

یان . برای تعیین جرشودفرض میبینهایت  ،ی ترانزیستورهاولتاژ ارلی و بتا، آلایده نه جریان دوقطبیدر آی

𝑉𝐴با فرض  و بین جریان کلکتورهااز رابطه اساسی  با استفاده، خروجی آینه جریان =   توان نوشت:می ∞

𝐼𝐶2
𝐼𝐶1
=
𝐼𝑆2(1 + 𝑉𝐶𝐸2 𝑉𝐴2⁄ )

𝐼𝑆1(1 + 𝑉𝐶𝐸1 𝑉𝐴1⁄ )
          

𝑉𝐴=∞
⇒             𝐼𝐶2 = [

𝐼𝑆2
𝐼𝑆1
] 𝐼𝐶1 

𝐼𝐶1ترانزیستورها، رابطه  𝛽از طرفی با بینهایت بودن  = 𝐼𝑅𝐸𝐹  برابر خواهد بود با:جریان خروجی برقرار بوده و 

𝐼𝑂 = [
𝐼𝑆2
𝐼𝑆1
] 𝐼𝑅𝐸𝐹 

 گرفت:توان مینتایج زیر را آن  از رویو  در ناحیه فعال باشد 𝑄2که صادق است به شرطی  اخیر رابطه

𝐴𝐸2صورت به 𝑄2 و 𝑄1 ورهایتترانزیس سطح امیتررابطه بین اگر  -1 = 𝑛𝐴𝐸1 باشد 

𝐼𝑂 = (
𝐼𝑆2
𝐼𝑆1
) 𝐼𝑅𝐸𝐹         

𝐼𝑆2=𝑛𝐼𝑆1
⇒            𝐼𝑂 = 𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹  

𝐴𝐸1صورت به 𝑄2و  𝑄1ترانزیستورهای  اگر رابطه بین سطح امیتر -2 = 𝑛𝐴𝐸2 باشد 

𝐼𝑂 = (
𝐼𝑆2
𝐼𝑆1
) 𝐼𝑅𝐸𝐹         

𝐼𝑆1=𝑛𝐼𝑆2
⇒            𝐼𝑂 =

𝐼𝑅𝐸𝐹
𝑛

 

𝐼𝑂، برابر باشد 𝑄2و  𝑄1اگر سطح امیتر  -3 = 𝐼𝑅𝐸𝐹 شودجریان مرجع در خروجی منعکس میعبارتی  به و. 

دهد و هر جریان پیچیدگی مدار را افزایش نمی 𝐼𝑅𝐸𝐹های دیگری از ایجاد نسخهواضح است که   نکته

های نسبتبرای  طح تراشهاز طرفی س ولی ؛آورد دست بهجریان مرجع ثابت  ازتوان خروجی دلخواه را می

𝑛تر از پنج به یک )سطح امیتر بزرگ ≥ های ایجاد نسبتدر  و باید شود که امری نامطلوب است( بزرگ می5

 . گرددهای دیگری استفاده از روش ،افزایش سطح امیتر ترانزیستورها یجابه ،بزرگ جریان
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پس ترانزیستور مشابه است.  𝑛ساحت امیتر، معادل با موازی کردن برابر شدن م 𝑛دانیم که می  نکته

مشابه برای  طوربهترانزیستور موازی در خروجی و  𝑛برابر جریان مرجع در خروجی، کافی است  𝑛برای تولید 

1تولید  𝑛⁄  جریان مرجع در خروجی، از𝑛  ترانزیستور مرجع قرار گیرد. یجابهترانزیستور موازی 

Q2Q1 Qn
nAE

Q
or

 
 هاآنو نمایش معادل  ترانزیستور nموازی بستن    12-1 شکل

.𝟎زیر، جریان خروجی منبع جریان  .4مثال 𝟐𝒎𝑨  .با فرض است𝑽𝑬𝑪(𝒔𝒂𝒕) = 𝟎. 𝟐𝑽، 𝑽𝑩𝑬 = 𝟎. 𝟕𝑽 ،𝑽𝑨 = و  ∞

𝜷 ≫   چقدر است؟ ،اندازی کندتواند راهبیشترین مقاومتی که این منبع جریان می، 𝟏

𝐼𝑅آل در آینه جریان ایده .حل = 𝐼𝑂 لذا مقاومت  است𝑅 :برابر است با 

𝑅 =
5 − 𝑉𝐵𝐸1
𝐼𝑅

=
5𝑉 − 0.7𝑉

0.2𝑚𝐴
= 21.5kΩ 

 آیدمی دست بهدر ناحیه فعال  𝑄2با توجه به عملکرد  𝑅𝐿بیشترین مقدار 

𝑉𝐸𝐶 = 5 − 𝐼𝑂𝑅𝐿 > 𝑉𝐸𝐶(𝑠𝑎𝑡)         ⟹         𝑅𝐿 < 24
kΩ 

+5V

OI

Q1 Q2

RLR

 
 

𝑰𝑺𝟏در مدار زیر با فرض  .5مثال = 𝟐𝑰𝑺𝟐 = 𝟒𝑰𝑺𝟑  و𝜷 ≫ 𝑽𝑨و  𝟏 =  جریان خروجی را محاسبه کنید.، ∞

آوریم و سپس با توجه به سطح امیتر می دست بهابتدا جریان مرجع را  حل.

 کنیمرا محاسبه می 𝐼𝑂لکتورها را مشخص و جریان ک ،ترانزیستورها

𝐼𝐶1 ≅ 𝐼𝑅𝐸𝐹 =
10𝑉 − 0.7𝑉

9.3𝑘Ω
= 1𝑚𝐴 

𝐼𝑂 = 𝐼𝐶2 + 𝐼𝐶3 = 0.5𝐼𝐶1 + 0.25𝐼𝐶1 = 0.5
𝑚𝐴 + 0.25𝑚𝐴 = 0.75𝑚𝐴 

10حداکثر ولتاژ  − 𝑉𝐸𝐶(𝑠𝑎𝑡) توان به کلکتورهای را می𝑄1  و𝑄2 10+ .وصل کردV

OI

Q1

Q2

9.3k 

Q3

 
 

𝑰𝑺𝟐در مدار شکل زیر با فرض  .6مثال = 𝟐𝑰𝑺𝟏 ، مقدار جریان𝑰𝑶 .مشخصات ترانزیستورها را  را محاسبه نمایید

𝑽𝑪𝑬(𝒔𝒂𝒕) صورتبه = 𝟎. 𝟑𝑽  و𝜷 = 𝑽𝑩𝑬و  𝟏𝟎𝟎 = 𝟎. 𝟕𝑽 .در نظر بگیرید 

 برابر خواهد بود با: 4.3kΩگذرنده از مقاومت  𝐼𝑅𝐸𝐹جریان  حل.

𝐼𝑅𝐸𝐹 =
5𝑉 − 0.7𝑉

4.3𝑘Ω
= 1𝑚𝐴 

𝐼𝑆2با توجه به  = 2𝐼𝑆1 ، مقدار جریان خروجی𝐼𝑂 = 2𝐼𝑅𝐸𝐹 = 2𝑚𝐴 

  در ناحیه فعال باشد 𝑄2خواهد بود اما به شرطی که ترانزیستور 

𝑉𝐶𝐸2 = 5
𝑉 − 4.7𝑘Ω × 2mA < 𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡) 

OI

Q2Q1

IREF 4.3k 4.7k 

+5V

 

𝐼𝑂ولی به ازای  = 2𝑚𝐴  ترانزیستور𝑄2  در ناحیه اشباع قرار دارد و جریان𝐼𝑂 شودمی صورت زیر محاسبهبه 

𝐼𝑂 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡)

𝑅𝐶2
=
5𝑉 − 0.3𝑉

4.7𝑘Ω
= 1𝑚𝐴 
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𝑰𝑶، جریان زیرآینه جریان شکل  .7مثال = 𝟎. 𝟓𝒎𝑨 𝟐دهد و بودجه توان را به مدار می𝒎𝑾  .مقدار است

𝑽𝑨برای ترانزیستورها را تعیین کنید.  𝑸𝟐و  𝑸𝟏لازم و اندازه نسبی  𝑰𝑹𝑬𝑭جریان  = 𝜷و  ∞ ≫  .فرض شود 𝟏

 است 𝑉𝐶𝐶بع تغذیه همان توان کشیده شده از من ،بودجه توان مدار حل.

𝑃 = 𝑉𝐶𝐶(𝐼𝑅𝐸𝐹 + 𝐼𝑂) 

 شودصورت زیر تعیین میهب 𝐼𝑅𝐸𝐹مقدار ، 𝐼𝑂با داشتن بودجه توان و جریان 

𝐼𝑅𝐸𝐹 =
𝑃

𝑉𝐶𝐶
− 𝐼𝑂 =

2𝑚𝑊

2.5𝑉
− 0.5𝑚𝐴 = 0.3𝑚𝐴 

𝐴𝐸2برابر  𝑄2و  𝑄1اندازه نسبی  جهیدرنت 𝐴𝐸1⁄ = 𝐼𝑂 𝐼𝑅𝐸𝐹⁄ = 5  است. ⁄3

OI

Q2Q1

IREF

V2.5

مدار

 
 

در مدار شکل زیر ترانزیستورها مشابه هستند. با فرض بتای بسیار بزرگ و ولتاژ ارلی بینهایت برای  .8مثال

 را تعیین کنید.  𝑽𝑶ترانزیستورها، ولتاژ خروجی 

مساوی بین ترانزیستورهای  طوربه 9.3kΩجریان گذرنده از مقاومت  حل.

𝑄1  و𝑄2 شود و جریان تقسیم می𝑄3  برابر خواهد بود هاآنهم با جریان 

𝐼𝑅𝐸𝐹 =
10𝑉 − 0.7𝑉

9.3𝑘Ω
= 1𝑚𝐴       ⟹      𝐼𝐶1 = 𝐼𝐶2 = 𝐼𝐶3 = 0.5

𝑚𝐴 

𝑉𝑂 = 10
𝑘Ω × 𝐼𝐶3 = 10

𝑘Ω × 0.5𝑚𝐴 = 5𝑉 

10V است. معتبردر ناحیه فعال قرار دارد و تحلیل بالا  𝑄3ترانزیستور 

Q1
Q2

Q3

9.3k 10k 

VO

 

 

برابر  ℃𝟐𝟓را طوری تعیین کنید که جریان خروجی در دمای  𝑽𝑪𝑪و  𝑹 ،زیرشکل در مدار آینه جریان  .9مثال

𝑰𝑶 = 𝟏𝟎𝟎𝝁𝑨  درصد داشته باشد. برای ترانزیستورها  5خطایی کمتر از  ℃𝟕𝟓شود و در دمای𝜷  بسیار بزرگ

𝑽𝑩𝑬، ℃𝟐𝟓و در دمای  = 𝟕𝟎𝟎𝒎𝑽  و ضریب حرارتی𝑽𝑩𝑬  𝟐−برابر𝒎𝑽  .است ⁄℃

𝛽برای حل.  ≫  آیدمی دست بهاز رابطه زیر  𝐼𝑂، خطای نسبی 1

𝐼𝑂 = 𝐼𝑅𝐸𝐹 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅
        ⟹         

∆𝐼𝑂
𝐼𝑂
= −

1

𝐼𝑂
(
∆𝑉𝐵𝐸
𝑅
) 

 است 100mV− شدهدادهدر گستره دمایی  𝑉𝐵𝐸کل تغییرات 

∆𝑉𝐵𝐸 = −2
𝑚𝑉

℃ × (75℃ − 25℃) = −100𝑚𝑉 

OI

Q2Q1

IREF

VCC

R

 
 ندشوصورت زیر تعیین میبه 𝑉𝐶𝐶و منبع تغذیه  𝑅حال مقادیر مقاومت 

∆𝐼𝑂
𝐼𝑂
= −

1

100𝜇𝐴
(
−100𝑚𝑉

𝑅
) = 0.05        ⟹         𝑅 = 20𝑘Ω 

𝑉𝐶𝐶 = 𝑅𝐼𝑂 + 𝑉𝐵𝐸 = 20
𝑘Ω × 0.1mA + 0.7V = 2.7𝑉 

 

را  𝑸𝟐و ماکزیمم ولتاژ کلکتور  𝑰𝑶آل بودن عناصر مدار، مقدار جریان با فرض ایده زیردر مدار شکل  .10مثال

|𝑽𝑩𝑬|برای ترانزیستورها  آورید. دست به = 𝟎. 𝟔𝑽  و𝜷 ≫  فرض شود. 𝟏
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 های منفی و مثبت آن برابر هستندامپ، ولتاژ پایهدر آپ حل.

𝑉+ = 𝑉− = 10𝑉       ⟹      𝑉𝐶1 = 𝑉𝐵1 = 𝑉𝐵2 = 10
𝑉 

𝑉𝐸1 = 𝑉𝐸2 = 𝑉𝐸𝐵 + 𝑉𝐵 = 0.6 + 10 = 10.6
𝑉 

𝐼𝑂 = 𝐼𝐶2 = 𝐼𝐶1 = 𝐼𝑅 =
10𝑉

1𝑘Ω
= 10𝑚𝐴 

 ؛ودشقرار گرفتن آن در ناحیه فعال تعیین می اساس بر 𝑉𝐶2ماکزیمم ولتاژ 

𝑉𝐸𝐶(𝑠𝑎𝑡)لذا با فرض  =  است. 10.6V، ماکزیمم ولتاژ کلکتور 0

IO

Q1 Q2

1k 

+

_

10V

R

 

 

 را محاسبه کنید.  𝑽𝑶ه بودن ترانزیستورها و بزرگ بودن بتا، ولتاژ در مدار شکل زیر با فرض مشاب .11مثال

 𝑄1ترکیب ترانزیستورهای  کهنیاها و پوشی از جریان بیسبا چشم حل.

 توان نوشت:آینه جریان هستند، می 𝑄2و 

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐶2 =
10𝑉 − 0.7𝑉

9.3𝑘Ω
= 1𝑚𝐴      ⟹     𝐼𝐶3 = 𝐼𝐶2 = 1

𝑚𝐴 

 است 1mAبرابر  1kΩو جریان مقاومت  5Vبرابر  𝑄4ولتاژ امیتر 

𝑉𝐸4 = 5
𝑉 − 𝑉𝐵𝐸3 + 𝑉𝐸𝐵4 = 5

𝑉     ⟹     𝐼1 =
10𝑉 − 5𝑉

1𝑘Ω
= 5𝑚𝐴 

 شودمحاسبه می 𝑉𝑂تعیین و از روی آن ولتاژ  𝐼𝐶4حال جریان 

𝐼𝐶4 = 𝐼1 − 𝐼𝐶3 = 4
𝑚𝐴     ⟹     𝑉𝑂 = 1

𝑘Ω × 4𝑚𝐴 = 4𝑉 

4.3k 

Q1

V5+

Q2

Q4

1k 

VO

Q3

1k 

V10+

 

 

𝑰𝑺𝟏صورت هدر مدار زیر رابطه بین سطح امیتر ترانزیستورها ب .12مثال = 𝑰𝑺𝟐 = 𝟐𝑰𝑺𝟑 با فرض . است𝜷 ≫ و  𝟏

𝑽𝑩𝑬 = 𝟎. 𝟕𝑽  و𝑽𝑬𝑪(𝒔𝒂𝒕) = 𝟎. 𝟓𝑽 ،اومتمق حداکثر مقدار 𝑹 رای عملکرد صحیح مدار را تعیین کنید.ب  

+10V

Q1

Q2
Q3

R

VO

9.3k 

Q4+10V

 
توسط  𝑄3و  𝑄1 ،𝑄2از ترانزیستورهای  شدهلیتشک pnpدر این مدار جریان مرجع برای آینه جریان  حل.

 جهیدرنتن ترانزیستورها و جریا ها،رابطه بین سطح امیتر ازاست.  1mAبرابر  وشود می نیتأم 𝑄4ترانزیستور 

 آیدمی دست بهصورت زیر به 𝑅جریان مقاومت 

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐶2 = 2𝐼𝐶3 = 1
𝑚𝐴          ⟹         𝐼𝑅 = 𝐼𝐶2 + 𝐼𝐶3 = 1.5

𝑚𝐴 

 شودتعیین میعملکرد صحیح مدار  با توجه به قرار گرفتن ترانزیستورهای خروجی در ناحیه فعال و 𝑅مقدار 

10 − 𝑉𝑂 > 𝑉𝐸𝐶(𝑠𝑎𝑡)         
𝑉𝑂=𝑅×1.5

𝑚𝐴

⇒                  𝑅 < 6.33𝑘Ω 
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 را تعیین کنید.  𝑰𝑪𝟓در مدار شکل زیر با فرض مشابه بودن ترانزیستورها و بزرگ بودن بتا، جریان  .13مثال

1I

Q2Q1

10k 2I

Q4
Q3

4k 2k 

+10V +10V

-0.7V

Q5

 
ها پوشی از جریان بیسها را از چپ به راست و با چشمنجریا تکتکباید  𝑄5برای رسیدن به جریان  حل.

 نیز با آن برابر است 𝐼𝐶1کنیم که جریان را تعیین می 10kΩتعیین کنیم. ابتدا جریان مقاومت 

𝐼10𝑘 =
10𝑉 − 𝑉𝐵𝐸1 − (−0.7

𝑉)

10𝑘Ω
= 1𝑚𝐴 

𝐼𝐶2آل هستند بنابراین آینه جریان ایده 𝑄2و  𝑄1ترکیب ترانزیستورهای  = 𝐼𝐶1 = 1𝑚𝐴  خواهد بود. حال با

 آیددست میه زیر ب صورتبه 𝐼𝐶3مقدار جریان  𝑄2در کلکتور  KCLو نوشتن  𝐼1تعیین 

𝐼1 =
10𝑉 − 𝑉𝐵𝐸3 − (−0.7

𝑉)

4𝑘Ω
= 2.5𝑚𝐴         ⟹         𝐼𝐶3 = 𝐼1 − 𝐼𝐶2 = 1.5

𝑚𝐴 

𝐼𝐶4آل هستند لذا هم آینه جریان ایده 𝑄4و  𝑄3چون ترکیب ترانزیستورهای  = 𝐼𝐶3 = 1.5𝑚𝐴 و  خواهد بود

 آیددست میه زیر ب صورتبه 𝐼𝐶5مقدار جریان  𝑄4در کلکتور  KCLو نوشتن  𝐼2سرانجام با تعیین 

𝐼1 =
10𝑉 − 𝑉𝐸𝐵5 − (−0.7

𝑉)

2𝑘Ω
= 5𝑚𝐴         ⟹        𝐼𝐶5 = 𝐼2 − 𝐼𝐶4 = 3.5

𝑚𝐴 

 

جود وه یتر و بیس ترانزیستورها بانگلی در ام مقاومتدر ساخت آینه جریان دوقطبی ممکن است   نکته

 پردازیم.ین موضوع میزیر به ا هایمثالجی از مقدار نامی خود شود. در د و باعث انحراف جریان خروآی

 فرض. با استاش دو برابر مقدار نامی 𝑰𝑶)ب( جریان و در  ینامنصف مقدار  𝑰𝑶، جریان در مدار )الف( .14مثال

𝜷ترانزیستورها و  تشابه ≫  آورید.  دست بهبرحسب دیگر پارامترهای مدار را  𝑹𝑷مقدار مقاومت انگلی ، 𝟏

OI

Q2Q1

IREF

VCC

RP

 

OI

Q2Q1

IREF

VCC

RP

 
 )ب( )الف(

𝐼𝑂در این مدار  )الف( = 0.5𝐼𝑅𝐸𝐹  و با نوشتنKVL  در حلقهBE  ترانزیستورها مقدار𝑅𝑃 شودتعیین می 

𝑉𝐵𝐸1 = 𝑉𝐵𝐸2 + 𝐼𝑂𝑅𝑃         ⟹         𝑉𝑇 ln (
𝐼𝑅𝐸𝐹
𝐼𝑆1
) = 𝑉𝑇 ln (

0.5𝐼𝑅𝐸𝐹
𝐼𝑆2

) + (
𝐼𝑅𝐸𝐹
2
)𝑅𝑃 

𝑉𝑇 ln(2) = (
𝐼𝑅𝐸𝐹
2
)𝑅𝑃           ⟹         𝑅𝑃 =

2𝑉𝑇 ln(2)

𝐼𝑅𝐸𝐹
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𝐼𝑂در این مدار  )ب( = 2𝐼𝑅𝐸𝐹  و با نوشتنKVL  در حلقهBE  ترانزیستورها مقدار𝑅𝑃 شودتعیین می 

𝑉𝐵𝐸1 + 𝐼𝑅𝐸𝐹𝑅𝑃 = 𝑉𝐵𝐸2          ⟹         𝑉𝑇 ln (
𝐼𝑅𝐸𝐹
𝐼𝑆1
) + 𝐼𝑅𝐸𝐹𝑅𝑃 = 𝑉𝑇 ln (

2𝐼𝑅𝐸𝐹
𝐼𝑆2

) 

𝐼𝑅𝐸𝐹𝑅𝑃 = 𝑉𝑇 ln(2)                 ⟹          𝑅𝑃 =
𝑉𝑇 ln(2)

𝐼𝑅𝐸𝐹
 

 

اش از مقدار نامی 𝑰𝑶بیشتر و در مدار )ب( جریان  %𝟏𝟎اش از مقدار نامی 𝑰𝑶 ( جریاندر مدار )الف .15مثال

𝜷کمتر است. با فرض مشابه بودن ترانزیستورها و  𝟏𝟎% ≫ برحسب دیگر را  𝑹𝑷مقدار مقاومت انگلی ، 𝟏

 دست آورید.ه بپارامترهای مدار 

Q1

IREF

VCC

OI

Q2

RP

 

Q1

IREF

VCC

OI

Q2

RP

 
 )ب( )الف(

𝐼𝑂با فرض  ()الف = 1.1𝐼𝑅𝐸𝐹  و نوشتنKVL  در حلقهBE  ترانزیستورها مقدار𝑅𝑃 آیدمی دست به 

𝑉𝐵𝐸1 +
𝐼𝐶1𝑅𝑃
𝛽

= 𝑉𝐵𝐸2         ⟹          𝑉𝑇 ln (
𝐼𝑅𝐸𝐹
𝐼𝑆1
) +

𝐼𝐶1𝑅𝑃
𝛽

= 𝑉𝑇 ln (
1.1𝐼𝑅𝐸𝐹
𝐼𝑆2

) 

𝐼𝐶1
𝛽
𝑅𝑃 = 𝑉𝑇 ln(1.1)            ⟹         𝑅𝑃 =

𝛽𝑉𝑇 ln(1.1)

𝐼𝐶1
 

 تعیین گردد 𝑅𝑃دهیم تا را تعیین و در رابطه بالا قرار می 𝐼𝐶1، جریان 𝑄2در بیس  KCLحال با اعمال 

𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1 +
𝐼𝐶1
𝛽
+
𝐼𝑂
𝛽
     ⟹    𝐼𝐶1 =

𝛽𝐼𝑅𝐸𝐹 − 𝐼𝑂
𝛽 + 1

     ⟹     𝑅𝑃 =
𝛽(𝛽 + 1)𝑉𝑇 ln(1.1)

𝛽𝐼𝑅𝐸𝐹 − 𝐼𝑂
 

𝐼𝑂با فرض  ()ب = 0.9𝐼𝐶1  و نوشتنKVL  در حلقهBE ای برای ترانزیستورها رابطه𝑅𝑝 آیدمی دست به 

𝑉𝐵𝐸1 =
𝐼𝑂
𝛽
𝑅𝑃 + 𝑉𝐵𝐸2          ⟹         𝑉𝑇 ln (

𝐼𝐶1
𝐼𝑆1
) =

𝐼𝑂
𝛽
𝑅𝑃 + 𝑉𝑇 ln (

𝐼𝑂
𝐼𝑆2
) 

𝐼𝑂
𝛽
𝑅𝑃 = 𝑉𝑇 ln(1.1)              ⟹         𝑅𝑃 =

𝛽𝑉𝑇 ln(1.1)

0.9𝐼𝐶1
 

 دهیمدر رابطه بالا قرار می و را محاسبه کرده 𝐼𝐶1، جریان 𝑄2بیس ترانزیستور در  KCLبا اعمال 

𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1 +
𝐼𝐶1
𝛽
+
𝐼𝑂
𝛽
    ⟹   𝐼𝐶1 =

𝛽𝐼𝑅𝐸𝐹 − 𝐼𝑂
𝛽 + 1

    ⟹    𝑅𝑃 =
𝛽(𝛽 + 1)𝑉𝑇 ln(1.1)

0.9(𝛽𝐼𝑅𝐸𝐹 − 𝐼𝑂)
 

 

اومت قمقدار م ی ترانزیستورها بسیار بزرگ است.و بتامشابه بوده ترانزیستورها کل زیر در مدار ش .16مثال

𝑹  بیابید که رابطه یاگونهبهرا 𝑰𝑶 = 𝟎. 𝟏𝑰𝑹𝑬𝑭  .برقرار باشد 
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را  هاآنریان بیس با توجه به بزرگ بودن بتای ترانزیستورها، جحل. 

گذرد. می 𝑅𝑃از مقاومت  0.1mAبرابر با صفر در نظر گرفته و لذا جریان 

 :ترانزیستورها خواهیم داشت BEدر حلقه  KVLبا نوشتن 

0.1𝑚𝐴 × 𝑅𝑃 = 𝑉𝐵𝐸1 − 𝑉𝐵𝐸2 = 𝑉𝑇 ln (
𝐼𝐶1
𝐼𝐶2
) 

𝑅𝑝 = (
25𝑚𝑉

0.1𝑚𝐴
) ln (

𝐼𝑅𝐸𝐹 − 0.1
𝑚𝐴

0.1𝐼𝑅𝐸𝐹
) = 250Ω ln 9 

Q1

mA1=REFI

VCC

OI

Q2

RP

mA0.1

 

 آمده است.  دست بهها و با فرض صفر بودن جریان بیس 𝑄1در کلکتور  KCL از 𝐼𝐶1توجه کنید که مقدار 
 

 و ولتاژ ارلی بینهایت محدودبتای با  دوقطبی آینه جریان    4-3

ها را هم جی باید جریان بیسترانزیستورها محدود باشد، در تعیین جریان خرو 𝛽دوقطبی اگر  آینه جریاندر 

به ترتیب  𝑄2و  𝑄1بتای ترانزیستورهای  در آن را در نظر بگیرید که 13-1 شکلدر نظر بگیریم. آینه جریان 

𝛽1  و𝛽2 ترانزیستورها بینهایت است.ولتاژ ارلی و  بوده 

OI

VCC

IREF

Q1

IB1 IB2

2BI+1BI

Q2

 
 آینه جریان دوقطبی با بتای محدود و ولتاژ ارلی بینهایت    13-1 شکل

𝐼𝑆2در بیس ترانزیستورها و با فرض  KCLبا نوشتن  = 𝑛𝐼𝑆1  جهیدرنتو 𝐼𝐶2 = 𝑛𝐼𝐶1 :خواهیم داشت 

𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐵1 + 𝐼𝐵2 = (1 +
1

𝛽1
) 𝐼𝐶1 +

𝐼𝐶2
𝛽2

 

𝐼𝑅𝐸𝐹 = (1 +
1

𝛽1
)
𝐼𝐶2
𝑛
+
𝐼𝐶2
𝛽2
= 𝐼𝐶2 [(1 +

1

𝛽1
) (
1

𝑛
) +

1

𝛽2
] 

𝐼𝑂 کهنیاو با توجه به  = 𝐼𝐶2 زیر خواهد بود صورتبهبنابراین رابطه جریان خروجی  ،است 

𝐼𝑂 =
𝐼𝑅𝐸𝐹

[(1 +
1

𝛽1
) (

1

𝑛
) +

1

𝛽2
]
 

𝑛زیر بوده و برای ترانزیستورهای مشابه،  صورتبهرانزیستورها برابر باشد جریان خروجی ت 𝛽اگر  =  است 1

𝐼𝑂 =
𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹

1 + (𝑛 + 1) 𝛽⁄
          

𝐼𝑆2=𝐼𝑆1
⇒            𝐼𝑂 =

𝐼𝑅𝐸𝐹
1 + 2 𝛽⁄

 

تر دود بودن بتا جدیمحهای آینه جریان افزایش یابد، اثر تعداد خروجی 14-1 شکلاگر مطابق   نکته

 کند. نیتأمرا  هاآنشود زیرا با اضافه کردن ترانزیستورهای بیشتر، منبع جریان مرجع باید جریان بیس می

 بنویسیم KCLیک  𝑥برای تعیین جریان خروجی هر یک از ترانزیستورها، باید در گره 

𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝐼𝐶0 + 𝐼𝐵0 + 𝐼𝐵1 + 𝐼𝐵2 +⋯+ 𝐼𝐵𝑁 
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REFI

EEV-

R

CCV

1OI 2OI ONI

x

Q1 Q2 QN
Q0

 
 جریان خروجی nآینه جریان با     14-1 شکل

𝐼𝑆𝑘با فرض  = 𝑛𝑘𝐼𝑆0  که در آن𝑘  شماره ترانزیستور خروجی است، جریان خروجی𝐼𝑂𝑘 هد بود با:ابرابر خو 

𝐼𝑂𝑘 =
𝑛𝑘𝐼𝑅𝐸𝐹

1 +
1

𝛽0
+
𝑛1

𝛽1
+
𝑛2

𝛽2
+⋯+

𝑛𝑁

𝛽𝑁

 

 زیر خواهند بود صورتبههای خروجی برابر و و اگر ترانزیستورها مشابه باشند، همه جریان

𝐼𝑂1 = 𝐼𝑂2 = ⋯ = 𝐼𝑂𝑁 =
𝐼𝑅𝐸𝐹

1 + (𝑁 + 1) 𝛽⁄
 

درصدی  5که جریان خروجی در محدوده طوری تعیین کنید  را 𝜷ار در آینه جریان زیر کمترین مقد .17مثال

𝜷. اگر ( باشد𝒏𝑰𝑹𝑬𝑭مقدار نامی ) =  چقدر است؟ 𝒏باشد ماکزیمم مقدار  𝟏𝟎𝟎

 باید داشته باشیم: مسئلهبرای برآورده شدن خواسته  حل.
𝐼𝑂
𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹

> 0.95    ⟹   
1

1 + (𝑛 + 1) 𝛽⁄
> 0.95 

1 + (𝑛 + 1) 𝛽⁄ < 1.05    ⟹   𝛽 > 20(𝑛 + 1) 

𝛽واضح است که برای  =  خواهد بود.  4برابر  𝑛ماکزیمم مقدار  100

OI

Q2Q1

IREF

AE nAE

+VCC

 
 

 محدودبتا و ولتاژ ارلی  با دوقطبی آینه جریان    4-4

𝐼𝑆2دارای بتا و ولتاژ ارلی یکسانی باشند و  𝑄2و  𝑄1در آینه جریان اگر  = 𝑛𝐼𝑆1 توان نشان داد جریان می ،باشد

𝑛 افتهیآید و برای ترانزیستورهای کاملاً تطبیق می دست بهخروجی از رابطه زیر  =  .است 1

𝐼𝑂 ≅
𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹

1 +
𝑛+1

𝛽

(1 +
𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1

𝑉𝐴
)           

𝑉𝐶𝐸1=𝑉𝐵𝐸1
⇒                 𝐼𝑂 ≅

𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹

1 +
𝑛+1

𝛽

(1 +
𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐵𝐸1

𝑉𝐴
) 

شود که با افزایش ولتاژ کلکتور محدود بودن ولتاژ ارلی باعث می دهد کهبالا نشان میرابطه   نکته

ومت خروجی منبع جریان مقا 𝐼𝑂دانیم با افزایش میو یابد افزایش  𝐼𝑂ترانزیستور خروجی، جریان خروجی 

 شود.تعیین می𝑄2 (𝑟𝑜2 )خروجی توسط مقاومت  𝑉𝑂به  𝐼𝑂وابستگی ؛ بنابراین خواهد یافتکاهش 

با جریان مرجع  𝐼𝑂شود جریان خروجی منبع باعث می ی ترانزیستوربتا محدود بودندر آینه جریان   نکته

𝐼𝑅𝐸𝐹 .ولی مقاومت خروجی محدود ترانزیستور خروجی باعث افزایش  برابر نباشد و کمتر از آن باشد𝐼𝑂 شود می

 تواند این کاهش جریان را جبران کند.و می

 𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹در آینه جریان دوقطبی مقدار نامی جریان خروجی برابر    دوقطبیجریان خطای ساختاری آینه 

 هره جریان از دو عامل محدود بودن بتا و محدود بودن مقاومت خروجی ترانزیستورها است. خطای ساختاری ب
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 برابر است با: خطای ساختاری بهره جریانمقدار نسبی  شود.می )اثر ولتاژ ارلی( ناشی

𝜖 =
𝐼𝑂 − 𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹
𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹

= [
1 + (𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1) 𝑉𝐴⁄

1 + (𝑛 + 1) 𝛽⁄
− 1] ≅

𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1
𝑉𝐴

−
𝑛 + 1

𝛽
 

𝑽𝑩𝑬با ترانزیستورهای تطبیق یافته،  سادهدر آینه جریان  .18مثال = 𝟎. 𝟔𝑽  و𝑽𝑪𝟐 = 𝟑𝟎𝑽  .به ازای ولتاژ است

𝑽𝑨ارلی  = 𝟏𝟎𝟎𝑽.اثر محدود بودن ولتاژ ارلی را بر جریان خروجی منبع بررسی کنید ، 

𝐼𝐶2 ،ارلیپوشی از اثر ولتاژ چشم با حل. = 𝐼𝐶1 ولی برای  است𝑉𝐴 = 100𝑉 ، با  %23تا  خروجی منبعجریان

 داردتفاوت  ،مقادیری که با فرض بینهایت بودن مقاومت خروجی ترانزیستور محاسبه شده است

𝐼𝐶2
𝐼𝐶1
=
1 + 𝑉𝐶𝐸2 𝑉𝐴⁄

1 + 𝑉𝐶𝐸1 𝑉𝐴⁄
=
1 + 0.3

1 + 0.06
= 1.23 

 

𝑰𝑹𝑬𝑭 آینه جریان راگر د .19مثال = 𝟏𝟎𝟎𝝁𝑨 ،𝜷 = 𝑽𝑨و  𝟏𝟓𝟎 = 𝟏𝟓𝟎𝑽  ،به ازای چه ولتاژ خروجی،باشد       

𝑰𝑶 = 𝟏𝟎𝟎𝝁𝑨 ای از ولتاژهای خروجی، مقادیر در چه گستره شود ومی𝑰𝑶  و𝑰𝑹𝑬𝑭  درصد تفاوت دارند؟ 1کمتر از  

که این موضوع در این  شودمی 𝐼𝑂باعث افزایش ود بودن ولتاژ ارلی محدود بودن بتا باعث کاهش و محد حل.

 کنیمرا تعیین می مسئلهشرط برآورده شدن خواسته شود. با استفاده از رابطه جریان خروجی دیده می مسئله

𝐼𝑂 ≅
𝐼𝑅𝐸𝐹

1 + 2 𝛽⁄
(1 +

𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1
𝑉𝐴

)            ⟹          100𝜇𝐴 ≅
100𝜇𝐴

1 + 2 150⁄
(1 +

𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1
150

) 

1 +
2

150
= (1 +

𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1
150

)                 ⟹           𝑉𝐶𝐸2 = 2.7
𝑉 

 :د داشته باشیمخروجی، بایجریان درصدی بین جریان مرجع و برای داشتن اختلاف یک 
𝐼𝑂
𝐼𝑅𝐸𝐹

= 0.99        ⟹         
1

(1 + 2 150⁄ )
(1 +

𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1
150

) = 0.99 

(150 + 𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1) = 155.5        
𝑉𝐶𝐸1=𝑉𝐵𝐸1
⇒               𝑉𝐶𝐸2 = 6.2

𝑉 
 

𝑽𝑨در مدار شکل زیر برای تمامی ترانزیستورها  .20مثال = 𝟐𝟎𝟎𝑽  و𝜷 = 𝑰𝑹𝑬𝑭. به ازای است 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝒎𝑨 ،

 را بیابید.  هاآنهای خروجی های خروجی و مقاومت، جریان𝑹مقاومت 

1OI 2OI 3OI

Q4Q3
Q2

Q1

R

Q5 Q6 Q7 Q8

-5V 
 کنیمرا تعیین می 𝑅، مقدار مقاومت شدهدادهابتدا از روی جریان مرجع  حل.

𝐼𝑅𝐸𝐹 =
𝑉𝐸𝐸 − 2𝑉𝐵𝐸

𝑅
= 1𝑚𝐴        ⟹         𝑅 =

5 − 1.4

1𝑚𝐴
= 3.6𝑘Ω 

 خواهد بود 𝑟𝑜 هاآنو مقاومت خروجی  𝐼ترانزیستور خروجی برابر  ششتشابه ترانزیستورها، جریان هر  لیدل به
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𝐼 =
𝐼𝑅𝐸𝐹

1 + (𝑛 + 1) 𝛽⁄
=

1𝑚𝐴

1 + 0.07
= 0.93𝑚𝐴         ,         𝑟𝑜 =

𝑉𝐴
𝐼
=
200

0.93
= 215𝑘Ω 

 از: اندعبارتجی مربوط به هر سه جریان خروجی جریان خروجی و مقاومت خرو

𝐼𝑂3 = 3𝐼 = 2.79
𝑚𝐴 𝐼𝑂2 = 2𝐼 = 1.86

𝑚𝐴 𝐼𝑂1 = 𝐼 = 0.93
𝑚𝐴 

𝑅𝑜3 = 𝑟𝑜6‖𝑟𝑜7‖𝑟𝑜8 = 71.7
𝑘Ω 𝑅𝑜2 = 𝑟𝑜4‖𝑟𝑜5 = 107.5

𝑘Ω 𝑅𝑜1 = 𝑟𝑜3 = 215
𝑘Ω 

 

 حالتومت خروجی منبع جریان زیر را تعیین کنید. جریان خروجی را برای جریان خروجی و مقا .21مثال

𝑽𝑶  برای ترانزیستورها  آورید. دست بهولت  30برابر با𝜷 = 𝑽𝑨و  𝟏𝟎𝟎 =  فرض شود. 𝟏𝟎𝟎

15V

OI

Q2

10k 

Q1 Q3 Q4 Q5

REFI

 
𝑛خروجی و ترانزیستور مرجع و سه ترانزیستور خروجی داریم لذا در رابطه جریان د حل. = 3  خواهد بود ⁄2

𝐼𝑅𝐸𝐹 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸1
𝑅𝑅𝐸𝐹

=
15 − 0.6

10
= 1.44𝑚𝐴 

𝐼𝑂 = [
𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹

1 + (𝑛 + 1) 𝛽⁄
] [1 +

𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1
𝑉𝐴

] = (
1.5 × 1.44

1 + (1.5 + 1) 100⁄
) (1 +

30 − 0.6

100
) = 2.7𝑚𝐴 

𝑅𝑜 =
𝑉𝐴
𝐼𝑂
=
100

2.7𝑚𝐴
= 37𝑘Ω 

 

𝜷در مدار زیر با فرض تشابه ترانزیستورها و  .22مثال ≫ 𝑽𝑨و  𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝑽 ولتاژ ،𝑽𝑶  .را محاسبه کنید 

𝛽با فرض  .حل ≫  برابر خواهد بود 𝐼𝐶1و  30𝑘Ω، جریان مقاومت 1

𝐼𝐶1 =
30.7𝑉 − 0.7𝑉

30kΩ
= 1𝑚𝐴 

𝑉𝐶𝐸2 کهنیالتاژ ارلی و با در نظر گرفتن اثر و = 30.7 − 𝑉𝐵𝐸3 = 30𝑉 
𝑉𝐶𝐸1و  = 𝑉𝐵𝐸1 = 0.7𝑉  است جریان𝐼𝐶2 آیددست میه زیر ب صورتبه 

𝐼𝐶2 = (1 +
𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1

𝑉𝐴
) 𝐼𝐶1 ≅ (1 +

30 − 0.7

100
)1𝑚𝐴 ≅ 1.3𝑚𝐴 

𝑉𝑂سرانجام ولتاژ خروجی برابر  = 30.7 − 4 × 1.3 = 25.5𝑉 شود.می 

30k 

Q1

V30.7+

Q2

VO

4k 

Q3

 
 

𝑰𝑶را طوری تعیین کنید که  𝑹زیر شکل در مدار آینه جریان  .23مثال = 𝟐𝒎𝑨  شود. در این مدار اگر ولتاژ

𝜷برای ترانزیستورها تغییر کند تغییرات جریان خروجی چقدر خواهد شد؟  15Vتا  1Vخروجی بین  ≫ و  𝟏

𝑽𝑨 = 𝟏𝟎𝟎𝑽  و𝑽𝑩𝑬 = 𝟎. 𝟕𝑽 .فرض شود 
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𝐼𝑂پوشی از محدودیت بتا و ولتاژ ارلی، با چشم حل. = 𝐼𝑅𝐸𝐹 خواهد بود 

𝐼𝑂 = 𝐼𝑅𝐸𝐹 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅
        ⟹          𝑅 =

15𝑉 − 0.7𝑉

2𝑚𝐴
= 7.15𝑘Ω 

 شودتعیین می 𝑟𝑜2 خروجیمقاومت  با 𝑉𝑂به  𝐼𝑂وابستگی 

Δ𝐼𝑂 =
Δ𝑉𝑂
𝑟𝑜2

= (
𝐼𝐶2
𝑉𝐴
)Δ𝑉𝑂 =

15𝑉 − 1𝑉

50𝑘Ω
= 0.28𝑚𝐴  

OI

Q2Q1

IREF

15V

R

 
 

 مدارهای چرخاننده جریان    4-5

شود و توسط  جریان مرجع در یک محل تولیدتلف لازم است های مخبرای بایاس طبقه در مدارات مجتمع

ن ایگردد.  دیبازتول ،های مدارهای دلخواه و مختلفی از جریان مرجع در سایر قسمتمدارات آینه جریان نسبت

 آورده شده است. 15-1 شکلای از آن در شود و نمونهکار توسط مدارهای چرخاننده جریان انجام می

REFI

EEV-

1I

Q1

Q3

R

Q2

Q4 Q8

CCV+

Q7 Q9

Q5 Q6

2I

3I

4I

 
 pnpو  npnهای جریان یک نمونه مدار چرخاننده جریان با استفاده از آینه    15-1 شکل

 کنیم:ارائه می 15-1 شکلبا فرض بتا و ولتاژ ارلی نامحدود برای ترانزیستورها، یک تحلیلی کیفی برای مدار 

  جریان مرجع𝐼𝑅𝐸𝐹 ترانزیستور ملدر شاخه شا 𝑄1 مقاومت ،𝑅 و ترانزیستور 𝑄2 شودتولید می 

𝐼𝑅𝐸𝐹 =
𝑉𝐶𝐶 + 𝑉𝐸𝐸 − 𝑉𝐸𝐵1 − 𝑉𝐸𝐵2

𝑅
 

  ترکیب ترانزیستورهای𝑄1  و𝑄3 براین بنا ؛دهدیک مدار آینه جریان تشکیل می𝑄3  جریان ثابت𝐼1 = 𝐼𝑅𝐸𝐹 

در ناحیه فعال کار کند و به اشباع  𝑄3تواند آن را به هر باری تحویل دهد به شرطی که یرا فراهم کرده و م

𝑉𝐶3نرود یعنی رابطه  < 𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐸𝐵3 .برقرار باشد 

  ترانزیستورهای موازی𝑄5  و𝑄6  به همراه𝑄1  لذا  بوده ویک آینه جریان𝐼3 = 2𝐼𝑅𝐸𝐹  .که  توجه کنیداست

 است. 𝑄1ترانزیستور  𝐴𝐸دو برابر  ،آن 𝐴𝐸ترانزیستوری است که  ارزهم 𝑄6و  𝑄5ترکیب موازی 

  ترکیب ترانزیستورهای𝑄2  و𝑄4 براین بنا ؛یک آینه جریان هستند𝑄4  جریان ثابت𝐼2 = 𝐼𝑅𝐸𝐹  نیتأمرا 

𝑉𝐶4فعال کار کند یعنی رابطه در ناحیه  𝑄4کند به شرطی که می > −𝑉𝐸𝐸 + 𝑉𝐵𝐸4 .برقرار باشد 

 کهنیا با 𝑄3  و𝑄4 دهند؛ کنند ولی این کار را به دو صورت متفاوت انجام میمی نیتأمیکسانی را  انیجر

𝑄3 از  هاآنتواند بیرون دهد که ولتاژ هایی از مدار میجریان خود را در بخش𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐸𝐵3  تجاوز نکند. از

𝑉𝐸𝐸−از  هاآنتواند جریان به درون خود بکشد که ولتاژ هایی میاز بخش 𝑄4طرفی  + 𝑉𝐵𝐸4 .کمتر نباشد 
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  ترانزیستورهای موازی𝑄7 ،𝑄8  و𝑄9  با𝑄2  3تشکیل یک آینه جریان داده و جریان𝐼𝑅𝐸𝐹 کنندتولید می. 

 اندازهبهحقق جریانی در ت 𝑁 × 𝐼𝑅𝐸𝐹  در داخلIC موازی کردن  یجابههاN توان از یک ترانزیستور می

بیس  -برابر سطح پیوند امیتر  Nبیس آن،  -سطح پیوند امیتر  کهیطوربهترانزیستور استفاده کرد 

 .است 10ابر حداکثر بر Nترانزیستور اتصال دیودی در مدار آینه جریان باشد. به لحاظ عملی 

باشد. ضرایب مقیاس مدار را طوری  1mAبرابر  𝑸𝟓و  𝑸𝟒خواهیم جریان بایاس در مدار شکل زیر می .24مثال

 تعیین کنید که تعداد ترانزیستورهای پایه مینیمم شود.

1𝑚𝐴ضریب مقیاس کل مدار )ضریب بهره جریان(  حل.

25𝜇𝐴
=  است  40

𝐴𝐼(𝑛𝑝𝑛) × 𝐴𝐼(𝑝𝑛𝑝) = 40 

 از: اندعبارتشدن رابطه بالا  برآوردهچهار انتخاب ممکن برای 
𝐴𝐼(𝑛𝑝𝑛) = 8      ,   𝐴𝐼(𝑝𝑛𝑝) = 5 
𝐴𝐼(𝑛𝑝𝑛) = 10   ,   𝐴𝐼(𝑝𝑛𝑝) = 4 
𝐴𝐼(𝑛𝑝𝑛) = 20   ,   𝐴𝐼(𝑝𝑛𝑝) = 2 
𝐴𝐼(𝑛𝑝𝑛) = 40   ,   𝐴𝐼(𝑝𝑛𝑝) = 1 

2CI

CCV

4CI

AE1

Q4

Q2Q1

Q3

CCV

AE2

AE3 AE4

Q5vi

25 A

 
انتخاب  در ،15را جابجا کرد. در انتخاب اول  pnpو  npnتوان ضریب مقیاس توجه کنید که در هر انتخابی می

 ترانزیستور پایه لازم خواهد بود. 43و در انتخاب چهارم  24در انتخاب سوم  ،16دوم 
 

 .ی را بینهایت فرض کنیدولتاژ ارل جریان خروجی مدار زیر را با در نظر گرفتن جریان بیس بیابید. .25مثال

کار بردن رابطه جریان خروجی آینه جریان با بتای محدود ه با ب حل.

 برای هر دو آینه جریان خواهیم داشت:

𝐼𝐶2 =
𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹

1 +
𝑛+1

𝛽

=
𝛽 [

𝐴𝐸2

𝐴𝐸1
] 𝐼𝑅𝐸𝐹

𝛽 + [1 +
𝐴𝐸2

𝐴𝐸1
]
= [

2𝛽

3𝛽 + 5
] 𝐼𝑅𝐸𝐹 

𝐼𝐶4 =
𝑛𝐼𝐶2

1 +
𝑛+1

𝛽

=
𝛽 [

𝐴𝐸4

𝐴𝐸3
] 𝐼𝐶2

𝛽 + [1 +
𝐴𝐸4

𝐴𝐸3
]
= [

9𝛽

5𝛽 + 14
×

2𝛽

3𝛽 + 5
] 𝐼𝑅𝐸𝐹  

2CI

CCV

4CI

3AE

Q4
9AE

REFI

2AE

5AE

Q2Q1

Q3

CCV

 

 

𝑽𝑩𝑬در مدار شکل زیر با فرض بتا و ولتاژ ارلی بینهایت و  .26مثال = 𝟎. 𝟔𝑽  جریان𝑰𝑶  .را تعیین کنید 

 کنیمرا تعیین می 8.8kΩابتدا جریان گذرنده از مقاومت  .حل

𝐼 =
10𝑉 − 0.6𝑉 − 0.6𝑉

8.8kΩ
= 1𝑚𝐴 

 آیدمی دست به 𝐼𝐶1مقدار جریان  𝑄1در کلکتور  KCLبا نوشتن 

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐶4 + 𝐼𝐶3 = 1
𝑚𝐴 

𝑉𝐵𝐸1و چون  = 𝑉𝐵𝐸2 بنابراین  است𝐼𝐶2 = 𝐼𝐶1 خواهد بود 

𝐼𝑂 = 1
𝑚𝐴 

Q4Q3

8.8 k 

Q1 Q2

IO

+10V
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𝜷ترانزیستورها مشابه بوده و دارای  کهنیادر مدار شکل زیر با فرض  .27مثال ≫ 𝟏 ،𝑽𝑩𝑬 = 𝟎. 𝟔𝑽  و𝑽𝑪𝑬(𝒔𝒂𝒕) =

𝟎𝑽 ند، جریان خروجی هست𝑰𝑶 دست آورید.ه را ب 

𝐼𝐶1از روی مدار  حل. = 𝐼𝐶3 = 𝐼  و مقدار جریانI :برابر است با 

𝐼 =
12𝑉 − 0.6𝑉 − 0.6𝑉

3.6𝑘Ω
= 3𝑚𝐴 

 های جریان موجود در مدار خواهیم داشت:با توجه به عملکرد آینه

𝐼𝐶2 = 𝐼𝐶1 = 3
𝑚𝐴         &        𝐼𝐶5 = 𝐼𝐶4 = 𝐼𝐶3 = 3

𝑚𝐴 

𝐼𝐶5ولی به ازای  = 3mA لتاژ کلکتور و𝑄5  24برابرV شود و می𝑄5 

 زیر خواهد بود صورتبه 𝐼𝑂 جهیدرنتدر ناحیه اشباع قرار دارد 

𝐼𝑂 =
12𝑉 − 𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡)

8𝑘Ω
= 1.5𝑚𝐴 

Q2Q1

IO

3.6 k 

1k 

2k 8k 

Q3

Q4

+12V

I

Q5

 

 

 آورید.  دست بهرا  𝑽𝑶وجی در مدار شکل زیر با فرض بزرگ بودن بتای ترانزیستورها، ولتاژ خر .28مثال

I

AE
Q2Q1

2AE

Q3 Q4
AE 4AE

IO

Q5 Q6

Q7

AE 2AE

6AE

4.3 k 

+10V +10V

1k 

VO

 
 آیدمی دست بهزیر  صورتبه 𝐼و مقدار جریان  هستند 𝐼 با یکسان و برابر 𝐼𝐶3و  𝐼𝐶1های جریان حل.

𝐼 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐸𝐵3 − 𝑉𝐵𝐸1

𝑅
=
10𝑉 − 0.7𝑉 − 0. 7𝑉

4.3𝑘Ω
= 2𝑚𝐴 

 کنیمرا محاسبه می 𝐼𝐶7و  𝐼𝐶2 ،𝐼𝐶4های توجه به مفاهیم آینه جریان، مقدار جریانحال با 

𝐼𝐶2 = (
𝐴𝐸2
𝐴𝐸1
) 𝐼𝐶1 = 2𝐼        ,        𝐼𝐶4 = (

𝐴𝐸4
𝐴𝐸3
) 𝐼𝐶3 = 4𝐼       ,        𝐼𝐶4 = (

𝐴𝐸7
𝐴𝐸3
) 𝐼𝐶3 = 6𝐼 

 شودنیز تعیین می 𝐼𝐶6و از روی آن مقدار  𝐼𝐶5مقدار  𝑄5در کلکتور  KCLشتن با نو

𝐼𝐶5 = 𝐼𝐶4 − 𝐼𝐶2 = 4𝐼 − 2𝐼 = 2𝐼         ⟹          𝐼𝐶6 = (
𝐴𝐸6
𝐴𝐸5
) 𝐼𝐶5 = 4𝐼 

 زیر خواهد بود صورتبهو مقدار جریان خروجی و ولتاژ خروجی 

𝐼𝑂 = 𝐼𝐶7 − 𝐼𝐶6 = 4
𝑚𝐴          ⟹          𝑉𝑂 = 1

𝑘Ω × 𝐼𝑂 = 4
𝑉    

است. توجه  قبولقابلهر دو در ناحیه فعال قرار دارند و جواب  𝑄7و  𝑄6، آمدهدستبهبه ازای ولتاژ خروجی 

|𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡)|کنید با فرض  =  رود.به اشباع می 𝑄7نیم به خروجی وصل ک 2.5kΩتر از ، اگر مقاومتی بزرگ0
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 نمایش منبع جریان با مدار معادل نورتن    4-6

ا یک توان بهر منبع جریانی را می ،قرار داشته باشندی منبع جریان در ناحیه فعال تا زمانی که ترانزیستورها

 یطورکلبه مشخص کرد. 16-1 شکلمطابق )مدار معادل نورتن(  𝐼𝑂و یک جریان خروجی  𝑅𝑜مقاومت خروجی 

 یابد، مقاومت خروجی کاهش خواهد یافت.جریان خروجی افزایش می کهیهنگامدر مدارهای عملی 

IO Ro VO

+

_

I

 
 مدار معادل نورتن منبع جریان    16-1 شکل

 مثالعنوانبهماند. ، ثابت می𝐼𝑂دار خاص طراحی منبع جریان مشخص، ولتاژ تونن مستقل از مق معمولاً در یک

 ( برابر با ولتاژ ارلی است.مداربازولتاژ در آینه جریان ساده ولتاژ تونن )

𝑉𝑡ℎ = 𝑅𝑜𝐼𝑂 = 𝐼𝐶2𝑟𝑜2 = 𝐼𝐶2 (
𝑉𝐴
𝐼𝐶2
) = 𝑉𝐴 

های تونن و نورتن تنها برای مقادیری نمایش توجه کنید ت.تر اسبزرگ 𝑉𝐴از  𝑉𝑡ℎ ،تردر منابع جریان پیچیده

 ترانزیستورهای مدار در ناحیه فعال قرار گیرند. هاآناز ولتاژ خروجی منبع جریان معتبر هستند که به ازای 

 دوقطبیمدار آینه جریان  معایب    4-7

 ز:ا اندعبارتکه این پارامترها  دارد نیاز به اصلاح آنپارامتر در ، دو آینه جریان دوقطبی برای عملکرد بهتر

بتای  براثرخطای بهره جریان آینه  این وابستگی ایجاد که نتیجهبستگی دارد  بتا بهجریان خروجی  -1

 تواند مقدار بتا و جریان خروجی را تغییر دهد.می شدتبهنیز  یتغییرات حرارت است. محدود ترانزیستور

 شود.کوچک بوده و به چند صد کیلو اهم محدود می( 𝑟𝑜2مقاومت خروجی منبع جریان ) -2

                               5 
 لیدل بهاین وابستگی  .استبتای ترانزیستورها به  𝐼𝑂وابستگی جریان خروجی جریان ساده، معایب آینه  یکی از

زیاد بهره جریان خطای کم  یبتابرای  کهیطوربهشود میخطای بهره جریان  محدود بودن بتا باعث ایجاد

 دهد.این وابستگی خود را بیشتر نشان میتعداد ترانزیستورهای خروجی بیشتر باشد  چههرهمچنین  .شودمی

 ریانج برای حل این مشکل باید از جریان بیس ترانزیستورها است و به بتا ناشیجریان خروجی وابستگی 

استفاده متداول، های یکی از روش را کاهش دهیم.ترانزیستورها بیس به سمت  𝑄1کشیده شونده از کلکتور 

، اثر جریان 𝑄3در این روش ترانزیستور  است. 17-1 شکلمدار  صورتبهجریان  آینهاز ترانزیستور بهره در 

1ها روی جریان مرجع را با ضریب بیس 𝛽3⁄ نامند.می جریان بیس ینسازجبرااین روش را  .دهدکاهش می 

IO

VCC

IREF

Q2Q1

Q3

 
 افتهیبهبودآینه جریان دوقطبی     17-1 شکل
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 خواهیم داشت: 𝐼𝐶2و  𝐼𝐶1 برحسب 𝐼𝐵3و محاسبه  در بیس ترانزیستورها KCLبا نوشتن    جریان خروجی

𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐵3 

𝐼𝐵3 =
𝐼𝐸3
𝛽3 + 1

=
𝐼𝐵1 + 𝐼𝐵2
𝛽3 + 1

=
𝐼𝐶1

𝛽1(𝛽3 + 1)
+

𝐼𝐶2
𝛽2(𝛽3 + 1)

 

𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1 +
𝐼𝐶1

𝛽1(𝛽3 + 1)
+

𝐼𝐶2
𝛽2(𝛽3 + 1)

 

𝐴𝐸2پوشی از اثر ولتاژ ارلی و با فرض با چشم = 𝑛𝐴𝐸1  آیدمی دست بهزیر  صورتبهجریان خروجی 

𝐼𝑂 =
𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹

1 +
1

𝛽1(𝛽3+1)
+

𝑛

𝛽2(𝛽3+1)

 

 زیر خواهد بود صورتبهباشد، جریان خروجی  𝛽ترانزیستورها یکسان و برابر همه  یاگر بتاو 

𝐼𝑂 =
𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹

1 +
𝑛+1

𝛽(𝛽+1)

≅
𝑛𝐼𝑅𝐸𝐹

1 +
𝑛+1

𝛽2

≅ [1 −
𝑛 + 1

𝛽2
] 𝐼𝑅𝐸𝐹  

𝑛جریان خروجی از رابطه بالا و به ازای و برای ترانزیستورهای تطبیق یافته  =  آید.می دست به 1

 𝑄2و  𝑄1تنها به سطح امیتر ترانزیستورهای  افتهیبهبودتوجه کنید که جریان خروجی آینه جریان   نکته

 روی جریان خروجی ندارد. یریتأثهیچ  𝑄3بستگی دارد و سطح امیتر ترانزیستور 

پوشی از اثرات مقاومت خروجی، جریان مرجع و جریان خروجی دهد که با چشمرابطه بالا نشان می  نکته

1تنها با ضریبی از مرتبه  𝛽2⁄  تفاوت دارند و واضح است که وابستگی این مدار به𝛽 نسبت به مدار آینه جریان 

𝐼𝑂و حتی با تقریب بسیار مناسبی  کمتر است مراتببه ≅ 𝐼𝑅𝐸𝐹  تغییرات بتا در اثر دما و فرکانس بر است و

 کمی خواهد داشت. بسیار ریتأث نیز جریان خروجی این منبع جریان

آینه جریان ماسفتی روجی صفر است و بتا در رابطه جریان خماسفت برابر با جریان گیت چون   نکته

توان بنابراین در ساختار ماسفتی نیازی به ترانزیستور بهره برای کاهش اثر بتا وجود ندارد ولی می ؛حضور ندارد

 دوقطبی و ماسفتی برای افزایش پهنای باند استفاده کرد. افتهیبهبودای از آرایش منبع جریان آینه

با اتصال چند ترانزیستور مشابه با توان ، می18-1 شکلو مطابق  افتهیبهبودجریان آینه در   نکته

 تولید کرد.خروجی جریان  چندیک مرجع از ، ترانزیستور خروجی موازاتبهکلکتورهای مستقل 

IO1

VCC

IREF

QA

QB

IO2 ION

Q1 Q2 QN

 
 با چندین ترانزیستور خروجی هافتیبهبودآینه جریان دوقطبی     18-1 شکل



 (2الکترونیک ) 

 

26 

نیز  ،شودفراهم می 𝑄3که با امیتر ،هاآنشود جریان کل بیس تر میهای مستقل بزرگخروجی تعدادکه  زمانی

𝛽3 با ضریبخطا  این یابد ولیافزایش می +  های خروجی برابر خواهند بود با:یابد. مقدار جریانکاهش می 1

𝐼𝑂1 = 𝐼𝑂2 = ⋯ = 𝐼𝑂𝑁 =
𝐼𝑅𝐸𝐹

1 +
𝑁+1

𝛽(𝛽3+1)

 

تر از کافی کوچک اندازهبه 𝑄3ترانزیستور شدیداً به جریان کلکتور وابسته است و چون جریان  بتای  نکته

برای  .تر باشدکوچک 𝛽2و  𝛽1نسبت به  𝛽3بنابراین باید انتظار داشته باشیم که  است 𝑄2و  𝑄1های یانجر

یکی از مقدار بزرگی داشته باشد.  𝛽3محسوسی در خروجی ظاهر نشود باید  طوربه 𝛽2و  𝛽1تغییرات  کهنیا

امیتر  بین گره 𝑅0ومت ، مقا19-1 شکلاست و برای این کار مطابق  𝑄3، بالا بردن جریان 𝛽3های افزایش روش

𝑄3 شود. زمین قرار داده می و 

IO

VCC

IREF

Q2Q1

Q3

R0

 
 𝜷𝟑برای افزایش  افتهیبهبودمدار آینه جریان دوقطبی    19-1 شکل

توان بنابراین با این روش می؛ شود 𝑄2و  𝑄1های برابر جریان 𝐼𝐶3باید طوری انتخاب شود که جریان  𝑅0مقاومت 

𝛽3  کافی افزایش داد تا  اندازهبهرا𝐼𝑂  مستقل از𝛽1  و𝛽2  .شود 

𝐼𝐸3 = 𝐼𝐵1 + 𝐼𝐵2 +
𝑉𝐵𝐸
𝑅0
         ⟹         𝑅0 =

𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐶1 (1 −
1

𝛽1
−

1

𝛽2
)
 

منبع سیگنال کوچک در ورودی مدار  𝑣𝑡با قرار دادن منبع ولتاژ آزمون  20-1 شکلمطابق ورودی    مقاومت

 توان مقاومت ورودی مدار را تعیین کرد.جریان و تحلیل نظری مدار، می

IO

Q2Q1

Q3

+
_

i i

2i

2 /( 1)i  

βi

vt

it

 
 افتهیبهبودای جریان آینه مدار تعیین مقاومت ورودی منبع    20-1 شکل

 شوندزیر محاسبه می صورتبه 𝑖حسب جریان پایه بر 𝑣𝑡و ولتاژ  𝑖𝑡جریان  با توجه به مدار شکل بالا

𝑖𝑡 = 𝛽𝑖 +
2𝑖

𝛽 + 1
≅ 𝛽𝑖            ,          𝑣𝑡 = 𝑟𝑒3 × 2𝑖 + 𝑟𝑒1 × (𝛽 + 1)𝑖 

𝑟𝑒با توجه به رابطه  = 𝑉𝑇 𝐼𝐸⁄  ،در ترانزیستورها𝑟𝑒3  را برحسب𝑟𝑒1 دهیمین کرده و در رابطه بالا قرار میعیت 
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𝑟𝑒3 =
𝑉𝑇
2𝐼𝐵

=
𝛽 + 1

2
[

𝑉𝑇
(𝛽 + 1)𝐼𝐵

] = [
𝛽 + 1

2
] 𝑟𝑒1         ⟹         𝑅𝑖 =

𝑣𝑡
𝑖𝑡
=
2𝑟𝑒1 × (𝛽 + 1)𝑖

𝛽𝑖
≅ 2𝑟𝑒1 

 ده است که خاصیت مطلوبی نیست.شود مقاومت ورودی نسبت به آینه جریان ساده بیشتر شمشاهده می

، مقاومت خروجی آینه جریان را 19-1 شکلدر  𝑅0و مقاومت  ترانزیستور بهره جریان   خروجی مقاومت

  است. 𝑟𝑜2د و در این مدار هم مقاومت خروجی همچنان ندهتغییر نمی

𝑉𝑂(𝑚𝑖𝑛) برابر حداقل مقدار ولتاژ خروجینبع در این مخروجی   ولتاژ حداقل  = 𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡) مشاهده  و است

 ساده تغییری نکرده است.جریان آینه  حداقل ولتاژ خروجینسبت به  مقدار آنشود که می

𝑉𝐼، ولتاژ ورودی برابر 𝑄1و  𝑄3امیتر  –در حلقه شامل بیس  KVLبا نوشتن    ولتاژ ورودی = 𝑉𝐵𝐸1 + 𝑉𝐵𝐸3 

 ای ساده افزایش یافته است.نسبت به منبع جریان آینه 𝑉𝐵𝐸3 اندازهبهآید که می دست به

اختلاف داشته  %𝟏های خروجی با جریان مرجع جریانتا  بیابیدطوری را  𝜷زیر مقدار  مداردر  .29مثال

𝑽𝑩𝑬 هاآنترانزیستورها مشابه بوده و برای  باشند. = 𝟎. 𝟕𝑽  و𝑽𝑨 = 𝟏𝟎𝟎𝑽 .است 

IO1

IREF

Q1

Q3

IO2 IO3

Q21 Q22 Q23

10.6k 

+12V

 
 زیر تعیین کرد صورتبهرا  𝛽توان و می برابرند هاجریان همه خروجی ،تشابه ترانزیستورها با توجه بهحل. 

𝐼𝑂1
𝐼𝑅𝐸𝐹

≅ [1 −
3 + 1

𝛽2
] = 0.99       ⟹         

3 + 1

𝛽2
= 0.01        ⟹         𝛽 = 20 

 .است 1𝑚𝐴واضح است که مقدار آن برابر  هرچندنیست  𝐼𝑅𝐸𝐹نیازی به محاسبه مقدار  مسئلهاین  در
 

𝑨𝑬𝟏صورت اگر سطح امیتر ترانزیستورها به مدار شکل زیردر  .30مثال = 𝒏𝑨𝑬 ،𝑨𝑬𝟐 = 𝒎𝑨𝑬 ،𝑨𝑬𝟑 = 𝒌𝑨𝑬  و

 دست آورید. ه ب بتای ترانزیستورها برابر باشد، جریان خروجی را

IO

VCC

IREF

Q2Q1

Q3

 

 توان جریان همه ترانزیستورها را برحسب جریان خروجی نوشت:می مسئله یهادادهتوجه به با  حل.

𝐼𝐶2 = 𝐼𝑂      ,      𝐼𝐶1 = (
𝑛

𝑚
) 𝐼𝑂      ,       𝐼𝐸3 = 𝐼𝐵1 + 𝐼𝐵2 = (

𝑛

𝑚
)
𝐼𝑂
𝛽
+
𝐼𝑂
𝛽
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 دست آورده ب 𝐼𝑅𝐸𝐹را برحسب  𝐼𝑂توان جریان خروجی می 𝑄1در کلکتور ترانزیستور  KCLحال با نوشتن 

𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐵3 = [
𝑛

𝑚
] 𝐼𝑂 + (

1

𝛽 + 1
) ([

𝑛

𝑚
]
𝐼𝑂
𝛽
+
𝐼𝑂
𝛽
) 

𝐼𝑂 =
𝐼𝑅𝐸𝐹

[
𝑛

𝑚
] +

1

𝛽
(
1

𝛽+1
) ([

𝑛

𝑚
] + 1)

=
𝑚𝐼𝑅𝐸𝐹

𝑛 +
𝑛+𝑚

𝛽(𝛽+1)

 

    ندارد. افتهیبهبودروی جریان خروجی آینه جریان  یریتأث، 𝑄3شود سطح مقطع ترانزیستور مشاهده می

                                   6 
های فیدبک امیتری از مقاومت 21-1 شکلمطابق ، ایمنبع جریان آینهپذیری کیفیت و انعطاف بالا بردنبرای 

وابستگی جریان خروجی منبع  (2)دهد میمقاومت خروجی منبع جریان افزایش  (1)که  کننده میاستفاد

 دهد.بود میبه راو جریان خروجی  تطابق میان جریان مرجع (3)دهد میکاهش را به حرارت جریان 

OI

VCC

IREF

Q2Q1

RE1 RE2

 
 با فیدبک امیتری دوقطبیجریان  آینه   21-1 شکل

 :خواهیم داشتامیتر هر دو ترانزیستور  -در مسیر بیس  KVLبا نوشتن    جریان خروجی

𝑉𝐵𝐸1 + 𝑅𝐸1𝐼𝐸1 = 𝑉𝐵𝐸2 + 𝑅𝐸2𝐼𝐸2 

𝐼𝐶1𝑅𝐸1 + 𝑉𝑇 ln [
𝐼𝐶1
𝐼𝑆1
] = 𝐼𝐶2𝑅𝐸2 + 𝑉𝑇 ln [

𝐼𝐶2
𝐼𝑆2
] 

𝐼𝑂 کهنیابا مرتب کردن روابط بالا و با توجه به  = 𝐼𝐶2  زیر خواهد بود صورتبهجریان خروجی 

𝐼𝑂 = (
𝑅𝐸1
𝑅𝐸2
) 𝐼𝐶1 + (

𝑉𝑇
𝑅𝐸2

ln [
𝐼𝐶1
𝐼𝐶2
×
𝐼𝑆2
𝐼𝑆1
]) 

د، نباش 𝑉𝑇تر از بسیار بزرگ 𝑅𝐸2𝐼𝐶2و  𝑅𝐸1𝐼𝐶1افت ولتاژهای اگر  لذای دارد جمله لگاریتمی بالا مقدار کوچک

  یکسان نباشند 𝑄2و  𝑄1ترانزیستورهای  حتی اگر سطح امیترنظر کرد توان از عبارت داخل پرانتز صرفمی

𝐼𝑂 ≅ (
𝑅𝐸1
𝑅𝐸2
) 𝐼𝐶1         

𝐼𝐶1≅𝐼𝑅𝐸𝐹
⇒            𝐼𝑂 = (

𝑅𝐸1
𝑅𝐸2
) 𝐼𝑅𝐸𝐹   

های جریان در آینه ندرتبهبا ولتاژ هستند و مقاومت سورس  شدهکنترلها ذاتاً مقاومت ماسفت  نکته

ها تمساحت گیت ماسفبا تغییر  یراحتبهتوان رود. تطبیق در آینه جریان ماسفتی را میکار میه ماسفتی ب

𝑊]بهبود بخشید و با تغییر نسبت  𝐿⁄ به مقادیر مختلف جریان خروجی دست یافت. همچنین با افزایش طول  [

باید زیاد شود لذا بهای افزایش  𝑊توان مقاومت خروجی را زیاد کرد و چون به همان نسبت ( می𝐿کانال )

 گیت است. جریان و مقاومت خروجی، زیاد شدن مساحت زمانهم
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های مختلف در توان چندین جریان خروجی تولید کرد و با انتخاب مقاومتمی 22-1 شکلمطابق   نکته

 های خروجی متفاوتی دست یافت.توان به جریانامیتر ترانزیستور مرجع و ترانزیستورهای خروجی، می

1OI

VCC

IREF

R0 R1 R2

2OI

Q0

Q1 Q2

 
 آینه جریان دوقطبی با فیدبک امیتری دارای چندین خروجی   22-1 شکل

 اش بیشتر خواهد بود.واضح است که هر ترانزیستور خروجی که مقاومت امیترش کمتر باشد، جریان خروجی

𝐼𝑂1 = [
𝑅0
𝑅1
] 𝐼𝑅𝐸𝐹         ,            𝐼𝑂2 = [

𝑅0
𝑅2
] 𝐼𝑅𝐸𝐹 

 هستند. معتبرروابط بالا  بازهمتوجه کنید که اگر مساحت ترانزیستورهای خروجی متفاوت باشند 

توان رابطه سازی روابط، میو ساده KCLو  KVLو نوشتن  23-1 شکلمدار  ازبا استفاده مقاومت ورودی   

رشی با نگ ،مقاومت ورودی مدار را محاسبه کرد. ولی برای راحتی کار جهیدرنتو جریان منبع آزمون و بین ولتاژ 

 پردازیم.دیگر به محاسبه مقاومت ورودی می

Q2Q1
+
_

βib1

vt

it

RE1 RE2

ib1 ib2

ib1+ib2

Ri2

 
 مدار تعیین مقاومت ورودی آینه جریان دوقطبی با فیدبک امیتری   23-1 شکل

مقاومت معادل بلوک  𝑅𝑖1است که در آن  𝑅𝑖1‖𝑅𝑖2واضح است که مقاومت ورودی برابر با  23-1 شکلاز مدار 

 است. 𝑄2مقاومت دیده شونده از بیس ترانزیستور  𝑅𝑖2و بالا  در شکل شدهمشخص

𝑅𝑖 = 𝑅𝑖1‖𝑅𝑖2 

است و وقتی مقاومتی در امیتر آن  𝑟𝑒1‖𝑟𝑜1ور اتصال دیودی برابر دانید که مقاومت معادل یک ترانزیستمی

(𝑟𝑒1‖𝑟𝑜1) با گیرد مقاومت معادل برابرمی قرار + 𝑅𝐸1 درنتیجه مقاومت ورودی بوده و 𝑅𝑖 :برابر خواهد بود با 

𝑅𝑖 = [(𝑟𝑒1‖𝑟𝑜1) + 𝑅𝐸1]‖[(𝛽 + 1)(𝑟𝑒2 + 𝑅𝐸2)] ≅ 𝑟𝑒1 + 𝑅𝐸1 

مقاومت  𝑅𝐵که در آن  کنیماستفاده می 24-1 شکلبرای تعیین مقاومت خروجی از مدار    مقاومت خروجی

 با: خواهد بود برابرمقاومت خروجی مقدار  .استبه خارج  𝑄2ه از بیس ونددیده ش

𝑅𝑜 ≅ (1 +
𝛽𝑅𝐸2

𝑅𝐸2 + 𝑅𝐵 + 𝑟𝜋
) 𝑟𝑜       ; 𝑅𝐵 = 𝑟𝑒1 + 𝑅𝐸1 
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oR
Q2

RB RE2

 
 مدار تعیین مقاومت خروجی آینه جریان دوقطبی با فیدبک امیتری    24-1 شکل

𝑉O(𝑚𝑖𝑛)لازم حداقل ولتاژ خروجی این آینه جریان،  در   خروجی حداقل ولتاژ = 𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡) + 𝑅𝐸2𝐼𝑂 است. 

که مطلوب نیست ولی همین  شده است 𝑉O(𝑚𝑖𝑛)افزایش  باعث 𝑄2وجود مقاومت در امیتر شود که مشاهده می

 است. یمطلوبویژگی که  است شده 𝑅𝑜 ث افزایش مقاومت خروجی منبعباعمقاومت فیدبک امیتری 

𝑉𝐼برابر  ،مقاومت امیتر ای باولتاژ ورودی منبع جریان آینهولتاژ ورودی    = |𝑉𝐵𝐸1| + 𝑅𝐸1𝐼𝑅𝐸𝐹 .است 

طراحی کنید. ترانزیستورها  3mA، یک منبع جریان 𝟏𝒎𝑨با استفاده از جریان مرجع زیر در مدار  .31مثال

𝑰𝑪مشابه بوده و دارای بتای بسیار بزرگ هستند و به ازای  = 𝟏𝒎𝑨، 𝑽𝑩𝑬 = 𝟎. 𝟕𝑽 .است 

 خواهیم داشت: 𝑉𝐵𝐸2و  𝑉𝐵𝐸1در حلقه شامل  KVLن با نوشتحل. 

𝐼𝑅2 ≅ 𝐼𝑂 = 3
𝑚𝐴        ,         𝐼𝑅1 = 𝐼𝑅 = 1

𝑚𝐴 

𝑉𝐵𝐸1 − 𝑉𝐵𝐸2 = 𝑅2𝐼𝑂 − 𝑅1𝐼𝑅1 = 3𝑅2 − 𝑅1 

3𝑅2 − 𝑅1 = 𝑉𝑇 ln
𝐼𝑅1
𝐼𝑂
= 0.025 ln

1

3
= 0.027 

 آیدمی دست بهرابطه زیر  𝑅دیگر در حلقه شامل مقاومت  KVLبا نوشتن 

𝑉𝐶𝐶 = 𝑅𝐼𝑅 + 𝑉𝐵𝐸 + 𝑅1𝐼𝑅1       ⟹       𝑅 + 𝑅1 = 4.3
𝑘Ω 

OI

Q2Q1

R1 R2

R

+5V

 
 زیر باشد صورتبهتواند می هامعادله بالا بیشمار جواب دارد و یکی از این جواب

𝑅 = 1kΩ      ,       𝑅𝐸1 = 3.3
kΩ      ,      𝑅𝐸2 = 1.09

kΩ 
 

𝜷را با فرض  𝑰𝑪𝟑و  𝑰𝑪𝟏 ،𝑰𝑪𝟐های در مدار زیر جریان .32مثال ≫ 𝟏 ،𝑽𝑪𝑬(𝒔𝒂𝒕) = 𝟎. 𝟐𝑽  و𝑽𝑩𝑬 = 𝟎. 𝟕𝑽 .بیابید 

𝛽به دلیل  حل. ≫ جریان و  خواهد بود 1mAبرابر  𝐼𝐶1 جریان مقدار 1

 زیر خواهد بود صورتبه هاآنو ولتاژ امیتر  𝑄3و  𝑄2کلکتورهای 

𝐼𝐶2 = [
𝑅𝐸1
𝑅𝐸2
] 𝐼𝐶1 = [

6

4
] × 1𝑚𝐴 = 1.5𝑚𝐴      ⟹     𝑉𝐸2 = 6

𝑉 

𝐼𝐶3 = [
𝑅𝐸1
𝑅𝐸3
] 𝐼𝐶1 = [

6

2
] × 1𝑚𝐴 = 3𝑚𝐴          ⟹      𝑉𝐸3 = 6

𝑉 

 دست بهدر ناحیه اشباع قرار دارد. جریان  𝑄3در ناحیه فعال و  𝑄2بنابراین 

 خواهد بود 2.4mAبرابر  𝐼𝐶3معتبر است ولی جریان  𝑄2آمده در بالا برای 

1mA

Q1

6k 

Q3

Q2

4k 2k 

V10+ V5+

 

 

𝜷دارای  𝒏𝒑𝒏در منبع جریان شکل زیر، ترانزیستورهای  .33مثال = 𝒓𝒐و  𝟐𝟓𝟎 = 𝟓𝟎𝐤𝛀  بوده و همه

𝑽𝑩𝑬ترانزیستورها دارای  = 𝟎. 𝟕𝑽  و𝑽𝑻 = 𝟐𝟓𝒎𝑽 جریان هستند .𝑰 چقدر است؟ 
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وشی پدلیل بزرگ بودن بتا، از جریان بیس ترانزیستورها چشمه ب حل.

 کنیمرا محاسبه می 𝑄1کنیم. ابتدا جریان ترانزیستور می

𝐼𝐶1 =
15𝑉 − 0.7𝑉

10Ω + 120Ω
= 0.11𝑚𝐴 

 آینه جریان با مقاومت فیدبک امیتری هستند 𝑄2و  𝑄1ترانزیستورهای 

𝐼𝐶2 = (
𝑅𝐸1
𝑅𝐸2
) 𝐼𝐶1 = (

10

5
) × 0.11𝑚𝐴 = 0.22𝑚𝐴 

 است 𝑄4و  𝑄3جریان مرجع برای آینه جریان  عنوانبه 𝐼𝐶2جریان 

𝐼 = 𝐼𝐶4 + 𝐼𝐶3 = 2IC3 = 2𝐼𝐶2 = 2 × 0.22
𝑚𝐴 = 0.44𝑚𝐴 

Q1

120k 

Q2

10k 5k 

I

+15V +15V

Q3

Q4

 

𝐼 ترانزیستورها، با در نظر گرفتن جریان بیس = 0.437𝑚𝐴 .خواهد بود که به مقدار تقریبی بسیار نزدیک است 
 

 ا بیان کنید.بودن آن ر 𝑽𝑩𝑬مستقل از  شرایطرا تعیین کرده و زیر جریان خروجی منبع  .34مثال

 کنیمرا تعیین می 𝑅1جریان مقاومت  KVLبا نوشتن یک  حل.

𝑉𝐶𝐶 = (𝑅1 + 𝑅2)𝐼1 + 2𝑉𝐵𝐸        ⟹        𝐼1 =
𝑉𝐶𝐶 − 2𝑉𝐵𝐸
𝑅1 + 𝑅2

 

 دیگر و استفاده از رابطه بالا داریم: KVLحال با نوشتن یک 

𝑅𝐸𝐼𝑂 + 𝑉𝐵𝐸 = 2𝑉𝐵𝐸 + 𝑅2𝐼1 = 2𝑉𝐵𝐸 + 𝑅2 (
𝑉𝐶𝐶 − 2𝑉𝐵𝐸
𝑅1 + 𝑅2

) 

𝐼𝑂 =
𝑅2𝑉𝐶𝐶 + (𝑅1 − 𝑅2)𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸(𝑅1 + 𝑅2)
 

𝑅1برای  = 𝑅2 جریان خروجی مستقل از ،𝑉𝐵𝐸 خواهد شد 

𝐼𝑂 =
𝑉𝐶𝐶
2𝑅𝐸

        &        𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅𝐸 (1 −
2𝑉𝐵𝐸
𝑉𝐶𝐶

) 

OI

VCC

Q2Q1

RE

R2

R1

Q3

 

 

                                               7 
ع توان منبمی ،افتهیبهبودهایی در امیتر ترانزیستورهای آینه جریان ، با قرار دادن مقاومت25-1 شکلمطابق 

تعیین جریان خروجی، مقاومت  پذیری بسیار بهتری داشته باشد.آورد که عملکرد و انعطاف دست هبنی جریا

خروجی و حداقل ولتاژ خروجی این منبع جریان، مشابه با آینه جریان ساده با فیدبک امیتری است و تعیین 

 .است افتهیبهبودمقاومت ورودی و ولتاژ ورودی آن مشابه آینه جریان 

IO

VCC

IREF

Q2Q1

Q3

R0RE1 RE2

 
 امیتری فیدبکبا  افتهیبهبودآینه جریان دوقطبی     25-1 شکل



 (2الکترونیک ) 

 

32 

                   8 
ساختار کلی آینه جریان  26-1 شکلسازی کرد. در ها نیز پیادهتوان با استفاده از ماسفتآینه جریان را می

 اند.ساخته شده pو کانال  nهای کانال که با ماسفت کنیدماسفتی را مشاهده می

DDV

IO

IREF

M1 M2

 

IO

IREF

M1 M2

DDV

 
 )ب( )الف(

 p)ب( آینه جریان ماسفتی کانال  nکانال آینه جریان ماسفتی )الف(     26-1 شکل

 کنیم:ه میائزیر ار صورتبه nابتدا یک تحلیل کیفی مختصر برای آینه جریان ماسفتی کانال 

 دلیل نحوه اتصال ترانزیستورهاه ب، 𝑉𝐺𝑆1 = 𝑉𝐺𝑆2 همچنین است و 𝐼𝐷1 = 𝐼𝑅𝐸𝐹  و𝐼𝐷2 = 𝐼𝑂 است. 

 دلیل اتصال دیودی، ترانزیستور ه ب𝑀1  در ناحیه فعال قرار دارد و𝑉𝐺𝑆1  با𝐼𝑅𝐸𝐹 شودتنظیم می 

𝑉𝐺𝑆1 = 𝑉𝑇𝐻1 +
√𝐼𝑅𝐸𝐹

√𝐾1
 

 ترانزیستور برای عملکرد صحیح مدار باید 𝑀2 در ناحیه فعال قرار گیرد یعنی رابطه زیر برقرار باشد 

𝑉𝐷𝑆2 > 𝑉𝐺𝑆2 − 𝑉𝑇𝐻2 

 ن گیت واتصال نداد تصور شود که شاید لذا ها صفر است،در آینه جریان ماسفتی جریان گیت  نکته

و  ندها شناورولی این تصور اشتباهی است زیرا در این حالت گیت نداشته باشداشکالی  𝑀1درین ماسفت 

مداری آینه جریان  چنین جهیدرنتبینی کرد و را پیش 𝐼𝑂توان مقدار توانند هر ولتاژی به خود بگیرند و نمیمی

 دهد. دست بهقل از پارامترهای ماسفت و دما ریانی مستتواند ج. تنها ماسفت اتصال دیودی مینخواهد بود

های مختلفی توان با روشرا می 𝐼𝑅𝐸𝐹در آینه جریان ماسفتی منبع جریان مرجع    آینه جریان ماسفتی ساده

 ست. ا 27-1 شکلترین روش استفاده از یک مقاومت مطابق فراهم کرد که ساده

DDV

IO

IREF

M1 M2

R

 
 آینه جریان ماسفتی ساده    27-1 شکل

 را تعیین کرد 𝐼𝑅𝐸𝐹توان مقدار جریان از روی مدار بالا و با استفاده از مشخصه انتقالی ماسفت می

𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝐾1(𝑉𝐺𝑆1 − 𝑉𝑇𝐻1)
2 = 𝐾1(𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐼𝑅𝐸𝐹 − 𝑉𝑇𝐻1)

2 

|𝑉𝐷𝑆1|که به ازای آن است  قبولقابلآید و تنها جوابی می دست به 𝐼𝑅𝐸𝐹اب برای دو جو > |𝑉𝑇𝐻1| .باشد 
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 تحلیل آینه جریان ماسفتی    8-1

ا این باما توان برای آینه جریان ماسفتی نیز بیان کرد برای آینه جریان دوقطبی را می شدهارائههای تحلیل

 د.وجود ندار های جریان فتیدر آینه ترانزیستور دوقطبیه جریان ناشی از بتای محدود خطای بهرتفاوت که 

 هستندزیر  صورتبه 𝐼𝐷2و  𝐼𝐷1 ،هاماسفت ولتاژ -جریان مشخصه با توجه به    جریان خروجی

𝐼𝐷1 = 𝐾1(𝑉𝐺𝑆1 − 𝑉𝑇𝐻1)
2(1 + 𝜆1𝑉𝐷𝑆1) 

𝐼𝐷2 = 𝐾2(𝑉𝐺𝑆2 − 𝑉𝑇𝐻2)
2(1 + 𝜆2𝑉𝐷𝑆2) 

𝑉𝐺𝑆1 ماسفتی توجه داشته باشید که در آینه جریان = 𝑉𝐺𝑆2  و𝐼𝐷1 = 𝐼𝑅𝐸𝐹  و𝐼𝐷2 = 𝐼𝑂 است . 

 ماسفتی استخراج کرد:آینه جریان  ،توان نتایج زیر را در رابطه با جریان خروجیبا استفاده از روابط بالا می

𝑉𝑇𝐻1ها گر برای ماسفتا -1 = 𝑉𝑇𝐻2  و𝜆1 = 𝜆2 باشد: 

𝐼𝑂 = 𝐼𝑅𝐸𝐹 [
𝐾2
𝐾1
] [1 + 𝜆(𝑉𝐷𝑆2 − 𝑉𝐷𝑆1)] 

 ها برابر باشند:ماسفت 𝜇𝐶𝑂𝑋، اگر 𝐾با توجه به تعریف  -2

𝐼𝑂 = 𝐼𝑅𝐸𝐹 (
[𝑊 𝐿⁄ ]2
[𝑊 𝐿⁄ ]1

) (1 + 𝜆[𝑉𝐷𝑆2 − 𝑉𝐷𝑆1]) 

𝑉𝐷𝑆2نظر کنیم یا از ضریب مدولاسیون طول کانال صرفاگر  -3 ≅ 𝑉𝐷𝑆1 :باشد 

𝐼𝑂 = [
𝐾2
𝐾1
] 𝐼𝑅𝐸𝐹         𝑜𝑟         𝐼𝑂 = (

[𝑊 𝐿⁄ ]2
[𝑊 𝐿⁄ ]1

) 𝐼𝑅𝐸𝐹  

𝐼𝑂ها کاملاً مشابه باشند، آنگاه اگر ماسفت -4 = 𝐼𝑅𝐸𝐹 هد بود.خوا 

 زیر است صورتبهمقدار این خطا در آینه جریان ماسفتی    خطای ساختاری بهره جریان
𝜖 = 𝜆[𝑉𝐷𝑆2 − 𝑉𝐷𝑆1] 

𝑟𝑜2شود )از محدود بودن مقاومت خروجی ناشی می این خطا اگرچه = 1 𝜆𝐼𝑂⁄ اما مستقیماً به )𝑟𝑜2  بستگی

 . ستقل از جریان بایاس استم که ددار یاکنندهنییتعنقش  𝜆ندارد و در این خطا، 

توان با اتصال ترانزیستورهای موازی می در آینه جریان ماسفتی خطای جریان بیس وجود ندارد و  نکته

 ر اضافینیازی به ترانزیستو ،افزایش داد و برخلاف آینه جریان دوقطبی دلخواهبهها را ، تعداد خروجی𝑀2با 

 .نداردها وجود برای جبران جریان گیت

جی های خروها جریانتوان با تغییر طول و پهنای کانال ماسفتمی یراحتبهدر آینه جریان ماسفتی   نکته

 پذیر نیست.امکان یراحتبهن دوقطبی این کار جریاآینه آورد ولی در  دست بهمتفاوتی 

منبع ولتاژ آزمونی در ورودی قرار داده و با روش تحلیل نظری توان می 28-1 شکلمطابق    مقاومت ورودی

 .نیازی به این کار نیستولی  ،را محاسبه کرد کرده و مقاومت ورودیرابطه بین ولتاژ و جریان آزمون را تعیین 

M1 M2
+
_vt

it
it

vt
 

 ر تعیین مقاومت ورودی آینه جریان ماسفتیمدا   28-1 شکل
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𝒉𝒊𝒆 و مشابه 𝑸𝟐و  𝑸𝟏 در مدار زیر -1 = 𝟐𝐤𝛀 ،𝒉𝒇𝒆 = 𝑽𝑩𝑬و  𝟏𝟎𝟎 = 𝟎. 𝟔𝑽 هستند. 𝑰𝑪 (67)برق چقدر است؟ 
  

Q2Q1

V5+

CI10k 

 

 صفر (1

2) 0.431𝑚𝐴 

3) 0.44𝑚𝐴 

4) 0.448𝑚𝐴 
  

 

𝑽𝑩𝑬و دارای کاملاً مشابه  𝑸𝟐و  𝑸𝟏ترانزیستورهای  کهنیابا فرض  -2 = 𝟎. 𝟔𝑽  و𝜷 =  مقدار ،ندهست 𝟏𝟎𝟎

 (68)برق را محاسبه کنید. 𝑰𝑶 جریان
  

CCV+

IO

Q1

R Load

Q2

150 

 

1) 𝐼𝑂 ≅ 96𝑚𝐴 

2) 𝐼𝑂 ≅ 54𝑚𝐴 

3) 𝐼𝑂 ≅ 42𝑚𝐴 

 نیست. محاسبهقابلبه علت مشخص نبودن بار،  (4
  

 

𝑽𝑩𝑬با فرض  در مدار شکل زیر -3 = 𝟎. 𝟔𝑽  و𝜶 ≅  (69)برق جریان بار را محاسبه کنید.، 𝟏

  
V24+

IO10k 
Load

Q2

200 

Q1

33 

 

1) 100mA 

2) 18mA 

3) 50mA 

 نامشخص (4
  

 

|𝑽𝑩𝑬|بزرگ و  𝜷در مدار زیر تمام ترانزیستورها دارای مشخصه یکسان با  -4 = 𝟎. 𝟔𝑽 ترانزیستور در ند. هست

𝑸𝟐  سطح مؤثر کلکتور𝑨  سه برابر سطح مؤثر کلکتور𝑩  است. ولتاژ𝑽𝑶 (71)برق ؟است چقدر 
  

VO

4.7k 

Q1

2.2 k 

Q2 10k 

A

B

Q3 Q4

V10+ V10+

 

1) 0.2V 

2) 5V 

3) 7.5V 

4) 8.5V 
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𝑽𝑻𝑯 صورتبه هاآنترانزیستورهای مدار زیر مشابه و مشخصات  -52 = 𝟑𝑽 ،𝝁𝒏𝑪𝑶𝑿[𝑾 𝑳⁄ ] = 𝟐 𝒎𝑨 𝑽𝟐⁄  و

𝒓𝒐 = 𝑨𝑽. بهره ولتاژ است ∞ = 𝒗𝒐 𝒗𝒊⁄  (95)برق کدام است؟ 

  

V10+

1M 

Q1

1k 

Q2

Q3

Q4

2k 

V10-

vo

vi

 

1) −16 

2) −8 

3) −4 

4) −2 

  

 

𝑾]در مدار زیر نسبت  -53 𝑳⁄ 𝑾]، دو برابر نسبت 𝑴𝟐ترانزیستور  [ 𝑳⁄ . جریان است، 𝑴𝟏ترانزیستور  [

 (95)برق است.  𝟐𝑽برابر  𝑴𝟏ترانزیستور  𝑽𝑮𝑺است؟ فرض کنید  آمپریلیمچند  𝑴𝟏ترانزیستور 

1) 
2

3
 

mA2

V5+

3k 

M1 M2

 

2) 
4

3
 

3) 1 

4) 2 

 

𝑽𝑻در مدار شکل زیر، با فرض  -54 = 𝟐𝟓𝒎𝑽 و 𝜷 = مقاومت سیگنال کوچک برای ترانزیستورها،  𝟏𝟎𝟎

 (96برقدکتری) (، تقریباً چقدر است؟𝑹𝒊𝒏در ورودی مدار ) شدهدهید
  

Rin

V3+

mA0.1

Q1

Q2

 

1) 2.5Ω 

2) 125Ω 

3) 12.5𝑘Ω 

4) 25𝑘Ω 
  

 

امیتر ترانزیستور  –پیوند بیس سطح  𝑨𝑬𝒊اند. یستورها در ناحیه فعال بایاس شدهدر مدار زیر همه ترانز -55

𝒊 .با فرض ام است𝜷 = 𝑨𝑬𝟒و  𝟏𝟎 = 𝟐𝑨𝑬𝟑 = 𝟒𝑨𝑬𝟐 = 𝟒𝑨𝑬𝟏  مقدار جریان𝑰𝒐𝒖𝒕 (96)برق تقریباً کدام است؟ 
  

Iout

CCV

Q2 Q4Q3
Q

mA1

 

1) 4mA 

2) 5mA 

3) 6mA 

4) 7mA 
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𝑽𝑪(𝟎)نظر کردن از جریان بیس و اثر ارلی، اگر ولتاژ اولیه خازن در مدار زیر با صرف -56 = −𝟐𝑽  باشد، آنگاه

اولین ترانزیستور وارد ناحیه اشباع خواهد شد. ترانزیستورها  SWپس از بسته شدن کلید  هیثانیلیمچند 

𝑽𝑩𝑬 صورتبه هاآنمشابه و مشخصات  = 𝟎. 𝟕𝑽 و 𝑽𝑪𝑬(𝒔𝒂𝒕) = 𝟎. 𝟑𝑽 .(96برق)دکتری است 

  
V5+

Q1

Q4Q3

Q2

1.8k 
SW

VC
+
_5 F

 

1) 5 

2) 10 

3) 15 

4) 20 

  

 

در نقطه  𝑴𝟏اند. اگر هدایت انتقالی اشباع بوده و کاملاً مشابهدر مدار زیر، هر چهار ترانزیستور در ناحیه  -57

𝝀و  𝒈𝒎کار برابر  = 𝒗𝒐باشد اندازه بهره ولتاژ سیگنال کوچک  𝟎 𝒗𝒊⁄  (97برق) چه مقداری است؟ 
  

ov

M1vi M4

LR

+VDD

M2 M3

 

1) 𝑔𝑚𝑅𝐿 

2) 
1

2
𝑔𝑚𝑅𝐿 

3) 
3

2
𝑔𝑚𝑅𝐿 

4) 2𝑔𝑚𝑅𝐿 
  

 

𝑽𝑩𝑬در مدار زیر ترانزیستورها مشابه و  -58 = 𝟎. 𝟕𝑽 چه  است. چنان𝜷 20زمان از هم طورترانزیستورها به 

 (97ابزاردقیق) کدام است؟ 𝑰𝑹به مقدار جریان مرجع  𝑰𝑶تغییر کند، نسبت تغییرات جریان خروجی  185تا 
  

Q2Q1

V10+

OI
50k RI

 

1) 0.02 

2) 0.04 

3) 0.06 

4) 0.08 
  

 
در شکل زیر چند مگا اهم است؟ ترانزیستورها مشابه بوده و مشخصات آنها به  𝒁𝒐امپدانس دینامیکی  -59

𝒓𝝅صورت  = 𝟏𝒌𝛀 ،𝒓𝒐 = 𝟏𝟎𝟎𝒌𝛀  و𝜷 =  (97ابزاردقیق) است.  𝟏𝟎𝟎

1) 2 

Q2Q1

V10-

1k 

1k 

Zo

 

2) 3 

3) 4 

4) 5 
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 ،کدیگرها به یبا توجه به نزدیک بودن مقادیر گزینه متأسفانهولی جریان ساده است آینه یک  شده دادهمدار  -1

 دقیق محاسبه شود طوربهو باید جریان خروجی پوشی کرد چشم 𝛽توان از اثر محدود بودن نمی

𝐼𝑅𝐸𝐹 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅
=
5V − 0.6V

10Ω
= 0.44𝑚𝐴         ⟹         𝐼𝐶 =

𝐼𝑅𝐸𝐹
1 + 2 𝛽⁄

=
0.44𝑚𝐴

1.02
= 0.431𝑚𝐴 

 صحیح است.« 2»گزینه 
 

 تقریبی زیر خواهد بود صورتبهساده است و جریان خروجی  pnpیک آینه جریان داده شده مدار  -2

𝐼𝑂 ≅ 𝐼𝑅 =
15𝑉 − 0.6𝑉

0.15𝑘Ω
= 96𝑚𝐴 

به  𝑄2باشد که ترانزیستور  یاگونهبهصحیح است اما به شرطی که مقاومت بار « 1»رسد گزینه به نظر می

 به عبارتی باید رابطه زیر برقرار باشد ؛اشباع نرود

𝑉𝐸𝐶2 = 15
𝑉 − 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 × 96

𝑚𝐴 > 𝑉𝐸𝐶(𝑠𝑎𝑡) 

 است.صحیح « 4»گزینه  و تگی داردبس( Loadبار ) عملکرد صحیح مدار به مقاومتبنابراین 
 

 میدانیمشده است. درس به آن اشاره متن این مدار یک آینه جریان مستقل از منبع تغذیه است که در  -3

𝛼فرض که  ≅ 𝛽معادل با  1 =  پوشی کردها چشمتوان از جریان بیسمی واست  ∞

𝐼𝑂 = 𝐼𝐶2 = 𝐼33Ω =
𝑉𝐵𝐸1
33Ω

=
0.6𝑉

0.033𝑘Ω
= 18𝑚𝐴 

 این جواب زمانی معتبر است که ترانزیستورها در ناحیه فعال باشند

𝑉𝐸𝐶2 = 24
𝑉 − (0.2kΩ + 0.033kΩ) × 18𝑚𝐴 = 19.8𝑉 > 𝑉𝐸𝐶(𝑠𝑎𝑡) 

 صحیح است. « 2»گزینه 
 

 است بنابراین داریم: 𝐵کلکتور  مؤثرسه برابر سطح  𝐴کلکتور  مؤثرسطح  𝑄2در ترانزیستور  -4

𝐼𝑆𝐴 = 3𝐼𝑆𝐵       ⟹       𝐼𝐶𝐴 = 3𝐼𝐶𝐵 

 ست با: ا جریان مرجع این منبع برابر است ویک آینه جریان ساده  𝑄2 و 𝑄1ترکیب ترانزیستورهای 

𝐼𝐶1 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸1

4.7kΩ
=
10𝑉 − 0.6𝑉

4.7kΩ
= 2𝑚𝐴 

𝐼𝐶𝐴رابطه با توجه به مفهوم آینه جریان و  = 3𝐼𝐶𝐵 :خواهیم داشت 

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐶2 = 𝐼𝐶𝐴 + 𝐼𝐶𝐵 = 4𝐼𝐶𝐵       ⟹       𝐼𝐶𝐵 = 0.5
𝑚𝐴 

 زیر خواهد بود صورتبهمقدار ولتاژ خروجی و  است( 𝑄4 و 𝑄3)جریان مرجع برای آینه جریان  𝐼𝐶𝐵جریان 

𝐼𝐶4 = 𝐼𝐶3 = 𝐼𝐶𝐵 = 0.5
𝑚𝐴       ⟹       𝑉𝑂 = 10

𝑉 − 10𝑘Ω × 0.5𝑚𝐴 = 5𝑉 

 صحیح است.« 2»گزینه 
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 زیر خواهد بود صورتبهآید و رابطه حاکم بر این مدار می دست به 𝐼𝑅𝐸𝐹جریان  𝑉𝐵𝐸3و  𝑉𝐵𝐸1ولتاژهای  

ln (
𝐼𝑂
𝐼𝑅𝐸𝐹

) =
𝑅𝐼𝑅𝐸𝐹
𝑉𝑇

=
𝑅

𝑉𝑇
(
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸3 − 𝑉𝐵𝐸2

9𝑅 + 𝑅
) = 0.1 (

𝑉𝐶𝐶 − 2𝑉𝐵𝐸
𝑉𝑇

) 

 صحیح است.« 4»گزینه 
 

 آیدمی دست بهاز رابطه زیر  𝑄2در یک آینه جریان ساده، جریان کلکتور ترانزیستور طبق متن درس  -51

𝐼𝐶2 =
𝐼𝑅𝐸𝐹

1 + 2 𝛽⁄
(1 +

𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1
𝑉𝐴

) 

 شودمحاسبه می یراحتبه 𝑄2رابطه بالا، درصد تغییرات جریان کلکتور با توجه به 

Δ𝐼𝐶2
𝐼𝐶2

=
Δ𝑉𝐶𝐸2 𝑉𝐴⁄

1 + (𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1) 𝑉𝐴⁄
=

Δ𝑉𝐶𝐸2
𝑉𝐴 + 𝑉𝐶𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸1

=
5𝑉

50𝑉 + 10𝑉 − 0.7𝑉
= 8.4% 

 صحیح است.« 4»گزینه 
 

لازم  dcکه هم جریان  دهندمیآینه جریان ماسفتی تشکیل یک  𝑄3و  𝑄2در این مدار ترانزیستورهای  -52

در ورودی را  دشدهیتول acسیگنال  ،یک آینه جریان فعال عنوانبهد و هم کنفراهم می 𝑄4را برای ترانزیستور 

باید ابتدا  ترانزیستور نیاز داریم لذا acبرای تعیین بهره ولتاژ به پارامترهای چون د. کنبه خروجی منتقل می

ت که به دلیل صفر بودن جریان واضح اسشود و می مداربازخازن  dcمدار را انجام دهیم. در مدار  dcتحلیل 

𝑉𝐺𝑆1 ،هاآنبرابر خواهند بود و به دلیل تشابه  𝑄2و  𝑄1جریان ترانزیستورهای  ،هاگیت = 𝑉𝐺𝑆2  .با خواهد بود

 آورد دست بهرا  هاآنتوان مقدار می 𝑉𝐺𝑆2و  𝑉𝐺𝑆1ر حلقه شامل د KVLنوشتن 

𝑉𝐺𝑆1 + 𝑉𝐺𝑆2 − 10 = 0        ⟹           𝑉𝐺𝑆1 = 𝑉𝐺𝑆2 = 5
𝑉 

 آوریممی دست بهرا  𝐼𝐷2و  𝐼𝐷1های ، جریانهاماسفتولتاژ  –حال با توجه به رابطه جریان 

𝐼𝐷1,2 =
1

2
𝜇𝑛𝐶𝑂𝑋 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆1,2 − 𝑉𝑇𝐻)

2
= 1

𝑚𝐴
𝑉2 (5𝑉 − 3𝑉)2 = 4𝑚𝐴 

 4mAهم برابر با  𝑄4( و جریان ترانزیستور 𝑄3و  𝑄2در آینه جریان ) 𝑄3جریان ترانزیستور واضح است که 

 آیدمی دست بهزیر  صورتبهرانزیستورها برای تمامی ت 𝑔𝑚خواهد بود و پارامتر 

𝑔𝑚 = 2√𝐾𝐼𝐷 = √
1

2
𝜇𝑛𝐶𝑂𝑋 (

𝑊

𝐿
) 𝐼𝐷 = 4

𝑚𝑆 

 ( در نظر گرفته و سایر 𝑖جریان پایه ) عنوانبهرا  𝑄1زیر رسم کرده و در آن جریان  صورتبهرا  acحال مدار 

آوریم. با تعیین ولتاژ ورودی می دست بهها را برحسب آن جریان

 شود، بهره ولتاژ حاصل می𝑖 جریان پایه و خروجی برحسب

𝑣𝑜
𝑣𝑖
=

−2𝑘Ω𝑖 

(
1
𝑔𝑚1

) 𝑖 + (
1
𝑔𝑚2

) 𝑖
= −

2𝑘Ω × 4𝑚𝑆

2
= −4 

 صحیح است.« 3»گزینه 
1M 

Q1

1k 

Q2

Q3

Q4

2k 

i

i

i

vo

vi
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𝑉𝐺𝑆1در این مدار  -53 = 𝑉𝐺𝑆2 = 2𝑉 3جریان مقاومت  یراحتبهو  است𝑘Ω آیدمی دست به 

𝐼3𝑘Ω =
5𝑉 − 𝑉𝐺𝑆2
3𝑘Ω

=
5𝑉 − 2𝑉

3𝑘Ω
= 1𝑚𝐴 

ها همگی به یک گره وصل هستند. با های ماسفتها و دریناین است که گیت مسئلهدر حل این  نکته مهم

𝐼𝐷2 کهنیادر این گره و با توجه به  KCLنوشتن  = 2𝐼𝐷1 ([𝑊 𝐿⁄ ]2 = 2[𝑊 𝐿⁄ جریان درین ، است( 1[

 آیدمی دست بهزیر  صورتبه 𝑀1ترانزیستور 

𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2 = 2
𝑚𝐴 + 1𝑚𝐴       ⟹       3𝐼𝐷1 = 3

𝑚𝐴       ⟹       𝐼𝐷1 = 1
𝑚𝐴 

 صحیح است.« 3»گزینه 
 

𝐼𝐵1مدار را انجام دهیم. با توجه به  dcابتدا باید تحلیل  -54 = 𝐼𝐸2  و نوشتنKCL  در کلکتور𝑄1:داریم ، 

0.1𝑚𝐴 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐵2 = 𝐼𝐶1 +
𝐼𝐸2
𝛽 + 1

= 𝐼𝐶1 +
𝐼𝐶1

𝛽(𝛽 + 1)
 

𝐼𝐶1شود که می از رابطه بالا نتیجه ≅ 0.1𝑚𝐴  است و لذا𝐼𝐸2 = 0.001𝑚𝐴  .خواهد بود 

𝑟𝑒1 =
𝑉𝑇
𝐼𝐸1
=
25𝑚𝑉

0.1𝑚𝐴
= 250Ω 

 کنیممی مقاومت ورودی را محاسبه 𝑖𝑡و  𝑣𝑡و یافتن رابطه بین  𝑣𝑡مطابق شکل زیر با قرار دادن منبع آزمون 

( انتخاب کرده و سایر 𝑖جریان پایه ) عنوانبهرا  𝑄1جریان کلکتور 

 𝑄1در گره بیس  KCLنویسیم. با نوشتن می را برحسب آن هاجریان

 آیدمی دست به( 𝑖جریان پایه ) برحسب 𝑖𝑡مقدار جریان 

𝑖𝑡 =
𝑖

𝛽 + 1
+
𝑖

𝛽
≅
2𝑖

𝛽
 

Q1

Q2

+
_ vt

it

i

i
i



 
𝑣𝑡و از روی مدار واضح است که  = 𝑟𝑒1𝑖  آید می دست بهزیر  صورتبهمقدار مقاومت ورودی  جهیدرنتاست و 

𝑅𝑖𝑛 =
𝑣𝑡
𝑖𝑡
=
𝑟𝑒1
2 𝛽⁄

=
𝛽𝑟𝑒1
2
= 50 × 250Ω = 12.5kΩ 

 است.صحیح « 3»گزینه 
 

آن  امیتر –پیوند بیس سطح که  هستند 𝑄𝑒𝑞معادل با ترانزیستور  𝑄4و  𝑄2 ،𝑄3ترانزیستورهای موازی  -55

𝐴𝑒𝑞برابر با  = 𝐴𝐸2 + 𝐴𝐸3 + 𝐴𝐸4 = 7𝐴𝐸1  .یک آینه جریان ساده داریم که ترانزیستور مرجع  واقع دراست 

 زیر است صورتبهاست. جریان خروجی در آینه جریان با بتای محدود  𝑄𝑒𝑞و ترانزیستور خروجی آن  𝑄1آن 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
[𝐴𝑒𝑞 𝐴𝐸1⁄ ]𝐼𝑅𝐸𝐹

1 + ([𝐴𝑒𝑞 𝐴𝐸1⁄ ] + 1) 𝛽⁄
=
7 × 1𝑚𝐴

1 + 0.8
=
7𝑚𝐴

1.8
= 3.88𝑚𝐴 ≅ 4𝑚𝐴 

 صحیح است.« 1»گزینه 
 

 آیدمی دست بهمقدار جریان مرجع ساده  KVLاین مدار یک منبع جریان کاسکود است و با نوشتن یک  -56

𝐼𝑅𝐸𝐹 =
5𝑉 − 𝑉𝐵𝐸1 − 𝑉𝐵𝐸3

1.8𝑘Ω
=
5𝑉 − 1.4𝑉

1.8𝑘Ω
= 2𝑚𝐴 
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خواهد  2mA، جریان همه ترانزیستورها برابر هاآن از جریان بیس پوشیبا توجه به تشابه ترانزیستورها و چشم

 آیدمی دست بهزیر  صورتبهدر ناحیه فعال  𝑄4و  𝑄2برای قرار گرفتن ترانزیستورهای  𝑉𝐶2بود. حداقل ولتاژ 

𝑉𝐶2(𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝐶𝐸2(𝑠𝑎𝑡) + 𝑉𝐶4 = 𝑉𝐶𝐸2(𝑠𝑎𝑡) + (𝑉𝐵𝐸1 + 𝑉𝐵𝐸3 − 𝑉𝐵𝐸2) = 1
𝑉 

کند و این کار تا زمانی ادامه دارد که ر خازن جاری شده و آن را شارژ مید 2mAبا بسته شدن کلید جریان 

𝑉𝐶2باید لحظه  درواقع و کمتر نشود 0.9𝑉از  𝑉𝐶2مقدار  = 0.9𝑉  به کنیمزیر محاس صورتبهرا 

𝑉𝐶2 = 5
𝑉 − 𝑉𝐶 = 5

𝑉 − (−2𝑉 +
2𝑚𝐴 × 𝑡

5𝜇𝐹
) = 0.9𝑉       ⟹         𝑡 = 15𝑚𝑠𝑒𝑐 

 صحیح است.« 3»گزینه 
 

 شده در ورودیتولید  acاند و سیگنال یک آینه جریان ماسفتی فعال داده تشکیل 𝑀3و  𝑀2های ماسفت -57

کنند. جریان بایاس تمامی ترانزیستورها را به سمت خروجی منتقل می

برای آنها یکسان است. مقاومت معادل ماسفت  𝑔𝑚با هم برابر بوده و لذا 

1برابر با  𝑀2اتصال دیودی  𝑔𝑚⁄  است. اگر جریان𝑀1  را به عنوان

 آیدبهره ولتاژ به صورت زیر بدست می ( در نظر بگیریم،𝑖جریان پایه )

𝑣𝑜
𝑣𝑖
=

𝑅𝐿 × (−𝑖)

(1 𝑔𝑚⁄ + 1 𝑔𝑚⁄ ) × 𝑖
= −

1

2
𝑔𝑚𝑅𝐿 

 صحیح است.« 3»گزینه 
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 این مدار یک منبع جریان ساده است و رابطه بین جریان خروجی و مرجع آن به صورت زیر است -58

𝐼𝑂
𝐼𝑅
=

1

1 + 2 𝛽⁄
=

𝛽

𝛽 + 2
 

 به راحتی تعیین می شود 𝐼𝑅به مقدار جریان مرجع  𝐼𝑂جریان خروجی و نسبت تغییرات 

Δ𝐼𝑂
𝐼𝑅
=

𝛽𝑚𝑎𝑥
𝛽𝑚𝑎𝑥 + 2

−
𝛽𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑚𝑖𝑛 + 2
=
185

187
−
20

22
≅ 0.99 − 0.91 = 0.08 

 صحیح است.« 4»گزینه 
 

 مدار داده شده یک آینه جریان ویدلر است و طبق متن درس مقاومت خروجی آن برابر است با: -59

𝑍𝑜 = (1 +
𝛽𝑅𝐸
𝑅𝐸 + 𝑟𝜋

) 𝑟𝑜2 = (1 +
100 × 1𝑘Ω

1𝑘Ω + 1𝑘Ω
)100𝑘Ω ≅ 5𝑀Ω 

  است.صحیح « 4»گزینه 
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