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  :اولز���� �
  

  : ��ر�� ����� ا������ د�
د
 


ر� �ز�����  :ت
  

����� �� �ا2- ک# *# دو �2 �ن دو �3%# 1�2 0/�! ).- ات,�ل *# ��ار (�ر)' ت%$�# N_Pد��د �����! در وا�
��ش9 �72�8 ��ار داد
 ش�
 ا2-��د��
 و  �و �2 @�ف  را��2P ��� �� -$A� 73 @�ف.�=>�;# در دا(: �

N�8��� '� ک�ت� �� 'B8� 73� دو */�ر  �' دا��1.را �����N,P   -2ن ا���( 'ک��88 �CD� -ص��) !دارا.  
  
  
 
 

                                                
        
  N  p  ���     �ت�  

  -  v  +   
  

  :)���ن-��G,# و�	�ژ
در *���س �C	1�L د��د،ا�� و�	�ژ دو �2 د��د را *# ت�ر�J از ص�B ا�0ا�9 ده�1 در ا*	�ل )���ن ک>' از ��ار ;$�ر 

ر��2 )���ن ش�وع *# ا�0ا�P-N ( 9در �Nود و�	�ژ ت>�س �����(ه>�O ک# و�	�ژ *# ��N #* -$A �%�8' .(�اه� ک�د 
  ، Vγ*�ا! و�	�ژه�! *�ر�	� از.���ن �' دهVγ�8 �	�ژ �2	��# ه�ا�- د��د ����8و *� ا�O و�	�ز �N! را و.�' �>���

  .)���ن *# ش�ت ا�0ا�9 �' ��*� *# ازا! ت���Vات ک�DT' در و�	�ژ ،
  در *���س �%�Dس د��د،*� ا�0ا�9 و�	�ژ �%�Dس ،��N/.�! ا�/�- *��	�! ش�وع *# �Nک- �>�د
 و )���ن ا�0ا�9 

�W از �ن ت���V و�	�ژ ت� Is(. '8�%� �N(ع �' ر��2' ��*� ت� *# اش$�)-CDش �N(�8در )���ن ا�=�د �>' ک !���Vت.  
 �8T ود�N ن در�D�/�2 !و در د��د ه� �X�� و�D�� ود�N س در د��ده�! ژر�����م در�D%� ن اش$�ع���( 
ا��از

  .���� ���X �' *�ش�
  

  :ا�"�م �ز����
  

*�ش�،��ار را mA 10@�اN' ک��8 ک# �Nاک�A )���ن ;$�ر! از د��دد��د ��ار!  I-V *�ا! ���ه�
 �8Z8'-ا�#
  .���ه�
 کC* ��8	# و شD: ��ج را رو! صZB# ا�D2�/�2پ

 :دار��1' *1��8، ��ار راVm=10.5،R=1k*� ا�	�Gب
                   

  
    

  
                                               

                       
  

   Vm=Vγ+RI  ت_�ر!  
  

                                                                                             mkV 1015.10 ×−=⇒ γ  
                                                                                     
                                                                                                             5.0=⇒ γV  
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                                 �L�Vγ=0.2ار )�a*�3 �>�دار(از ��Zظ ;>/' *� رو! ا�D2�/�2پ  
                                                                                                   

  
  0.2  

                                                                                                            
  .ک# در ا�D2�/�2پ د��
 �>' ش�د ا2-در �D�� �Nو ��Is  �Xدر د��د �%>��' و�	�ژشCD- ��ار�1 و  -

  
                                                                                       �2�ر ا�1؟mA 10 ت� 0.5ت-,,�ات و���ژد�
د �� ازا� ت-,,�ات ج���ن از -ب
  

$8� Vγ;$�ر )���ن ک>	�از د��د � � dcرا ا�0ا�9 �' ده�،و در *���س ��اa0 �' ت�ان *# )�! د��د �
  .)�����O ک�د rdو�� ��Lو�-  �L� �*Vγار

  
    

  
  

                                                                                            I=5m            0.5=Vγ  
                                           

�,@ان ج���ن �?<
س د�
د را ا��از> ;,��  :,� ،ج���ن ت��8  �ا�,7 از �����ت ��ار� و ��5,6 �� )ج

ر� در 1A,2؟�  ��ش�؟1EF اخ�Cف �ن �� ���ار ت

  
  

'/<;  
ID=Is(eVd/Vt-1)!ت_�ر  
 

  
  

�$8� -<C� Oدر ا�Vs '� 
را *# ص�رت ;�N WD�- �$/' در ��ار ��ار �' ده�1،�%8' از *���س �%�Dس ا2	�Bد
  .و��Lار د�� *C	�' داردVγ)���ن د��د*# ��ع د��دو.ک1�8

 !��� 
ر ����8 ا�D2�/�2پ،�8��2ل ژ��ات�;/- ا(	dف *� ��Lار ت_�ر! *# د��: (�3ه�! ��ش' از و��2: ا��از
  .،��Lو�- �' *�ش� و ه>O�8e د����� �D' از ;�ا�: ا�=�د (�3 �' *�ش�

  

V 5 7 9 11 
Is(µA) 0.1 0.2 0.2 0.2 
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 ��زA>� ان
:F  �� د
  : �ر��د د�

  
  .��ار ز�� را *C	# و شD: ��).�! (�و)' و و�	�ژ د ��د را ���ه�
 وت��CB ک��8 )ا�#

  
    

  
  
  

    
  ورود!  

  
  

 Vo=Vin-0.7در ��A� :D�2 1$- د��د روشO و
'B8� :D�2 1�� د��د (���ش و درVo=0      

    
  
  

                                                                           
  (�و)'                                                                               

  
  

ج خ�وج� ص�ف ش
د در خ�وج� از �7 خ�زن ا���Hد>  :,�  )ب� J>ش �>�� �  .��ا
  
  
  

  Vm=Vγ+RI 
 

                                                                   Fc
fRc

Vm
Vm

fRc

Vm
Vr f µ133

100

15 50 = →=⇒= = 

 
 
 
 

 
 
 

 ا�D2�/�2پ  

15.0   ⇒;>/'=ت_�ر! 
10

5.1
5.153.0 ==⇒=×=

Vm

Vr
Vr  
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  ��ا�  �ه� ر�JM خ�وج� �2 را> ح�K� �� �Eت�ن �� ر��؟ )ج
  

  را ت���V دادD8Vr# ت�L� ���Vار �0ک��W در ا(	��ر �� ��C- �' ت�ان *� ت�L� ���Vار (�زن ،*� ت�)# *# ا�
  : *� ت�)# *# ���0ل ر�X: د���1

fRc

Vm
Vr =  

  .ا�� ��Lار (�زن را ا�0ا�9 ده�1 ر�X: (�و)' ک�ه9 �' ��*�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



www.ECA.ir                                                                        �� و����	
1ارش آ�ر �ز������
 ا�    

  :�ز���� دوم
��O-8 تP:�DC)ج

 ��ز ت�Rم �A>�(  

  .شD: ��ج (�و)' را رو! صZB# ا�D2�/�2پ ���ه�
 ک�د
 و ت�g�h ده�� --- 
  

�2 #2 Wت�ا�:  
  1    

  Vo=Vm-Vγ 
    

  
    

  
  2  

  ا2	�Bد
 از 2# ت�ا�W:ا��اد

VmPIV

VmVrmsVm

2

8
2

2
5.9

≥

==⇒=  

  
:� #D$ش:  

  1    Vo=Vm-2Vγ  
  4 2  

  
  3    

  
  

 γV×2*# ا��از
Vmک�ه9:ا��اد
 

1.6
2

2
8.8 ==⇒= VmVrmsVm 

 
VmPIV ≥ 

 
  ا(	dف در ��ار �0ق از ��Zظ دا�8# و�	�ژو )���ن C�T-؟در ه� D�2: ک�ا��� از د��ده� روشO ا2-؟ --- 
  

�2 #2 Wت�ا�:  :� #D$ش:  
Idc=5mA,Iac=3mA  Idc=5mA,Iac=5mA  

    
-$A� :D�2 1��: D1:on -$A� :D�2 1�� D1,D3=on  

 :D�2 1��'B8�:D2:on                                                    'B8� :D�2 1��D2,D4=on  
  

 ---  :X(�و)' *� دا�8# ! ر� g�Z,ار (�زن (�و)' ).- ت�L�15% ژ (�و)' و *�ا! )���ن�	�دا�8# ک: و
50mAوت' دارد؟�Bت #T �2ز ��1 ��ج �CD� -��N �* 
    �2�Z$# ک�L�،��8ار (�زن �2�Z$# ش�
  

 Vr=1.5:از د�� ا�D2�/�2پ                                                                     
 

  %17
8.8

5.1
==⇒

Vm

Vr
'/<; 
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Fc
c

Vm
Vm

fRC

Vm
Vr

RRIVVm

µ

γ

9.46
142502100

15

2

142
05.0

4.15.8
2

=⇒
×××

=⇒=

Ω=−=⇒+=
  

  
  
  

  ر�X: (�و)' در ��2�CDزت>�م ��ج ک>	� از ��1 ��ج �' *�ش� 
��L� Wار ر�X: ک�ه9 �' ��*� *� ت�)# *# ���0ل ����Tن در���0ل ر�X: ت>�م ��ج ��Gج 
  . *�ر�	� ش�

  

:ت>�م ��ج
fRC

Vm
Vr

2
: ��1 ��ج  =

fRC

Vm
Vr =  

  
  
  
� د�
د ز��  �E,�
  :تPS,1 و���ژ �
  

-�d; �* س در ��ارات  د��د ز���D%� ش�د و ;>��� *# ص�رت '� lG�� در ��ارات
  .ا2	�Bد
 �' ش�د

  .از د��د ز�� �' ت�ان *# ;�8ان تA$�- ک�88
 ! و�	�ژ ا2	�Bد
 ک�د 
  

  
  

  وات ا2-،*� ت�)# *# ا�G�� O,�ت 0.5و�- و دارا! تZ>: ت�ان 6.2د��د ��رد ا2	�Bد
 دارا! و�	�ژ �%�Dس  --- 
R��82$# ک�Z� '(و�) را *�ا! ��ک��>1 )���ن در.  
  

                                                                  
maxmin

min

minmax

max

IlIz

VzVin
Rs

IlIz

VzVin

+
−≤≤

+
−

  

                                                      

                     Vin max=12.4                    7.10
2

35
min =×=VinVz=6.2              

 
Izmax=0.5/6.2=80mA         Izmin=5mA       Ilmin=0        Ilmax=6.2/142=40mA 
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     Ω=⇒ 82Rs10074 ≤≤⇒ Rs 

 
                           

                                                          731
2

2 =⇒== c
fRC

Vm
Vr 
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 :ز���� �
م�
  


ر و ��ر�� ����� ه�� ا�<���<� �ن�ش:��� او�,� �A�@ت�ا� ��  
  

���# ه�!  )--- C,E,B��8رو ��ع �ن را ش��2�8' ک�	Cت�ا���.  
 npn,pnp :دارا! دو ��ع �' *�ش� وت�از�C	�ر از دو د��د ت��D: ش�
 ا2- 

 
 
 
 

���# ه� .C,E,Bت�ا���C	�ر #2 ���# دارد، Oد��د �0ار*�ا! ش��2�8' ا� -�d; را در �	را  اه1 � ����و ث�1  
داد
�ن ���# ا! ک# ��Lار *��	�! را ���ن ده� ا��	�و���# ا! ک# .در �D' از ���# ه� ث�*- و 1�2 ��2
 را �Nک- �' ده�1

  .��Lار ک>	� را ���ن ده� ک/D	�ر و ���# ث�*- *�W �' *�ش�
  

�L�∝γV  EVCVار �� (��,' γγ ≤ 
 

Vγ=Vb=VTln(NAND/ni
2) 

 
 

 ---(  'D��	D�ا ! #,G�� 12رIc=F(VcE) 
 

 
را ر12 �' ک1�8،*�ا! ���ه�
  Ic=F(VcE))���ن �G	8Z8� W�* q/' ��3ار را �a*�3 شD: �' *1��8،*�ا!

 وص: کVs,C9��<� ��،1�8را *�Y Oوک���ل Cو Eرا*�XO*��� ک���ل  8Z8�VCE' )���ن ک/D	�ر *� 7CN و�	�ژ
   . ��ار �' ده�X-Y 1ادر �N�-ر ا�D2�/�2پ

  
  .را *�ا! 2# )���ن �0ق *# د2- �ور�� �L�βار) --- 
  
  

 
Ic

VT

IB

VT
r βπ ==Ic+IB=IE     !ت_�ر  

  
VBC+VCE=VBE 

  2.0≥VcE  Ic=βIB , 0%�ل #�N�� ش�ط  
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                                                                          2.0≤VBE   اش$�ع #�N�� ش�ط      
  

#$2�Z�:  
  mAAIc 37.35.7450 =×=⇒ µ  Β=450  Ic=βIβ,     VB=1.3  '/<;  

Ic=3.6mA پ�D2�/�2ا    �	>	�وIB=7.5µA  
  IE=62µAو�	>	� 

 ---(#	C* �0ق ��ار ز�� را ���را�	�ه�! د����8 !��� 
را *�ا! �hfe #3Lو ��Lار ��Lو�-  *�ا! ا��از
 .�2�Z$# کIc=6mA,VCE=6v ��8ک�ر

                 ا*	�ا *�ون ا;>�ل �8��2ل ورود! �3L.' ک�ر ��ار را ت1�u8 �' ک1�8 و WX2 و�	�ژ2�8�2' *� دا�#8
Vp-p=30mv �* ژ (�و)' ��� 2�8�2' *�ش��	�ک# و !�Z� #* 1�8ورود! ��ار ا;>�ل �' ک #*                   

��� 
 .را �2�Z$# ک�L�Hfe,HIe ��8ار ��را�	� ه�! Vo,VB,VI! و�	�ژ �	�8وبا��از
 

  

 
  .ت3L� -C# ! ک�ر ت�ا���C	�ر

    
-12+6+Rc*6mA=0                                                    ⇒  Kvl(a):-Vcc+VcE+RcIc=0      

Rc=1kΩ⇒ 
 
 

:-Vcc+RbIb+VBE=0                   -12+Rb(4mA/450)+0.7=0                              KVL(b) 
 

Ω=⇒ kRb 850 
 

  ا��	� *�ا*� -��/' ���X ا2- و و�	�ژک/D	�ر6.5)���ن ک/D	�ر را از رو! ����X	� ���ه�
 �' ک1�8 ک# *�ا*� 
  .در2	' ت1�u8 ش�
 ا2-و�- ک# *� ت�)# *# ص�رت ��C�3L� ## ! ک�ر *# 5.6

 1�u8از ا;>�ل �8��2ل ورود! و ت �%*Vp-p=30mv1دار�:  
  

       Vomax=60mv           Vop-p=120mv 
   Vimax=15mv               Vip-p=30mv 

                VBmax=0.45mv          VBp-p=0.9mv 
 
 

   

220
1020

4.16.3 =
−
−=⇒

µµ
mm

hfe      
{

{
cteVCE

cteVCE

IB

Ic
hfe

IB

VBE
hie

=

=

∆
∆=

∆
∆=
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200
02.0

4 ===
Vi

Vo
Av

  :�ز���� �T2رم
  


ر�A�@ح�ارت� ت�ا� �  )ا�,�� ����V(پ���ار
  

� ت��L- ک�88
 ا��	� ��	�w را ��رد *�ر2' ��ار �' ده�1� 
�$: از ش�وع �ز����L� 9ار ( ا*	�ا��ار �2د
β1�8ک '� !��� 
  )ت�ا���C	�ر ا��از

  .' کVCE=6v Ic=1mA,� #$2�Z�1�8را *�ا! �3L# ک�ر �u8� O��*Rb,Rcر ��Lار ��Lو�	.�! 

 و�	�ژ��Lار ��ک��>1 �8��2ل (�و)' را ت%��O �' ک��1kH1�8ج 2�8�2' *� �0ک��W *�ا! �.*).Vomax(  

  
  

  β=250:ت3L� -C# ک�ر
 :*�ون ا;>�ل �8��2ل ورود!
-Vcc+RcIc+VcE=0    

Rc=6kΩ 
        I B=4µA                ⇒                  Ic= βI B        

  
-Vcc+RbIb+VBE=0    

-12+4µRb+0.7=0  
Rb=2.8MΩ  

  �Nل *���س ت�ا���C	�ر را تC- �' ک1�8،
 Ic=1mA,VCE=6.5v:دار�1

  .*� ت�)# *# ص�رت ��C�3L� ## ک�ر *# در2	' *���س ش�
 ا2-
  
  
  
- � 
  .' ک1�8*�ا! ت1�u8 د��3L� a# ک�ر از�	����C �	� ا2	�Bد
  

                                                             �	� ��C��	�  
  
  :*�2- �وردن *.�
 ! و�	�ژ -
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :از ��Zظ ;>/'
  

  

kRinR
VV

V
Rin 2.4

21

2
=⇒

−
=



www.ECA.ir                                                                        �� و����	
1ارش آ�ر �ز������
 ا�    

  
  

:از ��Zظ ت_�ر!
  

kRinkkMRin

RErRRRin

6.3)5.6||6||8.2(

))1((||2||1

=⇒=
++= βπ

  

  
  

188
|| = →
+

= ∞= Av
reRE

RlRc
Av Rl  

  
���ا ک�دن  )-- Ro ظ ت�Z� ر! و ;>/'از�_:  
  
  
  

==Ω  :ت_�ر!   kRcRo 6  
V0، ون *�ر�*Vo  ،4دارا! *�رk=Rl ر�*  

Ω=×−=⇒×−= kRoRl
Vo

VoV
Ro 6.64

5.1

5.240
  

  
  
 --( x�* و O���� �3� W�0ک�� O��%ت:  

3�،�0ک��W اd�2ت�ر را ت� �N! ت���V �' ده�1 ک#� Wا! *# د2- �وردن �0ک���*  
p-pار! ک# در ا�0.7�2ن�L� 1<پ*�ا*� ��ک���D2�/  

  *�ا*� ش�د0.7ا�� �0ک��W را ک1 ک1�8 .���ه�
 ش�،��دد
����O و ا�� ز��د ک1�8 �3� Wا*� ش�د���0.7ا �0ک���*  

�8��� x�* �3� Wا �0ک�����.  
    Fo=210         F2=310 F1=150 

 
 

  :�Xح ��ار ت�
�1  ::�> �� پ���ار� ح�ارت�
 

L� ار�L� #	0�� �u� ر ��ار ز�� را در�u8� O��*!�.	و��RcR2R1 3# ک�رL� !را*�اVCE=6v Ic=1mA, #$2�Z�
 .�' ک1�8

 
Β=417,RE=1kΩ 

   
Kvl:-Vcc+RcIc+VcE+REIE=0 

Rc=5kΩ 

 

Ω=⇒

++==

Ω=⇒=

kR

rREREsRRr

kR
RE

R

2501

)/(1,2||1

412
10

2

β

β
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  :*�ا! ��L� #$2�Zو�- ورود! د���1
   

 

34
21

2 =⇒×
−

= RinR
VV

V
RinRin= 

 
N،1��8* '� ارت' ��ار را *# ص�رت ز���N !ار�����ل *� ��د�� ک�دن ه��# ���ه�
 �' ک1�8 ک# *�ا! ا�0ا�9 

 .،در L�LN- ا�O ��ار در *�ا*� ت���Vات �Nارت' ����ار! داردا��	� ت�8T ���Vا�' �>' ک�8- و�	�ژک/D	�ر
  VCE=6v,Ic=1mA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :�/Zدر تdcر ��ار �0ق�	D/ژک�	�*�ا*� -و �	ر *�ا*� 6ا���	D/- و)���ن ک�ا2-1و �X�� '/��. 
 
 
 
  


