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:ϥЂϽлТ                                    

                             

ЬмϜ ЭЋТ: ϝлϮнв ͼЂϼϽϠ  

амϸ ЭЋТ: ϤϜϼϜϹв ͼЂϼϽϠ  RC 

анЂ ЭЋТ: ϼнϧЃтϿжϜϽϦ м ϸнтϸ ʹзуͨутнЂ 

аϼϝлͧ ЭЋТ:ϝкϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв 

бϯз͟ ЭЋТ: ͞вϜ ͝ϐ ͻϝкϸϽϠϼϝͭ 

бЇІ ЭЋТ:  ͻϐ ϸϽϠϼϝͭ ͼЂ555 
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:ЬмϜ ЭЋТϝлϮнв ͼЂϼϽϠ 

:йвϹЧв 

-  ϽуО м ЬϝЛТ ϽЊϝзК ϵЂϝ͟ ͼͮужмϽϧͮЮϜм ͼͮтϽϧͮЮϜ ͻϝкϼϜϹв Ѐϼϸ ϼϸ

.ϸнІ ͼв ͼЂϼϽϠ ͼЂнзуЂ ͻϝлϮнв ЭͮІ йϠ ЬϝЛТ 

  - ͼЂнзуЂ Ϭнв ЭͮІ БЧТ дϐ ϼϸ йͭ ϸϼϜϸ ϸнϮм ͼͮужмϽϧͮЮϜ ϼϜϹв Ͻϧгͭ

 йϠϽЎ ϝт ͼЇлϮ ϤϼнЊ йϠ ϝϦϹгК ϝлϮнвм.ϹІϝϠ йϧТϼ ϼϝͭ йϠ.ϹзϧЃк ͻϜ 

  - ϬϜнвϜ йϠ ϝлжϐ ϵЂϝ͟ ϝϠ  ͼЂнзуЂ ͻϝлϮнв йϠ СЯϧϷв ͻϝкϼϜϹв ϵЂϝ͟

 ͼв ЭͮІ ϽууПϦ ывϝͭ ͼЂнзуЂ ϽуО ϬϜнвϜм ϥЂϜ ϤмϝУϧв ͼЂнзуЂ ϽуО

. ϹзϠϝт 

- ЁЮϝ͟ Ϝϼ ͼЇлϮ ϤϜϽууПϦ ϝϠ ͻϝлЮϝзͺуЂ   ͼв .Ϲзтн͵ 

-  ͼЂϼϽϠ ЁЮϝ͟ ͬузͮϦ Ѐϼϸ ϼϸ йͭ ͼЂнзуЂ ϽуО ͻϝлЮϝзͺуЂ етϽϦ блв

 ϹжнІ ͼв:ϾϜ ϹзϦϼϝϡК 

1-ͻϜ йЯ͟ ЁЮϝ͟(STEP PULSE)  

T

V

Я͟й ͭϝкІͼ
T

V

Я͟й ϜТϾϜтІͼ
 

2-Ϟϼнв ЁЮϝ͟ (ramp pulse) 



www.microdesigner.ir     ͬужмϽϧͮЮϜ м ФϽϠ етыжϐ йЯϯв 

 

4 

 

T

V

ϝ͟ЮЀ вмϼϞ ͭϝкІͼ
T

V

ϝ͟ЮЀ вмϼϞ ϜТϾϜтІͼ
 

3-ͼтϝгж ЁЮϝ͟(exp onential pulse) 

 

T

V

T

V

ϝ͟ЮЀ жвϝтͼ ͭϝкІͼ ϝ͟ЮЀ жвϝтͼ ϜТϾϜтІͼ

 

 

4-ͼЛϠϽв ЁЮϝ͟(square pulse)  

 

T

V

T

V

ϝ͟ЮЀ вϼϠЛͼ вжУͼ ϝ͟ЮЀ вϼϠЛͼ вϪϠϤ
 

5-ͼЛϠϽв Ϭнв(square wave)  
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t

V

 pw sw

t1 t2

T

E

 

 ЁЮϝ͟ ЌϽКPW(PULSE WIDTH)                     ͻϝЏТ йϠ ЁЮϝ͟ ЌϽК ϥϡЃж

ͼЮϝ϶    
 

 

  ͼЮϝ϶ йЯЊϝТSW(SPACE WIDTH)                                                                       

 
 

                                                                                                         :ϞмϝзϦ дϝвϾ

 4 Ô Ô 

                                        :ЁЮϝ͟ йзвϜϸ                                                                  

 % % % 

йУуЖм дϝвϾDC(DUTY CYCLE)                                             

$# ρππ  

:дϼϝЧϧв ͼЛϠϽв Ϭнв 
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t

V

 pw sw

t1 t2

T

E

 

     

  % % %                       % %   

DC=50%   M/S= 1  

Ô Ô  

:дϼϝЧϧв ͼЛϠϽв Ϭнв ͼЃжϝͭϽТ СуВ 

.ϸнІ ͼв ЭуͮЇϦ(ͬужнвϼϝк) йУЮнв етϹзͧ ϾϜ дϼϝЧϧв ͼЛϠϽв Ϭнв* 

.ϥЂϜ ͼЯЊϜ ЁжϝͭϽТ ϾϜ ͻϸϽТ ϞϽЏв ϝк ͬужнвϼϝк етϜ ЁжϝͭϽТ* 

.ϹϠϝт ͼв Ѕкϝͭ ϝлжϐ йзвϜϸ ϝк ͬужнвϼϝк иϼϝгІ ЅтϜϿТϜ ϝϠ* 

 йУЮнв. дϐ ͻϝк ͬужнвϼϝкм ͼЯЊϜ ͻϝк йУЮнв ϽϠ имыК ϥЂϜ еͮгв*

DC.ϹІϝϠ йϧІϜϸ ϸнϮм бк 

 ͼв ЭуͮЇϦ ͼЯЊϜ ͼЛϠϽв Ϭнв йϧТϼ йϧТϼ СЯϧϷв ͻϝк ͬужнвϼϝк ЙгϮ ϝϠ*

.ϸнІ 

 :блв йϧͮжмϸ 

1- ͼв ЉϷЇв еутϝ͟ ЁжϝͭϽТ ͻϝк йУЮнв БЂнϦ ͼЛϠϽв Ϭнв ͩϝϧЮм ϱГЂ

нв еутϝ͟м ъϝϠ ϱГЂ дϸнϠ ϭͭ етϜϽϠϝзϠ ϸнІ м СуЛЏϦ ϽϪϜ ϼϸ ͼЛϠϽв Ϭ

.ϸнІ ͼв ϸϝϯтϜ еутϝ͟ ͻϝк ЁжϝͭϽТ ϾϝТ ϽууПϦ 
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2- ͼв ЉϷЇв ъϝϠ ЁжϝͭϽТ ͻϝк йУЮнв БЂнϦ ͼЛϠϽв Ϭнв ͻϝк йϡЮ ͻϿуϦ

 иϹзкϸ дϝЇж ͼЛϠϽв Ϭнв ЬмϿжм ϸнЛЊ дϝвϾ дϸнϠ ͼжънВ етϜϽϠϝзϠ ϸнІ

.ϹІϝϠ ͼв ъϝϠ ͻϝк ЁжϝͭϽТ йϠ ϼϜϹв ϵЂϝ͟мъϝϠ ͻϝк ЁжϝͭϽТ СуЛЏϦ 

10% E 

E

50% E 

90% E 

V

t

E3 

tr 
t f 

T

PW SW

E1
E2

 

:Ϭнв етϜ ϼϸ 

%  м ЁЮϝ͟ бгтϿͭϝв йзвϜϸ % м ϹІϝϠ ͼв ЁЮϝ͟ бгузув йзвϜϸE йзвϜϸ

 ϥЂϜ ЁЮϝ͟ БЂнϧв : % 

  еуϠ Рыϧ϶Ϝ %м   %  Ϝϼ %  :бувϝж ͼв% % % 

ЁЮϝ͟ ͼϯͭ (tilt) : ϸнІ ͼв СтϽЛϦ ϽтϾ йГϠϜϼ ХϡВ 

0 ρππ ρππ  

 

 ϸнЛЊ дϝвϾ (  Ô   ) % ϾϜ Ϭнв ϝϦ ϹЇͭ ͼв ЬнВ йͭ ϥЂϜ ͼжϝвϾ:10  ϼϜϹЧв

% йϠ бгтϿͭϝв90 .ϹЂϽϠ бгтϿͭϝв ϼϜϹЧв 

ϸнЛЊ дϝвϾ ( Ô  ) % ϾϜ Ϭнв ϝϦ ϹЇͭ ͼв ЬнВ йͭ ϥЂϜ ͼжϝвϾ:90  ϼϜϹЧв

% йϠ бгтϿͭϝв10 .ϹЂϽϠ бгтϿͭϝв ϼϜϹЧв 

:ъϝϠ ЙГЦ ЁжϝͭϽТ ϝϠ ЬмϿж м ϸнЛЊ дϝвϾ йГϠϜϼ          ЙГЦ ЁжϝͭϽТ

  ъϝϠÆ= 
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Ô Ô  
Ȣ

  

 ЬмϿжм ϸнЛЊ дϝвϾ ϹтϝϠ ЬнϡЦ ЭϠϝЦ ͻъϝϠ ЁжϝͭϽТ ϬϝϮнКϜ еϧІϜϸ ͻϜϽϠ

:ͼзЛт ϹзІϝϠ ЁЮϝ͟ ͻϝзл͟ ϾϜ Ͻϧͮͧнͭ ϼϝуЃϠ 

Ô Ô   

 ЬϝгКϜ ͻϼϜϹв йϠ ϥЂϜ ЬмϿжм ϸнЛЊ дϝвϾ ͻϜϼϜϸ йͭ ͼЛϠϽв Ϭнв ͬт Ͻ͵Ϝ

 Ϲзжϝв) ϹІϝϠ ъϝϠ ЙГЦ ЁжϝͭϽТ ͻϜϼϜϸ Ͽуж ϼϜϹв етϜ йͭ ϸнІ

 (͝нͮЂнЯуЂϜ: Ϲтϐ ͼв ϥЂϹϠ ϽтϾ йГϠϜϼ ϾϜ ͼϮмϽ϶ ϸнЛЊ дϝвϾ иϝͺжϐ 

Ô Ô Ô   

 : ͼЯЊϜ ЬϝзͺуЂ ϸнЛЊ дϝвϾ Ô  

   : ϼϜϹв ϾϜ ͼІϝж ϸнЛЊ дϝвϾÔ 

   : ͼϮмϽ϶ ЬϝзͺуЂ ϸнЛЊ дϝвϾÔ 

:еутϝ͟ ЙГЦ ЁжϝͭϽТ м ͼϯͭ йГϠϜϼ ͼϡЃж ͼϯͭς́ȢÆȢÐ× 

     

ͼзЛт ϹІϝϠ дϼϝЧϧв ͼЛϠϽв Ϭнв Ͻ͵ϜÐ×    :иϝͺжϐ 

ͼϡЃж ͼϯͭ
Ȣ́Æ,  

ЭЋТ ͻϝк етϽгϦ1: 

1-СЮϜ- дϐ ͻъϝϠ ͼЃжϝͭϽТ Ϲϲ йͭ ͻϼϜϹв1MHZ  ͼЃЮϝ͟ Ϭнв ͬт ϥЂϜ

12MHZ ϥтнЧϦ йͮзтϜ ͻϜϽϠ.Ϲзͭ ͼв ϥтнЧϦ Ϝϼ ЭЦϜϹϲ ϹІϝϠ ϬϝϮнКϜ дмϹϠ

.Ϲузͭ еууЛϦ Ϝϼ ЁЮϝ͟ ЌϽК 

Ϟ- Ϭнв йУуЖм дϝвϾ Ͻ͵Ϝ12 % ϝϠ ϽϠϜϽϠ ͻϿϦϽк нЯуͭ10  ЭЦϜϹϲ ϸнІ

.Ϲтϼмϐ ϥЂϹϠ ϬϝϮнКϜ дмϹϠ ϥтнЧϦ ͻϜϽϠ Ϝϼ ϼϜϹв ͻъϝϠ ЙГЦ ЁжϝͭϽТ 

2- ЁжϝͭϽТ ͻϜϼϜϸ иϹззͭ ϥтнЧϦ ͬт ͼϮмϽ϶ ͼЛϠϽв Ϭнв1KHZ,tr=350ns  м

%ͼϡЃж ͼϯͭ5  ϥЂϹϠ Ϝϼ иϹззͭ ϥтнЧϦ еутϝ͟м ъϝϠ ЙГЦ ЁжϝͭϽТ ϥЂϜ

.Ϲтϼмϐ 
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3- ϾϜ иϹззͭ ϥтнЧϦ ͬт ϼнϡК ϹжϝϠ Ͻ͵Ϝ10KHZ ϝϦ 500KHZ  дϝвϾ ϹІϝϠ

 ͼЛϠϽв Ϭнв ЁжϝͭϽТ̬ ϸнϠ ϹкϜн϶ ϼϹЧͧ дϐ ͼϮмϽ϶ Ϭнв ͼϯͭ м ϸнЛЊ

 ϽϠϜϽϠ ͻϸмϼм5KHZ.ϹІϝϠ ͼв 

4- ͝нͮЂнЯуЂϜ ͬт ͻъϝϠ ЙГЦ ЁжϝͭϽТ10MHZ.ϥЂϜ 

 ϼϹЧͧ Ϲкϸ дϝЇж ϹжϜнϦ ͼв ͝нͮЂнЯуЂϜ йͭ ͻϸнЛЊ дϝвϾ етϽϧͮͧнͭ(СЮϜ

̬ϥЂϜ 

 ͻϸмϼм ЁЮϝ͟ ϸнЛЊ дϝвϾ Ͻ͵Ϝ(Ϟ tr=30ns  дϝЇж Ϭнв ϸнЛЊ дϝвϾ ϹІϝϠ

̬ϥЂϜ ϼϹЧͧ иϹІ иϸϜϸ 

 ϤϜϼϜϹв ϵЂϝ͟ ͼЂϼϽϠ :амϸ ЭЋТ RC  

(СЮϜ RC ϼϻ͵ъϝϠ  

 1 ϼϜϹв ϵЂϝ͟(RC:ͼЂнзуЂ ͻϸмϼм йϠ ϼϻ͵ъϝϠ 

vi

c

+ VC -

R

+

_

vo

 

           (.ϸнІ ϤϝϡϪϜ:етϽгϦ) A=
VO

Vi
=

1

1+(
fL
f
)
2

t᷁an
-1
(
fL

f
) 

  йГϠϜϼ етϜ ϼϸf L   ЙГЦ ЁжϝͭϽТ 3db ϼϜϹв еутϝ͟иϸнϠ  ϽϠϜϽϠ

:ϝϠ ϥЂϜ 

Æ
ˊ  

  

ϾϝТ йтмϜϾм иϾϜϹжϜA :ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ 
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ffl

1

 

ȿ!ȿ

ű ÔÁÎ

  

 

ÆḺÆ
ȿ!ȿ π

ű
ˊ           Æ Æ

ȿ!ȿ
Ѝ

ű
ˊ
            ÆḻÆ

ȿ!ȿ ρ
ű π

  

 

 ϤϜϼϜϹв ϼϸ:йϧͮж RC  ϽууПϦ ͼϮмϽ϶ Ϭнв ЭͮІ ϹІϝϠ ͼЂнзуЂ ͻϸмϼм Ͻ͵Ϝ

.Ϲзͭ ϽууПϦ ϥЂϜ еͮгв Ϭнв ϾϝТм йзвϜϸ йͮЯϠ Ϲзͭ ͼгж 

2ϼϜϹв ϵЂϝ͟( RC:йЯ͟ ͻϸмϼм йϠ ϼϻ͵ъϝϠ 

 

vi

c

+ VC -

R

+

_

vo

 

 

6#πľ πO 6#πϕ 6#πľ π ! "

дϾϝ϶ ͩϼϝІ Эвϝ ͭϥЂϜ ͼжϝтϽϮм ϼнϡК ͼгж Ϲкϸ 6#Ð 6)% !
Ű 2#

" %  
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6 Ô ! "ȢÅŰ % %ȢÅŰ  

6 Ô 6 6 Ô % % %ȢÅ ᴼ6 Ô %ȢÅ   

VI

t

E

vo

t

E

 
 

 

VO

t

мͧͭ
ͬ

 ̱

вϦмЂА

 ̱
ϠϾϼͯ

 ̱

 

 3( ϼϜϹв ϵЂϝ͟ RC:ЁЮϝ͟ ͻϸмϼм йϠ ϼϻ͵ъϝϠ 

VI

t

E

tp

vi

c

+ VC -

R

+

_

vo
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E

t

VI

tp
 

VI1

t

E

+

VI2

t

-E

tp

 

етϜϽϠϝзϠ  ϼϸ ϼϜϹв етϜ ϵЂϝ͟t=0 йЯ͟ ͻϸмϼм йϠ ϵЂϝ͟ Ϲзжϝв 6ρ ϥЂϜ

:ͼзЛт           

π ὸ Ôȡ
Ö Ô % %ȢÅ

Ö Ô %ȢÅ
        

 йЗϳЮ ϼϸмt=tp¯  букϜн϶:ϥІϜϸ 

 Ô Ôľȡ
Ö ÔÐľ % %ȢÅ

Ö ÔÐľ %ȢÅ
  

             

йЗϳЮ ϼϸ t=tpйЯ͟ Ͽуж 6:ϸнІ ͼв ЬϝгКϜ ϼϜϹв йϠ 

Ö Ô Ö Ô % %ȢÅ   

Ö Ô 6)Ô Ö Ô π % %ȢÅ   
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Ö Ô % %ȢÅ   

Ö Ô % %ȢÅ ! "

Ö Ð π !

ʐ 2#

ᵼ" % %ȢÅ   

Ö Ô ! "ȢÅ  Ö Ô % %ȢÅ Å    Ḋ  Ô Ô   

VI

t

E

tp

VO

t

E

2
3

4

1

 

        1)  Ö Ô %ȢÅ 

2)  ɀ% %ȢÅ 

3)  Ö Ô % %ȢÅ Å  

4)  %ȢÅ 

 :йϧͮж 

Ͻ͵Ϝ_Ű <<tp дϝвϾ йϠ дϹуЂϼ ϾϜ ЭϡЦ ͼϮмϽ϶ ͩϝϧЮм иϝͺжϐ ϹІϝϠtp ϽϠϜϽϠ

ϸнІ ͼв ϽУЊ :днͧ 

ʐ 2#ḺÔᴼÅ ḗπ  

 йϯуϧж ϼϸvo(tp¯)=0  ͼв ϼϸ ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ ͼϮмϽ϶ Ϭнв ЭͮІ йЮϸϝЛв м

:Ϲтϐ 
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Ö Ô %ȢÅ           Ḋπ ὸ Ô

Ö Ô %Å             ḊÔ Ô
  

 

vo

E

tp t

 

 4( ϼϜϹв ϵЂϝ͟ RC:ͼЛϠϽв Ϭнв ͻϸмϼм йϠ ϼϻ͵ъϝϠ 

vi

c

+ VC -

R

+

_

vo

 

VI

t

T1 T2

T

V2

V1

PW EVDC

 



www.microdesigner.ir     ͬужмϽϧͮЮϜ м ФϽϠ етыжϐ йЯϯв 

 

15 

 

:ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ ϼϸ ͼϮмϽ϶ Ϭнв ЭͮІ 

vo

t

VO2

E1
E1' 

E2' 

E2

VO1

 

ÖÏρÔ %ρȢÅ                              Ḋπ ὸ Ὕρ 

ÖÏςÔ %ςȢÅ                   Ḋ 4ρ ὸ Ὕ    
  

 йͭ ͼϧЦм ͼϮмϽ϶ Ϭнв ЭͮІ Ű<<PW :ϹІϝϠ 

VO

t

 

ϽтϸϝЧв дϜнϦ ͼв ϽтϾ БϠϜмϼ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠE1_E2 :ϸϽͭ йϡЂϝϳв Ϝϼ ФнТ ϤъϸϝЛв 

1)  %ǋ %ȢÅ 

2)  %ǋ %ȢÅ 

3)%ǋ % % 

4)% %ǋ % 
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 ϽтϸϝЧв ФнТ ͼЮнлϯв ϼϝлͧ йЮϸϝЛв ϼϝлͧ иϝͺϧЂϸ Эϲ ϝϠ%  м% ϥЂϹϠ

. Ϲтϐ ͼв 

:иϝͺжϐ ϹІϝϠ дϼϝЧϧв ͼЛϠϽв ͻϸмϼм Ϭнв Ͻ͵Ϝ  

t
E

T/2 T/2
T

+V1

-V1

VI

 

% %  

%ǋ %ǋ  

4ρ 4ς 4Ⱦς  

  :ϥІнж дϜнϦ ͼв йϯуϧж ϼϸ 

%
%

ρ Å
4
ς2#

 ȟ% %  

%ǋ % % % % %ǋ
%ȢÅ

4
ς2#

ρ Å
4
ς2#

         ȟ    %ǋ %ǋ  

 

t
E

T/2 T/2
T

E1' 
E1

E2=-E1
E2'=-E1' 

VO

 

 ͼϯͭ ϹЊϼϸ йϡЂϝϳв (TILT):дϼϝЧϧв ͼЛϠϽв Ϭнв ͻϜϽϠ 



www.microdesigner.ir     ͬужмϽϧͮЮϜ м ФϽϠ етыжϐ йЯϯв 

 

17 

 

4),4
%ρ %ρǋ ρππ  

% %ǋ
%

ρÅ
4

ς2#

%ȢÅ
4

ς2#

ρ Å
4

ς2#

%ρÅ
4

ς2#

ρÅ
4

ς2#

   

 Ͻ͵ϜRC<<T/2 ϝт (T<<2RC)  иϝͺжϐ ϹІϝϠÅ ḗρ    ͼв йϯуϧж ϼϸм

:ϥІнж дϜнϦ 

 

% %ǋ   

 днͧ T<<2RC  ϽϠϜϽϠ ϝϡтϽЧϦ ϽЃͭ ϬϽϷв Ё͟ ϹІϝϠ ͼв2 ϸнІ ͼв(T/2RC<<2) 

:етϜϽϠϝзϠ 

 % %ǋ %Ȣ
4

τ2#
 

ͼϯ ͭϹЊϼϸ 
%ρ %ρǋ

Ⱦ
ρππ ρππ  

 йͮзтϜ йϠ йϮнϦ ϝϠ ÆÌ
ˊ

   :ϥІнж дϜнϦ ͼвǼÌ  :йϯуϧж ϼϸ м 

:дϼϝЧϧв ͼЛϠϽв Ϭнв ͻϜϽϠ ͼϯͭ ϹЊ ϼϸ 

ͼϯ ͭϹЊϼϸ́ȢÆÌȢ4 ρππ
Ȣ́
ρππ  

 ϼϜϹв RC:Ͻу͵ ХϧЇв дϜнзК йϠ ϼϻ͵ ъϝϠ 

 ϼϜϹв ϼϸ*RC   ͼжϝвϾ ϥϠϝϪ Ͻ͵Ϝ ϼϻ͵ъϝϠŰ=RC ϤϼнЋзтϜ ϼϸ ϹІϝϠ ͬͧнͭ  

 6 6 :ϹІ ϹкϜн϶ 

Vi

c

+ VC -

R

+

_

VO=VR

 вϸϜϼ  RCϠϝъ͵Ϻϼ

i
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Ḻ

ḗ

Ȣ
É ÃȢ  

  6 2ȢÉ 6 2Ȣ#      

 йͮуϧЮϝϲ ϼϸ ͼЛϠϽв ЁЮϝ͟ ϵЂϝ͟ Ϭнв ЭͮІ Ű<<pw  йϠ ϼϜϹв ͼзЛт ϹІϝϠ ͼв

.ϹІ бЂϼ ϥгЃЦ дϝгк ϼϸ Ϲзͭ ͼв ЭгК Ͻу͵ ХϧЇв ϤϼнЊ 

:Ьϝϫв Ϭнв ͼжϝвϾ ϥϠϝϪ ϝϠ ͻϽу͵ ХϧЇв ϼϜϹв йϠ ϽтϾ Ϟмϝзϧв10 мϽͮув

.Ϲузͭ бЂϼ ϝЧуЦϸ ϜϽуϮмϽ϶.ϸнІ ͼв ϸϼϜм йужϝϪ 

vi

c

+ VC -

R

+

_

vo

t

VI

100

T1
10u

T2
1u

 

 

:Эϲ 

E=100V   ,  07 4 ρπɛ3   ,  4 ρɛ3  ,ʐ ρπɛ 

%ǋ %ȢÅ %ȢÅ
ɛ

ɛ πȢσφ%  

  %ǋ %ȢÅ %ȢÅ
ɛ

ɛ πȢωπτ% 

%ǋ % ρππ  

% %ǋ ρππ  

πȢσφ% % ρππ
% πȢωπτ% ρππ

% ρτȢσφ6
% ωτȢχς6

  

%ǋ πȢσφ% υȢςχ

%ǋ πȢωπτ% ψυȢφς
  

 йЮϸϝЛв6  ȟ6   :ϥЂϜ ϽтϾ ЭͮІ йϠ 
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 Ȣ Ȣ Ȣ ɛ                                 Ḋ  

 Ȣ Ȣ Ȣ
ɛ
ɛ                     Ḋ  

  

E1
E1' 

E2' 
E2

t

VI

100

T1
10u

T2
1u

t

vo

 

 ͼϮмϽ϶ Ϭнв ЭͮІ йͮзтϜ йϠ йϮнϦ ϝϠ ̱ ϾϜ Ͻϧͮͧнͭ ͼЯу϶4  ϥЃуж

.ϹЂϼ ͼгж ͼтϝлж ϼϜϹЧв йϠ ͼϮмϽ϶ Ϭнв ЁЮϝ͟ аϝгϦϜ ϾϜ ЭϡЦ етϜϽϠϝзϠ 

 ϼϜϹв(Ϟ RC ϼϻ͵ еутϝ͟ 

1 ϼϜϹв ϵЂϝ͟ (RC:ͼЂнзуЂ ͻϸмϼм йϠ ϼϻ͵ еутϝ͟ 

Vi=vmcos(wt) c

R

VO

_

+

 

(ϸнІ ϤϝϡϪϜ:етϽгϦ) !
 
Ô᷁ÁÎ
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 йГϠϜϼ етϜ ϼϸ Æ  ЙГЦ ЁжϝͭϽТ3db     :ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ м иϸнϠ ϼϜϹв ͻъϝϠ

 ÆÈ ˊ  
 

  ϾϝТ йтмϜϾм иϾϜϹжϜ A:ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ 

ÆḺÆ
ȿ!ȿ ρ
ű π

           Æ Æ
ȿ!ȿ

Ѝ

ű
ˊ
            ÆḻÆ

ȿ!ȿ π

ű
ˊ  

 

ffh

1

Ҟ2/2

 

 2 ϼϜϹв ϵЂϝ͟( RC :йЯ͟ ͻϸмϼм йϠ ϼϻ͵ еутϝ͟ 

Vi

t

E

Vi c

R

VO

_

+

 

E

вϦмЂА

 ̱   ϠϾϼ
ͯ

 ̱
мͧͭ

ͬ

 ̱

t

VO

t

E

VO
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: ϸнЛЊ дϝвϾ йϡЂϝϳв % ϾϜ ͼϮмϽ϶ ϝϦ ϹЇͭ ͼв ЬнВ йͭ ϥЂϜ ͼжϝвϾ10 

 бгтϿͭϝв ϼϜϹЧв (0.1E)% йϠ90  бгтϿͭϝв ϼϜϹЧв(0.9E).ϹЂϽϠ 

t

E

0.9E

0.1E

t1
t2

tr

VO

 

Ö Ô % %Ö Ô % %  

Ö Ô πȢρ% % %ȢÅ  Å πȢω
Ȣ
ÌÎπȢω πȢρ Ô πȢρ2#

Ö Ô πȢω% % %ȢÅ  Å πȢρ
Ȣ
ÌÎπȢρ ςȢσ Ô ςȢσ2#

        

Ȣ Ȣ

 
ˊ  ˊ

Ô
Ȣ

ˊ
Ô

Ȣ
  

 3- ϼϜϹв ϵЂϝ͟ RC:ЁЮϝ͟ ͻϸмϼм йϠϼϻ͵ еутϝ͟ 

Vi c

R

VO

_

+

Vi

t

E

tp 

Ö Ô % %ȢÅ                            Ḋ π ὸ Ô

Ö Ô % %ȢÅ ȢÅ                 ḊÔ Ô
  

ϼϸ:ϽͭϻϦÔ Ô , vi  йϯуϧж ϼϸ ϥЂϜ ϽУЊ ϽϠϜϽϠ 6 Ô 6 Ô .ϥЂϜ 
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Vi,vo

t

E

tp

vo1 vo2

Vo1(tp)

 

Ö ÔÐ % %ȢÅ
ÔÐ

  

t

v
o2

vo1

tp

Vi,vo

 

  йͭ ͼϧЮϝϲ ϼϸŰ ÔÐ ϥЂϜ ÖρÔÐ % йЮϸϝЛв етϜϽϠϝзϠ ϸнІ ͼвÖ 

 ϤϼнЋϠ 

ÖςÔ %ȢÅ
ÔÐ

  

  йГϠϜϼ ϾϜ Ͽуж ϼϜϹв етϜ ЬмϿжм ϸнЛЊ дϝвϾ.Ϲтϐ ͼв ϼϸÔ ςȢς2#

Ô
Ȣ
   .Ϲтϐ ͼв ϥЂϹϠ 

 ϼϜϹв йͮзтϜ ͻϜϽϠRC  ͻϸмϼм Ϭнв ЭͮІ ϼϸ ͻϸϝтϾ ϽууПϦ ϼϻ͵ еутϝ͟

 ϹтϝϠ Ϲзͮж ϸϝϯтϜ ЁЮϝ͟ Ô ÔÐ.ϹІϝϠ 

4-  ϼϜϹв ϵЂϝ͟ RC:ͼЛϠϽв Ϭнв ͻϸмϼм йϠϼϻ͵ еутϝ͟ 
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Vi

tT1 T2

T

V2

V1

PW EVDC

Vi c

R

VO

_

+

 

 

ͩϝϧЮм йЮϸϝЛвÖ Ô м Ö Ô  ϥЮϝϲмϸ ͻϜϽϠ Ű<<pwм Ű>>pw ͼв ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ

:ϹІϝϠ 

ˍͬͧнͭ :(Ű<<pw) 

vo

t

V2

V1

vo2

v
o1

vi

 

Ö Ô Ö Ö Ö Å   

Ö Ô Ö Ö Ö Å   

 ̱ͯϼϿϠ (Ű>>PW): 
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vo

t

V1

VO1 VO2

E1

E2

V2

 

Ö Ô Ö % Ö Å   

Ö Ô Ö % Ö Å   

% Öρ4ρ Ö % Ö Å   

% Öς4 Ö % Ö Å   

  ϼϜϹв*RC:Ͻу͵ ЬϜϽͺϧжϜ дϜнзК йϠ ϼϻ͵ еутϝ͟ 

 ϼϜϹв ϼϸRC етϜ ϼϸ ϹІϝϠ ͯϼϿϠ ͼЯу϶ ͼжϝвϾ ϥϠϝϪ ͼϧЦм ϼϻ͵ еутϝ͟

 ϤϼнЊ VC<<VR .ϹІ ϹкϜн϶ 

Vi=vmcos(wt) c

R

VO

_

+

 

Ḻ

ḗ

᷿
Ö Ö᷿ÔÄÔ  

 йͮуϧЮϝϲ ϼϸ ͼЛϠϽв Ϭнв м ЁЮϝ͟ ϵЂϝ͟ Ϭнв ЭͮІŰ>>PW  ϼϜϹвм.ϹІϝϠ ͼв

 м ϥЂϜ иϹІ бЂϼ ϥгЃЦ дϝгкϼϸ Ϲзͭ ͼв ЭгК Ͻу͵ ЬϜϽͺϧжϜ ϤϼнЊ йϠ

Ϭнв ЭͮІ йͭ ϸнІ ͼв йЗϲыв ͬтϸϿж ͼϫЯϫв Ϭнв ϥгЂ йϠ ͼϮмϽ϶ .ϸнІ ͼв 
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:ϝк иϹззͭ СуЛЏϦ 

 ͼЮм Ϲзͭ ͼв СуЛЏϦ Ϝϼ ЬϝзͺуЂ йзвϜϸ БЧТ ͼгкϜ иϹззͭ СуЛЏϦ ϼϜϹв

 ͼгкϜ иϹззͭ СуЛЏϦ ϼϜϹв-  СуЛЏϦ ϽϠ имыК ͼжϾϝ϶ ϼϸ ЬϝзͺуЂ йзвϜϸ

.Ϲзͭ ͼв ϸϝϯтϜ ϽууПϦ Ͽуж Ϭнв ЭͮІ 

+

_

+

_

Vi VO

 ІϠͮй ϦЎЛтР ͭжжϸи Ϝквͼ

RS1 RS2

RP1 RP2

RS3

 

 ͝нͮЂнЯуЂϜ Эϫв иϝͺϧЂϸ ͬт ͻϸмϼм иϹззͭ СуЛЏϦ ϼϜϹв ЭϠϝЧв ЭͮІ ϼϸ

.Ϲкϸ ͼв дϝЇж Ϝϼ 

VI

R1

R2
C2

+

_

 

мϼмϸͻ ϜЂтЯмЂͮм͝
Rth

VO

 

 дϾϝ϶ ͧ͞ ϥгЂ ϼϸ иϹІ иϹтϸ ЬϸϝЛв ϼϜϹв бЂϼ ϝϠC2:бтϼϜϸ 

R th=R1||R2

C2

+

_

VO

 

ἤἼἰ
ἠ

ἠ ἠ
 Ȣἤἓ ἤἓ                                      

ἠ

ἠ ἠ
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 ϼϜϹв ЭͮІ йϠ ϼϜϹв йϯуϧж ϼϸRC  йЯ͟ ϵЂϝ͟м Ϲтϐ ͼв ϼϸ ϼϻ͵ еутϝ͟

 дϾϝ϶ дмϹϠ(СЮϜ ϥЮϝϲмϸ ϼϸ ϼϜϹв етϜ C2  дϾϝ϶ ϝϠ(Ϟм C2  ϽтϾ ЭͮІ ϼϸ

:ϥЂϜ иϹІ бЂϼ 

t

Vo/vi

E

 ϶ϼмϮͼ Ϝтϸи ϐЬ)Ϡϸмд ϶ϝϾдC2 (

 ϶ϼмϮͼ Ϡϝ ϶ϝϾдC2

 

 дϾϝ϶ ϽϪϜ дϜϽϡϮ ͻϜϽϠc2 ϝϠ Ϝϼ ͼжϾϝ϶ Ϭнв ЭͮІ ϽууПϦ ϾϜ ͻϽу͵нЯϮм

R1 .ϸϼϜϸ аϝж ϾϝЂ дϜϽϡϮ дϾϝ϶ йͭ бузͭ ͼв ͻϾϜнв 

vi

R1

R2
C2 VO

+

_

 

мϼмϸͻ ϜЂтЯмЂͮм͝

C1

vi

R1

R2

C1

C2 VO

_

+
 X Y

 

 ϽуЃв ϾϜ ϹІϝϠ ЬϸϝЛϦ ϥЮϝϲ ϼϸ Э͟ Ͻ͵ϜXY  етϜ м иϸϽͮж ϼнϡК ͼжϝтϽϮ

 ϼϸ йͮзтϜ йϠ йϮнϦ ϝϠ Ϲтϐ ͼв ϼϸ ϾϝϠ ϤϼнЊ йϠ ϽуЃв Ô π   ͩϝϧЮм

 ϼϸм ϝлжϾϝ϶ БЂнϦ ͼϮмϽ϶ t=Ð  Ͻ͵Ϝ Ё͟ ϸнІ ͼв ЉϷЇв ϝлϧвмϝЧв БЂнϦ

 ϼϸ ͼϮмϽ϶ͩϝϧЮм ϹІϝϠ ЬϸϝЛϦ ϥЮϝϲ ϼϸ Э͟ Ô π   мt=Ð  ͼв ϽϠϜϽϠ

.ϹІϝϠ 
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vi

R1 C1

C2 VO

 

:Э͟ ЬϸϝЛϦ АϽІ 

 R1.C1=R2.C2 

#ρ
Ȣ

  

6 π Ȣ6)  

6 Ð Ȣ6)  

ͻϜϽϠ СЯϧϷв ϥЮϝϲ йЂ ͼЂϼϽϠ ϾϝЂ дϜϽϡϮ дϾϝ϶ ϞϝϷϧжϜ # : 

 ϤϼнЊ етϜ ϼϸ:Эвϝͭ дϜϽϡϮ(СЮϜ ϥЮϝϲ #
Ȣ
   ЬϸϝЛϦ ϥЮϝϲ ϼϸ Э͟м

:йϯуϧж ϼϸ ϹІϝϠ ͼв 

 6 π 6 Ð 

 ϤϼнЊ етϜ ϼϸ:бͭ дϜϽϡϮ(Ϟ ϥЮϝϲ #
Ȣ
   ϥЃуж ЬϸϝЛϦ ϥЮϝϲ ϼϸ Э͟м

:йϯуϧж ϼϸ 

 6 π 6 Ð 

 ϤϼнЊ етϜ ϼϸ:дϜϽϡϮ ФнТ (Ϭ ϥЮϝϲ #
Ȣ
   ЬϸϝЛϦ ϥЮϝϲ ϼϸ Э͟м

:йϯуϧж ϼϸ ϥЃуж 

 6 π 6 Ð 
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t

Vo/vi
E

Ϟ

Ϭ

ϜЮР

 

 Эвϝͭ дϜϽϡϮ иϝͺжϐ ϹІϝϠ йϧІϜϸ бк ͼЯ϶Ϝϸ ϥвмϝЧв Йϡзв Ͻ͵Ϝ:ϽͭϻϦ

.ϥЃуж еͮгв 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ϼнϧЃтϿжϜϽϦ м ϸнтϸ ʹзуͨуϚнЂ:анЂ ЭЋТ 

ϸнтϸ ʹзуͨутнЂ(СЮϜ 

:ϸнтϸ ЬϸϝЛв ϼϜϹв 

1-:Ьϐ иϹтϜ ϸнтϸ 
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A K

i

v+ _

KA

 ϠϝтϝЀ вЂϦЧта ϠϝтϝЀ вЛͮмЀ

KA

 i

v
вІ϶Њй  v_i

 

2-:Ьϐ иϹтϜ йгуж ЬϹв 

A K

i

v+ _

KA

 ϠϝтϝЀ вЂϦЧта ϠϝтϝЀ вЛͮмЀ

KA

 i

v

вІ϶Њй  v_i

v  ᷀  

v  ᷀  

 

Öɔ
πȢφ       ÓÉ ÄÉÏÄÅ
πρ        'Å ÄÉÏÄÅ

 

3-:ͼГ϶ иϼϝ͟ ϟтϽЧϦ ЬϹв 

A K

i

v+ _

KA

 ϠϝтϝЀ вЂϦЧта ϠϝтϝЀ вЛͮмЀ

 i

v

вІ϶Њй  v_i

v  ᷀  
rd

KA

v  ᷀  

rr

 

ἺἺ  :.ϹІϝϠ ͼв ͯϼϿϠ ϼϝуЃϠ йͭ ϥЂϜ ЀнͮЛв ЀϝтϝϠ ϼϸ ϸнтϸ ϥвмϝЧв 

ἺἬ    ϼϸ ϸнтϸ ϥвмϝЧв: йͭ ϹІϝϠ ͼв(ͼͮувϝзтϸ ϥвмϝЧв) буЧϧЃв ЀϝтϝϠ

йГϠϜϼ ϾϜἺἬ
ἬἾ

Ἤἱ

ἓἎ

ἤἢ
  .Ϲтϐ ͼв ϥЂϹϠ 

4- йϠ ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸ ϸнтϸ ͩϝϧЮмм дϝтϽϮ йГϠϜϼ :(ͼЛЦϜм)ͼтϝгж ЬϹв

:ϹІϝϠ ͼв ͼтϝгж м ͼГ϶ ϽуО йͭ ϥЂϜ ϽтϾ ϤϼнЊ 
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É )Åἤἢ ρ 

  йГϠϜϼ етϜ ϼϸ)    м ЀнͮЛв ИϝϡІϜ дϝтϽϮ6
Ȣ
ςυÍÖ   ͼв

.ϹІϝϠ 

A K

i

v+ _

 i

v

 

5-:(ъϝϠ ЁжϝͭϽТ)ʹзуͨуϚнЂ ϥЮϝϲ ϼϸ ϸнтϸ ЬϹв 

A

K

iv

+

_

ϠϝтϝЀ вЛͮмЀ

A

K

A

K

 ϠϝтϝЀ вЂϦЧта

rd
rd

cd

cj

 

#    м Ϲжну͟ дϾϝ϶:#    .ϸϼϜϸ аϝж ϼϝЇϧжϜ 

 ͻϝлжϾϝ϶ ϸнтϸ ͩϝϧЮм ЅтϜϿТϜ ϝϠ#   м#   .ϹзϠϝт ͼв ЅтϜϿТϜ 

 дϾϝ϶ ЀнͮЛв ЀϝтϝϠ ϼϸ#    дϾϝ϶ буЧϧЃв ЀϝтϝϠ ϼϸ ͼЮм ϸϼϜϸ ϥугкϜ

#    ϥЂϜ иϹззͭ еууЛϦ 

:ϸнтϸ ͼϠϝтϾϝϠ ͻϝлжϝвϾ 

1буЧϧЃв ͼϠϝтϾϝϠ дϝвϾ(  (Ô)  (forward recovery time)  БтϜϽІ ϼϸ йЋϷЇв етϜ :

 ϸнтϸ ͩϝϧЮм йͭ ϥЂϜ ͼжϝвϾ ϤϹвм ϹϧТϜ ͼв ФϝУϦϜ ϸнтϸ ЭЊм йϠ ЙГЦ

 ϾϜ %10 %йϠ ͼтϝлж ϼϜϹЧв90 ͼв ͼтϝлж ϼϜϹЧв ϹЂϼ 

2 ЀнͮЛв ͼϠϝтϾϝϠ дϝвϾ(  (Ô)  (reverce recovery time)  : ͩϝϧЮм дϹІ ͼУзв ϝϠ

 ЀнͮЛв дϝтϽϮ ϜϹϧϠϜ йͮЯϠ ϸнІ ͼгж ЙГЦ ͼжϝл͵ϝж ϼнВ йϠ ϸнтϸ ͻϸмϼм
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 )ḗ  ͻϝлЯвϝϲ дϹІ йуЯϷϦ ϥЯК йϠ).ϸнІ ͼв ϼϜϽЦϽϠ ϸнтϸ ϼϸ

(ϥуЯЦϜ 

 дϝвϾ ϤϹв ϾϜ Ё͟мÔ    .ϸнІ ͼв ϽУЊ ϭтϼϹϦ йϠ ϸнтϸ дϝтϽϮ 

*иϽу϶Ϻ дϝвϾ(Ô    )  ͻϝлЯвϝϲ ϝϦ ϹЇͭ ͼв ЬнВ йͭ ϥЂϜ ͼжϝвϾ ϤϹв:

.ϹжнІ йуЯϷϦ ϥуЯЦϜ  

*ͼϠϝтϾϝϠ дϝвϾ (Ô    )  йуϲϝж дϾϝ϶ ϝϦ ϹЇͭ ͼв ЬнВ йͭ ϥЂϜ ͼжϝвϾ ϤϹв:

 ϾϜ ϸнтϸ дϝтϽϮ дϝвϾ етϜ ϼϸ ϸнІ Ͻ͟ йуЯϷϦ )    йϠπȢρ)     .ϹЂϼ ͼв 

*ЀнͮЛв ͼϠϝтϾϝϠ дϝвϾ (Ô    )   ͼв ͼϠϝтϾϝϠм иϽу϶Ϻ ͻϝлжϝвϾ Ингϯв :

:ϹІϝϠ 

Ô  Ô  Ô   

 ϼнВ йϠ Ϝϼ буЧϧЃв дϝтϽϮ ϹтϝϠ ЀнͮЛв ͼϠϝтϾϝϠ дϝвϾ Ѕкϝͭ ͻϜϽϠ

.ϸϽͭ бͭ ͼϯтϼϹϦ 
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vi

i

_

+

VD
D

R

Vi

t

i

t

VD

t

0.7V

VF

VR

IF

IR
0.1IR

 

:ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ʹзуͨуϚнЂ(Ϟ 

 дϜнϦ ͼв ИϝϡІϜм ЙГЦ йуϲϝжмϸ ϼϸ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ϾϜϸϽͭ иϸϝУϧЂϜ : 
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t

VI

t

VO

 +VCC

 +VCC

VI

VO

RC

RB

 

6 6 1ȡ/&& 6 6  

6 6 1ȡÓÁÔ6 6 ÓÁÔḗπ   

)  

           :ИϝϡІϜ йуϲϝж ϼϸ                                                     

                 )ÍÁØ     

:ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϸнϠ ИϝϡІϜ АϽІ                         

)
ɓ
ᴼ

ɓ Ȣ
 

:ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ ИϝϡІϜ АϽІ                                                                                               

ɓ   Ȣ
 

 ϼϜϹЧв ϽϫͭϜ Ϲϲ2                    :ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ ИϝϡІϜ ͻϜϽϠ         

                     2 Ȣɓ Ȣ2         

:(ИϝϡІϜ м ЙГЦ)ʹзуͨутнЂ ϥЮϝϲ ϼϸ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ЬϸϝЛв ϼϜϹв 



www.microdesigner.ir     ͬужмϽϧͮЮϜ м ФϽϠ етыжϐ йЯϯв 

 

34 

 

B C
E

B C

E

вϸЬ Ϝтϸи ϐЬ ϸϼ жϝϲтй ЦАЙ

B

E

C

вϸЬ Ϝтϸи ϐЬ ϸϼ жϝϲтй ϜІϠϝИ

B C

E

B

E

C

вϸЬ ϸЦтФ Ϧϼ ϸϼ жϝϲтй ϜІϠϝИ ϝͭвЬ Ϧϼтд вϸЬ ϸϼ жϝϲтй ϜІϠϝИ 

VBE(ON) VCE(sat)

Rb(ON) Rc(sat)

VBE(ON)

Rb(ON)

 

:ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ʹзуͨутнЂ ͻϝлжϝвϾ 

V1

V2

t

t

RC

 +VCC

RB
VI

VI

IC

IC(sat)

i
0.9IC(sat)

0.1IC(sat)

IC

tr

td

ton

ts

t f

toff 

Ô   дϝтϽϮ йͭ ͼϧЦм ϝϦ ЬϝзͺуЂ ИмϽІ еуϠ ͼжϝвϾ йЯЊϝТ:Ͻу϶ϝϦ дϝвϾ:

%йϠ ϼнϧͮЯͭ10 .ϹЂϽϠ ͼтϝлж ϼϜϹЧв 

Ô   % ϾϜ ϼнϧͮЯͭ дϝтϽϮ йͭ ϥЂϜ ͼжϝвϾ ϤϹв:ϸнЛЊ дϝвϾ:10 % йϠ90 

.ϹϠϝт ͼв ЅтϜϿТϜ ͼтϝлж ϼϜϹЧв 

Ô  :дϹІ еІмϼ дϝвϾ:            Ô Ô Ô  

Ô    йͭ ͼϧЦм ϝϦ ͻϸмϼм ЬϝзͺуЂ ЙГЦ еуϠ ͼжϝвϾ йЯЊϝТ:иϽу϶Ϻ дϝвϾ:

% ϾϜ ϼнϧͮЯͭ дϝтϽϮ90 %йϠ10 .ϹϠϝт ͼв Ѕкϝͭ ͼтϝлж ϼϜϹЧв 
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Ô     :ЬмϿж дϝвϾ: % ϾϜ ϼнϧͮЯͭ дϝтϽϮ йͭ ϥЂϜ ͼжϝвϾ ϤϹв90 % йϠ10 

.ϹϠϝт ͼв Ѕкϝͭ ͼтϝлж ϼϜϹЧв 

Ô       :дϹІ Єнвϝ϶ дϝвϾ:Ô Ô Ô  

 иϹззͭ ЙтϽЃϦ дϾϝ϶ (speed up) : 

 ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϾϜ ЭϡЦ Ͻ͵Ϝ дϝвϾ ϹІϝϠ ЀнͮЛв ЀϝтϝϠ ϼϸ ЁуϠ ͻϸмϼм

 ЅтϜϿТϜ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ еІмϼ дϝвϾ йϯуϧж ϼϸ йϧТϝт ЅтϜϿТϜ Ͻу϶ϝϦ

 дϝтϽϮ дϜнϦ ͼв ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ еІмϼ дϝвϾ Ѕкϝͭ ͻϜϽϠ. ϹϠϝт ͼв

 дϹІ ИϝϡІϜ ͻϜϽϠ аϾъ ϼϜϹЧв ЭЦϜϹϲ ϾϜ ϽϧЇуϠ) ϸнгж ϸϝтϾ Ϝϼ ЁуϠ

ϧЃтϿжϜϽϦ йϯуϧж ϼϸм иϽу϶Ϻ дϝвϾ ЅтϜϿТϜ  ϩКϝϠ ϽвϜ етϜ ͼЮм(ϼн

 дϝвϾ Ѕкϝͭ ͻϜϽϠ.ϸнІ ͼв ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ Єнвϝ϶ дϝвϾ дϹІ ϸϝтϾ

 ЁуϠ йϠ ͯϼϿϠ ͼУзв ͩϝϧЮм дϹІ Єнвϝ϶ дϝвϾ ϼϸ дϜнϦ ͼв дϹІ Єнвϝ϶

 ϼнГжϝгк) ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ еІмϼ дϝвϾ ϼϸ ϼϝͭ етϜ ͼЮм ϸнгж ЬϝгКϜ

ϿТϜ Ϝϼ дϹІ еІмϼ дϝвϾ(ϹІ йϧУ͵ йͭ дϾϝ϶ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ.Ϲкϸ ͼв ЅтϜ

 иϹззͭ ЙтϽЃϦ#    аϝгϦ дϜнϦ ͼв ϸнІ ͼв ͻϾϜнв ЁуϠ ϥвмϝЧв ϝϠ йͭ

.ϸϽͭ бкϜϽТ Ϝϼ ФнТ БтϜϽІ 

RC

RB
VI

 +VCC

CB

 

 ЁуϠ дϝтϽϮ ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϝϠ.ϥЂϜ ϽУЊ дϾϝ϶ ͩϝϧЮм ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϾϜ ЭϡЦ

 йϠ ͻϸϝтϾ дϝтϽϮ йϯуϧж ϼϸм ϸнІ ͼв еувϝϦ дϾϝ϶ ХтϽВ ϾϜ ϜϹϧϠϜ ϼϸ

 иϹІ ЬϝгКϜ ЁуϠ.ϸнІ ͼв ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ЙтϽЂ дϹІ еІмϼ ϟϡЂм 

 ͼϧЦм ϝϦ ϹϠϝт ͼв Ѕкϝͭ ЁуϠ дϝтϽϮ ϸнІ ͼв ͩϼϝІ дϾϝ϶ йͭ ϭтϼϹϦ йϠ

ϸнІ Эвϝͭ ͩϼϝІ дϾϝ϶ йͭ :иϾϜϹжϜ йϠ  

6 6         ϽϠϜϽϠ ЁуϠ дϝтϽϮ ϹЛϠ йϠ дϝвϾ етϜϾϜ)
   
   ϹкϜн϶

.ϹІ 
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 ϤϼнЊ йϠ дϾϝ϶ ͩϝϧЮм ϹЂϼ ͼв ϽУЊ йϠм иϹІ ЙГЦ ͻϸмϼм ЁЮϝ͟ йͭ ͼϧЦм

:ͼзЛт ϸϽу͵ ͼв ϼϜϽЦ ЁуϠ ϼϸ ЀнͮЛв 

6 6 6 6     ϽϦ ЙтϽЂ дϹІ Єнвϝ϶ ϟϡЂ ЀнͮЛв ͩϝϧЮм етϜ.

ЮϜ. ϹІ ϹкϜн϶ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ϼϸ дϾϝ϶ ͻϹЛϠ ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϾϜ ЭϡЦ ϝϦ йϧϡ

 ϥвмϝЧв2     дϾϝ϶ ϥуТϽЖ.ϸнІ ͼв иϸϝвϐ ͻϹЛϠ ЁЮϝ͟ ͻϜϽϠм иϹІ йуЯϷϦ

 дϝвϾ ͼВ ϼϸ дϐ дϝтϽϮ йͭ ϹІϝϠ ϸϝтϾ ͻϹϲ ϝϦ ϹтϝϠ иϹззͭ ЙтϽЃϦ

 дϝвϾ ϼϸ ͼЮм ϹжϝгϠ ͼЦϝϠ бгтϿͭϝв Ϲϲ ϼϸ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ еІмϼ

 йуЯϷϦ ывϝͭ ͻϹЛϠ ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϾϜ ЭϡЦ ϝϦ  ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ Єнвϝ϶

϶ етϜ ϥуТϽЖ ͻъϝϠ Ϲϲ ͼзЛт. ϸнІ ЬϝзͺуЂ ЁжϝͭϽТ бгтϿͭϝв йϠ дϾϝ

.ϸϼϜϸ ͼͺϧЃϠ ͻϸмϼм  

 

ϝкϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв:аϼϝлͧ ЭЋТ 

:ϝкϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв ϼϝͭ ЬнЊϜ 

 м ͻнЦ ϥϡϫв ͬϠϹуТ ϝϠ йЧϡВ Ϲзͧ иϹззͭ ϥтнЧϦ ͬт ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв

 ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв ͬт аϜϽ͵ϝтϸ ͫнЯϠ.ϹІϝϠ ͼв ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ Ϲзͧ ͻϜϼϜϸ

:ϹІϝϠ ͼв ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ 

A1 K1 A2

K2

VI

Q1 OUT Q2 OUT

VO

 

 ФнТ аϜϽ͵ϝтϸ ͫнЯϠ ϼϸ ! м!    м иϹззͭ ϥтнЧϦ + м+     ϼϜϹв

.ϹзІϝϠ ͼв (ͩы͟нͭ)БϠϜϼ 6   ͻ ͩϽжϜ ЬϝгКϜ м ϹІϝϠ ͼв ϽͺтϽϦ ͻϸмϼм

БЂнϦ ͻϸмϼм етϜ ХтϽВ ϾϜ ͼгͭ ! м!     йϠ иϼϝϠмϸ м иϹІ ϥтнЧϦ

ЮмϜ ЬϝзͺуЂ дϸнϠ ϾϝУгк ϥЯК йϠ.ϸнІ ͼв ͬϠϹуТ ͻϸмϼм ЬϝзͺуЂм йу

 ϝк иϹззͭ ϥтнЧϦ йͮзтϜ ϝϦ иϹІ аϝϯжϜ ϜϸϹϯв ϥтнЧϦ ЭгК иϹІ ϥтнЧϦ

 ͼтϜϾнж ЭгК иϹтϹ͟ етϜ йϠ.ϹзЂϽϠ ИϝϡІϜм ЙГЦ БтϜϽІ йϠ (Regenerative) 

.Ϲзтн͵ ͼв 

:йͭ ϥЂϜ етϜ Ϲзͭ ЭгК ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв ϤϼнЊ йϠ ͻϼϜϹв йͮзтϜ АϽІ 
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1 иϹззͭ ϥтнЧϦмϸ( ! м!   :ͼзЛт.ϹзІϝϠ ϥвыК бк  !!  π  .ϹІϝϠ 

2ͼзЛт ϹІϝϠ ϽϧЇуϠ ͬт ϾϜ ϼϜϹв йЧЯϲ иϽлϠ( : ȿ!!  ++  ȿ ρ .ϹІϝϠ 

:ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв ИϜнжϜ 

1-ЭϠϝϧЂϜ ͼϠ ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв (bistable)  : м ϸϼϜϸ ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲмϸ йͭ

 ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ йϠ ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ ͬт ϾϜ Ϝϼ ϼϜϹв ͼϮϼϝ϶ ͬтϽϳϦ ЬϝгКϜ

 ͩы͟нͭ ϼϜϹв ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв етϜ ϼϸ.ϸϽϠ ͼв Ͻͺтϸ + м+    

.ϸнІ ͼв йϧУ͵ ͝ыТ ͞уЯТ ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв етϜ йϠ.ϹзϧЃк ͼϧвмϝЧв 

2-ЭϠϝϧЂϜ нжнв ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв (monostable)  :ϝ͟ ϥЮϝϲ ͬт йͭ ϼϜϹт

 ϼϜϹтϝ͟ ϝж ϥЮϝϲ йϠ ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ ͬт ϾϜ ϼϜϹв ͼϮϼϝ϶ ͬтϽϳϦ ϝϠ ϸϼϜϸ

 етϜ ϼϸ.ϸϸϽ͵ ͼв ϽϠ ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ йϠ ЉϷЇв дϝвϾ ϤϹв ϾϜ Ё͟м йϧТϼ

 ͩы͟нͭ ϼϜϹв ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв + м+    ͼжϾϝ϶_ͼϧвмϝЧв (RC)  ϾϜ.ϥЂϜ

.ϸнІ ͼв иϸϝУϧЂϜ ͼжϝвϾ Ͻу϶ϝϦ ϸϝϯтϜ ͻϜϽϠϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв етϜ 

3-тм ͼϧЮнвЭϠϝϧЂϜ ϐϼнϦϜϽϡ (Astable)  : дмϹϠ м ϸϼϜϹж ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ йͭ

 .Ϲзͭ ͼв дϝЂнж Ͻͺтϸ ϥЮϝϲ йϠ ϥЮϝϲ ͬт ϾϜ ϼϜϹв ͼϮϼϝ϶ ͬтϽϳϦ ЬϝгКϜ

 ͩы͟нͭ ϼϜϹв + м+     дϝЂнж ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв етϜ йϠ.ϥЂϜ ͼжϾϝ϶

.Ϲзтн͵ ͼв ͼЛϠϽв Ϭнв ϾϝЂ 

СЮϜ-ЭϠϝϧЂϜ ͼϠ ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв (bistable) : 

 +VCC

RC1

RB1 RB2

RC2

Q1 Q2

 

 ͼв ЙГЦ ͻϽͺтϸм ИϝϡІϜ ϝкϼнϧЃтϿжϜϽϦ ϾϜ ͼͮт ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ ϼϸ

 Ͽтнж Эϫв ͼЯвϜнК .йϠϝЇв ϽЊϝзК дϸнϠ ϽϠϜϽϠ ϸнϮм ͼϧϲ).ϹІϝϠ

 йϯуϧж ϼϸ м ϽϧЇуϠ ϝк ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ϾϜ ͼͮт ϥтϜϹк ЁжϜϽЯϦ еϧІϜϸм

ϾϜ ͼͮт дϹІ ИϝϡІϜ ϟϡЂ ϽвϜ етϜм ϸнІ ͼв бͭ амϸ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ϥтϜϹк 

(.ϸнІ ͼв амϸ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ ЙГЦм ϝкϼнϧЃтϿжϜϽϦ 

 дϹІ ИϝϡІϜ ЌϽТ ϝϠ ФнТ ϼϜϹв ЬϸϝЛв ϼϜϹв 1 дϸнϠ ЙГЦм1   ϤϼнЊ йϠ

:ϥЂϜ ϽтϾ 
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VCC

+

_

VCC

RC1
RB1 RB2

RC2

Q1:sat Q2:OFF

C1

E1

B1

C2

E2

B2

IC1 IB1VBE

VC1
VC2

 

)   

) ḗ   

6 6 2 Ȣ)  

6 6 ÓÁÔḗπ  

6 6   

6 6   

 ЭЦϜϹϲɓ :ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ ИϝϡІϜ ͻϜϽϠ Ͼϝуж ϸϼнв   

                                                       

ɓ 

 ϼϜϹв етϜ ϼϸ:ϥϠϝϪ йтϻПϦ ϝϠ ЭϠϝϧЂϜ ͼϠ ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв ϼϜϹв(Ϟ

 ϼϸ ϸнІ ͼв ЀϝтϝϠ ͼУзвͩϝϧЮм ϝϠ ϹІϝϠ ͼв ЙГЦ йͭ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ЁуϠ

 йϧЂϜн϶ϝж ϤϜϽууПϦ ϸϝϯтϜ ϾϜ йϯуϧж ͼв ͻϽу͵нЯϮ ϼϜϹв ϥЮϝϲ ϽууПϦм

.ϸнІ 
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RC1 RC2

Q1 Q2

+VCC

R1
R2

R3 R4

-VBB 

 ЌϽТ ϝϠ  1  ÓÁÔ м 1 /&&  :бтϼϜϸ 

+

_

Q1:sat Q2:OFFVCC VCC

R1 R2

R3
R4

-VBB

RC1
RC2

-VBB

C1

E1

B1

C2

E2

B2

IC1

IB1VC1 VC2

VBE
I2 I3

I4

 

) ) )   

) ) )   

6 ḗπ  

6 6 2 Ȣ)  

6 6   

6 6 2Ȣ)  

 



www.microdesigner.ir     ͬужмϽϧͮЮϜ м ФϽϠ етыжϐ йЯϯв 

 

40 

 

 ЭЦϜϹϲɓ                 :ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ ИϝϡІϜ ͻϜϽϠ Ͼϝуж ϸϼнв         

                                                       ɓ  

етϽгϦ1: ϝкϼнϧЃтϿжϜϽϦ ͻϝлжϝтϽϮм ϝкͩϝϧЮм аϝгϦ(СЮϜ ФнТ ϼϜϹв ϼϸ

 ЭЦϜϹϲ(Ϟ̬Ϲтϼмϐ ϥЂϹϠϜϼɓ    ϼϹЧͧ еІмϼ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ дϹІ ИϝϡІϜ ͻϜϽϠ аϾъ

̬ϹІϝϠ ϹтϝϠ 

2ς 2ρ ρυ+  ȟ2σ 2τ ρππ+   ȟ6"" ρς6ȟ6#%ÓÁÔπȢς6  
2#ς 2#ρ ςȢς+ ȟ6## ρς6 ȟ6"%/. πȢχ6

  

:ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв дϸϽͭ ϽͺтϽϦ 

 ϼϜϹв ͬт ϾϜ RC   ϽͺтϽϦ ЁЮϝ͟ ϹЮнв дϜнзК йϠ дϜнϦ ͼв(Ͻу͵ ХϧЇв)ϼϻ͵ъϝϠ

 ϽͺтϽϦ ͻϝлЃЮϝ͟ ϝлзϦ дϜнϦ ͼв ϸнтϸ ͬт ͬгͭ йϠ йϧϡЮϜ.ϸϽͭ иϸϝУϧЂϜ

:ϸϽͭ ЬϝгКϜ ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв ϼϜϹв йϠм иϸϜϸ ϼнϡК Ϝϼ ͼУзв ϝт ϥϡϫв 

VO VO

 

-:ϽͺтϽϦ ϼϜϹв йжнгж Ϲзͧ 

1- :ϼнϧͮЯͭ ХтϽВ ϾϜ иϸϝЂ дϼϝЧϧв ϽͺтϽϦ ϼнϧͮЯͭ ϽϠ ϽͺтϽϦ ЁЮϝ͟

 дϐ иϹжмϼ еутϝ͟ йϡЮ ϼϸ ͼЮм ϸϼϜϹж ͻϽϪϜ ϥтϜϹк Ьϝϲ ϼϸ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ

 ϥгЂ йϠ Ϝϼ дϐм иϹІ ϥтϜϹк Ьϝϲ ϼϸ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ЁуϠ ͩϝϧЮм Ѕкϝͭ ϩКϝϠ

 иϹтϹ͟ ИмϽІ ϝϠм.ϸϽϠ ͼв ЙГЦREGENERATIVE   ϸϝϯтϜ ϼϜϹв ϼϸ ϥЮϝϲ ϽууПϦ

.ϸнІ ͼв 
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V trig

RC1

RB1
RB2

RC2

Q1 Q2

+VCC

 

2-:ϼнϧͮЯͭ ХтϽВ ϾϜ дϼϝЧϧв ϽͺтϽϦ 

D1

D2

V trig

RC1

RB1
RB2

RC2

Q1 Q2

RT

CT

+VCC

 

 ϽͺтϽϦ ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϾϜ ЭϡЦ ϝϠ ϜϽтϾϹзϧЃк ЙГЦ ϥЮϝϲ ϼϸ ϸнтϸ мϸ Ͻк

 ЌϽТ  1  ÓÁÔ м 1 /&&  :бтϼϜϸ 

$ /&&

! 6 ÓÁÔḗπ
+ 6

                   
$ /&&

! 6 2 Ȣ)
+ 6

  

 ϹϦϝͭ м ϹжϐͩϝϧЮм Рыϧ϶Ϝ днͧ ͼЮм $   етϜϽϠϝзϠ ϥЂϜ ϽϧЇуϠ $   ϼϸ

 ϹϦϝͭ йϠ ͼУзв ϽͺтϽϦ ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϝϠм ϥЂϜ ͻϽϧЇуϠ ЀнͮЛв ЀϝтϝϠ

 ϸнтϸ ϝкϸнтϸ $   йϠ ͼУзв ͩϝϧЮм дϐ ϥтϜϹк ϝϠм иϸϽͭ ϥтϜϹк ϽϦϸмϾ

 ЁуϠ 1    ЁуϠ ͩϝϧЮмм иϹуЂϼ ϥЂϜ ϥтϜϹк ϥЮϝϲ ϼϸ йͭ  1    Ѕкϝͭ Ϝϼ

м иϸϜϸ  1     ͼтϜϾнж иϹтϹ͟ ИмϽІ ϝϠм ϸϽϠ ͼв ЙГЦ йуϲϝж ϥгЂ йϠ Ϝϼ

.ϸнІ ͼв ϸϝϯтϜ ϝкϼнϧЃтϿжϜϽϦ ϼϸ ϥЮϝϲ ϽууПϦ 

 

3-:ЁуϠ ХтϽВ ϾϜ дϼϝЧϧв ϽͺтϽϦ 
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V trig

RC1 RC2

Q1 Q2

+VCC

-VBB

R1 R2

R3 R4

D1 D2

RT1

CT1

RT2

CT2

 

 :ϽͺтϽϦ ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϾϜ ЭϡЦ 

 ЌϽТ ϝϠ  1  ÓÁÔ м 1 /&&   ϸнтϸ $   йϧІϜϸ ϼϜϽЦ ϥтϜϹк йжϝϧЂϐ ϼϸ

 ϸнтϸ ͼЮм $   ϤϝϡϪϜ) ϹІϝϠ ͼв ЀнͮЛв ЀϝтϝϠ ϼϸ ϸϝтϾ ͼУзв ͩϝϧЮм ϝϠ

(Ϲузͭ 

 ϸнтϸ ͼУзв ϽͺтϽϦ ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϝϠ йϯуϧж ϼϸ $   иϸϽͭ ϥтϜϹк ϽϧЛтϽЂ

 ЁуϠ ͩϝϧЮм Ѕкϝͭ ϩКϝϠм 1    йуϲϝж ϥгЂ йϠ Ϝϼ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ етϜм иϹІ

 иϹтϹ͟ ИмϽІ ϝϠ йϯуϧж ϼϸ.ϸϽϠ ͼв ЙГЦREGENERATIVE  ϼϸ ϥЮϝϲ ϽууПϦ

Ϝ ϝкϼнϧЃтϿжϜϽϦ.ϸнІ ͼв ϸϝϯт 

2-:ЭϠϝϧЂϜ нжнв ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв  ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв ϼϜϹв

:ϼнϧͮЯͭ ͩы͟нͭ ϝϠ ЭϠϝϧЂϜ нжнв 
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 +VCC

9K

1K

C
R

RB1

RC1 RC2

Q1 Q2

D1

Rt1

Rt2

CTV trig
-VBB

 

 иϸнϠ Эвϝͭ ͩϼϝІ дϾϝ϶( ϽͺтϽϦ ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϾϜ ЭϡЦ) ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ ϼϸ

 етϜϽϠϝзϠ.ϥЂϜ ϾϝϠм  1  ÓÁÔ м 1 /&&  

 ϼϸ ϼϜϹв ϥуЛЎмt<0 : 

+

_

R

C

+
_

RB1

RC1
RC2

-VBB

Q1:sat Q2:OFF

VCC

C1

E1

B1

C2

E2

B2

IC1

IB1

VC1 VC2

VBEI2

I1

IB1

VCC VCC

VC

RB2

 

6 6 ÓÁÔḗπ  

6 6 πȢχ  

) ) )   

)   

6 6 2 Ȣ) 2 Ȣ)  

6 6  

6 π 6#ς 6"ρ 6## 6"%O 6 π 6 π 6## 6"%  
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 ϼϸt=0  йϯуϧж ϼϸм иϹІ ЬϝгКϜ ϼϜϹв йϠ ϽͺтϽϦ ЁЮϝ͟  1  ÓÁÔ м 1 /&& 

 ϼϸ ЬϸϝЛв ϼϜϹв.ϸнІ ͼвÔ π   .ϹІϝϠ ͼв ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ 

+

_

R

C

+
_

Q1:OFF Q2:sat

Vc(0
+)

VC2

C2

E2

B1B2

VBE

RB1

RB2

C1

E1

VC1

RC1

VCC VCC VCC

RC2

-VBB 

 дϾϝ϶c  ХтϽВ ϾϜR  ϝϦ ϹкϜн϶ ͼв6   ͼзЛт ϸнІ ͩϼϝІ6 Ð 6## 

 ͩϝϧЮм ͻϜϽϠ иϹІ йϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ йϧтϼы͟ ϽВϝ϶ йϠ ͼУзв ϥвыК)

(.ϥЂϜ дϾϝ϶ 

:ϹІϝϠ ͼв ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ дϾϝ϶ ͩϝϧЮм йЮϸϝЛв 

6 π 6 πȢχ ! "

6#Ð 6 !
Ű 2#

" ς6 πȢχ  

6 Ô 6 ς6 πȢχÅ   

  ϼϸ ЁуϠ ͩϝϧЮм йЮϸϝЛвt>0  :ϹІϝϠ ͼв ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ 

6 Ô 6 Ô 6 ς6 πȢχÅ   

   ЁуϠ ͩϝϧЮм ͼϧЦм ͼЮм 1    йϠ0.7 ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ϹЂϽϠ 1     ͼв еІмϼ

 ͩϝϧЮм дϹуЂϼ дϝвϾ. ϸнІ6  йϠ0.7  ͼзЛтÔ  :ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ 

6 Ô πȢχ 6 ς6 πȢχÅ   

:ϼнϦϜϽϡтм ͼϧЮнв ͼϮмϽ϶ ЁЮϝ͟ ͻϝзл͟ 

Ô 2Ȣ#ȢÌÎ
Ȣ

Ȣ
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  ϾϜ Ͻ͵Ϝ0.7  ЭϠϝЧв ϼϸ6 :ϥІϜϸ букϜн϶ бузͭ ϽЗж РϽЊ 

Ô 2Ȣ#ȢÌÎς πȢφωσȢ2Ȣ#  

 дϝвϾ ϾϜ Ё͟Ô  м йϧТϼ ϼϜϹтϝ͟ ϥуЛЎм йϠ ϼϜϹв 1    м ИϝϡІϜ

 1    .ϸнІ ͼв ЙГЦ 

 ХтϽВ ϾϜ дϾϝ϶ йϧϡЮϜ2  ϥвмϝЧв ϝϠ йЃтϝЧв ϼϸ йͭ R  ͬͧнͭ

 ͼжϝвϾ ϥϠϝϪ ϝϠ ϥЂϜ2 Ȣ#   ϾϜ ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ ͩϝϧЮм ϝϦ

6 πȢχ .ϸмϼ ͼв ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ йϠм иϹІ ͩϼϝІ 

 ϼнϧͮЯͭͩϝϧЮм:ϽͭϻϦ6  ϼϸ t>0 :ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ 

6 π
2"ρ

2#ρ2"ρ
6ÃÃ 6"%  

t

t

t0.7v

t

t

0.7v

0.7v

V trig

VC1

VCC
tp

tpVB2

VB2(0
-)

VCC

VC2

 ̱=RC2C

VB1 VCC

-VCC +0.7
 

3- ͼϧЮнв:ЭϠϝϧЂϐ ϼнϦϜϽϡтм 
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 йͭ ͻϜ йЗϳЮ бужϜнϦ ͼв ͼЮм ϸϼϜϹж ϸнϮм ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ ϼϜϹв етϜ ϼϸ

 ϽЗж ϼϸ ЭуЯϳϦ ИмϽІ ͻϜϽϠ Ϝϼ Ϲкϸ ϥЮϝϲ ϽууПϦ ϹкϜн϶ ͼв ϼϜϹв

.бтϽуͺϠ 

+- + -

RC1
RB1RB2 RC2

Q1 Q2

+VCC

/Ω1/Ω2

±/Ω1±/Ω2

 

  ϼϸ бузͭ ͼв ЌϽТ Ô π  ϼнϧЃтϿжϜϽϦ 1    ϥтϜϹк йжϝϧЂϐ ϼϸ ͼЮм ЙГЦ

6"%ρ πȢυ6  ϼнϧЃтϿжϜϽϦм 1     ϼϸ) ϹІϝϠ ИϝϡІϜt<0  йͭ 1     

 дϾϝ϶ ϹІϝϠ ͼв ИϝϡІϜ#ȟ   ХтϽВ ϾϜ2  ϥЮϝϲ йϠм иϹІ ͩϼϝІ

 дϾϝ϶ ͼЮм ϥЂϜ иϹуЂϼ ϼϜϹтϝ͟#ȟ   ХтϽВ ϾϜ2  Ьϝϲ ϼϸ

 дϐ ͩϼϝІ ϝϠм ϹІϝϠ ͼв ͩϼϝІ 1    ͼв Ѕу͟ ϥтϜϹк ϥгЂ йϠ

 ϼϸ ЬϸϝЛв ϼϜϹв.(ϸмϼÔ π :ϹІϝϠ ͼв ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ 

+ _

+

_

+_

RC1
RB1RB2

RC2/Ω1/Ω2

±/Ω1±/Ω2

Q1:OFF Q2:sat

C2

E2
VBE

C1
E1

VCC VCC VCC
VCC

 

 ϼϸ ϼϜϹвÔ π : 

 6 π 6 

6 π 6 πȢχ6  

6ǋ π 6 6 πȢχ 6 6#ς
ȟ π   

6 π 6 ÓÁÔḗπ  
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 1   ϥЂϜ ϥтϜϹк йжϝϧЂϐ ϼϸ 

6 π πȢυ6  

6ǋ π 6 6 πȢυ 6#ρ
ȟ π   

 ϼϸÔ π   ϼнϧЃтϿжϜϽϦ 1    м иϸϽͭ ϥтϜϹк 1    :ϸнІ ͼв ЙГЦ 

+ _

+

_

+_

Q1:sat Q2:OFF

RC1 RB1
RB2

RC2
/Ω1/Ω2

C2

E2
VBE

C1

E1

VCC
VCC VCC VCC

±/Ω1(0+)±/Ω2(0+)

 

6ǋ π πȢυ6  

6 π 6 ÓÁÔḗπ  

6 π πȢχ6  

6ǋ π 6#ς
ȟ π πȢχ 6   

6 π πȢχ 6   

6 π 6#ρ
ȟ π 6 πȢυ πȢχ πȢς6  

  ͩϝϧЮм ͼзЛт6  ϼϸ йͭÔ π  ϝϠ ϽϠϜϽϠ0.7 ϼϸ ϸнϠ Ô π   йϠ

πȢχ 6  м ϹЂϽув 1     ϝϠ ͼЮм.ϸϽу͵ ͼв ϼϜϽЦ ЙГЦ йуϲϝж ϼϸ ывϝͭ

 дϾϝ϶ ͩϼϝІ#ȟ    ХтϽВ ϾϜ2     ͩϝϧЮм.6  ͼв ЅтϜϿТϜ йϠ ИмϽІ

.Ϲзͭ 

 дϾϝ϶#ȟ  ХтϽВ ϾϜ2    ϝϦ ϹкϜн϶ ͼв6  ͼϧЦм ͼЮм ϸнІ ͩϼϝІ

 ͩϝϧЮм йͭ6  ϥтϜϹк йжϝϧЂϜ ͩϝϧЮм йϠ0.5  ϹЂϽϠ 1     ͼв ϥтϜϹк

.ϸнІ ͼв ЌнК ϼϜϹв ϥуЛЎм м Ϲзͭ 
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6ǋ π πȢχ 6 ! "

6ǋ Ð 6 !

Ű 2  Ȣ#ς
ȟ

" πȢχ ς6   

6ǋ Ô 6ÃÃ πȢχ ς6ÃÃÅ
Ô

2"ς Ȣ
ȟ
  

6 Ô 6ȟ Ô 6ÃÃ πȢχ ς6ÃÃÅ
Ô

2"ς Ȣ
ȟ
  

ͩϝϧЮм йͮужϝвϾ6  йϠ ϥтϜϹк йжϝϧЂϐ0.5 :ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϹЂϽув 

6 Ô πȢυ 6ÃÃ πȢχ ς6ÃÃÅ
Ôρ

2"ς Ȣ
ȟ
  

Ô 2  Ȣ#ς
ȟ
ÌÎ
ς6ÃÃπȢχ

6ÃÃπȢυ
  

  ϾϜ Ͻ͵Ϝ0.5  ЭϠϝЧв ϼϸ6 :ϥІнж дϜнϦ ͼв бузͭ ϽЗж РϽЊ 

Ôḗ2  Ȣ#ς
ȟ
ÌÎς πȢφωσȢ2  Ȣ#ς

ȟ
  

 дϾϝ϶ днͧ#ȟ   ХтϽВ ϾϜ2    ϾϜ Ͻϧͮͧнͭ ϼϝуЃϠ йͭ2   ͩϼϝІ ϥЂϜ

ϾϜ Ͻϧͮͧнͭ ϼϝуЃϠ дϝвϾ ϼϸ етϜϽϠϝзϠ ϸнІ ͼвÔ  дϾϝ϶#ȟ  ͩϼϝІ

.ϥЂϜ иϹуЂϼ ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲ йϠм иϹІ Эвϝͭ 

 ϼϸ ͼзЛтÔ Ôρ : 

6 Ô 6ÃÃ  

6ǋ Ô πȢχ 6ÃÃ 6#ρ
ȟ Ô   

 ϼϸÔ Ô  м иϸϽͭ ϽууПϦ ϼϜϹв ϥуЛЎм 1    м ЙГЦ  1      ϹІϝϠ ͼв ИϝϡІϜ

 дϾϝ϶ ϼϝϠ етϜм#ȟ  ХтϽВ ϾϜ2    йͮужϝвϾϝϦ ϸнІ ͼв ͩϼϝІ6  йϠ

 ЁуϠ дϹуЂϼ дϝвϾ. ϹЂϽϠ ϥтϜϹк йжϝϧЂϐ 1    ϥтϜϹк йжϝϧЂϐ йϠ

 ϽϠϜϽϠÔ :ϥІнж дϜнϦ ͼв м ϹІϝϠ ͼв 

6 Ô 6ÃÃ πȢχ ς6ÃÃÅ
ÔÔρ
2"ρ Ȣ

ȟ
  

Ô 2  Ȣ#ρ
ȟ
ÌÎ
ς6ÃÃπȢχ

6ÃÃπȢυ
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Ôḗ2  Ȣ#ρ
ȟ
ÌÎς πȢφωσȢ2  Ȣ#ρ

ȟ
  

: ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϞмϝзϦ дϝвϾ 

4 Ô Ô πȢφωσ2  Ȣ#ρ
ȟ 2  Ȣ#ς

ȟ
  

 Ͻ͵Ϝ2  2  2  м#ȟ #ȟ #ȟ  иϝͺжϐ ϹІ ϝϠÔ Ôρ  йϯуϧж ϼϸ м

: 

4 ςȢ2 Ȣ#
ȟȢÌÎςḗρȢτȢ2 Ȣ#

ȟ  

 :ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ͻϝк йтϝ͟ ͩϝϧЮм Ϭнв ЭͮІ 

t

t0.7

t

t

VCC

VCC

VC1

t1

t2

VCC

 ̱=RB1./Ω1

0.7-VCC

0.7

0.7-VCC

vc2

VB1

VB2

 ̱=RC1./Ω2

 ̱=RB2./Ω2

 ̱=RC2./Ω1

 

етϽгϦ1 ϼϸ Ϝϼ ϼнϧЃтϿжϜϽϦ ͻϝлжϝтϽϮм ϝкͩϝϧЮм(СЮϜ: ϽтϾ ϼϜϹв ϼϸ:

 ϼϜϹтϝ͟ ϥЮϝϲt<0  йЗϳЮ ϼϸ ϿужмÔ π    ЁЮϝ͟ ЬϝгКϜ ϾϜ Ё͟)

 ЭЦϜϹϲ(Ϟ.Ϲтϼмϐ ϥЂϹϠ(ϽͺтϽϦɼ    дϹІ ИϝϡІϜ ͻϜϽϠ ϝк ϼнϧЃтϿжϜϽϦ

 ͼϮмϽ϶ ЁЮϝ͟ ͻϝзл͟(Ϭ̬ϥЂϜ ϼϹЧͧ6 ̬Ϲтϼмϐ ϥЂϹϠ ϜϼÖ ÏÎ

πȢχ  ȟ   Ö ÓÁÔπȢς   
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V trig

9K

1K

C
R

100p

20k

1k
1k

20k

80k

-10v

+10v

500p

D1

Rt1

Rt2

-VBB
CT

 

етϽгϦ2(СЮϜ:ϽтϾ ϼϜϹв ϼϸ: ͻϝлжϾϝ϶#ȟ  м#ȟ  йͭ Ϲузͭ ϞϝϷϧжϜ ͻϼнВ Ϝϼ

 ͼϮмϽ϶ ϼϸÖς  ЁжϝͭϽТ ϝϠ ͼЛϠϽв Ϭнв ρπ+    ЭͮтϝЂ ͼϦнтϸ м70  ϹЊϼϸ

 Ϭнв ЭͮІ(Ϟ.ϸнІϸϝϯтϜÖς Ͻ͵Ϝ(Ϭ.Ϲузͭ бЂϼϜϼ#ȟ #ȟ ρÎ   ЁжϝͭϽТ ϹІϝϠ

 ͼϮмϽ϶ Ϭнв ЭͮтϝЂ ͼϦнтϸ мÖς .Ϲтϼмϐ ϥЂϹϠ Ϝϼ Ö ÏÎ πȢχ  ȟ   Ö ÓÁÔ

πȢς 

 +VCC=12

150
1504.7k

4.7k

RC1 RB1RB2 RC2

Q1 Q2

/Ω1/Ω2

 

 

 

 

 

 

 

:ϽͺтϽϦ ϥугІϜ 
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 +VCC

RB

RC1

RC2

Q1
Q2

Ri

RERC1>RC2

Vi

 

t

A

B

 +VCC

t

Vi

VO

VE1

VE1+VBE

VE2+VBE

 

 бузͭ ͼв ЌϽТÖ  йͭ ϹІϝϠ ͬͧнͭ ϼϹЧжϐ 1    ϤϼнЋзтϜ ϼϸ ϹІϝϠ ЙГЦ

 1     ЌϽТ ϝϠ ϸмϼ ͼв ИϝϡІϜ йϠм иϹІ еІмϼÖ ÓÁÔḗπ  :бтϼϜϸ 

Ö Ö Ȣ6  

540Ö%ρ πȢχ  

 йͮужϝвϾϝϦÖ Ö πȢχ  ϹІϝϠ 1   .ϹІϝϠ ͼв ЙГЦ 

Ͻ͵ϜÖ Ö πȢχ  ϸнІ 1    йϯуϧж ϼϸ.ϸмϼ ͼв ИϝϡІϜ йϠм иϸϽͭ ϥтϜϹк

 1    .ϹІ ϹкϜн϶ ЙГЦ 

:ϤϼнЊ етϜ ϼϸ 

Ö Ȣ6  

Ö 6  
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 йͮужϝвϾ ϝϦ Ё͟ етϜ ϾϜÖ Ö πȢχ  ϹІϝϠ 1    Ͻ͵Ϝм иϸϽͭ ϥтϜϹк

Ö Ö πȢχ  ϸнІ 1   

 .ϸнІ ͼв ЙГЦ 

,40Ö%ς πȢχ  

 ϽϠϜϽϠ ͼϮмϽ϶ ͩϝϧЮм ϱГЂмϸÖ  м6 .ϹІϝϠ ͼв 

 ͼзϳзв6 6   ͼзϳзв етϜ. ϥЂϜ ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ ФнТ ϼϜϹв

.ϹІϝϠ ͼв ЁтϾϽϧЃук йуϲϝж ͻϜϼϜϸ 

LTP UTP

 +VCC

Vi

VO

VE1

VE1+0.7VE2+0.7
 

етϽгϦ1 :ϽтϾ ϽͺтϽϦ ϥугІϜ ϼϜϹв ϼϸ: 

 ϼϜϹЧв(СЮϜ540  м,40 .Ϲтϼмϐ ϥЂϹϠ Ϝϼ   ͩϝϧЮм еутϝ͟м ъϝϠ ϱГЂ(Ϟ

.Ϲузͭ йϡЂϝϳв Ϝϼ ͼϮмϽ϶ 

ͼϮмϽ϶ йЋϷЇв ͼзϳзв(Ϭ  6 6 .Ϲузͭ бЂϼ Ϝϼ ϽтϾ ϼϜϹв 

Ö ÏÎ πȢχ  ȟ   Ö ÓÁÔπȢς     ȟɓ ρυπ  
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47K 1K

20K

2K

15V +VCC

RC1
RC2

Q1

Q2

RE

VO
Vi

RB

 

 

 

 ͻϝкϸϽϠϼϝͭ:бϯз͟ ЭЋТOP_AMPЁЮϝ͟ ͬузͮϦ ϼϸ 

1-1 ϝϠ ϽͺтϽϦ ϥугІϜOP_AMP : 

+

-

+
+

-

-

Vi

R1

R2

V2

+VCC

-VCC

VZ1

VZ2

VO

 

 йͮзтϜ йϠ йϮнϦ ϝϠop_AMP  ϱГЂ мϸ ͻϜϼϜϸ ͼϮмϽ϶ ϸϼϜϹж ͼУзв ͬϠϹуТ

ϥϡϫв6  ͼУзв м6 .ϹІϝϠ ͼв 

 ͻϝкͩϝϧЮм дϝгк ϰнГЂ етϜ ϽжϾ ͻϝкϸнтϸ ϸнϡж ϤϼнЊ ϼϸ

 ϽжϾ ͻϝкϸнтϸ йͭ ͼϦϼнЊ ϼϸм ϸнϠ ϹкϜн϶ ͼУзвм ϥϡϫв ИϝϡІϜ

 ͼУзв м ϥϡϫв ϱГЂ ͻϝкͩϝϧЮм ϹзІϝϠ йϧІϜϸ ϼϜϽЦ ͼϮмϽ϶ ϼϸ

:ͼзЛт ϹжнІ ͼв ϸмϹϳв ϽжϾ ͻϝкϸнтϸ БЂнϦ 

6 6 6   

6ͅ 6 6   


