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مقدمه

:جریانمنابعکاربردهای•

کنندهبایاسمدار

هاکنندهتقویتدربارفعال

مرجعجریانیاوولتاژایجاد

:جریانمنابعآلیایدهغیرعوامل•

ترانزیستورهاآلایدهغیرساختمان

رفتهکاربهترانزیستورهایانطباقعدم

هامقاومتوترانزیستورهادماییحساسیت

تغذیهولتاژتثبیتعدم
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منابع جریان

امیتر-بیسولتاژ(VBE)ازتابعیVCCاست.
ISداردبستگیامیترمقطعسطحوبیسپهنایحرارت،به.
VTاستحرارتبهوابسته(𝑽𝑻 =  𝑲𝑻 𝒒).

I1خروجیجریانکهشودمیباعثدماوساختفرآیندبهوابستگیباشد،ثابتتغذیهولتاژاگرحتیبنابراین

.کرداستفادهبایدجریانمنبعساختبرایدیگریهایروشازبنابراین.نماندثابت

تحریکاضافهولتاژ(VGS -VTH)ازتابعیVDDوVTH

.است

VTH(کانالمحل)اکسیدمرزدرزیربناآلایشمیزانبه
اندازههبدیگرویفربهویفریکازاستممکنوداردبستگی

100mVکندتغییر.
𝝁𝒏وVTHهستندحرارتبهوابسته.
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منابع جریان

مختلفهایجریانتولیدبرایمرجعیکازاستفادهجریانکردنکپیمفهوم

عمنبیککهاینفرضبامرجعیکازجریان«کردنکپی»اساسبرآنالوگمدارهایدرجریانمنابعطراحی
.داردقرارباشد،موجودقبلازدقیقجریان

مختلفیهایکپیسپسورودمیکاربه(IREF)مرجعپایدارجریانمنبعیکتولیدبرایپیچیدهنسبتاًمداریک
.شودمیتولیدآناز
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آینه جریان

.تاس«جریانآینه»ساختارکردن،کپیروشبهجریانمنبعساختهایروشازیکی

BJTسادهجریانآینهMOSFETسادهجریانآینه
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BJTآینه جریان 

:AE1ترانزیستورامیترمقطعسطحQ1

رد.کردصرفنظربیسجریانازتوانمیباشدبزرگ𝜷اگر
𝑰𝑹𝑬𝑭نتیجه ≈ 𝑰𝑪,𝑹𝑬𝑭باشدمی.

:AEترانزیستورامیترمقطعسطحQREF

:nمقطعسطحنسبتQ1بهQREF

:BJTآینه جریان ساده 
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:بیسجریانگرفتننظردرباBJTسادهجریانآینه

BJTآینه جریان 

اگرnیاوباشدمتوسطβازتوانمیباشد،بزرگ

𝒏)عبارت + 𝟏)
𝟏

𝜷
:نتیجهدروصرفنظرکرد

𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚 ≅ 𝒏𝑰𝑹𝑬𝑭

باشد،زیادکپیهایجریانتعداداگرولی
دررازیادیخطایبیسجریانازپوشیچشم

.کندمیایجادخروجیجریان
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𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝟏 = 𝟑𝑰𝑹𝑬𝑭 = 𝟎. 𝟕𝟓𝒎𝑨

𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝟏 =
𝑨𝑬

𝟒𝑨𝑬
𝑰𝑹𝑬𝑭 = 𝟎. 𝟎𝟓𝒎𝑨

𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝟐 = 𝟐𝑰𝑹𝑬𝑭 = 𝟎. 𝟓𝒎𝑨

𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝟐 =
𝟏𝟎𝑨𝑬

𝟒𝑨𝑬
𝑰𝑹𝑬𝑭 = 𝟎. 𝟓𝒎𝑨

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 8

BJTآینه جریان 



Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 9

BJTآینه جریان 

:تمرین

محدود بوده و همه ترانزیستورها مشابه باشند؛βدر شکل مقابل اگر 

.را محاسبه کنیدINجریان ( الف

.بیشتر نشود%10از IREFتوان داشت به طوری که اختلاف جریان خروجی از باشد، حداکثر چند خروجی میβ = 100اگر ( ب



:سادهجریانآینه

:سبیجریانجبرانباجریانآینه

:بیسجریانجبرانباBJTجریانآینه

BJTآینه جریان 
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هملاحظشده،ذکرجریانآینهدودرخروجیجریانمقایسهبا
:یابدمیکاهشبیسجریانازناشیخطایکهشودمی



BJTآینه جریان 

:Wilsonجریانآینه

:اشدببرابرترانزیستورهاهمهامیترمقطعسطحاگر

:ویلسونجریانآینهویژگی
بهخروجیجریانوابستگیکاهشβ

خروجیمقاومتافزایش

Ahmad Tavakoli Email:atavakoli53@gmail.com 11



BJTآینه جریان 

:Widlarجریانآینه

𝑰𝑺,𝑹𝑬𝑭فرضبا = 𝑰𝑺𝟏و𝑰𝑪,𝑹𝑬𝑭 ≅ 𝑰𝑹𝑬𝑭:
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𝑽𝑩𝑬,𝑹𝑬𝑭 = 𝑽𝑩𝑬𝟏 + 𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝑹𝟏

𝑽𝑻 𝐥𝐧
𝑰𝑹𝑬𝑭
𝑰𝑺

= 𝑽𝑻 𝐥𝐧
𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚

𝑰𝑺
+ 𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝑹𝟏

𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚𝑹𝟏 = 𝑽𝑻 𝐥𝐧
𝑰𝑹𝑬𝑭
𝑰𝑺

− 𝐥𝐧
𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚

𝑰𝑺

𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚 =
𝑽𝑻

𝑹𝟏
𝐥𝐧

𝑰𝑹𝑬𝑭
𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚

.کردمحاسبهرا𝑰𝒄𝒐𝒑𝒚مقدارتوانمیخطاوسعیروشبا



BJTآینه جریان 
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𝑰𝑹𝑬𝑭 =
+𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑬𝑩𝟏𝟐 − 𝑽𝑩𝑬𝟏𝟏 − −𝑽𝑬𝑬

𝑹𝟏

𝑰𝟑 =
𝑽𝑻

𝑹𝟒
𝐥𝐧

𝑰𝑹𝑬𝑭
𝑰𝟑

=
𝟐𝟓𝒎

𝟓𝑲
𝐥𝐧

𝟎. 𝟕𝟑

𝑰𝟑

.:کنیممیمحاسبهرا𝑰𝟑مقدارخطاوسعیروشبا

امپآپبایاسینگمدارازبخشیزیرمدار:مثال
LM741هایجریان.دهدمینشانراI1،I2وI3دستبهرا

.آورید
𝑰𝑺,𝟏𝟑𝑨 =

𝟑

𝟒
𝑰𝑺,𝟏𝟐 , 𝑰𝑺,𝟏𝟑𝑩 =

𝟏

𝟒
𝑰𝑺,𝟏𝟐 , 𝑽𝑩𝑬 = 𝟎. 𝟕 𝑽=

+𝟏𝟓 − 𝟎. 𝟕 − 𝟎. 𝟕 − −𝟏𝟓

𝟑𝟗
= 𝟎. 𝟕𝟑𝒎𝑨

𝑰𝟏 =
𝑰𝑺,𝟏𝟑𝑨
𝑰𝑺,𝟏𝟐

𝑰𝑹𝑬𝑭 =
𝟑

𝟒
𝟎. 𝟕𝟑 𝒎 = 𝟎. 𝟓𝟓𝒎𝑨

𝑰𝟐 =
𝑰𝑺,𝟏𝟑𝑩
𝑰𝑺,𝟏𝟐

𝑰𝑹𝑬𝑭 =
𝟏

𝟒
𝟎. 𝟕𝟑 𝒎 = 𝟎. 𝟏𝟖𝒎𝑨

𝑰𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 𝐥𝐧
𝟎. 𝟕𝟑

𝑰𝟑

𝑰𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟒𝒎𝑨

:حل



MOSFETآینه جریان 

دونبجریاندقیقکردنکپیامکانتوپولوژیایندر
.شودمیفراهمدماوساختفرآیندبهوابستگی

:MOSFETآینه جریان ساده 
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کسکودجریانآینه

MOSFETآینه جریان 

ویلسونجریانآینه
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𝑰𝟏 =
𝟐

𝑾
𝑳

𝟑
𝑾
𝑳

𝑰𝑹𝑬𝑭 = 𝟎. 𝟐𝒎𝑨

𝑰𝟐 =
𝟓

𝑾
𝑳

𝟑
𝑾
𝑳

𝑰𝑹𝑬𝑭 = 𝟎. 𝟓𝒎𝑨
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MOSFETآینه جریان 

.آوریددستبهراI2وI1هایجریانزیرمداردر:مثال


