
6.29 

Δίνεται ο απλός καθρέπτης ρεύματος διπολικών στοιχείων  του Σχ. 6.8 για την περίπτωση που τα �� και ��	είναι πανομοιότυπα και έχουν �� = 10
���. 
(α) Υποθέτοντας ότι η παράμετρος β των τρανζίστορ είναι πού υψηλή, βρείτε το εύρος τιμών των ���  

και ��	 που αντιστοιχούν σε αύξηση του ���� από 10 μΑ σε 10 mA. Υποθέστε ότι το  �� παραμένει στην ενεργή 

κατάσταση και αγνοήστε το φαινόμενο Early. 

(β) Βρείτε το εύρος του ��	που αντιστοιχεί σε εύρος τιμών του ����  από 10 μA έως 10 mA  , 

συνυπολογίζοντας το πεπερασμένο β. Υποθέστε ότι το β παραμένει σταθερό σε τιμή 100 για ένα εύρος τιμών 

ρεύματος 0,1 mA έως 5 mA , αλλά ότι σε ρεύμα �� ≅ 10��, το β=70. Καθορίστε το �� που αντιστοιχεί σε ���� = 10�� , 0.1mA , 1mA και 10mA  . Παρατηρήστε ότι η διακύμανση του β ανάλογα με την τιμή ρεύματος 

προκαλεί αντίστοιχη διακύμανση στο λόγο μεταφοράς ρεύματος. 

�� = 10
��� 

α) ���� = �������� →	 ��� = �� ln "#$�%#& ' → 

→ ���� = 10�� →	 ��� = 0.025 ln *10 ∗ 10
,10
��- = 0.576� 

→ ���� = 10�� →	 ��� = 0.025 ln *10 ∗ 10
010
��- = 0.748� 

Άρα: 

10�3 ≤ 	 ���� ≤ 10�� → 	0.576� ≤	 ���� ≤ 0.748� 

Επειδή το β είναι πολύ μεγάλο, το I6 είναι αμελητέο και συνεπώς: 

�7 ≈ ���� : 10�3 ≤	 �� ≤ 10�� 

β) �� = ���� * ��9:;-. Για 0.1�3 ≤	 �� ≤ 5�� το β παραμένει σταθερό και ίσο με 100. Έτσι: 

���� = 10�� →	�� = < 11 + 270> = 9.72�� 

���� = 0.1�� →	 �� = < 11 + 2100> = 0.098�� 

���� = 1�� →	 �� = < 11 + 2100> = 0.98�� 

���� = 10�� → ⋯ 

 

 



6.30 

Δίνεται το απλό BJT κύκλωμα καθρέπτη ρεύματος του Σχ. 6.8 για την περίπτωση που το �� έχει m-

πλάσιο εμβαδό από το ��. Δείξτε ότι ο λόγος μεταφοράς ρεύματος δίνεται από την εξίσωση Io=mIREF. Εάν το β 

καθοριστεί σε ελάχιστη τιμή 80, ποιός είναι ο μέγιστος δυνατός λόγος μεταφοράς ρεύματος , κρατώντας 

ταυτόχρονα το σφάλμα που συνεπάγεται το πεπερασμένο β περιορισμένο στο 5%. 

��� = ��� ∗ �				,					��� = ��  

���� = �� + ��B + ��B 	C1D 

���� = ���� →	 �� ln E �����F = �� ln E �����F → 

→ 	 ���� = ������ = � →	 �� = ��� 

Με αντικατάσταση του �� 	στην (1): 

���� = ��� + ��B� + ��B →	 ������ = �1 + E1BF + E�B F →	 ������ = �1 + 1 + �B  

Για μεγάλες τιμές του β: 
#G#$�% = �. 

Για β άπειρο η αναλογία καταλήγει 
#G#$�% = H�9IJK; . 

Για να διατηρήσουμε το σφάλμα στο 5% έχουμε: 

0.95� = �1 + 1 + �B →	 BHLM = 80 → 0.95 = �1 + 1 + �80 → � = 3.21	
 

 

6.32 

Δίνεται ο απλός καθρέπτης ρεύματος διπολικών στοιχείων  του Σχ. 6.8 με τα �� και �� ταιριασμένα  και 

το ���� = 2�� . Αγνοώντας την επίδραση του πεπερασμένου β, βρείτε την μεταβολή στο ��, τόσο σαν απόλυτη 

τιμή όσο και σαν ποσοστό, που αντιστοιχεί σε αλλαγή της �� 	OPό	1�	RS	10�. Η τάση TUVWX είναι 90�. 

�� = ���� = 2�� 

V�� = �Y��� = 902 = 45Z[ 

V�� = \��\]� = 10 − 1\]� = 45 →	 \]� = 0.2�� 

\��\]� = 0.22 = 10% 

 



 

6.33 

Το κύκλωμα πηγής ρεύματος του Σχ Π6.33 χρησιμοποιεί ένα ζεύγος ταιριασμένων pnp τρανζίστορ που 

έχουν �� = 10
���, B = 50, `Oa	|�Y| = 50�. Ζητείται να σχεδιάσετε το κύκλωμα με τρόπο ώστε να παρέχει 

ρεύμα εξόδου �� = 1�� σε �� = 2� . Ποιές τιμές των ���� και c απαιτούνται; Ποιά είναι η μέγιστη επιτρεπτή 

τιμή της ��  για την οποία συνεχίζει να λειτουργεί σωστά η πηγή ρεύματος; Πόσο μεταβάλεται το ��	 σε 

αντιστοιχία με την αλλαγή της �� από τη μέγιστη θετική τιμή σε −5�. 

�� = 10
��	`Oa	B = 50 ������ = 11 + 2B → 	 ���� = �� ∗ E1 + 2BF = 	1 ∗ E1 + 250F → 	 ���� = 1.02	�� 

��� = �� ln ���� "1 + ����Y ' = 0.025 10
0
10
�� "1 + 350' = 0.689� 

�� = �� = 5 − 0.689 = 4.13� 

�� = c ∗ ���� → c = 4.311.02 = 4.2Z[ 

V� = �Y�� = 501 = 50Z[ 

Την μέγιστη τιμή �dHef  την παίρνουμε όταν το �� βρίσκεται στα όρια του κόρου, ή αλλιώς ��� = 0.3�. 
Επομένως �dHef = 5 − 0.3 = 4.7� 

V� = \��\�� = 4.7 − C−5D\�� = 50Z[ → 	\�� = 0.194�� 

\���� ∗ 100 = 0.1941 ∗ 100 = 19.4%	�SgOBhiή	ghk	�� 

 

 

 6.34 

Βρείτε τις τάσεις σε όλους τους κόμβους κα τα ρευματα που διαρρέουν όλους τους κλάδους στο 

κύκλωμα του Σχ. Π6.34 . Υποθέτε ότι |���| = 0.7�	 και B = ∞ 

��� = ��� = ��� 

��� = 10 − 0.7 = 9.3�, ��� = −10 + 0.7 = −9.3�, ��� = 9.3 + 9.310 → ��� = 1.86�� 

��� = 1.86�� = ��� = ��� = ��0 = ��m = ��� = ��,	 
��0 = 1.86�� ∗ 2Z[	 = 3.72�	, ��� = 0.7� 

��, = 5 − 1.86 ∗ 1 = 3.14�, 		��n = ��o = ��p = ��� = 1.86��	 



��m = 2 ∗ 1.86 = 3.73�� → ��p = −3.72 ∗ 1 = −3.72�	 

 

 

 

6.36 

Χρησιμοποιώντας τις ιδέες που αποτυπώνονται στο Σχ. 6.11, σχεδιάστε ένα κύκλωμα πολλαπλών 

καθρεπτών ρεύματος χρησιμοποιώντας τροφοδοσίες q5�  για την δημιουργία ρευμάτων	0.2��, 0.4��και 0.8��	για την πηγή ρεύματος και 0.5��, 1��	και 2�� για την καταβόθρα ρεύματος. Υποθέστε ότι τα rst	 
τρανζίστορ έχουν ��� ≅ 0.7� και μεγάλο β. 

� = 10 − 1.4c = 1�� → c = 8.6Z[ 



 

 

6.102 

Δίνεται ένας cascade ενισχυτής υλοποιημένος με διπολικά τρανζίστορ, στον οποίο το φορτίο πηγής 

ρεύματος υλοποιείται με ένα κύκλωμα που έχει αντίσταση εξόδου ίση με BVd. Έστω ότι β=100, |�Y| = 100� και � = 0.1	��. Βρείτε τα cLM, uH, cdvw και 
xyxz. Επίσης, βρείτε το κέρδος του σταδίου CE 

c{ = BVd, B = 100, |�Y| = 100�, � = 0.1�� 

Από το κύκλωμα μπορούμε να γράψουμε: cLM = V|� = }~KI = }x�#� = ���∗�.����.� = 25Z[ 

cdvw ≈ BVd�	, Vd� = �Y�� = 1000.1 = 1�[ 

3xG = −B3x: = −B�H�Vd� = −100 ∗ E 0.1�0.0025F ∗ 1� → 	 3xG = −400 ∗ 100 ��	 
uH = 3xGcdvw = 400 ∗ 100100 ∗ 10, = 4��� ≈ �H 

Εφόσον cdvw = c{ = BVd έχουμε	xGx� =-uHCc{||cdvwD = −uH 
}�y� = − m∗���∗��� = −200 ∗ 100 xx	 

Από το Σχ. 6.41, το κέρδος είναι 3�� = −�H�CVd�||V�� �y:9���y:9" $�;JI'D    και    Vd� = Vd� = Vd,  c{ = BVd 

3�� = −�H�CVd||V�� Vd + BVdVd + E BVdVd + 1FD → 	 3�� = −�H�CVd||V�� VdCB + 1D2Vd D →	 
→ 3�� = −�H�CVd|| ��:� D = 	− #x� C1�| ����� ' → 3�� = −50 xx 	 
   



6.103 

Δίνεται ένας cascade ενισχυτής υλοποιημένος με διπολικά τρανζίστορ, ο οποίος πολώνεται με 

ρεύμα	1�3. Τα χρησιμοποιούμενα τρανζίστορ έχουν β=100, V7 = 100Z[, �| = 14��, �� = 2��, ��� = 0, και V� = 50[. Ο ενισχυτής τροφοδοτείται από μία πηγή σήματος που έχει αντίσταση πηγής 4kΩ ενώ η αντίσταση 

φορτίου είναι 2.4kΩ. Βρείτε το κέρδος χαμηλών συχνοτήτων και την άνω συχνότητα αποκοπής 

c�L~ = 4Z[	, c{ = 2.4Z[, � = 1��, B = 100	, Vd = 100Z[ 

3� = V|V| + V� + c�L~ ∗ �H	CBVd||c{D 

V| = B�H = 10010.025 = 2.5Z[					�H = ���� = 40 ���  

3� = − 2.52.5 + 0.05 + 4 ∗ 	40 ∗ C100 ∗ 100||2,4ZD →	 3� = −36.6 �� 

c�L~� = V|||�V� + c�L~� = 2.5Z||C0.05 + 4ZD = 1.55Z[ 

c|� = c�L~� = 1.55Z[ 

c�� = c�L~� 	C1 + �Hc��D + c�� 

c�� = Vd�||V�� 	� Vd + c{Vd + c{B + 1� = 1Z[	 → 	 	c�� = 64.55Z[ 

cdvw = 	BVd = 10�[ 

g� = �|�c|� + ���c�� + C���� + �|�Dc�� + C�{ + ���� + ���DCc{	||cdvwD 

g� = 169.6�� → � = 939Z��	 
6.124 

Τα BJT τρανζίστορ στον ακόλουθο Darlington του Σχ. Π6.124 έχουν B� = 100. Εάν  ακόλουθος 

τροφοδοτείται με μια πηγή η οποία έχει αντίσταση 100kΩ και φορτίο 1kΩ, βρείτε την αντίσταση εισόδου και την 

αντίσταση εξόδου (με την εξαίρεση του φορτίου). Επίσης, βρείτε το συνολικό κέρδος τάσης, τόσο σε κατάσταση 

ανοιχτού κοικλώματος όσο και με φορτίο. 

��� = 10�� →	 V�� = 2.5[, V|� = 253[ 

��� = 10101 = 0.1�� → V�� = 250[	, V|� = 25.3Z[	 
cLM = 101 ∗ �0.25 + 101C0.0025 + 1D� = 10.3�[ 

cdvw = V�� + 1B� + 1 ∗  V�� + c�L~B� + 1¡ = 2.5 + 1101  250 + 100000101 ¡ = 14.8[ 

Παραλείποντας το V�: 

�x� = 1000	 �� , �x = 1 ∗ 100014.8 + 1000 = 0.985 ��	 



 

6.131 

Για τον καθρέπτη ρεύματος με αντιστάθμιση ρεύματος βάσης που παρουσιάζεται στο ΣΧ. 6.59, έστω ότι 

τα τρία τρανζίστορ είναι ταιριασμένα και έχουν ρεύμα συλλέκτη  1�� σε ��� ≅ 0.7�. Για ρεύμα ���� = 100�3 

και υποθέτοντας β=200, πόση θα είναι η τάση στον κόμβο χ; Εάν αυξηθεί το ���� σε 1�� , πόση είναι η 

μεταβολή στην �f; Πόσο ρεύμα �� επιτυγχάνεται στις δύο περιπτώσεις; Δώστε την ποσοστιαία διαφορά μεταξύ 

της πραγματικής και της ιδανικής τιμής του �¢. Ποια είναι η ελάχιστη τάση στην έξοδο για την οποία το κύκλωμα 

διατηρεί τη λειτουργία του ως πηγή ρεύματος; 

�£ − ���0 + ���� = 1.4� 

Αν το ����  αυξηθεί στο 1mA ή ανάλογα δεκαπλασιαστεί τότε: 

������	 = C���x��:x� DC���x��Ix� D → 10 = �x��:
x��Ix�  

���� − ���� = \��� = ��W�10 = 0.058� 

\��� = 0.058� → 	\�£ = 2\��� = 0.116� 

Τώρα υπολογίζουμε το �� για �� = �� 

���� = �� = 100�� → ���� = ⋯ 

Η πραγματική τιμή του �� = #$�%�9 :;:J; → �� = ����Y�9 ::GG:J:GG = 99.995�3 

\���� = 0.005100 = 5 ∗ 10
� = 0.005% 

 

6.132 

Επεκτείνεται το κύκλωμα καθρέπτη ρεύματος του Σχ. 6.59 ώστε να έχει n εξόδους. Ποιός είναι ο λόγος 

εταφοράς ρεύματος από την είσοδο προς κάθε έξοδο, 
#¤#$�%; Εαν η απόκλιση από τη μονάδα πρόκειται να 

κρατείται σε 0.1% ή λιγότερο, ποιός είνα  ο μέγιστος δυνατός αριθμός εξόδων, για BJT τρανζίστορ με β=100; 

Εφόσον ���,���,��0, … ��Mείναι ταιριασμένα με το �� έχουμε: 

��� = ��� = ⋯ = ��M = �� 

Ο εκπομπός του �0 παρέχει το ρεύμα βάσης για όλα τα τρανζίστορ, οπότε ��0 = CM9�D#G}  

Μια κύρια εξίσωση στη βάση του �0 μας αποδίδει: ���� = #G�9 :;:J; = #G�9 :;C;JID οπότε 
#$�%#G = ��9¦JI;:  

Και για απόκλιση μικρότερη του 0.1%: 
nn.n��� = ��9¦JI;: → M9�}: = �nnn → � = }:nnn − 1 → � ≈ 9 

 



 

 

6.137 

Δινεται το κύκλωμα καθρέπτη ρεύματος Wilson του ΣΧ. 6.60 για την περίπτωση που τροφοδοτείται με 

ρεύμα αναφοράς ���� ίσο με 1��. Πόση είναι η μεταβολή του �� που αντιστοιχεί σε μεταβολή +10� της τάσης 

στο συλλέκτη του �0; Δώστε τόσο την απόλυτη τιμή όσο και την ποσοστιαία μεταβολή. Έστω ότι β=100 και �Y = 100�. Θυμηθείτε επίσης ότι η αντίσταση εξόδου του κυκλώματος Wilson είναι BVd/2. 

c� = BV�2 = B2 �Y�� = 1002 ∗ 1001 = 5�[ 

\�� = \��c� = 10�5�[ = 2�3 

\���� = 2�31�� = 0.2% 
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