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����1 ❐������	�
����	������(Electric  circuit  analysis)

���
1.1 �������	����������

1.2 �����	�
��

1.3 ������� ���!�	����"�#�

1.4 	�
����"�#��

1.5 �����$�%"&

1.6 $�%"&��	�����

1.7 �'%��	�
��

1.7.1 T(�'%��	�
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1.7.2 �-�'%��	�
��

1.8 )��*��+%�",-��

1.9 .��/01�����",-��
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1.10.4 �;
���""�#�
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1.10.6 �)%9)�����������	�8���""�#�>
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1.1��������	����������

�������	���@

�����������	
����������	�����������������������������������������������
����������� !�"�������#���"$�%�������	�(www/world wide web)�����&'����������()
�#�*�+�����,-�.�������&����/�������%0	��%�0��1����-��!.&�1��23�����������	��#�#4���4-�
��	��/�1�5�#�#6��#7����$�#�&18�����1����	�9�:;�������<�	����$���	�=�(Electric

network)�#��>�?�����	�=������������	�=��8��#>�������#�@AB�����#�CDE��F���
�#G��H������	��,��4�#��23=�����!�23�=�����������=&�$�#�&18������1
����$G�I��$�������
����������	�,1������4�#�

������@

��������������������1������#�J

● ���$���	�=��8��#>��������#�@AB���F���

● ���K	��'�T-�K	��#�&18���#�@AB�

● ���5'�-	��F������4�� ��#�&18��#�@AB�

● %*��L�����G��F�����#��#4�����23�-�"

● �#�CDE���	�=���������M�4��#��0���

1.2 �����	�
���(Electric circuit)

���#�48�������N����%���1���KO	8�����������$�%���B��(Cell)��P� !I������������$
23#�4�#��>�?���23#�4�(Current) ��'-�� �-������������	����$�#�&18�����$�#�&18����#�G��

�<A�1.1
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�>G<�	�4�L��%����R (resistor)����#G��L(inductor),������C (capacitor),����$�G�I��$�#�
�$�����(source/generator)���������%��1'����$��$������Q��23#�4�(direct current/dc)�#�
23���#�&8�23#�4�(alternating current/ac) 9�:;������������23���#�&8�23#��4��%?�R�L�'�C-�
23��.��� (reactance)� =�S���XL, XC �#>�L, C�'�R�%@3����#��-� !I�4�	�23��#���

(impendance) Z = R + jX�9�:;�����(j = �1 )���,R�1.1-���<�	�%�0��1��4�-���

1.3 ������� ���!�	����"�#�� (Electric energy source/
generator)

��������,&��#�������#�����$�%��B�4�L�����$�G�I��$���$�#���$������!�����1��J
���$,�	��#	��$�����#��%C��T����$�����(emf or voltage generator)��#>�23#�4��$����
(current generator)��������$�����GU����#���%=���#�#4�����#��% ��$�����#�&18��
����#��&�����1����$,�	��#	�#��%C��T���9�:;����������%C��T����$�����#�	�����G&�(ideal)

%C��T����$�������%?�R�#�&18��C���(load)�'�23#�4� ���4���1��%�1�#&��������#��&����R�-
%C��T���9�:;�4-������C�V+�8��(internal)�23��#����GM1���#��*�+#�%C��T����$��������C�V+�8�
23��#����=�����W�	��0�1����8��23#�4�9�:;�4-�1��� ���#�4Q�C���(external  load)��C�V+�8�
23��#�����100�<��4-���#�#��*�+#�(real)�%C��T����$�������23�-����G&�����% ������������G&
23#�4��$���������#��&����R�-�23#�4�9�:;����������C�V+�8��23��#�������1�GM1���#>�C����
����23#�4��1C&�G8	�1-��#��*�+#�23#�4��$����1���C�V+�8��%����#�4Q�C�����100�<��%#�G����
4-����	��/�15� �VX������%C��T���'�23#�4��$������C-��#�#6��4-������$����<�	��Q��'
23���#�&8�4��������Y�,R�1.1Z�

1.4�	�
����"�#���(Circuit element)

#�&18�#���	��=���#�CDE��>G�#���P���#�&18������1�#�	��������1���!��23�V+��%����

���#G�
�����
��$���������#���#�&18������1�����#���������#�&18������1�%@3����#��-
G�0��(branch)�9�:;�������!��#����������G�0������	���#[�!���\]�^�#[�!
�G8B&�#[�!�#�������#[�!�#�	
(node/vertex/junction)����1�#����������G�0�� !I�4�-�#�&18�#����	��=�������#F��>G
(mesh)�9�:;��������	#!118��#F��>G�4	���	��(loop)��!���>���	�=����<�	�#F��>G�'
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��	������4����%����
����#G�
�����<�	��1�:_-������1�(passive element)��#>�������1�-
�1�:_-���	�=�"�`��4-���1������%C��T���#��23#�4��$������S-������1�(active element)

�#>������S-���	�=�"`1�����

1.5������$�%"&�(Electric network)

%����
����#G�
�����
��$�����������������1<�	� 01����#�48��������-�%@3�����#�

��V+���	�> !I�����4-��01���������	����$�#�&18�9�:;�4-���������$���	�=�#��>�?��

��	�=�#�	��1.2�1>��,�R��a�,���23��#����Z1, Z2, Z3, Z4, Z5b����#��-�"�`��������1�:_-

��	�=�%�0��1��4�-������	��=��(1, 1')�23�V+c�-�23#�4�#��%C��T���d�������4-���<�	���"�1

23�V+c-�(input terminals)��#>�����=���"�1�c����H���(input port)��,�e������C��#�(2, 2')

4	��1"&�1�(output) 23�V+c-��#>�����=��1"&�1�c���������"�1�'��1"&�1�23�V+c-�c����8���

#����"�1�'��1"&�1�c������-�"�`��%���1����	�=���% 1�ABB'A'�%�0��f�����	��#��5�

(black box)������%��0��������!��c�����	�=�(two port network)������ ����!��c������	��=�

23�����23�V+��9=��'�*����VX�(distinct)�4-���#�����,��b23�V+���	�=�Y�,R�1.2Z�� ����������"�1

�<A�1.2

23�V+�(1')�'�������1"&�1�23�V+�(2')������%���1�����#�48��������-� !I�4-���#���1b23�V+���	�=

Y�,R�1.3(a)Z��$�DE�4�#�� ����1"&�1�23��V+c-�(2, 2') %���1��23��#����(Z4)����-� !I�4-���#��!�b

23�V+���	�=���'-�� �-�Y�,R�1.3(b)Z����"�1�c����%��1��$�����%��0���	�=���#F��#�&18�H��

C�#�� �-��#>���G&�W��MR�23�-�"������#�@AB������ �-����	��=��#�&18������1<�	�L, C, R

4�	��������	�#��N��0����	�=��������?�R������1<�	���!�23��V+���#C#23�C��(potential

difference)�'�������1�d�����23#�4���.����8�������4�� �� !I
��=&�$�����'4��MR

(Ohm’s law)�%��1�,�	��% ���*�+������1�'4��MR�%��1�,�	�1��������g��0��#����	���	�=
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9�:;�����(nonlinear network)��h��-�h
��/��-�h
��/�1��i���23Cj����#��-�"�`����	�=�������

��	���#G�������*�+�������1��%	�0��?Kk�>G����	��0��%C�#��	���	��=���#�@AB�

�F����23�-�"����� �-�

�<A�1.3

1.6�$�%"&��	������(Network analysis)

������%��0����!�bc�����	�=������	��#��5��,�e������ �-����"�1�23��V+�(1, 1')�%C��T��

'�23#�4� =�S���Vi�'�Ii��#>��1"&�1�23��V+�(2, 2')�l<�	�����4-�(V,o Io) Y�,R�1.4Z��23#�4

��	��=����C�!08�4�	��1�m��'��1�=�-�n��m���Vi�'�Vo��C-�%C��T����������23��V+

�1�m��'��1��E�23��V+�n��m�����G&�W��M�R���4�� ���#�@AB����o#�4�	'���1���-�"������

���	�����po#�4-�������#�@AB�����1���1��1���#�CDE��F���'�#�#4�������4-���F���<�	

4	q(1)���G&�W��MR
�(2)��K	��#�&18
�(3)����5'�-	��F���
�(4)�%*��L�����G��F����'�(5)���	�=

�����1�M4�

���
�B���&)�	����	�8�!CA�J���	��=��%���1�������#[�!���%����23#��4����1�GM1���=&�$

���= 0�

���
�B��D��+�	��.5��E;$�!CA�J���	��=��%���1��#F��>�G�#����	���%����%C��T����4��
23�����G�0���23#�4�'�%������<�W�	��#8�"���8-�% �"W�	����1�#���E = �IR�

�<A�1.4
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1.7��'%��	�
���(Equivalent circuit)

���	���	��=��%?�R��K	��#�&18�23�-�"�����4-�� =��T-�K	��#�&18�#���b�K	��#�&18���K	�
#�&18��M	���	��=�����������%C��T���'�23#�4�9�:;�������M	���	��=����"�1�c����(1, 1')

%C��T���'�23#�4� =�S���Vi�'�Ii��#>��1"&�1�c����l<�	�Vo�'�Io���������!�bc����23��#���
�����4-���<�	� =�S���Z1�'�Z2��%���1�������c����23��#�����������-��1��c������#�48����
���-������ !I�=������������>#��%0�	��=�����������23=������1M�1�#�&18�(short circuitsc) �#>
�c�8-�����%0�	��#�&18�(open circuitoc)�#�	��!���>�(1, 1')�c����23��#����Z1 (2, 2)�c���%0�	�
#�&18���=���	�%	0��4�#�Z1OC��#>�(2, 2) 23�V+c-�1M�1�#�&18��� !I�=���	�4�#�Z1SC�����C��#
(2, 2)�c�����23��#���<�	�4�#�Z2OC�'�Z2SC����#���������T�'����K	��#�&18����	�,1����#�

1.7.1 T-�'%��	�
���(T-equivalent circuit)

1.5��,�R�T-�K	��#�&18�%�0��1��4�-��
����23��#���<�	�4	�Z1, Z2, Z3��(2, 2')�c���1M�1
#�&18���=���	�4�#�(1, 1')�c����23��#����Z1SC��#>�(2, 2')�c���%0�	��#�&18���=���	�4�#�Z1OC�
!���>�%	0�� �-

Z1OC = Z1 + Z3 + Z1SC = Z1 + 
Z Z

Z Z
2 3

2 3�
.... (1.1)

�<A�1.5

���C��#�(2, 2')�c����23��#����(1, 1')�c��� =�S���%0�	��'�1M�1�#�&18���=���	�%	0�� �-

Z2OC = Z2 + Z3 + Z2SC = Z2 + 
Z Z

Z Z
1 3

1 3�
(1.2)

(1.1)�'�(1.2)�1>��8���<�	�������1������������K	�#�&18��23��#���<�	����1����

 =�S��
Z3 = � �Z Z ZOC OC SC2 1 1( ))

Z2 = Z Z Z ZOC OC OC SC2 2 1 1� � �( ) ..... (1.3)

Z1 = Z Z Z ZOC OC OC SC1 2 1 1� � �( )
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Z3�23��#�������1��1�m��'�n��m��4'-����=&��!�����K	��#�&18-�9�:;�4'-�� ����1"&�1�c���

23#��4����1���1����Vr����G����=&����=���#�

1.7.2 �b�'%��	�
���(�-equivalent circuit)

1.6�1>��,�R��-�K	��#�&18�%�0��1��4�-�������23��#���<�	�4	�ZA, ZB�'�ZC��T-�K	��#�&18�

�������?�R�%0�	��'�1M�1�#�&18�23��#���<�	� =�S���(1, 1')�'�(2, 2')�c����%	0�� �-

1 1 1

1Z Z Z ZOC A B C

	 �
�

1 1 1

1Z Z ZSC A B

	 �

1 1 1

2Z Z Z ZOC C A B

	 �
�

1 1 1

2Z Z ZSC C B

	 ��<A�1.6

(1.4) 1>��8�������c�8-�����ZC��#>�(1.5)�1>��8�������c�8-�����ZA 23��#���<�	

��V+��	��#��-�#�	��23��P����01�����!����8����������1��������

ZA = Z2OC  ZISC  / Z Z Z ZOC OC OC SC2 2 1 1( )�

ZB = Z2OC  ZISC  / Z Z ZOC OC SC2 1 1( )� ...... (1.6)

ZC = Z2OC  ZISC  / Z Z Z ZOC OC OC SC1 2 1 1� �( )

1.8�)��*��+%�",-���(Maxwell  method)

����F������"�����������/5�(matrix)��#>��#�CDE���	���������*��23��#����(self impedance)

'����*�����23��#����(mutual impendance)�#�#6��4-��%���1��,S�23#�4�(cyclic current)

23��#������:;���������-�%"�	�*��23��#����'�23��#������:;���������-��!��#����������,S�23#�4

23#��4��4�	����*�����23��#������'-�� �-��1.7�1>��,�R��������	�=�%�0��1��4�-��� �����1��

��	��� =�S���,S�23#�4�I1, I2�'�I3������S���23#��4����?�R���1����8����4	

..... (1.4)

..... (1.5)
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V = (Z1 + Z2)I1 – Z2I2

O = Z2I1 + (Z2 + Z3 + Z4)I2 – Z4I3 ..... (1.7)

O = O – Z4I2 + (Z4 + Z5)I3

�<A�1.7

(1, 7)�1>��8���<�	��������/�5���4�� ��%	0�� �-

V

O

O

�

�

�
�

�

�

�
�

 = 

Z Z Z

Z Z Z Z Z

Z Z Z

1 2 2

2 2 3 4 4

4 4 5

0

0

� �

� � � �

� �

�

�

�
�

�

�

�
�

 

I

I

I

1

2

3

�

�

�
�

�

�

�
�

..... (1.8)

�=#� V = ZI

% 0��1 Z = 

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

11 12 13

21 22 23

31 32 33

�

�

�
�

�

�

�
�

 = 
Z Z Z

Z Z Z Z Z

Z Z Z

1 2 2

2 2 3 4 4

4 4 5

0

0

� �

� � � �

� �

�

�

�
�

�

�

�
�

..... (1.9)

4	������3 × 3 23��#���������/5
������&����G<�	�(diagonal elements)�4	�*��23��#����'���&

#�4Q����G<�	�(off diagonal elements)����*�����23��#�����,S�23#�4<�	����1������/5��$S�

(matrix inversion)��F������4�� ����'-�� �-���=&�$

I = Z– 1 V

..... (1.10)

% 0��1 Z–1 = adj Z/detZ
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1.9�.��/01�����",-���(Parametric method)

������	���	��=��Y�,R�1.4Z���"�1c����(1, 1')��#>��1"&�1�c����(2, 2')�%C��T���'�23#�4

 =�S���(Vi, Ii)�'�(VO, IO)�4�	����5'�-	��F�����1! �-8�*��23��#����'����*�����23��#����

�4�� ���!�bc�����	��=���8����(1, 8)�1>��8�������4�� ��%	0�� �-

V

V
i

O

�
��
�
��

 = 
Z Z

Z Z
11 12

21 22

�
��

�
��

I

I
i

O

�
��
�
��

..... (1.11)

% 0��1�2 × 2 23��#���������/�5��,��������G��>s��4�#��1��E�H��J

Y�Z� 01��1"&�1c���%0�	��#�&18���=�����01���"�1c�����23��#������#	��4-�%0�	��#�&18

��"�1�23��#����(open circuit input impedance)��=&�$

Z11 = Zi = Vi V Ii
O/� 	  = 0 ..... (1.12a)

Y0Z��1!�H�C��#�%0�	��#�&18��#��8���#�1�-�23��#����(open circuit reverse transfer impedance)

4	

Z12 = Zr = V Ii O IO
/
 �  = 0 ..... (1.12b)

Y"Z�%0�	��#�&18��\]�#�1�-�23��#����(open circuit forward transfer impedance)�4	

Z21 = Zf = V Ii i IO
/� �  = 0 ..... (1.12c)

Y.Z�%0�	��#�&18��#��8���#�1�-�23��#����(open circuit output impedance)�4	

Z21 = Zf = V IO O Ii
/� �  = 0 ..... (1.12d)

(1.11)��8���������'���C��#�%	0�� �-��% �1q

I

I
i

O

�
��
�
��

 = 
Y Y

Y Y
11 12

21 22

�
��

�
��

 
V

V
i

O

�
��
�
��

 = 
Y Y

Y Y

V

V
i r

f O

i

O

�
��

�
��
�
��
�
��

..... (1.13)

�0��1�2 × 2������/5�����#	��4-�23�#G���������/5��#>����,��������G������"�������>s��%�'-�

 �-�

(i) Y11 = Yi = I Vi i VO
/� � = 0� 1M�1� #�&18� ��"�1� 23�#G���� (short circuit input

admittance) ..... (1.14a)



16

(ii) Y12 = Yr = I Vi O Vi
/� � = 0�1M�1�#�&18��#��8���#�1�-�23�#G����(short circuit reverse

transfer admittance) ..... (1.14b)

(iii) Y21 = Yf = I VO i VO
/
 �  = 0�1M�1�#�&18��\]�#�1�-�23�#G����(short circuit forward

transfer admittance) ..... (1.14c)

(iv)  Y22 = YO = I VO O Vi
/� �  = 0�1M�1�#�&18� �1"&�1�23�#G���� (short circuit output

admittance) ..... (1.14d)

�0��1�23��#�����#>�23�#G���������/�5�����G<�	��	�'���*������P����& !I�

������%��0���% ��!�bc�����	��=��,�����,	���G��(Vi, Ii, ,VO, IO)��!����*���1C&��'������!���

���1C&����#����������% b%���1���!������*���1C&�������1��!���������1C&����#�� ���������Vi

'�IOb%��*���1C&��������#�(1.11)�1>��8������%	0�� �-�

V

I
i

O

�
��
�
��  =  

h h

h h

I

V
i

O

11 12

21 22

�
��

�
��
�
��
�
��

 = 
h h

h h

I

V
i r

f O

i

O

�
��

�
��
�
��
�
��

..... (1.15)

�0��1�h �����/5�����#	��4-���@3�#��>������G������/5�(hybrid parameter matrix)�#��h-���G

�����/5��#>����,��������G��>s��4	q

(a) 1M�1�#�&18���"�1�23��#����(short circuit input impedance)

h11 = hi = V Ii i V
/� �

0
 = 0 .....(1.16a)

(b) %0�	��#�&18��#��8���#�1�-�%C��T����##�&1�(open circuit reverse transfer voltage

gain) h12 = hr = ( / )V Vi o Ii
 = 0 ..... (1.16b)

(c) 1M�1�#�&18��\]�#�1�-�23#�4��##�&1�(short circuit forward trnasfer current gain)

h21 = hf = ( / )I IO i V0
 =0 ..... (1.16c)

(d) %0�	��#�&18��1"&�1�23�#G����(open circuit output admittance)

h22 = h0 = I VO O Ii
/� �  = 0 ..... (1.16d)

23��#���������/5�Z�'�23�#G���������/5�Yb���%?�R����G<�	�������������1���% �1

23��#�����%?�R�����'4���#>�23�#G�����%?�R�%��4
����Vr�h����G<�	�������#�CDE�h11 Y#��hi

�������'4�
�h12�'�h22��R�481�h22 b�������%��4
������<�	�>���#����@3���G�
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hb���G�#�#4�������-����!�#�����-����% �1q(1) h-���G����1��1�&��������(A0�����%�-


(2) h-���G�#�&18��#�@AB���4�-��'�4�������� �-��(3)��<�	��	�#8�"���8-����G��	��9�:;

�����(4)�@3#������f��(audio frequency)�%?�R�h-���G�#��*�+#�>0����(5)�������G<�	�23�-

�1���?��#>��1��1�����G� =������f�(frequency)�'��� &����#[�!��(operating point)����

�1C&������1���(6) ��"�1�'��1"&�1�23��#�����#>��##�&�1����1��#�CDE�#�#4�����%?�R��`�C��#

�1�&-����� �-�

�<A�1.8

�!�bc�����	��=��h-���G���K	��#�&18�1.8 1>��,�R�%�0��1��4�-���(1.15)�1>��8����%=��

���

Vi = hiIi + hrVO

..... (1.17)

IO = hfIi + hOVO

�K	��#�&18����"�1��>�G���G&�W��%C��T���MR�23� ������0��1���������1C&��%C��T����$����

hrVO�%@3����#��-�23��#����hib����P� !I�����C��#��1"&�1��>�G���G&�W��23#�4�MR��1! �-8

��������1C&��23#�4��$�����hfIi���V+��	��#��-�23��#����hO
–1b����P� !I��G�I��$����

�!�����23���#�&8b>����#�#4�������4�-������������K	��#�&18���23���#�&8��K	��#�&18�#	��4�#

(acequivalent circuit)�����C��#�23��#���������/5�'�23�#G���������/�5���4�� ���!�����	�����K	�

#�&18��f1����� �-�

1.10�$�%"&��""�#�!)C8�(Network theorems)

% b%���1�����	�'��DE����	��=���#�@AB��'������1���1�����������<�	�#�#4�������4-�

��(A0� �"��������<�	�4	q(1)����������������(Superposition theorem), (2)�#���4��

�������(Reciprocity theorem), (3)�%=Ct1a����������(Thevenin’s theorem), (4)�1�&1�������
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(Norton’s theorem), (5)�,���?�����#�1�-��������(Maximum power transfer theorem),

(6)���	t���1��������(Millman’s theorem)�'�(7) 23���#�4���������(Compensation theorem)�

��������#�&8��1!�L���������������<�	�#��0�����#�

1.10.1 �"�"����""�#��(Superposition theorem)  :

%���1���1��&:;���-�G�I��$�����'��	�23��#�����#��-�"�`���	���	��=��%���1��G�0�-

23#�4��01��23�����G�I��$��������1��23#��4��%Cu����:;����1�4�#� 01�l�G�0�-�l���-

�1��1��G�I��$����<�	��������C�V+�8��23��#����c����Q�1�V+����

�<A�1.9

1.9�1>��,�R��!����	�� !I��������	�=�%�0��1��4�-����,S�23#�4<�	�I1�'�I2 �#>��!��

��	����%C��T����$����<�	�4	�V1 '�V2� ������C�V+�8��23��#���<�	� =�S���Z1i '�Z2i

��	��������%�0��1��4�-����(1.7) 1>��8�����1! �-8����5'�-	��F����#�#4����������

V1 = (Z1 + Z2 + Z1i) I1 – Z2I2

V2 = Z2I1 + (Z2 + Z3 + Z2i)I2

!���>
1 121 2 1i

2 3 2i22 2

V IZZ Z Z

Z Z ZZV I

� � � �� ��� �� ��� ��� ���� ��� ��� �� �� ��� �� ��	 
	 
 	 

..... (1.18b)

�01 adj Z 
2 3 2i 2

2 1 2 1i

Z Z Z Z

Z Z Z Z

� �� � � �� ��� �� �� � � �	 


�#>�det Z = (Z1 + Z2 + Z1i) (Z2+ Z3 + Z2i) – Z2
2 = 


!���>�(1.10) 1>��8�����1! �-8�%	0�� �-

..... (1.18a)

..... (1.19)
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1 12 3 2i 21

2 1 2 1i2 2

I VZ Z Z Z

Z Z Z ZI V
�

� � � �� �� � �� ��� ��� ���	� ��� ��� �� �� ��� �� � �
 �
 � 
 �
..... (1.20)

�������	�V2 �
���������������
����������������Z2i���	�������� �����������!��

��"�����#$%����	�&'�����()�	�������"��(��*�������"��+��)�	�I'1�,�I'2 (�	�(1.18), (1.19)

,�(1.20)�-+�����(�����.

1 2 3 2i 2 11

2 1 2 1i2

I ' Z Z Z Z V

Z Z Z ZI ' 0
�

� � � �� �� � �� � �� � �� � ���� � �� � �� � �� �� � �� � � �� 	� 	� 	
..... (1.21)

��.
����V1��
���������������
������������������	�������� �����������!�����"����

�#�/����	���+�����.

I

I

"

"
1

2

�
��
�
��

 = �–1 
Z Z Z Z

Z Z Z Z
i

i

2 3 2 2

2 1 2 1

� � �

� � �

�
��

�
��

 
0

2V
�
��
�
��

..... (1.22)

(1.20), (1.21)�,�(1.22) �0�-+����)�	��1�����.

I

I

'

'
1

2

�
��
�
��

 + 
I"

"
1

21
�
��
�
��

 = 
I

I
1

2

�
��
�
��

..... (1.23)

-$���0������������������+�������0��.�����������
23��4���5���
���������������6�7

���8�/�����#�8*

1.10.2 �������	
�����	(Reciprocity theorem) 

-�	���	��1����������������	�������(������������	���9�%��������1�����:�	�#�

(������ ���	��� �9�%��������������;��8���	��������(��-+��*��1"������9"��
�������

����������������	�������"����
���+����,����+�+�������<�������"��(8���*

���	1.10

��+����$�����	��,��
�����������#$%�������
��������������	�+�=�&7�1.10>*����

(1.18b)��0�-+�������$#�8��V���0�Z2���+��	���1���	��	���#�8
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V

0
�
��
�
��

 = 
Z Z Z Z

Z Z Z

I

I
i1 2 2

2 2 3

1

2

� � �

� �

�
��

�
��
�
��
�
��

�1���
I

I
1

2

�
��
�
��

 = �–1 
Z Z Z

Z Z Z Z

V

i

2 3 2

2 2 3 0

� �

� � �

�
��

�
��
�
��
�
�� ..... (1.24)

�
��������������(Zi)���+��	���������
������������?����	�������	�������"��-+����

(��
0

V
�
��
�
��

 = 
Z Z Z Z

Z Z Z

I

I
i1 2 2

2 2 3

1

2

� � �

� �

�
��

�
��
�
��
�
��

'

'

�1���
I

I

'

'
1

2

�
��
�
��

 = �–1  
Z Z Z

Z Z Z Z Vi

2 3 2

2 1 2

0� �

� � �

�
��

�
��
�
��
�
��

..... (1.25)

�#���� � = (Z1 + Z2 + Zi) (Z2 + Z3) – Z2
2 ..... (1.26)

-$���0 I2 =  –Z2 V /��  ��0 I1 =  –Z2 V /�� ...... (1.27)

�1"�� I2 = I'1

1.10.3 ��������	
�����	(Thevenin’s theorem) 

9�%��������,����������-+���8�/�<����������$.�������-�	���	�1���������1
@�A����
����

�������,��1
@�A��������������B����-+��8�#$%��C	����"�����������"������#�8*��1
@�A����
����

�������(	��$.������������	����"�����
�����,��1
@�A������������(	���	��1���C	�����������#��

9�%�������)�	���
���������������)�	.����	+�7���"�������8�D�,�������)�	�E��������

(�8�D*

���	1.11

(1.11)��0��&7���+��	����-�'8�,�?����	�������FG8*����/��+��.�(1.24)��0�-+����

��$-�����	���������#�8
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21 2 i

2 3 L2 L

ZZ Z Z IV

Z Z ZZ I0

� �� �� � �� � � �� � �� � ���� �� � �� � �� � ��� �� � ��
 � 
 �
 �
..... (1.28)

�1��
2 3 L 21

L 2 1 2 i

I Z Z Z Z V

I Z Z Z Z 0
�

� � � �� �� � �� � �� � �� ��	 �� � �� � �� � � �� ��� � � � � 
 �
 � 
 �
..... (1.28a)

�#����  � = (Z1+ Z2 +  Zi) (Z2 + Z3 + ZL) –Z2
2 ..... (1.28b)

��� IL = Z2  V/ ��= 
� � �

� � � � �

Z V Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z
i

L i

2 1 2

2 3 2
2

1 2

/ ( )

( ) / ( )

=  T

T L

V

Z Z




�

�#���� ZT = Z2 + Z3 – Z2
2  / (Z1 + Z2 + Zi) = Z3 + Z2(Z1 + Zi) / (Z1 + Z2 + Zi)

..... (1.29b)

VT = Z2 V / (Z1 + Z2 + Zi) ..... (1.29c)

-$���0��B����-+���8�#$%�Vr�,�Zr��#��C	����"���H����������������(�IL.

1.10.4 ����	
�����	(Norton’s theorem) 

9�%��������,����������-+���8�/�<����������$.�������-�	���	�1���-+�����	�-+���8�#$%

�������"������(��������,���"�������������C	����"�����������"������#�8*���"������(�������

IN�(	��$.����������!�����"�������(�,���"�����������(	��C	�����������#���-��9�%�������������

�
���������������������������"�������.*�	6���������I8��.��#�ZN = Zr

���	1.12

(1.12)��0��&7���$#�8����+����1
@�A����C	���"������8�D*�����(1.29a)�-+�������$#�8�

N TT T T T
L

T L T L T L

I ZV (V / Z )Z
I

Z Z Z Z Z Z

�� �
� � �

� � � ..... (1.30)

#�� ZL � 0, IL � – IN  =  – VT  / ZT
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.(�.���"������(�������J��!�����"�������(�(	�IN���0����-+�����	��#������������8�D���

(	�ZN = ZTJ�-$���0�INZN��
�����
������������ZLK����$.����������#$%*��1
@�A���,���"�

���������-�(��#���
�����,�����(���������������"��-4LM�*��:���(	��1
@�A����C	���"����VT

�!�����"�������0���"���C	����"����IN����	����"�����-������(8*

1.10.5 ���	����	������	
�����	(Maximum power transfer theorem) 

�$.����������9FN�-�	�OP�(����	�1����.���������	�1��1���&�+�6+���OP(�������#��

�$.���	��1������������$.�����Q�������$�RS�����-0#$O3��(��*��.�T��������	����������+����

������#����(impedance matching)*

���	1.13

������$.����������9FN�-�	�-�'8���	�1���0�������������FG8���	�1���,8��(	*��1
@�A��

���������$#�8���$�����	�1����C	����"������U�������������&7�1.13��0����+�����C	����"��

��,8��#�8J��1"���VT�,�ZT /�<����"�����������0�ZL�OP�(����"��J�-$���0

IL = VT (ZL + ZT)

��� ZT = RT + jXT���0�ZL = RL + jXL�[�#�����j = �1 ] ..... (1.31)

-$���0
T

L
T L T L

V
I

(R R ) j(X X )
��

� � �
..... (1.32)

����
�������������6+��

P = IL
2
 RL = VT

2 RL /[(RT + RL)2 + (XT + XL)2] ..... (1.33)

&�+�6+���(LQL���������.�(���#����P/ =  �ZL = 0*��#�(�C�ZL = RL + jXL,���.���1+����6��

�P/ =  �XL = 0�������.

�P/ =  �XL = [–2VT
2RL(XL  + XT)] / [(RT + RL)2 + (XT + XL)2] = 0

�1"�� XL = XT ..... (1.34)



23

��0�6+�� Pm = VT
2
 RL / (RT + RL)2 ..... (1.35)

�;��8����6���Pm / �RL = 0�������.

�Pm / �RL = VT
2 / (RT

 + RL)2 – 2Vr
2RL  /  (RT

 + RL)3 = 0

�1�� RT = RT ..... (1.36)

-$���0�&�+�6+���Pmax = VT
2 / 4RL ..... (1.37)

��0���������)�	�ZL
 = RL

  + jXL = RT – jXT
  = ZT

* ..... (1.38)

�1"���&�+�6+���(LQL��������-+8���������)�	���$�RS�*��+������23�6+��

PT
 = VT

2  / (ZT + ZL) = VT
2 / (RT

  + RL
 ) = VT

2 / 2RL
  = Pmax ..... (1.39)

-$���0�Pmax����23�6+���PTK������"�*

1.10.2 ��������	�	���������	
�����	(Millman & compensation theorem) :

�+	@+���������������"��������������������U�*�#���V1, V2, V3��������
�����������

��0�Y1, Y2,  Y3�����������9����-+�����	�-+���8�1���������������C	����"�����
����

�������(��

V = (V1Y1+ V2Y2+ V3Y3) / (Y1 + Y2 + Y3)

..... (1.40)

��0��C	������9����Y = Y1 +  Y2 + Y3

�������(�����������$#�8�������������������+��������(��(����������
������������

������"�����*��.��
���������������
����������������9!�����0������������$.���������+���

�
����.�.(����
����*

1.11	���� !	(Summary)

1. ����"	�9�%�������������0�����������-+��8*���"������	������RS�(�������*

2. !�#	
$�%
$���&	�����"FN�+�7�8���V�&�	���	������
�����
��-W�FN�����(	��
����

�������,�����"FN�+�7�8�����(�-W�FN�����(	�����(�������*
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3. ����"	
�����	�����J�����9�J�����J�9�%��������.�����*

4. '���	�6CX�+��YS���"���(	���	�*����
23��������#$%����)�	���	����	�1�H���

���*�.(����/+��;���,���/"+�;���#$%*�.(�����$.K;�����	�1���	*

5. �(��	�	�)���	����"	���/+�������/"+��;���-��-���#$%�(�	�(R � 0)��!�����"�����0����	�

1���	�(R � �)����	����"��*

6. �*��	����"	����	���	��1��-�	��B�������-+�����	�-+���8�#$%����������,��������-+�FN*

7. T	�	�	����"	�.0�����T�,��OP��	��6����+������	�1*

8. ���+�,��	�-.��	�&'����(�I = Z–1 V��#����� Z–1  = adj Z / det Z

9. �/0123����!	�-.��	��#����9��+���.ZD�+������,8��#�8���.��QL[ZD����9*��.��YS����

2 × 2����������+����\]�2 × 2�����9����+����\]�2 × 2����9�+����\]�-W�FN�(8*�h-���9)�	�-0��

����+B����0�.�	��\���]�������^	����(���(8*

10. 
������	
�����	�I1 = I'1  + I"1 ,  I2 = I'2 + I"2.

11. �������	
�����	�I'1  = I2.

12. ��������	
�����	��#K��������$.�������-�	���	�1���������
������������,����������

�B����-+���8�����9�����#�8*

13. ����	
�����	��#K��������$.����������9FN�-�	���	�1������������(��������,����������

-+�����	�-+���8�����9�����#�8*

14. ���	����	������	
�����		������,�OP�(��-�	���	��1��6+�������+8�-��"�Z&�#��

,���������������$�RS�*

1.12	
����4	(Examples)

1. T	�	� �*��	����"�	�5��67�	

(1.1), (1.2), (1.4)�,�(1.5)��0�-+����)�	��1�����.
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Z1OC = Z1 + Z3 = 
Z Z Z

Z Z Z
A B C

A B C

( )�

� �

Z1SC = Z1 + 

Z Z

Z Z
2 3

2 3�
 = 

Z Z

Z Z
A B

A B�

Z2OC = Z2 + Z3 = 
Z Z Z

Z Z Z
C A B

A B C

( )�

� �

Z2SC = Z2  + 
Z Z

Z Z
1 3

1 3�
 = 

Z Z

Z Z
B C

B C�

(1.41)��0�-+�����$������8�/�������.�Z3 – 
Z Z

Z Z
2 3

2 3�
 = 

Z Z Z

Z Z Z

Z Z

Z Z
A B C

A B C

A B

A B

( )�

� �
�

�

�1�� Z3 = ZAZC / (ZA + ZB + ZC)

Z2 = 
Z Z Z

Z Z Z
C A B

A B C

( )�

� �
 – Z3 = ZBZC  / (ZA+ ZB + ZC) ..... (1.43)

Z1 = 
Z Z Z

Z Z Z
A B C

A B C

( )�

� �
 – Z3 = ZAZB  / (ZA+ ZB + ZC)

2	89�,:��	��;'	(Wheatztone’s bridge)

1.14��0��&�7�������-��+�����E��̂ .��_�����`����������(�8�D��#�����/��	
�����+���

�����
�������RL ���8�������"�*�RL  ����(�	�2���0�3�-�RS��a�$����1
@�A�������������8�/

����#�8*���6�7����	����"����
�����V23 = EQ / (P + Q)

#���E���V���������E�����������0�1���0�3�-�RS��a�$��!�����"����������C	�������R23

= PQ / (P + Q)

��.
����RL  ����(�	�3���0�4�-�RS��a�$����1
@�A������������$#�8��V43 = ES / (R + S)�,
R43 = RS / (R + S)

..... (1.41)

..... (1.42)

���	1.14
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#�������(�2��1���4��0�-�RS��a�$�������(8������1
@�A����
����

VT = V23  – V43 = E 
Q

P Q

S

R S�
�

�

�
��

�
��

��0��1
@�A��������RT = R23 + R43 = 
PQ

P Q

RS

R S�
�

�

�
��

�
��

-$���0�̂ .��_�����`�����1
@�A����C	���"���/<������&�+�6+�������+8����������+�������#�8*

1.13	��<=����	�	
>�����	(Questions & answers)

1. ���	��,��!�����"���������,�����(���b�=1.7���$�ZD��XFN��>

2. -�'8�,����FG8����������b�=1.4���$�ZD��XFN��>

3. �!�����"��������E���
�������������������(��+�����b�=�-�+>

4. �YS�09�,���	����b�=1.4���$�ZD��XFN��>

5. QL[K,����Q����������������b�=1.8���$�ZD��XFN��>

6. ����T���,�����������	���������c�8b�=1.2���$�ZD��XFN��>

7. ��"���,���	�1���b�-�	�,��-�	���	�1���b�=1.5 ��$�ZD��XFN��>

8. 2 × 2 +����\�]����"��8���,���"K��(E����9��8��b�=1.2>

9. ���9"�,���LQL����
�����,�����(���������	���������c�8b���-�,������������1"�����b

=1.3���$�ZD��XFN��>

10. ��"�����������	���������c�8b�=1.4���$�ZD��XFN��>

11. ���������,�����9�������9)�	��;����-WFN��C	���"����5����d�*�=1.9 ��$�ZD��XFN��>

12. �1
@�A����
�����,������������b���"������(���b�=1.10.3�,�1.10.4 ��$�ZD��XFN��>

13. ^.��_�����`����&����������-+���(�	��1
@�A����
�����,��������b�=0, R>

14. �1
@�A���,���"��������)�	��	�$��,����������d�J�������:�����b�&�+�6+�������+8

����������	�$��,����������d�*�=1.10.3, 1.10.4�,�1.10.5���$�ZD��XFN��>

..... (1.44)
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15. �$.K;�����	�1��	����������c�b����	����]��YS������$.K;�����	��1��h-���9�-+����

�	�$�*�����C	���"����5����d�*�h-���9)�	��-0e�����*��)�	����+B�����-0������9���	

���b��)�	����(�����-$�������fg����d�*�=1.9���$�ZD��XFN��>

16. ���������,�����9����+����\�]�����9)�	��+����-4��"����"8���d�*�=1.9���$�ZD��XFN��>

17. 	-��"��������������+���T-��"����-�(��#�����"8���d�*�(ZA = Z2/Z2, ZB = Z2/Z3, ZC = Z2/

Z1, Z
2 = Z1Z2 + Z2Z3 + Z3Z1)

18. ���������,�h-���9�+����\�]�����9)�	��+����-4��"����"8���d�*�=1.9���$�ZD��XFN��>

19. T-��"����Z1�= 1 + 2j, Z2 = 3 + 4j�,�Z3 = 5 + 6j*��C	��	���"������(��b

223 236

25

329 386

61

86 117

5

� � ��
�

�
�

j j j
, ,

20. 	K��"����ZA = 2 + 3j,�,�ZB = 3 + 4j ,�ZC = 4 + 5j*��C	��T-��"������(��b

2 3

3

4 5

3

67 94

75

� � ��
�

�
�

j j j
, ,

21. 19�,�20��0����B3��
������������100 
30°�#$%�(�	��1
@�A����
�����,������������0

��"������(���b�
������������2 – 6j�(�	�
��������(���b�(78.1
 27°3'52", 
23

6
 + 5j,

– 12.4 
 64°32'26", – 13.2 
 36°47'31", 0.56 
 29°12'55", 5.94 + 1.98j, 0.09


 10°46'49", – 0.06 
 56°4'5")

22. �-��+�����E��̂ .��_�����`�����C	���1
@�A���,���"����"������������d�*�=1.12���$�ZD�

XFN��>

23. ���9���&7��$����(1, 2)���������+�����C	����������"8���d��#���(1)��������^�������-+���(8

���(2)��������^�������������9FN�(8*�=�&7�1.15>�(8r/15, 8/15�; r/2, 1/2�)

���	1.15
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24. ������7
C���h��������+?�D8���L�H��T"����������8�H����=��E�ZD��S>*��$���9��I"��+���

10V����I�#$%�(�	��C	����"��������(���b�(20S/PL A)

25. (1, 2) ��������a�$��+�����1
@�A���,���"���C	���"����5����d�*�(V12 = 26V)

���	1.16
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����2 ❐������	
�������
������������(Vacuum tube

devices)

��


2.1 �������
���������

2.2 �����	
����� !�"�#$�

2.3 �����	
��
%&'(

2.3.1 )�#���
���
%&'(

2.4 ��*��+
��)�#���
��
����,��-,

2.5 .����.�
����,��-,

2.5.1 .�����.'�/��01��'2�

2.5.2 .���.�3'�4���4�'�5

2.6 �'6�.!&
7.8�9��
�&9:�'(

2.7 6��;7���<9*'�&+=

2.8 �	����.�
����,��-,

2.8.1 ��):��3�>��/��01��'2�

2.8.2 ��):��#�'�#�'��/��01��'2�

2.8.3 �):��/��01��'2�

2.9 �	�����.'�3��?@A'����&9+�

2.10 �	�����.'�)8���)!
:

2.11 �	����.��4!�

2.12 �����	
�
��'�&:9�BC)�

2.13 &�'�<�

2.14 ��DE9�������F'9���
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2.1��������
���������

�������
��%

�������	
�������������������	��������������	�������	���������������� !��"�#�
#��������	$%�"�&'���"������(���)*���*�)�+����������	�
��,�-�%����������	��������./0	*
1�	����*�+��$�2*�����3	��)��%��$�2*��	���������*�1�)���4���������	
�(Physical

electronics)�,5�/��*6*����7����#�,5�/�#����)���	$%��� !���8���������/�9:�&'�����
�*�7�����7��������������������	
�(Engineering electronics)������;��;����,$�
��4���������	�
��;�������/<�,5/��	���,��=	��������./0	*�	����������	�����
�	���������������� !���,���=��7����&'��$���3	�2�>6?������������	��	@+����(����7�
����*6*�8������A��A"�����A�+B�C�D!"�,��=	����7���

������%

;��;��������,$��E	�������@

● ������	��	@+������������� !��

● A��A�	�����*6*

● ��=A%+	FA>/$*	�+$(����8�=�GF�*5$.��+0H

● ����A�	�����*6*

● ����A����2%����,��=	

2.2������	
����� !�"�#$��(Electron & work function)

,$��;6	�;�$�H���)�/�XF,I��������J�����a�)0��K�,��1��N-+56*����$�.�
�������=	��������L�E�	���B��	��E	*�,�1�	����=�	����I�����k-�$���$�.�
,�1	���6�#��xk����$�.�M$N�z�7���x�)0��K�,��1�����	��������	��k-�$
��$�.E�	���1���O�(���1���/�P�7���

Vk(X) = 
�

� �

Ze

x xk

2

04� [ ]
..... (2.1)



31

�#6�	�e = – 1.6021 × 10–19C�;�5��0 = 8.85419 × 10–12�7��/0	*1�	����O�/(����N
+56*����$�.E�	���������	���$���1���/�P�7��

V(x) = V x
Ze

x xk
k

( ) �
�

� �
��

2

04�
..... (2.2)

2.1 	5��=�H�V(x)-���x-;��+���I���6�=�H�����7���Q��;���,�	�R����S���M��6��#�
COC1, C1' C2, C2' C3, C3' C4, ...,���*�)��+$7���k = 1���$�.����T����U�V��V(r)�,�I�
����1�	����7���;����$����	���$�.��	������;����WX�������$�.����������Y�,	.#�(
;��������	R����	B���$�/�P�J�-��7����������/�P�J�-���+�Z���x�)0�K��W� !��+���V(r)�U�V�
$	�7���/0	*�$�	���)���,S[+��7��(C0C1)��,�%��V(x) � 0�#6	�x���	��+.��5�������	
$.�P��E	*���7��7���/�P�&'������������	���$��/�P�/0	*���2	V��78��&'��E	��+�%�	B��

�6=�2.1

/�P�J�-�������/0	*�$�	��/�P���\=�����WX������2�������(surface barrier potential) Ep

����������+�Z����$�.����T�R����$�]��1��/�P�;����=�$�$	��	�)%/������;��=�$
$	����2�������(barrior potential) Eb (Ep >> Eb)��0°K��L�����$�.��������	�+$.)�
�	B���$�/�P�J�-��7����^�$%�/�P�J�-��(Fermi energy level)��#%�-�,��1��������L���W� !��+��
��Q.�������	��^�$%�J�-�����Q��Q�������,5�/8�,��1��7���+2����L���Eb  
 EF�78��
^�����Q.�������	�;����$�.�7���,	*���$�.���+_��/(��7���;R���$.P�������	��$`�(free

electron cloud) +W�ab�����8�2�>6�?���O������7�	�+7#*������$.P�������	R����WX���
�2&'c�7��;�5�Ew����$�����/�P�&'c�7���/0	*$�	��/�P�J�-������(��7�� �#6�	
Ew = Ep – EF�
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�H$�H���)�/�2�>6�?���WX+($��	ad$���(��������	���*6*�(2.1)�	5��=�H�,	.#�(��)8�

#���2�>���WX������������"�,�	����(��"��#�+��������	�+_��/(����)���#����	����+�

�)��������Q�,�<%���(�2	V��,�	e^���;������+�M����f!����/0	*$�	���Q��Q�����

,�*�-�(��;��������	R����L���E	*����&'c�7��8�&'��1	.��$����,=���������WX����

+����7��,5�/��������	R���������M�/(���������g�/0	*$�	��7��	h���5�;������WX����

�B�C�)����M������;�5�������	���������,�<%��������L���E	*�+$.\=��������&'c�7��8

;��+_��/(��������	R�����;�����1��/�P���2�EP�,��M$������7����EP �������2�>6�?�

,�	��	*�+�������	�%�/(����#�+���������	�����/�P�;$	��#�2�>�WX������B�C�)�����)�

�����������5/�#��ab�$�	��,�%��Ekin � EP,��+R���/0�	*����Ic�7����#�)��Ekin � EP,���

�#	��WX����&'��^����7���2�>���������^���#����2�>6�?���L��+$07���O����#�)����/

+56*���������	�����/�P���O����	8��#���7����������	��	@+���+B�i���EW  = EP – EF,

;��	0*	�$�/�P�&'�����������	@+���j�k�7����EWF���;���������7���#%�,��I��(Work

function)����Y�@����=����#�0K��L����#�	0*	�$�/�P�&'��������;����������	�2�>�����

/0�	*��	@+W��7���+����l�2�>���#%�,��I����L���,�1��EW�����g�;���	@+���&'�M��

	0*	�$�/�P�	�"���		�2�>����6	�EF���������/�$�	��/�P��7	����Q�;$	�������	�,�	�

����Q���#%�,��I����+5m�,�;�"�;�����)8��#���^�$%�/�P�J�-�������Q�;$	�������	��

�#�/�P��)����+���2�>���WX�������	�%��7��������#%�,��I�����7����VW�#�)��#%

,��I�����>�*����n�E�7���7��

EW  = eVW  = Ep  – EF ..... (2.3)

EWF���+=�=��eV�o������	���n�p�;����&'�/����7���;��$	�1������7 eV�7������

8��L���W� !�����O�

2.3������	
��
%&'(�(Electron emission)

2.2�,	.�\Q�)�,$���)�6�Q���3	��)��%���WX��������EW = eVW����$��/�P�+���7
����������	��	@+������#�����"�,��"���O��IH���*�)��������2��	��/�P���7��7��
+���7�����;���E����#���;������������� !�����qi��7��;�5��	@+W��������	R����������
	$��)8��7����#$	�(1)�����	���	@+���(Thermoionic emission)��;��+B�C�D!�����%(
,	.�\Q�)����J�-W��,��=	�7����(2)�,������O���	@+���(Photo-electric emission)��;6�	
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,�����^�	�����hv�/�P���$�.���,� !�������	����/<������8���3	���J�g������$.P�7��
�������	��+��%\=����/�P�7��

1

2
mv2

max = hv – eVW ..... (2.4)

(3)��IHE��	@+���(Field emission)��\=$�	����O��I�H��+7�#*��)��%���WX������2�
��������\=���$�	�#���;��^����#�������	R\Q��	@+W��7�������IHE��	@+�������
(4)���4���	@+���(Secondary emission)�7��#6	��\=�/�P�+B������	8�������	�(Primary

electron)���,�	���J�g���WX�������$�.��������	���,`�������+��������\Q��������;�
���\Q���������	R�����4��������	��r����	@+W��7��

2.3.1��)�#���
���
%&'(�(Thermoionic emission)

1885�+���;�A+	�(T. A. Edison) &'�$��I*����	��#���O�F)(c������(Electric glow

lamp)���c��*��A����g�(Filament)������������	��	�%��7������&'�����������	
�	@+�����̀ �	�������	���	@+�������;�5�;��������	R���7����(��������	�����$%�	
(Thermion)��&'�$��)���;�)��,2	�&'�s���+�3��	�E	��̂ ������7����$%�	�;�5�������
����	���	@+���

2.4 ��*�+
��)�#���
��
����,��-,�(Vacuum thermoionic
tube/valve)

2	V��U�V����O!!t u�����������A�#.P����	�ad���*+�0�%�	������.�M$����	a�v/�	�
+7�#*�&'����./0	*�	��(Vacuum tube)�w�������7�����./0	*�	����������	�	�8����7�
(Electron tube)��;��	����,������O���M����I�H����7��,����	��(Photo tube)�8
����	���	@+������I�H�����	��	��(Thermoinic tube)��	���).����������A�,�%��;���
�*��A�8�;����,*�	A������7��A��Ah���	����������A����������A����������A�
+56*��W� !��+���,$��������A"���	��A���*�)�����;��	�R�����I�H�������	�������*��A
�����,*�	�A���)����&'��7��7������;R�������x��������#�7�>�&'��7��������	�,*�	�A
+5�W7(��7�����,*�	A����&y��(Plate)����8���9y6����7���&'��$�,$��A��A�8����
����A�+B�C�D!����J�-W��,��=	�����
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2.5�.����.�
����,��-,�(Diode tube/valve)

;����2�������=����./0	*�	����$�2*��*5�z	����	������̂ {���=|���,*�	A����&y�
P-�r����*�7�����7���;��,I������2������7���*��A�K��P�8�K�	��������1���
���	��+7�#*���7@��%	(��+�}�#.P����7�������	���	@+�����E	*��*��A����g��
(Filament)�&'�7���3���E.���M���+7�#*���c����7��;�5�������	��	�%��7���;���*��A
7��&'�*I��c��*��A�(Directly heated cathode)��#�)8�;�I�H�,9:�/�P�6�=�����&'=>�
������	�+W�ab�7������g�;����Q.�,+.��2�����Q��&'�*��%(�&'�7��*�7�����I�H��*��A����g�
���������~).���������������7��8�������	��	@+��������$��������%��7������I��c
(Indirectly heated)��*���A�;��,+.��2R���)0�����#�"��*5�z	����5�z	�8�$����A	$
2�>�+5������*��A����g���,�-����)�%�#��$W�������=	$���(Ceramic)����,\Q�)�����
;����+�k�2����	����	����$�2*��6�7���2���	���������W�X������$�8�z�	�+�$
,
��A��&'�����)8��7�������;�)����O�������7���$�����g���������7��6.�����/��;�
�*��AR���900-1100 K��L����E��������Q.���Q.��*��A����g���������#.P�,
�A�&'���
�*�7�����7�����%	�8��5�z�	��+�}������$�,
�A��$��'������;R���w�������7��

�6=�2.2

A���A����%	(�2.2�	5��=�H��)6�	�7���Q�����I��c��*���A�����g���(F, F)�&'�*���%
���1��&'��7��+�}�#.P����7��(6.3 V)�����g�&'�7�7�+����W� !������*���A���L���$�	
���O�	�#����*��A�8�,*�	A�o���&y�p��1���\=����n�E����)����(0-300 V)�).��&'��-�
+�}�#.P����7������n��E��U�V��&'�-��*���A�;�5�2	V��&'�-��&y���;��������2�(Load

resistance) RL�8��$���,*$�$�����(mA)�+�����'���+$����#.P���&y��8��*���A��$�2*
���n�E�;������n��$�����+7�#*�$��7���$�	��6���7������n�E����)����U�V��&'�-
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�&y���8�2	V��&'�-��*���A�#.P��������	�&'�7��8��#��	�����A��A�;������x��
;����,$��A���A��w��/ab*R���,��=	�����

2.5.1 .�����.'�/��01��'2��(Characteristic curves of a diode)

����������g�&'��7��E	*�A���A���&y�����n�E�VP��	$��&y��&'��7��IP���6���A���A�
w��/ab*���6������#�)����)�������n�E�Vpp 7��;�5���n��$����3�Vp�7�������/%�^�
+0H	.#�(�,$����6������

VPP =  VP + IPRL ..... (2.5)

�6=�2.3

;6	�#�)�RL = 0�7��������6�=HR��������7���A���A���1�(��w��/ab*���6�(Static

characteristics)�;�5�#�)�RL   0 7��������(��w��/ab*���6�(Dynamic characteristic)��&'��$
,$���1�(��w��/ab*���6�+B�C�D!�,��=	�����

2.3�	5��=�H��1�(��w��/ab*��6�(RL  � 0)��)6�	�7���Q��;����	���,5/�#��@�(1) (AB,

(2) BC1�o��BC2, BC3p�8�(3) C1D1�o��C2D2, C3D3p�

AB�"<��%�,$��E�	���c��*��A����g�7���������	��	�%��7�����������������
,*�	�A���)���2����7����\=�����������	R����&y�����n�E�/0	*�7��8�(VP = 0)��&y�����{4Q�
;�5���%	(���&'�7�+W�ab�������&y�������n�E�U�V������;��&'��7��$	�/0	*����#���,�/*
�L��7�+����8�;��U�V�����n�E��$�	�#���VP�U�V�������VP = 0�7���&'�7�IP,

AB�����������%��7���,�/*�B���~).��&'��7��$	�6.���$�����B����$0���~).����8��=������
#��
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BC1�G��BC2���BC3H�"<��%��&y�����n�E�VP�/0	*$	������2	V��$�	�M$/��W� !�
+����&y��&'�7�IP��W� !�����;�I�H�eVp = mV2/2�+$(����,	.#�(�������	��&y�����)���2���
7���VP��$�7����#�7���������	��*��A�������	�%��7���+��7����&y�����{4Q��	�����
�*���A��+B�.�6�8��*���A�8��&y����$�2*���Q.�������	�,�1	�����������;R�����U�V�
1	�,2	�(Negative space charge)�����8�BC1�,5/����1�(��w��/ab*���6��1	�,2	
�	�������,_��(Space charge limited region)������1	�,2�	��)�k	�������	�&'��7��2�
+W�ab�7��;�5�+$*�1��1	�,2	�E�	�������8��&y�����n�E�+$	�7���;��,_���=�GF
�*5$.��+0H�(Child-Langmuir law)�&'�#E*�,�%��Vp � Ip

3/2��#�)��L���W� !�����T1������T2

��T3����7���7��"�BC1�,5/�BC2���BC3�,5�/�������%��7���

C1D1 �G��C2D2���C3D3H�"<��%��&y�����n�E�Vp��W� !��+����&y�����)����������	�
����K���C��7����/�<�;$	�,�1�+W�ab�7��#6	�������	��	@+�����7��8��&y��������78��
7��+$	���6	��&y��&'�7�Ip�,���W� !�����	�#���Vp��O���	���	��;���+B�WP�&'�7
(Saturation current)��^���C1D1���6�Vp�,�I��&'��+$�-���7���,�/*�/�x����M��
(Schottky effect)�̂ ����*���A���WX������2���������$�#��8��#%�,��I����$	��$
7���;��̂ ����\=���O���I�H��&y��&'�7�J�C9:$�	���O��;����IHE��	@+��������#��7�
C1D1 ,5/���+B�WP�,_�����L���	�������,_��(Temperature limited region)�����
�*��A����g���L���W� !��+���C2D2���C3D3�,5/��8��#���;��,5�/���*6*���=A%+	F
A>/$*	�+$(������+7�#*����+B�i���Ip  � T2exp (eVp/kT)�

A��A���%	(��������2��$	�/0	*�	�7���(RL  0)�,$����(��w��/ab*���6�����;���
�	�)%ab��L���;�����1�(��w��/ab*��6�(RL = 0)�8���(��w��/ab*���6�2.4�	5��=�H��)6�	
7���Q����(��w��/ab*���6��1�(��w��/ab*��6���	�B���,���1�������RL  0�78���^��

�6=�2.4
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(2.5)�	5�+$(����,	.#�(��&y��&'�7��$��#6	�Ip = 0, Vp = Vpp�;�5�#6	�Vp = 0, Ip = Vpp/

RL��(0, Vpp)�;�5�(Vpp/RL, 0)�;��).����~).�$(�+�����6�������6�(Load line)������2.4

	5��=�H�����6��)6�	�7���Q������6���(��w��/ab*��6����#���~).����Q)������	����#%��
��~).�(Quiescent operating point)���Q-��~).�����

2.5.2�.����.�3'�4���4�'�5�(Diode resistance and capacitance)

w��/ab*���6R���+����6�	������A��A���,+�������7(�o87$(������7(�	�p����7��
,�/*�w��/ab*��6��I>��,5�/�A���A����2��	�%�����+B�i����1��&'��7���I�H�A��A�
,S[��2�(Forward resistance)�1	�,2	��	�������,_����	�%�����7��

(rf)dc  =  Vp/Ip ..... (2.6a)

A���A��������2�(Back resistance)�,+($�����U�V��VpF��E	*�Ip�+�%)�/0	*��(rf)dcF
;��$	�0.1 k�������1 k ��7��������&'�*��%(�&'��7���I�H�&'�*��%(�����(��,S[���2
w��/ab*��6��I>��,5/���+����6�2����	�%�����7��

(rf)ac  =  (�Vp/ �Ip) ...... (2.6b)

1	�,2	��	�������,_���;��$	�1 k�������50 k��;�5��L���	�������,_���&'��,+($�

�*��A�8��&y��2�>�	�$%������;�5������������������̂ ���;��2���+W�ab������A���A�
2��K�5������10�����^*�A�(PF)�7�������

2.6��'6�.!&
7.8�9��
�&9:�'(�(Richardson-Dushman equation)

1902�+��� ��=A%+	�8�A>/$*	�����	�� �	@+�����+�3���*6*� �)	�� �^�$%F�A��
���+56*	��*�7�������)��%��$.P�������	�&'��7��̀ 	�K��$	�J��)6�	�#���#

J = � ev dn

..... (2.7)

�#6�	 dn = f(�) g(�) d�

g(�)�/�P�J�-����̀ 	K"�f(�)��^�$F�A������+56*	�(Fermi-Dirac Statistic)��+$��������8�
#�
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J = AT2exp (–EW/kT)

�#6�	 A = 4�mek2/h3 ..... (2.8)

;�5 EW = eVp = EP – EF

;�I�H�k���n�x+x$	x�2�k���8�h�&yN�2�k����(2.8)�	5�+$(����,	.#�(�A�+�%E	(	�2�k���78�

��=�������g���(I���)6�#���*���A���)��%��&'�s��������A��	�%�/(���;������EW

�L���+���������%��7���;QO��)��%���WX���������	@+W����Q.�������	���Q.����$�.���

,�*�-���&'��^����78�8�,	*�;��������

(2.8)�	5�+$(����������)6�#���L���O���������	��	@+�����O�;�5�EWF;��$	��$

7��8�������	��	@+�����O"�+.��5�����	���	@+�����E	*��$�$�	���#%�,��I��8����/

��	�N���)�%�����=	����7���;QO��\=��L��8��	B��=����)��%���a�(��	��$�78�

E�k��������5�z	�2�>�+��%��sab����������=��7��

2.7�6��;7���<9*'�&+=�(Child-Langmuir law)

1	�,2	��	�������,_���;��+0�H��+7�#*�A���A���&y��&'�7�8����n��E��$�2*�+B��%

+�3������	�%�����#���;�I�H�,}(��R���7��@�(1)��*��A�8��&y�����������WX��

+$���8���J���+$�-����(2)���R���+$��������(Equipotential surface)�8�,+($�)0�K

�#%�-����J�-W���(3)�&'�7�1	�,2	��	�������8�;��,�1���&y�����n�E�8�&'�7�1�(�,�1�

$�	�(Steady state value)���{4Q���(4)��1����O��I�H�����+{��+$(����&'�#E*�(Poisson

equation)�

2��#���*��A������$0���~).�$(�YZ�����,��1��8��&y�������X-,�I���)���YZ ����

+$�-����d�)0��K�����Q���#�7�>��*��A�8�,*�	A����,+($��#%�-�����J�-W��+.��5���O��IH

x-,I��$.6(��;��,�1������+{��+$(��������6�#�

� �
� �

. /E dE dx = �/�0 ..... (2.9)

;��+$(�����������	��E	*�&'�#E*��;6	��������	��+56*F`	K�n,�,2	�e"����m�8�������

v�7���,$����6������
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eV = mv2/2

�#6�	 E
�

 = � � � ��
�
�

�

V i
dV

dx
�

;�5 J ne v ne
� �

� �,�

+.��5 �
� �

.E  = – d2V/dx2 = �/�0 =  ne/�0 =  – J/�0 v = – 
J

�0

 
2 1 2eV

m
�
��

	

�

� /

,�� d2V/dx2 = (J/�0) (m/2eV)1/2 ..... (2.11)

,��
1

2

2d

dV

dV

dx
�
�
�
�  = 

1

2

2d

dx

dV

dx

dx

dV
�
�
�
�

 = 
d V

dx

2

2

+.��5���6�#��1

2

2d

dV

dV

dx
�
�
�
�

 = 
1

20

1 2

�

m

eV
�
�

�
�

/

 = 
J m

e

2

0
2

1 2

2 �

�
��

�
�

/

 V–1/2 ..... (2.12)

+$����������(dV/dx)2 = (J2m/2e�0
2)1/2 2.2V1/2 + C1, [C1 =�+$���2�k��]

(2.10)�	5�+$(����,	.#�(�#6	�V = 0, v = 0�,�%���*��A������������$	�8�	��$H�/0	*"
,�%��x = 0�7���V = 0�8�dV/ dx = 0

,�%��C1 = 0�;�5�(dV/dx) = (8J2m/e�0
2)1/4 V1/4 ..... (2.13)

,���+$���������� 
4

3
V3/4 = 

8 2

0
2

1 4
J m

e�

�

��
�

�

/

 x + C2, [C2  =�+$���2�k��]

,����$����x = 0�7���V = 0�;�5�C2 = 0

+.��5
16

9
 V3/2 = 

8 2

0
2

1 2
J m

e�

�
��

�
�

/

 x2 ..... (2.14)

,���x = d�7���V = VP�;�5��&y�����IH^��S�7���IP = JS

+.��5 VP3/2 = 
9

8

2

0
2

1 2
m

e�

�
��

�
�

/

 d2IP/S

,�� IP = (32e�0
2/81m)1/2 (S/d2) VP

3/2 ..... (2.15)

�0  = 8.854 × 10–12 Fm–1, e = 1.6 × 10–19, m = 9.11 × 10–31� 78��� IP = 2.33 ×

10–6 Sd–2 VP
3/2 Amp� ..... (2.16)

..... (2.10)
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�7��=�GF�*5$.��+0H��,�	���;�����	�,2%�I$���+0H�(three halves power law)�	�$
,���7�����	��;��+0H�+$��(���*��A�8�,*�	�A��E	*�&'�#E*�7��8��=|�s���,*�	�A�
E	*�;�������*�7�����#���o�����+56*V��$	R����W���7���;�5�‘d’�������*+2%
��]��p�

2.8��	����.�
����,��-,�(Triode tube/valve)

1906�+���;����A��^��z���./0	*�������	�	��A���A���*��A�8��&y����$�]�,�
;�6	���O!!t u�����������A��*�7����������A��qi�	����	��;��,����P��������A����
�S[A�������S[A�����,�%������E�"�&'�*��%(�&'��7���I�H�,�8�,����P��S[A��*�7�����
7��(Hule) 8�,	*	*�,�	���������A"���	��A���*�)�������	�	��+W�ab����	��,$��,��=	
����A��#%�-�+($� !��6���������./0	*�	�����*�7��M$/�+(�$�����,+�Q�8�,2%�����7(�
�*�7��&'��+�%�I�H�+.���8�+7E�

2.5�	5��=�H�����A���%	(���=H��)6�	�7���Q�����I�c��*��A�K�8��*��A����g�FF

����A����$��(base)����	��+�}�#.P���&y��P�A���A��$�����=|�s���;�5��+	��&'�����)8�
�5�z	������+��%��E���S[A��r����*��A�8��&y����$�]�,��1����*��A����g�6V��1���
&'�*��%(����n�E����)����+�}�#.P��P�8�K��\=����n�E����)����(0-300 V : HT)�+�}
#.P���S[A��*���A���>�	��,9:�U�V�����n��E��6�7��(0-30 V : LT)���S[A�U�V�������
����̂ ����������	�������	�������7�������S[A����	�������������A����	�������S[A����7��
����A���x���1	�,2	��	�������,_����*����7���;�I�H�=����/R���7���&y�����n�E�VP

8�&'�7�Ip "��S[A����n�E�Vg�;�5�����2�RL��A���A��$����RL = 0�7����1�(��w��/ab*���6

�6=�2.5
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8�RL  0�7�����(��w��/ab*���6��8��#���&'����I�H���	���=���/�����̂ ��������A�
��	2��	��w��/ab*���6�7��#��(1)��&y��w��/ab*���6"�(2)���J�����w��/ab*���6�8�(3)��S[AF
�&y�����n�E�w��/ab*���6���s�(��w��/ab*���6���*�7��6.�����/��	������,���=��7���	��;QO
�#F���	�;����w��/ab*���6�����6��+7�#*�,	*�).�����6�,N	����#����������A��	$%��
������&y��w��/ab*��6����6�+���7��������	�

2.8.1����):��3�>��/��01��'2��(Static plate characteristic)

�6=�2.6

;�I�H���������S[A����n�E�VgF;��E	*��&y�����n�E�VP��	$��&y��&'�7�IP������%�	�
��6�=H�2.6�	5��=�H��)6�	�7���Q��&'�����w��/ab*���6����	���,5/�#��(1)��Q)��,_��(Cut

off region), (2)�+���,_��(Linear region)�8�(3)�+5�WP�,_��(Saturation region)���Q)�
,_���IP = 0�  VgF;��U�V��$	��W� !������VPF;��2	V��$	���O���IP = 0����7���VPF
;��$	�,�8��O���IP��O�������8�,$��+���,_������;��,_��1	�,2	��	������
8�=�GF�*5$.��+$(��������*6*����+B�i���VPF���,�8��O���+B�WP�,_���8��#��
�=�H�;��,_���)6�	�7��	���������A�1	�,2	��	�������,_����*����7���w��/ab*���6R��
�������]�#���#�VgF;��U�V��$	��O�����6R���2	V��VP�,�I���)���,S[+��7��
A���A��$�������A8�,+�������7(�����w��/ab*��6R���,+����A���A��$����;�I�H
�1��&'�7�,S[��&y����2�(rf)dc�8�&'�*��%(�&'��7���I�H���(����&'�*��%(�,S[��&y����2�(rf)acF
;��2����)8��#��

(rf)dc = VP/IP

(rf)ac = rP =  (�VP/�IP)Vg

..... (2.17)
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+5�I���rP-����&y����2�������	�)%ab��S[A����n�E��&y����/ab*���6��I>��,5�/�	����	�%�����
�&y����2�$��7������rPF���,*�	A�	�����28�(Anode slope resistance)�����

2.8.2���):��#�'�#�'��/��01��'2��(Static mutual/transfer characteristic)

��	�����������&y�����n��E��E	*��S[A����n�E��	$��&y��&'�7������%�	����6�=H�2.7�	5
�=�H��)6�	�7���Q���&y��w��/ab*��6��$���;��w��/ab*��6R���8���	���,_����Q)��,_��
Vp�#���O���IpF���/0	*�����E	*�VgF�������U�V��7���7����+���,_�����I�H��	�)%ab
VpF;��E	*�w��/ab*��6��I>��,5�/�Ip�8�VgF;��,	.�����ow��/ab*��6��	��p���J����
�����7�N�(Mutual or trans conductauce) gm������,�%�

gm = (�Ip /�Vg)Vp ..... (2.18)

�6=�2.7

2.7 	5��=�H�+5�WP�,_���)6�	�7��	"���������A�1	�,2	��	�������,_����*����7��

�S[AF�&y��w��/ab*��6R�����������&y��&'��7��E	*�+����6�7���;R����=�H��)6�	�7��	�
#�)��S[A�8��&y��������*���A���>�	��2	V��7�������&y��,����P���c�7�������8��S[�A�
$�2*�&'��7��̂ ����S[A�I��S[�J�-�7��������;�E	*��S[A���+�%)���>�	��U�V���������6�7��
;QO�w��/ab*���6��+���,5/��*�7�8�,	*�����

2.8.3 �):��/��01��'2��(Dynamic characteristic)

�1�(��w��/ab*���6��$�����	�2��	����(��w��/ab*���6��8��#���;�I�H�RL  0 ����
�/%�^��+0H	.#�(�VPP = VP���IPRP��2.8 	5��=�H���(��w��/ab*���6��)6�	�7���Q��(VPP, 0)

8�(0, VPP/RP)���~).����$(�+����6���7�������6��w��/ab*��6��+�}�����6���Q)��~).R��
7���	����#%�����~).�Q1, Q2, 8�Q3���S[�A�&'�*��%(����n�E��*�7�������Q���~).�Q1 , Q2
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8�Q3�;��$�2*�������%��7���̂ ����S[A����n�E�����2%��7���;�I�H�IPF;��$	��1�(��w��/ab*
��6���>�	���$�����RL  0��;��������(����J�����w��/ab*��6�,N	����#��

�6=�2.8

2.9��	�����.'�3��?@A�'����&9+��(Triode parameters)

������,��=	��������]�#���#��&y�&'�7�Ip��&y��8��S[A����n��E��(Vp, Vg)����
�	�%�/(���,�%��Ip�7�\Q�Vp�;�5�VgF��,��I���

Ip = f(Vp , Vg) ..... (2.19)

,����������6�#��dIP = (�Ip/�Vp)Vg  dVp  + (�Ip/�Vp)Vp  dVg ..... (2.20)

IP�,������%��������6�#��dIP = 0��+.��5���6�#�

(�Ip / �Vg)Vp (�Vg / �Vp)Ip(�Vp / �Ip)Vg  = – 1 ..... .(2.21)

rP�8�gmF;��$	�(2.17)�8�(2.18) 	5�+$(����7����*�7�������8��#�

rP gm =  – (�Vp/�Vg)Ip ..... (2.22)

;6	��1��IpF;��E	*��&y�����n�E�Vp��O����S[A����n�E�VgF����$���7����,�8����/
U�V�������7����1���&y��&'��7��S[A����n��E��+���I��&y�����n��E�������%�	��7���
���2%	N�(Amplification factor)������

,�%��� = – (�Vp/�Vg)Ip ..... (2.23)

Vp��W� !��+�7��Vg�7��+��E	*�+$(�����U�V���=���*����7���(2.22)�	5�8�(2.23)�	5
+$(����������8��#�

� = rp gm ..... (2.24)
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�, rp�8�gm������A����	����J�C\Q��/�8�(2.24)�	5�+$(������+7�#*�;�)��+B��%�&'�/
���7���,�	���;����	���������A�2�k������	�

(2.20)�	5�+$(������J�C\Q��/R����$	���+����8��#�

dIp = dVp / rp + gm dVg ..... (2.25)

�Q)��,_����E	*�Ip = 0�8��Q)���S[A����n��E��(cutt-off Vg)�$	��8��#�

(Vg)cut = – Vp / (rpgm) = –Vp/� ..... (2.26)

+.��5������A���I�H�=�GF�*5$.��+$(�����������%	�&'��E	��(2.15)�8�(2.16)�	5�+$(���
,	.#�(�IP��S[A����n��E�������	�%�/(���+.��5������A���I�H�������%��=�GF�*5$.�
+$(��7��7�

Ip = K (Vp + �Vg)3/2 ..... (2.27)

2.10��	����.�)8���)!
:�(Triode equivalent circuit)

&'�*7��&'��7���I�H�dIp  =  ip,  dVp  =  vp  8  dVg  =  Vg�2���(2.25)�	5�+$(��������
�8��#�

ip = gm, vg + vp/rp

..... (2.28)

vp = rp ip + �vg

(2.28)�	5�+$(������&'�$��������A��&'�7����)���>�*���%	(�(Current Source Equivalent

Circuit/CSEC)�8����(�������n�E����)���>�*���%	(�(Voltage Source Equivalent Circuit/

�6=�2.9
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VSEC)� �)���2.9(a), (b)�	5� �=�H�;R��� �)6�	�7���Q��&'�$� �I�H���I����&'�7

(Instantaneous current)ip-;��,)/%�&'�7����)��gm vg�8�rpF;��$2*��)���&'��7���#�^��

,)/%�&'�7����)���&y����2�rp��)���/~��(Shunt)������������(���I�H�;����U�V��,)/%

���n�E����)���&y����2�rp�8�����2�RLF;����'���+$��������Q��$�	��6���7���J�C9:$�	�

&'�*��%(�&'�7������n��E��E	*�;���>�*���%	(���+$(����&'�#E*���W7�$�	��&'�*��%(����n�E

�S[�A��*�7��������	����#%�����~).����&y��w��/ab*���6��+���,5�/������	���I�(��;�

�#��S[A����n�E�vg�8�,)/%����n�E����)��– �vg,�,�%��;�)��)/���%�*���

2.11��	����.��4!��(Triode amplifier)

����A����2%���&'�*��%(���O�+5������(Electrical signal)�����2%�����7���;�I�H��	��

�#%�����~).��&y��w��/ab*���6��+���,_���&'��7���0�%�=�M�,��1�����������7�A���'���

���2%���2.10�	5��=�H�;����;���#%��(Single stage)�����A����2%������%	(��)6�	�7���Q�

��%	(����*��A�8����$��(Ground)�$�]�;������2�RK�8�;��+$�-������/�2���CK��6

7���Q���&y��&'�7�ip�7����S[A�8��*���A�������&'��)�7���RKip��&'�*��%(�&'��7���I�H�CKF

;��&'��`���#�7�>�(�CK)–�;�5�#�)�RK > (�CK)–1�7������RKF;��$�2*��)������	�&'�7

7���	��̂ ����S[A���%	(����W������n�E����)���*�7����&'��E	�7��	�8�RKF;��).����/

&'�*��%(������&'���)��̂ ��������A�����2%	�I$�8��$���	��;QO�;�����S[A�I����2�Rg

(Grid leak resistance)�#��\=$�	��7������"��S[A�8��*���A��$�]����	�������S[�A

�����������	�RgF;��$�2*��)����*���A��#�������

�6=�2.10



46

���n�E����)���>�*���%	(��+7�#*�����A����2%�����*6*�8����2%�	��$	��	�%�����#��
2.9��=H�,	.#�(��/%�^��+0H�&'����������

– �vg + iprp  + ipRL = 0
..... (2.29)

�" ip = �vg/(rp + RL)

�6=�2.11

;�I�H�,�$	����n�E�(Input voltage)�vg�8��	�%$	����n�E�(Output voltage) 7�  vO��#6�	
vO = –ipRL��+.��5����n�E����2%	�(Voltage amplification/gain) AV���6�#��

AV = v0/vg = –ipRL/vg = – �RL/(rp+RL) .....(2.30)

AV�U�V��78���,�%�vg�8�vO�;����/�).�������180° )/���%��*�����Q��(2.30)�	5�+$(���
,	.#�(����n�E����2%	�8������2����6�=H�2.11�	5��=�H��)6�	�7���Q��;6�	�RL ����7��
Av ���,�,�%�"�AVF;��+��%\=�$	�U�V���F;��+$	�

2.12������	
�
��'�&:9�BC)��(Limitations of electron tube)

1. �\=�I$��8����n��E��&'��E�	��������	�	���*����7��

2. ,�-@F�������A�2��K�(Inter-electrode capacitance) Cpk, Cgk�8�CPg��\=��B��N
���2%�	��$	���$����)��

3. �����A����2%	�N��$	��$�

4. ,�-@F2��KR�����%	(���,�1���(Instability)�+W�ab�����

5. ������	�	������/�/�P�8����n�E�&'��E	�7��
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6. ������	�	����8E	�8�,��	����/�

7. ;�)�����)	�$0�*�,2%����7(��	�$%���*�1�)���>�	��,�	�����/�

2.13�&�'�<��(Summary)

1. �#%�,��I��@��^�$%�/�P�J�-�������/0	*�/�P�J�-���#%�-����	�������	����	����#�����#%�
���$��

2. ����	���	@+���@���&'������)��%���WX�������$�.��������	��	@+���

3. �^�$%�/�P�J�-��@���$�/0	*��L���������	��0�%�+��%\=�/�P�J�-��

4. /0	*�/�P�J�-��@��������	���1��/�P�;��/�P�J�-���/0	*�

5. �2�������@��/��/�).�����$�.���	������+��$�2*��1��/�P��=�$�$	�(Eb)�

6. �WX������2�������@��WX�������$�.��+�%�	B���/�P�J�-�������/0	*�/�P�J�-���#%�-��\=�
����1���/�P��$	�(EP)�

7. A��A�@���./0	*��=	����*��A�8�,*�	A����&y�#.P��*�>�$�	����*��A�&'�*I�c
�����I�c�7�������;�5��*��A����g���c�����������	�&'�7�+W�ab����7��

8. �1�(��w��/ab*��6�@�����2�RL = 0�7����&y�����n�E�Vp�8��&y��&'�7�IpF;����6�=H�

9. 1	�,2	��	�������,_��@�������	��	@+�����7���&y���������	������78���7���
���/�7����*��A�8��&y����$�]���Q.�������	�1	�,2	��	�������,_��+W�ab�����
;�I�H�Ip � Vp3/2���=�GF�*5$.��+0H�&'�#E*�

10. +B�WP����L���	�������,_��@�������	��	@+������=����&y��������78���7�����/�7��
��=A%+	FA>/$*	�+$(����&'�#E*��

Ip � T2exp (– eVp/kT)

11. ��(��w��/ab*���6�@�RL  0�8�Vp – Ip���6�=H��;�I�H�;��������6�8��	����#%��
��~).���Q-��~).��8��#��

12. ����A�7���*��A"�,*�	A�o���&y�p�8��������	�������	�������S[A#.P���./0	*�	��
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13. �1���&y��w��/ab*��6�@�RL = 0,��������vgF;��E	*�Vp – Ip���6��=H�

�&y����2�rp = 
�

�

V

I
p

p Vg

�

�
�

�

�
� �

14. �1����J�����w��/ab*��6�@�RL = 0��������VpF;��E	*�Vg – Ip���6�=H����J����
�����7�N�gm = (�Ip/�Vg)vp

15. ���2%	N�@�� = – (�Vp/�Vg)Ip = rpgm

16. ���n�E����2%	�@�AV = vO/vg = – �RL/(rp + RL)

2.14���DE9�������F'9����(Questions & answers)

1. �^�$%�/�P�J�-���(��o2.2�,	.�\Q)��ab�*p

2. ��O�����8��WX�������O�����������(���]���o2.2�,	.�\Q)��ab�*p

3. ������	��1��/�P����6������������������	��o2.2�,	.�\Q)��ab�*p

4. ����	���	@+����(����$%�	��(�o2.3.1�,	.�\Q)��ab�*p

5. ,������O���	@+��"��IHE��	@+���8���4���	@+���������(���]���o2.3�,	.�\Q)
�ab�*p

6. ������	�	����������

7. �*��A����g�������(���]���o2.5�,	.�\Q)��ab�*p

8. &'�*I��c�8����I��c��*��A�������(���]���o2.5�,	.�\Q)��ab�*p

9. A��A��(��;����%	(���=H�,N	���k	��o2.5�,	.�\Q)��ab�*p

10. �*��A����g"��*��A�8��&y����5�z	�2�>���	��*����7���o2.5�,	.�\Q)��ab�*p

11. A��A�	������x��������	��o2.4�8�2.5�,	.�\Q)��ab�*p

12. �1�(��8���(��w��/ab*���6��,�%��(��o2.5.1�,	.�\Q)��ab�*p
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13. ����6�8��	����#%�����~).�������(���]���;�)���*�7�������#�����(�

o2.51�,	.�\Q)��ab�*p

14. A��A���2�8�2��K����������o2.5.2�,	.�\Q)��ab�*p

15. 1	�,2	��	�������,_��������(���]���o2.5.1�,	.�\Q)��ab�*p

16. +5�WP����L���	�������,_��������(���]���o2.5.1�,	.�\Q)��ab�*p

17. ����A�������(���]�������A���%	(���=H�,N	���k	��o2.8�,	.�\Q)��ab�*p

18. ����A�A��A��r����*�7���������(��o�S[A�8��&y��	0*	���%	(���#.P�7��p

19. �S[�����E��(��,*�	A����&y��������	��o2.8�,	.�\Q)��ab�*p

20. �&y����2���,*�	A�	����2�������	���S[A�I����2��(��o2.8.1, 2.11�,	.�\Q)��ab�*p

21. A��A�8�����A�87x$(������7(�	����	��o2.5.2�,	.�\Q)��ab�*p

22. �*��A�8����$��$�]���2�8�2���+$�-���+$�����6�7����	��o2.11�,	.�\Q)��ab�*p

23. ������	�	����+($� !�R�����9y6���k	��o2.12 ,	.�\Q)��ab�*p

24. ��=A%+	FA>/$*	�+$(��������6.	�8��*6*���k	��o2.6 ,	.�\Q)��ab�*p

25. ,}(��+7�=�GF�*5$.��+$(�����	�%����k	��o2.7�,	.�\Q)��ab�*p

26. ��%	(�+7�#�������A����2%�������n�E����2%�	��$	��	�%����k	��o2.11�,	.�\Q)��ab�*p

27. �J�C\Q��/�������(���]��������A���J�C\Q��/R����$�2*�+B��%��	�%����k	��o2.9

,	.�\Q)��ab�*p

28. �����A���>�*��%	(R����*6*���k	��o2.10�,	.�\Q)��ab�*p

29. �����A��w��/ab*��6R���,��=	���k	��=�GF�*5$.��+0�H���r�������A���I�H��(�7���

o2.8.1, 2.8.2, 2.8.3, 2.9�,	.�\Q)��ab�*p

30. #�)�Jp = AT 2e–b/T�7���#6�	�A = 60 A/m2/K2�8�b = 52400 V�����1600 K�8�3200 K

�L���&'�7$H��	�%����k	�8��W� !���*6*��)	��(0.92�A, 47.52 A)
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31. #�)�A��A�1	�,2	��	�������,5�/��#%���7��8�Vp = 80 V�7���Ip = 100 mA�7�"����

Vp = 150 V�8�320 V�7���Ip����7����(256.7 mA, 800 mA)

32. �����A���I�H�#6	�Vg = – 2V, Ip(mA) = – 5V + 0.1 Vp(V)�,���#6	�Vg = – 4 V,

Ip = 3 mA�8�Vp = 100 V�������A���J�C\Q��/R����	�%����k	������2�10 k��7��

���n�E����2%�	��$	������S[�A�2 sin 50 t�&'�*��%(����n�E�&'����������	�%$	����n�E

����(10k, 0.001 mho, 10, –5, –10 sin 50t)

33. Av = 20, RL = 100 k��8�AV = 30, RL = 200 k��7��������A���J�C\Q��/R����	�%����k	�
(200k, 60, 3 × 10–4 mho)
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����3 ❐ �������	
���������������������(Semiconductor

devices)

���
3.1 ��������������� !�

3.2 ����������"#

3.2.1 ������$�	���������	
�������

3.2.2 	%�&����	
�������

3.2.3 ���&����	
�������

3.2.4 �'�����(��$����!�)������������

3.3 *�+,�-����-

3.3.1 ����*����*�+,�-����-

3.3.2 	./����*������������*

3.3.3 0�
���
��1

3.3.4 0&���-����-

3.3.5 ���(23�
���-����-

3.4 �4���&5�

3.4.1 �4���&5�������6

3.4.2 �����������*

3.4.3 *�
�6�(7��������*

3.4.4 *�
�6������������*

3.4.5 *�
�6�./���������*���	�8!���4���&5�

3.5 09:���(����4���&5�����0;�

3.5.1 *�+,�0;�

3.5.2 �*�0;�

3.6 *��<!

3.7 ��=3��)�����"��)�
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3.1���������������� !�

�����������>

��������	
��������	������	��������������������	������������	����	 ���	����	��

!����� �����"#$	%�����&�����%'�������(����)�*����	������+	����","-.����	��/���(	�	�����

��	����0��1��	2'��	����	���!������"#$	%�����"&������
�����3���(	������ �	4����	���51�

��'���	����0��1��2'	��1����(*�3��1����(*������67�%	���!�����8�����8�9��1��2'�������

�!�:*;<�������8�	������ �	4��������=����=������� '1����(*��� '1����(*���0��1��	2'�

1�����(�����'���	��5>��?���	���3��1�","@����A���51��������	������	��� '1����(*�����'�

���&��������
�����3���(���������&��9���3�9(B��C72	��������� '1����(*��*�3����1�

���DE�� '1����(*�����'�����&�����	��/�������

�� !��>

���������1�0������1����F"E���
����+�G���B��	���H

● ��0	���1���	IJ��9�(�	8��1����(*?��1����(*�3�� '1����(*��C7�K���

● �#-B'���3���(B'���� '1����(*�����DE� �'�

● 9�LM�N�	��	N��!0�?���8'�������3�O���PQ�	�
��

● ���DE� �	���9�LM�N�	��	N����8'�������3����(���

● �����BR�	���!0�?������9?���8'�������3�O���PQ�	�
��

● ���DE� �	���9�LM��S��3��9	S	���!0�?���8'�������3�O���PQ�	�
��

3.2�����������"#�(Band theory of solids)

2.2����	T�	����������	
����8�1���%����	�����G������DE���<","-	�����&��3��	�����

�&����<����
������U1��(	9	������8����2.1�����/	A�9��	�
������&��N�9�
���1���%��

�&����<����
���
�	���(	�	���1�1�������1���%������V������8�3	����	 �����+'%�3����+'%

���W����	V�9����3���1�*�������1���%�����	=��&����<��/�������(���� ������(barrier

potential)Eb��1.:�	���1���%����X	A������ ����	�������Ep��	��������(Ep > Eb)�������

1��������5>����9	�'�T/��	��������<","-��1���%����S��'�","-��EF�18'#-����&��(�������9� ��%

5>����EF > Eb��	��������	���������1���%��(	������1���%�	���!	����<��	������!��9�9.�PQ
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�	����	����
����������<��	��������0	����	 ����,"-����/�%��	�?����%�Ep >> EF�����(��(	�

���C7	��	!���	�����0��(	�����T�DE�����9F"Y��

�
��������1�5����1�B'���*���(Pauli exclusion principle) N�1���%��	"#$�C7	��!�����
����*������8��*����	���1���%��	"#$����	���������	����	���/����������Z����9�
���(n, 1, m1, ms)

9����(	��1�	�������
�	��n�(����
�������Z����9�
��?�1 �X*�������Z����9�
��?�m1 �X*������%�
�	�	!��B����/�F"[�������Z����9�
���3�ms��,1���	�	!��B����/�F"[�������Z����9�
����9�����
N�1���%��	"#$��C72����<","-	��(1s)2N�9�
����	�����?��)�*����<","-	��(2s) 2N�9�
��
�	�����?��K�*����<","-	��(2p) 6N��	�����?�/�;2'	��(3s) 2N,�1\��(3p) 6N?��������9�
��
�	������2����5�/����2/�1�5����*������8��*�����9F"Y������	��C7�������<","-��N�9�
��
]�9�DE��PQ�","-	����<�(������]�9�DE�(����<��\�	����<1����	�����<1������","-���1���1���
������1���%������ ���3���<","-	�����&�	���51����'��*����2'�^�1s-����;�����2s�������2p-

����;�����3p���<1������","-��������(	���1������","-���1���%���9�
����51����'���	�����
��F"E��<�1����51��1�6['��'*�1���%���C7���
���������"#@�5T/�����<1�����X	A�(higher energy

band)�1�6['��'*�1���%�G���C7�����","-����	���	����<�1������","-���(energy band width)�51	��
��	����	_�8���̀ �/A�3.1a���������<1�����	 ����<","-	���9�
���N������8	(�;�N ~ 1023�9�����
1�����#-�&���<","-	����	 �����	������ ���������	���/	����2'�^���<","-�G���1�����#-	�
����T�DE�(continuous)����"#@�1�1�������1�����	 ����� ���2�	����	�����+bM���<���� �����
��<1������ ���Eg��	� (forbidden energy gap/band gap energy)�����+bM���<���� �	����
�\	�����	����	������2��	��1�	�����3������� ���51	�����<1������	����	��2�	�������
1��2'���cbM�(	��������� �	���	������2��	���������	����1�","@�51�&��(	�����+bM���<
��� �	���	������2��	��1�	��

�?:�3.1
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���	�����d1����9�","-���<","-���	������)����1�%'�(	��1�%'���<1������9�	X	1�1�%'1���(filled

band/FB),���<","-	������3��	���������2��	��
����1���(empty band)�3�������	��������	�

1�%'�(	������(�������1�%'�1���(partially filled band)��������B����1��	2'��1���%���9	�'�T/

�����1�%'���<","-	����	�����G���(���8�B�����	������(valance electron)����0	����X	A

9	�'�T/������1�%'���d1��	���8�B����1���(valance band/VB)��	����8�B����1�����0��51	�

���&��
����1��	��1���(��1���(conduction band/CB)��	����S��'���<","-��1���(��3

�8�B����1�����	 �����&��(�������	����G���9�'��F"E�1����2	��1�%'�(	��(	���S��'���<","-�

18'#-��1e������������
���1��������5>����B����5>����.�bM��1	����1*����<��B'���	���	�����

�S��'�","-���1��	��1���(��1��	���1e�����3���_^�1���(	��9�(�8���	��

3.3.1 ������$�	���������	
�������� (Conductor, insulator and

semiconductor)

��"#@���0��1��	2'����_^�1�����(���
��������������	����������9� ��%����� �4

� = 10–4�3(�f��������������*	/�(	������������1����(*�����
��103�3(�f����	���51	�

(�?���	�������(���1����(*����0	�����d1�����	IJ��9�(�	8����������� ��%��1��,g;�

����

�?:�3.2

�8f���	��� ��;���_^�3���	1��9�1����(*�̀Cu, Ag, Au, Al�������a���	X	A��8�B����1���3

1���(��1�����	 �����	������+bM���<���� ���2�	�����(Eg = 0)���2'�^������������51��1�����

S	��9(	B��������	������h�8�B����1��i��2	��h1���(��1��i	���8	��1�	��3���<��	������9.�PQ

�	�������	������8���1���1��������� ����1���%������V�0.2 – 0.25����	��������3��8�B���
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�	����	����X1	2�����9� '�0.2����	���������9� ��%�5>���������8�B�����	����	����LM����<

(binding energy)�
�����������8�B�����	�����G�����<��	�������j	1���_^C7��(�9.�PQ��	��

3.2�����/	A��(����
�	���(	�	��

9� ��%��1���(��3��8�B����1�����	 �����+bM���<���� ��	��Eg���	���/�k������(��

�1����(*���0	����X	A�Eg ~ 7��	��������l��(eV)��9� ��%�5>�������	����	�������8�B���

1���(	��1���(��1��	�����1����%���<��B'���	���1e���	��1�	�������	X	A�������_^�1���(�

9F"Y�����3�1��2'����1����(*�����#-���̀�/A�3.2a���	1X��K��5T/�5>��	�3��	�����G�����#-H

1����%�����LM��(inter atomic bond)�)����9��.m�	�������	���2�	�����/?��	�������������

�1����(*��5��(�%�

8���Eg ~ 1 eV�(���	��9� ��%�5>������1��<��C7�	���8�B�����	������1���(��1��	�

�1e���	��1�	��3�C7��(�9.�PQ��	����	����
	��(	���8�1��������5>�����8f���	���� '1����(*�1��2'

�1����(*��� '1����(*��(semiconductor)�1�����(���1����(*���;��������3�5>����9�	2��.�bM

1�����2'�^�1����(*�3�� '1����(*���1�*� �'*�����_����	���3��1�","@��C7�	��� '1����(*�� �'

1�����'��(��������(Ge, Si)��8�!�̀ CdS, PbS, InP�������a��2���9���������67� ��;�̀ PbTe,

GaAs, GaxTe1-x, AsxHg1-x, Cdx Te�������a�� '1����(*�(	��1�	������DE���	B����� '1����(*f

G������n��(����9�����[Si (1s2 2s2 2p6 3p6 3s23p2)]����B��	�������[Ge (1s2 2s2 2p6 3s2

3p64s2 3d10  4p2)]������9�'�� �����n��� '1����(*��1���(��C7�K����1�2'����(�;�� '1����(*

�����67�%��H�(1)��#-B'���3�(2)���(B'���

3.2.2�	%�&����	
��������(Intrinsic semiconductor)

B��	�������3��9�����9�	8�B*�������5	����8�B����/���������1���%���/������	����	��

C7�����C7��	��*�/�����1���%���������	���	����	���9	o�9�	8�B*��LM��(Covalent bond)

O�����	������9�9.�PQ��	���1��������5>��������	�����G���9��.m�	���bM��9� ��%�5>���

�G�����1��<��B'���	��9�	8�B*��LM����DE��	����<��	�������j	1�����	9���	 ����","-����/�%

�	�����<1����9�(�	8��̀ �/A�3.3a����]�������
�������(���9�	8�B*��	�������8�B����1��	�

(VB)����"&�����1*����<��C7�	�����	����	�������8�B����1���(	��1���(��1��	���!	�

�8�B����1��	����������9.�PQ�(���1���(��1��	���	����	���51�&��	���8�B����1������

������	���(���(Hole)��	����(�	����� ���+e�3����	����	���	���C7���9������8�B���

1��	���(���2��	��1�6['��'*�1���%���9�	8�B*��	����������������1��%���	����	����	9��S	�

W�&�	���(���9.�PQ�(���9�������	����	���!������1�*����	
��(���!����	����	������3��(��
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��1�*����	���� ����(���	���	���	����� �����(��(charge carrier)����9�	X	1���(���	��

9� ��%���&���1���(��1��	���8�B�����	�����G������.p����&���2�	�����_^	XA�C7	��	!

�?:�3.3

1���(��1�����	�����G�����_^	X	A���1�*	�� �����(���S	���8�B����1�����(��G��

��_^	X	A������	
�!����	����2'�^���_^C7��(�9.�PQ�(�����1�*���� ��8�<��	������3��(�	��

�	 �����+'%��	���C7�	��1��	8'�B��(Recombination)�(������1��	8'�B	���S	���	�����f�(��

8�	qr��(pair)�������(annihilation)�]	���S	���8�����(minimum)���<��5sY��(��������+bM

��<���� �	���9�����2'�^�Eg = hv�������<��S�����j	1���!'��(��3�9�	8�B*��LM	������+��(	�

�������(��f�	������8�qr�9.�PQ��	���2�����������(	��1�	�����
��8�	T���8�9� ��%�5>�����(��f

�	������8�tqr�9.�PQ�3�����	���(���(creation and annihilation)�9���?��2'�^��(���3��	����	��

9�
���9�����8����(���3��	������9�
���]�V�82�u	��pi�3�ni�(���	���8	(�;�ni = pi�������
�

8��

nipi = ni
2 = pi

2 ..... (3.1)

5>����.�bM��9�	2��(���3��	����	���9�
����.�bM�1������%���<1������� ���5>����.�bM��9�	2

(v�9�1����Ge�3�Sif����X	A���
��8��

Eg(Si) = 1.21 – 3.6 × 10–4 T
..... (3.2)

Eg(Ge) = 0.785 – 2.23 × 10–4 T

�
�	��Egf�������1��������5>����eV-�����
�	���(	�	��
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3.2.3����&����	
��������(Extrinsic semiconductor)

�#-B'���� '1����(*��1�����(�������	��������A���F"E�5>������� ��(	9	�����(�������(��
1���(��X������_�	��(	����(	���9�
�����_�	���B�w����������1�3���	�������(��������
� '1����(*	���1�","@����
���(impurity)�����	���������������'PQ�1����%��1�","@�����	���
1bM��	���N��1��(doping)��	���9� ��%��������1�","@�1���%��C7���10–6 – 1010�� '1����(*
1���%�	���8�!�����(���S	���1�","@�1���%��9�
���� '1����(*������'������	9��!%�� ���8������
����9�!0�3��1�����'��2�	����2'�^�������1�","@�1���%��/������ '1����(*�1���%��)�������PQ�
2�	������	��C7","@���1�","@�8�<�� '1����(*�����9	����(B'���� '1����(*��	�����0��1��	2'�
1���%�G����LM�����)�������bM������ '1����(*��X	A��	������8�qr�(electron pair)�9�	8�B*
�LM��(covalent bond)�9.�PQ��	����1�","@���8�B�����51����'���	����(B'���� '1����(*�(�����
 �	���H�(1) n-�67�%����������67�%�(n/donor type)�����(2) p-�67�%����qx(*����67�%�(p/acceptor

type)�

�?:�3.4

18'���9���%��(periodic table)�1\	8�B*�����	���1�","@�(pentavalent impurity)��(	9	�

���(�����	���1�","@�����	��������1���%�������9���Z��	��(lattice point)����&��� '1����(*

1���%�	��&��/;����	��W�&����
���	������	��n-���������67�%���(B'���� '1����(*�9.�PQ�(��

1\	8�B*��1�","@�����G���(��S9S��9�(P),���	9'����(As),�����Z���%�(Sb)����������1�","@

1���%���1e�/����8�B�����	����	���/�����/��1�	���/�����B��	�����������9�����1���%�������

�	���	������9�qx(��	��9�	8�B*��LM��9.�PQ��	���1\���	����	�����<�B��	�����	���(Ge)�B��

0.01 e V�3��9���	���(Si)�B���0.05 e V��S	���yz���1��<�qx(%��	�����1\���	�������

�1�","@�1���%���2	����/;���(	����<��	�������j	1�����	9���","-����/�%��	���8����1�","@�1���%�

]�V�ND������(��������	������]�V�82�u	��pn�3�nn�(���	���� ���9��X%�9�A���8��*

ND + pn = nn ..... (3.3)
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9������n-�67�%��� '1����(*���X	A��	������9�
��G�w���(��(majority carrier)�3��(���(	T�

9�
���]����(��(minority carrier) (3, 1)����9�*��%����(����	����
��8��

nnpn = nipi = ni
2

..... (3.4)

��� nn = ND, Pn = ni
2/nn = ni

2 /ND

�1�","@�1���%����_^����P{�?�����n��67�%��� '1����(*���_^����P{���1��	8'�B	���S	���(�	��

9�
������3��	��8������<1���	IJ��9�(�	8��n-�67�%��� '1����(*	�����
�������8��������

1���%�G�����	 �����V�
��������(3����S	��3	����	 �����	������+'%�������+'%�����u����	�

��������� '1����(*����<1�����	 �������1���%�����<","-�G�������K����&����8�!�����8����3.4

����/	A�����������","-��ED (donor level)�1���(��1������F"EC7�#-�EC�3��8�B����1����| }'C7�#-

EVf����	 ����
�	���(	�	���EC�(	��ED���<","-	������ ������	9'��	����X	A�0.0127 eV,

����Z���%���X	A�0.0096 eV�S9S��	9���X	A�0.012 eV��9� ��%���&��������","-	����	�����

��1��<��C7�	��9(	B��1���(��1��	���1e���	����_^C7��(�9.�PQ���	��1�	��

�?:�3.5

18'���9���%���A	8�B*�����	��(trivalent)��1�","@��(	9	�����(�����	��������	!���	���

C7���108�� '1����(*�1���%�	��������1�","@�1���%���N��1���	��p-�67�%����qx(*����67�%�(p-type/

acceptor type)�� '1����(*�1�3���8�����A	8�B*��1�","@�1���%����������8�B�����	���������

1�	���������� '1����(*�1���%���(ge/Si)�9	o�9�	8�B*��LM��O�����	���/�;2'�9�	8�B*��LM	�

������	���������2������(�	���9.�PQ�(��������LM���2	���	������9�qx(��	���(�����&��

�2	�����A�!��C7�~�(����A	8�B*��1�"","@G���(���������(In, 0.0112 e V),�!��������(Ga,

0.0108 e V),��������������(Al, 0.0102 e V),�������(B)�����������<1��	���1�","@�1���%��

��<","-�����qx(*���","-��(acceptor level) EA��8�B����1����51	��9� ��%��0.01 e V��2	��̀ �/A
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3.5a�e V���� �	�����&��2�	��������� ���
�������	���8�B����1�����	������9(	B����1*�

��<��C7�	���1�","@���<","-	��(EA)��1e�����3��8�B����1��	���(�	���9.�PQ��	���p��67�%���X	A

�(���9�
��G�w���(��3��	������9�
���]����(����1�","@�1���%����_^����P{���	��p��67�%�

� '1����(*����_^����P{���1��	8'�B����S	���	����	���9�
������3��	��8����8��	(����A	8�B*

�1�","@�1���%��]�V�NA������(���3��	������]�V�82�u	��pp�3�np�(	������� �����3��%���

�� ���9�����	����
��8��

pp = NA + np
..... (3.5)

�	X	A pp = NA�����np = ni
2/pp = ni

2/NA

3.2.4 �'�����(��$����!�)�����������(Temperature effect, mobility

and diffusion)

�#-B'���� '1����(*���X	A��� ���]�V�ni�̀ ���pia�5>����.�bM��9�	2�]������8��*��.�bM�1��

�2'�^�����.�bM�]�����9��*�(exponential)�����%����3�������	�������8�B����1����!*��(	�

1���(��1��	��5	0���	9����(B'���� '1����(*���X	A������","-	����	���������qx(*���","-	����(��

5>����.�bM��9�	2��#-B'���� '1����(*���;������w��1���(��1�������8�B����1��	��!����	�����

1���(	��9�(�8���	���5>����.�bM��1	��9�","-���������qx(*���1���%���������(	�� vw����	����� ��

]�V�3�C7��(��A�3�9.�PQ��	���5>������3��.�bM��1	����1*��C7�	���(��f�	������8�qr�9.�PQ�(�

3�]�����9��*��.�bM��B�����(	���]�V��.�bM�1�	�����	�	+�������&��(	���8���(B'���� '1����(*

�#-B'���� '1����(*���	�����/�%���	���3.6�����/	A����]������
�	���(	�	��

�?:�3.6

��(	���!���*����(mobility)���	��C7���������_^	X	A�(unit electric field)�!_���/��

!��	�!�(average drift velocity)����=����8�����_^	XA�E�(��3���/���!��	�!�v�(���	�� v

= eE�/m,��8
�	����(��6�2������(relaxation time)��9������!���*����(�
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� = v/E = e�/m ..... (3.6)

��(��]�V�n�(	��C7��(�]�V�(current density)�(	��J = mev�����J = �E�̀ �8
�	����(����_^

1�����(��	�a��	���	������3��(�	���1�����(�����
��8��

�n = nevn/E = ne�n
..... (3.7)

�p = pevp/E = ne�p

��(B'���� '1����(*���X	A�� = �n + �p = e(n�n + p�p)�

��_^	XA�C7	��	!���(B'���� '1����(*	���9����(��]�V�O����(���]�	V�������A�����w�

��(��5T/]�V��\��(	����F"E]�V��\	�� �����(�����������1��(diffusion),��2'�^�1���(�

C7��(�(conduction current)���_�3����1��C7��(3�(diffusion current)�51�&��2�	��� ���8��

���1��C7��(�X-�X�������1�����'��(���9�������(�	����X	A����1��C7��(�]�V��(�	����� ��

3�!����A���(dp/dx)�G%S	���9����1�������2'�^�Jp = – eDp dp/dx ..... (3.8)

�8
�	��Dp��(�	������1����G%�4���� vw���(diffiusion coefficent/constant)���%�����/	k�

���%�5T/]�	V���2	����F"E]�	V�C7��(����dp/dx��%���?��2/�Jp� ����������	���	����	��

�X	A�Jn = eDn dn/dx���
��8������������A��3�]�V������A������9	o�� '1����(*	�

51�&��2�	����(	��n-�67�%�3�p-�67�%��� '1����(*���X	A���
��8��

Jn = en�nE + eDn dn/dx
..... (3.9)

Jp = ep�pE  – eDp dp/dx

3.3�*�+,�-����-�(Junction diode)

�����n-�67�%�3������p- �67�%�� '1����(*�1�1��8�<���	���������;��3���	�+� �'�C7�����

(����8��	��n�3�p��67�%�8�<�(����	��pn�9�LM�����	��(pn junction)�����p-�\�����	��N

A�3�n��\�����	2�N�K��j	1��/�k��(��̀ �/A�3.7a�������	�+���(B'���� '1����(*	��pn�9�LM

N�	��N����9�	X	1�9�LM�N�	��N��	���9�LM���(0�^��n��2	��p-���1�����'��(	��1�	��(step

graded)���� *	�� *	��1�����'��(	��1�	��(linearly graded)��9�LM�N�	��N�����	��O�������

�8	��1�	���(i)�9�LM�.�bM�1bM���(grown junction type)�H��8
�	��!����� '1����(*������3

��������	9��(single crystal)������	��n�3������������	��p��67�%���1�","@�����	���(��
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(2)�9�LM�!���1bM���(fused junction type)�H�n ���p��67�%��� '1����(*��51����1�*�� �	��

�1�","@���������Z��	��(dot)���1	6�+�C7�u����(heat treatment)��	 ������X%���	
��N��1�����

(������9�LM�N�	��N�O����(���9� ��%��N�	��N?������BR����������O�����B���� '1����(*��(	9	�

�9�����(Si)����n��(������%�9� ��%�5>����B��	�����	���(Ge)��;������9���������	9���<

�	������C7���2�	������	���/	������������������9������������9(*��3�����9���&���9�LM

N�	��	N����8'����������
�������

�?:�3.7

3.3.1������*����*�+,�-����-�(Unbiased junction diode)

9�LM�N�	��	N������C7�#-���_^��<�5^	9��9	o�8�<����2��	��N�	��N�����9(*�����2�������9

8�<��9�LM�N�	��	N��p��2	��n-��	�� �����X� �	������8���X-�X�����������9(*����&��

���	�����_^	X	A�C78�<����������� 	������N�	��	N��nf��	�������9�
��G�w���(���	�����

����p-��	���(�����'���?��2'�^����	���9�
���]����(�������3.8(1)�����/	A��.	I��(���3���	��

S;���	���	��������
�	���(	�	����� ���O�1�*����(�;��(����	����	�����	��3��	�������(�	��

��	�����KPQ�(	�������_���(��f�(���3��	�����f�	���������+'%��	���C7�	��n-����(	�

�	������9�LM������u���	�����1��1bM��	��p-��	���1e���	��3��(�	��1����(	�����

���1	�����w��9�LM�	�������1�	�� �����3��%������ ���9.�PQ�(	���S	��9�LM�	�����	����_^

�)	��w�O����(	���9�LM�	������1������	����(������(	����(�(*���\��(depletion region)

9.�PQ��	�����(�(*���\	����� �9� ��%��0.5����	u��������3.8(2)�����/	A������(ND)�3�qx(*��

(NA)��1�","@�1���%���]�	V��1����'��p��2	��n-��	��X-�X���������
�	���(	�	�?���(�(*�

�\	�������G���u��!����	��2�	����	������3��(���]�	V��1����'����
�	���(	�	�

3.8(3)����/	A��n�3�p-���������(�(*���\	��u��!����	��2�	������9�LM�	���	������

������3.8(4)�����/	A��� ���]�	V����1����'��X-�X���������
�	���(	�	���� '1����(*�
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��_^�*����(permittivity) ��(	����(�*���\	���1���9e�9�*��%�)������ ���]�	V��1����'�

��
��8���

dE

dx

d V

dx
� �
�

�

2

2 ..... (3.10)

�?:�3.8

9�LM�	�����	�����%����3�N�	�� ����?�9�LM�	���������� ���]�	V��(�)���w��5sY�����_^	XA

(E)�9�LM�	������1��C7�u��	���� �����������E-����� ����_^	XA��	��(barrier electric

field)����(�(*���\	�����E��� ������Vb�5^1DE��	����/A�3.8(5)���Vbf���1����'�

��
�	���(	�	���������	������eVb�1����%���<��B'���	��n��\��(	��p��\	���8	��1�	��

��<�1����9�(�	8�����]����3.8(6)�����/	A���
�	���(	�	���9�����&���pn�N���	N���S��'���<","-�
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EF 9�'A��&���	���(�������n�3�p���	���1���(��3��8�B����1�������5T/����2��	��1�	�

�������S	��Ecn�����Evn��*	/����	��/	��8���������&�����
��8��

Eb = eVb = Ecp – Ecn = Evp – Evn ..... (3.11)

Eb����Vbf��������(�(*���\	�����	 ��51����'��*������25°C�5>����Vbf������

B��	�������3��9���	����X	A���
��8��

Vb = (Ge) = 0.3 eV
..... (3.12)

Vb (Si) = 0.7 eV

���	�����l��������� ������Vb���1��9F"Y���������%���l����������	���1�0��1	��C7��	(�

C7	��B���C7��	(��S	��1����(*�������5I~�(	�����'�*	����_^�5^9����2�����S	����1�5^1DE

(	����1����+%3�(	����2'�^�9�LM�N�	��N��*���(	�����","-	�����]����9F"Y������9�����

��l�����	�����	���C7��(�(	������������	���1�0�1�3���8�	������ ��������3�� '1����(*���	 �

3(t�*��9�,1	�'��B���9�,1�'�����(contact potential)�9.�PQ�(����������C7��	(������3����

��	�'	���51����'��*������9�,1�'�����3��� ����������9(*����&���9�	���2�	���	�

��l�����	�����	���1�0�1�3���8�	�����

3.3.2�	./����*�������������*�(Forward bias and reverse bias)

���	�����_^	��	+���%����C7�#-�n���	��3� �����C7�#-�p���	��1����(*�������	��8�<��	�

�qx����9���'�*�1�3���8������	l�B�C7	��	!��S	��p��\	����(���3�n��\	����	�����

9�LM�	�����	����/���!��	�!��B'���	������S	����(�(*���\	����� ��	��8���3����9	o

9�LM�	����� ����	��������	��8����S	���(���3��	������9(	B��9�LM������u���	�

�?:�3.9
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C7��	(��9.�PQ��	����qx����9���	l�B��.�bM���	��C7��(��.�bM�1�����8���	l�	B��1��C7��(��w��1��

9��	�
����.�bM�1�����	���	��(e��;���	l�B�(knee voltage)�����������	l�B�(cut-in-voltage)

���9�/�����	l�B�(threshold voltage) V���	���V�f��������_����	���9����V�	= Vb���qx����9

��	l�B�V�(	���� ����	��������	���e�_���Vb – V�̀ �/A�3.9a�����C7��(�3���	l�B�9F1�'

��
�	���8���

I = Is[exp (eV/kT) – 1] ..... (3.13)

�8
�	��e��	�������� ��?�k ���l�t9t���t� vw��?�T�1���5>���3�Is���1�*��9F1.<�C7��(�(reverse

saturation current)��N�	��N�5T/�1�����(����1	���!	��� ����2	��5T/��N��1����������S	�

�	����� �����(��9.�PQ�(������_��n�3�p ��	���C7&	T�	����XAS�������3�O�]'���������(��

S	����� ����(��3�(e��;���	l�	B��1�������� ���1��(��������� �3(t�*��9�,1	�'���� �(Ohmic

contact resistance)�3�����	9�����	 ��51����'��*��

��_^	��	+���%����C7�#-�p���	������n���	�� �����C7�"#-�8�<��	����1�*������9�1�3��

8���̀3.10�����/Aa���	������3��(���9�LM�	�����1�*����/���!��	�!��B'���	���	������9(*�

�\	����� ��.�bM�1���3��� ���.�bM�1����S	��9�
��G�w���(	����C7���(��(	��1�	��������"#@

9�
���]����(	������_^	��	+��C7�	������+'��(	��9�LM������u���	���yz�C7��(�9.�PQ��	������

��1�*��9F1.<�C7��(�(reverse saturation current)����1�*������9���	l�B�V�(	���� �����

(	��– (V + Vb)�����C7��(f��	l�B�9F1�'���
��8��

I = Is[exp(–eV/kT) – 1] 
 – Is ..... (3.14)

�?:�3.10

��1�*��9F1.<�C7��(�Is� vw���	���(���9�
���]����(��C7��(���_�3��	X	A�1.:�	���X�%�C7��(

(surface leakage current)�51�&��2�	���N�	��	N��1.:�	���1���%�G����9�	8�B���LM�G��
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9�8�<���������9F1�%'��LM�G����(���3��	�������j	1���/�%��	��3��yz�C7��(�5^1DE��	��

1.:�	���X�%�C7��(���1�*������9���	l�	B��9����1�����

5>����.�bM��9�	2��(����	������8�	qr��9�
����.�bM�1����S	����(�(*���\	����� �3��� �

��	�������(v�9�1����C7����N�qx�5>����.�bM��9�	2��� ����	�������2m V�(v�9�1��������	�

��1�*��9F1.<�C7��(�5>����51����'��*��3�C7���10°�5>����.�bM��9�	2�Is-��������)G%�(��

3.3.3 0�
���
��1�(Resistance and capacitance)

����������	����	����9�LMN�	��	N����	l�BfC7��(���
�/A��4������8����(31.3)���

9�*��%����8��*������
�/A�3.11�����/	A���
�	���(	�	����)�*����	����	����	X	A

�qx����9�3���1�*������	9�9�LM�N�	��	N���&�*��3�!�*����� ���%'������8�����8���

rdc = rstatic = (V/I)Q
..... (3.15)

rac = rdynamic (�V/�I)Q

�8
�	��Q (���������8'�����Z����(3.13)����9�*��%����(����	��!�*����� �1�3���8���

rac = 
kT

eI
e

kT

eIs

eV kT� �/  =  26/I (mA) ..... (3.16)

�8
�	� k = 1.38 × 10–23 JK –1, e = 1.6 × 10–19 C ��� T = 300K�

�?:�3.11

9�LM�N�	��	N��p��\	����%������ ���3�n��\	��� ������� ������wbM�2�	���9�����

9�LM�N�	��N	�� �����(	9	������8������� ��	��� ���V���1�*������9���	l�	B��51�

��'��*������� ���V� vw���	�������9�LM�N�	��	N�� ���	V����� �'����(����	��/� ����N�	��N

(varactor diode)�9.�PQ�����(��
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3.3.4�0&���-����-�(Zener diode)

��1�*������9���	l�B�u��!����_	��2��	����9�����	l�BfC7��(�9F1	�'���/;����]	�

����(0�^���1�*��C7��(���_	��c�w��	����8����������	l�	B�C7��(�(0�^��.�bM�1�����	������

��	l�B�(breakdown voltage)��	����8�9�","-�N�	��N�����������	l�B��\	�����n��(����	�

�B������������N�	��N��	����B����N�	��N�5T/��N��1������9�������	��O����3��	�������

��	l�B�3V��2	���	��������l��(	��1�	����B������������N�	��N���	l�B�&��*����

(voltage stabilizer)��(	9	�����(�������(���3.12�����/	A��B����N�	��	N��9�	��?���'�*�3

O���PQ�	�
����
�	���(	�	����qx������1�*������	9�5T/�C7��	(�8�	��N�	��N�1�	_����8���(burn

out)����������9*��#-���� �Rs (limiting resistance)���'�*	���67�%9���	��8�<�����S	�����'���

5	y��
��9	�'�T/�C7��(��A����'�*	����
��8����N�	��	N��X����P�3�9	�'�T/�C7��(��A��I�B���

2��	�����'	S����	l�B�9�	A��9�(�	8��1�3���8���

Vz = P/I
..... (3.17)

��� Rs = (Vi – Vz)/I

�?:�3.12

�B����N�	��N�O���PQ�	�
����������	l�B��\	����	l�	B��8^9������1����'	��C7��	(�

���1��1����'��(����������	l�B��\	������ �	����u�����'����H�̀ �a��B�����u���(Zener

mechanism)�H��B����N�	��N�5T/��N��1��8�<��	����(�(*���\	����� �
����������

�yz���1�*����	l�	B����(�(*���\	��5T/��	�����_^��XA�9.�PQ�(���8
����_^��XA�20000

kV/m�������������(���
��9�	8�B*��LM����e	_��	������3��(����B�����u���9.�PQ��	�����1�*�

����9���	l�B�4V���������*	/�2��	���B�����u���]	���`
a�9F�1����u���(avalanche

mechanism)�H���1�*��9F1.<�C7��(�9�
���]����(	���B���9.�PQ�(�����������(�G���9�LM�	��
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����������	�
������������ �����
������������������� ���!"#������$�!�

����%�&�$��!'�!()*+��$,�-#.�/$�!�������01�&�$���2
�����3�(���45������%��-�$

6$��7����89�:;�<=�-#>��
5��36���-�&�$�3�6��?1�

�	��@���-��!A������>�36����	BC

!�#����D���45����-���!A����-#>�3��6�!EF��
���#�.�!����%
�6Vs����
������ �������

36���#��G���-#>

���$�������������:H
���:������+� �$>�:H
����I$�����D
��6$��7��� ����A�?1

��#>�/$�	�J��K
�	BC�
�I;JL����������������#��G���-#>�	�+�;���������#�#�:H
�

&%�M�N%�O�>�	�����:H
���A�?1��!�������%����E�����I>�/$�6$��7���!���!()*+�

!EPQ����@���I�3�(�!(RD�$)����-����J�!�01
$�	�
����������� ���	�+������!EPQ��-#

��>�
�6�!EF��
���#�#�:H
��&%�M����O��������$��������:H
���!����A�?1���#>

3.3.5���������	
�	��
���(Different types of diodes)

S�T��
������	���
���(Light emitting diode/LED)�U�3��	�V�	�������RW�

	8X��#�!���JL�6$��7��!�01
$�	�
������n�����p�	"$��-�$���

�-#�������-#>

	�+�;�:Y4� ��PZP[��������EP=P� ��ZP[��6$��7����@#������ ����
��
�D��-
5���W�� ���������


��>�!����%�\�#�\�3��6�
�� ����]����V+
�-#>�	�$�^�������\�#�\�3���	�$����_9��]�

��V+
�-#>�!����%�\�#�\��!�$�����#���PZP`
>���Pa`�	�$�^�������\�#�\�VD��$#���(Ga),

	�!+����(As),�/!/��!�(P)�6
D����b������PZP`
�����-#>� ��������D�������������3�����%+�

	�$���� ����!����-$�c^��_9���V+
�-#�	�+�;�Eg = ��>�!����%
�$�$d�!���d�-$��d���$

6
D��������<=��%+��	�$���������\�#�\���@#����#>

SRT���
���
���(Photodiode)�U�3���3������������
���#�!���#� �$�!�01�\�#�\>

3�����+^��%�$��	�$��^
�I;���#���:������+� �$>�	�$����/�����%��� ������\�#�\


R�6�� ��*
�-���R�� �������D����������(Eg)^3��!����-�d�	�+�;�Eg = ���c��/���

\�#�\�	���

�-#�!�01
$��!�������01���WeI�6$��7�^�-�$���89�!A�������3�(�!(RD�$)�

��-������-�!A������>

SVT����	�����(Solar cell)�U�3���� *�������/����\�#�\�-$��!f���*>�3R��

�!f� ���
�I; ��
��]��a[��
�-#>�!g�+�$���	�$����/�����%��\�#�\�� ��*
��#��-�$^

6$��7����89�!A�������6$��7��n�	"$�@��-�$�p�	"$�����
�-#>��!f���*�������

��������!'�������$��
J%����*���	�$�#�:<9��������

J%�����-�����������D

��#�4$
������3�(�����-��L��	�$���
��h
���!�������
�>
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S)T�������
���(Tunnel diode)�U�!�:Y4�������\���(�����-$�	�+�;����
�-�����	�+^

�����-������%�
�3����	�i�D���� #����!��!�01�\�#�\�!A����-#�
�����-�-���	"$�����

100 nm�-#>�3���	�$���
�'�j�)+D�����#�3���"��( >�36������������������JL

6$��7�����D
���(penetration)�!EPQ��D
��R������ >����#�k�����$���D���!�-��D�36�)�����D�RD�

������#>�6-���!�I'���#���$>�!�I'�\�#�\���JL�����������N%�O��S�4L�3.13T>

����3.13

3.4�������	�(Transistor)

�7����l�����������������#�(transistor �  transfer of resistor)>�3���#�	BC�����
+��

����+�����L�#��A�?1�����!EPQ�>��7����Pl���-$������!�01�\�#�\��!�<m#>�
�6�3���b����!�01

�7����l���(bipolar junction transistor/BJT)��$��-#>�Ge����Si���#���PZP`
�P �_��%�	�+�����-�

��$�!����6��� �n��_��%��	���]��	�+�����-����I�	�����npn�!�01��7����l������!(J��npn

�7����l�����6>�3�6����n��_��%�	�+�����-���:�#��� �p��_��%��������pnp��7����l�����@#�

��#>�3.14��(��4L�npn�@�pnp��7����l����!(�
���R����-#W>��������-
��
���

	�+�����-��PZP[����������������(emitter)����E,��n���(base)����B�3�(�8X�-��(collector)���

C��$>�!(�
�npn�@�pnp����o�������D����������������6���@���
�������
����4p

����3.14
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��@#�����>��n���������������@�8X�-���
5$��#������R��-#�3�(�������^�n���!�01
$�

�JL/$�8X�-�^�n���!�01
$���JL/$���4#������R��-#>�36��
����PZP[��
�I;����-�IE, IB

@�IC����O���R��3����7����Pl���	����R�>�3�6����������^�n��d�8X�-�^�n���@�8X�-�^������

��������+�D�������VEB, VCB�@�VCE ��������+�D&�$����O���R�����������M�(subscript)

�b
�#����M�!��J����O�>

3.4.1��������	��� !"�(Construction of a transistor)

�7����l������+�%��4���������<=��?1�
��#W>�S�T��A�?1��?1�
�(grown  type)�U�V�$
�	�q�

-
�Ge����Si�	�+�����-���3�����$�!�(single crystal)�Vr���!�#�	��PZP`��)�s�n�-
�p

��������
+�����3�����$�!������n, p�@�n�	( �j
�������7����l������+�%��?1�
�-$

�A�?1��?1�
>�SRT�!(����?1�
�(alloy type) U�n������	�+�����-�����
$��4���
��(wafer)���6

�� �In (Indium)�3��/5����(dot)���R�	BC�!�#����D�In^3��V$��M��:����:H
�#

6�t#����i���n
�����-#>�36����pnp�@�npn��7����l�������+
�-#>�SVT��D�����?1�


(diffsion type)�U���
$����-�+�
�	�+�����-���S��������n�����T�45�Bu
�p������	��PZP`�

VD�!�#�	��-�@#�#�:v,���$��D�����?1�

�p�	��PZP`��n���!A������>��n����:����Wi����

��R� �(mask)���R�	�����n�VD�!�#�	��@-�@#�#�45�Bu
�:v,���$�n�PZP[��!A����-#>�S)T

w�x+!y���?1�
�(epitaxial type)�U�epi�����w�x+����:���3�(�taxis�����!y�>�Ge����Si^

3����
$��3�����$�!�:Y4�������\���(����n����p�	�����(substrate)�j
�������-#>�36

	�����-$�8X�-�>�8X�-��	������:����n���@���������D�����?1�

����+�%�����-#>

3.4.2�	#�$�%����&��(Mode and configuration)

�7����l����������^�n���@�8X�-�^�n��������!�01
$��
+���>�
�6��7����l��������!�01

\�#�\��!�����3�����������#>�!�01�\�#�\��������	8X��#�!���������
���#�!���#�V����

��#>�
�6��7����l���������\�#�\�36����������#�V�����
����D�4�����	�q��!A����-#>�����

\�#�\�	8X��#�!����$��7����l���!E�A��	"$����+���-#>�\�#�\�����������
���#�!����$

�W���	"$��7����l���4$���#>�36���������
���JL��7����l���!(RD�#�6$��7��z��
+��


�D�{
�-#>�3����\�#�\�	8X��#�!�@�	�D��������
���#�!����$��7����l���!��#�	"$

	�q������3�(�!��]���
+��
��D�{
�-#>��D�-���	����#���7����l����
+�����6������U�!��]�

(analog)�@�!(RD�#�(digital)>
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�7����l���������d��n���@�8X�-���
����!(��V����a[�!A������>�36��
�������^�����

3�����!����%����a[��-!���D�-�����������3���	����#���7����l����!�$���$����-!�

�������#>�	�+�;�3����	�V������a[d�3����!����%�@�� *������V+������a[>��
�������a[6�!����%

-
������$��
����������D�!�j
���-#�U�S�T�!����%��n������D�!�(CB)d�SRT�!����%�������

���D�!�(CE)�3�(�SVT�!����%�8X�-�����D�!�(CC)>�3����	�����36����D�!&�$�!EPm01��� ����

�����>

3.4.3���	"��'� ����&��(Common base / CB configuration)

����3.15 CB ���D�!

	�V������a[�������^�n���	8X��#�!�3�(���V+������a[�8X�-�^�n��������
���#�!���R

!����%��n������CB����D�!���@#����#>�3.15��(��4L�pnp��7����l�����JL�����<=�����-���R���

-#W>��������!(RD�&�����-���-�$�3�(�����-�IEh>����+�%���$��n��������@��\���(��������

�4#������R��-#>�
�6�!(RD�$)����-������-�IEe�	������-#>�	�+�;�IE = IEh  + IEe ~�  IEh>

36��-�$�����-����W��	( d���������IEh1,�8X�-������
��-�$�3�(�(1Eh – 1Eh1)�	( ��n���

6$��7���!(Z� +�������-#��n�������-�!A�������>�����IE = 0�-#�8X�-������-�-�������


!(�A������-�ICO>�36�	�q�#�8X�-�^�n���!�01
$������
���#�!�������/$�!(RD�$)���-�$�@

6$��7��c�!�01
$�	�
������!A������>�	�+�;�– ICO = ICOh + ICOe�3R��IE � 0�-$�8X�-�

����-��$R����#>

IC = – IEh1 + ICO  ~�  IEh1=  –��IE
..... (3.18)

��R�� � = IC/IE

��-$��q������-������+��M�(dc crrent gain)>��^3������0.9�����0.995�-#�3�(�IE, VCB

@�:H
���:���3���������+� �$>�pnp��7����l�����JL�IE����O�d�IC�@�ICO�N%�O��3�(

npn-3���JL�IE�N%�O��@�IC�@�ICO����O�>
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CB����D�!��7����l����j�� ��D�R����6������U�S�T�	�V���@�SRT���V+��>�	�V��

j�� ��D�R����JL�����<=�8X�-�^�n�����������(VCB)���D�������^�n����������(VEB)

	���n����	J�@������������-�(IE)�:BuEPm�	J�q
�-#>�j�� ��D�R�&�$�\�#�\��	8X��#�!

j�� ��D���
��S�4L�3.16T>��W������������������+���VCB^3����D�VEB����#��h�������-$@

IE��A�?1���#>��R��VCB���I�8X�-�^�n���!�01
$��:�#�� ���-�-���	"$��������I>�/$

�n��������-h�!���#�3�(���W���-�$�����-�Spnp��7����l�����JLT�������^�n���@�8X�-�^�n��

!�01
$�	�
�����>�/$�VEB��q�����$@�IE��A�?1���#>�J. M. Early^��!E|���3��	��$+

�������$�(Eearly effect)>

����3.16

��V+���j�� ��D�R�#�����<=������������-��(IE)���D�8X�-�^�n����������(VCB)�	���n���

	J�3�(�8X�-������-�(IC)�:BuEPm�	J�	�M
�-#�S�4L�3.16T>�j�� ��D�R�&�$���
����	"$ U

S�T��W���	"$�(cut-off region)�U�3R���IE�� 0>�!�
��(�IC = ICO�@�8X�-��@��������:�#6

�����
���#�!�	�W>�IE = 0���R�����4��	"$�-$��W���	"$>�SRT�!��#�	"$�(active

region)�U�3R���IE > 0�3�(��������	8X��#�!�@�8X�-�������
���#�!>�ICO��h�������-@#��

��D�8X�-������-������������-��!�������
�>�	� D�	��$+��������/$�IC^3������VCB^3�

�A�?1��!���	BC���I�>�3��/$�!��#�	"$�����<=�IE-3����D��
�&�$�!�$�R����@#�����>

��-
5�� < 1�!�
��(�IC < IE,�SVT�!E�A��	"$�(saturation region)�U�3R���8X�-��@�������

:�#6�	8X��#�!�	��Pq
>�/$�	BC�8X�-�^�n�����������(VCB)�����
+��8X�-������-�(IC)

	��������
+
�-#>�VCB � 0�-
�!��#�	"$������� �	�}�!E�A��	"$>
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3.4.4���	"�����	�����&��(Common emitter / IE configuration)

3JL��������!����%����a[�3�(�������^�n���	8X��#�!�����>��������:Y4��\���(���

3�(��n��
�	�J��K
�����\���(�����-#�@����������R��-#>�npn��7����l�����JL�����

�������4#���� �������������#�V�6$��7�&�$�!�01
$�	�
�������n��
���efW�#�@����#

!�6�8X�-���V#���45����-��!����-�!A������>�3JL��� +/��!gL���#�V���6

IE = IB + IC

��-
5 IC = �IE�!�
��(�IC = �(IB + IC),�	����IC = �IB/(I – �) = 	IB ..... (3.19)

��R�� 	 = �/(1 – �)

3�( ��= 	
(1 + 	� ..... (3.20)

	^����$��-#��q������-�����+��Md�	�������-
5�IC = �IE + ICO,�!�
��(

IC = (IB + IC)/(	 + 1) + ICO�	����IC= 	IB + (	�+ 1)ICO ..... (3.21)

= 	IB + ICEO

��R�� ICEO = (	�+ 1)ICO = ICO/(1 – �) ..... (3.22)

����3.17

ICEO�-$�8X�-������-��R���n����R�$���
+��
����>�3.17��(��4L�npn�@�pnp��
+�����R���

-#W>�CB����D�!���
�6�CE����D�!@���6������j�� ��D�R�����>�	�V���j�� ��D�R��

�JL�����<=�VCE^3����D�VBE – IB��$R�4L�	8X��#�!�\�#�\���$R�4L���
��-#>����
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������3JL�IB^������VCE^��!��������
+
�-#>��!�$�����JL�VBE � 0.5 – 0.6V�3�(

������#�����JL�0.1 – 0.2V�-$�VCE�@�IB�����
+��$JD�������#>���V+���j�� ��D�R�#

VCE – IC��$R�4L�����<=�IB^����D�	�M
�-#>�	�V���
�6��W���	"$�(bc) IB = 0�@�IC

= ICEO>�ICEO^���!����%��������J�%�����-@��$>�6-�������
�!(RD�$)������-�@��A~
$�

J�%�����-��:������+� �$>�����IE = 0�-#�
�������
�8X�-��!E�A������-���$��-��ICBO,

ICBO > ICO,����%��A~
$��J�%�����-���������!�������
�>�
�W�I�����$�������

��efW�����	�V6�!EF��
���#��G���-#���#>�
�6��W���	"$����D�	BC������
���#�!������>

Ge^���JL�36������
���#�!�0.1V�3�(�Si^����D�0V>�!��#�	"$�	��$+����������D�IC^

3������VCE^��!����A�?1���#�Sbc^3��:����	"$T>�!E�A��	"$�(ab) VCE^��	BC�����
+�

IC�	��������
+
�-#>�
�6�IC^������IB^��:������+�������>�!E�A��	"$������7����l���

���$�	"$�����(cd)>�3R���IB = 0�-$@�IC�i�
�	BC�VCE��A�?1��!�����I>�����-#���


�����$��7����l���36�	"$��D�{
�-#���>����+�
����VCE^��!�+�Y4��������$��������

(0.5 – 0.1)�	( ��$�:BuR������#�����>

3.4.5 ��	"�()*�����&��%��+,!�������	�(Common collector/CC

configuration and ideal transistor)

8X�-���R��!����%����a[�	��q
�
R��3.17 �(��4L��8X�-��@���������q�������
+����

!����%�8X�-�����CC����D�!���@#����#>�3JL�j�� ��D�R�&�$�CE����D�!���
�6>�	��

36����D�!���������	��4�@�(emitter follower)��$�����>

3����	�����	�� +��7����l������*#������>�	�� +��7����l�����PZP[���7����l�����
�

���������$�@�!E�A��	"$�������>�IB = 0�-$�IC = 0�-�>�	�+�;�ICO = 0>��������@

�n���	�� +�!�01�\�#�\���
��	�4�%����>�	�+�;� g�D�����	8X��������>�	8X��#�!�!�64

	��@������
���#�!�!�64�	/�>���V+�����R�&�$�ZPm����������6�VCE�	J��!��a[��$�-�

�4L�3.18>

����3.18
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	�V���@���V+���j�� ��D�R��W�I���7����l���������#�j�� ��D�R��	M��������#>�CB

���D�!��q��VCB^����D�IC – IE��$R�4L�������#�j�� ��D�R���$��-#>�3������#�45°����%

�
�3����!�$�R�>�	�+�;�����-�����+��� = IC/IE –~ tan 45° = 1>�pnp��7����l�����JL�IE =

IC + IB>�!�
��(��$����
������n�������-��V%D>�CE����D�!������#�j�� ��D�R���q��VCE^�

��D�IC – IB��$R�4L�!A������>�3R���IB^��	BC�����
+��IC�	��R���������
+
�-#>��R��IB

= 0�
R�@���W��8X�-������-���@#����#>�6-��!����%��������J�%�����-�ICEO>

3����	�������EP=��!���%
��
�������D�!��
5$������>

�	�"�1

!(RD� j�� ��D CB CE CC

1. 	�V������� ~ 100  ~ 750  ~ 750 k

2. ��V+������� ~ 450  ~ 45  ~ 50 k

3. ����-�����+��M � � 1  	�����/(1 –��� :Y4����

4. �����������+��M ~ 150 ~ 500 3�����

5. �D�-�� :Y4��E��M _��D��E��M ���
����������

������JL

3.5��-��./���������	0����(Field effect transistor/FET)

	�����3��+a[���6��������-��@������!�01
$������7����l���!EPm01����W�>�3����b����!�01

�7����l���(bipolar junction transistor / BJT)>�3����3���������-������	�+�;��-�$�	���

6$��7�������7����l��������	�$�4�������-�>�3JL�
�I;JL���#�V������-�����V+��

����-���#Pa�%�����-#>�
�6�3&�$��JL��������7����l�������/�>�3JL@�������d��n���@�8X�-��

����3.19 ������#�j�� ��D�R�
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�
���
�������a[�@�	"$������:;!�S (source),�b���G (gate)�3�(���$��D (drain)>����+�%

�?1�
�	����#���/����6������U�!�01/��3�(��!/�>����
+��	��YW��3&�$�	�$�4������

-�>�	���

��/���!������@�	!��������������>

������1 S�T �b����!�01��7����l�����6������@��/��3���������-���
+���>

SRT �b����!�01��7����l����
5$��#��/���	�V������
�����R���:Y4�����

(~ 100 M)>

SVT �/��j
���!-��@�	�J��K
������#V��$�V>

S)T �/��	�ZPm���������(noise)����!A����-#>

S2T 
���#��������/����q�
����� �@������%����������>

S4T !(RD�#��
+��
��/���D�-��� ���R�4���>

SWT �/��-YW�������^��#�Pa�
�@��b����!�01��7����l���-YW�����-^��#�Pa�
>

S�T ��$��������� g�D�-$�������!g4����������������>

SoT �/����4$��V�
�V��/$���-��!A����-#�	�4��b����!�01��7����l����D���

����#�#���-��!A����-#>

�������1 S�T �/��:Y4��E��M��D�-����:������#>

SRT �E��M��������!���(frequency band width)��7����l����
5$��#��/��

��>

SVT �/��������������+����>

S)T ��EP=������@�����-���JL��/��:���V�>

3.5.1���23�����(Junction FET / JFET)

��-��3�������-@#���/$�!�01/��n-��%�$��(n-channel)�@�p^��%�$��(p-channel)���6

�����-
����>�:�#JL6��!�$������VD��$#���	�!+��6\�(GaAs)������EPQ��	�+�����-���]�

�D�-�������-#>�n-��%�$��!�01��/����JL�n-�����J5i�������6��� ������-��
������V���

3�����a[��:;!�(source) S�3�(�	�D����a[����$��(drain) D��-!���4�p
�����-#>�n���

	�D���6��� �p������	��PZP`�:Y4������%��\���(�����-#>��D���d�!(������	�D���^�����

�?1�
�3����D��D�-���������
����>�36�p 	"$���$��-#�b���(gate) G>���6�p�	"$�

��D�
+����
$��	( ����%�$��(channel)��$>�3�6�����p-��%�$��!�01/����JL�p�����
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�����EPQ��	�+�����-������:�#��� �n������	��PZP`�:Y4������%��\���(�����-#>�3.20��(

�4L�n�@�p^��%�$��!�01/���!(�
d��
+���@�j�� ��D�R����R����-#W>�b����
���4p

����-��	����R��4�p
���d��R��b��^:;!�!�01
$�	8X��#�!����>�	�4����+���	�q�#

pn^
$������
���#�!�����3�(�
�6��/���������!g4������������6>�36������
���#�!�

/$��/���	�V������
�����:Y4����d�!�01/�����$������-���%�$����#�V�����>�b��������


��#�!������$���%�$���:�#�� ���-�-���	"$������b��^:;!���������(VGS)�b���

��#�Pa�
�-#>�!�01/���j�� ��D�R����6������U�S�T��q����V+���j�� ��D�R��3�(�SRT������#

j�� ��D�R�>��q����V+���j�� ��D�R����JL�����<=�b��^:;!�(VGS)�����������D���$�^:;!

�������(VDS)�@���$������-�(ID)�	M������-#>�36�j�� ��D&�$���
����	( �(1)�@-���#���

j��R��	"$�U�3R���VGS = 0>�
�6�VDS�3�(�ID�!�������
��@���%�$��ZPmBC��������
�����

��>�(2)�!E�A��	"$�U�VGS � 0�-@#���/$�b����:�#�� ���-�-���	"$�������A�?1���#

3�(���%�$������-h�!���#>�3��/$�������A�?1���
�����@�ID�	����A�?1���#���>�VDS^3����R��

ID��h�������-#�
���!E�A������4�����������(pinch-off) VP��$>�36�	�q�#���6��� �

��-�-���	"$���Z����Z� +���>�
�6�����-��h��������-#>�3��!E�A������4��������-�IDS

�$>�(3)����$�	"$�U�VDS�	��@���I�$�!�01
$����$�	"$���� ����@���%�$�
�ID

�A�?1���#>�����VGS���I����-#��4������#��	�J��K
���� �ID^�
�G���-#>������#�j�� ��D�R�#

VGS – ID��$R�4L�	�M
�-#>�3����6����a[�-$�(0, IDS)�3�(�(VP, 0)>

����3.20
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!�01/����ZPmYW���� &�$��7�#�\���
����%+#�������#>�3R��

ID = f(VGS, VDS) ..... (3.23)

	����dID = (�ID/�VGS)vDS dVGS + (�ID/�VDS)vGS dVDS

= gm dVGS + dVDS/rD ..... (3.24)

3R�����$������������
�����������%�$�����rD = (�VDS/�ID)vGS ..... (3.25)

3�(����Z�����������-
�M�gm = (�ID/�VGS)vGS ..... (3.26)

!�01/�������+��M�� = – (�VDS/�VGS)ID = rD gm ..... (3.27)

(3.24)��(�!����%��D�-������36�!E��+���%+#�����-#>

3R������������%�$��j�)+D�L>���$�^:;!��������VDS�-$�
�I;JL�-��VDS/L>

V�
 �$
����-$���-�����4$��V�mVDS/L>�!�
��(���-���!(��%��$�(transit time) t =

L/(mVDS/L) = L2/mVDS>��R��VGS = 0,�	����������-#�q  3�(�VGS > 0�-$�	�����-�

q'>�!�
��(���$������-�-��ID = (q + q')/t,���R���q' = CV = C(VGS – VDS/2).

	
3��ID = 
mV

L
DS

2  (q + q') = 
V

R
DS  (1 + q'/q)

= 
V

R

C

q
V VDS

GS DS1 2� �
�

�
�

�

�
�( / ) ..... (3.28)

��R���R = L2/mq>�(3.28)��(�!����%��	��$������6

1 = 
1

1 2
R

dV

dI

C

q
V VDS

D V
GS DS

GS

�
	


�
�

� �
�

�
�

�

�
�( / )  � �

�
	


�
�
�
	


�
�

V

R

C

q

dV

dI
DS DS

D VGS
2

	���
dV

dI
DS

D VGS

�
	


�
�

 = rD = 
1

1
2 2

1

R

C

q
V

V CV

qRGS
DS DS� �

�
	

�
�

�
�
�

�
�
�
�

�

�
�

�

�
�

�

	��� rD
–1 = 

1

R

CV

qR

CV

qR
GS DS� �  = 

1

R

C

qR
V VGS DS� �( ) ..... (3.29)

rD ��� -$ VDS – VGS � q/C ..... (3.30)

!�
��(�(3.28)��(�!����%�-
���6�ID = 
q C V

R

C

q
V

q

C

VGS
GS

GS/ �
� � �
�
	



�

�

�
�

�

�
�1

2 2

	����ID = 
q

CR2
 (1 +CVGS/q)2 ..... (3.31)
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�R��ID = 0, VGS = – q/C = VP�����4����������>�	������R��VGS = 0 ID = q/2CR = IDS,���

�4��������->�	�+�;�:;!�@�b����gD���
+��
�����-$�����-�-#�IDS�3�(�
R���$R����#>

ID = IDS (1 – VGS/VP)2 ..... (3.32)

36�!����%�	����#��VGS –ID�	����#���$R�4L�	���Av�-����������#�j�� ��D�R�#

��R����-#W�S�4L�3.20T>�	�� +�!�01/������������$�	"$��������>�3�����$�@-���#

@��4����	"$�����>�3.32�!����%��W.Shockley^��!E|��� ��$�(Shockley)�!����%

�$>

3.5.2� �
���(Metal oxide semiconductor FET/MOSFET) :

�!/��
�I;JL�!A���������%�$���������#Pa�%�����-#>�	�+�;�3�����+��?1�
�!�01/��


5$��#���<=>��!/������%��D��&��s�	���!��>��!/����6������U�S�T������+
��!/�

(enhancement MOSFET)�@�SRT���-�-����!/��(depletion MOSFET)>�3���:�#6�n���

p������-
�����	�+�;�n����p ��%�$���!/�>�3����	�����3���Vr�d��
+���@�j�� ��D!�g-

!E��+������>

p����n���%�$���!/��!A�������D�	������-!��������n����p��_��%��	�+�����-���D�-��

����-#>�	BC��\���(�����n������	�+�����-��	������:����D�����?1�

�:Y4��\���(���������

����3.21
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p�	"$����+�%�����-#>�36������p�	"$�:;!�@���$���-!��������>�3�����D��g�s�(10–

20)�m���R��-#>�	�+�����-���:���(100–200)�m�������� ���	�����-����
$���!�$���\�6

	z�6\�(SiO2)�PZP[��Vr������-#>�36�PZP[�����o�Re�������:;!�@���$���!(��V��-����
��
��

���6$��7�\����V�����-#�S�4L�3.21T>���o��SiO2�PZP[���:�����
��6$��7�\����+�%���

b����!(��V�����-#>���
��6$��7�\�@�:;!�@���$�����D��
+�	�+�����-��:���
$�3���

!��a[��$������!A������>�b���SiO2�	�����-��PZP[����#��A��������$�3��	a[��
�b����/�@

(insulated gate FET/IGFET)��$>�SiO2�PZP[��������/$�	�V�������������104 – 109 M

��+a[�-
����>�!-�����+�%��?1�
����D�p���%�$�������+
��!/��������!�$�>�n���%�$�������+


�!/�����D�p 	�+�����-��	������:��������:Y4��\���(�����n������:;!�@���$�����+�%����

-#�3�(�SiO2�PZP[���!�-��D�:;!d���$��@�b����6$��7�\�����+
�-#>�6$��7���V�
 �$
�

�-�$��
5$��#���� ��$�n���%�$���!/��!(RD�#�6$��7�����
+��
��D�{
�-#>�n���%�$��

	!������-$�3�����+�%��?1�
�	�J��K
����$�@��D#��$>�:;!�
����4p��!�-��D�n�3�(�p

��%�$���!/���!(�
��4�p
�-#>

p���%�$������
+
��!/����JL�b���N%�O�d�/$�	�+�����-�
��������#�#����O�

	���������-#>�b����N%�O����������A�?1���$�	��-
�N%�O��	������A�?1���#>�	z�6\�PZP[��

��4�:;!�@���$��p������-@#���/$�p��������-������-��A�?1���#>�
�6�:;!�@���$�����D�

	��-
���%�$�
�
�I;����-�-#>�36���$������-�b�����������:������+� �$��$�3�������+


�!/���$>��R��VGS= 0, ID��V%D������(nA)>��R��VGS < 0����N%�O�d�ID����������A�?1

��#>��q��VGS-3����D�ID�!�$�R�#�VDS^3��!'���I>�VDS�	��@���I$�ID�!E�A��-#>

3�6����n���%�$�������+
��!/����JL�VGS = 0�-$�:;!�@���$�����o���������%�$��!A���

-#���>�VGS����O��-$�c���D�
+��	"$���-�-���-#��I�3�(�	��-
�N%�O��	������/$

n���%�$��!A����-#>

3����	�����n�3�(�p���%�$����-�-����!/��!EPm01������>�p���%�$����-�-����!/�

n������	�+�����-���:�������+
>�p������	��PZP`���#�:;!�@���$���D�����?1�

�:Y4

�\���(^3��!�-��D�!A��������-#>�:;!�@���$�����o�p������	��PZP`�	BC��\���(����p���%�$�

!A��������-#>���
$��SiO2�PZP[��:;!�-
���$����+a[�������-#�3�(�3����o�Re�������:;!d

��$��@�b������
��6$��7�\����+�%�����-#>�n���%�$����-�-����!/��p������	������:��

3�6����!A��������-#>���-�-����!/��	BC��\���(������%�$��!A��������-#�	��������+


�!/��������\���(�W�I�6�:;!�@���$�����o���%�$��!A����-#>���-�-����!/���j�� ��D�R�&�$



80

�����+
��!/����
�6>���-�-����!/���!(�
�D 3�(�S^3����o��\D� �������R��

����
+��g%+�R���D�-�������-#>

3.6��	4,�(Summary)

1. ��:�$����
��/$���r�� ������!A����-#>�����D
��@�����-���������D����� �����

�D�����(Eg)>�Eg � 0�-$������-�d�Eg�� 7 eV�-$�	�����-��Eg�� 1e V�-$�	�+�����-�>

2. 	�+�����-�
���-���-�$�@�6$��7�>�	a[�+�
�	�+�����-�
�3���!(RD��!���>�6$��7�

!(RD�&���-$�n��_��%�@�!(RD�$)��-$�p��_��%���-�+�
�	�+�����-����@#����#>�:H
�d


�I;JL�@��D���
���:�����-��)�s����+� �$>

3. n�@�p�	�+�����-����Z�������-#�!�01�-#�!�01�\�#�\�!A������>���#�!-���	�q�#

!�01
$��:�#�� ���-�-������	�� ������g%+�	"$������
+
�-#>�/$�����������!A���

-#�����������������������������#���>

4. 	8X��#�!���4$��V�
�V��/$��-�$�@�6$��7��!�01
$�	�
����������-�!A������>

�����
���#�!�!(RD�$)����-�����D�!E�A������-�!A����-#>

5. ������\�#�\������
���#�!��gD�
�����������������-�-r�;�i�
��A�?1���
����d

6-������$���������$>����������!EF��
���#�����D����$�	"$���@#����#>

6. �����n, p, n����p, n, p�	�+�����-����������7����l�����@#����#>������������E,���D

�n���B�3�(�\���8X�-��C>�!(�
���������6���3�(���
�������
���4p���#�npn

@�pnp����o����-#>�CB, CE�3�(�CC����D�!����D���$��D�{
�-#�CE����D�!>

7. 	�V��d���V+���3�(������#��
�������j�� ��D�R���7����l�������>�8X�-������-��$R�

��#�IC = 	IB + (1 + 	)ICO>�3&�$�-$��b����!�01��7����l��>

8. �JL��������7����l�������/����-���-�$����6$��7�>��/����V+�������-�
�I;JL

��#�V���#Pa�%�����-#>��/���:;!d�b���@���$��(S, G, D)��
����	( >��/����6�����

!�01/��@��!/�>

9. !�01/��p���%�$��@�n���%�$��-
����>�b��������
���#�!�������/$�:;!�@���$��

��o���-�-���	"$������%�$��!A����-#>�
�6��4�����������@�����-���@#����#>

ID = IDS (1 – VGS/VP)2
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��V+���@������#���6������j�� ��D�R��!�01/����JL���@#����#>�3����ZPmYW���� &�$

�7�#�\���
�>�� = rD gm

10. �!/��-$���
��	z�6\��/�>������+
������-�-�����6�������!/��-
����>

��
D�6�	�����n����p���%�$���-#>���-�-����!/��:;!�@���$�����o�	BC��\���(���

��%�$��!A��������-#>������+
��!/���������\���(�����-#���>

3.7�./5� ��%�67	 ��(Questions & answers)

1. ��r������+�����
v���!(�J,�	�$�4�������>�S3.2�	��YW��i���DT

2. �g%+�@�	�(� ���g%+���d�����D
�����d�����-������@����*?1� ����D������$
�������o�#�

S3.2�	��YW��i���DT

3. ���
v���!�-��D������-�d�	�����-��@�	�+�����-����D�RD�����>�S3.3.1�	��YW��i���DT

4. 	�+�����-�
�6$��7��@��-�$�����%���D�RD������>���-��)�s�����0 K�:H
�#

	�+�����-��	�����-��]��	�4�%���������S3.3.1�@�3.3.2�	��YW��i���DT

5. 	�+�����-������3&�$��#�������@��������S3.3.2�	��YW��i���DT

6. ��4$��V�
�Vd�V�
 �$
�d�_u����$d��D���
��@�����+�����$
�������o�#��S3.3.2,

3.3.3, 3.3.4�	��YW��i���DT

7. 	�+�����-�
��\���(������	�+�����	a[�+�
�@���-�+�
�	�+�����-������3����JL�����-

)�s��!����%���%+#�����>�:H
���!�����-�)�s����]�������
+
�-#>�S3.3.2, 3.3.3

	��YW��i���DT

8. ��-�+�
�	�+�����-�
��-�$�@�6$��7��)�s��������%+#�����>�S3.3 	��YW��i���DT

9. Ge-�
���-�)�s�24 × 1010cm–3�-$�3�������M��
��[�-�$�@�6$��7��)�s������

0.8 m2V–1 s–1�@�0.35 m2V–1s–1]>�3��p��������-�+�
�	�+�����-�
��]��a[��
���$

�����M�-#�20m>�8X-�
������%��)�s��
��[�-�$��V�
 �$
��0.35 m2V–1/s–1]

S49m, 8.9 × 1017m–3�	��YW��i���DT

10. !�01�\�#�\�����6-������+�%���%�$���$R��>���#�!-���@���#�!����	�q������S3.3, 3.3.1,

3.3.2�	��YW��i���DT

11.  �������!�-��D���-�-���	"$���D�RD�����>�S3.3.1�	��YW��i���DT
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12. �������������Ge�@�Si^3���JL�3�������
��3��:���:H
������������]��������

�����������������������������#���������S3.3.1�@�3.3.2�	��YW��i���DT

13. 	8X��#�!�@������
���#�!�����-e��5��������(knee voltage)������
�!E�A������-d

�A~
$��J�%�����-�����3����JL�:H
������������]���S3.3.1�	��YW��i���DT

14. �4L�@�!����%��!�-��D�!�01�\�#�\��j�� ��D�R���D�RD������d�3�������@�����s����

S3.3.3�	��YW��i���DT

15. �����
�!E�A������-�2�A�@�0.2 V�	8X��#�!��������-$�27°C�:H
�#��q
�#�@�V
�#

������
��S43.5 , 5.66 T

16. ������\�#�\�����3�����$�\�#�\��$������3���D�-���:BuR������@�������^����-

��R��	M������D�RD�����>�������@�!EF��
���#������S3.3.4�	��YW��i���DT

17. !(J��	�$�4��������U�4$�����\�#�\d�	�$��������\�#�\d��/����\�#�\d��!f���*d

!�I'�\�#�\>�S3.3.5�	��YW��i���DT

18. 3W��������(5.6 V)�	�V����������10 V�-$�!�+�Y4�����-�@��
+��
�!���a[�������


-���S536 mA, 8.2 T

19. �7����l�������pnp�@�npn��7����l�������+�D�����6-�����b����!�01��7����l����$

�����6-��������<=����+�%��?1�
�!EPm01��$R��>�S3.4�@�3.4.1�	��YW��i���DT

20. ���
�@����D�!���������<=����D�!��
5$�������>�S3.4.1�	��YW��i���DT

21. ������d��n���@�8X�-������3�����D�����-�@����������������������4�p
�-#��S3.4

@�3.4.2�	��YW��i���DT

22. CB����D�!��7����l�������+�����@�j�� ��D!�g-��4L�@��
+���!-��V�	�$�4�������>

S3.4.3�	��YW��i���DT

23. 	��$+�����������S3.4.3 	��YW��i���DT

24. �4L�@��
+��!-�CE����D�!��7����l�������+�����@�j�� ��D!�g-�	�$�4�������>�S3.4.4

	��YW��i���DT

25. ��@�	�����6-������D�!E��+����
~������>�S3.4.3�@�3.4.4�	��YW��i���DT

26. ��R������IC = 	IB + (1 + 	) ICO>�ICEO�3�(�ICBO������7����l�������$�	"$����

S3.4.3�@�3.4.4�	��YW��i���DT
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27. CB����D�!������#�j�� ��D�R��45°����%��
��$
�������o�#��D�RD������>�	�� +�@���PZP[�

�7����l����
5$�������>�S3.4.5�	��YW��i���DT

28. npn��7����l����� = 0.99, ICO = 12�A�@�IE = 2mA�-$�IB�@�IC��
��S0.02 mA,

1.99 mAT

29. �JL��������7����l�������/������6-���#�������@��������3��!������@�	!������:BuR

����>�S3.5�	��YW��i���DT

30. !�01��/���#�������@��������n���%�$��!�01��/���Vr��@����+��������A
�����>�(3.5.1

	��YW��i���D)

31. :;!d���$��@�b���������$�����-���������*#��:������+� �$��6-���!����%���%+#�����>

(3.5.1�	��YW��i���D)

32. !�01/���j�� ��D�R�&�$�	M������>�3���ZPmYW���� &�$��!(�����#�3�����D�!E��+

��%+#�����>�(3.5.1�	��YW��i���D)

33. !�01/��@��!/���
5$�������>��!/���#�������@��������(3.5.2�	��YW��i���D)

34. p���%�$�������+
��!/���Vr�d����+�����@�j�� ��D�R��!�g-��!EPm01���-��������$R��>

S3.5.2�	��YW��i���DT

35. n���%�$����-�-����!/���Vr�d����+�����@�j�� ��D!�g-��!EPm01�����������$R��>�S3.5.2

	��YW��i���DT

36.  ��$�!����%��D�-������gm���%+#�����d��R��Vp = –5V�@�VGS = 3V>�(–ID/8)
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����4 ❐ �������	
�����	�	
��	��	��(Rectifier & power

supply)

���

4.1 ������	��	��������

4.2 �������
�

4.2.1  !"#$
%��������
�

4.2.2 �&�"#$
%��������
�

4.2.3 '�()��������
�

4.3 '*+,	
#�$"��

4.3.1 C- '*+,	


4.3.2 L- '*+,	


4.3.3 LC- '*+,	


4.3.4 �- '*+,	


4.4 -.	�+,)�'�/0�����	�	
��	��	�

4.4.1 -1�'��'�/0���$"��

4.4.2 �����23'$

4.4.3 �4	5
�

4.5 �	
	6�

4.6 ��17�	8	����9
�	8	

4.1�������	��	��������

������	��	�:

����������	
������������
������������������������������	
�
������ �!�
�"#$�

	%&"���$��'&����������������(��!��)��
�
�*+�,�"#$
����-�.�
/�����������(���(��!
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��.��"����$��'&�����������
��(ac) ��0�
/�����������
1
��2dc) �345�67����8������� !��9��(�(

��	
����$��'&��������)�(�('�����
/��������	�����:������
�;"����<�����	����!

������:

�9��((
��	�=�(����	����	
�>

● ��&?�����	@8&?����(.#A'(��(��&�'��345�67���
������!

● 
�
�*+�������
B������&�'����������(.#A'(���(�<��'��������C�����	D7
��345�67�����

	�����!

● 	���������E�9��&�'��
�.&�8���(�:&�	D7
��345�67������	�����!

4.2��������
��(Rectification)

�(������&�'��
��������
/�������$��'&����	���!����#
�(��$�/�����$��'&���������	*+

�����0�
�
�*+�(<(��A��������F�/�
<�����������(�����!���$��'&���������(3	�G�50

Hz  ��0�;'%&.��� 220 V!��)���$�H�
�
�*+�,�"#$
����-��.�
/�����������������!���.���
/�

����$��'&�
.I��������(����(�
(0�������;(�
"�����<�"��(���
;�A
 !��9��(�(���$��'&

������(�
/����������J	�4KL
��(����
�
�*+��&�'��3	�(&����<�����(������!�	D7
����.

�(.#A'(�8���0��&�'����.��(.#A'(��(!��M
<�������"#9�������2(N���&?����(.#A'(��(

��2AN�	@8&?����(.#A'(��(!�� ������	
����$��$��&�'��3	�(&����
������!

4.2.1  !"#$
%��������
��(Half wave rectification)

';<�4.1

4.1 �0�
��O��(
���J	�4KL��(����P8�(QR<'��(S) ���)��(
��1����1�D ���(
����������RL

�I�
8�.�����:#S�(������� !������
	���$��'&��������������T(���&	:&��(��<���P8�(QR<'�
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�	�������4KL����T(����<�1����1��UV�������)�(�����0�������������������!�W8�T(���&	:&��

(��<�1����1�
�	�'��������)�(���B�<����������(�����������������!������������X
8(

���J	�4.1 �0�
��O��"A��������� !�����:�(�1�����1���UV�����rf, ��P8�(QR<'�������Rs ��0

���.����������Vs sin �t!��#��0�	@8&	:&����������������������

S
f L s

Vs sin t
i= = i sin

r + R + R
�

�
:A��0 �������� ������������	�
�

= 0 :A������������ ������������	���

�:A����iS  Vs/(rf + Rs + RL)  –~ Vs/(rf + RL), �(����RL >> RS ��0���= �t������������	���

��$��'&���
/�����������9�i ���&.��!

������������
/��������Idc = 
2

0 0

1 sin /
2 2

p

s s
i i d i d i

p

�

� � � �
�

� �� �  ������������	�	�

��$��'&��0�;����.�<��'���������0����.��

iac = i – Idc  ������������	���

�����&�<��'�����������&.@<����

dc

2 22 2 2
rms ac dc0 0

1 1I i d (i I 2iI )d
2 2

� �
� �

� �
� � � �� �

�A�
2 2

2 2 2 2
S S

0 0 0

i
i d i sin d (1 cos2 ) d  = i / 2

2
S

� � �

� � � � � �� � �� � �

2 2
2 2 2 2 2
dc dc s

0 0

I d I 2 i / 2 i /sd
� �

� � � � �� � � �� � �������	���

2
2

dc dc s s
0 0

2I i d 2I  i sin d 4i /
� �

� � � �� �� �

����Irms = 
2 2 2 2

2 2 2S S S
S

2i 4i i1 2 i ( 4) / 4
2 2 2 2

Si� �
� �

� � � � �

� � � �� � � � � �� � � �� � � �� �
�����	���

<��'�M8�G� 2 2 2 2
rms dc S SI / I i ( 4) / 4 (i / ) ( 4) / 4 1.21� � � � �� � � � � � ����	���
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��&?����(.#A'�(���(��"X��� = = 
� �

2
dcdc L

2 2i
L f0

P I R
P 1 R r i d

2
�

�
�

�
��

� �

2 1 2
dc L 1L

f L2
f Lf L 2 2

s 0

I R / R / 4 [I + r /R ]
(r R )r R .i sin d 2 22

�
�

�

� �
�� � � �

�� � �
� � �� �

.... (4.9)

rf << RL ��<����&�Y��"X�������m = 4/�2 = 0.406!�RL �  ! ��<���������������4KL


��&.����������= VnL, �(�����
�
"&Z[����������������VL ��<���������
��K\�8���������0]�

�"����:��

nL L

L

V V
G =

V

�
.... (4.10)

(4.4)��0��.'(�8���#:��'�Vdc = IdcRL�= 
� �

S L S L S
f dc

f L

i R V R V
r I

r R� ��
� � �

�
.... (4.11)

:A��Idc �   0, VnL = Vdc (Idc �  0) = Vs/�

�#��0�G = � � � dc f
s dc f s dc f

dc f

I r
V / V / I r } V / I r

V / I rs
s

� � �
�

" #� � � �$ % � .... (4.12)

��&?����(.#A'(��8��
��&.������������.���BQ
������I�
8��$�����(���
�8&��(���:��!

��X�O�
��&.��������(��<A��:��� i = a0 + n
n=1

a
&

'  cos n�t +  n
n=1

b
&

' sin n �t .... (4.13)

�:A����
2T

s
0 s

0 0 0

i1 1a i dt = i d = sin d = i /
T 2 2

� �

� � � � �
� �� � � .... (4.14)

2T
s

n
0 0 0

i2 1a i cos n t dt = i cos n d = sin cos n d
T

� �

� � � � � � �
� �� � �

= � �s s

00

i i cos (n-1) cos(n 1)sin (n + 1) sin (n-1) d  = (n 1)
2 2 n-1 n+1

�� � � �� 	� � � � � () *� � 
 ��

Si cos (n-1) cos (n+1) 1 1
2 n-1 n+1 n+1 n-1

� �� 	� � � �) *� 
 �
.... (4.15)

� �A����a3 = a5 = a7 = ................. = 0

� �S s s
1 0

0 0

i i i
a sin  cos  d  = sin 2 d cos2 0

2

� �
�

� � � � � � � � � �
� � �� �


/��X.�
���.��X.�
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��0 a2 = – 2is/3�+�a4 = – 2is/15�, a6 = – 2is/35�, ...... ... (4.16)

������bn = 
2T

S

0 0 0

i2 ii sin n t dt = i sin n d sin  sin n  d
T

� �

� � � � � � �
� �� � �

S S

00

i i sin (n-1) sin (n+1)[cos (n - 1)  - cos(n+1) ] d   =
2 2 n-1 n+1

�� � �� 	� � � � �) *� � 
 ��

(n  1)

= 
Si sin (n-1) sin (n+1)

2 n-1 n+1
� �

�

� 	� �) *
 �
�(n  1) ... (4.17)

��X�O�b1 =  2S

0

i
sin d
�

� �
� � = iS/2 ��0�(4.17) �)�(

b2 = b3 = b4 = b5 = .................... = 0 ...... (4.18)

�#��0�i = (iS/�) + [(–2iS/3�) cos 2�t + (–2iS/15�) cos 4�t + (–2iS/35�) cos 6�t + .......

+ (iS/2) sin �t]

= iS
1 1 2 2 2sin t – cos 2 t + cos 4 t + cos 6 t +...

2 3 15 35
" #� �� � � � �� �� �� � � �� �$ %

...... (4.19)

4.2.2 �&�"#$
%��������
��(Full wave rectification)

4.2 �0�
��O�	@8&?����(.#A'(���(��
�O��"A��������� !��A�����J	�4KL��(����P8�(QR<'

S-���"#9�����4KL�����)�"#
��1����1�D1 ��D2 �I�
8��.�����:#S!���P8�(QR<'��.�$
�^"#�����)

(centre tap) 1����1�"#
����0�:���
�^"#�(��(
������������(RL) �����:$�:#S�(������� !���P8

(QR<'�������������T(���&	:&��(��<�D1 1����1�:
"��UV�������)��(�����<������������������

��0�W8�T(���&?	:&��(��<�D2 1����1��UV���������D1 
�	�'��������)��(!�B�<�D2-��.��$

��������!������������.�����<A�4.2 �0�
��O��"A��������� !�(4.2.1) ��#�Y �"���.'(�8

�$�����(����<A��:��

i = [VS/(rf + RL)] sin �t = iS sin � .... (4.20)
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�:A��� i = iS sin � :A� 0 �������

= –iS sin � :A� ���������

';<�4.2

�#��0�
2 2

dc S S S
0 0

1 1I i d = i sin + i sin d 2i /
2 2

� � �

�

� �
� � � � � � � �� 	� � � 	
 �

� � � .... (4.22)

� �
2 22 2 2

rms dc dc dc0 0

1 1I i - I d i I 2I i d
2 2

� �
" #� � � � � �$ %� �� �

� �
22 2 22 2 S S

S S S20 0 0

4i 4i1 i sin d + d i sin  d  - i Sin  d
2

� � � �

�

" #
� � � �� � � � �� �� ��$ %

� � � �

2 2 2 2 2 2
S S S S

1 i 8i / 16i / i ( 8) / 2
2
" #� �� �� � � � � �$ %�

.... (4.23)

<��'�M8�G� � � � �2 2 2 2
rms dc S SI / I i 8 / 2 / (2i / ) 8 / 8 0.48, � � � � � � � � � � �.... (4.24)

"X�
2 22

2 2 S L
dc i dc L f L

2f L0 S

4i R /1P / P I R / (r R ) i d
2 r R

i
2

� �
� � � � ��

� �
�

�

�

� �
1L

f L2 2
f L

8R 8 (1 r / R )
r R

�� � �
� � � .... (4.25)

��������
��K\�8������G = 
S S dc f dc fnL L

L S dc f S dc f

2V / (2V / I r ) I rV V
V 2V / I r 2V / I r

�� ���
� �

�� ��

.... (4.26)

.... (4.21)
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BQ
������I�
8��$�����(���
��&.��������i (4.13) �0��.'(�8���#:��'�	�����:��!��:A���

2 2T
S

0 S
0 0 0

i1 1a i dt = i d = sin d sin d 2i /
T 2 2

� � �

�

� �
� � � �� � � � �� 	� � � 	
 �

� � � � .... (4.27)

2T

n
0 0

2 1a i cos n t dt = cos n  d
T

�

� � � �
�� �

2
S

0

i
sin cos n d  – sin cos  n  d
� �

�

� �
� � � � � � �� 	� � 	
 �

� �

2
S

0

i
{sin(n+1)  sin (n 1) } d {sin(n 1) sin (n 1) } d

2

� �
�

�

� �
� � � � � � � � � � � �� 	� � 	
 �

� �

� � � �
0

2
Si cos(n 1) cos(n 1) cos(n 1) cos(n 1)

2 n 1 n 1 0 1 n 1

� �

�

� �� � � � � � � � � �� � � �� 	� � � � �� 	
 �

Si cos(n + 1)cos(n 1) 1 1[
2 n 1 n + 1 n 1 n 1

�� �� � � �
� � � �

cos (n 1)2cos(n 1)2 cos(n 1) cos(n 1) ]
n 1 n 1 n + 1 n 1

� �� � � � � �� � � �
� � �

Si cos(n 1) 1 1 (n 1)
n 1 n 1 n + 1

� �� 	� � � () *� � �
 � .... (4.28)

For  n  = 1, a1 = 
2

S

0

i
sin cos d sin cos d 0
� �

�

� �
� � �� � � � �� 	� � 	
 �

� �

�#��0�a1 = 0, a2 = –4iS/3�, a3 = 0, a4 = –4iS/15�, a5 = 0, a6 = –4iS/35� ..... (4.29)

bn = 
T

0

2 i
T �  sin n �t dt =  

2

0

1 i
�

� �  sin n� d�

2
S

0

i
sin sin n d sin sin n d 0
� �

�

� �
� � � � � � � � �� 	� � 	
 �

� � ..... (4.30)

�#��0 S S S S2i 4i 4i 4i
i cos 2 t cos4 t cos6 t-

3 15 35
� � � � � � �
� � � � ..... (4.31)
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4.2.3 '�()��������	
����$=8�	�(Bridge rectifier & comparison)

4.3 �0�
��O�
�C��&�'�������:$�	@8&?����(.#A'(��8���$�/���"A��������� !��A���

���
��1����1�D1, D2, D3 ��D4 _9��`��a�
�C����.����$�/������
����_��<����������� !

�$�<�����
.������	
���&��A������������RL <����������� !��J	�4KL��(����P8�(QR<'���	���

���KL����T(���&	:&��(��<�)�(�<�D2 ��D3 �UV�������)�(�����0�RL-���.��$����������!

W8�T(���&	:&��(��<�D1 ��D4��UV�������)�(���B�<�RL?�����������!���X�O���P8�(QR<'�

�(�����.�$
�^"#���������������!���P8�(QR<'���(9���������)�(�<��.�$�
�^"#�����$�������B�<


��&.����������
bM8���!���;$����
��1����1��$�������B�<�X.����	�����
;���9��cd�.�O��

';<�4.3

���������(.#A'(��8���X�O��
���$�H���!��A����	@8&?����(.#A'(���(��.���<��'

M8�G�0.482 �����&�Y��"X���.���0.812!

��������.�����&���	@8&?����(.#A'(���(��Q<���(��!

2(N ��&?����(.#A'(��8��(
����0�	@8&?����(.#A'(��8�"#
��1����1��$�H���!

2AN ���
/����������.�����&���	@8&?����(.#A'(���(�:)�e�.�iS/� ��2iS/�!

2�N 	@8&?����(.#A'(���(�
��&.��X.���.�����&?����(.#A'�(���(�����M8!

2fN ����&�<��'�����������&.@�<��.�����&?�����	@8&?����(.#A'(���(�:)�e�.

iS/2 ��iS/-2!

2gN ���&�Y��"X���.�����&���	@8&?����(.#A'(���(���X�O�:)�e�.�40.6% ��81.2%!

2�N <��'�M8��G��.�����&���	@8&?����(.#A'(��8�:)�e�.�1.21 ��0.48!

2 N 	@8&?����(.#A'(���(�
��K\�8��������&?����(.#A'(���(��Q<�������<�!

2�N 	@8&?����(.#A'(���(�
�`���
���)��(!
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4.3�'*+,	
�(Filter)

��	:&4KL����<��������	
���"�A� ��
��K\�8���������������	��
��&�;'<!��)&���
��&.��

(A���9�
/�.��������������	�����$�/�M
<��	�����:������!����(��8�<��'�M8��G����&
�34+

.���0.482!�<��'��	
�.�8�(.��������$�
��&.������4KL�������������������(.#A'(���(��	��


B������&�'��:���(�����!�
B�������(���<��'�(�
��&.����:��������"���!�
�
�*+�������
B����

�&�'����	�����:.��h�2(N�C-
B������2AN�L-
B������2�N�LC-
B������2fN��-
B����!���.��

�������9��&�'M
<��
�%������<�����(��!

4.3.1 !	
��'*+,	
��	�C '*+,	


�(.#A'(��(�������������.��$��.�4KL���<��(
�����(��:���(���C-
B�����	�����:���2
�O

4.4)!����T(���&	:&��(��<����(
���������0UV��(�����
����!�	:&��(��<���;�%�
���.�X�.�

B�<������������������!�B�<�<��'�M8��G��.����C���	��!��������������
/��.���;'%&.����

������.��!�:
"�;'%&.���Vs ���C���Vr ����������
/��������������Vdc= VS – Vr/2  ����(


���.�X8���&	:&��(�<�����f������<�����(�������.�X�8��	
�.�8�����Idc T/2!�����(�<��'

����������.��!

Vr = Idc T/2C = Idc/2fC .... (4.32)

��
/����������Vdc = Vs – Idc/4fC .... (4.33)

';<�4.4

���������
��&.�������������J	�
O�Q��(i
����0�j����������������&����&.@<����

Vrms = Vr/�-3

�#��0�<��'�M8�G� r r
rms r

dc L rL L

V V1 1 1V / V
I R 2fCV2 3 2 3R 4 3fCR

� � � � � � � �... (4.34)

��0�"X�� =  ��= 1/-2fCRL .... (4.35)
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4.3.2  	�����'*+,	
��	�L-'*+,	


';<�4.5

��X�O��I�
8��.������(
������;(�L, ��������RL ���(.#A'(���(��2
�O�4.5) .��$�:#S

(������� !�	@8&?����(.#A'(���(���X�O�����������.���(4.31) �0��.'(�8���#:��'�BQ
����

�I�
8��$�����(���	�9

S2V 2 2 2V 1 cos 2 t cos4 t cos 6 t ...
3 15 35

" #� � � � � � � �� �� $ %
.... (4.36)

�#��0 Vdc = 2VS/�

Idc = Vdc/(rf + RL + r) =  
S

f L

2V
(r R r)� � � .... (4.37)

Vav = IdcRL = 2Vs/�� 
f

L

r r
1

R
�� �

�� �
� �

(4.36) �0��.'(�8���#:��'�<��'���������
4
3
Vs
�

�cos 2�t ��0�<��'�������(4Vs cos 2�t)

/ 3� (rf + r + RL + 2j�L) �:A����rf 1�����1��������r�����;�(������!��#��0�����&�<��'��������

��&.@<�Irms = 4Vs/3 2 � [(rf + r + RL)2 + 4�2L2]1/2

<��'�M8�G�= Irms/Idc = 
� �

� �f L

2 2 2
f L

r r + R4Vs
2Vs

3 2 r r + R 4 L

� �
�

� � � �

� �

f L

2 2 2
f L

2(r r + R )

3 r r + R 4 L

�
�

� � �

�����8�2�L > > (rf + r + RL)���0�rf +  r << + RL!��)&��

2BEV
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L
L

2 R
R / 3 2 L

3.2 L
 � � �

�
.... (4.38)

�L-���.���RL-���Q<������
;���<�<��'�M8��G��.���(.���0�(	�G�����<�<��'�(.

���!

4.3.3 LC-'*+,	


';<�4.6

�A������������RL-����.�4KL���<����(�C ��0��I�
8��.���������;(�L :#S�(�����!

�I�
8��L <��'��	�)��������F
Z[�(��!���X�O�<��'�M8�G������������	��
��&�;'<���!

(4.36) �0��.'(�8���#:��'

�Vdc = 2Vs/�

Idc = Vdc/(rf + r + RL) = 2V s/� (rf + r + RL)

<��'���������= 
4
3
Vs
�

cos 2�t .... (4.39)

��
�����Z = (rf + r + 2j�l) + L

L

R / 2j C
R 1/ 2j C

�
� �

��X�O�RL >> 1/2� C ��0�(rf + r) << RL �#��0

Z = rf + r + j 
24 LC 1
2 C

� �� �
� ��� �

 ��0� � �

1/ 222
2

f
4 LC-1Z r r

2 C

� 	� ��) *� � � � ��) *� �
 �

<��'���������;'%&.���= 4V s/3�� Z , ����&�<��'�����������&.@<�=  4Vs/(3-2� Z )

��0�<��'�M8�G�
� �f L

rms dc
S

r r + R4VsI / I
2V3 2 Z

� �
, � � �

�



95

� �

� �

f L
1/ 2222

f

2 r + r + R

4 LC-13 r r
2 C

�
� �� ��� 	� � � ��� 	� �
 �

LC-
B��������X�O�2�L >> 1/2 �C ���4�2LC >> 1!�RL ��C-���.��$�
��������"��.��

��<��<A��:���RL = 1/2� C!��A��(rf + r) << RL ��<

L
2

2R 2 2
3.2 L 6 L.2 C 12 LC

 � � �
� � � �

.... (4.40)

4.3.4 �-'*+,	


4.7 �0�
��O���
B������&�'��"A��������� !��A����LC2 
B������&�'�����)�C1 ���(

�.�4KL��<�<����������� !��#��0�C1 
B���������$�<��'�M8�G����

1
1 L2 3 C R

�, �
� .... (4.41)

��
(�LC2�
B���������$�<��'�M8�G����

2 2
212 LC

�, �
� .... (4.42)

';<�4.7

�#��0���
B�������<��'�M8�G� 1 2 3
1 2 L12 6 C C LR

� �   �
� .... (4.43)

4.4 -.	�+,)�'�/0�����	�	
��	��	��(Voltage regulation &
power supply)

��	
����	:&4KL�
�
�*+��������(.#A'(��(���
B������3	�(&������ �!�(4.10) �0��.'(�8

��#:��'���������
��K\�8��;(������
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nL L

L

V - V
G (%) = 100

V
� .... (4.44)

';<�4.8

�(.#A'(��(���
B������&�'��	����������
��K\�8����$�
�	�'��������������1����1

�$�����(����:��	���!���X�O�1����1�(�
�(<��k�<���
/�������!������
/����������

����������������C����F
D7��������$������f�������:��	���!�
(4Kl��
���cd��'.���.��$��34m�!��Y�

���������X�O�������b����
��K\8��34m����!�� ����(4.8) �0�
��O�
�
(�(���#����$�����(��

��������
��K\8�(����:��	���!��A����V0 = VR + VBE���0�V0 ���VR ����9�VBE?��Q<���

�����<�V0 . VR

UV��(�������IC = V0/RL .... (4.45)

�n
.�������IB = IC// = V0//RL

�	�������<������)�(����o��:��Y ��:�p�#��(.#A'(��(���
B�����
"���
��&.���������


��K\8�(���:�����!�
��&.����������2(N���$��'&����.�����������2AN�����������2�N��q��

�	��
��&�;'<!��9��$�
�
�*+��&�'��$�����(�����!���������
��K\(��&�'��I�
8�����.�4KL��<

���������	���!��I�
8��&�'���
;��$�H���!

4.4.1 -1�'��'�/0���$"���(Series regulator power supply)

4.9 �0�
��O��I�
8�
��K\(�	���������E�9��"A��������� !�	@8&?���
�C���(.#A'(��(����-


B�������	���
��
K\���������������(
���&�'��	�=��������� !�
��&.����������V0 ��<

����(�0;�bV0-�(���������
�(<��������������)�Q<���(������2����:�(�VR)!�(bV0– VR)

�4KL�B<�
��&.�����������Or
���F
Z[�(��!��9��4KL�B<�(�T2 �s��
�`����
��
�&�(��������0�T1

�s��
�`����
��K\8�(�����!����.��������������<������������(.�<�V0�����!��#��0�bV0 ��0
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(bV0– VR)������!����B�<�T2 �s��
�`����������
;��UV�������:����(
2BEV  �����N���0�UV��(

������
2CI �����!��)&����.���������
/����A�����$�T1 �s��
�`������n
.�������(.��!��#��0�T1

�s��
�`����VCE1��������0����B�<�V0�(.��!

4.4.2 �����23'$

�(�����	���������E�9�
�.&��8����$�IL, V0 ��VS �����"�(��!�IL?���.�����#:��'�T1 ��� 

�������	���.��������
�������:���
�(<���������V0/2 �����
;!������T1-�����$

1C LI I�

.... (4.46)

1 1 1 1B C fe L feI I / h I / h� �

�A��
1 2B CI I� ����	�9�

2 2 2 1 2C fe B1 fe L fe feI /h I / h I / h h� �

.... (4.47)

��0�IS= 
2BI �����	�9�RS = (V0 – VR)/IS = (V0 – VR)/

2BI

I1 >> 
2BI  �����<A��:���bV0= VR + 

2BEV

��� R1 = (V0– bV0)/I1
.... (4.48)

R2 = bV0/I1

�#��0
1 1B L I S feI (I I I ) / h� � �

.... (4.49)

1 2B CI = I I�

';<�4.9
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��0
13 S BE 0min

R [ V (V V )] / I� � � .... (4.50)

�#��0�IL, V0, Vs �����)�(�<�T1, T2, Z,  R3, RS, R1, R2 
�8&��(����34m����0��&�'����1&

(bread board) 	���������E�9�
�.&�8�(����:��	���!

4.4.3 �4	5
�
1. (20 V± 5 V) �����������:$�(12 V, 100 mA) 	���������E�9�
�.&�8!

T1 '��"�:�T1-������4KLb����������� S 0max
V V 25 12 13 V� � � � !�������IL = 100 mA,

�#��0�
1CI 100 mA� !�X.��= 13 V X 100 mA = 1.3 W!��#��0�1.3 W-�����
;�X.���

���&�Y��������200 mA-��(.���(.��s��
�`������ �
������!�.�
��
.�����������:$����
rfeh


�8&��(������!�:
"�
rfeh ������

1 1 1B C feI I / h 1 mA� � !

Z '��"�:�V0 = 12 V �#��0�������1�����1��
�(<���������6 V-�����
;�������!����
:�(�VR = 6.5V!

T2 '��"�:�
2 1 2 1CE 0 BE R C BV V V V 12V + 0.7 V  6.5 V = 6.2 V; I I 1mA� � � � � �� !

X.��= 6.2 V ��1 mA = 6.2 mW !��#��0�7 mW-�����
;�X.����s��
�`���T2 �
�������$����

(���:��!�.�
��
.����
2feh 
�8&��(���

2BI ?��.���
�8&��(������!�:
"�hfe2 = 100,
2BI = 10 0A!

�RS �'��"�:�RS = (V0 – VR) /IS = (12 V – 6.5 V)/
2BI 5.5V /10 A 550k� � � 1 !

R3 ��������R3-��������
2 1C BI I� �= 2mA; 

3 1R S 0 BEminmin
V V V V� � � � 15 V – 12

V – 0.7 V = 2.3 V; R3 = 2.3 V/2 mA = 1150 �!

R1 ��R2 '��"�:�bV0 = VR + 
2BEV = 6.5 V + 0.7 V = 7.2 V; R1/R2 = bV0/V0= 7.2 V/ 12

V = 0.6; R1 + R2 = V0/I = V0/ � �1 2B CI I� = 12 V/2 mA = 6 k�; R2 = VR/I = 6.5 V/2 mA =

3.3 k�, R1 = 2.7 k�!

4.5��	
	6��(Summary)

1. ��$��'&�����������������(�
/��������������������J	�4KL
��(�����&�'�(��(.#A'(��(

��<!

2BI
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2. ��&?����(.#A'(��(���	@8&?����(.#A'(��(� ����
�C��&�'��$�H���!

3. 
��&.�����������<��'�)�(���B�<��(.#A'(���(��	��
B������&�'��$�����(�����!�C,

L, LC �����&�'� �������������(�
B������&�'����� !

4. 	���������E�9���I�
8�
��K\(��&�'��$�H���!��9��&�'��"#
���s��
�`������(
�������

1����1�<�������)��(!

4.6���17�	8	����9
�	8	�(Questions & answers)

1. �(.#A'(��(�(��(���<t�24.2 ��#�Y "�uZ[�$N

2. 
�O�����&?����(.#A'(���(���X�O�<��'�M8�G���"X���.���
�8&��(�r�!�(4.2.1

��#�Y "�uZ[�$N

3. 	@8&?����(.#A'(���(�����
/���������������&�������������&.@<��<��'�M8�G��

"X���.���
�8&��(�r�!�(4.2.2. ���#�Y "�uZ[�$N!

4. ��&���	@8&?����(.#A'(���(��Q<���(�r�!�24.2.3 ��#�Y "�uZ[�$N

5. 
�C���(.#A'(��(�('t�9�����#
������#
������cEA�(�r�!�(4.2.3 ��#�Y "�uZ[�$N

6. 
B�����('t��(���&�'���$�H���!�(4.3 ��#�Y "�uZ[�$N

7. L-
B�������	@8&?����(.#A'(���(����$�<��'�M8�G�(t�(4.3.2 ��#�Y "�uZ[�$N

8. 	@8&?����(.#A'(���(�C-
B�����<����<�<��'�M8�G�('����t�(4.3.1 ��#�Y "�uZ[�$N

9. LC-
B�������	@8&?����(.#A'(���(�<��'�M8�G�
�8&��(�r�t�(4.3.3 ��#�Y "�uZ[�$N

10. �-
B�������(�:&�'
��$�A$��(�r�!�	@8&?����(.#A'(���(���X�O�<��'�M8�G�
�8&�

(�r�!�(4.3.4���#�Y "�uZ[�$N

11. �(
����&?����(.#A'(���(�20 : 5 �J	�4KL��(�������:$�(200 V, 50 Hz) ��$��'&

���������)�:#S!���������2 k� ��<���
/������������������(t�"X��(t�(rf =

5�) (11.23 mA, 22.5V, 0.404)

12. 11 �0����I+���&?����(.#A'(��(��$�����(���Idc, Vdc, Irms, � 
�8&��(�r�!�(rf = 10 �,

RL = 990 �) (22.5 mA, 22.3V, 27.23 mA, 0.401)

13. 	@8&?����(.#A'(���(�Idc = 350 mA, Vdc = 10V, f = 50 Hz!����(�
B������$����

(��<� ��� (t�(C = 200 0F)
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14. (200 ± 10 V, 50 Hz) �����('�J	��J	�4KL�(���#	��
����(10 V, 500 mA) 	���������E�9


�.&�8�(���:���t���

���&�'��	�"�����.���
�8&��(�r�!�(
1 2fe feh h�  = 75, VR = 5.6V)

(10 : 1; T1 : 
1CI  = 500 mA, P = 5.5w, 

1BI  = 6.67 mA; Z : V, VR = 5.6V; T2 : 
2CI =

6.67 mA, P = 34 mW, 
2BI = 89 0A; Rs = 49 K�; R2 = 420 �; R1 = 330 �)
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����5 ❐���������	�
��(Amplifier circuit)

�

5.1 ��������
���������

5.2 �����
�������������

5.3 �����������Q��� !"

5.3.1 Q��� !"�#�$����

5.3.2 	�%�$�%&�$
���	�%���'�

5.3.3 �#����$�(

5.3.4 ��)��$�(����(���*
�
���$�(

5.3.5 �������+
",����$�(

5.3.6 (�-.�/0���1(�/0���$�(

5.4 CE��2�1�3�(�-.�04�
�*5���������

5.4.1 Q�������

5.4.2 CC�������

5.5 (�-.�/0�������

5.5.1 �6(�+
",�����CD�������

5.6 �7%8��$�������

5.6.1 RC�8"9:
�������

5.6.2 �;%�<������(�=�6�8"9:
�������

5.7 =1	��������

5.7.1 0�
�>�&�����%"�>%"&�������

5.8 ��	����?%�@�������

5.9 �/A%���B�%"
�
�!�CD�������1E
�������

5.9.1 �
�F����G��F�����1E


5.9.2 ���1E�
������


5.9.3 �����
�#��$H
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5.9.4 ���I�	�JK�(

5.9.5 +%��)��JK�(

5.9.6 �?%�@�JK�(

5.9.7 !������I�	

5.9.8 +��1
����	����

5.9.9 �
��1
����	����

5.10 (���L�

5.11 ���M1�&�����N�1�&�

5.1���������
���������

��������
��O

�������	��
��������	���������������������� !��	�
"��#���$��%�#����!�
&'(%��#�&���)

*+��,�-���,�.�������-�,�+�/��0�������1��		.2$�	#2�3�	-	����$���4�	5-$)�	���������

56����	� -��#��#,-�4�7����$���,�+�/��0�����#�89�	#2�3�#�
:�#�89��	���	��
���;<�

#��#,-����=>���?��		.2$�	#2�3��$���� �
�@� �$�:A�:A�,�B����		�.2#�$��)��		�.2#�*+�#�89

�C�$#@� � ��D��&$�����,�.-�,�56��C�$�#��E&�FG��#�$���
��������%�8���
�!�����)

�		.2$�	#2�3�#�HI�	��	��9��C�$#�$��	"����:��-��		.2��$�����)�*+�*$�$��	��JK��		.2$�	#2�3

4�� ���#���	)

������O

*+�*$$�<�&�L�$���4�&�������#�&���	�M

● �		.2�$��
"����	����!�Q��	N�7�O��3$������	��JK�	�����&PQ�#

● CE, CB�!�CC��		.2�$���	��JK��		.2��R�!����#	�.�

● ��SQ�0<�!�,��0<�	�����!��		.2�

● 	T&:2����		.2�$���		.2��R�!��������– RC�:7UV���		.2$

● ,#���		.2�$���		.2��R�!��#��*	C��������<���W
L ���		.2$

● 
��,X���		.2�$���	��JK��9$�2)
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5.2������
��������������(Amplification & classification)

*+��	�5��	#2�3�������:-�4YZ,�B�����	��?�
���;<��	��,#��$���������,�#������2=>,���

	�.2#�$���:��)�*+�*$�$�<[����\���	-	����$����		.2�����	��JK��&���4�� ���#���	)�HI�,����

�C�$#�$�(small signal)�4�	$]#�4	O����		�.2#�$���� ��	"����G�(faithful)��		.2�)�4�-A��

4�	"����G�(unfaithful)��		.2�)��	"����G��		.2������-�̂ $_�<[����\�����4��,��	#2�3�4U`	������!

���2,��	#2�3��	&�3#�	������A�$�	)�̂ a_��b�,W�	�$�$�
���;<��!�U`��$��	�$�$�
���;<���	2��+

��c�K:�B�����	)�̂�_�5d�-,������C�$�#�U`��$���	�������2=>,�������	)�̂e_�Ge-*����-�VCE <|   0.5

V�*	C�Si-*����-�VCE <|   1 V)

�		.2$�	#2�3�$��	��JK���	�
"����	����$���:��)�*+�
"����	�����	2�����L$���?�$����*$


"����4�-�
"�����4FG�2#���#�&���)�5.1��C�������#�*+�
"����	����
�a���������%)

(�����5.1�O������
�����������

����������� �������
�1 ������

1.�	-	����4�7:��3 ^$_�
���;<���		.2� �������2,�����#	�.�

^a_�,#��	����	����		.2� ��c�K����2,�����#	�.�

2.��	�-���4�7:��3 ^$_���.�����b�,�(CB)��		.2$

^a_���.�����	�$�$�(CE)��		.2$

^�_���.����U`��$�(OC)��		.2$

3.�&�<�������4�7:��3 ^$_��, ���		.2$ ����2=>�$c&�R�&�<���		.2����

^a_�4�, ���		.2$ ������	�$c&��R���		.2���c�f	

4.�	�����4�7:��3 ^$_�A�
"��� $�:2$���	N�7���/��g	�5=>-�
�a��

,.-	#23�O����A��$

^a_�B�
"��� $�:2$���	N�7�4.2&:2����g	�5=>-��a��


%�$�4C�5�A��$
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^�_�AB�
"��� ���2,����	���4.2&:2�����
	�5

�,���A��$

^e_�C�
"��� 
%�$�4h �i��j$�4C�5�$��

$��

5.�$c&�R�4�7:��3 ^$_��O����	���(dc) ��c�K�$c&��R���		.2�

^a_�"�	-�$c&�R�(af) (20 – 2 × 104) Hz�$c&��R���		.2�

^�_�,.-	#23�$c&�R�(if) ����2=>�$c&�R�&�<���		.2��$��

^e_�
	#���$c&�R�(rf) 	��$�#��1��
�B�	-	k#���

^l_����D!�$c&�R�(vf) (0 – 5 × 106)Hz�$c&��R���		.2�

6.�:7UV��4�7:��3 ^$_�RC�:7UV� &�&���7�<��		.2$�������.�����

:7�

^a_����#	�.��:7UV� &�&���7�<��		.2$�4��	5������:7�

^�_��E&�FG�$�:7UV� ,7a-�!�
�(��$Hm 3�#��7�<��		.2$

^e_����#�:7UV� &�&���7�<��		.2$��������:7�

5.3 ������>�	�
����
P&�+�#����Q$��(Quiescent operation) O
�����������L�Q��� !"�(Load line & Q-point)

��.������	�	-	k#��		.2�$�
:�
���;<��$��		�.2#�$�����	�
��<�*$�<�<[����\������b�,�!

�	�$��$��,��n�4�7���	=>�$���������:��#�U`��$���	�����������3��&��	#2��$���:��)�U`���$�

��1�
"����#�*$�<�������.�:7��A��$)����������	��	��JK�
:�:�Fo�C5@� ��		.2�$�����2,������FG

:7����	�
�@� �,d #�
$��!��d�$�:�Fo�(indicating instrument)� ��D��&$��?�
$��!���� 

(relay)�	��
$��!�:7UV��#�89��� ?�+#-���)�.���:�$�<[����\���<�CE��	�-��������%�̂ ��B�5.1$_)

$�52�&���dB��7:��3�*��4��,��!����2,��4C�5��,3$��@� ���	

VBB = VBE + IBRB
.....  (5.1)

VCC = VCE + ICRC
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���2,��	��U`��$���	���IC��b�,���	�����(IB)��&�����2�53 �
$����IC = �IB)����2,��g	�5=>-�
�a�

 -�$�� �*�.�����&��=�p������̂ ��B�5.1a_)�4�	���(5.1)��C��,3$������q#3��<���#�&�!���:��

VCE = 0��� �I
V

RC
CC

L

�

..... (5.2)
= VCC��� �IC = 0

5.2��C��,3$������	N�7q����:A�/�,�
%�$��	N�7�(O, VCC/RL)�!��c&����	N�7�(VCC, O)�	� )
���2,��g	�5=>-�
�a���5.1��C����B�*+��7+��	N�7��� ��a���:7�����������a�����=>�$��)�4�-���	

	 ��:����C�$#5d�-�	#2�3�#�IC = � �
V

R

V

R
CE

C

CC

C

��� ��a��<�� ������a��:�����#�– RC
–1)�*+

�C�$#�5d�-�4	O���VCE�!�IC-��,��������a���
:��	N�7�����25�$���#��� ���r �$�:2$���	N�7
(quiescent point)�	��Q��	N�7�^��B�5.1a_)�(5.1)��C��,3$�������A,�<���#�	 ��:��?�����2=>
�b�,���	�����(IB)���-����2,��g	�5=>-�
�a��O#�*$�<�����2=>�(VCE, IC)��	N�7+���	������a��O#
Q��	N�7)�4A2�9������a��!�����2=>�IBW�����2,��g	�5=>-�
�a���
%���	N�7�� �Q��	N�7)�:�����	���IBW
��,���&��	#2��$������̂4��#��C�$�#����-�#����#�&���_�#��� �Q��	N�7������a��	��	��D���
	��	'��������:��	�*	C�4�-�*$�<�g	�5=>-��a���������O����	)�.���:�$�&��	#2��e<���0� �QW
��4	O���� �Q�̂ ��B�5.1�a_?�:��IB2

�g	�5=>-��a���4	�O#�����%)�*���	�
$�����&��	#2�53 
�C�$#�
���;<��<[����\����4�7���	=>��� �Q��	N�7��� ����	�s��C�$#�4�7����$��?��$�Ft��	2��+
*�<�$������a����&��A�$�#���	)

�,R�5.1��

��B�5.1aW
#�*$�<��		.2$�	#2�3�#����YZW,����C�$#�4�����&#��� �
��<���		.2���/���	-�a-�

$�������%)�4��#��C�$�#����-��b�,W��	�����&��	#2��iB = (iB)0 sin �t��� �*�<�$���+�uW	/

*'�$�
	�n�����:��	M*+�	�/���,�W4������a������A� c��)��,�������A�U`��$���	���ICW�

&��	#2�!�̂4A2�9�iC_�4�7�E�&�Q-�	N�7����&�����B#�����%MiCW���,�W4�<�g	�5=>-��a�������

�,�&�##?�*<�� -�$�v�)�*+�#�1�E&@� ��
��p ��$�Ft�&�A$?�*<����B�<�4�7.�	�����,��
a�� 

��a�#���	)
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5.3.1 Q��� !"��#�$�����(Q  Point stabilisation)

^$_�<[����\�������$]�#?�̂ a_��C�$�#��,��?�̂ �_�
���;<���9����,��?�̂ e_����#	�.���,���!

^l_��C�$�#���	$]�#��,�B���!&��Q��	N�7����2�53 )�#�+�
:W
$�����+� $<[��$��		.2$�	#2�3�#

Q��	N�7�O��3$�����v��)�VCE�!�IC-�O��A�$� �Q��	N�7�O��3�����$�Ft�IC��w#����&�����2�53 )

���c�K��$���@� ����-�IC�&��	�#2#���#�&���)

1. ICO ���#�10°C��w#��	��PQ�#��q@����)

2. VBE ���#��D�U`��w#��	��PQ�#�2.5mV�$�,�:��)

3. ���w#������A�&��	�#2#���)

�7#��C�ICO, VBE�!����w#������A�&��	�#2#����	� �IC��O��A��$���)�#�+�*+��#��<����5

���&��ICW��&��	#2��$�O���x�@��R�	� )

��A,�O���x�@��R
BC

C
CO

CO V ,

I
S

I �

�� 	
� 
 ��� 

�q#3��O���x�@��R
CO

C
BE

BE I ,

I
S

I �

�� �� 
 ��� �
..... (5.3)

#]#3��O���x�@��R S� = 
�
�
IC

I VCO BE
�

�

�
�

�

�
�

,

�,R�5.1�
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�#��<�@���R��,�.-���A,�<�SCO��	������������3�)�#]#3��*$�$�(3.21)��C��,3$��
4�7:��3 IC = �IB + (1 + �)ICO

�7#��C
BE BEB C V , CO C V ,1 ( I / I ) (1 )( I / I )� �� � � � � �� � �

	�?
BE BECO C CO V , B C V ,S ( I / I ) (1 ) /[1 ( I / I )� �� � � � �� 	� � � ..... (5.4)

(5.4)��C��,3$���4�7:��3�O��3$������ ����	�:a��SCOW��,���$,�	��SCO = 1���	�4A2�9
( / ) ,� � �I IB C VBE

 �= – 1�	�?�IB�	��PQ�����A�IC��y���&�!�����$��)

�7#��C�IB�!���*,����	�&��	�#2#��!�����$���IC�!�VBE��O��A��$�*	C�Q��	N�7��O���x
	����A��$)

5.3.2 	�%�$�%&�$
���	�%���'��(Thermal runway & heat sink)

<[����\����		.2�$�Q��	N�7�O��3������ ��w#������A�ICO�	��PQ�&���*	C�IC�!�	��PQ�&��)

*�0� �U`��$�#� ��7 �/���e�<�!��z�&����=>���)��w#��	��PQ��0� �ICO�4��!�	��8�*	C�U`��$

��SQ# �4��!��z{�������,2�#����Y|�a#��w#��,�B��4�#/,�$��)�0� �<[����\���<�&7�8�:��)

*+�e<���$�#�&3��& ����	� )�#�&3��& ����
��.�$������-�
:������U`��$�# ��z{����#��


���� 
	�5������#��&��4	���!����������)�*���-�#�&�5��$�	-	O��$������*	C

4-� 7�,����,�	��4�-�
$�����.�#	�&�B�	-	����$�����)

5.3.3 �#����$�(�(Fixed bias)

�O��	�����	#2�3�#�*$�<�,�B�
���;<���9��	-	����$���Q��	N�7�O��3$���$�����)�5.2��C

���B�CE��	�-����npn�<[����\����VCC�
���;<�W�9�����������b�,W�	�$�$���SQ# �4U`	�����

*	C�U`��$W�b�,���SQ# ��	&�3#�	��������a������%)�4��,��4C�5�VCC = IBRB + VBE)�
:��#H

VBE << VCC��7#��C�IB ~�  (VCC – VBE)/RB ~�  VCC/RB ..... (5.5)

�,R�5.2
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(5.5)��C��,3$���4�7:��3�IB�.yv	,�����.���
:�#�&���)�4#*	�(�IB / �IC) = 0

*	C�SCO = (1 + �) / [1 – ��(�IB / �IC)] = 1 + � ..... (5.6)

���2,��4C�5�VCC = ICRC + VCE�	��IC = (VCC – VCE) / RC

�7#��C�$�:2$��	��Q �	N�7����2��$����c�f	)�IB��O��*	C�ICW���&�����2�53 ����	� �*�$��O�

	�����	� )�*��B�O��3�Q��	N�7�&�!���:�����?�(5.6)��C��,3$���4�7:��3�SCO = 1 + �,�#�&3�

& �������c�f�	���
A�$�:��)�	#2�3�<���7�	.��*+�
:�	�����$����
��.��7�<�RB�!�RC����������

$���:��)�	#2�3�#�C1�!�C2��7�<�.��$�4��,��!����2,������FG�:7��*�������#e�#��C�$#�
���;<�

!�4�-��-�
���.��#H ����$,���a����)��O��
���;<�������	5�!����2,��*���4�<$��)

5.3.4 ��)��$�(����(���*
�
���$�(�(Self universal bias)

���	�����	����	2��3��	�����	#2�3�<�������	2B�	-	k#���)�4��,������FG�R1�!�R2�
	�.q��q���


���;<���	���$�����)�*�$�
���;<���	���	#2�3�(voltage divider circuit)�	� )�R1�!�R2


���.���	���VCC / (R1+ R2)�*	C�R2�
���.������FG�
���;<�

VCCR2/ (R1 + R2) = VBB ..... (5.7)

�,R�5.3

*�$�
A�'���
���;<��	 ����)��b�,�#�*+�
���;<��*+�
���;<����:7��.���
:�#�&���)��b�,�#


���.��,������2������-�VCCW
$�������s����FG���c�K����FG�
:���$�����)�0� �R1�!�R2��b�,�

���&���,�FG��� �4	O���$��)��7#��C
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RB  = R1R2 / (R1 +R2) ..... (5.8)

*a��4��,������FG�
 a��:��

VBB =  IBRB + VBE + (IC + IB)RE ..... (5.9)

4#*	�(�IB/ �IC) = – RE / (RE + RB) ..... (5.10)

*	C�SCO = (1 + �) / [1 + �RE / (RE + RB)] = (1 + �)(RE + RB) / [RB + (1 + �) RE]

..... (5.11)

:���RB � 0����#�	�SCO � 1�*	C���� ���O��3$����c�f	)��$�Ft�RB�
%�<,������� �5���


	�5,�B���4&�����)�4�-A���RB ������ !�SCO � 1)��$�Ft�RE  	��PQ�
&� �VCC�	�8����

��$�������� �Q��	N�7��O��A��$���)�#�+���� ��O��3$���!�4YZ�5���4&�����,�.-�,�n�,��n

4	O���U`���$�����)�:���(1 + �)RB  >> RB ����#�	

SCO  ~�  (RE + RB) / RE = 1 + RB  / RE ..... (5.12)

+����W���&�����2�53 ���?�REW���,�FG��� �.��$�CEW
$�	�+	�5�.��$�	� )�*�<�����.��$x

*	C�4YZ����#e�#�:7�)�*��$���i��j$�
��,X�����=>�$����		.2��$,����)�5.3�$�!�a����B

��	2��3��	�����!�#H -	#2�3�
�a���������%)

5.3.5 �������+
",����$�(�(Emitter follower bias)

�	�$�$�4�7���	��������.����U`��$��	�-���	-	����$�����)�5.4��C����B��C�$#��b�,�#���:7�

*	C����2,��
���;<���	�$�$�	#2�3�
A�$�&�!���:��)�*a���

VCC = IBRB + VBE + IERE ..... (5.13)

= VCE + IERE

*	C�IE = IC / � = (1 + �)IB ..... (5.14)

4#*	�VCC = VBE + IB[RB + (1 + �) RE]

	�?�IB = (VCC – VBE) / [RB + (1 + �) RE]

..... (5.15)

*	C�VCE = VCC – (1 + b) IBRE

�,R�5.4

(5.15)��C��,3$���	-	����$���Q��	N�7����2��$���:��)
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5.3.6 (�-.�/0���1(�/0���$�(�(JFET & MOSFET bias)

��SQ�0<�	��,��0�<�
���;<���	���	#2�3�	-	����$������	�����&�!���:��)�5.5�$?�a�!��

���B���SQ�0<�*	C���	�.2#�!�	��$�3��,��0�<��	�����	#2�3�
�a���������%)�*a���

VG = R2VDD / (R1 + R2)
..... (5.16)

*	C VGS = VG – IDRS

�,R�5.5

(5.16)��C��,3$�����SQ�0�<��
�B����:��-)�,��0�<��
�B

VGS = R2VDD /(R1 + R2) ..... (5.17)

4A2�9�(5.16)�*	C�(5.17)��C��,3$���4�7:��3���SQ�0<�!�,��0�<��Q��	N�7�O��3$���$���:��)

5.4    CE �2�1�3�(�-.�04�
�*5����������(CE BJT amplifier)

5.6 $�!�a����B�
���;<���	���	#2�3�#����	�����,d����.�����	�$�$�(CE)��q�,�v���SQ

<[����\���(npn)��		.2�$��	#2�3�!�h����5��#H -	#2�3�
�a���������%)�*a����4��,��!����2,�

�,R�5.6
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���;<�����5��&�A2$-���*	C���A,�*$�$���Y|�a#�h����5�	-	����$����		.2���R��,���!�4�-��-

�������3�����5,� �����2��$���:��)�.���:�$u��C�$#��9��VS�4�-FG�3�����#	�.��Zs,��������#	�.�

ZL�*	C�4��,��!����2,��
���;<��*	C���	���:A�/�,�Vi, Ii�!�Vo, Io)

^$_������J������
�@�O�5.6�a����B����2,��4C�5

Io = hfeIi + VoeVo
..... (5.18)

! Vo  = – ZLIo

4#*	�Io (1 + hoe + ZL) = hfeIi�*	C���	���		.2��R�Aie = 
I

I
O

i

= 
h

h Z
fe

oe L1�
 ��= hfe  ... (5.19)


:a����hoeZL � 0�.���
:�#�&���)��<2���&&��-�	-	����$���&�+

IS = VS / ZS ..... (5.20)

�7#��C���	�������	2$��		.2��R�(overall current magnification) AIe���	

AIe = Io / IS = (Io / Ii) (Ii / IS) = Aie Ii /IS ..... (5.21)

*a��Ii = ISZS (ZS + Zie) ..... (5.22)


:a����Zie�� �4��,�����#	�.�)��7#��C

AIe = AieIi /IS = Aie ZS /(ZS+ Zie) = ZShfe / [(ZS + Zie) (1 + hoeZi)]

..... (5.23)

^a_��+��1
����	�����O�Zie = Vi / Ii
..... (5.24)

4��,��4C�5�Vi = hieIi + hreVo

4#*	�Zie�= hie + hre Vo /Ii = – hie ZL (IoIi) [(5.18)��C��,3$�����#]

= hie – hrehfeZL / (1 +  hoeZL) � hie ..... (5.25)


:a����hoeZL � 0�*	C�hre � 0�.�������%)

^�_�������S0*������
�@�O�Ave = Vo / Vi = ZLIo / ZieIi

= – ZL Aie / Zie = 
�
�

Z h

h Z Z
L fe

oe L ie( )1
..... (5.26)
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���	2$�
���;<���		.2��R�Ave = 
V

V

V

V

V

V
o

S

o

i

i

S

� �  = Ave
V

V
i

S

*a��Vi = VSVie / (ZS + Zie) ..... (5.27)

4A2�9�AVe  = AVeVi  / VS = AVe Zie / (ZS + Zie)

= 
�

� �
�

�
� �

Z Z h

Z Z h Z Z

Z h

Z Z h Z
ie L fe

S ie oe L ie

L fe

S ie oe L( )( ) ( )( )1 1
..... (5.28)

^e_ �
��1
����	�����O

VS = 0�*	C�ZL = ���� ����2,�����#	�.��Zoe = Vo / Io)�4�-FG�3��
��.�	�����9��
���;<�

���� �4��,��4C�5�
 a��:��)

ZSIi + hieIi + hreVo = 0

	�?�Ii = – hreVo / (ZS + hie) ..... (5.29)

�7#��C�(5.18)��C��,3$���4�7:��3�Io = hfeIi + hoeVo = �
�

h h V

Z h
fe re o

S ie

 + hoeVo

4#*	�Zoe =  h
h h

Z hoe
fe re

S ie

�
�

�

�
�

�

�
�

�1

 = Yoe
–1 ..... (5.30)

^l_ =1	�������
�@�O� Ape =  Po /  Pi =  Vo Io /  ViIi =  Ave Aie = – ZL Aie
2 /  Zie

..... (5.31)

�		.2�$��,#��
D���	� �(dB)�,�&�����4A2�9

dB = 10 log ( Po /  Pi) = 10 log  Ape ..... (5.32)

��.���#�1 mW�5d�-,�����,#��.�����)�7 W����2,��,#���4A2�� �10 log (7/0.001) = 38.4

dB�	��38.4�
D���	 �#3	y#���56)

5.6��C����B��$�!�a�#H ���$���
 a��:��� Ii = IB, IO = IC, Vi= VBE, Vo = VCE, hoe�!�hre

HI,�����.���
 a��:��

Aie = IC / IB = � = hfe

Ave = VCE / VBE = – hfeZL / hie =  – ZL� / hie ..... (5.33)

Ape = – ZChfe
2 / hfe = ZL�2 /  hie
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5.4.1 CB ��������(CB amplifier)

5.7��C����B���.�����b�,�(CB)��q�,�v���SQ�<[����\���(npn)��		.2�$��	#2�3�
�a���������%)

*a�������2,��!�4��,��
���;<��*$+��5���A��$)�CE��		.2�$��,�#��*a���!�h-���5�	-	���

$�����)�(5.19), (5.23), (5.25), (5.26), (5.28), (5.30)�!�(5.31)��,3$���	-	����$���&�+

�,R�5.7

Aib = hfb / (1 + hobZL)

AIb = ZSAib / (ZS + Zib) = ZShfe / (ZZ + Zib) (1 + hobZL)

Zib = hib  – hrb hfb ZL / (1 + hobZL)

Avb =  – ZLAib / Zib = – ZL hfb / [hib (1 + hobZL) – hrb hfb ZL] ..... (5.34)

AVb = ZibAvb / (ZS + Zib)

Zob = [hob – hfb / (ZS + hib]–1

Apb = Avb Aib

5.4.2   CC �������(CC amplifier)

*+��		.2�$��	�$�$�4�7���	 �����(enitter follower)�$�������2,��
���;<���	�$�$�
���.�

(RE)����&��
�!�����)�*a�������2,��!�4��,��
���;<��*$+��5���A��$)�4��,�����FG�:#

.��j$���	����2,�!�##+�.��j$���	)����2,���	�$�$�
���;<��4��,�����b�,�
���;<��$

4�7����$��)�(5.34)��C��,3$���	-	����$����		.2��R�!����#	�.���,���&�!���:��)
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Aic = hfc / (1 + ZLhoc)

AIc = ZSAic / (ZS + Zic) = ZShfc / (ZS + Zic) (1 + hocZL)

Zic = hic  – hrc hfc ZL / (1 + hocZL)

Avc =  – ZLAic /  Zic = – ZL  hfc / [hic (1 + hocZL) – hrc hfc ZL] ..... (5.35)

AVc = ZicAvc / (ZS + Zic)

Zoc = [hoc – hfc hrc / (ZS + hic]–1

ApC = AvC AiC

�	�$�$�4�7���*$�<�i��j$�
"����
���;<��
��,X���		.2$)�RE-
#��9&JK��	�
���;<�+

4��,��
���;<��:7����)�CE, CB�!�CC��	�-�������5@� ��,���&�A$)�*@� �$3���	��c&$2:7�

#��5.2��C�������#�
�a���������%)

5.2�(�����O�CE, CB���CC���
���(�h�������(?%��

CE CB CC

hie ~ 2k� hib = hie / (1 + hfe) hic = hie

hfe ~ 50 hfb = – hfe / (1 + hfe) hfc = – (1 + hfe)

hre ~ 12 × 10–4 hrb = [hie hoe/ (1 + hfe)] – hre hic ~�  1

hoe ~ 40 × 10–6 mho hob = hoe / (1 + hfe) hoc = hoe

�,R�5.8
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5.5�(�-.�/0��������(JFET amplifier)

��SQ�0<��		.2$�	#2�3��7+�.�������#�&���)�
:,����.�����9���		.2$�	��CS��		.2$�!

��.������ ��(CD)��		.2$)�5.9��C����B���.�����9����SQ�0<��		.2$�	#2�3�
�a���������%)�R1

!�R2������
���;<���	���	#2�3�	-	����$�����SQ�0<�$�g	�5=>-��a����� ���a$�4h� �	����

$�����)��� ���
���;<���9��VDD�*	C��9���
��.�RS)�RSW*���,�FG�� �	�+&�5�.��$�CS�:7�)

*a����4��,��
��.�Ri�= R1 R2 / (R1 + R2)�*	C����2,��
��.�RL�!�rDW���,�FG�� ��,	���	�

RO = RLrD / (RL + rD))���SQ�0�<��
�B�ID = f(VGS, VDS)�	� �(3.24)��C��,3$���	-	���

$���
 a��:��

iD = VGSgm + VDS /rD


:��#H�VDS = – iDRL�#�+�VDS (1/rD + 1/RL) = – VGSgm

�,R�5.9


���;<���		.2��R�AV = Vo / Vi = VDS /VGS  = –gm  / (1/rD + 1/RL) = 
�
�
�R

r R
L

D L

..... (5.36)

i��j$���}�4��,��!����2,������5��&�A2$-�
	�n��)�*a�������2,��
���;<��!���	�����,�����	

Vo  = – �RL  / VGS (rD + RL)
..... (5.37)

io = ID = – VDS /RL = � VGS /(rD + RL)

5.5.1 �6(�+
",�����CD��������(Source follower/CD amplifier)

5.10��C����B���.������ ��(CD)���SQ�0<��		.2�$��	#2�3�
�a���������%)����2,��
���;<�

�9��
��.�RSW*�����&��
�!�����)�RS�!�rD��,�FG��� �4	��O#�	� ����2,��
��.����Ro
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=rDRs/(rD + RS) 4��,��!����2,��&��&���	��%JK�	� �Ri = RG�*	C�iD = VGSgm + VDS /rD

= – VDS / RL)�4��,��	#2�3�#�VGS =  Vi – iDRL = Vi + VDS

#�+�gm (Vi + VDS) + VDS / rD + VDS / RL = 0

	� VDS  (1/rD + 1/RL + gm) + gmVi = 0

	� VDS = – gmVi/(gm + 1/rD + 1/RL) = – �RLVi/(RL + rD + �RL)


:��#H�Vo = –VDS�#�+�AV = Vo /Vi = �RL/ [rD + (1 + �)RL] ..... (5.38)

(1 + �)RL >> rD��� �AV ~�  �RL / (1 + �)RL = � / (1 + �) ~�  1)

�,R�5.10

4��,��!����2,��
���;<��*$+��5���A��$�!����2,��
���;<��4��,��
���;<��$�4�7����$��?

#�+�*�$��9��4�7���	� )

5.6��7%8��$��������(Multistage amplifier)

*&:2FG�4�&���HI��C�$#��		.2�����	��JK�	#2�3��4�� �����&�L�$���%�)�*����,�.-�:A�A2

�		.2���c�f	���)�$����*@� �*$�&:2���(single stage)��		.2$)������		.2������-��7+�	��#�#��.$

&:2������		.2$�	#2�3�	-	k#���)�5.11��C����B�	T&:2����		.2�$��	~$��B�(block diagram)


�a���������%)���A,��		.2$�	#2�3����-�V1 = A1Vi = A1VS

�q#3���		.2�$����-�V2  =  A2V1 ..... (5.39)

*$+���	��b8�FG��		.2��R�Vo =  Vn = An Vn–1

4#*	����	2$��		.2��R�A = Vo / VS = (V1/ VS)(V2/V1)(V3/V2) ... (Vo/Vn–1)
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	T&:2����		.2�$��		.2$@� �:7UV��(coupling)�&PQ�#�#�:7��$�����)��	��JK�.�����:7UV����,�.-

RC�:7UV���	2��.$����� #)�*%�8���E&�FG�$�:7UV�?����9�:7UV��!����#	�.��:7UV�!�	-	k#���)

5.6.1 RC 8"9:
��������(RC coupled amplifier)

5.12��C����B�*$�<��7+&:2���RC�:7UV���		.2�$��	#2�3�
�a���������%)�VCC�
���;<���9�

!�R1, R2�!�RE�	#2�3�#�	���������-�:7�)�CE�	�+&�5�.��$�REW���,�FG�� �
:���$�������%)

HI��C�$#�$c&��R�*�����#e�#�a7	�4YZ)�:7UV��.��$�CC���A,�	#2�3�����2,��
���;<��$��q#3�

	#2�3��4��,���C�$#��E�&����	5�$��#�
��)��$�Ft��O���&�C5�$�	�.��
��)�*�0� �Q��	N�7

	� A = A1 × A2 × A3 × ....... × An = Ai
i

n

�
�

1

..... (5.40)

�,R�5.11

�,R�5.12

O��3�A��$)���A,��		.2$�	#2�3��U`���
��.�RCW�����&��*+����2,��
���;<��	-	����$�����)

RC-:7UV���		.2�$��$c&�R���8���(frequency response)��,7���5.13��C����B�
�a���������%)

�,7���
 �a���#��<�4C5���̂$_�,.-	#23�$c&�R��3,���(50 Hz – 20 kHz)��		.2��R�.yv	�,����)

$c&�R�	�8� �CcW�����#e�#�$�,�*	C��		.2��	��8)�4�-���$����YZ����#e��#��$�������A,
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�y���&��)���"K�*���:���
$�A���$c&��R���.�2�!���c�K��3,���O��$�	��
:�
:�$c&��R���	2���

,#���4�.2$�,#��&�!���:��	�#�����4.2�,#��$c&�R�(half power frequency)�	 ����	)

f1�!�fh�� �4.2,#��$c&�R�
:a����
���;<���		.2���R��,�����	2����
���;<���		.2���R�

1/�2= 0.707)�
:��#H�AV � fh
–1�!�AV f1 ��–1��7#��C�
 a��:��

AV(fh – f1) =�.yv	$ ..... (5.41)

	�? ��		.2��R�×�$c&�R�&�<�������=�.yv	$

5.6.2 �;%�<������(�=�6�8"9:
�(Transformer & direct coupling)

�		.2�$��������.��������*	C��		.2��$�,)�*+��7�<�$����&��&���	&�3#�	� �,.-	#23�$c&�R

�3,����		.2��R�.yv	,�������)��,7���
 �a�
���;<���		.2��R�AV��Y|c���4�	��	��!�$c&�R

f�4�7�b�,$�4�	��	��4'�$������%)�$c&�R��3,��f2���#� fh�&:2FG�(f1 – fh))�̂ a_���c�K�$c&�R

�3,���(< 50 Hz)��		.2���y���&��)�CC�.���$�����#e�#�����,������!����0� �����
���;<�����=>

$��)�#�+�$c&�R��y���
&� �HI,������C�$#�4YZ,�B����q#3�����G�����		.2�$����	5�$��#

&���)�4�	���	�+&�5�.��$�CE�*+�4	O���:A�A2���N<����=>�$��#�&�������)�#�+��		.2��R

$c&��R�����A��y���&��)�̂�_�����$c&�R��3,���(> 20 kHz)��		.2��R��y���&��)�CC����#e�#

$,��!����0� ����������.����=>����*	C��		.2��$�,)�����$c&��R�CE�.���$�����#e�#�$,

�!����0� ��b�,���	���	��8�*	C���	����		.2��R��y���&��)�#�+�$c&�R�	��PQ�����A��		.2��R

�,R�5.13

�,R�5.14 O�̂ $_��E&�FG�$�:7UV� ^a_����9�:7UV� ^�_�D��� C<��:7UV�
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5.14��C����B��E&�FG�$�!����9�:7UV���		.2�$��	#2�3�
�a���������%)���A,����B�̂5.14�$_

��A,��E&�FG��$�,7a-�$Hm 3���A,��		.2�$���������#	�.��!�
�(��$Hm 3��q#3���		.2$�	#2�3�

4��,���C�$�#��$���$��)�������.����A�$���0� �,#���#����	2����,�������)�#�+�,#�

����G�FG����	2����,����)�4�7�	.��� �!��?�4��#��!�	-��*��B�
	�5)�
	#���#��1��
�B

$c&�R�&�<�(550 kHz – 1600 kHz)�!�(3 MHz – 30 MHz))��d��52����
�B�$c&�R�&�<�

������(54 MHz – 216 MHz))�*+��7+�
�B��E&�FG�$�:7UV���		.2$�	-	k#���)�*@� �$��, �


���;<���		.2$!�(tuned voltage amplifier)�	� )

���9�:7UV���
$�����R�	��C�	-�#���$���������7�<��		.2$�	#2�3�:7��$������̂ ��B�5.14�a_)

�C�$#�$c&�R�10 Hz�*��$,��� �	�+&�5�.��$�!�:7UV��.��$�	-	����$���:�����)�$����s

$c&��R�.��$@� ��������#e�#����=>�$��)����9�:7UV�����7�	.��� �*��$c&�R���8�

(frequency response) �� ���a$)�4�7�	.��� �*���#����c�K,����)�$�������#	�.��,����

(impedance matching)���� ����)�*%�8�����#�<�&�	#23��		.2�$�4�����<�#H ����
	�5,����

�9��
���;<���������)����9�:7UV������$]=>��������� �D��� C<��:7UV��̂ ��B�5.14��_)�*a���

<[����\���:7UV�*$$�<[����\����E�&�$���$��)�*����	����		.2��R�� = �1�2�*	C�
���;<�

�		.2��R�*$$�,����)�<[����\����7�<��	�$�$�4�7����E�&�$���$��)

5.7�=1	���������(Power amplifier)

�,���G�+� $<[��$��		.2�$��
5��.��&�,#���		.2$�	-	k#���)��������	���,�+�/��0����

�����:-�
:������
���#�����YZ�,�����
���;<���C�$�#�(~ mV)��E&�FG��#�$�����)�*+��C�$#

	T&:2����		.2�$�����
���;<����		�.2#�$�����)�*+�����
���;<��,#���		.2�$�������:-

 ��D��&$����(loud speaker)�&��L���56#�1@� �$�4�,��#���"�v�#������$�����)�5.15��C

���B�A�
"����,#���		.2�$��CE��	�-�����	#2�3�
�a���������%)�*a�����E&�FG��$��
�(�

$Hm 3�#�������.�RL�̂ ��D��&$��_?����2,��,#�����,�����!��b�,�	#2�3��,#����c�K)��C�$#

���A�$� �U`��$�	#2�3��,7a-�,m 3��
��.�!�
�(��$Hm 3��������.��,� #���	�������.�R'L����=>

$��)�4A2�9

R'L / RL = (Vp / Ip) / (VS / IS) = (Vp / VS) (IS / Ip) = (np / nS)2 = n2

..... (5.42)
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*a����n�� ��E&�FG��$��&�$�Ca-���4�7&�#�(turns ratio))��E&�FG��$����-����2,��
���;<���

53�2,���VCC�!���	�����53�2,���VCC / R'L)��7#��C����2,��!�4��,��,#��� 

Po = 
V V

R
CC CC

L2 2
�

�
 = V2

CC /2R'L

..... (5.43)

P = VCCIC = V2
CC /R'L

�7#��C��#� � = Po /Pi = 1/2 = 0.5

RL�U`��$�	#2�3�#�R'L��������#	�.��,�����$��)�4��52�
�B��O����	���(dc)�,#����	2��.$

50%���#-�	#23�,#���E�&��������.�&�!���:��)�	��$�4C5�U`��$�	#2�3�#�#�&5���E�&����2#���)

5.7.1 0�
�>�&�����%"�>%"&��������(Push-pull amplifier)

*+��		.2$�	#2�3�A�
"���?�B�
"���?�AB�
"����	��C�
"������#�&���)��		.2�$��7�<�<[����\��

*,����	� ����������:��#�*$�<��U`��$�$,� �4�-�<��U`��$���	���	��8)�#�+�*�$�<���W
L �

	��&75W&7 ��		.2$�	� )�5.16��C����B�B�
"�����		.2�$��	#2�3�
�a���������%)�<[����\����

�,R�5.15

�,R�5.16
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4��,��4C5��C�$#��4.2&:2����(half cycle)�4U`	������A�$� �B�
"�����		.2$�&�!���:��)�T1

!�T2�<[����\������b�,�#��,���!��	&�3#���#-�	#23��C�$#�Q1��E&�FG��$��
�(��$Hm 3�������:-

�������$�����)�T1�!�T2�<[����\�����U`��$��7�<�4&��*$�<��E&�FG����(Q2)�,7a-�$Hm 3�����A

:7�)�Q2W��
�(��$Hm 3�*$�<��������.�����A�:7�)�T1�<[����\������b�,��C�$�#��4.2&:2���

.��j$��� �T2W���b�,�
�+��,��i��j$)�0� �T1W*���b�,W�	�$�$�# ��	&�3#�	������A�$�	

*	C�T2�4U`	������A�$�	)�0� �
$	 �T2W*��,�.-�U`��$���	���&�!���:��	)�Q2��E&�FG��$��
�(�

$Hm 3�#�������.�RL��� �,7a-�$Hm 3�#����#0� #�������.�R = n2RL�
:a����n�� �Q2

�E&�FG��$��&�$��Ca-���4�7&�#)�*+�
��.�T1�!�T2�<[����\�����U`���$��,�.-�:7�)�
$�����*$�<

<[����\��������2,��4C�5��������.��,�����	�Q2��E&�FG��$��,.-�	N�7���#�
:W
$�����*$�<

�3,��	N�7��������.)

4A2�9� R'L = (n/2)2RL  = n2 RL/4 ..... (5.44)

4.2&:2��$�� ���	���Icm = VCC/R'L�*	C����#�<�<[����\�����$�:2$���	N�7�� �(VCC, IC)


:a����IC = Icm/2)�*��B����2,����	���&d�2#�1�*$,7a3$�������	�����,�#�����	� �
�a��:��

Ii = 2Icm / � = 2VCC / �R'L
..... (5.45)

4��,��,#��Pi = ViIi = VCCIi = 2V2
CC / �R'L

��#-�	#23����2,��,#�

Po = Vms Ims = 
V ICC C

2 2
�  = VCC ICm / 4 = V2

CC /4R'L

..... (5.46)

Q2��E&�FG��$��
�(��$Hm 3�#�,#���,����� �P'o = 2Po = V2
CC  / 2R'L

�7#��C��#��� = P'o /PC  = (V2CC/2R'L)/(2V2
CC/�R'L) = �/4 = 0.785 ... (5.47)

����,#��!��#���c&JK��		.2��*��B�&�!���:��)�*��4�7�	.��� �!��?�4��#��!

	-�	T #�)�<[����\����7�<�����5@� ��,���,���������� �4�,��		.2��	�����2,��
���;<����	$]�#

4���#�&���)

5.8���	����?%�@��������(rf amplifier)

*�&:2FG�4�� ���#��		.2$@� �
<&��$D2��?�����,��	���A��<���
������������������)�
	#��

�c�������
�B�*@� �	-	����$���:�����)�
	#�����
�B�	��$�#��1�����A�"�	-#�1�
,5����



122

��)��������.��&��	�#2�L�!�C��,�FG��� �:7��A��$�U`��$�	#2�3�#)�*+��, ��	#2�3�*	C�.��$x

&��	#2��$���4�7����$c&�R�&��	#2��$���:��)�	#2�3��$c&�R�&�<�������#��$,�*	C���	2���

,#�����)��q�, ��
���;<���		.2$�	#2�3��
�B�*+�4�7�	.���d��$���:��)

5.9�%"
�
���CD�������1E
��������(Feedback amplifier)

+� $<[��������2,��4C�5��
���;<��$�&7�����4��,��4C�5��
���;<���:7��$���$�&7���2�	5

	��
��,X��	� )�
:�	#2�3�������:-����2,��
���;<��^	����	����_��c&d�2�	���UK�C5�4��,�


���;<���̂ 	����	���_���:7��$������#��$�&7���2�	5�	��
��,X��	#2�3�	� )��		.2$�	#2�3�����A


��,X��	#2�3�:7������
��,X���		.2$����=>���)�4A2�9�*+��		.2�$���7�<�4C5�������		.2$�	#2�3

(A)�*	C�
��,X��	#2�3�(F)����2,���C�$#�
���;<��	����	�����#�&����	� �
��,X��	#2�3

��.��#��7+�.�������̂ $_�
���;<��
��,X�������2,��
���;<�����c&d�2�	���$��C5�4��,��4C�5

��:7����)�̂ a_���	����0D	-�$������2,����	�����&d�2�	��4�C�5$���	���4��,���:7��$�����)�:��


���;<��!���	��������+�&7���2�	5�$������#�	�
:(��$�
��,X��&�!���:��)�
���;<��	����	��


��,X��
"����	���,�FG�� ��,	����4��,��	#2�3�#�
:���$���:���	� �����.�����
��,X���		.2$

&�!���:��)

1.�����S0*����������1E
��������O��		.2�$��(A)����2,��
���;<��VO�
��,X��	#2�3��(F)

�����:-�4��,��
���;<����(VS)����A�
"�����,	����:7��$�����)�
��,X��
���;<��� �Vf)

��)�*+��,�"�#��C�$#�	��8��U`��$�5'7�8�(antenna)�
&'(�%���HI,������C�$#�(�V)�
���;<�

���=>�$��)��C�$#�$��		�.2#�$������-��, ��
���;<���		.2$�	-	k#���)�5.17��C����B�*$$

�, ��
���;<���		.2$�	#2�3�
�a���������%)�R1, R2, RE �$�:2$���	N�7�O��3$�������-�	-	k#

�,R�5.17
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4.�����J�(� 0����1E
�������������2,����	���4��,����	��������A��,�FG�� ��,	����
��,X�
	#2�3�,��0#�:7�)�5.18��C����B�*+�	#2�3@� ��	~$���B�(block diagram)�
�a���������%)

5.9.1��
�F����G��F�����1E
�(Positive & negative feedback)


��,X��	#2�3�#�
$�������/���&�����	-	����$��������)����=����&�����	-	����$����0� 

4��,��
���;<��(VS)�
��,X����&��	��PQ�	���y���
&�#�&����(Vi))�#�+�
��,X��	#2�3��7+�.����)

^$_��
�F�����1E
�O�
��,X���C�$#�
:���$���4��,���C�$�#��,���	��PQ��� �.��j$


��,X�)�:����9���C�$#�VS�*	C�
��,X���C�$#�Vf����#�	�Vi = VS + Vf)�*�$����9�	�

&7��v9&��$�
��,X�!�	 ����)��		.2$�	#2�3�#�.��j$�
��,X��	-	k#������?�
�� $�	#2�3�#

	-	����$�����)

^a_�G��F�����1E
�O�
��,X��
���;<��
:���$�� �:���4��,��
���;<����,����y���&��

#�	�i��j$�
��,X��	���	&�3#�
��,X��	� )�*a����Vi�= VS – Vf)�i��j$�
��,X���		.2$

	#2�3�#�	-	k#���)�$����*��0� ��		.2�����Y|a�:��-�&��	#2����)�
:,�

1. 4��,�����#	�.��	��PQ�&��)

2.�����S0*�(� 0����1E
��������O����2,��
���;<��VO��,�FG�� �
��,X��	#2�3�(Vf)�,��0#

4��,��
���;<����(VS)����A�:7����)

3.�����J����������1E
��������O����2,����	���(IO)�
��,X��	#2�3�,��09�
"�����,	����4��,�

��	����(IS)�:7����)�
��,X����	���� �If)

�,R�5.18
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2. ���2,�����#	�.���y���&��)

3. 
���;<���		.2����O�#53 #��	��8)

4. $c&�R���8���JK##����)

5. �5���	$]�#��y���&��)

6. ���2,���4	���#�
���;<��	��4&������y���&��)

7. 4���a$��	$]�#��,����y���&���0� ��		.2$�
	�5�$�:2$����)

5.9.2����1E�
������
�(Gain with feedback)


���;<��
"����
��,X���		.2$�	#2�3�#�̂ ��B�5.18(1)_�.���:�$����2,��
���;<��VO,��9�


���;<��VS�!�
��,X��
���;<��Vf)�
��,X��%�8���		.2��R

A = VO / Vi = VO / VS ..... (5.48)

A-
$�4�-FG�3���		.2��R�	 ����)�
��,X��	#2�3�:7��$����� �
��,X��
���;<��Vf��9�


���;<�������A�:7�����*	C

Vi = VS + Vf

#�+�VO = AVi = AVS + AVf ..... (5.49)

.���:�$�� = Vf / VO


:a������� �
��,X��4C5�	��4�7&�#�	���	&�3#��	��,��4�7&�#�	���	&�3#��h� ��@�$)

�7#��C�(5.49)��,3$���4�7:��3

VO = AVS + A�VO

�����	2$�
���;<���		.2��R�Af = VO / VS = A / (1 – A�) ..... (5.50)

A��� �
��,X��@�$)�A�*	C���.��j$�
:W
$������Ca-����#�&���)�#�+��1 – A��� > 1

	��A��i��j$�	��� i��j$��� ��Af�< �A�)�4A2�9�i��j$��		.2����Vi = VS – Vf) ��i��j$

*	C��Af� < �A�)�+����		.2$�	#2�3)�4�	����1 – A��� < 1�	��A���.��j$�	����.��j$��� 

�Af� > �A�)�4A2�9�.��j$��		.2���(Vi = VS + Vf)��.��j$�*	C��Af� > �A�)�:a�

�1 – A�����0�#a���Af������*	C� A��� 1)�+���
�� $�	#2�3)
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��,X����,���
D���	� ���$�5�$�����)�4A2�9

log �Af /A� =  log �[1 – A ��–1

..... (5.51)

	��dB = N = 20 log � Af / A � = 20 log �����������

i��j$�
��,X���N�i��j$�*	C�.��j$�
��,X���N .��j$)

5.9.3 �����
�#�$�H�(Gain stabilisation)

i��j$�
��,X����i��j$?�4A2�9�
��,X���C�$#��9���C�$�#���	&�3#��5���A�$�	�*	C

Vi = VS – Vf, Af = A / (1 + A�)

i��j$�
��,X����1 +  A��� �� 	� �.���:���A��  ���*	C � 1 + A���� A��

�7#��C�Af = A / (1 + A�! �� A / A��=��–1 ..... (5.52)

���	2$��		.2��R�Af�4�-FG�3���		.2���R��(A)��&�����2�53 ���?�
��,X��4�7&�#��W���&�

���2�53 )�Af�#�+��O�#53 �!�O��3�	 ��
:�#�&���)�:a��A��	8�,��������#a�

dAf / dA  = (1 + A�!���� A��/ (1 + A�!"� = 1 /(1 + A�!2

= Af  / A (1 + A�!

4A	��dAf /Af = dA / A (1 + A�!

	�?�G = (dAf / Af)  / (dA + A!�= (1 +  A�!��

..... (5.53)

*	C�D = G–1 = (dA / A)  / (dAf + Af!�= 1 +  A�

G�� ��		.2��R��7�	��#��(gain sensitivity)�*	C�*��4����-$�D�� ���#-��,��&�A2$-�(return

difference))�i��j$�
��,X���(1 + A�) > 1�	� �G < 1�*	C�D > 1,�:���G = 0.1����#�	


��,X����0� ��		.2���R��5#$���&��	#2��
��,X��%�8���		.2���R��1/10�4C5)�#�+


��,X����0� ��		.2����O��3x�4��$�	��8)
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5.9.4����I�	��JK�(�(Reduction of distortion)

<[����\�����U`��$�g	�5=>-��a��4���a$��!����0� ����2,��
���;<��	����	�����	$]�#����=>

��)�:����9��
���;<��VS����#�	�
��,X��%�8�����2,��
���;<��VO =  AVi + Vd = AVS + Vd


:a����Vd�� ����2,����C�$#�
���;<�����	$]�#�
���;<�)�*a��
��,X����0� 

V'O = AVi + Vd = A(VS – Vf) + Vd = A(VS  – �V'O) + Vd

	� V'O = (1 + A�) = AVS + Vd

	� V'O = AVS / (1 +  A�) + Vd  / (1 +  A�)
..... (5.54)

:�� VS = V'S (1 + A�)����#�	�VS = AV'S + Vd / (1 + A� )

4�	$]#����2,��
���;<��
��,X��%�8��!�:7��4	O���*$+�A�$� !��	$]�#�
���;<��i��j$


��,X����1 + A���>> 1�	� ��y���&��)�4A2�9�
��,X���		.2����	$]�#��y���&��)

5.9.5 +%��)��JK�(�(Noise reduction)

���2,���C�$#�
���;<����
$�����4	���#�4C5�$�4&�����	� )�:���4&�����
���;<����,��

���2,��4C�5�Vno�*	C�4��,��4C�5�Vn����#�	�
��,X��%�8��Vno = AVn�*	C�
��,X����,#

V'no = AV'n = A (Vn – V'f) =  A (Vn –  �V'no)

	� V'no = (1  +  A�) = AVn

	� Vno = AVn / (1 +  A�) ..... (5.55)

i��j$�
��,X���(1 +  A�) >> 1)�	� �V'no < AVn = Vno)�4A2�9�i��j$�
��,X���4	���#


���;<��	��4&������y���&��)

5.9.6��?%�@�(�T��(Frequency response)


��,X����0� �Af = A / (1 – A�)�*	C�i��j$�
��,X�����i��j$�	� � Af ~�  ����$���

(1 + A�) > 1�*	C�A��>> 1)�
��,X��	#2�3�
$	 �
��.:7�����	� ��C�$#�$c&��R���&���

���2��$�����)�#�+��C�$#�$c&��R���	���G�#���������		.2��R�.yv	,�����A��$)�*+�e<���$

4�&�$]#���� ��$c&�R���8��	 ��
:�#�&���)
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5.9.7�!������I�	�(Phace distortion)

�		.2���R��,����	��JK�.��$?�4��	5$�+#-������&�O�#�#���< ��Ca-����#�&���)�#�+�A

= �A�ej#�
:a����j = �1�*	C

Af = A / (1 + A�) = �A�ej# / [1 + ��A�ej#] ..... (5.56)

*a��1 + � = �A�ei# = 1 + �A�� cos# + j �A��  sin# = �B�ei#


:a�����B� = [ (1 + �A��� cos#)2�+ (�A�� sin#)2]1/2

= [ (1 + �A�2�+ 2 �A�� cos#]1/2

..... (5.57)

*	C�tan $ = �A��� sin #/�+ (1 + �A�� cos#)

�7#��C�Aj  = �A�ei# /�B�ej#�= (�A��B�–1)ei(# – $!


��,X��%�8���		.2���R��,����#��5��&��	#2��e<� �
��,X��:7���		.2$�	#2�3�#�(5.57)��C

�,3$���4�7:��3��5��&��	#2��$�,��'�8���(#���$))�4A2�9��5���	$]�#�
��,X���		.2�$��y���&��)

5.9.8 +��1
����	�����(Input inpedance)

4��,�����#	�.��Zi = VS / Ii = Vi / Ii


��,X��:7��	#2�3�#�Zif = VS / Ii = (Vi + Vf) / Ii = (Vi +  �VO) / Ii

= (Vi + A�Vi) / Ii = (Vi  / Ii) (1 + A�)

= Zi (1 + A�) ..... (5.58)

i��j$��		.2���(1 + A�) > 1�*	C���A���� >> 1�	� �Zif >> Zi )�4A2�9�i��j$��		.2���4��,�

���#	�.��	��PQ�&��)�*+�.������,"���$�
"�����,"���(series mixing)�	� )�5.18 (1, 3)��C����B

*+�e<���
�a���������%)�4�	����,�FG�� �	��5�N<��,"����(shunt mixing)�̂ ��B�5.18 (2, 4)_

A = IO / Ii

*	C�IS�= Ii + If = Ii + �IO = Ii + A�Ii = Ii (1 +  A�)

�7#��C�Zif = VS / IS = VS / Ii (1 + A�) = Zi / (1 + A�) ..... (5.59)
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:��#H�(1 + A�) > 1�*	C�A��>> 1�#�+�Zif < Zi)�4A2�9��,�FG�� �	��5�N<��,"�������#	�.���y��

&��)

5.9.9��
��1
����	�����(Output impedance)

���2,�����#	�.�����2������-��9��
���;<��������	#2�3��s�4C5��������#��������:7��$��

��)�
��,X��	#2�3�%�8����	���I'��� �ZO = V/I'1�
��,X��	#2�3��C�:���e<�� �Vi = VS – Vf =

– Vf  = – �V)�$����VS�= 0�#�+����2,���
,�<�
���;<��VO�= V – AVi = V + A�V = V (1 +  A�)

*	C���	���I = VO / ZO = V (1 + A�) / ZO)

�7#��C�
��,X��������2,�����#	�.��Zof�= V/I = Zo (1 + A�) ..... (5.60)

(1 + A�) >> 1�*	C�A��>> 1�	� �Zof  < Zo)�4A2�9�i��j$�
��,X�����2,�����#	�.��
���;<�

�,7��$����(voltage sampling)��y���&��)�*%�8����	����,7��$����(current sampling)�:��


��,X��%�8����	���V/Zo�.������#�	�
��,X��	#2�3�
:���$�� �
��,X����	���–�I�
:a����I

� ���	��)�*+���	����		.2����0� ����2,���– A�I�&��,������*	C�I = V/Zo – A�I���)

4A	��I(1 + A�) = V/Zo

	� Zof = V/I = Zo (1 + A�) ..... (5.61)

��	����,7��$����(1 + A�) > 1�	� ����2,�����#	�.��	��PQ�&��)

5.10�(���L��(Summary)

1. HI,�������#-�	#23�
���;<��$��C�$#�	� )��C�$#�$�4�	$]#�4	O����		�.2#�$���

	#2�3�$��		.2$�	� )��	"�O��		.2�$���	��JK�
"����	����$���:��)

2. �	"����G��		.2������-�$�:2$��	��Q��	N�7��O�#53 ��!�����v��)�#�+��	��JK�	�����&PQ�#

<[����\���!���SQ�0<��		.2�$�	-	����$�����)���	2��3��	�����!�
���;<���	���	#2�3�*�

,�.-���Y|a�:��-)

3. CE, CB�!�CC��		.2�$�������h����5�������:-�$�����)�HI��C�$#��		.2���g	�5=>-��a��

g��a$�4C5�Q��	N�7��O��3$�������-�	-	k#���)�CC��		.2$�$��	�$�$�4�7���	� )

4. ��SQ�0<�!�,��0�<�������&PQ�#�<[����D��		.2�$��,�#�)
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5. 	T&:2����		.2�$�:A�A2�!������		.2��&�!���:��)���.���#�RC�:7UV���		.2$�	-	k#���)

6. �		.2����
5��&:2����,#���		.2$��������)�������M<���W
L ���		.2$)�*���#��!

,#�����)

7. 
	#���$c&�R��		.2$@� ��, ��
���;<���		.2$�*	C�
	#���!��d��52���	-	����$�����)

8. 
��,X���		.2������2,�����$%7�4C5�4�	���4��,����C:7��$����		.2���/����c&JK�$�����)

�		.2�$�i��j$�
��,X��	-	����$�� ��		.2���9$]=>�,�������)

5.11����M1�&�����N�1�&��(Questions & answers)

1. �		.2$�$��$�	� ���		.2�$��
"����	�����c���SQ�4�� �����$�v�)�̂ 5.2�4�7��%��I=>	-_

2. �	"�O��		.2��	 �#�$3�
	�n����*����-�$3�$3�5#2�&d���$������������̂ 5.2�4�7��%�

I=>	-_

3. �����a��!�Q��	N�7�	 �#�$3�
	�n����̂ �5.3�4�7��%��I=>	-_

4. �		.2������-�Q��	N�7�O��3$�����v���
$���̂ 5.3.1�4�7��%��I=>	-_

5. U`��$���	���
$��u�
$��u��	������&�����2�53 ��̂ 5.3.1�4�7��%��I=>	-_

6. ��� ��O��3$�����5#2�$3��̂ 5.3.1�4�7��%��I=>	-_

7. #�&3��& ����!�#�&�5��$�$3��̂ 5.3.2 4�7��%��I=>	-_

8. �O��	�����$3�	-�a-��$�v�?�*���7�	.��!�4�7�	.��$3�$3���Y|a�$�v�)�̂5.3.3�4�7��%��I=>	-_

9. ���	�����	����	2��3��	�����$3�	-�a-��$�v�?�*���7�	.��!�4�7�	.��$3�$3��̂ 5.3.4�4�7��%�

I=>	-_

10. ��SQ�0<�!�,��0<�	�����&PQ�#�4�� �����$�v�)�̂ 5.3.6�4�7��%��I=>	-_

11. Si (npn) <[����\�����CE��	�-����R1 = 8 K�, R2 = 4 K�, RE = 2 K�, RC = K�, VCC

= 10 V, ��� ������a��*'�$�Q��	N�7��4	O������2��$�v�)�^[10V, 0], [0, 3.33 mA],

Q[6.1V, 1.32 mA]_

12. ��B����:����!�h����5�������:-�CE��		.2�$��
���;<�?���	���!�,#���		.2��R�*	C

4��,��!����2,�����#	�.���,����9�������#	�.��.������2��$�v�)�̂ 5.4�4�7��%��I=>	-_
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13. �	�$�$�4�7����		.2$�$3��*��	�����O��3x�4�� �����$�v�)�h����5�������:-�*+��		.2�$�

�	��JK����5@� ������$�v�)�̂ 5.4.2�4�7��%��I=>	-_

14. CB��		.2$���B����:����4�� �����$�v�)�̂ 5.4.1�4�7��%��I=>	-_

15. CE� �		.2�$��hie =1 K�, hfe =50, hre =10–3, hoe =9 × 10–5mho, Rs =500 ��!

RL =5 � ��� �AV, AI, AP, Zi, Zo ����2��$�v�)�̂–129.87, 12.99, 38.6dB, 0.83 k�, 5.2

× 10–5mho_

16. 5.2��C�������������:-��	�$�$�4�7�����
�B�h����5@� ����2��$�v��
:a����hie =1 K�,

hfe =50, hre =10–3, ! hoe = 5 × 10–5mho, !� RS = 200 �,�!�RL = 3 ���� �AV, AI, AP,

Zi ! Zo ����2��$�v�)�̂ 1k�, –51, 1, 5 × 10–5 mho, 0.86, – 0.058, – 38, 154 k�, 3.8 ×

10–4 mho_

17. 5.2��C�������������:-�CB��		.2�$��h����5@� ����2��$�v��
:a����hie =1 K�%�hfe =50%

hre =10–3�!�hoe = 5 × 10–5 mho)�̂ 19.6 �, –0.98, –1.96 × 10–5 , 9.8 × 10–7 mho_

18. ��.�����9����SQ�0<��		.2�$��$�:2����� 3�4�� �����$�v�)�̂ 5.5�4�7��%��I=>	-_

19. 5$u� ��,3$���	-	����$�����SQ�0�<��gm����2��$�v��:a��ID = 10mA, VP = – 6V�!

VGS = 4 V���.�����9����SQ�0�<���		.2��R�$#�:���� = 10�!�RL = 10k� ����̂ 2 ×

10–3 mho, 6.67_

20. �9��4�7����		.2$�4�� �����$�v�)�̂ 5.5.1�4�7��%��I=>	-_

21. 	T&:2����		.2$�	 �#�$3�
	�n����*+��		.2�$�:7UV��	-	����$������
$���̂ 5.6�4�7��%�

I=>	-_

22. 	#2�3���RC�:7UV���		.2�$��$�:2���� 3�	-�a-��$�v���*��$c&�R���8��4�� �����$�v�)

^5.6.1�4�7��%��I=>	-_

23. �E&�FG�$�!����9�:7UV���		.2$�4�� �����$�v�)�̂ 5.6.2 4�7��%��I=>	-_

24. 
D���	 �$3��
D���	 ��		.2��R�10��� �,#���		.2��R�$#��̂5.4 4�7��%��I=>	-?�10_

25. ,#���		.2$������������
$���	#2�3���*+��		.2$�4�� �����$�v�)�̂5.7�4�7��%��I=>	-_

26. <���W
L ���		.2�$��$�:2&PQ�#�4�� �����$�v���̂ 5.11�4�7��%��I=>	-_

27. 
$������		.2�$��Pi = 10W, Po = 1 kW, Vi = 1kV !�Zo = 50 ���� �,#��!�
���;<�

�		.2���R��,���
D���	� ����2��$�v�)�̂ 20dB, – 13.01 dB_
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28. 
��,X���		.2$�	 �#�$3�
	�n����̂ 5.9�4�7��%��I=>	-_

29. 
��,X���		.2$�$#�.�������B����:����4�� �����$�v�)�̂ 5.9�4�7��%��I=>	-_

30. .��j$�!�i��j$�
��,X��	#2�3�	 �#�$3�
	�n����*����	-	�������&�:���#��4�� ����

$�v�)�(5.91�4�7��%��I=>	-)

31. 
��,X���		.2�$���		.2���R��,������2��$�v�)�.��j$�!�i��j$�
��,X���		.2���R��,��

$3��E&��(5.9.2�4�7��%��I=>	-)

32. i��j$�
��,X����		.2����O���x�$3��E&��(5.9.3�4�7��%��I=>	-)

33. i��j$�
��,X����	$]�#��y���&��M	-�a-��$�v�)�̂ 5.9.4�4�7��%��I=>	-_

34. i��j$�
��,X���4&������y���&��M	-�a-��$�v�)�̂ 5.9.5�4�7��%��I=>	-_

35. i��j$�
��,X����5���	$]�#��y���&���	-�a-��$�v�)�̂ 5.9.7�4�7��%��I=>	-_

36. i��j$�
��,X���$c&�R���8��$3�E&��̂ 5.9.6�4�7��%��I=>	-_

37. i��j$�
��,X���4��,��!����2,�����#	�.��$3�E�&�&��	�#2#����4�� �����$�v�)�̂5.9.8,

5.9.9�4�7��%��I=>	-_

38. 
$������		.2�$��4��,��!����2,��
���;<��(0.15 V, 10.5 V))�
��,X��	#2�3��C:7��$�� 

*@� ����(1.12V, 10.5 V))�
��,X��4�7&�#����2��$�v�)�
��,X����,���
D���	� ���$�5

$�v�)�(– 0.09, –17.5)

39. 
���;<��
"����
��,X���		.2�$��A = 750, Ri = 1k�, Ro= 10 k�)�10%�
��,X���� 

���	2$��		.2��R?�4��,��!����2,�����#	�.�����2��$�v�)�(–9.87, 76k�, 131.6�)

40. 
$�����
���;<���		.2�$���		.2��R�500)�
��,X��	#2�3�
:���$�� ��		.2��R����100)


��,X��4�7&�#�$#��
��,X����,���dBW
#���$�5�$�)�(–0.008, –14)
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��� 6 ❐�������	
���(Oscillator circuit)

���

6.1 �������	����������

6.2 ��������������	���

6.3 ��� !����������"����

6.4 # �$�%&�'�������

6.5 '�(�)��������

6.6 ��)�*()������

6.7 +�,�������������
�

6.8 ����-��������

6.9 ����	./������

6.10 ����#������

6.11 #���0�

6.12 ���1 �������2� ���
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6.1��������	����������

�������	���3

� � � �� � � 	 
 �� � � � 	  �� � � �� � � � 	 � � � � �� � � 	 
 �� � � � � �� � 	 � �� � � � � � � �� � 	 � � �� � � � � �� � � � �� � �� 	 �  �� �  ! �

� � � � �� � � � 	 � � � � �� � � 	 
 � � �� � " # $ � � 	 � � � � �% 	 
 	 � & � �� ' ' � � �� � � 	 � 
 �� ( � 	 ' ) * � � � �� 	 � � 	 � � 	 �� � 	 �
 � � � + � �� ,

� � � � �� � � - � � �� � 	 � � �� � � � � �% . ' / � 0 1 �� 	 � � 	 � � 	 �� � 	 �
 � � � �� � � 	 � �� . � 	 2 �% 3 � 4 5 � �� � � � � �6 �7 � � � �� . � 	 2

%3�45���������	�	�	���8���%�,���#�	�����	���

������3

� , �� � � � 9 �� 	 : �� � � �� 	 � � � �; 	 � � � �� 	 � � � � <

● = � 	 > � �� � 	 " ? � � � �� � � 
 	 �

● �	$�	��%����@�	���(Barkhausen criterion)

● � � 	 � � � � �� 7 � � @ � � - 	 

● LC 6 �RC � 	 = 	 � �� � � � � �� � � 
 	 � � � �� 	 � @

●���#�	�����	�����A��

●�� � � - � � �� � 	 � � � � �� 	 & � � � � � �6 �A � �

●�� � � 	 % �� � 	 � � � � �� � � & 	 �  � 	 �

6.2���������������	����(Classification of oscillations)

� � B � �% C � � � �� � � �� 	 �� � � � 	 � � � � �
 � � �� 	 � � � �� � " # $ � � 	 � � � �� � � � 	 � � � � �% C � � � � � �� � � �% C � � � �

� ( � 	 ' ) * � � � �� � 	 �
 � � �� & �� � � � � � � �� � � �� � � 	 
 �� 	 �� - 	 � D 9 ; �� � � � 	  �� � � �� � � � 	 � � � � �� � � 	 
 �� 	 �� - 	 � D 9 ;

� � � � � �� � 	 �
 � �� 	 �
 � �� � 	 � � �� � � � � �� 	 �% C � E � � �� � 	 � � � �� � � 	 � �� � � F � �� E � G �550 KHz  
 � � �22

MHz � . � 	 � 2 � �� � 	 � � �% 3 � 4 5 � �� � � � 	 ; � � �� H � � A � � � � �� E � G �� � 	 � � � � �� . � 	 2 �47 MHz  
�����+#

GHz  � . � 	 2 �� & � ' ) * �
 � � �% 	 = 	 � @ - 	 � � �� � 	 � � �� & �� � � � 	 � � � � �% C � � � �% 3 � 4 5 �� � � �� 	 � �� 	 � 	 � �% 	 , �

� � F �� 	 �� � � �� & I � � 	 � � 	 �� 	 � J � � � �
 � � �� 	 � � � �� � � � � �6 �� � F �� 	 � J � � � �� � � �� � - � � �� � � �� � 	 � � 8 � � �

� 7 � � @ � � - 	  �� � 	 �
 � � �� 7 � � @ � � - 	  � 9 �& ! 	 ! � �� � K �� 	 � @ �� � �� � - 	 �  � �� � 	 � � �� � � � � - 	 �  �� � � L � �
 � �
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� 	 � � � �� & " � �7 M ! � �� 	 �% 	 , � �� � 	 � � �� - � � , �N @ 	 > � �� � 	 = �� � 	 � � �� 	 �� � 	 " ? � �� � 	 � � �
 � � �� 	 � � � �% 	 , �

� � 	 " ? � �� � 	 � � �� � �� � 	 
 � @ �

��������������	���

��������#&	�� ��F�(��� �#&	��

N @ 	 > � �� � 	 = �� � 	 � � � � 	 " ? � �� � 	 � �
O%�P����B�����	���� O=�	>���	��#��Q��	��

�&"��%#BF�R	��	�R� ��	"?�����������
	�����
�-	�D9;I���	
 ���=����%�"�"	������	�
�S

T��A45���$	��N@	>�
�������
	��������	��

������%3�45���	�
�S

7M!����	�� %	,����	��
O��	�I�U	����C�	 O���-����.�	�2��%	,�

�	��	�	����F	�J�� �	�J������F
%3�45����S %3�45���	�
�S

%	,����	"?� 7�����.�	2 ���	���.�	2 � V � �� . � 	 2 � � � � V � �� . � 	 2 " 	 , � P 	 � � F
� � 	 � � � � 	 � � � � 	 � � � � 	 � � � � 	 � � � � 	 � �

(20Hz-20KHz) (20KHz-30MHz) (30MHz-300 MHz) (300 MHz-3GHz) (3GHz-)

LC � � 	 � � RC � � 	 � �

6.3���� !����������"�����(Concept of feedback oscillator)

� � 	 � � �� � � � � �� � � 9 �� � � = � � �� � � � � �� & $ 	 � � �N @ 	 > � �� � 	 = �� � � 
 	 � �� � � �� � � � � � � �� � � � �
 W 	 % �� � 	


 � �� ! � 	 �= � 	 > � �� � 	 " ? � �� � � � � �� � � 
 	 � �� � � �� % � " �� � � = � � �% 3 � 4 5 �� � 	 �
 � � �� X " �� � � � �� � 	 " ? �

������%.�������'Y'*3���	��	��	���	�
���+ � �(5.50) � C �% " � � � @ �� � # & 	 � � �% 	 � � � � �� � � = � � �
 �

Af = A/(1–A�)
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� & $ 	 � � �� ��	"?����#�	����C�A � - � ' ) * � � @ �� � � = � � � �= � 	 > � �� � 	 " ? � �� E � G �� = � 	 > � K �% # � � 	 C

(1– A�) < 1 ��C Af > A, � ! � 	 � �� � � = � � 	 2 �� 3 � Z 1 �� 	 � � �� � 	 " ? � �� - 	 � D 9 ; �6 �� 	  " � �% C � � � �� � ,

� A 	 � �! 	 � � � �� = � 	 > � �
 � � �� � 	 � � �� � � � � � � �� � 	 � � 	 �� � 
 � �� 	  " � �% C � � � �� � � 
 	 � �� � 	 �
 � �� 	 � �� ! � 	 �

= � 	 > � �� � 	 " ? � �� � � = � � � �A H � � " 	 � � � �� 	  " � �� - 	 � D 9 ; �� � � 
 	 � �� � � �� �  � " � �� - 	 � D 9 ; �� � � � � �� � 	 �
 � �

� & � 
 �  �Af = V0 / Vi ��C�Vi = 0 �% # � � 	 C �Af �� �� � � �

1 – A� = 0 � 	 �A� = 1 ..... (6.1)

�,�%"���@����	$�	��%����@�	�������(Barkhausen criterion)� �� & I � � 	 � � 	 �� � 	 � � �� � � � � � �

� , �A � � �� � � & 	 ; � �6 �� � � �" 	 � � � �� - 	 � D 9 ; �� � � % � �E " � 	 �� � � 
 	 � �� � � �� � � � 	 � � � � �� �  � " � �E " � 	 �% 3 � 4 5

��	�
�����	�����������.'����$��A��8����"�������

O�S���	"?����#�	��O�S �% � � � 	 �= � 	 > � �� � C �= � 	 > � �� � 	 " ? � � �� A 	 �� 	 ! � � � �A H � � �� 	 �2�-����H@�

8 � @ � � �

O $ S �A� = 1 � 	 �A��%���	�=�	>��� � � �"	����
 ���� �C ��	$�	��% ����@�	�� �� ��&	;��
 ���

OS������������=���E"�	������ ����������A �
 ���

� � 	 � � �� � � � � � � �Vi = 0 � � � �� � � � � � �� � 	 � [ � �� - 	 � D 9 ; �� 	 �� � Y ' / � �� , �� 	 � & � � �% H � � 	 �� � � � �% # , �

� � �� � 	 � �% " � �� � Y ' / � �% 3 � 4 5 �
 � � �� � Y ' / � � � �� . � 	 2 I � � ' Y ' * 	 � �� � 	 � � �� � � �� & � � 	 � � 	 �� . � 	 � 2 � �% H � � 	

� � 	 �% . ' \ � � �� � Y ' / � �� & �� �  � " � �� - 	 � D 9 ; �% 3 � 4 5 �� � � �� 	 �� � 	 " ? � �� � � � � � �% 	 
 	 � & � �� � � � = � � �
 � � �� � � = � �

� � � � � � � �� 	 & � � � �� � � � �T � � A 4 5 � � � $ 	 � �% . � 3 ] �� 	 �� + � � �� X � � � �� % � � �� C � A � �; � � �� � � = � � �
 W 	 % �� � � �

! 	 � � � �� , �� � � 	 � �� � � F � �� � ' Y ' * 	 � �� 	 � �� 	 � B �� 	 �� � C �� 	 � � �� � � 	 � �% 3 � 4 5 �
 � �� 	 �� � 	 � � �� 	 6 � 	 �& 	 � �

% 	 = 	 � @ � ���< 1 ��C��	,�A > 1

�45�6.1

� 	 � � �� � 	 � � � � �A � � �
 � �(1) � � 	 � � �� � � � � � � �� � � 9 �� � 	 " ? � �� � � � � �! 	 � � � � �(2) ��������	�	��

� % � � �T � � A 4 5 � � � $ 	 �! 	 � � � � �(3) � � � 9 �� � � �" 	 � � � �� - 	 � D 9 ; �� � % �! 	 � � � � �(4) � � � 9 �� � B � �� � 	 � �

%3�45��������!	������A�^����	���%3�45� �������� �� 	=	��������(tank circuit) ������	=	���������
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� � � 9 �= 	 � � �6 �� � � 9 �� 	 � � A � �L % " 	 ' ) * � 	 � �% " � 	 � � �& # ] �! 	 � � � �= 	 � � �� 	 = 	 � � H @ � �� � � 	 � �� 	 � � A �

� & 	  �� � � � �O � � G �6.1) = 	 � � � �� � B � �� " 	 E @ �_ � Q �
 � �� � C �� 	 � � A � � �� � � � � � � A � � �� � ` . ' / � �� E G �% 3 � 4 5


 � � �� � � a 9 a % �(Lenz)�% H G 	 � # & 	 � � �� , �� � ` . ' / � �� E G �� � B � �  . ' / � � � �� 	 � � � A � �b � � �� 	 � � 4 5 �� � B � � 	 � � �� �

% 3 � 4 5 �� � � �� � C �� � �b � � �= 	 � � �� 	 � 	 � �� 	 = 	 � �� H @ � �
 � � �� , - 	 � � �� 	 � � 	 � �= 	 � � � �� 	 = 	 � �- � @ �6 �� " 	 E � @ �

b � � �(charging and discharging) � � � � � � � �� � 	 � � �% 3 � 4 5 �
 � � �� � 	 � � � �P " 	  � �A � ] �� � ` . ' / � �� ! � �

� � B � � �� � C �� � B � �
 � � �� � ` . ' / � � �� ( � 	 ' ) * � � � �
 � � �! 	 � � � �= � 	 �& 	 � �� � 	 � � 	 �% " � �t-� � �� 	 � E � @ � �� � � 	 


I, % # � � 	 C �= 	 � � � �% � X � �A � ] �q2/2C � � C �� 	 � � A � � �% � X � �A � ] �LI2 / 2 � " 	 9 �A � ] �E = q2 / 2C + LI2

/ 2 %3�45����K��&$	���q 
���	=	�����"	@� �� $��dE / dt = 0 � � � �� � $ 	 �& 	 �

(q/C) dq / dt + LI dI / dt = 0

� 	 K d2q / dt2 + q / LC = 0 ..... (6.2)

�&$	���I = dq/ dt ��C���������.�	2� 1/LC� �   �� 	 f 2 / LC� � ..... (6.3)

6.4�# �$�%&�'��������(Tuned collector oscillator)

6.2 �C����G�%"���cd	
����	�����������O�S���C�� ���������O$S���$	��	�
���+��R1, R2,

RE 6�VCC�9 e 	 � � ; f 	 � � � �� 	 � 	 % �� � � � � � �; � � �� � � � 	 ; � � �CE 
 � �� 	 , � 	 A �= 	 � � � �L 6�C % " 	 ' ) * � 	 � �

c d 	 
 � � �& # ] �� � � �� � � �% " � � �c d 	 
 � �� � 	 � � �� � � � �� $ 	 � � �� 	  " � � �6 �� �  � " � � �� � A 	 �� 	 ! � � � �% 3 � 4 5 �
 � �

6.2O$S�� �����������#&	����	=	��������������	=	�
�

1 1Z j C
R + j L

	 � 
 �
�

�45�6.2
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� & $ 	 � � �R 
 � �� ( � 	 ' ) * � � � � �" # $ � ��  g � � � �� � 	 = �� � C �� 	 � � A � h �L� �j�L >> R � � C �� 	 � � �� � � 	 �

� � 	 � � � � �� . � 	 2 � 1/ LC� � �� � �

Z–1 = (1+ j�CR – �2LC) / (R + j�L) ~ CR / L

� 	 K �Z = L/CR ..... (6.4)

���	
�Io 
 � � �� - 	 � D 9 ; �Vo = –ZIo=  – LIo/CR ..... (6.5)

� 	 A � � � � �% H G �� � � � 	  �� � � �� 	 , �Io = hoe Vo + hfe Ii = – hoeLIo / CR + hfeIi

� 	 K Io (1 + hoeL / CR) = hfeIi ..... (6.6)

Io ���	
�C ��C�L � � �" � = � �� # , - 	 � � �� � - ] � �� 	 � � A � �L-�����	
�I 
 � � �� � $ 	 �& 	 �

I (R + j�L) = (Io – I) / j�C

� 	 I = Io / j�C (R + j�L + 1/j�C) �  Io / j�CR ...... (6.7)

� ( � 	 ' ) * � � � � ��  ` @ ��  g � � � �� 	 � � A � h �Ls 
 � � �� 	 A � � � � �% H G �� � � � 	  �� � � �� 	 6 � 	 �& 	 �

Ii (hie + RB + j�Ls) + hre Vo = j�MI

� & $ 	 � � �M 
 � �L 6�LsI����	�Y���� �� 	��A K�� �� �

Ii = (j�MI – hre Vo) / (hie + RB + j�Ls)

= (j�MIo / j�CR + hreLIo / CR) / (hie + RB + j�Ls)

o re

ie B

I (Lh / CR M / CR)
h R

�

�
� [ �RB >>��Ls]

re fe i

re B oe

(Lh  + M ) h I
CR (h R ) 1 h L / CR

� �
� �

�!�	�(hie + RB) (CR + hoeL) = hfe (Lhre + M)

� 	 ie B oe

fe

(h R ) (CR h L)
M =

h
� � �

– Lhre

ie B B oe

fe

[CR(h R ) LR h L h]
h

� � � �
� .... (6.8)

� & $ 	 � � ��h = hie hoe – hre hfe ..... (6.9)

(6.8) � C �% " � � � � @ � �A � � � 9 �� H � @ �
 � � �� � � � � � � �� 	 � � �� � 	 � � �
 � � �
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6.5�'�(�)���������(Hartley oscillator)

�45�6.3

6.3 �C����G�CE � � � � 	 � % �npn 9 e 	 � � ; f 	 � � � �
 	 9 � a � � �� � 	 � � �� � $ 	 � � 	 �
 � � � + � �R1, R2, RE, VCC

� � � � � � � �� 	 � 	 % �� 	 � � � � � @ � �; � � �& # ] � �CE � 	 , � 	 A �= 	 � � �� � C �CB = 	 � � �� � � �6 �� � � � 	 � � � � �� - 	 � D 9 ; � �

� 3 ! � �� � � � �� 	 = 	 � �� � � � � � � �L1 6 �L2 � 	 � � A � �� # � 9 �= 	 � � �C-� � �% 	 � ! �% " 	 ' ) * � 	 � � �& # ] �& 	 � � �L = L1

+ L2 � � C �� ( � 	 ' ) * � � � 9 �� � A 	 �� � � � � � � �� � � � �� + 	 B 	 6 �CE � � � � 	 � % � �� � Q � �� �A	���������	"��6

� �  � " � � � � " � = � � ! 	 � 	 � � b � � � � " 	 9 � � A 	 � � 	 ! � � � � 
 � � A H � � � � 	 �2�� � � . � 	 2 � 
 � � 1/ LC� � �

� 	 � Y � � � � �� 	 � � A �� 	 �= � � � �6.3 $����G��� ����������#&	������"��

Vo + hfeIi / hoe = Io / hoe

� 	 K Vo = (Io – hfeIi) / hoe ...... (6.10)

Ii � Z 1 	 C � A �� 	 A � � � � �% H G �� � � � 	 �  �� 	 6 � 	 �& 	 �

hie Ii + hre Vo + i�L1 (Ii–I) = 0

� 	 re fe re o
ie 1 i 1

oe oe

h h h I
h Z I Z I = 0

h h
 �� � � �� �
� �

..... (6.11)

� � , - 	 � � �Io ��C�I � � � � � � �� E � G �� � $ 	 �& 	 �

– hfeIi / hoe + Io/hoe + j�L2 (Io + I) = 0

� 	 –hfeIi/hoe + (1/hoe + Z2) Io + Z2I = 0 ..... (6.12)

� � C j�L1 (I – Ii) + j�L2 (I + Io) – jI / �C = 0
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� 	 –Z1Ii + Z2Io + (Z1 + Z2 – Z) I = 0 ..... (6.13)

�$	���Z1 = i�L1, Z2 = j�L2 ��C�Z = j / �C��Ii, Io 6 �I-� � �% 
  8 � � �� & �A � � �� H � @ �� � � �� 	


 �

h h h h Z h h Z

h h h Z Z

Z Z Z Z Z

ie re fe oe I re oe

fe oe oe

� � �

� �

� � �

/ /

/ /
1

2 2

1 2 1 2

1  = 0 .... (6.14)

� 	 2
re fe 1 2

ie 1 2 1 2 2
oe oe

h h Z Z Z
h Z Z (Z + Z Z) Z

h h

 	� � � �	 
 
 	 	� 	 � �
 � � �

2

2
re fe fe 1

1 2 1 2 1 2 21
oe oe oe oe

Zh h h
.(Z + Z Z) Z Z Z Z Z Z 0

h h h h
� � 

� � � � � � �� �� �� � � �

.... (6.15)

(6.15) �C�%"����@���	ij����%C$�	8���% "	=	��� ����	,

2re fe 1 2
ie 1 2 1 2 1 2

oe oe

h h Z Z Z
h Z Z (Z + Z Z) Z Z

h h

 	� �	 
 	 	� 	


 �

2

2re fe
1 2 1 2

oe

h h
(Z + Z Z) Z Z 0

h

 
 	 	 �

� 	 K (hie / hoe) (Z1 + Z2 – Z) – Z1Z2Z = 0

� 	 K (hie / hoe) (�L1 + �L2 – 1/�C) + �2L1L2/�C = 0

� 	 K �2[(hie/hoe) C (L1 + L2) + L1L2] = (hie / hoe)

� 	 K �2 = [C(L1 + L2) + hoeL1L2 / hie]
–1 ..... (6.16)

� , � % " � � � � @ � � 	 � Y � � � � � � 	 � � A �M = � 	 � 
 � � � � �M =����L1 
 � �(L1 + M) ��C�L2 
�

(L2+M)� �� $ � ��2 = [C(L1 + L2 + 2M) + hoe (L1 + M) (L2 + M)/hie]
–1 .... (6.17)

� & � 
 �  �(L1 + L2) C > > hoe L1L2 ��C�(L1 + L2 + 2M) C > > hoe (L1 + M) (L2 + M) /hie

% # � � 	 C �(6.16) ��C�(6.17) � C �% " � � � @ �
 � � �� 	 ,

�2 = [C(L1 + L2)]–1

.... (6.18)

� 	 �2 = [C(L1 + L2+ 2M)]–1
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�$��(6.15) � C �% " � � � � @ � �� 	 ' Y ' * � �� C A � � �% " 	 = 	 � �� � � �� 	 ,

2re fe re fe1 1 2
ie 2 1 2 ie 2

oe oe oe

h h h hZ (Z Z Z)
h Z (Z Z Z) + h Z

h h h

 	� � � �
 
 	 	 	� 	 � 	


 � 
 �

2
re 1 2 fe 1 2 1

oe oe oe

h Z h Z Z
0

h h h
Z Z

� � � �

(6.18) �C�%"���@���#&	����(L1 + L2) = (�C)–1 � 	 �Z1 + Z2 – Z = 0 .... (6.19)

% # � � 	 C (hfe – hre) Z1Z2 = (hiehoe – hre hfe) Z2
2 + Z1

2

� 	 �h�2L2
2 – hfe�

2L1L2 + �2L1
2 = 0

� 	
2 2 2 2 2

fe 1
2

h L hfe L1 4 h L1
L

2 h
� � � � � �

� �
�

� & $ 	 � � ��h-���"	��(6.9) � C �% " � � � � @ �� � 	 �
 � � � + � �� & � 
 �  �hfe
2 >> 4�h �	,

�L2 = (hfe �L1 ± hfe �L1) / 2�h

= hfe �L1/ �h, 0

�L2 � 0 � � � �� 	 � � �� � 	 � � � � �A � � �
 � �L2/L1 = hfe / �h ... (6.20)

� � � 	 � �� � � F � �� � � - � � �� . � 	 2 �% 3 � 4 5 � �; � � �
 	 9 � � � �� � 	 � � �� � � L � �
 � � �� � � - � � �� . � 	 2 �% 3 � 4 5 � �; � �

� � = 	 � � �� � � 
 	 � �� � 	 �
 � �

6.6����*()#))�������(Colpitts oscillator)


 	 9 � � � �6 �� � � � 9 a % a �� � 	 � � � � �� 	 = 	 � �� � � � � � � �= 	 � � �6 �� 	 � � A � � � �� 	 � �% " 	 ' ) * � 	 � �% " � 	 � �

� � � � � � � �� � 	 �
 � � �
 	 9 � � � �� � 	 � � � �� � � - � � �� . � 	 � 2 � �� � � 	 � �� � F �� 	 6 � 	 ��  � � 6 �� � � � 9 a % a �� � 	 � � �

� � � � � 4 5 �� . � 	 � 2 � �� � � 	 � �� � F �� 	 6 � 	 �& 	 � � �MHz � . � 	 � 2 � �� � � �� 	 � @ � ; � � �% C � � � �� � ' Y ' k � � � �

� � � � 9 a % a �� � 	 � � �� � � 
 	 � �� � 	 �
 � � �R1, R2, RE 6�VCC � 	 � 	 % �� 	 � � � 	 � � �� 
 � % � � �� 	 ; �� � � � �CE

�	,�	A�=	�����C�CB � 3 ! � � � � @ �= 	 � � � �� 	 = 	 � �� � � � � � � �C1 6 �C2-� �� 7 � � @ % " � 	 � � � �% 	 � ! �L

% " 	 ' ) * � 	 � � �! 	 � � � �C1-� � �� � 	 � ' ) * �� - 	 � D 9 ; �� � 	 " ? � �
 � �� � C �� , �� - 	 � D 9 ; �� � A 	 �� 	 ! � � � � �! 	 � � � �CE

� � � � 	 � % � �; � � �� 	 � 	 � �� A 	 �� 	 ! � � � �% 3 � 4 5 �
 � � �� 	 , �� " 	 9 �� A 	 �� 	 ! � � � �A H � � �� 	 �2� 
 � � �6.4 $�� ��������

��#&	��

Vo = Io /hoe– hfeIi / hoe ..... (6.21)
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�	,�Ii, Io 6�I �Z1	C�A

fe re
ie 1 i re o oe 1

oe

h h
Z I h I / h Z I = 0

h
h

 �� � � �� �
� �

–hfeIi/hoe + (1/hoe – Z2) Io – Z2I = 0 ..... (6.22)

Z1Ii – Z2Io + (Z – Z1 – Z2) I = 0

�45�6.4

Ii, Io 6 �I-� � �% 
  8 � � �� & �A � � �� H � @ �� � � �� 	 �
 �

h
h h

h
Z

h

h
Z

h

h h
Z Z

Z Z Z Z Z

ie
fe re

oe

re

oe

fe

oe oe

� �

� �
�
��

�
��

�

� � �

1 1

2 2

1 2 1 2

1  = 0

� 	
2fe re

ie 1 2 1 2 2
oe oe

h h 1h Z Z (Z Z Z ) Z
h h

� � �  �� � � � � �� � � �� �
� � � �	 


re fe fe 2
1 2 1 2 1 1 2

oe oe oe oe

h h h Z 1Z (Z Z Z ) Z Z Z 0
h h h h

Z
� �� �  �� � � � � � � � �� �� �� �	 
 � �	 


.... (6.23)

(6.23)�� C �% " � � � � @ � �� 	 i j � � � �� C � A � �% " 	 = 	 � �� � � �� 	 ,
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2fe re 1 2
ie 1 2 1 2 1 2

oe oe

h h Z Z Z
h Z Z (Z Z Z ) Z Z

h h
	 	� �	 
 	 	 
� 	


 �

2re fe
1 2 1 22

oe

h h
(Z Z Z ) Z Z 0

h
� � � � �

�	�hie (Z – Z1–Z2)/hoe + Z1Z2Z = 0

�$	���Z1 = j / �C1, Z2 = j / � C2 6 Z = j�L

� 	 , ��hie(�L–1/�C1–1/�C2)/hoe = �L/�2C1C2

� 	 ���LC1C2 – C2 – C2 = hoeL/hie

�	����= (hoeL/hie +C1 + C2)/LC1C2 = 
h

h C C L C C
oe

ie 1 2 1 2

1 1 1
� �
�
��

�
��

� & � 
 �  �hoe /C1C2 hie << 
1 1 1

1 2L C C
�

�
��

�
��

�� 	 , ����= (1/C1 + 1/C2) / L ..... (6.24)

� 	 � 	 � ��L = 1/�C1 + 1/�C2�� � � �Z = Z1 + Z2�� �C �(6.23)��C �% "�� ��@���	' Y' *��� C �A ��% "	=	�

� � � �� 	 ,

– Z1 (Z –Z1 – Z2) / hoe – h
h h

hie
re fe

oe

�
�
��

�
��

 Z2(Z – Z1 – Z2)

� �
�
��

�
��

� � �h
h h

h
Z

h Z Z

h

h Z Z

h

Z

hie
re fe

oe

re

oe

fe

oe oe
2

2 1 2 1 2 1
2

  = 0

� 	 (hiehoe – hre hfe) Z2
2 + Z1

2 + (hre – hfe)Z1Z2 = 0

� 	 ��h /�� C2
2 + 1 /�� C1

2 – hfe /�
� C1C2 = 0 [� hre << hfe]

� 	 1/ �C2 = 
h C h C h C

h
fe fe/ / /� �2

2 2
1

2 2
1

24

2

� 	 � ��

�

� �h h

h C
fe fe�

2 1� �
[� hfe

2 >> 4�h]

= hfe/�h�C1 [� 1/�C2 ��0]

� 	 C1 /C2 = hfe /�h ..... (6.25)

(6.25)� C �% " � � � @ �
 � �� � � � 9 a % a �� � 	 � � � �� 	 � � �� � 	 � � � � �A � � �

�
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6.7���������	��
�������(Condition of resonant oscillation)

��������	
��
�����
������
�����
����LC���
����L���C�����
����������������

��
����
��� �
��!���"�
�#����
����$%&�������������'(���)�LC��
�	
'
������*+���)

��'�������*�����)���
��������*�,
����6.5�� ���-���.�
�����*���/
��
�0�1�2����'����

��'��
#�A��� ��
�������
'�ZL�0��

ZL
–1 = Z2

–1 + (Z'1
  +Z3)–1

��/
���(Z'1)–1 = Z1
–1  + hie

–1 �
+� Z'1 =  Z1hie / (Z1 +hie) ..... (6.26)

�.��
 �� = Z'1 / (Z'1
  + Z3)

..... (6.27)

�� �A = Vo / Vi = – hfeZL / hie

����6.5

�
/�
������3�
1��	�.�
1*�A� = 1�������/
��
1

A� = 
h Z

h

Z

Z Z

h

h

Z

Z Z

Z Z Z

Z Z Z
fe L

ie

L fe

ie

�
�

� �
� � �

�

� �
�

� �

� � �1 3

1

1 3

1 3 2

1 2 3

( )

= �
�

� � �

h

h

Z Z h Z h

Z Z Z h Z h
fe

ie

ie ie

ie ie

2 1 1

2 3 1 1

/ ( )

/ ( )

= �
� � �

�
h Z Z

Z Z Z h Z h
fe

ie ie

1 2

2 3 1 1

1
( )( )

�
+ Z1Z2
 + Z1Z3 + hieZ2 + hieZ3 + hieZ1 +  hieZ1Z2 = 0

�
+ Z1Z2 (1 + hfe) + hie (Z1 + Z2 + Z3) + Z1Z3 = 0 ..... (6.28)

(6.28)�� ���*��3�0��	�.�
�*���
�����4����0
)�5��������)5�5���
������
4�
�
����

��*��3��(�0
�������3�1���
��
1��LC���
������"�
#�6
17���������8��	
�9���
��
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01���2
:
��";<��"�
�#��(�0
��������
=*��1��� ��>�
������(�0
����?����(�0
���@��01

����4�	
1����
�=�

6.8��������	��
��(Phase shift oscillator)

AB�(��"�
�#����
�C)D��E�
�����D�(�LC�����*��(�0
����
��
1��
��	
'
������*���RC

�(�0
������AB�(��"�
#���
����$%&���
�01���4
���*���
����RC�	
'
������*��(�0
����
�01�

6.6���� ���-�R1, R2, RE, RL���VCC�)F
�DG
����(npn) CE���(
����
1
��6
1*���3��D�(

HB�1
D�����)����>��RC�����*���
)����4
��
,��(��$%&�������4I�RC�	 �4����
'

R' = R – hie�������
'��J�����.K�����	
=�����
'��$LM����1���
)���
'�R��$%&������VCC��

	NO����������
�	�P;Q������R������*�����
���S�R�01���J��HB�
0���'���0�1�RC�����*����
1�

����6.6

HB,���T�(�����*�U�-�6.6�/V�	�.�
1*�hre << 1���hoe
–1 >> RL���.��
 �hreVo 	 0��RL���hoe

��
���
���,
�
��?���hoe�����
�����1
��
1�����
����4I��T�(�����*��$%&�01�U�-�6.6�=V�

�/
���HB�
0��E��hfeIi-�����
�C)D��E��hfeIiRL��
�
��
1���.��
 �Z = j / 
C�0�����/
��
1

hfeRLIi + (RL + R + Z)Io – RI = 0

– RIi  – RIo + (2R + Z)I = 0 ..... (6.29)

(2R + Z) Ii – RI = 0
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Ii, Io���I�����0=�����
'
��������/
��
1

hfeRLR2+ (RL
 + R + Z) [(2R + Z)2– R2] – R2 (2R + Z) = 0 ..... (6.30)

(6.30)�� ���*���3���
NO���	 4�����
'
�������
�1
��
1

3R2Z + (RL
 + R) 4RZ + Z3 – R2Z = 0

� Z � 0��.��
 �6R2+ 4RLR = 1/
2C2

�
�
2= 1/C2 (6R2 + 4RLR)
..... (6.31)

���RL
 = R�01�
2 = 1 / 10C2R2

(6.30)�� ���*���3���
;P;���	 4�0����
�1
��
1

hfeRLR2 + (RL
 + R) 4R2 + 4RZ2 – (RL

 + R)R2 – 2R3 + (RL
 + R)Z2 = 0

�
 hfeRLR2 + 3(RL
 + R)R2 + 4RZ2 – 2R3 + RLZL

2 + RZ2 = 0

�
 hfe = �
�

�
�3 5 2 2

2

R R

R

RZ R Z

R R
L

L

L

L
.....(6.32)

= �
�

�
�3 5
2 2 2

R R

R

R R

R R C
L

L

L

L �

(6.32)�� ���*���3�RL = R�0�����/
��
1

hfe = – 4 + 5R / (R3
2C2)

= – 4 + 5R (R / 10) = 56 ..... (6.33)

	,�
E���= 56�0��6
1*���
�����4����RC�����*����"�
#�6
1*�01��� ��4
���*���
���/.�

�2
)��"�
#��$%&����W������	
1�������	�4(���
����W*3������=������
�C)�D���
��/.�

���01�

6.9����������	��
��(Wien bridge oscillator)

10HZ�0���0.1 MHZ��"�
#�������UAB�(��"�
#V���������
�C)D���8��$%&��D�(��*�

�XD���
����(�0
����
��
1���)�RC�����*���
����R1���C1�������������"�
#�������

��
��
1��@�)5�G
���X�D��U�-�6.7V��=������
�C)D�Vi���'�����	
=�����
�C)D����'����
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�=������
�C)D�Vo 0�����/
��
1��� = Vi / Vo��
�3�Vo�0��@�)5�G
���X�D��	
=�����
�C)D�

�
�(
�6
1�Vi = 0������ = 0���;�Y�6
1*���
�����D�(���� 0��� �A� = 1�0�1
�D�R����
�

@�)�G
���XD����
�
�(�	�
��(��
/
�01���
�(
�6
1

R

R
3

4

 = 
R Z

R Z R Z
1 1

2 2 2 2

�

� �/ ( )

����6.7

��/
���Z1 = j /
C1 , Z2 = j/
C2

�
�� R
R

3

4

= 
R R Z R Z R Z Z

R Z
1 2 1 2 2 1 1 2

2 2

� � �

�

= 
R R C C jR C jR C

jR C
1 2

2
1 2 2 1 1 2

2 2

1� � �

�

/ / /

/

� � �

�

=   
R

R

C

C
j C R C R1

2

2

1
2 2 1 21� � �( / )� � ..... (6.34)

�
NO������
;P;���	 4�����
'
�������
�

R3 /R4 = R1 / R2 + C2 / C1
..... (6.35)

�� �
C2R1 = 1/
C1R2��
�

�= 1 / R1R2C1C2

���'�
�01�R1 = R2��� �C1 = C2����

R3 = 2R4��� �
�= 1 / RC ..... (6.36)

@�)5�G
���X�D���";<��
@�������HB���

R3 = V2 = R4Vo / (R3 + R4) = Vo / 3 ..... (6.37)

�
�(
�6
1�V1 / Vo = V2 / Vo = 1 /3���;�Y���
�����D�(�Vi  � 0�����R4�/ (R3 + R4) � 1/3��	,�


R4 / (R3 + R4) <  1/3�0�1
�D�R���'�
��
��R4 / (R3 + R4) = 1/3 – 1/k ..... (6.38)
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��/
���k > 3�����	�6
1�V1 = Vo / 3�0����V2�= (1/3 – 1/k)Vo�0����� 

Vi = V1 – V2 = 
V

k
V

V

k
o

o
o

3

1

3

1
� �
�
�

�
� � ..... (6.39)

	����� = Vi  / Vo = k–1 ..... (6.40)

��/
�����'��
#�A = k�'����A� = k� =  1��	,�
E�6
1*���
�����D�(�R3����2R4����	NO���4

�
/
�01�

6.10�	�
���	��
��(Crystal oscillator)

	�.�
�*���
������"�
#+��Z�
�����
�C)D��E�����
�����
�,��������01�����
�

��
�������	�.�'
��[����
��
1����I��:E����
����(piezo-electric crystal)��
��HB�1
�=

� �T��������	,�
��
��4,������HB�
�����������
�����.���$\��������HB�����$%&�01�

	
�
������HB����HB�1
=��������
����HB�
�3��
�� ��
����
�1
��
1����I��:E����
������

�:E��
;�]���>�
����'�������I��:E�^1
�(effect)�������0D��(����
��0����
1
)�D+

)T��(
������
1
)
D��0��I:�TD�HBD���
��	
�4�����
��=_��6.8���� ���-���/
��
�0�1�2����

Z-	�W��	���";Q���
��
��$\�������
���
��	W�0��X-	W��
��:E�	W��X���Z�	�W�

	���";Q��
��$\�����	���";Q�,
���Y-	W��
��
;�]��	W�

����6.8 U�V����
�+�U/V����
���T��(�����*+�U=V���
���
��	�.�
�*�����*�
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X-	W���
����.�����*���$\����'
�T��HB������1�HB�(
���*���
�C)D����
���HB�1
=���


01��?������
����
;�]���"���S�R�01��HB�(
���*���
�C)�D���"�
#����
����P;Q
�
����
;�]�

�"�
�#����
��0���	�.�
���$%&�01��6.8�� ���-����
�����:E��T�(�����*���/
��
�0�1�2�

�/
���	
��4��L�0���T�(���+�'
���C�0��P` �'XR��+���
'�R�0��	��a����� �'
���Cm�0�

'
���HB������?����E�b<��:E�'
����
����'(��
'(�����
�)�	�6���	�.�
���'
����

	
��4����HB�c
����
�������*��������/
��
1

R + j
L – j / 
C = j / 
Cm

R 	 0�'����
�1
��
1�
�2= (1 + C/Cm) / LC ..... (6.41)

6.8�� ���-���I��:�*1����
������
���
��	�.�
�*�����*���/
��
�0�1�2������*������)5�5

��
�����	
��4��������������
�)����(�0
����
�0�1�2�����
����P;Q
�
���(natural)

�"�
#�����*���"�
�#����
����2
)������"�
#�6
1*7���4��� ��"�
�#��
���-R)����

6.11�������(Summary)

1. ��
�������*���6����
�C)D�HB�(
���*���
�C)�D��������01������*�����8�	
�9��

���������������b<�'�������
������AB3��
=���
��
1�

2. ��
������)���'�������*+���)�	
'
������*�����)���
��������*�,
���

3. ��
����'�
d��?e�(
�����
/�
������3�
1��(A� = 1)�HB��
D(�0���

4. ��
������
�����	
'
������*�LC��
�RC�0����
����LC�����*����
����8��$%&����

�� �RC�����*�AB�(���8��$%&�����

5. LC���
�������
0�3�0�����1�fg
0����
��+�0
)�5�����
��������)5�5���
���

6. RC���
�������
0�3�0���4
���*���
������*���XD���
���

7. 	�.�
�*���
������
������"�
#+��Z�
�����
�C)D��E�����
����������������

����4*����
����I��:E����
���(�0
�������"�
#�6
17��
:
��
�01�



149

6.12����� �
��!�"#� �
��(Questions & answers)

1. ��
����
������h�U6.1, 6.2�	�.�!2��i%&�(V

2. ��b<�'�������
����";Q�j�	
��
��
���R���U6.2�	�.�!2��i%&�(V

3. ��
������
������HB�1
D�*1�
��(
/(
���R����
/�
������3�
1���*h�U6.3�	�.�!2��i%&�(V

4. ��
�������*��*��*�4�����������h�U6.3�	�.�!2��i%&�(V

5. 	
=����
��[��
���
�C)D�2
:
����
���S�R�01��(
/(
���R���U6.3�	�.�!2��i%&�(V

6. ��
�����*��*�����*�,
�
�D�R�h�U6.3�	�.�!2��i%&�(V

7. 	
'
������*��*h��������*����
������"�
#��3�1���R���U6.3 	�.�!2��i%&�(V

8. ����*�0����1�fg
0����
������
���*��	
��
��
���R�������"�
#���4����3�1���R��

U6.4 	�.�!2��i%&�(V

9. �-��0��
�=�0
)�5�����
������3��
���1�����"�
#���4����3�1���R���U6.5�	�.�!2��i%&�(V

10. ����*�0����)5�5���
������"�
#���4���	
��
��
���R���U6.6�	�.�!2��i%&�(V

11. 	�.�
�*���
�����4����*h�U6.7�	�.�!2��i%&�(V

12. LC���RC���
������(�0
�����.�'
���	�.�'
���Nk/���R���U6.8�	�.�!2��i%&�(V

13. �4
���*���
������3��
�������� ��"�
#���4����3�1���R���U6.8�	�.�!2��i%&�(V

14. �*���XD���
����-��0�	
��
��
���R���U6.9�	�.�!2��i%&�(V

15. ���
����
����*h�LC�����*�����1�����E�I����4������U6.10 	�.�!2��i%&�(V

16. ��I��:E����
��������*���
l
1h��0
���T�(����*�	m
�T���� ��"�
#��3�1���R��

U6.10�	�.�!2��i%&�(V

17. ���1���
�����L = 60 mH, C = 250 pF�0����"�
#���h�U41.094 kHZV

18. hfe = 50, hie = 2 k�, hre = 12 × 10–4���hoe = 40 × 10–6 mho�0���0
)�5�����
�����L1��

L2��3�1���R�����C = 500 pF���f = 50 kHz�01��U0.008 mH, 22.26 mHV
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19. hfe = 50, �h = 0.5, L = 10 �h�0������)5�5���
�����C1���C2��3�1���R����/��f = 20

MHz (640 pF, 6.4 pF)

20. ����
'�(1 M�)��4%&��4
���*���
������"�
#���h�UC = 75 pFV��671 Hz�

21. R = 100 k�, C = 200 pF�0����*���XD���
������"�
#���h�U7.96 HzV

22. L = 50 mH, C = 5 × 10–3 pF, Cm = 0.5 pF�0������
����
������"�
#���h�U10 HzV
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����7 ❐��������	�
���������������(Electronic  instruments)

���

7.1 ������������������

7.2  �!�"#����

7.2.1 $��%��$��"

7.2.2 	�
�������&'�%��$��"

7.3 (CRO)

7.3.1 ����(�)�"�*+�


7.3.2 ��,-����.�#

7.3.3 ���'/0���"$��

7.4  1�����-��2�

7.4.1 ���� �34������56�"

7.4.2 �7��82�

7.5  �"�1�

7.6 ��*0$�
�����9"$�
�

7.1�������������������

�����������:

���������	
�������
����������������
��������������������� �����
�������!��"�#��
#��$��#���"�(multimeter)���%�
��"���&'(� ���	
��������"�)�*�CRO���+,-�.��*�.'/0 �������
�����������"�1���"�1�"�)�*�2��.'/0���3��"4�.� �2��2�����*�4�.�������������������.'/0���
�&'5�67�3�����3����4��� 

������:

2��2�����������"�3�����)�������"���8

● 9���$�)���:;��4�#���"���<�"%�.'/0���=
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● #��$��#��"�������������9��$��#��"��*�4�"

● CRO-2"��%��������.����"��

● �>���������� 

7.2� �!�"#�����(Common instrument)

�*��������#��"�9?�������:;��4��������:;����#���"���<�"%�.'/0�.?�	�#�3*�#�#��"��

9��$��#��"���#��%��"��4
 ��*��������#��"��#�/@"������&'�#�A�"�9"�<�9.�����"�3*�#�#��"��

9B;�%����CD�9"�<�9.�����"�9��$��#��"�E��"��"��.�
 �3*�#�#���""�)�*��*��������#��"�:;��4

I � 0����F�*�"�<�Rq = RRG / (R + RG) � R�9.-����RG�4���*��������#��"�9"�<���R

�#�/@"����.GH���&'��9"�< �9��$��#���""�91�A��*��������#���"��G��:;��/@"�#�<*������:;����R  �

0 ���F�*�9"�<�Rq = R + RG ��R �2!�����<�"%�9������#��" �2��"�3�G��<��4��I�(I)�3��#�

:;����<���CD#���"��
J�(2)�1#���3�D
�9��KJ���(3)�1FL#���"�9���$�)���:;��4�#����������"� 

<"��.���3*�#�#���""��M%��9N'O������I0�4���nI0��"���4���9.-����n�4��<��P���M%��>-*�

(n > 1) �3*�#�#���""�9"�<�Rq�2�>��#�/@"����.GH�9"�<�Rn�4���9�-��.�


I0Rq�= (n I0 – I0) Rn

��J Rn = Rq / (n –1) ..... (7.1)

�G�"�>�(0 – 100 mA)��#���3*�#�#��"���(0 – 1A)�3*�#�#���"���"�����"�)�*�R10 = Rq / 9�4�
�

:;�
�)� 

3�G"Q������9��$��#���""�9N'O��V0 4���nV0��"�"�91�A�9B;�%�9"�<�RnR2"�#������
��.�


V0/ Rn = (nV0 – V0) /Rn

��J Rn = (n – 1)Rq ..... (7.2)

9��$��#��"�9"�<�Rq���%��
"�)�*�2���2����9"�<���S�(Resistance box)����*����""����?�9B;�%��

9.����"��4
 �9"�<����S�9������9"�<���������9��$��#��"������4����*����""�����D������ �2�

����"�#���3�<����"�"�)�*�9"�<����S�9.�9"�<�9��
��:;�
�)������4���9��$��#��"�9"�<�Rq 
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7.2.1 $��%��$��"�(Multimeter)

����������#��$��#���""���4��.*�9"�<�2�>��T"���:;�*������:;��4���9���$�)���9���$�)
��%�
��"��.�
 �#��$��#���"�2�������<��������J�2����2�#G-���"�J�2����#���	�3*�#�#��"J�������
�������*�4��""��*�T�J�9���$�)J�:;��4���9"��<"��������#�A����"�����"��*�T��2�>�2����9���$�)
����?��� �#��$��#��"���AVO��#��"������(A =�3*�#��
�"J�V =�9��$��2�>�O =��4#U �3���
�T"����:;�*������:;��4����9���$�)������<�������������<�����"���2�#G-���"���2����T"�:;��4
���9���$��)���"%��4
 �2"�"�#���	�3*�#�#���"�����9��
��4
 �#��$��#���"�3��#��:;����<�
�CDJ�����1#���3�D
��# �����1FL#���"��>�����#��������" �#��$��#��"��#"Q������>-*�

4������" ��#"Q��(analog)�#��$��#���"�V9N'O��"���"�����9��
�"��#
�AW��"��&'(�����?��� 
�>-*�
�#��$��#���"�AW����#�2�>�LW������9��
��.�
 �2��"�3�
����3��1��X���# �1#����#
:;�
�)��4
 �3�)�����>-*�
�#��$��#���"�<�"�YJ�3���K�YJ������)Z��""�:;��4����<���[�(hfe)

��*�����#�����&'(��4�C\ 

7.2.2 	�
�������&'�%��$��"�(Electronic voltmeter)

�;<�7.1

7.1��>��D�A�����������9��$��#���""�������9�-�����4�
�\ ��G�����]K���67�^��"������G��
��_)������"���&'����`a
�������" �����
�.GH�9"�<�RD���_�)"�b<c���`��]�d���"�\ �2���
#���	�3*�#�#��"������:;��/@�.GH ����<����["�(�)�#����G�����67�^���:;�
��#���4����A-9�
9������:;��4�4������(V1 = V2 = 0) ���#���67�^����>����V1�:;.GH�4���2�>�V2 = 0 4����A-

9������#��9���$�)�4���Vo =  �RDV1 / ( rD + RD),�9.-����rD�4����67�^��"������"�< 
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#���	�3*�#�#���""�9"�<�Ra�4��������"�9?�e�f��9"�<�4���RT = 
1

2

1

2

1

R rD D

�
�

�
�

�

�
�

�

 = 2rDRD / (rD

+ RD) �2-����<"��4�
�\�RS ��� ��G�"�>�:;��4�#�A��I 4��

I = Vo  / (Ra + RT) = �RDV1 / (Ra + RT) (rD + RD)

= 
�R V

r R

r R

r R R r R
D

D D

D D

D D a D D

1

2�
�

�

� �( )

= 
g R V

R R R r
m D

D a D D

1

2 1� �( / )
..... (7.3)

RD << rD�����I = gmRDV1 /(Ra + 2rD)

7.3�CRO (Cathode ray oscilloscope/CRO)

����������������������"���������"�1���"�1�"�)�*�9�"��.'/0�4��CRO ���������"�g"
��'N'@�"J��"g�3��X��J��4�Z�"���e�9�-J��&��[�������)G��D�A"�)�*�CRO��*�h��4
 �2\���

�;<�7.2

3��#��������#���>����"��F����2�>��#
�����&'5"�#������%�
��"��.�
 �1FL��#�
"�#��J
h�N�i���"�4�"���N'��
G��'/0"���.����"���2��.�'/0"���4��.*���%�
��"��.�
 �CRO-9��9.�������
.'/0�>K�?����9�!���4��V�U��*��?�j�"�Bk��J�V-U����<��J�V�U������"����91���������(trigger

circuit)J�VlU��G��e����m��n��������(sweep generator),�VoU����&'5��#
�(delay time)���*��� 
�*��?�j�"�Bk���"�����
�3�G�p�#��31��"��"�m��n���������������"��R�f����>����(saw
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tooth)�:;�
�����" �̂ �������
�3��������i�G�(light spot)���#�9?���j�����.��
	�#���D����4
 
2����#
��p�#�9�����#"����?�.GH ��+,&'5�31��"��"�3��#���>����9���$�)�:;.GH�4
 �2���9��$�R
����>-*��9�����#"����?�.GH �3��#���>���������<��������&'5��#�
"�#�<*����
�9.���4
�.���
m��n����������91�����������.��"�4�
�"��"�:;.GH�4
 

�;<�7.3

7.3��>��D�A�CRO-"��&qG-����"�\���(front panel)�9�-�����4�
�\ ��&qG-����"���3>K
3>K��[���*��?�j�"�Bk���"����� �-R3>�K��"�"���"�9?������D"���������!���9����#
?��� ����"����"�3���������"��j��
�j�(LED),���"�"�#M��9����#�(main switch),���
'/0�
�rsj����tuv�*�4_����]�w7"�9����#�(brightness control), 2"���""�9Kx��G���9:,�����3*����j
9���$�)����9^������"�"�9����#�2�>�3��������i�G"����X��"�4_���]�w7"�9����#�(focus &

antigmatism) �����l�3>�K��+,&'5�3�1��>����:;�
����"��4
 �Eay�3�G�"-�CRO-9�����
l�3>K�?��� �3�*?�
�CRO-9��2����3>K�?��� �2-����:;?#�9�����#"���4��.*��+,&'5�3�1
��
'/0%��"��.�
 ��a��
�9�����#��+,&'5�3�1��>����:;.GH�4
 �9��$�R����>-*��(volt/Div)

9�����#"���4��.*�91�%��������9N'O�����
'/0%��"��.�
 ��>�������T"J�:;�*����������p�r��(dc/

ac/GND)��"��9.������" ��T"�(dc)�#�����"���"����<����.GHJ�:;�*������(ac)�#����<�"��"
��4��.*����<����.GH�2�>��>�����p�r��T��4������" �oR3>�K"�:;?#��G���9����#��+,&'5��>����"
V�J�lU�91���������(trigger circuit) ��X��
���"����(mode) ����D"����""�:;?#�9����#�<��P�
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���z%�P���>������+,-���" �9K�x"��G�����<�"%�(normal) ��N'5
>�	
�(auto)�9����#�9��m�
 
DR3>�K�3�G�p�#��m��n�����������#
R�p�#�(time/base)�9����#�?��� �9Kx�\R3>�K�3�G�p�#�
3�1���4T��>����:;�
����"��4
 

7.3.1    ����(�)�"�*+�
�(Cathode ray tube)

7.4��>��D�A��*��?�j�"�Bk���9�-�����4�
�\ �2���2����:;�
���
GKM�*�K[F�3��X��"�V��
G"
D���10–5 – 10–6 TorrU����D"��� �2"���#����K�?�������������i�G��(electron gun)�2�>
j�����K�:;��:;��������(fluorescent screen) S�3��T� ����������i�G���3S��j�:;���.GeH
�*��?�j�(C)���"�1������y{�4�
�����������I�"%���" �z%�P��9���$��)�3��T���rsj�G
���
�2����������:;��4�����
'/0%��"��4
 �3?�����rsj���
�������
�3��������i�G"�(light spot)

tuv�*���
'/0%���"�(brightness),�����������Y"���5���"�J�9^������"��2�>�3�������i�G"�(O)

�;<�7.4

���X���4_��J�2����������)�A1, A2���A�3*����j�a�"���"��4
 �2"��2��A�9�|��'/0�(system)

�4�������)���"�(focus/astigmatism) �:;��/@��3*����j�A-2"�9���$�)�3�*��G��"��F���
�9��K
"�-��4
 �:;��:;������
���������3������4�
��uv�����]�d���" �2����)[�3�?������������
^�^�""�3�'N'@"% �3��������������"�K�H"���\G���̂ �^�""��"#�%G�rs4%���"�3������]�d���" 
�����3>K����K�H�"Q���������4
 �̂ �^�""�)�*�3������G�)���4�G��4
�2�>�0.3�9���}����
����
�T�
��4
 �3�������i�G��`1%�2���)�
��
��'T"�?�����������d�4�
�.��
�"��&'(�����?��� 
������B5��9��
�����(A')��������%�"�:;�������
�3*����j�AR"����?�.GH��"��4
 �^��
��������"�����
����x��%"��&'(�����4_�����
 �����������������i�G��"�#��m"�3>�K�91�%�3>K
?��� �PP'���QQ'��G����"N�"�3����&'5�3��T���#�/@"���<����9:,�a
 �PP'����QQ'R2"�#�<*
�������?��*��]�d��"�����������!C\����1{�4
 �QQ'�3�G�p�#����PP'��+,&'5��������1���]�d
��" �PP'R2"�#�<*�:;�*�������>����:;�
����"���3���C\���3������"-�����
��.�
 ���"%
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3�������i�G�	#�����&���["����?�N��i���4�
����"����D���D����4���?��� �N'5+~��&���["
91�A�-����9D��-�2��l����9�-���&'(� 

7.3.2����,-����.�#�(Electric deflection)

<"��.�����������"��"�m,�3�<��J�e, P P'�9:,���:;��K�������������"�9���u,��*��?�j��
3*����j�#�<*������:;����V�2�>�P���P'-2"�#�<*������:;����	 ��G�"�>�9�-��.�


1

2
 mu2 = e V

..... (7.4)

2�> 	 = Ed

9.-����P���P'-2"��M"Y�4��d�2�>�P�<��P��9:,� �Y-31��"��"������91A�(E)�:;.GH
4�
�"�^�����31��"��"���������"���"�:;.GH����eE / P �9:,��"�3�G�p�#��E�l�*�1�4��
��������"�P�9:,��3��	#��"���9.��#
��������4���t 
 1 /u  ��G�"�>�P-9:,��"�����"�
�y-����
��7�������"%�4���V�DA�7.5U

�;<�7.5

v = eEt /m
..... (7.5)

yt =  eEt2 / 2m

PP'R2"�#�<*����������	�"-�
�V3�<�]yU��#����"�2�>�2"�"���9���%�3�<�]yR��?"�N�K��
�"��"��"��"-�
�������4�
�3rs�"�4�
�����
�3������4
�2�>�3�������i�G��]�d���" �������
9:,��"�#<*���i�G"��M"Y�L�4���9�-��.�


tan � = 
v

u

y

L
�

�

2

1 2/
�Vy2��D�A�:;��K��U

��J y2 = v(L – 1/2) u =  
eEt

m
 (L – 1/2) (t/1) = eEt2 (L – 1/2) / ml
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3�2��y = y1 + y2=  eEt2  / 2m + eEt2  (L – 1/2) / ml

=  eEt2  / 2m + eEt2 ml  – eEt2  / 2m

=  eEt2 L / 2ml = (eEL – ml) (l2  / u2)

=  eEIL  / mu2  = eEIL / (2eV) = 	IL / 2dV ..... (7.6)

9.������:;��������1��1 mm�4
����4�����1��!%��(deflection factor)�2�>�2"�3����*�
4�����1���G�������(deflection sensitivity) Se �3?���

Se = y / 	 = IL / 2dV ..... (7.7)

7.3.3 ���'/0���"$���(different measurements)

=�>�&'��%�5���"$���:�#M��9�����#"���4��.*�CRO�D��G���"�3�������i�G"����_����
9^����������"�"��"��>������+,&'5��9:,���:;�
����"��4
 �9��$������>-*�"���4��.*��>����"
�CD�������
�.?�.?�3����""��"��4
 �.���9��$������>-*��9N'O������n�2�>��CDK�x����i�G�4��
��&'�K�x����i�G��.�/@�����4
�m����

Vdc = nm
..... (7.8)

Vac = nm / 2

=?>��@��A���"$���:�3�G�p�#��3�1"��#
R�p�#�9�����#"�.?�.?�9N'O���*�4�"���"�����

N-�>-*���M%��9�����"�������"g��]�d��"��4
 �.���2��N-�>-*���M%��"g�3�G�p�#��3�1�p
�����]�d���"�2�>��#
R�p�#�9N'O������4
�q�����9�����������&��[�4


T = pq / N
..... (7.9)

f = T–1 = N /pq

=�>��
 �5B��;<�(Lissajous figures)�:�����)G��D�A"�V�DA�7.6U���4��.*��&��[����K�
��%�
��"��.�
 ��G����"�g"��&��[��F�����"�"�)�*�3�G�p�#��3�1�3/@IT�m��n���������67

�;<�7.6
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"�-��4
 �2���������&���["�������"g��+,&'5�3�1�2�>�3�*���V3���U���4T�3�G�p�#�
3�1�:;�
����"�������)G"��DA����
��.�
 ��&��[��#���4������]y�2�>���'N'@�"��#���4��
�]y����
��.��� �3�*?�


f

f
H

V

 =�� �������	
������
��������

	��������	
������
��������
..... (7.10)

VlU�2�����"$���:�<"��.����+,&'5�3�1��>����vy = a sin �t�2�>�3�G�p�#��3�1�3/@IT
�����4T��>����vx = b sin (�t + 	)

�;<�7.7

�G�"�>�vx = b sin �t cos	 – b cos �t sin 	

= (bvy /a) cos	 – b sin 	� 1 2 2� v ay /

�� vx
2  + 

b v

a

bv v

a
y x y

2 2 2

2

2cos cos	 	
�  = b2 sin 	�(1 – vy

2/a2)

�� v

b

v

a

v v

ab
x y x y

2

2

2

2

2
� �  cos	  = b2 sin2 	 ..... (7.11)

.-��t = 0, vy = 0�2�>�vxo = b sin	

�G�"�>�	�= sin–1 (vxo / b) ..... (7.12)

t = 0�4���x-3�1������CD��"%�4���b�2�>����]y�x-3�1�9.�3>K�9\����"���4��vxo�.��
���]�y"�#G-*�31�:;?#��]y������?��������	R2"�#���0°�4���90°��.�/@�4���V�X��
������270°

4���360°�4��U �Ea��3�G�"-�(dual trace) CRO�a�"���G����>�����G����+,&'5�3�1�:;�
�����"
3/@IT�m��n��������D��G��"���7.7�-��>��D�A�����
����
��.��� ��>�����G��"�K�x���i�G"��M"Y
d�2�>��"g�E�l�*��4���9�-��.�


	�= 2�d/ ..... (7.13)
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7.4� 1�����-��2��(Signal generator)

��������"�1���"�1�"�)�*��>�����������2����3�*/@�:;�
�)��
�����������.'/0�>K 
�>�����������3+~�1#���.GH��������<"��"��"g�3��X����]�d���" ���<�"%���>����"
�"g"Q��4
�������"gJ��"����f����"gJ�3�
����"��"g���>���3�*�9�����3��X��"�m��
(pulse) ��&��[�KM�*#���4�����
�������4���e�e��.�/@�4������" ���<�"%��CRO�3�G�p�#�
3�1�9.��>����:;�
����"��4
�����"����f����"g �m��n��������"���4��.*�2���"g��]�d��"�
4
 ��>����"��]�w7"��#
���m��n��#
�(sweep time)����(rise time)�������#
���� �2���#�

K�x��#���"�10%�4���90%��]�w7�4
 �E"�-��#���"�4_��������"���������#
�(fly back time)

���:;�*��#���#
�(return time)����3������#
�(fall time)���� �2���#�
������CD�#���"�90%

4���10%�4_���l�� ��"g���2�������G�"��]y�4���?��� �����2����Gx#��#
�N'O��(uniform

time scale)��]�d���"�2�>�2���"����f����"g���3�G�p�#��3�1�9"�-��+,&'5�3�1�9����������

�;<�7.8

�"g�:;�
����"�������
���������"g���9�-��.�
 �����m��n���������#
R�p�#�������
�4�������)���" �������"�g"��&��[��"����f����&���["��a!%�4����G����M%��������"g
9�-��.�
 ����!%�4�������
��������"g�9�-��.����3?����3�G�p�#��3�1��"�g"�E�l�*�4���3 
T�
�������]K*#���4�
�"�)�*���
����#��
���"��4
 

-G���4�)�m��n����������������"����f����"g��]�d�4
�����*�-*���"��.�
 �7.8��>��D�A"
CR������"��#��"%�4
�E = R dq / dt + q / C

9.-����q�4��CR"������3�<���t��#�
 ��#�������"����
��.�
�q = EC (1 – e–t/CR)

2-����<�"��"��G��:;��/@"������:;����V = q / C = E (1 – e–t/CR) ..... (7.14)

RC >> 0�4���t / CR � 0�2�>�9�-��.�
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V = E [1 – (1 – t / CR)] = Et / CR ..... (7.15)

.���m��n��#
�4
�������m��n��&��[��–1�2�>�V�9���$�)����#�
"����?�E"�-�������]�w7
4
������"����f����"g����
��.�
 ���<< RC���2�>�R���"�������"�����"������"��.�
 

7.4.1����� �34������56�"�(Unijunction transistor/UJT) �"����C�"

2�����67������)Z�"��*�4�"���"��"����f����"g��]�d��"��.�
 �2-����n�<"��"�3<���"��4�
���"���
����K�<������"�.GH���"��G����p�#�B1���B2�E��"��"��4
 ����"�#��m�9j���>R2"
��4��.*�pn���67����]�d��"��4
 �2���������"��E���� �B1���B2R"�#��m����"�9"�<�(5 – 10)

k��"�-��4
 

�;<�7.9

B1���B2R"�#��m�9������9���$�)�:;�
����"���VB2�<��P�U���������:;��4��]�d�4���V�DA�7.9

����-U �����"��"�9���$�)��VBB�4���V9.-������= 0.5 – 0.75U�UJT���&'����-��������)���" 

(1) VE ����VBB�4�������"����������
����?�����2�>�:;��4�-G���#�4�� 

(2) VE > �VBB 4�������"��3rs��
����?�����2�>�E�4���B1R2"������94���:;��4��]�d�4�� 
2"�̂ �����"���4�������� �9���$�)��#�� 

7.9��>��D�A�2��l����9�-�����4�
�\ �B�9?���C�3>�K�z%�P��9"�<����
��.�
 �9.�9���$�)
:;��4�KM�*#���"�4
����4��:;)v���9���$�)�(firing voltage) VP �3?��������.�
�BR2"����D�:;��4
KM�*�2�>������)Z�"���.��"��
�V3^U �2��3�T�
�:;����<���CD�#���" �C���i�G"����"�:;���4"
^��������)Z�"���.��"�V3�U�4
�2�>�:;����<�"�#�����&'��4
 �UJT�m��n���������4�����.-�
��)���"��-��V7.9�-��>��DAU�VBBR"�)�*�<�"��C-9��3�<��������4
 �.-������"��9���$�)
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VP��.�/@������3�<�����
��67�4
�2�>�-G��LW��EB1�:;����<�"�#<*����
�9#�1%�4
 �9#�1�%"
�"�JT���.��"�?������ �̂ ���RR2"�#�<*�:;���4"�̂ ���<�"���3�<�����
�4
�2�>�2����
R
9#�1%�D	�3�������4���?��� �2������<�"��"�(C)�9���$�)��"���f���4
 

7.4.2���7��82��(Multivibrator)

�>�����������������"g���>���3�*�9������3��X��"��"g����1���"������" �9.#�

3�
����"J��"���f��J��"g�m�����*��� ��������<"��"������"���4��.*�2!����"��.�
 �x�

2����3�����B,?��9�����"���#�����\� �������
�2#���"g��]�d"�)�*�B,?��9������*�4�"

�"��4
 �2�����4"%�4���`N�i���(mltivibrator) ��`N�i���3�
����"��"g��]�d���" �2!��

�>-*�
���������S������&����"����������*�h��4
 ��`N�i����2�����a�.��
����<���"

:;��*���"�����#��3�*��"�3��#��:;��/@�9"�#��������"���4��.*�.GH�?��� ������)Z�"��*�4�"

�"���CE����*�������G���rs�4�R�p�#�.Grk���������"��.Grk���w7�����9"�#����������]�d���" 

�����)Z��""�E��Kd*�"-�"��*�4��""���������"�)�*��`N�i�������<"��"�4
 �V�U��G���T�
�

3�T��?������aT�
���`N�i���(bistable),�V-U�2����'T�
��3�'T��?�����2�T�
���`N�i��

(monostable)�2�>�V�U�9������T�
��3�T�����?�����T��
Y��)����`N�i���(astable) 

�����)Z�"��*�4�"������"�OPAMP��*�4�"���"��2!����������"��.�
 

7.5� �"�1��(Summary)

1. ��<�"%�3*�#�#��"���9��$��#��"�AW���#GH��
 

2. #��$��#���""���4��.*������:;���J�:;��4J�9"�<���*�������������#����.�
 

3. ����������9��$��#���""�:;����<�"�#����CDJ�1#���3�D
��#�2�>�����AW��#GH 

4. CRO���������"�1�
�3��"4�.��.'/0 �2"�:;<���3>K�4���*��?�j�"�Bk��� �2"��+,&'5��
3�G�p�#��31��"��"��>����:;.GH�4
�2�>�����
��������3��X��"��	�̂ F������ 

5. �#
R�p�#�9�����#"���4��.*�9N'O����"�������m��n���������:;'N'����"���"���f����"g
3�G�p�#��3�1�:;.GH�4
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6. �>�����������"���4��.*���������3�*�9�������"g��+,&'5�3�1�:;�
����"��4
 �9��$�R
�����>-*��9�����#"���4��.*�����
�2"�#����#����������������.�
 

7. �>���������������J��"����f��J�3�
����"J��"gRm�����*��������<"��"�4������" 
2"�)�*�2�����67������)Z�"J��`N�i��J�OPAMP��*�4�"��"��4
 

7.6���*0$�
�����9"$�
��(Questions & answers)

1. 9��$��#��"���3*�#�#���""�9N'O���]�w7"����
���=�9N'O��4_����"������&'(�=�9��$��#���""
9"�<���%�
��"W� �V7.2�3�G�C\��Ld�*U

2. ����������9��$��#��"��&�����3����D����"W� �V7.2.2�3�G�C\��Ld�*U

3. #��$��#��"���=�AVO��#��"���=�V7.2.1�3�G�C\��Ld�*U

4. �DA��4�CRO��%�����"W� �V7.3�3�G�C\��Ld�*U

5. �DA�4�.�����*��?�j�"�Bk���"��%�������=�V7.3.1�3�G�C\��Ld�*U

6. �����
R���1��%"�91�A����1���G������"�#�����%�
��"W� �V7.3.2�3�G�C\��Ld�*U

7. CRO��*�4�"���"�9���$�)J��&��[����K����"#���"��w7���3����D����"W� �V7.3.3

3�G�C\��Ld�*U

8. �������-G��I�V�U��>����������J�V-U�2�����67������)Z�"J�V�U��`N�i�� �V7.4, 7.4.1,

7.4.2 3�G�C\��Ld�*U

 �C����"D��B������(Reference)

1. J. Millman and C.C. Halkais : Integrated elctronics, McGraw Hill, Inc, 1972.

2. J. Millman and C.C. Halkais : Electronics fundamentals and applications,

McGraw Hill, Inc, 1976.

3. J. D. Ryder : Elctronics fundamentals and applications, Prentice Hall, 1979.

4. R. Boyleasted and L. Nashelsky : Electronic devices and circuit theory, Prentice

Hall, 1978.

5. A. Mottershed : Electronic devices and circuits, Prentice Hall of India, 1985.
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6. A. K. Sharma : Semiconductor electronics, New Age International Pub, 1996.

7. D. Chattopadhyay, P. C Rakshit, B. Saha and N. N. Puskait : Fondations of
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8. S. Ramabradran : Electronics principles and techques, S. Chand, 6th ed, 1988.

9. D. C Tayal : Electricity and Magnetism, Himalaya Pub, 2nd ed, 1997.

10. C. L. Arora : Simplified course in B.Sc. Phys., S. Chand, 1999.

11. IGNOU study material on PHE–10.
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