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UYARI Bu belge, el yazısִ ders notlarından Claude (Anthropic) yardımıyla dijitale aktarılmıştır.
Yardımcı kaynak olarak hazırlanmıştır; hata veya eksik içerebilir. Lütfen orijinal notları ve ders
kaynaklarınִ esas alִn.
NOTICE This document was transcribed from handwritten lecture notes with the help of
Claude (Anthropic). It is meant as a supplementary resource and may contain errors or
omissions. Always check against the original notes and official course material.

Not: Orijinal dosyadaki basılִ sayfalar (s. 1) dijitalleştirilmedi; yalnızca el yazısִ sayfalar aktarıldı.
orj. s. 2

orijinal çizim, s. 2
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BJT Circuits

Şekil: Printed figure of the basic BJT current mirror (IREF source,
Q1 and Q2 with joined bases and emitters, VBE, output current
IO at VO); handwritten additions: 2IB (arrow) on the wire from
the Q1 collector node to the bases, IC (arrow down) at the Q1

collector and at the Q2 collector, red IB arrows at the two bases.
(orijinal notta, s. 2)

IC = βIB
IB = IC/β

Iref = IC + 2IB
Iref = IC

(
1 + 2

β

)
IO = IC

IO
Iref

= 1
1 + 2/β ≈ 1

β büyüyünce akִm aynasının kalitesi artar
what happens if

EBJ1 = 1 EBJ2 = m

IC1 = IS eVBE/VT

IC2 = mIS eVBE/VT

IC1m = IC2

Şekil: Printed figure of the BJT current mirror (IREF, Q1, Q2, IO, VO,
VBE), reached by an arrow ⇒ from the equations on the left; purple
additions: IC1 (arrow down) at the Q1 collector, base currents IC1

β (at
Q1) and mIC1

β (at Q2), and IC1m (arrow down) at the Q2 collector.
(orijinal notta, s. 2)
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Iref = IC1 +
(1 +m) IC1

β

= IC1
(
1 + (m + 1)

β

)
IO = ICm
IO
Iref

= m
1 + (m+1)

β

IO
Iref

= m

1 + (m + 1)
β

orj. s. 3

Current Steering BJT

orijinal çizim, s. 3

Iref =
(VCC – VBE) – VBE

R

= VCC – 2VBE
R = VCC – VBE – VEB

R
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Şekil: Basılִ BJT akִm aynası şeması (IREF, Q1, Q2, VBE); el yazısִ
ekleme: Q2 kolektörüne çizilmiş direnç ve yanında “ro görünür”.

(orijinal notta, s. 3)

ro = VA
IC

⇒ BJT

ro = VA
ID

= V′A L
ID

⇒ MOSFET

orj. s. 4

Wilson Current Mirror

orijinal çizim, s. 4

Io
Iref

=?
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Bob Widlar Current Source

orijinal çizim, s. 4

What is the value of RBias
orj. s. 5

orijinal çizim, s. 5

RBIAS = 4,3
10µA RBIAS ⇒ 430 kΩ (β = ∞)

RBIAS = 421,6 kΩ (β = 100)
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Io
Iref

= 1
1 + 2/β

Bob Widlar bunu önermiş

orijinal çizim, s. 5

if β = ∞
Iref = Is e

VBE1
VT

Io = Is e
VBE2
VT

VBE1 = VBE2 + Io · RE2
VBE1 – VBE2 = IoRE2

Io
Iref

= e
VBE2
VT

e
VBE1
VT

orj. s. 6

ln
( Io
Iref

)
= VBE2 – VBE1

VT

VBE2 – VBE1 = VT ln
( Io
Iref

)
= –Io · RE2

Io =
VT ln

(Iref
Io

)
RE2
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orijinal çizim, s. 6

R1 =?
R2 =?
∆Rtotal with previous design

5 – 0,7
R1

= Iref =
4,3
R1

Io =
VT · ln

(
4,3
IoR1

)
RE2

10µA =
25mV · ln

( Iref
10µA

)
R2

Iref =
5 – 0,7

R1
→ 100k

Iref = 43µA

orj. s. 7

R2 = ln(4,3) 25mV
10–5 10–2 ⇒ R2 = 3,6 kΩ
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7.3 The Cascode Amplifier

orijinal çizim, s. 7

vi = Vgs1

ix =
–i

ro1gm2

iy = –i
ro1gm2

+ gmvi

io = –i
ro1gm2

+ gm1vi – i

vout = ro2 · io + –i
gm2

vout = ro2
[ –i
ro1gm2

+ gm1vi – i
]
– i
gm2

io = Vout – ro1 ix
ro2

=
Vout – Vgs2

ro2
orj. s. 8

gm1 = gm2

vout
vi

=
ro

[
–i

gmro1 + gmvi
]
– i

gm
vi

Ödev
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io =
–gm2 vgs2
ro gm2

+ gm1vi – gm2vgs2

gm1vi = io +
vgs2
ro2

+ gm2vgs2

Ro ≃ (gm2ro2) ro1
Avo = vo

vi
= –gm1Ro

orj. s. 9
Avo = –(gm1ro1)(gm2ro2)

For the case gm1 = gm2 = gm and ro1 = ro2 = ro

Avo = –
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