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I K V V A

I K V V A

µ

µ

= − =

= − =
  

2s

2g

3R

1s

1g

2R

1R

1d

4R

2d

0,2r

0,1r1,1m gs
g v

2,2m gs
g v
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  :העבודה הןנקודות , ולסיכום
  

( ) [ ] [ ]( )
( ) [ ] [ ]( )

1 1

2 2

, 242 ,1.9

, 161 ,8.1

SD SD

DS DS

I V A V

I V A V

µ

µ

=

=
  

  סעיף ב

אם נקטין את 
L

R , 2נגיע למצב בוQואם נגדיל את ,  יגיע למצב ליניארי
L

R , 1נגיע למצב בוQבליניארי .  

  והואהזרם בנגד קבוע 

[ ]
1 2

81
LR SD DSI I I Aµ= − =  

לכן הערך הנמוך ביותר עבור
L

Rיתקבל כאשר   

[ ]2 2

2 2 2 min min

2.27 1
15.7

81L

L

GS T

GS T DS R L L

R

V V
V V V I R R k

I µ

− −
− = = ⇒ = = = Ω  

והערך הכבוה ביותר עבור
L

Rיתקבל כאשר   

( ) [ ]
1 1 2 max max

10 2.18 12.18
150.4

81L

L

SG T SD DD R L L

R

V V V V I R R k
I µ

− −
− = = − ⇒ = = = Ω  

  סעיף ג

  :1Qהפרמטרים לאות קטן עבור 

[ ] [ ]1

1 1

0,1 ,1

2 2 242
500 , 222

2.18

SD

m

GS T

I
r k g

V V

µ
µ

⋅
= Ω = = =

−
℧  

  :2Qהפרמטרים לאות קטן עבור 

[ ] [ ]2

2 2

0,2 ,2

2 2 161
500 , 253

1.27

DS

m

GS T

I
r k g

V V

µ
µ

⋅
= Ω = = =

−
℧  

  ומעגל התמורה הוא

  

2s

2g

3R

1s
1g

2R

1d 2d

0,2r

0,1r1,1m gs
g v

2,2m gs
g v L

R

2s

2g

3 2||R R

1d 2d

0,2 0,1|| ||
L

r r R
2,2m gs

g v
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  3רון לשאלה תפ

  סעיף א
  .ליניארילא מושפע מהרכיב הלא ) CMOS(החלק השמאלי 

  . נניח כי שני הטרנזיסטורים ברוויה

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
[ ]

1 2 1 1 1 2 2 2

1 2

2 2

2 2 2

2 2

2 2

1 1

5 1 1 0.02 5 1 1 0.02

1 0.02 10 1 0.02

10 5

DS DS GS T DS GS T DS

DS DS

DS DS

DS DS DS

I I K V V V K V V V

V V

V V

V V V V

λ λ= ⇒ − + = − +

⇒ − + − = − +

⇒ − − = +

⇒ − + = ⇒ =

  

  ולכן זרמי הטרנזיסטורים הם

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]
1 2 2 2 2

2 21
1 5 1 1 0.02 5 8.8

2
DS DS GS T DS

I I K V V V m m Aλ= = − + = − + ⋅ =  

  ולכן נקודות העבודה הן

( ) [ ] [ ]( )
( ) [ ] [ ]( )

1 1

2 2

, 8.8 , 5

, 8.8 ,5

DS DS

DS DS

I V m A V

I V m A V

= − −

=
  

  :3Mעבור טרנזיסור 

   אז, ברוויה3Mאם 

( )
3 3 3

2

DS NL GS T
I I K V V= = −  

( ) ( )3 3

3 3 3 3 3

3

3

6
33

23

3

3

10 64 4 10

54 4 10

GS TNL
DD DS NL DS NL DS GS T

DS

DS

K V VI
V V V V aI V aK V V

b b

V a

V a

−

−

−
= + = + + = + + −

= + + ⋅

⇒ = − − ⋅

  

  נדרוש,  יהיה ברוויה3Mכדי ש 

[ ]
3 3 3

354 4 10 4 14.5DS GS TV V V a a k
−> − ⇒ − − ⋅ > ⇒ < Ω  

  סעיף ב
  ,באופן כללי

d

V
r

I

∂
=

∂
  

  היא, באות קטן, ולכן התנגדות הרכיב הלא ליניארי
3

23NL NL
d NL NL

NL NL

V I
r aI I a

I I b b

 ∂ ∂
= = + = + ∂ ∂  

  

  

  נקבל ,  ברוויה3Mמכיוון ש 

( ) [ ]
3 3 3

2

4
NL DS GS T

I I K V V m A= = − =  

  ולכן

( )[ ]63
16 10 3

d
r a k a

b

−= ⋅ + = + Ω  
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  סעיף ג

  
  

  :חישובי הפרמטרים

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

1 2

31 2

1 1 2 2 3 3

0,1 0,2 0,3

,1 ,2 ,3

1 1
12.5 , 12.5 ,

22 2
4.4 , 4.4 , 2

DS DS

DSDS DS

m m m

GS T GS T GS T

r k r k r
I I

II I
g m g m g m

V V V V V V

λ λ
= = Ω = = Ω = ∞

= = = = = =
− − −

℧ ℧ ℧

  

2s

2g1g 1d2d

0,2 0,1||r r( )
1,2 ,1m m gs

g g v+

1s

3g

3s

3,3m gs
g v

3d

d
r
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  4פתרון לשאלה 

  
  סעיף א

זרם הטרנזיסטור : 1גרף 
DS

I כפונקציה של מתח ההדקים 
DS

V , עבור{ }0,1,2,3,4,5GSV ללא אפקט התקצרות , =

]כלומר , 1פרמטרי הטרנזיסטור כבשאלה . התעלה ]20.5 , 1A
TV

K m V V = =  ובנוסף [ ]1L mµ=.  
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זרם הטרנזיסטור : 2גרף 
DS

I כפונקציה של מתח ההדקים 
DS

V , עבור{ }0,1,2,3,4,5GSV כולל אפקט התקצרות , =

]כלומר , 1פרמטרי הטרנזיסטור כבשאלה . התעלה ]2

10.5 , 1 , 0.02A
T VV

K m V V λ = = =     ובנוסף 

[ ]1L mµ=.  
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  סעיף ב
Bias תוצאת מציאת Point:  
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  :להלןהמובאים , 1הים לחישובים התיאורטיים בשאלה ערכי הזרמים והמתחים זכי ניתן לראות 
  

  ולכן, נניח כי שני הטרנזיסטורים ברוויה

( ) ( )
1 1 2 2

2 2

1 , 1
DS GS DS GS

I K V I K V= − = −  

  
  :חישוב זרמי הטרנזיסטורים

  
  

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

[ ]

1 1 1

2

1 1 2 1 3 1 1 2 1 3

2 2 2

1 1 2 1 1 2 3 1 1 2 1 1 2 1 2 3

3 3 2 6 3

1 1 1 1

6 2 3

1 1

1

1 2 1

10 7 10 2 10 4 10 4 10 1

4 10 5 10 9 0

1

DD DS GS T

DD

V I R R I I R I R R I K V V R

V I R R I K I R R I R R I K I R I R R

I I I I

I I

I m A

= + + + = + + + −

= + + + − = + + + − +

= ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ +

⇒ ⋅ + ⋅ − =

⇒ =

   

  ולכן

[ ]

( ) [ ]
1

1 1

1 2

2

2

1 0.5

GS

DS GS

V I R V

I K V m A

= =

⇒ = − =
  

  ולכן

( ) [ ]

( ) [ ]
2 1

2 2

1 3

2

3

1 2

GS DS

DS GS

V I I R V

I K V m A

= + =

⇒ = − =
  

  
  :חישוב מתחי הטרנזיסטורים

  ,ראשית

[ ]
1 3 2

7DS DD R DD GSV V V V V V= − = − =  

  :4Rהזרם על נגד 

2

24

4

DD DS

DS

V V
I I

R

−
= =  

  ולכן

[ ]
2 24 5DS DD DSV V R I V= − =  

  :ן ברוויההטרנזיסטורים אכ

4R

3R

2R

1R

DD
V

1DS
I

2DS
I

1I

1M

2M
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1 1 1

2 2 2

1 7

2 5

GS T DS

GS T DS

V V V

V V V

− = < =

− = < =
  

   היא1Mנקודת העבודה של , לסיכום

( ) [ ] [ ]( )
( ) [ ] [ ]( )

1 1

2 2

, 0.5 ,7

, 2 ,5

DS DS

DS DS

I V m A V

I V m A V

=

=
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  5גליון 
  1פתרון לשאלה 

  סעיף א

  
   ברוויה ולכן1Qנניח 

( ) [ ]
1 1 1

2

1
DS GS T

I K V V m A= − =  

2D על המסלול המכיל את הנגדים KVLפעיל את נ
R 2 וG

R:  

( ) [ ]1

1

2

1 1 1 2 1

1 2

1.5
CC DS G

D DS G CC

D G

V I R
I R I I R V I m A

R R

+
+ − = ⇒ = =

+
 

  ואז

( ) [ ]
1 11 2

1
1.5

2
DS DS G

V I I R V= − − =  

  :ברוויה, 1Qנקודת העבודה של , ולכן

( ) [ ] [ ]( )
1 1
, 1 ,1.5

DS DS
I V m A V=  

  :נוכל לכתוב, כאשר נניח כי הוא במצב רוויה, 2Qעבור 

( ) ( ) ( )

( )

2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2

2

2 0.5 1.5

4 2.25 3 1, 2.25

S

DS GS T S S

S

S S S S

V
I K V V K V K V

R

V V V V

= − = − − = − =

⇒ − + = ⇒ = [ ]1 V=

  

]ולכן , מתח המקור חייב להיות נמוך ממתח השער ]2.25 Vנפסל .  

  :א הי2Qנקודת העבודה של טרנזיסטור , לסיכום 

( ) ( ) ( )( ) [ ] [ ]( )
2 2 2 2 2

2

2 2, , 0.25 ,3.5
DS DS GS T CC DS D S

I V K V V V I R R m A V= − − − =  

  :3Qעבור 

3 3 3 2
2.5 5 2.5

GD G D D CC T
V V V V V V= − = − = − = − <  

  .ולכן טרנזיסטור זה ברוויה

( ) ( ) ( )

( )

3

3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3

2 2 2

3

2
2

2.5 0.5 2
||

2 4 4 4

S

DS GS T S S

S L

S S S S S S

V
I K V V K V K V

R R

V V V V V V

= − = − − = − =

⇒ − = ⇒ − + = ⇒ = [ ],1 1 V=

  

]הפתרון  ]
3

4SV V=ולכן,  לא מתאים לטרנזיסטור מוליך  

  

2S
R

2G
R

1D
R

CC
V

2DS
I

1I

2Q

3Q

2D
R

3S
R

1Q

[ ]2 V
[ ]1

2
V

L
R

1DS
I

3DS
I



  41 מתוך 19 עמוד, פתרונות לשיעורי הבית, ז"סמסטר חורף תשס,  מעגלים ליניאריים044142
  

il.co.technion.www2006  ©אבי בנדל 

   היא3Qנקודת העבודה של טרנזיסטור , ולסיכום

( ) ( )( ) ( )( ) [ ] [ ]( )
3 3 3 3 3

2 2
, , 1 2.5 1 0.5 ,5 1 1 , 4

DS DS GS T CC S
I V K V V V V m m A V= − − = − − − =  

  
  סעיף ב

1Q מחובר בצורת CommonGate  

2Q מחובר בצורת Common Source  

3Q מחובר בצורת Common Drain  

  
  סעיף ג

0rראשית נתון כי  →∞.  

  :ואז

[ ]

[ ]

[ ]

1

1 1

2

2 2

3

3 3

,1

,2

,3

2 2
2

1.5 0.5

2 0.5
1

2 1 0.5

2 2
2

2.5 1 0.5

DS

m

GS T

DS

m

GS T

DS

m

GS T

I m
g m

V V

I m
g m

V V

I m
g m

V V

= = =
− −

= = =
− − −

= = =
− − −

℧

℧

℧

  

  

  
  סעיף ד

לחישוב 
in

R:  

  

[ ]
1,1 ,1 ,1

1
500t t t

in

t m gs m t m

v v v
R

i g v g v g
= = = = = Ω  

1,1m gs
g v

1s 2g 2s

1g

1d
2,2m gs

g v

3g2d

3 ||
S L

R R

3,3m gs
g v

2 1||
G D

R R

t
v

2D
R

2S
R

t
i

3s

1,1m gs
g v

1s 2g 2s

1g

1d
2,2m gs

g v

3g2d

3 ||
S L

R R

3,3m gs
g v

2 1||
G D

R R

in
i

2D
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לחישוב 
out

R:  

  

1
0

gs
v   ולכן, 3וכך גם רמה ,  קטוע2 ולכן גם הטרנזיסטור של רמה =

( )
[ ]3

,3 3
,3 ,3 ,3

3 3

1.25
375

1 1 2 1.25

t t t S
out

t tt m S
m gs m t

S S

v v v R k
R

v vi g R m k
g v g v

R R

= = = = = = Ω
+ + ⋅− − −

  

  סעיף ה

  
  :הדרגה השלישיתהפרמטרים לגבי 

  

( )

,3 2

3
,3

3 ,3
,3 ,3 ,3

3 3

1

in D

t t t S
out

t tt S m
m gs m t

S S

r R

v v v R
r

v vi R g
g v g v

R R

=

= = = =
+− − −

  

  

3S
R

3,3m gs
g v

2D
R

3g

3s

t
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t
i

1,1m gs
g v

2,2m gs
g v

3S
R

3,3m gs
g v

2G
R

in
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2D
R

2S
R

L
R

1D
R

2g

3g

3s

1,1m gs
g v

1s 2g 2s
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  :נחשב את הגבר הדרגה השלישית

  

( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

,3

,3 3

,3 ,3 3

,3 3

,3 3

,3 3

,3

,3 3

||
||

||

1 ||

||

1 ||

gs in out

out m in out S L

out m gs S L

m S L

out in

m S L

m S Lout

v

in m S L

v v v
v g v v R R

v g v R R

g R R
v v

g R R

g R Rv
A

v g R R

= −
⇒ = −

=

⇒ =
+

⇒ = =
+

  

  
  :כעת נוכל לחשב את הגבר הדרגה השנייה

  

,2 ,2 ,2 2 ,2

,2 2

,2 ,3

,2 ,2 ,3 ,2 2 ,2 ,3

,2

,2 2

1

1

1

in
gs in m gs S gs

m S

in
m in

m gs in m S m inout
v

in in in m S

v
v v g v R v

g R

v
g r

g v r g R g rv
A

v v v g R

= − ⇒ =
+

+
= = = =

+

  

2in,נחשב את 
r:  

  

,2 1in D
r R=  

2out,נחשב את 
r:  

  

,2 ,2 ,2 2 ,2 ,20
gs m gs S gs out

v g v R v r= ⇒ = ⇒ = ∞  

3S
R

3,3m gs
g v

2D
R

3g

3s

L
R

in
v

out
v

2,2m gs
g v

2S
R1D

R

2g
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,3in
r

out
v
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v

2,2m gs
g v

2S
R1D

R

2g

2s

t
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t
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  :הראשנהדרגה הכעת נוכל לחשב את ההגבר של 

  
  

( ) ( )( ) ( ),1 ,1 ,2 2 ,1 2 2

,1 ,1 2 2

|| ||
||

m gs in G m t D Gout
v m D G

in t t

g v r R g v R Rv
A g R R

v v v

− −
= = = − =  

  :הדרגה הראשנהוהפרמטרים הנוספים לגבי 

( ),1

,1 ,1 ,1 ,1

,1 2 2

1

||

t t t
in

i m gs m t m

out D G

v v v
r

i g v g v g

r R R

= = = =
− − −

=

  

  ולכן ההגבר הכולל הוא

( ) ( )
( )

,2 ,3 ,3 3

,1 ,2 ,3 ,1 2 2

,2 2 ,3 3

||
||

1 1 ||

m in m S L

v v v v m D G

m S m S L

g r g R R
A A A A g R R

g R g R R
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

+ +
  

  
  :ניתן להסתכל על המעגל בתור מגבר יחיד, כלומר

  
  

  :אימפדנס-נוכל לחשב את הטרנס, ואם נעמיס אותו בעומס המקורי
  

  

,1in
r out

v
in

v

,3out
r

v in
A v L

R
in
i

1,1m gs
g v

2G
R

t
v

,1 ,2 1L in D
R r R= =

out
v

1s

1g

,1in
r out

v
in

v

,3out
r

v in
A v
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,3 ,3

,1

,3

,2 2 ,3 3
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  2פתרון לשאלה 

  סעיף א
  :DCנשרטט את המעגל ב 

  
1נתון כי מה 2I I=מהדרישה ש ו,  וכי הטרנזיסטורים ברוויה

1 2S S
V V= ,נקבל  

( ) ( )

[ ]

1 1 1 2 2

1 1 1 1 2

1 2

2 2

0.9 0.9 1.8

G S T GG S T

G S T GG S T

T GG T GG GG

K V V V K V V V

V V V V V V

V V V V V V

− − = − −

⇒ − − = − −

⇒ − = − ⇒ − = + ⇒ = −

  

  נקבל, בנוסף

[ ],1 ,1 0.9GS T

K
V V V

I
= + =  

  
  סעיף ב

  :פרמטרי הטרנזיסטורים לאות קטן

[ ]
[ ]

1
,1 50

1
,2 50

2 2 100 0.9 0.8

2 2 100 1.8 0.9 0.8

m GS T

m GS T

g K V V m

g K V V m

= − = ⋅ ⋅ − = Ω

= − = ⋅ ⋅ − + + = Ω
  

  : של שתי הדרגות ביחדסכמת תמורה לאות קטן

  
  

,1 ,1m gs
g v

,2 ,2m gs
g v

s
v

D
R

1v

1g

2g

2s

1s

out
v

D
R

DD
V

1M

2M

GG
V

SS
V

1I

2I
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  .נחשב את התנגדות הכניסה של הדרגה השנייה

והכנסת מקור בוחן , סכמת תמורה לאות קטן של הדרגה השנייה
t

v:  

  
  

( )
[ ],2

,2 ,2 ,2 ,2

1
50t t t

in

t m gs m t m

v v v
r

i g v g v g
= = = = = Ω

−
  

  
  :ולכן הגבר הדרגה הראשונה יחושב מהסכמה

  
  :נקבל

( ),1 ,1 ,2 ,1 1 ,21 1 1
,1 ,1 ,2 ,1 ,2 ,1

,1

1 1

1

2

m gs in m s in

v m in m in v

s s s s s

v

g v r g v v rv v v
A g r g r A

v v v v v

A

−
= = = = − = − = −

⇒ =

  

  סעיף ג

2v,ולכן נחשב את הגבר הדרגה השנייה , כבר חישבנו את הגבר הדרגה הראשונה
Aוההגבר הכולל יהיה   

,1 ,2v v v
A A A= ⋅  

  
  :ההגבר של הדרגה השנייה, ולענייננו

,2 ,2

,2 ,2

,2

1
3 60

50

D m gsout
v D m

s gs

R g vv
A R g k

v v
= = = = ⋅ =  

  ולסיכום

,2 ,2m gs
g v

D
R

2g

2s

out
v

,1 ,1m gs
g v

s
v

,2in
r 1v

1g

1s

,2 ,2m gs
g v

t
v

D
R

2g

2s
t
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,1 ,2

1
60 30

2
v v v

A A A= ⋅ = ⋅ = 

  סעיף ד
. סטורים וזרמים זהים בטרנזיסטוריםקיצור הקבל וניתוק מקורות הזרם יגרמו למתחי מקור זהים עבור שני הטרנזי

וכמו כן מתחי המקור , מכיוון שמקורות הזרם המקוריים היו זהים,  אלו אותם תנאים שהיו עוד לפני השינוי–אבל 

60כלומר , לכן הפתרון לאחר השינוי זהה לפתרון שלפני השינוי. של שני הטרנזיסטורים היו שווים
v

A  גם בסעיף =

  .זה
  

  סעיף ה

1,י תוספת של מקור זרם "השינוי יבוא לידי ביטוי ע. אפקט המצע ישפיע כאמור רק על הדרגה הראשונה ,1mb bs
g v 

1,במקביל למקור הזרם המקורי  ,1m gs
g v .מחובר להארקה1נניח כי המצע של טרנזיסטור , מכיוון שלא נאמר אחרת  .

1v,כדי לחשב את ההגבר החדש , לכן. ולכן התנגדות הכניסה שלה קבועה, יה לא מושפעתהדרגה השני
A′ של הדרגה 

  :התסכל על הסכמה הבאהיש ל, הראשונה

  

( ) ( )( ) ( )1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,2 1 1 ,1 ,2 1 ,1 ,2 ,1 ,2 1 ,1 ,2

,1 ,2

1

,1 ,2

,1 ,2

,1 ,2 ,1 ,21
,1

,1 ,2

2 2

1 2

1
501 2 150

1 2 1 2 3

m gs mb bs in s m in s m in s m in m in

s m in

m in

s m in

m in m in

v

s s m in

v g v g v r v v v g r v v g r v g r v g r

v g r
v

g r

v g r

g r g rv
A

v v g r

= + = − − = − = −

⇒ =
+

⋅+
′⇒ = = = = =

+ +

  

  ואז

,1 ,2

1
60 20

3
v v v

A A A′= ⋅ = ⋅ =  

,1 ,1m gs
g v

s
v

,2in
r 1v

1g

1s
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g v
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  Spice  תרגיל– 3פתרון לשאלה 
  סעיף א

  :תדפיס המעגל

  
  : עבור נקודות העבודהOutputהחלק הרלוונטי בקובץ ה 

 ****12/18/106 19:15:05 ******** NT Evaluation PSpice (July 1997************ ( 

 *D :\ MSimEv_8\Projects \044142\ HW5\HW5_Q3_2.sch 

     **** OPERATING POINT INFORMATION      TEMPERATURE =   27.000 DEG C 

****************************************************************************** 
 

 ****MOSFETS 
NAME         M_Q2        M_Q1        M_Q3       
MODEL        MbreakN-X1  MbreakN-X   MbreakN-X2 
ID           2.50E-04    1.00E-03    1.00E-03  
VDS          1.50E+00    1.50E+00    4.00E+00  

  סעיף ב

  : עבור פרמטרי אות קטןOutputהחלק הרלוונטי בקובץ ה 
 ****12/19/106 10:03:29 ******** NT Evaluation PSpice (July 1997************ ( 

 * D :\ MSimEv_8\Projects \044142\ HW5\HW5_Q3_2.sch 

     **** OPERATING POINT INFORMATION      TEMPERATURE =   27.000 DEG C 

****************************************************************************** 
 

 ****MOSFETS 
 
NAME         M_Q1        M_Q2        M_Q3       
MODEL        MbreakN-X   MbreakN-X1  MbreakN-X2 
ID           1.00E-03    2.50E-04    1.00E-03  
VGS          1.50E+00    1.00E+00    1.50E+00  
VDS          1.50E+00    1.50E+00    4.00E+00  
VBS          0.00E+00    0.00E+00    0.00E+00  
VTH          5.00E-01    5.00E-01    5.00E-01  
VDSAT        1.00E+00    5.00E-01    1.00E+00  
GM           2.00E-03    1.00E-03    2.00E-03  
GDS          0.00E+00    0.00E+00    0.00E+00  
GMB          0.00E+00    0.00E+00    0.00E+00  
CBD          0.00E+00    0.00E+00    0.00E+00  
CBS          0.00E+00    0.00E+00    0.00E+00  
CGSOV        0.00E+00    0.00E+00    0.00E+00  
CGDOV        0.00E+00    0.00E+00    0.00E+00 
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  סעיף ג

]ניתן לראות כי התנגדות הכניסה היא אכן , AC Sweepבעזרת סימולצית  ]0.5k Ω:  

  
  

]ואכן התנגדות היציאה היא  ]375outR = Ω:  
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  סעיף ד

outהגרף הבא מתאר את 
T

in

v
Z

i
=:  
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  7גליון 
  1פתרון לשאלה 

  סעיף א
  :DCנביט במעגל בערור , ת העבודהלמציאת נקוד

  
  ולכן, בשער לא זורם זרם.  ברוויה1Qנניח כי 

2

1 2

G DD

R
V V

R R
=

+
  

( )
2

2 2

1 2

S
DS GS T DD S T

S

VR
I K V V K V V V

R R R

 
= − = − − = + 

  

  

S
R

DD
V

1Q

1R

2R

D
R

3R
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  7גליון 
  1פתרון לשאלה 

  סעיף א

עבור 
GS

Vכדי להשאר בתחום הרוויה צריך להתקיים. נרצה להשאר בתחום הרוויה,  נתון  

GS T DS
V V V− <  

  כלומר

2

1 2

2

1 2

G T D

DD T DD D D

DD DD T

D

D

V V V

R
V V V I R

R R

R
V V V

R R
R

I

− <

− < −
+

− +
+

⇒ <

  

וברוויה נוכל לקבל ביטוי ל 
D

I:  

( )
2

2 2

1 2

2 2

2 22 2 2

1 2 1 2 1 2

2

2 22 2

1 2 1 2

2

2 1 2 1 4

D GS T DD D S T

D DD T D S DD T D S DD T D S

S DD T S DD T S

D

R
I K V V K V I R V

R R

R R R
I K V V I R K V V I R V V I R

R R R R R R

R R
KR V V KR V V K R V

R R R R
I

 
= − = − − + 

      
 = − − = − − − +      + + +      

    
− + ± − + −     + +    =

2

2

1 2

22

DD T

S

R
V

R R

KR

 
− + 

  

  
  סעיף ב

1 בטור להתנגדות הכניסה 3R תוספת של –עם שיפוץ קטן , CSמגבר המעגל שלנו הוא בעצם  2||R R , כלומר במעגל

  שלנו מתקיים

( )0

1 2 3

0

||

||

||

v m D

in

out D

A g r R

R R R R

R r R

= −

= +

=

  

כדי לקבל הגבר מתח מקסימלי נבחר  •
D

Rכלומר ,  מקסימלי[ ]200DR k= Ω  

]כדי לקבל התנגדות כניסה לאות קטן מקסימלית נבחר  • ]1 2 3 200R R R k= = = Ω 

0נבחר , קטן מינימלית כדי לקבל התנגדות מוצא לאות •
D

R =. 

  
  סעיף ג

בין הדרישה ל , אכן קיבלנו סתירה
D

Rי לקבלת הגבר מתח מקסימלי ובין הדרישה ל  מקסימל
D

R מינימלי לקבל 

  .התנגדות מוצא לאות קטן מינימלית
  

  סעיף ה

עבור 
in

R1כלומר , נוכל לבחור את אותם הנגדים 2 3R R R= =.  

0rכאשר  ( במעגל החדשבעזרת מחלקי מתח נוכל למצוא את הביטוי להגבר →∞(:  

,2

,1 ,2 23 1 2
,2 1

3 1 2 ,1 ,2 2 2

||

|| 1 1 ||
m

m D m S L
v

s m S m S L S g

g R g RR R R R
A

r R R R g R g R R R

+
=

+ + + + +
  

  נקבל, אם נבחר נקודת עבודה מספיק טובה

,2

,2 2

1
,2 2 2

~ 1, ~ 1
1 ||

m

m S L

m S L S g

g R R

g R R R+ +
  

  ולכן 
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,13 1 2
,2

3 1 2 ,1

||
~

|| 1

m D

v

s m S

g RR R R
A

r R R R g R

+
+ + +

  

נותר כעת רק לשנות את 
S

R.  

  
  סעיף ו

   .'נו בסעיף גכעת אין את הסתירה שקיבל •

הגדיל את  נרצה ל
D

R2,אך דבר זה יזיק ל ,  כדי לקבל הגבר גבוהה בדרגה הראשונהm
g.  

את נגד 
S

R 2, נרצה להקטין כדי לקבלGS
V2, וכך  גבוהm

gגבוה . 

  .אין מה לשנות, עבור התנגדות הכניסה •
  
  

  2פתרון לשאלה 
  סעיף א
  :הזרם

[ ],
1

DD BE on

C B

B

V V
I I m A

R
β β

−
= = =  

נרצה  ACמפליטודת כדי לקבל ט
C

R כי עליו נמדד מתח המוצא( מקסימלי(  

  מכיוון ש 

DD CE DD CE
C C

C C

V V V V
I R

R I

− −
= ⇒ =  

maxהדרישה ל 
C

R שקולה לדרישה min
CE

V , כלומר נבחר,CE CE sat
V V=ונקבל :  

[ ],

max

10 0.2
9.8

1

DD CE sat

C C

C

V V
R R k

I m

− −
= = = = Ω  

  סעיף ב
  :מציאת נקודת העבודה נעשתה כבר בסעיף הקודם

( ) [ ] [ ]( ), 1 ,0.2
C CE

I V m A V=  

  סעיף ג
  נניח מצב פעיל ונקבל

[ ], 10 0.7
150 1.5

930

DD BE on

C B

B

V V
I I m A

R k
β β

− −
= = = =  

  ואז

,10 1.5 9.8 4.7
CE DD C C CE sat

V V I R m k V= − = − ⋅ = − <  

כי מתח המוצא קבוע על ערך , ואז אין הגבר של אות כניסה, טור לא במצב פעיל אלא במצב רוויהולכן הטרנזיס

,CE sat
V .במצב זה  

[ ],
1

DD CE sat

C

C

V V
I m A

R

−
= =  

  .וקיבלנו שאין שינוי בנקודת העבודה
  .ולכן המעגל לא יתפקד כראוי, השתנה β כאשר, החסרון הוא שאיבדנו את ההגבר
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  סעיף ד

  :י תבנין"נתמיר את המעגל שמזין את הטרנזיסטור ע

2 1 2

1 2 1 2

,B B B
th DD th

B B B B

R R R
V V R

R R R R
= =

+ +
  

  
  .נניח מצב פעיל

( )

( )

,

,

,

,

1

1 1

1

th E E BE on

B

th th C E BE on

C
C B

th

E C B

C th th C E BE on

th BE on

C

th E

V I R V
I

R V I R V
I

I I
R

I I I

I R V I R V

V V
I

R R

β
β

β
β

β
β β

β
β

 − +
=  +

− +    = ⇒ =
 = +


+
⇒ = − −

−
⇒ =

+ +

  

  ואז

1 1
CE DD C C E E DD C C E DD C C E

V V I R I R V I R R V I R R
β

α β
 + = − − = − + = − +   

   
  

  הזרם בנקודת העבודה הוא

( )
,

1

th BE on

C

th E

V V
I

R R
β

β

−
=

+ +
  

1βוכאשר  )וגם  << )1th ER Rβ<<   נקבל, +

, ,
~ ~

1

th BE on th BE on

C

E E

V V V V
I

R R

β
β

− −

+
  

  וגם

( )1
~

CE DD C C E DD C C E
V V I R R V I R R

β
β

 +
= − + − + 

 
  

1βכאשר , כלומר  המתח, <<
CE

V והזרם 
C

I לא מושפע מ β.  
  :נדרוש', כדי לקבוע את נקודת העבודה בדומה לסעיף ב

E
R

DD
V

1Q

C
R

th
R

th
V
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]נקבע  ]2 1BR = Ω   

  ונקבל

( )

[ ]

[ ] [ ]

1

1 1

1 1 1

1

2 1 2

1 2 1 2

1
0.171

1 1

1 0.171 1 ~ 0.171 0.171

1 0.171
4.85

0.171

1.79 , 0.179

B

B B

B B B

B

B B B
th DD th

B B B B

R
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R R R
V V V R

R R R R

µ

µ
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+ +

⇒ = + + +

−
⇒ = = Ω
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א את כדי למצו
C

R,נדרוש   

[ ]

[ ]

1 1
0.2

1 9.8 1
9.8

9.8 1 9.8 101
8.79

1 100

CE DD C C E DD C C E

C C E C E

C

C E

C

V V I R R V I R R V

I R R R R
I

R R k k
I m

β
α β

β β
β β

β
β

 + = − + = − + =   
   

 + +
⇒ = + ⇒ = + 

 
+

⇒ = − = − = Ω

  

  סעיף ה
  :ובעזרת פיתוחים קודמים, נניח כי הטרנזיסטור עדיין במצב פעיל

( )

[ ] [ ]

,

,

1.79 0.7
150 ~ 1.08

1 0.179 151

1 151
10 1.08 8.79 0.5 0.2

150

th BE on

C

th E

CE DD C C E CE sat

V V
I mA

R R k

V V I R R m k k V V V

β
β

β
β

− −
= =

+ + +

 +  ⇒ = − + = − + = − < =  
  

  

  .לכן הטרנזיסטור ברוויה

0.3אם היינו בוחרים , בכל מקרה
CE

V  היינו משפרים את המעגל כך שלא יכנס לרוויה כאשר , בתור נקודת עבודה=

βמשתנה .  
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  3פתרון לשאלה 

  סעיף א
  :המעגל

  

}עבור , תוצאות הסימולציה } [ ]0,0.5,1,...10CR k= ⋅ Ω:  

  
]אנו רואים שהאמפליטודה הולכת ועולה עד  ]9.5CR k= Ω , ואז מייד דועכת עבור[ ]10CR k= Ω , לכן התשובה

]המקורבת הראשונה היא  ]9.5CR k= Ω , 0.3שרחוקהkמהפתרון האנליטי .  

  :תקריב עבור שלושת הסימולציות האחרונות
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]ניתן לראות בבירור כי עבור  ]9.5CR k= Ω האמפליטודה גדולה בכ [ ]0.1 Vמאשר עבור [ ]9CR k= Ω.  

  
  סעיף ב

  :ונקודת העבודה, הפרמטרים לאות קטן
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  :outקובץ 
     ****BJT MODEL PARAMETERS 
****************************************************************************** 
               QbreakN          
               NPN              
          IS  100.000000E-18  
          BF  100             
          NF    1             
          BR    1             
          NR    1             
     ****OPERATING POINT INFORMATION      TEMPERATURE =   27.000 DEG C 

******************************************************************************  
 
 ****BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS 
 
NAME         Q_Q1       
MODEL        QbreakN    
IB           9.92E-06  
IC           9.92E-04  
VBE          7.74E-01  
VBC         -4.27E+00  
VCE          5.04E+00  
BETADC       1.00E+02  
GM           3.84E-02  
RPI          2.61E+03  
RX           0.00E+00  
RO           1.00E+12  
CBE          0.00E+00  
CBC          0.00E+00  
CJS          0.00E+00  
BETAAC       1.00E+02  
CBX          0.00E+00  
FT           6.10E+17  

 

  סעיף ג
150βעבור    : מקבלים=

     **** BJT MODEL PARAMETERS 
****************************************************************************** 
 
              Qbreakn          
               NPN              
          IS  100.000000E-18  
          BF  150             
          NF    1             
          BR    1             
          NR    1             
 
     ****OPERATING POINT INFORMATION      TEMPERATURE =   27.000 DEG C 

******************************************************************************  
 ****BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS 
NAME         Q_Q1       
MODEL        Qbreakn    
IB           9.91E-06  
IC           1.49E-03  
VBE          7.84E-01  
VBC         -1.78E+00  
VCE          2.57E+00  
BETADC       1.50E+02  
GM           5.75E-02  
RPI          2.61E+03  
RX           0.00E+00  
RO           1.00E+12  
CBE          0.00E+00  
CBC          0.00E+00  
CJS          0.00E+00  
BETAAC       1.50E+02  
CBX          0.00E+00  
FT           9.15E+17  

  :ונקודת עבודה
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רון הוא הרגישות הגבוהה של אנו רואים כי החיס
C

I ל β ,וזוהיא תכונה לא רצוייה ממגבר.  

  סעיף ד

הגרף הבא מציג את 
C

I כפונקציה של β . אנו רואים כי החל מ~ 200β ,והזרם קבוע, הטרנזיסטור נכנס לרוויה.  

  
]השארנו את  ]5CR k= Ω , מכיוון שראינו שבסימולציה,BE on

V אינו [ ]0.7 V , ולכן כניראה גם,CE sat
V שונה מ 

[ ]0.2 V , ולכן[ ]9.8CR k= Ω 100בה באיזור ( לא יתן לנו את התוצאה שקיבלנו באופן אנליטיβ  הטרנזיסטור =

  )נכנס לרוויה
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  9גליון 
  1פתרון לשאלה 

  סעיף א
  .נניח כי הטרנזיסטור ברוויה ונמצא את נקודת העבודה

[ ]2

1 2

2G
GS DD

G G

R
V V V

R R
= =

+
  

( ) ( ) [ ]
[ ]

2 2
1 2 1 1

10 1 3 7

D GS T

DS DD D D

I K V V m m A

V V I R m k V

= − = − =

⇒ = − = − ⋅ =
  

  :ואנו אכן במצב רוויה

2 1 1 7
GS T DS

V V V− = − = < =  

  :פרמטרי אות קטן

[ ]

[ ]0

2 2 1
2

2 1

100
50

2

D
m

GS T

A

D

I m
g m

V V

V
r k

I m

⋅
= = =

− −

= = = Ω

℧

  

  :סכמת התמורה לאות קטן
  

  
  :חישוב הפרמטרים

( ) ( ) ( )

( )

0 0

0 0

0

1 2

|| ||
|| ~

||

||

m gs D m in Dout
v m D m

in in in

out D

in G G

g v R r g v R rv
A g R r g r

v v v

r R r

r R R

−
= = = − = − −

=

=

  

  סעיף ב

2,מכיוון ש  0
GD

V   .1Mכמו גם , נניח כי הוא ברוייה.  יכול להיות רק במצב קטעון או רוויה2Mטרנזיסטור , =

( ) ( )

[ ]

1 2

2 2

1 1 2 2

1 2

2
2

1 2

2 10 2 8

D D

GS T GS T

GS GS

G
DD DD S

G G

S

I I

K V V K V V

V V

R
V V V

R R

V V

=

− = −

=

= −
+

⇒ = − =

  

1GSמכיוון ש , הזרם ישאר זהה למקרה הקודם
Vזהה :  

[ ]1DI m A=  

  . ברוויה2Mולכן , מוליך2M ולכן 2Mזרם זה מאולץ גם על 

  
  
  
  
  
  

m gs
g v

in
v 1 2||

G G
R R

out
v

g

s 

d

0||
D

R r
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  :כמת התמורה לאות קטןס
  

  
  ובאופן שקול

  
  :חישוב הפרמטרים

( )( ) ( ) ( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2

2

1

2 2 1 1 0 0 2 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0 0

2 0 0 2 0 0

1
0 01 0 0 1

1 1
2 0 0 0 0 2

1

|| ||

|| ||

1 || 1 ||

||||
~ 1

1 || ||

gs in

out m gs m gs m out m gs

m gs m in

out

m m

gmmout m
v m

in m mgm

out gm

v v

v g v g v r r g v g v r r

g v r r g v r r
v

g r r g r r

r rg r rv g
A g

v g r r r r g

r


 =


= − = − −

 ⇒ = − = − + +

⇒ = = − = − − = −
+ +

= ( )
2 0 0|| ||r r

  

  
  עיף גס

2M 0 תמיד יוליך מכיוון ש
GS T

V V= >.  

  :נניח כי שני הטרנזיסטורים ברוויה

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

1 2

2 2

1 1 1 2 2 2

22

1 2

1 2

1 2

1 1

2 1 1 0 1 1

1 1

D D

GS T DS GS T DS

DS DS

DS DS

DS DS

I I

K V V V K V V V

V V

V V

V V

λ λ

λ λ

λ λ

=

− + = − +

− + = − − +

+ = +

=

  

  :וכך נחשב את נקודת העבודה

[ ]

( ) ( ) ( ) [ ]

1 2

2

1 2 2 2 2

5
2

1 1 1 1 0.01 5 1.05

DD
DS DS

D D GS T DS

V
V V V

I I K V V V m m Aλ

= = =

= = − + = ⋅ ⋅ + ⋅ =

  

  :הפרמטרים לאות קטן

[ ]

[ ]

1 2
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m m
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℧
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  :רה לאות קטןסכמת התמו

  

  
  ולכן

( ) ( ) ( ) [ ]

( ) [ ]

1 0 0 1 0 0

1 0 0

0 0

|| ||
|| 95

|| 47.5

m gs m inout
v m

in in in

out

g v r r g v r rv
A g r r m

v v v

r r r k

−
= = = = − = −

= = Ω

℧
  

  
  סעיף ד

נניח כי קיים מתח ספק 
DD

Vהמחובר ל,  כמופיע בסעיפים הקודמיםSource 2 של טרנזיסטורים 3,M M , למרות שלא

  .בסעיף זהשורטט כך 

  :3Mנחשב את הזרם בטרנזיסור 

( ) ( ) ( )( )
[ ]

22 2

3 3 3 3 3 3 3 30.2 10 1

1

D GS T D DD T D REF

D

I K V V K V V V m I R

I m A

= − = − − = − − −

⇒ =
  

  

2ומכיוון ש , כאשר אנו מניחים מצבי רוויה בכל הטרנזיסטורים 3GS GS
V V= , הרי שכל הזרמים בכל הטרנזיסטורים

]שווים ל  ]1m A .  

2Dחישוב 
V:  

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
[ ]
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2 2

2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

2 2

3 2 1
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2 2

2

1 1

0.2 1 1 0.01 1 2 1 1 0.01

0.2 3.3 1 1 0.01 1 2 1 1 0.01
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D D

GS T DS GS T DS

DS DS D
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D

I I

K V V V K V V V

m V V m V

m V m V

V V
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=

− + = − +

− − − = − +

− + − = − +

⇒ = −

  

  :הפרמטרים לאות קטן

[ ]

[ ]

1 2 1 1 1

01 02 0

2 2

95.23

m m GS T

A

D

g g K V V m

V
r r r k

I

= = − =

= = = = Ω

℧

  

2מתחי השער של , באות קטן 3,M Mהם אפס ולכן נקבל את הסכמה המוכרת :  

  
  :ואז החישובים זהים לסעיף הקודם
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