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 :  רכבים אלקטרונייםחיפוש
questlink.com 

 : ת רכבים אלקטרונייםרכיש
hi-tech.co.il 

 :ת רכבים אלקטרוניים בודדיםרכיש
farnell.com  
rswww.com 
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 פת הקורסמ 1.2
 

1/hoe

Physical Models
(nonlinear)

Small signal equivalent electric circuits
(linear)

hrevCE

hie

hfeib

ro

gmVGS

rd

1/gd

gmvBE

Basic Single-Transistor
Configurations

Bias Methods:

Discrete Circuits
Integrated Circuits

Bias Stability

1. Current Mirror

2. Darlington Configurations

4. Cascode Configuration

5. Differential Amplifier

6. Dynamic Load

1. Common Emitter
2. Common Collector
    (Emitter Follower)
3. Common Base
1. Common Source
2. Common Drain
    (Source Follower)
3. Common Gate

Frequency Analysis:

L F
(coupling and bypass

capacitors)

H F
(parasitic capacitances and

ohmic resistances)

Negative feedback

Amplifiers

Oscillators

(positive feedback)

Basic Double-Transistor
Configurations

Output Stage and

Power Amplifiers
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 פרמטרים סטטיים ופרמטרים דינמיים, ןאות קט, אות גדול, ליניאריזציה למקוטעין 1.3
 
 

 מערכת ליניארית

SinQ

Sout

SoutQ

Sin

Operating point

Q

Linear
Circuit

Sin So

Small signal input

Large signal input

Small signal
output

Large signal
output

Static gain

t 
 ליניארית-מערכת אי

Sout

SoutQ

Sin

Operating point

Qi

Nonlinear
Circuit

Sin Sout

Small signal
output

Static gain Dynamic
gain

SinQ
Small signal input

Large signal input

t

Large signal
outputQi+1

Qi −1

 
 
 

Small signal gain (dynamic gain) 

Sout vout iout vout iout 

Sin vin iin iin vin 

in

out
S
S 

AV 
voltage gain 

 גבר מתחה

AI 
current gain 
 הגבר זרם

rm 
mutual resistance 
 התנגדות הדדית

gm 
mutual conductance 

 מוליכות הדדית
voltage amplifier 

 
current amplifier 

 
trance-resistance 

amplifier 
trance-conductance 

amplifier Name 
 מגבר מוליכות מגבר התנגדות מגבר זרם מגבר מתח
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 :סטטית ודינמית) מוליכות1-(גמה להתנגדות דו
 
 

Io

IQ

I

VQ

V

Operating point

Q

t

t
Q

Q

V
I

R =/1

Static resistance

i=∆I

Q'

Q

Q

v
i

r =/1

Dinamic resistance

rR =

rR ≠

v=∆V

Electronic
circuit Vin

 
 
 

 

 

 . dc - וacבמערת ליניארית פרמטרים סטטיים מתארים מצבים  :  חשובה מסקנה■
 .פרמטרים דינמיים שווים לפרמטרים סטטיים 

 

 . ac ולא מתארים מצב  dcליניארית פרמטרים סטטיים כן מתארים מצב-במערת אי

 ,ac וכן מתארים מצב  dcפרמטרים דינמיים לא מתארים מצב
 ).עבור אות קטן( עבור שינוים קטנים של האות במיוחד

 . פרמטרים דינמיים לא שווים לפרמטרים סטטיים

 
 

 ,הוא, דיודה וטרנזיסטור, כל רכיב אלקטרוני לא ליניארי : חשוב להבין
 .הקירוב טוב יותר, אות קטן יותרכמה שה. כן ליניארי עבור אות קטן, בקירוב מסוים
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 :התנגדות סטטית והתנגדות דינמית של מקור מתח
 

 מקור מתח אידיאלי מקור מתח מעשי

I

V 0

1/RQ

Q

V
rS

V'

I

0

1/RQ

V

RL

VV'

RL

Q

0=LR

∞=LR
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S

r
rV

V
I
Vr −=−==

/'
'

d
d

SrV /'

0
0
d

d
d

===
I

I
V

r

'V 'V

∞=LR

0→LR

I I

 

 
 

 :התנגדות סטטית והתנגדות דינמית של מקור זרם
 

 מקור זרם אידיאלי מקור זרם מעשי

I

V 0

1/RQ

Q

I

0

1/RQ

V

RL RL

Q

0=LR

∞=LR

S
S r

I
rI

I
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'
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d
d

∞===
0

d
d
d V

I
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SrI '

'I
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I I

'I

V V
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 :ספת להתנגדות דינמית של מקורות מתח וזרםדוגמה נו
 

 מקור מתח  מקור זרם

V

V
rS

V'

I

S
S r

I
Ir

I
Vr ===

d
d

d
d

'V

I

I

0=Sr

V

I

S
S

r
rV

V
I
Vr ===

/d
d

d
d

I'
rS

I

'I

V

V

∞=Sr

 

 
 
 
 

 : גרפית של התנגדות דינמיתהערכהדוגמה ל
 

I (mA)

∞

Ω 0

Ωk 1

Ωk 10

Ωk 20

V (V)

Ω 100
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  הדוגמה לסופרפוזיצי 1.4
 

 :מקור המתח רואה את הנגדים בטור ומקור הזרם רואה אותם נגדים במקביל
 
 

R1

R2

V

R1

R2

R1

R2

V

R1R2

I

I I

  
 

  במעגלים אלקטרוניםהארקהדוגמה לסוגים שונים של  1.5
 
 

  Power Supply

  Electronic Circuit

  Electronic Circuit

Chassis

  Low Noise Electronic Circuit

  Electronic Circuit

Chassis

  Power Supply

Chassis
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  התנגדויות כניסה ומוצא של מעגל ליניארי באות קטןחישוב 1.6
 
 ,)ביחס לאדמה ( התנגדויות תבניןןהתנגדויות כניסה ומוצא ה : הגדרה  ◄

 :מעגל לפי החץהתוך ללים כאשר רואים כאשר מסת  

 

  באות קטןהתנגדויות כניסהחישוב  )א

 

it vt

Test Sources

Circuit B (linear)

Rin = ?

it

t

t
in i

vR =

vt

it

vt

Circuit A

Circuit B (linear)

Rin

Circuit B (linear)Circuit A

Circuit B (linear)Circuit A

Rin

Circuit B (linear)
with no independent sourcesCircuit A

VThevenin

Rin = ?

1

2

3

4

4'

The only connection between the circuits
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 מוצא באות קטןהתנגדויות חישוב  )ב

 
 

itvt

Test Sources

Circuit C (linear)

Ro= ?

it

t

t
o i

vR =

vt

it

vt

Circuit D

Circuit C (linear)

Ro

Circuit C (linear) Circuit D

Circuit C (linear) Circuit D

Ro

Circuit C (linear)
with no independent sources Circuit D

VThevenin

Ro= ?

1

2

3

4

4'

The only connection between the circuits
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 מעגל אלקטרוני אלמנטרי עם דיודה  2
 

 מעגל אלקטרוני אלמנטרי עם דיודה  2.1
 

vin

R

Vo

VAA

D
A

K

VDQ

ID

IDQ

VD

Operating
Point

Q

t

t

DDD VIRG //1 ==

DDDD virg //1 ==
Dynamic Conductivity
(dynamic resistance)

Static Conductivity
(static resistance) t

VAA

Vγ

Load Line










−−=−=

−=

)(1)(1
)1(

AADDAAD

V
V

DSD

VV
R

VV
R

I

eII T

D

η

vin

Vo=VD
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Approximate
Large Signal Circuit
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Vγ

Smal SignalSmal Signal

Smal Signal
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R

A

K

vD

iD

Approximate
Small Signal Circuit

rD

Ideal Diode

From the point of view of small signals, the
above circuit is a linear one (they do not see
the only nonlinear component - the ideal
diode), hence we can build the small-signal
equivalent circuit by using the superposition
rule.
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 ודה מודל פיזיקלי של הדי
 

ID

VD

Vo

p n-
-
-
-

+
+
+
+

Depletion region
שכבת המחסור

VD

מתח הצומת

 
 

 

)1( −= T

D

V
V

sDD eII η 
 

 
◄ IDs  – זרם הרוויהIDS  =  f (Si, Ge, ..., A ,T). 

 
  IDsהוא בעל גודל קבוע עבור דיודה מסוימת בטמפרטורה ידועה. 

IDs   0.1: הוא מסדר גודל של pA עבור Si (×2/10°C) 100 - ו pAעבור Ge . 

IDs ישר לשטח החתך של הדיודה  נמצא ביחס ,A .!!! 

 
◄ η  (Eta) –פליטהמקדם ה ,the emission coefficient ) f(Ge, Si , ID=η ;) ID ↑  ( 12 ≥≥ η  )ID ↓( .  

◄ VT  – המתח התרמי :(the thermal voltage) 

 
 

q
kTVT =  

 
 

q = 1.6·10-19 C (J/V) 

T = 273+°C 

k  = 1.38·10-23 J/K 

 
 

VT  ≈ 26 mV @ ~300 K (25–30°C ) 
 

 
ID

VD

)1( −= T

D

V
V

sDD eII η

T

D

V
V

sDD eII η
 =

−IDs

IDs

ID

VD
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 ):ת טמפרטורה על האופייןהשפע( מתח של דיודה-אופיין זרם
 

-0.2 0.2 0.4 0.6

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

VD  , V

η=1
VT=26 mV

20°C

100°C

VD2 VD1

×2 /10°C ~−2.5 mV/1°C = f(V)

ID1

ID2

IDS

Ge, 20°C
IS=100 pA

Si
IS=0.1 pAID, A

 
 

 מדובר על קיבול דינמי :שימו לב( קיבול פרזיטי של הדיודה 
dV
dQC =:(  

 
 

jdiff C

m
oD

j

C
T

D
jdiff

D

D
D

VV

C

V
I

CC
dV
dQ

C
)/1(

0

−
+

⋅
⋅

=+=≡
η
τ  

 
◄ 

Cdiff –קיבול הדיפוזיה , 
 Cdiff  ∝שינוי המטען המצטבר בדיודה  ,∆Qdiff , ∝ ∆Qdiff  . ∆ID 

τ – מיעוט נושאי מטען העודף אורך חיים ממוצע של 
(the mean life time for excess minority carriers)   .  

Cj –קיבול הצומת  ,Cj  ∝סור  שינוי המטען השייך לשכבת המח. 

Cj0 – קיבול הצומת עבור VD = 0. 

Vo –מתח הצומת  ,Vo≈ 0.75 V. 

m – מקדם טכנולוגי )grading coefficient( ,0.2 > m ≤ 0.5. 

 
 SPICE: -ב Cj,הערכת קיבול הצומת

Cj

VDVo
~0.75 V

FC
~0.5 V

Extrapolation

Cj0

FC - is a SPICE
parameter

0 V

 
 ):פייןות טמפרטורה על האהשפע( מתח של דיודה-פיין זרםוא
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 יודההתנגדות דינמית של הד
 

 :נתוןאופיין  דיודה הוא נניח ש

 
 

VDQ
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IDQ

VD

Operating point

Q

t

vD

t
iD

DDD VIRG //1 ==

DDDD virg //1 ==
Dynamic conductivity
(dynamic resistance)

Static conductivity
(static resistance)

 
 

 .רואים שהתנהגות דינמית של ה דיודה תלויה בנקודת העבודה
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 שגיאת הקירוב הליניארי
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 ? הגרפיים למעגל הבאdc -מה הם הפתרונות ה: שאלה
 
 .) בהנחה שאופיינים של כל הדיודות נתוניםQD4(VD4, ID4) -  וQD2(VD2, ID2)יש למצוא (

 
 
 

D4

Vdc
Vo2

D2

Vo1

D3D1
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 BJTמעגל אלקטרוני אלמנטרי עם טרנזיסטור  3
 
 
 

vBE

VBEQ

RC

VCC

Vo

Q

 
 
 

 י בתחום הליניארBJTמעגל תמורה לטרנזיסטור  3.1
 

 BJTתחומי עבודה של הטרנזיסטור  3.1.1
 
 

 BJTסימול טרנזיסטור  אופיין מוצא

Saturation
region

VCE

IC

−VA

Forward-active
region

Reverse-active
region

Cutoff
 regionEarly voltage ~100 V

IB = 0

IB = I' > 0

IB = 2 I'

IB = 3 I'

IB = 4 I'
Ebers Moll Model B

E

C

VBC

VBE

IB

IE

IC

VCE

 
 

 

   

 תחום BEמצב של הדיודה  BCמצב של הדיודה 

  הליניארי מוליכה לא מוליכה
 הרוויה מוליכה מוליכה

  הקטעון לא מוליכה לא מוליכה
  ההפוך לא מוליכה מוליכה
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אופייני הטרנזיסטור  3.1.2
BJT  
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 npn מסוג BJT מודל פיזיקלי לטרנזיסטור 3.1.3
 

B

n np

E CE'
f(VCE)

ro

VCEVBE

VCE Q

VCE Q VCE<VCE QVCE>VCE Q

BE junction BC junction

Real transistor

Ideal transistor
(no Early effect)

IF αF IF

αR IR  IR

 
 

 ) של טרנזיסטור אידיאלי ( Ebers-Mollמודל  3.1.4
 

αF IF

IF

IR

αR IR

IR(1-αR)

IF(1-αF)

B

C

E'

E

f(VCE)

ro

VCE Q

αF IF

IF

IR

αR IR

IR(1-αR)IF(1-αF) −
B

C

E'

E

f(VCE)

ro

VCE QModel Ebers-Moll
(for ideal transistor)

Real transistor
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 (the Early effect or base narrowing)תופעת ארלי  3.1.5
 
 
 

Emitter (n) Base (p) Collector (n)

Effective
base width

EB depletion
region

BC depletion
region

~IC

Concentration of electrons, np  ,ריכוז אלקטרונים

IE

~IC +∆ICIE

VCB

V'CB>VCB

IC

VCE

∆VCE

∆IC

−VA V'CEVCE

IB

VBE

VCE = 0 V

VCE = 0.1 V

VCE = 3−15 V

∆VBE

IBQ

VoVBE

Vo−VBE

VCB

Effective
base width

Metallurgical
base width

Potential variation through the transistor

VB
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  IB>>IRמעגל תמורה לטרנזיסטור באות גדול עבור  3.1.6
 

αF IE =βIB

IE(1-αF)
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ro
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 ")T"מודל  (IB>>IR קטן עבור מעגל תמורה לטרנזיסטור באות 3.1.7
 

 ,ליניאריים ברכיבים  ליניאריים שקולים-עבור אות קטן ניתן להחליף את כל הרכיבים הלא
 .בעלי אותו שיפוע בנקודת העבודה

 

βIB
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f(VCE)

ro

VCE QrE

Vγ

hfeiB
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E

hrevCE

ro

VCE QrE

 
 

  מילר לזרמיםמשפט 3.1.8
 

Linear
Circuit

k Ik I

R

Linear
Circuit

k Ik I

(1+1/k)R(1+k)R

 
 

 : יל מעגל חשמלי ליניאר מילר מאפשר לבודד את חוג הכניסה שמשפט
 

k I

R

Ii

V=(I+kI)R

k I
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V=(1+k)RI

Vo

Io=k I Io=k I

Vo

(1+k)R

I k I

R

I k I

(1+1/k)R
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1 k
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 ")π"מודל  (IB>>IRמעגל תמורה לטרנזיסטור באות קטן עבור  3.1.9
 
 

 "π"מודל  "T"מודל 
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 hre=0 (hre<0.001)עם " π"מודל  rE(1+1/hfe)=0עם " π"מודל 
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3.1.10  h-רים של טרנזיסטור בחיבור פרמטCE 
 
◄   – hie התנגדות כניסה. 

◄   – hre הגבר מתח אחורי. 

◄   – hfe הגבר זרם של. 

◄   – ro= 1/hoe  התנגדות הדינמית של CE ,– hoeמוליכות הדינמית .  

 
 פרמטרים-hמשמעות מתמטית של 

 

הכניסה תעכב   המוצאמוליכות הגבר הזרם הגבר המתח ההפוך 

0000
                                                         

====
====

BCEBCE iCE

C
oe

vB

C
fe

iCE

BE
re

vB

BE
ie v

ih
i
ih

v
vh

i
vh  

C

CEA
oefere

E

T
feEfeie I

VV
hhh

I
V

hrhh
+

=≈≈+=+= 1/                                                         0           )1()1( β  
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 .המעשיים הם בעלי ערכים קטנים מהערכים hre - וhoe/1, מול המלא-לפי מודל הברס  :שימו לב

 . בצורה יותר מדויקת יש לקחת בחשבון את תופעת ארליhre - וhoe/1כדי לחשב את 
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◄  – rEאמיטר- התנגדות דינמית בסיס: 

BE

ESE
T

BE
DE

E

T

II

ESE

T

V
V

ES

BE

E

BE
E rr

I
V

II
V

eI

V
i

v
r ≡≈

+
=
















−

==

>><
=

      ,

1
d
d

pA 1 
1η

 

 

E

T
E I

Vr ≈ 

 

Q2

IE

VBE

Q1

1/rE2

1/rE1

rE1>>rE2

IE1

IE2

 
 
◄   – gm הגבר מוליכות(מוליכות הדדית  ((transconductance gain, mutual conductance): 
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 BJTמעגל תמורה אות קטן למעגל אלמנטרי אלקטרוני עם טרנזיסטור  3.2
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 טרם מציאת את הפרמטרים הדינמיים יש לבדוק האם  ) ב
 .(VBE ≈ 0.7 V, VBC ≥ 0)הטרנזיסטור נמצא בתחום הפעיל 

 
 ,אפשר להחליף אותו במודל אות קטן, לבתנאי שהטרנזיסטור נמצא בתחום הפעי
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 BJT טרנזיסטור ג פרמטרים לייצוh-מטריצת  3.3
 

 עבור מערכת ליניארית  פרמטריםh-מטריצת  3.3.1
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  באות קטןBJTעבור טרנזיסטור   פרמטריםh-מטריצת  3.3.2
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 מודל ליניארי ומעגל תמורה לטרנזיסטורי אפקט שדה 3.4
 

 :  סוגים של טרנזיסטורי אפקט השדהישנם שני

 ,) normally open( מבוסס על שיטת המיחסוJFET  )א

  (normally open)  המבוסס על שיטת המיחסור MOSFET  )ב

 .(normally closed) המבוסס על שיטת העשרה MOSFET - ו  

ם תעלה עטרנזיסטורים בנתרכז אנו . p -ו nם תעלה מסוג עישנם טרנזיסטורים  MOSFET -ו JFETוג של בכל ס
בתנאי שבמודל לאות גדול נהפוך את כיווני , pם תעלה מסוג עון גם עבור טרנזיסטורים כ הניתוח יהיה נ. בלבדnמסוג 

 .מתח והזרםה
 

JFET MOSFET 
normally open (no) normally closed (nc) 

depletion mode depletion and enhancement mode enhancement mode 
n-type p-type n-type p-type n-type p-type 

G
D

S

D

S
G

D

S
GB B

Substrate
(Body)

D

S
B

D

S
B

D

S
G G

G  
 

 JFETמסוג מבנה ומנגנון הפעולה של טרנזיסטור 
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 קטן VDC מצב     VDG = −VP,מצב הצביטה   VDG > −VP, מצב הרוויה 
 (VDS  > VGS −VP) (VDS  = VGS −VP)   

 
    VDG = −VP: מצב הצביטה.  חשובה מסקנה■

 
 FETMOSמסוג מבנה ומנגנון הפעולה של טרנזיסטורים 
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    VDG = −Vt:  מצב הצביטה . חשובה מסקנה■
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FETמעגל אלקטרוני אלמנטרי עם טרנזיסטור
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MOSFETטרנזיסטור 
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 מודל פיזיקלי לטרנזיסטור אפקט שדה 3.4.1
 

 קצרהסבר 
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 מפורטהסבר 
 
 

 noטרנזיסטור אפקט שדה מסוג 
 

 פיין מעברוא  פיין מוצאוא
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תחום הפעיל עבור טרנזיסטורים הישנו הבדל לגבי הגדרת . עבור מגברים הוא תחום הרוויה) ליניארי(תחום הפעיל 

BJT ,משום שמדובר כאן על רווית זרם ולא רווית מתח. 

 

VP ◄ מסוג ' עבור טרno :8 – 1( מתח הצביטה V). 
 

Vt ◄ מסוג ' עבור טרnc :8 – 1( הסף מתח V). 
 

IDSS ◄  מסוג ' עבור טרno : זרםdrain-sourceהרוויה כאשר   VGS = 0. 
  

IDSS ◄  מסוג ' עבור טרnc : זרםdrain-source הרוויה כאשר VGS = 2Vt, 
 
 

2
tDSS KVI = 

 
Κ ◄ −   ∑∑, 

 K=f(geometry, the surface mobility of electrons in the n channel). 
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 :פיין מוצא בתחום האומיוא
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 מעגל תמורה לאות קטן לטרנזיסטור אפקט השדה 3.4.2
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 דוגמה לשימוש במעגל התמורה לטרנזיסטור אפקט השדה 3.4.3
 

 .נניח שנתון המעגל הבא

R1

vin

RD

VDD

C1

C2

C3 RLRSR2

6k

rs

9k

1k

1k

15 V

Vo

 

ID = 5(VGS − 3)2 mA 

    = (5·32)(1–VGS / 3)2 mA 

    =K Vt
2 (1–VGS / Vt)2 mA 

    =IDSS(1–VGS / Vt)2 mA 

Vt=3 V 

IDSS=45 mA 

 

Av = ? 
 
 :dcניתוח ) א
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 :acניתוח ) ב
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 FET- וBJTתכונות חיבורים שונים של טרנזיסטורים מסוג  4
 

 )מעגל תמורה של מגברים(אפיון מגברים  4.1
 

Vin RLRin

RorS

Source Voltage/Current Amplifier Load

iin io

v'in vo

AV v'in

Ro

AI iin Current

Voltage

AV AI AVI AIV

Rin

Ro

∞ ∞

∞∞

0 0

00

R
Amax

 
 

 . דומה למעגל התמורה המייצג מגבר, כן-שפיתחנו לפני, רואים שמעגל התמורה של הטרנזיסטור באות קטן

יש לצפות שכל תצורה ותצורה מייצגת . CE/CS, CC/CD, CB/CG :טרנזיסטור ניתן לחבר לפי שלוש תצורות שונות

 . תמגבר בעל תכונות מיוחדו
 

תכונות של כל החיבורים ולבדוק במה ה  אתחשוב למצוא, חיבורים שוניםים של אפשריהשימושים הכדי להבין מהם 

 .הם שונים ודומים

 
 BJTחיבורים של טרנזיסטור  4.2

 
CB   CC)עוקב אמיטר( CE 

VCC

Vin

VCC

Vo

Vin

VCC

VoVin

VCC

Vo

Vin

VCC

Vo

Vin
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 .מוצא-סוג החיבור הוגדר עבור זוג מסוים של כניסה
  

 -משום ש, )”trio“, "השלישייה("קיימים שלושה חיבורים מעשיים בלבד 
 
 לא משתמשים בקולקטור בתור כניסה  )  א

  לא מבקרים את הטרנזיסטורCE - וCBבגלל שצמתים 

 .  קטןhfe rואם אפילו נהפוך את הטרנזיסטור אז נקבל  

 
 ).  קטןiB(לא משתמשים בבסיס בתור מוצא  )  ב
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 FET-ו BJT  עבור חיבורים שונים של טרנזיסטור AI -ו  AV ,Ro ,Rin חישוב   4.3
 

BJTECoere  נניח שעבור הטרנזיסטור   RRhh ,/1  ,0 >>= ,rS = 0 .  נחשב AV ,Ro ,Rin ו- AIעבור החיבורים הבאים : 
 

 AI ,Ro ,Rin  ,AV אדות קטןמעגל ב מעגל באות גדול
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FETSD  נניח שעבור הטרנזיסטור RRr ,  o >> ,rS = 0 .  נחשב AV ,Ro ,Rin ו- AIים הבאים עבור החיבור: 
 

 AI ,Ro ,Rin  ,AV מעגל באות קטן מעגל באות גדול
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 )מגבר התנגדות, מגבר מוליכות, זרם מגבר,  מגבר מתח( דרגות מאפשר תכנון מגבר מכל סוג של מספרשילוב 
 .של המגבר האידיאליבעל פרמטרים המתקרבים לפרמטרים 
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 ממתח הטרנזיסטור 5
 

 ממתח בתכנון מעגלים בדידים  5.1
 

  סוגים שונים של ממתח 5.1.1
 

Fixed-bias circuit 
Fixed-bias circuit  with collector 

feedback 
with collector and 
emitter feedback 

Self-bias circuit 
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VCE
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Large signal equivalent circuits 
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 .עבור מעגל ממתח עצמי ICBo, VBE, β  חישוב זרם הקולקטור כפונקציה של
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  )ICיציבות של (יציבות של ממתח  5.1.2
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 Si ◄–צמי עבור מעגל ממתח ע  גורמי היציבות. 
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 β - כתלות בשינוי יחסי שלCIשינוי יחסי של 
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  RB   -ו REשקולי התכנון לבחירת  5.1.3
 
 
 

BRR

EB

CCEE

III

RR

VRI

BB
⋅≈≈⇒

+≤

≈

10         

)1(1.0    )2
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 דוגמה מספרית
 
 
 

VCC=15V

RC

RE

RB1

RB2

IC = 1mA

VCE

1

β = 100

IC = 1mA

IB = IC/β
=10mA

3

CE

IRB1 = 10IB=100mA
RB1 = ?

RB2 = ?

RE = ?

RC = ?

5

IRB2 = IRB1-IB=90mA

6

VE = 0.1VCC=1.5V2

VB =VE+VBE

      =2.2V

4

RB1 = (VCC-VB)/ IRB1=(15-2.2)/100mA=128k

RB2 = VB/ IRB2=2.2/90mA=24.4k

RE = VE/ IC=1.5/1mA=1.5k

RC = [(VCC-VE)/2]/ IC=[(15-1.5)/2]/1mA=6.75k

VCE = VRC=(VCC-VE)/2

7

8

9

10
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 )ראי זרם(ממתח במעגלים משולבים  5.2
 

 . קודם אינן מתאימות לתכנון מגברי מעגלים משולביםושיטות הממתח שנידונ
 .ה וצימוד גדוליםהחסרון הוא שצריך להשתמש בהרבה נגדים ובקבלי עקיפ

 
 .ניתן להשתמש במספר רב של טרנזיסטורים זהים, כאשר מתכננים מעגלים משולבים, לעומת זאת

 
 .הממתח במעגלים משולבים מבוסס על השימוש במקורות זרם קבוע, ביסודו של דבר

 . שך הקורםאשר נלמד בהמ, אבן הבניין הבסיסית ביותר בתכנון מקורות זרם במעגלים משולבים הוא ראי זרם

 
 :דוגמה
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VCC

Vo
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Vin
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VEE

ICQ=α IEQ
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∼VCC/2

RB
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 דרגות-מגברים רבי 6
 

Amplifier 1
(input stage)

CE
CBVin

rS RL

Rin 1 Ro 1

Amplifier 3
(output stage)

CC
CE

A = f (rs , A i ,Rin i , Ro i , RL)

Amplifier 2
(intermediate

stage)

CE
CC

Rin 2 Rin 3 Ro 3Ro 2

AV , AI , AG , AR

Vo

 
 
 

AV

AI

AVI

AIV

CE CC

CE

CC

CE

CE

CB

CB

Rin Ro

Stage

1 2 3

high

high

high

high

low

low

low

low

CE/CC

CE/CC

CE/CC

CE/CC

 

כ מבוסס על הסדר הבא של "דרגות בד-תכנון מגברים רבי
תכנון מגברים המיועדים לשימושים מיוחדים . (הדרגות

 .)יכול להפר את הסדר המומלץ
 תהייה בעלת הגבר מבואפי הטבלה רואים שכדאי שדרגת ל(

 .) הקורסהמשךמה היא הסיבה המדויקת לכך נבין ב. גבוה

 
כדרגות ) וגם כן ארוזים(ים תחונכ מ"טרנזיסטורים אשר בד- חיבורים דוכמהקיימים , דרגות-בנוסף למגברים רבי

 .ומגבר הפרשעומס דינמי , )cascode(חיבור קסקוד , חיבורי דרלינגטון, ראי זרם, כלומר, בודדות

 
 :ציור הבא מראה שזוג טרנזיסטורים ניתן לחבר בחמש תצורות קנוניות הבאות

 

Darlington Configurations

Current Mirror

Cascode

Dynamic LoadDifferential Amplifier
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 ראי הזרם 6.1
 

 . αF2IE2 IC2= מכתיבים את IE2ובאמצעות , VBE1 באמצעות 2IEבראי זרם מכתיבים את    :שימו לב

 .IC  - וαF ולא משפיע על  עטכמ β -שינוי ב, כתוצאה מכך
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 )  לא מוליכהBC מוליכה ודיודה  BEדיודה  ( נמצא בתחום ליניארי Q1טרנזיסטור    :שימו לב

) (ומתפקד כטרנזיסטור  BC II β=למרות לקצר בין הקולקטור והבסיס . 

 
 

 .  יכיוונ-ראי זרם דו
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 . ותיציאראי זרם עם מספר 
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 .ראי זרם עם התנגדות מוצא גבוהה
 

 
Wilson circuit 

RREF

Q1 Q2

+VCC

0.7V

0.7V

1.4V

0.7V

roe3

rE2

rE3

Q3hfe1ib1

roe1

rE1

RREF

i =1

~0.5 ~0.5

 ~0.5 hfe ~0.5 hfe+1

~0.5hferE

~0.5hferE

<<0.5, provided that
Rref>>hferE and ro>>hferE

Ro

IREF

I0

~0.5

hfe3ib3

 ~0.5 hfe+0.5

2 2

1 3

4

5

roE1RREF

~0.5hferE

1

 
 

 .0.5hferoהתנגדות המוצא גדולה מי      Rref>>hferE, ro>> hferE - וα =1 -בהנחה ש
 .Q(1mA) - וhfe=100 ,VA=100 V עבור  Ro = 5MΩ,לדוגמה

 

Improved Wilson circuit 

+VCC

RREF

VCC−0.7V

VCC−0.7V

VCC−1.4V

VCC−1.4V
I0

IREF
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 מגבר הפרש 6.2
 

 

 מעגל תמורה לאות גדול

RC

I

Q1 Q2

+VCC

VE

−VCC

Vo

I/2 I/2

R

RC

To provide
differential output
or to provide
better symmetry

~I/2 ~I/2

V'o

+VCC

Vd

Vcm
Vd /2

Vd /2

Vin 1

Vin 2

 

 מעגל תמורה לאות קטן

RC

gmvd/2

ErE rE

B1

C1 C2

iB

iB

B2

gmvd/2

Vc m
R

Vd /2 Vd /2

 

 
 : הגדרות◄

 

:    הפרשיהגבר האות ה

0=

≡
CMVd

o
d V

v
A Vd –הפרשיהאות  ה 

) differential signal( 

:     המשותףאותה הגבר

0=

≡
dVcm

o
cm V

vA Vcm –המשותףאות  ה 

)common mode signal( 

                               
cm

d
A
A

CMRR log20≡ 
  המשותףאותיחס דחיית ה

) common mode rejection ratio( 
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 Ad, הפרשיחישוב הגבר האות ה

RC

gmvd /2

ErE rE

B1

C1 C2

Rin d = 2 (hfe+1)rE

iB

iB

B2

gmvd /2

gmvd /2gmvd /2

R

Vd /2 Vd /2
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rE

C2

B2

gmvd/2

gmvd /2

Vd /2

CE with RE=0

Vo Vo

V = const
v = 0

00
2/02/

→=

→=

E

dd
v

vv

 

 Acm,  המשותףאותה חישוב הגבר
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gmvBE

rE rE
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C1 C2
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iB
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gmvBE

gmvc mgmvc m

2R
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1                                   :       הפרשיהגבר האות ה
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1:                                                             המשותףאותה הגבר
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R
R

V
v

A C

Vcm

o
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 )דינמי(ידי שימוש בעומס פעיל -שיפור רדיקלי של הגבר על 6.3
 
Signalfr)(: מס דינמי  עו◄ = 

SignalfR)(:  עומס סטטי◄ ≠ 

 
 השיטהעיקרון 

VCEVCC

IC

Q1

Q2

VCC/2

Q2

IE

VBE

Q1

1/rE1

1/rE2IE1

IE2

IC1

IC2

−1/RC1

−1/RC2

Dynamic Load

Static Load

Static Load

 
 

 דינמישימוש בעומס 

 

I

Q1

Q2

−VCC

+VCC

Q3
Q4

Next Stage

1/hoe

1/hoe

gmVin /2

gmVin /2

gmVin /2

RL

vo=gmVinRo

Vin /2Vin /2

Ro

Open circuit for ac
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Static load (CE) 
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אפשר , כן-כמו.  גדול יותר hoe/1בעל , ניתן להשתמש בראי זרם משוכלל יותר, כדי להשיג הגברי מתח גדולים יותר

 .להשתמש במגבר הפרש בתצורה הקסקודית

 
 תפקיד ראי הזרם במעגל

כדי להבין טוב יותר את . Q2 אל הקולט של Q1ראי הזרם במגבר ההפרש משכפל את שינוי הזרם מהקולט של 

נקבל הגבר מתח מחצית מזה שהיה קודם , וכתוצאה מכך, נחליף אותו במקור זרם פשוט, קיד של ראי הזרםהתפ

 .לכן

 

 
  

  

I

Q1 Q2

−VCC

gmVin/2

Vin

Vo

+VCC

vo = gm(Vin /2)R0

RL

Open circuit for ac
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 ) cascode(חיבור קסקוד  6.4
 

 .חיבור  קסקוד הוא חיבור עם התנגדות מוצא גדולה במיוחד ורוחב הפס גדול
 
  
 

RB1
RC

Vo

RB2

Vin

rS

RB3

VCC
nearly constant potential

VBB

VBB- Vγ

C

CS

 
 

כתוצאה . ידי חיבורו למוצא של עוקב הפולט-בחיבור קסקוד פוטנציאל הקולט של הטרנזיסטור התחתון מיוצב על

הטרנזיסטור העליון הוא בחיבור עוקב הפולט כלפי הטרנזיסטור : שימו לב. (תופעת ארלי מתבטלת במידה רבה, מכך

 .) כלפי המוצאCBובחיבור , CEשהוא , התחתון

 
כונה הזאת בהמשך תנחזור על ה(בסיס גם כן מתבטל במידה רבה -שבחיבור קסקוד קיבול שקול קולט,  חשוב לציין

 ).הקורס

 

 Cascode.  ושל  CE של  Ro השווהחשב ו: שאלה
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 חיבור דרלינגטון 6.5
 

 חיבור דרלינגטון
 

IB

B

C

E

β1IB

(β1+1)iB

(β2+1)(β1+1)IB

β2(β1+1)IB

β1IB+
β2(β1+1)IB

C

E

B

IB

(β1β2+1)IB

β1β2IB

β~β1β2

VCE min >0.7 V

to improve turn-off
speed and provide

cut-off mode

2Vγ

∼
Q1

Q2

 
 

 :Q2 שונה לחלוטין מממתח של Q1 שממתח של :שימו לב
 
 

IE

VBE

Q1

1/rE2Q2

1/rE1

rE1>>rE2

 
 
 

 )Sziklai(או חיבור שיקלאי ) complementary(חיבור דרלינגטון משלים 
 

  :  p-n-pמסוג  
master p-n-p – slave n-p-n 

 : n-p-nמסוג  
master n-p-n – slave p-n-p 

IB
B

E

C

(β1+1)IB

Vγ

β~β1β2

VCE min >0.7 V

β1IB

(β2+1)β1IB

(β1+1)IB +
β2β1IB

β2β1IB

Q1

Q2

 

iB
B

C

E

β1IB

(β1+1)IB

(β2+1)β1IB

(β1+1)IB +
β2β1IB

Vγ

β2β1IBQ1

Q2

β~β1β2

VCE min >0.7 V
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 יסהחישוב התנגדויות כנ
 

 מעגל תמורה לאות קטן של חיבור דרלינגטון  מעגל תמורה לאות קטן של חיבור דרלינגטון משלים

hfe1iB1

hfe2hfe1iB1hie2

hie1

B

E

C

iB1

Rin

iE=(hfe2+1)hfe1iB1

(hfe1+1)iB1

 

hfe1iB1
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B

C
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E
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hfe1iB1

iE=(hfe2+1)(hfe1+1)iB1
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hfe2(hfe1+1)iB1
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 :שימו לב

 
212:    נקבלfα=1  -בהנחה ש iefein hhR 21 - עבור חיבור דרלינגטון  ו= iefein hhR  . דרלינגטון משלים=

 
 

 הערכת  התנגדויות מוצא
 

  Ro=(2/3)ro, חיבור דרלינגטון

260k

100ib1
107k

2.6k

100ib2

105k

10)it ∼1x 102+2x 102A

iB1

iB2

3)1A

4)2A

1)1A

7)1x102A

6)2x 107V

8)2x 107/
105=

2x102A

9)vt ∼2x 107V

11)Ro∼(2/3) 105

         ~(2/3) (1/hoe)

E

CB

B

E

C
5)1A

2)1x2.6k/260k
=0.01A

 

 Ro=(1/2)ro, חיבור דרלינגטון משלים

260k
100ib1

107k

2.6k

100ib2

105k

9)it ∼1x 102+1x 102

iB1

iB2

2)0A

1)0A

6)1x102A 7)1x 107/
105=
1x102

8)vt ∼1x 107

10)Ro∼(1/2) 105

         ~(1/2) (1/hoe)

E

B
C
B

E

C

3)1A

4)1A

5)~1x 107V

E

vt ,it
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 בור דרלינגטון משליםדוגמה לשימוש בחי
 

RB1

RE

Vo

Vin

rS

RB2

VCC

Rto

RC2

RC1

RL

ICBo

Q1

Q2

Negative
feedback

Protection
against
shortcircuit
at load

Improving
turn-off speed,
providing cut-off
by extracting ICBo
from the base

CE CEBias LoadSource

Coupling
capacitor

Complementary
darlington

CS
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RC

Vo

VCC

VB

vin

RC

Vo

VCC

vin

RB

CS

RC

Vo

VCC

vin

RB1

CC

RB2

Evolution of electronic circuits

RC

Vo

VCC

vin

RB1

CC

RB2 RE

rS rS rS

RC

Vo

VCC

rS

vin

−VCC

IE

RC

Vo

VCC

rS

vin

−VCC

Rref

Vo

VCC

rS

vin

−VCC

Rref

RC2

Vo

VCC

rS/2

vin /2

−VCC

IE

RC1

vin /2

rS/2

vcm

Vo

VCC

rS/2

vin /2

−VCC

vin /2

rS/2

vcm

VCC

rS/2

vin /2

−VCC

vin /2

rS/2

vcm

Vo

Rref

Rref1

VCC = 10 V

hfe = 100

VA = 100 V

ro = 100 kΩ

Ro∼ RC2

Ro∼ RCRo∼ RCRo∼ ro

CB

Ro∼ ro / 2

Ro∼ hfero / 3

−VCC = −10 V

VB

Ro∼ 0.5hfero

to increase Rin

Av>>20VCC

Integrated Circuits

Discrete
Circuits

Differential Amplifier

Cascode Circuits

Ro∼ hfero

Ro∼ hfero

Ro∼ ro

Ro∼ ro

Ro∼ hfero

Ro∼ hfero

Ro∼ 0.5hfero

51028.1
Ω 62
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 ,האוניברסיטה הפתוחה, "םמעגלים מיקרואלקטרוניי" : חומר להכנה עצמית

 "דרגות מוצא ומגברי הספק "10פרק  ' , חלק ג  
 . 142-143 -  ו85-128' ע, )כולל דוגמאות ותרגילים( 
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 מגברי משוב שלילי 7
 

 .Harold Black, 1928מהנדס חשמל :  של משוב שליליממציא
 

 מבנה כללי של מגבר משוב שלילי 7.1
  

 ,)הגבר המגבר ללא משוב (הגבר בחוג פתוח –  AOL  :הגדרות ◄
εS

So.  

  β –  תמסורת המשוב ,
o

f

S
S

. 

  Σ–  המשווה, fin SSS −=ε.  

  Sin– אות הכניסה ,fin SSS += ε. 

  Sf– שובאות המ ,of SS ⋅= β. 

 Sε – שגיאהאות ה ,fin SSS −=ε. 

 β –  AOL שיש לשים לב . (החוג הגבר- 
εε

β
S
S

S
S

S
S

A f

o

fo
OL  .)ותיחיד תמיד חסר ==

 Af  – הגבר בחוג סגור , 
in

o

S
S

: 

AOL

β

Sε

Sf

So

Af

Sin

AOL

So

AOLβ

Σ

 

 

βεε

ε

ε
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=

1
 

 

 

OL-כך ש,  )AOLβ  0 ≤,או שזה אותו דבר( ≤ AOLβ+1 1: עבור משוב שלילי
OL

OL
f A

A
AA ≤

+
=

β1
. 

 : בתוך המגבר אז " − "- אם נעביר את ה:שימו לב

 

AOL
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SoSin So
Σ

 

 
 

βOL

OL
f A

A
A

+
−=

1
 

 

 



 מגברי משוב שלילי
64

 נות של משוב שלילייתרו 7.2
 

 "נטרול המגבר" 7.2.1
 

 :〉β 〈 -הגבר בחוג סגור תלוי ב, )106 עבור מגברי שרת אופיינירך א( OLA→∞עבור 

  .)β :1 –10-3  - לאופייני טווח(
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 הקטנת רגישות ההגבר 7.2.2
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 .כמות המשוב כβOLA+1גדיר  נ◄

 
 

 בשינוי יחסי בהגבר בחוג סגור, פי כמות המשוב, כלומר, רואים שישנה הקטנה משמעותית
 . שינוי יחסי בהגבר בחוג פתוחלעומת
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 )ליניאריים-הקטנת עיוותים אי(שיפור הליניאריות  7.2.3
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1000 =OLA

100 =OLA

0 =OLA
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 פס-הגדלת רוחב 7.2.4

 

  AOL(jω)

ω, dec

slope 1:1 (-20 dB/dec)

βOLA+1 

βOLA+1 

)(1    

           1

βϖ

ϖϖ

OLo OL

o f

A+=

=o OLϖ
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AOL
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1/β

(ammount of
feedback)

Vo

AOL(jω) = 1/β
AOL(jω)β = 1
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נבחן מגבר שפונקציית התמסורת שלו 

ידי -מאופיינת על, AOL(jω), בחוג פתוח

: קוטב יחיד
o

OL
OL j

AjA
ϖϖ

ϖ
/1

)(
+

=. 

 ,נחשב פונקציית התמסורת בחוג סגור
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 הפחתת הפרעות ורעש 7.2.5
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 חסרונות של מגבר משוב שלילי 7.3
 

 .ידי שלושה קטבים-מאופיינת על, AOL(jω), פתוחנבחן מגבר שפונקציית התמסורת שלו בחוג 

βϖההפרש בין ערכו של את נגדיר   ◄ )( jAOL180בתדרϖ1בתדר , 1 - לϖ ,שולי ההגברכ ,OLA∆ , 

)(וההפרש בין זווית המופע OLAϕ ,1בתדרϖשולי המופע כ180° - ל ,ϕ∆.   
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  מגברים לפי סוג המשובווגי ס 7.4
  

 מגבר משוב מתח עם חיבור טורי בכניסה
 voltage-series feedback 
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 מגבר משוב זרם עם חיבור טורי בכניסה
current-series feedback 
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 מגבר משוב זרם עם חיבור מקבילי בכניסה
current-shunt feedback 
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 מגבר משוב מתח עם חיבור מקבילי בכניסה
voltage-shunt feedback 

 

        
1

1

β

β

OL

o
o f

OL

in
in f

A
RR

A
RR

+
=

+
=

 

 
 : כוללתמסקנה ■
 המבוא והמוצא מגדיל או מקטין אותם כך שהתנגדויות: המבוא והמוצא) עכבות(התנגדויות " משפר"משוב שלילי  

 .ם מתקרבות אל התנגדויות המבוא והמוצא של המגבר האידיאלי המתאי)ראה עמוד הבא (של המגבר מכל סוג

 



 מגברי משוב שלילי
69

  

 תמסורת של מערכת אלקטרונית מעשית עם משוב שלילי  8
 

 
 מגבר עוקב אמיטר: דוגמה
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 ת בלוקים של מגבר אלקטרוני מעשי עם משוב שלילידיאגרמ 8.1
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 חישוב ההגבר בחוג סגור 8.2
 

 ).חוץ מהחיבורים שדרכם לא זורם זרם( חיבור בתוכה שוםמערכת ללא ניתוק את הלנתח  – הכוונה המרכזית
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 התנגדויות המבוא והמוצא של מגבר משוב שלילי 8.3
 

Σ AOLG

β

SoSε

S'f

Rinβ

RoA

Roβ

RinARoGRinG

Sin

Sin

RS

D'

Σ AOLSinG

β
D'

SoSε

S'f

Rinβ

RoA

Roβ

RinARoG

SinG

SovεvT
inG

Ro f
Rin f

vT
in

RS

Rin A

Ro β

A'OL

β'
D"

Ro A

Rin β

SoIεiNinG

Ro f
Rin f

iNin RS

Rin A

Ro β

A'OL

β'
D"

Ro A

Rin β

outΣ @

inΣ @

inΣ @

outΣ @

vf

Σ

Σ

if

iin

vin

 
 

  .AOLβ+1 ,מקדם הורדת הרגישות פי )אות השגיאה( מגברבט לששואות ה מקטין את משוב שלילי  :שים לב
 

           . 
1 0 G SSS

A
GSS

GSASS

ASSSGSS

inAεOLε

Factor
ityDesensitiv

OL

in

inOL

OLinfin

OL
==

+
=

=+

−=−=

=βε

εε

εε

β

β

β

 

 
vT  .למעלהש במעגלים vin או iin טניםפי אותו מספר ק

inו- iN
in  פי עולהת כניסה  התנגדולכןו ,יםקבוע יםשארנ 

1+AOLβ ידיאליא( טורי עם חיבור במעגל( 1 פי יורדת ו בכניסה+AOLβ מקבילי עם חיבור במעגל )ידיאליא(.  



 מגברי משוב שלילי
73

 ).השוואת מתח(בכניסה עבור חיבור טורי  ,Rin f, התנגדות המבוא) א
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Series summing decreases the voltage, vε, seen by the Rin A by a factor of
1+AOLβ. The input current of the circuit decreases by the same factor. As a
result, the output resistance increase by a factor of 1+AOLβ.
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 ).השוואת זרם( בכניסהעבור חיבור מקבילי  ,Rin f, התנגדות המבוא) ב
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Shunt summing decreases the current, iε, seen by the Rin A by a factor of
1+AOLβ. The input voltage of the circuit decreases by the same factor. As a
result, the output resistance decreases by a factor of 1+AOLβ.
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 ). מתחמגוד( מוצאבעבור חיבור מקבילי  ,Ro f, התנגדות המוצא) ג
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Voltage feedback decreases the Vo oc of the circuit without
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  ). זרםמגוד( מוצאבעבור חיבור טורי  ,Ro f, התנגדות המוצא) ד
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  דוגמות לחישוב הגבר מתח והתנגדויות מבוא ומוצא בחוג סגור 8.4
 
 )משוב מתח עם חיבור טורי בכניסה(עוקב פולט , CCמגבר  )    א

 מגבר משוב שלילי מעגל תמורה לאות קטן
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 )משוב מתח עם חיבור מקבילי בכניסה(  CE   מגבר)   ב

 מגבר משוב שלילי מעגל תמורה לאות קטן
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 )משוב זרם עם חיבור טורי בכניסה( עם נגד במעגל הפולט CEמגבר  )   ג

 מגבר משוב שלילי מעגל תמורה לאות קטן
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 )סהמשוב זרם עם חיבור מקבילי בכני( CBמגבר  )   ד

 מגבר משוב שלילי מעגל תמורה לאות קטן
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 )משוב זרם עם השוואת מתח ומשוב מתח עם השוואת זרם(דוגמה לניתוח מגבר עם שני חוגי משוב )   ה

 

לאות קטןמעגל תמורה   מגבר משוב שלילי 
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 )משוב מתח חיבור טורי בכניסה( CD ,source followerמגבר  )   ו
 

וב שלילימגבר מש מעגל תמורה לאות קטן  
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 נזיסטוריםדוגמה לניתוח מגבר עם שני טר

 מגבר משוב שלילי מעגל תמורה לאות קטן
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 הענות לתדר 9
 

 מיוחדמעגלים בעלי מיקום קטבים  9.1
 

 מעגל עם קוטב דומיננטי 9.1.1
 
  LPF עבור LFקוטב דומיננטי הוא הקוטב המרוחק מהקוטב השני בשתי אוקטבות בכיוון  :  הגדרה◄

 ).4פי = שתי אוקטבה ,  בתדר2אוקטבה אחת שווה להבדל פי  (HPF עבור  HFובכיוון

222111 1)/,( 1)/(:  שני קטבים בעליLPF - וHPFנתונים  : דוגמה CRCR pp == ϖϖ. 

 .שתי אוקטבותעבור כל אחד מהמעגלים בהנחה שהמרחק בין הקטבים שווה בערך ל, ωc  ,נעריך את תדר הברך
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 מעגל עם מספר קטבים שווים 9.1.2
 

 LPF בעל nת הערכ  קטבים שוויםcω 
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 )השפעת קבלי עקיפה וצימוד(הענות לתדר נמוך ותדר ביניים  9.2

 
 לי עקיפה וצימוד על פונקצית התמסורת של המגבר בתדר נמוךלבדוק השפעת קב –המטרה 

 .אשר לא מספיק גבוה כדי להרגיש השפעת קבלים פרזיטיים של הטרנזיסטור, ובתדר ביניים

 
 :נבחן מגבר בעל הטופולוגיה הבאה

 
 מגבר מעגל תמורה לאות קטן
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. משפיע על תדר הברך הנמוך של המגבר, CE) קבל העקיפה (-  וCS) צימודקבל ה(, כל אחד מהקבלים, באפן כללי

כדאי גם כן , מאותה סיבה. הוא להגדיל את הקיבולים של שני הקבליםדבר הכרחי , כדי להגדיל את רוחב הפס

להגדיל את הכיבול של אחד מהקבלים במידה רבה יותר לעמת הגדלת הקיבול של הקבל השני ולהגיע בדרך הזאת 

 .  או יותר בין תדרי הברך הקשורים לקבלים4הבדל פי ל
קבל , כ"בד. CS, במידה רבה יותר לעמת הגדלת קבל הצימוד, CE, מגדילים את הכיבול של כבל העקיפה, כ"בד

 CEאם נשתמש עבור קבל , כתוצאה מכך. CS,  התנגדות קטנה בהרבה ממה שרואה קבל הצימודרואה, CE, העקיפה

זה לא יגרום , זרם זליגה גדול במיוחד, ומצד אחר, קיבול גדול במיוחד, מצד אחד, בעלי,ים בקבלים אלקטרוליטי

  CEזרם זליגה גדול של , חוץ מזה. להגדלה משמעותית בזמן הפעלת המגבר הקשור לטעינת הקבלים
 .לא ישפיע על מיקומה של נקודת העבודה

ובעת ,  או יותר בין תדרי הברך4ה הפרדה פי נניח שישנ. נחשב את תדרי הברך הקשורים לכל אחד מהקבלים

 . חישוב תדר הברך עבור אחד מהקבלים נקצר את הקבל השני
 .) ib, לזרם הבסיס, Vin, ת לתמסורת בין מקור האותפרופורציונליתמסורת המגבר : שימו לב(
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 CE, (bypass) השפעת קבל עקיפה  
 מקוצר,CS,  קבל הצימוד
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 תופעת מילר. משפט מילר 9.3
   

 מתח  -משפט מילר עבור מגבר מתח 9.3.1
 

 מעגל הנתון
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 )דוגמה(תופעת מילר  9.3.2
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 ) Bootstrapping(שימוש בקשר עוקב  9.3.3
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 )השפעת קבלים פרזיטים של הטרנזיסטור( הענות לתדר גבוה  9.4
 

 . רוחב הפס של המעגל בתדר גבוהבעוקברך ה למצוא את תדר ה–המטרה 
 

  AIs = f(ω), תלות הגבר הזרם בתדר עבור חיבור עם קצר בין הקולט והפולט 9.4.1
 

 מדידת הגבר הזרם מעגל תמורה לאות קטן בתדר גבוה
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Current gain–bandwidth product (GBP) 
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ωt is also defined as the unity-gain frequency. 
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  בתדר גבוהCEחיבור  9.4.2
 

 CEמגבר   מעגל תמורה לאות קטן בתדר גבוה
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 מעגל התמורה לאחר שימוש במשפט מילר
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 מעגל התמורה לאחר שימוש במשפט תבנין
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  בתדר גבוה CBחיבור 9.4.3
 

 CBמגבר   מעגל תמורה לאות קטן בתדר גבוה
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  גבוה בתדרCGחיבור  9.4.4
 

 CGמגבר   מעגל תמורה לאות קטן בתדר גבוה
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 מעגל התמורה החדש
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 ואידלייםסינוסעקרונות בסיסיים של מתנדים  10
 
 . אלקטרוני המיועד ליצור אות חשמלי מחזוריקן הוא התמתנד: הגדרה ◄

 
 מבנה בסיסי של המתנד הליניארי 10.1

 
 :- נניח ש●

 .םהמגבר ורשת המשוב הם ליניאריי .א

 .כן תלויה בתדר, β, ותמסורת רשת המשוב, לא תלוי בתדר, AOL, הגבר המגבר .ב

 . הכניסה הוא גל מחזורינניח שאות .ג

 ).ראה ציור(ומוצא רשת המשוב הוא בנתק , אות הכניסה מחובר ישר לכניסת המגבר, נניח שבינתיים .ד

 . Sin, גודל ומופע לאות הכניסה, זהה בצורה,  Sf,נניח שאות המשוב .ה
 .ואידליססינוגל  י מתקיים הואנוכחהצורה היחידה של גל מחזורי שעבורו התנאי ה',  ב-ו' לפי הנחות א

 .גודל ומופע, ואידליים בעלי אותם תדרסינוסגלים   הם Sf - ו Sin -נניח ש, אז

 
ניתן לעביר את המפסק שבציור למצב החדש , משום שהמגבר אינו מסוגל להבדיל בין מקורות של אותות זהים

 ואידליסינוס גל המגבר ימשיך לייצר, במצב החדש של המפסק. Sfבכניסת המגבר לאות   Sinולהחליף את האות 
 . ללא צורך במקור האות החיצוני

 
 חוג המשוב של המתנד

AOL

β=f(ω)

Sin = Sε SoSin

AOLβ
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= 1ϖϖfA
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 .קבועהוהמגבר הוא בעל תמסורת , )תדר-רשת ברירת(רשת המשוב היא רשת סלקטיבית : שימו לב

 
 תנאי היווצרות התנודות 10.2

 
 .  תנאי התנודות במצב המתמיד– Barkhausen (Barkhausen criterion)תנאי 

    
 

)(0 :   המופעתנאי 1 =∠ ϖβOLA, 

)(1 :)תיאורטי(תנאי האמפליטודה  1 =ϖβOLA.

 
 :ω1  תנאי היווצרות התנודות בתדר ◄

 

1)( 1 >ϖβOLA 
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 RC(  ,f < 1 MHzמתנדי  (מתנדים לתדר נמוך  10.3
 

 מופעמתנד הזזת  10.3.1
 

 מבנה בסיסי מעגל תמורה לאות קטן
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 ייצוב התדר במתנדים 10.3.2
 

 ניתוח של מעגל התמורה השפעת שיפוע אופיין המופע של רשת המשוב על יציבות התדר
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 מתנד גשר ווין  10.3.3
 
  .Wien bridge is a resonant RC network (originated by Max Wien in 1891)  ◄גשר ווין   . א  
 

 גשר ווין דיאגרמה פזורית 

Im[Hvp(jω)]

Im[Hvp(jω)]

ω

ω
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∞
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∞
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∞

∞
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 פתרון גרפי תגובת המופע
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 מתנד גשר ווין . ב
 

 מתנד גשר ווין

2R R

R

C

vo = AOL(vp − vn)

I
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C

vnvp

1

Differential amplifier Wien bridge
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  בכניסת המגברµV/√Hz 1תגובת אמפליטודה לרעש לבן 
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  במתנדיםאמפליטודהייצוב ה 10.3.4
 

AOL

β(jω)
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  במתנד גשר וויןאמפליטודהייצוב ה
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 מתנדים לתדר גבוה 10.4
 

 Colpitts - וHartleyמתנדי  , ה בסיסי של מתנד לתדר גבוהמבנ 10.4.1
 

 AOLβ(jω1) = 1, מציאת תנאי היווצרות התנודות מבנה בסיסי של מתנד לתדר גבוה

vo
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Z2 Z1
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Ro
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RoAOL

S'ε = 1

 * באות קטןHartleyמתנד 

vorB

vo

rB

CE

CB

 
 

 :מעגל באות גדול מכיל רכיבים נוספים*  
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 מתנדי גביש קוורץ 10.4.2
 

  טורית ומקבילית תהודה מכנית -גביש קוורץ כמערכת אלקטרו

CS R
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L

Quartz crystal

Equivalent mechanical scheme

Equivalent electrical circuit
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x ~ vin

b ~ R

m ~ L

~ 1 mm

~ 2.5 mm

CP
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∗Q quartz equiv = 10×103 ... 100 ×103   

(provided that RL seen by the crystal approaches zero or infinity) 

  טיפוסיתעכבה תגובת   סימול חשמלי
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 אופיין מעבר של השער הלוגי Pierce (Colpitts topology)מתנד 
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* Large phase noise with respect to
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 דרגות מוצא ומגברי הספק 11
 
כך שהוא יוכל להעביר את אות המוצא , תפקיד דרגת המוצא הוא להקנות למגבר התנגדות מוצא נמוכה, כ"  בד●

 . לעומס ללא הפסד של הגבר

לכן קירובים ומעגלי . כלל אותות גדולים-היא מעבירה בדרך, מאחר שדרגת המוצא היא הדרגה הסופית של המגבר

, בכל מקרה,  היא( קטן)THDהלינאריות . או שיש להשתמש בהם בזהירות, ן אינם ישימים כללתמורה לאות קט

 .דרישה חשובה ביותר

 סיווג דרגות מוצא 11.1
 

 :דרגות המוצא מסווגות בהתאם לצורת הגל של הזרם בקולט של כל אחד מהטרנזיסטורים המעבירים הספק
 

Class A Class B Class AB 

ωtπ 3π2π 4π0

ICQ

ωtπ 3π2π 4π0

ICQ

ωtπ 3π2π 4π0

ICQ

iC
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iC

CI CICI

 
 ותאופייניטופולוגיות 
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 נצילות המרת ההספק 11.2
 
 

%100
suppliedpower  DC total

load  todeliveredpower  AC
%100

DC 

AC ×=×≡
S

L

P
P

η 

 
 ACהספק עומס

  נצילות ≡
 DCהספק ספק   

%100× 

 
 .לא לוקחים בחשבון את ההספק המתפזר בחוג הכניסה של דרגת המוצא, כ"בד* 
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 Aהספק המקסימלית של דרגת מוצא מסוג נצילות המרת ה 11.3
 

  עם העומסDC בעלת קשר Aדרגת מוצא מסוג  11.3.1
 

 אופיין מעבר Aדרגת מוצא מסוג 
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CQCCCQCC

L
IVIVP ==
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max ≈===
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η נצילות מקסימלית: 

CQ
CC

DD I
V

PP
2

5.0 max standby ==  הספק המתפזר בדרגה במצב מנוחה(vin=0): 

 
 ) עם העומסDCללא קשר ( עם שנאי Aדרגת מוצא מסוג  11.3.2

 
 אופיין מעבר Aדרגת מוצא מסוג 

VCC 2VCC

+VCC

vo
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RL VCE
0

CI

ICQ

vo max

PL AC

t

t

CI
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io max=ICQ
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i C
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P
P

η נצילות מקסימלית: 

CQCCDD IVPP == max standby   הספק המתפזר בדרגה במצב מנוחה(vin=0): 

 Bנצילות המרת ההספק המקסימלית של דרגת מוצא מסוג  11.4
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 אופיין מעבר B מסוג דרגת מוצא
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η :נצילות מקסימלית   

0standby ≈DP  הספק המתפזר בדרגה במצב מנוחה(vin=0): 

 
 Bפיזור הספק מקסימלי בדרגת מוצא מסוג  11.4.1
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 ת אות המוצאאמפליטוד כפונקציה של  AB- ו A,Bפיזור הספק בדרגות מוצא מסוג  11.5

 
 : ללא שנאיAשעבור מגבר מסוג  שים לב 
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 totalDC AC DC    ; LSDLSD PPPPPP −=−≠ 

 

t
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 ת אות המוצאאמפליטודנצילות המרת ההספק כפונקציה של  11.6
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 הקטנת עיוות המעבר בדרגת המוצא 11.7
 

  על ידי שימוש במשוב שליליBבדרגת המוצא מסוג הקטנת עיוות המעבר  11.7.1
 

 שימוש במשוב שלילי שימוש במשוב שלילי וממתח הטרנזיםטורים

I standby
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 ABהקטנת עיוות המעבר בדרגת המוצא מסוג  11.7.2
 

 י דיודות "ממתח ע  זרםראיי "עממתח  שימוש בחיבורי דרלינגטון
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vovin
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Simplified operational amplifier circuit 
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Input stage
high-gain differential amplifier

Intermediate stage
emitter follower and CE

Output stage
complementary emitter follower

Bias circuit, current mirror
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Darlington
Configuration

Darlington
Configuration
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Noise 
 

Thermal Noise (Johnson–Nyquist Noise) 
 
Thermal noise is caused by thermal (Brownian) motion of electrons and occurs in any impedance 
having an active resistance component, R.  
 
Purely reactive impedances, capacitors and inductances, generate no thermal noise (no thermal losses 
in a system means no thermal noise). 
 

R t

v v

f(v )

2σ

R

en

en
2 = 4kTR [V2/Hz]

1 kΩ

en= 4 nV/Hz1/2
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Noiseless resistor

 
 
 

To calculate the thermal noise power density of a resistor, let us 
temporarily connect a capacitor to the resistor: 
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Nyquist formula (proved at the end of 1920-th) for thermal noise power density and noise rms voltage: 
 

 
]Hz[V/    4       ,/Hz][V  4 rms 

2
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Shot* Noise 
 

 Shot here means small shrapnel (in Hebrew*:רסס (.
 
Discovered by Schottky in vacuum tubes in 1918. 
 
“Shot noise results from the fact that the current is not a continuous flow but the sum of discrete pulses 
in time, each corresponding to the transfer of an electron through the conductor. Its spectral density is 
proportional to the average current, I, and is characterized by white noise spectrum up to a certain cut-
off frequency, which is related to the time taken for an electron to travel through the conductor. In 
contrast to thermal noise, shot noise cannot be eliminated by lowering the temperature.” [Physics 
World, p. 22, 1996].  
 
Shot noise occurs in p-n junctions and in very short conductors, such as mesoscopic (microscopic) 
resistors and nanostructures.  
 
Shot noise is absent in macroscopic, metallic resistors where electron scattering smoothes out current 
fluctuations that result from the discreteness of the electrons.  
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1)    eNI = , where N is the average number of electrons reaching the anode during 1 s. 
 
2)   Let us assume that electrons reach the anode one by one, and A is the event of reaching the anode 

by an electron in the time interval (t, t+∆t). The probability of the above event, neglecting values 
of the order of ∆t2, 

 
  tNPA ∆= . 
 
3)   Let us denote P0(t) the probability of not reaching the anode by any electron in the time interval 

(0, t). Then,  
 

P0(t+∆t) = P0(t) (1−N∆t) 
 

For ∆t→0, and taking into account that P0(0)=1, 
 

-NtePNP
t
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)(d
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. 
 



APPENDIX 
 

111

4)   Let us denote Pn(t) the probability of reaching the anode by n electrons in the time interval (0, t). 
Then,  

 
Pn(t+∆t) = Pn(t) (1−N∆t) + Pn-1(t) N∆t 

 
   For ∆t→0, and taking into account that Pn(0) = 0, 
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n e

n
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d
)(d
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, 

 
which is the Poisson distribution low. 

  
5)   The average number of electrons, Tn , reaching the anode during time interval T 
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6)   The average squared number of electrons, 2

Tn , reaching the anode during time interval T 
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7)   The variance of the number of electrons 
 

( ) NTnn TTn =−=
222σ . 

 
8)   The average current during time interval T 
 

eN
T
neI T == . 

 
9)   The variance of the current 
 

I
T
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T
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2

2
2 σσ . 

 
 Considering the Nyquist criterion T = 1/2fH, 
 

HnHi eIfieIf 2          2 rms 
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10)   The spectral density of the current noise 
 

eIin 22 = . 
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Mathematical models of analog parts 
 

Diode 
 

Equivalent electrical circuit 

Small signal 
Large signal 

full simplified 

)1( −=
TV

DV

eII DsD
η

RS

K

A

CD VD

 

RS

K

A

CD
rD

1/gD

in thermal

in shot

K

A

CD
rD

1/gD

 
 
 

Parameter 

Theory SPICE 
Meaning Units Default 

IS IS saturation current at 27 °C A 1E−14 

η N emission coefficient – 1 

– RS ohmic resistance Ω 0 

Cj0 CJO zero-bias p-n capacitance F 0 

Vo VJ p-n potential V 1 

m M grading coefficient – 0.5 

FC FC forward-bias depletion capacitance coefficient – 0.5 

τ TT transit time s 0 

t° T_MEASURED temperature of measurements °C  
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Bipolar Transistor 
 

Equivalent electrical circuit 

Large signal (simplified) Small signal (simplified) 

RC

RE

CbcRB

Cbe

Cbx

B

E

C

Ib

Ib /BR

Ib /BF

Ie

Ic ) , ,( BCBES VVIfI =

B'

 

RC

RE

RB

Cbe

B

E

C

B'

Gbe /BF

Cbc

Go

Cbx

Gbc /BF

Gbe VBE−Gbc VBC

 
 
 

Parameter 

Theory SPICE 
Meaning Units Default 

IS IS saturation current at 27 °C A 1E−14 

η N emission coefficient – 1 

rb RB base ohmic resistance Ω 0 

– RE emitter ohmic resistance  Ω 0 

– RC collector ohmic resistance Ω 0 

βF BF ideal maximum forward beta – 100 

βR BR ideal maximum reverse beta – 1 

VA VA Early voltage V ∞ 

 CJC base-collector zero-bias p-n capacitance farad F 0 

 CJE base-emitter zero-bias p-n capacitance F 0 

 TF ideal forward transit time s 0 

 VJC base-collector built-in potential  V 0.75 

 VJE base-emitter built-in potential  V 0.75 

t° T_MEASURED temperature of measurements °C  
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Junction FET  
 

Equivalent electrical circuit 

Large signal  Small signal  

RD

RS

G

S

D

) , ,( pGSSS VVIfI =

CGD

CGS

 

S

G D

gmvGS

ro

 

 
 

Parameter 

Theory SPICE 
Meaning Units Default 

– BETA transconductance coefficient A/V 1E-4 

λ LAMBDA channel-length modulation V 0 

η N gate p-n emission coefficient – 1 

m M gate p-n grading coefficient  – 0.5 

Vp VTO threshold voltage  V -2.0 

CGS CGS zero-bias gate-source p-n capacitance F 0 

CGD CGD zero-bias gate-drain p-n capacitance F 0 

t° T_MEASURED measured temperature  °C  
 

 
 

2))(1( VTOVVLAMBDABETAI GSDSD −⋅+=  
 

 
 

. 2
P

DSS

V
IBETA = 



APPENDIX 
 

115

MOSFET  
 

Equivalent electrical circuit 

Large signal (simplified) Small signal (simplified) 

RD
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G

S

D

) , ,( pGSSS VVIfI =CGS

CBDCGD

Rleak.
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RG
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RB

) , ,( tGSSS VVIfI =
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G D
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ro

 

 
 

Parameter 

Theory SPICE 
Meaning Units Default 

– KP transconductance coefficient A/V 1E-4 

w W channel width m DEFW 

l L channel length m DEFL 

λ LAMBDA channel-length modulation V 0 

η N gate p-n emission coefficient – 1 

m M gate p-n grading coefficient  – 0.5 

Vp VTO threshold voltage  V -2.0 

CGS CGS zero-bias gate-source p-n capacitance F 0 

CGD CGD zero-bias gate-drain p-n capacitance F 0 

t° T_MEASURED measured temperature  °C  
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PSpice Analysis Types 
 
 

Standard analyses 

Analysis Signal type Analysis type or Option Swept variable 

DC sweep 
 

Large signal DC Sweep 
source parameter, 
 temperature 

Bias point Large signal Bias Point  

Small-signal DC transfer Small signal Bias Point  

DC 

DC sensitivity Small signal Bias Point  

 AC Small signal AC Sweep frequency 

  Transient Large signal Time domain (transient) time 

Simple multi-run analyses 

 Parametric Sweep component’s 
parameter 

 Temperature Sweep temperature 

Statistical Analyses 

 Monte Carlo 

 Sensitivity/Worst Case 

 
 


