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 5תרגיל כיתה מספר 
 

 Depletionס מהפך עם עומ : 1שאלה 
 

 . S-Gמקוצר , עם עומס החלשת הולכה, נתון המהפך שבשרטוט
  
 :נתונים

 VTLo= -3V VTI=1V K’=20µA/V2 
 (W/L)L=0.5 (W/L)I=2 |2φF|=0.6V γ=0.37 

 
 VIL, VIH, VOL, VOH: מצא

 
 :פתרון
VOH: 

 יתקבל במוצא כאשר VOHאזי , )'נוודא בסעיף ב (VOL<VTI –בהנחה ש 
 . קטועTI, כלומר, Vin=VOL<VTIבכניסה 

 אם VDDכלומר מתח המוצא יגיע עד ל , VGSL=VTL או VDSL=0Vמתח המוצא יעלה עד אשר 
TL מוליך בתחום הלינארי( לא יקטע.( 

 מושפע מאפקט VTL  כאשרVGSL=0>VTL(Vout=5V)כלומר האם , נבדוק האם זה מתקיים
 .המצע

 
נוסחת הזרם במצב (ם כי לא זורם בו זרם א,  בהולכהTLעדיין , Vout=5Vגם כאשר , כלומר

 )VDS=0Vלינארי כאשר 
 

          VOH = 5V 
VOL: 

 ) שמצאנו קודםVOL=Vout(Vin=VOH)) VOH: על פי הגדרה
 TLולכן נניח כי ,  יהיה גבוהVDSLואילו ,  במצב אוהמיTIנניח כי )  קטןVDSI(נמוך Voutמאחר ו 
 ).תרוןיש לוודא הנחות אלו עם קבלת הפ(ברוויה 

 :VOH כשהם נתונים כפונקציה של TI ו TL על ידי השוואת זרמי VOLנמצא את 

VOLהרי ניתן להזניח את ,  נמוךVOL אם אנו מניחים כי  
 ולפתור משוואה IDI בנוסחת 2

 לינארית ולא ריבועית
 VTLאך מאחר ואנו מניחים כי ,  מושפע מאפקט מצעVOL) VS  שלTL (אפקט זה , נמוך

 . להזניח אותוחלש ונוכל
 :בהזנחת אפקט המצע נקבל משוואה ריבועית

 .איננה פיזיקלית) VOL=7.7V(התוצאה השניה 
VOLבהזנחת האבר 

במקרה זה קלות פתרון המשוואה הריבועית . (VOL=0.281V נקבל 2
 ).איננה מחייבת הזנחה זו

 .מתקיים) בסעיף הקודם (VOL<VTI     :בדיקת ההנחות
TI יליניאר:     VDSI=VOL<VGSI-VTI=5-1 
TLברוויה :     VDSL=5-VOL>VGSL-VTL=0-3   

( ) VVVV FFBSLTLoGSL 4.2)6.06.05(37.03|2||2|||0 −=−++−=−++>= φφγ
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  לעיון עצמי בבית–) IHV ן ILV(המשך הפתרון  

 
VIL: 

 
TIברוויה  ,TL מדוע( אוהמי?( 

 .1–יש למצא מתי אופין זה בשיפוע . Vout(Vin)משוואה זו מתארת אופיין 
זה לא אומר שמזניחים ( צע על ידי גזירת פונקציה סתומה ואם לא מתחשבים באפקט מ

 :מקבלים, ) כקבועVTLאלא שמתייחסים ל , אותו

 VILלמשל חילוץ (קיבלנו לכן שתי משוואות עם שני נעלמים אשר בהצבה של אחת בשניה 
 VILפתרון המשוואה הריבועית נותן לנו את . נותן משוואה ריבועית) בשנייה והצבה בראשונה

 ).תו יש להניח מראשאו( קבוע VTL מתאים עבור Voutו 
להציב , על פי נוסחת אפקט המצע,  המתאיםVTL שקיבלנו לחשב את Voutכעת ניתן מתוך 

להמשיך באיטרציות עד , על כן, ניתן. Vout ן VILולקבל שוב , במשוואה הריבועית שקיבלנו
 VIL=1.5V ; Vout=4.7V  : הפתרון שמתקבל . אשר ההתכנסות היא מספקת

 
VIH: 

 
TLברוויה , TI מדוע( אוהמי?( 

 יש סיכוי שההזנחה VILבניגוד לחישוב , למה כאן(במשוואה זו ניתן להזניח את אפקט המצע 
 :ולכן נקבל, )?מוצדקת

 :1-ונדרוש שיפוע  

 .VIH=2.7V: ונקבל (*) נציב ב 
 :נבדוק האם הזנחת אפקט המצע מוצדקת

 .ההנחה מותרת. VTLo= -3Vוזה קרוב ל 
 ולהתכנס VTLo= -2.84Vניתן להמשיך ולבצע אותו חישוב עבור , ניחאם לא רוצים להז

 .עד רמת הדיוק הרצויה, VILכמו בחישוב , באיטרציות
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  tpLH, tpHLוג יש לחשב את זמני המית
 ).מדרגה(כאשר מניחים שינוי חד בכניסה 

 

 :פתרון
 .VOL=0.3V   ;   VOH=5V: מצאנו בתרגיל הכיתה הקודם כי עבור מעגל זה מתקיים

 

PLHt 
  .low - ל high - יתרחש כאשר הכניסה תשתנה מ high  -  לlow -שינוי המוצא מ

) שמתחו היה נמוך בטרם המיתוג ( CT1פתוח ויטען את M2 .  לאחר המעברVin=0Vנניח כי 
 .VDDעד למתח של 

 :                                       בהתחלה
 

M2  מוליך ברוויה     
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  כולל אפקט המצע     
 

 :בסוף
,  מהשינוי בו50% -המתח במוצא מגיע מגיע ל
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M2מוליך באוהמי                    
 

    :זרם הטעינה הממוצע
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                                                  :הזמן

 

PHLt 
השינוי נגרם כתוצאה .  להולכה M1  יתרחש עקב פתיחת low - לhigh -שינוי המוצא מ
  . M1  דרך  CT1במצב זה יפרק הקבל  .   מנמוך לגבוהVinמשינוי במתח 
 .לתהליך הפריקה" ומפריע" מוליך M2כי  יש לשים לב 

 
     Vout = VOH = 5V :בהתחלה

 
M2 אינו מוליך שכן  VDS2 = 0V ,  כלומרM1 פורק בהתחלה לבד את הקבל כשהוא  

ATGSI,                     מוליך ברוויה VVK
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 :בסוף

 - כלומר לVOL - לVOH מערך השינוי האפשרי בין 50% -השינוי במוצא הגיע ל
Vout(50%)=2.65V .  במצב זהM1 באוהמי  ו  - M2 באוהמי . 

:  M2 - והזרם בM1 -זרם הפריקה של הקבל הינו ההפרש בין הזרם ב
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AI            :זרם פריקה ממוצע av µ283= 
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IC = ID1 - ID2פריקה  




