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    בחית סיום הסמסטרסוג המבחן:   אלקטרוייםמעגלים שם הקורס: 

  ביםמחשהדסת תוכיות לימוד:   3030007 מס' קורס: 

  תאריך:    בחית דוגמהמועד:    לא רלווטי סמסטר: 

    יום + ערבלימודי מסלול: 

  יון סתיו     דר'סגל הקורס: 

  פתרון בחינת דוגמה + 

  הוראות לנבחן

  

 חובה להגיש בסיום הזמן שהוקצה,  –שעות )  3דקות  (  180משך המבחן:  . 1
    עמידה בהגשה בזמן צפויה לגרור הורדת ניקוד ופסילת הבחינה.-אי

  

 ; , הניקוד של כל סעיף מצויןוהיקפןשונות במשקלן שאלות,  מספרת כוללהבחינה  . 2
 יש לפתור את כל חלקי הבחינה . 
  בעיון רבאת השאלות לקרוא מראש מומלץ מאד . 
  .אנא חלקו את הזמן בין השאלות בצורה מושכלת  

שימו לב כי זו בחינה לדוגמה , בחינת פטור  להנדסאים עשויה לכלול סעיפים דומים, אך  . 3

ברירה'  (שאלות אמריקאיות) בבחינה זו לדוגמה -ת 'רבהמענה עליהן יהיה בפורמט שאלו

  ברירה נפרדות.-שאלות רב 12סעיפים שיכולים להיות  12קיימים  

  

כמו כן לא כל נושאי הלימוד האפשריים מופיעים בבחינה זו  ( ייתכנו גם שאלות בנושאים 

  ספרתיים ) ת, זיכרונוחוללי אותותממשוואת הדפקים,  ודה, מעגלי דינוספים, למשל : 
 : חומר עזר  . 4

  הכול סיכום אישי ונוסחאות, , בן מספר עמודיםאישי הסטודנט יביא עמו תקציר נוסחאות

המרצה או המתרגל יחתמו על הדף כאסמכתא לאישורו  אך ללא תרגילים או דוגמאות.

 בזמן הבחינה !
  במחשבי לוח (טבלטים) או חל איסור לעשות שימוש בלבד. במחשבונים ניתן להשתמש

 .)  PCמחשבים אישיים ( 
  יד חכמים), -שהוא (כולל שעוני וכל ציוד אלקטרונייש להשאיר טלפונים סלולריים, מחשבים

 כמו גם כל חומר עזר אחר, שאינו מאושר לשימוש, בתיקים בקדמת הכיתה.
 .חריגה מהנחיות אלו, הינה עבירת משמעת 

  

  

  .בהצלחה

    ט.ל.ח.
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  )   30%;  ( 1שאלה  

  לאות קטן  CSCSCSCSמגבר טרזיסטורי בחיבור 

  תון מעגל המגבר המתואר באיור משמאל :  

  כמו כן תוים ערכי הרכיבים והמתחים :
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	����תון כי אות הכיסה המשתה בזמן הוא :  = ��
 ⋅ cos���	 :ומתקיים ,  ��
 ≪ ,  כך שזהו אות קטן .   והתדירות הזויתית גבוהה מספיק כך ש :   �,���
���� → 0 

  

 

�מהו זרם קודת העבודה, המסומן  )5%(  1.1�  ?  
המגדיר את קודת ,   �,���;  DCכיצד יש לקבוע, כלומר מהו ערכו של מקור מתח ה  )5%( 1.2

  ?, אם דרש שהמעגל יפעל כמגבר לאות קטן 1N, המסומן NMOSהעבודה של טרזיסטור ה 
סכמת מעגל התמורה (קירוב לייארי) עבור האות הקטן בלבד, תוך ציון ערכם שרטטו   )12%( 1.3

, �$#של הגדלים העיקריים.  :   %&�, %&'   
&,()   מהו ההגבר לאות הקטן  )8%( 1.4 = בריקם  (כלומר ללא חיבור עומס במוצא) , ומהו    ,*+*

 ההגבר לאחר חיבור גד העומס במוצא ?
  

   

-
+

-
+

+
-

 

VG,2

VGS,1

vS (t)

N1

P2

I0

RL

10kΩ

CC

+VSS



  3030007 מס' קורס: ,מעגלים אלקטרוניים להנדסת מחשבים    המרכז האקדמי רופין – בית הספר להנדסה
 בחינת דוגמהבחינת סיום הסמסטר,  פתרון    חשמל ומחשביםהמחלקה להנדסת 

 9 מתוך   3עמוד   

  פתרון:

משמש  NMOSלאות קטן, דרש כי שי הטרזיסטורים יהיו ברוויה ;  CS) כדי לקבל פוקציוליות של מגבר 1.1(

,  אם שיהם  &%ואותה התגדות מוצא  -כמקור זרם מעשי.  כיוון שלטרסיסטורים אותו   PMOSכמגבר ואילו 

��.�, כראה ש   DCברוויה, וזורם דרכם אותו זרם  = ��.' = + (&�, ואם   '00( < , זה מצדיק את   [�] 1.25

  החת הרוויה.
  כעת חשב את הזרם ע"פ החת הרוויה :

��.' = 12 789 :;< =>' ⋅ ����' − |�A>|	' = 12 ⋅ 100 BC(�'D ⋅ :402 = ⋅ [�2.5 − 1.5	 − 0.5] [�'] 
�� = ��.' = 1000[C(] ⋅ 0.5' = 0.25[F(] 

  

)1.2 (NMOS : ברוויה וזורם דרכו אותו זרם  

250[C(] =  �.�,� = 12 7
9 :;< =G� ⋅ �&)�' = 12 ⋅ 400 BC(�'D ⋅ :102 = ⋅ �&)�'  [�'] 
⇒ �&)�' = 250[C(]

1000 IC(�'J = 0.25 [�']     ⇒  �&)� = 0.5[�] 
⇒  ���� = �&)� + �A
 = 0.5 + 0.5 = 1[�] 

 

  התגדות התקצרות התעלה של שי הטרזיסטורים :) חשב את 1.3(

%&� = �K,��.�,� = 10[�]0.25 [F(] = 40[7Ω] 

%&' = M�K,'M��.,' = 10[�]0.25 [F(] = 40[7Ω] 

NMOS :  ויי מתח קטן בשערחשב את תגובת הזרם שלו לשי הוא זה שמשמש כמגבר, לכן  

#$,� = N2 ⋅ -
 ⋅ �.�,� = O2 ⋅ 400 BC(�'D ⋅ :102 = ⋅ 0.25[F(] = O4000 BC(�'D ⋅ 0.25[F(] = O1 PF('
�' Q 

#$,� = 1 BF(� D = 1[FR]  

  לכן סכימת התמורה תראה כך :

  
  )  מכאן שההגבר לאות קטן , תחילה ללא ואח"כ כולל גד העומס הוא :1.4(

()� = �.�,��� STUVW = −#$� ⋅ �%&�||%&'	 = −1[FR] ⋅ �40[7Ω]||40[7Ω]	 = −20 B��D 

() = �.�,��� = −#$� ⋅ X%&�M|%&'|MYZ[ = −1[FR] ⋅ �40||40||10	[7Ω] = − 203  B��D 
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  ) ; 40%;  ( 2שאלה מס' 

   CMOSCMOSCMOSCMOSשערים לוגיים סטטיים, מבוססי 
V̂, המתוכן למתחי אספקה :   CMOSתון תהליך  ^ = +4�  , ��� =   ,   המקיים :  0

 7
9 = 250 _K)`   , �A,G = 1.1� 
 789 = 100 _K)`   , �A,> = −1.1�      

  בקירוב חישוב משוערך על בסיס ממוצע הזרמים. רעבור חישובי הזמים, יש להיעזהחייה: 
  

אם דרש ,   סימטרי CMOS מהפךהטרזיסטורים, הדרשים ליצירת שי מהם ממדי  )%8( 2.1

aZכי עבור קיבול מוצא של    = 4 [bc ] :�8 , זמן התגובה יהיהd,eZ = �8d,Ze = 5 [fg] 

  

 עבור המהפך הסימטרי ה"ל) 12%( 2.2
   חשבו את המתחיםhi , hjk , hjl , hmk , hml    
   חשבו את שולי הרעש nik , nil 
 ) שרטטו את אופיין המעברVTC המתאר את (�pG  וצייו על גביו גדלים אילו . &�  כגד  

  

 PUN בסיס התהליך המתואר, מומשה רשת ה כעת תון כי על 
  המתוארת באיור משמאל  : 

  

הדרשת על מת  PDNמצאו ושרטטו את רשת ה ) 5%( 2.3
לממש את החלק המשלים של אותה פוקציה לוגית, 
ושרטטו את השער המלא, תוך מיספור כל 

  הטרזיסטורים.  (הקפידו על סימון משתי הכיסה).
מצאו מה צריכים להיות ממדי כל  )5%( 2.4

הטרזיסטורים על מת שהדרישה לזמי המיתוג, 

  .CMOS -במקרה הגרוע ביותר תהיה זהה למהפך ה
 הממומשת ? rמהי הפוקציה הלוגית  ) 5%( 2.5

   
)כעת תון כי כל הכיסות השתו ממצב:    ) 5%( 2.6 = s = a = t = u = c = v    ,  

)לערך חדש :       = s = a = t = u = c = w   
  בסיסי, עד כמה הוא מהיר/איטי יותר ? CMOSהשוו את זמן המיתוג במקרה זה למהפך 
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  פתרון:

סימטרי , כאשר עזרו בקירוב הזרם הממוצע, עבור   ( CMOSשתמש בתוצאות שפיתחו בשיעור עבור מהפך 2.1(

  סימטרי : CMOSמהפך 

�>eZ = a
7
9 ⋅ x;< y
 ⋅ �..

⋅ z
 

:  

z8 = z
 = 274 − 3 ⋅ �A�.. + x �A�..y' = 274 − 3 ⋅ 1.14 + x1.14 y' = w. || ≅ ~ 

  ועל בסיס הקשר למעלה :

⟹   :;< =
 = a7
9 ⋅ �>eZ ⋅ �.. ⋅ z
 = 4 ⋅ 10���[c]
250 ⋅ 10�� I (�'J ⋅ 5 ⋅ 10��'[g] ⋅ 4[�] ⋅ 2 = w. � 

  לכן :

� = :;< =
 = w. � BCFCFD  

  להיות: PMOSדרישה לשער סימטרי , תגדיר את רוחב ה  PMOSעבור ה 

:;< =8 = :;< =
 ⋅ 7
9789 = 1.6 ⋅ 250100 = 4 

� = :;< =8 = �  

 

e&�)  גדלים מיידיים :        2.2( =  +�.. = +4 [�]  ,    �&Z = 0  ,   �� = )��' = כדי , חשב את ק'   [�] 2+

 VpZשתמש בקשר שפיתחו עבור מהפך סימטרי : ��Vלחשב את  = �� �.. + �� �A = �� ⋅ 4 + �� ⋅ 1.1 = 1.5 + 0.275 = 1.775[�] 

Vpe = 58 �.. − 14 �A = 58 ⋅ 4 − 14 ⋅ 1.1 = 2.5 − 0.275 = 2.225[�] 
  

��Z  כעת וכל לחשב את שולי הרעש: = �pZ − �&Z = 1.775 − 0 = 1.775 � NM� = �&e − �pe = 4 − 2.225 = 1.775 � 
  

�g��fאת ק' ה "ברך" בה,  VTCכדי למפות על עקום ה  = �� ,  Vחשב את מתח המוצא, עבור 1− = �pe = �g��f, זאת ע"י שימוש בקשר עבור קודת  �2.225 = −1  :  

V&��pG = �pe	 = �pe − �..2 = 2.225 − 2 = 0.225 � 

V&��pG  ומסימטריה של העקום : = �pZ	 = 3.775 � 
  

, מעליו מופיע עקום הגזרת אדוםב VTC) בעמוד הבא, מציג את עקום ה  LTspiceהעקום בפועל (סימולציית 
d)�d*��  בו ,

  VTC, המגדירות את שולי הרעש בעקום ה   1−קל לזהות את המתח עבורו הגזרת 
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 מתוארת באיור משמאל :   PDN) רשת ה 2.3(

  
  
  )  גדלי הטרזיסטורים :2.4(

PUN   :  ה דרךכאשר לוקחים את המקרה הגרוע ביותר ; טעי

ולכן יש  4גדל פי  Lאזיי,   (A +C+D+E/F)העף הימי, כלומר 

בשביל לקבל טרזיסטור אקוויולטי למהפך  4פי  Wלהגדיל את 

4p.  fK, מכאן שכל טרזיסטור צריך להיות  = f� = f. = f� = f� = ��  

  

צריכים להיות :    �f, ממדי  (A+B+E/F)אם הטעיה היא דרך   f� =  4p( כי הוא מחליף שי טרזיסטורים ברוחב    �~

  בטור)

���fגודל זה הוא המיימלי שמקיים   ≥ f   :  14f + 14f + 12f = 1f 

  

PDN  אם הפריקה דרך  :A זיסטור בודד ולכןמדובר על טר ,

K מספיק לבחור  :   = �  

אם הפריקה היא דרך העף הימי, מדובר על מקרה של שי 

� :   טרזיסטורים בטור, לכן =  � = ~�  

� , אזי , וח לבחור :   PDNבמקרה של פריקה דרך העף המרכזי של ה  =  � =  . = ~�  

  
  
  )  רשום את הפוקציה הלוגית מהתבוות, 2.5(

PDN :  rוגם ב   PUNגם ב  = (̅ ⋅ [s¢ + �t£ ⋅ a̅	] ⋅ �u¢ + c¢	 r¢ = ( + s ⋅ �a + t	 + u ⋅ c 
  
  
  )  הפריקה המהירה ביותר : 2.6(

  מוליכים, אזיי יתן לחשב מוליכות שקולה : NMOSאם כל ה 

 ��� =  K + : 1 � + 1 �=�� + : 1 � + 1 � +  .=�� =   +   + : 12  + 12  + 2 =�� =   +   + 43   

 ��� = 103 � 

  לכן זמן המיתוג יהיה מהיר יותר ע"פ יחס זה : 
  

t¥^,�� = �>.      �
* ⋅   ��� = �>.      �
* ⋅ 310 = 0.3 ⋅ �>.      �
*
 

�>.,eZ = 0.3 ⋅ 5 [fg] = 1.5 [fg]  
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  ) ;  %30(      3333        שאלה

    "דרגתי-דו FlashFlashFlashFlash" מסוג DDDD----totototo----AAAAממיר תוים, 
  

  איור הבא: דרגתי, המתואר ב-דו Flash מסוג  ADCממיר תון מעגל 
  
  
  

כאשר 

�  תוים פרמטרי הממיר הבאים : = 4    ,   �T�� = 16 [�]   
  
  

,�Yמה תפקידו של מגבר השרת ומה צריך להיות יחס ערכי הגדים  )10%( 3.1 Y'     ?  
 הסבירו מדוע 

   
 ערכי כיסות מתח שוות: 4תוים  )20%(  3.2

 �pG = 2� , �pG = 4�  , �pG = 9�  , �pG = 15� 
  

  עבור כל ערך כיסה, יש לחשֵב את:

 ים  הממיר במוצא,  הספרתי הערךה בין הביטים השוהקפידו על אבח  ,

)t� t� t' t� (  

   המתח המסומן��  

   המתח המסומן�' 
  

   לשם הוחות, ארגו את התוצאות בפורמט של טבלה.
  
  

   

Sample 

& Hold

VREF

vin vin *

Output Latch
Data OUT

2 bit Flash ADC
2 bit DAC

2 bit Flash ADC
D3 D2 D1 D0

 

 

+

-

 

 
D3

D2

V1

V2

R1

R1

R2

R2
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  פתרון:

�pG)  מגבר השרת משמש מגבר מחסֵר  (מגבר הפרש ) המחשב את ההפרש    3.1( − ,  ומכפילו בתחום הדימי של    ��

  הראשון.  ADCה 

, 0]תחומים, וההפרש הוא בתחום     4ביט, הוא מחלק את התחום ל  2הראשון הוא בן  ADCכיוון שה  )²³´� , על כן  	

�Y'Y  , ומכאן: LSBלפי חישוב ה  4יש להכפילו פי  = 4  

  
  חשב  :) 3.2(

��T�מאחר ש =   .1Vיהיה שווה  LSBכל   �16

  וולט)  16ל  0( בין   LSB = 4Vרמות, במרווח של  4הראשון יהיו   ADCב 

Rs>רמות עם   4, ויעבור שוב דרך בדיקה של  4השי יוגבר פי   ADCהמתח בכיסה ל   = 4[�]  

  

  התוצאות:להלן פירוט בטבלה של כל 

  

DATA 

OUT 

D1 D0 

(LSB) 

V2  �pG − �� V1  D3 D2 

(MSB)  

Vin 

0010  10  8  2  0  00  2  

0100  00  0  0  4  01  4  

1001  01  4  1  8  10  9  

1111  11  12  3  12  11  15  

  

  
  
  


