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 סימוים והגדרות עזר 
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 מגברים אלקטרויים   1

  סוגי מגברים בסיסיים, וביטויים להגבר בריקם או בקצר:  1.1

  מאפיין מגבר אידיאלי  פרמטר הגבר   מעגל תמורה   סוג מגבר 
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  תצורות)   4הוספת מקור מעשי בכיסה, ועומס במוצא (דוגמה אחת מתוך  1.2

  בהתאם למגבר מוסיפים מחלק מתח או מחלק זרם בכיסה וביציאה, למשל במגבר מתח מוסיפים מחלקי מתח במבוא ובמוצא: 
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  כיוויות  כן / לא : -התגדויות כיסה ומוצא, חד 1.3

    התגדות הכיסה : 
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  התגדות המוצא : 
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  תגובת התדר של מגברים :  1.4

  :  dBהגבר ביח' 

( ) �( )
� ( )
� ( )

10 10

10 10

[ ] 10log 20log

20log ( ) 20log

OUT O

IN I

outdB

in

p v
dB

p v

V
H H

V

ω
ω ω

ω

   
=   

  

 
= =   

 

≜

  

  תגובת תדר של מעגלים בעלי קבוע זמן יחיד : 
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תגובת הפאזה 
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  התייחסות לקבלים במעגל מגבר מבוסס רכיבים בדידים :  1.5

  קיבולים פימיים (קטים) של הרכיבים   Ccקבלי צימוד (טוריים) גדולים    תחום תדרים 
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  בתדרים מוכים. 
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  בתדרים גבוהים. 
  
  

  משפט מילר :  1.6
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 שרת -מגברי 2

  מגבר אידיאלי  2.1
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 מעגלי הגבר בסיסיים: 2.2

  מגבר הופך: 
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 מגבר מכשור רפואי :  2.3
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  מתחי וזרמי היסט   2.4
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 תגובה לאות גדול :  2.5
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 מסים אקטיביים  3

  מסי סדר ראשון מבוססי מגבר שרת  3.1

  
  

  כדוגמה פאסיבית RLCמסים מסדר שי מבוססי מעגלי תהודה,   3.2
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  Sallen Keyמסן   3.3

  מאפשר מימוש מסים מסדר שי, באמצעות אימפדסים משתים (בד"כ גדים וקבלים בלבד)  Sallen-Keyמסן 
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  רשתות משוב (שלילי)  4
     משוואות החוג, וההגבר כולל ההעמסה :  4.1
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  השפעת המשוב על אימפדס הכיסה והמוצא וטופולוגיות המשוב השוות :  4.2

  

  סכימה   התנגדויות כניסה ומוצא 
out

X  
in

X  fX     

  
  

, , 11,

, 22,

,

( )(1 )

1
( )(1 )

in f in A B S S

out f B L L

O out A

R R R R AB R

G G G AB G
R

= + + + −

= + + + −
  

A

B

L
R

•

•
out

v
S

R

in
v

f
v

  

  
  
  

out
v  

  
  
  

in
v  

  
  

  
  
  

fv  

  

  
  
  

SIPO  
  
 

  
  

, , 11,

, , 22,

( )(1 )

( )(1 )

in f in A B S S

out f O A B L L

R R R R AB R

R R R R AB R

= + + + −

= + + + −
  

  
  

S
R

A

B

LR
in

v

outi

f
v

  

  
  

out
i  

  
  

in
v  

  
  

  
  

fv  

  
  

SISO  
  
  
  

  
  

, , 11,

, 22,

,

( )(1 )

1
( )(1 )

in f in A B S S

out f B L L

O out A

G G G G AB G

G G G AB G
R

= + + + −

= + + + −
  

  

S
R A

B

LRini

f
i

•

•

•

•
out

v

  

  
  

out
v  

  
  

in
i  

  
  

fi  

  
  

PIPO  

, , 11,

, , 22,

( )(1 )

( )(1 )

in f in A B S S

out f O A B L L

G G G G AB G

R R R R AB R

= + + + −

= + + + −
  

  
  

S
R A

B

L
R

in
i

out
i

fi

•

•

  

  
  

out
i  

  
  

in
i  

  
  

fi  

  
  

PISO 

  שלבי יתוח מעגל משוב הכולל העמסות (כלומר רשת המשוב איה רק מקור מבוקר אידיאלי):  4.3

 ).PI) או החזרת זרם ( SI), החזרת מתח (SO) או דגימת זרם (POזיהוי סוג המשוב: דגימת מתח ( •

f(ללא העמסות) :               B  חישוב •

out

X

X
β =        

 העומס עקב רשת המשוב שיש להוסיף בכיסה / במוצא  העמסת   חישוב •

  בכיסה  Bהעמסת 
11, ,B in BR R=  העמסתB  במוצא  

22, ,B out BR R= 

 PO  -   מחליפים אםRL   בקצר 

 SO –  מחליפים אתRL   תקב  

 PI  -   יסהמקצרים את הכ  

 SI –  יסהתקים את הכמ  

                     :תוך התחשבות בהעמסת המשוב A'חישוב הגבר החוג הפתוח  •

0

out

in B

x
A

x
=

′ = 

 A'B    (loop gain)חישוב הגבר החוג =  •

 חישוב ההגבר בחוג סגור  כולל ההעמסות , כמו גם התגדויות המוצא והכיסה עקב ההעמסות.  •

+

−

in
X

e
X

fX

B

A
outX
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 מתדים ומחוללי אות (אלוגיים)  5

  :   (שימו לב , זהו כעת משוב חיובי)     :Backhausen criterion, יקרון התודותע 5.1

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

.

1

1

1

1 0

osc
f

osc

osc osc

A j
A

L j j A j j

L j L j

ω ω
ω

β

ω ω ω β ω

ω ω

→
= →∞

−

= = ⋅ →

 =≃ ∡

   

  
  תדר התודות קבע ע"פ תאי הפאזה ! 

)בד"כ מתכים את   )osc
L jω   ון "דחיסת" הגבר .  (למשל קטימה ע"י דיודות)   1להיות מעא גבוה מגומוסיפים מ ,  

  

  מתדים סיוסואידליים  5.2

  דוגמאות עקרויות : 

  Pierceמתד גבישי   מתד הסחת פאזה   Weinמתד גשר  
  

  
  

  
  

  

 

 

f
R

1R

1C2C

  

.תאי פאזה לתודות :   

1
osc

RC
ω =  

  תאי פאזה לתודות : 

( )
�

�

( )

3

.

out

osc

V
H

V

H

ω

ω ω π

=

= =∡

  

0מתקבל בד"כ עבור  

6

2
f

RCπ
=   

  
  תדר התהודה של הגביש ; 

.

1 2

1 2

1

,

osc

S T

S T

T p

L C

C C
C

C C

C C
C C

C C

ω =
⋅

⋅
=

+

⋅
= +

+

   

2תאי הגבר חוג לתודות  :   

1

2
R

R
=  

תאי הגבר החוג לתודות  : 

( )
2

1 .

1 1

29
osc

R
K

R H ω ω
= =

=
≃  

  

  

  או ארכיטקטורות מורכבות    Colpitts  /Hartleyלא מתוארים כאן מתדי 
  

  מודל לגביש פיאזואלקטרי :   
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 MOSFETדרגתיים על בסיס -מגברים חד 6

oxC     קיבול התחמוצת ליח' שטח =  

µ*     יידות =ברסיה (כלומר בושאי המטען בתעלת האיי השטחפ ( 

W     זיסטוררוחב הטר =  

L    אורך התעלה =  

tV   = זיסטורמתח הסף של הטר  

  

6.1 NMOS   : באות גדול , כולל זרם ישר  

OV    )  להיות : Over Voltageמגדירים "יתר מתח" (  GS t
v v V= −  

n'מוליכות המעבר של תהליך הייצור המסוים :                                                             ox ek C µ ∗=  

0בתחום הקטעון;  
OV

v <                                                                                                 :0
DS

I =  

0בתחום הלייארי;  
DS OV

v v< <                 :( ) 21
2

'
DS n GS t DS DS

W
i k v V v v

L

 
 = − −   

 
    

0בתחום הרוויה;    
OV DS

v v< <                 :( ) ( )
21

' 1
2

DS n GS t DS

W
i k v V v

L
λ

 
= ⋅ − + ⋅ 

 
  

  

    אפקט התקצרות התעלה והתגדות המוצא של הטרזיסטור : 
1

, 'A
o A A

DS DS

V
r V V L

I Iλ
= = = ×

⋅
  

6.2 PMOS :באות גדול, כולל זרם ישר  

,כיוון הזרם כמו גם כיווי המתחים מתהפכים. (   ,
DS SD GS SG DS SD

I I v v v v= − = − = − (  

,:   בוסף, הגדלים שהופכים סימן הם  , ,
t A

V V λ γ  

)    (גודל שלילי))  להיות : Over Voltageמגדירים "יתר מתח" (  ), ,OV GS t PMOS SG t PMOS
v v V v V= − = − −   

p'מוליכות המעבר של תהליך הייצור המסוים :                                                             ox hk C µ∗=  

  
  

0בתחום הקטעון;  
OV

v>                                                                                                :0
SD

I =  

0בתחום האוהמי;  
DS OV

v v> > :  ( ) 21
, 2

'
SD p SG t P SD SD

W
i k v V v v

L

   = − −    
    

0בתחום הרוויה;  
OV DS

v v> >                  :( ) ( )
2

,

1
' 1

2
SD p SG t P SD

W
i k v V v

L
λ

 
= ⋅ − + ⋅ 

 
  

  

    אפקט התקצרות התעלה והתגדות המוצא של הטרזיסטור : 
1

, '
AA

o A A

DS DS SD

VV
r V V L

I I Iλ
= = = = ×

⋅
  

  

tשיוי  
V    : עקב אפקט המצע  

 )0
SB

V )     למצע):   Source  -בין ה מתח   , קיים הפרש ≠ ),0 0

2 2
SB

F F
t t SBV

V V V
q q

φ φ
γ

=

 
 = + + −
 
 

  

    
0 ,2

Si A D

ox

q N

C

ε ε
γ = 
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 :  MOSFETבטרזיסטור  באות קטן, בהחת מצב רוויה,פרמטרים אופייים  6.3

GS, כתגובה לשיוייים במתח   MOSFET - מוליכות המעבר של ה
v :  

   
21

2 ' ( )(1 ) 2
2 ( )

DS DSD
m GS t DS

GS GS t OV

I Ii W
g k v V v

v L v V v
λ

∂
= = ⋅ − + ⋅ = =

∂ −
   

  התגדות המוצא: 
A

o

DS

V
r

I
= 

  , עקב אפקט המצע:  MOSFET - מוליכות המעבר של ה
.
.

2
2

GS

DS

D
mb m m

v ConstBS Fv Const
SB

i
g g g

v
V

q

γ
χ

φ=
=

∂
= = ⋅ = ⋅

∂
+

  

  סכימאות התמורה לאות קטן: 

  (פחות וחה כאשר וסיף אפקט מצע)    Tסכימת   , כולל אפקט מצע, והתגדות מוצא  πסכימת 

  

  
  

    Drain - ו Sourceבהדקים   באות קטן, בהחת מצב רוויהההתגדות המשוקפת   6.4

Drain

inR  
Source

inR 

ה   בהדק  של    Drainההתגדות  המוצא  התגדות  היא   ,

  CG   -ו  CSמקור הזרם הטרזיסטורי בחיבורי 

ה בהדק  של  Source  -ההתגדות  המוצא  התגדות  היא   ,

  CG, ומאידך התגדות הכיסה בחיבור  CDהטרזיסטור בחיבור  

    

( )1Drain

in mbS mSo
R r g gR R= + + +    

נגד   ללא  חיבור  Sעבור 
R    מגבר למשל   )CS    נגד ללא 

  ניוון) , נקבל :   
Drain

in oR r=  

( ) without
bulk
effect

1 1

1 o

DSource o
in

r
o m mb m mb m

r
R

r g g g g g

R

→∞

+
= → →

+ + +
  

  

   

RD

Rin
RG2

RG1
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  ), ללא גד יוון :  Common Source  )CSבחיבור   MOSמגבר לאות קטן על בסיס  6.5

( )

,

0L

in G

Drain

out D o D

out G
m s m

sig G sigR

G
v m o D L

G sig

R R

R R R r R

i R
G g

v R R

R
A g r R R

R R

=

=

= =

= = ⋅−
+

= − ⋅ ⋅
+

	 	

	 	

 

את   מזיחים  אם 
sigR    יחיםומ  ,o

r    אזיי מאד,  גדול 

  הגבר המתח הוא : 

                        ( )
0L

out
v m D L

sig R

v
A g R R

v
≠

= ≅ − ⋅ 	 

 

  גד יוון : כולל ),  Common Source  )CSבחיבור   MOSמגבר לאות קטן על בסיס  6.6

( )

( )
( )

,

0

0

1

L

L

in G

Drain

out D

out G o
m s m Drain

sig G sigR

Drainout G o
v m D LDrain

sig G sigR

DrainG m
D L

G sig S m mb

R R

R R R

i R r
G g

v R R R

v R r
A g R R R

v R R R

R g
R R R

R R R g g

=

≠

=

=

= = ⋅ − ⋅
+

= = − ⋅ ⋅ ⋅
+

≅ − ⋅
+ + +

	

	 	

	 	

 

את   מזיחים  אם 
sigR    יחיםומ מצע,  אפקט  מזיחים   ,o

r    גדול

  מאד, אזיי הגבר המתח הוא : 

( )
1

0

1

1
S

L m

out D L
v D L

Rsig SR gS

m

v R R
A R R

v R
R

g

>>
≠

= − ≈ −

+

	
≃ 	

 

  

  )  :    Common Gate   )CGבחיבור   MOSמגבר לאות קטן על בסיס  6.7

( )
( )

( )

,

0

|| 1

1

1

1

L

o D LSource

in

o m mb m

Drain

out D

sigout
i s Source

sig sigR

Drain
sigout D

i Source Drain
sig sig L D

r R R
R R

r g g g

R R R

Ri
A

i R R

Ri R R
A

i R R R R R

=

+
= =

+ +

=

= = →
+

= = ⋅ ⋅
+ +

≃

	

	

	

 

  גדול מאד, אזיי הגבר המתח הוא : אם מזיחים אפקט מצע, ומיחים  

                        ( )
0

1

1
L

out
v D L

i R
sig

m

v
A R R

v
R

g
≠

= =

+

	 

  
o

r
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  ) :  Common Drain    )CDבחיבור   MOSמגבר לאות קטן על בסיס  6.8

  

,

0

0

,0

1

1

1
1

1

L

L

in G

Source

out

out
m s m m

Dsig R

out m
v

sig R m mb

o

out m L
v Source

sig L
m mb

o

R R

R R

i
G g g

Rv

r

v g
A

v
g g

r

v g R
A

v R R
g g

r

=

=∞

=

=

= = ⋅

+

= = →

+ +

= = ⋅
++ +

≃

 

 

  
  

 דרגתיים -מגברים חד) ושל MOSFETתגובת התדר של טרזיסטורים ( 7

  

MA     =יים -הגבר המתח לאות קטן של מגבר חדדרגתי בתחום תדרי הבי  

Hf   = :יים בו ההגבר קטֵן  ב3התדר הגבוה מתחום תדרי הביdB    

Lf   = :יים בו ההגבר קטֵן  במוך מתחום תדרי הבי3התדר הdB    

BW    =  :מ ביותר  יורד  איו  ההגבר  בו  התחום  הסרט,    מאשר   - 3dBרוחב 

MA     ולכן ,  Lf – HBW = f  

  

  

Tf   = ֵזיסטור כרכיב בדיד, קטן לכדי הגבר יחידההתדר בו ההגבר של הטר  

  

  

  , באות קטן לתדרים גבוהים :  MOSFETמודל, של   7.1

  מודל של הטרזיסטור כרכיב בדיד:

  
  

  גודל קיבולי הצמתים:  

0 0
, ,

00

,

11

sb db
j sb j db

SB DB

C C
C C

V V

VV

= =

++

 

dbללא אפקט מצע, ובהזחת   ds
C C= :המודל לתדר גבוה ,  

  
ovL -   :אורך החפיפה בין השער לDrain, Source     

  )  Lיחסית לאורך התעלה  0.05-0.1(בערך  
  ):  משטר רוויהואזיי, גודל שאר הקיבולים (בהחת 

2

3
gs ox ov ox

gd ov ov ox

C W L C W L C

C C W L C

⋅ + ⋅

= ⋅

≃

≃
 

T
f-    ;  תדר הגבר יחידה( ) 1

o

T
i

I
f f

I
= →

ɶ

ɶ   :  
( )2

m

T

gs gd

g
f

C Cπ
=

+
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  , באות קטן לתדרים גבוהים : BJTמודל, של  7.2

  מודל של הטרזיסטור כרכיב בדיד:

Cπ-  קיבול צומתBE  :(ממתח קדמי)  

( )

( ) ( ) ( )

, , ,

, 0

, 0

0

2

1

BE

diff e j e F m j e

j e

F m F m j em

BE

e

C C C C g C

C
g g C

V

V

π τ

τ τ

= = + = ⋅ +

= ⋅ + ⋅ + ⋅
 

− 
 

≃

Cµ-  קיבול צומתBC  :(ממתח אחורי)  

, 0

,

0

, 0.3 0.5

1

j cBC

j c m

CB

c

C
C C C m

V

V

µ = = = = −
 

+ 
 

 

  

x
r -  גדות אוהמית של הבסיסהת  

T
f-    ;  תדר הגבר יחידה( ) 1

T
f fβ = →   :  

( )2

m

T

g
f

C Cπ µπ
=

+
 

  
  

  :  CEבתצורת       BJTאו     CSבתצורת  MOSFETתגובת התדר באות קטן של מגברי  7.3

  ללא גד יוון  CSבחיבור  MOSטרזיסטור   ללא גד יוון   CEפולרי בחיבור -טרזיסטור בי

  
  

( )

( )

'

1

1

2 '
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sig in

R r r R R
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f
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1 2 3 2L p p p pf f f f f= + + ≈  
1 2 3 2L p p p pf f f f f= + + ≈  
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C B sig

f
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 ⋅ ⋅ + 	

 

( )1

1
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2
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C R Rπ
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  :קוטב ראשון ועיקרי

( )
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2

2
1

m
p

B sig

E e

g
f

R R
C rπ

β

=
 

⋅ ⋅ + 
+  

	
 

  קוטב עיקרי (בד"כ) : 

2
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1
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  Cascodeעומס אקטיבי ומגברי  8

  החלפת גדים בטרזיסטור בחיבור בתצורת מקור זרם   –עומס אקטיבי  8.1

  עם התגדות מקבילית גבוהה)  DC) בממתח קבוע שמשמש כמקור זרם. (מקור PMOSיתן להחליף את גד העומס בטרזיסטור (
  

  סכימת אות גדול : 
  ) ;  DCמציאת קודת העבודה (מתח מוצא 

  בפרד לכל טרזיסטור   DCמבוסס על חישוב זרם ה 
�+*ושיפועי הגרף   ,-  ,+� .  

( ) 2
1 2 1 2

2 1

|| o
OUT D D o o DD

o o

r
V I I r r V

r r
= − +

+
   

  
  סכימת אות קטן והגבר : 

( ), 1 2
||out

V O m o o

in

v
A g r r

v
= = − ⋅   

  
  
  
  

  החלפת גדים בטרזיסטור בחיבור בתצורת "דיודה"   –עומס אקטיבי  8.2

  ;  G -ל  D, או   B -ל  Cהדקים, ע"י קצר בין   2דרך מקובלת להגדיר גד "קטן" , היא לחבר טרזיסטור כהתקן 

הבי דיודת  -, במקרה  עם  ישאר  פולרי 
 :BEהצומת 

 באות קטן

0e
r r r= 	  o

r
0

E

S

D

I I α=

,B C

E

 

v

i

v

i

 
MOSFET    ,יותר פוצה  בחירה  הוא 

עליו   הזרם/מתח  קטן,  גד  למימוש 
המאולצים,   המתח/זרם  ע"י  קבעים 

Wוהתגדותו קבעת ע"י היחס   L.  

קיים)   לא  (או  להזיח  שיתן  בהחה 
  אפקט מצע : 

  

:באות קטן

0

1

m

r r
g

 
=  
 

	

 

v

i

v

i

  
  

  MOSמגבר קסקוד  8.3

  שמשמשת חוצץ זרם :  CGמחוברת למוצא דרך דרגת    CS -בוסף למקור הזרם, דרגת ה

( ) ( )

[ ] ( )

( )

,2 01 02 01 02 2 2 01 02 2 2
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, 1 1

01 ,20

,0 , 01 1 02 2 2

,

0
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L

L

Drain

o in m mb m mb

out
m s m msource

i inR

out
v m s o m m mb

sig R

out
v m s o L

sig R

R R r r r r g g r r g g

i r
G g g

v r R

v
A G R r g r g g

v

v
A G R R

v

=

=∞

≠

= = + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

= = ⋅
+

= = ⋅ ⋅ ⋅ +  

= = ⋅

≃

≃
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  מימוש ראי זרם  8.4

  זרם"  -על מת לממש מקור זרם כמעט אידיאלי עזר ב"ראי
   : MOSראי זרם עקרוי מבוסס 

2באופן עקרוי, יחס הזרמים הוא :  

1

( )

( )

O

REF

I W L

I W L
≅    

  
  משמעותי :  %,�+�עקב   Q2אם לקח בחשבון התקצרות התעלה של 

�� 
 �/01 ⋅ �3
4 �$

�3
4 �"

⋅ �1 + 7897:;
7<$

�  

  
  

 מבוא  -מגברי הפרש  9

  הפרשי עם עומס התגדותי    MOSצמד   9.1

  -: DCק' עבודה סימטרית, כיסה משותפת ב
  

'

CM S GS OV t

OV n

V V V V V

W
V I k

L

− = = +

 
=  

 

 

  
  תחום האות ההפרשי הגדול (בין רוויות): 

,2 2OV I d OVV v V− ≤ ≤  

  

  

הגבר לאות קטן דיפרציאלי :                           
,2 ,1

,1 ,2

,

,
o o

d m D m m m

i d OV

v v I
A g R g g g

v V

−  
= = = = = 

 
 

הגבר לאות קטן משותף :            
,2 ,1

,

, , 1 2 1 2 2 2

o o m D m D D D
cm d

i cm i cm m SS m SS SS SS

v v g R g R R R
A

v v g R g R R R

   
= = = − ≅ −   

+ +   
  

dיחס דחיית האות המשותף ההפרשי:                                                                    

cm

A
CMRR

A
= → ∞  

CMRR                                                            :יחסית  למוצא יחיד

1

2

2

m D
d

m SS
Dcm

SS

g R
A

CMRR g R
RA

R

= ≅ = 

  

  הפרשי עם עומס אקטיבי     MOSצמד   9.2

  ביטויים זהים לסעיף הקודם, למעט העובדה שיש 

  בהתגדות העומס האקטיבי:     +�להחליף  את   

 ��,= 
 ��,>  

  
  ולכן : 

( ),2 ,1

1 3

,

||
o o

d m o o

i d

v v
A g r r

v

−
= = ⋅  
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  זרם -הפרשי עם עומס ראי    MOSצמד   9.3

  על מת לאפשר מוצא יחיד במקום מוצא הפרשי  
   מסתמכים על עומס ראי זרם :

  
  הגבר הפרשי : 

( ),2 ,1

2 4 ,1 ,2

,

|| ,
o o

d m o o m m m

i d OV

v v I
A g r r g g g

v V

−  
= ≅ ⋅ = = = 

 
  

  
  הגבר לאות משותף : 

( )
( )

,1 , 0,1 0,3

,3,2 , 0,2 0,4

, ,4 0,2 0,4

,2 ,1

,

,4 ,4

1

1 2 1 2

1 1

2 2

m i cm

mm i cm

o cm m

m SS m SS

i cm cm

m SS m SS

g v r r
gg v r r

v g r r
g R g R

v A
g R g R

  
⋅ ⋅    − ⋅ ⋅   = + ⋅ ⋅

+ ⋅ + ⋅

−  −
⋅ ⋅ ⋅

	 	
	

	

≃ ≃

  

ולכן יחס דחיית האות המשותף (בקירוב) :   
( )

( ),2 0,2 0,4

,2 0,2 0,4 ,3

,4

2
1

2

md
m m SS

cm

m SS

g r rA
CMRR g r r g R

A

g R

⋅
= = ⋅ ⋅

	
≃ 	   

  

 מגברי הספק 10

  שוים וצילויות  Classסוגי  10.1

  :  Class Aמגבר הספק 

�,למעשה משמש חוצץ מתח,   ?  ,עם יכולת הזת הספק לתוך אימפדס מוך מאד (ולכן זרם גבוה) @ ,

  
  

  BJT  MOS  עקום חוצץ המתח 

  
  

 
  יעילות צריכת ההספק : 

� �

,

2 2

2/

1

2
0.25 0.25

2
2

Source
OUT optimal DDoptimal L

out out

MAXL L L L

V VI Vcc R
DDTOT S DD

L

V V

P P R R

VP P V I

R

η η
==

= = =≅ → < → =
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−
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v
+
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  :   Class Bמגבר הספק 

  :  push-pullמבה 
  אות מוצא ואופיין תמסורת    אות המוצא העקרוי   מעגל עקרוי 

DD
V−

INv
LR -+

1M

2M

DD
V+

  

t

L
i

  

  
  אם מזיחים את אפקט ה"קטימה" בתחום המעבר, אזי צילות ההספק היא: 

�

�

�

,

2

1

2
0.78

4 4
2

O optimal

o

o
MAXL L

V Vcc
oS CCCC

L

V

VP R

P VV V

R

π π
η η

π

=

⋅

≡ = = ⋅ → = =
⋅

×

   

  ההספק על שי טרזיסטורי ההספק מקיים : 
  עקום ההספק של הטרזיסטורים גד משרעת המוצא   ביטוי להספק 

� � 2

2 1

2

o o

D S L CC

L L

V V
P P P V

R Rπ
= − = ⋅ − ⋅  

  

  ) :  50%הקודה החמורה ביותר : (צילות יורדת ל 

�
max

2

D

o CC
P

V V
π

=  

2

max
max max 22

DP CC

DN DP

L

P V
P P

Rπ
= = =  

  
  

  

  מעגל הספק הכולל משוב (מגברי שגיאה)  10.2

MOS  זיסטורים הועברו לחיבורבו הטרCS  BJT  יעקרו  

  

( )
,

,1
1 ,2

,2 ,

2

1

,

1

1 1

1 1
OUT

m m

O O

m mg g
R

g g
r r

µ µµ
= ≅

+ + ⋅ ++ ⋅

Gain Error  = 
4

O I OV

O Q L

v v V

v i Rµ

−
= −

⋅ ⋅
     

 )*A    זיסטורים כאשר אין זרם בעומס , כלומרזרם המעבר בטר,B 
 0 (  
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 דיודות ומעגלי דיודה 11

     PNדיודת   11.1

Sזרם בדיודה מעשית ( 
I  0מסמן מה שבד"כ מסומןI,(   כאשרn  מקדם אי האידיאליות :  exp 1D

D S

T

v
i I

n V

  
= ⋅ −  

⋅    
  מודלים שוים לתיאור ההולכה הקדמית  -   PNדיודת   11.2

  מודל מתמטי   מתח -אופיין זרם  מעגל שקול   סוג מודל 

דיודה  
  אידיאלית 

  
    

מודל מפל מתח  

0.7V   קבוע  

  
  

0 :

0.7

D

D

for i

v V

>

=
  

מודל לאות  
קטן כאשר  

,
D D

I V
קבעים ע"י  

משוואת הזרם  
בדיודה מעשית,  

ועליהם וסף  

  mVשיוי של 

dבודדים ;  
v  

  בממתח   
  קדמי:  

exp 1

T
d

D

dD
D D d S

T d

V
r n

I

vV
i I i I

n V r

= ⋅

  
= + = ⋅ − +  

⋅  

  

  

  

d  במקום הגד  –הרחבת מודל הדיודה באות קטן (על בסיס הקורס במוליכים למחצה)  11.3
r  בלבד  

  ממתח אחורי  ממתח קדמי

S
R

J depC C=

diffC

d
r

  

SR
J depC C=

  

1
*

* 1 1
,diff N side P side

d f f

C
r

τ
τ

τ τ

−

− −

 
= = +  

 
  

( ) ,0

1 1
0

1 1

J J D Jm m

D D
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= = ⋅ = ⋅
   
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,02J JC C≈ ⋅
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V
r n
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  S
R  התנגדות האיזורי הנייטרלי + מגעים =  
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  מודל לייארי למקוטעין עבור דיודת זר/מפולת   11.4

 

  מעגלי יישור :  11.5

  במקרה של מעגל המוזן ממוצאו  
  של מעגל יישור חצי גל, כמו באיור משמאל, 

 : ) במוצא מעגל יישור תהייהrippleהאדווה (

 

  ) במוצא מעגל יישור, אשר מוזן  rippleהאדווה (
  בגל מיושר יישור גל מלא (לא משורטט)  : 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

דיודת  
זר/מפולת תחת  

ממתח אחורי  
המקיים:  

,0Z ZV V>  

  
  

  

,0Z Z z ZV V r I= + ⋅  

2

peak

r

peak

r

V
V

f RC

V
V

f RC

=
⋅

=
⋅
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 )  BJTפולרי  ( -דרגתיים על בסיס טרזיסטור בי-מגברים חד -) מחוץ לחומר הקורס( –ספח  12

α     =0.99~(בד"כ   1 -גורם המעבר בבסיס, בפעיל קדמי שואף ל (  ,
C E C B
i i i iα β= ⋅ = ⋅    

β    = :(במצב פעיל בלבד) הגבר הזרם    ,
1 1

α β
β α

α β
= =

− +
  

C(הגדלת   Earlyמתח  
i   עם הגדלתCE

v :(עקב התקצרות הבסיס  A
V  

  

12.1 PNP / NPN :באות גדול וזרם ישר  

  עבור אות גדול, ושתמש במודלים הבאים ; איו לייארי יש לזכור שהטרזיסטור 

  npnטרזיסטור     pnpטרזיסטור     

  סימון  
  

וכיווים  
  מוגדרים 

    

,0  קטעון  0 , 0
EB CB B C

V V I I< <  ≅  0, 0 , 0
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תחום פעיל  
  קדמי 
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  תחום רוויה 

    

0.7 0.8 0.2sat sat
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C B

v V v V

i iβ
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< ⋅

≃ ≃
  

0.7 0.8 0.2sat sat
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 :  (BJT)פולרי-בטרזיסטור בי באות קטן, בהחת מצב פעיל קדמי,פרמטרים אופייים  12.2

    הגבר/יחס הזרמים באות קטן: 
( )1

c b

e b c

i i

i i i

β

β α

= ⋅

= + ⋅ = ⋅
  

    אדמיטס), לאות קטן: -מוליכות המעבר (טרס
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  : בבסיסכפי שהיא משוקפת  BEההתגדות הדימית לאות קטן של צומת 

B B

BE T T

B B C mi I

v V V
r

i I I g
π

β
β

=

∂
= = = =

∂
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