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 הקדמה

 

נותן מענה ללומד מקצוע ' ב-ו' חלקים א"  נושאים מתקדמים–אלקטרוניקה תקבילית "ספר 

מכוסים בספרות מקצועית ) כמעט(בנושאים הפחות פופולריים ושאינם " אלקטרוניקה תקבילית"

  . בשפה העברית

  

 במקצוע הספר נכתב לאוכלוסיית הלומדים לתואר הנדסאי אלקטרוניקה הנבחנים בבחינה חיצונית

חלק מהנושאים הורחב מעל לרמה שנדרשת בלימודי הנדסאים כדי להתאים ". אלקטרוניקה תקבילית"

במוסדות " מעגלים ליניאריים"או " אלקטרוניקה תקבילית"את הספר גם לסטודנטים הלומדים מקצוע 

  .להשכלה גבוהה

  

. עד גם ללימוד עצמיהספר בהחלט מיו. הספר בא לתת מענה גם לסטודנטים וגם למרצים למקצוע

שאת בסוף כל פרק מופיעים תרגילים . מסיבה זו החומר העיוני מלווה בהרבה מאוד דוגמאות פתורות

צירוף שאלה עם פתרון צמוד מפתה את הלומד , מתוך נסיוני. פתרונם המלא ניתן למצוא בסוף הספר

  .לרוץ ולהסתכל ישר בפתרון במקום לפתור את התרגיל בכוחות עצמו

  

  .  בהתאם לקושי התרגילים משתנה מפרק לפרקכמות

  

שילוב . PSpiceהסברים בספר מלווים בתוצאות שהתקבלו בתוכנת סימולציה למעגלים אנלוגיים ה

סימולציה יכולות לאמת את התוצאות התוצאות . סימולציה עוזר להבהרת נושאים מסוימיםהתוצאות 

חשוב לציין . התנהגות אמיתית של המעגלגם להצביע על הפער בין פתרון מקורב ואו המחושבות 

לרוב . מבוססים על קירובים והזנחות" אלקטרוניקה תקבילית"שכמעט כל החישובים במקצוע 

במקרים מסוימים יכול להיווצר . התוצאות החישוביות תואמות את התוצאות המתקבלות במעגל מעשי

אני ממליץ בחום למרצים של המקצוע . חישוביותהתוצאות התנהגות של מעגל מעשי והפער בין ה

  .להשתמש בכלי סימולציה ככלי עזר ללימוד המקצוע

  



.  הנושאים בספר אינם מכוסים בצורה מלאה באף ספר בנושא. כתיבת הספר הייתה משימה לא פשוטה

ל מידע אינטרנטי וכמובן מתוך פיתוחים עצמיים ש, נעשה מאמץ רב ללכד את החומר מתוך ספרות 

 להביא לקורא את כל שלבי היא המטרה . חלק מהנושאים תוך שימוש בכלי סימולציה במידת הצורך

כאשר , במקרים בודדים. ניתוח של מעגלים ולא תוצאות סופיות כפי שמקובל בהרבה מאוד ספריםה

  . פיתוח התוצאות היה מפרך במיוחד ניתנו רק תוצאות סופיות

  

עידוד הרבים שקבלתי בזמן הכתיבה ועל קריאה של כל ה התמיכה ועל, ברוריה, תודה מיוחדת לאשתי 

  .החומר ותיקון שגיאות לשוניות רבות 

  

אשמח מאוד לקבל הערות והארות . אין ספק שהספר מכיל אותם, למרות כל הנסיונות להימנע מטעיות 

  ".רים שליספ"שיפורים יופיעו באתר שלי תחת /תיקונים/עדכונים. גם ממרצים ובמיוחד מסטודנטים

  

  !!אני מאחל לכל הקוראים לימוד מהנה 

  

  

                                                                                    יאן לרון2010אוגוסט 
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 1 מקורות זרם:1פרק 

  Current Sources – מקורות זרם: 1פרק 
  

  מבוא  1.1

  

, מקורות זרם נפוצים מאוד במעגלים אלקטרוניים דיסקרטיים ובמעגלים משולבים כגון מגברי שרת

  :ניתן לציין שני שימושים עיקריים של מקורות זרם.  ועוד  A/Dממירי  , D/Aממירי 

  

  .יצירת ממתח למעגלי הגברה. 1

  

מגבר בסיס משותף , Common Emitterמגבר אמיתר משותף : ם שהכרתבמעגלי הגברה שוני

Common Base ומגבר עוקב Common Collector תנאי להגברה ליניארית הוא שהטרנזיסטורים 

ראינו ששינוי של . חייבים להימצא באזור הפעיל FEh הנובע מפיזור פרמטרים  של 

ראוי כעבודה  וכאשר מעגל ממתח לא מתוכנן הפרטורה משפיעים על נקודת הטרנזיסטורים ושינויי טמ

כדי . או שינויי טמפרטורה יגרמו לטרנזיסטור להיכנס למצב רוויה או קטעון/יתכן ששינוי פרמטרים ו

י הוספת מקור זרם שאינו "נקודת עבודה של טרנזיסטור ההגברה עאת ניתן לאלץ , למנוע מצב שכזה 

עם ממתח הממומש ) אמיתר משותף (CE מתואר מגבר 1.1באיור .  או טמפרטורהרגיש לשינויי 

  :י נגדים בלבד וממתח המשלב מקור זרם"ע

CCV

CR

1R

2R

1CSR

SV

Q

ER EC EI

CCV

CR

EC

Q

2R

1R

1CSR

SV

  
  

   עם ממתח נגדים וממתח המשלב מקור זרםCEמגבר : 1.1איור 



 2 מקורות זרם:1פרק 

  : שווה לQ של הטרנזיסטור cIר  הוא מקור זרם קבוע ולכן זרם הקולקטוEIמקור זרם 

1c EI I


 


  

  

  . יהיה קבועcI ניתן להניח שזרם הקולקטור 1אם נניח 

  

ריים ומבטיח  במקורות זרם ליצירת נקודת עבודה יציבה נפוץ מאוד בתכנון מעגלים ליניאוששימ

, סטיות קטנות מאוד בנקודת עבודה של המעגלים כנגד שינויי פרמטרים של הרכיבים האקטיביים

  .שינויי מתח אספקה ושינויי טמפרטורה

  

  בניית עומס לדרגת ההגברה. 2

  

י ערך נגד העומס "מגברים השונים ראינו שהגבר המתח מוכתב בין היתר עהבניתוח לאות קטן של 

LR . הביטוי להגברת מתח במגברCE שווה ל1.1 המתואר באיור :  

  

L
vi fe

ie

RA h
h

    

  

כדי להבטיח הגבר גדול יש . הגבר מתח של המגבר גדול יותר,  גדול יותר LRככל שערך נגד העומס 

  : גדולה יוצר שתי בעיותתעל התנגדושילוב נגד ב. לשלב נגדי עומס בעלי ערך גדול מאוד

  

  .יש להגדיל את מתח האספקה כדי למנוע מצב רוויה של הטרנזיסטור. א

  גדול מאוד ) מוליך למחצה(מ "מימוש נגד גדול במעגל משולב בעייתי מאוד מכוון ונדרש שטח מל. ב

  .  במעגל משולבkבאופן מעשי לא בונים נגדים בעלי ערך גדול ממספר עשרות .     למימוש הנגד

   במקור זרם בעל התנגדות גבוהה מאוד  תגדיל את הגבר המתח באופן LR    החלפת נגד העומס 

  .     משמעותי מבלי לשנות את מתח האספקה

  

  . בפרק זה נכיר וננתח מספר מקורות זרם הנפוצים במעגלים אלקטרוניים



 3 מקורות זרם:1פרק 

  Current Mirror –אי זרם ר 1.2

  

  :1.2 המתואר באיור Current Mirrorמקור זרם הפשוט ביותר הוא ראי זרם 

CCV

RI

1CI

1Q 2Q

LI

1BI 2BI

1BEV


2
BE

V



  
  

  ראי זרם פשוט: 1.2איור 

  

 2מימוש ראי זרם בעזרת .  במעגל ראי זרם הם טרנזיסטורים זהים2Q - ו1Qטרנזיסטורים 

תכונות המעגל מתבססות על תאום מושלם של : ם רגילים מאותו סוג אינו בא בחשבוןטרנזיסטורי

 בעלי תכונות זהות  Super Matchedניתן לממש זוג טרנזיסטורים הנקראים . תכונות הטרנזיסטורים

. National Semiconductors של חברת  LM394דוגמא לרכיב מסוג זה הוא רכיב . לחלוטין

  . רבים ממשפחה זוקיימים בשוק רכיבים

  

האמיתרים ( זהה BEV הם בעלי מתח 2Q - ו1Qהטרנזיסטורים  , 1.2כפי שניתן להבחין מאיור 

  :ולכן) מקוצרים לאדמה והבסיסים מקוצרים

1 2BE BEV V  

  



 4 מקורות זרם:1פרק 

 BEV ומתח CIהקשר בין זרם הקולקטור .  אמיתר מבטיח זרם קולקטור זהה–יס שוויון במתחי בס

  :י"נתון ע
BE

T

V
V

C SI I e   

  : הוא מתח תרמי המוגדר כTVכאשר 

T
K TV

q


  

  

1אילוץ שוויון , )זההSIזרם זליגה (ם זהים בהנחת טרנזיסטורי 2BE BEV V מאלץ גם שוויון בין זרמי 

1:   הקולקטור 2C C C LI I I I  .  

  

מצא עדיין הטרנזיסטור נ. הדק הקולקטור והדק הבסיס מקוצרים:  מחובר כדיודה1Qהטרנזיסטור 

  :במצב פעיל

1 1CE BE CEsatV V V   

  

  :ולכן מתקיים הקשר

C BI I   

  

  : זרמים3- מתפצל לR הזורם דרך נגד Iהזרם 

  

 1 1 2 2

2

C B B B B B B

B

I I I I I I I I
II

 



         




  

  

  :שווה ל, LI, זרם הזורם דרך העומס

2 2 2L C B
II I I I 
 

      
 

  

  



 5 מקורות זרם:1פרק 

משוואת החוג ממתח האספקה את נוכל לרשום . R וערך הנגד CCVי מתח אספקה " עIטא את זרם נב

  :עד לאדמה כ

0CC BE

CC BE

V R I V
V VI

R

   




  

  :ולכן

2
CC BE

L
V VI

R





 


  

  

  :oRהתנגדות מוצא 

  

 -באופן תיאורתי  . ונות החשובות של מקור זרם היא הערך הגבוה של התנגדות המקוראחת התכ

מוצא של טרנזיסטור ביפולרי  המתואר האם נתבונן באופיין  . התנגדות של מקור זרם היא אינסופית

  :1.3באיור 

CI

CEV
AV

LI

  
  

  אופיין מוצא של טרנזיסטור ביפולרי: 1.3איור 

  

הקו , אם נעביר קו המהווה משיק לאופיין). פוע קטן מאודשי(האופיין עולה , נבחין שבאזור פעיל

ניתן להגדיר את . (Early Voltage)" מתח מוקדם" הנקרא AV במתח שלילי CEVיחתוך את ציר 

  :התנגדות המוצא כ

A
o

L

V
R

I
  



 6 מקורות זרם:1פרק 

  :1.4 פרמטרים כמתואר באיור hי סכמת תמורה "ניתן לבצע עoRניתוח למציאת התנגדות מוצא 

  

R 1Q 2Q

oR

 

1

oeh

1

oeh1ieh 2ieh
1fe bh i 2fe bh i

2bi1bi

R
oR

1C

1 2,B B
2C

  
   פרמטריםhמעגל מוצא ומעגל תמורה : 1.4איור 

  

1ולכן ) אין מקורות(בחלק האמצעי לא יכול להיווצר זרם , מתוך התבוננות במעגל 2 0b bi i  .

2feלפיכך מקור זרם  bh iמתאפס והתנגדות המוצא שווה ל :  

1
o

oe

R
h

  

  

    על מקור הזרםLRהשפעת ערך הנגד 

  

בפועל הנחה זו אינה נכונה עבור כל ערך . בניתוח המעגל הנחנו שהטרנזיסטורים נמצאים במצב פעיל

מתח זה , מפל מתח גבוה יותר על הדקיו ובסופו של דבר תגרור LRהגדלת נגד העומס . של נגד העומס

זרם מרבי במוצא .  יכנס לרוויה2Qכתוצאה מכך טרנזיסטור . יהיה קרוב למתח האספקה של המעגל

  :שווה ל

 max
CC CEsat

C
L

V VI
R


  

  



 7 מקורות זרם:1פרק 

  :דוגמא

  

  : מתאר ראי זרם1.5איור 

12CCV V

R

1Q 2Q

LR

  
  ראי זרם: 1.5איור 

1I לקבלת Rערכו של נגד חשב את . א mA.  

  .LIחשב את ערכו של זרם . ב

  .חשב התנגדות מוצא של המקור זרם. ג

LIחשב את שינוי . ד
I
 כאשר 20% - משתנה בומינלי מערכו הנ.  

  ? עבור המעגל מתפקד כראוי LRערך המכסימלי של נגד העומס המה . ה

שרטט אופיין . ו L LI f R.  

  

  תשובה

  

  :Iחישוב זרם . א

12 0.65; 11.35
1

CC BE CC BEV V V VI R K
R I
  

      



 8 מקורות זרם:1פרק 

  :LIחישוב זרם . ב

100 1 0.980
2 102LI I mA


    


  

  :חישוב התנגדות המוצא. ג

1 1 100
10o

oe

R K
h 

     

  .ד

3max min

max min

2
120 80 7.996 10 0.799%

2 2 2 120 2 80

L

L

I
I
I
I




 
 







      

   

  

  

  :LRערך מכסימלי של נגד העומס . ה

 max
12 0.2 12.036

0.98
CC CEsat

L
L

V VR K
I
 

     

  

  :1.6אופיין המוצא מתואר באיור . ו

12.036 K LR

0.980mA
2Transistor Q is in active region

2

Transistor Q is in saturation region

 LI mA

  
  LR(f=LI(אופיין : 1.6איור 

  

 מתואר אופיין 1.7באיור  L LI f R של המעגל המתקבל בניתוח המעגל בעזרת תוכנת PSpice .

  .התוכנה משתמשת במודלים מדויקים של רכיבים אקטיביים



 9 מקורות זרם:1פרק 

  

           R

10 30 100 300 1.0K 3.0K 10K 30K 100K
I(RL)

0A

0.5mA

1.0mA

1.5mA

(11.973K,966.390u)(11.973K,966.390u)

(10.000,1.0785m)

  
  PSpice תוצאות סימולציה בתוכנת – LR(f=LI(אופיין : 1.7איור 

  

1.0785 -שווה ל LRדרך נגד הזרם הזורם : התוצאות תואמות בצורה טובה את החישובים mA וערך 

  .11.973K -הנגד המכסימלי שווה ל

  

בעזרת טרנזיסטורים מסוג .  current sink זרם סופג הוא מקור זרם 1.2ור זרם המתואר באיור קמ

pnpם זרם לעומס  ניתן לממש מקור זרם המזריcurrent source  . ראי ( מתואר מקור זרם 1.8באיור

  :pnpממומש עם טרנזיסטורי ) זרם

EEV

R

1Q 2Q

LI

  
  pnpראי זרם ממומש עם טרנזיסטורים : 1.8איור 



 10 מקורות זרם:1פרק 

  

L בו נגד עומס CE מתואר מגבר 1.9באיור  CR Rמוחלף במקור זרם :  

CCV

1R

2R

1CSR

SV

Q

ER 2C

2Q1Q

R
+
-

  
  

   עם מקור זרם כעומסCEמגבר : 1.9איור 

  

   טרנזיסטורים3מקור זרם עם  1.3

  

  :1.10 טרנזיסטורים מתואר באיור 3ור זרם עם קמ

CCV

RI

1CI

1Q 2Q

LI

1BI
2BI

1BEV


2
BE

V



3Q
3BI

3EI

  
   טרנזיסטורים3מקור זרם עם : 1.10איור 

  



 553 נספחים

  'נספח ג

  FETמעגל תמורה של טרנזיסטור 
  

  :C.1 מתואר באיור FETמעגל תמורה של טרנזיסטור 

G D

S

m gsg v

dsr

G Ddsr

gsv 

  
  

  FETמעגלי תמורה של טרנזיסטורי : C.1איור 

  

  :י" נתונה עmgכאשר מוליכות מעבר 

 

2 1 ,

2

DSS GS
m

pp

m GS T

I Vg JFET Depletion MOSFET
VV

g k V V Enhancement MOSFET

 
     

 
    

  

   -ו

m dsg r    
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  'נספח ד

  FETשיקוף התנגדויות  בטרנזיסטור 
  

  :  מתואר מעגל כלליD.1באיור 

+
-

+
-

sourcev

sv

dv

dsr

gsv 
DR

SR

S

G

D

gsv




  
  

  FETרנזיסטור מעגל כללי לט: D.1איור 

  

  :במעגל זה נוכל לרשום

 
 

   

0

0

0
1 1

d D d ds d gs d S s

gs source s source d s s

d D d ds d source d s s d S s

d D d ds d source s d s d S s

d D d ds d source s s

v R i r i v i R v

v v v v i R v

v R i r i v i R v i R v

v R i r i v R i v i R v
v R i r i v R v





  

  

         

     

              
              

            0

  

  

  :dvנחלץ את מתח 

  

     1 1d D ds d S d source sv R r i R i v v               

  



 555 נספחים

  :D.2מעגל שניתן לבנות מתוך המשוואה שהתקבלה מתואר באיור 

  

 1 sv  

dv

D dsR r  1SR  

sourcev 

  
  

 drain -שיקוף המעגל ל: D.2איור 

  

 כהתנגדות גבוהה פי drain- משתקפת לsource -צאת במתוך המעגל רואים שהתנגדות הנמ 1 .  

  

  :מתוך המשוואה שהתקבלה

  

   1 1 0d D d ds d source s sv R i r i v R v                

  

  :svנחלץ את מתח 

  

1 1 1
d D ds

s source S d
v R rv v R i
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  :D.3מעגל שניתן לבנות מתוך המשוואה שהתקבלה מתואר באיור 

  




sv

SR

1
D dsR r





1
sourcev





1
dv


  
  

 source -שיקוף המעגל ל: D.3איור 

  

  

 כהתנגדויות קטנות יותר פי Source - לDrain - שוקפו מdsr - וDRהתנגדויות , כפי שניתן לראות

 1 .  
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