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 נה! המגבר נתוסכמת   היף זעבס

 
 נותקים. מ C-ו R שבסכמה אותלר . ניתן OpAmpהמעגל סכמת  פתח את  -   
 עבור תא זה. Symbolצור  -   
 

 
 

 OpAmp Symbol:  1 איור מס' 

 
 צייר את המעגל הבא :  OpAmp_Simסכמה לבדיקת המעגל: בתא בשם  

 

 
 OpAmp_Sim Schematic:  2 מס' איור 

 
 . 1.8Vוא ה   vdcערך המתח במקור  -   
 הם : vsin -קורות ההערכים של מ -   
 : V1עבור  -   

 

 
 
 : V2עבור  -   

 . מגבר אופרטיבי 7

AC Analysis 7.1 –  ללא קומפנסציה 
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 <-Explorer Launch -רת ה בעזלי סימולצי הפעל את הכ -   
ה  ת סימולציי  נגדיר  Analysis Chooseבעזרת    -    עבודת    -ל  1Hz  -מ  acוסריקת    DC  -נקודת 

1GHz . .סגור את החלון 
 .לציהבצע את הסימו -   

 ל  לחץ ע  . calculator -פתח חלון ה  -   
 .Function Panel -ה ( עבורSpecial Functions)במקום   allאופציה ב בחרבתחתית החלון  -   
  ה(, ואז על סכמ)ב  outVהחוט המחובר    על . כעת לחץ    vfואז על    acלחץ על    calculator  -ון ה בחל  -   

. כעת לחץ על "/" על מנת לקבל  V1-V2קבל  כדי ל"  -". לחץ על  V2  -ו   V1  -ל  יםהמחובר   יםהחוט 
. לחץ  20db  -ב  ט( ואז בחר )ערך מוחל  abs  תבפונקציי . כעת בחר  V1-V2את  מתח   היציאה   חלקי  

 ף של ההגבר כפונקציה של תדר.והדפס גר  calculator -בחלון ה על  
 ו"ח. הגרף לדצרף את  .  א
(  20db  -ו  abs)במקום    phase  -בחר ב  ,כמה()בס  outVהחוט המחובר  . כעת לחץ על    vfלחץ על     .   ב

 ח. צרף את הגרף לדו"  על מנת לקבל את הגרף של הפאזה.
 הסבר.   בר יציב ??האם המג phase margin -ה  הומ  .  ג

 
 סכמה הבאה : קבל ונגד בהתאם ל OpAmp  -הוסף ל -   

 

 
 C -ו  Rהוספת :  3 מס'  איור

 
 . שוב ולציהבצע את הסימ  -   
  .ף א'סעי  חזור על הפעולות של -   
 צרף את הגרפים לדו"ח.  . א
 היציבות? ? האם המגבר יציב ? הסבר ? כיצד הושגה  phase margin -מהו ה . ב
 
 
 

AC Analysis 7.2 –  קומפנסציה עם קבל ונגד 
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סיגנל  גבבמ אין  אם  אידיאל,  ל  acר  אזי  סיגנל  בכניסה  יהיה  אמיא  במגבר  אין  ביציאה.  אם  תי, 
המתסי מאופסת.  היציאה  תמיד  לא  בכניסה,  עגנל  הדרוש  בכניסה  מנת  ח  ציאה  היאת    לאפסל 

במקרה      0.9Vכלומר    dc  -. העדר סיגנל בכניסה משמעו שקיים רק אות הoffset  -ח הנקרא מת
 ביציאה.  0.9Vהדרושה לקבלת   0.9V -יהיה הסטייה מ  offset -שלנו. מתח ה

 
עולה  משתנה   ערך הפרמטר  כאשר    V1של המקור    dc  -של פרמטר ה   DC sweep analysisבצע    - 

 . 0.9Vמתח של   מקבל" של המגבר -ה: " . 1.0V  -עד ל  0.8V -מ
 
 . שוב בצע את הסימולציה - 
 . calculator -פתח חלון ה - 

על  על  ובחר את צומת היציאה. לחץ    vsלחץ על    calculator  -בחלון ה  - ובחר את    vs. לחץ 

מה מתח הכניסה כאשר מתח  כלומר    offset  -. מצא את מתח השוב על  כניסה, לחץ  צומת ה
 (.  0.9Vשל   לאזורקרוב מאד   zoom in)צריך לבצע  0.9V -לה שוו ציאההי
 ף לדו"ח. וצרף את הגר הדפס.  א
 של המגבר.  offset -הרשום מהו מתח  . ב

 
את נבצע  מידי,  קטנים  מתחים  עם  לעבוד  לא  מנת  מחובר  ילצימו הס  על  המגבר  כאשר  האלו  ות 

 מחברים לכניסה אות ריבועי מחזורי.  ח.מת וקב כע
 : המעגל הבא  את  ך שיכילכ  OpAmp_Simשם  תא בשנה את ה  -

 

 
 

  חדש OpAmp_Schematic:  3 איור מס' 
 

 . של המקורשנה את הערכים  . vpulseהוא מקור מסוג   V1המקור  -
 בעל : אות ריבועי שמקור זה מספקשים לב  -
   100nsהשהייה =  זמן   ,10ns=, זמן עליה וירידה0.8V, מתח תחתון =  1.0Vעליון =  ח  מת -

 עמוד הבא. כפי שמופיע ב 700ns=  ורוחב פולס 
 . µs 3למשך  transient analysis תסימולציי הגדר -
 מולציה. ע את הסי צב -

 

 offset -ת מתח ה מציא . 7.3

 settling time -וה slew rate -ה מציאת . 7.4
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 אות מחזורי ריבועי אבל לא "אידיאלי". נגדיר:  תקבלתביציאה 
   - +slew rate היציאה בזמן שהאות עולה.  של אות : שיפוע 
   - -slew rate האות יורד.: שיפוע של אות היציאה בזמן ש 
   - settling time  מצב יציב.כו בער של 1%: הזמן הדרוש לאות היציאה להגיע בטווח של 

ה   - על    calculator  -בחלון  על    vtלחץ  לחץ  היציאה.  צומת  על  ובחר את  לחץ   .vt  את   ובחר

 .  ניסה, לחץ שוב עלצומת הכ
 צרף את הגרף  לדו"ח. .  א
 .settling time -)בעליה ובירידה( וה slew rate -מצא את ה  מתוך הגרף . ב
  

 
 
,  כלומר עבור  איזה  תחום של mode range ommonut cinp  ICMRV  -בסעיף זה, נמצא מהו ה   -  

את    שות זאת היא לחברוטה לעדרך פשה.  ונ נכ ממשיך המגבר לעבוד בצורה ה  חי כניסה זהיםמת
ח  אחרי מת  היציאה עוקבמתח  חי כניסה,  איזה מת  ולבדוק עבור  בר בתצורה של עוקב מתחהמג
 ניסה. הכ

 
של מתח הכניסה של המעגל בסעיף   1.8V  -ל 0-מ Dc-Sweepעל מנת לעשות זאת, נבצע סימולציה 

 הקודם.  
שעוברו היציאה  ם יהיה תחום המתחי ICMRV   -ה  מתח, מכיוון שהמגבר מחובר בתצורה של עוקב -

 עוקבת אחרי הכניסה.  
 . של מתח הכניסה 1.8V -ל  0-מ DC-Sweepסימולציה  כך שיתבצע סימולציה ה  הגדרת ה את נש - 
 . לציהבצע את הסימו  - 

על  ץ על  ובחר את צומת היציאה. לח  vsלחץ על    calculator  -ן החלוב  - ובחר את    vs. לחץ 

 .ל  לחץ שוב ע,  סהצומת הכני
 
 רף את הגרף לדו"ח. וצ הדפס. א
ה  .ב את  מצא  הגרף  מתח    ICMRV   -מתוך  אחרי  עוקבת  היציאה  שמתח  המתחים  טווח  כלומר 

 ן מדויק. פהכניסה באו 
 

 input common mode range -ה מציאת . 7.5
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חשובה:ה לכן,    dc_sweep  -ה  צייתסימול  ערה  מתמיד.  למצב  להגיע  זמן  סוף  אין  למעגל  נותן 
  ICMRV   -תן למצוא את ה. ניICMRV   -ה  ערכה גסה של בדרך זאת נותנת רק ה  ICMRV   -מציאת ה

 מתאימות.  transientהמדויק יותר ע"י הרצת סימולציות 

 
מקור  כניסה לור ה ק מ  אתה  שנ  .חובר כעוקב מתעל המגבר כאשר הוא מחצים  יגם בסעיף זה מר   

 .  vsinמסוג 
 קבע את הערכים הבאים:  Edit Propertiesובעזרת   vsin -המקור בחר את 

DC Voltage : 0.9 V 
AC Magnitude : 1 V 
Frequency : 1000 Hz 

         .1GHzעד   1Hzבתחום של  acהגדר אנליזה מסוג    Choose->Analysisת זרבע
 
 את הסימולציה. צע ב -

ובחר את  vf. לחץ על ובחר את צומת היציאה. לחץ על   vfלחץ על  calculator -בחלון ה -

 .  עלצומת הכניסה, לחץ שוב 
 
 "ח. לדו   וצרף את הגרף הדפס. א
 ? 0.5 -באיזה תדר יורד ההגבר ל  .ב
 ר.גוסבחוג ף של ההגבר גבר בחוג פתוח עם הגר. השווה את הגרף של ההג
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 בחוג סגור  ACסימולציית . 7.6
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 ן : יסוי ההזה של הנ סעיףל הות שהמטר

 

 עבור המעגל המתוכנן.  Layoutשרטוט  . 1
 המעגל הסכמטי לשרטוט   , לאימות התיאום ביןLVS -ו DRCיקות  ע בד ביצו . 2

 . LAYOUT  .(DRC = Design Rule Check,  LVS = Layout Vs. Schematics) -ה     
 . נה(התוכ באמצעותמטי אוטוחצי  Layout)ייצור  Autorouter-וה  Digital Placer -הכרת ה . 3
 
של  סעיףב ה   זה  את  'נצייר'  שמ של      LAYOUT-הניסוי  בפג עגל  הקודמתסומלץ  ה  .ישה    -בנית 

layout    באופן תכנון  תתבצע  של  דרישות  מיני  בכל  לעמוד  למתכנן  מאפשרת  ידנית  עבודה  ידני. 
נראה דוגמא של    בהמשך,.  לביצועדורשת לא מעט זמן  ( אבל  למשל  ריהישות סימטר אנלוגי )כמו ד
 . של המגבר schematic-חלון הפתח את   . layoutטי של מימוש אוטומ

 ים באופן הבא :  ( את מימדי  ההתקנEdit->Properties-Object)בעזרת  קבע
M0: Width 1.47, Length 0.18 

M1: Width 2.65, Length 0.18 

M2: Width 1.05Length 0.18 

M3: Width 1.26, Length 0.18 

Capacitor:  W=5, L=5 

 במספרים הנ"ל. 1wואת  0wהחליף את  ל  ישחשוב : 
 :עובצ

 
File→Check and Save 

 בעזרת :  layout -פתח את ה
Launch→Layout GXL 

 -בחר ב
Layout: Open existing                                   שאלה ל    yes    נות על   
Configuration: Automatic 

 ות.  הצגת כל השכבל  shift fלחץ על  לאישור.  O.Kעל יש ללחוץ 
 

 Common Source -ה גבר משל  Layout -וט וסדיקת ה . סרט 8
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בחלון   .(LSWות )סף המהווה את התפריט לשכבות השונחלון נו, וכן  Layoutוט  לון לשרטופיע חמ
קבל    ,מתירטוט הסכשלנזיסטורים באוריינטציה דומה  משורטטים כבר ארבעת הטר   Layout  -ה

ל ומגע  למצע  כ  עקבו .N-well  -ומגע  הטרנזאחר  את  המרכיבות  השכבות  וודאו  יס ל  שאתם  טור 
אותן ב   מבינים  למעלה  ב  ?  הטרנזיסטור כל  ל  ש  Lומהו    Wמהו    (.12  עמ' )היעזרו  שמאל  צד 

 לחץ על   .מתואר חיבור למצע  למטהצד שמאל  וב Nwell  -לוט מתואר חיבור שבשרט
Used Layers Only  מסך האל. ד שמשבצ-Layout: 

 
 : תזכורת

 מיקרון  0.18של התעלה :  ינימלי רוחב המ  -
 0.22X0.22 שלל מדויק דחייב להיות בגו (contact-CS)ע מג -
 –ן אפשרות לחיבור ישיר ל  )אי ,M1מתכת  המתחברת רק לשכבת     poly - CG  -שכבת ה -

M2 ) 
 ( M2  –ר ישיר ל חיבואפשרות ל  ן )אי  , M1מתכת המתחברת רק לשכבת   active -שכבת ה -
ע"י מעבר למתכת   ניהם מתבצע בי. החיבור  active  -ל   polyן  שיר ביאין אפשרות לחיבור י -

(M1). 
 לי ביניהם. בה נוגעים או חופפים אזי קיים חיבור חשמשל אותה שכונים פוליגני אם ש -
  מקרהביניהם. ה  אם שני פוליגונים של שכבות שונות נוגעים  או חופפים אין חיבור חשמלי -

 )צהוב( שיוצרת טרנזיסטור. active דום( עם)א polyהחריג הוא החפיפה של 
 . dg -ופיע כמים מ. לפעdra (drawing)מסוג   purpose -במשתמשים רק  -
- WN  :Nwell 
- XPקובע שה :-  active ו יהיה מסוג שבתוכp+ 
- XN קובע שה :- active  שבתוכו יהיה מסוגn+ 
- PTAP-  המצע   לחיבור ש  עבורשם)-(P ל- !gnd   
- NTAP-  חיבור של ה  עבורשם- ellNw )-(N ל- !vdd   

 
גם  עליכ  :  דרישות את  שבלעדכן  לגדלים  הטרנזיסטורים  הסשרטדלי  )מהפגישה    כמתיוט 

  .בהתאם לאותו שרטוט יביםבין הרכ ם, וכן  ליצור את החיבוריקודמת(ה
 

 : נפוצותעריכה פעולות 
 

 השכבות בצד שמאל. בחר  לון הרצוי בח ה: ראשית בחר בשכב הוספת מלבן

P-transistor 
 

Nwell Contact 
NTAP 

 

N-

transistor 
 

Substrate 

Contact 
PTAP 

 

 קבל 
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שונה של המלבן ולאחר מכן  את הפינה הראסמן עם העכבר  .  Create->Shape-Rectangleבפקודה  
 . שנייההפינה ה את

 ה על שטח ללא צורות, כלומר שטח שחור(. בחר של הכל )ע"י לחיצ unselectבצע  : מלבן לשינו גוד
ע שברצונך "למתוח". לחץ על כפתור  הצל  העכבר על  ל. שים את הסמן שEdit->Stretchבפקודה  

 . (שוב על כפתור ימין)לחץ את המלבן ון הגדל או הקט   ר.רק הצלע מוא כאשרן  ימי
אתב  :  העתקה או    חר  בפקודה  הצורה  בחר  להעתיק.  שברצונך  סמן  Copy-Edit<הצורות    "י ע). 

ת מיקום הצורה  ן( אכפתור ימי   . סמן )שוב ע"י לחיצה עלחוסיאת נקודת הי   (לחיצה על כפתור ימין
מנת לאפשר על  על    העתקה  המועתקת.  לחץ  )זווית(  ב  Snap Modeבשדה  ו  F3לכל מקום    -בחר 

AnyAngle . 
 . Move-Edit<ודה עם הפק  אבל מתבצע העתקה כמו   : ההזז

 . deleteהצורה או הצורות שברצונך להעתיק. לחץ על בחר את  :המחיק
למ:    מימדים מדידת   ניתן  בעזרת  ודמרחקים  נקודת  ,  Create Ruler→sToolד  את  לסמן  יש 

גל  ת הסרה אלי בעכבר, 'לגרור' ללא לחיצכפתור השמאה  לחיצה בודדת על  ל ידידידה ע חלת המ הת
  דת נוספת על הכפתור השמאלי בעכבר.לחיצה בוד  ל ידי צויה ולסיים את המדידה עלנקודה הר  עד

על   ללחוץ  יש  המדידה  פעולת  להמש   Escבסיום  בפעולותי כדי  הצגת   ות.אחר  ך  את  לבטל  כדי 
 ים( יש לבצע: מפריע הסרגלים )אם הם

Tools→Clear All Rulers 

 .דו"חל layout א. צרף את ה  

 

חייב לקיים אוסף של חוקי תכנון כגון מרחק מינימלי   layout -ה שרטוט עיות יצור,נוע ב די למכ
רטוט  שיש לבדוק כי ה Layout  -טוט הלאחר סיום שר ן קווים, רוחב מינימלי של קווים ועוד. בי

לבצע  את הבדיקה יש   בה השתמשנו. ציפיתנולוגיה הספוקי התכנון, המתאימים לטכמתאים לח 
 : מצעותבא Layout-בחלון ה

Assura→Run DRC 

יש  נש  ן בחלו בפתח  עבור  Technology    :ts18sl_6M1L  -לבחור   ,Rule Set  ב   -בחר 
DRC_BLOCK ללחוץ  . ישOK .לאישור   

 
 
 

 Do you want to“בחלון ששואל  .  DRC-של בדיקת הלחה או כשלון  צום הריצה תודיע על הבסי

see the results of this run ?”    על  לחץYes  .תהת מספציג  וכנה  הטעוי  ר את  שנמצאו  וסוג  ות 
יש לסמן את השגיאה ברשימה  שנמצאו    בטעויות  כדי להתמקד .Error Layout Window-בחלון ה

 DRC (Design Rule Check)בדיקת  8.2
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ב שמאל  שנמצאת  הצד  חלון  ול Error Layer Window -של  בצ,  שנמצאים  החצים  על  ידו  חיצה 

  .Layout-ך הי במסבעייתאת המיקום ה . לחיצה על חצים אלו תסמןן ו ל החלהימני ש
 

ה  יש שגיאות  כל  את  מ)  DRC  -לתקן  הת (  C.1AA.  -חוץ  תמונת  את  הודעה  ולהוסיף  עם  א 
המסכם.   DRCשבדיקת בדו"ח  בהצלחה  להתיי   עברה  שג ניתן  לגבי  המנחה  עם  היעץ    DRC-את 

 : DRC -תמונה שמתקבלת עם הצלחת הנשארה(. ש

 
 

 לדו"ח.  DRC -תוצאות הצרף את . א

 
 
 

יצר. לשם בדיקת הזהות בין  דויקת את הסכמה שברצוננו לי ה מג בצורייצחייב ל   layout  -ברור שה
ל ה  layout  -הסכמה  בדיקת  בין    .LVS  -מתבצעת  משווה  זו  בכל    Layout  -ה בדיקה  לסכמה 

 המישורים:
 שרטוט הסכמתי. מול ה Layout -ט ה ם בשרטותהתאמת בין שמות הצמתים שקבע -
 . נטיםת שבין האלמיבוריוהתאמה בח  -
 .ים וכו'(לי הטרנזיסטורים, ערכי הקבלכיבים )גד הר מה בערכיהתא -
 התאמה במספר האלמנטים וסוגיהם.  -

 דיקה :הכנת המעגלים לקראת הב
 : השרטוט הסכמתי

עליך להוסיף    .Schematic  -בחלון  ה   Create→Pin"י  ן עלהוסיף פיניתן     .פינים  יש להציב  כעת
 !vout, vsin, vdd!, gndאת הפינים הבאים : 

 :youtLa -שרטוט ה
להוסיף   ליש  גם  הפינים  שמותפינים    ,Layout  -את  אותם  בנשקבע   בעלי  )עם     tichemaSc  -ו 

 באופן הבא:  (,טנותאבחנה בין אותיות גדולות וק
 צע: יש לב Layout -בחלון הכעת   ימוקם הפין.  בא שכבה לבחוריש 

Create→Pin 

 LVS (Layout Vs. Schematic)בדיקת  8.3
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)כמו   הפין  שם  את  לרשום  יש  שנפתח  אופציית  להפעילו  (Schematic-בבחלון   Displayאת 

Terminal Name.  ב בחר  פין  סוג  ל  .InputOutput  -עבור  יש  הפין    Layout-ב  טטשרכעת  את 
פינה אחתמר קודכלו  במקום הרצוי  ולאחשל ה  ם לסמן  וכן למקם את  הנגדיתנה  ר מכן הפי פין   ,

לגודל או לגיאומטריה של הפין, אלא רק לשכבה בה הוא מ)  השם. מקם  יש ל  צויר(.אין חשיבות 
 : layoutדוגמה של פין על  .שמו על שכבת המתכת המתאימהאת הפין ואת 

 
 

 בצעו:  LVSצת להר
Assura → Run LVS 

 .  לאישור OKללחוץ  Technology  :ts18sl_6M1L  -לבחור ב ש תח יפנש ן בחלו

 
 

 
  סוגיות את  ניתן לרא  בדו"ח,  Schematic-ל  Layout-המשווה בין ה  קה יתקבל דו"חבסיום הבדי

ב שזוהו  בLayout-האלמנטים  שזוהו  האלמנטים  סוגי   ,-Schematic    הסופית ו ההשוואת   אה 
 צה על , לחיDebugger-תפתח את ה OKלחיצה על   ם.יהנבי

  View→Schematic VNL  netlist 
 לחיצה על ,Schematic -מתוך ה שפוענח  netlist-קובץ ה ג את צית

  View→Layout VNL netlist 
 בין השגיאות באופן הבא :ניתן לנווט   . Layout-ה  שפוענח מתוך netlist-קובץ ה  תציג את

   רכז המסךשגיאה במ עות העל הוד ץלח -

 .Open Toolואז לחץ על  netsו א  devices -בחר ב -

השגיאותבחר   - על    Schematic-האו    Layout-המ   באחת  רשת    .probeולחץ  או  ההתקן 
 בעיתי/ת יידלק בצבע בולט. 
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  יש לתקן את   (. save)ולא רק    Check and Save    יש לבצע    Schematic  -ע ב שינוי שמבוצעבור כל  
הודעה  ה  גם אתו  layout  -התא  תמונת  יש להוסיף את    דיקה מחדש.ב להריץ את ההשגיאות וכל  

 : LVS -ונה שמתקבלת עם הצלחת ה תמ  .ברה בהצלחה בדו"ח המסכםע  LVSשבדיקת
 

 
 
 לדו"ח.  LVS  -א. צרף את תוצאות ה  


