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מכון טכנולוגי לישראל  -הטכניון   

ת חשמל הפקולטה להנדס  

 מעבדות ההוראה 

 

 הנחיות בטיחות לסטודנטים במעבדות לאלקטרוניקה
 : כללי

תמצית הנחיות בטיחות מובאת לידיעת הסטודנטים כאמצעי למניעת תאונות בעת ביצוע ניסויים 
 של הפקולטה להנדסת חשמל.  לאלקטרוניקהות במעבדופעילות 

בפעילויות    להפנות  ןמטרת לסיכונים הכרוכים  לב  ונזק  התשומת  לאדם  למנוע סבל  כדי  מעבדה, 
 לציוד.  

 .  ןאנא קיראו הנחיות  אלו בעיון ופעלו בהתאם לה
 

 : הבטיחות במעבדה מסגרת
   אין לקיים ניסויים במעבדה ללא קבלת ציון עובר בקורס הבטיחות. 

הניסוי   מדריך  בפני  להתייצב  יש  הניסויים  התחלת  ולקבלת  לפני  בטיחות  תדריך  הנחיות 
 ראשוני. 

  

   ללא השגחת מדריך. במעבדה  אין לקיים ניסויים 
בתחום פעילותכם במעבדה; הטו אוזן קשבת להוראותיו    הסדריםמדריך הניסוי אחראי ל 

 ן. ונהגו על פיה
 

  

 ו:ואל תעש ועש
   במעבדה או בסביבתה הקרובה.  וליקויים יש לידע את המדריך על מצב מסוכן  
   במעבדה.  לסכן את הנוכחים ההעלול פעולהלא תיעשה במזיד ובלי סיבה סבירה 

   שתמש לרעה בכל אמצעי או התקן שסופק או הותקן במעבדה.אסור לה
הם  אך  צחוק  לפעמים  מעוררים  קונדס  מעשי  אסורים.   והשתטות  קטטה  היאבקות, 

 עלולים לגרום לתאונה.  
  

   ם, או להיות תחת השפעתם.ישקאות אלכוהולי מב מעבדה בסמים או תוך האין להשתמש ב
   אין לעשן במעבדה ואין להכניס דברי מאכל או משקה.  
   יש לכבות מכשירי טלפון ניידים לפני הכניסה למעבדה. 
 בסיום הפעולות יש להשאיר את השולחן נקי ומסודר.  

 
  

 בטיחות חשמל: 
תעודת בעל  והינו  חשמל  בבטיחות  הכשרה  עבר  הניסוי  הנדרשת.    מדריך  בדרגה  חשמלאי 

 היעזרו בו ובגורמים מקצועיים אחרים במעבדה, בעת חירום. 
  

אין  ב מהם.   מוזן  המעבדה  ציוד  אשר  )"שקעים"(  תקע  בתי  מותקנים  המעבדה  שולחנות 
 להפעיל ציוד המוזן מבית תקע פגום.  

  

פ  )"כבלים גמישים"( אשר הבידוד שלהם  גום או  אין להשתמש בציוד המוזן דרך פתילים 
 אשר התקע שלהם אינו מחוזק כראוי. 

  

לתקן לפרק    אסור  חשמליאו  החלפת    ציוד  הציוד;  כולל  בתוך  המותקנים   יש נתיכים 
 הגורם המוסמך. לטפול ר זאת יהשאל

  

   לצורך ניתוק המפסק הראשי. וזאת  חירום אלא בעתהמרכזי,   חשמלהלגעת בלוח  אין 
 

 בטיחות אש, החייאה ועזרה ראשונה:
ובגורמים  מדרי בו  העזרו  ראשונה.   ועזרה  החייאה  אש,  בבטיחות  הכשרה  עבר  הניסוי  ך 

 מקצועיים אחרים במעבדה, בעת חירום.  
  

   במעבדה ממוקם מטף כיבוי אש ותיק עזרה ראשונה, זהו את מקומו.
אין להפעיל את המטפים ואין להשתמש בציוד העזרה הראשונה, אלא בעת חירום ובמידה  

 ים מקצועיים אחרים במעבדה אינם יכולים לפעול.  והמדריך וגורמ
 
 
 

  
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 חירום:  ותיציא
   במעבדה ישנה פתח יציאה אחת והיא משמשת כפתח היציאה גם בשעת חירום.  

     .בארוע חירום הדורש פינוי, כגון שריפה, יש להתפנות מיד מהמעבדה
 

 : דיווח בעת אירוע חירום
     ולצוות המעבדה. למדריך  מידיתיש לדווח 

, נייד;  2222,  2740;  בטלפוןקצין הביטחון  למיידית  ידווחו    איש מצוות המעבדההמדריך או  
 . קצין הביטחוןלעשות כך, ידווח אחד הסטודנטים לבמידה ואין הם יכולים . 050-544575

  

הוראת   הביטחוןלפי  לקצין  לדווח  יכולת  אין  כאשר  או  הביטחון,  יש  קצין  לפי  ,  לדווח, 
ד 100-7  משטרה      ;הצורך מגן  אדום  ו,   ו/או    102-7  , מכבי אש  101-7  ד  בטיחות  וגורמי 

 . 2146/7,  3033 ;יחידת סגן המנמ"פ לעניני בטיחותלכך יש לדווח ל בנוסףביטחון אחרים.  

  

   . 052-419917  , 4776 ותחזוקה;  קבהמשך, יש לדווח לאחראי מש
האקדמי; לאחראי  לדווח  יש  למנהל;  ,  4661  לסיום,  ההנדסי;  4678  לעוזר  לאחראי   ,

 .  3276ולאחראי האדמיניסטרטיבי;   4668,4671
  
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מע . 1 של  הפיתוח  שלבי  כל  של  לשלב   VLSIגל  לימוד  עד  המעגל  דרישות  הגדרת  משלב  אנלוגי 
 שניתן לייצר אותו במפעל. 

 . MOSהכרת עקרונות בסיסיים בבניית טרנזיסטור  . 2
בכלי . 3 השימוש  חברתVirtuoso - Integrated Circuit Design Tool -ה  לימוד    של 

CADENCE    ,שונים מסוגים  סימולציות  הרצת  סכמטיים,  מעגלים    אופטימיזציה,)שרטוט 
 (. Layoutשרטוט 

 ביצוע סימולציות ובדיקת תכונות מעגל נתון.  . 4
 עבור המעגל המתוכנן.  Layoutשרטוט  . 5
 , לאימות התיאום בין המעגל הסכמטי לשרטוט  LVS -ו DRCביצוע בדיקות   . 6

 . LAYOUT  .(DRC = Design Rule Check,  LVS = Layout Vs. Schematics) -ה     
 התוכנה(,   באמצעותאוטומטי חצי  Layout)ייצור  Autorouter-וה  Digital Placer -הכרת ה . 7

 . 1,2,3יש לקרוא את פרקים  . 1
 , על כל סעיפיה. 3 לענות על שאלת ההכנה המופיעה בפרק לפגישה הראשונה יש  . 2

השני . 3 יש  ילפגישה  בפרקל ה  המופיעה  ההכנה  שאלת  על  ההכנה    כלומר ),  4  ענות  שאלת 
 לתשובה כמובן(.   בנוסף ,רף את השאלה לדו"חולצ " ה"צבעונית

 . labadmin -להעלות אותו ל "ח הכנה מוכן למעבדה ביום הניסוייש להגיע עם דו . 4

 
דו  ש  המסכםח  "כתיבת  תבנית  בעזרת  ממוחשב  באופן  הניסוי  במהלך  מראשתתבצע  כל  הוכן   .

 ח זה ללא הצורך בהדפסתם על גבי נייר. " ישולבו בדו והתשובות הגרפים, הסכמות  

 
הני של  הראשון  פשוט  סויבחלק  מגבר  של  בתכנון  נתון  נעסוק  סרט  ורוחב  הגבר  כמה    .בעל  נכיר 

ית רעש.( לאחר  יוסימולצ  dc  ,ac)  גדלי הטרנזיסטורים, אלו סימולציות יש לבצע  שיקולים לקביעת
 למציאת מימדי הטרנזיסטורים.   זציהמכן נפעיל כלי אופטימי

 
בציור   מעגל מכיל את הצורות הגיאומטריות  של    layout  -ה .  layoutהחלק שני של הניסוי עוסק 

עבור מעגל אנלוגי    layoutראשית תבצעו  בזמן יצור המעגל.    Silicon  -ש"מדפיסים" על פרוסת ה
ידניות על ה)המגבר מהחלק הראשון( בשיטות   .-  layout    תתבצע בדיקה של חוקי תכנון(DRC) 

תר אוטומטיות המאיצות את  לאחר מכן נכיר שיטות יו  .(LVS)לסכמה     layoutוהוכחת זהות בין  
 עבור מקרים מסוימים.  layout -מימוש ה 

 

 מבוא  -  1פרק 

 רות הניסוי: מט

 : הנ ו"ח הכדרישות ד

 להגשה :   -דרישות דו"ח מסכם 

 מהלך הניסוי: 
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ב ברמ  VLSI  -תכנון  המעגלים  את  לתכנן  משמעו,  דרישות  .  הטרנזיסטור  תאנלוגי  עבור  כלומר, 
בתחום    ספציפיות, שיעבוד  כך  השער  ורוחב  אורך  את  במעגל  טרנזיסטור  כל  עבור  לתכנן  יש 

)זרמים, הספקים, מתחים במעגל, רוחב סרט    נון המוגדרותויענה על דרישות התכ העבודה הרצוי,  
    ועוד(.

 הטכנולוגיה

 משמעותה: ש CMOS 0.18, N-wellבמהלך הניסוי הזה, נשתמש בטכנולוגיה: 
 CMOS (PMOS ,NMOS .)תהליך הבונה טרנזיסטורי  . 1
 . Lmin=0.18אורך התעלה המינימלי של הטרנזיסטור הוא  . 2
 .Pמצע הסיליקון הוא מסוג  . 3
 

מגבלו מג עפ"י  לרוב  נקבעות  הטכנולוגיה  המסבלות  לצילום  המשמשת  האופטיקה  הית  על    -כות 
wafer   .)הסיליקון ש  )פיסת  המשמש    Lmin  -מכאן  האור  של  הגל  אורך  ע"י  תמיד  מוגבל  יהיה 

האלקטרוניקה.   לצילום   למזעור  'פיזי'  גבול  )  יהיה  הטרנזיסטור  קיבולים  Vt  ,Kמודל   ,
 . (FAB)חברת שמייצרת את השבב התהליך המסוים המבוצע במצעות באפרזיטיים וכו'( נקבע 

 

 :  MOSשל טרנזיסטורי   drain  -משוואות זרם ה תזכורת :

 
   מבוא -מגבר 

מגבר אלקטרוני הינו מעגל שנועד להגביר אות מתח, זרם או הספק. שימוש רחב נעשה במגברים  
מערכות אודיו ועוד. במהלך הניסוי,    במגוון תחומים כגון במערכות תקשורת )משדרים, מקלטים(,

 נכיר מגבר פשוט, נלמד מספר שיקולי תכנון בסיסיים ונבצע עליו מספר סימולציות.
 Common Sourceמסוג מגבר 

מופע   הופך  מגבר  במימוש  עוסק  רבים  .  Common Sourceהניסוי  בשימושים  מופיע  זה  מגבר 
 : 1 בסיסי של המגבר מופיע באיור המבנה בזכות ההגבר היחסית גדול ואימפדנס הכניסה הגבוה. 

 
 מגבר בסיסי                                    סכמת תמורה לאות קטן                                     

 1 איור מס' 
תקבע ע"י ראי    .  בניסוי, נק' עבודה DRהנ"ל, נק' עבודה נקבעת בין יתר ע"י הנגד    במגבר הבסיסי

 .2יור מס' הזרם כפי שמופיע בא

 ראשון  דו"ח הכנה חלק  -  2פרק 

 אנלוגי  VLSI -מהו תכנון ב
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 2איור מס' 

 :  ותהער
א, .1 סעיפים  מספריות(.  ב,  את  תשובות  )לא  בלבד!  תיאורטי  באופן  לפתור  יש  הצבות   ג 

 מספריות יבוצעו רק בסעיף ד'. 

 0.9Vהוא  sin -של מקור ה dc offset -מתח ה .2

 הוא פשוט קבל.  vout -ההתקן שמחובר ל .3

 .   Cgs, Cgdים פרזיטיים, כגון בניתוח סעיפים ב',ג' יש להזניח בפתרון קיבול .4
 

. כמו כן רשמו  M3-ו  M1מהו תפקידם של טרנזיסטורים  הסבירו את המושג "ראי זרם" ורשמו  א.  
להימצ חייב  )לינארי/רווי/קטעון(  מצב  כראי    M2טרנזיסטור    אבאיזה  יתפקד  שהמעגל  מנת  על 

 זרם.
 

חייב    ב. )רוויה/לינארי/קטעון(  מצב  באיזה  מגבר    M0סטור  טרנזי  אלהימצרשמו  לקבל  מנת  על 
Common Source. 

 
של  סכימת תמורה לאות קטן    ושרטטב' מתקיימים,  -ג. בהנחה שהתנאים שרשמתם בסעיפים א'

ערכם של הנגד    ים שתנמאיך  ציינו    .0dsr  -ו   0mgרשמו ביטויים מפורשים לפרמטרים  דרגת ההגבר.  
 אפקט התקצרות התעלה. מזניחים את  אם הפרזיטי

 
שקיים אפקט התקצרות התעלה רשמו ביטוי של הגבר המתח של המעגל כפונקציה של  בהנחה    .ד

ערך המוחלט  ה   חלצו מתוך ביטוי זה את   . בלבד  LCוקבל    ds0r  -ו  ds2r-ו  m0gהתדר בעזרת פרמטרים  
  ו , ומצא( של המעגל3dB-ורשמו את רוחב הסרט )תדר    DC-ה  הגבר המתחשל המעגל בתדר    של

 (. DCתדר  ט בהגבר)מכפלת רוחב הסר GBWאת 
 
 תכננו מגבר לפי הדרישות ונתונים הבאים: . ה

( הטרנזיסטורים  גדלי  את  לקבוע  משמעותו  מגבר  לדרישות  L  ,Wתכנון  יתאים  שהמעגל  כך   )
   תוך כדי אילוצים של שטח, פיזור הספק, טכנולוגיה וכו'. המבוקשות 

 הראשון:   שאלות הכנה של החלק
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 דרישות התכנון מן המגבר הן:

 ט וקבל עומס עפ"י  הנתונים הבאים: . מגבר בעל מכפלת הגבר רוחב סר1
GBW(MHz)   + )20=שתי הספרות האחרונות של מס' הסטודנט )של אחד הסטודנטים. 

CL (pF)  .סכום שתי הספרות האחרונות של שני זוגות הסטודנטים = 
 

 דוגמא:  
   1234567:  1מס' סטודנט 
 9876543:  2מס' סטודנט 

 GBW = 67 + 20  = 87 MHz 

 CL = 67 + 43 = 110 pF 
 Lmin = 0.18 ,Wmin=0.42μ, כלומר  CMOS 0.18. הטכנולוגיה לתכנון היא טכנולוגית 2
 וולט.  1.8-שווה ל Vdd. מתח הספק 3
 dc  -וולט )שהוא למעשה מתח ה 0.9-שווה ל  M0)נקודת העבודה( של שער טרנזיסטור    DC. מתח  4

offset של מקור ה- sin.) 
 יכם:. השתמשו בערכים הבאים בחישוב 5

n=291 cm^2/V*s 

Vtn=0.5 V 

p=71 cm^2/V*s 

Vtp= -0.42 V 

9 m-= 5e oxT 

/mpF=8.854 0ε 

3.85 =oxε 
 

 . דרישה לשטח מינימאלי ללא דרישות הספק מיוחדות. 6
 

 הדרכה:
i.  הטרנזיסטור    קיבעו מצב  של    M0את  תקינה  פעולה  לקבל  ע"מ  )לינארי/רוויה/קטעון( 

ומצאו ה   המגבר  זרם  ל  DC-את  טרנזיסטור  שחייב  דרך  דרישות    M0זרום  לקיים  ע"מ 
הזרם    .ההגבר דרישת  של    אתמצאו  מתוך  השער  שדרישת    M0טרנזיסטור  הרוחב  כך, 

 . הזרם תתקיימנה
ii.   קיבעו את מצב הטרנזיסטורM2  מעגל  )לינארי/רוויה/קטעון( ע"מ לקבל פעולה תקינה של

עבור רוחב   נוסחה    אומצ   .זורם דרכו ע"מ לעמוד בדרישותחייב לואת הזרם שראי הזרם  
 .כפונקציה של מתח השער שלו M2הטרנזיסטור  השער של

iii.  חישבו את טווח המתחים היכולים להתפתח בשער של טרנזיסטורM2. 

iv.   כי השערים  בהנחה  הטרנזיסטורים  רוחב  שני  )דהיינו    M3-ו  M1של  מינימאלי 
W3=W1=Wmin  מצאו את מתח השער של טרנזיסטור ,)M2 ע זה  כי מתח  וודאו  ומד . 

בשלב   שמצאתם  את  iiiבתנאים  מצאו  השער  .  הנוסחה    M2הטרנזיסטור    רוחב  מתוך 
וחישבו את סה"כ השטח של התא המורכב מארבעת הטרנזיסטורים    iiשפיתחתם בשלב  

M0, M1, M2, M3. 

v.   טרנזיסטור של  השער  רוחב  הגדלת  של    M3האם  גודלו  על  שמירה  כדי  קבוע    M1תוך 
 ? M2השער של טרנזיסטור  של מתח ירידה או   עליה תגרום ל

vi.   אם מגדילים את רוחב השער של טרנזיסטורM3    תוך כדי שמירה על גודלו שלM1    קבוע
  על מנת לשמור על אותו  M2השער של טרנזיסטור    רוחב  האם יש להגדיל או להקטין את

 ? ”i“  ההגבר של שלב
vii.   אמתו את תשובתכם שבשלב הקודם ע"י הגדלה של רוחב השער של טרנזיסטורM3  ל-

3Wmin  או גדל  . מצאו את השטח הכולל שתופסים ארבעת הטרנזיסטורים. האם שטח 
   היה מינימאלי? M3קטן ביחס למצב שבו 
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בטכנולוגית   אנלוגי  מגבר  לתכנן  רוצים  לפרמטרים  CMOSכאשר  בנוסף  בחשבון  לקחת  יש   ,
של הפיסיקליות  תכונותיו  את  גם  מהמגבר,  הדרושים  סרט  ורוחב  הגבר  של  התקן    הרגילים 

ה הטרנזיסטור  MOS  -טרנזיסטור  רעש  הטרנזיסטור.  רעש  היא  הדומיננטיות  התכונות  אחת   .
לבין   בינו  להבחין  שנוכל  המינימלי  הכניסה  סיגנל  יהיה  כלומר, מה  רזולוציית המגבר,  קובע את 

 . MOSהרעש. נציג כאן בקצרה את הדיון התיאורטי במקורות הרעש בטרנזיסטור 
 

 MOS רעש תרמי בטרנזיסטור
  -זורם דרך התעלה באינברסיה הנוצרת כתוצאה ממתח ה  MOSבטרנזיסטור    drain-sourceזרם  
gate  )במצע מיעוט  )נושאי  האינברסיה  בשכבת  הרוב  נושאי  של  האקראית  התנועה  בנגד,  כמו   .

InS גורמת לרעש תרמי. בעקרון, הרעש התרמי של הטרנזיסטור אינו שונה מהרעש התרמי בנגד:   

= 4kT/R  .  ההבדל הינו בכך שבטרנזיסטורMOS  ההתנגדות אינה אחידה לאורך התעלה. שם ה-  
drain  : ניתן ע"י 

 
מהווה את הניידות,    u(x)מהווה את המטען שכבת האינברסיה ליחידת אורך תעלה,    Q(X)כאשר  

 לאורך התעלה.   4kTg(x)מהווה את רוחב התעלה. באופן כללי ניתן לחשב את האינטגרל של  w -ו
 

 f/1ש רע

, אנו נציג את שני המודלים  f/1  -עד היום הדעות עדיין חלקות לגבי מהו המודל הנכון של רעש ה
לתהליך   הרעש  את  מייחס  ביותר  המקובל  המודל  במלכודות    trapping-detrappingהמקובלים. 

במשטח הביניים בתחמוצת הסיליקון של הטרנזיסטור. במודל זה נושאי המטען נופלים למלכודות  
על  במ זה מדבר  שטח הביניים דרך תהליך מינהור ונשארים שם זמן מה עד שמשתחררים. מודל 

לשינויים אקראיים בניידות של התעלה,    f/1  -פלקטואציות במספר. המודל השני מבסס את רעש ה
 כלומר פלקטואציות בניידות, ומתבסס על עובדות ניסיוניות.

 שיקולי רעש 
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עוסק   הניסוי  של  שני  בציורהחלק  היתר  מייצרים את השבב.    ןשבאמצעות   (layout)מסכות    בין 

להבין   שנוכל  נכיר    layoutכדי  יותר  טובה  הטרנזיסטוראת    בקצרהבצורה  בניית  על    תהליך 
ההסיליקון.   את  בונים  עליה  הבסיסית  הסיליקון  יצירת    .waferנקראת    VLSI  -פיסת 

על ה גבי    wafer  -האלקטרוניקה  על  זו  'בבניית' שכבות חומר  גבולות החומרים    זו. מתבצעת  את 
 השונים מגדירים ע"י תהליך הנקרא פוטוליטוגרפיה. 

הסיליקון(    -פוטוליטוגרפיה    )על  מסיכה  הנחת  לאור,  רגיש  בחומר  הסיליקון  פיסת  מריחת 
 המגדירה את גבולות החומר אותו רוצים 'לבנות', וחשיפה לאור. 

 
 פיסת הסיליקון: התהליכים הבסיסיים הדרושים לבניית אלקטרוניקה על גבי 

 . Source -וה  Drain -להגדרת האזורים עבור ה  -ו/או דיפוזיה של יונים השתלת יונים -
 :  שיקוע שכבות -
 משמש כשער לטרנזסיטור, וכמוליכים הממומשים בשכבה זו.  -פוליסיליקון        
 משמש כמבודד בין השכבות השונות.  -תחמוצת סיליקון         
 בין השכבות וכן מגעים אל העולם החיצון. ליצירת מגעים  -מתכת        

 
 למסיכות המגדירות את השכבות  השונות יש צבעים מוסכמים בעולם:

 ירוק.  -איזורי דיפוזיה 
 אדום. -פוליסיליקון 

 כחול.  -מתכת 
 . לבן  -מגעים 

הצבעים אינם שרירותיים, אם נסתכל על פיסת סיליקון עם אלקטרוניקה עליה, תחת מיקרוסקופ  
)שניתן לראות בו צבעים(, נזהה את החומרים לעיל בצבעים כנ"ל. מקור הצבע הוא בעובי   מטלורגי

 כל אחת מהשכבות המתאים לאורך הגל של הצבעים השונים. 

 : דו"ח הכנה חלק שני  3פרק 

 תיאור תהליך בניית הטרנזיסטור:
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Layout                   בניית שכבות ה- VLSI 

 

   ( חתך)                                                                      (מבט מעל)
 

 

 
 ממומש ע"י השתלה חזקה מאותו סוג של המצע, מגע זה נקרא מגע אוהמי.  עגע למצ)*( מ

 
כאילו עשינו  Layout -ן אין סתירה באת שכבת הפוליסיליקון, ולכ )**( השתלת היונים אינה חודרת

 של הטרנזיסטור.  drain -וה source -קצר בין ה
 

פיסת הסיליקון  
 .Pהבסיסית מסוג 

 

 N-wellייצור 
תוך הפיסה  ב

, כך שניתן  Pמסוג 
יהיה לייצר את  

שני סוגי  
 רים. וט טרנזיסה
 
 

שיקוע פוליסיליקון  
ל  שיהווה את השער ש 

 הטרנזיסטורים. 
סיליקון  מתחת לפולי

יש שכבה של  
תחמוצת דקה  

שתהווה את התעלה  
 של הטרנזיסטור. 

 
 
 

,   +pהשתלת יונים מסוג 
  -ו  source -שיגדירו את ה 

drain    של טרנזיסטור–

PMOS  וכן מגע למצע מסוג .
P )*( 
 
 

N-Well 
 

P-Sub 
 

 TOWERשל  טרנזיסטורים בשכבותבניית התהליך 
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סוג  מ יונים   השתלת

n+ שיגדירו את ה ,-  
source ו- drain   של

  –טרנזיסטור ה  
NMOSוכן מגע ל .-   

N-well  .)*( 
 
 
 
גידול שכבת   

עבה   תחמוצת 
שתשמש כמבודד  

 חשמלי . 
 

 

פתיחת חורים  
בתחמוצת העבה  

ע"י איכול, לצורך  
 יצירת מגעים. 

 

שיקוע מתכת, המתכת  
'נכנסת' לתוך החורים  

 ודם. שיצרנו בשלב הק 
כך יצרנו למעשה מגעים  

 אל הטרנזיסטור. 
 
 

 
 
 

ות מתכת בנויות אחת על השנייה דומות למתכת  : תהליך זה מכיל שש שכב  ערה ה
 יה.  המוצגת לעיל. שכבת תחמוצת מבודדת בין שכבת מתכת אחת לשני 
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 layout –דוגמאות ל 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

שכבות   - של  פוליגונים  שני  חשמלי    שונותאם  חיבור  אין  חופפים  או  נוגעים  
של   החפיפה  הוא  החריג  המקרה  עם    polyביניהם.  )צהוב(    active)אדום( 

 .T  -שיוצרת טרנזיסטור 

 . dg  -. לפעמים מופיע כdra (drawing)מסוג  purpose -משתמשים רק ב -

- WN  :Nwell 

- XPקובע שה :- active כו יהיה מסוג שבתוp+ 

- XN קובע שה :- active  שבתוכו יהיה מסוגn+ 

)צהוב( יוצרת    active)אדום( עם    polyה של  פ י כל חפ  :  Nטרנזיסטור  
ה  שכבת  שה  XN  -טרנזיסטור.  מסמנת  מס  active  -)לבן(    +Nוג  הינו 

  -P. הטרנזיסטור ממוקם במצע  Nהיה מסוג  ולכן הטרנזיסטור גם י
ה בין  ניתן להחליף  סימטרי,  מכיוון שהטרנזיסטור   drain  -)שחור(. 

מגsource  -ל גם  קיימים  הזה  במקרה  ל.  של    S  -ול  D  -עים  )ריבוע 
 )צהוב( עם מגע באמצע )לבן(.  activeמתכת )כחול( על  

 
 

 
 
 

D     G     S 

הינו    active  -)ירוק( מסמנת שה  XP  -ה  : הפעם שכבת  Pטרנזיסטור  
. הטרנזיסטור ממוקם  Pולכן הטרנזיסטור גם יהיה מסוג    +Pמסוג  

ובנוסף    S  -ול  D  -למגעים  )סגול(. גם במקרה הזה קיימים    Nwell  -ב
עם מגע   )ריבוע של מתכת )כחול(  על פולי )אדום(  G  -קיים גם מגע ל

 ( poly contactנה זה נקרא לבן()מב באמצע )
 
 
 

 
 
 

PTAP-    המצע של  ל  gnd!  -ל  P)-(חיבור  המצע  את  לחבר  חובה   :-  
gnd!  המצע הוא מסוג .P-   יו מתבצע עם  והחיבור אלactive    מסוגP+ 

 ק(. ורוסה בי )צהוב מכ 
 
 

 
 
 

NTAP-   חיבור של ה-  Nwell  )-(N  ל-  !vdd  חובה לחבר את ה :-  
nwell  ל-  vdd!ה .-  nwell  מסוג    הואN-  ע  והחיבור אליו מתבצ
 )צהוב מכוסה בלבן(.  +Nמסוג  activeעם 

 
 

 
 
 

XN       Poly Contact 

 הערות :

 A –מיקרון   0.18רוחב המינימלי של התעלה :  -

בגו  (contact-CS)גע  מ - להיות  מדדחייב    שלויק  ל 
0.22X0.22  – B 

ה  - לשכבת     poly - CG  -שכבת  רק  מתכת  ה מתחברת 
M1,   אין אפשרות לחיבור ישיר ל(– M2  )-  P 

 ,  M1מתכת  הרק לשכבת    מתחברת   active  -שכבת ה -

 C  -(   M2 –)אין אפשרות לחיבור ישיר ל  

. החיבור  active  -ל   polyאין אפשרות לחיבור ישיר בין   -
   (M1) ת כבר למתביניהם מתבצע ע"י מע

אם שני פוליגונים של אותה שכבה נוגעים או חופפים   -
 אזי קיים חיבור חשמלי ביניהם. 

 
 
 

 
 
 

A 

B 

Poly Contact – P Active Contact – C 

Transistor T 

NW XP 
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 :  X)מספר סטודנט ב' + מס' סטודנט א'((. עבור מעגל מס'  5 mod+ )   X  =1  :נגדיר 

  )שרטוט טרנזיסטורי(  המופיע להל"ן את השרטוט הסכמטי המייצג אותו   Layout  -מתוך ה  צוחל
 . המעגל  ורשמו את הפונקציה הלוגית אשר ממומשת ע"י

   -הנחייה
 (PMOS ,NMOSלהבין את תהליך בניית הטרנזיסטורים )יש א. 
 הטרנזיסטור. להבין מה הקשר בין השכבות השונות )צבעים שונים( לגיאומטרייתיש ב. 

ה לצד  מופיע  השכבות  תפריט  שכבהLAYOUT  -ג.  לכל  מילולי  הסבר  יש  וכן  הקודם  ,    בעמ' 
 "(. LAYOUT"דוגמא לשרטוט )

 לפי סוג המצע.  PMOSאו  NMOSבחין בין טרנזיסטורי להיש ד. 
 . החלק הזהה. חובה לצרף דף זה לדו"ח המסכם אחרת לא יינתן ציון עבור 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

   
 

 :1מעגל  

 :2מעגל  

 שאלת הכנה של החלק השני: 
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 :3מעגל  

 :4מעגל  
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 :5מעגל  
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כל   - במהלך הניסוי באופן ממוחשב בעזרת תבנית שברשותכם.  דוח הניסוי תתבצע  כתיבת 

 ת.ו זה ללא הצורך בהדפס ח"הגרפים והסכמות ישולבו בדו

 לעריכת הדו"ח רשום :  -

- oowrite name1_name2.odt 

לב שהם שמות הסטודנטים.    name2  -ו  name1כשאר   - אינו    name1_name2.odt   -שים 
הדו"ח.  מתבסס  עליה  תבנית  אלה  ריק  זה    קובץ  בשם   נמצאקובץ   בספריה 

~/name1_name2 . 

יתכן ויפתח חלון    .  Open Officeשל    ח הממוחשב תעשה ע"י מעבד תמלילים"עריכת הדו -
 ההערה הבא: 

 
 

 בדוק שנפתח קובץ לפי שמות הסטודנטים שלכם.   בכדי להמשיך. Yesלחץ על  -
 

 צירוף תמונות/סכמות לדו"ח : 

 .jpegראשית יש צורך לצור קובץ    -

 .New Snapshotלחץ על . terminalבחלון   ksnapshotהפעל את תוכנת  -

 Capture mode -עבור ה  Region -בחלון שנפתח בחר ב  -

 באמצעות הכפתור השמאלי בחר באיזור של המסך שברצונך להוסיף לדו"ח.  -

באמצעות   - התמונה  את  בפורמט  .  Save Asשמור  עם   jpgבחר  לתמונה  שם  והכנס 
 . jpgסיומת 

 
 

 .Insert->Picture->From Fileעם   openoffice  -הכנס את הסכמה לדו"ח ב
   -לא מגיע לספריה שלך עליך לכוון אותו ל  Insert Picture  -אם ה

/users/nalabst(1,2,3,4)/name1_name2/design/work_libs/nalabst(1,2,3,4)/cds 

 . Ctrl+Shiftושינוי כיוון כתיבה ע"י   Alt+Shiftיעשה ע"י  שינוי שפה
 .D+Ctrl+Shift -ו   ACtrl+Shift+:  יעשה ע"י שינוי כיוון הטקסט

 
 

 וי ס יצוע הנהנחיות כלליות לקראת בי
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: סרט    ,כאמור  כללי  ורוחב  הגבר  בעל  פשוט  מגבר  של  בתכנון  נעסוק  הניסוי  של  הראשון  בחלק 

הטרנזיסטורים,   גדלי  לקביעת  שיקולים  כמה  נכיר  )ונתון.  לבצע  יש  סימולציות    dc  ,acאלו 
 למציאת מימדי הטרנזיסטורים.  זציהלאחר מכן נפעיל כלי אופטימי .ית רעש(יוסימולצ

 .  schematic editorשל מעגל נתון בעזרת  זה נלמד לשרטט סכימה חשמלית סעיףב
 

 
 

 : סכמה של המגבר 3איור מס' 
 
 : הםטורים זיסהטרנ מימדי .3באיור מס' סכימה אותה נצייר נתונה  ה

M1: Width 1.26, Length 0.18 

M3: Width 1.05, Length 0.18 

M2: Width 5.36, Length 0.18 

M0: Width 1.47, Length 0.18 

Capacitor:  W=5, L=5 

  .1.8V: הוא dc-ה  מקור מתח
 בתפריט הראשי  בחר:. , יש לבצע את הפעולות הבאותschematic -כדי לפתוח חלון עבודה ב

File→New→Cellview  
 בחלון המופיע מלא את הפרטים הבאים: 

 

 
 עתה יופיע חלון חדש המיועד לשרטוט סכימות חשמליות:  לאישור.  OKיש ללחוץ על 

vdc 

capacitor 

cnwnmos_thk2t 
 

pmos_18 
vdd 

gnd 

nmos_18 

 : ביצוע הניסוי חלק ראשון 4פרק 

 מת המעגל שרטוט סכ :4.1
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 פקודות נפוצות: 

 
Check & Save 

 
Zoom in 

 
Copy 

 
Delete 

 
Undo, Redo 

 
Add instance 

 
Wire 

 קיצורים :  
 

move shift + M 
rotate R 

pan  horizontal shift + R 
pan vertical ctrl  +  R 
properties q 

fit to the screen (zoom) f 
zoom in/zoom out ctrl + scroll wheel 

copy c 

add wire w 

Create → Instance i 

cancel previous command esc 
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באיור   המופיע  המעגל  את  'נצייר'  הבא  מנת .3בשלב  יש    על  למעגל,  חדשים  רכיבים  להוסיף 
בפקודה   ה תאים(.מ  icon)או    Create → Instanceלהשתמש  את  לבחור  רוצים    רכיב יש  אותו 

כ באמצעות  וסימון  Browser  -ה  פתורלהוסיף  הרכיב  את  המכילה  הספרייה  את  לבחור  יש   ,
נוספו פרטים ושדות    Create Instance-. כעת בחלון הCloseשלו. יש ללחוץ    symbol-אפשרות ה

. עבור כל רכיב שמוסיפים  של הרכיב. בשדות אלו ניתן להכניס פרמטרים המאפיינים את הרכיב
למקם את הרכיב  ו  Enterלהקיש    . לסיום ישסבר בהמשךלסכמה, יש למלא את השדות כפי שמו

 :  Library Browser-בחירת קבל בחלון ה .Schematic -בחלון ה
 

 
הקבל    טרנזיסטוריםהאת   בספרי ואת  למצוא  מופיעים  ts018_primת  יניתן  הרכיבים  שאר   ,

 : analogLibבספריית 
 pmos_18    הדקי חיבור   4בעל    pmosטרנזיסטור 
  nmos_18      הדקי חיבור    4בעל    nmosטרנזיסטור 

 cnwnmos_thk2t       קבל
    Vdd       vdc  -ל DCמקור 

  vsin      מקור מתח חילופין 
   gnd      חיבור לאדמה 

   

,  מתאים(  icon)או     Create → Wire (narrow)בכדי לחבר בין הרכיבים יש להשתמש בפקודה  
ממב השמאלי  הכפתור  על  ראשונה  את  לחיצה  'לגרור'  יש  הקו,  של  הראשונה  הנקודה  את  קמים 

הקו. לסיום  הרצוי  למקום  עד  העכבר  כפתורי  על  לחיצה  ללא  הכפתור    הקו  על  כפולה  לחיצה 
 השמאלי, תסיים את הקו. 

 
)ערכי   המשורטטים  הרכיבים  כל  של  הפרמטרים  ערכי  את  לקבוע  יש  כולו  המעגל  שרטוט  לאחר 

וערך   הטרנזיסטורים,  גדלי  לבדוק    הקבל(,  המתחים,  הולשנות  בכדי  רכיב    מאפייניםאת  של 
 (. Edit->Properties)קיצור של  Q המקש ונלחץ על (select)אותו  שהוספנו נסמן 

 
 DC Voltage – 1.8Vיש להזין את הפרמטר :  DC  -במקור ה
 יש להעתיק את הפרמטרים בדיוק מהדוגמא המופיעה בעמודים הבאים. AC  -במקור ה

 : nmos_18של טרנזיסטור   propertiesדוגמא לחלון 
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 File→Check & Save  באמצעותלאחר עדכון כל ערכי הרכיבים יש לבצע שמירה של המעגל 
   .Schematic-בחלון ה

 :ACדוגמא לפרמטרי מקור מתח  
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נ כן  מ  חרלא  .(dc)נק' העבודה  את  . ראשית יש לקבוע  סוגי סימולציה  שלשה בצע  במהלך הניסוי, 

כדי    סימולציית הרעש. יש לבצע את  ובסוף    (ac)תגובת התדר של בהגבר והפאזה    יש למצוא את 
 יש לבצע את המהלך הבא: סביבת הסימולטור,לפתוח את 

Launch → ADE Explorer 

 יפתח החלון הבא : .OKבחלון שנפתח יש ללחוץ   .Create New View בחר באופציה : 

 noise -ו   ac, dc –סימולציה :  4.2
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ADE ExplorerWindow 

נקודהיא  סימולציה  ה  תמטר המעגל  תבדיקת  של  כל    העבודה  נמצאים  מצב  באיזה  )כלומר 
אכן  וודאוהטרנזיסטורים(.   טרנזיסטור  ציפ  כל  בתחום העבודה שלו  צורך  ,  םתיעובד  יש  נא  אם 

 בדו"ח.   יבים, והסבירו את השינוי שביצעתםערכי הרכ תא תקנו
 

 מולטור: יש לבצע בחלון הסי DCאנליזת נקודות עבודה לביצוע 
 

Analyse→Choose 
 באופן הבא: הגדיריפתח חלון נוסף אותו יש ל

 

 :DCביצוע אנליזת   4.2.1
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ע  ידיולאשר  ישציההסימול  להרצת  .OK  ל   ק רוהי  על הכפתור  ADEXL-ה  בחלון  ללחוץ  , 
 . של החלון בצד ימיןשנמצא 

ל סימולציב  צפותכדי  התוצאות  ה יש    DC  -ת  לשונית  את  ה  maestro-לסמן  ,  Explorer-במסך 
 :Results→Annotate→DC operation Points  -ולבחור ב

 

 
 

 
 

 יש לחזור על הפעולה לעדכון התוצאות   DC: בסיום כל סימולצית  חשוב
 באמצעות הלשוניות:  Schematic (amp)-לחלון ה  maestro-בין מסך ה  לעבור  תןני
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לצפות   -הערה מעוניינים  והינכם  אחר(  Vds Vgs  בערכי    במידה  פרמטר  כל  -ה  לון בח  :)או 

Schematic  –  הימניב  בחר הכפתור  על  לחץ  בטרנזיסטור,  בחר   ,-  Annotations  וב-  DC 

Operating Points.  

 
 

 
ערכי    תא  תקנואם יש צורך  ,  עובד בתחום העבודה שלו ציפיתם  כל טרנזיסטור אכן  ודאוכאמור, ו
 בדו"ח. י שביצעתםהסבירו את השינו זרו על הסימולציה.וח  הרכיבים

ההסבעזר  א. הרץשבר  ת  המגבר.ACאנליזת    בהמשך,  של  התדר  תגובת  למציאת  להציג  ש  י  , 
  3db-לציין מהו תדר הברך. )נקודת  יש    גביו  של ההגבר ועל  bode)ולהוסיף לדו"ח( את דיאגרמת  

 בסקלה לוגריתמית( 
   

  ב :לבחירת סוג הסימולציה בחר 
Analyses→Choose 

 רצוי לצורך הסימולציה: ולמלא את תחום התדרים ה AC -יש לבחור ב

 :ACביצוע אנליזת   4.2.2
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ללחוץ   יש  הפרטים  מילוי  הסימולטור    O.Kלאחר  את  ולהריץ  ללאישור,    DCסימולצית  בדומה 
ע  זהנלי)הא   לעיל. של  תתבצע  לתדר  ישציההסימול  להרצת  (.1000GHzד  שונית  לב  ללחוץ  , 

maestro ה  בחלון-Explorer רוק  על הכפתור הי  

 :ACלהצגת תוצאות  אנליזת 
 .Tools→Calculatorלבחור ב יש   maestroשונית לב Explorer -הן לובח

 החלון הבא נפתח:
 . Allמופיע  Function Panel  -מתחת לדא שוו
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בחר    Schematic-בחלון הו   (זרם  עבור   ifאו  )עבור מתח    vf  (voltage frequency)  כפתור לחץ על  
ו היציאה  צומת  הכניסהמיד  את  צומת  את  בחר  לחץ (!ביניהם  vf  על  שובללחוץ    )לא  לאחריו   .  

ל  "/"על    וןבמחשב ביטוי    -)פעולת חילוק( הממוקם בחלקו הימני של חלון המחשבון בכדי לקבל 
Vout/Vin . 

 . הביטוי נראה כעת: dB20 על לחץ ן ולאחר מכ  magעל   ץלח  ערך מוחלטאם ברצונך להציג את  

dB20(mag(VF("/vout")/VF("/vsin"))) 
 

להציג ברצונך  הפא   אם  לחץאת  (תח)ב  magבמקום    phaseעל    זה,  המחשבון  חלון  הביטוי  תית   .
 יראה כך: 

phase(VF("/vout")/VF("/vsin")) 

 .  שבוןלון המחז חרכבמשנמצא  Plot-כפתור הלבסוף לחץ על 
)אם   במידה וציר אינו מוצג בסקאלה לוגריתמית ובו הגרף המבוקש.   Waveformכעת יפתח חלון 

   לחיצה על הציר, ניתן לשנות זאת על ידי של(, למ0dB2שכחת ללחוץ על 

 . Axis→Log Scale  ובחירת
 

 דוגמא להדפסת של הגבר ופאזה :
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ת חלון ע"י גריר וטורת הגל נצמד לחלון הסכמת. ניתן לנתק אותו פשצהערה : לפעמים חלון 

 . הגלים הצידה
 :   עזרתבף, ניתן להפריד ביניהן ת על אותו גרהגל מופיעו  תתי צורעם ש

Graph→Split All Strips . 
 

וכמובן    .יתםמה עש בדו"ח  הסבירו  שנו את המעגל כך שהברך 'תזוז' שמאלה בצורה קיצונית,    ב.
 צורך הסימולציה הבאה. את המעגל במצב זה ל והשאיר  שוב ציינו את תדר הברך.

בעזרת    .עות בתדר, הרי גם  אנליזת רעש מבוצACלא ניתן לבצע אנליזת רעש ללא אנליזת    :חשוב  
בצעו בהמשך,  רעש  ההסבר  מו  .אנליזת  אתם  כי  וצרפודאו  המתקבלת  התוצאה  את  את    בינים 

 5x5)  לאחר הרצת הסימולציה יש להחזיר את הקבל לגודלו המקורי  .ף לדו"ח  ת הגרואהסבר  ה

sq mic) . 
 

תורמים  הרכיבים  כל   לתרומת  .  רעששבמעגל  בדרכו  שונה  הגבר  עובר  רכיב  כל  של  יציאה  הרעש 
במעגל.   במקומו  תכונכתלות  את  לאפיין  שלו,  ובכדי  בהגבר  תלות  ללא  מגבר  של  הרעש  ת 

הרכיבי לכל  כרכמתייחסים  מחובר  ם  רעש  מקור  איזה  ומחשבים  רעש  חסר  אידיאליים  יבים 
היה  של    כניסהל להמגבר  ביגורם  רעש  נקרא  אותו  הזה  המגבר האמיתי. מקור הרעש  כמו  ציאה 

לכני המיוחס  הרעש  הסימולציה  מקור  במהלך  לכן,  אנו  סה.  בה  הנקודה  על  ל'הצביע'  צורך  יש 
 )הכניסה(.  ל אותו רעשחוס שיאת הרעש ומה מקור הי )היציאה( רוצים למדוד 

 
 ור: בתפריט הסימולט להרץ סימולציית הרעש בחרו 

Analyses→Choose 

  Selectעל    לבחירת המקור והיציאה יש ללחוץ  . בתמונה הבאה  צגהסימולציה כפי שמו  הגדר את
לסמנן   המק ואז  הר  ואת  את .  Schematic-בחלון    -ל  input Noise  -ו   Output Noise  -ה  שנה 

voltage  .ב-Positive Output Node     יש ללחוץ עלSelect    ולבחור את רשת(wire)  יאה, עבור  היצ
Input Voltage Source    יש ללחוץSelect  פשוט לרשו )או  ם  ולבחור את מקור הכניסה הסינוסי 

 לאישור.   O.Kלאחר מילוי הפרטים יש ללחוץ (. םאת הש

 אנליזת רעש:  ביצוע  4.2.3
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 .   Explorer-ה בחלוןעל הכפתור הירוק   ע "י לחיצה  הרץ את הסימולציה
 

 להצגת תוצאות אנליזת רעש:
 Tools→Resultsבעזרת  Result Browser-ההפעל את יש  maestroשונית לב Explorer -הן  לובח

Brower . 
 . פתח חלון עם גרף ריקי
 

כפול   קליק  על    noise  -בבצע  כפול  קליק  הרעש  .  outובצע  מהו  היא:  שתקבלו  הגרף  משמעות 
של     מסורתיאה מחולק בפונקצית הת)כלומר הרעש ביצ  במוצא המגבר כאשר הוא מיוחס לכניסה.

    yאת הגרף בציר  ציג  לץ להמ ומ  זהו את שני תחומי הרעש המתקבלים בגרף והסבירו.   המגבר(.  
 . לוגריתמי

האופטימיזציה רצוי  כלי  הגבר  )למשל  מטרה  להגדיר  למשתמש  תדרים  מאפשר    .(נתון  בתחום 
מכן,   של  מהכלי  לאחר  שינוי  כדי  תוך  סימולציות  של  רצף  )המוגדרים  בצע    ידי על  פרמטרים 

 משתמש( עד להשגת המטרה.ה

 האופטימיזציה  4.3
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)בתדרים   ז  .  21-מעבר לים(  נמוכבסעיף זה נשאף להגדיל את הגבר המגבר  את נגדיר  בכדי לבצע 

סימולציה פרמטרית תוך כדי הגדרת    נבצעטור, וס יזטרנעבור פרמטר הרוחב של כל  טווח ערכים  
 יעד לתוצאה רצויה. 

 אופן הביצוע:
ה על  לח ,  maestroשונית  לב  Explorer-בחלון   Windows->Assistants->Variables andץ 

Parameters.    על ל.  Variablesלחץ  העבור  הטרנזיסטור  וסמן    Schematic(amp)-לשונית  את 
  -ל  Finger Width  -. שנה את הqאו בקיצור     Edit-Properties-Objectsובצע  (M2)הימני העליון  

w2.    לחץ עלOK.    הימני התחתוןבאופן דומה, שנה את הרוחב של הטרנזיסטור  (M0)  ל-  w0  בצע .
Check and Save.  ה  לשונית ל  חזור-maestro  בצד שמאל  ון  חלב נית.  באמצעות לחיצה על הלשו

על    Copy from Cellview  -ולחץ של הכפתור הימני של העכבר ובחר ב  Design Variablesסמן  
 Variables and  -יופיעו בחלון ההם    .ציהסימוללסביבת ה  w2  -ו  w0מנת להעתיק את המשתנים  

Parameters.   
 

 
 

 
 

  שמאליההכפתור  עם  .  w2  בשדה הריק שליד   פעמיםלחץ  המשתנים.    עבור  תחום ערכיםכעת נגדיר  
 על שלשת הנקודות שמופיעות )...(. יופיע החלון הבא : של העכבר לחץ 

 ורשום :  Add Specification->From/To Listלחץ על 
- From 2.4   ו- To 2.9   עבורw2 (M2,)  בשדהsteps 5ום רש. 

  
בתחום    ac  גהגדר אנליזה מסו  , Analyses→Chooseהסימולציה בעזרת התפריט בצע  הגדר את 

ל  1Hzהתדרים    קבוע(.    10Khz-עד  להגבר  מצפים  אנו  זה  מסוג   sweep type-בבחר  )בתחום 
 . OKנקודות לדקדה. לחץ על  10רשום ו  תמילוגרי

 
להר  מנת  איעל  ל  ץ  לעבור  עלינו  האופטימיזציה  יכולות  שהו  ADE Assembler  –ת  בעל  כלי  א 

ב קיימות  על  ADE Explorer  -שאינן  לחץ  כך  לשם   .Launch->ADE Assembler.  נ גדיר  כעת 
ההגבריפונקצי  הבלשונ ,  ת  ה  maestro  -ית  על   Assembler-בחלון   Outputsשל    הלשונית   לחץ 

Setup  על לחץ  זו  בלשונית   ,Add New Output  ב פע.  לחץ  שנוספה  הכפתור  עם    מייםשורה 

על  Detailsבשדה    השמאלי   על י לחיצה  " ע  Calculator  –  מחשבוןה  את  חפת  .ופיעמש  , לחץ 

 w0 (M0)ולה עבור ע פר על החזו

From 1.27   ו- To 1.67  עבורM0 
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  vf  על    לא ללחוץ שוב)  בחר את צומת הכניסהובחר את צומת היציאה ולאחריו    vfלחץ על     .  
חילוק(  "/"על    במחשבון  לחץ.  יניהם(ב של    )פעולת  הימני  בחלקו  ה הממוקם  כדי  ב  מחשבון חלון 

ל  ביטוי  על  Vout/Vin  -לקבל  לחץ   .mag    על לחץ  מוחלט(.  על  dB20)ערך  ולחץ   ,yminהביטו י  . 
 נראה כעת: 

ymin(dB20(mag(VF("/vout")/VF("/vsin")))) 
 

לחץ על כפתור  ו  על    תלון שנפתח כאשר לחצי לחהעתק את הביטו(  copy/paste)בעזרת  כעת  

בה   ימיןנמצא  את  .  צד  נגדיר  נמוך(  )ההגבר  עכשיו  מהמגבר.  המינימלבתדר  הדרוש  לחץ  י 
 : דוגמא  .dB21ומר נרצה שההגבר יהיה לפחות . כל21ורשום  >  -, בחר ב Spec-שדה העל פעמיים 

 
 
 

למעשה  )ההרצה יכולה לקחת זמן מה מאחר והיא מריצה    הרץ את הסימולציה.  כעת  בשעה טובה,
ה  .(תסימולציו  25 עצליח למצוא ערכים  האם הכלי  עולה  כן,    ?21ל  עבורם ההגבר  את  רשום  אם 

גדול    DCדרישת התכן )הגבר    תמקיימ  עבורם,  שני הטרנזיסטורים  של  wאפשריים של  הצירופים ה
 ( באיזה צירוף הייתם בוחרים? מדוע? 21dB-מ

 דוגמא את תוצאות ריצה : 
 

 

 סוף חלק ראשון -בשעה טובה 
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של זה  בחלק  בציור    כאמור,  עוסק  הצורות    layout  -ה.  layoutהניסוי  את  מכיל  מעגל  של 
עבור    layoutראשית תבצעו  המעגל.    בזמן יצור  Silicon  -מדפיסים" על פרוסת היות ש"הגיאומטר

ידניות בשיטות  הראשון(  מהחלק  )המגבר  אנלוגי  המעגל  על   .-  layout    חוקי של  בדיקה  תתבצע 
שיטות יותר אוטומטיות  אחר מכן נכיר  ל  .(LVS)לסכמה     layoutוהוכחת זהות בין    (DRC)תכנון  

 עבור מקרים מסוימים.  layout -וש ההמאיצות את מימ 

של  סעיףב ה   זה  את  'נצייר'  ששל      LAYOUT-הניסוי  הקודמתמעגל  בפגישה  ה  .סומלץ    -בנית 
layout    תכנון של  דרישות  מיני  בכל  לעמוד  למתכנן  מאפשרת  ידנית  עבודה  ידני.  באופן  תתבצע 

נראה דוגמא של    בהמשך,.  לביצועדורשת לא מעט זמן  ( אבל  למשל  ישות סימטריהר אנלוגי )כמו ד
 . של המגבר schematic-חלון הפתח את   . layoutמימוש אוטומטי של 

 ( את מימדי  ההתקנים באופן הבא :  Edit->Properties-Objectקבע )בעזרת 
M1: Width 1.26, Length 0.18 

M3: Width 1.05, Length 0.18 

M2: Width 2.8, Length 0.18 

M0: Width 1.47, Length 0.18 

Capacitor:  W=5, L=5 

 במספרים הנ"ל. w2ואת  0wיש להחליף את  חשוב : 
 :עובצ

 
File→Check and Save 

 בעזרת :  layout -פתח את ה
Launch→Layout GXL 

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

 ות.  להצגת כל השכב  shift fלחץ על  לאישור.  O.Kעל יש ללחוץ 
 

 
בחלון   .(LSW, וכן חלון נוסף המהווה את התפריט לשכבות השונות )Layoutלון לשרטוט  ופיע חמ
קבל    ,שרטוט הסכמתילמשורטטים כבר ארבעת הטרנזיסטורים באוריינטציה דומה     Layout  -ה

P-transistor 
 

Nwell Contact 
NTAP 

 

N-

transistor 
 

Substrate 

Contact 
PTAP 

 

 קבל 
 

 וי חלק שני : ביצוע הניס 5פרק 

 של המגבר )ידני(   LAYOUTשרטוט :  5.1  
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ל ומגע  למצע  כ  עקבו .N-well  -ומגע  וודאו  אחר  הטרנזיסטור  את  המרכיבות  השכבות  שאתם  ל 
אותן ב   מבינים  למעלה  ב  ?  הטרנזיסטור כל  של    Lומהו    Wמהו    (.12עמ'  )היעזרו  שמאל  צד 

 לחץ על   .מתואר חיבור למצע  למטהצד שמאל  וב Nwell  -לשבשרטוט מתואר חיבור 
Used Layers Only  מסך האל. שבצד שמ-Layout: 

 
 : תזכורת

 מיקרון  0.18של התעלה :  ינימלירוחב המ  -

 0.22X0.22 של ל מדויק דחייב להיות בגו  (contact-CS)מגע  -

)אין אפשרות לחיבור   ,M1מתכת  המתחברת רק לשכבת     poly - CG  -שכבת ה -
 (  M2 –ישיר ל 

ה  - לשכבת     active  -שכבת  רק  לחיבו  ן )אי ,  M1מתכת  המתחברת  ר  אפשרות 
 (  M2 –ישיר ל 

י - לחיבור  אפשרות  ביאין  מתבצע active  -ל   polyן  שיר  ביניהם  החיבור  ע"י    . 
 . (M1)מעבר למתכת  

ני פוליגונים של אותה שכבה נוגעים או חופפים אזי קיים חיבור חשמלי  אם ש -
 ביניהם. 

חשמלי  - חיבור  אין  חופפים  או  נוגעים   שונות  שכבות  של  פוליגונים  שני    אם 
המקרה של    ביניהם.  החפיפה  הוא  עם  polyהחריג  )צהוב(    active  )אדום( 

 שיוצרת טרנזיסטור. 

 . dg  -. לפעמים מופיע כdra (drawing)מסוג  purpose -במשתמשים רק  -

- WN  :Nwell 

- XPקובע שה :- active  שבתוכו יהיה מסוגp+ 

- XN קובע שה :- active  שבתוכו יהיה מסוגn+ 

- PTAP-  המצע  לחיבור ש עבורשם)-(P  ל- !gnd   

- NTAP-  חיבור של ה עבור שם- ellNw )-(N ל-  !vdd   
 

ג  :  דרישות את  לעדכן  שבעליכם  לגדלים  הטרנזיסטורים  הסכמתידלי  )מהפגישה    שרטוט 
  .בהתאם לאותו שרטוט בין הרכיבים ם, וכן  ליצור את החיבוריהקודמת(

 
 : נפוצותעריכה פעולות 

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

שונה של המלבן ולאחר מכן  סמן עם העכבר את הפינה הרא.  Create->Shape-Rectangleבפקודה  
 הפינה השנייה.  את

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

 . (שוב על כפתור ימין)לחץ הגדל או הקטן את המלבן ו  רק הצלע מואר. כאשרן  ימי
בפקודה    :  עתקהה בחר  להעתיק.  שברצונך  הצורות  או  הצורה  את  סמן  Copy-Edit<בחר    "י ע). 

ת מיקום הצורה  כפתור ימין( א  . 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<כמו העתקה אבל מתבצע עם הפקודה  : ההזז

 . deleteבחר את הצורה או הצורות שברצונך להעתיק. לחץ על  :המחיק
למ:    מימדים מדידת   ניתן  בעזרת  דמרחקים  נקודת  ,  Create Ruler→sToolוד  את  לסמן  יש 

ה את הסרגל  לי בעכבר, 'לגרור' ללא לחיצלחיצה בודדת על הכפתור השמא  ל ידידידה ע חלת המ הת
  לחיצה בודדת נוספת על הכפתור השמאלי בעכבר.  ל ידי עד לנקודה הרצויה ולסיים את המדידה ע

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

Tools→Clear All Rulers 
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חייב לקיים אוסף של חוקי תכנון כגון מרחק מינימלי   layout -ה שרטוטדי למנוע בעיות יצור, כ
רטוט  שיש לבדוק כי ה Layout  -לאחר סיום שרטוט הבין קווים, רוחב מינימלי של קווים ועוד. 

את הבדיקה יש  לבצע   בה השתמשנו.ציפית וקי התכנון, המתאימים לטכנולוגיה הספמתאים לח 
 : באמצעות 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  צבסיום הריצה תודיע על ה

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

ה חלון  של  שמאל  בצד  ול Error Layer Window -שנמצאת  בצידו  ,  שנמצאים  החצים  על  חיצה 

  .Layout-בעייתי במסך ה. לחיצה על חצים אלו תסמן את המיקום הן ל החלו הימני ש
 

ה  יש שגיאות  כל  את  מ)  DRC  -לתקן  הודעה  (  C.1AA.  -חוץ  עם  התא  תמונת  את  ולהוסיף 
המסכם.   DRCשבדיקת בדו"ח  בהצלחה  שג   עברה  לגבי  המנחה  עם  להתייעץ  היניתן    DRC-את 

 : DRC -תמונה שמתקבלת עם הצלחת הנשארה(. ש

 
 
 
 
 
 

 DRC (Design Rule Check)בדיקת  5.2
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יצר. לשם בדיקת הזהות בין  דויקת את הסכמה שברצוננו לי חייב לייצג בצורה מ  layout  -ברור שה

ל ה  layout  -הסכמה  בדיקת  ה .  LVS  -מתבצעת  בין  משווה  זו  בכל    Layout  -בדיקה  לסכמה 
 המישורים:

 מול השרטוט הסכמתי.  Layout -ם בשרטוט ה תהתאמת בין שמות הצמתים שקבע -
 ת שבין האלמנטים. יבוריוהתאמה בח  -
 .ים וכו'(לי הטרנזיסטורים, ערכי הקבלהתאמה בערכי הרכיבים )גד  -
 התאמה במספר האלמנטים וסוגיהם.  -

 הכנת המעגלים לקראת הבדיקה :
 : השרטוט הסכמתי

ן לממש מקור מתח  )הרי לא נית  gnd  -ול   vdd  -ל  ים ואת החיבורכל מקורות המתח    יש להסיר את 
בחלון      Create→Pin"י  ניתן  להוסיף פין ע  פינים.  יש להציבהמתח    מקורותמקום   ב  .(-Layout ב
 vout, vsin, vdd, gndעליך להוסיף את הפינים הבאים :   .Schematic -ה

 :Layout -שרטוט ה
ל גם  הפינים  את  להוסיף  שמותפינים    ,Layout  -יש  אותם  בנשקבע   בעלי  )עם     ticSchema  -ו 
 באופן הבא:  טנות(,אבחנה בין אותיות גדולות וק

 צע: יש לב Layout -בחלון הכעת   בא ימוקם הפין. שכבהיש לבחור 

Create→Pin 

ב )כמו  הפין  שם  את  לרשום  יש  שנפתח  אופצייתו  (Schematic-בחלון  את   Displayלהפעיל 

Terminal Name.  ב בחר  פין  סוג  ל  .InputOutput  -עבור  יש  הפין    Layout-ב  טטשרכעת  את 
ולאחר מכן הפינה  מר קודכלו  במקום הרצוי  פינה אחת של הפין  וכן למקם את  הנגדיתם לסמן   ,

לגודל או לגיאומטריה של הפין, אלא רק לשכבה בה הוא מצויר(.)  השם. יש למקם    אין חשיבות 
 : layoutדוגמה של פין על  .את הפין ואת שמו על שכבת המתכת המתאימה

 

 
 בצעו:  LVSלהרצת 

Assura → Run LVS 

 .  לאישור OKללחוץ  Technology  :ts18sl_6M1L  -לבחור ב תח יש פנש ן בחלו

 LVS (Layout Vs. Schematic)בדיקת  5.3
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ניתן לראות את  ,  Schematic-ל  Layout-קה יתקבל דו"ח המשווה בין הבסיום הבדי   סוגיבדו"ח 

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-שפוענח מתוך ה netlist-קובץ ה תציג את 

   רכז המסךשגיאה במ על הודעות ה ץלח -

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

השגיאות - באחת  על    Schematic-האו    Layout-המ   בחר  רשת    .probeולחץ  או  ההתקן 
 בעיתי/ת יידלק בצבע בולט. 

  יש לתקן את   (. save)ולא רק    Check and Save    יש לבצע    Schematic  -עבור כל שינוי שמבוצע ב 
הודעה  ה  וגם את  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
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בניגוד לעבודה הידנית שעשינו  למעגל הסכימטי.     Layout-שרטוט הבבניה של    בסעיף זה נתנסה
 .layout -למימוש הוגם אוטומטיים  ממש  ומטיים אוט חצי כלים בעבור המגבר, כאן נעזר 

תכונה   טוט הסכמטי.על בסיס השר  קומפקטי  Layout  מציעה כלים ליצירת  Virtuoso  -תוכנת ה
 ידני. בין היתר, הכלי : layoutעל שרטוט של  מאד  מקלהזו 

 . layout -שומר על קורלציה בין הסכמה ל -
 . אמת בזמן DRCאות  ימתריע )וגם יכול למנוע( על שג -
 . טייוצר מבנים יעילים באופן אוטומ -

 וד... וע -
 : layout -דרישות ה בסעיף זה

 שניתן טן ככל שטח ק -

 8.5u x 7.2u:  התא יים מימדים מכסימל  -

 חיווט בין הטרנזיסטורים   -

o מינימום חיווט ב- poly  שהיא שכבה בעלת התנגדות סגולית גבוהה 

o מתכת חיווט ברוב ה- M1 במתכת שתמש ירה, ניתן להר . אם אין ב- M2 . 
o שכבות  רוב רצוי לבצע חיווט פנימי של תא עם שתי  ל.  רותלא לחווט במתכות אח

 תר השכבות לחיווט בין התאים. של מתכת ולהשאיר את י

 ( Nwell  -ול  )חיבורים למצע NTAP -ו PTAPיש להוסיף  -
 

הסכמתי   התכנון  את  שנפתח    ומילוי    File→Open  באמצעות  inv_nand2של  פתחו  החלון 
 באינפורמציה הדרושה: 

Library : analog_lab 

Cell : inv_nand2 

View : schematic 
 . OKצה על  ולחי

 .nand מהפכים ושער 3מעגל חד יציב הכולל    של מימוש Schematic -כעת יפתח חלון ה
 בחלון זה יש לבצע: 

Launch→Layout GXL 
 -בחר ב

Layout: Open Existing 

Configuration: Automatic 

ב שנפתח.    OK  -בחר  חלובחלון  יפתח  שלם  Layoutן  כעת  לא  מעגל  ה .עם  הסעיף  א  ימטרת 
  layout  -בחלון ה    .קומפקטית ככל שניתןבצורה    inv_nand2  עבורהנתון    layout  -את ה  ם  להשלי

 על מנת לראות את כל השכבות.  shift fלחצו על 
 

הסכמה  הבנת הס  :מבנה  של  המהפכים  באחד  בצע  כבחר  Descend  >- >Hierarchy-Editמה. 

Edit  ולחץ על  OKזור למעלה עם  . חEdit-> Hierarchy Returnזור על הפעולה עבור שער ה. ח-  
nand2. 

 ?   Layout -כמה טרנזיסטורים קיימים בסכמה ? כמה טרנזיסטורים קיימים ב -

 ?   layout -בחר אלמנט בסכמה. מה הקורה בחלון ה -

בחלון הכבצע את הפעולה ההפו - בא  Navigator  -ה.  בחר  למנט  שמופיע משמאל לסכמה 
 לאחר מכן בחוט. מה קורה ?ו

 שני החלונות. ים בהמעגלימת קורלציה מלאה בין  ניתן לראות שקי
 

 Layout-ה השלמת

 Layout GXLבעזרת  Layout  בניה של 5.4
 

 Layoutבניה אוטומטית של   5.4
 

 Layoutבניה אוטומטית של   5.4
 

 Layoutבניה אוטומטית של   5.4

 Layout GXL 5.4.1  תכנון חצי אוטומטי : 
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"נייבא"   ראשון  הבשלב  המהפכים  ים טרנזיסטוראת  אחד  ל  של  ה.  layout  -מהסכמה    -בחלון 
schematic  בחלון ה .במהפך האמצעיבחר- layout :לחץ על 

Connectivity→Generate→Selected From Source. 
לחץ על הכפתור השמאלי    .אלמנטיםליתר ה  הםוהקשרים של  יםסטורהטרנזי   את שניניתן לראות  

ביותר   המתאים  למקום  הטרנזיסטורים  שני  את  הזז  הטרנזיסטורים.  את  למקם  מנת  על 
ביותר    אוריינטציהוב לעתך.  הטובה  להזיז  ע לפי  מנת  בחר    ,טרנזיסטורל  מכן  לאחר  אותו,  בחר 
על    Edit->Moveפקודת  ב לחץ  לאפשר  (.  m)או  מנת  לח  על  )זווית(  מקום  לכל  על  העתקה    F3ץ 

של    האוריינטציהלשנות את  באמצעות טופס זה ניתן גם    .anyAngle  -בחר ב   Snap Modeובשדה  
 הטובה ביותר.   נטציההאוריי ה היא  מ השונים על מנת להבין  שים לב לחיבורים הטרנזיסטור.

 

 
 

 
 

 . בצע nand2 -ער ה. ראשית בחר בש(chaining)פעולת השרשור  כיר אתזה נבשלב 
Edit->Hierarchy -> Descend Edit . בצעFile->Check and Save  . 

 .  n -בחר בשני טרנזיסטורי ה
 לחץ על:   layout -בחלון ה

Connectivity→Generate→Selected From Source. 

הכפתור הימני של העכבר . לחץ על  : בתחתית החלון ם הלחצן הבאעניתן לבצע פעולה זאת 
 ים. ום ראשוני של הטרנזיסורלמיק

 
בדיוק מעל צד ימין של הטרנזיסטור התחתון כך   מקם צד שמאל של וטור העליון טרנזיסהבחר את 

  moveתבצעת בערת הפקודה מ הזזת הטרנזיסטורנמצאים אחד מעל השני.    contacts  -ששני ה
(m) לחיצה על .F3   ושינויSnap Mode ל-  anyAngle זה. תקל על פעולת ההז 

 יסטורים כפי שמופיע באיור הבא :לי מבצע שרשור של שני הטרנזהכ
 
 

 
 

Layout after “Generate ->Selected From Source” 
 

 

Layout after “All From Source” 
 

 

Layout after “All From Source” 
 

 

Layout after “All From Source” 
 

 יסטורים שני טרנז שרשור

לקר לו  עליך  ולהסביר  למנחה  וא 
את   קבעת  של    היצ וריינטהא כיצד 

   הטרנזיסטורים.
 רשום הסבר זה גם בדו"ח.  5.4.1
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משורשרים. כעת הפוך את  בשני הטרנזיסטורים ה  gnd  -זהה את הדק הבסכמה.    gndבחר בחוט  
כלומר צ  השרשור,  הטרנזיסטור    דמקם  של  שמאל  צד  מעל  בדיוק  העליון  הטרנזיסטור  של  ימין 

 יסטורים המשורשרים.  בשני הטרנז gnd  -ה את הדק הזהבסכמה.  gndבחר בחוט התחתון. שוב 
 . וגם לרשום את ההסבר בדו"ח  עליך לקרוא למנחה ולהסביר מה קרה 5.4.2

 
   .רוב יותהמשורשרים במקום טשני הטרנזיסטורים  כעת מקם את

 בחלון שנפתח.   OK. לחץ על Connectivity->Check->Against Sourceבצע את הבדיקה : 
 ו"ח את תוצאת הבדיקה. רשום בד  5.4.3

 
הוסיף לשהוסבר קודםכפי    ,-  layout     עליך למקם אותו במקום    שעדיין חסר.  הטרנזיסטוראת

 הטוב ביותר. 
 

ב עליך  DRCדיקת  הרץ  עבור המגבר.  :    תאלתקן    כפי שעשית  חוץ משגיאות מסוג  כל השגיאות 
M1.A.1   GC.A.1 ו-  LUO  )אם הם קיימות( 

 
החיבורים בעזרתחיבור  :  השלמת  מתבצע  נקודות  שתי  ה  בין  את  Create Wire  -פקודת  הפעל   .

 הפקודה ע"י לחיצה על כפתור ה:

 
העליון שמופיע   ה  בחלק  חלון  הנקו  .outlay  -של  על  לחץ  הפקודה,  הפעלת  הראלאחר  נה  ושדה 

השנ  על  מכן  אוטומטי.הייולאחר  באופן  מתבצעת  השכבה  בחירת  עם    .  הקו  את  שתי  מסיימים 
 ת. לחיצות מהירו

 
 . LUO -ו    M1.A.1ך לתקן את כל השגיאות חוץ משגיאות מסוג : שוב. עלי DRCהרץ בדיקת 

 
המהפ של  הטרנזיסטורים  של  השערים  את  זהה  ךחבר  באופן  והשלישי  שמו  השני  פיע  לחיבור 

 לשם כך, ניתן להעתיק את קו הפולי למהפך השני והשלישי.  ך הראשון.פהבמ
של כל המהפכים וחבר את    n  -ה   של טרנזיסטור  drain  -ל  p  -השל טרנזיסטור    source  -חבר את ה

בין   מגעים  של  העתקים  צור  הבא.  השער  של  לכניסה  הזה  במקומות    metal1  -ל  polyהקו 
 בור. חיהמתאימים על מנת להשלים את ה

 
 ליתר חלקי המעגל.    nand2 -השלם את החיבורים של שער ה -
   .gnd -וה   vdd -קווי הכל החיבורים של  את  השלם -
בחלון    OK. לחץ על  Connectivity->Check->Against Sourceבצע שוב את הבדיקה :   -

 שנפתח.  
 ה חסר ? מרשום בדו"ח את תוצאת הבדיקה.   5.4.4

 . layout -בחלון ה M1->drawingבשכבה  רחב. outבשם   pin -נוסיף את ה ראשית
 בסכמה ובצע :    outבשם  pin -בחר ב -

Connectivity→Generate→Selected From Source 
 

המקם   לשנות    pin  -את  ניתן  הנכון.  בעזרת    אתבמקום  השם    .Edit->Basic->Propertiesגודל 
בא  יש לבחור שכבה  ראשית    ר בעם המגכפי שעשית    . !gnd  -ו   !vddעבור     pins  עליך להוסיףבנוסף  

 יש לבצע:  Layout  -בחלון הימוקם הפין. כעת 

Create→Pin 

עבור    . Display Terminal Nameתאת אופציי  להפעילו  pin   -רשום את שם הבחלון שנפתח יש ל
כלומר קודם    במקום הרצוי  pin  -את ה  layout-ב  שרטטכעת יש ל.  InputOutput  -בחר ב  pinסוג  

)אין חשיבות לגודל או    , וכן למקם את השם.ולאחר מכן הפינה הנגדית  pin  -ל הש  נה אחתלסמן פי
ואת שמו על שכבת    pin  -יש למקם את ה  .אלא רק לשכבה בה הוא מצויר(  pin  -לגיאומטריה של ה
 .Pin Layer  -בחר ב erLayוליד  Display Terminal Name Option. לחץ על  המתכת המתאימה

 
 . LUO -ו    M1.A.1יך לתקן את כל השגיאות חוץ משגיאות מסוג : ל עשוב.  DRCהרץ בדיקת 
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של המעגל לאחר שהעברתם   Layout-של חלון ה  t ScreenPrin-הדביקו כאן את תמונת ה:    5.4.5
( התכן  חוקי  שבודק  כלי  דרך  בהצלחה  חלון  DRCאותו  של  ברורה  ההצגה  על  הקפידו  הפלט  (. 

 חה. לצברו בההמעיד על כך כי בדיקות התכנון ע
 

 LVSבדיקת 
  utlayoעל התא    LVSלשם כך הרץ    .סכמהשמומש זהה ל  layout  -הבשלב זה נבדוק האם    5.4.6

  . מדוע  הסבראם לא  ?    schematic  -לזהה    layout  -בלת שהם. האם קיכפי שעשית בסעיפים קודמי 
 :    בצע   LVSDebug -ן הבאופן הבא. מתוך חלוניתן למצוא הסבר 

View->LVS Error Report (Current Cell)  בסעיף של: 
 
   =============Matched Instances with Bad Connections ======= ======= 

================== ====================================== 
 

  : של החיבורים של ההדקים של  )כלומר הדק המצע(. ע"י בחינה    bulk  -דק הה מסמן ה  Bהערה 
 .  LVS -בעיית ה מהים מצא ינ ים השוהטרנזיסטור

 בדו"ח. את ההסבר רשום ו את הבעיה למנחההסבר   .75.4
 

 :  layout -ה השלמת
 : llNwe  -ול הוספת חיבורים למצע .א

מכיל         אינו  שהתא  לראות  החיבורים  ניתן  הו  !gnd  -ל מצע  של  ועליכם    !vdd  -ל  Nwell  -של 
ב  layoutבחלון    אותם.  להוסיף ב  Via Definition-ב .Create→Via  -בחר  בNTAP  -בחר   ,-

Columns    כעת מקם את ה4בחר .-Vias  על מסילת ה-vdd!  . עבור    חזור על הפעולהPTAP    ומקם
 .  !gnd-ת הבמסילאותם 
 :  Nwell  -השלמת ה .ב

   NTAP-ה  מכסהש  מלבןושרטט    Create Rectangle-, בחר בWN (drw)  (Nwell)בחר שכבת        
  .שבתא Nwells -ומחבר בין כל ה

 
ה  LVSהרץ   יש התאמה? אם לא עליך לתקן את  מדווח שיש    LVS  -עד שה  layout  -שוב. האם 

    לים.זהות בין המעג
 

ומדוע יש   Nwell  -לו  יש צורך בהוספת חיבורים למצע  מדוע)והוסף לדו"ח(    מדריךהסבר ל  5.4.8
חלון    לש  reenPrint Sc-הדביקו כאן את תמונת ה  .שלםאחד    Nwell  -ב   PTAP  -למקם את ה

של המעגל לאחר שהעברתם אותו בהצלחה דרך כלי שבודק תאום חשמלי בין שני    Layout-ה
של חלון הפלט המעיד על כך כי הבדיקה עברה    (. הקפידו על ההצגה ברורהLVSהשרטוטים )

 בהצלחה. 
 

 סוף חלק שני  -בשעה טובה 


