
  הנדסת חשמל -דף נוסחאות לקורס מעגלים ספרתיים

  ( שני שוורצמן / אריאל גרבר , אביב תשע"ט)

  

  משוואות עזר

  RCמשוואת הדפקים במעגל 

Vc�t� = V� − �V� − V	�e� �
� 

  MOSמשוואות זרם טרנזיסטור 

NMOS: 

Iאוהמי���� = K�� �WL �� ��V�� − V���V�� − V���
2 � 

Iרוויה���� = 12 K�� �WL �� �V�� − V���� 

PMOS: 

Iאוהמי���� = K!� �WL �! ��V�� − "V�!"�V�� − V���
2 � 

Iרוויה���� = 12 K!� �WL �! �V�� − "V�!"��
 

V� = |V�	| ± γ�&2|Ф(| + |V�*| − &2|Ф(|� מתח סף כולל אפקט מצע*     

 שיטת הזרם הממוצע 
∆t = C∆VI AVG 

  )CMOS )Noise Margin במהפךשולי הרעש 

NM2 = V32 − V42 NM5 = V45 − V35 

  

 

 

 



  

  + נגדNMOSמהפך דיגיטלי 

V32 = V�� 

V35 = V�� ∙ r��R + r��  , r�� = 1K� ∙ �V�� − V�� 

V45 = V� + 1R ∙ K� 

V42 = V� + &R ∙ K� ∙ V�� − 1R ∙ K� ≅ V� + ; V��R ∙ K� 

P�=>= = V���R + r�� 

P?@� = C ∙ V��� ∙ f�5B 

 

 

 

 Pseudo NMOSמהפך דיגיטלי 

V32 = V�� 

V35 = �V�� − CD� ∙ E1 − F1 − GHI  ,    J = KLKM 

V42 = V� + 2√3J �V�� − CD� 

V45 = V� + V�� − CD&J�1 + J� 



  

  Vtn != -Vtpעבור מקרה 

CP = �CQR − CSR� − ;�CQR − CSR�� − 1J �CTT − |CSU|�� 

VO(Vi)@Nmos(lin),Pmos(sat) 

CP = |CSU| + &�CTT − |CSU|�� − J · �CQR − CSR�� VO(Vi)@Nmos(sat),Pmos(lin) 

 

VOH=VDD  

VOL=CP = �CTT − CSR� − F�CTT − CSR�� − GH �CTT − |CSU|�� = |QW CSR =
−CSU = CS| = �CTT − CS� E1 − F1 − GHI 

VIH: 

 CP�VIH� = �VIH − CSR� − F�VIH − CSR�� − GH �CTT − |CSU|�� 

 VIH = Vtn + F Z[H �CTT − |CSU|�� 

 \]^ = CTT − Vtn + F Z[H �CTT − |CSU|�� 

VIL: 

 CP�VIL� = |CSU| + &�CTT − |CSU|�� − J · �CQR − CSR�� 

 VIL = Vtn + F GH�H_G� �CTT − |CSU|�� 

 \]` = Ca` − Cb` = ⋯ 

  

  

  

  

  

  

  



  CMOSמהפך דיגיטלי ושערים לוגיים 

  סימטרי: CMOSעבור 

V32 = V�� V35 = GND 

NM5 = [e V�� + GZ V�    ,    Cfg = [e V�� + GZ V� 
NM2 = he V�� − GZ V�    ,   Cfi = he V�� − GZ V� 

 

  VTCתחומי עבודת הטרנזיסטורים באופיין ה

  

  חישוב זמנים עבור סימטרי: (נלקח מתוך המצגת)

 

 

 

 

 

   Sj ≈ [.mnKLopp                          

כאשר ההנחה שמתחיל ברוויה עד  Vfinalלמתח סופי  Vinitialביטוי לזמן כלשהו. (ממתח התחלתי 

  איזשהו מתח בלינארי):

SqrD∆                      רוויה:      = sg · Jpq · 2 · |otLtutvw�oxx_ouy|oxx�ouy  

|}Sz∆           לינארי:  = sg · Jpq · }R ~�·�oxx�ouy��o�tLvwo�tLvw ~  

Jpq                    כאשר: = G�L,M·�oxx�ouy�  



S�gi מקבלים:במהפך סמטרי  vt=0.2Vddעבור מצב של  = S�ig = G.�nKL,Moxx  

    ביטויים מקורבים כפי שנלמד בהרצאות (שיטת זרם ממוצע):

 קה:פרי

  

 טעינה:

  

  הספקים:

  

      P?@� = C ∙ V��� ∙ f�5B 

P�=>= = V�� ∙ I������� 

  

  



  :pull up/down networksמימוש פונקציות לוגיות באמצעות 

  

תגובה בזמן תהיה כמו מורכבים כך שה cmosקביעת גדלי טרנזיסטורים בשערי 

  בודד: cmosשל מהפך 

הגדלים של מהפך סימטרי.      הגדרת  . 1
�M�L = �| 

   (טורי) הארוך ביותר:מציאת המסלול  . 2

PDN:   מVout  לVss 

PUN:   מVdd  לVout 

  כל הרכיבים שבטור יחושבו לפי: . 3

 R�= n · מספר ה)nmos (המקסימלי במסלול הארוך  U�=  p · מספר ה)nmos (המקסימלי במסלול הארוך  

לאלו שכבר נקבעו. טרז'  שאר הטרז' יקבעו לפי המקביליות שלהם . 4

 1האלו מניחים שרק מסלול בקביעת הגדלים בעלי אותו גודל. במקביל 

 עובד.

  

  



  PTמפסקים טרנזיסטורים 

nmos טוען עד :Vdd-Vt 

pmos פורק עד :Vt 

  

  

  

 

  

  

  לוגיקה דינמית

  

  

  

  

  

  

  :אידיאליות-אי

1 .Noise Margin .לא סימטרי  

NM5=V��  

NM2=V�� − V��  

  . זרמי זליגה שלא מאפשרים לשמור ערך בקבל לאורך זמן.2

��n∆: קיבול פרזיטי. 3 = ∆�nM  

  יורד. High. שרשור שערים דינאמיים, המוצא מאבד חלק מהמטען והמתח 4

  

  

  

  



  TGשערי תמסורת 

  :   TGפעולת טעינה של                                                  

                                  

  

  ם:יעבור טרנזיסטורים סימטרי

                                                              

  :TGפעולת פריקה של                       

                                                                               

  

  

  

���ניתן להתייחס כנגד:  = J|||J�  

���לצורך חישוב זמנים ניתן להתייחס לשער כנגד:  = J|||J� .עם קבל עומס  

�����r: ממוצע של ההתנגדויות בזמנים שונים:  1דרך  = ����D	�_����DG��כאשר כל נגד מחושב   

�����S  כלשהו tלפי הזמן שלו ע"י: עבור זמן  = ���|�S�||�����S�  

   ���|,��S� = opp�o�|fpq|L,M     

���: ממוצע התנגדויות לינאריות:   2דרך  = Hx�,L_Hx�,M�  Vov=Vdd=Vt0כאשר    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  מאמץ לוגי

  

  

 

  מושג  דרגה יחידה  )Nמספר דרגות (

H = C5C�� h = C5C4�� 

ℎ{ = W{�{ · �{ 

 מאמץ חשמלי

G = � ���
� G  g = r���>=¢ ∙ C�>=¢r��4�� ∙ C4��  

 לוגימאמץ 

B = � ���
� G  b = C¥¦�,�¥���C¥¦�,¦§�(¦�� 

 מאמץ ענפי

¨ = © U�
�

� G  

p ≅ n ∙ p��« ,   p��« ≅  השהייה פרזיטית 1

F = G ∙ H ∙ B = � W��
� G  

f ≜ h ∙ g ∙ b מאמץ כללי 

® = ©�W� + U���
� G  

d = f + p השהייה כללית 

T? = τ��« ∙ D T? = τ��« ∙ d כללימן השהייה ז  

*n- מספר הכניסות לשער  

gסימטרי:   CMOSעבור מהפך  * = �²³´µ�¶·¸ 
!¥f: לכל דרגהלקבלת השהיה מינימלית  *מאמץ אופטימלי = √F·

  

\*מספר הדרגות האופטימלי:  = ln�º� , f¥! ≅ »  

gכניסות:    Nבעל  NORעבור מהפך שמזין שער  = G_�∙¼G_¼  ,       b = ½¾½¿  

gכניסות:     Nבעל  NANDעבור מהפך שמזין שער  = �_¼G_¼    



  

��\      מספר אופטימלי מהפכים:עבור שרשרת  = ln À n�ntLÁ  

 

  ROM,RAMרכיבי זיכרון 

RAMS  

 SRAMתא זיכרון 

 

 

 

  

  

 

 

  ל 0' או '1דורשת הכנסה של 'כתיבה לתא 'Bit Line.  

  זמן הכתיבה (בהנחה שB=1 ו- Q=0הוא הזמן שלוקח ל (- Q6  לפרוק

 -ל ��V -מ VÂאת המתח 
�ÃÃ� של מהפך. !tפלוס זמן ההשהייה  

  בתהליך הקריאהV* = V*Ä = �ÃÃ�. 

 זמן הקריאה (בהנחה ש- Q=0הוא הזמן שלוקח ל (- Q6  לפרוק את

*V -ל Bit Line -מתח ה = �ÃÃ� − ∆V  .∆V  0.1 -שווה ל ללכבדרךV-

0.2V. 



  )VÂÄ(ע"י מציאת המתח  שיטת האיטרציות לחישוב מקורב של זמן הקריאה

  IG = Ih 

 

 

  

 

 איטרציה ראשונה:

  

  

  שניה:  איטרציה

  

 

DRAM  

  DRAMתא זיכרון                                                                                  

  

בעת קריאה מתא זיכרון נטען את מתח 

 -ל Bit Line -ה
�ÃÃ� -, ונאפשר את קו ה

Word Line  )Vw=V��.(  

 

  

  

 



  ) המשוואה הריבועית:DRAM (רלוונטי עבור   Vsb=Vdd-Vtחישוב מתח הסף כאשר 

�CS�� + CS · Å2 · ϒ · ;2ɸ(q + ϒ� − 2 · CS0 Ê + Åϒ · ;2ɸ(q − CD	Ê
�

− ϒ� · 2ɸ(q − ϒ� · CËË = 0 

ROM 

 

 

 

 

 

 

 

 

  מגברי חישה

 

 



  ממירים

  

 

 

 

 

 

 



LSB = V
¢Í2�  

FSR�Full Scale Range� = V
¢Í 

FS�Full Scale� = V3Ð=�Ñ�*� − V3Ð=�5�*� = V
¢Í �1 − 12�� 

DR�Dynamic Range� = FSRLSB = 2�     , � for Ideal converter� 

 

  DACממיר דיגיטלי לאנלוגי 

  :שגיאת ההמרה

  

שגיאת ההמרה עבור הזזה של 
5�*� ,

  (הקטנת השגיאה למינימלית):

  

  

  DACיישומים של 

DAC :מקביליים  

 :מהירים. יתרונות 

 .חסרונות: שטח גדול מאוד, רגישים לאפקטים פרזיטיים  

 

 

 

 

  

 



Voltage scaling (מתחים)- :סולם נגדים  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

Current scaling (זרמים)- סולם נגדיםR-2R :  

 

 

 

 



Current scaling )זרמים(- CMOS :  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

Charge scaling (מטענים)- :מיתוג קבלים  

 

 

 

 

 

 

 



DAC :טוריים  

Single Ramp :  

  גדול מתדר הדגימה. �2תדר שעון פי 

  

Dual Ramp :  

  

  

  

  



DAC  :ציקלי  

Pipeline- DAC :  

 

  

  

  



  ADCממיר אנלוגי לדיגיטלי 

Wqr×�zØמשפט הדגימה:  ≥ 2 ∙ WprDr  

  : Sample & Holdמעגלי 

  חוג פתוח 

  

  

  מאפיינים:

  

  

  חוג סגור

  

  מאפיינים: 

  

  

  

  

  



  S&Hאפיון זמני של מעגלי 

 ADCיישומים של 

ADC מהירים בהם המידע נדגם בתדר נייקויסט  

Flash-ADC :  

  

  

  



ADC בקצב המרה בינוני  

Pipeline ADC  :  

fÚ�¥Ú� = N ∙ f?��� 

SAR (Successive Approximation) ADC :  

fÚ�¥Ú� = N ∙ f?���  
  

  

  

  



ADC  נמוךבקצב המרה  

Feedback-Type ADC :  

Single Slope ADC :  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



Dual Slope ADC :  

  

  ADCאידיאליות של -פרמטרי איפיון ואי

  שגיאות לינאריות

  

  

  

  

  

  



  שגיאות לא לינאריות

)ityinearINL (Integral Nonl-  הסטייה

המצטברת של המוצא מקו ישר אידיאלי. 

  (מצטבר)

DNL (Differential Nonlinearity)-  הפרש

 LSBגובה הצעד לעומת צעד אידיאלי של 

  . (מקומי)1

  

  

  

  

ENOB(Effective Number Of Bits)- 

לא לינאריות  במקרה של שגיאות

רזולוציית המוצא קטנה למספר ביטים 

  אפקטיבי הקטן מזה במצב האידיאלי.

  

  

  

  : SNR יחס אות לרעש

  

  

  

  

SNR  עבור אות סינוס  

  

SINAD= §������¥�§�_?�§�¥Û��¥�- עבור עיוותים וחוסר אידיאליות של ממירי נתונים  

  

  

  



  מתנדים ומחוללי אותות

 מחוללי אותות:

  CMOS, מבוסס ריבועי, רב רטט-גלמחולל 

 

T�V¥¦� = 0� = T	 = RC ∙ ln�3� T�V¥¦� = 1� = TG = RC ∙ ln�3� T = T	 + TG = 2 ∙ RC ∙ ln�3� 

f¥§Ú = 12 ∙ RC ∙ ln�3� 

  

 CMOSיציב, מבוסס -מחולל אות חד

 

T!¦�§� = t� − tG = RC ∙ ln�2� 

  

  

  

 



  מתנדים:

�L�jω  הגבר המעגל הכולל: ≜ A�jω� ∙ β�jω� 

�	L�jω  קריטריון התנודות: = A�jω	� ∙ β�jω	� = 1 ω	- 1 תדר בו הגבר החוג הוא.  

  :(Barkhausen Criterion) תנאי ברקהאוזן

 |L�jω	�|=1. 

 angle�L�jω	�� = ∅�à	� = 0°  

  

  Bridge-Wienמתנד 

β�jω� = 1
3 + j ÀωRC − 1ωRCÁ 

 

 

 

  מתנד הזזת פאזה

β�jω� = V[V¥¦� = 1�1 + jωRC�[ + jωRC ∙ �3 + 2jωRC� 

  

ω¥§Ú = √6RC 

  

  

  

  

  

  



  Ring Oscillatorמתנד 

�¦¥Vתחום העבודה של כל מהפך הוא סביב הנקודה  = V�� בעקום ה-VTC.  

  תדר התנודות "באות גדול"

n- מספר אי זוגי  

  

  

 Colpittsמתנד 

β�jω� = V��V¥ = 1jωRG ∙ �C� + CG − ω�LCGC�� + �1 − ω�LC�� 
  

  

  

  

  

  

  מתנדי גביש:



 Pierceמתנד 

  מעגל:

  

  

  

  

 

  :פרמטרים

  

 

 

 

 

 

  

  

  יציב הופך כבסיס למתנד-עגל דומ

  מתנד                                                   יציב הופך-מעגל דו

  

  

  

 

 

  

  


