Aramkorok elmélete és szamitasa
(El6zetes jegyzet, 2003 december 28, kéziratként kezelendd)

1. Aramkorok altalanos jellemz6i

Jelek:fesziiltség (uV, mV, V, kV), aram (pA, nA, mA), id6 (ps, ns, us, ms), téltés, fluxus, teljesitmény.
Az aramkdr méretei joval kisebbek, mint az aktudlis elektromagneses jel hullamhossza, ezért koncentralt (lumped)
paraméterekkel szdmolunk.
Fénysebesség: 3,3ps / Imm. 2,5kHz — 12 km, 2,5 MHz — 12m, 2,5GHz — 12 cm, 25 GHz -12mm
Epitéelemek: fesziiltség és dramgenerator (rajzok), RLC elemek, vezérelt generatorok, kapcsolok
Kapacitas: i(t)=C dU(t) / dt; Induktivitas: u(t)=L di(t) / dt; Ellenallas: u(t) = R i(t)

Ha nemlinearis: u(t) = R ((i(t))) ; Vezetés: G=1/R nemlinearis elem pl. didda
Kirchoff aramtorvénye: a csomopontokban ki/befolyd aramok dsszege zérus.
Kirchoff fesziiltségtorvénye: zart hurokban a fesziiltségek dsszege zérus.
Egykapu: kapocspar...referencia iranyok...! Harompolus (3-terminal element): rajz; n-terminal element: rajz
Transzformator és grafja; iranyitott grafok
Gauss feliilet (zart térrész,amelynek feliiletén a diff.hanyadosok folytonosak)
Vagat: agak halmaza, amelyek mindegyikét elvagva a graf szétesik
Incidencia matrix (6sszekottetés matrix): sorai a csomopontok, oszlopai az agak. Matrix eleme zérus,

ha az illeté csomopont nem érintkezik az aggal., ha igen, akkor iranytol fliggéen +1 vagy -1.

Kirchoff fesziiltségtorvénye matrixalakban: u=M*e, ahol u=[u,Uy, ..u5] " az agfesziiltségek vektora,
e =[eq,e,, ..en_l]T a csomoponti fesziiltségek vektora
Fa: részgraf, amely minden csomoépontot tartalmaz, de nem tartalmaz hurkot.
Tellegen tétel: a halozat minden elemére nézve az azon levo fesziiltség és az azon atfolyd pillanatnyi aram szorzata
(vagyis a pillanatnyi teljesitmény) dsszege zérus, masszoval az aktiv (teljesitményt leadod) és passziv (teljesitményt
felvevo, disszipald) elemek egyensilyban vennek. Egyes elemek (mint pl. kapacitasok, induktivitasok) idészakosan
lehetnek aktivak és passzivak is (lasd energiatarolas kapacitasban).

2. Aramkori elemek

Passziv aramkori elemek, R, C, L (nehezen megvalosithato). Aktiv elemek: térvzérelt (MOS) és bipolaris
tranzisztor.

MOS tranzisztorok miikodésének alapjai. A mikroelektronika (és ezen keresztiil, mondhatni, az egész
elektronika) alap-eszk6ze a MOS tranzisztor, amelynek keresztmetszetét egy n-csatornas eszkozre az abra mutatja be.
Az eszkdz miikodésének lényege a vékony szigetelOréteg (gate-oxid) alatt 1étrejove, az Ugs gate-fesziiltséggel
vezérelhet6 csatorna. Ez a csatorna hoz 1étre aramvezetd utat az n-adalékolt (n+) source- és a drain rétegek kozott. A
tranzisztor kiiszobfesziiltsége alatt az eszk6z lezar, aram nem folyik. Ezen érték felett a drainaramot statikusan az Ip =f
(Uge, Usg, Upg) fiiggvény adja meg, ahol a zardjelben mennyiségek rendre a gate-, a source-, a valamint a drain réteg
fesziiltsége a szubsztrat (bulk) réteghez képest.

A MOS tranzisztorok legfontosabb jellemz6i a kiiszobfesziiltség, a drainaram értékét meghatirozo
aramkonstans, a parazita kapacitasok értéke, a szivargasok és természetesen a fesziiltségbiras. Mivel VLSI
aramkoroknél egy chipen akar tobb szdz millid tranzisztor is elhelyezkedhet, ezért ezek fogyasztasa alapvetd
fontossagu. Logikai aramkorok esetében a fogyasztas (a ma hasznalatos aramkorok esetében) alapvetéen a kapacitasok
feltoltésébol adodo disszipaciobol, igy ezek értéke rendkiviil kritikus.
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A drain-aramot az alabbi kifejezések adjak meg:
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ahol az elso kifejezés az un. triddatartomany, a masodik a telitéses (vagy elzarodasos) tartomanyra vonatkozik, tovabba
V1 a kiiszobfesziiltség. Az 0Osszefliiggések lathatdan nem veszik figyelembe a szubsztrat-fesziiltség hatasat, és
érvényességiik alapfeltétele, hogy az Ugs gate-fesziiltség a kiiszobfesziiltségnél nagyobb legyen. A telitéses
tartomanyban — mivel az dram fiiggetlen az Upg drain-fesziiltségtél — lényegében egy aramgeneratort kapunk, aminek
kozelitd jellege azonnal kideriil, ha egy CMOS inverter kimeneti fesziiltségének statikus meghatarozasat kisérelnénk
meg.

MOS tranzisztor helyettesitoképe.
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Planar technologia. A technoldgia 1épései: fotoreziszt anyaggal valod bevonas, fotomaszk, megvilagitas, ablak
a rezisztanyagon, oxid-marassal ablakok létrehozasa, ablakon keresztiil adalékolas (p- vagy n).. Ezutan megmaradt oxid
eltavolitasa, 0j reziszt, stb.

MOS technolégiai fejlesztések. A mikroelektronikai kutatasok és fejlesztések célja egyre nagyobb
komplexitasu és egyre gyorsabb aramkorok eldallitasa. Ennek egyik utja az elemek méretének csokkenése (scale down),
ami azt jelenti, hogy az eszk6zok (tranzisztorok) minden mérete az eszkozfizikai Osszefiiggések altal megszabott
kereteken beliil lecsokken. A méretcsokkentés legfobb korlatja az abraknak a maszkolasi miveletek soran torténd
fotolitografiai leképezése ill. ennek felbontasa, de kritikusak egyes technologiai miiveletek (rétegépitések,
rétegmarasok) felbontasa is.

A méretek csokkenésével kisebb értékili terhel6kapacitasok jonnek létre, ami alapvetd fontossagu a sebesség
szempontjabol, hiszen alapvetden ezek hatarozzak meg az egyes kapuk, tarolok, stb. késleltetési idejét. A kapacitasok
értékének lecsokkenése elvben jotékony hatdssal van az aramkorok altal disszipalt teljesitményre is, ezt azonban
altalaban nem érzékeljiik kozvetleniil, hiszen az alkalmazok a lehetséges legnagyobb sebességgel kivanjak mikodtetni
az aramkort, ami viszont teljesitmény-ndvekedést eredményez. Igy 1ényegében azt mondhatjuk, hogy az évtizedek ota
tartd scale-down nemhogy csokkentette volna, hanem inkdbb drasztikusan megnovelte a chipek altal felvett
teljesitményt — igaz, a nyujtott aramkori komplexitas ugyancsk drasztikus megnovekedése mellett.

A méretek csokkentése a chip felilletén elhelyezhetd tranzisztorok szamat is lényegesen megndvelte. Az
évtizedekkel felallitott un. Gordon-Moore torvény azt josolta, hogy a technologiai fejlédés liteme aolyan mértékii lesz,
hogy az egy chipen elhelyezkedd elemek szama (amit majd a memoria-aramkorokon mérnek) évente megduplazodk..
Ez a novekedési sebesség, ha valamivel lelassult formaban is, de ma is érvényben van (joideje kétévente
haromszorozodik az elemszam).

A méretek csokkentésével parhuzamosan csokken az alkalmazott tapfesziiltség is, és rovidesen a Vee=1V
alatti aramkorok lesznek altalanosak. Ez egyrészt négyzetes aranyban csokkenti a disszipacios teljesitményt, masrészt
ellene dolgozik annak, hogy a kis méretek miatt nagy elektromos térerdsség-értékék 1épjenek fel a eszkdzben, ami a sor
paraméternél donté fontossagu. A korabbi joslatok, amelyek a fesziiltség-csokkentés hatasara bekovetkezd zavar-
érzékenységtdl tartottak, nem igazoldodtak be, elsésorban az aramkordk mikroméretei kdvetkeztében.

A sebességben rendkiviil igénybevett processzorok altal disszipalt ho elvezetése ma a mikroelektronika egyik
legégetébb problémaja. Egyre kozelebb kerill a vizhiités altalanos bevezetése, de szo6 van kiilonleges esetekben a
folyékony nitrogénnel valo hiitésrol is.

A bipolaris tranzisztor. A MOS tranzisztorok kis drama igen elény6s a komplex aramkorok nagy elemszama
szempontjabol, viszont eldnytelen ott, ahol nagy terheldkapacitasokat kell rovid id6 alatt feltdleni vayg kisiitni. Ilyen
esetekben eldnydsen alkalmazhat6 a bipolaris tranzisztor, amelynek vertikalisan folyé drama igen nagyértéki lehet. A



diszkrét bipolaris tranzisztor keresztmetszetét az abra mutatja be — ennek integralt formaja annyiban mas, hogy a
kollektor egy tovabbi réteggel el van szigetelve a szubsztrattol és kivezetése is fent, a feliileten van.
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3. Logikai aramkoérok

Aramkorok tipusai a) logikai, b) analdg, ¢) mixed-mode (,,analogikai”).
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A ma hasznalatos VLSI aramkorok altalaban az alabbi ot logikai rendszer alapjan épiilhetnek fel: statikus
CMOS logika, dinamikus CMOS logika, transzfer gate-s logika, bipolaris emittercsatolt (ECL) logika, mint az el6z6ek
kiegészitdje, BICMOS logika. A korszerii aramkorok ezen rendszerek barmelyikét alkalmazhatjak, a feladattol fiiggden
a legkedvez6bb megoldast kivalasztva ill. ezek kombinacidjat.

Tervezésiik: idétartomanyban, SPICE programmal: elemi iddlépésekre bontva: C Au= | At.Worst case
vizsgalatok. A frekvencia-tartomanyba transzformalas: Fourier transformacio.

Inverter. A logikai kapcsolasok alapeleme az inverter. A lehtizo (pull-down, driver) tranzisztorral szemben a
munkaellenallas (load, pull-up) huzza fel a kimenetet a telep felé, amely a statikus logikaban egy a bemenetrdl vezérelt
pMOS tranzisztor. Dinamikus logikaknal egy el6toltési fazisjellel vezérelt pMOS helyettesiti a munkaellenallast.
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Statikus CMOS logika. A logikai aramkorok uralkodo technologidja napjainkoan a CMOS technika, ezen
beliil is a statikus CMOS logika. Elénye a jo tervezhet6ség és a idéfliggetlen mitkodésbél adodo alkalmassag arra, hogy
nagy és univerzalisan felhasznalhato cellakonyvtarat hozzunk 1étre. Hatranya viszont, hogy a terheld-ellenallas helyén
az nMOS elemekkel megvalositott logikai fiiggvény tekjes dual halézatat meg kell valdsitani ahhoz, hogy semmilyen
kombinacioban se follyék keresztiranyl aram. Emiatt a tranzisztorszam megduplazodik, ami a megndvekedett
helyfoglalas mellett sebességcsokkenésel is jar, mivel minden bemenet két gate-kapacitas terhelés jelent a meghajtas
szamara. Ha nincs logikai szintvaltas, akkor nem folyik aram, nincs teljesitmény-felvétel. Késleltetés (propagation
delay).
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Dinamikus CMOS logika. A logikai aramkorok megvalositasanak egy masik lehetdsége a dinamikus
logika.Ezeknek kozos jellemzdje, hogy a mukodés két fazisra oszlik, amelyet a fazisjelek vezérelnek. Az els6 fazis az
elotoltés, amelynek soran a belsd (Iényegében parazita eredetl) C1 kapacitast egy pMOS tranzisztor a Vcc
tapfesziiltségre tolti fel, majd a pMOS lezarasa utan az ide betoltott toltés, mint logikai UH sint, magéara marad, lebeg.

Nem sokkal ezutan egy masik fazisjel megkezdi a logikai fiiggvény kiértékelését (a 1.3.2 abran egy kétbemenetii ES
kapcsolatot mutatunk be), amelynek soran a Cy; kapacitas vagy teljes egészében kisiil a fold felé, vagy fesziiltsége



kozelitéleg valtozatlan marad (amennyiben eltekintiink a tovabbiakban targyalt un. toltésmegosztds, charge-sharing
jelenségtol).
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Transzfer-gates logika. A logikai fiiggvények megvaldsitasanak egy tovabbi forméja az un. transzfer-gates
logika, amelyet az 4bra mutat be. Konnyii észrevenni, hogy itt azaltal, hogy a source-ban is torténik vezérlés, a
tranzisztorok sokkal jobban kihasznalhatok, ami a lecsokkentett tranzisztorszamban jelentkezik. Ennek az ara viszont
az, hogy a korabbi két megoldassal ellentétben itt a vezérléshez aram kell (mivel a source-6n is van jel), ami a
meghajtas oldalan jelent tobblet nehézséget.
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Emittercsatolt logika. Az emittercsatolt logika biplaris tranzisztorokbol épiil fel a 2.4 abran lathaté séma
szerint, amely egy 2-bemenetli NOR kaput mutat be. Az elrendezés nagyon emlékeztet egy differencilerdsitére, a
Iényeges eltérés azonban, hogy itt az aramgenerator teljes arama mindig csak az egyik agban folyik, mig a masik ag
lezar. A jelen esetben az A ill. B bemenetre logikai “1” szintet adva az aram a baloldali agban fog folyni, a referencia-ag
lezarva az R, munkaellenallason fesziiltség nem esik s igy az emitterkovetd bazis-fesziiltsége Vcec lesz. A rendszer egy
un. “nem telitéses” bipolaris rendszer, abbol adoddan, hogy a munkaellenallasok helyes megvalasztasaval egyik
tranzisztor kollektor-bazis atmenete sem nyithat ki (ami a telitéses lizemmod és ezzel a jelentds tobblet-késleltetés
okozoja). A logikai szint-tartomany (swing) novelése érdekében a kollektor-bazis fesziiltséget kismértékben (0,3-
0,4Vértékig) engedik nyitdiranyba fordulni, de itt szdmottevo nyitdiranyu aram az atmeneten nem folyik s igy a telitési
hatas elhanyagolhat6. Ezzel egyiitt a rendszer logikai szint-tartomanya rendkiviil alacsony, altalaban 0,6-0,9V koriil
van, de ez a mai technologidkkal megvaldsithatd nagyon kis paraméter-szorasoknak koszonhetden nem jelent
problémat. Az emitterkdvetore csak a jelszintek helyreallitasa végett (kompatibilitas a kdvetkezd fokozat bemenetével)
van sziikség. A kapcsolas lathatoan nyugalmi allapotban is aramot vesz fel, fogyasztasa tehat jelentGs.
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Emittercsatolt logika (ECL)



Az emittercsatolt logikéak o alkalmazasi teriilete VLSI aramkordk egyes olyan kiemelt aramkori részletei, ahol
a sebesség rendkivill kritikus, de ugyanakkor a banyolultsdg nem tul nagy ahhoz, hogy a kapcsolas fogyasztisa
elviselhetetleniil megndjjon.

Statikus RS-tarolé. Statikus inverterekbdl felépitett RS-tarolot mutat be a 2.3.1 4bra, ahol a Set és Reset
allapotokba billent6 lehtizd tranzisztorokat id6fuiggetleniil kapcsoljuk ra a CMOS flip-flop-ra. A két jel értelemszeriin
nem lehet egyidében logika “17”, mivel ez hatirozatlan allapotot eredményez. A kapcsolas atbillentése nyers erével
(brute force) torténik, ami annyit jelent, hogy a billentés kezd6é szakaszaban (pl. RESET alkalmazasakor) a Cl
kapacitast egyidében siiti ki T1, mig a flip-flop felsé pMOS eleme pedig felfelé huzva tolti azt. Megfeleléen nagyaramu
T1 esetén az atbillenés megtorténik, de kdzben jelentés id6- és teljesitmény-veszteség 1ép fel.
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a) statikus RS-tarolo, b) érajellel vezérelt statikus D-tarold

Kapacitiv tarolasa T-tarolo. Master-slave T- (Toggle) tarolét mutat be a 2.3.2 abra, amelynél a slave-
funkciot a C1 és C2 parazita kapacitasok valositjak meg. A tarolé minden CLK o6rajel impulzusra allapotot valt. Mint
ismeretes, a master-slave tarold lényege, hogy a master (amely itt egy szokvanyos CMOS flip-flop) billentése alatt a
fenti két kapacitas tartja a flip-flop el6z6 allapotat, és csak az érajel visszafutasa utan irodik be az Gj allapot. A flip-flop
mindig abba az iranyba billen (siitédik ki zérusra), amely oldalon a tarol6 kapacitas logikai “1”-ben van (ez a korabbi
allapot) és ezaltal nyitja a kisiit agban levé nMOS tranzisztort.
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Kvazi-statikus D-tarolé. Transzfer gate-ekkel megvalositott kvazi-statikus D-tarolot mutat be a 2.3.3 4bra,
amely lényegében két statikus CMOS inverterbdl all. A tartas fazisaban a két inverter egy szokvanyos statikus flip-flop-
ot képez, amely mindaddig tarolja az informéaciét, ameddig @,,.;=1. A beiras alatt a tartas megsziinik (a két fazisjel
tehat nem lapolja at egymast) és az uj adat (D) “nyers er6szak” nélkiil tarolodik be a C1 kapacitasba. Az egyszerliség
végett a @ ., jel altalaban a @, jel negaltja, de ilyenkor a negalast végz6 inverter késleltetése miatt a tartas
megsziinése késik a beiras bekapcsolasahoz képest. Ebbol kovetkezden, ha az 10j adat ellentettje a korabbinak, akkor a
C1 kapacitasra a két transzfer gate-en keresztiil két ellentétes jel kényszeritddik. Ennek kivédésére a flip-flop masodik
inverterét kisebb aramura méretezik, hogy az 0j adat ellenhatas nélkiil ir6djék be. Ez az egymas ellen dolgozas
természetesen azonnal megsziinik, amint a tartast végz0 transzfer gate lezar, de értelemszertien a gyors mukodés
érdekében a fazisjelek hosszat minél rovidebbre kell valasztani és ezért még ez a kezdeti atlapolasbol addédd problémat
is célszer kikiiszobolni.
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Dinamikus, egyfazisu logika. Mint késébb latni fogjuk, a fazisjelek eldallitasa és szétosztasa a chipen sok
problémat vet fel. Eppen ezért célszerli a lehetéségekhez mérten a fazisjelek szamat alacsonyan tartani. Ezen cél
érdekében valdsult meg az egyfazisi CMOS logika, amelynek elvi vazlatat egy 2-bementii NAND kapura a 2.4.1 abra
mutatja be. A @ fazisjel alacsony szintjén a pMOS tranzisztor el6tolt a Cki (altalaban csupan parazita) kapacitast
(Precharge), majd a fazisjel magas értékénél torténik az A és B logikai valtozok kiértékelése (Evaluate). Ezek értékétol
fiiggden Cki kisiil zérusra vagy feltdltve marad (rail-to-rail miikodés).

A kimeneti magas szint kapcsan azonban szot kell ejteni két olyan masodlagos effektusrol, amely a dinamikus
miikodésti aramkordk koézos problémaja. Mindkettd abbol adodik, hogy az el6toltés befejeztével a feltoltott Cki
kapacitas magara van hagyva, lényegében lebeg, tehat fesziiltségének utdlagos korrekcidjara mar nincsen lehetdség.

Az els6 effektus a téltesmegosztdas (charge sharing), amely akkor 1ép fel, ha A=1 és B=0, tovabba, ha a
kiértékelés kezdetén a Cp parazita kapacitas ki van siitve. Ilyenkor a Vec-re feltoltott Cki kapacitas és Cp kozott
toltésmegosztas jon l1étre, aminek hatdsara a kimeneti magas szint lecsdkken, aminek mértékét a kapacitasok aranya
hatarozza meg. Ne feledjiikk azonban, hogy a valdsagban egy bonyolult logikai aramkor esetén (az abran lathatd két-
tranzisztoros kapcsolassal szemben) igen sok olyan parazita kapacitas adodik, amelyre a toltésmegosztasra vonatkozo
feltételek teljesiilnek, és amelyek kapacitdsanak Osszege nagy valoszintiséggel 0sszemérhetd lesz Cki-vel és ennek
eredményeképpen a kimeneti jelszint lényegesen kisebb lesz, mint Vcc. Ez értheté modon korlatozza az ide
beilleszthetd logikai halozat bonyolultsagat és mindezeken feliil egy rendkiviil alapos tranziens szimulacios vizsgalatot
igényel, figyelembe véve az 6sszes worst case kombinaciot, az adott 1épést megeldzé logikai allapottal egyiitt.
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Domino CMOS logikak a) egyfokozati 2-bemenetii NAND kapu, b) tobbfokozatl inverteres kapu

A masik effektus a fesziiltség-becsatolas altal okozott valtozas (charge corruption), amely a Cki kapacitashoz
kozel haladd vezetékeken (pl. orajel-vezetékeken) eldalldo 1-0 atmenetek altal becsatolt fesziiltség ugras. Ha a chip
layout-jan a két pont kozotti kapacitas a Cki értékhez viszonyitva nem elhanyagolhatd, akkor ezen kapacitiv osztd altal
meghatarozott AU fesziiltséggel csokken a kimenet. Ez igen veszélyes akkor, ha a kovetd (meghajtott) fokozat éppen
ekkor olvassa ki a kimenetet, és ezen nem segit az, hogy a zavardjel visszafutasakor a 0-1 atmenet helyredllitja a
kimenet fesziiltségét.



Tobbfokozatu egyfazisu dinamikus logikak. Az abran lathato fokozat kimenetére elvben csatlakoztathatunk
egy masik, ugyanazzal a fazisjellel meghajtott fokozatot s ilymodon latszolag tobbfokozati aramkoroket épithetiink fel.
A val6sag azonban az, hogy az ilyen kozvetlen 6sszekapcsolas nem megoldhato a kiértékelés kezdetén fellépd tranziens
allapot miatt. Ha ugyanis a masodik fokozat el6toltott Cki2 kapacitasat a logikai fiiggvény szerint nem siitjiik ki, viszont
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az el6z6 fokozatét igen, akkor a kiértékelés kezdetén ( a fazisjel 0-1 atmenetét kovetéen) a masodik fokozat nMOS
tranzisztora (amely az els6 fokozat Cki kapacitasara csatlakozik) atmenetileg nyitofesziiltséget kap. Ezen id6 alatt Cki2
stil ki, mindaddig, mig Cki fesziiltsége nem csdkken le a kiiszobfesziiltség ala, és ezen id6 alatt Cki2 fesziiltsége helyre
nem hozhaté modon megsériil. Ez a latszolag nagyon kecsegtet6 kdzvetlen 6sszekapesolast lehetetlenné teszi.

A probléma egyik lehetséges megoldasa az, hogy pl. statikus invertereket iktatunk be a két fokozat koz, amit az
abra mutat be. Ez a megoldas 1ényegében a statikus és dinamikus rendszer kombinalasa, ami egy igen biztonsagos
megoldast eredményez,, viszont megndveli a késleltetési idot.

Alternalé fokozatok alkalmazasa. A statikus invertereknél 1ényegesen kedvezdbb megoldas az un. alternald
fokozatok alkalmazésa, amelyet a 2.4.3 abra mutat be. Itt azaltal, hogy a masodik fokozat p-csatornas logikat tartalmaz,
a kiértékelés kezdetén (Cl-en kotelezden) fellépd logikai “1” a pMOS szamara zardfesziiltség, tehat Cki atmeneti
kisiitése nem indul meg.

Domino CMOS halozat. Képzeljik el ezek utin tobb, azonos fazisjellel vezérelt fokozat megfeleld
Osszekapcsolasat (2.4.4 abra). Ez végiil is egy olyan aszinkron haldzatot eredményez, amelyben az egyes fokozatok
(“oszlopok™) kiértékelése rendre torténik, és mindegyik oszlop kiértékelésére csak a megel6z6 oszlop érvényes kimeneti
adatainak birtokaban keriil sor. Innen ad6dik az aramkér Domino CMOS elnevezése. A teljes halozat késleltetési idejét
az aszinkron miikddésbol kovetkezden a fokozatok késleltetésének Osszege szabja meg. Az aramkdr tehat gyors, de
természetesen eléfeltétel, hogy minden bemeneten az adott idében érvényes jelnek kell lennie.

C*MOS latch. A fent részletezett aszinkron aramkornek egy szinkron halézatba valo beillesztéséhez egy
atmeneti tarolora van sziikség. Ennek egy igen népszerli megvalositasat, a Clocked CMOS tarolot mutatja be a 2.4.5
abra. A kapcsolas lényegében egy statikus CMOS inverter, amelyet egy beagyazott transzfer gate fog kozre. A ©=0
esetben az inverter fold- és tapvezetéke meg van szakitva, a levalasztott C,,.,;s tehat tartja a beirt adatot. A ®=1 esetben
az inverter mikodésbe 1ép és a bemeneti adat negaltjat a tarolo kapacitasba irja.
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Alternalé Domino CMOS logika kimeneti latch-el.

Pipeline Domino CMOS logika. Az abran lathatd tobbfokozatu aramkort (®-szekciot) a d-jel negaltjaval
vezérelve egy olyan aramkorhdz jutunk, amelyben idében éppen forditva torténik meg az el6tdltés ill. a kiértékelés. Ez a
tény lehetOséget ad a két aramkdr sorbakapcsolasaval pipeline halézatok létrehozasara, amit 2.4.6 dbra mutat be. Az
egyes szekciok felvaltva kovetik egymast és a tabldzatnak megfelelden felvaltva hajtjdk végre az elotoltési ill.
kiértékelési fazist. Mindegyik kimenetén egy C*MOS latch van, amelyben az aszinkron modon érkezd adatok bevérjak a
kovetkezo6 fazis kezdetét és csak akkor irddnak at a kovetkezd szekcidba.

—| ®- szekcio D- szekcid ®- szekceid _>
(O]
1 El§toltés Kiértékelés El§toltés
0 Kiértékelés El6toltés Kiértékelés

A Kklasszikus négyfazisu logika. A fazisok szamanak tovabbi novelésével olyan logikai aramkorok hozhatok
1étre, amelyeknél 1ényegében minden masodlagos, toltésmegosztast eredményezé effektus kikiiszobolhets. Ennek egy
sokrétiien hasznalt formaja a klasszikus négyfazisu logika (2.4.10. abra). Ennek 1ényege legjobban azzal jellemezhetd,
hogy a kiértékeld agakba helyezett kdzbensd, kiegészitd fazisjelekkel vezérelt tranzisztorok tokletes elvalasztast
biztositanak a kovetkezd fokozat fel¢, amig az atmenetileg még érvénytelen jelek nemkivant toltés-atrendezodést
eredményeznének.
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A kapcsolasnal alkalmazott fazisjelek idobeli lefutasat az dbra mutatja be. Mint lathato, a jobb id6kihasznalas
végett itt egyes fazisjelek atlapoljak egymast. Az atlapolas tényének és formajanak egyértelmii leirasara vezeték be a
minor-minor, minor-major, major-minor ill.major-major meghatarozasokat, annak megfeleléen, hogy a rovidebb
(minor) és hosszabb (major) fazisjelek egymashoz hogyan illeszkednek.

Az abran lathatéan a fazisjelek optmalis megvalasztasa folytan egy pipeline-szerti miikodés all el6, amelynél
egy-egy fokozat el6toltése megkezdddik, amikor az eldtte levd fokozatban a kiértékelési fazis még tart. Az dbrdn ELO
az elotoltést és KIE a kiértékelési fazist jeloli,

A fogyasztas csokkentésének lehetdségei. Méretcsokkentés. Az elem-méretek csokkentése értelemszerfien
csokkenti a parazita kapacitasok értékét és ezzel a toltdaramokat is. Ennek ellenére, a varhatd trend, nevezetesen, hogy a
scale-down segitségével a chip-ek fogyasztasa csdkkenni fog, nem valt be, st a melegedés még tovabb fokozodott, a
méretcsokkentésbdl adodd nagyobb mikodési sebesség kihasznalasa folytan. Mindezek mellett a chip méretének
ndvekedése is rendkiviil lelassult (szinte megallt), ami szintén rontja a hltési viszonyok javulasi esélyeit. Az irodalom
ezért a méretcsdokkentésbdl magabol adodo fogyasztas-csokkenéssel egyaltalan nem szamol és ezért mas utakon keresi a
megoldast.

Tapfesziiltség (V{g) lecsokkentés. Ez modszer lényegében hasonl6 az €l6z0hoz, de itt a kapuk lassitasat ill. ezzel
egylitt a fogyasztas csokkenését egy tovabbi, masodik tapfesziiltség alkalmazasaval érjiik el. Hogy az ebbdl adodo logikai-
szint problémak minél kevésbé legyenek zavaroak, ezért ezt a beavatkozast nagyobb egységekre érdemes elvégezni,
amelyek kimenetén a szintek helyreallitasarol természetesen gondoskodni kell.

Szigetelo-anyagii hordozo. A parazita-kapacitasok 1ényeges lecsdkenését eredményezi a zafir-alapt (SOI)
aramkorok kontrukcidja, amely azonban jelenlegi draga eldallitasi koltsége miatt most elsdsorban csak professzionalis
(katonai, Urkutatasi) alkalmazasokra korlatozodik, de az eldrejelzések szerint 2005 utan egyre szélesebb kdrben jelenik
majd meg a kdzfogyasztasu elektronikaban is.

4. Aritmetikai és tarolo aramkorok.

Osszeadok. Altalanos osszefliggések. Az osszeadok alapeleme a kétbites, atvitel is kezeld kapcsolds, amely az
Osszeg és atvitel értékét allitja eld a kovetkezd Osszfiiggeés alapjan:

Si+1 =Ai 69Bi ®Ci :AiBiCi +'KﬁBiCi +Ai§ici +'Eﬁ§ici
C..=AB +(A +B)-C =G, +RC,

ahol A; és B; az Osszeadandok, C; az atvitel, tovabba G; = AB; és P; =A;+B; az ismert generate és propagate
mennyiségek. A fenti Osszefliggéseket atalakitva azonban szdmos felirdsi modhoz jutunk. Ezek kozil az invertald
logikai rendszerekkel megvaldsitott kapcsolasok eleve mas kifejezésekbdl indulnak ki, hogy a sziikségszertien jelenlevo
inverziot beépithessék. Egy tovabbi szempont, hogy az elemszamot, a minimalis végrehajtasi id6t, vagy a minimalis
teljesitmény-felvétel legyen a cél.

Domino CMOS logikaval megvalositott 6sszeaddé. A 3.1.2. abran lathato igen gyakran alkalmazott kapcsolas
az ismert Domino elv alapjan épiil fel. Erdekessége, hogy az es6 1épésben az atvitel 01 értékét szamolja ki és ennek
segitségével hatarozza meg a Osszeg értékét. Az Osszeg és ay atvitel negalt értékének kifejezésére atalakitas utidn
kapjuk:

S..=(A+B +C)-[AB +(A +B)-C]+ABC,
C..=AB +(A+B)-C
Amibdl az 6sszegre a kdvetkezd egyszerti kifejezés adodik, ha felhasznaljuk az uj atvitelt:

Sia=(A +B+C)-C., +ABC,

Az abran bemutatott kapcsolas lathaton ezt fliggvényt valositja meg.

i+l
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Kétfazisi dinamikus léptet6 regiszter. Az abran lathato shift regiszter miikddése egzszertien kovethetd a
fazisjelek bekapcsolasaval és a jel tovabbterjedésével az egyes kapacitasok kozott.
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PLA aramkorok. Programozott halok elvi miikddése. A bonyolultabb logikai fiiggvények megvaldsitasanak
legéltalanosabb megoldasa a programozott logikai hal6é (Programmed Logic Array, PLA), amelynek elvi felépitését a
3.4.1 4bra mutatja be. Belathatd, hogy az ES, valamint VAGY matrixokbol felépitett aramkorrel minden olyan
fliggvény eldallithato, amely a szorzatok 6sszegeként irhato fel, tehat

f =X XX + X, Xg
ahol Xx;..Xs a bemeneti valtozok. A két matrix kozotti vonalak az Gn. minterm-ek, amelyek jelen esetben az egyes

szorzatokat tartalmazzak. Annak a feltétele, hogy egy adott logikai feladat a PLA-val megoldhaté legyen, mind a
bemenetek, mind a kimenetek, mind pedig a mintermek szamanak elegenddnek kell lennie.

mintermek
/
ES ' VAGY Programozott logikai haldk
matrix matrix (PI.4) dltalbnos felénitése
Bemenetek Kimenetek

A PLA matrixai lényegében kozos vezérlésii ES ill. VAGY kapuk sokasaga, és igy érvényesek ra mindazok,
amik a alaparamkorokre. Ennek értelmében a til sok elembél 4116 ES-kapu késleletetési ideje rendkiviil megné (a sok
sorbakapcsolodo soros ellenallas miatt) és arany-tipusu logikaknal megnd a logikai “0” szint is. A VAGY -kapuknal a
korlatozo tényezek kedvezdbbek, ezért is altalaban (amint azt a kdvetkezékben latni fogjuk) az ilyen tipusti matrixokat
alkalmazzak. Itt is fellép viszont az, hogy a sok parhuzamosan kapcsolt tranzisztor meg az dsszekotd vezeték parazita
kapacitasa olyan nagy értékiire adodhat, ami rendikiil lelassitja a miikddést. Ezért célszerti ilyenkor a fliggvényt tobb
egyszeriibb felépitésiire széttérdelni és tobb kisebb matrix-szal megoldani. Erre is fogunk latni példat a ASIC
aramkorok kapesan.

A PLA-aramkorokkel mashol is gyakorta taldlkozhatunk. A ROM memoridk pl. szintén lényegében
programozott logikai haldk, ahol az elsé matrix fix tartalma maga a sordekoder, a mintermekkel megcimzett sorok
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tartalma pedig maga a tarolt memoria-tartalom. Tulajdonképpen ilyennek tekintheté egy RAM is, azzal a kiilonbséggel,
hogy itt a masodik matrix tartalmat a mikodés soran valtoztatni tudjuk.

A fentiekbdl lathato, hogy tehat az egyes matrixok szerkezetiik szerint lehetnek fix felépitésiiek, amiknél tehat
a matrixpontok levd tranzisztorok aktiv vagy passziv volta a gyartds kovetben nem valtoztatd, vagy lehetnek
programozhatdak, amit pl. a felhasznald programoz be akar hosszutavra, akar a miikodés soran atkonfiguralhatdé médon.
Ez a kérdés 1ényegében a kiilonbdz6 memoria-tipusok targyalasdhoz vezet.

Vee
Vee Co D
Ri ' A+B

'4q i — L":T NOR-kapus PLA
._ilj- '“'I:}_ L‘I:‘ dramkor

5. Memoriak.

Memoriak osztalyozasa és szerkezeti felépitése. A memoria-aramkordk sokféleképpen osztalyozhatok; az
alabbi felosztas az illékonysagra helyezi a hangsulyt, mivel a tapfesziiltség kikapcsoldsa alkalmaval is fennmarado
taroloképesség ma mar az alkalmazasok zomében alapvetd kovetelmény. Ezt mutatja be a 4.1.1. abra, amelyben a
baloldali agban helyezkedik el a két legaltalanosabb memoriatipus, a dinamikus és a statikus memoria, vagy masképpen
DRAM ¢és SRAM. Létiik meghatarozé a szamitastechnika szempontjabol és bar fejlédésiik a majd 30-éves hires
,Gordon Moore térvény” szerinti évenkénti bitszam duplazodashoz képest valamelyest lelassult, az utdbbi években
mérhetd 1,5/év bitszam ndvekedés még mindig biztato.

Félvezetd memoriak

|
[ |

illékony nem illékony

l
1 [ |

frissitést frissitést Tobbszor E%y?zer maszk-
|qen|yel nem igényel irhaté irfrato programozott
DRAM SRAM ROM
oTP

MRAM| | FRAM Tsel'?eAp,\eAs NVSRAM || £ asH | |EPROM | |EEPROM

A jobboldali agban a nem illékony (non-volatile, NV) aramkorok szerepelnek aszerint felosztva, hogy a memoria
tartalma hanyszor irhat6 at a felhasznald altal. A maszkprogramozott ROM (Read Only Memory) tartalmat a
félvezetOgyar irja be egy technolodgiai 1épés soran, igy ennek kés6bbi mddositasara nincs lehetdség és koltségét tekintve
csak igen nagy darabszamoknal célszeri az alkalmazésa.
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Az egyszer irhato (One Time Programmable, OTP) ROM-ok lebegé-gates konstrukciok (lasd késébb),
amelyeknél azonban a tokozason nincs ablak az UV-torléshez, s igy az egyszer beirt tartalom nem torolhetd. Kozepes
darabszamoknal hasznaljak, mivel a késziilék miitkdésének software-oldali modositasakor egyszeriien csak 1j tartalmat
kell beirni a ROM-okba.

A legflexibilisebb lehetOséget értelemszertien a tdbbszor irhaté ROM-ok nyujtjak. Ezek koziil a magneses
(MRAM) ¢és ferromagneses (FRAM) megoldasokkal, mivel nem a klasszikus szilicium-technologiaval késziilnek, nem
foglalkozunk. A telepes SRAM nem egy specidlis félvezetd konstrukcid, hanem egyszerien a ,sziinetmentes
tapegység” megvalositasa egy tokon belill, a RAM chip f61¢ egy kis akkumulatort szerelve. Az folyamatosan tért veszto
NVRAM egy specialis, kettds dielektrikummal rendelkez6 struktira, amelyrdl a késdbbiekben még sz6 lesz. Ugyancsak
a kiszoruld tipusok kozé tartozik az ablakos kiviteli EPROM (Elekronically Programmable ROM, ujabban UV-
EPROM elnevezéssel). A legdinamikusabban fejlédo tipusok a sorban egyértelmiien az EEPROM (Electronically
Erasable ROM) ¢és a Flash memoriak, amelyeket viszonylag nagy beirasi idejiik miatt RAM-ként hasznalni nem lehet,
de program- és adattarolasra kivaloan alkalmasak.

Az abra alapvetden a szamitastechnikdban felhasznalt memoridkat csoportositja és nem tartalmazza a multimédia
specialis szervezésti memoriait. Ezek alapvetden ugyanazon miikddésti cellakbol épiilnek fel, csak éppen a tarolt adat
felhasznalasanak jellegétdl fiiggéen maés konstrukcidval rendelkeznek. A legnagyobb csoport ezek koziil a soros

memoriak (Serial Access memory, SAM), amely a képmegjelenités soros technikajahoz igazodik; ide tartoznak a video
RAM-ok (VRAM).

rrrrr

talaléan leforditva a random szobdl), amelynél egyetlen ciklusban barmelyik cella (memoria-rekesz) irhato, vagy
olvashato. Ezek szerkezeti felépitését (architekturajat) az abra mutatja be, amelyet els6dlegesen a késleltetés
szempontjabol vizsgalunk meg. A késleltetés ennél az aramkornél egyértelmiien a hozzaférési idoét jelenti (access time),
vagyis az, hogy mennyi id6 alatt olvashat6 (vagy irhatd) a memdria.

A kozel négyzetes cellamatrix elemeit a dekdderek cimezik meg, amelyek koziil a sordekdder az els¢ aramkori
egység a jelutban és ennélfogva késleltetési ideje kozvetlen modon részét képezi a memoria teljes késleltetésének. Az
oszlopdekoder esetében kiolvasaskor a helyzet kedvezobb, hiszen ennek csak a cellak kiolvasasa utan kell az érvényes
értéket felvennie. Mint lathato, az dbra szerinti alap-elrendezésben cimzéskor egyszerre aktivalodik az egy sorban levd
Osszes cella, amelyek koziil a szamunkra érdekeseket az oszlopdekoder tovabbitja, a majd késobb lathatdé mddon
egyesével, szavanként, programozhato szélességli adatonként, vagy akar egy atmeneti tarolas kdzbeiktatasaval.

Sordekoder Cella-
Sorcimek | | matrix

|
Kiolvaso/ird | <= Vezérlojelek

Oslopeimek =y 1 _

I/0 aramkor Oszlopdekoder

U

Adat ki/be

Véletlen hozzaférésti memoriak szerkezeti felépitése

A labszam minimalizalasa memoriaknal is (hasonléan mas aramkorokhoz) egy igen fontos kérdés. Konnyen
belathaté modon azonos cellaszam mellett az egybites szervezés kedvez6bb. Egy masik lehetséges megoldas a
multiplex cimzési mod, amelynél ugyanaz a 1ab (pin) elészor egy sor-, majd egy oszlop kivalasztasara szolgal. Ekkor
azonban (altalanos ezetben) két tovabbi jel alkalmazasara van sziikség, amelyek ezen két litem megkiilonboztetésére
szolgéalnak. Ezek a RAS (Row Address Signal) és a CAS (Column Address Signal) jelek, amelyek természetesen két
tovabbi kivezetést igényelnek.

A kiolvaso er6sitd a dinamikus memoridknal érdemel figyelmet, mivel ott egy igen kis jel megbizhat6
érzékelése a feladat. A gyors mitkodés érdekében azonban a statikus miikodésti memoridknal is szdmos kiilonleges
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kapcsolasi megoldas sziiletett, amelyekrdl a késdbbiekben szo6 lesz. Az adatot beird, valamint az input/output aramkorok
kapcsolastechnikailag kevésbé kritikus egységek.

A memoria legfontosabb egysége a cella; ennek mérete, késleltetése, zavarérzéketlensége alapvetden
meghatarozza a memoria tulajdonsdgait. Ezért ne csodalkozzunk, hogy ezen hihetetlentil kicsi méretii kapcsolas
fejlesztésével, tervezésével joval tobben és joval tobb ideig foglalkoznak, mint a memoéria Gsszes tobbi résével
egylittvéve. A dolog viszont értehetd, ha arra gondolunk, hogy itt pl.a helyfoglalas szempontjabol minden tized-mikron
megtakaritas akar millidszoroséaval jelenik meg a chipen.

A 6-tranzisztoros statikus CMOS cella. A 4.2.1 abran lathato 6-tranzisztoros cella az elektronika egyik
legismertebb aramkore. Magja az Un. keresztbe-csatolt flip-flop, amelynek két CMOS inverter egymast vezérli. Ez a
tarolo ennélfogva magara hagyva is mindaddig tarolja az adatot, amig elegendd tapfesziiltség van jelen — de ennek
néhanyszor tiz ms ideig torténd eltiinésekor az adat elvész, a cella tehat illékony (volatile).

A két statikus CMOS inverteren nyugalmi helyzetben (statikusan) d&ram nem folyik, igy fogyasztdsa ilyenkor
gyakorlatilag zérus. Ezt hasznaljak ki a teleppel mitkodd tn. back-up megoldasok, amelyeknél pl. a haldzati kimaradas
idészakéra a tapfesziiltséget egy alig terhelt beforrasztott akkumulator szolgéltatja. Erdemes megemliteni, hogy ez a
gondolat mar korabban, még a CMOS cellak kidolgozasa eldtt is megjelent. Akkor ezt a feladatot a tapfesziiltség
pulzalasaval oldottdk meg, ahol a tapfesziiltség-impulzusok kozotti sziinet hosszat az szabta meg, hogy a magara
hagyott flip-flop két driver- tranzisztoranak gate-kapacitisa mennyi ideig képes tartani a toltését (pontosabban a
kiiszobfesziiltség feletti értéket). Ez volt ugyanis sziikséges ahhoz, hogy a tapfesziilt pulzusanak megjelenésekor a két
kapacitas koziil a feltoltott még nyissa a drivert és ezzel a flip-flopot ismét a kijellt stabil allapotaba billentse.

A cella beirasa ill. kiolvasasa a szovonallal (word line) miikodtetett két kapuzé nMOS-on keresztiil torténik,
mégpedig a bit-vonalr6l ill. annak negaltjardl. Beiraskor egy adatot kényszeritiink a vonalra, ami a kapuzoé
tranzisztorokon keresztiil bebillenti a flip-flopot a kijeldlt allapotba (ha korabban az ellentétes allapotban volt).
Kiolvasaskor a bitvonalakra egy-egy kiolvasd erdsité kapcsolodik, amelyek érzékelik a flip-flop allapotat (€s annak
negaltjat).

A miikodés lathatéan teljesen szimmetrikus. A kiolvasas nem destruktiv, hiszen a tarold eredeti allapotaban
marad. A kiolvasod erfsité a sz6 igazi értelmében nem egy igazi erdsitd, hiszen a flip-flop kimenetén egy jol
meghatarozott logikai szint jelenik meg. Az viszont tagadhatatlan, hogy kiolvasaskor az atbillentésnél nyers erét kell
alkalmazni mindaddig, amig a két aktualisan nyitott tranzisztor (az atlésan szemben levé nMOS és pMOS) le nem zar,
mivel addig a billentésnek ellene dolgozik (ui. ez a feladata).

V

bit line cc bit line

e B

'\ n_¢

|
J oo

0 1 6-tranzisztoros statikus CMOS RAM
word line l ) cella
read write read write

A cellamatrix a memoria-chip feliiletének dontd részét foglalja el, és egy-egy sorban ill. oszlopban igen
nagyszamu cella helyezkedik el. Pl. egy 64Mbit-es memoriaban, ha a matrix négyzetes alaku, akkor egy-egy oszlopra
elvben 8192 cella lehet felfiizve, ami egy igen nagy kapacitiv terhelést eredményez. Ezt a nagy kapacitast kell a
viszonylag kis aramra tervezett cellanak rovid idd alatt kisiitnie ill. feltdltenie. Ez a nagy bitszamu memoriak elsérendii
problémaéja.

Az 1-tranzisztoros dinamikus cella. A memoridknal, mint sz6 volt réla, a chip felilletének majd egész részét a
cellamatrix foglalja el. A cella egyszeriibb felépitésével s igy kisebb helyfoglalasaval a chipen integralhatd bitszam
megnovelhetd. Ez az utat jarjak a dinamikus memoriak (DRAM-0K) azzal, hogy a 6-tranzisztoros statikus cella helyett
egy kapacitasban taroljak (adott ideig) az adatot. Ennek megoldasat az abra mutat be.
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bit vonal
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Kiolvaso erésit6é

A beiras soran a adatot a bit-vonalra (bit-line) tessziik és a szdévonal (word line) aktivalasdval a tranzisztor a
bit-vonal fesziiltségét a Cs tarolo-kapacitasra kapcsolja. A tranzisztor zarasaval a kapacitas toltése tarolja a informaciot
mindaddig, amig a toltés onnan kiilénbdzé okok miatt el nem szivarog. Mivel a kapacitassal parhuzamosan egy lezart
didda is van, ezért ennek szivargasi arama kb. 100ms alatt olyan mértékben lecsdkkenti a fesziiltséget, hogy a cella
frissitésre szorul. Ez a dinamikus tarolas egyik nehézsége, ami a folyamatos miikddés idonkénti megszakitasat igényli a
frissités miatt. Az Gjabb technologiai megoldasoknal ezt a tarolasi id6t sikeriilt tobb masodperc hosszisagu idétartamra
megnyUjtani, ami egyes specialis analog aramkoroknél egészen kiilonleges megoldasokra ad lehetdséget. Ezekrdl az un.
analogic kapcsolasoknal szolunk bévebben.

A dinamikus tarolasnadl egy tovabbi probléma a nagyenergidju (MeV nagysdgrendi) elemi részecskék
becsapodasa, amelyek toltéshordozé parokat generdlva tarolt toltés egy részét semlegesithetik. Ez kiilonleges
ovintézkedéseket tesz sziikségessé, mint pl. a specidlis tokozds, a strukturaban olyan belsd elektromos erdterek
Iétrehozasa, amelyek ezeket a toltéshordozokat eltavolitjadk a tarold kapacitastol, és nem utolsd sorban redundans,
hibajavité memoria-blokkok (vagy akar chipek) 1étrehozasa, amelyek ezt a véletlenszertien fellépd hibat korrigaljak.

A Cs tarolokapacitas értéke nem lehet til nagy, hiszen ez a geometriai méretek, s ezzel a chipfeliilet
megndvekedését vonna maga utan. A nagybonyolultsagii memoéridk megvalositasanak viszont éppen egyik alapfeltétele,
hogy a memoria-cella méretét minél alacsonyabban tartsuk. A kis kapacitas-érték viszont értelemszertien érzékenyebb
lesz a fenti zavarokra. Az évek soran kialakult, hogy a tarolokapacitas optimalis értéke 50-80 fF koriil van.

A tarolokapacitas fenti igen kis értéke kiolvasasakor jelent problémat, hiszen ilyenkor a kapcsolo-tranzisztor
nyitasaval ezt a nala minimalisan 20-szor nagyobb Cg_ bit-line kapacitasra kapcsoljuk és annak AUg
fesziiltségvaltozasat kell érzékelniink. Ennek értékét a toltéskiegyenlitddésbdl levezetett

G
Cy +C
Osszefiiggés adja meg, ahol Uref a bitline elotoltott fesziiltsége. Lathatdéan a kapacitas-aranyok miatt az érzékelendd
fesziiltségvaltozas igen kicsi, és itt mar szo sincs klasszikus értelemben vett logikai szintekrél, hanem az analog

technika tartomanyaba esé jelszintjeir6l van szo. Ez tette sziikségessé a rendkiviil szellemes kiolvaso erdsitdé aramkor
kidolgozasat. Ennek alapelvét a 4.3.2. abra mutatja be.

AUBL :(Us _Uref)'

. Dummy
Word line Word line
v Strobe2
ref V ref
p p
s Prech—J —J . . , ” o
bitline - Hl‘— Prech | bpitline DRAM kiolvaso erdsito
'_J C]_ L N J— c
I = 5h T
Cs Vref
I Strobel —J l T
Prech
Dummy cell

A kapcsolas alapotlete, hogy kézponti CMOS flip-flopot a tapfesziiltség és a foldvezeték megszakitasaval egy
lebeg6 allapotba hozzuk, majd ezek ezt Ujra visszakapcsolva, ezen metastabil allapotbol az altalunk raadott kijeléld
fesziiltség iranyaba fog bebillenni. Mivel ez a kijeldld fesziiltség értéke joval kisseb, mint a bebillenés utani logikai
szint, ezért nevezziik kiolvaso erdsitének, holott lathatdan nem egy erdsito.

A mikodés a valosagban a kovetkezoképpen zajlik le. A Strobel és Strobe2 fazisjelekkel a flip-flopot lebegd

allapotba hozzuk, majd annak két karjat el6toltjiik a PRECH fazisjel segitségével az Uref fesziiltségre. Ezen feliil az a
kiolvasando cellaval ellentétes oldalon egy dummy-cella kapacitasat is el6toltjiik a tarolokapacitas logikai  “0” és “1”
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szintjeinek kdzépértékére, mint referencia-értékre. Ezutan kovetkezik a két cella szovonalanak megcimzése, amelynek
soran mind a kiolvasandé cella, mind a dummy-cella a benne levo fesziiltséget (t61tést) a most még lebegd flip-flop két
karjara kapcsolja. Az ennek soran kialakuld AU fesziiltség, mint kijel6ld fesziiltség, a Strobe-jelek visszakapcsolaskor a
flip-flopot a kivant irdnyba billenti, tehat ha a Cs-ben logikai “1” volt, akkor a flip-flop baloldali nMOS drivere nyit,
stb.

A kiolvasas soran kb. AU=50-100mV fesziiltség 1ép fel a flip-flop bemenetein, ami nyilvanvaléan egy
tokéletesen szimmetrikus felépitést kovetel meg. A dummy cella igen fontos része a kapcsolasnak, hiszen a szimmetridn
tulmenden egyrészt a rakapcsolasnal is kiegyenlitettséget biztosit, s6t, a kapcsolo-tranzisztor altal becsatolt gate-
fesziiltség (vigyazat, ez sokszorosa a AU fesziiltségnek!) altal okozott hatast is szimmetrizalja. Mindez alapvetd
fontossagu a kapcsolas megbizhaté miikddése szempontjabol.

A kiolvasés befejeztével, miutan a flip-flop végso helyzetébe bebillent, ez a most mar szokvanyos logikai szint
ir6dik vissza a cella kapacitasdba. Hogy a tartési id6 és a zavarérzéketlenség még nagyobb legyen, egy utolsé 1épésként
(a korabban mar targyalt utanhuzasi technika felhasznalasaval) egy megemelt fesziiltséget irnak vissza a cellaba.

A flip-flop mindkét karjan azonos szamu (pl. 2048 db.) cella van, tovabba egy dummy-cella. Kiolvasaskor a
kivalasztott cella szovonala aktivalodik rakapcsolva a cellat a bitvonalon keresztiil a hozzatartozo kiolvaso erdsitore, és
ugyanakkor bekapcsolja a masik oldalon levd dummy-cellat. Kicsit zavard szokott lenni, hogy a kiolvasod erdsitd
szokasos abrazolasanal a cella és a vonalak éppen 90 fokkal el vannak forgatva, de remélhetbleg ez a miikodés
megértését nem zavarja.

Térbeli elhelyezkedésii tarolokapacitasok. A memoridk bit-szamanak ndvelésekor alapvetd probléma a
tarolokapacitasok helyfoglalasa. Mivel ezek feliiletét a korabban targyalt okok miatt csokkenteni nem lehet, 1j
megoldasokat kellett keresni ezek elhelyezésére. Az egyik lehetéség az un. drok (trench) kapacitds, amelynél a
szubsztratban még korlatlanul rendelkezésre 4116 helyet hasznaljak ki. A struktira keresztmetszetének elvét a 4.3.3. abra
mutatja be.

Chip felilet -
« Szilicium-dioxid . § oliszificium
Vezeto szigeteld réteg Szigeteld rétegek
szilicium-réteg o i rétegek
Adalékolt . )
hatsoé Chip feliilet

Térbeli tarolo-kapacitasok, a) arok kapacitas, b) stack-kapacitas

sy

ennek szélét (oldalfalat) eldszor adalékoljak (ez adja kiilsé fegyverzetet), majd eloxidalva egy szigeteldréteget hoznak
1étre, végiil a megmaradd részt polisziliciummal kitoltve (filling) 1étrehozzak a kapacitas belsé fegyverzetét. A
kapcsolo-tranzisztor korabban (a szokasos modon) a chip feliiletén helyezkedett el, ma mar egyes konstrukcioknal ez is
fokozatosan az arok oldalfalaba “csuszik be”, hogy ezzel is csokken az elfoglalt chip feliilet.

Egy masik megoldas szerint a kapacitas felépitése nem befelé, a szubsztrat fel¢, hanem felfelé, a feliilet folé
iranyul. Ennek megoldasat mutatja be a 4.3.4. abra.

Maszk-programozott ROM aramkorok. A memoriak koziil a legegyszeriibb felépitésii tipusok a maszk-
programozott (tehat mar a gyartas soran a tartalommal betiltetett) memoriak. Ezeknél a matrix egy-egy pontjaban attol
fliggden van logikai “0” vagy “1”, hogy az adott pontban van-e egy aktiv “pull-down” tranzisztor (vagyis, ahol a
szovonal, mint gate alatt vékony gate-oxid van), vagy nincs (a szdvonal alatt vastagoxid van, csatorna nem tud
kialakulni). Ezen elrendezésb6l kovetkezéen a helykihasznalds maximalis, vagyis a szokasos chip-méretek mellet igen
nagy elemstriiség valdsithaté meg. Ez a nagy eldnye. Hatranya viszont, hogy a beirt programon utélag valtoztatni nem
lehet, csak a maszk cseréjével, ami koltséges. Els6sorban ott alkalmazzak, ahol igen nagy sorozatokat allitanak eld, pl.

crer

UV-EPROM aramkorok. A csak-olvasé memoridk koziil még igen széles korben hasznaljak az ultraviola
fénnyel torolhetd aramkoroket. Miikodésiik alapja (akarcsak a késdbbiekben targyalt tovabbi tipusoknal) a lebegd
“floating” gate, amelyet toltéshordozokkal feltdlve, mint feltdltott kapacitas tarolja a toltést és ekdzben maga alatt egy
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csatornat hoz 1étre. Ennek a csatornanak a 1étét (aramat) ellendrizve tudjuk meg, hogy fel lett-e toltve a lebegd gate,
vagy nem. Ez az adat kiolvasasa. A hossztidejii tarolas feltétele, hogy a kapacitis (pontosabban a lebeg gate-et
koriilvevo szigeteléréteg) szivargasa praktikusan zérus legyen Ennek kidolgozéasa egy sok-sok éven at tartd kemény
technologiai fejlesztés eredménye, de végiil is sikeriilt megoldani. A ma gyartott UV-EPROM aramkorok tarolasi ideje
“garantaltan” (hiszen még nem igazoltan) kozel 100 év.

Vezérlé gate Lebeg6 gate
Drain
Source }—/ | UV-EPROM cella

T S — 1 T keresztmetszete

Csatorna

A cella keresztmetszetét a 4.4.2. dbra mutatja be. A lebegd gate feltdltése elektronokkal a régebbi tipusoknal a
lavina-letoréssel elballitott nagyenergiajt toltéshordozokkal tortént (FAMOS, Floating Avalanche Gate MOS), amelyek
egy része nagy sebessége folytan képes atjutni a nem talzottan vékony (tehat nem tunnel-oxid tipusu) szigetelén és
feltolteni a gate-et. Ez a toltés a tovabbiakban mint gate-fesziiltség miikddik €s ilyenforman szabalyozza az alatta levd
csatorna kialakulasat: a feljutott elektronok negativ potencialja lezarja a csatornat.

A lebeg6 gate alatti csatorna azonban még nem eredményez aramvezetést, hiszen nem ér el a source-ig. Ennek a
csatorna-szakasznak a létrehozéasaért a vezérld gate (control gate) a felelds. Erre egy pozitiv impulzust adva, ez a
csatornaszakasz is felépiil és ezzel aramvezetés johet 1étre a source és drain kdzott (a drain-re természetesen pozitiv
fesziiltséget kell adnunk). Mint az abran is lathato, a két gate-nek fizikailag igen kozel lennie egymashoz, hogy a két
csatornaszakasz “Osszeérjen”. Ennek a fizikai kozelségnek a kovetkezménye, hogy a vezérld gate-re adott impulzus
kapacitiv uton (nyitoéiranyn) fesziiltséget csatol at lebegd gate-re is. Ezt a hatas természetesen a potencialviszonyok
tervezése soran figyelembe veszik.

A toltések eltavolitasa a lebegd gate-rél ultraviola fénnyel torténik, amely elegendé energiaval gerjeszti az
elektronokat, hogy azok visszatérjenek a drain-re. (fizikailag ez azt jelenti, hogy a UV energia nagyobb, mint szilicium-
sziliciumdioxid potencialfal magassaga, amelyet a t6ltéshordozonak meg kell ugrani).

A lavina-letdrés nem igazan optimalis eljaras a toltéshordozok feljuttatasara, egyrészt mivel hosszl ideig tart
(tekintve, hogy azoknak csak egy rész jut at az oxidon), masrészt az alkalmazandé nagy lavinafesziiltség a disszipacio is
magas. Ezért az ujabb tipusoknal egy joval vékonyabb, Un. tunnel-oxidot alkalmaznak, amelyen alaguthatas révén
jutnak fel a toltéshordozok a lebegd gate-re. Errdl a megoldasrol a késébbiekben részletesen szoélunk.

Az UV-EPROM éramkdorok torténelmi szerepe oriasi, veliik egy 0j korszak kezdddott, hiszen az elektronika
fejlodése soran elsé izben nyilt lehetdség arra, hogy a villamosmérnok a sajat laborjaban (tehat a félvezetégyarral vald
egyuttmiikodés nélkiil) tudjon mikroprogramot beiiltetni és mddositani a mikroszamitogépében. Ez oriasi lendiiletet
adott a fejlodésnek, hiszen a mikroprogramozott elektronikai fejlesztések hihetetlen modon felgyorsultak, ami végiil is
elvezetett a mai, elektronizalt (informatikai) tarsadalomhoz.

Alagut-hatason alapulé EEPROM memoriak. Az UV-sugarral valo torlés kényelmetlen voltan til azzal a
hatrannyal is jar, hogy a memoriat ki kell emelni az aramkorbdl, vagyis az an. in-circuit Gjra atirds nem valodsithatd
meg. A dontd attorés ezen a téren az alagut-hatas alkalmazasaval tortént meg, amikor olyan vékony (de ugyanakkor
tokéletesen szigeteld, fesziiltségbird és toltésmentes) oxidréteget tudtak eldallitani, amin az elektronok az alkalmazott
fesziiltség polaritasatol fiiggden mindkét iranybol at tudnak ,tunnelezni”. Ezzel megvalosult a lebegd gate pusztan
elektromos jellel torténd torlése (erase), ezzel pedig az a lehetéség, hogy a memoria az aramkoron belil is Gjra
programozhat6. llymodon az eszkdz programozasa egy belsé aramkdri miiveletté valt.

Az é&bra a klasszikus EEPROM cella keresztmetszetét mutatja be, amelynél a lebegd gate-t a drain-
tartomanytol egy rendkiviil vékony oxidréteg (tunneloxid) szigeteli el. A control gate-re adott fesziiltség
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Az abra az EEPROM cella harom tizemmodjat tiinteti fel. A cella beirasakor az elvalaszté T1 tranzisztort
nyitva a cella drain-jére Up=0 fesziiltséget kapcsolunk, mig Ucg=112V, aminek hatdsara az elektronok lebegd gate-re
tunneleznek; ezzel a eszkdz ,.felprogramozodott”. A torlés soran Up=+12V és Ugg=0 értékeket allitunk be és ezzel
éppen a forditott folyamat jatszodik le: az elektronok ,,vissza”-tunneleznek a lebegé gate-rél a drain-re. Végiil a normal
miikodés (kiolvasas) esetén a T tranzisztort, mint kapuzoé elemet nyitva, valamint egy Ucg = UR fesziiltséget kapcsolva
az eszkOz attol fiiggben fog vezetni, hogy a lebegé gate-en vannak-e¢ elektronok, amelyek a kiiszobfesziiltséget
olymértékben eltoljak pozitiv iranyban, hogy az alkalmazott Ug fesziiltség nem tud létrehozni vezetd csatornat.

Az EEPROM memoridk alkalmazasa soran kideriilt, hogy tobbségiikben nincs sziikség a cellankénti/byte-
onkénti/ szavankénti ujra programozasra, hanem elegendd lenne az egész memoriat egyszerre, egy 1épésben (egyetlen
elektromos pulzussal) torolni. Ennek megvalositasara sziilettek a Flash memoridk (amely nevében utal arra, hogy itt
mint egy egyetlen megvilagitasra torlédik az egész chip, mint az UV-megvilagitasra, de itt persze elektromosan).

Nem illékony SRAM memoriak. Az elektronikus tervez szamara a memoriak szempontjabol az optimalis
megoldas nyilvanvaldan az lenne, ha ha egyfajta memoria 1étezne, és az RAM-ként lenne hasznéalhaté (vagyis ns-0S
sebességgel lenne irhato és olvashato, de ugyanakkor a tapfesziiltség kikapcsolasa utan megtartana az informaciot. Ez a
Iényegében “mindentuddé” memodria még ma sem létezik eszkdz-szinten, bar aramkori szinten vannak megoldasok,
amelyek ezt a tulajdonsagot jol-rosszul kozelitik.

Mint korabban is emlitettiik, a nem-illékony RAM egy igen nagy konnyebbséget jelent a felhasznalé szamara,
mar csak a nemkivanatos fesziiltség-kimaradasok kivédésére is. Ennek egyik legrégibb formaja az MNOS (Metal-Oxid-
Nitrid-Semiconductor) struktara, amelyet annak idején a pénztargépek szamara fejlesztettek ki. A struktura technoldgiai
problémai miatt nem tudott elterjedni (bar ilyen iranyu fejlesztések még ma is folynak), és alkalmazasi teriiletét teljesen
az EEPROM-bazist megoldéasok foglaltak el.

Kapacitiv billentésii, nem-illékony SRAM cella. A cella kapcsolasat az dbra mutatja be. A tapfesziiltség
adott szint ala csokkenésekor egy (a sziinetmentes tapegységekben alkalmazott kapcsolashoz hasonld)) vezérléegység a
control gate-fesziiltség alkalmazasaval az EEPROM-ba a flipflop aktualis értékét irja be. Bekapcsolaskor a) ha az
EEPROM lezart allapotban van, akkor C; levalasztodik és a flipflop a C, iranyaba billen be (Uc,=0), b) ha viszont
vezet, akkor a jobboldali nagyobb kapacitas miatt az ellenkezd iranyban torténik meg ez.

BL BL
C.MOS Nem-illekony RAM cella
1 Flin-flop 1
WL I (o) WL
ﬁl— control gate
T C1=2C>
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Cache-tag szervezésii memoériak. A ma hasznalatos on-chip cache aramkorok elrendezését az alabbi dbra mutatja be.

[ obit | |
program counter
Main
| BANK Memory
134 TAG-RAM DATA-RAM -
9 MISS Cache-Tag memoria
CPU ,
8K x 9bit &—<— databus szervezése
—+ | SRAM HIT
decoder
HIT / MISS

comparator

A programszamlalo als6 szegmense a TAG-RAM memoria cimzését végzi, a dekoder segitségével. Az igy
megcimzett rekesz tartalma a programszamlalo felsé szegmensével keriil 6sszehasonlitisra a komparatorban, amely ezt
egyetlen 1épésben végzi el. Egyezés esetén (Hit) a CPU az adatot az adatbank-bol olvassa ki, amely értelemszeriien
sokkal gyorsabb hozzaférést tesz lehetévé, mint a Main memory-bol torténd olvasas (Miss)

6. Analég aramkori elemek

MOS analég kapcesold. Az analdg jelek kapcsolasara gyakran alkalmazott eszkdoz a MOS. Ez a feladat az
eszk6z szamara csakmanyiban tér le szokasos logikai (transzfer gate-es) alkalmazastol, hgy itt kiilonds jelentéséget kap
a soros ellenallas és (mivel kisszintli analog jeleket is hlien kell atvinn) a nagy zavarvédettségre. Az analog kapcsolo
tizemben mik6dé MOS tranzisztor helyettesité képét a 6.3.1. abra mutatja be.

Gate

Cgs J_ J—ng

Source lsd '|' : , . , .
—9 ﬁ Dhralr? MOS analog kapcsolo helyettesito
Ube O J_ L Uki képe

C C J‘ J‘ C terhels
I sb db I I terheld

Az abran rys a drain-source ellenallas, amely lezart esetben igen nagy érték, viszont nyitasba vezérelt
tranzisztornal értéke

_ ﬂ : (U GS _VT )
) 2
ahol B a fizikai allandoktol és a geometriai méretektdl fliggd ismert allando, Ugs a gate-source fesziiltség és VT a
kiiszobfesziiltség (threshold). Lathato, hogy elegendden nagy gate-fesziiltségnél a soros ellenallas elegendden kicsire
tehetd. Az ellenallassal sorban levd K kapcsolo azt szimbolizalja, hogy mindez csak a nyitott tranzisztorra érvényes. A
MOS tranzisztoros arakoroknél altalaban nagy impedancidk jelentkeznek s igy ez a soros ellenallas altalaban nem okoz
problémat.

Ty

Sokkal nagyobb gondot jelentenek a tranisztor belsd kapacitasai, amelyek az abran lathatok s amelyek
kapcsolodasi pontjait az indexben levo betiik jeldlnek. A probléma elsddlegesen (az imént nagy értékiinek ajanlott)
gate-fesziiltséggel van. A tranzisztor nyitdsakor a gate-re adott (Volt nagysagrendll) pulzus ugyanis egy kapacitiv oszton
keresztiik becsatolodik az analog jel utjaba és mivel ez utdbbinak a szintje akar néhanyszor tiz mV is lehet, még kell6en
nagy leosztas esetén is lényeges jeltorzitast idéz el6. Meg kell jegyezni azonban, hogy ez csak a gate-impulzus
felfutasakor jelentkezik, ezt kovetden a gate DC-fesziiltsége nem befolyasolja a kapcsolt jelutat.

A folyamat kovetése szamitogépes szimlacid nélkiil igen bonyolult, hiszen a tranzisztor nyitasa kozben a
fesziiltségtol fiiggd kapacitasok értéke is valtozik és természetesen rds értéke is. Vegyiik észre, hogy amig rds értéke
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nagy (vagyis a tranzisztor nem nyitott ki teljesen), addig Cgd szerepe igen jelentds, hiszen a kimenet nagyimpedanciaja,
csak kapacitiv terhelésekkel. Amint viszont rds értéke kozel zérusra csdkken le, a kimenetre 6zvetleniil rakapcsolodik a
bemenetet meghajto (altalaban kisimpedanciaji) geneterator, ami egy sokkal nagyobb fesziiltség-leosztast eredményez.
A gate vezérlése soran ezen két hatareset kozott valtozik a szuperponalodo zavardjel amplitadoja.

Az aramkortervezok f6 torekvése természetesen az, hogy ezt a nemkivant effektust a minimalisra csdkkentsék.
Ennek egyik megoldasat mutatja be a 6.3.2. abra, amely lényegében egy kompenzalasra kialakitott hidkapcsolas.

(0T} [oTe}
1 1
T Uki
Ube (z T2 Zt

A hid két aga a ponalt és negalt ®G gate-fesziiltség, a kimenete (ahol a két ag jele kioltja egymast) a kapcsolod
kimenete. A jelet ténylegesen a T1 tranzisztor kapcsolja, T2 (amely rovidzarban van) csak egy hasonl6 karakterisztikaju
kapacitasként miikddik; amekkora gate-jelet csatol be T1 kapacitasa a jel felfutasakor, kozel ugyanakkora, de ellenkez6
eléjeli fesziiltséget csatol be T2 gate-je és a két jel ereddje igy 1ényegesen kisebb lesz. A hid tokéletes kiegyenlitése
természetesen megoldhatatlan (marcsak a technoldgiai pontatlansagok miatt sem), de jol megvalasztott geometriai
méretek mellett a zavardjel amplitiddja mintegy a tizedrészére csdkkenthetd, ami 1ényeges javulas a zavarvédettségben.

Chopper-stabilizalt komparator. Az atalakitok egy fontos eleme a fesziiltség-komparator, amelynek
pontossaga alapvetden befolyasolja ezeknek az aramkoroknek a pontossagat. A legkritikusabb kérdés ezeknél az offszet
fesziiltéség, amely (barmennyire is kalibraljuk az aramkort eredeti allapotaban ), a hdmérséklet-fiiggésénél fogva idében
valtozik és ez lerontja a komparalas biztonsagat.

Ugyanakkor azonban van a komparatoroknak egy sajatossaga, ami a jol ismert chopper-stabililas felhasznalasat
leheové tesz, nevezetesen, hogy miikddésiik nem folyamatos: egy-egy Osszehasonlitas kozott egy rovid ideig nem
dolgoznak s ez lehetséget ad arra, hogy offszet fesziiltségiiket kinullazzuk. Ennek kapcsolastechnikai negoldasat
mutatja be az abra.

@1
1
@2
L Uoffset
— j_l- - II e 7
u il - Chopper-stabilizalt
|_ o Uki kompardator
+ +
u 1L
-
o - o

A komparator normalis mikodése a @2 fazisjel alatt torténik. Elotte azonban a @1 jel hatisara a belsd
(haromszoggel jelolt, offszet-fesziiltséggel rendelkezd) komparator kimenetét visszacsatoljuk az invertalé bemenetere,
és egy soros kapacitas kozbeiktatasaval, MOS kapcsolok segitségével a bemenetét rovidrezarjuk ill. foldeljiik. Kénnyen
belathatd mddn, ilyenkor a C kapacitas igen jo kozelitéssel az offszet-fesziiltség értékére toltédik fel (gondoljunk az

ad1 fazisjel visszafut, az altala vezérelt tranzisztorok inaktivva valnak.

A D2 fazisjel a kiilsé kimeneteket az igy kiegészitett aramkorre kapcsolva egy olyan komparatorhoz jutunk,
amelynek az offszet fesziiltsége nagy pontossaggal zérus, mindaddig, amjg a kapacitds tarja a toltését. Mivel MOS
aramkorok statikus bemeneti drama gyakorlaila zérus, ezért ez az id6 joval hosszab, mint egy komparalas ideje. Ezt
kovetéen a fenti kalibralasi eljarast meg lehet ismételni s igy a mikodést egymast kovetd kalibralasokbol és
komparalasokbol all.

Chopper-stabilizalt folyamatos iizemii miiveleti erésité. Szemben az elézdekben ismertetett komparator-
kalibralassal, a folyamatos miikddésii aramkoroknél (mint pl. a miveleti erésitéknél) ez az eljaras nem ilyen formaban
nem alkalmazhat6, mivel nincsenek sziinetek, amikor ez véghezvihetd lenne. Ennek ellenére sikeriilt ezt a problémat is
megoldani, amint azt a 6.3.4. 4bra bemutatja.
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Hibaképz6 és
kompenzald Chopper-stabilizalt folyamatos
miikodeésii miiveleti erdsito
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mellékerositd

Aramtiikor. Az dbra a széles fesziiltségtartomanyban hasznalhaté nMOS aramtiikrot mutatja be, amelynél a
tiikrozési arany nagymértékben fiiggetlen a kimenet U, fesziiltségétdl. Osszehasonlitasul az a) abran feltiintettiik az
egyszerti kéttranzisztoros kapcsolast is, amelynél rovidcsatornds eszkdzok esetében az |y kimeneti dram az Uy
fiiggvénye lesz, vagyis a kapcsolas nem aramgeneratorként miikodik.

‘ ‘ Aramtiikor, 2-tranzisztoros

Ly

7. D/A és A/D atalakitok.

Digital-Analég atalakitok. A digital-analog atalakitokat harom nagy csoportba oszthatjuk a miikodés modja
szerint, nevezetesen

- szamlalo (integrald) tipusa, 2" 1épésben 4talakitok,

- bit-soros, n-1épésben atalakitok, valamint

- parhuzamos, vagyis egy 1épésben atalakitd kapcsolasok, ahol n a felbontas.

Toltésfelezd, n-lépéses D/A atalakité. A bitsoros atalakitok egy kedvelt megoldasa lathatdo a 6.1.1 abran,
amelynek lényege a nagypontosaggal azonos értékii C1 és C2 kapacitasokon végrehajtott toltésfelezés. A mikodés
kezdetén a Reset jel kisiiti a C2 kapacitast. Ezutan a sorosan beléptetett (elsdként az LSB) Di adatok rendre a ®1-el
vezérelt tranzisztor bemenetére kapcsoljak vagy az Uref referenciat, vagy a foldet, feltdltve ill. kisiitve ezaltal a C1
kapacitast. A @1 jel visszafutasa utdn a ®2 hatasara a C1 és C2 kapacitasok kozott toltésmegosztas jon 1étre. Az n-edik
1épés utan a kimeneten fellép6 fesziiltség értéke

Uref = i
Ui=—->D;-2
2 i=0

A gyakorlatban 8-10 bitnél nagyobb pontossagu ilyen tipust atalakitot nem alkalmaznak. Nagyobb szamu adatsorozat
beléptetésekor az az utdlsé n-szamu adat atalakitasa fogadhato el, amelyet a C1=C2 egyenléség pontossaga megenged.

u ref

o Py Py o U
-] | I _L | I _L W
Kapacitiv
C C
. I;_ T I 1T I ‘\Eﬂ_ Reset t6ltésfelezd D/A
i CDZ

0,

Egylépéses aramosszegzo D/A atalakito. A parhuzamos, tehat egy 1épésben torténé D/A atalakitas egy ismert
eszkOze az aramkvantalason alapuld kapcsolas, amelynek 8-bites valtozatat az abra mutatja be.
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A kapcsolas binarisan novekvo aramt T0..T7 tranzisztorokbdl épiil fel, amelyek aramanak dsszegzése adja ki
az analog értéket. A tranzisztorok aramat az Iref-el bedllitott aramtiikor szabja meg. A Di=1 bemeneti adathoz tarozé
aram rékapcsoldsat a X1 vonalra a KO0...K7 kapcsolok végzik, amelyeknek a felépitése a b) abran lathatd. Az aramok
Osszegzeését a miveleti erdsitd végzi, amelynek nem-invertalé bemenete a f6ldon van, és ennek eredményeképpen a K-
kapcsolok a tranzisztorok drain-jét a bemeneti adattol fliggden a valdsagos, valamint a virtualis fold kozott
kapcsolgatjak, amialtal a drain-nek a foldhdz mért kapacitasanak fesziiltsége (és igy toltése) nem valtozik. Ez gyorsitja
az atalakité miikodését. A kimeneti fesziiltség értéke

Az atalakitd pontossagat (akarcsak a tovabbiakban targyalt atalakitoknal is) a binarisan ndvekvd értékii elemek
egymashoz, valamint a referencidhoz viszonyitott pontossdga hatarozza meg. Ennek biztositdsara a kovetkezd un.

harmas szabalyt kell betartani:
Uy = 1§ ; I

1.) A tranzisztorok bindrisan ndvekvd értékii sorozatdit nem egyszerlien a gate W-szélességének binaris
novelésével valositjuk meg (w, 2w, 4w...128w), hanem az Iy egységnyi aramu tranzisztor multiplikalasaval. Ez azt
jelenti, hogy a 1281, aramu tranzisztor fizikailag 128 db. egységnyi tranzisztor parhuzamos kapcsolasabol épiil fel.
Ezzel a kiilonb6z6 éretii elemek kiilonboz6 méretvaltozasabol eredd hibat kiiszobaoljiik ki.

2.) Az egységnyi tranzisztor minimalis mérete legalabb 2-3-szorosa a technologia altal meghatarozott
minimalis méretnek, hogy a méretszorasok ne befolyasoljak a aramok értékének pontossagat.

3.) A tranzisztorokat ugy kell elhelyezni a chipen, hogy a kozépen elhelyezkedd egységnyi tranzisztor koriil
egyenletes elosztva foglaljanak helyet a parhuzamosan kapcsolasu, nagyobb aramu elemek dsszetevdi. Ezzel elérhetd,
hogy a chip mentén lateralisan jelentkezd inhomogenitasok (technoldgiai egyenetlenségek, homérsékleti gradiens)
kiilnb6z6 mértékben befolyasoljak az egyes Osszetevoket és ezzel valamiféle kompenzalas j6jjon 1étre.

Egylépéses kapacitiv D/A atalakito. A toltés-kvantalason alapulo, 8-bites kapacitiv atalakitét mutat be az
abra, amelynek lényege a bindrisan ndvekvo értéki kapacitas sor, vagy mas nevén kapacitas halo. A miikddés ezen
kapcitasok altak képezett kapacitiv osztokon alapszik, amelyet a b) dbra mutat be.

R — Uy
1 % I (e Egylépéses kapacitiv 8-

I I ——— bites D/A talakito
f

K7 T clnd

Uref

A miikddés két 1épésbol all. Az elsd 1épésben kezdetén a Kv kapcsoloval a kimenetet nullazzuk, és a Di
bemeneti digitalis adatokkal vezérelt KO...K7 kapcsolokkal pedig minden elemet a foldre kapcsolunk. Ezzel a
kapacitas-halot nullazzuk.A masodik 1épésben a bemeneti adatoktol fiiggéen Di=1 esetén a kapcsolot az Uref
referencia-fesziiltségre, Di=0 esetén a foldre kapcsoljuk. Ennek eredményeképpen a kapacitasok egyrésze a referenciara
fog kaocsikodni (ezek Ssszegét C™-el jeldliik), a maradék rész pedig a foldre, ennek jeldlése CO"D Az igy létrejové
osztod kimendfesziiltsége

C (ref) n-1 D
2

Uy =Up C e | clond =U - L i
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Az aramosszegzéses eljarassal szemben a kapacitiv atalakitdo két szempontbol is elénydsebb, egyrészt mert statikus
aramfelvétele zérus, masrészt a kapacitasok értékének pontossaga a reprodukalhatosag és a hdomérscklet-fliggés
szempontjabol elénydsebb.

Az el6z0, az aramosszegzésen alapulo atalakitd kapcsan ismertetett harmas szabalyt itt is szigortan be kell
tartani. Ez a jeleb esetben annyit jelent, hogy a kapacitas-haloé a megndvelt méretekkel tervezett, parhuzamosan kapcsolt
egységnyi kapacitdsok sokaksagabol all, amelyek elhelyezkedése a chip feliiletén egyenletes eloszlasu.

Ellenallas-osztés D/A atalakité. A digitalis jelek atalakitasa analog jellé olyan modon is megoldhato, hogy
elére minden analdg értéket eldallitunk és egy nagy, a digitalis értékekkel vezérelt kapcsolomatrix-szal valasztjuk ki a
hozzatartozo analdg jelet. Egy ilyen megoldast mutat be a 6.1.5 abra, amely 1ényegében ellenallasoszto leagazasait
kicsatolo binaris fa. Az ellenallasok azonos értékiiek, tehat relativ pontossaguk szempontjabol mikroelektronikailag jol
megvalosithatok, viszont nagy szamuk miatt nagyobb felbontasok esetén kedvezdtleniil nagy helyfoglalast jelentenek a
chipen.

Uref
R Ellenallas-osztos D/A atalakito
R (-‘—T«_ U vazlata
R \
R/2 Q CMOS kapcsolok

Hasonl6 mddon ilyenkor a kapcsolok nagy szama is eldnytelen. Egy tovabbi hatrany a (kis helyfoglalast, s
ezért kisértékii ellenallasokbol adodo) statikusan felvett aram és az ebbdl adodo nagy disszipacio. Az egyetlen ok, ami
miatt mégis helyenkint alkalmazzak az, hogy egy nagyon otletes integralasi lehetdség kinalkozik a tervezd szamara,
nevezetesen az nMOS kapcsoloknak az oszto felé es6 drain-tartomanya (azonos adalékoltsagi 1évén) lehet maga az
adalékolt ellenallas. Ez szdmottevd helymegtakaritast eredményezhet.

Ellenallas-1étrat alkalmazo, aramosszegzé D/A atalakité. A jolismert R/2R 1étra binaris fesziiltségosztasat
haszndlja ki az abran lathato atalakité, amelynek nagy elénye az elézdekben vazolt ellenallaslancot alkalmazéd
megoldassal szemben, hogy az ellenallasosztok szama a bitek szdmaban kifejezett felbontds. A két kiilonbozo értéki
ellendllas azonos nagysagrendbe esik s igy mikroelektronikai megvalodsitasuk a relativ pontossag szempontjabdl itt is
elényos.

2R 2R Ellenallas-létrat alkalmazo,
daramosszegz6 D/A dtalakito

R ,
! vazlata

1~ Ui

Mint minden ellenallasokkal felépitett atalakitoknal, természetesen itt is hatrany a folyamatos aramfelvétel. A
kimeneti fesziiltség értéke

n-1
U.=U R . Z i
ki = ™~ ref i
R &2
ahol Di a kapcsolok allapotat meghatarozo digitalis adat.. A miiveleti erésitd invertalé bemenete itt is virtualis fold, ami
elengedhetetlen feltétele a 1étra mitkodésének.

Analog-Digital atalakiték. A fokozatos kozelitésen (successive approximation) alapulo atalakitok alapja,
hogy egy olyan hurkok tartalmaznak, amelyben valamilyen egylépéses D/A atalakitd jelét hasonlitjuk Ossze az
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bemeneti analog jellel. Amennyiben a D/A altal szolgaltatott jelet megfeleld stratégiaval allitjuk eld, akkor a bemeneti
jel viszonylag kevés 1épéssel behatarolhatd. A ma hasznalatos A/D atalakitoknal a kozelités binaris 1épésekben torténik,
amelynek soran a) el6szor azt dontjiik el, hogy a bemeneti jel kisebb, vagy nagyobb a referencia-fesziiltség felénél,
majd b) ennek ismeretében, hogy az adott fél-tartomany melyik negyedébe esik, c) és igy sziikitve a tartomanyt
fokozatosan kozelitiink a felbontas altal meghatarozott legkisebb értékhez. Ebbol kdvetkezden a végrehajtott 1€pések
szama a felbontast meghatarozé n-bitszam.

Az egylépéses (flash) atalakitoknal minden diszkrét értéket eldallitva ezekkel egy 1épésben hasonlitjuk dssze a
bemeneti analog jelet.

Az dramkorok egy kiilon, de igen népszert csaladjat alkotjak a szigma-delta atalakitok, amelyek altaldban 1-
bittel végzik az Osszehasonlitast, de ennek araként a szokdsosnal joval nagyobb sebességgel torténik a jel
mintavételezése.

Flash A/D atalakité. Gyors atalakitasokra az egylépéses un. flash aramkorok hasznalatosak, amelyeknek egy
jellegzetes elrendezését az abra mutatja be. Az aramkor egy ellendlas-lanccal az Osszes diszkrét értéket eldallitja,
amelyb6l komparatorok és XOR kapuk segitségével valasztja ki azon kettd kozé esd szintet, ahova a bejovo
digitalizalando fesziiltség esik. Ezen érték egy ROM memoria egy sorat aktivalva a ROM tartalomtdl fiiggd, tetszdleges
kodban kaphatjuk meg a digitalizalt értéket.

U ref U be

ROM

2 >— 256 * 8bit Flash atalakito vazlata

[TTTTTTI
Do """ D7

Az abran megfigyelhetjiik, hogy az Ube fesziiltségnél kisebb értékii ledgazasoknal a komparator kimenete “1”,
mig a nagyobb értékekre “0”, kovetkezéskép az XOR kapuk kozott csupan egy lesz, amelynek eltéré a bemenete s igy
kimenetén “17-et ad. A komparatorok kimeneti “1” értékeit ugy is tekinthetjilk, mint a h6mér6 higanyszalat — innen
ered az angol “thermometer” elnevezése ennek az atalakitonak.

A flash 4talakité legfobb problémaja, hogy nagy bitszamnal a 2" ellenalls elhelyezése a chipen igen nehézkes
s ezért inkabb kisfelbontasu valtozatai hasznalatosak.

Alaosztasos (subranging) atalakito. Az egyik legkorszeriibb A/D atalakité tipus a subranging aramkor,
amelyet az abra mutat be. Ennek 1ényege, hogy az atalakitas két 1épésben hajtodik végre. Az els6 1épésben a magasabb
helyértékti MSB) biteket hatarozzuk meg egy flash konverterrel, majd az igy kapott digitalis értéket vissza-alakitva,
kivonva az eredeti jelbdl és a maradékot felerdsitve, (a kapcsolot atvaltva) ezt ijbol digitalizaljuk, megkapva ezzel az
LSB biteket.

Differencia-képz6 ~

Alaosztasos (subranging)

Hibajelerdsitd ~ D/A A/D atalakito
™~
Mintavétel és
tartas Logika Digitalis
\l o< Flash konv. [ | g — Kimenet
Upe |

A helyes miikddés szempontjabol igen fontos, hogy az analdég Ube jel mintavételezése utan, a tartas soran a jel
értéke ne valtozzék, tovabba, hogy mind a kiilonbség-képzés, mind a hibajel-erdsités igen pontos legyen. Mivel mind a
flash, mind a D/A atalakitas egy 1épésben torténik, az analdg differencia-képz6 és erdsitd jarulékos késleltetésétol
eltekintve az 4talakitas két 1épésben megoldhatd, a felbontas viszont dupldja a felhasznalt flash aramkor bitszdmanak.
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Pipeline miikodésii subranging A/D atalakité. Az el6zéekben targyalt aldosztasos atalakitd sebességét
megndvelhetjiik, kihasznalva, hogy az aramkorben a flash A/D és a visszavezetési agban levé D/A sohasem dolgozik
egyszerre és ennek kovetkeztében pipeline miikodés valosithatd meg. Ehhez nem kell mas, mint a bemeneti kapcsolo
atformalasa ill. kiegészitése a 6.2.4. abranak megfelel6en. A mitkodés a kovetkezd iitemezés szerint megy végbe:

1) a K2 kapcsold 1-es allasaban a jelfolyam Upe” i-edik mintavett jelét a flash A/D atalakitéra kapcsoljuk
konverziot végziink az MSB bitekre, ‘

2) a kovetkezd iitemben az Upe jel digitalizalt értékének MSB bitjei visszakeriilnek D/A konverzidra, de
ekozben a K2 kapcsolot 2-es 4llasba atvaltva a kovetkezd Ube(i+1) mintavett jelet tovabbitjuk flash A/D atalakitasra,

3) az Upe jel MSB bitjeibdl visszaalakitott analog jelet a K1 kapcsold 1-es allasaban kivonjuk a bemeneti
jelbdl, felerdsitjiik, és a K2 kapcsolo 3-as allasaban ezt a maradékot jbol visszavezetjiik a flash konverterre az LSB
bitek meghatarozasara, osszeallitva a teljes digitalizalt kimeneti jelet, mikdzben az Upe™ jel digitalizalt MSB értékein
D/A atalakitast végziink, ]

4) a K2 kapcsolo 3-as, valamint a K1 kapcsolé 2-es allasaban most az Upe ™Y jel kivonasat, erdsitését, az LSB
bitekre torténd flash A/D atalakitasat, valamint a teljes digitalizalt jelnek a kimenetre vald tovabbitasat végezziik el,

5) egy 1j ciklus esd 1épéseként a flash atalakitora vezetjiik a kovetkezd, (i+2)-ik mintavett jelet.

Mint lathat6, mar ebben az egyszerti elrendezésben is a két jel atalakitasara 6 helyett csak 5 iitemet hasznaltunk
fel. Egyes elemek multiplikalasaval a sebesség tovabb novelhetd és ezzel lehetdvé valik kozel 1GHz-es jelek

digitalizalasa is.

Differencia-képzé\

o D/IA
Hibajelerdsitd
Mintavétel K Subranging A/D atalakito
¢s tartas \ 1 miikodtetése
o—
) Flash
lJbe(|+1) T ° H_
K2
Ube(i)

Szigma-delta (£A) atalakito. Az 1-bites atalakito igen gyakori mintavétellel rendre 6sszehasonlitja a vissza-
alakitott értéket a mért értékkel és a kiillonbségtdl fiiggden egy A-nyi mennyiséget hozzaad ill. kivon az aktualis
értékbol, és ennek megfelelden logikai ,,17 ill. ,,0” értéket ad a bitfolyamhoz. Elegendéen gyakori mintavétel esetén
(vagyis elegendden kis A mennyiségnél) a 1épcsé jol kozeliti a fliggvényt. Alulateresztd sziirdvel a 1épcsdzottség
kisimithato.

amplitado

A fliggvény lépcsos kozelitése

8. Tavkozlési halozatok aramkorei és jellemz6ik

Sdavszélesség. A megvaldsithato atviteli sebesség (amely a halozat egyik leglényegesebb jellemzdje) a halozat
savszélességétol fiigg. Melldozve a digitalizalt jelek spektrum-analizisének részletes targyalasat, a savszélesség hatasat a
2.1 abran kivanjuk szemléltetni. Az a) abra egy periodikus, T ismétlodési frekvenciaval rendelkezd, A-amplitadoju
impulzus-sorozat idofiiggvényét mutatja be, amely az 1,0,1,0... logikai jelnek felel meg. A b) abran ezen jel frekvencia-
spektruma lathato, amely a Fourier-sorfejtés alapjan az

f(t) 42 codw,T) cosBw,T) tcos(5w,T)]
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kozelitd (csak az elsd harom komponenst tartalmazo) Osszefliggésbol adodik. Ha az atvivé halozat savszélessége
kisebb, mint 3w (vagyis csak az alapharmonikust viszi 4t), akkor a négyszdgjel helyett az alapharmonikusnak
megfeleld koszinusz-fliggvényt kapunk (ezt alkalmazzak a szinkronizacidé soran, lasd késobb a preamble jelet az
Ethernet csomagban). Ahogy szélesitjiik a savot a magasabb felharmonikusok bevonasaval, ugy "szogletesedik" a jel és
kozelit egyre inkabb a négyszogjelhez. A megbizhatd atvitel céljabol ezért a halozat eredd (overall) savszélességét az

s

amplitado

ol
1 3 5 7

A logikai 1,0,1,0 impulzus-sorozat a) idofliiggvénye és b) frekvencia-spektruma

Adatatviteli sebesség. Digitalis halozatokat az adatatviteli sebességgel, vagyis az iddegység alatt atvitt bitek
szamaval jellemezhetjiik, amit bit/s-ben adnak meg. Szokas még az atvitelt az un. jelzési sebesség-gel megadni, vagy
kozismert néven baud rate-el. 1 baud = log2N bit/s, ahol N a kddolasban hasznalt jelszintek szama. Ha az atvitelt
kétallapott jelekkel valdsitjuk meg, akkor a baud-rate és a bit/s azonos szamértéket adnak. Ha azonban a jelet négy
szint felhasznalasaval vissziik at, akkor az adott baud rate-hez kétszeres bit/s-ban megadott adatatviteli sebesség
tartozik, hiszen egy jel két bit atvitelét jelenti.

Jitter. A jelek késleltetésének valtozasa érthetd modon torzitast okoz az informacié-atvitelben. A rovidideji
(100ms-nal rovidebb idd alatt mérhetd) valtozasokat jitter-nek nevezzok. A jitter oka elsddlegesen az elektronika,
ahol az egyes fokozatoknadl a vezérld logikai jelek véges-ideji felfutdsa miatt (az adott kiiszobnél torténd)
atkapcsolas ideje valtozo.

Zaj. Az atviteli csatorna zaja (ebbe beleérve az eszkozok elektronikus zajan talmenden a kiilsd zavarokat is)
elsodlegesen a jel amplitiddjat modositjak és igy lerontjak a jel érzékelésének megbizhatosagat. A zaj mértékét az
SIN jel/zaj-viszony (signal-to-noise ratio) fejezi ki. Egy digitalis atviteli rendszer megbizhatosaganak mérdszama
bithiba-ardny (Bit Error Rate, BER), amely az iddegység (altalaban egy masodperc) alatt mért

BER Hibasan vett bitek szama
Osszesadott bitek szama

Tavkozlési halézatoknal alkalmazott aramkorok. A digitalis atvitel alapvetden két csoportba oszthato,
nevezetesen a szinkron és az aszinkron atvitelre. Szinkron (Synchronous Transfer Mode, STM) atvitelnél az atvitt
informacios egység (pl. karakterek) azonos litemben kovetik egymast, kozottiik tehat idd-megszakitas nincs. Ezt ugy
is mondhatnank, hogy az atvitel elore lefoglalt iddszeletekben torténik. A szinkron mikodést a kozos orajel
biztositja, amit egyes esetekben kiilon csatornan (vezetéken) juttatnak el a vételi oldalra (mint pl. tobbvezetékes, un.
bit-parhuzamos rendszereknél). Szinkron atvitelt szoktak hasznalni (a folyamatos tizem végett) a digitalis 64 kb/s-0s
telefon, a telefax, valamint a nem tomoritett TV -jelek atvitelére.

Aszinkron atvitelnél az informacios egységek (karakterek, jel-csomagok) kozott sziinetek lehetnek; az
adatok kezdetét START, végét STOP bitek ill. karakterek jelzik. Ezek ez un. Start-Stop atviteli médok. Az adatok
vétele természetesen a jel ciklusidejének megfelelden kell torténjék, ezért ezt a vételi oldalon a ciklusiddt pontosan
eld kell allitani. Ennek egyik médja a vevooldalon egy nagypontossagli oszcillator (ezt alkalmazzak pl. az RS232-
rendszernél), vagy a ciklusidd visszaallitdsa magabol az adatbol (ha az megfeleld kodolassal elegendd szamu jel-
atmenetet tartalmaz).

Dinamika kompresszié. A telefonhang dinamikajanak linearis atvitelére az alkalmazott 8bit kevés és ezért
atvitel el6tt egy logaritmikus gorbe szerinti kompressziot hasznalnak. A vevéoldalon a visszaallitas az abra szerinti
exponencialis gorbével torténik, amely 8 hurt tartalmaz. Az atvitt 8 bitbdl 3 ezen hurok valamelyikét jeldli ki, a
fennmarado 5 bit pedig egy-egy huron beliil linearisan 32 diszkrét értéket ad meg.

25



Analég kimenet

Exponencidlis karakterisztikaju
atviteli gérbe

Digitalis hemenet

ATM halézatok. Az ATM halézatok egy olyan hierarchikusan felépitett, 6sszekdttetés-alapt rendszerek,
amelyekben a csomagok 1ényegében allando késleltetéssel vihetdk at.

A hierarchikus felépités azt jelenti, hogy az 0Osszekdttetés két szinten hatdrozhatd meg, nevezetesen a
latszélagos utvonal (virtual path) és a latszolagos csatorna (virtual channel) megadasaval; az elobbit gyakorta virtualis
aramkornek is nevezik. A virtudlis csatorndkat egy-egy virtudlis utvonalba nyalaboljak 6ssze és ezeket az un. ATM-
kapcsolokkal 6sszefogva alakul ki a haldzat, amint azt az abra mutatja vazlatosan. Lathatd, hogy az ATM latszdlagos
kapcsolatok és latszolagos csatlakozasok dsszefiizott sorozata.

ATM ___
kapcsolo Exg

A k_é%" s ké%rés B ATM halozat vazlata
& X
& ,
elfogadas Kérés elfogadas

kéré7

virtualis L’Jtvo{ai\

A

X elfogadas

A halozat a két aktualis végpont (az ado és a vevd) kozott lathaton tobb atviteli Gitvonalat tud megvaldsitani.
Ezek koziil egy adott atvitelre egyet épit fel, mégpedig az adat-atviteli csatornakon kiviil, egy kiilon utvonalon. Ennek
soran az A-végpont egy kérést (request) juttat el a B-végponthoz, aki ezt elfogadva megtdrténik az itvonal kijelolése.
Ez lényegében azt jelenti, hogy az itvonal mentén levd kapcsolokban egy un. kapcsolo-tabla épiil fel, amely megszabja
az adat-csomag ttvonalat. Ezt kovetden az A-végpont elkiildi az iizenet elsd csomagjat, amelynek fejlécében szerepel az
VPI cimke (Virtual Path Identifier, Latszolagos utvonal azonositd), valamint a VCI cimke (Virtual Channel Identifier,
Latszdlagos csatorna azonositd), ahogy azt a 2. fejezet 2.7 abrajan bemutattuk. Minden egyes kapcsolo, amelynek a
bemenetére keriil az adatcsomag, leolvassa ezeket a cimkéket, ennek alapjan a megfeleld kimenetre kapcsolja a
csomagot, mikdzben a cimkéket az 0j Gitvonalnak ill. az abban szerepld 0j csatornanak megfelelden atirja. A cimke tehat
csak az egy szakaszra vonatkozo adatokat hordozza.

elfogadas

Az adatoknak csomagokban torténd atvitele lehetdséget ad arra, hogy egy vonalon tobb kiilonb6zd,
csomagokra bontott informaciot vigyiink at. Ez az ATM rendszert telefon-halozatok alapja, ahol (szemben a korabbi
iddosztasos rendszerekkel, amelynél minden csatorna egy fix idd-résben mikodik) az informacio csomagokra (celldkra)
bontva az éppen rendelkezésre allo csatornan (ill. vonal-szakaszokon) jut el a célallomasig, fliggetleniil az idozitéstol.
Az iddbeliség figyelembevétele (cellak sszefiizése, litemezése) a célallomas feladata, ha erre egyaltalan sziikség van.

Az ATM cellék (packet-ek) felépitése szigortian kotott, amint azt az abra mutatja: az 53 byte-0s cella egy 5
byte-os (vagy masképpen octet-es) fejrészt tartalmaz, ezt koveti a 48 byte-0s adat.
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btek 8 7 6 5 4 3 2 1

1 GFC VP
z VPI ATM cella (packet)
vCl FEJLEC felepitése
byte-ok 4 PT CL
5 HEC
6
ADAT(48 Byte)
53

A cella egyes elemei a kovetkezéek: GFC (altalanos folyam vezérld), VPI (virtualis utvonal azonositd),
VCI (virtuiilis csatorna azonositd), PT (adat tipusa), CKP (cella-vesztés prioritas), HEC (fejléc hiba-ellendrzés).

Szamitogép halézatokban alkalmazott aramkorok. A csomagkapcsolasos atvitelre mas szabvanyok is
sziilettek. Az Ethernet-halozatoknal a csomag (cella) hossza joval nagyobb, ami a nagyobb adat-tombdk atvitelénél
elonyosebb. Az Ethernet szabvany szerint felépiild haldézatokon kiildott adatcsomagok szerkezetét az abra mutatja
be.

Preamble gpp Celallomas Forrds Adat FCS
cime cime

62 bit | 2 bit| 6 bait 6 bait | 2 bait 46-1500 bait 4 bait

Mint lathato, a keret elején egy viszonylag hosszii preamble helyezkedik el, amely egy Manchester-kodolasa
valtozd (jelsorozat) és amely a bitidé (orajel) eldallitasara, vagyis lényegében az (1,0) atmenetek szinkronizalasara
szolgal. Ha az atvitel soran a preamble-bél elvesznének bitek, ugy ezt az allomas a tovabbkiildés el6tt visszaallitja. Ezt
koveti a keret inditas (Start of Frame Delimiter, SFD) mez0, amely két logikai ,,1”, és a tényleges adat kezdetét jelzi.
Ezt a kiild6-, majd a célallomas cime kdveti. Ezutan az adat hosszat megado két bajt kovetkezik, majd maga az adat,
amelynek minimalisan 46 bajt hosszusagunak kell lennie (ha ennél révidebb az informacid, akkor azt ki kell egésziteni);
Az adatot a Keretellendrzé Sorozat (Frame Check Sequence, FCS) hibajelzd kédok zarjak. Az Ethernet-halozatoknal a
csomag (cella) hossza, mint lathatd, joval nagyobb, mint példaul az ATM-csomagok esetében, ami a nagyobb adat-
tombok atvitelénél elonyosebb.

Mobil telefon halozatok. A cellas radiotelefon halozatok mikodésének alapja az, hogy az ultrardvid-hullamt
savban a jel intenzitisa a tavolsaggal olyan mértékben csokken, hogy adott tavolsagon tal a kérdéses vivofrekvencia
jbol felhasznalhatd Gsszekottetések létrehozasara. A rendelkezésre allo frekvenciasavot vivo-frekvencidkra bontva,
az egymashoz kozel levd cellakhoz egymadstol eltéré frekvenciak tartoznak, de bizonyos tavolsagokon (cella-szamon)
tul ezek a frekvencidk ismétlddnek; igy korlatozott szamu frekvenciaval egy tetszés szerinti nagysagu teriilet fedhetd le.
A valdsagban a cellak alakjat, elhelyezkedését, egymastol vald tavolsagat az antennak kialakitdsa és a terjedési
viszonyok (sik terep vagy magas hazak) szabjak meg. Minél magasabb frekvenciasavban tizemel egy radidtelefon,
annal kisebb méretl cellak kellenek. A cellak lehetnek 10 km-nél nagyobbak, de vannak 100 m-nél kisebbek is (pl. egy
épiileten beliil). Természetesen alapvetd kovetelmény az, hogy az azonos frekvencidan miikddd cellak jelei egymassal ne
interferaljanak.

egy adott
vivofrekvencian
m0kodo cella

az elofizetd A mobiltelefonos halozat cellas
haladasi iranya felépitése
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Minden cellaban egy bazisallomas helyezkedik el, amely a mobil késziilékekkel a kapcsolatot a kijeldlt
ultrardvid frekvencian tartja. A mozgd eldfizetdt a rendszer olymodon kdveti, hogy egy masik cellaba atlépve
automatikusan annak egy csatornajara tevodik at a kapcsolat. A bazisallomas adoteljesitménye néhanyszor 10W (max.
200W), a mobil késziilékeké néhany Watt. A bazisadllomasok a kdzponttal altaldban mikrohulldmu 6sszekottetéssel
tartjak a kapcsolatot. A vilagon tobbféle frekvenciasdvban miikddd, egymastol némileg eltérd eldirasok szerint mitkodo
mobil telefonrendszere terjedtek el. Europaban ma a GSM rendszer a legelterjedtebb, amely a 900 MHz ill. 1,8 GHz
frekvenciasavokban iizemel.

A 900 MHz-es frekvencia mar olyan magas, hogy a chipen megjelend tranzisztor-kapacitasokhoz (ill. az ott
ésszerlien megvaldsithatd monolit kapacitdsokhoz) tartozd rezonans induktivitasok értéke mar néhanyszor 10nH
értékiire csokken le, ami a chipen létrehozott fém spirallal megvalodsithato. Ennek sematikus rajzat az abra mutatja be.

Ct

I

Lg RS
O—1>_Jm-—|:|—<,_o
Cot T =T Cox2 Induktivitas a chipen a) spirdl,
b) helyettesitd kep
Rsub1 Csubt Rsub2 Csub2
a) b)

Az igy kialakitott induktivitas josagi tényezdje érthetd modon igen alacsony (Q ~5-8), hiszen a tekercs terét
alulrdl kozvetlenill egy szilicium-réteg zarja le. Az induktivitas helyettesitd képét a 11.3/b adbra mutatja be, ahol, mint
lathato, a szilicium felé sorosan helyezkedik el a spiral alatt levd oxidréteg kapacitdsa, valamint szubsztrat hatasat leiré
RC-tag. Az induktivitassal sorban levd ellenallas a veszteséget, az athidaldo kondenzator a menetek kozti kapacitast
veszi figyelembe. A valdsigban egy sokmenetes spiralnal tobb ilyen m-taggal jellemezhetd az induktivitas, sét, elvben
minden menethez egy ilyen tag rendelhetd. Lathatd, hogy az igy monolit technikdval megvalositott induktivitas tavol
van az idealis reaktanciatol, részben a veszteségek, részben pedig a sajat rezonancidk miatt. Ezek a tényezdk rendkiviil
megnehezitik tervezést, és a veszteségek erdsen korlatozzak a veliik 1étrehozott LC-sziirk szelektivitasat.

A Bluetooth vezetéknélkiili halozat. A Bluetooth modszer alapjat a szort frekvencia spektrum a gyors
nyugtazas €s a frekvencia ugralas (hopping) jelenti, amelynek segitségével még zajos kdrnyezetben is képes mitkodni.
Amint egy Bluetooth egység vett vagy elkiildott egy csomagot, atugrik egy masik frekvenciara (azonos algoritmus
alapjan ugyanoda ugrik a tobbi egység is, amelyek kozos kozlési viszonyban vesznek részt). A frekvencia ugrasok
1 MHz-es tartomanyu, 79 kiilonb6z6 frekvenciaérték kozott torténnek, amely mentes az interferenciatol.

9. Aramkorok tervezése.

Megoldasi lehetdségek: 1) Nyak+SSI+MSI, 2) Dedikalt LSI/VLSI full-custom szilikonra tervezéssel, 3) pP,
uC, DSP, 4) FPGA, 5) SoC

Full-custom tervezés: teljesen egzedi elrendezés és egyedi cellak alkalmazasa. CAD (Computer-Aided
Design) timogatas, de manualis beavatkozas is kell az optimalis elrendezéshez. A tervezd kész cellakat is felhasznalhat,
de tervezhet Gjakat is — de ezeket szimulalni kell SPICE-el és lehet6leg verifikalni chipen is. JO helykihasznalas érhet6
el, de nagy a hibalehetdség (javito ciklusok...!), hoszabb id6.

Cellas tervezés: adott magassagu cellak egy sorban, amelyeket Osszekotasi csatornakkal kapcsolnak dssze. A
CAD rendszer automatikusan elhelzezi és Osszekoti a cellakat. Hely-kihasznalasa rosszabb, mint a full custom
tervezésé, de gyors és megbizhatd.
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......

mint kapukkal és tarolokkal megvaldsitva.

FPGA (Field Programmed Gate Array) aramkoérok. Osszefoglalo néven ASIC, Application Specific
Integrated Circuit. Az aramkori feladatok megvaldsitasakor alapveté fontossagl, hogy mindezt a fejleszt6 sajat maga a
laborjaban (,,field”), a technoldgiai laboratoriumok (félvezetégyaraki) bevonasa nélkiil, 6nalléan és lehetdleg gyorsan
végezhesse el. Ezt szolgaljak az egyre nagyobb szerepet kapo felhasznald orientalt ASIC aramkordk. Az idék folyaman
ezeknek sokféle tipusa alakult ki. A legels6 aramkorok az un. device array-k voltak, amelyek tranzisztorokat, valamint
analog aramkori feladat megoldésara ellenallasokat, diodéakat, kapacitasikat, zener-diodat, stb. is tartalmaztak; ezeket az
elemeket felhasznald tervének megfeleléen ugyan még egy technoldgiai laborban kellett utélagos fémezéssel
osszekapcesolni, de az eldallitasi folyamat mar Iényegesen leegyszeriisodott az elére elkészitett lemezekkel (ez az tn.
master-slice technika). A kovekez6 1épés a gate-array aramkorok megjelenése volt, ahol mar eldre elkészitett kapukat
¢s taroldkat tartalmazott a chip, am ezeket még mindig technoldgiai eszkozokkel kellett 6sszefémezni.

A Iényeges attorést a technoldgiai 1épések teljes kiiktatasara a programozhatd eszkozok kifejlesztése jelentette
és ezzel valosultak meg a ma széles korben alkalmazott FPGA (Field Programmable Gate Array) aramkorok.

Felépitésikket az abra mutatja: kész logikai blokkokat (LB) kész vezeték-szakaszok kapcsoljak 0Ossze, a
keresztez6déseknél pedig kapcsolomatrix (KM) van.

LB + LB

LB ‘ LB

Az FPGA-knek jelenleg harom alapveté megvalositasi formaja hasznalatos, nevezetesen 1) a SRAM-tarolassal
megoldott, 2) az EPROM/EEPROM bazisu, valamint 3) az antifuse megoldast aramkorok.

Mindharom megodasnal az aramkor logikai cellakbol épiil fel. Amelyek invertet, kapukat valamint egy, vagy
két flipflop-ot tartalmaz; ezek Osszekdtésével alakitjak ki a kivant kapcsolast, oly moédon, hogy ezek a celladk CMOS
kapcsolokkal vezeték-szakaszokra kapcsolhatok és ily modon az egyes celldk kozott a kontaktus létrehozhato. A
kapcsolok bakapcsolt allapotat a korabban emlitett harom eszkdz valamelyike vezérli. Ilyen médon a cellakbdl tetszés
szerinti kapcsolas alakithato ki, tehat az aramkor elektronikusan ,.konfiguralhat6”. Az Osszekottetés értelemszertien a
szomszédos cellak kozott valosithato meg a legegyszeriibben, a tavolabbi cellak dsszekotésére Gn. long-range vonalakat
hasznalnak.

A konfiguralds jellege eltér6 a harom tipusnal. A flipflop esetében az adott feladatra beprogramozott
konfiguracio elillan a tapfesziiltség eltiinésekor (volatile), ami egy intelligens programozoé eszkoz jelenlétét kdveteli
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meg. Az illékonysag egyes esetekben (pl. titkossagnal) lehet elonyds is. Az EPROM/EEPROM bazist vezérlésnél az
aramkor non-volatile, ami altalaban kdnnyebbséget jelent az aramkor-tervezo ill. gyartd szamara.

A harmadik, Gn. antifuse megoldas egy specialis, konnyen atiithetd szigetelréteget hasznal fel, amelynek
eredeti szigetelési ellenallasa >1Mohm, de a raadott kb. 18V értékli fesziiltség hatasara atiit és <300ohm ellenallast
mutat, ami lényegében rovidzarnak tekinthetd. A lényeges ujdonsag ebben az eszkdzben, hogy az alavsony atiitési
fesziiltséget elviseli az aramkor tobbi része, mint pl. a dekoder, amely a kijel6lt atiitendd pontokhoz ezt a fesziiltséget
odajuttatja.

Mint lathatd, a flipflop-os programozas lehetévé teszi az dramkor miikddés kozbeni atkonfiguralasat is, ami
bizonyos esetekebn igen hasznos lehet; erre a masik két megoldasnal nincsen méd. Az EPROM/EEPROM bazisu
megoldasnal az atprogramozas hosszabb (altalaban tobb ms) ideig tart és igy miikodés kdzben az atkonfiguralas nem
elonyds. Az eszkoz viszont tordlhetd, vagyis tervezési hiba, valtozo aramkori feladatok stb. esetén ujra felhasznalhato.
Végiil az antifuse csak egyszer programozhatd, hiszen az atiitott szigeteld nem allithatd helyre. Ez az egyszer
hasznalhatésag megneheziti az alkalmazhatosagot, de ugyanakkor igen eldnyds, ha igen megbizhatd (robusztus)
programra van sziikség, mint pl. a sugarzasokkal terhelt iirkutatasi feladatoknal.

Az FPGA édramkorok tervezését korszerii fejlesztd-rendszerek segitik eld, amelyek az aramkoér valamilyen
formaju leirasabol (VHDL hardver leird nyelv, ORCAD kapcsolasi rajz, stb.) automatikusan implementaljak a feladatot
az adott chipre (ill. az adott csaladra), feltéve, hogy az feladat méreténél fogva implementalhat6 az adott chipre.

System-on-Chip (SoC) aramkorok. A felhasznalo altal programozhaté aramkordk legfejlettebb formaja a
SoC, amely a cellakbol felépiil6 gate-array mellet egy intelligens eszkozt, egy mikrokontrollert és egy memoria-blokkot
is tartalmaz. A memoriat a felhasznalo particionalhatja oly modon, hogy egyrészét a mikrokontroller hasznalja mint
program ill. adat-memoriat, masik részét a gate array-hez rendelheti, amely ezt az Gn. memdria-éhes feladatokhoz
hasznalhatja (mivel az egyes cellakben levd 1-2 tarold kevés ezekhez a feladatokhoz). A SoC chipek alkalmazasat igen
korszert fejleszté-rendszerek segitik, am ami jelenleg nem kelléen megoldott, az az Gsszetett feladatok szétosztasa a
mikrokontroller és a gate array kozott.

Az aramkor egy fejlett tipusa: matrixba rendezett cellakbol all, 4x4 cella alkot egy szub-matrixot, amelyek
mindegyikéhez egy dual-port memoria (32x4bit "free RAM) kapcsolodik. A cellakat bonyolult sinrendszer koti dssze
egymassal ill. a freeRAM-mal, valamint a beégyazott 8-bites pukontrollerrel:

¢ Egy 0sszekotési haldozat segiségével minden cella egy-egy adatvonallal tud kapcsodni a 8 legkozelebbi
szomszédja koziil kettohdz, amelyeket elhelyezkedésiik szerint az égtajnak megfelelden neveziink el, igy North-West
(NW), North-East (NE), sth.,

¢ A cellak kozott egy 3x5=15 vonallal rendelkezd sinrendszer helyezkedik el. A harom 5-vonalas busz koziil
ez egyik az un. lokalis busz, a masik kettd nagyobb tavolsagok athidalasara szolgalo un. express busz. A lokalis busz
horizontalis és vertikalis szegmensei egyarant 4-4 cellaval kothetdok 0ssze; mindkét végiikon un. repeaterek (horizontalis
és vertikalis repeaterek) helyezkednek el, amelyeknél vagy azonos iranyban folytatodik a busz egy-egy vonala, vagy
egy ra merdlegesen futd lokalis sinre kapcsolodva eltér; végiil lehetdsége van (amennyiben egy tavolabb fekvo cellakoz
kell csatlakoznia) egy express-buszhoz kapcsolddni. Az express-busz nyolc cellat fog at, de ezeket programozhatoan ki
is keriilheti.

A 900 MHz-es savban miikod6 mobiltelefon-rendszer az eldfizet6tdl a bazisallomas felé, azaz a felfelé torténd
adatatvitele (uplink) 124 db frekvencia-csatornat tartalmaz a 890,2-914,8 MHz savban, (914,8-890,2)/123 = 200 kHz-es
tavolsagokban. Hasonl6 felosztast az eléfizetd felé, azaz a lefelé torténd atvitel (downlink) is. A rendszer idéosztasos
nyalabolast alkalmaz olymoédon, hogy mindegyik frekvencia-csatorna 8 idérésre van osztva, amelyek mindegyikében
idoben eltolva 8 adatcsatorna mikodik. Az igy adodd 8 x 124 =992 adatcsatornanak azonban csak egy része
hasznalhato, mert kiilonben frekvencia-konfliktus Iépne fel a szomszédos cellakkal.

A 8 idérésben atvitt adatok egy un. keretet alkotnak, amelyekbdl ezutdn bonyolult szerkezetli Gn.

tobbeskereteket (multiframe) képeznek. Erre azért van sziikség, mert a tényleges adatok (vagyis az informdcid) mellett
sok mas, vezérlésre, keretjelzésre, adattipus-megkiilonboztetésre, 6sszehangolasra, stb. szolgélo jeleket is at kell vinni.
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