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A targy oktatasanak modja

» El6adas
= Neptun szerint
= Targyfelel6s: Dr. Rencz Marta, rencz@eet.bme.hu
= El6add: Ress Sandor, ress@eet.bme.hu

» Gyakorlat
= Neptun szerint, helyszin QB.310, QB.311
= A szamitogépek szama konstans... ,becsatlakozni” emiatt nem lehet.

= Folyamatos az el6rehaladas, ha hivatalos szunet miatt elmarad egy
gyakorlat, két hét mulva a kovetkezd alkalomkor folytatodik.

= Emiatt 5 gyakorlat lesz.

= Reészvétel a TVSZ szerint 70%, 4 gyakorlat kotelez6, egy potolhatd az utolso
héten, megbeszélés szerint.

= A tavalyi teljesitett gyakorlatokat es kisZH-kat (ha van értelme...) elfogadjuk,
adminisztracio késébb
» A targy adminisztracioja Moodle rendszerben zajlik

= http://edu.eet.bme.hu a feliratkozas k6zponti lesz, még ezen a héten, a
jelszordl Neptun tzenetet kaldunk.

= Minden anyag elérhet6 lesz mas helyen is, errél a honlapon lesz
tajékoztatas

[P cetomeny
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Az eloadasok anyaga

» Bevezetés, ismétlés fizikabol

» Felvezeto eszkozok
= pn atmenet, didda és alkalmazasai
= Bipolaris tranzisztor és alkalmazasai
= MOS tranzisztor és alkalmazasai

» Integralt aramkorok
= |C technologia
= Digitalis alaparamkorok
= Félvezeté memariak
= Modern IC tervezeés, az un. ,digitalis IC flow”
= Programozhato logikai eszkdzok
= Analog IC-k (mdveleti er8sitdk és AD/DA konverterek)

» Kitekintés
= Modern IC technologia
= MEMS eszkdzOk

[P cetomeny
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A gyakorlatok anyaga

Dioda és alkalmazasai

Egytranzisztoros erosito

Digitalis CMOS alaparamkorok

MuUveleti erositok

5. Szintezis IC és/vagy FPGA platformra ( ,From C to Silicon™)

» Az elsG 4 gyakorlat vegyes: ,hagyomanyos” tablas
gyakorlat, aramkdrszimulacioval alatAmasztva

» Az 5. gyakorlat szamitogepes gyakorlat

» A gyakorlat elvégzéset a beadott (sablon alapjan kitoltendd)
jegyzOkonyv igazolja. A feltoltésre figyelni kell! A moodle
rendszer ,fura”.
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Nagyzarthelyik

» Két nagyzarthelyi, az utemterv szerinti idépontban és
helyszinen.
= 1. NZH (60 perc, 30 pont)
= 2. NZH (90 perc, 50 pont)
= Felépitése:
- Elméleti rész: 10 roviden megvalaszolhato elméleti kérdeés, az egyes
el6adasok utan kozzétett kérdesekbdl, 2pont/kérdés. Vigyazat: a

kérdések sablonnak tekintenddk , a zarthelyiben viszont konkrét
kerdések lesznek! Erre a reszre 30 perc all rendelkezésre.

« Szampéldak : 1. zh 2 db, 10 pont, 2. zh 3 vagy 4 db, 6sszesen 30 pont.

- Példa: a gyakorlaton es az eléadason megoldott példak linearis
kombinacigja.

» A javitas soran el6szor az elméleti kérdéseket javitjuk. Ha ebbdl nincs

meg a 10 pont, akkor a dolgozatot nem javitjuk tovabb. (de az elméletbdl
szerzett, 10-nél kevesebb pont megmarad.)

A ZH TVSZ szerinti teljesitésének a 10 pont megszerzése szamit.

© BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2011.



Kiszarthelyik

» A masodik és a negyedik gyakorlaton, valamint a pot
alkalmon
» 10 pont, 5 perc, 5 nagyon réviden megvalaszolando kérdes
» Anyaga: a gyakorlat tematikajahoz kapcsolodo elbadasok
anyaga.
» A 3 kisZH-bdl a legjobb 2 eredmeénye szamit.
= A 3.-at csak az irja meg, akinek az eredmeény szamit valamit.

[P cetomeny
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A felévkozi jegy kialakitasa

» Gyakorlatokon TVSZ szerinti mértekl részvétel.

» A félévkozi jegy kialakitasa a ket nagyzarthelyin és a két
legjobb kiszarthelyin szerzett pontok dsszege alapjan
torténik:

= 0 -39 pont - elégtelen

= 40 - 54 pont - elégseges
= 55 -69 pont - kbzepes

= 70-84 pont-jo

= 85-100 pont - jeles

» Ezen tulmenben mas kovetelmeny nincs. (Tehat nem
szukséges minden egyes zarthelyin, kis zarthelyin az
elégseéges szintet elérni, s6t megirni sem kell - amennyiben
az elegend6 pontszam mar rendelkezésre all.)

[P cetomeny
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Potlasi lehetosegek

» Egy gyakorlat potolhatd az utolso héten

» a kis zarthelyik nem poétolhatdk, mivel a félévkdozi jegybe
csak a legjobb 2/3 szamit. (TVSZ 16.1)

» Mindkét nagyzarthelyi javithato

» sikertelen zarthelyit potolni a két zarthelyi k6zil csak egyet
lehet. (TVSZ 14.1.a)

» pot potZH nincs, mivel a targykdvetelmény nem koveteli
meg minden zarthelyi egyenkénti eredmenyes teljesitését.

(TVSZ 16.3)

[P cetomeny
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Elektronika

Elektromos aram félvezetokben ill. vAakuumban

» Agai (régebben erds-, gyenge aram)
= energy processing
= information processing

» Utobbi felosztasa, az un. 4C:
= Communication
= Computation
= Control
= Components

[P cetomeny
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Az elektronika torténete

Generaciok

» Elektromagnessel mozgatott mechanika
(elektromossagtan)

» Elektromos és magneses eroterrel, vakuumban mozgatott
elektron

» Szilard testben mozgo, potencialterekkel vezeérelt elektron

[P cetomeny
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Az elektronika torténete 2.

A gyoOkerek
(Elektromossag-tan)
(Elektromagnessel mozgatott mechal
» 1837 Morse, telegraf

» 1876 Bell, telefon
» 1877 Edison, fonograf: az els6 ROM |

vezérlés ’_p
o SR

» 1865 Maxwell, az elektromagneses hullamok elmélete
» 1888 (azaz 23 évvel késb6bb) Herz elballitja 6ket

» 1896 Marconi radio kapcsolat = drot nelkuli taviro
(vagy Popov, 1 évvel korabban, de nem publikalta...)

[P cetomeny
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Elektroncso korszak

Vakuumban mozgatott elektron — elektronika

» 1895 Lorenz kimutatta az elektronok Iétét
» 1897 Braun az els6 katodsugarcso
» 1904 Flemming az els6 didda (valve) —

nemlinearis eszkoz
» Tridda - erfsité eszkoz
» 1920 Radiotavkozlés
» 1940 TV, radarrendszerek
Radi6 a
20-as

évekbol
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Tranzisztor korszak

» 1948 Bell Laboratorium Shockley, Bardeen, Brattain
Bipolaris eszk6z: elektronok és lyukak
(Germanium tds tranzisztor)

» 1954 Szilicium tranzisztor,
Texas Instruments

» 1958 az elso integralt aramkor Kilby,
Texas Instruments

Emitter Kollektor

|| cetbmenu
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Integralt aramkorok

= 1960 SSI <100 elem

= 1966 MSI n x 100 elem

= 1969 LSI n x 1000 elem |

= 1975 VLSI n x 10 000 elem &=

= Ma: ULSI n x 10° elem o=
» Uj felosztas:

Elektronikai ipar:
* chip gyartok
« chip felhasznalok
» 1958 JFET

» 1960 MOSFET
» 1969 Mikroprocesszor (Intel, Andrew Grove)

» Memoriak, kepfeldolgozo eszkdzok

» Ma: System-on-a-chip SoC, Network on a chip NoC
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A szukseges alapok felfrissitése

» Kapcsolasi rajz

» Kirchhoff térvények

» Idedlis és valos forrasok

» Helyettesito kepek

» Linearis halozatok, a Szuperpozicio elve
» Passziv linearis haldzati elemek

» RC halozatok jellemzéese

[P cetomeny
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A kapcsolasi rajz — tapfeszultsegek

A ,valodi” kapcsolasi rajz picit mas, mint amit Fizikabol
,megszoktunk™... Fizikus”

R1
Vin ©—
10k

P e

o V- R3 %
-15V

R2 — 4. 4
I 10k V- <>L15v
100k
£ 4io .
Valodi~ I:Ic,),l IS van C)Jf”” iy
a , kor” az o
aramkorben? 100k

» A feszlltség generatorok szimbolumai altalaban hianyoznak, ehelyett
egy kis karika, vagy vonal mellé keril egy felirat.

» Mar egy egyszerlbb kapcsolasban is a rajz attekinthetetlenné valik, ha a
tapfeszultséget ketténél tobb helyre kell elvezetni.

» Atapfesziltseg szokasos jelzese V., Vpp, Vagy egyszerien csak a
tapfeszulltseg érteke pl. +5V

|| cetbmenu
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A kapcsolasi rajz — a fold

+15V
8 O

O% - V+ Fold szimb’(’)lu”mok,
a bal szélso a
a1 oUT> e OVout védofold
Vin 0] e 0

10 4 I')'I_l_%?_l_

-15V
R2

e
100k

» Van egy kijelolt referencia pont, a fold.

» Minden feszlltseget — ha nem mondjuk meg pontosan, hogy mi k6zott
kell mérni — ehhez viszonyitunk.

» A referencia pont és a valodi fold potencial nem biztos, hogy
egybeesik...

» Ez valojaban fizikai értelemben véve potencial, de a villamosmérnoki
gyakorlatban fesziltségnek mondjuk.

» Sokfeleképpen abrazoljak, nincs mindenre érvényes konvencio.

| D cetbmenu e
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Kapcsolasi rajz — passziv elemek

+15V
g

V+
05
OV
R1 y—' out
6

Vin O -
10k Q\/_
-15VvV
R2
T

100k
» A passziv elemek mértekegysegeit nem mindig jeldljuk, az elem

szimboluma egyértelmlien megadja a mértekegységet.

» A prefixek kovetik az Sl el6irasokat. Gyakran az Sl prefix a tizedes jelold
helyére kerul. (ez foleg az alkatrészeken van igy.) pl. 5k1 felirat egy
ellenallasnal 5,1kQ-os ellenallast jeldl. A hasznalatos Sl prefixek:

M, mega 1068

k, kilo 103

m,milli 103

U, mikro 10°¢

n, nano 10°

p, piko 1012

f, femto 1015

[P cetomeny
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Kapcsolasi rajz - konvenciok

+15V
g U

0H+ v

ouT L‘—OVOUt

R1
vin o[ ] e 5 y

10k 1v-
-15V
R2

100k

» Szokas szerint a ,fentebb” elhelyezked6 részletek
magasabb, a ,lentebbi” részek alacsonyabb feszultsegen
vannak.

» Altaldban az aramkor bemenetei baloldalon, kimenetei a
jobboldalon talalhatok.

[P cetomeny
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Kirchhoff-torvények

» Egy csomopontba befolyd aramok eldjeles 6sszege = 0.
» Tetszbleges zart hurokban a feszultségek osszege = 0.

A Kirchhoff-torvények alkalmazasaval
minden haloézat megoldhato.

Yr=o| i T XU=0
|

Referencia feszliltség, fold potencial

[P cetomeny
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Aramkor analizis

Alapveto szamitas modszerek

» Csomoponti potencialok modszere

Aramkor analizis programok altalaban ezt hasznaljak

= minden (n) csomopont potencialja ismeretlen, ezekkel kifejezzik az
agaramokat

= segitsegikkel minden csomopontra felirjuk a csomoponti térvényt
= megoldjuk az n egyenletbdl allé n ismeretlenes egyenletrendszert
= acsomoponti potencialok segitségéevel meghatarozzuk az agaramokat

[P cetomeny
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|dealis es valos forrasok 1.

Feszlltsegforrasok
» idedlis:
= a 2 kivezetés kozOtt a feszlltség fuggetlen U
a feszultségforras aramatol. l

» valos: U

= a kivezetések kozott mérhet6 feszultség
fligg az aramtol (a gyakorlatban: csokken) Ug

= modell;: bels6 ellenallas

A

v

v WD |

[P cetomeny
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|ldealis es valos forrasok 2.

Aramforrasok
» idealis:
= az aram fuggetlen az aramforrason I
esO feszultsegtdl I
I

» valos: N

= a kimen6 aram fugg az aramforrason |
esd fesziiltségtol G

= modell;: idealis aramforras + bels6
ellenallas

»
»

R

1S

[P cetomeny
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Szuperpozicio elve

Linearis haldzatok:

» amelyekben minden elem I(U) karakterisztikajat linearis
egyenlet, vagy linearis differencialegyenlet irja le.

» Linearis halozatokban teljesiil, hogy
= f(F+AF) =f(F)+f(AF)
» igy a kiilonb6zd gerjesztésekre adott egyiittes valasz

meghatarozhatd az egyes gerjesztésre adott valaszok
0sszegekeént.
= alkalmazasnal:

 az idealis aramgeneratort szakadassal,
« a feszlltseggeneratort rovidzarral kell helyettesiteni.

amig a tobbi generator hatasat szamoljuk egyenkent,
majd az 6sszes generator hatast dsszeadjuk...

[P cetomeny
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Passziv linearis halozati elemek

» Disszipativ elem:

= ellenallas R
« az R ellendllason atfolyo | aram
P=Ul=1°R = U%/R
teljesitményt hové alakit
» Egy ellendllas feszliltsege és arama kozo6tt az 6sszefliggeés:
U =RI
» az R aranyossagi tényez6 az ellenallas, mértékegysége az Ohm (Q).
> Az eIIenélllés reciproka a vezetés, G = 1/R , mértékegysege a Siemens
(1S=1Q+1)

» Energia tarold elemek:
= kapacitas
= induktivitas

[P cetomeny
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Ellenallasok soros kapcsolasa

» Soros kapcsolas esetén a sorba kapcsolt ellenallasok arama
megegyezik. Az eredo ellenallas az ellenallasok osszege.

—_ n
» A sorba kapcsolt ellenallasokon kialakulo feszUltség az
egyes ellenallasokon az ellenallasok aranyaban oszlik meg,

azaz:
U by
i — on
i=o Ri !
» Két sorosan kapcsolt ellenallas esetén pl.:
R1
— U
R, + R,
) R2 J
Ul—URl RZ,I]_:I -
Uy=U—2 I, =1
27 TR +R,?

[P cetomeny
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Ellenallasok parhuzamos kapcsolasa

» Parhuzamos kapcsolas esetén a parhuzamosan kapcsolt ellenallasok
feszlltsége megegyezik. Az eredd vezetés a vezetések dsszege.

G — Z?:O i'
» Ellenallasokra attérve: .
R =
n 1
i=0R,

» A parhuzamos kapcsolas meglehetosen gyakori, ezért ket ellenallas
parhuzamos ereddjének kiszamitasara szokas definialni a replusz
operatort (x). Ha R, és R, ellenallas parhuzamosan kapcsolodik, akkor
eredo ellenallasuk:

R1R;

R{+R,

» A parhuzamosan kapcsolt ellenallasokon folyé aram az egyes
ellenallasokon az vezetések aranyaban oszlik meg, azaz:

I ==——1

l Z?:o Gi

R=R1XR2=

[P cetomeny
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Kapacitas

Egymashoz kdzeli, de egymastol elektromosan elszigetelt
két vezetd — toltées felhalmozodas

» Q=C-U ”
» C egysege a Farad (As/V)

» Mivel: |=dQ/dt —{ | =C.-du/dt

= Ha az idealis kapacitason a fesziiltség nem valtozik
(allandosult allapot, DC eset): arama = 0, azaz szakadaskent

viselkedik, toltesét megtartja.

= Avaldsagos kapacitasnak mindig van parhuzamos
veszteseqi ellenallasa.

[P cetomeny
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Induktivitas

Hurkolt vezetd, amin aram folyik. Ha az aram megvaltozik, az
iInduktivitas vegpontjain feszultség mérhetd.

U= L-dl/dt — Y Y Y\

» L egysege a Henry (Vs/A)

» Ha az induktivitason allando aram folyik, a rajta esé
feszultseg U =0

= Valosagos induktivitAsnak mindig van soros veszteségqi
ellenallasa, sot parhuzamos kapacitasa is.

[P cetomeny
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RC halozatok jellemzése

ldotartomanyban i
o—( ) IJ’ O |
U..{f]l ~L lu,{r; Ube_ka' _ CdUM
Unnd U Ezt a differencialegyenletet kell megoldani...
U, == U
Vug ) ‘i Y r Késleltetés
V.T--F-—9r——===m= U, -
j/:/ M‘
vl - RS , gyors
° T @ ' S S valtozasokat
bekapcsolaskor (a) U,.=U, kikapcsolaskor (b) U,;(0)=U, ne"m tUd
U ()=U,(l—e™) U, (t)=U,e " kovetni

At = RC mennyiség az un. idéallandé.

Az id6allando megadija, hogy mennyi ideig tart, amig az eltérés az allandosult
allapottol e-d részére csokken. Az eltérés 571 id6 alatt mar kevesebb mint 1%.

[P cetomeny
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Pelda: power on reset

» A RESET bemenet komparalasi
feszultsége (ami alatt a bemend jelet T = T
logikai alacsony, ami felett pedig —
logikai magas szintnek érzékeli a H 10k —y
logikai aramkor) a tapfesziiltség L =7 — 1
60%-a. =< 10u N

O;6VCC — Vcc(l - e_t/RC)
t=RCIn2,5= 100ms
» Nem véletlenll alacsony aktiva RESET

[P cetomeny
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Felvezeto anyagok

» Atmenetet képeznek a szigetel6k és a vezetd anyagok kdzott.

» Vezetik az aramot.
= NTC, azaz novekv6 hémeérsékletre az ellenallasuk csokken. (ellentétben a
féemekkel)
» Jelen pillanatban félvezet6 anyagok az elektronikai eszk6z6k alapjai.

» Fontosabb félvezetd anyagok (Onkényes és nem teljes felsorolas!)
= Egykristalyos
» Elemi félvezetbk: Si, Ge (IV. oszlop)
— Si: integralt aramkorok, eszk6zok
* Vegyuletfélvezetdk: pl. GaAs, GaAsP
— LED

= amorf (féleg Si)
 TFT, napelem stb.
. szerves
« OLED

[P cetomeny
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A savmodell

W: az elektronok megengedett energia értékei szilard testekben
Savos szerkezetii, a megengedett savokat tiltott savok valasztjak el.

W, Wa
/VEZ;M Mozgasképes
elektronok
I
Elektronok

vegyértéek kotésben

Aramvezetési szempontbdl fontos:

V = valence band » a legfelsd, (majdnem) teli sav
C = conduction band = a folotte levd, (majdnem) Ures sav
= a koztuk Iévé tiltott sav

[P cetomeny
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Vezetok és szigetelok (ismetles)

tiltott sav
W,
We & szélesség

télvezetd szigeteld tém

W, =1,12 eV sziliciumra; 4,3 eV SiO,-ra
1eV=0,16aJ =0,16 1018 J

[P cetomeny
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Toltéshordozok

» Elektronok a vezetési sav aljan

» Lyukak (elektron hianyok) a

vegyertéksayv tetejen
Wy

vezetési sav » Mindkett6 szolgalja az aram-vezetest!

» Generacid: a termikus atlagenergia
W, T ‘e o I (kT) felhasznalasaval vagy kilsé

rekombinacié  €nergiakodzlés hatasara egy elektron a
vezetesi savba kerul, azaz két
generacio mozgasképes toltéshordozo
Wy keletkezik.

» Rekombinacio: egy elektron a vezetesi

ST R T savbol a vegyertéksavba kerl vissza.
vegyértéksav

Elektron negativ toltés, pozitiv tdmeg
Lyuk pozitiv toltés, pozitiv tdmeg

[P cetomeny
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A szilicium kristalyszerkezete

S N = 14

4 vegyertek

V. focsoport

p=2,33 g/cm?3

A térbeli elrendezés

Gyémantracs szerkezet

Minden atomnak 4 kbzeli szomszédja van
Racsalland6: a=0,543 nm

[P cetomeny
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Egyszerusitett sikbeli kép

0000
=t=0=0=
0000
=e=e=0=
0000
=t=0=0=

0000

Intrinsic Si:; adalékolatlan




Az intrinsic szilicium

OO OO OO T#0 esetén a termikus energia
— = = hgtéséra néhany elektro.r.l

O O O O O O kiszabadul a vegyeértékkotéesbdl, és
__ v VU UV avezetesi savba kerul.
UL OO OO n;: elektron-koncentracié [1/cm?]
- . - . - . - . L. 3
= W= W= W= |p,;: lyuk-koncentracio [1/cm"]

OO OO OO n; = p;=101%cms?

» Nem tul sok. Egy 10um élhosszusagu kockaban ezek
szerint atlagosan kb. 10 elektron van.

» A toltéeshordozo-koncentracio megnovelése celjabol a
kristalyt adalékoljak.

|| cetbmenu
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Az adalékolas

» A félvezeto kristalyba kis mennyiségben idegen atomokat
juttatnak be.

» Ezek az atomok beépulnek a kristalyracsba.

» A szokasos adalék koncentraciok kb. 101°-101° /cm3

= Azaz valoban adalékolasrél van szd, nem otvozésrol.

= Mivel 1cm? sziliciumban 5-10%2 atom van, egy szokasos 1017
koncentracioju adalékolas hatasara minden 2 milliomodik atom
cserelodik ki.

* Azaz az anyag 99,9998%-0s szilicium marad.

[P cetomeny
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n tipusu felvezeto (Si)

Donor adalék pl. P, As, Sb: 5 vegyértékii. Egy elektron ,felesleges” — nem
tud szomszeddal kovalens kétésbe kapcsolddni, és a szokasos
homérsékleteken a vezetési savba kerul.

Wy o Elektronok
c:::>.c:::>.c:::>.c:::> W P W R . et .’l_ * tO|téShOl’dOZék
[ = [——7 [——7 C W

U it
Ew;mﬁmg T Lyukak
_ 00 > kisebbségi
E&E%E%E Wy toltéshordozok
Vegyeﬂekémﬁ:h% N =~ ND
* . donor koncentracié [1/cm?3 ] n,>p,

n.: elektron koncentracio
P, Ilyuk koncentracio

[P cetomeny
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p tipusu felvezeto (Si)

Akceptor adalék pl. B, Ga, Al, In: 3 vegyértékii. Csak harom szomszédhoz
tud kapcsolédni, igy a kristalyracsban egy mozgoképes elektronhianyt

(lyukat) okoz. Wa _
vezetésl sav
o = o = o = o = W | ] ! & L
04 0 )
=0 _=0=
04 00 y
=0=0=0= . .

vegyértéksav

N, ~ : akceptor koncentracio [1/cm3 ]
n,: elektron koncentracio
p,: lyuk koncentracio

[P cetomeny
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Lyukak

» tObbségi
toltéshordozok

Elektronok

» kisebbseéqi
toltéshordozok

pp~NA
pp>np




Aramok félvezetékben — a sodrodasi (drift) aram

Toltéshordozoknak elektromos erétér hatasara torténé
mozgasa.

Nincs térerésség Van térerosség

[P cetomeny
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Drift aram (sodrodasi aram) 2.
» Toltéshordozoknak elektromos erbtér hatasara torténé
mozgasa.

» Drift sebesséqg (vp): a toltéshordozdknak az erbtér iranyaban
torten6 elmozdulasanak sebessege.

VD:_/un°E VDzlup'E

ahol

E: elektromos tererdOsseg
U, az elektronok mozgékonysaga

2

" W, alyukak mozgékonysaga 1 | =1500 il
= Az elektronok kb. 3x mozgéekonyabbak, mint a lyukak. Vs
cm?

Hp ls =475

[P cetomeny
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Aramok félvezetdkben - a diffiiziés aram

» Diffuzio: a részecskéknek a térbeli koncentracio-ktldénbség
megszintetésére iranyuld mozgasa.

ea¥, 0 40 "o i * ¥
'l..:.'.‘l.'l * 00 .r. . . ¢ ¢
e ':':.'.: ‘: b ** e
JATSS eI
:..'l'.: .:..l ¢, . .
::. i.i.:' ¢ ..‘ > . * >

Oka: a striségkulonbség és a hdbmozgas

[P cetomeny
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pn atmenet, felvezeto dioda

» pn atmenet: olyan egykristalyos félvezeto tartomany,
amelyben egymassal erintkezik egy p €s egy n tipusu

zona.
» Az 1 db. pn atmenetbdl allé eszk6z a didda

Pl. diéda megvaldsitas:

| A
< 100-500 pm _;| p
~ pn é{menet.) 1
( metallurgiai
K

felforrasztds

200mum

A = andd, K = katod

N

SBLHIBUH I

AN

fém dllvany

Ezt vizsgaljuk:

= Az abra torzitott, a keresztmetszeti
méretek altalaban sokkal kisebbek mint

az oldaliranyuak.
. N
= Planaris szerkezet!

| (ﬁ eet.ome.hu
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A dioda legfobb tulajdonsagai

» Pozitiv fesziltsegekre (p tipusu anyag pozitivabb potencialon,

nyitoirany), a strukturan a feszultségtél exponencialisan fugg6
aram folyik.

» Negativ feszlltségekre (p oldal negativabb, zardirany) a

strukturan nagyon kis, gyakorlatilag feszultségfiiggetlen aram
folyik.

Karakterisztikaja: [(U)

100

80
Zaro (reverse)

Nyitd (forward)
tartomany

60 | tartomany
IA; 10'122 z | ~ exp(U/U5)
mm £ 40
(Si, T=300K) <

o]
[

D 1LY

-3 2.5 -2 -1.5 -1 05 0 05 1
Fesziltséy [v]

I (ﬁ 2012.09.06. Ve= 0.7V
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A pn atmenet elektrosztatikus viszonyali

space
. charge .
neutral region region neutral region

—

A holes :

c © e electrons

o 1

S kg\

o 1

=) )

33 p-doped ' n-doped

cw 196 p

O o !

O ' © 6

5= 1

2 ‘ o

g /e/

L : e e
1
. >
] ‘_ I .I'

E-field '
| I
"Diffusion force" on holes —:—» <«—— "Diffusion force" on electrons

|
E-field force on holes -— — E-field force on electrons

» A tobbsegi toltéshordozok az atmenet kdrnyezetében atdiffundalnak a
tuloldalra (mivel az n oldalon sok az elektron, a p oldalon pedig kevés...
lyukakra ugyanez igaz, a p oldalon sok a lyuk, az n oldalon kevés)

» Igy az atmenet kdrnyezetében toltéshordozoktol kiliritett réteg vagy
téertoltésréeteqg jon létre. A kristalyracsban Iév6 adalékionok viszont egy
erbteret hoznak létre, ami a tovabbi diffuzio ellen hat.

[P cetomeny

_.—
© BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2011.




A dioda mukodése

» Egyensuly: a tobbségi toltéeshordozok diffuzios arama egyensulyban van a
kisebbseégi téltéshordozok drift aramaval, | = 0.

» Nyitoirany (forward): a nyitofesziltség csokkenti a térerésséget, igy az
aramegyensuly felbomlik: a tobbségi toltéshordozok diffuzidés arama megn6, I¢:
nagy.

»Zaroirany (reverse): a noveli a térer6sséget, igy a kisebbseégi toltéshordozok
sodrodasi arama kerul talsulyba, de ezek kis szama miatt az igy kialakulé aram
|-: kicsi.

00— —0 © — 0 O0——

S U=U¢ U=-Ug

+“— >

T T T T T

H+ + + + + +
T
I
F+ + F++ F
H+ + + + + +
H+ + + + + +
I
I

J
d

[P cetomeny
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Az idealis dioda karakterisztika egyenlete

=1, (" -1

» Karakterisztika egyenlet: I=f(U) fuggveny...
» Nemlinearis eszkoz.

» Ez az idedlis dioda egyenlet

= |, apn atmenet szaturaciés vagy zaroéaram konstansa, csak
anyagallandoktol es az adalékkoncentracioktol fligg.

o= 1014...10-1> A Si diédan.

U; a termikus fesziltseg (kT/q), 26mV szobahémérseékleten.
Nyitoiranyban az aram exponencialisan novekszik.

60mV fesziltseég-novekedés hatasara az aram megtizszerezddik...

[P cetomeny
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A valos dioda karakterisztikaja

» Nyitdiranyban egyéb masodlagos jelenségek miatt:

| — IO(eU/muT _1)

» m: a didda idealitasi tényezdbje, altalaban
1< m < 2, méréssel lehet megallapitani.

» Zaroiranyban

100

= Egy adott kritikus zarofesziltsegneél, az
un. Vgg letorési feszultségnél a didda
zaroéarama hirtelen megnd és viszonylag
nagy aramok folynak a diédan nagyon kis
tovabbi feszlltség-emelkedeéssel. Ez a

fram [rna)

a0

60

40

20

karakterisztika feszultség stabilizalasra
alkalmazhato.

Ha kivulrdl korlatozzuk az atfolyd aramot,
akkor a letorésben valdo mikodés nem
teszi tonkre a diddat.

Az erre a ceélra gyartott diddakat
ZENER diédaknak nevezik.

[P cetomeny
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A dioda munkapontja

» A dioda karakterisztika egyenlete a didda mikodése
soran lehetséges, dsszetartozo aram és
feszlltségértekeket adja meg.

» A tényleges mukodés soran a dioda, ill. tetszoleges
nemlinearis karakterisztikaju elem a karakterisztika egy
pontjaban, az un. munkapontban (operating point,
guiescent point) mikodik. Ezt a pontot az aramkorben a
vizsgalt nemlinearis elemet korulvevo elemek hatarozzak
meg.

» A munkapont megallapitasat hivjuk egyenaramu (DC)
analizisnek.

» Altalaban a munkaponti mennyiségeket NAGYBETUVEL

jeloljuk.

[P cetomeny
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A dioda munkapontja

! Vigyazat!
Ut Torzitott karakterisztika!
R —t|_
Uy t R¢ | )
% |
D i)
Ullr
B U U
D R
Ut
» Az aramkarre felirt huroktdrvénybdl: U, = IR, + U, azaz I = U;‘U
t

» Egy egyenes, az uUn. munkaegyenes egyenlete adodik (ez
tulajdonképpen az aramkorben a diédan kivul eléforduld elem
,karakterisztikaja” a didda feszultségének fuggvényeben).

» Az aramkdrben kialakulé munkapontot a ket figgvény metszespontja
adja.

» Ha a karakterisztika egyenlet grafikusan adott — a szerkesztés
konnyen elvégezheto.

» (altalaban csak jelenségek szemléltetéseére hasznaljuk...)

[P cetomeny
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A munkapont kozelito meghatarozasa

100 -

@)
a0 | bekapcsolt
GO | <>l Up
o
E O
= 40 o
-oT kikapcsolt

]
[

i

» Kihasznaljuk, hogy az exponencialis fuggvény igen meredek...

» A bekapcsolt (= nyitéiranyu aramot vezetd) diodat egy U,
feszultségforrassal, a kikapcsolt diddat pedig szakadassal
helyettesitjuk.

» A helyettesito feszultségforras feszultségeét, U, —t az adatlapbdl
allapitjuk meg, Si diddara kb. 0,7V

[P cetomeny
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A munkapont kozelito meghatarozasa

» Feltéetelezzik, hogy a dioda vezet.

= Mivel az ellenallas egyik végén a t
tapfeszultség, masik végén kozelitdleg a
dioda feszultseg van, ezert D U
U —Up

Rt
= Sididdara Uy=0,7V, legyen a
tapfesziiltség 5V, az ellenallas pedig
1kQ, ekkor a munkaponti aram:

>=97 _ 4 3mA

| I -_

[P cetomeny
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Mi a helyzet kis valtozasok esetén?

» A tapfeszlltség valtozasa csak kisebb mértékl valtozast okoz a
munkaponti mennyiségekben. Kis valtozasokra a didda
karakterisztika linearisnak tekinthetd,es a munkapontban a
munkapontbeli érintbvel g, ill. annak reciprokaval, az un. r,
differencialis ellenallassal helyettesithet6.

» (valojaban a nemlinearis karakterisztikat a munkapont kdrnyékeén
els6rendd Taylor sorba fejtettlk... mivel a derivalt ,ellenallas”
dimenzidju - a valtozast egy differencialis ellenallassal tudjuk leirni.)

» Erdsen fugg a munkaponttol!

AT

Uel

o mU;
R rd = =

ol I

[P cetomeny
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A dioda kisjeltii mukodese
Kivancsiak vagyunk, mi torténik az egyensulyi allapot kornyéki

Kis valtozasok eseten. . .

Ui(t) = Uy + ugsin(wt)

- R, iIT— M
D%u N

t
-—. e

» A munkapont kornyeki ,kis” valtozasokat \
szokas szerint kisbettvel jeloljuk.

» Ha a valtozas kicsi, akkor a dioda arama
és fesziltsége is kdzel szinuszosan fog -
iIngadozni a munkapont kordl.

» Hogyan szamithatnank ki?

[P cetomeny
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A szamitas elve

» Két reszre bontjuk a feladatot
= El6szor meghatarozzuk a munkapontot (DC)

= Majd elkészitjuk a kisjell valtozasokra érvényes helyettesitést, amely
jelen esetben a differencialis ellenallas, és kiszamitjuk a valtozas
hatasat. (Ez az un. AC analizis.)

= Majd a két eredményt szuperponaljuk. (Addig tehetjiuk meg, amig az
egyenessel valo karakterisztika kdzelites adott hibahataron beldl

marad...)
Ut Ry u R
D % lU ‘ \rdlul
DC = egyensuly AC = valtozas

© BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2011.



Példa az AC szamitasra

I T

» A valtozasra:

. Ut
"= €S U, =1yl =
1 — Ry+7g 1 all1 —

» Legyen R; = 1kQ,U; = 5V ahogy az el6z6 szamitasnal, a
feszlltség-ingadozas pedig legyen 1V!

rd
Rt+7"d

Ut

U 26mv
= Ekkorry ==L =222 =60
I 4.3MmA
= A diéda aramvaltozasa i, = ~ 1mA
1,006k

= A diddan a feszliltség megvaltozasa: u; = 6 - 1mA = 6mV

[P cetomeny
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Referencia feszultseg, ill. stabilizalt feszultseg

1 (AN 4

eloallitasa Zener diodaval

AU AU
R BE Kli
\ 2 Q -y [
Up 8
Uge Z Uk U
ZL
o + O

» A letorési, igen meredek karakterisztikat hasznaljuk ki.

» A karakterisztikan lathato, hogy nagy bemeneti
feszlltsegvaltozasok esetén is a Zener dioda fesziltsége

keveset valtozik.

[P cetomeny
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Pelda. |

1R

» Hatarozzuk meg a Zener didda aramat es feszultsegét, ha Uge=12V,
R=150Q), a Zener dioda letdrési fesziltsége pedig 3,3V!

= Mivel a bementi fesziltség meghaladja a Zener letorési feszliltségét, a Zener
dioda letorésben mikodik, feszultsége kb. 3,3V, arama pedig

Ugg—U;, 12-3,3
I R 015 60mA
» Mennyit valtozik a kimenet feszlltsége, ha a bemeneti fesztiltség 1V
amplitudoval megvaltozik? A differencialis ellenallas 3Q.
= A fesziltségosztas alapjan a kimeneti fesziltség valtozasa:

I

r 3
u Ug; = UBg d = = 20mV
Ri+1g 153

Rt
_ Ugg o1
= Azaz a bemenet feszliltség ingadozasa otvened részére |l | ug
csOkkent.

[P cetomeny
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Egyeniranyitas

» Az elektronikus aramkorok nagyobbrészt egyenfeszuiltséget igényelnek
a mukodeéshez.

» Telepes (elem vagy akkumulator) mikodés esetén ez a feltétel teljesdul.
» A villamosenergia-eloszté halozat atlagos felhasznal6 altal hozzaférhet6
végpontjan (a tovabbiakban konnektor ©) az EU-ban 230V effektiv

értekld, 50Hz-es szinuszos valtakozo feszultség mérhetd.

= Megjegyzés: egy valtakozo fesziiltseg effektiv értéke az az egyenfesziltség, amely a
rakapcsolt ellenallason ugyanakkora munkat végez.

= Azaz: fOT U?(t)dt = UZ:¢T , mivel a teljesitmény a fesziiltség négyzetével aranyos.
= A konnektor feszultségének id6fuggvénye tehat (bizonyitas nélkul..)
= /2-230sin(250t), azaz kb. 325V amplitiddja, 50Hz frekvencijl szinuszos jel

» Tehat egyreszt egyenfesziiltséggeé kell alakitani — azaz egyeniranyitani
kell, masrészt le kell csokkenteni az aramkornek szikséges mertékben.

» Megoldasok:
= Transzformator (feszlltség csokkentés) + egyeniranyitas
= Egyeniranyitas + DC/DC konverzié (ez a modernebb és jobb hatasfokl)
= A DC/DC konvertereket nem targyaljuk...

| (D] ectbmehu
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Magnetic fields due
to both windings

A transzformator

» Primer oldal: ahol az energia

p s 2 e s W— | v, 4——1———, 2 —
betaplalas tortenik i A
» Szekunder oldal: ahova a fogyasztot ) N S
kapcsoljuk. (felcserélhetd...) : N ressinc
» Az idedlis transzformatorra: : , |
« L_N T I
Uy o N1 T Core

= Azaz a két oldal feszultségének aranya
megegyezik a menetszamok aranyaval.

= Azonban a két oldalon a teljesitmény idealis esetben megegyezik, valos esetben pedig a
szekunder oldali teljesitmény kisebb mint a primer oldali, a veszteségek miatt.

= |dedlis esetben: U1, = U,l,

= Afel (feszultségnovelés) és le (feszultség csokkentés) transzformalas is gyakran el6fordul a
gyakorlatban.

= (Csak valtakozé aramra mikodik!

» Az els, energiaatvitelre alkalmas transzformator: Blathy Otto, Déri Miksa,

Zipernowsky Karoly, 1885, Ganz Mlvek If‘>
2 B

v %/

At~

eet.bome.hu

« Modern, toroid transzformator
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Egyutas egyeniranyitas

la_a

Tt

—

» A didda csak nyitoiranyba vezet, igy aram csak a pozitiv félperiodusban
folyik.
» Ha a transzformatoron mért valtakozo6 fesziiltség amplitudoja U, akkor
= nyitoiranyban, azaz pozitiv félperiddusban az ellenallas maximalis fesziiltsége kb.

" Unae = U — Up (aszokasos kozelitést alkalmazva)
_U-Up

Imax
R
= Zardiranyban aram nem folyik, a maximalis zaréfesziiltség pedig U. (a letorési
feszlltségnek tehat ennél nagyobbnak kell lennie!)
= Pl 16V-o0s amplitudo, Si diéda és 500Q ellenéllas esetén:
o Upax = 15,3V I = 30,6mA

» Problémak:

= Csak az egyik félperiodusban folyik aram, igy a hatasfok nem tal jo.

= Luktet — kozvetlentl nem alkalmas aramkari felhasznalasra, akkutéltésen kivil (ez volt
az elsé felhasznalas...) masra nem hasznalhato.

[P cetomeny
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A pufferkondenzator ,

T

» A kapcsolast egy kondenzatorral egeszitjuk ki.

= A kapacitasban tarolt toltés biztositja az aramot a diéda kikapcsolt
allapotaban.

= t, idOpillanatban a transzformator feszultsége nagyobb, mint a kapacitase,
emiatt a didda kinyit és a kapacitas csucsfeszultsegre toltodik.

= t, idOpillanatban a bemenet feszultsége a kapacitas feszultsége ala csokken.
Ekkor a dioda lezar, a terhelés (itt: az R ellenallas) aramat a kondenzator
biztositja.

» A hullamossag becslése (az abran:AV =1, — 1)

= Szamitsuk ki mennyit cskken egy V,, fesziltségre feltoltdtt kondenzator
feszlltsége a periddusid6 (T) alatt:

= V(T) = Vme‘Rlc, azaz AV =V, (1 — exp (—RLC))

= Azaz a kapacitas novelésével a hullamossag csokken!

[P cetomeny
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A Graetz / hid kapcsolas/ kétutas egyeniranyitas

» Neégy diodat tartalmaz. o+
» Egy tokba szerelve kaphato. DC
» Mukodése: pozitiv felperiodusban Output
(piros) illetve negativ félperiddusban Input
(kék) ~ Y B

-+

 —

[P cetomeny
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A Graetz / hid kapcsolas/ ketutas egyeniranyitas

UI/\\//\E N \ = UW

ey

» A Graetz tehat mintegy ,abszolut ertéket” kepez.

» Ha a bemeneti valtakozo fesziiltség amplitidoja U, akkor
= Az ellenallas maximalis feszlltsége kb.

* Unax = U — 2Up (aszokasos kozelitést alkalmazva és figyelembe véve, hogy két
diéda nyitott ki.)

] _ U-2Up
max R

= A zaréiranyban Iév6 diddakon aram nem folyik, a maximalis zarofesziiltség pedig U (a
letoresi fesziltsegnek U-nal kell nagyobbnak lennie!)

= Pl. 16V-0s amplitudo, Si didéda és 500Q) ellenallas esetén:
o Upgyx = 14,6V L. = 29,2mA
+ A diédaknak pedig 8V zardéfesziltséget kell elviselniik.

» A luktetés csokkentése ugyanugy pufferkondenzatorral torténik.

li
" T -4

&

P

— W

ITh
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Digitalis funkcio megvalositasa

» A dioda, mint polaritasvezeérelt kapcsolo, felhasznalhato digitalis

aramkorok épitésére.
» Példa: hatarozzuk meg a 5V
kimenet feszultsegét 20k
= (@U;=U,=5V D1
= (b)U;=5V,U,=0V U, o Kl— v
= (c)U,=U,=0V
= esetekben. D2
» Megoldas: U; o K]

= Ha mindkét bemenet 5V értékl, aram nem folyik, hiszen a didédan nincs feszultseég,
ami kinyitna, a diéda fesztltsége 0V

= Ha valamelyik bemenet 0V, akkor a hozza tartoz6 didda kinyit, a kimenet pedig egy
diodafeszlltségnyi lesz, azaz kb. 0,7V

= Ha alogikai 1" -t 5V kornyékinek, a logikai ,0°-t pedig OV kornyékinek definialjuk,
akkor ez a kapcsolas egy logikai ES funkciot valosit meg.

= (nem tul j6: gondoljuk meg, ha 0,7V-ot kapcsolnank a kdvetkezd kapu bementére,
akkor ott a logikai alacsony szint mar 1,4V lenne stb.)

[P cetomeny
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Talan emlitettek Digitalis technikan —a TTL

» TTL LS NAND kapu (7400)

» Reszletesen nem targyaljuk, mert
= Eljart felette az ido.
= Nem tul egyszer(, legalabbis a CMOS-hoz (Id. kés6bb) képest
= De nézzuk csak meg D1, D2 és 10k ellenallast! Az ES logika...

Yee
P—jﬂ

a5

INPUTA

INPUT B

[P cetomeny
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A Schottky dioda
Anode H Cathode

» Fém-félvezetd atmenet, de hasonl6 tulajdonsagokkal bir,
mint a pn atmenet.

» Valdjaban az elso, detektoros radiokban hasznalt kristalyba
nyomott tik Schottky atmenetek voltak.

» Egyeniranyito tulajdonsagu, 0,2-0,4V nyitofesziltsegnél mar
igen nagy arammal vezet. (Ez kedvez8bb a Si pn atmenet
esetén lévo 0,7V-nal)

» Gyorsabb, mint a Si didda.

= Ennek pontos fizikai okaival részletesebben nem foglalkozunk.

[P cetomeny
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kb. -2mV/°C

Homeérseéklet erzékelés | i

w | !l U

v

» Adott aram mellett a pn atmenet =
feszlltsége meglehetésen hdmeérseéklefligg6. Uy

» A hoémérsékleti tényezb kb. 2mV/°C, azaz kényszeritett aram mellef)t a
nyitofesziltseg 1°C hdmérsékletnovekedés hatasara 2mV-ot csokken.
Ez a valtozas szeles homeérsékleti tartomanyokban nagyon jo
kozelitéssel linearisnak tekintheto.

» Hasznalata:

= HO6meérséklet érzékelb szenzorok.

= HOmegfutast érzékel6 aramkori elemek, amelyek az integralt aramkor teljesitményét
korlatozzak.

= |ntegralt aramkorok belsé hémérsekletének mérése, ez az un. ,junction temperature”.

= CMOS logikai aramkorok targyalasanal majd visszatérink erre, hogy pontosan hogyan
torténik a szabalyozas.

= Ezt néha kozvetlenul kivezetik kulsé felhasznalasra, de altalaban teljes, digitalis

megoldast biztositanak a belsdé hdmérseéklet méréseére.
(@ ceromens .
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LED = vilagité dioda
» LED — light emitting diode
» Vegyuletfélvezetdk: IllI-V-6s anyagok, pl.

= GaAs LED-ek gyartasara hasznalt
= InP elemek:
= AlGaAs lll és V oszlop a periodusos
- AllInGaP rendszerben: G e
» Osszetetel valtozasa: WA VA VA VIA VIIA VIlA
= Savszerkezet (tiltott sav szélesseq) 2
. , He
n/p tipus 5
F Me
17 18
izl A
35 36
Br br
53 54
| e
85 86
At R

[P cetomeny
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Fénykibocsajtas alapja: direkt sav
» Savszerkezet: a megengedett energia szintek az impulzus-
vektor (p) figgvenyében valtoznak.

» Direkt atmenet: a vegyértéksav maximuma €s a vezetesi
sav minimumahoz azonos impulzus tartozik.

E
A

el

Direkt
atmenet

Yo

vezetés_i sév_
rekombinacio Q

AE

vegyérték sav

Y

fotonnak adja at.

[P cetomeny
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EI uk ..,
Az elektron az efergiajat egy

E

el

) Indirekt
Ap atmenet

P

A

AE

>

Bonyolultabb a folyamat,
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mert az energia €s impulzus
megmaradasnak teljesilnie kell.

oton kibocsatasanak kicsi a
valészinlisége.

Eryuk A rekombinéacios
aramhoz kotodik a
féeny emisszio.




LED-ek jellemzese

» A hullAmhossz (szin) a tiltott sav szélességétol (E
fugg, ami pedig a pn atmenet anyagi minoségeétol
figg, és a lll. illetve az V. oszlopbeli elemek aranyaval
beallithato.

hc
>hv=7=Egap

» Elektromos parameéterek:
= Nyit6 fesziltség: 2.5V .. 4 V, a szintdl fugg
= Nyitdé aram:
* kisteljesitmény, hagyomanyos LED-ek: ~10 mA
* nagyteljesitményl LED-ek: 300 mA ... 800 mA ...1500 mA
: Z_z_ir_(_’)ir)ény: kicsi letdrési feszliltseg = véd6 dioda (az is LED —
vOros

gap)

2009-12-8
© BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2011.
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nGaATP™

. | -
: ég Yellow
i EEEEEEEE
) EEREERS 4| Y = Yellow 587nm
: 1 A
White / CoD ‘ e 7 El Orange
. fll =i .
W = White (GaN/InGaN) l ﬁi OF Orerige P
Cx = Color on Demand (GaN/InGaN) - //' v
. : LA Jranqae reg
B = B 0 Rel
. Red U
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A LED-ek fényhasznositasa

100 - ‘r ~
I InGaAlg

—
)
S
=~ i :  ~
C B AF““-\\\ —
GE" ~ Modern lampa InGaAlp ' (
3 h@...‘....‘..........‘..........‘.... — ".‘:\. @ ..“:‘/s ...........
= s " InGaN P~
5 10 \
@ P GaAlAs - (’f
[ —_ ,
= ; Ga/Pf'N—n\n & >~ ‘ @
o i ‘ ) InGaN
N | %‘ GaAlAs
% -
© L —
c
= 1 i
Neb) B
L

I % GaAsP .
i SiG—
O’l T T T T T

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Toktipusok

Radial LED

High Power LED Chip 250X 250 um

Chip 700 x 700 pm

R,, = 10 K/W

/
Soldered heét sink Metal core PCB

Lumileds:

R,, = 200 K/W

Plastic Lens

Silicone Encapsulent

InGaN Semiconductor
Flip Chip

Cathode Lead

Gold Wi
Lo/ ire Solder Connection

Heatsink Slug Silicon Sub-mount Chip with

ESD Protection
@

2009-12-8
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LED-ek osztalyozasa tokozas szerint

» Egyedi, tokozott LED-ek
= Level O device

» Fem magvas nyomtatott huzalozésra szerelt eszkozok
(MCPCB - aluminium hordozo)

= | evel 1 device

solder point for
thermocouple

» LED szerelvények

[P cetomeny
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Feher feny eloallitasa LED-del

» \VVoros + zold + kék LED
= RGB modul

» Kék-LED + fénypor
» UV-LED + fénypor

A hatasfok fugg a foszfor (fénypor)
konverziés hatasfokatol is.

f.0e-002

White Spec

!!'-“
Ag-Mirror

InGlaN Silicone

... .. | LED Chip
1] 440 460 450 500 530 540 560 580 600 Lordi] 640 L) 630 TOon 7:0 740 760 780

eet_bme_hu Nanomiatars _.—
© BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2011.
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Pelda: LED meghajto aramkor meretezése

» Egy zOld szinl LED-et szeretnénk egy 3,3V-os tapfeszultségrél a
20mA munkapontban mikodtetni. A LED karakterisztikaja adott.

Durchlassstrom?’ 5% 13

» A kapcsolasi rajz a kovetkezo: Forward Current? #2512
I=f(V.), T,=25°C
VD ,mg . OHLO45T
o mA 7
I: Jr
I:I R T /
E 101 ;/
_ /
=0 f
» Az | =20mA-es munkaponthoz
U =2V feszlltseg tartozik a 10°
karakterisztika alapjan. f
> Aszilkséges ellenallas: [
- _ Vee—-UL _ 33-2
R= I, 20 = 650 10 I

14 16 18 20 22 V 26

— =T

[P cetomeny

© BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2011.



Fotodioda

» Zaro6 iranyban generacioés aram folyik a kitritett rétegben, mivel a
generacios/rekombinacios jelenségek az egyensuly visszaallitasara
torekednek.

» Ellentétes mechanizmus, mint a rekombinacio, elektron-lyuk parok
keletkeznek, amit a nagy térer6sseg elvalaszt egymastol.

» Foton elnyeléssel tobblet generacio lesz, emiatt megnévekszik az aram,
ez lesz az un. fotoaram.

» A lezart pn atmenet tehat j6 fényérzékel6nek
= fotodidda
» Nagy megvilagitasi tartomanyban mikodik. Generacidra az a foton
kepes, amelynek energiaja nagyobb, mint a tiltott sav szélessege.
» Azaz

hc P P h
" hy = - > E4qp, @ hullamhosszra atrendezve: 1 < -

E
gap
= Sziliciumra 1130nm — a kdzeli infravords tartomany!

= |nfravoros sz(r6 kell tehat a kamerakra és érzékeldkre!

[P cetomeny
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Fotodioda es LED egyuttes alkalmazasal

» Vezeteknelklli kommunikacio (IR)
= Egyszerl felépités, ,veszélytelen” hullamhossz.
= TObbé kevésbé optikai ralatas szuikseges.

» Uvegszalas kommunikacio
= LED helyett altaldban Iézerdidda az add

= A vevd fotddidda sem egy egyszerd pn atmenet,
a nagy sebesseg miatt.

= Akar sok Thites savszelesseg, akar sok ezer km
hosszan is.

= Fibre — Channel infrastruktura
» A storage csatolasara.

= Elektromos zajtdl, zavartol védett.
» Optocsatolas

[P cetomeny
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Fotodioda alkalmazasa: optocsatolo

» Galvanikusan szeparalt adatatviteli ut kialakitasahoz
hasznalt.

» Nagy sebesseg (pl. 15Mbps) érhetd el.
» Bemenet: pl. GaAs LED

» Kimenet: Si fotodioda + kimeneti interfész (pl. CMOS
logikai aramkor)
die attach

outer mold Emitter chip (IR LED)
5 4 3
Bund r1 r1 r1
Ieadframe wires m 1 Anode

nipaly
q 2. Cathode
‘ ’ W 3. GND
"""" @ 4. Vo
< 5. Voo
| Ll
Detector chip _ 1 2
inner mnld die
attach
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Tranzisztorok

» A legfontosabb félvezetoeszkozok. Fo felhasznalasi

terdletuk:
= Erésitd eszkdzként (analog aramkorokben)

« Er6sitd: a kimeneten mért teljesitmeény nagyobb, mint a bemeneten
meérhets teljesitmény. Az ehhez szukséges energiat altalaban egy

egyenfeszulltségl forras biztositja.
* Azaz pl. a transzformator nem er6sitd: hiszen a szekunder oldalon a
teljesitmény nem haladja meg a primer oldali teljesitményt.

= Kapcsoloként
« Kis bemeneti teljesitményigennyel a kimeneten a nagyteljesitményl

terhelés ki/be kapcsolhato.
 Digitalis aramkorokben logikai kapuk megvaldsitasa.
» Fajtai:
= Bipolaris: aram vezérelt, a kimeneti kivezetesek szerepe nem

felcserélhetd.
= Térvezérlésu (Field effect, FET) fesziltségvezérelt, unipolaris

eszkoz.

| ——




A bipolaris tranzisztor

» Két, egymashoz kozel levo pn atmenetbdl all, amelyek
kOozepso retege kozos.
= Kétfajta kialakitas képzelhet6 el, npn vagy pnp.

= C
= Mindkeét kialakitas hasznalt, az npn tranzisztor gyorsabb, ezért

gyakrabban hasznalt.

* Mivel az npn tranzisztorban elektronok, a pnp tranzisztorban pedig
lyukak szallitjak az aramot. Az elektronok mozgékonysaga (Id. 2.
eléadas) nagyobb.

= Harom kivezetéssel rendelkezd eszkoz, elnevezésuk:
 E —emitter, B — bazis (base), C — kollektor (collector)

[P cetomeny




A bipolaris tranzisztor rajzjele

“ c npn ®) 2 pnp
Ugc 1 L UEB/ l )
collector emittar

B base |-
B UEC

—_— UCE Iy collecior

Iy, emitter -
\ l s UCB\ lﬁ
Uge : i

» A két tranzisztortipus aramai és fesziiltségeinek iranya forditott. Eppen ezért
csak az npn-t fogjuk targyalni, a pnp forditott aram es feszultsegiranyokkal
pontosan ugyanugy mukodik.

» A ,nyil” jeloli egyrészt az emittert, masreszt a pn atmenet nyitoiranyat.
» Az egyes kivezetések aramai kozotti 6sszefligges a Kirchhoff térveny alapjan:
= =141
» Az egyes kivezetések kozott mert feszlltségeket altalaban ugy merjik, hogy az

emitternél 1évé pn atmenet nyitdiranyban, a kollektornal 1évé pn atmenet pedig
zaroiranyban van. (ez a tranzisztor leggyakoribb hasznalatanak felel meg.)
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A bipolaris tranzisztor felépitéese 1.

Két pn atmenet, szoros (nehany um vagy kevesebb) kdzelsegben.

Al emitter

BJT

kollektor

Diszkrét tranzisztor

Diszkrét tranzisztor = 6nmagaban csak a tranzisztor kerul tokozasra.

A diddahoz hasonloan a struktura planaris: azaz horizontalisan joval szelesebb,
mint vertikalisan.

A kollektor a gyenge n-Si, ebbe keril a p tipusu bazisréteg, a bazisrétegbe pedig
az erGs n tipusu emitter.

A szilicium lapka felszinét SiO, vedi, ami csak a hozzavezetéseknél van
,Kinyitva”.

| D cetbmenu e
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A bipolaris tranzisztor felépitése 2.

Az elektronmikroszkoppal készilt kepeken a chip mérete kb. 0,5% 0,5 x 0,3mm
A kollektor kivezetés a fem allvany, amire a szilicium chip-et felforrasztjak.

Az emitter es bazis kivezetéseket un. termokompresszios kotéssel, aranyhuzallal
kotik ki a tokozas megfelel6 labaihoz.

A Kisteljesitmény( tranzisztorokat altalaban mianyag, a nagyteljesitményleket
pedig fém tokba szerelik. (ezek kozvetlenll felcsavarozhatéak a hitébordara.)

vV VvVVvVYy
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A bipolaris tranzisztor felépitése 3.

1021

17
10 1

15

n-tipusuy
diffuzio

p - tipusuy
diffazio

alapkoncentrdcio

10

.

Q,

emitter

kollektor

| 1A x
® || © >
|

____!BM__..J >
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Al emitter

P / \kollektor

A kialakitasbol adédoan nem lesz
szimmetrikus az eszk6z, mivel az egyes
rétegek adalékolasa nagymértékben
eltér.

Ez a kialakitasi technologia miatt adodik
igy, err6l majd részletesebben lesz sz6
az integralt aramkorok kapcsan.

Emiatt a két pn atmenet nem egyforma
adalékolasu.

= A bazis kollektor atmenet ezenkivil még joval
nagyobb keresztmetszetd is.



A tranzisztor uzemallapotai

» Mivel a tranzisztor két pn atmenettel rendelkezik, a pn
atmenetek aramatol fuggden 0sszesen negy uzemmaod

letezik. U
4 YBC
BE atmenet BC atmenet Inverz Telités
Normaél-aktiv ~ nyitott zart aktiv U
Inverz-aktiv zart nyitott EE
Telitéses nyitott nyitott

Lezart zart zart Lezart Normal
aktiv

» Els6ként a normal aktiv izemmaodot targyaljuk, itt a bazis-
emitter pn atmenet nyitoiranyban, a bazis-kollektor atmenet
zaroiranyban van el6feszitve.
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A bipolaris tranzisztor miikodése, normal aktiv modban.

» A bazis-emitter atmenet nyitéiranyban van el6feszitve, azaz mindkét oldal
tobbségi toltéshordozoi haladnak a masik oldal iranyaba.

A bazis kollektor atmenet zart, a kiuritett réetegben nagy térer6sség uralkodik.

Az emitter sokkal jobban adalékolt, mint a bazis, ezért a nyitott pn atmenet
aramaban az elektronok tébbsegben vannak.

A bazisba bekerul6 elektronok diffuzidval terjednek tovabb, egy részuk
rekombinalodik.

Ha elérik a bazis-kollektor kilritett réteg hatarat, a térer6sség atsodorja a
kollektor oldalra, azaz a kollektor aramot vezet — noha a pn atmenet
zaroiranyban van eléfeszitve és csak nagyon kis aramot varnank.

Ez nagy meglepetést okozott a Bell laboratoriumban, 1948 kornyéken...
E B C

vV v VY

v

I
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L e
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A bipolaris tranzisztor miikodése, normal aktiv modban.

E B C

Iego
IEP rekombinacié

» Az emitter tehat t6ltéshordozdkat emittal a bazisba. (innen ered a név)

» A bazisba kerul6 toltéshordozokat pedig a kollektor gydjti 0ssze.

= Minél keskenyebb a bazis, annal nagyobb valdszinliséggel haladnak at a
toltéshordozdk a kollektor iranyaba.

= Tehat a kollektoraram — a levezetéseket mellézve - az emitterarammal aranyos, annal
viszont némileg kisebb, azaz:

" Ic = Ay g

= ahol Ay a normal aktiv, foldelt bazisu, egyenaramu aramerdsitési tényezd.

= A—1, jellemzd értéke 0,98.. 0,995, a tranzisztor strukturat ugyanis erre
optimalizaltak.

= Ez az lzemmod az erésitésre hasznalt lzemmod.
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A kozos emitteres kapcsolas

» Lattuk, hogy a kollektoraram aranyos az emitterarammal, de az
aramerdsités egynél kisebb.
= Az arameroésitési tényezdben az egytél vald eltérést a bazisaram okozza.

= Azaz, ha a bazisaramot (vagy a bazis emitter kozotti fesziltséget) vezérelnénk,
nagyobb aramerésitést érhetnénk el.

» Erre szolgal a k6zds emitteres kapcsolas. < 4C
= A Kirchhoff torvénybdl kifejezzik az
emitteraramot és behelyettesitlink: B B
" Ic = Aylg = Ay(¢ + Ip) >0 K Uce
= Azaz: UBEl
AN Y
" = Iz = Byl
C~1-ay'B NIB 5 | o
= Ahol By a normal aktiv, féldelt emitteres aramerésitési E E
tenyezo.

= Szokasos erteke: 50.. 200.
- Altalaban aramfiiggé, kis ill. nagy aramoknal erételjesen lecsdkken.

= A tovabbiakban az N indexet nem hasznaljuk, ha nincs index, akkor normal aktiv
Uzemmaodra vonatkozik, azaz

= |, =Bl

Az angol szakirodalom egy része aill. B jel6lést hasznal az egyenaramu

arameraositési tényezore.
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Tovabbi uzemmodok

» Inverz aktiv izemmaodban a kollektor és az emitter szerepet cserel.
= A tranzisztorhatas létezik, de sokkal kisebb, az aszimmetrikus felépités miatt.
= Az inverz aktiv aramerésitési tényez6 0,01..0,1 kérnyéken van.

= Nagyon ritkan hasznalt lzemmaod a gyakorlatban.

Pl. a hagyomanyos (nem Schottky) TTL kapuk bemenetén |évd tranzisztor miikddik igy, ha a
bemenet logikai magas szintd.

» Teliteses lizemben mindkét pn atmenet nyitott.

= A tranzisztoron nagy aram halad keresztil, mikozben a kollektor €és az emitter kdzotti
meérhet6 feszultség kicsi.

= Ez az izemmadd megfelel a bekapcsolt kapcsol6 allapotanak.
» Lezaras esetéen mindkét pn atmenet zart.
= A tranzisztor atmenetein csak egy zaroéiranyld pn atmenet szivargasi arama folyik.
= Ezeket az aramokat a gyakorlatban elhanyagoljuk, nA nagysagrenduek.
= Ez az izemmadd megfelel egy kapcsol6 kikapcsolt allapotanak.
» Kapcsolouzemd mikodésben tehat telités és lezaras kozott valtoztatjuk
a tranzisztor tizemallapotat.
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A bipolaris tranzisztor karakterisztikai

» Grafikusan szeretnénk abrazolni a tranzisztor aramait a fesziltségek
flggvenyeben.
= Ez nem olyan egyszerl feladat, mint két kivezetéssel rendelkez6 eszkoz esetén.
» Mivel harom kivezetése van a tranzisztornak, ezért minimalisan két aram
és két feszultség kell ahhoz, hogy egy munkapontot egyértelmien
meghatarozzunk.
= (A 3. aram illetve a 3. feszultség a Kirchhoff torvények alapjan a megel6z6 kettd
flggvénye.)
» A leggyakrabban hasznalt karakterisztika a foldelt emitteres
karakterisztika.
= Iz = f(Ugg) illetve I, = g(Ucg, I) flUggveényeket abrazoljuk.,

Iz )

Ic A
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A foldelt emitteres karakterisztika

berpe‘neti karakterisztika kimeneti karakterisztika
B

Uce

FAN

P
Uge

» A bemeneti karakterisztika a bemeneti mennyisegek kapcsolatat abrazolja.

= Didda jellegl karakterisztika, azaz a bazisaram kozel exponencialisan fugg az atmenet
nyitéfeszultségetdl. Nem tul meglepd, ha belegondolunk, hogy I = I /B és bazis emitter kHzott
pedig egy pontosan ilyen karakterisztikaju nyitott dioda van. (Ez nem teljesen igaz, de j6
kozelités...)
» A kimeneti karakterisztika a kollektoraramot abrazolja az U feszlltseg

flggvényében, novekvo Ig bazisaramok mellett. (Ig4 > Igz > Ig, > Ip1)

» A telités és a normal aktiv tartomany hatarat a piros vonal jelzi.

= Lathatd, hogy telitésben a kollektoraram lecsékken a normal aktivhoz képest. Ennek az az oka,
hogy a bazis-kollektor atmenet is kinyit és ,ellene dolgozik” a normal aktiv modnak.

L —
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Feszultsegerosites tranzisztorral

» Vizsgaljuk meg a kovetkez0 kapcsolasi v
rajzot! ﬁ

= Egy foldelt emitteres kapcsolasban a bazis Rc
feszlltséget egy egyenfesziltseg kordl uy, .
amplittdoval szinuszosan valtoztatjuk.

» A tranzisztor kollektorat egy ellenallason l CS

keresztul egy egyenfeszultsegi
generatorra kotottik. <

» Az aramkdr kimenetének a kollektorpontot
tekintjuk.
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A munkapont meghatarozasa

VCC
Q |

Re || |1

R

Iz A

Upro = Uy

» A bemeneti U egyenfesziiltséghez a bemeneti karakterisztika alapjan
lgo bazisaram tartozik.

» A bazisaram ismeretében mar tudjuk, hogy a kimeneti karakterisztikan

melyik vonalon ,mozgunk”, de a pontos munkapontot a V.
tapfeszultség és az R ellenallas fogja meghatarozni.
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A munkapont meghatarozasa 2.

VCC

B Clﬁlc fa |

Uge

Upgo = Uiy

UCEO

» A tranzisztoron kivli elemek egy egyenest hataroznak meg, az un.
munkaegyenest. (mivel linearisak.)

= A kimeneti karakterisztika és az egyenes metszéspontja adja meg a munkapontot.

= Egyszeribben:

[P cetomeny

» Irjuk fel a Kirchhoff torvényt:
" Vec =Rele + Ucg,azaz Ic = (Vee — Ucg)/R¢

Ha aram nem folyik, a kollektor fesziltsége pontosan a tapfesziltség. Ha a tranzisztor
U.gfeszlltsége nulla lenne, akkor I = V.- /R, aram folyna.

» KOsslUk dssze a két pontot!



Az erosités szamitasa 1.

Upgo = Uin Ucko

» (Osszefoglald abra a teljes folyamatrél. Magyarazat a kdvetkez6 foliakon,
részletezve)
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Az erosités szamitasa 2.

» A bazisaram a bemeneti u,, amplitudoéju
gerjesztésre a munkaponti lg, értek korul
-y kozelitbleg i, amplitudoval valtozik.

Ig(t) = Iz + ipsin(wt)
» A munkapontban a karakterisztikat erintvel

helyettesitve:
0l dlg 0lg

YT AU T Bl Uy

» Hasznaljuk ki, hogy I = I, + Iz = (B + 1)l és
tetelezzik fel, hogy a bazis-emitter atmenet

e idedlis, igy Iy = I, (exp( ) — 1) egyenlettel
BE Ur
szamithato.

Upgo = Uiy
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Az erosités szamitasa 3.

» A bazisaram
megvaltozasa miatt a
kollektoraram is
megvaltozik.

Igo + ip Ic = I¢o + i sin(wt)

» A valtozas nagysaga

I linearisa kozelitve:
BO al

i, =—i, = Bi
Cc aIB b b

Igg — ip

~ Vcc;
Uce

» A kimenet fesziltsége tehat:
Uc(t) = Vee — Ic (DR

> Behelyetteél’tve:
Uc(t) ='VCC — iCORC — iCRC Sln((,()t) = UCEO — BibRC Sln((,l)t) =

/ Valtakozd aramu erdsités!
Ig

= Ucko B+1U, Rcpinsin(wt)
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A szamitas egyszerusitése

» Munkapont (DC) + munkapont kornyeki valtozasokra (AC)
kisjelU analizist vegzunk.

» A karakterisztikat a munkapontban érintdvel helyettesitjuk.
(els6rendl Taylor sorba fejtjuk...)

» A valtozasokra kisjell, linearis elemeket (vezérelt
generatorok és ellenallasok) tartalmazo kisjelt (AC)
helyettesito kepet alkotunk. A helyettesito kep elemeinek
értekeit a munkaponti aramok és feszultségek hatarozzak
meg.

» A helyettesité kép konnyen szamithato.

» Nemlinaritas?

= Tudomasul vesszuk...

= Szimulator...

= Rendszerszinten kezeljuk. (visszacsatolt erositok...)
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» A kollektoraram megvaltozasa aranyos a bazisaram megvaltozasaval.

= Ezt egy aramvezérelt aramgeneratorral helyettesitjuk.
dic

u ,B=—%B,mive|IC=BIB
alg

» A bazis-emitter atmenetet pedig — a diddanal ismert modon — a

: T 2112 foran U
differencialis ellenallassal helyettesitjuk. r, = I—T
E

= Mivel most a bazisaram megvaltozasat vizsgaljuk és az (f+1) —ed része az
emitteraram megvaltozasanak, emiatt az emitterdioda r,, differencialis ellenallasanak
(B+1) szerese latszik.

= Bizonyitani talan egyszeribb, a bazis és az emitter kozott Ievd helyettesitd ellenallas:
6UBE — aUBE 615
dlg dlg dlg

=B+ =@+
f3"b

b 5 o0 od

i

A kételemes foldelt emitteres kisjell helyettesito kep
» Az egyik legegyszerlbb helyettesito kép.

=

o

(1>
Mo -
|
(B+1)rg

mo
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Az erosites szamitasa kisjelu helyettesitessel

CC

0 » Akisjeld (AC) helyettesités elkészitése
Re [j = Atranzisztor helyettesito képét lerajzoljuk.
= Az egyenfeszultségl generatorokat rovidzarral
- helyettesitjuk. (Id. szuperpozicio tétel, 1. elbadas!)
_O__K B i (ip C
: o = o o
l()uinsm(a)t) L
Uin
(] o el [
o £ O =

— = E
» Ha ezzel megvagyunk, a szamitas mar egyszer(.

= A bazisaram megvaltozasa a bemeneti fesziltség valtozasa fiiggvenyeben:
Uin

ip =
(B+D)re
= A kollektordram megvaltozasa: i, = i,
= A kimeneti feszultség megvaltozasa (az ellentétes mérbirany miatt)

— iR, = —Bi e
= A negativ el6jel azt jelenti, hogyltozés iranya ellentétes a

bemenetl valtozas iranyaval, azaz fazisforditas torténik.

| | cetbme.hu | .
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Szinuszos halozatok jellemzése

» Az u(t) = Ucos(wt + ¢) szinuszos jel egyértelmilen
megfeleltethetd egy Ue’ (®t+®) alakl komplex szam valds
reszenek.

» Ha ezt a komplex szdmot Ue’®* alakban irjuk fel, ahol
U = Uel?, akkor az U komplex szam énmagéaban jellemzi az
u(t) idétartomanybeli jel amplituddjat (abszolut érték) és
fazisat, a megadott w korfrekvencian.

» Ez ,fazor’-nak nevezzuk. (phase vector)

» Kdnnyen bizonyithato, hogy ugyanolyan frekvenciaju jelek
linearis kombinacioja és a fazorokon végezett linearis
kombinacio ugyanahhoz az eredményhez vezet.

» A komplex szamokon viszont sokkal egyszertbb
muUveleteket vegezni...

» A felllvonas jelet elhagyjuk, mostantol minden mennyiség
fazorként értelmezendd és komplex szam.
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Muiveletek szinuszos linearis halozatok esetén

» Ellenallas: valdos szammal torténd szorzas v. osztas
u UR — RIR

. . au I
» Kondenzator: i(t) = C— f /7<\
dt 0 I/2 - 31“-/2' t
" I = jwCU¢ i \l</ \li((tt))

» Tekercs: u(t) = L% |
= U, =jwlL] U />r

> OSSZGgeZVGZ 10 i(t)t
= U=17ZI 7 \7/ \
= Ahol Z az un. kompex impedancia * o

és a kifejezés pedig a kompex
Ohm torvény.
= Az elemi kétpolusok esetén:

.ZRZR
1

.Zc_ja)_C

.Zsz(,UL
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Miert jo ez?

» Bizonyitas nélkul, de mikodik minden linearis halozati
0sszefliggés, azaz
= Az Ohm térveny

= A Kirchhoff torvények
* Az egyszer( 0sszefuggések a soros és parhuzamos kapcsolasra

= A feszlltségosztas, aramosztas stb.

» Az egyetlen nehézseg az, hogy komplex szamokkal kell
szamolni.
= De ez nem okozhat gondot. (legalabbis egy szamitogepnek)
» Minden matematikai hatteret felredobva (Id. Fourier és
Laplace transzformacio) altaladban az s = jw helyettesitest
hasznaljuk.
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Pelda: az emitterhidegito kondenzator hatasa

- +12V
» Vizsgaljuk meg, mennyire jogos a 0
,kondenzator” rovidzar feltételezés az %
elmult oran elemzett erésitében, 10kHz S R e ]
frek’}/e,nmar\! N ) o1 oy
» Elsdkeént vizsgaljuk meg azt a o s 220
feltételezést, hogy az emitter valtakozo " 22u ™ Q2N2222
aramu szempontbdl a foldre kapcsolodik:
= Az R ellenallas és a C kondenzator § gslzk § §7Eo L.
parhuzamos ereddéje: (x a replusz operator!) ' 470U
u ZE = RE X i = #ﬁjcbj _T_o

= Ha kiszamitjuk, az abszolut értéke 34mQ

= Ez joval kisebb, mint barmelyik ellenallas akar
az aramkorben, akar a kisjeli modellben, tehat
az elhanyagolas jogos.
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Pelda: az emitterhidegites hatasa a frekvencia
fuggvényeében

Septervber 28, 2011 F12:07:45 AN rs-notebook

500.0 i
4500 _ B o Vin))

4000 —

5500
8 3000
w2500
2000
o 1500
7= 1000

500

0.0 —
-50.0

180.0 phase( V)
1700
= 1600 —
L1500
@ 1400 —
=, 1300
o 1200
® 1100
= 1100
Fy 1000

0.0 —
20.0

20345 L ooaaas Ul 2 sas L g g4 D s
100.0 1.0K 100K 100.0K 1.00

Frequency (Hz)

2 345 12 345 ]
1.0 10.0
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Pelda: a csatolokondezator atvitele

» Most vizsgaljuk meg, a bemeneti csatolo kondenzator
hatasat!
= Az er6sitd bemeneti ellenallasat mar kiszamitottuk, tehat a

kovetkezs haldzat atvitelét kell vizsgalnunk:

Cs
Uin

0 |
22u R, m 2,1k

= Azt kell meghataroznunk, hogy bemeneti fesziltség milyen
reszben kerul az erGsitd bementére, ezt egy egyszer(
feszlltsegosztassal szamithatjuk:

Rin ___Rin _ SRinCp

= 1 _

= 10kHz-en 5 tizedes jegy pontossaggal ez 1.




Példa: a csatolokondenzator hatasa a
frekvencia fuggvenyében

September 27, 2011/ 11:57:48 PM  rs-notebook

-3.04181 T0.00000] B db(v(out))

cphase(V{out))

45.03526

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! 0.01954
|

|

T T LI IIII| 1 IIC_1_34627§| T T LI IIII| T T LI IIII| T T 1T TTTT T T LI IIII| T T LI
PIAS g P AT P S 00 20T ek P T pohk 2T ook YT 1
Frequency (Hz)

C2: 10.12821K (dx = 10.12474K)|
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Erositok
» Az el0z0 elbadason attekintettuk azt az elvi lehetoséget,
hogy hogyan lehet bipolaris tranzisztort erdsitésre hasznalni.

» Mielott elemeznénk egy valodi erdsitd kapcsolast, néhany
alapvet6 fogalmat tisztazni kell.

» Idealis feszultségerosito:
= Bemenetén aram nem folyik
= A kimenetén mért feszlltség a bemeneti fesztiltséggel egyenesen
aranyos:
= v, = Av;
= Egy feszlltsegvezerelt feszlltségforrassal modellezhetd.

(b)
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Valos feszultsegerosito

» Ezzel szemben a valodi feszultségerosito
= bemenetén a rakapcsolt fesziltségtdl fuggd aram folyik.
= a kimenetén Iév6 feszlltség pedig fugg a kimeneti terheléstél.
« PIl. pontosan milyen hangszorot hasznalunk egy audio erésitd esetén...

= Ezeket a hatasokat a legegyszerlibb esetben egy-egy ellenallassal
modellezhetjluk, azaz az idealis feszlltségerdsitét ki kell egésziteni

* egy R, bemeneti ellenallassal, (input resistance)
« és egy R, kimeneti ellenallassal. (output resistance)

= Az A er6sitési tényez6t pedig Uresjarasi vagy névleges erésitésnek

hivjuk.
! Rf.r J'.-.
— a4 s, S o o
vt < R Au; vt Tf” vt A vt
o | ' I ' 7 I_"
= Val6sagos - ldealis
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A valos erosites

» Ezekkel a kiegészitesekkel tbbb, egymas utan kapcsolt
erosito erdsitese is konnyen szamithatova valik.
= Altalaban az erésiték tobb fokozatbdl allnak.
= Példakeént tekintsuk a kovetkez6 halozatot:

« Az erGsitét egy v, feszultségl, Rg belsd ellenallasu forras hajtja. (pl. ez
el6z0 fokozat, ebben az esetben az Rq ellenallas a megel6z6 fokozat
kimend ellenallasa)

* Az erGsitének R; a bemend, R, a kimend ellenallasa, amit R,
ellendllassal terheltink.

/ ¥ R, !
’ /—-0- S , ¥ R
‘\“ Uy ‘>Rg AU;‘ g .
B ——— —
—_— —L

(a)
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A valos erosités szamitasa

i ¥ Ra i
—..’.
—A—— L
" /—-0 S : y ¥ R
'\ Uy ? R; Av; U :
m— — ]_——— ¥

(a)

» A generator feszlltsége a Rg, R, ellenallasokon megoszlik.
» Az erGsité bemenetére kertl6 feszultség tehat (ellenallasosztas!)

R;
VU = Vg
Ri+Rg

» Az erGsitdé kimenetén, ha aram folyik, az Av;fesziiltség szintén két
ellenallason oszlik meg, azaz:

R R R;
v, = —2—Av; = A—= L p,
R;+Ro R;+Rp Ri+Rgs
Azaz a ,hasznos” er@sités, azaz a terhelésre kerul6 feszultség/ a generator feszultség

kisebb a névleges értéknél.
Arra kell térekedni, hogy:

R; » R, és R, < R;, ebben az esetben a valds erfsités a névlegest jol fogja
kozeliteni.
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A Bode-diagramm

» A Bode-diagramm Szabalyozastechnikabol kbzismert.
» Linearis rendszerek atvitelének (egy egy bemeneti és egy kimenetl
rendszer atviteli karakterisztikaja) abrazolasara szolgal.

» Az A(w)= U,/ U, atviteli fuggvényt abrazoljuk. Ha U, amplitudoju, w
frekvenciaju szinuszos jelet teszlink a halozat bemenetére:
= U, (t)=U,cos(wt), a kimeneten U,,(t)=U,cos(wt+@) fliggvényt mérhetjuk

= az atvitel abszolut erteke U,/U,, a bemenet és a kimenet kdzott pedig ¢
fazistolas van.

» Az atvitel abszolut ertéket és a fazistolast abrazoljuk a frekvencia
flggvéenyében logaritmikusan.
= Az |A| mertékegysege a dB (decibel)

= Alzp = 201lg(4), amennyiben az atvitel feszlltségre, vagy aramra
vonatkozik.

= Ha teljesitményre, akkorP|,;5 = 101g(P)

= Mivel linearis rendszerekben P~U? vagy P~I1?, ez magyarazza a hiszas
szorz6t a feszlltség ill. aramatvitel képletében (deci = 10?%)
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Pelda Bode-diagrammra, muiveleti erosito

A, | dBi » Azaz
An - = Névleges erdsités: 100dB=100 000
100 — = Hatarfrekvencia: kb. 30Hz

80 4 | = GBW: kb. 3MHz
| - 20 dB/dekad

60+ |
|

LU+ :
i

20+ :

. et : . | | -

If.

I i
1 1 | i
1 10 £, 100 Ik 10k 100k 1M £ 10M £ Hz

» Jellegzetes pontok:

= Hatarfrekvencia: f, az a pont, ahol az er6sités a névleges erdsitésnél
3dB-el kevesebb. (a névleges érték v2-ed része, kb. 70%-a)

= Tranzitfrekvencia: az a frekvencia, ahol az er6sités abszolut értéke 1-re
csOkken. (Mas néven erosités-savszélesség szorzat, GBW)
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A foldelt emitteres erosito

Q11

b 22u
N

Q2N2222

§ RBZ RE 1
5.1k 470 T Cg

» Ezt az erOsitot vizsgaljuk a tovabbiakban.

= Baloldalon talalhaté az elvi kapcsolasi rajz, jobboldalon pedig egy valodi,
meéretezett kapcsolasi rajz.

» A ,megszokott” moédon vizsgaljuk az aramkort,

= el6szor egy egyenaramu (DC) egyensulyi megoldast keresunk, egy egyszeri
kOzelités segitsegével,

= majd a munkapont kornyeéki kis valtozasokra elkészitjuk az aramkor kisjell
(AC) helyettesitd képét és meghatarozzuk az erdsitd paramétereit,
= azaz a névleges erositést, ill. a be és kimend ellenallasokat.
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A munkapont kozelitése

» Egyszer(, de a gyakorlatban jol hasznalhato kozelitest keresunk.

» A bemeneti karakterisztikat a diodahoz hasonléan egy megadott,
Uge feszultségforrassal kozelitjuk. Szokasosan Ug~0,7V.

= Ez alapjan altalaban mar tudunk aramot szamitani.

» A kimeneti karakterisztikat:
- NORMAL AKTIV tartoméanyban, I, = Blg, ha Ucg > Uggs
« TELITESBEN: Uyg = Ucgs
= ahol Ugs a telitési feszlltség, szokasos ertéke 0,1V..0,3V.

I A Normal aktiv __. I,
sk -
e <S .
()]
I B \—
> o K UcgE Iq__)
I UBEl '
O Q
I E E
Ugk

Ugg = 0,7V UCES§= 0,2V
| (ﬁ eet.bme.hu



A szamitas menete

» Normal aktiv Uzemmaodot feltételezink

= A tranzisztor bazis-emitter atmenetét Uge fesziltsegforrassal
helyettesitjuk, igy az aramkdr szamithatova valik.

= Meghatarozzuk a tranzisztor valamelyik aramat. ( a tobbi aram B
iIsmeretében meghatarozhato.)

= Kiszamitjuk a kollektor-emitter feszultséget, ha U-g>Ugg, akkor
helyes volt a feltételezés, a tranzisztor valoban normal aktiv
tzemmaodban dolgozik, keészen vagyunk.
» Ha nem, téevedtink, mégis telitésben van a tranzisztor
= A bazisaram helyes, viszont U-z=Ugs.
= A kollektoraramot ez alapjan tudjuk kiszamitani, telitésben nem
érvényes az I = Blgz6sszefligges!
» Erositd kapcsolasokban a tranzisztor normal aktiv

tzemmaodban van, mig kapcsold alkalmazasok esetén
bekapcsolt allapotban telitésben.

| (D] ectbmehu




A foldelt emitteres erosito (DC)

» Egyenfeszultségl egyensulyi allapotot
vizsgalunk, igy a kondenzatorokat nem kell
figyelembe venni.

= Mivel tetszbleges feszlltségre dU /0dt=0, a
kondenzatorokon aram nem folyik.

= A tekercset (nem lesz ilyen ...) rovidzarral kell
helyettesiteni, mivel d1/9dt=0, igy rajta feszultség
nem indukalodik.
» Feltételezzik, hogy a tranzisztor normal aktiv

uzemmodban muUkodik.

» Ha a bazisaramot elhanyagoljuk, akkor a
bazispont fesziltsége egy
feszlltsegosztassal szamithato:

s Up=Vpe—82 =117V

Rp1+Rp>

RBZ § RE 1
§ 5.1k 470 T— C

E
470u
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A foldelt emitteres erosito (DC)

» Az emitterpont feszlltsége a bazis
feszlltségénél Ugc-vel kisebb, tehat az

emitter aram:

I5=UBE — 1m4
RE

= (a Kirchhoff térvény: Ug = IzRg + Ugg )
» Ha a bazisaramot elhanyagoltuk, akkor
u IC = IE = 1mA
» Ennek ismeretében mar kiszamithatjuk U
feszlltseget:
u UCE = VCC — ICRC — IERE = 6,8V
= (A Kirchhoff torvény: Ve = IR + Ucg + IgRE)
= Az egy-két tized voltos telitési fesziltsegnél ez
hatarozottan nagyobb.

= Tehat a tranzisztor normal aktiv izemmaodban
dolgozik, feltételezesiink tehat helyes volt.

| | IE:

RBZ § RE 1
§ 5.1k 470 T— C
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A foldelt emitteres erosito (AC)

» A kondenzatorok az er6sité kozépfrekvenciajan rovidzarnak
tekinthetbek.

= Mit jelent ez? Frekvenciafiiggéssel nem foglalkozunk, ez egy j6 kdzelités. A
valtakozo aram keresztilhalad a kondenzatoron es ekdzben a kondenzator
egyenfesziltsége keveset valtozik.

= Azaz mintegy egyenfeszultségl forrasnak fogjuk fel és szuperpozicio tételt
alkalmazva rovidzarral helyettesitjik. EIméletileg a kondenzator latszélagos
ellendllasa: 1/wC ,ami tetszélegesen kicsivé tehetd.

» Az AC helyettesit6 kép rajzolasanak szabalyai:
= egyenaramu fesziltsegforras — révidzar (Id. szuperpozicio tétel)
= kondenzator — révidzar

» Erdemes a tranzisztor helyettesité képével kezdeni, majd kdré rajzolni
az aramkor tobbi elemét...

B_'b ('Hb c
© © k O o
uini Raz RB1 ubel “3""1 }rE L ? RC lu out
O O O O
E
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A foldelt emitteres erosito (AC)

» A helyettesitd kép paraméterei:

= B=B=150r, =L =2 _ 960
Ig 1mA

» Az erOsités szamitasahoz irjuk fel a bemend és a kimeneti feszultséget a
Kisjell bazisaram fuggveényében!
" Uy =B+ Dreip

Uout = —PipRc
« Mivel a kimeneti kisjell feszultség mérdiranya ellentétes a vezérelt aramgenerator
mérdiranyaval, ezért a negativ eldjel.

= gy az er6sitést mar kdnnyen meghatarozhatjuk:

- A=t _F Re__qg

Uin L+1 1,

» Mit jelent ez?
= A bemenetre kapcsolt 1mV amplitiddéju szinuszos feszilltség hatasara a kimeneten kb. 180mV
amplitudoju erésitett feszultséget kapunk, és ez még nem torzul tulzott mértékben.

= 1V amplitddoju bemenet esetén NEM LESZ 180V a kimeneten! (ez tul egyszerl lenne...)

(A kollektorpont max. a tapfesziltségig, min. pedig kb. 7V-ig vezérelhetd, igy kb 2,5V amplitido a maximalis
kivezérlés, ez mar meglehetésen torz az exponencialis jellegli bemeneti karakterisztika miatt.)

E;{}_lb Th C

uinl RBZ RB1 ubel "3+1}rekl¢ RC lunut

o]
o




A foldelt emitteres erosito (AC)

» A bemend ellenallas szamitasa:
= Az erdsit6 bemenetérdl tekintve harom ellenallas kapcsolodik parhuzamosan, azaz

" 15, =Rp; XRpy, X (B + Dr, =2,1kQ

» A kimeneti ellenallas szamitasa:
= A kimenetrél tekintve az R ellenallast latjuk, hiszen az aramgenerator szakadas.
= 7yu = Rc = 4,7k

» Készen vagyunk.

o @
Ld-_‘
W
o
00O

Q
0
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Az emitterkoveto (analog buffer)

» Lattuk, hogy az el6z0 erdsitd kimeneti ellenallasa nem a
legkedvezG6bb.

= JO lenne valahogy csdkkenteni. Erre szolgal az emitterkdvetd kapcsolas.

» EZz a kapcsolas gyakorlatilag ,lemasolja” a bemenetére kertl6
feszlltseget, a kimeneten a bemeneti feszlltség jelenik meg, egy
diddafeszulltséggel csdkkentve.

» A kimeno ellenallas viszont csokken.

Vce » DC szamitas

» Az emitterpont feszultsége a bazispont
feszlltségenél Uge feszlltséggel kisebb.

@_K » igy az emitteraram:

* Ig = (Up — Ugg)/RE
» A kollektor — emitter feszlltseq:

‘ &RE " Ucg =Vee — IgRg

[P cetomeny




Az emitterkoveto (Ag)

B b c

(f3+1)re J7
Uiy | O . C
E
R

- s

O
E iu out

» A szamitadsok elvégzeése eldtt vegyuk észre, hogy az Rg ellenallas aram
a Kirchhoff csomoéponti térvény miatt (8 + 1)i,. (Mivel a bazis iranyabal
a bazisaram, a kollektor iranyabol pedig Si; kisjeli aram érkezik.

» A kisjell bazisaram fuggvényében irjuk fel a be és kimeneti feszultséget,
ebbdl az erbsités meghatarozhato:

s A= Uout _ (B+1)RE — RE
Uin (B+1)(re+RE) TetRE

» A bemend ellenallas (szintén ugyanezzel a trukkel)
- rin — 1."in — (B+1)(7je+RE)ib — (ﬁ + 1)(1,6 + RE)

lin lp

. - sy . rq r T R
» A kimeno ellenallas, bizonyitas nélkul: r,,; =1, + ,8_+Gl

~ 1

= Ahol Rg; a meghajto fokozat ellenallasa.
= Azaz a meghajté fokozat kimené ellenallasat 50..200-d részere csokkenti!
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Emitterkoveto, példa.

\/eole
g Rg, g Rey
47k 4.7k Q2
<
Cq Ql/l Q2N2222
[e} ||
uin 11 I\ c3
22u Q2N2222 ||_ou
) 22u
§ Rg, 1 E2
5.1k 470 .3k
T 470u

» Egészitsik ki a targyalt foldelt emltteres erOsitét emitterkovetbvel.

» Szamitsuk ki az emitterkoveté6 munkapontjat! Az el6z6 eredményeket
felhnasznalva a Q2 tranzisztor bazisanak feszultsége:
= Up, =Vec—IciRcy = 12— 4,7 = 7,3V
» Ebbdl kiszamithatjuk az emitteraramot:

Upa—U
=, = —B2""BE _ 2mA
RE2

» Az erssitd kimend ellenallasa pedig:

R
=r32+3—i11z449

Tout = 7
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A tranzisztor kapcsolo mukodese

» A tranzisztor bazisara kapcsolt fesziltseggel kapcsoljuk ki/be az R ellenallassal
jelképezett fogyasztot.

» Ha a bemenet 0V, bazisaram nem folyik, akkor a tranzisztor lezar, kollektoraram

sem folyik.
= Ez a kikapcsolt allapot.

» Bekapcsolaskor a bemenetre egy nagyobb fesziiltség, pl. a tapfesziiltség kerdl.
= Ennek hataséara bazisaram indul meg. Iz = (V. — Ugg)/Rp a Szokasos kozelitést alkalmazva.
= Ha a kapcsolas jol van méretezve, a tranzisztor telitésbe keril, igy Ucg = Ucgs
= Aterhelés arama pedig: I = (Vee — Ucgs)/Re

Ig A
Vee
R
Vee 5
IO
U
a®) :
Un R y ouT
o—L 1 \ .
= 0 |

%) Voo | [ Yess



A tranzisztor kapcsolo mukodese, példa.

Vee=5V

UCES:O!ZV

UBE == O,7V

Re
-.‘u"rin (o] "'M

> V.,

2 .

—
~ &

10k
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| Q2ZN2222

21 out
|
=0

= QV esetén:

Bazisaram nem folyik, a tranzisztor lezart.

» V., =5V esetéen:

_ Vin—Upg _ 5-07 _ 43mA
Rp 10

(a Kirchhoff torvény: V;y = IgRg + Ugg)
Ha normal aktiv izemmodban lenne a
tranzisztor, a kollektoraram:

I = Bl =150 4,3 = 645mA lenne.

« (Itt mar gyanakodhatunk, mert az ellenallas
feszultsége 645V...egy 12V-o0s tapfesziltség
mellett, egyensulyban...)

A kollektor-emitter feszultség:

Ucg =Vee — Rele = —640V < Ucgg
Tehat biztosan telitésben van.
Vour = Ucg = Ucgs = 0,2V

Vee—U 5-0,2
IC — ZCC “CES = 4,8mA
Rc 1

» Ki/be kapcsolunk egy 1kQ-os ellenallast.
» Vagy meginvertaltuk a bemeneti logikai

jelet? Mindkett igaz.
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Térvezeérelt tranzisztor

FET: Field Effect Transistor

| = |
EESTERI

MUkodésuk alapelve, hogy egy térrészen atfolyé aramot ugy
szabalyozunk, hogy kulso elektromos eroétérrel
megvaltoztatjuk.

Emlékeztetd: a bipolaris tranzisztor ugy midkodik, hogy egy pn
atmenet aramaval vezeérelnink egy masik pn atmenet aramat!
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Tervezerelt tranzisztorok tulajdonsagai

» Két csoportjuk:

= MOSFET - nevet a strukturarol kapta, Metal-Oxide-
Semiconductor. (nem feltétlenul igaz mindharom..., a név
viszont rajtamaradt)

= JFET — Junction Field Effect Transistor
» KOz0s tulajdonsagaik:
= Bemeno (egyen!) aramuk kdzel O.
= A vezérlés kis teljesitményigény, és feszulltseggel torténik

= Joval kisebb helyigénylek a bipolaris tranzisztorhoz képest,
ezert integralt aramkori megvalositasra alkalmasabbak.

= Szimmetrikus eszk0zok, azaz a kimeneti kapcsok
felcserélhet6ek — ez a tranzisztorfajta unipolaris.

» Miikodésuk alapja: feszlltségvezérelt aramforras

| D cetbmenu e




MOS tranzisztorok

» MOS: Metal-Oxide-Semiconductor
» Nevet a mikodést biztositdo anyagstrukturarol kapta, azaz

Fém, a félvezetd oxidja, félvezetd.

= A félvezetd Si, mivel a SiO, (mas néven kvarc) stabil anyag.

» Valgjaban ez az oka annak, hogy Si-ot hasznalunk mas félvezeték helyett

= A fém kezdetben aluminium volt, kés6bb szinte minden technologiaban

polikristalyos sziliciumot hasznaltak, az utébbi években azonban ujra fémbdl
készul. (meglehet6sen ,trukkos” otvozetek — ez a fem-gate-s / metal gate
technoldgia)

Ma a vezeto6 technolégia

1957: az els6 MOS tranzisztor

1970: az els6 nagy tételben arult MOS IC (3-tranzisztoros 1 kbit DRAM,
Intel)

Ma: 3-7 milliard MOS tranzisztor/chip

2005-ben allitolag tébb MOS tranzisztor készullt, mint ahany szem rizst
termesztettek. (forras: ,SEMI Annual Report’05” — nem ellenérzétt. . )

« Es olcsobb az elGallitasa is. ..

» Mikodésének alapja: a MOS kapacitas




A MOS kapacitas 1. J

» A MOS kapacitas egyik fegyverzete félvezet6 Yo —T | Si0;
anyag.
» Ha az abran lathato MOS kapacitasra pozitiv

feszultséget kapcsolunk, a fémen pozitiv +

toltes jelenik meg.

= (valéjaban a fém néhany atomsornyi tavolsagban
elektronokban szegényebbé valik...)

» A p tipusu félvezetdben elektronoknak kellene

megjelenni, de alapesetben nagyon keves fx
van... Y-

» Ehelyett

= elészor egy kilritett réteg jon létre, (a negativ toltés az ionizalt akceptor
atomok adjak)

= majd adott nagy térer6sségnél mozgaskepes elektronok jelennek meg,
ezek az Un. inverzios toltések.

=  Afelllet kornyékén a nagy térerésseg hatasara ugy viselkedik a félvezet6,
mintha ellentétes vezetési tipusu lenne.

» Az afeszlltség, amit a strukturara kell adni, hogy az inverzios
csatorna letrejdjjon a V; kiiszobfeszultseg.

| D cetbmenu e
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A MOS kapacitas 2. (CCD)

» A MOS kapacitast bnmagaban N N ™
Is hasznaljak toltések | 2 3
mozgatasara ] S [ P ——
» pl. aCCD (charge coupled p-Si
devices) strukturakban @
(camcorderek) v, Vs Vs
=A megvilagitas intenzitasaval aranyos
mennyiségu toltes generalodik. e S W ),

sEzt soronként ki lehet ,shiftelni” N\ [~"""7777C N {
= V,>V;>V, ésV;: atoltés a kettes jel
kapacitas alatt marad. )
= V3>V,>V;>V; atoltés a harmas jell
kapacitas ala mozdul. ™ ™ ™
= V;>V,>V,ésV,: atoltes a harmas 1 2 3
jelt kapacitas alatt marad. e — Si0;

{c)
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MOS tranzisztorok

A MOS tranzisztor egy source és egy drain elektrodaval kiegészitett MOS

kapacitas.
ferrw poli Si xx“‘-n_‘
5102
bulk (p-type) bulk (n-type)
G G
L 4
s—J L_p s—J L_p
nMOS pMOS

» n csatornas eszkoz: p tipusu szubsztraton késziil, az inverzios csatornat
elektronok alkotjak, az inverziés csatorna koti 6ssze a source €s a drain

elektrodat.
» p csatornas eszkoz: n tipusu szubsztraton késziil, az inverzios csatornat
lyukak alkotjak.

[P cetomeny |




MOS tranzisztorok

» A fontosabb geometriai méretek Source
= Tox: az oxidréteg vastagsaga (néhany nm)
= L:acsatorna hossza (20nm — néhany um)
= W: a csatorna szélessége (20nm — néhany um) Toﬂ'

Gate

Drain

» Pont mint egy relé — ha a gate-source fesziiltség a kiiszobfesziiltséget
meghaladja, 0sszekdti a két elektrodat az inverzios reteg, egyebkeént pedig
nem.

= Kapcsolasi célokra ez kivaldan hasznosithato.

» Valgjaban egy négypolusu eszkdz, de feltételezzik, hogy a szubsztrat (bulk) n
csatorna eseten a legnegativabb (altalaban 0V, f6ld), p vezetéses esetén pedig
a legpozitivabb feszliltsegre (tapfesziiltseg) van kotve.
= Ha nem igy lenne, akkor kinyitnanak a source ill. drain elektrodaknal Iévé pn atmenetek.

= Esezigyis torténik — ha forditott tapfesziltséget kapcsolunk ra, egy nagy didda lesz a MOS
integralt aramkorbél. (ha az aramot nem korlatozzuk, fust is...)

| D cetbmenu e




MOS tranzisztor mukodese 1.

Ha a Vg gate fesziltség nagyobb mint a V; kiisz6bfesziltség, a Si es SiO,
atmenetneél egy elektronokbdl allo inverzios réteg alakul ki.

r - a
A p-58i Substrale B

Az n+ — source tartomany a MOS kapacitas inverzios toltéseinek gyors
megjelenését biztositja.

Az n+ — drain tartomany pozitiv el6feszitése hatasara az inverzios
csatornaban a source-t6l a drain felé aram folyik.

A pozitiv feszlltség a drain koértli pn atmenetet zaroiranyban fesziti el6, ennek
eredménye a széles kilritett reteg a drain koérul.

Az inverziés csatorna tolteseinek szamat V55 szabalyozza.

A drain feszliltseég miatt az inverzios csatornan feszultség esik, ezeért a
csatorna a drain felé szikaul.

vy V. Vv YV
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MOS tranzisztor mukodese 2.

W 1,6, Vo
ID — Lt (VGS _VT )\/Ds _%S ha VGS ZVT ’VDS SVc;s _VT

T_ 1 Egy adott drain feszlltségnél

- Vos Vos (Vpssar: telitesi feszultség) a

csatorna a drain-nél elzarodik

(pinch-off)

Vpssat = VesVr

u.i.: ha Vg > V5s-V5, a drain-nél

nem tud inverzids csatorna
kialakulni.

Gate

e e e e o

Vps = Vps,,, = (Vgs — Vr)

Az elzardédas bekovetkezte utdn a MOS tranzisztor Un. telitéses uzemmaodban
dolgozik.
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A MOS tranzisztor karakterisztikai

» Kimeneti: I5=f(Ups) paraméter: Ugg)

» Transzfer: I;=f(Ugg) Kimeneti

karakterisztika

12e-4 . . . .
: % % i ; VG=3.0V

1084 | __

VG=25V
&.0e-5 .

EUE‘E Tt i'"'""' D i""""""'"'""'i '""'""'"'"'"i"""_""""""'i"“""""_"" VG — 2.0 V

I (A)

4.0e-5 .
VG=15V

2065 [

00640 VG =05V

Vp IW}
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Transzfer karakterisztika

A MOS tranzisztort leggyakrabban a telitéses (saturation) tartomanyban
hasznaljuk.

A MOS tranzisztor telitéses
karakterisztika egyenlete:

Al

W, &,
|, =
L 2t

ahol

(VGS —V; )2 A (VGS —V; )2

W a gate szélessége,
U L a gate hosszusaga,
GS It,, a felllet : ¢
| > £oxllox @ fellletegysegre eso
V oxidkapacitas,
T K, & csatorna toltéshordozdinak
mozgékonysaga,
Vs a gate-source feszultség,
V; a tranzisztor klszobfeszultsége.

(a tervez6 csak a W/L aranyt tudja valtoztatni...)
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Kisméretu MOS tranzisztorok

» Jelenleg 22nm gyartasban, <10nm fejlesztés alatt

» A csatornaban mozgo tolteshordozok elérik a
hatarsebességilket — a transzfer karakterisztika linearis

» A kiliszObfeszilltseg a csatornahossztdl és az Uy
feszultsegtdl er6sen fugg

» Szivargasi aram
= KuUszobfesziltség alatti aram
= Aram folyik a gate elektrodan

NMOS

« - ‘-:

-ty

"~ Tensile channel strain

|




A transzfer karakterisztika valtozasa

65nm tranzisztor

Drain current vs. gate-source voltage

8.0E-04

6.0E-04 -

[A]

2 4.0E-04 -

I

2.0E-04 -

0.0E+00

Vps=12V

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vs V]
THZ

M

electron velocity [10'cm/s]
G
\-\-‘;T—""‘m__

20

» A karakterisztika linearizalddik..., mert a toltéshordozok sebesseége eléri a

_W ll’ln SOX
L 2t

(VGS _VT )a

maximumat a nagy térerésség hatasara

a=1,2..13

lllesztett modell, nem fizikai



Szivargasi aramok

G lGate e » Mivel V; kicsi, Vo=0V-ndl is
Jelentos a kuszo%? eszlltseg alatti
S D aram — D-S szivargas
e e s 1= » A gate — oxidon keresztl
_ ‘—ea - %;L tunnelhatassal haladnak a
lonkage. oo toltéshordozok, mert az oxidréteg
l néhany atomsor széles — gate
B(W)

P
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sr 00 unn -~
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it
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Megoldasok?

» Gyartasban

= Feszitett szilicium (strained Si)

" nagy &g (High-K)
szigetelbanyagok
= SOl
= Trigate tranzisztor
» Kutatas alatt
= Multigate tranzisztorok
= MEMS + MOS

» Az utolso heti eldadason

I Sice % &

Compressive channel strain,
30% drive current increase .

SiGGe

y — =5
< *———
Tensile channel strain
10% drive current increase

© IEEE 2005

220 nm

Gate oxide

Silicon

40nm §
2L00 nm

‘ sour,

anchor

gate
spring

air-gap,

n+ e n+

p-substrate
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Egyéb tranzisztorok
» JFET

= Junction field effect transistor
= Analog elektronika, erdsitdk bemeneti fokozatai

» Teljesitmeény elektronika
= POWER MOS FET
= |GBT - insulated gate bipolar transistor

» VVekonyréteg tranzisztor
= LCD kijelzOk vezérlésére
= TFT — thin film transistor
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Zaroreteges tervezerelt tranzisztor

JFET: Junction Field Effect Transistor
Alapstruktura (diszkreét kivitelben):

G

D
G
e M Zaroréteges FET n tipusu csator- G
aval (nJFET) >| :

T nava s
s L D
o— P % — o

Source Drain L, i ,
A ~\ Zaroréteges FET p tipusu csator-
naval (pJFET)

kitritett réteg

» A source és drain elektrodak kozotti tdbbségi toltéshordozo
aramot a gate elektrodara kapcsolt feszultseggel tudjuk
valtoztatni azaltal, hogy valtoztatjuk a zardiranyba elofeszitett pn

atmenet fesziltséget.

= A két elektréda kozaotti tartomanyt csatornanak hivjuk.

= Ha a zarofeszultség nagyobb, a kilritett réteg szélesebb, s lecsokken a ket
elektréda kozotti csatorna, azaz az aramvezetesre hasznalhato tartomany
kereszmetszete.

= Ha a zarofeszlltséget csokkentjik, a kilritett réteg szélessége is csokken, a
csatorna szélessége, azaz aramvezetes keresztmetszete megndvekszik.

= Nagy zarofesziltseg a kilritett réteg teljes szelessegében elzarja a csatornat.
Ez az un. elzarodasi feszlltség, Vp
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- & p j *—
n Drain
Gate —> Ups a N\
UGKN» Source l/ o
kitritett réteg

» Az egyes kivezetések elnevezeései
= Source, forras elektréda — innen indulnak el a téltéshordozdok a
= Drain, nyel6 elektroda felé
= Gate, ,kapu” elektréda szolgal a vezérlésre.

» Az eszkOz n és p csatornas kivitelben is elkészithetd, hasonloan az
npn/pnp tranzisztorokhoz..

» A szokasos mikodési tartomanyban n csatornas esetben

= Ups > 0, (ha negativ lenne, a drain é€s a source szerepe megfordul, ezért unipolaris az
eszkoz!)

= Ugs < 0 (apn atmenet zaréiranyban van.)
» Karakterisztikaja hasonlit a MOS tranzisztorra, j0 kozelitéssel négyzetes.
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Teljesitmeny MOS HEXFET

» Teljesitméeny MOSFET
= Nagy aramok gyors (tbbb 100kHz-es) kapcsolasahoz

= (miért nem j6 a bipolaris tranzisztor?)

- Arammal kell bekapcsolni, a bazisaram nagy aramokon, telitésben a kollektoraram kb. 20-ad része. Azaz
100A-t, 5A-el kellene kapcsolni.

= Teljesitmeny elektronika — tiz-szaz ampernyi aramok kapcsolasahoz
- DC/DC atalakito (tapegységek) , inverter (DC -> AC)
= De pl. egy 72W-0s processzorba 112A folyik be.

Forras: http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/core/3rd-gen-core-desktop-vol-1-
datasheet.html, 82. oldal.

= Sok, parhuzamosan kapcsolt kis tranzisztor strukturat alkalmaznak,
viszonylag nagy chipeken

= A MOS felépitése mas, nagy aramok szallitasara optimalizalt.
» Tokozas: nagy hitdfeluletek, hlitébordara csavarozhato tokok.

= MUOkodés szempontjabol ugyanolyan MOS tranzisztor.
 HaV;s <V, akkor a tranzisztor nem vezet.

« HaV;s >V, atranzisztor vezet, és leegyszeriibben egy bekapcsolasi
ellendllassal jellemezzik. Nagysagrendileg néhany mQ.
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HeXfet felépl’tése Forras: IR, Application Note AN-1005

Gate

Source

Y - g
SOURCE
KMETALLIZATICN
.
. IMSLULATING
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i,

I%};} MZ} 7 :fﬂ . 3

Channel—/ (!)Dram EDURCE GATE OXIDE
TRANSISTOR DRAIN DRAIN TRANSISTOR
CURRENT CURRENT

Forras: Wikipedia
P V

= DIODE CURRENT =

Figure 9: Basic HEXFET Structure

» TrikkOsebb a felépites, az alapszelet a drain kontaktus.
» A hatszogletll fémezés a source aramat szallitja.
» A csatorna a bekarikazott részen alakul ki.
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IGBT

» Insulated gate bipolar transistor

Szintén a teljesitményelektronika eleme
Nagy aramok, 100A-1000A, modulokban, kV-os feszlltségek
Elektromos autok, mozdonyok stb.

Valgjaban a teljesitmény MOS tranzisztor van kiegészitve egy
bipolaris tranzisztorral.
El6ny: a kimeneti karakterisztika hasonlit egy bip. tranzisztorra
« A maradeékfesziiltséggel viszont az aram exponencialisan novekszik
« Nagy aramok esetén mar kedvezGébb.

Gate
Emitter
L/‘rfff \ML
o LN/ v g
Epitaxial
drift region
N-
P+

ﬁ Forras: Wikipedia

é) Collector




Thin-film transistor

» VVekonyréteg tranzisztor

» LCD-ben, a folyadékkristaly =1
cellak ki/be kapcsolasara

» Teljesen atlatszo

» MOS tranzisztor

= Amorf vagy polikristalyos sziliciumot hasznalnak, Gveg, vagy
muanyag hordozon

= Minden reteg nagyon vékony, ezert atlatszo

Single-crystalline Poly-crystalline Amorphous
silicon silicon silicon

C1/Al/Cr drain electrode

SiN; channel

passivation
Cr/Al/Cr source
electrode

. n"a-Si

Cr/Al/Cr gate .
electrode a-S1 channel layer
SiN, barrier layer SiNj gate dielectric
(front) SiN; barrier layer

(back)

Back-channel cut Back-channel
passivated.
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A mikroelekronika
Az egyik leggyorsabban fejlodo iparag

Moore térveny

» 1965-ben Gordon Moore megjosolta, hogy az egy lapkara
iIntegralhato tranzisztorok szama 14..18 havonta
megduplazodik (exponencialis nbvekedés)

» A joslat tovabbrais helytéalld

» Az 1 millio tranzisztor/lapka hatart az iparag a 80-as
években torte at
= 2300 tranzisztor, 1 MHz-es o6rajel frekvencia (Intel 4004) - 1971
= 42 millio tranzisztor, 2 GHz-es o6rajel frekvencia (Intel P4) - 2001

= 2,6 milliard tranzisztor, 10 mag, 30MB L3 — 2012 aprilis, XEON
Westmere-EX

= 6,8 milliard tranzisztor: Xilinx Virtex 7 FPGA

= RADEON HD7990 ,New Zealand” (GPU) 2x4,3milliard
tranzisztor

= More than Moore: elemsiriség erbteljesebb fokozasa,

nl. 3D kialakitassal
b
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A mikroprocesszorok fejlodese

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law

16-Core SPARC T3
Six-Gore Core i7

2 ,600,000‘000 — Six-Core Xeon ?400\\' ®10-Core Xecn Westmere-EX
Dual-Core lanium 2@ ® ”%ﬁéﬂmﬂ?ﬁ?
1,000,000,000 - romenne g 3= guedCore teniu Tukuta
ltanium 2 with 9MB cache @ . Six-Core Opteran 2400
AMD K10 Core i7 (Quad)
Itanium 2 @ %g'r'GQ fue
100,000,000 AMD Kg
Pentium 4 ®Barton ® Atom
L] QHB Eg—m
b—4 curve shows transistor AMD KE
S 10,000,000 count doubling every o ® Pentium I
8 two years ®AMD K5
s Fenlium 16-Core SPARC T3
B 1,000,000 o si”fm ;ﬁ i?
% A-Lore Agen ' #10-Core Xeon Westmere-E|
= Dual-Core ltanium 2@ ® / -8-core POWER?
AMD K10 * Quad-core 7108
100,000 | \ ‘— -Quad-Core tanium Tukwilg
POWERS @ *~8.Core Xeon Nehalem-EX
ltanium 2 with SME cache® *.  Bix-Core Opteron 2400
AMD K10 Cora i7 (Quad)
i re 2 Duo
10,000 Itanium 2

2.300— 4004® HCATIBDE

[ T T I 1
1971 1980 1990 2000 2011

Date of introduction
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A DRAM kapacitas fejlodese

Harom évente négyszeres nbvekedeés:
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A technologia trendjei: ITRS roadmap

Vezet6 ipari szakértdk altal folyamatosan frissitett elérejelzések a
mikroelektronikai technologiak (IC gyartas) varhato fejlédési iranyairol.

Flash Y2 Pitch (nm) (un-contacted Poly) 22 20 18 17 15 14 13

DRAM % Pitch (nm) (contacted) 36 32 28 25 23 20 17.9
MPU/ASIC Metal 1 (M1) % Pitch (nm) 38 32 27 24 21 19 17
MPU Printed Gate Length (nm) 35 31 28 25 22 20 18
MPU Physical Gate Length (nm) 24 22 20 18 17 15 14
DR FLASH Poly Silicon % Pitch ITRS = International Technology Roadmap
MPU/ASIC M1 % Pitch - Flash Poly e for Semiconductors
= MPU/ASIC M1 Pitch/2 e
L‘;:‘;';,' i http://www.itrs.net/reports.html
s (2011. decemberi adatok, a
] 2012-es decemberben kerl
nyilvanossagra)
]
E —
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A meéretcsokkenés becsult uteme 1.

1000.0 |

Before 1998
T1X3IYR

—+— DRAM M1 1/2 Pitch

| After 1998

MPU M1
/ T1X12.5YR MPU & DRAM M1
100.0 & Flash Paly o MPU M1 1/2 Pitch
- T1X/3YR (2.5-year cycle)

—~— Flash Poly 1/2 Pitch

Flash Poly
TIX2YR

10.0

Product Half-Pitch, Gate-Length
(nm)

——MPU Gate Length -
Printed

T1XI3YR

Gate Length <<\X

—*-MPUGate Length -
GlprlS = Physical
Nanotechnology (<100nm) Era Begins -1999 1.6818 x GLph
10 , : : :
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2075

_Year of Production
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Novekvo disszipaciosurlseg
A fogyasztas er6teljesebben n6, mint a lapkaméret, ezért a
teljesitmenysurliség meredeken no:

10000
Forras: Intel
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2 100 : |
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g 8008 8085 286‘ 3386 _~ ¢ Pentium® proc
8086 Ve 7 2486
1 [ [ [ [ : [ [ [ [ : [ [ [ [ :
1970 1980 1990 2000 2010

Y
%) - ——




Miert is gond az energia?

» A Tejutrendszer 6sszes energiaja:
= 10°J (a Tejutrendszer tomegébdl szamithatd)
» A minimalis kapcsolasi energia
= 1db elektron, 100mV logikai szint tavolsag
= 1,6-10207
» A Tejutrendszer 6sszes energiajaval 6sszesen
= 6-107® kapcsolas
» 1 milliard, masodpercenként 100millié utasitast
végrehajto szamitogép egy év alatt

= (azaz minden 6. ember rendelkezik egy 100MIPS-es
szamitogéppel)

= 3.10%%utasitas hajt végre
» Ha Moore torvénye tovabb tart
= Az elkovetkezd 180 évre van csak energial
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VLSI aramkorok gyartastechnologiaja
A planar technologia

» A planar sz0 arra utal, hogy az integralt aramkorok gyartasa sikbeli
elrendezésben torténik. A gyartas ,sikja” a félvezet szelet (wafer)
feltlete.

» Kiindulasi alap: a rudakban készul6 szilicium egykristaly
2-12” atmergja, 0,25-0,7 milliméter vastag szeletek
» Egy szeleten tébb ezer IC (chip vagy die) késziil egyszerre

P
e

ks A

R 4

v t %

"

! o 1

Megmunkélt félVezetc’i szeletek darabolas el6tt
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Si egykristaly: rud, szeletek ma: 12"

-

8" szelet Intel
Pentium
processzorokkal,
Intel MUzeum

Megmunkalt Si szelet
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A megmunkalas soran a szeletek csoportosan jarjak
vegig a technoldgia Iépéseit, egy ilyen csoport neve:
party

Az abran egy party-nak a diffuzios
kalyhaba torténo behelyezese
lathato.

A félvezet6 gyartas kulonosen nagy
tisztasagi igenyd. A technologiai
lépések un. tisztaszobakban
(tisztaterben) torténnek.
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Felvezetogyartas

A félvezetdgyartas soran

» adalékolasi

» rétegfelviteli vagy rétegépitési

» és szelektiv rétegeltavolitasi, azaz

» litografiai

muUveletek valtjak egymast.
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Adalékolasi muveletek

» Adalekolas: a felulet bizonyos helyein a félvezetd vezetesi
tipusanak megvaltoztatasa.

» Feladata: megfeleld mennyiségl adalékatomot bejuttatni a kristalyba,
és un. elektromos szempontbal aktivalni. (Ezeknek az atomoknak be
kell éptlnitk a kristalyracsba, kildnben nem jarulnak hozza a
vezetési tulajdonsagok megvaltoztatasahoz.)

= Adalékolassal készlul minden pn atmenet, azaz
- A didda
A bipolaris tranzisztor bazisa és emittere

« A MOS tranzisztor source és drain elektrodaja
» Modjai:
=Diffazid
=lonimplantacio

[P cetomeny |




o0oO0OO0OCOO® : 000000000
jsReRojoRe] Rojojof J X CO@®@0O0000O0
Q0000 O0O0O0O00eReQO000000000

00000000D0000000000000D000
00000000000 ®0000®0Q0000D
0000000000000 00CO0 GO {Siicon|00
0000000000000 00000000000
0000000000000 00000000000
0000000000000 00000000000
0000000000000 00000000000
0000000000000 00000000000 212019, 18,17 16,15 14 .. __
DO0000ODO00000000000000000 16 1019 10 10, 10740 Tae Chew

» Szilardtest diffuzio: a fellletre felvitt, vagy a felllet kornyéki
atmoszféraban talalhaté adalék atomok diffundalnak a szilicium
kristalyba.

» A Siatom és az adalek atom helyet cserél, a folyamat hajtoereje a pedig
koncentracio-kulonbseg.

» Magas hémeérseéklet, kb.1000 °C szlikséges a gyors diffuziéhoz.
» A szelektivitas biztositasa:

= A felllete azokon a helyeken, ahol nem szeretnének adalékolast, SiO,-al fedik, mig az
adalékolni szandékolt tartomany ,fedetlen”

= Azaz a SiO, maszkol a diffuziéval szemben.
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A diffuzio folyamata

.-.-..". J. HH :
H.. — =
lj ¥ _

Subzlrate 16 . Csuh —

{junction) . .
1 X X

» A fellleti rétegek adalékoltsaga er6sebb.
= ez minden diffuziéra igaz nyilvanvaloan.

= A felUlettdl nOovekvd tavolsagra kb. exponencialisan csokken az adalék
koncentracio.

» Az adalékolas oldaliranyban is terjed. (valojaban az egyes
kristalytani iranyokban a diffuzio nem egyforma sebességl)

= Emiatt a kialakitott réteg szélessége nem egyezik meg a maszk szélességével.

» A kialakitott réteg koncentracio eloszlasa az un. adalékprofil.
= Az eszkO0z mikodése ennek lesz fuggvenye.

= Kulcskérdés és igen nehéz technoldgiai feladat a mivelet reprodukalhatésaga.
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» Gyorsitott ionok belbévése az anyagba
= Szobahd&mérsékletli mivelet.

= Az ionok mennyisége és atlagos behatolasi mélysége kdnnyen
szabalyozhato.

= Az oldaliranyu terjedés kevésbé jelent6s, mint diffuzid esetén.
= Egy vékonyabb feluleti réteg ,kereszul 16hetd”.
= Karosodik a kristalyszerkezet.

* A nagyenergiaju ionok Utkdznek a kristaly atomjaival, kilokhetik a kristalyracsbol
stb.

Az ujrakristalyositashoz h6kezelés szukséges
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Réteglevalasztasi eljarasok

» Kémiai vagy fizikal mdédszerek, amikkel a teljes szelet
feluletét beboritd, osszefuggo réeteget hoznak létre.

» Oxidacio
A Si fellleten a SiO, reteg letrenozasa oxigén kdrnyezetben kb.1000 °C

hémérséklet hatasara. A fellleten a SiO, réteg tOkéletes szigetel, vegyi
anyagokkal szemben szelektiven viselkedik.

A SiO, szerepe kettos:
1. gyartastechnologiai (maszkol)

2. elektronikai
— szigetel a fellleti rétegek kdzott (ez az un. vastag vagy field oxid)
— MOS tranzisztorokban dielektrikum (vékony oxid)
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Epitaxialis retegnovesztes

» A fellileten olyan Si reteg Iétrehozasa, ami az egykristalyos
szerkezetet folytatja, de pl. kisebb adalekolasu. 1200 °C
homérsekletd mavelet.
= A szilicium szeletet magas homersekleten tartjak.

= A felllet felett gazatmoszferaban olyan kémiai reakcio zajlik,
amelynek eredménye szilicium.

= Megfelel6 hdmérséklet és nyomas hatasara a szilicium egykristaly
tovabb éplul, a lerakodo réteg folytatja az egykristaly szerkezetet.

= Nagyon j6 minGsegl egykristaly réteg alakithato ki.
» Molekulasugaras epitaxia (molecular beam epitaxy)

= Az épuld réteg sztochiometriai 6sszetétele akar atomsorrol
atomsorra valtoztathato.

= Olyan rétegdsszetetelek alakithatoak ki, amelyeket mas
technoldgiaval nem lehet eldallitani.

= Pl. germanium beépitése

= A nagyon vékony rétegek tulajdonsagai nagymértekben eltérnek a
tombi anyag tulajdonsagaitol a kvantummechanikai hatasok miatt.
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Kémiai gozfazisu levalasztas

» Chemical Vapor Deposition (CVD)

» A szelet feletti atmoszféraban gaz komponensek kémiai
reakcioja zajlik, amelynek (egyik) végtermeke szilard anyag

» A szilard anyag a felszinre lerakodik, ez a levalasztott réteqg.

» ElsBsorban szigetel6 és passzivalo rétegek és a poliszilicium
(polikristalyos, azaz apro egykristalyokbal alld) levalasztasara
hasznalt.

cvD

Chemical O Gas
reaction ® bGas
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Fizikai gozfazisu levalasztas
» Physical vapor deposition (PVD)
= Elsdsorban fémrétegek levalasztasara hasznalt.

» Vakuumparologtatas:
= Vakuumban fémet parologtatnak el magas hémérsékleten.

= A h(tott hordozoéra a fématomok lecsapddnak és réteget hoznak
letre.

» Vakuumporlasztas:
= pl. elektromagneses téerrel gyorsitott argon ionokkal bombaznak egy
fem fellletet. Ennek hatasara atomok, atomcsoportok szakadnak le.
(porlédnak)

= Ezek eljutnak a hordozora és reteget hoznak letre.

PVD \ v

I\n | tiieolige temperature

o Atom of
evaporated
material

VYacuum

Atoms of
deposited
layer




Reétegeltavolitas

» Azaz maras.

= Olyan kémiai vagy fizikai-kémia reakcidval torténik, amelyik szelektiv.
(bizonyos anyagokat mar, mas anyagokat nem.)

= Ha sikertul a fellletet olyan anyaggal beboritani, ami a marészer nem
old, akkor szelektiven el lehet a kivant helyrdl a réteget tavolitani.

= A mintazat kialakitasa a litografia feladata. (Id. a kovetkez6 dia.)
= Nedves kémiai maras: folyekony oldoszerrel.
= Plazma maras: oldoszer atmoszféeraval.
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Litografia
» Feladata a szelektiv mintdzat kialakitasa.

» A felUletre un. fotorezisztet visznek fel.

= Szerves anyag, megvilagitas hatasara bizonyos oldoszerekkel
szemben az oldhatésaga megvaltozik, pl. nem oldhatova valik.

» Egy maszkon keresztil (ami a megvaldsitando alakzatok
korvonalat tartalmazza) megvilagitjak.

» A rezisztet elOhivjak, azaz a szelektiv oldoszerrel a nem

megvilagitott részt leoldjak.
= [gy a feliiletet a maszk altal meghatarozott terilleteken a fotoreziszt

fedi.
IR

Photomqsk

//
f’
Fig. 150-1
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Maszkok

» Minden egyes technoldgia Iépéshez mas és mas maszk
tartozik.

= kb. 20-30 maszk is szuikséges lehet egy modern integralt aramkor
elkészitésehez.

» Az integralt aramkor tervezese tulajdonképpen a maszkok
megtervezeseét jelenti.

= Egy része tervezett, mas resze logikai miveletekkel a megtervezett
alakzatokbdl kiszamithato.

» Altalaban 1 chip rajzolata készul el (ez az uUn. reticle) és ezt
Jenyképezik” a szeleten az 0sszes chip pozicioba.
» Az integralt aramkori gyartas egyik nagy koltseget a
maszkok eloallitasa jelenti.
= |Legalabb ugyanolyan, de inkdbb még jobb technoldgiaval kell
elGallitani.
» 32nm technoldgian egy maszksorozat ara kb. $1 000 000
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Pelda litografiara
» MOS tranzisztor source ill. drain elektrédajanak kialakitasa

L

WHHM

Si hordozo

SIO

Si hordozo6

—

Maszk

Reziszt

El6hivas utan




Oxid maras utan:

Tisztitas utan

Adalékok (pl.diffazio)

A SiO,-ben kialakitott mintazat
Si hordoz6 maszkol a diffiziéval szemben.

—l—



Egyedi muveletek

A szeleteken végzett mlveletek csoportos miveletek olcsok. Az egyedi
maveletek dragak, minimalizalandok. Az ellendrzési (tesztelési) lépésekbdl

minel tobbet célszerl meég a szeleten elvéegezni, hogy a rossz chipeket ne
tokozzak be.

Szeletelés

[P cetomeny |




Tokozas

Jellegzetes tokozasi modok
» Aranyhuzalos kikotés (bondolas)
= A chip kivezetéseit és a tok labait aranyhuzallal kétik 6ssze.
» Flip-chip tokozas
= A tok és a chip megfelel6 kivezetéseit forrasztassal kotik 0ssze.

= Hasonloan, ahogy a fellletszerelt nyomtatott huzalozasu lemez (PCB) az
alkatrészek rogzitése tortenik.

= Egy automata forrasz szemcséket adagol, majd hékozlés hatasara forrasz
megolvad és létrehozza a kotést.

aranyhuzalos kikotési flip-chip tokozas
(bondolt) tokozas

Polymer overmold

ilicon device

Ball-grid
array substrate

Flip chip
solder balls

Underfill

Gold wire bonds

Silicon die

2 i
Printed-wiring

Lead frame Package Ball-grid array
board

IE - substrate solder balls ._



Tokozas — ma nagy kihivas

Bondol6é automata

» A nagy teljesitményfelvétel miatt sok
lab kell.

= Mivel az egyes kivezetések
aramterhelhetésege korlatozott.

» Nagyon finom az osztas.
» A héelvezetest meg kell oldani.
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MOS IC-k gyartasanak lépései (egyszerisitett)

_- oxid
Kereszt-
metszet. P field implant
Source/drain K " \ ,
adalékolas Vekony ox poli-Si gate fémezés,
/ kontaktus
Felllet
(layout):

—l—




MOS IC-k gyértésénak lepései

CVD Furnace

S|I1c0n Wafers ‘

Ion Implanter Oxidation Furnace

=
_ I ) %?

Grow
Field Imp]ant\ Field Oxide

(@ cerbmen



Gate Oxide

CVD Furnace

Oxidation Furnace
Remove SisN, ‘ @ ‘ ‘
Grow

Deposit
Polysilicon

Diffusion
Mask 2 Furnace

Polysilicon n™ Source-drain
Gate Definition Diffusion

CVD Furnace

/
ol Wi

Deposit
Si10,

|B | cetbmenu




Vacuum
Mask 3 Evaporator

<™

Deposit Al

Mask 5 Protective
Expose Bonding Pads Passivation
- - —
Dic i T
Separation Die Attach Wire Bonding Final Test

| @] cetbmenu —8—
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Digitalis alaparamkorok
CMOS megoldasokat targyalunk ma

= Alapelem az inverter

* A legalapvetobb logikai elem, az 0sszes tobbi elem ebbdl
szarmaztathato.

= Alap kapuaramkorok

= Komplex kapuk

[P cetomeny




Transzfer karakterisztika

» A kimeneti jel logikailag a
bemeneti jel invertaltja
» A transzfer karakterisztika az

iInverter kKimeneti feszlltségea 5
bemeneti feszlltseg

flggvényeben.
» Azaz a \\—
" Uoyr = f(Uyy) flggveny. . v
= Altalaban a Vg, tapfesziiltség o | >
kornyéket tekintjuk logikai 1-nek. Uin
* Mas néven a HIGH szintnek
= A 0V kornyéki feszlltség felel meg idealis és valos inverter
a logikai nullanak transzfer karakterisztikaja

« Mas néven a LOW szint.

[P cetomeny




A karakterisztika kovetkezmenyei: zavarvédettség

» Szeles U,, tartomanyhoz azonos U
érték tartozik.

» A karakterisztika harom szakaszbol
all.

» A két széls6 szakasz laposan fut, 3
azaz a bemeneten lévd

feszultségvaltozasok csak nagyon
kis valtozast okoznak a kimeneten.

» Ez lehetGseget teremt arra, hogy
biztonsagos logikai szint
tartomanyokat jel6ljink ki. . . L 5

out

.

Uin

idedlis és valos inverter
transzfer karakterisztikaja
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A karakterisztika kovetkezmenyei: jel regeneralas

» A jel regenerald képesseg a kozepso
szakasz meredekségétdl fugg.

» Tekintsiink néhany, sorba kotott 4
invertert! 5

U2 |«
U]_ : UZ : U3 :

= Az elsé inverter bemenetére egy ,rossz’
logikai O érkezik, U,

= A kimeneten keletkez6 U, mar kdzelebb
all az elfogadhaté magas szinthez. Us A

= A masodik kapu kimenete pedig, U; mar

16" logikai jelszint, PR T U1 Y2 Ui
» Elméletileg egy vegtelen hosszu
kapusorozat, a gyakorlatban kb. 3-4
kapu a jelszintet tokéletesen
helyreallitja.

jelregeneralodas

[P cetomeny




Jel regeneralodas, szimulacio

N i U,=0V, U,=5V

» Az elsé inverter bemenetére egy rossz, a névleges értéktél 1,5V-al eltér6
logikai jel erkezik, amelyre 1V, zavar szuperponalodik.

= A kapu kimenetén a jelszint kozépérték mar csak 0,5V-al tér el a névlegestdl és a
zavar amplitadgja is felére-harmadara csokkent.

= A masodik kapu kimenete szinte tOkéletes jelet szolgaltat.
® [ ®
6.0*5 Ul U2 “U3
5.0

_10ﬂ ‘ ‘ ‘ \ ' ' ' n ' ' ' \ ‘ ‘ ‘ n
0.0n 10.0n 20.0n 30.0n 40.0n

time [secl]

‘ U,-nak lathatoan a szintje is eés a jelalakja is regeneralodott!
I eet.bme.hu B




A komparalasi feszultseg

» Az a hatar, ami felett logikai 1
szint regeneralodik, alatta
pedig logikai O.
» Azaz: Uy = Uogyr Uout

» A 45°-0s egyenes és a
karakterisztika metszéspontja.

= A regeneralodas csak idealis
logikai rendszerben igaz, a Uk [
valosagban az egyes kapuk
komparalasi fesziltsége eltér
egymastol.

= A komparalasi fesziltségen Uga Ui
torténé mikodes teljesen
bizonytalan.

[P cetomeny




Logikai szint tartomanyok

» A logikai O és 1 szint azon A
feszlltségtartomanya, amelyen belll Uout
adott zavarszintek mellett az aramkor
biztonsagosan mukodik.

» Tetelezzlk fel, hogy a lancba
kapcsolt, egyforma inverterek
mindegyik kapcsolddasi pontjan
keletkeznek zavarjelek, amelyek
maximalis amplitudoja U,,,.

&l ,

_ o ) _ Udd Uin
» A jelregeneralddas feltetelel: Uim
" fWUwm +Uzn) = Unm Kritikus fesziltségek:
" fWUum—Uzn) < Upm U, a logikai 0 szint maximuma

U, alogikai 1 szint minimuma

Ezek betartasa esetén a legrosszabb megengedett logikai szint és a
legnagyobb zajfeszliltség mellett is elfogadhato logikai szintet kapunk.
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A jelterjedesi ido (propagation delay)

Uin UOUt

tpd

t,q nehezen definialhato, raadasul a fel s lefutashoz tartozo keésleltetés
kulonbozd lehet.

Lehetseges definicio pl. t,q, = a bemenet 0-1 valtasanal az U, szint
elérésétdl a kimenet U, szint eléreséig.

(az abran egy szandékosan lassu inverter valasza van.)
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A parkesleltetes

» Tegyuk fel, hogy a jel egy hosszu, egyforma inverterekbdl
allé lancon terjed. Elegendden sok inverter utan a jelformat
csak az inverterek belso tulajdonsagai hatarozzak meg.

» A jel 2 inverter utan megegyezik, a kesleltetés pedig t 4,

A
U Un \
D g
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A parkesleltetés méreése: ring oszcillator

A parkesleltetés mérese:
» paratlan szamu inverter lancba kapcsolva, nincs stabil allapota, oszcillal.

D S e

T — N ' tpdp
» A NAND kapu az inditdshoz szlkseges.

[P cetomeny




CMOS aramkorok

» Complementary MOS
— N és p tipusu nbvekmeényes tranzisztorokbol alinak a
kapuk, innen ered a név.

» Manapsag egyeduralkodo logikai aramkordkben.
» Elonyei:

[P cetomeny

A logikai szintek ,tisztak™ V., = Vpp, V| = 0V (azaz rail-to-rail, O-t0l
tapfeszultségig torténik a mikodés)
A statikus (allandosult allapotbeli) aramfelvétel alacsony, kozel O.

A jelvaltozas esetén a fel és lekapcsolasi késleltetesek
megegyeznek. (jol méretezett kapuk esetén.)

Gyors mukodes.

Tapfeszulltség-érzéketlen, széles tapfesziltség tartomanyokban
muUkodik.




CMOS inverter kapcsolasi rajza

VDD VDD

Voo _E Y
D
Vin Vour Vour Vour
V|N=H|GH ——O V|N=LOW o—O

T )

» Egy n és egy p csatornas MOS tranzisztorbal all.
» Allandésult allapotban a két tranzisztor koziil csak az egyik vezet, a
masik mindig lezar.
» Digitalis aramkorok esetén a MOS tranzisztorokra a kovetkez6 igaz:
= Logikai magas szint eseten nMOS vezet, pMOS zar.

= Logikai alacsony szint esetén pMOS vezet, nMOS zar.
* (akis karika a pMOS szimbdluman sokat seqit...)

» Azaz mint egy olyan kapcsolo, ami a kimenetre a bemeneti jel szintjétol
fuggdben vagy a tapfeszultséget, vagy a foldet kapcsolja.
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CMOS inverter keresztmetszete

p-Si hordozo

» A technoldgia bonyolultabb:
= Az egyik tranzisztortipusnak kilon zsebet kell kialakitani.
»= Az 0sszes n csatornas tranzisztor szubsztratja a
legnegativabb fesziltsegre (altalaban 0V) van kotve.
= Az 0sszes p csatornas MOS tranzisztor zsebe pedig a
tapfeszultsegre.
=A zsebek es a hordozo6 kdz6tt tehat egy zaroiranyu pn
atmenet van.
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CMOS inverter karakterisztikaja 1.

Transzfer karakterisztika

Két alapeset: a tapfesziiltségtol és a tranzisztorok kiiszobfeszultségétol

flggden_
S 5 .
N +=- 8 —
S N 0N o
= o R, o N
oo o ° A <5 >
< N » N ' N
g <3 A
—" " - )
« Vs p
V- V
«In U « Vi Ty
» »
0 Ubp 0 Ubp
1. kis tapfeszlltséq: 2. nagyobb tapfeszlltség:
Upp< Vrnt+ [Vq Vaa> Vit [Vl
egyszerre csak az egyik atkapcsolaskor egyszerre vezet
tran2|sztor vezet mindkét tranzisztor

| eet. bme hu s [ e



CMOS inverter karakterisztikaja 2.

Nagyobb tapfeszlltseg: Vyq> Vo + [V

A karakterisztika szerkesztése:

| —— n vezetléses pmos vezet
] -== p vezeiéses :
° Uit Vois | reiies

Vbsp=Vesp V1o

Vin = Vasn = Vop-[Vasyl
Vour = Vosn=Vop|Vospl

Vbsn=Vesn-Vn

E 2 I &
* Telités Linearis

nmos vezet

[ ()| eetbme.hu



CMOS inverter meéretezése

Méretezés szimmetrikus mukodésre

Ha V,, = V. komparéalasi feszlltség, a két tranzisztor arama

megegyezik: < W
K. W,
(VC n) _7pL—p(VDD ’VTp‘) VGSn:VC
p " W
Y :VDD _’VTD‘-I_Van ahol D _L Ve, = Vop— Ve
- 1+/D K, W, :
Lp

A komparalasi fesziltség fugg a két tranzisztor aramallandéjanak aranyatol. Ha
a komparalasi feszultséget a tapfeszultség felére szeretnek beallitani, és V., =
|V1pl, akkor D aramallando aranyt 1-re kell beallitani.

(V%j :1,5_,2,5.(\/%j mivel a lyukak mozgékonysaga kb. 1,5-2,5x kisebb.
p n
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CMOS kapu kimenetét terhelo kapacitasok

» Meghajtoé fokozat tranzisztorainak bels6 kapacitasai
» Kovetkezd fokozat tranzisztorainak bemeneti kapacitasai
» Vezetekezés kapacitasa

= Az els6 kett6 ismert, hiszen a kapu végleges megvaldsitasa alapjan kiszamithato,
megmerheto.

= A vezetékezés kapacitasa viszont csak a kapuk elhelyezésekor lesz ismert!

= Emiatt a tervezés iterativ — hiszen pontos késleltetést szamolni csak a
vezetékhossz ismeretében lehetséges.

CG4

2 — AC{ M

C{ CD|32 )

V. V
Vin I I outl out2
Copiz — C,

Vi CDBl — —L M,

' CGS S

| @ cetbmenu _ = L




CMOS inverter kapcsolasi idok szamitasa

A kapcsolasi idok szamitasa

Upo
N
0

Ugs =Upp

k4

Uos = Ux.

a) b)

Ha a ket tranzisztor komplementer karakterisztikaju, a kapcsolasi
idOk (fel és lefutas) egyformak lesznek.

VLM C
pl. 1-0 atmenetre!  t = j I—LdU
| K W W vy Yoo ,E:L _ G (Voo —Vim)
Ha |, — KW
2L T Vop Vi)

Csokkentheto a tapfeszultség vagy W/L novelesevel
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CMOS aramkorok fogyasztasanak osszetevoi

» Dinamikus 0sszetevOk — minden kapcsolasi esemenykor
= egymasbavezetés, tbltéspumpalas
= esemeénysuriseggel aranyos
 Orajel frekvencia
« az aramkor aktivitasa

IIIIII IIIIIIIIIIIr

» Parazita jelenségek miatt tovabbi 0sszetevok:

= klsz6b alatti aramok (subthreshold current)

= pn-atmenetek szivargasi aramai — leakage: ma mar nagyon jelentds
= tunnel aram a gate-n keresztll

[P cetomeny




CMOS inverter dinamikus fogyasztasa

A mikodés kozbeni, dinamikus fogyasztas ket részbdl all
» Egymasba vezetés

= a bemend jel felfutasanak egy szakaszaban mindkét tranzisztor
egyszerre vezet, ha Vy, <V, < Vpp—Vq,

» ToOltés-pumpalas

= Jelvaltasokkor a kimeneten lév6 C, terhelést 1-re valtaskor a p
tranzisztoron keresztll tapfeszultsegre toltjuk, majd 0-ra valtaskor
az n tranzisztoron keresztul kisutjuk.

— toltest pumpalunk a tapbol a fold felé.
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Egymasba vezetes

» a bemend jel felfutasanak egy szakaszaban
mindkét tranzisztor egyszerre vezet, ha V;, <V, <

Vop = Vrp

2o @1 ®Vin @ Vau
> 60
5
— 40 | (SPICE
< 1 . ;s
§20 szimul4cio)
L P LA 05 i N —

0 10, 200n 0M 400
K W time [sec]
ax = L Voo 12-V; )az atfoly6 toltés , AQ =Db-t,, - 1,

ahol t p az id6, amig aram folyik, b egy konstans, ami az
atkapcsolo jel alakjatol fugg. b ~ 0,1-0,2

KW
= TAQVpp = Vbt - E Voo /2-V; ) — |P~f{ 'UDD3

(@ cerbmeny —a—




Toltespumpalas

» Jelvaltasokkor a kimeneten lévd C, terhelést 1-re valtaskor a p
tranzisztoron keresztll tapfeszultsegre t6ltjuk, majd 0-ra valtaskor az n
tranzisztoron keresztul kisttjuk.

— toltést pumpalunk a tapbdl a fold felé.

AQL — CL 'VDD

Pe,=f -CL - Viop’

» A toltéspumpalas teljesitmény igénye aranyos a frekvenciaval és a
tapfesziltség négyzetevel.

» A teljes fogyasztas a 2 dsszege (ha egymasba vezetes is van),
aranyos a frekvenciaval és a tapfeszultség 2.—3. hatvanyaval.
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CMOS kapuk

» A kapuk esetében egy p csatornas tranzisztorokbal allo ,pull
up” (PUN) ill. n csatornas tranzisztorokbal allé ,,pull down”
halozat (PDN) alkotja a kaput, mindkét halozat annyi
tranzisztorbdl all, ahany bemenete van a figgvénynek.

= Azoknal a bemeneti kombinacioknal, ahol a figgvény ertéke 0, a
PDN rdvidzar a kimenet és a fold kozott, mig a PUN szakadas a
kimenet és a tap kdzaott.

= Ha a figgvény értéke 1, akkor a PDN szakadas, a PUN rovidzar.
— a p ill. n tranzisztorokkal un. dualis halézatokat kell megvalositani
= hurokbdl vagat, vagatbol hurok.

« Egyszerlibben: amit az egyik halézatban sorbakdtottiink, azt a masik
halézatban parhuzamosan kell kotni.

= dualis alkatrészek: NMOS helyett PMOS

» De Morgan azonossagok alapjan belathato

[P cetomeny




CMOS NOR kapu

Az also halozat ket parhuzamosan kotott tranzisztorbal all.

Ha A vagy B bemenet magas, valamelyik also tranzisztor vezet, a fels6
halozatban viszont zar, igy a kimenet 0.

Ha mindkét bemenet 0, akkor a két also tranzisztor zar, a két felsd nyit, a
kimenet 1.

o +Upp — ——
- Y =A+B=AB
I
W S
g -
8»—4—1 Ny HN;
a)
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CMOS NAND kapu

Az alsd haldzat két sorba kotott tranzisztorbdl all.

*Uno
—'{’? _'i% Y=—B=K+§
i e
3
B o- N,
1

b)

Egy n bemeneti CMOS kapuhoz 2n db tranzisztorra van sziikseg.
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CMOS transzfer kapu

» A jelfolyam utjaba helyezett kapcsolo.

» CMOS kivitelben egy n és egy p tipusu tranzisztort kapcsolnak
0ssze, a vezerlo jelek egymas inverzei.

» A jel vagy az egyik vagy a masik vezetd tranzisztoron
veszteseg nélkul atvitelre kerdl.

C
C=0: Szakadas

-

C

Transzfer gate-ek alkalmazasaval tovabb egyszerUsithetOk az
aramkorok.
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Mai temak
» Logikal figgvények megvaldsitasa
= Statikus CMOS logika (ismétles)
= Transzfer kapuk alkalmazasa
= Orajel vezérelt CMOS
= Domino logika
» Monostabil impulzus addé aramkdrok

» Tarolok

Alapelv

SR latch

D latch

Master-slave flip-flopok
Dinamikus D flip-flop
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Statikus CMOS logika (ismetles...)

v » pull up network
DD .
T = p-csatornas tranzisztorok
X, . rdwdzar,, ha f(X)=1
X, O—— = szakadas, ha f(X)=0
PUN
» pull down network
%n © = n-csatornas tranzisztorok
y °Y = révidzar, ha f(X)=0
Xl = szakadas, ha f(X)=1
2? PDN
X ; Pl. NOR kapu T
I B—9
i
y = f()() A — OUT = A+ B
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Komplex kapuk

» Tranzisztor szintjen tudunk bonyolultabb logikai
fuggvényeket megvalositani.

» Altaldban max 4 bemenet, az és/vagy figgvények
tetszoleges kombinacioi.

» Peéldaul
= OAIZ21
e Y=(4+B)C
= AOI22
e Y=AB+CD
= OAI211
e Y=(A+B)CD
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Pelda komplex kapu tervezéseéere

» Tervezzik megaz Y = (A + B)C flggvényt menvalasita
komplex kaput! N

= Elsd lépés a PDN (pull-down network) E’@—L
megtervezése, ezt n csatornas |

[
tranzisztorokkal kell megvalositani. E }
A negalt logikai figgvény minden 0 értékéhez | S
a kimenet és fold kozott aram utat kell biztositani, a fliggvenyben
szerepl6 0sszegnek parhuzamosan, a szorzatoknak sorba kapcsolt
halbzatreszek felelnek meg.

= |tt tartunk: |

M1

o [
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Példa komplex kapu tervezéseére

» A masodik lepés PUN (pull-up
network) megtervezése, eztap
vezetéses tranzisztorokkal kell
megvalositani.

= A pull-up network a negalt figgvény
minden 1 értékéhez a tapfesziltseg
és a fold kozott aramutat kell, hogy
biztositson.

= Ennek egy modszere az, hogy
meghatarozzuk a PDN dualis
halbzatat.
= A dudlis halézatban sorbakapcsolt
halozatrészeknek parhuzamosan
kapcsolt halozatrészek, a
parhuzamosan kapcsolt
halozatrésznek pedig sorbakapcsolt
részek felelnek meg.

[P cetomeny
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Példa komplex kapu tervezéseére

» A masik modszer az, hogy meghatarozzuk De Morgan
azonossagok alkalmazaséaval a fliggvenyt a bemenetek
negalt ertekei figgvenyében, azaz az fliggvenyt (mivel a p
csatornas MOS tranzisztor logikai O szintnél fog vezetni) és
a PDN-nél alkalmazott moédszer szerint el6allitjuk a
halozatot. Ebben az esetben:

»Y=C(A+B)=C+A+B=C+AB
» A két mbddszer azonos eredményre vezet.
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CMOS kapuk tranzisztorainak méretezese

» A digitalis kapuk méretezése viszonylag egyszerda.

= Az alapinverter tranzisztorainak csatornahossza a minimalis
megvalosithatdo meret.

= A szelesség n csatornas tranzisztornal altalaban a minimalis méret,
vagy annal egy picit nagyobb.

= A p csatornas tranzisztor szélessege pedig kb. 1,5..2x nagyobb.

» Az alapinverter meghatarozott kapacitas feltbltésere képes a
megengedett késleltetés mellett.

= CMOS esetén nemcsak a kovetkezd kapu bemenete, hanem az
0sszekotd vezetek is terhelést jelent, igy a szokott ,,fan-out”, azaz a
rakapcsolhatd kapuk szama helyett a tervez6rendszereknek a
vezetékhosszat is figyelembe kell vennitk.

= Altalaban ugyanannak a kapunak elkészil a 2x, 4x, ... stb.
meghajtoképességl valtozata.

= |nverter esetén ez csak annyit jelent, hogy a tranzisztorok

szélessége az alapinverter tranzisztoraihoz képest nagyobb, pl.

kétszeres meghajtokepességhez ketszer akkora tranzisztorok

tartoznak.

——




CMOS kapuk tranzisztorainak méretezese

» A kapuk méretezésekor az alapinverter méreteibdl indulnak ki.

» Azonos szeélessegl és csatornahosszusagu tranzisztorok sorba
kapcsolasa esetén a csatornahosszusag, parhuzamos kapcsolas esetén
pedig a szélesség adodik 6ssze.

» Ez egy kozelités, de kbnnyen belathato, ha a tranzisztort
feszultségfiggo ,ellenallasnak™ illetve vezetésnek tekintjuk adott V¢
vezerld feszlltség mellett.

» PIl. két W/L méretll nMOS tranzisztor soros kapcsolasa eseten, mindkét
tranzisztor gate-je logikai magas szintet, azaz tapfeszultseget kap:

[P cetomeny

A tranzisztor arama a W/L —el aranyos.

ID~¥ Az ekvivalens ellendllas tehat: R~%

Két ilyen tranzisztor sorbakapcsolasakor az ered6 ekvivalens ellenallas tehat
R~ % , azaz valdban a kétszeres a csatorna hossz.

Ez a levezetés csak kozelités!




CMOS kapuk tranzisztorainak méretezese

» A kozelitd 0sszeflugges alapjan tehat méretezhetjuk az 6sszetettebb
kapukat.

» Ha az egyseginverter késleltetésehez hasonlo késleltetest szeretnénk
elérni, MINDEN ARAMUTON biztositani kell, hogy az aram legalabb
akkora legyen, mint az egységinverterben.

» Tekintstk példaképpen a NOR kaput!
= A kisuté aram utak egy tranzisztor tartalmaznak, azaz méretuk megfelel az
inverter n csatornas tranzisztorainak meretével.
= A feltolté aramutban két pMOS van sorba kapcsolva.

= Ezeket tehat kétszeres W/L aranyra kell méretezni.

B —O

wg;ﬁ

OUT = A+ B
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Transzfer kapuk alkalmazasa - multiplexer

» Bizonyos funkcidk transzfer kapuk alkalmazasaval joval
egyszerubben, kevesebb tranzisztorral valosithatdoak meg.

» Tipikusan a kivalaszto jellegl funkciok ilyenek.
» Tekintstink példaul egy kétbemenetli multiplexert!

= Y=AS+BS
S = Komplex kapuval 8 tranzisztor sztikseges a
1 megvaldsitashoz.
A = A transzfer kapus megoldas mindossze négy

tranzisztor igényel.
s| Fvy = Feltételeztiik, S és S rendelkezésre all.

« Ez szimpla huzalozasi kerdés, mert a tarolok a
tarolt értek ponalt és negalt valtozatat is
B szolgaltatjak...

=
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Transzfer kapuk alkalmazasa — XOR kapu

» Multiplexerbdl alakitjuk ki

» Mindkét valtozat 4 tranzisztor, ha a negalt es ponalt jelek rendelkezésre
allnak (a komplex kapu 8 tranzisztort tartalmaz)

» Ha a negalt jelek nem allnak rendelkezésre az els6 kapu 8, a masodik 6
tranzisztort tartalmaz. (komplex kapu 12 tranzisztor)

» Y = A®B = AB + AB

A
e
A — Y

I {
-

A

» A kizaro vagy mivelet pl. 6sszeaddkban fordul el6. Tobb optimalizalt
valtozata létezik.

| D cetbmenu e
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Orajel vezérelt CMOS

Clocked CMOS, C2MOS

7 Y%0 » Kis terllet
o5 » 3-allapotu (tri-state) kapuk
p ® = 0: a kimenet lebeg
e o—f 3—-0»« ® = 1: a kimenet a bemenet
N, iInvertaltja
@ o—(N,
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CMOS domin¢ logika

——""  p EIStoltés: a kimenetet terhelé C-t elére
tapfeszulltsegre toltjuk, mert a kisttes
e gyorsabb mint a feltdltes.
€

» O =0: el6toltées V-re, p; = be, n, = ki
» & =1: kiértékelés, p, = ki, n, = be
» Tranzisztorszam: n+2

» Csak dinamikus fogyasztas

Problémaja: ki = 0, csak késéssel jelenik meg — a kiértékeld fazis elején
rovid ideig egy hamis 1 allapot (glitch) van a kimeneten.
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CMOS dominé logika 2.

CMOS domino logika

Megoldasok: egy tovabbi inverter (hagyomanyos), ami a
pozitiv glitch-et negativva valtoztatja, ami nem okoz
problémat — dupla inverzio

Inverteres megoldas
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CMOS dominé logika 3.

CMOS domin¢ logika

Megoldasok: a kovetkezd kaput célszeribb

komplementer logikaval megvalositani, itt a glitch nem
okoz hibat...

°Vpp

-
|
I
)
|
|
-

valtott logikaju megoldas

g ———f -

| R S
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CMOS domin¢ logika
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MOS impulzusado és tarolo elemek

Két allapotl elemek:

» Monostabil impulzus adé aramkorok (monoflopok)

» Bistabil két allapotu elemek

= Transzparens keét allapotu aramkorok (latch-ek) (a bemeneti
jelvaltozas azonnali kimeneti jelvaltozast eredmenyez, ha
engedélyezett)

= flip-flopok (kimeneti jelvaltozas orajel fel, vagy lefuto élere)
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Latch és flip-flop

» Latch: transzparens
» Flip-flop/register: élvezérelt!

— Clk

[P cetomeny
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D> Clk




Monostabil impulzusadé aramkor

A kapukeésleltetést hasznalja ki: NOR kapus kivitelben a

kimeneten akkor jelenik meg egy révid ideig tartd + impulzus,
amikor a bemend jel 1-bél 0-ba valt
‘Bc

: B b N

i L 1:..—’2:' b
1p—{1p—{1 -

x—|
—
X

Ki
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A késleltetés beallitasa

» Aramkorlatozott (starved) inverter

» Az inverterek maximalis aramat egy aramtukor kapcsolassal
korlatozzuk. I:I Vi

> Egy kis ANALOG CMOS... |D

= Az aramgeneratorral hajtott oldal és
a CMOS inverter ,felett” es ,alatt” |
elhelyezkedd tranzisztorok merete és
Vg fesziltsége megegyezik. -
= (Kirchhoff torvény alapjan belathato) :

: Y —
= Ha ezek a tranzisztorok vezetnek @ ll
maximalis aramuk .

» Igy a kimeneti kapacitds max. | (i
arammal toltédik illetve sul ki. I a4 L
I I
E -

<]
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MOS tarolo elemek elve

» Ket allapotu aramkorok alapja: keét, gyuriibe kapcsolt
iInverter — két stabil allapota van.

» Ahhoz, hogy taroloként lehessen hasznalni, irhatova kell
tenni — az inverterek helyett logikal kapuk, amelyeknek a
tovabbi bemenetei lehetove teszik a beallitast.

VO:LX Vi2 %

\ Vi j V2

| > uz—vm'%.g
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SR latch

» VVan lehetdseg latch-ek kialakitasara logikai kapuk
segitségével.

» De a tranzisztor szintl épitkezes kedvez6bb mind
késleltetés, mind pedig helyfoglalas tekintetében.

» Példa: SR latch. i

= Két NOR kapubdl épll fel, mint | .
ahogy az kdzismert.
1 3

= Az engedélyezést pl. egy ES kapuval S
lehet megoldani.
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D - latch

» SR latch-et viszonylag ritkan hasznalunk.
» Annal inkebb a D tarolot.
» Szokasos modon igy lehetne kialakitani az SR latch-bdél:

—8 . D 8
e 9— i P Q D. .. Q
—{ RIS NS S R vy s

—E B
(a) RS flip-flop (b) Modified RS flip-flop (c) Data latch

‘. |

E— i o
' /
of'" e
oo i M B L
{ —>
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D latch AOI kapuval

» Komplex kapuk segitségével az engedelyez6 funkciot
dsszevonhatjuk a tarolo/beiro funkcidval.

» AND-OR-INVERT kapus kivitel.

» Két komplex kapuval, 6sszesen 12 tranzisztorral
realizalhato.

» A D ellentettjére is szilkség van.

D ) _
%< o— T 1+ —~T = O
EN — — EN

HP ] i
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Transzfer kapukkal realizalt D-latch
» A beiras és a visszacsatolo ag egy egy transzfer kapuval
van ellenfazisban vezérelve.

= EN=1 alatt transzparens mikodeés, Q = D, mivel a beird ag transzfer
kapuja vezet, a visszacsatolo agban elhelyezett transzfer gate
viszont zart.

= EN=0 alatt a kimenet visszairddik a bemenetre, a transzfer kapuk
most ellentétesen vezetnek: a visszacsatolo ag ,él”, a beir6 ag elzart.

= (Osszesen nyolc tranzisztorral megvaldsithatd és nincs szilkség a D

negaltjara.
EN
b Q
o L oI q
T EN
EN L
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Mater - Slave flip-flopok

sorbakotott, ellenutemu orajellel vezérelt latch-badl allithatok ossze.

Master-slave SR-tarold, lefuto élre

So——5S

> CP —
Ro R Q
cPo B
Master-slave D-tarolo, felfutd élre
CP CP
e e
o Lo oI Do—{>o
T cP T cp
CP e CP 4
T T
CP

| D cetbmenu =
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Dinamikus D flip-flop

CP CP
L b

o Lo o
T T 1 T
CP CP

» CP=1 esetéen TG1 nyitott, TG2 zart. D ertéke a jeldlt szort

kapacitasaban tarolodik.
» CP=0 esetén, lefutd élre TG1 zar, TG2 nyit. A master

logikai ertéke a slave-be masolodik.
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Dinamikus D flip-flop C2MOS megvaldsitas

» Egyszerlen ket orajel vezerelt invertert kapcsolunk 0ssze.
» Ezeket ellentétesen vezéreljuk.
» A master és a slave kdzotti kapacitasban tarolddik az

Informacio. MASTER SLAVE
Yoo Voo
— —
CLK O CLK 3
D= —Q
CLK — CLK —
| |
| |

8 Transistors

[P cetomeny
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A teljes osszeado 1.

‘(full adder, FA)

| 7
3 bemenete és 2 kimenete
van Court

» bemenetek: A, B, C, =

A teljes 6sszeadas kimeneti logikai figgvényei:
COUT —_ AB + CIN(A + B)
S — ABCIN + (A + B + CIN)COUT
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A teljes osszeado 2.

— két komplex kapuval realizalhato, de Co,+ 1, mig S 2
kapu kesleltetéssel kéepzadik.

il

FA

COUT

wp

Tovabbi probléma, hogy a kimenetek negaltak — tovabbi
inverterekre van szikseég.
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A teljes osszeado kapcsolasi rajza

COUT - AB + CIN(A + B)
S - ABCIN + (A + B + CIN)COUT

VDD

o

il U
=i Lfi L =
Sat il T
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Ripple carry adder

Tobb bites szavak 6sszeadasara szolgalo soros 6sszeado

A2 | BZ| Al | Bll AOI BO|
COUTZ COUTl COUTO
1 FA ) FA « FA o
152 lSl l S0
Problémai:

» Bitl varni kényszerll Cy1o-ra
» Bit2 varni kényszerul C,1,-re stb.
» A mivelethez szukséges id6: n - C; elballitasi ideje

——




Ripple carry adder

Valtakozo logikaju 6sszeadd | az inverterek megsporolhatok

A2 | le Al | Bll AO | BO
OUT2 COUTl COUTO
‘ FA* 1 FA* | FA*(HA) [
82 51 s0

Elény: gyorsabb, Hatrany: negalt jelek

Gyorsabb megoldas: elére kiszamitott Carry (look-ahead)
(az atvitelt elére generaljuk egyszerre tobb fokozatra)
El6ny: gyorsabb, Hatrany: bonyolultabb
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Aritmetikai elemek - Szorzok 1.

Kombinacidos szorzok

Az 6sszeszorzando szamok An és Bn
Binaris szamok szorzasa

B0=1 > |1A2|A11A0

o1-0—— [REIRGIAD

po=1— [azatja0 @

M5M4M3M2M1MO

_______

Ha B adott bitje 1, bekerll az 6sszegbe, egyébkent nem.
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Aritmetikai elemek - Szorzok 2.

Az ezt megvalosito aramkori

elrendezes: AD A1 AQ
B0 . a yd |
& & &
| | |
o o0
Bl | [
& & &
| |
B3 B Bl
B2 | | |
& & &
wooos o
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Aritmetikai elemek - Szorzok 3.

Az osszeadast elvégzo tovabbi aramkor

reszlet B3 B2 o2 Bl al a0
(carry save adder): | | | | |

HA — FA 1 HA

v4 Y3 Y2
l \4 l \ 4 l \4

FA 1 FA — HA

o

M5 M4 M3 M2 M1 MO

kritikus miuvelet, sok gyorsité megoldas létezik
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Meghajté aramkorok 1.

» Bonyolult aramkdrokben az informacio tovabbitas hosszu, kdzos
adatvonalakon, un. buszokon torténik.

Data sources Destinations
=0 Qutput Input ©-
' Address BUS Addriess
-l O
DATA SELECTOR DATA DISTRIBUTOR

Multiplexer) (Demultiplexer:

» Hosszu, azaz nagy szort kapacitasu vonalak meghajtasara (pl. belsé
adatbuszok vagy orajelek) nagy kimeneti aramu kapuk (buffer).

» Rendszerint 3-allapotu kimenettel rendelkeznek (pl. buszok
meghajtasara).
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Meghajté aramkorok 2.

Novekvo W/L aranyu inverterek sorozata

» Nagy W/L aranyu tranzisztorokkal lehetne nagy aramokat
biztositani, de az adodo nagyon nagy meretek mellett a
buffer bemeneti kapacitasa is nagy lenne — k6zonséges
kapuk nem tudnak meghajtani.

» A probléma pl. egyre novekvd W/L aranyu inverterek
sorozataval oldhaté meg (pl. W/L = 5, 20, 80...)

In E [: [: Out
1 2 N ]

— C, =20 pF
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Tristate buffer

Voo
—
In ﬁ_OI Out
i
o
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VDD

EDo

Out
En }“

In =

Increased output drive

» En=0 eseten a kimenet nagyimpedancias



I/O aramkorok

Kimeneti aramkorok

» Altalaban olyan 3-allapotu bufferek, ahol az aramkoroket Ggy
egeészitik ki, hogy egyuttal a kimend adat tarolasat is
elvégezzek
— altalaban D-taroldva kiegeszitve.

Bemeneti aramkorok

» Tulfeszlltseg védelmet latnak el. (ESD protection)

ui. az IC-t megeérintd ember sztatikus feltoltddesebol szarmazo
kisUtbaram (néhany kV, néhany yA) a bemeneti tranzisztor
vekony gate oxid-jat atlti és tonkreteszi.

» A gate-et ellenallasokbdl és didodakbal allé haldzattal vedik.
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Bemeneti védelem

CMOS aramkorok bemeneti védelme

A tapfeszulltségnél nagyobb, vagy negativ feszliltségre a
diddak kinyitnak igy védik meg a bemenetet.

+*Upp

A

n

Két dibda
nyitOkarakterisztikajat
kihasznalo védelem

Be
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Mai temak
» Memoriakkal kapcsolatos alapfogalmak

» ROM memoriak
= ROM, PROM, EPROM, EEPROM megvaldsitasok

» RAM memoriak
= SRAM, DRAM megvalositasok
= Frissitési moédok
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Memoriak osszefoglalasa

Memory Arrays|
I I
IRandom Access Memory| Serial Access Memory|  [Content Addressable Memory
| (CAM)
|
Read/Write Memory Read Only Memory : .
(RAM) (ROM) Shift Registers Queues
(Vol?tile) (Nonvolatile) | | | ‘ |
| | Serial In Parallel In First In Last In
Static RAM Dynamic RAM Parallel Out Serial Out First Out First Out
(SRAM) (DRAM) (SIPO) (PISO) (FIFO) (LIFO)
| | | |
Mask ROM Programmable Erasable Electrically Flash ROM
ROM Programmable Erasable
(PROM) ROM Programmable
(EPROM) ROM
(EEPROM)
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A memoriak szervezeése: cellamatrix

Cellamatrix /szévezetékek

cella: 1 bit informaciét tarol Ac o /. /cella
vizszintes vezetékek: 3 v
szOvezeték A, . LIS £

a cellaméatrix valamelyik cim "™ o 4

soranak kijelolése L ]
fuggoleges vezetékek: Ag e cellamatrix
bitvezeték .

ezen keresztil lehet a chip — 1/ m—‘ D, adat

kijelolt sor cellait irni vagy 7 l

olvasn bitvezetékek .

> AL Ao

» a szovezetékeket mindig egy dekoder hajtja meg,

» a bitvezetékekhez csatlakozd aramkor az iré/olvaso erdsito, ami a
kiolvasas soran multiplexerként mikodik
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Blokk szervezesui memoria (bank)

Block O Block i Block P2 1

—————————————

Row :
address :

|

|
Column |
address '

Block
address

A

% Global data bus
Control Block selector Global
circuitry amplifier/driver
11O
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ROM memoriak elemi cellai

BL BL BL
VDD
WL
o WL | ——I_ WL
) _I—o
BL BL BL
WL WL 9
WL |
0 |
1
GND
Diode ROM MOS ROM 1 MOS ROM 2

» Dioda (bipolaris tech.), vagy MOS tranzisztor
@




Maszk programozott ROM — NOR tipus
Az ,igazi” ROM

Gyartaskor kertl bele az informacio

(nagyon nagy sorozatu gyartasnal, ill. egyéb chipeken, pl.
mikroprocesszorban look-up tablazatok készilnek igy)

P||II-||p devices

_[4[' rilf -_[0“: __EdI: \bo » Az informaciot az tarolja, hogy az adott

= = helyen van-e tranzisztor, vagy sem.
WIO] |I"4 » Minden oszlop egy NOR-kapu (a p
'H oND tranzisztor a passziv terhelés)
W] |I‘T I‘T » EQy szovezeték megcimzesekor, ha van
II‘L. ::l-' a sz0 és a bitvonal kozott tranzisztor, a
W2] |I"4 kimenet alacsony szintd, egyebkent
'H 5 END logikai 1.
W3]

B[O] BI1] BI2] BI3]
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NOR CMOS ROM - layout

B A
S — I[lr.
S (0] Ta - GND
W ”_L. ::|—~
wi2) Tudl
& =1 B,
W3]

BIO] BI1] BI2] BIU3]

Polysilicon
Metall

Diffusion

Metall on Diffusion

» A cella méret nagy, mivel a foldet be kell kotni. ..

|| cetbmenu —a—



NAND CMOS ROM

_EI: _Edl:l _[Cll:l _I:CII: Pull-t?)Ddevices

4 BLIO#— BLL— BL2t— BL[3]
WLIO] | [
wi) — II; -
WL2] | ||: ;
W3]

» Olvasaskor minden szévonal 1, kivéve a megcimzett.
» Ha nincs tranzisztor, a tarolt értek 0, egyébkent 1
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NAND CMOS ROM - layout
o e

$— BL[O]$— BL[1]$— BL[2]#— BL[3]

-

WLIO] | [

WL[1]

T
|

WL2] i [

WIL[3]
B Polysilicon

B Metall — — — —
B Diffusion
B Metall on Diffusion

» A celldban nem kell bekdtni a foldet, igy a cellaméret kisebb, mint NOR
esetben

» A sorbakapcsolt tranzisztorok miatt lassabb mint a NOR

» Hol van elrontva a layout?
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Felhasznalo altal programozhaté ROM

PROM
Tipus Techn. Programozas Torlés
Bipolaris elektronikus,
PROM CMOS egyszer
EPROM CMOS elektronikus UV fénnyel
EEPROM CMOS elektronikus elektronikusan, byte-onkent
Flash . : ,
EEPROM CMOS elektronikus elektronikusan, blokkonkeént
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PROM CMOS technologiaval

» CMOS PROM-okban az un. ,anti-fuse” technologiat alkalmazzak

» ,Anti-fuse” (a biztositék tagadasa ;-) egy olyan eszkoz,
amelyik akkor vezeti az aramot, ha kiégetjuk, egyébként
programozatlanul szakadaskent viselkedik.

» (FPGA és egyeb programozhat6é eszkozokben is hasznalt...)

) 1.2pm -
) =\ {DNO
n* poli S
SiO, SiO,
* diffazig

metal layer

|
CONDUCTING
/@f’f polysilicon via

is "grown™

silicon substrate
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» PLICE
= Az n* diffGzié és a n* poli-Si k6zott egy
vékony, 10 nm-es dielektrikum réteg
talalhatd.(oxid-nitrogén-oxid)
= Akb. 16V, 5 mA, 1 ns impulzus ezt a
dielektrikumot atuti, a hd hatasara
megolvad és dsszekodttetés jon létre a poliSi
és a diffuzios reteg kozott.
= VialLink
= Két huzalozasi réteg kozotti atkotesi
terUletet, azaz viat amorf sziliciummal
toltenek fel. Ez szigetel, de nagy
térer6ssegnél atut, megolvad és poli-
sziliciumma kristalyosodik at, ami viszont
mar elektromosan vezet.



EPROM (NOR tipusu)

» Elektronikusan programozhato, UV fénnyel torolheto.
» Az informacidtarolo elem: egy un. FAMOS tranzisztor
{Floating gate Avalanche MOS}

Keresztmetszete A cella felépitése

poli Si gate poli Si lebegd
ate
S : 5 Voo
—*—

JARAIACATAIAENATAIATAEAT ﬁ;\

szovonal
n* —
@&
p szubsztrat
bitvonal
A MOS tranzisztorban egy tovabbi ,,lebegd” (nincs sehova kétve) gate van

kialakitva.
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EPROM - Programozas

A source-t foldeljuk, a gate-re és a drain-re nagy pozitiv feszlltséget kapcsolunk.
(kb. 12 V)

— letores jon létre a MOS tranzisztor csatornajaban

— a nagy energiaju elektronok atjutnak az oxid potencialgatjan (3,2 eV) és a
lebegb elektrodara keriilnek. A folyamat 6nszabalyoz6, mert a kiiszobfesziiltség
megnovekszik, igy az aram csokken.

+Vpp

p szubsztrat

A lebeg6 elektrédan a negativ toltés évekig megmarad. (10 évet garantalnak a
gyartok altalaban) Emiatt a tranzisztor kliszobfeszlultsége megnovekszik, és
akkor sem nyit ki, ha a gate-re tapfesziiltséget kapcsolunk.

Programozas nélkil az eszkdz ugy viselkedik, mint egy k6zénséges MOS
tranzisztor.

[P ceromeny




EPROM - Torles

» Az EPROM tok tetején egy atlatszo ablakot
alakitanak ki. Ny

p szubsztrat

» Nagy energiaju UV fénnyel a lebeg6 elektrodardl
eltavolithatjuk az elektronokat. Kb. 20 perc alatt a
folyamat lezarul és az eszk6z Gjraprogramozhato.
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EEPROM (E2PROM) 1.

Elektromosan programozhato és torolheto

» Egy cella 2 tranzisztorbdl all, egy kivalaszto és egy specialis
lebegb gate-es tranzisztorbal.

» A FAMOS tranzisztortdl annyiban tér el, hogy a gate a drain folé
nyulik, a lebeg6 gate-et a draintdl egy vékony, 5-10 nm oxid
valasztja el — az elektronok ezen a vékony oxidon
keresztlljuthatnak. (alagutjelenseég, tunnel hatas)

Gate
lebegb gate Voo

Source Drain uII -up

transrstor Programming
20-30 nm : . convol
i
|
Bit line e
Su bstrat% L"—\ Mp™
p —

|




ull-up

» Pro g ramoz éS j transistor Programming

control
= A gate-et foldeljluk, a drainre nagy pozitiv = I
feszlltséget kapcsolunk. -

I S—
” ” - Z B r —_—
= Az elektronok a lebegé gate-rél a drain felé ' '"°PW o
SJtunneleznek?, =

= A lebegé gate pozitiv toltestve valik, ez a tranzisztor
kliszObfeszUlltsegét lecsdkkenti, tehat a tranzisztor OV gate-source
feszlltseg mellett is vezet.

» Torles
= Pozitiv feszliltséget kapcsolunk a gate-re eés a drain-t foldeljuk.

EEPROM 2.
2

= Ellenkezé iranyu tunnelaram indul a lebegé gate felé.

= A lebegé gate negativ toltéstve valik, igy a kiiszObfeszlltség
novekszik, a tranzisztor nem vezet.

» A vezérlb gate-et csak programozaskor hasznaljuk, a
Kiolvasashoz kell egy ,hagyomanyos” MOS tranzisztor.
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Flash EEPROM

A két tranzisztoros EEPROM cellat egy kllonleges tranzisztor helyettesiti,
igy a srlség 0sszemérhetb az EPROM siriségével.

Word line _

Floating gate
Control gate /
[ I d

ine | ] [
[ n* J ot | =

p substrate

Programozas: mint az EPROM cellanal, lavinaletoréssel.
Torlés: mint az EEPROM-nal, tunnelezéssel.

A programozas — torlés a tranzisztor kliszobfeszultségéenek valtoztatasat
jelenti.

SLC — (single level cell) ket elkulonithetd V;

MLC — (multi level cell) tobb, 4 vagy 8 kulonb6z6 allapot.
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NOR Flash

» A helytakaréekossag miatt
két egymast kovetd BL o BL
szévonalhoz tartozo il W |
tranzisztor ,szembe / \
fordul”.

» A kiolvasas ugy torténik, l y
ahogy mask programozott 3*‘ ¢ GND
ROM esetében.

» Az olvasas véletlen H
elérésu.

WL,

e
———
——

WL
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NOR Flash, torlées

cell array
BL, BL ,
1 G = N Rt N
- / \ / \
12V, | /” \ III \
l L |
| m=s oV — | } WLo
/ \ / \ /
S/ D \"-. ._4/ \“'-. ._-/
12V ,*\ —9
A ™~ A S
f N ) B
/ /
oVv ] 1] ' WL 4
\ I\ !
\ // \ //
R SO N
N e e S
open open

» A source-ra kapcsolt nagy pozitiv fesziltseg hatasara a
lebegb gate elektronjai tunnelezéssel tavoznak
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NOR flash, programozas

BL BL
12V 0 1
G =N —4
16 4y / \
= = Q 12v — — WL,
N /
S >D b
v
oV WL
! !
6V oV

» Programozaskor lavinaletérést hoznak létre a drain-nél, a
nagyenergiaju elektronok a lebeg6 gate-re kertlnek.

——



NAND Flash

» Nagyobb kapacitasu, mivel a tranzisztorok sorba 5,4 yonal(poly)
vannak kotve, eés tobb sorbakdtott tranzisztorhoz
tartozik egy bitvonal.

» A sor egy aktivalo tranzisztor nyitja és zarja.

» A kiolvasas, programozas joval bonyolultabb
= PI. SLC esetén az olvasas: —HE

= az aktivalt cellan kivil az 6sszes szdvonalat
magas feszlltsegre kapcsoljak (ezek a Unit Cell
tranzisztorok tehat mindenképpen vezetnek), az
aktivalt cellara a ,,0” értéknél kicsit nagyobb gate
f@SZUltSéget k&pCSOlnak.

» Ha a tranzisztor vezet, akkor az egész sor vezet,
tehat a benne tarolt erték logikai 1, egyébként
pedig O.
= MLC esetén kulonbozd feszultseégszintekkel kell ;::",
ugyanezt vegigprobalni. :l
« Nem tul egyszeri, MLC esetén sok a bithiba — ezt g
megfeleld hibajavito kod kezeli. i

Source vonal

Diff. L
(@ cotbmenu e g —




NAND flash, layout

Select transistor Word lines

-— g

m\-ﬂ&ll

Active area — XD = 0 TXE]
XIECE = 8 XA
XEE = T EXE]

/

Bit line contact Source line contact

» Joval helytakarekosabb, mint a NOR flash, de lassabb a
sok sorba kapcsolt MOS tranzisztor miatt.
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Statikus RAM (SRAM)

Statikus RAM: a beirt informacio a tapfesziltseg | Gyors!

eltlnéséig megmarad.
Minden egyes cella egy kétallapotu aramkor, ez tarolja az

iInformaciot.

~

Column b 4

Ii -
ine 0'—1_'_”"1-

&

L

VDD 5V)

'!

]

[P cetomeny |
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Read/wrte
ling

ol

ﬁs
: 1|,G:':lm'm

EC

» 6 tranzisztorbdl all.

» Az informaciot a 2
keresztbe csatolt CMOS
inverter tarolja, aminek 2
stabil allapota van (flip-

flop).

» A beiras, kiolvasas a 2
NMOS tranzisztor
segitségével torténik.



Dinamikus RAM (DRAM)

A DRAM cella egy tranzisztorbol és egy kapacitasbal all.
Azonos feluleten kb. négyszer stribb, mint a statikus RAM.

Word line

Az informaciot a C,
j_ (Read/write) kapacitas tarolja, amit az M1

\ T T Vo V. istheouput trANZISZtOr kapcsol ra a

Bit line M1 onreadout  pjtvonalra.

A C, kapacitas kb. 20..50 fF.

7:" — 2,5V toltés esetén 20fF
kapacitasban kb. 300 000
elektron van.

m

| D cetbmenu e




DRAM megvalositasok

Word line

Capacitor dielectric laye

Insulating Layer Cell plate

.....

[a%a"a
.....

Cell Plate Si

Capacitor Insul Refilling Poly

Storage Node P ' '
Si Substrate

2nd Field Oxide

Mindkeét struktura ,,fuggoleges”, igy minimalizalva a Si-terlletet.

A) arokkapacitas (trench kapacitas): A sziliciumba arkot marnak, aminek a
falat oxid fedi, ebbe kertl a poli-Si.

B) ,,stack” kapacitas: a fegyverzeteket vékony oxid szigeteli el. A kapacitas
novelése tobb réteggel lehetséges.

| D cetbmenu e




DRAM - iras, olvasas

Irds: a szévonalat V5-re kapcsolva a bitvonal szinttél fliggéen vagy kisiiti a
kapacitast (LOW), vagy Vp— Vi-re (HIGH) tolti fel.

Kiolvasas: a szovonal aktivizalasakor a bitvonalra kapcsoljuk a Cq
kapacitast. A bitvonal sajat kapacitasa nagyobb, mint a tarolo kapacitas, igy
toltésmegoszlas torténik.

Word line

(Read/write)

CS T
AUL — UC L ]M11— VO Vﬂismw
CS +C . Bit line _J_ on readout
C
v.| Le l :

L L

Példa:
Legyen C, =20 - Cg, Vpp=3,3V,V;=0,7V

Ekkor a Cq kapacitas ,1” szintje Uy — V; = 2,6 V lesz. A bitvonal
feszlltségvaltozasa ennek 21-ed része, azaz kb. 120 mV.

Az érzékelb erOsitbnek tehat ezt kell helyreallitani.
A kiolvasas destruktiv, tehat kiolvasas utan mindenképpen frissiteni kell.
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DRAM - frissités

» A tarold kapacitasbol a toltés lassan elszivarog. Ennek oka a
kapcsoldo MOS tranzisztor drain-jének zardiranyu diddajan
szivargo aram es a kuszobfeszulltseg alatti aram.

» Emiatt a dinamikus RAM cellait rendszeresen frissiteni kell. (azaz
a cellak tartalmat ki kell olvasni es vissza kell irni, tipikusan 2..4

ms-onként.

Egyszerre egy sort frissitenek, ennek ideje t,- kb. 100-200 ns.
Burst refresh: az dsszes sort egyszerre frissitik.

Distributed (hidden) refresh: van egy szamlald, ami nyilvantartja
az utolso frissitett sort, €s mindig a soron kovetkez0 kerul frissitésre.




DRAM - a részecskék hatasa

» Az Un. soft error
» Eqgy részecske kb. 1M elektront kelt
» VVédofoliaval fedik a chipeket.

., -particle

WL

s (N
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A muveleti erosito

» A hagyomanyos erdsit6 tulajdonsagait a belsé felépitése hatarozza meg,
a muveleti erdsitovel (operational amplifier) epult aramkorok
mukodését a kulsé negativ visszacsatolas hatarozza meg.

» KOzel idealis tulajdonsagokkal rendelkezik,

= meéeretben, arban alig tér el atranzisztoroktol, alkalmazéasa pedig
joval egyszerilbb.

neminvertalé bemenet

Bemenete differencialerosito: —

2 bemenete van, az ezek kdzotti Invertals bemenet

feszlltségkulonbséget erbsiti, ez az un.
differencialis feszultség erosités. Vd 0
O \~
' V, V. /l Vour
/ Ve
\ 2 / v

OUT:Ad(V -V_) ’ °




A negativ visszacsatolas

\ 4

Ube O
Ug = Upe— BU

Erésitd (A)

BUy

Visszacsatold
aramkor ()

A

O Uy

A kimeneti jel egy részeét a visszacsatolo halézaton keresztil
visszavezetjuk a bemenetre, és kivonjuk a bemeneten 1évo jelbdl.

Stabil allapotban:

atrendezve: A U, A
U, 1+8-A

Uki — A'Ud — A(Ube

_IB'Uki)

Ha BA >>1, akkor

hatarozza meg!

Az erositést a visszacsatolas

I

A

v

~N/
~y/

1

p




A visszacsatolt erosito frekvenciamenete

(ohmikus elemeket tartalmazo visszacsatold halozat esetén)

100

80

60

40
20

0

arfrekvenciaja

rekvenciaja

f, A =f, A=f =GBW

10M

S """"-’--..'.;4:_.' """""""""""" A d
A miuveleti er6sitdé hatarfrekvenciaja
A visszacsatolt erdsitdé hatz
< 1/8
Az er6sit6 tranzitf
10 100 1k 10k 100k
fiin f[Hz] f f+

az erosito tranzitfrekvenciajaval.

A negativan visszacsatolt er6sito erosités-savszélesség szorzata egyenlo

|



Az idealis muveleti erosito

A, >, I, >0, -0

ahol rya differencialis bemeneti ellenallas,
I a kimeno ellenallas.

Egy valddi, altalanos célu (olcsd) miveleti er6sit6
paraméterei (UA741) A =2:10°, r =2 MQ, r,; = 75Q

— a legtobb alkalmazasban a miuveleti erésito
idealisnak tekintheto
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A szamitasok elve

» Mivel a milveleti erdsito differencialis erositése a
végtelenhez tart, nem kovetink el nagy hibat, ha

feltételezzik, hogy
(1) a két bemenet azonos potencialon van, V, =V.
(2) és bemendé arama = 0.

» Ezek utan a halozat mar linearis, tehat a szokasos
halozatszamitasi eljarasokkal szamithato.

» A szamitas sokat egyszerusodik az alapkapcsolasok
ISmeretében, és a szuperpozicio tétel alkalmazasaval

» De a Kirchhoff huroktorvény alkalmazasa is viszonylag
egyszeru.

| (D] ectbmehu




Fazist nem fordité (neminvertalo) alapkapcsolas

Irjuk fel a csomoéponti torvényt!

| ¥ /o Upe _ U =U,,
Upe \ ( 2 \ U, R, R,
—— U.. R
e A\/ — ki 14+ —=
~Upe Rl U be
Masik megoldas: 4
Rl . . , ,
B = mivel ez egy feszlltségoszto:
R, +R,

1
A=
p

[P cetomeny |




Fazisfordito (invertalo) alapkapcsolas

A neminvertalo bemenet feszlltsége 0V

Fazisforditod erositd

Irjuk fel a csomoéponti torvényt!

Ube_|_Uki:0
o Rl Rz
l Ukl
U. R
A0 TR
be 1
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Feszultsegkoveto

Feszultsegkovet6

Az U, forrast minimalisan terheli, a kimeneti ellenallas kicsi, an.
impedanciavalto. (r,, —«, r,,, —0)

: h
Ube\ - { \ Uy,
il
e
p=1
U, _
A ===t
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Osszead6 erésitd

Hasznaljuk fel a fazisforditd erdsitd erdsitésének

képletét és a szuperpozicio elvét...
F R R R R R
U, o——L_ ¢ U, =-—U +—U,+...+—U
2 R Ki 1 2 N
1 Rl Rz N
U, -

[P cetomeny |




Kivono (differencial) erosito

Kivono aramkor A szuperpozicio elvét alkalmazzuk
Ha U, = 0, akkor fazisfordito erésitéként
R; R, izemel a kapcsolas:

U <>—|:|—[|:|—| R
. Uy :_EZUZ l |
1 ©

\ Ui Ha U,=0 , akkor fazist nem fordito

U, erdsitéként Gizemel a kapcsolas:
Rl Rz i U ) — R2 Ul
R +R,
A fazist nem fordité er6sité kapcsolas er6sitése:
U. ., R , _R
—=1+2 gy Yu=5U;
U, R, Ry

Rz
A megoldas a két eredmény 6sszegzesevel. U ki — E (U1 -U 2)
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Integrator

Az integratorok altalaban az

u,(t)=K j U, (t)dt+u, (t =0)| kifejezést valésitiak meg.

C

Az aram torvénybdil:
|
R | / ube duki
—+C——=0
o—z@i = R dt
f | Ug

t
Megoldva: U, = —%jube (t)dt +u, (0)
0

Ube

[P cetomeny |




Pelda integrator alkalmazasara

Digitalis voltmeéro6

A 4

Kijelz&

A 4

A

logika Szamlalo
L

integrator ) . 1
komparator

orajel

(1) t, idopillanatban a mérendd jelet
rakapcsoljuk az integratorra es T fix
t, t, t, ideig integraljuk.

(2) t, pillanatban atkapcsolunk egy
negativ referenciafeszultségre és
kisttjuk a kapacitast.

(3) A szamlaloval mérjik a T, id6t.

Q =—Ty — [Uy =U
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Meéroerosito

Instrumentation amplifier

» Egy integralt aramkdri kapcsolas, az ellenallasok értékét nagyon pontosan
allitjak be.

» Differencial erdsit6, a pontos erésitést a kivulrél kapcsolt R ellenallas allitja be,
altalaban kb. 1..1000x
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A meéroerosito erositése

» A bekeretezett rész egy
kivono
erdsitbkapcsolas

R
Uki :R_S(Ul_uz)

2
» Idedlis miveleti er6sitéket — |
feltételeziink, igy a két bemm V. R Ry |
kdz6tt nincs feszultség kulonbség U
V—O - 2 T N °
> Az R ellenéllds drama tehat: | =(V, -V_)/R,

Mivel a mlveleti erGsitd bemeneti ellenallasa vegtelen, az aram az R,
ellenallasok iranyaban halad, tehat a mdveleti er6sitdok kimeneti

feszultségének kuldnbsége:
° % 1U,-U, =1(R; +2R,)

Azaz:

Uy 2 1"‘& (V. -V.)
R, Rq
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Logaritmalo erosito

| Pozitiv bemeneti fesziltségekre

©

| g2 l U,
©

» Az ellendllas és a didda arama megegyezik.

» Adioda feszlltsége a kimeneti feszlltség ellentettje
» Azaz:

Q

UF\?G _ IO(e—Uki/mUT _1)

U, =-mU, In D
I,R
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Exponencialis erosito

AV
|

~0V o

S

Ube

» Az ellendllas és a dibda arama megegyezik.
» Azaz:

—% — Iy(eV=/mr —1)

Uki ~ _IOR eUbe/mUT
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Egyeniranyito (szuperdioda)

U.=U,., hau, >0
U,. =0,egyebként
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Valos mtuveleti erositok parameterei 1.

Valos maveleti er6sitd transzfer karakterisztikaja Offset feszlltség

A bemenetre valamekkora
fesziltségkulonbséget kell adni
ahhoz, hogy a kimenet O legyen.
Ez az un. bemenetre redukalt
offset fesziiltség, nehany mV
nagysagrendd.

Ulf.i' V l

Maximalis jelvaltozasi
sebesseqg (slew rate)

A kimeneten a jel véges
sebesseggel valtozhat meg.
Kivezerelhet6segi hatar SR =dU,;/ dt maximuma.

Amin tul az erésité kimeneti feszultsége nem fog novekedni,
» altaldban a tapfesziltség — néhany V,

» léteznek olyan miveleti erésitok is amelyek a
tapfeszultségekig vezeérelhetdk (rail-to-rail mikodés)
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Valos mtuveleti erositok parameterei 2.

Kozos modusu erésités

Ha a két bemenetre ugyanazt az U, feszultseget kapcsoljuk, a kimenetnek

idedlis esetben 0-nak kellene lenni.
A valésagban az er6sito kimeneti feszultsége fugg az U, feszultségtol, ez

az un. kdozos modusu erosités.

Legyen U,=U,—Uy/2 ésU,= U +Uy/2 4 _9Uy

Ekkor a differencialis feszliltségerdsités: ‘ouU,
a k6z6s médusu A = oUy A <<A
feszlltségerdsités: oU, k=

A katalogusok altalaban a k6z6s médusu fesziltség elnyomast
adjak meg
(Common Mode Rejection

CMRR =— értéke 104 kordl van.
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Valos muveleti erositok parameéterei 3.

Valos muveleti erdsit6 bemenetének modellje r kozos médus (GQ), ry (MQ)
differencialis bemeneti ellenallas.
T l,. |,. @ bemenetek allando
T munkaponti aramai
Ib- I'k
C t
g > WA741 (bipoléris) | TLO8L (JFET)
° } A, 2 - 10 2 - 105
los | CMRR 90dB 86dB
T " GBW 1 MHz 4 MHz
r 2MQ 10120
Re . 10°0) 104 Q
R N " s 80 nA 20 nA
— v . U, 1 mV 3mvV
SR 0,5 V/us 16 V/us
R xR, r, 750 100 Q
%) e




Muveleti erosito tokozasa

- Offset null 1

- Inverting input

- Non-inverting input
-Veo

- Offset null 2

- Qutput

-Vee©

-N.C.

e (%] M
\/
on (8)] | (0]
0 =~ o B LM =
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A/D ill. D/A atalakitok

» A vilag analdg, a jelfeldolgozas viszont digitalis...

» A kapcsolattartashoz A/D ill. D/A atalakitasra van szikség.

= A bemeneti jelet egy analog eldfeldolgozas utan (konverzio, erdsités,
szlrés stb.) digitalizaljuk. Ez az A/D konverzio.

= A digitalis jelet feldolgozzuk, szabalyozzuk stb.
= Majd a kimeneten Ujra analog jellé kell alakitani, ez a D/A konverzid.

ANALOG i . B}
SIGNAL PRE-PROCESSING DIGITAL POST-PROCESSING ANALOG
(Speech, —m=| (Filtering and analog | PROCESSOR gl (Digitalto analog | QUTPUT
SENSOTS. to digital conversion) (Microprocessor) conversion and SIGNAL
radar. filtering) | )
ete.)

|

CONTROL

ANALOG AD DIGITAL D/A ANALOG
| |

|| ectbme.hu




Felbontas, savszélesség, energia

1 W 1 kW
22 - DVD

20 1mw

16 (—

14
800 kbit/s G5M

12 Audio GSM Base
Station

Resolution (Bits)

40 kbit/s 40 Mbit/s
4 Speech Video

I | I I | l I
1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1 GHz

Bandwidth ——»
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Mintaveételezés

AMPLITUDE

o DISCRETE
‘/r:.ru,ﬂmlT|.?_.|!sTI}r / TIME SAMPLING

Y \ = 4\\/

_—

A O

L J
=t

Egy analdg bemeneti jel diszkrét jelek sorozatava alakithato, ha t[i] = i
T egyenlo idOkozonkent mintat veszunk a bemenetrdl. A kapott
lépcsds fuggveny annal jobban kozeliti az eredeti jelet, minél nagyobb
a mintaveteli frekvencia: f, = 1/T

Nyquist -Shannon-tétel

Ha a bemeneti jel spektruma (Fourier-transzformaltja) f._.
frekvencia felett nem tartalmaz érdemleges 0sszetevOket, akkor

f >2-f
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D/A konverzid

V
_ " REF _
VOUT o 2N B_VLSBB
Reference
by —
bl —
EZ | Digital-to- |
3 Analog [ VouTt oI loUT
. Converter
bl\-l_h

V| sg= a legkisebb helyiértékd
bithez tartozo fesziltseg
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Az idealis D/A konverter karakterisztikaja

Full scale

V 1.000 = VREF
OUT ,MAX _%(ZN _1): FS 0.5

Vour =0 | IS

0.750
LSB

0.625 Ideal
analog

output
0.500 g \

0.375

LSB

— VREF

LSB = " AN
2

Vv

Analog Ouput Value
FS

0.250

0.125

0.000 \Z

000 001 010 011 100 101 110 111
Digital Input Code
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Valos D/A konverter karakterisztikaja

» Offsethiba R — b n
» Erésitéshiba 3 L o
» Nemlinearitas 3 L | \; [_'
> Monotonitési hiba . : S SR
T 800 001 010 Dgffilg? Elll?rlorllm llll I > %DO 001 010 {Jé}lauiﬂ'lﬂzlfgi lll{] I111 >

| |
| |
| |
5 b 5 b
| |
8 Loy E oy !
| | I | | I
3 [ 3 [ :
g [ T g [ B
N ooyl
[ | | | [ | | |
1 [ ;| 1 I [ T ;|
I I I I R D R
8 | I
N N N T I I T T |
%00 001 010 011 100 101 110 111 80{} 001 010 011 100 101 110 111
Linearity Error Nonmonotonicity
— —
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Kvantalasi zaj

Infinite resolution analog output
- finite resolution analog output

VREF VREF
N oM+l

0.5LSB 0.5

Digital Input Code

VREr _ -VREF
N HN+l

-0.5LSB -0.5

000 001 010 011
» A lépcsOs kozelités miatt lep fel.
» A jel/zaj viszony:

SNR(dB) =1,76+ 6,02N dB ~ 6N dB

» Pl. mekkora CD (16bit) elméleti jel/zaj viszonya?
= >96dB
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Parhuzamos (direkt) D/A atalakitas

,:\Hrefe,repcia feszlltséget egy T

enallas lanccal osztjuk o o "

Az analdg ka . | | R

Az , pcsolokon keresztdl ' | o -

z atalakitandé szamnak s . - .

rr_megfelelé érték kerul a | : = .

kimenetre. R : : - .

, 1
(analog multiplexer) ? : f : : -
S
| ) Py : | |

» Analog kapcsolo = CMOS : I - :
transzfer kapu : I : - :

» Egyfo ) } B | I
Egyforma ellenallasokat ~ ® o - : “
igényel... ) — . I

I 4 Vé V4 I I . |

> A felépitesbdl N : : — : h
kovetkez6en monoton ’ : : o :

» N bit, 2N ellendllas i : : E :

1
T -
E : I
| /
rd
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R-2R létrahalozattal megvalositott D/A

+ V, /8 \-‘ t+ Vieil4 b/ MSB|+ V /2
)

VREF
o

A szuperpozicio tétellel konnyen belathato, V
hogy egy adott kapcsol6 zarasakor a binaris sulynak megfelel6 feszultség kerul a
kimenetre.

Elénye: IC-kben pontos ellenallasok nehezen valdsithatéak meg, viszont megfeleld
relativ pontossag érhet6 el.

Csak R ellenallasokat tartalmaz (a 2R ellenallas helyettesithet6 2 db.
R ellenallassal) N bithez kb. 3N+1 ellenallas sziikséges
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Toltesmegosztas

C C C VOUT
1 ; c_1 EH_E E'N-l 2 'I"-'-l__ ) —"
d} ,.ff (:_ ——p— 3 ——— 4 pp—, p— ——— - -
1
SN-1 Sn_2 SN-3 51 Sg
(0 G B (1 G N
- - - - - Termimating

r r r r r capacitor

VREF © ' ' ' ' ' 1

» O, fazisban az dsszes kapacitas kisul

» O, fazisban ha binaris erték 1, a referencia feszultséget, ha a binaris
értek 0, a foldet kapcsoljuk a sulyozott kondenzatorra

» A szuperpozicio téetel segitségével bizonyithato.

= Parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok kapacitasa 6sszeadodik
Sorbakapcsolt kondenzatorokon a fesziltség a kapacitasok reciprokanak aranyaban

oszlik meg.
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Kapcsolt aramok

In1 iDg
Fi‘{l (J/ /2 IFI /4 | APEE J J
I\% < KT | | I+|_
Ml ™ e M2
MSE g ('; E{ LSB r'ﬁaal VGS2
' o O
I5,=lp, ha a tranzisztorok
G“TP“TO_.[ ) egyformak.
'_‘;3: R (CAN BE EXTERMAL)
\V4

» Az aramokat parhuzamosan kapcsolt aramtukrokkel allitjak
be, a binaris sulynak megfeleléen.
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Az A/D atalakitas folyamata

x(t)

Digital
Processor

v(kTn)

Filtering Sampling Quantization D gital Coding

1. Anti aliasing szlro: alulateresztd szird, feladata a jelbdl

eltavolitani az esetlegesen jelenlévé maximalis frekvencia
feletti komponenseket.

2. Mintavételezés
Kvantalas
4. Digitalis kodolas

@
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Az idealis A/D konverter

» LSB — alegkisebb

________________________________________ 71 helyiértéki bithez
| Vd .n Vd
.71 tartozo fesziltseg
111 t
Ideal A/D conversion ) 4 E
p I
_uop - !
V] |
= I
= ’ I
S5 101k Normal |
= quantized / U= |
==
=1 value | \ ] |
= 100} (+ 1/21LSB) = Ideal i
5 s transition I
g ’ |
i ya I
A o1 - i
I
Py |
010 . :
ry |
I
) 1LSB ! Ideally
001 I quantized
1 2 3 4 5 6 7 ', analog
3*"‘3"'3"'3"'3"'3"' s input
| | | | | | |
lps  2Fs 3Fs 4Fs 3Fs SFs TFS  Fs
8 8 8 8 8 8
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A valos A/D konverter

_________________________ T, e
s S
11} VA 11} A
/ 4 I
s Gain error /I/ / I
110 Ideal rd | N 110f \ / I
- A I l I
2 101 \ . Z ! Z 101} « !
H ¥ / i El / i
= 100 L : s 100 £ :
= 4 | - \ |
L. z I P I / I
ga o1l ~ I 2 on s Ideal I
p a
010 5 // | 010} |
| |
1 I I
001 - V4 I 001k I
4 I I
000 L 1 1 L L 1 ] 000 1 1 L L 1 1 L ]
;FS ;FS i FS FS ;FS 1Fs st FS
Analog input value Analog input value
Offset Error Scale factor (gain) error

» Ld. A valés DAC
| @ ect.ome.hu ]




Mintavevo és tarto

S-H command

Sample
» Bekapcsolt allapotban a kimeneti Hold : | Hold \
fesziltseg koveti a bemeneti jel i
fesziltségét.
» Kikapcsolaskor tartja a feszlltséget
addig, amig az A/D atalakito
elvégzi az atalakitast.

Output valid for
A/D conversion

Amplitude

A tarolo (tarto) funkciot a C kondenzator latja el.

A K kapcsol6 zarasakor a kondenzator U, feszultségre toltodik.

A kapcsold nyitasakor a kondenzator feszlltsege U, ., amit minel tovabb meg
kell 6riznie ezért egy feszultség-kovetd van utana kapcsolva, ami levalasztja a

terhelést.

| @ [ ectbmenu —a—




A komparator

» A két bemenetén Iévo feszultségkulonbseg eldjelétdl
fuggden logikai 1 vagy 0-t ad.

» A szimboluma szokas szerint ugyanaz, mint a muveleti
erositonek.

» De a komparator nem muveleti erosito!

LATCH
ENABLE

O

DIFFERENTIAL o LOGIC
ANALOG INPUT OUTPUT

O
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A flash konverter £ |

5 VREF +
3 o Output
§ R Digital digital
? decoding word
network 101

oo =

f
W
o

iR
» A referencia feszliltséget egy feszultségoszto ellenallas lanccal
egyenlo kozokre osztjuk.
= A bemen6 feszultséget komparatorokkal (kimenete logikai szint, attol
fuggden, hogy U, > U;,) hasonlitjuk 0ssze a felosztott referencia
fesziltsegekkel.
= A komparatorok kimenete egy un. thermometrikus kod, ezt binarissa kell

transzformailni.
= N bites felbontashoz 2N-1 komparator kell
* Nagy chip terulethez és fogyasztashoz vezet, emiatt flash konverter kb. max.

| R TES-9 bites felbontassal keszdl. B—




Kaszkad flash

RESIDUE
ANALOG _ SIGNAL
INPUT / VL /
p SAMPLE ! N1-BIT N1-BIT \ +/ Ex\._ . [ neBIT
S ANDHOLD [ |\ SADC SDAG [~ \_ Y. \ SADC
/ — \
‘ll
SAMPLING "
CLOCK ¢
o CONTROL OUTPUT BEGISTER
] L LR R
o0 O o0 O
\_ N1MSBs N2 LSBs /

DATA QUTPUT, N-BITS=N14+N2

» EIsG leépesben atalakitjuk a felso biteket, majd ezt egy D/A
konverterrel visszaalakitjuk és kivonjuk a bemenetrdl. A
maradekot a masik konverterrel digitalizaljuk.

= A felbontas N=N1+N2 bit,
az atalakitas ideje: kb. t(A/D) + t(D/A) + t(kivonas) + t(A/D).
Kompromisszum a terllet és a sebesseg kdzott. ..

= A komparatorok szama: 2N1*N2-1 helyett 2N1+2N2-2
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Nagysebhessegu atalakitas

» M db. kisebb sebességu atalakito felvaltva dolgozik.
» A mintavételezés M szeresére novelheto
P

= SH * N-bit A'D

P

— SH [|—* N-bitAD

\p— AN
- o X Digital

. o word
: ot
1
1
|
1
1
i
+TM i
. I—— g
—* SH N-bit A'D
A/D Converter No.1 N
A/D Converter No.2 _
1
A/D Converter No.M : -
i : 1 1
] 1 1 ] Lt
T; Tz Tm T1+Tc T+ Tc Tm + Tc
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Szukcessziv approximacios A/D

CONVERT
START
],
l TIMING
ANALOG COMPARATOR =
INPUT
o— = SHA VL EOC,
b DRDY,
[ OR BUSY
| CONTROL
LOGIC:
> SUCCESSIVE
APPROXIMATION
REGISTER
DAC | ;" (SAR)
OUTPUT

N bit — N lépés
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Szukcessziv approximacios A/D

Az atalakitas kezdetekor a legfelsd bit 1, a tobbi 0.

A D/A atalakitéval visszaalakitott feszultséget 0sszehasonlitjuk a bemené jellel,
ha nagyobb, a bitet toroljuk.

Ezt minden bitre sorban elvegezzik.

, e vy, .
atalakitasi ido: G A i AP PP/ A . i ,
N-T E_E?;-Il_ﬁ;_ifl ZyL22) 7 |50
" Tstep e m - 1
L .
k" . ] 25 10 | 0
0zZepes sepesseg U, 2 0 | 0
Z HEERE
Ly 4 d I +1 I !
= ol L 0 | 0
21. 1 | ‘.'1 1
1 ‘o | 0
| @ ect.ome.hu ] —8—




Dual-slope A/D konverter

[|
ANALOG |

npuT O—O i R c
Vin T e

Vpeg O—0 : X >
— F
vog

TIMER AND -
| conTROL |
DIGITAL
+ OUTPUT
e COUNTER
- »{cK
OSC. Y, - _?z{j

» A mintavételezés lassu
» A pontossag viszonylag nagy, 20-24bit
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Dual-slope A/D, mukodeés

Vin
SLOPE= ——

.

1IIIIIlF|EF
SLOPE= == (CONSTANT SLOPE)

:

S, U N N

ty

. S A——

— T

1. A bejovo jel a mintavevd és tartora kerul, az integrator (Id. Maveleti
erdsitds kapcsolasok) kimenetét nullazzuk

2. Ekkor indul az atalakitas: a jelet Ngge Orajel hosszan, T ideig integraljuk

3. Ezutan az integrator bemenetére a negativ referencia feszultseget
kapcsoljuk (Nger altaldban 2 hatvanya, és a szamlalo carry-out-ja
kapcsol at)

4. A0 szint elerésekor a szamlalot leallitjuk
5. VinTNy/NrerVeer
Az atalakitas ideje max. 2-2NT

| D cetbmenu e




2-A (Sigma-Delta) A/D konverterek

Elsorendu
~ j SAMPLING CLOCK I
ANALOG _/,Z\ [ (Kxls) i outpuT
INPUT : | DIGITAL | / ~
\_/ ‘F/ Y7 FLTER {7~
_ - | .
| 1
_____ —
(A) SINGLE BIT < ;
O (fg)
1-BIT
DAC

» Un. oversampling.
= Joval nagyobb a mintavételezés frekvenciaja, mint a Shannon tételbél kovetkezne
= A kvantalasi zaj nagyobb frekvenciatartomanyban oszlik el

» Erzéketlenebb az alkatrészek tiirésére, IC-ben kdnnyen megvaldsithatd

» Tipikus példa: 24 bites hangfrekvencias (0-20kHz) atalakito: 6todrendd,
64x tulmintavételezés
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Elsorendu Sigma-Delta jelformak

ANALOG (- ;/ N [

() SAMPLING CLOCK
(Kxfg) ===

DIGITAL
FILTER

INPUT W /
(A) SINGLE BIT <

DAC
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s)

DIGITAL

OUTPUT
WRef+
Analogue

Input

WRef-

2 WRef+
Difference Mﬂ/—ﬂ\rwu\u\u—/’lm

2 % WRef-

=0

=0

1
Comparator
]

1 L I | I

Latch

[ N L O I T I

WRef+ T EEEEEREEE ] BEEE

1-Bit DAC
URef—L__ L A I I L L]

Clock 1
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Integralt aramkorok felosztasa

» Katalogus aramkordk (COTS commercial off the shelf)
= Altalaban széles korl hasznalhatosag.
 Néha még a tervez6 sem gondolta volna...

= A felhasznaldo nem azonos a tervezdvel, a gyarté alkalmazasi
segédletekkel seqiti a felhasznaldkat, akik rendszerbe épitik az IC-t.

= Nagyon nagy szamban gyartjak, igy a fejlesztés koltsége és gyartas
allando koltsege megoszlik.
* Pl. az egyik legsikeresebb IC, az 555 id6zitd
« 1970 o6ta gyartjak, jelenleg kb. évi 1milliard példanyban...
» ASIC aramkorok (Application specific Integrated circuits)
regebben : Berendezeés orientalt IC-k
= EQgy adott specidlis célra készulnek.
= Altaldban a felhasznal6 tervezi (tervezteti), mert

« Katalogus aramkorrel nem, vagy csak bonyolultan tudna megvalodsitani a
rendszert.

« Egyéb okokbdl, pl. a masolas megnehezitése miatt.
= A sorozatszam nagyon széles hatarok ko6zo6tt valtozhat
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Integralt aramkorok tervezése

Katalogus aramkorok

» A mai IC bonyolultsagok mellett keptelenseg 6ket
teljesen ujratervezni, emiatt a f6bb funkcionalis
blokkokon lehetbleg nem valtoztatnak

» A korabban bevalt blokkok, makrocellak (pl. egy
mikroprocesszor) un. IP-k (Intellectual property)
formajaban hasznalhatok ujra.

= altalaban viselkedés szint( leiras formajaban
= a kapcsolodast standard interface-ek (Virtual socket-ek)
biztositjak

» Az U IC gyartasahoz valamennyi maszkot meg kell

tervezni es le kell gyartani —nagyon draga
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Today

Bus Standards,
Predictable, Preverified

ASICJASSP
Design

System-Board
Integration

Physical Components

Tomorrow

VSI Compatible Standards,
Predictable, Preverified

IP/Block . System-Chip
Authoring Virtual Compenents Integration

A virtualis alkatrészek térhoditasa

(@ cerbmeny



ASIC aramkorok

» A szikséges darabszam igen szeles hatarok kozott
valtozhat (1— t6bb millio)

» Kis szeriaszamok esetén kritikus az ar, emiatt torekedni kell
arra, hogy minel kevesebb legyen az egyedi lepés
= atervezésben
= a gyartasban
» Eppen ezért az ASIC aramkorok
* reszben elore gyartottak,

 reszben elore tervezettek
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ASIC kategoriak

» Custom ASIC (full custom)

= Tervezeésik és gyartasuk az 6sszes maszk megtervezeseét es
legyartasat igényli.

= Atervezés koltséges, nagy szakertelmet és bonyolult (draga...)
szoftverhattért igényel.

= A maszkok kdltségei ~$10 000 - $1 000 000 (22nm)

= |gen nagy peéldanyszamban éri csak meg.

» Semi-custom ASIC
= Részben, vagy teljesen elGre gyartottak, vagy elore tervezettek.
= El6re gyartott esetben a vegleges kialakitas
« A fémezés maszkjanak megtervezéseével torténik
« Vagy teljes mertékben sw uton,

= Elbre tervezett esetben

* Az aramkor strukturalt, a maszk mintak nagy része elére tervezett,
kiprobalt
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ASIC kategoriak

» Elbre tervezett
» Reészben el6re gyartott
» Teljes mértékben el6re gyartott, elektromosan programozhato

Full custom Semi custom

Standard cell

* Gyakran hasznalt




Standard cellas ASIC

» A maszk mintak elore tervezettek,
ezek az un. cellak

= Van egy ,standard konyvtar” — logikai
funkciokkal
« A szintézis ezeket fogja hasznalni

= A cellak magassaga adott, szélessége
funkciotol fuggben valtozik.

= Az 0sszekottetesek helye (tap és
foldsin, be es kimenetek stb.) rogzitett.

cellaméret

» Pl.Y = AB + C komplex kapu terve
= Keék: 1.femréteg

= Piros poliszilicium

= Z0ld : az un. aktiv zona, ide keril adalékolas
= Kékes z0ld: kontaktus a rétegek kdzott
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Standard cellas ASIC

» A tervezés a standard cellak elhelyezésébdl és huzalozasabdl all

Teljes mértékben automatizalt...
Memoria elhelyezésére un. generalt megacella blokkok allnak rendelkezésre

Az elhelyezeés szabalyos, a cellakat sorokban helyezik el, majd
0sszehuzalozzak.

Az 0sszes maszkot le kell gyartani, igy nem tul olcso...

Prototipus gyartasa esetén tobb, kulonboz6 forrasbol szarmazo tervet
kombinalnak 6ssze, hogy a maszk koltségeket megosszak. (MPW — multi
project wafer)

huzalozasi csatorna

huzalozasi csatorna

T el i’
w27 [T=F (= 3

huzalozasi csatorna

huzalozasi csatorna




Gate array (mask programable gate array)

» A fémezés kivetelével elGre gyartott.

,Sea of gates” elrendezésben a chipen n és pMOS tranzisztorokat talalunk,
elére meghatarozott mintazatban és pozicidban.

= Struktaralt ASIC esetén pedig FPGA-hoz hasonlo logikai blokkokat. (Id.
késébb...)

» Az aramkor végleges funkcidjanak kialakitasa a két vagy tobb rétegi
fémezés meghatarozasaval tortenik.
= A tranzisztorok dsszekotesevel kapukat alakitunk ki,
= majd a kapuk 6sszekdtésevel a végleges funkciot.
= A logikai kapuk bels6 0sszekottetései altalaban meg vannak tervezve.
= Szintén a tervezeés nagyrészt automatikus.

» Olcsobb megoldas

= Mivel a maszkok szama kevesebb

* PIl. egy két fémréteges technologia esetében négy maszk sziikséges csak
— Kontaktus a félvezet6hoz, 1. fémréteg, viak az 1. és 2. fémréteg kozott, 2. fémréteg

» a tranzisztorokat tartalmazo ,félkész” szelet (az un. master) el6re
elkészithetd és raktarozhato

» Kompromisszum
= A felépitésbbl adéddan nem lehet a teljes Si tertiletet kihasznalni, mindig

| nak ,2ures” teruletek e
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» Az alapcella 2 PMOS és 2 NMOS tranzisztort tartalmaz.

Pelda gate-array-re

I (ﬁ eet.bme.hu

» Egy 2x7 rész




Programozhato logikai eszkozok

» Teljes egeszeben elbre gyartottak, logikai funkciok és
osszekottetesekbdl all.
= A logikai funkcio és az 6sszekottetes is programozhato.

» A konfiguralas elektromosan torténik.

= Ugyanazokat a technologiakat hasznaljak, mint a memaoria
aramkorok.
= Volatile
A konfiguralast statikus RAM végzi.

- Emiatt a rendszer inditasakor egy EEPROM memdriabdl a beallitasokat
be kell tolteni, ezt néha magan a chipen helyezik el.

« Milkodés kozben ujrakonfiguralhato.
= Non-volatile

« Flash EEPROM tranziszor

« Antifuse ( PLICE vagy ViaLink)
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Osszekottetések programozasa
» Pl. 4 — 1 multiplexer 2 SRAM cellaval

SRAM EE:T
ot | |5 iy
1
e S 1 1
1 B
1

» Tipikusan nMOS tranzisztor hasznalnak, ateresztd tranzisztor céljara.

= Ez alogikai magas szint sériilését okozza, mivel az nMOS csak V,, — V; feszliltségre
tud felt6lteni, viszont kevesebb helyett foglal, mint a transzfer kapu

» Az EEPROM programozas is igy mikodik, SRAM cella helyett azonban egy
EEPROM tranzisztor van.

» VialLink esetén azonban az 6sszekdttetes két fémréteg kozott van, Si tertiletet
nem foglal.

mauwe

CONDUCﬂNG
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Programozasi modszerek osszehasonlitasa

Seérllékenység lgen Nem Nem
Ujraprogramozhat6sag 00 korlatozottan Nem
Elfoglalt terilet 6 tranzisztor 1 tranzisztor  Egy kontaktus
Technologia Standard CMOS Spec. flash Spec. VialLink
ISP lgen lgen Nem
Kapcsolo ellenallasa (Q) 500-1000 500-1000 20-100
Kapcsold kapacitasa (fF) 1-2 1-2 <1
Visszafejthetoség Titkositasra van lgen nehéz lgen nehéz
szukseég
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PLA/PAL

» Ez mar torténelem...
= Még fuse-al tortént a programozas
= PLA - logikai figgvenyek megvalésitasara.

« 1-1 ben TTL kivaltasara, mind az és, mind a vagy mez6 programozhaté. igy egy PLA
segitségevel tobbtucat TTL kapu spoérolhatdé meg.

= PAL — mar regisztereket is tartalmazott.
» Ezekhez fejlesztették ki az elsd hardver leird nyelveket...

Inputs Programmable OR Inputs
Flane
viviviviv | v
—_ ¥
L/ L FRpp——— |
| Macrocel i
[y I I
| I I
|
I |
{ j. I I
! : '
[
L
D ‘Macrecel| |
— e
-

wilwlw

VAVAVERS,
Cutputs

' ' '

I Programmable Interconnect Programmable Interconnect Fixed OR Plane
|




CPLD - complex programmable logic device

» A PLA/PAL utddia.

» A ,segéd’ logika elballitasa a feladata (az un. glue logic) egy
tobb kereskedelmi IC-t tartalmazé kartya esetén pl. a feladat
a busz illesztés illetve esetleges segéd logikai jelek
generalasa

= Erre tradicionalisan a 74xx-t hasznaltak...

» Makrocellakbodl all.

= egy makrécelldban a PAL-hoz hasonlé ES matrix van logikai
flggvények eldallitasara.

= Egy programozhato tipusu (D, JK, T) flip-flop

= A makrocella altalaban kozvetlentl kimenetet is hajthat.

= EEPROM segitségével programozhato.
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Pelda: ATMEL CPLD makrocella

ATF1500A(L) Macrocell ~ES matrix — be van kotve a belsé globalis busz és

—_— ——-——>C a kornyezd makrocellakkal 6sszekotd lokalis busz
/uf GLOBAL FOLDBACK |
| BUS BUS !
5 sk %,f | - Lab meghajtasa
l ) : J 0E1 —(Q
i : oEz2 —( MOE
| ) v
: — o
i ] ; D B ( DiTiL AP [ —@
i i | e E - oy
i — | o gl b
i e v 7
: ! } /
: ] gl
| ; con b D ]
i 1 e
i 0 / L —
; 1%
: “ J—o] | [
\\ AND LOGIC ARRAY / CASOUT Kimeneti regiszter
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FPGA - field programmable gate array

» Teljes mertekben elGre gyartottak

» SRAM vagy antifuse elven programozhatdak
= Az SRAM a leggyakoribb, mert teljesen standard CMOS kompatibilitis.

» A legegyszeribb valtozatok konfiguralhato logikai cellakbdl és
programozhato osszekottetésekbdl all.

OO0 OO OO O |:| Logic

Block
H |l EE

/O Block -

[ [1

[ [1

[ [

[] =B
OO0 OO0 OO0 OO

L]
L
[
O
[
O
L
L
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Modern FPGA-k

-l M-
- M-
-l
- - M-

Il KN KN

» A konfiguralhato logikai blokkokon kivll tartalmaznak:
= Memoriat

= Un. DSP blokkokat — ezek leggyakrabban szorzok

= PLL-eket a pontos orajel el6allitasara.
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Egy konfiguralhato logikai blokk elve

carry in clk

b ' [| FA LN — B—:—Mut

LU Hy [ | DFF|
d + L /lJ :
—

carFy;: out clk
» A CPLD-tdl eltéréen nem programozhaté ES mezdvel valdsitanak meg
kombinacios logikat, hanem look-up table-el. (leginkabb SRAM alapu FPGA-
ban...)
» Altalaban tartalmaz egy teljes 6sszeadot is a logikai blokk, mert az 6sszeadas
gyakran hasznalt mlvelet.

» Az egyes elemeket programozhaté multiplexerekkel lehet 6sszekdtni.
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Valodi logikai blokk - példa

cary_in

shared_arith_in reqg_chain_in

| To general or
L L » |ocal routing
datafl) ——— r—
adderd e I To general or
datasl —— BN local routing
dataa — I_"’; reg0
datab —— combinational
datac —— Logic L
[
datad — addert r— o ole» To general or
datasi B _ S local routing
r" regt
dataf{ ——
To general or
| :
local routing
Y
¥y camy_out
shared_arith_out req_chain_out

» Altera Stratix Il. adaptive logic module (2007...)
@




ALM kapcsolas - PELDA: 3db 3 bites szam dsszeadasa

sharad_arith_in ="0"

3-Bit Add Example

-

15t stage add is
implemeanted in LUTs.
\

2nd stage aod is {
implemented it adders.

LS

Binary Add

=

0
1
0

+
= | [ SRy
b

=
L e T

K2 X1 X0
Y2¥1Y0
+ 22 21 20

32 31 50
+ C2C1C0

R3 R2 A1 RO

Decimal
Equivalents

R Ncn

+ 2xX6
13
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X0
Y0
Z0

x1
Y1
1

xz2
Y2

LuT

camry_im="0'
ALM Implementation
ALM 1
F-lnput | S0
LuUT »
) RO
1>
Fnput | oo
LUT
—— -
I-Input | 51
LUT x
-
A1
-
3-Input | C1 .
LUT
ALM 2
F-nput | 52
LUT
R2
. =
-lnput | C2
LUT
F-lnput | 'O
LUT »
] Ra
—|—\‘ —-
F-Input

7




Logikai blokkok

» Minden gyartonak mas felépitésu, igy nehezen
dsszehasonlithato.

» Altaldban tobb logikai blokk alkot egy egységet, amin belll
letezik lokalis és globalis huzalozas.

» A logikai blokkok és a memaria vagy DSP blokkok vegyesen
helyezkednek el, igy a huzalozas egyszerlbb.

» Neha nemcsak DSP blokkokat, hanem teljes
mikroprocesszorokat is elhelyeznek, ez az un. hard core.

» (a soft core a logikai elemekkel megvalositott
mikroprocesszort jelenti)




Osszekottetések kialakitasa

Output Connection Block Programmable Routing

Feou= 1/4 Switch
Logic | > T 14 ALogic [~ .
Block /" Block
Input Connection e I i 4
Block - O I il 8
Fon= 204 i I N N o
A v ’
: gL
\I : \\: ,d r
______ f
“i
Logic > O Logic —— Long Wire
-l Segment
Block Block -
: Short Wire
I Segment
W "I
1
: Tx

Switch Block Routing Track

» Altalaban ,sziget” stilusu az 6sszekottetés.

» Az 0sszekottetes szintén egy korlatos eréforras FPGA
eseten...
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Strukturalt ASIC

» Az FPGA és a standard cellas IC pretsbealen o o €18
tulajdonsagait egyesiti. f

FSea -of-tiles

» A megacellak (pl. beagyazott RAM, CPU stb.)
az FPGA-hoz hasonlo logikai blokkokkal ;
vannak korulvéve.

» Nagyreszt elGre gyartott, a programozas a
felsd 2-3 femréteg elkészitéseét jelenti, ez joval
olcsobb, mint az dsszes maszk legyartasa. — —

» Mivel nincs kapcsolo tranzisztor, az
dsszekottetések okozta késleltetés joval
kisebb, mint az FPGA esetén

» Teljes rendszerek kialakitasara alkalmas
technologia (SoC — System on a Chip)

= Processzor
= Memodria (ROM/RAM)

+l |

=
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Osszehasonlitas — a standard cellas IC-hez viszonyitva.

Maximalis orajel (%) 100 15 75
Teljesitmény (%) 100 1200! 300
Kapuszam egysegnyi 100 1 33

tertleten (%)

Egy masik dsszehasonlitas...

Table 7.1 The FPGA:ASIC gap from [120].

Metric Soft logic Soft logic & Soft logic & Soft logic, DSP &
only DSP mMemory MEemory

Area 35 25 33 18

Delay 3.4 3.5 3.5 3.0

Dynamic power 14 12 14 7.1
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Digitalis IC tervezes

» A digital design flow

» TervezoOrendszerek, (mikro)elektronikai CAD
» Az IC tervezes folyamata

» Az FPGA-s tervezés folyamata

» Tokozas, szerelés

» Tesztelés

» JTAG

I (ﬁ 2009-11-17




A digitalis design flow

Szimulator: Reprezentacio: Absztrakcids szint:

Viselkedési leiras

vegyesen!)

-

Logikai kapuk

Logikai szimulacio Struktaralis leiras Sémaeditor
R TP PP TP PP TTPP PPN (i PP PPPTPPPPPRITPPPPPD Lavout generalas @ [f-esessrmssnssnnnnnns sarrsssssssssrnannnnas
id6zitési Tranzisztorok

paraméterek
‘\ Layout leiras Layout editor

eszkbzparaméterek tervezesi szabalyok

Fizikai eszkbzszimulacio Technoldgiai szimulacio

Optimalizalas
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Tervezorendszerek elemei

» Aramkorbevitel
= HDL (Verilog, VHDL)
* viselkedési leiras (Verilog, VHDL, SystemC, C, barmi ©)
« strukturalis leiras (Verilog, VHDL)
= Grafikus megadas (strukturalis)

» Szimulacido (minden absztrakcios szinten)
= rendszer, kapu szintl logikai, aramkori
= megjelenitd eszkozok
= koncepcionalis tervezés, fizikai tervek ellendrzése

» Szintézis (atjaras az egyes absztrakcios szintek kdzott)
= Magas szintl szintézis
» Viselkedeési leiras — RTL leiras
= Logikal szintézis
* RTL leiras — strukturalis leiras
= Layout szintézis
« Strukturalis leiras — maszkok leirasa
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Technologia-fuggetlenség

A felsorolt elemek nem utalnak semmiféle
realizacidos modszerrel
Ez miert lehetséges?

» IC technoldgak tervezése - alkalmazas tervezeés: élesen
szetvalasztva.

» Kapocs kdzottik: tervezesi szabalyok,
eszkOzparaméterek.

Ennek milyen kovetkezmeényei vannak?

» Nyilt tervezdrendszerek lehetségesek

(ugyanaz a szoftver tetszéleges technoldgiara, realizaciés modra, pl. IC-re,
FPGA-ra).

» A digitalis IC tervezéséhez nem kellenek mely
mikroelektronikai ismeretek. (Az analoghoz azonban igen.)
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Tervezesi szabalyok

» A layout kialakitasara vonatkozo egyszerl geometriai
szabalyok

» A technologia felbontoképességétol
» llyenek pl.:

= kulonboz6 maszkokon kialakithatd alakzatok minimalis méretei

= azonos, ill. kulonbozd maszkokon elhelyezked alakzatok kozotti
tavolsagok, kotelezb atfedések, stb.

[P cetomeny




[P cetomeny

Specifikacio — a tervezes elso része

» MUszaki specifikacio (globalisan)
= Mi az a funkci6, amit elektronikusan meg szeretnénk oldani?
 Rendszermodell készitése

» Gazdasagi specifikacio
= Milyen termékben kerul felhasznalasra a rendszer?
= Mekkora a terméken beltli kdltséghanyada?

= Vannak-e koéltségkorlatok?
« Pl. zsebkalkulator — a koltség legnagyobb része a haz, billentylzet,
kijelzd
» Egyéb szempontok

= ne legyen masolhato (pl. katonai elektronika vagy egyéb nagy
hozzaadott ertéekl rendszer)




Specifikacio — a tervezes elso része

» Egyéb szempontok (folytatas)
= kis helyen elférjen
= kis fogyasztasu legyen: telepes lizem — lasd laptop, mobil (low power
design)
= Kis tapfeszultségrdl (pl. 1.5V) is menjen (low voltage design)
= versenyképesseg
* time-to-market
 technologiai elény
= kiszolgaltatottsag
* pl. FPGA-s terv — meddig kaphat6 az adott FPGA?
« az un. 2nd sourcing kerdése

» Szabvanyok
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Specifikacio rogzitése
» Annak eldbntése, mi legyen analog, mi legyen digitalis

» Digitalis rendszerkomponenseknél: HW-SW egydittes
tervezes, majd particionalas (megint kilonbozo
koltsegfliggvenyek figyelembevételével)

» Digitalis HW f6bb rendszerparamétereinek optimalizalasa,
pl.

= adat- es cimbuszok merete,
= memoriak méretezese, stb.
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Specifikacio rogzitese 2

» A nagyobb HW komponensek specifikacidjat univerzalisan
rogzitjuk — HDL-ben leirjuk
= viselkedeési leirast készitlink — a realizacios modtol ez teljesen
fluggetlen
« Ez az adott komponens miszaki specifikaciojanak egzakt rogzitése
« Ez formalis verifikaciora alkalmas:
— Valoban azt csinalja, amit elképzeltiink?

= ebbdl RTL —t készithetlink (kezzel vagy szintézissel) — ez még
mindig fuggetlen lehet a végsoé realizaciés modtol

= majd megadjuk, hogy hogy kell tesztelni az adott modult (test
bench készitése — ez a stimulusok leirasa logikai szimulacio
Szamara)

Pl. a US DoD is ezeket igényli, VHDL-ben
» Az IP megvalositasi modtol figgetlenil van leirva
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Realizacios modot valasztunk

» Mi befolyasolja?
= Tapasztalat: Mihez értenek a szoba johet6 tervez6k?
= Rendelkezésre allo tervez6 eszkozok

= Nem muiszaki jellegl szempontok:

* pénz- és idékorlatok, copy-safe megvaldsitas, darabszam kontrol,
versenyképesség, stb.

Pl. :
- gyorsan kell egy "deszkamodell" — FPGA
* 100 ezres darabszamu sorozat varhato — egyedi IC
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Pelda: jelfeldolgozas
» A(w) tisztan analdg megvaldsitasa

DPQVS&H e —»‘

» vagy digitalis szlrés: A(w)-bol annak Z-transzformaltja
= késleltetok
= szorzok
= (sszeadok

» Realizacios mod valasztasa

= DSP + szoftver

« flexibilis, konny( mas atviteli karakterisztikat kialakitani

* nem copy-safe, illékony, esetlegesen bonyolult kbrnyezet
= céelhardver:

» késleltetés — shift regiszter, 6sszeadd/szorzd — kombinacios halézat
— FPGA - ez is Ujraprogramozhaté
— egyedi IC — Orokre rogzitett architektara

\4

\ 4

aD |—{ Aw) F—| DA
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Osszehasonlitas.

full std. Strukt. |FPGA |NYAK
cust. |cell. ASIC
Ar 10° felett [ 10” korul |10° korul |mindig  |10° alatt
Atfutas 1ev 4 honap |4 honap |percek |1 hét..
Tervezeés draga, olcso, olcso, olcso, |olcso,
lassu gyors gyors gyors gyors
Kivitelezes draga draga kbzepes |olcso olcso
Max. nagy nagy nagy nagy P77
bonyolultsag
Méasolhatésdg |nehéz nehez nehez nehéz |konnyl
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Magas szintl szintezis

» Viselkedési szintl (algoritmikus) leirasbodl készul RTL leiras

= Valtozatosak a lehetosegek
* A hardverleird nyelvek alkalmasak viselkedési szinti leirasra
« Léteznek kulonbozd eszkozok, amelyek pl.
 |d6zitésmentes C kod
« MATLAB kéd
« Egyéb, akar grafikus felllettel rendelkezd eszkozok
= |tt torténik az architektura kivalasztasa
« Az RTL ugyanis mar a megvalositott architektarahoz kot6tt, ami nem
minden esetben ad optimalis megoldast.
« Egyetlen algoritmikus leirasbdl keletkezhet sok kilonb6z6 RTL leiras
— Automatikusan
— Mas és mas terillet, késleltetés és teljesitmény igénnyel.
= Nem kell tor6dni a megvalésitas részleteivel
- Orajel, reset, start/stop stb. ez a szintézer feladata lesz.

* A HLS eszk6z automatizalja a hardver erdforrasok kiosztasat,
Utemezését.
« Az ujrafelhasznalhatosag emiatt sokkal hatékonyabb...
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Példa architektura valasztasra

» Egyszeri feladat, adjunk ossze 4db 32 bites szamot...
= A példa C leirast hasznal

#include ™“accum.h”
void accumalate{int a, int b, int ¢, int 4, int &dout?{
int t£1,t2;

£l a + b;
t2 tl + o
dout = £2 + d;

H

= C fuggveényként definialjuk a hardvert.
= A bemeneteket érték szerint, a kimenetet pedig cim szerint adjuk at.

» Elsb lépéskent a szintézer elkésziti az adatfolyam grafot
= Minden csomopont egy utasitasnak felel meg

= A kapcsolatok meghatarozzak a sorrendet.

a _H;"' q
S

N

=Onde
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Példa: eroforras kiosztas

Operations

- Resource
‘ Allocation

>

Characterized
Library of
Components

+ + +

|

» A kovetkez0 |épés az erbforras kiosztas o *

= Az adott technoldgiai konyvtarban
rendelkezésre allé elemek kozdil.

= A megadott kényszereknek megfeleléen

valtozhat.
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Példa: utemezes

Register/clock
boundary

Control step C1 / c2 ca c4
a
— 1 ﬂ{/c
b I
_>\— // \
i
t2 Data written on - \ /
c clock edge \
—>=i| "/
\—. T \
d + dout
_“L \
Clock cycle 1 2 3 4

» Egy lehetséges architektura: minden 6sszeadas sajat
Orajelciklusba kerdl.

» Készul egy adatut allapotgep az 6sszeadod vezeérlésére.

» gy az eredmény 4 ciklus alatt készul el, viszont a HW
eroforrasok szama (itt: a 32 bites 0sszeadd) minimalis.
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Pelda: a generalt hw adatutja

a[31:0] 5\
b[31:0] | 32

N | dout[31:0]
c[31:0] ___| e
di3t:0] | 4x1 =] <
/
FSM

» Egy 0sszeado, és multiplexerekkel torténik a kivalasztas.
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Pelda: csovezetek
» NoOvelni szeretnénk az atbocsatokepesseget.

Figure 4-10. Pipelining Il = 1, L=3, TP=1

» Atlapolhatjuk a mikodést. at

- H
. . . - - - | o 1
Figure 4-9, Pipeline lI=2, L=3, TP=2 ; - Stage 3 | |
Iteration O | | - + e . |
N - s 1
Ll 1 : Iteration 1{“\
A | e NG
| ) i Diata written every u)® . |i
bl | ———==n | 5 + T ! |1
& — | twao clock cycles HY— Stage 2| i
— + Stlage 2 : S i = _\I(_ M
) —— ;'_ ¢ u . Data written every
LR + I r -t Ill'll ™ : B __—E——___bl' clock cyche
o \ | P
SER T
! Iteration 1 I L R
Stage 1 : 4 b i lteration 2
Stage 1 |
b ¥
- 1|
L + : b _'_: + _ll__
|
_____ 2 1 [—
L .+ \ p el .
v - L
Twio adders / " Maximurn Ovarlap L .
. # |= § — e son Thrae adders P L1 e o
reeded for 172 R + needed for l1=1 —- +
L 3 i 5 ]

= Két 6sszeado felhasznalasaval kétszeres sebességet érhetiink el.
= Harom dsszeado felhasznalasaval négyszeres atbocsajtoképesseég
érheto el.
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A logikai szintezis
» RTL leiras — strukturalis leiras (kapuszint()

RTL
» Kényszerek: l
. Py Logikali
IdO_ZIteS kifejezések
= Teljesitmény
= Terllet
Optimalizalt
» ASIC makrocella Mogika
= Ami az adott Kenyszerek ifejezesek
technologiaban
megtalalhato Leképezés
* IC: kapuk Makrocella ASIC ,
- FPGA: LE-k. Konyvtar makrocellara

Strukturalis
leiras
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Layout szintezis

» Floorplan
= core kialakitasa
= tappancsgyri kialakitasa (pad limited, core limited)
= cellak elhelyezése (place)

» Globalis huzalozas (global routing)
= huzalozasi csatornak kialakitasa
= fold és tap ellatas (supply tree)
= Az Orajel szétosztas.

» Részletes huzalozas

» |dOzitések visszavezetése!

= Ekkor vannak valds késleltetések, mert a vezetékhossz
pontosan itt lesz ismert...

» DRC - tervezeési szabalyellenOrzeés
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Az un. floorplan

Virtuoso Editing: Decoder decdtol6top autolLayout

= -136.6 Y. 783.8 (F) Select: 0 ol

Tools Design Window Create Edit Foorplan  Analyze Place Route

P
A

IS [=] B3

dy: Dist: S-inst 2

CE
Help

tappancs
gytri (pad

n
:/l’hm

aramkaori
mag (core)

s

7 0

ring) 110
cellakkal

és sarok
cellakkal

Gyakran kézi
munkat igényel
ot

mouse L: prsMouseSelPL(’ add) M:
(1 |AMS HIT-KIT : 3.20 (userD )

D1 | B (e

E: hiPan ()

Ez az IC layout
globalis alaprajza. A
fébb blokkok helyét
jeloljuk ki rajta




Az un. floorplan

QRN

Az Intel Pentium processzor optikai
mikroszkoppal késziilt fotojan a layout
részletei nem latszanak, de a floorplan
jol felismerhetd.

E-.
{:il
c"‘
=0
B
E.
.
&€ .r{
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A floorplan kialakitasa

» Tappancsgyurl kialakitasa, pl. egy un. floorplan file kezi
szerkesztésevel

» Sarok cellak hozzaadasa
Dxterm

Jzble bottom O
inputl bottom 1
input? bottom 2
input3 bottom 3
inputd bottom 4
Virtuoso Editing: Decoder dec-to16top autolayout 9[=] B3 gr-ound r!ght b
®: -136.6 v: 783.8 (F) Select: 0 dX: av: Dist: ¢E Sinst 2 outputl r¥9ht 1
outputl right 2
Tools Design Window Create Edit Foorplan Analyze Face Route Help DutputE right 3
@ output3 right 4
outputd right &
@{ autputh top 0
et outputh top 1
@ output? top 2
N outputs top 3
2 autputs top 4
N autputln top b
iy supply left 0
' outputll left 1
T outputls left 2
S outputl3 left 3
] outputld left 4
(=] outputls left ]
1 "conztraint" 23 lines. 371 characters
0
}/ I TR
A I _
i m mouse L: prsMonseSelPt(*add) 7 E: hiPan()

{117 | AMS HIT-KIT : 3.20 (userd )




A floorplan kialakitasa
» Kiegyenlités utan a kesz floorplan:

Virtuoso Editing: Decoder decdtol6top autoLayout [_ [Of %]
¥ -343.3 Y¥: 1374.5 {F) Select: 0 X d¥': Dist: CE S¢inst 2
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Kovetkezo lepés: place & route

Huzalozasi csatornak generalasa

Globalis vezetékezeés
Részletes vezetékezés

ERC: electric rule checking
DRC: design rule checking
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FPGA-s tervezés folyamata

Szimulator: Reprezentacio: Absztrakciés szint:
Rend T UlAGIE Rendszerszintii leiras L
HW-SW co-design tervezes
4 L
Viselkedeési leiras £
Funkcionalis tesztelés Specifikécié VHDL-ben A tervezesi munka
vagy Verilog-ban itt koncentralodik

Magasszintii szintézis

e Struktaralis/logikai leiras Logikai tervezés
Logikai szimulacio - VHDL-ben vagy

Verilog-ban

——
e ] e s tgene B T PO PO PPV PVPIPIOS
ﬁldOtheSI parameéters |m. Ez kimarad. az
L . . .
Id6zitési adatok kinyerése [ ] Fizikai terv (layout) Osszekotteteseket
reprezentalé programkod
készul
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Programozas — FPGAs tervezes

Szoftver FPGA hardver
Programozasi nyelv HDL
| . ) |
Fordito Szintezis
| _ ) |
Object file-ok Netlist
| i ) | \
Linker "Elhelyezés és huzalozas"
| . ) | .
Futtathat6 allomany Bitfile
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Fizikai tervezes egyeb részei

» A fizikai tervezes nem pusztan csak a chip layout elballitasat
jelenti

» A tokozasrais gondolni kell
= hatés
= nagyfrekvencias tulajdonsagok
= szereléestechnologia, kivezetések

[P cetomeny




Tokfajtak

» Keramia / mlanyag / fém

» Furatszerelt / fellletszerelt
» |labai vannak (leaded) vagy forraszgdmbok (pl. BGA)
» wirebond / flip-chip
» |C / diszkrét eszk(z

(LLLTRXTRNY

!!dlng

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Aveeey

<
2. XILINX®
XC4005™ -g
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Tokozas - kivezetések
» Wire bonding R L LTI

%&uquuiuw
= rerrmrm

o

nlidiiini“%

Substrate

" Lead Frame
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Tokozas - kivezetések

» Flip-chip (megforditott chip)

Die

Solder bumps

Interconnect
4_

.......... |ayers

Substrate




Wire-bond és flip-chip tokok

ilicon device

Ball-grid
array substrate

Polymer overmold

Flip chip
Gold wire bonds solder balls

‘ Silicon die Underfill

" |

Lead f Package .

ead frame e o ggll‘l’-gri:a lalrsray m:::d-wirlng
wire-bond flip-chip
muanyag DIL tok BGA tok
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Tokozas - szereléstechnologia

Furatszerelt Fellletszerelt
(Through-Hole Mounting) (Surface Mount)

[P cetomeny




MCM: multi-chip module

» 1 kuls6 nagy tok, benne tobb IC

¥ H{ = i s LTI T
" {8 !
N HRL- L H F
. 13 . t n
. .0 o :
! - e L - 1
i NIy R SEE R
- : D P s
M o t el Oy . N
h: T e
A
.- :
- 2 !
\l‘_‘ 1
= 1
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Stacked die package-ek

» 3D tokozasi modszer, jellemzéen RAM-
ok esetében alkalmazzak

= ~100 pm-re elvekonyitott chip-ek
= kOzottlk tavtarto réteg / ragaszto reteg

Top die Bottom die Mould
2.54%x2.54 mm 3.81x3.81 mm /
AN / e e
7 ~ = =
-\ TOP
/ / INTERPOSER
1st die attach 2nd die attach BOTTOM
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Egyéb iranyzatok — SiP

» SiP = System in Package -
= EQy teljes rendszert egy (miniaturizalt) tokban alakitanak ki — 1
tok, tobb chip
= Heterogen gyartastechnologia
- digitalis részek — CMOS chip
* nagy frekvencias részek — pl. Si-Ge chip-en (~100 GHz)
= Kritikus: maga a tokozas / chip-package co-design

Conductive Traces  Redistribution Layers Solder Balls
(Dielectrica) l

Encapsulant Die Heatsink Die Pad

|@] cotbmenu_
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A MOS tranzisztor

—Y Polycrystalline W /ﬂ

Si or Metal <

» Ezt tanultuk...

| n* Source l '
—r—
p-Si Substrate (Body)
(a)
90 nm 65 nm 45 nm 22 hm
2003 2005 2007 2011
sh © <
A

» Ez pedig a valosag...,
2013 14nm.
—_——




A MOS tranzisztor skalazasa

» ugyanazt, ,kicsiben”
= Mert igy tobb logika fér el ugyanakkora helyen
= A tranzisztorok gyorsabbak lesznek, mivel a csatorna hossza rovidebb, igy
az orajel nagyobb lesz.
= Novelni kell a meredekséget, azaz a feszlltségvaltozasra bekovetkezd
aramvaltozas nagysagat.
Ala _ W Hesr€

Im = AVes L toy (VGS - VT)

l - L >
= p—
: Scaled MOS Transistor
N+ 4 N, N+
= |-
0
P
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Az allando tererosseget megtarto skalazas

» Dennard, 1974
= Minden geometriai méretet K-ad részére kell csbkkenteni.
= Az alapszelet adalékolasat K-szorosra kell névelni.
= A tapfeszulltséget K-ad részére kell csokkenteni.

» Ebben az esetben

= Az drajel K-szorosara novelhetd, hiszen a meredekség nem valtozik, de a
kapacitasok csokkennek.

= Egy kapu altal disszipalt teljesitmény K2 aranyban csokken
= De fellletegységenként nem csotkken a fogyasztas!

Device/Circuit Parameter Constant Field Scaling Factor
Dimension : Xox» L, W, XJ, 1/K
Substrate doping : Ny K

Supply voltage : V 1/K

Supply current : I 1/K

Gate Capacitance : W L/xgy 1/K

Gate delay : CV/I 1/K

Power dissipation : C V2 / delay 1/K2
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A valosag egy picit mashogy alakult

» A tapfeszlltséget egy bizonyos hataron tul nem lehet cs6kkenteni.

» Igy a fogyasztas elkezdett névekedni.

= Egy processzor esetén kb. 130W TDP a hatar, ami a gyakorlatban
konvencionalis eszk6zokkel ( hitéborda + ventillator) kezelhetd.

» 100nm tajéekan el6térbe kerultek olyan fizikai jelenségek, amelyek addig
elhanyagolhatoak voltak...

= KiszOb alatti aram
= Tunnelaram

» Elfogyott a gate-oxid! Az atomokat mar nem lehet darabolni...

PARAMETER 1970 1980 1990 2000 2006
Channel length (Lm) 10 4 1 0.18 0.1
Gate oxide (nm) 120 50 15 4 1.5
Junction depth (um) >1 0.8 0.3 0.08 0.02-0.03

Power supply voltage 12 5 33-5 1.5-1.8 0.6-0.9
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A geometriai skalazas véget ért... kb. 2003-ban

40+ Years of Moore’s Law at INTEL:
From Few to Billions of Transistors

transistors
10,000, 000,000
Dual-Core Intel* [tanium® 2 Prijcessor -
«—1 1,000,000,000
MOORE’'S LAW intel” Itankum® 2 Processofl -
Imtel Rardum® Processor
. kntel® Pentium® 4 Prn::e-ss‘n‘; 100,000,000
2X transistors Intel" Pentium® I Processpr
-~
fntel* Pentium® || Proogssor 10,000,000
every 2 years Intel* Pentivm® Process of” _,,-f'/
- |
Il 486™ Prada ssui,f"’
1,000,000
Imtel3ge™ Pmﬁy/
ZB6
100,000
BOBG
- = 1 - 10,0000
el Traditional Scaling Era
1.000

1970

1975

1980 1985 1920 1995 2000 2005 2010

END OF TRADITIONAL SCALING ERA ~ 2003

Lasted ~40 YEARS
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Kuszob alatti aram

» A kliszObfesziltség alatt az aram kozel exponencialisan csdkken.

» [,~eWUes=Vr)/nUr

» Amig a kiiszbbfeszulltség 1V, a 26mV-os termikus fesztiltseg igen kis
aramot eredményez 0V-os vezeérlesnél...

» De 200mV-hoz kepest a 26mV mar nem annyira elhanyagolhato...

10 ¢
AQN - .
e “on
.\E’i 1 E <« Current
0.1 ;
-~ Planar
Channel
0.01 &
Current E
(normalized) - Threshold
0.001 & Voltage
- “Off”
0.0001 = Current
1E-05 L A | |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T Operating

I (ﬁ Gate Voltage (V) Voltage B—

[r—— Trameiatmsr stirrartorrmlt=mscses b e e st s el e e




Tunnelaram, a gate oxidon keresztul...

» Ha az oxid szélessége 1nm kdrnyeki (ez a gyakorlatban 5
(ot!) atomsor, az elektronok ,atalagutaznak™ az oxid
potencialgatjan.

= Kvantummechanikai effektus...

= Az athaladas valoszinUsege exponencialis csokken a potencialgat
szélessegevel. Igy a ,normal” szélessegu tranzisztoroknal ez
meérhetetlenul kicsi volt.

:
§
i

-
L 4

Joxlimit VLS| Symp. 2000

-
oo
e

Lt E A A B
{05‘ »
-

S

SO

Lo et. al, EDLI7]
130nm &+
LY

28

hY
Nitrided Si0,  A18dqm

0.5 1.0 1.5 2.0 25
Tox Physical [nm]

* Gate Oxide Leakage
direct tunneling limited

T. Ghani et. al. V
eet.ome.h
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Uj utak keresése

» A kiliszObfesziltseget tehat mar nem lehet csdkkenteni a
szivargas miatt.
» Az oxid szelességét sem lehet csbkkenteni az alagutaram
miatt.
W UHeff€
> g =T~ Vs — Vr)

» Megoldasok
= A mozgékonysag novelése
= SiO, helyett nagyobb dielektromos allandéju anyag keresese.

= [smeét fémbdl készitett gate
« A kezdetek kezdetén a gate elektréda aluminiumbdl készult, majd ezt
cserelték le polisziliciumra.
= Ezeket a mddszereket egyszerre vetették be, azaz gyorsabb és
kevésbeé szivargo tranzisztort készitettek.

|PD | eetbme.nu e




Feszitett szilicium

» Mechanikai fesziltség hatasara a kristalyracsban az atomok tavolsaga
megvaltozik.

» NoOvekvo tavolsag az elektronok mozgékonysagat noveli, az
,08szenyomott” racsban pedig a lyukak lesznek mozgekonyabbak.

PMOS T.Ghaniet. al. IEDM, 2003 NMOS

SiN stress layer




A feszitett szilicium

° _ Wlerre

= Source: Intel Im = T (VGS _ VT)
o= 5 (100)/<110> . Ox_

= " [Channel=Si Strained Si i

-]

s - -

[ & ]

=

1]

= -

=

L

) —o—0
= LI SiGe
o Relaxed SiGe

=

(virtual subsirate)
1000 2000 3000

Channel Stress (Mpa)

» pMOS esetén SiGe epitaxialis réteget alakitanak ki, ennek racséallandoja
nagyobb, mint a Si-é

» Ezaltal a csatornat ,,0sszenyomja”.

» nMOS esetén SIN ,sapka” kerUl a tranzisztorra, ami fesziti szét a csatornat...

» A lyukmozgékonysag igen jol novelhet6. ..

= nézzik pl. a 45nm technoldgiat, ha az abra helyes, a lyukmozgékonysag 3%, az
elektronmozgékonysag 1,5%. Azaz ugyanabban a méretben ennyivel meredekebb a tranzisztor!

= A pMOS — nMOS kb. egyforma szélességl az inverterben, azaz nem kell kb. kétszeresére
méretezni a pMOS tranzisztort.
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High - K gate anyagok

» Magyarul nagy relativ dielektromos allanddval rendelkez6 anyagok
» A gate szigetel6 szélessége nem csokkenthetd a tunnelaram miatt.

» Ha az oxid helyett mas, nagyobb relativ dielektromos allandéju anyagot
hasznalnak, az aram és a meredekség novelhetd, vagy azonos meredekség

mellett az szigeteld szélessége nagyobb lehet, ezaltal a tunnelaram téredekere
csokken.

o=, o

bR R R
P g

5
e
5
»
|

Azaz a tranzisztor tobb mint
masfélszeresére gyorsul,
mikdzben a szivargasi
“Fisalelyen ‘ aram szazadrészere esik

. '\'_-_.,.o.‘_--ol..

. v vissza.
Silicon substrate Silicon substrate
ASOO0N \ | S A
C=c¢/t 1x 1,6%

tunnelaram 1x < 0,01
e [ e




High - K gate anyagok

SiOo, 3,9
SizN, 7,5
ZrO, 23
HfO, 20

» A szigetelO reteget atomsorrol atomsorra epitik.
= Ez az un. ALD, atomic layer deposition.

» Kevert és titkos anyagosszetételeket alkalmaznak

= Az Intel pl. csak annyit kozol, hogy ,hafnium based”
* PI. HfSION (nitrided hafnium silicates)

= Az el6zb abra adataibdl a nagy dielektromos allandoju anyagra:

: %x = 1,6-%, azaz kb. a szilicium-dioxid dielektromos allandéjanak

néegyszerese.
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Fém gate elektroda

» A kliszObfesziltseg egy MOS szerkezetben fiigg tdbbek
kOzott
= az alkalmazott anyagok kilepési munka kulonbségétal.
= a csatornaba implantalt adalék mennyiségéetdl
= a félvezetb — szigetel6 hatarfelllelet toltéseitdl.

» Kezdetben aluminiumot alkalmaztak, majd polikristalyos
sziliciumot gate elektroda céljaira.
= Poli Si esetén a kilepesi munka ktlonbseg elhanyagolhato.
« A pontos kiiszbbfeszultséget ionimplantacioval allitjak be.
= Hi-K anyagok esetén a hatarfelllet nem olyan, mint Si-SiO, esetén

= Az ionimplantacion alapulo kliszobfeszultség beallitas a kis meretek
miatt lehetetlen, hiszen a csatornaba sztikséges ionok szama mar
nem statisztikai nagysagrendi, hatalmas szorast mutat

= Emiatt femet hasznalnak gate anyagnak és a kliszbbfeszlltséget a
fém anyagi minésegenek (az ,,otvozet” 0sszetételének
valtoztatasaval allitjak be.)
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Feszitett Si, High-K és metal gate tranzisztorok

65 nm Transistor 45 nm HK + MG
TEM

2007

!

,‘;

& sio, High-k

Silicon

Silicon

» 1/25 részére csokkent a gate tunnel arama
» 33%-al kisebb teljesitmény

» Azonos tapfesziiltség mellett 30%-al gyorsabb tranzisztorok vagy
(nyilvan csokkentett tapfesziltségnél) kb. 5x kisebb kiiszdbfeszlltség
alatti aram.

——




Multigate-FET, Tri-gate tranzisztor

» Valodi haromdimenzios felépités.

= A vezetés a kiemelkeds vekony retegben torténik, amelyet a gate
elektroda kordloleli

= [gy az inverzids réteg is harom oldalon van jelen, innen az elnevezés
= Nagyon kis méretben gyarthato.

= Nagyobb W/L arany eléréséhez tbbb tranzisztor kapcsolhato
parhuzamosan.

| e




22nm tri-gate tranzisztor
» Intel lvy Bridge platform, 2011-

22 nm Tri-Gate Transistor

(@ | cetomeny




A tri-gate tranzisztorok elonyei

10 ¢

i

; Tri-Gate

0.1 Reduced Threshold

Voltage

Channel i
0.01 3 Tri-Gate

Current
(normalized)

0.001

0.0001

1E-05 !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 .
<— Reduced Operating
Gate Voltage (V) Voltage

» Csokken a kliszObfesziltség alatti aram.

= Ugyanolyan paraméterek mellett lehet6ség nyilik a kiiszObfeszUlltség
tovabbi csbkkentéseére.
« Ez j0 hatassal lesz a sebesseégre, hiszen az V,, — V; vel aranyos
« Vagy a tapfeszulltség, és ezen keresztll a fogyasztas csokkentheto.
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A tri-gate tranzisztorok elonyei

2.0

1.6

37% |

Faster | \ 32 nm

—
I~
T

Transistor
Gate Delay

(normalized)

18% |

22 nm —
Faster

08 | Tri-Gate

06 ] ] ] I ]
05 06 07 08 09 10 11

Operating Voltage (V)
» Azonos orajel mellett kb. 0,2V-al csokkenthet6 a tapfeszultség.
= Ez teljesitményben tébb mint 1/3-0s csdkkentést jelent.

= Alacsony feszilltségeken még latvanyosabb a sebességnidvekedés.
= Atapfesziltség értelmesen még lejjebb skalazhaté.
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Trigate tranzisztor keresztmetszetee

» Forras: www.chipworks.com

eet.bome.hu




QWFET - quantum well fet

Metal Gate
Sﬂ urce D ain Properties of some NMOS candidates
1 I Material/P | Si
Remote
iar wi 6 Doping| E; (ev)
ll1-V barrier with Layer

higher band gap
(e.g. AllnSb)

E, (InSb) < E¢ (AlInSb)

» A csatorna anyaga InSb, aminek a tiltott sav szélessége kicsi.

» Korulotte nagyobb tiltottsav-szélességl anyag van, amirdl az elektron
,visszapattan”. (hasonl6 az effektus, mint a fényvezetd szalban...)

» A Si-hoz képest a mozgékonysag joval nagyobb.
= Azaz kisebb feszultséggel lehet ugyanakkora aramot elérni

|PD | eetbme.nu e




QWFET elényei

A InSb QWFET

Vce=0.5V 50% higher
E performance
O, '
A 6-10X lower
L power Conventional
o Silicon FET
Vee=1.2V
>

ACTIVE POWER [Watts]

» Masfélszeres orajel fele teljesitménnyel,

» VVagy ugyanakkora orajel, kb. hatodakkora elektromos
teljesitmeny igénnyel.
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QW FET

_ | Ti/Au gate
Active device

_-region

/ LG = 40nm

X Gate air-bridge ——s
/ 4

/ ,

» A legnagyobb probléma a vegyuletfélvezetdk beillesztése a
Si alapu technoldgiaba.

» Ez nem MOS tranzisztor.

= Karakterisztikaja a JFET-hez hasonlit

| @ cetomenu




Vezetékezes

» A vezetékhalozat okozta kesleltetes jelentésebb, mint a kapu intrinsic
késleltetese.

» Egyenesen aranyos a vezeték fajlagos ellenallasaval és kapacitasaval.
» t=RC ...

» A fajlagos ellenallas csokkentésére el6szor aluminium vezetékezés
helyett viszonylag régen rézre tértek at.

» A kontaktusok illetve a gate feltiletén fém-szilicium Otvozeteket
hasznalnak az ellenallas csdkkentésére, pl. TiS stb.

» Az egyes fémrétegeket elvalasztd szigetel6 anyag viszont hat a
kapacitasra.

» Itt a gate-dielektrikummal szemben most kis dielektromos allandoval
rendelkez6 anyagra van szukseég.

» Ezek az un. low-K anyagok.

(@ | cetomeny




Osszekottetések

130nm - 6LM

) " ° — Passivation
~ Schematic X-section _ piglectric
- e Etch Stop Layer
Via
Global =< | - Dielectric Capping Layer
(up to §)
P : = E Copper Conductor with
90nm - 9LM Intermediate Barrier/Nucleation Layer
{uptod) < l
{
|
Local (2 :
( ) { i b M e Pre Metal Dielectric
= Tungsten Contact Plug

» Barrier — a réz elvandorlasat akadalyozza meg.




Osszekottetés — 1 réteg.

» Az Un. dual — damascene process
» A VIA és a vezetékezes egyditt készlil.

» A réz nem marhato szelektitven a szokasos IC eljarasokkal.
= Teliréz, utana CMP (chemical-mechanical polishing)

——
=
EE

eet. bme hu

» Barrier = Ta
» Capping: SIN

| I— 11T I— | W 5 )

I Bmrier /0 {u

I Capping N Sobairate




Low-K anyagok

SiO, 3,9

FDO — fludrral adalékolt oxid 3,5
CDO - szénnel adalekolt oxid 3,0
Pdrusos SiO, (mechanikailag instabil) 2,0
Porusos CDO 2,7

polimerek 2,2

» Tehat pl. a SiO,-t CDO-ra cserélve 25%-al lehetett
csOkkenteni a késleltetést.




Szubsztrat

» Jellemz6 méretek: 67 - 8" - 12”7 (150 - 200 - 300mm)

= A 450mm egyenlbre technoldgiai demonstracid, oriasi beruhazasigényt
jelent.

= szeélesség: 200mm - 725um, 300mm - 775 ym, 450mm - 925um
= El6allitas: nagyrészt CZ
= d atmérdjia szeleten S feluletl chipbdl:

= DPW = dn(% — \/%S) db. keszil el egyszerre.

* PIl. 87mm? chip esetén (Intel Atom Pineview) 200mm-en 310, 300mm 740,
450mm-es szeleten 1720 db IC/szelet

» SOI {Silicon on insulator} alapanyag
= Spec. teruletek kivételével a szigetelbanyag SiO,
« Ur és a katonai alkalmazasok: zafir, SOS {Silicon of sapphire}
= Kb. 30% a reszesedés az 0sszes szelet kozott
* IBM, AMD, Freescale a f6 felhasznaldk — Intel pl. nem gyart SOI-t
= Af6 eldny
* Nincs szivargas a szubsztrat felé
» Sokkal kisebb a drain-bulk és a source-bulk parazita kapacitas

» Gyakorlatilag nincs szubsztrat hatas.
» A rovidcsatornas effektusok ,szelidebbek”
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SIMOX

» A teljes szelet fellletét oxigénnel
implantéaljak. Implant a layer Silicon Wafer

of oxygen ions
» Majd magas homersekletu
hOkezeles kovetkezik
= Kialakul egy belsd, szigetel6 SiO,
reteg.
» Innentdl kezdve a technoldgia a
,hagyomanyos”, ugyanazt a
technologiai sort hasznaljak, csak

’ High temperatiure SIMOX-SOI Waf
az alapanyag mas... armeal 10 forlie

buried insulating
SiO: layer
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szomart — Cut”

Initial silicon wafers A & B

Oxidation of wafer A to
create msulating layer

Smart Cut 10n implantation

imnduces formation of an in-depth
weakened layer

Cleaning & bonding wafer A to
the handle substrate, wafer B

Smart Cut - cleavage at the mean
1on penetration depth sphits off wafer A

Wafer B undergoes annealing, CMP
and touch polish => SOI wafer complete

Split-off wafer A 1s recycled, becoming
the new wafer A or B
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Fotolitografia

» Oriasi eréfeszitések a nagyobb o “““lll lll lll l l
feloontokepesseg iranyaba Photomask

/
= EUV (extreme-UV), kb. 13,5nm /
= RoOntgen (X-ray) kb. 1nm // fi
= Elektronsugaras direkt iras 15nm
= |onsugaras direkt iras \/ 7/ 7/

= Nano imprint 10nm

» Ennek ellenére a gyakorlatban 365- 248 - 193nm-es UV
féenyforrast hasznalnak
» A hullamhossznal kisebb merett alakzat kialakitas
= |mmerzios litografia
= Keétszeres (haromszoros, négyszeres) mintazas
= (double patterning)

150-1

(@ | cetomeny




Immerzios litografia

» A maszk abra 1 chip mintazatat
tartalmazza, ezt kicsinyitik le
optikai uton

» A megvaldsithato legkisebb
meret. w,,;,, = kiA/NA

= Ahol k; egynel valamivel kisebb, az
optikai rendszerre jellemzd konstans

= A numerikus appertura pedig
NA = nsin(6,,,,), azaz a kozeg
torésmutatdja és a maximalis kilepési
sz0g szinuszanak szorzata
» Ha a reziszt és a lencse kdze medium of index n
nagyobb téresmutatdju anyag B
kerul, a megvalosithatd meéret i
csokken. NA = nxSin(0a,)
= Altaladban tiszta viz: n=1,33

|PD | eetbme.nu e

objective lens :




Kétszeres mintazas

» LELE = litho-ecth-litho-etch

= Két, kulonbozd anyagu maszkolo réteget alkalmaznak, igy a
felbontas duplazhato

» Litho-freeze

= Elséként a mintazat fele, majd kémia uton a reziszt ,kikemeényitése’
(freeze), majd a masodik megvilagitas

q ka _glmnmg% mislisBslnls
Si Si Si

15! Exposure Etch 2n Exposure Etch
Litho Freeze Process

e g R s

15t Exposure Freeze 2"d Exposure Etch

(@ | cetomeny

)

LELE Process




Onillesztett ketszeres mintazas
» Az oldalfali anyag nehezebb marhatosagat hasznalja ki.

Expose

Eich

spacer idewall formation

" w Etch
_

Space removal

(B cetomens
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MEMS tervezes alapjai |.

Szabo6 Péter
Szics Zoltan
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Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

. Elektronikus Eszkdzok Tanszéke

Mi a MEMS?

» A mikro-elektromechanikal eszk6zOket
0sszefoglalo néven MEMS-eknek nevezzik

» A MEMS angol mozaikszo: Micro-
ElectroMechanical System

» Olyan rendszerekre hasznaljuk e kifejezest,
melyek mérete tipikusan az 1um és a néhany
milliméter k6zotti tartomanyba esik
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

MUEGYETEM 1762

A méretskala

kérnia
molekularis biologia precizios, ill. egyéb megmunkalas
vekonyrétegek IC  szelet
- -
. Tipikus ember-alkotta
Nanoeszkozik MEMS taroyak
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Fotok: Sandia National Laboratories
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Elektronikus Eszkozdk Tanszéke

Atalakitd rendszer

Felhasznalo6

» Atalakito: energiat
E_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.,; alakl’t é.t egylk
. formabol a masikba.

y

A

A MEMS-ek lehetbvé teszik az
érzékelbk és a beavatkozok
integralasat, s6t akar a szamitasi
EEaELEzo | miiveleteket és a kommunikaciot
' IS megvaldsithatjuk egyetlen
eszkdzben!
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

» Erzékeldk és beavatkozok
= Katonai berendezések

= Urtechnika

= Orvosbhioldgia

= |par/termelés

= Kereskedelmi eszk6z0Ok
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

» Erzékeldk és beavatkozok
= Katonal berendezések
= Urtechnika
Orvosbiologia
Ipar/termelés
Kereskedelmi eszk6zok
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

A MEMS-ek alkalmazasi teriletel

» Erzékeldk és beavatkozok
= Katonal berendezések

Urtechnika

Orvosbiologia

Ipar/termelés

Kereskedelmi eszk6z6k
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

» Erzékeldk és beavatkozok
= Katonal berendezések

Urtechnika

Orvosbiologia

lpar/termelés

Kereskedelmi eszk6zok
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

» Erzékeldk és beavatkozok
= Katonai berendezések

= Urtechnika

= Orvosbhioldgia

= |par/termelés

= Kereskedelmi eszkdzok

€Wy
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SCALING
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kovetkezmeényel...
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Mi a SCALING?

» A ,scaling” elmélete egy hasznos utmutato
ahhoz, hogy megjosoljuk mi fog mikodni és mi
nem.

= A kulonboz6 fizikai jelenségek mukodéset és
valtozasait vizsgaljuk, mikdzben a meretskalan egyre
lejjebb megyunk...

» Eszkozlnk: a MATEMATIKA
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. Elektronikus Eszkdzok Tanszéke

A mikrovilag csabito...

» A konvencionalis megoldasok gyakran nem
mukodnek mikroméretekben, ezért nagy
leleményesség szikseges a tervezeshez.

» Emiatt pedig megvan a lehetésegunk ra, hogy
megtalaljuk a sajat, Uj megoldasunkat egy-egy
problémara.
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Szamitasok

» Legyen a skalatéenyezo: S

Jelentése ugyanaz, mint mechanikai rajzoknal: ha S=1:10,
akkor a készitendd objektum mérete 10-szer nagyobb,
mint a rajz.

Mikrorendszereknél S lehet pl. 100:1, ami azt jelenti, hogy
a rendszer szazszor kisebb, mint a rajzunk.

Az S skalatényez6t fogjuk hasznalni arra, hogy leirjuk vele
hogyan valtoznak a jelenségek.
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Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

Szamitasok

» A rendszer minden hosszmeérete S szerint
skalazodik. De mas mennyiségek, mint pl. a

) 4 144

terfogat (V) ettdl eltéréen:

- ahol | a hossz, w a szélesség, h pedig a
V =1-w-h magassag

Ha a rendszer hosszméretei pl. 10-edére csokkennek, akkor a
hossz is, a szélesség is és a magassag is rendre 10-ed részére
csokken. A terfogat igy 1000-ed részére fog csokkenni.

A térfogat S3-nal skalazédik!




Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszkozdk Tanszéke

Szamitasok

» Feluleti feszultséggel kapcsolatos erdk: St

F=ca-2

» Elektrosztatikus erok: St S2
» Magneses erbk: S?, S3, S4

» Gravitacios er6: S4

%
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Egy péelda a természethol...

» Egy vizipdk sulya a terfogataval azonos meértékben
skalazodik, azaz S3-bel. Mig az 6t fenntarto er6: [a
felUleti feszlltség (St) szorozva a labak hatétavolsagaval
(S1)] St x St =S?-tel.

» Ha a méreteket csdkkentjik a suly gyorsabban csdkken,
mint a feluleti feszultséggel kapcsolatos erdk.
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Megvalositas

» Kurt Petersen: A Si felhasznalhatd, mint
éepitdanyag!
= 1982. majus 5. ,Silicon as a Mechanical Material” c.
cikk
= Mar ebben az id6ben is ismert volt nehany érzekelo
és atalakito, melyek Si alapon késziiltek.




Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszkozok Tanszéke

A Si, mint alapanyag

» A mikromechanika alapjait az adja, hogy a Si”,

melyet az elektronikaban mar oly elterjedten
nasznalnak ,felhasznalhato, mint precizios, nagy
Kemenysegu, megbizhatdo mechanikai anyag,
KUl6ndsen ott, ahol elektronikaval integralt
mechanikai elemekre van szukseg.”
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Az Si, mint alapanyag

» Miért ezt hasznaljuk?

Felhasznalhatok az IC technologia eszkdzei
Nagyon jol ismerjik az anyagi tulajdonsagait
Rendelkezesre all rendkivil tiszta formaban
Integralt elektronika is megvalosithato
Mechanikailag erés, de mégis konnyl anyag

Fajlagos ellenallasa adalekolassal széles
tartomanyban beallithatd
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

A Si, mint alapanyag

» A Sisikerességeben 4 tényez6 jatszik fontos szerepet:

= Nagy mennyisegben rendelkezésre all, olcson és nagy
tisztasagban elballithato.

= A Sitechnikaban hasznalt vékonyrétegek technikaja
miniatlrizalasra alkalmas.

= A fotolitografiaban hasznalt eljarasok felbontoképessége és
reprodukalhatosaga lehetdve teszi a miniaturizalast

= A Si chipek tomeggyarthatok




EGCYETEM i 782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszk6zok Tanszéke

A Si mechanikal tulajdonsagal

. oo | modulus | Striség | Hévezetss | Hétaguias
[MPa] [MPa] (GPa] [g/cm?3] [W/cm©C] [106/°C]

Gyémant 53 7000 1035 35 20 1
sic 21 2480 700 3.2 3.5 3.3
ALLO, 15.4 2100 530 4 05 5.4
Si,N, 14 3486 385 3.1 0.19 0.8
sio, 8.4 820 73 25 0.014 055
S 7 850 190 23 157 2.33

Fe (acél) 42 1500 210 7.9 0.97 12
w 4 485 410 19.3 1.78 45

Al 0.17 130 70 27 2.36 25

Osszehasonlité adatok: K. Petersen nyoman...
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. Elektronikus Eszkdzok Tanszéke

A Si mechanikai tulajdonsagal

» A Young-modulusa megkozeliti az acélét és
boven meghaladja kulonbozo uvegeket...

» A keménysége meghaladja a kvarcét és
majdnem kétszer olyan kemeény, mint a
nikkel,vagy a kozonséges uvegek...
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

MEMS-ekben altalanosan hasznalt anyagok

» Szubsztratok:
= Si, GaAs, mas elemi vagy vegyulet félvezet6k
= Femek (tdmbi és folia)
= Uvegek
= Kvarc
= Zafir
= Keramiak
= MUanyagok, polimerek és egyéb szerves anyagok




MEMS-ekben altalanosan hasznalt anyagok

» Kiegeszitdo anyagok:
= Si (amorf, polikristalyos)
= Si-vegyuletek (oxidok, nitridek, karbidok, stb.)
= Femek és fem Otvizetek
= Uvegek
= Keramiak
» Polimerek és egyéb szerves anyagok
= Biologiai anyagok
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A mikromegmunkalas tehnologiaja -
alapveto fogalmak

» Mit nevezunk mikromegmunkalasnak?

= Tag ertelemben: minden olyan precizios
megmunkalasi technika, mellyel pici (mm-t6l ym
meret() strukturakat lehet késziteni.

= A mikromegmunkalas technikai eredetileg az IC-

gyartashoz lettek kifejlesztve a 60-as évektol
kezdbodoen.
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Két alapveto megmunkalasi technika

» BULK MICROMACHINING
= A szubsztratot hasznalja

= Minden olyan folyamat, melynek
soran anyagot tavolitunk el az
alaplemez belsejébdl

» SURFACE MICROMACHINING

= Az alaplemez feltletére épitjtk fel
a kivant strukturat levalasztott
retegekbdl.

= Maratas, lift-off, aldozati retegek
alkalmazasa.
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Elektronikus Eszk6zok Tanszeke

Aspect ratio — magassag/szelesség arany

Nagy aspect
ratio-ji alakzat

A 10-nél nagyobb
magassag/szelesseg aranyt mar nagy
| aspect ratio-nak szoktuk tekinteni.

Nagy aspect

|| ratio-julyuk Szubsztrat
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Tipikus épitoelemek
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CMOS épitoelemek és felhasznélésu

MEMS-ekben

¢

CMOS réteg/ struktara

Felhasznaldsa MEMS-ben

n-zseb/p-zseb

Szerkezeti réteg
Hévezet6 / tdmeg

Source / Drain implantacio

Ellenallas
Piezoellenallas
Termo-par
Elektroda

Gate oxid

Szerkezeti réteg
Hészigetel6
Felaldozando réteg

Gate poliszilicium (és esetleges masodik
poli réteq)

Ellenéllas
Piezoellenallas
Termo-par
Szerkezeti réteg
Felaldozando réteg
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

CMOS épitoelemek és felhasznalasuk
MEMS-ekben

CMOS réteg/ struktara Felhasznédlasa MEMS-ben

Intermetallikus oxidrétegek Szerkezeti réteg
Hbészigetel6
Felaldozando réteg

Fémezés Vezet6

TUkor

Hévezetd
Elektréda
Szerkezeti réteg
Felaldozando réteg

Passzivalo réteg Szerkezeti réteg

Hészigetel6

Mechanikai feszlltséget kompenzalo
réteg

Infravorés abszorber
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Arkok

» TOmbi megmunkalas

» Anizotrop maras:

= <100> szeleten KOH
maras <111> sikokat mar
ki, melyek forditott piramis
alakzatot eredményeznek

= <110> szeleten hasonl6
modon szik fuggdleges
falakkal rendelkez6 arok
alakithato ki

V-groove Si frame

Pyramidal pit Trench
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Elektronikus Eszkozdk Tanszéke

Membran

» Altalaban a hatoldali Cavity wall Si frame
tombi megmunkalas

» Csonkitott piramis

» N tipusu szeletben
elhelyezett p ,etch-stop”
reteg, mellyel beallitjuk a
membran vastagsagat

Membrane

A
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Tuhegyek

Cavity wall Si frame

» Orvosi alkalmazasok

» Intradermalis hatbanyag
bevitel

» Vérvétel

Micro-needles
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Elektronikus Eszkozdk Tanszéke

Hid és konzol

. : , Cantilevers Si frame
» TOmbi megmunkalas:

maszkolas

» Fellleti megmunkalas:
felaldozando réteg
hasznalata

» RF kapcsolok

» Termikusan elszigetelt
szerkezetek: IR érzékeld,
elektro-termikus
konverter, elektro-
termomechanikus
mozgato

\/ Bridge

Cavity wall Si frame
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Mikrorugo
» Hasonlo technoldgia, mint _ _
a konzoloknéal és Moving mass Si frame
hidaknal, de

bonyolultabb, nagyobb
feloontasu maszk kell

» Rugos szerkezetek
alakjanak optimalizalasa:
= Linearis elmozdulas
= Nagy ut
= 1 D-s vagy korpalyan
torténé mozgas
= Ut/erd optimalizalas

Springs

/o

O
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Interdigitalis elrendezés — Fésilis meghajtoé

>

O

Elrendezés Comb drive Si frame
kialakitasanak
szempontjail:
= A szembenall6 fogak minél
nagyobb kapacitasuak
legyenek ->nagy felllet
= Elmozdulas esetén minél

nagyobb kapacitas
valtozas jojjon létre

Holder Resonant plate
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Elektronikus Eszkozdk Tanszéke

Mikrocsatornak

Microchannels Si frame

» Csatornak kialakitasa:
DRIE technologiaval

» SUS8, mint lezard reteget

» Szubsztratban kialakitott
eltemetett SizN, _
csatornak Si frame

» Mikrofluidika
» Lab-on-a-chip

\/ Silicon-nitride tubes
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Elektronikus Eszkozdk Tanszéke

Fogaskerék, turbina

» Tombi-, felileti és LIGA  Cavity Si frame
technologia

» Problema a felfliggesztes
és a kopas
» Folyadek aramoltatas

» Felfliggesztett elemek
mozgatasa

» Erbattétel

O

Cog-wheels
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Felfllggesztett tOmeg

TRy Holder Si frame
» Gyorsulas éerzékeles

= Nyulasméro bélyeg
(piezorezisztiv ellenallas)
= Kapacitiv fegyverzetek

» Mikrooptika megoldasok

Suspended mass

%
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Titled-plate

Moving plate Moving ring

» 2 D mozgatas
» Fenysugar iranyitas:
= DMD - Digital Micromirror
Arrays

= Scanning laser beam

Outer holder frame

\
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Nyomasmero
Piezoresistors O

R4

=

Ut

Membrane Si

Reference pressure

R3 R4
R2 ’ R1
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Gyorsulasérzekel6

Fix poliszilicium
capacitas lemezek

Felfiiggeszto
rendszer

Horgony

Jel
Kkimenet
Poliszilicium Ellentétes fazisu
mozgo tomeg Négyvszogjel generatorok
elektroda
”V\
N
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Gyorsulasérzekel6
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X-iranyu lokes:

als6 membran jobboldalt
felfelé mozdul, C; és C,
értéke no

y-irany: C,es C, értéke né

EE -

z-irany: C, — C, értéke né \ keret

fed('iréteg\ ‘

/ 7”
\ rugalmas membran

tamasz

Beeby, MEMS, 8.2.2.6
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el
MOEGYETEM i 768EZ

EHT = 4.00 kV Signal A= InLens Date :30 Aug 2007Time :18:30:56
Mag= 149 X 200pm” 5 mm = 4, ate :30 Aug ime :18:30:36

SUPRA 60.24.50 —_ Noise Reduction = Pixel Avg. Tilt Angle= 0.0° System Yacuum = 7.80e-007 Torr
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InfravOros sugarzas érzékelés

KEE
MUEGYETEM 1| 7TEZ2

Main thermistor

Reference thermistors .
doped P-Si

Contact pad
Cr/Au

Implanted wire
As

Micromachined substrate
Si-bulk

—

Absorbent

™~ |R-radiation
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InfravOros sugarzas érzékelés

Integrated thermoelement
Absgrbe”t\ implanted P-Siand Al

Micromachined substrate
Absorbent Si-bulk
Si0:z Al
P-Si

MN-Si cantilever
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Aramlasmérd

Flow channel

Temperature
- sensor

Heater

Si substrate
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Aramlasmérd

— Al/poly-Si™ thermopile

Al heater resistor

\
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EGCYETEM i 782

RF kapcsolo

Displacement Mag. (urn)

.3.40129

—2.25087

| 1.70065

0.5650323
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EGCYETEM i 782

Displacement Mag. (um)

. 322687

12420158

- 1681344

0.806718

ID




Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszkozok Tanszéke

MUEGYETEM 1| 7TEZ2

100 gm

Wowv o * Iwesn
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MUEGYETEM 1| 7TEZ2

Optikai kapcsolok, tukrok

Displacement Mag. (um)

. 4.33047

1 3.24785

- 2.16523

1 1.08262
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Optikai kapcsolok, tukrok
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MOEGYETEM i TEGZ 6. ‘;.:

Mikrocsatornaval rendelkezo, gyogyszer-
adagolasra is alkalmas meérotu

Polyimid pipetta

Integralt aramkor

Elektréda hozzavezetés Folyadék csatorna
— . Stimulalé/méré
&@ @ @ pontok
X-X metszet A A
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MUEGYETEM 17

____ SEMMAG: 166x  DET: SE Detector
Temperature: 3.0E+02 3.4E+02 3.8E+02 HV: 30.00 kV DATE: 01/29/07 500 pum Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VG2920673R0O Digital Microscopy Imaging

-
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MUEGYETEM 17

i

;ACC.V Spo’r Magn Det WD Exp '
[150kv 5.0 2211x SE 150 4 BME ATT HW-chip

4

AccV Spot Magn Det WD Exp F——— 200um
25.0kV 5.0 276x SE 152 4 BME ATT HW-chip




Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Szilicium MEMS meérotu

Kimeneti
szalagkabelek
Atméré: 25-50pum
Mérhet6 teriilet: 100pm?
Meréshatar: 20uV-1mvV
Savszélesseg: 10kHz Osszekotd
vezetékek

Jelfeldolgozo
aramkor

. vr ) r Hordozé lemez
Stimulalo/méro

,_Wise, Proc. IEEE
2004/Jan.
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MOEGCGYETEM i 7TEBE2 vw)

Kozvetlenil a feldolgozo-chipre feliiltetett
meérotukkel mukodo rendszer

4x4 Si electrode
© . array

\

\Ratterson, IEEE Biomed 2004/10
_\\,\/‘f‘
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A robot és a kemcso

|
|

2 7," "
AR

v

Erzékelés a
,2nyeles” chip-pel
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Pecek (50um) Chip

Mart Ure
N /
\ L/

/

Membran (150um) szenzor \
Flip-chip
,wbumper”

e

Pocok-alaki MEMS
tapintasmero
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Ado Vevo

U, C_) Ry

/

/

Piezoelektromos keramia

Atvitt sav fligg:
ujjak mérete, szama
Voo 3100m/s

f 30-10°

g

Hullamhossz: Ao = =01mm
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Ado Vevo

_____________________________

Uy () Ry

30 MHz

Atvitt sav filgg: iezoelektromos keramia

ujjak merete, szama
I Aktiv réteggel bevont nyitott ablak

V.
Hullamhossz: A, = ';’c'ezo = 3;801?)25

g

=0,1mm
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. Sl
FelUlethullamu szlr6 (SAW) alkalmazasa
gazérzekelbkent

Piezo-elektromos hordozoé Levalt szemcsék
Gazérzékelo bevonattal Eém-elektrodak
\

Gerjesztés /" \ —/ \
J \E/ -]

Hullam-terjedés [ [1 [ 1] 2 NAY 171 770
N

Detektalas [ [ 17111 EE

N

A levalt szemcsék megvaltoztatjak a terjedési sebességet,
zUrot egy visszacsatolt rendszerbe helyezve, annak onfrekvenciaja megvaltozik_

Nhite, Procc. IEEE 1970/58
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0rz10os zaropeckekke e ao |
elektrosztatikus aktuator




