gy csomopontba befolyd dramok el6jeles 6sszege 0.
Tetsz6leges zart hurokban a fesziltségek 6sszege 0.
perpozicié elve:
e Linedris halézatok: amiben minden elem I(U) karakterisztikajat linearis egyenlet, vagy lin. diff.
egyenlet irja le.
e Akllonboz6 gerjesztésekre adott egylittes valasz meghatdrozhato az egyes gerjesztésekre
adott vdlaszok 6sszegeként.
e Alkalmazasnadl az idealis aramgeneratort szakaddssal, a feszliltséggeneratort rovidzarral kell
helyettesiteni.
Bode diagramm:
e Az atvitel abszolut értékét és a faziseltolast szokas a frekvencia fliggvényében logaritmikusan
abrazolni, ez a BODE diagramm.
e Hatarfrekvencia: Az a pont, ahol az erGsités névleges erdsitésnél 3dB-el kevesebb.
e Tranzitfrekvencia: Az a frekvencia, ahol az erésités abszolut értéke 1-re csokken.
e Sdvszélesség: két hatarfrekvencia kozotti frekvencia tartomany
ErGsit6k:
o Az er6sit6 aktiv eszkoz, teljesitményt erdsit.
e Az er6sités: A=Uy/Upe
e Idedlis erésit6ben: bemeneti ellendllds végtelen, kimeneti ellenallas 0.
e Az er6sités frekvenciafiiggd.
Elektronok és lyukak:
e Elektronok: bet6ltott energiadllapotok a vezetési sdv aljan. Negativ toltés, pozitivtomeg.
e Lyukak: be nem toltott energiaallapotok a vegyértéksav tetején. Pozitiv toltés, pozitiv tomeg.
o Tilltott sdv szélessége: szigetel6>félvezet6>fém (fémekben nincs tiltott sav)
Intrinsic félvezeté:
e elektron koncentracié (n;) = lyuk koncentracio (p;)
n tipusu félvezet6:
e Donor koncentracié (N4') = elektron koncentrécié (n,)

Elektron koncentracié nagyobb, mint a lyukkoncentracié

Tobbségi toltéshordozdk az elektronok, kisebbeségi toltéshordozdk a lyukak.

W4 (,,donor sav”) a vezetési sav alatt helyezkedik el.
p tipusu félvezetd:
e Akceptor koncentracié (N,) = lyukkoncentracio (n,)
o Tobbségi toltéshordozdk a lyukak, kisebbeségi toltéshordozék az elektronok.
o W, (,akceptor sav”) a vegyérték sav felett helyezkedik el.
Dinamimus egyensulyi allapot:
e Minden folyamat egyensulyban van az inverzével: generacié a rekombindcidval.
e Generacids rata: idGegység alatt, térfogategységben generalddo téltéshozo parok szama.
e Rekombinacids rata: idGegység alatt, térfogategységben rekombinalddo téltéshozo parok
szama.
Termikus egyensulyi allapot:
e Azintrinsic toltéshordozé koncentracié (n;) nagysagat a h6mérséklet hatarozza meg: ni’=f(T)
e Adott h6mérsékleten: nx p = n?



k:
z energiaszintek bet6ltottségének nagysdgdt a Fermi-Dirac eloszIasi fliggvény hatdrozza
meg.
e Egyensulyi dllapotban a Fermi szint allandé a rendszerben.
Drift aram:
e Toltéshordozdknak elektromos erétér hatdsara térténé mozgasa.
e Drift sebesség: toltéshordozdknak az er6tér iranyaban torténé elmozduldsanak sebessége.
Diffuzids aram:
o Arészecskéknek a térbeli koncentracidkilonbség (okai a siriség kiilonbség és a hémozgas)
megszlintetésére irdnyuld mozgasa.
e Atoltéshordozdk a nagyobb koncentracioju helyrdl a kisebb fele haladnak.
Folytonossagi egyenletek:
e Végtelendl kis térrészben a toltéshordozék mennyiségének id6beli valtozasat irjak le.
e Parcialis differencidlis egyenlet rendszer.
e Minden félvezet6 probléma megoldasahoz ezeket kell megoldani.
e Megolddshoz ismerni kell a hatarértékeket ill. a kezdeti értéket.
e Allanddsult allapotban kézdnséges differencidlegyenlet rendszerré egyszertsodik.
Poisson egyenlet:
o Atoltéshordozé eloszlas és a potencial eloszlas kapcsolatat irja le.
e Masodrendd diff. egyenlet rendszer
e Ez hatdrozza meg egy tetsz6legesen adalékolt félvezet6anyagban a potencidl
eloszlast, azaz a hatarfeltételeket a folytonossagi egyenletek megoldasahoz
e Megoldasa kozelité mddszerekkel a kiilonb6z6 esetekre
Helyfliggé adalékolas:
e Két pont kdzotti potencidl kiilonbség csak a pontok beli toltéshordozé koncentraciétol fugg, a
koztik lévé tavolsagtdl nem.
e Boltzmann tényez{ segitségével a félvezet6kben ismert fesziiltség hatasara kialakuld
toltéshordozé koncentracié kiilénbség szamolhato termikus egyensulyban, vagy ahhoz kézel.
A pn dtmenet — félvezetd didda:
e A pn atmenet olyan egykristalyos félvezetd tartomany, amelyben egymassal érintkezik egy p
és egy n tipusu zéna. Az 1 db pn atmenetbdl all6 eszkoz a didda.
e Metallurgiai atmenet: ahol az anyag ugy viselkedik mintha intrinsic lenne. Np=N,
e Pozitiv fesziiltségekre (nyitofesziltség) a fesziiltségtsl exponencidlisan figgd dram
o Negativ fesziiltségekre (zarofesziltség) nagyon kicsi, fesziiltségfiiggetlen aram
A pn dtmenet statikus viszonyai:
e AtObbségi toltéshordozdk az atmenet kornyezetében atdiffundalnak a tuloldalra: kiliritett
vagy un. tértoltésréteg jon létre.
e Egyensuly: tobbségi toltéshordozok diffuzids drama egyensulyban van a kisebbségi
toltéshordozék drift aramaval.
e Akilritett réteg annal keskenyebb minél nagyobb az adalékkoncentrdcid a tartomdanyban.
e Akilritett réteg f6leg az atmenetnek féként a gyengébben adalékolt oldalara terjed ki.
e (Csak a kilritett rétegben van tértoltés, a p és az n tartomanyok elektromosan semlegesek.
A pn dtmenet karakterisztika egyenlete:

o |=ly(exp(U/Uq)-1) —idedlis didda egyenlet.



[térés okai kis aramoknal a tértoltésrétegben kialakulé aramok, amit az idealis
arakterisztika egyenlet szamitdsdnal nem vettiink figyelembe. Nagy daramoknal pedig a soros
ellendllas ill. a letorés.

sagos didda karakterisztika:

o Rekombindacids dram: nyitdirdnyban a tértoltésrétegben a toltéshordozd injekcid hatasara
megnd a toltéshordozd koncentracid, ami megndveli a rekombinaciét, azaz a valdsdgban ez is
aramnovekedésként jelentkezik.

e Zardfesziiltségek esetén a tértoltésrétegben az egyensulyindl kisebb koncentracié miatt
megné a generacid, ami tobblet téltéshordozd aramot (Un. generacids dram) eredményez.

e letorés: Egy adott kritikus zaréfesziiltségnél, az Un. VBR letorési feszlltségnél a didda
zarddrama hirtelen megnd és viszonylag nagy aramok folynak a diédan nagyon kis tovabbi
fesziltségemelkedéssel.

A diéda karakterisztika h6mérséklet fliggése:

o Nyitd feszliltségek esetén: Az adott dramhoz tartozd nyitéfesziltség 1°C h6mérséklet
novekedés hatdsara mintegy 2mV értékkel csokken.

e Zardfeszilltségek esetén: az adott fesziiltséghez tartozé zaréaram fokonként = 7-10%-kal né.

A diéda munkapontja:

e R és atapfesziiltség valtozdsa csak kisebb mértéki valtozast okoz a munkaponti
mennyiségekben. Ezekre a valtozadsokra a didda karakterisztika linedrisnak tekinthetd,és a
munkapontban a munkapontbeli érintével gd ill. annak reciprokaval az un. rd differencialis
ellenallassal helyettesithetd.

A diéda kapcsold mikodése:

e Nyitdiranyban: Uy=Uy

e Zardirdnyban: U=Up.

e A bemeneti és a kimeneti fesziiltség kapcsolata, az Un. transzfer karakterisztika

A diéda modelljei — nagyjeltd modell:

e Az egyendramdu viselkedést, munkaponti jellemz&ket modellezik.

e altaldban nemlinedrisak, de mindig tartalmaznak valami egyszer(sitést.

e Ezeket haszndljak pl szamitdgépes szimulacidéhoz.

e Haazidé ill.frekvenciafliggést is modellezik, kapacitasokat is tartalmaznak, ezek is lehetnek
linedrisak vagy nemlinedrisak.

A diéda modelljei — kisjel(i modell:

e Adott munkapontban a munkapont korili kis megvaltozdsok esetét irjak le.

Altaldban linearis modellek, a munkapontban a karakterisztikdkat érintével helyettesitik.

e A kézi szamitasok megkonnyitését szolgdljak elsGsorban.

e Haazidéill. frekvenciafliggést is modellezik, kapacitasokat is tartalmaznak.

Tranzisztorok:

e mi(ikodés hattere bipolaris tranzisztornal: aram vezérelt dram forras

e mi(ikodés hattere térvezérelt tranzisztornal: fesziiltség vezérelt aram forras

A bipolaris tranzisztor:

E C

B

e Legaldbb az egyik szélsé réteg (az emitter) nagysagrendekkel erGsebben adalékolt, mint a
kozéps6.
o A kozépsl réteg (bazis) sokkal vékonyabb, mint a kisebbségi hordozdk diffuzids hosszusaga.



mallapotai:

EB dtmenet CB atmenet

nyitott zart

zart nyitott

nyitott nyitott
lezart zart zart

Az Ebers-Moll modell:

e Teljesen szimmetrikus, a tranzisztor mikddését minden lizemallapotban leirja.

e id6fliggd vizsgalatokra is alkalmas
e minden lizemallapot leirdsara alkalmas

e szamitdgépes szimulaciéhoz és kézi szamitasokhoz egyarant alkalmas
e a bipoldris tranzisztor leggyakrabban hasznalt modellje
e Annyira pontos, amennyire a benne hasznalt pn atmenet modell

A BJT kisjell helyettesit6képei:
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Térvezérelt tranzisztorok:
e Bemend dramuk =0
e Kis teljesitményigény
e Kis helyigény
e 3 tobbségitoltéshordozdok arama hatdrozza meg a miikodést
o kisebb hémérsékletfiiggés
e MUkodésiik alapja: fesziltségvezértelt dramforras
Kisjeld modell:
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MOS tranzisztorok:

e  Manapsag a vezetG technoldgia
e  Kiszobfesziiltséget befolyasoljak:

¢ az alkalmazott anyagok kilépési munk3dja
. az oxid vastagsaga, toltései, permittivitasa
¢ az Si adalékoldsa és permittivitasa

e  Novekményes MOS tranzisztor: ha Vgs= 0 esetén nincs aramvezet6 csatorna.
e  Kilritéses MOS tranzisztor: ha Vg = 0 esetén van aramvezetd csatorna.
e  Transzer karakterisztika:

WK 2
I =IT(DGE —Vr)

e
e  Hatarfrekvencidja a gate méretének rovidilésével névekszik.



zisztorok kisjeld helyettesitGképe:

Integralt aramkorok:
e  Ellenallas csokkentése: aluminium helyett réz alkalmazasaval
e  Kapacitas csokkentése: SiO, helyett mas szigetel6anyag
VLS| dramkorok (11ea):
e  Q@yartasi technoldgidjuk a planar (sikbeli) technoldgia.
e  Adalékolasi m(iveletek: diffuzid, ionimplantacié
Kapacitasok MOS aramkoérokben:
e Sikkondenzator geometridju
e  Akapacitas gyakorlatilag fesziltségfliggetlen
Vertikdlis pnp tranzisztor:
e  Alatta nincs eltemetett réteg
e Kollektora mindig a negativ tapfesziiltségre kapcsolddik
Ellendllasok bipoldris aramkoérdkben — bazisdiffuzids ellenallas:
o  koz0s szigeten lehet kialakitani, ezt pozitiv tdpfesziiltségre kell kotni.
e nem pontosak a létrehozhaté ellenallasok.
e arelativ pontossdg, vagyis az azonosra tervezett ellendlldsok egyezése jo.
e  Hémérsékletfiiggés: kb 0,1% /°C
Ellenallasok bipoldris aramkoérékben — megnyomott ellendllas:
e Nagy ellenallas értékek
e  Pontatlanok, a letorési feszliltség kicsi
Inverterek:

e  Transzfer karakterisztika:
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e Abemeneten lévé fesziiltségvaltozasok csak nagyon kis valtozast okoznak a kimeneten.
e  Komparalasi fesziltség az U;,=U,,; és a karakterisztika metszéspontja

NOR kapu: NAND kapu:




A logikai szintek , tisztak”: Uy=Upp; U,=0V

A statikus dramfelvétel 0.

Gyors mikodéstek

Tapfesziltség érzéketlenek.

Egy n és egy p tipusu ndvekményes tranzisztorbdl allnak.

Aktiv terhelésd inverter, a 2 tranzisztort egyszerre vezéreljik

Allandésult allapotban a két tranzisztor koziil mindig csak az egyik vezet, a masik lezart.

CMOS inverter:

Kapcsolasi ideje: csokkenthet6 a tapfesziltséggel vagy a W/L nbvelésével

Statikus fogyasztas nincs, a kapu statikus allapotdban aram nem folyik

Dinamikus fogyasztas van. (egymasba vezetés + toltés-pumpalas)

A toltéspumpalas teljesitmény igénye ardnyos a frekvencidval és a tapfesziiltség négyzetével.
Vagyis Pe,=f * CL * Upp’

Mindkét kaput vezéreljik

CMOS NOR kapu: CMOS NAND kapu:

CMOS dominé logika:

ElStoltést alkalmaznak.
Csak dinamikus fogyasztas van.
A digitdlis CMOS aramkorokben a leggyakrabban alkalmazott megoldas.

Aritmetikai elemek — Teljes 6sszeaddk:

3 bemenetik és 2 kimenetik van
kaszkadosithatdak
Félosszeaddknal csak 2 bemenet van

Félvezet6 memoriak:

RAM-nal az adat a tapfesziiltség elvételekor elveszik

RAM-ok sebességének novekedése nem tud |épést tartani a processzorokéval
DRAM azonos feliileten 4x sGrlibb mint az SRAM

ROM: maszkprogramozott, gyartaskor keril bele az informacié

Tipus Technika Programozds Torlés Adat tarolas
PROM Bipolaris, elektronikus, -
CMOS egyszer
EPROM CMOS elektronikus UV fénnyel FAMOS tranzisztor
oTP CMOS elektronikus, -
EPROM egyszer
EEPROM CMOS elektronikus elektronikusan, byte- lebegb gate-s MOS
onként tranzisztor
Flash CMOS elektronikus elektronikusan, lebeg6 gate-s MOS
EEPROM egyszerre tranzisztor

Flash EEPROM slir(isége 6sszemérhetd az EPROM slirtiségével



erdsiték:

bemeneti ellenallas végtelen

kimeneti ellendllas 0.

bemend drama 0.

a két bemenet azonos potencidlon van

Fazisforditd er6sit6:

Integralt aramkorok tervezése:

Az Uj IC gyartasahoz valamennyi maszkot meg kell tervezni és le kell gyartani

ASIC dramkorok: részben el6re gyartottak, részben elbre tervezettek

Custom ASICs: az 6sszes maszk megtervezése és gyartasa

Semi-Custom ASICs: részben vagy teljesen el6re gydartottak

végleges kialakitds teljes egészében software-es Uton térténik

vagy strukturaltak mint a custom aramkoérok, de a maszk mintak nagy része elGre tervezett
Gate array: fémezés réteg kivételével elére gyartottak.

Standard cellds: a maszk mintak celldk formdkjaban el6re meg vannak tervezve

PLD: teljes egészében elGre gyartottak, logikai funkciot az 6sszekotések programozasaval
valdsitjuk meg. PLA elrendezéstiek.

FPGA: gyorsan elkészithetd, kiprébalhaté hardware. Ma mar intelligens tervez programok
|éteznek. Olcséak. Sokszor Ujraprogramozhatdak.

Integralt aramkorok tesztelése:

Scan design: olyan tobbletdramkori részeket épitenek be az aramkorbe, amik a
tesztlehetdséget segitik. Az dramkor 25-35%-a is lehet test overhead.

Built in self test: beépitett Onteszt

On-line self test: mikddés kdzben is dllandéan m(ikodé onteszt

Boundary Scan: A board tesztelést szolgélja. Minden 1/0 cella mellé BS cella. TestDataln,
TestDataOut, TestModeSelect, TClocK, TestReSeT.

CRT monitor:

a katdodsugarcs6ben vakuumban mozgé elektronok jelenitik meg a kivant képet.

pozicionalas: sztatikus vagy magneses eltérités (szoge 90..135 fok)

Szines képcsovek: 3 elektronagyu, kilonb6z6 szin képpontok elrendezése: delta (monitorok)
vagy inline (TV-k)

Képerny6t soronként pasztazza, képpontok intenzitasat vezérlik

Két félképre bontva, egyszerre vagy csak paros, vagy csak paratlan sorokat

LCD monitor:

kiejzés céljara tiveglapokkal hatarolt, 10-20um vastagsagu folyadékkristaly réteget
alkalmaznak.
vezérlés (mint a CRT-nél) pasztazassal



den képpont 1-1 tranzisztor (vékonyréteg tranzisztorok: TFT), kapcsold: kisiit vagy tolt

rnyalatos kép is kialakithato

Képpont bekapcsolasi id6 kozel azonos a képfrissitési idével

ma Kijelz6:

e Minden képpont 1-1 gazkisilési cs6, az egyes csévek matrixba vannak rendezve, egymastol
flggetlendl ki-be kapcsolhatdak.



