Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Elektronika alapjali

1. el6adas

* Az alkalmazott technoldgiak rovid osszefoglalasa
egy okostelefon felépitésén keresztil bemutatva

* |ntegralt aramkorok, technoldgiak
» Alapok/ismétlés (?)



Elektronika alapjai — BME VIK EET

Rovid bevezetés

Mirol lesz szo?

m Arrol ami belil és kivul van...

e Egy komplett szamitogép, mikroprocesszor, memoriak, segédprocesszorok
* Erzékel6k, kijelz6k

s+ RFkommunikaeio—ehhez kevés az id6keret és az el6tanulmany...

* Forras

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 1. el6adas


https://www.ifixit.com/Teardown/iPhone+13+Pro+Teardown/144928
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Rovid bevezetés

Rovid bevezetés

Milyen komponensekbdl all a rendszer?

= Hogyan tervezik ezeket a komponenseket?

Melyek a legfontosabb szempontok a tervezés soran?
Hogyan szerelik 6ket 6ssze egy rendszerré?

Mi biztositja az energiat a mldkodéshez?
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Részletesebb felépités
Az integralt aramkorok és osszekotésuk

= A fekete tokokban szilicium alaplemezen, akar tobbmilliard komponenst tartalmazo
integralt aramkorok (IC-k) vannak.

= A nyomtatott huzalozasu lemez feladata, hogy 0sszekdsse ezeket illetve a sziikséges
egyéb (szokasos elnevezéssel diszkrét) alkatrészeket. (2. el6adas)

" Az integralt aramkordkben tovabbi alkatrészek vannak akar milliardszamra.

= A legfontosabb alkatrész a MOS tranzisztor, ami — els6 kozelitésben — egy (nem teljesen
idealis) kapcsolo.

= Ezekbdl a MOS tranzisztorokbol készilnek el a digitalis kapuk, amelyeket 8-16 szint(
fémezéssel kotnek dssze.
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A legkisebb alkotéelem: a tranzisztor

Az IC és MOS tranzisztor — 3. el6adas

= Mit jelent az, hogy egy anyag félvezet6?
= Hogy mikodik? (nagyjabdl és levezetések nélkdil...)
= Miért lesz jo logikai aramkorok megvaldsitasara?

= Az abran egy modern un. FinFET tranzisztor
keresztmetszete lathato.
A mintdzat az atomok elektromos tere.
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A logikai kapuk

A digitalis logika megvalositasa — 3. el6adas, 3. gyakorlat
" Logikai aramkorok

* Inverter és az alapkapuk, a NOR és NAND kapu o

» Arossz hirek: o i ‘Hﬁ B_GF ci_ﬂ”j -
* Fogyasztas, késleltetés, és ezek 0sszefliggései B— jln—ﬂi —<=|I: [!:_:

* Kombinacios és szekvencialis haldzatok s c. Ei:q _
megvaldsitdsa ; = EL{_Ci —s
* Komplex kapuk, tdbbszinti logika, taroldk ¢— | - —||; Ly .
. Mily?n 'kapu van az abran? (a nevekbdl konny A—[B — 8 Eﬁ_i_| ' B_”f‘ ?3-,—||:: s _|[’

kitalalni...) e =L
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A digitdlis logikai rendszer

Digitalis rendszertervezés 4. el6adas

System Level

Behavioral Domain

Algorithmic leve! Structural Domain

= Arendszertervezés folyamata System Spec ¢PU, Memory, Commun.
Subsy\stems. FSM, Data-path

= Hardverleird nyelvek

= Logikai és fizikai szintézis

L

Standard-Cell,
Module plans

acros, Floorplans

Physical partitions

Physical/Geometrical Domain
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Példa

Apple A16 application processor

saP00500000004
a®D00O0OPODOISS

= Ez egy SoC (System-on-a-chip) g foriel| B
T ol 0 1 o
= Hatmagos ARM processzor LB

ARM big.LITTLE architektura

2 high-performace , Everest” 3.46GHz

4 energy efficient ,Sawtooth” 2.02GHz
Utasitaskészlet: ARM (UK)

Fejlesztés, mikroarchitektura: Apple (US)
Grafikus gyorsitd: 5 magos GPU

16 magos Neural Engine

Image Processor

6GB RAM — trukkosen felhelyezve
Gyartas TSMC (Taiwan), 4 (5)nm FINFET
16milliard tranzisztor (134 millid tranzisztor/mm?2)
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Memoariak és technoldégiaik

Memoria technolégiak 5. el6adas

= RAM memoariak

* Operativ memoria - Dinamikus RAM

e Cache memoria - Statikus RAM (?)
= ROM memoriak

* Program memoria, adat memoria, hattértar — ugyanazok az alkatrészek, csak mas elrendezésben
= CAM (content adressable memory)

* 0O(1) keresés!
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Tovabbi el6adasok
Tovabbi el6adasok

" Az analdg jelformalas, mdveleti erdsitével (6-7. el6adas)

= Atjaras az analdg és a digitalis vilag kozott, az AD/DA atalakitok (8. el6adas)
» Erzékel8k (9. el6adas)

= Tapellatas, energiaatalakitas (10. el6adas)

= Teljesitmény és hGmeérsékleti problémak. Hogyan torténik egy rendszer hiitése, hogyan

lehet egyszerld moddszerekkel kozelit6leg meghatarozni egy komponens hémérsékletét?
(11. el6adas)

" Megjelenit6 eszkozok mikodése (12. el6adas)
= Kitekintés, modern technologiak (13. el6adas)
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Mir6él NEM lesz szd

Kimaradt...

= Egyéb tranzisztorok
* Bipolaris, JFET stb.
" Analdg alaparamkorok, egytranzisztoros erdsiték

= Teljesitményelektronika

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 1. el6adas
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A mikroelektronika
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Mikroelektronika

Mikroelektronika

= Az Elektronika azon aga, amely kisméreti integralt aramkorok tervezésével és gyartasaval
foglalkozik

Altaldban (legaldbbis jelenleg) félvezets alapanyagokbdl, egy kisméret( szilicium lapkdn (chip) késziilnek el
az aramkorok.

Digitalis integralt aramkorokben az alkatrészek tranzisztorok, azaz kisméretd kapcsolo elemek.

(analdg integralt aramkorokben természetesen megvaldsithatdk a ,megszokott” alkatrészek, azaz
ellendllas, kapacitas, tekercs — ezek értékkészlete korlatozott, minésége joval rosszabb, mint az egyedi
alkatrészeké — igy érthet6 a digitalis jelfeldolgozas iranydba torténd eltolddas)

Az integralt aramkori gyartas TOMEGGYARTAS

* Az egy darabra jutd koltség emiatt kicsi
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A mikroelektronika

A Moore-torvény

= 1965-ben Gordon Moore megjosolta, hogy az egy lapkara

integralhato tranzisztorok szama masfél — kétévente

megduplazdédik (exponencialis novekedés)
= A joslat tovabbra is helytallo

= Az 1 millié tranzisztor/lapka hatart az ipardg a 80-as

években torte at

« 2300 tranzisztor, 1 MHz-es érajel frekvencia (Intel 4004) - 1971

e TSMC 5nm 173M tranzisztor/ mm?
* 3-10'7 db tranzisztort gyart az Intel évenként

= Jobboldalt: Moore eredeti cikkének abraja
* A ,merész” becslés talan nem tulzas

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu

LOG, OF THE NUMBER OF
COMPONENTS PER INTEGRATED FUNCTION

Elektronika alapjai, 1. el6adas
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VLSI dramkorok gyartastechnoldgidja

A planar technologia

= VLSI - very large scale integration.
e 1980-as évek ota >= 10 000 tranzisztor

= A planar sz6 arra utal, hogy az integralt aramkorok gyartasa sikbeli elrendezésben torténik.
* Agyartds ,sikja” a félvezet6 szelet (wafer) felllete.

= Kiindulasi alap:a rudakban készulé szilicium egykristaly 50-450mm atmérdéjd, 0,25-0,7
milliméter vastag szeletek

= Egy szeleten tobb ezer IC (chip vagy die) készul egyszerre

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 1. el6adas
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VLSI dramkorok gyartastechnoldgidja

Kiindulasi alapanyag: a szilicium egykristaly, ¥~30cm

=
=
3
x

Megmunkalt Si szelet

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 1. el6adas
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Alakzatok kialakitasa

Fotolitografia

* Feladata a szelektiv mintazat kialakitasa. Wugm“ | H | H | H |
= Afelliletre un. fotorezisztet visznek fel. Photomask ,,1
* Szerves anyag, megyvilagitas hatasara bizonyos olddszerekkel szemben
az oldhatdsaga megvaltozik, pl. oldhatéva valik.

" Egy maszkon keresztll (ami a megvaldsitandoé alakzatok
kdrvonalat tartalmazza) megvilagitjak.

Fig. 150-1

" A rezisztet el6hivjak, azaz a szelektiv oldoszerrel a
megyvilagitott részt leoldjak.

* [gy a fellletet a maszk altal meghatdrozott teriileteken a fotoreziszt
fedi.
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Pl. fémezés kialakitasa

Példa: fémezés kialakitasa

= Ateljes felszint fémréteggel beboritjak
" Ezt mintazzak meg, igy a fellleten kialakul rezisztb6l a fémezés rajzolata
= Utdna a felesleget (amit nem véd reziszt) mardszerrel lemarjak

* Ezt a technoldgiat nagyon sok helyen alkalmazzak, pl. nyomtatott huzalozasu hordozo gyartasakor is.

" Ennél persze egy joval bonyolultabb a technoldgia, de az elv ez.

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 1. el6adas
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A méretcsokkentés

A méretcsokkentés

" Az elemek szamat kéetféleképpen novelhetjik meg:

* Meg kell novelni a chip méretét. Ennek akadalya, hogy a gyartasi hiba valdszin(isége a chip felszinével
egyenesen aranyos. igy |étezik egy optimalis chip méret, aminél nagyobbat nem érdemes gazdasagosan
gyartani.

e (Csokkenteni kell az elemek és az 0sszekottetések méretét.

 Ha minden fizikai méretet pl. a felére csokkentlink, akkor kb. négyszerannyi alkatrészt lehet kialakitani
fellletegységenként.

e Ez utdbbi a méretcsokkentés
= A méretcsOkkentés hatasa
* A késleltetés csokken (drajel ndvelhetd)

* Adigitalis kapu fogyasztasa csokken
* Viszont a felluletegységnyi fogyasztas megnovekszik!

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 1. el6adas
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A tranzisztorszam novelése

Méretcsokkentés

" “xnm-es” technoldgia
* régebbijelentése: a megvaldsithatd legkisebb méret x nm.

* (manapsag persze ezt is ,,érdekesen” értelmezik kb. 32nm
alatt mar marketing elnevezések ezek, nincs kozuk fizikai
mérethez)

Intel 14nm (+++) AMD (TSMC) 7nm

Ez volt az un. MFS (minimum feature size) vagy
csikszélesség

1970 kornyékén ez kb. 10pum (10 000nm) volt.

» Jelenleg ez az érték 3-5-7-10nm, gyartasban
* Intel, Samsung, TSMC

» A szilicium racsallanddja (két atom kozéppontja
kozotti tavolsag a kristalyracsban) 543pm...

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 1. el6adas
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MFS

Torténeti attekintés (forras: TSMC)

90nm 65nm 450m 40nm
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A technoldgia trendjei

IRDS roadmap (2016 el6tt ITRS)

= Vezetd ipari szakértbk altal folyamatosan frissitett el6rejelzések a mikroelektronikai
technoldégidk (IC gyartas) varhato fejlédési iranyairol.

G4mM24 G45M20 G42M16 G40M1G6/T2 GIBM16/T4 GIBMAGTE
Logic industry "Node Range " Labeling “Inm" “2nm" 1.5nm"™ *1.0nm eq” “0.fnm eq™ “0.5nm eq™
| Fimepitch 3D integration scheme Stacking Stacking Stacking IDVLSI 3DVLSI 3DVLSI
= - A finFET LGAA LGAA-3D LGAA-3D LGAA-3D
EOgTe dewice sriciure antions LGAA LGAM CFET-SRAM CFET-SRAM CFET-SRAM CFET-SRAM
. ¢ LGARA LGAA-3D LGAA-3D LGAA-3D
fiatioras davicyjor loale s LGAA CFET-SRAM CFET-SRAM-3D CFET-SRAM-30 CFET-SRAM-3D
Device bechnology inflection Taller fin LGAA CFET-SRAM Low-Temp Device | Low-Temp Device | Low-Temp Device
Patterning technology inflection for Mx interconnect 193i, EUV DP 193i, EUV DP 193i, High-HA EUV | 193i, High-HA EUY | 193i, High-HA EUY | 193i, High-HA EUV
| Bevand CIMOS a5 complimentary to platform CMOS - - 20 Device, FeFET | 2D Device, FeFET 2D Device, FEFET 20 Device, FeFET
Chanhel material bechnology inflection SiGes% SiGebi SiGeTd% S5iGeTl%, Ge 20 Mat 20 Mat
Local intercannect Inflection Self-Aligned Vias Backside Rail Backside Rail Tier-to-tier Via Tier-to-tier Via Tier-to-tier Via
Process technoiogy inflaction Channel, RMG Lateral/ftomicEtch ::m'ﬁ JDVLSI JDvLSI IDVLSI
: o ; 3D-stacking, 3D-stacking, 3D-stacking, CFET, | 3D-stacking, CFET, | 3D-stacking, CFET, | 3D-stacking, CFET,
AGH R goRSratoR INN LR Mem-onlogic | Mem-onlogic | Mem-on-Logic IDVLSI IDVLSI 30VLSI

= Aroviditések feloldasa (FinFET, LGAA, LGAA — 3D) az utolso el6adason.

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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Mikroprocesszor trendek

Mikroprocesszor trendek

40 Years of Microprocessor Trend Data

7
10 ! ' Y ! Transistors
of (thousands)
10° Single-Thread
Performance 2
0 | (SpecINT x 107)
Frequency (MHz)
103 ...... -
Typical Power
10° -« (Walls)
i Number of
10 7| Logical Cores
100 ...... -
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year
Source: IBM FIG.

* Forras: IRDS2018/I1BM
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Alapok felfrissitése

* Kapcsolasi rajz

* Kirchhoff térvények

* Linearis haldzatok, a Szuperpozicid elve
e Passziv linearis halozati elemek

* RC halozatok jellemzése
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Kapcsolasi rajz

Tapfesziltségek
= A valddi” kapcsolasi rajz picit mas, mint amit Fizikabodl ,,megszoktunk”...
v i
% +12vC_> N )
e I — Eﬂ—' :; .
f}‘ L gglleMETER
= 1 _;_
—IEV +12VC_> "

= Afeszliltség generatorok szimbolumai altalaban hianyoznak, ehelyett egy kis karika, vagy
vonal mellé keril egy felirat.

= Mar egy egyszer(ibb kapcsolasban is a rajz attekinthetetlenné valik, ha a tapfesziiltséget
kettonél tobb helyre kell elvezetni.

= Atapfesziltség szokasos jelzése V., Vpp, Vagy egyszerlien csak a tapfeszultség értéke pl.
+12V ‘
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Kapcsolasi rajz

A fold

Fold szimbdlumok, a
bal széls6 a védofold

l [ vout

A+ &L

= Van egy kijelolt referencia pont, a fold.

" Minden feszultséget — ha nem mondjuk meg pontosan, hogy mi kozott kell mérni — ehhez
viszonyitunk.

= Areferencia pont és a valodi fold potencial nem biztos, hogy egybeesik.

= Ez valdjaban fizikai értelemben véve potencial, de a villamosmérnoki gyakorlatban
feszultségnek mondjuk.
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Kapcsolasi rajz

Passziv elemek

= A passziv elemek mértékegységeit nem mindig jeloljuk, az
elem szimboluma egyértelmien megadja a
mértékegységet.

M, mega 106
103
103
10
10
10-12
1015

= A prefixek kovetik az S| el6irasokat. Gyakran az Sl prefix a
tizedes jel6l6 helyére kerll. (ez f6leg az alkatrészeken van
igy.) pl. 5k1 felirat egy ellenallasnal 5,1kQ-os ellenallast
jeldl. A hasznalatos SI prefixek:

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 1. el6adas
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Kirchhoff torvények
Kirchhoff torvények

= Kirchhoff torvények
* Egy csomopontba befolyd aramok elGjeles 6sszege = 0.
* Tetsz6leges zart hurokban a fesziltségek 6sszege = 0.

= Szuperpozicio

* Linearis (az I(U) karakterisztikat linearis egyenlet vagy differenciadlegyenlet irja le)
haldzatokban

e f(F+AF) =f(F)+f(AF)

* igy a kiilonb6z6 gerjesztésekre adott egyiittes valasz meghatarozhatoé az egyes
gerjesztésre adott valaszok osszegeként.
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Passziv elemek

Ellenallasok

= Egy ellenallas feszliltsége és arama kozott az osszefliggés:
U=RI
" 3z R ardnyossagi tényez0 az ellenallas, mértékegysége az Ohm (Q).

» Az ellendllds reciproka a vezetés, G = 1/R , mértékegysége a Siemens (1S= 1Q1)

= az R ellenallason atfolyo | aram
P = Ul = I’R = U?/R teljesitményt hévé alakit
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Passziv elemek

Ellenallasok soros kapcsolasa

= Soros kapcsolas esetén a sorba kapcsolt ellenallasok arama megegyezik. Az
eredd ellenallas az ellenallasok dsszege.

—_ n
R -_ Zl=0 Rl'
= A sorba kapcsolt ellenallasokon kialakulo feszultség az egyes ellenallasokon az
ellenallasok aranyaban oszlik meg, azaz:

I
U= o u N
i —
i=o Ri ~1
= Két sorosan kapcsolt ellenallas esetén pl.: U
- |
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Passziv elemek

Ellenallasok parhuzamos kapcsolasa

= Parhuzamos kapcsolas esetén a parhuzamosan kapcsolt ellenallasok fesziltsége
megegyezik. Az ereds vezetés a vezetések Osszege.

G = Z?:O Gl'
= Ellenallasokra attérve:
P 1
= l
i=0 R

= A parhuzamos kapcsolas meglehetdsen gyakori, ezért két ellenallas parhuzamos
ereddjének kiszamitasara szokas definialni a replusz operatort (x). Ha R, és R, ellenallas
parhuzamosan kapcsoladik, akkor ered6 ellenallasuk:
R =R, X R, = —2%2
R{+R,
= A parhuzamosan kapcsolt ellenallasokon folyd aram az egyes ellenallasokon az vezetések
aranyaban oszlik meg, azaz:

G ; Y
anGi EQ“\g

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 1. el6adas
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Passziv elemek
Kapacitas/Kondenzator

= Egymastol elektromosan elszigetelt két vezetd - toltés felhalmozddashoz vezet

= Q=CV C
= Mértékegysége a Farad (As/V) dV ”

" A kapacitas arama: I = dt

" Energiatarolo:

= W =—-CV?

= Parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok kapacitasa dsszeadodik.
= Sorosan kapcsolt kondenzatorok kapacitasa reciprokosan osszegz6dik

" Ha az ideadlis kapacitason a feszultség nem valtozik (allanddsult allapot, DC eset): drama =
0, azaz szakadasként viselkedik, toltését megtartja.
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Passziv elemek
Induktivitas/tekercs

= Az aram magneses teret hoz |étre. Az aram megvaltozasa feszlltséget indukal, ami a
valtozas ellen hat

" Ha az induktivitason allandd aram folyik, a rajta esé fesziiltség U =0

dl L
V=L— Y Y\

= Mértékegysége a Henry (Vs/A)

FONTOS!

Kapacitas mindenitt jelen van, ahol kilonb6z6 potencialu felliletek vannak. Ugyanigy
induktivitas mindendtt van, ahol aram folyik.
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Példa: RC haldzat

Példa: RC halodzat

= Egyenfeszultséget kapcsolunk ra egy sorbakotott ellenallasra és kapacitasra, vagy egy
feltoltott kondenzatort sutlink ki!

" Ez alegegyszer(bb un. RC haldzat, sok helyen hasznalhaté modellezésre, pl. digitalis kapu

késleltetésének modellezése. .
1
I

é@ T

C

= Mindkét esetben a Kirchhoff torvényeket kell megoldani, azaz

* akondenzator és az ellendllas arama megegyezik I, = I

e ateljes korben az ellendllas és a kondenzator feszliltségének 6sszege megegyezik a feszultséggenerator
feszlltségével: V, =V, + V.
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Példa: RC haldzat

Példa: RC halodzat

ezt a differencialegyenletet kell megoldani.

sesetén a kondenzator energiamentes, azaz V-(0) = 0
t

A megoldas: V() = V,(1 — e7%) ahol T = RC az id64llands.

Kikapcsolds esetén a kondenzator fesziltsége V-(0) =V, .,
t 7/
Az id6fliggvény pedig: V- (t) = Vye = 2s 1

t
= Az egyensulyi dllapottdl mért eltérés (ardnyosan) e =

Voltage, W
- i
L =
e ——
—]
_—ﬂ—*___"d_—_

" azaz egy id6allando elteltével lezajlik a valtozas 63%-a.

—
=]

J
= 5id6allanddnyi idé alatt pedig az eltérés 1% ala csokken o544 | | |
" azaz gyakorlatilag egyensulyba kertl a rendszer. 0.0 e

1 1 1 1 I
0 25 &0 Fis] 100 125 150 175 200
Time, ms
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Forras

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

iPhone 14

A16 Bionic processzor

Gordon Moore eredeti cikke (1965)

IRDS Roadmap 2022

From Sand to Silicon: The Making of a Microchip
TSMC technolégiak attekintése

Intel technoldgia

0 N O Uk WD e

RC haldzat szimulacidja
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Tartalom

Tartalom

= Alkatrészek

* Passziv alkatrészek
" Félvezetbk

* Didda

 LED
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Elektronika alapjai

Példa: Raspberry PI

Ja
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a »
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Nyomtatott huzalozasu lemez

Nyomtatott huzalozasu lemez (PCB)
= Szerelésre a leggyakrabban alkalmazott

" Feladata
» Alkatrészek kozotti elektromos 6sszekottetés megvaldsitasa
* Az alkatrészek mechanikai rogzitése
* (HGelvezetés)

» Elektromos dsszekottetés réz rétegeken torténik
* Egyill. kétrétegl (ez utdbbi altalaban alap)
* Tobbrétegl (lassan kezd alapkovetelménnyé valni a min. négy réteg)
» Tapfesziltség /Fold / Két jel réteg
* Nagyobb bonyolultsagu eszk6zok
* Pl. PCalaplap 6-8-12-16 réteg, RPi4 — 6 réteg(i (?)

* Rétegszam novekedésével az ar ndvekszik, viszont kisebb helyen huzalozhatdk 6ssze ugyanazok az alkatrészek,
slrdbb lesz a panel.

= Az alkatrészeket altalaban forrasztassal rogzitik
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Egy PCB (Raspberry Pi)

Konturmaras
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Alkatrészek

Alkatrészek

Passziv elektronikai elemek

* Ellendllas, kondenzator, tekercs

FélvezetSk

* Diszkrét ( 1 funkcid)
e Diddak
* Tranzisztorok
e Stbh.

* Integralt aramkorok

Mechanikai elemek
* Kapcsolék, nyomdgombok
* Csatlakozdk

" Egyéb
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Alkatrészek szerelése

Furatba szerelhet6 (through hole) alkatrészek

"= Manapsag leginkabb a mechanikai tartas miatt alkalmazzak
* Nagyméret( alkatrészek, csatlakozdk esetén
= Az alkatrész labait méretre vagjak és hajlitjak, majd a furatba behelyezik és forrasztjak
» Szokasosan egy oldalon vannak az alkatrészek, ez az un. alkatrész oldal, a masik oldal pedig a forrasztasi

oldal.
* Kisebb alkatrészs(ir(iség és nehezebb szerelhet6ség

Component Side

Component
_ Pad '

lead Solder Side
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Fellletre szerelés

Fellletre szerelhetd (SMD) alkatrészek

= A furatba vald ultetésnél egyszeribb és helytakarékosabb technologia a fellletszerelés.
* Nem kell fdrni!
* Mindkét oldal hasznalhato alkatrész céljaira

» Ebben a technoldgiaban az alkatrész tokjan Iévo forraszfellletek vagy kis tappancsok
szolgalnak az elektromos bekotésre és az alkatrész mechanikai rogzitésére is.

= A hordozdén (PCB) furat nélkiili pad-ekre tltetjik az alkatrészt.
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Alkatrész paraméterei

Valodi alkatrész

= Alinearis ellendllds/kapacitas/induktivitds absztrakcio!
* Egy valddi alkatrész nem teljesen ugy viselkedik, mint az absztrakt alkatrész

* Gyakorlati szempontbdl jo kozelités, de nem teljesen hanyagolhatdk el a masodlagos hatasok, amelyeket
altalaban szintén idealis alkatrészekkel modelleztink
* Példa: valodi kondenzator modellje
* C-akapacitas
* Ry —soros ellendllds. Azt modellezi, hogyha fesziltséget kapcsolunk ra, az aram korlatozott lesz
* R, —veszteségi ellenallas — a feltoltétt kondenzator téltése egy idd utan elszivarog.

RS

J
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Alkatrészek

= Ertéke figg a kiilsé hatasoktdl (hémérséklet, megvilagitas, magneses tér — szinte minden)
= Ezt a hatast majd az érzékel6knél részletezzik

» Legfontosabb a hGmérsékletfliggés
* Valamely paraméter, pl. ellenallas értéke megvaltozik a h6mérséklettel.
* Avaltozast a legegyszer(ibb esetben linearisan kdzelitjuk. Ha p az alkatrész paramétere, és egy adott T,
hémérsékleten p, az érték, akkor
1 dp

* p(T) =po(1+p—0dT

* Ezlehet negativ (NTC) vagy pozitiv. Pl. fémek ellendllasa esetén altalaban pozitiv, azaz a h6mérséklet
novekedésével n6 az ellenallas.

(T — TO)) irja le. Ez a hGmérsékleti egyutthato (TC)

m Az alkatrész értéke idoben nem allando

e ,Oregszik” —azaz a terhelés hatasara a fontos paraméterek romlanak
e HOmérsékletfliggd!
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Alkatrész pontossaga

= Névleges értéek — nem lehet nyilvanval6 modon pontos alkatrészt gyartani, az értékek a
névleges érték korul szorni fognak.

Normalis eloszlas...

= Tlrés — névleges értéktdl megengedett eltérés

Szabvanyositottak, ezek az un. értéksorok.

A relativ eltérés mindenhol azonos legyen, azaz az értékek mértani sor szerint kovetik egymast.
E6(£20%), E12(£10%).. E96 (£1%) stb.

Az E utan kovetkez6 szam jelzi azt, hogy hany érték van egy dekadban. (egy tizszeres intervallumban, pl.
10 és 100 kozott)

Az E6 sor: 10, 15, 22, 33,47, 68

e (PIl. az els6 elem max értéke 12, a masodik min. értéke szintén 12)
A szorz6 310 = 1,4678

* (értelemszer(ien kerekitve az értékeket)
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Ellendllasok

E”ena,”a,SOk 1st Color Multiplier
= mQ- MQ értékkészlet Band /-Cﬂlur Band

* Fontos a megengedett teljesitmény, pl. 1/4W By
* Ezt meghalado teljesitmény karositja az ellenallast

= Furatszerelt 2nd Color Tolerance
. TRy s Band Color Band
* Az ellenallasok értékét szinkoddal jelolik

* (Google: resistor color chart)

* A felirattal ellentétben a szinkdd barmilyen
pozicidban belltetve latszik

= SMD
e Kiulonb6z6 méretekben
* Az ellenall3s értékét vagy rairjak

* Ekkor Rill. k keril a tizedespont helyére, pl. 4k7
4,7kQ

* Vagy egy 3 vagy 4 jegyl szam

* Ahol az utolsd szamjegy a tizes hatvany _
e PI.2512 — 251-10% = 25,1kQ B | S
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Ellendllasok

Ellenallasok

= Specialis ellenallasok

» Viéltoztathato ellendllds, potenciométer (kézzel, vagy csavarhuzoval)

* Nagyon sok érzékel6 esetén az ellendllas megvaltozasa aranyos az érzékelt mennyiséggel
* Fotoellendllas (fény)
* Termisztor (hémérsékletérzékelés)

* 0Q -os ellenallas
* Rovidzar
* Tipikusan konfiguralashoz
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Kondenzatorok

Kondenzatorok

= Két fegyverzet kozott szigeteld
" Megengedett max. feszlultsége van

= Nem polarizalt
* Keramiakondenzatorok
* Foliakondenzatorok
* Viszonylag kis kapacitasuak (pF-nF)
* Ertéke — ha csak szamkdd van rajta:
o C=szadmérték - 1Qutolso szamjegy nF
* azazpl. 223 ->22- 103pF, azaz 22nF
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Elektrolit kondenzatorok

Elektrolit kondenzatorok

* Nagy kapacitasérték (tip. nF - 10000uF...)
= Kisfrekvenciasak (tipikusan hangfrekvencia)

= Polarizaltak
* Ellentétes polaritassal nem szabad bekotni!

= A h6meérséklet csokkenésével a kapacitas csokken

Alkalmazasi terulet:
* Energiatarolas (tapok pufferei, Low ESR!)

Kritikus alkatrész...
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Induktivitasok

» |nduktivitasok
e Szolenoidok
e Toroidok
* Ertékkészlet tipikusan pH..mH

» Gyakori alkalmazas:
* DC/DC atalakitokban, energiatarolasra
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Félvezet6k

FélvezetOk

= Atmenetet képeznek a szigetel8k és a vezets anyagok kozott.
" Vezetik az aramot.

* NTC, azaz novekvé hémérsékletre az ellendllasuk csokken. (ellentétben a fémekkel!)
" Fontosabb félvezet6 anyagok (6nkényes és nem teljes felsorolas!)

» Egykristalyos, elemi félvezet6k: Si, Ge ( periddusos rendszer V. oszlop)
e Szilicium: integralt aramkorok, eszkozok

= Vegyiletfélvezet6k: pl. GaAs, GaAsP, GaN, SiC stb.

* LED, HEMT (high electron mobility transistor — nagyfrekvencias analég feldolgozas), teljesitmény
félvezet6k

= amorf (f6leg Si)
e TFT, napelem stb.

" szerves
» OLED q:
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A savmodell.

Mitél lesz egy anyag vezetd, félvezetd, szigetel6?

* Ehhez vissza kell nyudlni a kvantummechanikahoz.

* Egy atomban az elektronok csak meghatarozott diszkrét (kvantalt) energiaallapotokat vehetnek fel. Egy
energiadllapotban 6sszesen két (!) elektron lehet.

» Kristaly esetén hasonlo a helyzet. A megengedett allapotok savokka szélesednek, amelyek kozott nem
megengedett allapotok, un. tiltott savok vannak.

Wi Wa
Mozgasképes
vezetési ssr\ elektronok
—_— Elektronok
- vegyérték
”” kotésben
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Vezetbk, félvezet6k és szigetel6k

Vezetlk, félvezetdk és szigetel 6k

W, tlltrott sav
szélesség

télvezet6 szigetel§ fém
= Fémek esetén a vezetési és vegyértéksav kdzott nincs tiltott sav, a fémek jol vezetik az aramot

= Ha a tiltott sav széles, a termikus atlagenergidhoz képest (kT=26meV) a vegyértéksavbadl torténd felkeriilés
valdszinlisége 0, szigetel6k
= Ha a tiltott sav néhany eV kornyeéki, akkor Iétez6 valdszinliséggel felkerlilhet elektron a vezetési savba, ekkor

félvezetokrdl beszélunk.

* eV —elektron volt — energia nem SI mértékegysége, 1 elektron 1V feszliltséggel gyorsitva, 1.6x1071° )

* Nagyobb hé6mérsékleten megnovekszik a valdszinliség, tobb lesz tehat a toltéshordozd. Azaz a félvezetd ellenalldsa csokken, (NTC) -
&%‘ %'

D
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Toltéshordozok

Toltéshordozok

= Elektronok a vezetési sav aljan

4 vezetési sdv » Lyukak (elektron hianyok) a vegyértéksav tetején

Mindkettd szolgalja az aramvezetést.
* nemcsak az elektron, hanem az elektron hiany is el tud mozdulni.

Wls—ee o .T—
rekombinacio = A ,tiszta” (szakszdval intrinsic) félvezet6ben viszonylag kevés

toltéshordozo van.
 Sziliciumban pl. 101%/cm3, mikézben 5-10%2/cm3 atom van

generacio

* gy az intrinsic félvezet6 nem tul j6 dramvezetd

vegyértéksay
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AGEIELGIEN
Adalékolas

= A félvezetd kristalyba kis mennyiségben idegen atomokat juttatnak be, amelyek beépulnek
a kristalyracsba.

= Attol fuggdben, hogy az adalék atom a félvezet6hoz képest tobb vagy kevesebb elektronnal
rendelkezik, két adalékolasi modot kilonboztethetlink meg.

* ntipusu adalék: az adalék atomok tobb elektronnal rendelkeznek a kiilsé elektronhéjon. A tobblet a

kristaly vezetési savjaba kerul, igy az elektronok szama megnovekszik, az elektronok lesznek a tobbségi
toltéshordozdk

e p tipusu adalék: az adalék atomok kevesebb elektronnal rendelkeznek a kiilsé elektronhéjon. A kristaly
szabad elektronjait befogjak, igy mozgdképes elektronhiany (lyuk) alakul ki.

= Nagyjabdl annyi ,uj” toltéshordozo keletkezik, amennyi adalékatom a kristalyba kerult.
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Példa: szilicium

Példa: szilicium adalékolasa arzénnel ill. borral

Si— S —3Si SI— 31— &l Si— S —3Si

Si— Si —Si Si—As— Si Si—B—si

S Si Si Si Si S Si S =i
intrinsic szilicium n szilicium p szilicium
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A pn atmenet

pn atmenet vagy félvezetd dioda

ANOD —DI— KATOD

= Ahol a kristalyban egy n és egy p zéna érintkezik kialakul egy Un. pn atmenet.
* A p vezetéses terliletet szokasosan anddnak, az n vezetéses részt katddnak hivjuk

Ha az andd pozitivabb fesziltségdl, mint a katdd, az atmenet nagy arammal vezet, az aram nagyjabdl exponencidlisan né
a fesziltséggel, a didda kinyit

* Ha az andd negativabb feszlltségl, mint a katdd, az atmeneten nagyon kis aram folyik, a didda lezdr.
* Erre mondjuk azt, hogy EGYENIRANYIT.
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A didda

A diéda legfébb tulajdonsagai

= Pozitiv feszultségekre (p tipusu anyag pozitivabb potencialon, nyitéirany), a struktdran a
feszultségtdl exponencialisan fliggd aram folyik.

= Negativ feszliltségekre (p oldal negativabb, zaroirany) a strukturan nagyon kis, gyakorlatilag
fesziultségfuggetlen aram folyik.

100

g0

Zaré (reverse) | Nyité (forward)
tartomany oo | _ tartomany
|~1012A/mm? = | ~ exp(V)
(Si, T=300K) ¢ a]
-

20 ¢

-3 2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1
Fesziltség [V]
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Dioda karakterisztikdja

A dioda karakterisztikaja ‘1 (e — 1) ‘
— I, _

= Nyitdiranyban:

= Karakterisztika egyenlet: I=f(U) figgvény... a

= Nemlinearis eszkoz. N
* |, a pn dtmenet szaturacids konstansa, <o
* | ,~107"4...10"° A szilicium didédan. I K j '
* V;, atermikus feszlltség (kT/q), 26mV ( EE D -
* negy illesztett konstans, 1..2 kozott [ Fesziltség [V]

= Zardiranyban:
* Egy adott kritikus zaréfesziiltségnél,

az un. Vg, letdrési fesziltségnél a dioda zaréarama hirtelen megnd és viszonylag nagy aramok folynak a
diddan nagyon kis tovabbi fesziltség-emelkedéssel. Ez a karakterisztika feszultség stabilizalasra
alkalmazhato.
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Diodas halézatok

Didda szamitasa

» Az dramkérre felirt huroktdrvénybdl: U, = IR, + U, azaz [ = ~t—

Rt
" Egy egyenes egyenlete adodik (ez tulajdonképpen az aramkorben a diddan kivil el6forduld
elem , karakterisztikaja” a didda feszultségének figgvényében

= Ha a karakterisztika grafikusan adott — a szerkesztés konnyen elvégezhetd.
" Ha a diddaegyenlet konstansai adottak, akkor pedig numerikusan megoldhato.
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Didda szamitdsa
Kozelité szamitas

= Kihasznaljuk, hogy az exponencialis fliggvény ,meredek”

100

a0t

B0 |

40+

Aram [

20 ¢

a

-3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 V[j
Fesziltség [v]

= A bekapcsolt (= nyitoiranyu aramot vezetd) diddat egy U, fesziiltségforrassal, a kikapcsolt
diddat pedig szakadassal helyettesitjuk.

= A helyettesité feszultségforras feszultségét, V, —t az adatlapbdl allapitjuk meg, Si diédara
kb. 0,7V
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Példa

Példa
= Feltételezziik, hogy a didda vezet. - R,
* Mivel az ellenallas egyik végén a tapfesziltség, masik végén kozelitbleg a t
didda fesziltség van, ezért U
V=W D
=&

» Sididdara V,=0,7V, legyen a tapfesziltség 5V, az ellenallas pedig 1kq2,
ekkor a munkaponti aram:

>=97 _ 43mA

° I —
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A LED mUkodése

Direkt rekombinacié Fényelnyelés generaciot
fényemisszioval jar(hat), okozhat

<~~~~ hv>W,

&

" Bizonyos tipusu félvezet6 anyagokban a rekombinacid

* Azaz egy elektron visszatérése a vezetési savbol a vegyértéksavba

" Foton kibocsatasaval jarhat
» (Az elektronnak el kell vesziteni az energiajat. Ez vagy fotonnak (direkt) vagy a kristalyracsnak (indirekt)
adadik at.
= A kibocsatott foton hullamhossza a tiltott sav szélességétdl flugg. {:
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LED félvezetok

LED félvezetdok

= Asziliciumban indirekt rekombinacio zajlik
» Direkt (sugdrzasos) rekombinacio van az
" Un. vegylletfélvezet6kben

* A periddusos rendszer Ill. és V. oszlopaban |évé elemek vegyiiletei

ma wa va ViA vViIA VIIA

2

* AI, Ga, In He
¢ NI PI AS 9 10
F e
" Atiltott sav szélessége az dsszetételtdl flgg N
35 36
[ ] A — E — E Br K
1% Wg 53 54
| e
m Szélesebb tiltott sav -> kisebb hullamhossz 5w
1 ]
|

Keskenyebb tiltott sav -> nagyobb hulldamhossz
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LED szinek és anyagok (nem zarthelyi anyag)

= Két anyagrendszert hasznalnak. Az elérhet6 szinek
* InGaAlP rendszer: (infra voros) — voros — sargaszold
* InGaN/GaN renszer: (ultraibolya) — kék - kékeszold

] T
1]
e H EESRAAE
y EESENEE
I==III
ENEEEE™
= all
o U -= Hr
H Yellow
| 4
H 4l Y = Yellow 587nm
White / CoD
W = White (GaN/InGaN) =
Cx = Color on Demand (GaN/InGaN)
@ e ~e0
B 0 = e
= \

0 nln
0 0
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Fehér fény elballitasa

Fehér feny eldallitasa 0 |

f 71

= RGB LED

* A harom alapszint tartalmazza

* A szinek aranya konnyen beallithato.
* AzazaR, G, B intenzitasa kilon szabalyozhaté

= Kék LED + sarga fénypor
= UV LED + voros, zold és kék fénypor

Gi.0e-00%

&.0e-002

4.0e.002

wattsfsrim2

3.0e-002

Ag-Mirror

InGaN Silicone
LED Chip

1.0e-002 -

00e000 I T A s s : S
3a0 400 420 440 460 a0 5000 530 540 560 580 600 620 640 (i) G20 Ton 720 740 60 750

Nanomaters “ b
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Fényporok (nem zarthelyi anyag)

Fényporok

= Mas néven ,foszfor”

» (foszforeszkal szobdl ered, nem a foszforra (mint kémiai elem) utal

= Sugarzas (foton, vagy elektron) hatasara lathaté fényt kelt.

* Elnyeli a nagyobb energidju (kisebb hulldmhosszu) fotont és kisebb energian (nagyobb hulldmhosszon)
sugarozza ki.

* Az energiakonverzids hatasfok tehat kisebb, mint 1
e A gerjeszt6 sugarzas megsz(inése utan még sugaroz
* Ez az Un. utanvilagitasi id6, néhany ms (CRT) — tobb masodperc (radar)
* Fénycsovekben (az UV fény atalakitasara)
» Katodsugarcsovekben (elektronsugar kelt fényt)
* Fehér LED-ekben

e Utanvilagité tablak (tobb éran is) — biztonsagtechnika, munkavédelem
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LED elektromos karakterisztikai

Elektromos karakterisztika
0,50
0,45 /
0,40 /

Characteristic of /
0,35 Golden Dragon

LY W57B /
0,30 S

\/ Characteristic of —oee

0.25 / Advanced Power | | | vEers

If [mA]

TOPLED LY G67B LY GG7B

0,20

0.15 / / Characteristic of
/ / Power TOPLED

0,10 LY E67B

0,05 / /

0,00 4{/44,/

1,5 16 17 1,8 1.8 2,0 21 2.2 2,3 2.4 2,5

Uf [v]

= Elektromos szempontbol egy dioda
* Kisebb hullamhossz: ugyanakkora aramhoz nagyobb feszultség tartozik.
* Nyité aram:
* kisteljesitményd, hagyomanyos LED-ek: ~20 mA
* nagyteljesitmény( LED-ek: 300 mA ... 800 mA ... tébb A
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Példa: el6tét ellendllds méretezése

" Egy z6ld szin( LED-et szeretnénk egy 3,3V-os tapfesziltségrél a 20mA munkapontban
mukodtetni. A LED karakterisztikaja adott.

Durchlassstrom? =& 17

7 . . . 77 2) page 15
= Akapcsolasi rajz a kdvetkezd: Ve o s
F Fh 4a
i |
=0

OHLOO45T

" Azl =20mA-es ponthoz U =2V 107 >z
feszultség tartozik a karakterisztika
alapjan.

F,

! /{"

= A szikséges ellenallas tehat:

Vce—-UL _ 3,3—-2
I, 20

* R= = 650

-.-"-"'l-..

= Lathato, hogy az el6tét ellenallason
hévé alakuld energia a teljes rendszer 100
hatasfokat rontja. ]
« Eppen ezért nagyadramu, vildgitastechnikai ;’
célokra szant LED-ek esetén nem [

el6tétellenallast, hanem LED meghajté 14 16 18 20 22 V 26
aramkoroket alkalmaznak.
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Forrasok

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

1. Félvezetl eszkdozok miikodése
 Dr. Székely Vladimir: Elektronika 1. Félvezet6 eszk6zok (MUegyetemi Kiadd, 2001)

2. A pn atmenet mikodése

3. Egyenirdanyitd didda szimulacidja
4. LED lighting efficacy: Status and directions
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A MOS tranzisztor

A MOS tranzisztor

= MOS: Metal-Oxide-Semiconductor
* Nevét a mikodést biztositdo anyagstrukturardl kapta, azaz fém, a félvezetd oxidja, félvezet6.
* A félvezet§ szilicium, mivel a SiO, (mas néven kvarc) stabil anyag.
* Valojaban ez az egyik f6 oka annak, hogy sziliciumot hasznalunk mas félvezet6k helyett
* Afém kezdetben aluminium volt, kés6bb szinte minden technoldgiaban polikristalyos
sziliciumot hasznaltak, az utdbbi években azonban ujra fémbdl készil. (meglehet6sen
,trikkos” otvozetek — ez a fém-gate-s / metal gate technoldgia)
" Ma a vezetd technologia
e 1957:az els6 MOS tranzisztor
* 1970: az els6 nagy tételben arult MOS IC (3-tranzisztoros 1 kbit DRAM, Intel)
* Ma: tobb milliard MOS tranzisztor/chip

* 2005-ben allitélag tobb MOS tranzisztor készult, mint ahany szem rizst termesztettek.
(forras: ,SEMI Annual Report’05” — nem ellenérzott...)
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Kitérd: kristalyok

Kitérd: egykristaly, polikristaly, amorf anyag

= Egykristaly: hosszu tavu rendezettség
= Polikristaly: egykristaly szemcsékbdl all, kilonb6z6 orientacioban
= Amorf anyag: nincs, vagy csak nagyon rovidtavu a rendezettség
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A MOS tranzisztor mikodésének elve

A MOS tranzisztor

= A m(ikodés elve:
» Egy félvezetd alapon (,,szubsztrat”) létrehozunk két elektrédat, amely kozott folyé aramot szabdlyozzuk
* A két elektréda neve ,source” és , drain”
* A source-bdl szarmaznak a toltéshordozdk, amelyeket a drain gy(ijt 6ssze.
* A szabalyozo elektroda neve: gate
* Mintha egy szivdszalon keresztilfolyé folyadékot vezérelnénk nyomassal.

GATE

Aramlas

H

SOURCE DRAIN
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NMOS és PMOS
— fém v. poli Si ——

Sﬂw\ /Eﬂ:’w
5102

bulk (p-type) bulk (n-type)

G

G
1 L
s_-,_r_n S_-l r—D

AMOS pMOS

= Mivel kétfajta adalékolas is Iétezik, kétféle kialakitas képzelhet el.
= nMOS ill. pMOS tranzisztorokrdl beszéllink
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A MOS tranzisztor mikodése

A MOS tranzisztor vazlatos mdkodése

Source Drain Source Drain

bulk (p-type) bulk (p-type)
» Tekintsuk az nMOS tranzisztort!

* Alapesetben nem vezet, hiszen a source és a drain kozott lezart pn atmenetek vannak.

* Ha a gate feszlltsége egy bizonyos szintet meghalad, a gate alatt elektronok jelennek meg és kialakul egy
csatorna, ami 0sszekoti source-drain elektrodakat.

 Ajelenség neve INVERZIO ehhez sziikséges fesziiltség a kiiszobfesziiltség.

* (inverzid: hidba p vezetési tipusu a félvezetd, mégis a nagy térerdsség hatasara a fellleten az elektronok kertilnek
tobbségbe, mintha n tipusu lenne)

« PONTOSAN UGY MUKODIK, MINT EGY RELE — de nincs mozgé alkatrész!
* pMOS esetén forditva
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Mire lesz j6 a MOS tranziszor?

Mire jO ez az egész?

= KAPCSOLNI!

* Emlékezziink vissza: a kételem( Boole algebra egy masik elnevezése az un. kapcsolo algebra.
A MOS tranzisztor egy nem teljesen idealis, de jol mikodd kapcsolo.
* RoOgton két valtozatban is rendelkezésre all.

= Vizsgaljuk meg, hogyan mikodik egy digitalis rendszerben
* Reprezentaljuk az logikai igazat a tapfeszultséggel, a logikai hamist pedig a OV-al.

* Feltételezzik, hogy a tapfesziiltség nagyobb, mint a kiszobfeszultség.
* valdjaban — 6kolszabaly — kb. a négyszerese.

* Feltételezzik, hogy az nMOS tranzisztor szubsztratja foldre, a pMOS tranzisztor szubsztratja pedig a
tapfesziltségre van kotve

e Neézzik meg, mi torténik a kétfajta tranzisztorral!
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nMOS ill. pMOS kapcsoldk

g=0 g=1
d d d
AMOS g _|E :}. OFF % ON
S S S

pMOS g _c{E

d
ON :\ OFF
S

7]
n—o¢o— 0

= A nMOS logikai O esetén nyitott kapcsold, nem vezet aramot, logikai 1 esetén zart
kapcsold, vezet.

= A pMOS logikai O esetén vezet, logikai 1 esetén nem vezet
= Nem véletlen a jel6lés

* Figyeljik meg az invertalas kis karikajat a pMOS tranzisztor gate-jén!

* (ebben a targyban igyekszliink ezt az un. , digitalis” MOS szimbolumot alkalmazni, igy ,,ranézésre” latszik, hogy melyik logikai _‘ ;
jelszintnél mi torténik) \
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A statikus CMOS logika

* Minden adott tehat, hogy logikai kapukat készitstink.

= Van kétfajta tranzisztorunk, az egyik logikai magas szintd vezérlésre kapcsol, a masik
logikai alacsony szintdre.
* Ha ezeket egy aramkorben alkalmazzuk, ezek lesznek az un. komplementer MOS daramkorok, roviditve

CMOS

" Ha lgyesen kombinaljuk, tudunk késziteni
* Invertert
* Alapkaput
e (itt mar megadllhatnank, hiszen pl. kétbemenetld NAND kapubdl minden logikai fliggvény megépithetd)
* Bonyolultabb logikai figgvényt is. (majd |1atni fogjuk, ez lesz egy hatalmas el6nye a CMOS-nak!)
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MOS tranzisztor — kiegészités, aprobet(!

,hem teljesen idealis, de jol m(ikoédd kapcsolo” 1004 40V

= Mit jelent ez?
* Bekapcsolt adllapotban is esik rajta feszliltség, oka az un. csatornaellenallas.

 Azazfogyaszt (P = I?Rpson)

0

* Csak addig vezet, amig a gate-source fesziltségkulonbség nagyobb, mint a kiiszobfeszlltség. Azaz digitélié »Ioglkéban
gondolkodva az nMOS nem tud tapfesziiltségig feltolteni, a pMOS pedig nem tud 0V-ig kisiitni. Tobbek kozott ezért

alkalmazzuk egyutt.

" Mire j6 még?

= Mindenre (is)
* Barmit kapcsolni. A nA-t6l a kA-ig ©. Persze a méret mas lesz.
* Inverterek, elektromos motorok meghajtasa, elektromos autd, DC-DC atalakitok stb. stb. stb.
* D osztalyu erésité

e Analdg aramkorok is késziilnek MOS tranzisztorral. Mas tranzisztorok altalaban jobbak, de az hatalmas elény, hogy
egybeintegralhaté a digitalis logikaval.
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A Boole algebra
A Boole algebra aramkdri megvalositasa

= A Boole algebra
* Matematikai szemszoghbdl egy absztrakcio
 Ertékkészlete x € {0,1}
* Miuveletei: = AV
= Az értékkészlet elemeihez valamilyen konnyen feldolgozhato fizikai mennyiséget rendeliink,
ami altalaban a feszlltség.
* (lehet aram vagy feszlltségkiilonbség — nagysebességl logikakban)
* Alogikai 1-hez a V,, a logikai 0-hoz a V| feszlltségszintet rendeljuk.
* Az eseten nagy részében a V,, megegyezik a tapfeszultséggel, a V| pedig a fold.
* AV,-V, mennyiséget hivjuk swing-nek.
* A tapfesziltség (VDD) és a fold (0V) kilonbséget pedig RAIL-nek.

* (honnan jon a név? — a tdpfeszlltség és a fold széles vezetékei, mint egy sinpdr huzdédnak végig — a kapcsolasi rajzon
is és a fizikai valosagban is...)

- =
A by
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

A transzfer karakterisztika

= Az inverter az V =f(V,) ill V,=f(V ) figgvényt kell, hogy
megvalositsa.

= Ez az un. transzfer karakterisztika Vour
VOUtz‘/in
= A komparalasi feszultség az a fesziltség, ami felett logikai 1, Voo
ami alatt pedig logikai 0-nak tekintlink egy jelet. \

* Komparalasi feszultségen: Voyr = Vin
* Azaz a transzfer karakterisztika és a 45° -0s egyenes metszéspontja.
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

Zaj/zavar védettség

= Széles bemeneti feszlltség tartomanyhoz azonos kimeneti érték
tartozik. v

out

* Azaz ha a zaj/zavar ennél kisebb, a kimeneten nem jelenik meg, elnyomja!

DD

= A karakterisztika harom szakaszbdl all:
* A két széls6 szakasz laposan fut, azaz a bemeneten |évé
fesziltségvaltozasok csak nagyon kis valtozast okoznak a kimeneten.

* EzlehetOséget teremt arra, hogy biztonsagos logikai szint tartomanyokat
jeléljink ki.

e A kozéps6 szakasz meredek.

dVour

* (nagy az erGsitése, azaz A = |m nagy)

* kis bemeneti megvaltozasra nagy kimeneti feszliltségvaltozas torténik
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

Jel-regeneracio
= Adigitalis feldolgozas soran a logikai jel szintje regeneralodik

out

* Ha egy abran abrazoljuk a f(V) transzfer karakterisztikat és f, (V) inverzét, nagyon
szemléletesen belathato.

* gy lesz egy ,rossz” V, jelb8l egyre jobb V,, V,, V, fesziiltség. |
* |gy a digitdlis logikai kapunak stabil két egyensulyi helyzete van a S
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

Robosztussag

= Adigitalis logikai aramkor ROBOSZTUS

= A mikodés lényege kevéssé érzékeny (természetesen a megadott abszolut hatarok kozott)
tobbek kozott

* A bemeneten lév0 zaj-zavarra

A tapfesziltség megvaltozasara

A kornyezeti h6mérsékletre

Az egyes alkatrészek paramétereinek véletlenszer(i megvaltozasanak
 Stb.
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CMOS aramkorok

CMOS aramkorok

= Complementary MOS

n és p csatornas tranzisztorokbdl allnak a kapuk, innen szarmazik a név

" Manapsag egyeduralkodé logikai aramkorokben

A logikai szintek ,tisztak”: V,, = V,, V| = OV (azaz rail-to-rail, 0-tél tapfesziltségig torténik a mikddés)
A statikus (allanddsult allapotbeli) aramfelvétel alacsony.

A jelvdltozas esetén a fel és lekapcsoldsi késleltetések (nagyjabdl) megegyeznek. (szimmetrikus mikodésre
méretezett kapuk esetén.)

Tapfesziltség-érzéketlen, széles tapfesziiltség tartomanyokban mkodik.
JOl integralhato, a kapuk egyszer(ek. (kevés tranzisztort igényelnek)

* Mitjelent ez?

* Egységnyi terliletre joval tobb kapu fér, mint mas technolégiakban

* Nem véletlen, hogy — a nagyon specialis, pl. nagyfrekvencias teriletek kivételével minden mas logikai aramkort
kiszoritott.
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CMOS aramkorok

A CMOS inverter kapcsolasi rajza

VDD

|

#

VOUT

VDD

Yo

VOUT
V|N=H|GH —O

V|N=LOW —=O

" Egy n és egy p csatornas MOS tranzisztorbdl all.
 Allanddsult dllapotban a két tranzisztor koziil csak az egyik vezet, a masik mindig lezar.

" Azaz, mint egy olyan kapcsold, ami a kimenetre a bemeneti jel szintjétdl fliggben vagy a
tapfesziltséget, vagy a foldet kapcsolja.

g=0 g=1
d d d

nMOS g | OFF ? ON
S l 3
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Szimulacio

49009V
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CMOS alapkapuk
CMOS kapu felépitése

= A kapuk esetében egy p csatornas

Voo tranzisztorokbél all6 ,pull up” (PUN) ill. n
| csatornas tranzisztorokbdl allo ,,pull down”

X1 O— halézat (PDN) alkotja a kaput, mindkét
X2 O— PUN hélézat annyi tranzisztorbdl all, ahany

bemenete van a figgvénynek
O oy " pull up network
X, 0 e p-csatornas tranzisztorok
XzQ SON e rovidzar, ha f(X)=1

* szakadas, ha f(X)=0
XnO | = pull down network

* n-csatornas tranzisztorok

y = f (X) * rdvidzar, ha f(X)=0

» szakadas, ha f(X)=1
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CMOS alapkapuk
CMOS kapu felépitése

= Kapcsold jellegli mikodeés:
* ESjellegli kapcsolatot két tranzisztor(vagy haldzatrész) soros kapcsoldsa ad.
* VAGY jellegl kapcsolatot pedig két tranzisztor (vagy haldzatrész) parhuzamos kapcsoldsa ad.

= A PUN és a PDN m(kodése ellentétes. Amikor az egyik vezet, a masiknak szakadast kell
adnia és forditva
* Reciprok halozat

* (Ez bonyolultan hangzik. Arrdl van sz6, hogy amit az egyik halézatban sorba kapcsoltunk, a reciprok
haldézatban parhuzamosan kell kapcsolni és forditva. Ld. a kdvetkez6 dian)
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CMOS alapkapuk: NOR
CMOS NOR kapu

= A pull down network két parhuzamosan kotott nMOS tranzisztorbdl all, a pull up pedig két sorbakapcsolt
pPMOS-bdl.

= Ha mindkét bemenet 0, akkor mindkét pMOS vezet és egyik nMOS sem vezet. igy a kimenet 1.

= Ha A vagy B bemenet igaz, valamelyik nMOS tranzisztor vezet, a hozzatartozé pMOS viszont lezar, igy a
kimenet O lesz.
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CMOS alapkapuk: NAND

CMOS NAND kapu

= A pull-down network most két, sorba kotott nMOS tranzisztorbdl all, a pull-up pedig két
parhuzamosan kotott pMOS-bal.
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Digitalis logika - szimulacié

Szimulacio
H B
H A
+5V
. +5V
o gy —— 1
| | |
o Lo b
A —dql Ib— B B =]
] r . o)
PR S— Y AT\ |
A ]
A — A
| s | 2857 pV |
| =~ —g—— 178571 nV
s —1 -
| ' A | ||—-|79_5?’1'~nv
| =1 =i
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— |
- |
—
NAND NOR
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CMOS komplex kapuk
Komplex kapuk

" Tranzisztor szinten tudunk bonyolultabb (nem alapvet6) logikai fuggvényeket
megvaldsitani.

Altaldban maximum 4 bemenettel, az és ill. vagy fliggvényeket kombinaljuk.
= példaul:
* OAI21
« Y=(A+B)C
* AOI22
« Y=AB+CD

Altaldban n bemenet és/vagy kombindacidja 2n tranzisztor segitségével megvaldsithatd.
* Ha feltételezziik, hogy a bemenet ponalt és negalt valtozata is rendelkezésre all

= Mivel egy kapu, a késleltetés a tobbszinti realizaciohoz képest kedvez6bb.
= A tbbbszintl realizaciohoz képest kevesebb tranzisztort tartalmaz.
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CMOS komplex kapuk

Példa

= Tervezzik megazY = (A + B)C fuggvényt megvaldsitdé komplex kaput! Hij:)
* Elsé lépés a PDN (pull-down network) E'| —L
megtervezése, ezt n csatornas c
tranzisztorokkal kell megvaldsitani.
A negalt logikai figgvény minden O értékéhez
a kimenet és fold kozott aramutat kell biztositani, a fliggvényben szerepld 6sszegnek parhuzamosan, a
szorzatoknak sorba kapcsolt halozatrészek felelnek meg.

e [tt tartunk:

B

| ORT 215
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CMOS komplex kapuk

Példa, folytatas

. OVDD

\
4

~
-

<
(@)

-~

= A masodik |épés PUN (pull-up network) megtervezése,
ezt a p vezetéses tranzisztorokkal kell megvaldsitani.

M4
* A pull-up network a negalt fuggvény minden 1 értékéheza C E
tapfesziltség és a fold kozott aramutat kell, hogy biztositson

*» Y=CA+B)=C+A+B=C+AB

T

<
ol

-—— —

- -
-

N, e, —m—m———

—
o

Y
T e
1
M2 :
C [ -
Vigydzat! A PUN is ugyanazt a vezérlést kapja, tehat ‘\\
semmiképpen sem negaltat! (a pMOS logikai 0-nal vezet!) Se o
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CMOS komplex kapu
~ 7y, 7 [
Osszehasonlitas H@

" A kétszintd valtozat .:| }@

* OR nincs, tehat NOR + inverter és egy NAND kapu ! E—
» Osszesen 4 + 2 + 4 = 10 tranzisztor

* Az (intrinsic) késleltetés A->Q ill. B->Q iranyban kb. haromszorosa a C ->Q irdnynak
* Ha nem foglalkozunk az invertalassal

« Q=(A+B)C=A+B+C

* Két darab kétbemenetld NOR kapu, 8 tranzisztor

* A késleltetés A->Q.ill. B->Q iranyban kb. kétszerese a C ->Q iranynak

= Komplex kapu
* 6 tranzisztor
* A késleltetések kozel egyformak (ha jol van méretezve a kapu)
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Esettanulmany

6502 processzor mag, kb. 12000 tranzisztor

1%

B Komplex kapuk
B Alapkapuk

H Inverterek

B Regiszterek

B multiplexer

m XOR

m Osszeaddk
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CMOS transzfer kapu
CMOS transzfer kapu

= A jelfolyam utjaba helyezett kapcsolo.

= CMOS kivitelben egy n és egy p tipusu tranzisztort kapcsolnak 6ssze, a vezérl6 jelek egymas
inverzei.

* A tranzisztorrdl eddig tanultak alapjan erre nem lenne sziikség, de a valds tranzisztor karakterisztikai miatt
ezt igy kell csinalni

* Transzfer kapuk alkalmazasaval tovabb egyszer(sithet6k az aramkorok.
C

C=0 -> szakadas
C=1 -> rovidzar
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CMOS transzfer kapu
Transzfer kapuk alkalmazasa

= Bizonyos funkciok transzfer kapuk alkalmazasaval joval egyszer(ibben,
kevesebb tranzisztorral valdsithatdéak meg.

= Tipikusan a kivalaszto jellegl funkciok ilyenek. A
e Sok fliggvény ide vezet.
* Programozhaté logikak egy részében a kivalasztas igy torténik. (Id. FPGA)

= Tekintstink példaul egy kétbemenetl multiplexert!
« Y=AS+BS

= Komplex kapuval 8 tranzisztor sztikséges, a transzfer kapus pedig csak 4
tranzisztorbol all!

},_m

©|
I
<

"~
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Orajel vezérelt CMOS

Orajel vezérelt CMOS (Clocked CMOS, C2MOS)

T = Haromallapotu (tri-state kapu)
A g e Buszok meghajtasara
— j | = —_— I
EN - EN=0 — a kimenet lebeg

:I_ Y = EN=1 — a kimenet a bemenet inverze.

1

v
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Flip-flop / regiszter



Elektronika alapjai — BME VIK EET

CMOS tarolok

Latch és flip-flop

= Sok helyen ekvivalens a két fogalom. Ebben az anyagban igy hasznaljuk:

* latch: az engedélyezett latch atlatszo, a bemeneti valtozas (késleltetés utan a kimenetre jut), tehat
SZINTVEZERELT

« flip-flop: a beirds az drajel fel vagy lefutd élére torténik, tehat ELVEZERELT

—D o}— —|D QF—

— Clk —pClk

Clk Clk
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CMOS tarolok

A tarolas alapelve

= Két dllapotu (bistabil) aramkorok alapja: két, gylribe kapcsolt inverter

* Ennek az elrendezésnek két stabil allapota van (A, B)
* (ezen kivll egy metastabil, (C) ekkor minden fesziltség a komparalasi fesziiltség, de az inverter karakterisztika gondoskodik rdla,
hogy ebben az dllapotban ne maradjon meg — ezt csak szimuldtorban lehet elallitani.)
= Ahhoz, hogy taroléként lehessen hasznalni, irhatéva kell tenni.
* Azinvertalasi funkciét megtartva az inverterek helyett negalt kimenetd logikai kapukat hasznalunk, amelyeknek a
tovabbi bemenetei lehetdvé teszik a beallitast.

Vou Vip
Viy Vou 1
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CMOS tarolok

D-latch transzfer kapuval

= A beiras és a visszacsatolo ag egy-egy transzfer kapuval van ellenfazisban vezérelve.
e EN=1 alatt transzparens m(ikodés, Q = D, mivel a beird ag transzfer kapuja vezet, a visszacsatoldé agban elhelyezett

transzfer gate viszont zart.

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

« Osszesen nyolc tranzisztorral megvaldsithatd és nincs sziikség a D negdltjara.

* Figyeljuk meg, hogy a bemenetrdl ,,atengendd” és a visszacsatold transzfer kapu ellenfazisban mikodik!

EN
e Q
D {>c ' {>c Q
T EN
EN L
T |
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CMOS tarolok
D-flipflop

= A master-slave flip-flop két sorbakotott, ellenitemd drajellel vezérelt latch

e CP alacsony szintjén az els6 tarold atlatszo.
e CP felfutd élére a master nematlatszo lesz és a tartalom a slave-be irodik

cP MASTER cP SLAVE
e e
o oo Lo
T cp T cp
cP L cP e
T T
]
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Forrasok

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

Digitalis alaparamkorok szimulacidja

= Komplex kapu szimulaciodja: AOI21, OAI21

= Multiplexerek

= | atch szimulacidja
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CMOS aramkorok - Emlékeztet6

A CMOS inverter

" Egy n és egy p csatornas MOS tranzisztorbdl all.
 Allanddsult allapotban a két tranzisztor kéziil csak az egyik vezet, a mdasik mindig lezar.

= Azaz, mint egy olyan kapcsold, ami a kimenetre a bemeneti jel szintjétdl fliggben vagy a
tapfesziltséget, vagy a foldet kapcsolja.

) D

Vin Vour Vour Vour
V|N=LOW —O
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Késleltetések

Késleltetés

" Ha az id6 fuiggvényében vizsgaljuk az atkapcsolast, akkor latjuk, hogy a logikai kapu nem
végtelen sebessegli
* Ennek oka a kapu nem tokéletes alkatrészekbdl épiil fel, van egy belsé késleltetés — (intrinsic delay)
* A késleltetést az 50%-on mérjlik, a fel és lefutast a pedig a 10%-90% kozott.

Vin A

50%

10%
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CMOS aramkorok

CMOS inverter (kapu) terhelése

= A terhelés kapacitiv
* A tranzisztorok belsé kapacitasai (intrinsic kapacitas)
* A kovetkezd kapu bemenetének kapacitasa
* Ezlathatd a keresztmetszeti abran: a MOS tranzisztor gate-je mint egy sikkondenzator

* Az 6sszekotd vezeték kapacitasa — egy modern technoldgidaban ez hatarozza meg a késleltetést leginkabb.

X1 X2 X1
I T I
—[P1 5 P2 —P1 g
A— ] wire :I_Y 4= :l ICOLH
N1 N2 N1 T

J v v v
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CMOS aramkorok

A késleltetés

Lattuk, hogy a késleltetést tulajdonképpen egy kapacitas toltése-kisutése hatarozza meg.
Minél nagyobb a kapacitas, annal nagyobb a késleltetés (kb. aranyosan)
Ha a kapacitast nagyobb arammal toltjuk, csokken a késleltetés

A tapfeszultség novelésével a késleltetés csokken, mivel nagyobb arammal toltjik a
kapacitasokat.

A hémérséklet csokkentésével csokken a késleltetés
(0474
fpa™
* (a pontossag kedvéért: Q = CVpp de I~V5p)
* Pontosan igy mikodik (mdkodott) a ,,tuningolds”
* A magfesziiltség novelésével a mikroprocesszort a névlegesnél magasabb drajelfrekvencian lehet jaratni.

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 4. el6adas



Elektronika alapjai — BME VIK EET

A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

Teljesitmény és energia

= Vigydazat! Konnyl dsszekeverni, mert mindkettd szinonimadjaként haszndljuk a ,fogyasztas” szot (helytelendl)!
" Teljesitmény = egységnyi id6 felvett energia. (Power)
* Mértékegysége a Watt (J/s)
* Két dologra vagyunk kivancsiak:
«  &tlagos teljesitmény: P, = V%DfOTI(t)dt

*  csucsteljesitmény: Pyoqr = Vpplpear = Vppmax(I(t))

e ahol Vpp a kapu tapfesziltsége, | pedig az drama.

= Két részre bonthatd

*  Statikus fogyasztas — folyamatosan jelen van a kapu bekapcsolasatol

* Dinamikus fogyasztas — a kapcsolasi események okozta fogyasztas. Fligg a frekvenciatdl és a kapcsolas valdszinlségétdl.
= Energia
« E=[P(t)dt
* Mértékegysége a Joule (kWh)
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CMOS aramkorok

Teljesitmény

= A statikus fogyasztas alacsony, oka a szivargasi aram.

* Modern aramkorokben mar nem hanyagolhato el...

= A dinamikus fogyasztas minden kapcsolasi eseménynél fellép
e Aranyos az esemeénys(rlséggel, amit

e az orajelfrekvencia és az aramkor aktivitasa hataroz meg.

-_—
I | ([
B
[T T —
L
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CMOS aramkorok

A dinamikus fogyasztas

= Két komponense van
 Atkapcsolas: a bemeneti jel felfutd szakaszaban mindkét tranzisztor egyszerre nyitott.
* Toltéspumpalas
* A dinamikus mikddés soran a kimeneti kapacitast a jelvaltaskor el6szor tapfesziltségre toltjiuk.
* Majd amikor logikai O-ra valt a kimenet, kistjuk.
* Azaz szemléletesen toltést pumpalunk a tapfesziiltségbdl a fold iranyabal

= A fogyasztas legnagyobb részét a toltéspumpalas adja.
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CMOS aramkorok
A toltéespumpalas Voo
= Tételezzik fel, hogy feltoltottiik a kimenetet! dr * MV
* Ekkor a kapacitasban tarolt energia: Vin_ ] T é’Ut
1
Ec =5 CuVp -
* A tapfesziltség altal szolgaltatott energia:
(00)] (00)] dV VDD
E = j [(t)Vppdt = j CEVDDdt = CVDDJ dVv = CVjp
0
0 0

Az energia fele a kapacitasba kerult, a masik fele ,elveszett”, eldisszipalta a pMOS tranzisztor.

» Kisutéskor az nMOS tranzisztor fogja a toltést eltavolitani. llyenkor azonban a tapfeszultséghdl nem vesz fel
energiat.
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CMOS aramkorok
A toltéspumpalas inverter esetén

= Ha tid6 alatt f,, frekvencidval kapcsolgatunk, akkor a kapacitast

tfow alkalommal toltjik fel és sttjuk ki.
» [gy a sziikséges teljesitmény:

E 2
P —_— = fCVDD
T

Altalanos kapura:
" Ha a kapu kimenete p valdszinlséggel valtozik
» [gy a toltéspumpalashoz sziikséges teljesitmény:

P = pfCVsp
Ez altalanossagban is igaz. Azaz egy CMOS aramkor fogyasztasa egyenesen aranyos az
orajelfrekvenciaval és négyzetesen aranyos a tapfeszultséggel!

P "’f Vng
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CMOS aramkorok

A kimenet megvaltozasi valdszinlsége

=" Ha ismerjiuk a kapu bemenetének megvaltozasi valoszinliségét, akkor az igazsagtabla
ismeretében kiszamithatjuk a kimenet megvaltozasi valoszinliségét

= P|. kétbemenet(i NOR kapu mindkét bemenete p valdszinlséggel valtozik meg. Mekkora

valdszin(iséggel valtozik meg a kimenet?

* Megoldas: felsoroljuk az allapotokat és megnézzik, hogy az adott allapotbdl indulva mekkora a
megvaltozas valdszinlsége:

“n. Kimenet valtozasanak valdszinlisége

Legalabb az egyik megvaltozik == nem marad mindkettd ugyanaz 1-(1-p)?

0O 1 0 Amarad, BO0-ravaltozik (1-p)p
1 0 0 Bmarad, AO-ravaltozik p(1-p)

1 1 0 AésBisegyarant 0-ravalt p?

= % sullyal 6sszeadva: P(megvaltozik)=p-p?/2
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Teljesitmény és energia

Energia (J, kWh, Ah, akkumulatoridg, Ft ©)

" Energiahatékony mikodés nem csak azt jelenti, hogy kicsi a teljesitmény

= P|. egy processzor esetén azt is kell vizsgalni, mennyi ideig tart egy adott taszk. Ha f
frekvenciaju az orajel és a taszk N orajel alatt fut le, akkor

trask = N/f
N , N 2
E=P-t=P-—=const fV5, -— = const - NV,

f f
Azaz a felhasznalt energia az orajelek szamaval és tapfesziltseg négyzetével aranyos.
Onmagaban a frekvencia cs6kkentése energiahatékony miik6dés szempontjabol egy

feldolgozas jellegli taszk esetén nem sokat ér. A teljesitmény csokken, de felhasznalt energia
nem valtozik, mert a taszk aranyosan tovabb tart.
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

A teljesitmény-késleltetés szorzat (PDP)

= A késleltetés és a teljesitmény EGYSZERRE jellemzik a digitalis kaput.
* A kapu sebessége ugyanis attol fligg, milyen gyorsan lehet megvaltoztatni a kapacitasok
energiajat.
* Kis késleltetést csak nagyobb teljesitményfelvétellel lehet elérni.
= A késleltetés és a teljesitmény szorzata egy energia dimenzidoju mennyiség

" Ez az un. Power-Delay product
* Szemléletesen azt mutatja meg, hogy egy bit feldolgozasa mennyi energiat igényel.
* (pontosabban egy kapcsolasi esemény mennyi energiat igényel)
* Ez atechnoldgia mér6szama
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Gyakorlati megvaldsitasok

Dynamic Voltage Frequency Scaling/Enhanced SpeedStep stb.

= Az OS az igényeknek megfelel6en valtoztatja a mikroprocesszor 6rajelfrekvenciajat és
tapfeszultségét.
" Miért is?
* Nagyobb érajelhez nagyobb tapfesziiltség sziikséges!
» Csokkentett drajel esetén kevesebbel is beéri.
* A felvett teljesitmény viszont NEGYZETESEN valtozik a tapfesziiltséggel.

= Csak azt a magot kapcsoljuk nagyobb érajelfrekvenciara, amire valéban sziikség van.
" big.LITTLE (DynamlQ)

e Kulonboz6 teljesitményli magok.

* (architektura és/vagy technoldgia)

* Mindig a tasknak megfelel6 processzort valasztja ki a rendszer.
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A processzor energiatakarékossagi madja

Energiatakarékossagi modok, példa (i7)

Active state

Core clock
PLL

Core caches
Shared cache
Wakeup time*

Core Idle power*

= C1-a mag drajelét kikapcsolja (halt)

* A mag o6rajelét el6allitd egység (PLL) aktiv. Utasitast a processzor nem hajt végre, de az els6 megszakitas felébreszti és
rogton végrehajtasra kész.

= (C3-—aPLL-tis kikapcsolja, a mag cache-t kiliriti és lekapcsolja
* A feléledés hosszabb id6t vesz igénybe, az orajelet lokalisan el6allitd PLL-nek stabilizalddnia kell.

= C6 —a mag allapotat elmenti az Un. LLC (Last level cache)-be
« A tapfesziiltséget lekapcsolja. Igy a mag nem fogyaszt.
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Digitalis rendszertervezés

A digitalis rendszerek bonyolultsaga exponencialisan novekszik

— Egyrészt a technolodgia lehet6ségek, masrészt az igények...
A tervezési metddusoknak ezzel kell(ene) |épést tartani

— Ez csak ugy lehetséges, hogy egyrészt a tervezés egyre magasabb absztrakcios szinten
torténik, joval a tranzisztorok, kapuk szintje felett

— Hasonldéan ahhoz, ahogy a magas szint( programnyelveket, keretrendszereket
hasznaljuk az informatikaban

— A fizikai szintre torténd leképezés automatikusan, de ember altal feltigyelt hatarok és
kényszerek (design constrains) torténik, tobb, egymast kovetd [épésbdl all, amelyek
soran az emberi tényez0 szerepe egyre csokken.

— Az automatikus eszk6zok hasznalata kikerllhetetlen, még az elméletileg elérhet6
hatékonysag rovasara is.

e vO: ki kodol assemblyben 20XX-ban? Ki fog banki rendszert technoldgiai szempontbodl hatékony
nyelven, pl. C++-ban megvaldsitani?
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Szinkron szekvenciadlis logika

Szinkron szekvencialis logika

= Alapvetben ezt tervezzik.
* Alapvet6 tarolo elem a flip-flop, amelynek a kimenete az érajel aktiv élére valtozik meg.
* Avaltozas az el6z6 orajelben érvényes allapottdl flgg.

Kimenetek

Bemenetek

Kombinacios halozat

Flip-flopok
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A tervezés folyamata

A tervezés folyamata (design flow)

m Szoftver modell elkészitése

* Magas szinten definialjuk a mikodést

* Hardver leirasa un. hardver leird nyelven, az Un. magasszint( (high level) szintézis
* Ezaszinkron logikat irja le, azaz hogyan keletkezik a kimenet a bemenetekbdl
* Ember altal vagy automatikusan

= Verifikacid ( a hardver leiréd modell tesztelése)

* Atesztelés szot a kész aramkor tesztelésére hasznaljuk. Itt azt ellenérizzik, hogy a HDL modell mikodése
megfelel6-e

" |ogikai szintézis és szimulacio (automatikus)
* Logikai kapuk szintjén a mikodés

= Fizikai szintézis (automatikus)
* Place & route, azaz a kapuk elhelyezése és dsszekotése
* Fizikai szimulacio (id6zitések, energia stb.)
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A design flow

A design flow

H.L. Syn. . Syn. Placement Routing
RTL Netlist Placed NL |
while (x = ¥} { oo
= e 2 [n [
DEI o 0

= Atervezés azonban (sajnos) nem ilyen egyszerd, hanem iterativ

* A CMOS logikaban ugyanis a késleltetés pontosan csak az 6sszekotd vezetékhosszak ismeretekor
szamithato.

* Azaz az elhelyezés és huzalozas utan van pontos késleltetés.
e Ezvisszahathat minimum a logikai szintézisig, de néha feljebb is.
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Mintapélda

Mintapélda: KITT
= Szoftver modell (algoritmus)

-
4 Eclass EITT:
5 — def res=zet(self):
& self.direction= False
) i self.state="_ "#*7 4 '*°
8 E def clk(self):
2 - if self.direction:
0 self.state= ' ' + self.state[0:7]
1 [H if self.state[T]l== "*':
2 o self.direction= False
3 H else:
L4 self.state= self.state[l:3]+" °
s [H if self.state[0] = '*':
L& P self.direction= True
17 [ def init (self):
B self.reset ()

def str (self):
retorn self.state

1
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Tervezés magasabb szinten
A hardver leird nyelv

= Adigitdlis tervezés elméleti lépései (allapottabla, logikai kifejezések optimalizalasa stb.)
ismertek.
" Ez automatizalhatd és magasabb szinten definialhato

* Megmondjuk, hogy a bemenetek és az aktualis allapot fliggvényében milesz a kimenet és mi lesz a
kovetkezd allapot.

" Ez az un. RTL —register transfer level — regiszter transzfer szint
" Erre szolgalnak a hardver leird nyelvek (Hardware description language — HDL)

* VHDL (VHSIC Hardware Description Language, |EEE STD 1987)
» SystemVerilog (VERIfication and LOGic, IEEE STD 2005)
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Hardverleird nyelvek

A koncepcio

= Definialni kell a rendszer be és kimeneteit
= Kombinacids halézat modellezésénél egyszer(ien leirjuk, hogy mi torténik

* Azaz hogyan kapjuk meg a kimeneteket a bemenetek fliggvényében!
* Hasznaljuk a szokasos logikai és aritmetikai kifejezéseket.

» Szinkron halézat modellezése

 Megadunk egy érzékenységi listat és leirjuk, hogy az érzékenységi listaban szerepl6 valtozasok esetén
pontosan mi torténik.

* Szintén hasznalhatjuk a szokasos logikai és aritmetikai kifejezéseket
* Programozashoz hasonlé szerkezeteket (if-else, case stb.)
e Az ,utasitasok” ,,parhuzamosan” hajtodnak végre! A kédban sorrend mindegy! Ez hardver.
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1 AT iirirriirririrfirriiisirridiiiiirifirifiirifiirss
KITT @ 2 modnle Eitt

3 inpnt clk,

& inpnt reset m,
m HDL mlntapélda 2 g ontput reg[7:0] cout

8 reg direction;

g

10 always @ (posedge clk or negedge reset nj)

11 begin: EITT

2 if (reset n = ()

13 = begin

14 cout <= 3'bO000000L;

15 direction <= 0O;

16 b end

17 else

8 if (direction == (U}

14 = begin

20 cout <= { cout[c:0], L'kO}:;

21 if {cout = S'bLO10O0OOO0OY FfF i1

22 direction <= L;

23 = end

24 else

25 = begin

26 cout <= {1'b0, coat[7:1]}:

27 if (cout == 3'LOCOODOODLIDY

28 direction <= 0O;

29 b end

30 —end

31 endmodnle

32 A r i irriirririrfiiriiiifrridiiriiriririiririirirss
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Verifikacio

Logikai verifikacio
= Az RTL kod és a specifikacio osszevetése
= Testbench készitése

* Gerjesztések raadasa és a valasz megfigyelése

= Nem egyszer(. Ugyanazok az elvek, megoldasok, problémak, mint a szoftver tesztelés
esetén.
* Kod lefedettség
« Altaldban nagy az allapottér, nem lehet mindent kiprébalni
» Alapvet6 funkciondlis teszt, majd (irdnyitott) véletlen tesztelés
* A mintapéldara:

reset_n
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A logikai szintézis

A logikai szintézis

= Bemenet
e RTL kdd
* A cellakonyvtar (a rendelkezésre allo kapuk) leirdsa (hdl nyelven)

IIIIII

= Kimenet
* Strukturalis HDL, ami mar csak a cellakonyvtarbeli elemeket tartalmazza.

= Kényszerek:
» |dbzités, terllet, teljesitmény
* (alapesetben becsiilt)

e Egyitt tud mdkodni a fizikai elhelyezést végz6 layout szintézis eszkozzel, igy jobb mindségl kimenetet
szolgaltat.
* (jobb lesz mindharom kényszer becslése)
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A logikai szintézis

Lépések

1. HDL beolvasasa, optimalizalas (pl. dead code removal)
2. A hierarchia kifejtése, ha sziikséges

e Ezazun. flattening — jobb mindségli megoldas kaphato globalis optimalizacioval — nagysagrendekkel
eréforrasigényesebb, mintha modulonként készulne.

e ,spend CPU cycles rather than human cycles”

3. Logikai kifejezések optimalizalasa (generic)
*  Felismer szerkezeteket, pl. 6sszeado, szamlaldé, komparator, multiplexer stb.
* (Itt fontos, hogy a szintézer ,,izlése szerint” kddoljuk az RTL-t.)

. Ezeket megfelel6 template-tel helyettesiti
 Optimalizalja a logikai kifejezéseket
4. Leképezés makrocellara

* Logikai kifejezések esetén a makrocella konyvtarbadl valogat megfelel6 cellakat, amivel a kifejezést meg
lehet valdsitani.
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Mintapélda

Mintapélda: generikus szintézis

= Felismer alapvetl szerkezeteket.

* Regiszterek, multiplexerek, komparator stb.

cout[Ql~reg0 Equal0
AT-0] _
| B[. =  |— direction
clk B b0 b
0 1 cout~[7]..0]
11
direction~2

direction~0 R SEL cout[7..1]~reg0
1.%_&_|—DATM
1'.,-+-;.| Rt ouTo —T—I—»cout[7..0]

EQUAL i D
direction~1 BiAsas
reset_n [
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A logikai szintézis

Leképezés makrocellara — vazlatos elv

= Alogikai kifejezésb6l egy fat épit, ami kétbemenetld NAND kapukat és invertereket
tartalmaz.

* Ugyanezt elvégzi az 6sszes makrocellara.

" Alogikai kifejezést megprobalja lefedni makrocellak részleteivel.
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Mintapélda — logikai szintézis

Mintapélda, logikai szintézis (részlet)

= Az dbra ember szamara értelmezhetetlen mar egy ilyen egyszeri terv esetén is. Ez mar technoldgiafiggd

leképezés...
B m Felhasznalt darab

] — e INV 10
~_NAND 23

o po-02 == e i ) i e NOR
i S0 = v Y
18 P f A N
=== ia WOR. 1‘l — . ; E 15;1;;_ o eo-11 BUF 9
=% DFF
of 2200 pt— A %m0 T
se=y /

if : - = % ,; = o eo-2z )
Ll -0 e B s 1 R

||[ } =0 , I Ja] s _

| R st | = S ¥ - e — ¥oR 2

SO

=

| e
== = on.77
. E i B
o AT gims | e m

H= TET -31““

o | RS | N ‘ I sm

3] o at A = I _ . m

il i’ wa| sim | ~—q b

' warm | ¥ el s i )|

Al sno

NOE
B . 5101
NOR

| . / { 5185 Oﬂ go }—"
’ L S E NOR . mﬁ
- ol |
| o ‘H (—J
| - f = 5-2_0:0 —— Al
| : | D LT %]
I = — |

T = 1
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A fizikai tervezés folyamata (nem ZH anyag)

1. Floorplan

= Az aramkort alkotd blokkok, a be és kimenet elhelyezése a chip felszinén
e Core: az aramkori mag

* Pad: a kivezetések
* A kivezetések korbeolelik az aramkor
magjat, innen az elnevezés: pad-ring.

* (Apple A9 —jol kbvethet6 a floorplan)
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A fizikai tervezés folyamata (nem ZH anyag)

2. Tapellatas (power plan)

= Meg kell hatarozni a statikus és a dinamikus aramfelvételt.

*  CMOS esetben a dinamikus aramfelvétel adja a fogyasztas nagy részét.
* Ehhez az egyes kapuk aktivitasanak ismerete szlikséges, amit logikai szimulacidkkal kell eléallitani.

= Az atlagos és a maximalis fogyasztas ismeretében megtervezhet6 a tapellatd haldzat.

IR drop: a megengedett feszliltségesés a cellan, maximalis aram esetén

Altaldban max. 5%

sl:ipe-ok

tapgylirQ « |

a cellasorok tapsinjei €
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A fizikai tervezés folyamata (nem ZH anyag)

3. A cellak elhelyezése (place)

= A logikai funkciot megvaldsitd standard cellak elhelyezése

standard cellak :

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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A fizikai tervezés folyamata (nem ZH anyag)

4. Huzalozas (route)

m A cellak kozotti huzalozas elkészitése

BveET!

P vET2

P MET3

B

= | ENDCAP, DECAP cella

|
i

slandard cella

B SPARE cella

@

(—— T
1
'—!
M N E N AR e
[ —
i
5 JF ] B |

FILLER cella

I
I
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A fizikai tervezés folyamata (nem ZH anyag)

5. A pad-ring elkészitése

CORNER cella

WET

B vET2

PIMETS

B i

C!k " ENDCAF, DECAP cella

sum

standard cella, PAD cella

~carryin

reset

[

B SPARE cella

FILLER cella, CORNER cella

> FILLER celldk

CORNER cella

carry out
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A post-layout szimulacié

A post-layout szimulacio

= Afizikai tervezés befejezésével az 6sszes kapu kimeneti terhelése pontosan ismert
* Afizikai tervbdl a geometriai méretek visszafejthetbek, ezek ismeretében pedig a kapuk terhelése
kiszamithato.
= [gy pontos késleltetési adatok allnak rendelkezésre
* Ekkor hajtjak végre a post-layout szimulaciot.

IIIII

* gy Ujra kell ellendrizni a tervet.
* (és Ujrakezdeni, ha az id6zités nem megfelel6...)
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Forras

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

Intel Turbo Boost

Intel Speed Shift technoldgia

Intel Extreme Tuning Utility

Intel Power Gadget
EDA playqground
MQOS Technology 6502 processzor visszafejtve és rétegszint(l! szimulacioja

o 0k wh =
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Félvezet6 memoriak
Memoriak
= Attekintés
= RAM memoridk

* statikus RAM

e dinamikus RAM
= Tartalommal cimezhet6 memoariak
= ROM memoriak

* A maszk programozott ROM

* A passziv terhelés( logikai kapu
* A NOR/NAND elrendezés

= OTP ROM
* Az egyszeri programozas eszkozei: fuse, antifuse
= EEPROM

= FLASH EEPROM
= Uj memdria architekturak 4 =
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Félvezet6 memoriak

Félvezet6 memoriak alapfogalmai

M x N memory

= M x N memoria

-
* Mdb N bit széles memaoriaszo.
M altalaban kett6 hatvanya, “
N altalaban 1, 2, 4, 8, vagy 8 tobbszorose. S <
* Pl. 64k x 16, azaz 1Mbit kapacitasu memoria. =
* Tradicionalis felosztas N
N Y
« ROM vs RAM, azaz csak olvashaté ill. (hem szdszerint) irhaté-olvashaté memoaria 4

N bits / word
» Kevésbé hasznalhatd, a hatarok elmosddtak

* Az EEPROM irhato, az NVRAM nem vesziti el az informaciét a tapfesziltség megsziinésekor.

= Csoportositas:

* [rhatdsag és adatmegdrzési id6 szerinti csoportositas jobb.
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Félvezet6 memoriak csoportositasa

e 7/

Félvezetd memoriak csoportositasa

AdatmegoOrzés
A .
Maszk- i
tt | . .
prog;%n,\],,ozo ! IDEALIS MEMORIA
OTP ROM i
Teljes | ! '
élettartam ‘ ‘ !
EPROM |  EEPROM FLASH FRAM MRAM
0 o o o, ©
Nonvolatile i
E Rendszerben
i programozhato SRAM/DRAM
| (ISP) ]
~ms —| i ‘ Irhatdsag
| | | | | | i
Gyartaskor Kils6 Kils6 ISP, ISP, ISP,
programozoval,  programozéval, ~1000 ~1000 nincs korlatozva
egyszer ~1000
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A félvezet6 memoria tipikus strukturaja

A tipikus memoria struktura

0
N e e |
4 ] _L'-I_ _I-_l-l_ _Ij_ ‘|j' _Ij_ _I-_'-I_ _I-_'-I_ ﬁﬂ Bit-lines
4, "5':3 : I BRI R « ' Word-line
6 . . . . : . :
3Lk, i
Z T HOH {CH T HH CH {H
. ||
A : E E <] s s s 0] s || Memory cell
Row address 2m1 : ' ’ '
O i ([ OH O O O (CH (D
Column address - —
4 ) (V) — o = o e e IO O o — —  c— 0 |
4. oo ] Column decoder/multiplexer /
Am+n_1 L -~ ces ~ b b 3
@—y =N miia Sense amplifiers/drivers
OE— £ 2[T7%
WE——|© = > Control signals E

I/O data
= A tarolas egy memaria matrixban torténik.

* A matrix egy eleme, az elemi cella felel 1 vagy tobb bit informacio tarolasaért.

* Egy sorban lévd cellat az un. szovonallal (word line) aktivalunk, amelyet a cim egy részébdl a sordekoder allit el6.
* Az aktivalt celldk a bitvonalra (bit line) masoljak a tartalmukat.

* A cim masik részével a bitvonalak kozil valasztunk ki
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A félvezet6 memoria tipikus strukturaja

A tipikus memoria struktura 2.

N e e |
4 _L'-I_ _I-_l-l_ _Ij_ ‘|j' _Ij_ _I-_'-I_ _I-_'-I_ ﬁﬂ Bit-lines
4, "5':3 o | o o[l « || + A Word-line
S o] .
3Lk, i
Z T HOH {CH T HH CH {H
it
A <] s s s 0] s || Memory cell
Row address 2m1 : ' ’ '
O i ([ OH O O O (CH (D
Column address
4 (V) — o = o e e IO O o — —  c— 0 |
m \Iql_)
4., e ]! Column decoder/multiplexer /
Am+n_1 L -~ ces ~ b b e 3
CE —> =N miia Sense amplifiers/drivers
OFE— £ 377
WE——|© = > Control signals E
/O data

= Az érzékel6 erdsit6 allitja helyre a szokasos CMOS rail-to-rail jelet.

A cella tranzisztorai KIS MERETUEK. (mivel minél kisebb a cella, annal nagyobb kapacitasi memdriat lehet
elhelyezni fellletegységenként.)

* Ezért nem teljesen digitalis a mikodés, valdjaban néhany 100mV a logikai szint tavolsaga, amit az érzékel6
er@sito allit helyre.
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A félvezet6 memoria tipikus strukturaja

Nagykapacitasu memaoriak

] Global word-line
D‘L Subglobal word-line

‘ 31 Local W{};d-]ine
Block group 3

Memory cell
Block
select Block 0

5

select
Memory cell

Block

select

Block 1

= Tul sok sor lenne a matrixban, ezért tobb részre bontjak

* Még tovabbi két szint hierarchia -> blokk csoport és csoporton belil blokkok.

= A hozzaférés hierarchikus
= A kivilrél megjelen6 forma a bank.

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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Statikus RAM memoria

Statikus RAM memoria Word-line (77)
—_ VDD —_
= A cellat 6 tranzisztor alkotja M_IID—
= Két bitvonal van, ellentétes logikaval. | T
0

» Differencialis logikat fog hasznalni. u

Bit Bit

= A két keresztbecsatolt inverter felel a szokdsos taroldsi funkcidért.

»= Hasonlit az SR latch-hez, de a beirds/olvaséas 1-1 tranzisztoron keresztil torténik, nem teljes
a kapu.

* (nyilvan a kisebb helyfoglalas érdekébent!)
= Az M3, M4 tranzisztorokat elérési (access) tranzisztornak hivjuk.

= A mikodeés elvben csak ,digitalis” szemlélettel kovethetd, de a valdsag nem ilyen
egyszerd... N
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Statikus RAM olvasas

Word-lime (W) v, =V,

.
[ o T,
- t T T

<

_VDD V{j: 0 J_ Cg

Bit
Feltételezzuk, hogy a cellaban logikai 1 van

— A bitvonalakat tapfesziltségre toltik eld. (a cella kis tranzisztorain
keresztill a feltoltés nagyon sokdig tartana!)

— Az olvasas kezdetekor M3, M1 kinyit, a Bit fesziiltsége lecsokken,
mikozben a Bit feszultsége valtozatlan.

— Kb. 100-2 feszultségkllonbség elég ahhoz, hogy az érzékelb erfsitd
meghatarozza a cella értékét.
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Statikus RAM, iras

Word-lie (77) ]
V , —
T op OtoV, 2 M,
M, i
- —= r 0 =
E_ VDD I; —_ ! l VB_ 0
E— :I
g M,
Bit = = i - Bit

= Feltételezzlik, hogy a cellaban logikai 1 van, és O-t irunk be.
* Most M3, M1 ugyanugy mikodik, mint olvasas esetén.
M4 viszont Q szintjét a komparalasi feszultség ala huzza
* Ekkor M1 arama csokken, M5 pedig kinyit és a flip-flop atbillen.
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Dual port SRAM

bit bit_b

wordA
wordB

v

= Lattuk, hogy az olvasashoz tulajdonképpen nem sziikséges mindkét bitvonal az olvasashoz.

» Két szévonal alkalmazasaval egyid6ben két cellabdl lehet olvasni.

* Azirashoz mindkét bitvonalra sztkség van.

* “lOgyes” idOzitéssel pl. egy ciklus els6 felében két olvasast, a masodik felében pedig egy irast lehet
végrehajtani.

* Tipikusan CPU regiszterfajlok esetén alkalmaznak hasonlé elrendezést.
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DRAM

A dinamikus RAM celldja i _L
= A tarol6 kapacitas altalaban specialis, harom TT =
. o« 7 7 > “—

dimenzios struktura M,

» Stack kapacitads (Samsung, Micron stb.) C ==

T

* A tranzisztor felett készll el egy vékonyréteg kapacitas.
* Arok (trench) kapacitas L =

* A tranzisztor mellett arkot marnak a sziliciumba, majd ebben alakitjak ki a tarold kapacitast

= A kapcsolas a létez6 legegyszer(ibb
= Az informaciot a C, kapacitas tarolja, amit az M1 tranzisztor kapcsol a bitvonalra.
= A tarold kapacitas tipikusan 25-40fF
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BLVAY

A tarolo kapacitas megvaldsitasa (illusztracio)

b) DRAM
elementary cell
_Llransistor

a) Stack capacitors
above the transistor

b) Tranzistor

f) Charge flow- -

a2 B L % S o S S R S s B e R

d) Tranzistor

o
. ) DRAM cross section |

x 2 5 > é IK! t k T
e) Trench = Capacitor

" Forras K
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BLVAY

DRAM iras és olvasas
= rés JiN

* A bitvonalat a logikai értékre allitva a szévonal aktivalasakor a

tarolo kapacitas kisul, vagy feltoltédik. bit
= Olvasas (@)
* A bitvonalat a tapfeszultség felére el6toltik 5 7
waor
* A szovonal aktivalasakor a tranzisztor rakapcsolja a bitvonalra a
tarolo kapacitas toltését. } S
* Toltésmegoszlas torténik, a bitvonal fesziltsége: S—
Cs Vpp/2 24V y
e AV = Vpp/2 valtozik meg, ez kb. 20-50mV _ —
CpLtCsg bit *
» Az érzékeld erdsitd ezt allitja helyre. (b)

» Az olvasas DESTRUKTIV. A kiolvasott értéket vissza kell irni
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DRAM
Frissités

= A tarold kapacitasbdl a toltés szivarog.
Leginkabb a drain lezart pn atmenetén. A szivargasi aram
raadasul hdmeérsékletfiggd. Kb. 30°C hémérséklet
novekedés megtizszerezi a szivargasi aramot.

= A DRAM-ot frissiteni kell.

= egyszerre 1 sort frissitenek, ennek t.. ideje kb. 100-200ns
* Burst refresh: az 6sszes sort egyszerre frissitik.

WL

BL

e Distributed (hidden) refresh: van egy szamlald, ami nyilvantartja az utolso frissitett sort, és mindig a soron kdvetkez6

kerul frissitésre.

. ' REFRESH
I
Burst Mot ———— —
refrash )‘
e NIRC
Distributed | trg' fac, 1
refresh
<— ! REFRESH
N ! REFRESH
N
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DRAM

A beagyazott DRAM (embedded DRAM)

= Az egytranzisztoros dinamikus RAM spec.
technoldgiat igényel. _'L

= SoC-ben altalaban ,csak” standard CMOS all | T
rendelkezésre | T

X M
M
= Tarolo kapacitas helyett az M1-M2 tranzisztor szort M, _T_ II: ’
kapacitasa tarol. L
A C, kapacitas NEM kilon alkatrész! "

» Erdekesség: eredetileg ez az elrendezés volt az els6 DRAM

= Nagymeéretld cache memoriakban alkalmazzak, rejtett frissitéssel.
* (kedvez6bb méret, mint az SRAM)
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Content Addressable Memory

Azaz tartalommal cimezheté memoaria
(Asszociativ memoria)
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CAM
7 77 V4 . hl'
Tartalommal cimezhet6 memdria TS Ly
stored word 1 1 _
= A feladat most forditott! . § match
. _ . © |log,w location
= A tarolt adat cimét keressiik... * 5
stored word w-2 | ®|Pte
stored word w-1 |~
N:“-’“-searchlines
search data r&gister
A n bits
= 1 orajel alatt allitja el6 a keresett informacio cimét search word

* Azaz O(1) a keresés, nem pedig pl. O(log,n) és raadasul mindig ugyanaddig tart!
* Asearch data register-t hasonlitja 6ssze parhuzamosan a tarolt informacioval
* A match vonalak kozil csak egy lesz aktiv, ebbdl a cim elallithatd

777 7

Az elGadllitott cimhez a tartalom egy ,,hagyomanyos” memoariabdl el6allithatd (HW asszociativ tomb...)

= Hasznalata:
e TLB: virtualis page cim — fizikai page cim
* Pl routerekben MAC address — port

= Szokasosan kb. 2G keresés masodpercenként.
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CAM (nem zh anyag)

CAM elemi cella bit bit_b

B2y

= A statikus RAM cellajat egészitik ki. L

e 10 tranzisztoros CAM cella

)
[44]
= A keresett bit a bitvonalra kerul. : 1
= Ha megegyezik a tarolt bittel, match z
nincs aramut a match line és a fold kozott. [j
L -

= Ha nem egyezik meg, akkor 1
viszont kialakul aramut!
* Figyeljiuk meg a trikkos keresztbekotést! Mintha egy kizard vagy kapu lenne.

* A keresés a teljes soron zajlik, egyszerre.
* Ha sehol sincs aramut, akkor a match line feszultsége nem valtozik meg.
e Azaz pontosan ugyanaz az informacio szerepel a bitvonalakon, mint a tarolt.
= Viszonylag nagy fogyasztasu |
* Mivel az 6sszes match vonal egyszerre mikodik és el6 kell tolteni N
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IT eszkdzok technologiaja

ROM
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Memoriak

7’ 77
Emlékeztetd
Adatmeg0brzés
A
Maszk-
programozott
ROM
Teljes

élettartam

OTP ROM
@

EPROM

FLASH

EEPROM

IDEALIS MEMORIA
FRAM  MRAM

e — O O O
Nonvolatile
Rendszerben
programozhatod SRAM/DRAM
(ISP)
~ms __| ‘ Irhatésag
| | | | | | i
Gyartaskor Kilsé Kilsé ISP, ISP, ISP,
programozoval, programozdval, ~1000 ~1000, nincs korlatozva
egyszer ~1000 torlés

blokkonként
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Maszk programozott ROM

Maszk programozott ROM (MROM)

» Az informacio gyartaskor kerul bele.

Az informacio egy litografiai Iépéskor keril bele, ehhez maszk sziikséges, az elnevezés tehat innen
szarmazik.

Nagyon nagy sorozatu gyartasnal éri meg, mert a maszk elkészitése draga, viszont egy bit kis teriletet
foglal, igy egy bitre vetitett ar kedvezébb.

SoC-ben, mikroprocesszorokban a mikrokdd, ill. a look-up tablazatok késziilnek maszk programozott ROM
segitségével.

Gyakran el6fordul, hogy pl. mikrokontrollerek esetében a bootloader, a C runtime és a periféria konyvtar
maszk programozott ROM-ban van, igy kevesebb user flash memoria szlikséges.

Nagy sorozatban a gyartok megadott firmware-rel is hajlanddak legyartani a mikrokontrollereket.
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Kitéro

Pszeudo NMOS kapu

Inverter NAND2 NOR2 Generic
r
v s =]_ ‘ii?'_cs Y
‘54 L4 A—] !] v Inputs
A— B—| A—|| B—||j f

= A pMOS tranzisztort nem vezéreljik, hanem mindig nyitott.

* Egy ellendllassal modellezhetd ilyenkor.

* inverter esetén, ha A=0, Y=1, hiszen az nMOS zart. Ha A=1, akkor aram folyik, a kimenet fesziltsége: Vy =
RnMOS

Rnmos+Rpmos
* Tehat az alacsony szint nem 0V, hanem csak ahhoz kozelallo, ~100mV fesziltség

 Statikus fogyasztasa van, ha a kimenet 0.
* Cserébe egyszerlbb: 2n helyett n+1 tranzisztor | \g
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Maszk programozott NOR tipusi ROM.

Maszk programozott NOR ROM

L

WL[O] | 1 1
|
I_l GND
WL[1] | - - 'J
”—L, ::|Q
=] »
WL[2] I |_I I |_|"
1kl KB -

WL[3] -—- -

BL[O] BL[1] BL[2] BL[3]
= Az elemi cella egy nMOS tranzisztor.

* Az informaciot az tarolja, hogy egy adott helyen |évé tranzisztor elektromos szempontbdl jelen van-e vagy sem.
e Az aktivalt tranzisztor a bitvonalat a foldre koti.
* Egy adott bitvonalra nézve ez egy sokbemenet(i pszeudo nMOS NOR kapu.

* A bemenetek kozil egyszerre csak egy lehet aktiv — ha a tranzisztor vezet 0, egyébként pedig 1 a programozott
érték.
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Maszk programozott NAND ROM

NAND ROM P

¢—BL [0]¢—°BL[1]¢—=BL[2]¢—BL [3]
L=
WLI[O0] I |1
WL[1] h: ll:
| IJ I~
WL[2]
= s
WLI[3]
L - -4 -+

= A tranzisztorokat most sorba kapcsoljuk, igy egy pszeudo nMOS NAND kaput kapunk.
* Az informaciot az fogja tarolni, hogy egy adott helyen a tranzisztort révidrezartuk-e fémezéssel, vagy sem.

= Kiolvasaskor minden szévonalat aktivalunk (logikai 1-re), kivéve a kérdéses sort. Ha az adott helyen nincs
tranzisztor, a kimenet O, mert a NAND kapu Osszes tovabbi tranzisztora vagy vezet, vagy rovidrezart. Ha van
tranzisztor, a kimenet 1.
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OTP ROM

Egyszer programozhatdo ROM

" Firmware

On-chip konfiguracio kialakitasa, akar mikodés kdzben is

* Kalibralasi konstansok

 Titkositasi kulcsok

e Chip azonositd

* Pl. nem m(ikodé részek megjelolése, osszekottetések kialakitasa

Programozhato logikai eszkdzok (Id. kés6bb)

Egyéb, pl. jogszabalyban eldirt, kés6bb nem modosithato adatok tarolasa

Az informacidtarold elem a fuse vagy antifuse.
* Fuse: rovidzar, kiégetés (nagyobb energidju impulzus) utdn nem vezet.
* Keskenyitett nagyobb ellenallasu réteg pl. poliszilicium
* Antifuse: kiégetés utan vezet, égetés nélkil szakadas. Minél kisebb az ellenallasa, annal kevesebb lesz a késleltetés.
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Fuse felépitése (nem zh anyag)

Fuse 070

0.60

0.50 +

0.40

0.30 ~

0.20 ~+

Power (W)

0.10

0.00 ~

-0.1 0 T T T T
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

= A keskeny rész ellenallasa a legnagyobb.
* Helyi melegedés jon |étre.
* Ahol a folyamat megindul, ott a visszacsatolas pozitiv, hiszen a melegedés miatt az ellenallas is nagyobb.
* Nagyobb teljesitmény esetén az anyag elparolog, a kiégetés gyorsabb
* Nagy teruletet foglal a felszinen.
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PLICE (nem zh anyag)

PLICE

antifuse antifuse
link / polysilicon
/

N
oxide—nitride—oxide

Y —
? (ONQ) dielectric
> <

ric

<10nm 20nm n+ antifuse
ITI diffusion

" PLICE — programmable low impedance circuit element
* Veékony SizN, —SiO, szigeteld.
* Aszigetel6 atut, majd megolvad.
* Néhany 100 Ohme-os ellenallasként viselkedik kiégetés utan
* Felszinre mer6legesen helyezkedik el.
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Metal-metal antifuse — VialLink (nem Zh anyag)

Fém — fém antifuse

(a) link (b) <> 4
m2
Si0y : via m2 4 ).
m1 \ . I
Si0Oy \ <>
\ 22
?’ amorphous Si amorphous Si IT m3

= A két fémréteg kozott az amorf szilicium szigetel6ként viselkedik.
= Nagyobb térer8sség hatasara atut, majd ujrakristalyosodik, azaz vezetévé valik.
= Kb. 80 Q egy kontaktus.
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Elektromosan programozhaté memariak
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(E)EPROM memdriak

A tarol3as fizikai elve

" Az informaciot egy specialis MOS tranzisztor kliszobfeszultsége tarolja.
* A klszobfesziiltség valtoztathatd (ez a programozas)
* kiolvasaskor:

* A tranzisztor vezet/nem vezet (SLC — single level cell)

* Adott fesziltségek mellett jol megkilonboztetheté dramok folynak (MLC — multi level cell 4db, TLC - triple level cell
8db, QLC — quad level cell 16db)

= A kliszobfeszliltség: az a gate-source kozé kapcsolt feszlltség, amikor a vezetbképes
inverzios csatorna létrejon

= A klszobfeszliltség fligg a szigetel6ben lévé toltésektdl

* PIl. n csatorna esetén a negativ toltés gatolja a csatorna kialakulasat, azaz a kiiszobfeszliltség megnovekszik
* a pozitiv toltés viszont elGsegiti. SzélsGséges esetben V=0 esetén is vezethet a tranzisztor.
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A tarolas fizikai megvaldsitasa

Tehat ha ki lehet alakitani toltés tarolasara alkalmas konstrukciot, akkor a kliszobfeszliltséget tetszéleges
iranyba valtoztathatjuk
* Azaz programozhatova tesszik a MOS tranzisztort!
* To6bbfajta konstrukcio:
* Lebegb (sehova nem kotott poli-Si) gate, az un. floating gate
* Tobbrétegl szigetel6 anyagok hatarfellilete, amely toltéscsapdakat tartalmaz — charge trap flash

A programozdas/torlés fizikai elve

= Elektronokat kell mozgatni a toltés-tarold eszkozre, amelyet altalaban egy vékony szigetel6 valaszt el.
» Két fizikai hatas
* Lavina letorés: nagymennyiségl, nagyenergiaju, un. forrd elektron jelenik meg, amelyek energiaja elég ahhoz, hogy
keresztilhaladjon a szigetel6n

* Alagut (tunnel) jelenség: megfelel6 térer6sség hatasdra egy keskeny szigetel6n biz. valdszinlséggel keresztiilhalad az
elektron.

* Ha az elektron a szigetel6ben ,ragad” (t6ltéscsapda), akkor kiiszobfeszliltség valtoztatasa egyre nehezebb, a
tranzisztor ,,elhasznalédik”

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 5. el6adas



Elektronika alapjai — BME VIK EET

Programozas/torlési ciklusok szama

Programozas/torlési ciklusok szdma és a kapacitas

QLC = More Density Per NAND Cell

%

SLC MLC TLC QLC

(@

K O Croomm

100K P/E Cycles 10K P/E Cyches 3K P/E Cyches
l\'l’-\l-‘- FACOAANY

Fewer writes per cell

= A wear-levelling Hardver alapokbdél/Operacios rendszerekbdl
ismert (? 4 =
(?) N
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Elektronika alapjai — BME VIK EET

Elektromosan programozhaté memoriak

(E)EEPROM

= Régi technologiak
« EPROM: programozas lavinaletoréssel, torlés UV fény segitségével
« EEPROM: programozas-torlés alagutjelenséggel.

= FLASH EEPROM
* Programozas: lavinaletoréssel vagy alagutjelenség segitségével, torlés alagutjelenség segitségével. A torlés
nagyobb blokkonként (kezdetben egyszerre tortént) innen a név.
* A legsikeresebb memoriatipus...
e 1980 kornyékén fejlesztették ki
* Evtizedes-évszazados technoldgidkat valtott le.

Hard
Photo Floppy Cassette Cell ;
; : Portable PC Disk
Film  Disk Player Phone Drive
(HDD)

Memory USB MP3 Smart- Tablet SSD
Card  prive player phone PC

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 5. el6adas



Elektronika alapjai — BME VIK EET

FLASH EEPROM

FLASH EEPROM

Charge storage

o

s

A lebegdb gate-et vékony oxid valasztja el a szubsztrattol.

# of cells

2 Level Cell

Vth Upper Limit
(' NAND Flash)

Vread

SLC m ‘—’m
4 Level Cell
AVl
8 Level Cell
3bit m p1fp2|p3fra|prs|P6|r7

ov

vth

* A kilszobfesziiltség megvaltozasa a lebeg6 gate-n az elektronok szamanak megvaltoztatasat

jelenti.

* SLC-single level cell —azaz két, jol megklilonboztethet6 allapotot hozunk létre

* MLC - multi level cell - tébb V; igy a tranzisztor tobb bitet tarol
* Marketing elnevezések: MLC 2bit/tranzisztor TLC 3bit/tranzisztor

QLC 4bit/tranzisztor

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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FLASH memodridk elrendezése, f6bb tulajdonsagai

FLASH memoriak elrendezése, fOGbb tulajdonsagai

= NOR elrendezés:
* Nagy teljesitménnyel kell programozni, a programozas és a torlés lassu.
e Az olvasas viszont gyors.
* Program memoria

= NAND elrendezés:
* Kis cellaméret, nagy surilség
* Kis teljesitménnyel programozhato
e Torlés gyorsabb
e Hattértarolas!
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Osszehasonlitas

Feature NOR Flash NAND Flash
General S7T0GLO2GT General S34ML04G2
Capacity 8MB - 256MB 256MB 256MB - 2GB 256MB
Cost per bit Higher 6.57x10-° Lower 2.533x10°
USD/bit for 1ku USD/bit for 1ku
Random Read speed Faster 120ns Slower 30uS
Write speed Slower Faster
Erase speed Slower 520ms Faster 3.5ms
Power on current Higher 160mA (max) Lower 50mA (max)
Standby current Lower 200pA (max) Higher ImA (max)
Bit-flipping Less common More common
Bad blocks while 0% Up to 2%
shipping
Bad block Less frequent More frequent
development
Bad block handling Not mandatory Mandatory
Data Retention Very high 20 years for 1K Lower 10 years (typ)
program-erase
cycles
Program-erase Lower 100,000 Higher 100,000
cycles
Preferred Code storage & execution Data storage
Application

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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Ujabb technoldgiak

VNAND
Ferroelektromos RAM (FRAM)
Magnetorezisztiv RAM (MRAM)
Ezek mindegyike kereskedelmi forgalomban kaphaté!



Elektronika alapjai — BME VIK EET

CTF (nem ZH anyag)

Modern FLASH — SONOS tranzisztor

" Lebegl gate helyett toltéscsapdas tarolas. (CTF — charge trap flash)

= ASiO, —Si;N, hatarfeluleten taldalhaté téltéscsapdak téltése valtoztathato

* Alacsonyabb fesziiltség (5-8V a 12-20V helyett)
* Megbizhatobb, tobb programozas/torlés ciklust visel el mint a lebeg6 gate.

ONO

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 5. el6adas
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FLASH VNAND (nem ZH anyag)

VNAND - vertikalis NAND

= A tranzisztor nem hagyomanyos MOS tranzisztor, hanem vékonyréteg (TFT) tranzisztor: a csatorna anyaga
poliszilicium.

= A sorbakapcsolt tranzisztorok a ,toronyban vannak”, a felszinre merélegesen, ettél lesz vertikalis

= A toltéstarolo réteg ONO struktura.

= Tobb mint 100 réteg épithet6 jelenleg. (2022 november, Samsung 8. gen VNAND, 512Gbit)

= 2030-ra 1000 réteg a cél.

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 5. el6adas
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NVRAM (nem ZH anyag)

NVRAM megvaldsitasa

= Miért? Flash lassu, a programozas/torlés ciklusok szama korlatozott

= Statikus RAM + elem
* Nagyon alacsony standby fogyasztasu

= Statikus RAM + flash tarolo

e Reset utan a flash tartalma a RAM-ba irddik
» A tapfesziltség eltiinésekor (egy kapacitas energiajat haszndlva) a RAM tartalma a flash-be irédik

= Vagy Ujfajta elrendezések

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 5. el6adas
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FERAM (nem ZH anyag)

Ferroelektromos RAM

" Ferroelekromos anyag

* Semmi koze a vashoz ©, az elnevezés a ferromagnesesség
mintajara szuletett.

* A polarizacié (atomok, molekuldk a térer6sség iranyaba fordulnak)
egyes kristalyokban megmarad a térer6sség megsziintetése utan
IS.

* PZT, azaz 6lom-zirkdnium-titanat (Pb[Zr,Ti,_]O,)
» Két egyensulyi allapot van, az oxigén atom kozépen el tud mozdulni.

e A polarizacio iranyvaltasa toltésmozgassal (arammal jar)

e Az Otlet 1952-b6l szarmazik...

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 5. el6adas
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FERAM (nem ZH anyag)

FERAM elemi cella

= Nagyon hasonlit a DRAM elemi cellara, a tarold kapacitas dielektrikuma PZT.

= Ez tehat egy memoariaval rendelkez6 kapacitas.

= Attol figgdben, hogy melyik allapotban volt, kiolvasaskor az atomok atrendez6dhetnek, ez az aramban egy
ugrast jelent, ami detektalhato.

bitline (BL)
wordline (WL) ;
B m
A/ — C
V. -_l__ BL
—
+ =
plateline (PL})
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MRAM (nem ZH anyag)

Magnetorezisztiv RAM

= Atarold elem egy specialis rétegszerkezet, két ferromagneses anyag kozott egy vékony
szigetel6 réteg, amin kvantummechanikai hatassal az elektronok at tudnak haladni.

= A szerkezet ellenallasa fligg attdl, hogy a két ferromagneses rétegben a magnesesség iranya
megegyezik-e, vagy ellentétes.

2.5

g | /—\
= Rap
£’ Dl \ '
E 15} | ‘\
8 | Re |
=

9 05 0 05 ]

Applied voltage (V)
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Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

= Samsung VNAND demo vided
= NOR és NAND flash 0sszehasonlitas

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 5. el6adas
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1. Gyakorlat

Osszedllitotta:
Ress Sandor, Jani Lazar, Krammer Olivér, Straubinger Daniel



Elektronika alapjai

Ohm torvény, feszliltségosztd, aramosztd

Az Ohm torvény az ellenallas arama és fesziltsége kozotti kapcsolatot
irja le:
U=1-R

Szamoljuk ki, mekkora az ellenallas
| arama, ha U=1V, és R=1kQ!

v

Si prefixek:
U R mn-mﬂ-
kilo milli
v mega M 106 micro I 10®
giga G 10° nano n 107
1. 4bra: Ohm toérvény tera | 1012 e . 1012
peta P 10%° femto f 101

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat



Elektronika alapjai

Ohm torvény, feszliltségosztd, aramosztd

Sorba kapcsolt ellenallasok fesziltsége, feszliltségosztas:

U - U1 + UZ
A két ellenallas sorban van kapcsolva,
tehat az aramuk azonos.

U1=I'R1 U2=I'R2

v

U1 R1 A két ellenallas feszultségének aranya:
U \ Uy _ I-Ry _ Ry
U, IR, R,
U2 R2 .
A soros kapcsolas arama:
\” v U

| = ———
R, +R,
A “kimenet” feszliltsége:

2. abra: Feszlltségoszto

UZZI'RZ :m°R2

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat



Elektronika alapjai

Ohm torvény, feszliltségosztd, aramosztd

Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok arama, aramosztas:

llz

R1 R2

2. abra: Aramoszto

A parhuzamos kapcsolas eredé ellenallasa:
=1+ = v + v = v
7 " Rt Ry Rg
1 1 1 R1 * Rz

R R, R, E7 R, +R,

I=1L+1
A két ellendllas parhuzamosan van
kapcsolva, tehat az fesziltséglik azonos.

U U
11 — R_l 12 - R_z
A két ellenallas aramanak aranya:
L IR, R,
I, U/R2 R
Az R2 ellenallas arama a teljes aram
fuggvényében:
LV ypp o Bk
R, E R, +R,
1 Ri R, R4
[, = —

e
R{ +R, R{ + R,

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu

1. gyakorlat



Elektronika alapjai
1. Feladat

Az Ohm torvény, az aram és feszlltség segitségével hatarozza meg a
két abran lathatd haldzatban az dsszes elektromos mennyiséget!

URl =? IR1 =7

=8 URZ =7 IRZ =7
10K UR3 =7 IR3 ="
i 1 I * i

C, - []Hz []Ha Parhuzamos kapcsolas miatt:
T 10k 10k U= Ug, = Ugs

Parhuzamos kapcsolas eredd ellenallasa:

i i
U=Ipy Ry =1Igz Rz = (Igz +Ig3) - R
3a. abra: Hal6zatszamitas U
feszlltségforras esetén ———— =Ry

Ipy + I3

U R, Rs Rg

RE=5kQ

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat



Elektronika alapjai
1. Feladat

Az Ohm torvény, az aram és feszlltség segitségével hatarozza meg a
két abran lathatd haldzatban az dsszes elektromos mennyiséget!

Parhuzamos kapcsolas eredé ellenadllasa:

I1:|4:|1h . + - . R 5 kQ
I —_—— =
; 1 —<a , R, Ry Ry °
IC ;} []ﬂi []ﬂ;ﬂ,'h R1 ellenadllas fesziltsége és arama:
Upi =V, R gy 10KQ oy
] ; R, + Rz 10kQ + 5kQ
IR1 = h = O,ZmA
Ry
3a. abra: Hal6zatszamitas
feszlltségforras esetén R2 és R3 ellenall3s fesziiltsége és drama:

Upz =Upz=V; —Ugp =1V

IRZ =%= O,lmA
U2

IR3 _%z O,1mA
3

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat



Elektronika alapjai
1. Feladat

Az Ohm torvény, az aram és feszlltség segitségével hatarozza meg a
két abran lathatd haldzatban az dsszes elektromos mennyiséget!

R4
100k

—

3b. abra; Hal6zatszamitas aramforras
esetén

UR4 =7 IR4- =7
Ups =7 s =7
Ure =? Ire =7
Soros kapcsolas eredé ellenallasa:
= Rg = R + R = 150kQ)

R4 ellenallas arama aramosztassal szamithato:

16 Rg 150kQ
o Ipa =1y - = 25pA -
R, + Rg 100kQ + 150kQ

IR4 = 15”A - UR4 = R4 . IR4- = 1,5V

Masik ag:
Ipg = Igs = Igg = I — Igq = 10pA
Urs = Rs « [zs = 680mV Ure = 820mV

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat



Elektronika alapjai

2. Feladat

Egy 12V-os akkumulator feszlilétségének id6beli valtozasat szeretnénk mérni egy
feszultségmérdbvel, amelynek a mérési tartomanya 0-3V. Készitsen megfelel6

fesziltségosztot!

=
| N |
A
—

— Vout

-3

4. abra: Feszlltségoszto

A feszlltségméré altalaban egy A/D atalakitd, amelynek az
atalakitasi tartomanyara kell lecsokkenteni, le kell osztani a
mérendd fesziltséget. A képen lathatd mUiszer esetén
manualisan, mas esetben elektronikus Uton torténik a
méréshatar valtas, ami valéjaban egy ellenallas osztd.

Valasszunk 1/5-0s osztéaranyt! Erre azért van sziikség,
hogy a tolt6fesziltséget, is mérni lehessen.

R 1 4R, =g

= — - =

R,+R, 5 2™

Ellenallas értékek megvalasztasakor tgyeljiink, hogy a
mér6aram (ellendllas osztdn atfolyd aram) ne legyen

nagy. Az oszté arama az akkumulatorbdl szarmazik, ezért a
mérés soran egyben meritjlk is azt.

R, = 100kQ
R, = 400kQ
Ekkoramér()'éralr;\: . U 12V .
= o —_ — = =
R~ so0kq M

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat



Elektronika alapjai

3. Feladat

Ellenallas mérésekor ismert és pontosan eldallitott aramot bocsatunk keresztil a
mérendd ellenallason és megmeérjik a feszliltséget. Azonban a hozzavezetések
ellenallasa a mérést befolyasolja. Ennek kikliszobolése a 3 vagy 4 vezetékes
meéréssel torténik. Mit mutatnak az idealis mérémdszerek az alabbi esetekben?

Kétvezetékes Harom vezetékes Meégyvezetékes
'~ =Pt 3T
¥ |
:] (%J o Q : VM P [EI=
— , (:::)uw piid [] s
iy
- 1000 =
—_ | S =211
RW - 10 W
I =10 mA 5. abra: 2, 3, és 4 vezetékes merés

2 vezetékes mérésnél a vezetéken a méréaram okozta feszultségesést is belemérjik
az ellenallason esé fesziiltségbe:

Viy = (2 Ry + R)I = 1,02V
A mért ellenallas:

RI

Vv
TM = 1020

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat



Elektronika alapjai

3. Feladat

Ellenallas mérésekor ismert és pontosan eldallitott aramot bocsatunk keresztil a
mérendd ellenallason és megmeérjik a feszliltséget. Azonban a hozzavezetések
ellenallasa a mérést befolyasolja. Ennek kikliszobolése a 3 vagy 4 vezetékes
meéréssel torténik. Mit mutatnak az idealis mérémdszerek az alabbi esetekben?

Kétvezetékes Harom vezetékes MNegyvezetékes
AW AW AW
= L
§o = T [ e o
: = O = ' @“ .
[
R =1000Q i g W ==
=, =y
RW = 1 Q B
I = 10 mA 5. abra: 2, 3, és 4 vezetékes merés

3 vezetékes mérésnél a kozépss vezetéken idealis feszliltségmérd esetén nem folyik

aram. A masodik feszliltségmérd pedig pontosan a vezeték ellenallasan mért
feszlltséget mutatja:
Vi1 = (Ryw + R)I = 1,01V

Az ellenallast igy pontosan meg lehet mérni, feltételezve, hogy az ellenallasok
egyformak:

v
R’ =u= 1000

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat



Elektronika alapjai

3. Feladat

Ellendllas mérésekor ismert és pontosan eléadllitott dramot bocsdtunk keresztiil a
mérendd ellenallason és megmeérjlik a fesziiltséget. Azonban a hozzdvezetések
ellendllasa a mérést befolydsolja. Ennek kikiiszobdlése a 3 vagy 4 vezetékes
meéréssel torténik. Mit mutatnak az idealis mérémdiszerek az alabbi esetekben?

Kétvezetékes Harom vezetékes Meégyvezetékes
'~ =Pt 3T
¥ |
:] (%J o Q : VM P [EI=
— , (:::)uw piid [] s
iy
- 1000 =
—_ | S =211
RW - 10 W
I =10 mA 5. abra: 2, 3, és 4 vezetékes merés

4 vezetékes mérésnél a kozépso vezetékeken nem folyik aram idealis
feszultségmeérd esetén, igy pontosan az ellenallason es6 feszultséget mérjuk.

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat



Elektronika alapjai
4. Feladat

Hogyan alakul az abran lathatd kapcsolas kimenetének fesziiltsége, a bemenetek
feszultségének fuggvényében? Hasznalja a szuperpozicio tételét! A bemenetek
digitalis jelek, a logikai magas szint 3,3V, a kapcsolas valodi és mikodd. Mire

tlhat? o 4
szolgalhat: Szuperpozicid tétele -> az egyes bemenetek hatasa

kiilon kilon szamithatd, majd az eredményt

o 0sszegezhetjik. Linearis haldézatok esetén!
G- {1 ]
. A GO bemenet hatasa a kimenetre:
e - : = t6bbi bemenet féldpotencialon
g = R8, R9 és R10 ellenallason parhuzamosan R11-el
G- {1 .
o A parhuzamosan kapcsolt ellenallasok ereddje:
500 v -
Gir 1 g T 1 1 1 1

1
—=—+4—+—+— > R = 59,40
Re Ry Ry Ry Ry °F

—] =

:|H11
TE

A kimenetre juto feszultség ebben az esetben:

GRD
' 7 ' Vouro = —F— o = —22 2y 00146V,
6. abra: 4 bemeneti kapcsolas ouUTO = R, + Ry GO = 2KQ + 59 4Q) Go — Y GO

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat



Elektronika alapjai
4. Feladat

Hogyan alakul az abran lathatd kapcsolas kimenetének fesziiltsége, a bemenetek
feszultségének fuggvényében? Hasznalja a szuperpozicio tételét! A bemenetek
digitalis jelek, a logikai magas szint 3,3V, a kapcsolas valodi és mikodd. Mire

szolgalhat?

col_» LI

—] =

:|H11
TE

GYD
6. abra: 4 bemeneti kapcsolas

A G1 bemenet hatasa a kimenetre:

! ! + ! + ! + ! R 60,30
_ — _ _—- = ,
Re R, Ry Ry Ry

A kimenetre jutd feszlltség ebben az esetben:
Vour1 = i Ve = 00,34 )
Rg + Rp 2kQ + 60,30
A G2 bemenet hatdsa a kimenetre:

! 1 + 1 + - + ! R 62,21
_ — _ _— - = ,
Ry R; Rg Ry Ry  °

Vi = 0,0294 - V4

A kimenetre juto feszultség ebben az esetben:

oo Re o 6220
OUT2 ™ Ry + Rz “* 7 1kQ + 62,2Q

VGZ = 0,0586 y VGZ
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Elektronika alapjai
4. Feladat

Hogyan alakul az abran lathatd kapcsolas kimenetének fesziiltsége, a bemenetek
feszultségének fuggvényében? Hasznalja a szuperpozicio tételét! A bemenetek
digitalis jelek, a logikai magas szint 3,3V, a kapcsolas valodi és mikodd. Mire

szolgalhat?

col_» LI

—] =

:|H11
TE

GYD
6. abra: 4 bemeneti kapcsolas

A G3 bemenet hatasa a kimenetre:

! 1+1+1+ ! R 66,3()
_—— —_— —_ _— =
Re R, Ry Ry Ry ’

A kimenetre jutd feszlltség ebben az esetben:

oo Re 66,30
OUT3 — R0 + Ry 7 5000 + 66,30

VG3 = 0,117 . VG3

Szuperpozicié tétele -> az egyes bemenetek hatdsa
kiilon kilon szamithatd, majd az eredményt
o0sszegezhetjlk. Linearis haldzatok esetén!

Vour = Vours + Vourz + Vour1 + Vouro

Vour = 0,117 - Vez + 0,0586 - Viy + 0,0294 - Vy + 0,0146 - Vg

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 1. gyakorlat
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Elektronika alapjal

2. Gyakorlat — Kapacitas
Osszeallitotta:
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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat (A) - Adja meg az dbran lathato RC P e
késleltetd halozat fesziiltségének és aramanak $3V —
idéfliggését, ha t=0 id6pontban a bemenetre egy -

3V-os egyenfesziiltséget kapcsolunk.

Kapacitas definicidja: C=Q/V->Q=C-V (Q=C-U)
Elektromos dramerGsség: | = Q / t
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Elektronika alapjai
1. Feladat

. U Vo 0c V()
1. Feladat (A) - Adja meg az dbran ldthato RC [ e T
késleltetd halozat fesziiltségének és aramanak $3V —
idéfliggését, ha t=0 idépontban a bemenetre egy -

3V-os egyenfesziiltséget kapcsolunk.
GhD

Kapacitas definicidja:C=Q/V->Q=C-V (Q=C-U)
Elektromos dramerGsség: | = Q / t

Kirchhoff aramtorvénybdl -> az ellendllds és a kapacitdas drama megegyezik

Kapacitas arama: Ellenallas arama:
Lo=9QcM® V%
dt dt R
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Elektronika alapjai
1. Feladat

. b s . Vo e V(1)
1. Feladat (A) - Adja meg az dbran ldthato RC [ e T
késleltetd halozat fesziiltségének és aramanak £2V —
idofiiggését, ha t=0 idopontban a bemenetre egy -
3V-os egyenfesziiltséget kapcsolunk.
GhD

Kapacitas definicidja:C=Q/V->Q=C-V (Q=C-U)
Elektromos dramerGsség: | = Q / t

Kirchhoff aramtorvénybdl -> az ellendllds és a kapacitdas drama megegyezik

Kapacitas arama: Ellenallds drama:
() = dQ _dVe(® _ ] VoVe® o dVe®) _Vo-Ve®
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Elektronika alapjai
1. Feladat

. b s . Vo e V(1)
1. Feladat (A) - Adja meg az dbran ldthato RC [ e T
késleltetd halozat fesziiltségének és aramanak £2V —
idofiiggését, ha t=0 idopontban a bemenetre egy -
3V-os egyenfesziiltséget kapcsolunk.
GhD

Kapacitas definicidja:C=Q/V->Q=C-V (Q=C-U)
Elektromos dramerGsség: | = Q / t

Kirchhoff aramtorvénybdl -> az ellendllds és a kapacitdas drama megegyezik

Kapacitas arama: Ellenallas arama: y'

Lo 9 Me® | VeVe®
(! dt dt e R g R
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Elektronika alapjai
1. Feladat

. b s . Vo e V(1)
1. Feladat (A) - Adja meg az dbran ldthato RC [ e T
késleltetd halozat fesziiltségének és aramanak £2V —
idofiiggését, ha t=0 idopontban a bemenetre egy -
3V-os egyenfesziiltséget kapcsolunk.
GhD

Kapacitas definicidja:C=Q/V->Q=C-V (Q=C-U)
Elektromos dramerGsség: | = Q / t

Kirchhoff aramtorvénybdl -> az ellendllds és a kapacitdas drama megegyezik

Kapacitas arama: Ellenallas arama: y'

Lo 9 Me® | VeVe®
(! dt dt e R g R
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Elektronika alapjai
1. Feladat

. b s . Vo e V(1)
1. Feladat (A) - Adja meg az dbran ldthato RC [ e T
késleltetd halozat fesziiltségének és aramanak £2V —
idofiiggését, ha t=0 idopontban a bemenetre egy -
3V-os egyenfesziiltséget kapcsolunk.
GhD

Kapacitas definicidja:C=Q/V->Q=C-V (Q=C-U)
Elektromos dramerGsség: | = Q / t

Kirchhoff aramtorvénybdl -> az ellendllds és a kapacitdas drama megegyezik

Kapacitas arama: Ellenallas arama: y'

Lo 9 Me® | VeVe®
(! dt dt e R g R

7-idoallando

C-y'=V—°F;y > RO y+y=V,
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Elektronika alapjai
1. Feladat

. b s . Vo e V(1)
1. Feladat (A) - Adja meg az dbran ldthato RC [ e T
késleltetd halozat fesziiltségének és aramanak £2V —
idofiiggését, ha t=0 idopontban a bemenetre egy -
3V-os egyenfesziiltséget kapcsolunk.
GhD

Kapacitas definicidja:C=Q/V->Q=C-V (Q=C-U)
Elektromos dramerGsség: | = Q / t

Kirchhoff aramtorvénybdl -> az ellendllds és a kapacitdas drama megegyezik

Kapacitas arama: Ellenallas arama: y'

Lo 9 Me® | VeVe®
(! dt dt e R g R

T-Y+Y=Vy | Linedris, dllandd-egyitthatds, inhomogén differencialegyenlet
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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat (A) - Adja meg az abradn lathato RC
késleltetd halozat fesziiltségének és aramanak
idofiiggését, ha t=0 idopontban a bemenetre egy
3V-os egyenfesziiltséget kapcsolunk.

Vo

=30

10k

e T |

Ve®

Tu

|

GND

|

Bekapcsolas: vV, (7,7 | | T
t/ ﬁ
Ve (t) =V, (1-e7"7) \
V E L
I (t)=—"Le™" X
R @’30
Kikapcsolas: Tﬁ -
Q L
Ve (t) =V (0)-e7" ]
Vl0)
| (t)Z—VC—(O)e_W RL . o+ o 1 .
¢ R Bekapcsolas
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Kikapcsolas



Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat (A) - Adja meg az abradn lathato RC
késleltetd halozat fesziiltségének és aramanak
idofiiggését, ha t=0 idopontban a bemenetre egy
3V-os egyenfesziiltséget kapcsolunk.

Vo

=30

e T |

|

10k

Ve®

Tu

GND

Megoldas:

V,=3V; V. (t=0)=0V; r=RC =10KQ-1pF =10ms

VC (t) :Vo (1_ e—t/r ) _ 3(1_ e—t/lOms )V

=t =Y

R — 10 kQ . e—t/lOms _ O, 3 e—t/lOms mA
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Elektronika alapjai
1. Feladat

« . Vo e V(1)
1. Feladat (B) — Az (A)-val egyezé paraméterek P L B
esetére szamitsa ki a kikapcsolds id6fliggvényét .y =
is! 1u
GID
Megoldas:

V,=0V; V.(t=0)=3V; r=RC =10KQ-1pF = 10ms

VC (t) :VC (O) . e—t/r — 3 . e—t/lOmS V

IC (t) — _VC (0) e—t/r _ —O, 3 e—t/lOms mA
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Elektronika alapjai
2. Feladat

Vo

2. Feladat - Mekkora lesz az allandosult H,H._%_.-VC(J[)
dllapottdl tortend eltéreés, eqy tiddallanddval £2V —
/s ’ . Tu
rendelkezd rendszer esetén, pontosan tilletve 5t
idé mulva?
GhD

Akar bekapcsolast, akar kikapcsolast nézlink, az eltérés az egyensulyi helyzettdl
(abszolut értékben):

AV =V, V(1) =V, ~Vy (1) =V, (L-L4e 07 ) =V, -6

Krammer Olivér, krammer@ett.ome.hu = 2. gyakorlat



Elektronika alapjai
2. Feladat

— Vo e V(D)
2. Feladat - Mekkora lesz az allandosult P, T
dllapottdl tortend eltéreés, eqy tiddallanddval £2V —
rendelkezd rendszer esetén, pontosan tilletve 5t l~ -
idé mulva?
GhD

Akar bekapcsolast, akar kikapcsolast nézlink, az eltérés az egyensulyi helyzettdl
(abszolut értékben):

AV =V, =V (1) =V, -V (1-e) =V, (1-1+e ") =V, e
Ha az eltérést szazalékban szeretnénk kifejezni:

—t/r

——=¢€ , tehat a megoldas:
Vo
Va\
|(t=7) — e—z’/r — e—l —37%
Vo
AV

U257 ™" = =0,67%
VO
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Elektronika alapjai
2. Feladat

Vo

2. Feladat - Mekkora lesz az allandosult H,H._%_.-VC(J[)
dllapottdl tortend eltéreés, eqy tiddallanddval £2V —
/s ’ . Tu
rendelkezd rendszer esetén, pontosan tilletve 5t
idé mulva?
GhD

Akar bekapcsolast, akar kikapcsolast nézlink, az eltérés az egyensulyi helyzettdl
(abszolut értékben):

AN =V —Vg (1) =V —V, (L= ) =V, (=167 ) =V, -

Ha az eltérést szazalékban szeretnénk kifejezni:

3 | | 1=RC=10ms
— =", tehat a megoldas: = = /
V o™
0 \%D 2L | - |
; 3
AN, =0 O
(t=0) _ aclr _ o1 — 3704 N1 A
V0 L R Vo
m ;
AV ol*® S N ) Ve(l)
|(t=57) _ 57/t _ -5 _ 0 20 40 60 80 100
V— =€ =e =0,671% Id6 [ms]
0
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Elektronika alapjai
3. Feladat

3. Feladat - Tekintstik egy digitdlis logikai kaput, g 0K
amelynek a kimenetére az 1. példa késleltetd

dramkoéreét koétjiik. Hany ms-os késleltetést okoz az 1y
dramkoér, ha a kompardldsi fesziiltség a tapfesziiltség I
fele? GND

Mivel a komparalasi fesziiltség a tapfesziltség fele, mindegy, hogy melyik egyenletbdl
szamitunk (V,, a tapfesziiltség). t =7, amikor V. (t) =V, (1—e‘”’) =V /2

Bekapcsolas egyenletébdl: Kikapcsolds egyenletébdl:
Voo /2 =Vpp (1_9_”7) Voo 2=V, -e"
0,5=1-¢"" Y 05=¢"" 05=et"

In0,5=-t/7 In2=t/z
t=—7-In0,5 t=7-In2

U _ioms = 6,93 mMS t,1oms = 6,93Ms

Valdjaban az abran jelzett tag a logika kapuk legegyszer(ibb 0sszekottetési modellje.
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Elektronika alapjai
4. Feladat

4. Feladat - Egy RC hdlozat segitségével készitiink bekapcsoldskori (Power on reset)
daramkort. Mekkora legyen az ellendllds és a kondenzdtor, hogy a 3,3V-os tdpfesziiltség
rdaddsa utan 100ms-ig még logikai alacsony szinten maradjon? A kompardldsi
fesziiltség a tapfesziiltség fele.

Vee 7 =2, amikor Vg (t) =V (1-€77) =V /2 és t =100ms
218 Az el6z6 példa eredményét felhasznalva:
JERsT t=7-In2=100ms
=cz r=t/In2=100ms/In2 - 7 =144ms
_l_ Tehat pl. C = 1 uF, R = 145 kQ, de ezek nem szabvanyos értékek.
GND

Szabvanyos értékekkel pl. C = 680 nF, R = 220 kQ, amivel kicsit tul
is méreteztliink, mert:

r=RC =220-10°-680-10"° =150ms, ést = r-In 2 =104 ms
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Elektronika alapjai
5. Feladat

5. Feladat - Egy retrofit LED "villanykérte" kapcsoldsdban az 560nF kondenzdtorral

pdrhuzamosan kétnek eqy 1MQ-os ellendlldst, hogy az esetlegesen csucsfesziiltségre
feltéltott kondenzdtor téltése kicsavards utdn elt(injon. Legrosszabb esetben mennyi
idé alatt csokken a fesziiltség a veszélytelennek itélt 48V-ra?

r=RC = Legrosszabb esetben a kondenzator a 230
=01 R15 ) . . TS e 2
580n M =10°-560-10"° = 0,565 V-o0s, valtakozéaramu haldzati fesziltség
csucsértékére van feltéltve:

V. (t) =V, (0)-e™"" 325V
48 — 325 . e—t/r | /\ 230 V \

325/48 ="

60 450 4 20 810
o EEX / \/

t=7-In(325/48)=1,07s

Ennyi id6 alatt kicsavarni sem tudjuk © Vi =230- J2 =325V
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Elektronika alapjai
6. Feladat

6. Feladat - Bizonyitsuk be, hogy egy kapacitdst eqy ellendlldson keresztiil tetszéleges
id6fliggé drammal tapfesziiltségre toltjiik, a feltoltés hatdsfoka 50%, azaz az energia
felét az ellendllason mindenféleképp eldisszipdljuk!

A feszlltségforras altal végzett munka, definicio szerint, az elektromos teljesitmény
integralja:

W, = ]O | (V (t)dt
0
Ha a tolt6fesziltség konstans:
W, :VTI(t)dt:V .Q és Q=C-V, tehat W, =V*.C
A kapaciiésban tarolt energia pedig:
W, = %C V2

A logikai kapuk kimenetének megvaltoztatasa egy kapacitas feltoltését, vagy kislitését jelenti. Ez
pedig energiabefektetés nélkil nem fog menni, a logikai kapuk tehat sztikségszerlien fogyasztanak.
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Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszkozok Tanszéke

Elektronika alapjali

3. Gyakorlat — Didda

Osszedllitotta:
Ress Sandor, Jani Lazar, Krammer Olivér, Straubinger Daniel



Elektronika alapjai — BME VIK EET

A pn dtmenet

pn atmenet vagy félvezetd didda - emlékeztetd

D
[ T Vo
ANOD —DI— KATOD \/

AW
LOAD

-

Didda egyenirdnyito jellege, illusztrdcio (valtakozo fesziiltségi forrds)

= Ahol a kristalyban egy n és egy p zona érintkezik kialakul egy un. pn
atmenet.

A p vezetéses teriletet szokasosan anddnak, az n vezetéses részt katdodnak
hivjuk

Ha az andd pozitivabb feszliltségl, mint a katdd, az atmenet nagy arammal
vezet, az aram nagyjabodl exponencialisan né a fesziltséggel, a didda kinyit

Ha az andd negativabb feszultségil, mint a katdd, az atmeneten nagyon kis aram
folyik, a didda lezdr.

Erre mondjuk azt, hogy EGYENIRANYIT.

Straubinger Daniel, daniel.straubinger@ett.bme.hu 3. gyakorlat



Elektronika alapjai — BME VIK EET
A diéda

A didda legf6bb tulajdonsagai

= Pozitiv fesziltségekre (p tipusu anyag pozitivabb potencialon, nyitoirany),
a strukturan a fesziltségtdl exponencialisan fliggd aram folyik.

= Negativ feszultségekre (p oldal negativabb, zardirany) a struktdran nagyon
kis, gyakorlatilag feszultségfliggetlen aram folyik.

100

Zaré ” Nyité (forward)
(reverse) & tartomany
tartomany % . | ~ exp(V)
| ~ 1012 X
A/mm? 20 ]
(Si, T=300 K) J

-3 2.5 -2 -1.5 -1 0.5 ] 0.5 1
Fesziltség [v]
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Elektronika alapjai

1. Feladat
1. Feladat - Hatdrozza meg az adott dramkérben = =2
iy e 4o e s . O 4 }E
a dioda fesziiltségét és aramat! + . 5

a) Grafikus megoldas — ha ismerjik a didda karakterisztikajat

+3V
20.0
51 T 17.5 -
1k \l/ VK" L R
15.0 -
V]
1>/
< 125 1
| V :
TNatsay ‘D o
= 10.0 1
M E 75 A
GKD 5.0
Vpp = 25 -
ﬂ.{l I I I I
Vpop — Vp 0.0 02 0.4 06 0.8 10
I = R Voltage, V
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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat - Hatdrozza meg az adott dramkérben . & =2 a
a didda fesziiltségét és dramdt! g o e 12
a) Grafikus megoldas — ha ismerjik a didda karakterisztikajat
20.0
;= /oo =V s |
- |
VDD = 5 V 15.0 1
R=1kQ <15
—1

Vb £ 100 -

Legyen példaul: S 75

Vp=0V->1=5mA 5.0 - | -

Vo =1V 1 =4mA be | | J

Egyenest illesztve meghatarozhatjuk oo 02 0.4 06 058 10

a gorbék metszépontjat: Volinge. v

V= 0,68 V

Straubinger Ddniel, daniel.straubinger@ett.ome.hu 3. gyakorlat



Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat - Hatdrozza meg az adott dramkérben i - =3
Y4 .o 7 7 7 V4 V4 i e |
a dioda fesziiltségét és adramat! v

b) Szamitassal, a didda daramanak és feszliltségének 6sszefliggése nyitdiranyban:

%)
Ip =Ip(e™rn — 1)

Ahol:

Ip: Adiddadrama

I = 4,352 nA

n =1,9 (konstans)

Veg = kT /q = 26mV : termikus feszlltség (T = 293 K)

k : Boltzmann allandé (1,380649x10-23 J/K), q: elemi toltése (1,6x10° C), T: abszolut
hémeérséklet)

* Ha ezt visszahelyettesitjuk, analitikusan nem megoldhaté nemlinearis egyenletet

kapunk.
e Otlet: numerikus mddszer = iteracid

Straubinger Ddniel, daniel.straubinger@ett.ome.hu 3. gyakorlat



Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - Hatdrozza meg az adott aramkérben L mu =2 a
a dioda fesziiltségét és aramat! A 4

b) Szamitassal, a didda daramanak és feszliltségének 6sszefliggése nyitdiranyban:

Vb
Ip =Ip(e™rn — 1)

« Otlet: numerikus mddszer = iterécid

« Tippelink” egy didda fesziiltséget

e Kirchhoff térvénnyel kiszamoljukaz dramot

* Akarakterisztikaba visszahelyettesitve kiszamoljuk a didda feszliltségét
e Iteraciosciklus leallasifeltétele?

* Ha,elégjok vagyunk”:

|UR —URtY| < e
ahol a n aziteracids ciklus indexe
* Leadllunk, ha aziterdcionkadott € hatarfelvétel(i kozelségbe konvergalt (a

valtozaskell6en kicsi)
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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat - Hatdrozza meg az adott dramkérben = =2
a dioda fesziiltségét és aramat! ' A 4

b) Szamitassal, a didda daramanak és feszliltségének 6sszefliggése nyitdiranyban:

VD
Ip = Iy(e™rH — 1)

Alakitsuk at a karakterisztikat, fejezzik ki a didda feszliltségét:

Ip Vb
—+ 1= e"Vrn
Iy
Ip Vp
In(—=+1) = ]
n(IO+ ) Vo ne
Ip
VD =n VTHln(I_ + 1)
0
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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat - Hatdrozza meg az adott dramkérben i = =2
a dioda fesziiltségét és aramat! ' A 4

b) Szamitassal, a didda daramanak és feszliltségének 6sszefliggése nyitdiranyban:

Vb
Ip =Ip(e™rn — 1)

« Aram kiszdmitasa Kirchhoff torvénybél (el6z8 alfeladatban latottak alapjan):
Vop = V"
R

1§ =

* Fesziltség szamitasa a karakterisztikabal:
7@

/AR Vruln(-P-+1)
0

* Leallasifeltétel ellen6rzése
lteréci6, példaul kezdeti V) = 0 V-al:

teracié___[V(V) _[I(mA)
0 5
P 0689 4,311
EN 0682 4,318

Straubinger Ddniel, daniel.straubinger@ett.ome.hu 3. gyakorlat



Elektronika alapjai

1. Feladat
1. Feladat - Hatdrozza meg az adott dramkérben = =2
iy e 4o e s . O 4 }E
a dioda fesziiltségét és aramat! + . 5

c) Hasznadljuk a Vp = 0,7V gyakorlati kozelitést!

VDD ~V, 20.0

I=T=4,3mA 175 -
15.0 1
d) Mekkora a kilénbség az < 125 -
iteracios modszerhez képest? E 10.0 4
A |4,318 — 4,3 = 0.4% S 751
rel — (4,318 + 4,3 0 50 -
2 25 1

ﬂ'ﬂu.ﬂ 0.2 04 06 0.8 10

Vaoltage, V
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Elektronika alapjai

2. Feladat

2. Feladat (A) - Mekkora legyen az elétét ellendllds, hogy adott karakterisztikaju
vilagito dioda (LED) drama 10mA legyen? A tapfesziiltség 5V.

- Cel: 10 mA legyen az aram Forward current 7-®
- Akarakterisztika alapjan: = fV,); T, =25 °C
- Megkeressuk az ehhez tartozo feszultseg o —
szintet! Ir 5 //
- Hal=10mA->U=3V T 7

A kapcsolas:

[
1T}
i

(]
= e i
'T‘"":"'_'_”_'_"}

10

GND

Soros kapcsolas:
- Azellenallason és a LED-en esé feszliltség a

tapfesziltséggel egyezik meg

109
25 3 85 4 45 V5

—h—-VF

A LED karakterisztikdja
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Elektronika alapjai

2. Feladat

2. Feladat (A) - Mekkora legyen az elétét ellendllds, hogy adott karakterisztikaju
vilagito dioda (LED) drama 10mA legyen? A tapfesziiltség 5V.

A kapcsolas:

[}
L
—

?I—-—I%I———-—HE———}E r::? e

* Soros kapcsolas: s ,/
 Azellenallason és a LED-en esé feszultség a T //
tapfesziiltséggel egyezik meg '

* Formalisan: 10

Vpp = IR+ Vipp 5
Az utolséismeretlen az el6tét ellenallas értéke:
R — Vop = Viep

I 100

25 3 35 4 45 V 5

—h—-VF

A LED karakterisztikdja

Straubinger Ddniel, daniel.straubinger@ett.ome.hu 3. gyakorlat



Elektronika alapjai
3. Feladat

3. Feladat - Hatdrozzuk meg a LED-ek dramdt és lizemi fesziiltségét az abran
Idthato LED szalag esetén! A szalag eqgy szegmense egy hiivelyk (1" = 2,54cm)
hosszu és a sziikséges teljesitmény pedig 5,5W egy Idb (1'=12") hosszra.

A LED szalagok egy flexibilishordozora felszerelt LED-ekbél allnak.

* Aszalag szegmensekre tagolt és a szegmensek hataran elvaghato.

* Aszegmensek parhuzamosan kapcsolddnaka tapfesziltségre, egy szegmensen belll
viszont tobb LED van sorba kotve.

e Az aramot egy el6tét ellenallasallitja be.

Szegmens hatadr
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Elektronika alapjai
3. Feladat
3. Feladat - Hatdrozzuk meg a LED-ek dramdt és lizemi fesziiltségét az abran

Idthato LED szalag esetén! A szalag eqgy szegmense egy hiivelyk (1" = 2,54cm)
hosszu és a sziikséges teljesitmény pedig 5,5W egy Idb (1'=12") hosszra.

* Egyszegmens:
e 3 LED-et tartalmaz
* Az aramot egy el6tét ellenallasallitja be.
* Ami, ha még fizikailagelég nagy méretd (a legkisebbekre mar ez nem igaz):
leolvashatjuk az értékét
- ,910"=91-10°=91Q
* Atapfeszultség:
« 12V (DC)

LED szalag
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Elektronika alapjai
3. Feladat

3. Feladat - Hatdrozzuk meg a LED-ek dramdt és lizemi fesziiltségét az abran
Idthato LED szalag esetén! A szalag eqgy szegmense egy hiivelyk (1" = 2,54cm)
hosszu és a sziikséges teljesitmény pedig 5,5W egy Idb (1'=12") hosszra.

* Egyszegmens kapcsolasirajza tehat:

T, o o o
Ty T
= & o d o ” ]
L] [r—
| - H H H |'$

LED szegmens

\/=AZV\L

* Afeladatbdlismert:
* 113b(12”) teljesitménye5,5 W
* 1 szegmenségteljesitménye tehat:

P=V-1=5%=458mw
e ALED-ek arama:
[ =2 =28 _385mA
vV 12

ociv

\

) -waveform EhtinE

LED szalag
Tapfesz. (V) 12V
El6tét ellenadllas (R) 91 Q)
LED / szegmens 3db
Teljesitmény (P) / 458 mW
szegmens
Szegmens arama (I) 38,2 mA

LED fesziiltsége (U)
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Elektronika alapjai
3. Feladat

3. Feladat - Hatdrozzuk meg a LED-ek dramdt és lizemi fesziiltségét az abran
Idthato LED szalag esetén! A szalag eqgy szegmense egy hiivelyk (1" = 2,54cm)
hosszu és a sziikséges teljesitmény pedig 5,5W egy Idb (1'=12") hosszra.

* Egyszegmens kapcsolasirajza tehat:
T 1 R Vl_ ML. s

e 3
S =]
' — H H H % LED szalag
LED szegmens
v é
_
Tapfesz. (V) 12V
e LED-ek feszﬁltsége: El6tét ellenadllas (R) 91 Q)
Vpp = RI + 3V gp LED / szegmens 3 db
Teljesitmény (P
12V =910-382mA + 3V, 5, : VY asgmw
szegmens
3V, gp = 8,52V Szegmens drama (I) 38,2 mA
Vigp = 2,84V LED fesziiltsége (U) 2,84V
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Elektronika alapjai
4. Feladat

4. Feladat — Adott egy viszonylag gyakran hasznalt elrendezés, amely arra
szolgadl, hogy egy adott (kis fogyasztdsu, pl. szenzor) rendszer kiilsé fesziiltségrél,
illetve szarazelemrél is miikodtethetd legyen és a két fesziiltség kozotti
dtkapcsolas ,,automatikus” legyen.

a) Hogyan mikodik ez az aramkor? Legyen az elem fesziltsége VEXT

3V, a kilsé tap feszultsége pedig 3,3V. PIC

 Adidda, mintegyeniranyité eszkoz felfoghato a fesziltség T_N_.—@VDD
D2

polaritasaval vezérelhet6 kapcsoldnak
Kulsé tapos lizem: '—m
 Haakuls6tap 3,3V > D2 didda kinyit —_— T“
 D1diédahozcsatlakozikaz az 3 V-os feszultségforras
(elem) = D1 nem nyit ki, ha D2-6n nem esik sok
feszlltség Kapcsoldsirajz
Elemes lizem:
* Ha kihuzzuk a kiilsé tapot, elemes izemmoddra
kapcsolunk > Atkapcsoldshoza feltdtt C1 kondenzator
toltése biztositjaa mikodést (amig a fesziiltség 3 V ala
nem csokken)
e Utana D1 diodakinyit

Straubinger Daniel, daniel.straubinger@ett.bme.hu 3. gyakorlat



Elektronika alapjai

4. Feladat
VEXT
4. Feladat — Adott egy viszonylag gyakran haszndlt elrendezés, L v
amely arra szolgadl, hogy egy adott (kis fogyasztdsu, pl. szenzor) vear, |
rendszer kiilsé fesziiltségrél, illetve szarazelemrdl is mikodtethetd e
legyen és a két fesziiltség kozotti dtkapcsolas ,,automatikus” legyen. I 1
IFm(A)

b) Mekkora lesz a mikrokontrollertapfesziltége az ‘:-ZEEE i
egyes esetekben, ha az atlagos fogyasztas 1.606-2 1,"
bekapcsoltallapotban 2mA és a diéda (BAR42) e . rammears
karakterisztikdja a kovetkez4? . .
* Olvassuk le a karakterisztikarol: 8.00E-3 = ,,/ Tease

« 2mAaramhoz > 0,3V fesziiltség o ma v _.,-"'J/

* Azazatapfesziltségrendre3Vill.2,7V  z0es B e T
* FeSZUItSégeSéS e|6nyte|en: O‘OOE-{-DO.GO 0.05 0.1; &15 020 0.25 0.30 E).I35I 0_I40 045 0.50

* Arendszer tapfeszultsége csokken
* Nagy aramok esetén a h(itésrél is
gondoskodni kell

Kapcsoldsirajz

Straubinger Daniel, daniel.straubinger@ett.bme.hu 3. gyakorlat



Elektronika alapjai
5. Feladat

5. Feladat — Kevés digitdlis kimenettel sok LED meghajtasdra mutat
példdt a kbvetkezé kapcsolds. (Google keres6szo: charlieplexing)

~————\ Port1

* Feltételezhetjuk, hogy a mikrokontroller e A\\\—e . » N
tapfesziiltsége kevés ahhoz, hogy két a 5
sorbakapcsolt LED-et kinyisson. C Port 2 G i

* Konfiguralhaté portok: E Y. 1 o i

* L:logikaiO oI A
* H:logikail g = ‘“ |
e Z:illetve bemenetnek kapcsolva S R3

* Lehetséges kombinacidkaz egyes LED-
ek vilagitasara:
LED . pot1 [ pot2 [ port3 |

I — NNII-r
NN I r—r—XI
—r T —mr I NN

Straubinger Ddniel, daniel.straubinger@ett.ome.hu 3. gyakorlat
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Elektronika alapjai

4. Gyakorlat — CMOS aramkorok

Osszedllitotta:
Ress Sandor, Jani Lazar, Krammer Olivér, Straubinger Daniel



Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat (A) - Milyen logikai fliggvényt valdsit meg az alabbi CMOS kapu?

VCC

¥

Complementary metal-oxide-semiconductor
= pMOS tranzisztorok source-a a tapra van kotve

= pMOS tranzisztorok logikai 0 (0V) esetén

:l }’_E vezetnek

= nMOS tranzisztorok source-a a foldre van kotve

= nMOS tranzisztorok logikai 1 (tapfesziltség)
esetén vezetnek

A kimenetet a
= pMOS tranzisztorokbdl all6 felhuzé halozat (pull-

:l I—C up network),

» Es az nMOS tranzisztorokbdl all6 lehtzé haldzat
(pull-down network) allitja be

= Statikus CMOS kapuk esetén minden bemend
kombinacié esetén kizardlag a felhizd vagy a
lehdzé haldzat vezet

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat



Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat (A) - Milyen logikai fliggvényt valdsit meg az alabbi CMOS kapu?

VCC

¥

0
0
0
1
1
1
1

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat
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1
0
0
1
1

Irjuk fel az igazsagtablat!

Alslcly
0O 0 O

P O B O B O B,



Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat (A) - Milyen logikai fliggvényt valdsit meg az alabbi CMOS kapu?

vee Irjuk fel az igazsagtablat!

T AlB|C|Y A kimenet logikai nulla, ha:
jL_q": :”)_E 9% w5z A és Bhez tartozé NMOS

z tranzisztor egyszerre vezet, azaz a
C 0
— 1
1
1
1

logika fliggvény A ES B
" 3 C-hez tartozd6 nMOS tranzisztor
vezet

0
1
1
0
0
1 Logikai kifejezés: Y = 4B + C

P O B O L, O P

0
1
0
1
0
0
0

E_": Pull-up network ellen6rzése (Qe Morgan é_talakl’tés):
Y=AB+C=A4B-C=(A4+B)C

_L A kimenet akkor lesz logikai 1, ha

- = C=0, és

= Avagy B nulla

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat



Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat (B) - Hdny tranzisztorral tudndnk megvaldsitani ezt a kaput,
"hagyomdnyos" (NAND, NOR, INV) alapkapuk haszndlatdval?

VCC

¥

Logikai kifejezés atalakitasa De Morgan-t
alkalmazva:

Y=AB+C=AB-C = AB -

oY
=
oo
oY

_I_

Szukséges kapuk:

= 2 bemenet(i NAND AB logikai kifejezéshez
= |nverter C el6allitasahoz

= 2 bementd NOR

A kapu interaktiv kapcsolasi rajza

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat
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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat (C) - Tervezze dt a kaput, hogy azY = (A + B)C fiiggvényt valdsitsa

megq! L s .
g A pull-up network megvaldsitasahoz két

A pull-down network kdzvetlenul médszer is alkalmazhaté:
meghatarozhato a logikai

e, = Pull-down network komplementere
kifejezésbdl:

* nMOS helyett pMOS,

" ES kapcsolat sorba kotott * parhuzamosan kapcsolt tranzisztorokat
tranzisztorokat, sorosan,
= VVAGY kapcsolat pérhuzamosan e sorosan kapcsolt tranzisztorokat

kotott tranzisztorokat jelent. parhuzamosan kell kotni

= De Morgan azonossagokkal

Y=(A+B)(C=A+B+C=A-B+C
VCC

- e
L

L

..||_.
L

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat



Elektronika alapjai
2. Feladat

2. Feladat - Milyen logikai fliggvényt valdsit meg az alabbi kapcsolds? A /s

rajztechnikai okokbdl az S jel negdltjat jelenti.

A .

= y
0

5 »

MUkodés:
= S=0 esetén a fels6 transzferkapu

atengedi az A jelet, az alsd
transzferkapu zarva van.

= S=1 esetén a felsé tranzisztor zart, az
also atengedi a B jelet.

= |nverter bemenetére a transzfer kapuk
kimenete kapcsoladik.

Osszefoglalva:
Y = AS + BS

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat



Elektronika alapjai
1. Feladat

2. Feladat - Milyen logikai fliggvényt valdsit meg az alabbi kapcsolds? A /s
rajztechnikai okokbdl az S jel negdltjat jelenti.

VCC

<
Ar s

, 5 2

S o o e

B
s
T ~C =
A megvalositott logikai kifejezés: —L—
Y = AS + BS

A két megvaldsitds megtekintheto itt

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat
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Elektronika alapjai

3. Feladat

3. Feladat - Hogyan kellene atalakitani az el6adason latott latch-et ugy, hogy az
orajel alacsony szintjén legyen dtlatszo?

Fel kell cserélni az drajelek polaritasat az el6adason szerepl6hoz képest.
C -

Loae .o .
T EN a C_l_

EN

-

2|

Ha az drajel magas, akkor az elsé transzfer kapu levalasztja a bemenetet, a masodik pedig |étrehozza
a két inverter kozott a visszacsatoldst, azaz a 2. inverter kimenetét az els6é inverter bemenetére

kapcsolja. Ez a rendszer stabil, amig tapfesziiltség van, megdrzi az allapotat.

Az els6 transzfer kapu oérajel alacsony szintjén vezet, ekkor a visszacsatold transzfer kapu levalaszt.
Ekkor a bemenet a két inverteren keresztll irodik a kimenetre, azaz a latch atlatszo.

A mUkodés interaktivan

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat
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Elektronika alapjai
4. Feladat

4. Feladat (1) - Egy otthon router dtlagos teljesitménye 5W. Mennyibe keriil a
havi tizemeltetése, ha 1kWh kb. 40Ft? Mennyibe kertil egy dtlagosan 70W-os PC

alapu szerver 0-24 otthoni lizemeltetése havonta?

E=P-t

= Egy Ora alatt az elfogyasztott energia 0,005 kWh. Egy atlagos 30 napos hdonappal
szamitva 0,005-24-30=3,6 kWh, ez kb. 144 forintot jelent.

= A PC-s szerver altal elfogyaszott energia 0,07 kWh, 30 nap alatt 0,07-24-30=50,4
kWh, ez 2000 Ft havonta, ami mar szemmel lathato.

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat



Elektronika alapjai
4. Feladat

4. Feladat (2) - Egy CMOS technoldgiaval késziilt SoC orajele 1GHz, tdpfesziiltsége
3V. A rendszer igy teljesen feltoltott akkumulatorrol 12 orat miikodik. Az orajelet
felére csokkentjiik.

a) Meddig fog teljesen feltoltott akkumulatorrol mikodni?
P
P"‘ngD E0=P0‘t0 E0=70't1—)t1=2't0

Mivel a frekvencia a fele lesz, igy az SoC fogyasztdsa is felére csokken. igy kétszer annyi
ideig fog a rendszer akkumulatorrél mikodni, azaz 24 oérat.

b) Egy taszk az eredeti rendszeren 100s-ig futott és 1kJ energidt haszndlt fel.
Mennyi ideig fog futni a modositott rendszeren és mennyi energiat hasznadl fel?

A teljesitményt felére csokkentjik, de a taszk a fele akkora drajellel kétszerannyi ideig fog
futni, tehat 200s-ig és ugyanugy 1kJ energiat hasznal el.

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat



Elektronika alapjai
4. Feladat

4. Feladat (2) - Egy CMOS technoldgiaval késziilt SoC orajele 1GHz, tdpfesziiltsége
3V. A rendszer igy teljesen feltoltott akkumulatorrol 12 orat miikodik. Az orajelet
felére csokkentjiik.

c) Egy folyamatos, felligyelet jellegli taszkot futtatunk, amely biz. események
bekovetkezésekor 10ms mulva tud reagalni. Hogyan vadltozik ez a reakcioidé a
felére csokkentett orajelii rendszeren?

N N , . . , .
ty=——>t, = 2t A feleakkora oérajel miatt kétszer annyi

0 fO/2 id6 lesz, mire reagal, azaz 20ms

d) Hogyan alakulnak ezek az értékek, ha a tdpfesziiltséget is kétharmaddra
. .

csékkentjlik : , (2 2 4 4 P2

P~fVpp = P 5 §VDD =§'§'fVDD P79

Azaz 4,5x tobb ideig fog miikodni, 54 drat. Az drajelet felére csdkkentettiik, azaz a taszk
kétszer annyi ideig fog futni, 200 masodpercig, de a teljesitményigény 2/9 részére

csokken, igy a felhasznalt energia: E = 1kJ - %2 = 444]. A reakcidoidé ugyanugy 20ms
lesz, mint az el6z6 esetben.

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat



Elektronika alapjai
4. Feladat

4. Feladat (3) - Egy rendszerben a mikroprocesszor magfesziiltsége 3GHz-en 1,1V.
A rendszert kétprocesszorossa szereljiik at és 1,5GHz frekvencian mikodtetjiik,

700mV tapfesziiltségrél. Feltételezziik, hogy a processzor fogyasztdsanak nagy
részet a toltéespumpalds okozza.

2 2 P, 1,5 0,72
P1~f1Vpp1 Py~2- f2Vpp2 =2

P, " 3 112

= 0,404

Tehat a szikséges elektromos teljesitményigény ~40% csbkken, mig a szamitastechnikai
értelemben vett teljesitménye (performance) valtozatlan. Azaz a kétprocesszoros, kisebb
frekvencian mukodtetett rendszer energiahatékonysaga (performance/W) két és
félszeres, feltéve, hogy a taszkokat hatékonyan el tudjuk osztani a processzorok kozott.

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat



Elektronika alapjai

5. Feladat

5. Feladat - Egy kétbemenetli CMOS NAND/NOR kapu bemenete p
valdszinliséggel valtozik meg. Mekkora valdszintiséggel valtozik meg a kapu

kimenete? o o Y
A valdszinlség ugyanaz lesz, mert mindkét kapu igazsagtablajaban az 1

NAND kapu yimenethez csupan egy kombinacio tartozik.

Al |V

L A kimenet kizardélag az A=1, B=1 kombinacié esetén 1. Azt kell meghatarozni,
0
1
1

hogy a tobbi kombinacidobdl minek kell valtoznia, hogy ez a kombinacid legyen.
Nézzik végig minden lehetséges bemenetre!

(e JNN ™ W SN RN

0

1

0

1 = A=0, B=0: mindkét bemenetnek valtania kell, hogy megvaltozzon a kimenet,
azaz ekkor a kimenet megvaltozasanak valdszinlisége p?

NOR kapu A=0, B=1: A-nak 1-be kell valtania, B-nek maradnia kell 1-ben, ennek a

“H valészinlisége p(1-p)

0 o0 1 = A=1, B=0: A-nak valtozatlannak kell lennie, B-nek 1-be kell valtania, azaz a

e valészinliség (1-p)p

1 0 0 = A=1, B=1: Akdrmelyik megvaltozik, a kimenet is valtozni fog. Annak a

T valdszinlisége, hogy egyik sem valtozik (1-p)?. Ezt a teljes valdszinliségbdl
kivonva megkapjuk, hogy mennyi a kimenet valtasanak valdszintisége 1-(1-p)?

A fenti eseteket 0sszegezni kell %-es sullyal:
2

1
p(ki)ZZ(p2+p(1_p)+(1—p)p+1—(1—p)2=p—p7

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat



Elektronika alapjai

6. Feladat

6. Feladat - Egy teljes 6sszeado esetén a carry 100ps, az 6sszeg pedig a carry
elkésziilése utan tovabbi 100ps utan késziil el. Mekkora lesz egy 12 bites, ripple
carry 6sszeado legnagyobb késleltetése?

A ripple carry 0Osszeadd teljes 0Osszeadd
aramkoroket fliz fel. A kritikus ut (legnagyobb
késleltetésd jelut) tartalmazni fogja a carry lancot.
Mivel a bitek szamaval linearisan né a kritikus ut
¢ a hossza, ezért sokbites 0Osszeaddk esetén ez az
sumarchitektira nem elényos.

Teljes 6sszeadd (full adder)
VDD

a—b b a—b

¢ a CARRY H a Az Osszeg (SUM) a kiszamolt carry bitet is
b felhaszndlja az eredmény elGdllitasahoz, igy az
a-{b{ b a c MSB késleltetése az aldabbiak szerint alakul

o

A késleltetés t,; = 12 - 100ps + 100ps = 1300ps lesz.

Jani Lazar, jani.lazar@vik.bme.hu 4. gyakorlat
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Elektronika alapjal

5. Gyakorlat — Memoriak
Osszedllitotta:
Ress Sandor, Jani Lazar, Krammer Olivér, Straubinger Daniel



Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

a) mekkora méretii egy matrix?

ooT —p
L
.
RESET n —pf——
. [+ 1]
CKE ——— u.“n::
CK_t. CK_o —bl:.—-
PAR —pd——]
TEN —pl——
.
CEn—P——1 Commantdecade
AET 0 RAS_n, CAS_n, WE_n
o
X Moda registers

S
1 oare
:

.
:
:

.

:

AfA5:0] -4

BA[1.0] 0

g ) o
:
:
:

A valédi memoriak szervezése picit eltér az el6adason megismerttdl. Ennek oka az, hogy
egy nagy kapacitasu memoria esetén a memoria matrix kezelhetetlen méretl lenne, ezért
tobb matrixot helyeznek el a chip felszinén.

Krammer Olivér, krammer@ett.bome.hu 5. gyakorlat



Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

a) mekkora méretii egy matrix?

2 S
p e 1 ooem
R — H
H
Wy H
H
2P 2R w x
: e :
L .
H + H :
Af15:0] -4 < . C—p
Bap 0] Gy Address g - " Das s
Aan J register | — il . D05_¢
L H
: il E
3 Rrrp SR 3Fr H
H
o o b SEEELCEE H
.
e H
- .
Vrefog S S
-
. s DELn
.............................................................................................................................................................. o
TLAs.t

A valédi memoriak szervezése picit eltér az el6adason megismerttdl. Ennek oka az, hogy
egy nagy kapacitasu memoria esetén a memoria matrix kezelhetetlen méretl lenne, ezért
tobb matrixot helyeznek el a chip felszinén.
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Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

a) mekkora méretii egy matrix?

* A memoria-matrixok négy "bank- i 3 4
group"-ba vannak csoportositva és Bfn I B'iBG“;:,s
minden egyes csoport 4 matrixot —2
tartalmaz; 6sszesen 16 matrix van. | B{szlz i

" Bank3 =

e Egy matrix mérete: | ' Bk 2
m =65536-128-64 =536 870 912 bit ol TS TR

Bank 3

Bank 2

| Bank 1
Bank O

Bank Group 0

* Ateljes memoria pedig:
M =65536-128-64-16 =8 Gbhit=1 GB

Memory
array
(65,536 x 128 x 64)
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Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

b) hogyan térténik pontosan a cimzés?

ooT —p
L
.
RESET n —pf——
. [+ 1]
CKE ——— u.“n::
CK_t. CK_o —bl:.—-
PAR —pd——]
TEN —pl——
.
CEn—P——1 Commantdecade
AET 0 RAS_n, CAS_n, WE_n
o
X Moda registers

S
1 oare
:

.
:
:

.

:

AfA5:0] -4

BA[1.0] 0

g ) o
:
:
:

A valédi memoriak szervezése picit eltér az el6adason megismerttdl. Ennek oka az, hogy
egy nagy kapacitasu memoria esetén a memoria matrix kezelhetetlen méretl lenne, ezért
tobb matrixot helyeznek el a chip felszinén.
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Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

b) hogyan térténik pontosan a cimzés?

* A cimzés két részletben torténik. > o 0T ot e

p ZQCAL L3 To7Za Control

| — L%
Control I —— ]
logic ——»OTF

———pcRrC
——® Farity

2{A12.A10)

Bank 0
] C and decode 2
omm:
RAS_n, CAS_n, WE_n J(AIEAISAT) Bank 3
Bank 1
Mode registers Bank 0
18 BGO
--------------------------- ‘ é i
address
Raow- latch
address. and

Bank G

nl
Bank 2
Bank 1
Bank 0
Bank Group O

Memory
amay
(65,536 » 128 x B4)

MUX codi
Refresh 16 despider
counter :‘ y
| 2 4, /
’
4
2 8G ]

v

Sense amplifiers

and 4 e
BA
control

logic

A4

AR WX

P A

v

Calumn

fatch

VD gating
DM mask logic
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Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

b) hogyan térténik pontosan a cimzés?

* A cimzés két részletben torténik. l > o 0T ot e
77 .o Vd V24 0, 0 7 -. ZQ CAL p—>= To ZCQ Control
e EI&szor a cim felsd 20 bitjét kell ——
Conl.ml | —— ]

——® Farity

kozolni, ebbdl 2+2 bit azonositja a 1 ™ =h
csoportot és a matrixot (24 = 16) Nl

2{A12.A10)

Bank 0 Ban
] BG1 Bank G
Command decode =

RAS. . CAS. n. WE_n [Q 2IAIBAISA) Bank 3 e
: = st
I ; Bank 0 vy
[ -—I R . I‘—‘ BGO Bank Group D
e e - = L row | (I8

20| address Memory

Row- atch amay
addrese and (65,536 x 128 x 64)

__l\_—v MUX
Refresh % decoder
counter y
£ Sense amplifiers
2 4) i ". ﬂ =l
’ E:
4
2 8G ] =

and 4 e
BA

control VD gating
logic. DM mask logic

v

A4

AR WX

P A

v

Calumn

fatch
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Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

b) hogyan térténik pontosan a cimzés?

* A cimzés két részletben torténik. —
L,
* El8szor a cim fels 20 bitjét kell il —— i s
= Cun:.ml | —— ]
kdzoIni, ebbdl 2+2 bit azonositja a 1 % =&
7 7 . 4 _ A ¥ Parity
csoportot és a matrixot (24 = 16) 7 (e L =
— BG1 Bark G
* Atovabbi 16 bit pedig a sor | e o [ =3 o
kivalasztasara szolgal (21® = 65536) 4“‘“"““4“ ____________ N mEEA"
e B . [
i:::;h, E> MUX decoder
ol 4/
2 8G 44
2 i ?: 7 1O gating
Y\ e
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Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

b) hogyan térténik pontosan a cimzés?

* A cimzés két részletben torténik. l —

* ElBszdr a cim felsd 20 bitjét kell R e
k6z61ni, ebbdl 2+2 bit azonositja a 1 = == |
csoportot és a matrixot (2% = 16) 7 TQI 5

e A tovabbi 16 bit pedig a sor | nSe e o (R m Bﬁ“;;m
kivalasztasara szolgdl (216 = 65536) 4“‘“}3“'“ ____________ N e P I

« A masodik részletben kozolt cim 10 — :> | E ] et
bites, ebbdl 7 bit (27 = 128) azonosit a o L., e !
kidekddolt soron belil egymast kovetd I —r :
64 bitet (virtudlisan 128 oszlop és 2 | oo L B
minden oszlopban 64 bit) == BN ; ) T
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Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

b) hogyan térténik pontosan a cimzés?

e A cimzés két részletben torténik. l —
* El8szor a cim fels 20 bitjét kell R e
kozolni, ebbdl 2+2 bit azonositja a 1 ™ E:’u W
csoportot és a matrixot (24 = 16) 71 —,_A'<I = —
* A tovébbi 16 bit pedig a sor | e | oy o) P
kivalasztasara szolgal (216 = 65536) i__ﬂ__f*ff‘f;?}f ____________ el = cox G
« A masodik részletben kozolt cim 10 — :> = | E s Tl
bites, ebbdl 7 bit (27 = 128) azonosit a o 1
kidekddolt soron belil egymast kovetd 2 e :
64 bitet (virtualisan 128 oszlop és 2 o] oo e
minden oszlopban 64 bit) == BN . ) =
* A masik 3 bit a ,,csomagokra”, szavakra e (2]
osztasért felel, mert a kimenet 8 bites. =p == |
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Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

b) hogyan térténik pontosan a cimzés?

* A cimzés két részletben torténik. : Vg ¥
CK_t,CK_c .i
* EI&sz6r a cim felsd 20 bitjét kell / v Pm\am Rrnw J
.e .e . 7”7 . ’ . DLL -------- ‘
ko6z6Ini, ebbdl 2+2 bit azonositja a I T -
csoportot és a matrixot (24 = 16) A caums ,| ooro b
* A tovabbi 16 bit pedig a sor r' &
. Vé 7 7 7 & Dooy
kivalasztasara szolgél (216 = 65536) o 2 L 1 :
::ti BL4 DEI R SR SRrw
* A masodik részletben kozolt cim 10 sl i l K e
bites, ebbdl 7 bit (27 = 128) azonosit a L wie | - P
. , . , . > CK_tCK_c dmzm B Das_t/
kidekodolt soron belil egymast kdvetd ¥ = b pas-c
. . 7 . 7 8 lO ic
64 bitet (virtudlisan 128 oszlop és ~ | Yom
. . a A RTip Rﬂ'n R'I"I'w
minden oszlopban 64 bit) B | L Ll el
(BC4 nibble) ] :
* A masik 3 bit a ,,csomagokra”, szavakra Vet 3 e
7 7 . . TDQS_c
osztasért felel, mert a kimenet 8 bites. beh
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Elektronika alapjai

1. Feladat

1. Feladat - A gyakorlatvezeto segitségével vizsgadlja meg egy modern
memoriachip cimzeését, pl. az abran szereplé 8Gb-es chipet!

c) logikailag milyen felépitésti a memoaria?

| Dank 1

e Tehat egy matrix 65536 x 8192 eanko
ank Group
bitet tartalmaz e
array g Colu;ns
* Felkészilve az egymast kovetd e xizmxeh || L) i
adatok gyors tovabbitasara, ebbdl e 218 -
. . . .o . 7 7 % FIFO B
rogton 64 bit kerudl kivalasztasra and
s 7 e . MU
* Ezegyun. DDR4 memaria; amint
)74 7 . s I/O gating Globéi
az els6 adat elkészilt, utana az DM mask logi 10 gating Y
orajel fel és lefutd élére tovabbi 7 = v
7 ’ . V 16 g L »
,csomagot” lehet tovabbitani (un. x4 P
b U rSt . Column int[e):::e
M L
* Logikailag ez egy 1 GByte-os chip, 3
azaz 1 G X 8 bit. Columns 0, 1, and 2
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Elektronika alapjai

2. Feladat

2. Feladat - Hogyan lehet (kell) az el6z6 chipet memaoriamodulba szervezni,
hogy 64 bites adatokat tudjon szolgaltatni?

* 64 bites szélesség eléréséhez 8 ( ECC memoria esetén 9) chipet kell felhaszndlni

a) One rank of DDR3 DIMM.

\\/CJ
IS,*'% — wordline
> —
%

ke
g
T

banle] — |
b) Banks in a single IC. c¢) Rows in a single bank. d) Single cell.
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Elektronika alapjai

3. Feladat

3. Feladat - A hat tranzisztoros cella mellett [étezik az un. 4 tranzisztoros
memoria cella is, melynek a kapcsoladsi rajza az alabbi.

Hogyan miikédik ez a fajta elrendezés? Mi az elénye és mi a hdtranya?

4 tranzisztoros

VL
WL + WL
L. il
BL ’_x_’ /BL
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Elektronika alapjai
3. Feladat

3. Feladat - A hat tranzisztoros cella mellett [étezik az un. 4 tranzisztoros
memoria cella is, melynek a kapcsoladsi rajza az alabbi.

Hogyan miikédik ez a fajta elrendezés? Mi az elénye és mi a hdtranya?

4 tranzisztoros 6 tranzisztoros
vCC Word-line ()
- i
WL + WL i
| | g AR
010 a Q 010
i s M, M,
- ‘—i v |- Y
e B - i Bit

e Hasonléképpen mikodik, mint a pszeudo-NMOS logika, de itt az inverter egy
NnMOS tranzisztorbdl és egy ellenallasbdl all. Ha pl. az inverter kimenete O,
akkor az fizikailag nem 0V, hanem 0 V-hoz kozel allo feszliltségszinten van.

* A nyitott tranzisztor az ellendllason keresztiil (az ellenallds j6 nagy!) aramutat
ad a tapfesziltség és a fold kozott -> van statikus fogyasztas
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Elektronika alapjai
3. Feladat

3. Feladat - A hat tranzisztoros cella mellett [étezik az un. 4 tranzisztoros
memoria cella is, melynek a kapcsoladsi rajza az alabbi.

Hogyan miikédik ez a fajta elrendezés? Mi az elénye és mi a hdtranya?

4 tranzisztoros 6 tranzisztoros
vCC Word-line ()
- e
WL + WL i
| | g AR
010 a Q 010
i s M, M,
- ‘—| v |- Y
e B - i Bit

* Ha feltételezzik, hogy R >>r,

Son

V 2
e Akkor P,. =—Ct¢

static

<- alacsony tapfesziltséggel kordaban tarthaté
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Elektronika alapjai

3. Feladat

3. Feladat - A hat tranzisztoros cella mellett [étezik az un. 4 tranzisztoros
memoria cella is, melynek a kapcsoladsi rajza az alabbi.

Hogyan miikédik ez a fajta elrendezés? Mi az elénye és mi a hdtranya?

4 tranzisztoros 6 tranzisztoros
vCC Word-line ()
- e
WL + WL i
| | g AR
010 a Q 010
i s M, M,
- ‘—| v |- Y
e B - i Bit

* A4 tranzisztoros elrendezés el6nye, hogy az ellenallasokat fizikailag a
tranzisztorok tetején valdsitjak meg, igy az elemi cella kisebb, a memoaria
slrdbb lehet.
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Elektronika alapjai
4. Feladat

4. Feladat — DRAM esetében mennyit valtozik meg a tdpfesziiltség felére

elotoltott bitvonal fesziiltsége, ha tarolod kapacitas 50 fF, a bitvonal

kapacitdasa 500 fF, a tapfesziiltség pedig 1,2V?

WL

C Vv 50
* El6adds alapjan: AV = S DD _

C,+C, 2 500450
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Elektronika alapjai
4. Feladat

4. Feladat — DRAM esetében mennyit valtozik meg a tapfesziiltség felére
elotoltott bitvonal fesziiltsége, ha tarolod kapacitas 50 fF, a bitvonal
kapacitdasa 500 fF, a tapfesziiltség pedig 1,2V?

s , : . WI.
e Atoltésmegoszlast numerikusan végig vezetve: _L
* Legyen V;a Cgfesziiltsége TT =
* Ateljes toltésmennyiség a rakapcsolas elbtt: ' M,
Q=C, Vo, /2+C.V, YT
BL L

e Rakapcsolas utan pedig:
Q= (CBL +C, )V ,ahol V a B dllanddsult fesziiltsége rdkapcsolas utan.

« Ezekbdl:
v = CauVop /24CVs _ 500-Vo, /2450V, _ 5-Vpp +Vs

(Cq +Cs) (500+50) 11
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Elektronika alapjai
4. Feladat

4. Feladat — DRAM esetében mennyit valtozik meg a tdpfesziiltség felére

elotoltott bitvonal fesziiltsége, ha tarolod kapacitas 50 fF, a bitvonal

kapacitdasa 500 fF, a tapfesziiltség pedig 1,2V?

WL

* Ha acella értéke 1 volt, akkor Vg =V

>Voo Voo _ 0 5 _p54 mv
11 11

* Ha a cella értéke 0 volt, akkor Vo =0V

> Voo +0_ 515 s mv
11 11

e Lathato, hogy a feltoltott- nem feltoltott allapot kiolvasasa kozott kb. 100mV
feszultségkulonbség van. Ha a sorok szamat noveljlk, azaz a bitvonal hosszabb
lesz, ebbdl kovetkez6en a kapacitdsa megnd, ez a fesziiltségkliilonbség tovabb

BL

csokken. Ez tehat egy gyakorlati hatart ad a sorok szamara, ebbdl kovetkezben a

memaoria matrix méretére.
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Elektronika alapjai
5. Feladat

5. Feladat — Feltételezziik, hogy eqy DRAM cella tarolokapacitasa 50 fF, a
teljesen feltoltott kapacitads fesziiltsége 1,2V.

a) Hdny elektron van a kapacitdsban?

b) A cella szivdrgdsi arama 0,5 pA. Mennyi idé alatt csékken kapacitds fesziiltsége a felére?

Wi,

a) .L
Q=C.V = 50-10"-1,2=6-10" C ([AS]) ]_[ .
n=6-10"/16-10" =375 000

b) A kapacitas toltését az (erds kozelitéssel allandd) szivargasi aram 8 =

csokkenti. Azt kell kiszamolni, mennyi ideig tart a toltés felének
eltavolitasa:

Q , ,_Cv_so0®
| 2

= 05.10® -0,6 =60 ms
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Elektronika alapjai
6. Feladat

6. Feladat — A szivargasi aram hémeérsékletfiiggé. Kb. 30 °C hdmeérséklet-
novekedeés tizszerezi a szivargdsi aramot. Az el6z6 példa adatai 25 °C-ra

vonatkoznak.
Mennyi idé alatt csékken a kapacitds fesziiltsége a felére 90 °C hémérsékleten?

Wl.
e A szivargasi aram novekedése 90 °C—-25°C = _L

65°C novekedés hatasara:

| =0,5 pA-10%®"* =73,4 pA ™ M

* Azid0 pedig, ami alatt a feszliltség a felére esik:

_CV_ 50-107%°
1 2 734.10%

BL

-0,6=0,4 ms

« A DRAM memoriakat hiteni kell, ellenkezb esetben tul gyakran kell frissiteni,
ami tovabbi teljesitményigénnyel és savszélesség csokkenéssel jarna.
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Elektronika alapjai

7. Feladat

7. Feladat — Az alabbi egyszertisitett - DDR SDRAM-ra vonatkozo idézitéseket
tartalmazo dbra segitségével magyardzza meg, mikor mi térténik a memoria
hozzaférés soran, mikor mire kell éppen varni.

ckty 4+ 4+ L+ L+ L+ [+ 4+ L+ L+ L+ [+ [+ |
eMD PR e A R Y ) PrReXl
ADDR ) N RN A oD BN

DQ {DO X D1 X D2)D3XD4)D5)D6XD7 >

* PRE - precharge, el6toltés. A kivalasztott bankot megnyitja, majd a bitvonalakat
olvasashoz a tapfesziltség felére el6tolti

e ACT - activate, egy, el6z6leg el6toltott bank aktivalasa. Ennek hatasara a sorcimet
kidekddolja, a szovonalat aktivalja és az informacid a bitvonalakra kerul

* RD - olvasas, az alsé bitek altal kivalasztott oszlop olvasasa.
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Elektronika alapjai

7. Feladat

7. Feladat — Az alabbi egyszertisitett - DDR SDRAM-ra vonatkozo idézitéseket
tartalmazo dbra segitségével magyardzza meg, mikor mi térténik a memoria
hozzaférés soran, mikor mire kell éppen varni.

cf L F L fF L f L F 1L F 1L FfF1L 111 fF 1 F1 §F7
cMD N PREX A A Y A R Y 7 PRET
ADDR ) N A ROWG Ao 7 (BNKG,
DQ {DO X D1 X D2)D3XD4)D5)D6XD7 >

Harom szammal szokas egy adott frekvenciaja SDRAM-ot jellemezni.
* RP: az el6toltés ideje, orajelben

* RCD: RAS-to-CAS delay, az aktivalastdl az oszlop kivalasztasig

e (CL: CAS latency, az oszlop megaddasatdl a az adat megjelenéséig

e Az Ora elején latott chip esetén mindharom érték 22 drajel (az 6rajel 1600MHz),
azaz a teljes olvasas megkezdése utan az els6 byte 41.25 ns mulva érkezik meg,
majd utana 0,3125 ns-onként érkezik még 7 (alapesetben, 8-as burstnél)

e Ezlassunak tlnik, de az architektura rengeteg parhuzamositasi lehet6séget
tartalmaz; pl. mikézben egy bankot olvasunk el6tolthetiink egy masik csoportot
stb. Ez a DRAM vezérl6 feladata.
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Elektronika alapjai
8. Feladat

8. Feladat — Egy 64 Gbites MLC flash memoria egy tranzisztora 4 dllapotot tud
tarolni. Mekkora kapacitasu lenne egy ugyanilyen technologidval késziilt SLC
memoria?

* A tranzisztor vezet/nem vezet — SLC single level cell: 1 bit

* Adott feszultségek mellett jol megklilonboztetheté aramok folynak:
* MLC multi level cell: 4db — 2 bit
* TLC triple level cell: 8db — 3 bit
 QLC quad level cell: 16db — 4 bit

Tehat az MLC memoria egy tranzisztorban 4 allapotot, azaz két bitet tud tarolni. Ezzel
szemben az SLC tranzisztoronként csak 1 bitet tarol. Ugyanabban a fizikai
elrendezésben és tranzisztorokkal az SLC memoria fele akkora kapacitasu, azaz 32
Gbites lenne.
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Elektronika alapjai
9. Feladat

9. Feladat — A flash EEPROM hdtranya, hogy egyszerre csak nagyobb blokkban
torolhetd. Non-volatile tarolas céljara lehetséges azonban egy hagyomanyos
memoria szimulacioja. A megoldds lényege, hogy a megvaltozott adatot
toréltnek jeloljiik be (programozni tudunk szavanként, csak térélni nem), majd
folytonosan irjuk, minimum két lapra. Ha egy lapot teleirtunk, az irast a
kovetkezod lires lapon folytatjuk, mikézben a teleirt lapot toroljik.
a) Tételezziik fel, hogy 2db 16 kbyte-os lapot haszndlunk fel tarolas céljdra, a tarolando
informdcio pedig 512 byte. Hdnyszor irhatjuk ujra, ha egy lapot biztonsagosan
tizezerszer lehet torélni?

b) Hdny lapot kellene haszndlni, hogy a tdrolando informdciot garantaltan 1 000 000-
szor tudjuk irni?

a) Ha folyamatosan irjuk, akkor az elsé6 lap 16k/0,5k= 32 irds utan, a
masodik lap 64 iras utan telik meg. Azaz kb. 640 000 -szer irhatjuk Ujra.

b) Egymillié irdshoz a harom lap nem elegendd, ezért 4 lapot, 64k-t kell
hasznalni.

Krammer Olivér, krammer@ett.bome.hu 5. gyakorlat
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1. HAl6zati alapok

1.1. Ohm-t6rvény

1.2. Teljesitmény

1.3. Kapcsolasok

1.3.1. Soros

e A sorba kapcsolt ellendllasok arama megegyezik.

e A bemend fesziiltség az egyes ellenallasokon megoszlik azok aranyaban:

R;
Ui - Uin ~
o

e Az eredé ellenallas a sorba kapcsolt ellenallasok Osszege:

R:ZRZ-

1.3.2. Parhuzamos

e A parhuzamosan kapcsolt ellenéllasokba befolyd dram a vezetések (G
aranyaban oszlik meg:

I
==
~—

I = Inee—=1;

1
Sa Ry

e A parhuzamosan kapcsolt ellenallasok fesziiltsége megegyezik.

e Parhuzamos ellenéllasok eredégje:

1 R Ry

R = ? 2 ellenallasra: R = Rl X RQ = m
— R;



1.4. Kapacitas (kondenzator)

1.4.1. Alapok

Q=CU [C] C=

_ouv_ @
ot ot

I Al We= %CUQ [J]

1.4.2. Soros kapcsolas

Sorba kapcsolt kapacitasok ereddGje a reciprokosszeg reciproka:
1

1
2.

C —

1.4.3. Parhuzamos kapcsolas

Parhuzamosan kapcsolt kapacitasok ereddje osszeadodik:

C=) C

1.5. Induktivitas (tekercs)

1.5.1. Alapok

1.5.2. Soros kapcsolas

Sorba kapcsolt induktivitasok eredGje osszeadodik:

L:ZLi

1.5.3. Parhuzamos kapcsolas

Parhuzamosan kapcsolt induktivitasok ereddje a reciprokosszeg reciproka:




2. RC halozat

2.1. Alapok

dUc  Uy—U,
T=RC s 57 = AU<1% DE:(C—%=-0_"—¢

dt R

2.2. Idéfiiggvény feltoltésnél (bekapcsolas)

Uc(t) = U0<1 - e%> Io(t) = D007

t t
t:—Thl(l—Ug(())) T =

2.3. Iddfiiggvény kisiitésnél (kikapcsolas)

2
-

Uc(t) = Uc(0)e
(U0
= () —T0)

2.4. Allandésult allapottol térténd eltérés

2.4.1. Abszolut eltérés

t
AU = Uy — Uc(t) = Uy - e T

S0

ot
AU‘t:T = Up-e ™ =Uye ' =0.370, AU‘t:5T = Upe ™ =Uye = 0.0067U,

2.4.2. Szazalékos eltérés

AU L
— = T
Uo
AU o AU 5T
UO t=T1 UO t=5T



v _
]p:h<wﬁw—o = o= VD
Ry

W=

Vo=1IR;+ Vp R;
Ip

0 %<Iy<107® l<n<?2

VTH = 26 mV VDSi ~0.7V VDGE ~03V

4. CMOS

4.1. Késleltetés

Q — CVdd [ ~ ded
4.2. Toltéspumpalas
_ 1 2 _ 2 _ E _ 2

PNde2d WNVde

2
A kimenet megvaltozasi valoszintisége: P(megvéltozik) = p — %

0<p<l: P=pfCVE (teljesitmény valoszintséggel)

4.3. Teljesitmény (fogyasztas)

E E
E=P.t P== t==
t P



4.4. DRAM

4.4.1. Bitvonal fesziiltégvaltozasa

Cs
Vaa — oVaa: AV = aVyg—"—+— O<ax<l
dd dd WG O ( )
4.4.2. Toltésmennyiség, szivargas
v aVaaCpr + VsCs
Cpr + Cy
19 i cv .
q=1.6-10"" (toltés) = n = —— (elektronok szama)
q
4.4.3. Szivargasi aram
cVv
C’—)ﬁC’:t:%:ﬁT 0<p<1)

T -Tp

AT : T0—>T1 [OC] — Iar=1-10 30



5. Analog elektronika

5.1. Valés fesziiltségforras

Vee = Vo — IRg
5.2. Thévenin-tétel
5.2.1. Uresjarasi fesziiltség
Ry
Vour = Veers—5~
Ri+ Ry
5.2.2. Rovidzarasi aram
g = —
Ry
5.2.3. Belsé ellenallas
Ve R1 R
RG = — = = R1 X RQ
Is Ri+ R
5.3. Erésité
5.3.1. Fesziiltségerdsités
A . %ut
Vin
5.3.2. Terhelés (kimenet) fesziiltsége
Rin RL
Vi =V

<A
Rin + RG RL + Rout

o Vi: Generétorfesziiltség

o A: Erésités

e 13;,: Bemeneti ellenallés

e R Generator belst ellenallasa
o R.ui: Kimeneti ellenalléas

e R;: Terhel§ ellenalléas



5.4. dB skala
5.5. dB-erdsités

Aydezo-lg(A- il iz )

R+ R Rp + Rouw

5.6. dB-milliwatt (dBm)

Pluw Pl
Pl = 1O-lg<1 mw> — P|y=1mW-10

Vs

Al =20-1g v

5.7. Miiveleti erdsitd

5.7.1. Alapok
Ap = o0 Ry, = Rowi =0 (idedlis)
%ut — AD(V+ - V—)

5.7.2. Neminvertal6 alapkapcsolas

5.7.3. Invertal6 alapkapcsolas

R
Ry
5.7.4. Invertalo 6sszeadd erdsits
. R . . 14
Vi: Vi— A = _E (R: visszacsatolo ellenallas)
(3
Viut = E (szuperpozicio)

Z



5.7.5. Differencialerésitd (kivond)

R R
V, = Efvl V.= —Ej%
Ry
Vour = — (Ve — V_
=g Ve V)
5.7.6. MérdSerdssité
Ve, —-V_ 2R,
Ip, = Ap =1+ —
Rg Re D Re
R
Vout = Ap 7= (Vy = V)
Ry
5.7.7. RC-integrator
Vin 1
‘/;)ut(t) - %ut(o) - RC
Vinax RC . : }
t = ?/ [s] (integralhatosag hiba nélkiil )
5.8. Oszcillator
5.8.1. Pontossag
p=10"" [ppm]
5.8.2. Maximalis késés
AT| =p  AT|_ =60p
AT, =3600p  AT| = 86400p
5.8.3. Maximalis eltérés
1 1 1 1
Af| = —— == At] = _
SOAT| p mo AT|  60p
1 1 1 1
At|, = — At = —
bOAT|, 3600p nap AT}nap 86400p

10



Elektronika alapjai 1. gyakorlat

A gyakorlaton megoldott feladatok

1. Feladat

Az Ohm torvény, az dram és fesziltségosztas segitségével hatdrozza meg a két abran lathaté
halézatban az 6sszes elektromos mennyiséget!

1 1 | |ns
| . il T 66k

i [ 1= [ es 0 it L rook

1 2 1
W 10K Lok = 25UA
| | | 1 —

: | {Re
ek

Az egyes ellenallasok fesziltségét a legegyszer(ibben fesziltségosztdssal szamithatjuk, a 3V megoszlik
az R1 ellendllads és az R2, R3 parhuzamos ereddjén. A parhuzamos eredé:

1
Rp = 37— =5kQ
0710
U, =3 10 =2V
17" 1045

Az R1 ellendllds aramat az Ohm térvénybdl szamitjuk ki:

2
I; =—=10,2mA
1710
Az oszté masik ellenalldasan ebbdl kiszamithatd, hogy 1V-os fesziiltség van, ez a az R2, R3 ellenallas
fesziltsége, mivel parhuzamosan vannak kapcsolva. Az ellenalldsok aramat pedig az Ohm térvénybdl
kénnyen szamithatjuk, mivel 1V feszlltség esik 10kQ-on:

Gondolkodhattunk volna ugy is a Kirchhoff aramtorvény alapjan, hogy a bejévé 0,2mA két egyforma
ellenallason oszlik meg, igy az ellendllasok arama 0,1mA.

A masik kapcsolasban aramosztast kell alkalmaznunk, az R4 ellendllas és az R5, R6 soros ereddje, azaz
150kQ kozott. Az R4 ag drama:

150

la =25 1007150

= 15uA



a masik agon nyilvanvalé mdédon 10pA folyik. (jegyezziik meg, parhuzamos kapcsoldsban mindig a
kisebb ellendllason folyik a nagyobb aram!). Ha az dramokat meghataroztuk, akkor az ellendllasok
fesziiltsége a Ohm torvénybdl konnyen kiszamithatd.

Osszefoglalva:

Fesziiltség  Aram

R1 2V 0,2mA
R2 v 0,1mA
R3 v 0,1mA
R4 1,5V 15pA
R5 680mV 10pA
R6 820mV 10pA

2. Feladat

Egy 12V-os akkumulator fesziiltségének id6beli valtozasat szeretnénk mérni egy fesziiltségmérével,
amelynek a mérési tartomdnya 0-3V. Készitsen megfelel6 fesziiltségosztot!

1
LT
A

——\Vout

:IRZ

1

Ez egy gyakran el6fordulé helyzet, a fesziiltségmérd altaldban egy A/D atalakitd, amelynek az
atalakitasi tartomanydra kell lecsokkenteni, le kell osztani a mérendé fesziiltséget. Egy valddi kézi
mérémlszernél a méréshatar valtd valdjaban ellenallas osztot kapcsolgat, kézzel, vagy elektronikus
uton. Adnd magat egy negyedrészére osztd, de a biztonsag kedvéért tervezziink egy6todos leosztast.
igy a toltést is (a toltéfesziiltség nagyobb, mint az akkumuldtor névleges fesziiltsége) figyelemmel
kisérhetjuk. Az osztdéarany legyen tehat 1/5:

R, 1

R,+R, 5
Ebbdl kiszdamolhatjuk, hogy az ellenallasokra igaz kell, hogy legyen:
Rl = 4‘R2

Azaz R1 ellendllds négyszer nagyobb értékd, mint az R2.



Ne felejtsik el, hogy az osztdé dramot fog felvenni az akkumulatorbdl, igy vigyazni kell arra, hogy ne
legyen tul nagy. (Mivel az dram a mérés soran az akkumulatorbdl szarmazik, ezért meritjik az
akkumulatort. Egy valddi rendszerben az osztot csak a mérés idejére kapcsolndnk be.) Legyen pl. a
R2=100kQ, ekkor R1=400kQ. Ekkor 2,4pA-el terheljik az akkumulatort, ez megfelelének tlnik.

3. Feladat

Ellendlldas mérésekor (nagyon sok olyan érzékel6 van, ahol egy elektromos ellenallas valtozik meg
valamilyen érzékelni kivant mennyiség hatdsara) ismert és pontosan el&allitott dramot bocsatunk
keresztil a mérendé ellenallason és megmérijiik a feszliltséget. Azonban a hozzévezetés ellenallasa (ne
felejtsiik el, altalaban elhanyagoljuk, de a vezetéknek is van ellenallasa, a kontaktusoknak szintén van
ellenallasal) a mérést befolyasolja. Ennek kikliszobolése a 3 vagy 4 vezetékes méréssel torténik.
Vizsgalja meg mit mutatnak az (idedlisnak feltételezett) mérémliszerek az aldbbi esetekben!
Tételezzlk fel, hogy a mérni kivant ellenallas 100Q), a vezetékek ellenalldsa 1Q, a mérGaram pedig
10mA. Mit mérink?

Kétvezetekes Harom vezetékes MNegyvezetekes

R R RW

— — = ]
WM —_— WM -~ R LT
) é) é [i ) C:E) ! — [T] %D E‘:Ejum RW [El

- L r iy
W2 RW e ]'
— —

Kétvezetékes esetben a vezeték ellenallasan esé feszlltséget is "belemérjiik", azaz a mért fesziiltség:

o

P

Fali)

i

A mért ellenallds pedig:
R+ 2-Ry, =102Q

Haromvezetékes esetben az elsé voltmérd a mérendé ellendllds és 1. hozzdvezetés ellenallasan esd
fesziiltséget mutatja, hiszen a "kozépsé" vezetéken idedlis voltméré esetén aram nem folyik. A
masodik feszlltségmérd pedig pontosan a vezeték ellendllasan mért fesziltséget mutatja.

Az ellenallast igy pontosan meg tudjuk mérni, ha feltételezzik, hogy a vezetékek egyforma hosszuak.

—V
szMZ:lOOQ

(a gyakorlatban itt az lesz a probléma, hogyha a mérendé ellenallas sokkal nagyobb, mint a
hozzavezetés ellenallasa, akkor a 2. feszililtségmérdnek jéval pontosabbnak kell lennie)

A négyvezetékes mdodszer esetén pedig pontosan a mérendd fesziltséget mérjik, hiszen a két kozépsé
mérévezetéken aram nem folyik.



4. Feladat

Hogyan alakul az dabran l|athaté kapcsolas kimenetének feszliltsége, a bemenetek fesziiltsége
fliggvényében? Hasznalja a szuperpozicié tételét! A bemenetek digitdlis jelek, a logikai magas szint
3,3V, a kapcsolas valédi és mikdds. Mire szolgalhat?

Szamitsuk ki pl. a G3-mal jelzett bemenetre a kimenet feszliltségét! Haszndljuk a szuperpozicid elvét,
ebben az esetben a nem hasznalt generdtorokat inaktivaljuk, azaz a fesziiltséggeneratort OV-os
fesziiltséggeneratorral (magyarul rovidzarral) helyettesitjik. Ekkor atrajzolva az aramkort, azt
lathatjuk, hogy egy fesziltségosztéval allunk szembe, amelynek "alsé" ellendlldasa a 75Q -al
parhuzamosan kapcsolt 4kQ, 2kQ, 1kQ eredé ellendlldsa: 66,3Q, "felsé" ellendllasa pedig 500Q. Ekkor
a kimenet:

66,3

Vour = mvcs = 0,117Vg3

hasonloképpen az 6sszes bemenetre kiszamitva (a parhuzamos ellenallasok rendre: 62,2Q; 60,3Q;
59,40)

Vour = 0,117V + 0,0586V,, + 0,0294V,, + 0,0146V;,

Amit latunk tehat, az, hogy (kozelitéen) binaris suly szerint 6sszeadtunk négy fesziltséget. Mivel az
egyes fesziltségek digitdlis jelek, 0V, vagy 3,3V értéktél fliggben megvaldsitottunk egy digitdlis - analdg
atalakitast, mert a kimeneti feszlltsége a G3 G2 G1 GO binarisan értelmezett szammal egyenesen
aranyos. 0 esetén 0V, 15 (1111) esetén 724mV. Ez (majdnem) megfelel az analég VGA bemeneti
jelszintjének (700mV maximum szabvany szerint). A kapcsolas tehat egy nagyon egyszer(ien
megvaldsitott D/A atalakito.



Elektronika alapjai 2. gyakorlat

A gyakorlaton megoldott feladatok

1. Feladat
Adja meg az abran lathatd RC késleltet6 haldézat fesziiltségének és aramdanak id6fliggését, ha t=0
id6pontban a bemenetre egy 3V-os egyenfesziiltséget kapcsolunk. Ugyanigy szamitsa ki a kikapcsolas
id6fliggvényét!

sav(™) —
R

- 1
GRND

Mindkét esetben a Kirchhoff aramtorvénybdl ered6 egyenletet kell megoldani, azaz, hogy a kapacitas
és az ellendllas drama megegyezik. Mivel a kapacitas drama a rajta |évé fesziiltség megvaltozasatdl
flgg, ez az egyenlet egy differencidl-egyenlet lesz. Az ellenallas fesziiltsége a bemeneti fesziiltség és a
kondenzator fesziiltségének kiilonbsége lesz, igy az egyenlet, amit meg kell oldani:

c ave(t) _ Vo — Ve (t)
dt R

bekapcsoldsra a kezdeti feltételek:
Vo =3V, V:(t =0) =0V
Behelyettesitéssel meggydz6dhetiink réla, hogy a helyes megoldas:
_t
Ve() =V, (1 —e T)
Ahol T = RC az id6allando.
A bekapcsolas id6fliggvénye tehat:
__t
Ve(t) =3 (1 —e 10m5>
Az dram pedig:
Vo _t __t
I(t) = R T = 0,3e” 10ms mA

Ez egybevag a gyakorlati tapasztalatokkal. Feltéltéskor a kondenzator drama nagy, a tapfesziiltség és
az ellendllas altal meghatarozott érték. Ahogy tolt6dik fel a kapacitas, ugy csokken az aram.
Egyensulyban a kapacitas fesziiltsége megegyezik a bemeneti feszlltséggel és aram nem folyik.



Kikapcsolasra a kezdeti feltételek:
Vo=0V,Vc(t=0)=3V
Behelyettesitéssel meggy6z6dhetlink, hogy a helyes megoldas
t t
Ve(t) =Ve(0)e T = 3e 10ms

Az aram id6fliggvénye megegyezik a bekapcsoldséval, de ellentétes irdnyu.

30 =

25
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2. Feladat

Mekkora lesz egy allanddsult dllapottdl torténd eltérés egy tiddallanddval rendelkez6 rendszer esetén
pontosan tilletve 5t id6 mulva?

Akar bekapcsolast, akar kikapcsoldst néziink, az eltérés az egyensulyi helyzettél (abszollt értékben)

t
AV = Vet

Ha az eltérést szazalékban szeretnénk kifejezni:

Azaz egy idGallandd elteltével az eltérés az egyensulyi értékt6l 37%, azaz a valtozds 63%-a egy
id6allando alatt lezajlik, 6t id6allandé mulva pedig mar 1%-nal kisebb, gyakorlatilag egyensulyi
helyzetnek tekinthetd.

Az el6z6 példa adataival pl. 5x10ms, azaz 50ms utan a rendszer stabilnak tekinthet6.



3. Feladat

Tekintslik egy digitalis logikai kaput, amelynek a kimenetére az 5. példa késleltet6 aramkorét kotjuk.
Hany ms-os késleltetést okoz az aramkor, ha a kompardlasi fesziiltség a tapfesziiltség fele?

[

;
GND

Mivel a komparalasi fesziiltség a tdpfesziiltség fele, mindegy, hogy melyik egyenletbdl szamitunk. PI.
a kikapcsolas egyenletébdl (Vop a tapfesziiltség)

Vbp _t
_—= VDDe T

t=1tln2=69ms

Ahol kilonboz6 fesziiltségli vezetSk vannak szigetelGvel elvalasztva, mint pl. egy aramkor felszinén,
ott szlikségszerlien kialakul egy kapacitas. A vezet6 ellenallasa pedig nem 0, azaz ez egy RC haldzat,

ami késleltetést fog okozni... Valéjaban ez a logika kapuk kozotti Gsszekottetés legegyszerlibb
modellje.

4. Feladat

Egy RC haldzat segitségével készitlink bekapcsolaskori (Power on reset) aramkort. Mekkora legyen az
ellenallas és a kondenzator, hogy a 3,3V-os tdpfesziiltség rdadasa utdn 100ms-ig még logikai alacsony
szinten maradjon? A komparalasi fesziiltség a tapfesziiltség fele.

A bekapcsolas id6fliggvénye:

tehat a



egyenletet kell megoldani. Lathatdé, hogy flggetlen lesz a tapfesziiltségtél. EbbSl az idGallandd
kiszamithatd:

t _ 100ms

"~ In2 In2 = 144ms

Legyen tehat az ellenallas pl. 220kQ, a kondenzator pedig 680nF, ezek szabvanyos értékek, egy picit
tulméreteztik.

5. Feladat

Egy retrofit LED "villanykorte" kapcsoldsaban az 560nF kondenzatorral parhuzamosan kétnek egy
1MQ-os ellendllast, hogy az esetlegesen csucsfesziltségre feltoltott kondenzator téltése kicsavaras
utan eltlinjon. Legrosszabb esetben mennyi id6 alatt csdkken a fesziiltség a veszélytelennek itélt 48V-
ra?

Legrosszabb esetben a kondenzator a 230V-os fesziiltség csucsértékére, azaz
Viax = 230 -+/2 = 325V-ra van feltdltve, az id6allandé pedig: T = RC = 1MQ - 560nF = 0,56s

Az ellenallason torténd kisttés id6fliggvénye:

Ve(®) = Ve(0)e®

azaza

t
48 = 325e 056

egyenletet kell megoldani. Ebbdl az egyenletbdl: t=1,07s. Ennyi id6 alatt valdszin(leg kicsavarni sem
tudjuk, nemhogy megérinteni, tehat ez biztonsagosnak tekinthet6.

6. Feladat
Bizonyitsuk be, hogy egy kapacitast egy ellenallason keresztil tetszGleges id6fliggé arammal
tapfesziltségre toltjlik, a feltdltés hatdsfoka 50%, azaz az energia felét az ellendllason mindenféleképp
eldisszipaljuk!

Ha a kapacitast teljesen feltoltjik, a fesziiltsége a V tapfesziiltség lesz, ekkor a benne tarolt toltés:
Q=cCv

A feszlltségforras altal végzett munka, definicié szerint, az elektromos teljesitmény integralja, ha a
fesziltségforrds arama I(t) fliggvény szerint alakul:



+ 00

+o0
W, = f V- I(t)dt =Vf [(t)dt =VQ = CV?
0 0

észrevettiik, hogy az aram integralja a toltés, definicié szerint, a kapacitas toltése pedig: Q = CV
A kapacitdsban tarolt energia:

W—1CV2
S)

ebbdl az allitas kovetkezik.

Ez az eredmény a kovetkez6t jelenti: a logikai kapuk kimenetének megvaltoztatasa egy kapacitds
feltoltését, vagy kislitését jelenti. Ez pedig energiabefektetés nélkiil nem fog menni, a logikai kapuk
tehat szlikségszerlen fogyasztanak.



Elektronika alapjai 3. gyakorlat

A gyakorlaton megoldott feladatok

1. Feladat

Hatdrozza meg az adott dramkorben a didda fesziiltségét és dramat!

a) Grafikus megoldas — ha ismerjik a didda karakterisztikajat

20.0

17.5

15.0 1

12.5 1

10.0 1

Current, ma

751

5.0 1

25 4

D.I:I ! I ! I
0.0 02 0.4 0.6 0.8 10

Voltage, W

A Kirchhoff térvény alapjan tudjuk, hogy a didda és az ellenallas fesziiltségének 6sszege kiadja a
tapfesziiltséget. Azaz

VDD=VR+VD=1R+VD

Az egyenletbdl kifejezve a didda aramat:



Ez egy egyenes egyenlete, amit a grafikusan adott karakterisztikdba konnyen berajzolhatunk. (Még
kénnyebb, ha le sem vezetjiik: ha didda fesziiltsége OV lenne, abban az esetben az dram V% = 5mA,

ezt rogtdon be is jeldljik az y tengelyen. 1V esetén pedig 4mA, két pont pedig meghatdroz egy
egyenest.) Tegylik fel, hogy le tudjuk jél olvasni, a metszéspont 0,68V, az dram pedig 4,32mA.
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Didda és ellenallas karakterisztikdja

b) Szdmitassal, a didda dramanak és fesziiltségének 6sszefliggése nyitdiranyban:

Vp
Ip = Ip(e™'rH — 1)

ahol lp= 4,352nA, n=1,9 modellkonstansokat mérésekbdl lehet megallapitani, Vyy =kT/q =
26mV pedig a termikus feszlltség. (k — Boltzmann allandd, q — az elektron t6ltése, T az abszolut
hémérséklet)

Ha ezt az 0sszefliggést behelyettesitjik, akkor egy nemlinedris egyenletet kapunk, amely analitikusan
nem oldhaté meg, numerikus maddszerekkel viszont kdnnyen megoldhaté. A legegyszer(ibb, ha
iteracioval szamitjuk ki. Tippeljink egy diddafesziiltséget, szamitsunk abbdl aramot a Kirchhoff
torvény alapjan, ebbdl szamitsuk ki a didda feszlltségét a karakterisztika egyenlet alapjan, egészen
addig, amig a kell6 pontossagot el nem értik. A szamitdgépes szimulacidk is hasonléképpen
m(ikédnek.

Az i. iteracids lépésben:



, 0)
VD = nVpy In (— + 1)
Iy

(a didda modell egyenletébdl kifejeztiik a fesziiltséget)

It.  V(V) I(mA)
1 0 5

2 068 4311
3 0682 4,318

¢) Hasznéljuk a Vp = 0,7V gyakorlati kozelitést!

Ez a legegyszer(ibb és a gyakorlatban hasznalt. A sziliciumdidda feszlltségét egyszerlen 0,7V-al
helyettesitjik. (Ez dltaldban j6 kozelités a sziliciumbdl készilt diddara. Masfajta diddara, LED-re stb. az
adatlap vagy a gyakorlati tapasztalat alapjan tudunk becslést tenni.) Ebben az esetben:

(vessiik 6ssze a tobbi eredménnyel és vegyik figyelembe, hogy egy félvezetGeszkdz paramétereinek a
szdrdsa ennél jéval nagyobb is lehet!)



2. Feladat

Mekkora legyen az el6tét ellendllas, hogy adott karakterisztikaju vilagité diéda (LED) drama 10mA
legyen? A tapfesziiltség 5V. A LED karakterisztikdja:

Forward current -8
| =f(v); T,=25°C

102 ,OHL{IE359
mA
,
Ik g V4
/!
7
F.
- 101
__i_\ ]
L 5
!\:‘_EE
100
C——;%] 25 3 35 4 45 V5

A karakterisztikardl le tudjuk olvasni (figyelem! Az aramtengely logaritmusos!), hogy 10mA esetén a
LED fesziiltsége kb. 3V.

OHLO2359
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Soros kapcsolds esetén a fesziiltség 6sszeadddik, ebbdl az kdvetkezik, hogy



VDD = RI + VLED

azaz az ellendllason és a LED-en esé fesziiltség dsszege megegyezik a tapfesziiltséggel. Atrendezve
megkapjuk az ellendllas értékét:

Vop =V,
RZMZZOOQ

(figyelni kell a behelyettesitéssel a S| prefixekre! Ha Voltban mért fesziiltséget osztunk mA-ben mért
arammal, akkor kQ-ot kapunk.)

3. Feladat

Hatdrozzuk meg a LED-ek dramat és Gzemi fesziltségét az dbrdn [athatd LED szalag esetén!

A szalag egy szegmense egy hiivelyk (1" = 2,54cm) hosszu és a sziikséges teljesitmény pedig 5,5W egy
lab (1'= 12") hosszra.

A LED szalagok egy flexibilis hordozdra felszerelt LED-ekbél allnak. A szalag szegmensekre tagolt és a
szegmensek hataran elvaghatd. A szegmensek parhuzamosan kapcsolddnak a tapfesziltségre, egy
szegmensen belil viszont tébb LED van sorba kotve, az dramot pedig egy el6tét ellenallas allitja be.

A fényképrdl lathatjuk, hogy egy szegmensben

1. atdpfesziiltség 12V
2. harom LED-et kapcsoltunk sorba
3. azel8tét ellendllas 91Q (a felirat “910”, ami 91-10°= 91 ként értelmezendd)

A kapcsolasi rajz tehat:



W LED:
B

L

GRD

Egy szegmens teljesitménye tehat (mivel 1'= 12")

5500
P:VI=T=4‘58THW

Ekkor az aram:

_P_48_
Ty T 1 T oM

A teljes tapfesziiltség az ellendllason esé fesziiltség és 3 LED fesziiltségének az 6sszege lesz, azaz

VDD == RI + 3VLED
Egy LED fesziiltsége pedig ez alapjan:

12 -0,091- 38,2
3 = 2,84V

Viep =




4. Feladat

A didda, mint egyenirdnyitd eszkoz felfoghatd a feszliiltség polaritdsaval vezérelhetd kapcsolénak: ha
a fesziiltség nyitéirdnyu, vezet, zaréiranyl fesziiltségre viszont lezar. gy diddakkal épithetsk kapcsold
aramkorok, melyre egy gyakran hasznalt példat mutat az aldbbi kapcsolas.

VEXT

PIC
VDD

||i
[

Ez egy viszonylag gyakran hasznalt elrendezés, amely arra szolgal, hogy egy adott (kis fogyasztasu, pl.
szenzor) rendszer kilsé fesziltségrdl, illetve szarazelemr6l is miikodtethetd legyen és a két fesziltség
kozotti atkapcsolas ,,automatikus” legyen.

a) Hogyan m(ikodik ez az dramkoér? Legyen az elem fesziiltsége 3V, a kilsé tap fesziiltsége pedig
3,3V.

b) Mekkora lesz a mikrokontroller tapfesziiltége az egyes esetekben, ha az atlagos fogyasztas
bekapcsolt allapotban 2mA és a didda (BAR42) karakterisztikaja a kovetkez6?

Figure 1. Forward voltage drop versus forward
current (typical values, low level)
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Ha a rendszer a kiils6 3,3V-os tapfesziltségrél mikodik, akkor D2 didda kinyit és azon keresztiil a kiils6é
tdpegység fogja taplalni az dramkort. Amennyiben a D2 diddan tul sok fesziiltség nem esik, addig a D1
didda nem nyit ki, mert az elem fesziiltsége csak 3V. Az elem irdnydba aram nem folyik. Ha eltavolitjuk
(kihtizzuk) a kiilsé tapot, akkor egy darabig C1 kondenzator toltése szolgéltatja az aramot egészen
addig, amig a fesziiltség 3V ala nem csokken. Amikor lecsdkken, akkor D1 kinyit. Tehat automatikusan
atkapcsoltunk a kiilsé tapfesziltségrél a belsé elemre, vagy vissza.

Ha megnézziik a karakterisztikat, akkor 2mA esetén kb. 0,3V fesziiltsége van a diddanak. (Micsoda

véletlen @). Tehat kiils6 tap esetén a mikrokontroller tapfesziltsége kb. 3V, a telepes taplalaskor



pedig kb. 2,7V. Mivel a mikrokontroller CMOS aramkor, amely a tapfesziltségre kevéssé érzékeny,
ezért mikodni fog mindkét esetben.

Az alkalmazott didda un. Schottky didda. Ez nem pn dtmenetet, hanem fém-félvezet6 dtmenetet
tartalmazo eszkdz, emiatt azonos aramnal a fesziiltsége kisebb. (Szilicium diéda esetén kb. 0,6-0,7V
lenne a diéda fesziiltsége). A diddan esé fesziiltség — f6leg nagy dramok esetén — karos, hiszen egyrészt
csokkenti a rendszer tapfesziiltségét, masrészt nagy dram esetén gondoskodni kell a diddak hiitésérdl.
Emiatt nagyobb dramok esetén MOS tranzisztorokkal oldjak meg az atkapcsolast, de egy
kisfogyasztasu eszkoz esetén ez egy egyszer(i és megfelel6 megoldas.

5. Feladat

Kevés digitdlis kimenettel sok LED meghajtasara mutat példat a kovetkezd kapcsolads. (Google
keresBszd: charlieplexing)

Port 1
——\\W\—e
~
xj >
C Port 2 L L2
M e \\W\—e el A
R2 L5 L6
I A
Port 3 L3 L4
L & \\\\—@ o o
) R3

Feltételezhetjik, hogy a mikrokontroller tapfesziiltsége kevés ahhoz, hogy két sorbakapcsolt LED-et
kinyisson. Hogyan mikodik ez a kapcsolas? Ne felejtsiik el, hogy (ahogy Hardver alapokon szé volt
rola) egy labat be és kimenetnek is konfiguralhatunk. A bemenetnek konfigurdlt ldbon aram nem
folyik, a kimenetre pedig logika 1-t vagy 0-t, azaz a tapfesziiltséget vagy a foldet kapcsolhatjuk.

Rogzitslik egy tablazatba, hogyan kell az egyes pin-eket programozni. (L, H vagy Z — logikai 0, logikai 1
illetve bemenetnek kapcsolva)

Ahhoz, hogy a LED vilagitson, nyitoiranyld aramnak kell keresztiilhaladnia. Tehat egyszer(ien végig kell
gondolnunk, hogy allitunk el6 nyitdiranyu fesziiltséget az egyes LED-eknek. (Segitség: a nyil iranya
megadja a nyité irdnyt!) Rajzoljuk fel az dram irdnyat és allitsuk be ennek megfelel6en a portokat!

LED Portl Port2 Port3
L1 L H Z
L2 H L Z
L3 Z L H
L4 Z H L
L5 L Z H
L6 H Z L


https://www.google.com/search?q=charlieplexing&tbm=isch&ved=2ahUKEwjN2v_gsP7uAhWJiqQKHaD7Bt8Q2-cCegQIABAA&oq=charlieplexing&gs_lcp=CgNpbWcQA1AAWABg9PgDaABwAHgAgAEAiAEAkgEAmAEAqgELZ3dzLXdpei1pbWc&sclient=img&ei=rho0YM3LGYmVkgWg95v4DQ

6. Feladat
Vizsgaljuk meg a 3. feladatban mutatott LED szalag hatasfokat!

Egy szegmens esetén az dram a harom LED-en kivil az ellendllast is melegiti. Ebbdl definidlhatjuk a
meghajtas hatasfokat, ami:

_ PrepEk _ 3Ugp! _ 32,84
Posszis Veel 12

NEL =71%

Tehat ezzel a megvaldsitassal az elektromos teljesitmény kb. 70%-a keril a vilagité diédakra, kb. 30%
helybél a kérnyezet melegitésére forditédik. Nagyobb teljesitményl megyvilagitas esetén ez nagy rossz
arany, ott nem el6tét ellendllast, hanem mas elven alapuld LED meghajté aramkoroket hasznalunk.

A szalagon |évg, nem a legmodernebb LED hatasfokat 40%-ra becstilhetjik. (pontos tipust nem tudunk
megallapitani). Ez a kibocsatott fényteljesitmény és az elektromos teljesitmény hanyadosa.

P ,
NLED = ;ENY = 40%
LED

Avaldsagban a 12V-os fesziiltséget egy kb. 90% vagy jobb hatdsfoku tapegységgel allitjuk el a haldzati
fesziiltségbdl. Mivel a fogyasztasmér6 az utdbbi fogyasztasat méri, ezt is bele kell szamolnunk a teljes
rendszer hatasfokaba.

igy a teljes rendszer hatdsfoka a harom hatasfok szorzata, ami 25% kériil van, tehat kb. a befektetett
elektromos energia negyede lesz fény, a tobbi viszont hé. (I1zzélampa hatasfoka: 2-5%)

7. Feladat

Minden kilsé csatlakozét, amelyre a felhasznald kiviilr6l eszkozt csatlakoztat, prébaljak a lehet&ség
szerint a legjobban megvédeni a tulfesziiltség ellen. Az dbran egy USB (on-the-go) port védelmét ellato
eszkoz kapcsolasi rajza szerepel. (Texas Instruments, TPD3E001)
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Hogyan mikodik ez az eszkoz?

Ez az integralt aramkor ellatja egyrészt a tdpvonalak, masrészt a harom digitdlis vonal tulfesziiltség
elleni védelmét.

A digitalis vonalakat 1-1 diddaval védi. Amennyiben a digitdlis jel fesziiltsége a tapfesziltséget
meghaladja, a pirossal karikazott didda kinyit, igy és mivel a diéda fesziltsége és drama kozott a
kapcsolat jo kozelitéssel exponencialis, viszonylag nagy dram esetén is a feszliltség kevésbé emelkedik
meg, igy a fesziiltség az USB 5V tdpfesziiltsége + a didda fesziiltsége lesz, amir6l ugy gondoljuk a
védendd integralt aramkort nem kdrositja. Hasonldan, negativ fesziiltségli impulzus esetén a feketével
karikazott didda nyit ki, igy a bemenetre maximum egy negativ el6jell didda fesziiltség kerdil.

A tapfesziltség és a fold kozott 1évé didda egy Un. Zener didda, amit letorésben valé mikodésre
fejlesztettek. Ha valamelyik védédiéda kinyit, a tdpfesziiltség is megnovekszik a befolyd dram miatt.
Ha ez a nbvekedés a didda letorési fesziiltségét meghaladja, akkor letorik és nagy drammal vezetni
fog, igy a tapfesziiltség nem fogja meghaladni a didda letorési fesziiltségét.

Nyitoirdnyban egy hagyomanyos didda, a forditott tapcsatlakozas esetén vezetni fog, maximum
forditott irdnyban a diddafesziiltség keriilhet oda. (Ha tapellatdas nem aramkorlatozott, ez a védd
aramkor fustolni fog, de a mogotte 1évé dramkoroket megdvja. USB esetén ez a helyzet nagyon
erdszakosan képzelhet6 el a csatlakozok kialakitdsa miatt).



Elektronika alapjai 4. gyakorlat

A gyakorlaton megoldott feladatok

1. CMOS komplex kapuk megvalositasa
Milyen logikai fliggvényt valdsit meg az alabbi CMOS kapu?

VCC

=

L

Hany tranzisztorral tudnank megvaldsitani ezt a kaput, "hagyomdanyos" alapkapuk hasznalataval?
Tervezze 4t a kaput, hogy az

Y = (A + B)C flggvényt valdsitsa meg!

A kapcsolds elemzése egyszer(, emlékezziink arra, hogy a pull-down network vezet (az NMOS
tranzisztorok), ha a kimenet logikai értéke 0 kell, hogy legyen, ha pedig a pull-up network vezet (a
PMOS tranzisztorok), akkor pedig a kimenet értéke 1 lesz. A kimenet a kapcsolasi rajz szerint
kétféleképpen lehet 0:

e az A és B-hez tartozé NMOS tranzisztor egyszerre vezet, azaz a logika fiiggvény A ES B
e 3 C-hez tartozé NMOS tranzisztor vezet

Logikai kifejezéssel leirva:
Y=AB+C

ellendrizziik, hogy a pull-up network jél m(ikodik-e. Két De Morgan atalakitas utan

Y=AB+C=AB-C=(A+B)C



Tehat a kimenet akkor lesz logikai 1, ha C= 0 és A vagy B nulla. A kapcsolasi rajzon pedig pontosan ezt
latjuk.

A hagyomdnyos megvaldsitdshoz sziikséglink lenne egy kétbemenetld NAND, kétbemenetli NOR és egy
inverter kapura, amit 6sszesen 10 db tranzisztorral tudunk megvaldsitani. Lathatd, hogy a komplex
kapuk hasznalata el6ny6s. Rdadasul a tébbszintli megvaldsitds esetén a jelek késleltetése nem lesz
egyforma. A kapu interaktiv kapcsolasi rajza.

Tervezzik at a kaput, hogy az Y = (4 + B)C fuggvényt valdsitsa meg!

A tervezés nagyon egyszer(, kezdjiik a pull-down haldzattal! (mivel ennek logikai kifejezése rogtén
adott) ES kapcsolatnak sorbakotott, VAGY kapcsolatnak parhuzamosan kotott halozatrészek felelnek
meg, azaz két tranzisztort kell parhuzamosan kétni az A+B kifejezés megvaldsitasahoz, és ezzel pedig
sorbakétni egy harmadikat. A pull-up network megvaldsitasara két at is van. A pull-up network
révidzar akkor, amikor a pull-down network szakadas, illetve forditva (ha nem igy lenne, a kapu nem
logikai kapuként, hanem rovidzarként m(ikédne). Azaz semmi mast nem kell tenni, mint a
parhuzamos-soros kapcsolatokat megcserélni. (Ennek példajat lattuk az alapkapuk esetén.) A mdsik
lehet6ség, hogy a De Morgan azonossagokat hasznalva:

Y=(A+B)C=A+B+C=A-B+C

Ez alapjan a kapcsolasi rajz:

VCC



http://tinyurl.com/twcuz7e

2. CMOS transzfer kapu
Milyen logikai fliggvényt valdsit meg az alabbi kapcsolds? A /S rajztechnikai okokbdl az S jel negaltjat

jelenti.
g
A _‘L
s |

B

b
T

Egyszerlen végiggondolva azt, hogy mi torténik, a kovetkezGkre juthatunk. Ha S=0, akkor az inverter
bemenetére a "fels6" transzfer kapu a A jelet kapcsolja, mikézben az "alsé" transzfer kapu zarva van.
Ha S=1, akkor az "alsé" transzfer kapu mUikodik és az inverter bemenetére a B jelet kapcsolja ra.

Osszefoglalva:
Y = AS+BS
A komplex kaput az el6z6 feladat alapjan kénnyen megtervezhetjik.

Invertdlé multiplexer komplex kapuval:

VCC

I .
T T

A
To Tw



(azitt szerepl6 kapcsolasi rajzban vagy egy apro "trikk". Egy 6sszekotéssel kevesebb van, mégis helyes.
Miért?)

A komplex kapuban 8 tranzisztor lesz, mig a transzfer kapus megvaldsitas csak hatot tartalmazott.
Tehat a transzfer kapuk hasznalata is el6ny0ds.

A két megvaldsitas megtekinthetd itt

3. CMOS tarolok
Hogyan kellene atalakitani az el6adason latott latch-et Ugy, hogy az dérajel alacsony szintjén legyen
atlatszé?

Fel kell cserélni az drajelek polaritasat az el6addson szerepl6hoz képest, semmi tobb. Az elsé komplex
kapu drajel alacsony szintjén vezet, ekkor a visszacsatold komplex kapu levalaszt. Ekkor a bemenet a
két inverteren keresztil irodik a kimenetre, azaz a latch atlatszo.

Ha az drajel magas, akkor az els6é komplex levalasztja a bemenetet, a masodik pedig létrehozza a két
inverter kozott a visszacsatolast, azaz a 2. inverter kimenetét az els6 inverter bemenetére kapcsolja.
Ez a rendszer stabil, amig tapfesziiltség van, megdrzi az allapotat.

A kapcsolasi rajz tehat:

A mikodés interaktivan.

Egy jellemzé hullamforma pedig:



http://tinyurl.com/sgh9tzp
http://tinyurl.com/ugsyl3b

4. CMOS teljesitményigény, fogyasztas
1. Egy otthon router atlagos teljesitménye 5W. Mennyibe keril a havi izemeltetése, ha 1kWh
kb. 40Ft? Mennyibe keril egy atlagosan 70W-os PC alapu szerver 0-24 otthoni lizemeltetése
havonta?

Egy 6ra alatt az elfogyasztott energia 0,005kWh. Egy atlagos 30 napos hdnappal szamitva
0,005-24-30=3,6kWh

Ez kb. 144 forintot jelent. A PC-s szerver ezekkel az adatokkal szdmitva tobb mint 2000Ft
havonta, ami azért mar egy észrevehet6 0sszeg lesz majd az elszamolé szamldban...

2. Egy CMOS technoldgidval késziilt SoC érajele 1GHz, tapfesziiltsége 3V. A rendszer igy teljesen
feltoltott akkumulatorrdl 12 érat mikodik. Az drajelet felére csdkkentjik.

a. Meddig fog teljesen feltoltott akkumuldtorrdél miikodni?

b. Egy taszk az eredeti rendszeren 100s-ig futott és 1kJ energiat haszndlt fel. Mennyi
ideig fog futni a médositott rendszeren és mennyi energiat hasznal fel?

c. Egy folyamatos, felligyelet jellegli taszkot futtatunk, amely biz. események
bekovetkezésekor 10ms mulva tud reagalni. Hogyan valtozik ez a reakcioidé a felére
csokkentett érajelli rendszeren?

d. Hogyan alakulnak ezek az értékek, ha a tapfesziiltséget is kétharmadara csokkent;jlik?

a. A csokkentett fogyasztas a fele lesz, igy kétszer annyi ideig fog a rendszer akkumulatorrél
mUkddni, azaz 24 6rét.

b. Ateljesitményt felére csokkentjlik, de a taszk a fele akkora 6rajellel kétszerannyi ideig fog
futni, tehat 200s-ig és ugyanugy 1kJ energiat hasznal el. Az drajel csokkentése 6nmagdban
nem lesz energiahatékony, ahhoz a tapfesziiltséget is csokkenteni kell!

c. Afeleakkora 6rajel miatt kétszer annyi id6 lesz, mire reagdl, azaz 20ms

2
d. Ha atépfesziiltséget is valtoztatjuk, a fogyasztas: P’ = %(é) P = %P maodon alakul. Azaz

4,5x tobb ideig fog m(ikddni, 54 6rat. Az érajelet felére csokkentettiik, azaz a taszk kétszer
annyi ideig fog futni, 200 masodpercig, de a teljesitményigény 2/9 részére csokken, igy a
felhasznalt energia: W = 1kJ -%2 = 444]. A reakciéidé ugyanugy 20ms lesz, mint az

el6z6 esetben.
3. Egy rendszerben a mikroprocesszor magfesziiltsége 3GHz-en 1,1V. A rendszert
kétprocesszorossa szereljik at és 1,5GHz frekvencidn mikodtetjik, 700mV tapfesziiltségrol.
Feltételezzik, hogy a processzor fogyasztasanak nagy részét a toltéspumpalas okozza.

A szokasos képletet alkalmazva:

P1_2 1,5 0,72_0404
p, © 3 112 7

[unN

Tehat a szikséges elektromos teljesitményigény KETOTODRESZERE csokken, mig a
szamitastechnikai értelemben vett teljesitménye (performance) valtozatlan. Azaz a
kétprocesszoros,  kisebb  frekvencidn = mdkodtetett  rendszer  energiahatékonysaga
(performance/W) két és félszeres, feltéve, hogy a taszkokat hatékonyan el tudjuk osztani a
processzorok kozott.



5. CMOS kapu kimenetének megvaltozasa
Egy kétbemenetli CMOS NAND kapu bemenete p valdszinliséggel valtozik meg. Mekkora
valdszinlséggel valtozik meg a kapu kimenete?

Ki kell szamolni minden lehetséges allapotban a megvaltozas valdszinliségét, majd 6sszegezni. NAND
esetén pl. ha a bemeneti kombindacié 01 volt, a kimenet megvaltozasahoz az kell, hogy A 1-be valtson,
és ekdzben B ne valtozzon, azaz p(1 — p)

Osszeszedve és 1/4 sullyal 6sszegezve a valdsziniiségeket (sorban a 00 01 10 11 &llapotokra):
2

N1 p
p(kz)=Z(p2+p(1—p)+(1—p)p+1—(1—p)2)=p—7

6. CMOS késlelteltés, kritikus ut
Egy teljes 0sszeadd esetén a carry 100ps, az 0sszeg pedig a carry elkésziilése utan tovabbi 100ps utdn
készil el. Mekkora lesz egy 12 bites, ripple carry 6sszeadd legnagyobb késleltetése?

A kritikus utvonal a carry terjedése, ez fogja a teljes hdlozat késleltetését és ebbdl kdvetkezéen a
maximalis drajelfrekvenciat meghatarozni.

A késleltetés t,,; = 12 - 100ps + 100ps = 1300ps lesz.



Elektronika alapjai 5. gyakorlat

A gyakorlaton megoldott feladatok

1. Altalanos memoria felépités
A valédi memoéridk szervezése picit eltér az el6adason megismertt6l. Ennek oka az, hogy egy nagy
kapacitdasi memoria esetén a memodria matrix kezelhetetlen méretl lenne, ezért tdbb matrixot
helyeznek el a chip felszinén.
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A gyakorlatvezet6 segitségével vizsgalja meg egy modern memdriachip cimzését, pl. a csatolt dbran
szerepld 8Gb-es chipet! (adatlap)

a) mekkora méretl egy matrix?

b) hogyan torténik pontosan a cimzés?

c) logikailag milyen felépitésli a memoria?

d) Hogyan lehet (kell) az el6z6 chipet memdria modulba szervezni, hogy 64 bites adatokat tudjon
szolgdltatni?

A cimzés két részletben torténik. A memdria-matrixok négy "bank-group"-ba szervezték, minden
egyes csoport pedig szintén 4 matrixot tartalmaz. ElGszor a cim felsé 20 bitjét kell koz6lni, ebbdl 4 bit
azonositja a csoportot és azon belil a matrixot, az alsé 16 bit szolgal a sor kivalasztasra. A masodik
részletben ko6zolt cim 10 bites, ebbdl 7 bit azonosit a kidekddolt soron belll egymdst kévet6 64
bitet.Tehat egy matrix 65536 x 8192 bitet tartalmaz, de - felkészilve az egymast kdvetd adatok gyors
tovabbitasara, ebbdl rogton 64 bit kerdl kivalasztasra. (Ez egy un. DDR4 memdria, amint az elsé adat
elkészilt, utdna az drajel fel és lefutd élére tovabbi 7 adatot lehet tovabbitani, ez az Gn. burst)

Logikailag ez egy 1GByte-os chip, azaz 1G x 8 bit.

Meméria modul esetén 64 bites szélesség eléréséhez 8 (ECC memdria esetén 9) chipet kell
felhasznalni.


https://www.micron.com/-/media/client/global/documents/products/data-sheet/dram/ddr4/8gb_ddr4_sdram.pdf?rev=adf8d2a0837e4dd19101d876458def5b

A hat tranzisztoros cella mellett |étezik az Un. 4 tranzisztoros meméria cella is, melynek a kapcsolasi

rajza:

‘BL

Hogyan mikodik ez a fajta elrendezés? Mi az el6nye és mi a hatranya?

Hasonléképpen mikodik, mint az el6addson ismertetett pszeudo-NMOS logika, de itt az inverter egy
nMOS tranzisztorbdl és egy ellendllasbdl all. Ha az inverter kimenete 0, akkor az fizikailag nem 0V,
hanem 0V-hoz kdzeldllo fesziiltségszintet kapunk, és a nyitott tranzisztor az ellendllason keresztiil (az
ellendllas j6 nagy!) aramutat ad a tapfesziiltség és a fold kozott. EbbSl az kbvetkezik, hogy van statikus
fogyasztas, méghozza, logikai O esetén, ha a tranzisztor csatornaellendlldsa rpson, akkor a nyitott

tranzisztoron és az ellendllason I = % aram folyik. Mivel a tarolo két keresztbecsatolt invertert
DSON

tartalmaz, valamelyik mindenféleképpen vezetni fog, igy a statikus fogyasztas:
P =Veel = VE: /(R + pson)

Ha feltételezziik, hogy R nagy (ez sziikséges feltétel, hogy a logikai O szint tényleg a OV kornyéki legyen,

hiszen V, = %Vm), és a tapfesziiltség alacsony akkor a fogyasztas kordaban tarthatd, cserébe,

mivel az ellenallast fizikailag a tranzisztorok tetején valdsitjdk meg, az eleme cella kisebb, azaz a
memoria s(irlibb lehet.

3. DRAM
1. Mennyit valtozik meg a tapfesziltség felére el6toltott bitvonal fesziiltsége, ha tarold kapacitas
50fF, a bitvonal kapacitasa pedig 500fF, a tapfesziiltség pedig 1,2V?

Toltésmegoszlas torténik. Legyen VS a kapacitds fesziiltsége, és V pedig a kiolvasas utan a
bitvonal fesziiltsége. Az 6sszes toltés rakapcsolds el6tt:

Rakapcsolas utan pedig:
Q= (Cp +Cx)V
A toltésmegmaradasbdl kifejezhet6 a kialakult fesziiltség:



CsV;
BLZ Db + CSVS _ SVDD + VS
Cg,+Cs 11
azaz, ha a tarold kapacitads nem volt feltéltve, akkor a bitvonal fesziiltsége kb. 545mV, azaz kb.

V=

55mV-ot csokken. Ha pedig fel volt toltve, akkor a bitvonal fesziiltsége 654mV lesz.

Lathatd, hogy a feltoltott- nem feltoltott allapot kiolvasasa kozott kb. 100mV
feszliltségkiilonbség van. Ha a sorok szamat noveljik, azaz a bitvonal hosszabb lesz, ebbél
kovetkez6en a kapacitdsa megnd, ez a fesziiltségkilonbség tovabb csokken. Ez tehat egy
gyakorlati hatdrt ad a sorok szamara, ebbdl kovetkez6en a memadria matrix méretére.

Feltételezzilk, hogy egy DRAM cella taroldkapacitasa 50fF, a teljesen feltoltott kapacitds
fesziiltsége 1,2V. Hany elektron van a kapacitasban? A kapacitasban tarolt toltés:

A kapacitasban tarolt toltést kell elosztani az elektron toltésével:
CV/q=6-10"1*/1,6-10"1 =375000db

A cella szivargdasi drama 0,5pA. Mennyi id6 alatt csdkken kapacitds fesziltsége a felére?

A kapacitds toltését az (erds kozelitéssel dllandd) szivargasi aram csokkenti. Azt kell kiszamolni,
mennyi ideig tart a toltés felének eltdvolitdsa:

A szivargasi dram hdémérsékletfiggsé. Kb. 30°C h6mérsékletnbvekedés megtizszerezi a
szivargasi aramot. Az el6z6 példa adatai 25°C-ra vonatkoznak. Mennyi id6 alatt csokken a
kapacitas fesziiltsége a felére 90°C h6mérsékleten?

A szivargdsi aram novekedése 90°C-25°C = 65°C névekedés hatdsara a feladat szerint:

I1=05" 102_3 = 73,4pA
A megnovekedett aram sokkal rovidebb id6 alatt csdkkenti le a kapacitas toltését:
t=0,4ms (!)
A DRAM memdridkat htteni kell, ellenkezé esetben tul gyakran kell frissiteni, ez tovabbi
teljesitményigénnyel és sdvszélesség csokkenéssel jar.

Az aldbbi egyszer(sitett - DDR SDRAM-ra vonatkoz6 id6zitéseket tartalmazé dbra segitségével
magyarazza meg, mikor mi torténik a memdria hozzaférés soran, mikor mire kell éppen varni
=)

CMD N PREX K AT A A RD N ) A PREVE

ADDR BN AR O A O A BNKY
0Q Do {01 )2 ¥ D2 }(p4 ¥ 05 )06 ¥ D7 >

Az SDRAM-oknak parancsot kell kiildeni az egyes izemallapotok eléréséhez. Ezek a parancsok
a kovetkezbk:

PRE - precharge, el6toltés. A kivalasztott bankot megnyitja, majd a bitvonalakat olvasashoz a
tapfesziiltség felére elStolti

ACT - activate, egy, elG6z6leg el6toltott bank aktivalasa. Ennek hatasara a sorcimet kidekddolja,
a szévonalat aktivalja és az informacié a bitvonalakra kerdl.

RD - olvasas, az alsé bitek altal kivalaszott oszlop olvasasa.



Harom szammal szokas egy adott frekvenciaju SDRAM-ot jellemezni.

RP: az el6toltés ideje, érajelben

RCD: RAS-to-CAS delay, az aktivalastdl az oszlop kivalasztasig

CL: CAS latency, az oszlop megaddsatdél a az adat megjelenéséig

Az éra elején latott chip esetén mindharom érték 22 drajel (az 6rajel 1600MHz), azaz a teljes
olvasas megkezdése utan az els6 byte 41,25ns mulva érkezik meg, majd utana 0,3125ns -
onként érkezik még 7. (alapesetben, 8-as burstnél)

Ez elkeserit6en lasstnak tlnik, hiszen alig haszndljuk ki a rendelkezésre all6 sdvszélességet, de
az architektira rengeteg parhuzamositdsi lehet6séget tartalmaz. Mikozben pl. egy bankot
olvasunk el6tolthetlink egy mdsik csoportot stb. Eza DRAM vezérl6 feladata és nem egyszerd.

4. Flash memoriak

1.

Egy 64Gbites MLC flash memdria egy tranzisztora 4 allapotot tud tarolni. Mekkora kapacitasu
lenne egy ugyanilyen technolégiaval késziilt SLC memoria?

Az MLC memoria egy tranzisztorban 4 allapotot, azaz két bitet tud tarolni. Ezzel szemben az
SLC tranzisztoronként csak 1 bitet tarol, tehat ugyanabban a fizikai elrendezésben és
tranzisztorokkal az SLC memdria fele akkora kapacitasu, azaz 32Gbites lenne.

A flash EEPROM hdatranya, hogy egyszerre csak nagyobb blokkban térélheté. Non-volatile
tarolds céljara lehetséges azonban egy hagyomanyos memdria szimuldcidja. A megoldas
lényege, hogy a megvaltozott adatot logikailag téréltnek jeldljik be (programozni tudunk
szavanként, csak torolni nem), majd folytonosan irjuk, minimum két lapra. Ha egy lapot
teleirtunk, az irast a kovetkezé tires lapon folytatjuk, mikdzben a teleirt lapot toroljik.

a) Tételezzik fel, hogy 2db 16kbyte-os lapot hasznalunk fel tarolas céljara, a tarolandd
informdcid pedig 512 byte. Hanyszor irhatjuk Gjra, ha egy lapot biztonsagosan tizezerszer lehet
torolni?

b) Hany lapot kellene haszndlni, hogy a tarolandé informdaciét garantdltan 1 000 000-szor
tudjuk irni?

Ha folyamatosan irjuk, akkor az elsé lap 16k/0.5k= 32 irds utan, a masodik lap 64 irds utan telik
meg. Azaz kb. 640 000 -szer irhatjuk ujra. Egymillid irdshoz a harom lap nem elegendd, ezért
4 lapot, 64k-t kell hasznalni.



Elektronika zoldfiliieknek

R — o | Szakadas, olyan mintha kiradiroznank az ellenallast vezetékekkel egytitt.
A fesziiltség nem feltétlen ugyanakkora a két oldalon.

I=o Uresjérat, az ellenallas helyére rovidzarat képzeliink, szoval a fesziiltég
_ mindkét oldalon megegyezik, de nem folyik rajta aram
elektronikas jelolés: | jelekes tudéssal: magyarazat:

R R

Bemeneti egyenfesziiltség.
Uge Munkapont-analizisnél Uy, = 0.

ll_Jbe

—= = |k | | U, egyenfesziiltségli taplalas.

A lényeg, hogy L #1; + I,

—
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2 1
|1+|2l

ok

Az adott Uy; helyen mérjiik a
fesziiltséget, de amugy nem befolyésol
Uk semmit.

Uos=1mV | Az erésit6 bemenetéhez

hozzarajzolunk egy fesziilt- I I

ségforrast 1 mV-tal. Attol R

még ugyanugy O a bemend 7

aram! Tehat Rg-on nem — ] NG P

folyik aram (I = 0), révidzar. —

Uotr
Uofr
| /| Ha a pozitiv oldalhoz kell
Re rajzolni, akkor a fesziiltség-

| — forrast forditva vessziik fel.




Munkaponti analizisnél Uy, = 0. Altalaban egyendramu
gerjesztés van (U; = 15 V), ezért a kondenzator szakadas,
a tekercs rovidzar. A haldzaton beliil arra a korre kell
felirni egyenletet, amit megadnak, pl. Ugg = 0,6V, akkor a
tranzisztor bazis-emitter korére.

IEo = 9 Vagy IDo =7

Ugs vagy Usg esetén megadnak egy masodfoku egyenletet, aminek két megoldéasa van, ezek
koziil a nagyobbik a nyerd (mert Ugs > Up). Vagy ha az aramra (Ipo-ra) fejezziik ki a
masodfokt egyenletet, akkor abbdl a kisebbik Ipy megoldast kell venni.

Ha nem adnak meg masodfoku egyenletet, akkor fejbdl kell tudni a képletet.

n-csatornas MOS FET esetén: p-csatornas MOS FET esetén:
Ino = Inoo - (Ugso — Up) / Upy® 4{ Ino = Inoo - (Usgo — Up) / Upy® 4{

A

v

(Ipoo, Up adott)

Ucpo =? munkaponti analizis, Uy := 0, egyenaram folyik (Uy), igy a tekercs rovidzar, a
kondenzator pedig szakadas

g 9L.(Ug)
dU

= 7 Ins

UG‘.—:‘) _Up

U=

rg=7? rg=Ur/Ig

Ui/ Upe =2 A tranzisztoros példakban kisjelii helyettesitd kép kell, mig az erdsitds
példakban Kirchhoff egyenletek.

Uki / Ube (p) = ? Tranzisztoros példaban felirjuk a kisjeli helyettesitd kép segitségével az
egyenleteket, Zc =1/ pC; Zp =sL, majd olyan alakra hozzuk, hogy
K-(I1+p/w,)/(1+p/ o), ahol K, ®,¢és o, is konstans

p =s komplex frekvenciabeli véltozo

ha a nevezd masodfoku, akkor az 1 + 2& - (p/Q) + (p/ Q) alak, ahol

& és Q) konstans, a négyzetes tagbol meghatarozzuk Q-t, a linearisbol E-t
BODE diagramm rajzolaskor p = jo helyettesités, o = futovaltozé

Asx(s) = Ao/ (1 +p /o) Nem idedlis erdsito, ekkor Uy = A(s) - Au

+
Aul

Algo, =2 | A tranzisztorok bazisai ¢s emitterei kozé be kell tenni egy AUgg fesziiltség-
generatort az I iranyaban. Ha AT = 10 °C, akkor AUgg =-2 - 10 mV




T1 = T2 akkor Tq1 = I'q2 és UBEI = UBE2

,,aramtikor” T1=T2
Useo1 = Useo2
IEo1 = lE02

T T2

1/|EEI1 l,lEIJE

Ry =? Altalaban ranézésre meg lehet allapitani:

rd,
RA| | Ui
Ra | | ] Uk

Uki = R4
Uki = rd, x R4

egyéb esetben Ry; = Uy; / Ix;, ha van visszacsatolas, akkor Upe = 0, és Uy; helyére
fesziiltséggeneratort rakunk.

UE| : Pl

R4 RAL | C)l Uy

visszacsatolas visszZacsatolas

Ri=U,/l, L=IL-I, IL,=Ug/Ry — I,=U,/R4—1,

I, (Ugy) meghatarozasa

Visszacsatolas tipusa? | 1d.: 12. gyakorlat




Kivezérlés szamolasa:

fel kell irni az egyenaramu és a valtoaramu helyettesitd képet
egyenaramu: (o = 0), kondenzator = szakadas, tekercs = rovidzar
valtéaramu generatorok: fesz.generator = rovidzar, aramgenerator = szakadas

valtédramu: (o # 0) ha C — oo, akkor a kondenzator révidzar

ha C = 0, akkor a kondenzator szakadas

ha L — oo, akkor a tekercs szakadas

ha L = 0, akkor a tekercs rovidzar

az egyenaramu generatorok: fesziltség-generator (Ut) = rovidzar

aramgenerator = szakadas

Tapasztalat szerint a valtoaramu helyettesitd képbdl kell kiszamolni az Ucgo-t, de ez nem
biztos.

Telepredukalas: 1

e

R2 <t
Us o Ty
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R3

— |

R1
Yoo {1}
R2 X R3
o Sy
l_JE 1};_;;
RS =
RZ +R3 R




Differenciil-erésito: (képletek)

Ap =2 Ap=Uy/UpésUx=0 > kisjelii helyettesitokép kell

Ax=? | Ax=Uii/UgésUp=0 > kisjelii helyettesit6kép kell

Uk=2 | Uk=(Uber + Uper ) / 2

Up=? | Up=Upes — Ubex

Ukior =2 Ukiofr= U1 — Uy, ha (?) Igo1 = Igo2 , a kapcsolési rajzbol lehet kiszamolni

Ubeoft = ? | Upeotr = Ukiofr/ Ap

Uwo=2 | Ukio=Ap Up, az Ap-t kiszamoljuk a kisjelii helyettesité képbdl
Up = Uosr

Teljesitményes feladat: (képletek)

A-osztalya képletek:

Icoopt = (Ut = Um) / (2 - (Re+ R))
meax =V (Ifmax)2 : Rf

Ifmax =2 'ICO

Prmax =2U - ICOopt

B-osztalyt képletek:

ICmax = Ifmax = (Ut - Um) / Rf

meax =V (Ifmax)2 : Rf

Prmax = 2 Uy 'z= 2 Uy - Iemax - l/m=2/m- Uy - Iemax

Ppmax = Pr(Ic) — PdIc) — derivalni I¢ szerint, ott van maximuma, ahol a derivalt 0

T]Tmax = Pfmax / PTmax
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