Budapesti Miszaki 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
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= Arrol ami belul és kivil van...
e Egy komplett szamitogép, mikroprocesszor, memoriak, segédprocesszorok
* Erzékel6k, kijelz6k
+RFkommunikaeio—ehhez kevés az id6keret és az el6tanulmany...

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 1. el6adas
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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 6sszekotésik

= 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 Voo

» Arossz hirek: i EH'—EJ A_ﬁBwF Ciw”j -
* Fogyasztas, késleltetés, és ezek 0sszefliggései 2 jb—ﬂi —<=|l: [F_:

* Kombinacios és szekvencialis haldzatok 17 c Ei::, )
megvaldsitasa | y i T s Bk
+ Komplex kapuk, t5bbszint(i logika, tarolok c— R o O e
. I\(Iily?n 'kapu van az abran? (a nevekbdl konny A—["5 8 Elj_f;_| ' B_”:“ C_”:‘I L, _|E

kitalalni...) — mi= -
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A digitdlis logikai rendszer

Digitalis rendszertervezés 4. el6adas

System Level

Behavioral Domain

Algorithmic leve! Structural Domain

= Arendszertervezés folyamata System Spec

C(U, Memory, Commun.

Subsystems, FSM, Data-path

= Hardverleird nyelvek

= Logikai és fizikai szintézis

YL

Standard-Cell,
Module plans

acros, Floorplans

Physical partitions

Physical/Geometrical Domain
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Példa

Apple A17 application processor
" Ez egy SoC (System-on-a-chip)
= Hatmagos ARM processzor
 ARM big.LITTLE architektura
* 2 high-performance ,Everest” 3.78GHz
* 4 energy efficient ,Sawtooth” 2.11GHz

e Utasitaskészlet: ARM (UK)
* Fejlesztés, mikroarchitektura: Apple (US)
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* Grafikus gyorsito: 6 magos GPU
e 16 magos Neural Engine

1 -0 S - el

* |Image Processor

« 8GB RAM — triikkdsen felhelyezve 9, G_J”VM“,‘.;,; '.,‘,,,. .,,
e Gyartas TSMC (Taiwan), 3nm FINFET
* 19milliard tranzisztor ( 183millié tranzisztor/mm?)
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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
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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

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



Elektronika alapjai — BME VIK EET

A mikroelektronika

A Moore-torvény
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" 1965-ben Gordon Moore megjosolta, hogy az egy lapkara 2 o
integralhatod tranzisztorok szama masfél — kétévente :g 2
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= Jobboldalt: Moore eredeti cikkének abraja
* A ,merész” becslés talan nem tulzas

Fig. 2 Number of components per Integrated
function for minimum cost per component
extrapolated va time,
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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 atméréjd, 0,25-0,7
milliméter vastag szeletek

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

Kiindulasi alapanyag: a szilicium egykristaly, ¥~30cm

Megmunkalt Si szelet

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



Elektronika alapjai — BME VIK EET

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.
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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 3nm, gyartasban
* Intel (?), Samsung, TSMC

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

Torténeti attekintés (forras: TSMC)

5nm

90nm 65nm
45nm 40nm 28nm 20nm 16nm 10nm ;o R 33nm
5 o nm
= s
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A technoldgia trendjei

IRDS roadmap (2016 el6tt ITRS)

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

YEAR OF PRODUCTION 2022 2025
G43M24 G45M20

Logic industry "Node Range " Labeling “Inm" “2nm*

Fine-pitch 3D inteqration scheme Stacking Stacking
finFET

Logic device structure options LGAA LGAA

Plattorm device for fogic finFET LGAA

tier tier

ter tier

tier

tier

er
er

U
t

= A roviditések feloldasa (FinFET, LGAA, LGAA — 3D) az utolsé el6adason.
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Mikroprocesszor trendek

Mikroprocesszor trendek

40 Years of Microprocessor Trend Data

7
10 ' ' Y Y Transistors
108 (thousands)
10° k _ Single-Thread
"« Performance
10* F | (SpecINT x 107)
Frequency (MHz)
103 RTINS s W VAR . A P71 N BN NSRS SRS -
Typical Power
1 Number of
10" | 7 Logical Cores
n o T =W e cmose
10° -" B S S e R -
1 1 L 1
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
1012
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



Elektronika alapjai — BME VIK EET
Kirchhoff torvények
Kirchhoff térvények

= Kirchhoff torvények
* Egy csomopontba befolyd aramok el6jeles 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 feszlltség 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, = —2X2
R{+R,
= A parhuzamosan kapcsolt ellenallasokon folyd aram az egyes ellenallasokon az vezetések
aranyaban oszlik meg, azaz:

an () Gl

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) AV ”

" 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 feltletek vannak. Ugyanigy
induktivitas mindenitt 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.

R
'
—

Vo —

= 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

dv,  Vo-V, , . :
d—tc = OR < ezt a differenciadlegyenletet kell megoldani.
Bekapcsolas esetén a kondenzator energiamentes, azazV-(0) = 0

t

A megoldas: V() = V,(1 — 7%) ahol T = RC az id&4llands.

Kikapcsolas esetén a kondenzator fesziltsége V-(0) =V, ., -
t

Az id6fuggvény pedig: Ve (t) = Vpe =«

251

fd
[ ]
i

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

Voltage, W
'_I
N

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

—
=]

=
(¥ ]

i

- —

= 5id6allanddnyi idé alatt pedig az eltérés 1% ala csokken

=
=

= azaz gyakorlatilag egyensulyba keril a rendszer.

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 15

Al7 Pro

Gordon Moore eredeti cikke (1965)

IRDS Roadmap 2022

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

Intel technolédgia

0 N O Uk WD e

RC haldzat szimulacidja
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https://www.ifixit.com/News/82867/iphone-15-teardown-reveals-software-lockdown
https://en.wikipedia.org/wiki/Apple_A17
https://hasler.ece.gatech.edu/Published_papers/Technology_overview/gordon_moore_1965_article.pdf
https://irds.ieee.org/images/files/pdf/2022/2022IRDS_MM.pdf
https://newsroom.intel.com/articles/sand-silicon-making-microchip/
https://www.tsmc.com/english/dedicatedFoundry/technology/logic
https://www.intel.com/content/www/us/en/architecture-and-technology/global-manufacturing.html
https://tinyurl.com/y333t86g
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