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1. fejezet

Elektronikai kapcsolasok fizikai
megvalositasa

1.1. Az aramkor mint grafelméleti probléma

Jelen alfejezet az elektronikus dramkérok egyértelmil lerajzoldsaval és az ehhez kape-
sol6dé konvencidkkal foglalkozik. Az elézé fejezetekben igyekeztiink a leheté legegyértelmiibb
moédon dbrdzolni a kapcsoldsokat, de a gyakorlatban inkdbb az 4tlithatésig a cél.

1.1.1. Az aramkori rajz konvenciéi

Az dramkort egyértelmiien definidljdk egyrészt a ki- és bemenetei (beleértve a tépfessiilt-
ségeket), illetve az 6t felépité alkatrészek és az ezek kozotti kapcsolatok. Amennyiben a
Kirchoff-térvények teljesiilnek, az dramkor mint matematikai graf foghaté fel: a graf élei
az alkatrészek (ellendlldsok, kondenzdtorok, stb), a graf csomépontjai pedig a tényleges
dramkori csomépontok. A t8bb kivezetéses alkatrészek arnyaljdk ezt a képet, de prak-
tikusan mindig igaz, hogy nagy szabadsdg van az aramkér , atrajzolhatésagat” illet8en.
Az dramkor rajzat kapcsoldsi rajznak (circuit diagram) nevezziik. Két kapcsoldsi rajz elsé
ranézésre kiilonbozhet, de ekvivalensek ha minden ugyanolyan alkatrész kozott ugyanazt
a kapcsolatot megtaldlhatjuk. Erre mutat példat a 1.1 dbra.

Kitéréképpen, a 1.1 dbra péld4jat hasznos Végeﬁgbogaré,szni, mert a jegyzetben kozolt
ismeretek alapjan minden részletében megérthetjitk mitkodését. A miiveleti erésité
kimenete egy emitterkdvetd tranzisztorkapcsolds utén az invertlé bemenetre van vissza-
vezetve, ez egy nem-invertdlé ersitéfokozatot alkot az R; és Ry ellendlldsokkal. A nem-
invertalé bemenetre egy, a kimenetrél az Rs-on keresztiil meghajtott Zener-didda (ZD)
kapcsolédik. A Zener-diéda fesziiltsége nagy pontossdggal konstans, emiatt a kimenet fes-
ziiltsége, ami a Zener-fesziiltség adott szdmszorosa, szintén konstans. A rendszer tehdt
fesziiltségstabilizdtorként miikodik, éppen a XXXX fejezetben lefrt funkciét valésitja




1.1.2. Foéldpont: az aramkoéri nulla potencidl régzitése

A zéruspont kivélasztdsa kiemelten fontos egy dramkorben. Ennek dramkori jele egy
kis talpacska (ldsd 1.2 dbra). Az dramkérben az Osszes ilyen pontot zéruspontnak
tekinthetiink, és az Gsszes ilyen egyméssal vezetékes kapcsolatban van akkor is ha ez
nincs jelezve. Esetenként a foldpontot tébb kis vonalkdval vagy lefelé allé haromszoggel
jelolik, viszont egy adott kapcsoldsi rajzon ez mindig konzisztens.

Az dramkorok foldpontja, null- vagy zéruspontja valasztds kérdése, de ezt logikusan
kell megtaldlni. Ha teleprdl tizemeltetett eszkézrél van sz6 (mobiltelefon, elektronikus
kapunyit6, etc) akkor a telep (akkumuldtor) egyik kivezetése j6 vélasztds. Hasonléan
logikus a tényleges fizikai foldpont is, ha ezzel kapcsolatban van az dramkor, példiul
halézati tapellatdsu rendszereknél.

A foldpont elnevezés kicsit félrevezets, mert mint lathaté nemcsak a fizikai foldelés
(amit villimvédelemhez is haszndlnak) tekinthetd foldpontnak. Egy ideig a testpont
kezdett elterjedni, de tovdbbra is inkdbb az dramkéri nullapontot, vagy foldpontot hasznéljuk.
Angolul annyiban egyértelmiibb a helyzet, hogy a foldpontot , ground”-nak, a fizikai
foldelést ,earth”nek vagy ,earthing”-nek hivjdk.

1.2. Nyomtatott aramkorsk kialakitdasa

Modern elektronikai kapcsoldsokat nyomtatott aramkorokon valésitanak meg. Egy kape-
solast érdemes lehet ideiglenes kialkitdsban kiprébdlni, erre j6 példa lesz a laborgyako-
rlaton egyes mérésekhez haszndlhaté igen flexibilis rendszer. Ezzel szemben a tényleges
miikodés, kiilénésen nagy sebességeken (1MHz f616tt), nyomtatott aramkorokkel (NYAK)
valésul meg. Angolul kevésbé hangzik viccesen a roévidités, printed circuit board (PCB)
néven emlegetik.

1.2.1. Nyomtatott aramkoérsk gyartasa

A nyomtatott dramkori lapra forrasztdssal keriilnek fel az alkatrészek. A lap maga nem
més, mint egy szigetel6 feliileten futé rézvezeték hélézat. A forrasztds mechanikailag is
rogziti az alkatrész vezetékét a fémvezetékhez, igy az elektronikus kapcsolat mellett az
dramkor egy mechanikai struktirét is kap.

A szigetels lap a NYAK kialakitdsa el6tt teljesen rézzel boritott, amin fotografikus
eljdrassal kémiai védbréteget alakitanak ki a kivant dramkori rajznak megfelelfen. Az
optikai eljdrds lényege, hogy a kezdetben egyenletesen felvitt védéréteg fényre érzékeny:
ahol fény (tipiksuan kozeli UV) éri, ott kénnyen oldhatéva véalik. A védéréteg leolddsa
utdn megmarad a rajzolat, azaz védéréteg megmarad ott ahol a vezetékek lesznek.
A réz vezetéanyagot ezutdn vjabb lépésben lemaratjdk ott ahol a védéréteg szabadon
hagyta, ezéltal alakul ki a fizikai vezetékrajzolat. A védéréteget az utolsé 1épések soran
eltavolitjdk, hogy a rézfeliilet forraszthaté legyen. ‘\(—‘T b 7
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1.4. abra. Furat- és feliiletszerelt alkatrészek forrasztdsos rogzitése a nyomtatott dramkori
lapra

Forrasztashoz 250-300 °C' koriili olvadédsponti, réz- és aranyfeliiletet folyadékként
jOl nedvesité fémotvozetet haszndlnak, ami 4ltal tényleges fémes kapcsolat alakul ki
az dramkori lapon futé vezetékesik és az alkatrész kivezetése kozott. SMD esetben a
kézi forrasztds tobb gyakorldst igényel, de mégis jelentSsen gyorsabb mint a furatszerelt
alkatrészeknél — ez is egy elénye az el6bbi technolégidnak. Modern rendszerekben a
furatszerelt alkatrészeknek akkor van létjogosultsdga, ha méretiik mindenképpen nagy
kell legyen: ilyen a nagy hételjesitményt leadd ellendllds, nagy értékii kondenzétor vagy
tekercs.

1.2.3. Nagysebességli aramkordk szempontjai

Nagysebességii dramkorok megvaldsitdsa azon miilik, hogy a Kirchoff-térvények érvényességének
feltételeit minél jobban teljesiteni lehessen. A kis méret, a gyors jeleket vivé rovid
vezetékek mindenképp segitenek. A foldelés kiilondsen fontos: nagyon gyakran a t&bb
rétegit dramkori lap kiils feliiletei nagy részben foldeltek (nulla potencidlon vannak), és

a kozbiils6 rétegekben futnak a jeleket vezet6 fémesikok: ezéltal a radidsugdrzés csokken-

theto.

Az olyan vezetékek, amik nem visznek gyors jeleket, de mégsincsenek nulla poten-
cidlon, hasznos ha nagy kapacitdsi kondenzdtorral a foldre vannak kotve. Példa erre a
tapfesziiltség vezetéke. Ezéltal a rajtuk indukdlédé jelek fesziiltsége cstkken, és csokken
az egymastoél tdvoli fokozatok kozotti csatolés.

Modern nyomtatott dramkérsk gond nélkiil {izemeltethetk a 10-100MHz tartomény-
ban, megfelel6 kivitelezéssel. Az 1GHz tartomdnya (ez 1ns-os tipikus jelvaltozdsi sebességnek
felel meg, azaz 30cm-es hulldmhossznak!) mér kifejezett gondossagot, gyakran prototipu-
sok készitését, vagy akdr a Kirchoff-térvények korrekcidinak figyelembevételét is igényli.
Tipikusan a 10GHz feletti fekvenciatartomdny mér nem kezelhetd klasszikus aramkéri
kapcsoldsokkal, azaz itt mar nincs értelme klasszikus kapcsoldsi rajzokrél beszélni. Ezt
nem is radié-, hanem mikrohulldmui tartomédnynak nevezik az elektromigneses spek-
trumban. Mikrohulldmot gyakran érdemesebb preciz geometridju cs6ben vezetni, mint
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1.5. abra. Integralt dramkori csip (félvezetd lapka az alkatrészekkel) a tokban (balra). In-
tegralt dramkor fényképe: hat CMOS inverterkapesolds egyetlen tokban (4069-es tipus),
DIL és SMD verzidji tokozds (jobbra)

az SMD kivitel. Az eszkoz hat invertert tartalmaz, ez a két tdpfesziiltséggel egyiitt 14
kivezetés.

1.3.2. A szamitégép kézponti feldolgozdegységének fejlédése

Az integralt aramkorok fejlédési {vét legjobban a szdmitégépek teljesitményét leginkdbb
meghatarozd, a tényleges feladatvégzésért felelds kozponti feldolgozéegység, a CPU (Cen-
tral Processing Unit) fejlddésén kovethetjiik végig. Ez az alkatrész valészintileg a vildg-
piacon ténylegesen értékesithetd legjelentdsebb csticstechnolégids dramkor, fejlesztésébe
rendkiviili sszegeket (hazdnk GDP-jének sokszorosat) fektettek az erre szakosodott val-
lalatok (Intel, AMD, IBM, %ke).

Az egyik legels6, haszndlhaténak tekintheté CPU az Intel 4ltal gyédrtott 4004-es tipus,

ami 1971-ben keriilt a piacra. Az eszkoz 2500 tranzisztort (MOS-FET-eket) tartalma-
zott, és egy ténylegesen miikodd szdmitégép szdmitdsait, kiilsé egységeinek vezérlését
végezte. Ez volt az egyik utolsé integralt dramkori kapcsolds, amit ,ember” rajzolt:
a 1.6 dbrdn lathaté, fizikai megvaldsitdsi terv (kiilénbdzd szindrnyalatokkal az egymés
utani IC-gydrtasi rétegek) még részleteiben 4tldthatd egy megfelels szakérts szdméra. A
kés6bbi dramkorokkel ez nincs {gy, azokat mér szdmitégépek tervezik ('Efi(i;ﬁ{ aztan djabb
generdcids szamitégépeket terveznek).

A 386-0s jelli processzorok megjelenése szintén fontos 1épeséfok volt 1985-ben. Az es-
zkdz 275 ezer tranzisztort tartalmaz, és regiszter szinten tdmogatta azt, hogy a szdmitégépen
egy mindenek feletti vezérléprogram — az operdcids rendszer — id8osztdsos médon parhuzamosan
futtasson egymadstdl fiiggetlen programokat.

A modern CPU-k egyik képvisel6je a Pentium sorozat, aminek 4-es tipusa 1999-ben
jelent meg és 42 milli6 tranzisztort tartalmazott. A nagy tranzisztorszam elsésorban azért



(a) (b)

1.7. dbra. Az Intel altal gysrtott 386-os (balra) illetve Pentium 4-es (jobbra) CPU
fényképe a kristdlylapkdn. Mindkettd tipikusan lem?-es, mikroszkép alatt pedig a
vékonyréteg-interferencia miatt tiinnek szinesnek

illetve a mérendd fesziiltség skdldja (tipikusan néhdny mV és néhény V kozstt).

A mérés gyakorlati kivitelezése mégsem teljesen egyszerti. Tegyiik fel, hogy a jel
egy rovid impulzus, ami ritkdn, mondjuk tizedmésodpercenként, véletlenszertien jon, a
hossza pedig 10ns. Ha ezt egy egy kilométeres papirszalagon lerajzolndnk, akkor egy
tizedmilliméteres, tiivékony impulzust kellene megkeresniink, ami barhol lehet. Ki kell
tudnunk vélasztani tehdt az érdekes pillanatot és annak kornyékét.

Ha a jel periodikus (mondjuk szinuszos), a probléma kicsit hasonld. Az eszkoz elkezdi
a mérést, és djra meg djra kirajzolja a jelet — de a kirajzolt gérbe kezdSpontja mindig
kiilénboz6 fazist helyre esik, a kép elmosédik. Itt is meg kell keresni egy referenciapontot,
amihez képest mindig ugyanott végezziik a jelkirajzoldst.

A referenciapont megkeresését szinkronizdciénak vagy triggerelésnek nevezzitk. En-
nek legkiforrottabb, leggyakoribb médszere a kovetkezo:

o Definidlunk egy fesziiltségszintet, amit kézzel bedllithatunk annak ismeretében
hogy milyen jelet szeretnénk vizsgdlni. Nevezziik ezt trigger szintnek (trigger level).
Az oszcilloszkép egy kompardtor kapcsoldssal (XXXXX fejezet) megkeresi azt a pil-
lanatot amikor ezt a fesziiltségszintet eléri a jel.

e Megadjuk, hogy a jel pozitiv vagy negativ idébeli derivalttal (slope) érje el a kivant

10



P N L

8 . . . . . * . . . . .
&%@@§+&%Q+%+9é§&4&¢§%@¢+%&++¢w%+¢¢+&¢+§+¢éé¢§+&+é+%é+¢§+%+¢
< . . . . + . . : . .

Phoward o p—— el
Lt samem s L

MAIHN MS88ns  TCH1 EDGE 571, 204kHz

CHL == U CHE == S CHA =5l

1.9. dbra. Schmitt-triggeres oszcilldtor jeleinek megjelenitése digitélis oszcilloszképon:
feliil a Schmitt-trigger bemenete, alul a kimenet

fontos hogy a berendezés minden jelbemenete olyan vezetéken érkezik, ami ezzel a kozos
referencidval van Gsszehasonlitva. A multiméterekkel volt lehetéség arra hogy két pont
koz6tt mérjlink fesziiltséget, az oszcilloszk6pnal ez kozvetleniil nem mitkodik. Egy ilyen
feladatot gy oldhatunk meg, ha az oszcilloszképnak két bemenetét egyszerre hasznaljuk,
és ezek kiilonbségét mérjiik / dbrdzoljuk: erre ltaldban lehetSséget biztositanak az osz-
cilloszképok.
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