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Bevezetés:
· növekvő fr, csökkenő méretek, gyorsuló működés- GHz-en nagy impedancia lesz (tekercs, ami sugároz és veszi a sugárzást);
· 1930-as években indul: atommag, elektronhéj- energia közlésével elszakadhat („sárba ragadt szekér”, amit kiemelünk és meghúzunk)( szabad el mozgása az áram;

· c*đu = i*đt   (nagy áram gyorsabban feltölti kapacitást);

· energiaforrás: hőmérséklet, besugárzás fénnyel (színtől függő en), radioaktív sugárzás;

· vegyérték (=valencia) sáv- tiltott sáv (1,2 eV)- vezetési sáv;;
· fém: nagyon közel sávok, ezért mindig van szabad el;

· szigetelő: tiltott sáv nagy, ezért el nem kerülhet fel;

· félvezető: Si alapú (régen Ge, de hőmfüggő és nincs oxidja), 4. oszlop; intermetallikus: 3. és 5. oszlopbeli elemek megfelelő keverésével tiltott sáv szélessége változtatható; adalékolás mértéke: egymilliomodik atom, pl: GaAs, GaAs foszfit, GaAs Indium (optikai eszközökön, de drága);;;
Dióda alapok:

· n-típusú adalék: Si-ba bevinni 5. oszlopbeli elemet, így újabb állapotok tiltott sávban (vezetési sáv alatt picivel)- fölös el;
· p-típusú adalék: Si-ba bevinni 3. oszlopbeli elemet, így újabb állapot valencaisáv fölött picivel- kevés el (fiktív töltéshordozó, de ua egyenletek érvényesek rá);
· Shockley: 1947 könyv, 1948: Nobel-díj, lyukak („taxi modell”- taxihiány megy hátra);;
· pn átmenet: 
· potenciál fal (= barrier), töltéshordozó Brown mozgást végez- ahol sok van, az átmegy oda, ahol kevés van( cél: diffúzió (= kiegyenlítődés); 
· Si egy részét n, másikat p-vel adalékolom, így nincs interfész réteg (ha n és p adalékoltat összeteszem, az n-oxid-p, mivel Si azonnal oxidálódik);
· n át akar menni p-be( áram; picosec alatt létrejön akkora fal, hogy diffundáló el-t annyira akadályozza, hogy egyensúly jöjjön létre (el felugrik, de erőtér lepotyogtatja el-t( din egyensúly);;
· Schottkey: 1934, CdSu (egyenirányító jelenségek), 
Schottkey dióda: fém-félvezező (olyan, mint np dióda, csak p helyett fém);

· MOSFET (=Metall Oxid Semiconductor Filled Effect Transistor): 
normál-aktív tartomány: UGS-VT > UDS: ID= K* (UGS-VT)*UDS- UDS2/2)), telítéses tartomány: UGS-VT < UDS: ID= K/2* (UGS-VT)2, ahol: K..geometriai tényezők (csatornahossz, w);;
· bipoláris tranzisztor: (npn) emitter- bázis- collector (w..bázisvastagság)( transzrezisztor (olyan ell, amin átmegy áram);;;
Fejlődéstörténet:
· planár technológia: minden síkban, fölülről tesszük rá maszkot, rétegeket; 1 művelettel szeleten lévő nagyszámú chip létrehozása;;
· dinamikus tárolás: Intel (Fairchild-ból vált ki, Gróf András, Vadász László), kondenzátor biz ideig tartja, 1. din memóriát 13x tervezték át; 1 kapacitás+1 tr (kevesebb helyet foglal)- 1. áramkör, amit nagy tömegben gyártottak;;
· küszöbfeszültség instabilitás: VT, MOS-nál legfontosabb tényező, mivel ha gate-ben imbolyog töltés (Na) és lemegy oxid aljára, akkor befolyásolja csatorna működését- olyan, mintha gate-n poz fesz lenne( nem analóg áram; cél: Na-t kiirtani, 5 év után megoldották (tiszta szoba)( analóg áram; így már jó A/D, D/A átalakítókhoz;;
· codec: régen recsegett telefon (1 drót: lehet rossz érintkezés, mechanikus kapcsoló oxidálódott); műveleti erősítő, komparátor, A/D, D/A,  hangot kódol- dekódol (minden előfizetőnek kell ilyen áramkör)( r nagy darabszámban gyártották (Intel kiszállt);;
· EPROM: lebegő gate-es tr, nem illékony (ha feltöltve: 1, ha nem: 0); 
UV-vel törölhető: 5-8 perc; EEPROM: mai elektronika alapáramköre, FLASH: egyben törölhető;;
· mikroprocessor, mikrokontroller: Intel kezdte, adatok mozgatása, adatok és utasítások, (mikrokontroller: A/D, timer), JTAG áramkör;;
· Gordon Moore: memória bitkapacitása idő fv-ében évente kétszereződik (új törvény: 1 chipen hány processzor/ év);;
· scale down: arányos méretcsökkentés, pl: fesz/távolság= térerősség (csökkenő méretnél nő térerősség, ami képes kitépni el-t( lavina effektus, ezért kell eszköz minden jellemzőjét csökkenteni); 
· 1. planár technológia: 10 um (ma: 10 nm); 

· kisebb értékű terhelő kap- kisebb késleltetés, alacsonyabb fogyasztás (de sebességet mindig növelik, így összességében nagyobb telj);

· problémák: leképezés, marás pontossága (fotolitográfia: optikai úton leképezés, fényelhajlás, kisebb hullámhosszal jobb lenne felbontás), nagyobb térerősség- hot-electron effect (felgyorsult el oxidba becsapódva fix neg töltés), szivárgási áramok növekedése,;

· megoldás: röntgensugár (veszélyes), elektronsugár (lapot tönkreteheti);;
· on chip induktivitások: mikrohullámú sáv birtokba vétele, mobil telefonok piaca;;
· áramkör elmélet: új tudomány, új összefüggések, cél: optimalizálás;;
· analogic: analóg áramkörök igenis használhatóak, bár nem túl pontosak (1%, 7 bit, ami számoknál kevés);;;
Csúcstechnológia:
· mobil telefon chipje: digitális és nagyfrekvenciás analóg technika, jelfeldolgozás, kódolás, szűrés magas szintje;

· processzorok: több GHz-en működés;

· katonai alkalmazások;

· mérőműszerek;

· csúcsszámítógépek;;;
Gyártási technológia:
· szelet technológia: kristályszerkezet (min energiaállapot)- kristályhúzás (egykristály formára húzzák), szeletekre fűrészelik gyémántfűrésszel, csiszolják, polírozzák, ellenőrzik röntgenfelvétellel (hány kristályhiba (új energiaállapotok, új effektusok lennének), van-e más szennyezés)- electronic grade (tisztaság);
probléma: maszknak pontosan kell illeszkednie;;
· epitaxia: epitaxiális rétegleválasztás: leváló anyag amire leválik, annak kristályszerkezetét követi (poliszilícium réteg jön létre); vákuumba műgázt (SiH= szilán), magas hőm-en elbomlik, szétválik (Si kristályrácsra, H-t kiszivattyúzzák);;
· adalékolás: 
· diffúzió: (sok anyag( kevés anyag) leválasztanak adalékanyagot, melegítik, elindul befelé, kialakul adalékolt réteg; 
mélység függ hőm-től, időtől, mennyiségtől;
probléma: helyveszteség, magas hőm (1000 C), többi adalék is elindul;

· ionmanipuláció: nagy fesz (40-60 kV), ionokat felgyorsítja, bevágódik a céltárgyba; kisebb oldalirányú terjeszkedés;
probléma: nagy rombolást végez (de hőkezeléssel kristály kijavítja magát, ekkor viszont kicsit elindul oldalra), drága (vákuumban), minden szeletet külön kell kezelni;;
· oxidáció: Si oxidja r ellenálló réteg (jól maszkol), feltételek: meleg, oxigén; 
Si teteje oxidálódik (95% kidagad, 5% benő, de ez tisztaságtól, kristályrácstól függ);

· termikus: lépcső oxidból- Al-t leválasztunk, így fedjük le lépcsőt;

· szigetelő oxid: leválasztott réteg (pl: 2 fém vezeték között), oxid, nitrid, oxinitrid;;

· fémezés: vákuumkamrában Al-t felizzítják, elpárologtatják, leválasztják teljes felületre (telefémezés), majd kimarják; előtte védőréteg- szigetelő (oxid, nitrid, oxinitrid);
kísérlet (Lasarray cég): csak összeköttetéseket befémezni, csak ezt a részt lézerrel felmelegíteni, ott szétbomlik a gáz, Al leválik, de lassú;;
· marás: minden réteghez más marószer kell;

· nedves marás: beteszem „löttybe”, probléma: egyenetlen koncentráció, maróanyag nehezen jut be, oldalirányba is megy;

· ion marás: ionokkal bombázzák a felületet (sok 10 kV), irányítható;

· plazmás marás: hasonló ionmaráshoz;;
· fotolitográfia: ablak (aktív ter) és vastag oxid (inaktív ter); Si felületét bevonják fényérzékeny lakkal, ráteszik maszkot (10-20 um távolságra, hogy ne karcolja össze- proxibity eljárás), megvilágítják, exponálják, végén lakkot eltávolítják, ekkor már lehet magas hőm-en dolgozni (pl: adalékolás);
· mestermaszk: erről csinálják munkamaszkot, nincs gyártásban;

· munkamaszk: néhány művelethez, gyártásban;

· step and drip: részekre bontják a szeleteket (pl :16x16), egyszerre megvilágítják, minden lépésnél pozícionálják- elég kisebb pontosság;;
· méretek: vastag oxid: 1 um, gate oxid: 0,1 um, szigetelő: 0,5 um;
probléma: Candale(?) effektus: vékonyabb összeköttetés (pl porszem miatt), nagy áram folyik- szakadás lesz; elkerülés: min vastagság meghatározása, jó ötvözet;;;
Tranzisztor: 
· [image: image1.png]


gyártási folyamata:

· aktív terület kijelölése: vastag oxid, amibe ablakot nyitnak, self align (illesztés), lemaszkolják közbeeső részt, n adalékot diffundálnak;

· gate struktúra: poliSi marás, vékony oxid marás; gate anyaga: Al (de 800 C-on eltűnik, de jó poliSi is);

· kontaktus ablak: cél: fémréteget elszigetelni, fontos pontos illesztés;

· fémezés: egészet, majd marás (csak S,D,G csíkokat hagyja meg);

· λ (technológia jellemző paramétere, pl: 0,18 um);

· újabb technológia: poliSi gate oldalára szigetelőt, így nem baj, ha kontaktusablak közelebb van (nem lesz rövidzár);

· [image: image2.png]


légtisztaság: laborban 100-as, előkészítőben 1000-es (1 köbláb levegőben 1000 db-nál kevesebb 1 um-es porszem);;

· latch up: 

· CMOS: két különböző polaritású pMOS és nMOS (=n-csatornás MOS) tranzisztor kombinálásából;

· ha nagy tápfesz chipre, akkor tönkremegy, mert 4 rétegű dióda (trinisztor) lesz- ha egyik bázis kicsit kinyit, akkor erősít, kollektoráram nő, másik bázis árama nő, az is erősít, kollektorán még nagyobb áram, 1. bázisára visszahat;

· főleg széleken kell vigyázni (pad-eknél);

· mo: tr-t széthúzni, bázisvastagság növelése, járulékos adalékolt rétegek, belső erőterek elhelyezése chipen (egyensúlyt megtartja), így kritikus bázis felé menő áramot erőtér rábírja, hogy másik irányba menjen;;
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· vertikális tr:
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fotolitográfiai korlátok megkerülése (csatornahossz értéke fglen ettől korláttól, hiszen hosszát két adalékolási művelet különbsége állítja be); 
gate és vékony oxidréteg bemarás oldalán; bonyolult technológia;;
· SOS (= Silicon-on-Sappire):
· npn MOS tr, alapból lenne np dióda átmenetnél parazita kap, de alsó réteg nem Si, hanem szigetelő, így nincs parazita kap (de így polikristály), azaz rövidebb feltöltési idő, hidegebb, kevesebb áram kell, de drága; 

· mo: szigetelő kristályszerkezete hasonló Si-hez;;
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· MOS tr: kis áram, de nagy terhelőkap-t nem tud feltölteni- bipoláris tr nagy vertikális árama (gyors);
· integrált bipoláris tranzisztor: 

· n+-kollektor eltemetett réteg: szelet eredeti felülete, erre epitaxiális leválasztás, r erősen adalékolt réteg;  kollektor felül kivezetve, de mire áram kollektorhoz ér, nagy ell (ezért kisell-ú eltemetett réteg);

· p-bázis: erősebben adalékolt, mint n;

· n+-emitter: még erősebben adalékolva, mint p;

· csak néhány picosec-ig folyik áram, különben tönkretehetni tr-t;
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összes tr-nak néhány %-a;;

· tokozások:
· cél: több chipet kis helyre összerakni; ált chipek között sokkal lassabb sebesség, ezért nem külön tokozzák, hanem egymásra teszik, így át lehet kötni másik chip kivezetéséhez (közöttük rézfólia csík)- szendvics szerkezet;
· probléma: melegedés;
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megoldás: via (nyomtatott áramköri lemezek), lyukakat fúrni- rézrétegeket összeköti- rövidebb összeköttetés, kevesebb parazita kap;;

· nagysebességű npn tr:
· cél: tökéletesen fedett rétegek (ne legyen lépcső); amíg bázisáram eljut emitterig- integráló tag (késleltet), ezért vastag réteg, erősebb adalékolás, így kisebb ell; kollektor vastag n+-réteggel;

· mo: poliSi emitter (tele el-al, ha EB diára nyit, akkor el-t beküldi), fém egyben kontaktus is- helynyereség; valóságban poliSi emitter bemegy p rétegbe (meleg miatt adalék egy része bázisba);

· ravasz mo, egyszerű technológia (fontos: jól beállított hőmérséklet);;
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· statikus CMOS sebessége:
· tesztchipek: folyamatos ellenőrzés tokozás, mérés előtt, pl: ell.lánc, kap, kontaktusok vizsgálata;

· ring oscillator: rezgési fr mutatja, hogy milyen sebességre képes chip; prím számú inverter (ha páros lenne, akkor ua érkezne vissza, ha nem prím lenne, akkor osztóra is létrejönne periodicitás)- berezeg, végén erősítő; fout= 1/ 2ntpd, ahol: ½..mivel minden kapun 2x fordul (1(0, 0(1), ált VLSI-nél 15 kapukésleltetés, tpd..time propagation delay (terjedési idő), 
pl: 1 GHz- 1ns- tpd~ 250ps; szükséges tpd= 250 ps/ 15 kapu= 17 ps/ kapu;;
Áramkörök tervezése – általános blokkvázlat:
· követelmények;;
· rendszerszintű specifikáció: követelmények alapján matematikai és logikai funkciók; még absztrakt, nem konkrét áramköri megoldások; cél: szimulációs modell, ami formális specifikációja feladatnak (pl: VHDL);;
· regiszter-transzfer szintű terv: tároló regiszterek és kombinációs hálózat (transzfer funkció); fontos pontosság, processzáló elemek, erőforrások, módszerek megválasztása;;
· szintézis: konkrét hardver (kapuszintű);;
· gyártási előírások;;;
Áramkörök tervezése – bővített folyamatábra:
· elképzelés:
· specifikáció:
· viselkedés-szintű leírás: Behaviour level, kész blokkok felhasználása (reuse);;
· regiszter-szintű leírás: RTL level, cellakönyvtárak felhasználása;;
· logikai optimalizálás: sebesség- és fogyasztásbeli javulás, pl: szorzások számának csökkentése (pl: táblázat sin, cos-ra);;
· szimuláció: ahol 1-nek kell lennie, ott 1 jön (parazitákat csak ott vették figyelembe, ahol modellbe beépítették, hozzávetéssel számoltak);;
· layout tervezés: hosszú, fáradságos, sw sokszor nem olyan jó, kb értékekkel;;
· elhelyezés és huzalozás: Place and Route, cellák lerakása;;
· layout extrakció: igazi paraméterekkel, pontos értékekkel, újabb szimulációk (Monte Carlo: kiszámolja minden elemre kül értékeket- eloszlásgörbét kiértékeli); 
probléma: nagy hálózat részei külön-külön jól működnek, de együtt nem biztos;;
· tervezési szabályellenőrzés: Design Rule Check, layout méret-tűrések ellenőrzése;;
· szeletgyártás: vákuumrendszerben, ált egy időben ua technológiát sokáig (pl: memória, proc);;
· szerelés, tokozás, mérés: szerelés Mo-on is (Gyöngyös); 25 um-es aranyhuzallal chip padjét, kivezetéseket kontaktálják (termokompresszió), chipet tokra varrják, fröccsöntés (fekete burok);
0 órás, élettartam mérés;;;
· beágyazott logikák (Logic cores) tervezése:
· reuse: hordozhatóság (leírás, szimulációk, tesztek), köv tervezésnél fel lehet használni;
· tervezés: bottom-up és top-down módszerek keveréke;

· codevelopment: hw és sw szimultán analízise és optimalizálása chip felülete, telj, zaj, melegedés, tesztelhetőség, technológiai megkötések, összekötetések terhelhetősége, tokozás szempontjából;

· ha idő fontos, akkor optimalizált hw (dedikált), ha van idő, akkor proc;

· zajteljesítmény: UZ2= 4*k*T*R*B, UZ= 0,13*gyök(R[KOhm]B[MHz]) [uV] szobahőm-en; ha nagy sávszélesség, ell, hőm, akkor nagy a zaj;

· megoldás: hűtés (folyékony Ni v Pertier- felső része hideg, alsó meleg, pl: nagyteljesítményű lézerdiódákat hűtik ilyennel, de drága);;
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Logikák megbízható tervezése:
· szinkron v aszinkron;
· particionált rendszer: aszinkron logikai egységeket szinkron regiszter sorok kapcsolják össze; fontos, hogy ln késleltetés esetén is reg bemenetén érvényes jel legyen;

· gyakorlatban: képen látható optimális elrendezés nem valósítható meg, mivel magas működési sebesség (azaz nincs időzítési tartalék, várakozások);

· időzítési probléma oka: latch based tervezés- nem élvezérelt tárolókat használnak (setup time- él előtt, hold time- él után órajelnek ott kell lennie);

· general clock: „karmester”, szinkron működik;

· egyedi időzítés, ezekhez irányelvek:
· kritikus: aszinkron hurok, belső impulzusgenerátor, multiciklusos útvonalak (több ciklusban működő);

· nem-vezérlő jelek: aszinkron (sietünk, nem lehet general clock-ra várni);

· tárolóknál aszinkron set, reset, clear jeletek kapuzzák (re-szinkronizálással);

· beágyazott memóriák: read, write, enable jelek vezérlésére ugyancsak szinkronizált jelek;

· buszok: nincsenek szabványos interfészek, ezért adatok, kérelem nyugtázó jelek időzítését tisztázni kell; rugalmasságot biztosít FIFO (gyűjti adatokat, megfelelő szám esetén küldi tovább);
· blokkok: elhelyezés lényeges, különbségek méretben, funkcióban (digitális, analóg, mixed mód); 

· VLSI chipek: 60% memória, 6% mixed-módusú áramkörök (pl: PLL, A/D, D/A, órajel-generátor,  szinkronizáló, kommunikációs áramkörök, szenzorok);

· chip szélére: sok kivezetést igénylő (azaz nagy), ill zajérzékeny áramkörök (pl: mixed mód), mivel táp és föld szűrése itt legjobb; 
· elrendezés: blokkok elhelyezésére hatnak védőgyűrűk (kritikus szakaszokra analóg áramköröknél);;
Tervezési eljárások:
· rendszertervezés: célfv (sebesség, fogyasztás, méret), algoritmus (pontosság, csonkítás, összevonás), t(ω traszformáció, predikció;
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chiptervezés:
· mikroproc, mikrokontroller: Neumann, Harvard;

· FPGA: VHDL szintézis, olcsó, jól programozható, de nagy méretek;

· System-on-Chip: particionálás+ VHDL szintézis, bonyolult (mikrokontroller+FPGA);
· standard cellákkal Si-ra: (ld. kép!) könyvtárak, kipróbált, verifikált, működő elemek; adott magasság, változó szélesség; összeköttetések optimuma alapján sorba rendezik, összeköttetések sorok közötti csatornákban futnak  (FPGA lassan kiváltja);
· Full-custom Si-ra meglévő cellákkal;

· Full-custom új cellákkal: teljesen egyéni, drága (layout tervező program: „gumiszál modell”- ahol kevés összeköttetés, azt messzire húzza, de ahol sok, azt közel egymáshoz);;

· Mixed-mode cellák, RF cellák: SPICE, megtervezni v megvenni, de mindenképp költséges;

· multichip: ha nem fér rá 1 chipre, akkor particionálás; cél: gyors részek együtt maradjanak;

· hibrid technológia: kerámia lap (pl: autóelektronika), szita  technológia (ell.pasztát rányomják, kiégetik, egészet kemény réteggel leöntik- ütés és vízálló, robosztus);;;
· Mikroáramkörök mérése:
· 5 évre előre tudni kell tesztelni a meglévő technikával (költség 30%-a mérés); mérőberendezésnek pontosabbnak kell lennie, mint amit mér;
· probléma: ha mérek, akkor megváltoztatom a mérést (pl: D-tároló-t oszcilloszkóppal, a kábel induktív+ bemenő kap= terhelem a jelet);

· mo: mérési oldalon erősítő, kicsi kapacitással;

· probléma chippel: nem lehet mérőtűvel vizsgál, nehezen hozzáférhető fémfelületek (legkisebb: 1um-es, de parazita kap nagyságrendekkel nagyobb, mint eszközé)( IC méréstechnika új tudományág;;
· funkcionális mérések: specifikációban meghatározott feltételeknek való megfelelést vizsgálja;
· tápáram mérés: eleve kidobja rossz chipeket, kezdeti durva szűrés;

· funkcionális teszt: beható vizsgálat specifikált max fr-val (picit magasabban, mint működési fr) v alacsony fr-val;

· szelet formában tűs méréssel, majd tokozott formában is;

· TPG (= Teszt Program Generátor): tesztvektorok előállítása;;

· késleltetési idők mérése: áramkör tényleges sebességének mérése; jelalakok időbeli lefutása- strobe (mintavételi) jel időzítését folyamatosan változtatják, első jó jelzés adja meg késleltetést; hosszú futási idők;

· memóriáknál: Schmoo-polt (fesz és mintavételi időknél térképen jelzi, hogy válasz megfelelő volt-e), tápfesz és hozzáférési idő (access time) összetartozó paraméterek;

· külön mérőautomaták: drága, nagypontosságú időmérővel;;
· parametrikus mérések: egyenáramú jellemzők meghatározása; funkcionális mérések kiegészítése;

· tápáram mérése; 
· continuity teszt: szeletmérésnél hozzávezetések érintkezését ellenőrzi;

· bemeneti és kimeneti ell mérése, kimeneteken adott áramnál mért feszültség;;
· elektronsugaras mérés: SEM (= Scanning Electron Microscpoe): áramkör egy-egy kritikus pontján mérni; 
· elsugár végigtapogatja chipet, receptor, ami elsugár által kilökött szekunder el-t felogja- áram- kivezetik;  
· fémvezetéken kilépő el-ok száma függ potenciájától- bizonyos fesz.értéket kapnak (szigetelő elnyeli); 
· VLSI dinamikus, ezért chipet és pásztázást egyszerre elindítják- tudják, hogy minek kell épp ott lennie (ha más, akkor hiba);
· Siemens mo: elindul mérés chipen, kritikus pontra érkezik jel (elsugár is odaér), ezt ismétlik késleltetéssel (pl: 1 ns-al később jel, mint elsugár)- így megkapható egy él felfutása (ua, mint tűs méréssel);

· de problémák vele: pozícionálás, nehéz vizsgált jelet előállítani;;
· DFS (= Design For Test): 
· áramköröket úgy tervezik, hogy kombinációs részt és tárolókat elkülönítik- kombinációs hálózat szélére tárolókat (transparent latch: amíg nem kap parancsot, addig átmegy rajta infó, ha kap, akkor mintavételezi és tárolja)( LSSD módszer (= Level Sensitive Scan Design); 
· shift-regiszterként felfűzve (min helyigény, de nagyobb hozzáférési idő); 
· jól tervezhető, szimulálható, kevés kritikus hiba;

· JTAG (= Joint Test Action Group): TI vezette csoport szabványa, amivel minden chipet be lehet mérni( boundary scan;;
· Boundary Scan: = perem-figyelés, IBM találmánya; felosztani chipet kombinációs hálózatra és tárolókra (shift reg); chip kivezetéseivel párhuzamosan tárolókat helyeznek el;
· működése: chip tud működni padről és tárolóról is; alapból külső pad-et látja (A1,B1); lehet pin elektromos állapotát (összeköttetéseket), ill adatokat beírva a működést vizsgálni;
· belső shift reg: TDI (= TestDataIn, áramkör ezt a bitet látja, nem A1-et) tárolók adott jelre beírják, mi van bemenetükön (ráadják kombinációs hálózatra), jel végighalad, catch (érkező értékeket kiléptetik), TDO (= TestDataOut, kiadja adatot, nem B1-re)- összehasonlítják; 
· belső vezérlést 1 bites proc végzi (lassabb és bonyolultabb, de alig növeli lábszámot); TMS (mode: utasítás v adat), TCK (clock); ezt többször végigcsinálják, így megtudható a késleltetés; 
· DR (= Data Reg): adatregiszterek: BSR (= Boundary Scan Reg): körbefogja chipet, shift reg; BP (= Bypass): 1 bites, teszteléskor áramkör ki van hagyva v nem; BC (= Boundary Control): 3 bites reg, spec utasítások hajthatók végre;

· végerhajtás: IR (= Instruction Reg): 8 bites, végrehajtásra kerülő műveleteket tartalmazza;

· folyamatábra: tesztrutin mindig ez alapján épül fel; optimalizált műveletsor; ha adatot viszünk be, akkor bo ág; ha utasítást, akkor jo ág; azonos jellegű műveletek végzéséhez hurkokat képzünk;
· folyamatábra állapotai: 

· Test-Logic-Reset: TMS=1, 5 clock után reset állapotba kerül; 

· Run-Test/Ilde: TMS=0, tesztek futtatása; 

· Select-DR, Select-IR: adat, ill utasítás beléptetésének kijelölése;
· Capture-DR: BESR celláiba adatok betöltése árnyék cellákból;

· Shift-DR: TDI soros betöltése adat reg-be; clock lefutó élére TDO-n megjelenik kimenet;
· Update-DR: BSR-ből adatokat árnyék cellákba tölti; érvényes BSR adat megjelenik kimeneten;
· Capture-IR: utasítás eg árnyék celláiból utasításkód áttöltése;

· Shift-IR: TDI soros betöltése utasítás reg-be; clock lefutó élére TDO-n megjelenik kimenet;

· Update-IR: utasítás reg-ből adatokat árnyék cellákba tölti, ezzel utasítás érvénybe lép;

· Exit-DR, Exit-IR: kilépés;

· probléma: csak egyszerű áramkörökre jó (max 300 láb), mivel beléptetés sebessége << VLSI működése és áramkörök dinamikusak, tehát nehéz időben összehozni; 

· megoldás: lelassítani áramkört (pl: 100 MHz-en működtetni);

· probléma: minden méréskor új adattal feltölteni shift reg-t, ez lassú;

· megoldás: bypass (= áthidalás) regiszter, ami kikerüli kártya egy részét (pl: csak 20 láb);

· probléma: lábat megspórolni: TMS- nem lehet, TCK- ezt lehet;

· megoldás: önálló timebase (időzítve leolvassa vonalakat), de nem alkalmazzák; adatból előállítani clockot (preambulum= előjárás minden üzenet előtt; 47 db 01 váltás, majd 11 végén, utána fejléc és adat), de nem használják, mert bonyolult;; 
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· BIST (= Bulit-in Self Test): chip saját magát teszteli, korrigálja, hitelesíti; költséghatékony, működés közben is lehet ellenőrizni; 
· processzoroknál: külső tesztelő csak elindítja és végén összeveti szimulációs eredményekkel, további egységek:
· TRC (= Test Control Register): teszt regiszter és szelektor (proc dekódere utasítást TRC-ből kapja, ami kívülről programozható);

· LFSR (= Linear Feedback Shift Register): léptetéssel állít elő adatokat;

· MIST (= Multiple-Input Shift Register): kapott adatokat dolgozza fel;
· memóriáknál: többféle jellegű hiba léphet fel;

· soft hibák: egyedi korrekció;

· hard hibák: adott hibaszám esetén chip jelzést ad a felhasználónak (újabb hiba már nem lenne korrigálható);;
· logikai teszter:
· memóriák mérése: jelminta algoritmikus előállítása; egyszerűbb (adat be-ki), időzítések 10 ps pontossággal, minden tű programozható;
· memóriák tesztje: 0-t v 1-t végigléptet (00001- 00010…), sakktábla (010101), masírozás (00111- 01111…), ping-pong (sor v oszlopdekóder működik, váltogatják- dekódert teszteli), kritikus operandusok;

· processzorok mérése: bonyolultabb (pl: szorzás);;
· pinelektronika: teszter globális jellemzőit meghatározza (pl: működési sebesség), full custom CMOS áramkörök, lehet PAD v tok lába, kezel inputot és outputot is, ISO 9000 (amit eladnak, az biztos jó); 
· minden lábra egy ilyen elektronika- family board (csak 1-1 típuscsaládhoz jó); membrán rajta bump (ezt nyomják rá chipre);
· pozícionálás: lézerrel rávilágít, visszavert fényből önmagát pozíciónálja;
· sebesség >> 5 év múlva gyártott IC sebessége; kW-os teljfelvétel (levegővel hűtik);
· meghajtó (= driver): pin-re Uhigh v Ulow fesz-t adnak rá el swtitchekkel (sw1, sw0);
· komparátor: strobe (ebben a pillanatban tapogatja le kimenetet) jelre összehasonlítja pin-en megjelenő kimeneti szintet a várt adat által előírt min alatt v max értékekkel;
· hibalogika: kiértékeli eredményt, továbbítja;
· cégek: 8 cég (amerikai, japán, pl: Credence, HP, Teradyne, régen Mo);;
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· mérőautomaták: ATE (= Automatic Test Equipment), 
· magas műszaki követelmények, nagy, speciális HW, gépi nyelv- ehhez leíró programok(lefordítani mérendő áramkör teszterének nyelvére), de mérőautomaták mindig változnak; félvezető gyártó és tesztelő összenőtt; 
· egységei: jelminta generálás, időzítők azaz fázisjel generátorok, pinelektronika, multiplexer, nagysebességű memóriák, vezérlő célprocesszor, perifériák, kiegészítő berendezések (szeletmérő, klíma-szekrény);;
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IDDQ:  IDD..telepáram (drainbe kötik), Q..quality;
· tesztvektorokat áramkörre, cél: minden tr-t megmozgassanak;
· [image: image19.png]Rdx.



ha van hiba, akkor (felt: A=0, B1=B2=1) kis szivárgási áram helyett YA és YB között nagy rövidzárási áram (3 tr soros ell)- állandóan folyik;
· cél: ne ell (ne fesz.esés), gyors, folyamatos működés;;
· élettartam mérések: megbízhatósági mérés, cél: élettartamra becslést adni;
· forszírozott vizsgálatok: nedves, savas környezet, mozgatás;
· pilóta tr: tesztelési célokra, de amikor elkészült chip, akkor még nincsenek ilyen hibák- hőm-el exp-an gyorsul folyamat- tartós égetés (180 C, 2-3 hétig);
· megbízhatóság: játékok- polgári felhasználás- katonai- űrkutatás;;
· meghibásodások: romlási folyamatok, degradációk;
· rossz tokozás: húzós (lyuk, ahol 2 anyag érintkezik- kommunikál külső atmoszférával), bekerülnek ionok, befolyásolják átmenetet- durva hibák; hiba keresése: He környezetbe, He indikátorral megtalálható;
· hot el injection: kicsi méretek, nagy térerősség- el nagysebességgel mozognak, oxidba becsapódnak; egyre több el- elcsúszik gate fesz (đVTH évente 5 mV, gate fesz: 400 mV);
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degradáció: fdeg= K*exp (-qUakt/ kT), ahol: Uakt..aktiválási energia, fdeg..romlási folyamat mértéke (pl: küszöbfesz eltolódása);;
· szemábra: zaj és jitter együttes hatását jellemzi;
· zaj: csatorna, eszközök, külső; felülvágó szűrővel csökkenthető, de így felfutás is csökken (bizonytalanabb komparálási szint), ezzel növelve jittert; jelalaknak hatszögű tűrésmezőn kívül kell esnie, hogy átvitel elfogadható legyen; 
· ha nyitott (azaz kicsi pontok szórása), akkor kicsi zaj és jitter hatása, tehát jobb átvitel; ha függőlegesen csukódik, akkor amplitúdó torzul; ha vízszintesen, akkor futási idő torzul; 
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BER= hibás/ összes bitek száma, digitális átviteli rendszer megbízhatóságának mérőszáma; jitter: jelek késleltetésének változása;
· pl:5 szintes PAM-5 modulált jel szemgörbéje: 1000Base-T gigabites Ethernetnél alkalmazott kódolási forma PAM-5 (5 diszkrét jelszintű Pulse Amplitude Modulation), 2,25 bit/ciklus * 4 érpár= 9bit (8+1 hibajavító); 5 diszkrét jelszint 4 érpáron: 54= 625 kombináció (2 byte-on 521 kombináció+ hibajavítás és jel/zaj viszony javítása); teljes fesz.tartomány: -1V,1V, szem nyílás:. 0,5V (nem sok, ezért érzékeny zavarokra);;
· AFM (= Atomic Force Microscope): magnetostrikció (finom elmozdulások, mágneses tár hatására kitágulnak részecskék), piezzo nem jó, mert nagy fesz kell hozzá; 

· atom erőterét vizsgálja (hegyes tű- erővonalak sűrűsödnek);

· diszlokációk keresése- eltérések atomrácsban;;;

Nagyfrekvenciás (mikrohullámú) áramkörök:
· kommunikációs sáv kialakítása: mirkoel 99%-a információátvitel;
· veszteségek: éterből kell kiszűrni fr-t rezonáns körökkel (áramgen (ig)- párhuzamosan: ind (itt. U2), kap, Rp), jönnek elmág hullámok, erre rezonál;
U2= ig* (1/ (1/jωL)+ jωC+ 1/Rp); tekercs ohmos ell-a miatt fog leállni (amikor sugároz, és antennaként működik, akkor is veszteség);

· körjóság: veszteség= 1/jóság; ha Rp végtelen, akkor végtelen ideig rezeg; ha nem, akkor exp fv szerint csökken; QL= Rp/ |ZL|= |ZL|/ rs; Rp~ rs*QL2;

· Bandwidth: tfh sávon belül egyenletes (de valójában ingadozás- ripple), szélén csökken 3 dB-t; f0/Q0, ahol: ω0= 2*π*f0, Q0..tekercs jósági tényezője, tehát sávszélesség attól függ, hogy tekercsnek mennyi vesztesége;
ha ω(Inf,akkor tekercs elhanyagolható, Rp is,marad jωC, rövidzár lesz végül;
· szelektivitás: 3dB/oktáv, ha kicsi, akkor belehallatszik másik sáv; 
· probléma: ideális négyszög lenne, de valójában görbe; 
· megoldás: aktív szűrő (RLC tagot műveleti erősítőbe tesszük- csökkenő jelszintnél erősít); több rezgőkört sorba (karakterisztika szorzódik, 2.kör: 40dB/dek, 3.kör: 60dB/dek), de kicsit szélesebbre kell venni, hogy BW megmaradjon; 2 kör, de széthangolva (ω0/= ω1), így adott Q mellett szélesebb sáv, nagyobb meredekség;
· csatolt kör= sávszűrő: kölcsönös ind (2 tekercs), ugyanúgy működik, mint transzformátor; M= k*gyök(L1L2), ha jól el van találva: k=1 (trafó); 
ha azonos csatolás, olyan mintha 1 kör lenne;
· soros rezgőkör: X= rs+ jωL+ 1/jωC, ha |ind|= |kond|, akkor rs- majdnem rövidzár; szívókör: ezen fr-n leszívja (ha végtelen jóságú lenne, akkor 0-ra lehetne leszívni);;
· induktivitás: 
· monolit technológia: planár technológiával, Al csíknak GHz-es tartományban van ind, de  max: 20-30 nH,Q0= 7-9 (ez elég gyenge), mivel tekercs terét alulról vezető Si réteg zárja le (soros veszteségi ell, parazita kap-ok (szubsztráthoz, menetek között)); 
· hibrid technológia: kerámia lapra rápárologtatnak Si alapú vezetőt (spirált), széthúzzák, tekercs;
 probléma: erővonalak bemennek Si-ba- örvényáram, ami nagy veszteség; 

· mo: vastag szigetelő (de planár technológiával nem megy), leválasztott mesterséges Si réteg (de ez nagyon vastag), szigetelő lapocskák (?);
· bondwire inductors: huzalos, ind 2 egymáshoz közeli végpontjához szokványos pad bekötéssel 1-1 huzaldarabot vezetnek chip távoli pontjára (akár egész chipet átszeli)- nagy ind;
·  üvegrezonátor: tápvonalakkal nagy jóságú rezonáns áramkör (akár több 1000 Q-t elérni);;
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tápvonal egyenletek: soros ind és párh kap veszteséggel; 
· dx szakasz helyettesítő képlete; hullámell: Z0= gyök(L/C), azaz soros ohmos veszteség/ párhuzamos veszteség; 
ha R elhanyagolható (R=0, G=0); Zbe= Z0* (Z2*cos ßl+ jZ0*sin ßl) / (Z0*cos ßl+ jZ2*sin ßl)= Z0* (Z2+ Z0*tg ßl)/ (Z0+ Z2*tg ßl); ß= 2*π/λ;

· lamdba-negyedes transzformátor: Zbe= Z02/ Z2, ha: l= λ/4;
· veszteségmentes kábel: kiszámítható, hogy milyen hosszú vezeték (meghatározott fr-n impedanciát mérve): βl= 2*π/λ* l, ahol: β..el.hossz, l..valóságos hossza; ha βl= λ/2, akkor szakadást mérek (mintha nem lenne kábel), nincs reflexió; különben: kábel transzformál- néha ind (levágok), néha kap (hozzátoldok); fontos illesztés;
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probléma: λ= 3*108* 0,9/ 2,4*109= 10-1= 10 cm (ahol: 0,9 közegtől függ), λ/4= 2,5 cm, ami nem fér el chipen;

· satellit fejerősítő: 12 GHz-en, ezért λ= 2 cm, λ/4= 5 mm;

· kap: veszteségmentes (jóság: inf), ind: tápvonallalnagy jóság, kicsi veszteség;
· stripline: fémréteg (meleg)- szigetelő (vékony)- fémréteg (föld, hideg);
· típusai: single ended (1 föld, 1 meleg), differential (mindkettő meleg);

· hullámell: Z0= 60/ gyök(εr)* ln(geometria), ahol: ε..dielektromos állandó; itt: Z0= 87/ gyök (εr+1,41)* ln (5,98h/ (0,8w+t)), ahol: 0,1< w/h< 3,0 és 1< εr< 15; felső rész szélességétől függ (ha túl hosszú, akkor reflexió lehet);
· méretei: w..szélesség, h..magasság, t..oxid vastagság; h=w=t= 1um( C= 60 fF/um,L= 0,14 nH/um, Z0= 50 Ohm;
· illesztés: generátort fogyasztóhoz illeszteni, cél: gen zajimpedanciája min- ált telj és zaj átlagára illesztünk;
· Thomson egyenlet: ω = 1/ gyök(RC);
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termikus oxid: hőm-el oxidból növesztem (Si-ból SiO2), stripline nem lehet, de gate-oxid igen(?);;
· Miller kapacitás:
· bemenet befolyásolja kimenetet; átlátszó (visszafele nem hat, azaz kimenet nem hat vissza bemenetre); ha nem, akkor figyelembe kell venni kimenetet;
· MOS helyettesítőképlet: ha rövidre zárom, akkor: Cbe= CGS+CGD; ha nagy ell-al zárom le, akkor: D-n fesz, CGD visszafele áram;
· visszahatás miatt: CM= (1-Au)*C12, ha Au> 10, akkor 1 elhagyható;
· pl: CDG= 0,1 pF (visszaható kap), Au= 10 (fesz.erősítés), Cbe= 1 pF (Miller kap), ebből f= 2,4 GHz-en: 1/ ωC= 66 Ohm, hozzávezetés 10 um hosszú Al-csíkkal: ωL= 21 Ohm;;
Mobil készülékek áramkörei:
· alapok: cellaméret: 100 m - 10 km, adóteljesítmény: BS (max 200 W), MS (1 W); SIM (=Subsriber Identity Module);
· 900 MHz GSM: (=Global System for Mobile communications), támogatja SMS-t (=Short text Message System), circuit-switched, uplink: 890,2-914,8 MHz, 124 csatorna, 200kHz távolság, csatornánként 8 időrés: 8*124= 992 adatcsatorna, multiframe (átvitt adatok keretet alkotnak, adat+vezérlés+jelzés+összehangolás);
· műszaki megoldások: 
· cellás rendszer: jó fr.kihasználás, mivel jel intenzitása távolsággal csökken, így újrafelhasználható; minél magasabb fr, annál kisebb méretű cellák;
· opt összeköttetési feltételek kialakítása: kapcsolat létrejötte előtt rendszer megvizsgálja összeköttetés feltételeit (pl: telj, sugárzási viszonyok, csatornák foglaltsága) és ennek birtokában állítja be csatorna paramétereit; 
· jeltömörítési eljárások: alapja: lineáris predikció (korábbi jelek alapján becslik akt szakaszt), így csökkentve a szükséges sávszélességet;;
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· mobil készülék blokkvázlata:

· RF egységek nélkül, régen külön chipen, de ma már mikrohullámú analóg és logikai áramkörök technológiája egy chipen;
· vétel: fogadja RF egység által vett, lekevert és 900-ra felosztott (I és Q) analóg jeleket, majd szűr és átalakít, torzításokat kiegyenlíti, elnyomja visszhangot (equalizer), ezután dekódol (Viterbi dekóder), végül szűr, és visszaalakít;
· adás: hangjelet digitalizálja, szűri, kódolja, modulálja (GMSK), majd D/A;
· további áramkörök: processzor és memória (chip működését vezérli, SIM kezelése), GPRS, BT, LCD vezérlő, adóteljesítmény szabályozása, telepfeszültség-ellenőrzés, JTAG (Boundary scan mérésekhez);;
· 900 MHz-es mobil készülék kétfokozatú szuperheterodin vevő fokozata:

· kétszeres keveréssel működik, logikai áramkör nem bírná ezt fr-t, ezért letranszponálják alacsony fr-ra (MHz-es tartomány, ua moduláció);

· antennáról vett jelet erősítik (LNA), nagypontosságú fr.szabályozott oszcillátorral (amit adott fr.sávhoz állítanak be- tükörfr) IF-re (= Intermediate Fr) transzponálják (MHz-es tartomány, ua moduláció) 

· ezután újabb keverésnél (oszcillátor leosztott fr-jú jelével) 100 kHz-es fr-ra transzponálják (jobb szűrés, idegen fr leválasztása- szelektív szűrővel tükörelnyomás), végül demodulálás;
· probléma: keverék fr jön létre: sin(kωbe)*sin(nωosc), amely kωbe+/-nωosc fr komponenseket tartalmaz, ahol: 1.tag: bemeneti erősítő torzítása, 2.tag: oszcillátor felharmonikusai; ezek lerontják vételi minőséget, kisugároznak, így zavarják összeköttetéseket;
· felső keverés: IF= ωosc- ωbe, ahol: IF..középfr, ωosc..local oscillator, ωbe..vett állomás( keverék fr: sin(kωbe)*sin(nωosc);;
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· LNA (= Low Noise Amplifier): kiszajú előerősítő, legkritikusabb rész, fontos kis veszteség, jó átvitel, kis zaj;
· bemenő imp: Rbe= gmLs/ CGS valós, ha ω= gyök(1/ CGS(LG+Ls)), ahol: gm..tr meredeksége; 
· probléma: antenna imp (50-100 Ohm) megszabja meredekséget telj-illesztés miatt, ami zaj szempontjából kedvezőtlen;
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Zbe= Z1+Z2+Z3, Ube/ Ibe= U1+U2+U3/ Ibe= Ibe*jωLG+ Ibe*1/jωCGS+ (ID+Ibe)*jωLs, T1mek nincs bemenő kap, így passzív lineáris eszköz;
ID= Ibe* 1/jωCGS* gm( jωLG+ 1/jωCGS+ jωLs+ (1/jωCGS* gm) *jωLs= 
gm*Ls/ CGS (valós) + j(ωLG- 1/ωCGS+ ωLs) (képzetes)( rezonancia: 
ωLG- 1/ωCGS+ ωLs= 0; ω= gyök(1/ CGS(LG+Ls)); 
T1-nek van zaja, ezért source-ba tesszük ind-t, így köv fokozat 1/10 zaj, 3. fokozat: zajmentes;;
· fél áramú CMOS megoldású LNA: inverter, 2 erősítő egymásra téve(?); áramfelvétel csökkentése (fele ID T1-en) érdekében pMOS elemmel kiegészítve, mivel ha T1-t 2 fele akkora áramú tr-ra szedjük, akkor egyik helyettesíthető T2-vel, így tápfesz fele értékű;;
· differenciális felépítésű szabályozható erősítő:
· jó, mert külső zavarok egyformán hatnak vezetékre;

· Uref..szabályozza, hogy mennyi áram folyjon lefele és mennyi hangolt körön; Uszab..fesz-el szabályozható; T1 és T2 és induktív kompenzáló elemek( LNA, aminek kimenetén T5 és T6 differenciálerősítő; erősítést Uref és Uszab fesz-ek viszonya határozza meg (ha Uszab csökken, akkor T6 árama csökken, így kimeneti fesz is csökken);
· cél: minél nagyobb erősítés, de erősítő tr CDG Miller kap-n visszajutó jel adott fr és fázishelyzetben poz visszacsatolást idézhet elő- gerjed;
· megoldás: Miller kap-t eliminálja közbeiktatott T2 földelt gate-es tr-al (csökkenti visszahatást);
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bemeneti π-tagos kiszajú, szabályozott erősítő:

· ez is LNA, kimeneti terhelést L1 und és bemeneti kap-ból adódó rezgőkör képzi (terhelés: spirál vesztesége); 
Uszab csökkenti v növeli erősítést; rezgőkör fázisa meredeken változik, poz visszacsatolás (00 fázistolás, így oszcillációs képesség); hangolt erősítő: rá van hangolva sávközépre;
· cél: Miller-kapon visszahatás kiküszöbölése T2 tr-al elválasztja terhelést az erősítést végző T1 tr drainjétől, így T1 CDG-jét hatástalanítja; 
· bemeneten: aluláteresztő π-tag (antenna illesztésére), cél: bemeneti imp minél ohmosabb jellegű kialakítása, ezt szolgálja L2 (gate kap-al létrejövő soros rezonanciával segíti elő); 
· illesztés: fontos zajátvitel, eltér telj-illesztéstől( kompromisszum: középértékű illesztés;;
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VCO (= Voltage Controlled Oscillator):

· vett mikrohullámú jel alacsonyabb fr-ra transzponálása local oscillator jelével való keveréssel;
· kritikus: 1.keverés, min torzítással, pontos fr és fázis; cél: tiszta sin-os jelet adjon; 1,1 GHz-es, párhuzamos rezgőkör, flip-flop;
· V1,V2..varactor (= variable kapacitor) változtatható kap-ok és ind-ok keresztbecsatolt multivibrátor; varactorok földfglenek (nehéz megvalósítani);
· Uc..Control, analóg fesz szabályozza, hogy LC elemek milyen fr-n rezegjenek (hangolás, 10% relatív fr-változás érhető el);
· UGI..T3 tr-t vezérli, optimális munkapontot állítja be;
· kap: felső ág és Vcc vezeték között, fesz-el állítható;
· működés: bebillen- rezgőkör kap feltöltődik, de van ind- elindul visszafele, másik oldalon feltölti kap-t, de itt is van ind- vissza;
rezgési fr kap hangolásával (Uc-t változtatják);
· pl: mobillal komm csat kiválasztása, BS küldi fesz-t;;
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· MOS erősítő:
ID= K/2*(UGS-VT)2,
K= (μnεox/dox)(W/L),
QL= ωL/ rs( Rp=?,
gm= diD/duGS= ?;
· MOS oszcillátor: transzformátor, szoros csatolás, kimeneti jel is része visszavezetve bemenetre; MOS: fázist fordít (1800), tr fordítva bekötve szintén fázist fordít (1800)( 3600, poz visszacsat;;
· 2,4 GHz-es kimenőoldali keverő (upconverter):
· adáskor kimeneti jel előállítása; URF..végerősítés meghajtása (kimenet); 
· működése: UIF,I és UIF,Q..in phase és quadrature, egymástól 900-kal eltolt középfr-s fesz-eket T1-T4..árammá alakítják és összeadják, 
majd T5-T8..keverők differenciális kapcsolásban összekeverik ULO2 helyi oszcillátor jelével, végül kimeneti jel L1 induktív terhelésen vehető le; 
· Igen..áramgenerátor, ami kapcsolást táplálja, C1..3.fokú torzítás csökkentése végett differenciálerősítők közös source fontját „hidegíti”, fent: rezgőkör;;
· PLL (= Phase Locked Loop): 
· 16 MHz-es oszcillátor, 
· fix fr.osztó: 1 MHz-es szép sin jel;
· VCO: sávban kijelölt lokáloszcillátor jelét állítja elő (valahol rezeg, de nem túl messze);
· osztó: BS programozza, ennyiszerese 1 MHz-nek, ahányszoros leosztás;
· Prescaler (= előosztó): nehéz leosztani nagy fr-t, ezért gyors, ravasz áramkör;
· fázisdetektor: összehasonlítja fázisra (fontos, hogy hasonló legyen 2 fr, mert kül fr között nem értelmezhető), cél: fázishibát minimalizálni;
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„rókavadászat”: adóra ráhangolni vevőt;;
·  Prescaler: 
· 3/4-es: 2 tároló, azaz 4-ig tud számolni, 3/4..hármat és négyet is tud számolni, ezt kombinálva programozható számláló; MC..Mode Control, ha MC4=0, akkor 4-et oszt, ha MC4=1, akkor 3-t; 
MC váltása nem periódusidővel kell, hanem 3 ill 4 periódus van dönteni;
· 15/16-os: ha MC16=0, akkor 16-t (4 ütemben 4-t= 16), ha MC16=1, akkor 15-t oszt (3 ütemen keresztül oszt 4-et= 12 és 1x 3-t= 15);;
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programozott fr-osztó áramkör:
· működés feltétele: tpd< tCLK;;
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· FSK (= Frequency Shift Keying):
· MSK (= Minimum Shift Keying):

· fr-shift detektálás (fázismérés I/Q jelekkel); állandó amplitúdó, ezért nem okoz torzítást; jellel, majd 900-al eltolt értékkel modulálják- sávszélesség és zaj szempontjából legjobb; +900-fázisszög= 1, -900-fázisszög= 0;
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GMSK: kis sávszélességű (gyors felfutások és túllövések levágása) Gauss szűrővel, pl: mobilok;;
· I és Q jelek adásban, ill vételnél:
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· IF demodulálás ωc vivő szorzásával:
· IF: SQPSK(t)= cos(ωct+Φ(t)), fázistolás után: SFM(t)= cos(ωc(t-t0)+Φ(t-t1)), ahol: t0..vivő, t1..fázistoló késleltetése;

· szorzás és aluláteresztés után ωct= 900 feltétellel és tudjuk: 2*sinα*sinβ= cos(α+β)-cos(α-β), így: 2*cos(ωct+Φ(t))*cos(ωct-900+Φ(t-t1))= cos(2ωct+Φ(t)-900+Φ(t-t1))- cos(900+Φ(t)-Φ(t-t1))= sin(Φ(t)-Φ(t-t1))= Φ(t)-Φ(t-t1)=~ Φ(t)*t1, ami a demodulált jel;;
Analóg áramkörök:
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kétfokozatú CMOS műveleti erősítő:
· Av= A1*A2= gm1*gm5/ (gds2+gds4)(gds5+gds6), ahol: gm= gyök(2*K*w/L* ID);
· működés: 
U+ nő, U- csökken (áram összege =), T3 árama nő, tükröződik: T4 is nő, de T2 csökkent, ezért különbség kifolyik (2x faktor);
· T5-nél ell és kap kiegyenesíti Bode diagramot, így stabilan visszacsatolható;

· CMRR: Common Mode Rejection Ration= közös módusú ell, együtt változtatom U+ és U- feszültséget- megadja hibát, RR: mennyire változik (dB);

· PRR: Power Rejection Ratio, Vcc változik;
· DC áram nem folyik, ha pici fr, akkor kapacitív áram sem; gds..drain-soruce közötti ell=csatronaell; Au= đUki/ đUbe= gm*RL ..amplification, ahol: gm= đIki/đUbe..meredekség, RL..terhelő ell;
· itt RL helyett aktív elem: T3, T4;;
· tr helyettesítése négypólussal: 
· 4 paraméterrel lehet jellemezni (8, de fr függést elhanyagoljuk), 2 passzív (ell, vezetés, imp, admittancia), 2 aktív (fesz, áramgenerátor); y11= g11+ jb11, y12= g12+ jb12, y21= g21+ jb21, y22= g22+ jb22;
· feszültséget bemenetre, kimeneten áramit mérünk (đI2/đU1), de áram egy része ell-on folyik, ezért rövidre zárom (U=0), y21= gm
· MOS tr esetén valós áram nem folyik: y11= 0+jwc11, mivel w kicsi, ezért elhanyagolható;
· y12= 0+jwc12, praktikusan elhanyagolható; y22= đId/đUds= gds;;
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· műveleti erősítő:
· poz visszacsatolás- oszcillátor; neg visszacsatolás- szabályozott erősítő; 
· offset kezelése: tervezés során (bemeneti tr felszabdalva több párhuzamosan kapcsolt szegmensből), gyártás után (kompenzálás, kalibrálás); 
· ’-’..invertáló bemenet, ’+’..nem invertáló bemenet; felt: Ube= 0; (Rbe( Inf);
· alapösszefüggés: I1= I2+Ibe( Ug-U1/ R1= U1-U2/ R2+ U1/Rbe; Ud= U2/Au;
· Ud..differenciális fesz; néhány % pontosság (6-7 bit);
· ideális, fesz-visszacsatolt invertáló erősítő: bemenetek közel ekvipotenciálisak, nem folyik áram, így: (bemenetek lába között nincs fesz.kül) U1=~ U+= U2* R1/(R1+R2); Au= U2/U1= -(R1+R2)/R1; erősítés csak ell-aránytól függ, így pontos, alacsony hőm.függése;
· ideális, áram-fesz konverter: mivel bemeneten nem folyik áram, ezért I1=I2 és mivel U-=0, így: U2= I1*R2; virtuális föld;
· nem invertáló áram-visszacsatolt erősítő: mivel U-= U+= U1, így:U1/R1= (U2-U1)/ R2; Au= U2/U1= (R1+R2)/ R1; erősítés csak passzív elemektől függ;
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feszültségkövető: mivel Au=1, így: U-~U+;
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· ideális fesz-összegző: I4= I1+I2+I3, következik: U4= -R4(U1/R1+U2/R2+U3/R3);
· ideális fesz-különbség képző: U+=U-= Ua; (Ua-U1)/ R1= (U4-Ua)/ R2; Ua= U2* R4/(R3+R4); ebből 2 fesz különbsége: U4= (R2(1+ R1/R2) / R1(1+ R3/R4)) *U2 – R2/R1 *U1; R3, R4 fesz.osztás;
· integrátor műveleti erősítővel: U2(T)= -1/RC* Int[0,t] U1((t)dt); ha U2(t=0)= 0, akkor: U1/R= -C* đU2/đt; tölti kondit áram arányos bemenő árammal;
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összeadó/integrátor műveleti erősítővel: R1= 3M, R2= 100K, C= 2 uF, U1(t)= 10*cos 25 [mV], U2(t)= 0,5t [mV], U3(t)= ?; 2 ell („2 csap van, mivel a vödör integrálja a vizet”);;
· aluláteresztő 2.fokú aktív szűrő fr-karakterisztikájának számítása:
· szűrő: aktív, LC (csak magas fr-n használják, mert alacsonyon nagy ind kellene), digitális;  lowpass= felülvágó (ha ω= Inf, akkor nem megy át semmi, ha ω=0, akkor minden átmegy); minél magasabb fokszámú szűrő, annál erősebb levágás; 1% pontosság; 
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f= 60 Hz, abs(U2/U1)= ?; m pontra írjuk fel Kirchoff áramtv: 
(U1-Um)/ R1= Um/(R2+ZC1) + (Um-U2)/ZC2; 
mivel műveleti erősítő bemenetei közötti fesz= 0; Um kiejtve, ZC= 1/jωC, így: U2/U1= 1/ ((jω)2R1R2C1C2+ jω(R1+R2)C1+1), 
behelyettesítve: abs(U2/U1)= -5,1 dB;;
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((bandgap: A/D átalakítókhoz kel referencia fesz (nagyon pontos); dióda előfeszítés neg hőm.koefficiens (-2 mV/°C), ell poz hőm.koeff- összekombinálva hőm.fglen; bipoláris mo jobb, mint MOS, mert az hőm.függő (de ha 2 tr hasonló karakterisztika, kivonom egymásból, akkor hőm.fglen);;
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wide swing áramtükör: tfh áram nem függ drain fesz-től (de sajnos nincs így, főleg ha kicsi csat hossza); ha ell változik, akkor változik DG fesz;;))
· aláosztásos (subranging) A/D átalakító:
· flash: minden kombináció elő van állítva, mindegyikhez komparátor- megnézzük, melyik 2 komparátor közé esik vizsgált jel; 8 bitre nem lassú;

· működése:, átalakítás 2 lépésben: (12 bitre már lassú) először MSB (6 bit) bitek meghatározása flash A/D konverterrel, majd így kapott digitális értéket visszaalakítja vissza, kivonja eredeti jelből, maradékot felerősítve (kapcsolót átváltva) újra átalakítja (digitalizálja), így megkapja LSBt;

· fontos: analóg Ube jel értéke ne változzon, differenciaképzés és hibajel-erősítés pontos legyen; flash és D/A egy lépésben (differenciaképző és erősítő pici késleltetése), így átalakítás 2 lépésben, azaz felbontás duplája felhasznált flash áramkör bitszámának;
· még 1 bitet nyerni: 123. ell-nál interpoláló eljárás (mennyivel nagyobb v kisebb)(?); audióhoz (20kHz) bőven elég, videóhoz nem;;
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pipeline működésű subranging A/D átalakító:
· ua áramköröket használja, sebességet növeli (kihasználja, hogy flash és D/A nem dolgozik egyszerre), elég bemeneti kapcsolót átalakítani; 
· adott bemenete kap-t sok idő feltölteni, de Ube analóg (pl: sin), így nem 0-ról kell feltölteni ill 0-ra kisütni, ezért gyorsabb (egymást követő értékek közel egymáshoz);
· működés:
· K1 kapcsoló 1-es állásban Ube(i) i. mintavett jelét flash A/D-re kapcsolja- MSB;

· Ube(i) jel digitalizált értékeinek MSB bitjei D/A, közben K2-t 2-es állásban Ube(i+1) mintavett jelet flash-nek;

· Ube(i) MSB bitjeiből analóg jelet K1 1-es állásban kivonjuk bemeneti jelből, majd K2 3-as állásban ezt maradékot visszavezeti flash konverterre- LSB meghatározása- teljes digitalizált jel kimenetre; eközben Ube(i+1) MSB értékeit digitalizálja (D/A);

· K1 2-es, K2 3-as állásban Ube(i+1) jel kivonása, erősítése, flash- LSB- tejes digitalizált jel kimenetre;

· Ube(i+2) jel flash konverterre, így 2 jel átalakítása 5 ütemmel; egyes elemek multiplikálásával GHz-es jelek digitalizálása;;
· 1.rendű szigma-delta átalakító:
· sigma..integrálás miatt, delta..bemeneti fv-ből kivon; modulátorként is használható;
· Gray kód: pl: 1000|000 (12810)( 1 hiba átvitelben: 0000|0000 (010)- nagyon nagy hiba, ezt küszöböli ki: 1 bithiba csak 1 LSB hibát eredményez (nem binárisan tárolja); szám értékének növelésével mindig csak 1 bit változik, azaz decimális/bináris/Gray: 0/0000/0000, 1/0001/0001, 2/0010/0011, 3/0011/0010, 4/0100/0110, 5/0101/0111, 6/0110/0101, 7/0111/0100;
· működése: Ube bejön, kapcsoló (mintavételezés), nem kell hold (tartó áramkör, mert áramkör maga elvégzi), integrálja (hozzáadja előző ütemben érkezett jelet): w(n)= u(n)+ w(n-1), komparátor (A/D, poz v neg jel alapján y bit: 1 v 0), D/A átalakítás (ha y(n)=0, akkor đu(n)= 0, ha y(n)= 1, akkor đu(n)= Uref=1), ezt kivonja bemenetből (u(n)= Ube(n)- đu(n-1)); 
jobbra: d(n), azaz 0 és 1 ömlenek ki, ahány 1 jött, az hordozza infót (sorrend nem számít); decimátor ritkítja sort; 
· végén: Ube= Uref* n1/n, ahol: n..ciklusszám, n1..kapott bitsorozatban egyesek száma; egyre nagyobb ciklusszámra, egyre jobb közelítés;
· oversampling: audiojelet több MHz-el mintavételezi; pl: minden DVD lejátszóban; pl: ube(t)= 0,5 (konstans), integrátor átvitele= 1, u(n)= 0,5, -0,5, 0,5, -0,5,… y(n)= 1,0,1,0,…;;
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· Kapcsolt kapacitású szűrők: 

· rezgőkondenzátoros ellenállás: MOS elemekkel,ill mechanikus relével megvalósítva;

· működése: mint ell; bal: feltölt U1-re, jobb: kisüt, azaz töltést szállít U2-re= def szerint áram folyik két pont között; 2 pont fesz.különbsége és átfolyó áram hányadosa= ell (Rekv); 
· nem folyamatos áramlás, hanem csomagokban megy át (mechanikus relé);
· levezetés: Iequ = Q0*fs (időegység alatt átvitt töltés= 1 átkapcsolás alatt átszállított töltés* kapcsolási fr, azaz switch mp-enként hányszor vált) = C0(U1-U2)*fs; Requ= U1-U2/ Iequ = U1-U2/ C0(U1-U2)fs = 1/ fsC0;
· előny: ell-t monolit technikával jól meg lehet valósítani, mivel kap pontosan előállítható, kicsi hőm.függése és kapcsolási fr kvarc oszcillátorral nagyon pontos; széles határok között lévő ell is;
· hátrány: bonyolult, kapcsolási fr jóval magasabb, mint működési fr (átvitt jel lm fr-összetevője);;
· földfüggetlen megoldású kapcsolt kapacitás: 
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2 mozgó érintkezővel, ha mindig egy irányba mozognak, akkor ekvivalens rezgőkond-os ell-al(?); nMOS tr-al is megvalósítható;;
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· invertáló integrátor: 
· bemeneti soros ell helyett kapcsolt kap-al megvalósított ell; 
· kapcsolás időállandója: τ= RC= 1/fs* C1/C0; Uki= -Iequ* 1/ jωC1= -U1* fsC0/ jωC1; 
· ez még pontosabban megvalósítható, hiszen 2 kap értéke változásokra közel azonos módon változik, így hányadosuk értéke állandó marad;;  
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· 3 tr-os analóg tároló cella: 

· nehéz analóg módon tárolni; létezik lebegő gate-es struktúrával is (EEPROM); 1 tr-os cella elsöpörte, mivel ennek nagy helyigénye (bár az destruktív, azaz kiolvasáskor eltűnik adat); ms-ok alatt szinte semmit sem változik, ott jó, ahol sokáig tárolunk szöveget, pl: fix szövegek tárolása (metrón);
· Read: információ invertáltja jön ki; ha kicsi szivárgás és elég ideig tárolja, akkor áram arányos analóg értékkel: ID= K/2*(UGS-VT)2; jelveszteséget lehet becsülni (figyelembe lehet venni, hogy x mp alatt mennyit szivárgott);
· CNN tárolás is ilyenekkel megvalósítva (gyors működés, nem kell annyira pontosan)- képfeldolgozás;;;
Gyorsműködésű logikák, órajel-szétosztás:
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H-típusú órajel szétosztás chipen:
· cél: órajelet nagyméretű chip minden egységéhez időzítési (felfutó és lefutó él időbeli helyzete) torzítás nélkül eljuttatni;
· probléma: hosszabb vezetéken nagyobb párh parazita kap, soros ell és ind, reflexiók- késleltet, minden áramköri egység más-más időzítéssel megy; descew= 2 él késik egymáshoz képest;
· mo: hosszabb jelutakat tápvonal szakaszokkal megvalósítani;
· további probléma: meghajtott áramkör bemeneti impedanciája (függ: tápfesz, jelszintek, hőm), áthallások, tüskék tápfesz-en, zajok, technológiai szórások- kihatnak jel alakjára;
· központi órajel-meghajtó generátor: chipen v kívülről, ezt kell szétosztani H-fa alakban; H alakok középpontjában meghajtók, késleltetők;
· fejlesztő dönti el, hogy egységbe mikor jön CLK (bő: lelassul áramkör, szűk: CLK előbb érkezik, mint adat, azaz adat még nem billent be- időhiba átmegy bithibába);
· segítség: minden paraméterről eloszlásgörbe- worst case, best case (sok szimulációt kell csinálni); legkritikusabb: nyitófesz, diódavastagság, W/L szórása chipen belül;;
· Órajel-szétosztás áramkörei:

· system clock; meghajtó és erősítő célja, hogy szép négyszögjel legyen;
· órajel generátor: néhány 100MHz-es oszcillátor jelét alakítja át GHz-es tartományba PLL módszerrel;;
· 1. meghajtó fokozat: primary dirver;
· jel differenciális (balanced) formában halad tovább (CLK+ és CLK-), így külső zavaroktól védett; 

· feladata: nagyszámú (30-40 db) ismétlő-erősítő vezérlése, tápvonal-szakaszokon keresztül; alsó réteg vonalai és 2 vezeték közötti vonal árnyékolásként szolgál; jelvezeték fémcsíkjának szélessége kívánt hullámell-t határozza meg (mindenképp jóval nagyobb, mint technológiai felbontás, akár 30x)- strip line;
· kritikus: méretezés, mivel reflexiómentesnek kell lennie annak ellenére, hogy vonal egyik oldali lezárása sem egzakt ohmos ell, hanem aktív digitális áramkör ki ill bemenete;;
· ismétlő erősítő: repeater;;
· 2. meghajtó fokozat: SLCB (= Second Level Clock Buffer);
· descew áramkör órajelek szétosztásához, fel és lefutó élek késleltetésének pontos beszabályozása; több 100 helyi elosztót hajt meg, nagy kap terhelés;
· durva szabályozás: háromszög: nem invertáló inverter (buffer), Mux: multiplexer, selector (melyik bemenetet fogadja: 1 v 2 v 3 jelet engedi át);
kül késleltetésű jelek közül közül kiválasztja megfelelőt (pl: bal felső saroknak legelsőt engedi át); 
· finom szabályozás: inverter: 4x,2x,1x: w szélessége, van vezérelt bemenete- késleltetést lehet binárisan (23) változtatni (ha többet nyitok, akkor kimeneti kap gyorsabban töltődik fel, ill lent gyorsabban sül ki)- fel és lefutás is szabályozva van;
· inverter bekötése: beprogramozott EPROM cellára (ha kritikus áramkör) v önkalibrálás (hosszú, amíg tesztvektorokat végigfuttatja, de párh proc-nál egyet néhány ms-ra ki lehet kapcsolni)- hitelesítés;;
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· GHz-es 2-es osztó: 

· áramkört működése legfelső határán akarjuk használni;
· tároló földje meg van szakítva (CLK, ill CLKł), áramgenerátort kötnek rá, így metastabil állapotba hozzák (kis jellel bebillenthető, nem kell áterőszakolni másik állapotba); 2 differenciálerősítő (source összekötve, drain nem); minden 2. órajelre vált- 2-es osztó;
· 1. ütem: CLK: 1(0, T5 és T6 vezérli T3 és T4-et- kezd bebillenni- 1. flip-flop billenését kijelölő differenciálerősítő elkezd beállni, legyen X=1, Q=0;
· 2.ütem: CLK: 0(1, T7 és T8 kijelöli 2. flip-flopot, így: Q=1;;
· gyors beírású, a kimeneten megfogott D-tároló:

· legkorszerűbb processzorok áramköre; balra: Domino CMOS logika, középen: keresztbecsatolt flip-flop (az a 2 inverter!), jobbra: statikus inverter;
· T1-et CLK, T3-at CLKł vezérli, T3-nál 3 inverter miatt jól mérhető késleltetés;
· működése: CLK=0, C1 előtöltődik, Q tartja előző állapotát, mivel T5 zárva; CLK= 1,T1 nyit, de T3 még nem zár le- áram folyik, C1 előtöltve: ha D=1, akkor kisül, ha D=0, akkor marad; M=1 3tpd késleltetés után áll be és T3 lezár (ekkor már mindegy, hogy D-n mi van);
nem egyszerű weak pull-up, hanem flip-flop, ami ha nem igazán definitív jelünk van (beállítja)- sérülékenység kiküszöbölése;
· probléma: C2 ha 1-ben volt, akkor részben kisül, mivel T6 nyitva- ez okozza glitch-et;
· megoldás: T1-T3 lehúzó ágat sokkal gyorsabbra méretezni, mint T5,T6-ot;
· GHz-es áramkörök: egy adott ideig kellene jól definiált 1-nek lennie, de glitch (lemegy jel ingadozás miatt középértékig)- logikai hibát okozhat;
· pl: tengeri kábelekben erősítő;
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· ECL (=Emitter Coupled Logic) kiolvasású 6-tr tároló cella:
· ellentétes érdekek: ha cellát bitvonalra kapcsoló kapuzó tr kisáramú, akkor nagy soros ell- lassú kiolvasás, ha nagyáramú, akkor nagy összkapacitás;
· mo: BiCMOS technológia (bipoláris tr); féloldalas cella (kiolvasás csak jo-n); ECL: Q1 és Q2, amik tárolóra ill Vref-re kapcsolódnak, közös emittert áramgen hajtja meg;
· VEE neg-ban, differenciál pár (nem dif.erősítő, mert teljesen kivezérelt); Write Bit Line kell még balra a rajzon (hozzá hatalmas kap is)!!!; flip-flop-t leggyorsabb kiolvasni- nem kell megvárni, amíg teljesen beáll (elég ha elindul);
· statikus állapot: RWL földön, -VEE legnegatívabb fesz;
· olvasási ciklus: RWL fesz-t min 1 V-al megnöveli (mindenképp bázis-emitter nyitófesz-nél nagyobb), 
· ha T2 (jobboldali pMOS) nyitva, akkor áram folyik Q1 tr bázisába, áramgen áramát elveszi Q2-től- Q2-n magas logikai szint (érzékelő erősítő adja tovább kimenet felé)
· ha T2 zárva, akkor Q1 nem nyit ki, Q2 vezet- Q2 alacsony logikai szint;
· RBL-ra sok cella csatlakozik, de mivel nagy áramú bipoláris tr, ezért gyors;; 
· áramtükrös SRAM kiolvasó erősítő:

· ha már úgy néz ki, hogy 1 lesz, akkor köv áramkör léphet; ha nő áram bo-n, akkor jo-n is nőnie kellene, de nem nőhet, ezért különbség kimenetre megy;
· UG=~ VDD, azaz nincs áram, Φ= 1 fázisjel nyitja T7-et és kiválasztjuk az oszlopot; đU fesz-ek lépnek fel(bo: nő, jo: nem változik), T1 és T2 erősítőre kapcsol, T5 nyit, T6 zárva marad, UG= 0- adat ki= VDD;

· ha đU fordítva, akkor T6 nyit, T4 zárva (mivel T5 zárva, azaz UG= VDD), így adat ki= 0 (nincs munkaell);

· végül: Φ= 0, ezért T7 lezár;;

· billenőkörös kiolvasó erősítő:

· weak pull up (felhúzza); oszlodekóder, flip-flop; X és Y bebillenti flip-flopot;
· ha Φ= 0, akkor nincs működés, mert nincs földje- lebegő állapot, de „karok” lehúzzák (T10, T11);
· ha Φ= 1, akkor infó nem „karokon” jön, hanem munkaell tápfesz-en;;
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((digitális szűrők: gyorsítás: nem main-ből kiszedni adatokat, hanem barrel shifter: tovább csúsztatja adatokat és végén visszacsatolja (szorzófaktort cirkuláltatja, adatot legvégén eldobja); szűrő fokát ügyesen kell megválasztani (20 nagyon sok), mintát mindig ua szűrőkarakterisztikával mérni;))
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· NOR-rendszerű Flash memória:

· lehetnek EEPROM cellák is; bitvonalakra kapcsolódó cellák egymással VAGY kapcsolatban; 16-bit felépítésű mátrix, 1 tr-os cellák (forró el);
· WL (= Word Line) összes vezérelt cellát aktiválja, BL (=Bit Line) dönti el; 
tr egymás mellett közös source földön, közös munkaell; 
· write: WL nagy fesz-el lebegő gate-et tölti fel, BL nagy fesz (forró el keltésére alkalmas fesz), soure földön- el.transzport; 
· read: WL fesz, BL-re drain fesz-t, source földön;

· erase: összes WL-re neg fesz, közös source-ra poz fesz, BL lebeg- lebegő gate kisül source felé- egész blokk egyszerre törlődik (Soruce Side Erase);

· minden tr-hoz külön hozzá lehet férni, de sok kontaktusablak- nagy helyfoglalás;;
· NAND-rendszerű Flash memória:

· ált ezt alkalmazzák; 16 bites rendszer;

· sűrű elrendezés, jó helykihasználás, de nem lehet minden tr-hoz külön hozzáférni (csak gate-hez, hiszen közös source ill drain, így nem kell kontaktusablak) és lassabb kiolvasás (tr soros ell-a összeadódik); 
· write: WLx lm poz fesz, kiválasztott cella drainjét földre (többi tr kismértékű nyitásával és földelt BLx rákapcsolásával), közös source földön; 
fontos: közbenső tr-ok gate fesz sokkal kisebb, mint kiválasztott celláé (különben azok is átprogramozódnak), WL vonalra kapcsolódó tr-oknál BL-re magasabb fesz-t kapcsolnak (úgy, hogy gate és csatorna közti đU hatására tunellezés még ne induljon el); 
· erase: egész blokk egyszerre, közös szubsztrát tartományát (ami egy  zseb) nagy poz fesz-re, összes WL földre;

· read: read through (többi tr-on keresztül), közös source földre, BL drain fesz-re és kiválasztott cellán felüli tr-okra gate fesz (hogy mindenképp bekapcsoljon)- oszlop áramát a kiválasztott cellába írt érték határozza meg;;

· Cahe-Tag memória:

· proc megnézi, hogy adott main memóriacímen levő adat cache-ben megvan-e- CAM (= Content Adressible Memory = asszociatív mem);
· cél: amit gyakran használnak, az legyen benne (mindig legutóbb használt marad bent); lehet, hogy main-ben időközben megváltozott adat- dirty bit (main-ben jelzi, hogy kell-e frissíteni);
· probléma: nagy cache esetén egészet végignézni több idő, mint közvetlenül main memóriából kiolvasni;

· megoldás: ECL(gyorskereső áramkör, de melegszik, sok hely) v tag(= címke);

· működése: 213= 8192 db 9 bites szó, ami megcímez egy rekeszt; PC (= programszámláló) alsó szegmense dekóderrel TAG-RAM memória címzését végzi, megcímzett rekesz és PC felső szegmense összehasonlítódik (nem megy végig egyesével, hanem 1 lépésben összehasonlít): 

· ha egyezik (Hit), akkor adat Bank Data-RAM-ból kiolvasható;
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ha nem (Miss), akkor main memóriából;;;
Soros adatátvitel és áramkörei:
· Mikroprocesszor működését befolyásoló jellemzők:
· Neumann v Harvard típusú felépítés (program és adatmemória külön / együtt),
· szóhosszúság (tárolt adatok szempontjából lényeges, pl: ABS-nél 16 bites),

· sebesség (1 művelet végrehajtási ideje, valóságos rendszeróra a megadott kristályfr fele, negyede is lehet),

· programot tároló memória típusa (OTP, FLASH) és mérete,

· chip-en lévő RAM mérete (pl: szabályozásnál lényegtelen, de jelfeldolgozásnál fontos),

· külső memória-bővítés lehetősége és ennek velejárói (sok pin kell, így használható I/O száma lecsökken; ha nincs: single chip; ha van: extended memory),

· rendelkezésre álló programozható I/O csatornák száma,

· fogyasztás aktív üzemben a tervezett működési fr-n (csökkentés: optimalizálással, pl: look-up table, passzív egységek lekapcsolása),

· kis-fogyasztású, takarékos üzemmódok lehetősége (pl: subclock: 32 kHz-es segédóra, amivel időt lehet számolni, így gyorsan visszatérhet nagy sebességre),

· A/D átalakító pontossága és analóg bemenetek száma,

· D/A átalakítási lehetőség,

· különlegesen hosszú belső számlálók,

· utasításkészlet, a tervezett feladatra alkalmas speciális utasítások (ált RISC (= Reduced Instruction Set Comupter): aritmetikai, logikai, adatmozgató, stack utasítások, ugrások, hívások),

· rendelkezésre álló interfészek (I2C, CAN, USB),

· security bit alkalmazása,

· további extra szolgáltatások;;

· Párhuzamos adatátvitel: berendezésen belül, byte, word, stb.;;
· Soros átvitel: 
· órajel-vezetékes (clocked) adatátvitel: külön clock drót, üzenet indulását jelzi (pl: lefutó él); adó és vevő szinkron fut, de elcsúszhat;;
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órajel-visszaállítás adatból: preamble (=előséta): üzenet előtt szinkron jel, helyi clock rászinkronizálódik adatra- megvan clock;; 
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egyvezetékes, órajel-hossz modulációs: vevő nézi vonalat, számolja időt, t után megnézi, hogy 1 v 0; előny: 1 drót, nem kell szinkronizálás, megbízható; hátrány: lassú;;
· RS-232 (és változatai): SCI = soros interfész;
· kétirányú átvitel 3 vezetéken (GND, Rx, Tx), nincs kitüntetett master; 
· timebase: nincs órajel, hanem mindkét oldalon időalap, amit két fél állít elő kvarcvezérelt órával Baud-rate-nek megfelelően (mp-enként meghatározott bitátvitel, pl: 300, 1200, 9600 bit/s); 
· teljesen autonóm, azaz bejövő adat automatikusan soros-párhuzamos átalakítás után átmeneti bufferbe íródik és flag jelzi CPU számára, hogy van üzenet; 

· transmit is teljesen autonóm, azaz CPU bufferbe tölti adatot (üzenet összeállítása és elküldése már automatikusan megy végbe);
· alapvetően 8 bites üzenethossz, de lehet paritásbit, két stop bittel zárás; fr-hiba: 1,8%; normál állapot: 1;
· strobe = adatfolyam mintavétele: fogadó oldalon start bit 1(0 átmenetére indul vétel (bit idő közepén=egyszer v harmadánál=kétszer vizsgálja meg jelszintet), 8 bitet kiértékeli, ha végén stop bit nem 1, akkor nem jó a jel;;;
· I2C (= InterIntegrated Circuit): 
· processzor és perifériák közötti viszonylag lassú kétvezetékes (adat, órajel) soros adatátvitel; szenzoroknál alkalmazzák, Phillips találta ki;

· master-slave jellegű kapcsolat, ahol mindig processzor a master (adja órajelet, ütemezi átvitelt); busz kihasználja órajel alatt történő adatváltozást: Start, ill Stop jelek átvitelére; adat byt-ok küldésénél címet automatikusan növeli;
· jelfolyam szerkezete: START (adatátvitel kezdete, órajel alatt 1(0 átmenet)| 1010 (4 bites szabványos rendszerazonosító)| A2A1A0 (sorosan kapcsolt 8 periféria címe)| R/W (írás-olvasás)| ACK (proc elengedi adatvonalat- lebeg= weak pull-up, periféria=slave gyengén felhúzott vonalat lehúzza, így nyugtázza kapcsolatfelvételt)| AH (High, proc byte-onként küldi cím felső, majd alsó byte-ját)| ACK (periféria minden byte után nyugtáz)| AL (Low, proc küldi alsó bíte-ot)| Ack| D1 (adat byte-ok egymás után)| STOP (átvitel zárása);;
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· Manchester: 1 bitidő alatt változik- 2x fr-nak; komprimálják log görbével (majd expandálják); 8 bitet 5 ill 3 bites tartományra osztják; USA és EU kül szabvány;;;
Telecom áramkörök:
· régen: analóg telefon, központban mechanikus átkapcsolások, de hamar piszkolódtak;
Rotary gépek, Crossbar, Reed relé (üvegkapszulában mágnes és rugó) v elszigetelt tirisztor (ha bekapcsol, akkor nagyon kicsi soros ell);
· ma: fényszálas, mikrohullámú összeköttetések is;
· hierarchia: gerinchálózat- trönkök- kapcsoló központok- előfizetői hurok;
· átvitel csoportosítása:

· vonalkapcsolt: adás megkezdése előtt teljes vonal-láncnak fel kell épülnie (időveszteség), de ez után gyors, pl: távbeszélő rendszerek;
· üzenet-kapcsolt: nem jön létre teljes útvonal, hanem állomások tárolják üzenetet és akkor küldik tovább, ha szabad csatorna; nem valósidejű;
· csomagkapcsolt: 1-1 csomag küldését azelőtt megkezdi, hogy következő megérkezett volna; gyors, dinamikusan kezeli sávszélességet, de csomagok sorrendje felcserélődhet, pl: szgép hálózatok;;
· aszinkron távbeszélő-hálózat: 
· európai rendszer: 2048 Mb/s= 8*32*8 kHz; bináris jel hossza: 1/2048 MHz= 0,488 us; keret: 30 beszéd+2 jelzéscsatorna, hossza: 3,9 us; 
· beszédcsatorna: 8 kHz fr, logaritmikus karakterisztikával mintavett 8 bitre digitalizált jel;
· időrés kijelölése: átvitel alatt általában marad, de lehet másikat kijelölni;;
· SLIC (= Subscriber Line Interface Circuit): előfizetői áramkör;
· BORSCHT: Battery (telepfesz), Overvoltage (túlfeszültség védelem), Ring (csengetés), Supervision (felügyelet), Codec, Hybrid, Test;
· CODEC: kódoló-dekódoló áramkör; 
· előfizetői hurkot fogadja, átalakítja beszédjelet digitális jellé és beilleszti rendszer megfelelő időrésébe (timeslot), ill kiválasztja jelfolyamból megfelelő beszédjel mintákat, azt visszaalakítja analóg jellé;
· 1. nagy tömegben gyártott analóg CMOS áramkörökkel, ezzel indult telefónia digitalizálása;
· S/H..Start/Hold (mintavétel/tartás), PCM (= Pulse Code Modulation): 1 bites vonal; szinkron hálózat (tudni kell, hogy melyik időrés kié); 
· Highway áteresztő képessége > pulzusok,ezért 1-1 időrésben több  beszélgetés lehet (32 db);;
· Hibrid: transzformátoros mo; vezetékes, szinkron hálózat; adás és vétel irányú beszédjel szétválasztására;;
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· STM (= Szinkron Transzfer Mode): átvitt egységek azonos ütemben követik egymást (átvitel előre lefoglalt időszeletekben), közös órajel; pl: digitális 64 kb/s-os tel, telefax, nem tömörített TV jelek;;
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· ATM (= Aszinkron Transzfer Mode): hierarchikusan felépített, összeköttetés alapú rendszer, amelyben csomagok állandó késletetéssel vihetők át;
· átvitt egységek (sok byte-ból álló csomagok) között szünetek (pl: azonosítás, ellenőrzés); adatok kezdetén ill végén: Start ill Stop bitek; vételi oldalon ciklusidőt helyre kell állítani: oszcillátorral v adatból; pl: tömörített videó;
· használat előtt ki kell építeni vonalat, minden csomag ezen (előzés nincs); csomagkapcsolt, 48 byte (adatátvitelre kevés, de beszédre jó);
· hierarchia: összeköttetés 2 szinten:, látszólagos útvonal sok látszólagos csatornát nyalábol össze, ATM kapcsolókkal fogja össze( hálózat; 
· több átviteli útvonalat tud felépíteni, de egy adott átvitelre mindig egyet épít fel (útvonal kijelölése kérés-elfogadás üzenetváltással);

· ATM kapcsolókban: kapcsolótábla épül fel, ami megszabja adatcsomag útvonalát;

· működése: adó végpont elküldi üzenet 1. csomagját (fejlécben: VPI (= Virtual Path Identifier) és VCI (= Virtual Channel Identifier)), kapcsolók leolvassák címkéket, átírják címkéket, majd megfelelő kimenetre kapcsolják csomagot;
· flexibilis, 1 vonalon több különböző infót lehet átküldeni;;
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ATM packet (= cella): szigorú,kötött felépítés, 53 byte;
· fejléc (=octet): GFC (= Generic Flow Control), VPI (= Virtual Path Identifier), 
VCI (= Virtual Channel Identifier), 
PT (Payload Type), CLP (= Cell Loss Priority), HEC (=Header Error Check); 
· adat (= payload): 48 byte;;
· Jelút kapcsolók: 
· tul: átviteli sebesség (Mb/s-ban), cellaelvesztés (ütközések miatt, %-ban); kívánt sebesség: rendszer előírt sebessége*kapcsolt vonalak száma*hatásfok= 100M*40000*0,2= 800 Gb/s; pl: távbeszélő hálózatok, szgép hálózatok;
· switching fabric (kapcsológép, több 1000x100-es kapcsolók); 
· space division (= tér-osztásos): mátrixok, ezek keresztpontjában el kapcsolók; 
· shared resoruce (= idő-osztásos): adatot beérkezés sorrendjében memóriába v átmeneti tárolóba (pl: FIFO) töltik be, majd tetsz sorrendben olvassák ki;;
· keresztpontos kapcsoló:
· crossbar (= keresztrudas kapcsolómátrix): szimm felépítés; pl: 14 be- 2 ki;
· előny: minden bemenetet egy időben kimenetre tud kapcsolni;
· hátrány: bemenetek számával négyzetesen nő kapcsolók száma és kapacitív terhelés;
· mo: SIMOX (MOS struktúrát oxigén implantációval létrehozott szigetelőréteg választja el hordozótól)- kisebb parazita kap; 
kapcsolómezőt kisebb egységekből, több rétegben felépíteni, összevonni jelutakat, de csökken egyidejűleg kapcsolható bemenetek száma;
· mátrix keresztpontjában kapcsoló: oszlopcím és mátrix sor alapján kapcsolják mátrix oszlopát;
· probléma: ha nincs tároló elem, akkor ütközés lehet (ua kimenetre 2 kül csomag érkezik egyszerre);
· mo: átmeneti tárolókat mátrix be, ill kimenetén v keresztezési pontban;;
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· Knockuout kapcsoló: blokkolás elkerülésére (kapcsolhatónál több vonalat akar kapcsolni) kimeneten koncentrátor (vezérelt demultiplexer) és FIFO tároló, így 1 kimenetre egyszerre több bemenet csatlakozhat;;
· osztott memóriás ATM switch (= kapcsoló): 
· nem szinkron, leggyakoribb idő-osztásos elvű kapcsoló;
· fogadja csomagokat és saját időzítéssel küldi(?); órajel bejövőhöz igazodik;
· bemeneti vonalon érkező csomagok sorosan érkeznek 8 db 4 bites portokat tartalmazó tárolóba,
· bemeneti memóriába (53 byte hosszú, 4 bit széles programozható SRAM (= SerialRAM)), így egyszerre 8 cella tárolható, 
· tovább dual-port (= kettős hozzáférésű) din RAM felé, 8192 cella tárolható,
· memóriakezelő: külső vezérlő alapján átírja fejlécet, meghatározza prioritást, 
· adatok kimeneti soros memóriába íródnak,
· kimeneti tárolók 8 db 4 bites portra teszik adatokat;
· sebesség: ciklusidő: 26 ns (38,5 MHz fr), 4-bites portra: 155 Mb/s; 32-bites portra: 8*155= 1,25 Gb/s;
· előnye: nagy sebesség, egyes celláknak tetsz prioritást lehet adni;;
· Batcher-Banyan kapcsoló: tér-osztásos elven működik; 
· Banyan áramkör: 2x2-es kapcsolókból, bemenetek megfelelő rendje esetén minden be és kimeneti port összekapcsolható (nincs ütközés, nincs várakozás), kevés kapcsolóval (TG (= Transfer Gate CMOS kapcsoló));
· Batcher áramkör: 2x2-es kapcsolókból, bemenetek optimális átrendezéséhez;
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gyorsítás: CMOS helyett ECL (nő fogyasztás, kétféle logika illesztése), GaAs tr (drága), vertical stacking (egymás mögött több áramkör, így párhuzamos ágak), Benes-hálózat (eredeti 3 oszloposBanyan kapcsolást további log2N-1 oszloppal egészíti ki, N..bemenetek száma, pl: 8x8-as kapcsoló 5 oszlopból);;;
Számítógép-hálózatok mikroáramkörei:
· hálózati struktúrák: egyenrangú intelligens eszközök együttműködése, alkalomszerűen felépülő kapcsolatok;
· hálózat elemei: Router (útválasztó), Gateway (kapu), Repeater (ismétlő), Bridge (híd), Hub (koncentrátor), transciever (adó-vevő), kapcsolók;
· csoportosítás szempontjai: 
· hálózat fizikai mérete: DAN (= Desk Area Network), LAN, MAN, WAN, mérőműszerek (HP-IB (= Interface Bus) kitüntetett központi vezérlő);
· topológiai felépítés: busz (sínen Node-ok), csillag, gyűrűs, fa;
· átviteli közeg: bounded (vezetékes, pl: el kábel, optikai szál; koax, UTP, STP) ill unbounded (vez.nélküli, pl: rádió, mikrohullámú, lézer sugaras), 
· sebesség: sávszélesség (minél szélesebb sáv, annál több felharmonikus, azaz szögletesebb jel): bit rate , baud rate (log2V (bit/s), ahol: V..jelszintek száma);
· modulációs eljárások;; 
· Ethernet:
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IEEE 802.3 szabvány: rögzített adatátviteli sebesség, átviteli mód (half-duplex v duplex), kódolás, csomópontok max távolsága, vonal teljes távolsága, csomópontok max száma, vezeték típusa, vonalhoz csatlakozás módja, csatlakozó max kapacitív terhelése vonalra, ütközés észlelésének módja és elhárítása;

· adatcsomagok szerkezete: preamble (62 bit, hosszú, Manchester kódolású jelsorozat, szikronizációra v órajel előállításra), 
SFD (= Start of  Frame Delimiter, keret indítása, 2 bit, mindig: „11”),
célállomás címe (6 byte), forrás címe (6 byte), hossz (2 byte, adat hossza), adat (46-1500 byte), FCS (= Frame Check Sequence, 4 byte hibajelző kód);;
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· szemábra: zaj és jitter együttes hatását jellemzi;

· zaj: csatorna, eszközök, külső; felülvágó szűrővel csökkenthető, de így felfutás is csökken (bizonytalanabb komparálási szint), ezzel növelve jittert; jelalaknak hatszögű tűrésmezőn kívül kell esnie, hogy átvitel elfogadható legyen; 
· ha nyitott (azaz kicsi pontok szórása), akkor kicsi zaj és jitter hatása, tehát jobb átvitel; ha függőlegesen csukódik, akkor amplitúdó torzul; ha vízszintesen, akkor futási idő torzul; 

· [image: image90.png]05

1

0 012 14 16 18

Mintik



BER= hibás/ összes bitek száma, digitális átviteli rendszer megbízhatóságának mérőszáma; jitter: jelek késleltetésének változása;;
· Gigabites Ethernet: 
· 1000Base-T gigabites Ethernetnél alkalmazott kódolási forma PAM-5 (= 5 diszkrét jelszintű Pulse Amplitude Modulation): 2,25 bit/ciklus *4 érpár= 9bit (8+1 hibajavító); 5 diszkrét jelszint 4 érpáron: 54= 625 kombináció (2 byte-on 512 kombináció+ hibajavítás és jel/zaj viszony javítása); 
· 5 szintes PAM-5 modulált jel szemgörbéje: teljes fesz.tartomány: -1V,1V, szem nyílás:. 0,5V (nem sok, ezért érzékeny zavarokra);;
· Gigabites Ethernet adó: 
· bemenő adat + LFSR (= Linear Feddback Shift Register, álvéletlen generátor jele), Scrambler (bitkeverés, így egyenletesebb fr-spektrum, amivel jel/zaj viszony javul), Trellis kódoló, PAM-5 kódoló- kimenet: PAM-5 jelek;;
· Gigabites Ethernet vevő blokkséma:
· feladata: tényleges jel és zavaró jelek szétválasztása; érzékeny PAM-5 moduláció miatt kritikusabb jelszint komparálás, jelszűrés, dekódolás, tisztítás;
· PMA (= Physical Medium Attachment)-egység: analóg, 1 sodrott érpár, jel előkészítése; vevő 4 PMA egységet tartalmaz 4 sodrott érpárhoz;
· bemenet: vett PAM-5 jel;

· adaptív kiegyenlítő: digitális szűrő, ami szorzótényezőit négyzetes hiba alapján adaptív állítja be (automatikusan figyelembe veszi vonal nem egyenletes fr-karakterisztikáját);
· echo és áthallás elnyomás: analóg, készülék nem hallja vissza, amit kiad;
· AGC (= Automatic Gain Control): erősítést szabályozza;
· vonal DC korrekció: Baseline wandering-et korrigálja (egyenáram mászkál attól függően, hogy 1 v 0 hogyan jön);
· szintfelbontó (= Slicer): digitalizálja 5 diszkrét szintre PAM-5 modulációnak megfelelően: -2,-1,0,+1,+2 (komparálással legközelebbi szintre), ideálistól való eltérés alapján hibajelet képez, amit visszacsatol korábbi blokkba, így történik visszhang és áthallás elnyomása, AGC és DC korrekció;
· PCS (= Physical Coding Sublayer)-egység: digitális, 4 sodrott érpár;
· Delay Skew: jelek eltérően késnek (oka: gyári eltérések, pl: szigetelésben különbség), ezt kompenzálja és egyenlíti ki, így kimenetén összeillesztett jel;
· Forward error correction: 8 állapotú Trellis dekódolás, legvalószínűbb szimbólum, így kijavítja bithibákat;
· Descrambler: adásnál alkalmazott bitkeverés fordított művelte, így visszaáll eredeti bitminta;
· Vevőlogika: IEEE 802.3b szabványban leírtaknak megfelelő GMII formátumot állít elő;
· kimenet: GMII (= Gigabit Media Independent Interface) transciever felé;;
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·  visszhang elnyomás:

· digitális jelnél: kivonja biteket egymásból;

· analóg jelnél: transciever digitális jeléből emulált jelet állítanak elő, ami épp a kül távolságokból visszaverődő jellel azonos, ezt kivonva csökkenthető visszhang; 

· tipikus visszhang jel: 1(0 átmenetre adott görbe 18 mintavételi pontban, jelentős visszaverődés 4 helyről; visszhang tul: 
hibridtől távolság (itt: mintavétel száma, fizikai távolság terjedési sebességből számolható), amplitúdó (szuperponálódott jelalakok- mo: FIR szűrő);
· Mixed-mode visszhang elnyomó áramkör:

· reflexiót saját magának kell kiküszöbölnie; r bonyolult áramkör, kevés korrekt megoldás, de szerencsére reflexió nem túl erős;

· transmit (kimeneti) jel: 64 bites FIFO-n halad át, amiből selector választja ki azt jelet, ami visszaverődés után megjelenik, tehát kimeneti analóg jelet digitalizált formában kiszelektálja;

· selector: tanuló folyamat (minden induláskor hosszabb adatmennyiséget küldenek vonalra és reflektált jelet érzékelve D/A konverterekbe továbbított digitális adatot addig változtatják, amíg legkedvezőbb visszhang-kioltást el nem érik- Mi a legkedvezőbb? LMS (= Least Mean Sqaure): reflektált jel négyzetes értékének átlaga lehető legkisebb;

· FIR szűrő: 4 D/A-val megvalósítva, analóg jelet csinál, súlyozva összeadja, majd vett analóg jelből kivonja- elnyomott visszhangú jel;
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minden pillanatban több visszavert jel eredőjét kell kiszámolni- ennek automatikusnak kell lennie;;

· nagysebességű 2,4 GHz feletti transcieverek:
· soros interfész a fotodióda és meghajtó lézer felé (optikai illesztés külön áramkör),

· órajel előállító (többszörözés, ellenőrzés),

· deskew áramkörök,

· scrambler áramkörök,

· codec,

· bit-hiaarányt mérő áramkörök,

· szokásos adatátviteli áramkörök (keretezés, soros/párh),

· JTAG (Boundary scan, I2C interfész),

· mikrokontroller vezérlésre, tesztelésre, debugra;;

· Kódolás:
· Manchester (= PE= Phase encode): bitidő 1.fele: adat, 2.fele: adat ellentettje, így bitidő közepén átmenet (könnyebb órajel-visszaállítás,de 2x sávszélesség);
· MLT-3 (= Multi-Level Transition): 3 szint: -1,0,+1, 1-re alternál, 0-ra marad;
· Scrambler: jel fr-spektrumát teszi egyenletesebbé (bitkeverés: bejövő jelet álvéletlen generátor jelével XOR-olja), így jobb jel/zaj viszony;
· lineáris: 4 bit+3 redundáns bit, vevő: legvalószínűbb kombinációt választja ki 16 lehetséges információ közül (legkisebb torzítás, azaz min Hamming-távolság), 1 bit korrigálható;
· dinamikus= konvolúciós: megelőző bitek határozzák meg a kódolandó bit értékét;
· Trellis: minden bithez 2 bites szimbólumot rendel az előző állapottól függően; továbbítandó adatbit/vonalon továbbított két bit, pl: S00- 1/11- S01;;
· Dekódolás:
· Viterbi: legkisebb Hamming-távlóságú hibával rendelkező jelsorozatot állítja vissza; rekurzív algoritmus: Trellis rács alapján kiszámolja Hamming távolságokat és addig módosítja dekódolt jelet, amíg Hamming-távolság min lesz;
· analóg Viterbi dekódoló: 
· ACS (= Add,  Compare, Select): legfontosabb elem, ágak kiválasztása;

· nagyon gyors hibadekódoló áramkör, ált 3 bites, de 6-7 bit fölött pontatlan;

· szimbólumok többféle úton mehetnek: végigveszi utakat, legkevésbé valószínűt kidobja (legvalószínűbbet megtalálja);

· induláskor T13 nyit, majd elengedi; 

· áram-kapcsolt megoldás: befolyó I1 és I2 áramok adott rácsponthoz menő két ág PM (= Path Metric, hibák összege) értékei, ezeket össze kell hasonlítani és kisebb értéket tárolni (köv összehasonlításhoz);
· I1 és I2 nMOS áramtükrökre kerülnek, amiknek kimenete T5 és T8 tr-okon keresztül vezérli T1-T4 flip-flopot, ami bebillen, eredmény: A és Ał; T13..reset;

· A és Ał T7 és T9 kapcsolótr-okat is vezérli, amelyek I1 és I2 tükrözött áramok közül kisebbet pMOS áramtükör felé irányítja;

· pMOS tükrözi (ua áram, csak iránya változik), egyik analóg tárolóba (T11 ill T12 kapcsolón át Φ1 ill Φ2 fázisjel hatására);
· T15 ill T14 kapcsolótr Φ1 ill Φ2 fázisjel hatására másik analóg tároló tartalmát B pontra adja;;
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Low-Power áramkörök:
· statikus CMOS logika:  uralkodó technológia, népszerű
· előny: egyszerű tervezhetőség, nincsenek időzítések (clock), nincs disszipáció, mivel ha nem kapcsol, akkor nem folyik áram (rail-to-rail: föld-táp: 1-0, egzakt kisülés, nem marad feszültség);
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hátrány: duál hálózat kell (pull-up, pull-down, küszöbfeszültségig nem történik semmi, majd felfutáskor mindkét tr végig nyitva van) terhelő ell helyén, hogy keresztirányú áram semmilyen kombinációban nem folyjék – dupla annyi tr – dupla annyi helyet foglal; 2x bemeneti kapacitás (Cbe) - lassabb;;
· dinamikus CMOS logika: fázisjelek vezérlik: előtöltés (Ct feltöltődik), kiértékelés (Ct kisül v nem változik);
· előny: kevesebb tr, Cbe kisebb, így gyorsabb;
· hátrány: órajel vezérlés szükséges;;
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transzfer-gate logika:

· előny: bonyolultabb logikát lehet kevesebb tr-al megvalósítani, mivel soure-ban és drain-ben is vezérelhető;
· hátrány: folyamatosan folyik áram;;
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bipoláris emittercsatolt (=ECL) logika: tr csak 6-8% bipoláris (pár 10.000), állandó, r pontos ell-ok, áramgenerátor teljes árama mindig egyik ágban folyik, rendszer nem telítéses üzemmódú; régen ez leggyorsabb áramkör;
· előny: nagy áramoknál jó, gyors;
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hátrány: mindig fogyaszt áramot- sokat fogyaszt;;
· BiCMOS logika:

· előny: nagy áramoknál jó;
· hátrány: fogyasztás;;;
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fogyasztás okai:

· kapacitások feltöltése + soros veszteség,
· keresztbenyitás átkapcsoláskor,
· szivárgási áramok;;
· fogyasztás mérése: 
· ISCAS benchmark: nemzetközileg elfogadott, de csak egyszerű áramkörökre;
· teljeskörű szimuláció: összes állapotot leszimulálják, meghatározzák átlagfogyasztást; de nem veszi figyelembe egyes előfordulási valségeket és egymás utáni előfordulások gyakoriságát; bonyolult áramköröknél alig használható;
· statisztikai módszerek: Monte Carlo analízis: adott eloszlású tesztvektort bemenetre és abból szimulációval kiszámított fogyasztás;
· particionálás: áramkört részekre bontják, így könnyebb teljeskörű szimuláció;;
· scale down:
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nő sebesség- nő átváltások száma- nő PD;
· csökken dox- Cox relatíve kevésbé csökken- nő PD;
· kisebb VDD- kisebb VT- kisebb dox és kisebb p- adalékolás- nagyobb kiürített réteg és nagyobb Cox- erősebb UDSfüggés- nagyobb p- adalékolás- nagyobb Cox- nagyobb PD;
· méretcsökkenéssel töltés gyorsabban jut át- nő tr sebessége; 
ha mérete k-ad részére csökken (L,W,d), akkor kapcsolási idő, telj, en is csökken (s,PSWO,ESWO): τ’= τ/k, C’= C/k, I’= I/k, V’= V/k, P’SWO= PSWO/k2, E’SWO= ESWO/k3; de térerő és áthúzási effektusok nem javulnak- csak addig lehet csökkenteni, amíg tr-ként viselkedik;

· eszközszintű megoldás:
· küszöbfesz csökkentése: kap lassabban töltődik- lelassul áramkör, de közben lecsökken küszöbalatti (subthreshold) áram, ami statikus állapotban fogyasztást eredményez( dual threshold (dual-VT): normál küszöbfesz: 
VT= 0,2 V, kevésbé kritikus jelutaknál: VT2= 0,3-0,4 V; ez din változhat is;
· tápfesz csökkentése: hasonló módszer, 2. tápfesz alkalmazása; nagyobb egységekre, így logikai szintkülönbségből adódó problémák elkerülhetőek (közöttük transzlátor, azaz szint-áttevő áramkörök);
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drain áram az aktív tartományban: 
ID= μ(UDS)Cox*W/L*(UGS-VT)2, ahol: Cox..fajlagos oxidkapacitás (függ oxidréteg vastagságától), Cgate= Cox*W*L, tehát scale-down-al csökken, késleltetés,feltöltési veszteség,PD is csökken, de!
· dinamikus kétfázisú logika: nincs keresztbenyitás;;
· kapcsolás szintű megoldások:

· reordering: kisütés minimalizálása; ha ismerjük egyes logikai bemenetek átváltásának valségét, akkor kapcsolási elemek célszerű átrendezésével csökkenteni lehet parazita kap felesleges kisütésének valségét, így fogyasztást;
pl: előtöltött 2 bemenetű NAND kapu: A= 1(0, B= 1(1, C= 0(1 átmenetek, 1. esetben: mindkét feltöltött parazita kap kisül, de ha felcseréljük A és B-t, akkor csak C2 sül ki;
· probléma: glitch létrejötte: működés közbeni tüske; tpd..kapukésleltetés; ha A,B,C egyszerre futnak fel,de E késik, ezért Y-on átmenetileg hamis 0 érték jelenik meg; nagyméretű hálózatban elkerülhetetlen;
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megoldás: késleltetések (ezzel többletfogyasztás), időzített tárolók (ezzel többletfogyasztás, aszinkron hálózat szinkronizációja)- kérdés: glitch-ek kiejtésével csökkent v növekedett fogyasztás;
· retiming: késleltetéses átrendezés; időzítések optimális újrabeállítása; ütemezést meghatározó regiszterek áthelyezésével áramkörön belüli időzítéseket alakítják át, így glich-ek eltűnnek, futási idő lerövidül;
pl: felső jelút 2*tpd késleltetése miatt V flip-flop órajelét tpd-vel késleltetni kell, de ha egy invertert későbbre teszünk, akkor már nem kell késleltetés;
· időszakos tárolók kombinációs hálózatokban;
· adiabatikus töltésvisszanyerés (= retactile): 
· adiabatikus elv: logikai szintet tároló kap-ra rámpa alakú fesz.forrást kapcsolnak, így soros kapcsolóelemen eső fesz (ezzel Joule-hővé alakuló telj) csökken, elméletileg 0-ra is; 
· hátrány: nagy mértékben megnő kapcsolási idő;
· töltés visszahúzással kombinálva telj.felvétel tovább csökkenthető; logikai 1-et nem simán kisüti, hanem visszatáplálja generátorba;
· működés: A=1, T1 és T4 nyit, Φrámpa adiabatikusan feltölti Ct kap-t, így Q=1; tartási fázisban jel kiolvasható, majd visszafutó rámpafesz visszahúzza töltést; gyakorlatban veszteségek, így nem teljes töltésmennyiség kerül vissza;;

· rendszer szintű megoldások:

· sleeping, standby módok:
· clock skew: időbeli eltolás, mivel bonyolult áramköröknél egyes részek egyszerre kapcsolhatnak át, így táp és földvezetékeken rövid, de nagy áramlökések jönnek (nagy telj.veszteség); órajelek eltolásával széthúzzák a csúcsot, miközben késleltetés nem változik; fogyasztás akár felére csökkenthető;
· fr-váltás:
· memória particionálás (= Multi-Divided Array): cache memóriák fogyasztása nagy, ezért sub block-ok, amiket előzetes szelekció alapján aktiválnak; hátrány: nagyobb késleltetés;
· data ordering with inversion: proc fogyasztását nehéz csökkenteni (30-40% buszon való jelátvitel), ezért átvitel előtt adatot összehasonlítják előző adattal és ha átváltások száma nagy (Hamming-távolság), akkor invertált adatot továbbítják (jelzőbit kíséretében);
· resequencing: újrasorolás; adatátvitel kódolása buszoknál: fogyasztás nagy része a buszok meghajtása, ezért nagyobb adattömbök átvitele előtt adatokat előrendezik, hogy jelváltások száma min legyen (olyan byte-ok követik egymást, amelyek Hamming-távolsága legkisebb);;;
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