HiRADASTECHNIKA

Uj tipusu funkcionalis

integralt aramkor: a termikus szorzo

1. Bevezetés

Az elm@lt néhany évben Gj tipust analég integralt
aramkort fejlesztettiink ki az Elektronikus Eszkozok
Tanszéken. Az dramkér termikus elven miikodik, s az
zik. A segitségével megvalositott aramkori funkeiok:
a négynegyedes anal6g szorzas miivelete, valamint az
analég négyzetre emelés.

kompatibilis a bipolaris IC-kkel. Kisérleti példanyait
tanszékiink technol6giailaboratériuméban elkészitet-
titkk, s azok a varakozasoknak megfeleléen miikéd-
tek.

Cikkiinkben be kivanjuk mutatni a termikus szorzé6
integralt aramkort. A miikodés és a konstrukcié is-
mertetése utin az dramkor elektromos jellemzdit
(érzékenység, hatarfrekvencia, linearitas stb.) ele-
mezziik. Az elméleti szdmitasok mellett mindenkor
kitériink a kisérleti aramkorokon nyert mérési tapasz-
talatokra. A cikket egy sor alkalmazasi lehet8ség be-
mutatasaval zarjuk.

2. Termikus funkcionalis aramkorsk

Az integralt aramkérok irodalmaban viszonylag régi
keletii az a gondolat, hogy a szilicium lapka héveze-~
tési sajatossagait és az Aramkori elemek hémérséklet-
érzékenységét kihasznalva kiilonleges elektromos
funkciok valoésithatok meg. Az ilyen elven miksédé
termikus dramkorok felépitésének vazlatat az Ia db-
rdn latjuk. Az IC chip egyik pontjan egy hétermeld
elem (heater, flit6) helyezkedik el. Ez a bemendjel-
t6l filgg6 hémennyiséget disszipal. A hé az IC lap-
kédban tovabbterjed és felmelegit egy tavolabb fekvé
olyan elemet, amelynek valamely elektromos tulaj-
donsaga hémérsékletfiiggd (sensor, érzékeld). Ez szol-
galtatja a funkcionalis egység kimenéjelét. A rend-
szer tombvazlata tehat az 1b dbra szerinti. A bemené-
jelet egy elektromos — termikus atalakité hémérsék-
leti jellé alakitja. A hémérsékleti jel tovabbterjed
a sziliciumban az érzékelé felé. Ez termikus — elekt-
romos atalakitdst végez; igy 4ll el6 az elektromos
kimenéjel.

Beérkezett: 1980, V. 5.
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A termikus funkcionalis IC-k lehet6ségére W. T.
Matzen és tarsainak egy korai publikaciéja [1] hivta
fel a figyelmet. Ez a téma szempontjiabdl érdekes
struktrak hévezetési jelenségeinek egyszeriisitett,
egydimenzi6s targyaldsa mellett egy sor alkalmazasi
lehetéséget is felvet. Targyalja tobbek kozott a kis-
frekvencids szilirékénti alkalmazast, a termikusan
visszacsatolt kisfrekvencias oszcillatort stb.

A termikus funkcionalis IC problémaival t6bb érté-
kes cikkben foglalkoznak P. R. Gray és tarsai. Az IC
chip hévezetésének kétdimenzios vizsgalatabol kiin-
dulva tampontot adnak a termikus elvii sz{ir6 mérete-
zéséhez. Olyan Kkivitelt is bemutatnak. amelynek
frekvenciamenetét raciondlis tortfiiggvény irja le,
ami approximéciés szempontbol latszik célszertinek
[2]. Jelent6s teret szentelnek az Gn. TSS dramkérsk
(Temperature Stabilized Substrate =hoémérséklet sta-
bilizalt szubsztrata IC) kérdéseinek [3]. Ez igen szo-
rosan kapcsolodik a termikus funkcionalis IC-k téma-
jahoz.

W. E. Ott té6bb munkdajaban [4, 5] targyalja az
analég négyzetre emelést megvalésité termikus
funkciondlis aramkorét. Az IC vazlatat a 2. dbrdn
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latjuk. Az Ry ellenallasra kapcsolodik a bemend-
fesziiltség, amely igy UZ-tel aranyos hét disszipal.
Ezzel aranyos a chip felmelegedése is. A hdmérséklet-
ndvekedeést az ellenallas mellett 1étrehozott tranzisz-
tor érzékeli, emitter-bazis nyitofesziiltsége csokkenése
révén. Az dramkor idéfiiggd jelek effektiv (RMS)
értékének mérésére alkalmas, és a Burr-Brown cég
tébb éve forgalmazza. Hatranya a lasst, 1 s koriili
beallas.
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csatolt oszcillator megvalositasarol szamol be. Mun-
kajaban lényeges adalék a korabbiakhoz képest, hogy
hémérséklet-érzékelés céljara a Si pn atmenet vagy
a Si-Al kontaktus kontaktpotencialjanak hémérsék-
letfiiggését hasznalja fel.

Az altalunk megvaldsitott, és elsé izben 1976-ban
publikalt [7] termikus szorzé alapcellajanak miikddési
elve a W. E. Ott féle RMS méréével azonos. Erzéke-
16ként viszont (G. Bosch-hoz hasonléan) a kontakt-
potencial héfokfiiggését hasznaljuk fel. Az analdg
szorzas miiveletének félvezetds megvalositasara elsG-
ként alkalmaztuk a termikus funkcionalis alapelvet.

3. A négyzetes transzfer karakterisztikaji elem
konstrukcioja

Az el6zd szakaszban mar vazoltuk, hogy a termikus
miikodési elv segitségével kdénnyen kialakithatunk
négyzetes transzfer fiiggvényili (a tovabbiakban:
QTC=CQuadratic Transfer Characteristics) elemet.
Az ott bemutatott konstrukcionak azonban hata-
rozott hatranya, hogy miikédése igen lasst: beallasi
ideje 1 s koriili [4]. Ez két okra vezethetd vissza.
Egyrészt a disszipalo ellenallas és az érzékeld tran-
zisztor nem helyezheté elegenddéen kozel egymahoz
— elsgsorban az ut6ébbi 50 pm nagysagrendii méretei
miatt —, masrészt hogy a bemenetre allando fesziilt-
séget kapcesolva, az IC-chip feliiletének hdmérséklete
tulajdonképpen meglehetdsen lassan stabilizalodik.
A hémérséklet-emelkedés mértékét ugyanis nem csak
a Si-chip, hanem a tokozas héellensllasa is befolya-
solja. Ez utébbinak nagyobb tdémegénél fogva na-
gyobb hdékapacitasa van, ezzel masodperc nagysag-
rendii iddallandokat is behoz a hdmeérséklet-beallas
id6fiiggvényébe. A [4] szerinti megoldas tovabbi hat-
ranya, hogy esetenkénti hitelesitést igényel, hiszen
az Ugg fesziiltség a kornyezeti hémérséklet fiiggveé-
nyében is valtozik.

Konstrukcioinkkal a fenti hatranyokat igyekeztiink
elkeriilni. Célszertinek latszott evégett az érzékeld
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tranzisztort Si-Al kontaktussal felcserélni, ennek ter-
mopotencidljat hasznalva fel hémérséklet-érzékelésre.
Elénye a megoldasnak, hogy a kontaktus méretei
kicsik. Igy a disszip4lé és az érzékels elem most egy-
mas igen szoros kozelségében helyezhetd el: kb. a
technologiai csikszélesség kétszerese lehet a tavolsa-
guk.

Még fontosabb elény, hogy a Si-Al kontaktussal
felépitett érzékeld tulajdonképpen differencialis mii-
kodésii: mindig két homérséklet kiilonbségével ara-
nyos fesziiltséget szolgaltat. A Si-Al kontaktus szili-
cium-oldalat is ki kell ugyanis vezetniink, ehhez
ujabb, a disszipal6 elemtél tavol elhelyezett kontak-
tust hasznalunk fel. Ez a 3. 4branis lathato. A kimend-
fesziiltség a ,,kozeli” és a ,,tavoli” kontaktus termo-
potencial-kiilonbségével, tehat hdmérséklet-kiilonb-
ségével aranyos.

A differencialis felépités sok nagysagrenddel javit-
ja az eszkoz tranziens tulajdonsagait, beallasi idejét.
Ennek oka a kovetkezd. A szilicium jo hdévezetd-
képessége miatt magaban az IC-chipben a hdmérsék-
leteloszlas igen gyorsan beall. A tok lassii melegedése
folytan ugyan ezutan is emelkedik még a chip hdmeér-
séklete, de ez az eloszlast — tehat az egyes pontok
kozti hémérséklet-kiilonbségeket — mar nem befo-
lyasolja. A hdmérséklet-kiilonbséggel aranyos fesziilt-
séget szolgaltato érzékeldnkre tehat hatastalan min-
den, a chipen kiviili, szerkezeti rész (allvany, tokozas)
termikus idéallandéja. Igy a kimenéfesziiltség be-
allasi ideje 10—100 ps nagysagrendre csdkken.

Kétségtelen hatrany, hogy a Si-Al termopotencialt
felhasznalo érzékels érzékenysége csak kb. félakkora,
mint a tranzisztoré: kb. 1 mV/°C a 2 mV/°C-kal
szemben. Azonban ez az érzékel$ egy kézenfekv le-
hetdséget kinil a kimendéfesziiltség novelésére. A
disszipalo elemet koriilrakva érzékeldkkel és elektro-
mosan sorbakapcsolva 6ket, a kimendéfesziiltség meg-
sokszorozddik.

A gyakorlatilag megvalositott kisérleti QTC elem
geometriajat a 3. dbrdn latjuk. Kozépen helyezkedik
el a disszipalo elem: egy diffundalt ellenallas. Ezt
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fogjak kozre két oldalrél az érzékeldk, melyeknek fél-
vezeté oldala szintén difftziéval kialakitott csik.
Megfigyelhetjiik, hogy ennél a kivitelnél 6 db érzé-
kelét kapcsoltunk sorba, meghatszorozva ezzel az ér-
zékenységet. Az dramkort 12 pm vonalszélességgel
realizaltuk. A szubsztrat kb. 1 Qcm-es n tipusa szili-
cium volt, amelyben a bipolaris 1C-knél szok4sos ba-
zisdiffizioval azonos paraméterekkel hoztuk létre
a disszipald elem és az érzékel6k p-diffuziés csikjait.
A diffuzié négyzetes ellenallasa 200 Q/ volt.

A megvalbsitott négyzetes transzfer fliggvényd
elem f6bb paraméterei a kovetkezbk:

U, =0,034U%, mV/V2,
Upe max=13 Vg5

U max =90 mV,

R, =21KkQ,

Ry =55kQ

utoébbiak linearis, ohmos ellenallasok.

Hatarfrekvencia: kb. 10 MHz a bemenégjelre vonat-
kozoban, 8 kHz a kimendjel 3 dB-es esésére vonat-
kozoban.

4. Az analdg szorzé konstrukeidja

Az el8z6 pontban bemutatott QTC elem segitségével
az analég szorzas funkcidja is megvaldsithato. Te-
kintsiik az alabbi algebrai egyenléséget:

U2 —(U,~ Upy+ U3=2U,U,. (1)

A bal oldalon 4116 harom tag rendre az U, fesziilt-
ség négyzete, az U,— U, kiilonbség négyzete és az
U, fesziiltség négyzete. Mindhirom tag el6allithato
tehat egy-egy négyzetes transzfer fiiggvényld elem
segitségével. I hdarom elem kimenetét — az (1)
egyenlet bal oldaldnak eléjeleit is figyelembe véve —
sorbakétjiik. Az eredé kimenet ekkor (1) jobb oldalat
adja, tehat az U, és U, fesziiltségek szorzataval ara-
nyos.

Az bsszekapcsolas vazlatat a 4. dbrdn latjuk. Figyel-
jik meg, hogy az egyes QTC elemek kimeneteinek
sorba kotésénél hogyan vettiik figyelembe (1) bal ol-
daldnak eléjeleit.

A gyakorlati megvalositasnil az 4. dbra szerinti
geometriat valasztottuk. Felismerhet6, hogy harom,
a 3. dbran latott QTC elemet alkalmaztunk, de azon-
nal szembetinik, hogy a szomszédos QTC elemek érzé-
kel6it osszevontuk. Erre az adott lehetéséget, hogy
— a 4. abran lathatéan — a szomdszédos elemek ki-
menete ellenkapcsolisban van. Az elkészitett kisér-

leti Aramkor mikroszkopi fényképét a 6. dbrdn latjuk.

A technolébgiai paraméterek azonosak a QTC elemével.
Az IC minden disszipalé elemét és minden érzékels-
harmasat fiiggetlen kivezetésekkel lattuk el. Ez
csak az aramkor kisérleti jellege miatt volt igy cél-
szert. Késébbi kivitelnél az 5. 4bran lathaté kotések
nagy része az IC fémezésével lesz megvalodsithato,
s a sziikséges kivezetések szdma mindodssze hat.

A szorzd a két bemeneti fesziiltség tetszéleges pola-
ritasa esetén helyesen miikodik, tehat in. négynegye-

des jellegi. A kisérleti dramkér mért karakteriszti-
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5. dbra. A szorzé gyakorlati megvaldsitasanak vazlata

6. dbra. A szorz6 dramkdér mikroszkdpi fényképe

kajat a 7. dbrdn lathatjuk (a kimeneti fesziiltség U,
fiiggvényében, U,-vel paraméterezve).

A harom QTC elem érzékenysége kozotti kis elté-
rés kisebb hibat okozhat a szorzo linearitdsdban. En-
nek kikiiszobolésére célszerd két trimmer-ellenallast
beiktatni az dramkoérbe, az 5. 4bran jelslt helyen
(R, és R;). A megvalositott szorzo f6bb paraméterei:

U,=0,06 U,U,, mV/V?
Rbc=l kQ,
Ry=11 kQ.
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7. dbra. A szorzd dramkér mért karakterisztikija

Hatarfrekvencia: mint a QTC elemnél.

Miutan a QTC elem és a szorz6 vazlatos ismertetését
befejeztiik, cikkiink tovéabbi részében az elektromos
paraméterek részletes vizsgalataval, a konstrukei6 és
az elektromos jellemzdk kapcsolatdval foglalkozunk.

5. Az érzékenyséq szamitdsa

Elészor a négyzetes transzfer fiiggvényli elemet
vizsgaljuk. Ennek mikodése a kovetkezd hataslanc-
cal irhat6 le:

bemendfesziiltség — disszipacio6
disszipéci —~ hémérséklet-emelkedés
hémérséklet-emelkedés — kimendfesziiltség.

Vizsgaljuk meg kiilon-kiilon ezeket a hatasokat.
A disszip4ci6 a bemendfesziiltségbdligy szamolhato:

Pp=Ut,/RF, 2)

ahol Ry a disszipal6 elem ellenallasa.

A disszipaci6 és a hémérséklet-emelkedés kapeso-
latat a szilicium chip (és a tokozas) geometriaja, faj-
lagos hévezeté képessége és hékapacitdsa hatdrozza
meg. E kapcsolatot formalisan a termikus transzfer
impedancia fogalmaval irhatjuk le. Ha egy IC lapka
valamely A részfeliiletén (8. dbra) P, hételjesit-
ményt disszipalunk és ennek hatdsara egy vizsgalt B
pont hémérséklete AT p-vel emelkedik, akkor a disz-
szipalo feliiletrész és a vizsgalt pont kozotti Z%, ter-
mikus transzfer impedanciat a

4 TB :ZKBP A (3)

egyenlet definidlja. Z% ; mértékegysége °C/W. Stacio-
nérius P, disszipdcié mellett a ATy hémérséklet-
novekedés is allando, igy Z%g értéke tiszta valés.
Ha viszont P, az idében szinuszosan valtozé kompo-
nenst is tartalmaz, AT z-nek is lesz ilyen komponense.
A B pont hémérsékletének szinuszos valtozdsa 4lta-
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8. gbra. A termikus transzfer impedancia fogalmanak magya-
razatdhoz

Iaban nem lesz fazisban a disszipéacioval, és amplita-
doja fiiggeni fog a frekvenciatél. A (3) egyenlet
a disszipacié valtakoz6 komponenseire is érvényes,
de Z%; most komplex és frekvenciafiiggé mennyi-
ség.

i termikus transzfer impedancia egyendramu érté-
kének szamitdsara d>>r1,p feltételezésével a kovet-
kezd kozelité osszefiiggést hasznalhatjuk fel [8]:

1 1 1 1 '
it ~ — | — dA—Z|+Ri,, 4
4B o 2moy, [A T'ap d]+ tok )
A
ahol:

oy, a szilicium fajlagos hévezeté-képessége,
A a disszipald feliilet,

rus a dA feliiletelem és a B pont t4dvolsaga,
d  a chip vastagsaga,

R, a tokozas héellenallasa.

Pontosabb Z4g adatot a szilicium chip héeloszla-
sdnak szamitogépes analizisével nyerhetiink.

Végiil a hémérséklet-emelkedés és a termopotencial
(Seebeck-fesziiltség) kapesolatat igy irhatjuk:

Us=S AT, )

ahol S a Seebeck-allandé. Krtéke fiigg a félvezetd
anyag adalékoltsagatol, és p, ill. n tipus esetén ellen-
tétes elGjeld. Sziliciumra vonatkozo értékei a 9. dbra
diagramj4bol olvashatok le.

Az eddigieket felhaszndlva, a 10. dbra szerinti,
egyetlen érzékelgvel rendelkezé elem kimenéfesziilt-
sége igy adodik:

Ukl:S(ATl""ATz):S(Zl;]_“" tlg‘z)PF (6)
ahol Z%, és Z%, a disszipald elem és az @, ill. @ jeld

kontaktus kozotti termikus transzfer impedancia.
Felhaszndlva most a (2) Osszefiiggést:

1
Uki = S(tht-l -—-Ztléz) R—F Ulz)e: KUlz)e s (7)

ahol bevezettiikk a QTC elem K érzékenységét.

A tényleges konstrukeiénal nem egy, hanem tobb
érzékelét alkalmazunk soros kapesolasban. N darab
érzékelbvel szamolva, a négyzetes transzfer fliggvé-
nyt elrendezés érzékenységére vonatkozé végeredmé-
nyiink:

K=N g (Zh~Z4). ®)

7

A szorzoéelrendezésre — az (1) egyenlet jobb oldalan
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9. gbra. A Seebeck-allandé értéke sziliciumra

szerepld kettes faktor miatt — ennek éppen a kétsze-
rese adédik. A 6. abra szerinti kisérleti dramkornél
e kettes szorzo helyett csak 1,77 viszonyt tapasztal-
tunk. Ennek az az oka, hogy az adott kivitelnél a ha-
rom QTC elem mindegyikének érzékenységét befo-
ly4asoljak, adott esetben csokkentik a szomszédos
QTC elemhez tartozo, télikk tavolabb esé érzékelék
is.

Megjegyzends, hogy a (8) egyenlet levezetésénél
az egyes érzékelket azonos érzékenységiinek felté-
teleztiik. Ez a valdésagban nincs teljesen igy, mert az
egyes érzékeldk geometriai elhelyezkedése a disszipalo
elemhez képest nem teljesen egyenértékii. Pontosabb
szdmitdshoz a 3. 4bra ,,kozéps6” és ,,sz61s6” érzéke-
l6ire vonatkozoéan kiilon-kiilon meg kellene hatarozni
a Z" impedancidkat.

Szamitsuk ki az elézé szakaszban bemutatott
konstrukcié érzékenységét. A disszipalé elem ellen-
alldsa: Rp=2,1 kQ. A p tipusua diffuzié felileti kon-
centracioja kb. 10'8/cm?, ebbdl a 9. abra alapjan
§=0,99 mV/°C. A termikus transzfer impedancidk
a szamitogépes vizsgalat sordan Z%,=18,2 °C/W

“ =5 oL 7/
=g/

1

73910

10. dbra. Elrendezés az érzékenység szamitasahoz
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Z%,=3,2 °C/W értékiire adodtak. Az érzékeldk szama
N =6. Ezekkel az érzékenység:

K =0,0425 mV/V?,

ami elfogadhatbéan 0Osszevdg a kisérleti aramkoron
tapasztalt 0,034 mV/V2 értékkel.

Erdemes még (4)-et behelyettesiteni az érzékeny-
ség kifejezésébe:

S 1 1 1 1
2N ———— — ——] dA,
K NRF 2ma, A f(rAl rAz)d ©)
A

kitiinik ugyanis, hogy a Z* impedanci4k (8)-ban sze-
replé kiilonbségképzése miatt mind Rf ,, mind d ki-
esett a végeredménybdl. Az érzékenység tehat valo-
ban fiiggetlen a tokozas hdellenallasatol, sét jelen
kozelitésben az IC lapka vastagsagatol is.

6. Az érzékenyséyg héfokfiiggése

Vegyiik szemiigyre az érzékenység (9) Kkifejezését;
keressiink benne olyan mennyiségeket, amelyek fiig-
genek a hémérséklettsl. Harmat talalunk ilyent:

Rr — a disszipald elem ellen4llasa,
gy, — a szilicium fajlagos hévezetéképessége,
S — a Seebeck-allandé.

A disszipal6 elem difftizidval késziilt ellenallas. En-
nek ellenilldsa a hémérséklet novekedtével kismér-
tékben novekszik a toltéshordozé-mozgékonysag csok-
kenése kovetkeztében. A hémérsékletfiiggés a széba
jov6 hoémérséklet-tartomanyban igen jo kozelitéssel
line4ris:

Rp=Rp(i +opx(T—Ty)),

ahol oz=0,001 <+ 0,002,

A szilicium fajlagos hévezetd-képessége erételjesen
csokken a hémérséklet novekedtével. [9] adatai alap-
jan a kovetkezd osszefiiggést vezethetjilk be a 200—
800 K° hémérséklet-tartoményra vonatkozoéan:

T \-131
Gy =G0 | = . ii
th= Otho (ToJ (ii)
Ebb6l szobah8mérsékleten az alabbi linearis kozelités

adodik :
Oyp= O'tho(l — oy (T — To))’

ahol a,,=0,00437.

A Seebeck-egyiitthaté héfokfiiggésére vonatkozoan
a [10] adatai alapjan rajzolt 9. dbra ad tdmpontot.
Ebbdl linearis kozelitésként

S=5,(1—as(T—Ty) (13)

A (10), (12) és (13) szerinti linearis kozelitéseket
felhasznalva a (9) kifejezésben, az érzékenység hé-
mérsékletfiiggésére a

(10)

(12)

K 2= K(i+ag(T—T,)) 14)
végeredményt kapjuk, ahol
Oy = Oy~ K — O o 15)

Figyelemre mélto téﬁy, hogy az ag tényezdben
kiilonb6z6 eléjeld tagok fordulnak els: a,,, Rp€és S
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hémérsékletfiiggése tehat részben kompenzilja egy-
mast.

Kisérleti aramkoriinkon Ry héfoktényez6jét mé-
réssel dllapitottuk meg: «,=0,0011. A Seebeck-
sllandé hémérsékletfiiggése a 9. dbra f gorbéjének
szobah6mérséklethez tartozé érint6jébdl og=0,002.
Ezekkel szidmolva o, =0,00127 adédik. Ez megfeleld
egyezést mutat a kisérleti aramkorokon tapasztalt
0,0008 és 0,002 kozti ax héfoktényezdvel [11].

Az érzékenység most megillapitott héfoktényezdje
a 10—50 °C-os hémérséklet-tartomanyban =+2,5%
érzékenység-valtozasnak felel meg. Azon alkalmazi-
sokndl, ahol ez meghaladja a megengedhetét, gondos-
kodni kell a hatds kompenzal4asarol.

7. Miiveleti hiba

A négyzetes transzfer fiiggvényi elem kimendfesziilt-
sége idedlis esetben pontosan a bemenéfesziiltség
négyzetével aranyos: Uy~ UZ,. A valésigban a ki-
mendfesziiltség tartalmaz egyéb, Ug,-vel aranyos ta-
gokat is. A szorzondl hasonloé a helyzet: a kimend-
jelben az idedlis eset U,- U, dsszetev6jén kiviil egyéb,
U; - Uy-vel ardnyos tagok is fellépnek. E tagok
miatt az dramkor nem végzi tokéletesen az analdg
négyzetre emelés, ill. szorzis miiveletét. Ezért e ta-
gok relativ nagysaga jellemzd az qramkor miiveleti
hibajara.

Elészor a QTC elem miiveleti hibajat vizsgaljuk.
A tényleges karakterisztikat a kovetkezd alaktnak
tekintjiik:

U,=KU%+ K, Ut +KUS.+ ..., (16)
Uy, paratlan hatvanyait eleve nem vettiik figyelembe;
ilyen komponenseket elvileg nem hoz létre az QTC
elem. A paros hatvanytak koziil Uf, szorzotényezd-
jének kiszamitasat tiizziik ki célul, varhatéan az adja
a miiveleti hiba dominalé részét.

A miiveleti hibat ugyanazok a hatdsok okozzik,
amelyek az érzékenység héfokfiiggését: a fiitGellen-
allas értékének, a Si fajlagos hévezetd képességének
és a Seebeck-alland6 értékének hémeérsékletfiiggése.
Vizsgaljuk meg ezek hat4sit.

Az Rp értékének héfokfiiggése miatt a disszipacié
igy szdmolandé:

@17

ahol ATy a fiit6ellenallas melegedése a kornyezethez
képest. Bevezetve a fiit6ellenallas és a tok kozotti Zk
termikus impedanciat (10. 4bra), ez igy is irhato6:

U . Ut
re (1= )
vagyis a disszipacioban U, szorzoju tag is szerepel.
(Megjegyzendd, hogy tulajdonképpen Z% is hémér-
sékletfiiggs; ezt a hatast azért hanyagoljuk el, mert
beléle negyediknél nagyobb hatvanya zavaré tag
szdrmazna csak.)

a, ¢rtékének héfokfiiggése annyit jelent, hogy a

Py~

(18)

héterjedés problémajat termikusan nemlinedris ko-

zegre kell megoldanunk. Stacdionarius esetre ez egy-
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szerlien megoldhat6 az un. Kirchhoff-transzformacio6
segitségével [12]. A részleteket melldzve ebbél a 10.
4bra @ pontjanak hémérsékletére a kovetkezd ered-
mény adodik:

o
T, — TO——ZFIOPF+ e (Z%10Pr)%, (19)

ahol o,ra a (12) kozelitést hasznaltuk.
Végiil a kimendéfesziiltség szamitasanal a Seebeck-
4llando6 héfokfiiggését igy vessziik szamitasba

T

Us= f S(T) dT,
To
ami a (13) kozelitéssel
o
=811 (1-5 @ T)-
(18), (19) és (20) felhasznalasaval, s az Ug-nél

magasabb foku tagok elhagyasaval kapjuk a 10. 4bra
® pontjanak termofesziiltségét:

Uz U
Us=SyZtho R;e [1 + R:, (oc,,, 5 S it~ “RZtF)] .

(20)

Hasonl6 osszefiiggés adédik a @ pontra is. A két
fesziiltség kiilonbsége a kimen6fesziiltség, ami rende-
zés utan igy irhaté:

U, [ap—a
Uuy=K,Ug, {1 +Rbe [—”1-2——8 (Zﬁ10+Z§§20)—aRZ§:]}-
Fo

@D

A kapcsos zarojelben az 1 mellett 4ll6 tag adja a mii-

veleti hiba keresett, negyedfokti részét. Erdekesség,

hogy a negyedfoku tag egyiitthatéja a termikus impe-

dancidk ardnydnak megfelelé valasztisaval nullava

tehetd:

Gn— &g
20CR ’

Kisérleti sramkoriinkben Z% = 50 °C/W a kivanatos
23 °C/W helyett, a kioltas tehat csak részben torté-
nik meg.

A (21) egyenlet alapjan szdmolva a miiveleti hiba
nagysagat, az igen kis mértékiinek adodik. A kisér-
leti aramkér adataival szamolva, a kapcsos zarojel-
ben 4ll6 kifejezés masodik tagja még 10 V kivezérlés-
sel is ezrelék alatti. A megvalésitott dramkor ennél
valamivel nagyobb torzitast mutatott [11]: teljes
kivezérlésti szinuszos meghajtas esetén a masodik
harmonikus kimen(’&jel mellett 2—4 ezrelék negyedik
harmonikus is jelentkezett.

A szorz6 miiveleti hibajat a 4. 4bra osszekapesolasi
vézlata alapjan szamoljuk. Ha az egyes QTC elemekre
a negyedfokt taglg figyelembe vett (16) kozelitést
hasznéljuk, a szorzéra az

U 2K U,U,+ 2K (2U3U,—3UU3+2U,U3)  (23)

eredményt kapjuk, ami egyezé elbjelti U, és U, fe-
sziiltségekre koriilbeliil a QTC elemmel azonos ered-
ményt ad, kiilonbozd eldjeltieknél viszont joval ked-
vezétlenebbet.

(22)

Zp=(Zo+2Z¥0)
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8. Hatarfrekvencia

Tekintsiik a termikus funkcionalis IC 15 4bran lat-
haté vazlatat, dllapitsuk meg, milyen hatdsok korla-
tozzdk az aramkor miikodési sebességét. Az E—~T
Atalakit4as vagyis a disszipacié jelentkezése az Uy,
fesziiltség fellépése utan, késleltetésmentesnek tekint-
heté. Ugyanez igaz a T —E 4talakitdsra: a termofe-
sziiltség azonnal koveti az érzékel6 hémérséklet-
valtozasat. A kozépsd blokk, a hdterjedés folyamata
viszont jelentés id6t igényelhet, hiszen a héterjedési
kozeget fel kell melegiteni, annak véges hékapacitdsa
van. Ebbdl kivetkezik, hogy a termikus funkcionlis
IC frekvenciamenetét egyediil a héterjedési viszo-
nyok frekvenciamenete hatdrozza meg. Az eszkozre
tovabbra is érvényes a (7) dsszefiiggés azzal, hogy
minden termikus transzfer impedancia, igy U,; is,
er-fiiggd.

A frekvenciafiiggé termikus transzfer impedanciat
az rp<d kozelitésben igy irhatjuk:

1 1 1 et ¢
ar Z f ;; (4 V w dA +Zt0k(w)‘
A

Z XB(‘» ) = 27

24

A jelolések megyegyeznek a (4) osszefiiggésben al-
kalmazottakkal; c a fajlagos hékapacitds Ws/m3 °C.
Ezzel az Osszefiiggéssel szdmolva, a megvaldsitott
QTC elemiinkre a 11. dbrdn lathatéd frekvenciamenet
adodik (folytonos vonal). Az dramkor frekvenciame-
netét méréssel is megvizsgaltuk : az eredményt az 4b-
ran a kérok adjak. Megallapithaté, hogy a QTC elem
3 dB-es hatarfrekvenciaja (f, ;) a kimendéfesziiltség kb.
8 kHz-es frekvenciajanal adédik. A hadrom QTC elem-
b6l vsszeépitett szorzé hatarfrekvenciaja ugyanennyi.

Hangsilyozandd, hogy ez a hatarfrekvencia csak
a kimendjelre vonatkozéan érvényesiil! A bemendjelek
frekvencidjat nem korlatozza mas, mint a fitéellensl-
las parazita kapacitasa, hozzivetéseinek induktivi-
tasa és a tokozas parazitii. Ez szokvanyos IC toko-
zdssal néhdnyszor tiz MHz hatarfrekvenciat jelent,
de az igen nagy frekvencidn alkalmazott eszkoztoko-
zdsokkal a GHz tartomany is elérhet. Az eszkoz
frekvenciafiiggé tulajdonsigait tehat a 12. dbra he-
lyettesitéképe tiikrozi. A meglehetdsen nagy fope
hatarfrekvencidig az eszkoz hibatlanul végzi az ana-
16g miiveletet (négyzetre emelés, szorzas), de az ered-
ménynek csak a viszonylag kis f,,; hatarfrekvencia

a [ {dB]
0 A Qe 00 0.0 QO 0 o
] 0o
-2 4 Coq.
] o
_ °<§
f
T T T T T T
0.1 1 10 {kHz}
[H739-11]

11. dbra. A QTCelem érzékenységének frekvenciamenete; foly-
tonos vonal: szamitott, korok: mért

Hiraddstechnika XXX1. évfolyam 1980. 12. szdm

fobe foki
e analog ~
O] ~ 1
BE muvelet ~ oKl
fobe >> foki

H739 -12

12. Gbra. Helyettesitdkép a QTC elem frekvenciafiiggd tulaj-
donsagaira

alatti dsszetevi jelennek meg csillapitatlanul a ki-
meneten.

Az f,,;=8 kHz hatarfrekvencia adat a 12 ym csik-
szélességgel megvalositott kisérleti Aramkoriinkre
vonatkozik, s megniovelhetd volna a struktira mére-
teinek ardnyos csékkentésével, A (24) egyenletben
az -t tartalmazé exponencialis tényezé argumen-
tuma

—Tap V]—w V = s

Ot

vagyis a méretek n-szeres cstkkenése esetén n2-szer
nagyobb w-nal addédik ugyanazon értékiire az argu-
mentum. A méretek csokkentésével tehat négyzetesen
né az fy,; hatarfrekvencia. Ez a ma szokvanyos 4 pm
koriili csikszélességnél kb, 70 kHz hatarfrekvenciat
jelent, Sé6t, az egyelére laboratériumi, 1 um techni-
kak MHz-es f,,; frekvenciat tesznek elérhetévé.

Megjegyzendd, hogy a méretek aranyos csokkenése
az eszkoz érzékenységére is elényosen hat: K lineari-
san né a méretek csokkentésével.

9. Zajtulajdonsagok

Funkciondlis aramkoriink kimeneti jele a diffundalt
ellendlldsok formajiban megvalésitott érzékel6kon
keletkezik. A jelhez hozziaddédik az érzékelSn kelet-
kezd ellendlldszaj:

Ny =V 4kT Refo 5 (25)

ahol Ry az érzékel8k osszegzett ellenillasa, és zaj-
savszélességként f,,-t, tehat a kimendjel maximalis
frekvenciatartomanyat vettiik figyelembe. Lathaté,
hogy a zajviszonyok javitasa érdekében torekedni kell
Rg csokkentésére. Kisérleti aramkoriinknek még
vannak tartalékai e téren: a 3. abran lathaté kivitel-
nél az érzékel6k kontaktuspontjait valtozatlan he-
lyen hagyva is volna még lehet§ség soros ellenalldsuk
csokkentésére.

A kisérleti QTC dramkér adataival szdmolva a zaj-
fesziiltségre 0,87 wV adodik. Ezt a maximalis kimend-
fesziiltséggel dsszevetve, a zajtavolsag 76 dB. Ugyan-
ez a szorzd aramkorre 68 dB.

A méretek linearis csokkentésével Ry ugyan valto-
zatlan marad, de a hasznos kimendéjel savszélessége
né. Emiatt a (25)-b6l ad6dé zajfesziiltség is ndvek-
szik: 4 pm csikszélesség esetén pl. mar csak 67 dB
a QTC elem zajtavolsaga.

10. Alkalmazési lehetéségek

A termikus szorzédramkor jol alkalmazhatoénak mu-
tatkozik mindazon esetekben, amikor az analdg szor-
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z4s miiveletére viszonylag kis kimeneti sdvszélesség-
gel van sziikség. Hasonlé a helyzet a négyzetes
transzfer fiiggvényt elemmel is. Ezen alkalmazdsokra
mutatunk be néhany jellegzetes példat.

Analég hianyadosképzés és négyzetgyokvonds. M-
veleti erdsit6 visszacsatolé korében elhelyezve a szor-
z6t, ill. a QTC elemet (13. dbra), a hanyadosképzés
és a gyokvondas miivelete realizalhaté. Figyelniink kell
azonban arra, hogy a visszacsatolds soha ne valtoz-
zék pozitivv4d. Emiatt a bemutatott hdnyadosképzé
dramkor csak pozitiv Uy, esetén hasznilhaté, és
ezért kell a gybkvond dramkor erdsitéjének kimene-
tével diddat sorbakapesolni.

Effektiv értékméré. A legegyszertibb megoldast a
14a dbrdn latjuk. A mérend6 jel négyzetét QTC elem
allitja eld, az atlagérték levalasztisat alulateresztd
szlr6 végzi. Hatrdnya ennek a megolddsnak, hogy
a muszerskala négyzetes. Az dramkort a I14b dbra
szerint a gyokvoné elrendezéssel kombindlva, line-
aris skalaju effektiv értékméréhoz jutunk (RMS
mérd). A QTC elem még a mikrohulldimi tartomany-
ban is széba johet effektiv értékmérdkeént,

Kiilonlegesen kis zaju effektiv értékméré épithetd az
analég szorzo segitségével. Az elrendezés a 15a dbrdn
lathato. A mérendd fesziiltséget két, azonos felépi-
tésl erdsité erdsiti, kimendjelitk a termikus szorzéra
keriil. A mérémiiszer a bemendjel négyzetatlagat mé-
" ri. A bemeneti erdsiték zaja egymastol fiiggetlen, kor-
relalatlan, teh4t a szorzatképzés és dtlagolas soran ki-
esik. Az dramkort konvencionalis elemekbdl megépit-
ve, a hangfrekvencids tartom4nyban a 100 Q alatti

me Upet

—0 U - —
K Upe2

Ype 2 o]

-

Ube o
<:[>1>17~“° Uki ~¥Vpe

QTC
" 1 [H739-13]

13. dbra. Hanyadosképzés és gydkvonas szorz6, ill. QTC elem-
mel

X |

Upe k4
ot < pare | X < @ 2
‘ 7 Ut
e,
Ube
o— < f—QTCc - Z
/
=
T 0
T’ QTC ! . RMS
. | |
[H739-14]

14. dbra. Effektiv érték mérék QTC elemmel
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15. @bra. Kis zaju effektiv érték mér6 (a) és korrelacié mérd
(b) termikus szorzéval megvalésitva

X >_§j< L

Ube T
O] << |1 !(
|
|
Urer T x >—”N‘J <
[ S | ImU

90°
H739-16

16. abra. Vektor-voltmérd termikus szorzéval megvaldsitva

ekvivalens bemeneti zajellenallds minden nehézség
nélkiil elérheté volt [13].

Auto- és keresztkorrelacié mérs. Az el6bbi dramkér
kis kiegészitéssel auto- és keresztkorrelaciés fiiggvény
felvételére is alkalmas (I15b dbra). Az egyik er(sité-
agba iktatott valtoztathaté ¢ késleltetés fiiggvényé-
ben mérhetd u,(f)-u,(—7) dtlaga vagyis a korreldciés
figgvény. Az erfsit6k zaja a mérési eredménybdl
most is kiesik. A késleltetés pl. bucket-brigade dram-
korrel valodsithaté meg kényelmesen.

Vektor-voltmérs. Szinuszos fesziiltségek vektorislis
mérésére alkalmas a 16. dbrdn lathaté elrendezés.
A szinuszos referenciajellel fazisban levé komponenst,
és az ahhoz képest 90°-ot késé masik komponenst
két kiilon miiszer méri. A késleltetés most is megold-
haté bucket-brigade-aramkérrel.

Spektrumanalizator. A 17. dbra szerinti aramkor
a bemendjel frekvenciaspektruménak felvételére al-
kalmas. A termikus szorzéval az infrahang tartomany-
tol a mikrohulldma tartomanyig valésithatunk meg
ilyen analizatort. A felbontéképességet a szorzé utani
aluldtereszts szir6 sdvszélessége hatarozza meg.

Frekvenciakétszerez6. A 18a dbra dramkére a szi-
nuszos bemendjel frekvencidjanak pontos kétszere-
zésére alkalmas a

cos? wt=1+1 cos 2wt

2 2
Osszefiiggés alapjan. A kimeneten a kétszeres frek-
vencidju jel mellett csak egyendramt komponens ke-
letkezik. Tobb, egymés utdni kétszerezés is megvalo-
sithaté, az egyes fokozatok kozti erfsitéssel és az
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17. abra. Spektrumanalizitor
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18. dbra. Frekvencia kétszerezé és tobbszordzé

egyen-tag levalasztasaval (18b dbra). Ez az aramkér
pl. elektronikus hangszerekben lehet hasznos.

Modulator, demoduldtor. A termikus szorz6 Aram-
korrel amplitidomodulalt jelek elallitdsa és demodu-
lalasa is megoldhaté. A 19. dbrdn pl. a kétoldalsavos,
elnyomott vivji jel eléallitdasat és demoduldldsat
latjuk. Modul4ciénal mind a vivének, mind a modu-
1416 jelnek a szorzé kimeneti hatarfrekvencija alatt
kell lennie; demodulaciéval viszont a vivéfrekvenciat
csak a szorzd nagysagrendekkel nagyobb bemeneti ha-
tarfrekvencidja korlatozza.

A szerzf e helyen kivain koszonetet mondani mind-
azoknak, akik a termikus szorzéval kapesolatos ki-
sérleti munkdban kozremiikodtek: elsésorban Solt
Katalin, Harsdnyi Jozsef és dr. Mizsei Janos kollé-
gainak, akik az IC realizdlasat végezték, valamint
Hadfi Edit és Benesoczky Dezs6 volt tanitvanyainak,
akik az dramkor alkalmazasi lehet8ségeivel kapeso-
latos vizsgalatokban miikodtek kozre.

cosw,t o—
cos wmpt

cos(wytwmlto
‘ X —
cosw, t o—]
[H739-19

19. dbra. Modulator és demodulator termikus szorzéval
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