
H Í R A D Á S T E C H N I K A 
Üj típusú funkcionális 
integrált áramkör: a termikus szorzó 

1. Bevezetés 

Az elmúlt néhány évben új t ípusú analóg integrál t 
á r amkör t fejlesztettünk k i az Elektronikus Eszközök 
Tanszéken. Az á ramkör termikus elven működik, s az 
úgynevezet t funkcionális IC-k kategóriájába tarto
zik. A segítségével megvalósí tot t á ramköri funkciók: 
a négynegyedes analóg szorzás művelete, valamint az 
analóg négyzetre emelés. 

Az új integrált á ramkör technológiáját tekintve 
kompatibilis a bipoláris IC-kkel. Kísérleti példányai t 
tanszékünk technológiai laboratór iumában elkészítet
tük , s azok a várakozásoknak megfelelően működ
tek. 

Cikkünkben be kívánjuk mutatni a termikus szorzó 
integrál t á ramkör t . A működés és a konstrukció is
mertetése u tán az á ramkör elektromos jellemzőit 
(érzékenység, határfrekvencia, l inearitás stb.) ele
mezzük. Az elméleti számítások mellett mindenkor 
k i té rünk a kísérleti á ramkörökön nyert mérési tapasz
talatokra. A cikket egy sor alkalmazási lehetőség be
muta tásáva l zárjuk. 

2. Termikus funkcionális áramkörök 

Az integrál t á ramkörök i rodalmában viszonylag régi 
keletű az a gondolat, hogy a szilícium lapka hőveze-
tési sajátosságait és az áramköri elemek hőmérséklet
érzékenységét kihasználva különleges elektromos 
funkciók valósí thatók meg. Az ilyen elven működő 
termikus áramkörök felépítésének vázla tá t az la áb
rán lát juk. Az IC chip egyik pontján egy hőtermelő 
elem (heater, fűtő) helyezkedik el. Ez a bemenőjel
től függő hőmennyiséget disszipál. A hő az IC lap
k á b a n továbbter jed és felmelegít egy távo labb fekvő 
olyan elemet, amelynek valamely elektromos tulaj
donsága hőmérsékletfüggő (sensor, érzékelő). Ez szol
gál ta t ja a funkcionális egység kimenőjelét. A rend
szer tömbvázla ta t ehá t az lb ábra szerinti. A bemenő
jelet egy elektromos -* termikus áta lakí tó hőmérsék
leti jellé alakítja. A hőmérsékleti jel továbbter jed 
a szilíciumban az érzékelő felé. Ez termikus -*• elekt
romos á ta lakí tás t végez; így áll elő az elektromos 
kimenőjel. 
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Tanszék 

A termikus funkcionális IC-k lehetőségére W. T. 
Matzen és társa inak egy korai publikációja [1] h ív ta 
fel a figyelmet. Ez a t éma szempontjából érdekes 
s t ruk tú rák hő vezetési jelenségeinek egyszerűsített , 
egydimenziós tárgyalása mellett egy sor alkalmazási 
lehetőséget is felvet. Tárgyal ja többek közöt t a kis
frekvenciás szűrőkénti a lkalmazást , a termikusan 
visszacsatolt kisfrekvenciás oszcillátort stb. 

A termikus funkcionális IC problémáival több ér té
kes cikkben foglalkoznak P. R. Gray és társai . Az IC 
chip hővezetésének kétdimenziós vizsgálatából k i in
dulva t á m p o n t o t adnak a termikus elvű szűrő mérete
zéséhez. Olyan kiv i te l t is bemutatnak, amelynek 
frekvenciamenetét racionális törtfüggvény írja le, 
ami approximációs szempontból látszik célszerűnek 
[2]. Jelentős teret szentelnek az ún . TSS áramkörök 
(Temperature Stabilized Substrate =hőmérsék le t sta
bilizált szubsztrátú IC) kérdéseinek [3]. Ez igen szo
rosan kapcsolódik a termikus funkcionális IC-k témá
jához. 

W. E . Ot t több munká jában [4, 5] tárgyalja az 
analóg négyzetre emelést megvalósító termikus 
funkcionális á ramköré t . Az IC vázla tá t a 2. ábrán 

|H739-11 

1. ábra. A termikus funkcionál is áramkör elve 

Híradástechnika XXXI. évfolyam 1980. 12. szám 441 



lát juk. Az Rp ellenállásra kapcsolódik a bemenő
feszültség, amely így L/b e-tel arányos hő t disszipál. 
Ezzel arányos a chip felmelegedése is. A hőmérséklet
növekedést az ellenállás mellett létrehozott tranzisz
tor érzékeli, emitter-bázis nyitófeszültsége csökkenése 
révén. Az á ramkör időfüggő jelek effektív (RMS) 
értékének mérésére alkalmas, és a Burr-Brown cég 
több éve forgalmazza. H á t r á n y a a lassú, 1 s körüli 
beállás. 

ellenállas 
é rzéke lő 
t r a n z i s z t o r 

hősz ige te lő 
lemez 

fi 739-2] 

2. ábra. A W . E . Ott-féle RMS-mórő 

G. Bosch publikációjában [6] termikusan vissza
csatolt oszcillátor megvalósításáról számol be. Mun
kájában lényeges adalék a korábbiakhoz képest, hogy 
hőmérséklet-érzékelés céljára a Si pn á tmene t vagy 
a Si-Al kontaktus kontaktpotenciá l jának hőmérsék
letfüggését használja fel. 

Az á l ta lunk megvalósított , és első ízben 1976-ban 
publ ikál t [7] termikus szorzó alapcellájának működési 
elve a W. E . Ot t féle RMS mérőével azonos. Érzéke
lőként viszont (G. Bosch-hoz hasonlóan) a kontakt
potenciál hőfokfüggését használjuk fel. Az analóg 
szorzás műveletének félvezetős megvalósítására első
kén t alkalmaztuk a termikus funkcionális alapelvet. 

3. A négyzetes transzfer karakterisztikájú elem 
konstrukciója 

Az előző szakaszban már vázoltuk, hogy a termikus 
működési elv segítségével könnyen k ia lak í tha tunk 
négyzetes transzfer függvényű (a tovább iakban : 
QTC = Quadratic Transfer Characteristics) elemet. 
Az ott bemutatott konstrukciónak azonban ha tá
rozott há t r ánya , hogy működése igen lassú: beállási 
ideje 1 s körüli [4]. Ez ké t okra vezethető vissza. 
Egyrészt a disszipáló ellenállás és az érzékelő tran
zisztor nem helyezhető elegendően közel egymához 
— elsősorban az utóbbi 50 [xm nagyságrendű méretei 
mia t t —, másrészt hogy a bemenetre állandó feszült
séget kapcsolva, az IC-chip felületének hőmérséklete 
tu la jdonképpen meglehetősen lassan stabilizálódik. 
A hőmérséklet-emelkedés mér téké t ugyanis nem csak 
a Si-chip, hanem a tokozás hőellenállása is befolyá
solja. Ez utóbbinak nagyobb tömegénél fogva na
gyobb hőkapaci tása van, ezzel másodperc nagyság
rendű időál landókat is behoz a hőmérséklet-beállás 
időfüggvényébe. A [4] szerinti megoldás további há t 
ránya , hogy esetenkénti hitelesítést igényel, hiszen 
az U B E feszültség a környezeti hőmérséklet függvé
nyében is változik. 

Konstrukcióinkkal a fenti há t r ányoka t igyekeztünk 
elkerülni. Célszerűnek látszot t evégett az érzékelő 

tranzisztort Si-Al kontaktussal felcserélni, ennek ter-
mopotenciálját használva fel hőmérséklet-érzékelésre. 
Előnye a megoldásnak, hogy a kontaktus méretei 
kicsik. így a disszipáló és az érzékelő elem most egy
más igen szoros közelségében helyezhető el: kb. a 
technológiai csíkszélesség kétszerese lehet a távolsá
guk. 

Még fontosabb előny, hogy a Si-Al kontaktussal 
felépített érzékelő tulajdonképpen differenciális mű
ködésű : mindig ké t hőmérséklet különbségével ará
nyos feszültséget szolgáltat. A Si-Al kontaktus szilí
cium-oldalát is k i kell ugyanis vezetnünk, ehhez 
újabb, a disszipáló elemtől távol elhelyezett kontak
tust használunk fel. Ez a 3. ábrán is lá tha tó . A kimenő
feszültség a „közel i" és a „ távo l i " kontaktus termo-
potenciál-különbségével, t ehá t hőmérséklet-különb
ségével arányos. 

A differenciális felépítés sok nagyságrenddel javí t 
ja az eszköz tranziens tulajdonságait , beállási idejét. 
Ennek oka a következő. A szilícium jó hővezető
képessége miat t magában az IC-chipben a hőmérsék
leteloszlás igen gyorsan beáll. A tok lassú melegedése 
folytán ugyan ezután is emelkedik még a chip hőmér
séklete, de ez az eloszlást — tehá t az egyes pontok 
közti hőmérséklet-különbségeket — már nem befo
lyásolja. A hőmérséklet-különbséggel arányos feszült
séget szolgáltató érzékelőnkre tehá t hatás ta lan min
den, a chipen kívüli, szerkezeti rész (állvány, tokozás) 
termikus időállandója. így a kimenőfeszültség be
állási ideje 10—100 jxs nagyságrendre csökken. 

Kétségtelen há t rány , hogy a Si-Al termopotenciál t 
felhasználó érzékelő érzékenysége csak kb. félakkora, 
mint a t ranzisztoré: kb. 1 mV/°C a 2 mV/°C-kal 
szemben. Azonban ez az érzékelő egy kézenfekvő le
hetőséget kínál a kimenőfeszültség növelésére. A 
disszipáló elemet körülrakva érzékelőkkel és elektro
mosan sorbakapcsolva őket, a kimenőfeszültség meg
sokszorozódik. 

A gyakorlatilag megvalósított kísérleti QTC elem 
geometriáját a 3. ábrán látjuk. Középen helyezkedik 
el a disszipáló elem: egy diffundált ellenállás. Ezt 

f u toe l l ena l l as 

é r z é k e l ő k 

(3— 
S i - A l k o n t a k t u s H739-3 

3. ábra. A négyze tes transzfer karakteriszt ikájú elem geomet
riája 
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fogják közre ké t oldalról az érzékelők, melyeknek fél
vezető oldala szintén diffúzióval k ia lakí to t t csík. 
Megfigyelhetjük, hogy ennél a kivitelnél 6 db érzé
kelőt kapcsoltunk sorba, meghatszorozva ezzel az ér
zékenységet. Az á ramkör t 12 pim vonalszélességgel 
realizáltuk. A szubsztrát kb. 1 Qcm-es n t ípusú szilí
cium volt, amelyben a bipoláris IC-knél szokásos bá
zisdiffúzióval azonos paraméterekkel hoztuk létre 
a disszipáló elem és az érzékelők p-diffúziós csíkjait. 
A diffúzió négyzetes ellenállása 200 O / n volt . 

A megvalósított négyzetes transzfer függvényű 
elem főbb paraméterei a következők: 

ki = 0,034 [ / j ^ m V / V 2 , 

be max — 13 V e f f , 

5,5 mV, ki max ~ 

R be = 2,1 k Q , 

= 5,5 k O 

utóbbiak lineáris, ohmos ellenállások. 
Határfrekvencia: kb. 10 M H z a bemenőjelre vonat

kozóan, 8 kHz a kimenőjel 3 dB-es esésére vonat
kozóan. 

4. Az analóg szorzó konstrukciója 

Az előző pontban bemutatott QTC elem segítségével 
az analóg szorzás funkciója is megvalósí tható. Te
kintsük az alábbi algebrai egyenlőséget: 

U*-(Ua-U„)*+U*b = 2UaUt. (1) 
A bal oldalon álló három tag rendre az Ua feszült

ség négyzete, az Ua—Ub különbség négyzete és az 
Ub feszültség négyzete. Mindhárom tag előállí tható 
t ehá t egy-egy négyzetes transzfer függvényű elem 
segítségével. E három elem kimeneté t — az (1) 
egyenlet bal oldalának előjeleit is figyelembe véve — 
sorbakötjük. Az eredő kimenet ekkor (1) jobb oldalát 
adja, t ehá t az Ua és Ub feszültségek szorzatával ará
nyos. 

Az összekapcsolás váz la tá t a 4. ábrán lát juk. Figyel
jük meg, hogy az egyes QTC elemek kimeneteinek 
sorba kötésénél hogyan ve t tük figyelembe (1) bal ol
dalának előjeleit. 

A gyakorlati megvalósításnál az 5. ábra szerinti 
geometr iát választot tuk. Felismerhető, hogy három, 
a 3. ábrán lá to t t QTC elemet alkalmaztunk, de azon
nal szembetűnik, hogy a szomszédos QTC elemek érzé
kelőit összevontuk. Erre az adott lehetőséget, hogy 
— a 4. ábrán lá tha tóan — a szomdszédos elemek k i 
menete ellenkapcsolásban van. Az elkészített kísér
leti á ramkör mikroszkópi fényképét a 6. ábrán lát juk. 
A technológiai paraméterek azonosak a QTC elemével. 
Az IC minden disszipáló elemét és minden érzékelő
hármasá t független kivezetésekkel l á t tuk el. Ez 
csak az áramkör kísérleti jellege miatt volt így cél
szerű. Későbbi kivitelnél az 5. ábrán lá tha tó kötések 
nagy része az IC fémezésével lesz megvalósí tható, 
s a szükséges kivezetések száma mindössze hat. 

A szorzó a ké t bemeneti feszültség tetszőleges pola
ri tása esetén helyesen működik, t ehá t ún. négynegye
des jellegű. A kísérleti á ramkör mér t karakteriszti-

. i _ 1 
QTC QTC 
, ,2 2 
u a (Ua- Ub) 

í í L_ l 1 

QTC 

ub

2 

- - O I I , . o Uki 
[H739-41 

4. ábra. H á r o m Q T C elem szorzónak kapcsolva 

L 
Rn 

1H739-5 

5. ábra. A szorzó gyakorlati megva lós í tásának váz la ta 

6. ábra. A szorzó áramkör mikroszkópi f é n y k é p e 

kájá t a 7. ábrán l á tha t juk (a kimeneti feszültség Ua 

függvényében, C/6-vel paraméterezve) . 
A három QTC elem érzékenysége között i kis elté

rés kisebb h ibá t okozhat a szorzó l ineari tásában. En
nek kiküszöbölésére célszerű ké t tr immer-ellenállást 
beiktatni az á ramkörbe , az 5. áb rán jelölt helyen 
(Ra és Rb). A megvalósí tot t szorzó főbb paramétere i : 

Í 7 k i = 0 , 0 6 UaUb, m V / V 2 , 

i ? b c = l k Q , 

fíki=ll k Q . 
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1 U k i [ m V ] 

B pont 

7. ábra. A szorzó áramkör mér t karakteriszt ikája 

Határfrekvencia : mint a QTC elemnél. 
Miután a QTC elem és a szorzó vázlatos ismertetését 

befejeztük, c ikkünk további részében az elektromos 
paraméterek részletes vizsgálatával, a konstrukció és 
az elektromos jellemzők kapcsolatával foglalkozunk. 

5. Az érzékenység számítása 

Először a négyzetes transzfer függvényű elemet 
vizsgáljuk. Ennek működése a következő hatás lánc
cal í rha tó le: 

bemenőfeszültség 
disszipáció 
hőmérséklet-emelkedés 

disszipáció 
hőmérséklet-emelkedés 
kimenőfeszültség. 

Vizsgáljuk meg külön-külön ezeket a ha tásoka t . 
A disszipáció a bemenőfeszültségből így számolható: 

PF= Ul/RF (2) 

ahol RF a disszipáló elem ellenállása. 
A disszipáció és a hőmérséklet-emelkedés kapcso

la t á t a szilícium chip (és a tokozás) geometriája, faj
lagos hővezető képessége és hőkapaci tása határozza 
meg. E kapcsolatot formálisan a termikus transzfer 
impedancia fogalmával í rhat juk le. Ha egy IC lapka 
valamely A részfelületén (8. ábra) PA hőteljesít-
mény t disszipálunk és ennek ha tására egy vizsgált B 
pont hőmérséklete ATB-\e\ emelkedik, akkor a disz-
szipáló felületrész és a vizsgált pont között i Z%B ter
mikus transzfer impedanciá t a 

ATB=ZU

ABPA (3) 

egyenlet definiálja. ZAB mértékegysége °C/W. Stacio
nárius PA disszipáció mellett a ATB hőmérséklet
növekedés is állandó, így ZU

AB ér téke tiszta valós. 
Ha viszont PA az időben szinuszosan változó kompo
nenst is tartalmaz, ATB-nek is lesz ilyen komponense. 
A B pont hőmérsékletének szinuszos változása ál ta-

H739^8] 

8. ábra. A termikus transzfer impedancia foga lmának magya
rázatához 

Iában nem lesz fázisban a disszipációval, és ampli tú
dója függeni fog a frekvenciától. A (3) egyenlet 
a disszipáció váltakozó komponenseire is érvényes, 
de Z'AB most komplex és frekvenciafüggő mennyi
ség. 

A termikus transzfer impedancia egyenáramú érté
kének számítására d^s>rAB feltételezésével a követ
kező közelítő összefüggést használhatjuk fel [8] : 

£0=0 

1 
dA- t o k ) (4) 

a szilícium fajlagos hővezető-képessége, 
a disszipáló felület, 
a dA felületelem és a £ pont távolsága, 
a chip vastagsága, 

ahol: 

<*th 
A 

d r ..... .. ., . 
R[ok a tokozás hőellenállása. 

Pontosabb ZAB adatot a szilícium chip hőeloszlá-
sának számítógépes analízisével nyerhetünk. 

Végül a hőmérséklet-emelkedés és a termopotenciál 
(Seebeck-feszültség) kapcsolatá t így í rhat juk: 

US = S AT, (5) 

ahol S a Seebeck-állandó. Ér téke függ a félvezető 
anyag adalékoltságától, és p, i l l . n t ípus esetén ellen
tétes előjelű. Szilíciumra vonatkozó értékei a 9. ábra 
diagramjából olvashatók le. 

Az eddigieket felhasználva, a 10. ábra szerinti, 
egyetlen érzékelővel rendelkező elem kimenőfeszült
sége így adódik : 

Uki = S(A TX-AT2)=S{Z«F1-Z"F2)PF (6) 

ahol ZF1 és ZP2 a disszipáló elem és az ® , i l l . (t) jelű 
kontaktus között i termikus transzfer impedancia. 

Felhasználva most a (2) összefüggést: 

Uki = S(Z"F1-Z'F^^-Ule = KUlt, (7) 

ahol bevezet tük a QTC elem K érzékenységét. 
A tényleges konstrukciónál nem egy, hanem több 

érzékelőt alkalmazunk soros kapcsolásban. N darab 
érzékelővel számolva, a négyzetes transzfer függvé
nyű elrendezés érzékenységére vonatkozó végeredmé
nyünk : 

K = J V JL(ZF1-ZF2). (8) 

A szorzóelrendezésre — az (1) egyenlet jobb oldalán 
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ISI 

1,5 -

[mV/K 

0,5 

n - S Í ( A s ) 

a 2 , 6 - 1 0 1 5 / c m 3 

b 2,2- 1 0 l 6 / c m 3 

c 1,3 • 1 0 1 7 / c m 3 

p - Sí Í B ) 

d 2 ,6 -10 1 6 / c m 3 

e 2 -10 1 7 / c m 3 

f 1 -10'° /cmJ 

240 260 280 300 320 340 IK P ] 

9. ábra. A Seebeck-ál landó értéke szil íciumra 

szereplő kettes faktor miat t — ennek éppen a kétsze
rese adódik. A 6. ábra szerinti kísérleti áramkörnél 
e kettes szorzó helyett csak 1,77 viszonyt tapasztal
tunk. Ennek az az oka, hogy az adott kivitelnél a há
rom QTC elem mindegyikének érzékenységét befo
lyásolják, adott esetben csökkentik a szomszédos 
QTC elemhez tar tozó, tőlük távolabb eső érzékelők 
is. 

Megjegyzendő, hogy a (8) egyenlet levezetésénél 
az egyes érzékelőket azonos érzékenységűnek felté
teleztük. Ez a valóságban nincs teljesen így, mert az 
egyes érzékelők geometriai elhelyezkedése a disszipáló 
elemhez képest nem teljesen egyenértékű. Pontosabb 
számításhoz a 3. ábra „középső" és „szélső" érzéke
lőire vonatkozóan külön-külön meg kellene határozni 
a Z" impedanciákat . 

Számítsuk k i az előző szakaszban bemutatott 
konstrukció érzékenységét. A disszipáló elem ellen
állása: RF = 2,Í k ü . A p t ípusú diffúzió felületi kon
centrációja kb. 10 1 8 /cm 3 , ebből a 9. ábra alapján 
5 = 0,99 mV/°C. A termikus transzfer impedanciák 
a számítógépes vizsgálat során ZF1 = 18,2 °C/W 

\H739-M 

10. ábra. Elrendezés az érzékenység számí tásához 
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ZP2 = 3,2 °C/W értékűre adódtak . Az érzékelők száma 
N = 6. Ezekkel az érzékenység: 

K=0,0425 m V / V 2 , 

ami elfogadhatóan összevág a kísérleti á ramkörön 
tapasztalt 0,034 m V / V 2 ér tékkel . 

É rdemes még (4)-et behelyettesíteni az érzékeny
ség kifejezésébe: 

RF 2nath A J [rA1 rAZ) 
(9) 

k i tűnik ugyanis, hogy a Zu impedanciák (8)-ban sze
replő különbségképzése miatt mind R[ok, mind d k i 
esett a végeredményből . Az érzékenység t ehá t való
ban független a tokozás hőellenállásától, sőt jelen 
közelítésben az IC lapka vastagságától is. 

6. Az érzékenység hőfokfüggése 

Vegyük szemügyre az érzékenység (9) kifejezését; 
keressünk benne olyan mennyiségeket, amelyek füg
genek a hőmérséklet től . H á r m a t ta lá lunk i lyent : 

RF — a disszipáló elem ellenállása, 
oth — a szilícium fajlagos hővezetőképessége, 
S — a Seebeck-állandó. 

A disszipáló elem diffúzióval készült ellenállás. En
nek ellenállása a hőmérséklet növekedtével kismér
tékben növekszik a töltéshordozó-mozgékonyság csök
kenése következtében. A hőmérsékletfüggés a szóba 
jövő hőmérsék le t - ta r tományban igen jó közelítéssel 
lineáris * 

RF=RFl)(í + xR(T-T0)), (10) 

ahol oc ?=0,001 -4-0,002. 
A szilícium fajlagos hővezető-képessége erőteljesen 

csökken a hőmérséklet növekedtével . [9] adatai alap
ján a következő összefüggést vezethet jük be a 200— 
800 K ° hőmérsékle t - ta r tományra vona tkozóan : 

Jth~ 
(T\~U 

(ii) 

Ebből szobahőmérsékleten az alábbi lineáris közelítés 
adód ik : 

^ = ^ ( 1 T 0 ) ) , (12) 

ahol a.th=0,00437. 
A Seebeck-együttható hőfokfüggésére vonatkozóan 

a [10] adatai a lapján rajzolt 9. ábra ad t ámpon to t . 
Ebből lineáris közelí tésként 

S=S0(1-*S(T-T0)) (13) 

A (10), (12) és (13) szerinti lineáris közelítéseket 
felhasználva a (9) kifejezésben, az érzékenység hő
mérsékletfüggésére a 

K - K 0 ( i + « K ( r - r 0 ) ) 
végeredményt kapjuk, ahol 

(14) 

(15) 

Figyelemre mél tó tény , hogy az a K tényezőben 
különböző előjelű tagok fordulnak elő: atH, RF és S 
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hőmérsékletfüggése t e h á t részben kompenzálja egy
más t . 

Kísérleti á ramkörünkön R F hőfoktényezőjét mé
réssel á l lapí tot tuk meg: a.R = 0,0011. A Seebeck-
állandó hőmérsékletfüggése a 9. ábra / görbéjének 
szobahőmérséklethez ta r tozó érintőjéből a s = 0,002. 
Ezekkel számolva a K = 0,00127 adódik. Ez megfelelő 
egyezést mutat a kísérleti á ramkörökön tapasztalt 
0,0008 és 0,002 közti <xK hőfoktényezővel [11]. 

Az érzékenység most megál lapí tot t hőfoktényezője 
a 10—50 °C-os hőmérsékle t - ta r tományban ± 2 , 5 % 
érzékenység-változásnak felel meg. Azon alkalmazá
soknál, ahol ez meghaladja a megengedhetőt , gondos
kodni kell a ha tá s kompenzálásáról . 

7. Műveleti hiba 

A négyzetes transzfer függvényű elem kimenőfeszült
sége ideális esetben pontosan a bemenőfeszültség 
négyzetével a rányos : Uki ~ U | e • A valóságban a k i 
menőfeszültség tartalmaz egyéb, U^e-ye\ arányos ta
gokat is. A szorzónál hasonló a helyzet: a kimenő
jelben az ideális eset Ua-Ub összetevőjén kívül egyéb, 
Ul • E/™-vel arányos tagok is fellépnek. E tagok 
miat t az á ramkör nem végzi tökéletesen az analóg 
négyzetre emelés, i l l . szorzás műveleté t . Ezér t e ta
gok relat ív nagysága jellemző az á ramkör műveleti 
hibájára. 

Először a QTC elem művelet i h ibájá t vizsgáljuk. 
A tényleges karakter i sz t iká t a következő a lakúnak 
t ek in t jük : 

Uki=KUl+KíUt+K6Ul+. (16) 

Ube pára t lan ha tványa i t eleve nem ve t tük figyelembe; 
ilyen komponenseket elvileg nem hoz létre az QTC 
elem. A páros h a t v á n y ú a k közül £/*„ szorzótényező
jének kiszámítását tűzzük k i célul, vá rha tóan az adja 
a művelet i hiba domináló részét. 

A művelet i h ibá t ugyanazok a ha tások okozzák, 
amelyek az érzékenység hőfokfüggését: a fűtőellen
állás értékének, a Si fajlagos hővezető képességének 
és a Seebeck-állandó értékének hőmérsékletfüggése. 
Vizsgáljuk meg ezek ha tásá t . 

Az R P ér tékének hőfokfüggése miat t a disszipáció 
így számolandó: 

TT2 T T 2 

R 
(17) 

F0 

ahol ATF a fűtőellenállás melegedése a környezethez 
képest . Bevezetve a fűtőellenállás és a tok között i Z'F 

termikus impedanciá t (10. ábra) , ez így is í rha tó : 

P ^ R 
l _ a R Z | , (18) 

vagyis a disszipációban szorzójú tag is szerepel. 
(Megjegyzendő, hogy tula jdonképpen ZF is hőmér
sékletfüggő; ezt a ha tás t azér t hanyagoljuk el, mert 
belőle negyediknél nagyobb h a t v á n y ú zavaró tag 
származna csak.) 

ath ér tékének hőfokfüggése annyit jelent, hogy a 
hőterjedés problémáját termikusan nemlineáris kö
zegre kell megoldanunk. Stacionárius esetre ez egy

szerűen megoldható az ún. Kirchhoff-transzformáció 
segítségével [12]. A részleteket mellőzve ebből a 10. 
ábra ® pont jának hőmérsékletére a következő ered
mény adód ik : 

T.-T^ZUPF+^-iZ'koPp)2, (19) 

ahol (%-ra a (12) közelítést használ tuk. 
Végül a kimenőfeszültség számításánál a Seebeck-

állandó hőfokfüggését így vesszük számításba 
Ti 

Us= j S(T)dT, 
To 

ami a (13) közelítéssel 

US = S0(T1-T0)\1-^(T1 (20) 

(18), (19) és (20) felhasználásával, s az [/g e-nél 
magasabb fokú tagok elhagyásával kapjuk a 10. ábra 
® pont jának termofészültségét: 

: ^O^FIO ~ET~ 
^ | Ube í V-th ~ a S 

RfA 2 F10" 

Hasonló összefüggés adódik a © pontra is. A k é t 
feszültség különbsége a kimenőfeszültség, ami rende
zés u t án így í rha tó : 

Uki = KQUi 1 + 
RF0 

*th-*s 
(.Z'FIO+^"20)— J • 

(21) 

A kapcsos zárójelben az 1 mellett álló tag adja a mű
veleti hiba keresett, negyedfokú részét. Érdekesség, 
hogy a negyedfokú tag együt tha tó ja a termikus impe
danciák a rányának megfelelő választásával nullává 
t e h e tő : 

Z'F — (ZF10+ZF20) 
2ocfi 

(22) 

Kísérleti á ramkörünkben Z'F s 50 °C/W a kívánatos 
23 °C/W helyett, a kioltás t ehá t csak részben tör té
nik meg. 

A (21) egyenlet alapján számolva a műveleti hiba 
nagyságát , az igen kis mér tékűnek adódik. A kísér
leti á ramkör adataival számolva, a kapcsos zárójel
ben álló kifejezés második tagja még 10 V kivezérlés
sel is ezrelék alatti . A megvalósított áramkör ennél 
valamivel nagyobb torzí tást mutatott [11]: teljes 
kivezérlésű szinuszos meghajtás esetén a második 
harmonikus kimenőjel mellett 2—4 ezrelék negyedik 
harmonikus is jelentkezett. 

A szorzó műveleti hibáját a 4. ábra összekapcsolási 
vázlata alapján számoljuk. Ha az egyes QTC elemekre 
a negyedfokú tagig figyelembe vett (16) közelítést 
használjuk, a szorzóra az 

Uki - 2K Ua Ub + 2K 4 (2 Us

aUb-3U2

aUl+2 Ua Uf) (23) 

eredményt kapjuk, ami egyező előjelű Ua és Ub fe
szültségekre körülbelül a QTC elemmel azonos ered
mény t ad, különböző előjelűeknél viszont jóval ked
vezőtlenebbet. 
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8. Határfrekvencia 

Tekintsük a termikus funkcionális IC lb áb rán lát
ha tó vázla tá t , ál lapítsuk meg, milyen ha tások korlá
tozzák az á ramkör működési sebességét. Az E - T 
átalakí tás vagyis a disszipáció jelentkezése az Ube 

feszültség fellépése u tán , késleltetésmentesnek tekint
he tő . Ugyanez igaz a T-+E á ta lak í tás ra : a termofe-
szültség azonnal követ i az érzékelő hőmérséklet
vál tozását . A középső blokk, a hőterjedés folyamata 
viszont jelentős időt igényelhet, hiszen a hőterjedési 
közeget fel kell melegíteni, annak véges hőkapaci tása 
van. Ebből következik, hogy a termikus funkcionális 
IC frekvenciamenetét egyedül a hőterjedési viszo
nyok frekvenciamenete határozza meg. Az eszközre 
továbbra is érvényes a (7) összefüggés azzal, hogy 
minden termikus transzfer impedancia, így Uki is, 
eo-függő. 

A frekvenciafüggő termikus transzfer impedanciá t 
az rAB<s:d közelítésben így í rha t juk : 

Z'Uo>) = i ^ - \ {^-e-R^VJM^ dA+ZUco). ^aiath JÍ j rAB 

(24) 

A jelölések megyegyeznek a (4) összefüggésben al
kalmazottakkal; c a fajlagos hőkapaci tás Ws /m 3 °C. 
Ezzel az összefüggéssel számolva, a megvalósí tot t 
QTC elemünkre a 11. ábrán l á tha tó frekvenciamenet 
adódik (folytonos vonal). Az áramkör frekvenciame
neté t méréssel is megvizsgál tuk: az eredményt az áb
rán a körök adják. Megállapítható, hogy a QTC elem 
3 dB-es határfrekvenciája ( / 0 k i ) a kimenőfeszültségkb. 
8 kHz-es frekvenciájánál adódik. A három QTC elem
ből összeépített szorzó határfrekvenciája ugyanennyi. 

Hangsúlyozandó, hogy ez a határfrekvencia csak 
a kimenőjelre vonatkozóan érvényesül! A bemenőjelek 
frekvenciáját nem korlátozza más , mint a fűtőellenál
lás parazita kapaci tása , hozzávetéseinek indukt iv i 
tása és a tokozás parazi tái . Ez szokványos IC toko
zással néhányszor t íz M H z határfrekvenciát jelent, 
de az igen nagy frekvencián alkalmazott eszköztoko
zásokkal a GHz t a r t o m á n y is elérhető. Az eszköz 
frekvenciafüggő tulajdonságait t ehá t a 12. ábra he
lyettesítőképe tükrözi . A meglehetősen nagy / o b e 

határfrekvenciáig az eszköz hibát lanul végzi az ana
lóg műveletet (négyzetre emelés, szorzás), de az ered
ménynek csak a viszonylag kis / o k i határfrekvencia 

f obe foki 

IdB] 

O o O - Q . 0 _ Q . O 0 

0,1 
_! ! r _ I _ _ r _ T - r 

10 [kHz] 

BE 
analóg 
művelet 
analóg 
művelet 

-o KI 

^obe » ^ o k i 
H739 -12 

- T A B Vjco 

12. ábra. H e l y e t t e s í t ő k é p a Q T C elem frekvenciafüggő tulaj
donságaira 

alatt i összetevői jelennek meg csillapítatlanul a k i 
meneten. 

Az /oki = 8 kHz határfrekvencia adat a 12 pun csík
szélességgel megvalósí tot t kísérleti á ramkörünkre 
vonatkozik, s megnövelhető volna a s t ruk tú ra mére
teinek arányos csökkentésével. A (24) egyenletben 
az co-t t a r ta lmazó exponenciális tényező argumen
tuma 

c 

vagyis a méretek n-szeres csökkenése esetén n2-szer 
nagyobb co-nál adódik ugyanazon ér tékűre az argu
mentum. A méretek csökkentésével t ehá t négyzetesen 
nő az / 0 k i határfrekvencia. Ez a ma szokványos 4 fj.m 
körüli csíkszélességnél kb. 70 k H z határfrekvenciát 
jelent. Sőt, az egyelőre laboratór iumi, 1 |xm techni
kák MHz-es / o k i frekvenciát tesznek elérhetővé. 

Megjegyzendő, hogy a méretek arányos csökkenése 
az eszköz érzékenységére is előnyösen hat: K l ineári
san nő a méretek csökkentésével. 

9. Zajtulajdonságok 

Funkcionális á ramkörünk kimeneti jele a diffundált 
ellenállások formájában megvalósí tot t érzékelőkön 
keletkezik. A jelhez hozzáadódik az érzékelőn kelet
kező ellenállászaj: 

' (25) 

11. ábra. A Q T C elem érzékenységének frekvenciamenete; foly
tonos vonal: számítot t , körök: mér t 

nai = Y4kTRÉf0ki, 

ahol Rg az érzékelők összegzett ellenállása, és zaj
sávszélességként f0ki-t, t ehá t a kimenőjel maximális 
f rekvencia tar tományát ve t tük figyelembe. L á t h a t ó , 
hogy a zajviszonyok javí tása érdekében törekedni kell 
Rg csökkentésére. Kísérleti á ramkörünknek még 
vannak tar ta lékai e t é ren : a 3. ábrán l á tha tó k iv i te l 
nél az érzékelők kontaktuspontjait vál tozat lan he
lyen hagyva is volna még lehetőség soros ellenállásuk 
csökkentésére. 

A kísérleti QTC áramkör adataival számolva a zaj
feszültségre 0,87 fzV adódik. Ezt a maximális k imenő
feszültséggel összevetve, a zaj távolság 76 dB. Ugyan
ez a szorzó áramkörre 68 dB. 

A méretek lineáris csökkentésével Rg ugyan vál to
zatlan marad, de a hasznos kimenőjel sávszélessége 
nő. Emiat t a (25)-ből adódó zajfeszültség is növek
szik: 4 ji.m csíkszélesség esetén p l . m á r csak 67 dB 
a QTC elem zajtávolsága. 

10. Alkalmazási lehetőségek 

A termikus szorzóáramkör jól a lka lmazhatónak mu
tatkozik mindazon esetekben, amikor az analóg szor-
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zás műveletére viszonylag kis kimeneti sávszélesség
gel van szükség. Hasonló a helyzet a négyzetes 
transzfer függvényű elemmel is. Ezen alkalmazásokra 
mutatunk be néhány jellegzetes példát . 

Analóg hányadosképzés és négyzetgyökvonás. Mű
veleti erősítő visszacsatoló körében elhelyezve a szor
zót, i l l . a QTC elemet (13. ábra), a hányadosképzés 
és a gyökvonás művelete realizálható. Figyelnünk kell 
azonban arra, hogy a visszacsatolás soha ne változ
zék pozit ívvá. Emiat t a bemutatott hányadosképző 
á ramkör csak pozitív Ube2 esetén használható , és 
ezért kell a gyökvonó áramkör erősítőjének kimene
tével diódát sorbakapcsolni. 

Effektív ér tékmérő. A legegyszerűbb megoldást a 
14a ábrán lát juk. A mérendő jel négyzetét QTC elem 
állítja elő, az át lagérték leválasztását aluláteresztő 
szűrő végzi. H á t r á n y a ennek a megoldásnak, hogy 
a műszerskála négyzetes. Az á ramkör t a 14b ábra 
szerint a gyökvonó elrendezéssel kombinálva , line
áris skálájú effektív ér tékmérőhöz ju tunk (RMS 
mérő). A QTC elem még a mikrohul lámú t a r tomány
ban is szóba jöhe t effektív ér tékmérőként . 

Különlegesen kis zaj ú effektív ér tékmérő építhető az 
analóg szorzó segítségével. Az elrendezés a 15a ábrán 
l á tha tó . A mérendő feszültséget két , azonos felépí
tésű erősítő erősíti, kimenőjelük a termikus szorzóra 
kerül . A mérőműszer a bemenőjel négyzetá t lagát mé
r i . A bemeneti erősítők zaja egymástól független, kor-
relálatlan, t e h á t a szorzatképzés és átlagolás során k i 
esik. Az á ramkör t konvencionális elemekből megépít
ve, a hangfrekvenciás t a r t ományban a 100 Q alatti 

J b e 1 , 

"be2< 

Ube 

u b e 1 

Ube2 

QTC 

[H739-131 

13. ábra. H á n y a d o s k é p z é s és g y ö k v o n á s szorzó, i l l . Q T C elem
mel 
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15. ábra. K i s zajú effekt ív érték mérő (a) és korreláció mérő 
(b) termikus szorzóval megva lós í tva 
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lé. ábra. Ef fekt ív érték mérők Q T C elemmel 

IH739-16I 

16. ábra. Vektor-vo l tmérő termikus szorzóval megva lós í tva 

ekvivalens bemeneti zajellenállás minden nehézség 
nélkül elérhető vol t [13]. 

Autó- és keresztkorreláció mérő. Az előbbi á ramkör 
kis kiegészítéssel au tó- és keresztkorrelációs függvény 
felvételére is alkalmas (15b ábra). Az egyik erősítő
ágba ik ta to t t vá l toz ta tha tó % késleltetés függvényé
ben mérhető u^fy-u^t—r) át laga vagyis a korrelációs 
függvény. Az erősítők zaja a mérési eredményből 
most is kiesik. A késleltetés p l . bucket-brigade á ram
körrel valósí tható meg kényelmesen. 

Vektor-vol tmérő. Szinuszos feszültségek vektoriális 
mérésére alkalmas a 16. ábrán l á tha tó elrendezés. 
A szinuszos referenciajellel fázisban levő komponenst, 
és az ahhoz képest 90°-ot késő másik komponenst 
ké t külön műszer méri. A késleltetés most is megold
ha tó bucket-br igade-áramkörrel . 

Spektrumanal izátor . A 17. ábra szerinti á ramkör 
a bemenőjel f rekvenciaspektrumának felvételére al
kalmas. A termikus szorzóval az infrahang t a r t omány
tól a mikrohul lámú ta r tományig valósí thatunk meg 
ilyen anal izátor t . A felbontóképességet a szorzó u tán i 
aluláteresztő szűrő sávszélessége határozza meg. 

Frekvenciakétszerező. A 18a ábra áramköre a szi
nuszos bemenőjel frekvenciájának pontos kétszere-
zésére alkalmas a 

1 1 
cos2 cot=-+— cos 2oA 

összefüggés a lapján. A kimeneten a kétszeres frek
venciájú jel mellett csak egyenáramú komponens ke
letkezik. Több , egymás u táni kétszerezés is megvaló
s í tható, az egyes fokozatok közti erősítéssel és az 
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17. ábra. Spektrumanal izátor 
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18. ábra. Frekvencia kétszerező és többszöröző 

egyen-tag leválasztásával (18b ábra). Ez az á ramkör 
pl . elektronikus hangszerekben lehet hasznos. 

Modulátor, demodulátor . A termikus szorzó áram
körrel ampl i túdómodulál t jelek előállítása és demodu
lálása is megoldható. A 19. ábrán p l . a kétoldalsávos, 
elnyomott vivőjű jel előállítását és demodulálását 
lá t juk. Modulációnál mind a vivőnek, mind a modu
láló jelnek a szorzó kimeneti határfrekvenciája alatt 
kell lennie; demodulációval viszont a vivőfrekvenciát 
csak a szorzó nagyságrendekkel nagyobb bemeneti ha
tárfrekvenciája korlátozza. 

A szerző e helyen k íván köszönetet mondani mind
azoknak, akik a termikus szorzóval kapcsolatos kí
sérleti munkában közreműködtek : elsősorban Solt 
Katal in , Harsányi József és dr. Mizsei János kollé
gáinak, akik az IC realizálását végezték, valamint 
Hadfi Ed i t és Benesóczky Dezső volt t an í tványa inak , 
akik az á ramkör alkalmazási lehetőségeivel kapcso
latos vizsgálatokban működtek közre. 

cos cjm\ 
C O S 

C O S ( U J v ± Í J m ) t 

C 0 S ( C J ± 6 J m ) Í a 

C O S G J y t ? 

H739-19 

19. ábra. Modulátor és demodulátor termikus szorzóval 
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