Ismerd meg!

A PC — vagyis a személyi szamitogép

VI rész

A mikroprocesszort kdvetSen a szamitogép kovetkez6 alapvets épitegysége a me-
moria (lasd a klasszikus architekturaju univerzalis szamitégép rendszertémbvazlatat —
Firka 1999-2000/2, 50.0ldal, 2. dbra és 1999-2000/5 180.oldal, 1. dbra). Miel6tt a ku-
16nb626 tipusi memoridkat tanulmanyoznank fontos, hogy részletesebben is megis-
merjiik a szigetelt kapus térvezérlésd tranzisztorokat. A kapcsol6 tizemmaodban mikédé
szigetelt kapus térvezérlést tranzisztor nemcsak a félvezeté memoriaknak, hanem a
szamitogép nagybonyolultsagl digitalis logikai integralt aramkoreinek is a legkisebb
alapvet6 épitéeleme.

MOS térvezérlésii tranzisztorok

A térvezérlést tranzisztorok (FET - Field Effect Transistor) torténete még 1935-ben
kezd6dott, amikor Oscar Heil megszerezte a ,,Félvezetd anyagbol készilt ellenallas ve-
zérlése és e hatas felhasznalasa elektromos jel erésitéséhez” cimi angol szabadalmat.
Heil 6tletét azonban az akkor még fejletlen félvezeté-technoldgia és a félveztSk elekt-
ronfizikdjaban még elégtelen ismeretek miatt nem sikertilt a gyakorlatba atiltetni.
William Shockley altal 1952-ben ismertetett térvezérlést tranzisztor-elv mas vezérlési
elvet alkalmaz, de ez is csak kisérleti stddiumban maradt. A rétegtranzisztorokkal szer-
zett tapasztalatokat értékesitve, 1960 utin kezd6dott meg az a fejlédés, amely a hamaro-
san muszakilag is hasznalhaté térvezérlésa tranzisztorokhoz vezetett.

A térvezérlést tranzisztor mikodési elve aranylag egyszerG: a félvezetSben egy ve-
zet§ csatornat hozunk létre, amelyben az atfolyé aramot az aram irdnyara merdleges
elektromos térrel vezéreljik. Az aramvezérlési elv szerint zaréréteges és szigetelt kapus
térvezérlésa tranzisztorokat kilénboztetiink meg.

A zdroréteges térvezérlésii tranzisztorokndl (JFET - Junction FET) a vezétls
clektromos teret egy zardiranyban elSfeszitett p-n atmenet hozza létre. A zaréréteges
térvezérlésd tranzisztorokat féleg linedris aramkoérokben hasznaljdk, a folytonos valto-
zasu-, un. analég jelek erésitésénél és feldolgozasanal.

A szigetelt kapus térvezérlésii tranzisztoroknil (MOSFET - Metal Oxide
Semiconductor FET) a vezétl6 elektromos teret a kapunak (gate) is nevezett vezérlGelekt-
réda hozza létre. MOS elnevezés a tranzisztort alkotd rétegek sorrendjét tikrozi: Metal
(fém vezérlGelektroda) — Oxid (sziliciumdioxid szigetel6réteg) — Semiconductor (félve-
zetS) (lasd 3.a abra). A harom réteg egy sikkondenzatorhoz hasonld egységet alkot,
amelyben a két fegyverzetet a dielektrikumként viselkedd szilictumdioxid réteg valasztja
el. A MOS térvezérlésa tranzisztorokat leginkabb logikai integralt aramkorokben hasz-
naljak, mivel a kilénb6z6 tranzisztor tipusok kozil ezek rendelkeznek a legkisebb in-
tegralt aramkori feliletigénnyel. A MOS integralt aramkorok mdsik elénye a t6bbi integ-
ralt aramkorhéz képest, hogy jelentSsen kisebb a teljesitményfelvételik. A MOSFET
tranzisztoroknak van egy hatranyos tulajdonsaguk: viszonylag kis kapu-fesziltségnél, a
félvezetbalap és a kapu kozotti szigetelSréteg atiit és a tranzisztor tonkremegy. Ugyanis
a szigetel6réteg annyira vékony, hogy alig néhany tiz voltnal nagyobb fesziltség clég
ahhoz, hogy az elektromos térerésség tullépje az atiitési szilardsagot. Az integralt aram-
kérok bemeneti MOSFET-jeit védé aramkorokkel szoktak ellatni, de még akkor is
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megtorténhet, hogy egy nagyobb elektrosztatikus kistilés tonkreteszi az aramkort. Ezért,
miel6tt a szamitogép belsé egységeihez hozzanyulnank, meg kell gy6z6djunk, hogy nem
vagyunk elektrosztatikusan feltéltve. Munka kézben is biztositani kell magunkat, hogy
ne toltédjunk fel (keriilni kell a manyagszalas Slt6zetet és a vastag mianyagtalpu, j6l
szigeteld cipét is).
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Szigeteit kapus tervezériesy iranzisztor (MOSFET) tipusok
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1. abra: MOS térvezérlésii tranzisztorok alaptipusai, egyezményes aramkori

jelolései és jellegzetes karakterisztikai (jelleggorbéi)
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A térvezérlésa tranzisztorok kéz6s meghatarozo tulajdonsaga a nagyon nagy beme-
neti ellenallas. A JFET tranzisztor nagy bemeneti ellenalldsat a p-n atmenet zardiranya
clofeszitésének koszonheti, amely ezdltal csak kis veszteségi aramot enged at. A
MOSFET tranzisztor nagy bemeneti ellenallisat a rendkivil kis szivargasi arammal
rendelkezé kapacitas fegyverzeteként viselkedé kapunak tulajdonithatjuk. Ha a kapura
id6ben véltozo fesziltséget kapcsolunk, akkor ez a fesziiltség a kapu kapacitasat feltol-
t6- vagy kistité aramot hoz létre, amely a szivargasi aramra tevédik. Kapesol6 tizem-
moédban mikédé MOSFET-nél megtorténhet, hogy ez az aram pillanatnyi értéke tallépi
a szivargasi aram értékét.

A MOS térvezérlési tranzisztorokat vezetGesatornajuk szerint osztalyozzak. A csa-
torna aramvezetése szerint m-csatornds és p-csatornas MOSFET-el talalkozhatunk.
Az n-tipusd csatornaban az aramot féleg negativ téltéshordozok, vagyis elektronok
vezetik, mig a p-tipust csatornaban eletronhidnyt képvisel6 pozitiv toltéshordozok,
vagyis lyukak. Akar az n-, akar a p-csatornds tranzisztor elGallithaté ndévekményes
(enhancement) vagy kiiiritéses (depletion) tzemmodu valtozatban. A névekményes
tranzisztorokndl a vezetScsatorna csak egy bizonyos szintet meghalad6 elektromos
térer6sség utan jon létre és keresztmetszete a térerésséggel novekszik. A kitiritéses
tranzisztoroknal a vezetGesatornat gyartasi folyamat soran hozzak létre és a térerGsség-
gel a csatorna keresztmetszete csOkken. Tehat a MOS térvezérlést tranzisztorok négy
alaptipusaval talalkozhatunk. Egyezményes aramkori jeloléstiket és jelleggorbéiket az 1.
abran lathatjuk. Az integralt aramkoéri MOSFET-cket a 2. abran lathaté egyszerdibb
jeloléssel szoktak abrazolni.

A 3.a abran egy n-csatornas névekményes MOSFET vazlatos keresztmetszetét mu-
tatjuk be. Megfigyelhet a sikkondenzatorhoz hasonlithaté struktira: félvezetSalap (B —
bulk, substrat), kapu (G — gate) és az ezeket elvalaszt6 vékony szigetel$ sziliciumdioxid
réteg. Az n-tipusi vezetScsatorna a p-tipust félvezetSalapban, kozvetlentl a szigetelS-
réteg alatt alakul ki és két n-tipusu zéna kozott vezet, az egyik a forras (8§ — source) a
masik pedig a nyel6 (D — drain). Az egyezményes jel6lés a tranzisztor belsé struktaraja-
ra utal. A tranzisztort behatarolé kor (lasd a 3.b 4bra) a tranzisztor-kristalyt védé
tokozatot jelképezi. Bz kizarélag csak diszkrét aramkori alkatrészekre vonatkozik. Az
integralt tranzisztorokat tok nélkil dbrazoljak, ugyanis ezeknél a tok az egész integralt
aramkort védi. A source-ot és a drain-t Gsszek6td vastag vonal a csatornat szimbolizélja.
Ha a vonal szaggatott, akkor a tranzisztor névekményes tizemmodd, ha folytonos,
akkor kitiritéses tizemmoda (lasd az 1. abran). A substrat-nyil segitségével a csatorna
vezetési tipusat allapithatjuk meg. A nyil egyezményesen mindig a p-tipusa félvezetd
felél az n-tipust felé mutat. Tehat az n-csatornas tranzisztoroknal a p-substrat fel6l az
n-csatorna felé, a p-csatornasoknal pedig ellentétesen vagyis a p-csatorna felél az n-
substrat felé (1. dbra). Legtobb aramkori alkalmazasban a source-ot és a substrat-ot
azonos potencialra kapcsoljak. Ezért sok diszkrét aramkoéri alkatrészként gyartott
MOSFET-nél a soutce-ot a substrat-al a tokon belil kétik Gssze és egyltt vezetik ki.

A tranzisztor aramkorbeni miikodését jelleggbrbéivel, vagyis karakterisztikdival lehet
a legjobban megérteni. Diszkrét aramkori alkatrészként gyartott MOSFET-ek jelleggor-
béit a részletes adatlapokban taldlhatjuk meg. A korszerd tervezélaboratériumok tobb-

2. abra: Integrdlt dramkiri MOSFET
egyszerdisitett jelolése
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nyire fel vannak szerelve olyan oszcilloszkophoz hasonlé késziilékkel, amelynek a kép-
erny6jén megjelenitheték a kérdéses tranzisztor jelleggdrbéi.

3. abra  n-csatornds novekményes MOSFET
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a) tranzisztor keresztmetszete

b) tranzisztor jelleggbrbéit méré kapcsolas

¢) atviteli jelleggorbe: I, = f(IVgs, Vs = konst)

d) kimeneti jelleggérbesereg: I, = f(1ps, Vs = konst)

Egy tranzisztor jellegdrbéit mi is felvehetjik egyszerd fesziltség és
aramerésségmérések alapjan. Ilyen kapcsolast mutat be a 3.b dbra. A tranzisztort el6fe-
szité fesziltségeket B substrat-al Osszekotott S source-hoz viszonyitjuk. A tranzisztor

atviteli jelleggorbéje (lasd 3.c dbra) az I, drain-source aramot /54 gate-fesziltség
fiiggvényében abrazolja, allandé 17, drain-fesziiltségnél: I, = f(I7, Vs = konst) .
Ha a gate-fesziiltség kisebb, mint a 17, kiiszébfesziiltség (17, <1/,.), akkor az elektro-
mos térerésség még nem elég nagy ahhoz, hogy a substrat-tal ellentétes tipusu vezet6-
csatornat, Un. inverziés csatornat hozzon létre. Az n-tipusu source és drain koézott, a p-
tipusu félvezetSalapban csakis egy n-tipusu csatorna képes aramot vezetni. Ha nincs

csatorna, akkor a source-ot a drain-tél két egymassal szembekapcsolt p-n atmenet va-
lasztja el. Barmilyen iranyu is legyen a source-drain el6feszités, az egyik atmenet mindig

zarbiranyu elGfeszitést kap és ezért a drain-aram gyakotlatilag nulla: I, [10. Ha a gate-
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feszultség tullépi 17, kiszobfesziltséget (175 > 1), akkor az elektromos térerGsség

mar elég nagy ahhoz, hogy kialakuljon a vezet6csatorna, amelynek keresztmetszete a
gate vezérl6fesziltséggel novekszik. Minél nagyobb a csatorna keresztmetszete, annal
kisebb az ellenallasa és annal nagyobb az ateresztett [,q drain-aram. A tranzisztor

kimeneti jelleggbrbeserege (3.d dbra) az I,y drain-source aramot 1/ drain-fesziltség
fuggvényében abrazolja, kolonb6zs, de dlland6 értékd 17,4  gate-fesziltségnél:
Ig = f(ps» Vs =konst). A csatorna elendllasat nemcsak a gate vezérl6fesziiltség,

hanem a drain-fesziltség is befolyasolja. A csatorna keresztmetszete a drain felé foko-
zatosan csOkken anndl jobban minél nagyobb a drain-fesziltség. Ennek az a magyara-
zata, hogy a csatorna keresztmetszetét meghatirozé elektromos térerésség a drain felé
fokozatosan cs6kken. Ugyanis a térerésség a gate vezérlSfesziltség és a csatorna
hosszaban eloszlé drain-source fesziltség killénbségével aranyos. Ha a drain-fesziltség
sokkal kisebb mint a gate-fesztltség, akkor a csatorna keresztmetszete a source-tol a
drain felé haladva gyakorlatilag nem valtozik. Ilyenkor a csatorna rezisztiv viselkedésii: a
drain-aram a drain-fesziltséggel aranyos. A kimeneti jellegbrbesereg e tartomanyat
rezisztiv tartomdnynak nevezik. Amikor a drain-fesziltség megkozeliti és tullépi a gate-
feszultséget, akkor a csatorna elsziikiilése olyan nagy mértékd, hogy a csatornaban atfo-
ly6 drain-aram a drain-fesziltséggel alig névekszik. A kimeneti jellegbrbesereg e tarto-

manyat lezarasi tartomanynak nevezik és ebben a tartomanyban az Iq drain-dram

majdnem csak a 17, gate-fesziltségtdl fiigg. Az 1. abran bemutatott jellegdrbéket ugy

abrazoltuk, hogy a tranzisztoron atmend aram irdnyat és a feszlltségek polaritasat
koénnyen le tudjuk olvasni. A zaréréteges (JEFET) és szigetelt kapus (MOSFET) térve-
z€rlést tranzisztorokrdl és aramkori alkalmazasaikrdl részletesebben a szakirodalomban
olvashatunk [1], [2].
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Kaucsar Marton

Miikincsek és a modern természettudomanyok

A felvilagosodas eszméi s ezzel parhuzamosan a természettudomanyok fejlédése
érlelték meg a gondolatot, hogy annak a hatalmas anyagnak az értékelése, amely a 19.
szazadra a vilag muzeumaiban Gsszegydlt, s amely azéta is gyarapszik, ne csak pusztin
humdn szempontok szerint, példaul a stilusjegyek alapjan torténjék, hanem a termé-
szettudomanyos vizsgalatok eredményeinek a figyelembevételével is.

Felismerték, hogy olyan természeti anyagok, mint példaul a mutargy anyaga, készi-
tési modja, a kérdéses targy kora, a felhasznalt nyersanyag eredete, épp olyan lényeges a
mikincs értékeléséhez, helyes kultartdrténeti besorolasahoz, mint az esztétikai jellegze-
tességek lefrasa.

A mikincsek, mutirgyak viszonylataban a kérdés felvetése annal is indokoltabb,
mert kozismert tény, hogy példaul egyes miivészeti elgondolasokat olykor csak 4j anya-
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