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yBoE

flpare KoJrere,

npeg Baua je npnu 6poj .raconraca EnempoHr{Ka, roja je yjegno 14 npBr{ r{aconl4c oBe
Bpcre y Peuy6nuqn Cpncroj. flo.{erax FberoBor E3Jlax(erba ce rloKJrarla ca
rraBprrraBarserur 35 roArrHa paga EnerrpoTexHr4r{Kor Sarynrera y BarrarYqu. Havrjepa
nau je ila il3nasv ABa nyra roAr,rune. IllrarrrnaheMo HayqHe r4 crpyqHe r{rauKe E3
o6nacru eJreKTpoHrrre y najruupeM cMrrcny (r'rarepuj alrlt \7 KoMtIoHeHTe, texnonoruje,
eJIeKTpoHcKa KoJra, rrHTerpncaua KoJra - oA ocHoBHux henuja Ao KoJIa yJITpa BeJIIrKor
crerreHa ranrerpaquje, eJIeKTpoHcKI{ crrcreMrr, nporpaMca IroApIxKa I4TA).
llprarasneaheuo HoBe Krbr{re, oq6parreae Mar}IcrapcKe u AoKTopcKe re3e.
llppxahelao rvroryhnocr rrpor{3Bofavuua ug o6nacwl eJreKTpoHI{Ke Aa npe:enryjy
ceoje npou3Boge. X(era natr je, AaKJre, Aa Ha jegnovr vrjecry [prrKilKeMo Hayr{He I4
crpyrrHe pe3yJrrare nojeqraHaqa r4 KoJreKTr{Ba. Avt1wryrje cy HaM ga usafeuo I43 oKBrIpa
Peny6nnxe Cpncre n CPJ, rqje her'ao y rorrerKy 6urn najnpncyrnnjra. 3aro je

ypefnnavxu og6op r{HTepr{aqr4oHaJrr{3oBaH (fpvra, Eurnecxa, CA[) ra sato heN.{o
AIJIAHKE IIITAMNATII HA CPIICKOM I,{ EHTJIECKOTTA JESZTY.

llpzpogrie HayKe cy ogynujer cnajane r{ J6yAe r{ 3eMJbe I{ KoHTLIHenre. Ono

rrrro cy HerroroAa, Hecpeha, Hepa3yM vlrtr curJra paz6ujanv, HayKa je nonesunana. Y toj

$ynxqrjra heruo pago noAp)Karr{ r{ capagrby cBrrx KoJrera ca [pocropa 6rmlue

Jyrocranuje.

Y osord 6pojy, ocr4M pa[a ayropa M. XneaHoe ra Jb. Xlteanoe, ocraJlrl panoBl4

cy pe$eplrcaHl{, Kao [o3]IBHI,I IlJIIa peAoBnt1 Ha Kol{+epeHliIajarr,ra y Peny6rurqu

Cpncroj u CPJ. Cegarra oA Tr{x paAoBa je pe$epncaHo Ha flprolrt clnurnosujyny

?lngycrpnjcKa erleKrporima LIHIEII 97 rojn je onp)KaH y Eana-nyryl og 24. Eo n.

cenrerr6pa 1997 . rogaue.

Ha xpajy je npegcraBJbeHa KILIdfa E.nexrponuxa 2 - TpaH3l{cropn, ayropa

rpo$. gp Arexcangpa Irlnururoerha.

Y Eananyqu, geqeu6pa7997. foll{He

Ypegnrx
Epanxo floruh



INTRODUCTION

Dear Colleagues,

In front of You is the first number of the review "Electronics". This is the first such
review in The Republic of Srpska. Its first publishing time coincides with 35th anniversary
of the Electrical Engineering Faculty in Banj . Our intention is to publish two issues a
year. We will present the scientific and prof, articles from the field of electronics in
its broadest sense (materials and technologies, electronic circuits, integrated
circuits - from the basic cells to the circuits of ultra high degree of integration, electronic
systems, program support etc.). We will also t new books, defended M.A. and D.Sc.
tireses. We witt give a chance to the manufactu{ers in the field of electronics to present th_eir
products. Our wish is, therefore, to the scientific and professional results,

individual as well as coilective, at one place. Qur ambition is to cross the borders of The
Republic of Srpska and FR Yugoslavia, r{trere we plan to_ be_ more _present u]_jlt
beginning. Thatls why the Board of Editors i]s internationalized (Greece, England, USA)
and that's why the articles will be printed in and English languages.

The natunal sciences have always connecting the peoples, countries and

continents. What was destroyed by natural
other forces, it was put together or resumed

catastrophes, misfortune, unreasonable or
y the science. Having that in rnind, we will

support and welcorne any contribution and
area of the former Yugoslavia.

of any of our colleagues from the

Except for the works of Messrs M. Zir{anov and LJ. Zivanov, other works in this
number have been presented, either as invifed or regular, at the conferences in The
Republic of Srpska or FR Yugoslavia. Seven of these works were presente{ at the first
syrnposium The Industrial Electronics INDEL 97 that was organized in Banjaluka from24
- z7thDec.1997.

In Banjaluka, December 1997

Editor
Branko Dokic
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Abstract - This paper presents a review of ditlerential and
pass-lransistor logic used in today's high-performance
s)'sten'rs. Various circuit and logie design styles used in
contemporary high-performance processors have been
reviewed, The new logic is advantageous over slandard
CMOS in terms of performance arrd very often in terms of:
area, speed and power as well. Evolution of various high-
performance latches has been presented.

I.InrnooucrroN
Computational and nrarket demands have driven VLSI

microprocessors into doubling of their performance every
tlrree yeafs as showrr in Fig.l. In 1994 the first
rnicroprocessor (known under the code name of "Alpha"
florn Digital Equipment Corporation) delivered a single-
chip performance equivalent to that of the CRAY-I
supercomputer [12]. However, since its introduction in
1993, the perfonnance ol the "Alpha" processor has tripled
delivering 40 Speclnt95, as reported in 1997 tl3l.
Sirnilarly the sanre trend is observed in the "rnainstream"
cornputer rnarket represented by the X'86 architecture. The
clock fre<luencies have reached 600MHz [13] and are
expected to top lGHz in the next year. This demand has
lrad its repercussions on the circuit techniques and the
design style used to design higlr-performance systems.

88 89 90 91 92 93
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Keeping this rate of performance increase is not possible

only through the advances in fabrication technology.
Therefore the improvements in all the other aspects of lhe

design are necessary to support the rate of this progress'
Importance of a good circuit design became apparent with
the recent introduction of the third generation o[ "Alpha"
processor 21264 which performance surpassed all the other
processors introduced this year by a wide margin II3].

As tlre technology reaches into the decp sub-micron
region, the use of regular CMOS came to its l irnits' The
problems associated with the power and speed required

that the other types of logic farnily be examincd. In order
to reach the performance goals, it is not uncoltlnlon to see
the use of dynamic logic in the crit ical paths of a processor-

Quite the contrary, almost every high-per[ornrance
processor loday uses sonre of the non-conventional CMOS
design techniques such as: Domino logic (single ended or
difterentiaf ) t 14,I I as rvell as pass-tra,rsi.rtor design
techniques. The circuit implementation of the crit ical part

of a higlr-performance processor is so irnportant tlrat it is

essential for the leading processor design centers today to

have a very goocl circuit design team. The interaction

between the circuit and the architeclure group becatne so

ctose that it has almost eliminated logic design or confined
it to a very small portion of a non-crit ical parts ol the
processor [l3].

The use of pass-transistors regained inlerest in the

institutions possessing the state of the art technology. This

design style was re-examined and it yielded impressive
results. It was not only shown that the sutstanlial
performance gains can be achieved over the conventional
design style, but that the power-delay product of such logic
was lower. The power has increasingly becoming an issue

o[ imponance as the processor has been migrating irrtrl the

consumer market, especially portable and lrand-held
devices.

IT. DIFFERENTIAL LOGIC

The introduction of differential CMOS logic evolved

liom the developntent of dynamic CMOS suclt as "Donrino

Logic" !41 and exploration of the circuit larnil ies that areFig. L Performance increase in RISC microprocessors [| I]



to replace nMOS logic in the early . 1980s' This

cleueloprnent took place within IBM and AT&T Bell

Laboratories and resulted in several new circuit and logic

configurations.

A. CVS lagic

Cascode Voltage Switch Logic (CVSL) was developed

in IBM [ ] as an improvement over the use of pseudo n-

MOS. It comes in two forms: single-output and differential

output (or double-rail). The latei form of the logic is also

calied DCVSL (Differential Cascode Voltage Switch

Logic).

DCVSL is made of two n-type switching networks, one

implementing j and the other -f , and of two p-type

transistors, connected in a cross-coupled combination to
Vdd, used as pull-up devices (Fig.2). Depending on the

state of the differential inputs, either node Nl or N2 is
pulied down by one of the nMOS logic tree (but never
6oth). the regenerative action of the pMOS latches keeps

the outputs Q and p static and assures the full voltage

swing, Ydd or grcund, oi ils outputs.

single-ended (single-output) and double-ended (where true

and complements of the function are presenr')-

One the problem of static DCVSL is the signal

asymmetry which can appear during the transition' Given

that the pttAOS transistors are the only pull-up devices there

may be a time window during which both the pMOS and

the nMOS are ON. This situation will create a current from

Vdd toground node causing current spikesand additional

delay. The choice of the size of the pMOS is thus very

important. If the pMOS is made too small the transition of

the signal from GND to Vdd is too slow. If on the other

hand,-the pMOS devices are made too big the transition of

the outpui node from Vdd to ground is too slow' This

makes itatic CVS to be a "ratioed" logic. In general to

assute a good "pull-up" of the output signal the pMOS

devices siould be twice the size of the nMOS devices'

There is no direct current from Vdd to ground alter the

transition occurred, however because of the asymmetry of

the circuit the power consumption of CVSL'

B. CVSLversus CMOS

The nrain difference between CMOS and DCVSL is in

the way the switching function is implemented' While both

CMOE and DCVSL implement the true function and its

complement, DCVSL uses only n-type devices for both

switching lrees whereas CMOS use p-type for the f tree

and n-type for / tree.

differential
inputs

Fig. 2. Static DCVS logic

The two logic trees are capable of processing complex
functions within a single circuit delay. A tree with N n-type
devices is capable of computing a function with up to (2N-
l) input variables.

The advantage of DCVS logic is that both polarities of
the output are represented, thus inversion operation is not
necessary. This eliminates the need for the invertor and
makes this type of logic inherently faster. The presence of
both polarities of the output has other advantages as well.
If the circuit is operating correctly, the values of the output
signals can only assume 0-l or l-0, i.e. the 0-0 or l- l
combination can never occur. This gives this logic "self-
checking" properties. If one of the forbidden combinations
is detected, it is immediately signaled as a failure of the
logic and the system switches to the appropriate action.

Another variations of CVSL are Static and Dynamic
CVSL circuit. Dynamic logic is available in two forms:

Fig. 3. DYnamic DCVS logic

In terms of area this allow CVSL to be smaller than

CMOS. Since the carrier mobility in the pMOS transistor is

half of that in the nMOS, the pMOS transistors need to be
made twice as large. Therefore the area taken to implement
the switching tree representing the function .f is usually

twice as large as compared to the switching tree

representing f . In DCVSL those switching trees are

approximately the same. In addition to the area reduction,

vdd



the use of nMOS transistors results in a reduced input
capacitance thus contributing to the speed of the circuit.

In general, due to the lower input capacitance and a
better intrinsic transistor speed CVSL should be faster as
compared to CMOS using the same transistor sizes. In
studies done by iBM, CVSL has shown an overall
performance improvement []. Other studies [2], show an
improvement of performance but at the cost of increased
power consumption.

In terms of the number of transistors, CVSL uses two
extra pMOS transistors in the cross-coupled combination,
as compared to CMOS. However the implementation of

both functions f and j doesn't necessarily mean that

duplication of the transistors is necessary. A number of
transistors can be shared between f and j switching trees.
'l'he 

amount of such overlap is dependent on the function.
Thus the number of transistors in CVSL is generally the
same or lower as compared to CMOS.

The sharing of thc transistors is illustrated in the
example of a 3 input XOR gate shown in Fig.4.

Fig. 4. 3-lnput XOR implementation in CVSL

IIT. PASS-TRANSISTOR Loc{c

New CMOS logic falnilies using pass-transistor circuits
have recently been proposed with the objective of
improving speed and power [4,6]. Two of them,
simultaneously developed by Hitachi: CPL t4l and DPL
[6], are the most notable. The Double Pass-Transistor
Logic, developed by Hitachi in 1993 demonstrated an
L5nS 32-bit ALU in 0.25 pm CMOS technology [4] and a
4.4nS 54X54 bit multiplier I9l. New developments
followed from IBM and from Toshiba introducing
DCVSL-PG [3] and SRPL [5]. Recent studies have shown
that the use of pass-transistor togic not only brings speed
and area improvement, but also results in lower power.

A. CPL

In 1990, researchers from Hitachi Central Research
Laboratories in Japan published the structure known as
Complementary Pass-Transistor Logic (CPL) t4l. The CPL
was significant in the fact that it was based on the use of
the pass-transistor networks. The logic function, which is
built from the pass-transistors, not only efficiently utilizes
the silicon, but results in a very fast logic which is also
characterized by low-power consumption.

F F

Fig.5. CPL logic structure

The general structure of CPL is shown in Fig.5. The
given function / is irnplemented fronr two pass transistor
logic blocks implementing the function / and its

complement /. Suctr obtained logic is differential as every

variable is represented in its trae and conrplenertt form-

Pa3s V!rlrblag

Q = a ( E b @ c

! 1  B 8 7

J  I  1 , _ J
t--JF-l- -J--ll

l . J , . l  
I

r --J--i[-]l_
t t l
f -J-

6 0

A B
ilp

A B
l l

V

A B
JJ

il
4 1  4 i
I J I J
H H
r- -  |

Fig.6. CPL circuit implementation of basic logic functions



If we are to implement an AND gate, a NAND output

will be readily available. Therefore, complementation

consists of a proper choice of the signals only, given that

both polarities are available. The CPL basic gates are

shown in Fig. 6.

A family of gates is implemented in this fashion

including itt" XOn / XNOR combination as well as

multipleier. A distinguished feature of CPL circuits is that

the implementation of the multiplixer circuit is especially

effective and fast. The same circuit topology is used to

implement an XOR gate resulting in equally fast and

efficient realization. This feature has much importance in

digital system design given that multiplexer and XOR gates

ari essential buitding blocks which are found in the critical

paths of various components. A CPL implementation of

and XOR gate and sum bit of fuli-adder are shown in Fig'7'

Fig.8. CPL inverter

A clever use of fast feedback is used in this special type

of CPL inverter. The restoration of the signal level is

independent on the load at the output, thus resulting in

faster signal level restoration and decrease in power during

the signal transition.

The concept of CPL has been further extended into a

design style associated with the tool for automatic

gene.ration of the logic block named "Lean. Integration"

i8l. fh" use of this design style has provided a beyond

marginal improvements in performance, power and area of

the ASIC an-d micro-processor units. Another advancemenI

of the CPL concept termed LEAP has been reported

recent ly  [15] .

B. DPL

A pass-transistor logic attempts to solve the problem of

the pass transistor threihotd voltage drop exhibitcd in CPL'

DPi evolved from the same group of researchers at Hitachi

Central Research Laboratories lead by Okhubo [6]' The

togic is named DPL for Double Pass-transistor Logic' DPL

thirefore represents a "pass-transistor Iogic" family

alternative to CPL. In creating the switching network f
DPL uses both: n-MOS and p-MOS transistors in parallel'

This eliminates the problem of the "threshold drop" and

the use of inverters after each logic block' Elimination o[

inverters results in enhanced speed, however, buffering of

the signal after every 2-3 stages is necessary'

Fig.?. Basic CPL, gates: (a) XOR (b) Sum circuit

CPL proved to be not only very efficient but also very

fast, yielding an 3.8nS l6xl6b multiplier in double metal

0.5p CMOS technology [4]. However, CPL suffered from
the problem of signal degradation. When passed through a

series of pass-transistors, the signal voltage is degraded by

one V- (threshold drop). Tttis brings the transistor in the

inverter to the conducting region, causing static current to

flow from V"s to GND resulting in an increase in static

power. To alleviate'this problem, Hitachi researchers used

two types of transistors: logic transistors (with Vt = gy;

and transistors used in the inverter (with V, = 0.4V and -

0.4V). Though this reduced static power dissipation and
delay time, it increased the process complexity and the

sensitivity to noise. In the new version of CPL [8]' the
problem of the "threshold drop" was alleviated by using a

special type of inverter which has the ability to restore the

voltage level to its full potential. This inverter is shown in

Fig.8. The distinguishing feature of this inverter is that the
feedback which brings the input to the full voltage swing
(eliminating the V, drop) is independent of the output load

of the inverter. A fast restoration of the full signal swing is
possible thus minimizing the Power consumed during this
transition.

6
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t l
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Fig.9. DPL circuit implementation of basic logic functions



The two basic gates used in DPL are shown in Fig.9. The
simplicity of DPL family is apparent. For this logic family
to be complete it is necessary to irnplement only on logic
function (AND/NAND) and inversion which is obtained by
simply choosing an appropriate output. To achieve an
efficient implementation of XOR gate is also necessary. As
in CPL the basic circuit structure in DPL is a multiplexer
which topology is equivalent to that of an XOR gate.
However, unlike in CPL those two basic building blocks
(XOR and MUX) do not necessarily have to be followed
by an inverter, thus making an implementation of a pass-
transistor chain possible. When the signal is propagated
through several stages of pass-transistors, restoration of the
signal is necessary which is achieved by inserting inverters.
Unlike in CPL it is not necessarv for this inverter to be of a
special kind.

Hitachi has shown two very fast implementations using
DPL: one a l.5nS 32-b ALU [6] and another a 4.4nS
54X54-b parallel multiplier [9]. An XOR and Sum bit of a
full-adder are shown in Fig. 10.

Fig 10. DPL Logic: (a) XOR (b) One bit full-adder: Sum circuit

B. DVL

A step further in development of DPL is taken in a logic
family termed DVL (Dual Value Logic) [0]. The new
logic family was obtained from DPL by elimination of the
redundant branches and rearrangemenr of signals. These
simplifications still preserve full swing operation of DPL
and improve its speed. The speed improvement is a direct
result of elimination of one branch containing one
r'ansistor. This minimiz.es the capacitive load "seen" by the
previous gate by minimizing the number of inputs and
number of capacitive loads.

The new logic family is achieved in three steps:

(a) elimination of redundant branches in DPL

(b) elimination of branches via signal rearrangement

(c) combination of (a) and (b) using two faster halves

The process is i l lustrated in Fig.l l .(a),(b),(c)

A faster half was chosen from (a) and from (b) resulting
in a complete gate (c). Fortunately (a) produces a faster
NAND while (b) produces a faster AND, which makes a
complete gate shown in Fig.l l .(c).

(a) Elimination of redundant branches

(b) Signal re-arrangement

o o

AND NAND

Fig.l L DVL Logic: (c) Resulting DVL gate is obtained try taking
two faster halves from (a) and (b)

The resulting DVL gate contains total of 8 transistors (3
p-transistors and 3 n-transistors) compared to 4 transistors
of each type in DPL. There is a total of 9 inputs in DVL

AND NAND

AND



versus l2 in DPL resulting in a smaller capacitive load of

DVL gates. Of those inputs 3 arc connected to thc

transisLr source and 6 to the gate: 3 to p-type and 3 to n-

type. In DPL I inputs are connected to the source 4 to p-

type and 4 to n-type transistors' The total area (taking re-

siiing into accoun$ is only SVo lat$et-in DVL gate' The

speeJ advant age is 2AVo in favor of DVL'

The comparison between NAND/AND DPL gate and

NAND/AND DVL shows:

. 2AVo speed improvement, utilizing 
'l1Vo of the

transistors used in DPL'

o 25Vo less connections and wires as compared to a

DPL gate.

. The 47o area increase in comparison to DPI- is not

found to be substantial.

A similar method is used to build the NOIVOR gates.

Q = a O b O c

Fig.l2. 3-input XOR Gate implenrentation in CVSL-PG

C. DCVSL-PG

Furr.her development of differential CMOS family is

presented in the paper by Lai and Hwang [3]. They

introduced pass-transistor logic in the DCVS logic tree in

order to eliminate the problem of current spikes. They have

solved this problem by having the switching tree act as the
pull-up (accelerating the shut down of the p-transistors).
The cross-coupled pMOS is acting as a load to regenerate
the output signal level (Fig.l2). The size of the pMOS

transistors is not critical anymore. They can be mad of the

minimal size, thus unlike DCVSL, DCVSL-PG is not a

ratioed logic. In addition there is fewer transistors in

DCVS-PG leading to a smaller and faster circuits

compared to DCVS. The main difference compared to

DVCSL is in the logic nMOS trees. In DCVS-PG they are

not always connected to ground but are, most of the time,
connected to pass variables or, sometimes, to supply
vollage. The switching network thus does not act as a path

to ground but also passes the input variables to the output'
The cross-coupled ptr{OS pair is only used as a
regenerative load to bring the outputs to full-swing level.

DCVSL-PG logic showed a performance bctter than that

of DCVS. This was demonstrated by an implcmentation o[

2nS 64.bit adder in 0'5p CMOS technology'

C. CVSL-PG

Researchers from Toshiba Corp. developed their version

of differential CMOS pass-transistor logic that does not

suffer from degraded pull down performance [5J' They

named it Swing Restored Pass-Transistor Logic (SRPL)' In

SRPL the generic gate consists of a pass-transistor logic

constructed-of nMOS transistors (similar to CPL) and a

latch type swing restoring circuit consisting-of two cross-

coupt# CMOS inverters (Fig.l3.). The nMOS transistor

logic network implements any Boolean logic function

*fil" th" complementary outputs of the pass-transistor

logic are restored to futt swing by the cross-coupled

co"mbination at the circuit output' In this way SR'PL solves

a major problem of the CPL logic' However' it is argued

that ihe input variable can "see" a long chain through

several gates, thus making the total output capacitance of

the circtlit quite large' Toshiba has built an experimental '

MAC (Multiply Accumulator) in a 0.4p CMOS technology

achieving a 150MHz speed at 3.3V supply voltage'

I

N l .
. J \ g

L - , i s
V t F

Complcmcntary'
Control I
Vrrirblcs

l t  \
( ; F )

,or*aaV+---
Complementary Prss Variables

Fig.l3. Ceneric SRPL Gate

Comparisons of full adder circuits implemented with

CMdS, CPL, DPL, DCVSPG ANd SRPL ShOWCd CPL tO bC

the fastest followed by SRPL and DCVSPG logic'

However, SRPL had the best power-delay product which

amounted toZl%o of that of CMOS [5].

IV. LATCHES

An important part of every high-performance system is

the latch. At thl increasing clock frequencies very little

time is left for computation. The overall speed o[ those

systems is enhanced by deep pipelining and tlre use of

relatively small number of logic stages. The fact that the

delavs associated with wires, clock-skew and the jitter



introduced by the PLL are not scaling with technology
makes this situation evcn worse. Therefore an increasing
demand has been placed on the latch requiring to minimize
the amount of time which is .not contributing to the
computational cycle such as: the latch setup time and latch
delay. Several new and unusual latch configuration have
einerged in recent high-performanse processors.

Fig. 14. Single pipeline stage utilizing both poluities of the clock

The diagram of single-phase clocked pipelined system,
consisting of two logic biocks separated by N and P type
latches is shown in Fig. 14. N type latches are transparent
when Clock = l, and opaque when Clock = 0, while P type
latches are transparent when Clock = 0, and opaque when
Clock = l. Since the pipeline design is based on latches,
tlrey play the key role in overall system perfornance.

A, TSPC-I.atch

TSPC technique is commonly used in high performance
digital systems due to its simplicity and fast op€ration [6].
Four basic stages exist in TSPC, pre-charged N and P, and
non-precharged N and P, as shown on Fig.15. By
combining these stages latches and flip-flops can be
formed. For example, N type latch consists of two non-
pre-charged N stages (Fig.l6).

Fig. 15. Basic CMOS TSPC stages: a) pre-charged N,
b) pre-charged P, c) non-precharged N, d) non-precharged

B. "Alpha"-Latch

A typical example of a demand on a latch in a high
performance processor is the evolution of the latch used in
Digital "Alpha" processor. The first generation of "Alpha"
21064 ll2l used modification of TSPC latch @g. 17.) the
modification over TSPS latch is in additional hansistor

added to eliminate floating nodes and improve the imunity
to noisse of this latch.

Yoo

(b)

Fig. 16. TSPC latch (a) N-type (b) P-type
lloo
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(a) (d)(b) Fig.l7. Modified TSPC latch as used in 210O1, the first

generation "Alpha" processor from Digital [12]

In the secbnd generation "Alpha" processor 21164,
Digital designers have opted for a very shallow latch its
main part consisting of the pass-transistor switch in order
to reach 300MHz operation [17]. The modification of this
latch consist of introducing a logic gate at the input, thus
being able to perform a logic NAND operation.

Demand for even higher clock rate of 600MHz had its
effect on the latch design. The third generation "Alpha",
21264 uses a differential latch resembling a sense amplifier

\-
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in a memory cell. The propagation delay of this latch is

450nS U3l .

Fig.l8. The latch used in the second generation "Alpha"
processor from Digital 21 164 [17]

lps

[5] Akilesh Parameswar, et al, "A Swing Restored Pass-

i;";itb; Logic Based Muttiply and Accumulate Circuit for

t"tuttim"Oiu Aiplications", IEEE 1994 Custom Integrated Circuit

C o nfe r e nc e, PP27 8'28 | .

[6] Makoto Suzuki, et al,'oA 1.5 ns 32 b CMOS ALU in Double

i'.sr-iontlttor Lngid', Igg3 ISSCC Dig. Tech' Papers, pp90-91'

February 1993.

t7l KM Chu and DL Pulfrey, "Design P19c9dy9s. f9r Differential

brr"oa" Voltage Switch Circuits", IEEE J'Solid State Circuits'

vol sc 21, no 6, December 1986'

[8] Yano, K, et al, "tran Integration : Achievilg a Quantum lrap

in'P"rfo.t"n"" and Cost oi tngic lsls'', Proceedings of tlrc

IEEE lgg4 Custom Inregrated Circuit Conference' May l-4'

1994, San Diego, California, p.603-606'

[9] N. Ohkubo, et al, "A 4.4nS CMOS 54x54-b Multiplier Using

ii.rr-ft*tittoi Muttiplexer",Proceedings of the IEEE 1994

C;;^ Integrated Circuit Conference, May l-4, 1994' San

Diego, Catifomia, P.599-602.

ll0l V.G. OkloMzija, B. Duchene, "Pass-Transistor Dual Value

tgit fot Low-Pbwer CMOS,' Proceedings of the 1995

Inimational Symposium on VISI Teclnology, Taipei' Taiwan'

May 3l-Iune 2nd, 1995.

tlll L. Gwennap, "Processor Performance-Climbs Steadily"'

M icrop foce s so r R eP o r t, p. l 8, .Ianuary 23, 199 5'

[|2J Dobberpuhl, D., et al, "A 20O MHz 64 b Dual-Issue CMOS

i,tiiropto"tstor," 1992 IEEE International Soli&State Circuits

Conference, Digest of Teclnical Papers, San Francisco' CA'

USA, l9-21 Feb.1992, PP'1O6.7'256.

ll3l B. Gieske, et al, "A 6G)MHz Superscalar RISC

Mi"ropro""ttor with Out-of-Order Execution", 1997 ISSCC Die'

Tech. Papers, p.176'111 , February 7 , 1997 .

tl4l R. Krambek, et al, "High-Speed Compact-Circuits with

bf,aOS", IEEE Joumal of Solid-State Circuits, Vol'SC-I3' No'3'

June 1982.

tl5l K. Yano, et at, 'Top-down pass-transistor logic design"'

ie6g nu^at of Solid-State Circuits, Vol.3l' p'792-803' June

t996.

tt6l Y. Ji-Ren, I. Kartsson, C. Svensson, "A True Single-Phase-
bloct Dynamic CMOS Circuit Technique," IEEE JSSC' vol' SC'

22, 1987 , pp.261-266.

[l7J B. Benschneider, et al, "A 300MHz 64-b Quad-lssue CMOS
iftSC t"ti"toprocessor", IEEE Jounnl of Solid'State Circuits,
Vol.30. No.l l, November 1995.

Fig. 19. The latch used in the third generation "Alpha" Processor
from Digital 2l264.The latch is differential [13]

V. CONCLUSION

In this paper various circuit and logic design styles used in
high-performance procbssors have bcen reviewed. The new
logic has advantages over standard CMOS in terms of
performance and very often in terms of: area, speed and
power as well. A very important aspcct of a high-
performance system is the clocking methodology and
associated latch design. Evolution of various high-
performance latches has been presented.
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Abstract
Modern telecommunication system are
gradually moving away from the large
size, centralized power sources to the new
modular concept in which the compact
converter modules are utilized directly as
the Point of Use Power Supplies (PUPS).
This poses additional requirement for high
performance such as high efficiency (over
90Vo for 5V outputs), small size (industry
standard footprint of 2.4" x 4.6" x 0.5'l)
and high power density over 20Winch''.
Additional requirement often imposed by
the board to board spacing is for low
profile of less then 0.5" as well as high
reliability and high overall performance
dictated by telecommunication standards.
The 100W, 5V and 3.3V on-board module
design in industry standard footprint is
described in more details. Special attention
is given to the design and understanding of
the new integrated magnetic structures as
weil as soft switching implementation,
which are critical for both the high
efficiency of over 9AVo and low noise
performance of the converter modules.

1,Introduction

The current trend in the
telecommunication applications is to
replace the classical bulky and centralized
power supply with a number of distributed
power modules which are used as the
Point of Use Power Supply or PUPS, the
term coined by the Nortel Power
application engineers. This has a number
of advantages. Instead of distributing the
power for 5V and 3.3V at 1004. to 200,4.
current, the telecom standard bus voltage
of 48V needs only distribute 10A to 20A
current and deliver 1A to 2A current to
individual functional board. Then the
converter modules placed directly on-
board of functional module processes the
power from this nominal 48V bus
(typically ranging from 36V to 72V
unregulated power) down to regulated 5V

or 3.3V outputs at i0 to 20A of the load
currents.
The functional boards themselves in the
racks, which are only 0.6" apart. This then
imposes the requirement for the on-board
modules to meet the low profile of less
then 0.5". This severely restricts the
design of the modules, especially the
design of the magnetic components. To
meet that requirement often the flat
magnetic design is the only choice.
Extremely small size of the moduies
imposes the need for extremely high
efficiency in order to provide good
thermal performance despite the small
available surface for the heat removal. The
height and space .restrictions demand
efficiency high enough that any bulky heat
sinks can be effectively removed and only
a metal baseplate utilized in order to
maintain the required low 0.5" profile.
To meet these challenging requirements
the efficient converter topology must be
chosen along with efficient flat magnetic
design and advanced soft switching
techniques must be implemented. These
three critical design aspects are described
in sections to follow and the performance
of the practical 100W; 48V to 5V on-
board modules using these design
techniques is presented. The most critical
for the success of the design is the design
of the magnetics. Thus, first several
sections are devoted to the introduction of
some new magnetic configuration and
particular the new Coupled-Inductor and
Integrated Magnetics configuration which
can result in zero riPPle current
performance without the need for either
the air-gap or turns ratio adjustments.

2 Review of Zero Ripple Phenomena
in Coupled-Inductor CUKonverter@

The possibility of the zero ripple current in

switching converters was first time

discovered in the Uasic CUKonverter@.

l 1



Shown in Fig la. This converter is

characterized by the capacitive energy

transfer through the energy transfer

capacitor C as opposed to the inductive
energy transfer of the other three basic

converter: buck, boost and flYback

converters. While this capacitive energy

transfer concept was initially claimed by

many to be converter's basic flaw (high

ripple current in the capacitor, etc.), the

fact remains that this is indeed just the

opposite: it is the sole reason for numbers

of unique properties of the convefter such

as the ability to couple inductors, ideal

isolated version without DC bias in

transformer and the ,latest Capacitive

Idling extension of the CUKonverter@.

Figure L: a) CouPled-lnductors

ClJKonverter@ b) AC model af Converter
on Figure a) With ldentical Inductor's
Voltage Waveforms

Figure la clearly displays how capacitive

coupling leads to possibility of the

coupling of two inductors on the common

magnetic core. An equivalent AC model of

the converter is obtained by shorting the

input DC voltage source and all capacitors

as shown in Figure 1b. Note that in this

AC model, the two inductors are

connected in parallel, precisely due to the
presence of the energy transferring
(coupling) caPacitor' The direct

consequence is that the voltage

waveforms on the two inductors must

be i'dentical indePendent of the

converter operating point, i.e., for all

duty ratios. This immediately leads to the

original motivation [1] to place the two

inductors on the common magnetic core in

a transformer look-alike structure with

initially 1:1 turns ratio (see Figure 1a).

Since the inductors in DC+o-DC

converters have inevitable DC bias, the

single core magnetic structure used, as

illustrated in Figure 2, needs an ait-gap to

prevent core saturation due to DC bias.

The air-gap could be evenly split between

the two sides resulting in a single spacer

for a uniform air-gap. While this may

look-like a more practical configuration

from assembling and manufacturing point

of view (grinding of the core is

eliminated), the subsequent analysis will

actually demonstrate many practical

performance advantages of the

configuration shown in Figure 2b.

f*i?," Il-:?,1lu*u i;i ft.* .
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Figure 2z Concentrated and Uniform Air-

Gap Versions
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Figure 3: Old Model for Magnetic

Structures of Figure 2

Apart from the obvious simplification
(single core instead of two cores, smaller

magnetics size), as well as lower cost and

higher efficiency, what are other benefits

of coupled inductor structure? Note that all

magnetic structures of Fig. 2 result in

some reluctance model of Fog. 3, which

clearly does not take into account how is

the air-gap distributed along the magnetic

oath and relative to the two windings. The

ieluctance model of Fig. 3 through duality

transformation results in the classical

inductance T model of Fig. 4, which can

be used to exPlain the interesting
phenomena of zero riPPle current.

The coupling coefficient kr is defined as

, E IK, __ 2__l tt l' 
Q,, f 0r' li,=o
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With 0,,, and Q^ defined in Fig. 2 as

mutual flux and primary side leakage flux.
Since for an inductor N . Q = L. i

L,,i / Nl

change in the turns ratio adjustment, say
from l:2 to 2:3 or 3:4. The practical
adjustment was accomplished then by
changing the air-gap and hence through
changes of L* the appropriate fine-tuning
of the coupling coefficient k1 to meet
matching condition (3). While, the
situation is somewhat better for higher
voltage outputs, such as I5Y or 24Y,
where typicatly there is at least 15 turns on
output inductor, the fact remains that the
fine tuning of the air-gap to the particular
fixed turns ratio is still needed to achieve
zero-ripple current on one side.
Clearly, a method which would guarantee.
zero-ripple current without the need for
adjustment would be preferred. It turns
out that such a method came out as a
byproduct of the fundamental
investigation of how the position of the
air-gap relative to the two windings effects
(concentrated gaps on either side relative
to split gap as in Fig. 2) overall coupled-
inductor performance.

Effects of the Position of the Air-Gap

The following experiment dramatically
demonstrates the effect of gap position on
the characteristics of the Coupled-Inductor
magnetic structure and at the same time
inadequacy of the old model.
In the experiment shown in Fig. 2a, the
two windings of an UU60 magnetic core
(represented for simplicity as an UI core in
Fig. 2) have the same number of turns.
Winding 1 is driven with a sinusoidal
voltage source v1 axd winding 2 is left
open. The following measurements are
performed: coupling coefficient kr,
inductance Lr seen from winding 1 and
radiated noise measured using a telephone
pickup at a fixed distance from the core
(1cm). Limiting radiated noise is
important from the practical point of view
if the power supply is physically close to
noise-sensitive equipment like a magnetic
storage device. These measurements are
repeated for three different winding
arrangernents: gap concentrated on leg 1
(Fig. 2a), gap concentrated on leg 2 (Fig.

2b) and spacer gap (Fig. 2c). The total gap
is the same in all three cases to emphasize
the difference the gap distribution has on
the performance. Since total gap is the

t , -rul -
f

L
I T I  /  A \

_ \.)
L,,,i / Nt + Lni / Nt Ln, + L,,

Therefore kr is the inductive divider of the
model in Fig. 4. Voltage VIP at the
primary of the ideal transformer has the
some waveshape of input voltage v but is
reduced in magnitude as shown. The
actual turns ratio N1:N2 can be chosen to
step up the waveform on the secondary
side to its original value v. As this point, if
a voltage v identical to the primary voltage
is now impressed to the secondary there
will be no ripple current on that side
because the same voltage appears on both
sides of the equivalent leakage inductance
Lrz. Therefore, the zero-ripple current
condition or so called matching condition
is analytically very simple:

N,
k. - ----j- (3)' N ,

! xmrgg*
s*iry

:

Figure 4: Equivalent Circuit Model with
Zero Ripple Condition

Thus, to get zero-ripple current on the
secondary side, primary side leakage
inductance L11 must be selected just right
to give coupling coefficient k r (2) which
exactly matches the actual furns ratio as
in matching condition (3). Hereby lies a
practical problem of precise adjustment
especially for low voltage power supplies.
For low voltage supplies such as 5V or
2.5V outputs and high current of 10A to
20A, often the output inductor will have
just one or two turns for efficiency
reasons. This only leaves a very course
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same, the reluctance R* in Fig. 3 is the

same for all three cases and identical

equivalent circuit model of Fig. 4 will

result. The model of Fig. 4 would clearly
lead to the identical circuit performance.

Yet, the experimental measurements on

the three core exampies give an entirely

different picture as seen in Fig. 2' The

coupling coefficient k1, for example, is not

constant as predicted by the model of Fig'

4. but varies dramatically from 0.98 in

Fig.2a to 0.57 in Fig. 2b.
The past practical implementations have

predominantly favored the use of the

magnetic structure of Fig. 2c, since the

implementation requires only a paper

spacer thus avoiding the messy grinding of

one of the magnetic legs. Clearly the

substantiai leakage of the primary winding

and corresponding reduced induced

voltage on the secondary (when 1:1 turns

ratio is used) has to be compensated by

appropriateiy increasing secondary tums

until the same voltage is induce as the

primary driving voltage. At the point the

matching condition is achieved, and

external voltage drive equal to primary

drive will result in zero ripple current on

the secondary.

New perrneance model

The experimental results of Fig. 2 can be

qualitatively explained as follows. Let us

look first at he case of Fig. 2a and almost

perfect coupling coefficient of 0.98. In this

case, the gap is very close to winding 1.

Thus the mmf d:ue to the current in

winding 1 is compensated by equal drop

of the gap reluctance, so that the rest of the

core magnetic path is at the same constant

magnetic potential. As a result, the leakage

in the air is small and most of the flux

couples with winding2, so that coupling is

very good. In the second case of Fig. 2b,

the gap is far from winding 1. The upper
part of the U piece and the I piece are at

the substantially different magnetic

potential, so that there is significant
leakage flux and coupling is much worse.

The different values of inductance Lr and

radiated noise can be also explained by

similar reasoning. The leakage flux is

much bigger for Fig. 2b. Leakage flux

contributes to the total value of measured

inductance Lr almost doubling the

inductance in comparison with fig. 2a'

Radiated noise is likewise almost ten times

larger than in case of Fig- 2a.
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Figure 5z Definition of the leakage fluxes
a) and the reluctance model b)

In order to obtain equivalent circuit

models which accurately represent each

of the three different magnetic structures,

we must separate the total leakage flux

from one winding into two Parts: the

leakage flux closes in the air before

crcssing the air-gap and the leakage flux

that closes in air after crossing the gap.

This is shown in Fig. 5a. A modified
permeance rnodel is shown in Fig. 5b,

where permeances, P^r and Pxz are the

permeances of gap x1 and $aps x2. Prr and

P12 are the permeances of flux paths in air

that do not cross the air-gaPs'

Measurements on different cores show that

for given geometry the permeances, P1t, P12

and Pr are constant irrespective of the gap

size and gap arrangements' Only P^1 and

P^2 depend on the gaPs.
The three leakage permeances can be

experimentally determined from three

independent measurements, which can

always be obtained on a linear and

reciprocal two-port circuit. Note that the

other two permeances in the model of Fig'

5b, P*1 and P*2 are already known, since

they could be calculated from the

respective air-gaps and core cross section

and number of turns. The main advantages

of this model is that from a single set of

measurements on a certain core with any

value of gaps, the leakage permeances

could be uniquely determined' These

leakage permeances would then uniquely

characterize the core and model describes

l / l
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the magnetic core structure for any other
values of gaps.

Simplified permeance model

Measurements for various standard core
(UU, UI and EI) clearly show that the
leakage permeances P11 and P;2 are an
order of magnitude (8 to 20 times) smaller
than the permeance Pr. Therefore both P1
and Pv could be neglected without
introducing the significant error resulting
in simplified T reluctance model of Fig. 6.
This permeance model can then through
duality transformation be converted to the
lI inductance model of Fie. 7a.

r t
Vl R*r R *z V2

Nrtt

Figure 6z Simplified model of the new
reluctance model of Figure 5

At this point it is instructive to compare
the new simplified inductance model with
the old T transformer model of fig. 4. To
emphasize the similarity as well as
differences, the T model of Fig. 4 is
converted to its equivalent circuit model in
Fig. 7b in which all inductances are
refened to the secondary side. It appears
that the only difference between the
simplified new model and the old model is
in the lI versus T arrangement of three
inductances. It is also clear that one model
can be obtained from the other by the
classical Y-A transformation. A natural
question then arises: If the models are
equivalent, what are the advantages of the
new model?
In the new model permeance Pr is constant
and independent of gaps, while the
perrneances P11 and Pp in the old model
are very strongly dependent on the air
gaps. For example, P11 is calculated from
A-Y transformation as:

Pu = P,Po t(r, + Pn + P,r) t+l
Since gap permeances are larger then
leakage permeances, P11 is the strong
function of two gap permeances.

Figure 7: New fI reluctance model a) and
classical T inductance model b)

Practical implementation of a new
coupled-inductor structure

The new model of Fig. 7a has provided a
new insight, which now for the first time
favors the magnetic structure of Fig. 2a. In
this case, there is no gap on the secondary
winding side, hence R*z=0 and the
permeance model of Fig. 8a is obtained.
Z,ero reluctance colresponds to infinite
inductance hence corresPonding
inductance L*z of the model in Fig. 7a
becomes an open circuit and the
equivalent circuit model of Fig. Bb is
obtained. In this case, the leakage
inductance on the primary is zero, hence
primary coupling coefficient kr=l and the
matching condition (3) becomes:

?-trri,

Rnt

q iRr  G

Figure 8: Reluctance Model a) and
Inductance Model b) for New Structure of
Figure 2a

Zero ripple condition on secondary:
N1=N2 (5)
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This is clearly a big advantage in practical

implementation since the need for any
adjustment is eliminated: neither turns

ratio adjustment nor air-gap adjustment is

needed. Note that the actual measurements
for the magnetic structure of Fig. 2a

resulted in coupling coefficient of 0.98,

but not i as the model show. This is to be

expected, since the simplified model has

actually neglected the primary leakage

flux before the air-gap, which would easily

account for this difference. Another

important advantage of this structure as

that the radiated noise originated in the air-
gap is reduced by an order magnitude in

comparison with previous magnetic

confizurations.

FiSure 9: Integrated
GJKonverter@

Magnetics

This magnetic structure of Fig. 2a (zero-

ripple current on the ungapped side) has

not been used in the past for fear of high

residual ripple current. The simplified
inductance model showed that there is no

leakage inductance on the primary side.

However, there is still large leakage

inductance associated with the secondary
side, which would limit the residual ripple

current due to voltage mismatch still to the

same value as with the previous coupled-

inductor structures.

Integrated Magnetics

combined into a single Integrated

Magnetics structure with significant

reduction in physical size'
For on-board modules for

telecommunication application low profile

of the module, often less then 0.5", is one

of the key design requirements. Magnetic

structures are usually bulky and do not

lend themselves naturally to low profiie.

Thus, recently a different approach in the

design of magnetics components has

emerged, called "flat magnetics". Flat

Magnetics are low-profile magnetics

rcalized using Printed-Circuit Board

(PCB) technique. An automated multi-

layer PCB processing rePlaces the

expensive manual winding and winding

terminations. This technique is now

utilized by a nurnber of suppliers of on-

board modules to produce individual

rnagnetic components in a flat magnetics

configuration. The CUKonverter@ offers

the unique opportunity to combine all

three xnagnetics into a single Flat

Integrated Magnetics structure.

H&
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Figure LLz Winding Arrangement of the

F lat I nte g rated M a gnetics

Figure ll: Photo of the prototype of the
Integrated Magnetics

Flat
Irnplementation

The coupled-inductor concept was

generalized into an Integrated Magnetics
approach for the first time in the isolated

CUKonverter@ illustrated in Fig. 9. Note

that in this converter all three magnetics
components (input inductor, output
inductor and isolation transformer have

identical voltage waveforms. As before,

this comes as a direct consequence of the
primary side and secondary side energy

transferring capacitances. Thus, both
inductors and transformer can be

l o



The new core configuration with the
concentrated gap on only one side is
particularly well suited for the

implementation of the Flat magnetics as
illustrated in Fig. 10. Note that the air-gap
is provided only on one side via two paper
spacers. By splitting the gap into two gaps
on the same side, the negative effects of
the fringing flux are also minimized. The
isolation transformer is built using the 8
layer PCB and placed on the gapped leg.
Placed on the same leg is also inPut
inductor realized by a regular 2-sides
PCB? The output inductor (for this 48V to
5V, 20A module) is stamped out of lmm

copper and placed on the ungapped leg as

seen in Fig. 10. Photograph of Fig. 11
illustrated the actual completed Flat

magnetics piece for 100W on-board
module along with its subassembly parts.

Soft Switching Implementation in the

CUKonverter@

The unique topology of the isolated

CuKorro"tter@ in which the output diode

is replaced by another controllable
MOSFET switch Q2 permits a natural

implementation of the Soft Switching as

illustrated in Fig. 18. Note that for
purposes of simple explanation, the
isolation transformer is modeled by its

magnetizing inductance, which in turn is

replaced by a current source having a large

magnetizing ripple current. In fact, one of

the prerequisites for Soft Switching is that

this ripple current is so large that the total

sum current i1+i2+i* which is seen by each
switch has a finite negative peak current

IN in addition to the positive peak current
Ip. Note also that the charge on parasitic

capacitances Cr and Cz of the two devices

is present there in complementary parts of

the switching cycle, when either device is

OFF. Thus, the main idea is to recycle the

energy stored on parasitic capacitors in

alternate parts of the interval through the

mechanism of the magnetizing current
serving as the medium for such transfer,
acting as the current source of correct
polarity. this can be accomplished by

controlling the active devices in such a

way to introduce two transition times t1

and tz (as shown on Fig. 18), during which

both transistors are OFF, thus eliminating
the ill-defined, uncontrollable transition of

hard switching when both switchers are

ON at the same time.
When Q1 was initially ON, after its turn-

OFF, the positive peak magnetizing
current Ip will transfer energy stored on Cz
onto capacitor Cr in a non-dissipative
fashion. Clearly, the voltage on Qz will go

down linearly, while voltage on Q1 will

rise linearly as seen in waveforms of Fig.

18. After discharge of Cz to zero voltage,
the continuation of charging C2 in opposite

direction by this current source Ip is

prevented since, at that point, body diode

of the MOSFET turns ON and keePs the

voltage across device at zeto level' This is

turn keeps voltage on C1 from further

increase. Once voltage on Cz has reached

0 level, synchronous rectifier MOSFET

can be turned-ON with no losses, since its

stored charge has already been transferred
non-dissipatively onto the other capacitor'
As expected, during the second transition

interval t2 the opposite events occur, and

Cr is discharging, while Cz is charging'

Once again, turning now ON Q1 transistor

at zero voltage level results in no turn-ON

switching losses. Now it is apparent why

the total switch current during the second

transition interval t2 has to be negative: the

energy transfer has to take place in the

opposite direction.

Figure l2z Soft Switching Technique:

Bipolar magnetizing current of isolation

transformer RECYCLES THE ENERGY

between two MOSFETs' Parasitic
capacitance, Both switching devices are

t
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turned-on at zero voltage eliminating
switching losses and noise

The high magnetizing ripple current is the
pre-requisite for meeting the above
negative curent condition. Note, however,

that in the CUKonverter@ this high ripple
current is already naturally present and is
contained to the middle of the converter so
it is invisible to either source or load.
Through the Integrated Magnetics and
ripple steering, input and output ripple
currents are still very small. The large
magnetizing current ripple and hence
small magnetizing inductance of the

transformer are actually desirable, since
this would translate directly into a small
size of the Integrated Magnetics device.
To the contrary, large output inductor
current ripple is needed for the Soft
Switching operation of the buck converter
of Fig. 17. Hence, large output filtering
capacitor is needed for buck converter to
reduce output voltage switching ripple.

Experinaental results

The 100W" 48V to 5V on-board converter
modules was designed and built using the
advanced technology described here and
operating at the fixed switching frequency
of 140kF{2. The power stage is built on a
copper-clad aluminum substrate such that
all major heat dissipating components,
such as Fiat Integrated magnetics, primary
and secondary MOSFET switching
devices and the ceramic capacitors are all
using the aluminum substrate as heat sink.
A photograph of the power stage is shown
in Fig. 13.
The 100W converter was built using
industry-standard footprint for on-board
modules of 2.4" x 4.6" x 0.5". What,
however, sets this module apart from other
modules in the same size is the absence of
any additional heat sinks. Thanks to the
efficiency of over 90Vo both the heat sink
and forced-air cooling are eliminated. At
907a efficiency at full load the total losses
of 11W are generated. However, the
footprint of the metal substrate is
approximately 11 square inches, which
results in lWin' dissipation. This
dissipation can be managed by convection
cooling alone with only a modest

temperature rise. At full power and 55oC
ambient temperature, the baseplate

temperature is still bellow 100'C.
For comparison Purposes, the
conventional on-board modules with 807o
efficiency require an additional heat-sink
with at least 1" height which increases
three times the total module height to 1.5"
and makes the module not usable for on-

board applications.By eliminating the heat

sink, 90+ series CUKonverter@ design
makes the true on-board use of the
moduies possible even at 100W power

level. Finally, owing to the soft switching,
the inherent EMI noise is rninimized and

the small built in on-board EMI filter is

sufficient to bring the model in

compliance with the regulations and make
it self contain by eliminating the external
buiky EMI filter usually required in such
modules.

Figure t3z Power stage of the 100W, 5V
on-board module of TESLAco's the
9 0 + S ERI ES 611 Ko nv e rte r @
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Application of Field Theory Techniques in
MIC andMMIC Design

Nikolaos Uzunoglu

Abstract Research work carried out at the Microwave

Laboratory of The Nstionrl Technical University of Athens'

on application of Field theory techniques to analyze and

design Microwave Integrated Circuits (MIC) and Monolithic

MIC (MMIC) will be presented. Integral Equation and Mode

Matching Techniques has been applied to treat various

circuits, antenns structures and useful dsta has been drawn

by using numerical techniques.

I. INTRODUCTION

The wide use of hybrid as well as monolithic microwave

circuits with an increasing trend towards the use of higher

frequencies up to 100 GHz necessitated the development of

advance modeiing techniques conceming the computation

of complex structure microwave circuits as well as

radiation structures.

In this context it is necessary to develop accurate and

general analysis techniques to solve the corresponding

boundary value problems. It is evident that microwave

circuit theory must be used to analyze the circuit struotures

while the electromagnetic solution techniques presented in

this summary should used to develop powerful CAD

techniques.

These sfn:ctures can be classified into the following

category of problems

The following frurdamental geometries has been examined:

r Microstrip / Coplanar Lines.

r Multilayer - Anisotropic substrate Microstrip Lines.

. Step Discontinuities in Microstrip Coplanar Lines.

Prof. Nikolaos Uzunoglu

lnstitute of Communication and Computers Systems

National Technical University of Athens - Greece

nuzu@cc.ece.ntua.gr

o Via Connections in Microstrips

. Open Microstrip structures such as disks, patches.

o Dielectric Resonators.

e T shape Microstrip Junctions.

e Transmission lines where the dominant and high order mode

characteristics to be comPuted.

o Discontinuity in Lines needed to simulate Circuit Structures.

o Three dimensional structures such as of Dielectric Resonator

as well as MMIC Structures.

Examination of these strucnues shows that in case of the step

discontinuities it is suitable to use the mode matching technique.

In all the other cases integral equation techniques have been

employed. In the following a brief description of these methods

is given.

II. INTEGRAL EQUATIoN TEcttt'tlQues (IET) [l]' [2]

In all structures mentioned previously, except of the step

discontinuities integral equation were employed. ln case of T -

junctions a hybrid method combining the method of moments -

IET and mode matching techniques were employed.

The principles of IET is based on the following principles:

a) The Green's function of a related stnlcture after removing a

part of the structure is computed by analyical or semi

analytic techniques. The most common case is the

horizontally stratified layered structure which is amenable to

analytip solution for both isonopic or anisotropic permittiviry

and/or permeabilities.

b) After determining the Green's function of the reduced

structure an integral equation is obtained for the.surfaces and

volume concerning the additional palt of the structure. These

integral equation have the form:

E(D = n ge) - j @Pa[lG11l''1' J(r')ds'

t 9

+ nl II ('/'' )- r)Grr t,:) E(t)d L
( 1 )



where r is dielectric medium Point

n?-), E Ot) 
-" the unknown total and incident fields

respectivelY,

Cfftt> is the Green's dyadic function for an excitation

point r', and r denotes the observation point r'

s , (r 
') = relative permittivity of the dielectic modicum'

The second term in the right hand side of Eq (1),

corresponds to surface currents while the three dimensional

integrai is related to dielectric inhomogeneities'

On the conductor surface an additional integral equation is

obtained by placing the point on the surface S and

requesting the tangential components of the electric field to

be z.ero.

c) The obtained system of equations are solved by a method

of moments technique. In this process the unknown

quantities E(r) and J(r) are expanded into

describing functions selected by taking into account

<physical asPects>..

d) In particular the use of Galerkin technique which

requires the use of identical set ofdescribing and testing

functions provides high degree of numerical stability'

The IET are characterized with their very high accuracy'

Their drawback is the significant computer resources

needed and the necessity of developing each time different

impedance matrices.

III. MoDE MnrcHnqc TecrulQue [3], [4]

In case of abrupt discontinuities, instead of integral equation

techniques, a direct mode matching has been applied to obtain

solutions. This requires the knowledge of the full spectnim (in

case of shielded structures propagating and evanescent modes)

of the waveguides corresponding to both sides of the

discontinuity structure. Then moments of the continuity equation

for the transversal' electric and magnetic field on the

discontinuity plane are taken to obtain a linear system of

equations. The obtained solution is extremely fast and accurate.

IV. CONCLUSIONS

General methods of solving complex discontinuity structures in

MIC /MMIC structure were reviewed
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SAVREMENE POLUPROVODNICKE KOMPONENTE SNAGE

Miloi B. Zivanov i Ljitjana D. Zivanov, Fakultet tehniikih nauka,
Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad lugoslavya

Sadriaj: (J ovom radu izvriena je podela i uporedjenje
najvaingih silicijumskih komponenti snage- Posebno su

prikazani novi pravci razvoja i nove strukture komponenti

snage. Pravac koji najviie obeiava je koriiienje treni

strukture. Pored novih struktura analizirana su i razna

pobotjianja poznatih komponenti' Prikazani su savremeni

trendovi razvoja komponenti za integrisana kola snage.

Takodje su diskutovani moguii pravci tazvoja SiC komponenti

snage-
KI.Juine reii: Si komponente snage, SiC komponente snage,

MOS tehnologija, UMOS tehnologija, komponente za

integrisana kola snage.

I .  UVOD
Poluprovodnidke komponente snage su najvaZniji deo

savremenih sistema za regulaciju i raspodelu snage i energije.

Usmeradi za velike snage neophodni su u nizu primena od

niskog (<100 V) do visokog napona (>100 V)' kao Sto su

napajanje za raaunare, telekomunikacionu i kancelarijsku

opremu, automobilsku elektroniku do primene za vudu
(elekriina vozila i lokomotive) i u mreZama za raspodelu

snage. Tokom 50-tih godina u komercijalnu upotrebu je

uveden PiN usmerai. Od tada se beleZi stalno poveianje

nominalnih napona i struja ovih naprava zasnovano na zahtevu

za primenama za vede snage. Osim toga, uvode se nove

strukture koje pobolj5avaju prekidadke karakteristike. Izbor

najbolje silicijumske strukture za odredenu primenu zavisi od

nominalnog napona usmerada. To je razlog Sto ie prvo biti

razmotren razvoj usmera(a za niske napone (do 100V)' a

potom usmerada za visoke napone (preko 100 V).

Prekidadi za velike snage su najbitnije komponente

svih sistema energetske elektronike za regulaciju optereienja'

Prvr poluprovodnidki prekidadi za velike snage bili su tiristori i

bipolarni tranzistori razvijeni tokom 50-tih godina. Tiristori su

koriSfeni za veie snage, jer su im nominalni naponi i struje

rasli brZe nego tranzistorima i danas dostigli 6'5kV i lkA'

Tiristor se pravi na jednoj plodici prednika od 10 do 12,5cm

visokorazvijenim procesom duboke difuzije, pri demu su

primese galijum i aluminijum. Da bi se dobro kontrolisao

probojni napon i uniformna raspodela struje unutar tiristora,

bitno je da dopiranost podloge i vreme Zivota manjinskih

nosilaca u osnovnom materijalu budu vrlo uniformni. Ovo je

postignuto kori5fenjem dopiranja transmutovanim neutronima,

da bi se postigla vrlo uniformna koncentracija fosfora, kao i

kori5ienjem elektronskog zra(enja, da bi se moglo upravljati

vremenom Zivota nosilaca. Fototiristori (tiristori koji se

upravljaju svetlo5iu) su takode postali dostupni za sisteme

prenosa visokim jednosmernim naponom - HVDC (High

Voltage Direct Current). Nije verovatno da ie oni biti

zamenjeni, izuzev ako se sa HVDC prede na fleksibilni

naizmenidni prenos - FACT (Flexible Altemating Cunent

Transmission) []. FACT sistemi zahtevaju razvoj isplative

tehnologije za upravljanje reaktivnim elementima, Sto bi moglo
dati motiva za primenu MOS-upravljanih tiristora koji se
trenutno razvijaju.

Jo5 od svog uvodenja, tokom 50-tih godina, bipolami
tranzistori su favorizovani za primene u uredajima malih i

srednjih snaga zbog moguinosti brZeg prekidanja' Nominalni

naponi i struje su im postepeno rasli do kasnih 70-tih godina.

Po5to je bipolami tranzistor strujom upravljana komponenta

dija amplituda kolektorske struje zavisi od bazne upravljadke

struje, jedan od najkritidnijih ciljeva pri projektovanju bio je

povefanje strujnog pojadanja da bi se smanjila sloZenost,
velidina i telin upravljadkog kola. Na Zalost, utvrtleno je da je

postizanje tog cilja u suprotnosti sa dobijanjem visokih

probojnih napona. Sem toga, pad strujnog pojadanja za tipidne

radne struje dovodi do pojadanja manjeg od 10, zbog visokog

nivoa injekcije. Strujno pojadanje moZe biti pobolj5ano u

Darlingtonovoj sprezi koja ima veii pad napona u ukljudenom

stanju. Iz tih razloga bipolami tranzistor je zamenjen

MOSFET-om zanlLe napone i snage tokom 80-tih' a IGBT-om

za vi5e napone i snage tokom 90-tih'
Bipolami tranzistor sa izolovanim gejtom je primer

nove generacije snaZnih poluprovodnidkih komponenti

izabranih radi prevazilaZenja problema gubitaka u provodnom

stanju kod snaZnog MOSFET-a pri odrZavanju stanja visoke

ulazne impendanse Ill Komponenta je kombinacija

bipolamog tranzistora sa visokim nivoom injekcije i Sirokom

bazom i MOS strukture. Komponenta radi sa gustinom struje

koja je l0 puta veia od gustine struje snaZnog MOSFET-a i 5

puta veia od gustine struje bipolarnog tranzistora. IGBT se

obidno proizvodi kori5ienjem DMOS struktura (koristi se i

termin planame strukture) sa ielijom izmedju 20 i 45 pm, koja
je tehnoloski ogranidena difuzijom i fotolitografijom, a fizidki

JFET 
"f"kto*. 

Ranije su Ueda, deng i Baliga predloZili trench

varijantu IGBT u kojoj je kanal formiran na stranicama zidova

vertikalnog Zljeba. Trenutno veiina istraZivada je usmerena ka

unapredjenju procesa nagrizanja za fabrikaciju Zljeba l2).
Unapredenja do kojih se do5lo u poslednje vreme po

pitanju integrisanih kola snage i visoko naponskih integrisanih

kola je direktna posledica novo konstruisanih komponenti kao i

usvajanja nove VLSI tehnologlje u procesu proizvodnje. Neke

lako integri5uie visokonaponske komponente i komponente

snage su vei na5le primenu u oblastima telekomunikacija,

izvora napajanja, kontrole motora i mobilne elektronike [3].
dinjenica je da MOS kontrolisane komponente snage

imaju veoma pojednostavljene zahteve pobudnog kola i to dini

lateralne MOS komponente vaZnim komponentma u

integrisanom kolu snage (PIC). Ova klasa komponenata snage

ukljuduje strukturno vrlo raznovrsne komponente kao 5to su

npr. lateralni DMOS tranzistor (LDMOST)' lateralne bipolame

[anzistore sa izolovanim gejtom (LIGBT)' hibridne IGBT,

planame SCR kontrolisane MOS kolima, i mnogo drugih koje

su jo5 u razvoju [4,5].
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Kontrola MOS-gejta

Nema efbkta nagomilavanja

manjinskih nosilaca

Primeri:
CMOS, VMOS, DMOS,

UDMOS. LDMOS, ALDMOS

Primeri:
IGBT, TIGBT, LIGBT, HIGBT,

SINFET. IBT, HSIFET

Primeri:
MCT, SIT, BRT, EST,

LMC'T, TzuMOS,
COCMOS

2. PODELA KOMPONENTI SNAGE KOJE SE

UPRAVLJAru SA MOS-GEJTOM
Uop5teno, komponente snage koje se upravljaju sa

MOS-gejtom koriste MOS tranzistore za kontrolu glavne

struje.kontrola gejta moZe biti dvojaka: kontinualna i prekidna

kontrola. U sludaju kontinualne kontrole komponenfi snage,

napon na gejtu ne samo da ukljuduje i iskljuduje komponente

vei kontroliSe (neprekidno) glavnu struju komponente' Ovo se

moZe ostvariti u odsustvu ili prisustvu bilo kog detvoroslojnog

p-n-p-n (tiristor) latch-up. Primer za ovo je lateralni DMOS

i.uniirtot. Sa druge strane u relime prekidnog rada gejta

komponente se ukljuduju ili iskijuduju dovoilenjem napona na

gejt. Jednom kada se komponenta ukljudi ili iskljudi prestaje

kontrola gejta (prekida se). Usled toga, nivo provodne struje

postaje nezavisan od napona gejta' Ovo omoguiuje da

Lo*ion"nt" rade izvan latch-up tadke, a tipidan primer je

tiristor kontrolisan MOS (MCT). Na slici 1. je prikazan pregled

MOS kontrolisanih komponenti. Kontinualno kontrolisane

komponente se mogu podeliti u zavisnosti od mehanizma

provbdenja struje tj. da li struju dine veiinski nosioci ili

me5oviti nosioci. Ova poslednja kategorija se dalje moZe

podeliti u zavisnosti od tipa injektora manjinskih nosilaca koji

moZe biti p-n spoj ili Sotki barijera. Uz to, u Zeljenom reZimu

rada, koniinualno kontrolisane komponente snage pokazuju

strujno ogranidenu (slidno kao kod pentode) izlaznu

karakteristiku. Sa druge strane, u reZimu prekidne kontrole

(slidno kao kod tiristora) komponente snage glavnu struju dine

struje dva razhEitanosioca i one imaju izlazne karakteristike sa

negativnom otporno5iu (regenerativne). Na slici 2' su

p.ikurunu upro5iena kola komponenti snage kontrolisane

MOS-ge1tom.

Iz ove perspektive, moguie je kategorisati i porediti

raznovrsne MOS, MOS-Sotki i MOS-bipolarne komponente

snage. Posebna pailnjaje posveiena tadnoj ulozi MOS-gejta u

radu komponenti snage. lJz to, omoguien je uvid u razlidite

varijante komponenti sa ciljem da se prilagode otpornosti u

ukljudenom stanju i brzine ukljudivanja i iskljudivanja u

konkretnoj primeni

ReZim kontinualne kontrole ReZim prekidne kontrole

t-
,  I  L r ,

F< e I t i_o
i . rv
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i
(c)

SI. 2. Pojednostavljena predstava (a) komponenti iiju struju

iine veiinski nosioci (b) sa modulacojom provodnosti i (c)

tiristorski tip komponenti snage sa MOS kontrolom.

3. USMERA EI Z\.VECE SNAGE
Usmeradi za vei.e snage sa sposobno5iu blokiranja

inverznog napona manjeg od 100V koriste se u prekidadkim

uredajima za napajanje i automobilskoj elektronici. Prve

dostupne naprave za ove primene bili su germanijumski

usmeradi. Medutim, njihova velika inverzna struja zasiienja

povezana sa malim energetskim procepom (0,66eV) dovela je

51.1. hegted komponenti snage koje se upravljaju sa MoS-gejtom (proiirena podela iz [4J)'
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do toga da su ih zamenili silicijumski PiN usmeradi.
Kod struktura PiN usmerada koncentracija primesa i

debljina izolacione oblasti izvedeni su takc da mogu podneti

traleni inverzni napon blokiranja [6]. Tokom ukljudenog stanja
tede struja, P' i N* oblasti injektuju visoku koncentraciju

5upljina i elektrona u izolacionu oblast i to, kad primenjeni

napon nadvisi ugradeni potencijal PN spoja, vodi poveianju
njegove provodnosti. Zbog ovog je pad napona u ukljudenom
stanju skoro lV, a ove strukture imaju nizak probojni napon.
Kad se primeni inverzna polarizacija, injektovani elektroni i

Supljine moraju biti izvudeni pre formiranja osiroma5ene

oblasti koja blokira inverzni napon. Zbogtoga postoji inverzna

struja oporavka koja je po amplitudi obidno jednaka struji u

ukl3udenom stanju. Postojanje vremena oporavka vodi

disipaciji snage koja ogranidava maksimalnu prekidadku
(radnu) udestanost PiN usmerada.

EVKONT,

komponentama i rzlaznog napona. uredaj za napajanje
izlaznog napona 5V sa Sokijevom diodom ima pad napona
0,55V, Sto je gubitak od l}Vo. Ovaj problem fe postati joS

znadajniji kada se, za nove generacije integrisanih kola vrlo
visokog stepena integracije (VLSI), napon napajanja smanji na
3,3V i 1,6V. To nameie potrebu razvitka usmerada sa joS

manjim padom napona u ukljudenom stanju. Jedna moguinost
je Sotkijev usmerad sa kontrolisanom spojnom barijerom-JBS
(Junction Barrier Schottky) prikazan na slici 3. Ova struktura
sastoji se od Sotkijeve diode sa re5etkastim spojem
integrisanim ispod kontakta metal-poluprovodnik. Ovaj spoj

sluZi da spredi sniZavanje potencijala Sotkijeve barijere, pojavu

koja proizvodi niske probojne napone i velike inverzne struje.

Upotrebom tehnologije vrlo visokog stepena integracije

dobijeni su JBS usmeradi sa padom napona u ukljudenom

stanju od 0,35V. Dalje smanjenje pada napona u ukljudenom
stanju nije bilo moguie zbog povr5ine koju su zauzimale

oblasti spojeva.
Nedavno je projektovan i eksperimentalno prrkazan

joS bolji usmerad za velike snage i nizak napon' TMBS

usmerad. Bazra se na uvodenju MOS-strukture sa rovom

(trench) ispod kontakta metal-poluprovodnik [7]. Popredni

presek dat je na slici 3. Sprega naelektrisanja iz meza oblasti
(oblasti izmedju dva renda) i onog iz metala na zidovima rova

proizvodi preraspodelu elektridnog polja ispod kontakta metal-
poluprovodnlk. Za Sotkijeve diode elektridno poije line_arno

opudu ru rastojanjem. Za koncentraciju primesa od 101?cm-3
ovo daje probojni napon od 9,5V. Nasuprot ovom, elektridno
polje kod TMBS strukture ima oblik, sa dva lokalna

maksimuma: jednim na spoju metal-poluprovodnik, a drugim

na dnu rova. Pokazano je da ova preraspodela polja

omoguiava mnogo vi5i probojni napon. Vrdno elektridno polje

na spoju metal-poluprovodnik je malo, Sto daje malu inverznu

struju. Zbog velike koncentracije primesa u meza'oblasti,

TMBS usmeradi imaju pad napona u ukljudenom stanju od

0.2v.
Na osnovu dvodimenzionalnih numeridkih simulacija

TMBS strukture zakljudeno je da je maksimalni napon

blokiranja 25V l'll, zbog velikog elektridnog polja na dnu rova.

Medutim, promenom profila koncentracije primesa moguie je

taj napon poveiati bez znatnljeg poveianja pada napona u

ukljudenom stanju. U TMBS strukturi sa lineamim dopiranjem
(GD-TMBS - Graded Doping TMBS) koncentracija primesa

linearno raste od 1910"--: na spoju metal-poluprovodnik do

3x10r?cm-3 na granici epitaksijalnog sloja i N* podloge. Osim

toga, debljina oksida u oblasti rova poveiana je sa 500

angstrema kod konvencionalne TMBS strukture na 2000

angstrema da bi se umanjilo elektridno polje na dnu rova.

Dvodimenzionalnim numeridkim simulacijama utvrtleno je da

ove strukturne promene menjaju raspodelu elektridnog polja

tako da ono postaje pribliZno konstantno u funkciji dubine.

Valja zapaziti da je elektridno polje na spoju metal-

poluprovodnik dak niZe nego za konvencionalnu TMBS

strukturu, pa tako GD-TMBS usmerad dozvoljava pro5irenje

koncepcije na vi5e napone blokiranja sa malim poveianjem

pada napona u ukljudenom stanju. "Lineami" profil

koncentracije primesa predloZen za GD-TMBS strukturu moZe

se lako ostvariti tokom epitaksijalnog rasta N driftovskog sloja

KATODA

Si JBS usmerad
(leEo)

KATODA

Si TI{BS usmerai
(1ee0)

St.3 Razvoj niskonaponskih (do l00V) usmeraia za veie
snage.

Da bi se eliminisali problemi u vezj oporavka PiN

usmerada, tokom 70-tih godina razvijena je Sotkijeva dioda-

SBD ( Schottky Barrier Diode) [6]. Njena struktura se sastoji

od usmeradkog spoja metal-poluprovodnik i driftovske N

oblasti nadinjene da moZe da izdrLi zahtevani inverzni napon.

Provoilenje Sotkijeve diode u direktnoj polarizaciji zasniva se

na transportu elektrona preko barijere metal-poluprovodnik.

Pad napona Sotkijeve diode u ukljudenom stanju je zbir pada

napona na barijeri i omskog pada napona na driftovskoj n

oblasti. Za niske probojne napone (do 100V) koncentracija

primesa u driftovsioj N oblasti je izmetlu 5x10t5 i 1016 cm-3, a

njena debljina moie biti manja od 10pm, Sto daje relativno

mali pad napona, pa je za najbolje postojeie ur-e<laje pad

nuponu oto d,SSV. Zarnena PiN usmerada onim sa Sotkijevim

diodama omoguiila je smanjenje gubitaka u ukljudenom stanju

na polovinu. Sem toga, znatajta prednost Sotkijevih dioda je

njihova veia brzina rada zbog nepostojanja inverzne struje

oporavka koja postoji u PiN usmeradima, pa to omoguiava

projektovanje prekidadkih uretlaja za napajanje koji rade na

vi5im udestanostima. Takvi uredaji su manji i lak5i jer se

poveianjem udestanosti smanjuju dimenzije magnetskih
komponenti (transformatora i prigu5nica).

Efikasnost prekidadkih uretlaja za napajanje veoma je

zavisna od odnosa pada napona na izlaznim usmeradkim

N+SUBSTRATN+SUBSTRAT
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na N. podlozi pon-roiu radunarski kontrolisanih procesa

epiraksijalnog rasta koji se danas primenjuju. Komercijaiizacija

TMBS strukture nudi velike olak5ice pri poveianju efikasnosti

uredaja za napajanje diji su izlazni naponi od 5V (trenutno u

upotrebi) do 1,6V (biie porebno u buduinosti).
Usmeradi za velike snage i visok napon (>100 V) su

potrebni za mnoge primene, npr. upravljanje motorima'

Najveii broj komercijalnih sistema koristi PiN usmerad dija je

siruktura u su5tini identidan PiN usmeradu za nlie napone,

samo mu je izolaciona oblast Sira da bi se poveiala sposobnost

inverznog biokiranja. Dostupne su ovakve naprave sa

naponima blokiranja do 5kV. Njihov osnovni nedostatak je

velika inverzna struja oporavka koja postoji prihkom

prebacivanja iz ukljudenog u stanje inverznog blokiranja zbog

velike kolidine naelektrisanja u driftovskoj oblasti' Da bi se

ogranidilo vreme Zivota nosilaca u drifiovskoj oblasti razvijene

su mnoge metode koje su trebale da na taj nadin smanje vreme

iskljudenja, ali su sve dovodile do poveianja pada napona u

ukljuienom stanju [6]. Zbog toga je uoboidajeno da se pravi

kompromis izmedu gubitaka u ukljudenom stanju i onih tokom

iskljudenja, kad se projektuju ovakve naprave.

ogranidava velika redna otpornost dritiovske oblastr. pad

napona na MPS usmeradu ostaje nizak zbog injektovanja

nosiiaca iz PN spoja kad je pad napona veii od 0,7V'

Dvodimenzionalnim numeridkim simulacijama utvrdeno je da

profii raspodele nosilaca u MPS usmeradu daje viSe od osam
puta manje nagomilanog naelektrisanja u poreclenju sa PiN

usmeradem. Time se znatno (za Letvi puta) smanjuje inverzna

struja oporavka.
Zbog kompatibilnosti proizvodnih procesa za MPS i

PiN usmerade odekuje se da ie MPS usmeradi postati vrlo

rasprostranjeni u komercijalnim primenama. Ove naprave se

ipak ne mogu smatrati idealnim za energetske uredaje u
prekidadkom reZimu rada, jer joi uvek pokazuju zna(ajna

vremena oporavka. Mnogo bolji usmerad za velike snage

mogao bi se napraviti koristeii usmeradki kontakt metal-

poluprovodnik uz smanjenje otpornosti driftovske oblasti i

oduvanje sposobnosti blokiranja visokih napona. Prve ideje za

postizanje ovog cilja javile su se 1982-, a sastojale su se u

zameni silicijuma materijalom sa velikim energetskin
procepom. Na o_snovu ovih fundamentalnih istraZivanja
pokazano je da bi Sotkijeve diode od galijum-arsenida (GaAs)

imale rnali pad napona u ukljudenom stanju za napone

blokiranja do 500V [_8]. Ovo je eksperimentalno verifikovano

proizvoJnjom GaAs Sotkijevih dioda kod kojih su za Sotkijevu

barijeru kori5deni aluminijum (Al) i titan (Ti)' a one su danas i

komercijalno dostupne. Silicijum karbid(SiC) je materijal koji

u ovom trenutku najvi5e obeiava zbog niza prednosti.

Komponente na bazi SiC su posebno obradjene u odeljku 8.

4. PREKIDAETZE, VELIKE SNAGE I NISKi NAPON
Prekidadi za veie snage predvideni za napone

blokiranja do 100V potrebni su u uredajima za napajanje,
periferijskim jedinicama i sistemima automobilske elektronike
sa multipleksnom magistralom. Silicijumski MOSFET postao
je dominantna komponentaza ove primene iz mnogih razloga:

1) Ima mali pad napona u ukljudenom stanju zbog maie
otpornosti driftovske oblasti zaove, relativno niske, napone.

2) MOSFET ima vrlo veliku ulaznu otpornost u stabiinom
stanju zbog metal-oksid-poluprovodnik (MOS) strukture svog
gejta. Zbog malih ulaznih struja potrebnih da pune i prazne

ulaznu kapacitivnost geJta, on se svrstava u naponom

kontrolisane naprave kojima mogu upravljati i integrisana kola.
Za visoke radne udestanosti (preko 100kHz) struja
kapacitivnosti moZe postati znarna, ali je i tada moguie da

upravljadko kolo bude integrisano zbog niskih napona
polarizacije gejta (tipidno od 5V do 15V) potrebnt'h za

upravljanje MOSFET-om u reZimu malog pada napona.
3) U poredenju sa bipolarnim tranzistorima MOSFET ima

vrlo veliku sopstvenu brzinu prekidanja zbog toga Stc se ne
injektuju manjinski nosioci. Prekidadko vreme MOSFET-a
diktirano je sposobno5iu da se ulazna kapacitivnost brzo
napuni i isprazni.

4) MOSFET je robusniji i ima bolju oblast sigurnog rada u

direktnoj polarizaciji-FBSOA (Forward Biased Safe Operating
Area) nego bipolami tranzistor 5to dozvoljava eliminaciju
snaberskih kola za za5titu prekidada u tipidnim kolima
impulsno-Sirinske modulacije (PWM - Pulse Width
Modulation) kod kojih se prekidanje ne vr5i u trenucima kad

SorxrrevKoNTAKT
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Sl.4 Razvoj visokonaponskih (preko 300V) usmeraia za veie
snage.

Najbolju kompromisnu krivu dobijamo za integrisani
PiN/Sotki usmerad MPS (Merged PiN Schottky) dija je

struktura data na slici 4 i statidku oklopljenu diodu-SSD (SSD-

Static Shielded Diode). Sto je naelektrisanje u P oblasti ispod

metala u SSD manje, njena karakteristika vi5e lidi na

karakteristiku MPS usmerada. Premda se ispostavlja da je MPS

struktura slidna JBS strukturi sa slike 3, fizidki nadin njenog

radaje drugadiji zbog injektovanja manjinskih nosilaca iz spoja
(pojava koja kod JBS naprava ne postoji)' Kod JBS usmerada
pad napona u ukljudenom stanju je oko 0,5V, pa je potencijal

spoja nedovoljan za injektovanje nosilaca. Kod MPS usmerada
pad napona u ukljudenom stanju je oko 1V 5to dovodi do

injektovanja manjinskih nosilaca u driftovsku oblast, 5to za
posiedicu ima manju otpornost ispod Sotkijevog kontakta, a to

omoguiava veliku struju kroz spoj metal-poluprovodnik. MoZe
se videti da se MPS usmerad pona5a kao Sotkijeva dioda za
padove napona u ukljudenom stanju manje od 0,6V. Medutim,
nasuprot Sotkijevoj diodi diju struju u ukljudenom stanju
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signal prolazi kroz nulu, a koja se obidno koriste za upravljanle
lllotorinla.

Zbog mnogih privladnih osobina MOSFET-a udinjeni

su znadajni napori da bi se optimizirali njegova struktura i
proces proizvodnje. Frvi MOSFET-ovi za velike snage
proizvedeni su 70-tih godina na bazi VMOS strukture. OStn
vrh Zljeba stvarao je veliko elektridno polje Sto je smanjivalo
probojni napon. Iz tih razloga je VMOS struktura zamenjena
DMOS strukturom, baziranom na difuziji P bazne i N* oblasti
sorsa koja koristi polisilicijum kao masku. Ovaj proces je

omoguiio proizvodnju komponenti sa duZinama kanala

manjim od jednog mikrometra kori5ienjem razlike dubina

spojeva dveju difuzija, bez pribegavanja litografiji visoke

rezoiucije. Iako su prvi DMOSFET-ovi za 60V imali

specifidnu otpomost u ukljudenom stanju 7 mO'cmr i bili

nadinjeni uz kori5ienje pravila projektovanja za l,=10pm
(tokom 70-tih), najnovije komponente (proizvedene 90-tih)
imaju specifidnu otpomost u ukljudenom stanju od samo I

mf).cmr, a proizvedene su kori5ienjem pravila projektovanja

za l,<2irm. Pokazano je da se specifidna otpornost u

ukljudenom stanju moZe smanjiti na 0,75 mO'cm?, koristeii
praviia projektovanja kola vrlo visokog stepena integracije-

VLSI. (Definicija specifidne otpornosti u ukljudenom stanju

data je u pri logu A1.)
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5I.6 lzraiunata specifiina otpomost u ukljuienom stanju
UMOSFET-ova za velike snage sa pokretllivostima u

inverzionom sloju od 15do 200 cnr/Vs.

putanjom stvorenom akumulacionim slojem koji se formira na
zidovima rova. Sa ovom strukturom teoretski je moguie
ostvariti dak i manju otpornost nego Sto je idealna gramca za

silicijum ako je Sirina ielije manja od 2pm' Ipak, mora se znati

da je probojni napon ograniden na 30V velikim elektridnim
poljem koje se stvara u oksidu na gejtu zbog pro5renja rova u

N. podlogu. Specifidna otpornost u ukljudenom stanju

eksperimentalno proizvedenih komponenti bila je 0,2 mO'cm:

za probojni napon 25V i napon na gejtu l5V. Na osnovu ovih

rezultata moZe se zakljuditi da je otkriie UMOS tehnologije

omoguiilo proizvodnju silicijumskih naprava koje se
pribliZavaju granicama performansi za FET- ove-

5. PREKIDAEI ZA VELIKE SNAGE I VISOKI NAPON

Zbog odlidnih elektridnih osobina bilo bi poZeljno

koristiti MOSFET-ove za visokonaponske primene u

energetskoj elektronici. Na Zalost, specifidna otpomost u

ukljudenom stanju vrlo brzo raste za veie probojne napone,

kao Sto je pokazano na slici 6, zbog potrebe za smanjivanjem

koncentracije primesa i poveianjem debljine. Stoga, mada se

sa UMOSFET strukturama moZe postiii skoro idealna

specifidna otpornost u ukljudenom stanju, one nisu

zadovoljavajuie za primene gde se traZe probojni naponi iznad

300V, zbog velike disipacije u ukljudenom stanju.
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SL5 Novije MOSFET strukture za veie snage.

Otpomost driftovske oblasti potrebna da raspodela

struje bude uniformna, definisana je kao idealna specifidna

otpornost u ukljudenom stanju. Za silicijumski FET diji je

napon blokiranja 60V ova otpornost je 0,165 mO'cm2' Zbog

toga bi bilo poZeljno pobolj5ati tu osobinu kod MOSFET-ova

za velike tnug". ffititan metod da se to postigne je UMOS

struktura (sl.5a). Tim procesom se UMOS ielije mogu nadiniti

relativno malim (6pm) u odnosu na DMOS (20pm) za ista

pravila projektovanja. Ovo dovodi do poveianja gustine kanala

iSirine kanala po kvadratnom santimetru povr5ine komponente)

i eiiminisanja JFET komponente otpornosti koja je postojala u

DMOS ieliji. Danas postoje UMOSFET-ovi za 60V sa 0,58

mf).cmr.
JoS veie smanjenje specifidne otpornosti u

ukljudenom stanju postignuto je kori5ienjem struktura sa

dubokim rovom koji se proteZe sve do N* podloge kao 5to je

pokazano na slici 5.b) t9l. U ovoj strukturi doprinos driftovske

oblasti ukupnoj otpornosti smanjen je paralelnom strujnom

KOLEKTOR

a)
SI.7 a) Popreini presek IGBT-a, b) ekvivalentno kolo, c) b:eni

struktura.

Ovaj problem je re5en 80-tih godina uvoctenjem

IGBT-ova kod kojih je bipolarno provodenje struje

kontrolisano MOS strukturom gejta' Popredni presek IGBT

strukture sa bazi DMOS-a uvedene podetkom 80-tih godina

c

b)
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dat .ie na slici 7. Ekvivalentno kolo ove naprave sastoji se od

PNP tranzistora sa Sirokom bazom kojim upravlja MOSFET sa

kratkim kanalom. Zbog injekcije veiike kolidine Supljina iz P'

podloge u N driftovsku oblast IGBT pokazuje karakieristiku u

utct;uenom stanju siidnu onoj koju ima PiN dioda sa padom

nuponu pri direktnoj polarizaciji manjim od 2V za relativno

veiiku gustinu struje uukljudenom stanju (100A/cmt;' Po5to ie
ulazni iignal u IGBT-u napon primenjen na MOS gejt' on ima

veiiku uiaznu impedansu (kao MOSFET) i moie se smatrati

naponom kontrolisanom napravom' Meclutim, za razliku od

UbSp'ef-a, prekidadka brzina IGBT-a ogranidena je

vremenom potrebnim za premeStanje naelektrisanja

nagomilanog u driftovskoj oblasti zbog injektovanja Supljina

tokorn provodenja struje u ukljudenom stanju' Vreme

iskljudenja IGBT-a diktirano je srazmemo vremenu Zivota

manjinskih nosilaca koje moZe biti kontrolisano zradenjem

elektrona. Mada je ovaj proces uspeino smanjio vreme

iskl.ludenja, pokazalo se da se nakon smanjenja vremena Zivota

manjinskih nosilaca poveiava pad napona u ukljudenom

stanju, kao i kod ostalih bipolarnih komponenti zaveie snage'

Od kada je pronadjena, IGBT tehnologija je pretrpeia

raprdna pobolj5anja, koja su drastidno unapredila performanse

komponenti Danas, IGBT tranzistori imaju visoku imunost na

latcir-up, mali pad napona u ukljudenom stanju i prekidadke

udestanosti i do 20 kHz i vi5e' NaZalost, IGBT je jednosmerna

provodnidka komponenta, te u veiini primena mora da se
-koristi 

anti-paralelna dioda. Sa izuzetnim rastom prekidadkih

udestanosti IGBT tranzistora, ogranidenja prekidadkih brzina

su sada vi5e nametnuta anti-paralelnom diodom, nego samom

IGBT komponentom. U veiini primena u kojima je potrebna

anti-paralelna dioda, prekidadke brzine diode su potpuno

odredjene brzinama ukljudivanja i iskljudivanja IGBT

rranzistora. Stoga je, sa danaSnjim, brzim prekidadkim IGBT

tranzistorima, brzina promene struje kroz diodu (di/dt) vrlo

velika, izazivajudi time veliku inverznu struju oporavka kroz

diodu, dok je dioda iskljudena. U danaSnjim, komercijalno

dostupnim IGBT modulima, maksimalna inverzna struja

oooruuku lako moZe dostiii dvostruku vrednost struje pri

uitlueenoi diodi. Ta inverzna struja oporavka mora da tede

troz ICgt izazivajuii velike prekidadke gubitke u IGBT

tranzistoru. 5taviSe, inverzna struja oporavka takodje odredjuje

maksimalnu struju IGBT tranzistora i sluZi za definisanje

potrebne oblasti sigurnog rada (SOA) trGBT tranzistora' U

iipid.ro* modulu, IGBT i dioda su fabrikovani odvojeno i

nakon toga spojeni pre pakovanja. Spajanjem diode i IGBT

tranzistora pre pakovanja u jedinstveno kufiSte pomaZe

ogranidavanju parazitne i rasipne induktivnosti u modulu'

OUleno se koriste tehnike redukcije vremena Livota, kao Sto su

dopiranje zlatom i platinom i ztaEenje elektronima, radi

smanjenja vremena inverznog oporavka i maksimuma inverzne

struje oporavka u diodi. Medjutim, smanjenje vremena Zivota

izaila znadajno smanjenje pada napona u ukljudenom stanju'

Zbog toga za visoko naponske diode (>1000 V), sa duZinama

drift oblasti veiim od i00 pm, da bi se dobili dovoljno dobri

padovi napona pri ukljudenom stanju vreme Zivota ne moZe

titi smanleno ispod odredjene vrednosti' To znadi da ie takve

snaZne diode imati slab inverzan oporavak ogranidavajuii lako

prekidadke brzine kola. Kontrolisanje anodnog dopiranja kao

sredstva za pobolj5anje performansi diode je proudeno u radu

[10]. Pokazano je da se uz cenu malog poveianja pada napona

pri uttlufe.tom stanju, karakteristike inverznog oporavka diode

mogu pobolj5ati, Sto vodi boijoj upotrebi komponenti, veiim

prekidadkim brzinama i veioj efikasnosti.
Eksperimentalna i numeridka istraZivanja izvr5ena u

[11] su pokazala da dodata otpomost u emiteru (emitter ballast

resistance -EBR) IGBT-a igra znadajnu ulogu u FBSOA i da

optimizacijom EBR-a moZemo znadajno da je poveiamo'

Znai,ajnlje poboljSanje kompromisne krive izmedu

pada napona u ukljudenom stanju i vremena iskljudenja

postignuio je kori5ienjem UMOS strukture gejta za IGBT [12]
dut" .tu slici 7c. Pomoiu ove strukture gustina kanala znatno je

poveiana, a JFET oblast eliminisana' Pored toga, utvrdeno je

poboljlanje koncentracije elektrona i Supijina ispod dna rova

ibog stvaranja akumulisanog sloja. Ovo stvara landani profil

raspodele nosilaca u IGBT-ovima koji podseia na onaj kod

tiriitora. Ova pobolj5anja doveia su do velikog sman-ienja pada

napona u ukljudenom stanju koji se pribliZio vrednosti za PiN

diodu [13]. Po5to se oblast sigurnog rada za UMOS strukturu

pokazala bolja nego za DMOS, moZe se odekivati da ie IGBT-

ovi sa rovom u gejtu zameniti DMOS IGBT strukture u

bududnosti.
Pored IGBT-a, postoje i druge kornponente kod kojih

gejt utide na rad komponente. Kod SIT-a i SITH-a gejt je u

obliku reSe&e ili mreZe, koja je ukopana u dnftovsku oblast'

Tako je SIT (Static Induction Transistor -tranzistor sa

statiikom indukcijom (slika 8.)), elemenat za velike snage I

visoke udestanosti koji moZe sultinski da se razmatra kao

poluprovodnidka verzija vakuumske triodne cevi koja je vei

oduvno poznata [25]. To je elemenat sa kratkim N kanalom,

gde je elektroda gejta ukopana u N epitaksijalni sloj drejna i

sorsa. U radnom reZimu on je ukljuden ali, ako je gejt na

negativnom potencijalu, osiroma5ena oblast inverzno

polarisanog spoja P+N kodi struju drejna. Skoro isto se de5ava

i t od IFgt-u samo Sto je pad napona kod njega manji zbog

vertikalne strukture i ukopanog gejta koji daju mali otpomost

kanala. Osim toga, malu oipornost kanala gejt-sors smanjuje

nagativnu povratnu spregu gejt-sors.

' 
S1.8. OrnTrio struktura SIT-a i simbol.

SIT se koristi u linearnom reZimu u audio, VHFruHF

i pojadavadima malih signala. Karakteristike SIT-a, kao 5to su

pouzdanost i otpomost na uticaj Suma i zralenja, postaju

iuperiorne u odnosu na iste karakteristike MOSFET-a' Iako je

pad napona pri provotlenju manji nego kod MOSFET-ova'

ipak je veliki i dini ih nepodesnirn za op5tu primenu u

energetskoj elektronici. Opravdano je koristiti ih za udestanosti

komutaciie kao kod FET-ova. Ustvari, brzina prekidanja veia
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nego kod MOSFET-a je moguia zbog manje kapacitivnosti i
otpornosti gejt-sors. Kako je i ovo unipolarni elemenat, oblast
srgurnog rada (SOA) je ogranidena temperaturom spoja.

Paralelno vezivanje ovih elemenata je lako zbog pozitivnog

temperaturnog koeficijenta otpomosti kanala. SIT se koristi u
AM/FM predajnicima, kod indukcionog zagrevanja, kod
snaZnih uredaja velikog napona i male struje, generatora
ultrazvuka i lineamih pojadavada snage.

Komponenta slidna SIT-u je SITH (Static Induction
Thyristor -tiristor sa statitidkop indukcijom (slika 9,)) je

samokontrolisani on/off elemenat, slidan GTO-u [25]. U

osnovi, to je P+NN+ dioda (ne tiristor kao 5to ime govori) sa

ukopanim P+ mreZastim gejtom. Struktura je slidna strukturi

SIT-a. Razlika je jedino u tome Sto je P+ oblast dodata sa

strane anode. Kao i SiT, u radnom reZimu je ukljuden sa N
obla5iu zasiienom manjinskim nosiocima. Ako je gejt

inverzno polarisan u odnosu na katodu, osiroma5ena oblast
blokira struju anode.

Ovaj elemenat nema moguinost inverznog blokiranja
zbog kratko spojenog emitera (potrebno za veb,ke brzine rada).
Pona5anje pri iskljudivanju je slidno kao kod GTO-a, tj',

negativna struja gejta je veia, a u anodnom kolu se pojavljuje

strujni rep. Generalno poredenje sa GTO-om moZe se napraviti

u sledeiih sedam tadaka: l. Za razliku od GTO-a, ovo je

elemenat ukljuden u radnom reZimu. 2' Pad napona u

ukljudenom stanju je neznatno veii. 3. Strujno pojadanje pri

iskljudivanju je manje - ispod 3 (4 - 5 kod GTO-a); 4- Oba

elementa imaju dugadak strujni rep. 5. ViSa je uiestanost

komutacije. 6. Vrednosti za di/dt i dv/dt su veie. 7 . PoboljSana

.1e oblast sigumog rada.

negativnog temperaturnog koeficijenta pada napona u
ukljudenom stanju. Ti efekti lako mogu dovesti do formiranja
"strujnih vlakana", uskih vertikalnih putanja kuda tede vrlo
velika struja koja moZe uni5titi komponentu MCT (MOS
Controlled Thyristor) -MOS-kontrolisani tiristor (slika 9.) je

okidni elemenat slidan tiristoru, koji moZe biti ukljuden ili
iskljuden malim strujnim impulsom na gejtu [6]. ViSe je nalik
GTO-u, sem Sto mu je strujno pojadanje pri iskljudivanju
veoma veliko. Sto se tide brzine komutacije, uporediva je sa
IGBT, ali sa manjim padom napona pri provodenju. Danas se
ne moZe naii na trZi5tu osim nekih probnih elemenata pu5tenih
od strane General Electric (500V/1000V; 50A/100A) i Harris
Semiconductor (900V, 15A).

Udinjeni su znadajni napori da se MCT struktura
optimizuje i pobolj5aju njene osobine pri iskljudenju. Da bi se
spredilo stvaranje strujnih vlakana stvorena je MCT struktura
sa emiterskim optereienjem koja koristi polisilicijumski
otpornik. Ta struktura je, metlutim, imala znadajno veii pad
napona u ukljudenom stanju 5to u velikoj meri smanjuje
prednosti MCT-a u odnosu na IGBT. Nadalje, MCT nema
sposobnost zasi1enja anodne struje, Sto ga sa gledi5ta primene
dini fundamentalno razliditim od IGBT-a. Postojanje saturacije
se u IGBT-ovima uobidajeno koristi da se dobije gejtom

upravljano ukljudenje uz regulaciju inverzne struje oporavka u
pridodatim usmeradima, kao i za za5titu od kratkog spoja. Sa
MCT-om je neophodno ili promeniti topologiju kola ili uvesti
nove snaberske elemente u PWM kola zbog toga Sto nema
zasiienja. Ovo je osnovni razlog zbog kojeg se MCT-ovi ne
primenjuju, mada imaju niZi pad napona u ukljudenom stanju
od IGBT-ova.

GEJT

I
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51.9. Osnovna struktura SITH-a i simbol

Uprkos pobotjSavanju strukture IGBT-a i njegove

kompromisne krive izmedu pada napona u ukljudenom stanju i

vremena isklju6enja, njegova disipacija u ukljudenom stanju

postaje velika kad se proizvodi za visoke napone i udestanosti'

To je razlog Sto se ulaZu napori u razvoj MOS-upravljanih

tiristora kao altemativnih prekidadkih naprava velikih snaga,

jer se zna da je pad napona u ukljudenom stanju manji na

tiristoru nego na iGBT-u. Moguinost iskljudenja vertikalnog

tiristora integrisanom MOS-obla5iu gejta prvi put ie zapalera

1979. Danas se taj prilaz koristi u svim MOS-upravljanim

tiristorima. Problem iskljudenja struje kroz tiristor pokazao se

vrlo komplikovan zbog intemog regenerativnog procesa i

Sl.lO. Popreini presek MCT-a i ekvivalentna iema

Anoda

51.11. Popreini presek

Sledeie usavr5enje u nizu ovih komponenti

predstavlja tiristor kontrolisan baznom otpomoSiu-BRT (BRT
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- Base Resistance Thyristor) dat na slici 11 [14]' Kod njega je

regenerativni proces u tiristoru prekinut kratkim spajanjem N*

eriiterske i P bazne oblasti kori5ienjem MOSFET-a

integrisanog u N oblast baze. BRT ima karakteristike u

utljirdenorn stanju slidne MCT-u, ali je utvrdeno da ima vedu

matsimalnu mogudnost upravljanja strujom' Njegova najveca
prednost verovatno je moguinost proizvodnje osnovnim
btvtOS procesom (kao i IGBT)' dok se kod MCT-a koristi

trostruka difuzija koju je tokom proizvodnje komponenata tez€

kontrolisati. Medutim, nepostojanje zasiienja dini ove

komponente loSijim od IGBT-ova za primene u energetskoj
elektronici.

l"^\-r t

i *r*

bila upravljana polarizacijom na gejtu Sto omoguiava

saturaciju struje. Mada su pn'e naprave imale malu oblast

sigumog rada, ne5to kasnije su razvijene pobolj5ane shukture

sa dva kanala i moguino5iu saturacije struje za vi5e napone

[l5]. Pad napona u ukljudenom stanju EST-a je veii nego kod

iitirt*u (zbog pada napona na MOSFET-u) za oko 0,5V'

Njegova kompromisna kriva bolja je nega z IGBT' ali lo5ija

nego z,a MCT i BRT, kao Sto se vidi sa slike 6' MOSFET'

metlutim, sluZi kao emitersko opterecenje tiristora u svakoj

ieliji EST-a 5to rezultuje u ukupno pozitivnom temp€raturnom

koeficijenfu za pad napona u ukljudenom stanju. Ovo

osigurava uniformnu raspodelu skuje u vi5eielijskim

napravama i spredava stvaranje strujnih vlakana tokom

iskljudenja.
ki izboru komponenti za primenu u energetskoj

elek8onici postaje uobidajeno praviti kornpromis ne silmo

izmetiu pada napona u ukljudenom stanju i vremena

iskljudenja, ved i izrnetlu ta dva parametm i oblasti sigurnog

rada pri direktnoj polarizaciji (FBSOA)' pa su tako stvorene

komponente sa dva gejta. Prvi MOS-upravljani tiristor sa dva

gejta bio je DG-BRT (DG-BRT - Dual Gaee BRT) [16]. Ova

s8uktura podseda na BRT, ali zbog dva gejta moZe raditi i kao

BRT i kao IGBT. Kad su oba gejta pozitivno polarisana tiristor

je ukljuden i ima maii pad napona u ukljudenorn stanju. Ako su

oba gejta istowemeno na negativnom potenoijalu, tiristor je

iskljuden (kao kod BRT-a). Medutim, ako je samo jedan od

gejtova prikljuden na negalivan potencijal (-15V) P-kanalni

MOSFET premoXiava Supljine koje su se sakupile u baznoj P

oblasti i spreCava latch-up tiristora. Naprava sad radi kao IGBT

ako je na drugom gejtu pozitivan napon, sa zasiienjem struje

za visoke napone. Stoga ova struktura ima sve osobine BRT-a,

kao i dobru FESOA za upravljano ukljudenje i zaititu od

kratkog spoja. Nadinjena je i vrlo slidna sruktura, tiristor sa

dvostrukim MoS-gejtom ll7l n pobolj5anje ponalanja u

prekidaCkom reZimu, kao i BRT sa izolovanim kanalom

GCBRD prikazan u [8]. Sasvirn nova struktura predloZena je

u [9], koja predstavlja kombinaciju tiristora i trend IGBT-a' a

zasnovana jg na novom fizidkom konceptu koji iztaLava

prelazak inverznog sloja od kanala veiinskih nosioca u injektor

manjinskih nosilaca [20].
Mada su predloZene rnoge strukture prekidada snage

[, 20] ne postoji na jedan prekidad snage koji u sebi

objedinjuje sve crte idealnog prekiodada. Nedavno prikazana

struktura [21] je struktura komponente'snage bez P-oblasti i

ntvvana je bipolami tranzistor upravljan akumulacionim
kanalom (ACBT).

Zapiwrcne koje rade na naponima do 2500V IGBT je

Siroko prihvaien kao najbolja komponenta- ZboS vec
ponlenutih razloga, njegov nominalni napon nije viii. Za

primene u elektridnoj vudi (tramvaji i elektridne lokomotive)
jedina komercijalno dostupna komponenia koja moZe blokirati

napon od 4500V i upravijati strujom od 5@A je tiristor koji se

iskljuCuje na gejtu-GTO (Gate Turn-Cff Thyristor).
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51.12. PopreCni presek EST-a i ekvivalentno kolo-
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SL13 Uporedni prikaz kompmmisnih bivih izmedu pada
napona u ukljuienom stanju i wemena iskljuCenja a MOS-

upravliane thisrcrc i IGBT.

Prvi MOS-upravljani tirislor kod kojeg postoji
zasiienje bio je tiristor sa prekidanjem na emiteru-BST (EST -

Emitter Switching Thyristor) dat na slici 12. Ova moguinost
postignuta je forsiranjem struje tirislora da tele kroz lateralni
MOSfpf integrisan u baznu P oblast. Tada bi tiristorska sruja
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6. KOMPONENTE ZA INTEGRISANA KOLA SNAGE
Lateralni MOS tranzistor je jedan od najranije

razvtjenih komponenti snage i nalazi se u-Sirokoj upotrebi u
visokonaponskim integrisanim kolima. Sematski dijagram
poprednog preseka lateralnog DMOS (LDMOS) tranzistora i
njegove tipidne izlazne karakteristike su prikazane na slici 14.
KoriSienje samopode5avajuieg procesa dvojne difuzije
rezultira relativno kratkim kanalom (1-2pm), sa malom
otporno5iu kola u otvorenom stanju. Slabo dopirana znna
drifta je potrebna da podrZi visok probojni napon izmedu
drejna i sorsa a na Semi sa slike 2. je predstavljena otporno5iu.

Znadajm napori su usmereni na poveianje probojnog
napona i smanjenje otpomosti u ukljudenom stanju kao i
vremena ukljudivanja i iskljudivanja. VaIni parametri povezani
sa zahtevanim naponom proboja su naelektrisanje na
povr5inskom sloju zone drifta po jedinici powline, duZina zone
drifta i gustina dopiranja podloge. Kori5ienje lehnika za
kontrolu kolidine naelektrisanja, naime, RESURF (REduced
SURface Field - smanjena pow5ina polja) omoguiuje
povecanje probojnog napona ili odgovarajuie smanjenje u
njegovoj otpomosti po jedinici povr5ine (specifidna otpomost u
ukljudenom stanju) sa faktorom priblilno jednakim 2.
Altemativna tehnika za smanjenje otpomosti kola u otvorenom
stanju, a da pri tom zadrZimo visok napon proboja' je

kori5ienje LDMOS sa vi5e slojeva otpomosti u zoni drifta. Ali
uprkos velikoj brzini ukljudivanja i iskljudivanja i superiomoj
oblasti sigumog rada koju nudi lateralni MOSFET, njegovo
osnovno ogranidenje i dalje ostaje relativno velika otpomost
kola u oworenom stanju. Ovo uslovljava znadajoe gubitke
snage, pri visokim direktnim naponima polarizacije, u
poredenju sa bipolamim komponentama.

Jedna od perspektivnih komponenti snage sa
moguino5iu lakog integrisanja je lateralni bipolami tranzistor
sa izolovanim gejtom (LIGBT). Na slici 15.a' je prikazan
popredni presek LIGBT[4]. LIGBT koristi p-n spoj za injekciju
manjinskih nosilaca u zonu drifta i pomoiu toga moduli5e
njenu provodnost. Na iTlazrrrm karakteristikama prilikom
ukljudivanja moZemo uoditi ponaianje slidno ponaSanju diode'
kao 5to je prikazano na slici 15.c., Sto je predstavljeno diodom
na slici 2.b. Posledica modulacije provodnosti je komponenta
sa specifidnom otpomosiu kola u otvorenom stanju koja je 5-
l0 puta manja nego kod LDMOS tanzistora.

St. 14. Sematska predstava i izlazna kankteristika LDMOS
nanziston [2].

Vreme iskljudivanja je odredeno rekombinacijom
manjinskih nosioca u oblasti rnodulisane provodnosti, analazi
se u opsegu od 1-3ps. PoboljSanje vremena rrkljuCivanja i
iskljudivanja se moZe postiii na radun o@omosti u otvorenom

stanju, kori5ienjem strukture sa kratkom anodom prikazanoj na
slici 15.b. Skraiena anoda obezbetluje efikasniji nadin za
ukljanjanje vi5ka nosilaca prilikom iskljudivanja, ali rezultira
veiim padom napona za konkretnu vrednost struje Sto je
prikazano na slici 15.c. Ova struktura takoile obezbetluje
poboljlanje probojnog napona u odnosu na konvencionalni
I-IGBT, s obzirom da je u konvencionalnom LIGBT odreden
preko BV* , a ne sa BV* ubadenog p-n-p sloja. Medutim,
zlirlg kratke anode izgubljena je moguinost inverznog
blokiranja anode.

Drejn/ Sors/ Drejn/

(c)

51.15. (a) Semauki dijagnm LIGBT-a, @) Sema*ki dijagnn
LIGBT-a sa ltatkom anodom, (c) Izlama kankteristika
LIGBT (puna lin.) i LIGBT sa hakom anodom (ispekidna
linija).

LIGBT-i su osetljivi na larch-up na isti nadin kao i
diskremi IGBT-i usled prisuswa inherentnog parazitnog p-n-p-
n tiristora u komponenti. U oblasti visokih struja na spoju
katoda/podloga javlja se dovoljan pad napona i parazitni n-p-n
tranzistor ss ukljuduje. Kolektorska struja n-p-n tranzistora
sadrZi baznu struju lateralnog p-n-p tranzistora. Kada zbir
strujnih pojadanja ova dva tranzistora dostigne maksimum
javlja se latch-up i gubimo konftolu nad gejtom u
komponentama sa RESURF-om, parazitni vertikalni p-n-p
tranzistor skrece deo struje i poveiava se prag latch-up. Ostale
metode za spredavanje pojave latch-up usmerene su na
smanjenje pojadanja n-p-n tranzistora kori5ienjem ukopanog
sloja i dubokih p jama, i bafer sloj da ogranidi injekciju
naelektrisannja kontrolom koeficijenta efikasnosti emiterske
anode. Umesto p-n spoja za injekciju srednje kolidine
manjinskih nosilaca sa ciljem modulacije provodnosti zone
drifta moZe se koristiti i Sotki dioda. Ovo je primenjeno u
lateralnom FET-u sa Sotki injekcijom (SINFET). S obzirom da
Sotki barijera obezbetluje oganiden broj manjinskih nosilaca
ne prouzrokuje znadajno vreme nagomilavanja. Stoga,
SINFET-i rade na veioj b'rzini, ali i imaju veiu otpornost kola
u otvorenom stanju nego LIGBT-i. SINFET 5e nkljuduje pri
manjem padu napona nego LIGBT u zavisnosti od izabrane
visine barijere. Za postizanje kompromisa izmedu brzine i pada

G-ejt
Sors/

katoda
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drektnog napona moZe se koristiti kombinacija DMOS-a'
LIGBT-a ili SINFET-a. Osnovna ideja je kontrola nivoa
injekcije manjinskih nosilaea. Stoga, hibridne komponente
kombinuju vertikalni DMOS i LIGBT ili korisle paralelnu vezu
p-n spoji kratko spojenog sa Sotki diodom kao 5to je to sluEaj
kod hibridnog SINFET-a. Hibridni SINFET, na primer,
rezultira sa radnorn strujom u'i=i-po puta veiom nego kod
LDMOS Eanzistora sa uporedivom brzinom ukijudivanja i
iskljudivanja.

Na slici 16.(oznake prema sl.2) je prikazan upro5ien
diagram otpornosti komponenie u rrkliudenom stanju ili pada
direktnog napona u zavisnosti od brzine ukijudivanja i
iskljudivanja i za kontinualani zaprekidan nadin kontrole gejta
komponenti [4].

?. UPOREDM PRIKAZ DMOS ICBT-A I TIGBT-A
Pored dobrih karakteristika IGBT tranzistori jo5 nisu

dosegli karakteristlke tiristora u pogledu maksimalnih struja i
napcna i u brzini prekidanja kao kod MOSFET-a. Numeridke
wralize sa nekoliko modela pokretljivosti su izvr5ene da bi se
simulirao uticaj smanjenja pokretljivosti na karakteristike u
stanju vodjenja t131. Rasejanje fonona, rasejanje na
povrlinskim neravninama i rasejanje nosilac nosilac su
primenjene u razliditirn simulacijama TIGBT-a. Rezultati
predstavljeni na sl. 17 pokazuju da se pri velikim gustinarna

\o (u Proizvoljnim jedinicama)

5/.16. Bnina ukljuCivanja i iskliuCivanja komponente snage
kontolisane lateralnim MOS-geitomu odnosu na otpomost u

ukliuCenom stanju..

"*i

5t.18. TIGET ekvivalenno kolo.Model objainjava dinamiku

nosilaca kom binacij'e PIN diode-PNP tanzistora'

SI. 19. Kompromis izmediu pada napona u ukliudenom stanju i
pobojnog napona za optimizovane TIGBT i DMOS IGBT

ft31.
struje, smanjenje povr5inske polretljivostr znadajno doprinosi
poveianju pada napona pri direktnoj polarizaciji, medjutim
ima malo razlike izmedju degradacije karakteristika u stanju
vodjenja TIGBT u poredjenju sa ptanarnim DMOS ICBT.
VaZno je napomenuti da je pow5inska poketljivost veoma
zavisna od tehnolo5log pro@sa, mada ovde dati rezultati
pretpostavljaju kvazi-idealne procese.

Efekat PIN diode moZe se fizidki definisati kao
povecanje koncentracije pokretnih nosilaca koje je rentltat
rekombinacije elektron-Supljina u blizini sloja nagomilavanja.
Efekat je inaLen pod uslovima male injekcije (ar5o.3) kada
je broj Supljina koje se rekombinuju sa elektronima iz sloja
nagornilavanja uporediv sa delom Supljina koje stiZu do
katodnog kontakta. To je obidno sludaj kod ulfta-
visokonaponskih komponenti ilili komponenti sa kratkim
vremenom iskljudivanja. Optimalno projektovanje dimenzija
lay-outa naroCito odnosa izmedju ukupne duZine sloja
nagomilavanja i Sirine p dlepa vodi ka pobolj5anju efekta PIN
diode i stoga znadajnom pcpravljanju karakteristika u stanju
vodjenja.

Ianlene su numeridke simulacije iskljudivanja sa dve
vrsle opterecenja: rezistivnim i induktivnim. Zakljudeno je da
su vremena iskljudivanja vrlo bliska za planarni i TIGBT [3].
Znadajno je da za razliku od tend MOS ranzistora, kod
TIGBT-a povecanje oblasti oksida gejta pri lay-outima veoma
visoke gustine trenda, ne utide na weme iskljudivanja jer je
kaSnjenje prouzrokovano parazitskim kapacitivnostima sors-
gejt i drejn-gejt vrlo malo u poredjenju sa dugadkim vremenom
iskljudenja zbog sporog uklanjanja vi5ka nosilaca iz Siroke n-
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51. 17. I-U kankerisrtke ffiGBT (a) bez modelovanja
smanjenja kanalske pobttlllvosti, (b) sa modelovanjem
nsejanja fonona i msejanja na powdini; i (c) DMOS IGBT bez
modelovanja smanjenja kanalske pobetljivosti i (d) sa
modelom rasejanja fonona [13J.
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baze Simulacrje na-injenih kompromisa izmedju pada napona u

uklju-enom stanju i probojnog napona u isklju-enom stanju za

optimizovane DMOS i TIGBT su prikazane na slici 19. TIGBT

ima superiornije sveukupne karakteristike, najvele prednosti

ima pri visokim naponima (preko 1000 V) u isklju-enom stanju

i kratko vreme 
'ivota. Prednost je jo{ ma-ajnija pri ve}im

gustinama struje (npr. 300 A/cm2 ) zbog smanjene otpomosti

kanala.
Na osnovu izvrSenih analiza u [13] i [22] mogu se

izvuii sledeii zakljudci:
1) Veoma gust proces trenda daje zarezultat bolje osobine u

stanju vodjenja kod TIGBT zbog poveiane gustine

pakovanja i skraienja duZine kanala Sto je specifiEno za

TIGBT. Prednost visoke gustine kanala je izralenija pti

visokim gustinama struje.
2) U TIGBT struja ima prirodniju kvazijednoriimenzionalnu

raspodeiu Sto zajedno sa eliminacijom parazitskog JFET

efekta, smanjuje otpomost u stanju vodjenja.

3) TIGBT dozvoljava fleksibilniji, manje suZen dizajn lay-

outa (npr. najmanja ostvarljiva Sirina p dlepa) 5to moZe

popraviti otpomost u stanju vodjenja pomoiu popravljanja

injekcije sloja nagomilavanja (efekat PIN diode) ili

injekcije inverznog sloja (efekat skraienja duZine kanala)'

Efekat PIN diode ima najveii doprinos smanjenju pada

napona kod TIGBT-a sa kratkim vremenom iskljudivanja

i/ili visokonaponskih TIGBT.

4) Led-ap efekat je znatno smanjen kod trend struktura zbog

skraienja duZine kanala i jednodimenzionalnog,

vertikalnog toka SuPljina.
5) TIGBT je sklon preuranjenom proboju i smanjenju

povr5inske pokretljivosti. Medjutim optimalni tehnoloSki

proces moZe znadajno popraviti povr5insku polaetljivost i

otpornost na proboj, tako da dostignu vrednosti bliske

onim kod Planamih struktura.

8. KOMPONENTE ZAVELTKE SNAGENA BAZI

SILICIJUM.KARBIDA (SIC)
ke viSe od i5 godina vrSena su prva fundamentalna

istraZivanja odnosa specifidne otpomosti driftovske oblasti u

ukijudenom stanju sa probojnim naponom i osnovnim

osobinama materijala. Na osnovu profila elektridnog polja u

uniformno dopiranoj driftovskoj oblasti pokazano je da se za

specifidnu otpornost u ukljudenom stanju dobija [1]:

R-sp=# (t)

gde je I/, proboinr nupon, e permitivnost, p pokretljivost

nosilaca, a .Q eiektridna dvrstina. Imenilac izraza (l) r:a,zvan

Baliga-faktor dobrote, koristi se za uporedivanje razliditih

polulrovodnidkih materijala od kojih se proizvode

iomponente za velike snage. Koristeii taj faktor dobrote,

predvideno je da ie komponente nabazt GaAs imati 13 puta

manju specifidnu otpomost driftovske oblasti. Na osnovu tih

predvidanja proizvedeni su JFET-ovi i MESFET-ovi sa

vertikalnim kanalom i probojnim naponima do 200 V.

Nakon Sto su visokokvalitetne plodice silicijum-

karbida sa slabo dopiranim epitaksijalnim slojem postale

dostupne, proizvodnja komponenti za velike snage Je postala

izvodljiva. Za sve tri politipske modifikacije projektovana je

200 puta manja otpornost u ukljudenom stanju. Prve SiC

komponente za velike snage bili su visokonaponski Sotkijevi

usmeradi. Za silicijum-karbid (SiC) predvideno je joS veie

smanjenje otpornosti driftovske oblasti. Teorijska istraZivanja

pokazuju da ie SiC usmeradi moii raditi sa naponom

btokiranja do 3kV imaii atraktivne karakteristike u ukljudenom

51.20 Popreini presek SiC UMOSFET-a.

stanju. hve Softijeve diode od SiC koje su imale probojni

napon 400V konstruisane su i992, a potom su nadinjene diode

za lkv tU. Ove naprave imaju odlidno ponaSanje u

prekidadkom reZimu i pad napona u ukljudenom stanju od

samo lV, 5to potvrduje teorijska predvitlanja. Mada je cena

plodica SiC previsoka, 3 njihova povrSina premala za

komercijalnu proizvodnju Sotkijevih dioda, smatra se da ie u

sledeiem veku Sotkijeve diode od SiC istisnuti sve silicijumske

PiN usmerade.
Od ovog materijala takode se proizvode MOSFET-ovi

za velike snage. Zbog vrlo malih brzina difuzije primesa u SiC

nije praktidno proizvoditi DMOS strukturu. Najpogodnija

struktura je UMOSFET u kojem je P oblast baze dobijena

epitaksijalnim rastom na N driftnom sloju (s1.20). UMOSFET

struktura takode obezbeduje veliku gustinu kanala koja je

su5tinski vairra za potpuno iskori5ienje predviilene niske

specifidne otpornosti driftovske oblasti u ukljudenom stanju'

Probojni napon tih UMOSFET-ova ograniden je na manje od

100V zbog proboja oksida na gejtu. Naime; paZljiva analiza

raspodele elektridnog polja u UMOSFET-u pokazuje da 1e ono

veliko na uglovima rovova' Nadalje, po5to je kitidno

elektridno polje u SiC oko 2x106 V/cm, a elektridno polje u

oksidu tri puta veie od polja u poluprovodniku, ono moZe

dostiii 107V/cm pri demu nastupa proboj oksida. Jo5 jedan

problem sa MOSFET strukturom je Sto vrlo mala pokretljivost

u ihverznom sloju (15 cmt^y's) dovodi do degradacije

specifidne otpomosti u ukljudenom stanju' To je ilustrovano na

slici 6 gde je izralurnta specifidna otpornost u ukljudenom

stanju data u funkciji probojnog napona za razllEite vrednosti

pokretljivosti nosilaca u inverzionom sloju. Iz tih krivih vidi se

da SiC MOSFET-ovi sa probojnim naponima do 200V ne

mogu nadma5iti silicijumike komponente. eak i za vi5e

probojne napone, osobine SiC MOSFET-ova su znadajno

degradirane lo5om pokretljivo5iu u inverznom sloju, pa se

moraju razviti metode za njeno unapredivanje'

Omski kontakt DRE NA

a 1
J I



Zbog navedenih problema u vezi SiC UMOSFET-a'

predloZena ji altemativna shategija za .iskori5ienje niske

ipecifidne otpomosti: drift oblasti kori5ienje silicijumskog

MOSFET-a sa malim probojnim naponom (u normalnim

uslovima, tj. pri nultd polarizaciji iskljuden) i SiC MESFET-a

ili JFET-a ia visokim probojnim naponom, koji je u normalnim
uslovima ukljuden. Ovaj pristup se takmidi sa onim koriSienim
za swamnje Darligtonove konfiguracije bipolamih trarzistora
za povedanje strujnog pojadanja. Ova konfiguracija naziva se

Baliga-par,-prikazana je na slici 21. Silicijumski MOSFET

rednb 3e vezan zasors visokonaponskog MFSFET-a ili JFET-a

za velike snage. Mogu se koristiti lateralne ili SiC strukture sa

vertikalnim kanalom' Bitno je zapazlti da je oblast gejta SiC

MESFET-a vez?na za referentni izvod (ili sors) silicijumskog

MOSFET-a, a da je ovaj kornpozitni prekidad upravljan jedino

signalom na gejtu silicijumskog MOSFET-a'

Kada se u kuii5tu Baliga-para prikljudi negativnog

napona na drejn DB direktno polari5e strukturu Sejta sa

So'*i.;"oo* dioiom u kuiiStu SiC MESFET-a. SiC Sotkijeva

dioda ima odlidne karakteristike u ukljudenom stanju, jer je

unipolama komponenta. Stoga Baliga-par sadrZi odlidnu

flyback diodu ako se u njemu primeni SiC MESFET'
Nedavno je izveden inaz za specifidnu otpornost u

ukljudenom stanju lateralnog FET-a koji radi na RESUM
principu

V2
R Q )*"P - 

€pE:

Iz ovog iztaza se vidi da je faktor dobrote za lateralni

identidan onom za vertikalni FET' Medutim, kada se uporede

inazi (l) i (2), vidi se da lateralni FET ima detAi puta bolju
specifidnu otpornost u ukljudenom stanju' To je bio motiv za
razvoj visokonaponskih lateralnih MESFET-ova i FET-ova'

Najveii dosad postignuti napon blokiranja za lateralni SiCsErct ullsrl
MOSTET

I
I sucuur*r

JFET je 450V.
-

Prtw) UPOREDJEN'E EI.EMANATA

+ rcBT SA PIN TNTMFIACAJ
- mTsApN Usmcu

+- IGBTSUPS USMcs
.€- F,ST SA UPS GMITA.T'M
-*- BRTSA ws usmcaY

-{r- scKoMmN|m
TABBIDNI
vlsoKo -
NAPONSKI
MESFET

51.21 Konfiguncija komponenti u Baliga'paru koji se sastaji
od silicijumskog MASffiT-a i MESFET-a d SiC'

o 
,-. 1* rn-o3r*^- 

'

51.22 Uporedni prikaz stujno-naponskih kankeristika u
direkttoj polarizaciji za SiC FET nE ona blokinnja SkV i

GTO istog naPona blokinnja-

- l r r t t a r . ! L

pnnrpetxe FREKVENCUA &Hz)

51.23. Poredjenje snage ukupnih gubitaka (Pg) u pojedinin

elementima. hetpostavljeni napon napaja{a je 4N V i stuja
motora 15 A. Rezultati za BRT mogu da se primene i na MCT

t6l.
Nedavno je predloZeno reSenje 1241, planamog

visokonaponskog SiC MOSFETA-a, koji je proizveden

kori5ienjem procesa implantacije kojim se izbegava problem

spore difuzije u SiC-u kod DMOS i formiranje invermog
kanala kod UMOS. Ovaj MOSFET proizveden u SiC-u
procesom duple implantacije (DIMOS) ima probojni napon
koji prema5a 750 V, Sto je tri puta viSe od predhodno
objavljenih vrednosti sa SiC MOSFET-om- U svakom sludaju,
odekuje se da ovi pronalasci utidu na sva kola energetske
elektronike koja rade na naponima iznad 100V. Teorijski
izradunata karakteristika SiC FET-a za 5 kV uporedena je na
slicil2 sa trenutno najboljim GTO, pri demu se vidi da su pad
napona u ukljudenom stanju i gubici manji za SiC FET. Na
osnovu ovog se moZe zakljuditi da postoji moguinost da SiC
FET-ovi zamene sve silicijumske komponente zandne napone
iznad 100V. Na slici 23 prikazano je poredjenje snage gubitaka
za pojedine komponenle u odnosu na prekidadku udestanost.
Sa dijagrama se jasno vidi prednost SiC komponenti-

N. DRTFT OBIAST
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g.ZAKLJUEAK

Pronalazak MOS-upravljanih struktura, narodito
MOSFET-a za velike snage i IGBT-a doveo je do
revolucionarnih promena (ponekad nazivanih i drugom
elektronskom revolucijom) u projektovanju sistema energetske
elektronike zbog moguinosti integracije upravljadkih kola za
komponente velikih snaga. Smanjenje velidine i teZine sistema
energetske elektronike koje je iz toga proiza5lo omoguiilo je

veliki uspeh na trZiStu. Poveianjem radnih udestanosti
dobrjenim smanjenjem prekidadkih gubitaka omoguien je rad
na udestanostima iznad l0 kHz, a to znadi smanjenje buke u
sistemima energetske elektronike za Siroku potro5nju kao Sto je

upravljanje motorima uz regulaciju brzine, za grejanje,
provetravanje i kl imatizac i ju.

Razlidite komponente snage i visokonaponske
komponente kontrolisane MOS-gejtom mogu biti saZeto
prikazane po grupama u zavisnosti od nadina na koji MOS-gejt
kontroliSe glavnu struju kroz komponentu. Komponente sa
veiinskim nosiocima imaju bolju brzinu (velikabrzina rada) u
odnosu na otpornost komponente u ukljudenom stanju (koja je

velika). Komponente sa meSovitim nosiocima (bipolarnog tipa)
teLe da 5to viSe smanje otpomost kola u ukljudenom stanju na

radun brzine. Hibridne komponente su izmedu ove dve

krajnosti. Posebno, za visokofrekventne, visokonaponske i

niskostrujne primene LDMOS tranzistor je komponenta sa
najpoZeljn4im karakteristikama. Na niZim frekvencijama
ukljudivanja i iskljudivanja i niskirn do umerenim strujnim
nivoima, LIGBT obezbeduje istu funkcionalnost uz znadajnu
u5tedu prostora

Oprimalna konstrukcija i proizvodnja TIGBT daie

bolje performanse od konvencionalnog DMOS IGBT. TIGBT

moZe raditi na veoma visokim naponima (>1000 V) i vrlo

velikim gustinama struje (npr. 300 A/cm'?), slidno onim kod

GTO komponenti, sa MOS gejt kontrolisanim mehanizmom

iskljudivarya. Ipak ako je komponenta predvidjena da radi na

niskim naponima (< 600 V) i relativno malim gustinama struje
(< 100 A/cmr), prednost trend geometdje nad DMOS

strukturom je minimalna. Zbog toga planarni IGBT ostaje

solidno re5enje za odredjene energetske primene koje

zahtevaju relativno nizak napon i male struje' Sa tehnolo5ke

tadke i sa tadke radnih karakteristika komponente [22]' izgleda

veoma verovatno da ie TIGBT strukture koje rade u hibridnom

PIN-ILET modu formirati osnovu za sledeiu generaciju

kon.rponenti snage.
Buduinost nagovestava dalje znadajne napretke u

performansama komponenata za velike snage zamenom

silicijuma sa silicijum-karbidom (SiC). Usavr5eni

visokonaponski usmeradi od SiC vei su prikazani, a u toku je

ogroman napor istraZivada da od ovog materijala nadine

prekidade za velike snage. Tako je Sirom otvoren put za

poboljSanje performansi komponenata za velike snage u

iduiem veku, Sto fe se odraziti na bolje sisteme energetske

elektronike za Siroku potro5nju i industriju.
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PRILOG A1 DEFINICIJA SPECIFICNC OTPORNOSTI U

UKLTdENOM STANru

Specifidna otpomost u ukljudenom stanju (Ro^,n)

defini5e se preko sledeiih relacija [26]

' ?  = ' o t o  = ' b : *  4 : J L R . , A = J L R o o , " o ,  ( A l )
A A A A

gde su: Pp - snaga disipacije; /, - struja drejna, V, - napon

drejna" ./p - gustina struje; R- - otpornost u ukljudenom stanju i

,4 - powlina poprednog preseka. Iz jednadine (A1) vidi se da je

R*sp= R*,A, a jednica za Ron"o je ocm2'

MODERhI SEMICONDUCTOR POWER COMPONENTS

M.B.Zivanov and Lj.D.Zivanov

Abstract - In this paper was done categorization and

comparison of the most important characteristics of existing

silicon power components' Especially, the new research

direction and new design of semiconductor power components

were shown. The most prominent new direction is using trench

sEuctures in power components' Besides new structures

analyzn, was done for different improvements of known

components. The new Bends of power integratet circuits were

shown. Also the possible trends of SiC develdpments were

discussed
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UTICAJ TEMPERATURE NA NAPON PRAGA OTVARAI{JA MOSFET-A

Aleksandar Ili5kovi6, Ferid Softi6, ElektotehniEki fakultet u Banjaluci

Sadriaj - U radu je izurlena analiza uticaja temperature

na napon praga otvaranja MOS tanzistora. Dat je precizan

matemati1ki model a rezultati proujereni eksperimentalnim

Putem' 
uvoD

Da bi se uprostio proradun temperaturne zavisnosti

napona Vorkada su uslovi zasilenla tranzistora ispunjeni a

struja drejna konstantna, uvedene su odredene pretpostavke.

Naime, usvojeno je da povr5inski naboj Q * ne zavisi od

temperature i da se uticaj konadne opornosti drejna moZe

zanemariti. Uticaj jonizacije stanja u unutra5njosti osnove

MOS tranzistora na promjenu struje drejna sa temperaturom

uzima se u obzir tako Sto se usvaja da se vrijednost

Fermijevog potencijala 9. mijenja sa temperaturom. Pored

vrijednosti (pr sa temperaturom se mijenja napon V", i

pokretljivost Pr-

1. UTICAJ TEMPERATURE

S obzirom da se vrijenost struje zasi6enja 4 tll:

d rb dtpo -de,  K[_l  f l ru lq ' , ] ' *  v ,  - i  4E -
d < p ,  d r  d r  |  2 l  c i  J  \ -  t d s r

\

##= xfflzlv,-v65)+vi,l

Relacija (i) moie se izraziti u znatno
Naime, na osnovu relacije

Vx  =gus  +2gp  -V55 ,

saZetijem obliku.

gdje je tpy5 radna funkcija metal-poluprovodnik
( p - )

relacijom gMs = evo -[eso *i* 9n 
J, 

dobija se:

d V x  = d g u s  * 2 = y .  ( 9 )
d g r  d q p

Diferenciranjem relacije

)c:
E= l- f f i (vcs -Vx +2tPp -Vss)

te smjenom vrijednosti (9) u (10) dobija se:

d\ = _ zc& ( _avr *r \= ,r93
dqp Nse,  \  dsr  j  lN ls€s

Imaju6i u vidu relaciju

v bs =vcs -v x - !+-(t - E'l') ,

smjenom wijednosti (9), (10) i (11) u relaciju (7), uz

napomenu da je kod n-kanalnog ffanzistora lN l=-N , bide:

- (vo, -v,r#. rlry(2,p, -v,ul]u' 
],r,

( 8 )

odredena

(10)

( 1 1 )

(r2)

/ - r ' -  V t  - , ^ l
.341 t f "  l  Qr , -u" , ) ' / ' l  t t l3 [  c 6  )  

'  
I

ne mijenja sa promjenom temperature diferenciranjem
jednadine (1) po temperaturi T izlazi:

o-alb d K * !tb dYot .yry, e)"  a K  d T  a v c s  d T  E g r  d T '

gdje je <po Fermijev potencijal dok je konstanta K'-

,, coviz
l \  = -

L

.  d K  C " Z d * i
|  - = - - .  \ - /. d T L d T

(  13)

Smjenom vrijednosti (4), (6) i (13) u relaciju (2) izlazi

nakon sredivanja:

dvcs -!o(_ t au;l-alg [-2(v-gq-v')+rl,  (r+)'dr s; l  p; dr ) dr I vbt I
gdje je, na osno\ r relacije (6), strmina tranzistora u oblasti
zasi6enja data relaclom

s^= I f lbs. (15)

Pwi sabirak jednadine (2) moZe se na osnovu relacija (1) i
(3) izrazi t iuobl iku: 

.  ( .  *)
A Ib d K _ Ib CoZ dt: . )  = _/,^ l  _ 1 d\n 

l .  (4)
a K d r  K  L  d r  " l  p ; d r )

Strmina tranzistora u zasi6enju data je relacijom:

" , = a t b l  
- c o l l i 4 v t ^om Evorlu,",u* 
'T'i"' (5)

tako da drugi sabirak relacije (2) glasi:

dth dvns , dkL= KVhslI+ (6)
f f i  df  

= 8^-  dT 
-  " ' r r  dT

Konadno, na osnovu relacije (l), posljednji sabirak
relacije (2) dobija oblik:

Prvi i drugi dlan relacije (14) imaju pozitivne wijednosti'

Ti dlanovi se-medusobno oduzimaju i desna strana te relacije

moZe da bude, pri odredenim vrijednostima napona v"s,

pozitivna, negativna ili jednaka nlti- Prema tome,

promjenom napona Vn. moZe se podesiti radna tadka MOS

tranzistora sa temPeraturnim koeficijentom struje drejna

jednakim nuli. Ta wijednost naPona V". nalazi se na mjestu

presjeka krive avnr/at = {v"r), definisane relacijom

(14), sa apscisnom osom Pravougaonog koordinatnog sistema
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(v...,0, dvcs /dTJ. Prethodno je potrebno u relaciji (14)

navedene parametre izraziti. u podesnijem obliku zaanalian.

Fermijev potencijal osnove n-kanalnog tranzistora je

pozitivan i dat sa

k r .  lN l
q F  = - l n r > U '

Q n i

Gustina nosilaca elektriciteta kod distog silicijuma mije-
nja se sa temperaturom prema relaciji [2]:

^,^ -o.oosa
n, =3.8' l  l } 'oTtl" e kT

Smjenom vrijednosti (17) u relaciju
ciranjem po temperatui izlazi:

d e ,  3 k  l , ^
*=  _=-= t0 ,605-er ) ,
d T  2 q  T '

ili zbog mogu6nosti zanemarivanja prvog Clana:

+*=-l1o,eos-eo;
d T  T \ .

Pokretljivost nosilaca
raturom prema reiaciji

, , *  -  , t  f - 1 , 5
P n -  ^ l t  t

gdje je A, konstanta proporcionalnosti. Iz relaci.je (20) do-
bija se:

7 dlt'^ 15- - -  =  - .
p ; d r  r

Uzimajudi u obzir relaciju

I',^ 1:? =_lvcs _vr),
o n
6 m

(22)

te smjenom relacija (19) i (21) u relaciju (14), pri Eemu se
usvaja da je n= 2, izlazi:

# =k+(rr5- 2(0,q5--er)l.H o,,

U oblasti nezasidenja, kada je napon vDs dovoljno nnale

vrijednosti, temperahrrni koeficijenat promjene provodnosti

kanala zavisi od promjene pokretljivosti pi i napona praga

V, - Diferenciranjem relacije

B a"ly rr=o 
= co?z 

tv o, -vr)

(26)

a napon v* relacijom (8), dok je radna funkcija metai-polu-

provodnik gy5:

vr = v x* [zlrulqe"(-v's 
* z'er )]'/2,

{pM' = o*o-(vro,.Z.*r)
(16)

( i7)

(16), te difererr-

(18)

(1e)

elektriciteta mijenja se sa tempe-

(21)

(27)

MoZe se usvojiti da se u relaciji (8) mijenjaju sa
temperaturom g.y5 i qr. Smjenom wijednosti (27) u

relaciju (8) i diferenciranjem tako dobijene relacije po

temperaturi T izlazi:

o'4 =-0.* !  * to?q =o?{.  (28)
d T  d T  d T  d T

Temperaturni koeficijenat napona Vr n-kanalnog MOS
tranzistora dobija se diferenciranjem relacije (26) po
temperaturi T i smjenom (28) u tako dobijenu relaciju:

Temperaturni koeficijenat napona V, p-kanalnog MOS
tranzistora dobija se diferenciranjem sljedede reiacije po(20)

temperaturi T :

vr = v y- | 
zl rulq*' (vt- z'e 

" ) I 
v'

' I  A  
L  c& J

i kori5denjem rnaa (28) izlazi:

(30)

(24)

po temperaturiT ulazi:

t d l q = r - d \ l -  |  d v r .  ( z s )
gds dT p;  df  V6s -Vy dT 

'

Prilikom proraduna temperaturnog koeficijenta dvr /dT
mol* se sa velikom tadnol6u usvojiti da povr$inski
ekvivalentni elektridni naboj Q -, odnosno napon V"", ne
zavisi od temperature. Ova pretpostavka provjerena je

eksperimentalnim putem direktnim mjerenjem wijednosti
dvr /dr kod velikog broja razliditih tipova MOS

tranzistora.

Napon praga V, n-kanalnog MOS hanzistora dat je re-

lacijom:

(3 l)

Ako se uzme u obzir da je kod n-kanalnog MOS
traozistora gr>0 i  vrs<0,dok jekod p-kanalnog
MOS tranzistora situacija obrnuta, tako da je gp <0 i
Vas > 0, relacije (29) i (31) mogu se objediniti u jednu, koja
glasi:

. (32)

Iz relacije (32) izlazi da je nnk temPeraturnog koefici-
jenta napona praga vr odreden znakom temPeraturnog koe-

ficijenta Fepijevog potencijala 9F osnove tranzistora. Sa

porastom temperatue Fermijev energetski nivo EF

pribliZava se srednjoj energetskoj liniji kod primjesnih polu-
provodnika. Posljedica toga je da se Fermijev potencijal It
kod ppoluprovodnika smanjuje, dok kod n-poluprovodnika
raste sa porastom temperature t - Drugim rijedima, dobija se
da je dg" /arco kod ppoluprovodnika i dgr/dT > 0
kod z-poluprovodnika. Prema tome, kod n-kanalnog MOS
tranzistora bi6e dV, /dt < o, a kod pkanalnog MOS tran-
zistora dvr /dT > O.Iz iste relacije takode se moZe zakljuditi
da se wijednost modula temperaturnog koeficijenta napona
praga smanjuje pri smanjivanju koncentracije primjesa N u
osnovi tranzistora. Temperaturni koefieijenat dv, /dT se

smanjuje i pri porastu specifidne kapacitivnosti C, dijela
gejt-kanal, tj. pri smanjivanju debljine sloja oksida x,

3 6
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Fermijev potencijal u odnosu na srediSnju energetsku
liniju E, ima vrijednost er.U sludaju n-kanalnog tranzi-
stora, kod koga je osnova poluprovodnik p-tipa, Fermijev
potencijal datje sa

g ,  = { l n P o  .
q n i

S obzirom da je po - /Va = lNo - rurl= lNl, jer j"
N d = 0, relacija (33) glasi

kr , lNl
Q F = - l n -

4 n i
Uvr5tavanjem izraza za sopswena koncentraciju

-js- 
"1"*s3l2l* 

* \31
n i = l f 3 l 2 "  2 k T , A = (3s)

u relaciju (34) proizlazi da je Femrijev potenciial

(36)

Iz relacije (36) lzlui da je .Fermijev potencijal funkcija
temperature i koncentracije primjesa Sto je pokazano na s[. ].

0.1 .1014 t/ [cm-r] 0,5 1014

Sl.l. Zavisnost Fermijevog potenc|ala od koncentracije
pri temperaturi kao parametru.

Primjer proraduna je dat za tipidan n - kanalni MOS
tranzistora.

-1.0

1r=r.1gl4.nt-3
I
I t1=10

n=8

A
n=4

,n=2

3.,0

320
r[K] ->

51.2. Promjena dqrIdf :f$).

Tako se pri I= 350 K i koncentraciji N:6.l0ra cm-'dobilu
da je dgpldT= -1,12 mVlK ltaeka A). Pri proradunu je

(33)

(34)

uzeta konstan lz A za silicijumski materijal A : 3,87' I 0 I 6 cm-3
K-3/2, energetski prociep Er = Er(0) : i,21...V, Bolcmanova
konstanta &= 1,38.10-23 ln i  te  q = l ,O. l0-re C,

Temperatumi koeficijenat Femrijevog polencijala n -ka-

nalnog MOS tranzistora dobija se diferenciranjem relacije
(36) po temperaturi ?:

#=+r,-*('+.+),(37)

ili
d q r
d T

(38)

U relaciji (38) zanemaren je drugi dlan u maloj zagradi
kao znatno manji od vrijednosti gr i g, /2. Kako je uvijek
gr <9, /2 kod nedegenerisanih poluprovodnika, dobija se da
je temperaturni koeficijenat Fermijevog potencijala osnove
n-kanalnog MOS tranzistora negativan (s1.2). Relacija (19)
predstavlja specijalni sludaj relacije (38), koja vaZi za bilo
koji poluprovodnik p+ipa.

Navedena promjena je funkcija dvije promjenljive tako da
se dobija trodimenzionalni dijagram (s1.3). U tadki A
temperatura je ?'= 350 K, koncentracija N = 6 ' l0r4 cm-', te
je promjena d <9 e I d T : -1,12 mVA(.

+[-' -]*, ?)--+(?--')

0,3

0.2

d

0,1

drpl/d?[mV/I(]

-1,1
- l , 1 2
-1.1.5

-1.2

-1,L5

i00 t\lum-rl

)1
,  )  r t

F  
- ! r r

ts

>

-> 4(x) 2.10r ' l

Sl. 3. Diiagram promiene Fermiievog potencijala u

funkciii temperature i koncentracij e.

Poveiavanjem koncentracije primjesa. u poluprovodniku
dolazi do povecanja Fermijevog potencijala (s1.4) a zavisnost
postaje praktidno linearna sa promjenom temperature.

a 0,45
I
I

t 0,4
rI.

a-

0,35

0,3

0,25
300 320 340 360

r [K] -->
51.4. Zavisnost Fermijevog potenciiala pri veiim

konc e ntrac ij am a p r i mj es a.

rr' t' 
'='jl/;;l;a;;- ro ror4

rV:2 . I Ql6[srn-3]

n:10
-n:7 -

n:3

n=l

-1.2

-1.3
340300

z(znr)312(^n^o)t'o

'-)z- 
T=320K:-

I=3tl0K:-

2 €sox

.-tgoo*

7 I=4ooK
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Medutim, promjena dqpldT u sludaju vedih

koncentracija se smanjuje (s1.5)' Sa pove6anjem
koncentracije temPeraturna zavisnost ostaje praktidno

linearna kao i kod manjih koncentracija (s1.2).

1yr=4. lgte[sm'3]
- - l  I  r l 0

tF'l

n--5

n-3

td

.0,9

300 320 340 360
rKl --->

51.5. Uticaj nivoa koncentacije na promjenu Femtijevog
potenciala dqpldT.

Analogrrim postupkom dobija se vrijednost Fermijevog
potencijala i njegovog temperaturnog koeficijenta za p-ka-
nalni MOS tranzistor. U ovom sludaju osnova tranzistora je

poluprovodnik n-tipa, pa v aLi relacija:

F/ctn2 , e, = 8,854 l0-ro F/cm,
Tada je:

e,= 1,06 10-12 F/cm, V"s= 0.

3,87  .73 /2  '  e -7018/ r

1,696. 103 .n

285,6.9 ,

(44)

300 310 320 330 340

51.6. Promjene naPona Praga dV, /dT sa temperaturom'

Tako vidimo (s1.6) da se pri porastu koncentracije od

N = 1016 cm-3 do N = 7 '10r6cm-' , kod temperature

Z = 300K dobija prornjena temperaturnog koeficijenta

napona praga otvaranj a sa -0,2 o/olK na -0'4 oAlK.

2. EKSPERIMENTA.LNI REZULTATI

lr' lcm-Jl ] lurJ 3m fIKl

Sl-7- Zavisnost dV,/ dT za n-kanalni tranzistor'

Tako pri I= 350 K i N = 2,3 l0r5 cm-r navedena
promjena izrosi - 3,3 mV/K.

,g" =-J-6
t1594

-0,6 dV, arp r l  ,  .- =
dr d, l_V

) -o,z
11

lJ

Ft

A'-0.8

- n )
"r -  A

l ]
I

I
I

-0,3 g
E
. F *\

- n a  R
t-\

-0,5

+
I
I
I
g
\z
h

. t -\

k r ,  l N l
Q F = - - t n - '

Q n i

Smjenom vrijednosti (35) u relaciju (39) izlazi

r, =-T(,,Y-|^,.#),
Sto dale:

# =+[-' *]r,.?) = +[?.-.J

dvr -+l | .9,--o,r) [ , .
d r  r \  2  " / L

(3e)

(40)

Mjerenja su izvrlena na n kanalnom MOSFET-u u oblasti

temperatura od 300 K do 360 K. Takode je izvrSen PlorldYl
(41) promjene napona praga otvaranja po temperaturi u funkciji

koncentracije primjesa i temperature u istom opsegu'

Relacije (3 8) i (4 1) mogu se objediniti u jedan inaz, pa se

dobrja:
d g r
) ' r

(42)

pri demu se znak minus odnosi na n -kanalni, a znak plus na
p-kanalni MOS tranzistor. U sludaju Skanalnog tranzistora

temperaturni koeficijenat dqF ldT je pozitivan, jer je

uvrjek qs12,lqrl.S*j"ttom vrijednosti (42) u relaciju

(32) dobija se temperaturni koeficijnat napona praga

=-i[?-r,"r;
v
> _zp

f - :
.l= -r r

Iz relacije (43) izlazi da je temperaturni koeficijenat

napona praga negativan kod n -kanalnih, a pozitivan kod 5
kanalnih MOS tranzistora.

Da bi se grafidki predstavile zavisnosti promjene naPona
praga owarinja o temperaturi dvr / dT kao i temperatumi
koeficijent tog napona (dvr /dD/Vr bi6e analiziran

silicijumski poluprovodnidki materijal kod koga

koncentracija primjesa imosi ,A/-- r'1016 cm-3, .n = 1,3,5,7,

specifidna kapacitivnoSt dijela gejt-kanal Co = 0,0169'10{

;g=1616 [cm-:]

JV=3.1016 [cD-3]

23 1015 cm-:

v0

N[cm-31

3 8



n=l

N: n.1015 [cm-r1
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I
I
I

t-t

M
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A

I
I
I
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M
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.  l d v r

l - +

vr dT

-0,2y"

-0,3yo

-o,33%

-0,4o/o

J -0.5%
360

2,8

2.6s

- 5 L
300 320 340

SI. 8. Parametanki dijagram zavisnasti
dV,
dT

+ 3
t -
I

I
9 . ,
E L-d

2,51,50r5 3,5 4
I'cs[v]

4,5 5
------+

SI. 9. Eksperimentalni tezultati I; = f (Y6s,T)

Na sl.8 prikazani su rezultati dobijeni proradunom. Na
lijevoj ordinati nanesena je promjena napona praga
otvaranja po temperaturi dok je na desnoj ordinati dat
temperaturni koeficijent napona praga otvaranja u funkciji
temperature. Kao parametar vzeta je promjena koncentracije
primjesa l/ U tadki A pri T= 350 K vrijednost
temperaturnog koeficijenta napona praga otvaranja

l d v r _
vr dT

-  0 , 3 3  * / K  d o b i j a  s e  p r i

koncent rac i j i  N=2,3  l0 r5cm-r '

Rezultati mjerenja za posmal;rani n- kanalni tranzistor
predstavljeni su grafidki na sl. 9 gdje je data zavisnost struje

drejna Io u funkciji napona Vo, za dvije temperature
T= 27 0C i r= 87 0C.

Posebno je izdvojen dio krive u okolini napona praga
otvaranja tako da se moZe izradunati da promjena naPona
iznosi:

dV, /dT=(1,2-1)/(2'7-87)= - 0,00333 YK-= - 3,33 ntViK.

Za relativnu promjena napona praga otvaranja se dobija:

(dvr / dT) / Vr = - 0,333 Yo /K.

I=87 oC

T:27 oC
Vps-- 5Y
zrs: o

0,9 r,l 7,3 1,5
I  t A  |  |
|  |  l t  |  |
I  l ? N t  I

0,02

2,3
/

1,55 /

.,

I /

1,5

0.66
I

/' 0,65

1

0F',i
1r-
L=l

/ : '
0,32

1:2

39



Na s1.10 predstavljeni su rezultati

Itb = f Ucs-Vr). Uocimo da je dobijena

zavisnost . Ugao nagiba pravca obiljeZen je sa p.

izraz za struju Ip' moZe opisati relacijom [3]:

tl I b = ̂ tk2 (V6s -Vr )

tada se koeficijent smjera .r,/,t2 , odnosno k2moi.e izradunati

vng-oA-92 -  s,a
I  _05

k, = tg2f l=0,16 mA / V2

1,5 2
(YcsYd M

0,4

0,2

SI.l0. Zavisnost llb = f (Vcs -Vr ) .

3. OZNAKE

C, - specifidna kapacitivnost dijela gejt-sors,
Z - Sirina kanala,
L - duZina kanala,
x, - debljina sloja oksida,
p, - pokretjivost elektron,
er - dielektridna konstanta suPstrata er= €reo
go -Fermijev potencijal
<p r, - radna fu nkcij a metal-poluprovodnik,
gso - potencijal energetske barijere SiO2-Si,
I/", - naponski ekvivalent povr5inskog naboja Q",
7r" - napon osnove prema masi,
Vr - napon praga otvaranja,
Es - Sirina energetskog procjepa,

I=350K

0

mjerenja

linearna

Kako se

(45)

l/ - koncenffacija primjesa,
ni - koncentracija nosilaca elektriciteia kod distog

poluprovodnika,
g. - strmina tranzistora,
k - Bolcmanova konstapta k= 8,62 ' lfrs eVlIL
h - Plankova konstanta h = 6,626 . l0-r4 Js,
q - naboj elekhona q= 1,6. ltrrec,
k3 - konstanta ,
kt - koeficijent srnjera,

At - konstanta proporcionalnosti,
A - konstanta zavisna od poluprovodnidkog materijala,
mn, mp- efektivne mase elektrona odnosno Supljina.
n = kj/k6

4. ZAKLruCAK

Provedena detaljna analiza uticaja temPerature na napon
praga otvaranja MOSFET-a pokazuje da se proradunski
dobijene vrijednosti za tipidan tranzistor podudaraju sa
eksperimentalno izmjerenim vrijednostima realnog
tranzistora.

Uticaj temperature i koncentracije na analizirane
parametre predstavljen je grafidki egzaktnim dijagramima
tako da se, osim posmatranih, mogu precizno oditati
koordinate i drugih tadaka.
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Abstract* This paper presents the analysis of
tempenture influence to the treshold voltage in MOSFET. It
contains the precise mathematical model and results are
confirmed in the experiment.
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ADRESItsILM SENZOR TEMPERATURE

Bojan Lekovi6, Branimir Eordevi6, Milun Jevti6, Elektronski fakultet u Niiu

SadrZaj - U ovom radu abradenajejedna realizacija
adresibilnog senzora temperature niske potroinje (nekoliko
mW)- Posle koncepcije izrade adresibilnog senzora
temperature, koji pored merenja frekvencije i oswariva4fa
funkcije adresibilnosti ima i zadatak linearizacije
karakteristike senzora, predstavljena je najpre njegova
struktura zasnovana na T/f konvefioru i RISC
mikrokontroleru, zatim je razvijena metodologija za
kalibraciju senzora generisanjem look-up tabele i na knju je
dat jedan protokol za komunikaciju.

1. Uvoo

Svedoci smo razvoja najnovije generacije senzora
koji pored osnovnih funkcija: pretvaranja fizidke u
elektridnu velidinu i konvertovanja tako dobijenog
signala u oblik pogodan za obradu imaju jo5 niz
dodatnih funkcija koje im daju odlike inteligentnih
senzora. Ovi senzori su adresibilni, ne retko i sa
mogu6noS6u autokalibracije i samotestiranja. Preko
komunikacionog kanala povezani su sa procesnim
racunarom.

Cilj ovog rada jeste realizaclja adresibilnog senzora
temperature. Senzor treba da bude: adresibilan,
relativno dobre tadnosti (.Iyo), niske potroSnje
pogodan za baterijska napajanja i relativno jednostavan
za serijsku proizvodnju. Realizovan je i ovde izlolen
senzor temperature koji moZe da ima Sirinu mernog
opsega od l0 do i000C. Namenjen je za merenje
temperature u opsegu od 00C do 1000C.

Prihvatajuci da se senzor realizuje raspoloZivim
komponentama (mada moZe da se proizvodi i kao
integrisana komponenta) kao najprihvatljivije relenje
odabrani su: NTC termistor, komparatori i
mikrokontroler koji obezbeduju nisku potroSnju.
Analogni deo senzora je baziran na neposrednom T/f
konveroru sa NTC termistorom dok merenje
frekvencij e, linearizaciju karakteristike senzora (look-
up tabela) i funkciju adresibilnosti obavlja
mikrokontroler PICl2C509. Adresibilni senzor
komunicira sa nadredenim mikroradunarskim sistem po
protokolu za komunikaciju koji je predloZen na kraju.

2. ADRESIBILNI SENZOR TEMPERATURE

Strukturu adersibilnog senzora temperature 6emo
najlakie uoditi ako najpre razmotrimo tok i nadin
generisanja informacije o temperafuri na slici l. Kao
pretvarad temperature u elektridnu velidinu, obzirom na
relativno uzan radni temperaturni opseg, najprikladniji
je NTC termistor. Termistor je ukljuden u kolo

KOMIJNIKACIONI KA}.IAL

Slika 1. Tok generisanja informacije o temperaturi

neposrednog T/f konvertora koji temperaturu ambijenta
konverfuje u frekvenciju koju zatim meri
mikrokontroler PICl2C509. Promena frekvencije T/f
konvertora sa temperaturom je nelinearna pa je za
linearizaciju neophodno generisati tabelu uporednih
vrednosti frekvencija i temperatura (look-up tabelu) i
nju smestiti u programsku memoriju PIC-a. Po5to
mikrokontroler obavi merenje, on onda pretraZuje look-
up tabelu i iz nje dita normalizovanu vrednost
temperarure.

Dobije podatak o izmerenoj temperaturi treba, na
zahtev nadredenog mikroradunarskog sistema,
proslediti kroz komunikacionu liniju. Drugim redima
potrebno je omogu6iti obostranu komunikaciju senzora
i nadredenog mikroradunarskog sistema a u nekim
sludaievima i medusobnu komunikaciiu izmedu samih

Slika 2. Blok struktura adresibilnog senzora
temperature

T/FKONVERTOR

:, 4l



A - najgori sluiaj s gornj. $mnc

B - kr iva dobi jena zo RJ=l 50k-10%

C - krivc dobijcna za F4600 + l%

D - kriva dobijcna za taanc vrcdnosti clchcnrb

E - kriva dobijcnr za B=4600 - 3%

F - kr ivr dobi jena za R5=l 50k+l 0%

C - najgoti sludaj s donjc saanc

^  50000
=

f  rsooo
P

10000

l l  14  35  16  37  38  l9  40  41  42
tE{ptratrm (C)

Siika 4. Zavisnosti frekvencije od temperature T/f

konvertora za razlilite vrednosti elemenata

senzora. Ovo se moZe izvesti ili multipleksiranjem
linija, kada svaki senzor ima posebnu.komunikacionu
liniju, ili adresiranjem senzora kada svi senzori koriste
jednu komunikacionu liniju, a mikroradunar im se

tbra6a po adresi. Druga varijanta je odito jeftinija i u

ovom iadu implementirana. Konadna blok struktura

adresibilnog senzora izgledakao na slici 2.

Pored komunikacione linije svakako je neophodna i

linrja za napajanje. Melutim na ovom mestu je bitno

istali da se adresibilni senzor temperature projektuje sa

kolima ekstremno niske potro{nje tako da je mogu}e

primeniti i baterijsko naPajanje

3. ANnrocuPro

Za realizaciju analognog dela adresibilnog senzbra

temperature najpodesniji je direktni T/f konvertor [2]
nabazi astabilnog multivibratora prikazanog na slici 3'

Slika 3. T/fkonvertor kao analogni deo
adresibilnog senzora temperature

Simulacijom predloZene Seme u programskom
oakefu PSPICE T.l,zatazlil ite vrednosti elemenata (u

rHuar, sa navedenim tolerancijama) dobijena je

familija krivih kao na slici 4.

Kao 5to moZemo videti, velike razllke u frekvenciji
dva ista T/f konvertora, na istoj temperaturi, u radnom
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opsegu, predstavljaju ozbiljan problem- Na Zalost,

nikuLui- pode5avannjem konvertora dobrjene krive se

ne mogu poklopiti. Dobra osobina ovog konvertora je

nezaviinoit frekvencije od vrednosti napona napajanja'

Look-up tabelu moZemo odrediti snimanjem

karakteristike, odnosno merenjem frekvencije T/f

konvertora u odredenom broju ekvidistantnih
temperaturnih tadaka. Ako Zelimo da adresibilni senzor

r', .uino* temperaturnom opsegu ima tadnost od 0'loC

onda je neophodno look-up tabelu snimiti sa korakom

0.050C. Za ielativno uzak temperaturni opseg od 100C ,
ve6 je neophodno izvesti 200 merenja' Medutim, to u

ovom trenutku i nije jedini problem. Obzirom na

toierancije elemenata u kolu, svaki T/f konvertora ima
jedinstvenu karakteristiku, Sto praktidno znadi da se za

svaki senzor ponaosob mora generisati look-up tabela,

odnosno izvJsti pomenutih 200 merenja. U sludaju

masovne proizvodnje, ovo mole da predstavlja

nepremostiv tehnoioiki problem. Prilikom generisanja

look-up tabele se zato moZemo posluZiti jednom

drugom idejom. Umesto da odredujemo karakteristiku

T/f konvertora merenjem u jako puno ekvidistantnih
tad,aka, merenje moZemo izvesti u samo 3 temperaturne
tadke (podetak, sredina i kraj temperaturnog opsega

npr.) a karakteristiku generisati uz pomo6

aproksimacione zavisnosti frekvencije T lf konvertora

od temperature koja se odreduje upravo na osnovu

rczultata pomenuta 3 merenja.

Merenjem frekvencije svakog T/f konvertora u tri

(temperaturne) tadke dolazi se do dovoljno podataka za

aproksimaciju zavisnosti frekvencije T/f konvertora od

temperature, pojedinadno za svaki senzor. Dakle, svaki

,"niot bi sadrZao look-up tabelu vrednosti frekvencija i

temperatura, generisanu prema njemu odredenoj

aproksimacijonoj funkciji. Kalibracija senzora bi,

dakle, bila softverska.

Aproksimativan izraz za frekvenciju osciiovanja

na5eg astabilnog multivibratora j e:

f = -]=- (1)
B(:,--:-)

Ae r  rn  +C

gde je A : 2CrR4(250C)h2, B je parametar termistora,

C = ClRrln2 [1]

4. ApnorsnaaclJA KARAKTERISTIKE
NewroN-KeNToRovIdEVIM METoDoM

Da bi se stiglo do valjane aproksimacione funkcije,
karakteristike T/F konvertora neophodno je odrediti tri

parametra: A, B i C,lzraz (1) moZemo napisati i kao

so. ,B ,c )=- - - l - -1=s  
Q)

Art'i-i' + c

Merenjem frekvencije T/f konvertora u tri tadke, T1,

T2 i T3 dobijamo dovoljno podataka da ofonnimo
sistem jednadina (3) koji se moZe lako numeridki reSiti



po A, B i C, primenom Newton-Kantorovidevog
metoda l3). Za reiavanje ovog sistema nelinearnih
jednadina dobra su podetna re5enja A:2C,Ro(250C11n2,
B:4600 (parametar termistora) i C:C,Rrln2.

14 , (A ,B ,c )= - ^ * - - [=o  (3 )
A e  "  "  + C

x , ( A ' B . c ) = - , + -  - f t = o

Auu'".- i '+c

s , ( A , B , C ) = - , 1 ,  - 1 ,  = 0

Aro'T-i' * c

Na ovaj nadin odredena je aproksimaciona kriva za
T/f konvertor u radnom opsegu 00C-500C sa tadkama
aprokimacrje 00C, 25oC i 500C. Tom prilkom
napravljena je prosedna greika aproksimacije od 14,3
Hzl\C i maksimaina gre5ka od 69Hz na 440C, na kojoj
je osetljivost konverzije 2007Hzl'C, Sto zapravo
predstavlja maksimalnu greiku od 0.030C [1].

Po5to se dobije tadna aprokismacija zavisnosti
frekvencije T/f konvertora od temperature, dobijeni
rezultati se pretadu u iook-up tabelu, koja se postupkom
softverske kaiibracije senzora upisuje u programsku
memoriju PIC mikrokontrolera [4].

5. Pnnicrp RADA, ADRESIBILNoc
SENZORA TEMPERATURE

Od strane nadredenog mikroradunarskog sistema
predviden je samo jedan zahtev a to je: "informaciju o
preihodno izmerenoj vrednosti temperature poslati
nadredenom radunaru". Adresibilni senzor se odaziva
na primljenr zahtev slanjem tralene vrednosti koja je
rezultat zadnjeg obavljenog merenja. Odavde vidimo
da nadredeni sistem ne deka dugo na odziv, vec
adresibiini senzor odmah odgovara slanjem poruke. Po
obavljenom slanju poruke senzor podinje nov merni
proces kojim se priprema informacija za slede6i odziv.
U toku procesa merenja, senzor nema mogudnost
komunikacije, tako da se na mestu nadredenog
mikroradunara vodi raduna da se jednom adresibilnom
senzoru ne Salju zahtevi u intervalima kra6im od 0.5s

t1l il i pak duZim od nekog unapred definisanog
vremena, kako informacija o merenoj temperaturi ne bi
bi la suviSe "stara".

6. SorrvpnsKA KALIBRAcIJA

Da bi senzor uopSte mogao da radi korektno,
neophodno je najpre izvr5iti njegom kalibraciju. U
ve6ini siudajeva, postupak kalibracije se izvodi tako 5to
se meri etalon fizidke velidine, a podeSavanjem
parametara memog kola utide da njegov odziv bude
odgovaraju6i.

Najpre merenjem frekvencije, a zatim
pretraZivanjem look-up tabele, adresibilni senzor
temperature formira odziv. Kako tadnost senzora
iskljudivo zavisi od'tadnosti merenja frekvencije i
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tadnosti sadrZaja look-up tabele, to postupak
generisanja programa i look-up tabele kao i samog
programiranja mikrokontrolera predstavlja softversku
kalibraciju.

Za postupak softverske kalibracije, pored samog
senzora, neophodni su

o PC radunar sa softverom za kalibraciju
c PIC programator
r komora za kalibraciju
. digitalni frekvencmetar
. precizni termometar

Komora za kalibraciju je temperaturna komora za
odrZavanje Sto konstantnije neke vrednosti temperature.
Grejanje komore se reguliSe PID reguiatorom.
Minimalne ali ipak prisutne varijacije temperature se
mogu znadajno usporiti upotrebom prirodnog
integratora temperature kakvo je recimo
transformatorsko ulje. Sama kalibracija se izvodi tako
5to se u komoru za kallbraciju postavi adresibilni
senzor tako da se termistor nade u posudi sa
transformatorskim uljem. Temperatura u komori se
podesi na vrednost prve merne tadke, zatim se sadeka
izvesno vreme (i do 2 sata) i potom meri frekvencija
Tlf konvertora digitalnim frekvencmetrom, a
temperatura ulja preciznim termometrom. Identidan
postupak se izvede i za ostale dve merne tadke.
Rezultati dobijeni merenjem u tri tadke (t', f'), (t, fr),
(tr,fr) se potom ubacuju u radunar kako bi on na osnovu
opisanog metoda za aproksimaciju zavisnosti
frekvencije T/f konvertora od temperature, generisao
look-up tabelu senzora. Postupkom programiranja
mikrokontrolera PICl2C509 okondana je softverska
kalibracija adresibilnog senzora temperafure. Senzor je

sada spreman za upotrebu.

Posfupak softverske kalibracije adresibilnog
senzora temperature se moZe automatizovati.
Primenom ve6 realizovanog senzora ne izbegava se
samo upotreba termometra ve6 se i omogucava da PC
radunar automatski bude obaveSten o temperafuri u
komori za kalibraciju. Ako se sa druge strane omogu6i
da FC kontroli5e temperaturu u komori, onda se
postupak kalibracije mole izvesti i u vi5e

temperasturnih tadaka. Nekalibrisani senzori se mogu
najpre isprogramiratibez look-up tabele tako da umesto
informacije o temperaturi Salju informaciju o
frekvenciji, dime se izbegava upotreba digitalnog
frekvencmetra, a zatim ih po obavljenom merenju PC
moZe preko programatora doprogramirati.

Na kraju, ako se umesto PIC12C509, koji se moZe
programirati samo jednom (One-Time-Programmabie),
izabere neki mikrokontroler koji ima mogu6nost

reprogramiranja, onda se periodidno moZe izvoditi i
postupak rekalibracije. Rekalibracija adresibilnog
senzora temperahrre moZe biti vrlo bitna za tadnost

obzirom da se posle izvesnog vremena, usled starenja,
menjaju parametri u kolu T/f konvertora. Usled



promene parametara, rezultati merenja frekvencije vrSe

ne odgovaraju vrednostima iz look-up tabele pa ie
nrimereno novonastalim uslovima potrebno generisati

nour look-up tabelu.

7. PRororot. zA KoMIJNIKAcIT

Postoji ve6i broj standardizovanih protokola za

komunikaciju sa adresibilnim senzorima' Radi
jednostavnosti ovde je predloZen standard koji

podrazumeva da postoji posebna parica za napajanje

i"nroru a posebna za komunikaciju. Konkretno

komunikacija izmedu realizovanog adresiblnog senzora
i nadredenog mikroradunarskog sistema je asinhrona

serijska i na fiziekom nivou je definisana standardom

RS-48s.

Format poruke kojom se nadredeni mikroradunarski

sistem obra6a adresibilnom sezom datje na slici 5'

Slika 5. Format Poruke ka senzoru

U zaglavlju se najavljuje dolazak poruke bajtom

00H. Zatim sledi bajt adrese- Prvih 5 bitova sluZi za

kodiranje adrese adresibilnog senzora Sto znadi da je

mogu6J postaviti ukupno 32 senzora. Olo se uklapa u

standard RS-485 koji predvida maksimalno ' 32

prijemne jedinice. Preostalih 3 bita u bajtu adrese su
;000". lza adresnog dela nalazi se kontrolni bajt za

proveru ispravnosti prenosa. SadrZaj kontrolnog bajta

moZe biti komplementirani sadrZaj adresnog bajta'

Ovom porukom je prozvan jedan od adresibilnih

senzora. Od njega se odekuje odziv' Format poruke

kojom se adresibilni senzor odaziva nadredenom

mikroradunarskom sistemu dat je na slici 6.

i, 
* 

oi, 
*i 

ol, 
Fdlhr 

,1, 
rdit' jt 

,l

Slika 6. Format poruke koju Salje senzor

Format ove poruke takode ima zaglavlje koga dini

bajt 00H. Zatim sledi bajt adrese, gde je opet prvih 5

biiova iskoriS6eno za kodiranje adrese senzora koji se
odaziva. Preostalih 3 bita su "000". Iza adresnog dela
sledi deo za podatke, za koji je rezervisan jedan bajt, ili
opciono dva bajta u zavisnosti od rezolucije i opsega
merenja. Senzor ne Salje vrednost temperature, ve6
samo indeks odabrane vrednosti (normalizovana
vrednost temperature) iz look-up tabele koja najvi5e
odgovara merenoj frekvenciji. Na pr. u opsegu merenja

odJ4oc do 440C postoji ukupno 201 diskretna vrednost

temperature koje se razlikuju za po 0.059C. Vrednost

koiu indeks moZe da uzme tada nalazi se u opsegu 32
ai ZlZ, Sto dini ukupno 201 vrednost' Nadredini
mikroradunar na osno!'u normalizovane vrednosti

temeprature iz prispele poruke lako izradunava

temperaturu.

Cesto se, medutim, moZe desiti da je temperatura

ambijenta van opsega merenja. U tom sludaju trebamo

kodiiati sledede poruke: "temperatura ambijenta je

ispod opsega merenja", "temperatura ambijenta je

iznad opsega merenja", "T/f konvertor ne radi"'

Na kraju, sledi kontrolni bajt za proveru ispravnosti

poruke na mestu prijema. SadrZaj ovog bajta moZe biti

Lomplementirani zbir sadrLaja adresnog i dela

podataka.

8. Zmrruder

Razmatranja u ovom radu pokazala su da se moZe

proizvesti adresibilni senzor temperature proizvoljne-sirin. 
.n"-og opsega (ali ne manje ^od 100C) za

temperaturni 
-opieg 

od 00C do 1000C. Na bazi

simulacija procenjuje se da senzor mernog opsega od 0-

500C im; maksimainu greiku manju od 0.10C. Senzor

moZe da radi sa napanjem od 2,5 do 6V pri demu je

potroSnia senzora u aktivnom stanju pri 2,5V manja od

)mW, iok u "idle" stanju ima potro5nju za dva reda

veiidine manju.

Ako se umesto iskoriSdenog mikrokonirolera PIC

I2C50g iskoristi PIC iste familije 16C54 lako se

adresibilni senzor temperature moie reabzovati i sa

lokalnim pokazivanj em.

Korak dalje, za serijsku proizvodnju senzora,
predstavlja sistem za automatizovanu softversku^kalibrac 

ij u adres ibilnih senzora odnosno izr ad'unav anj e

i upisivanje look-up tabele.
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Abstract - In this paper a realization of a low power

consumption addressable temperature sensor is

presented. After brief principal concept of the sensor'

which by the frequency measuring and providing

addressabiluty, utilizes sensor characteristics

linearization, it was introduced, firstly sensor structure,

based on temperature to frequency converter and RISC

microcontroller, and then a new methodology for
s ens o r s oft',u ar e c alib ratio n.
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Merno-informacioni sistemi sa distribuiranom i nedistribuiranom inteligencijom
SaIa Ristii, Mile StojEcv

Elektronski fakultet u NiSu

SadrZaj: U rada ie opisana koncepcija merno-informacionog sistcma sa aspekta distribucije intehgencije, Ukaztno je rn
opitu struktutu mcrnog infarmacionag sistema, sa posebnim osvrton rw dva pristupa u distribruiji intcligencije. Navedene
su prednosti distribuirane u odnosa na nedistribairanu inteEgenciju. Takotc, prifraztni su ruCini implementacije
inteligencije u mernom informacbnont sisbmu

1. Uvod

Memo-ilrfomracioni sisteryri se denas Siroko primenjuju u
ildistrijske i naudne swhe. Prvenstveno su ovi sistemi
nanrenjeni za prihvatanje ved;eg broja podataka od procesa i
njihovo kontinualno p'racenje sa jednog mesta [1]. Primena
mi.kroprocesora, mikroradunara i parnetnih senzora je
dovela do znadajnih promena u koncepciji rada memih
isfqmmclsnih sisteina. Ugradnjom milroradunara
pametnog senzora u merni sistem, uz ponroc bardvcrskih
softverski.h sredstav4 mogude je ostvaritr zoatno tatnije
preciznije merenje ulazne velidine. Sistemi kod kojih je

procesor sastavni deo merneupravljaikog bloka su poznati
kao Embedded- siste.rri [2]. Uloga prccesora je viSestnrka:
bira optimalni memi opseg, elirrini3e uticaj smetuji,
odrettuje pojaianje sistern, vrli obradu i prikaz rezultata
merenja i dr: Sa metnolo5ke tadke glediSta primarna uloga
procesora koji je ugraden, kako u palnetni senzor, ako i u
jedinici za obradu rezultata, jeste da smanji gre5ku i poveca
preciznost pri merenju [3].

U radu ie biti razatafrra konccpcija razvoja memog
i-nforrracionog siste.ma sa aspekta disnibucijc inaligcncije.
Cilj rada ogleda se u identifikaciji prednosti implerrcntacije
disnibuirane nad nedistribuiraaom inteligencijom u
siste.trrima kakvi su memi rnfonnacioni sisterni. U radu je, u
sekciji 2, definisana struldura mernog infomtacionog
sistema i identifikovani njegovi osnovni gradivni blokovi.
Sekcija 3 odnosi se sa disnibuciju inteligcncije, na
prednosti kojc nudi i nadine njene imple.rnentacije. Sekcija 4

predstavlja zakljudak.

2, Struktura merno-informacionog sistema
U sisteme za obradu inforrracija svrstavaju se danas
radnnari, memi sisteirri, sateliti, word-gtcr,esori, automati za

prodaju, slajd projektori i dr. Svi oni na spccifidan naiin
w5e obradu infomracija o nekwr Procesu- 7'a rras od

interesa je izudavanje arhitektura procesnih moguinosti i

perfomransi memo-informacionih siste,ma Globalna blok

Sema ovakvog sistena prikazana je na SJici /'

Slika 1 . Blok iema merno-informacionog sistema

Kao Sto se vidi sa S/ite .1, sistem dine tri kaskadno

povezana gradivna bloka ulazni prewarad (senzor), blok

obrade (procesor), i izJazni Prctvaraa (aktuator)- U

najveiem broju sluEajeva, senzor vr5i konverziju neke

neelekridne u elektridnu vilidinu. Blok obrade prihvata

veii broj ulaznih signala, wSi obradu nad njima i pobutluje

blok izlaznog pretvaraia- Obidno je struktura bloka obrade
zasnovana na neksst prooesoru ili vederr broju njih. Izlaal
pretvarad vrli konverziju podataka u oblik pogodan za
powatno dejstvo na proces, analizu, ptkaz, predaju
rezultata nadretlenom sistemu i dr.

A. Lllazni pretvarai - senzor

Ulazni pretvarai, ili altemativno nazvan senzor, je sklop
koji mo?n detektovati ufazni signal (ili energiju) i
konvertovati ga u odgovarajuii izlnzni signal (iti energiju).

KljuCna karakteristika senzora je, dakle, konverzija energije
iz jednog oblika u drugi.

Senzor dine tri celine: senzorski element (ulazni element za
modifikaciju), pretvaradki element i - element za
kondicioniranje sip.ala. Tipidne veliEine fiziEkog domena

koje se dovode na ulaz senzorskog elementa su:
tcmperatura, protok, vlaZnost, pritisak i td.

B. Blok obrade

Blok obrade (Slika 2.) sastoji se od: a) ve6eg broja

akvizicionih modula AlvI,, i=I,...,n; b) sPrcZne rreiB; i c)

ulaznopizlaznih jedinica, kao Sto si diskovi, displeji i dr.

Ulazi bloka obradb predstavljaju izlaze *rrzora, a mogu biti

analogni i digit"lni. fulazi bloka obrade se vode prema

izlaznim prctvaradina. Preko spreZne nreZe, akvizicioni

moduli mogu medusobno razmenjivati podatke i prisnrpati

deljivim resursima (diskovi, displeji i dr.).

R:h*a
po!,rtD

€s$ors
Drccls

C. Izlazni pretvaraE

lzlaz;ni pretvamd (Slika 3) predstavlja blok koji se koristi za

generisanje signala pomoiu kojih se vr5i upravljanje

Procesom.

Na izlaar generi5u se dva tipa signala: analogni i digitalni

(onlofr\. Analogni signal se generiie pomoiu DIA

konvertora. U cilju prilagodavanja elektridnog interfejsa
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FrrS Stika 2. Opfta blok iema bloka obrade
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merno-infonnacionog sislema i procesa, na oba izl*z^ '

analognom i digitalnorr, ugratluje se led i odgovarajuii

interfqs. Uloga interfejsa je da izwli elektridno
prilagotlenje napcnskih i strujnih pobudnih sipala koji se
poututoo vode prern procesu, a leia - da panti informaciju'

ugrartenog hardvera za analogno i digitalno Proceslran1e u

a-t"t-u pronrenjen. Naime, broj anaiognih ulaza je smanjen'

a to znatri da j; i broj upravljaikih signaia redukovan' Kod

ovakve koncepcije postoji moguinost da procesor AM-a

izda komandu settzoru za obavijanje speciEdnog zadatka'

recimo statistidke obrade i000 prihvadeuih vrednosti'

autmmtskog podesavanja mernog opsega' anuliranje ofseta'

pcdesavanjJ nute, tincarizacije i dr. Nakol prihvaiene

torrande iobavljene akcije, senzor predaje podatke AM-u u

analognmr ili digitalnorr obliku. Digitalni Prenos se obiino

ortu.ir3" ugradnjom odgovarajuieg elektridnog iatefejsa

G,S23i, RS485 i dr-) i kori5cenjem neke od standardnih

Handshake procedura.

\J fazi projektovanja stnrknne sisteqla sa distribuiranom

inteiigencijlm, .a Sr;t" 4 b), pmjektant mora da donese

sledece odluke:

a) kojc frmkcije i zada&e treba da cbavi procesor urAM-u' a

koje senzor;

b) na koji nadin i koje frmkcije i zadatke Proccsora AM-a i

,"n-o ttb" implementlrati bardvs^ski, a koje softverski'

Obidno, u pametnom senzoru koji ima digitalni izlaz'

hardverski t" i*pt"*"ut'rra upravljalka jedinica ' (Control

{Jnit}, staza p"O.tat (Data Path) sa relativno malim

brojeur it$ernih registara za privre,meno Euvanje podataka u

toku obrade, i resursi specifidne n:rmene' kao 5to

su:pojadavadi sa frksnim pojatanjem' . 
A1D konvefior

(obirno sa prekorrenrim uzorkovanje'rr), izvsr referentnog

o"po* i shje, iogika za pode5avanje ofseta napona i

suuje, logika za lmsizrciju' logika za digitaln; prenos

n"Alr*.-i iTtazrli pojadavad [4' 5, 6]' Pamemi senzori se

irai^;tt sa analogoim, digitalnfoi, ili analognim plus

digitalnim i:/razfur; Kod parrret'ih senlora sa analognim

iziannnkondicioner dine opcracioni pojaEavadi sa fiksnim

i progrmrabihnn pojafanjein, izvol referentnog napona'

rriritifir*sa zaizfui daznog signata-i i.d$ naponski ili

rtnt:oi tap*i. UpmvljaEka logika- koja je sastavni deo

kondicionera obiSno se realizuje kao konaini automat'

Funkcijc koje se obavljaju mogu biti: merenje ulazne

velidinl, automatsko biranje memog oPsega' pode5avanje

nule i linearizacija karakteristika senzora' Kod pametnih

senzora sa digitalsim izlazirila stazu podataka Eine:

-Atgot ulazni pojatavad i frltar, kglo 1- uzoikovanje i

dtt 
"i,t, 

RID ksnvc*or, veii broj internih registzra za

eti#*oo pandcnjc podaraka ALU i interfejs logika za

I** * etU+m. Up-utpeU;edinic-a se obiEno realizuje

kaokonatniautomat,mikrokontroleriliprocesorRISCtipa.
Furkcijc koje obavlja scnzor sa digitnlnim izlazost su:

pn**" -er.m" vclidine, aut@latskko biranje lernfg
ipr"g" i pojacanja pode5avanje nule, statistidka obrada'

pLi*j"'Podataka, prcdaja podataka AM-u i prijem

;.d.hk; i komandi od AM-a po unapred definisanoj

T"niit 
"proccduri. 

Dco stnrkture senzora je i eleknonika

za generisanje PoYrdtnog dejswa na Proces' ObiEno' ovu

elciu'oniku Eini vedi broj lcceva D/A konvertori' razna

intafejs kola PretPojadavadi i izlaali naponski ili strujni

pojaiavadi.

Slika 3- Izlazni Pretvarai

3. Distribuirana i nedistribuirana inteligenciia

Na S/icl 4. a) i 4. b) pli,kazzmje koncept realizacije mernt>

i-nformacionog siste,lna sa aspekta distribucije inteligencije'
Kod klasidnog pttt*pu (Stika 4 c)) senzor prihvata veliEinu

koju treba da proceai, i nakon odgovarajude konvetzije,

pt"a.;" je u digitatnorr ili analognmr obliku AM-u AM

vrSl otraau i, ako je to potrebno, generi5c izf,azne sipale

kojima se w5i povramo dejstvo na groces'.Naime, Procesor
u i^tu* AM-a se koristi za gcncrisanje jcdne ili vi3c

pobuda koje ueba da defini5u srarrje Prccesa {wcdnost
oupo* u tareaeno3 tadki, vrednost stnrje u odrctlenoj

grani, pomeraj, tesiPcraturu i dr.). Da bi se ocenic efekat

iowatnog d"3ttuu, osim podaraka o pnocenjenoj vclidini'

pro""t* ,ttVt.a mora da prihvata i tbTto-u infomraciju sa

ulaznih i iz,laznih pretvaala- Stanrsna informacija '*razuj?

na: 1) gre5ke u radu G'rctvaraE jestclnrj: logidkirfrzidki

prisutani, 2) gre3ke u dovodu napajanjl (dcfekt izvara za

l"puj*j", trltA< sp{ ili prekid u kablovima za dovod

n"puj*jul, 3; greski/Prekid u prenosu informacijc (Pt'"kid I
kablovima 7a prenos informacija ili veliki uticaj

ildukovanih smetnji), 4) arnbijcntalne 'rslove rada (&n'

noi, pov#anje temPcratwe, pritiska itd')' Nakon prihvata

podataka i statusa, Procesor u AM-u . 
vr5i obradu'

Lniuir*j", prikaz rezultata, a Potom, ako je to potrcbno'

generi5e upravljaEke sipale kojima sc vr5i povratno dejstvo

iu p.o*r. Ko-d ovakvog pristupa P-rctTsor je uglavnort

zauzet obavljanjem velikog broja UA akrivnosti na nivou

direktnog u o" titt*,tkog upravljanj4 tako da odziv moZc

da postale kritidan sa aspckta wemcDT izvrscnja Sto je

posebno vaZno kad sistem radi u realnom vremenu'

Kod stnrknue sa Sli/re 4 b), izlrrcAu Procesa i AM'a

ugraduje se senzor sa ugradenorr inaligencijmr' Ovakvmt

koncepeijorr moguie je ostvariti auotonomnost u

upr"ulj-iu i distribuiranu obradu. Na ovaj nalin procesor

AM-a se oslobada slededh aktivnosti:

a) direktnog upravljanja radmt s€lxzora!

b) direktnog generisanja i popunc ili delisridne kontrole

povratnog dejstva.

S obzirom da pametni senzor tr veicm broju sluEajeva

generi5e digitalni a ne analogni izlaz' to jc i odnos
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3.1 Prednosti distribuirane inteligencije
Iz prethodnog izlaganja evidentne su znadajne prcdnosti
uvotlenja lokalne parneti. One se mogu izloZiti kroz nekoliko
tadaka.

i ) Upravlja6ka jedinica senzora preuzima veii broj funkcija
koje je, kod klasidnih sistema, obavljao procesor AM-a. Na
ovaj nadin procesoru AM-a prepulteno je da obavlja

kompleksnije funkcije koje se odnose na rad sistema,
posebno sa aspekta integralne pouzdanosti u ndu i
sposobnosti za upravljanje radom u realnom vremenu.

2) Procesor senzora je sada bliZi procesu i ima izvedenu
moguinost dircktnog upravijanja hardverorn koji je u sprezi
sa procesom. Na ovaj nadin moguie je prikupiti veii broj
dijagnostidkih podataka o stanju/statusu Procesa i, u
kodiranoj formi. predati ih procesoru AM-a. Procesor AM-a,
na osrlovu primljenih dijagno'stidkih podataka, vodi evidencju
o sta:rju svakog senzora i blagovremeno preduzirna akcije

kada ustanovi da moZe doci do kvara u sistemu.

3) Seuzor obavlja automatsko merenje i korekciju gre5aka

koje proistidu usled promena karakteristika senzorskog
elementa. Greike se mogu javiti usled strujnog ili naponskog
ofseta, vremenskog ili temPeratumog drifta, nelinearnosti
prenosnih karakteristika, starenja materijala i dr. Ugradcna
progranska podr5ka u pametnom senzom treba da obezbedi
periodidno testinnje ispravnosti rada, kao i funkciju

rekalibracije. Nove katbracione konstante I se obiEno

odreduju tabelarno ili izradunavanjem.

4) Prenos digitatnih podataka izmedu Pametnog scnzora i

AM-a je standardizovan, kako u smislu definicije elcktriinog

interfejsa, formata ponrka, tako i protokola po komc sc vr5i

razmena poruka. Primcri ovih standarda su VXI' IEEE488'
CAMAC, PFoFIBUS i dr [7,8].

5) iinjenica da se razmera podataka izmealu Pametnog
senzora i AM-a obavlja po nekom od standardizovanih
protokola, ukazuje na to da senzor moZp da preda i primi

podatke i komande. Komande koje prima odnosc sc na

samotestiranje, autok'alibraciju, eliminaciju odrctlenog

senzorr u sludaju kvara, izbor diferencijalnog umesto

asimetridnog ulaza, izbor koefi cijenata filtara, progranriranje

pojadanja i dr.
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6) Svakom pametnom setzoru se moZe dodeliti gnrprra ili
individualna adresa koja ga na jedinstven nadin identifikuje.
Ovakvim pristupom obezbeduje se vezivanje pametnih
senzora sa procesorom AM-a u razlidite topologije. koje
mogu biti: taika ke taiki, zvezda rli viietaikasta.

3. 2 Implementacija inteligencije

Po identifikaciji aplikacija pogodnih 72 disribuiranje

inteligencije, projektant mora odrediti odgovarajuii metod

implementacije inteligencije. Pri tome se mora dati odgovor

na osoovno pitanje: Gde je pogodnije. sa stanoviita

inteligencije, implementirati inteligenciju: u Peunetnom
senzoru, procesoru AM-a ili izw5iti balans raspodele

inteligencije? Hijerarhijski Posmatratro, sve zadatke koji se

odnose na merenje ulazne veliiine i generisanje Povftltnog
dejstva prema Procesu, sa danainjeg aspekta razvoJa
poluprovodnidke tehnologije, pogodnije je implementirati u

pametnom senzont. Sa druge strane, zedatke koji se odnose

na fiurkcionisanje sistema kao celine, njegov inte-eritet'

pouzdanost i dr., treba implementirati u AM-u. Sa stanoviSta

realizacije sistema, moguinosti su dosta brojne. Upravljadke

jedinice pomenutih gradivnih blokova mogu se zasnivati na

konadnim automatima realizovanim pomoiu SSI. tvISI ili

VLSI kola, uz pomoi kola po porudZbini (obidno ASIC tipa)'

kao i komcrcijalno raspoloZivim mikroraEunarima'

mikrokontrolerima i specijalizovanim radunarskim

sisterhima. Svaki prisrup ima dobre i lo5e strane' Naime'

Eesto se mora praviti kompromis izmedu cene, gabarita

sistema, snage obrade, memorijskog Prostora i U[

moguinosti.

A. Implementacija inteligenciie u senzoru

Pametni senzori sc danas uglavnom implementiraju kao ASIC

kola (aplikaciono specifiEna integrisana kola)' kod kojih se

upravljadka jedinica realizuje kao konadni automat, a stazu

plaut"tu dine analogna i digitalna interfejs-kola
(programabilni pretpojadavadi' multiplekser, kolo za

uzorkovanje, A7D konvertor, izvori referentnog naPona,

digitalni frlri, ALU jedinica, D/A konvertori' komunikacioni

kontroleri, izlazn stepcni i d0. U najveiem broju slucajeva

ovakva reienja karalrteriSu se PotPunorn autonomnoiiu u

radu, moguinostima za autokalibraciju, samotestiranje i

raciometrijsko odqedivanje mercne velidine. Razvoj Pametnih
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senzora na bazi ASic kola je ekonomski isplativ samo kod
velikih serija. s obzirom na rclativno dug period razvoja i
veIika ekouomska uiaganja.

Drugo relenje implemcntacije intoligencije kod pametnih

,"nJoo ogleda se u ugradnji mikrokonholcra Vcliki broj
proizvottada mikrokontoler4 kao Sto su Texas Instrwnents

151, Hitacht [0], NEC flll, Microchip [l2l i dr., ralizuje

danas mikrokontrolere na bazi modulame nadgradoje'
Sustina ovakvog pristupa sastoji se u sledc&m: oko jegn

sistema, koje Eini CPU .ledinica (4-, 8r lG ili 32-bitnai'

dogracluje se rnemorijski i UA podsistem. Memorija moEe

utJ pnom, w EPRoM iti EEPRoM' kapacitcta od 2l(B do

32 kB, ili RAM, kapaciteta od 128 B do I kB. UA pod{s1cm
6ini: nekoliko tajrnera i brojada, '"pas-Euvar" (watchdog)

tajmer, paralelni i serijski Ufl intcrfejs, one'slope vi5eulazni

R7O tonvertori. D/A konvertori, LCD drajver, PWM (Pulse

Width Modulation) stepcn i dr. Jedna od kljudnih

karakteristika ovih mikrokontrolera je izbor naEina rada sa

smanjenom potro5njom. Gva osobiaa je ed izuzetnc vaZnosti

kada se reiizuju udaljeni prunetni senzqi sa batcrijskim

napajanjem i mikropotro3njom (Micropov'er Remote Ddta

eiq,iit;iio, Systen'1. MikroporoEnja moZe da sc postipe

posiavljanjemodrcdenih U/I bloksva u pasivno (rdle] sanje'

pro*"nonr taktne frekvencije u opsegv d finox do fmin
(ftnin=32 kl{z) i opcrativnoSiu u opscgt! Promenc napajanja

ad2,'7 Y do 6 V (l'aw Power Corcumptian}-

I pored evidentne prednosti koje se mogu ostvadti ugradnjom
odgovarajuic programske .podr5ke, oseo"F ncdostatak

ouukrog pristupa ogleda se u nemoguinosti dirckhc sPrege

kontrolera sa poluprovodnidkim senzorskim clcnrcntorn'
Naime, potrcbno je ugraditi odgovarajud aoalognr inrrfels

koji bi-obavljao funfap bloka Prervaraiki element i,

aeiirnieno, blok'a Elenent za kordicioniranie' Ovakva se

koncepcija d.rnas, ugliavnom koristi kada sc pmetni selEor

realizuje-kao hibridno kolo i kada nijc potrcbna masovna

serijska proizvodnja

B. Implementacda inteligencije kod AM'a

Da bi detaljnijc tltcazati na problem implcmentrije

inteligencijc o nVt, ncphodno i" ogl"9{ koje svc zz&r*e

treba-da obavi AM. 7adrei AW-asu slcded:

1) Prihvatanjc analognih uleznitl $4uL anplitudng,

frekventno- iti fazno modulisanih, koji su stmjnog ili

naponskog, simetriEnog ili asimetriEnog oblika'

2) Opciono, obczbedivanjc galvaaskog razdvajanj4'4aze

od eielronike AM-a. Ostvanijc sc izolacionim pojaEavaEcm

na principu opto-, transformatorskc- ili kapacitivnc sPrege" -

3) Prihvatanje digitalnih signala. U najvafccr -boju
siudajev4 utazni stepen se realianje kao optesprclni' lzlazi

opto-sprcZnog Prewaraea su elektriEno kocrpatibilni sa

paralelnirn i scrijskim Portovima proccsora'

4) Eliminacija naPona na zajcdniEkim knjcvima (bnun)'

5) Birauje odgovarajuriib analognih ulaza koritdcnjem

MtIX-a "k na 1"-

6) Pojatunje ulaz-nog signala Ostvanrjc sa progrurabihirr

pojaEavadcar. Signal na izlaan pojaEavala -tleba da hde
prilagoden oPsegu pune skalc A/D konvcf,tora'

7) Uzorkovanje i drZanjc.' Kod sPoro promenljivih
amplitudski modulisanih velidina nije potrebno
implcmentirati owu finkciju.

S) 6p konverzija VrSi sc konverzija ulazne veliiinc u
broj.

9) Fittriranjc. Ugradnjacr banke filtara w5i sc razdvajanjc
spektratnih komponenti frckventno modulisanog ulaznog
signala

. l0) Uob,tiEavanjc frekventno modutisanog ulaznog signala

I l) Simultano merenje frekveatno modulisaaog signala-

12) Konverzija fazoo modulisanih signda u anplirudno- ili
impulsno Sirinski modirlisane signale.

13) Prihvatalje impulsno Sfinski moduiisanih sigr.ala i
rnerenje faktora PoPune.

la) Prihvatanjc izmcrenih podaaka sd strane procesora AM-
a, u paralelnom obliku (Cita se stanje brojada ili izlaza A/D
konvcrtora.

15) Obrada rczultata u digialnom obliku (digitatno

filtriraltje, Provera ulazne vcliiine u odnosu na zadzte
pragovc, statistidka obrada, arhiviranjc i dr-).

16) Prikaz rezultata. tlktiu&$€ vialclizaciju ProceEr koji se

nadgle&, kao i zrndno i svetlosoo upezoravanjc'

1?) Sprega sa procesorima na ni?em i vi5mr nivou

hijcrarhije.

18) Generisanjc izlazne veliEine koja prcdstavlja Povrabo
dejstvo premaprccesu.

19) Sofisticiranije funkcijc (automatsko biranjc m€mog

opr"ga automatsko po&Savanjc nule, eliminacija naponskog

i 
"strijnog ofscta, racicnretrijsko mcrcnje, samolastiratrje i

dr.).

20) ProtoEna obrada po vi5c kanala istovremeno'

Danas su najbrojniji AM'ovi koji sc koriste za prihvatanje

analognih, amplaua$ci gpdlltisanih signala obiEno' kod

ovakih tipovi eU-ova broj digitalnih ulaza koji se

pribvataju, LgraniEen je na2 da 3. Shodno Potr"bama n2iSta'

proizviari [t"g.ir*it, kolir su prot€klc dccenije razvili ver'i

i.i monolitnih AM-ova 7a prihvatanje analognih'

*rptitoAtti modulisanih ulaznih signala' Pcriferijski

analogni akvizicioni modul AD?581 / SDM862 P*i"l9q
firmc-Analog Dwice [l3t / Bun Brown [lal Pedfcrijski

analogni akvizicioni modul sc koristi kao pcrifcrija Procesora
u bblu ob.radc sa Sli&c l, kojorr sc direktno upravlja od

strane Prcc"sora

hogramabilni periferijski akvizicioni modul ML220O firme
Uiclo Linear [t5] ima slcdedu kljuEnu karaktcristiku:

njegow strukturu Cinc dve jcdinice: s.1ar. pod'ttku (lvltl)('

slfi e A/D, RAM za poda&e, U/I Port) i upravljaE!1

;eainica (sckvcrccr, inm*cioai RAM), Sto 8^ dini

irograarabitnim. Nahr, procesor u bloku obrade izdaje

lomandu koja sc implemcntira od strane upravljadke logike'

obavlja odgovarajude zfr^rkc i predaje eanltat' Komande se

odnosc na konfigruisanje sistcrra u smislu sclekcijettipa

utaza (simeriEan ili asirnctriEan)' broja bitova u konverziji i
dr.
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Struktura autonotnnog, akvizicionog modula tipidna je za
realizeciju u obliku ASIC'kola. lakvi su proizvodi. fimre
National Instntmenation t16l. Sistem sc koristi za
prihvatanje kako analognih. tako i digitelnit velidina" Radom
sistema upravlja ugradeni raiunar. Ugradcni radunar moZe
biti 8-. 16- ili 32-bitni, tipa mikrokontrolce SBC, DSP, PC ili
specijalno projektovano intcgrisano kolo.

Protodni autonomni akvizicioni modul takocle omoguiava
implementaciju svih ftrnkcija bloka obrade" sa tom razlikom
5to je mo-suie realizovati istovremcnu protoEnu obmdu veieg
broja signala sa razliEitih ulaza bez opasnosti od pojave
h;rz:rda u toku obrade. Hazardi se mogu javiti .zbog

zavisnosti po podacima, upravljanja i koriiicnja resursa.
Arhitekttue ovakvih akvizicionih .modula su tipiEnc za
viienitne Qntttit hread) maline I l7l.

Zakljuiak

Kao rezime moZe se reii sledeie: Distribucijon inteligcncije
u mernom informacionom .sistemu, tj. ugmdnjom lokalnc
pameti u scnzor, dobija se samostalna upravljaEka jedinica, a
blok obrade, tj.procesor AM-a, oslobaala vclikog broja
relativno prinnitivnih operacija koje sc odnose na Proces
procene merene veliEine. Svakom sen:zoru se dodeljuje
jedinstvena fizidka adresa, a to znali da se scnzori mogu
vezivati na proizvoljan naiin, a ne grupisati po njihovoj
frxrkcionalnosti. Proccsor AM-a moZc od senzora pribavljati i
dijagnostidke a ne sarno podatkc o mcrenoj vclidini. To
omoguiuje blagovrcmeno preduzimanjc akcija, tj. prcdikciju

otkaza. U sludaju neke hazardne situacije scnzor moZe da

inicira prenos hitnc ponrke ka procesont AM-a, i da zahteva
brzo opsh:Zivanje, recirno u nekoj alarrnoj situaciji.

Postojeii naEini implementacijc distribuirane pameti, bilo da
se radi o projekovanju kola po nanrdZbini ili ugradnji
komercijalno raspoloZivib mihoProccsonr ili
mikrokonnolera, omoguiuju da sc sve nabrojanc prednosti u
smislu frurkcija, cfikasno implemcntiraju po isplativoj ceni.

U svetu se danas, takode, uvode sandardi u komunikacijarta,
odnosno razmeni podataka izmetlu jedinica memih

informacionih sistema. Najpoznatiji standardi su VXI,

IEEE488; CAIvIAC, PFOFIBUS i dr.
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Abstract -: The concePt of measuring-infonnation S'stem
from aspect of distributr;d intelligence is described in this
paper. The global strucnue of the measuring-information
iyitem is considercd. Spr:cial attention is paid to inlelligence
distribution. Benefits of distributed in respect to non-
distributed intelligence are enumerated' Some methods for
irhplcmentation of intellligence into measuring-information
system are considere4 too.

Measuring-informa tion system wi th distri b u ted
and non-dis;tributed intelligence
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OPTIMALNI PRIJEMNIK SIGNALA
KOJI SE Pn,ENOSE ENERGETSKIM VODOVIMA

Vidosav Stojanovi6 i Srdan Dordevid

Elektronski fakultet u NiSu' Beogradska 14, 18000 Ni3

Sadriaj - IJ radu je opisan optimalni prijernnik

signala koii se prenose energetskim uodoaitna' Os-

n6rn" prednosii optimolnog ptijemnika, u odnosu

na stondordna reienja, su poueiana osetljiuist i mo-

guinost daliinskog progrornircnia. Poueiano oset'

iiluost je ostuarena ptimenom adaptionog aktiu-nog

hC fiti* koji potisiuje mreini nopon bez prcdhod-

iig' Aabueiia.' Jcdniurumeni prijem suih tonfrek'

,"itnih iigi"t" omoguiuje da se prijemnik daliinski

programii za prdiem bilo kog tonfrckuentnog sig'

nalo.

L Uvoo

Uobiiajeno reienje je da prijemnik MTK signala

sadrZi ,,. 
-ol-n 

atenuator i fiItar propusnik opsega

frekvencija. Atenuator na ulazu smanjuje mre-Z{

n"pon raii zaitite integrisanlh kola prijemnika, dok

;e hltar, propusnik opiega, podeien :ra. frekvenciju

pri*roog- MTK signata. 'Ovo reienle ima dva ne-

dostatka] Prvi nedostatak je da atenuator, pored

mreZnog napona' istovremeno slabi i napon koris-

nog .igialai odnosno smanjuje oeetljivost prijery-

nik"a. irugi nedostatak je da prijemnik nije u stanju

da prima-tlrugi MTK signal,-osim onaj na koji je

u toku proizvodnje podeien filtar propusnik opsega

frekvencija.
LI radovima [i] i [2] opsana je sinteza polingm;

skog filtra ,t poiittii*ianje mreilog napona, koji

slabl mreZni nipon vi5e od 70 d'B samo u slutaju

kada je filtar idealno pode6en- Adaptivni filtar,

primen;en za realizaciju optimalnogprijemnika, de-

iimieno5e opisan u radu [3]. Ovim !l-t1om se, teorij-

ski, moie oitvariti beskonaLno slabljenje mreZnog

napona.
Na Slici I prikazana je blok iema optimalnog

prijemnika'' 
kolo za obradu mreZndg napona radi samo kada

vrednost mreZnog naponE preostala nakon filtri-

ranja adaptivnim analognim filtrom, na ulazu u

n/b t"""lrtor prekoradi propisanu vrednost' Ovo

se dogada ili kada se frekvencija- mreZnog napona
promeni ili kada komponenate tokom vremena pro-

ilene vrednost. U lom slutaju, kolo za obradu

mreZnog napona pode5ava koeficijente adaptivnog

filtra tJko dn se pol slabljenja filtra izjednaci sa

frekvencijom mreZe.

Obrada tonfrekventnih signala, koja je detaljno

opisana u radu [4], sastoji se od dva kaskadno spreg-

nutu digittlna fili.a propusnika opsega frekvencija'

MTK siSnal

Slikz 1. BIak Sema optimelnog prijemnika

U radu je opisan softver za podeia-r'anje adap-

tivnog to"lognog filtra propusnika visokih

frekvJncija ko;i5eieaizovan tako da nula prenosa

p*ti ptJt""o. ft"ktt"o"ije mre'7e' Pode5avanje nule

it"no'tt realizovano je potenciometrima sa digital-

iim upravljanjem, iiJa se vrednost odretluje mikro-

raiunirorprijemnika- Na ovaj naiin je postignuto

da vrednosf mreZnog napona na izla'nt adaptivnog

filtra bude uvek minja od unapred zadate vred-

nosti, 3to omogudava direktno prikljuienje filtr-a na

-n.Zu bez doiatnog slabljenja' Poito ulazni filtar

fii*o sve MTK signale to se prije,mnik moZe soft-

verski podesiti za piilem bilo kog MTK signala'

II. AOEPTTVNI FILTAR

A. Aprcksimaciia

Analogni filtar je propusnik visokih frekvencija'

Kvadrat inodula impUt"atte karakteristike filtra

dat je iztaaom:

l r r ( r ' )  1 t= ( i )

r + ( € # ; ) z c l ' : - ) ( f f i ) '
gde je e usvojeno tako da maksimalno slabljenje

u propusnom opsegu iznosi |-dB, Cs(') je Che-

Uyihevt3ev polinom tredeg reda prve vrste, t^rn 1e

sianiina frekvencija, & um frekvencija nule preno-

Ja, koja je jednaka sa frekvencijom mreZe'

Prenoina funkcija I/(s) se odreduje uobiiajenim

postupkom. Najpre se'izvrii smena 't2 = -s2 tJ
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izraz (l), a zatirn usvoje polovi koji se nalaze u Pri iemu su
levoj poluravni kompleksne promenljive,

s2 +uh/ /(s) - s
s s + a z s 2 + @ t s + c o t

(2)

gde su: ao = 2,484949. 10e, cr = 2.299393. 1-06 i
az = 2.603384' 103.

B. Realizocija
Visokopropusni filtar tredeg reda sa konaEnom

nulom prenosa moZe se realizovati kolom koje je
prikazano na Slici 2 [5J.

SEka 2. Topolo6,ija adzptivnog fiItrt

U opStem sluEaju, kada dvostruki ?-most nije
u ravnoteZi, prenosna funkcija ovog kola je data
\ztazom

I/(s) = Ks
6sss * bzs2 tfus t I (3)

d l s { * i 3 s 3 * d 2 t z t a r s * l

Koeficijenati funkcije prenosa ovog filtra u funkciji
od elemenata kola iznose

9RsCs

KlizaE deli potenciometar ft1 na dva dela Rn i Re
paje uvedeno sledede skradeno obeleZavanje: R1 =
firr * R21 i R2 - Rzz * Rtz- Isto tako je 8r -

.Bgs f 8ls.

Kada je dvostruki T-most u ravnoteZi pol i nula
na realnoj osi u ravni kompleksne promenljive se
potiru i kolo sa Slike 2 postaje filtar tredeg reda sa
konaEnom nulom prenosa.

Uslovi da dode do ravnoteZe dvostrukog ?-mosta
na frekvenciji mreZe ar- su [6]:

^ CrCz
"'= ld7-t'r,
C p = C r * . C z

n"
f l = F

rtt

* = CrCzRsR'

Ct
c t = V

v t

\ = CaRp

. -  I
- "  -  

I  * \ r r z

P - RrRz' " ' -  (nr + f t2)
R'= Rr*  Rz

Rsr z =  
E

To = RsCs

Cec z = d

Tz = CpRt

p = r + x

RtRzCs = Rr(Cr * Cz)(h 1 Rz)

,1, = (Br * Rz)RsCPz

(4)

(5)
K _

( 1 * 1 1 4 1 2 )
,

bt = rfi

b, = ,l^
b t = r z

h , a = k n ( l * c r * c 2 ) r l r s \

a3 = k.{rln [r + cr *(l - P+',)#]
+ \(C z R' + q R 

"C,)(rs+ 
RsCr )

* rz(l - fr)hCs*rrrrX"o+ftsC")

+ r2C sus[{ r +r, )"0+", BrC"] }

az - k * {(c z R " * ctn"c" Xro + 11 * "r ff + ara )

+ ((1 - g)CsRt*rrtr )(ro+rr+rrh+Cinr)

+ 4 [(1 *rr)ro*(1 +cr )b,.8,+(cr+"r )esc,J ]
dt = kn[{ r + 

", X"o + C fis\ * (Cz+ crC,XA, + n5)

+ (1 - g)Cs0,t*fts)*rrrrtr+fr1]+a

Uslovi (4) i (5) su ispunjeni za potencijalno simet-
ri€an dvostruki T-most: ft1 - R, Rz = pR Rs =
pLl(p + l), Cr = C, Cz = C I p i C3 = C(p + L)l p.
Prenosna funkcuja filtra (3), kada je dvostruki ?-
most podeien, dobija oblik dat iztazom (2). Koefi-
cijenti prenosne funkcije filtra u tom sluEaju iznose:

u f , t + q l c z
" o = ; l + r r + r ,

,  t (p  + 1X2 -  0)+ p(cr  *  r r )
@ r = E a L T

- t * c r * r z  .  o . j l t  e _ B + j a f l* T * i u n u r '  p + l ' )
, f l*rr t=_ le+l_12 _ B\ + Zr , cl Ic r = r c a l  

_  
* - C k s t  p  t r f f i J

+1[4 rz - i l+ " ,+ " , ] ]
T L  P

gde je r = RC, odnosno, b)m = ll@C). Osta[
parametri imaju iste oznake kao u jednaiini (3).
Nepoznati elementi filtra odretluju se reSavanjem
sistema od ietitni nelinearne jednaiine sa tetiri ne-
poznate.
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Da bi zadovoljil i relacije (1) i (2) potrebno je is-
tovremeno urenjati vrednosti dve komponente mos-
ta. Usvojeno je da se jednim potenciometrom, Bs,

menjaju otpornosti Rr i Rz pri iemu njihov zbir os-
taje konstantan, a da se drugim poteaciometrom,
r?13, menja otpornost r?q. Na ovaj nadin je ost-
vareno podeiavanje frekvencije nule prenosa' poten-

ciometrom R1, ' a slabljenje istovremenom prome-

nom ft1 i &2, odnosno potenciometrom 81.

Promenjiva otpornost 813 odredjuje se nezavisno
od poloZaja khzzLz potenciometra R1, a moZe se
izracunati iz uslova (5)

Rtl =
CrCz(R.n* Rzz* R)uz^

- flss. (6)

C. Osetljiuost

Maksimalne vrednosti otoprnika R1 i .R13, pored
promene frekvencije mreze' zavise i od usvojenih

iolerancija i st abilnosti karakteristika up otrebljeni h

komponenata. Analizom osetljivosti dvostrukog ?-

mortr odretluje se uticaj komponenata kola na pro-

menu poloZaja nule prenosa u ravni kompleksne

frekvencije, a samim tirn i na slabljenje mreZnog na-

pona. Koristedi jednaiine (6) i (7) moZemo odred-

iti promene otpornika .&rr i B13 u zavisnosti od
promena ostalih elemanata dvostrukog T-mosta i
promene frevencije rnreZe

Af i r r  $ ,  t ,  0R l1rAn i

R '  = k ' k a % ' , ,

=F-'kW'*Pod pretpostavkom da je R3 podeieno tako da je

frekvencija nule prenosa na frekvenciji mreZnog na-

pona {rm, zamenom izraza (6) u izraz (4) dobija se

kvadratna jednatina Lije je re6enje

(8 )

(7)

ABts

- Vc,

Rs

R6, = 
f,t*rr* 

ftrr 1 Bt) gde su c; kapacitivnosti, otpornosti u mostu i frek-

iencija mreZnog napona. Iztazi u malim zagrada:na

su, uitvari, logaritamske osetljivosti promenljivih

otpora E6 i .R13' Pod pretpostavkom da su prome-

ne ktmponenata male, izraiunavanjem logaritam-

skih oselljivosti promenljivih otpornosti Rs i R132

i zamenom u (8) dobija se:Jednaiinom (7) odredjen je poloZaj klizata poten-
ciometra Bt u funkciji od vrednosti elemenata dvo-
strukog T-mosta i frekvencije nule prenosa' da bi se
obezbedilo beskonaino slabljenje mreZnog napona'
Na Slici 3 prikaaana je karakteristika slabljenja fil-
tra sa Slike 2 za nominalnu frekvenciju mreinog
napona i dva graniina sluEaja. Otpornici Br i R13
se pode5avajulako da su uslovi (6) i (7) ispunjeni
za f,, - 49 H z, 5A Hz \ 50.6 II z-

Sti&a 3. Kanktetistike slablienia anslognog filt'ta
ze f,n - 49 H z, 50 H z i 5A.5 H z.

Na Slici 3 je prikazan i gabarit propusnog opsega
sa granitnom frekvencijom kojaje jednaka najniZoj
freilvenciji tonfrekventnog signda fo = l${ Hz.
Slabljenje na granici Propusnog opsega je manje od
3 dB. NiZoj frekvenciji mreZnog napona odgovara
ve6e slabljenje u propusnom oPsegu i obrnuto"

=&vR,,-ffiv^*AEtr
.Er

ABts
Rs

ftr",
h,",

t

* 4--Vc,
p ' - L

_ _2p A.u*

P - l  u ^ (e)

"#hv',,-ffiv*'"- H'^"" -vc'
^A'-

am

gde su Vri = A,xilxi relativne pJo-m€ne elemenata'

6dootoo ielativne tolerancije. Relaitvna odstupa-

nja potenciometara 8tr i R€ zavise od vrednosti

parjmetra p koja odredjuje odnos vrednosti eleme-

nata u mostu. Izborom ovog parametra moZe se

znatno uticati na poloZaj polova odnosno, odstu-
panje karakteristike slabljenja od nominalne vred-

nosti u propusnom oPsegu. Kako su apsolutne pro-

mene R1 i .82 iste odnos relativnih priraitaja bi6e

u odnosu p : 1. Polovi su osetljiviji na promene l?2

nego na Promene 8r Pa je potrebno usvojiti p > I

dJbi promena amplitudske karakteristike bila 3to

manja.

(8r r*  Rzz*Rt)z-
CtCzCsuh

a

cn
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lzraz (9) nije pogodan za izracunavanje prornene
otpornika zbog sluiajnog karaktera promena vred-
nosti elemenata kola. Zbog toga je potrebno izvr5iti
statistiiku analizu kola. Ova analiza se zasniva na
odredivanju varijanse otpornika Ra i Rn ako su
poznate varijanse komponenata kola

6  - .  n p ,
o2(R")= E("1ffi)'o'("i)

1 = l

o  - . A , . . ^  
( l o )

02(n.*) = I(##)'o'(r i)
74 :s "ni

gde su o2(ri) varijanse vrednosti pasivnih kompo-
nenata dvostrukog ?-mosta.

Ukolko se usvoji p = 5 i promena elemenata kola
od 1%, opseg u kome se menjaju relativne vrednosti
Rtr i .&n je pribliZno:

-4.9170. oStt 
< 7.4170

rtt

-s.ss%. o*tt 
< s.93%

Ids

Sa ovako odabranim vrednostima, promeaa poloZa-
ja polova i realne nule prenosa u ravni kompleksne
frekvencije, moZe se kompenzirati promenljivim ot-
pornicima Rt i Rn.

Opseg promene otpornosti Rs1 usled variranja
frekvencije mteZe, za usvojenu vrednost P = 5, je od
-2.570 do *5 % od vrednbsti otpornosti .B1. Prom-
ena otpornost .81 usled statistiEkih odstupaaja el-
emenata mosta iznosi *5 Yo, pa se vrednoet ot-
pornika .Rr odredjuje iz uslona da promenljiva ot-
pornost ,&i iznosi-|i.5% njeigove vrednosti.

Adaptivni filtar je realizonan sa jednim integri-
sanim kolom. XgClO3 frrrne XICOR, koje sadrZi
tetiri potenciometra otpornosti l0 &O. Minimalna
promena otpornosti iznosi 100 O' Bto je procen-
iualno 0.21 % njegove vrednosti. Ovoj promeni
otpornosti odgovara promena frekvencije nule od
0.035 f l  z.

IIL Sortvnn

A. Filtor propusnik niskih frckvenciia
Potiskivanje harmonika mreinog napona moZe se

izvriiti niskofrekventnim nerekurzivnim digitalnim
filtrom. Impulsni odziv ovog filtra dat je izraaom:

(  L ,  z a & = 0 ,  . . . , 1 V - 1 , .  ( l l )l r r p ( k ) =  
t  o ,  z a k < o i & > f f _ l '  

\ ' ^ , ,

Primenom formule za zbir prvih /Y Elanova niza
dobija se prenosna funkcija filtra propusnita niskih
frekvencija

r N - l r r - - N

H * ( , ) = # D  z - k = t 3 .  ( 1 2 )
l r  -

rb=0

Izvr5ena je normalizacija sa /V da bi pojacanje filtra
na nultoj frekvenciji bilo jednako l

Fbekventni odziv se izraeunavasmenom z = ej'T
t izraz (12)

- i (N-D+f  io(S)  "^ 't n p ( w ) = e '  , n f r . ( 1 3 )
sin( 

, )

Karakteristika slabljenja je oblika sin(z)/c dok
je fazna karakteristika linearna.

Nule prenosne funkcije (t3) nalaze se na frekven-
cijama:

f , = k * ,  k = 1 , 2 , . . .
N

Na osnovu ovoga se moZe odrediti red filtra y'f

tako da polovi slabljenja budu jednaki sa harmoni-
cima mreZne frekvencije:

r = u * (  14)

U konkretnom sluiaju, za tonfrekventni signal
frekvencije f, = 216I llz frekvencija odmeravanja
iznosi f" = 6lo - 1300 IIz pa je najmanji broj
za N = 26. Medutim, poSto se ovim filtrom fil-
trira ispravljeni mreZni napon to red filtra moZe
biti dvostruko niZi, lV = 13.

Prenosna funkcija (12) moZe se realizovati di-
rektno ili kaskadnim povezivanjem nerekurzivnog i
rekunivnog dela. Na Slici 4 prikazana je struktura
direktne realizacije ove Prenosne funkcije koja je
pogodnija za implementaciju na mikroraiunarskom
sistemu.

Sli&a {. Srruktura filtrc propusnika nis&ii frekvencija

Na Slici 5 prikaaana je amplitudska karakteris-
tika niskofrekventnog filtra iija je struktura prika-
zana na Slici 4.

\ i



Frek. [Hz] 
'"

.stilia 5. Kara&teris0i&a slabl;'enja nislofre&vent nog filtt z

zan = 13 i 26. f" = L30A Hz.

B. Filtor prcpusnik uisokih frckttenciio

Filtar propusnik visokih frekvencija dob'ija -se
jednostavnom transformacijom filtra propusnika
niskih frekvencija H np(z)

HnpQ) = 1- IIwQ)

Prema tome, struktura ovog filtra je paralelna veza
filtra niskih frekvencija i invertora, kao Bto je to
prikazano na Slici 6.

Stila 6. Stru*lura fiItre ptopusnita viso&ji ftekvenciie

Struktura na Slici 6 stvara faani pomeraj od

180o, medutim, to.nije od znaiaja za taA prijem-

nika.

Na Slici 7 prikazana je karakteristika slabljenja

filtra propusnika visokih frekvencija za N = 13 i

N - 26. Na ulazu u filtar imamo napon mreine
frekvencije i zbog toga je potrebno da red filtra
iznosi N - 26. Radi pore<tenja na istoj slici je

prikazana i karakteristika slabljenja filtra dvostruko
viSeg reda.

Slika 7. Kara&teristika steblienja vis}<ofre}vent nog, filtra

z d n =  1 3 i 2 6 .  f , = 1 3 Q 0  I I z '

Ukoliko se Zeli pove6anje minimalnog slabljenja
filtra u neproPusnom opsegu potrebno je izvriiti
kaskadno povezivanje vi3e sekcija.

C. Simulocija

Simulacija poiinje od osmobitne AID konverz-
ije napona na' izlazu adaptivlog-filtra' Napajanje
{ttr" j. asimetriino sa *5 V . Zbog toga, kada se
o" urnit*5" tonfrekventni signal, naPon na ulazu u

AID kanvertor ima oblik

{i = (Jo * [J^sin(2r f*T), (15)

gde je llo = 2.5 V jednosmerni napon koji se moZe
menjati tokom vremena usled promene napona na-
pajjnja ili vrednosti elemenata filtra, a U''. je pre-
irridr vrednost mreZnog naPona posle filtriranja
adaptivnim filtrom' Napon (J^ -se-pojavljuje uko-
liko- doile do promene mreZne frekvencije ili pro-
mene vrednosti elemenata filtra usled temperatute
ili starmja. Simulacija dalje sadrZi:

o Fiitriranje napona (15) visokofrekventnim
filtrom (N = 26) da bi se odstranila jednosmerna
komponent a IIo, a zadtian samo mreZni napon
U- preostao posle filtriranja adaptivnim filtrom'

o Ispravljanje ovako dobijenog napona' odnosno,
iziaiunavinje apsolutne vrednosti' Na Slici 8
prikaaan je isprekidanom linijom.

r Filtriranje ispravljenog napona filtrom propus-
nikom niskitr- frekvencija (.|f = 13)' Rezultat je

srednja vrednost napona' E^,kojaje na Slici 8
prikaaana puoom linijom. Kada napon E- prede
propisanu vrednost pode5ava se najpre poten-
tiometar ftrg, a zatim i .8;, radi njegovog sma-
rtjivanja.

Da ne bi do5lo do odsecanja brojeva tokom fil-
triranja duZina registara je kod filtra propusnika
visokih frekvencija odabrana tako da su registri od
.E2 do Rry duZine jednog bajta dok je -&r duZine
dva bajta. Kod filtra propusnika viskih frekvenclja
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registri od R2 <lo r?1g su duZine dva bajta dok je fr1
duZine tr i  baj ta.

Slr&a 8. &ezultati sirnulaci.ye za tonhekvenlni signal

f " = 2 $ ?

Na Slici 8 se vidi prelazni reZim koji traje probli-
lno tr :  30 rns.

IV. At comtev

Mikroraiunar je vro malo zauzet obradom ton-
frekventnih signala. Ostatak vremena se moZe isko-
ristiti za obradu rnreZnog napona i pode5avanje
adaptivnog filtra da bi se obezbedio nninimum mre-
Znog napona na ulazu u A/D konvertor.

Pos tup ak odredjivanja poloZaja klizaia promen-
jivih otpornosti 86 i Er mikrokontrolerom, sastoji
se od slededih koraka:

(i) Izracunavanje srednje vrednosti amplitude os-
novnog harmonika mreinog napona E^ na
izlazt NF filtr u bloku za obradu mreinog
napona.

(ii) Poredi se E,o sa zadatom maksimaino dozvo-
ljenom amplitudom filtriranog mreZnog napo'
na na izlazt frltra E^o'. Ukoliko ie E^ <
E^o, prelazi se na korak (i), a ukoliko nije
pristupa se promeni otPornosti.

(iii) Podesava se frekvencija konaine nule prenosa
um promenom otpornika .R13. Ukoliko se do-
bije E- 1 E,nu" prelaai se na korak (i). U
suprotnom sluiaju prelazi se na korak (iv).

(iv) Pode6ava se slabljenje nule prenosa prome-
nom otpornika.El dok se ne dobije da je E- <
E*n,.Zatim se Prelazi na korak (i).

V. Znrlrucer
U radu je opisan optimalni prijemnik signala koji

se prenose energetskim vodovima. Prijemnik se sas-
toji od adaptivnog analognog aktivnog RC filtra i
mikrokontroletaza obradu mreZnog napora i MTK
signala.

ulazu nema atenuator za slabljenje rnreZnog napona
radi za5tite integrisanih kola od previsokog napona.
Selektivno kolo, za izdvajanje tonfrekventnog sig-
nala, ne nalazi se na ulazu filtra ved je programski
implementirano i zato je moguie realizovati prijem-
nik sa daljinskim programiranjem za prijem proiz-
voljaog MTK signala.

U toku vremena, kada ne prima tonfrekventni
signal, mikrokontroler podeiava adaptivni filtar da
odrZi mreZni napon na izlazu filtra u propisanim
granicama. Foveianje mreZnog napona na izlazu
adaptivnog filtra moZe biti usied promene frekven-
cije mreZe ili prornene vrednosti komponenata zbog
temperature ili starenja.

ZnnvnlNtc.l

Uradu su saop6teni rezultai istraZivanja na pro-
jektu, ev. broj projekta I.1.0822, koji je finansiran
sredstvima Fonda za nauku SR Srbije i Ei Holding
Co., DD Profesionalna elektronika.
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Abstract - The Wper offets o description of an

optimal receiaer for signal trcnsmitted through oc

pouer networks. The main adoontages of the op'

timol rcceioer, with ,Yspeet to the classic solution,

aw incrtased sensitittity and a possibility of remote

progn mming. The inaeosed sewitiuity is achieaed

bg implementing on adoptiue RC aetipe filter which

suppresses the main ac ooltoge without preuious ot-

tenuation. Simultoneous rcceiuing ol the all tone-

frcquency signals prcaides the possibillity of wmote
pngmmming.

Prednosti optimalnog prijemnika u odnosu na
standardni su slede6e: [o"ui.o. osetljivost za rcd OPTIMAL R,ECEryER FOR SIGNAL TRANSMI-

velicina i mogu6nost daljinskog pro$amiranja. Os- TTED THROUGH THE POWER NETWORK'

etljivost je pove6ana iinjenicom da prijemnik na Vidocav S' Stojanovii & Srdan D. Dortlevid

5 5



TESTABILNO DIGITALNO INTEGRISANO KOLO
SA UGRADJENIM ANALOGNM MUL

S. Jankovii, D. Maksimovii, V. Zivkovi(,,P. Petk
Elektronski fakultet, Beogradska 14, 18000 Nii,

Sadriaj - U radu su opinni osnovni zahtevi za

projeknvanje jednog digitalnog kola specifiine namene

koje se moie koristiti kao deo uredjaja za merenje

elektriine snage. Sastavni deo kola predstavljaju

analogni multiplekseri itji rad kontroliiu digitalni

signali. Obrazloiene su opite odluke o organizaciji

topologije iipa, a zatim je detalino opisan projekat

analognog multipleksera, kao kljuine komponente

neophodne za efikasan rad kola. Posebno je opisan i

deo iipa proiektovan sa ciljem da se omoguii testiranle

kako digitalnog, tako i analognog dela iipa-

1. UVOD

Prednosti projektovanja integrisanih kola specifidne

namene (Application Specific Integrated Circuits -

ASIC) u odnosu na projektovanje i proizvodnju

elektronskih uredjaja zasnovanih na standardnim

integrisanirn kolima dobro su poznate. Ipak znadaj

njihove primene nalale autorima da osnovni motiv za

uvodjenje ovih kola u redovnu proizvodnju obrazloZe i

u ovom radu. Znadai ASIC kola moZe se sagledavati

kroz poboljlanja kako tehnololkih tako i elektriEnih

karakteristika. Medjutim, osnovni tazlog uvodjenja

novih tehnologija, a time i pobolj5anja elektridnih

osobina kola leZi u ekonomskom motivu' Naime,

pravilnim izborom tehnologije projektovanja u

iavisnosti od sloZenosti kola, zahteva za kvalitetom i

obimom proizvodnje, ASIC kola su, sa stanovi5ta

proizvodnje i eksploatacije, ekonomidnija od

standardnih integrisanih kola-
Ekonomska opravdanost sa aspekta proizvodnje

ogleda se u, po pravilu, zn^tno niZoj ceni ASIC kola u

olnoru na cenu svih standardnih integrisanih kola koja

se zamenjuju. Pored toga, vreme rada neophodno za

ugradnju jednog ASIC kola daleko je kraie od

olgovarajuieg rada neophodnog za ugtadnju veieg

broja standardnih integrisanih kola. Najzad, smanjeni

gabariti uredjaja u koji su ugradjena ASIC kola dodatno

smanjuju cenu proizvodnje. S druge strane, ekonomska

opravdanost primene ASIC kola sa stanovista

eksploatacije ogleda se u smanjenim troEkovima

odrZavanja, veioj pouzdanosti, a time i veiim ugledom

kod krajnjih korisnika uredjaja.
U ovom radu opisujemo projektovanje jednog

integrisanog kola specifidne namene koje se moZe

upotrebiti u uredjajima za merenje elektridne snage'

Kolo sadrZi digitalni i analogni deo' Analogni deo kola

dini multiplekser realizovan sa devet kontrolisanih

ixe Netvmxe

, V. Litovski
Iavija

prekidada. Ko
delu kola.

i signali generiSu se u digitalnom

Digitalni deo an je metodom standardnih

ielija ( cells - SC) dok je, zbog svoje

specifidnosti, .a
i deo projektovan po Pravilima

potpunog p 1ja (full custom design). Posebna

pa1nja u proj nju posveiena je ugradnji dodatne

logike koja omo
(Design for

a efikasnu testabilnost celog kola

ility DFf). Projektovanje

zasnovano na dozvoljava proveru funkcionisanja

pojedinih delova
Opisano kolo je pod radnim nazivom

LFEK001 u iji za projektovanje elektronskih

kola na fakultetu u Ni5u. Naru6eni su, i

tsporucenl, i realizovani u ES2 tehnologiji kod

Uzorci se trenutno testiranju. Posle

ustanovljena je
re5enja.

Razlozi koji
opisani su u

re svih delova koia Ponaosob,
funkcionalna ispravnost ugradjenih

u uticali na izbor stila projektovanja,
poglavlju. Treie Poglavlje

anju analognog multiPleksera- U

stranog partnera

detvrtom pogla
prikazan deorez

nivou makroie

ljr opisana je DFf realizacija i

Itata testiranja.

2. ODLUKE O ACIII LAYOUT:A

Softver n za projektovanje EiPa je

ALLIANCE [1]. osobinama kori5ienog alatz za

CAD (projektov je pomoiu radunara), vei na Podetku
moraju biti odredene odluke o organizaciji dipa'

Alternative su s
ili datapath stru

: realizacija standardnim ielij ama

urama i kori5ienje fiksnih blokova ili

njihovo i apsorbovanje na vi5im nivoima

hijerarhije.
Prvi izbor

ne pojavljuju
se na stil projektovanja. U kolu se

ije koje obradjuju viSebitne redi, a
nema ni velikih okalnih inagistrala. Osim toga, priroda

kola je asi i ne nameie stroga vremenska

ogranidenja. Svi

standardnim iel
i faktori idu u korist implementacije

, a na taj nadin obezbecluju se i

fleksibilniji us i u fazi povezivanja.
Drugi izbor n je za hijerarhijsku organizaci3u

dipa. Fiksan
hijerarhije.

ostaje celina na sledeiem vi5em nivou

moguinost je apsorcija blokova i

svodenje proj na jedan nivo hijerarhije.

ALLIANCE alat ne obezbeduje efikasan ruter na

. Postoji samo block-to-block ruter,
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loie iskoriSienje povrline silicijuma. Shodno ovome,
iSlo se na maksimalnu mogudu upotrebu rutera na nivou
standardnih ielija. Rezultat je fizidka hijerarhija sa
samo dva makrobloka, digitalni i analogni. Digitalni
deo realizovan je standardnim ielijama, a mreLa
analognih rnultipleksera projektovana je full custom
stilom (potpuno projektovanje po narudZbini).

Layout d,ipa prikazan je na slici 1. Dve pravougaone
podoblasti jasno su vidljive u okviru aktivne povriine
dipa.

Donji deo dipa na slici I predstavlja mreZu devet
analognih multipleksera. Pet multipleksera je

medusobno povezano, dok je detiri potpuno nezavisno
sa svim pristupima dostupnim preko ulaznafizlaznih
pinova dipa. Prisustvo analognih signala zahteva i
specifidne stopice. Baferovanje signala je eliminisano,
dok je zadrLana diodna za5tita ulaza. Svi prekidadi
upravljani su signalima iz digitalnog dela dipa, tako da
je moguie paralelno testiranje prekidada za vreme

nekog od digitalnih testova.
Logidki deo kola (gornji deo dipa na slici l) sastoji

se od dva l4-bitna delitel-la frekvencije, dva 4-bitna
binarna brojada, jednog 5-bitnog brojada, koji su

medusobno povezani preko registara i kombinacione
logike.

3. PROTEKAT ANALOGNOG MULTIPLEKSERA

Analogni multiplekser je najosetljiviji deo projekta.
On je najodgovornija komponenta za precizno
mnoZenje impulsno-Sirinskih mnoZada (u literaturi
poznati kao time-division ili mark to space mnoZadi)
[2] ,  [3] .

CMOS prekidad je izabran zahvaljujuii dobro
poznatim prednostima u odnosu na NMOS prekidad.
Dinamidki opseg analognog signala u on stanju
znalajno je poveian. n- i p-kanalni tranzistori vezani su
paralelno i pobucluju se komplementarnim klok
signalima, tako da je problem struje ubadenog
naelektrisanj a (clock feedthrougi) delimidno redukovan

l4l. Ipak, CMOS prekidad takode nije savr5en.
Otpornost prekidada kada vodi je konadna i zavisna od
primenjenog ulaznog napona. Ne sme se zaboraviti i
efekat ubadenog naelektrisanja, koji jo5 uvek nije

zanemarljiv. Ostali nedostaci prekidada nisu od znadaja
za ovaj projekat.

Sl.l.l,ayout kola

Korisnidki zahtevi vezani za prekidade su vrlo 150 fl. Varijacije otpornosti sa promenom ulaznog

strogi. TraZi se da otpornostu on stanju bude manja od napona treba da budu manje od 5Vo u radnom opsegu
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(oko 2.5 V). Ipak, najveii problem nastaje usled efekta
ubadenog naelektrisanja. Njegova direktna posledica je
postojanje ofseta (razde5enosti) nule, 5to prouzrokuje
nedopustive nepreciznosti mnoZada. Ovo nas je navelo
da prekidad realizujemo na nadin prikazan na slici 2.

51.2. Sematski prikaz
i m pl em en tiran og preki d a ia

Kada je uprevljadki signal Q na visokorn naponskom
nivou, prekidad je u on stanju i signal se prenosi od IN

ka OUT. Nizak naponski nivo na signalu Q otvara
prekidad i dovodi na masu po jedan terminal
transmisionih gejtova, spredavajuii pojavu ubadenog
naelektrisanja.

Za multipleksiranje signala potrebna su dva gore

opisana prekidada, tako da je konadno re5enje prikazano
na sl ic i  3.

Sl. 13. Analo gni muLtip I eks er

SPICE [5] si lacija ukazala je da tranzistoqi koji

dine transmisi gejtove prekidada moraju imati veliki

WL odnos ( Sirine i duZine kanala) da bi se
zdovoljio kori i zahtev o maloj otpornosti u on
stanju. N-kanal
180:1 ,  dok  je
tranzistora.

Praktidna reafizacija ovakvih tranzistora dobija se
paralelnim vezivfnjem vedeg broja jednakih paralelnih
tranzistora organizovanih t stackkonfiguraciju [6], kao
na slici 4. inovi i sorsovi svih tranzistora
medusobno su povezani metalom, dok je za
povezivanje gejt{va koriSien polisiiicijum.

SOT}RCE

GATE

k onfi gwacija tranzi s tora
velikim WL odnosom

tranzistor treba da ima WL odnos
aj odnos dupliran kod p-kanalnih

51.5. Layout analognog mu

5 8
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Veiina drejn-sors veza opsluZuje dva razllEita
tranzistora, ftedeii na taj nadin povrSinu silicijuma i
redukujuii parazitne kapacitivnosti sors-supstrat i drejn-
supstrat spojeva.

Layout analognog multipleksera prikazan je na slici
5. Post-layout SPICE simulacija, sa parametrima i

dimenzijama ekstrahovanim iz samog layout-a,
potvrdila je ispunjenje korisnidkog zahteva. Otpornost
prekidada u oz stanju je izmedu 105 i 130 fl u celom
opsegu ulaznog napona (0 do 5 V).

Sl.6- Testna stuktwa koriiiena kod [4-bifr1ih brojaia

4. TESTIR.ANJE EIPA

Uvedena je dodatna logika kako bi se omoguiila
DFT realizacija. Sastoji se od jednog demultipleksera
tipa 3 u 8 diji je zadatak da postavlja dip u jedan od
sedam testnih rcLima i normalni reZim rada.

MSB-ovi (bitovi najveie teZine) svih brojada su vei
opservabilni preko primarnih izlaza dipa. Iedan od

detvorobitnih brojada moZe da radi u dva moda -

trigerovane rastuiom ivicom jednog ili opadajuiom
ivicom drugog klok signala. l4-bitni brojadi su
podeljeni na 4-bitne sekcije umetanjem multipleksera.
U cilju u5tede na broju dodatnih pinova potrebnih zbog
opservabilnosti, izlazi 4-bitnih brojaEa su prilikom

testiranja skupljeni u jedan XOR-ovan pin. Su5tina

ideje prikazana je na slici 6'
Po5to s-bitni brojad obavlja specifidnu funkciju u

kolu, testiran je posebno. To je i uslovilo da najduZa
testna sekvenca bude 25 dugadka. Dve nezavisne testne

sekvence duZine 2a kori5iene su za testiranje 4-bitnog
brojada sa dva moda rada. Pored toga, dva kratka testa

kori5iena su za testiranje preostale kombinacione
logike. Sedmi testni mod upotrebljen je za testiranje
analognih multipleksera koji nisu opservabilni preko

stopica dipa.
Dodatna testna logika mje znadajno poveiala

kori5ienu povr5inu silicijuma, aktivna povr5ina dipa je

poveiana za manje od 7Vo. Na drugoj strani, testni

troSkovi i vreme testiranja su znadajno redukovani.
Istovremeno je postignut visok stepen pokrivenosti

defekata [7].
Testna strategija je simulirana i verifikovana

logidkim simulatorom u okviru sistema ALECSIS [8]'
Kao primer, rezaltati simulacije za kolo sa slike 6 dati

su na slici 7. Kada u kolu nema defekata testni izlaz
(signal TO) ostaje na niskom nivou tokom cele testne
sekvence, kao 5to je prikazano na slici 7a. Kratki
impulsi posledica su malih razlika u propagacionim
kadnjenjima signala na razliditim putevima. Odziv kola
sa defektom dat je na slici 7b. Dobijeni talasni oblik
signala TO je rezultat defekta a stuck-at0 u
proizvoljnom flip-fl opu.

a)

I

ffiffiffiffiffi
I

ffiffi
I

ffiffitr
I

ffiffi
I

I I

TIMB

I

I

ffiffiffiffiffiffi-t ffiffi
-

ffiffi
I L

TIMB

b)

S1.7. Testni odziv:
a) kolo bez defekata
b) kolo sa defektom
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5. ZAKLruEAK
Opisan je projekat digitalnog ASIC-a sa ugradenom

mreZom analognih multipleksera. Ukupna povrSina dipa
je 11.085 mmt. Logidki deo zauzima 65Vo alf,ivne
povr5ine dipa, dok je 35Vo zarTato analognim
prekidadima uz odredene neefikasnosti zbog nedostatka
kvalitetnog rutera na nivou makrocelija. Broj tanzistora
na dipu, oko 10000, joi jedan je pokazatelj sloZenosti
dipa.

Cip i" projektovan i proizveden u CMOS 1.0p ES2
tehnologiji. Zbog obaveze duvanja tajne prema
narudiocu, Sema kola i detauniji rezultati su
izostavljeni.
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NAPAJANJE FLUORESCENTMH LAMPI KORISdENIEM
REZONA}iITMH INVERTORA

NikolaBajid, Bmnko L. Dokid
El*ttotchntllct falwltet B ani a hka

Sadrlaj - U rdu je dat pregled netoliko rcananhih
toploglja twje se korlste 7t efuno wpjo{e
tluorescenfrtlh lonpt. Ylsoka ef*amost, *od ove wste
invertord, ostvarena je pfu$dnom rcmrrarfrih Sehnika bje
omoguaju pomjene stanja prelctd&g elementa pri
nultom napnu i/ilt sttttji, Cbrc se nhimiziraju pekidadki
garbici. Uptrebom sonooscllaJdeg lnvcrbra u Hasi E,
realizovona je je&u vartJanta dclop za visokofrekventno
nag,janje lluoreseentne lonpe. U cilju dobijanja eflamog
kola so mhinalnlm brojnr bmpnerukt, preiloEerc ,ie
rjeSenje sa *lopm u klasl E sa ncslnusntn ldamm.
Izwlena j e eksprinentalru prouj era dobtJ enth hnla

l.tIvoD

U &nalnje wije'mc zralajan dio proizvcdene cleldrilne
eneryijc (25% I3l) se koristi za rasvjehr" U cilju racionalnije
potrolnje kao izvor wjetlosti sc, z,bog svoje efikasnosti, sve
viSe korists fluorpsccntno lampe. Naimc, fluorescentne
lampe generi5u wjetlost diji je inlenzitct Po jedinici ulazte
snagc oko 4 puta vedi (7G80 lm/W) u odnosu na standardne
sijalice sa lamom niti (17-23 IrD/W) [U. Takodc' fivorri
vijek fluorescentnih lampi jc-rnnogo dtrli: 20000 prema ?CI
Casova kod sijalica sa furnom niti. Na slici I prikazann je
tipiEna v-i karakteristika Iluorescentnc lampe [tl.

U radnom rolirnu preponrluje se napajanje lunpe
naizmjcniEnom strujorn. PoltojanSc jednomrprire
komponcntc strrujo hoz lampu ubrzava trolcnja clekroda
lime se srnanjuje fivotri vijek lanpe. Pri rnreZnom
napajanju za dobijanje napona ukljuienja, najdelCc sc
koristi clektnomelranilki starter i indulf,ivnost L. U radnom
rcZimu induktivnost L, koja ima rclativno veliku vrijednost i
velike dimenzije, sluZi za ograniEenje stnrjc koz lampu.
Ztr,g nepostojanja sinhronizacije pri startu (napon
paljenja se dovodi na lampu u slulajnom benutku nakon

iskljufivanja strartera i mo2e imati vrijednost nedovoljnu za
ukljulenje), startna procedura se ponavlja sve dok napon
lampc nc budc dovotjai za ukljrdenje. Zbg nda nz
rnrclnoj frcl<vcnciji, javljaju so oscilacijc u jadini generisano
wjetlosti ('flike/) od l00llz. Ovo mole zadavati vianelne
problemo zbog stroboskopskog efcha koji sc javlja na
ralunarskim monitorirna i rotirajudim malinama. U
posljednje vrijeme posvedujc so velika psrnja projeklovanju
sklopova ?a visokofrekventno (\F) napajanje
fluorescenrrih tampi kojima so prethodni nedosiaci
eliminilu Pri tomc so napon mreZe ispnavlja i filtrira tako
da s€ jednosmjemi napon dovodi na invertor koji
obezbjedujc trT napajanje lampe. Porcd ovoga pri
primarnom napajanju iz rweZn, prerya postoicdim
stcndsrdima, obavezla jo upobcba EMI filtra i kola zg
popravku faktora snagc. Pri al'cumulatorskom napajanju I
s,astaw invcrtora sG nalazi \|F transf,ormalor malih
dimcnzija pomodu koga sc postifu napon potreban za rad
flrrorpscentnc lamPc. Efrlosnost lampc pri radu nr visokim
fi,ekvcncijama(f> 25V&lz) se povcdava za lG2Wc u odnosu
na rad na rnrc2noj frekvenciji, dok sc napon ukljttEivanja Vp
snanjujc [21. Da bi * zcdrZsla visolo efikasnost pri
upotreUi fluorescentnp l*Pt, potrcbno je obezbijediti visok
fittor istorigcnja elclcbonskog kola koje generiSe potreban
naizmjcnidni VF napon za napajanjc cijcvi. Rezonantni
invsrtori obczbjeduju visoktr efikasnost i pri radu na veoma
visokim frekvencijama (nekoliko slotina kllz). Naime, kod
ovc klasc invertora pomjcna stanja prckidaEa sc ostvarujc
pri nullom naponu i/ili stnrji Cimc se minimiziraju
ireHA"Cfi gubici. Rsd invettora nt veoma visokim
irckvcncijami omoguduje smanjcnjc dimenzija reakf,ivnih
komponala. S obzirom na smanjenu disipaciju (no9toj9 salo
omski grrbici) dozrroljcno je smanjenje dimcrzija hiadnjal<a'
Na taj-nalin je omogudena izrada invcrtora minimalnih
dimenzija. Za napojanjc fluorescentne lampe mogu se
koristiti sljcdcCc rczonantnc topologije:
- rczonanhi invcrtori klasc D u polumosnoj topologiji [24]'
- rpzonanhi ptrstr-pull invertor [6],
- rczomntni invertori u klasi E 17,81.
U narcdnom tckstu bide opisanc navcdene topologije.

2. REZONAI.ITI.il N$/ERTORI UKLASI D

Ovaj pcwan! s€ moZe koristiti podjednako usPjcSno i
pri akumutatorskom, kao i pri primamom. napajanju iz-mrene,, 

Makirnalni nspon n8 prckidadu je jednak naPonu
primarnog iaora lto jc poscbno znafajno u slulaju mre2nog
napajanja. Ovdjc Cc biti, bez smanjenja opltosti, objalnjen

Slilo 1. Tipidna v-i karakteristika fluorescentnc lampe.

U iskljudenom stanju fltorcscentna lampa ima vcoma
veliku otpomost. Ks& napon iznctlu elckroda dostigre Vq,
gas u lampi postajcjakojonizovaq pa dolazi do gcncrisaqja
itetcriCrrcg luka iznedu clclcboda, odnosno do *ljdcnja
(*paljenja") lampo. Napon ukljulcnja larnPc Vp ima
vrijc&rost od 500V do 1200V i zavisi od lorakteristika
lampe (dulinc i prelnika cijevi, vrc't€ i pritiskl geg, tipa
elektoda), nalina uktjulivanja (sa ili bcz ffijanja olclchoda)
i radnc frelvencije. Nakon ukljulivanja" napon lampc pada
na radnu wijednost Vs koja tipiEno iznosi od 40V do llOv
i takode zavisi od karaktcristika lamPc. Prilikom pda
napona sa vrije&rosti Vr na Vs , lamPe posjcdujc
larakteristiku negativne otpomosti (slikE 1). Daklc, za
napajanjc fl uorescentnc lampo poeebno jc:
- obezbijediti napon na lampi poEabn za start (naPon
ukljulenja Ve) ,
- ognniditi struju lampc u ra&pm rclimu. 6l



pnncrp rada jedne varijante rezonantnog invertora u klasi D
pogoane za napajanje fluorescentne lampe be-z obzira na tip
pri*amog izvora. Pri tome je, u sluEaju akumulalorskog
napajanja, potrebno upotrijebiti ,slsformator sa
oagoiarajufim odnosom transformaciju dt qi so oUezUije{iti
nuponi potrebni zs rad lampc (napon ,tkljo!9nj" i..radni
n bn).-Zbog velike zavisnosti Prymsnc karaktcristiko od
optereCenia u okolini r€zonantn€ frekverrije / najbolja
tipolo$ji za napajanje flnoresccntnih lampi je paralelni

reionantni pretvarad [2], dija je Sema Prikazens ns slici 2'
Fluorescentna lampa je predstavljena pomodu oQomika R"
koji prije ukljulenja ima beskonaInu qrjgdnost a u ra&rom
re*mu konadnu vrijednost odredenu radnim uslovima.

harmonikom napona v; ). ZahvaljujuCi tome, prekidadki
elemcnti s€ rlkljuduju pri nultom naPonu dime su
obezbijedeni minimalni prekidadki gubici. Naime, 7a
vrijemc ukljulivanja tranzislora M vodi odgovarajuCa
aniiparatetna dioda D (slika 4), P9 naPgn na njemu za to
vrijimc irna priblitno nultu vrijednost (napon na direktno
poi"rizo""*j diodi). Takods, zUog uklj$ivanja tranzist'ora

|ri nultoj wijcdnosti, paralelno hanzis0orima mogu se vezati
Lonaeruitori malc vrijednosti kojima se' ?a vrijemc
iskliulivanja tranzislora, odgovarajuCi nspon v,' pidrLava
na iriUtitro nultoj vrijednosti. Na taj nadin se minimiziraju
ptehaa*l grrbicl i prilikom isklju[ivanja tranzistora'
itegrrlacda izlazre snage, odnosno jaEine svjetlo-sti koj.u
geieriSciamPa, moZe sp vrSiti promjenom radne frekvencije
(f>f).

OdgovarajuCa normalizovana frekvcntna karakteristika
t . . , . , 1

lr'\lo)l prikazana jc na slici 3 ( u odnosu na osnovni
lv,( io,) l
harmonik napona v,).
Pri veoma velikoj otpomosti optcrcdcnja R'6 u okolini
rezonantnc frekvcncije, na izlaan so gcncrilc veoma visok
napon pohobon za ukljulcnjg fltrorcsccntnc lampc.-Nakon
ufiiuc"ni" smanjujc ss faktor dobrotc upotrijebljenog
or"il"to-og kola Q (smanjuje se wijednost- otpomosti fu),
pa so smanjuje i napdn lampc nn radnu vrije&tost.

to,
Slika 4. Tatasni oblici stn"rje ie i napona v^ MOSFET-a Mt

i stnrje tt Pi f> f,.

U I3l je korildena serijsko-paralelna rezonantna lopologija
tcod [6je jc ostvareno gnjanje elektroda u gilju ukljutenja

1".p" 
-poi 

nUem naponu ukljulenja Vr. Na taj nadin se
produlava Zivotni vijek lamPo.

3. REZONAI.ITNI PUSH.P{.'LL NiTVERTOR

Na sfiii 5 prikazana je Sema strujno napajanog
rczonantnog pustl-pull pr€tvaraEa kod koga je ostvarena

- promjena stanja preki&Ea prinultom naponu''' 
@ tr"niittoi M, iMt sc pobudluju signalima faktora poPune

-^-^-.-^:  f* l^ ' --^: i :

; H.5 na n"f""ti"iii 
-jednakoj 

rezonantnoj frekvenciji

lv t;ntl oscilatomog kola preslikanog na primamu stranu

Slika 3. Frekventna karaktefistika lX kola sa sl. 2. upotrijebljenog transformatora. Zbog rezonqqgq.qrakterar4u0t ffiH,hLf;*ffi*ldlHY**"'J#t:;tffi
Ovaj invertor sc najEc5Cc koristi pn prekidadkin stici 6 priliazani qr talasni oblici napona-n1drejnu.vel i va u
frekvencijarna / viSiin od rezonantno &elvencije o&rosu na pohrdnc nspone vs1 i v62. Maksimalni napon na
upotrijebljenogoscilalornogkolaf"Nadlci4&tirutulsstli drcjnu tranzistora M' i Mr iznosc tV5. Kondetvatot C,
oLtici- struie dreina lp I napom izncdu drujna i sorsa v5 , ognniCavs struju lampo u ra&tom rc2imu. Upotrijebljeni
tranzisbora Ms i strr,rjc Fzonantnc induktivnosti lu n f> f,. transformator ima odnos transformacije n kojim s€
U tom slulaju oscilatorno kolo prcdstavlja induktivno obezbjedujepobebanradniiprobojninaponlampc.
oplereCenje, te struja ir,, kasni za naponom (osnovnirn Ot

Slika 2. Paralclni rezonantni prcwara! u polumosttoj
topologiji.



Osnovno kolo invertora u klasi E prikazano je na slici 7.
lnvertor radi u optimalnom reZirnu ako napon drejna v, i
izvod ovog napona u trenutku ukljudivanja tranzistora t,
imaju nultu vrijednost tj.:

vp(t .)  = 0,

g"-(9l =Q.
dt letu

Na taj nalin se minimiziraju prekidadki gubici tranzistora
prilikom ukljudivanja. Prekidafki gubici prilikom
iskfjnlivanja su takode smanjeni z}r:.g toga 5!o kondenzator
C, , a to wijeruc, pridrZava napon drejna na pribliZno
nuhoj vrijednosti. U sludaju beskonalne vrijednosti
prigulnice (stnrja iz izr.on V5 konstantna), ovi uslovi se
mogu ostvariti kori5denjem projektnc procedurc date u [4].

L t C L

( l )

(2)

G
ar

RezonantniSlila 5. pustr-pull pretvarad.

Za pobudu ove konflguracfe mogu sc koristiti, za ow svrhu
specijalno namijenjcna, integrisana kola UC387ll2. IC
UC3871 predstavlja rje5enjc koje integrilc fitnkcije kontrole
i pobudc pri napajanju fluorcscentne lampc sa hladnom
katodom (CCFL) namijenjene za osvjetljenjc LCD-a u
notebook ralunarima, kao .i fiuikcije kontrole llyback
pretvara6a za napajanje I.CD'a. IC VC3872 omogudujc
kontrolu i pobudu rpzonantnog pttstt-pull konvertora pri
napajanju raurih vrsta fluor€scentrih lampi (CCFL, neorska
lampa itd.) U oba prethodna slulaja se kao primami izvor
koristi akurnulator (5V-20V), a regulacija ulazre strujo
prsh-pull invertora so obavlja pomoCu dodatnog buck
pretvarada.

Stika 6. Karaktcristidni talasai oblici kola sa slikc 5.

4. REZONA}.ITNI INVERTORI U KIAST E

Rezonantni invcrtor u klasi E sa sinusnim idaaim
naponom, takode sc mole koristiti za visokofrekventno
napajanje fluorescentn€ lenrpe. Ovaj invertor predstavlja
jednotranzistorslcu topologiju koja se molc upotrcbljavati
za alcumulalorsko, kao i za rnrcho nspsjanje fluoreseentre
lampe. U [7] jc data realizacija invertora u klasi E napajana
iz nrcZe na radnoj frckvenciji od 500ldlz uz koriSCenje
BIMOS prekidaEa.

Slika 7. Osnovno tol" tu"*o u klasi E.

U optimalnom reZimu rada efikasnost ovog invertora moZe
dostidi wijednost do 96%. Pri otpomostirna op0eredenja
koje su manje od optimalne wijednosti R [4]' invertor radi u
suboptimalnom refimu, pri demu je uslov (1) zadrZaq dok
(2) prestaje da vari. Za o$omosti opteredenja koje su vedc
od optimalne, pr€staje da vafi i uslov (l). U tom slulaju sc
tranzislor uktjuluje pri konaEnom nsponu na drejnu zbog
Cega sc ztatno povelavaju prekidadki gubici.
Za postizanja probojnog i radnog naPona potrebno jc
obezbijediti odgovarajuCu transformatorsku spregu sa
fluorescentnom cijevi. Na slici 8 prikazano je kolo invertora
u klasi E prilagodcno za napajanjc fluorescentne lampe.

Slika 8. Kolo zs napajanje fluorescentne lampe u klasi E.

Upotrijebljcni transformator odnosa transformacije n
sluZi i za prilagodenjo impedanso. Induktivnost I. i
kondcnzator C3 slu& za obzbjedenje ukljufenja lampe i
uzimaju sc u obzirr prilikom proraduna invertora. Pri staru, u
ovom sluEajg se obavlja gtjanje clektroda lampe, Cime se
srnanjuje napon ukljtdanja Vr. Na taj nalin se obezbjetluje
duZi fivotni vijck larnpc. U praktidnim realizacijama kolo se
koristi u suboptimalnom reZitnu rada (u blizini granice sa
optimalnim sh$ajem). Kao i kod invertora u klasi D,
rcgulacija izJaane snage mole se ostvariti promjenom
prekidadke frelvencije. Na slici 9 prikazzna je Sema
dobijenog sktopa za alcumulator*o napajanje fluorescentne
lampe sa samooscilujuCim invertorom u klasi E [8J.
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Slika 9. SarnooscilujuCi invertor u klasi E prilagoden za
napajanje fl uorescentne lampc.

Proradunski postupak za osnovne elemente sa dsme dat je u

tEl. Otporni razdjelnik R' - & i ryrenni kondenzator Cg
obezbjeduju prednapon od 4V koji je potreban za siguran
start. Kad napon na gejtu dostigne napon prags ftoji je po
specifrkacijama proizvodala za vcdinu MOSFET-a snage
manji od 4V), tranzistor M polinje voditi i u tom trenutku
startuje rad invertora. Takode, prednapon na gejtu
vrijednosti napona praga tanzistora Y, , omoguduje
pobudivanje MOSFET tranzistora signalom faktora PoPune
od priblitro D4,5. Ovo je potrebno jer je, u sludaju
samooscilujudeg invertora, pobuda MOSFET-a pribliZno
sinusoidalna, a nc impulsna kao kod vanjski pobudivanog
invertora u klasi E. lnduktivnost L u radnom re2irau
ograniEava stnrju lampe. Kondcnzator q omoguCuje
dobijanje napons lampe po&ebnog zs start i lcroz njega tele
stnrja grijanja elektroda. Njegiova wijc&tost se izradunava iz
uslova da je rezonantna frekvencija oscilstomog kole u
sekundamom krugu (e,r , h i induktivnost sekundarnog
namotaja) jednaka radnoj frekvcnciji I IzrT lcna je
eksperimentalna verifikacija dobijenog kola na radnoj
frekvenciji od F100KHZ prilagodenog za napajanjc
fluorescentnc lampc snagc 18W pri akumulatorskom naPonu
Vu=12V. Za realizaciju su korildene sljedcCc vrije&rosti
elemenala kola: R1=33Kfl R2=l6lcfl, CflFF, LTlraIl,
C;62nF, C,=9OnF, It = 28p,t1, indulf,ivnost magretizacije
primara LVli1fil, pri Cemu su odnosi transformacijo E1=1,
n=15, a faktor dobrote upotrijebljenog oscilatornog kola je

Q=5. Upotrijebljen je tanzislor IRF540. Od magretskih
komponenti upotrijebljena su SIEMENS-ova iezgn
Em29lN67. Powrdeni su veoma mali prckidaEki gubici na
tranzistorr.4 W ?a realizaciju ovog kola nije potrebna
upotreba Nadnjaka.

5. REALIZACIJA SA KOLOM U KLASI E SA
NESINUSNIM IZLAZOM

Prethodno data samoorcilujuda konfiguracija omogfava
efikasno visokofrekventno napajanje fltroresccntne lampe,
ali je za realizaciju potr€bn relativno veliki broj elemenata.
U ovom radu je predloZerrc jedno je&ostavno rjelenje
napajanja fluorescentne lampc pomodu pojalavada sttage u
klasi E sa nesinusnim idaznim naponom. Ovo rjclcnje
predstavlja konfiguraciju sa minimalnim brojem clcmenata i
u optimalnorn re2imu rada pruta visoku efikasnost Na slici
l0 prikazana je osnovna delija ovog pojalavala.
Vrije&rost otpomosti optere&nja Rlodredujemo na osnow
relacije [9]:

Slika 10. Osnovno kola pojadavada u klasi E sa nesinusnim
iz)amm.

Vrijednosti reaktivnih elemenata odrcdujemo iz uslova
optimalnog nda iz relacija [9]:

,=o*1.^", (4)
J

c= 
0 '163,  (5 )
f  R z '

gdje je: /- prekidaEka radna frekvencija.

Na slici l1 dati su lcarakteristi6ni talasni oblici ovog
pojadavada pri radu u optimalnom relimu.

Slika 11. Karakteristilni talasni oblici kola sa slike 9'

Osnovni nedostatak ovog kola su visoke maksimalne
vrijednosti napona i stnrje tranzistora. Naime, maksimalna
wijednost napona na drejnu u optimalnom reZimu rada je
Vo,.,=3.85\ , a stntje drejna IDor=4Ib [9], gdje je 15 srednja
vrije&rost ulazre qtnrje, dok u suboptimalnom reZimu rada
ovc velidine dobijaju joS veCe vrijednosti. Takode, visok
sadr2aj viSih harmonilca u izlazpm signalu moZe biti uzrok
znaEajne RFI.

Na slici 12 prilazano je kolo ovog pojadavada
prilagodenog za ak'umulatorsko napajanje neonske lampe od
18-20W gdje je, za pobudu MOSFET-a, upotrijebljen
astabilni multivibrator realizovan sa CMOS kolom
CDIS049UB. Vrijednosti elemenata su odredene iz uslova
optimalnog rada nb osnow relacija (4) i (5), uz izvjesne
eksperimentalne korekcije kojima se uzima u obzir uticaj
preslikane vrijednosti kapacitivnosti C5 i otpornosti lampe u
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radnom retimu na rad kola.'Pri tome, u cilju postizanja
optimalnog reZima rada, potrebno je podesiti da talasni
oblici stnrje i napona tranzislora M budu kao na slici I l.

t . a  Cb

Slika 12. Predloleno kolo za akurnulatorsko napajanje
fluoresccntna lampe.

Kolo sc koristi za akurnulatorsko napajanje fluorescentne
lampe pri Vr=12V. Pri tome ji dozt'oljena promjena ulaznog
napona od 10 do 16V. U cilju dobijanja lcradih wem€na
ukljulivanja i iskljuEivanja MOSFET-a M, strujc punjenja i
prainjenja odgovarajude ulazne kapacitivnosti MOSFET-a,
povedavaju se paralelovanjem preostalih 5 invertora kola
CR[049UB (invertor I1 sa slikc l2). U cilju manje potroSnje
ii akumulatora obavljen jc proradun za snagu P"=10W (3)
5!o protrzrokuje rad lampe ns $azi manjoj od nominalne
(18W). Kolo radi na prckidalkoj frekvcnciji Fl0OkHa a
vrijednosti upotrijcbljenih elemenata su G22nF, L=l7pF,
C5=270pF, &=50kft (podelcno na 22lc,Cl), Q.=56pF i
R,:15016t. Upotrijobljen je MOSFET tranzistor IRF640 i
SIEMENS-ovo jezga ETD29/N67. Kondcnza0or C. se
koristi za ograniEenjc stnrje lampc u radnom re2isnu Odnos
transformacijc upotrijcbljenog tarxfotmatora jc n=15
(Nr4, N,=140). U realizaciji, paralelno alnunulatoru Vr ,
vezan je clelctrolitski kondenzator od 47OuF kojim so vrli
frltriranje parazitrrih 1/T oscilacija koje sc javljaju zbog
iskljulivanja prekidala pri velikoj stmji. Zbog tolerancija
upotrijebljenih elemenata, cptimalan rad kola sc molp
obzUlieaiti podelavanjem frckvencije upotrijebljenog
astabilnog multivibratora tako da * za napon i stntju drcjna
dobiju talasni oblici kao na slici I l. Grijanje upotrijebljbnog
tranzistora je zanemarivo, Pa ntjc potrebna uPobbs
hladnjaka. Zbog veoma malih preki&Ekih gubitaka
omogudeno je daljc poveCanje prekidaEke frekvencije, Iime
sc smanjuju dimenzijc kola i povedava cfikasnost rada
lampe [11. Idraz:n snaga se moZe u odredenom ops€gtl
mijenjati promjenom frekvdrrcije astabilnog multivibratora.

6. ZAKL'I.JCAK

Rezonantnc topologije, zatrvaljujudi smanjenim
prekidaEkim gubicima, imaju visoku cfikasnost i mogu da
rade na veoma visokim fiekvcncijama, pa so mogu
realizovati sa mininoalnim dimcnzijama. Kod napajanja
fluorescentne lampe ovo jc veoma bitrro jer sc povedanjem
radne frpkvencije poveCava njcna efikasnost. Pri mreinom
napajanju , z,}rrg ni*og. naPona tra preki&dima,
najpogodniji jo rczonantrri invertor u klasi D, dok sc pri
alcunulatorskom napajanju najlelde upotrebljava sh.tjno
napajana pustt-pull nczonantna topologija. O_d

3eanotranzistorskih topologija koristi sc invcrtor u klasi E.
Realizovana su .kola a akumulatorsko napajanje
fluorescentne lampe uz kori5denje kola sa samooscilujudimU,

invertorom u klasi E i kola u klasi E sa nesinusnim izJazom.
U oba slutraja, pri napajanju lampe snage lEW, su potvrdeni
minimalni prekidaEki gubici na tranzistorima pri radnoj
frekvenciji od 10OkI{2.
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Abstract - An overview of rcsonant topologies suitable for
effrcient fluorescent lamp operation is given in this paper'
High efficiency is achieved by zsto voltagc andlot Tr;ro
cuient swi0ching techniquc that minimizc swilching losses.
Onc variant of high-frcqucncy ballast for fluoresccnt lamp,
is realizcd by implementation of class E self'oscillating
inverter. In onder to achieve effrcient circuit with minimum
numbor of componcnts, class E device with non'sinusoidal
output is proposed. Experimental verification of achieved
eircuits is donc also.
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IPOJEKTO BAIbE CHAX(HHX YJITPA3 BYI{HHX
CEHIBI{q NPETBAPAITA

flparax ManrNh, Mulan PaAuanonlfi, Enerc[Eponcrcu Qarcyniiiei7 y Hutuy

Cagpxaj - Y oeon pady ilpurcaaauo je ilpojerciEoaane
ynfrpaeaywtux cendauq upeilieapava. ITpednoucex je
uoden rcoju je ilpuueutuue y coQileepcrcun ilarce[Euaa
aa cuayna4ujy rcona. 3a ueEtanue uacfraerce u.,sputeHo
je uopefierce ca uoeua[AuJw peulerbLtJfla aa ocHoaHe ilapue
u ueuapue peaouauutue aodaee y Qyxrc4uju oduoca
dywuue u ilpevuurca uacfraerca.

1. yBOA

CeHgnNv [perBapac je norryranacHa p*oHarrrHa
crpyKTypa xoja oc4arryje y norrr{ryAnnaJrHoM npaBrry.
Y irajrpocrnjeu o6rnnry cacrojn ce og jeguor r{JrH BHrtre
rrue3oKepaMr{rrKrr( 4pcreHoBa, [pr{T}rcrryrrrx uevefy
MeraJrHrD( HacraBaKa (caru<a 1). fhesoruroqnle cy ca
cyrrporuoM opnjeuralryrjoM fioJrapn3alg{e, a ognojeHe cy
eneKTpoAoM xoja ce Hdra3rr y cBopy ocr+uoBama
fiperBapaqa u na xojy ce AoBoArr no6ypnr Hanou.
Cnpera usuely m{esoKepaMr'rrrKlo( eJreMeHara pr
MeTaJIHID( HacraBaKa, Kao r{ nosehalbe ornopHocrrl Ha
rrcTe3arbe cy [ocTIfHyTr{ MexaHI{rIKI{M npeAHanp$albeM
crpyKType y nourrrryAr{rranHoM npaBrry nouohy
3aBpTrba.

Pagna pesouarrrHa Qpexnemry{a oBaKBor nperBa-
paqa je HrDKa oA nojegruravruN ge6runcxnr
pe3oHaHTHrD( Qpexrelug{ja. neorrrepeheHor rrr{e3oKepa-
Mr{rrKor fipcreHa HJrH MerzuIHID( HacrauaKa. Bpeguoct
p$oHaHrne Qpexnerup{e he gasscrru og gr.ruensr{a u
aKycTaqKID( KapaKTepr{cTHKa MeTilIHID( HacTaBaKa II
rMe3oKepaMrrrrKrlD( npcTeHoBa. 3a euuropcre nprrMerre
rrrre3oKepaMra<a rpe6a ga noce4yje BeJruKr{ ener$po-
MexaHr{rrKr{ Qaxrop cqpere, BrrcoKy Krprjeny
TeMleparypy, Mlure Ar{eJrer(Tpr{que ry6rmre a cra6unne
BpeMeHcKe H TeMneparypHe KapaKTepncrr.rKe. Hajamne
ce Kopr{cr}r onoBo-rppKoru{yr'l-rlrranarna KepaMr.rKa
(PZT-4 u PZT-8) y o6rnry AHcKoBa r{Jrr{ npcreHona, unju
je npevnur< Marbr{ oA }./4 lorrrryAnHiurHrD( ocrglla4lja,
raro 6u ce Ng6eraa cnpena ca pagujanrunr (6ounru)
rn6pa4ljaua. 3a MeraJrHe HacraBKe Koprrcre ce
uarepr{aru pa3nmrrre rycr}rne, xaxo 6n ce nosehane
aMrurrrryAe ru6parprja xa paguoj rroBprtranu eMuropa,
Kao u Aa 6u ce no6onrualo npwraroSeme ca
orrrepehemeu.

2. MOAEJtrII'AI6E IIPETBAPAIIA
Cerqnuv [perBapaq, Kao rtrTo je nouenyro, cacroju

ce o4 (cnnxa 1):
a) aKrrrBHor caoja $trn H3Bopa oc4uaqnja oA
nH€ oeneKTPr'IrrHe KepaMHKe,
6) peQnexropcKor cnoja xojn qpe4craBJba 3aArbtr Aeo
qperBapaqa, xajueuhe je nspafen oA qeJrlrKa,

n) euuropa xoju npeuocl,r oclpura4lje oA rrcBopa Ao
paAHe cpeAttrre, uajveruhe je u:palen oA
AyparryMHril{yMa.

pe$rexrop PZT
eMETOp

I t
,
ap I t

Ctt. !. Illenafrcrcu ilpurcaa ceHsuq fipetfreapaua

Kepauru<a ce nanaja eJreKrpoHcKHM ocr4{JraropoM
noAeItreHIrM ua Qrncuy Qpexnemg{jy H fiperBaparr H
oKoJrHa cpeAr.rna ce pasuarpajy Kao rplerygril,r
ocr+{naTopHrr crrcTeM.

Kapaxrepucrince KoMrrosr{Turr( ynrpa3ByrrHrD(
Ixle3oeneKTprfrHlD( qperBapaqa y 6nuzw*t ocHoBHe
pe3onarlTHe Qpexnenrg{je Mory ce olucarr{ [ap,ureJrnoM
Be3OM peAHOr psOHaIrTHOr KOJIa H KOHAeH3aTOpa, npl{
veuy je oBaKBa eKBraaJrerrrHa lrreMa AoBoJrHo raqHa 3a
MHOre npaKTI{SHe npHMelre.

Mefyrru, oBaKaB rpuclryn urje troroAaH KoA
xoucrpyrquje celrABrrr fiperBapaqa ca Blmre no6ygruo<
III{e3OKepaMI{qKrD( rI'IOCItrIa ilIfi CA MeTZUIHI{M
HacTaBrryrMa rq)oMeHJbHBor qpeceKa $ pa3Jrrrr{re

Qopue, crenryTrx( MeriurHHM saBprrbeM. To ce npe
cBera oAHocn Ha neuoryhrocr na6opa r{ Ko}rrpoJre
fiapaMerapa nojegruror cacraBHro( [eJroBa fiperBapaqa
npl{ IberoBoM flpopaqyuy. 36or rora ce KoA [poparryna
oBaKBrD( cJro)KeHrD( oq+{naropHrD( crrcreMa uo6y! emor-
rrrlre3oKepaMr{rrKHM npcTeHoBr{Ma rp nercyjy 4pyravnju
Harlgril{ MoAen}rPa}ba.

36or croje cJIo)KeHocrrI MareMarI{rrKH TperMaH
TaKBor npo6reua je re)KaK. flncane aKTyenHr.D(
jegnaurura MoAeJra rroApasyMeBa pa3Marparie 5
cpeguHa, xoje vrne AenoBr{ rlperBaparra u rberoBe
IpaHHrIe, Kao s pa3MaTparbe KepaMI.IKe Kao
IIHe3oeJIeKTpIlFIHor KpHcTaJIa lI KoHaqHo, [peTnocTaBKy
Aa cy cBe He[o3Hare SFKrg{je BpeMeHa u 3 xoopgrnare
rrpocropa. 9ar n y MarLe cJIo)KeHoM MoAeny 4o6r{exol,r
KaAa nperBapaq r{Ma rSfiHHApr{qHy cruerpnjy oKo oce H
xoju je pa3MarpaH y oBoM paAy, oBaKaB rplrffyn y
npopasyuy je uayseruo KoMrrJrEKoBau. Y nneparypn
nocroje ABa rrpHcTyna y MoAeJr4parby ceHABr,ilr
rrperBapaqa.

Y npnou crryuajy Kopucrx ce BeoMa jegnocranan
MareMarr{qKu rpr{cryn t1], flarulvulr ycnoBx Ha
rrBrrr{aMa nperBapaqa cy rrruopr{carm. Keparanxa je
npeAcTaBJbeHa Kao IIacnBaH, xoMoreH, I{3oTpoIIaH
ue4rjyu, oAHocHo Ha HarrrrH na xojr cy [peAcraBrbeHr.r tr
pe$nexropcxr.r s eMHTopcKH HacraBaK. Taxofe,
Helo3Hare' Benr.rqr{He cy QyllKry{e BpeMeHa u caMo
noHrr{ryArrHanHe KoopAHHaTe. PeQeperrua oca ce
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IIoKJIa[a ca ocoM nonapa3arluje, Koja je u oca cuuerpuje
[perBapaqa rpnusgputruor o6lsxa. Kepaunxa,
pe$aexrop u eMurrop cy nacuBsu ue4njyr,ar $usrvxu
trpeEcraBJbeEr rb[xoBtrM rysrEHaMa P n Mo[yrrrrMa
eJrasmrqnosrn E, r reouerpnjocr npeflcraBJbenn
rLlrxoBoM gy:ruxou I u nonpe.ruu trpeceKoM S. Kpoe
rbax ce nPocTEPy caMo PaBaHcKE noErEry[lrlraJtgE
Tarracn 6psnne c=(y'E)ns. OsaKBou ana'Jrn3oM Aonasn ce
Ao ofirrrre je4navnne cengBm npemapaua [1]:

/ .  \  /  \  /  \
cos(/c,l,J sin( k nlolcos\k,1,) 

-

-z 
*z,rsin(r,1, ) sin(*ol, ) sin(t,1, ) +

+z * sin(k,I,) 
"o.( 

tol, ) "o.( 
t"l" ) +

(1)

+z,o co{k,t,) 
"oritolo ) 

sin(*,1" ) = 6

tge je Z*=ZgZo, Z,p=Z&p , Zi=p; c, S, KapaKTep[crrrrna
rrM[eAarrca 3a i=r, p t4 e, a ki ranacrn 6poj:

Ztt f
kr =--2n f  - lJ Q)

4 
- 
llr'

fpaSxvxu ce jegxauuna (1) raoxe rpl{Ka3arn Kao
l,=f(l), yKonEKo ce ge6.rura KepaMuKe Io cuarpa
no3rrarrrM ilapaMerpoM. Kao unycrpary{a [perxo1uo
rraBegenor, Ha cnnrpl 2 je npnxazana 3aBncnocf, Xyxme
eMuropa oA Ayxame pe$lerropa 3a ceHABsrI trperBapatl
ca yKyllroM ge6rnrou KepaMtrKe to=10 [nm, 3a
pe3onanrry $peraeuqujy nperBapa.la f;26.A6 Wla
flpernapav ca oBoM pe3oIraETIIoM Qpexoenqnjou
Korrcrpyr{can je y IFJby eKcnepItMeETaJrHe uepn$u-
xaqnje Mogena ilpeAnoxeHor y oBoM pagy. fIpE ToMe cy
guuensnje nperBapaqa 6rffie cneAehe: l,=42 mm,
l,=37.5 mm,.Sr=Srr- Sr=40 mm.

Aupoxcnuaquja je 6nnxa uno je Marbrr ogrroc
[ony[pecnuKa eJreMeHTa fi TaJracHe Ayxrne a/h.
flpoueua 6psrue rlpocrrpara nonrsrygnEatruzx raJraca
ca nogehaseM ogxoca a/Lvroxe ce BuAerE na cnrry 3.
Ha cngqn 3 cy uprrasase norrsrygrrralrne 6perilre ra
trPBa T?E Pe3OEaETsa MOAa, KaO Tarfia peurerba
Pochhanmer-Chree jegraqrure 3a r$rnangp4r{rry qennqry
rnmRy 6ecxoHasEe gy;lc./|F,e 

.IZJ:
I  2 \

4kl p l '  o(,uo) t ' ,fu") -l zk: - W- | t,(41 x' t  
t  p  ) '

(3)

4'u'",r^d-ffi',('r')]
rAe cy 2un pLanre-oru xoe$n1njewru, Jo u /r Bessel-ore
$yrxquje, a J't u,1", ruaosn B3BoAR I{ :

d=f f i  0? ; q _ p,@2 _ oz (4)
p

^ 8

- - - > - l - - -

l l
l r

Peruerra (c,=dk) cy HopMaJIlI3oBaIra ca pemereM 3a
nofiruryEl{Ilanuy 6psrxy raJlaca y raHKoM lracraBKy
((p/E)"'').

o  o  ' n  ' *  

" t ^ r  

t  ' D  l

Cn.3. Epeuno. nouZufEyduva.Niltx frianaca aa tipea

fupu noda y 6ecrconavnoi uenuwtoi tauurcu

Pochhammer-Chree peuelbe onltrTlil( jeguavrcra

nnHeapHe eracrl{vtrocrl{ Ba)KIr caMo sa 6ecxogaslo $/ry
xpyxrry ruInKy, roja uuje [puTlrc]ryra xa o6nunoj

noBprrll{Hrr. HcnyrranarreM oBI{x rpauntlxln( ycJIoBa'

KapaKTeplrcrn.ura jegna'rrxa ce Mo)Ke Hanlrcarn y

o6rury [3]:
+a2 P6Jo(P )/r(t)- zac,f, tr(P )r,(6)+

*(o' - F') ' tr(P1to(6) =o 
(s)

EesAuuenauolru raJIacEI{ 6pojeru q' P n 6 cy y resn

ca 6esguuen3noxloM yuectanoudry 14 ua megehx HalIBIr:

a ' +  F '  = r 1

q2 +dz=[ar" ' ( t  -zv)\ t ( t -v) 
(6)

rge je r4=(ar a\(1r/p\0's, a v je Poisson-oB oAHoc'
VInaR, perrreoe ga 6ecxonaqny urunKy ce Mo)Ke

nocMalPaTlr KaO PemeEe 3a KOEaTI[y IrIEnKy aKo ce

yBeAy rpaHurlry ycnoBH Ha KpaJeBuMa IIUiUSApa'

oAHOCSO aKO ce cMaTPa Aa cy aKcIrJZUtEo

5

3

2

I

cn z rp)o,,*,' l;i|*Ii i"a*),)u," e t
Ha ocuory cJInKe 2, ta gy>mry eMEToPa l"=42 tnxt

4f)irnxa peQnextopa je I,=J$.5 rrun, oAEocEo 3a Ayxary
peQnexropa l,=3L.5 mm Ayxaga eumopa je I,=5L.3
mm. HegocraraK HaBeAeHor trPtrclyna y npojexronany
orneAa ce y go6ujenrM BeJItrKnM ogctyuarf,Ma 3a

Ayxrrxe EacraBaKa. To je s6or rora llrro jeguaqrua (1)

Ba:Ka y cny.rajy Mane AyxBHe (ge6rsrue) caclaann

AenoBa [perBapaqa, oAHocHo y myvajy xaga je 6panta
yJrrpa3ByKa y eneMelrrlMa npertsaPatla npu6nnnno

KoHcraHTHa (c;=(p/E1)'i5). Pasr'rarparra y nperxoflroM

AeJry paAa atrPoKcEMarI{BHe cy uPEPoAe, MaAa
reHepaJrno Aajy pe3yJrrare dtncxe PeanHI{M'

E

o

2
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(nonrurygxuamro) uanpe3abe n pagajanw noraepaj
jegllaxu Hyntl Ha xpajeounra rrrtrrrKe.

Ha cnraqu 4 nprxasaml cy ilperxoAno rraBegers
npr{cryrru y MoAenupany MeraJrEEx EacraBaKa oa cnyvaj
r{errulrgor HacraBKa (v4.29), rge je HoM:uIR3oBaEa
yrrecranocr (h Aara y Qynruryjr o1uoca Ayrra{He
HacraBKa H rberoBor uperrurKa (ft). Taxole, Ra rcroj
crurlrr cy [puKa3aHa rarrua peureBa otrIlrrm( jegna.mua
JrI{HeapHe eJrasrl{quocrl{ sa cno6ognn q[JIr{rIAap
KoHaqHe Ayx<lrue, go6ujera EaJIa)KeIbeM peurelba y
o6rnxy 6ecxona.n*tx HH3oBa [3]. Tavxoct peruella
saBucn oA 6poja trJrauoBa r{ri3oBa. flpnxa:aun ey
ocr{oBHu napHu [r HerraPHLt pe3oHaHTIIII MOAOB]I

0.5 I 1.5 2 2.5 3
h

Cn. 4. I7 o p e fi e rc e p aa n uvufrux aetuo d a uo d e nup arc a

flopeg rora, Ha cnuqu 4 je npuxa3ax I{ rpa$nx
go6ujeH jegxoguuen3lroHaJrlrrtM MoAenoM IrasraBKa,
roju ce Kopr{crl,I y dpyion HatIEHy MoAennpalia ceHABrq
[perBapaqa, KaAa ce yznuajy y o6srp nue3oeJreKTpIIrIHa
crojcrra no6ygunx PZT uorrqa [4].

3. EKCuEPmMEHTNIHw EEO
Ha cnuqn 4 je npnrasaHo fi peIuelbe 3a pe3oHaHTI{e

$pernenqr{e 3a oclroBue [aPHe n Eenapxe MoAoBe
go6ujexo uouohy jeguognueu3uonaJlne teopnje 3a

AyraarKe r[rrrlKe. Taga ce rracuBnl{ eJIeMeHTH
(pe$nexrop, eMI{Top, saapran), uory rrPeAcraBrlTrr
oflrrrre no3HarlrM crIMerpIililrIIM T (axa n)
rrerBopofioruMa ca cnuxe 5.

Cn.5. Erceueanen[Exa tueila 6oda 3a
ueutanne nacfuaarce u aaePtiiane

Y exsusareutuoj uer'rn qenor nperBapaqa cBaKI{ oA
oBI{x eJreMeHara lrpeAcraBJben je oqrosapajyhuu
yerBopoflonoM. Eneueurn meMe xojz ogrosapajy
jegnopognaM, cuMer?IlttlnrtM HacraBqlrMa pa3rlrrffTllx

ApKr{Ha u uarepuja:ra ogpefyjy ce Ha ocHoBy x3Pa3a:

u zr=4fu (7)
smgl

npn treMy je Qq;c;S,u g;(ol)/c' sa i=e, p u r Y orou
pagy xoprauhex je PSpice MoAen qpenoclror BoAa

KapaKTeplrcrr{llHe uM[eyance Zo Ir Kamlbeba t7l/c,,

KOJn Je peaJrr.r3oBaH nPeKo 3aBffcHr{x cTPyJril{x a3BoPa

t5t.
Ha ocxory crnxe 4 Moxe ce yoqurn Aa ce cMalselbeM

norrrtrryAnrranue 6parne pemerse go6njeno
je4xognuen3noxaJfiroM reoprjou vox<e upn6rficiKnrfi.
Pochhammer-Chree pemery, trpu veuy je onpaBAallocr
cMalbena re 6porne o6jamnena y trpen(oAuoM Aeny
paga. HapaBHo, oBo je rvroryhe go oqpelexe Ayjrc{He
HasraBKa, uctroA roje je onaj uoger HerrpnxBarJbrs. 3a
AyfarrKe HacraBKe BnlH ce Aa ce peluerba go6rjena
pa3JrutmTuM [pnfiynlrMa acI{M[TorcK]I npu6nruraeajy.

Y osou paAy npopatryn cMalberra noHrnryAEIraJIIIe
6psnne ynrpa3Bfrnlm raJlaca H3BpIrIeH je Qnronaneu
ogronapajyhux noffrlryAuHatrntrx 6p:Nua Bo[oBa
trosryIrKoM rrpxKa3alroM y paAy [6], a Ha ocnoBy
eKctrep[MeHTaJIHI{X MePeEa CJII{qHUX OIIHMa
npuKa3anrrM ua urryu 6, 3a cBe cacraBHe AeJIoBe
npertsapaqa. Ha cnnqu 5 garo je nopelere 3aBucnocrlr
ocrroBxe pe3oralrrlre Spexrerqnje jegnor HacraBKa oA
ISeroBe Ayx<rrHe.

1fiHzl xroa
5.5

\ \

\

- eEGU€PEI|CET
- - ,eFoAhreE3. T€opEra
---- Pochhanncr-Ctrec

ltml

oT.oa 0.05 0.06 o.oi 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Cn.6. 3aaucuocfr ocnoarue peaotantEne Qperceeu4uie od
dytrcune uacdaerca od uafrepuia.na DUML D5

Pegoxanrne Qpeneuqnje cy MePeHe ua rn6paquonoj
nnarsopur.t ga cno6oAnr.r HacraBaK oA AypanyMl{nnjyua,
vnja je reouerpuja npI.IKa3aHa ua ucroj cnullr, a rojn je

xoprruhen y KolrcapyKrlnjn nperraparra 3a norpe6e onor
paAa. Ovlrruegna cy oAcryflalba pe3oHaHTH]Ix

Qperaexqnja npl{ MaJIuM Ay)KHHaMa HacraBKa. 3a sehe

[yxnHe exbnepn-uelrraJlltE pe3ynrarl{ ce acEMnrorcKrl
npu6rncxcarajy pe3ynrartrMa go6rjenn'l nouohy

JeAEOAUMeI$EOITaJIHe TeoPrrJe, oAHOCHO

KapaKTeprcrry go6njenoj Ha ocrroBy 3aBrrcnocrn
pe3oxaurse Qpexrerryje oA [yxune BoAa ca cluxe 5.

Koprmheur Mason-os MoAen no6yqnor nrle3o-
eneKrpuqnor rlpcreHa xojll ocqrnyje y ge6JbrIHcKoM

MoAy rpnKaeax je y paAy [5], nprrer"ry je u ea 6psnry
3ByKa y KepaMllq[ [prlMelbeHa IIPeTXOAHO O[Ucarra
npoqeAypa. Bpelnocru ilEe3oKePaMr{tlKrrx KoHcralrrl{
uognSnxonane cy s6or nPrIMeIseHor srarl{sKor
nprnr!{cKa, rge ce y $perrenrnoM oflcery xojn je og

IflrTepeca nI{e3oKepaMIrIKI{ [pCTeH [OHaIIIa KaO

KoHAeH3aTop.
Ha ocnoay oBaKBor rrPucryrla ga o6a HacraBKa

rperBapaqa, 3aBpralb v no6y$ry mre3oKepaMlrKy,
ropnurhener'l PSpice 6.0 uogena uPnKa3anor y PaAy [5J'

4.5

3.5

4= j4 r+

go6ujeuu pa3ruqrruM MeroAL{Ma MoAeJIIrpaBa.
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H3BprueHo Je MoAenlrpabe Ir upoJeKToBarse [peTBapaqa
ca clwrne I n ynopeleno ca eKc[epnMeHTaJrHuM
pe3ynrarr.rMa. Ha cJruqfi 7 upuxasaue cy
eKclepr{MeHTanHa yt cnMynl{paHa KapaKTep[srEKa
3aBI{cHocrE c,na6rser*a og SpeKBesqf,je, npn seMy ce
MOXe yOaIn'Tn lbnxoBa BeJIEKa CIETISOCf,.

'  t r r t " l  5  6  
, 1

Cl. 7 . Erccfieptr-uenfranna u PSpice rcaparcfrepucthurca
cn a6m eru a o d Q p erceen4uj e

Excnepnrrerralxa KapaKTeprrcraKa c,la6Jberba
cHEMJbeHa je ua anarn3aropy Mpexa 3a KoHKperEu
irperBapaq ca pe3oualrrnora $pexneu4ujou f;26.06kH2,
lrpu areMy je cunurena KapaKTepl{gnrxa cra6rerra g6or

BeJIfiKOT O[Cera [poMeHe IIMIIeAaHCe.

4. SAKJbWAK
Y osoM paAy je npxKa3ax rrairr{H MoAen}rpana

ynrpa3Bfrsru( cerrABn nperBapaqa. floce6ua rraxcba
uocseheHa je npojerronany MeraJIHrD( HaqraBaKa, rrpn
ceMy je Aaro nopelene pa3nrlnrrx flpncryfla y
ogpelnnamy rbuoBrrx pe3oHaIITHID( Qpexnexquja. fiar
je na.mn uogrQrraqnje jegnogzuelr3noraJrxe reopuje,
xojru ce onoryhara MoAenl{pane u npojexroBalbe
[perBapaqa ca HacraBrlnMa cpeAIsID( ApruHa. Ilnax, y
cny.rajy KparKtrx HacraBaKa (xnp. rog npertsapaqa ca

f;40 kllz xojn ce Kopl{cre y ynrpa3ByrilrnM cacreMuMa
ga qnIrrherbe) onaxan flpucryn je nenogecau. Ha ocnory
KoxKperrror [plrMepa uorasano je Aa je raqxocr
xoprdrnfiexor MoAena sagonoEarajyha u usxag one roja
ce 3axreBa sa nehury amuraqr{a.
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Abstract - In this paper designing of the ultrassnic sandwich
transducers is described. Model that is applicable to circuit
simulation packages is proposed. For metal end-parts
comparison of fundamental even and odd modal frequency
with known solutions for varying height-to-diameter ratio is
performed.
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IIPI4KA3I,I KITI,I|A

EJIEKTPOHTIKA 2 - TPAH3PICTOPI{

ryo$. Ap AnexcaHf ap I4nraruroerah, EnerrporexHuvrn $aryJrrer rr

MeguqnncKa eJreKTpoHHKa, B arsaryr a, 1997, 408 crp aH a, hupunnrTa.

?Isnog ra: peqensuje.

Enerrponrara 2, cagp>rra rrer rrorJraBJba ra HacraBaK je xmrare Enerrponra<a 1.
36or rora je ner HoBr4x rrorJraBJba, roja .rrane Enerrponraxy 2, o:naveno 6pojenuMa oA
6 to 10.

Knura Iarraa 408 crpaHr{qa reKcra, 754 cnure,6u6nnorpa$ujy (5a pe$epenqe)
I{ rIpIlpoAHrI clrcreM eJreMeHara, Kao rroce6nn npnlor. Y urecroj FJraBrr orr[carrr4 cy
6lrnnoapiru rpaH3ucropw" O6jaruneHr4 cy {ru:u.rrr npoqecn y rEM TpaH3r4croprtMa n
gara je I+uxoBa MareMarldrrKa r{HTepilperaquja. Hajonmupnlrje norraeJbe L.IItaa 160
crpaHr4r{a ca 6L cnuxoM 14 orrrlcyje 6unolapne rpaHsr.rcrope oA ocHoBHr4x rrpoqeca y
rbr{Ma 3aKJbyr{Ho ca o[rlcoM npeJra3Hrrx pe)KrrMa y rpaH3r4cropy. flpu4x rreAecer
crpanr4ltra onucyje pacno4jeny norenquja.na, KoHrleHrpaqvje ua6oja n crpyje lr
crarl4rlKe KapaKTepr{crrrKe rpaH3r.rcropa. Cnegehilx 20 crpaHilIla nocnehene cy
rpaHlar{Hr4M pe)Kr.rMr,rMa paga 6nuo;rapH[x rpau3rrcropa. floce6sa ilaxcba nocneheira je
olucy $enorraena npo6ojrurx HarroHa rpaH3r4cropa. fin$epenqujarinu rapaMerp]I rI

[laHaMur{Kr4 MoAenrd 6ranonapnrax rpar{3rrcropa orrrrcaur4 cy y cnegehux 40 crpannqa.
llpenasnu pe)Kr{Mr{ y 6ranonapru{M TpaH3r{cropr4Ma orrr{caHr{ cy Ha cKopo 50 crpanuqa.

flara je anarrv3a rrpeJra3ur{x pe)K}rMa MeroAoM ereKTpuqHor na6oja Ha ocHoBy
eKBZBaJTeHTHT{x [reMa. Tarofe je noce6ua rrilKrLa noceeheHa analrr43rr ytuqaja
TeMIIepaType Ha cTaTIlIrIKe KapaKTep[cTI{Ke TpaH3l{cTopa.

Ceglra rJraBa qrLrrre vwa 22 crpanr{ue u 10 cnnxa. Onucanu cy rrprrHllr{rrlr pa[a
TpaH3r{cropa ca e$erroM rroJba. O6jaurnenr4 cy norpe6rrr repunHu Ir HaBeAeHe cy
rbr{xoBe crpahenuqe. Yrasano je Ha norrryHo pa3rtrr{ure rIpI4HIII4rIe paga
yHr4rroJrapnvx rpaH3r,rcropa ca ylpaBJbaqKr{M p-n cnojerr.r (JFET) I4 yul,rrloJrapHr{x
Tp aH3r4crop a ca r43oJroBanrau rej :rou (MIS FET).

Ocua rJraBa uua B0 crpanr4rla u 30 c.nura. Y rou nouraBJby onlrcaur{ cy
yHr{rroJrapHu rpaH3rrcropr{ ca yrpaBJbarrKr4M p-n cnojeu. flar je AeraJbaH [popar{yu
CTATII{KI4X KAPAKTEPI4CTUKA TI{X TPAH3I4CTOPA U IbI4XOBI4X AA$EPEHqI,IJAJIHI{X
rrapaMerapa. Tarofe je o[EcaH yrraqaj upolrjene rroKperJbr{Bocrr{ HoctrJIaIIa
eireKTpr4rlraTera Ha paA TpaH3r,rcropa. flpor'njena eQexrrasne ApKr{He KaHaJra
Tpau3r{cropa orrr4caHa je xao flocJbegr{rla $usuvror flpoqeca r{ MareMarnuxn je

rpoparlyHara. Ytnqaj reMrreparype Ha pag JFET-a AeraJbno je o6jarurren ta 20
crpanr{rla ocMor rrorJraBJba. Ha xpajy [orJraBJba yKparKo cy o[I{caHe cneqn$uunocru
npo6oja KoA oBe Bpcre rpaH3r{cropa.

@rasuqrrl [po{ec}r Ha rroBprrrr{Hr{ rroJryrrpoBoAHr,rKa orrl{caHr4 cy y AeBeroM
rrorJraBJby. Oso norratsJbe r4Ma 71 crpanuqy u 30 cJrr4Ka. Y nouerxy je onncana nojana
3aKpr{BJbeHocrr4 eueprercKrrx 3oHa r{ gy6une 4je.nonana ereKTpurrHor rroJba. I4snpuren
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je npopavyH eJreKTpocrarqKor noteuqr,rjana u javrane ereKTpr,rrrHof rroJba y o6lacrn
IrpocropHor ua6oja. floce6sa [a)KILa nocnehena je $opuapany ]rHBep3Hor rroJba a
lpopaqyHy r6eroBl4x KapaKTepncrr4Ka. flpopavynara je rroBprrrrrHcKa npoBoAHocr
rIoJIynpoBoAHI{Ka \r o[I4IcaHo gejcrno eneKTpuqHor rloJr,a Ha rroBprrrl4Hy
rIoJIynpoBoAHr4Ka. Kanaqnrannocr MOS crpyKType r{ eKBrrBaJreHTHa rueMa AeraJbHo
cy onucaHra Ha rlerHaecr crpaHI{IIa AeBeror rrorJraBJba. floce6na naxcba nocneheua je
orllcy paAa r{ [popaqyHy rlapaMerapa rroBprrrr4ucKrr KoHTpoJrr4caue MOS crpyrrype.

fieceto rror:raBJbe uvra 63 crpaHl{Itre u 23 cnuxe. llocseheuo je y rrorrryuocrr{
lpopaalyHy cTaTI,IqKI4X KapaKTepI{cTr4Ka r,r [apaMeTapa yHr{rroJrapHr,rx TpaH3r{cTopa ca
a3oJroBaHl{u rejrorrt. I-{entpa.nuo Iujecro 3ay3laMa MOSFET ca n-KaHaJrorvr. fiar je
aHaJrrrrr{r{Kr.r g6lur crarr{r{Kr4x KapaKTepldcrprKa, upu rreMy je yser y o63rip n yruqaj
rlapaMerapa ocHoBe rpaH3plcropa Ha re KapaKTepr4crr{Ke. Cneqn$uuHocrr{ p-
KaHaJrHor MOS tpamr{cropa noce6no cy orucane. firaSepenq{annn rapaMerprr
ogpefenu cy y o6nury rIoBoJbHoM 3a flpoparryn Ha ocHoBy recvrarpzjcKurxfi $usuurux
napaMerapa MOSFET-a. lloce6no je o6paleHa rrpoBoAHocr gpejn-copc n norasaHo je

Aa ra rlpoBoAHoct Hr{e nyra, neh Aa nua r{eKy KaoHavny npnjegnocr, roja 3aBr4cr4 oA
eQerara crpahueama Ayxil{He KaHaJra. Yruqaj TeMrreparype Ha paA MOS
Tpan3zcropa orrr4caH je ua AeceraK crpaHrrqa reKcra. Kpaj [orJraBJba onzcyje
npo6ojn e HarroHe rpaH3ucropa.

Ha Kpajy Krsr{fe HaBeAeHa je nureparypa (54 pe$epeuqe), a rao noce6an
rrpnJrof gar je flepr4oAnr.r crrcreM eJreMeHara.

?I:noxcena ua:reprja je AeraJbuo o6pafeHa ca rpeilr{3H}rM Suruvrur'a
o6jauurerrwua n MareMarr{qK?rM rrnTepnperaqnjaua. Y rolr [orJreAy, cno6ogaH cair.r
vcrahu, cagp>raj Krbrrre rrpeBa3r.rJra:n norpe6aH HrrBo AoAr.rlnoMcxux cryqilja r43 oBe
o6nacrn. 3ato he ona 6trta oA r43y3erHe Kopr4crr4 rrocrAr{rrJroMrlr4Ma na cujepoerrMa 3a
eJreKTpoHEKy H Mr{KpoeJreKTpoHtrKy.

3ajegno ca npBoM Krbr4roM (Enerrponw<a 1 - $uslrka rroJry[poBoAHlrKa
gaoge) ayropa [po+. Ap A. ?Inourroer4ha osa Krbr{ra he ornroryhvrtr \a ce HacraBa
npe[MeruMa eJreKTpoHme EnerrporexH[r{Kor Sarynrera y Eamanyqn rrogr{rue
HABO CJIrtIHD( KypceBa eBporrcKr4x yHr4Bep3r,rTeTa.

Krrma je uarracana BeoMa pa3yMJbrrBr,ru jesurou. Csaru nonrn nojau je jacno
ge$rsqcan- @ns{TKa u MareMarr,r.xa uHTepnperaquja ce y norrryHocrll qony]byjy
.msehr raKo KoMtraKTHy r{ BeoMa jacuy r{enulry. Irlsnpciry Aorryuy qrrHe MHore
znycrparyje u 6pojvanr npuvrjepu xoju he :navajno nouohn jaurujeu pasyunjenarry
r'aareprje.

Peqensenr:
Epauro floxuh
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YNYTCTBO 34. AYTOPE

Yqacon l4cyEJIEKTPOHI , IKAo6 jaersy jeuoHayqHeucTpyI IHepaAoBeI {3
eJIeKTpoI{i{Ke, y najurraperr,r cMI{cJIy' Kao IIITo cy: ayToMaTI4Ka' TeneKoMyHurauuje,

paqyHapcKu'""""*u,"""p,"""*u'HyKJIeapHaI{N{eAI{III4HCKaeJIeKTpoHIlKa,aIJalfiIsa11
cr{I{Te3a eJIeKTpoHcKtIX KOJIa tt 

"""t"*u, 
HOBe texno'iroruje u MaTepI4JaJII4 y

eJIeKTpoHI{I{I4, I4TA. Ocnlt HayqHl,lx, ilperJIeAI{I4X I4 cTpyt{Hl{x paAoBa; Iipe3eI{TyJeMo

HoBeIIpoI43BoAe'npurasyjer'aoHoBeK}bII|e'Marl{cTapcK"rngor'opcKeTe3e.Cqurseu
Aaceouoryh l l yun$ l lqupa lS-e_-TexHl { I {Keo6paqepaAoBav ' -no- ieqnocraBJbe}be
rrraMralba 

"u"o',"u-fltpKTpoHuKA' 
gaje ce oBo yrlyrcrBo 3a ayrope'

PaAoeu ce AocraBJbajy ypegnuKy r{aconl4ca' eneKTponcKoM--noulTo:'""o" *u

aApecy @arylrera (o6e agpec" 
"" "urru"e 

ua no:relI{HI'I rlpBe ropraqe) Ha AI'{cKerI4 I4

oilrrraMriaHo Y TPrl nPraujePr<a'

Cna rpra nprar''rjepra paua rye-6a 4a 6yxY oEIilTaMrIaHa caMo ca jeque crpaue

rvcra$opr,aara ;;;;""r"1 a 210x297mm, oEHocHo rrrpl4He 8,?.7"'BscI4He 1L'69" '

ropll,e rI Aoli'e *<lpti'n" oily" nt!":,7 r{ Aecl{e Maprr{He og1"25"' a 3a 3arrIaBJE'e I{

nyr,repaqujy "rn"ri;;;'; "i^"tit 
6.5- thead"t u tootr,er cy 0'-c")' Fas r'rox<e 6ur,r

Fral'ca* Ha cpncKoM r{Jrr{ erfJrecK.r:",1""v. Pag o6aee:Ho Mopa 6urra nucan y ABr{e

Korro*e. cyrepuure ce ayropl4MlIl;;;1":qq-1lyjy-Ha 
nepco'arll{oM par{y'apy

ropuctehrIlpoEecopTeKcTaWCRDn'onwnqoows,a3acJIItKerpa$ilurrallpolpaM
congi-nnAW.fpa$I{KoHI{uDy' |3I{3BOpHI{XnpofpaMa'r j .usf lporpaMayrpjnaacy
go6 l l jenu .Paqnerpe6a3aBpluaBaTl4Haf loqeTKycTpaHl4qe.Axo3aErbacTpaHI { i Ia
pyKorlrrca 

""1" "ony*eHa' 
KoJIoHt t'u roi 

""pun"q'i 
rpe6a cBecrr4 I{a ticry [yxr4Hy'

Hacpegraw{IIpBecTpaHl{ i {epaAaHaIIplcaTI{yrrony$etv(bold)HacnoBpaAa
cJroBr4Ma BeJrr'arrrHe 12pts. 3a'uu, ta<ofe sa cpe[I{H11 

"pu* "tpu"uqe 
nolrjepeno sa 1

npopeAyo[Hocy,,u"u",,oupaga'.rpe6u,nuu""""IIMeHaayTopa14I4MeI{aI4HcTI,ITyqI{a
yroj l lvracy3anocneHl{ 'BeJII lqI4F{oMcJIoBa<ojorracyuTaMnaHl{I4ocTaJIuAI4eJIoBI{
TeKcTa.Octarregi l jerroeepyKoII I4catpe6ao6pagn.ruygnnjeKoJIoHepa3MaKHyTe3a
l0mm.Pagryqaruy [popeAyu"n" " , " ' , "1 .usenu ' lu 'o " , "nouuHeMaIboMo410pts .
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1_":11 
cagp;raj Ha cpIIcKoM jesuxy
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crloBr4Ma Be.rrr4rrnHe Kao y reK,c]rl ("" ;J;;.^*rt)^:uu*" pug Mopa nocjeqoearlt

Ha rroqerKy no[HacJroB yBo,g,, a Ha Kpajy ,rog"u"noue 3AKJbyr{AK tI
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