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Bevezet)

* Bool algebra
— Egy allitas vagy IGAZ vagy HAMIS
— Egy esemény bekovetkezik vagy nem
— Logikai valtozoként kezelhetjuk, amely két értéket vehet fel
— Alogikai valtozék binaris szamrendszerben jol szimbolizalhatok

IGAZ HAMIS
TRUE FALSE
HIGH (H) LOW (L)
magas alacsony
1 0

* Logikai szintek
— A0 és 1 logikai értekeket hordozo fizikai jellemz6 a feszlltség.

— Alogikai szintekhez rendelt feszultség értékeket logikai szinteknek
nevezzuk.



Bevezet)

* Logikai szintek

— Pozitiv logika:

* Az IGAZ ,1” szintet pozitivabb feszlltséghez rendeljik, mint a HAMIS ,,0”
szintet.

— Negativ logika:

 AzIGAZ,1” szintet negativabb fesziiltség reprezentalja, mint a HAMIS ,,0”
szintet.

— El6nyo6s ha egy tapfeszultségrdl taplaljuk az eszkdzoket
e Kompatibilitas
* Hagyomanyosan pozitiv tapfesziltség
— A/D, D/A lehet segédfesziltség
e 5V 3.3V 2.5V 1.2V stb..



Bevezet)

* Logikai szintek

— Alogikai értékekhez feszlltségtartomanyokat rendellink

* Névleges értéke
* Fels6 hatara
* Alsé hatara

— A bemeneten és kimeneten kiilonb6z6 tartomdanyok (aramkorcsalad fliggd)

* Bemenet

— Logikai ,,0” szint-tartomdny, amit az aramkor magas bemeneti szintnek érzékel

— Logikai ,1” szint-tartomdny, amit az aramkor alacsony bemeneti szintnek érzékel

e Kimenet

— Logikai ,,0” szint-tartomany, amit az aramkoér magas szintként ad a kimenetén

— Logikai ,,1” szint-tartomany, amit az aramkor alacsony szintként ad a kimenetén

Elfogadhato fesziiltségszintek a
kapu bemenetén

Elfogadhato fesziiltségszintek a
kapu kimenetén

3V

1T Vee=3V

Magas
2V
Bizonytalan
+ 08V —
Alacsony —{ -

ov

TS5V
Magas T
—+ 27V
Bizonytalan 1
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Alacsony —{ _| 0V



Logikai szintek

Elfogadhato fesziiltségszintek a

kapu bemenetén

r 3V

Magas —

Alacsony —
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Bevezet)

Elfogadhato fesziiltségszintek a

kapu kimenetén

Magas .

Magas szint zajtartaléka

— 3V

— 27V

05V

Alasony—E B

Alacsony szint zajtartaléka

— 0V

— Az elfogadhato bemeneti szint tartomany szélesebb mint a kimeneti

* A kimeneti jelre szuperpondlddd zaj miatt a kovetkez6 kapu bemeneti jele bizonytalan szintd

lehet

* A bemeneti és a kimeneti tartomanyok kozotti kiillonbség adja a kapu aramkor zajtartalékat

* Ez megadja azt a maximalis zajfesziltséget, ami ,gyenge” kimend jel esetén sem okoz logikai

szint tévesztést

* Minél nagyobb a zajtartalék, annal jobb a kapu zajt(irése



Bevezet)

Logikai szintek

— Transzfer karakterisztika: Transzfer karakterisztikanak nevezzik a vizsgalt eszkoz
kimeneti feszliltségének fuggését a bemeneti feszultségtdl. Ha tobb bemenete is van az
eszkoznek, minden bemenetére meg lehet adni ezt a jellemz6t a tobbi fesziltség
valamilyen szinten torténd rogzitése mellett.
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Bevezet)

 Dinamikus viselkedés

— Egy kapuaramkor viselkedését igazsagtablazataval adjuk meg

ABlY

001

01]1 A y
101 B—&

11 (0

— Ebbdl konnyen tudunk idédiagramokat szerkeszteni
— A valddi kapuaramkorok félvezet6kbdl épilnek
* Nem idedlis kapcsold eszkdzok

* Csak véges sebességgel képesek a kimenetiikon kdvetni a bemeneti jelvaltozasokat




Bevezet)

Dinamikus viselkedés
— Felfutasi ido: amig egy aramk6r kimenetén jelvaltaskor a kimeneti fesziltség a felfutd jel
amplitudojanak 10%-arol 90%-ra novekszik.
— Lefutasi id6: amig egy dramkor kimenetén jelvaltaskor a kimeneti feszlltség a lefutd jel
amplitudojanak 90%-arol 10%-ara csokken.
— Altaldban kiilonboz6 fel- és lefutasi id6k

10%|_ _ __ ____| B W




Bevezet)

Dinamikus viselkedés
Késleltetési id6: a bemend jel megvaltozasa és a kimend jel megvaltozasa kozott eltelt
id6. A késleltetési idot a kozott a két pont kozott mérjik, ahol a bemend jel és a kimend

jel eléri a referencia feszultséget
— Gyakran a névleges ,,1” szint 50%-a

-
AUzE b, tru
"~ UH

f \ t,n: A H>L atmenethez tartozo késleltetés
50%
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Bevezet)

Dinamikus viselkedés

Altaldban a H(1)->L(0) és L(0) = H(1) d&tmenetekhez mas késleltetési ids tartozik

tpHL' tpLH
Mivel a felfutd és lefutd élek szamat nem tudjuk el6re megmondani, atlagos késleltetési
idével (Propagation Delay Time) szoktunk szamolni:

tog = (ton + toun)/2

Szinkron sorrendi halézatoknal

llllll

* El6készitési id6 (Setup time): az az id6, amennyivel a mintavételezést jelent§ drajel-valtozas
el6tt mar stabilnak kell lennie a flip-flop bemeneti jelének.

* Tartasi ido (Hold time): az az id6, amennyivel a mintavételezést jelentd drajel-valtozas utan
még stabilnak kell lennie a flip-flop bemeneti jelének.

* Jelterjedési id6 (Propagation delay): ennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy az drajel-valtas utan
megjelenjen a kimeneten a flip-flop Uj értéke.



Bevezet)

Dinamikus viselkedés

Clock

Salup Time

-

Hold Tinne

| /
J/Yll'. J:I!I".

O Input to Flop

— Szinkron sorrendi halézatoknal
* El6készitési id6 (Setup time): az az id6, amennyivel a mintavételezést jelent§ drajel-valtozas
el6tt mar stabilnak kell lennie a flip-flop bemeneti jelének.
* Tartasi ido (Hold time): az az id6, amennyivel a mintavételezést jelentd drajel-valtozas utan
még stabilnak kell lennie a flip-flop bemeneti jelének.
* Jelterjedési id6 (Propagation delay): ennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy az drajel-valtas utan
megjelenjen a kimeneten a flip-flop Uj értéke.
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Bevezet)

3 alapmiivelet
— ,VAGY” mvelet, logikai 6sszeadas
— ,ES” mivelet, logikai szorzas
— ,,NEM” (tagadas) mivelet, negalas, inverz

— Az alapmliveletekkel barmely mas logikai fliggvény megvaldsithaté



Bevezet)

3 alapmiivelet
— Logikai VAGY kapcsolat

Algebrai alak: lgazsaqgtablazat: Idédiagram:
Y=A+B=A||B A B Y AA -
0 0 0

0 1 1 B 1
Utasitaslista:
(VHDL) 1 0 1 Y T 1
1 1 1
Y <= A or B
Szimbolikus jelképek: Elektromechanikus kapcsolas:

B

T > A
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Bevezet)

3 alapmiivelet
— Logikai ES kapcsolat

Algebrai alak: lgazsaqgtablazat: Idédiagram:
Y=AB=AB=A&&B A B Y A

0 0 0 & -
Utasitaslista: v ! ¢ 2 Pt
(VHDL) 1 g 0 v

1 1 1 -
Y <= A and B

Szimbolikus jelképek: Elektromechanikus kapcsolas:

>
|

|

f

T

pelbeodl® "

W

o

A.

o
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Bevezet)

3 alapmiivelet

— Tagadas, Negalas, NEM, Inverzio

Algebrai alak: lgazsaqgtablazat:
Y=A=IA A

0
Utasitaslista: 1

(VHDL)

Y <= not A

Szimbolikus jelképek:

15

Idédiagram:

A
ALO 1] o,

Y110 >t

Elektromechanikus kapcsolas:

—




Logikai miveletek megvalodsitasa

e Elektromechanikus eszkozok

— Kapcsolo
— Relé, jelfogo

SR A

‘ ‘ SPST SPDT

out ,‘j—L ; Bl 13 g‘imfi

nput8 ——  <SI'dd  SI7¢TE

|hL“LJ

th\mJ

‘ ‘ Al AZ Cl CZ

: DPST DPDT
* ES kapcsolat



Logikai miveletek megvalodsitasa

Elektromechanikus eszkozok

— Kapcsolo
— Relé, jelfogo

Input A H

Output “: |
Input B ? ‘ ‘ i
L

 ES kapcsolat

|hmbj

Qutput

e

Input A E

+V

o

) S

Input B }

* VAGY kapcsolat



Logikai miveletek megvalodsitasa

e Elektromechanikus eszkozok

— Kapcsolo
— Relé, jelfogo
— Hatrany:
* Nagy méret

o,

* Nagy fogyasztas
* Lassu mikodés
* Megbizhatatlan (pl. kontaktus eloregedése)

— Bonyolult logikai miiveletek megvaldsitasa kortilményes

* |dealis kapcsolo eszkoz
* Zarva R=0
* Nyitva R=oo
* Teljesitmény felvétele nincs

» Végtelenll gyors ki/be kapcsolas
* Kényelmesen vezérelhet§ -> elektronikusan

18



Logikai miveletek megvalodsitasa

* Elektronikus kapcsolok
— Didda
— Tranzisztor (Bipolaris, térvezérlésd)
A dioda mint kapcsolo Ip

— Kikapcsolt allapot
e Zard iranyu el6feszités
— Elhanyagolhaté maradékaram
— J6 kozelitéssel feszliltség fliggetlen

— R 9 co (’/’ L:Jd \_.-"D

— Bekapcsolt allapot

* Nyitdiranyu el6feszités
— Nyitéirdnyd maradékfesziltség (Si: 0,6V; Ge: 0,2V; GaAs: 1,2V; Schottky: 0,4V)
» Teljesitményfelvétel # 0
— Nyitott didda arama gyakorlatilag figgetlen a fesziltségtdl



Logikai miveletek megvalodsitasa

 Adioda mint kapcsolo
— Didd3as logika (DDL)

Diode AND Gate Diode OF Gale

5v
R% Y A B by o .l
ov Ao—j— 7, o oo
0V & o—jg— iy
"1 ‘én
ES kapu VAGY kapu
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Logikai miveletek megvalodsitasa

A didoda mint kapcsolo
— Didd3as logika (DDL)

Diode AND Gate Diode OF Gale

5V
R% Y A B by o .l
ov Ao—j— 7, o oo
' 0o | 1 0 Be—Pp—1
5V B o—}— 1 0 0 LY
1] ‘$FR
ES kapu VAGY kapu

21



A didoda mint kapcsolo
— Didd3as logika (DDL)

Logikai miveletek megvalodsitasa

Diode AND Gate

—-=
5V Ao—jd— sy

5V

Rk [O|O] =

R|OF|O]| =

R |O|OC|O]| =

ES kapu

Dinde OF Gate

VAGY kapu

* A sebességet a p-n atmenet kapacitasa hatarozza meg

— Diodas logika hatranya:
* A kimeneti szint eltolédik

Kevés alkatrész

= = o] of

= ol —=| o] @

= = ~| o] =

* Tobb kaput egymas utan kapcsolva téves logikai szintek keletkezhetnek

Nincs inverter

MC példa


DDL_and.CIR

Logikai miveletek megvalodsitasa

e Atranzisztor mint kapcsolo

— Normal aktiv Lo, o [WAl
 BE nyitott o> o 251 ;
e BC zart UJ\L L@ l«u‘? 20 Uee = Y
 Er8sitéként hasznaljuk ° . o 151
— Lezart 101 ’
* BE zart >
* BCzart e V]
* Mint egy nyitott kapcsold
— Inverz oy 4
* BE zart )
* BC nyitott N 204
* Nem hasznaljuk . (' 15
— Telitéses 188 100
* BE nyitott 21 780
* BC nyitott - e
« Mint egy zart kapcsolé = :I - Sl P
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Logikai miveletek megvalodsitasa

* Atranzisztor mint kapcsolo

2112 . . +35V
— Ellendllas-Tranzisztor logika (RTL)
— Inverter
Rc
Zart allapot Uk
— U,.=0V Rb
e Ube ~5V
— BE lezarva: 1g=0 I.=0 oV
— CE> =)
- Uki = 5V
I. [mA] 1
6
20pA
5
4 /' 15uA
| —
34 10uA
2 1f
I = SpA
1.
: ;ICEU I;=0 R
U::E(sat) ? ].IO UC’E [V]

24



Logikai miveletek megvalodsitasa

* Atranzisztor mint kapcsolo

2112 . . +3V
— Ellendllas-Tranzisztor logika (RTL)
— Inverter
Rc
e Zart allapot Uk
— Uy, =0V ube NP
. ~n-100mV
— BElezarva: I3=0 I.=0 £y >
— CE> =)
- UkizSV

* Nyitott allapot
— BE nyitéiranyban: U, = 5V
— BE és CE kinyit, a tranzisztor vezet
— Ug =n-100mV - nem idealis kapcsolo
— CE kis ellenallast képvisel: U,; = OV



Logikai miveletek megvalodsitasa

* Atranzisztor mint kapcsolo

Ellenallas-Tranzisztor logika (RTL)

Inverter

* \ezérlés
— Logikai ,0” = OV
— Logikai,1” = 5V
— Kozvetlenul 6sszekapcsolhato kapuk

* Nyitott allapotban a tranzisztor telitésben van
— Ug > U ezért BC is nyitott, nagy Iz aram lehet
— A bazisban nagy a toltéshordozé koncentracio

— Kikapcsolaskor a toltéseknek tavozni kell
» A telités miatt a kikapcsoldsi id6 megné
» A dinamikus viselkedés szempontjabdl a telités
hatranyos
» A statikus viselkedés szempontjabdl viszont
hasznos

* J6l megkiilonboztethetd logikai szint
tartomanyok

+5V

Re

UKi

Rb
Ube

I. [mA]

20uA

15uA

10pA




Logikai miveletek megvalodsitasa

* Atranzisztor mint kapcsolo

— Ellendllas-Tranzisztor logika (RTL)

e Hatranyok
— A telités miatt a bazisban nagy a toltéshordozoé koncentracio
» A nyitashoz a bazisban toéltéshordozéknak kell felhalmozddnia
» A lezarashoz a bazisbol a téltéshordozdkat ki kell Griteni
— A tranzisztor kapacitasanak feltoltése-kistitése (ki/be kapcsolds) lassu
» Korlatozott mikodési frekvencia
» Szabadon hagyott bemenet érzékeny a zavarokra

+5Y

- MC példa


RTL_din.CIR

Logikai miveletek megvalodsitasa

* A tranzisztor mint kapcsolé

— Dioda-Tranzisztor logika (DTL)

* A nyitdiranyban el6feszitett didda kis ellenallast képvisel
— Gyorsabb ki/be kapcsolas
* A didda sokkal kevesebb helyet foglal el az IC-ben mint az ellenallas

+5V +5V
Rb Rc
UKi
Ube ¢ N ~5V
ov 0,6V

— A bemeneti bazisellenallas helyett diddakat hasznalunk
— U, < 1,2V esetén a tranzisztor zarva van



Logikai miveletek megvalodsitasa

A tranzisztor mint kapcsolo
— Dioda-Tranzisztor logika (DTL)

* A nyitdiranyban el6feszitett didda kis ellenallast képvisel
— Gyorsabb ki/be kapcsolas

* A didda sokkal kevesebb helyet foglal el az IC-ben mint az ellenallas

+5V +5V

Rb Re
Ki

— A bemeneti bazisellenallas helyett diddakat hasznalunk

— U, < 1,2V esetén a tranzisztor zarva van: U,; = 5V

— Ha a bemeneti didda lezar a tranzisztor nyitott: U, = OV

— A szabadon hagyott bemenet logikai ,, 1” bemend jelnek érzékeli
» Erzéketlenebb a zajokra

— Konnyen lehet NAND kaput késziteni bel6le



Logikai miveletek megvalodsitasa

* A tranzisztor mint kapcsolé

— Dioda-Tranzisztor logika (DTL)
* NAND és NOR kapu

oV -5V +5V +5V +5V

« ADDL és DTL logika kombinacidja
 ADTL inverter kikliszoboli a DDL-nél tapasztalt szinteltolddast

30



Digitalis elektronika

* A tranzisztor mint kapcsolé

— Tranzisztor-Tranzisztor logika (TTL)

* |nverter

— A két 6sszekapcsolt anddu didda helyettesithet6-e egy NPN tranzisztorral?

— Kisebb helyet foglal az IC-ben

+5Y

Rc

R

UKi

P

+5V +3V

Rb Rec
Uki
Ube

<

MC példa

31


TTL_transfer.CIR

Digitalis elektronika

A tranzisztor mint kapcsolo

— Tranzisztor-Tranzisztor logika (TTL)

 NAND kapu

— A parhuzamosan kapcsolt diddak egy specialis tranzisztorral helyettesithet6k
— Tobb emitteres tranzisztor

+5V +5V +5V +5V
Rb Rc R1 [] R2
Uki
UA UA %
K H UB [
UB
B B

Metal contacts

Emitters

n-type
emitter n
p-type base p base
n-type collector n collector
p-type substrate p substrate

32



Digitalis elektronika

* A tranzisztor mint kapcsolé

— Tranzisztor-Tranzisztor logika (TTL)

* NOR kapu
— A DTL kapcsolasbdl kiindulva, a diédak helyettesitésével

+5Y +5Y +5Y

RbA Re RbB
Uki

UA UB
)

—
=

33



Digitalis elektronika

* A tranzisztor mint kapcsolé

— Nyitott dllapotban a tranzisztor telitésben van
e Uy > U, ezért BCis nyitott, nagy I aram
* A bazisban nagy a toltéshordozé koncentracid
* Kikapcsolaskor a toltéseknek tavozni kell
— A telités miatt a kikapcsolasi id6 megné

— A dinamikus viselkedés szempontjabdl a telités hatranyos
— A statikus viselkedés szempontjabdl viszont hasznos +5Y

— Meg kellene akadalyozni a telitést

* BC kozé kapcsolt kis nyitofesziiltségl dioda
— Schottky didda nyito fesz.: = 0,4V
— A BC nyitofesziltséget korlatozza
— A nyitott BE fesz.: Ug. = 0,7
— A nyitott BC fesz.: Uy = 0,4
— ACE fesz.: Ug = U - U,

* Gyors kikapcsolasu tranzisztor

— Specialis jelolés

MC példa


TTL_vs_sTTL_din.CIR

Digitalis elektronika

* A tranzisztor mint kapcsolé

— TTL logikai aramkaorcsalad
* SN74xx sorozat v

|
R,
R, R,
! Q Q.

Input

— Véddédidda, negativ bemeneti feszlltség ellen véd
— Kimeneti fokozat: A kimenetre kapcsolodé terhelés aramat biztositja vagy nyeli el

* SN74LSxx, SN745xx
e 7404
e 7400

35


sn74ls04.pdf
sn74ls00.pdf

Digitalis elektronika

e TTL daramkorok
— Statikus viselkedés

» Jol szétvalaszthato logikai szintek, viszonylag jo zajtlr6 képesség

Acceptable TTL gate Acceptable TTL gate
input signal levels output signal levels
-—— 5V 3V
High — T high-level noise margin  High T
1 + 27V
1 o5V
ov

low-level noise margin

36



Digitalis elektronika

e TTL daramkorok
— Statikus viselkedés

» Jol szétvalaszthato logikai szintek, viszonylag jo zajtlr6 képesség
— Dinamikus viselkedés

* Schottky tranzisztoros kapcsolassal elég gyors kapcsolasi id6 (t 4 = 2..10ns)
— Teljesitményviszonyok
 Statikus
— Bekapcsolt allapotban a kollektor ellenallason teljesitmény disszipalddik
— Kikapcsolt allapotban kisebb a veszteség
» A kovetkez6 fokozat meghajtasara dramot kell biztositani (dramvezérelt eszkoz)
* Dinamikus
— A tranzisztor ki/bekapcsolasahoz toltéseket kell mozgatni
— A mikodési frekvencia novekedésével egységnyi id6 alatt egyre tobb ki/bekapcsolas
» Novekszik a dinamikus teljesitményfelvétel
* Bonyolult logikai aramkorokben sok kapu
— TTL-b6l felépitve nagy teljesitményfelvétel
— Hliteni kell

— Vagy egyéb megoldas (mas kapcsoldelem)



Digitalis elektronika

Térvezérlési tranzisztor (Field Effect Transistor)

— Feszliltségvezérelt

* Elhanyagolhato a vezérléshez sziikséges teljesitmény

— JFET (Junction FET)

* A diodahoz hasonldan kilritett réteg alakul ki a p-n atmenet kozott
* A zardiranyu fesziultséggel valtoztathato a kilritett réteg vastagsaga

— Ezzel valtozik a csatorna ellenallasa

— Zardiranyban csak az elhanyagolhato visszaram folyik

— Gyakorlatilag nincs szlikség vezérl6teljesitményre

Source

Gale

p

kiuritett réteg

Dirain

kiuritett réteg

38

Animacioé


http://www-g.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/linearcircuits/jfet.html

Digitalis elektronika

» Térvezérlés( tranzisztor (Field Effect Transistor)
— JFET (Junction FET)

Fesziltségvezérelt kapcsoloként hasznalhato
De negativ vezérl6fesziltség kell
Ez ellentmond az egy tapfesziltség kritériumnak

F6leg analdg kapcsoloként és precizios ME bemeneti fokozataként hasznaljak
— 100..1000 MC2 bemeneti ell.all.

Gale

i D
p
kiuritett réteg .
Source Dirain
n G
kiuritett réteg
S
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Digitalis elektronika

* Térvezérlésl tranzisztor (Field Effect Transistor)

— MOSFET (Metall Oxid Semiconductor FET)
* Gyengén szennyezett p-tipusu alaplemez (substrate)

* Er6sen szennyezett n-tipusu Source és Drain

* Gate fémréteg

— Régebben Al : kdnnyebben felvihetd; Si: Rossz vezet6 de kdnnyen gyarthatd

— Ma Cu: Az atkapcsolaskor folyé aram miatt jo vezetd kell

* A Gate alatt vékony (1..100nm vastag) szigetel oxidréteg
— Nem vezet

Drain

Oxid
réteg

Gate

Fémezés

D

Source

@,
e

5

40
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Animacioé


http://www-g.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/linearcircuits/jfet.html

Digitalis elektronika

* Térvezérlésl tranzisztor (Field Effect Transistor)

— MOSFET (Metall Oxid Semiconductor FET)
* ElSfeszités nélkil Uy = OV esetén lezart p-n atmenetek

* Elektromos tér hatdsara (U > 0) toltéshordozdk halmozdédnak fel a Gate alatt
— Vezet6 csatorna alakul ki - n-csatornas névekményes MOSFET
— Elég nagy Ugs > U, esetén kis (~10€2 nagysagrendi) csatorna ellenallas
— El6ny
» Nincs p-n atmenet a csatorndban
» Nincs a bipolaris tranzisztornal tapasztalhatd nagysagrendd maradékfesziltség

D Fémezés
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Digitalis elektronika

Térvezérlési tranzisztor (Field Effect Transistor)

— MOSFET (Metall Oxid Semiconductor FET)

* El6feszités nélkial Ugg = OV esetén lezart p-n atmenetek

* Elektromos tér hatdsara (U > 0) toltéshordozdk halmozdédnak fel a Gate alatt
— Vezet6 csatorna alakul ki - n-csatornas névekményes MOSFET
— Elég nagy Ugs > U, esetén kis (~10€2 nagysagrendi) csatorna ellenallas
— El6ny
» Nincs p-n atmenet a csatornaban
» Nincs a bipolaris tranzisztornal tapasztalhaté nagysagrend(i maradékfesziltség
* Kapcsoldként
— Nyitott kapcsold
» Ugg=0V Ios
» Nem vezet
— Zart kapcsold
» Ug> U,
» Kis ellenallassal vezet
— U,=n-100mV kiisz6bfesziiltség tapfesz. fliggd

— Avezérl6 fesz. a tappal azonos polaritasu <
7
» Kozvetlenil egymas utan kapcsolhato fokozatok Uy



Digitalis elektronika

Térvezérlési tranzisztor (Field Effect Transistor)

— MOSFET (Metall Oxid Semiconductor FET)
e Hatrany

— Az elszigetelt Gate miatt kapacitasként viselkedik

— A vékony szigetel6 rétegen nagyobb vezérl6 fesz. (50-60V) atiithet
» A tranzisztor tonkremegy
» Ennél alacsonyabb fesz. szintekkel dolgozunk
» De statikus feltoltédéssel akar 1000V is érheti a bemenetet
» ESD: Electrostatic Sensitive Device

— VéddGelektronika kell a bemeneteken

— Statikus feltolt6dés elleni csomagolas

— Foldeld csuklopant

* A mai modern dig. elektronikai eszkdzok alapeleme
* Unipolaris

— Soure Drain felcserélhetd

— Azonos méret, szennyezés

— Az IClapkan nem is lehet megkilonboztetni
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Digitalis elektronika

Térvezérlési tranzisztor (Field Effect Transistor)

— MOSFET (Metall Oxid Semiconductor FET)

* NMOS logika
— Az alap inverterben cseréljik le a bipolaris tranzisztort
— Az alaplemezt (substrate-ot) a féldre kell kotni
— Nem kell soros bemeneti ellenallas
— A kovetkezd fokozat statikus meghajtasahoz nem kell dram
» Ha a tranzisztor le van zarva (nyitott kapcsold) I, =0

+5V

Rd
ki
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Digitalis elektronika

Térvezérlési tranzisztor (Field Effect Transistor)

— MOSFET (Metall Oxid Semiconductor FET)

* NMOS logika
— Az alap inverterben cseréljik le a bipolaris tranzisztort
— Az alaplemezt (substrate-ot) a féldre kell kotni
— Nem kell soros bemeneti ellenallas
— A kovetkezd fokozat statikus meghajtasahoz nem kell dram
» Ha a tranzisztor le van zarva (nyitott kapcsold) I, =0
» Ha a tranzisztor nyitva van (zart kapcsold) I, # 0

M

R4 novelésével csokken az aram - de csokken a kapcsolasi sebesség is

A

» A probléma ugyan az mint a bipolaris tranzisztoros megoldassal

Rd Rd l|D¢o
ki

ube | 5V I lov_|




Digitalis elektronika

Térvezérlési tranzisztor (Field Effect Transistor)

— MOSFET (Metall Oxid Semiconductor FET)

PMOS logika
— Az alap inverterben cseréljik le a bipolaris tranzisztort

— Az alaplemezt (substrate-ot) a tapra kell kotni

— A bemenetre tapfesziltséget adva a pMOSFET zarva van

ube

Rd

+ 5V

ki
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Digitalis elektronika

Térvezérlési tranzisztor (Field Effect Transistor)

— MOSFET (Metall Oxid Semiconductor FET)

* PMOS logika
— Az alap inverterben cseréljik le a bipolaris tranzisztort
— Az alaplemezt (substrate-ot) a tapra kell kotni
— A bemenetre tapfesziltséget adva a pMOSFET zarva van
— A bemenetet foldre kotve a pMOSFET kinyit

— A problémak még mindig fennallnak

» Ha a tranzisztor nyitva van (zart kapcsold) I, # 0
» Ry novelésével csékken az aram - de csdkken a kapcsolasi sebesség is

+5V +5V

+5V 1 J
ube :J OL
] ‘ i
ki - oY
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Digitalis elektronika

» Térvezérlés( tranzisztor (Field Effect Transistor)

— CMOS logika

* Az el6z6ekhez képest teljesen uj megkozelités kell

* Ellenttem( vezérlés (Complementary MOS)
— Nyito és zard kapcsold azonos vezérléssel
— Megfelel egy kozos vezérlés(i n- és egy p-csatornds ndvekményes MOSFET-nek

gH5V
+5V
b
] .
Lz
Ube | | ki Ube | UKki
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Digitalis elektronika

» Térvezérlés( tranzisztor (Field Effect Transistor)

— CMOS logika

* Az el6z6ekhez képest teljesen uj megkozelités kell

* Ellenttem( vezérlés (Complementary MOS)
— Nyito és zard kapcsold azonos vezérléssel
— Megfelel egy kozos vezérlés(i n- és egy p-csatornds ndvekményes MOSFET-nek

+ 5V




Digitalis elektronika

Térvezérlési tranzisztor (Field Effect Transistor)

— CMOS logika

* Az el6z6ekhez képest teljesen uj megkozelités kell

* Ellenttem( vezérlés (Complementary MOS)
— Nyito és zard kapcsold azonos vezérléssel
— Megfelel egy kozos vezérlés(i n- és egy p-csatornds ndvekményes MOSFET-nek
— Statikus aramfelvétel zérus
» A kimenet vagy a tapra vagy a féldre van kapcsolva
» A kis értékd (~10Q nagysagrend(i) csatorna ellendllason keresztil
— Probléma: n- és p-csatorndas MOSFET-et egy lapkan kell megvaldsitani

+5V

o=

—N
5V oV
v | | 5V oV
—n




Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Hagyomanyos CMOS gyartastechnoldgia

e P-tipusu zseb
— N-tipusu alaplemez (substrate)
— N-csatornas MOSFET-hez p-tipusu ,,zsebet” alakitanak ki az alaplemezben
— P-csatorndas MOSFET kozvetlenil az alaplemezben

* N-tipusu zseb
— P-tipusu alaplemez (substrate)
— P-csatornas MOSFET-hez n-tipusu ,,zsebet” alakitanak ki az alaplemezben
— N-csatornas MOSFET kozvetleniil az alaplemezben

— Silicon-on-Insulator (SOI) CMOS technolégia
e Teljesen izoldlt nMOS és pMOS tranzisztorok egymas mellet
e Nincsenek zsebek
e Dragabb, de jobb tulajdonsagu tranzisztorok

— 3D tranzisztor (Intel)



http://en.wikipedia.org/wiki/Multigate_device

Digitalis elektronika

CMOS aramkorok
— Hagyomanyos CMOS gyartastechnoldgia

Input

........

n-type p-type
GND diffusion Output diffusion VDD
Metal Polysili
(GND) gaotzsl icon

N+ +

Source Gate Drain

oxide

nMOS transistor

p-type substrate pMOS transistor
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Digitalis elektronika

CMOS aramkorok
— Kapuaramkorok
CMOS NAND CMOS NOR
vdd vdd

Q;
-

Ql —

S
-

)
vl

Qutput

s

Qs

Input,

o

-
e
]

Q,

Inputg Input, __|

.|h_Lﬂ TTT

Inputy

Qutput



Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Kapuaramkorok

CMOS AND CMOS OR

d
7dd T

Q

1,
Ti°
0
4
L
il

s | .
= 2
s > 2 O'_
Qs t+— Output E_ -
— —
Input, e il il Qs %Output
Qs 1 Q
B i i
Q4 | 1= Input, | il FL
Inputg i

1L Inputy

-+— NAND ——>—=—|nverter —> <« NOR —»= |nverter —»



Digitalis elektronika

CMOS daramkorok

— Kapuaramkorok
* NAND

CMOS NAND
Vdd

Q
-
—

‘_|£ [JO

—

Qs

Input,

Q,

Inputg

.|h_Lﬂ TTT

Qutput

55

5V




Digitalis elektronika

CMOS daramkorok

— Kapuaramkorok
* NAND

CMOS NAND
Vdd

Q
-
—

i

—

Qs

Inputy

Q,

Inputg

.|h_Lﬂ TTT

Qutput

5V
: _____ Q. Q -

Vo E

-1 I Y
R Q |

A '

oV 4 |
e IQ4
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Digitalis elektronika

CMOS daramkorok

— Kapuaramkorok
* NAND

CMOS NAND
Vdd

Q
-
—

‘_|£ [JO

—

Qs

Input,

Q,

Inputg

.|h_Lﬂ TTT

Flo|o] ®
oFRr|Oo|l =
[ N

5V
"o Q Q-
Qutput -V-ii i 5\
oy T |
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Digitalis elektronika

CMOS daramkorok

— Kapuaramkorok
* NAND

CMOS NAND
Vdd

Q
-
—

‘_|£ [JO

—

Input, e

Q,

Inputg

.|h_Lﬂ TTT

Rk |lOo|O]| »
RO |O|l W
olkRr (k|| ~

Qutput
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I
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Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Kapuaramkorok

* Logikai fuggvények
Vdd

* AzonaV,.V, bemeneti kombinaciok esetén,
melyek a kimeneten logikai 1 értéket adnak, Vi—>  pMOS

Ve e V _> 7 7
Vyq €5V, 6ssze vannak kapcsolva V2 felhtizd
— Ellenkez8 esetben V4 és V,,, kozott szakadas s 114
v, —»| haldzat
HVOUI
« AzonaV,.V, bemeneti kombinacidk esetén, Vi—  nMOS
melyek a kimeneten logikai 0 értéket adnak, Va

v lehdzs

GND és V_ . 6ssze vannak kapcsolva Sy s
out g v. — haldzat

— Ellenkez6 esetben GND és V,,, kozott szakadas

— GND



Digitalis elektronika
e CMOS aramkorok
— Kapuaramkorok

* Logikai fuggvények

\/dd \dd \Vdd \/dd

T$L , T¥I .,
¥ .,
N
1
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>
wl
S [

Lo o TH o THI .
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0l
L
3T
(-I;I-)
g
)
L L
|1
L
|1

-

60




Digitalis elektronika

CMOS dramkorok

— Statikus feltolt6désre valo érzékenység

* Aszabadon hagyott (lebeg6) CMOS bemenet bizonytalan kimenetet eredményez
— ATTL kapu a szabadon hagyott bemenetet logikai ,1” vezérlésnek veszi
— A MOS tranzisztor tonkre is mehet
— Nem szabad lebeg6 bemenetet hagyni, nem hasznalt kapuknal sem
— Felhlzé vagy lehizé ellendllds a legegyszerlbb megoldas

Vdd

CMQOS gate

CMOS gate R CMOS gate

ullup vdd

| t ! ' Qutput
npu A u pu
E/.— Output o

utpu | n Output

pulldown

* Pozitiv és negativ tulfesziiltség ellen is védeni kell

Tipikus diodas védelem limitalja a bementi tulfesziltséget
A normal m(ikodést nem zavarja D1

D, didda V 4+ 0,6V-nal nagyobb bemend jelnél kinyit o Internal
Circuits

D, didda 0- 0,6V-nal kisebb bemend jelnél kinyit

Nagyobb, rovid ideig tartd aramlokéseket is elviselnek

D2




Digitalis elektronika

CMOS daramkorok

— Statikus tulajdonsagok
* Széles tapfesziltség tartomany ~ 30V-ig
» Zajtartalék (5V-os tap esetén) ~ 1,5V
— TTL-nél 0,3V és 0,7V
* Nagyobb terhelésnél a véges csatornaellenallas miatt a kimeneti jelszintek eltérnek
az optimalistol
e Statikus teljesitményfelvétel kozel zérus
— Lezart PN-atmenetek, minimalis visszaramok

Acceptable CMOS gate Acceptable CMOS gate
input signal levels output signal levels
; 3V
. D BEA High — =05 v
High 1 V=5V +
-1 LY 1
15V 1
Low { [ - | o0osv
oV Low —==7y
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Digitalis elektronika

CMOS dramkorok

— Statikus tulajdonsagok

* Transzfer karakterisztika

[ ]

5V Upp

®
_...Y pMOS
,0” (~0V) RE

[
_..\ aMOS
GND

Az inverter bemeneti feszlltségének fliggvényében
abrazolja a kimeneti jelét

1. régi6: 0< Uy, < Uy: nMOS lezart, pMOS vezet

» Ug=Upp

Ip=0

2.régid: Uy < U, < Up: mindkét tranzisztor vezet

» Uy = hatdrozatlan

l,#0 - teljesitményfelvétel

3. régio: Upyp > Uy, > Up: nMOS vezet, pMOS lezart

» Uy=0 Ip;=0

5Vv Upp

P

2/
_...Y pMOS
Un<Upe<Up ,0”
,T aMOS
GND

GND

=
3

Up

Ube [V]



Digitalis elektronika

e CMOS aramkorok
— Statikus tulajdonsagok

Ch11V Ch21V I b5us

Figure 4. Oscillation at the Output of a CMOS Circuit
Whose Input Is Triggered by a Signal With a Rise Time of t; = 200 ns
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Digitalis elektronika

CMOS daramkorok

— Statikus tulajdonsagok

* Lassan valtozo jelek
— Viszonylag sokaig a 2. régioban Gzemel a kapu: 1,20 - teljesitményfelvétel né
— A bemeneti jelre szuperpondlddo zaj a kimeneten tobbszords atmenetet eredményezhet
— Az analég komparatornal tapasztalt problémahoz hasonlé, igy a megoldas is hasonld lehet

av
kliszobszint 1
4 Vdd =5V
oV g
3V — >_ vout

kliszobszint

ov —

~Y

65



Digitalis elektronika

 ME nemlinearis alkalmazasa — invertalé komparator

Upe O—

Uref O—

LJki min ~

A Y

Uki MAX

66

Uki min ]

Uki MAX

Ui = 0

U}ci min

ha wu, =

U ref

ha up, <U,f
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Digitalis elektronika

CMOS daramkorok

— Statikus tulajdonsagok

* Lassan valtozo jelek
— Viszonylag sokaig a 2. régioban Gzemel a kapu: 1,20 - teljesitményfelvétel né
— A bemeneti jelre szuperpondlddo zaj a kimeneten tobbszords atmenetet eredményezhet
— Az analég komparatornal tapasztalt problémahoz hasonlé, igy a megoldas is hasonld lehet
— Hiszterézises transzfer karakterisztikat kell kialakitani
» A kapuaramkor mddositasaval
» Két kiiszObszint
» Schmitt trigger

5V Vdd_:ﬁ‘u’ U,

Kuszobszint Uy,

Kuszobszint U, - EH >V,

ov =—t - - U, Uy U,

67
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Digitalis elektronika

CMOS daramkorok

— Dinamikus tulajdonsagok

e Az egymas utan kapcsolodé CMOS kapuk
— Egymasra nézve kapacitiv terhelést jelentenek
— Ki-be kapcsolasnal fel kell tolteni ill. ki kell sttni
» A toltések mozgatasahoz energiara van sziikség

— Minél tobb a ki-bekapcsolds annal nagyobb

=C.- 2.,
P=C Utép f
— A felvett teljesitmény aranyos

» Atapfesziiltség négyzetével
» Akapcsolasi frekvenciaval

» A tranzisztorok kapacitasaval

— Teljesitmény csokkentés
» Akapcsolasi frekvencia egyre n6
» Atapfesziiltség csokkentésével
» A geometriai méretek csokkentésével

CD4000
SN74HC14

68
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cd4000.pdf
hc14.pdf

Digitalis elektronika

Logikai aramkorcsaladok
— TTL

Név Jelterjedési Teljesitmény- Teljesitmény-sebesség

késési ido felvétel szorzat

TTL-N 10 ns 10 mW 100 pJ
TTL-H 6 ns 20 mWw 120 pJ
TTL-L 33 ns 1 mwW 33 pJ
TTL-S 3ns 20 mWw 60 pJ
TTL-LS 10 ns 2 mWwW 20 pJ
TTL-AS 1.5ns 10 mW 15 pJ

TTL-ALS 5ns 1mW 5p)



Digitalis elektronika

* Logikai aramkorcsaladok

— CMOS
Név Jelterjedési Teljesitmény Max. kimeneti
késési ido -felvétel aram
CD 4000 25ns...35ns <10 nW
74C 50 ns 0.36 mA
74HC 10 ns 4 mA
74HCT 10 ns 4 mA
74AC 4 ns..5ns
— BICMOS

« LVT 0.5ns (+64/-32mA)



Digitalis elektronika

Logikai aramkorcsaladok kozotti atjaras
— Open collector (Open Drain)

* A hagyomanyos kimeneti fokozat helyett nyitott kollektoros tranzisztor

* A kimeneti tranzisztor (lehet FET is) nagyobb fesziiltséget és aramot is elvisel
— Kozvetlenl terhelést lehet kapcsolni a kimenetre (relé, izz6 stb...)
— A kimenet a meghajtd fokozattdl eltéré tapfesziiltségre is kothet6
— Kulonboz6 tapfesziiltségl logikai csaladok is 6sszekapcsolhatdk

Input

D,
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Digitalis elektronika

Logikai aramkorcsaladok kozotti atjaras

— Open collector (Open Drain)

* A hagyomanyos kimeneti fokozat helyett nyitott kollektoros tranzisztor

* A kimeneti tranzisztor (lehet FET is) nagyobb fesziiltséget és aramot is elvisel

Kozvetlenil terhelést lehet kapcsolni a kimenetre (relé, izz6 stb...)
A kimenet a meghajtd fokozattdl eltérd tapfesziltségre is kothetd
Kilonboz6 tapfesziltségl logikai csaladok is 6sszekapcsolhatdk
Huzalozott ES kapcsolat valdsithaté meg: HADES(jnlp) Web
Busz-vezetékek

-
[
[
|<
&
1
o -

Y = A+B+C+D+E+F

— A —
-
R ~ g —|21
C_
— D—21
\1 e
}_
E_
F— 21
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wired-and.jnlp
wired-and.jnlp
wired-and.jnlp
http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/00-intro/03-stdlogic/wired-and.html

Digitalis elektronika

Buszvezetékek
— Ugyan azt a vezetékrendszert hasznalva tobb logikai egység is 6sszekapcsolhato

Vee

Davice 1 Device 2 Device 3 Device n A1 Az

w
]
B
k
L

e Tobb-bites buszvezetékek
— Azonos funkcidju vagy 6sszetartozo jeleket buszba szervezziik
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Buszvezetékek

Digitalis elektronika

— Azonos funkcioju vagy osszetartozo jeleket buszba szervezziik

Egyiranyu vagy kétiranyu jelek

Ugyan azt a buszt tobben is meghajthatjak

— Probléma meriulhet fel

» Pl ha az egyik ,,0”-aba a masik ,, 1”-be akarja allitani jelvezetéket

OS50 |—=

+5

e

RST

£80

DATA BUS

7

O O

(S

ADDRESS BUS

ARV,

CONTROL BUS

«aV

GHD

;
I
1

,0”

gl

VD

/
1

D

17

VD

;
_Ei

D




Digitalis elektronika

Buszvezetékek

— Haromallapotu kimenet (Tri-state)

* Logikai (0)

* Logikai (1)

* Nagyimpedancias (High-Z)
— Lebeg6 kimenet
— Engedélyez6 bemenet

Enable

Symbol Truth Table
Enable Enable A Q
1 0 0
Data M Output 1 1 1
0 a0 Hi-Z
Tri-state Buffer 0 1 Hi-7
Aktiv magas ,1”
Symbol Truth Table
Eratie Enable A Q
0 g 0
Data IN Output 0 1 1
1 g Hi-Z
Tri-state Buffer 1 1 Hi-7

Aktiv alacsony ,0”
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Digitalis elektronika

 Buszvezetékek

— Haromallapotu kimenet

* Tri-state inverter

— Aktiv alacsony engedélyez6 bemenet

VDD

8

VDD A

—

| k-—E‘T—-—E'TTiL-—T

;
—
1

76
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Digitalis elektronika

 Buszvezetékek
— Bus-hold

* Ha 3-3allapotu kimenetek mindegyike nagyimpedancias (,,Z”)
* Lebeg6 bemenet az inverteren
— A szabadon hagyott (lebegé) CMOS bemenet bizonytalan kimenetet eredményez
* Megoldas
— Megfelel6 buszvezérlés
— Felhdzo ellenallas
» Ha nagy értékd kis statikus aramfelvétel, de lassabb mikodés
» Ha kis értékd, nagy statikus daramfelvétel

VDD

J
j_'Y
1
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Digitalis elektronika

 Buszvezetékek
— Bus-hold

* Ha 3-3allapotu kimenetek mindegyike nagyimpedancias (,,Z”)
* Lebeg6 bemenet az inverteren

— A szabadon hagyott (lebegé) CMOS bemenet bizonytalan kimenetet eredményez
* Megoldas

— Megfelel6 buszvezérlés

— Felhdzo ellenallas

— Bus-hold aramkor: Az utolso érvényes logikai szintet tartja

j_'Y
1

78



Digitalis elektronika

 Buszvezetékek
— Bus-hold

* Ha 3-3allapotu kimenetek mindegyike nagyimpedancias (,,Z”)
* Lebeg6 bemenet az inverteren

— A szabadon hagyott (lebegé) CMOS bemenet bizonytalan kimenetet eredményez
* Megoldas

— Megfelel6 buszvezérlés

— Felhdzo ellenallas

— Bus-hold aramkor: Az utolso érvényes logikai szintet tartja

j_'Y
1
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Buszvezetékek

Digitalis elektronika

— Egyiranyu jelvezetékek

— Kétiranyu busz

e Specialis kétiranyu buszmeghajtd aramkorre van sziikség

>y

[
(—:J

>y

]

> v

> v

> v

> Vv

80

A

b

:

%



Digitalis elektronika

Buszvezetékek
— Egyiranyu jelvezetékek }

A

:

A 4

%

— Kétiranyu busz
e Specialis kétiranyu buszmeghajtd aramkorre van sziikség
— Normal buffer +
— Tri-state buffer

< >

SRS SIS IS &

> > > > >

A A A A A ouT /]
N
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Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— MOSFET mint kapcsolo

* Alezart novekményes MOSFET kozel idealis kikapcsolt kapcsolonak felel meg
— Nem alakul ki vezet6 csatorna

Vezérlés ov

Bemenet w Kimenet m
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Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— MOSFET mint kapcsolo
* Alezart novekményes MOSFET kozel idealis kikapcsolt kapcsolonak felel meg
— Nem alakul ki vezet6 csatorna
* Avezetd tranzisztor csatorna-ellenallasa viszont fligg
— Ugetdl
— Ugy-tél

Vezérlés 5V

Bemenet w Kimenet m




Digitalis elektronika

CMOS aramkorok
— MOSFET mint kapcsolo

2V

v

5V

T+

| C

v 2V 3V 4V
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Digitalis elektronika

CMOS daramkorok
— MOSFET mint kapcsold 5V
T=L
, kfu
Ube\L CD

2V

v

ov v 2V 3V 4V 5V
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Digitalis elektronika

CMOS daramkorok

— MOSFET mint kapcsolo
* nMOS
— ,Erés” 0
— ,Gyenge” 1 a nem elhanyagolhatoé U, fesziiltségesés miatt
* pMOS
— ,Er6s” 1
— ,Gyenge” 0 a nem elhanyagolhato U, fesziiltségesés miatt

* Egymas utan kapcsolva a kapcsoldkat
— A vezérlo feszliltség torzul

5V - 2U,,
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e CMOS dramkorok

Digitalis elektronika

— Transzmissziés kapu (TG)

e Pdarhuzamosan kapcsolt nMOS és pMOS tranzisztor (CMOS)

e Az A-B pontok kozotti ellenallas az N és P csatorna parhuzamos ereddje

* A bemenet-kimenet felcserélhetd: kétiranyu kapcsold

* Analdg jelek kapcsolasara is alkalmas

— Idealishoz kozeli elektronikusan vezérelhetd kapcsold

- I
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Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Transzmissziés kapu (TG)
* 3-allapotu kimenet

FHT%'

L
[ L



Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Sorrendi haldzatok
* A gyakorlatban véges allapotu szinkron halézatok (FSM: Finite State Machine)

Bemenet R Kimenet -
Kombindcids -
haldzat

\ 4

A

Taroléegység

A 4

Orajel

e Tarold elemek

— Nem atlatszoé tarold elemekre van szikség
— Master-Slave elrendezés, El-vezérlés



Szinkron sorrendi halozatok

Tarolo elemek

— Szinkron RS tarold (Filp-flop) megvaldsitasa
» Kétfokozatu tarolé (Master-Slave flip-flop)
* Az élvezérlésnél bonyolultabb megoldas
— Az drajel ,,1” értékénél a beird kapuk engedélyezik a Master-t, ezalatt a Slave letiltva
— Az drajel ,,0” értékénél az atird kapuk engedélyezik a Slave-et, ezalatt a Master letiltva

— A bemeneten |év6 esetleges zavard tranziensek nem jutnak at a letiltott Slave-en
— Bar aszinkron m(ikodés(, de nem atlatszo

Beird kapuk Master Atiré kapuk Slave

-
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Szinkron sorrendi halozatok

Tarolo elemek

— Szinkron RS tarold (Filp-flop) megvaldsitasa

» Kétfokozatu tarolé (Master-Slave flip-flop)
— A Master-be irds alatt lehet tranziens

L=]]

— De az atiras el6tt mar lecseng & & & &

— Atiras alatt Master kimenete allandé
— 8%*4 =32 tranzisztor

Beird kapuk nyitnak
Atiré kapuk zarnak

|

Beirds Master-ba

Atiras Slave-be
Master kimenete
mar nem valtozhat

\

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1

Atiré kapuk nyitnak
Beird kapuk zarnak
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Digitalis elektronika

e CMOS aramkorok
— Tarolo elemek

* D tdrold (szintvezérelt)

CLK
1
D— Q
z CLK
CLK ol
N
CLK
CLK — Y Y

« Osszesen 8 db tranzisztor kell



e CMOS aramkorok
— Tarolo elemek

Digitalis elektronika

* D tarolé (Master-Slave)
— Két szintvezérelt tarold 6sszekapcsolasa
— Master: az drajel ,,0” szintje alatt valtozik a Q,, kimenet, Slave ezalatt letiltva

— Slave: az drajel ,1” szintje alatt Q, atirddik a Slave-be

CLK
CLK

Qw

D |
Master
Latch

>

Slave
Latch

— Q

CLK N E




Digitalis elektronika

e CMOS aramkorok
— Tarolo elemek

* D tarolé (Master-Slave)
— Két szintvezérelt tarold 6sszekapcsolasa
— Master: az drajel ,,0” szintje alatt valtozik a Q,, kimenet, Slave ezalatt letiltva
— Slave: az drajel ,1” szintje alatt Q, atirddik a Slave-be

MASTER
L -
! Qu |
D X i X
= |
CLK . o 1
CLK . o .

— 16 db tranzisztor kell (CD4027BC)


CD4027BC.pdf

Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok
— Tarolo elemek

* D tarolé (Master-Slave)
— Az drajelek elcsuszasa, atlapolddasa problémat okoz, atlatszova valik a MS kapcsolas

w__ L1 LT

o +_

Mind a négy TG vezet

— Lassu fel-le futdsu orajel is hasonld problémakat okozhat

TN NS
A NN

95



Digitalis elektronika

e CMOS aramkorok
— Tarolo elemek

* D tarold (élvezérelt)
— C2MOS (Clocked CMOS)
— CLK=,0"

MASTER SLAVE

CLK G

CLK —

+—fe o

T
SASRSSREASh

o)
=
o
o)
=
o



Digitalis elektronika

e CMOS aramkorok
— Tarolo elemek

* D tarold (élvezérelt)
— C2MOS (Clocked CMOS)

— CLK=,1"
MASTER SLAVE
Voo Voo
e
—r
_ CLK G
D—®o + p ® }7 Q
1
l CLK — ]
—
1
GND GND



Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Tarolo elemek

e D tdrold (élvezérelt)
— C2MOS (Clocked CMOQS)
— Erzéketlenebb az drajelek atlapolédasara
— Csak 8 db tranzisztor kell

MASTER SLAVE

<<

<<
o
=}

DD

CLK G CLK G

CLK — CLK —

-

T
R
T

o)
=
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Digitalis elektronika

e CMOS aramkorok
— Tarolo elemek

e D tdrold (élvezérelt)
— C2MOS (Clocked CMOQS)
— Erzéketlenebb az drajelek atlapolédasara
— Csak 8 db tranzisztor kell

MASTER SLAVE

<<

<<
o
=}

DD

CLK G CLK G

CLK — CLK —

T
R
T

o)
=
o
o)
=
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Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Tarolo elemek

* Memoria elemek
— Nagyobb mennyiség(i adat tarolasara
— Minél kevesebb tranzisztorral, annal kisebb lapkan annal tébb tarold elem

« ras a gyarban * 1xfelhasznalo * Felhasznalé éltal + Felhasznalé éltal + Tapfesz nélkul » Tapfeszlltség
e Torlés nem altal is irhato is irhato is irhato elveszti a alatt is néha
lehetséges (beégetheto) « Torlés 10”-es + Elektromosan tartalmat frissiteni kell
e Torlés nem UV-s térélhetd + Gyors * Lassu
lehetséges levilagitassal « Nem kell frissiteni

_ AN Y
Y Y

Nem illékony lliekony
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Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Tarolo elemek

* SRAM (Static Random-Access Memory)
— Egy bit tarolasara bistabil cella
— Két stabil allapot

Y

Y 4

—.4I>07.—
<}
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Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Tarolo elemek

* SRAM (Static Random-Access Memory)
— Egy bit tarolasara bistabil cella
— Két stabil allapot
— 6 tranzisztor (6T SRAM cell)

WL (Word Line)

Kivalasztd tranzisztorok

102



Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Tarold elemek
* SRAM (Static Random-Access Memory)

SIDEWALL SPACER $
/ POLYCIDE
/ WORD —
Bt
6 J
5.2pm BIT N BIT

2N
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Digitalis elektronika

CMOS aramkorok
Tarol6 elemek

SRAM (Static Random-Access Memory)

Olvasas

— Az sor és oszlopvalaszto vezetékekre Vg
kerul, a kivalaszté tranzisztorok a BL
bitvezetékekre kotik a cella kimeneteit

— Az olvasé er6sité a kimenetre kapcsolja
a tarolt logikai értéket

Sorvalaszto

WL

Oszlopvalasztd

|

=

Olvaso erdsit6
(Komparator)

!

D




Digitalis elektronika

CMOS dramkorok

— Tarold elemek
* SRAM (Static Random-Access Memory)

* lIrds

— Az sor és oszlopvalasztd vezetékekre
Vpp kertl, a kivalaszto tranzisztorok a
bitvezetékekre (BL) kotik a cella
kimeneteit

— Az ird er6sit6 meghajtd aramkor a
cellara kényszeriti a bemenetre kapcsolt
logikai értéket (az iré aramkor
,erésebb” a cella tranzisztorainal)

* Az irds/olvasas végeztével a kivalasztd
tranzisztorok lezarnak, a cella tartja a
beirt tartalmat

Sorvalaszto

WL

=

Oszlopvalasztd

I

]

T—ﬂ//]l\\nr\ﬁ

RE

ird erésitd

T

D




CMOS aramkorok
— Tarolo elemek

Digitalis elektronika

* SRAM (Static Random-Access Memory)
— 512 x 512 méret(i vagy nagyobb cellatombdk
— 4x4tomb

-

_D
L U"’z l’\_ru_c,ﬂ]’\_r LI'_,Q_"I_T
o T_D L I T_[> I T_|>O.T
P o
VAN Wil Wil )
P el o el it o e
AN SN Nl by
<< < <]

WL[3]

BLIO)

BL[1]
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Digitalis elektronika

CMOS dramkorok

— Tarold elemek
* SRAM (Static Random-Access Memory)

NC. [ ] 1 ~ 32 [ vpp

:Hsﬁ‘iﬁ '{Lljﬁ'iz‘ A1s [ 2 31 [ a6

aa [ 3 30 ] cs2

L‘ F a2 [ 4 29 [ ] WE
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L | > +—1/0p a6 [ 6 7 [ as

Input Buffer ’_L]/ as [ 7 % 7 a9

A1g— > *—1/04 Ad [ | 8 25 [ ] a1
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iﬁ: o 512 x 512 E ot 1103 a0 [ | 12 21 [ ] vos
Ai_p 3 _> Array :> @ o o1 [] 13 20 ] wvor
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Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Tarolo elemek

 DRAM (Dynamic Random-Access Memory)
— Alegegyszer(bb taroléelem a kondenzator (kapacitas)
— Jol illeszthet6 a CMOS technoldgiahoz

BL

WL

T
J;]—CS Bit Line,

Word Line

Poly-silicon Poly-silicon —

N+
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Digitalis elektronika

CMOS dramkorok

— Tarolo elemek

* DRAM cellairas
— WL aktivalva
— HaBL-en ,1” van a C; kapacitas feltoltédik
— HaBL-en ,,0” van a C; kapacitas kisul

BL




Digitalis elektronika

CMOS dramkorok

— Tarolo elemek
e DRAM cellairas

WL aktivalva
Ha BL-en ,1” van a C, kapacitas feltolt6dik
Ha BL-en ,,0” van a C, kapacitas kisul

e DRAM cella olvasas

BL vezeték C;, kapacitdsat el6toltik V, fesz.-re (Vpp/2)
WL aktivalasaval a Cq kapacitas rakapcsolddik BL-re
C és Cy, kozott toltésmegoszlas jon létre

Ha C; fel volt toltve (,,1”-et tarolt) BL-en V,+AV lesz
Ha C; ki volt siitve (,,0”-at tarolt) BL-en V,-AV lesz

A kiolvasé kornek ezt a valtozast kell figyelnie

BL

WL

gyenge ,,0”
L ]

Lc

T

T

Vp+ AV

gyenge 0"
T



Digitalis elektronika

CMOS dramkorok

— Tarolo elemek
e DRAM cellairas

WL aktivalva
Ha BL-en ,1” van a C, kapacitas feltolt6dik
Ha BL-en ,,0” van a C, kapacitas kisul

e DRAM cella olvasas

BL vezeték C;, kapacitdsat el6toltik V, fesz.-re (Vpp/2)
WL aktivalasaval a Cq kapacitas rakapcsolddik BL-re
C és Cy, kozott toltésmegoszlas jon létre

Ha C; fel volt toltve (,,1”-et tarolt) BL-en V,+AV lesz
Ha C; ki volt siitve (,,0”-at tarolt) BL-en V,-AV lesz

A kiolvasé kornek ezt a valtozast kell figyelnie

e DRAM cella tartas

Az olvasas a tarolt logikai értéket ,tonkreteszi”
Olvasas utan vissza kell irni a kiolvasott adatot

C; —bdl a toltések a lezart tranzisztoron keresztil a
szivargdsi aram miatt id6vel eltiinnek

Adott id6kozonként a DRAM celldkat frissiteni kell

WL

Cs



Digitalis elektronika

CMOS dramkorok

— Tarold6 elemek
e DRAM

07

- MO QO O M QA

row “

address

Column Selector &
|/O Circuits

¢=

@ data

112

/

BL (adat vezetékek)

1-T DRAM cella

A négyzetes elrendezés miatt rovidebb vezetékek:
Kis impedancia, gyorsabb feltéltés-kisiités
Kisebb fogyasztds és nagyobb miikodési sebesség

A sor és oszlop cimek egytt valasztjak ki az
olvasand¢ bitet

WL (kivalaszto vezetékek)

Column
Address



Digitalis elektronika

CMOS dramkorok

— Tarolo elemek

« EPROM (Erasable Programmable ROM)
— Tapellatas nélkdl is megtartja a beirt tartalmat
— Az EPROM cella lebegb Gate elektrédas MOSFET
— [ras (programozas)

» Megfelel6 nagysagu (~10V) fesziiltséget kapcsolva a vezérl§ elektrédara (control
gate) toltések juttathatdk a lebegd elektrédaba (floating gate)

Silicon Dioxide
netal tracks

{insulator)
Alagut effektus: A nagy téreré hatasara a Gate ;
ala gyllt elektronok a lebegé Gate-be jutnak /
" e
A toltések csapdaba esnek (akar évtizedekig) cortrol gate g R
floating gate
A vezérl§ elektréda ezutdn madr nincs hatassal { / _ﬂ‘g{f?ffn
a csatornara Ptype silicon ;

n-channel v
Silicon Substrate



Digitalis elektronika

CMOS dramkorok

— Tarolo elemek

« EPROM (Erasable Programmable ROM)
— Tapellatas nélkdl is megtartja a beirt tartalmat
— Az EPROM cella lebegb Gate elektrédas MOSFET
— Olvasas

» A tdrolt logikai értéket az hatdrozza meg, hogy vannak-e a vezérl6 elektroda hatasat
blokkolé toltések a lebeg6 elektrédaban

Silicon Dioxide
netal tracks

{insulator)
Hidba kapcsolunk vezérl§ jelet a Gate-re a -
lebegd elektrédaban felhalmozédo toltések / /
) . 5
negativ elektromos tere megakadalyozza a a
. s s ]
csatorna kialakulasat control gat ¥ (
floating gate
7] n-type
silicon
p-type silicon /

/

n-channel v
Silicon Substrate



Digitalis elektronika

CMOS aramkorok %
— Tarol6 elemek controll
* EPROM (Erasable Programmable ROM) -»—{‘ ||: EEPROM
— Tapellatas nélkil is megtartja a beirt tartalmat A transistor
— Az EPROM cella lebegé Gate elektrédds MOSFET ;L"t:ﬁ"g L
— Torlés

» Alebegd elektrodabdl el kell tavolitani a csapdaba esett elektronokat
» UV fénnyel energiat kozllink az elektronokkal = , kilokédnek” (UV-EPROM)

* Mas nagy energiaju sugdarzas is torli a cellat (Gamma-, rontgen sugdrzas)

» Az IC-n ablakot kell nyitni a chip-hez

El6ny:
* 1T 1bit

* Tapellatas nélkil is megtartja a beirt
tartalmat

Hatrany:
* Kiilsé programozé kell (Nem ,,In-Circuit”)
* Atorlés problematikus
* Torlés/iras ciklusok miatt elhasznalodik
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Digitalis elektronika

CMOS daramkorok

— Tarolo elemek

« EEPROM (Electronically Erasable Programmable ROM)
— Elektromosan torolhet6
— Az UV-EPROM kis modositasaval az ,,alagut effektus” visszafelé is m(ikodik

» Az elvékonyitott szigeteld rétegen (~10nm) az elektronok eltavolithatdk a lebegd
elektrédabdl

— A magasabb programozo- és torl6-fesziiltséget sajat maga el8allitja
— Soros hozzaférés (I1°C, SPI)

» Kis [dbszam, kis fizikai méret, lassabb hozzaférés
— Parhuzamos hozzaférés

» Nagyobb tarolékapacitas, gyorsabb hozzaférés

Floating
gate Gate

=
Gate N ‘—//;\\:F

oxide mﬂ—
P-substrate

Tunnel
oxide

Source  Drain
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Digitalis elektronika

e CMOS dramkorok

— Tarolo elemek

* FLASH EEPROM
— A normal EEPROM-hoz hasonld cellakbdl épiil fel
— A torlés és a programozas azonban csak nagyobb blokkokban lehetséges
— Nagyobb taroldkapacitasu memoriak kis chip mérettel

ADAPTER
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