Bevezetés a CMOS logikai aramkorok
alkalmazastechnikajaba

1. Szigetelt elektrédaju térvezérlésii tranzisztorok és a CMOS alapelemek
1.1. AMOSFET eszkozok fajtai, mikodésiik alapjai

A MOSFET (Metal-Oxid-Semicinductor Field Effect Transistor) eszk6zok két alapvet6 fajtaja
az n-csatornds és a p-csatornads tranzisztor.

Mindkét tranzisztornak négy elektrédaja van. A forras (SOURCE, S) és a nyeld (DRAIN, D)
kozott folyo aramot a kapu (GATE, G) elektrodaval vezéreljiikk, mikdzben a hordozora
kapcsolt feziiltség ugyancsak hat a folyd aram nagysagara. A MOSFET S és D elektrodai
nincsenek kijeldlve, a koztiik 1évo fesziiltség polaritasatol fiigg, melyik jatssza a forras, €s
melyik a nyeld szerepét.

Az l.a ébran az n-csatornas eszkoz strukturajat latjuk. A hordozéd gyengén p tipusu, tehat
benne a lyukak vannak tobbségben. A S és a D ebben kialakitott kér erdsen n tipust sziget. A
G egy SiO; (szilicium-dioxid) szigeteld rétegen at borul ra a S és a D kozotti régiora.

A 1b és l.c abrak a n-MOSFET két szokédsos szimbdlumat mutatja be. Az egyiken
elektrodaként megjelenik a hordozo (BODY, B) is, mig a masikon, egy egyszeriibb valtozaton
a B nem jelenik meg. Ha ezt a szimbolumot alkalmazzuk, akkor mas modon kell megadni,
hova kell kétni a B elektrodat.

Ha a G és a B elektrodara pozitiv fesziiltséget kapcsolunk, akkor az igy keletkezd vertikalis
iranyt térerd a tobbségi lyukakat elsodorja SiO»-Si hataratmenet alol. Igy a generalodd
elektronok koncentraciéja megnd, hiszen kisebb a rekombinalo lyukak szama. Sé6t a
térerGsség a tomb mélyén keletkez6 elektronokat a Si-SiO, hataratmenet ala gytjti. Bizonyos
G-B fesziiltségnél az elektronok tobbségbe keriilnek, és kialakul az n-tipust inverzios réteg.
Ezt a pozitiv fesziiltséget kiiszobfesziiltségnek ( Vt ) nevezziik. Ha kialakult az inverzios
réteg, és az egyik n tipusu szigetre a B-vel azonos, a masikra pedig ehhez képest pozitiv
fesziiltséget kapcsolunk, akkor a pozitivabb elektroda, mint D felé megindul az inverzios
csatorna arama.

Az n-csatornas MOSFET karakterisztikait az 1.e dbran lathatjuk. A karakterisztikédk egy adott
G-S fesziiltséghez tartozdo D-S aramot mutatjak a D-S fesziiltség fliiggvényében. Lathatjuk,
hogy valamennyi karakterisztika két szakaszbdl all, egy emelkedd (trioda) és egy allandod
értékli (szaturacios) szakaszbol. Azokat a pontokat, amelyek a két szakaszt elvalasztjak,
szaturacios pontoknak nevezziik.

A p-MOSFET joggal tekinthetd az n-csatornas komplementerének. Hordozdja gyengén n-
tipust, és G —B ko6zé az inverzid érdekében negativ fesziiltséget kell kapcsolni. Az a G-B
fesziiltség, amelynél a p-tipusu inverzids csatorna megjelenik, a Vr , kiiszobfesziiltség. A D
elekroda csak akkor képes az inverzids csatorna aramanak elnyelésére, ha negativabb az S-



nél. Struktirdjat a 2.a 4bra, a Szimbolumait a 2.b és ¢ abrak, karakterisztikait a 2.e dbra
mutatja.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az n-csatornds eszkdzben az aramot elektronok szallitjak.
Mivel ezek negativ toltések, az G.n. technikai d&ramirany, a pozitiv toltéshordozok arama ezzel
ellentétes. Ugyanakkor a p-csatornds eszkdzben, mivel abban a pozitiv toltésti lyukak
hordozzak a fizikai aramot, a fizikai €s technikai aramirdny megegyezik. Az n-csatornas
eszkozben a technikai dramirany a D-tdl a S-felé mutat, mig a p-csatorndsban forditva. Ha az
n-csatornas eszkoz aramiranyat tekintjiik pozitivnak, gy a p-csatornas eszkdz drama negativ.
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1. abra. Az n_ MOSFET strukturdja, szimbolumai és karakterisztikai
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2. abra A p-MOSFET strukturdja, szimbolumai és karakterisztikai

1.2. MOSFET eszkozok karakterisztikdinak egyszerii mérnoki modelljei
Ahogy az 1.e és 2.e abrakon jol lathatd, az aram karakterisztikdk két jol elkiilonithetd részbol
allnak, és az egyszerli, de a mérndki eszkdzméretezésben jol hasznalhatdé matematikai modell

is két formulat tartalmaz, azzal a kiegészitéssel, hogy a lezart, azaz a zérus dramu tartomanyt
is precizen megadjak. Tehat, az n-MOSFET modellje a kovetkezo :

Ha Ugs <V, akkor azn-MOSFET lezdrt dllapotan van, és
Ipn = 0;

Ha Ugs > V1, €és Ups < Ugs — Vn, akkor az n-MOSFET trioda allapotban van, és
Ion = fn(( Uss — Vi )Ups — % U’ps)
Ha Ugs > V1, €és Ups = Ugs — Vi, akkor az n-MOSFET telitési allapotban van, és

Ion = B /2( Ugs — Vrn )



Lathato, hogy a tridda és a telitési tartomany az Ups = Ugs — V1 = Upss fesziiltségértéknél
Osszeér. Ezt a kitiintetett D fesziiltséget telitési (szaturacios) fesziiltségnek nevezziik.

Hasonl6 matematikai formulakkal irhatok le a p-MOSFET karakterisztikai is. A p-csatornds
eszkOzre vonatkozo fesziiltségek indexeinek cseréjével utalunk arra, hogy azok az eredeti
index-sorrend mellet negativ eldjelliek, az indexcserével és a kiiszobfesziiltség abszolut
értékének bevezetésével azonban megszabadulhatunk a relaciok irdnya megvaltoztatdsanak
sziikségességétol. Figyeljiink fel azonban arra, hogy a technikai d&ramiranyok ellentétesek, mig
az n-MOSFET esetében a D-feldl a S felé folyik, addig a p-MOSFET-ben a S felél a D felé.

Ha Usg < |VTp|

Ha Usg >V ¢és Usp < Usg — |V1pl ,
- Ipp = Pp(( Usg — |V1p| )Usp — % Usp)

Ha Usg > [Vrp| és Usp = Usg — [Vl

- Ipp =B 12( Usg — |Vp| )2

Fontos kiegésziteni a képet a miikddési tartomany hatérairél. Ha a G fesziiltségét tulsdgosan
magasra allitjuk, a sziliciumdioxid ,,atiit”. Ez a fesziiltségérték fligg az oxid vastagsagatol. A
mai VLSI technologiaban alkalmazott oxid-vastagsagok mellett ez az atiitési fesziiltség
altalaban 10 V felett van, tehat messze a logikai magas szinttel azonos tapfesziiltségtol.

A tulsdgosan nagy D fesziiltség vagy a D-B atmenet lavina-letoréséhez, vagy a S-D csatorna
régid atszarasahoz vezet. Ez utdbbi valik domindlova, €s egyre kisebbé, minél kisebb méretii
eszkozokrdl van sz6. A MOS-VLSI aramkorok méreteinek csokkentése tehat megkoveteli a
tapfesziiltség érték csokkentését is.

1.3. MOS eszkozok, mint kapcsolok.

A logikai aramkorokben szokdsos, Ggynevezett egy tapfesziiltséges rendszerben a logikai
alacsony szinthez a 0, fold (GND) potencialt, a logikai magas szinthez pedig a pozitiv
tapfesziiltség-értéket (Vdd) rendeljiik. Megvizsgalhatjuk, hogy az n- illetve p-csatornas
MOSFET hogyan viszik at egyik elektrodajukrol a masikra az egyes logikai szinteket. Azt
fogjuk tapasztalni, hogy az n-MOSFET a logikai alacsony szintet jol atviszi, ezzel szemben a
magas szintet csak kiiszobfesziiltségnyi hibaval képes egyik oldalarél a mésikra atjuttatni. A
p-csatornds MOSFET pedig éppen forditva viselkedik, a magas szinttel boldogul hiba nélkiil.

Az 3. abran lathato kapcsolas az n-MOSFET logikai magas-szint atvitelét bemutato kisérleti
mérés egy lehetséges Osszeallitasat mutatja. A MOSFET egyik elektrodajara rakapcsoljuk a
magas szintet, a masikra pedig egy teljesen kisiitott kapacitast helyeziink. A tranzisztort a G
elektrédara adott pozitiv fesziiltségugrassal bekapcsoljuk, ¢és kovetjik a kapacités
fesziiltségének iddbeli valtozasat.

Megallapithatjuk, hogy a bekapcsolas pillanataban baloldali elektroda a D, hiszen az a
pozitivabb. Igy a megindulé aram tolti a kapacitast, tehat annak fesziiltsége emelkedik. A



kérdés csak az, meddig folyik ez a toltéaram. Addig, amig a S elektroda fersziiltsége is Vy
lesz, vagy mar korabban kifullad a toltési folyamat. Sajnos azt latjuk, hogy a kapacitas
fesziiltségének novekedésével csokken az eszkdoz Ugs fesziiltsége, és ha ez eléri a Vry
kiiszobfesziiltséget, a toltdaram megsziinik. Tehata S elektroéda maximalis fesziiltsége
V- Vm lesz.
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3. abra. Az n-MOSFET magas szint atvitelének mérése

Az alacsony szinttel a n-MOSFET konnyen boldogul, hiszen ahogyan azt az 4. abra alapjan
kovetni tudjuk, az S elektroda fesziiltsége nem valtozik a kisiités folyaman, igy valtozatlan Vy
értekll az Ugs fesziiltség is. A kislité aram most csak akkor szlinik meg, ha a D fesziiltsége
azonos lesz a S fesziiltségével, azaz amikor kapacitason 1évo fesziiltség zérus.
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4. abra. Az n-MOSFET alacsony szint dtvitelének mérése
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5. abra A p-MOSFET magas szint atvitelének mérése



A p-MOSFET szintatvitelének tanulmanyozasara szolgalo elrendezések lathatok a 5. illetve 6.
abrakon. Azt javasoljuk az olvasonak, hogy a eldbbiek alapjan lassa be, hogy a p-MOSFET a
logikai magas szintet hiba nélkiil, az alacsony szintet pedig |Vp| hibaval viszi 4.
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6. abra. A p-MOSFET alacsony szint atvitelének mérése

1.4. Az atvivé-kapu.

A 7. abran lathat6 atvivé-kapu, angol nevén ,,transmission gate” (TG) egy n-MOSFET ¢és egy
p-MOSFET pérhuzamos 0Osszekapcsolasa. Ahhoz, hogy bekapcsoljuk, az n MOSFET G
elektroddjara magas, a p-MOSFET G elektrodajara alacsony szintet kell adni. Belathatjuk,
hogy a TG mind a magas, mind az alacsony szintet hibatlanul viszi at a bemenetrdl a
kimenetre, hiszen egyik eszkdz mindig kisegiti a masikat, és befejezi a folyamatot.
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7. abra. Az atvivékapu, vagy transmission gate

A TG a modern CMOS technika alapvetd eleme, nemcsak digitalis aramkorokben, de
analog kapcsoloként is gyakran alkalmazzak. Digitélis technikédban féleg a CMOS térolo-
elemek felépitéséhez haszndljdk leginkabb. A késdbbiekben gyakran fogunk taladlkozni
vele.



1.5. A CMOS inverter (8. abra)
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8. abra. A CMOS inverter

A CMOS inverter egy kozds kapuelektrodarol vezérelt n-MOS és p-MOS eszkoz kettdse.
Mindkét eszkoz hordozoja a forras elektrédaval azonos potencidlon van, az n tipusté a
legnegativabb, a p tipusué a legpozitivabb ponton van. A kimenet a kozés DRAIN pont.
Belathato, hogy logikai 0 szinten az neszkoz lezar, a p vezet, igy torzitatlan 1 szint jelenik
meg a kimeneten. Ha a bemenet 1, akkor az n eszkdz vezet, a p lezar, tehat torzitatlan 0 szint
jelenik meg a kimeneten. Ez az alternativ miikodés azzal tiinik ki, hoy a CMOS inverter,
illetve a CMOS kapuk statikus fogyasztasa elhanyagolhato.

1.6. Dualis agu CMOS kapuk (9. abra)
A 9. abran két-bemenetli kapukat mutatunk be. Belathat6, hogy minden leghetséges logikai

bemeneti kombindcional a két ag, azaz a n-csatornas tranzisztorok és a p-csatornds
tranzisztorok agai alternativ médon miikodnek, vagy csak az egyik, vagy csak a masik vezet.
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9. abra. A 2-bemenetii, dudlis agiit CMOS NES (NAND) és NVAGY (NOR) kapu



1.7. Dualis agu CMOS kapuk LAYOUT szintézisének alapelve

A 10. abra mutatja, hogyan kell egy algebrai kifejezéssel adott fiiggvényt megvalosité CMOS
kapu agait megszerkeszteni.
Eszerint:

1. A kapura megadott fesziiltség logikaban értelmezett fiiggvényt negaljuk, és ezt az n-
csatornds tranzisztorok ag-logikdjanak leirasaként értelmezziik. Aglogikaban a logikai

szorzds sosros, a logikai osszeadas parhuzamos kapcsoldskent értelmezheto.

2. Az n-csatornas aglogika kifejezésének dudlisa lesz a p-csatornds ag leirasa. A dudlist
ugy dallitjuk elo, hogy a miiveleti jeleket megcseréljiik

A 11. abra ezt az eljarast illusztralja egy komplex fiiggvény realizaciojaval.
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XI—0 yp - dramlogika p-csatoriis
xo—a Yp T eszkozokbol

) D(yy) yp = D(yn),
Xn—C azag az yn dudlisa

I.’

1{ ] Yn : daramlogika n-csatornds
X2 Yn eszkazokbol.
Xn— yn =Y
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10. abra A dualis agu CMOS kapuk elvi felépitése



11. abra. Az Y = not( A.B + C) fiiggvény megvalositasa dudlis dgakkal

1.8. A HC logikai aramkor-csalad kialakulasa

A mult szazad hetvenes éveinek elején jelent meg az elsd, kozepes integraltsagi szintii
elemeket is tartalmazo, univerzalis fesziiltség-logikai aramkor-rendszer, a TTL csalad. A
korai MOS aramkorokkel Osszehasonlitva ezek az elemek elsdsorban joval nagyobb
sebessegiikkel tlintek ki, igaz ennek ara a nagy fogyasztas €s disszipacid volt. A CMOS els6
generacidja a TTL-hez képest igen energia-takarékos, de lassu aramkor-csaladot hozott. (RCA
CD 4000 sorozat). A nyolcvanas években a méretcsokkentés (scale-down) lehet6vé tette a
sebesség radikéalis novelését a statikus disszipacid gyakorlatilag zérus szintje mellett.
Felmeriilt a lehetésége annak, hogy a mar kiforrott {TTL felhasznalokat tigy csabitsak at
CMPS felhasznalokka, hogy ne kelljen funkciondlisan j aramkor-csaladot megismerniiik, s6t
a tokok ldb-kompatibilisek legyenek a TTL tokokkal.igy sziiletett meg a TEXAS HC-MOS
(High-Speed CMOS) logikai aramkor csaladja.

1.9. Kapuk a HC-csaladban

A kapuk tipusai, labkiosztasuk szinte teljes mértékben koveti a mult szdzad hetvenes
éveiben elterjedt TTL csaldd kapuinal megszokottakat. Természetesen az egyszeriibb
elemekbdl egy tokban tobb ilyen is talalhatd, pl 6 inverter (hex inverters HC04, vagy 4 két-
bemenetli NAND (Quad 2-input NAND Gates, HC00). Ezekbdl késziil ugynevetett TOTEM-
POLE és nyitott-DRAIN (open.drain) kimenetli valtozat is. A 12. abra szemlélteti a két
véltozat kozotti kiilonbséget. Az indidnok totem-oszlopdra utald elvnevezés még a TTL
korbol szarmazik, és az ilyen végzOdés layout-beli alakjara utal. A 1ényeg az, hogy a TP
kimenet zart, azt mas kimenetekkel dsszekapcsolni szigortan tilos, mivel mindkét szintrdl kis



ellenallast, fesziiltség-generatorosnak tekinthetd meghajtast képvisel a terhelésre. Az OD
kivitel viszont lehetévé teszi, hogy tobb ilyen kapu kimenetét Osszekapcsoljuk, és kozos
terheld ellenallason keresztiil a pozitiv tapfesziiltségre kossiik, Igy sajatos médon bévithetjiik
a logikai funkciot. A meghajto-képesség ebben az esetben persze aszimmetrikus, csak a
logikai alacsony szinten tekinthetd kis ellenallasunak.
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2. Tarolo-elemek és FLIP-FLOPOK a HC-csaladban

2.1. Egyszerii, atlatszé tarolok
Az atlatszosag azt jelenti, hogy a tarolo kimenete a beirdjel magas szinten tartasa esetén
koveti a bemenet valtozasait. llyen LATCH a HC rendszerben példaul a HC75, amelyet

az abran lathatdo modon inverterekbdl és atvivé-kapukbol allitottak ssze. Négy ilyen
LATCH talalhat6 a tokban.
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2.2. Elvezérlésii tarolék és regiszterek

A HC csaladban sok olyan tarolo-elem és regiszter talalhatd, amelyben az atlatszosag
id6tartamat a beird-jel felfutdsanak vagy lefutdsanak idejére korlatoztak. A katalogusban
megadott logikai vazlatok az élvezérlés konkrét logikai megoldasat nem mutatjdk be, de a
mukodésre vonatkozo leirasok ezt egyértelmiien kozlik. Sziikség van olyan regiszterek
kialakitasara, amelyek képesek a kimeneteikre kapcsolt sinek lebegtetésére is, tehat a regiszter
kimeneteit logikai 3. allapotba lehet hozni. Ezeknek a regisztereknek altaldban abszolut
els6bbséggel bird torld bemenetiik is van. Példaképpen nézziik a HC173 4-bites, tordlheto,
harom-allapotu, felfuto-élre beirhato regisztert. Az abra szerinti kvazi-igazsagtabla (function-

table) irja le a mikodést.

M=LésN=L
CLEAR | CLOCK | DATA ENABLE DATA OUTPUT

G1 w2 D 0 n+l

H B% v ¥ . ;

L L X X X o

t T H X X on

t T X H X on

L 0 L . . .

L 0 L . . R

Ha M és N koziil egyik H szintii, a kimenet lebeg!

2.3. Mester-szolga tarolok

A HC rendszer MS taroloinak mindegyike €élvezérelt, és tobbségiik az orajeltdl fliggetleniil 1-
be, illetve 0-ba allithat6 (aszinkron PRESET és CLEAR). A HC74 D-MS flip-flop katalogus
szerinti funkcio-tablazatat lathatjuk az é&bran, és a miikddésre vonatkozdéan az aldbbi
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

M—
N —]
CLEAR ——
CLOCK ——
GI —
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INPUTS OUTPUTS
PRE CLR CLE | D 0 o
L H X X H L

H L X X L H

L L X X H H
H H T H H L

H H T L L H
H H L X on [73 "

Ha a PRESET ¢és CLEAR bemenetek magasak, akkor €l a taroloba a D bemenetrdl vald
beiras. Ha csak a PRESET alacsony, aszinkron 1-beiras, ha csak a CLEAR alacsony,
aszinkron 0-beiras torténik. Ha mindketté alacsony, rendellenes magas szint-par all el6 a
kimeneteken. Ha egyik sem alacsony, akkor a D bemenetre kapcsolt szint az orajel felfutd
¢lére a kimenetekre keriil. A funkcids tablabol nem deriil ki, de fontos, hogy a D bemenetet a
soron kovetkezd lefutd él mintavételezi, tehat sikeres beiras csak akkor torténhet, a beirni
kivant szintet a D bemenetre a megjelenitésre szant orajel-felfutast megeldzo lefutas eldtt oda
kell helyezniink!

2.4. Multiplexerek

A multiplexerek a HC csaladban 4-1 illetve 8-1 szélességiiek, a 4-1 méretiibol egy tokba 4 is
befér (HC153). A zardjelben megadott tipussal kapcsolatban is megjegyzendd, hogy a
szokasos kivalaszto és adat-bemeneteken kiviil rendelkezik egy G-bemenettel is, amelynek
magas Szintje garantalja, hogy minden mas bemenett6l fiiggetleniil alacsony szint legyen a
kimeneten. Ha G alacsony, a kivalasztott adat-bemenet szintje jelenik meg a kimeneten.



