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1  Wstep: o czym tu bedzie mowa

Droga Czytelniczko, Drogi Czytelniku: teraz bedzie mowa o cyfrowych ukfadach scalonych. W czesci pierwszej
przedstawione byly sposoby budowy z tranzystoréw MOS prostych bramek kombinacyjnych CMOS. Tu
omoéwimy je bardziej szczegdtowo, pokazujac jak i od czego zalezg ich parametry takie, jak czasy propagacji
sygnatu czy tez pobdér mocy. Wspomnimy tez inne rodzaje bramek: bramki zwane transmisyjnymi, bramki
dynamiczne, bramki tréjstanowe. Kolejnym tematem bedg przerzutniki, dzieki ktérym mozna budowac uktady
sekwencyjne (nie pamietasz co to? — sprawdz w czesci 1) oraz komdrki pamieci i budowa catych pamieci.
Omowimy tez problemy i metody testowania uktadéw cyfrowych. Zobaczymy, ze testowanie duzych uktadéw
cyfrowych jest trudne — a przeciez uktad, ktérego poprawnosci dziatania nie mozna sprawdzi¢, jest
bezuzyteczny. W ¢wiczeniu praktycznym zobaczymy, jak mozna zbadaé dziatanie prostego uktadu cyfrowego
przy uzyciu symulatora uktadoéw logicznych.

2 Statyczne bramki kombinacyjne CMOS
2.1 Podstawy

Omowimy na poczatku podstawowe wymagania, jakie powinny spetnia¢ bramki logiczne, a takze gtéwne
parametry charakteryzujace te bramki. Bedziemy mowi¢ o bramkach kombinacyjnych. Bramki realizujgce
funkcje pamieciowe (przerzutniki, rejestry, komérki pamieci) bedg omawiane dalej.

Bedziemy sie zajmowacd na razie bramkami statycznymi. Takie wtasnie bramki sg stosowane w zdecydowanej
wiekszosci uktadow cyfrowych CMOS do budowy blokéw logiki kombinacyjne;.

DEFINICIA
Bramka statyczna jest to bramka majgca te wtasnosc, ze jak dfugo wiqczone jest napiecie zasilania, a
stany logiczne na wejsciach nie zmieniajq sie, to i stany logiczne na wyjsciach nie zmieniajq sie.

Najwazniejszymi cechami i wtasciwosciami bramek cyfrowych sg:

e zdolnos¢ do regeneracji poziomow logicznych,
e zdolnos¢ do ttumienia zaktécen,

e szybkos¢ dziatania,

e pobdr mocy,

e kierunkowosc¢.

2.1.1 Poziomy logiczne i ich regeneracja

W wiekszosci uktaddw cyfrowych wartosci logiczne zera i jedynki sg reprezentowane przez dwa rézne napiecia
zwane poziomami logicznymi zera i jedynki (dalej bedziemy oznaczali wartosci logiczne zera i jedynki symbolami
,»,0”11,1” w cudzystowach, by nie mylity sie ze zwyktymi liczbami). W uktadach CMOS powszechnie przyjmuje sie,
ze wartos¢ logiczna ,0” jest reprezentowana przez napiecie rowne zeru, a wartos¢ logiczna ,1” jest
reprezentowana przez napiecie réwne napieciu zasilania uktadu (w dalszej czesci wyktadu napiecie zasilania
bedzie oznaczane symbolem V,,; napiecie réwne zeru bedzie niekiedy oznaczane symbolem V). Jednak taka
definicja nie wystarcza. Z rdznych powodoéw logiczne ,,0” moze by¢ reprezentowane w uktadzie przez napiecie
bliskie zeru, ale nieco od zera wyzsze, zas logiczna ,1” moze by¢ reprezentowana przez napiecie nieco nizsze od
napiecia zasilania. Dlatego definiuje sie zakresy wartosci napie¢, w ktérych mieszcza sie napiecia reprezentujace
logiczne ,,0” i logiczng ,,1”.
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Rysunek 2-1. Definicja poziomow logicznych (przyktad dla napiecia
zasilania 5V)

Zdolnos¢ bramek logicznych do regeneracji poziomow logicznych wigze sie z definicjg tych poziomdw. Zdolnos¢
te mozna okresli¢ nastepujaco:

DEFINICIA
Mowimy, ze bramka logiczna regeneruje poziom logiczny ,0”, jezeli dla dowolnej kombinacji stanow
logicznych na wejsciach reprezentowanych przez napiecia na granicach odpowiednich zakresow (tj. Vomax
dla stanéw ,0” i Vimin dla standw ,1”), dla ktérych na wyjsciu bramki mamy stan ,0”, stan ten jest
reprezentowany przez napiecie wewngtrz zakresu zera, tj. napiecie V spetniajgce warunek V<Vomax.

Podobnie, mdéwimy, ze bramka logiczna regeneruje poziom logiczny ,, 1”7, jezeli dla dowolnej kombinacji
standw logicznych na wejsciach reprezentowanych przez napiecia na granicach odpowiednich zakresow
(tj. Vomax dla standw ,,0” i Vimin dla standw ,,17), dla ktérych na wyjsciu bramki mamy stan ,, 17, stan ten
jest reprezentowany przez napiecie wewngtrz zakresu jedynki, tj. napiecie V spetniajgce warunek V>V imin.

Intuicyjnie zdolno$¢ do regeneracji mozna rozumie¢ jako zdolnos¢ do "poprawiania" napie¢ reprezentujgcych
stany logiczne, tak aby napiecia te nie mogty sie znalez¢ poza dopuszczalnymi przedziatami.

Warto dodag, ze istniejg bramki nie majgce zdolnosci regeneracji poziomow logicznych, a nawet takie, ktore
powodujg degradacje tych poziomoéw, tj. dajg na wyjsciu napiecia spoza dopuszczalnego zakresu. Jednak w
kazdym ztozonym ukfadzie przynajmniej cze$¢ bramek musi mie¢ zdolnos¢ regenerowania poziomow
logicznych. Dalej bedzie mowa o tym, jak sobie radzimy, gdy trzeba zastosowac bramki niemajace tej zdolnosci.

2.1.2 Zakioceniaiich ttumienie

Drugim waznym wymaganiem jest zdolnos¢ bramek do ttumienia zaktdcen. Skad sie biorg zaktdcenia?
Zaktécenia w uktadach cyfrowych majg zwykle charakter impulséw nakfadajacych sie na prawidtowy poziom
napiecia reprezentujacy ,,0” lub ,,1”. Impulsy takie moga pochodzi¢ z kilku zrédet:

e pasozytnicze sprzezenia pomiedzy potaczeniami (pojemnosciowe, indukcyjne),
e sprzezenia poprzez wspolne zasilanie,

e zewnetrzne pola elektromagnetyczne,

e promieniowanie jonizujgce.

Wptyw sprzezenia miedzy potgczeniami ilustruje symbolicznie rysunek 2-2. Jesli na jednej z dwdch potozonych
blisko siebie sciezek pojawia sie skokowa zmiana stanu logicznego, to na drugiej pojawia sie kroétki impuls
wynikajacy z istnienia pojemnosci pomiedzy tymi sciezkami (indukcyjno$¢ wzajemna tez istnieje, ale ma zwykle
drugorzedne znaczenie).
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Rysunek 2-3. Zaktdcenie wywotane sprzezeniem pojemnosciowym: zmiana
napiecia na sciezce A indukuje impuls w Sciezce B

Sprzezenie poprzez wspolne zasilanie jest wywotane skonczong, niezerowg rezystancja potaczen miedzy
blokami logicznymi, a ich zasilaniem. Jak zobaczymy dalej, bramki CMOS pobierajg prad w postaci krotkich,
stromych impulséw. Rysunek 2-3 pokazuje, jak pobdér pragdu o takim charakterze wywotuje powstawanie i
przenikanie zaktdcen impulsowych. Impuls pradu I4 pobieranego przez blok logiczny A zwigzany jest ze
spadkiem napiecia na rezystancjach R1 i R2, i co za tym idzie wywotuje chwilowe zmniejszenie napiecia
zasilajgcego V. Ten spadek napiecia o charakterze krétkiego impulsu jest widoczny nie tylko dla bloku A, ale i dla
bloku B, poniewaz ich napiecie zasilania V jest wspdlne.
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Rysunek 2-2. Zaktdcenie wywotane chwilowym spadkiem napiecia zasilania
spowodowanym impulsowym poborem prgdu

Zewnetrzne pola elektromagnetyczne moga indukowad zaktdcenia w ukfadach, ale ich wptyw na dziatanie
uktaddéw cyfrowych na ogof nie jest zauwazalny, chyba ze s3 to bardzo silne pola.

Promieniowanie jonizujgce wywotuje w potprzewodniku generacje par elektron-dziura, co powoduje przeptyw
impulséw zwiekszonego pradu wstecznego w spolaryzowanych zaporowo zfgczach p-n, np. ztaczach zrédet i
drendw tranzystorow. Moze to zaktocac przede wszystkim dziatanie uktadéw zwanych dynamicznymi, w ktérych
informacja jest reprezentowana przez fadunek zgromadzony w pojemnosci (o takich uktadach bedzie mowa
dalej).

Nawet najstaranniejsze zaprojektowanie i wykonanie ukfadu oraz prawidtowa jego eksploatacja nie umozliwiaja
catkowitej eliminacji zaktdcen, totez zdolno$é¢ do ttumienia zaktdcen jest réwnie wazng cechg bramek
logicznych, jak zdolno$¢ do regeneracji poziomow logicznych.

DEFINICIA
Zdolnos¢ bramki do ttumienia zaktocen polega na tym, ze impuls zaktocajgcy ma na wyjsciu bramki
amplitude mniejszg, niz na wejsciu.



2.1.3 Charakterystyka przejsciowa bramki

DEFINICIA
Charakterystykq przejsciowq bramki nazywamy zaleznosc jej napiecia wyjsciowego od wejsciowego.

Zastandwmy sie teraz, jak pogodzi¢ regeneracje poziomdéw logicznych z ttumieniem zaktdcen. Nietrudno
pokazaé, ze te wymagania sg do pewnego stopnia sprzeczne. Pokazemy to na hipotetycznym przyktadzie
»liniowego inwertera”. Przypomnijmy (czesc 1): inwerter jest to najprostsza bramka logiczna wykonujgca funkcje
negacji NOT: ,,0” na wejsciu daje ,,1” na wyjsciu, i odwrotnie. Taka funkcje mdégtby na przyktad wykonywac uktad
elektroniczny o liniowej charakterystyce przejsciowej V,,,,, = Vpp — V. pokazanej na rysunku 2-4a. Jednak taki
uktad ani nie regeneruje poziomoéw logicznych (Vi na wejsciu daje Vynax Na wyjsciu, i odwrotnie), ani nie
ttumi zaktdcen (impuls zaktdcajacy na tle zera logicznego na wejsciu pojawia sie na tle jedynki logicznej na
wyjsciu z takg samg amplitudg). Wniosek z tego jest taki, ze bramka logiczna majgca réwnoczesnie zdolnosé
regeneracji poziomoéw logicznych i ttumienia zaktdcen nie moze miec¢ liniowej charakterystyki przejsciowe;.

Charakterystyka przejsciowa ,inwertera idealnego”, faczacego zdolnos¢ do regeneracji poziomow logicznych i
do ttumienia zakiécen, pokazana jest na rysunku 2-4b. Wida¢, ze V;,,i, na wejsciu daje 0 na wyjsciu, a Vypax
na wejsciu daje Vpp na wyjsciu. Widac takze, ze impuls zaktécajacy w ogdle nie pojawia sie na wyjsciu, ale pod
warunkiem, ze jego amplituda nie przekracza napiecia przetgczania inwertera Vp.
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Rysunek 2-4. Inwerter o liniowej charakterystyce przejsciowej (a) i o

idealnej charakterystyce przejsciowej (b)
Charakterystyki rzeczywistych inwerteréw CMOS nie sg idealne, ale sg znacznie blizsze charakterystyce idealnej
niz charakterystyce liniowej. Bedzie o tym mowa dalej.

2.1.4 Czas propagacji sygnatu

Kolejnym wymaganiem dla bramek jest mozliwie krétki czas propagacji sygnatu. Od niego w duzym stopniu
zalezy, jak szybko bedg dziataty uktady cyfrowe z tymi bramkami. Po zmianie stanéw na wejsciu zmiana stanéw
na wyjsciu bramki cyfrowej nie nastepuje natychmiast. Miarami szybkosci dziatania bramki sg czasy propagacji
sygnatu t,,q i t,o1. IStotne s3 tez czasy narastania t, i opadania ty sygnatu na wyjsciu. Sg one zdefiniowane na
rysunku 2-5 dla najprostszego przypadku inwertera. Czasy propagacji sg zdefiniowane w odniesieniu do
punktow na osi czasu, w ktorych napiecie ma warto$¢ potowy poziomu logicznego jedynki. Czasy narastania i
opadania s3g zdefiniowane w odniesieniu do punktdw na osi czasu, w ktdrych napiecie osigga wartos¢ 0,1 0,9
poziomu logicznego jedynki.
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Rysunek 2-5. Czasy propagacji sygnatu, narastania i

opadania na przyktadzie przebiegow na wejsciu i wyjsciu

inwertera
Czesto definiuje sig dla bramki jeden czas propagacji sygnatu t,, ktory jest srednig arytmetyczng czasow t,q i
tp01.

2.1.5 Pob6r mocy

Pobdr mocy jest obecnie bardzo krytycznym parametrem. Pojedyncza bramka CMOS pobiera bardzo mato
pradu. Jak zobaczymy dalej, w pierwszym przyblizeniu mozna zatozy¢, ze pobdr pradu wystepuje tylko w
chwilach przetgczania (czyli zmiany standw logicznych) i ma charakter krotkich, stromych impulséw. Jednak
wspotczesne duze ukfady cyfrowe zawierajg dziesigtki miliondw bramek, co daje w sumie w chwilach
przetgczania impulsy pragdowe siegajace wielu amperdw i usredniony w czasie pobdér mocy rzedu dziesigtkow, a
nawet setek watdéw. Jest to bardzo powazny problem techniczny, tym bardziej, ze owa moc wydziela sie na
bardzo matej powierzchni rzedu co najwyzej kilku cm?. Temperatura, w ktérej moga pracowaé monolityczne
krzemowe uktady scalone, wynosi co najwyzej okoto 180°C. Odprowadzanie ciepfa musi by¢ bardzo intensywne,
aby przy kilkudziesieciu watach mocy wydzielajgcych sie na bardzo matej powierzchni temperatura nie
przekroczyta maksymalnej dopuszczalnej wartosci. Dlatego zminimalizowanie poboru mocy przez uktad cyfrowy
jest obecnie jednym z czesto spotykanych zadan dla projektanta. Maty pobdér mocy jest takze, z oczywistych
wzgledéw, wymagany w przypadku uktaddéw do sprzetu przenosnego, o zasilaniu bateryjnym. O tym, od czego
zalezy pobo6r mocy w przypadku bramek CMOS, bedzie mowa dale;.

2.1.6 Kierunkowos¢

Jeszcze jedng cechg bramek cyfrowych, ktéra ma w niektérych przypadkach znaczenie, jest kierunkowosé.
Kierunkowos¢ jest wtasciwoscig bramek polegajaca na tym, ze sygnaty propaguja sie tylko w jedng strone - od
wejs¢ do wyjs¢. Mowigc precyzyjniej, stany wyjs¢ okreslane sg przez stany wejsé, ale stany wejs¢ nie sg
uzaleznione od standw wyjsé. Jak zobaczymy, nie wszystkie bramki majg te wtasciwosé.

Dodajmy jako ciekawostke, ze istniejg tez bramki zwane odwracalnymi. Sg to bramki, w ktérych stany na wejsciu
decydujg o stanach na wyjsciu, ale i na odwrét — stany logiczne na wyjsciach jednoznacznie okreslajg stany
wejs¢. Postulowano na gruncie termodynamiki, ze teoretycznie takie bramki mogtyby dziata¢ bez strat mocy. W
praktyce tak sie nie dzieje, bo tranzystory nie sg idealnymi wyfacznikami — majg rézng od zera rezystancje w
stanie wigczenia i r6zng od nieskonczonosci rezystancje w stanie wytgczenia. Bramki odwracalne nie znalazty
wiec praktycznego zastosowania. Sg jednak nadal przedmiotem badan, bo ich teoria ma miedzy innymi zwigzek
z tak zwanymi komputerami kwantowymi. Tego ciekawego tematu nie bedziemy tu jednak rozwijac.



2.2 Zaleznosci iloSciowe w bramkach NOT, NOR i NAND

2.2.1 Charakterystyka przejsciowa inwertera

Schematy i zasady dziatania bramek NOT, NOR i NAND byty przedstawione w czesci |, punkt 3.2.2. Przypomnimy
dla wygody ich schematy. Zacznijmy od omawiania bramki NOT zwanej, jak wiemy, inwerterem — rysunek 2-6.

T

Rysunek 2-6. Inwerter CMOS
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Charakterystyka przejsciowa inwertera, czyli zaleznos¢ napiecia na wyjsciu od napiecia na wejsciu, nie da sie
okresli¢ w postaci jednego prostego wzoru. Wynika to z tego, ze gdy napiecie na wejsciu zmienia sie w zakresie
miedzy 0 a Vpp, to kazdy z tranzystorow przechodzi przez wszystkie trzy stany: podprogowy, liniowy i nasycenia
(poréwnaj czesc |, punkt 3.1.5), a w kazdym z tych standw prad drenu tranzystora jest opisany inng zaleznoscia
od napiec.

Charakterystyke przejsciowga mozna fatwo otrzymaé przy uzyciu symulatora ukfaddéw

elektronicznych. Taka przyktadowa charakterystyka jest pokazana na rysunku 2-7.
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Rysunek 2-7. Charakterystyka przejsciowa inwertera

CMOS, z zaznaczonym napieciem przetqczania Vp i
marginesami zaktdcen

Na charakterystyce przejsciowej inwertera zaznaczono trzy charakterystyczne punkty. Dwa z nich s3 to punkty,
w ktérych wzmocnienie napieciowe k,, (tj. pochodna dV,,,,/dV,,.; wiecej o pojeciu wzmocnienia napieciowego
znajdziesz w czesci IV) ma wartos$¢ bezwgledng réwna 1. Te punkty wyznaczajg maksymalne wartosci amplitudy
zaktécen, dla ktérych zaktdcenia sg ttumione. Odpowiednie wartosci amplitud sg oznaczone symbolami NMO —
od strony ,,0”, i NM1 — od strony ,,1” (symbol NM pochodzi od angielskiego terminu ,,noise margin”). Wartosci

NMO i NM1 nazywamy marginesami zaktdcen. Trzeci punkt to umowne napiecie przetaczania inwertera V/p. Jest
to punkt przeciecia charakterystyki z prostg o réwnaniu 1,

y = Vye-

Ze wszystkich znanych sposobdw realizacji inwertera inwerter CMOS ma charakterystyke przejsciowq
najbardziej zblizong do idealnej. Przy odpowiednim doborze wymiarow kanatéw tranzystoréw mozna uzyskaé



charakterystyke symetryczng o napieciu przetgczania rwnym potowie napiecia zasilania. Taka charakterystyka
oznacza takze maksymalng odpornos¢ na zaktdcenia - oba marginesy zaktdcen sg wowczas jednakowe. W
obszarze przejSciowym charakterystyka jest bardzo stroma, co oznacza, ze punkty na charakterystyce
wyznaczajgce marginesy zaktocen lezg niezbyt daleko od punktu wyznaczajgcego napiecie przetgczania.

W obszarze przejsciowym oba tranzystory pracujg w zakresie nasycenia. Wartos$¢ napiecia przetgczania mozna
wiec oszacowacd przyrownujac oba prady drenu wyznaczane z zaleznosci dla zakresu nasycenia (czes$¢ |, wzér 3-
5):

Rownanie 2-1

K,(Vp — VTn)Z = p(VDD —Vp— |VTp|)2
gdzie oznaczono

Rownanie 2-2

K= u%%

W tych wzorach oznaczenia jak w czesci |: V- jest napieciem progowym tranzystora, W jest szerokoscig kanatu,
L —jego dtugoscia, u jest ruchliwoscig nosnikow tadunku (elektronéw w tranzystorze nMOS, dziur w tranzystorze
pMOS) w kanale, C,, — pojemnoscig dielektryku bramkowego na jednostke powierzchni. K bedzie nazywany
wspotczynnikiem przewodnosci tranzystora, indeks ,,n” oznacza wielko$¢ odnoszaca sie do tranzystora nMOS,
zas$ indeks ,,p” oznacza wielko$¢ odnoszaca sie do tranzystora pMOS. Rozwigzujgc rownanie 2-1 otrzymujemy:

Rownanie 2-3

V. = VTn+\/7(VDD—|VTp )
p 147
gdzie

Rownanie 2-4

w
e _m)
Kn

Z réwnania 2-3 mozna wyznaczy¢ wartos¢  dla wymaganej wartosci napiecia przetaczania V;:

Rownanie 2-5
_ [ Vo—V1n ]
r=|——mmm——
(Voo =|Vrpl)-Vp

Nietrudno sprawdzié, ze dla uzyskania charakterystyki symetrycznej, przy zatozeniu V , = |VTp| (ktore jest
czesto, choc nie zawsze, spetnione), musimy uzyskac r = 1. Oznacza to warunek

Rownanie 2-6
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Sens fizyczny tego warunku jest bardzo prosty: dla uzyskania petnej symetrii réznice ruchliwosci nosnikow w
kanatach tranzystoréw nalezy skompensowad rdznica szerokosci W tych kanatéw (przy zatozeniu jednakowych
dtugosci L).



Naturalna ruchliwos¢ elektronow u,, jest 2 ... 2,5 raza wigksza od ruchliwosci dziur p,, wigc dla uzyskania
symetrii charakterystyki przejsciowej kanat tranzystora pMOS powinien by¢ 2 ... 2,5 raza szerszy od kanatu
tranzystora nMOS. Reguta ta obowigzuje jednak tylko dla starszych wersji technologii CMOS. W bardziej
zaawansowanych technologiach stosowane sg dodatkowe zabiegi technologiczne. Ich celem jest zwiekszenie
ruchliwosci nosnikdw obu rodzajéw. Wdwczas stosunek ruchliwosci, o ktérym mowa wyzej, nie obowigzuje.
Czesto jest tak, ze obie ruchliwosci sg sobie bliskie. Totez jezeli zalezy nam na dokfadnej symetrii charakterystyki
przejsciowej, to dobranie stosunku szerokosci kanatow tranzystorow wymaga wykonania kilku symulacji
elektrycznych z zastosowaniem doktadnych modeli tranzystoréw, bowiem zaleznosci, z ktérych korzystamy, sg
przyblizone, a ponadto warunek réwnosci napieé progowych Vi, = |VTp| nie zawsze jest spetniony.

Zauwazmy, ze charakterystyka przejsciowa inwertera zalezy od ilorazu stosunkéw W /L obu tranzystoréw, a nie
od ich bezwzglednych wartosci. Jak zobaczymy dalej, te sama wiasnos¢ majg wszystkie statyczne bramki
kombinacyjne CMOS. To oznacza, ze jesli proporcjonalnie skalujemy wszystkie wymiary tranzystoréw, to takie
wtasciwosci bramek, jak poziomy logiczne, napiecia przetgczania i marginesy zaktécen pozostajg bez zmian (pod
dodatkowym warunkiem, ze bez zmian pozostajg takze napiecia progowe i napiecie zasilania).

2.2.2 Czasy przetaczania inwertera

Zajmiemy sie teraz czasami przetgczania. Terminem ,czasy przefaczania” bedziemy ogdlnie okreslaé czasy
narastania i opadania sygnatu na wyjsciu oraz czasy propagacji sygnatu. Czasy propagacji sygnatu decydujg o
szybkosci dziatania bramki w uktadzie. Czasy narastania i opadania sygnatu sterujgcego bramke majg wptyw na
jej czasy propagacji, wiec takze sg istotne. Dobre oszacowanie szybkosci dziatania uktadu z bramkami CMOS jest
mozliwe tylko przy pomocy symulacji elektrycznej. Tu jednak wyprowadzimy kilka prostych wzoréw dla ogdlnej
orientacji i zgrubnych oszacowan.

ZarOdwno czasy propagacji, jak i czasy narastania i opadania sg uwarunkowane szybkoscig tadowania lub
roztadowywania pojemnosci, jakg obcigzony jest inwerter - patrz rysunek 2-8. Gdy stan na wyjsciu zmienia sie z
"0" na "1", pojemnos¢ obcigzajaca C faduje sie w wyniku przeptywu pradu ze zrédta zasilania przez tranzystor
pMOS. Gdy stan na wyjsciu zmienia sie z "1" na "0", pojemnos$¢ obcigzajaca Ci roztadowuje sie w wyniku
przeptywu pradu przez tranzystor nMOS.

Rysunek  2-8. tadowanie (a) i
roztadowywanie (b) pojemnosci
obciqzajgcej C przy przetgczaniu inwertera



Na pojemnos$¢ obcigzajacq Ci sktadajg sie wewnetrzne pojemnosci samego inwertera oraz pojemnosci
zewnetrzne w stosunku do niego, takie jak suma pojemnosci wejsciowych innych bramek obcigzajacych
inwerter i potgczen prowadzacych do tych bramek — rysunek 2-9.
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Rysunek 2-9. Inwerter obcigZzony pojemnosciq wewnetrzng i
zewnetrzng (a) oraz sktadniki pojemnosci wewnetrznej (b)

Pojemnosci wewnetrzne obcigzajgce inwerter to suma pojemnosci ztgczowych drendéw tranzystoréw nMOS i
pPMOS oraz suma podwojonych pojemnosci dren-bramka tych tranzystoréw (przypomnij sobie punkt 3.1.5 w
czesci l). Dlaczego podwojonych? Otdz pojemnosci te s3 w rzeczywistosci wigczone miedzy wezet wyjsciowy, a
wejsciowy. W procesie zmiany standw logicznych napiecie na wejsciu zmienia sie od zera do Vp, (lub
odwrotnie), a napiecie na wyjsciu zmienia sie w przeciwnym kierunku: od V,, do zera (lub odwrotnie). W
rezultacie napiecie na pojemnosciach wtgczonych miedzy wyjsciem, a wejsciem zmienia sie o 2V . Pojemnosci
te w schemacie z rysunku 2-9 sg przeniesione na wyjscie, gdzie przy zmianie standw logicznych napiecie zmienia
sie tylko o warto$é rowng V. Zatem aby pojemnosci po przeniesieniu na wyjscie gromadzity taki sam tadunek,
jak w miejscu, w ktoérym rzeczywiscie wystepujg, ich wartosci trzeba podwoic. Zabieg polegajacy na
przeniesieniu tych pojemnosci na wyjscie bardzo ufatwia oszacowanie czasow przetgczania.

Zatozymy teraz dla uproszczenia, ze inwerter CMOS jest sterowany sygnatem o ksztatcie idealnego impulsu
prostokatnego, tj. o czasach narastania i opadania réwnych zeru. Wéwczas czas propagacji liczy¢ nalezy od
chwili, w ktérej nastgpita skokowa zmiana napiecia na wejsciu do chwili, w ktorej napiecie wyjsciowe osiggneto
(malejac lub rosnac, zaleznie od kierunku zmiany) warto$é¢ rowng 0,5V, (patrz rysunek 2-10, ktory jest
zmodyfikowang wersjg rysunku 2-5).
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Rysunek 2-10. Czasy propagacji przy wyidealizowanym sygnale
wejsciowym



Dla oszacowania czasow tyq i t,o1 zatozymy, ze w czasie tadowania pojemnosci obcigzajacej Ci ptynie przez nig
prad tadowania o statej wartosci réwnej pragdowi drenu tranzystora pMOS w stanie nasycenia, a podczas
roztadowania pojemnos¢ ta roztadowuje sie pragdem o statej wartosci réwnej pragdowi drenu tranzystora nMOS
w stanie nasycenia. Nie jest to bardzo zte przyblizenie, bowiem symulacje pokazuja, ze tranzystory pozostajg w
stanie nasycenia przez wiekszg cze$¢ czasu fadowania lub roztadowywania pojemnosci obcigzajgcej. Poczatkowa
wartoscig napigcia przy tadowaniu jest 0, koricowg (dla oszacowania czasu t,1) 0,5Vpp. Poczatkowq wartoscia
napigcia przy roztadowywaniu jest Vpp, koricowa (dla oszacowania czasu t, 1) 0,5Vpp. Przy tych zatozeniach
Czasy propagacji sygnatu mozna oszacowac przy pomocy wzoréw

Rownanie 2-7

P CiVbp _ CiVbp (L)
p10 Kn(Vpp—Vrn)? UnCox Vpp=Vrn)? \W n
Réwnanie 2-8
P CiVpp _ CiVbp (L)
01 — 2 2
P Kp(Vpp=|VTpl) tpCox(Vop=|Vrp|)” \W/p

Jak widaé, inwerter dziata tym szybciej, im mniejsza jest pojemnos¢ obcigzajaca, im wieksza jest szerokos¢
kanatu, im mniejsza jest dfugo$é kanatu i im wieksze jest napiecie zasilania uktadu. Na te wielkosci ma wptyw
konstruktor uktadu.

Z punktu widzenia szybkosci dziatania uktadu logicznego korzystne jest na ogot, by czasy propagacji t,1¢ i tpo1
miaty zblizone wartosci. Ze wzorow 2-7 i 2-8 widac, ze jednakowe czasy propagacji t,qg i tpo1 Osiaga sig przy
jednakowych wartosciach napigc progowych i jednakowych wartosciach wspoétczynnikow K;, i K. Sa to te same

warunki, ktére zapewniajg symetryczng charakterystyke przejsciowa inwertera.
2.2.3 Pob6r mocy

Na koniec zajmiemy sie oszacowaniem poboru mocy. Jest to bardzo wazny problem, w dzisiejszym stanie
technologii CMOS nie mozna juz dalej zwieksza¢ szybkosci uktadéw CMOS, bo na przeszkodzie stoi wzrost
poboru mocy. Dlatego temu problemowi poswiecona jest osobny punkt w czesci IV. Na razie tylko podstawowe
informacje i szacunkowe wzory.

Prad, jaki pobiera ze Zrddta zasilania statyczny inwerter CMOS, ma dwie sktadowe: statyczng i dynamiczna.
Skfadowa statyczna to prad, jaki ptynie w stanie ustalonym, gdy stany logiczne nie zmieniajg sie. Prad ten ma
mata wartos¢, bowiem zaréwno w stanie ,,0” na wejsciu, jak i w stanie ,,1” jeden z potgczonych szeregowo
tranzystorow - nMOS lub pMOS - jest wytgczony, nie przewodzi. Statyczny prad ma kilka sktadnikéw, z ktérych
najistotniejszy jest zwykle prad podprogowy tego z tranzystoréw MOS, ktdry jest w danej chwili wytgczony (o
pradzie podprogowym byta mowa w czesci |, punkt 3.1.5). Jezeli sume wszystkich pragdéw sktadajgcych sie na
prad statyczny nazwiemy pragdem statycznego uptywu I;4¢, to moc statyczna P, pobierana przez inwerter
WYNOSi

Rownanie 2-9

Pstat = IstatVDD

Moc statyczna byta do niedawna uwazana za catkowicie pomijalng. W najnowoczesniejszych technologiach tak
juz nie jest, a dlaczego - o tym bedzie mowa w czesci IV.



Skfadowa dynamiczna poboru pradu pojawia sie, gdy zmieniajg sie stany logiczne. Jest to prad, ktory ptynie tylko
W czasie zmiany stanu logicznego. Ma on dwa sktadniki. Pierwszy z nich zwigzany jest z tadowaniem i
roztadowywaniem pojemnosci obcigzajgcej. Drugi ptynie w czasie przetgczania z tego powodu, ze istnieje taki
zakres napie¢ wejsciowych, dla ktorych oba tranzystory inwertera réwnoczes$nie przewodzg, a zatem podczas
zmiany napiecia na wejsciu przez krotki czas prad moze ptyngé bezposrednio ze zrddta zasilania do masy.

Przy kazdej zmianie stanu powodujacej natadowanie pojemnosci obcigzajacej C; do napiecia Vpp ze zrodta
zasilania wyptywa energia o wartoéci E; = C,Vj3,. W kazdym cyklu zmiany stanéw na wyjsciu ,,0”->,1”->,0”
nastepuje jedno natadowanie i jedno roztadowanie. Mozna pokazac, ze energia E. ulega rozproszeniu w
potowie w tranzystorze pMOS (podczas tadowania) i w potowie w tranzystorze nMOS (podczas roztadowania).
Jezeli w ciggu sekundy cykli fadowanie-roztadowanie jest f, to moc P, pobierana ze Zrddta zasilania wynosi

Rownanie 2-10

Pe = ClVDZDf

Do niedawna byt to w uktadach CMOS gtéwny sktadnik pobieranej mocy. Moc P, jest proporcjonalna do
czestotliwosci, z jakg przetgczajg bramki (czyli - z grubsza - do czestotliwosci zegara, jakim taktowany jest uktad),
do pojemnosci obcigzajacej bramki oraz do kwadratu napiecia zasilajacego.

Ostatnim omawianym pradem jest prad, ktory ptynie bezposrednio przez tranzystory w okresie, gdy w czasie
przetgczania oba jednocze$nie przewodza. Gdyby czasy narastania i opadania sygnatu na wejsciu byty réwne
zeru, pobdr mocy zwigzany z tym pradem takze bytby réwny zeru, bo odcinek czasu, w ktérym tranzystory
rownoczesnie przewodza, bytby nieskorczenie krotki. Przy réznych od zera czasach t, i ty pobor mocy P;
mozna w przyblizeniu oszacowad tak:

Rownanie 2-11

trtty
Pj:ImaxVDD 2 f

gdzie I,,,,, jest szczytowga wartoscig pradu ptyngcego w czasie przetgczania przez réwnoczes$nie przewodzace
tranzystory. Z punktu widzenia poboru mocy korzystne jest wiec, by sygnaty wejsciowe miaty jak najkrétsze
czasy narastania i opadania.

taczny pobdr mocy jest sumg mocy okreslonych wzorami 2-9, 2-10i 2-11, przy czym zazwyczaj dominuje moc
zwigzana z tadowaniem-rozfadowywaniem pojemnosci Pc.

2.2.4 Kryteria wyboru wymiarow tranzystoréw

Co z tego wynika dla projektanta? Jak dobra¢ wymiary tranzystoréw w inwerterze? Co do dtugosci kanatu, w
uktadach cyfrowych regutg jest stosowanie najmniejszej diugosci, na jakg pozwala proces technologiczny.
Wynika to stad, ze im krotszy kanat, tym krétsze czasy propagacji sygnatow. Szerokosci kanatéw mozna dobiera¢
ze wzgledu na kilka kryteriow:

e maksymalna szybkos¢ dziatania,
e minimalny pobdr mocy,
e minimalna powierzchnia.

Dla uzyskania maksymalnej szybkosci dziatania, czyli mozliwie kroétkich czaséw propagacji, trzeba przede
wszystkim ustali¢, jaki charakter ma pojemnosé obcigzajgca. Dwa skrajne przypadki to: (a) dominujaca
pojemnos$¢ zewnetrzna C,epn > Cpewn, | (b) dominujaca pojemnos¢ wewnetrzna C,opn K Cpeown- JeSli



dominuje pojemnos¢ zewnetrzna, ktorej wartosé nie zalezy od wymiardéw tranzystoréw w inwerterze, to im
wieksza szerokos$¢ kanatdw tranzystordw, tym krétsze czasy propagacji (patrz wzory 2-7 i 2-8). Jesli natomiast
dominuje pojemno$é¢ wewnetrzna, to poszerzanie kanatéw nie jest celowe. Ze wzrostem szerokosci kanatéw
tranzystorow proporcjonalnie rosng powierzchnie ztgcz drendw, czyli pojemnosci Cpp, a takze powierzchnie
bramek i zaktadek bramek nad drenami, czyli w sumie pojemnosci Cp;. Ze wzrostem szerokosci kanatéw rosnie
wiec proporcjonalnie pojemnos¢ C, a czasy propagacji pozostajg bez zmiany. Wieksze szerokosci kanatow sg w
tej sytuacji wrecz szkodliwe, bo wzrasta niepotrzebnie prad tadowania i roztadowywania pojemnosci, a wiec
pobér mocy. Zaréwno w przypadku (a), jak i w przypadku (b), zachowywany jest zwykle stosunek W, /W,
zapewniajacy symetryczng charakterystyke przejsciowa dla zapewnienia maksymalnej odpornosci na zaktocenia
i jednakowych czasow propagacji t,1¢ i tpo1-

Minimalny pobdér mocy uktadu uzyskuje sie przy minimalnej sumie wszystkich pojemnosci obcigzajgcych bramki,
zgodnie ze wzorem 2-10. Reguta jest wiec prosta: wszystkie wymiary tranzystoréow (bramek, ale takze obszaréw
zrédeti drendw) powinny by¢ jak najmniejsze. Mozliwe sg tu dwa przypadki. W pierwszym przypadku minimalng
dtugosc i szerokos¢ kanatu maja tranzystory nMOS, natomiast tranzystory pMOS majg kanaty poszerzone dla
zapewnienia maksymalnej odpornosci na zaktécenia. W drugim przypadku réwniez tranzystory pMOS majg oba
wymiary minimalne. Charakterystyki przejSciowe nie s3 wowczas symetryczne. Napiecie przetgczania jest
mniejsze od 0,5V, a margines zaktécen od strony zera logicznego ulega zmniejszeniu. W wielu przypadkach
margines ten pozostaje jednak wystarczajaco duzy, zwtaszcza w przypadku uktadéw zasilanych napieciem 5V.

Minimalng powierzchnie uktadu réwniez uzyskamy zmniejszajac do wartosci minimalnych dopuszczalnych
wymiary kanatéw tranzystoréw (a takze obszaréw Zrddet i drendw). Jest to wiec przypadek juz omdwiony.
Warto jednak w tym miejscu dodaé, ze we wspotczesnych technologiach CMOS o powierzchni uktadu cyfrowego
nie decydujg wymiary tranzystoréw, lecz kontaktéw i Sciezek pofaczen (poréwnaj topografie tranzystora
zaprojektowanego w czesci Il). Moze sie wiec okazac, ze zmniejszanie do minimum wymiardéw tranzystoréw nie
jest celowe, poniewaz nie przynosi istotnego zmniejszenia powierzchni ukfadu.

2.2.5 Charakterystyki przejsciowe bramek NOR i NAND

Nasza znajomos¢ parametrow i charakterystyk inwertera da sie fatwo uogaélnic¢ na bramki wielowejsciowe NAND
i NOR. Dla wygody przypomnimy ich schematy, ktére byty oméwione w czesci |, punkt 3.2.2.
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Rysunek 2-12. Dwuwejsciowa bramka NOR
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Rysunek 2-11. Dwuwejsciowa bramka NAND



Rozwazmy na poczatek charakterystyki przejsciowe i napiecie przetagczania bramki NOR. Rozrézni¢ trzeba dwa
przypadki: przetgczania réwnoczesnego obu wejsc i przefgczania tylko jednego wejscia.

Rozwazymy najpierw przetgczanie rownoczesne obu wejs¢. Gdy na oba wejscia doprowadzone s3 sygnaty
identycznie zmieniajace sie w czasie, wejscia te mozna potraktowac jako zwarte. Bramka NOR staje sie wowczas
réwnowazna inwerterowi, w ktérym role tranzystora nMOS petnig dwa tranzystory potgczone réwnolegle, a
role tranzystora pMOS - dwa tranzystory pofaczone szeregowo. Do obliczenia napiecia przetgczania mozna uzy¢

zaleznosci 2-3, w ktdrej warto$é r dang wzorem 2-4 zastgpimy zmodyfikowang wartoscig 7'

Roéwnanie 2-12

o GOy

() Ta

Uogdlniajac ten wynik dla bramki NOR o N wejsciach otrzymujemy
Roéwnanie 2-13
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Analogicznie rozumujac dla bramki NAND o N wejsciach otrzymujemy

Rownanie 2-14

V. = VTn+N\/7(VDD—|VTp|)
p 1+NVr

W obu wzorach, 2-13i 2-14, r dane jest wzorem 2-4.

Z zaleznosci 2-13 i 2-14 widaé, ze jesli do budowy bramek NOR i NAND uzyjemy takich samych tranzystoréw, jak

dla inwertera, to przy jednoczesnym przetgczaniu wejsé¢ otrzymamy wartos$¢ napiecia przetaczania rézng od
napiecia przetgczania inwertera. Réznica jest tym wieksza, im wieksza jest liczba wejs¢ bramki.
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Rysunek 2-13.Charakterystyki przejsciowe jednoczesnego przetqczania obu wejsc¢ dla dwuwejsciowych bramek NOR
i NAND zbudowanych z takich samych tranzystordow, jak inwerter, w porownaniu z charakterystykq tego inwertera



Na rysunku 2-13 pokazano charakterystyki przejsciowe inwertera oraz bramek dwuwejsciowych NOR i NAND
zbudowanych z takich samych tranzystorow jak inwerter. Zmiana napiecia przetgczania jest niekorzystna,
bowiem zmniejsza odpornos¢ bramki na zaktécenia od strony zera (NOR) lub od strony jedynki (NAND).

Przy przefaczaniu tylko na jednym wejsciu przesuniecie charakterystyki takze wystepuje, ale jest niewielkie.
Przyktadowo, dla bramki NAND odpowiednie charakterystyki wygladajg nastepujaco:
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Rysunek 2-14. Charakterystyki przejsciowe jednoczesnego przetgczania obu wejs¢ oraz kazdego wejscia z osobna dla dwuwejsciowej
bramki NAND zbudowanej z takich samych tranzystordw, jak inwerter, w porownaniu z charakterystykq tego inwertera

Przy okazji zauwazmy, ze charakterystyki przejsciowe z wejs¢ A i B nie sg identyczne. Oba wejscia s3
ekwiwalentne z punktu widzenia funkcji logicznej bramki, ale pod wzgledem elektrycznym sie rdznig. Rdznica
polega na tym, ze tranzystor nMOS potgczony z wejsciem B ma zrédto zwarte z ,minusem” zasilania, czyli z
podtozem, natomiast tranzystor nMOS pofaczony z wejsciem A ma zrddto potgczone z drenem tranzystora B, a
to jest wezet elektryczny, na ktérym napiecie jest ogdélnie biorgc wyzsze w stosunku do ,minusa” zasilania, czyli
podtoza. Wobec tego w tym tranzystorze wystepuje zaleznos$¢ napiecia progowego od polaryzacji podtoza
wzgledem 7zrédta. Byta o tym mowa w czesci |, punkt 3.1.5, rownanie 3-6. Rdinica miedzy tymi
charakterystykami jest jednak na tyle mafa, ze nie ma praktycznego znaczenia.

Bardziej korzystne charakterystyki mozna uzyskac poszerzajgc kanaty tranzystoréw potgczonych szeregowo.
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Rysunek 2-15. Charakterystyki przejsciowe jednoczesnego przetqczania obu wejs¢ oraz kazdego wejscia z osobna dla dwuwejsciowej
bramki NAND, w ktérej kanaty tranzystorow nMOS poszerzono dwukrotnie w stosunku do tranzystora nMOS inwertera, w
porownaniu z charakterystykq tego inwertera



Stosowana jest tu prosta reguta: kanaty te poszerza sie tylokrotnie, ile tranzystorow jest potgczonych
szeregowo. Wowczas stosunek W /L dla catego faricucha potaczonych szeregowo tranzystoréw jest taki sam,
jak dla pojedynczego tranzystora przed poszerzeniem. W rezultacie charakterystyki przetgczania dla
poszczegdlnych wejs¢ nieco sie pogarszajg, za to poprawia sie charakterystyka jednoczesnego przetgczania.
Rysunek 2-15 pokazuje takie charakterystyki dla dwuwejsciowej bramki NAND, w ktérej dwukrotnie zwiekszono
szerokosc¢ kanatéw tranzystorow nMOS.

Jak wida¢, zwymiarowanie tranzystoréw w taki sposob, ze tranzystory w pofaczeniu réwnolegtym pozostajg bez
zmiany, a w potgczeniu szeregowym sg poszerzone tylokrotnie, ile jest ich w tancuchu, daje w rezultacie
charakterystyki przefaczania bliskie symetrycznej charakterystyce inwertera, zapewniajgce dostateczng
odpornos¢ bramki na zaktocenia przy wszystkich kombinacjach standw wejs¢. Dotyczy to zaréwno bramek NOR,
jak i NAND. Jednak przesuniecia charakterystyk w stosunku do symetrycznej charakterystyki inwertera,
widoczne na rysunku 2-15, rosng przy wzroscie liczby wejs¢. Dlatego statyczne bramki kombinacyjne CMOS nie
moga miec dowolnie duzej liczby wejsé.

UWAGA
W praktyce nie stosuje sie bramek NOR i NAND o liczbie wejs¢ wiekszej, niz 4.

2.2.6 Czasy przetaczania bramek NOR i NAND

Czasy propagacji sygnatu w bramkach NOR i NAND sg okreslone przez ten sam mechanizm, co w inwerterze -
tadowanie pojemnosci obcigzajgcej poprzez tranzystory pMOS, roztadowywanie poprzez tranzystory nMOS. Do
oszacowania czaséw propagacji mozna uzy¢ zaleznosci 2-7 i 2-8, w ktérych trzeba podstawi¢ wartosci L/W dla
N pofaczonych réwnolegle (i rownoczesnie wigczonych) tranzystoréw, czyli szerokosé pojedynczego tranzystora
nalezy pomnozy¢ przez N. Czas propagacji woéwczas maleje N-krotnie, co jest z reguty korzystne. Gdy N
tranzystorow potgczonych jest szeregowo, wéwczas przez N nalezy pomnozy¢ dtugosé kanatu pojedynczego
tranzystora L. W tym, bardzo niekorzystnym, przypadku czas propagacji ro$nie N-krotnie. Nadmiernemu
wydtuzeniu czasu propagacji przeciwdziata reguta poszerzania kanatéw tranzystorow potgczonych szeregowo,
o ktorej byta mowa wyzej. Jezeli w szeregowym potgczeniu N tranzystoréw kanaty sg poszerzone N-krotnie, to
w pierwszym przyblizeniu niekorzystny efekt N tranzystoréw potaczonych szeregowo jest skompensowany N-
krotnym poszerzeniem ich kanatow.

W rzeczywistosci jednak wieksza liczba tranzystoréw w bramce wydtuza czasy propagacji takze dlatego, ze suma
pojemnosci tadowanych i roztadowywanych jest wieksza. W potgczeniu rownolegtym sumujg sie pojemnosci
zfaczowe drendw wszystkich tranzystoréw. W potaczeniu szeregowym dochodzg dodatkowe pojemnosci
zwigzane z weztami wewnetrznymi w tancuchu potgczonych szeregowo tranzystoréw. Pojemnosci te
przedstawia rysunek 2-16 na przyktadzie bramki NAND.

Rysunek 2-16. Pojemnosci w bramce NAND, ktdre ulegajg tadowaniu i roztadowywaniu przy zmianach standéw logicznych



Wieksza suma pojemnosci w bramkach wielowejsciowych wydtuza czasy propagac;ji. Jest to drugi powdd, dla
ktorego nie uzywa sie bramek o dowolnej liczbie wejs¢. Powtdrzmy wiec jeszcze raz: w praktyce nie stosuje sie
bramek statycznych NOR i NAND o liczbie wejsé wiekszej niz 4.

Podsumujmy: projektowanie bramek NOR i NAND w najprostszym przypadku odbywa sie nastepujgco. Dla
tranzystorow pofaczonych réwnolegle zachowuje sie te same wymiary, ktore okreslone zostaty dla inwertera.
Dla tranzystoréw potaczonych szeregowo zwieksza sie szeroko$¢ kanatu tylokrotnie, ile jest tranzystorow w
szeregowym fancuchu. Jezeli bramka jest obcigzona pojemnoscig zewnetrzng znacznie wiekszg od sumy
pojemnosci wewnetrznych, to dla skrécenia czaséw propagacji mozna poszerzy¢ kanaty tranzystorow. Poszerza
sie wtedy wszystkie tranzystory w bramce w tej samej proporgc;ji.

2.2.7 Bramkiztozone: AND-OR-INVERT, OR-AND-INVERT

W czesci |, punkt 3.2.2, zobaczylismy, ze funkcje statycznych bramek kombinacyjnych CMOS nie ograniczajg sie
do NOT, NOR i NAND. Przez pofaczenia réwnolegte i szeregowe tranzystordw mozna utworzyé bramki
realizujace bardziej ztozone funkcje, zwane w skrécie bramkami AOI lub OAI. Bramki AOI oraz OAl moga mie¢
rézne liczby wejs¢, takze nieparzyste, i mogg miec wiecej wejsc niz 4. Nie nalezy jedynie budowac bramek, w
ktorych bytyby fancuchy szeregowo taczonych tranzystoréw o dtugosci wiekszej niz 4.

Poprawnie skonstruowane bramki AOI i OAl majg te samg cenng witasciwos¢, co inwerter oraz bramki NOR i
NAND: statyczny pobdr pradu jest bardzo maty, bowiem w stanie ustalonym dla zadnej kombinacji stanéw na
wejsciach nie ma mozliwosci przeptywu pradu ze zrédfa zasilania. Podobnie jak w bramkach poprzednio
omawianych, rowniez w bramkach AOI i OAIl znaczacy pobdr pragdu wystepuje jedynie przy zmianach stanéw
logicznych.

Wymiarowanie tranzystorow w bramkach AOI i OAIl polega, tak jak i w przypadku bramek NOR i NAND, na
poszerzaniu tranzystorow w pofaczeniach szeregowych. Wykonuje sie to przez znajdowanie w schemacie
bramki faricuchow tranzystoréw i poszerzanie ich kanatéw odpowiednio do ich liczby w taricuchu. Rysunek 2-17
pokazuje przyktad.

Rysunek 2-17. Przyktad wymiarowania tranzystoréw. Dla przejrzystosci schematu potgczenia bramek tranzystorow z wejsciami
zaznaczono tylko literami. Liczby oznaczajq szerokosc kanatow tranzystorow wzgledem pewnej szerokosci jednostkowej

W przyktadzie z rysunku 2-17 przyjeto zatozenie, ze stosunek ruchliwosci nosnikow yn/yp wynosi 2, czyli w
przypadku inwertera tranzystor pMOS powinien mie¢ kanat 2 razy szerszy od tranzystora nMOS. Znajdujemy
najpierw tancuchy tranzystorow nMOS. Sg dwa takie tancuchy: BD i CD. W obu kanaty poszerzamy dwukrotnie.
Dla okreslenia szerokosci kanatéw tranzystoréw pMOS zaczynamy od najkrotszego faricucha szeregowego: AD.



Kanaty poszerzamy dwukrotnie, a poniewaz sg one i tak 2 razy szersze od kanatéw tranzystoréw nMOS,
otrzymujemy wymiary podane na rysunku 2-17. Dla okreslenia wymiaréw tranzystoréw B i C zauwazmy, ze
stanowig one potgczenie szeregowe z tranzystorem A, ktéry ma juz nadany wymiar. Kanaty tranzystoréw B i C
musimy poszerzy¢ 4 razy, a wtedy ich szeregowe potgczenie bedzie rownowazne tranzystorowi D. Poniewaz
tranzystory pMOS s3 i tak 2 razy szersze od kanatow tranzystoréw nMOS, otrzymujemy ostatecznie wymiary
podane na rysunku 2-17.

Tak nadane wymiary nalezy traktowaé jako pierwsze przyblizenie. W przypadku bramek ztozonych nalezy
zawsze wykonac¢ symulacje, by sprawdzi¢, czy charakterystyki przejsciowe sg do zaakceptowania i czy
dostatecznie krotkie sg czasy przetgczania. Symulacji takich bedzie wiele, bo nalezy sprawdzi¢ wszystkie mozliwe
kombinacje zmian stanéw na wejsciach.

2.3 Bramki transmisyjne i tréjstanowe
2.3.1 Bramki transmisyjne

Bramki transmisyjne dziatajg inaczej niz bramki dotagd omawiane. S3 one odpowiednikami sterowanego
wyfacznika. W zaleznosci od stanu logicznego sygnatu sterujgcego bramka transmisyjna przepuszcza sygnat z
wejscia na wyjscie lub nie. Najprostszg bramka transmisyjna jest pojedynczy tranzystor nMOS — rysunek 2-18.
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Rysunek 2-18. Tranzystor nMOS jako najprostsza bramka transmisyjna: (a) zasada

dziatania, (b) zjawisko degradacji jedynki logicznej
Bramka transmisyjna nie wykazuje kierunkowosci — jesli jest otwarta, moze transmitowac sygnat w obu
kierunkach. Moze to by¢ wygodne w niektérych zastosowaniach, ale najczesciej jest to wiasciwos¢ ktopotliwa.

Bramka transmisyjna w postaci pojedynczego tranzystora nMOS ma ponadto istotng wade: wprowadza
degradacje poziomu jedynki logicznej (patrz rysunek 2-18b). Degradacja polega na zmniejszeniu napiecia jedynki
o wartos¢ réowng w przyblizeniu napieciu progowemu tranzystora V;, a bierze sie stad, ze aby tranzystor
przewodzit, musi istnie¢ miedzy bramka i Zrédtem réznica napie¢ réwna co najmniej V. Dlatego nie mozna
sterowa¢ bramki transmisyjnej sygnatem juz zdegradowanym, np. pochodzacym z wyjscia innej bramki
transmisyjnej. Mozna natomiast tgczy¢ bramki transmisyjne szeregowo - patrz rysunek 2-19.
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Rysunek 2-19. Dozwolone (a) i niedozwolone (b) fgczenie bramek transmisyjnych degradujgcych jedynke logiczng



Degradacji jedynki mozna unikna¢ stosujac petng bramke transmisyjng CMOS ztozong z pary tranzystoréw —
nMOS i pMOS — pofaczonych réwnolegle i sterowanych przeciwnymi stanami logicznymi. Tranzystor pMOS
zapewnia transmisje jedynki logicznej bez degradacji, a tranzystor nMOS podobnie zapewnia transmisje zera.
Jednak cata bramka tacznie z niezbednym do jej sterowania inwerterem ma az 4 tranzystory (rysunek 2-20).
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Rysunek 2-20. Petna czterotranzystorowa bramka
transmisyjna CMOS

Zadna bramka transmisyjna nie ma wifasciwosci regeneracji pozioméw logicznych. Niekiedy na wyjsciu bramki
transmisyjnej, zwtaszcza bramki w postaci pojedynczego tranzystora nMOS, stosowany jest inwerter pefnigcy
role bufora regenerujgcego poziomy logiczne.

Bramki transmisyjne pozwalajg prosto realizowaé niektdre funkcje kombinacyjne, np. uktady multiplekserdw i
demultiplekserédw. Przyktad pokazuje rysunek 2-21.
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Rysunek 2-21. Multiplekser na bramkach transmisyjnych

Uktad z rysunku 2-21 pokazuje prostote realizacji multipleksera przy uzyciu bramek transmisyjnych, ale zarazem
pozwala tez zilustrowac pewne niebezpieczenstwa takiej realizacji. Uktad dziata prawidtowo pod warunkiem, ze
nie dochodzi do sytuacji réwnoczesnego wtgczenia obu bramek transmisyjnych. Gdyby obie bramki byty
wiaczone rownoczesnie, a stany wejs¢ A i B bytyby rézne, na wyjsciu powstatby niedopuszczalny konflikt. W
dodatku ze wzgledu na dwukierunkowg transmisje sygnatu przez bramke transmisyjng sygnat z wejscia A
oddziatywatby bezposrednio na stan wejscia B, i odwrotnie. Skutki tej niedozwolonej sytuacji nie sg mozliwe do
przewidzenia bez znajomosci szczegdétdw budowy bramek dostarczajacych sygnaty na wejscia A i B. W stanie
ustalonym do rownoczesnego wtgczenia obu bramek oczywiscie dojs¢ nie moze, natomiast moze sie to zdarzy¢
podczas zmiany stanu logicznego wejscia sterujacego. Wyobrazmy sobie, ze poczatkowy stan wejscia
sterujgcego S to "0". Wtaczona jest woéwczas gérna bramka transmisyjna, za$ dolna - wytgczona. Gdy stan
wejscia S zmienia sie na "1", dolna bramka zostaje wigczona, a gérna wytgczona, ale gérna bramka wyfaczona
jest z opdznieniem wynikajgcym z niezerowego czasu propagacji sygnatu w inwerterze. W rezultacie moze
pojawic sie taki odcinek czasu, w ktérym obie bramki transmisyjne przewodzg réwnoczesnie. Nie musi, ale moze
spowodowac to btedne dziaftanie ukfadu z multiplekserem - zalezy to od tego, jak zbudowany jest caty uktad.

Jak wida¢ z tego przyktadu, logika kombinacyjna budowana przy uzyciu bramek transmisyjnych wymaga
ostroznosci, starannego przemyslenia dziatania uktadu zaréwno w stanach ustalonych, jak i w stanach
przejsciowych oraz symulacji elektrycznej dla wychwycenia ewentualnych sytuacji btednych i
niedopuszczalnych. Niemniej bramki transmisyjne s3 dos¢ powszechnie uzywane, sg one niezbedne w
niektdrych rodzajach bramek dynamicznych, rejestrow itp. Bedzie o tych uktadach mowa dalej.



Wymiarowanie tranzystorow w bramkach transmisyjnych jest bardzo proste. Wymiary dobierane sg tak, by
uzyskac jak najmniejsze opdznienia sygnatu wynikajace z tego, ze tranzystory bramki transmisyjnej wnosza w
tor sygnatu pewng nieliniowg rezystancje i pewng pojemnos$é. Na ogot uzywa sie tranzystoréw o minimalnych
dopuszczalnych wymiarach. Poszerzanie kanatéw ponad minimalng szerokos$¢ nie jest celowe, wraz z
szerokoscig kanatu rosng bowiem proporcjonalnie pojemnosci ztgcz zrédfa i drenu oraz pojemnosé C;p, zatem
nie uzyskuje sie skrocenia czasu propagacji sygnatu. Jedynym wyjatkiem jest sytuacja, gdy wyjscie bramki
transmisyjnej jest obcigzone duzg pojemnoscig, znacznie przekraczajgcag pojemnosci wewnetrzne tranzystorow
bramki. Opdznienie wnoszone przez bramke mozna z grubsza utozsami¢ z jej statg czasowg R;(C;, gdzie R; jest
rezystancjg wnoszong przez bramke, a C; — pojemnoscig na wyjsciu bramki. Rezystancje wnoszong przez petng
dwutranzystorowg bramke CMOS mozna w pierwszym przyblizeniu oszacowaé z bardzo prostej zaleznosci

Rownanie 2-15
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Zaleznos$¢ ta moze stuzy¢ tylko do przyblizonych szacunkoéw statej czasowej, bowiem rezystancja wnoszona przez
bramke jest w rzeczywistosci nieliniowa.

2.3.2 Bramki tréjstanowe

Specjalnym rodzajem bramek statycznych sg bramki tréjstanowe. Sg to bramki, ktérych wyjscie moze by¢ w
stanie zera, jedynki lub wysokiej impedancji. W tym ostatnim przypadku wyjscie bramki moze by¢ uwazane za
odtgczone od ukfadu. Pozwala to na przyktad dotaczyé do tego samego wezfa elektrycznego wyijscia kilku
bramek, z ktérych w kazdym momencie wszystkie z wyjatkiem jednej s w stanie wysokiej impedanc;ji.
Najprostszg bramka tréjstanowa jest inwerter tréjstanowy. Jego schemat pokazany jest na rysunku 2-22. Mozna
go traktowac jako zwykty inwerter skojarzony z bramka transmisyjna.
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Rysunek 2-22. Inwerter trojstanowy: schemat i symbol

Tranzystory T1i T4 tworzg zwykly inwerter. Tranzystory T2 i T3 sg sterowane sygnatem z dodatkowego wejscia
Z w taki sposob, ze albo oba sg wtgczone (dla Z = ,1”) albo oba sg wytgczone (dla Z = ,,0”). W pierwszym
przypadku inwerter dziata w zwykty sposéb. W drugim przypadku w wezle wyjsciowym panuje stan wysokiej
impedancji, poniewaz zaden z tranzystoréw T2 i T3 nie przewodzi. Taki inwerter projektuje sie tak samo, jak
zwykty inwerter dwutranzystorowy, po czym przyjmuje sie szerokos$¢ kanatéw wszystkich tranzystoréw
dwukrotnie wiekszg niz w zwyktym inwerterze, zgodnie z zasada poszerzania kanatéw tranzystorow w
pofaczeniach szeregowych.

Tak oto poznalismy podstawowe rodzaje statycznych bramek CMOS. Dalej bedzie mowa o bramkach zwanych
dynamicznymi, a takze o przerzutnikach - uktadach pozwalajacych zapamietac pojedyncze bity.



3 Bramki dynamiczne i przerzutniki

Bramki statyczne, omawiane w poprzednim punkcie, nie s3 jedynym sposobem realizacji ukfaddéw
kombinacyjnych CMOS. W pewnych przypadkach stosuje sie uktady zwane dynamicznymi. Terminem ,,ukfady
dynamiczne” okreslana jest szeroka klasa uktaddéw, w ktdérych wartosci logiczne - zera i jedynki - s3
reprezentowane przez fadunki gromadzone w pojemnosciach. Jednak gtéwnym obszarem zastosowan ukfaddéw
dynamicznych nie jest logika kombinacyjna, lecz uktady sekwencyjne. Praktycznie kazdy ukfad cyfrowy jest
uktadem sekwencyjnym, tj. zawiera elementy pamieciowe: przerzutniki, rejestry, a nawet cate bloki pamieci.
Bedziemy je teraz omawiac.

Jedng z cech uktadéw dynamicznych, a takze wszystkich rodzajow uktadow pamieciowych jest koniecznosc ich
taktowania. Bedzie wiec tez mowa o zegarach — sygnatach taktujacych, ich generacji i problemach zwigzanych z
ich rozprowadzeniem w uktadzie.

3.1 Istota uktadéw dynamicznych i przyktad ich zastosowan

3.1.1 Istotaicechy uktadéw dynamicznych

Uktadami dynamicznymi nazywamy takie uktady, w ktdrych przez pewne odcinki czasu wartosci logiczne sg
reprezentowane przez fadunek zgromadzony w pojemnosci. Z reguty przyjmowana jest konwencja: ,,0” — brak
tadunku (pojemnos¢ nie natadowana), ,1” — pojemno$¢ natadowana. Istnieje wiele rodzajéw uktadow
dynamicznych, w rdézny sposdb wykorzystujgcych przechowywanie wartosci logicznych jako tadunku. W
niektdérych z nich jest to jedynie potrzebne pomocniczo, w krétkich odcinkach czasu (np. podczas zmiany stanu).
W innych stanowi podstawe dziatania - jak na przyktad w komérkach pamieci dynamicznych RAM.

Uktady dynamiczne, niezaleznie od budowy i przeznaczenia, maja pewne wspdlne cechy:

1. Pojemnosci, w ktorych gromadzony jest tadunek, sg zawsze zwigzane z pewnymi uptywnosciami, takimi jak
prady wsteczne ztgcz p-n i prady podprogowe tranzystorow MOS. W zwigzku z tym czas przechowywania
tadunku w pojemnosciach jest ograniczony. Natadowana do napiecia Vpp pojemnos¢ ulega stopniowemu
roztadowaniu. Czas tego roztadowania moze by¢ mierzony milisekundami w temperaturze otoczenia, ale maleje
do mikrosekund dla temperatur o kilkadziesigt stopni wyzszych, bo ze wzrostem temperatury bardzo szybko
rosng prady uptywu. Wynika z tego, ze wartos¢ ,1” zapisana jako tadunek w pojemnosci powinna by¢ w krétkim
czasie odczytana i wykorzystana, a jezeli ma byé przechowywana przez diugi czas, to wymaga¢ bedzie
okresowego odswiezania (czyli odczytu i ponownego zapisu tej samej wartosci).

2. Ukfady dynamiczne wymagajg taktowania, konieczny jest wiec sygnat zegara. Wiekszo$¢ uktadow
dynamicznych wymaga przy tym do$¢é precyzyjnego taktowania, co stwarza problemy z generacjg sygnatéw
zegarowych iich rozprowadzeniem w duzych ukfadach.

3. W zwigzku z tym, ze czas przechowywania fadunku w pojemnosci jest ograniczony, uktady dynamiczne nie
moga dziata¢ z dowolnie matg czestotliwoscig zegara. Zbyt mata czestotliwos¢ powoduje btedy w dziataniu
uktadu.

4. W uktadach dynamicznych nie mamy do czynienia ze statycznymi charakterystykami przejsciowymi, a
odpornos¢ na zaktdcenia jest definiowana inaczej niz dla bramek statycznych.

5. Uktady dynamiczne moga wprowadzac¢ degradacje jedynki logicznej, zaréwno ze wzgledu na roztadowywanie
pojemnosci w czasie, jak i ze wzgledu na zjawisko podziatu tadunku. Polega ono na tym, ze przy odczycie
pojemnosc¢, w ktorej zgromadzony zostat fadunek reprezentujacy stan ,,1”, zostaje potaczona réwnolegle z inng,
czesto znacznie wiekszg pojemnoscig. Zgodnie z prawami elektrostatyki napiecie V na pojemnosci jest
proporcjonalne do tadunku Q i odwrotnie proporcjonalne do pojemnosci C



Rownanie 3-1

v=2

c
a wiec jesli pewna pojemnos¢ C; zostanie natadowana do napiecia Vpp i zostanie w niej zgromadzony
tadunek Q = C;Vpp, a potem zostanie ona potaczona rownolegle z drugg pojemnoscig(,, to napiecie spadnie

do wartosci
Réwnanie 3-2

C1
C1+Cy

V = VDD
Jezeli C, > (C,, degradacja jest znaczna i wymaga zastosowania specjalnych uktaddéw regenerujacych poziom
jedynki. Jest to bardzo powazny problem na przyktad w pamieciach dynamicznych RAM. Wymienione wyzej
cechy ukfadéw dynamicznych powodujg, ze projektowanie tych ukfadéw jest trudniejsze, niz bramek
statycznych. Niemniej, uktady dynamiczne majg szereg zalet i dlatego warto sie z nimi zapoznac.

3.1.2 Przyktad: kombinacyjne bramki dynamiczne typu DOMINO

Dobrym przyktadem ukfadéw dynamicznych sg do$é czesto stosowane w praktyce dynamiczne bramki
kombinacyjne zwane bramkami typu DOMINO. Przyktadowa bramka typu DOMINO pokazana jest na rysunku
3-1.
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Rysunek 3-1. Schemat przyktadowej bramki typu DOMINO i przebiegi

napie¢ w funkcji czasu (przy zatozeniu, ze na wejsciach B i C sq caty

czas zera)
Bramka sktada sie z dwdch czesci: bloku logicznego, w ktédrym odpowiednie potgczenia szeregowe i rownolegte
tranzystorow nMOS okres$lajag wykonywang funkcje kombinacyjng, oraz dwdch dodatkowych tranzystorow:
dolnego nMOS i gérnego pMOS, ktére sg okresowo na zmiane wigczane i wytgczane sygnatem zegara CLK.
Dziatanie bramki odbywa sie w dwdéch fazach: wstepnego tadowania (gdy zegar CLK jest w stanie ,,0”) i ewaluacji
(gdy zegar CLK jest w stanie ,,1”). W fazie wstepnego tadowania wtgczony jest gérny tranzystor pMOS, a dolny
tranzystor nMOS jest wytgczony. Niezaleznie od standw wejs¢ A, B i C pojemnosc¢ C; obcigzajgca wezet wyjsciowy
X taduje sie ze zrddta zasilania do napiecia Vpp reprezentujacego ,,1”. Gdy stan zegara zmienia sie z,,0” na ,1”,
zaczyna sie faza ewaluacji. Gorny tranzystor pMOS zostaje wytgczony, a wigcza sie dolny tranzystor nMOS. Teraz
stan na wyjsciu zalezy od standw wejs¢ A, B i C. Jesli tranzystor A jest witgczony, pojemnos¢ C; roztadowuje sie.
To samo dzieje sie, gdy wtgczone sg réwnoczesnie tranzystory B i C. W tych przypadkach na wyjsciu pojawia sie
(po uptywie czasu potrzebnego na roztadowanie pojemnosciC;) zero. Jesli stany wejs¢ sg takie, ze pojemnosc
nie moze sie roztadowaé, na wyjsciu pozostaje stan ,1”. Rysunek 3-1 pokazuje dziatanie przykfadowej bramki.
Po pierwszej fazie wstepnego tadowania tranzystor A jest wiaczony, wiec w fazie ewaluacji na wyjsciu pojawia
sie ,,0”. Po dwdch nastepnych fazach wstepnego tadowania wszystkie trzy tranzystory A, B i C s3 wytgczone,
wiec na wyjsciu w fazach ewaluacji utrzymuje sie ,,1”.



Bramka omawianego typu ma kilka istotnych zalet:

e przy liczbie wejs¢ wiekszej od 2 mniej tranzystorédw niz w bramkach statycznych,

e zawsze tylko jeden tranzystor pMOS,

e nie ma potrzeby utrzymywania okreslonej proporcji wymiaréw tranzystoréw nMOS i pMOS, w wielu
przypadkach tranzystor pMOS moze miec¢ mniejszg szeroko$¢ kanatu, niz tranzystory pMOS w bramkach
statycznych,

e mozliwos¢ zmniejszenia zajetej powierzchni w stosunku do bramek statycznych,

e tylko jeden tranzystor dotgczony do kazdego wejscia logicznego, stad mniejsza pojemnos¢ wejsciowa
obcigzajgca poprzednig bramke i potencjalnie wieksza szybkos¢ dziatania

e pojemnos$¢ C;, niezbedna do dziatania bramki, nie wymaga wykonania w postaci odrebnego elementu —
wystarczajg "naturalne" pojemnosci dofaczone do wezfa X, takie jak pojemnosci ztacz p-n drenow
tranzystorow.

Przy umiejetnym zaprojektowaniu bramki dynamiczne sg najszybciej dziatajagcymi bramkami kombinacyjnymi
CMOS. Bywajg wiec spotykane w kluczowych dla szybkosci dziatania blokach ukfadéw takich, jak np.
mikroprocesory.

Projektowanie uktadéw z bramkami dynamicznymi jest bardziej skomplikowane niz w przypadku bramek
statycznych. Wynika to przede wszystkim z koniecznosci Scistego przestrzegania zaleznosci czasowych miedzy
zegarem, a sygnafami logicznymi. | tak, sygnaty na wejsciach moga sie swobodnie zmieniac tylko podczas fazy
wstepnego tadowania, natomiast muszg by¢ stabilne w fazie ewaluacji. Sygnaty wyjsciowe majg prawidtowa
wartosc tylko podczas fazy ewaluacji (po uptywie czasu ewentualnego roztadowania pojemnosci C;).

Dodatkowym utrudnieniem jest to, ze wyjs¢ bramek dynamicznych takich, jak pokazano na rysunku 3-1, nie
wolno faczy¢ bezposrednio z wejsciami bramek tego samego rodzaju. Skad to ograniczenie? Bierze sie ono stad,
ze w uktadzie kombinacyjnym typu DOMINO wszystkie bramki taktowane sg tym samym sygnatem zegara.
Wobec tego fazy ewaluacji zaczynajg sie we wszystkich bramkach w tym samym momencie. Problem powstaje
stad, ze w chwili rozpoczecia fazy ewaluacji wyjscia wszystkich bramek sg w stanie ,,1”. Spdjrzmy na rysunek 3-
2, pokazujacy dwie bramki typu DOMINO, przy czym druga z nich otrzymuje wejsciowy sygnat logiczny wprost z
wyjscia pierwsze;j.
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Rysunek 3-2. Bramka typu DOMINO sterujgca drugg podobng
bramke

Gdy zaczyna sie faza ewaluacji, na wyjsciu X1 mamy zawsze stan ,,1”. Zatem w tym momencie tranzystor drugiej
bramki pofaczony z jej wejsciem A2 jest witaczony i pojemnos¢ C;, zaczyna sie roztadowywaé. Dopiero po
uptywie pewnego czasu, potrzebnego na roztadowanie pojemnosci C;;, stan X1 zmieni sie, by¢ moze, na ,0”
(zalezy to, oczywiscie, od stanéw logicznych na wejsciach A1, B1i C1). Ale w tym momencie pojemnos¢ C;, moze
by¢ juz roztadowana do tego stopnia, ze na wyjsciu X2 bedziemy mieli ,,0” lub stan nieokreslony pomiedzy ,0”,
a,1”, a nie jedynke. Zatem uktad da nam wynik btedny.



Mozna tego unikng¢ w prosty sposéb rozdzielajgc bramki typu DOMINO statycznymiinwerterami - patrz rysunek
3-3.
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Rysunek 3-3. Bramka typu DOMINO sterujgca drugqg podobng
bramke poprzez inwerter

Inwerter powoduje, ze na wejscie A2 drugiej bramki na poczatku fazy ewaluacji podawane jest zawsze ,,0”, a nie
»1”. Dopiero po ustaleniu sie wiasciwego stanu wyjscia X1 stan wejscia A2 zmieni sie, by¢ moze, na ,1”. Nie ma
niebezpieczenstwa btednych zadziatan, poniewaz w kolejnych stopniach ukfadu bramki ,czekaj3”, az w
poprzednich stopniach ustalg sie docelowe, prawidfowe stany. Stad zresztg pochodzi nazwa ,,domino”. Kazdy
uktad kombinacyjny zbudowany z bramek dynamicznych rozdzielonych inwerterami dziata w taki sposdb, ze w
czasie trwania fazy ewaluacji wtasciwe poziomy logiczne ustalajg sie stopniowo w kolejnych, coraz dalszych od
wejsciach bramkach. Twércom tego sposobu realizacji uktadéw kombinacyjnych skojarzyto sie to z dziecieca
zabawg polegajgca na pionowym ustawieniu jeden za drugim klockow domina, a nastepnie pchnieciu
pierwszego klocka, ktory przewracajgc sie popycha i przewraca drugi, ten przewraca nastepny i w koncu caty
waz klockéw sie ktadzie.

Dodatkowe inwertery oczywiscie wprowadzajg pewne opdznienia, ale nawet z nimi uktad typu DOMINO moze
dziata¢ szybciej od uktadu z bramek statycznych. Pojawia sie jednak pewne dodatkowe, czesto kfopotliwe
ograniczenie - nie ma inwertera typu DOMINO, a bramki (z uwzglednieniem statycznych inwerteréw) realizujg
tylko funkcje nie zawierajgce nigdzie negacji. Méwigc scisle, negacje (w postaci dodatkowych statycznych
inwerteréw) sa mozliwe na wejsciu i na wyjsciu bloku kombinacyjnego zbudowanego z bramek DOMINO, ale
nie moga wystepowa¢ wewnatrz tego bloku. Komplikuje to projekt logiczny. Istniejg inne wersje uktadéw
dynamicznych, w ktdrych stosowanie inwerteréw statycznych rozdzielajgcych poszczegdlne stopnie nie jest
potrzebne. Nie bedziemy ich tutaj omawiac.

Dla unikniecia nieporozumien trzeba zwrdci¢ uwage, ze pod wzgledem realizowanej funkcji logicznej uktady z
rysunkow 3-2 i 3-3 nie sg rownowazne. Projekt logiczny uktadu przeznaczonego do realizacji w technice bramek
dynamicznych musi by¢ dostosowany do rodzaju uzytych bramek. Wadg bramek dynamicznych jest mniejsza od
bramek statycznych odpornos¢ na zaktdcenia. Impuls zaktdcajacy, ktdrego amplituda jest wieksza od napiecia
progowego tranzystorow w bloku logicznym, a czas trwania dostatecznie dfugi, moze spowodowac fatszywe
roztadowanie pojemnosci C;, a tym samym btad w dziataniu bramki. Inng stabg strong bramek dynamicznych
jest dodatkowy pobdr mocy wynikajgcy z obecnosci sygnatu zegarowego. Bramki dynamiczne sg taktowane
nawet wtedy, gdy stany na ich wejsciach nie zmieniajg sie. Oznacza to dodatkowy pobdér mocy przez generator
zegara.

Biorac to wszystko pod uwage widzimy, ze stosowanie bramek dynamicznych ma sens tylko wtedy, gdy ukfad z
bramkami statycznymi nie pozwala 0siggna¢ niezbednej szybkosci dziatania. Projektowanie uktadéw z
bramkami dynamicznymi jest znacznie trudniejsze niz uktadéw z bramkami statycznymi, i z reguty wymaga



szczegotowych symulacji elektrycznych. Dodajmy, ze w bibliotekach komérek standardowych nie ma bramek
dynamicznych. Trzeba je wiec projektowaé w stylu , full custom”.

3.2 Przerzutniki

Zajmiemy sie teraz elementarnymi uktadami pamieciowymi, jakimi sg przerzutniki. Najprostszy przerzutnik
dwustabilny jest uktadem statycznym. Takie przerzutniki uzywane sg jako komorki pamieci w statycznych
pamieciach o swobodnym dostepie (Static Random Access Memory — sRAM). Bedzie o nich mowa dale;.
Natomiast wiekszo$¢ przerzutnikéw uzywanych poza pamieciami nalezy do klasy uktadéw dynamicznych.

3.2.1 Podstawowy przerzutnik statyczny

Podstawowy przerzutnik statyczny powstaje przez potaczenie dwdch inwerterow w taki sposoéb, ze sygnat z
wyjscia pierwszego inwertera jest podawany na wejscie drugiego, a sygnat z wyjscia drugiego inwertera jest
podawany na wejscie pierwszego (rysunek 3-4). Taki uktad, jak fatwo sie przekonaé, ma dwa
samopodtrzymujgce sie stany stabilne: gdy w wezle A jest stan ,1”, to w wezle B ,,0” i odwrotnie. Taki uktad
mozna wiec uzy¢ jako elementarng komadrke pamietajaca jeden bit informaciji.

A B

Rysunek 3-4. Podstawowy
przerzutnik statyczny

Aby przetgczy¢ uktad z jednego stabilnego stanu w drugi, trzeba wymusi¢ na jednym z weztéw — A lub B —lub w
obu réwnoczesnie napiecie odpowiadajace przeciwnemu stanowi. Wymaga to sterowania z odpowiednio
zaprojektowanego bufora sterujgcego, ktérym w najprostszym przypadku moze byc¢ inwerter. Zatézmy, ze taki
inwerter steruje weztem A, w ktérym panuje stan ,,1”, czyli napiecie rowne napieciu zasilania uktadu Vpp.
Zatézmy, ze sterujgcy inwerter ma na wejsciu stan ,,1”, a wiec na wyjsciu powinien wymusic¢ stan ,,0”, czyli
napiecie réwne lub bliskie zeru. Powstaje wéwczas sytuacja pokazana ponize;.
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Rysunek 3-5. Przefgczanie przerzutnika przez inwerter

Analiza ukfadu z rysunku 3-5 jako uktadu logicznego nie pozwala stwierdzic, czy w wezle A ustali sie ,0”, czy tez
»1”. Trzeba zbadac warto$¢é napiecia w wezle A. Schemat zastepczy uktadu (rysunek 3-6a), w ktédrym pominieto
(zaznaczono kolorem szarym) tranzystory znajdujgce sie w stanie odciecia, pokazuje, ze napiecie w wezle A
okreslone jest przez dzielnik napiecia ztozony z tranzystoréw T5 i T2. Oba znajduja sie w stanie przewodzenia.
Jesli tranzystor T2 bedzie miat bardzo matg rezystancje w stosunku do tranzystora T5, to napiecie w wezle A
spadnie do wartosci bliskiej zeru. Wéweczas ulegnie przefaczeniu inwerter ztozony z tranzystoréw T3 i T4, w
wezle B pojawi sie ,,1”, czyli napiecie réwne Vjp, ktére przetgczy inwerter ztozony z tranzystoréw T5 i T6. W ten
spos6b nastgpi zmiana stanu przerzutnika. Matg rezystancje tranzystora T2 osigga sie przez dobér odpowiednio
duzej szerokosci kanatu. Przy przetgczaniu w drugg strone (tj. zmianie stanu w wezle A z ,0” na ,,1”) dzielnik
napiecia tworzg tranzystory T1i T6 (rysunek 3-6b). Tranzystor T1 musi mie¢ bardzo duzg szerokos¢ kanatu, aby
wymusi¢ w wezle A napiecie bliskie V.

Zatem zmiana stanu przerzutnika wymaga sterowania go z inwertera majgcego tranzystory (T1 i T2) o
szerokosciach kanatu znacznie wiekszych, niz szerokosci kanatow tranzystoréw T5 i T6 w przerzutniku. Nie ma



prostego wzoru pozwalajgcego obliczy¢ wymagane szerokosci kanatow tranzystoréw w inwerterze sterujgcym.
Nalezy dobra¢ te szerokosci korzystajgc z symulacji elektrycznej. Jako warto$¢ startowg mozna wybraé
szerokosci kanatéw tranzystoréw w inwerterze sterujgcym (T1, T2) 3 razy wieksze od szerokosci kanatéw
tranzystoréw w przerzutniku (T5, T6).
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Rysunek 3-6. Przetgczanie przerzutnika: (a) dzielnik napiecia T2 - T5, (b) dzielnik napiecia T6 - T1

Omawiany przerzutnik znajduje zastosowanie gtdwnie jako podstawowa komorka pamieci statycznych sRAM,
natomiast w innych zastosowaniach stosuje sie rézne wersje przerzutnikdw dynamicznych.

3.2.2 Podstawowy przerzutnik dynamiczny

Dodajgc do podstawowego przerzutnika dwie bramki transmisyjne mozna zbudowac przerzutnik, ktéry bedzie
sie przefaczat przy sterowaniu z dowolnego inwertera (lub innej bramki), bez wzgledu na wymiary tranzystoréw.
Idea polega na tym, ze na czas przetgczania przerywa sie petle dodatniego sprzezenia zwrotnego wystepujaca
w przerzutniku. Uktad zbudowany wedtug tej idei pokazany jest na rysunku 3-7.
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Rysunek 3-7. Przerzutnik dynamiczny wykorzystujgcy bramki transmisyjne
Gdy zegar @1 jest w stanie ,, 1”7, na wejscie A podawany jest sygnat z inwertera sterujgcego. W tym czasie ®2
jest w stanie ,0”, a wiec sygnat z dolnego inwertera w przerzutniku nie dociera do wezfa A. Wobec tego poziomy
logiczne w weztach A i B ustalajg sie bez trudu. Po zmianie stanu ®2 na ,,1”, a 1 na ,0” nastepuje utrwalenie
standw w weztach A i B. Uktad dziata prawidtowo, gdy fazy ,, 1” obu zegaréw nie nakfadajg sie w czasie. W tych
odcinkach czasowych, w ktdérych oba sygnaty zegarowe sg w stanie ,0”, stany logiczne w weztach A i B s3
podtrzymywane dzieki istniejgcym w tych weztach pojemnosciom pasozytniczym. Uktad ten nalezy wiec do klasy
uktadéw dynamicznych. Zwany jest jednak takze czesto pseudo-statycznym, bowiem gdy ®2 jest w stanie ,1”,



oba inwertery przerzutnika wzajemnie podtrzymujg swoje stany tak samo, jak w omawianym poprzednio
przerzutniku statycznym.

3.2.3 Przerzutnik dynamiczny typu D

Z dwdch przerzutnikéw taktowanych mozna fatwo zbudowaé przerzutnik typu D (patrz punkt 3.2.1 w czesci
pierwszej). Jest to najczesciej uzywany rodzaj przerzutnika w uktadach cyfrowych CMOS —w wiekszosci uktadéw
nie uzywa sie w ogole innych przerzutnikdw. Przerzutnik typu D zapamietuje sygnat wejsciowy i opdznia go o
jeden takt zegara. Schemat takiego przerzutnika zwanego przerzutnikiem ,master-slave” (dostownie po polsku
»pan-niewolnik”) jest pokazany na rysunku 3-8.
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Rysunek 3-8. Przerzutnik typu D

Gdy zegar @1 jest w stanie ,,1”, nastepuje wpisanie stanu wejscia do pierwszego stopnia (,master”). Podczas
jedynki zegara @2 nastepuje przepisanie do drugiego stopnia (,,slave”). Tu réwniez wazne jest, aby jedynki ®1
i @2 nie naktadaty sie w czasie, bowiem rownoczesne otwarcie wszystkich bramek transmisyjnych uniemozliwia
prawidtowe dziatanie uktadu.

Dos¢ czesto spotyka sie przerzutniki typu D, w ktorych jednak zastosowano zamiast bramek transmisyjnych
inwertery trojstanowe. Takie przerzutniki dziatajg doktadnie tak samo. Sygnaty zegarowe ®1 i ®2 witaczajg lub
wyltaczajg stan wysokiej impedancji. Schemat takiego przerzutnika pokazuje rysunek 3-9.
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Rysunek 3-9. Przerzutnik typu D z inwerterami tréjstanowymi

Przerzutnik z inwerterami tréjstanowymi wymaga taktowania zegarem dwufazowym o fazach nie naktadajgcych
sie, podobnie jak przerzutnik z bramkami transmisyjnymi. Jak zobaczymy dalej, zapewnienie witasciwego
taktowania zegarem dwufazowym o fazach nie naktadajgcych sie moze byé powaznym problemem technicznym
w duzych uktadach.

Rysunek 3-10 pokazuje symbol przerzutnika typu D uzywany w schematach uktadéw logicznych. Zauwazmy, ze
w tym symbolu jest tylko jedno wejscie zegarowe, a nie dwa wejscia dla zegara dwufazowego. Z powodu
probleméw z taktowaniem zegarem dwufazowym (o czym byta mowa wyzej) w praktycznych rozwigzaniach
przerzutnikow jest tylko wejscie dla sygnatu zegarowego odpowiadajacego zegarowi ®1 (patrz rysunki 3-8, 3-



9), a drugi sygnat zegarowy ®2 jest generowany lokalnie w ukfadzie przerzutnika (czego nie ma na rysunkach 3-
8, 3-9).
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Rysunek 3-10. Symbol przerzutnika typu D

taczac w tancuch przerzutniki typu D mozna zbudowac szeregowy rejestr przesuwajgcy. O rejestrach bedzie
mowa nieco dale;j.

3.2.4 Przerzutnik Schmitta (inwerter z histereza)

Szczegdlnym rodzajem przerzutnika jest uktad zwany przerzutnikiem Schmitta. Jest to inwerter z histerezg -
charakterystyka przejsciowa jest inna przy przetgczaniu ,,0”->,1” niz przy przetaczaniu ,1”->,0”. Taki uktad bywa
stosowany tam, gdzie trzeba przeksztatci¢ sygnat o niezbyt regularnym ksztatcie w cigg prawidtowych zer i
jedynek. Symbol, charakterystyki i typowe zastosowanie przerzutnika Schmitta ilustruje rysunek 3-11.
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Rysunek 3-11. Przerzutnik Schmitta: symbol, typowe charakterystyki oraz zastosowanie do ksztattowania sygnatu

Schemat przerzutnika Schmitta zrealizowanego jako bramka CMOS pokazuje rysunek 3-12.
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Rysunek 3-12. Schemat przerzutnika Schmitta



Zanalizujemy najpierw proces przetgczania od stanu ,,0” do stanu ,,1” na wejsciu. Pozwoli nam to takze okresli¢
napigcie przetyczania V.. Przyjmiemy dla uproszczenia, ze napigcie V), jest to graniczne napigcie, po
przekroczeniu ktorego zaczyna sig proces przefaczania. Zatem gdy na wejsciu panuje napigcie V., to na wyjsciu
jest jeszcze stan ,, 1”7, czyli napiecie V. W analizie pomocny bedzie uproszczony schemat przerzutnika (rysunek
3-12), w ktérym szeregowe potaczenie przewodzacych tranzystorow pMOS (T4 i T5) zastgpiono pewna
nieistotng z punktu widzenia naszych rozwazan rezystancja.

Voo

l O VDD
T2

T3
e

Vi

© T

Rysunek 3-13. Uproszczony schemat zastepczy przerzutnika Schmitta dla przetqczania "0"->"1" na wejsciu
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Przetaczenie, czyli spadek napiecia na wyjsciu do wartosci 0, zaczyna sie w momencie, gdy zaczyna przewodzi¢
tranzystor T2, czyli gdy napiecie miedzy jego zrodtem, a drenem przekroczy jego napiecie progowe Vr,,. Zatem
proces przetgczania zaczyna sie, gdy spetniony jest warunek

Rownanie 3-3

Vp+ — Ve =V

W momencie poczatku przetgczania tranzystor T1 jest juz na pewno wigczony, bowiem potencjat bramki obu
tranzystorow, T1i T2, jest taki sam, a potencjat zrodfa tranzystora T1 jest na pewno nizszy, niz potencjat zrédfa
tranzystora T2, a wiec spetniony jest warunek Vs, > Vp,,. Napiecie V, jest w momencie poczatku przetaczania
okreslone przez dzielnik napiecia, jaki tworzg dwa przewodzace tranzystory: T1 i T3 (T3 jest wigczony, bo w
chwili rozpoczecia procesu przetgczania na jego bramce jest jeszcze stan ,,1”, czyli napiecie V). Przyréwnujgc
prady drenu tranzystoréw T1 i T3 (prad drenu tranzystora T2 na poczatku procesu przetaczania jest do
pominiecia) otrzymujemy

Rownanie 3-4

2
Knl(Vp+ - VTn) = n3[(VDD - Vx) - VTn]Z

taczac to réwnanie z warunkiem 3-3 po przeksztatceniach otrzymujemy wyrazenie pozwalajgce oszacowacd
napigcie Vp,:

Rownanie 3-5

K
Vppt+Vrn ’K—Z;
V., =— N™n3

Pt 1+ f@
Kn3

gdzie K,,; i K,,3 s3 to wspodtczynniki przewodnosci tranzystoréw T1 i T3 (definicja wspétczynnika przewodnosci:
wzOr 2-2). Zalezno$¢ 3-5 daje dos¢ mato doktadne oszacowanie miedzy innymi dlatego, ze napiecia progowe
tranzystoréw T1, T2 i T3 nie sg identyczne. Zrédta tranzystoréw T2 i T3 nie sg potaczone z podtozem ukfadu (o



potencjale réwnym 0), lecz z weztem, w ktérym panuje wyzsze napiecie V,. To oznacza niezerowe napiecie
polaryzacji podtoza Vg tych tranzystoréw, co powoduje wzrost napiecia progowego zgodnie z zaleznoscig 3-6 z
czgsci |. Zatem po wstgpnym okresleniu wymiarow tranzystorow nalezy wartosc¢ Vj,, uscislic przy pomocy
symulacji i ewentualnie wprowadzi¢ korekte wymiarédw. Zauwazmy, ze tylko wymiary tranzystorow T1i T3 majg
wptyw na napigcie V, .. Wymiary tranzystora T2 mozna przyjac takie same, jak T1.

Rozumowanie analogiczne do przytoczonego wyzej pozwala okresli¢c napigcie przetgczania V,_. Wynosi ono

Rownanie 3-6
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3.2.5 Rejestry

Rejestry stuzg do zapisu, przechowywania i odczytu grup bitow - typowo od kilku do kilkuset bitéw. Istniejg
rejestry réwnolegte i szeregowe. Do rejestréow réwnolegltych zapisuje sie i odczytuje wszystkie bity
réwnoczesnie. Rejestry szeregowe umozliwiajg szeregowe wpisywanie kolejnych bitéw i podobnie odczyt.
Istniejg tez rejestry szeregowo-rownolegte, umozliwiajgce np. szeregowe wpisywanie i rownolegty odczyt, lub
odwrotnie.
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Rysunek 3-14. Rodzaje rejestrow: (a) rownolegty (wpis i odczyt rownolegty), (b) szeregowy przesuwajgcy (wpis i odczyt
szeregowy), (c) szeregowo-rownolegty (wpis szeregowy, odczyt rownolegty) (d) rownolegto-szeregowy (wpis réwnolegty, odczyt
szeregowy)

Rejestry réwnolegte to zespoly przerzutnikdéw jednobitowych. Bardziej interesujgce sg rejestry szeregowe.
Zwane sg one przesuwajacymi, poniewaz przy szeregowym wpisywaniu i odczycie kolejne bity sg "przesuwane"
przy kazdym takcie zegara w kierunku od wejscia do wyjscia. Typowym rejestrem przesuwajgcym jest rejestr
zbudowany z przerzutnikéw typu D.
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Rysunek 3-15. Rejestr szeregowy przesuwajqgcy z przerzutnikow typu D

Kazdy takt zegara CLK powoduje przesuniecie zapisanych w przerzutnikach bitow o jedng pozycje w prawo i
wczytanie nowego bitu z wejscia.

Rejestr pokazany na rysunku 3-15 jest taktowany pojedynczym sygnatem zegara. Tymczasem w przerzutnikach
typu D takich, jak omawiane poprzednio (rysunki 3-8 i 3-9) wymagany jest zegar dwufazowy o fazach ,1” nie
naktadajgcych sie. Teoretycznie mozliwe sg dwa rozwigzania: albo druga faza zegara jest generowana lokalnie



w kazdym przerzutniku (takie rozwigzanie, wspomniane wczesniej, jest zwykle stosowane w przerzutnikach
wchodzacych w sktad bibliotek komdrek standardowych), albo oba zegary sg generowane centralnie i
doprowadzane do kazdego przerzutnika. To drugie rozwigzanie jest technicznie ktopotliwe. Do tego zagadnienia
bedziemy jeszcze wracad.

Oprocz rejestrow ztozonych z przerzutnikdw pseudo-statycznych (takich, jak te z rysunkéw 3-8 i 3-9) bywaja tez
stosowane rejestry w pefni dynamiczne. Takie rejestry majg znacznie prostszg budowe. Pojedynczy stopien
rejestru skfada sie z inwertera, bramki transmisyjnej oraz pojemnosci, ktéra stuzy jako element pamieciowy:
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Rysunek 3-16. Dynamiczny rejestr szeregowy przesuwajqcy

W rejestrze dynamicznym kolejne bramki transmisyjne (moga to by¢ pojedyncze tranzystory nMOS) s3
otwierane i zamykane na przemian sygnatem zegara i jego negacja. Otwarta bramka powoduje podanie sygnatu
z wyjscia poprzedniego inwertera na wejscie nastepnego. tatwo sie przekona¢, ze w tej sytuacji jeden petny takt
zegara powoduje przesuniecie o dwa stopnie. Rejestr dynamiczny wymaga ciaggtego taktowania, a czestotliwos¢
zegara nie moze by¢ dowolnie mata, jest ograniczona od dotu zjawiskiem uptywnosci roztadowujacej
kondensatory.

3.2.6 Zegary i taktowanie

Zegar jest niezbedny w kazdym uktadzie sekwencyjnym, a takze w uktadach kombinacyjnych z bramkami
dynamicznymi. W praktyce zegar jest potrzebny w kazdym uktadzie cyfrowym, poniewaz uktady cyfrowe
przeznaczone do realizacji jako scalone uktady CMOS sg uktadami synchronicznymi. Stosowane sg dwa sposoby
generacji sygnatéw zegarowych:

e zegar generowany w systemie poza ukfadem,
e zegar generowany w uktadzie.

W pierwszym przypadku uktad ma wejscie dla zewnetrznego sygnatu zegara. Sygnatu tego zwykle nie dostarcza
sie bezposrednio do bramek w uktadzie. Steruje on wewnetrznymi uktadami formujacymi sygnaty zegarowe i
dostarczajgcymi je w wymagane miejsca.

Drugi przypadek zachodzi wtedy, gdy nie ma potrzeby synchronizowania dziatania uktadu z innymi uktadami, na
przyktad wtedy, gdy uktad stanowi funkcjonalng caftos¢. Przyktady takich uktadoéw: ukfad do zegarka
elektronicznego, uktad prostego kalkulatora itp. W praktyce nie ma potrzeby samodzielnego projektowania
oscylatorow, ktére generujg sygnat zegara. Producenci uktadéw ASIC dostarczaja gotowe projekty takich
oscylatorow w bibliotekach komorek standardowych. Na ogét trzeba do takiego oscylatora dofaczy¢ z zewnatrz
rezonator kwarcowy, ktdry ustala czestotliwos¢ zegara.

W duzym i ztozonym uktadzie moze byé potrzebne wiele réznych sygnatéw zegarowych réznigcych sie fazg, a
nawet czestotliwoscia. Sg one wytwarzane z gtdwnego sygnatu zegarowego, dostarczanego z zewnatrz lub
generowanego w uktadzie. Sygnat o czestotliwosci n-krotnie mniejszej od gtdwnego, gdzie n jest catkowita
wielokrotnoscig 2, uzyskuje sie bez trudu przez uzycie dzielnika czestotliwosci. Sygnat o czestotliwosci n-krotnie
wyzszej zsynchronizowany z sygnatem gtéwnym jest trudniej uzyskac. Potrzeba takiego sygnatu wystepuje z
reguty tylko wtedy, gdy sygnat gtdwny jest dostarczany z zewnatrz. Do synchronizacji wykorzystuje sie ukfady



petli fazowej (,phase-locked loop”, w skrdécie PLL) dla synchronizacji wewnetrznego generatora sygnatu o
czestotliwosci nf z zewnetrznym sygnatem o czestotliwosci f. Uktady PLL sg skomplikowane, a ich projektowanie
trudne. Temat ten wykracza poza ramy naszej opowiesci o uktadach scalonych.

Czestym, a znanym nam juz przypadkiem jest przypadek zegara dwufazowego o fazach ,,1” nie naktadajgcych
sie. Takie dwa sygnaty zegarowe mozna fatwo wygenerowac przy uzyciu uktadu pokazanego na rysunku 3-17.
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Rysunek 3-17. Uktad generujgcy dwa sygnaty zegarowe o fazach "1" nie naktadajgcych sie

Odstep czasu miedzy stanami ,, 1” obu sygnatow jest regulowany opdznieniami wprowadzanymi przez inwertery
wprowadzone w petle sprzezenia zwrotnego. W razie potrzeby mozna wprowadzi¢ zamiast dwodch - cztery
inwertery lub wiekszg (zawsze parzysta) ich liczbe.

Rozprowadzanie sygnatu zegara w duzych ukfadach jest powaznym problemem technicznym. W idealnym
przypadku dla kazdego taktowanego danym sygnatem zegarowym elementu uktadu (jak przerzutnik, bramka
transmisyjna, rejestr itp.) stany jedynki i zera zegara powinny zaczynac sie i konczy¢ w doktadnie tych samych
momentach. Tylko wtedy uktad jest rzeczywiscie synchroniczny. W praktyce spetnienie tego warunku jest
trudne. W duzych uktadach sygnaty zegara sg doprowadzone rdwnoczesnie do bardzo wielu wejs¢ zegarowych
w przerzutnikach, bramkach dynamicznych itp., a to oznacza, ze uktad, ktory jest zrédtem sygnatu zegara, jest
obcigzony bardzo duzg pojemnoscia. Dlatego stosuje sie bufory, ktérych zadaniem jest zapewnic jak najkrotsze
czasy narastania i opadania impulséw sygnatu zegarowego mimo duzej pojemnosci obcigzajgcej. Takim buforem
jest zwykle inwerter o stosunku W/L tranzystorow wynoszacym kilkaset, a nawet kilka tysiecy. Tranzystory takie
majg wiele rdwnolegle potaczonych kanatéw. Przyktad konstrukcji takich tranzystoréw byt pokazany w czesci Il
na rysunku 4-4 - obejrzyj duze tranzystory nMOS i pMOS znajdujgce sie przy gornej krawedzi bloku pokazanego
na tym rysunku. Inwerter z takimi tranzystorami nie moze byc¢ sterowany bezposrednio z inwertera lub bramki
o ,,zwyktych” wymiarach tranzystoréw, tj, o stosunku W/Lrzedu 1 ... 10, poniewaz bardzo duze tranzystory same
stwarzajg duze obcigzenie pojemnosciowe, zbyt duze dla zwyktego inwertera lub bramki. Bufory zwykle buduje
sie jako tancuchy inwerteréw o stopniowo rosngcych stosunkach W/L tranzystoréw. Liczba buforéw w takim
tancuchu moze by¢ nieparzysta lub parzysta, w zaleznosci o tego, czy chcemy uzyskaé¢ na wyjsciu sygnat
zanegowany, czy tez nie. Przyktad tak zbudowanego bufora pokazuje rysunek 3-18. Prostg praktyczng reguty
jest trzykrotne powiekszanie szerokosci tranzystorow w kolejnych inwerterach bufora.
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Rysunek 3-18. Czterostopniowy bufor zegara, pokazane przyktadowe wymiary tranzystorow w kolejnych stopniach



Na zasadzie pokazanej na rysunku 3-18 buduje sie nie tylko bufory dla sygnatu zegara, ale takze bufory dla
wszystkich innych sygnatéw, ktére trzeba dostarczy¢ do obcigzenia o duzej pojemnosci wejsciowej (a takze
matej rezystancji).

W duzych uktadach liczacych miliony bramek catkowita pojemnos¢ wszystkich wejs¢ zegarowych jest tak duza,

ze pojedynczy bufor musiatby mieé absurdalnie duzy stosunek W/L tranzystoréw. W takim przypadku uktad

dzieli sie na fragmenty majgce mniej wiecej jednakowe pojemnosci wejs¢ zegara i do kazdego z tych fragmentéw

doprowadza sie sygnat zegara przez system buforow tworzacy strukture drzewiastg. Pokazuje to rysunek 3-19.
Taktowane bloki uktadu
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Rysunek 3-19. Rozprowadzenie i buforowanie sygnatu zegara przy zastosowaniu drzewa typu H

W strukturze pokazanej na rysunku 3-19 (zwanej drzewem typu H) sygnat zegara na drodze do kazdego bloku
przechodzi przez te samg liczbe identycznych i jednakowo obcigzonych buforéow. Jezeli na dodatek uda sie w
topografii uktadu zachowac geometryczng identycznos¢ wszystkich symetrycznych segmentdw drzewa, to takze
dtugosc¢ drogi dla zegara jest w sensie odlegtosci geometrycznej taka sama dla kazdego bloku. Jezeli wszystkie
taktowane bloki uktadu maja jednakowe pojemnosci obcigzajace bufory zegara, to uzyskuje sie doktadnie
jednakowy czas propagacji sygnatow zegarowych z ich Zzrédta do wszystkich blokéw uktadu (mogg jednak istniec¢
réznice wynikajace z lokalnych zaburzen procesu produkcyjnego).

Szczegodlne trudnosci moga powstac, jesli w duzym uktadzie trzeba rozprowadzi¢ dwa lub wiecej sygnatow
zegarowych o scisle okreslonych zaleznosciach czasowych. Dotyczy to na przyktad omawianego wczesniej
zegara dwufazowego o fazach ,,1” nie naktadajgcych sie w czasie. Nawet niewielkie réznice w czasach propagacji
tych dwodch sygnatéw moga spowodowac, ze w jakims$ bloku ukfadu jedynki nalezagce do dwdch réznych
sygnatow zegara natozg sie w czasie, co spowoduje btedne dziatanie bloku. Dlatego unika sie rozprowadzania w
duzych ukfadach wiecej niz jednego sygnatu zegara. Znacznie bezpieczniej jest dodatkowe sygnaty zegarowe
generowac lokalnie w blokach, w ktérych sg potrzebne.

Przy projektowaniu buforéw zegara i sposobu rozprowadzenia zegara nalezy pamieta¢, ze celem zazwyczaj nie
jest uzyskanie jak najmniejszego opdznienia miedzy zrodiem tego sygnatu, a taktowanymi blokami. Celem jest
uzyskanie jak najkrétszych czaséw narastanie i opadania impulséw zegarowych oraz jednakowego czasu
propagacji tych impulséw do wszystkich taktowanych blokéw. Osiaggniecie tego celu zapewnia prawidiows,
synchroniczng prace uktadu jako catosci.



4 Pamieci i inne uktady o strukturze matrycowej

Trudno znalez¢ uktad cyfrowy, ktéry nie potrzebowatby pamieci. Potrzebne sg zaréwno pamieci o statej
zawartosci, stuzace tylko do odczytu, jak i pamieci, ktorych zawartos¢ moze by¢ zmieniania. Bedziemy méwic o
jednych i o drugich. Omawiane beda zasady dziatania komdrek pamieci, czyli uktadow przechowujacych
pojedyncze bity informacji oraz organizacja uktadéw pamieci. Omawiane bedg takze inne uktady o strukturze
regularnej, ktére wprawdzie nie sg zaliczane do pamieci, ale wykazujg pewne do nich podobienstwo.

Projektant specjalizowanego ukfadu scalonego na ogdt nie projektuje pamieci samodzielnie. Jezeli w
projektowanym uktadzie potrzebna jest pamieé, jest ona zwykle generowana automatycznie. Jest to mozliwe
dlatego, ze pamieci majg regularng i powtarzalng budowe, co pozwala tatwo zautomatyzowac ich
projektowanie. To stwierdzenie nie dotyczy pamieci dynamicznych (znanych jako pamieci dRAM) wytwarzanych
jako osobne ukfady scalone. Pamieci takie wymagaja specjalnej technologii, a ich projektowanie jest bardzo
trudne. Zajmuje sie tym tylko kilku wyspecjalizowanych producentéw na Swiecie.

Nie bedziemy rozwazaé szczegdétdw projektowania komdrek pamieci ani tez uktadéw zapisu, odczytu i
adresowania. Niemniej ogdlne wiadomosci o pamieciach potrzebne sg kazdemu, kto zajmuje sie systemami
cyfrowymi.

4.1 Rodzaje pamieci
4.1.1 Pamieci ROM i RAM
Tradycyjnie pamieci potprzewodnikowe sg dzielone na:

e pamieci o statej zawartosci, przeznaczone tylko do odczytu (,,Read Only Memory” - ROM)
e pamieci o swobodnym dostepie, w ktérych w kazdej chwili mozna dokonaé zaréwno zapisu, jak i odczytu
(,Random Access Memory” - RAM).

Pamieci RAM dzielg sie pod wzgledem sposobu przechowywania informacji na dwa rodzaje: pamieci statyczne
(ang. ,static RAM”, sRAM) i dynamiczne (ang. ,,dynamic RAM”, dRAM). W pamieciach statycznych elementarna
komdrka pamieci przechowujacg jeden bit jest przerzutnik statyczny. W pamieciach dynamicznych elementem
pamieciowym jest kondensator, a stan jedynki lub zera jest pamietany jako tadunek w tym kondensatorze lub
jego brak.

Pamieci ROM dzielg sie na znacznie wiecej grup. Sg wsrdd nich pamieci, ktérych zawartosc jest okreslana juz w
procesie produkcji i nie moze by¢ potem zmieniona, sg pamieci, ktére mozna zaprogramowac, ale tylko jeden
raz, sq pamieci, ktérych zawartos¢ mozna kasowaé w catosci i programowac od poczatku, i wreszcie sg pamieci
elektrycznie reprogramowalne, ktdre sg najbardziej zblizone pod wzgledem mozliwych zastosowan do pamieci
RAM.

Pamieci klasyfikowane jako RAM majg w poréwnaniu z pozostatymi rodzajami pamieci krétki czas dostepu, tj.
czas, jaki uptywa od zainicjowania procesu zapisu lub odczytu do zakonczenia tego procesu. Pamieci
klasyfikowane jako ROM, ale reprogramowalne, tj. takie, ktérych zawartos¢ mozna wielokrotnie zmieniaé,
potrzebuja do zmiany zawartosci znacznie dtuzszego czasu niz pamieci RAM. Proces zapisu w tych pamieciach
przebiega wolniej. Réznica szybkosci zapisu w reprogramowalnych pamieciach ROM w poréwnaniu do pamieci
RAM polega na zasadniczo odmiennym charakterze mechanizméw fizycznych, ktére okreslajg zawartosé
pamieci. Zmiana zawartos$ci komorki pamieci RAM oznacza zmiane stanu w ukfadzie elektronicznym tworzgcym
te komorke, np. zmiane stanu przerzutnika statycznego. W strukturze komoérki pamieci, w jej schemacie i w
parametrach jej elementdédw nie zachodzg zadne zmiany. W przypadku reprogramowalnych pamieci ROM



zmiana zawartosci komoérki oznacza zmiane struktury fizycznej tej komadrki lub wtasciwosci jednego z jej
elementdéw, np. wytworzenie nowego potaczenia elektrycznego, usuniecie istniejgcego lub zmiana napiecia
progowego tranzystora. Dalej zobaczymy, na czym taka zmiana struktury fizycznej polega w réznych odmianach
pamieci ROM.

4.1.2 Pamieci ulotne i nieulotne

Istotny jest rdwniez inny podziat: na pamieci ulotne i nieulotne. Pamieci klasyfikowane jako pamieci ulotne to
takie, ktérych zawartosc¢ ginie po wytaczeniu zasilania. Pamieci klasyfikowane jako pamieci nieulotne to takie,
w ktérych wytaczenie zasilania nie powoduje utraty zawartosci.

Rozwdj technologii wytwarzania pamieci doprowadzit do sytuacji, w ktorej granice miedzy pamieciami ROM i
RAM zaczety ulegac zatarciu. Wiele rodzajow pamieci klasyfikowanych jako pamieci ROM, ktére sg pamieciami
nieulotnymi, umozliwia bowiem wielokrotne programowanie, a wiec z punktu widzenia petnionej funkcji zbliza
sie do pamieci RAM. Stopniowo zmniejsza sie réwniez czas zapisu w reprogramowalnych pamieciach ROM.
Idealng pamiecig bytaby pamieé nieulotna o czasie zapisu i odczytu poréwnywalnym z pamieciami ROM. Prace
nad takimi pamieciami trwajq i zaczynajg dawaé obiecujace rezultaty, o czym bedzie mowa dale;j.

4.2 Budowa i zasady dziatania uktadéw pamieci

4.2.1 0Ogolna struktura uktadéw pamieci

Ogdlng zasade budowy uktaddw pamieci ilustruje rysunek 4-1a. Trzy gtdwne bloki uktadu pamieci to matryca
pamieci, dekoder adreséw i blok uktadéw zapisu/odczytu. Matryca pamieci sktada sie z pewnej liczby linii stowa
(poziomych na rysunku 4-1) i krzyzujgcych sie z nimi linii bitu (pionowych na rysunku 4-1). Na kazdym
skrzyzowaniu linii stowa z linig bitu znajduje sie komdrka pamieci pamietajgca jeden bit. Komérki pamieci
zbudowane sg réznie w réznych rodzajach pamieci. Moga to by¢ pojedyncze tranzystory lub uktady bardziej
zfozone, zawierajace kilka elementow.
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Rysunek 4-1. Budowa uktaddéw pamieci: zasada ogdlna (a) i organizacja pamieci o duzej pojemnosci (b)

Dekoder adreséw to uktad, ktéry dla kazdej wartosci adresu (tj. kombinacji bitéw na wejsciu adresowym)
uaktywnia do zapisu lub odczytu doktadnie jedng linie stowa (na ogdt przez podanie na nig stanu,,1”). Wszystkie
komaorki pamieci potozone wzdtuz tej linii bedg przedmiotem operacji zapisu lub odczytu. Dla stowa adresowego
o dfugosci n bitow matryca pamieci posiada 2n linii stowa.



Uktady zapisu/odczytu sg rézne w réznych rodzajach pamieci, ale wszedzie petnig te samg role. Przy zapisie
przetwarzajg otrzymane z zewnatrz stowo binarne na wewnetrzne sygnaty potrzebne do dokonania zapisu w
komédrkach pamieci. Przy odczycie odczytane z komdrek pamieci stany logiczne (jak zobaczymy, nie zawsze
reprezentowane przez napiecia rowne 0i V) sg przetwarzane na stowo binarne podawane na wyjscie. Liczba
linii bitu decyduje o organizacji pamieci, np. przy 8 liniach zapisywane i odczytywane sg stowa oSmiobitowe.

Sterowanie (pokazane symbolicznie jako wejscie jednobitowe) okresla funkcje wykonywang w danej chwili
przez pamiec, np. zapis lub odczyt.

Najprostsza organizacja pamieci pokazana na rysunku 4-1a staje sie niepraktyczna, a nawet niemozliwa do
realizacji w przypadku pamieci o duzej pojemnosci. Linie bitu nie mogg by¢ dowolnie dtugie i nie mozna do nich
dotaczac dowolnie duzej liczby komérek pamieci. Jak zobaczymy dalej, dtugo$é linii bitu i liczba dofgczonych do
niej komdrek pamieci ma bezposredni wptyw miedzy innymi na czas zapisu i odczytu. W pamieciach o duzej
pojemnosci matryca jest dzielona na mniejsze czesci. Przyktad takiej organizacji pamieci pokazuje rysunek 4-1b.
Zapisywane i odczytywane sg stowa czterobitowe. Matryca jest podzielona na czterobitowe kolumny i na
podstawie adresu wybierana jest nie tylko linia stowa, ale i kolumna. Jesli kolumn jest n, to przy danej
pojemnosci pamieci linie bitu moga by¢ n razy krétsze.

Dla bardzo duzych pamieci stosuje sie podziat na mniejsze bloki bedgce kompletnymi matrycami, ktdre z kolei
dzielg sie na kolumny. Komplikuje to dekodowanie adreséw, ale pozwala zachowa¢é rozsgdng dtugosé linii bitu.

4.2.2 Zaleinosci czasowe w pamieciach

Zanim przejdziemy do omawiania budowy i zasad dziatania poszczegdlnych rodzajéw pamieci, poznamy w
zarysie zaleznosci czasowe przy zapisie i odczycie.
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Rysunek 4-2. Zaleznosci czasowe przy zapisie (a) i odczycie (b)

Zaréwno przy zapisie, jak i przy odczycie trzeba najpierw podac adres na wejscie adresowe, a w przypadku zapisu
takze dane, ktére majg byc zapisane. Potem na wejscie sterujgce podawany jest sygnat startu zapisu lub odczytu.
Przy zapisie uptywa pewien czas, zanim dane zostang zapisane (na rysunku 4-2 czas zapisu). Przy odczycie
uptywa pewien czas, zanim odczytane dane pojawig sie na wyjsciu (czas odczytu). Cykl zapisu to najkrétszy
odcinek czasu, po ktérym mozna ponownie dokonac zapisu. Cykl odczytu to najkrétszy odcinek czasu, po ktérym
mozna ponownie dokonaé odczytu. Cechg charakterystyczng pamieci klasyfikowanych jako RAM sg krétkie i
zblizone do siebie czasy zapisu i odczytu. W przypadku reprogramowalnych pamieci ROM reguta jest, ze czas
odczytu moze by¢ kroétki (poréwnywalny do czasu odczytu z pamieci RAM), natomiast czas zapisu jest znacznie
dtuzszy.



Proste schematy zaleznosci czasowych pokazane na rysunku 4-2 stuzg jedynie do ilustracji zasadniczych pojec -
Czasu zapisu, czasu odczytu, cyklu zapisu, cyklu odczytu. Rzeczywiste sekwencje sygnatdéw przy zapisie i odczycie
mogg by¢ bardziej skomplikowane. Przyktadowo, istniejg konstrukcje pamieci statycznych RAM (a takze pamieci
ROM), w ktérych proces zapisu i odczytu inicjowany jest przez zmiane wartosci adresu. Nie jest potrzebny
odrebny sygnat startu. Z kolei w pamieciach dynamicznych stosowany jest bardziej ztozony zbiér sygnatéw
sterujgcych, zalezny od wewnetrznej organizacji, na przyktad sposéb adresowania, w ktérym na wejscie
adresowe podawana jest najpierw czes¢ adresu okreslajgca linie sfowa, a potem czes¢ okreslajaca wybor
kolumny. W takim przypadku potrzebne sg sygnaty synchronizujace, ktore inicjujg najpierw wybdr wiersza (linii
stowa), potem kolumny, a na koniec uruchamiajg proces odczytu.

Jeszcze bardziej ztozone sposoby sterowania dziataniem pamieci wystepujg przy najszybszych dynamicznych
pamieciach RAM, zwanych synchronicznymi. Pamieci takie stosuje sie na ptytach gtéwnych wspodtczesnych
komputerow. Dziatanie tych pamieci jest synchronizowane zegarem. Przy zapisie dane muszg by¢ dostepne na
wejsciu danych w tym samym cyklu zegara, w ktérym nastepuje zapis, natomiast przy odczycie dane sa
podawane na wyjscie z opdznieniem kilku cykli zegara w stosunku do cyklu, w ktérym podany zostat sygnat
odczytu. Ta liczba cykli (w oznaczeniu pamieci okreslana symbolem CL, ang. ,,cycle latency”) wynosiod 2 - 3 przy
czestotliwosciach zegara rzedu 100 MHz az do 7 - 9 przy czestotliwosciach rzedu 1 GHz. Organizacja wewnetrzna
pamieci umozliwia odczyt potokowy: podczas oczekiwania na transfer pierwszej porcji odczytanych danych
mozna przesytaé do pamieci kolejne sygnaty odczytu, dzieki temu na odczyt nastepnych porcji danych nie bedzie
juz trzeba czekac réwnie dtugo. Ponadto wszystkie wspotczesnie produkowane pamieci dynamiczne umozliwiajg
dwa transfery danych na jeden takt zegara, reagujgc zaréwno na rosnace, jak i opadajgce zbocze sygnatu
zegarowego. Takie pamieci oznaczane sg symbolem DDR (ang. ,,Double Data Rate”). Oto przyktad zaleznosci
czasowych dla szybkiej pamieci dynamicznej oznaczanej jako DDR3 1600 CL7 (czestotliwos¢ zegara 800 MHz):
przy kolejnym odczycie 8 stéw pierwsze pojawia sie po 8,75 nanosekundy, ostatnie juz po 13,125 nanosekundy.
Mimo tych udoskonalen czas odczytu z pamieci jest jednym czynnikdw powaznie ograniczajgcych wydajnos¢
obliczeniowg komputeréw. Dlatego powszechnie stosowane sg podreczne pamieci (ang. cache) o mniejszych
pojemnosciach, ale znacznie szybsze, ktdre stuzg do przechowywania danych czesto i wielokrotnie
wykorzystywanych przez procesor. Te pamieci s realizowane jako statyczne pamieci RAM.

Szczegdtowe omawianie wielu istniejgcych sposobdw organizacji pamieci i sterowania ich pracg wykracza poza
zakres tych materiatéw. Producenci pamieci podaja wszystkie potrzebne informacje w katalogowej
dokumentacji technicznej.

4.2.3 Statyczna pamie¢ RAM

Komodrka pamieci statycznej RAM jest podstawowy przerzutnik statyczny omawiany w punkcie 3.2.1,
uzupetniony o dwa tranzystory nMOS petnigce role bramek transmisyjnych, ktore stuzg do wyboru danej
komorki do zapisu i odczytu, w zaleznosci od stanu linii stowa. Schemat takiej sze$ciotranzystorowej komaorki
pamieci wraz z (pokazanymi w pewnym uproszczeniu) uktadami zapisu/odczytu pokazuje rysunek 4-3. Jak
pokazuje ten rysunek, typowa komorka pamieci statycznej jest potgczona poprzez tranzystory nMOS z dwoma
liniami bitu, na ktdérych pojawia sie zapisywany lub odczytywany bit oraz jego negacja. Gdy linia sfowa jest w
stanie ,,1”, tranzystory nMOS s3g wigczone i komdrka komunikuje sie z obydwoma liniami bitu. Gdy linia stowa
jest w stanie ,,0”, tranzystory nMOS sg wytgczone. Przerzutnik statyczny w komdrce pamieci trwa w stanie, jaki
zostat ostatnio zapisany. Zapis wymaga wyboru komorki przez podanie ,,1” na linie sfowa oraz podania ,1” na
wejscie sterujace Z0. Otwierajg sie wowczas bramki transmisyjne zapisu (na schemacie po lewej stronie), i bit
do zapisu oraz jego negacja sg podawane na linie bitu i jego negacji. Rdwnoczesne podawanie bitu i jego negacji
przyspiesza proces zmiany stanu przerzutnika, poniewaz nowy stan podawany jest réwnoczes$nie na wejscia obu
inwerteréow przerzutnika. Przy odczycie (ZO w stanie ,,0”) otwarte sg bramki transmisyjne odczytu (z prawe;j



strony na schemacie), a napiecia z linii bitu i jego negacji s3 podawane na wejscie réznicowego wzmacniacza
odczytu. Ten wzmacniacz jest to komparator napiecia poréwnujacy napiecia na linii bitu i negacji bitu. Jest to
ukfad analogowy (bedzie omawiany bardziej szczegétowo dalej). Wzmacnia on rdznice napie¢ miedzy linig bitu
i jego negacji. Zastosowanie tego wzmacniacza przyspiesza proces odczytu. Przy odczycie napiecia na liniach
bitdw zmieniaja sie stopniowo (potrzebny jest czas na tadowanie lub roztadowywanie pojemnosci tych linii). Ale
juz bardzo mata réznica napie¢ na wejsciach wystarcza, aby na wyjsciu pojawito sie petne napiecie Vpp lub 0 (w
zaleznosci od stanu logicznego odczytywanego z komorki).
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Rysunek 4-3. Komdrka statycznej pamieci RAM wraz z uktadami zapisu/odczytu

Komparator napiecia jako wzmacniacz odczytu dokonuje zarazem regeneracji poziomu jedynki (jesli
odczytywana jest jedynka). Jak wida¢ na rysunku 4-3, odczyt z komérki pamieci odbywa sie poprzez bramke
transmisyjng w postaci pojedynczego tranzystora nMOS. Jak juz wiemy, powoduje to degradacje poziomu
jedynki (punkt 2.3.1). Dla oszczednosci powierzchni petnych bramek transmisyjnych CMOS w komdrkach
pamieci nie uzywa sie.

Pamieci statyczne sg najszybciej dziatajgcymi pamieciami typu RAM. S3 one jednak do$é kosztowne i majg
ograniczong pojemnosc¢, poniewaz komaérki tych pamieci, liczagce az 6 tranzystoréw, zajmujg duzo miejsca. Zaletg
pamieci statycznych jest to, ze nie wymagaja one do produkcji specjalnej technologii wytwarzania. Moga by¢
zatem bez trudnosci stosowane jako na przyktad czesci sktadowe mikroprocesoréw (pamieci podreczne typu
"cache"). Jednym 1z gtéwnych czynnikdw ograniczajgcych szybkos$é dziatania pamieci statycznych jest
koniecznos¢ fadowania lub roztadowywania duzej pasozytniczej pojemnosci linii bitu. Dlatego, jak juz wczesniej
mowilismy, liczba komérek dotgczonych do linii bitu nie moze by¢ zbyt duza. Dla pamieci o wiekszej pojemnosci
stosuje sie omawiane wczesniej bardziej ztozone schematy organizacji pamieci.

W praktyce projektowania uktadéw ASIC bardzo rzadko zdarza sie potrzeba zaprojektowania pamieci statycznej
od poczatku, tj. zaprojektowania komorek, catej matrycy dekodera adreséw oraz uktadéw wejscia/wyjscia.
Profesjonalne systemy projektowania dysponujg mozliwoscig automatycznej generacji projektu pamieci o
zadanej pojemnosci i organizacji. Potrzebne do tego dane, schematy i topografie komoérek, uktaddw
wejscia/wyjscia itp. dostarczajg producenci uktadéw.

4.2.4 Dynamiczna pamie¢ RAM

Pamieci dynamiczne RAM sg najbardziej znanym rodzajem pamieci pétprzewodnikowych, poniewaz to wtasnie
te pamieci sg powszechnie stosowane jako pamieci operacyjne komputeréw. Zaréwno schemat (rysunek 4-4),



jak i zasada dziatania komorki takiej pamieci sg bardzo proste. Proces zapisu polega na tadowaniu lub
roztadowywaniu pojemnosci C. Gdy linia sfowa jest w stanie ,,1”, a na linie bitu podane jest napiecie Vpp,
pojemnosc C taduje sie poprzez tranzystor, ktory jest wtgczony. Gdy zas na linii bitu panuje napiecie rowne zeru,
pojemnos¢ C ulega roztadowaniu. W ten sposdb zapisywana jest jedynka lub zero. Przy odczycie napiecie z
kondensatora podawane jest przez wtgczony tranzystor na linie bitu.

| Linia stowa

T

BIC

Rysunek 4-4. Komdrka pamieci dynamicznej RAM

Ta prosta zasada jest jednak bardzo trudna do praktycznego wykorzystania. Problem stwarza zjawisko podziatu
tadunku przy odczycie (patrz punkt 3.1.1). Pojemnos$¢é pasozytnicza linii bitu, do ktérej dotaczone jest bardzo
wiele komorek pamieci, jest wielokrotnie wieksza od pojemnosci kondensatora C w pojedynczej komorce. W
rezultacie przy odczycie jedynki odczytywane z komarki pamieci napiecie jest wielokrotnie mniejsze od napiecia
Vpp. Typowa wartos¢ odczytywanego napiecia jedynki to kilkadziesigt miliwoltow. Po odczycie napiecie na
kondensatorze pozostaje na tym poziomie, totez nastepny odczyt jedynki nie jest juz mozliwy. Wynika z tego,
ze:

e odczyt wymaga zastosowania wzmacniacza regenerujacego wiasciwy poziom logiczny,

e po odczycie konieczne jest odswiezenie zawartosci komérki przez ponowny zapis do niej odczytanego

stanu logicznego.

Dlatego uktady zapisu/odczytu dla pamieci dynamicznych sg duzo bardziej skomplikowane niz w przypadku
pamieci statycznych. Rysunek 4-5 ilustruje w uproszczeniu ukfad odczytu oraz przebieg procesu odczytu i
odswiezenia zawartosci komorki. Wykorzystuje sie tu zasade wstepnego tadowania, znang nam juz z bramek
dynamicznych typu DOMINO (punkt 3.1.2), ale tutaj wykorzystang w nieco inny sposdb.

Kazdej linii bitu B towarzyszy fatszywa linia bitu F, do ktorej nie sg podtaczone zadne komaérki pamieci, ale ktora
ma pojemnos¢ pasozytniczg o wartosci takiej samej (lub zblizonej), jak linia bitu B. Przed odczytem obie linie sg
wstepnie tadowane do napiecia réwnego w przyblizeniu potowie V5. Odbywa sie to z chwilg podania jedynki
na linie P. Po zakonczeniu wstepnego tadowania na liniach B i F panuje jednakowe napiecie podtrzymywane
dzieki pojemnosciom pasozytniczym tych linii Co. Nastepnie podawana jest jedynka na linie stowa S. Dzieki temu
pojemnos¢ C komorki pamieci zostaje dotgczona przez tranzystor do linii bitu B. Jezeli w komodrce zapamietana
bytfa jedynka (czyli napiecie na kondensatorze byto réwne lub bliskie V), tadunek z kondensatora C dotadowuje
pojemnos¢ pasozytniczg linii bitu C, i powoduje podskok napiecia o wartosci kilkudziesieciu miliwoltéw.
Napiecie na linii F nie zmienia sie, powstaje wiec roznica napie¢ na wejsciu wzmacniacza odczytu. Jest to,
podobnie jak w uktadach pamieci statycznej, komparator napiecia. Jest tak skonstruowany, ze na jego wyjsciu
pojawia sie petne napiecie jedynki, czyli Vpp, gdy Vg > Vi, a napiecie réwne zeru, jesli Vg < Vg.

Stan z wyjscia wzmacniacza odczytu podawany jest na wyjscie z pamieci, a takze — po podaniu jedynki na bramke
tranzystora oznaczong R — na linie bitu B. W rezultacie nastepuje ponowne natadowanie kondensatora C
komérki pamieci do napiecia reprezentujgcego jedynke. Pokazuje to przebieg napiecia na linii B (rysunek 4-5,
czerwona linia). Jesli natomiast w chwili odczytu w komdrce zapisane jest zero, czyli kondensator C jest
roztadowany, to fadunek odptywa do niego z linii bitu, co powoduje spadek napiecia na tej linii o kilkadziesiagt
miliwoltéw. Rdznica napie¢ na wejsciu wzmacniacza réznicowego powoduje pojawienie sie na jego wyjsciu
napiecia rownego zeru. To napiecie, czyli , 07, jest podawane na wyjscie, a takze - poprzez tranzystor R - na linie



bitu. Napiecie na tej linii spada do zera, co powoduje takze roztadowanie do zera pojemnosci C w komorce
pamieci. W ten sposdb w komérce pamieci pozostaje zapisane zero. Przebieg napiecia na linii bitu pokazany jest
na rysunku 4-5 niebieska linia.
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Rysunek 4-5. Zasada odczytu z komdrki pamieci dynamicznej. Przebieg pokazany linig czerwong dla przypadku, gdy

w komoarce zapisana byta jedynka, linig niebieskq - gdy zapisane byto zero
Kazdy akt odczytu z komdrki pamieci powoduje wiec zarazem odswiezenie jej zawartosci. Komérki wymagaja
okresowego odswiezania zawartosci nawet wtedy, gdy w pamieci nic sie nie dzieje. tadunek w kondensatorze
C ulega bowiem powolnemu zanikowi w wyniku istnienia pradéw uptywu (prgd podprogowy tranzystora
komorki, prad wsteczny ztgcza p-n drenu). W celu odswiezania wystarczy okresowo odczytywaé wszystkie
komorki.

Jak wida¢, dziatanie pamieci dynamicznej przy odczycie jest dos¢ skomplikowane. Z tego powodu pamieci
dynamiczne dziatajg wolniej niz statyczne. Ich wielkg zaletg jest bardzo mata powierzchnia zajmowana przez
pojedynczg komérke, zawierajacg tylko jeden tranzystor i jeden kondensator. Ta mata powierzchnia umozliwia
produkcje pamieci o wielkiej pojemnosci i niewygdrowanej cenie. W roli kondensatora C w komérce pamieci
nie wystarczajg pojemnosci pasozytnicze. Chodzi bowiem o to, by fadunek zgromadzony w tej pojemnosci byt
mozliwie duzy, tak aby zmiana napiecia na linii bitu przy odczycie byfa dostatecznie duza i umozliwiata bezbtedne
zadziatanie wzmacniacza odczytu mimo zjawiska podziatu tadunku (patrz punkt 3.1.1). Te mozliwie duza
pojemnos¢ C nalezy jednak zmiesci¢ na mozliwie jak najmniejszej powierzchni. Do tego celu opracowano
specjalne technologie wytwarzania ukfadéw pamieci, w ktérych kondensatory komérek pamieci s3
wykonywane w postaci gtebokich wnek wytrawionych w krzemie, ktorych zbocza sg pokryte bardzo cienkim
dielektrykiem (SiO2), a wnetrze wypetnione polikrzemem (stosowane sg tez inne sposoby wytwarzania tych
kondensatoréw). Przekréj przez komérke z takim kondensatorem pokazuje rysunek 4-6. Oktadki kondensatora
tworzg: polikrzem wypetniajgcy wneke oraz obszar domieszkowany typu n w podtozu.
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Rysunek 4-6. Przekroj przez
komdrke pamieci dynamicznej

Nawet stosujgc taki specjalny kondensator jako element pamieciowy nie unikamy omawianego wyzej problemu
podziatu tadunku. Sztuka projektowania i produkcji pamieci dynamicznych polega nie tylko na tym, by uzyska¢
jak najwiekszg wartos¢ pojemnosci komérki C, ale takze na tym, by pojemnos¢ pasozytnicza linii bitu Cy, byta
mozliwie mata. Ogranicza to liczbe komdrek pamieci, jaka mozna dotgczy¢ do jednej linii bitu. Z tego powodu w
pamieciach dynamicznych regutg jest stosowanie podziatu matrycy pamieci na wiele stosunkowo nieduzych
blokéw. O takiej organizacji pamieci byta juz mowa wczesniej.

Operacje gtebokiego trawienia wnek, utleniania ich zboczy, wypetniania ich polikrzemem nie sg typowe dla
zwyktej technologii wytwarzania uktadéw CMOS. Pamieci sg produkowane na specjalnie do tego
przeznaczonych liniach produkcyjnych. Dlatego w zwyktych uktadach CMOS pamieci dynamiczne nie s3
spotykane. Produkuje sie je jako samodzielne uktady scalone. Totez warto wiedzie¢, jak dziatajg, ale ich
projektowania nie bedziemy omawiac.

4.2.5 Pamieci nieulotne CMOS programowane jednokrotnie

W uktadach CMOS podstawowg komérka pamieci nieulotnych byt dotad pojedynczy tranzystor nMOS (rysunek
4-7). O réznych rodzajach pamieci z takimi komérkami bedzie teraz mowa. W ostatnim czasie zaczety sie jednak
pojawiac pamieci nieulotne, ktore wykorzystujg jako nosnik informacji cyfrowej spin elektronu (czyli w praktyce
stan namagnesowania pewnej warstwy magnetycznej). Bedzie o nich mowa w punkcie 4.2.7.
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Rysunek 4-7. Komdrka pamieci nieulotnej CMOS - zasadnicza idea

Dziatanie takiej komorki jest niezwykle proste. Zatézmy, ze na linii stowa S panuje stan ,1”. Jesli tranzystor
przewodzi, to zwiera linie bitu do zera napiecia zasilania, co oczywiscie oznacza stan ,0”. Jedli tranzystor nie
przewodzi lub go w ogdle nie ma, na linii bitu jest niezerowe napiecie reprezentujgce stan ,1”. Widoczny na
rysunku 4-7 rezystor R jest symbolem elementu, ktéry doprowadza napiecie ze zrédta zasilania do linii bitu. W
rzeczywistosci jednak rezystoréw sie nie stosuje, poniewaz uzycie zwyktej liniowej rezystancji nie datoby
mozliwosci uzyskania pamieci o dobrych parametrach.



Roézne rodzaje pamieci nieulotnych réznig sie gtdwnie nastepujgcymi cechami:

e w jaki sposob doprowadzane jest niezerowe napiecie do linii bitu,
e w jaki sposdb osigga sie stan przewodzenia lub nieprzewodzenia tranzystora stanowigcego komaorke
pamieci.

Doprowadzenie niezerowego napiecia do linii bitu mozna najprosciej uzyskaé stosujac tranzystor pMOS
spolaryzowany w taki sposdb, by petnit role nieliniowej rezystancji. Potgczenie bramki z zerem napiecia zasilania
powoduje, ze tranzystor pMOS jest zawsze wigczony. llustruje to rysunek 4-8a. Gdy tranzystor nMOS nie
przewodzi, na linii bitu panuje napiecie Vpp. Gdy tranzystor nMOS przewodzi, tworzy sie dzielnik napiecia -
przewodzg oba tranzystory. Dobierajgc odpowiednio ich wymiary mozna osiggna¢ na linii bitu napiecie
dostatecznie niskie, aby odpowiednio zaprojektowany wzmacniacz odczytu (ktory nie jest pokazany na rysunku
4-8) zinterpretowat je jako stan ,,0”. Ten sposdb doprowadzenia napiecia do linii bitu jest bardzo prosty, ale ma
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Rysunek 4-8. Doprowadzenie napiecia do linii bitu: (a) statycznie, (b) dynamicznie

Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie wstepnego tadowania — rysunek 4-8b. Tu tranzystor pMOS wstepnie
taduje linie bitu (jej pojemnos¢ Cp) do napiecia Vpp, gdy zegar @ jest w stanie ,,0”. Po przejsciu do stanu ,1”
tranzystor pMOS zostaje wyfaczony. Teraz mozliwy jest odczyt. Na linie sfowa podawana jest ,1”. Jesli tranzystor
nMOS przewodzi, pojemnos¢ Cy, roztadowuje sie i odczytywane jest ,0”. W przeciwnym razie napiecie Vpp na
pojemnosci Cp pozostaje i odczytywana jest ,,1”. Te zasade dziatania juz poznalismy, gdy omawiane byty bramki
typu DOMINO.

Omawianie pamieci nieulotnych zaczniemy od pamieci, ktérych zawartos¢ okreslona jest juz podczas produkcji
i nie moze by¢ potem zmieniona. Takie pamieci bywajg tez okreslane jako pamieci programowane maska,
bowiem rzeczywiscie ich zawartosc¢ jest okreslona przez jedng lub kilka masek fotolitograficznych, na przyktad
maske okreslajaca potgczenia w warstwie metalu 1. W najprostszym przypadku tam, gdzie ma by¢ zapisana
jedynka, moze w ogdle nie byé tranzystora, lub tez moze on by¢ odtgczony od linii bitu.

Pamieci programowane maska majg zastosowanie tam, gdzie wiadomo na pewno, ze nigdy nie bedzie potrzeby
zmiany zapisanej w pamieci informacji. Przyktadem moze by¢ program sterujacy dziataniem mikroprocesora w
prostych urzadzeniach powszechnego uzytku: kalkulatorach, pralkach, sprzecie audio i TV. Pamieci
programowane maska s najtanszym rodzajem pamieci nieulotnych przy produkcji masowej. Pamieci
programowane maska sg nieprzydatne, jesli potrzebna jest mata liczba uktadéw pamieci (bo wykonywanie
nowej maski jest kosztowne) lub jesli przewidujemy, ze zawartos¢ pamieci moze wymagaé zmian. W takim
przypadku potrzebne sg pamieci, ktére mozna zaprogramowaé — jeden raz lub wielokrotnie.

Jednym ze sposobdw programowania pamieci nieulotnych jest przepalanie pofaczen. Odtagczanie tranzystoréow
odbywa sie poprzez doprowadzenie odpowiedniego sygnatu elektrycznego, a nie w procesie produkcyjnym.



Potgczenie drenu z linig bitu wykonane jest w specjalny sposéb (na przyktad jest to bardzo waska Sciezka
polikrzemowa). Bramke tranzystora oraz linie bitu trzeba spolaryzowac napieciem znacznie wyzszym od
normalnego napiecia V. Powoduje to przeptyw pradu o na tyle duzym natezeniu, ze pofaczenie drenu z linig
bitu ulega przepaleniu. Te zasade ilustruje rysunek 4-9.
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Rysunek 4-9. Pamiec jednokrotnie programowalna przez przepalanie potgczen

Takie pamieci mogg by¢ oczywiscie zaprogramowane tylko jeden raz. Byty one swego czasu popularne, ale
obecnie sg juz praktycznie wyparte przez pamieci wielokrotnie programowalne, znane pod ogdlng nazwa
EPROM (ang. Electrically Programmable ROM).

4.2.6 Reprogramowalne pamieci nieulotne CMOS

Pamieci wielokrotnie programowalne dziatajg na zasadzie kontrolowanej zmiany napiecia progowego
tranzystora. Zmiane napiecia progowego uzyskuje sie na drodze elektrycznej, a nie w procesie produkcyjnym.
Potrzebny jest do tego tranzystor o specjalnej, dwubramkowej konstrukcji. Idea takiego tranzystora pokazana
jest na rysunku 4-10.
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Rysunek 4-10. Dwubramkowy tranzystor nMOS stosowany w reprogramowalnych pamieciach EPROM

Bramka gorna jest podtgczona do linii sftowa, natomiast bramka dolna nie jest nigdzie podtgczona i ze wszystkich
stron otoczona dielektrykiem (SiO2). Na kanat oddziatuje potencjat bramki dolnej. Bramka gérna i dolna tworza
pojemnosciowy dzielnik napiecia. Jesli pojemnosci bramka gdrna-bramka dolna oraz bramka dolna-kanat sg
jednakowe, to na nosniki w kanale oddziatuje potowa napiecia przytozonego do bramki gérne;j. Istotg dziatania
omawianego tranzystora jako komérki pamieci jest mozliwos¢ trwatego natadowania bramki dolnej tadunkiem
elektrycznym. W tym celu trzeba w kanale wytworzy¢ nosniki o wysokiej energii (t.zw. gorgce nosniki). Takie
nosniki powstajg na przyktad w procesie powielania lawinowego (patrz czes¢ |, punkt 3.1.2) w ztgczu p-n dren-
podfoze. Gorgce nosniki moga pokonaé bariere dielektryka dzieki zjawisku tunelowania i dotrze¢ do bramki
dolnej, gdzie zostajg uwiezione. Tunelowanie jest zjawiskiem kwantowym, polegajgcym na tym, ze —w duzym
uproszczeniu — nosniki tadunku w pewnych warunkach moga przenika¢ przez bardzo cienkie warstwy
dielektryczne.

Jesli bramka dolna zostanie natadowana ujemnym tadunkiem elektronéw, to do bramki gérnej trzeba przytozy¢
znacznie wyzsze napiecie dodatnie, by wtaczyé tranzystor. Innymi stowy, poprzez tadowanie bramki dolnej



mozna zmieni¢ napiecie progowe tranzystora ,widziane” przez bramke gorng. Napiecie to moze sie stac tak
duze, ze tranzystora nie da sie wigczy¢ zwyktym napieciem przytozonym do bramki gérnej. W ten sposob
programuje sie tranzystor stuzacy jako komdrka pamieci EPROM. tadunek zgromadzony w bramce dolnej ma
czas roztadowania rzedu 10 lat. Jednak mozliwe jest roztadowanie tego tadunku przy pomocy naswietlenia
ukfadu pamieci silnym swiattem ultrafioletowym (nos$niki sg uwalniane dzieki zjawisku fotoelektrycznemu). W
ten sposodb zawartos¢ pamieci moze byc¢ skasowana, a pamieé zaprogramowana powtornie.

W nowszych uktadach pamieci EPROM, zwanych EEPROM (ang. Electrically Erasable Programmable ROM)
zmiana zawartosci pamieci moze by¢ dokonana takze na drodze czysto elektrycznej. Do uwalniania nosnikéw z
bramki dolnej wykorzystuje sie zjawisko znane jako tunelowanie Fowlera-Nordheima. Wystepuje ono w
ultracienkich warstwach dielektrycznych w silnym polu elektrycznym. Aby uzyska¢ ten efekt, warstwa
dielektryczna SiO; pod dolng bramka musi by¢ niezwykle cienka (rzedu 10 nanometréw lub mniej). Aby wywotaé
prad tunelowy Fowlera-Nordheima, trzeba do bramki gérnej przytozy¢ znaczne napiecie ujemne (kilkanascie V).
Wywotuje to ucieczke tadunku ujemnego z dolnej bramki. Programowanie, a w przypadku pamieci o organizacji
NAND takze odczyt, wymaga napie¢ dodatnich i ujemnych o wartosciach wynoszacych kilkanascie V. Napiecia
te sg generowane wewnatrz uktadu pamieci przy zastosowaniu uktadéw pomocniczych zwanych pompami
tadunkowymi. Zasada wytwarzania podwyzszonego napiecia w pompie tadunkowej polega na tadowaniu kilku
pofaczonych szeregowo kondensatordw, kazdego z nich napieciem bliskim napieciu zasilania. Dzieki potgczeniu
szeregowemu napiecia sie sumujg i w ten sposdb otrzymuje sie napiecie wyzsze od napiecia zasilania. Dziatanie
pomp fadunkowych jest dos¢ skomplikowane, i nie bedzie tu omawiane. Z punktu widzenia uzytkownika uktad
pamieci ma jedno typowe napiecie zasilania, np. 5V lub 3,3 V.

Pamieci EEPROM wymagajg specjalnej technologii wytwarzania dwubramkowych tranzystoréw. Niewielu
producentéw oferuje technologie CMOS, w ktérych mozna w tym samym uktadzie obok zwyktego uktadu
cyfrowego CMOS wyprodukowaé modut pamieci typu EEPROM. Jesli taka mozliwosc istnieje, to projekt pamieci
o zadanej pojemnosci i organizacji jest zwykle wykonywany automatycznie przy wykorzystaniu gotowych,
opracowanych przez producenta blokéw zapisu, odczytu, adresowania i samych komérek pamieci.

Programowanie pamieci EEPROM byto dawniej procesem bardzo powolnym. Dzis istniejg pamieci tego rodzaju
(zwane pamieciami ,flash”), ktére majg czas programowania na tyle krotki, ze mozna je traktowac jako specjalny
rodzaj pamieci o swobodnym dostepie (RAM). Maja one dtuzszy od pamieci statycznych i dynamicznych czas
zapisu, ale za to sg nieulotne - do podtrzymania ich zawartosci nie jest potrzebne zadne zrddto zasilania. Sg dzi$
powszechnie stosowane na przyktad w popularnych kartach pamieci stosowanych w cyfrowych aparatach
fotograficznych, telefonach komarkowych i innych urzadzeniach, w ktérych potrzebna jest pamieé nieulotna o
mozliwie krétkim czasie zapisu. Coraz czesciej tez zastepujg twarde dyski w komputerach przenosnych (tzw.
dyski SSD — ang. Solid-State Drive). Pamieci typu flash majg krotszy czas zapisu i odczytu, niz tradycyjne dyski
twarde, a poza tym sg odporne mechanicznie, bo nie zawierajg precyzyjnych czesci ruchomych.

Pewng wada pamieci tego rodzaju jest ich ograniczona trwatos¢. Procesy zapisu, ktdre sg zwigzane z
transportem przez cienka warstwe dielektryka nosnikéw o wysokiej energii, powodujg powolne pogarszanie sie
jakosci warstwy dielektrycznej. Po okres$lonej liczbie cykli zapisu komdérka pamieci przestaje prawidtowo dziatac.
Ta liczba cykli wynosi typowo do kilku tysiecy do kilkuset tysiecy. Nie nalezg wiec do rzadkosci przypadki, gdy
intensywnie uzywana pamiec typu flash przestaje prawidtowo dziata¢ juz po niedtugim okresie uzytkowania.
Aby wydtuzy¢ czas uzytkowania pamieci, w blokach pamieci stosowanych jako zamiennik twardych dyskow
(dyskach SSD) stosowana jest systematyczna okresowa zmiana przyporzadkowania komdrek pamieci do
adresow, co zapobiega szybszemu zuzywaniu sie komoérek zwigzanych z adresami wykorzystywanymi czesciej,



niz inne. Dyski SSD majg tez bloki komdrek zapasowych (zwykle o tgcznej pojemnosci 7% - 10% pojemnosci
nominalnej dysku), zastepujacych automatycznie bloki z komdrkami, ktdre ulegty zuzyciu.

Niektdre rodzaje pamieci typu "flash" maja organizacje odmienng od omawianych dotad rodzajéow pamieci.
Wyrdznia sie dwa sposoby organizacji tych pamieci, noszg one nazwy ,pamieci typu NOR” i ,pamieci typu
NAND”.

Pamieci typu NOR majg matryce zorganizowane tak samo, jak pamieci innych rodzajéw, tj. na kazdym
skrzyzowaniu linii stowa z linig bitu znajduje sie pojedynczy tranzystor. Dzieki temu przy odczycie jest
natychmiastowy indywidualny dostep do kazdej komérki pamieci. Te pamieci sg wykorzystywane tam, gdzie
zawarto$¢ pamieci zmieniana jest stosunkowo rzadko, natomiast wazny jest jak najkrétszy czas odczytu. Tak
moze by¢ na przyktad w pamieciach zawierajacych mikroprogramy sterujgce systemami cyfrowymi (,,firmware”,
BIOS).

Pamieci typu NAND majg organizacje pokazang nizej: do linii bitu dotgczony jest nie pojedynczy tranzystor, lecz
taficuch tranzystoréw potaczonych szeregowo (stad nazwa — analogia do faincuchéw tranzystoréw nMOS w
statycznych bramkach NAND).
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Rysunek 4-11. Zasada organizacji pamieci flash typu NAND

Kazdy z dwubramkowych tranzystoréw, ktérych bramki dotagczone sg do linii stowa S1 ... S4, stanowi jedna
komodrke pamieci. tancuch tych tranzystorow (moze ich by¢ wiecej, niz cztery) dotgczony jest do linii bitu
poprzez zwykty tranzystor nMOS. Sygnat BS na bramce tego tranzystora umozliwia wybdr danego tancucha
tranzystoréw do zapisu lub odczytu. Przy odczycie linia stowa, dla ktérej ma by¢ dokonany odczyt, polaryzowana
jest normalnym napieciem odczytu, a wszystkie pozostate znacznie wyzszymi napieciami - takimi, przy ktérych
tranzystory ulegaja wtaczeniu — przewodzg — bez wzgledu na to, czy zapisane w nich jest ,,0”, czy ,,1”. Tranzystor,
z ktérego dokonywany jest odczyt, przewodzi lub nie, i dzieki temu caty faricuch przewodzi lub nie. Podobnie
adresowane sg tranzystory przy zapisie. Organizacja pamieci typu NAND daje przy umiejetnym zaprojektowaniu
topografii oszczednos¢ powierzchni, a ponadto utatwia kasowanie zawartosci catych blokéw pamieci.

4.2.7 Pamieci nieulotne MRAM w uktadach CMOS

Jest to szczegdlny rodzaj komdrek pamieci, w ktdrych wykorzystuje sie tunelowy efekt magnetorezystancyjny.
S3 one na pograniczu pamieci ROM i RAM, poniewaz sg nieulotne, a réwnoczes$nie maja krétkie czasy zapisu i
odczytu. Zasadniczg czescig komérki pamieci MRAM jest ztgcze skfadajace sie z trzech czesci: przewodzacego
materiatu magnetycznego namagnesowanego trwale, przewodzgcego materiatu magnetycznego podlegajgcego
przemagnesowywaniu (magnetycznie ,,miekkiego”) oraz bardzo cienkiej warstwy dielektrycznej miedzy nimi.
Przez takie ztgcze moze przeptywac prad dzieki zjawisku tunelowemu, przy czym prawdopodobiefstwo przejs¢
tunelowych zalezy od tego, jakie sg kierunki pola magnetycznego w obu magnetycznych obszarach. Gdy sa
zgodne, prad tunelowy jest znaczny, w przeciwnym razie jest duzo mniejszy (rysunek 4-12).
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Rysunek 4-12. Idea tunelowego ztgcza magnetorezystancyjnego

Komérka pamieci magnetorezystancyjnej sktada sie ze ztgcza tunelowego i jednego tranzystora:
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Rysunek 4-13. Komdrka pamieci STT-MRAM

Zapis do komérki MRAM polega na zmianie kierunku namagnesowania obszaru magnetycznie "miekkiego".
Dokonuje sie to przez przepuszczanie prgdu miedzy liniami bitu B i zapisu/odczytu Z/O w jednym lub drugim
kierunku. Zapis w komdrce mozna w pewnym uproszczeniu przedstawié nastepujgco: elektrony ptyngce od
obszaru namagnesowanego do ,,miekkiego” zachowujg spin zgodny z kierunkiem namagnesowania materiatu
trwale namagnesowanego i przenosza ten spin do obszaru ,miekkiego” namagnesowujac go zgodnie z
kierunkiem namagnesowania obszaru trwale namagnesowanego. Przeptyw w przeciwnym kierunku powoduje,
ze elektrony o spinie zgodnym z kierunkiem namagnesowania obszaru ,miekkiego” uchodzg z tego obszaru
pozostawiajgc elektrony o spinie przeciwnym. W rezultacie obszar ,miekki” zmienia kierunek pola
magnetycznego. Ten proces ,przekazywania spinu” nosi w jez. angielskim nazwe , spin-transfer torque”, stad
pamieé dziatajgca wedtug tej zasady okreslana jest czesto skréotem ,STT-MRAM”.

Technologicznie ztgcza tunelowe wytwarza sie ponad tranzystorami, pomiedzy sciezkami metalizacji, co
umozliwia lokowanie komoérek pamieci MRAM w najblizszym sasiedztwie tranzystoréw tworzacych uktady
logiczne. Stwarza to nowe mozliwosci powigzania pamieci z uktadami logicznymi. Mozliwosci te s3g jeszcze
przedmiotem badan, poniewaz uktady CMOS z komdrkami MRAM dopiero (w roku 2019) wchodzg do produkcji
u kilku producentéw. Produkowane sg natomiast pamieci MRAM jako odrebne uktady.

4.2.8 Pamieci ROM jako uktady kombinacyjne

Jesli spojrze¢ na pamie¢ ROM jako na ,,czarng skrzynke”, nie interesujac sie jej wnetrzem, to jej dziatanie nie
rézni sie od dziatania uktadu kombinacyjnego. W obu przypadkach mamy wejscie, na ktére podawane sg stowa
binarne (w przypadku pamieci jest to wejscie adresowe), i wyjscie, na ktérym pojawiajg sie inne stowa binarne,
przy czym kazdemu stowu wej$ciowemu jednoznacznie przyporzgdkowane jest stowo wyjsciowe. Zatem pamieé
ROM moze by¢ traktowana jako jeden ze sposobow realizacji funkcji kombinacyjnej.

Istniejg takie funkcje kombinacyjne, ktére wygodniej jest zrealizowa¢ w postaci pamieci ROM, niz w tradycyjny
sposob zestawia¢ z bramek NOR, NAND, NOT. Jest tak wtedy, gdy funkcja nie jest okreslona przez podanie
wyrazen logicznych, lecz w postaci tabeli przypisujgcej kazdemu stowu wejsciowemu odpowiednie stowo
wyjsciowe. Typowym przyktadem sg translatory kodéw. Powszechnie przyjetym sposobem kodowania znakéw



alfanumerycznych (liter, cyfr itd.) jest kod osmiobitowy zwany kodem ASCII. Istniejg jednak tez inne kody, na
przyktad kod zwany dalekopisowym, gdzie literom i cyfrom przypisuje sie kody pieciobitowe. Kod ASCII i kod
dalekopisowy nie sg ze sobg zwigzane zadng prostg funkcjg logiczng. Najprostszym sposobem ttumaczenia
jednego kodu na drugi jest zatem uzycie pamieci ROM, w ktorej na przyktad kod dalekopisowy danego znaku
stuzy jako adres, a kod ASCII tego samego znaku jest odczytywany spod tego adresu.

4.3 Uktady o strukturze matrycowej
4.3.1 Uktady PLA

Zauwazmy, ze wnetrze pamieci ROM moze by¢ uwazane za zespo6t bramek NOR, bowiem do kazdej linii bitu
dotaczona jest réwnolegle pewna liczba tranzystoréw nMOS, tak samo jak rownolegte potgczenia tranzystoréw
nMOS w statycznych bramkach NOR (patrz punkt 3.2.2 w czesci pierwszej).

To spostrzezenie prowadzi do wniosku, ze wykorzystujgc bramki NOR takie, jak w pamieciach ROM, i tworzac z
nich regularne struktury przypominajgce matryce pamieci, mozna realizowac¢ funkcje kombinacyjne w
uporzadkowanej, regularnej formie. Takie uktady istniejg i zwane sg zwykle uktadami PLA (ang. Programmable
Logic Arrays). Nie jest to najoszczedniejszy i najbardziej korzystny z punktu widzenia szybkosci dziatania sposéb
realizacji funkcji kombinacyjnych. Jego wielkg zaletg jest jednak regularnos¢ budowy uktadu umozliwiajaca
tatwa automatyzacje projektowania.

Typowy uktad PLA sktada sie z dwoch matryc i pozwala fatwo realizowac¢ funkcje kombinacyjne wyrazone w
postaci sumy iloczyndw. Pierwsza matryca realizuje iloczyny i bywa nazywana matrycg AND, druga realizuje
sumy i bywa nazywana matrycg OR. Obie w rzeczywistosci sktadajg sie z bramek NOR. Funkcja wyrazona jako
suma iloczyndw zawsze moze by¢ przeksztatcona do postaci, w ktérej wystepuja tylko bramki NOR i inwertery.

AND . OR
wejscie wyjscie

Rysunek 4-14. Ogdlny schemat uktadu PLA

Przeksztatcenie funkcji logicznej do postaci, ktéra umozliwia realizacje tej funkcji w ukfadzie PLA, najtatwiej
zilustrowac prostym przyktadem. Przyjmijmy, ze nalezy zbudowac ukfad PLA realizujgcy funkcje
X=AB+C
Y =AB +CD + AC
Funkcje te mozna zapisa¢ w réwnowaznej logicznie postaci
X=@A+B)+C
Y=@A+B)+(C+D)+(4A+C)

ktdra prowadzi do nastepujgcego schematu:
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Rysunek 4-15. Przyktadowa struktura uktadu PLA

Jesli bramki NOR zostang zbudowane tak, jak w wersji statycznej pamieci ROM (tj. ze statycznym obcigzeniem
tranzystorem pMOS)
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Rysunek 4-16. Realizacja funkcji NOR dla matrycy PLA

otrzymujemy schemat uktadu w postaci:
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Rysunek 4-17. Przyktadowy kompletny uktad PLA

Regularnos¢ budowy uktadu PLA umozliwia fatwg automatyzacje projektowania. Majac funkcje logiczng w
postaci sum iloczynéw mozna od razu okresli¢, na ktérych skrzyzowaniach wierszy i kolumn w matrycach "AND"
i "OR" majg sie znalez¢ tranzystory. Wada tego sposobu realizacji funkcji kombinacyjnych jest duza powierzchnia



uktadu PLA - zauwaimy, ze jest w nim wiecej pustych skrzyzowan, niz tranzystorow. Mozna co prawda
powierzchnie troche zmniejszy¢, na przyktad usuwajgc catkowicie niewykorzystane linie, jednak uktad
zbudowany w tradycyjny sposob z bramek NOR, NAND i inwerterow zapewne zajatby znacznie mniej miejsca.

Uktad z bramkami obcigzanymi statycznie ma te wade, ze pobiera prad, gdy przynajmniej jeden tranzystor
nMOS jest wigczony. Mozna tej wady unikng¢ stosujac bramki dynamiczne typu DOMINO, co jednak znacznie
komplikuje uktad.

Uktady PLA byty niegdys$ bardzo pospolicie stosowane do projektowania ztozonych uktadéw kombinacyjnych,
np. ukfadéw sterowania w mikroprocesorach. Obecnie ich znaczenie bardzo zmalato, bowiem ukfady
kombinacyjne mozna réwniez projektowac w sposdb zautomatyzowany wykorzystujgc komorki standardowe.
Daje to na ogdét mniejszg powierzchnie i poréwnywalne lub lepsze parametry elektryczne (szybkos¢, pobér
mocy).

4.3.2 Programowalne uktady cyfrowe

Uktady PLA takie, jak omdwione wyzej, mozna poréwna¢ do pamieci ROM programowanych maska. Funkcje
wykonywang przez ukfad PLA okresla struktura tego uktadu ustalona podczas jego produkgji. Nic jednak nie stoi
na przeszkodzie, by do budowy ukfadéw PLA zastosowac te same technologie programowania, ktére sg
wykorzystywane w reprogramowalnych pamieciach ROM. W ten sposdb powstat niezwykle dzis wazny i
uzyteczny rodzaj cyfrowych uktadoéw scalonych - programowalne matryce bramkowe, znane pod wieloma
nazwami zaleznymi od wewnetrznej architektury, ale najczesciej okreslane mianem uktadéw FPGA (skrét od
ang. "Field Programmable Gate Array"). O takich uktadach byta juz mowa w czesci 2 punkt 4.3.2.

Najprostszg programowalng matrycg bramkowg moze by¢ uktad PLA, w ktérym tranzystory sg na kazdym
skrzyzowaniu linii w matrycy, a te, ktére nie sg potrzebne przy realizacji danej funkcji, s odfagczane. Mozna tu
wykorzystac znang z uktadéw ROM technike przepalania potgczen (programowanie jest wéwczas jednokrotne)
lub tranzystory dwubramkowe takie, jak w pamieciach EPROM. Ta ostatnia technologia daje mozliwos¢
programowania wielokrotnego.

Uktady FPGA osiagnety jednak duzo wyzszy stopien ztozonosci i uniwersalnosci, niz ten, ktory bytby mozliwy
przy zastosowaniu matryc typu PLA. Typowy ukfad FPGA zawiera zbior komorek, ktérych funkcje logiczne sa
programowalne, oraz zbidr programowalnych potgczen, ktére umozliwiajg skonfigurowanie uktadu o zadanym
schemacie logicznym. Ukfady FPGA zawierajg nie tylko bramki kombinacyjne, ale takze elementy pamieciowe —
przerzutniki, rejestry, a nawet rdzenie mikroprocesoréw — a wiec umozliwiajg budowe kompletnych uktadow
cyfrowych o duzej ztozonosci.

Oprécz technik programowania jednokrotnego i wielokrotnego stosowanych w reprogramowalnych pamieciach
nieulotnych w uktadach FPGA stosowane s3 jeszcze dwa inne sposoby programowania. Jeden z nich jest
odwrotnoscig przepalanych potgczen. Sg to programowalne potgczenia (znane pod angielskg nazwa ,,antifuse”).
Programowalne potaczenie jest to obszar cienkiego dielektryka zlokalizowany miedzy dwoma $ciezkami na
dwéch réznych warstwach metalu. Normalnie warstwy te sg odizolowane, jednak w obszarze cienkiego
dielektryka mozna przy pomocy impulsu podwyzszonego napiecia wywotaé przebicie, ktére prowadzi do
trwatego potaczenia dwdch warstw metalu. Raz wykonanego pofaczenia nie mozna zlikwidowaé, jest to wiec
technika programowania jednokrotnego. Sg tez uktady FPGA, w ktérych elementami programujacymi
pofaczenia sg bramki transmisyjne. Takie uktady majg wewnetrzng pamiec typu RAM, w ktdrej przechowywana
jest informacja konfigurujgca - ktére bramki transmisyjne sg wigczone, a ktére nie. Uktady te wymagaja
zaprogramowania po kazdym wigczeniu zasilania, poniewaz nie dysponujg pamiecig nieulotng. Program moze



zosta¢ wpisany na przyktad z zewnetrznej pamieci typu ROM. Zaletg takich uktadow FPGA jest mozliwo$¢ zmiany
wewnetrznej konfiguracji, a wiec i wykonywanej funkcji, w czasie pracy urzadzenia. Prowadzi to do nowej,
fascynujacej i mato dotad wykorzystywanej w praktyce koncepcji uktadéw samo-rekonfigurowalnych. Mozna
sobie na przyktad wyobrazi¢ mikroprocesor, ktérego architektura wewnetrzna samoczynnie dostosowuje sie do
aktualnie wykonywanego zadania.

5 Problemy projektowania duzych uktadéw cyfrowych

5.1 Ogodlne zasady projektowania uktadow cyfrowych CMOS

Podstawowa zasadg projektowania uktadoéw cyfrowych, ktére maja byé zrealizowane jako ukfady scalone CMOS,
jest zasada, ze powinny to by¢ uktady synchroniczne. Oznacza to, ze:

e wszystkie elementy pamieciowe w ukfadzie (przerzutniki, rejestry, bloki pamieci RAM) moga zmieniac
swoj stan tylko w odpowiedzi na sygnat zegara,

e we wszystkich elementach pamieciowych zmiana stanu nastepuje w dokfadnie tej samej chwili w
odpowiedzi na to samo zbocze sygnatu zegara.

Ta zasada oznacza miedzy innymi, ze w ukfadzie wystepuje tylko jeden gtéwny, globalny sygnat zegara.
Ewentualne dodatkowe sygnaty (np. zegar dwufazowy o fazach ,, 1” nie naktadajacych sie) sg generowane
lokalnie z zachowaniem synchronizacji z zegarem gtéwnym.

Te o0golng zasade trzeba uzupetnié kilkoma dalszymi regutami. Oto one:

Kazdy uktad zawierajacy elementy pamieciowe (przerzutniki, rejestry) musi mie¢ mozliwos¢ ustawienia w nich
zadanych ,startowych” stanéw. Moze to by¢ zrealizowane w postaci zewnetrznego sygnatu zerujgcego lub
ustawiajgcego (w terminologii anglojezycznej sygnat ,,Reset”). Mozna réwniez zastosowac uktad automatycznie
generujacy sygnat ,Reset” przy wtgczaniu zasilania. Takie uktady, zwane ,, Power-on Reset”, sg dostepne jako
gotowe komarki w bibliotekach dostarczanych przez producentéw uktaddéw. Jezeli stosujemy uktad ,,Power-on
Reset” do zapewnienia prawidtowego startu, to nawet wtedy nasz uktad powinien zawiera¢ tez wejscie dla
zewnetrznego sygnatu ,Reset”, aby byfa mozliwos¢ przywrdcenia znanego z goéry startowego stanu ukfadu w
czasie jego pracy. Taki globalny sygnat ,Reset” moze dziata¢ asynchronicznie (tj. zmieniaé stan ukfadu w
dowolnej chwili, bez wzgledu na stan sygnatu zegara). Jesli natomiast stosowany jest rowniez lokalny sygnat
»Reset” (lokalny oznacza ustawiajgcy stany w elementach pamieciowych tylko w pewnym fragmencie ukfadu),
to taki sygnat musi dziata¢ synchronicznie.

Nie nalezy uzywac¢ zadnych uktadow, ktorych poprawnos¢ dziatania jest uzalezniona od wartosci opdznien
wnoszonych przez bramki lub potgczenia. Opdznienia moga sie waha¢ w szerokich granicach, sg bowiem
uzaleznione od rozrzutéw produkcyjnych. Nie sg w petni przewidywalne i nie sg powtarzalne.

Nie nalezy samemu zestawia¢ z bramek kombinacyjnych réznych ukfaddéw przerzutnikéw takich, jak przerzutniki
RS, JK lub T. Uzywa¢ nalezy wyfacznie przerzutnikdw typu D. Moga to by¢ przerzutniki z biblioteki komérek
dostarczonej przez producenta uktadéw, a jesli s3 samodzielnie projektowane, muszg by¢ starannie
zweryfikowane przez symulacje elektryczna.

5.2 Praktyczne problemy projektowania duzych uktadow

W duzych ukfadach pojawiaja sie problemy, ktérych dotgd nie omawialismy.



Gdy projektowany uktad jest duzy, niektore pofaczenia mogg mie¢ dtugosé rzedu milimetrow, a nawet
centymetrow, a nie mikrometrow. Takie potgczenia wprowadzajg do uktadu znaczace pasozytnicze rezystancje,
pojemnosci, a nawet indukcyjnosci. Czas propagacji sygnatéw w diugich potgczeniach moze by¢ poréwnywalny,
a nawet dtuzszy od czasu propagacji w bramkach i moze decydowac o maksymalnej szybkosci dziatania uktadu.

Rezystancje sciezki o dtugosci L i szerokosci W mozna obliczy¢ ze wzoru 3-18 z czesci |, punkt 3.1.7, ktory tu dla
wygody powtdrzymy

Rownanie 5-1

L
R = RSW
gdzie R jest rezystancjg warstwowg (zwang takze ,rezystancjg na kwadrat”) Sciezki rezystora. O rezystancji
warstwowej byta mowa w czesci I, punkt 3.1.7, i tam podana jest jej definicja. Dla jednorodnego
prostopadtosciennego obszaru przewodzgcego rezystancja warstwowa dana jest wzorem

Rownanie 5-2

gdzie p jest rezystywnos$cig materiatu Sciezki, a d - jej gruboscig. Miara rezystancji warstwowej jest om ((1), ale
zwyczajowo uzywa sie miana ,,om na kwadrat” (Q/L)). To okreélenie bierze sie stad, ze iloraz L/W mozna
interpretowac jako ,liczbe kwadratow”, jakg mozna wpisa¢ w Sciezke o dtugosci L i szerokosci W. Typowe
wartosci rezystancji warstwowych wynoszga: dla $ciezek metalu (Al) - 0,03 ... 0,08 Q (mniej dla sciezek
wykonanych z miedzi), dla obszaréw polikrzemowych 10 ... 30 Q, dla obszaréw Zrédet i drenéw typu n 10 ...
50 (), dla obszaréw zrédet i drendw typu p 30 ... 100 £). W nowszych technologiach rezystancje warstwowe
polikrzemu oraz obszaréw Zrddet i drendw majg wartosci o rzad wielkosci mniejsze od podanych wyzej,
poniewaz sg one pokrywane dobrze przewodzgcy warstwa metalo-krzemowg (np. WSi,, TiSiz, PtSiz), jednak
nadal ich rezystancje warstwowe sg o okoto dwa rzedy wielkosci wyzsze, niz Sciezek z metalu. Jesli obliczy¢
rezystancje $ciezki majgcej szerokos¢ 1 um i dtugosé¢ 1 mm, czyli L/W (,liczbe kwadratéw”) réwng 1000, to
Sciezka z metalu bedzie miata rezystancje rzedu kilkudziesieciu omodw, za$ Sciezka wykonana z polikrzemu - kilka
do kilkudziesieciu kilooméw, zaleznie od technologii. Wida¢é stad, ze tylko sciezki metalowe nadajg sie do
wykonywania dtugich potgczen. Obszary przewodzgce polikrzemowe oraz zrodet i drendw tranzystoréw moga
stuzy¢ jedynie do krétkich potgczen lokalnych.

Znaczacg rezystancje wnoszg takze kontakty. Typowe rezystancje kontaktéw metalu do obszaréw polikrzemu
oraz zrédet i drendw tranzystoréw wynoszg kilkadziesiagt £}, kontakty miedzy warstwami metalu maja
rezystancje rzedu 1...5 Q.

Sciezki s réwniez zwigzane z pojemnoscig do sgsiadujacych obszaréw. Przyktadowo, pojemno$é na jednostke
powierzchni $ciezki polikrzemowej do podtoza uktadu jest rzedu 0,05 ... 0,06 fF/um?, dla metalu 1 pojemnosc ta
jest rzedu 0,03 fF/um?. Sciezka o wymiarach 1 pm x 1 mm ma powierzchnie 1000 um?, co daje pojemnoé¢ $ciezki
do podtoza na poziomie 60 fF dla polikrzemu i 30 fF dla metalu 1. W rzeczywistosci pojemnosci te sg wieksze,
bowiem sciezka o szerokosci poréwnywalnej z gruboscia dielektryka, na ktérym lezy, nie jest kondensatorem
ptaskim. Trzeba doliczyé pojemnos¢ obszarow krawedziowych, ktére mogg mie¢ pojemnos¢ porownywalng, a
nawet wiekszg od pojemnosci obliczonej wyze;j.

Rezystancje i pojemnosci potgczen i kontaktow stanowig problem techniczny w kilku przypadkach:



e w przypadku dtugich sciezek sygnatowych problemem jest czas propagacji sygnatu zwigzany z
pojemnoscia i rezystancja,

e w przypadku dtugich $ciezek zasilajacych problemem jest spadek napiecia zasilania zwigzany z
rezystancjg (bedzie omawiany nieco dalej).

Czas propagacji sygnatu w dtugich potgczeniach moze by¢ na tyle dtugi, ze uktad synchroniczny przestanie dziata¢
synchronicznie. S3 tu dwa nieco rézne zagadnienia: opdznienia sygnatdw logicznych i opdznienia sygnatu
zegarowego. Zajmiemy sie najpierw pierwszym zagadnieniem.

Dfugie pofaczenie jest elementem RC o statych roztozonych. Zatézmy, ze na jednym koncu takiego potgczenia
napiecie skokowo rosnie od 0 do Vpp. Po jakim czasie ten skok zostanie zaobserwowany na drugim koncu?
Mozna pokaza¢, ze czas propagacji sygnatu w pofaczeniu o catkowitej pojemnosci C i catkowitej rezystancji R,
mierzony jako czas narastania od 0 do 0,5V, jest w przyblizeniu réwny 0,38RC. Daje to dla sciezki metalowej
o wymiarach 1 um x 1 mm czas propagacji rzedu 1012 s, natomiast w przypadku $ciezki polikrzemowej tak samo
obliczony czas propagacji jest rzedu 0,1 ... 1 ns. Jest to czas dtuzszy od czaséw propagacji bramek CMOS, w
przypadku najbardziej zaawansowanych technologii nawet znacznie dtuzszy. Trzeba przypomnie¢, ze w tych
obliczeniach zatozono nieskoniczenie krétki czas narastania sygnatu na poczatku sciezki. W rzeczywistosci diuga
Sciezka obcigza sterujacg jg bramke dos¢ znaczng pojemnosciag, zatem czas narastania na poczatku sciezki jest
skonczony i dos¢ dtugi (zalezy on od wymiardw tranzystorow w bramce sterujgcej). Wniosek, jaki z tego ptynie,
jest taki, ze projekt bramki, do wyjscia ktdrej dotgczone jest dtugie potgczenie, musi uwzgledniaé pojemnos¢
tego potaczenia. Wida¢ takze catkowitg nieprzydatnos¢ sciezek polikrzemowych jako dtugich potaczen.

Czas propagacji sygnatu w Sciezce jest proporcjonalny do statej czasowej t = RC tej Sciezki. Rezystancja R jest
proporcjonalna do ilorazu L/W $ciezki, zas pojemnos$¢ do powierzchni, czyli do iloczynu WL (nie uwzgledniamy
tu pojemnosci obszaréw krawedziowych). Z tego wynika, ze stata czasowa t ro$nie proporcjonalnie do L2. Ten
wynik pokazuje, ze jednym z warunkéw uzyskania duzej szybkosci dziatania uktadéw cyfrowych jest
minimalizowanie dtugosci dtugich potaczen. W obecnym stanie mikroelektroniki s3 one jednym z istotnych
czynnikdw ograniczajgcych te szybkosé. Warto doda¢, ze szacunkowe obliczenia robione byty dla $ciezki o
dtugosci 1 mm, ktéra we wspodtczesnych duzych uktadach nie nalezataby wcale do najdtuzszych. Nie s3
rzadkoscig Sciezki o dtugosci rzedu kilkunastu milimetrow. Woéwczas nawet czas propagacji w Sciezkach
metalowych staje sie poréwnywalny z czasami propagacji sygnatow w bramkach CMOS. Prowadzi to do wniosku,
ze dalszy wzrost wielkosci uktadoéw bedzie musiat prowadzi¢ do odejscia od koncepcji uktadu Scisle
synchronicznego. Wrocimy jeszcze do tego zagadnienia.

Zajmiemy sie teraz zagadnieniem opdznien sygnatu zegara. Rozprowadzenie globalnego sygnatu zegara w
duzym uktadzie stwarza problemy z dwdch powodéw.

Po pierwsze w duzym uktadzie catkowita pojemnos¢ wszystkich wejsé zegarowych jest bardzo duza, moze siegac
setek pikofaradow. Oznacza to, ze uktady generujgce sygnat zegara muszg zapewni¢ krétkie czasy narastania i
opadania sygnatu przy duzych pojemnosciach obcigzajgcych. Nie nadaja sie tu zwykte bramki z tranzystorami o
matych wymiarach. Konieczne sg bufory. Zagadnienie to omawialismy juz wczes$niej (punkt 3.2.6).

Po drugie dla poprawnego dziatania uktadu synchronicznego trzeba, aby zbocza sygnatu zegara docieraty do
wszystkich wejs¢ zegarowych w tym samym momencie. Oznacza to, ze na drodze od pierwotnego zrddta sygnatu
zegara do kazdego wejscia zegarowego powinna znalezé sie taka sama liczba takich samych buforéw
obcigzonych takimi samymi pojemnosciami. Rowniez diugos¢ potaczen powinna by¢ taka sama. O tym réwniez



byta mowa w punkcie 3.2.6. Spetnienie tych warunkéw w duzym uktadzie jest bardzo trudne. Jest to drugi
powdd odchodzenia od koncepcji uktadu Scisle synchronicznego.

W przypadku duzych ukfadéw powainym problemem jest tez zaprojektowanie sieci Sciezek zasilania.
Rezystancje tych Sciezek i ewentualnie kontaktéw moga powodowac znaczne, zmienne w czasie i zaktdcajgce
dziaftanie uktadu spadki napiecia.

Pobdr pradu przez bramki CMOS ma charakter krétkich impulséw o duzej amplitudzie. Jesli dla pojedynczego
inwertera szczytowa warto$¢ pragdu w impulsie osigga kilkaset mikroamperdéw, to dla tysiecy rdwnoczesnie
przetagczajgcych bramek otrzymamy prady siegajgce amperow. Wéwczas nawet rezystancje rzedu pojedynczych
omow powodujg znaczne spadki napiecia. Powoduje to zaburzenia w dziataniu ukfadéw, w tym miedzy innymi
przenikanie zaktécenn miedzy blokami uktadu (patrz punkt 2.1.2). Przy bardzo krétkich czasach narastania
impulséw pradu i dtugich sciezkach zasilajgcych wptyw na spadki napiec na tych sciezkach moze mie¢ nie tylko
ich rezystancja, ale i indukcyjnosé.

Aby zminimalizowac skutki spadkéw napiecia na $ciezkach zasilajgcych, trzeba przestrzegaé kilku zasad:

e szerokosc¢ $ciezek zasilajgcych powinna by¢ jak najwieksza, a dtugos$é jak najmniejsza,

e Sciezki zasilajgce powinny by¢, jesli to mozliwe, prowadzone w tej warstwie metalu, ktéra ma
najmniejszg rezystancje warstwowa,

e nalezy unika¢ przechodzenia $ciezek zasilania z warstwy na warstwe, bo kontakty wprowadzajg
dodatkowg rezystancje; w razie potrzeby stosowac wielokrotne kontakty (rysunek 5-1),

e aby zminimalizowac przenikanie zaktdcen, Sciezki zasilania dla réznych blokéw powinny biec osobno i
spotykac sie dopiero przy polach montazowych (rysunek 5-2),

e W razie potrzeby stosowaé wiecej niz jedno pole montazowe masy i zasilania, rozdzielajgc zasilania
réznych blokdw.

Rysunek 5-1. Przyktad wielokontaktowego potqczenia sciezki metalu 1 ze sciezkq metalu 2
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Rysunek 5-2. Rozprowadzenie sciezek masy (Vss) i zasilania (Vpp): (a) niekorzystne - dtugie odcinki wspdlne wprowadzajq wspding
rezystancje, (b) korzystniejsze - Sciezki tgczq sie blisko pdl montazowych



Najwieksze uktady liczace miliony elementdédw pobierajg tak duze prady, ze zasilanie i mase trzeba rozdzielaé
pomiedzy wiele pdl montazowych. Poszczegdlne bloki uktadu majg odrebne potaczenia zasilajace, ktore tacza
sie dopiero poza obudowg ukfadu, na pakiecie drukowanym.

Stosowane bywajg rowniez pojemnosci odsprzegajace. Ich rola polega na tagodzeniu spadkéw napiecia — w
chwili wzrostu poboru pradu jest on lokalnie dostarczany z natadowanego kondensatora, co zmniejsza prad
ptynacy przez rezystancje Sciezki ze zrédta zasilania. Potem, w okresie matego poboru pragdu miedzy momentami
przetaczania, kondensator dotadowuje sie ze zrédfa zasilania ponownie do petnego napiecia zasilania. Ta bardzo
dawno znana i stosowana w elektronice zasada moze by¢ zrealizowana w uktadzie scalonym przez zastosowanie
kondensatoréw (rysunek 5-3). Takie kondensatory powinny znajdowac sie jak najblizej bloku, ktérego napiecie
zasilania maja stabilizowaé. Jednak pojemnosci, jakie mozna w ten sposéb zrealizowa¢ w uktadzie scalonym, nie
sg na tyle duze (patrz punkt 3.1.7 w czesci I), aby catkowicie wyeliminowac niebezpieczestwo zaburzen w pracy
uktadu spowodowanych spadkami napiecia zasilania na rezystancji Sciezek.

VIDD

Rysunek 5-3. Kondensatory odsprzegajgce. Rezystory symbolizujq rezystancje sciezek

Przy projektowaniu pofaczen, przez ktdére ptyng duze prady, trzeba takze przestrzega¢ maksymalnej
obcigzalnosci pradowej sciezek podawanej przez producenta uktaddéw. Przekroczenie dopuszczalnej
obcigzalnosci prowadzi do uszkodzen uktadéw w czasie ich eksploatacji.

6 Testowanie i testowalnos¢ uktadéw scalonych

Jak wiemy, w procesach produkcyjnych wystepujg zaburzenia. W wyniku tych zaburzen czes¢
wyprodukowanych uktadéw zawiera defekty, ktére powoduja, ze uktady nie dziatajg tak, jak powinny. Trzeba je
wiec testowac i odrzuca¢ uktady wadliwe. Testowanie duzych uktadow cyfrowych jest dzis powaznym
problemem technicznym. Zbadanie czy ukfad zawierajgcy dziesigtki miliondw tranzystorow wykonuje
poprawnie swe — zwykle bardzo ztozone — funkcje dla wszystkich mozliwych standéw i sekwencji sygnatéw na
wejsciach jest nie do wykonania w rozsadnie krétkim czasie. Badanie sprawnosci uktadu wymaga wiec uzycia
specjalnych metod. Juz na etapie projektu architektury i projektu logicznego uktadu projektant powinien
przewidzie¢, w jaki sposéb uktad bedzie testowany. Wiele sposobdéw testowania wymaga bowiem
wprowadzenia do uktadu dodatkowych blokéw funkcjonalnych. Problemy testowania sg czesto ignorowane
przez niedoswiadczonych projektantow. W rezultacie otrzymuje sie ukfady, ktérych w ogdle nie da sie
przetestowac. A przeciez uktad lub system, o ktérym nie wiadomo, czy dziata poprawnie, jest bezuzyteczny.

6.1 O defektach i uszkodzeniach w uktadach cyfrowych

6.1.1 Defekty i uszkodzenia produkcyjne

Typowe bramki cyfrowe CMOS, a zwtaszcza bramki statyczne, sg mato wrazliwe na parametry tranzystoréw.
Tranzystory dziatajg jak przetgczniki - przewodzg prad lub nie. Ich charakterystyki majg wptyw na takie
parametry, jak szybko$¢ dziatania i pobdr pradu, ale nie na to, czy bramka w ogdle dziata, czy tez nie. Dlatego



gtéwnym problemem w ukfadach cyfrowych nie sg uszkodzenia parametryczne, ale uszkodzenia katastroficzne
(o defektach i uszkodzeniach byta mowa w czesci |, punkt 4.2.6).

W uktadach cyfrowych CMOS najczesciej obserwujemy uszkodzenia katastroficzne powodowane przez defekty
strukturalne. Przyktad takiego defektu — czgstki przewodzacej, ktdra zwiera Sciezki przewodzgce — pokazuje
ponizej zdjecie mikroskopowe.

Rysunek 6-1. Przyktad defektu - zwarcia sciezek przewodzgcych (zdjecie wykonane mikroskopem elektronowym)

Najpospolitsze sg defekty powodujgce zmiany w pofaczeniach w ukfadzie: zwarcia $ciezek oraz przerwy w
Sciezkach. W uktadach majgcych wiele warstw potaczen, i co za tym idzie - duzg liczbe kontaktéw miedzy
warstwami metalu, dos¢ czeste sg tez uszkodzenia polegajgce na braku kontaktu miedzy warstwami metalu, co
jest zwykle spowodowane niedostatecznym wytrawieniem okna kontaktowego w dielektryku. Zdarzajg sie tez
inne defekty, jak na przykfad ,dziury” w cienkim dielektryku bramkowym tranzystoréw MOS powodujgce
potgczenie elektryczne bramki z kanatem i catkowicie znieksztatcajgce charakterystyki uszkodzonego
tranzystora.

W duzych cyfrowych uktadach scalonych spotyka sie takze uszkodzenia katastroficzne, ktére majg swe przyczyny
w nadmiernym rozrzucie produkcyjnym parametréw elementéw, a nie w defektach strukturalnych. Ten
nadmierny rozrzut moze na przyktad powodowac, ze czasy propagacji sygnatow zegarowych w buforach zegara,
ktore powinny by¢ jednakowe, sg w rzeczywistosci rézne, wobec czego zegar nie dociera jednocze$nie do
wszystkich blokéw uktadu. Mate rdinice zawsze istniejg i nie sg szkodliwe. Jesli jednak rdznice w czasie
propagacji sygnatéw zegara stajg sie poréwnywalne z okresem zegara, to ukfad przestaje byé uktadem
synchronicznym. Taki uktad moze dziata¢ prawidtowo pod warunkiem obnizenia czestotliwosci zegara, ale bywa
i tak, ze nie pracuje prawidtowo przy zadnej czestotliwosci. Mamy wiec wtedy do czynienia z uszkodzeniem
katastroficznym. Tutaj jednak nie bedziemy zajmowac sie tego rodzaju uszkodzeniami.

6.1.2 Defekty i uszkodzenia eksploatacyjne

Defekty moga tez powstaé w uktadzie w trakcie jego eksploatacji. Takie defekty w uktadach prawidtowo
zaprojektowanych, prawidtowo wykonanych i prawidtowo eksploatowanych sg, jak wiemy, niezwykle rzadkie.
We wspdtczesnie produkowanych ukfadach scalonych sg trzy gtéwne mechanizmy uszkodzen w trakcie
eksploatacji:

e elektromigracja powodujgca przerwy sciezek potfagczen,
e naprezenia mechaniczne powodujgce mechaniczne uszkodzenia ptytki uktadu lub potaczen,



e degradacja wiasciwosci elektrycznych tlenku bramkowego wywotana "gorgcymi"
(wysokoenergetycznymi) nosnikami tadunku.

Elektromigracja polega na przemieszczaniu sie atoméw metalu pod wptywem silnego strumienia nosnikéw (czyli
pradu o duzej gestosci). Podlegaja jej zwtaszcza potfaczenia aluminiowe (aluminium jest, jak wiemy, bardzo
miekkim metalem, czyli jego wigzania miedzyatomowe sg stabe). Elektromigracja jest procesem, ktéry bardzo
nasila sie przy podwyzszonej temperaturze. Atomy aluminium sg powoli przemieszczane z miejsc na Sciezce,
gdzie gestosc pradu jest najwieksza (a wiec tam, gdzie $ciezki majg zmniejszony przekréj poprzeczny, na przyktad
sq zwezone) do s3gsiadujacych z takimi miejscami innych fragmentéw Sciezki. Po pewnym czasie w miejscu
przewezonym sciezka ulega przerwaniu. Producenci uktadéw podajg maksymalng gestos¢ pragdu w sciezkach,
ktorej nie wolno przekraczaé. Gestosc ta jest funkcjag maksymalnej temperatury, w jakiej pracowaé ma uktad.
Projektant nie tylko powinien projektowac sciezki o szerokosciach dostosowanych do prgdéw w nich ptyngcych,
ale takze starac sie, by ksztatty sciezek byty mozliwie jak najprostsze, bez zbednych zataman i przewezen.

Naprezenia mechaniczne sg zwykle wywotane btedami lub wadami produkcyjnymi w montazu uktadéw w
obudowach. Przyktadowo, uzycie niewfasciwego lutu do przylutowania ptytki uktadu do metalowej podstawki
moze powodowac powstawanie naprezen mechanicznych przy zmianach temperatury na skutek duzych réznic
rozszerzalnosci cieplnej krzemu i metalu. Takie naprezenia mogg powodowaé mikropekniecia w ptytkach badz
w potgczeniach i w konsekwencji uszkodzenie ukfadu.

Degradacja wtasciwosci tlenku bramkowego jest wywotana bombardowaniem tlenku przez nosniki uzyskujace
duzg energie w polu elektrycznym. Ten rodzaj uszkodzen jest typowy zwtaszcza dla tranzystoréw stanowigcych
komérki pamieci w pamieciach typu EEPROM i flash. Byta o tym mowa wczesniej (punkt 4.2.6).

Poniewaz uszkodzenie moze wystgpi¢ w uktadzie w czasie jego eksploatacji, problem testowania to nie tylko
problem zbadania uktadu tuz po jego wyprodukowaniu, ale w niektorych przypadkach takze problem
sprawdzania poprawnosci dziatania uktadu w czasie, gdy uktad dziata w urzadzeniu. Dotyczy to urzadzen i
systemoéw, ktérych uszkodzenie moze wywotaé wielkie i nieodwracalne szkody, na przyktad katastrofe lub utrate
ludzkiego zycia.

6.1.3 Modele uszkodzen

Aby moc opracowacd testy dla uktadu cyfrowego, musimy wiedzie¢, jak wptywajg defekty w ukfadzie na
wykonywane przez ten ukfad funkcje.

DEFINICIA
Opis dziatania uktadu uszkodzonego, tj. zawierajgcego defekt, nazywamy modelem uszkodzenia.

W przypadku uktadu cyfrowego model uszkodzenia okreslany jest w odniesieniu do funkcji logicznej
wykonywanej przez uktad, tj. okresla, jak zmienia sie funkcja logiczna pod wptywem uszkodzenia.

Najprostszym modelem uszkodzenia jest model znany pod nazwa ,state zero/stata jedynka” (lub niekiedy
»sklejenie do zera/sklejenie do jedynki”, w jez. angielskim ,stuck at 0/stuck at 1”). Bedziemy go w skrdcie
oznacza¢ symbolem ,SAO/SA1”.



DEFINICIA
Model uszkodzenia ,,SAO/SA1” polega na zatoZeniu, Zze kazdy defekt w uktadzie prowadzi do tego, ze w
jakims jego weZle stan logiczny nie zmienia sie - zawsze jest tam stan ,,0” lub stan ,1”.

Chodzi tu oczywiscie o te wezty w uktadzie, w ktérych w prawidfowo dziatajgcym uktadzie stan logiczny powinien
zmieniac sie.

Model ,,SA0/SA1” nie ma zadnego uzasadnienia teoretycznego, a symulacje komputerowe i praktyka pokazuja,
ze nie wiecej niz kilkanascie procent wszystkich defektow strukturalnych daje w efekcie uszkodzenie typu
»,SAO/SA1”. Znacznie czesciej spotyka sie uszkodzenia polegajgce na tym, ze zmienia sie funkcja logiczna
wykonywana przez bramke czy tez blok, w ktédrym wystapit defekt, ale w zadnym z weztéw nie panuje na state
stan ,,0” ani stan ,,1”. Spotyka sie defekty, w wyniku ktérych uktad kombinacyjny staje sie uktadem z pamiecia
(tj. odpowiedz ukfadu zalezy nie tylko do aktualnych standw wejs¢, ale i od historii zmian standw). Spotyka sie
tez defekty, w wyniku ktérych w jakims$ wezle uktadu panuje napiecie nie bedace ani prawidtowym stanem ,,0”,
ani,, 1”. Mimo to model ,SA0/SA1” jest powszechnie i niemal wytgcznie stosowany w teorii i praktyce testowania
uktadéw cyfrowych. Wieloletnia praktyka pokazata bowiem, ze jest to model skuteczny. Otrzymywane przy
uzyciu tego modelu zestawy testéw dla uktadow cyfrowych pozwalajg przetestowac te uktady z dostateczna dla
celdw praktycznych wiarygodnoscia.

Wielkg zaletg modelu ,SA0/SA1” jest jego prostota, a przede wszystkim niezalezno$¢ od struktury fizycznej
uktadu. Dla stosowania w praktyce tego modelu wystarczy znaé schemat logiczny projektowanego uktadu. Nie
jest konieczna znajomos¢ schematu elektrycznego ani topografii uktadu. Dalej zobaczymy, w jaki sposéb model
,SAO/SA1” jest wykorzystywany do otrzymywania zestawow testoéw dla uktadéw cyfrowych.

Istniejg inne, blizsze rzeczywistosci fizycznej modele uszkodzen. Drogg odpowiednich symulacji komputerowych
mozna na przyktad przewidzie¢ mozliwe defekty strukturalne w danej bramce, obliczyé ich
prawdopodobienstwo, a nastepnie okresli¢, jaka funkcje logiczng bedzie wykonywac bramka z kazdym z tych
defektéw. W ten sposdb uzyskuje sie szczegdtowq informacje o rodzajach i prawdopodobienstwie uszkodzen w
danej bramce. Informacje te mozna potem wykorzystac¢ do okres$lenia najlepszego zestawu testéw dla uktadu
zawierajgcego tak scharakteryzowane bramki. Wadg takiego podejscia jest koniecznos¢ brania pod uwage
konkretnej struktury fizycznej uktadu - topografii bramek i potaczen miedzy nimi. Od tej topografii zalezy
bowiem prawdopodobieAstwo wystgpienia réznych rodzajow defektéw strukturalnych. Na przyktad
prawdopodobieistwo wystgpienia zwarcia miedzy sciezkami potgczen zalezy od ich wzajemnej odlegtosci.
Chociaz sposdb testowania wychodzacy od realnych uszkodzen i ich prawdopodobieristwa daje mozliwos¢
otrzymania lepszych zestawodw testow, to jednak konieczno$é znajomosci konkretnej struktury fizycznej uktadu
oraz duza ztozonos¢ symulacji, ktore trzeba wykonaé, powodujg, ze ten sposéb otrzymywania zestawow testow
nie znalazt dotagd zastosowania praktycznego.

Dalej bedzie uzywany model ,,SAO/SA1".
6.2 Testowanie uktadéw cyfrowych

6.2.1 Metody testowania i generacji testow

Wyobrazmy sobie, ze kupujemy w sklepie kalkulator i chcemy sprawdzi¢, czy dziata prawidtowo. W tym celu
wykonujemy w sposdb mniej lub bardziej przypadkowy kilka obliczen, ktérych prawidtowy wynik jest nam
znany. Wyniki wyswietlone przez kalkulator sg poprawne. Czy po takim tescie mozemy by¢ pewni, ze kalkulator



dziafa catkowicie prawidtowo? Nie! Takg pewnos$¢ uzyskalibysmy dopiero wtedy, gdybysmy wykonali wszystkie
mozliwe dziatania dla wszystkich mozliwych argumentdw. Taki test nosi nazwe wyczerpujgcego testu
funkcjonalnego. Jest oczywiste, ze nie da sie go wykonac kupujac w sklepie kalkulator.

A gdyby test byt wykonywany przez szybki tester, taki, jaki stosowany jest do testowania uktadéw scalonych?

Przypusémy, ze testujemy uktad kombinacyjny majacy wejscie n-bitowe. Jedno stowo n-bitowe podane na
wejscie dla celéw testowania bedziemy nazywali wektorem testowym. Wyczerpujacy test funkcjonalny wymaga
podania na wejscie wszystkich mozliwych kombinacji zer i jedynek, czyli 2" wektoréw testowych, i zbadania
poprawnosci odpowiedzi uktadu. Jezeli testujemy uktad sekwencyjny majacy wejscie n-bitowe i m standw
wewnetrznych, wyczerpujacy test funkcjonalny wymaga podania na wejscie 2("*™ wektoréw testowych. Czy to
duzo? Wyobrazmy sobie prosty uktad, dla ktérego n=25, m=50. Potrzebne jest wiec 27> wektoréw testowych.
Jest to liczba réwna okoto 3,8x10%2. Jezeli dysponujemy testerem, ktéry potrzebuje 1 ps na jeden wektor
testowy, testowanie naszego prostego uktadu bedzie trwato okoto 10° lat!

Ten prosty przyktad (zaczerpniety z literatury) pokazuje, ze wyczerpujacy test funkcjonalny jest niemozliwy do
wykonania nawet dla zupetnie prostych uktadéw. Potrzebne sg wiec inne sposoby testowania. Omdéwimy je
nieco dalej.

A poniewaz wyczerpujacy test funkcjonalny nie jest mozliwy, musimy mie¢ miare jakosci testdw pozwalajaca
nam oszacowac, jaki jest stopien wiarygodnosci wynikéw testowania. Innymi stowy, musimy zna¢ odpowiedz
na pytanie, jaki procent wszystkich mozliwych uszkodzen w uktadzie wykryje zestaw wektoréw testowych, ktéry
nie jest wyczerpujagcym testem funkcjonalnym. Ten procent bedziemy nazywali poziomem wykrywalnosci
uszkodzen dla danego zestawu wektoréow testowych. Im nizszy ten poziom, tym wieksze prawdopodobienstwo,
ze w wyniku testowania zakwalifikowany zostanie jako sprawny uktad, ktéry w rzeczywistosci jest uszkodzony.

Poziom wykrywalnosci uszkodzen jest miarg teoretyczng okreslang przy zastosowaniu modelu uszkodzen
»,SAO/SAL1” i przy dalszych upraszczajgcych zatozeniach. Jedno z nich to zatozenie, ze uszkodzenie typu
»,SAO0/SA1” moze z jednakowym prawdopodobienstwem wystgpi¢ w kazdym wezle uktadu. Tak w rzeczywistosci
nie jest. W zwigzku z tym poziom wykrywalnosci uszkodzen nie wigze sie bezpos$rednio i jednoznacznie z
faktyczng liczbg ukfadéw wadliwych. Ponizej (tabela 6-1) przyktadowe wyniki badan statystycznych
pokazujgcych typowy zwigzek poziomu wykrywalnosci uszkodzen z faktycznym procentem uktadoéw wadliwych
wsrdd uktaddw zakwalifikowanych jako sprawne. Dane te nie sq uniwersalne, zostaty uzyskane dla okreslonych
rodzajéw ukfaddw i okreslonych sposobow ich testowania, ale dajg pewne pojecie o istniejacej tu zaleznosci.

Tabela 6-1. Poziom wykrywalnosci uszkodzen a liczba faktycznie wadliwych uktadow - przyktad

Poziom wykrywalnosci uszkodzen Procent uktadéw wadliwych wsréd
uktadéw zakwalifikowanych jako sprawne
50% 7%
90% 3%
95% 1%
99% 0,1%
99,9% 0,01%

Wprowadzimy jeszcze dwa inne nowe pojecia: kontrolowalnosci weztéw i obserwowalnosci weztow w uktadzie.
Metody testowania, o ktérych bedzie dalej mowa, wykorzystujg model uszkodzenia ,,SAO/SA1” zaktadajacy, ze



uszkodzenie polega na ustalonym stanie ,0” lub ,1” w jakim$ wezle uktadu. Zatem dla sprawdzenia, czy
wystapito uszkodzenie, trzeba bedzie ustawiac okreslone stany w weztach uktadu i sprawdzac te stany.

DEFINICIA
Mowimy, ze dany wezet jest kontrolowalny, jesli sekwencja wektorow testowych o skoriczonej dfugosci
pozwala na ustawienie w tym wezle zqdanego stanu (,0” lub ,,17).

Wezet jest tym tatwiej kontrolowalny, im krétsza jest ta sekwencja.

DEFINICIA
Mowimy, ze dany wezet jest obserwowalny, jesli sekwencja wektorow testowych o skoriczonej dfugosci

pozwala na pojawienie sie na wyjsciu uktadu stanu pozwalajgcego okreslic, jaki byt stan ustawiony w wezle
(,0” lub ,1”).

Wezet jest tym tatwiej obserwowalny, im krdétsza jest ta sekwencja.

Dla prawidtowo zaprojektowanych pod wzgledem logicznym ukfadéw kombinacyjnych kontrolowalnosc¢ i
obserwowalnos$¢ weztéw nie stanowi wiekszego problemu. Natomiast w przypadku ukfadéw sekwencyjnych
zmiana stanu w niektérych wewnetrznych weztach uktadu moze wymagac¢ niezwykle dtugich sekwencji
wektoréw testowych. Jak zobaczymy, istniejg sposoby projektowania uktadéw zasadniczo poprawiajgce
kontrolowalnos¢ i obserwowalnos¢ weztéw w uktadach sekwencyjnych.

Postugujac sie zdefiniowanymi wyzej pojeciami mozna zadanie okreslenia sposobu testowania ukfadu oraz
wygenerowania odpowiedniego zestawu wektordw testowych sformutowaé nastepujgco: celem jest uzyskanie
jak najkrétszej sekwencji wektoréw testowych zapewniajacej wymagany poziom wykrywalnosci uszkodzen.

Trzeba sie przy tym pogodzi¢ z faktem, ze dla duzych i ztozonych ukfadéw poziom wykrywalnosci uszkodzen
bedzie z reguty nizszy niz 100%. Nacisk na to, ze sekwencja wektorow testowych powinna by¢ jak najkrotsza,
bierze sie stad, ze testowanie duzych ukfadow jest kosztowne. Wynika to z bardzo wysokiego kosztu
nowoczesnych testeréw. Nierzadkie sg przypadki, gdy koszt testowania uktadu jest porownywalny z kosztem
jego wyprodukowania. Wprowadzilismy juz pojecie wyczerpujacego testu funkcjonalnego i wiemy, ze nie da sie
go wykona¢ w rozsgdnym czasie. Dlatego powszechnie stosowana jest metoda zwana testowaniem
strukturalnym. W tej metodzie nie badamy, czy ukfad prawidtowo wykonuje swa funkcje. Mozemy nawet w
ogole nie interesowac sie, jaka ona jest. Zadaniem testowania strukturalnego jest sprawdzenie, czy w procesie
produkcyjnym nie wystapit defekt naruszajgcy prawidtowq strukture uktadu. Przy zatozeniu, ze modelem
uszkodzenia jest model ,SA0/SA1”, testowanie strukturalne polega na badaniu, czy w zadnym wezle uktadu nie
wystepuje uszkodzenie tego typu. Zaktada sie przy tym, ze ukfad jest poprawnie zaprojektowany, tzn. brak
defektédw naruszajacych prawidtowg strukture uktadu jest rownoznaczny z prawidtowym dziataniem ukfadu.

Proces testowania strukturalnego wyglada nastepujgco. Wybiera sie konkretny wezet ukfadu i podaje sie na
wejécia wektor testowy (lub sekwencje wektoréw testowych) ustawiajagcy w tym wezle konkretny stan (na
przyktad ,,0”). Nastepnie obserwujac odpowiedz uktadu na wyjsciu okresla sie, czy ten stan udato sie ustawic,
czy tez nie. Te sama procedure powtarza sie dla wszystkich weztéw, dla kazdego z nich prébujac ustawic stan
zaréwno ,,07, jak i ,1”. Jak wida¢, przy takiej procedurze testowania nie jest potrzebna znajomos¢ funkcji



wykonywanej przez ukfad. Trzeba natomiast znac jego schemat logiczny, od niego bowiem zalezy, jakie wektory
testowe nalezy podac na wejscia i jakie powinny by¢ prawidfowe odpowiedzi uktadu na wyjsciach.

Zilustrujmy to bardzo prostym przyktadem. Niech testowanym ukfadem bedzie potaczenie dwdch bramek
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Rysunek 6-2. Testowany uktad kombinacyjny

pokazane na rysunku 6-2.

Przypusémy, ze chcemy zbada¢, czy w wezle D, ktdry jest wewnetrznym weztem ukfadu, nie wystepuje
uszkodzenie typu ,state zero”. W tym celu staramy sie w wezle D ustawic ,1” - musimy podac wektor testowy,
w ktorym A=,0” i B=,0”, a stan C jest nieistotny. Aby méc zaobserwowac stan wezta D na wyjsciu E, trzeba na
wejscie C podac ,,1”. Innymi stowy, wektor ,,00x” (x — stan nieistotny) zapewnia kontrolowalnos¢ wezta D dla
ustawienia w nim ,1”, zas wektor ,,xx1” zapewnia obserwowalnos¢ stanu wezta D. Stad test wezta D ze wzgledu
na uszkodzenie ,state zero” wymaga podania wektora testowego ,001”. Jesli w wezle D wystepuje uszkodzenie
»state zero”, na wyjsciu pojawi sie ,,1”, zas w przypadku braku uszkodzenia na wyjsciu pojawi sie ,,0”. Podobnie,
dla testu wezta D ze wzgledu na ,,statg jedynke” trzeba podac jeden z wektoréow: ,,011” lub ,, 101" lub ,,111”.

Testowanie strukturalne ogromnie zmniejsza liczbe wektoréw w pordwnaniu z wyczerpujacym testem
funkcjonalnym. Dla przetestowania strukturalnego omawianego uktadu wystarczajg dwa wektory. W przypadku
wyczerpujgcego testu funkcjonalnego potrzebne bytoby 23=8 wektoréw. W przypadku rzeczywistych uktadéw
oszczednosc jest daleko wieksza, bo czesto jeden wektor testowy testuje skutecznie wiecej niz jeden wezet. Na
omoéwionej tu zasadzie dziataja generatory wektoréw testowych — programy komputerowe okreslajace
optymalne sekwencje wektorow testowych dla uktadéw o danym schemacie logicznym.

Testowanie strukturalne mozna stosowaé¢ do ukfadéw cyfrowych realizowanych w rézny sposdb, nawet
niekoniecznie w postaci uktadéw scalonych. Istnieje jeszcze jeden sposob testowania uktadéw cyfrowych,
nadajgcy sie jednak tylko do testowania ukfadéw CMOS. Jest to testowanie pragdowe (znane w literaturze
anglojezycznej jako ,,IDDQ testing”). Wykorzystuje sie tu fakt, ze prawidtowo skonstruowane i wykonane bramki
CMOS pobieraja prad tylko w czasie przetgczania. Gdy na wejsciach panuje stan ustalony, bramki CMOS nie
pobieraja pradu (jesli poming¢ bardzo maty prad podprogowy tranzystoréw i prady wsteczne ztacz zrédet i
drendéw). Zdecydowana wiekszos¢ defektdw, jakie moga sie pojawi¢ w bramkach CMOS, prowadzi do tego, ze
istniejg takie kombinacje standw na wejsciach bramek, przy ktérych bramki w stanie ustalonym pobierajg prad.
Zatem, zamiast obserwowac¢ odpowiedzi uktadu na wyjsciach, mozna badaé pobdr pradu. Po podaniu kazdego
wektora testowego nalezy odczekac, az ustalg sie stany na wyjsciu i dokona¢ pomiaru pradu pobieranego ze
zrédfa zasilania. Jesli prad ten jest o kilka rzedéw wielkosci wiekszy od pragdu w uktadzie dziatajgcym prawidtowo,
to mozemy miec pewnos¢, ze w uktadzie wystepuje co najmniej jeden defekt.

Testowanie pragdowe ma wiele zalet. Pozwala ono szybko i fatwo wykry¢ wiele uszkodzen, ktdére przy testowaniu
strukturalnym wymagatyby podania bardzo dtugich sekwencji wektoréw testowych. Pomiar pragdu moze byc¢
wykonywany wewnatrz uktadu, przez wprowadzenie do uktadu monitoréw pradu — dos¢ prostych ukfadow,
ktore Sledzg pobdr pradu w czasie pracy ukfadu i sygnalizujg przekroczenie jego progowej wartosci oznaczajacej
wystapienie uszkodzenia. Mozna wiec testowac uktad w czasie jego normalnej pracy, co nie jest mozliwe w
przypadku testowania strukturalnego. Mozliwe jest nawet budowanie uktadéw samonaprawiajgcych sie. W
takim uktadzie bloki funkcjonalne sg zdublowane. W razie wykrycia przez monitor pradu, ze w ktéryms bloku
wystapito uszkodzenie, mozliwa jest automatyczna rekonfiguracja uktadu przez odfaczenie bloku uszkodzonego



i podfaczenie na jego miejsce bloku zapasowego. Mozliwos¢ ta jest jednak w praktyce bardzo rzadko
wykorzystywana, bowiem uktady scalone i bez tego cechuja sie bardzo wysoka niezawodnoscig, a zdublowanie
wszystkich blokéw oznacza podwojenie kosztu uktadu.

Testowanie prgdowe i testowanie strukturalne nie zastepuja sie wzajemnie, lecz uzupetniajg. Sg bowiem takie
uszkodzenia, ktorych nie wykrywa testowanie pragdowe, i takie, ktérych wykrycie w testach strukturalnych
wymaga bardzo dtugich sekwencji wektoréw testowych. Ale nawet rownoczesne zastosowanie obu sposobdéw
testowania nie rozwigzuje do konca problemoéw testowania uktaddéw bardzo duzych i ztozonych. W ich
przypadku dla uzyskania dostatecznie wysokiego poziomu wykrywalnosci uszkodzen potrzebne bytyby
sekwencje wektoréw testowych o dtugosciach niemozliwych do zaakceptowania. Dlatego rozwinety sie metody
projektowania uktadéw fatwo testowalnych i samotestujgcych sie. Jest o nich mowa w nastepnym punkcie.

6.2.2 Uktady tatwo testowalne i samotestujace sie

Zajmiemy sie teraz odpowiedzig na pytanie: jak zaprojektowac uktad cyfrowy, by byt on tatwo testowalny (czyli
aby mozna byto uzyska¢ wysoki poziom wykrywalnosci uszkodzen przy umiarkowanej dtugosci sekwencji
wektorow testowych)?

Projektowanie uktadow fatwo testowalnych polega na wyborze rozwigzan poprawiajacych obserwowalnosc i
kontrolowalnos¢ wewnetrznych weztéw. Gtéwnym problemem s3g bloki sekwencyjne, bowiem w nich
ustawienie zera lub jedynki w konkretnym wezle, a potem zaobserwowanie na wyjsciu, jaki tam byt stan, moze
wymagaé podania bardzo diugiej sekwencji wektorow testowych. Niekiedy poprawe kontrolowalnosci i
obserwowalnosci mozna osiggnac przez wprowadzenie zmian do schematu logicznego oraz ewentualnie
dodatkowych wejs¢ i wyjs¢ wykorzystywanych tylko przy testowaniu. Dodatkowe wejscia i wyjscia sg jednak
rozwigzaniem podnoszacym znacznie koszt uktadu, bowiem pola montazowe zajmujg bardzo duza
powierzchnie. Uniwersalnym, skutecznym i powszechnie stosowanym sposobem jest wyposazenie ukfadu w
taficuch skanujacy (zwany takze Sciezkg skanujgcg) — rysunek 6-3. tancuch skanujacy jest to utworzony z
przerzutnikdw rejestr szeregowy, ktory umozliwia przeksztatcenie uktadu sekwencyjnego w kombinacyjny na
czas testowania. Wykorzystuje sie tu przerzutniki istniejgce w uktadzie, nie ma potrzeby dodawania nowych.
Przerzutniki te majg jednak specjalng konstrukcje umozliwiajgca wykorzystanie ich w tancuchu skanujgcym.
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Rysunek 6-3. Uktad sekwencyjny z taricuchem skanujgcym. (a) - praca w trybie normalnym, (b) - praca w trybie testowym.



Na rysunku 6-3 kolorem szarym zaznaczono potgczenia nieaktywne w danym trybie pracy, pogrubiona czerwona
linia: szeregowy faniicuch skanujacy.

Rysunek 6-3 ilustruje idee taricucha skanujgcego. Uktad sktada sie z blokdw kombinacyjnych K i z rejestrow R,
za$ w kazdym rejestrze znajduje sie pewna liczba przerzutnikéw typu D. Uktad z taicuchem skanujgcym ma dwa
tryby pracy: zwykty i testowy. W zwyktym trybie pracy kazdy z przerzutnikdw w rejestrach dziata niezaleznie od
pozostatych. Uktad wykonuje swe zwykte funkcje. W trybie testowym wszystkie przerzutniki w rejestrach zostaja
pofaczone w jeden szeregowy rejestr przesuwajacy zwany taicuchem skanujgcym, zaznaczony na rysunku 6-3b
pogrubiong czerwong linig. Teraz mozliwe jest szeregowe wpisanie z wejscia testowego do farcucha
skanujgcego wektora testowego, ktéry z wyjs¢ przerzutnikdw podany bedzie bezposrednio na wewnetrzne
wezty uktadu —wejscia blokéw kombinacyjnych. Odpowiedzi sg z wyjs¢ wpisywane do przerzutnikow w fancuchu
skanujacym, po czym mozna je szeregowo wyprowadzi¢ na wyjscie testowe i porownac z prawidtowymi. W
czasie wyprowadzania odpowiedzi na poprzedni wektor testowy mozna réwnoczesnie wpisywac nastepny
wektor. Dzieki fancuchowi skanujgcemu wezty wewnetrzne potgczone z przerzutnikami stajg sie w trybie
testowym tatwo kontrolowalne i obserwowalne.

Budowa przerzutnikéow do tancucha skanujgcego nie jest skomplikowana. Idea jest pokazana na rysunku 6-4.
Przy stanie ,1” sygnatu ,test” nastepuje wpisywanie szeregowe wektora testowego. Po zakonczeniu tego
procesu stan sygnatu ,test” zmienia sie na ,0” na czas tak dtugi, aby w blokach kombinacyjnych ustality sie
odpowiedzi na wyjsciach. Odpowiedzi te zostajg wpisane do przerzutnikdw, po czym sygnat ,test” ponownie

otrzymuje wartos¢ ,,1”. Mozna teraz szeregowo wyprowadzi¢ odpowiedzi na wyjscie testowe.
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Rysunek 6-4. Idea fqczenia przerzutnikow w faricuch skanujgcy przy zastosowaniu bramek transmisyjnych sterowanych
sygnatem "test"

W bibliotekach komérek standardowych dostarczanych przez producentéw uktaddw z reguty znajdziemy dwa
rodzaje przerzutnika D — zwykty oraz przystosowany do tworzenia tancuchéw skanujgcych.

W duzych ukfadach pojedynczy tancuch skanujacy bytby bardzo dfugi, przez co podawanie kolejnych wektoréw
testowych w trybie wpisywania szeregowego trwatoby duzo czasu. Dlatego w duzych uktadach mozna
wprowadzi¢ wiele niezaleznych taricuchéw skanujgcych o umiarkowanej dfugosci, ktére moga dziataé w trybie
testowania rownoczesnie.

tancuchy skanujgce znalazty wazne zastosowanie takze w testowaniu catych pakietéw drukowanych, urzadzen
i systemow. W przypadku wielowarstwowych ptytek drukowanych wykonywanych nowoczesnymi
technologiami mamy do czynienia z tym samym problemem, ktéry wystepuje wewnatrz uktadéw scalonych —
brakiem dostepu do wewnetrznych weztédw. Co za tym idzie, testowanie pakietow drukowanych zawierajgcych
wiele ukfaddéw scalonych jest rownie trudne jak testowanie pojedynczych uktadéw, a czasem nawet trudniejsze.
Aby je utatwi¢, wbudowuje sie do wnetrza scalonych uktadéw cyfrowych specjalne faricuchy skanujgce zwane
brzegowymi lub krawedziowymi. Komoérki tych fancuchow znajdujg sie miedzy wnetrzem uktadu, a polami



montazowymi. W normalnym trybie pracy sg one ,przezroczyste” dla sygnatéw. W trybie testowania sg one
tgczone w fancuch skanujgcy obejmujgcy wszystkie uktady na pakiecie. tancuch taki pozwala wpisywad
szeregowo wektory testowe, ktére po wpisaniu trafiajg bezposrednio na wejscia uktadoéw scalonych, i po

otrzymaniu odpowiedzi wyprowadzi¢ je w trybie szeregowym. tancuch tego typu bywa nazywany krawedziowa

Sciezka skanujgca (ang. ,boundary scan path”). Te idee ilustruje rysunek 6-5.
Komarki krawedziowe] sciezki skanujacej
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Rysunek 6-5. Krawedziowa Sciezka skanujqgca dla czterech uktadow scalonych na pakiecie drukowanym

Krawedziowa Sciezka skanujgca jest znormalizowana (norma IEEE 1149.1), dzieki czemu mozna swobodnie
taczy¢ ze sobag uktady rdéinych producentéw. Wiekszos¢ katalogowych cyfrowych uktadéw scalonych jest
obecnie wyposazona w takg sciezke. Szczegdtdw technicznych nie bedziemy tutaj omawiad.

Testowanie staje sie jeszcze prostsze, jesli uktad ma wbudowany mechanizm samotestowania. Samotestowanie
mozna zrealizowac¢ wbudowujgc w uktad generator wektoréw testowych oraz uktad analizujgcy prawidtowosé
odpowiedzi. Mogtoby sie wydawac, ze to jest do zrealizowania przez wprowadzenie do uktadu dwdéch pamieci
ROM: pamieci wektoréw testowych i pamieci poprawnych odpowiedzi, oraz uktadu poréwnujacego odpowiedzi
otrzymane z prawidtowymi. Jest to jednak rozwigzanie niepraktyczne, bo potrzebne do tego pamieci z reguty
zajmowatyby w uktadzie bardzo duzo miejsca. Stosowane zazwyczaj rozwigzanie polega na wprowadzeniu do
uktadu generatora pseudolosowych sekwencji wektoréw testowych oraz uktadu analizy odpowiedzi
poddajacego kolejne odpowiedzi kompresji prowadzacej do otrzymania t.zw. sygnatury - pojedynczego stowa
binarnego, ktére ma jednoznacznie okreslong wartos¢ w przypadku uktadu sprawnego, natomiast przyjmuje
inne wartosci, jesli w testowanym uktadzie jest uszkodzenie.

iq= 1

Wektory testowe

Rysunek 6-6. Trzybitowy generator wektorow pseudolosowych

Taki uktad generuje w kazdym takcie zegara nowy wektor rézny od poprzedniego (pod warunkiem, ze stany
poczatkowe przerzutnikdow to nie sg same zera). Cigg tych wektorow nie jest przypadkowy, zalezy od stanéw
poczatkowych w przerzutnikach, ale ma cechy statystyczne ciggu losowego. Po wygenerowaniu 2"-1 wektorow
(n — liczba przerzutnikow) generowana sekwencja powtarza sie. Jednak w testowaniu wystarcza zwykle
wykorzystywanie tylko poczatkowej, znacznie krétszej sekwencji. W czasie testowania kolejne wektory



podawane sg na wejscia testowanego uktadu, a odpowiedzi na wejscie uktadu tworzgcego sygnature. Taki uktad
moze by¢ zbudowany podobnie, jak generator wektoréw pseudolosowych.
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Rysunek 6-7. Uktad tworzgcy trzybitowgq sygnature

W kazdym takcie zegara tworzone jest na wyjsciu uktadu nowe stowo binarne, ktére zalezy od wszystkich
poprzednich oraz od ostatniej odpowiedzi uktadu. Po zakonczeniu testowania konncowe stowo jest sygnatura.
Poréwnywana jest ona z zapamietang sygnaturg poprawna (tj. otrzymang z ukfadu bez uszkodzen).

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby w duzym ukfadzie stosowa¢ wszystkie omdwione sposoby testowania
jednoczesnie, dobierajgc metode testowania do charakteru i stopnia ztozonosci testowanego bloku.

Jak wida¢, testowanie jest na tyle ztozonym zagadnieniem, ze wymaga brania pod uwage od samego poczatku
procesu projektowania ukfadu.

6.2.3 Uktady, ktorych poprawne dziatanie ma krytyczne znaczenie

W niektérych zastosowaniach btedne dziatanie ukfaddw scalonych i systeméw z tymi uktadami moze
spowodowac wielkie i nieodwracalne szkody: katastrofe, utrate zycia ludzkiego, nienaprawialng szkode w
mieniu wielkiej wartosci. Problemem jest wéwczas nie tylko zbadanie czy uktad po wyprodukowaniu dziata
prawidtowo, ale takze kontrola prawidtowosci dziatania uktadu badz systemu w czasie pracy. W takim przypadku
stosuje sie redundancje z ,gtosowaniem”. Uktad lub caty system jest powielony trzykrotnie, i wszystkie trzy
uktady lub systemy pracujg rownoczesnie otrzymujgc te same dane. Jesli trzy wyniki sg zgodne, uznaje sie, ze s
one prawidtowe. Jesli jeden z wynikéw rdézni sie od dwdch pozostatych, za prawidtowe uznawane sg te dwa (bo
prawdopodobieistwo wystgpienia identycznej awarii w tym samym momencie w dwéch identycznych
systemach jest pomijalnie mate), a trzeci wynik jest odrzucany z réwnoczesnym sygnatem, ze system dajgcy
btedny wynik jest uszkodzony i musi by¢ przy najblizszej okazji wymieniony. Jest to sposdb kosztowny, ale
stosowany m.in. w technice lotniczej, kosmicznej i innych krytycznych zastosowaniach.

I na koniec warto dodaé jeszcze jedno wazne spostrzezenie. Troska o niezawodno$¢ zaczyna sie na etapie
projektu. Wiele tragicznych wydarzen (np. katastrof lotniczych zawinionych przez ukfady elektronicznego
sterowania samolotem) spowodowanych byto nie awariami w trakcie dziatania systeméw elektronicznych, lecz
przyjeciu na samym poczatku projektowania zatozen btednych lub nie bioragcych pod uwage wszystkich
mozliwych sytuacji i wydarzen.

7 Rada na zakonczenie

Aby lepiej wczu¢ sie w problematyke cyfrowych uktadéw scalonych, warto przerobi¢ praktyczne ¢wiczenia:
symulacje logiczne w programie ,Dsch” i projektowanie prostego uktadu w programie ,Microwind”. Aby
sprawnie postugiwac sie tymi programami, mozesz obejrzec krotkie prezentacje wideo.
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