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Ismerd meg!

A PC —vagyis a személyi szamitdégép
VII. rész

MOS logikai integralt &ramkorok

A MOS logikai aramkorok kapcsolastechnikai megvaldsitasat és mikodését egy
egyszer(, diszkrét alkatrészekbdl felépitett inverteren kezdjiik tanulmanyozni (4.a dbra).
AT tranzisztor egy n-csatornas névekményes tipusi MOSFET. A kapcsolasban fellépd
fontosabb fesziiltségeket a tranzisztor foldpotenciélon levd forréséhoz viszonyitjuk. Az
inverter bemeneti fesziiltsége kdzvetleniil a tranzisztor kapujara kertl:

VGS :VBE (1)
es vezéreli az 1, nyekd-aramot, amely a drain aramkorben levd R, ellenallason
Rp ¥ fesziltségesést hoz létre. A tranzisztor drain kivezetése egyben az inverter
kimenete is:

VKI :VDS (2)
AV nyeld-fesziiltséget tgy szamitjuk ki, hogy felirjuk Kirchoff Il. torvényét arra az
aramkari hurokra, amely a tranzisztor forras- és nyeld kivezetését, az R, ellenallast
valaminta V tapfesziiltségforrast foglalja magaba:

= Vs = Rp¥ps+Vp, =0 ®)

Innen:
VDS :VDD - RD A DS )
vagyis a nyel-fesziiltséget V , tapfesziltségbdl kapjuk meg, amelybdl levonjuk az R
ellenallason létrejovo feszilltségesést. A fenti kifejezéshben szerepld |1, nyel6-aram,
amint azt az el6bbiekben is lattuk, a tranzisztor V ;¢ és V. fesziiltségeinek fliggvénye:

I DS = f (VDS ’VGS) (5)
Ez egy bonyolult és nemlineéris fliggvény, amelyet tdbbnyire grafikusan, a tranzisztor
jelleggorbéivel abrazolnak. A fenti (4) és (5) egyenletrendszerben a két ismeretlent, az
I, drain-aramot és a V. drain-fesziiltéget legegyszerlibben grafikus maodszerrel
hatarozhatjuk meg. Logikai jelszintekkel és kapcsold izemmddban mikddd tranzisztor
esetében egy néhany gyakorlatias megkdzelitéssel a matematikai megoldas is
kézenfekvd. ElsGsorban figyelembe vessziik, hogy a logikai jelet két jol elkilonithetd
feszlltségszinttartomany jellemzi: V| (Low - alacsony) nullahoz kézeli fesziltség-

szinttartomany a logikai ,0” és V,, (High — magas) V, tapfesziiltséghez kozeli

fesziltségszinttartomany a logikai ,,1”. Tovabba figyelembe vessziik, hogy a MOS logi-
kai aramkdroket olyan ndvekményes kapcsold tranzisztorokkal valésitjdk meg, ame-
lyeknek V. kiszObfeszilltségét a két logikai fesziiltszégszint kozrefogja, vagyis:

V, <V, <V,.
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4. dbra
MOS térvezérlesi tranzisztoros inverter

Logikai 0 bemendjel esetében, amikor V=V ,akkor V <V . Ezérta T tran-
zisztor nem vezet, vagyis a nyel6-aram gyakorlatilag nulla (1, @0). llyenkor azt

mondjuk, hogy a tranzisztor lezart allapotban van és egy kikapcsolt kapcsol6nak felel
meg. A nyeld-fesziiltséget |, @ behelyettesitéssel (4)-bol kapjuk meg: Vo @V .
Tehat logikai 0 bemendjel esetében, leterheletlen kimeneten majdnem a tapfesziltséggel
egyenld fesziiltséget kapunk: V, @V, , vagyis logikai 1-et.

Terhelés alatt a kimendfesziiltség csdkken. Ha az inverter kimenetére ugyancsak
MOS logikai aramkdroket kapcsolunk, akkor a terheld ellenallas elhanyagolhatd, mivel a
MOSFET-ek bemeneti kapu-ellenallasa nagyon nagy. Inkabb a kapu kapacitiv terhelése
szamit, amely a kap csolasi idGt ndveli meg.

Logikai 1 bemendjel esetében, amikor V. =V, , akkor V. >V.. A kapu-
feszllltség létrehozza a MOSFET-ben a vezetdcsatorndt és annyira megndveli
keresztemetszetét, hogy a nyeld és forras kozotti ellenallas sokkal kisebbé valik, mint a
nyeld aramkorbeli ellenallas. Ezért a tranzisztor nyeld-fesziltsége annyira lecsdkken,
hogy a rezisztiv tartomanyban fog mikddni. Rezisztiv tartomanyban, kis nyel6-
feszlltségnél, a nyeld és forras kdzotti ellendllast meghatarozhatjuk Ohm-térvényével:

\Y
Rps == (6)

IDS
és amely:
Rps <<Rp )
Ebben az estben a MOSFET egy bekapcsolt kapcsolonak felel meg. Nyel6-fesziiltségét
ugy szamithatjuk ki, hogy (6)-bdl kifejezziik | -et és behelyettesitjik (3)-ba:

Rps ¥
Vos =22 ®
D DS
Ha figyelembe vessziik a (7) egyenl&tlenséget, akkor:
R
VDS @/DD R_DS P VDS << VDD (9)

D
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Ez egy olyan kis feszilltség, amely a tépfesziiltséghez viszonyitva gyakorlatilag nullanak
tekinthetd: V,; @0 . Tehat, amikor a bemendjel logikai 1, akkor a kimeneti fesziiltség:
V, @0, vagyis logikai 0.

A fenti elemzés az inverter statikus mikoddésére vonatkozik. A dinamikus makddés
tanulmanyozasara nem térink ki, de megjegyezziik, hogy kiilondsen a nagysebességl
logikai aramkoréknél, ugyanolyan fontos, mint a statikus mdkddés tanulmanyozasa.
Példaul dinamikus elemzéssel meghatarozhatjuk azt a megengedhetd legnagyobb
oOrajelfrekvenciat, amelynél a logikai &ramkor még helyesen mikddik. Kapcsol6 izem-
modban mOkodd tranzisztorok legfontosabb dinamikus jellemzdi a kapcsolasi- és a
késleltetési idd. Ezekkel a jellemzdkkel tobb kapcsolo tranzisztort magaba foglald kom-
binacids- vagy szekvencidlis logikai halézat dinamikus makddése is leirhatd.

A 5. brén az alapvetd logikai kapuk MOS integréalt dramkori kapcsolasét lathatjuk.
Az aramkor tranzisztorai mind n-csatornasok, ezért az ilyen tipusi MOS integralt aram-
kdroket n-MOS logikai aramkoroknek nevezik. Az integralt aramkdori inverter (5.a abra)
elvileg abban kilénbozik a diszkrét alkatrészekkel megvaldsitott kapcsolastol, hogy az
R, drain-ellenallas szerepét egy masik T2 térvezérlésl tranzisztor, az un. terheld tran-

zisztor tolti be. A terheld tranzisztor egy kiuritéses izemmddid MOSFET, amelynek
kapu-forras fesziltsége nulla. A tranzisztor vezet (lasd az atviteli jelleggdrbét) és tébb
szaz KW-os nyeld-aramkari ellenallasnak felel meg. Nagyértékd ellenallas helyett alkal-
masabb egy MOS tranzisztort hasznalni, mert integralt aramkori fellletigénye sokkal
kisebb.

A NEM-ES kapu (5.b 4bra), valamint a NEM-VAGY kapu (5.c abra) kapcsolésat
sokkal kénnyebben megérthetjik, ha ismerjiik az inverterét. A NEM-ES kapu kimene-
tén csak akkor kapunk logikai 0-at, ha T1 és T2 is vezet, vagyis ha a kapu mindkét be-
menetére logikai 1-et kapcsolunk. A NEM-VAGY kapu kimenetén csak akkor kapunk
logikai 1-et, ha Ty és Ta is lezart allapotban van, vagyis ha a kapu mindkét bemenetére
logikai 0-4t kap csolunk.
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5.abra n-MOS logikai kapuk
a). inverter b).NEM-ES (NAND) kapu c). NEM-VAGY (NOR) kapu
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6. abra CMOS inverter 7.abra n-MOS RS flip-flop

Egy masik igen elterjedt MOS logikai integralt &ramkor tipus a komplementer MOS
(CMOS - Complementary MOS). Amint elnevezése is mutatja, az aramkort p- és n-
csatornas névekményes tizemmaodd MOS tranzisztorparok alkotjak. A CMOS aramkd-
rok jellegzetessége a rendkivil kis aramfelvétel és széles miakodési tapfesziiltség-
tartomany. Az Intel cég mikroprocesszorai a 386-0s tipustdl kezdddden mar CMOS
technoldgiéval keszilnek. A 6. dbra egy CMOS invertert mutat be. Ha az inverter be-
menetére logikai 0-anak megfeleld kis fesziiltseget kapcsolunk, akkor T, , az n-csatornas

tranzisztor lezart allapotba keriil és T, , a p-csatornas tranzisztor pedig vezetd allapotba.
T, az inverter kimenetét +V, tapfesziltségre kapcsolja, amely logikai 1-nek felel
meg. Ha a bemenetre logikai 1-et kapcsolunk, amely +V_, tapfesziltseghez kozeli
erték, akkor T, vezetd allapotba keril, T, pedig lezart allapotba. T, az inverter kime-

netét foldpotencialra kapcsolja, amely logikai 0-nak felel meg. A CMOS inverter kis
aramfelvételét annak lehet tulajdonitani, hogy a két tranzisztor kdzil az egyik mindig
lezart allapotban van és igy fliggetlendl a kimeneti jeltdl, a tapfesziiltséghdl a fold felé
irdnyuld aram Gtja mindig megszakad. Az egyik logikai szintrdl a masikra vald éatkap-
csolas alatt jelentds a taparamfelvétel. llyenkor a két tranzisztor koziil az egyik még
nincs teljesen lezarva és a masik mar vezetni kezd. Ezért kapcsolas alatt egy hegyes
impulzusszer( aramfelvételt allapithatunk meg. Minél kisebb a kapcsolasi idd, annal
keskenyebb a tdparamimpulzus és igy annél kisebb a felvett &ram kozépértéke. Az
idGegység alatti kapcsolasok szdmaval nd a taparam kozépértéke. Ezzel magyarazhatd
az, hogy minél nagyobb orajelfrekvencidval dolgozik egy mikroprocesszor, annal re-
gyobb az aramfelvétele is, annal jobban melegszik és természetesen annal jobban kell
hiteni.

A 7. dbran egy egyszerd, integralt aramkori RS flip-flop (bistabil billendaramkor)
kapcsolasi rajzat lathatjuk. A bistabil billendaramkor olyan szekvencialis aramkor, amely
két ellentétes allapottal rendelkezik és killsd beavatkozas nélkil barmelyiket megtartja,
ezért egy bit informéacio tarolasat teszi lehetdvé. Legegyszerlbb billendaramkorok egyi-
ke az RS flip-flop. Elvileg két keresztbecsatolt NEM-VAGY kapubol all (lasd Firka
1999-2000/4, 155.oldal, 14. &bra). Ha az el6bbi elvi kapcsolasba behelyettesitjiik a
NEM-VAGY kapu 5.c &brén levd részletes kapcsolasat, akkor a 7. dbrdn bemutatott
részletes kapcsolashoz jutunk. Az RS elnevezés a flip-flop vezérlésére utal: S (Set) beird

[ | A ®
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bemenet ésR (Reset) torld bement. A flip-flop két ellentétes allapotata Q és Q kime-

netekkel hatarozhatjuk meg:

Q=1 Q=0 b a flip-flopba logikai 1 van beirva — beéllitott allapot,

Q=0, Q=1 b a flip-flopba logikai 0 van beirva — térolt allapot

Az dramkdr mikodését a két keresztbecsatolt kapubdl &ll6 struktdra ismertetésénél
mar leirtuk, de tanulsagos a részletes tranzisztoros kapcsolason alapulé mikodés tanul-
ményozasa is. A tarolast T2 és Ts , a két keresztbecsatolt tranzisztor biztositja. Ezeknek
a nyeld-fesziltsége hatarozza meg a beirt- ill. torolt allapotnak megfeleld logikai szinte-
ket. Az aramkor statikus mikodésében a keresztbecsatolas biztositja T2 és Ts ellentétes
allapotat: amikor az egyik vezet a masik le van zarva és forditva. A flip-flop vezérlése T1
és T4 tranzisztorokkal valdsul meg.

Statikus lizemmddban, amikor sem beiras (S=0), sem torlés (R=0) nincsen, akkor T
és T4 vezérld tranzisztor lezart llapotban van. Elemezziik tovabba T2 és Ts allapotat.
Ha a flip-flop-ot beéllitott allapotban talaljuk, vagyis amikor 1-et tarol, akkor Ts lezart

allapotban van (Q =1) és T» vezet (Q =0). Ts nyeld-fesziiltsége és ezzel T kapu-

feszlltsége is majdnem +Vpp tépfesziltséggel egyenld. Ezért T. vezet és nyeld-
feszliltsége, valamint Ts kapu-fesziiltsége is majdnem nulla. Ez pedig biztositja Ts lezart
allapotat. Ha a flip-flop-ot torolt allapotban talaljuk, vagyis ha 0-at tarol, akkor a helyzet
az eldbbinek a forditottja.

Vizsgéljuk meg az dramkdr dinamikus makodését. Kapcsolés alatt az dramkdrben
levd fesziiltségek az egyik logikai szintr6l a masikra nem véltanak at ugrasszerden, ha-
nem folyamatosan és idGben nagyon gyorsan. A keresztbecsatolds egy olyan pozitiv
visszacsatolds, amelynek nemcsak statikus szerepe van, hanem dinamikus is azaltal,
hogy meggyorsitja a billenési folyamatot. Példaul elemezziik azt az esetet, amikor a
kitorolt allapotban levd flip-flop-ba 1-et szeretnénk beirni. Kitorolt allapotban Ts vezet
és T2 le van zarva. Beiraskor S bemenetet nagyon rovid id6re logikai 0-rél 1-re kap-
csoljuk, mikdzben R bemenetet tovabb4 is logikai 0 szinten tartjuk. Eddig lezart élla-
potban levd Ti vezetni kezd. Minél jobban vezet Ti annél inkdbb cstkken nyeld-
fesziltsége és egydattal T2 nyelB- valamint Ts kapu-fesziltsége is. Ezaltal Ts nyeld-arama
csokken és a nyeld-fesziltsége ndvekszik. Ts ndvekvd nyelB-fesziltsége T2 kapujara jut.
Eddig lezart &llapotban levd T vezetni kezd. Ez pedig T2 nyeld-fesziltségének gyors
csokkenését vonja maga utan, amely tulajdonképpen azéltal is csokkent, hogy T1 vezetni
kezdett. Tehat, azaltal hogy Ts minél jobban zar le, annal jobban keril vezetésbe T és
forditva, minél jobban kezd T> vezetni, annal jobban zar le Ts. Ennek a gyorsan lezajlo
folyamatnak végeredményeként Ts teljesen lezar és T vezet. Tehat a flip-flop Q=0
allapotbdl Q=1 allapotba billent at. Hasonl6 folyamat zajlik le, ha a flip-flop-ot ki sze-
retnénk tordlni. Torlésnél R bemenetet nagyon rovid id6re logikai 1-re kapcsoljuk mi-
kdzben S bemenetet tovabba is logikai 0 szinten tartjuk. A vezérld bemenetekkel nem
végezhetnénk egyidejlleg beirast és torlést is, vagyis S = 1 és R = 1 tiltott vezérlési
allapot. A billenési id6 a kozepes sebesség flip-flopoknal 100 nsec. (1 nano sec. = 10
masodperc) alatt van (altalaban t6bb 10 nsec), mig a nagyon gyorsaknal néhany nsec.
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