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A MOS tranzisztor

A MOS tranzisztor

= MOS: Metal-Oxide-Semiconductor
* Nevét a mikodést biztositd anyagstrukturarol kapta, azaz fém, a félvezetd oxidja, félvezet6.
* A félvezet§ szilicium, mivel a SiO, (mas néven kvarc) stabil anyag.
* Valojaban ez az egyik f6 oka annak, hogy sziliciumot hasznalunk mas félvezet6k helyett
* Afém kezdetben aluminium volt, kés6bb szinte minden technoldgiaban polikristalyos
sziliciumot hasznaltak, az utdbbi években azonban ujra fémbdl készil. (meglehet6sen
,trikkos” otvozetek — ez a fém-gate-s / metal gate technoldgia)
"= Ma a vezetd technologia
* 1957:az els6 MOS tranzisztor
* 1970: az els6 nagy tételben arult MOS IC (3-tranzisztoros 1 kbit DRAM, Intel)
* Ma: tobb milliard MOS tranzisztor/chip

* 2005-ben allitélag tobb MOS tranzisztor készult, mint ahany szem rizst termesztettek.
(forras: ,SEMI Annual Report’05” — nem ellenérzott...)
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Kitérd: kristalyok

Kitérd: egykristaly, polikristaly, amorf anyag

Monocrystalline Polycrystalline Amorphous

= Egykristaly: hosszu tavu rendezettség
= Polikristaly: egykristaly szemcsékbdl all, kilonb6z6 orientacioban
= Amorf anyag: nincs, vagy csak nagyon rovidtavu a rendezettség
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A MOS tranzisztor mikodésének elve

A MOS tranzisztor

= A m(ikodés elve:
» Egy félvezetd alapon (,,szubsztrat”) létrehozunk két elektrédat, amely kozott folyé aramot szabdlyozzuk
* A két elektréda neve ,source” és , drain”
* A source-bdl szarmaznak a toltéshordozdk, amelyeket a drain gy(ijt 6ssze.
* A szabalyozo elektroda neve: gate
* Mintha egy szivdszalon keresztilfolyé folyadékot vezérelnénk nyomassal.

GATE

Aramlas

_)-‘

SOURCE DRAIN
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NMOS és PMOS
— fém v. poli Si ——
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= Mivel kétfajta adalékolas is Iétezik, kétféle kialakitas képzelhetd el.
= nMOS ill. pMOS tranzisztorokroél beszéllink
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A MOS tranzisztor mikodése

A MOS tranzisztor vazlatos midkodése

Source Drain Source Drain

bulk (p-type) bulk (p-type)
» Tekintstuk az nMOS tranzisztort!

* Alapesetben nem vezet, hiszen a source és a drain kozott lezart pn atmenetek vannak.

* Ha a gate feszlltsége egy bizonyos szintet meghalad, a gate alatt elektronok jelennek meg és kialakul egy
csatorna, ami 0sszekoti source-drain elektrodakat.

« Ajelenség neve INVERZIO ehhez sziikséges fesziiltség a kiiszobfesziiltség.

* (inverzid: hidba p vezetési tipusu a félvezetd, mégis a nagy térerdsség hatasara a fellleten az elektronok kertilnek
tobbségbe, mintha n tipusu lenne)

« PONTOSAN UGY MUKODIK, MINT EGY RELE — de nincs mozgé alkatrész!
* pMOS esetén forditva
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Mire lesz j6 a MOS tranziszor?

Mire jO ez az egész?

= KAPCSOLNI!

* Emlékezziink vissza: a kételem( Boole algebra egy masik elnevezése az un. kapcsolo algebra.
A MOS tranzisztor egy nem teljesen idealis, de jol mikodd kapcsolo.
* RoOgton két valtozatban is rendelkezésre all.

= Vizsgaljuk meg, hogyan mikodik egy digitalis rendszerben
* Reprezentaljuk az logikai igazat a tapfesziltséggel, a logikai hamist pedig a OV-al.

* Feltételezzik, hogy a tapfesziiltség nagyobb, mint a kiszobfeszultség.
* valdjaban — 6kolszabaly — kb. a négyszerese.

* Feltételezzik, hogy az nMOS tranzisztor szubsztratja foldre, a pMOS tranzisztor szubsztratja pedig a
tapfesziltségre van kotve

e Neézzik meg, mi torténik a kétfajta tranzisztorral!
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nMOS ill. pMOS kapcsoldk

g=0 g=1
d d d
AMOS g_|E {L}.OFF ; ON
S S S
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pMOS ggc“: é ON j}‘ OFF
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= A nMOS logikai O esetén nyitott kapcsold, nem vezet aramot, logikai 1 esetén zart
kapcsold, vezet.

= A pMOS logikai O esetén vezet, logikai 1 esetén nem vezet
= Nem véletlen a jel6lés

e Figyeljik meg az invertalas kis karikajat a pMOS tranzisztor gate-jén!

* (ebben atargyban igyeksziink ezt az un. , digitalis” MOS szimbdlumot alkalmazni, igy ,ranézésre” latszik, hogy melyik logikai
jelszintnél mi torténik)
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A statikus CMOS logika

* Minden adott tehat, hogy logikai kapukat készitstink.

= Van kétfajta tranzisztorunk, az egyik logikai magas szintd vezérlésre kapcsol, a masik
logikai alacsony szintdre.
* Ha ezeket egy aramkorben alkalmazzuk, ezek lesznek az un. komplementer MOS daramkorok, roviditve

CMOS

" Ha lgyesen kombinaljuk, tudunk késziteni
* Invertert
* Alapkaput
e (itt mar megadllhatnank, hiszen pl. kétbemenetld NAND kapubdl minden logikai fliggvény megépithetd)
e Bonyolultabb logikai fuggvényt is. (majd latni fogjuk, ez lesz egy hatalmas el6nye a CMOS-nak!)
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MOS tranzisztor — kiegészités, aprobet(!

,nem teljesen idealis, de jol m(kodd kapcsold” 100A 40V

= Mit jelent ez?
* Bekapcsolt adllapotban is esik rajta feszliltség, oka az un. csatornaellenallas.

Y
) RUTGUN SE
o \‘ 2 3

 Azaz fogyaszt (P = I?Rpson)

* Csak addig vezet, amig a gate-source fesziltségkulonbség nagyobb, mint a kiiszobfeszlltség. Azaz digitélié »Irbglkéban
gondolkodva az nMOS nem tud tapfesziiltségig feltolteni, a pMOS pedig nem tud 0V-ig kisiitni. Tobbek kozott ezért

alkalmazzuk egyutt.

" Mire j6 még?

= Mindenre (is)
* Barmit kapcsolni. A nA-t6l a kA-ig ©. Persze a méret mas lesz.
* Inverterek, elektromos motorok meghajtasa, elektromos autd, DC-DC atalakitdk stb. stb. stb.
* D osztalyu erésité

e Analdg aramkorok is késziilnek MOS tranzisztorral. Mas tranzisztorok altalaban jobbak, de az hatalmas elény, hogy
egybeintegralhaté a digitalis logikaval.
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A Boole algebra
A Boole algebra aramkdri megvalositasa

= A Boole algebra
* Matematikai szemszoghbdl egy absztrakcio
 Ertékkészlete x € {0,1}
* Miuveletei: = AV
= Az értékkészlet elemeihez valamilyen konnyen feldolgozhato fizikai mennyiséget rendeliink,
ami altalaban a feszlltség.
* (lehet aram vagy feszlltségkiilonbség — nagysebességl logikakban)
* Alogikai 1-hez a V,, a logikai 0-hoz a V| feszlltségszintet rendeljuk.
* Az eseten nagy részében a V,, megegyezik a tapfeszultséggel, a V| pedig a fold.
* AV,-V, mennyiséget hivjuk swing-nek.
* A tapfesziltség (VDD) és a fold (0V) kilonbséget pedig RAIL-nek.

* (honnan jon a név? — a tdpfeszlltség és a fold széles vezetékei, mint egy sinpdr huzdédnak végig — a kapcsolasi rajzon
is és a fizikai valosagban is...)
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

A transzfer karakterisztika

= Az inverter az V =f(V,)) ill V,=f(V ) figgvényt kell, hogy
megvalositsa.

= Ez az un. transzfer karakterisztika Vour
VOUtz‘/in
= A komparalasi feszultség az a fesziltség, ami felett logikai 1, Voo
ami alatt pedig logikai 0-nak tekintlink egy jelet. \

* Komparalasi feszultségen: Voyr = Vin
* Azaz a transzfer karakterisztika és a 45° -0s egyenes metszéspontja.
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

Zaj/zavar védettség

= Széles bemeneti feszliltség tartomanyhoz azonos kimeneti érték
tartozik. v

out

* Azaz ha a zaj/zavar ennél kisebb, a kimeneten nem jelenik meg, elnyomja!

DD

= A karakterisztika harom szakaszbdl all:
* A két széls6 szakasz laposan fut, azaz a bemeneten |évé
fesziltségvaltozasok csak nagyon kis valtozast okoznak a kimeneten.

* EzlehetOséget teremt arra, hogy biztonsagos logikai szint tartomanyokat
jeléljink ki.

e A kozéps6 szakasz meredek.

dVour

* (nagy az erGsitése, azaz A = |m nagy)

* kis bemeneti megvaltozasra nagy kimeneti feszliltségvaltozas torténik
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

Jel-regeneracio
= Adigitalis feldolgozas soran a logikai jel szintje regeneralodik

out

* Ha egy abran abrazoljuk a f(V) transzfer karakterisztikat és f, (V) inverzét, nagyon
szemléletesen belathato.

* gy lesz egy ,rossz” V, jelb8l egyre jobb V,, V,, V, fesziiltség.
* |gy a digitdlis logikai kapunak stabil két egyensulyi helyzete van
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

Robosztussag

= Adigitalis logikai aramkor ROBOSZTUS

= A mikodés lényege kevéssé érzékeny (természetesen a megadott abszolut hatarok kozott)
tobbek kozott

* A bemeneten lév0 zaj-zavarra

A tapfeszultség megvaltozasara

A kornyezeti h6mérsékletre

Az egyes alkatrészek paramétereinek véletlenszer(i megvaltozasanak
 Stb.
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CMOS aramkorok

CMOS aramkorok

= Complementary MOS

n és p csatornas tranzisztorokbdl allnak a kapuk, innen szarmazik a név

" Manapsag egyeduralkodé logikai aramkorokben

A logikai szintek ,tisztak”: V,, = V,, V| = OV (azaz rail-to-rail, 0-tél tapfesziltségig torténik a mikddés)
A statikus (allanddsult allapotbeli) aramfelvétel alacsony.

A jelvdltozas esetén a fel és lekapcsolasi késleltetések (nagyjabdl) megegyeznek. (szimmetrikus mikodésre
méretezett kapuk esetén.)

Tapfesziltség-érzéketlen, széles tapfesziiltség tartomanyokban mkodik.
JOl integralhato, a kapuk egyszer(ek. (kevés tranzisztort igényelnek)

* Mitjelent ez?

* Egységnyi terliletre joval tobb kapu fér, mint mas technolégiakban

* Nem véletlen, hogy — a nagyon specialis, pl. nagyfrekvencias teriletek kivételével minden mas logikai aramkort
kiszoritott.
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CMOS aramkorok

A CMOS inverter kapcsolasi rajza g=0  g-1
d d d

Vbp Voo Voo nMOS g—| ‘& OFF ON
il L 1 LT

Vin Vour Vour Vour
o—— —oO Vin=HIGH eoe—o0 Vin=LOW +——o0 S S

#

" Egy n és egy p csatornas MOS tranzisztorbdl all.
 Allanddsult dllapotban a két tranzisztor koziil csak az egyik vezet, a masik mindig lezar.

= Azaz, mint egy olyan kapcsold, ami a kimenetre a bemeneti jel szintjétdl fliggben vagy a
tapfesziltséget, vagy a foldet kapcsolja.
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CMOS alapkapuk
CMOS kapu felépitése

= A kapuk esetében egy p csatornas

Voo tranzisztorokbol all6 ,pull up” (PUN) ill. n
| csatornas tranzisztorokbdl allo ,,pull down”

X1 O— halézat (PDN) alkotja a kaput, mindkét
X2 O— PUN hélézat annyi tranzisztorbdl all, ahany

bemenete van a figgvénynek
O oy " pull up network
X, 0 * p-csatornas tranzisztorok
XzQ SON e rovidzar, ha f(X)=1

* szakadas, ha f(X)=0
XnO | = pull down network

* n-csatornas tranzisztorok

y = f (X) * rovidzar, ha f(X)=0

» szakadas, ha f(X)=1
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CMOS alapkapuk
CMOS kapu felépitése

= Kapcsold jellegli mikodeés:
* ESjellegli kapcsolatot két tranzisztor(vagy haldzatrész) soros kapcsoldsa ad.
* VAGY jellegl kapcsolatot pedig két tranzisztor (vagy haldzatrész) parhuzamos kapcsoldsa ad.

= A PUN és a PDN m(kodése ellentétes. Amikor az egyik vezet, a masiknak szakadast kell
adnia és forditva
* Reciprok halozat

* (Ez bonyolultan hangzik. Arrdl van sz6, hogy amit az egyik halézatban sorba kapcsoltunk, a reciprok
haldézatban parhuzamosan kell kapcsolni és forditva. Ld. a kdvetkez6 dian)
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CMOS alapkapuk: NOR
CMOS NOR kapu

= A pull down network két parhuzamosan kotott nMOS tranzisztorbdl all, a pull up pedig két sorbakapcsolt
pPMOS-bdl.

= Ha mindkét bemenet 0, akkor mindkét pMOS vezet és egyik nMOS sem vezet. igy a kimenet 1.

= Ha A vagy B bemenet igaz, valamelyik nMOS tranzisztor vezet, a hozzatartozé pMOS viszont lezar, igy a
kimenet O lesz.

Y=A+B=A-B

o
Q
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CMOS alapkapuk: NAND

CMOS NAND kapu

= A pull-down network most két, sorba kotott nMOS tranzisztorbdl all, a pull-up pedig két
parhuzamosan kotott pMOS-bal.

|l
=
wy|
I
|
_|_
wol

g :
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CMOS komplex kapuk
Komplex kapuk

" Tranzisztor szinten tudunk bonyolultabb (nem alapvet6) logikai fuggvényeket
megvaldsitani.

Altaldban maximum 4 bemenettel, az és ill. vagy fiiggvényeket kombinaljuk.
= példaul:
* OAI21
« Y=(A+B)C
* AOI22
« Y=AB+CD

Altaldban n bemenet és/vagy kombindacidja 2n tranzisztor segitségével megvaldsithatd.
* Ha feltételezziik, hogy a bemenet ponalt és negalt valtozata is rendelkezésre all

= Mivel egy kapu, a késleltetés a tobbszinti realizaciohoz képest kedvez6bb.
= Atbbbszintl realizaciohoz képest kevesebb tranzisztort tartalmaz.
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CMOS komplex kapuk

Példa

= Tervezzik megazY = (A + B)C fuggvényt megvaldsitdé komplex kaput! Hij:)
* Elsé lépés a PDN (pull-down network) E'| —L
megtervezése, ezt n csatornas c
tranzisztorokkal kell megvaldsitani.
A negalt logikai figgvény minden O értékéhez
a kimenet és fold kozott aramutat kell biztositani, a fliggvényben szerepld 6sszegnek parhuzamosan, a
szorzatoknak sorba kapcsolt halozatrészek felelnek meg.

e [tt tartunk:

B

| ORT 215
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CMOS komplex kapuk

Példa, folytatas

. OVDD

\
4

>~
-
<
(0))

= A masodik |épés PUN (pull-up network) megtervezése,
ezt a p vezetéses tranzisztorokkal kell megvaldsitani.

M4
* A pull-up network a negalt fuggvény minden 1 értékéheza C E
tapfesziltség és a fold kozott aramutat kell, hogy biztositson

*» Y=CA+B)=C+A+B=C+AB

T

<
ol

-—— —
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-

N, e, —m—m———

—
o

Y
T e
1
M2 :
C [ -
Vigydzat! A PUN is ugyanazt a vezérlést kapja, tehat ‘\\
semmiképpen sem negaltat! (a pMOS logikai 0-nal vezet!) Se o
\\
\
M1 M3 \
A [ j B !
I
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0
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CMOS komplex kapu
~ 7y, 7 [
Osszehasonlitas H@

" A kétszintd valtozat .:| }@

* OR nincs, tehat NOR + inverter és egy NAND kapu ! E—
» Osszesen 4 + 2 + 4 = 10 tranzisztor

* Az (intrinsic) késleltetés A->Q ill. B->Q iranyban kb. hdromszorosa a C ->Q irdnynak
* Ha nem foglalkozunk az invertalassal

« Q=(A+B)C=A+B+C

* Két darab kétbemenetld NOR kapu, 8 tranzisztor

* A késleltetés A->Q.ill. B->Q iranyban kb. kétszerese a C ->Q iranynak

= Komplex kapu
* 6 tranzisztor
* A késleltetések kozel egyformak (ha jol van méretezve a kapu)
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Esettanulmany

6502 processzor mag, kb. 12000 tranzisztor

1%

B Komplex kapuk
B Alapkapuk

H Inverterek

B Regiszterek

® multiplexer

m XOR

m Osszeaddk
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CMOS transzfer kapu
CMOS transzfer kapu

= A jelfolyam utjaba helyezett kapcsolo.

= CMOS kivitelben egy n és egy p tipusu tranzisztort kapcsolnak 6ssze, a vezérl6 jelek egymas
inverzei.

* A tranzisztorrdl eddig tanultak alapjan erre nem lenne sziikség, de a valds tranzisztor karakterisztikai miatt
ezt igy kell csinalni

* Transzfer kapuk alkalmazasaval tovabb egyszer(sithet6k az aramkorok.
C

C=0 -> szakadas
C=1 -> rovidzar
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CMOS transzfer kapu
Transzfer kapuk alkalmazasa

= Bizonyos funkciok transzfer kapuk alkalmazasaval joval egyszer(ibben,
kevesebb tranzisztorral valdsithatdéak meg.

= Tipikusan a kivalaszto jellegl funkciok ilyenek. A
e Sok fliggvény ide vezet.
* Programozhaté logikdk egy részében a kivalasztas igy torténik. (Id. FPGA)

= Tekintstink példaul egy kétbemenetl multiplexert!
« Y=AS+BS

= Komplex kapuval 8 tranzisztor sztikséges, a transzfer kapus pedig csak 4
tranzisztorbol all!

},_m

\|
I
<

"~
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Orajel vezérelt CMOS

Orajel vezérelt CMOS (Clocked CMOS, C2MOS)

T = Haromallapotu (tri-state kapu)
A g e Buszok meghajtasara
— j | = —_— I
EN - EN=0 — a kimenet lebeg

:I_ Y = EN=1 — a kimenet a bemenet inverze.
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v
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Elektronikus Eszkozok Tanszéke

CMOS tarolok

Latch
Flip-flop / regiszter
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CMOS tarolok

Latch és flip-flop

= Sok helyen ekvivalens a két fogalom. Ebben az anyagban igy hasznaljuk:

* latch: az engedélyezett latch atlatszo, a bemeneti valtozas (késleltetés utan a kimenetre jut), tehat
SZINTVEZERELT

« flip-flop: a beirds az drajel fel vagy lefutd élére torténik, tehat ELVEZERELT

—5 o —o o—
—] clk —>pClk

Clk Clk

> | >

Q Q
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CMOS tarolok

A tarolas alapelve

= Két dllapotu (bistabil) aramkorok alapja: két, gylribe kapcsolt inverter

* Ennek az elrendezésnek két stabil allapota van (A, B)
* (ezen kivll egy metastabil, (C) ekkor minden fesziltség a komparalasi feszliltség, de az inverter karakterisztika gondoskodik rdla,
hogy ebben az dllapotban ne maradjon meg — ezt csak szimulatorban lehet elGallitani.)
= Ahhoz, hogy taroléként lehessen hasznalni, irhatéva kell tenni.
* Azinvertalasi funkcidt megtartva az inverterek helyett negalt kimenet( logikai kapukat hasznalunk, amelyeknek a
tovabbi bemenetei lehetdvé teszik a beallitast.

Vou
Viy Vou 1
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CMOS tarolok

D-latch transzfer kapuval

= A beiras és a visszacsatolo ag egy-egy transzfer kapuval van ellenfazisban vezérelve.
e EN=1 alatt transzparens m(ikodés, Q = D, mivel a beird ag transzfer kapuja vezet, a visszacsatoldé agban elhelyezett

transzfer gate viszont zart.

 EN=0 alatt a kimenet visszairddik a bemenetre, a transzfer kapuk most ellentétesen vezetnek: a visszacsatolo ag ,él”, a
beird ag elzart.

« Osszesen nyolc tranzisztorral megvaldsithatd és nincs sziikség a D negdltjara.

* Figyeljuk meg, hogy a bemenetrdl ,,atengendd” és a visszacsatolo transzfer kapu ellenfazisban mikodik!

EN
e Q
D {>c ' {>c Q
T EN
EN e
-
EN
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CMOS tarolok

D-flipflop

= A master-slave flip-flop két sorbakotott, ellenitemd drajellel vezérelt latch
e CP alacsony szintjén az els6 tarold atlatszo.
e CP felfuto élére a master nematlatszo lesz és a tartalom a slave-be irodik

cP MASTER cP SLAVE
e e
o Lo Po Lo —P>ora
T cP T CP
cP L cP e
T T
cp cP
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Forrasok

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

Digitalis alaparamkorok szimulacidja

= Komplex kapu szimulaciodja: AOI21, OAI21

= Multiplexerek

= | atch szimuldcidja
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http://tinyurl.com/y34834ku
http://tinyurl.com/twcuz7e
http://tinyurl.com/uf4ddkf
http://tinyurl.com/sgh9tzp
http://tinyurl.com/ugsyl3b
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