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Obr.140 Proudy v naprogramovaném stavu buriky

4.2 Paméti PROM

Jednorazo¥ programovatelné ROM (Programmable ROM , PROM) jdodavany
s hodnotou log.nuly ve vSech p&avych buikach. Po naadresovani si tavnou spojku z NiCr
prepali sam uZivatetimz takovouto pagt (destruktivi¢) naprogramuje jednou provzdy.

Po givedeni adresy se bit, dashmZz ma byt zapsana log.jedka (ili jehoZ tavna
pojistka z chromniklu se margpalit) uzemni, pak se napdajeci &apna kratky cas
zdvojnasobi (zpravidla z 5 V na 10 V) , coz spojiepali. Ostatni vystupni vag se
pripojuji na napti + 5V, coz k pepaleni nesta.

Vlastni pamdt’ jednoho slova se vtéto technologii realizuje &f@orovym
tranzistorem T (jako u vicevstupového NANDu v tedgii TTL), pficemZ pd@et emitofi
odpovida potu bitd jednoho slova. Kazdy tranzistor tedy reprezenjegimo (zapamatované)
slovo (resp. 1 bajt), jak ukazuje nasledujici obkax41:

+Uy =log 1 ADRESOVY +Uy =log.1
O—>  DEKODER > | T
n/1z2"
__'i_ ::_.'/ o +U, =+5V
//N/iCr D >;\\ ( 1OV pfi programovani )
pamétova - S

bufika ( celého ) slova ™ ~~|- 4 —|- - —— 7

I BJ7 - JZ I, =0

T T,

Y1l Y8

u=0=log.0 u=+U. =log.l
Obr.141 Princip PROM

Vintegrované formd existuje takovato nejjednodussi bipolarni elekiric
programovatelna patti pod ozn&enim 74188 s organizaci 32 slov po 8mi bitechgfnom
bajtu) v pouzée DIL, vystup je s ota@enym kolektorem, schématicka zka je na
nasledujicim obrazku 142.

Na vstupy A aZ H sefiyadji adresy v paralelnim kodu,vstupem V se aktivigayd
panttovy obvod, na vystupech Y1 az Y8 jsou pak k dispiodata, zapsana na adreséemeé
vstupy A az H.
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74188

DM Y1l |—
Y2 —

Y3 |—
Y4 |—
Y5 |—
Y6 |—
Y7 |—
Y8 |—

adresy data

|
IO T mood w >

vybér
(‘aktivace )
int.obvodu

<

Obr.142 Schématicka znacka PROM

4.3 Statické pam éti RAM ( SRAM)

Zakladni pamtovou buikou statické pasti pro ¢teni ( Read ) i pro zapis ( Write )
Memory ( ve zkratce RWM ) nebo téz Statické s nalyod( Random ) fistupem ( Access )
do pangti ( Memory ) , (tj. kratce SRAM) tvd bistabilni klopny obvod s dvojemitorovymi
tranzistory, jehoZ jeden tranzistog Je uzawen a druhy 7 otewen — gitom tento stav se
udrzuje zgtnou vazbou ( RS obvod ).

Princip ukazuje nasledujici obrazek 143 :

+U N +U N
D Dy pamétova
burika jednoho bitu
A +15V +15v
adresovy vodi¢
. |
(fadek matice ) J KLID NAADRESOVANI (jedno slovo
4 data data v celém radku )
\ ( prvni bit slova ) Vy ( druhy bit slova )
=0 47 >
1 T T
Y1 Y2

Obr.143 Princip SRAM

Ponery v obvodu Ize zjednodusényswtlit takto :

V Kklidu je adresovy vodiuzemrn ( nebd neni-li adresovan z dekodéru adres, je na
ném arovei log.nuly tedy zem ), takZe proud z emit@&l ( jednoho z dvojice tranzisfol; a
T, panttove buiky ) tete do ( tohoto ) adresového voeiA.

Pfi naadresovani pak &ae emitorovy proud téci editorem E2 do datovéhoismd a
oteve tranzistor T vystupniho zesilas&a s otevenym kolektorem ) , nelfona adresovém
vodi¢i A se objevi nagti ( které zabrauje piichodu proudu z emitér E1 do tohoto
adresového vode A ).
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Pi zapisu se pak z n&h +U =log.1 z adresového votk zabrani vytékani proudu
emitorem E1 a ma-li obvodigklopit, pak nagti +U  =log.l ptivedené na vodiD zabrani

proudu vytékat taktéz i emitorem E2 . Proud tedyiige vytékat tranzistorem; & uzave se
proto do baze tranzistory Tktery se (timto ) oté¢e a obvod seigklopi.

Jiné mozné schéma pa&ové buiky SRAM s gFimym a invertovanym datovym
vodicem je na obrazku 144.

adresovy vodi¢

( fadek matice )

Obr.144 Schéma zapojeni pamétoveé burky se dvéma datovymi vodici

Je-li klopny obvod ( z obr. 144 ) ve stavu, zgd otewen a | uzawen, pak proud |
tekouci T pti naadresovani ( tj. je-li na adresovém vodiapsti +U ) se uzaie do vodie
datovéhoD . Je-li nyni nutno obvodipklopit, pak se na vodiD pripoji +U, avodt D se

uzemnigimz se T otee, nebd jeho emitorem Ezane téci proud, coZ vSak Tizave.

Princip struktury integrovaného obvodu s bipolaR\WM ( RAM ) pangti je na
nésledujicim obrazku 145 :

wher CE . LB e
RIiZENY
A0 DEKODER | 2 . -
ADRES |—
Al — A :
adresy (tj. Fadku ) :
n/l1z2" :
A2 — "rece | L eea b e B64
16.
A3 —_
WE 0 1 2 3 a4
D1 & l %
o2 mf >
vstupni l vystupni
data D3 >—@ > s data
D4 |&] >—

Obr.145 Struktura RAM
Vstup WE ( Write Enable ) otevird sa@inova hradla AND a tim umaiije zapis

z datovych vstup D1 aZz D4 do pagrovych burk. Vstupy A0 aZz A3 jsou adresy Sestnécti
Ctyibitovych slov.
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Nejjednodussi takovyto obvod existuje v integravdorme pod ozn&enim 7489
jakozto bipolarni pagt RAM 64 bith s organizaci 16 slov po 4 bitech a ma schématickou
znaku, znazoranou obrdzkem 146 :

7489
—] D1
DM |1 |—
stupni | | D2 Y2 I—
vstupni . .
vystupni
data —] b3 v3 |— data
_| D4
Y4 —
—q A
1B
adresy _1cC
—4 D
—o CE
vybér o WE

Obr.146 Schématicka znacka RAM

Statické parti technologie CMOS maiji pak bistabilni klopny obvivoreny Ty a T,
osazen unipolarnimi tranzistory, princip paiové buiky SRAM ukazuje obrazek 147:

+UDD
o h 5
T R R T,

A = —

.
-

Obr.147 Princip pamétové bunky SRAM se 4 tranzistory MOS

Bistabilni pangtovy klopny obvod je zde tv¥en tranzistory Ta To.
Nejjednodussi pa#gi SRAM technologie CMOS v integrované fafje obvod 4505
v pouzdru DIL14, cozZ je statickd pathRAM 64 krat 1 bit. Jeji schématickd zka je na

nasledujicim obrazkul48 :
450t

DM Q |— data

adresy

|
FXERR3B

data —] D
— STR
— cg
—{cg,

R/W

Obr.148 Schématicka znacka RAM
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Zde A,...A, jsou adresové vstupytiptup do parti je mozny jen tehdy, pokud
STR=CE, =CE, =log.1.

Pak pro R/W =log.l se na vystupu Q objevi logicka UrdveloZzena v partové
burice, utené adresovymi vstupg,...A,. Pri Urovni R/W = log.0 Ize pak do naadresované
panttové buiky zapsat data ze vstupu D.

Obvod 6264 je pak CMOS statickou paimRAM o kapaci¢ 8 kilobajti v pouzde
DIL 28. Jeji panitova matice ma rozén 256 radki a 28 sloupk, v jejichz paseiku se

nenachazi jedina pan'ova buka, ale 8 pagtovych burk, schopnych zapamatovani celého
osmibitového slova ( bajtu ). Princip ukazuje nds|&i obrazek 149:

ADRESA | JEDNA
SLOUPKU | BUNKA
Y PAMETI y 8bit

| 2 bif
ADRESA __ Lbit
RADKU

Obr.149 Adresace jednoho bajtu

Schématicka zrtka je na nasledujicim obrazku 150, kde vyvd@i: CE, ( chip
enable ) slouzi kvysu pouzdra pa#ti : pamet je aktivni, pokud CE:;=log0 a
CE, =log.1, jinak jsou vstupy/vystupy,....D, ve stavu vysoké impedance.

6264
— A0 DO |—
— Al D1 |—
— A2 D2 |—
— DM D3 |- vystup
— A4 D41 dat
— A5 D5
adresy ¢ | A6 D6t
— A7 D7 |—
_1 A8
1 A9
—] AlO
] A
] A2
OE
% WE
. CE
aktivace { —cEg

Obr.150. Schématicka znacka paméti RAM 8kB

Z4apis do parti je fizen vstuperrVTE, je-li na vybraném obvodWE = log.0 , pak
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data z datove sbnice D,....D, jsou zapsana do bajtu¢eného adresou,...A,, .

Zapsana data lz#st, je-li WE =log.1 a sodasré je odblokovan vystup dat ze stavu
vysoké impedance signéle@TE =log 0.

Zakladni parsti SRAM jsou gehledré uvedeny v nasledujici tabulce 10.

Tab.10 Prehled zakladnich obvodi SRAM

OZNACENI | POPIS

OBVODU | OBVODU

4036 1krat SRAM 32 ( 4 krat 8) bitt

4039

4505 1krat SRAM 64 ( 64 krat 1) bit

4061 1krat SRAM 256 ( 256 krat 1) bit

40061

4537

4552 1krat SRAM 256 ( 64 krat 4 ) bity

2101 1krat SRAM 1k (256 krat 4 ) bitd, NMOS
2111

2102 1krat SRAM 1k ( 1k krat 1) bit

2112

2114 1krat SRAM 4k ( 1k krat 4 ) bity, NMOS
2148 1krat SRAM 4k ( 1k krat 4 ) bity

2149

2016 1krat SRAM 16k ( 2k krat 8) bitd, NMOS
2116 1krat SRAM 16k ( 2k krat 8) bitli

5516

6116

2064 1krat SRAM 64k ( 8k krat 8) bit, NMOS
6164 1krat SRAM 64k ( 8k krat 8) bitli

8464

68100 1krat SRAM 1M

4.4 Dynamické pam éti RAM ( DRAM)

Z&kladni partova buika je v titranzistorové verzi v technologii NMOS tiemna
panmetovym kapacitorem gav pripojovanym adresovou 8iici pii zapisu pes Tzap a [
¢teni gres Tet na datové shinice. Schéma zapojeni ukazuje nasledujici obrazsk .

ADRESA -

GTENI > !
T
JEDNA
BUNKA

et | Taae OD-L—_I [ o
thPj LT

ADRESA
ZAPISU

\

A | / A
DATA K CTENA
ZAPISU DATA

Obr.151 Pamétova burika DRAM
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Zde Top je oddlovaci tranzistor, zabtajici svym ( téndf ) nekonéné velkym
vstupnim odporem vybijeni p&tdoveho kapacitou gy . Fitom pangtovy kapacitor Gam
je zpravidla tveen tzv. parazitni kapacitou hradlo-substrat, ktergkazuje parstovy
tranzistor bp . NejjednodusSim konkrétnintikladem niize byt integrovany obvod 4116 ,
coz je dynamicka pa#i RAM pro 16 384 bii, jehoz schématicka zéiea je na nasledujicim
obrazku 152:

4116
— A0
1 AL
1 A2 .
| vystup
adresy e DM DO dat
_| Ad
_1 A5
_1 A6
vstup dat —{ DI
, { RAS
aktivace
CAS
zapis / teni VE

Obr.152 Obvod DRAM typu 4116

Jeho vlastni padt je tvarena jednobitovymi hikami rozmistnymi v matici 128radki kréat
128 sloupk .
ZjednoduSené blokové schéma tohoto obvodu ukaAgkedujici obrazek 153 :

o >
CAS dekodér
Ab o - adreso
: : sloupct

Ao >

dat
Kot vystup
C.tem ¢ DO dat
zesilovace
WE o—

’ dekodér |——p» matice
P adres . pamétovych
fadka |, bunék
128
o—— P ——
RAS

Obr.153 Zjednodusena blokova struktura obvodu 4116

Je-li aktivni vstupRAS , pak se adresuje jedenéghto 128iadka, je-li aktivni CAS pak
jeden ze 128 sloufikpanttové matice. V jejich piseiku lezi adresovana bka , do které

Ize data ze vstupu DI zapsati p/WE:Iog.O anebo¢ist z ni data na vystupu DOrip
WE = log.1l . Fi vlastnim¢teni a zapisu jdRAS= CAS=1og.0.
Vybijenim Gav do svodovych odpdrunipolarnich tranzistdrse vSak zaznamenana

informace ( tj. nagti na Gam ) ztraci. Proto je obsah btknnutno periodicky obnovovat, a to
obvykle po 2 ms.
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Pfi tomto obnovovani ( Refresh ) se vSechnyikyujednohofadku gipoji ( svymi
vystupy ) na datovéteci vodte, pecte se jejich obsah, zesili se a zavede st pres
datové zapisovaci vath ) do pamtovych kapacitar. Tento cyklus obnoveni informace se

fidi zvergi vodici RAS=1log.0 a CAS=log.l .
Prehled zakladnich obvédpantti DRAM je v tabulce 11.

Tab.11 Prehled zakladnich obvod( DRAM

OZNACENI | POPIS

OBVODU | OBVODU

3716 1krat DRAM 16k ( 16k krat 1) bit
4116

4516

2620 1krat DRAM 64k ( 16k krat 4 ) bity
4464

41464

48464

3764 1krat DRAM 64k ( 64k krat 1) bit
4164

4564

41256 1krat DRAM 256k ( 256k krat 1) bit
41464 1krat DRAM 256k ( 64k krat 4 ) bity
50464

81464

411000 1krat DRAM 1M ( 1M kréat 1) bit

4.5 Elektricky programovatelné pam  éti

Panttova buika v tzv. technologii ECMOS je t¥ena unipolarnim tranzistorem typu
IG-FET, jehoZ jedna elektroda (a to hradlg) @eni vyvedena (tzv. strukturou FAMOS:
Floating gate Avalanche injectionMOS), a tvdi tzv. donorové centrum, jak ukazuje
nasledujici obrazek 154

CENTRUM

e 0 O
I— et | 1°
Vi B/E|E |
d— |
—->G)—>)
=]
Obr.154 Princip paméti EPROM

DONOROVE T Gl

V nenaprogramovaném stavu se vliv elektrd@y neprojevuje, a kladnym népm
privedenym naG, Ize tento unipolarni tranzistor sepnout, kdyZisgd nagtim naindukuje
zaporny naboj do polovogk P, a tim vznikne kanal ( tkeny elektrony ) mezi S a D..

Pri programovani se patast volnych elektroinpti impulsu nagti U, >12V , které se
privadi sokasreé na kolektor (Drain) d&idici elektrodu @ dostane aZ nédici elektrodu G,
ktera tak zisk& zaporny naboj. Tento naboj pak kogudalSi kladné naboje v polovedP,
takze vodiva cesta ( vodivy kanal ) mezi D a Spjizcteni nenize kladnym nagtim na G,
vzniknout. Oproti tomu v nenaprogramovaném stavadké& nati na G, indukuje kanal

7 o™

elektroni propojujici D a S, mezi nimiZ nynitrhe protékat proud.
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Schématicky pogry pii zapisu ateni znazatuje obrazek 155 .

PROGRAMOVANI : CTENI :
U, >1%/
) U=0 nebo 5v
DATOVY Y
DATOVY
U, >1 voDIC voDIC

_”k’—_I TRANZISTOR _”’_I

FAMOS -~ TRANZISTOR

FAMOS

(VLASTNI PAMET)

ADRESOVY (VLASTNI PAMET)
voDIC
ADRESOVY +U, U =+5V U =+5V
voDIC G
T G T G, + +T+ + !

sio, G,| *U, G,| +5v G,| +V

S S
||}—_|_ © © ? _T_D ||}—_|_ S _T_D ||}—_|_ | | _T_D
N+:4>®_J:“ N* " D Eél IEEOEE N N* c) @I@ OO0 —» N*
——P@—DJ — ||| TTE Ly
P

Obr.155 ZjednoduSend bunka EPROM pfi programovani a ¢&teni naprogramovaného a
nenaprogramovaného bitu

Obsah této elektricky programovatelné ROM ( EPRDMe vymazat ultrafialovym
swtlem cca. po 20 minutach jehégobeni, jinak naboj v donorovém centru klesne néo70
své velikosti po cca. 10 letech.

Jednoduchym fikladem této pawti maze byt integrovany obvod v pouzdDIL 28
pod ozndenim 27C256 , coZ je path256 s organizaci 32k x 8 , na nasledujicim obrdAéu

je jeji schématicka zila a rozlozeni vyvad na pouzdru DIL. VstupCE ( chip enable )
slouzi k vylEru integrovaného obvodu ( jeho aktivaci ) , kdydjswirovni CE =log0

aktivuje funkci adresovacichatecich vodit. Pii CE = LOG.1 jsou vystupy ve stavu vysoké
27C256

— A0 DO —
_ U/
AL o Ve [] ] Yo
. B
| DM , A2[] ] A4
A3 D3 | vwstup AT [
— ™ D4a|l_ | dat | A3
B ps | _ A6 [ ] 8
— A6 D6 | _ A [ ] A0
adresy 1 — A7 D7 |— A [ 27N ] A1
1 a8 / _
AL ) [Oee
— a9 w [ M
— a0 ] foi
— a1 AL ] | ] CE/PGM
| a2 A [ ] D7
— a3 DO [ ] ] D6
m DL [ ] D5
= D2 [] ] D4
i - GND
aktlvace{ CE/PGM |: :| D3

Obr.156 Obvod EPROM typu 27C256
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zapsana na adresg,.... A .Programovacim n&im : Upp = 25 V se dateD,....D, zapisi,
napajeci nagi je keZné pro TTL obvody : k=5 V.
Prehled zakladnich obv@dEPROM je v nasledujici tabulce 12.

Tab.12 Prehled zakladnich obvodli EPROM

OZNACENI | POPIS
OBVODU | OBVODU

2708 1krat EPROM 8k ( 1k krat 8 ) bitd
2716 1krat EPROM 16k ( 2k krat 8 ) bit(
2732 1krat EPROM 32K ( 4k krat 8 ) bit(

Tab.12 Prehled zakladnich obvodd EPROM - pokra¢ovani

OZNACENI | POPIS

OBVODU | OBVODU

2764 1krat EPROM 64k ( 8k krat 8 ) bitd
27128 1krat EPROM 128k ( 16k kréat 8 ) bitl
27256 1krat EPROM 256k ( 32k krat 8 ) bitl
27512 1krat EPROM 512k ( 64k kréat 8 ) bitl
27010 1krat EPROM 1M ( 128k krat 8 ) bitt
27020 1krat EPROM 2M ( 256k krat 8 ) bitt
27040 1krat EPROM 4M ( 512k krat 8 ) bitt
27080 1krat EPROM 8M ( 1M krét 8 ) bitt

Vlastni zmisob programovani pakiiplizuji ¢asové pibéhy jednotlivych signdl :
adres : A0 — A10, dat : DO — D7 a programovacihgtia CE/PGM, které jsou uvedeny na
obrézku 157 ( pro pa#ti typu 2716, obsahujic2= 2k bajti po 8mi bitech ) :

vlastni ovérovani
programovani naprogramovanych dat

ADRESY
A0-A10

DATA
D0O-D7
OE
, 50 ms

+25V

CE/PGM
+5V

0,002 ms 0,002 ms

Obr.157 Prabéhy pfi programovéani paméti typu 2716

Nejprve se fivede na vstup kbnagti : + 25 V a na vstuf®E logicka jedntka, ¢imz
se cely integrovany pattovy obvod uvede do reZzimu programovani.

Pak se na adresové voeliprivede adresa programovaného bajtu, a na datovéesodi
slovo, které se ma do péthzapsat.

Po ustaleni adres i dat se po uplynuti doby miitn2us kladnym impulsem délky

alesp@: 50 ms o nati: + 25 V na vstupuC_E/ PGM zapiSe bajt na danou adresu. Po
ukorgeni tohoto impulsu musi adresy i data setrva¥ j@&i5i 2us na konstantni hodnbt
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Déale mize ( ale nemusi ) nasledovateni ( tzv. verifikace ) zapsanych dat, kdy po

ZmeEné Grovre signalu na vstup®E z hodnoty logické jeddky na nulu a ne#nné adrese se
objevi zapsana data na vystupu.

4.6 Elektricky programovatelné i elektricky mazatel né pam éti

Obsah partrové buiky elektronicky mazatelné paitn ( Electronically Erasable
PROM — EEPROM nebo #PROM ) miZe byt vymazan natim opané polarity, kterym se
piitahnou naboje zfh do substratu. Vlastni Bika tedy pracuje (af) na principu tunelovani
(resp. vkladani) naboje do donorového centra velcyii EECMOS. Struktura EEPROM
(nebo EPROM) je nazné&na na nasledujicim obrazku 158 :

RIDICI

HRADLO T G, .

DONOROVE

CENTRUM

si0, | — (PLOVOUCI

HRADLO

s o)
_T_ SiN, G, _T_
Nl O OO |\

P
+UPPT Gl o T G1 T Gl
o G, +Upp +Upp G,| ov )

1 1 1°
A L R AT

Obr.158 ZjednoduSeny princip tranzistoru pamétové buriky EEPROM: programovani a mazani

S © © iD
Selaciy
P

WS

Pri zapisu (programovani) dat se na adresovyd&édia (vyvedend) hradla tranzistoru
FAMOS pipoji nagti U, >12/ a na datovy vodiD téch pangtovych burtk, kam se ma

zaznamenat log.jedtka tézU, >12V . Tim se pisluSny pamtovy tranzistor T otete v jeho
donorovém centru vznikne ndboj, vyteAci prahové nafti podle obr.158a.

P¥i ¢teni se na adresovy veédA privadi impuls nati a tranzistor s malym prahovym
napitim se oteie zatimco tranzistor s velkym prahovym &&m zistane uzaten.

Vymazani obsahu pantové buiky se provadi kladnym na&pm U, >1/ na
adresovém vodi pii uzemrgném hradldJ =0V tranzistoru FAMOS.

Schématicky ppojeni tranzistak T tvoricich pamdtovou buiku EEPROM (téZ
zvanou EPROM) k adresovym A a datovym D vétlin znézoiuje nasledujici obrazek 159.

H] —

A o >
Y7 T
T T:

A o »>
YT T
T T:

v D vy D,

Obr.159 ZjednoduSené pamétové bunky EEPROM
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