14
Lu
>
]
14
<
I

A CD4007, mint CMOS épitoelem-készlet

Dr. Madarasz Laszl6 okl. villamosmérnok, madarasz@3lan.hu

Ma a digitalis integralt aramkoérok (beleértve a mikroprocesszorokat, mikrovezérl6ket, memoriakat is) lé-
nyegében mind CMOS jellegiiek. Ezt az aramkortipust csak integralt aramkorként ismerjiik, ezekbdl az
IC-kbdl lehet egyszertibb vagy osszetettebb elektronikakat is kialakitani. A most kezd6dé sorozatunkban
azonban bemutatjuk, hogy megoldhaté az alapveté CMOS digitalis elektronikus egységek tranzisztorok-
b6l torténd sajatkezii megépitése is, az integralt aramkoérokével megegyezé minéségben. Igaz, hogy ehhez
egy professzionalis épitéelem-készletet kell hasznalnunk, de mint latjuk majd, ilyet barki egyszerten, ol-
cson beszerezhet! Elsésorban a digitalis CMOS aramkori egységekkel foglalkozunk, de szerepel majd né-
hany anal6g CMOS kapcsolas is. A szerz6 nem titkolt célja az is, hogy a konstrukcios kirandulas kézben
olvaséi mélyebben megismerjék a CMOS digitalis aramkorok felépitését, mikodését.

A CMOS technologia az integralt
aramkorok egyik lehetséges, egy-
ben legkorszeriibb kiviteli megol-
dasa. Ezek az integralt aramkorok
noévekményes MOSFET-ekbél
épulnek fel, tobbségtikben azonos
szamu NFET és PFET talalhato6. A
tranzisztorokon kiviil sajatos védo-
aramkoroket is alkalmaznak az I1C-
kben. Mivel a FET-ek rendkivil ér-
zékenyek az elektrosztatikus kisii-
lésre és hajlamosak az tn. latch-up
jelenségre (ezek hatasara azonnal
és véglegesen tonkremehetnek),
az aramkorok bemenetein és kime-
netein ellenallas-dioda hal6zatokat
alakitanak ki védelemként; ezekkel
a tovabbiakban meg fogunk ismer-
kedni. Ezekre a védelmi megolda-
sokra a sajat kezileg épitett aram-
koroknél is sziikség van. A specialis
tranzisztorokat és a véd6hal6zato-
kat a gyartok a rendelkezéstinkre
bocsatottak egy ,,CMOS-épitékész-
let”ben. Ebben P és N jellegti n6-
vekményes MOSFET-ek talalhato-
ak, a megfelel6 bemeneti és kime-
neti védelemmel ellatva. Miel6tt
azonban az olvas6 az interneten
kutakodni kezd ez utan az épit6-
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készlet utan, el kell arulnunk, hogy
az elnevezést a szerz6 ragasztotta a
CD4007 integralt aramkorre.

A tovabbiakban el6szor megis-
merkedink a CD4007 aramkorrel
és ikertestvérével, a CA3600E IC-
vel. Ezt kovetéen bemutatjuk, ho-
gyan lehet NMOS, majd CMOS in-
vertereket felépiteni az elemkész-
letbdl, megismerjik ezek £6 tulaj-
donsagait. A kovetkezé fejezetek-
ben a legfontosabb digitalis kapu-
kat alakitjuk ki a CD4007 felhasz-
nalasaval. Végiil néhany tovabbi ér-
dekes kapcsolast is bemutatunk,
melyeket a CD4007-tel meg tu-
dunk épiteni.

1. A CD4007 megjelenése,
felépitése,
fontosabb valtozatai

A Texas Instruments 1964-ben je-
lent meg a digitalis integralt aram-
korok piacan az SN74 sorozata
TTL aramkoreivel, melyek bipola-
ris npn sziliciumtranzisztorokbol
épultek fel. A sorozat hatalmas si-
kert aratott, 1ényegében ezzel kez-
dédott el a digitalis integralt aram-
korok sorozatgyartasa és vilagmeé-
ret elterjedése.

1968-ban jelentkezett az RCA
egy Ujszerd aramkorrel, a CD4xxx-
es CMOS sorozattal. Az els6 ezek-
kel foglalkoz6 kiadvanyokban az al-
kalmazott technologiat COS/MOS
betiiszoval irtak le (Complemen-
tary Simmetry MOS, azaz komple-
menter szimmetrikus MOS), ké-
sobb tértek at az egyszeriibb CMOS
(Complementary MOS) megneve-
zésre. Ezekben az integralt aramko-
rokben a logikai miikodéseket azo-
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nos szamu P, illetve N jellegli no-
vekményes MOSFET valositja meg.
Az eredeti CD4xxx-es aramkorok
lapos (flat pack) tokozassal késziil-
tek. Rovidesen mar egy modositott
csaladdal rukkolt ki a cég, az aram-
korok tipusjele egy A betivel bo-
valt (CD4xxxA sorozat), a tokozas
dual in line jellegt lett. Ezekben a
kezdeti aramkorokben a FET-ek ga-
te elektrédajat aluminium alkotta,
ami a lapka fémezése soran jott lét-
re. Ezeknek a fém-gate-es aramko-
roknek a tapfeszultség-tartomanya
3...15V, a tipikus jelkésleltetési ide-
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juk 25 ns. Ezekben az IC-kben csak
a legszuikségesebb szamu FET talal-
hat6, annyi, amennyivel a kivalasz-
tott logikai feladatot éppen el lehet
latni. Mivel igy a kimeneti aram az
aramkori struktaratol fliggott, a so-
rozat tagjainak terhelhetésége szin-
te tipusonként valtozott (volt 0,05
mA kimeneti aramu is kozottiik, de
tobbnél a megengedhetd kimeneti
aram 3 mA-es értékre adodott). A
DIL-tokozasu sorozatban mar sze-
repelt a CD4007A aramkor is, amit
néhany forgalmazonal maig be le-
het szerezni. A CD4xxxA-s soroza-
tot hamarosan tobb mas félvezets-
gyarto is forgalmazta, pl. a National
Semiconductor is (1. abra).

Néhany év maulva jelent6sen
modositott a technolégian az
RCA, megjelent a CD4xxxB soro-
zat. A beintegralt FET-ek gate
elektrodajat nem a fémezéssel
hoztak létre, hanem 6nall6 gyarta-
si lépésben polisziliciumbadl alaki-
tottak ki. Ez precizebb gyartast,
jobb paramétereket eredménye-
zett, kisebb lett a szivargasi aram,
noétt az aramkorok bemeneti im-
pedancidja, csokkent a fogyasztasa.
A tapfesziiltség szélesebb tarto-
manybol valaszthato itt (3...18 V).
Az IC-k aramkori kialakitasa is mo-
dosult. Minden aramkor egységes
kimeneti puffert kapott, igy a soro-
zat minden tagjanak azonos, 1 mA
lett a megengedett terhelése. A so-
rozat tipusjelében a B betti a puffe-
relt (buffered) jellegre utal.

A tobblet-fokozat azonban a
mukodési idéket megnovelte
(50...200 ns), s néhany alkalma-
zasban (monostabil és astabil mul-
tivibratorok,  Schmitt-triggerek
stb.) a puffer kellemetlentil ron-
totta az aramkorok mikodését.
Emiatt az RCA az alapelemekbdl
Ujabb valtozatokat is készitett,
amelyekben a kimenetekroél el-
hagyta a puffereket (CD4xxxUB
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aramkorok). Ezekben a FET-ek
azonos mindséglieck a CD4xxxB
sorozatban lévokkel, de a kimeneti
aram ismét a belsé aramkor figg-
vénye, viszont csokkent a miikodé-
si id6. Az UB bettiparos a puffere-
letlen (unbuffered) jelleget fejezi
ki, egyben utal a szilicium gate-es,
korszertibb bels6 kialakitasra. A
CD4007UB is szerepel ebben a so-
rozatban (2. abra). Hamarosan a
B, UB valtozatokat is szamos tovab-
bi gyart6 is forgalmazza, pl. a Te-
xas Instruments is (3. abra).

Ideje elarulni, mit is tartalmaz a
CD4007 (az aramkorkészlet a
CD4007A és a CD4007UB eseté-
ben azonos, igy ezt nem kell kiillon
targyalnunk), miért tekintheto
~CMOS-épitékészlet”™nek. Az
aramkori részleteket és az IC labki-
osztasat a 4. abra mutatja be. Alap-
vetGen a CD4007 egy tranzisztor-
készlet (transistor-array). A tran-
zisztorok szabvanyos, az egyéb
CD4xxxA, illetve CD4xxxUB
CMOS IC-kben is alkalmazott n6-
vekményes MOSFET-ek. Harom
PFET, T1(P), T2(P), T3(P) és ha-
rom NFET, T1(N), T2(N), T3(N)
lathat6 az abran. A jeldlések fur-
csak, de az eredeti katalogusokban
igy szerepelnek a tranzisztorok,
pontosabban a magyar nyelvi iro-
dalomban a tranzisztorok jel6lésé-
re hasznalatos T bett helyett ott Q
betiit lathatunk, pl. igy: Q1(P). A
tapfesziiltséget a katalogusban sze-
repl6 Vpp helyett igy jeloljik: Upp,.
A masik tapfeszultség-csatlakozo, a
stest” a katalogusban Vg nevet vi-
sel. Ezt a pontot a hazai irodalom-
ban tobbféle jeloléssel is szerepel-
tetik, lehet Ugg vagy 0 V, de a TTL
digitalis aramkoroknél megszo-
kott GND jelolés is gyakori. A kap-
csolasok megépitésekor a tapfe-
sziiltséget az Upp pontra vezetjuk,
a tapegység 0 pontjat kotjuk az
aramkorink Ugg (vagy az ennek
megfelel6 GND vagy 0 V) jelzésa
csatlakozdjara. Az IC szoveges
megnevezése a gyari leirasokban:
két komplementer tranzisztor-pa-
ros és egy inverter (Dual Comple-
mentary Pair Plus Inverter).

A T1 paros alkot egy invertert,
de nincs teljesen készen, mivel a
tranzisztorok drain elektrédai nin-
csenek egymassal 6sszekotve, pe-
dig igy alkotnak az inverter kime-
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netét. A T2 parosnal mar a source
elektrodak is bekotetlenek. A T3
paros is majdnem kész inverter, de
itt a source pontok nincsenek a
tapfesziiltségre, illetve az Ugg (GND,
0 V) pontra kétve. Nem lehetett a
hat tranzisztor minden csatlakozo-
pontjat kivezetni, hiszen a tokon
csak 14 1ab van, abbdl is kettét le-
foglal a tapfeszultség (Upp, illetve
Uss). Mindenesetre paronként ko-
zositették a gate pontokat, a source
és a drain pontok bekotése viszont
lathatoan valtozatos. Mindez azt je-
lenti, hogy nem lehet teljesen sza-
badon kialakitani a kapcsolasokat,
de mint latni fogjuk, nagyszamu di-
gitalis aramkor esetében a CD4007
bels6 elrendezése nem akadalyoz-
za meg a megvalositast.

A noévekményes MOSFET hasz-
nalatos rajzjelének sajatossaga,
hogy nincs rajta megjelolve a drain
és a source pont (a P vagy N jelleg-
re a szubsztrat kivezetésen elhelye-
zett nyil iranya utal). A CD4007
valtozatokban minden tranzisztor-
nal a szubsztratot az ICn beltl ra-
kototték a megfelelé pontra. A
PFET-ek esetében ezek az Uppre
csatlakoznak, mert az a kapcsola-
sokban a legpozitivabb pont, az
NFET-eknél az Uggre, mint a leg-
negativabb pontra. Az 5. abran be-
jeloltik a tranzisztorok mindha-
rom csatlakozépontjat (G: gate, D:
drain, S: source).

Annak érdekében, hogy a
CD4007-bol felépitett kapcsolasok
a CD4xxxA, illetve CD4xxxUB so-
rozatokban szereplé digitalis 1C-
khez hasonl6é paraméterekkel mu-
kodjenek, a tranzisztorok ugyanaz-
zal a technolbgiaval késziltek,
mint a sorozat mas tagjainal. De
mar emlitettiik, hogy az aramko-
rok bemenetein és kimenetein
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1. tablazat

e Tapfesziiltség Mértékegység
jelolés 10V

L kime?;_ti aram 1 2,5 mA

H kimelrliti aram 2,5 -4 mA

Késleltgtési id6 35 20 ns

védohalozatok is szerepelnek a di-
gitalis logikai IC-kben. Ezek megta-
lalhatéak a ,CMOS-épitékészlet-
ben” is. Mivel két-két tranzisztor ga-
te-je Ossze van kotve, ezeknél egy-
egy, osszesen tehat harom beme-
neti védéhalozatot elegend6 volt
kialakitani. A bemeneti védelmet
ellat6 kis aramkor a 6.a abran lat-
hat6. A kimeneti védéaramkor a
drain és source csatlakoz6pontok
mindegyikénél megjelenik (6.b ab-
ra). A kis halo6zatokban szerepl6 di-
6dak tulajdonképpen a gyartaskor
létrejovo parazita elemek, amik jo-
tékony védohatast biztositanak. Az
R1 ellenallas értéke 1...5 kohm, az
R2-¢ pedig 15...30 ohm.

Tobbszor kifejtettiik, hogy a
CD4007-ben levs tranzisztorokat
felhasznalva a CD4xxx-es soroza-
tokban talalhaté aramkorokkel
egyenértékieket tudunk épiteni.
Ennek az a magyarazata, hogy az
els6 integralt aramkorokben is, és
a mai processzorokban, memoriak-
ban is egymastol fuggetlen tranzisz-
torokat alakitanak ki a gyartas so-
ran a sziliciumlapka feliletén,
majd azokat fémezéssel kapcsoljak
egymashoz. A digitalis integralt
aramkorokben nem hasznaljak ki
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azt, hogy egymas kozvetlen kozelé-
ben, azonos félvezetd-térfogatban
vannak a tranzisztorok. S6t, a gyar-
tastechnologia egyik fontos felada-
ta éppen az, hogy a tranzisztorok
teljesen szeparaltak legyenek egy-
mastol, azaz fuggetlentl tudjanak
mukodni. Ami valtozik, a tranzisz-
torok mérete és a fémezés jellege.
A hajdani aramkorok, igy a
CD4xxx-es sorozatok is egyetlen
aluminiumréteggel 6sszekotheték
voltak, egy mai processzorban egy-
mas felett sokszor tiznél tobb féme-
zési réteget is kialakitanak, a meg-
novekedett sebesség miatt sokszor
nem is aluminiumbo6l, hanem vo-
rosrézbol. De, ott lenn a fémezési
rétegek alatt, a sziliciumlapka fel-
szinén még mindig egymastol fiig-
getlen tranzisztorok tdmege lapul.
A 7. abran az RCA CD4007UB fé-
mezését lathatjuk a csip feliletérdl
készult foton.

A CD4007 aramkorokrol készi-
tett katalégusokban a gyartok nem
az egyes tranzisztorok szokasos
adatait adjak meg, hanem a bel6-
Ik kialakithat6 inverter parameéte-
reit, ezzel is utalva az IC digitalis
jellegére. A CMOS aramkorokre
jellemz6 moédon a terheletlen ki-
meneten H (magas) logikai érték
esetén a tapfeszultség (Upp), L (ala-
csony) értek esetén a 0 V (GND,
USS) 1ép ki. A névleges terhelési
aramokat a Uy, - 0,06 V (H szint-
nél), illetve a 0,05 V (L szintnél)

altal elfogadhat6 bemeneti jelszint-
tartomanyokat a CMOS aramko-
roknél altalaban tgy hatarozzak
meg, hogy az L értékek a tapfe-
szuiltség harmadanal kisebb fesztilt-
ségek, a H értékek pedig a tapfe-
szultség kétharmadanal magasabb
értékek. Igy szerepeltetik ezeket a
CD4007 adatlapokon is.

Mint a megfelel6 aramkorcsalad
tobbi tagjanal, a CD4007A tap-
fesziiltség-tartomanya 3...15 V,
a CD4007UB aramkoré pedig
3...18 V. A CD4007A katalogusa-
ban a részletes adatokat két tapfe-
sziiltség-értékre (5 V-ra, illetve
10 V-ra) adjak meg, a CD4007UB
esetében pedig haromra (b V,
10 V, 15 V). Az 1. tablazatban a
4007A kimeneti aramértékeit és
késleltetési id6it mutatjuk be, a 2.
tablazatban a CD4007UB adatait.
A kiillonb6z6 gyartoktol szarmazo
aramkorok katalogusadatai kissé
eltérnek egymastol, ebbdl adod-
nak a tablazatban szereplS szu-
kebb-tagabb értéktartomanyok.

A CD4007 a mai napig is besze-
rezhet6 aramkor, a legtobb forgal-
maz6 a CD4007UB-t ajanlja, kiilon-
boz6 gyartoktol, de esetenként
még a CD4007A egy-egy valtozata
is feltdnik az ajanlati listakon.

értékekhez adjak meg. Az aramkor (Folytatjuk)
2. tablazat
Megnevezés, Tapfesziiltség Mérték-
jelolés 10V egység
L kime’I‘:L“ S 1 2,5..2,6 6,5...10 mA
H kimel’:)eti aram 1 25..-26 | -68..-10 mA
H
Kés'e'tf:éS‘ id6 | 40,60 20...30 10...25 ns
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