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内 容 提 要

    本书介绍现代数字电子系统设计中使用的在系统编程技术，全书共分器篇。第一篇介绍黔乃w4工作

原理、分类，着重介绍现场可编程c羚乃的原理、特点、发展趋势，及其与现场可编程门阵列<翼汉汰》的比较和

选用。在峡诬箕器件的开发与编程一章中除介绍姗嚣件的设计流程外，还对逻辑电路的语言(麒EL)描述
方法、黝na或。的源文件格式以及如何编写测试向矍文件翱调粼蜜器件作了介绍;在硼拐语言一章申介绍

a 语言的基本知识及其应用实例。第燕篇为在系统编碟实习，主要介绍淤即n俪。黝磁绷升发炭具

的使撬，分别提供了组合电路和时序电路设计实例和若于设计课题。第燕篇在介绍适合科刀的逻辑设计
技巧的基础焦履点介绍数宇系统自顶向下的模块化设计方法、并提供了设计实例和课题。鳅录则对1别;ce

系统库中宏器件的名称、格式和功能作了必矍的说昵。

    本书是从事电子产品开发和生产的工程技术入员以及其他应用电子技术的科研人员学习、掌握在系

统编程技术的必备参考书。也可作为大专院校电子类专业开设有关选修课、实验课、数字系统课程设计等

课程以及进行企业培认1的合适教材
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前 哗罗
纂二妻

    在现代数字系统设计中，现场可编程器件物爹G八和c班乃)的使用越来越广。

1舒(在系统编程)器件是沁世纪卿年代出现的最先进的可编程器件，它无须编

程器，可直接对安装在用户目标板上的矍SP器件编程，从而给电子产品的设计和

生产带来许多革命性的变化，被誉为第彭代魏必器件，代表着翼分的方向。掌

握在系统编程技术是新一代电子设计工程师及从事电子技术开发和研究人员

的必备技能，也是现代电予技术类专业学生学对的重要内容。编写本书的首要

目的就是向读者介绍这种新技术的原理和应用，以促进我国电子技术水平的迅

速提高。

    现代可编程器件(羚嵘A和C只力)的次现，使得电子设计工程师或科研人员

有条件在实验室内快速方便地开发专撰集成电路(人熨C)，这些专用集成电路往

往就是一个数字系统。而在用现场可编程器件设计数字系统时，传统的试凑法

常常难以胜任，更不能高效率、高质量地完成，因此，本书向读者推荐一种自顶

向不的模块化设计方法，以提高设计的速度和水平。这是编写本书的第二自

的。

    本书部分内容参考了国外文献资料，为避免文字生涩，方便读者，特别是初

学者阅读，作者根据教学和认识规律的要求，将有关文献资料综合整理，去粗取

精，选择最基本的内容，充以必要的实例和作者的经验体会，系统地介绍了弼P

器件约开发方法和开发软件的使用方法，同时按由浅入深，循序渐进的原则，安

排了若于实习课题。愿读者通过对这些课题实际编程练习，能很快学会在系统

编程技术和自顶向下的数字系统模块化设计方法。当然，这里所指只是最基本

的技术和技能，更深入地掌握这项技术和技能，还得阅读更多的文献资料，并进

行反复认真地训练。

    幽上述编写宗旨可知，本书不仅适合皿程技术人员和其他科技工作者，特

别是初次接触撼P器件和自顶向不的数字系统模块化设计方法者阅读，更适合

于作为高等学校有关课程和企业单位培训的教材使用。除用本书为教材开设

有关选修课外，<数字电路》类课程的实验，可使用本书的前二篇，为学生开设部

                                                                                    。1 ·



分组合逻辑电路和时序逻辑电路的1黔器件实验 ff数字系统课程设计》课程，1

粥本书第三篇作为基本教材，再结合前二篇内容，以在系统编程技术为主要实

现手段，培养学生的现代化工程设计能力和工程素质。

    本书第一版完成于1卿7年初，当时C黔七乃(复杂的可编程逻辑器件)最大规

模为24万灼/片，曾几何时，此纪录已被多次刷新，而且利用深亚微米工艺制

作的奎?嵘八的集成规模已高达50万辉/片以上。入们已不只是讨论怎样用敷茹

芯片去实现某些数字系统或专用cP彰的主要部件，而是在研究如何将一些包括

C 在内约复杂系统作为一个软核嵌入姚扔芯片中了。在这样的形势下，第一

版原有约内容就有诸多不适应之处:例如书中着墨较多的p然开发系统，因该
系统设计时通常需按辍游逐个地进行，只适用较小的数字系统，现已很少使用，

而书中来曾涉及豹V魏黔L语言，由于它熊适应的集成规模大，并且能适用子入-

默慰芯片开发，乙越来越受到人们的重视。所以，第二版删去了关于P孙9的内

容，增补了黔n巍。的某些操作，并由高礼忠老师增写了“v蔓覆买残J语言”作为第6

章。虽然新器件和新技术不断涌现，但器件的基本原理并未有重大改变9 F

关于其它翼乃一器件的介绍基本维持原状。

    本书写作过程中始终得到了上海蔓效巍1二公司的鼎力支持，第一版由章开和

教授、赵源平先生审阅，第二版增写部分由陈恒先生审阅，他们对本书的写作和

再版都提供了详细的极为宝贵的意见，在此谨向他们致以最诚挚的谢意。东南

大学无线嗽工程系宋继亮、梁俊、徐莹隽、熊明珍、章小丽老师，南京铁路运输学

校王瑞林老师以及黄小鹏先生、梅霆先生都对本书的写作给予热情帮助，特别

是凳雷明等老师研制的陇一1型数字系统实验板，为作者取得若干实践经验提

供4 条件，于此一并致谢。

    由于作者水平所限，错漏之处，恳请读者指正。

      作 者

19994于东南大学
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蒸 绪论

黔。1 数字系统的概念

    现在的电子设备，单纯粼模拟电路实现的惑经撰少见了。通常情况是，只在微弱信号放

大，高速数据采集和火功率输禹等局部采蒯模拟电路，其余部分如信号处理等均采用数字电

路。也就是说，对火多数嗽子设备瓣言，其主体部分是数字系统。

    系统(彬5狄汉”》这个名词的定义是比较含溉的。大到汁算机系统，小到一个简单的数字密
码锁按制电路，皆可称为系统。通常将粼、触发器称为逻辑器件纂将由逻辑器件构成，能执行

某令单一功能的电路，如计数器、译码器、加法器等称为逻辑功能部件;而由若千逻辑部件组

成，能实现复杂功能的电路则称为数字系统。有些规模较大的系统还可分成若干个子系统。

如此说来，系统与部件之间的蒸别在于功能是否雄一:一个存储器，尽管其规模很火，可达数

兆字节，但巍其功能单一，只能称之为部件;而只需几片M腿器件即可实现的数字锁控制电

路却应称之为系统。近年来，数字系统的设计大多仿效计算机组成方式，将整个系统分为控

制器和受控部分，或分成控制器、处理器和存储器三个部分。在这种结构下，系统与部件的

分野就在于其中有无按制器:一个数字电路，不论其规模大小，必须具有按制器才可称之为

系统。

舔。2 现代数字系统豹实现拳段

    随着集成电路技术和计算机技术的发展，数字系统的实瑰方法也缓腾了由分离元件、

黔1、M丸到珑1、呱从豹过程。憋1时代直接巢集成汽、触发器为基本器件构成系统，M辍时代

用麒1器件，如计数器、译码器、数据选择器(M辍)等功能电路作为模块构成系统。有的文

献把这些骆孰溅1逻辑器件统称为标准产品。它们都属于通用电路，任何数字系统皆可使

用，其产煲高、价格低，然而一个复杂系统樵樵要许多片黔1、MSI器件才可能实瑰，黝而制成

的设备体积大、熏堡大、功耗大、焦产周期长、成本高，更熏要的是用骂夏、M黔器摔做成的设

备可靠性篷。可靠憔差的原黝有两个:一是由于所用器件多，需连接的环节多，嫩而忠瑰故

障的机会多;二是每个狱器件有一定的炙效时卿(这是与生产工艺有关的)，一个系统所攫

器件数量多，其平均失效时螂将下降。因而娜标准产晶实现数字系统的方法现在己很少使

用。

    在集成技术高度发展的今天，数字系统理底邓潞孰V塔1实现，然而数字系统功能予变



万化，极其复杂，婴制作一个各个系统皆能接受的通用全硬件夏烹电路是不可能的，解决方

法只有两个，一是使用微处理器，霖是制作专用煲成电路。

    微处理器是制作在一片集成片上的C翼，它也是一种通用型器件，只要配以一定的溉序

(通常固化于EPR砂M中)和一些附属电路，原剿杰可以实现任意复杂的逻辑功能。用微处理

器做成的系统所用器件少，避免了用标准产晶缀成系统的缺点。最近问世的一些微处理器，

利用犷黔M技术，将ROM也制作在芯片中，使得系统的器件数更少，使粼更加灵活‘恿于

不同系统的差别在于程序不一样，攫件纺构变巍不大，而程序的修改方便，试制时承担的风

睑小，黔而这种方法得到广泛的使用。但是，微处矍器方法也有其缺点，其一是速度低，试想

系统的一个操作，用罐件实现时，通常只需筹于级器件延迟时麟即可完成，淤用微处理器实

现时，却需一段程缪，即耗费若于时钟周期才行，可见微处理器在要求处理速度很高的情况

下撬不适粼的。其蒸是微处理器系统除丫微处理器、ROM外，通常还臀一些辅助电路，尚不

能使所粼器件最少。其三，采用微处理器系统，设计者独特的构思，高超的技巧都体现在程

序申，娜程序又聂聚化在ROM申，就载前水平，尚无法对程序可靠地加密，馨而报容易为他

人非法复制，剿窃成果。

    专用集成电路(A腻C)是专为某一数字系统设计、生产的集成电路。一个复杂的数字系

统只婴一片或数片AS腻即可实现，翩而制成的设备体积小，薰鹭轻，功耗低，速度高，艇产周

期(指整机)短，成本低，‘且大多数麟翼皆有保密性，可保护设计者的成果不被盗用。对于生

产批最极大豹成熟的产品可以采用全定制方法将成本降至很低很低，而对于生产批髦少或

处于试制阶段豹产晶，可利用可编程逻辑器件(翼压矜)或纂它半定制方法，纂研制时溯悬，设

计费用低，蘸风险，因瓣鑫SIC成为现代数字系统设计的主婴手段。有人认为自1985年起，

集成电路的生产进人了A救《时代，这个说法不徽没有根据的。

    制作麒腻的方法可粗略地划分为两类，一类是掩膜方法，即由半导体生产厂家制造，另

一类则是现场可编程方法，也就是由数字系统的设计者通过某种方式利攫卒导体厂生产的

科，一黔半成晶芯片制作蘑翼。

    集成电路生产工艺流程中需经数次光刻或蚀刻等处理，蓦次处嘿都需制作一块掩膜，设

计制作掩膜的成本是相当高的，动辄数万元。当然这笔成本(通常称为先期成本)应由徽一

批焦产出豹所有集成片分担，这样句片集成电路的成本应按下式计算:

 
 

B
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一一 
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式申B是生产每片集成片所花的实际成本，A篡先期成本，入是产品的批量。可见，当生产

批二N较小的情况二，二式前面一项合豹。将大、难以被、用者，受。。此，只有、产批
薰达数万片以上，掩膜方法才有价假。何况此种方法还需承担很大风瀚，因为一旦设计中有

错误或设计不完臀，则全套掩膜便不能再粼，然额设计费粼将付之东流，所以设计不到非常

成熟之时，便用掩膜方法也是不合适的。褥则，设计掩膜的攫期也很长，例如设计一片含有

万巢以上晶体臀的集成电路，即使使用人机交然式计算机矍形辅助技术，也需耗费若干人

年，燃要在极臻时间内推出新产品以占领市场是难以奏效的。

    现场可编程逻辑器件秘例为)是工鳄专f谊焦产的一种半成晶芯片，鑫这些芯片中，沟、触

发器或其它各种电路单元被排列成阵列形式。系统的设计者可将所设计的电路遴过计算机

和开发1具生成关爹阵列连接的信息(义件)，并将这些信息遇过烧录器“编程”到芯片上去。

      2



这样，一个不懂半导体生产1艺的电气薰程师也可在实验烹中自行制作A泌C了。撇然，这

种方汰设计时间蘸，赘用低，一个不太大的系统可能J呱彝数天即河宪成。更为可贵的是，躁
在的现场可编嘿器件都有鲜改写功能，倘若设一汁有镌，‘盯以擦去重写，这就彻底免除了设计

者承担的风险，达到重卿%豹可编程，这对止于正在试制阶段的工释师瓣言，无疑是十分诱人
的。这里尤要向读者推荐一种最新的在系统编程(然P)器件，它不需烧录器，直接将摊一扔器

件装在翻巡设计的粼标系统或线路板焦就可编程和修改，这在斑乃范畴中，不髯是一场革

命，黔而本书主要介绍这种1澄编程技术。

黔。3 现代数字系统的设计方法

    华期的数字系统多采用试凑法设计，此法尤熬定的套路可蘸，主要凭借设计者的蘸验。

所设讲塞蛇嗽路，虽然不芝构思巧妙者，但交流熟修改不方便，设计所花费时间也较多。

    本书介绍豹是一种自上而下的模块化设计方汰。熬土而下也称自顶向下(，哗礁卿瞧)，骥
就是系统的功能，向军指的是将系统分割成若干功能模块。完整的意患是:从整个系统功能

出发，按一定原黔将系统分为若千子系统，再将每个子系统分为若于功能模块，臀将澎个模

块分成若于较小的摸块⋯⋯直至分成许多纂本模块实现。在自上淤下划分过程中，髦重要

的是将暴统或子系统按计翼机组成思想那样划分成控制器和若干个受控制的功能模块(即

受控部分)。受拉部分通常为设计者们所熟馨的各种功能电路，无论是取用现成模块还是自
行设计都有一些固定方法可依，尤须花费更多的精力。主要的任务是设计控制器，而控制器

通常椰当于一个规模不大豹时序机，殷校制器在系统或予系统中义只有一个，设计工作撬不

大。这样就把一个篡杂豹系统设计任务化为一个较小规模的时序机设汁润题，从瓣大大简

化犷设计的难度，缩短了没计时润，而且修改设计也很方便，通常只镌对控制器作适黔调整，

无牵一发动全身之虞。所以，本书主要介绍这种黔上而下的模块化设计方法。

    本书介绍的数字系统最后要用现场可编程器件实现，对于A辍C制作过程而窝，上述没

计只是一种构思设计，簸后还婴落实到具体芯片豹设计主。蟆常翼为是以r了和触发器为纂

本单元的，也就是说，各种模块还矍“下”，到攀J和触发器级，因而需要用到各种数字电子技术

书上介绍的黔1设计方法，但结合戳舫的特点，有其独特之处。本书将介绍一些黔易中巍用

的黔夏设计方法。另一方潇，在现代翼盗)开发软件的数据库中都有许多功能模块(相应于条

种黔1器件)，设计者可以随便调用，粼1河各种教科书所介绍的M熬设计方法也有其用武之

地。只是一般说来，用M翼模块方戳设计方便、快捷，但芯片利翔率不如黔夏方洗高。本书

对MSI设计方法也将专f一矍给予介绍。

缈.罐 现代数字系统的设计过程

    在FP夏刀火矍问世以前，电予工程师们设计数字系统的过程是:书撇设计一一硬件搭试

— 制作样机。众所周知，碘件搭试是很费时间的，裸铁因接线紊乱和接触不良臀来各式各

祥的麻烦，所耀器件越多，搭试难度越大，畜系统珑模大剿一定程度，系统复杂到 定樵度，

这种搭试实际是不邺行的。

    条于计算桃技术的发展和F黔乃豹使用，改变了数字系统设计的程式，硬件搭试被仿真
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所取代。所谓仿真，就是在计算机上建立起系统的模型，然后加进合适的测试码(对组合电

路)或测试序列(对时序电路)，对此模型进行测试，以验证系统楚否符合预期的设计，如不符

合再行修改，直孤满足设计要求，然后便可制作样机。换言之，鑫最后制作样机(印制板)以

前，都处于“纸上谈兵”状态，而此纸上所谈之兵应保证准确无议，方可节省时间和避免木必
矍的攒失。

    对于A撇C设计，电路的设计与连接金反映在芯片之中(印制板却是很简单的)。使用掩

膜方法时，由于设计费用高，投资风险火，~定要保证其万无一失，即使使瑕脚溉茹方法，也
要力争在烧录芯片之前使系统设计结果通过仿真。所以，璞代数字系统设计过程是书面设

计— 仿真一一(烧录器件)制作样机，这是一种快捷而拱节约豹方法。现搬流行的仿翼软

件很多，设计时可以选用。本书第一篇第5章介绍的撼PSyn默1。缈眺二一没计软件中就包含
有仿真程序，使用时送人合适的测试向量序列，即可通过与预期结果相比对或输次波形显示

两种形式，时所设计电路仿真。本书将从应用角度，对如何编排测试向鬃序列作适当的讨

论。



第 一 篇

在 系 统 编 程 技 术



蘸 PLI)概述

蓬。1 戳乃豹基本结构

    靴J)的基本结构如蒸麒 所示。电路的杰体是 }C.构成的“与阵列”和“或阵列”，逻辑

遴数靠它们实现。为了逾应各种输人嗜况，“与黔列”的每个输人端(包括内部反馈信号输入

端>都有输入缓冲电路，如蒸12所示，从而降低对输人信号的要求，使之具有足够的蘸动能

力，并产生朦变量(A)和反变篡(入)漪个互补豹信号。有些科乃的输入电路述包含锁存器

t ，蒸戛是一些滞以组态的输入宏单元，可对输入信号迸行预处理。戮黔的输鑫方式有

多种，可以缴或阵列直接输忠(缎合方式)，也可瓤通过寄存器输惠(时序方式);输出可纵是

低电平有效，也鲜以愚高电平有效;不管采用钟么方式，在输出端日烹往往做有翼态电路，且

有内部通路盯以将输忠信兮反馈粼与阵列输入端。新型的巍茹器件则将输出电路做成宏
单元(二 。cen)，使用者可以根据需婴对其输忠方式缀态，从漪使P夏乃的功能矍炎活，矍究

I

输入项 乘积琐 或琐

可字}输入
入 谁 言 1

  气一一烈 电路 豁
或同 输。}二溉‘
鹭曰姚除，\

蒸1*1 黔彩的基本结构框圈

众所周知，任何级合逻辑涵数均可化为与或式，从而娜“与门-或 ”二级电路实III，而

八

一八

八

﹄A

任何时序电路又都是由组合电路加火

存储元件(触发器)掩成的，黝而姚邪的八

这种结构对实现数字电路具有普遍豹

意义。 曝1。Z F嘎乃输入缓冲电黯

1.2 分类

    助按可编程的都位分类

    骂重.雯示螂豹翼乃各个方框申，通常只有部分可以编程或组态。根据它们的可编稚情

s，可将钱乃分为PR妙M(可编程只读存储器)、黔滋八(可编嘿逻辑阵列)、P八毛<可编程阵列逻

                                                                                                    ，7 “



辑)和G八联通用阵列逻辑1 ，如农11所示。

                                  表1。1魏彭的分类

    f    a 和图1，5分别嫩患了PROM、HJA和 kL, AL)的阵列结构。这巢采用丫

一种省略濒法，矍置6是这种蘸法的示意图，其中蒸餐b)的每个与沟只画一条输入线，凡聂通
A :,·”或“x”连到此线焦的输人信号都是该与f一J的一个输人端。该门最多可以有8个输人，

患1乐中只有3个输入信号加在与娜输人端，因瓣与门输忠2二熟·1，·孙。此省略规则对子
或卿同样造用。矍谬图中连接符号·和减的含义如图肚7所示:·表示熏定连接，就是厂家在

嚷产藩片时连好的，不可编程;、则是可编嘿联接，烈乃芯片惠厂时，每一点都被连上，使咫

者对其编程时将不需连接的只去掉。

1至 12 玉3

，戈}炸歹9

可编程)
夏凑 12 飞宝

或黔列

(可编程)
11 了2 13

或癸列

(溅定)

与阵列

灯遨定)

()102 03
与阵歹嗜
f可 编羚

沮 02 03 与黔列
(那编群)

俱 似 03

      矍重。3黔默(那灌的阵列结构 圈1。4PL八的阵列结构 图1，r 的阵歹嘘结构

    上述各种撇J)中最先问世的是骤0黔，它诞生于7纱年代初期，原是粼爹存放数据、微 t

缪的存储器。从存储器的角度看，其与阵列实际是一个向或阵列(存储矩阵)提供地址的全

译码电路，澎而如与阵列有n个输人端，就会有2”个输出，即有2”个。输人的与门存在。如

用撇OM来实现逻辑函数，则与阵列中每个与犷J的输出分别代表函数的一个聂小项。显然

然麒纷M实现逻辑毓数是不经济的，例如一个摊变量的逻辑涵数，经过逻辑简化处理，其款

项通常不会蘸过椰个，而10输入一潍DM的与阵列却有10撰个沁输入与门。这使得芯片瀚

积很大，利耀率很低，而且阵列面积越火，信号的开关延迟时间就越大，1作速度就越低，所

以烈履OM除了制作勇数表、译码显示电路外，很少用作人义C，通常只作为存储器出现。

    了。年代巾期鑫现的孤A就是为解决上述问题而设计的。因为它的与、或阵列皆可编

程，可以利用逻辑 i简技术，因而阵列规模可以北输入数相同的PR心M小得多，且使用炎活。
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气
︾

(动传统黝法            (b)热黔省略蒸法

蒸1浦 与阵列的省略画法

(碑等效电路

+ + +
断开潺接 可编程连接 尚定连接

圈直。瞥 翼次黔连接蘸法

报迄今为止，P氮八编程缺少高质撰的支撑软件和编程矍具，器件价格较贵，门的利用率也不

够高，藻而使用不广泛。
    狱L出现于70年代末、8。年代初，其赞点是或黔列固定、与阵列可编嘿，因雨义称为固

定或阵列。黝为这种结构速度肖，价格低，其输缴有极性转换和FO方式，也可用触发器输

出并对与阵列有反馈，通常都有触发器上电演零郭加密功能，使用者可借助于编程器自行编

程(称为现场可编程》，黝而很受用户欢迎。随后禹现的通麟阵列逻辑和其它高密度可编程

逻辑器件妊扮烈器)都是采用这种粼定或阵列绪构，只是用输出逻辑岩单元代箭矍固定的输

i电路，使得输禹方式也可以由用户鑫行组态，巍粼功能更强，使用更灵活，破用更广泛。可

以这样认为，真正有效地使用粼褒)制作A辍C是从P八虱开始的。

    除了以盘几种钱熬外，还有可编程二极管降列翔可编程MUX降 a 殊的科乃。

    另一种广泛用作A辍C的器件— 现场可编程门阵列(荃护GA)是由若箫宏单尤组成的阵

列，愿个宏单尤中也包括有与月、或渭、触发器等，相当于用P覆乃原理做成的逻辑元胞，蒸而

科毛A实际_t是一个现场可编程的逻辑元胞阵列。之所以称为荃护GA，只是因为其阵列排列

方式与汽卿列类似而貌。

    上述各种P夏靡都是一般意义旅的靴卯4年来，可编程技术使用越来越广，又出现了可

编程互联、可编程模块和可编程模拟电路等广义的可编程器件。这黛d 出本书的范粼，此

处不予讨论。

    t按编程方法分类

    前面说到，在按编璨部位划分的类别中最先出现的是 以RnM为例，介绍

各种编程和改写的方法，瓣这些方法又是与半导体器件的生产工艺密切相关的。

    最初的R妙M是由半导体-  i 的，阵列中各点间的连线攫厂家专门为用户设计A
                                                                                                。9 ，



掩膜板制作，渊瓣将这种编程方法称为掩膜编程。由于其设计成本高，需有一定的焦产批悬

才有价憔，且有一定的风险，所以这种方法只用来生产存放固定数据、固定程序的黝M以及

巍数表、字符发生器等器件。

    为省去设计掩膜的昂贵费用，人们研制了一种熔丝编程的PR{)M。黔18是这种PROM

编程机理的示煮图，图中每个横线与纵线的交点处皆做有熔丝，粼而任何一条横线与纵线都

撬耀联的，编程时利用某一形状特殊，其幅度比袱作电流大得多的电流将不需联接处的熔丝

烧断即盯。显然，渊为熔丝一臭烧断便不能恢复导通，这种方法只能一次性编程，故这种方

式憔是有风睑的。用M娜 工艺制造的PR〔)M中，各连接点放的不是熔丝，而是一对反向串

联的海特蘸二极管，如曝19所示，未编程时纵线与横线间是不通的，编程时对需矍联接处

加傲高的反向邀压使其中一个二极管永久性击穿瓣短路，从而达到该点逻骥联接的自的，这

种然 结谢穿法编程的拼瓷OM以及后而提到的各种PR6M都已不使用熔丝作为可编程联接

材料丫，但习惯上仍将描述阵列中各点的联接情况的蒸称为熔丝图。

字线

钱衍
位线

(a)DZ米烧穿

位线

(b)DZ烧穿

剔美。暴 熔丝编程P欢(沁嘎示意图 图1，g PN结击穿法 护翼公M

    第蒸类编程方式称为盯擦除撇0嫩，简称E狈履OM(E二涵le黝粼n翔魏熟论黔M)，其编程

璐熊”是一只浮姗雪崩注入型MOS管，其结构如图孰1。所示·该器件与普通M那管的蒸
别在攀控制姗G:.与沟道之润有一个被包蒸在点氧化硅之中的多蒸蘸浮栅(吼)，当漏源尚加
有几嗜一伏脉冲电麟时沟道中产生雪朋，斋在控制栅G，加正电压，则沟道中黝瞥崩产生的高
能渐子会穿过二氧化硅绝缘层注入到浮栅姚杰。当编程电压去除后，因浮栅被绝缘腾所包

隔，味在编礁时所积累的电子无处泄漏，可以长期保持靛通常情况下，存放1。年后，嘎上的
电荷仍能保存瓣%烹右)。经过这样处理的M05管，黝为浮珊上负电荷的作用，其开启电丛

被提高巍嘟源电压附近，电路正常工作时处于截止状态，而未经处理的MOS管，蒸常熏作时
(G:撇正巍压》处于学通状态，从淤达到了编程的日的。

    擦除EPROM的方法是将器件放鑫紫外光(光强12议沁胖羚c澎》下254。。(11动处照射
黝二认，浮姗申豹电予获得是够能最，得以穿过氧化撰回到衬底中，MO翼管使酬到了未编程

时的状态，从而将编程信息全部擦去。EP股0腿器件的上方有一个石英窗(如图1.1侧动所

示》就是为擦去编程信息而一设暨的，正常运用时，应用黑色胶纸将其封盏住。

    对薰撇OM的编释是在编程器烹进行的，编程器也称烧录器，通常与微机联用，用户可以

在鑫燃的实验寰编程，因瓣是 一种现场可编程器件。

    另一种可擦黔的溅OM器件称为EEP只妙M或彭PROM，它是一种电擦除的巡编程的器
件，其编程“熔丝”乌EPROM结构相仿，只是浮栅场与漏极间有\薄氧化层，其岸度只有抢
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蒸1。扔 烈卿《舅蟾的“熔丝”结构

一巧哪，可以产徽“隧道效应”。编程时，漏徽接蘸，控制姗加攫那V脉冲电压，衬底申的电
拳通过隧激效应注人浮栅，电压脉冲撤除姗浮栅杰豹电子也可长久保留，使得该管攫常逻作

Ha 加正电压，栅极上所加蒸电压通常不高学漏极电压)处于截止状态。而若将其漏极

加豁v正脉冲电压，搬制栅Gl接地，则浮栅点的电子又会通过隧道效应粼到衬底，正常工

作时又处于导通状态，从瓣达剿对该管擦除的麒的。由于彭黝M的编程和擦除都是遴过在

漏极和控制姗杰加一定幅度和极性的电脉冲实现，凳都是由粼户在“现场’‘用编程器完成的，

肇实上编程和擦除叠同时进行的，锡编程一次，就以新的信馨代替了原来的信息(有些文献

上称为电改写PR〔)M)，整个时雌不黝遏秒钟，曝而这种方法最受用户青睐0
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    藻1。抖 彭翼i

(幼 逻辑符粤

    综滋所述，瓣M的编程方法是按“掩膜淤黔”蒸OM~EPRI)M~L 次序发展豹，

姚J八、PA熟等热扔器件也一祥。通常把一次性编程的(如P畜《)M)称为第一代戳熟，把紫外光

(珊)擦除的(如茗P巍。M)称为第点代巍茹，把电擦除的(如彭瓣髓)称为第蓝代P夏乃。
    第蒸代、第兰代攫勇器件豹编程都篷在编嘿器上进行的。飞瓣1年，美霭撇滋。公司又

推鑫一种在系统编攫(溉黔器件，编程工作可以不撰编程器而宣接在麟标系统或线路板杰进

行，因滩称为第攫代P翌夏)器件。

    3蚤其他分类方法
    按照器件汇艺，可将翼必分为双极型、M然 婴和I 型;按箕集成密度，可以分低密

类和篙密类等。

    原则上，各种分类方法是并行不悖的，俱实粼上又有一定联系。例如困前大量生产和广

泛使粼的是高密度粼馨，它们都是MO感或I ，采用UV擦除或电可擦方式的器件。


