
ВВЕДЕНИЕ

Как известно, существуют несколь�

ко разновидностей постоянных запо�

минающих устройств: масочнопро�

граммируемые ПЗУ (ROM), однократ�

но программируемые ПЗУ (PROM),

электрически программируемое ПЗУ с

ультрафиолетовым стиранием (EPROM),

ПЗУ с электрической записью и сти�

ранием (EEPROM, флэш). Эти ПЗУ

можно назвать классическими, по�

скольку технологии их производ�

ства хорошо отработаны. В то же вре�

мя, всё больше зарубежных произво�

дителей уделяют внимание перспек�

тивным технологиям производства

запоминающих устройств: сегнето�

электрической памяти (FRAM); магни�

торезистивной памяти (MRAM); па�

мяти, основанной на изменении фа�

зового состояния вещества (CRAM);

памяти, использующей бистабильные

наномеханические переключатели

(NRAM) и другим.

Перечисленные разновидности,

«классические» или перспективные,

различаются по информационной ём�

кости, быстродействию, потребляемой

мощности, рабочему напряжению пи�

тания, внутренней организации, ин�

терфейсу и другим характеристикам.

Но объединяющим свойством являет�

ся их способность сохранять содержи�

мое после выключения питания, т.е.

энергонезависимость. Поэтому ПЗУ

используются практически во всех уст�

ройствах, где требуются исходные дан�

ные для начала работы или програм�

мы, используемые в процессе вычис�

лений, в том числе для хранения

загрузочной конфигурации всех со�

временных компьютеров и ПЛИС

(FPGA).

Для конфигурации ПЛИС в автоном�

ных устройствах используются два
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способа: загрузка из внешнего парал�

лельного ПЗУ или микропроцессора

(режим Passive Parallel) и загрузка из

последовательного конфигурационно�

го ПЗУ (режимы Passive Serial и Active

Serial). Кроме того, ПЗУ применяются в

различных устройствах специального

и космического назначения для хра�

нения кодов, шифров, констант, этало�

нов и т.д.

Каждая разновидность ПЗУ имеет

свои преимущества и недостатки, учи�

тывая которые, разработчики аппара�

туры могут выбрать оптимальное ре�

шение для своей задачи. В настоящей

статье мы остановимся на «классичес�

ких» ПЗУ. Несомненно, EEPROM и

флэш�память, обладающие возмож�

ностью многократной перезаписи ин�

формации в процессе эксплуатации,

при большой информационной ём�

кости на единицу площади кристалла,

имеют преимущество перед масочны�

ми и однократно программируемыми

ПЗУ. Однако, из�за использования пла�

вающего затвора в качестве элемента

памяти, эти ЗУ не могут обеспечить

сохранность информации под воз�

действием ионизирующих излучений.

Поэтому для функционирования в

условиях космоса требуются запо�

минающие устройства, информация в

которых не будет искажаться при лю�

бых внешних воздействиях, т.е. масоч�

ные или однократно программируе�

мые ПЗУ.

Программирование масочного ПЗУ

происходит в процессе изготовления,

поэтому требуется значительное время

для получения микросхемы, содержа�

щей необходимую информацию. Сна�

чала данные передаются заказчиком

на фабрику изготовителя, затем изго�

тавливается фотошаблон технологи�

ческого слоя, сам кристалл, произво�

дится его тестирование и сборка в

корпус и только после этого микросхе�

ма передаётся заказчику. Весь процесс

записи информации занимает в сред�

нем до двух и более месяцев, а с учётом

того, что в ПЗУ часто записаны секрет�

ные коды и шифры, увеличивается

вероятность утечки информации и,

следовательно, сложность мероприя�

тий для сохранения ее конфиденци�

альности.

При использовании микросхем од�

нократно программируемых ПЗУ, за�

казчик приобретает уже проверенную

микросхему, соответствующую требо�

ваниям технических условий (ТУ), и

ему остаётся только записать требуе�

мую информацию в ячейки памя�

ти ПЗУ. Более того, в зависимости от

функционального состава микросхе�

мы (возможности внутрисхемного

программирования), заказчик может

запрограммировать микросхему, уста�

новленную на печатную плату.

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ

ОДНОКРАТНО

ПРОГРАММИРУЕМЫХ ПЗУ
Известно несколько типов однократ�

но программируемых ПЗУ, использу�

ющих различные принципы записи

информации в ячейки: программи�

рование методом лазерного или элек�

трического пережигания перемычек,

программирование методом пробоя

подзатворного окисла транзисторной

структуры, восстановление проводя�

щего состояния перемычек аморфно�

го кремния под действием импульса

программирования или пробоя ди�

электрика оксид�нитрид�оксид (ONO)

и др. Ячейки памяти, запись информа�

ции в которые основана на пробое ди�

электриков или восстановлении пере�

мычек аморфного кремния получили

название «antifuse» (восстановление

перемычек).

Технологии программирования ПЗУ

различного типа можно сравнить по

следующим показателям: возможности

разводки соединений над ячейками

памяти, возможности искажения за�

писанных данных, возможности про�

Микросхемы однократно программируемых ПЗУ
на основе технологии antifuse серий 1645РТ
и 5576РТ

Павел Леонов, Тимур Волков (Москва)

В статье описаны две микросхемы однократно программируемых

постоянных запоминающих устройств, разработанных центром

проектирования ЗАО «ПКК Миландр»: параллельное ПЗУ с

произвольной выборкой на 256 кбит (32К××8) и последовательное ПЗУ

на 1 Мбит, предназначенное для конфигурации ПЛИС.
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граммирования в корпусе потребите�

лем, необходимости в специализиро�

ванном оборудовании, радиационной

стойкости, «прозрачности» данных на

кристалле (т.е. возможности восста�

новления информации, записанной в

ПЗУ, по состоянию элементов про�

граммирования). Результаты такой

классификации (в сравнении с гипоте�

тической «идеальной» технологией)

приведены в таблице 1. Применение

методов лазерного или электрическо�

го пережигания перемычек не позво�

ляет использовать разводку между дру�

гими блоками микросхемы, т.к. тре�

буется доступ к каждой ячейке при

пережигании лазером или наличие

вскрытых окон в изолирующих ди�

электриках для обеспечения надёж�

ного пережигания перемычек. Элек�

трическое пережигания перемычек

не обеспечивает их надёжного про�

граммирования, поэтому в процессе

эксплуатации микросхемы может про�

исходить восстановление проводи�

мости перемычки, приводящее к иска�

жению записанной информации. Ре�

зультаты пережигания перемычек при

лазерном программировании и про�

бое подзатворного окисла более на�

дёжны, поэтому искажения записан�

ных данных не происходит. При ла�

зерном пережигании перемычек тре�

буется специализированное оборудо�

вание, причём дорогостоящее. При

электрическом пережигании и пробое

окисла специализированного обору�

дования не требуется, – достаточно ис�

пользовать несложный программатор.

Неоспоримым преимуществом ячей�

ки памяти, использующей пробой

подзатворного окисла, является не�

возможность считывания записанной

информации с кристалла, поскольку

визуально определить, пробит ли

диэлектрик, практически невозмож�

но. Напротив, состояние перемычки

после лазерного или электрического

программирования можно опреде�

лить под микроскопом. Указанное

преимущество ячеек с элементами

antifuse очень важно при использова�

нии ПЗУ в системах защиты инфор�

мации и других применениях, требу�

ющих повышенных мер обеспечения

секретности.

Необходимость в специализиро�

ванном оборудовании для доступа к
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Таблица 1. Особенности технологий программирования ПЗУ

Лазерное пережигание
перемычки

(Laser fuses)

Электрическое
пережигание

перемычки (Fuses)

Плавающий затвор
(флэш, EEPROM)

Пробой тонкого
окисла (Antifuse) Идеальная

Разводка соединений

над ячейкой
Нет Н/Д Да

Искажение записанных

данных
Нет Да Нет

Программирование

в корпусе потребителем
Нет Н/Д Да

Специализированное

оборудование
Да нет

Радиационная

стойкость
Да Нет Да

Прозрачность данных

на кристалле
Да Нет

Общая оценка 2 2,5 3,5 6
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каждой ячейке памяти при лазер�

ном пережигании перемычек делает

невозможным программирование в

корпусе потребителями, в отличие от

микросхем, использующих блоки од�

нократно программируемых ПЗУ с

электрическим пережиганием пере�

мычек или пробоем тонкого окисла.

Важным технологическим преиму�

ществом запоминающих элементов

типа antifuse является отсутствие тех�

нологического этапа термической

постобработки микросхем для стаби�

лизации запрограммированных пе�

ремычек из поликристаллического

кремния.

Проведённое выше сравнение пока�

зывает, что для условий специального

применения целесообразно использо�

вать однократно программируемые

ПЗУ с ячейками типа antifuse. Поэтому

при разработке микросхем однократ�

но программируемого ПЗУ с произ�

вольным доступом ёмкостью 256 кбит

и однократно программируемого кон�

фигурационного ПЗУ ёмкостью 1 Мбит

использовалась оригинальная ячейка

памяти, основанная на пробое тонкого

окисла. На рисунках 1 и 2 представле�

ны разрез структуры и топология ячей�

ки памяти.

В качестве транзистора выборки в

ячейке используется высоковольтный

n�канальный транзистор с толстым

подзатворным окислом и напряжени�

ем пробоя более 20 В. В качестве запо�

минающего элемента используется

низковольтный n�канальный транзис�

тор с дополнительным легированием

в области канала. Пробивное напря�

жение подзатворного окисла низко�

вольтного транзистора не превышает

8…10 В. Программирование проводит�

ся при напряжении 15…17 В, что обес�

печивает качественный пробой тон�

кого подзатворного окисла низко�

вольтного транзистора.

МИКРОСХЕМА 1645РТ2У
Микросхема 1645РТ2У представляет

собой однократно электрически про�

граммируемое постоянное запомина�

ющее устройство (ПЗУ) с произволь�

ной выборкой с информационной ём�

костью 256 кбит (организация 32К

слов по 8 бит), устойчивого к воздейст�

вию специальных факторов. Микро�

схема разработана по КМОП�техноло�

гии с минимальными проектными

нормами 0,35 мкм, с одним уровнем

поликремния и четырьмя уровнями

металлизации. В качестве запоминаю�

щего элемента используется описан�

ная выше ячейка типа antifuse.

Типовые режимы работы ПЗУ обес�

печиваются управляющими сигнала�

ми nСЕ, nOE, nPE на соответствующих

входах микросхемы в соответствии с

временными диаграммами режимов

считывания и программирования (см.

рис. 3 и рис. 4). Выводы А0�А14 явля�

ются адресными входами, выводы

данных D0�D7 являются двунаправ�

ленными, их состояние зависит от ло�

гических уровней управляющих сиг�

налов.

При напряжении высокого уровня

на входе nСЕ микросхема находится в

режиме хранения, и её состояние не

зависит от других управляющих сиг�

налов, сигналов адреса и сигналов дан�

ных. Выходы микросхемы при этом

находятся в состоянии высокого им�

педанса. В этом режиме микросхема

потребляет минимальную мощность.

Операции программирования и счи�

тывания возможны при активном сиг�

нале nСЕ (напряжение низкого уровня

на входе nСЕ).

При напряжении низкого уровня на

входе nPE и напряжении высокого

уровня на входе nОЕ происходит за�

пись информации в определённые

ячейки памяти в соответствии с сиг�

налами на входах данных (D0�D7) и

адресным кодом на входах адреса

(А0�А14). По каждому адресному коду

происходит выборка восьми ячеек па�

мяти (по одной в каждом разряде) и

последовательно, в зависимости от ло�

гического уровня на выводе данных

(программирование ячейки происхо�

дит при высоком уровне на выводе

данных, на остальных выводах дан�

ных низкий логический уровень),

программируется байт входной ин�

формации.

Считывание происходит при напря�

жении высокого уровня на входе nPE;

информация появляется на выходах

микросхемы в соответствии с адрес�

ным кодом на входах адреса и напря�

жении низкого уровня на входе nОЕ.

При наличии на входе nОЕ напряже�

ния высокого уровня, выводы данных

находятся в состоянии высокого им�

педанса. Сигнал nОЕ управляет выход�

ными буферами, обеспечивая их пере�

ход в Z�состояние (при напряжении

высокого уровня на входе nОЕ) незави�

симо от состояния других управляю�

щих сигналов.

Рабочий диапазон напряжения пи�

тания микросхемы составляет 3…3,6 В,

температурный диапазон –60…125°С.

В пределах указанных диапазонов на�

пряжения и температуры максималь�

ное время выборки по адресу и сигна�

лу nСЕ равно 100 нс, а время выборки

по сигналу nОЕ – 30 нс. Ток потребле�

ния в режиме хранения (на входе сиг�

нала nСЕ напряжение высокого уров�

ня) при напряжении питания 3,6 В и

температуре +125°С (худшие условия

для этого параметра) не превышает

200 мкА. Динамический ток потребле�

ния в режиме чтения информации не

превышает 50 мА при напряжении пи�
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Рис. 2. Топологический чертёж ячейки памяти

с элементом программирования antifuse

Высоколегированная
p-область

Подзатворный диэлектрик
(толстый окисел)

Подзатворный диэлектрик
(тонкий окисел)

P+ N+ N+

POLY1

Me1 Me1 Me1

POLY1

Глубокий Р-карман

Р-карман Р-карманНизколегированная
n-область

Высоколегированная
n-область

Изолирующий окисел

Р-подложка

N+ P+

Рис. 1. Разрез структуры ячейки памяти ПЗУ с запоминающим элементом типа antifuse
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тания 3,6 В и температуре –60°С (худ�

шие условия для этого параметра).

Микросхема выпускается в 64�вы�

водном металлокерамическом корпу�

се 5134.64�6. Программирование мик�

росхемы осуществляется с помощью

USB�программатора, разработанного

производителем.

МИКРОСХЕМА

КОНФИГУРАЦИОННОГО

ОДНОКРАТНО

ПРОГРАММИРУЕМОГО ПЗУ
5576РТ1У

Программируемые логические ин�

тегральные схемы (ПЛИС) должны

конфигурироваться данными каждый

раз после включения питания, иници�

ализации системы или при смене кон�

фигурации. Конфигурационное уст�

ройство хранит конфигурационные

данные и обеспечивает конфигуриро�

вание ПЛИС серии 5576ХС и аналогич�

ных. Ядро конфигурационного уст�

ройства содержит два основных бло�

ка: конфигурационный контроллер и

ОППЗУ. Блок ОППЗУ состоит из памя�

ти ёмкостью 1 Мбит, которая програм�

мируется через последовательный ка�

нал, схемы формирования высоко�

вольтного напряжения и генератора

частоты, обеспечивающего необходи�

мую длительность импульсов програм�

мирования. Блок�схема конфигураци�

онного устройства представлена на

рисунке 5.

Конфигурационное устройство

5576РТ1У поддерживает два режима

схем конфигурации ПЛИС:

● Active serial. Синхросигнал форми�

руется на выводе DCLK ПЛИС и явля�

ется входным для конфигурацион�

ного устройства. Режим выбирается

при AS_PS = лог. 1;

● Passive serial. Синхросигнал форми�

руется на выводе DCLK конфигу�

рационного устройства и является

входным для ПЛИС. Режим выбира�

ется при AS_PS = лог. 0.

Микросхема поддерживает режим

каскадного включения группы мик�

росхем. В этом случае синхросигнал

формируется либо первым устройст�

вом в цепочке, либо ПЛИС, а на входе

LAST последнего устройства в цепоч�

ке должна быть лог. 1. В режиме конфи�

гурирования последовательные дан�

ные поступают на вывод DATA конфи�

гурационного устройства.

К основным функциям конфигура�

ционного устройства также необходи�

мо отнести возможность внутрисхем�

ного программирования через после�

довательный интерфейс с защитой от

случайного изменения ячеек памяти,

а также возможность задания задерж�

ки схемы формирования сброса с по�

мощью вывода PORSEL. Поскольку

максимальная частота на входе DCLK

ПЛИС может достигать 33 МГц, а

устройство конфигурирования име�

ет внутренний генератор с частотой

не более 5 МГц, предусмотрена воз�

можность формирования внешнего

синхросигнала на входе EXCLK при

EX_EN = лог. 1 и AS_PS = лог. 0. При по�

даче синхросигнала на вход EXCLK он

транслируется на выход DCLK.

Конфигурирование ПЛИС осущест�

вляет контроллер конфигурационного

устройства. Процесс состоит из чтения

конфигурационных данных из памя�

ти, последовательной выдачи данных

на вывод DATA и обработки ошибок.

После окончания работы схемы сбро�

са, контроллер, в зависимости от со�

стояния выводов AS_PS, LAST, EX_EN,

определяет схему и частоту конфигу�

рации. После получения конфигура�

ционных настроек контроллер про�

веряет готовность ПЛИС принимать

конфигурационные данные, опраши�

вая линии nSTATUS и CONF_DONE.

Если ПЛИС готова к приёму данных

(nSTATUS = лог. 1, CONF_DONE = лог. 0),

контроллер начинает чтение данных с

адреса 0x0000 и передает их в линию

DATA с использованием синхросигна�

ла DCLK.

Помимо этого, контроллер отсле�

живает ошибки в процессе конфигу�

рации. Ошибка CONF_DONE проис�
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ходит, когда ПЛИС не устанавлива�

ет сигнал CONF_DONE в лог. 1 за

64 такта DCLK после того, как был пе�

редан последний конфигурационный

бит. Когда обнаруживается ошибка

CONF_DONE, контроллер формирует

импульс лог. 0 на выводе OE длитель�

ностью 21 мкс, который сбрасывает

nSTATUS в лог. 0. После освобождения

вывода OE начинается повторное

конфигурирование ПЛИС. Ошибка в

контрольной сумме (CRC) происхо�

дит, когда ПЛИС обнаруживает иска�

жение конфигурационных данных,

которое может быть вызвано как по�

мехами на плате, так и неудачной раз�

водкой линий конфигурационных

сигналов. ПЛИС сигнализирует кон�

троллеру об ошибке низким уровнем

на выводе nSTATUS. Если в ПЛИС уста�

новлен параметр «Auto�Restart Confi�

guration After Error», он переводит сиг�

нал nSTATUS в лог. 1 после периода

ожидания, и контроллер пытается ре�

конфигурировать ПЛИС. По оконча�

нии конфигурирования, контроллер

переводит линию DCLK в лог. 0, а

линию DATA – в Z�состояние (если

LAST = лог. 0) или в лог. 0 (если LAST =

= лог. 1). На рисунке 6 показана схема

подключения конфигурационного

устройства к ПЛИС.

1. Особенности подключения конкрет�

ных семейств ПЛИС к конфигураци�

онному устройству описаны в доку�

ментации ПЛИС.

2. Вывод nINIT_CONF не требует под�

ключения подтягивающего резисто�

ра. Если nINIT_CONF не применяет�

ся, то вывод nCONFIG можно под�

ключить к питанию.

3. Выводы OE и nCS обязательно долж�

ны иметь подтягивающие резисто�

ры к питанию, так как не имеют

внутренних подтягивающих резис�

торов. Номинал резисторов опреде�

ляется пользователем, но должен

быть не менее 1 кОм.

4. Вывод LAST должен быть подключён

к питанию.

Если конфигурационные данные

ПЛИС превышают ёмкость одного кон�

фигурационного устройства, то ис�

пользуется каскадное подключение

нескольких конфигурационных уст�

ройств (см. рис. 7). В этом случае вывод

nCASC предыдущего устройства под�

соединяется к выводу nCS последую�

щего. На входе LAST последнего уст�

ройства должна быть лог. 1, у осталь�

ных устройств – LAST = лог. 0. Если

используется режим PS, то вывод AS_PS

первого устройства в цепочке должен

быть подтянут к земле, у остальных уст�

ройств – к питанию. Если для всех уст�

ройств в цепочке применяется режим

AS, тогда выводы всех конфигураци�

онных устройств AS_PS = лог. 1. Когда

используется вывод nINIT_CONF, толь�

ко вывод первого устройства подклю�

чается к выводу nCONFIG ПЛИС, у

остальных устройств эти выводы оста�

ются неподключёнными. У последнего

конфигурационного устройства в це�

почке вывод nCASC остаётся непод�

ключённым.

Блок сброса (схема POR) удерживает

систему в состоянии сброса, пока не

установится напряжение питания. Вре�

мя задержки POR включает время на�

растания напряжения питания и про�

граммируемый пользователем счётчик

задержки. Когда питание стабилизиру�

ется, схема POR освобождает вывод OE.

Время POR может быть увеличено

внешним устройством, удерживающим

OE в лог. 0. Конфигурационное уст�

ройство поддерживает программи�

рование задержки POR. Можно уста�

новить задержку POR по умолчанию

100 мс или уменьшить её до 2 мс для

систем, требующих быстрого включе�

ния питания. Вывод PORSEL управляет

задержкой POR: лог. 1 единица выби�

рает задержку 2 мс, лог. 0 – задержку

100 мс.

Для гарантии того, что конфигура�

ционное устройство вошло в режим

конфигурирования правильно, необ�

ходимо, чтобы схема POR ПЛИС закон�

чила работу прежде, чем схема POR

конфигурационного устройства. Заде�

ржка POR конфигурационного уст�

ройства tPHL(POR) при PORSEL= лог. 0

позволит ПЛИС включиться прежде,

чем начнётся конфигурирование.

Помимо этого, вывод nINIT_CONF кон�

фигурационного устройства необхо�

димо подключить к выводу nCONFIG

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

28 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2013

5 3, 31,
58, 64
1, 2, 32,
33, 60
39
59
62
57
37

63

4, 8–26,
30, 38,
40–56, 61

5576РТ1У
6

7

27
28
29

35
36

34

TCK UCC

GND

nCASC

NC

OE
DCLK
DATA

nCS
nINIT_CONF

TDI

MRST

STRB
PORSEL
AS_PS

EX_EN
EXCLK

LAST

5 3, 31,
58, 64 R1 C1
1, 2, 32,
33, 60
39
59
62
57
37

63

4, 8–26,
30, 38,
40–56, 61

5576РТ1У
6

7

27
28
29

35
36

34

TCK UCC

GND

nCASC

NC

OE
DCLK
DATA

nCS
nINIT_CONF

TDI

MRST

STRB
PORSEL
AS_PS

EX_EN
EXCLK

LAST

R2

nSTATUS
DCLK
DATA
CONF_DONE
nCONFIG

ПЛИС
5576ХС3
5576ХС4

C2
G1

Рис. 7. Схема включения ПЛИС с несколькими конфигурационными микросхемами

DCLK

DATA0

nSTATUS

CONF_DONE

nCONFIG

nCEO

nCE

DCLK

DATA

OE(3)

nCS(3)

nINIT_CONF(2)

UCC

(3)

nCASC

Конфигурационное
устройство

NC

NC

GND

ПЛИС

MSEL
n

UCC

(3)

Рис. 6. Конфигурирование ПЛИС конфигурационным устройством

© СТА�ПРЕСС



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

ПЛИС, что позволит удерживать вывод

nCONFIG в лог. 0, пока напряжение пи�

тания не стабилизируется.

Конфигурационное устройство про�

граммируется с помощью фирменно�

го USB�программатора компании

«Миландр» через специализирован�

ный последовательный интерфейс

с защитой от случайного измене�

ния ячеек памяти. Программатор

поддерживает два формата файлов с

конфигурацией ПЛИС: двоичный

формат (*.rbf) и шестнадцатеричный

(*.hexout).

Процедура записи байта в ячейку па�

мяти инициируется четырьмя команд�

ными циклами, представленными в

таблице 2. Программная последова�

тельность состоит из двух циклов раз�

блокирования, команды предустанов�

ки, адреса и программируемых дан�

ных, запись которых инициирует

внутренний алгоритм программиро�

вания. Для определения окончания

операции, необходимо контролиро�

вать сигнал занятости BUSY, который

передаётся по двунаправленной линии

данных последовательного интерфей�

са. Контроль других характеристик

ячеек памяти не требуется. Конфигу�

рационное устройство автоматически

формирует программные импульсы и

проверяет характерные для ячейки

свойства.

Для входа в последовательный ре�

жим работы сигнал STRB = лог. 1 дол�

жен быть зафиксирован по переднему

фронту TCK (см. рис. 8). Для выхода из

последовательного режима необходи�

мо произвести сброс с помощью сиг�

нала MRST = лог. 0. Через последо�

вательный интерфейс возможно вы�

полнение операций записи и чтения

памяти, они могут выполняться непо�

средственно с каждой 8�разрядной или

16�разрядной ячейкой памяти (разряд�

ность памяти задаётся в команде). Для

инициирования записи необходимо

передать командные последователь�

ности (см. таблицу 2), состоящие из

нескольких циклов.

Режим полного цикла (см. рис. 9) мо�

жет быть только четвёртым при про�

граммировании данных. Данный ре�

жим инициируется стартовым симво�

лом 00 (см. таблицу 3), затем последо�

вательно передаются адрес записывае�

мой ячейки памяти и записываемые

данные. После этого вывод TDI пере�

ключается на выход и на него выводит�

ся состояние сигнала BUSY. В случае

инициирования внутреннего алгорит�

ма программирования, этот сигнал пе�

реключается в лог. 0 через 3 импульса

TCK, а по завершении операции пере�

ключается в лог. 1. Синхросигнал TCK

необходимо подавать постоянно до

окончания операции. Для гарантиро�

ванного считывания сигнала BUSY не�

обходимо производить не менее четы�

рёх последовательных выборок с объ�

единением результата по «И».

Команды, адрес и данные передают�

ся младшими разрядами вперёд. В слу�

чае 8�разрядных данных передаётся

17�разрядный адрес, в случае 16�раз�

рядных данных – 16�разрядный адрес.

При записи 16�разрядных данных

младший байт берётся из таблицы, а

старший байт имеет нулевое значение.

Режим командного цикла (см. рис. 10)

может быть только первым, вторым

или третьим при программировании

данных. Данный режим инициируется

стартовым символом 01, так же как и в

полном цикле, затем следует команда,

адрес и данные. Отличие состоит в том,

что в этом режиме адрес фиксирован и

всегда является 12�разрядным; данные

также фиксированы и всегда являются

8�разрядными. Для выполнения кома�

ндного цикла после его передачи не�

обходимо подать не менее трёх допол�

нительных импульсов TCK.

Режим цикла чтения (см. рис. 11)

инициируется стартовым символом

10, далее через вывод TDI последова�

тельно передаются команда и адрес,
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Запись 4 555 AA AAA 55 555 A0 PA PD

Таблица 2. Командные последовательности
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Рис. 9. Режим полного цикла
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Рис. 10. Режим командного цикла

Таблица 3. Таблица истинности

последовательного режима

Стартовый символ [1:0] Режим работы

00 Полный цикл

01 Командный цикл

10 Цикл чтения

11 Повтор цикла
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затем вывод TDI переключается на вы�

ход и выводится содержимое сигнала

занятости BUSY, который сигнализи�

рует о неоконченной операции про�

граммирования. Если сигнал BUSY =

= лог. 1, то младшими разрядами впе�

рёд выдвигаются данные соответству�

ющей разрядности.

Если в следующем за циклом чте�

ния режимом текущий стартовый

символ равен 11, то происходит пов�

тор цикла чтения (см. рис. 12). Дан�

ные по адресу, равному предыдуще�

му адресу плюс единица, выводятся

на выход TDI последовательно, млад�

шими разрядами вперёд. После это�

го адрес автоматически инкременти�

руется и происходит ожидание сле�

дующего высокого уровня сигнала

STROBE. Если следующий за ним стар�

товый символ 11, то происходит пов�

тор чтения, а затем инкремент адреса

и т.д. Разрядность данных соответ�

ствует разрядности данных предыду�

щего цикла чтения.

Если предыдущий режим работы

является полным циклом и текущий

стартовый символ 11, то происходит

повтор цикла записи (см. рис. 13) по

линии TDI по адресу, равному пре�

дыдущему плюс единица. Затем про�

исходит вывод на выход TDI состоя�

ния сигнала BUSY (аналогично ре�

жиму полного цикла). После окон�

чания записи адрес автоматически

инкрементируется и ожидается сле�

дующий высокий уровень сигнала

STROBE. Если следующий стартовый

символ 11, то происходит повтор за�

писи, а затем инкремент адреса и т.д.

Разрядность данных соответствует

разрядности данных предыдущего

полного цикла.

Рабочий диапазон напряжения пи�

тания микросхемы 5576РТ1У состав�

ляет 3…3,6 В, температурный диапазон

–60…125°С. Ток потребления в режиме

хранения при напряжении питания

3,6 В и температуре +125°С (худшие

условия для этого параметра) не пре�

вышает 500 мкА. Динамический ток

потребления в режиме чтения инфор�

мации не превышает 40 мА при напря�

жении питания 3,6 В и температуре

–60°С (худшие условия для этого па�

раметра). Микросхема выпускается в

64�выводном металлокерамическом

корпусе 5134.64�6.

Подробную информацию о пред�

ставленных в статье микросхемах од�

нократно программируемых ПЗУ мож�

но найти на интернет�странице про�

изводителя www.milandr.ru.
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Рис. 12. Повтор цикла чтения
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Рис. 13. Повтор цикла записи
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