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Alles over
EPROM’s

H.J.C.OTTEN

Het venstertje, waardoor
men duidelijk duizenden
transistoren kan zien,
geeft al een verschil aan
met andere IC’s. Het zijn
echter de niet zo duidelijk
zichtbare eigenschappen,
die EPROM'’s vrijwel on-
misbare bouwstenen laten
zijn. Eveneens is aan de
buitenkant van de vrijwel
identieke IC’s niet te zien
wat de verschillen bij het
programmeren zijn.

Een gangbare computer is, zoals
bekend zal zijn, samengesteld uit
een centrale verwerkings-een-
heid, de in- en uitgangspoorten
en het geheugen. Deze samen-
stelling van een computer is wel
bekend als het principe van Von
Neumann (zie afb. 1). Het geheu-
gen is onderverdeeld in een ge-
heugen met een veranderlijke
inhoud en een onveranderlijke
inhoud. In het te veranderen ge-
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heugengedeelte worden de va-
riabele gegevens opgeslagen, in
het onveranderlijke gedeelte in
het algemeen de programma-in-
structies.

In de eerste computers werden
voor beide gedeelten magneti-
sche ringkerngeheugens ge-
bruikt. Door de ringkernen te
magnetiseren wordt de informa-
tie erin opgeslagen. Ook zonder
voedingsspanning blijft deze be-
houden. Bij de invoering van de
micro-elektronica werden de
halfgeleidergeheugens steeds
meer toegepast.

Het meest bekende type geheu-
gen-IC met onveranderlijke in-
houd is de EPROM, wat de afkor-
ting is van Erasable Program-
mable Read Only Memory. In het
Nederlands vertaald wordt dit
zoiets als Wisbaar (opnieuw)
Programmeerbaar Alleen Lezen
Geheugen.

De laatste jaren is de ontwikke-
ling van de halfgeleidertechniek
stormachtig verlopen. Met nieu-
we produktietechniecken voor
steeds fijnere structuren kan de
geheugencapaciteit steeds maar
toenemen. De kanaalbreedte van
MOS-structuren bereiken lang-
zamerhand 2 um en nog minder.
Een verkleining van de struec-
tuur heeft, naast een hogere
dichtheid, ook het voordeel dat
een snellere toegangstijd voor de
gegevens wordt bereikt.

Een op het moment, vanwege de
gunstige prijs, veel gebruikte
EPROM is het type 2716. De be-
schikbare geheugencapaciteit is
af te leiden uit de laatste twee
cijfers: 16. Deze twee getallen ge-
ven aan dat de EPROM beschikt
over 16K, dit zijn 16384 geheu-
gencellen. De geheugencellen
zijn georganiseerd in groepen
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van bytes (met acht geheugen-
cellen per byte), zodat in het
EPROM-type 2716 2 Kbytes of
2048 bytes beschikbaar zijn. An-
dere belangrijke typen EPROM’s
hebben de nummers 2732, 2764,
27128, 27256 en 27512 gekregen.
Net als bij de 2716 is de geheu-
gencapaciteit af te leiden uit de
cijfers achter de twee cijfers 2 en
7. Daaruit blijkt dat we te ma-
ken hebben met EPROM’s met
respectievelijk 4, 8, 16, 32 en 64
Kbytes aan geheugencapacitéit.

Betekenis van de
pennen

De fabrikanten hebben getracht
door een relatief eenduidige be-
tekenis van de aansluitpennen
een bepaald halfgeleidergeheu-
gen te kunnen vervangen door
andere typen. Zodoende kunnen
EPROM’s, statische en pseudo-
statische” RAM's en EEPROM’s,
elektrisch wisbare EPROM'’s
(Electrical Erasable and Pro-
grammable Read Only Memory)
worden verwisseld.

Twee belangrijke systeemfunc-
ties moeten eerst worden bespro-
ken. Ten eerste CE (Chip Ena-
ble, actief als deze ingang laag
is). Deze functie is toebedacht
aan pen 18. CE dient om het IC,
als het IC niet wordt benaderd
(stand-by), met weinig stroom te
voeden en daarmee het opgeno-
men vermogen te beperken. Als
CE wordt geactiveerd, worden de
aangeboden adreslijnen gedeco-
deerd en de inhoud van de geko-
zen geheugencellen komt op de
data-uitgangen via de uitgangs-
schakeling beschikbaar.

De tweede systeemfunctie be-
treft de aansluiting met de naam
OE (Output Enable, actief als de-
ze ingang laag is). Deze aanslui-
ting vinden we bi) alle EPROM’s
op pen 20. Met OE wordt de uit-
gangsschakeling aan- en uitge-
zet. CE is belangrijker dan OE:
als CE niet actief is, worden de
uitgangen hoogohmig, onafhan-
kelijk van de toestand van OE.
Voor de meeste EPROM’s geldt
dat de toegangstijd korter wordt
als CE voortdurend actief wordt
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Afb. 2 Tidsdiagram voor het lezen
van een byte utt een EPROM.

gehouden en OE wordt verbon-
den met het READ-signaal van
de microprocessor. Vaak wordt
echter het CE uit de adresdeco-
dering  afgeleid, =zodat een
stroombesparing wordt bereikt
als de EPROM niet wordt bena-
derd. Het verband tussen OE, CE
en de data- en adreslijnen wor-
den duidelijk gemaakt in het
tijdsdiagram van afb. 2. Voor een

Afb, 3 en tabel 1 laten van de
hier besproken typen de beteke-
nis van de pennen zien.

Technische
grondslagen

EPROM-IC’s zijn in MOS-tech-
niek uitgevoerd. De geheugencel
zelf bestaat uit twee NMOS-
transistoren, zoals in afb. 4 ge-
toond. De linkse transistor is
voor het aanspreken van de in-
formatie-dragende transistor. De
rechtse transistor is als FAMOS-
transistor geschakeld. FAMOS is
de afkorting van Floating Ava-
lanche Injection MOS. De poort
is volledig in het siliciumdioxide
opgenomen en daardoor geheel
geisoleerd.

Door het aanleggen van een, ten
opzichte van de voedingsspan-
ning, vrij hoge spanning tussen

Afb. 3 QOuverzicht van de
aansluitingen van de in dit artikel
besproken EPROM's.

gate , bestaande uit S, volleaig
in isclerena Si0, liggena

source, Al

Afb. 4 Geheugencel in een EPROM
met een FAMOS -transistor.

poort en substraat worden la-
dingsdragers door het zogenoem-
de lawine-effect (avalanche) op
de poort aangebracht. Door de
uitstekende isolerende eigen-
schappen van siliciumdioxide
wordt het wegvloeien van de la-
ding op de poort bijna volledig
verhinderd. Op deze wijze blijft
de geprogrammeerde toestand
enige jaren behouden.

De enige mogelijkheid om deze
geprogrammeerde toestand te
veranderen is het verwijderen

EPROM met een toegangstijd van de lading op de poort. Door
(Tacc, gelijk aan Tee van 300 ns) o b s een intensieve bestraling met ul-
geldt dat Toe ongeveer 120 ns be- | dooo._bh tra-violetlicht is dit te bereiken.
draagt. Natuurlijk blijft gelden PN A T Het licht kan de EPROM berei-
dat de adreslijnen 300 ns geldig «lz g ) 23 25 ken door het UV-licht doorlaten-
moeten zijn voordat de data Gel- 5 [’ { P 2212 de deksel van kwarts. Bij de be-
dig verschijnt. De andere pennen s { P 21123 straling wordt een foto-elektri-
van de EPROM’s worden ge- s E %fg:;i sche stroom opgewekt, waardoor
bruikt voor adres-ingangen (A(Q . b 1820 de lading van de poort weglekt.
tot A7 wvoor bijvoorbeeld een w0|s IREIRE] De tot nu toe toegepaste tech-
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typen gebruik gemaakt van de
H-MOS-E-techniek om nog fijne-
re structuren te kunnen maken.
Voor de typen 27256 en 27512
spreekt Intel zelfs van HMOS-
EIl De trend is ook bij EPROM’s
echter naar de CMOS-techniek
gericht, vanwege het lage opge-
nomen vermogen en de vermin-
derde stoorgevoeligheid.

Als voorbeeld voor het verschil
in opgenomen vermogen is het
CMOS-EPROM-type R87C64
van Rockwell geschikt. In actie-
ve toestand bedraagt het opgeno-
men vermogen 80 mW, in rust-
toestand slechts 525 uW. Daar
staat tegenover het al in rusttoe-
stand opgenomen vermogen van
75 mW van het overeenkomstige
in NMOS uitgevoerde type
R2764.

Op het moment zijn EPROM’s in
CMOS echter nog te duur en
slecht leverbaar.

Organisatie

Als men over de organisatie van
een geheugenbouwsteen spreekt,
dan bedoelt men het aantal
adreslijnen om de geheugencel-
len te selecteren en het aantal
bits dat per adres is opgeslagen.
Zo bevat EPROM-type 2716 in
totaal 16384 geheugencellen, die
georganiseerd zijn als 2048 x 8
bit.

Toegang tot een geheugencel
wordt verkregen door een adres
aan te bieden. Om het aantal
adreslijnen te beperken worden
de geheugencellen in de vorm
van een vierkante matrix geor-
ganiseerd (zie afb. 5).

De plaats van een geheugencel
wordt eenduidig bepaald door
een rijnummer X en een kolom-
nummer Y. Door gelijktijdig de
rij- en de kolomleiding te active-
ren wordt de geheugencel geacti-
veerd. Een verdere reductie van
het aantal leidingen om een ge-
heugencel te activeren wordt be-
reikt door het gebruiken van de-
codeerschakelingen. Zo wordt
bijvoorbeeld bij een EPROM-ty-
pe 2716 van de 12 adreslijnen
door decoderen 64 rij- en 64 ko-
lomsignalen afgeleid. Naast de
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Afb. 5 BE;ks_r:‘hema van de
organisatie van een EPROM.

decodering zijn ook de logische
schakelingen voor selectie en ac-
tiveren van de uitgangsschake-
lingen in afb. 5 getoond.

Om een grote geheugencapaci-
teit te bereiken worden in het
algemeen meerdere geheugen-
bouwstenen samen aan de data-
bus van 8 bit gelegd. De uit-
gangsschakelingen zijn daartoe
zo ontworpen dat ze in een hoog-
ohmige toestand kunnen worden
geschakeld. Deze mogelijkheid
noemt men een ,tri-state”-uit-
gang, want de uitgang kan naast
laag en hoog ook in een derde,
hoogohmige toestand verkeren.
De selectie-ingangen zijn vol-
doende in deze toepassing. Bij
EPROM'’s zijn er in het algemeen
aansluitingen die voor meerdere
doeleinden worden gebruikt, zo-
als aan- en uitschakelen van de
uitgangsschakelingen, het pro-
grammeren en voor de program-
meerspanning.

Wissen

Zoals reeds is vermeld, wordt het
wissen van een EPROM verzorgd
door een bestraling met ultra-vi-
oletlicht. Om aan de ene kant ze-
ker te zijn van volledig wissen en
aan de andere kant niet te lang
de EPROM blootstellen aan de
bestraling, moet men zich aan
een aantal voorschriften houden.
De UV-bron moet licht met een
bepaalde golflengte uitzenden,
en wel 253,7 nm. De stralings-
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dichtheid zal minimaal 15
Ws/em? moeten zijn. Bij deze ver-
eisten bedraagt de tijd die nodig
is om een EPROM volledig te
wissen ongeveer 15 tot 20 minu-
ten. Deze tijden kunnen echter
toenemen als de EPROM verou-
dert. UV-lampen met een vermo-
gen van 12 mW/iecm® zijn ge-
schikt.
Een tweede criterium voor een
goed verlopend wissen van de
EPROM is de afstand tussen
EPROM en UV-bron. Ongeveer
twee tot drie centimeter is aan te
raden. Er zijn diverse wisappara-
ten voor EPROM’s op de markt,
die aan deze eisen voldoen en
meestal alleen verschillen in be-
dieningsgemak, zoals de moge-
lijkheid om meerdere EPROM’s
tegelijk te wissen.
Zonlicht en sommige kunstlicht-
lampen bevatten licht met een
golflengte,_die een niet gewenst
wissen van de EPROM kunnen
veroorzaken. Bij zonlicht kan dit
al na een week het geval zijn.
Daarom is het aan te raden over
het lichtvenster een etiket te
plakken, dat tevens kan worden
benut om te vermelden wat de
EPROM voor informatie bevat.
De laatste tijd zijn EPROM’s le-
verbaar, die op de gebruikelijke
manier zijn te programmeren,
maar die, door het ontbrekende
venster, niet zijn te wissen. De
lagere kostprijs maakt deze
EPROM’s interessant, het is ech-
ter niet te hopen dat de inhoud
van de EPROM na enige tijd
moet worden gewijzigd.

(Wordt vervolgd)
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DEEL 2

Programmeren

Voor de beschrijving van het pro-
grammeren is een tijdsdiagram
noodzakelijk. In afb. 6 is getoond
welke ingangen gedurende het
programmeren in welke toe-

RBEme

stand moeten worden gebracht
voor EPROM-type 2716. Voor de
andere typen, aan bod komen
hier de types 2732, 2764, 27128,
27256 en 27512, geldt een derge-
lijk tijdsdiagram, maar let op de
hieronder volgende opmerkin-
gen per type.

Allereerst wordt het adres van
de te programmeren byte op de
adresbus van het IC aangeboden.

414

Aansluitend wordt het OE-sig-
naal hoog gemaakt om de uit-
gangsschakeling uit te zetten.
Nu wordt de programmeer-in-
gang Vpp op 25 V gebracht. Na
een korte wachttijd, om de data
Jjuist aan te kunnen bieden op de
databus, wordt de stuuringang
CE gedurende 50 ms hoog (+5 V)
gemaakt. Nu is een byte gepro-
grammeerd.

Er is in het algemeen wel wat
speelruimte in de volgorde van
het aanleggen van de signalen.
Wel geldt dat OE en CE hoog zijn
en Vpp op 25 V gedurende het
programmeren. Uit het diagram
blijkt tevens dat de EPROM kan
worden gelezen als de ingang
Vpp op 25 V ligt. Gewoonlijk
wordt Vpp gedurende de gehele
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Afb. 6 Tijdsdiagram voor het programmeren en controleren van een byte in
i 8 )

een EPROM.

programmering op 25 V ge-
houden.

Bij het programmeren van de
2732 vinden we al afwijkingen
ten opzichte van de 2716. Wel
wordt allereerst het adres van de
te programmeren byte aange-
legd. Vervolgens wordt CE hoog
gemaakt om de chip inactief te
maken. Het IC wordt voorbereid
op het programmeren door
OE/Npp op de programmeer-
spanning van 25 V te brengen en
ook de datalijnen aan te bieden.
Nu wordt CE gedurende 50 ms
laag gemaakt voor het eigenlijke
programmeren.

Het vervelende bij het program-
meren van de 2732 is dat de pro-
grammeerspanning na het pro-
grammeren van elke byte weer
moet worden uitgeschakeld. OE
moet om te kunnen lezen laag
worden gemaakt. Om het pro-
grammeren te vereenvoudigen
wordt vaak alleen OE/Vpp ver-
anderd en CE voortdurend in de
lage, actieve toestand gehouden.
De voorwaarde voor het pro-
grammeren is dus hier CE laag
en OE/Vpp 25 V.

Een nieuw en gewijzigd 1C, de
2732A, onderscheidt zich van de
2732 door de lagere program-
meerspanning van 21 V.

Het programmeren van de 2764
wijkt wederom af van de al be-
sproken IC’s. Alhoewel slechts

RBZowirers

een extra adreslijn nodig is,
heeft men de 2764 meteen al met
4 extra pennen uitgerust om tot
de industriestandaard van 28
pennen te komen. Hiermee zijn
volledige gescheiden aansluitin-
gen ter beschikking gekomen
voor het programmeren. Naast
OE en CE zijn er aparte pennen
voor de programmeerspanning

Vpp en de programmeerpuls
PGM.
Ongeveer gelijktijdig met het

adres van de te programmeren
byte wordt Vpp (21 V voor de
2764) aangelegd. Met CE wordt
het IC geactiveerd. OE blijft in-
actief. Als de data stabiel is aan-
geboden wordt de ingang PGM
laag gemaakt als programmeer-
puls. Bij deze en hierna bespro-
ken EPROM’s kan met cen afwij-
kende duur van de program-
meerpuls worden gewerkt, zoals
hierna nog ter sprake zal komen.
Vpp kan tijdens het programme-
ren op de programmeerspanning,
12,5 V voor de A-versie, blijven.
Wonderlijk genoeg is het pro-
grammeren van de 27128 niet af-
wijkend, op de extra adreslijn na.
Maar bij de 27256 is weer een
extra adreslijn nodig, wat ten
koste gaat van de ingang PGM.
Hier zijn weer CE en PGM ge-
combineerd, zoals bij de 2716. De
programmeerspanning is echter
maar 12,5 V.
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Bij de 27512, het verhaal wordt
eentonig, is weer een adreslijn
extra nodig, want ten Koste gaat
van de Vpp-ingang. Daarom zijn
OE en Vpp bij de 27512 gecombi-
neerd. De 27512 en de 2732 ljj-
ken bij het programmeren op el-
kaar, behalve de programmeer-
spanning die 12,5 V bedraagt.

Algoritmen voor het
programmeren

Voor het eigenlijke programme-
ren kan beginnen, moet worden
gecontroleerd of de EPROM wel
volledig is gewist of dat de nieu-
we inhoud in de EPROM kan
worden  geplaatst.  Als  de
EPROM langere tijd dienst moet
doen is het overigens aan te ra-
den een volledig gewiste
EPROM, met alle geheugencel-
len in de hoge toestand, te ge-
bruiken. EPROM’s die na ruime
tijd te zfjn bestraald nog niet zijn
gewist kunnen beter worden
weggegooid., Ook nieuwe
EPROM’s die niet volledig zijn
gewist moeten worden gewan-
trouwd.

Het is echter wel mogelijk om
reeds geprogrammeerde
EPROM’s te programmeren. Ze-
ker bij het ontwikkelen is het
lastig iedere keer te wachten op
het wissen. De enige voorwaarde
hierbij is dat alleen een bit dat
hoog is, laag kan worden ge-
maakt. Omgekeerd is helaas on-
mogelijk.

Standaard-algoritme

Het standaard-algoritme voor
het programmeren is het meest
eenvoudig te realiseren. Zoals
reeds voor de 2716 in een tijds-
diagram (zie afb. 6) is getoond,
wordt, na het aanleggen van de
programmeerspanning en een
geldig adres, een programmeer-
puls van ongeveer 50 ms gege-
ven. Voor de EPROM’s met een
grotere capaciteit wordt dit ech-
ter een tijdrovende bezigheid,
voor EPROM 27128 moeten we
al 15 minuten wachten tot de ge-
hele EPROM is geprogram-
meerd.
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Intelligent algoritme

Het is mogelijk om, met een door
onder andere Intel ontwikkelde
en dus officiéle werkwijze, het
programmeren minder lang te
laten duren. Met het intelligente
algoritme neemt bijvoorbeeld
voor de zojuist genoemde 27128
het programmeren maar onge-
veer twee minuten in beslag.
Voor de typen 2764 en 27128
geeft afb. 7 een stroomdiagram,
voor de typen 27256 en 27512 is
in afb. 8 een enigszins gewijzigd
algoritme met een stroomdia-
gram toegelicht. Het stroomdia-
gram voor de typen 2764 en
27128 wordt nu toegelicht, het
andere diagram wijkt niet zoveel
daarvan af.

Het algoritme begint met het
adres van het eerste te program-
meren byte aan te bieden aan de
EPROM. Vervolgens wordt de
voedingsspanning verhoogd van
5 tot 6 V, de programmeerspan-
ning aangelegd en een teller X
op nul gezet.

Vervolgens wordt een program-
meerpuls gegeven met een duur
van 1 ms en de teller X met één
verhoogd. Na de programmeer-
puls wordt gecontroleerd of de
byte al goed is geprogrammeerd.
Dit wordt herhaald tot de teller
de stand 15 heeft bereikt of de
byte goed is geprogrammeerd.
Nu wordt nogmaals een pro-
grammeerpuls aangeboden met
een duur gelijk aan viermaal de
stand van de teller X. Maximaal
duurt deze puls dus 60 ms. Was
de controle nog niet verricht, mo-
gelijk als de teller de stand 15
had bereikt, dan wordt deze als-
nog uitgevoerd. Een nog niet
goed geprogrammeerde EPROM
moet met een dan gegeven pro-
grammeerpuls van 60 ms wel ka-
pot zijn. Dit spelletje wordt her-
haald wvoor alle adressen. Het
programmeren wordt nu gecon-
troleerd voor alle bytes met de
gewone voedingsspanning van
+5 V en zonder programmeer-
spanning. Hopelijk zijn alle by-
tes correct, anders wordt de
EPROM alsnog als defect be-
schouwd.

RB &

Super-algoritme

Door de voorschriften van de fa-
brikant niet al te nauw te volgen
is een zeer snelle programme-
ring mogelijk. De programmeer-
puls wordt daarbij teruggebracht
tot 0,5 ps en na het met succes
lezen wordt slechts met een
tweemaal de tellerstand durende
programmeerpuls gewerkt.

Ook bij EPROM 2732 werkt deze
methode en de EPROM houdt de
gegevens langer dan een jaar
vast.

Technische
aanwijzingen

Bij het gebruik van EPROM’s
moeten enkele technische aan-
wijzingen in acht worden geno-
men. Zo mogen de voedingsspan-
ningen niet de maximale waarde
overschrijden. Dit geldt vooral
voor de programmeerspanning,
die regelmatig aan en uit wordt
geschakeld. Bij het aanzetten
mag de spanning absoluut niet
doorschieten boven de aangege-
ven programmeerspanning, die

Afb. 7 Stroomdiagram voor een intelligent algoritme (Intel en anderen) voor
het programmeren van de EPROM’s type 2764 en 27128.
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Afb.8 Stroomdiagram voor een intelligent algoritme voor het programmeren

van de EPROM’s type 27256 en 27512.

overigens per type verschilt.
Voor zelfbouwers is wellicht de
geintegreerde spanningsrege-
laar LM317 interessant, die met
enige schakeltransistoren en
weerstandsnetwerken gemakke-
lijk is in te stellen op diverse

spanningen. Goed ontkoppelen
met zowel tantaal condensatoren
als flinke elektrolitische conden-
satoren is aan te raden. Vooral
waarschuwt de fabrikant ervoor
niet op de programmeerspan-
ning-ingang een spanning aan te

leggen zonder dat de voedings-
spanning aanwezig is. Verder
wordt aangeraden een condensa-
tor van 0,1 pF bij het program-
meren tussen de Vpp-ingang en
aarde op te nemen om span-
ningspieken te voorkomen. De
EPROM kan anders gemakkelijk
worden beschadigd.

Het is overigens altijd aan te ra-
den zo dicht mogelijk bij de
EPROM een condensator tussen
voedingsspanning en aarde op te
nemen, liefst een keramisch of
tantaal type, van bijvoorbeeld
0,1 uF en per print een tantaal
condensator van 4,7 uF tussen
voedingsspanning en aarde. Bij
het aanschaffen van EPROM’s
moet goed worden gelet op de
toegangstijd. Gebruikelijk zijn
toegangstijden tussen 200 en 450
ns, bij de nieuwe type EPROM is
de toegangstijd van nature al la-
ger en daarom beter verkrijg-
baar.

Andere EPROM’s

Met opzet zijn in dit overzicht
een aantal type EPROM’s niet
ter sprake gekomen. Het zijn de
typen 2708 en 2516. Deze
EPROM’s hebben niet erg veel
gemeen met de in dit overzicht
genoemde typen. Ze vereisen an-
dere voedingsspanningen, waar-
onder een lastige —12 V, en zijn
ook heel wat lastiger te program-
meren. Ze zijn gelukkig aan het
uitsterven.

417

NOVEMBER 1985



