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在本刊第一期，曾介绍了电子系统设计的 

新技术—— 可编程专用集成 电路 (AsIc)的发 

展过程和趋势。本文再就可编程 ASIC常用的 

器件和编程方法作些介绍 。在这些 目前 已成为 

标准化产 品的通用可编程器件上 ，可以通过软 

件编程的方法实现专门用途的产品或满足用户 

特定需要的集成电路。 

可编程 ASIC常用的器件有两类 ： 

1．可编程逻辑器件 (PLD)：包括简单可编 

程逻辑器件和复杂可编程逻辑器件(CPLD)。 

2．现场可编程门阵列(FPGA) 

下面介绍这些器件的结构和编程方法。 

一

、可编程逻辑器件 

可编程逻辑器件(PLD)主要部份是 由两个 

逻辑门阵列构成 。，即与阵列和或阵列。输入到 

PLD的信号和其在输入缓冲器中形成的补信 

号首先通过与阵列 ，形成输入信号的乘积项 ，并 

在或阵列中被相加 。与／或阵列结构可在硅片上 

有效地制造，由于它能直接实现积之和形式的 

逻辑表达式 ，使得任何逻辑函数可在这两级与／ 

或门上实现。 

表 1 PLD器件 

器件 与阵 列 或阵 列 应 用 

编码，解码 ，查找表 ， 
PRoM 固定 可煽程 分布算法 

PLA 可编程 可编程 状态机 ，数据通道控制 

编码／解码．查找表， 
PAL 可 编程 田定 

混 合输 出 

根据与／或 阵列是 否可编程可 以有三 种 

PLD器件 ：可编程 只读存储器(PROM)，可编 
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程阵列逻辑(PAL)和 可编程逻辑阵列(PLA) 

如表 l。 

PAL对逻辑的复杂度有限制，因此比PLA 

容易使用 ，而且速度也较快，有较少的出腿和较 

低的功耗 。在一般应用中，这些好处也不会造成 

逻 辑功 能降低，所 以 PAL使用较 普遍。早期 

PLD主要是实现组合逻辑功能，为简单 PLD。 

7O年代后期开始在 PAL器件中增加了大 

量不同的输 出逻辑功能，如或阵列的输出跨过 

与阵列反馈到乘积项I增加触发器使 PLD的功 

能时序化}复位和置位信号做成可编程的，能在 

同步和异步模式下运行 }增加三态输出和可编 

程输出极性 ，多路开关和异或功能等。其中触发 

器预加载和开机时复位十分重要 ，尤其对测试 

和初始状态而言。例如 AMD公司的 22V10是 

专为取代 24出腿的PAL而设计的，它有 12个 

输入 ，10个输出有输 出宏单元 ，输出的任 一个 

也可改为输入，每个宏单元有 D触发器和两个 

可编程的多路开关 ，两个新的乘积项可以预置 

或复位触发器 ，因此 22VlO很快成为最畅销的 

PAL之一 

目前 22V10已作为划分 PLD的参考， 

PLD所包含的门数大于 22V10的门数 ，就认为 

是 复 杂 的 (或 高 级 的 )可 编 程 逻 辑 器 件 

(CPLD)。 

Lattic公司推出了通过 阵列逻辑 GAL来 

代替PAL GAL利用EEPROM 单元来控制互 

连模式和作为开关传输 晶体管，所以 GAL是 

电可擦除的，并且是可再编程的，同样可实现系 

统内可再编程的要求。 

八十年代 Plus Logic公 司(后并入 Xilinx 
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公司)和 Altera公司推出 EPLD进一步发展了 

PLD的结构 ，EPLD可用紫外线擦 除，以电方 

式编程，是可再编程的器件，EPLD的结构大量 

增加了输 出宏单元的数 目，并提供了更大的与 

阵列。 

喇 1 Xilinx EPLD 百 框 喇 

图 1是 Xilinx公 司最新 的 XC7300系 列 

EPLD的方框 图，它组合高速功能块(FFB)和 

高密功能块(FB)两类功能块在同一器件 内。两 

类功能块和(I／O)块通过通用互连矩阵(UIM) 

实现互连 ，FFB提供快速腿到腿的速度和逻辑 

流量，FB提供最大逻辑密度和系统级特性。一 

个功能块 可等效于一个 22V20，该系列最多有 

16个功能块 。 

二 可编程门阵列(FPGA) 

现场可编程门阵列(FPGA)是近几年加入 

到用户可编程电路行列的器件 ，FPGA在器件 

的选择和内连上设计成有更大的自由度 ，其结 

构类似于掩模 可编程 门阵列(MPGA)，由可编 

程的内部连线连接排成阵列的逻辑功能块来实 

现不同的设计要求。FPGA和 MPGA的主要差 

别是 MPGA利用集成 电路制造工艺进行编程 

来形成金属互连 ，而 FPGA是用户现场编程电 

开关 ，因此类似于传统的 PLD的编程方法。 

FPGA可达到比PLD更高的集成度，但有 

更复杂的布线结构和逻辑实现，PLO与 FPGA 

之间的主要差别是 PLD通过修改具有固定内 

连电路的逻辑功能块来编程的，而 FPGA是通 

过修改分隔有确定逻辑功能的宏单元的布线来 

编程的。所以，FPGA的结构与 PLD的结构不 

同，更类似 于 MPGA，但在用户可编程特性及 

其快速设计和诊 断能力上类似于 PLD，且 FP- 

GA 比PLD更适合于实现多级逻辑功能。 

斟 2 FPGA 的 基 本 结 构 

FPGA的结构如 图 2所示，包括三部份可 

编程资源： 

(1)可编程逻辑单元(或宏单元)：在芯片中 

心排列成阵列； 

(2)可编程 I／0块：分布在芯片的四周。 

(3)可编程内连线：分布在布线通道 中，可 

连接上述两种可编程资源实现一定的逻辑功 

能 。 

这些可编程资源是在器件制成之后由用户 

通过加载进行配置或通过编程器烧结来实现编 

程的，配置或烧结文件则由计算机上的开发软 

件来编制的。 

所以 FPGA将 MPGA和 PLD二 者的特 

性结合在一起，既有门阵列的高逻辑密度和通 

用性，又有 PLD的用户可编程特性，为电子系 

统的设计提供了全新的实现手段 。 
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FPGA主要有两种类型的可编程逻辑单元： 

查找表类型； 

多路开关类型。 

因而有两种 FPGA 的结构 ： 

具有可编程内连线的通道型门阵列； 

具有类似 PLD可编程逻辑块阵列的固定 

内连布线 。 

(1)查找表类型 

Xilinx FPGA 的逻辑块是具有查找表功能 

的静态随机存储器(SRAM)。M 个输入的逻辑 

函数真值表存储在一个 2 xl的 SRAM 中， 

SRAM 的地址线起输入的作用 ，而 SRAM 的 

输出为逻辑函数的值，因此可实现 M个变量的 

2 种可能的逻辑函数。逻辑功能和内连关系是 

由一个“配置程序”来决 定，此配置程序是存储 

在内部的静态存储单元内，由于静态存储器 中 

的配置程序在掉电时会丢失，因此芯片在每次 

加电时要进行一次配置程序的加载。 

Xilinx的 FPGA有三种可配置的资源，核 

心的可配置逻辑块(CLB)是称为逻辑单元阵列 

(LCA)的功能积木块 ；芯片周围是可配置的 I／ 

o块 ；所有的 CLB和 I／o块利用三种互连资源 

连接在一起，即直接连接线 ，通用内部连线和长 

线 。 

(2)多路开关类型 

Actel公司 FPGA的逻辑块是基于多路开 

关类型的 ，其输入在接信号或固定电平时有实 

现不同逻辑函数的能力 ，一个基本的逻辑功能 

积木块 由三个两输入多路开关和一个或门组 

成，前两个多路开关的输出加到第三个多路开 

关的输入 ，第三个多路开关的控制端由两个控 

制信号通过或门连接，因此这样一个宏单元可 

实现多达八个输入的逻辑函数。排成行的这些 

宏单元由组成布线资源的布线通道和时钟分配 

网络分隔开 给定一个多路开关型结构 ，必须选 

择一组 2至 1线的多路开关作为基本的函数 ， 

然后再相应地对它们进行编程，相同的函数可 

用不同的形 式来实现，取决于输入选择控制信 

号和输入数据的不同选择 。 

(3)多级与非门结构 

Altera的 FPGA 结构是在传统 PLD的基 

于 PAL的结构上演变而来的，因此在结构上是 

固定的内连布线 ，与前两种可编程 内连布线结 

构不同。 

Altera的与非门结构是基于可实现与一或 

逻辑的与一或电路 ，其输出加到一个异或门构成 

的。一个基本的与一或一异或逻辑块有四个三输 

入与门，三个与门的输出接到一个三输入的或 

门，或门的输出和第四个与门的输出接到两输 

入的异或门。此基本逻辑块可用一个触发器和 
一 个多路开关来扩充，用多路开关来选择锁存 

或非锁存的输出信号 异或门可以用来获得可 

编程的非逻辑，如果异或门的输入端是分离的， 

它的作用是和或门相同的，这允许或 门和异或 

门形成更大的或函数。 

Altera最新生产的 Flex 8000系列也是基 

于查找表结构采用SRAM 的 FPGA 

三 编程方法 

目前可编程逻辑器件 (PLD)和 FPGA等 

器件为用户提供的编程手段有以下四种 ： 

(1)紫外线擦除和 电气编程存储单元 (u— 

vEPROM)，为紫外光互补金属氧化物半导体 

UVCM OS。 

(2)电 擦 除 和 再 编 程 存 储 单 元 

(EEPROM)，为电气擦除式互补金属氧化物半 

导体 EECMOS。 

(3)非熔丝编程技术： 

非熔丝是一种两端器件，未编程状态在其 

两端呈现很大的高阻 ，当一个高 电压加到它的 

两端，非熔丝将“反熔断”，形成低阻的连接 ，这 

个连接是永久的 ，非熔丝有两种 ：一种是 N 扩 

散与多晶硅之间的氧一氨一氧(ONO)介质 }另一 

种是金属层之间或多晶硅与第一层金属之间的 

非晶硅。 

(4)基于 SRAM 的编程技术 ： 

SRAM 编程技术利用静态 RAM 单元来 

控制传输门或多路开关 ，接在两线段间的传输 

门起闭合开关的作用，SRAM 单元存 1时 ，开 

关闭合，线段接通}SRAM 单元存 0时，开关打 
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专题 国 遴 。 

开，线段间传输门为高阻。控制多路开关时，接 

到其选择线的 sRAM单元的状态，控制多路开 

关的哪一个输入接到输出 

从编程的能力可将编程技术分为两类 ： 
一

类是不可再编程的：非熔丝和一次编程 

(OTP)的 PROM 都是 不可再编程 的编 程技 

术。 

表 2 

另一类是可再编程的：SRAM 和 EPROM 

的编程技术属于此类，这些可再编程的方法中， 

除 UVEPROM 外，都具有系统内可再编程的 

能力 。 

表 2给出四种编程技术的性能比较及主要 

的使用厂商。 

非熔 丝 UV EPR0M 
1．2／~mCMOS EEPR0M SRAM 

ONO l 非晶硅 OTP型 1 窗口型 

可再编程能力 否 否 是 是 是 

系统内编程 否 否 是 是 (丢生性) 

编程 速度 慢 快 快 快 

擦 陆 时 间 慢 快 快 

测试效能 有限 有．限 奎部 奎部 

成 品率 93一g7 98 9g 100 10O 

开 关接 通 电阻 300——5O0 50——1O0 2k一4k 0．5k一2k 2k一4k 

分 布 电容 5fF 1．1一1．3fF 1J0—20fF 10—20fF 10—20fF 

增加工艺步骤 >5 0 

面耘 蝽 丝小 +蝙程 营 太 2×EPRoM 太 

Xilinx 
Actel Atree1 

Crosspoint Tech Altera AMD AT＆T 

QuickLog~c Atmel AM1 I
ntel 供应 厂商 

Texas Instru Cypress Semi Lattics Se mi M
otorola Pbili

ps Semi National Serei 
Texas Instru SGS— Thoms Aptix 

Plessey Se mi 

T0siba 
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