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Klasyfikacja pamieci
poiprzewodnikowych

Read-Write

EPROM  |Nieprogramowalne(ROM

2
E"PROM Programowalne (PROM)

SRAM FIFO FLASH
DRAM LIFO
Shift Register

CAM




Definicje czasow

Read cycle
READ
Write cycle
Read access ~Read access < >

WRITE
Write access
/ Data valigd \:_ >

DATA

T

Data written



Architektura pamieci:
Dekodery

Mblt M bits
L
S 0
( SO—> Word O Word 0
> Word 1 A Word 1
S £ .
>5[ Word2 | Komérka - Word 2 | Komdrka
pamieci pamieci
words N < —> ./ o r
= Az
N2Zy | WordN 22 | WordN 22
S
7' &5 WordN 21 WordN?21
1 K 5 log,N i
Input-Output Input-Output
(M bits) (M bits)

Intuicyjna architektura dla pamieci Nx M peyoder redukuje iloéé sygnatow sterujacych
Za duzo sygnatow sterujacych: K =log,N

N words == N sygnatéw sterujacych



Macierzowa architeltura
pamieci

2L 2K Bit line
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Sense amplifiers / Drivers «—Wzmocnienie sygnatu do

Ag ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ rail-to-rai

Column decoder <«—— Wybér kolumny

e
o

Input-Output
(M Dbits)




Hierarchiczna
architektura pamieci

Block O Blocki BlockP 2 1
Row
address
-
Column
address
—_— — — >
Block ¢ A ¢ ¢
address Y
— — | — ; — | |
/ ¢ Global data bus
Control Block selector Global
circuitry amplifier/driver
l/O
Zalety:

1. Krétsze $ciezki w blokach

2. Adres bloku akiywuje tylko 1 blok => oszczednost mocy




Kontrola czasowa
pamieci: podejscia

Addrbelfss Row Address Column Address
RAS AddIrBeUSSs Address
| Address transition
CAS initiates memory operation
RAS-CAS timing
Kontrola czasowa DRAM Kontrola czasowa SRAM

Multiplexowane adresowanie Pelny adres




Realizacja komorki
pamieci Read-0Only
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MOS ROM typu OR

WLIO]

WLI[1]

WL[2]

WL[3]

Vbias

BL[0] BL[1] BL[2] BL[3]

l_T = ! Vbp
|
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Pull-down loads




MOS ROM typu NOR

WL[O]

WL [1]

WL[2]

WL [3]

Vop

__:l;oll: __E_ql: __:_l:o”: __lj_ql: Pull-up devices

T
| 1 — 1 GND
it l

1

l _l _l GND

BL[0] BL[1] BL[2] BL[3]




Layout pam:ec: NOR ROM

Programowanie przez
dodanie “Contact Layer”

Polysilicon
Metal1
Diffusion

Metal1 on Diffusion




MOS NAND ROM
_Tl:oll:l __|:c| _—[ql:' _I:c”;I PuII-u‘/ri)l;evices

$—* BL[0]$—° BL[1]$—° BL[2] $— BL[3]

WL[0] =
WL[1] I II; m
| a
WL[2] =
—
WL[3]

Domyslnie wszystkie linie oprocz wybranej , w stanie wysokim




Pamiec dynamiczna
MOS ROM typu NOR

pre qll:l C|I|:| CI|—' ﬁ"‘ll:l DD
| , 7 , - Precharge devices
WL[0] Iﬁ* —
i ”_T | h1‘ GND
II_L. | ::j
WL[2] I|—|_. I
I_l Fl GND

WL[3]

BL[0] BL[1] BL[2] BL[3]

Pamie¢ dynamiczna nie pobiera mocy statycznej i moze by¢ mniejsza




Pamieci nie-ulotne (Non-
Volatile) EPROM. Tranzystor
Z [zolowana bramika
(Floating-gate) - FAMOS

Floating gate Gate
/ D
Source Drain ]
' | o ' c— |
|t ]
nt J p + S

Substrate

Przekréj tranzystora Symbol




Programowanie tranzystora
typu Floating-Gate

10v->5v 20V sy 0V 25v >V
s °°9 | b s L D s L D
Powielanie lawinowe Po zaprogramowaniu Zatem tranzystor ma

zostaje uwieziony tadunek wyzsze Vr.




Tranzystor z
“Drogramowanym-=progiem”

A

“0"-state “1"-state
J
llO N V44
DV+
IIO F F 7
>
Vi Vs

Problemem jest kasowanie ultrafioletem




FLOTOX EEPROM (E°PROM)

Floating gate Gate /

A
Source Drain
20-30 nm 10V ZGD
10V
+
Substrate L
p

10 nm

Charakterystyka I-V
przebicia tunelowego
Fowler-Nordheim

Tranzystor FLOTOX




Komorka EEPROM

BL

WL _’

Poniewaz trudno doktadnie
kontrolowacé prog

VDD_’ r = 2 tranzystorowa komorka
pamieci




Flash EEPROM

Control gate

D rioating gate

kasowanie / <« Cienki tlenek
Qderain

ntsource .
eprogramowan/e

psubstrate

S3 tez inne typy pamieci nieulotnej ...
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Podstawowe operacje w
pamieci NOR Flash —
(kasowanie) Erase

cell array




Podstawowe operacje w
pamieci NOR Flash — Write

12 V BL ¢ E'l—l
T G
| 6TV I |
= . 12 v— - WL,
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Podstawowe operacje w
pamieci NOR Flash — Read

BL BL
5V 0 1
|G B
| LV | I
—=] 5V WL
S| L i 0
Y% t t
oy —I I WL
I I 1
—1 —1




Pamieé NAND Flash
,J_O Linia Bit-u

Linia Select 1

Linia Word (poly) H

Cela jednostkowa

Linia Select 2
(Diff. Layer)




Charakterystyki State-of-the-
art pamieci NVM (nieulotnych)

Table 12-1 Comparison between nonvolatile memories ([Itoh01]).
Vop=3.30rb5V; Vpp=120r 125 V.

Cell External Power
Area Mechanism Supply
Cell— (ratio Program/
Nr. of wrt Erase
Transistors EPROM) Erase Write Write Read Cycles
MASK 1 T(NAND) 0.35-5 — — — Vop 0
ROM
EPROM 1T 1 UV Exposure  Hot electrons Vipp Vop  ~100
EEPROM 2T 3-3 FN Tunneling  FN Tunneling  Vpp (int) Viop 10*-10°
Flash I T 1-2 FN Tunneling  Hot electrons Vipp Viop 10*-10°
Memory

FN Tunneling  FN Tunneling

Vpp (int)

10*-10°




Pamieci Read-Write (RAM)

J Pamieé statyczna (SRAM)

Dane pamietane przy wigczonym zasilaniu
Duze (6 transistors/cell)

Szybkie

Réznicowe

J Pamieé¢ dynamiczna (DRAM)
Konieczne periodyczne odswiezanie
Mate (1-3 transistors/cell)
Wolniejsze
Single Ended




Komédrka (6-tranz.)
pamieci CMOS SRAM
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CMOS SRAM - Read

WL
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BL [ Ol My
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CMOS SRAM - Write
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Pamiedé SRAM z obciazeniem
rezystancyjnym i

5. = L, ’

.JMS_CL ﬁ_WL

BL M, ~_><_~ M, BL

Statyczna strata mocy — potrzebne duze RL




Charakterystyki SRAM

Table 12-2 Comparison of CMOS SRAM cells used in 1-Mbit memory
(from [Takada91])

Complementary

CMOS Resistive Load TFT Cell
Number of transistors 6 4 4 (+2 TFT)
Cell size 58.2 um’ 40.8 um* 41.1 um?
(0.7-pm rule) (0.7-ium rule) (0.8-pm rule)
Standby current 10717 A 10-12 A 10-1 A

(per cell)




3=-tranz. komorka DRAM

BL1 BL2
WWL gl
Ty [} RWL /N
[Ty X~ Voo - Vr
Cs— BL1L / \VDD
[ BL?2 Vop - V7 /T AV

Brak wymagan na wymiary tranzystorow
Odczyt nie-destrukcyjny
Wartos¢ pamietana na X przy zapisie “1” = ywr-V1n




1-tranz. komorka DRAM

_—

WL Write 1 Read 1
T SN N
|} 445 X GND / Vpp2 VoY
1GCs
— ’ |
= BL _ —>—

)

Vpp/2

Write: Cs jest tadowane lub roztadowywane przez WL i BL.

<> \/

sensing

Read: Nastepuje redystrybucja tadunku pomiedzy linig bitu i pojemnoscia pamieci

CS + CBL

AV = Vg ~Vprg = Vit - VPRE

Mata zmiana napiecia; typowo ~ 250 mV.



Witasnosci DRAM

4 1T DRAM potrzebuje wzmacniacza sygnatu (sense
amplifier) dla linii bit-u, ze wzgledu na redystrybucje
odczytywanego tadunku.

J Komorki DRAM sa single ended w przeciwienstwie do
SRAM.

J Odczyt komérki 1T DRAM jest destrukcyjny; read and
refresh sg konieczne do poprawnego dziatania.

J W przeciwienstwie do komoérki 3T, 1T wymaga extra
pojemnosci.




Dziatanie Sense Amp

VeL

V(0)

Aktywacja Sense amp t
Aktywacja Word line




Statyczna komorka CAM

Bit Bit Bit Bit

T -
? ‘CAM Peee TICAM[?

Word

L 13
Word ¢ ¢
*ICAM[? e ¢ ICAM?
I / .

Wired-NOR Match Line




Uktady peryfreryjne

u Dekodery
- Sense Amplifiers
- Bufory Input/Output

- Control / Timing Circuitry




Statyczne decodery rzedu

Multi-stopniowa implementacja jest efektywniejsza

L
T b— WL,
n
i b- WL,

1AA1AA1|AAT  |ArA3ALAGALAG AdAs

; : "~ NAND decoder using
2-input pre-decoders




Dynamiczne dekodery rzedu

Precharge devices GND GND V_@
1 1 b4
_=L1 —=|:l lII__'|_ T JIL vr WLs
T T WLs - N
T WL, : V‘E’ 2
¢T I'-] lJ L= 1 L
1 | WL 'll ITLC TTLC VF h—. WL,
lla: dla " JEH
0 —L —IL
i T[C T[T WL,
Voo @ Ao Ao Aq Ai Ag ;0 A Z1 ¢

2-input NOR decoder 2-input NAND decoder




Dekoder kolumny oparty na
d-input pass-transistor

BL, BL; BL, BLg

P
Si Il:
J

2-input NOR decoder ‘




Inna implementacja
dekodera columny 4 -1

BL, BL, BL, BLg

L
[

i

T

D

—

Duzo mniej tranzystorow, ale za to wolniejszy




Dekoder dia

cyklicznego rejestru
przesuwnego




RoézZnicowy wzmacniacz
odczytu (Sense Amplifier)

DD

M, M, —
y Out
[ ® o——

bit —| | My My | bt

= Dla pamieci SRAM




Rozwdj pamieci
potprzewodnikowych
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Zmiany powierzchni
komorki jednostikowej

10 000 full CMOS from ISSCC
Iy-Si load
— 1000 L
mE SEAM
2
5 100 : full CMOS
< planar capacitor
3
=2
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E
0
=
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