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technologie i trendy

Gwaltowny wzrost zapotrzebowania na urzqdzenia przenosne, lakie
jak aparaty fotograficzne, kamery, odtwarzacze multimedialne,
tablety i smartfony, spowodowal dynamiczny rozwdj podzespoléw
przeznaczonych do ich konstrukcji. Mam tu na mysli przede
wszystkim wyswietlacze, panele dotykowe, pamieci nieulotne oraz
mikrokontrolery zdolne do ,udzwigniecia” systemu operacyjnego.
Jako uzytkownicy przewaznie nie interesujemy sie, co jest sercem
takiego urzqdzenia i zqdamy jedynie, aby dziaflalo ono plynnie

i miescilo jak najwiecej danych, a wiec przede wszystkim plikéw
multimedialnych. Rosnqgce wymagania rynku musialy w takiej
sytuacji spowodowaé rozwdj technologii wytwarzania pamieci

Pamig¢ nieulotna nie potrzebuje zasi-
lania, aby poprawnie przechowywac¢ dane.
Zwykle zasilanie pamieci nieulotnej jest
wymagane, je$li dane sg zapisywane lub od-
czytywane. Istniejg co prawda pamieci zwa-
ne nvRAM, ktére skladajg sie z pamieci sta-
tycznej RAM oraz akumulatorka lub baterii
(ostatnio coraz czesciej stosuje sie superkon-
densatory), ale nie bedziemy sie nimi zajmo-
wali. Gdy pamie¢ nieulotna jest nieuzywana,
to mozemy odlaczyc¢ jej zasilanie lub usunaé
ja z gniazda, aby oszczedzac energie.
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nieulotnych.

Najlepiej znanymi przez uzytkownikéw
i najbardziej popularnymi sg pamieci Flash,
ale jednoczes$nie sg rozwijane inne tech-
nologie, takie jak FeRAM, MRAM i OUM.
Omowimy je pokrétce sygnalizujac ich wady
i zalety.

Flash

Technologie Flash NOR i Flash NAND
zdominowaly rynek pdélprzewodnikowych
pamieci nieulotnych. Pamieci NOR, ktére
zaczeto oferowaé okoto 1988 r., doprowadzi-
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ty do wycofania z uzycia ukladéow EPROM
i EEPROM.

Komérki pamieci Flash NOR sa polaczo-
ne réwnolegle, co umozliwia ich bezposred-
nie adresowanie i latwy, swobodny dostep
do pojedynczych stéw danych. Z tego powo-
du sg one przeznaczone przede wszystkim
do zastosowania w aplikacjach niewyma-
gajacych duzej gestosci zapisu, w ktérych
pamieé jest przede wszystkim odczytywana
oraz jest wymagane, aby odczyt przebiegal
z bardzo duza predkoscia. Latwo zoriento-
wac sie, ze ten rodzaj technologii bedzie do-
skonaly do wytwarzania pamigci programu
dla mikroprocesora. Do wad pamieci Flash
NOR nalezy zaliczy¢ bardzo malg predkosc
zapisu i kasowania danych, stosunkowo
nieduza pojemnos$¢ uzyskiwang z milime-
tra kwadratowego powierzchni struktury,
a przez to rowniez relatywnie wysoka cene.

Pamieci wykonane w technologii Flash
NAND wprowadzono na rynek niespelna rok
pézZniej z przeznaczeniem przede wszystkim
dla dyskéw poétprzewodnikowych i co nalezy
podkresli¢, swietnie sig do tego nadajg. Na
podlozu pélprzewodnikowym o tej samej
powierzchni, co w pamigci NOR, mozna
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wykona¢ pamie¢ NAND o okolo dwukrot-
nie wigkszej pojemnosci. Pamie¢ te mozna
szybko programowa¢ i kasowaé, wolniej
niz w pamieciach NOR przebiega odczyt
danych. Liczba cykli programowania jest
o rzad wigksza, niz dla NOR, a przy tym te
pamieci sa tanie. Niestety, operacje zapisu/
odczytu muszg przebiegaé sekwencyjnie,
wiec ten rodzaj pamieci raczej nie nadaje sig
wprost tj. bez stosowania zadnych ,zabie-
g6éw” do pelnienia roli pamieci programu dla
mikroprocesora.

Kiedy do swojej aplikacji wybra¢ pamieé¢
NOR, a kiedy NAND? Odpowiedz zalezy od
wymagan systemu docelowego. Krétkie po-
rownanie podstawowych parametréw pamie-
ci wykonanych w technologii NOR i NAND
umieszczono w tabeli 1. Dla systemu, ktéry
musi by¢ uruchamiany z pamieci Flash, wy-
konywac¢ kod programu w niej zapamigtany
lub dla takiego, w ktérym jest istotny czas
op6znienia odczytu, odpowiedzig bedzie
pamieé¢ NOR. Dla aplikacji przechowujacych
dane lepsza bedzie pamigé NAND.

Stosujac pamieci Flash nalezy pamie-
ta¢, ze zapamietanie informacji wymaga
wczeéniejszego skasowania komorki pamie-
ci. W pamieciach NAND operacje zapisu
i kasowania przebiegaja blokami (sektorami)
o okreslonej wielkosci — nie mozna po pro-
stu zapamigta¢ pojedynczego slowa, a gdy-
by zaszla taka koniecznos¢, to wewnetrzny
kontroler pamieci zadba o to, aby pozostata
zawarto$¢ bloku nie zmienita sie.

Niestety, przez rézne cechy i parametry
pamieci Flash konstruktor nie moze zastoso-
wac tylko jednego ich rodzaju w urzadzeniu,
takim jak na przykitad smartfon. Wymaga on
zaréwno sporego ,magazynu” na przechowy-
wane dane, jak i pamigci programu, najczes-
ciej z zapisanym kodem systemu operacyjne-
go. Dlatego w takich aplikacjach najczesciej
stosuje sig albo oba typy pamieci, albo NAND
w polaczeniu z pamigciag PSRAM lub DRAM,
do ktérej jest przepisywany kod programu po
zalaczeniu urzadzenia i z niej uruchamiany.

FeRAM

FeRAM jest rodzajem pamieci nieulotnej,
w ktorej uzyto efektu ferroelektrycznego do
zapamietywania bitéw stowa danych. Efekt
ten polega na zdolnosci materiatu do prze-
chowywania polaryzacji elektrycznej row-
niez przy nieobecnosci pola elektrycznego,

ktére te polaryzacje wywolalo. Komoérka pa-
mieci jest tworzona poprzez nalozenie mate-
riatu ferroelektrycznego w postaci krystalicz-
nej pomiedzy dwa doprowadzenia ptaskich
elektrod w taki sposéb, aby zostal utworzony
kondensator z materiatem ferroelektrycznym
jako dielektrykiem. Konstrukcja tego kon-
densatora jest zblizona do typowej komorki
pamieci DRAM z tym, ze zamiast przecho-
wywa¢ informacje w postaci naladowanego
kondensatora, bit jest przechowywany w po-
staci polaryzacji tadunkéw w obrebie struk-
tury krystalicznej. W ten sposéb — poprzez
zmiane polaryzacji ladunkéw za pomoca
pola elektrycznego wewnatrz kondensatora —
mozna tworzy¢ i zapamietywac¢ dwa stabilne
stany. Stany te umownie mogg odpowiadac
warto$ciom logicznym bitéw, to jest ,,0”1,1”.

Prosta zasada dzialania, niemalze iden-
tyczna z ta stosowang w pamieciach RAM,
umozliwia konstrukcje nieskomplikowa-
nych obwodéw zapisu i odczytu komoérek
pamieci. Jak wspomniano wczesniej, mate-
riat ferroelektryczny zachowuje polaryzacje
fadunkéw pomimo zaniku pola elektrycz-
nego i w zwigzku tym, nie tak jak w pamie-
ciach RAM, dane moga by¢ przechowywane
w sposéb nieulotny. Zbudowana z jego wy-
korzystaniem komérka pamieci nie wymaga
rowniez okresowego od$wiezania.

Pamie¢ FRAM jest odporna na dzialania
zewnetrznego pola magnetycznego. Jej za-
sada dziatania, nie ma nic wspélnego z fer-
romagnetyzmem. Podobny jest jedynie opis
zjawiska fizycznego: w przypadku materia-
tow ferroelektrycznych polaryzacji ulegaja
fadunki, natomiast w przypadku materiatéw
ferromagnetycznych — domeny magnetycz-
ne. Krysztal uzywany do konstrukcji komér-
ki pamieci ma ruchomy atom w $rodku swo-
jej struktury (oznaczony kolorem zottym).
Przylozenie pola elektrycznego powoduje,
ze ,mobilny” atom przesuwa sig w kierunku
dziatania sit pola. Odwrécenie polaryzacji
pola powoduje przemieszczanie sig atomu
w kierunku przeciwnym. Pozycje atomy na
,gorze” i ,dole” struktury krystalicznej sa
stabilne. Atom pozostaje w jednej z nich
w przypadku braku pola elektrycznego. Jako
komérka pamieci cyfrowej, taka struktura
jest wrecz idealna: ma dwa stany stabilne
i potrzebuje niewielkiej mocy do zmiany sta-
nu, ktéry zachowuje nawet mimo dziatania
réznych czynnikéw zewnetrznych.

Mimo, iz podstawowym elementem ko-
moérki pamieci jest kondensator, to jednak
bity nie sg zapamigtywane jako tadunek li-
niowy. Odczyt takiej komérki pamigci wy-
maga detekcji polozenia atomu wewnatrz
struktury krystalicznej. Niestety, nie moze
ono by¢ rozpoznane bezposrednio i musi tu
by¢ uzywany pewien ,zabieg”. Do konden-
satora jest przykladane napiecie. Na skutek
tego pomiedzy jego okladzinami pojawia sig
pole elektryczne. Ruchomy atom przesuwa
sig zgodnie z kierunkiem dziatania pola, lub
pozostaje w spoczynku, jesli jego polozenie
jest z nim zgodne. W §rodku struktury krysz-
talu wystepuje stan réwnowagi, ktéry utrzy-
muje pozostale atomy w §cisle okre$§lonych
polozeniach sieci krystalicznej, a wypadko-
we pole elektryczne jest réwne 0. Jesli ru-
chomy atom przemieszcza sig, to powoduje
zaburzenie, co skutkuje impulsem energe-
tycznym. Impuls ten dodaje sie do tadunku
zgromadzonego przez kondensator. Na sku-
tek tego jedne kondensatory beda naladowa-
ne do wartosci tfadunku wymuszonej przez
pole elektryczne a inne bedg mialy fadunek
bedacy kombinacjg oddzialywania pola

Tabela 1. Poréwnanie parametréow pamieci NAND i NOR (na podstawie materiatéw firmy Toshiba)

Parametr NAND Flash (x8) NOR Flash (x16)
Gestos¢ 512 Mb...4 Gb 16 Mb...256 Mb
Predkos¢ odczytu 16 MB/s 55 MB/s
Predko$¢ zapisu 6.9 MB/s 0,16 MB/s
Predkos¢ kasowania 64 MB/s 0,032 MB/s
Predkos¢ programowania (kasowanie + zapis) |6,1 MB/s 0,026 MB/s

Interfejs Dostep posredni Dostep swobodny
Aplikacje Pamiec¢ programu lub pamie¢ danych Pamie¢ programu
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elektrycznego i ruchu atomu. Co prawda, od-
czyt pamigci wymaga przemieszczenia ato-
mu, ale nalezy pamigtaé, ze atom przebywa
bardzo krétkg droge. Jego polozenie zmienia
sie w czasie 1 nanosekundy, a cata operacja
odczytu zajmuje okoto 70 nanosekund i to
gléwnie ze wzgledu na predkosé interfejsu.
Latwo na podstawie powyzszego opisu
wywnioskowaé, jak bedzie wygladatl obwéd
okreslajacy stan bitu. Bedzie nim rodzaj
komparatora poréwnujacego tadunek ode-
brany z komérki pamieci z pewnym pozio-
mem odniesienia. Dobrze, a co ze zmiang po-
laryzacji fadunku? Przeciez podczas odczytu
atom przemieszcza sig wewnatrz struktury.
W zwigzku z przyjeta metodg odczytu, kaz-
demu cyklowi dostepu do pamieci towa-
rzyszy rodzaj operacji od$wiezania. A co
w zwigzku z tym z czasem dostepu do pa-
mieci? Czy nie jest przez to od$wiezanie wy-
dtuzany? Niestety tak. Wplyw od$wiezania
na czas odczytu pamieci FRAM jest znaczny,
poniewaz zajmuje ono az 50 nanosekund.
Operacja zapisu jest bardzo podobna do
opisywanego wczesniej odczytu. Inaczej niz
inne rodzaje pamigci programowane elek-
trycznie, FRAM nie wymaga przylozenia
wysokiego napiecia czy tez dlugiego czasu
zapisu. Wewnetrzny obwdéd przykltada napie-
cie do okladzin kondensatora ferroelektrycz-
nego. Powoduje to odpowiednie przemiesz-
czenie ruchomego atomu i polaryzacjeg krysz-
tatéw. Jesli jest to potrzebne, nowe dane po
prostu zmieniaja stan polaryzacji krysztalu
ferroelektrycznego. Jak przy odczycie, zmia-
na stanu krysztalu zajmuje ok. 1 nanosekun-
dy, a cala operacja zapisu okolo 70 nanose-
kund (7x10°%s!). Nieporéwnywalnie krotki
czas, jesli odnies¢ go np. do pamieci FLASH.

MRAM

Pamig¢ MRAM przechowuje informacje
w kanapce skladajacej sig z dwdch cienkich
warstw ferromagnetyka przedzielonych izo-
latorem. Op6r elektryczny takiej ,kanapki”
jest zalezny od tego, czy spiny w warstwach
ferromagnetycznych sg ulozone w tym sa-
mym kierunku (mata rezystancja), czy tez sg
zorientowane przeciwnie (duza rezystancja).
Zmiana kierunku polaryzacji magnetyczne;j
jednej z warstw odpowiada zmianie stanu

-
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bitu. Odbywa sig¢ ona za pomocg impulséw
pradu dostarczanego selektywnie do po-
szczegblnych komorek. Czas niezbedny do
przemagnesowania pamietajacej warstwy
magnetycznej ogranicza maksymalng pred-
koé¢ zapisu danych, podobnie jak na czas
odczytu ma znaczacy wplyw sposéb mierze-
nia rezystancji.

Producenci i firmy prowadzace badania
opracowali wiele ré6znych technik sterowa-
nia magnetycznymi komérkami pamiegcio-
wymi, ktére zapewniajg czas dostepu rzedu
20...40 ns, a opracowania eksperymentalne
nawet 200 ps! Oprécz duzej szybkosci pracy
i wzglednie niewielkiemu apetytowi na ener-
gie, najpowazniejszg zaleta pamieci MRAM
jest nieograniczona liczba cykli zapisu da-
nych (przypomnijmy, ze pamieci Flash majg
zywotno$¢ 100000...1 mln cykli kasowanie/
zapis).

Odczyt stanu bitu polega na pomiarze re-
zystancji komorki. Poszczegdlne komorki sg
wybierane (typowo) przez zasilenie polgczo-
nego z nimi tranzystora, ktéry zalgcza prze-
plyw pradu przez dang komorke do masy. Jak
wspomniano, rezystancja komérki zmienia
sie ze wzgledu na wystgpowanie zjawiska
tunelowania magnetycznego. Odczyt stanu
komorki odbywa sie za pomocg pomiaru na-
tezenia plynacego przez nig pradu. Typowo,
jesli warstwy ferromagnetyka w kanapce sa
spolaryzowane w tym samym kierunku, to
uznaje sie, ze jest to ,,1”, jesli przeciwnie —,,0”.

Podstawowa wada pierwszych pamieci
MRAM bylo duze zapotrzebowanie na ener-
gie. W uproszczeniu ich zasada dziatania
opierala sie na zmianie polaryzacji magne-
tycznej na skutek przeplywu duzego pradu
przez komoérke pamieci. Z drugiej strony,
duze pole magnetyczne przy niewielkich
odleglosciach komorek pamieci powodo-
walo réwniez zmiany stanu sgsiadéw, wiec
musialy one mie¢ stosunkowo duze wymia-
ry. Jednak ze wzgledu na potencjal nowego
rodzaju pamieci naukowcy nie poddawali
sie 1 wspélczesnie jest np. uzywana techni-
ka o nazwie SST (Spin Transfer Switching),
w ktérej do bezposredniej zmiany polaryza-
cji domeny magnetycznej jest uzywany spin
»spolaryzowanych” elektronéw. Dzieki no-
wej technice mozna bylo znacznie zreduko-
wacé pobor energii (przy zastosowaniu nowe;j
struktury kompozytowej nowej 50-krotnie
mniejszy prad) oraz zmniejszy¢ wymiary ko-
morki pamieci. Prognozuje sig, ze SST umoz-
liwi budowe ukladéw pamieci w technologii
65 nm i mniej. Niestety, przy duzej predkosci
pracy pamieci, pomimo zastosowania nowe;j
techniki, jej apetyt na energie nadal jest bar-
dzo duzy.

Mimo, iz pamieci MRAM sg dostepne
w handlu od 2006 r., to jednak wydaje sie,
ze najlepsze czasy dla MRAM’6w dopiero
nadejda. Nadal sg opracowywane nowe,
konkurencyjne metody zmiany polaryzacji
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domeny. Mozna wspomnie¢ chociazby o me-
todzie zmiany polaryzacji pod wplywem
temperatury TAS-MRAM (Thermal Assisted
Switching) lub na skutek przeplywu pradu
w pionowych kolumnach, co niweluje prob-
lem zakl6cen - VMRAM (Vertical transport

MRAM).

PRAM, OUM

Pod nazwami PRAM (czasami PCRAM —
Phase-change RAM) i OUM (Ovonic Unified
Memory) kryje sie ten sam rodzaj pamieci
nieulotnej, ktérej zasada dziatania opiera
sig na zjawisku zmiany rezystancji na sku-
tek zmiany fazy z krystalicznej na amorficz-
na noénika krystalicznego. Zmiana fazy jest
wykonywana za pomocg temperatury, tj.
miejscowego podgrzewania komérki pamieci
za pomocg impulséw pradu elektrycznego.
Odczyt stanu komorki pamieci jest wykony-
wane przez pomiar rezystancji nosnika. Au-
torem koncepcji i prototypéw pamieci PRAM
jest firma Ovonyx, stad pamieé okreslanie
pamigé OUM. Obecnie rozwojem tego rodza-
ju pamieci zajmuje sie gtéwnie firma Intel.

Nosénikiem w pamieci PRAM jest stop tel-
lurku antymonu i tellurku galu, podobny do
stosowanego w ptytach CD-R/W. Co ciekawe,
proces zmiany fazy nosnika moze by¢ zakon-
czony w przeciaggu 10 ns. Typowo pamieci do-
stepne komercyjnie zapewne na skutek ogra-
niczen interfejsu realizujg zapis pojedynczego
bitu w przeciagu okoto 300 ns. Niewatpliwg
zaletag pamigeci PRAM jest duza liczba cykli
zapisu, ktéra siega az 10! Co ciekawe, w po-
jedynczej komérce pamigci mozna zapisac
wiecej niz jeden bit informacji.

W 2006 r. firma Samsung wprowadzila
do sprzedazy pamie¢ PRAM o pojemnosci az
512 Mb, to jest o znaczaco wigcej niz dostep-
ne w handlu pamieci FeRAM lub MRAM. Tuz
po Samsungu w pazdzierniku 2006 r. firmy
Intel i STMicroelectronics zademonstrowaty
wlasne pamigci PRAM, natomiast w grudniu
prezentacji PRAM dokonata firma IBM.

Podsumowanie

W artykule oméwiono najbardziej po-
pularne rodzaje pamieci nieulotnych. Kon-
kurencja na tym polu jest bardzo silna i co
pewien czas pojawiaja sie pomysly na nie-
ulotne zapamietanie informacji. Firmy juz
wytwarzajag pamieci NAND w technologii
25 nm i o strukturach tréjwymiarowych,
poszukuje sie tez nowych materialéw do
wytwarzania pamigci FeRAM. Ten postep
jest wymuszany przez wymagania rynku
i oczekiwania konsumentéw. Wspdlczesne
trendy mozna okre$li¢ za pomocg kilku stow:
wigksza pojemnos$é, wigksza szybkosé pracy,
mniejsze zuzycie energii i duza niezawod-
nosc.

Jacek Bogusz, EP
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