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Zelektronizowany wspÛ³-
czesny úwiat wymaga stoso-
wania coraz ìm¹drzejszychî
podzespo³Ûw, wúrÛd ktÛrych
szczegÛlnie szybko rozwijaj¹
siÍ pamiÍci pÛ³przewodniko-
we. Jednym z†istotnych prze-
³omÛw na rynku pamiÍci by-
³o wprowadzenie do sprzeda-
øy pamiÍci nieulotnych Flash
i†EEPROM, ktÛre od chwili
powstania s¹ coraz doskonal-
sze. Jednak niektÛre ich wa-
dy, wynikaj¹ce przede wszys-
tkim z†zasady dzia³ania, wy-
musi³y na producentach po-
szukiwania alternatywnych
technologii, za pomoc¹ ktÛ-
rych moøna by stworzyÊ ide-
aln¹ pamiÍÊ nieulotn¹: umoø-
liwiaj¹c¹ nieograniczon¹ licz-
bÍ wpisÛw i†szybk¹ jak
SRAM, mog¹c¹ jednoczeúnie
przechowywaÊ zapisane dane
bez øadnego zasilania przy-
najmniej przez kilka lat. Oto
s¹! PamiÍci FRAM (ang. Fer-
roelectric RAM) s¹ juø maso-
wo (od kilkunastu tygodni)
produkowane!

zowaÊ potencjalne negatywne
dla uøytkownika skutki niedo-
skona³oúci wdraøanej wtedy
technologii. Obecnie lider ryn-
ku - firma Ramtron - wpro-
wadza pamiÍci, w†ktÛrych bu-
dowa komÛrki jest niemal
úcis³ym odpowiednikiem ko-
mÛrki pamiÍciowej pamiÍci
DRAM poniewaø sk³ada siÍ
z†zaledwie jednego tranzystora
i†jednego kondensatora (1T1C).
Jej budowÍ pokazano na rys.
3. PamiÍci z†komÛrkami 1T1C
wykonywane s¹ w†technologii
0,35µm.

O†ile sposÛb zapisu infor-
macji do komÛrki pamiÍcio-
wej z†ferroelektrycznym kon-
densatorem wydaje siÍ byÊ
doúÊ oczywisty, to jej odczyt
jest nieco utrudniony. Wyni-
ka to faktu, øe nie ma moø-
l iwoúci bezpoúredniego
sprawdzenia po³oøenia rucho-

Kilka lat temu pisaliúmy w†EP o†prÛbach

prowadzonych przez Ûwczesn¹ firmÍ Siemens,

Xicora i†ma³o znan¹ w†Polsce firm¹

Ramtron z†pamiÍciami nieulotnymi nowej

generacji - FRAM. Po 30 miesi¹cach moøna

je juø kupiÊ, o†czym z†zadowoleniem

informujemy CzytelnikÛw.

Rys. 2.

Rys. 1.

Jak dzia³a FRAM?
Istota dzia³ania pamiÍci

FRAM jest - jak to zazwyczaj
bywa z†genialnymi pomys³ami
- niezwykle prosta i†przypo-
mina swoim dzia³aniem zna-
ne od lat pamiÍci DRAM
(budowÍ jednobitowej komÛr-
ki pamiÍciowej typu 2T2C
pokazano na rys. 1). Informa-
cja o†stanie komÛrki jest
przechowywana w†dwÛch kon-
densatorach, w†ktÛrych kla-
syczny dielektryk zast¹piono
cienk¹ foli¹ , zbudowan¹
z†krystalicznych cz¹steczek
maj¹cych zdolnoúÊ zapamiÍty-
wania kierunku wektora ostat-
nio oddzia³ywaj¹cego pola
elektrycznego. Na rys. 2 po-
kazano budowÍ takiej cz¹s-
teczki, ktÛra jest podstawo-
wym elementem pamiÍciowym
pamiÍci FRAM. Poniewaø za-
pisanie bitu wymaga zmiany
po³oøenia tylko jednego ato-
mu, wymagaÒ do przeprowa-
dzenia tej operacji energia jest
ma³a, a†proces zapisu trwa
bardzo krÛtko. Z†tego wynika-
j¹ podstawowe przewagi pa-
miÍci FRAM na konkurencyj-

nymi pamiÍciami EEPROM
lub Flash:

- brak d³ugiego czasu ìzapisuî,
ktÛry w†najdoskonalszych wy-
sokonak³adowych pamiÍciach
wynosi³ ok. 5ms, a†standardo-
wo 10..50ms, w†wyniku cze-
go pamiÍÊ FRAM zachowuje
siÍ z†punktu widzenia uøyt-
kownika jak SRAM,

- radykalne obniøenie poboru
mocy, poniewaø zmiana po-
³oøenia atomu w†cz¹steczce
krystalicznej nie wymaga
podwyøszonego napiÍcia
programuj¹cego,

- radykalne zwiÍkszenie licz-
by cykli zapisu, ktÛra dla
pamiÍci FRAM wynosi od
1mld. do 10mld., a†najnow-
szych (tylko niektÛrych) pa-
miÍciach EEPROM nie prze-
kracza 10mln.
Jak z†pewnoúci¹ zauwaø¹

Czytelnicy znaj¹cy budowÍ ko-
mÛrek pamiÍci DRAM, komÛr-
ka pokazana na rys. 1†nie jest

odpowiednikiem wspÛ³czeúnie
stosowanych w†nich komÛrek
pamiÍciowych, poniewaø sk³a-
da siÍ z†aø dwÛch tranzysto-
rÛw i†dwÛch kondensatorÛw
(st¹d nazwa 2T2C). Rozwi¹za-
nie to zastosowano w†pamiÍ-
ciach FRAM na samym po-
cz¹tku ich istnienia (pierwsze
ìseryjneî uk³ady pojawi³y siÍ
w†1993 roku), aby zminimali-
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mego atomu w†krysztale .
Z†tego powodu odczyt prze-
biega nastÍpuj¹co:
- Do ok³adzin kondensatora
przyk³adane jest napiÍcie
o†okreúlonej polaryzacji,
w†wyniku czego ruchomy
atom przemieszcza siÍ lub
nie, w†zaleønoúci od po-
przednio zajmowanej pozycji.

- Wbudowany w†strukturÍ
uk³adu detektor spe³niaj¹cy
jednoczeúnie rolÍ kompara-
tora sprawdza, jak duøy ³a-
dunek elektryczny emituje
tak pobudzony kondensator.
Jeøeli atom nie zmieni³
swojego po³oøenia, to wy-

Rys. 3.

Tab. 1. Zestawienie podstawowych parametrów dostępnych
pamięci FRAM.

Pamięci FRAM z interfejsem szeregowym

Typ Pojemność Interfejs Częstotliwość Napiecie
taktowania zasilania

FM24C04 4kb I2C 400KHz 5V

FM24C16 16kb I2C 400KHz 5V

FM24CL16 16kb I2C 1MHz 2,7..5,5V

FM24C64 64kb I2C 1MHz 5V

FM24C256 256kb I2C 1MHz 5V

FM25040 4kb SPI mode 0 2,1MHz 5V
FM25160 16kb SPI mode 0 2,1MHz 5V

FM25C160 16kb SPI mode 0&3 5MHz 5V

FM25640 64kb SPI mode 0&3 5MHz 5V

FM24CL64 64kb I2C 1MHz 2,7..5,5V

Pamięci FRAM z interfejsem równoległym
Typ Pojemność Interfejs Czas Napięcie

dostępu zasilania
FM1608 64kb Równoległy 120ns 5V

FM1808 256kb Równoległy 70ns 5V

FM18L08 256kb Równoległy 70ns 2,7..3,6V

emitowany ³adunek jest nie-
wielki, w†przeciwnym przy-
padku znacznie wiÍkszy.

- Wbudowany w†strukturÍ
pamiÍci uk³ad automatycz-
nie odtwarza poprzedni¹
zawartoúÊ komÛrek pamiÍ-
ciowych (bo czÍúÊ z†odczy-
tanych komÛrek zmieni
stan na przeciwny!), co
w†najgorszym przypadku
zabiera ok. 100..120ns.
Ten doúÊ skomplikowany

proces jest ca³kowicie ìprze-
üroczystyî dla uøytkownika.

DostÍpne pamiÍci
FRAM

Ramtron jest jak na razie
jedyn¹ firm¹ produkuj¹c¹ pa-
miÍci FRAM, od niedawna, po
pokonaniu trudnoúci technolo-
gicznych, takøe na duø¹ skalÍ.
S¹ wúrÛd nich pamiÍci z†in-
terfejsem rÛwnoleg³ym (8-bito-
we), a†takøe z†interfejsami sze-
regowymi SPI i†I2C, w†tym sze-
reg odpowiednikÛw uk³adÛw
tworz¹cych standard przemys³o-
wy (24Cxx/25xx itp.). Proces
doskonalenia technologii pro-
dukcji pamiÍci FRAM posun¹³
siÍ tak daleko, øe s¹ juø do-
stÍpne niskonapiÍciowe
(2,7..3,6V) warianty dotychczas
produkowanych pamiÍci.

W†tab. 1 zawarto zesta-
wienie podstawowych para-
metrÛw obecnie dostÍpnych
pamiÍci FRAM.
Andrzej Gawryluk, AVT

SzczegÛ³owe informacje
o†uk³adach FRAM fi rmy
Ramtron s¹ dostÍpne w†In-
ternec ie pod adresem
www.ramtron.com.


