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Nowos¢ na rynku pamieci

- ukiady

Nowe, oryginalne,
technologie pojawiajq sie na
wspolczesnym rynku
elektroniki w coraz dluzszych
odstepach czasu. Stosunkowo
najmniej dzieje sie wsrod
pamieci RAM i ROM -
powiekszanie ich pojemnosci,
skracanie czasu dostepu

i obnizanie kosztéw struktur
nie wiqze sie

z wprowadzeniem w Zycie
zadnej istotnie nowej idei -
wiekszos¢ osiqgnieé jest
wynikiem wytezonej pracy
laboratoriow udoskonalajqcych
technologie produkciji.

Pewien przefom,

oczekiwany od blisko 50 lat,
jednak nastqpil - szczegély
w artykule.

Elektronika Praktyczna 9/97

FRAM

Nowoczesne technologie po6l-
przewodnikowe pozwolily na
szybki rozwdéj réznego typu pa-
mieci. Stopniowo doskonalono
technologie ich produkcji, duzy
nacisk byl kladziony na ograni-
czenie rozmiaré6w pojedynczych
komoérek, dzieki czemu mozliwym
sie stalo wprowadzenie do seryj-
nej produkcji pamieci o pojem-
no$ciach rzedu dziesiatek i setek
milionéw bitéw, a takze wielu
typéw pamieci umozliwiajacych
przechowywanie zapisanych in-
formacji bez zasilania.

Praktycznie wszystkie stosowa-
ne dotychczas uklady pamieciowe
wykorzystywaly w swym dziala-
niu dawno opracowane techniki
zapamietywania informacji, ogra-
niczano sie gtéwnie do poprawia-
nia technologii produkcji struktur.

Od pewnego czasu coraz sze-
rzej sie moéwi o zupelnie nowym
rodzaju pamieci, w ktérych infor-
macja zapamietywana jest w kon-
densatorach ferroelektrycznych -
stad pochodzi nazwa calej rodzi-
ny uktadéw - Ferroelectric RAM.

O tym, jakie zjawiska fizyczne
wykorzystano w dzialaniu pamie-
ci FRAM, o ich zaletach, wadach,
mozliwosciach i szansach na ryn-
ku elektroniki piszemy w tym ar-
tykule.

Jak dziata FRAM?

Podstawy dziatania pamieci
FRAM sa latwe do zrozumienia,
a rozwazania dobrze jest zaczaé
od krotkiego oméwienia funkcjo-
nowania pamieci DRAM. Na rys.1
przedstawiono schemat funkcjo-
nalny komérki DRAM. Zapisanie
logicznej ,1“ do komérki DRAM
wymaga natadowania kondensato-
ra pod odpowiednim adresem pa-
mieci.

W przesztosci producenci uzy-
wali jako dielektryka tego konden-
satora zwyklego tlenku krzemu.
Teraz znacznie czeSciej producen-
ci DRAM stosuja bardziej wymys-
Ine zwiazki krzemu. Wynika to
z faktu, ze przy okreslonych roz-
miarach oktadek i odleglosci mie-

dzy nimi o pojemno$ci kondensa-
tora decyduje stala jego dielekt-
ryka. Odejécie od tlenku krzemu
jest wynikiem dazenia do ograni-
czania rozmiaré6w kondensatoréw,
co pozwala zwiekszy¢ gesto$é upa-
kowania struktur pétprzewodniko-
wych.

Wszystkie dielektryki stosowa-
ne w kondensatorach sa z natury
rzeczy niedoskonate - zawsze pew-
na ilo§¢ tadunku wyptywa z kon-
densatora na skutek defektéw die-
lektryka. Oznacza to w praktyce,
ze zachowanie zawarto$ci pamieci
DRAM wymaga od$wiezania jej

zawarto§ci. Pamie¢ DRAM jest
od$wiezana po podaniu odpo-
wiednich sygnaléw z kontrolera

DRAM. Pamieci DRAM z autood-
Swiezaniem dokonuja tego proce-
su, gdy kontroler zostaje wylaczo-
ny np. ze wzgledu na potrzebe
oszczedzania energii.

Kolejna, bardzo istotna wtasci-
woscia pamieci DRAM jest nisz-
czacy charakter odczytu. Uzyska-
nie dostepu do danego bitu ozna-
cza rozladowanie odpowiadajace-
go mu kondensatora, ktéry nastep-
nie - by zachowaé informacje -
musi zostaé powtérnie natadowa-
ny. Czas potrzebny do przeprowa-
dzenia tej operacji oraz czas do
naladowania tzw. wewnetrznych
wezléw pamieci DRAM okredlaja,
jak czesto mozna uzyskaé dostep
do danego miejsca pamieci.

W jakim stopniu podane wyzej
informacje dotycza réwniez pa-
mieci FRAM? Jak wynika zrys.2
irys.3, komérki FRAM z jednym
jak iz dwoma tranzystorami wy-
gladaja podobnie do komérek
DRAM. Podstawy technologii
FRAM powstaly w latach 50., kie-
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dy to odkryto, ze pewne materia-
ly, noszace nazwe perowskitow,
po poddaniu dzialaniu pola elek-
trycznego uzyskuja polaryzacje, za-
lezna od zwrotu wektora pola. Co
wazne, owa polaryzacja pozostaje
po usunieciu pola iani zewnet-
rzne pola magnetyczne, ani elek-
tryczne nie maja wplywu na stan
komorki. Przylozone wewnetrzne
pole elektryczne powoduje usta-
wienie atomu materialu w jednym
z dwéch stabilnych polozen,
w ktérym pozostaje on do mo-
mentu przylozenia pola o prze-
ciwnym zwrocie (rys.4).

Kilka niekorzystnych zjawisk
ograniczalo mozliwosci technolo-
gii we wczeéniejszych etapach jej
rozwoju. Po pierwsze, warstwy
tlenkowe uzyskiwane w latach 50.
byly bardzo grube, co stwarzato
konieczno$¢ stosowania napieé po-
laryzujacych o warto$ciach prze-
kraczajacych 100V. Liczba wyko-
nywalnych operacji zapisu byla
ograniczona, a operacje dostepu
do komorki zaklécaly stany sa-
siednich komoérek. Te i inne zja-
wiska sprawily, 2z kondensatory
ferroelektryczne pozostawaly
obiektem akademickich badan
jeszcze przez wiele dziesiecioleci.

W roku 1990 okazalo sie, ze
wiekszod§¢é z wymienionych zja-
wisk zostala wyeliminowana badz
w znacznym stopniu ograniczona.
Grubosci warstw tlenkowych sa
rzedu dziesigtek nanometréw, co
pozwala dokonywaé zapisu przy
pomocy napie¢ o wartosciach rze-
du 2,7V, z perspektywa dalszego
obnizenia. Stosowane rozwigzanie
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bramki wybierajacej i specjalnie
opracowane kondensatory odizo-
lowane od kazdego =z tranzysto-
réw, rozwiazuja problem zaklé-
ceni. Nowe materialy umozliwiaja
dokonanie cykli zapisu rzedu 102,
z perspektywa 10 w ciagu naj-
blizszych kilku lat. We wsp6l-
czesnych kondensatorach ferro-
elektrycznych jako dielektryka
uzywa sie materialu nazwanego
PZT (cyrkonian-tytanian otowiu).
Inne materialy, posiadajace wy-
zsze stale dielektryczne, krétsze
czasy dostepu, mniejsze prady
uplywu i wymagajace nizszych na-
pie¢ zapisu, sa w trakcie opraco-
wywania, jak np. Y-1 firmy Sy-
metrix Corp.

Podczas operacji odczytu z pa-
mieci FRAM uklady dekoderéw
podaja na kondensator pole elek-
tryczne, natomiast wzmacniacze
odczytu detekuja przeplywajacy
prad (wiekszy w przypadku zmia-
ny polaryzacji), a informacja w po-
staci logicznego ,,0“ lub ,,1“ prze-
kazywana jest na wyjscia ukladu.
Tak wiec podobnie jak w przy-
padku DRAM odczyty FRAM maja
charakter niszczacy. Odpowiednie
uktady wewnetrzne pod koniec
operacji odczytu dokonuja ponow-
nego zapisu danych.

Ma to powazne skutki dwoja-
kiego rodzaju: po pierwsze, pod-
czas szacowania szybkosci pracy
pamieci nalezy wzia¢ pod uwage
czasy ponownego zapisu i wstep-
nego ladowania. Po drugie, zaré-
wno operacja odczytu jak i zapisu
,obciaza“ pamieci FRAM w sensie
ilosci wykonywalnych cykli.

Aby podnies¢ niezawodnosé
we wspdlczesnych pamieciach
FRAM stosuje sie architekture 2T-
2C (dwa tranzystory - dwa kon-
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densatory - rys.2). W architekturze
tej odczyt jest r6znicowy - doko-
nuje sie pomiaru réznicy pradéw
plynacych po podaniu pola elek-
trycznego przez dwa kondensatory
z dielektrykiem ferroelektrycznym.
Podstawowa zaleta takiego odczy-
tu jest niezawodnosé¢, uzyskiwana
dzieki eliminacji wszelkich skut-
kéw degradacji obydwu konden-
satoréw.

Rozwiazanie takie =zapewnia
dtuzszy czas przechowywania in-
formacji oraz wieksza liczbe cykli.
Cena jest bardziej kosztowna ar-
chitektura - dwa tranzystory, dwa
kondensatory, dwie linie danych
i bardziej zlozone wzmacniacze
odczytu. Dalej - odczyt réznicowy
trwa dluzej niz odczyt zwykty, co
zwieksza czas dostepu. Z tych,
a takze z innych powodéw produ-
cenci pamieci FRAM daza do jak
najszybszego wprowadzenia archi-
tektury zblizonej do stosowane;j
w pamieci DRAM - 1T-1C (rys.3),
co umozliwi takze uzyskanie wy-
zszych gestoSci upakowania bi-
tow.

Perspektywy pamieci
FRAM

Powstaje pytanie, czy FRAM
pozostanie pamiecia o ograniczo-
nych rozmiarach produkcji, czy
tez stanie sie kolejnym, masowo
produkowanym standardowym ty-
pem pamieci.

Firma Ramtron powrdcita do
préb z technologia FRAM w 1984
roku. W roku 1988 zaprezentowa-
ta pierwsza pamie¢ FRAM o po-
jemnosci 256 bitéw, ktéra zostala
wykonana w technologii 4pm.

Pierwszy uklad FRAM posiadat
bardzo zlozona strukture komoérki
- az 6 tranzystoréw i 2 kondensa-
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tory - bylo to po prostu odzwier-
ciedlenie standardowej komérki
SRAM z podtrzymaniem. Archi-
tektura taka zajmowata duzo miej-
sca, uniemozliwiajac wysoka ges-
to§¢ upakowania, co bardzo wy-
raznie odbijalo sie na koszcie
produkc;ji.

W roku 1992 firma Ramtron
wprowadzila uktad FRAM nowej
generacji, oparty mna prostszej
i mniejszej strukturze komoérki, za-
wierajacej tylko dwa tranzystory
i dwa kondensatory (jak na rys.
2). Pamie¢ ta miala pojemnosé
4kB i byta wykonana w technolo-
gii 1,5pm. Najwiekszym zastoso-
waniem, jakie ten uklad znalazl,
byly gry produkowane przez zna-
na w naszym kraju firme Sega.
Niestety, w swoich najnowszych
produktach firma Sega zastosowa-
ta no$nik pamieciowy w postaci
plyty CD-ROM.

W chwili obecnej Ramtron pro-
ponuje najszersza oferte pamieci
FRAM - od 4 do 256kb, wyposa-
zonych w interfejsy I*C, szerego-
wo-réwnolegly (SPI) i réwnolegty.
Dostepne wersje ukladéw moga
pracowa¢ z napieciami =zasilania
z zakresu 4,5...5,6V oraz 2,7..3,6V,
zakresy temperatur pracy 0°C -
70°C (zwykly) i-40°C - 85°C
(rozszerzony).

Biezace prace rozwojo- e

we obejmuja wprowadzenie
mniejszych komoérek, zawieraja-
cych jeden tranzystor i jeden kon-
densator (jak na rys.3). Ramtron
przewiduje rozpoczecie rozprowa-
dzania prébek tych pamieci juz
pod koniec biezacego roku.

Ramtron jest prekursorem no-
woczesnych technologii FRAM,
ostatnio jednak firma ta zebrala
znaczng grupe licencjobiorcéw,
wérdd ktérych znajduja sie naj-
powazniejsi na rynku produ-
cenci pamieci ulotnych
i nieulotnych. W roku
biezacym Ramtron
podpisal umowe licen-
cyjna z firmami Sam-
sung i SGS-Thomson.
Firma posiada takie umowy
z firmami Fujitsu (od 1996 ro-
ku), Toshiba (od 1995 roku),
Rohm (od 1993 roku) i Hitachi
(od 1992 roku).

Firma Rohm ktéra, jako jedna
z niewielu wéréd partneréw Ram-
tron juz produkuje pamieci FRAM,
dostarcza na rynek 16-kb pamiec
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Tahela 1. Poréwnanie technologii uktadéw pamigeciowych.

Technologia FRAM SRAM NVRAM EEPROM Flash DRAM
:::lnt;iri; Sredni Duzy Duzy Sredni Maty Sredni
Nieulotnosé Tak Nie Tak Tak Nie
s’z‘;“:l':;‘jc 150.200ns | 25.100ns | 25.45ns 10ms 5.10us | 50.100ns
Szybkos¢
odczytu
interfejsu 150..200 25..100 25..25 60..150 70.150 30..70
rownolegte-
go (ns)
HEP 108 100
T:::Irlaaclilin:: 107,107 Bez (ograniczona | (ograniczona Bez
[P, h ograniczen | ograniczeri | tylko ilos¢ tylko ilo$¢ ograniczen
pamigci zapisow) zapisow)
po:;‘:(:rll'ti)cy Maty Maty Sredni Sredni Sredni Wysoki

szeregowa, opracowuje za$ pamie-
ci szeregowe o pojemnosciach
4 i 64kb. Rohm ma dziata¢ przede
wszystkim w zakresie ukladéw
FRAM o niskiej pojemnosci oraz
integrowa¢ pamieci FRAM z inny-
mi typami pamieci oraz ukladami

logicznymi.
Firma Hitachi rozprowadza
probki swej pierwszej pamieci

FRAM z wejéciem réwno-
legtym o po-

jemnosci 256kb,
oznaczonej HM71V832. Jest to
uktad wykonany w zaawansowa-
nej technologii 0,8um, zasilany
napieciem 3V. Czas dostepu tego
uktadu wynosi odpowiednio:

150ns przy odczycie oraz 235ns
podczas cyklu zapisu i odczytu.
Pobér pradu w stanie aktywnym
i w stanie standby wynosza odpo-
wiednio 20mA i 15WA. Prezento-
wana pamie¢ zapewnia utrzymanie
zapisanej informacji przez okres

10 lat, wykonanie 10 cykli.
Hitachi w ciagu dwéch najbliz-
szych lat wprowadzi na rynek
nowe uklady o pojemnosci 1 lub
4Mb. Uktad wykonywany bedzie
w wielowarstwowej technologii
nowej generacji 0,5um,
z komoérka 1 tran-
zystor -

1 kondensa-
tor, =z kon-
densatorem
typu ,stac-
ked*“.
Pozostali
posiadacze licen-
cji - Fujitsu, Sam-
sung, SGS-Thom-
son i Toshiba, zna-
jduja sie na réz-
nych etapach
przygotowywania
technologii i ar-
chitektury.
W pazdzierni-
ku Samsung
oglosil opracowanie 64-kb uktadu
wykorzystujacego komorke 1T-1C,
kondensator typu ,stacked“ oraz
technologie z podwoéjna warstwa
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metalu. Kilku innych potentatéw
prowadzi prace nad pamiecia
FRAM we wlasnym =zakresie.
W 1996 roku, podczas konferen-
cji International Solid State Cir-
cuits Conference (ISSCC), firma
NEC przedstawila wlasny 1Mb
uklad FRAM, zasilany napieciem
3,3V, o czasie dostepu 60ns i cyk-
lu odczyt/zapis 100ns. Uktad ten,
wykonany w technologii 1pm, na
dielektryku z tlenkéw bizmutu,
tantalu i strontu, posiadal komoér-

ke 1T-1C, ajego pobér pradu
w stanie aktywnym i w stanie
standby wynosil odpowiednio

50mA i 10pA. Parametry czasowe
tego ukladu sa bliskie paramet-
row wspoé6lczesnych pamieci
DRAM.

Zaréwno Matsushita jak i Mic-
ron Technology wystapily na
ISSCC w 1994. Micron Technolo-
gy przedstawila przeglad techno-
logii i zastosowan FRAM, jednak
bez ujawniania stanu oraz planu
prac rozwojowych. Firmy Matsus-
hita i Symetrix przedstawily pa-
mie¢ FRAM o pojemnoéci 256kb,
czasie dostepu 100ns i zasilaniu
3,3V. Uktad wykorzystuje komor-
ke 1T-1C, z pojedyncza warstwa
metalu, technologie 1,2um oraz
dielektryk Y-1, ktéry nie jest
materialem PZT.

Dokumentacje Ramtron i Hita-
chi pozwalaja zorientowac sie, ze
celem obu firm jest doprowadze-
nie do wykorzystywania ich tech-
nologii FRAM w nieulotnych pa-
mieciach RAM, pamieciach
SRAM z podtrzymaniem bateryj-
nym oraz EEPROM, a nastepnie
rozszerzenie zastosowan na pa-
mieci SRAM o niskim poborze
mocy, niskiej pojemnoéci pamieci
FLASH oraz DRAM. Inne firmy
oferujace pamieci FRAM maja
zblizone zamierzenia. W chwili
obecnej wszystkie te firmy trak-
tuja FRAM jako doskonala tech-
nologie pamieci do takich no-
wych zastosowan, jak inteligen-
tne karty i karty identyfikacyjne
RF (RFID). W tym ostatnim zasto-
sowaniu, w ktérym czesto wyste-
puja operacje zapisu i odczytu,
cala energia zasilania pobierana
jest z pola elektromagnetycznego
emitowanego przez nadajnik.
W przypadku RFID operacje za-
pisu i odczytu powinny wymagaé
niewiele energii itrwaé krotko,
tak by dystans miedzy nadajni-
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kiem i systemem RFID mégt by¢
duzy, a czas wymiany informacji
- krotki.

Jak dalece realistycznie wygla-
daja cele stawiane sobie przez
producentéw pamieci FRAM?
Czeé¢ inzynieréw wstrzymuje sie
z powaznym potraktowaniem pa-
mieci FRAM, co wynika z jej nie
najlepszych w rzeczywistosci pa-
rametrami w poréwnaniu z zapo-
wiedziami. Nawet jesli technolo-
gia ta poprawi swa zla reputacje
i zainteresuje dostatecznie prze-
mysl, nadal trzeba bedzie porow-
na¢ jej podstawowe parametry
z parametrami innych technologii
(tab. 1).

Producenci dazacy do ograni-
czenia kosztow 1 zwiekszenia
stopnia upakowania zmierzaja ku
jednemu - zintegrowaniu w spo-
s6b oplacalny coraz wiekszej
liczby bitéw. Oplacalnosé¢ uza-
lezniona jest od wielu czynni-
kéw. Po pierwsze, od powierz-
chni krzemu przeznaczanej przez
projektantéw na jeden bit prze-
chowywanej informacji. Najwczes-
niejsza komdérka FRAM 6T-6C
byla duza i zlozona, dzisiejsza
komoérka 2T-2C jest mniej wiecej
dwukrotnie wieksza od komérki
pamieci DRAM czy EEPROM
i okolo trzy razy wieksza od
komérki pamieci FLASH przy tej
samej skali litografii procesu.
Z drugiej strony, komérka FRAM
2T-2C jest mniejsza niz cztero
i szeSciotranzystorowe komorki
SRAM, atym bardziej niz ko-
morki nieulotnej pamieci RAM.
Dalszy rozw6j technologii w kie-
runku architektury 1T-1C
i umieszczenie kondensatora nad
lub pod tranzystorem powinny

doprowadzi¢ do ograniczenia
rozmiaru komérki FRAM do
wielkosci poréwnywalnej z ko-

moérka DRAM. Irzeczywiscie -
firma Hitachi rozwaza wprowa-
dzenie do masowej produkcji
ukladéw z komérka typu FRAM
jako jeden z wariantéw przy op-
racowywaniu oplacalnej gigabi-
towej pamieci DRAM. Stale die-
lektryczne kondensator6w FRAM,
bedace miarg zdolnoéci konden-
satora do gromadzenia tadunku,
sa wyzsze niz we wspoéiczesnych
ukladach opartych o tlenki krze-
mu, pozwalaja wiec na mniejsze
rozmiary kondensatoréw, a wiec
nizszy koszt.

Inny element istotny przy oce-
nie oplacalnodci pamieci FRAM
stanowia pozostale uklady wcho-
dzace w sklad scalanej struktury,
jak potaczenia, dekodery, wzmac-
niacze odczytu, bufory wyjsciowe
i pompy napiecia. Zwolennicy
uktadéw FRAM wskazuja tu na
pewna zalete tej technologii w po-
réwnaniu z pamieciami EEPROM.
W przypadku pamieci FRAM przy
operacji zapisu wykorzystywane
jest bezposrednio napiecie 3,3V,
natomiast technologia EEPROM
wymaga wewnetrznych ukladéw
podnoszacych napiecie. Poniewaz
wysitki konstruktoré6w pamieci
FRAM sa obecnie skupione bar-
dziej na uzyskaniu niskiego po-
boru mocy niz szybkiego dostepu,
niepotrzebne staja sie szybkie,
zajmujace duzo miejsca bufory
wyjSciowe. Przewidywane prze-
jscie do komérki 1T-1C oznacza
takze dalsza minimalizacje roz-
miar6w wzmacniaczy odczytu oraz
polaczen miedzy liniami bitowy-
mi.

Technologia FRAM eliminuje
takze potrzebe stosowania odreb-
nego ukladu sterowania zasila-
niem oraz baterii niezbednych
w przypadku SRAM z podtrzyma-
niem bateryjnym.

Skala technologii procesu i jej
zgodno$¢ z technologiami innych
ukladéw takze maja wplyw na
koszty. Najlepsze wspoélczesne
mikroprocesory, pamieci DRAM
i SRAM wykorzystuja technologie
0,3um - 0,4um, podczas gdy pa-
mie¢ FRAM wykonywana jest
w starszej technologii 0,8pm -
1pm. Takie rozwiazanie pozwala
producentom pamieci FRAM wy-
korzystaé juz zamortyzowane
sprzet i technologie. Niestety, star-
sza technologia oznacza nizsza
gestos¢ upakowania bitéw, ktéra
przy masowej produkcji ma wiek-
sze znaczenie niz koszty urza-
dzen. Nie bez znaczenia jest fakt,
ze proces wytwarzania pamieci
FRAM jest w 75% zgodny z pro-
cesem produkcji DRAM, a réznice
wystepuja tylko w kilku ostatnich
etapach, w tym w etapie naktada-
nia ferroelektryka.

Tomasz Jaworski

W artykule wykorzystano ma-
terialy udostepnione przez firmy
Ramtron, SGS-Thomson oraz Hi-
tachi.
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