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Félvezet6 memoriak
Memoriak
= Attekintés
= RAM memoridk

* statikus RAM

e dinamikus RAM
= Tartalommal cimezhet6 memoariak
= ROM memoriak

* A maszk programozott ROM

* A passziv terhelés( logikai kapu
* A NOR/NAND elrendezés

= OTP ROM
* Az egyszeri programozas eszkozei: fuse, antifuse
= EEPROM

= FLASH EEPROM
» Uj memoria architekturak
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Félvezet6 memoriak

Félvezet6 memoriak alapfogalmai

M x N memory

= M x N memoria

-
* Mdb N bit széles memaoriaszo.
M altalaban kett6 hatvanya, “
N altalaban 1, 2, 4, 8, vagy 8 tobbszorose. S <
* Pl. 64k x 16, azaz 1Mbit kapacitasu memoria. =
* Tradicionalis felosztas N
N Y
« ROM vs RAM, azaz csak olvashaté ill. (nem szdszerint) irhaté-olvashaté memoaria 4

N bits / word
* Kevésbé hasznalhatd, a hatarok elmosddtak

* Az EEPROM irhato, az NVRAM nem vesziti el az informaciét a tapfesziltség megsziinésekor.

= Csoportositas:
* [rhatdsag és adatmegdrzési id8 szerinti csoportositas jobb.
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Félvezet6 memoriak csoportositasa

e 7/

Félvezet6 memoriak csoportositasa

Adatmegorzés
A .
Maszk- i
tt | . .
prog;aon;,,ozo ! IDEALIS MEMORIA
OTP ROM i
Teljes | ! '
élettartam ‘ ‘ !
EPROM |  EEPROM FLASH FRAM  MRAM
o4 = o o o, ©
Nonvolatile i
E Rendszerben
i programozhato SRAM/DRAM
: (ISP) .
~ms | i ‘ irhatésag
| | | | | | i
Gyartaskor Kils6 Kils6 ISP, ISP, ISP,
programozoval, programozéval, ~1000 ~1000 nincs korlatozva
egyszer ~1000
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A félvezet6 memoria tipikus strukturaja

A tipikus memoria struktura

0
N e e |
4 ] _L'-I_ _I-_l-l_ _Ij_ ‘|j' _Ij_ _I-_'-I_ _I-_'-I_ ﬁﬂ Bit-lines
4, "5':3 . I BRI R « ' Word-line
6 . . . . : . :
3Lk, i
Z T HOH {CH T HH CH {H
. ||
A : E E <] s s s 0] s || Memory cell
Row address 2m1 : ' ’ '
O i ([ OH O O O (CH (D
Column address - —
4 ) (V) — o = o e e IO O o — —  c— 0 |
4. oo ] Column decoder/multiplexer /
Am+n_1 L -~ ces ~ b b 3
@—y =N miia Sense amplifiers/drivers
0E— £ 2[17%
WE——|© = > Control signals E

I/O data
= A tarolas egy memaria matrixban torténik.

* A matrix egy eleme, az elemi cella felel 1 vagy tobb bit informacio tarolasaért.

* Egy sorban lévd cellat az un. szévonallal (word line) aktivalunk, amelyet a cim egy részébdl a sordekoder allit el6.
* Az aktivalt celldk a bitvonalra (bit line) masoljak a tartalmukat.
* A cim masik részével a bitvonalak kozil valasztunk ki
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A félvezet6 memoria tipikus strukturaja

A tipikus memoria struktura 2.

N e e |
4 _L'-I_ _I-_l-l_ _Ij_ ‘|j' _Ij_ _I-_'-I_ _I-_'-I_ ﬁﬂ Bit-lines
4, ":::f o | o o[l + || + A Word-line
S o] .
3Lk, i
Z T HOH {CH T HH CH {H
it
A <] s s s 0] s || Memory cell
Row address 2m1 : ' ’ '
O i ([ OH O O O (CH (D
Column address
4 (V) — o = o e e IO O o — —  c— 0 |
m \Iql_)
4., e ]! Column decoder/multiplexer /
Am+n_1 L -~ ces ~ b b e 3
CE —> =N miia Sense amplifiers/drivers
OFE— £ 377
WE——|© = > Control signals E
/O data

= Az érzékel6 erdsit6 allitja helyre a szokasos CMOS rail-to-rail jelet.

A cella tranzisztorai KIS MERETUEK. (mivel minél kisebb a cella, annal nagyobb kapacitasi memdriat lehet
elhelyezni fellletegységenként.)

* Ezért nem teljesen digitalis a mikodés, valdjaban néhany 100mV a logikai szint tavolsaga, amit az érzékel6
er@sitod allit helyre.
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A félvezet6 memoria tipikus strukturaja

Nagykapacitasu memoriak

] Global word-line
:)‘L Subglobal word-line

‘ 31 Local WO}d-line
Block group D

Memory cell
Block
select Block 0

5

select
Memory cell

Block

select

Block 1

= Tul sok sor lenne a matrixban, ezért tobb részre bontjak

* Meég tovabbi két szint hierarchia -> blokk csoport és csoporton belul blokkok.

= A hozzaférés hierarchikus
= A kivilrél megjelen6 forma a bank.

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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Statikus RAM memoria

Statikus RAM memoria Word-line (77)
—_ VDD —_
= A cellat 6 tranzisztor alkotja M‘IID—
= Két bitvonal van, ellentétes logikaval. | T
0

» Differencialis logikat fog hasznalni. u

Bit Bit

= A két keresztbecsatolt inverter felel a szokdsos taroldsi funkcidért.

= Hasonlit az SR latch-hez, de a beirds/olvaséas 1-1 tranzisztoron keresztil torténik, nem teljes
a kapu.

* (nyilvan a kisebb helyfoglalas érdekébent!)
= Az M3, M4 tranzisztorokat elérési (access) tranzisztornak hivjuk.

= A mikodeés elvben csak , digitalis” szemlélettel kbvethetd, de a valosag nem ilyen
egyszerd...
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Statikus RAM olvasas

Word-lime (W) v, =V,

. ]
L T {g 0 T, |
* M
=] I3 I 4 Vg~ VDD
B DD — 1 :II Mz —
CE Ml VQ:VDD v==10 J_ CE

Feltételezzuk, hogy a cellaban logikai 1 van

— A bitvonalakat tapfesziltségre toltik eld. (a cella kis tranzisztorain
keresztil a feltoltés nagyon sokdig tartana!)

— Az olvasas kezdetekor M3, M1 kinyit, a Bit fesziiltsége lecsokken,
mikozben a Bit feszultsége valtozatlan.

— Kb. 100-200mV fesziltségklilonbség elég ahhoz, hogy az érzékel6 erdsitd
meghatarozza a cella értékét.
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Statikus RAM, iras

Word-line () v =Vop

T Yoo 0tov, 2 MT

=7

SN
I == —'ce
g M, ] M| |

- VDDQ = -=

_ _— V__to
Bit bp

=3

Bit

= Feltételezzlik, hogy a cellaban logikai 1 van, és 0-t irunk be.
* Most M3, M1 ugyanugy mikodik, mint olvasas esetén.
* M4 viszont Q szintjét a komparalasi feszlltség ala huzza
e Ekkor M1 arama csokken, M5 pedig kinyit és a flip-flop atbillen.
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Dual port SRAM

bit bit_b

wordA
wordB

v

= Lattuk, hogy az olvasashoz tulajdonképpen nem sziikséges mindkét bitvonal az olvasashoz.

» Két szévonal alkalmazasaval egyid6ben két cellabdl lehet olvasni.

* Azirashoz mindkét bitvonalra sztkség van.

* “lOgyes” idOzitéssel pl. egy ciklus els6 felében két olvasast, a masodik felében pedig egy irast lehet
végrehajtani.

* Tipikusan CPU regiszterfajlok esetén alkalmaznak hasonlé elrendezést.
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BLVAY

A dinamikus RAM cellaja Wi

= Atarold kapacitas altalaban specialis, harom TT -

dimenzids struktura M,

» Stack kapacitas (Samsung, Micron stb.) —
* Atranzisztor felett készil el egy vékonyréteg kapacitas.

* Arok (trench) kapacitas BI =

* A tranzisztor mellett arkot marnak a sziliciumba, majd ebben alakitjak ki a tarold kapacitast

= A kapcsolas a létez6 legegyszer(ibb
= Az informaciot a C, kapacitas tarolja, amit az M1 tranzisztor kapcsol a bitvonalra.
= A tarold kapacitas tipikusan 25-40fF
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BLVAY

A tarolo kapacitas megvaldsitasa (illusztracio)

b) DRAM
elementary cell
ltransistor

= Capacitor]
DRAM 1.6VOV
= trench

W

i

a) Stack capacitors
above the transistor

nH

b) Tranzistor

f) Charge flow- -

d) Tranzistor : f t
i | |

1] ] |
, €) DRAM cross section | |

e) Trench = Capacitor

=" Forras
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BLVAY

DRAM iras és olvasas
= rés Ji

* A bitvonalat a logikai értékre allitva a szévonal aktivalasakor a

tarolo kapacitas kisil, vagy feltoltédik. bit
= Olvasas (@)
* A bitvonalat a tapfeszultség felére el6toltik word /
* A szovonal aktivalasakor a tranzisztor rakapcsolja a bitvonalra a
tarold kapacitas toltését. . ~
* Toltésmegoszlas torténik, a bitvonal feszliltsége: —
Cs Vpp/2 2AV‘
e AV = Vpp /2 valtozik meg, ez kb. 20-50mV . —
CpLtCg bit *
» Az érzékelb erbsit6 ezt allitja helyre. (b)

e Az olvasas DESTRUKTIV. A kiolvasott értéket vissza kell irni
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DRAM
. sy s WL
Frissites T
X
= A tarold kapacitasbdl a toltés szivarog. J;Ir_l
Leginkabb a drain lezart pn atmenetén. A szivargasi aram C,
raadasul hdmeérsékletfliiggs. Kb. 30°C hémérséklet BI

novekedés megtizszerezi a szivargasi aramot.

= A DRAM-ot frissiteni kell.

= egyszerre 1 sort frissitenek, ennek t.. ideje kb. 100-200ns
* Burst refresh: az 6sszes sort egyszerre frissitik.

e Distributed (hidden) refresh: van egy szamlald, ami nyilvantartja az utolso frissitett sort, és mindig a soron kdvetkez6
kerdl frissitésre.

. ' REFRESH
I
Burst Mot ———— —
refrash )‘
e NIRC
Distributed | trg' fac, 1
refresh
<— ! REFRESH
N ! REFRESH
N
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DRAM

A beagyazott DRAM (embedded DRAM)

= Az egytranzisztoros dinamikus RAM spec.
technoldgiat igényel. _'L
= SoC-ben altalaban ,,csak” standard CMOS all | T
rendelkezésre T =~ M,
= Tarolo kapacitas helyett az M1-M2 tranzisztor szort [ M _T_ II: ’
kapacitasa tarol. L
* A C kapacitdas NEM kiilon alkatrész! " )

» Erdekesség: eredetileg ez az elrendezés volt az els6 DRAM

= Nagymeéretd cache memoriakban alkalmazzak, rejtett frissitéssel.
* (kedvez6bb méret, mint az SRAM)
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(Asszociativ memoria)



Elektronika alapjai — BME VIK EET

CAM
7 77 V4 . t hl'
Tartalommal cimezhetd memoria tored oD LY NG
stored word 1 1 _
= A feladat most forditott! . § match
= A tarolt adat cimét keressik : 2 |logzw location
stored word w-2 || @ | Pt
stored word w-1 -
E"‘searchlines
search data register
A n bits
= 1 drajel alatt allitja el6 a keresett informacid cimét search word

* Azaz O(1) a keresés, nem pedig pl. O(log,n) és raadasul mindig ugyanaddig tart!
* A search data register-t hasonlitja 6ssze parhuzamosan a tarolt informacioval
* A match vonalak kozul csak egy lesz aktiv, ebbdl a cim elallithato

777 7

Az elGadllitott cimhez a tartalom egy ,,hagyomanyos” memoariabdl el6allithatd (HW asszociativ tomb...)

= Hasznalata:
e TLB: virtualis page cim — fizikai page cim
* Pl routerekben MAC address — port

= Szokasosan kb. 2G keresés masodpercenként.
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CAM (nem zh anyag)

CAM elemi cella bit bit_b
word

= A statikus RAM cellajat egészitik ki. _—

e 10 tranzisztoros CAM cella

7Y

)
D
= A keresett bit a bitvonalra kerl. ; 1
= Ha megegyezik a tarolt bittel, match 5
nincs aramut a match line és a fold kozott. [j
L -

= Ha nem egyezik meg, akkor 1
viszont kialakul aramut!

* Figyeljiuk meg a trikkos keresztbekotést! Mintha egy kizard vagy kapu lenne.

* A keresés a teljes soron zajlik, egyszerre.

* Ha sehol sincs aramut, akkor a match line feszultsége nem valtozik meg.

e Azaz pontosan ugyanaz az informacio szerepel a bitvonalakon, mint a tarolt.
= Viszonylag nagy fogyasztasu

* Mivel az 6sszes match vonal egyszerre mikodik és el kell tolteni
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ROM
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Memoriak

7’ 77
Emlékeztetd
Adatmeg0brzés
A
Maszk-
programozott
ROM
Teljes

élettartam

OTP ROM
@

EPROM

FLASH

EEPROM

IDEALIS MEMORIA
FRAM  MRAM

e — O O O
Nonvolatile
Rendszerben
programozhatod SRAM/DRAM
(ISP)
~ms | ‘ Irhatésag
| | | | | | "
Gyartaskor Kilsé Kilsé ISP, ISP, ISP,
programozoval, programozoval, ~1000 ~1000, nincs korlatozva
egyszer ~1000 torlés

blokkonként

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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Maszk programozott ROM

Maszk programozott ROM (MROM)

» Az informacio gyartaskor kerul bele.

Az informacio egy litografiai Iépéskor keril bele, ehhez maszk sziikséges, az elnevezés tehat innen
szarmazik.

Nagyon nagy sorozatu gyartasnal éri meg, mert a maszk elkészitése draga, viszont egy bit kis teriletet
foglal, igy egy bitre vetitett ar kedvezébb.

SoC-ben, mikroprocesszorokban a mikrokdd, ill. a look-up tablazatok késziilnek maszk programozott ROM
segitségével.

El6fordul, hogy pl. mikrokontrollerek esetében a bootloader, a C runtime és a periféria konyvtar maszk
programozott ROM-ban van, igy kevesebb user flash memoaria szlikséges.

Nagy sorozatban a gyartok megadott firmware-rel is hajlanddak legyartani a mikrokontrollereket.
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Kitéro

Pszeudo NMOS kapu

Inverter NANDZ NOR2 Generic

. vy ‘5{ i

Y m v Inputs
A-] s a8
p A

= A pMOS tranzisztort nem vezéreljik, hanem mindig nyitott.

* Egy ellenallassal modellezheté ilyenkor.

* inverter esetén, ha A=0, Y=1, hiszen az nMOS zart. Ha A=1, akkor aram folyik, a kimenet feszlltsége: Vy =
RnMOS

Rnmost+Rpmos
e Tehat az alacsony szint nem 0V, hanem csak ahhoz kozelallo, ~100mV fesziltség

e Statikus fogyasztasa van, ha a kimenet 0.
* Cserébe egyszerlbb: 2n helyett n+1 tranzisztor
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Maszk programozott NOR tipusi ROM.

Maszk programozott NOR ROM

L

WL[O] | 1 1
|
I_l GND
WL[1] | - - 'J
”—L, ::|Q
=] »
WL[2] I |_I I |_|"
1kl KB -

WL[3] =-—- B

BL[O] BL[1] BL[2] BL[3]
= Az elemi cella egy nMOS tranzisztor.

* Az informaciot az tarolja, hogy egy adott helyen |évé tranzisztor elektromos szempontbdl jelen van-e vagy sem.
e Az aktivalt tranzisztor a bitvonalat a foldre koti.
* Egy adott bitvonalra nézve ez egy sokbemenet(i pszeudo nMOS NOR kapu.

* A bemenetek koziil egyszerre csak egy lehet aktiv — ha a tranzisztor vezet 0, egyébként pedig 1 a programozott
érték.
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Maszk programozott NAND ROM

NAND ROM P

¢—2 BL [0]$ 2 BL [1]$—2BL [2]¢—BL 3]
WL[0] } II;
WL[1] h: [
WL[2] I ﬁ E
WL[3]
S S

= A tranzisztorokat most sorba kapcsoljuk, igy egy pszeudo nMOS NAND kaput kapunk.
* Az informaciot az fogja tarolni, hogy egy adott helyen a tranzisztort révidrezartuk-e fémezéssel, vagy sem.

= Kiolvasaskor minden szévonalat aktivalunk (logikai 1-re), kivéve a kérdéses sort. Ha az adott helyen nincs
tranzisztor, a kimenet O, mert a NAND kapu Osszes tovabbi tranzisztora vagy vezet, vagy rovidrezart. Ha van
tranzisztor, a kimenet 1.
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OTP ROM

Egyszer programozhato ROM

= Firmware
= On-chip konfiguracio kialakitasa, akar m(ikodés kozben is
* Kalibralasi konstansok
e Titkositasi kulcsok
e Chip azonositd
* Pl. nem m(ikodé részek megjelolése, osszekottetések kialakitasa
= Programozhato logikai eszk6z6k (Id. késébb)
= Egyéb, pl. jogszabalyban eldirt, kés6bb nem moddosithaté adatok tarolasa

= Az informaciotarold elem a fuse vagy antifuse.
* Fuse: rovidzar, kiégetés (nagyobb energidju impulzus) utdn nem vezet.
* Keskenyitett nagyobb ellenallasu réteg pl. poliszilicium
* Antifuse: kiégetés utan vezet, égetés nélkil szakadas. Minél kisebb az ellenallasa, annal kevesebb lesz a késleltetés.
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Fuse felépitése (nem zh anyag)

Fuse 070

0.60

0.50 +

0.40

0.30 -

0.20 ~

Power (W)

0.10

0.00 ~

-0.1 0 T T T T
-0.5 0.0 0.5 1.0 15 20

- S LY . ,
TADBRSE BOLPE A s () L b i
R > 5]. LA F Time (us)

= Poliszilicium vagy szilicid pl. NiSi (nikkel-szilicium 6tvozet)
= A keskeny rész ellenallasa a legnagyobb.
* Helyi melegedés jon |étre.
* Ahol a folyamat megindul, ott a visszacsatolas pozitiv, hiszen a melegedés miatt az ellenallas is nagyobb.
* Nagyobb teljesitmény esetén az anyag elparolog, a kiégetés gyorsabb
* Nagy teruletet foglal a felszinen.
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PLICE (nem zh anyag)

PLICE

antifuse antifuse
link / polysilicon
/

N
oxide—nitride—oxide

Y —
? (ONQ) dielectric
> <

ric

<10nm 20nm n+ antifuse
ITI diffusion

= PLICE — programmable low impedance circuit element
e Veékony Si;N, —SiO, szigeteld.
* Aszigetel6 atut, majd megolvad.
* Néhany 100 Ohme-os ellenallasként viselkedik kiégetés utan
* Felszinre mer6legesen helyezkedik el.
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Metal-metal antifuse — VialLink (nem Zh anyag)

Fém — fém antifuse

(a) link (b) <> 4
m2
Si0y via m?2 4.
m1 . I
SiOp \ <>
\ 2
7’ amorphous Si amorphous Si ?’ m3

= A két fémréteg kozott az amorf szilicium szigetel6ként viselkedik.
= Nagyobb térer8sség hatasara atut, majd ujrakristalyosodik, azaz vezet6vé valik.
= Kb. 80 Q egy kontaktus.
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(E)EPROM memdriak

A tarolas fizikai elve

" Az informaciot egy specialis MOS tranzisztor kliszobfeszultsége tarolja.
* A klszobfesziiltség valtoztathatd (ez a programozas)
* kiolvasaskor:

* A tranzisztor vezet/nem vezet (SLC — single level cell)

* Adott fesziltségek mellett jol megkilonboztetheté dramok folynak (MLC — multi level cell 4db, TLC - triple level cell
8db, QLC — quad level cell 16db)

= A kliszobfeszliltség: az a gate-source kozé kapcsolt feszlltség, amikor a vezetbképes
inverzios csatorna létrejon

= A klszobfeszliltség fligg a szigetel6ben lévé toltésektdl

* Pl. n csatorna esetén a negativ toltés gatolja a csatorna kialakulasat, azaz a kiiszobfeszliltség megnovekszik
* a pozitiv toltés viszont elGsegiti. SzélsGséges esetben V=0 esetén is vezethet a tranzisztor.
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A tarolas fizikai megvaldsitasa

Tehat ha ki lehet alakitani toltés tarolasara alkalmas konstrukciot, akkor a kiiszobfeszliltséget tetsz6leges
iranyba valtoztathatjuk
e Azaz programozhatova tessziik a MOS tranzisztort!
* To6bbfajta konstrukcio:
* Lebegb (sehova nem kotott poli-Si) gate, az un. floating gate
* Tobbrétegl szigetel6 anyagok hatarfellilete, amely toltéscsapdakat tartalmaz — charge trap flash

A programozds/torlés fizikai elve

= Elektronokat kell mozgatni a toltés-tarold eszkozre, amelyet altalaban egy vékony szigetel6 valaszt el.
» Két fizikai hatas
* Lavina letorés: nagymennyiségl, nagyenergiaju, un. forrd elektron jelenik meg, amelyek energiaja elég ahhoz, hogy
keresztilhaladjon a szigetel6n

* Alagut (tunnel) jelenség: megfelel6 térer6sség hatasdra egy keskeny szigetel6n biz. valdszinlséggel keresztiilhalad az
elektron.

* Ha az elektron a szigetel6ben ,ragad” (t6ltéscsapda), akkor kiiszobfeszliltség valtoztatasa egyre nehezebb, a
tranzisztor ,,elhasznalédik”
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Programozas/torlési ciklusok szama

Programozas/torlési ciklusok szama és a kapacitas

QLC = More Density Per NAND Cell

( : ) Lower $ per GB ;

SLC MLC TLC QLC
— N——

D ,.,

S —
~ W. / Sg
aw == ==

) Nt

—t Nt

L L e O R0 Por e AR P O et
1‘%‘ PE C,:cir. 10K P/E Cycles 3K P/E Cycles 1K P/E Cycles

Fewer writes per cell

AMicron

= A wear-levelling Hardver alapokbdél/Operacids rendszerekbdl
ismert (?)
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Elektromosan programozhaté memoriak

(E)EEPROM

= Régi technologiak
« EPROM: programozas lavinaletoréssel, torlés UV fény segitségével
« EEPROM: programozas-torlés alagutjelenséggel.

= FLASH EEPROM
* Programozas: lavinaletoréssel vagy alagutjelenség segitségével, torlés alagutjelenség segitségével. A torlés
nagyobb blokkonként (kezdetben egyszerre tortént) innen a név.
* A legsikeresebb memoriatipus...
e 1980 kornyékén fejlesztették ki
* Evtizedes-évszazados technoldgiakat valtott le.

Hard
Photo Floppy Cassette Cell ;
; : Portable PC Disk
Film  Disk Player Phone Drive
(HDD)

Memory USB MP3 Smart- Tablet SSD
Card  prive player phone PC
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FLASH EEPROM

FLASH EEPROM

G Charge storage
* [oe d °
| n_| Ln_
p

A lebegb gate-et vékony oxid valasztja el a szubsztrattol.

# of cells

2 Level Cell

Vth Upper Limit
(' NAND Flash)

Vread

SLC m ‘—’m
4 Level Cell
ANl
8 Level Cell
3bit m p1fp2|p3{ra|ps|Pe6|Pr7

ov

vth

* A kliszobfesziltség megvaltozasa a lebeg6 gate-n az elektronok szamanak megvaltoztatasat

jelenti.

e SLC-single level cell —azaz két, jol megklilonboztethetd allapotot hozunk [étre

* MLC - multi level cell - t6bb V; igy a tranzisztor tobb bitet tarol
* Marketing elnevezések: MLC 2bit/tranzisztor TLC 3bit/tranzisztor

QLC 4bit/tranzisztor
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FLASH memodridk elrendezése, f6bb tulajdonsagai

FLASH memoriak elrendezése, f6bb tulajdonsagai

= NOR elrendezés:
* Nagy teljesitménnyel kell programozni, a programozas és a torlés lassu.
e Az olvasas viszont gyors.
* Program memoria

= NAND elrendezés:

* Kis cellaméret, nagy suriség

* Kis teljesitménnyel programozhaté
* Torlés gyorsabb

e Hattértarolas!
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Osszehasonlitas

Feature NOR Flash NAND Flash
General S7T0GL02GT General S34ML04G2
Capacity 8MB — 256MB 256MB 256MB - 2GB 256MB
Cost per bit Higher 6.57x10% Lower 2.533x10%
USD/bit for 1ku USD/bit for 1ku
Random Read speed Faster 120ns Slower 30uS
Write speed Slower Faster
Erase speed Slower 520ms Faster 3.5ms
Power on current Higher 160mA (max) Lower 50mA (max)
Standby current Lower 200pA (max) Higher ImA (max)
Bit-flipping Less common More common
Bad blocks while 0% Up to 2%
shipping
Bad block Less frequent More frequent
development
Bad block handling Not mandatory Mandatory
Data Retention Very high 20 years for 1K Lower 10 years (typ)
program-erase
cycles
Program-erase Lower 100,000 Higher 100,000
cycles
Preferred Code storage & execution Data storage
Application

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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Ujabb technologiak

VNAND
Ferroelektromos RAM (FRAM)
Magnetorezisztiv RAM (MRAM)
Ezek mindegyike kereskedelmi forgalomban kaphatd!
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CTF (nem ZH anyag)

Modern FLASH — SONOS tranzisztor

" Lebegl gate helyett toltéscsapdas tarolas. (CTF — charge trap flash)

= ASiO, —Si;N, hatarfeluleten taldalhaté téltéscsapdak téltése valtoztathato

* Alacsonyabb fesziiltség (5-8V a 12-20V helyett)
* Megbizhatdbb, tobb programozas/torlés ciklust visel el mint a lebeg6 gate.

ONO
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FLASH VNAND (nem ZH anyag)

VNAND - vertikalis NAND

= A tranzisztor nem hagyomanyos MOS tranzisztor, hanem vékonyréteg (TFT) tranzisztor: a csatorna anyaga
poliszilicium.

= A sorbakapcsolt tranzisztorok a ,,toronyban vannak”, a felszinre merélegesen, ettdl lesz vertikalis
= A toltéstarolo réteg ONO struktura.
= Tobb mint 200 réteg épithetd jelenleg. 2030-ra 1000 réteg a cél.
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NVRAM (nem ZH anyag)

NVRAM megvalositasa

= Miért? Flash lassu, a programozas/torlés ciklusok szama korlatozott

= Statikus RAM + elem
* Nagyon alacsony standby fogyasztasu

= Statikus RAM + flash tarold

* Reset utan a flash tartalma a RAM-ba irddik
» Atapfesziltség eltiinésekor (egy kapacitas energiajat haszndlva) a RAM tartalma a flash-be irédik

= Vagy Ujfajta elrendezések
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FERAM (nem ZH anyag)

Ferroelektromos RAM

" Ferroelekromos anyag

e Semmi koze a vashoz ©, az elnevezés a ferromagnesesség
mintajara szuletett.

* A polarizacié (atomok, molekuldk a térer6sség iranyaba fordulnak)
egyes kristalyokban megmarad a térer6sség megsziintetése utan
IS.

* PZT, azaz 6lom-zirkdnium-titanat (Pb[Zr,Ti,_]O,)
» Két egyensulyi allapot van, az oxigén atom kozépen el tud mozdulni.

e A polarizacié irdnyvaltasa toltésmozgassal (drammal jar)

e Az Otlet 1952-b6l szarmazik...
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FERAM (nem ZH anyag)

FERAM elemi cella

= Nagyon hasonlit a DRAM elemi cellara, a tarold kapacitas dielektrikuma PZT.

= Ez tehat egy memoariaval rendelkez6 kapacitas.

= Attol figgdben, hogy melyik allapotban volt, kiolvasaskor az atomok atrendez6dhetnek, ez az aramban egy
ugrast jelent, ami detektalhato.

bitline (BL)
wordline (WL)
B 1
L/ — C
V. -_l__ BL
I
+ =
plateline (PL})
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MRAM (nem ZH anyag)

Magnetorezisztiv RAM

= Atarold elem egy specialis rétegszerkezet, két ferromagneses anyag kozott egy vékony
szigetel6 réteg, amin kvantummechanikai hatassal az elektronok at tudnak haladni.

= A szerkezet ellenallasa fugg attol, hogy a két ferromagneses rétegben a magnesesség iranya
megegyezik-e, vagy ellentétes.

25 y T "
E m
= . AP
£ 2 1 DIy, \ '
g
E 1.5 l ‘\ A
-
®
£ i S W
E f"’:-;"' """ I>ILH
=

0'5-'[ -0:5 0 0:5 1

Applied voltage (V)
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Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

= Samsung VNAND demo vided
= NOR és NAND flash 0sszehasonlitas
= Micron UFS 4
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https://www.youtube.com/watch?v=AvhRgvTX414
https://www.embedded.com/flash-101-nand-flash-vs-nor-flash/
https://media-www.micron.com/-/media/client/global/images/in_line-images/products/managed-nand/ufs-4_0/ufs-4-infographic.pdf
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