NIEULOTNE PAMIECI
POtPRZEWODNIKOWE



Scalone pamieci potprzewodnikowe wytwarzane sg w dwu zasadniczych

odmianach, jako pamieci ulotne i pamieci nieulotne.

Zawartos¢ pamieci ulotnych jest bezpowrotnie tracona po wytgczeniu

zasilania.

Zawartosc¢ pamieci nieulotnych jest trwale zapamietywana i nie zanika po

wytfgczeniu zasilania.

Ogolnie grupe pamieci nieulotnych nazywamy ROM (read only memory czyli

pamiec tylko do odczytu).



Rodzina pamieci ROM

Read-Only
Memory
(ROM)
Mask Programmable Erasable Electl.'lcally
as Erasable
ROM PROM
A (PROM) (EPROM) _
(EEPROM)
zapisywana zapisywana zapisywana zapisywana
trwale podczas elektrycznie elektrycznie przez i kasowana
procesu przez uzytkownika elektrycznie
produkcyjnego, uzytkownika za (z wykorzystaniem przez
nie ma pomocg programatora), uzytkownika
mozliwosci specjalistycznego = kasowana
kasowania sprzetu Swiattem

ultrafioletowym
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Mask ROM (ROM)

Pamie¢ Mask ROM (zwykle nazywana po prostu pamieciag ROM)

Jest na state programowana w procesie produkcyjnym.

Wykorzystywana do zapewnienia powszechnego stosowania standardowych
funkcji np. jako konwertery kodu, systemy BIOS komputera, interpretatory jezykdw
programowania i inne.

Po zaprogramowaniu zawartosci pamieci nie mozna zmienic.

Notka informacyjna

System BIOS (podstawowy system wejscia / wyjscia) zawiera programy uzywane do
wykonywania podstawowych funkcji nadzorczych i pomocniczych w kazdym komputerze.
Jest zapisany w pamieci Mask ROM.

Steruje niektérymi funkcjami monitora, zapewnia formatowanie dysku komputera, skanuje
klawiature w poszukiwaniu danych wejsciowych i steruje okreslonymi funkcjami drukarki.




Komorka pamieci Mask ROM Mask ROM (ROM)

Wiekszos¢ uktadow scalonych pamieci Mask ROM wykorzystuje komorki jednotranzystorowe

Column Column
| |
| |
| |

Row ——— - —_ Row ——— -
+Vop +Vop
o] [s]
] J ]
| 1

| } [*]
I |

Storing a 0

Obecnos¢ potgczenia wiersza do bramki tranzystora reprezentuje 1, poniewaz gdy linia
wiersza wybrana jest stanem H, tranzystor posiadajgcy potgczenie bramki do tej linii
witgczajq sie i przekazuje stan wysoki (napiecie +Vp) na linie kolumny.

Gdy nie ma dotgczonej bramki, gdy linia wiersza wybrana jest stanem H nie ma mozliwosci
sterowania bramki i linia kolumny pozostaje w stanie niskim O.



Matryca 16 x 8 bitéw pamieci Mask ROM

i i
1.
PAPRPERNES
_J._J-_J.—————— | _ | Row 1
_J'_J'_ | —_——— | — | Ruow
SR
P A S
_J'_J'_J'— —————J.— | Row 15
Tt

Data output lines

(catkowita pojemnos¢ 128 bitow lub 16

bajtow)

Mask ROM (ROM)

Operacja odczytu

Adres dekodowany przez
dekoder wierszy podaje
stan wysoki na wybrany
wiersz.

Komorki z zapisem 1
przekazujg stan wysoki na
linie kolumny.

Komarki z zapisem O nie
przekazujg zatem
pozostaje na linii kolumny
stan niski O.

Na wyjsciu pojawia sie
osiem bitéw danych
przechowywanych w
wybranym adresowanym

wierszu.
[*]
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PROM
Pamie¢ PROM (programmable ROM, programowalny ROM)

Pamieci Mask ROM (ROM) wychodzg od producenta zaprogramowane.

Pamieci PROM wychodzg od producenta nie zaprogramowane i sg
programowane przez uzytkownika w urzgdzeniu zwanym programatorem.

Pamieci PROM wytwarzane sg jako ,czyste” to jest petne zer lub jedynek —
zaleznie od przyjetego standardu.

W trakcie programowania nastepuje przepalanie (lub pozostawienie w stanie
nienaruszonym) potgczen interpretowanych w uktadzie jako wprowadzenie
okreslonego stanu do komorki.

Taki proces programowania jest jednorazowy i nieodwracalny.

W raz zaprogramowanej pamieci PROM nie mozna zmienia¢ zawartosci.



PROM

hg}“’” e e

& tqcznik & i
¥ topikowy o EE

e by

[*]

H -
G
= 4

W

Columns

Matryca PROM wykonana w technologii MOS z tacznikami topikowymi (,,bezpiecznikowymi”)
W procesie programowania przez tgcznik topliwy jest przepuszczany prad wystarczajgcy do
przepalenia go w celu utworzenia zapisanego 0. tgczniku nienaruszony reprezentuje stan 1.
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PROM

Trzy podstawowe technologie tgcznikéw stosowane w PROM:

1. tacznik metalowy.

Wykonane z nichromu. Podczas programowania tacznik jest przepalany (otwarty) lub
pozostawiony w stanie nienaruszonym. Programuje sie poprzez adresowanie danej komarki,
a nastepnie przepuszczenie wystarczajgce;j ilosci pradu, aby spowodowac jego
przepalenie(przerwanie).

2. tacznik krzemowy.
Wykonane z waskich paskéw krzemu polikrystalicznego. Programowanie wymaga stopienia
potgczenia poprzez przepuszczenie przez nie odpowiedniego pradu.

3. Przebicie lawinowe ztacza pn.
Podczas programowania wystepuje zjawisko przebicia lawinowego a moc wydzielana na
ztgczu powoduje zwarcie ztgcza pn (migracje jondw aluminium i zwarcie ztgcza).



EPROM
Pamie¢ EPROM (Erasable PROM, kasowany PROM)

Pamieci EPROM (Erasable PROM) umozliwiajg wielokrotne programowanie i kasowanie
zawartosci.

Komadrke pamieci stanowi specjalny tranzystor FAMOS (Floating gate Avalanche injected
MOS) o strukturze swobodnej bramki.

Dodatkowa swobodna bramka wykonana jest z krzemu polikrystalicznego i umieszczona
miedzy bramka sterujgca, a obszarem kanatu. Bramka ta nie ma zadnych wyprowadzen

zewnetrznych .
G D

e - ‘ﬁ 3 ) z o
Zrédio [ ) \ L | Dren "
n n T e
Bramka swobodnJ

Ci
Podlfoze p

tranzystor FAMOQOS

Wojciech Wawrzynski Nieulotne pamieci potprzewodnikowe 10



EPROM

Przed zaprogramowaniem tranzystory FAMOS
tworzgce komorki pamieci reprezentujg stan jedynki Linia bitu
logicznej. Doprowadzenie do linii wiersza (linia

o ) : : D
stfowa) napiecia odczytu na ich bramki powoduje
przeptyw pragdu miedzy drenem a zrédtem, co G

interpretowane jest na liniach bitu jako stan wysoki. =
Linia sfowa

Programowanie pamieci EPROM wykonuje sie w specjalnym
urzgdzeniu — w programatorze.

Podaniem adresu wybierana jest komadrka. Ustalane jest
wystarczajgco duze napiecie dodatnie na bramce sterujgcej i
drenie tranzystora FAMOS. Tworzy sie warstwa inwersyjna
obszaru typu n taczaca dren ze zrédtem. Dren tranzystora
programowanego ma napiecie wyzsze niz znamionowa
wartos¢ napiecia zasilajgcego. Duza wartos¢ napiecia drenu
jest przyczyna wystgpienia powielania lawinowego 2t
nosnikdw w obszarze odciecia kanatu w okolicach elektrody [EEaasas] L.
drenu. Niektdre elektrony (tzw. elektrony gorace) zyskujg
energie wystarczajgco duzg do tego, aby mdc pokonac
bariere miedzy podtozem i cienkim dielektrykiem pod bramka
swobodng i przedostajg sie do tej bramki. W ten sposdb
swobodna bramka gromadzi fadunek ujemny.

-

odciecia
Warstwa kanaiu Obszar
inwersyjna p zabuzony

[**]
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EPROM

A Po skasowaniu Po zaprogramowaniu
(stan 1) (stan 0)
—_—
e
Odezyt ,11" |-====ceceemm s
Odczyt nou T + T L
Urt) napigce VT Uss

odczytu

przesuniecie charakterystyki przejSciowej tranzystora FAMOS bedace efektem programowania

Efektem programowania jest zwiekszenie napiecia progowego, co wywotuje przesuniecie
charakterystyki przejSciowej tranzystora.
Powoduje to, ze doprowadzenie znamionowej wartosci napiecia odczytu nie powoduje

otwarcia tranzystora i prad dren-zrédto nie ptynie.
Jest to interpretowane jako wprowadzenie stanu niskiego do komaorki pamieci.
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EPROM
Kasowanie pamieci EPROM

Obudowa pamieci ma okno ze szkta kwarcowego przepuszczajgcego promieniowanie
ultrafioletowe. Przez oswietlenie pamieci ultrafioletem nastepuje kasowanie

catej zawartosci. Fotony swiatta ultrafioletowego sg absorbowane przez elektrony
bramki swobodnej i zwiekszajg swojg energie. Opuszczajg one wtedy bramke,
przechodzac do otaczajgcego jg izolatora, a nastepnie sg wytapywane przez bramke
sterujgcg tub podtoze (natadowana bramka swobodna ma potencjat ujemny, a przy
kasowaniu do elektrod bramki sterujgcej, zrodta, drenu i podtoza doprowadza sie
potencjat zera.

Naswietlanie pamieci trwa dtugo, od
kilkunastu do kilkudziesieciu minut.
W celu skasowania musi by¢ ona
wyjeta z uktadu i umieszczona w
kasowniku.

Po skasowaniu okno zakleja sig pamie¢ EPROM
materiatem nieprzezroczystym dla

ultrafioletu.

kasownik
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EEPROM
Pamie¢ EEPROM (Electically Erasable PROM, elektrycznie kasowany PROM)

Pamieci EEPROM wytwarzane sg jako niezapisane.

Podstawowg zaletg jest to, ze ich zawartos¢ moze by¢ modyfikowana w urzgdzeniu
w ktérym sg zastosowane, bez potrzeby uzycia odrebnego kasownika
i programatora, jak to ma miejsce w pamieciach EPROM.

Zapis danych trwa wielokrotnie dtuzej niz odczyt.

Liczba zapiséw oraz usunie¢ danych na EEPROM jest ograniczona,
natomiast liczba odczytdéw jest nieskonczenie duza.
Proces zapisania lub nadpisania moze dotyczy¢ pojedynczego bajtu.



Komadrka pamieci EEPROM EEPROM

TRANZYSTOR TRANZYSTOR
PAMIETAJACY SELEKCYJNY
Bramka programujgca
o

Bramba swobodka Bramka selekcyjna (linia sfowa)
[+}

Le L
S
F s
n l n n l n
Dielektryk tunelujacy (8 nm)
P

o Linia bitu

Dielektryk bramkowy (50 nm)

[**]

; Podloze

Komorka sktada sie z dwdch tranzystorow potgczonych szeregowo. Jeden z nich to
tranzystor z podwadjng bramka o programowanej charakterystyce przejsciowej zwany
tranzystorem pamietajgcym. Ma on strukture FLOTOX (Floating Gate Tunnel Oxide).
Warstwa izolatora miedzy swobodng bramkg a drenem tego tranzystora w pewnym miejscu
jest bardzo cienka (dielektryk tunelujacy). Ta cienka warstwa jest wykonana z rozmystem,
bowiem do zmieniania tadunku bramki swobodnej wykorzystuje sie zjawisko tunelowe
Fowlera-Nordheima (inaczej tzw. tunelowanie na zimno polegajgce na przechodzeniu
elektrondw z kanatu do bramki i odwrotnie jedynie pod wptywem pola elektrycznego).
Drugi tranzystor jest zwyktym tranzystorem MOS z kanatem typu n. Przeznaczony jest do
wspotpracy z linig bitu i zwany tranzystorem selekcyjnym.
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Tranzystor
20 Vo |[: selekcyjny

20 Vo—| ﬂ:

zapisywanie 1

Do bramek obu tranzystorow
doprowadza sie stosunkowo
duze napiecie (ok. 20 V),
natomiast dren (linie bitu)
dotgcza sie do masy (0 V).
Tranzystor selekcyjny przewodzi.
Powstaje silne pole elektryczne
kierujace

elektrony z kanatu do izolowanej
bramki fadujac jg ujemnie.

Tranzystor
pamigtajgcy

Tranzystor
20Vo I[ selekcyjny

Tranzystor
0V o— IL'[ pamigtajacy

zapisywanie 0

Do bramki tranzystora selekcyjnego
doprowadzone duze napiecie (20V).
Tranzystor ten przewodzi.

Bramka tranzystora pamietajgcego
ma potencjat zero, a obszar pod
izolatorem potencjat dodatni

(przekazywany przez przewodzacy kanat

tranzystora selekcyjnego). Elektrony
przemieszczajg sie z bramki swobodnej
do obszaru n.

5V o—o|

EEPROM

wyijscie
(linia bitu)
Tranzyslor
selekcyjny

Tranzystor
g °_| H: pamietajacy

[**]

odczytywanie

Tranzystor pamietajacy polaryzowany
jest matym statym napieciem.

Gdy zapisana 1 w bramce swobodnej
zgromadzony jest tadunek ujemny i
kanat indukowany nie powstaje -
tranzystor pamietajacy nie przewodzi.
Na linii bitu utrzymuje sie wysoki
poziom napiecia.

Gdy zapisane 0 w bramce swobodnej
jest zgromadzony tadunek dodatni,
dlatego pod bramkg powstaje
przewodzgcy kanat. Tranzystor
pamietajgcy przewodzi. Na linii bitu
utrzymuje sie niski poziom napiecia.
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FLASH

Pamieci FLASH

Pamieci FLASH stanowig specyficzng odmiane pamieci EEPROM,
dlatego okresla sie je tez jako Flash EEPROM.

Nazwa FLASH (btysk) stosowana jest z uwagi na wtasciwos¢
btyskawicznego kasowania zawartosci blokow pamieci lub catej pamieci.



FLASH
Komorka pamieci FLASH

Komodrka pamieci FLASH jest jednotranzystorowa.

Tranzystor MOS stanowigcy komorke pamiecig posiada bramke sterujgcg, bramke
swobodng oraz dren i zrédto.

Bramka swobodna przechowuje fadunek dostarczony w wyniku procesu
wymuszonego napieciami elektrod podobnie jak w tranzystorze FAMOS.

Floati 1g

Dirain

Control
3

[*]

MOS
transistor
symbol

{?{? Source O
cQ ©
S,

Wojciech Wawrzynski Nieulotne pamieci potprzewodnikowe 18



. FLASH
Programowanie

Poczgtkowo wszystkie komaorki sg w stanie 1, poniewaz tadunek zostat usuniety z
kazdej komorki w poprzedzajgcej operacji kasowania.

Operacja programowania wprowadza elektrony do swobodnej bramki tych
komorek, ktore majg przechowywac 0.

tadunki nie s wprowadzane tych komoérek, ktére majg przechowywac 1.

Przytozenie wystarczajgcego dodatniego napiecia do bramki (w stosunku do
napiecia zrédta) podczas programowania wprowadza elektrony do bramki
swobodne,;.

+V|-, + F”

Floating '
gate
Control

gate ™ @ @

+VproG

9 © [*

i |

ov

_ _ zapisywanie 1
zapisywanie 0 (pozostawienie stanu po skasowaniu)



FLASH

Odczytywanie

Podczas operacji odczytu do bramki sterujgcej podawane jest dodatnie napiecie.

llos¢ fadunku obecnego na swobodnej bramce komaorki okresla, czy napiecie przytozone
do bramki sterujgcej wtgczy tranzystor.

Jesli zapamietane zostanie 1, napiecie bramki sterujgcej jest wystarczajgce do wigczenia
tranzystora.

Jesli zapamietane zostanie 0, tranzystor nie wtgczy sie, poniewaz napiecie bramki
sterujacej nie jest wystarczajgco duze aby pokonaé potencjat ujemnego tadunku
obecnego na bramce swobodne;j. tadunek zgromadzony w bramce swobodnej (zwigzany
z zapamietanym stanu 0) zapobiega osiggnieciu napiecie progu witgczenia tranzystora,
Maty lub zerowy fadunek zwigzany z zapamietang 1 umozliwia przekroczenie progu
witgczenia przez napiecie bramki sterujgce;j.

+Vp +Vp
Control J J
S,
S © ]
+} EAI — GX—) +\'|.:n]v— |
.5, o

N
o
Floating

V_J[C A" oV

odczytywanie 0 odczytywanie 1



FLASH
+V

i # Active load ---------------—---mmm oo

.—

Comparator
Reference

Bit line 0

—. |
P T i Odczyt nastepuje wiersz po
o | | wierszu.

Linie bitdw posiadajg aktywne

s ! obcigzenia i komparatory
Row select Q‘Lh —|—Ii f wyczuwajgce spadek napiecia
| | (w stosunku do napiecia
referencyjnego).
— Jesli zapisana byta jedynka w
Row ||J—|| ' —|_|1 [:; linii bitu ptynie prad.
' L | L Jesli zapisane byto zero prad
nie ptynie.

Column select 0 Column select m
[*]
fragment matrycy pamieci FLASH — operacja odczytu
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. FLASH
Kasowanie

Podczas operacji kasowania tadunek jest usuwany ze wszystkich komérek pamieci.
Dodatnie napiecie (w stosunku do napiecia bramki) jest doprowadzane do elektrody
zrodta tranzystora (przeciwna biegunowo$é niz przy programowaniu — zachodzg zjawiska
jak w strukturze FLOTOX tranzystora pamietajgcego w pamieci EEPROM).

Bramka swobodna pozbawiana jest tadunku.

PamieC FLASH jest zawsze kasowana przed przeprogramowaniem.

ol

o e

e
S

+Virask

0V

[*]

kasowanie zawartosci komarki pamieci FLASH



FLASH

kazda pamiec¢ FLASH ma system zarzadzania pamiecia (kontroler)

Aby zapisa¢ komérke pamieci FLASH, nalezy jg wczesniej skasowac.

Nie jest mozliwe ponowne zapisanie danych do juz zapisanej komorki (nadpisywanie).
Operacja kasowania umozliwia skasowanie tylko catych blokéw komaérek. Nie mozna
skasowac pojedynczej komorki.

Z tego powodu zapis danych nie jest w petni swobodny. Pamieci te umozliwiajg odczyt i
zapis dowolnej komoérki, ale juz nie swobodne kasowanie i nadpisanie zawartosci.

Powodujg to trudnosci w obstudze dostepu do danych.

Zapis musi by¢ skoordynowany z operacjg kasowania blokéw pamieci. Jesli plik ma zostac
zaktualizowany lub nadpisany, system zarzgdzania pamiecig tworzy nowg kopie pliku w
innym miejscu, oznaczajgc tylko poprzednig wersje jako bezuzyteczng. Taka wersja pliku
nadal zajmuje wolne miejsce, jest ono zwalniane jesli operacja kasowania jest mozliwa,
czyli w danym bloku pamieci nie ma fragmentu innego pliku.

Dodatkowg komplikacjg jest fakt, ze operacja kasowania jest znacznie dtuzsza niz operacja
zapisu i odczytu.



Pamie¢ FLASH USB

Pamie¢ FLASH USB sktada sie z pamieci
FLASH podtgczonej do standardowego zt3cza
USB, umieszczonej w niewielkiej obudowie.

Flash memory

+V [}
Data+ |[] Mass memory

Data— |[_] controller

Gnd [
I I
USB connector
4 3 2 1 Crystal
oscillator

ztgcze USB pamieci FLASH USB

blokowy schemat pamieci FLASH USB

ikona zfgcza USB
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Poréwnanie wtasciwosci roznych typdéw pamieci

. ) mozliwos¢
. duze komorka .
typ pamieci . . zapisu w
upakowanie | jednotranzystorowa .
systemie

nie nie tak

nie tak tak tak
tak tak tak nie
tak tak tak nie
tak nie nie tak
tak tak tak tak
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