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Memorias Electronicas

Z5 ; Asincroénica
Volétiles S S Sincronica v
DRAM: Dynamic Random Access Memory = gigf{rémca
. -
Aleator|o< ROM: Read Only Memory (No programable)

PROM: ROM Programable sélo una vez
EPROM: PROM reprogramable con luz UV

\_ No volatiles < EEPROM: PROM reprogramable Electricamente

(programable de a Byte).
F N4
Uso en FPLD _ NVRAM: RAM No Vot (usa bateria)

—
Registro de desplazamiento

Circuito de acoplamiento de carga (CCD)

FIFO (First In First Out) —— ¢j. uso en Buffer de datos
\L|FO (Last In First Out) ——— ej. uso como Stack Pointer

<

CAM (Content Addressable Memory) ——— ¢;j. uso en servidores de datos
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Permite luego de su programacion, mantener su salida estable

en un dado nivel l6gico mientras siga habiendo tensién de
alimentacion.

No se requiere refresco alguno de cargas como en DRAM pero -L |°'
la densidad de integracion es mucho menor que en la anterior.

No sélo sirve como memoria para configuracion, sino que Q

ademas puede ser usada como memoria de datos para el propio
diseno del usuario.
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Circuito basico de SRAM con 4
registros de 2 bits cada uno.

(No se dibuja el esquema completo).

El decodificador selecciona por vez

un solo registro con las lineas de
direccion A1AO.

El bloque "amplificador de sensado”
dependiendo de la operacién (lectura

0 escritura con la linea R/nW) transfiere
la informacién de cada par de celdas a
los pines de entrada-salida o viceversa:
(I1/01 - 10/00).

Bl /B1 BO /B0
A A A A
1 1
Celda Celda
¢ 1bit [™9 =1 1bit [}
6T 6T
NJ WL1
O
& ? 1
5 Celda Celda 1
=1 1 bit o= 1 bit
AL— 2 o || o
= WL2
A0 ——> § T |
O Celda Celda
A = 1bit [9 +— 1 bit [
6T 6T
WL3
1 1
Celda Celda
1 1bit 79 T 1bit [}
6T 6T
R/nW ‘l’ il
Amplificador Amplificador
11/01 €<—>| de sensado de sensado |€&—>{10/00




T3

WL(Word line)
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Cb —— Bit
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IN/OUT

Proceso de lectura:

1) Se activa la linea WL y por lo tanto T1 y T2.

2) Se precarga temporalmente a las lineas BIT y /BIT
con una tensidén Vdd a través de T3 y T4.

Las capacidades parasitas de esas lineas quedan con
vdd.

3) El amplificador de sensado actua como un
comparador de tensiones; lee las pequenas variaciones
de tensidén en las lineas BIT y /BIT (1 y 2) y las amplifica.
Si Q=1, la tensién en 3 es cercana a Vdd y la tensidn

en BIT no variard mucho. Pero en /BIT también

cargada con Vdd se ira descargando a través de T4

ya que 4 esta a "0" logico ( aproximadamente a 0,05V).
Para este caso el desbalance entre las tensiones 1y 2
haran que la salida del amplificador sea Vdd ("1" légico).

Lo mismo ocurre si 3 esta inicialmente en "0"y 4 en "1".
La linea BIT se desbalanceara mas que la /BIT y hara
que la salida del amplificador se vaya a OV ("0" légico).



WL(Word line)

T3

T4

IN/OUT

Proceso de escritura:

Consideramos que Q="0"y /Q(nQ)="1" inicialmente.

Se quiere escribir un "1" en Q.

Las lineas BIT y /BIT se configuran como entradas.

1) Se activa la linea WL y por lo tanto T1 y T2.

2) Se pone la linea /BIT a "0".

La tension en el nodo 4 originalmente en Vdd comenzara
a disminuir hacia 0 Volts.

En un punto dado con V4 < Vumbral, el inversor A
pondra Q en "1" y se realimentara positivamente,
llevando V4 a "0".

Del mismo modo, si se quiere escribir un "0" se debera
poner la linea BIT a GND, repitiendo el proceso.



RENESAS CMOS Static RAM
1 Meg (64K x 16-Bit)

Features

) ¢ 64K x 16 advanced high-speed CMOS Static RAM
*

Equal access and cycle times

37 — Commercial : 12/15/20ns

o Output
OE —®| Enable

Buffer

[o] 0

- Industrial: 15/20ns
¢ One Chip Select plus one Output Enable pin
A0-ats | fddress B> Fow/Column ¢ Bidirectional data inputs and outputs directly TTL-
compatible
* ¢ Low power consumption via chip deselect
e vo1s  * Upper and Lower Byte Enable Pins
_ Chip 4+>8 E;,%I; 4*8 + * Commercial and industrial product available in 44-pin
T e [T | Butier . Plastic SOJ package and 44-pin TSOP package
o o8
X 16 Sense ’ - - - -
&:efnoﬁf e :T‘Zfs Las lineas de direcciones A15...A0 permiten seleccionar
T ‘g;u . ' Drivers - IS8 SOlo un registro de 16 bits de los 65.536 (64K) a través
el et de decodificadores de fila y columna que acceden a la
-~ Pl matriz de celdas de 1.048.576 bits (64K x 16).
La linea /WE controla si el proceso es de lectura (H) 6
N . \ escrltura_l (L). _ y _
Bye ‘._@ /CS (Chip Select) activo en L, habilita el acceso al chip.
Bufers . I 210 El bus de datos de la RAM es bidireccional (I/O 15...0).

Para leer de ella se debe habilitar los pines I/O con
la linea /OE (Output Enable) en L ya que es tri-state.
No hay reloj involucrado: el acceso es asincrénico.



CMOS Static RAM

sLENESAS _
1 Meg (64K x 16-Bit)

Truth Tahle ™

cs OE WE BLE | BHE 1100 - Q7 1108 - /015 Function

T 1 x T x T = — oz ET— Las lineas /BLE y /BHE, activas en L, son auxiliares y

L L H L H DATAOUT High-Z Low Byle Read permiten acceder independientemente al BYTE alto o

Ll e HighZ DATAOUT Figh Byte Read bajo de la palabra de 16 bits. En modo normal se las

L L H L L DATAQUT DATAOUT Word Read u N e .

L X L L L DATAIN DATAIN Word Write

L X L L H DATAIN High-Z Low Byte Write |

1 T — — —— Generalemnte un microprocesador debe tomar el

a8 | x | x Honz HighZ Ouputs Dsabled control de las lineas de /CS, /OE, /WE, ADDRESS,

HEEEIEIE HighZ HighZ Outputs Disabled respetando los tiempos de retardo del dispositivo que
NOTE: 2w e

se detallan abajo.

1. H=Vm, L=V, X=Don't care.

Timing Waveform of Read Cycle No. 21" Timing Waveform of Write Cycle No. 2 (CS Controlled Timing)"?

ADDRESS >§ - - %{ - ADDRESS ><= - =><
= ok T TT7LTT SR - AT 77777
s SO% i LTT7 S \\\4\ _ [

BIEBE NN\ N N X 7‘////

- (2) -
tB{; «— iBHz @

s /

-~ gz — ™
DATAouT >< > DATAouTVALID >< >< >—
DATAouT
- oH
NOTES: 3210 drw 07 L tDw
1. WE is HIGH for Read Gycls. N
2. Addrass must be valid prior to or coincident with the later of CS, BHE, or BLE transition LOW; otherwise ta4 is the limiting parameter. DATAN % DATAIN VALID /|

3. Transition 1s measured +200mV from steady state.

3210 drw 9



Modo sincréonico: Se emplea SYNCHRONOUS MODE

cuando deben realizarse cock £\ A\ AN VS N F

operaciones de acceso a | | | | | |

o _oi] registros en forma aleatoria ‘ i —

Modo Burst: Se emplea cuando
deben realizarse operaciones
de lectura o escritura de forma

D secuencial.
ore - En este caso se define la
D Driver direccidn inicial y el circuito

autoincrementara la direccién
en cada nuevo acceso.

Para ello se precarga un
contador binario con la primera
direccién de acceso y posteriormente en cada ciclo de reloj se procede a leer 6

escribir posiciones de memoria consecutivas.
32

! Input Data I

| Registers

DQo-DQ35




VENERS

el
T

Necesidad de refresco periodico de la carga del
capacitor (Ej. 64 ms por chip).

Alta densidad de integracion, bajo costo y menor
velocidad de acceso respecto a la SRAM.
Arquitectura No utilizada en dispositivos
programables, aunque si existen en ellos, circuitos
controladores para este tipo de memorias.

Una celda DRAM involucra menor cantidad de
transistores que en una SRAM lo que genera una
densidad de integracion mucho mayor.



Column Decoder H"_.
HENRR NN

Cada celda de 1 bit forma parte de una matriz que se
accede por dos decodificadores CAS -RAS (columna vy fila)
en principio en forma similar que en el caso de SRAM.

A las operaciones de escritura y lectura se debe sumar

la de refresco de carga en cada celda, tanto si no se
acceda a ella (porque pierde carga si hay un "1") 6 cuando
se la lea, porque ese proceso es destructivo (cada lectura
se debe acompanar con un ciclo de refresco: si habia un
"1" al leer, se debera volver a cargar al condensador de
esa celda).

Row Decoder

Tipo de Memoria DRAM mas utilizadas:
SDRAM y DDR-SDRAM.




SRAM versus DRAM

SRAM es mas veloz (tiempos de acceso menores).
Ej. Uso como memoria cache para microprocesadores (ej. 12 MB en Intel i7 10ma generacion).
Precio de $1,25/Megabit.

DRAM es mas econdmica. Consume mas energia que SRAM.

Tiene mayor densidad de integracion (16Gbits vs 16Mbits).

Ej. Uso como memoria de datos y programa para sistemas basados en microprocesadores.
Precio de $10/Gigabit.

DDR4 2400 (17)
1.2V 10410080




Memorias

- Vg + Compuerta Normal

Compuerta Flotante
Canal N

Si02 N
Sustrato P
Source Drain
V4

Al aplicar 12 V en Vg+ se programa al transistor, quedando cargas
atrapadas en el gate con lo cual al alimentarlo, conducira siempre.
Para eliminar las cargas en el gate se debe usar luz UV (~20 minutos).



VENERS

S102

s v —

Programar

=)

/-

Sustrato P

Source N * Drain

Similar al anterior pero con un disefio de gate que permite eliminar las cargas electricamente (borrado).
Esto se logra aplicando tension (+) al bulk (Vb) y poniendo el gate a Vss (masa).
Tiempo de escritura de un byte del 6rden de los 10 ms.




Memorias |

Vdd

Transistor NMOS programable.

Al inyectarle cargas al gate quedara permanentemente en
conduccion, cuando se aplique la tensién de
alimentacion Vdd, es decir, la celda dara Vout = “0”.

Al borrarlo, se eleiminan las cargas en el GATE y el
transistor quedara permanentemente cortado y la
salida sera Vout = “1”.

_I

Vout Las operaciones de funcionamiento son:
Lectura.
Escritura.
Borrado.

Bloque de

programacion

El borrado de la celda causa una degradacion en el 6xido de
la compuerta, disminuyendo su tiempo de vida util.




No volatil: El contenido no se pierde al sacar la
alimentacion.

El almacenamiento de la infrmacidon dura afos.
Cantidad de lecturas ilimitadas.

Cantidad de escritura y borrado limitadas (del
orden del millén).

Posibilidad de acceder a nivel de BYTE a
excepcion de la FLASH.

Se puede escribir 6 borrar a nivel de BYTE,
PAGINA 6 el chip completo.

Acceso secuencial a los registros muy rapido.
Velocidades de escritura y borrado relativamente
lentos.

2Kbits (256 x 8). Bus serie tipo I12C.
Proteccion contra escritura por hardware.
Retencidn de datos hasta 200 anos.

>1 milldon de ciclos de borrado/escritura.

Ejemplo de memoria EEPROM con bus serie
instalada en la placa De-Nano (Cyclone 1V)

Package Types
PDIP, MSOP SOIC, TSSOP

MICROCHIP

24AA02/24L.C02B

2K 1>C™ Serial EEPROM

Features:

= Single supply with operation down to 1.7V for
24AA02 devices, 2.9V for 24LC02B devices
Low-power CMOS technology:
- Read current 1 mA, typical
- Standby current 1 pA, typical
2-wire serial interface, [Fom compatible
Schmitt Trigger inputs for noise suppression
Output slope control to eliminate ground bounce
100 kHz and 400 kHz clock compatibility
Page write time 3 ms, typical
Self-timed erase/write cycle
8-byte page write buffer
Latches Hardware write-protect
ESD protection =4,000V
More than 1 million erase/write cycles
Data retention =200 years
Senee Amp. Factory programming available
Packages include 8-lead PDIP, S0OIC, TSSOP,
DFN, M3OP and 5-lead SOT-23
Pb-free and RoHS compliant
Temperature ranges:
- Industrial (I): -40°Cto +85°C

Ping AD, A1 and A2 are not used by the 24XXX02. (No
intemal connections).

[1[0] Memory EEPROM
Control Control Array
Logic Logic

- Automotive (E): -40°C to +125°C



NOR FLASH:

Usada principalmente para procesos de almacena-
miento y ejecucuidén de codigo de programa con uP.
Mayor velocidad de lectura que NAND

FLASH (factor de x3).

Menor probabilidad de encontrar bits defectuosos.
Tiene mas tolerancia a la degradacién por borrado.
Costo de NOR Flash mayor a NAND Flash.

NAND FLASH:

Uso masivo en almacenamiento de datos en
pendrives USB, BIOS y tarjetas de memoria para

camaras y celulares.

Se ha convertido en un potencial sustituto de los
discos rigidos electromecanicos HDDs,

bajando los precios permanentemente.

Proceso de escritura y borrado mas rapido que en

NOR FLASH.

Mayor densidad de integracion y menor costo que
su equivalente NOR (del érden del Terabit vs Megas).
Costo de NAND Flash del orden de $0,75/Gbit contra
$0,015/Mbit en NOR Flash y $10/Gbits en DRAM.

Tamano de celda menor

Fead initial access

NAND Flash

Grownd Word Word Word Word Word Woed  Word B4t Line
Select Line0 ULime! Line2 Lined Lined Line$ Lime6 Select
| Dot U I g E

Acceso a bytes/words
secuencialmente

NOR Flash

Word Word Word Word Word Word
Line 2 Line 3 Line 4 Une 3 LU 6 Line 7

& I S B

Acceso a bytes/words
secuencialmente 6
en forma aleatoria

1T Mbit — 1 Gbit 64 Mbit - 1 6Gbit

0.3 Mbytes/s 2.6 Mbytes/s

0.2 Mbytes/s 8.2 Mbytes/s



EEPROM Memory (1-bit) Conventional Flash Memory (1-bit)

Sense
Gate

EEPROM versus FLASH i Lo

Bit Select Sense

Bit Line | Current Sense  Bit Line ﬁ Current Sense

Duy u DG

Substrate Substrate

EEPROM es mas cara ($20/Megabit).

Permite manejar datos a nivel de byte.

Densidades del 6rden de los Megabits(Ej: 4 Mbits/512K bytes).

Tiene una degradaciéon mucho menor a la escritura-borrado que la FLASH
(1 Mega contra 10.000 veces).

Tiempo de borrado mas rapido (5 ms contra segundos).

FLASH es mas econdmica ($0,75/Gigabit: NAND FLASH), mayor densidad de integracion
y velocidad.

Densidades del 6rden del Gigabit (Ej: 1Gbit/128 Mbytes).

No permite acceso a nivel de byte sino de a bloques de bytes.



emorizs |

rr+ antifuse

diffusion antifuse

antifuse polysilicon

antifuse polysilicon ONO dielectric polysilicon antifuse

N

oxide—nitride—oxide
(ONO) dielectric
contacts

. -
n+ antifuse diffusion n+ anltifuse-
[ | diffusion 2I_I

25

(a)

Vista realistica del antifusible.  Vista esquematica en profundidad. Vista esquematica superior.

En el inicio la union es aislante. Si se requiere conduccion en dicho punto, debe
programarse con baja corriente (5mA). De este modo se deshace el aislante (antifuse)
y asi difunden portadores en el material, haciendo conductor a dicha union.

Es una opcion interesante en aplicaciones aeroespaciales, al tener mayor inmunidad

a la radiacion que una «llave» basada en un transistor como en las FPGA que utilizan

memorias del tipo EEPROM 6 SRAM.

Sin embargo, NO es reprogramable. Lo emplea la empresa Microsemi en aplicaciones espaciales.
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