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-V ¥lanku Zelimo seznaniti bralca z natanénejéig opisom izvedbe in delovanja dinamidnih MOS
pomnilnikov. Najpre] Jje opisane ‘tehnologiJja, ki doguséa veliko gostoto podatkov, sledi opis os-

novnih funkcij pomnilnikov (Gitanje, pisanje),

kon¢no pa so predstavljene sheme vaZnejSih funk-

cionalnih blokov na nivoju tranzistorjev. Upisane so pomnilne lokacije, ojadevalniki informacije
(sense amplifier) in vhodno-izhodni vmesniki {buffer), ki so specifiéno zasnovani zaradi TTL kom-
patibilnosti in optimalnega razmerja poraba modi/hitrost. :

Na koncu podajamo dasovne diagrame za tipicne
nega vpisovanja (¢itanja) v vrstice (page mode
na vainih &asovnih parametrih.

omnilniZke cikle (¥itanje, piaanie nadin zapored-
, oeveiitev informacije (retresh )

, B poudarkom

DYNAMIC MCS MEMORIES The aim of this article is to inform the reader with a detailed description
of the architecture and the performance of dynamic memories. 4t first we describa the technology
that permits so much information gathered on a single chip. The description includes basical me-
mory functions (read, write) and some diagrams of important functional blocks on transistor level.
Basic. memory cell and its environment (sense amplifiers, decoder and I/0 buffers necessary for
TTL compatibility) is described ms well as internal timing and problems of power dissipation and
access time, Finally timing diagrams for typical memory cycle (read, write, page mode, reIresh?
are given and attention is paied to important timing, parameters.

1. Pregled osnovnih tehnologij, ki se uporab-
ljajo pri izdelavi dinamiénih MOS pomnilnikov.

Pri izdelavi dinamidnih pomnilnikov se danes
zaradi razvoja tehnologije vedinoma uporablja-
jo tranzistorji z n-kanalom. Ti imajo zaradi
bolgée g¢ibljivosti elektronov vedjo hitrost
(2x) in manj%o povr3ino kot tranzistorji s p-
-knnalom. Nova silikonska vrata (gate) vse
bolJ nadomeiajo metalno elektrodo.
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Slika 1. MUS FET*z metalnimi vrati in n-indu-

clranim kanalom.

Ce je na vratih pozitiven potencial, sce indu-
cira pod njimi prevodni n-kanal, shozi katere-
a te tok, odvisen od na?etosti med ponorom

%drain in {zvorom (source). Za izdelavo so
potrebne 4 maske. Ponor in izvor lahko izvede-
mo z difuzijo ali ionsko implantacijo.

MOS - metal oksid polprevodnik
(Metal Uxid Semiconductor)
FET - tranzistor, ki deluje zaradi poljn

Eolprevodniku
YF eld Efect Transistor)
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S1ika 2. FET s silikonskimi vrati in induci-
ranim p-kanalom.

Bist@cna prednoct te izvedbe Je v nizki nape-
tonti pragra, kar Je posledica velike dielek-
tri¢nosti kombinacije plasti 510, - SiﬁNu.

Iz enaibe za pragovno napetost (VT):

s8 Loks
v - sz——————- + Ug + 2(VF - VFi)

T oka
Je neposredno viden vpliv’£okaida na V,,. Ti-
pidne vrednosti so 1,5 - 2V. Taka napeeost
je potrebna za majhno porsbo modi in za kompa-
tibilnost a TPL logiko. Tranzistor na sliki 2.
ima silikonska vrata.*®

2. T'rincip delovanja dinami&ne pomnilne celi-
ce.

V pomnilni eelici na sliki 3. se nhranid naboJ
ns kapacitivnonti med vrati in ponorom tran-
viatovjn T5'

L4 4

I'oleg metalne in silikonske povezave obstaja

fe trotja mo¥nost - difundirana povezava. Vsa-
ka ima svoje predunosti in pomanjkljivosti, ki

ndlodnjo o specifidnosti njihove uporabe,
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Slika 3. Pritranzistorska pomnilna lokacija.
Pri taki zasnovi slufita tranzistorja T, in T,
le kot stikali pri &itenju oziroma piaaﬁdu
informacije, ki se hrani na kapacitivnosti CN'
Kadarkoli Zelimo spremeniti naboj (informa-
cijo§, je potrebno aktivirati eno ali drugo
stikalo (T, ali Q%) glede na zahtevano opera-
cijo (pisaﬂje, gitanje). Rezultat se odéita
ali spremeni s stanjem na informacijski liniji

(bit line) - (slika 4).
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S1ika 4. Principielni dasovni diagram tri-

tranzistorske celice.

Ponuja‘se ekstremna poenostavitev pomnilne ce-
lice. Uporabljen je le en tranzistor (stikalo)
in en kondenzator (spominski element).
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51ika 5. Enotranzistorska pomnilna lokacija

in pripadajoli Zasovni diagram

éitanie in.pisayje
nijo (word linel,
Stanje celice pa_sledi stenju informacijske
linije (bit 1ine) - (slika 5).

Ta celica ima S8tevilne pomanjkljivosti:

-~ &itanje povzrodi izgubo informacije

- hitrost Jje omejena

- signali so zaradi majhnih dimenzij konden-
zatorja zelo majhnij; :

po drupgi strani pa Jje celica:

- enostavna
- zahteva malo povezav {odpade ena 1inija)
- zavzema malo prostora.

Sodobni dinamiZni ¢ X* in 1€ X bitni pomnilni-

Je omogodeno s krmilno 1li~

ki odpira vrata tranzistorja.
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ki so danee Ze vedinoma izvedeni z enotranzisg-
torsko pomnilno celico. Majhne signale je pot-
rebno ojalevati in obnavijati (refresh) vsaki
2 ms s posebnimi ojafevalniki informacije
(sense amplifier), o katerih bomo Se govorili.

3.

Tehnolodke izvedbe enotranzistorske pom-
nilne celice

~Prva zelo Siroko uporabljena izvedba je tehno- -
logija 2z eng plastjo silikona (single-level
*

polysilicon), ki potrebuje pet standardnih
mask.”
y matal
olisitikon
: oksid
p-substrat i
S5lika 6. Prerez pomnilne celiece, izvedene z

eno plastjo silikona.

Elektriéna shema je predstavljena na sliki 5.
Pranzistor s silikonskimi vrati sluZi kot sti-
kalo, drugi del silikona (v isti plasti) pa
Je uporabljen za kondenzator, ki hrani ncboj.
Tipicne velikosti pomnilnih celic, ki jih do-
bimo na ta nadin,so EOO/1m2, kar dopufica iz~
vedbe 4 K in celo 16 K pomnilnikov. Primeri
so pomnilniki: MGUTEK MK 4096, MK 4027, oba
4 X in TI 4070 firme Texas Instruments, ki je
primer 16 K pomnilnika (tako velikost so do-
seli z racionalnejfo razporeditvijo, manjBim
kondenzatorjem in kontaktom).

- Tehnolopija, ki je resniéno odprla pot do
16 K pomnilnikov, Jje izvedba 2z dvo;no plastjo
silikona (double-level polysilicon). Osvojili
80 jo Ze vsil vodilni proizvajalci pomnilnikov.
Postopek omopofa manjée pomnilne celice, ker
Je kondenzator, ki hrani informacijo o stanju
pod prikljudkom za preklopni tranzistor. Prva
silikonska plast je uporabljena za spominski
kondenzator, druga pa za vrata preklopnepa
tranzistorja. Dodatna prednost je tudi v tem,
ker Je pri te]j izvedbi informacijska linija
difundirana. § tem pa se zmanjfajo parazitne
kapacitivnosti in fitevilo povezav. Na povriini
ostane le $e krmilna linija, ki pa se lahko
uporabi za dve soscdnji celici. Po drugi stra-
ni pa je ta tehnologija bolj komplicirana.
Fotrebni sta dve dodatni maski (skupaj 7
mask: difuzija za izvor in ponor, cpitaksij-

ska p%ast, obe silikonski plasti, kontakti in
metall. R

p -substrat

boee

51ika 7. Prerez pomnilne celice, izvedene 2z

dvema plastema silikona

+ 4 X vit - 4.2'% . 4096 pomnilnih celic

+ macke dolodajo aktivni del substrata, na

katerrm se izvriujejo posamezni tehnoloSki
pontopki.



Primer 16 K bitnega pomnilnika, izvedenega s
tem tehnolodkim postopkom je MOSTEK MK 4116.

- PokaZimo e zamisel celice, s katero bi bilo

mo¥no realizirati 64 K bitne pomnilnike. Za

tak pomnilnik je potrebna celica velikosti 100

-200 gm2, ki Jo Je mogole izvesti s CCD {char-
ge-coupled ‘tehnologigo.

Taka celica (slika 8.) nima tranzistorja am-
pak le preklopno kondenzatorsko podroéje, ki
ie pod CCD vrati. Ta zelo kompaktna celica je
hitra kot posamezni tranzistor. Za shranjeva-
nje naboja je dovolj prostora, potrebni sta

le dve 1iniJi (krmilna in informacijska lini-

Ja).»

| pomnilno
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S1ika 8. Prerez pomnilne celice, izvedene

8 CCD tehnologijo

Oba nivoja informacije sta doblJena z ionsko
implantacijo. Podatek Je spravljen v enem od
nivojev. Aktivna krmilna linija odpira vrata,
ki omogofajo pretok informacije v obe smeri
(¢itanje in pisanje). Informacijska linija pa
doloda stanje celice.

4, Preostala vezJa v pomnilniku

Vedino povrdine aktivnega silikoga zavzena
matrika pomnilnih celic. Najboljse razmerje
poraba modi/hitrost
majhnih signalov, narekujejo simetridno zgrad-
bo pomnilne matrike. lMed obema polovicama so
ojadevalniki informacije (sense amplifier) in
vhodno-izhodne linije, ki vodijo od vsakega o-
daésvalnika do vhodno-izhodnih vmesnikov (buf—
‘fer)l.:

- 0jadevalniki informacije so dinamiéno aktiv-
ni tako, da se ne tro%i nobena enosmerna mod&.
Zaradi take zasnove so podatki v eni polovici

pomnilnih lokacij invertirani, kar pa Je inter-

nega znaldaja, ker dobijo pri izpisu zopet pra-
vo vrednost.
V pomnilni patriki najdemo e posebne celice
(dummy cell), ki dajejo pri detekciji signala
referendne napetosti za logiéno "1" in "O".
Fri 4 K bitnem pomnilniku je na vsako stran
ojalevalnika informacije vezano 32 pomnilnih
lokacij in ena referencna celica (slika 9).
Zeljena lokacija se izbere preko krmilne lini-
ie za dostop do lokacije (word 1line), ki vodi
z dekoderja. Celotna vrstica se prenese v
ojadevalnike informacije, kjer povzro&i naboj
iz pomnilnepa kondenzatorja prehod le-teh v
nestabilno stanje, ki je dololeno z diferenco
tokov i_ in I- skozl tranzistorja T_ in T. .
Ta dva okovaspa sta odvisna od difeflence Ri-
vojev v pomnilniZki lokaciji in reférendni ce-
lici.
Zaradi omejenih dimenzij kondenzatorja Je slg-
nal, ki ga Je potrebno-zaznati, zele majhen
(200 mV). Za detektiranje tako majhnih signa-
lov je potrebna velika pblutljivost diferen-
cialnih ojalevalnikov. Ce vzamemo za merilo
ob8utljivosti:
’ qu— IE

8/5b &asu delovenja ° -;—I

8

in

in zahteve po odditavanju

s

o] ' .
I =_££B_Z_(v -v.)2 .
m ps = Vo _
. 5 ,
e K (VB - VO - VT)

kjer je K odvisna od tehnologije in velikosti
tranzistorja (dolZina in Birina kanalal, Vp =
pa je napetost praga, ki Je za doloceno
tehnologijo konstanta, sledi 5
s . K(V = V= V)~ K(Vg-V ~Vy) i
2
K(V, -V -Vp)
2(v_-v_)
s B

V=V -Vp).
Vidimo, da Je obéutlﬁivost velja, &im vedja je
napetost V_, oziroma &im manj8a Je napetost
Vige Isti Pogod ustreza tudi minimalni gorabi
modi, saj je v prvi aproksimaciji moc:
2
IV,p = By = )2 .

s Vhp h(VS—VOfVT
Zaradi navedenih vzrokov tranzistor T, esto
spremljajo Se paralelni tranzistorji
(multigrounding path), s katerimi se dosele vid-
Jja napetost V_. Med odéitavanjem je aktivirana
le ena pot. P dolodeni zakasnitvi, ko je sta-
nje ojatevalnika informacije definirano, pa se
aktivirajo %e druge poti, ki zniZajo Vo in jas-
no dolodijo izhod ojalevalnika.

~Za pravilno delovanje dinamidnega pomnilnika
je potrebna mnoZica internih signalov, ki .iih
dobimo s krmilnimi in urinimi vezji. Na teh
vezjih se generirajo dololene zakasnitve za
zunanjimi signali, ki krmilijo pomnilnik:

RAS, CA5, CS, WRITE. Njihovo vlego bomo Je o~
pisali. o
- Dekoder Jje standarden, ima pa dodatne novos-
ti, ki jih zshteve mogderna arhitektura dinami&-
nepa pomnilnika (RAM). Uporabljen je le en de-
koder za dekodiranje vrstic-in stolpcev. Adre-
siranje je razdeljeno (&asovno multipleksira-~
no) tako, da se ob prvem signalu RAS (Row ad-
dress select) izbere preko dekoderja odgovar-

Jajoda vrstica v pomnilni matriki. Nato pa_se

ista vezja ob nastopu zunanjega signala CAS

(Column address select§ uporabijo za izbiro

zehtevanega stolpca (na kri%i3du stolpca in

vrsetice je Zeljena pomnilna lokacija).

- Vhodni vmesniki (buffer) sprejemajo adreso
in druge krmilne signale s standardnim TTL
nivojem. 2ato je potrebna posebna zgradba teh

“ vezij (slika 10.), ki omogodajo enostavno u-

porabo dinamilnih MOS pomnilnikov v standard-
nih sistemih. )

Vio
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Vhodni vmesnik dinamiénega pomnil-
nika

5lika 10.



0 - p— = ‘s = 3 2 - . ¢‘
A S hr—t____}__
‘ 4 Tes Crm . T"’ Co Toes Cn
. ~ Teo Cn 3 . ) O PP » p Tus Ca &

3

L ﬁ’” i
’ MO  Cpy

“»

3 v o T %,
E e ~ A %
T =T
K Izbira stolpea u__L__‘l"- _,__!ﬁ.ca
. " L F 2 o D,
' : 1% e & l 1 cvey C, Y%
‘s . 1 171 N :] N'
s ) ®
“LFJ!_L_E;J::fijj lhrlq_ ]
Kp = v £a = Cp

Slika 9.

Kanala tranzistorjev T, im T, imata razlilne
dimenzije. To_omogoda &etekcgjo logiéne "1"
oziroma "0". Ce je na vhodu logi¥ni nivo "1",
dobi tolka A potencial mase, kar dolo&i stanje
bistabilnega vezja. Ob vhodnem nivoﬁu "0" pa
je stanje doloCeno z razliko v velikostl ka-
nalov. Kanal tranzistorja T, je vedji (tok

dez tranzistor Je odvisen og dimenzij), zato
se T, odpre in todka B dobl potencial mase.
Preogtali del vezja slufi za invertiranje sig-
nalov, ker dekoder potrebuje tudi inverzne
vrednosti.

-~ Pomembno vlo%o v pomnilniku imajo tudi izhod-
ni oja¥evalniki, ki detektirajo in ojadijo
informacije iz dinamidnega pomnilnika. Njihova
hitrost je odlodilnega pomena pri skupnem &asu
dosega (access time) celotnega pomnilnika. Og-
nova izhodnega ojalevalnika je podobno kot pri
ojadevalniku informacije (sense amplifier) ba-
lansirani dvoj&ek (flip-flop) z razliko, da Je
tu emer preklopa dololena s potencielom na vra-
tih bremenskih tranzistorjev,

- Edino vezJe, ki stalno_ tro3i moé,ie vhodna
stopnja za prvi signal RAD, s katerim se zad-
ne pomnilni cikel, To vezje pretvori TTL (SV)
v MOS (12V) nivo in s tem nazna&i zaletek za
kakrZno koli aktivnost pomnilnika.

5. Funkcionalni opis delovanja dinamidénega
pomnilnika

Zunanji sipnal RAS oznali zaletek vsakega pom-
nilnega cikla. RAS se na MO3 nivo prilagodi in
renerira ved internih urinih signalov, ki pri-
pravijo pomnilnik za nadaljnje operucije. -
vl signal aktivira vhodni register za prvo po-
lovico sdres. Po dekodiranju in izbiri Zelje-
ne vrstice v pomnilni matriki se aktivirajo Ze
referendne (dummy) celice na nasprotni polovi-
¢i pomnilnika. Vhodni register se resetira.
Zadnji signal v prvi sekvenci pas aktivira Ze
ojadevalnike informeci], ki me postavijo v

+ RAM (Random Access Memory) - ta izraz pomeni,
da Je mofno od vsakem trenutku adresirati
katerokoli pomnilno lokacijo.

Shematini prikaz pomnilniske matrike :

pravilna stanja in s tem osvefijo (refresh)
vsebino celotne vrstice.
Medtem je potrebno zunaj pomnilnika z dodat-
nim multipleksorjem pripeljati na vhod drugi
del adres, ki bodo iz le zahtevani stolpec.
Drugi zunanji signal resetira izhodni re-
%iSCer in povzordi visoko impedanco na izhodd
prekine povezavo med pomnilnikom in zunanJim
svetom). Zopet se aktivira zaporedje urinih
impulzov, ki povefejo zahtevano pomnilno ce=~
lico z vhodno/izhodno linijo.
Zadnji zunandi signal €5 (chip select) izbere
del pomnilnika, na katerem se bo izvriilo &i-
tinje ali pisanje. Ce tega sipgnala ni, se na-
daljnje operacije v pomnilniku onemogodijo.Do
te dasovne todke Je torej_sktiven ceroten pom-
nilnik. Zuto dekodirsnje &, ki izbere %elje-
ni del pomnilnika ne vpliva na skupni Zas do-
seya.
Signal WRITE izbira med &itanjem ali plsanjem
g pomnilno lokacijo.

e gre za pisanle, se sprofi paralelno zapo-
redje signalov, ki resetira in aktivira vhod-
ne vmesnike in sprejme podatke, kateri se pre-
ko ojadevalnikov informacije (sense amplifier)
zapisdejo v izbrano lokacijo na kri2iséu stolp-
ca in vrstice. ’

Pri &itanju je smer pretoka podatkov obratna.
Ko je na izhodni liniji prave vrednost, Jo
izhodni ojadevalnik sprejme in po dolodfeni
zokasnitvl prezentira zunanjemu svetu.

Konec ciklﬁxgznaéude neaktivni RS ne glede
na stanje .

- Poleg navedenih obifajnih operaci) Je mo¥no
ri sodobnih pomnilnikih Ze zaporedno pisanje
%éitanje) v _isto vrstico. To Je izvedljivo
zato, ker po kond&ani oieraciJi inicializi-
ra vhodni vmesni register in pri tem ne vpli-
va na izbrano vrstico, ki Je ¢oloena s sta-
nji ojglevalnikov informac&d, kar omogoda po-
novni CAD cikel (page mode).

- V dolodenih Zagovnih intervalih obnavl jamo
voebino pomnilnika z aktivnim y ki Je edi-
no potreben pri t§3 operaciji. Novejsi mikro-
radunalniki (Z-£0) interno generirajo ta sig-
nal, tako da v tak sictem lahko brez dodatnih
{ogiénih vezl) vkljudimo velike pomnilnike.




Pomnilnik se osvefuje v dasu dekodiranja ope-
racijske kode instrukc§je (to je v dostavnem
ciklu mikroralunalnika),

obnavljajo vsebine celih vrstic. Za ta proces
"papetost V_  (+5V) ni potrebna.

Ce %elimo,®
cijo ohranjevanja informacije, lahko napetost
Veeo izkljuéimo.

6. Casévni diagremi za dinamidni pomnilnik

Za konec poglejmo Be tipicéne dasovne diagrame,

ki so potrebni za pravilno delovanje pomnil-
nika. To poglavje naj nam pribliZa in uskladi
prejdnje opise, zato jih podajamo brez dodat~-
nih pojasnil. V Zasovne diagrame so vneSeni
le vaZnej8i fasovni intervali. Natanéne opise
diagramov pa je mogole najti v priroénikih za
dinamidne pomnilnike.
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Casovni diagram 1: &) éitanje B) pisanje

7. Zakljulek

v'Razumevanje delovanja dinamidnih MOS pomnilni-

. kov-ge v pomod vsakemu nadrtovalcu, predveem
pa tistemu, ki se ukvarja s posebnlmi nadini

uporabe pomnilnikov (testiranje, DMA, itd...).

V &lanku Jje podana osnova, ki je potrebna za
dobro grojektiranje in razumevanje delovanja
dinamiénih pomnilnikov. )

tako da se zaporedoma

a nam pomnilnik opravljs samo funk-
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Casovni diagram II1 : Osvefitveni cikel
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