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Eléments de mémorisation

Généralités l

Etre capable de réaliser un circuit
permettant de  stocker  des

informations  numériques (de
maniere définitive ou hon)

Objectifs :
v Capacité de stockage élevée,

v Temps d'acces le plus faible
possible,

v Surface la plus faible
possible.




La fonction mémoire

Si Ad est |'adresse, D est la donnée et Cont est un ensemble
de container adapté

v Mode écriture Cont(Ad) <= D

« je pose mes chaussettes dans le tiroir 3 »

v Mode lecture B <= Pos(Ad) alors (B vaut D)

« je prend mes chaussettes dans le tiroir 3 »

v Mode rétention

« mes chaussettes sont dans le tiroir 3 »

Exploitation de phénomenes bistables et Découpage en bit
(cellule élémentaire)



Un peu d'histoire

Calculus - Abaques - Bouliers ... I
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Abaque romain : chiffres notés
par des cailloux (calculus)




Un peu d'histoire

1801 : Métiers a tisser a cartes perforées I

v' Langage binaire

v’ Programme enregistré




L b R e o el R T e o e K R

v
Q)
L s
s | ©
7p) (s
el Q
N - L
= @)
O =
0
S =
S g
- Te)
- &




Un peu d'histoire

Meémoire d'ordinateur, 195*

puce dRAR
Gdhib, 199°




S

1956 : Premier disque dur (RAMAC de IBM) I

Un peu d'histoire

50 disques
61 cm de diameétre
5 Mo.




Un peu d'histoire

La suite... I

1970 :

DRAM 1Kbit (1103 d'INTEL) Circuit le plus vendu a

| ‘époque

1971 : Processeur 4004 d'INTEL : 15/11/1971 (2250
Transistors Bipolaires 108 KHz, 4bits, 604 mots ad.)

1972
1973

: PROM a fusibles

: Internet (25 machines)
1975 .
1984 .

PLD Signetics (anceétres des FPGA)
CD-ROM



Quelques définitions

Sauvegarde des informations l

> Statique : qui se maintient indéfiniment (tant que
I'alimentation est présente)

> Dynamique : l'information se dégrade au cours du
temps et doit donc €tre rafrdichie périodiquement

> Volatile (ou VIVE) : linformation disparait avec
I'alimentation
> Non-volatile (ou MORTE) : linformation est

conservée méme sans alimentation



Quelques définitions

Acces aux informations I

» A lecture-écriture symétrique : les opérations de
lecture et d'écriture prennent le méme temps

> A écriture lente et lecture rapide (Mémoires Flash)

> A écriture une seule fois (PROM) : composant
programmable

> A lecture seule (ROM) : composant configuré a la
fabrication



Quelques définitions

Mode d'acces l

> A acces séquentiel : le temps d ‘accés aux données
dépend de leur position de stockage (cassette vidéo)

> A acces aléatoire : toutes les données sont accessibles
dans le méme temps (cd-rom)

> Associative : le résultat recherché est la position d'une
donnée

Résult <= Ad tel que (Cont(Ad)=D)
« quel est le tiroir contenant des chaussettes bleues ?»



Quelques définitions

Technologie l

> Mode veille : le composant consomme trés peu dans
ce mode

» Multiplexage d'adresses : permet de diviser par deux
le nombre de fil d'adresses. Donne acces a des modes
rapides (page)

> Asynchrone : pas d'horloge, les contréles doivent étre
présents pendant toute la durée de I'opération

> Synchrone : tfoutes les opérations sont sous le
contréle d 'une horloge



Eléments de mémorisation

Un marché en constante évolution

ITRS Technology Nodes and Chip Capabilitiesz

2004 2007 2010 2018
DRAM Half-Pitch
(nanometers) 90 63 45 18
DRAM Memory Size 1G G 4G 392G
(mega or gigabits)
DRAM Cost/Bit 2.7 0.96 0.34 0.021
(micro-cents) ' ] ' '
Microprocessor Physical Gate 37 25 18 -
Length (nanometers)
Microprocessor Speeds (GHz) 4.2 9.3 15 53

Source : 2003 International Technology Toadmap for Semiconductors




Eléments de mémorisation

Classification
\ l Mémoires ' o
Mémoires R ou ROM l Mémoires R/W ou RAM ]
v

= LPROM ) (Cem ] =
l EEPROM " EPROM '




Eléments de mémorisation

Mémoire vue de maniere simpliste I

Une mémoire est un
tableau @ 1 dimension
composé de N mots de
M bits

Pour écrire : « je pose mes
chaussettes dans le tiroir 5 »

2

N O OO A W N - O

Mémoire[5] = 3



Eléments de mémorisation

Mémoire vue de maniere simpliste I

Une mémoire est un 1
tableau @ 1 dimension 13
composé de N mots de 12
M bits 3

Pour lire : « je prend mes

chaussettes dans le tiroir b » / g
11

IV

N O OO A W N - O

Mémoire[5] = ?



Eléments de mémorisation

Mémoire vue de maniere simpliste I

3 1 S| =—> Mot 1
" , S, =—p Mot 2
3 : Approche S; — EEE
2 . irréalisable Sy —> Mot 4
£ 3 5 > s, —| Mot 6
6 S, =—> Mot 7
11 7
V 1111
< ‘ < Inconcevable pour des grandes 0,0,0,0,
4 bits mémoires (Méga ou Giga bits) E/S sur 4 bits

car le nombre dentrées est
égal au nombre de mots




Eléments de mémorisation

Ajout d'un décodeur en entrée l
SO — MOT O
— S| —p Mot 1

L'ajout d'un décodeur ) Sl— S, —»| Mot2
va  permettre de | ° | Sk 5;—[ Mot3
réeduire le  nombre Al_' O S, —| Mot4
d'entrées de 2N a N "N\ A > s —|  Mot5

\ — s, — Mot 6
Sy =—> Mot 7
L

Probléemes de temps de propagation : 0,0,0,05

Pour une mémoire de 1 Mega mots, la mémoire E/S sur 4 bits
est 220 / 23 plus grande en hauteur qu'en largeur




Eléments de mémorisation

Plusieurs mots par lignes et ajout d'un décodeur I

y . S
Sélection de tous / é’» Mot O | Mot 1 | Mot 2 | Mot 3
Ief mT.TS d'une Ay e _§ ?1> Mot 4 | Mot 5 | Mot 6 | Mot 7
meme ligne (Ex : | A S
Mots 8 & 11) 3 m— 8 S, Mot 8 | Mot 9 | Mot 10 | Mot 11
—>| Mot 12 | Mot 13 | Mot 14 | Mot 15

!

!

!

!

colonne

décodeur

Le

permet de ne retenir
qu'un seul mot sur une
ligne donnée (Ex : Mot 9)

114

000,0,0;
E/S sur 4 bits

AQ =—p> ’
AO \Decodeur colonne/
1 ﬁ




Eléments de mémorisation

Bilan : un exemple réaliste l

— 2k hitg —>
Ex : Mémoire de 1 Mo
(soit 220 = 1 048 576

lignes de 21! (2048) bits k
soit 256 mots de 8 bits ) i

par‘ ligne -::&-1 3\(1011111111 decu_der_/

éLD 3 . 1

mots de 23=8 bits) Ayl 8 | £
, . Asg | A | [ 3 nlaluinlalutulek g =

La meémoire est donc A E i a
organisée en 22 (4096) | =™ ! £,




Eléments de mémorisation

Bilan : l

Coll Col 2

Col 2M

it

i Ligne 1

iﬁ = cellule

mémoire

‘ Décodeur d'adresses lignes ‘

i Ligne 2

H

I Ligne 2N

| Décodeur d'adresses colonnes

1 T |
B, B, B, B, B,



Eléments de mémorisation

Classification
\ l Mémoires ' o
Mémoires R ou ROM l Mémoires R/W ou RAM ]
v

= LPROM ) (Cem ] =
l EEPROM " EPROM '




Mémoires de type ROM

Définition : Mémoire a acceés lecture uniquement I

Les ROM peuvent étre vues comme des simples réseaux
de transistors produisant une valeur logique
combinatoire en fonction de leurs enfrées

ROM basées sur :
v' des NOR,
v des NAND.




ROM basées sur des NOR

Vcc

%

il

e
T
14T

Circuit de type pseudo
NMOS utilisant un PMOS
de charge par colonne

Mémorisation d'une valeur
a une adresse particuliere
par la présence ou non
d'un transistor NMOS

Ex: RIR2 RiR4| C1C2C3C4

0
0
]
0

0
]
0
0



Version Layout d'une ROM NOR

La ROM est créée a partir dune matrice
complete de transistor NMOS.
La personnalisation se fait au niveau de la métallisation
finale par I'ajout ou non du drain des NMOS
- BRERE:
T o~
c, C G

1=

1



Version Layout d'une ROM NOR

R1—|[:_ 4q__
S

]

v' Structure réguliere,

v Facile a créer,
v Faible co(t

Contact Pas de contact
(sortie 0) (sortie 1)

S B/

Gnd



Version Layout d'une ROM NOR

Un exemple complet : I

é-f_ qe_ -|E_ -|-; metal metal metal metal
R1 —E— e

o+ ]
k2 —E—HE R1 poly
. o
R3 |% |% GND
RA ||'|_‘ ||-'_.

'S T R2 poly

1 C2 C3 ¢4

contact
metal-diff

R3

GND
R4

poly

poly



ROM basées sur des NAND

Vcc

Cs

|

Circuit de type pseudo
NMOS utilisant un NMOS
a déplétion par colonne

Mémorisation d'une valeur
a une adresse particuliere
par la présence ou non
d'un transistor NMOS




Version Layout d'une ROM NAND

La ROM est créée a partir dune matrice
complete de transistor NMOS.

La personnalisation se fait au niveau de I'ajout ou nhon

d'une couche enterrée de conduction entre drain et source
des transistors NMOS




Version Layout d'une ROM NAND

Couche enterrée garantissant la
Cs Cs conduction du NMOS

R, \ C, C,

Ry

v’ Structure réguliere trés simple,

v’ Facile a créer,
v’ Faible colit




Version Layout d'une ROM NAND

Un exemple complet : I

R4

v, V., Y, V. C1 C2 C3 C4
il
1T poly
poly
poly

poly



Décodeurs de lignes et de colonnes

Les décodeurs de ligne et de colonne ont pour
objectif de sélectionner une des cellules de la
mémoire et de lire son contenu.

Un décodeur de lignes a N entrées pour une ROM de type
NOR sélectionne donc une des 2N lignes en mettant a Vcc
la ligne désirée

. — Ojo0l1,0|0]0O0

A Décodeur | — Eé ol1lol1lolo
A— delignes —R;

° — R, 1/0]J0|0|1]|O

1100 |0]|1




Décodeurs de lignes

Les décodeurs de
ligne  NOR peuvent
etre réalisés de
maniere similaire aux

A A TR R, [ Ry [ R,
olo[1][ofo]o
ol1flof1|o]oO
1/oflofof1]o0
1|1{o]o|o0]|1




Décodeurs de lignes

N bits
d'adresse

Décodeur

A
A

Décodeur
NOR

2N lignes
[ El 1 Mémoire
— R:— ROM NOR
T
2M colonnes

Structure réguliere
tres simple a intégrer



Décodeurs de lignes

Possibilité de réaliser la ROM et son décodeur de
lighes en NAND

2N lignes
N bits Ar~—| Décodeur | 51: Mémoire
dadresse p—{ NAND | — Eg— ROM NAND
—R—

A LA R [R, [R, [ R, 2!A| lll
0lolol 1111 colonnes
111 , : , :

? 2l ? (1) i Seélection d'une ligne
par mise a O de R,
1{1]1]1]1]0 |




Décodeurs de colonnes

Le décodeur de colonne a pour objectif de

sélectionner une des colonnes de la mémoire et de
router son contenu vers la sortie.

Un décodeur de colonnes a M entrées pour une ROM de

type NOR sélectionne donc une des 2™ colonnes en mettant
a Vcc la colonne désirée

a— E— Il peut étre réalisé de

1 Décodeur |— @ maniére  similaire  au

B,— de colonnes |— 83 décodeur de lignes (NOR ou
4

NAND)




Décodeurs de colonnes

Le décodeur de colonne a également pour objectif
de router le contenu d'une cellule vers la sortie.

1 I

A 5 2M transfstors
A;—| Décodeur o NMOS
A;—1 de colonnes | 3

NOR of
A M

! o sortie
®© . .




Une autre solution

L'inconvénient majeur du précédent décodeur est
son grand nombre de transistors : 2M (M+1)

Il est possible de réaliser le décodeur et le routeur de
données en une seule fois sous la forme d'un arbre binaire
car les tailles de mémoires sont des puissances de 2

Avantage : réduit le nombre de transistors

Inconvénients : plus de transistors a traverser pour router
la donnée résultat




Une autre solution

Un exemple avec M = 3 |

c, ¢ C C C C C C

g, —p | ¢ 1 ¢ ]
R
B ——+ — b
Bs H

ISor"rie




Eléments de mémorisation

Classification

Mémoires R ou ROM l Mémoires R/W ou RAM '
v
l ROM ' |PROM' | SRAM l | DRAM '
l EEPROM " EPROM '




Mémoires de type PROM

Définition : Mémoire ROM dont le contenu est
programmable

Chaque transistor de la PROM est accompagné d'un fusible
monté en série.

Principe : Une impulsion de programmation claque le fusible
(~ 17,5 a 20V pendant 0,6 a 1,2us)

La programmation d'une PROM est irréversible I



Eléments de mémorisation

Classification

Mémoires R ou ROM l Mémoires R/W ou RAM '
v
l ROM ' |PROM' | SRAM l | DRAM '
l EEPROM " EPROM '




Mémoires de type EPROM

Définition : Mémoire ROM dont le contenu est
programmable plusieurs fois (E = Erasable)

Une EPROM est une PROM
effacable par un rayonnement
ultraviolet intense

L'effacement se fait en plagant
|"'EPROM sous des UV durant un
temps compris entre 5 et 30 mn.




Mémoires de type EPROM

Les transistors utilisés sont réalisés en

technologie FAMOS (Floating gate Avalanche injection
MOS) : la grille n'est reliée a aucun conducteur

ligne de mot

L0
Hi

lignedebit
ligne dehit

HI

igne de mot

L Vm M Vr.m
EFIWM \ nen-charges
gnlle ﬂoﬁania

Grille flottante

ligne de bit



Eléments de mémorisation

Classification

Mémoires R ou ROM l Mémoires R/W ou RAM '
v
l ROM ' |PROM| | SRAM l | DRAM '
l EEPROM " EPROM '




Mémoires de type EEPROM

Définition : Mémoire ROM dont le contenu est
programmable plusieurs fois

Une EEPROM est une PROM effacable de maniere
électrique (EE : Electric Erasable)
Poly 2 Une impulsion de.programma’rion
Paly 1 charge la grille flottante
(Techno FLOTOX) (20V pendant
Fox 20ms).
_&1 NCTAN

P-Wal

L'effacement se fait en
appliquant pendant 10 ms une
Galy Ox Tunnel Ox tension de 20V.




Eléments de mémorisation

Classification
\ l Mémoires ' o
Mémoires R ou ROM l Mémoires R/W ou RAM ]
v

= LPROM ) (Ceem ] =
l EEPROM " EPROM '




Mémoires de type RAM

Définition : Mémoire a acces lecture/écriture I

W-pIHM (B8 x.T8%)

A la différence des ROM
qui conservent indéfiniment
mmsmmmm les données, les mémoires

] IS EHEHE RAM nécessitent d'étre
'rg'ﬁi ?Tﬂ N alimentées pour produire

une valeur en sortie

168-pIn DIMIA Gm : _ ]

2 grandes familles :

144-pln SODIMM (2,625 x 1') T2-pln SOCIMM (2.576 x 1%) v S R A M

v DRAM




Mémoires de type SRAM

Définition : Mémoire RAM de type statique I

Par statique, on entend une mémoire dont le contenu est
conservé tant que l'alimentation électrique est assurée

Ol

« o

SRAM 1 bit

La mémorisation d'une
cellule 1 bit est assurée
par un systeme bistable

La commande de |la
mémoire est assurée par 2
interrupteurs




Mémoires de type SRAM CMOS

Une cellule 1 bit de SRAM CMOS comprend donc
6 transistors (4 NMOS + 2 PMOS)
c |D_ r”jl c

.,@3)/////

Sélection ligne



Mémoires de type SRAM CMOS

En réalité, on rajoute pour chaque colonne de la
mémoire 2 transistors PMOS de précharge a 1

+Vdd +Vdd
I:||"7 E— r"||f

.,@3)/////

C c

Sélection ligne



+Vdd +Vdd  +Vdd +Vdd +Vdd
I:HOJ ) +Vdd er’“# I:”C:J ) +Vdd 'ﬂl# I:”o: +Vdd
S A e e A R e
T h Td__h T G
RS1 K2 5 —
+\/dd +V/dd +V/dd

Mémoires de type SRAM CMOS

RS2

RS3

T H | T T ey kY
+Vdd +Vdd +Vdd

S I O N TN g B S T

T ST [T S [TE_SE]




Mémoires de type SRAM CMOS

Version layout I
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Mémoires de type SRAM CMOS

Zoom

Exemple de la structure tridimensionnelle réalisée
photo SEM du cablage d'une mémeire statique apies attaque chimique de I'oxyde



Mémoires de type SRAM CMOS

Si aucune ligne n'est sélectionnée, les 2 transistors M3 et
M4 sont bloqués : les cellules sont en phase de maintien

+Vdd +Vdd

Si  aucune ligne nest |:“°' |>M5 Mi.{
sélectionnée, les 2 transistors sy

de précharge forcent donc C ¢
et Ca 5 V (niveau logique 1)

[ &

m el

En réalité, on peut écrire : Sélection ligne

Vyor.c =Ve = Voo- (Vo + ¥(20 + Vc - \[20s]))
V.=Vyore=35V
pour Vo, =5V, V=1V, |20.| =0.6V,y=04 V"2




C

Mémoires de type SRAM CMOS

6 cas de fonctionnement : |

+Vdd

+Vdd

Sélection lighe

Sélection ligne non validée :
v Maintien d'un O
v Maintien d'un 1

Sélection ligne validée
v Lecture O
v Lecture 1
v Ecriture O
v Ecriture 1




Maintien d'un O

M3, M4 non conducteurs car Sélection = O
Le systeme bistable maintient la valeur O

+Vdd +Vdd

|:||D7 _ +Vdd _ \ M2 bloqué
“y .:bﬂ5 M6 “m M6 passant
vi i
V2

P — M5 bloqué
i ‘ | I_\.. e M1 passant
EEEREEE] :E M4
M3 M1 M2 5
| L I ve=1vi=0
C C

Sélection ligne



Maintien d'un 1

M3, M4 non conducteurs car Sélection =0
Le systeme bistable maintient la valeur 1

+Vdd

M3

V1

2

{“ M1

+Vdd \
|>ﬂ5 N\6 :- W

n
IIIIII "
Emm

/M4

Sélection llgne

+Vdd

O

Mé bloqué
M2 passant
M1 bloqué
M5 passant

v2=0,Vl=1




Lecture d'un O

M3, M4 conducteurs car Sélection = 1
On garde C = 1 et on obtient C=0

+Vdd +Vdd
Ijb - +Vdd _ C=1=V2donc:
“ay i M5 M6 ﬁf}///\ M1 passant
V1 = >
Vi M5 bloqué
|—r [ T SLEA e
— : M4
M3 " CHE M6 passant
’ Ay 1 M2 bloqué
C C

Sélection ligne



Lecture d'un 1

M3, M4 conducteurs car Sélection = 1
On garde C = 1 et on obtient C=0

+Vdd +Vdd
I:I +Vdd C=1=Vldonc:
|D;//// |Dﬂ5 M6 i ’*‘f’)//;‘{ M2 passant
V1 r 5 M6 bloqué .
1 [ _r ‘ ]} D'oliV2=0=C
M3 - M1 I_l M1 passant
R M5 bloqué
C

Sélection ligne



Chronogramme typique

write *17 read *17 write ()7 reagl <07

Ry deld / \__held / \_hold / ' _held  / \ hold
I8V
\' i 4 ¥ i - w
m//— 3.0V

\ / A3 Y
Y oore ¥ U 4

La mise a O de C ou de C par la cellule entrdine seulement
une faible chute de potentiel.

C'est cette différence de potentiel qui va étre ensuite
amplifiée et donner en sortie un O ou un 1




Un exemple d'amplificateur

V

BD PMOS ”
current D
15 niFror
M4 Je—e—d[ M5 = —ola .
*_ e l oM
Ve h}] F]"' N} « v NOT-C —'I
e = ﬁ‘ o
'::1 -t J— ("
- NOT-C
CK. —| Vi3 ‘l‘;
bit line bit line C

C<C: M1bloqué, VO = 0 et VON = 1

C>C: M2 bloqué, VO = 1et VON = 0




Un deuxieme exemple d'amplificateur

V‘DD VDD

;:I |°_T_“| Viorc ‘P
C | | |
., [F
CK —|Ii
Voo

TS

V.

m

E =)
, T Amplificateur differentiel
o _|57 a 2 etages




Réponse typique des amplificateurs

4 Voltage (V)

Output - 2 Stage

Output - 1 Stage

Column
Voltage V..

| | | | | >
5 10 15 20 25 30

Time (nsec)




Principe de I'écriture dans une cellule

VDD VDD
MP1 ||»% Voo 5«|| MP2
partagé par pit line C. Ve 1-bit V”‘”‘“’-bﬂ e &
hlusieurﬁ . SRAM Cell
colonnes K l l
WBF
— |
W E [ M2
E
DATA i .[Im
Vers décodage
de colonne
NOT-W | DATA | NOT-WB| WB QOPERATION
0 ! 0 1 | MIOFF,M2ON->V,,  LOW
0 0 1 0 | MION, M2 OFF >V_.LOW
! X 0 0 | MIOFF,M2OFF ->V_=V,_HIGH




Ecriture d'un O

M3, M4 conducteurs car Sélection = 1
On force C=0

+Vdd

b
M5 M6
vt i
V2

b

Tde E

M4

Sélection ligne

+Vdd

O

C=0=Vldonc:
M6 passant

M2 bloqué

Dot V2=1=C

M1 passant
M5 bloqué




Ecriture d'un 1

M3, M4 conducteurs car Sélection = 1

On force C=0
+Vdd +Vdd
I:I +Vdd C=07=V2donc:
ID;//// |Dﬂ5 M6 i3 "‘f’)//;‘{ M5 passant
V1 rz M1 bloqué
1 [ _r ‘]} L Dot Vi=1=C
M3 - M1 I_l M2 passant
R M6 bloqué
C

Sélection ligne



Chronogramme typique

write 17 read “17 write 07 reac <07

Ry deld/ \_held / \_held / held  / \ hold

TR o
. - * av g TU e
) \f_”*/_ 30V

R‘F 'h; L] : ’&FI N = A
N _\_f_ ""'—'-—J_ ) IV
5 3.0V




Bilan sur les mémoires SRAM

— G
So

Cellule 6T

Avantages : Rapide, lecture non destructrice, statique
Inconvénients : 6T, volatile

10 a 30 ns de temps d'acces (qq ns pour les petites)




Eléments de mémorisation

Classification
\ l Mémoires ' o
Mémoires R ou ROM l Mémoires R/W ou RAM ]
v

= LPROM ) (Cem ] =
l EEPROM " EPROM '




Mémoires de type DRAM

Définition : Mémoire RAM de type dynamique |

Implant lnnll\k

c
|

¥
.
A

/'#lflr rotefion direction

Par dynamique, on entend
une mémoire dont e
contenu doit étre rafrdichi
périodiquement.

Draln
Charge flow

Tranch sidevall

~ [neulating layer

Simplification extréme de
o la cellule 1 bit : 1 transistor




Mémoires de type DRAM

De nombreuses évolutions : FPM, EDO, SDRAM,
DDR, RDRAM

DDR-RAM :Synchrone 2 fronts

Données 4
Contrale
RASIEAE E SACR /S ‘ Fast Page Mode : Buffer = Latch
1 17T 11
— Enhanced Data Out : Buffer = flipflop
=~ T SDRAM : Synchrone 1 front

I Buffer de réécriture RAMBUS/RDRAM : Modif bus (HO TTL)

‘ Décodeur colonnes ‘




Exemple : DDR-RAM 128 Mbits
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Chronogramme typique d'une DRAM

. lnas alis lap —»
_— Y= :
e [o Y560 o tas——> —igp —»
Tas FE—
GAS T

T4
=0
Addresses |,§ b — Ad

IRCE —tn
— Wy —
7 Y= R
a0 —
High Z @i Valid data —

& (Data aut) E-;'f :




Marché des DRAM (20 G$ en 1999)

100%

SDRAM 256Mb

DDR-RDRAM 256Mb

1Gbit

DDR 512Mb

SDRAM 512Mb

RDRAM 128Mb

DDR 128Mb

SDRAM 128Mb

\\

DDR 64Mb

[ SS—

SDRAM 64Mb

19/§6 1997 1\3\98 1999 2000 20012002 2003 2004

FPM/EDO 4Mb

FPM/EDO 16Mb

SDRAM 16 Mb

FPM/EDO 64Mb




Performances des DRAM

DYNAMIC RAM {DRAM) MEMORY TECHNOLOGIES

First Clock Bus®™ Peak
Type Used Rate Width Bandwidth Voltage
FPM {60, 70ns) 1990 25MHz 64 bils 200 MBps  5v
EDO (50, 60, 70ns) 1994 40MHz G4 bils 320 MBps 5V
SDRAM (66MHz) 1996 G6MHz G4bils 528MBps  3.3v
SDRAM {100MHz) 1998 100MHz G4 bils 800 MBps  3.3v
SDEAM {133MHz) 1900 133MHz G4 biie 1.1 GEps 3.3

RDRAM {Direct Rambus) 1999 400MHz (%2} 16 bitls 1.6 GBps 2.5

DDE.SDEAM {100Mhz) 2000 100MHz (x2}) G4 bis 1.6GEps 3w
DDRSDEAM {133MhzZ) 2000 133MH:z (x2) G4 bils  2.1GEBps 3w

SLDRAM - 400MHz (x2}) 16bis 1.6 GBps 2.5v

*"Maximum PC module data width. 64 bits stared with T5MHz Pentium.

The aspceifications in the top half of this chart were oltained from Kingstoen
Technology Company, Fountain Valley, CA {www.kingston.com}.




Mémoires de type DRAM

Différentes complexités de conception |

Sélection lecture
Sélection R/W

Bit a écrire —
T
- LL
4;///’ Bit a lire ’V;///
Capacité parasite Bit aR/W  Capacité
explicite

Sélection écriture

3 transistors I 1 transistor l




Circuit complet pour une DRAM 3T

Rajout de transistors de précharge |

MP1 ':" vdd

MP1, MP2 pour Ia
précharge de la cellule
lorsque PC = 1

Un transistor Minv
pour inverser la valeur
de DATA en phase

(> 10 C1) d'écriture




Circuit complet pour une DRAM 3T

Vi

. MPIJ—— echar |Eum
Un chronogramme typique o
S Celide 10 DRAM L

AR

N} ‘{3
Tt hine

mm-li Data_in Da;_“:m
write read write read

PC <17 PC “17 PC <«<¢» PC *“07

WS / \ / \
DATA ) /~\
Data_in—7/ :'_/
Stored Data /
RS / \ /

Data_ouse—7/ N/



Phase de précharge

PC = 1: MP1 et MP2 conduisent |

‘gl?[?

Precharge
MPll]' = 'HMPZ

| | | Vo
read select PC |I Precharge devices |

MP1 MP2
(RS ) = aiiule 1hE DRAM L : | !

— — PC
C ,1: M |le2 " % -~ ‘

C l
l
wiite select T C,
(WS) 2 g
bit line

DATA-IL Data_in bit line
Data_out

La phase de précharge avant chaque cycle de R/W a pour
objectif de charger les 2 capacités parasites C2 et C3

¢C
T




Ecriture d'un 1

WS =1 RS = 0: mémorisation d'un 1 dans C1 I

Vm:ﬁ
MPII:" Précl‘hurge :ﬂMPZ
read select PC J__’ Ml —»
(RS} ol
Cellule 1bit DRAM L G, gf = l
| M3 || | - l C
c*{; M1 M2 J_ c ‘|v‘ |
-|- ¢, v WS
write select bit li
it line
(W8) o
I iifme i DEL bit line
D&Tﬁ—li Data_in N — Data_out

Data = O donc Minv bloqué

WS =1 donc M1 passant et RS = O donc M3 bloqué
C2 se décharge a travers M1 et donc C1 se charge




Lecture d'un 1

WS =0,RS=1:Data_out=0 |

Vm? RS J_
MPII:" Précl‘hurge :ﬂMPZ =8 .

reu;JR:s:)lﬂtcl PC TI |M2 M3 <_J— C,
) Cellule 1bit DRAM L g ]
™ I

C
, v
write select bit line
(WS) ) i Tima
bit Tine lr Data_in bit line
[WA—E, Data_in LA Dal;a_eut
Data_out

WS = 0 donc M1 bloqué et RS = 1 donc M3 passant
Cl est chargé donc M2 est passant
C3 se décharge donc a travers M3 et M2




Ecriture d'un O

WS =1,RS = 0 : mémorisation d'un O dans C1 |

V[Pl?

MPII:" Precharge :ﬂMPZ

| |
read select PC C J__b Mlﬂ—
R = Caiuie 1bit DRAM L E g i e
L m o L - gcl
C; : gaz /S

‘
write select -|- ] bit line
(Y‘FS} — X o -
[WA—E, Data_in E}'t;]’iut D&t&_ﬂut

Data = 1 donc Minv passant et Data_in = 0
WS =1 donc M1 passant et RS = O donc M3 bloqué
C2 et C1 se déchargent a travers M1 et Minv




Lecture dun O

WS =0,RS=1:Data_out=1 I

Vm:ﬁ RS
MPII:" Precharge :ﬂMPZ J_
| g —
read select PC 0 V M?) J_ C
(RS)
Cellule 1bit DRAM L g 3
| M3 || | - C
c{; o M2 1 o g !
T e v
write select T
(WS}L — bit line bit line
DATA— E;tl:]tn;': bit line Data_in '
5, - Data_out Data_out

WS = 0 donc M1 bloqué et RS = 1 donc M3 passant
Cl est déchargé (0 V) donc M2 est bloqué
C3 ne peut donc se décharger et conserve sa charge




Mémoires DRAM 1 T

1 Transistor et 1 capacité I
R (R/W select) La capacité explicite
1 C1 stocke la donnée
— T 1
M

LT L
Ch g Cellule ?Blfl\

: C1 de valeur comprise
D,, (dal:a }I]./Gllll) \ entre 30 et 100 fF
C,>>C Capacité

explicite




Mémoires DRAM 1 T

1 Transistor et 1 capacité I

Metal word line

Capaeitor

[

¥

M1 weord
line

Bl

| Si0,
Field Oxide
Inves.ﬂion layer Diftused
induced by bit line
plate bias
W (a} Cross-section
T Capacité Poly/métal

100 fF/um?2 en techno 0.25um

Palysilican

S plate

T Polysilicon

(b} Layout



Mémoires DRAM 1 T

Technologies avancées :

In&mau%@‘ﬂg‘? __1%} (:‘g“ p|at9 Capacltﬁr dlelectrle Ia}‘e‘r

Cell Plate Si

Transfergate | Isolaiion

lator .
Refilling Poly Storage electrode

Capacitor Insu

Storage Node Poly

51 Subsirate
2nd Field Oxide

Trench Cell Stacked-capacitor Call



Ecriture

Selection R/W =1 donc M1 passant
R (R/W select) Sidata=1
— Charge de C1
— 1
M

1

Cellule 1 Bit .

D (data in/out) Sidata=0

C,>>C, Décharge de C1
2

CE%




Lecture

Selection R/W =1 donc M1 passant I

R (R/W select)

L
1

Cz% [ %_CI Précharge de C2 avant lecture I

_Cellule 1'Bit
D (data m/out)

C,>>C,

Cas 1: C1 non chargée donc C2 se décharge dans C1 et donc
la valeur de D diminue |égérement (~250 mv)

Cas 2 : C1 chargée donc C2 ne se décharge pas dans C1 et
donc la valeur de D reste identique

Dans tous les cas, il y a perte de la valeur stockée dans C1 l



Rafrdichissement

Rajout d'un circuit supplémentaire pour rafrdichir
la mémoire en cas de lecture destructrice.

SR
—IMl EE—IMZ E;M. :E-I/vuzsi
c c c C
S ST o T

Circuit de
rafraichissement

Un circuit par ligne et placé au milieu la ligne pour avoir un

équilibre au niveau des capacités des cellules mémoires



Rafrdichissement

Rajout d'un circuit supplémentaire pour rafraichir
la mémoire en cas de lecture destructrice.

. OS|
D P ;
 CS |:”— |:”--
~ : | M12S:
cal |l
[ ;1
7 vdd |




Rafrdichissement

A

DD

Capacités parasites de
demi-lignes relativement
importantes

DS -> dummy select
CS == column select
R -> row select

DS ‘_T_/ NOT-DS
R, TR 3 ] v |
1 R
L . T
C C C/2 Cs— el . Em
T T T+~ ] ) Ceg TC T
Voo -PC PC VT ow
| | l I
dummy cell dummy cell

Rajout de 2 cellules supplémentaires inutile (« dummy
cell ») de capacité égale a la moitié d'une cellule mémoire




Phase 1 du rafraichissement

Précharge : PC = 1 (fous les autres signaux sont égaux a 0)
v' D = D =1 (capacités de ligne Cy et Cy,:.p chargées)
v X =Y =0 (capacités C/2 associées déchargées)

]Iil[_

=t % Y=

DS C. | NOT-DS

I Cllg gﬂﬂﬂwf) |
PR

VEgl)

7°C/2 | Cl27s
V., - PC PC V..
| J | |

dummy cell dummy cell




Phase 2 du rafrdichissement

Sélection d'une ligne (R, = 1 avec O < i < 256)
Sélection de la « dummy cell » opposée :
EX . R128 = 1 61’ NOT"DS = 1

'1—5“i X | . I
C= CI2F
VDD VDD

vl l |
dummy cell dummy cell




Phase 2 du rafrdichissement

Cas 1: Lecture d'unl
v’ Le potentiel en D reste inchangé
v’ Le potentiel en D chute (partage de charge entre €/2 et Cyyip)

D=1 D \d
C[}I f NOT-D N?T'DS
Ry v |
_“i X ! v AF
S C/2
Vop Voo

vl l |
dummy cell dummy cell




Phase 2 du rafrdichissement

Cas 1: Lecture dunO
v’ Le potentiel en 2 chute (partage de charge entre C et Cp)
v’ Le potentiel en D chute aussi mais moins

'—x“i X t - i
S C/2F
VDD VDD

dummy cell dummy cell



Phase 3 du rafrdichissement

CS=1: Ampluflca’rlon différentielle de D et D

v D est forcé a0 (1) et D a1 (0)
v La capacité associée a R;,5 se (dé)charge (car R;,g = 1)

”i||i = CS_lEL

l v _| l |
dummy cell dummy cell




Valtage {V)

Voltage {V)

= N W

-

Bilan de la lecture

Reading a stored 0"

I = I —==r= I e

Reow Selecion

Sense f Refieshr

Precharge

D par

1.010°

I
| Phaset | Phase2 | Phase 3 J
| | | S0
| . | ; | :
(] 2010° 4010° 6.010%° 8.0 10°
Time (s)
Reading a stored "1"
| I | I Row;elmum I l |
I " : . Sense / Refresh
| | |
i | Phase 1 | Phase 2 | Phase 3 ]
- | [ —
| I I T '
0 2,010° a0 10% 6.0 10°% 8010°®
Time (s}

T




Bilan sur les mémoires DRAM

RPC100 SDRAM Protocol (32 Byte Xfer)

Bit line
Word line _L
St node
rege & | h
Capacitor J: C, I1 :
Cell me" ;c,, B 2-eyvie adkiressing
’ Ver » Bubbles increase latency, reduce bandwidth

® Wiite Read bulbie

M 1 i i
emory cell transistor » Regl-Wiite behbfe

Avantages : Taille minimale, conception simple, technologie
parfaitement maitrisée

Inconvénients : lecture destructrice, courant de fuite,
moins rapide que SRAM




