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7 - TECNOLOGIA DRAM

INTRODUCCION

DRAM (Dynamic Random Access Memory 6 Memoria Dinamica de Acceso Aleatorio) es la principal
memoria usada por computadores de sobremesa y de gran potencia. Cada célula elemental DRAM esta
hecha de un simple transistor MOS y una capacidad de almacenamiento (Figura 7-1). Cada célula de
almacenamiento contiene un bit de informacion. Esta carga, sin embargo, abandona el condensador
debido a la corriente de pérdidas. Asi pues, se debe regenerar la carga bastantes veces cada segundo.
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Figure 7-1. DRAM Cell

FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

La célula de memoria es escrita situando una carga “1” 6 “0” en la célula capacitiva. Esto se realiza
durante el ciclo de escritura abriendo el transistor de la célula (la puerta se pone al potencial de
alimentacion V) y presentando bien V.. 6 0 V (tierra) en el condensador. La linea de palabra (puerta del
transistor) es entonces conectada a tierra para aislar la carga del condensador. Este condensador volvera a
ser accesible bien para una nueva escritura, lectura o refresco.

La Figura 7-2 muestra un diagrama simplificado DRAM. Las puertas de las células de memoria estan
vinculadas a las filas. La lectura (o escritura) de una DRAM se realiza en dos principales pasos como se
ensefla en la figura 7-3. Las direcciones fila (X) y columna (Y) son presentadas en los mismos pads y son
multiplexadas. El primer paso consiste en validar la direccion fila y el segundo paso consiste en validar la
direccion columna.
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Figure 7-2. Simplified DRAM Diagram
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Figure 7-3. DRAM Access Timing
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Primer paso: direccionado de fila

La direccion de fila es presentada en el pad de direcciones y es internamente validad por la sefial de
sincronizacion /RAS (Row Adress Access). Una barra encima del nombre de la sefial significa que la
sefial es activa cuando esta a bajo nivel. La direccion X selecciona una fila a través del decodificador de
filas, mientras que el resto de filas no seleccionadas se quedan a 0 V. Cada célula de la fila seleccionada
es vinculada a un amplificador sensible. Un amplificador sensible es un dispositivo capaz de reconocer si
la carga ha sido introducida en el condensador de la célula de memoria y de traducir esta carga o ausencia
de carga en un “1” 6 “0”. Hay tantos amplificadores sensibles como células de memoria en una fila. Cada
amplificador sensible esta conectado a una columna (direccion Y). En este primer paso todas las células
de la fila entera son leidas por los amplificadores sensibles. Este primer paso es largo y critico porque la
fila tiene una alta constante de tiempo debido a que esta formada por las puertas de las células de
memoria. Ademas, los amplificadores sensibles deben leer una carga muy escasa (aproximadamente 30
femFaradios).

Segundo paso: Direccionado de columna.

Siguiendo al primer paso, las direcciones columna son presentadas en el pad de direcciones y son
internamente validadas por la sefial de acceso a direccion de columna /CAS. Cada célula de memoria
seleccionada tiene su dato validado en un amplificador sensible. El acceso a columna es rapido. Este paso
consiste en transferir el dato presente en los amplificadores sensibles al pin de salida D, a través del
decodificador de columna y el buffer de salida. En las hojas de caracteristicas de memoria, el tiempo de
acceso para /RAS se llama trac y el tiempo de acceso para /CAS se llama tcac. En una DRAM tipica
estandar de tiempo de acceso 60 ns el tgac = 60 ns y tcac= 15 ns.

Regeneracion

Para mantener la integridad de la informacion, es necesario regenerar cada célula de memoria DRAM.
Cada fila de células es regenerada en todos los ciclos. Por ejemplo, si la especificacion de producto
muestra “Ciclo de regeneracion = 512 ciclos cada 8 ms” entonces hay 512 filas y cada fila individual debe
ser regenerada cada 8 ms.

Segun lo antedicho, durante el paso de acceso a fila, todas las células de la misma fila son leidas por los
amplificadores sensibles. Los amplificadores sensibles tienen dos papeles. Desde que extrae la
informacion de dentro de la célula, estd preparado para transmitir el dato al buffer de salida si la direccion
de columna estd seleccionada. El amplificador sensible es también capaz de retransmitir (escribir) la
informacion dentro de la célula. En este caso “regenera” la célula de memoria. Cuando una fila es
seleccionada todas las células de memoria de esa fila son leidas por el amplificador sensible y se
regeneran a la vez.

Se pueden usar métodos de regeneracion distribuida o por rafagas. La regeneracion por rafagas se realiza
ejecutando una serie de ciclos de regeneracion hasta que todas las filas hayan sido seleccionadas. Para el
ejemplo dado anteriormente, esto se realiza cada 8 ms. Durante al regeneracion, otras operaciones no
estan permitidas. Usando el método distribuido y el anterior ejemplo, la regeneracion se realiza cada 12.6
us (8 ms dividido por 512). La figura 7-4 ensefia estos dos métodos.
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Figure 7-4. Burst and Distributed Refresh

Para las DRAMs estandar existen tres formas de llevar a cabo los ciclos de regeneracion. Hay
regeneracion de solo filas, regeneracion de columnas previa a las filas, y regeneracion oculta. Para
realizar una regeneracion de solo fila, se pone una direccion fila en la linea de direcciones y después la
seflal RAS se pone a nivel bajo. Para llevar a cabo una regeneracion de columna anterior a fila, la sefial
CAS se pone a nivel bajo y después se realiza un ciclo de regeneracion cada vez que RAS se pone a nivel
bajo. Para llevar a cabo una regeneracion oculta el usuario lleva a cabo un ciclo de lectura o escritura y
después proporciona una RAS a nivel alto para pasar después a nivel bajo.

CELULA DE MEMORIA

Se ha hecho un gran esfuerzo para reducir el tamafio de la célula, particularmente del tamafio del
condensador DRAM. A la par que se incrementa la densidad de memoria, el tamafio de célula debe
disminuir. Los disefiadores han tratado de disminuir el tamafio global de la célula. Sin embargo, debido a
la sensibilidad al ruido y la velocidad, ha sido un reto reducir la capacidad. La capacidad se debe
mantener en el rango de 30 fF.

La carga (Q) almacenada en el condensador es igual a la capacidad por el voltaje (Q = C x V). Con el
paso de los afios, el voltaje de operacion de la DRAM ha disminuido (por ejemplo ha bajado de 12 V a 5
V y después a 3.3 V). Asi como se reduce el voltaje también se reduce la carga almacenada. Las mejoras
de disefio permiten una reduccion de la carga acumulada siempre que la capacidad se mantenga en 30 fF.

Hay dos principales desarrollos que permiten reducir el area del condensador sin reducir su valor. Estas
son el uso de nuevas formas del capacitor para ajustarse a un espacio minimo del area del chip y aumentar
la constante del dieléctrico del condensador.

Forma de la célula de memoria

La generacion DRAM de 1 MBit fue la primera en abandonar la clasica configuracion de condensador
plano y en sustituirlo por uno en forma de trinchera o en forma de pila. La figura 7-5 nos muestra los
tamafios caracteristicos de varios dispositivos DRAM que ICE analiz6 en sus laboratorios los dos ultimos
afios. Los condensadores en trinchera no son ampliamente utilizados a pesar de los continuos desarrollos
e investigaciones en este tipo de disefio. Como se muestra, la mayor parte de las DRAMs de 64 Mbits
presentes en el mercado estan hechas de condensadores apilados.
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Figure 7.3, Physical Dimensions of DEAMs

El corte en seccion de las memorias DRAMs de 64 MBits analizadas en el laboratorio del ICE muestran
las tres elecciones mas frecuentes para fabricar las células de memoria DRAM. Hitachi usa un
condensador en pila multicapas para su DRAM de 64 MBits (Figura 7-6). El condensador en trinchera es
utilizado por IBM/Siemens (Figura 7-7), y el condensador de pila simple es preferido por Samsung y Nec
(Figuras 7-8 y 7-9).
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Figure T-6, Hitachi 648 bit DRAM Cross Section

La figura 7-10 ensefla como seran necesarias mejoras en el tamafio de las células para las proximas
generaciones de DRAMs. La figura 7-11 ilustra la evolucién de la estructura del condensador apilado. La
reduccion del tamafio de la célula sin una disminucion del valor de la capacidad resulta en un aumento de
la complejidad tecnologica de la célula de memoria. Muchos fabricantes lideres de DRAM estan
trabajando en células de 1 Gb. Su logro ha sido conseguir reducir el tamafio de la célula de memoria sin
reducir el valor de la capacidad.

Dos tipos de desarrollo de célula de 1 Gb se enseflan en las siguientes figuras. Toshiba intenté mejorar el
concepto de condensador en trinchera creando un disefio de trinchera en forma de botella (Figura 7-12).
Hitachi intent6 mejorar el concepto de pila con un condensador circular y vertical (Figura 7-13). NEC
recibid una patente de la oficina de patentes de U.S. de su propietario HSG (hemisferical grain Silicon
technology).
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Figure 7-7. IBM/Siemens 64Mbit DRAM Cross Section

o FOLY O CAPACTIOH SIEET
.

Pz by 7CE, Whemceny 198~ 0E2

Figure 7-B. Samsung 64Mbit DRAM Cross Section
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Figure 7-9. NEC 64Mbit DRAM Cross Section
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Figuge 7-10, DRAM Techmology Treact

DIELECTRICOS DE CAPACITANCIA

La imposibilidad de escalar el valor de la capacidad ha conducido a considerar nuevos materiales
dieléctricos para el condensador. Es probable que se vean con mas asiduidad materiales con alta constante
dieléctrica. Muchos de estos materiales se han probado anteriormente como dieléctricos en condensadores
discretos. Asi pues, el principal desafio es la introduccion de estos materiales dentro del proceso de
fabricacion de los circuitos integrados. La figura 7-14 ensefia varios de estos materiales en juego. El
Pentadoxido de Tantalio (Ta,Os) parece que podria servir como un buen dieléctrico ya que puede ser
integrado facilmente en una estructura convencional de condensador de pila. Sin embargo requiere
mayores espesores del dieléctrico, por lo que la mejora en la capacidad es marginal.

RENDIMIENTO

Comparada con otros ICs de memoria, la DRAM padece un problema de velocidad. El circuito incluido
en el chip para la lectura de los datos es inherentemente lento. Asi es tal que la velocidad DRAM no ha
mantenido el ritmo de velocidad de reloj en las CPUs.
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Figure 7-11. Stack Capacitor Structure Evolution
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Figure 7-12. Capacitor Manufacturing Process
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Figure 7-13. Schematic Cross-Sectional View of CROWN-Type Memory Cell
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Figure 7-14. Capacitor Dielectric Constants

Los primeros sistemas de microprocesadores se introdujeron con frecuencias de reloj de 1 MHz (1 millon
de ciclos por segundo). Hoy en dia, las CPUs de los PC de escritorio son de 200 MHz y mas rapidos, al
menos un incremente de x200. Las primeras DRAMs tenian tiempos de acceso (el tiempo necesario para
que el chip DRAM suministre a la CPU el dato requerido) de 250 nanosegundos (ns). Hoy en dia estan
en 50 ns, quintuplicando la rapidez.

Para afrontar esta discrepancia de velocidades, las DRAM se han especializado en bastantes
subcategorias. Cada uno presenta una variacion en los circuitos de la interfaz de sistema con el fin de
mejorar el rendimiento. Ademas, cada disefio intenta responder a las necesidades de una aplicacion
especifica. Las ofertas actuales se muestran en la figura 7-15.
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Figure 7-15. Current DRAM Varieties

DRAMs “Fast Page Mode” (FPM)

Para acceder a los datos DRAM, se proporciona una direccion fila, seguida de una direccion columna. Las
direcciones de una DRAM estan multiplexadas en el mismo paquete de pins. Cuando la direccion fila
requerida esta en la misma direccion requerida anteriormente, simplemente un cambio en la direccion
columna permite el acceso a este nuevo dato. Asi pues, con el método de pagina rapida, la informacioén de
una misma fila puede ser accesible solamente cambiando la direccion columna.

Como ejemplo, vamos a considerar una DRAM de 1 Mbit que tiene una organizacion del vector de
informacion de 1024 x 1024 bits. 1024 bits de informacién pertenecen a la misma fila. Esta informacion
sera accesible a través del modo de pagina rapida (se considera que una fila es una pagina). Este modo
esta disponible en todas las DRAMs estandar. Como se ha descrito previamente, este tiempo de acceso es
tan rapido como los datos disponibles en los amplificadores sensibles.
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El modo estatico de columna es similar al modo pagina, con la diferencia de que solo se debe cambiar la
direccion de columna para obtener el nuevo dato, y no se necesita un pulso CAS. El modo “nibble”
agrupa las células de memoria en “4 bits por nibble” por lo que cuando un bit es seleccionado aparecen 4
bits en serie. Este modo no ha sido ampliamente utilizado.

DRAMs “Extended Data Out” (EDO)

Las DRAMs de salida de datos extendida (DRAMs EDO), también llamadas DRAMs de “hyper-page-
mode” presentan un ligero cambio de disefio en el buffer de salida respecto a las DRAMs estandar de
modo de pagina rapida. El viejo dato esta anclado en la salida mientras el nuevo dato es direccionado.
EDO acorta el tiempo de ciclo del modo pagina al extender el tiempo en que el dato de salida es valido.

Para la misma tecnologia, un producto en modo estandar tendra un tiempo de ciclo de 110 ns (tiempo de
acceso de 60 ns) mientras que en el modo de pagina rapida se reducira hasta 40 ns y en el modo EDO
hasta 25 ns.

DRAMs EDO “Burst”

Muchos vendedores ofrecen versiones “burst” (de rafaga) de la DRAM EDO. La “rafaga” se refiere al
hecho de que todos los ciclos de lectura y escritura ocurren en rafagas de 4, secuenciadas
automaticamente por el chip de memoria. Para lograrlo, se aflade una etapa especial “pipeline” y un
contador de 2 bits.

El tiempo de acceso de la DRAM EDO de rafaga difiere de la DRAM EDO de dos maneras. La primera,
sustituyendo el enclavamiento de salida por una etapa especial “pipeline” (registro), el tiempo de espera
sera mayor pero el ancho de banda sera mejor. La segunda, como la DRAM EDO de rafaga incluye un
contador de direcciones interno solo es necesario proporcionar la primera de la rafaga de 4 direcciones.

Los fabricantes deberan usar el mismo conjunto de mascaras para las EDO de pagina rapida y la DRAM
EDO de rafaga. Una opcion de conexionado determinara qué producto va en el paquete final. La figura 7-
16 muestra las diferencias en la secuencia de tiempos entre varias DRAMs estandar. La figura 7-17
muestra las diferencias de velocidad.

DRAMs de Audio (ARAM)

Debido a fallos de proceso durante el sondeo de las obleas, varias DRAMSs se concluyen con varias
células de memoria defectuosas que no pueden ser efectivamente reparadas (o repuestas) por el
mecanismo de redundancia. Estas no pueden ser vendidas como buenos dispositivos para OEMs de PC.
Sin embargo unos pocos bits defectuosos no afectan a las aplicaciones de audio donde hay un margen de
error de tolerancia. Por esta razon los fabricantes venderan piezas con unas pocas células defectuosas para
aplicaciones de audio. Estos dispositivos son denominados DRAMs de audio (ARAMSs). El cliente puede
comprar una ARAM mas barata que una estindar DRAM.

11
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Figure 7-16. Comparison of Dynamic RAM High Speed Access Modes
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Figure 7-17. Comparison of Standard DRAM Performances

DRAMs caché (CDRAM)

Otra alternativa de DRAM es la DRAM caché (CDRAM) desarrollada por Mitsubishi. Este dispositivo
integra una DRAM de 16 Mbits y una memoria caché SRAM (16 Kbits) L2 (segundo nivel) en el mismo
chip. La transferencia entre DRAM y SRAM se lleva a cabo en un ciclo de reloj a través de un buffer de 8
x 16 bits. La SRAM es de células con 6 transistores. El tiempo de acceso / ciclo de la SRAM es de 15 ns.

Por el momento Mitsubishi y Samsung ofertan dispositivos CDRAM. La figura 7-18 muestra la
organizacion de un chip CDRAM.
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Figure 7-18. Cache DRAM

DRAMs “enhanced” (EDRAM)

Las DRAMs mejoradas (EDRAMs) fueron desarrolladas por la corporacion Ramtron. Las EDRAMs
también son vendidas por IBM (de 3.3 V y de 5 V), ya que IBM y Ramtron tienen un acuerdo de segundo
suministrador para este producto. La arquitectura EDRAM es similar a la de modo pagina de 4 Mbit o la
DRAM de columna estatica con la adicion de una cach¢ SRAM L2 y un controlador interno.
Técnicamente una EDRAM es una DRAM caché (CDRAM). Més que por integrar una SRAM caché
separada, la EDRAM toma ventaja por la arquitectura interna de una DRAM de modo pagina rapida, que
tiene amplificadores sensibles actuando como una caché SRAM de 2 Kbit cuando se lee y se accede a la
informacion.

Los ciclos de lectura de memoria siempre ocurren desde la caché. Cuando el comparador detecta un
acierto, solo la SRAM es direccionada donde los datos son accesibles en 15 ns. Cuando se detecta un
fallo, la caché entera es actualizada y los datos estaran disponibles a la salida en solo 35 ns. La figura 7-
19 muestra la organizacion del chip EDRAM.
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Figure 7-19. Enhanced DRAM (EDRAM)
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DRAMs Sincronas (SDRAM)

La DRAM sincrona representa el siguiente paso en la evolucion de la industria en la arquitectura DRAM
estandar. Las DRAMs sincronas (SDRAMs) tienen sus ciclos de lectura y escritura sincronizados con el
reloj del procesador. La SDRAM esta disefiada con dos bancos separados. Estos dos bancos diferentes
permiten a cada uno tener diferentes filas activas al mismo tiempo. Esto permite la concurrencia de
operaciones de acceso / regeneracion y recarga. La figura 7-20 ensefia el diagrama de bloques de la

configuracion de una SDRAM.
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Figure 7-20. 4Mbit SDRAM Block Diagram

La SDRAM es programada usando un registro de modo. Entre las caracteristicas programables se
incluyen la longitud de rafaga (1, 2, 4, 8, pagina completa), secuencia de envoltura (secuencial,
intercalada) y latencia CAS (1, 2, 3). La figura 7-21 muestra la secuencia temporal de una SDRAM. La
secuencia de tiempos ilustra las diferentes posibilidades en latencia CAS y longitud de rafaga.
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Figure 7-21. SDRAM Timing

El tamafio del registro de modo es equivalente al nimero de pins de direcciones del dispositivo y es
escrito durante un ciclo de configuracion de registro de modo. Este registro de modo debe ser
reprogramado cada vez que una de las caracteristicas programables tengan que ser modificadas. La figura
7-22 muestra el contenido de un registro para una SDRAM de 4 Mbit. La figura 7-23 muestra un resumen

de la funcionalidad de una SDRAM.

SDRAM-II 0o DRAMs DDR (DRAMs Double Data Rate)

La propuesta de la DRAM DDR es leer dos veces por ciclo de reloj la informacion de la SDRAM. El
dispositivo entrega datos en ambos flancos de la sefial de reloj, doblando el ancho de banda efectivo para

una frecuencia dada.
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Figure 7-22. Register Content of a 4dMbit SDRAM

| CLK: External Clock Input and Synchronous DRAM Operations Synchronize with this Signal |

A
ek L L L L L L
: Command:
Command Controls Synchronous DRAM Operation

Command is a Combination of TS,

(C5,RAS,CAS WE) Con
| RAS, CAS, and WE Signals.

:Xﬁ;m:ive ){

- 3

Burst Length = 4

\/

Burst Length: Possible Consecutive |
InputiChutput Data Lemgth

| - -
Address d . t }
(A0 to AB) _ A(Row X Xeotumny | |
I : Bank Select:
Bank Select : : A Memory Contains 2 Banks [Areas)
{AZ) :X: ke }i >< B? X:> that can be Controlled Independenthy.
| BANK SELECT is used to Select a Bank.
I 1 1
Dout i {DutﬂXDMi}{GutEXDﬂTE:}i
1
I
|
1

T
-+ =
CAS Latency =3 :
I

CAS Latency: Clock Numbers from
Read Command Set to Data Dutput

1
|
|
Read Command !
Set Cycle

Active Command
Set Cycle

Source; HROWICE, Memary 1597

Figure 7-23. SDRAM Functionality
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RAM Sincrona Grafica

Las RAM sincrona grafica (SGRAMs) esta dirigida a aplicaciones de video. Las SGRAMs difieren de las
DRAMSs Sincronas (SDRAMs) en que poseen caracteristicas tradicionalmente asociadas con DRAMs de
video como un ancho de bus de 32 bits y caracteristicas especificas para graficos como el modo de
escritura en bloque y el modo de escritura oculta. La figura 7-24 muestra la estructura de una SGRAM.

Multiplexed Refresh Data 110
Address | Address *| Counter [ Row | DRAM Memory Buffer |~ Data
Register Address Array 2M x 16 F

{one or two banks)

Column Address

1 T 32 Bits

Timing and Control Logic

] ] | =

Clock Clock Row  Column  Write Mask
Enable Access Access FEnable Register
Signal  Signal
Source: EBNACE, 'MEN’WM = INTES

Figure 7-24. Synchronous Graphic DRAM

DRAMs Sincronas Mejoradas (ESDRAMs)

La compaiia Enhanced Memory Sistems Inc., una subsidiaria de Ramtron, desarrolld sus DRAMs
Sincronas Mejoradas (ESDRAMs). Esta memoria combina la SDRAM mas una caché SRAM en el
mismo chip. La ESDRAM de 16 Mbit combina 2 bancos de SDRAM de 8 Mbit mas 2 bancos de SRAM
de 4 Kbit.

DRAMs de Video

Las Video DRAMs (VRAMs) también son denominadas DRAMs de doble puerto. Las VRAMs son
usualmente utilizadas de manera exclusiva para aplicaciones de video. Como la DRAM estandar es
inherentemente paralela y los datos de video son inherentemente serie, los sistemas de video siempre han
necesitado registro de desplazamiento para conversion de paralelo a serie. Una VRAM ha separado las
interfaces serie y paralelo. Por ejemplo, una DRAM de 4 Mbit puede estar organizada asi:

DRAM: 262.144 palabras x 16 bits
SAM (Memoria de acceso serie): 256 palabras x 16 bits
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La transferencia de datos paralelo a datos serie es llevada a cabo por un registro de desplazamiento
paralelo — serie incluido en el chip. El registro debera esta dividido en dos mitades. Cuando una mitad
esta siendo leida desde fuera del puerto SAM la otra mitad puede ser cargada desde el vector de memoria.
Para aplicaciones que no requieren carga de registro en tiempo real (por ejemplo cargas durante periodos
CRT), el modo de operacion de todo el registro es mantenido para simplificar el disefio del sistema.

DRAM SAM

| I
Random Port < | DRAM Memory Cell <:::>

7
1 | %)

Address

:> Serial Port

Data Register

Graphic Processor

Sowvce: HiachviCE, emary 1887 2341

Figure 7-25. A General Concept of Video Ram

DRAMs “Window” (WRAMs)

Una DRAM “Ventana” (WRAM) es una VRAM de doble puerto con un niimero de caracteristicas
afiadidas. La WRAM incorpora las caracteristicas de los modos de pagina rapida y EDO, tienen un puerto
de acceso aleatorio de 32 bits y un bus interno de 256 bits. La figura 7-26 ensefia la configuracion de un
WRAM.

Pseudo SRAMs (PSRAMs)

Las Pseudo Memorias de Acceso Aleatorio Estaticas (PSRAMs) fueron desarrolladas para minimizar el
consumo de potencia (respecto a una DRAM) en detrimento de la velocidad. Estas incorporan el
mecanismo de almacenamiento de una DRAM pero tiene unos circuitos adicionales dentro del chip que
hacen que opere como una SRAM. La regeneracion de la célula de almacenamiento se lleva a cabo
internamente. El tamafio de un chip PSRAM es un 20% mayor que el de uno DRAM. El incremento de
tamafio es debido a los pads adicionales para las distintas configuraciones de pins y a los circuitos
internos que llevan a cabo la regeneracion.

Los principales mercados para las PSRAMs son los PC portatiles, laptops y maquinas portatiles. La
PSRAM es empaquetada como una SRAM, normalmente en un pad de datos de entrada-salida x8 o
mayor, y sin entradas de direccion multiplexadas. Las SRAMs y PSRAMSs tienen pines compatibles. Sin
embargo, PSRAM:s tienen una sefial adicional para comunicar al sistema cuando estd ocupado realizando
la regeneracion interna.
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Figure 7-26. Window DREAM

Aunque han estado disponibles durante mas de 15 afios, el mercado de las PSRAMSs nunca ha crecido
fuertemente. Es mas, parece que el mercado de las PSRAMs se estara diluyendo como Hitachi y Toshiba,
los dos mayores proveedores que retiran su apoyo. La figura 7-27 nos da una comparativa entre las
PSRAMs y las SRAMs de bajo consumo.

4M 4
SRAM PSRAM
Access Thme 5508 Bns
Qperating Current S0ma T5maA
Dala Relention Power 15pa @ 2V 15pa @ 3V
Relative per Bit Cost (DRAM =1) A 1.2%
Sowrca (CE, Memary 1957~ 18742

Figure 7-27. Static and Pseodo Static RAM Comparison

Memorias “Fusion”
“Integrated Devide Technology” (IDT) desarrolldé una DRAM y SRAM pseudo-estatica y la denomind

memoria de fusion. IDT reivindicé la Memoria de Fusion como la primera arquitectura en fusionar juntos
el rendimiento SRAM vy la alta densidad y bajo coste de la DRAM.
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DRAMs “Rambus”

La tecnologia “Rambus” estd basada en una interfaz chip a chip de muy alta velocidad, que es
incorporada en una nueva arquitectura DRAM y en controladores o procesadores. La arquitectura
Rambus alcanza un nivel de rendimiento mas de 10 veces mayo que una DRAM convencional. “Rambus
Inc.” no fabrica productos pero si da licencias de sus disefios DRAMs “Rambus” (RDRAMs) y
controladores. Hasta la fecha, Rambus Inc. ha autorizado a mas de una docena de las mayores compaiiias

2

de semiconductores para el desarrollo conjunto y para brindar al mercado un amplio rango de memorias y
productos logicos. Es mas, gan6 el apoyo de Intel para la proxima generacion de arquitecturas DRAM
para sistemas PC.

A diferencia de otros planteamientos que estaban centrados en el aumento de la velocidad de las DRAMs
individuales, Rambus proporciona una solucién completa a nivel de sistema integrando componentes
rapidos con una tecnologia de interfaz innovadora de alta velocidad. La figura 7-28 muestra los elementos
de la tecnologia Rambus. Esta tecnologia esta comprendida por tres principales elementos que incluyen el
canal Rambus, la interfaz Rambus (controlador) y las RDRAMs.

cPU
-
Controkiar RORAM: RORAM; RORAM3  |---v| RDRAMg
o | | | |
Rambus Thanmal
Sowvee I0E Wemery T557 13443

Figure 7-28. Typical Rambus Configuration

El canal Rambus

Las figuras de la 7-29 a 7-31 muestran la configuracion y principales caracteristicas de un canal Rambus.
El canal Rambus es el ntlicleo de la arquitectura Rambus. El logro de este canal es el de transmitir
informacion a muy alta velocidad. Para que esto ocurra, el nivel de las sefiales TTL son reemplazadas por
sefiales de pequefia oscilacion (600 mV) mas una sefial adicional de referencia (V) configurado para
establecer el nivel de continua de la oscilacion. Estas sefiales de baja amplitud reducen el consumo de
energia del bus, el ruido, e incrementan la velocidad de transferencia.
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Figure 7-29. Rambus Channel
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Figure 7-30. Rambus Channel Swing Signal
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Figure 7-31. Rambus Channel Speed

La RDRAM

Las RDRAMs utilizan tecnologias convencionales de fabricacion y procesos DRAMs. Debido a la
interfaz Rambus, la RDRAM consumo un 14% mas de silicio que una DRAM convencional. La figura 7-
32 muestra la estructura de un chip DRAM Rambus de 64 Mbits. La RDRAM se divide en dos partes: la
logica de interfaz y el niicleo DRAM. La logica de interfaz incluye la interfaz de alta velocidad 1/0, el
circuito de reloj y la logica de control de protocolo. Los amplificadores sensibles actiian como memoria
caché. Como las DRAMs estandar, las células RDRAMs tienen que ser regeneradas. Las RDRAMs tienen
capacidad interna de autoregeneracion.
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Figure 7-32. 648 bit ROEAM Architecture

El controlador Rambus

El diagrama de bloques de un controlador Rambus es mostrado en la figura 7-33. Este controlador sirve
de interfaz entre el canal Rambus y la aplicacion. El circuito de interfaz Rambus consiste en una
conversion serie-paralelo y paralelo-serie mas recuperacion sincronizada. Esta interfaz puede estar
realizada bien con una célula ASIC I/O 6 una célula completamente a medida obtenida de Rambus Inc.

Spplication Interfaoe Cirouitry

Applicaton Speoific Circutry

Rambis Interface Cheuitry

Sams'oe KOE, Wlavay A58 s

Flmere 7-33 Ramisas Congroller

Rambus también desarrolld su propio disefio de empaquetamiento. El desarrollo incluye un enchufe
estandar, un bus fijo de pequeiia longitud, y mdédulos de memoria especificos. La figura 7-34 muestra el
sistema fisico de un sistema basado en Rambus.

DRAM “SyncLink” (SLDRAM)

Una arquitectura DRAM que compite contra Rambus es SyncLink. Un grupo de la sociedad de
computacion IEEE trabajo en las especificaciones generales. El concepto usa una interfaz unidireccional
punto a punto de muy alta velocidad, mas que la mayoria de bus convencionales. Chips multiples son
dispuestos en serie a lo largo del “RamLink” y se vinculan a un controlador comun para la salida a la
CPU. El consorcio SyncLink espera entregar prototipos a principios de 1998. La figura 7-35 muestra la
arquitectura SLDRAM.
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Figure 7-34. Physical Organization of a Rambus-Based System
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Figure 7-35. SyncLink DRAM Architecture
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RAMs 3D

Las RAMs 3D, desarrolladas por Mitsubishi, estan basadas en la arquitectura DRAM caché (CDRAM).
Un diagrama de bloques de esta arquitectura es mostrado en la figura 7-36. Hay 4 principales bloques
funcionales en una RAM 3D. Estos incluyen 4 bancos DRAM independientes de 2.5 Mbits cada uno, dos
buffers de video, un bus global de 256 bits de anchura y un buffer SRAM tri-puerto de 2 Kbits. IBM y
Toshiba anunciaron que iban a comenzar la produccion conjunta en U.S. en la segunda parte de 1997.

256 Bit
DRAM Bank (2.5Mbits) Global Bus DRAM Bank (2.5Mbits)
Page Buffer (10Kbits) |- = Page Buffer (10Kbits)
G40 bits 640 bits
o
i i | . Video
i i Data
Video Buffer Uldm@——‘ ] I;:s
. L
G40 bits 6440 bits
Page Buffer (10Kbits) (= = Page Buffer (10Kbits)
DRAM Bank (2.5Mbits) DRAM Bank (2.5Mbits)

32
¥ Bits = E . :
SRAM _l Arithmetic Logic Umt}—< Render

{2Kbits) 32 Data
32 Bits Bits

Source: EBNACE, "Memory 1907 20758

Figure 7-36. 3D DRAM

nDRAM (DRAM de siguiente generacion)

Intel y Rambus han acordado colaborar en una nueva DRAM basada en la arquitectura RDRAM. Esta
nueva DRAM, llamada DRAM de siguiente generacion (nDRAM), no estara disponible antes de 1999.
La figura 7-37 muestra la hoja de ruta de la relacion Intel/Rambus. Por el momento, nDRAM consigue su
velocidad con un estrecho canal de 8 bits. nDRAM debe usar 2 canales paralelos de 8 bits y alcanzar una
velocidad de 1.6 Gbytes por segundo.

DRAM Multibanco (MDRAM)

MoSys, una compaiiia “startup” sin fabrica ubicada en San José (California) en 1991, desarrolld la
DRAM multibanco (MDRAM). Mosys argumenta que la penalizacion por usar DRAM en aplicaciones
graficas no es el ancho de banda pero si la latencia entre dos rafagas. Desarrollando una DRAM con 32
bancos se reduce esta latencia (figura 7-38).
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Figure 7-37. Intel/Rambus DRAM Cooperation
Memoary Type Page-Hit Page-Miss | Row-Access | I/0 Data Rate | Peak Bandwidth2 Barl!:tg:i‘;ﬁgmz le::gi-iil:ﬁ:2
1 il
Latency {ns) | Latency?! (ns) | Latency (ns) {MHz) (Mbytes/s) (Mbytes/s) (Mbytesis)
Fast-Page Mode 30 110 G0 25 200 N/A 139
CDRAM? 10 70 0 100 800 MNiA 320
EDRAM? 10 5 25 100 800 MN/A 582
EDC 30 a0 60 40 320 N/A 194
Fast EDO 20 60 35 66 533 N/A 305
Burst EDO 25 a0 53 66 533 N/A 237
SDRAMNZ 30 70 60 100 800 800 320
SGRAM 30 a0 60 100 800 800 267
RODRAMS 39 ] 73 600 1,200 1,077 285
MDRAM 24 an 64 200 1,600 1,600 305
Multibank EDO EDRAM 12 30 25 100 800 MNiA 582
Multibank Burst-EDC EDRAM 12 30 3n 100 800 N/A 533
ESDRAMS 12 12 3n 133 1,064 1,064 853
1 Page-miss latency is time to access next random data after data burst,
2 Bandwidth assumes 64-bit memory bus, except for RDRAM.
3 Page-miss latency reduced by hidden precharge.
4 Bandwidth for two parallel Rambus channels.
5 Page-miss latency reduced by hidden precharge and random access.
Source: Blectronic ProductsICE. "Memory 1897 22611
Figure 7-38. Performance of New Memories
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Todas las DRAMs avanzadas de siguiente generacion por venir nos DRAMs multibanco. Lo que hace que
la DRAM multibanco de MoSys sea diferente de las tecnologias DRAM previas esta en que es la primera
que da acceso total a algunos o todos los bancos — cada banco es una unidad de memoria totalmente
independiente. Esto da a la MDRAM un grado de memoria granularizada no alcanzado por otras muchas
alternativas DRAM. La figura 7-39 muestra la estructura de un chip MDRAM.
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Row Row
256 x 32 x 32 Circuits | 23K Bus Bus | Bank | o 256 x 32 x 32
Control Control
DRAM Array Interface Interface DRAM Array
Sense Amps and Column Circuits Sense Amps and Column Circuits

ID Reg 1D Reg

Sense Amps and Column Circuits Sense Amps and Column Circuits
Bank 1 e | Baak. " Bank 3
256 x 32 x 32 P L it Pl 256 x 32x 32
DRAM Array DRAM Array

Wirite Clock
Read Valid 4 Word x 16 Bit
Read RFO
Latency B
Reg Read Clock
Repeater PLL
Controller
4 A 7

% @ Repeater %

Cs# CKE OEE DM [1:0) ADG (15:0) CLK V (3:0)
Sourcer EBNACE, "Memory 1957 20762

Figure 7-39. Multibank DRAM

DRAM Ferroeléctrica no volatil

La célula DRAM Ferroeléctrica no volatil (FRAM) estd compuesta por un condensador y un transistor.
La pelicula del condensador usa un material ferroeléctrico, tipicamente una pelicula cerdmica de PZT
(“lead zirconium titanate”), para proporcionar un almacenamiento de datos no volatil. La célula de
memoria funciona como una DRAM cuando se aplica alimentacion, con la excepcion de que no se
necesita la regeneracion. Cuando se apaga el suministro, el dato es mantenido. La figura 7-40 ensefia el
esquema eléctrico de una célula ferroeléctrica y la figura 7-41 ensefia la curva de histéresis de un
condensador ferroeléctrico.
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Figure 7-40. Ferroelectric Cell

>V

Source: ICE, "Memory 1887 22440

Figure 7-41. Hysteresis Curve of FRAM Cell Capacitor

Las FRAMs pueden operar y ser programadas con una simple tension de alimentacion. Ademas, los
materiales ferroeléctricos exhiben unas constantes dieléctricas mucho mayores que las del SiO,.

La Corporaciéon Ramtron primero present6 el concepto FRAM en el ISSCC de 1988. A comienzos de
1995, Ramtron anuncié la disponibilidad inmediata de 8 nuevos tipos de FRAM. Estos productos se
ofertan en configuracion de x8 bits y densidades de 4, 8 6 16 Kbits. Bastantes fabricantes se unieron a
Ramtron como socios para el desarrollo de las siguientes generaciones de FRAMs. La lista incluye Rohm,
Hitachi, Toshiba, Fujitsu, y mas recientemente (Enero de 1997), Samsung y SGS-Thomson.
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Este producto esta todavia en la fase de introduccion de su ciclo de vida. La figura 7-42 muestra las
ventajas de la FRAM sobre otros tipos de memoria.
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Figure 7-42. FRAM Application

Cycle Time 100ns
Power Supply 33V
tan 60ns
Active Current 50mA
Stand-By Current 10pA
Cell Size 6.2 ¥ 5.6um?2
Chip Size 15.7 x 5.75mm2
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Source: NEG/ICE, "Memory 1087 20839

Figure 7-43. NEC's 1Mbit FDRAM

In the 1996 ISSCC conference, NEC
presented a 3.3V 1Mbit FRAM. The
device used an oxide of Strontium-
Bistmuth-Tantalum (SBT) as capaci-
tor dielectric and had a cell size of
34.72pm2. Figure 7-43 summarizes
the main characteristics of this device.

FRAM technology is still in the
development stages, but is finally
emerging after years of R&D and
limited production. Most compa-
nies are working at the 1Mbit den-
sity and plan to move toward
development of 16Mbit devices.
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La mayor densidad de FRAM actualmente disponible en el mercado son los 256 Kbits ofertados por
Hitachi. El dieléctrico de esta FRAM estd hecho de “lead zirconium titanate”. Hitachi dijo que tenia
preveia sacar dispositivos FRAM de 1 Mbit y 4 Mbits entre 1998 y 1999.

En la conferencia IEDM de 1996 Toshiba presentd un condensador de hoja de TiO; Epitaxial (Ba Sr)
Ferroeléctrico (BST) para FRAM profundamente sub-micronico.

La figura 7-44 muestra bastantes vendedores de DRAM vy proporciona una guia rapida sobre la
arquitectura que cada uno soporta.
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Vendoaor DRAM Architectures Offered ﬁ'_ambus Consortium
Licensee
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Hitachi SGRAM, SDRAM, EDO DRAM . -
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EDC DRAM
Mosel-Vitelic EDC DRAM == *
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EDC DRAM
Oki EDO DRAM, VRAM . -
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Silicon Magic EDC DRAM — —
Samsung SGRAM, SDRAM, Windows RAM, . .
EDC DRAM
Texas Instruments SDRAM, VRAM, EDO DRAM — .
Toshiba EDO DRAM, SDRAM, Rambus % :
DRAM, VRAM
Sowrce: Computer DesigniCE, "Memary 1087 881

Figure 7-44. DRAM Vendors Support Many Architectures
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