Halbleiterspeicher

Kapitel 13:
Speicher

* Flip-Flop
* Speicherbreite, Organisation
* Struktur eines Halbleiterspeichers
* ROM
+ PROM
« EPROM
+ EEPROM
) * RAM
cH + SRAM
E ; + DRAM
i * Spezielle Speicher
+ LIFO
+ FIFO

e Dual-Port RAM
* Speicheradressierung Gber ein Bussystem

. ) Pt iaisa
Halbleiterspeicher reie Universiti
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RAM — Random Access Memory
Schreib-Lese-Speicher

SRAM - statischer RAM
DRAM - dynamischer RAM
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Freie Universitdt

Halbleiterspeicher

ROM — Read Only Memory
Festwertspeicher

ROM einmalig programmierbar
ROM maskenprogrammiert
PROM programmierbarer ROM
ROM mehrmalig programmierbar
EPROM Erasable PROM

EEPROM Electrically Erasable PROM

Freie Universitdt

Halbleiterspeicher
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hoch niedrig
S

- " CPU-Register ~ | KByte
ol CPU-Cache & | KByte-MByte
s| |2 Arbeitsspeicher |5 | MByte-GByte
&l |5 Floppy o [ MByte
§ § Festplatte 2 | Mbyte-GByte

ke Bandspeicher \%/ GByte

niedrig hoch
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Freie Universitat

Halbleiterspeicher

Integriert in: CPU
Schnittstellen IC

Grafikchips

RAM DAC

AD/DA — Umsetzern
FD und HD Laufwerken

Freie Universitit &

Speichergrundbaustein Flip-Flip

Bit Setzen 1 .
& [O—e—— Datenbit

Bit Riicksetzen

WS10/11 13.5
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Freie Uniuersitétl{! § Berlin

Moglichkeit ein Bit zu speichern &8

Bitbreiter Speicher

Spalte

Zeile —— | N\

N

Uber die Zeile adressieren  ¢— 1 Bit
und Uber die Spalte auslesen. Zellle

WS10/11 13.7
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Zeile

— 1 Zeile
) [

Speicherzelle

|

Datenbit

Uber Zeile und Spalte
adressieren und Uber eine
Datenleitung auf das Bit zugreifen.

Speicherzelle

Spalte
Spalte

Uber Zeile adressieren und
Uber Spalte auslesen.

WS10/11 13.8
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Freie Uniuersitétlé

Speicherorganisation

X-Bit breiter Speicher 8 x 8 Bit
Zeile 27 26 2524 23 22 21 20 Daten
T o i ‘ 1
()
_8 2
*— . @ 4
Speicherzellen Y
8 Q 8
| TTTTITTT o [T T 2
8 3 Bit S O 32
%) 2x .. 2524232221 20 Fur die CDU O—0—0— 14
Daten Uber Zeile und Spalte adressieren Adressierung | | 0
und Uber X-Bit-Datenleitungen
zugreifen. .
g 8 Datenbits
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Spelch(_arorganlsatlon Freie Universitit Spelcherorganlsatlon ' Fréia Unwersitétg '
16 x X-Bit @ Zeilen und Spalten Auswahl durch Adressdecodierung e
0 . 0 1 2 3
- Adressbits = 0o |4 |8 |12
Txsit | $x-8it| T x-8it | T x-Bit | 0101 55 2|8 T °
1 T f T 23 22 21 20 N 3 © 1
& "|XB't|"‘|x5't"‘|XB't|"|XB't| |—e’ 2
= -Bi -Bi -Bi -Bi
ﬁ § 3 7 11 15
2—¢ ' ? ? ki ’

Spalten

? t t ?
txsit] ${xsit] Txs5it] t{xs5it]
0 1 2 3

| 1 aus 4 Decoder |

Spalten
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Speicherorganisation

Freie Uniuersita‘tl‘l!

Zeilen und Spalten Auswahl durch Adressdecodierung

Y Berlin

Speicherorganisation

X : Freie Universitit & :
Speicherchip Angaben ;

Adressbits

0111 —>7

238 22 21 20

I

Zeilen

| 1 aus 4 Decoder |

01 2 3
o 14 s 12
1 |5 |9 |13
1
2 |6 |10 |14
2
3 T? uls o,

|1aus

4 Decoder |

9M x 1Bit RAM

9M adressierbare Speicherzellen mit einer
Datenbreite von 1 Bit.
9 MBIt Speicherkapazitat

128K x 32 Bit RAM

Spalten 128K adressierbare Speicherzellen mit einer
Datenbreite von 32 Bit.
4MBIt Speicherkapazitat.
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. . . Freie Universitét ROM Zelle Freie UniuersitétE : | Berlin
Struktur eines Halbleiterspeichers von PROM R4S

0..511 Zeilenleitungen

Zeilenadresse

=)

Zeilendecoder

=

Speichermatrix

512x256 =
131072 Zellen

=

&

Schreib-/Lese-
verstarker

Steuerung

|

9 Bit Zeilenadressbits

(A8...A0)

i | +—0..255 Spaltenleitungen

Spaltendecoder

Schreiben
Lesen
Auswahl

&
&

Daten
32 Bit

8 Bit Spaltenadressbits ——»

(A16...A9)

Spaltenadresse

128k x 32 Bit RAM
128KBit = 128x1024 Bit
128KBit = 131072 Bit

17 Adressbits (A16...AQ)

Spalte

m

1-Pegel auf der Zeilenleitung
fuhrt Gber die Diode zu 1-Pegel
auf der Spaltenleitung.
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IR,

ROM Zelle Freie Universitit 5';’%\ Berlin _ROM Zelle _ _ Freie Universitat (|} Berlin
von PROM RELY in MOS-Technik maskenprogrammiert By
Spalte Spalte
1
Stromfluss codiert Logik 1
Zeile Zeile 1
0 Durch fehlende Diode 7
kein 1-Pegel auf der
Spaltenleitung.
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ROM Zelle Freie Universitait (/| 1) Berlin Floating Gate Transistor Freie Universitét (18 Berlin

in MOS-Technik maskenprogrammiert

N-Kanal MOSFET selbstsperrend als Basis fir EEPROM

Spalte

Kein StromfluB codiert Logik 0
Zeile 1

Gatewirkung durch

Gateisolierschicht —
aufgehoben. '/
Transistor kann nicht T

leitend werden.

Programmierelektrode i
/Floatmg Gate ungeladen

Source Drain

f
Ld
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Floating Gate Transistor

) Freie Uniuersit.‘it
N-Kanal MOSFET selbstsperrend als Basis fur EEPROM <

Programmierelektrode Floating Gate

positiv geladen
Source | / Drain

e

EPROM Zelle

: L Freie Universitat ¢
Zelle nicht aktiviert X
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Floating Gate Transistor

leo \
\

o~ -~
—1

Leseverstarker

+5V GND
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EPROM Zelle

L Freie Universitat &
Zelle aktiviert <

Floating Gate Transistor

| Y

X 1
1 S ~o
T | ' ] . .
Leseverstarker Da der FGT nicht leitet
Wird Y auf 1 bleiben.
D S 0
+5V GND

EPROM Zelle
Zelle aktiviert
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Floating Gate Transistor

Da der FGT leitet

e\
| ] L
L=

Leseverstérker -
wird Y auf 0 gezogen.
D| s Jo gezog
+5V GND
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EPROM Zelle

; B Freie Universitdt
Zelle programmieren und I6schen

EEPROM Zelle
Zelle elektrisch programmieren und lIéschen

Freie Universitd

Floating Gate Transistor

X | Y 1 \
\ +Uprg Uber Drain und die
I~ I~ +Upgg Wird das
| Floating Gate positiv
T T geladen und der
Transistor leitet.
J_ D J_ S 0 Die Gateladung kann
mit UV-Licht geléscht
werden.

Programmierspannung +Upgg GND
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| v Uber Drain programmieren:
X 1 +Uppg Wird angelegt

“Uloschen . N

+U Uber Drain ldschen:

T PRO -Uypscuey Wird angelegt
T_E

Programmierspannung/  +Upgg GND
Ldéschspannung U, ¢scHen
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Floating Gate Transistoren

. Freie Universitit
Speicherarray

16K x 8 Bit EPROM TMS27C128

X - Wordline

Y - Bitline
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L6 284 < 8 PROM 16 384 » 8
ap 10 0 ag 10 0"
a2 ar 2
A2 A2 4
A3 11 A3 1
Ad A pao ag 8 AV DQo
a5 5 A 12 poy as B avl 12 poy
a2 A0 AV 13 paa A 4 A0 AV 3 a2
a7 3 > N 16383 15 pas a7 3 18383,y 15 po3
as 25 | Av 16 pas as 25 av 18 paas
ag 24 Avl—7 pas ag 24 av|— 17 pos
A10 21 AT 18 pag ang 21 A% 18 pog
At ;3 AT 19 pay A1 _? Av 18 par
A12 A12
A13 :: 13, A13 x 13
[PWR DWN] E —E [PWR DWN]

Lo 21
2 EN g2 EN
Fem 2T Bom 27 I
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Freie Universitat

Programmierung EPROM

|— Varity

- Program > |
: | I Vin
AD-A13 x. Addrass Stable h i
V)
| . [ T *
o A} | A tnga)
| Vin/Von
-
| ViL!VioL
i | i I I !
Pt i i | > taisio
: T T f Ver
Vpp /1 | | | |
| ! | | vee
b uver) | |
J | | Voot
Vee | i I ! ~*
/ | | e
- i I I e
“—"I tsujvee) | | |
| | I Vi
E | | |
- + ViL
! | > tho) |
'sulE) 1l [ |
R T T [ I e
\|_1/ ! | Vi
h | e—ftsug | L
w(IPGM) — B | oyt

T ’\:'—/'7 ™
Vi

8Kx8Bit EEPROM
C28HC64

Freie Universitat
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PIN NAMES

Symbol
Ag-faz
10—hiOy
WE

CE

OF

Voo

Vss

NG

85,536-BIT
——1 xsurFERs EZPROM
———{ LATCHES AND ARRAY
DECODER
12
ADDRESS - |
INPUTS
/0 BUFFERS
Y BUFFERS AND LATCHES
LATCHES AND
—— DECODER lI[lI[lI
1 1 1
Description —
Address Inputs WOg-1i07
Data Input/Cutput _ DATAINPUTS/OUTPUTS
Write Enable CE CONTROL
Chip Enable QE LOGIC AND
Cuilpul Enable WE TIMING
+5Y
Ground "
Mo Connect CC «
Vs o—=
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Freie Universitat

128Kx8Bit Flash AM29F010A

1,8V Flash and SRAM

28F3208W30

Freie Universitat

DQo-Da7
Voo =
Vss —=
Erase
Voltage InputiOutput
Vep —ﬁ Switch Buffers
State
WE#—=  Control
Command
Register Program
Voltage
Switch Chip Enable

CE# Qutput Enable

OE# i Logic
AT [ Ard . Data Latch
[ A1
A5 [ A8 Embedded

E . Algorithms
ad A
A JAtt Y-Decoder | m]  v-Gating
Az [ OF (G) Program/Erase
AL (a1 Pulse Timer = -1
a0l CERER § . a—
Do [ oar 2 -

15 16 17 18 19 20 Low Ve -4 X-Dacoder . 1,048.576
Sp=g=p=p=peg e Detector k- - Bit
gEfgagd < | |  cetmatix

N
AO-A16
167780-1
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ADV#

CE# —— =

OE# —

T
WE# —L
RSTH#— 1w
WPH# —— -

32, 64, 128 Mbi

Flash Memory

it

DQyso

4 or 8 Mbit

SRAM
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1,8V Flash and SRAM
28F3208W30

Freie Universitat

1,8V Flash and SRAM
28F3208W30

Freie Universitd 1 Berlin

=

00000000
OOQOOOOO

RST# CL

0]010]01010]0]0,

m

o

BGA-Gehéause

/

Auf 7x9 mm Flache

1- w® | o= | g _
Read 125 | Vg | Ve | Mo | Vig | Vo | Valid SRAM must be in High-Z Doyt
Culpul Disable 3 Vig | Vie | Vi | Vin X High-Z High-Z
FLASH | Standby 3 |V |V | X | X | X [ Highz Any Valid SRAM Mode High-Z
Reset 3 || X | x| x| x |Honz High-Z
Wiite a5 | Vi | vie | v | v | v | Hionez SRAM must be in High 2 Dy
Raad 5 Flash must ba in High-Z High-Zz | vie | v | vie [ vie | vie | oour
Cutput Disable 3 Vi | Vil | Vs | Vs X High-Z
SRAM [ standby and 0t Any Valid FLASH Mode e | % | x| x % | High-z
Data Retention w Vi by * " High-Z
Write 5 Flash must be in High-Z | High-Zz | Wi | Vi | Vin | Vo | Va D
Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 13.33

E Aove K, 128MBit Flash
O O O O O O O O ° und
OOOOOOOOE 8MBit SRAM
OOOOOOOOf
OOOOOOOOG
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SRAM Zelle
in Bipolartechnik Speicherzelle inaktiv

Freie Universitd

SRAM Zelle
in Bipolartechnik Lesen

Freie Universitat |

Lo,

Uber die X und die Y Leitung
wird die Speicherzelle adressiert.
Bei 0 an X und Y flieft kein Strom
Uber die /L- bzw. L-Leitung,

des jeweils leitenden Transistors.

GND Datenbit

GND

Lo,

Uber die X und die Y Leitung
wird die Speicherzelle aktiviert.
Beim Lesen flieRt Strom

Uber die /L- oder L-Leitung,
die am Emitter des leitenden
Transistor angeschlossen ist.

GND Datenbit

. l,/' I (Strom stent fir 1)
Q I Q Mit Komparatoren wird der
Strom (iber R gemessen.

GND
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SRAM Zelle
in Bipolartechnik 1 - Schreiben

Freie Universitat |

Lo,

Durch die 1 auf der

/L Leitung wird der
Transistor nicht mehr
leiten.

Es kann kein Strom | ¢
mehr flieBen (alle Emitter
sind auf 1) .

Am Knoten A wird der
Pegel von 0 auf 1 wechseln.

GND

g

GND

Datenbit
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SRAM Zelle

! . . Freie Universitat
in Bipolartechnik 0 - Schreiben

+UB

| lee

Datenbit

GND GND
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MCM63D736 128Kx32 SRAM

Freie Universitat |

e > | ADORESS >
A REGISTER

ADDRESS 17
AY
128K x 36 ARFAY REGISTER
SENSE SENSE WRITE WRITE Y w
ANFS AMPS DRIVER REGISTER)
PTY -
PASS-THROUGH PTY

|

|

ATA B ouTPUT
STE EGISTER

F-pecs

ouTPUT DATAIN
Rl REGISTER|

[

REGISTER[®
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SRAM Zelle

_ _ ) Freie Universitat (/18
in NMOS-Technik Lesen der Speicherzelle

L +5V /L
R I:I— D R
-] |
1 I_| J 1 &
1 1 ' 1 1
(E2AS =
1 GND
X
Y|1 Strom fiir Leseverstarker 1
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SRAM Zelle
in NMOS-Technik Speichern einer 1

Freie Universitd

L +5V

(0|

SRAM Zelle
in NMOS-Technik Speichern einer 0

Freie Universitd

+5V

1 GND
X
Y1
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1 1 1 1
I /
1 GND
X
Y1
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SRAM
in CMOS Lesen einer 1

Freie Universitd

SRAM
in CMOS Speichern einer 1

Freie Universitat

|_
?
S - Spaltenleitung

VCC (5V)
| = I =
2 1
2 0 *
Et1lr ?
of |

= 1Y

1 GND (0V)

Zeilenleitung

Strom
flr Leseverstarker
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o VCC (5V)
1
o = I | =
@ =
= 0->1 2
= 10| ¢ 2
sl — ? 1Lr12
w 7]
' | 1
[%2]
1 GND (0V) l l
Zeilenleitung
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SRAM

Freie Universitd

DRAM Zelle

Freie Universitd

in CMOS Speichern einer 0 in NMOS
VCC (5V)
0 Datenlesen
Das C wird durch
o ]
5 7 r —| / g . | die Kapazitat des : | =
o 1556 5 é_ MOSFET-Gate =1
k> 051 ¢ J.I mE = | gebildet. :l 3
2wl 1 2 g :
7| e & 8 5
2 y L J ¢ @ $1l—1
Datenschreiben ‘ I
1 GND (0V)
Zeilenleitung
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DRAM Zelle DRAM Zelle e ,
Freie Universitd Berlin

in NMOS nicht aktivierte Zelle mit gespeicherter 0

Freie Universitd

in NMOS Speichern einer 1

Datenlesen

0
El :ﬁ/ g
i ::| 3
c
2 ! 5]
© -—
N = VA
®

13l L

Datenschreiben | I

0
beliebig hochohmig
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Datenlesen
0
- ! 5
-] - / g
= >
= ] 8
£ &
T 5]
O‘ M 0->1 7 a
Lil L
Datenschreiben ’ I
0-1
1 hochohmig
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DRAM Zelle

. . . . . Freie Universitat
in NMOS nichtaktive Zelle mit gespeicherter 1 -

DRAM Zelle

) . Freie Universitit|
in NMOS Lesen der gespeicherten 1 -

Datenlesen Datenlesen
0 :r. 0—1 :r.
1 - R
3 / H 3 ! H
(= > o >
s ] 3 = ] 3
g g 2 f g
) S~ 1 7‘ 8 o) S~ 1 S
[ 3 f‘ [ 3 f‘
lal L l:1 L
Datenschreiben | I Datenschreiben I
0 0
beliebig hochohmig beliebig 0
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. . Freie Universitat 4 . Freie Universitat
Spezielle Speicher LIFO Speicher %
Dateneingang ﬂ Dateneingang
ﬂ Bussystem <:> Steuerlogik RAM
Adressen |:> <:> Eingang »LIFO g

>FIFO

j Speicher > Bidirektionale FIFO
»FIFO mit Mailbox

9 »Dual-Port-RAM

Steuersignale:> <:> Ausgang > X-Port-RAM

4

Datenausgang

Steuerlogik
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Stackpointer

Decodierer

+-1

JVL Datenausgang
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FIFO - Speicher

Freie Universitat |

Port A
Adressen <:>
Steuersignale

Interrupt

Steuerlogik
Port A

1L

FIFO-Steuerung (:::)

1L

Port B

Adressen <:>
Steuersignale

Interrupt

Steuerlogik
Port B

RAM

4

Daten Port A

Statussignale:
\oll
*Halbvoll
oL eer
Ldschen
*Reset

Datenbreite:
1,4,8,9,16,32 Bit

Daten Port B

FIFO

mit SISO, SIPO, PISO, PIPO

Freie Universitat

Berlin

Adressen
Steuersignale
Interrupt

Méglicher Datentransfer uiber den FIFO

{1

Daten parallel oder

Input

seriell ein

Steuerlogik

1L

1L

FIFO-Steuerung <#> RAM

1L

» SISO Seriell In Seriell Out
>SIPO Seriell In Parallel Out
»PISO Parallel In Seriell Out
»PIPO Parallel In Parallel Out

Output

4
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Daten parallel oder
seriell aus
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FIFO

Bidirektional mit Mailbox

Freie Universitat | ¥l Berlin

Organisation FIFO

Freie Universitat

< m
e e
[} . . [}
3 Steuerlogik FIFO A Steuerlogik I3
N Port A l— —| PortB n
[%2] (%2}
> >
m I I m
Mailbox A
Register . Register
Port A ——| Mailbox B Port B
— | FIFOB
Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 13.55

©

FIFO 2048 = 9
| SN74ACT7807
RESET RESET
19
WRTGLK > WRTCLK
d 22
WRTEN1/DPY
21 WRTEN INRDY s R
WRTEN2 HALF FULL " HF
rocLK 22 RDCLK ~ ALMOST FULL/EMPTY S, AFAE
oe 12 Nt ouT RDY OR
25
RDEN1 % &
RDEN
24
RDENZ
PEN —— [k~ PROGRAM ENABLE
1 C
7 40
Do 0 0 Qo
] 39
D1 Qi
] 7
D2 az
s M % s
by 12 .-nam ..nm 1w ¥ as
13 2
D5 as
15 3
D6 Qs
16 29
o7 a7
17 28
D8 8 8 Qs
Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 13.56




Freie Uniuersitétlé

Dual-Port RAM

Businterface RAM Businterface
Steuerlogik Steuerlogik Steuerlogik

Bus System A

Bus System B

Bussystem - Datenschreiben

Freie Uniuersitétlé

An...A0 Adressleitungen

/MR — Memory Request

ﬂ b /RD - Read
/WR — Write
RAM
Dn...D0 Datenleitungen
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Freie Universitét . Freie Universitat (/18
Bussystem - Datenlesen K Wechsel der Speicherart K 45

An...AQ Adressleitungen

/MR — Memory Request

/RD - Read
1 -
0 e /WR — Write
1 -mmmmmmmmmmmmmmm oo oo Vo U .
T —— D s Dn...DO Datenleitungen
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Hauptspeicher

ROM / RAM

\ ROM
RAM

Fir den Bootvorgang ist ROM aktiv.
Am Ende des Bootvorgangs wird der ROM
ausgeblendet und der RAM eingeblendet.
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Seiteneinblendung im Speicher

Freie Uniuersitétlé

Hauptspeicher

Zieladresse |

Seite 3

Seite 2 CcS3

Seite 1 le— CS2

Seite 0 l— CS1

l— CSO

Seitenadressierung im Speicher fele Umversitat
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Zieladresse Adressierung auf der Seite

ZA2 ZA1 ZAQ . , Al0...A0

Aktuelle Adresse [F === =~ -
Al13 A12 All

-
1
1
1
1
1
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~N|lo|la|s|lw|Nvik|o

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 13.62

Chipselect Generierung

Freie Uniuersitétlé

Seitenauswahl PO

P1 ——] Register

CSo

Register Laden ="

/RD —4

NOR

Speicher Schreib- ;R
Oder Lesevorgang

IWR

NOR

All
Aktuelle Adresse AL

Al3

ZAQ ——

Zieladresse ZAl ——

ZA2 —]

Vergleicher

AND

CS1
— CS2
— CS3

DEMUX

Wenn die Zieladresse mit
der aktuellen Adresse
Uibereinstimmt und ein
Speicherzugriff erfolgt,
wird der Decoder fiir die
ausgewadhlte Seite das
CSx generieren.

: : Freie Universitit /|l
Chipselect Generierung e ).
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Speicherzugriff erfolgt bei RD=0 und MR=0 oder WR=0 und MR=0

M =RD-MR+WR-MR
Die Zieladresse wird aus dem Vergleich von ZA3...ZA0 (Zieladresse) im
Speicherband und den aktuellen Adressbits A13..A11 gewonnen.

ZA=(zA2-AL3)+(ZA2- A13)-(zAL- AL2)+ (ZAL- AL2)-(ZAO- ALL)+ (ZAD- AL1)
Das Chipselect CS3..CSO0 wird aus den Page Bits P1..P0, dem Speicherzugriff
und den Zieladressen gewonnen.

CS0=P1-P0-ZA-M

CS1=P1.P0-ZA-M

CS2=P1.P0-ZA-M

CS3=P1-P0-ZA-M
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Anwendungsbereites Wissen

Freie Uniuersitétl‘l!

* Speichertypen

* ROM
* Floating Gate Funktion
* EEPROM

* SRAM in Bipolar Technik
* SRAM in CMOS Technik
¢  SRAM in NMOS Technik
*  DRAM in NMOS Technik
* Spezielle Speicher
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