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Uktad péiprzewodnikowej pamigci dynamiczne;j

Przedmiotem wynalazku jest uklad p6tprzewodnikowej pamigci dynamicznej cyrkulacyjne;j,
zwlaszcza dla ztozonych systemow komputerowych.

Znane uktady pamigci dynamicznych zbudowane sg z wykorzystaniem rejestrow przesuwaja-
cych zestawionych z wigkszej liczby powtarzajacych si¢ podstawowych komdrek. Jako podsta-
wowe komorki stosuje si¢ uktad trzech tranzystoréw MOS lub ukiad inwerteréw logicznych w
technologii MOS. W obu przypadkach element pamigciowy stanowi pojemno$¢ rozproszona
wejscia, tj. bramki, tranzystora lub inwertera. W przypadku rejestru zbudowanego z tranzystoréw
MOS, sygnat podawany jest na wejicie tranzystora dzialajgcego w konfiguracji przelacznika,
ktérego bramka jest sterowana sygnatem, wymuszajacym zapis informacji z zewngtrznego uktadu
sterowania pamiecig. Wyjscie tego tranzystora przytaczone jest do bramki tranzystora pamigcio-
wego. Bramka tego tranzystora pamigciowego posiada wzgledem stalego potencjatu zasilania,
pojemnos$¢ rozproszona, ktérej warto§¢ wynika z przyjetej technologii wykonania tranzystora.
Pojemno$é rozproszona i rezystancja wejscia bramki tranzystora stanowiag wlasciwy element
pamigciowy.

Tranzystor pamigciowy pracuje w konfiguracji odwracania sygnatu. Wyjscie sygnatowe tego
tranzystora pamigciowego przylaczone jest do wejscia trzeciego tranzystora pracujacego w konfi-
guracji przetacznika, ktorego bramka sterowana jest sygnatem z zewng¢trznego uktadu sterowania.
Tranzystor ten stanowi element odczytu informacji. Przy zestawieniu w szereg komdrek o podane;j
wyzej budowie, tranzystor odczytu poprzedniej komérki stanowi tranzystor zapisu informacji dla
nast¢pnej komoérki. Przy zestawieniu  n komdrek w rejestrze, w celu od§wiezenia zapisu, zewngtr-
zny uktad sterujgcy zwiera wyjscie rejestru z jego wejsciem i generuje n taktow zegarowych. Czas w
jakim wymagne jest od$wiezanie pami¢ci wynosi okoto 1 ms.

W innym znanym rozwigzaniu pétprzewodnikowy rejestr przesuwajacy stanowi struktura ze
sprzgzeniem tadunkowym /CCD/. Ptytka pétprzewodnikowa typu n lub p ma na powierzchni
szereg metalizowanych elektrod wzajemnie do siebie i od pétprzewodnika odizolowanych. Wejscie
1wyjScie struktury CCD stanowi obszar pétprzewodnika przeciwnego typu. Wejscie polaryzowane
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jest w kierunku przewodzenia w stosunku do podloza, a wyjscie polaryzowane jest w kierunku
zaporowym. Przy wstrzyknig¢ciu ladunku w obszar podloza, elektrody metalizowane steruja przep-
tywem sygnatu, tj. fadunku z wejscia w kierunku wyjscia, za pomocg sekwencyjnie przykladanego
potencjatu zewnetrznego. Dioda wyjsciowa spolaryzowana w kierunku zaporowym stanowi ele-
ment odczytu sygnatu, ktéry po wzmocnieniu w zewng¢trznym elementcie aktywnym, np. tranzstora
MOS, przenoszonym jest ponownie na wejscie struktury w uktadzie sprz¢zenia zwrotnego, co
stanowi cyrkulacyjng pami¢¢ dynamiczng. Zewngtrzny uklad sterujacy zawiera odpowiadajaca
ilo$ci elektrod przechwytujacych, ilo$¢ szyn sterujacych. Czas od$wiezenia informacji w pamieci
tego typu moze by¢ o 1-2 rzgdy dtuzszy niz w opisanych poprzednio uktadach pamieci, czyli moze
wynosi¢ do 100 ms.

W opisanych uktadach pamigci dynamicznej czas dostgpu czyli wyczekiwanie na pojawienie
si¢ na wyjsciu pelnej informacji wynosi od 1 ms do 100ms. Tak dtugi czas wyczekiwania jest
niekorzystny w szeregu zastosowaniach, zwlaszcza w ztozonych systemach komputerowych. Struk-
tury CCD do wysterowania wymagaja zastosowania duzej liczby szyn sterujacych elektrodami, co
komplikuje topografi¢ uktadu scalonego przez zmniejszenie ggstosci upakowania a takze wymaga
stosowania ztozonego zewngtrznego ukladu sterujacego praca pamigci. W zaleznosci od szczegd-
fowego rozwiazania liczba elektrod sterujacych jest 2-3 krotnie wigksza od liczby bitéw przecho-
wywanych w rejestrze.

Celem wynalazku jest opracowanie pamigci dynamicznej opartej na zasadzie przechowywania
i detekcji sygnatu-tadunku o duzej szybkosci dziatania i krétkim czasie dostepu do informacji.

Wedlug wynalazku uklad pétprzewodnikowej pamigci dynamicznej zawierajacy rejestr prze-
suwajacy, ukfad odczytu i uklad sterujacy, charakteryzuje si¢ tym, Ze rejestr przesuwajacy stanowi
pieé bedacych ze sobg w kontakcie warstw potprzewodnika, gdzie zewngtrzne powierzchnie dwéch
skrajnych warstw pétprzewodnika o jednakowym typie przewodnictwa sg w kontakcie z dwoma
wewngtrznymi warstwami potprzewodnika o jednakowym, silnie przeciwnym w stosunku do
warstw skrajnych typie przewodnictwa, za§ warstwy wewnetrzne potprzewodnika sg w kontakcie z
jedna warstwa srodkowa potprzewodnika o tym samym co warstwy wewnetrzne, lecz stabym typie
przewodnictwa, lub o samoistnym typie przewodnictwa, przy czym jedno ztgcze pomiedzy warstwa
skrajng 1 warstwa wewnetrzng polaryzowane jest w kierunku przewodzenia, a drugie zlgcze
pomigdzy warstwa wewngtrzng a warstwa skrajng spolaryzowane jest w kierunku zaporowym,
przy czym elektroda wyjsciowa rejestru przesuwajacego potaczona jest poprzez rezystor z ujemnym
biegunem zrédta zasilania uktadu oraz przylaczona jest do elektrody sterujgcej aktywnego ele-
mentu pétprzewodnikowego o duzej impedancji wejSciowej i duzym wzmocnieniu, a wyjscie tego
elementu aktywnego w konfiguracji odwrdcenia sygnatu potaczone jest z drugiej strony z dodatnim
biegunem zrédta zasilania uktadu poprzez obciazenie i z drugiej strony z jednym z wej$¢ mnozace;j
bramki logicznej z odwréceniem wyniku mnozenia, ktdrej wyjScie stanowi wyjécie sygnatu i wyjscie
to przytaczone jest do dwuwejsciowego aktywnego elementu mnozacego poprzez jedno z wej$é
sterujacych, a drugie wejécie sterujace tego aktywnego elementu mnozgcego przylgczone jest do
wyjscia uktadu programujacego, a wyjscie elementu mnozacego potaczone jest z warstwg wewnetrz-
na rejestru przesuwajacego polaryzowana zaporowo w stosunku do warstwy §rodkowej, przy czym
wyjécie elementu mnozacego potaczone jest réwniez poprzez element podwyzszania napiecia z
warstwa wewngtrzng spolaryzowang w kierunku przewodzenia w stosunku do warstwy srodkowe;j i
poprzez obcigzenie zwarte z dodatnim biegunem zZrédta zasilania uktadu.

Uktad programujacy zbudowany jest z bramki logicznej typu NAND, ktérej jedno wejscie
stanowi wejscie sygnatowe, a drugie wejscie poprzez inwerter potgczone jest z wejSciem ustalajgcym
funkcj¢ uktadu pétprzewodnikowej pamigci dynamicznej, a wyjscie tej bramki NAND zwarte jest z
jednym z wejs¢ bramki logicznej AND na ktérej drugie wejscie podawany jest zewnetrzny sygnat
zegarowy sterujacy pracg pamigci, a wyjscie tej bramki AND stanowi wejscie ukladu
programujacego.

Warstwe Srodkowg w rejestrze przesuwajacym stanowi warstwa potprzewodnikowa typu p o
stabym przewodnictwie. Aktywny element pétprzewodnikowy stanowi tranzystor typu FET lub
MOS-FET. Aktywny element mnozacy stanowi dwubramkowy tranzystor typu MOS-FET. Obcig-
zenie w ukladzie stanowig rezystory. Element przesuwajacy napigcie stanowi skompensowana
termicznie dioda Zenera. Mnozacg bramke logiczna stanowi tréjwejsciowa bramka typu NAND,
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gdzie to drugie z wej$¢ przylaczony jest zewnetrzny sygnal zegarowy, a do trzeciego z wejsé
podawany jest sygnal ustalajacy funkcje pracy uktadu pamieci.

Przedstawiony uktad pamigci dynamicznej, ktdrego gtdwny element stanowi rejestr przesuwa-
jacy o zaprogramowanej prostej konstrukcji charakteryzuje si¢ malg iloscig odprowadzen steruja-
cych przy duzej szybkosci pracy uktadu i krétkim czasie dostgpu do informacji na wyjsciu.
Informacja wprowadzona do rejestru, zapamigtana jest w postaci chmury tadunku unoszonej w
wewnetrznym polu elektrycznym, przez co eliminuje si¢ opézniania powodowane zewngtrznvmi
ukladami sterowania i samg konstrukcja ukladéw opisanych w stanie techniki. W rozwigzaniu
wedlug niniejszego zgloszenia wykorzystano naturalny rejestr cyrkulacyjny unikajac stosowania
biernych elementow pamigciowych w postaci pojemnosci, np. tranzystory, inwertery lub struktura
CCD charakteryzujaca si¢ pojemnosciag pomigdzy bramka sterujacg krazeniem tadunku a podto-
zem. Maksymalna liczba bitow w pojedynczym rejestrze pamigci wedlug wynalazku ograniczona
jest jedynie przez dyfuzyjne rozmycie warstw tadunku. Szykos¢ pamigci jest tym wigksza, tzn. czas
dostgpu do informacji tym mniejszy, im ruchliwo$¢ nosnikéw w potprzewodniku, z ktdrego
wykonano rejestr jest wigksza. Oznacza to, ze istnieje mozliwos¢ modyfikacji szybkosci dziatania
pamigci w szerokim zakresie przez zastosowanie odpowiednich polprzewodnikéw lub ich
domieszkowanie.

Uktad pamigci wedtug wynalazku pozwala na latwe scalenie w zestaw pamigci, przy czym
uktad odtwarzania umozliwia normowanie sygnatu dla wigkszej ilosci komodrek pamigci wspdlnym
sygnalem zegarowym, co zapewnia synchroniczng pracg catego zestawu komoérek pamigci. Umoz-
liwa to doktadng, rownolegta lub szeregowa, organizacj¢ zapisu i odczytu informacji. Zastgpuje to
w petni dotychczas stosowane ukiady pamigci dynamicznych z tym, ze czas dostgpu i szybko$¢
dziatania uktadu wedtug wynalazku przewyzszajg dotychczasowe rozwigzania.

Uktad pétprzewodnikowej pamigci dynamicznej wedtug wynalazku przedstawiono w przy-
ktadach wykonania zilustrowanych rysunkiem schematu ideowego uktadu.

Przyktad I. Podstawowym elementem uktadu jest rejestr przesuwajacy. Rejestr ma pod-
foze krzemowe stanowigce warstwe srodkowa 7, o grubosci 500 um. Na podlozu krzemowym,
metod¢ inplantacji jondw naniesione sg wewngtrzne warstwy péiprzewodnika §, 6 typu p o
grubosci 1 um. Zewngtrzne powierzchnie tych warstw 5, 6 s3 w kontakcie ze stabiej domieszkowa-
nymi zewngtrznymi warstwami potprzewodnika 1, 2 typu p. Zewngtrzne powierzchnie warstw 1,21
5, 6 pokryte sg aluminiowymi warstwami stanowigcymi elektrody odpowiednio 3,418, 9. Catos¢
rejestru pokryta jest tlenkiem krzemu z pozostawieniem wolnych miejsc na doprowadzenie metali-
zacji do elektrod. Na tym samym podiozu wykonana jest struktura elementu podwyzszania
napigcia w postaci diody Zenera 16, tranzystora jednobramkowego typu MOS 11, tranzystora
dwubramkowego typu MOS14, opornikéw warstwowych 10, 12, 17 oraz trzywejSciowej bramki
ligicznej typu NAND 13 wykonanej w technologii Schottky’ego. Elektroda 3 przylaczona jest do
dodatniego bieguna zasilania w postaci metalowej szyny na powierzchni struktury rejestru. Do
dodatniego bieguna zasilania przylgczony jest rezystor warstwowy 17, ktérego drugie wyjscie
przytaczone jest do elektrody 8 rejestru i do anody diody Zenera 16. Katoda diody Zenera 16
przyfaczona jest do elektrody 9 rejestru i do drenu tranzystora 14 ktorego zrodlo zwarte jest z
ujemnym biegunem zasilania uktadu.

Elektroda 4 rejestru zwarta jest poprzez rezystor 10 z ujemnym biegunem zrddla zasilania
rejestru i jednocze$nie jest ona zwarta z bramka tranzystora 11 pracujacego jako wzmacniacz
odczytu. Dren tranzystora 11 przylaczony jest poprzez rezystor 12 z dodatnim biegunem zZrddta
zasilania, a zrédto tego tranzystora jest potaczone z ujemnym biegunem zrédla zasilania. Z drenu
tranzystora 11 wzmocniony i odwrécony sygnat odczytu podawany jest na jedno z wejs¢ bramki
NAND 13. Na dwa pozostate wejscia bramki 13 podawany jest sygnal zegarowy oraz zewngtrzny
sygnat ustalajacy funkcje pracy uktadu. Wyjscie bramki 13 stanowi wyjscie ukfadu pamigci.
Wyjscie to potaczone jest rowniez z jedng z bramek aktywnego elementu mnozacego w postaci
tranzystora dwubramkowego MOS 14. Druga bramka tranzystora 14 zwarta jest z wyjSciem
uktadu programujacego 15, ustalajgcego pracg uktadu. Uktad progrmujacy 15 zbudowany jest z
bramki logicznej typu NAND 18, ktorej jedno wejscie stanowi wejscie sgnalowe, a drugie wejscie
jest poprzez inwerter 19 potaczone z wej$ciem ustalajacym funkcje pracy uktadu pamigci. Wyjscie
tej bramki 18 zwarte jest z jednym z wejs¢ bramki logicznej AND 20, na ktorej drugie wejscie
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podawany jest zewngtrzny sygat zegarowy. Wyjscie tej bramki 20 stanowi wyjscie uktadu progra-
mujacego 15. Bramki 18, 19, 20 zbudowane sg wedtug technologii Schottky’ego na podiozu
krzemowym. Przy wymaganej pojemnosci 16 bitéw komérki pamigciowej czestotliwosci zegara
wynosi 40 MHz dla diody Zenera 16 o napigciu wstecznym 10V i wstrzykiwanych dziurach,
szeroko$ci jednego bitu informacji wynosi 25 ns przy grubosci podtoza krzemowego 500 um.

Przyktad II. Rejestr przesuwajacy zbudowany jest na podtozu amorficznego wodorku
krzemu a — SiH o grubos$ci 50um, na ktore naniesione sg kolejno warstwy wewnetrzne 5, 6 typu
silne p oraz warstwy skrajne 1,2 typu p domieszkowane bromem. Grubos¢ kazdej zwarstw 1,2,5, 6
wynosi 3um. Elektrody 3, 4, 8, 9 wykonane sg w postaci napylonego ztota. Izolacja zewng¢trzna
wykonana jest w postaci napylonego tlenku krzemu. Pozostale elementy uktadu potaczone s jak w
przyktadzie I, z tym Ze rejestr przesuwajgcy stanowi samodzielna ptytke, zas pozostate elementy
uktadu stanowig odrgbng ptytk¢ wykonang na podtozu krzemowym i potaczong z ptytka rejestru
hybrydowo. Przy napigciu diody Zenera 16 10 V czgstotliwo$¢ pracy zegara zewngtrznego wynosi
34 MHz i szeroko$¢ jednego bitu wynosi 30 ns.

Element pamigciowy-rejestr przesuwajacy dziata na zasadzie generacji nadmiarowych nosni-
kéw tadunku w poblizu warstwy wewngtrznej 5. Wytworzona warstwa fadunku przesuwa si¢ w
warstwie $rodkowej 7 polprzewodnika w kierunku przeciwleglej warstwy wewngtrznej 6 pod
wplywem zewngtrznego pola elektrycznego. Dobierajac czgstotliwosc i czas trwania, tj. szerokos$¢
impulséw zegarowych mozna w obszar warstwy srodkowej 7 wstrzykna¢ kilkanascie warstw
tadunku. Warstwy tadunku w warstwie srodkowej 7 ulegaja rozmyciu dyfuzyjnemu, co powoduje
konieczno$¢ ograniczenia ich ilosci. Dla mozliwej ich identyfikacji na wyjsciu rejestru, maksymalna
liczba bitow zapisana w rejstrze wyraza si¢ wzorem:

eU
kT

N=

gdzie
¢ —tladunek elementarny
U —napiecie pomiedzy elektrodami 8, 9
k —stata Boltzmanna
T —temperatura w skali bezwzgledne;j

Maksymalna liczba bitéw opisana powyzszym wzorem nie zalezy od rodzaju materiatu z
ktorego wykonany jest element pamigciowy i nieprzekroczenie jej przy danych warunkach
zewnetrznych /u, T/ gwarantuje poprawng prace rejestru. Od rodzaju materiatu zalezy natomaist
czgstotliwos$¢ 1 czas trwania impulsu. Zalezno$¢ ta wyraza si¢ wzorem:

(= 1L =Nuu

T d?
gdzie
N —liczba bitéw wpisanych do rejestru,
u —ruchliwod¢ wstrzyknigtyh nosnikow w obszarze warstwy srodkowej 7,
U —napigcie migdzy elektrodami 8, 9,
T —okres, tj. szeroko$¢ impulsu,
d —grubos$¢ warstwy Srodkowej 7.

Warstwy fadunku po dojsciu przez warstwe Srodkowa 7 do przeciwleglej elektrody spolaryzo-
wanej zaporowo sg zbierane na oporniku 10. Sygnal napigciowy odczytu z rezystora 10 zostaje
poddany wzmocnieniu napigciowemu w torze sprz¢zenia zwrotnego realizowanego przez tranzy-
stor 11, bramke logiczng 13 i tranzystor 14. W torze sprz¢zenia zwrotnego realizowane jest takze
normowanie w czasie impulséw wyjsciowych przez wymnozenie sygnatu wyjSciowego z sygnatem
synchronizujagcym zegarowym w elemencie mnozgcym 14.

Celem normowania impulséw jest usunigcie dyfuzyjnego rozmycia w czasie wstrzyknigtych
warstw tadunku. Sygnat zwrotny poprzez tranzystor 14, diodg¢ 16 i rezystor 17 steruje kolejnym
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wprowadzeniem tadunku do rejestru. W ten sposéb informacja wprowadzona krazy w rejestrze.
Bramka logiczna 13 pelni rolg¢ przetacznika umozliwiajgc wpisanie nowej informacji, stosowanie
informacji krazacej w ukfadzie lub pamigtanie akutalnej informacji i jest jednoczesnie elementem
odwracajacym polaryzacj¢ sygnatu na wyjsciu tranzystora 11.

Zastrzezenia patentowe

1. Uklad pétprzewodnikowej pamigci dynamicznej zawierajacy rejestr przesuwajacy, uklad
odczytu i uklad sterujacy, znamienny tym, ze rejestr przesuwajgcy stanowi pigé bedacych ze sobg w
kontakcie warstw potprzewodnika, gdzie zewnetrzne powierzchnie dwoch skrajnych warstw (1, 2)
pélprzewodnika o jednakowym typie przewodnictwa sa w kontakcie z dwoma wewnetrznymi
warstwami (5, 6) potprzewodnika o jednakowym, silnie przeciwnym w stosunku do warstw
skrajnych typie przewodnictwa, za$ warstwy wewngtrzne (5, 6) potprzewodnika sg w kontakcie z
jedna warstwa $rodkowa (7) potprzewodnika o tym samym co warstwy wewnetrzne (5, 6) lecz
stabym typie przewodnictwa, lub o samoistnym typie przewodnictwa, przy czym jedno zlacze
pomigdzy warstwa skrajng (1) i warstwa wewngtrzng (5) polaryzowane jest w kierunku przewodze-
nia, a drugie zfacze pomigdzy warstwa wewnetrzng (6) a warstwa skrajng (2) spolaryzowane jest w
kierunku zaporowym, przy czym elektroda wyjsciowa (4) rejestru przesuwajacego potaczona jest
poprzez rezystor (10) z ujemnym biegunem zrédia zasilania uktadu oraz przytaczona jest do
elektrody sterujacej aktywnego elementu potprzewodnikowego (11) o duzej impedancyji wejscio-
wej 1 duzym wzmocnieniu, a wyjscie tego elementu aktywnego (11) w konfiguracji odwrdcenia
sygnatu polaczone jest z jednej strony z dodatnim biegunem zasilania uktadu poprzez obcigzenie
(12) i z drugiej strony z jednym z wej$¢ mnozacej bramki logicznej (13) z odwréceniem wyniku
mnozenia, ktdrej wyjscie stanowi wyjscie sygnatu i wyjscie to przylaczone jest do dwuwejsciowego
aktywnego elementu mnozacego (14) poprzez jedno z wejs¢ sterujacych, a drugie wejscie sterujace
tego aktywnego elementu mnozacego (14) przylaczone jest do wyjscia uktadu programujacego (15),
a wyjscie elementu mnozacego (14) polaczone jest z warstwa wewngtrzng (6) rejestru przesuwaja-
cego polaryzowana zaporowo w stosunku do warstwy srodkowe;j (7), przy czym wyj$cie elementu
mnozacego (14) potaczone jest réwniez poprzez element podwyzszania napigcia (16) z warstwa
wewnetrzng (5) spolaryzowana w kierunku przewodzenia w stosunku do warstwy srodkowej (7) i
poprzez obciazenie (17) zwarte z dodatnim biegunem zrdédta zasilania uktadu.

2. Uklad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ukfad programujacy (15) zbudowany jest z
bramki logicznej typu NAND (18), ktérej jedno wejscie stanowi wejicie sygnatowe, a drugie wejscie
poprzez inwerter (19) potaczone jest z wejsciem ustalajacym funkcj¢ pracy uktadu potprzewodni-
kowej pamigci dynamicznej, a wyjécie tej bramki NAND zwarte jest z jednym z wej$¢ bramki
logicznej AND (20), na ktoérej drugie wejscie podawany jest zewngtrzny sygnal zegarowy sterujgcy
prace pamigci, a wyjscie tej bramki AND stanowi wyjscie uktadu programujgcego (15).

3. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze warstwe Srodkowa (7) w rejestrze przesuwajacym
stanowi warstwa pdlprzewodnikowa typu p o stabym przewodnictwie.

4. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze aktywny element potprzewodnikowy (11)
stanowi tranzystor typu FET lub MOS-FET.

5. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze aktywny element mnozacy (14) stanowi dwu-
bramkowy tranzystor typu MOS-FET.

6. Uklad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze obcigzenia (12, 17) stanowia rezystory.

7. Uktad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze element przesuwajacy napigcie (16) stanowi
skompensowana termicznie dioda Zenera.

8. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze mnozace bramkg logiczng (13) stanowi tréjwejs-
ciowa bramka typu NAND, gdzie do drugiego z wej$¢ przylaczony jest zewnetrzny sygnat zega-
rowy, a do trzeciego z wej$¢ przytaczony jest sygnal ustalajacy funkcje pracy uktadu pamiegci.
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