
Lovande teknik 
En av de mest spannande utvecklingarna 
inom analog IC-teknik, utgors av kombi­
nationen av ordentliga effekttransistorer 
och konventionell planarteknik pa ett och 
samma chip. 

National gick i braschen med att pre­
sentera LM 196, en justerbar lOA monoli­
tisk spanningsregulator. Nu spinner bade 
Motorola och Texas vidare pa samma te­
ma, om an med olika ansatser. 

Motorola satsar pa en process med en 
vertikal, pnp-effekttransistor, med bade 
CMOS och laterala npn-smasignaltransis­
torer pa ett gemensamt chip. Kollektor­
anslutningen hos effekttransistorn sker i 
"botten" dvs pa undersidan av chipet, en 
losning liknande Nationals. 

Detta arrangemang utnyttjar chipytan 
battre, eftersom stora strommar gar "rakt 
igenom" chipet, som principiell illustra­
tion. 

Texas har gatt en liten annorlunda vag 
genom att satsa pa en kombination av 
bipolart, CMOS och effekttransistor av 
DMOS-typ, en process benamnd BID­
PET. Har kommer man inte riktigt lika 
langt effektmassigt (Motorola talar om 
250 W) men man vinner i spanningstalig­
het, 200 v Jigger inom rackhatl. 

Bade Texas och Motorola (liksom Na­
tional) tillampar tekniken forst pa span­
ningsregulatorer, men har oppnar sig na­
turligtvis manga intressanta mojligheter. 

Drivkretsar av olika slag for relaer och 
motorer t ex (om annu enklare, komple­
mentar teknik, har annu inte aviserats) 
kan nu na upp i hoga effektklasser. BI­
DFET-tekniken kan kanske resultera i 
switchregulatorer, med kontrollkrets och 
effektswitch pa samma chip. Utveck­
lingsriktningarna ar manga, och nya 
ovantade effektfunktioner kommer saker­
ligen att kunna monolitiseras framover. 
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Principen for en effekt-IC enligt Motorola 
och National. Texas anviinder DMOS-tek­
nik i effekttransistorn. 

Press-stop 
Sa har infor den lata sommaren, anlander 
sa detaljerade uppgifter om AMD's en­
chipsmodem, AM7910. Nu kan modem­
tillverkarna ta det extra lugnt pa semes­
tern. AUt finns pa chipet, inklusive filtre­
ring. Genom pinselektering kan man valja 
mellan CCITT V21 och V23 eller motsva­
rande amerikanska normer. Alit blir su­
perenkelt. Fantastiskt! 

28 elteknik med aktuell 
elektronik 1982:10 

Lars-Goran Lundblad 

Halvledare: . : 

Snarl kommer 
256 kbitars DRAM! 
Dynamiska RAM, 64 kbitars 
DRAM, har fatt sitt genombrott. 
Nu vantar marknaden pa 256 
kbitar, kanske redan i ar. 
Atminstone i provform. EEP­
ROM har gatt mot en ny var -
de stora tillverkarna har namli­
gen borjat intressera sig for de 
elektriskt andringsbara min­
nena. 

Gordon Moore fran Intel gjorde en gang 
den valkanda prognosen att komplexite­
ten hos MOS-minnen skulle fordubblas 
varje ar. De manga konstruktionssvarig­
heterna med 64 kbitar dynamiska RAM 
(DRAM) tycks ha brutit denna prognos. 
Problemen har gallt steget fran tre till en 
matningsspanning: + 5 V och st6rkanslig­
heten mot a-straining fran kapselmateria­
let nar minnescellernas storlek skalas ner 
for mycket. under det senaste aret har 
dock forsaljningen av 64-kbitar DRAM 
skjutit fart. Tillverkarna har fatt grepp pa 
processerna och priset har redan gatt ner 
kraftigt. En del tillverkare ar nu sa sakra 
att man borjar slappa datablad pa nasta 
generation 256 kbitar. 

Inom halvledarindustrin har man pla­
nerat att elektronikindustrin ska borja ko­
pa 256 kbitar omkring 1985. Men kanske 
ar dessa minnen har tidigare an man rak­
nat med. Bade Hitachi och Motorola an­
nonserar nu att man ska leverera samples 
under senhosten 1982 eller i borjan av 83 . 
Att forskningen pa nasta generation 256 
kbitar minnen ar pa gang det vet vi -
prototyper har presenterats pa ISSCC 
(International Solid State Circuits Confe­
rence) bade forra aret och i ar. (Se ET 8/ 
81 och 5/82) 

Nya material 
Det har experimenterats en hel del med 
processtekniken for att fa snabba kretsar 
och ett hogt tillverkningsutbyte. For hog­
re snabbhet provar man andra ledarmate­
rial an polykisel for bitledningarna - oli­
ka silicider med de varmetaliga metaller­
na molybden, tantal platina och titan. Bit­
ledningarna ar numera ocksa i allmanhet 

dubbelvikta till samma minneshalva for 
att minska st6rkansligheten mot a-partik­
lar. 

For att hoja tillverkningsutbytet har 
man ocksa borjat fors·e minnena med re­
dundanta rader och kolumner med min­
nesceller. Skulle nagon av de ordinarie 
cellerna inte fungera kan de redundanta 
cellerna plockas in i stallet. Denna pro­
grammering sker med laser - man bran­
ner av sma lankar i polykisel eller metall. 

En annan mycket snygg metod att pro­
grammera in redundanta minnesceller 
utan att skada kretsen anvands av Hitac- t 
hi. Den vanliga metoden dar man blaser 
av en lank med laser gor ocksa ett hal i 
kretsens skyddsglasskikt. Hitachi anvan­
der istallet laserkontrollerad difussion av 
storamnen for att kortsluta en polykristal­
lin kiselledare . Denna ar fran borjan in­
trinsisk med mycket dalig ledningsforma­
ga men omgiven av hogdopade kontakter. 
Vid laseruppvarmningen diffunderar 
dessa st6ramnen in i den intrinsiska leda­
ren och kortsluter derina utan att isola­
torskiktet skadas, som framgar av bild 2. 

EEPROM i rampljuset 
Under det gangna aret har de elektriskt 
andringsbara, icke-flyktiga minnena 
EEPROM ater hamnat i rampljuset. Dar 



har de varit mimga ganger forut utan att 
helt sla igenom men denna gang bor chan­
serna for ett genombrott vara storre. 
Denna gangen har namligen de stora till­
verkarna Intel , National, Motorola och 
Fairchild blandat sig i leken. 

EEPROM ar elektriskt rader- och pro­
grammerbara lasminnen, som haller sin 
information i aratal utan matningsspan­
ning. Minnena brukar ga att omprogram­
mera 10 000 . . . I 00 000 ganger in nan de 
ar utslitna. De ersatter EPROM, som ar 
betydligt omstandigare att radera (med 
UV-ljus). 

Den nya tekniken bygger pa Fowler­
Nordheim-tunnling av elektroner genom 
ett tunt oxidskikt ovanfor kollektorn till 
ett elektriskt flytande styre. Tekniken, 
som av Intel kallas FLOTOX - Floating­
gate tunnel-oxide - , verkar mogen fOr en 
kraftfull satsning. Intel har redan kommit 
ut pa marknaden med ett 16 kbitars EEP­
ROM - 2816 - med 250 ns atkomsttid. 
Det staller vissa krav pa programmerings­
spanningen V PP· Denna ska vid ompro­
grammering pulsas i J 0 ms pulser med 
noga kontrollerad stigtid for att inte utsat­
ta tunnel-oxiden for transienta spanning­
ar som kan skada minnescellerna. 

Men mycket snart kommer varianter 
dar V PP kan vara konstant under pro­
grammeringen och programmeringspul­
serna styrs med TTL-signaler. Eftersom 
tunneling-tekniken dessutom ar ganska 
energisnal jamfort med EPROMs lavinge­
nombrott-teknik har vi inom tva ar vari-

Bild 1 . Hitachis 64 kbitars dynamiska RAM 
har en typisk atkomsttid pa 120 ns och drar 
170 mW. Brickan iir 3,5X7,5 mffi och min­
net iir delat i atta block for att oka snabbhe­
ten. 

Bild 2. Programmerbar liink som program­
meras genom laserkontrollerad diffusion. 

Med korrekt intrimmad laserenergi (upptill) 
skadas inte kretsens ytpassivering. (Se iiven 

ET 5/82). 

anter som gar pa en enda matningsspan­
ning 5 V (aven vid programmering). Vid 
ISSCC-82 presenterade aven National ett 
2816 medan Motorola talade om en stbrre 
variant pa 32 kbit med 90 ns atkomsttid . 

Kjell 0 Jeppson 
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MNOS·tekniken ar den hitti lls dominerande icke· 
flyktiga tekniken. Dessa minnen har varit ganska 
langsamma och kravt f lera spanningar eftersom 
de t illverkats i PMOS·teknik. Dessa minnen har nu 
moderniserats och bade General Instruments och 
Hitachi erbjuder 16kbitars " 2816" -minnen i N-ka­
nal teknik. 
En utfbrligare beskrinvnig av EEPROM finns i El­
teknik 8/82. 

Minnen: Uppdaterlnl! ·82 

Priskriget i full g&ng 
Under aret som gatt har priset 
pa 16 k DRWM sjunkit sa lagt 
att manga tillverkare i stallet 
satsar pit 64 k varianten. Det 
finns faktiskt ett par tekniska fi­
nesser ocksa bland 64 k min­
nena. 

Minnen av alia de slag har alltid utgjort 
testobjekt for nya processer inom halvle­
darindustrin. For olika typer av minnen 
har man idag teknologier fardiga, som gor 
det mojligt att tillverka foljande storlekar: 
• 64 kbit dynamiska RWM 
• statiska RWM i NMOS med en snabb-

het under 40 ns 
• 64k statiska RWM i CMOS 
• l6k EEPROM 
• 128k EPROM 
• 128k ROM 
• 64k bipolara PROM 
Det finns en enorm potentiell marknad 
for 64 DRWM, den uppskattas att over­
skrida 1 miljard dollar 1985. Detta tillsam-

mans med det standigt pagaende priskri­
get, har gjort att priset sjunkit kraftigt i 
takt med att deltagarna i tavlingen forso­
ker att tillskansa sig marknadsandelar. 

Inga overraskningar 
Av alia de 64k-minnen som nu har intro­
ducerats, har de fiesta inte bjudit pa nagra 
tekniska overraskningar. Forbattrad pro­
cessteknik, finare litografi sk upplbsning 
och viss redundans ar·de vasentliga punk­
ter, som tillverkarna slagit pa trumman 
for. Men det finns tva undantag fran det­
ta. Texas Instruments har anvant sig av 
vissa tekniska knep plus ett epitaxialskikt 
pa skivan for att darmed kunna ta bort 

. . ' 

Uppdaterlnl! ··82 1 

elteknik med aktuell 
elektronik 1982:10 29 



Elektriskt andringsbara ROM 
var huvudattraktionen pa 

ISSCC 82. Halvledartillverkarna 
presenterade modeller med 

omprogrammeringsspanningar 
fran 5 till 21 Volt och med eller 

utan redundans pa kretsen. 

Vid ISSCC 82, the International Solid 
State Circuits Conference, nyligen i San 
Francisco stod EEPROM-minnena i 
rampljuset. Forutom en helt egen fore­
dragssession fanns det flera "late news 
papers". 

EEPROM, Electrically Erasable Pro­
grammable Read Only Memories , ar 
elektriskt rader- och programmerbara las­
minnen som haller sin information i aratal . 
utan spanningsmatning. Minnena ar icke­
flyktiga, Non-Volatile Memories (NVM). 
Den nya tekniken bygger pa Fowler­
Nordheim-tunneling av elektroner genom 
ett tunt oxidskikt till ett flytande styre. 
Tidigare har man tunnlat elektronerna till 
fallor i isolatorn som har varit ett dub­
belskikt av nitrid och tunn oxid, MNOS­
transistorn. Eller sa har man "hettat" 
upp elektronerna genom lavingenombrott 
i kollektorn sa att elektronerna kan ta sig 
over energibarriaren och ta sig till ett fly­
tande styre, FAMOStransistorn, Floating 
gate Avalanche injection MOS. 

Den nya tekniken som av Intel kallas 
FLOTOX - Floating-gate tunnel oxide -
verkar nu vara mogen for en kraftfull 
satsning av de stora halvledartillverkar­
na. Intel har redan kommit med sin 2816 
pa marknaden, ett 16 k bitars minne med 
250 ns atkomsttid. Vid ISSCC 82 visade 
aven National Semiconductors, Motorola 
och Fairchild att de har minnen pa gang! 

EEPROM eller EAROM? 
Dominerande icke-flyktiga minnen ar de 
magnetiska minnena, skivor, band, flex­
skivor, magnetkort etc. De magnetiska 
bubbelminnena daremot har annu inte bli­
vit den succe man raknade med . Nagot 
riktigt konkurrenskraftigt icke-flyktigt 
halvledarminne som ar elektriskt and­
ringsbart har hittills inte funnits annat an 
for specialtillampningar. 

De van1iga, icke-flyktiga halvledarmin­
nena ar antingen omojliga att ails radera 
(ROM, PROM) eller omstandiga att rade­
ra (EPROM eller UVPROM), vilket mas­
te ske med UV-ljus. 

ISSCC82 
i San Francisco: 

EEPROM 
i rampljuset 

De icke-flyktiga elektriskt andringsba­
ra minnen som funnits under 70-talet har 
huvudsakligen varit P-kanal MNOS-min­
nen. Dessa minnen har tillverkats av 
NCR (National Cash Register), GI (Gene­
ral Instruments) och Nitron samt Plessey. 
En vanlig beteckning pa dessa minnen ar 
EAROM - Electrically Alterable ROM. 
(NCR, GI). De nya minnestyperna som 
utnyttjar N-kanal floating-gate transisto­
rer betecknas i allmanhet EEPROM, 
Electrically Erasable PROM, vilket 
ocksa anspelar pa att minnena ar kompa­
tibla med EPROM. Namnen antyder 
ocksa att det ar omstandigare att andra 
informationen an att bara lasa den - det 
tar langre tid , kraver hogre spanning och 
gar bara att gora ett begransat antal 
ganger. 

Omprogrammering 
Intels EEPROM 2816 presenterades f6rs­
ta gangen pa ISSCC-80. Minnet ar organi­
serat i 2 kbyte om 8 bitar och kan ompro­
grammeras byte for byte. Omprogramme­
ring av en byte tar 20 ms vilket sparar 
mycket tid nar man ska in och andra i t ex 
ett mikrodatorprogram. Det finns ocksa 
en mojlighet till chip erase och det tar 20 
sekunder att programmera om hela min­
net. Matningsspanningen ar 5 V vid las­
ning medan en 21 V puis pa lO ms styr 
radering/programmering. Denna skriv­
puls maste ha en noggrant kontrollerad 
stigtid for att inte i onodan utsatta 
minnescellen for. hoga spanningstransien­
ter. 

Intels minnescell ar av floating-gate­
typ och visas i figur 1. Cellstrukturen kat­
las FLOTOX och bygger pa ati en del av 
oxiden mellan det flytande styret och kol­
lektorn ar mycket tunn, bara hundra 
Angstrom! Vid hoga elektriska fait kan 
elektroner tunnla genom den tunna oxi­
den och ladda upp det flytande styret. 

Faltet astadkoms genom 21 V-pulsen 
pa det yttre kontrollstyret till vilket det 
flytande styret ar kapacitivt kopplat. 
Tunnelstrommen ar exponentiellt beroen-

de av faltet sa utan spanning ligger ladd­
ningen sakert lagrad bakom oxidens po­
tentialbarriar. 

Vid lasning i cellen laggs en lasspan­
ning pa kontrollstyret och b~roende pa 
om det flytande styret ar laddat eller inte t 
blir transistorn antingen ledande eller 
sparrande. Transistorns troskelspanning 
bestams helt enkelt av laddningen. Las­
spanningen maste hallas lag sa att elekt­
ronerna inte laddar upp styret under las­
ningen. I sa fall skulle minnet vara be­
gransat till ett visst antal lasningar. Den­
na effekt kallas read disturb. Nar minnet 
raderas ar faltriktningen ombytt och 
elektronerna tunnlar ut till kollektorn 
igen. 

Databladet sager inget om hur bra min­
net lagrar informationen men andra }<allor 
anger att informationslagringstiden ar 
battre an 10 arvid 125 °C. Minnet ar dock 
bara specificerat for 0 ... 70 °C. Minnet 
tal bara att programmeras om I 04 ganger 
pa grund av utmattningseffekter, endu­
rance. Nagon begransning av antalet las­
ningar, read disturb, anges inte. 

Andra tillverkare 
Vid ISSCC-82 nyligen presenterade aven 
National Semiconductors ett 2816 med en 
atkomsttid pa mindre an 200 ns. Minnet 
ar utbytbart mot Intels men har en intern 
pulsformarkrets som mildrar kravet pa 
skrivpulsens stigtid . Minnet har ocksa en 
inbyggd patentsokt metod for "bit-map­
ping" , dvs en metod att ga in i detalj och 
se hur lange informationen kan forvantas 
ligga kvar. Minnesinnehallet kan da fris­
kas upp innan det gar forlorat. Man kan 
ocksa detektera om minnet har ompro­
grammerats for manga ganger sa att det 
haller pa att tappa sin funktion pga elek­
trontrapping i den tunna oxiden. 

For att minimera read-disturb-effekter 
genereras en lag lasspanning internt pa 
brickan. 

Nationals minne tillverkas med Natio­
nals XMOS-E2 process som utnyttjar en 
tunn oxid ( < 150 A) och en maskteknik 



Intels EEPROM 2816. 

Kontrollstyre ) 
Bada i polykisel 

Flytande styre 

Tunn oxid dar 
elektroner kan 
tunnla till styret 

Figur I. lntels minnescell kallas FLOTOX, Floating-gate tunnel oxide. Vid omprogramme­
ring tunnlar laddning genom den tunna oxiden ovanpa kollektorn. 

med direct step on wafer (DSW) for att 
definiera minimimatten for tunnlingsom­
radet med tunn oxid. Detta ar bara I ,75 
1-Lm i fyrkant som framgar av figur 2. Min­
nescellen ar 516 /-Lm2 och hela minnet 
5,4x3,25 mm2 . 

32 kbitars EEPROM 
Motorola presenterade ett EEPROM pa 
32 kbit och en atkomsttid pa 90 ns. Min­
net ar organiserat som 4096x8 bytes. Det 
gar att radera inte bara ett ord eller hela 
brickan utan ocksa att radera sidor om 32 
eller 128 bytes. Att kunna radera sidor 
till1iter system med hierarkiskt organise­
rade minnen vilket reducerar ompro­
grammeringstiden vid forandring av lag­
rade data. 

Motorolas minnescell bestar av en se­
lecttransistor i serie med en minnestran­
sistor som man kallar FETMOS (Float­
ing-gate Electron Tunneling MOS) FET­
MOSen bygger ocksa pa Fowler-Nord­
heim-tunnling av elektroner genom en 
tunn oxid till ett flytande styre. I motsats 
till Nationals och Intels minnesceller, 
som bada utnyttjar sma tunnelomraden , 
har Motorola tunn oxid under styret i hela 
kanalomradet. Resultatet blir en enkel 
process med kompakta minnesceller. 

Vid Iasning jordas bade emitter och 
kontrollstyre och en lag spanning pa I V 
laggs pa kollektorn. Pa sa satt maximeras 
tillforlitligheten mot elektrisk stress over 
oxiden vid Iasning och Iastaligheten okar. 
Vad galler talighet vid omprogrammering 
uppges cellen klara minst 105 omprogram­
meringar. 

Cellytan ar 260 I-Lm2 vilket ar halften av 
Nationals 2816 och hela brickytan ar 20,6 
mm2 . Tillverkningstekniken ar 3 1-Lm 
HMOS. 

Redundans 
Motorola anvander ocksa laserprogram­
merad redundans i sina EEPROM for att 
oka produktionsutbytet. Filosofin ar att 
ett 32 kbitars minne ska ga att tillverka 
med tillrackligt utbyte nar processen ar ~ 



inkord. Daremot kan det vara problem 
under inkorningsperioden . Eftersom ut­
bytet bestams av slumpmassiga fel pa ki­
selytan kan man oka utbytet genom att 
bara utnyttja en del av brickytan. 

Genom att branna en eller tva polyki­
sellankar med laser vid testningen kan 
man fa kretsar med samma benplacering, 
8 och 16 kminnen, fran samma bricka. 
Alia tre minnena produceras alltsa fran 
samma bricka. Tekniken kallas TPP, 
Transparent partial Programming. 

RCA har ocksa presenterat EEPROM i 
CMOS kisel pa safirteknik tidigare . En 
sadan minnescell presenterades vid 
IEDM-78 och nu hade man utnyttjat den­
na minnescell for ett mycket snabbt 8 kbit 
CMOS/SOS EEPROM. Atkomsttiden ar 
bara 40 ns och effektforbrukningen 60/ 
0,05 mW vid liisning/vilolage. Nyheterna 
i detta minne ar framst kretslosningarna. 
Snabbheten kommer fran intern forladd­
ning (precharge) av ledare och Schmitt­
triggers pa radavkodarna. 

Ett 2 kbit EAROM som drivs med 15 V 
som enda matningsspanning presentera­
des av Fujitsu. Minnescellen bygger pa 

Radledare 
{kontrollstyre) 

Flytande styre 

lavininjektion av elektroner genom en 100 
A tjock isolator av termisk nitrid till det 
flytande styret. Minnescellen kallas NA­
MIS, Nitride-barrier Avalanche-injection 
MIS . Den paminner om de tidigare namn­
da med ett kontrollstyre och ett flytande 
styre i polykisel men isolatorn ar termisk 
nitrid i stallet for oxid . 

Isolatorn har ett varierande bandgap 
som iir minst vid kiselytan och som okar 
mot det flytande styret. Det har astad­
kommits genom att nitriden, som vaxt 
termiskt genom en plasmaassisterad tek­
nik, oxiderats . Den tunna isolatorn med 
lag potentialbarriar vid kiselytan under­
lattar lavininjektion av heta elektroner 
fran kollektorn. Samtidigt reducerar den 
storre potentialbarriaren vid styret den 
termiska utlackningen och ger bra infor­
mationslagring. 

God uthatlighet mot omprogrammering 
uppnas genom ett lagt fait pa 1 . .. 2 MY I 
em. 

Minnescellen bestar av tva transistorer 
och har en cellyta pa 637 ~-tm2 • Ompro­
grammeringstaligheten uppges till minst 
104 cykler och aven efter dessa ompro-

Emitter 

~Kontrollstyre 

( N+ N+ 

Figur 2. Nationals EEPROM-minnescell pdminner om lntels ifigur 1. 
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Figur 3. NAMIS, Nitride barrier Avalanche-injection MIS - cell med varierande bandgap 
for optimerade programmerings- och lagringsdata. Cellen kommer fran Fujitsu. 

grammeringar anges informationslagring­
en till minst 2 000 timmar vid 150 °C . 
Minnets atkomsttid anges till 200 ns. 

Programmerar med SV! 
Ett foretag, SEEQ Technology, fran San 
Jose presenterade ett annat intressant 16 
kbitars EEPROM. Det klarar sig enbart 
med 5 V, aven vid programmering. Det 
har uppnatts med en lageffektsminnescell 
med oxynitrid tunnelisolator och med 
interna laddningspumpar som skapar de 8 
V som behovs vid programmering internt 
pa brickan. 

Minnescellen ar en fyrtransistorcell 
med tva polykiselledare och separata me­
talledare for liisning och programmering. 
Denna konstruktion eliminerar potentiel­
la tillforlitlighetsproblem vid lasning och 
resulterar i en programmeringsstrom nara 
noll bade vid skrivning och radering. I 
motsats till de tidigare beskrivna minnena 
hamnar hela programmeringsspanningen 
over tunneldielektrikat. Det ger battre 
minnesmarginaler. 

Minnet pa 16 kbit ar konstruerat i 3 ~-tm 
NMOS-teknik och anvander isolatorer av 
oxynitrid . Minnet ar helt statiskt och 
TTL-kompatibelt. Cellytan ar 400 ~-tm2 

och hela brickan 17 mm2 . Atkomsttiden 
ar 250 ns och effektforbrukningen typiskt 
250 mW (60 mW viloliige). 

Redundans med EPROM 
For att hoja produktionsutbytet anvands 
redundans med EPROM-programmering. 
I motsats till polykisellankar som branns 
med laser undviker denna metod forore­
ningar fran den branda lanken och ar en 
mer minneskompatibel teknik. For varje 
redundant minnesrad anvands tva E­
PROM-lankar. Fran borjan ar bada Ian­
kama programmerade sa att den redun­
danta raden kopplas bort oavsett adres­
sen . Niir den redundanta raden ska an­
vandas omprogrammeras lankarna. Den 
ena lanken ar en minimitransistor for att 
reducera strommen vid skrivning medan 
den andra liinken ar en kraftigare transis­
tor for snabbare atkomst vid lasning. 

For att gora minnet utbytbart mot E­
PROM kan det ocksa programmeras med 
12 eller 20 V V p-pulser. Inprogrammerat i 
minnet finns ocksa tillverkningsdatum 
och det ar ocksa mojligt att lasa ut om 
redundansen iir utnyttjad i minnet. 

Redundans anvandes ocksa av Intel i 
det nya 128 kbit EPROM som presentera­
des . Detta minne raderas dock med UV­
ljus sa hiir duger inte att programmera 
redundansen med EPROM-lankar. I stal­
let anvandes traditionella 3 ~-tm polylan­
kar. Minnesbrickan ar 3,8x6,1 mm2 vil­
ket tydligen iir tillriickligt stort for att re­
dundansen , som okar brickytan 5 %, ska 
betala sig. 

(Icke-flyktiga minnen har tidigare be­
handlats i Elteknik 16/78, 4/79 och 8/81) . 

Kjell 0 Jeppson 
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Rapport fran ISSCC: 

Stora RAM frin tre tillverkare 
• IBM presenterar ett 288k RAM. Hitachi 
och Bell Labs bar varsitt pa 256k. 
• Bland processorerna forskjuts intresset 
mot specialprocessorer for signaler, data­
komm och talbehandling. 
• Icke-flyktiga minnen bar kommit 
i rampljuset. 
Det rapporterar Eltekniks utsande fackre­
daktor Kjell Jeppson fran "varldens vikti­
gaste komponentkonferens", ISSCC 
i San Francisco. 

The International Solid State 
Circuits Conference -
ISSCC-82 - samlade under 
tre dagar I 0 . . . 12 februari 
mer an 3 000 deltagare i ett 
varsoligt San Francisco. Det 
ar verkligen en konferens i 
kolossalformat dar halvle­
dartillverkarna visar upp si­
na senaste fiirdigheter i 
avancerad VLSI-konstruk­
tion. Tyngdpunkten Jigger pa 
alit kraftfullare processor­
chips och alit storre minnen . 
Forra aret introducerades 
flera 32-bitars mikrodatorer, 
men i ar lag tyngdpunkten pa 
specialprocessorer. Tre nya 
sessioner behandlade salun­
da digitala signalprocesso­
rer, datakommunikations­
kretsar och talbehandlings­
kretsar. 
I rampljuset stod ocksa de 
icke-flyktiga minnen som ar 
elektriskt rader- och pro­
grammerbara och som kan 
halla sin information under 

lang tid utan spanningsmat­
ning. Den nya tekniken -
som bygger pa Fowler­
Nordheim-tunnling av elekt­
roner genom ett tunt oxid­
skikt till ett flytande styre -
verkar nu mogen for en 
kraftfull satsning av de stora 
halvledartillverkarna, t ex 
Intel, National Motorola och 
Fairchild, 
Nasta generation random ac­
cess minnen - RAM - till­
drar sig traditionellt stort in­
tresse pa denna konferens. 
Detar en giganternas kamp 
mellan amerikanska ochja­
panska minnestillverkare. 
En mangd oforenliga krav 
gor viigen till framgang tbrn­
bestrodd. For de dynamiska 
minnena maste man kom­
promissa mellan: 
• en for liten minnescell 
som lagrar sa fa elektroner 
att min net blir svarlast och 
kansligt for alfastralning 
• for stora minnesbrickor 

som ger fOr daligt produk­
tionsutbyte. 
Dessa svarigheter har redan 
fordrojt introduktionen av 64 
kbitars dynamiska RAM. 
Nu presenterar emellertid 
IBM ett 288 kbitars dyna­
miskt RAM med en brick­
storlek pa 6x 10 mm2 256 
kbitars dynamiska RAM 
presenterades ocksa av Hi­
tachi/NTT-Musashino och 
Bell Labs. Aven dessa bada 
minnen hade ganska stora 
brickor 46,8 resp 54,3 mm2 

men ryms anda i 16 pinnars 
kapsel. Bada minnena har 
256 cyklers refresh med 4 ms 
period tid. De gar bada pa 5 
V som enda matningsspan­
ning medan IBMs minne 
kraver 3 olika matningsspan­
ningar. 
Att oka brickytorna till ca 50 
mm2 med bibehallet hogt till­
verkningsutbyte har varit 
mojligt genom laserprogram­
merad redundans. Minnes­
matriserna innehaller helt 
enkelt ett antal extra rader 
och kolumner med minnes­
celler som kan programme­
ras in genom att sma metall­
Jankar branns av med laser. 
Minnena uppvisar darfor 
ofta sarskilda passmarken 
for upplinjering av lasern! 
Aven redundans som pro­
grammeras med EPROM­
celler forekommer. En an­
nan intressant losning pre­
senterades av Motorola ide­
ras 32 kbitars EEPROM. 

For att oka produktionsut­
bytet under intrimningsfasen 
medan man aker ner for in­
larningskurvan kan man la­
serprogrammera samma 
minne till 16 och 8 kbitars 
varianter. Alia tre minnena 
bestar av samma bricka! 
Hitachi anvander en mycket 
snygg metod for att pro­
grammera in redundanta cel­
ler utan att skada kretsen. 
Den vanliga metoden, dar en 
laser branner av en metalle­
dare, skadar den ovanliggan­
de passiveringen. Hitachi 
anvander istallet laserkon­
trollerad diffusion av stbr­
amnen fOr att kortsluta en 
polykristallin kiselledare . 
Denna ar fran borjan intrin­
sisk med mycket dalig Jed­
ningsformaga men omgiven 
av hogdopade kontakter. 
Vid laseruppvarmningen dif­
funderar des sa storamnen in 
i den intrinsiska ledaren och 
kortsluter denna utan att iso­
latorskiktet skadas om la­
sern ar ratt trimmad. 
Nar det galler statiska RAM 
har nu CMOS pa allvar tagit 
upp konkurrensen med 
NMOS. CMOS-tekniken 
hailer pa att skaka av sig den 
gamla stampeln med dalig 
packningstathet och snabb­
het. Att det gar att gora 
snabba CMOS-minnen visa­
de Intel med ett 4 kbitars 
ECL-kompatibelt CMOS­
minne. Minnet innehaller 
ocksa nagra bipolara NPN-

transistorer. Atkomsttiden 
ar 20 ns men effektforbruk­
ningen ar 750 mW vilket inte 
precis ar nagot typi'skt 
CMOS-prestanda. 
64 kbitars statiska RAMi 
CMOS presenterades ocksa 
av sa val Hitachi som Toshi­
ba. Dessa minnen utnyttjar 
vanligen minnesceller i tradi­
tionell NMOS-teknik med 
hogresistiva polykiselmot­
stand. Endast kringlogiken, 
som annars arden mest ef­
fektkravande , gors i CMOS. 
Det ger hog packningstathet, 
stor snabbhet och lag effekt­
forbrukning. I stand-by bru­
kar effektforbrukningen 
kunna minskas till20 11-W. 
Toshiba hade emellertid 
ocksa utvecklat en ren 
CMOS-minnescell. Denna 
ger en nagot stbrre cellyta 
och man hade lagt stort arbe­
te pa att finslipa CMOS-tek­
niken med dubbla polykisel­
Jedare och reaktiv jon-ets for 
att uppna 211-m linjebredd. 
Brickan blev anda 44 mm2 

och inneholl redundanta 
minnesceller. Effektforbruk­
ningen blev emellertid ex­
tremt laga 50 n W i standby 
och 15 mW vid I MHz . 
Atkomsttid 85 ns . 

Utforl igare reportage om 
flera nyheter kommer i 
sen are nummer av Eltek­
nik. 

KJELL 0 JEPPSON 



ISSCC i San Francisco: 

Stora minnen 
och 

special· 
processorer 

SAN FRANCISCO (Eiteknik) 
Kraftfulla processorchips och 
stora minnen dominerar som 
vanligt "varldens viktigaste 
komponentkonferens", ISSCC. 
Det rapporterar viu utsande 
fackredaktor Kjell Jeppson. 
HPs chip med 450 000 transis­
torer har kompletterats till en 
VLSI-dator. IBM visar ett 288k 
RAM, medan Hitachi och Bell 
Labs har varsitt pa 256 k. lcke­
flyktiga EEPROM prioriteras 
hogt. 

The International Solid State Circuits 
Conference - ISSCC 82 - samlade un­
der tre dagar mer ji.n 3 000 deltagare i ett 
varsoligt San Francisco. Det ar verkligen 
en konferens i jatteformat dar halvledar­
tillverkarna visar upp sina senaste fiirdig­
heter i VLSI-konstruktion. Under de 19 
foredragssessionerna tacktes de fi esta as­
pekterna pa integrerad kretskonstruktion 
i sammanlagt 108 foredrag. Under de tva 
kvallssessionerna framlade 90 panelde­
battorer sin a synpunkter i I 2 olika infor­
mella debatter. 

Konferensens tyngdpunkt Jigger pa alit 
kraftfullare processorchips och nasta ge­
neration storre minnen. Forra aret intro­
ducerades flera 32 bitars mikrodatorer 
men i ar lag tyngdpunkten pa specialpro-

RAM-minneskort med 20 
st 128 kbitars RAM-min­
nen, klockgeneratorkrets 
som kan driva 1 500 pF 
pa 6 ns minnesstyrkrets. 
Kortet ingar i HPs VLSI­
datorsystem. 

Mikrodatorbricka med 
450 000 transistorer fran 
HP som enkelt utklassar 
transistorhogen i bak­
grunden niir det giiller 
prestanda. Den hanterar 
data med en busshastig­
het pa 36 Megabytelse­
kund. 



cessorer. Tre nya sessioner behandlade 
siilunda digitala signalprocessorer, data­
kommunikatior'lskretsar och talbehand­
lingskretsar. 

32 bitars VLSI datorsystem 
Bland de 32 bitars datorchip som presen­
terades forra aret fanns en fran Hewlett­
Packard med 450 000 transistorer. Den 
CPU-enheten hade 55 ns mikrocykeltid 
och 230 instruktioner inklusive specialin­
struktioner. De fiesta transistorerna -
350 000 - fanns i CPU-enhetens styrmin­
ne (ROM). 

Denna mikroprocessor har i ar kom­
pletterats och byggts ut till ett helt VLSI­
datorsyste·m. Forutom mikroprocessorn 

bestar systemet av en 1/0 processor, me­
mory controller, 128 kbitar RAM, 640 
kbitar ROM och en klockkrets - alia till­
verkade i 1 p,m NMOS-teknik. Alia kret­
sarna ar direkt monterade pa ett speciellt 
kretskort med en kopparkarna omgiven 
av tva isolerande teflonskikt. Ett luftkylt 
kort kan kyla bort 18 W effekt. 

Den mest komplexa kretsen ar RAM­
minuet pa 128 kbitar. Det utnyttjar en 4-
transistors minnescell for sriabb atkomst­
tid - 165 ns. Genom tva 18 MHz klock­
signaler kan datorsystemet arbeta med en 
bussoverforingshastighet pa 36 Mega­
byte/sekund. 

HP visade ocksa upp ett set pa tre kret­
sar som tillsammans utgjorde en 64 bitars 
flyttalsprocessor. Kretsarna var tillverka­
de i 4 p,m CMOS pa safirteknik och ar 
20 . . . 30 ganger snabbare an kommer­
siellt tillgangliga flyttalsprocessorer. Var­
je krets forbrukar 400 mW och busshas­
tigheten ar 12 MHz. 

Nu kommer EEPROM 
I rampljuset stod ocksa de icke-flyktiga 
minnena EEPROM. Dessa Electrically 
Erasable Read Only Memories ar elekt­
riskt rader- och programmerbara och hai­
ler sin information i aratal aven utan 
spanningsmatning. Den nya tekniken -
som bygger pa Fowler-Nordheim-tunn­
ling av elektroner genom ett tunt oxid­
skikt till ett flytande styre - verkar nu 
vara mogen for en kraftfull satsning av de 
stora halvledartillverkarna Intel, Motor-

ola, National Semiconductors och Fair­
child. 

Tidigare har Intel presenterat sitt 16 
kbitars EEPROM 2816 och nu kommer 
aven National Semiconductor med sin 
variant. Den skiljer sig nagot fran Intels 
eftersom den har en intern pulsformgene­
rator som eliminerar en del av kraven pa 
programmeringsspanningens V PP utseen­
de. Minnet har ocksa en "bit mapping" 
test mod som gor det mojligt att ga in och 
kontrollera om nagon information ar pa 
vag att ga forlorad. 

Motorola presenterade ett 32 kbitars 
EEPROM med 90 ns atkomsttid. I mot­
sats till Nationals minne som har ett tunn­
oxidomrade pa 1 ,5 x I ,5 p,m2 har Motor­
ola tunnoxid ( <200 A) under he Ia styre t. 
For att undvika "read disturb", dvs att 
informationen forst6rs vid lasning, sker 
denna vid mycket lag spanning (I V) . Ba . 
da minnena uppges tala mer an I 05 orn­
programmeringar och kraver en progra• n­
meringsspanning pa 21 V. 

Fujitsu presenterade ett 2 kbitars F:A­
ROM som drivs med 15 V som enda r Jat­
ningsspanning. Minnescellen bygger.' pa 
lavininjektion av elektroner genom en 100 
A tjock isolator av termisk nitrid ti'll det 
flytande styret. Genom att nitriden delvis 
oxiderats far man en lag potentia\barriar 
vid kiselytan vilket ger laga programme­
ringsspanningar samtidigt som en krafti­
gare barriar vid styret ger goda lagrings­
data. 

SEEQ Technology fran San Jose pre­
senterade ett 16 kbitars EEPROM som 
drivs med 5 V matningsspanning aven vid ~ 
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programmering. Interna laddningspum­
par skapar de 18 V som kravs for att 
elektronerna ska tunnla genom den I 00 A 
tunna hogkvalitativa oxynitriden. Andra 
nyheter i denna session var ett 128 kbitars 
EPROM for UV-radering som presente­
rades av Intel liksom ett 8 kbit CMOS/ 
SOS EEPROM med bara 40 ns atkomst­
tid fran RCA. 

Redundans med laser 
Traditionellt tilldrar sig alltid nasta gene­
ration minnen stort intresse pa denna 
konferens. Det ar en giganternas kamp 
mellan amerikanska och japanska min­
nestillverkare. Pa konferensen presente­
ras bade fardigutvecklade minnen som 
nastan ar pa vag ut pa marknaden , men 
ocksa en mangd prototyper som bara ar 
forskarnas satt att hitta ratt vag framat. 
Dessa minnen kommer aldrig pa markna­
den. 

En helt ofrankomlig vag for att uppna 
nasta generation minnen ar att oka brick­
ytorna. Manga minnesbrickor har en yta 
pa ca 50 mm2• For att kunna tillverka 
dessa stora minnen med bibehallet hogt 
tillverkningsutbyte har det varit nodvan­
digt med laserprogrammerad redundans . 
Minnesmatriserna innehaller helt enkelt 
ett antal extra rader och kolumner som 
kan ersatta felaktiga celler genom att sma 
metallankar branns av med laser. Minne­
na har darfor ofta nu ett extra passmarke 
for upplinjering av las ern! 

En annan typ av redundans anvandes 
av Motorola i deras 32 kbitars EEPROM. 

Laserljus 

Hitachis programmerbara lank for redun­
danta minnesceller. Genom laserkontrolle­
rad diffusion av storamnen fran de hOgdo­
pade andkontakterna kortsluts polykiselle­
daren. 

48 elteknik med aktuell 
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For att oka tillverkningsutbytet under in­
larningsfasen kan man genom att branna 
en eller tva lankar fa pinnkompatibla 16 
och 8 kbitars varianter. Alia tre minnes­
storlekarna produceras parallellt fran 
samma chip genom en teknik man kallar 
TPP - transparent-partial programme­
ring. 

Hitachi anvander en mycket snygg me­
tod for att programmera in redundanta 
celler utan att skada kretseil. Den vanliga 
metoden dar en laser branner av en me­
talledare skadar den ovanliggande passi­
veringen. Hitachi anvander istallet laser­
kontrollerad diffusion av storamnen for 
att kortsluta en polykristallin kiselledare. 
Denna ar fran borjan intrinsisk med myc­
ket dalig ledningsformaga men omgiven 
av hogdopade kontakter. Vid laserupp­
varmningen diffunderar dessa storamnen 
in i den intrinsiska ledaren och kortsluter 
denna utan att isolatorskiktet skadas om 
lasern ar ratt trimmad. 

Inga sensationer 
Nagra sensationella nyheter bjod inte 
konferensen pa. Tvartom ar hal vledartek­
niken nu en mogen och etablerad teknik 
vars vidareutveckling fortgar enligt forut­
sagbara normer. Den nedskalning av pro­
cess- och designparametrar for att uppna 
battre packningstathet och prestanda som 
mer systematiskt paborjades av Intel med 
HMOS-processen 1977 tog nu ytterligare 
ett steg framat. Ett av de prisbelonta fore­
dragen kom fran Intel och behandlade 
HMOS III processen. Denna MOS-tek­
nologi dar H star for High performance ar 
nu nere i kanallangder pa I ,5 fLm oc:h 
isolatortjocklekar pa 250 A oxid. Tekno­
login utnyttjar 2 fLm designregler och sa­
val wafer-stepper-teknik som torr plas­
maetsning. HMOS III har en effekt-for­
drojningsprodukt pa 0,25 pJ vilket ar dub­
belt sa bra som HMOS II fran 1979. 

288 kRAM 
IBM,som pastar att man massproducerar 
det hittills mest komplexa dynamiska 
RAM-minnet - 72 kbitar - pa sin 2 fLm 
tillverkningslinje presenterade nu ett 288 
kbitars dynamiskt RAM. Det nya minnet 
pa 6x 10 mm2 lagrar fyra ganger sa myc­
ket information pa bara dubbla ytan. IBM 
presenterade ocksa ett bipolart RAM i 
VLSI-klass pa 72 kbitar. Minnets 
atkomsttid ar bara 50 ns och informatio­
nen lagras i sparrskiktskapacitansen i en 
sammansmalt tvatransistorcell av I2L­
typ. Minnets effektforbrukning ar 150/500 
mW. 

Liksom forra aret presenterades tva 
256 kbitars dynamiska MOS-minnen i 
"sista minuten" -foredrag. Denna gangen 
var det Hitachi/NTT-Musashino och Bell 
Labs som tagit fram var sin variant. A ven 
dessa bada minnesbrickor var ganska 
stora men ryms anda i 16 pinnars kapslar. 
Bada minnena har 256 cyklers refresh 
med 4 ms period. De gar bad? pa 5 V som 

Experimentellt 72 kbitars dynamiskt RAM 
fran IBM i bipolar teknik. Atkomsttiden ar 
bara 50 ns. 

enda matningsspanning. Atkomsttiden 
ligger pa 100 .. . 150 ns . 

Statiska RAM 
Nar det galler statiska RAM ·har nu 
CMOS pa allvar tagit upp konkurrensen 
med NMOS. CMOS-tekniken haller pa 
att skaka av sig den gamla stampeln med 
dalig packningstathet och dalig snabbhet. 
Att det gar att gora snabba CMOS-min­
nen visade Intel med ett 4 kbitars ECL­
kompatibelt CMOS-minne som ocksa in­
nehaller bipolara NPN-transistorer. 
Atkomsttiden ar 20 ns men effektforbruk­
ningen ar 750 m w vilket inte precis ar 
nagot typiskt CMOS-prestanda. 

64 kbitars statiska RAM i CMOS pre­
senterades ocksa av saval Hitachi som 
Toshiba. Dessa minnen utnyttjar vanligen 
minnesceller i traditionell NMOS-teknik 
med hogresistiva polykiselmotstand . A v­
kodningslogiken, som annars arden mest 
effektkravande, gors i . CMOS. Det ger 
hog packningstathet, stor snabbhet och 
lag effektforbrukning. I stand-by brukar 
effektforbrukningen kunna minskas till 20 
fLW. Toshiba hade emellertid ocksa ut­
vecklat en ren CMOS-minnescell. Denna 
ger en nagot storre cellyta och man hade 
lagt stort arbete pa att finslipa CMOS­
tekniken med dubbla polykiselledare och 
reaktiv jon-ets for att uppna 2 fLm linje­
bredd. Brickan blev anda 44 mm2 och 
inneholl redundanta minnesceller. Effekt­
forbrukningen blev emellertid extremt la­
ga 50 nW i standby och 15 mW vid I 
MHz. Atkomsttid 85 ns . 

Andra nyheter pa statiska RAM var ett 
35 ns 16 kbitars minne fran Mitsubishi. 
Man hade lyckats reducera effektforbruk­
ningen till 275/22,5 m W. Intel har anvant 
interna klockor for att oka prestanda hos 
bade 16 och 64 kbitars minnen . Minnena 
ar tillverkade i HMOS III teknik dar 16 
kbit minnet , som var en nedskalad vari­
ant av ett tidigare minne fran 1979, nu 
hade en brickyta pa 10 mm2, en atkomst­
tid pa 30 ns och en effektforbrukning pa 
350/60 mW. 64 kbit minnet, med inbyggd 
redundans , hade en brickyta pa 35,7 
mm2 , atkomsttid pa 50 ns och effektfor­
brukning pa 400/100 mW. 

Ytterligare information kan fas ur den 
utmarkta konferenssammanfattningen 
som i ar firar 25-arsjubileum och som kan 
bestallas fran IEEE. 

Kje/l 0 Jeppson 



SUPREM (SUPREM = Stanford Uni­
versity Process Engineering Models) ut­
vecklat pa Stanforduniversitetet. Allt ef­
tersom mer komplexa halvledarprocesser 
har tagits i bruk har detta verktyg blivit 
mer anvant och varderat. 

Kiselkompilator 
En konstruktion genomgar manga olika 
faser pa flera abstraktionsnivaer. Beteen­
det specificeras pa systemniva, funktio­
nen pa grindniva och den fysikaliska lay­
outen pa kiselniva. I borjan av konstruk­
tionen ar beteendet den vasentliga infor­
mationen och allt eftersom konstruktio­
nen fortgar tillfors den en allt mer detalje­
rad struktur. De flesta CAD-verktyg forti­
tar sig pa ganska detaljerad information 
om konstruktionens struktur. Vid en viss 
tidpunkt kan olika delar av konstruktio­
ilen befinna sig pa olika abstraktionsniva­
er vilket gor det onskvart att kunna simu­
lera konstruktionen pa dessa flera olika 
nivaer. Arbeten med strukturella beskriv­
ningssprak som ska knyta ihop de olika 
nivaerna pagar pa t ex Stanford (SDL) 
Berkeley (BL T) och Leuven (MDL). 

En kiselkompilator ar ett CAD-verktyg 
som tar konstruktionen direkt fran en be­
teendespecifikation till en kisellayout. 
Huruvida en kiselkompilator ar mojlig att 
optimera utom for vissa specialfall kan 
diskuteras. Ett lovande embryo till kisel­
kompilator ar Bristle-blocken fran Cal­
tech. I dagens system foljer alla kretslos­
ningar samma monster med en horisontell 
datapassage med fardiga register/ALU­
celler som direkt kan passas ihop och ver­
tikala styrledningar styrda av ett PLA. 
Grundcellerna for RALU lagras i kompri­
merad form och kan sedan automatiskt 
tojas for att passa till ett ledningsmonster 
med horisontella och vertikala ledare. 

Symbolisk layout 
Enligt professor deMan i Leuven kan lay­
out av kiselkretsar delas in i tre olika 
typer: 

Typ I ar den traditionella, slumpmassi­
ga MOS LSI-typen. Layoutens enda mal 
ar att spara kiselyta. Metoden har flera 
kritiska moment som vid manuell overfo­
ring till geometrisk layout fran kretssche-

. rna och vid digitalisering av det geomet­
riska monstret. CAD-hjalpmedel behovs 
for konstruktionsregelkontroll och kon­
struktionsverifiering. 

Typ 2 ar den strukturerade metoden 
eller metoden med regelbundna cellmatri­
ser som beskrivits av Mead och Conway 
och som anvands i storre mikroprocesso­
rer (68000, 8086 osv). Denna metod har 
flera fordelar. 

Typ 3 ar den valkanda standard-cell­
metoden me· standardceller som alia har 
samma dimension i en riktning och dar 
alla forbindningar ar genomgaende och 
passar ihop med granncellerna pa tva el­
ler tre sidor. CAD-program gor sedan en 
automatisk placering (automatic-placing­
and-routing) . I Leuven har man utvecklat 

tva sadana program - CALMOS och 
CALMP med automatisk forbindning pa 
en eller tva sidor. Det finns aven andra 
sadana program, se figur 3. 

En mycket attraktiv metod att skapa 
grundceller ar symbolisk layout med 
hjalp av streckdiagram (sticks) . En logisk 
cell representerad pa grind-, transistor-, 
streck- och maskniva visas i figur 4. Ett 
streckdiagram ar ett till pennstreck for­
enklat maskschema som visar transisto­
rers, ledningars och kontakters relativa 
lage i de olika masklagren. Ett sadant 
streckdiagram kan matas in via en 
interaktiv grafisk terminal. Med en upp­
sattning layoutregler (konstruktionsreg­
ler) skapar CAD-programmet en mask­
layout. Ett program minskar cellen till 
minimal storlek enligt layoutreglerna ge­
nom vertikal resp horisontell komprime­
ring. Ett sadant program Cabbage (Com­
puter Aided Building Block Artwork Ge­
nerator and Editor) har utvecklats pa 
Berkeley och vidareutvecklats i Leuven. 
En komprimerad strecklayout visas i fi­
gur 5. I Leuven har Cabbage, Diana och 
Calmp integrerats till ett system sa att 
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Figur 5. En strecklayout kompri­
merad till maskniva med Cab­
bage. 

Cabbage genererar aven datafiler till Dia­
na (eller Spice). 

Nya CAD-verktyg 
Forskning och utveckling pa symbolisk 
layout pagar for narvarande pa olika stat­
len. Bl a kommer det ett kommersiellt 
program fran Calma. En stor fordel ar att 
layouten ar obunden av layoutregler, 
andringar i kontakthatens storlek eller 
oproportionell skalning av reglerna kan 
snabbt goras och en ny mask genereras 
av CAD-programmet. Kretsdata lagras 
alltsa pa en hogre niva, transistorniva 
istallet for rektangelniva, vilket ar smidi­
gare for kretssimulering och konstruk­
tionsverifikation. 

Digital Equipment har en omfangsrik 
katalog over CAD-hjalpmedel tillgangliga 
pa V AX-maskiner. Den innehaller inte 
bara egna program utan aven sadana som 
tredje part utvecklat. De flesta program 
som namnts i denna artikel ar upprakna­
de, liksom layoutprogrammet Gaelic som 
utvecklats i Skottland, och som i Storbri­
tannien kan utnyttjas av alla universitet 
genom Science and Research C ouncils 
stora satsning pa LSI-teknik. 

Kjel/ 0 Jeppson 

Litografi for VLSI: 

Litografi betyder stentryck. 
En vanlig metod ar att kon­
taktkopiera en fotografisk 
film pa kiselytan. VLSI kra­
ver modern are metoder som 
t ex optisk projektion av he­
la skivan. Det ger dalig 
passning mellan maskla­
gren. Battre ar att teckna ett 
chip i taget pa skivan. Expo­
neringstekniken styr fran 
UV-Ijus till rontgen- och 
elektronstralar. 

Forutsattningen for VLSI-kretsar med 
100 000-tals komponenter pa en kiselbri­
cka ar den snabba utvecklingen inom den 
mikrolitografiska tekniken. Det traditio­
nella sattet att overfora kretsmonstret till 
kiselytan ar att kontaktkopiera en foto­
grafisk plat mot kiselytan som ar . belagd 
med ett ljuskansligt skikt av fotoresist. 
Vid belysning polymeriseras resisten (vid 
negativ resist) sa att bara obelyst resist 
forsvinner vid framkallningen. Fotoresis­
ten anvands sedan som mask da monstret 
etsas ut i det underliggande skiktet som 
kan vara isolatorskiktet kiseldioxid eller 
nagot av ledarskikten polykisel eller me-



Stentryck 

Figur I. Detalj ur en integrerad krets visar 
kantojiimnheten. 

tall. De vanliga kemiska etsmetoderna 
med olika syror ger dalig kantskarpa 
p g a anisotropisk underets och haller pa 
att ersattas av torra plasmaetsmetoder 
som etsar raka kanter med mycket fin 
kantskarpa. Se figur I och 2 och tabell I. 

For att overfora ett monster till kisel­
ytan behovs ett verktyg, med fin upplos­
ning. Det basta verktyget ar en partikel­
strale, fotoner, elektroner eller joner. 
Monstrets upplosning bestams av vag-

langden som ar mindre ju tyngre partikel 
som anvands. Kontaktkopiering ar en bil­
lig metod med hog produktivitet och hog 
kantskarpa. Den minsta linjebredd hos 
det monster som tecknas med kontaktko­
piering bestams av ljusvaglangden som 
brukar vara UV-ljus med vaglangden 
360 . . . 460 nm. Nackdelen med meta­
den ar att sjalva kontakten mellan mask 
och kiselyta latt ger repor och resulterar i 
en felfrekvens som ar for hog for kompli­
cerade VLSI-kretsar med manga mask­
steg. Metoden anvands dock i stor ut­
strackning vid tillverkning av bubbelmin­
nen som bara kraver en mask. Andra al-

Tabell 1. Metoder for att definiera kretsmonstret. 

Metod Upplosning Passnings- Produktions-
noggrannhet kapacitet 

(p,m) (p,m) (skivor/timme) 

Kontaktkopiering UV-Ijus 1 0,125 120 
kortvagigt UV 0,5 

1 :1 optisk projicering 2 . . . 3 0,5 .. . 1 60 
''Direct-Step-on-Wafer'' 1,3 .0,25 30 .. . 60 
Elektronstraleexponering: 
direktskrivning pa kiselskivan 0,2 . . . 1 0,05 ... 0,1 1 . .. 20 
Rontgenexponering 

(kontaktkopiering) 0,5 . . ... 2 0,1 ... 0,25 10 ... 60 

ternativ for att teckna I p,m linjer ar be­
tydligt dyrare. 

En annan metod att fa ner feltatheten 
ar att kopiera med "mjuk-kontakt", dvs 
nagra mikrometers luftspalt mellan mask 
och kiselyta. Metoden far samre upplos­
ning men i gengald kan harda metallmas­
ker med hog kantskarpa anvandas istallet 
for fotoemulsionsmasker. Metoden ar 
mycket vahlig for sma kretsar med mer 
an 6 p,m linjebredd . En ny maskin fran 
Canon med kortvagigt (200 .. . 260 nm) 
UV -!jus ger 2 p,m linjebredd vid mjukkon­
takt och 0,5 p,m vid direkt kontaktkopie- · 
ring. 

Det basta sattet att minska feltatheten 
som vid kontaktkopiering ar alltfor hog 
for stora kretsar ar att projicera monstr t 
pa kiselskivan. Den forsta maskinen for 
optisk I: I projicering, Micralign fran Per­
kin Elmer, kom redan 1973. Den utnyttja­
de ett optiskt spegelsystem. For att fa 
basta upplosning projiceras bara en I mm 
bred bage av masken som da sveps over 
kiselskivan enligt figur 3a. Upplosningen 
vid sadan projektionskopiering ar 2 .. . 3 
p,m linjebredd och den skulle kunna pres­
sas till I ,5 p,m med kortvagigt UV -!jus. 
Det kraver emellertid kansligare fotore­
sist med kortare exponeringstid. Meta­
dens kanslighet for damm och aridra par­
tiklar okar cksa nar man gar ner i linje­
bredd. Manga praktiska problem aterstar 
innan en projektionsmaskpassare for 
kortvagigt UV-Ijus kan forverkligas , som 
t ex battre linssystem, ljuskalla och mas­
ker. De tva stora konkurrenterna pa pro­
jektionsmaskpassare ar Perkin-Elmer och 
Cobilt. 

Wafer steppers 
En nackdel .med I: I projicering ar dalig 
passning mellan mask och kiselmonster 
pa stora fyrtums kiselskivor. En sadan 
skiva kan latt distorderas eller bojas na-~ 

Pris 
(miljoner 
kronor) 

0,25 .. . 0,5 
0,8 

0,75 ... 1 -
2,5 

5- 10 

1 I 



~ got under tillverkningsprocessen da den 
tacks med oxidskikt. Monstret kanske da 
passar i ena kanten av kiselskivan men 
inte i den andra. En metod ar da att proji­
cera en bild av mellan en och fyra kretsar 
at gangen som forminskas I , 5 eller 10 
ganger pa kiselytan. Kiselskivan expone­
ras over hela ytan genom att upprepade 
ganger flyttas i sma steg entigt figur 3b. 
En sadan maskin kallas vanligen Direct­
Step-on-Wafer (DSW) , Wafer-stepper el­
ler Silicon-Repeater. Den har battre upp­
losning an projektionsmaskpassarna, I ,5 
11-m mot 3 11-m och battre passningsnog­
grannhet genom att varje krets automa­
tiskt maskpassas, fokuseras och expone­
ras separat. Kapaciteten blir naturligtvis 
lagre i antal exponerade brickor per tim­
rna men i gengald blir utbytet storre hav­
dar tillverkarna av DSW. Vanligtvis an­
vands 10 gangers forminskning vilket gor 
maskerna okansligare for damm. Linje­
bredden ar I ,5 11-m med 0,25 11-m pass­
ningsnoggrannhet. I produktionen kom­
mer DSW formodligen att anvandas till 
de mest kritiska maskerna medan ovriga 
kopieras genom projektionsmaskpass­
ning, atminstone i den forsta generatio­
nen VLSI-kretsar. DSW-maskinerna ar 
ganska stora maskiner och kostar ungefar 
3 ganger sa mycket som en projektions­
maskpassare. De stora konkurrenterna 

Figur 2. Mikrolitografiska tillverkningssteg 
i planarteknik. Metodens noggrannhet be­
stiims av ljusvagliingden och etsmetoden. 

Svepriktning 

pa DSW ar GCA-David Man, Electromask 
och Optimetrix. 

6 % VLSI-kretsar 
Ungefar 6 % av den kiselyta som expone­
rades 1980 kravde en upplosning av minst 
3 11-m. Marknadsundersokningsforetaget 
Mackintosh anger den totala marknaden 
for exponeringsutrustning till ca I ,3 mil­
jarder kronor 1980. Andelen wafer-step­
pers ar ca 30 %. I sin prognos for 1985 
anger man att , samtidigt som totalt expo­
nerad kiselyta kommer att vaxa, kommer 
andelen VLSI-kretsar att oka fran 6 till 
50 %. 1985 kommer I % av marknaden 
att vara kontaktkopieringsutrustning for 
diskreta komponenter, 24 % projektions­
maskpassare och 76 % wafer-steppers. 
Marknaden uppskattas till 7 miljarder kr. 

Rapporten fran Mackintosh forutspar 
inte samma expansiva utveckling for ut­
rustning for direktskrivning med elek­
tronstrale. Denna teknik tror man endast 
kommer att anvandas vid tillverkning av 
specialkretsar i sma serier. Det beror pa 
utrustningens hoga kostnad i forhallande 
till dess laga produktionskapacitet. Efter­
fragan kommer att ligga pa ca 10 maski­
ner/ar vid 1985. Utvecklingen av elek-

Den film som skall etsas (t ex oxid) beliiggs 
med fotoresist (ett material som polymeri­
seras vid belysning). Resisten kan antingen 
direktexponeras med elektronstrale ... 

UV-Ijus 

Genom resistmasken etsas ett hal i oxiden. 
Diirefter kan aterstaende resist tas bort. 
Anisotropisk plasmaets ger skarpa, vinkel­
riita ka nter. 

lsotropisk ets ger underets och begriinsar 
forhallandet linjebredd: filmtjocklek till 
> 5:1. 

tronstraleutrustning kommer ocksa att 
hammas av konkurrensen fran rontgenex­
poneringssystem som beraknas bli kom­
mersiellt tillgangliga fore denna tidpunkt. 
Dessa tror man kommer att vara ca fern 
ganger billigare. 

Elektronstrale- och rontgenexpone­
ringssystem ar de tva alternativen for 
VLSI-kretsar med submikrona linjer. 
Sansade bedomare tror khappast att vi 
kommer att fa se sadana kretsar i storre 
skala under hela 80-talet aven om forsk­
ningsverksamheten redan idag ar intensiv 
och stora summor satsas t ex i USAs 
VHSIC-(Very High Speed Integrated Cir­
cuits)-program for militara kretsar. Pa 
Hewlett & Packard uppger man t ex att 
man redan satsat flera , manarhundrade, 
pa sitt elektronstraleexponeringssystem. 

Elektronstraleexponering 
Elektronstraleexponering anvands idag 
framfor alit for att gora masker som sedan 
anvands tillsammans med optisk fotolito­
grafi . Direkt elektronstraleexponering .av 
resisttackta kiselskivor ar idag huvudsak­
ligen en laboratoriemetod for prototyper i 
mindre serier. Metoden anvands av IBM 
for att snabbt lagga ut ledningsmonstren 
mellan olika celler i fortillverkade halv­
fabrikatkretsar (master-slices) . 

Texas Instruments anvander elektron­
strateexponering i sin militara 16 bitars 
I2L-processor 9989E. Men man kommer 
har att blanda elektronstraleexponering 
med optisk exponering for att forbilliga 
tillverkningen i storre serier. 

IBM ar nu inne pa sin tredje generation 
elektronstraleexponeringsmaskiner. EL-
3 ar en snabb maskin som kan teckna I 
11-m linjer pa upp till 20 skivor/timma. 
IBM kommer dock fortfarande att blanda 
elektronstrale- med optisk exponering sa 
lange man inte passerat I p;m-vallen. Man 
raknar med 30 . . . 40 % elektronstrale­
exponering och resten optisk exponering 
av mindre kritiska masker. Forst nar man 
gar under I 11-m linjebredd maste man helt 
ga over till elektronstraleexponering. 

Ocksa Hewlett & Packard annonserar 
att man utvecklat en mycket snabb elek­
tronstraleexponeringsutrustning. Den 
klarar en linjebredd pa 0,5 11-m med en 
passningsnoggrannhet pa 0,125 11-m. Ka­
paciteten ar mattlig - den klarar 5 kisel­
skivor .j i timmen. Men da ar kretsarna 
mycket komplexa - 5x 5 mm2 med sa 
manga som I 350 000 transistorer. 

Metoden att direktexponera kretsar 
med elektronstrale har alltfor lag produk­
tionstakt jamfort med optiska metoder for 
att passa i serieproduktion. For tillverk­
ning av maskoriginal ar metoden dock 
snabb. Det gar betydligt snabbare att 
elektronstraleexponera masken for en 
VLSI-krets an att tillverka den med en 
optisk monstergenerator. Fordelen ar na­
turligtvis dessutom den fina upplosningen 
som medger snava designregler med bibe­
hallen tillforlitlighet. 

Dagens elektronstralemaskiner an-



Figur 3a. Projektionsmaskpassare av typ 
Micralign. 

Fibur 3b. Direct-step-on-wafer med M:l 
forminskning. 

vands ocksa huvudsakligen for masktill­
verkning. De vanligaste kommersiellt till­
gangliga maskinerna kommer fran ETEC 
och Varian och bygger pa det utveck­
lingsarbete som gjorts pa Bell Labs. 
Dessa maskiner avsoker masken linje for 
linje och exponeringen sker med en mag­
netiskt kontrollerad, smal , fyrkantig 
elektronstrale. 

Rontgenlitografi 
Mycket bra upplosning far man om plas­
maetsade masker, tecknade med elek­
tronstrale exponeras med rontgenstral­
ning. Det aktuella vaglangdsomradet ar 
4 .. . 8 A. Rontgenstralningen alstras da 
t ex en aluminiumskiva beskjuts med en 
elektronstrale. Att alstra rontgenstriilning 
ar ingen sarskilt effektiv process utan den 
kraver mycket effekt som sedan bara 
maste kylas bort. Ofta maste malytan 
som utsatts for elektronstralen rotera for 
att fordela varmen. Utvecklingen av ront­
genexponering drivs hart pa Bell Labs 
som nu utvecklat en ny maskin med ett 
fast koniskt palladiumtarget for mer stabil 
rontgenstratning med 4,37 A vaglangd. 
Eftersom intensiteten hos rontgenstral­
ningen ar ca 3 storleksordningar mindre 
an vanligt UV -!jus fordras kanslig fotore­
sist.· Ofta anvands mycket tunna resist­
skikt pa ca 0,3 fLm . 

For att "jamna ut" kiselytan sa att det­
ta tunna resistskikt ska bli heltackande 

anvands ofta flera underliggande resist­
skikt. Endast det yttersta ar kansligt for 
stralningen medan de ovriga "expone­
ras" genom etsning i syreplasma med hog 
kantskarpa. Som mask anvands ett dub­
belskikt av bornitrid/polyimid forstarkt 
med en Pyrex-ring. Maskerna maste vara 
mycket tunna, 2 ... 10 fLm , for att inte 
absorbera for mycket straining. Monstret 
bestams av ett 0,7 fLm tjockt guldskikt · 
som absorberar stralningen. Maskerna 
och kontrollen av dessa ar ·det stora pro­
blemet med rontgenexponering. Bells 
maskin har potential att klara upp till 75 
kiselskivor per timma. Den anvandbara 
upplosningen ar 0,25 fLm . 

Ett annat rontgenexponeringssystem 
pre5enteras av NTT-Musashino i Japan. 
Det klarar en linjebredd pa 0,5 fLm och 
har en kapacitet pa 5 tretumsskivor i tim­
men. Den lagre kapaciteten beror pa att 
exponeringen sker genom step-and-re­
peat av 4,9 eller 16 kretsar at gangen f~r 
att battre kompensera for distorderade ki­
selskivor. Den effektiva maskytan har en 
diameter pa 30 mm sa ganska stora kret­
sar kan exponeras. Detar mindre an Bells 
system som byggts fOr att exponera hela 
kiselskivan pa en gang sa systemet har 
kunnat goras mer kompakt. Rontgenstriil­
ningen ar 7 A Si-K straining och masker­
na av kiselnitrid/guld. Avstandet mellan 
mask och kiselskiva ar I 0 fLm vid ex pone-
ringen. 

Kje/1 0 Jeppson 



Till ljudet av 
sickpipor • • 

De flesta konferenser som behandlar oli­
ka aspekter av integrerad kretsteknik har 
den senaste tiden infort speciella VLSI­
seminarier. VLSI-(Very Large Scale 
Integration)-tekniken iir en kraftfull tek­
nik for integration av hela system pa en 
enda kiselbricka. Hur skall vi kunna han­
tera och till fullo utnyttja denna teknik 
som kommer att stiillas till vart forfogan­
de? Detta var temat for den forsta "eg­
na" VLSI-konferensen VLSI -81 som 
halls i Edinburgh 18-21 augusti. 

I 

... holls den forsta konfe­
rensen helt agnad at VLSI. 
Platsen var Edinburgh i 
Skottland. Var fackredaktor 
Kjell 0 Jeppson skriver ly­
riskt om miljon kring konfe­
rensen. En nog sa viktig de­
talj for att behalla helhetssy­
nen. Deltagarna pa VLSI -81 
ror sig ju annars i ett mikro­
kosmos. Miljon for konferensen var den basta ~ 

elteknik med aktuell 
elektronik 1981 :18 15 



Hinkbara - ett Edinburgh i festivalsti:im­
ning med "pipes and drums" -parader pa 
the Military Tattoo och ett enormt utbud 
av teater och musik. Den vetenskapliga 
miljon var ocksa gedigen. Edinburgh har 
ett aktivt universitet och en stor datortek­
nikinstitution. Man har ocksa ett eget till­
verkningslaboratorium for integrerade 
kretsar i NMOS med polykiselstyre. Det 
ar ett av Storbritanniens tva stora univer­
sitetslaboratorier med kraftigt stod fran 
Science & Research Council. Harifran le­
vererar man Multi-Project Chip till de ov­
riga universiteten. 

Over huvudtaget satsar Skottland kraf­
tigt pa att dra halvledarindustri tilllandet. 
Dalen mellan Glasgow och Edinburgh har 
alia mojligheter att bli Storbritanniens 
egen kiseldal. Har finns redan Hughes 
Microelectronics, NatiQnal Semiconduc­
tors, Motorola och General Instrument 
medan Nippon Electric (NEC) ar pa vag 
dit. En del smaindustrier borjar ocksa 
byggas upp t ex for masktillverkning 
0 dyl. 

Stort intresse 
Konferensen "tilldrog sig stort intresse 
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Figur 1. Enligt Gordon Moore ,Q::tel) for-
dubblas komplexiteten varje ar. "-, 

och hade samlat mer an 200 deltagare, 
varav 5 fran Sverige. Som sig bor inled­
des konferensen av Carver Mead, profes­
sor pa Caltech och en omdebatterad 
VLSI-teknikens apostel. Enligt Carver 
Mead ar VLSI ett konstaterande om 
komplexitet snarare an om transistorstor­
lek, linjebredd och kretsprestanda. VLSI 
ar definitionen pa en teknologi som ar 
kapabel att skapa sa komplicerade sys­
tein att problemet med att hantera kom­
plexiteten overskuggar alia teknologiska 
problem. Att konstruera en mikrodator 
idag motsvarar i monsterkomplexitet ga­
tunatet i en storstad av Los Angeles stor­
lek. Morgondagens VLSI-kretsar mot­
svarar hela USA tackt med ett vagnat 
med 200 meter mellan vagarna. For att 
utnyttja potentialen hos denna komplexi­
tet maste helt nya konstruktionsmetoder 
och systemorganisationer inforas. En 
unik innovation kan snabbt ge nya foretag 
Iedningen inom VLSI-tekniken. Huvud­
riktningen ar klar, hierarkisk organisation 
och strukturerade konstruktionsmetoder. 

16 el1eknik med ak1ueiT 
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Helt klart gar det snabbare att pa kartan 
tacka USA med vagnat av "Manhattan­
typ" an med oregelbundna, kurviga va­
gar. 

En framtid i MOS 
Pa en framtid i MOS trodde I M Barron, 
en av grundarna av det nya engelska fore­
taget Inmos! Att starta ett nytt foretag ar 
intimt forknippat med framtidsprognoser, 
att identifiera tillfallen oar teknologin for­
andras. Att Inmos arbetar med nya mik­
rodatorkonstruktioner framgick ganska 
klart. Man utvecklar bl a egna simule­
ringsprogram som arbetar med krets- lo­
gik och timingsimulering beskrivna i ett 
internt hardvarusprak (HDL). 

Barron gj.orde flera intressanta pape­
kanden och var ganska kritisk mot de nya 
32 bitars mikrodatorerna som han tyckte 
var konstruerade i rokokostil. Det fram­
gick inte helt klart om det var for att de 
Jagger an mer pa ett sirligt inre i form av 
layout ~n pa yttre datorkapacitet eller om 
han tyckte konstruktionerna var mer an 
barocka. 

Barron gick ocksa igenom begransning­
arna av komplexiteten, linjebredd, brick­
storlek, teknologi, kapital, anvandarna 
och konstruktionsmetoderna. Det kom­
mer att ta lang tid in nan vi far kretsar med 
1 f.Lm linjebredd, det blir knappast under 
80-talet. Istallet kommer vi att fa se alit 
storre brickytor. Vi kommer att fa se re­
dundans inbyggd i kretsarrta och vi kom­
mer att fa en overgang till CMOS for att 
halla nere effekten. Andra hinder for en 
storre komplexitet ar de stora kapitalin­
vesteringarna som idag kravs i en halvle- ' 

1975, samma ar man borjade med 1979 
ars krets! 

Vid skiljevagen 
Craig Mudge, tidigare vid Digital Equip­
ment, numera verksam i Australien, tala­
de om VLSI vid en skiljevag. Ett viktigt 
omrade ar utveckling av battre CAD­
verktyg for sammansattning av chips fran 
fardiga grundceller. Mycket fa sadana 
hjalpmedel fim'Js idag forutom "automa­
tic-place-and-route" och vis sa embryon 
till s k kiselkompilatorer. En intressant 
losning ar DECs Chip Assembler, se figur 
3, dar man har en gemensam databas for 
layout, krets- och logiksimulering osv. 
Grundcellerna skapades med ett Calma­
system som var anslutet som en liten del 
av det totala systemet. Komposition av 
kiselbrickan sker sedan med Chip Assem­
blern som anropar databasen via en plan­
losning for kretsen. For att demonstrera 

darindustri. Anvandarna viii inte heller .---- ---------- - - • 
ha storre komplexitet pa lange an. Det tar 
tid att oppna nya marknader. 

Komplexiteten ar ocksa begransad av 
konstruktionsmetoderna. Att komplexi­
teten hittills fordubblats varje ar brukar 
kallas Moores lag, se figur l. Denna ut-
veckling kommer snart att brytas p g a 
"Barrons ovre grans" sorri visas i figur 2. 
Kurvan visar vilket ar en konstruktion 
maste paborjas som funktion av det ar 
den skall vara klar och samtidigt ligga pa 
Moores kurva med optimal komplexitet. 
1965 kunde man borja samma ar som kon­
struktionen sku lie vara klar. Kretsarna 
inneholl ganska fa transistorer. Alit efter­
som komplexiteten okar kraver konstruk­
tionen ocksa alit Iangre tid. En konstruk­
tion med optimal komplexitet idag skulle 
ha paborjats 1976, medan en optimal 
komplexitet ar 1982 skulle ha paborjats 

Konstruktionen 
miste pibOrjas •• # 

80 

75 

70 

1965 70 75 80 85 ... fOr an 
varafiirdig 

Figur 2. Enligt Barrons ovre griins skulle 
framtidens VLSI-kretsar borjat konstrueras 
for lange sen for att bli klara i tid. Om vi inte 
far biittre CAD-hjiilpmedel ... 



systemet konstruerades en flyttalsproces­
sor med 77 000 transistorer med en tids­
vinst i storleksordningen en faktor 10 
jamfort med konventionella system. 

Andra viktiga fragor ar konstruktions­
metodik. Hur gifter man ihop traditionellt 
atskilda discipliner som datorarkitektur , 
logik- och kretskonstruktion och layout? 
Hur skall man organisera en konstruk­
tionsgrupp sa att flera konstruktorer ef­
fektivt samarbetar med ett optimalt ut­
nyttjande av kislet som foljd? Man maste 
ocksa ta hansyn till bristen pa utbildade 
konstruktorer. Ett viktigt steg ar startan­
det av tvarvetenskapliga VLSI-projekt 
vid flera universitet. 

En annan viktig fraga ar etablerandet 
av ett rent granssnitt mellan konstruktion 
och tillverkning av integrerade kretsar. 
Framgangen med Multiprojekt chip 
(MPC) i USA visar att det ar klart mojligt 
att skilja konstruktion och tillverkning. 
Flera amerikanska halvledartillverkare 
har ocksa lagt konstruktionscentra i Eu­
ropa for att fa st6rre tillgang till konstruk­
torer. Dr Mudge forutspadde ocksa en 
kraftig utbyggnad av antalet "kiselsmed­
jor", oppna halvledartillverkare som till­
verkar kretsar efter fardiga masker eller 
monstertejp . 

Fran 27 kW till 0,5 W 
Det fjarde av de inbjudna foredragen 
holls av MW Larkin fran Plessey. Han 
paminde om att det faktiskt nu ar 20 ar 
sedan planartekniken kom. Vilken ut­
veckling gar vi tillmotes med VLSI-tekni­
ken om vi projicerar motsvarande pres­
tandaforbattring pa framtiden? Med 1 1-1-m 
linjebredd ar det fullt mojligt att integrera 
en stor dator som IBM 370 pa ett chip och 
salja den for 15 kr. Men en viktig fraga ar 
forstas hur man testar en sadan krets . 
VLSI-tekniken ar sa kraftfull att det over­
stiger var formaga att saval konstruera 
som testa VLSI-kretsar, kanske ocksa att 
anvanda? Tank vilken utveckling fran 50-
talets datorer pa 5x3x 1,5 m2 med 4 000 
vakuumror, 10 km ledningar och 27 kW 
effektforbrukning. Priset var 2 MSKr och 
MTBF bara 30 minuter. ldag drar mot­
svarande dator pa en kiselbricka mindre 
an 1 w och priset ar nagra hundralappar. 
Tillforlitligheten har ocksa okat vasent­
ligt! 

Hetsig debatt 
Totalt omfattade konferensen 35 olika fo­
redrag omfattande alit fran ''logiska bub­
blor", algebraisk design av VLSI-kret­
sar, symbolisk layout av kretsar, som ar 
obunden av designregler, till optimering 

· av layout av VLSI-gate-arrays och 32 bi­
tars CPU-chip. 

Konferensen omfattade ocksa tre , 
stundtals hetsiga, paneldebatter. Den 
forsta behandlade relevansen av abstrak­
ta matematiska metoder for VLSI-system 
konstruktion . Den behandlade tankbara 
teorier for hur man gor ett korrekt pro-

~fCha0~ Kretsens 
L.:::JWJ plan 

liisning 

Fiirbindelse med databasen 

Figur 3. Digital Equipment samarbetar 
intensivt med amerikanska universitetet och 
har arbetatmed en Chip Assembler (Chas) 
som ett flerniva verktyg for VLSI-konstruk­
tion. 

gram eller en korrekt layout snarare an 
hur man rattar och testar ett fe laktigt pro­
gram eller layout. 

Betydligt mer konkret och hetsig blev 
debatten om "silicon foundries" eller 
" kiselsmedjorna". Har har man olyckligt 
valt ett lite nedsattande ord som far rag­
gen att resa sig pa de fiesta halvledartek­
niker . Vad det handlar om ar att forsoka 
etablera ett rent granssnitt mellan sys­
temkonstruktion och chiptillverkning. Ar 
det mojligt att faststalla sa enkla och all­
manna konstruktionsregler att system­
konstruktorerna tar over kretskonstruk­
tionen och bara skickar fardiga masker 

Olika CAD· 
program 

till "kiselsmedjan"? En battre jamforelse 
ar kanske fargfotografering som vern som 
heist klarar - man bara skickar filmen for 
framkallning utan att veta riagot om de 
avancerade teknologiska steg som ar in­
blandade . Systemkonstruktorerna drom­
mer naturligtvis om att ga ytterligare ett 
steg och m h a en kiselkompilator direkt 
fa fram en krets fran en hognivabeskriv­
ning. Det ar mojligt att fa fram polaroidfo­
to nagra sekunder efter exponering, di­
rekt ur kame ran! 

Den tredje paneldebatten behandlade 
vilka krav man skall stalla pa ett bt\t 
CAD-hjalpmedel. Viktiga krav som fram­
fordes ar ett CAD-hjalpmedel bor vara 
minst lika effektiva som manuella sys­
tem. De bor ocksa hjalpa konstrukt6ren 
att fatta beslut och heist ocksa utbilda 
honom i konstruktion. Ett CAD-hjalpme­
del bor ocksa vara intuitivt riktigt for 
konstruktoren, dvs det bor inte andra pa 
invanda konstruktionsmetoder. Det later 
ganska sjalvklart men inte alia CAD­
hjalpmedel uppfyller anda dessa krav. 

Foredragen finns mycket val dokumen­
terade i bokform, VLSI -81 , redigerad av 
JP Gray (Academic Press) . 

Kjell 0 Jeppson 
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Figur I. Intels nya 64 
kbit dynamiska NMOS 
RAM 2I64 som nu bOr­
jarlevereras. Minnets 
accesstid ligger i tre 
klasser mellan ISO och 
250 ns med en striim­
fiirbrukning p/1 mellan 
60 och 50 mA maxi­
malt. Striimfiirbruk­
ning i stand-by iir bara 
SmA. 
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Dynamiska RAM: 

Figur 2 . Intels nya I6 kbit statiskaNMOS­
RAM 2167som nu bOrjar levereras. Minnet 
/inns ifyra snabbhetsklasser fran 55 tilliOO 
ns accesstid, med nagot varierande effekt­
fiirbrukning. Typisk maxfiirbrukning iir I25 
mA i arbete och 40 mA i stand-by. Minnet iir ~ 
tillverkat i Intels HMOS II process med 
dubbla polykiselledare. 

64 kbit i produktion -
Det har forutspatts att kapaciteten 
pa dynamiska RAM ska 
fordubblas varje ar. Nu verkar 
detsom om takten har minskat, 
men fortfarande kommer rapporter 
om storre och storre minnen. 
Senaste nytt ar idag 
256 kbit dynamiska ram. 

Under 1981 vantas forsaljningen av 64 
kbit dynamiska MOS RAM skjuta fart. 
Marknaden uppskattas till $100 miljoner 
och kommer att tiodubblas pa nagra ar. I 
ar kommer ocksa 16 kbit statiska MOS 
RAM med 55 ns accesstid - utmarkta 
prestanda. Men denna nya generation 
minnen har knappt hunnit ut pa markna­
den forran forskningslaboratorierna pre­
senterar nasta generation. Var fackredak­
tor Kjell 0 Jeppson har tittat narmare pa 
nagra minnen, daribland 256 kbit dyna­
miska RAM och 64 kbit statiska RAM. 

Intels Gordon Moore gjorde en gang en 
prognos att komplexiteten hos MOS-min­
nena i genomsnitt skulle fordubblas varje 
ar. Men de manga konstruktionssvarighe­
terna med 64 kbit dynamiska RAM tycks 
ha brutit Moores prognos. Enligt tidigare 
bedomningar skulle 1981 bli aret nar 64 
kbit RAM blev billigare i pris-per-bit an 
16 kbit RAM. Istallet blir 1981 aret nar 
forsaljningen av 64 kbit minnen kommer i 
gang pa allvar. Enligt marknadsundersok­
arna Dataquest levererades 1979 16 000 
64 kbit RAM fran huvudsakligen Motor-

ola, Texas och Fujitsu. Intel, som annars 
brukar vara forst med nya minnen, an­
nonserar nu att leveranserna av deras 64 
kbit RAM kommer igang forsta kvartalet 
1981. Intel bedomer arets marknad till 
$100 miljoner och att denna kommer att 
tiodubblas pa nagra ar. 

Nya minnen pa vag! 
Men det kommer andra nyheter ocksa. 
A ven de statiska minnena blir mer kom­
plexa. Intel t ex, annonserar nu 16 kbit 
statiska RAM med bara 55 ns accesstid, 
se figur 2. Detta minne tillverkas i Intels 
HMOS II (High-performance MOS)-pro­
cess med dubbla polykiselledare och bara 
2 JLm kanallangd i transistorerna. Det blir 
en hard konkurrent till Fairchilds bipola­
ra ECL-minnen i Isoplanar-S teknik. Det 
kommer dessutom en effektsnal konkur­
rent fran Hitachi i Hi-CMOS-teknik som 
drar mindre an 1 m W i standby. 

En annan nyhet ar att Intels bada min­
nen innehaller extra minnesceller (3 rader 
i 2167 och 4 rader och kolumner i 2164) 
som kan plockas in om nagon av de ordi­
narie minnescellerna skulle vara defekta. 
Det ar ungefar som bubbelminnena, som 
innehaller extra slingor. Denna metod 
forbattrar utbytet vid tillverkningen avse­
vart. 

Men denna nya generation minnen ar 
knappt ute pa marknaden forran minnen i 
nasta generation borjar presentenis pa 
konferenser och i forskningsrapporter. 
Bade 256 kbit dynamiska RAM och 64 
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Figur 3. Tva olika typer 
av minnesorganisation. 
Minnet iir delat i tva 
halvor. Till varje liis­
forstiirkare iir anslutet 
tva bitledningar. Dessa 
kan antingen ga till ena 
minneshalvan som ifig 
a) (open bit-line) eller 
vara dubbelvikta (fol­
ded bit-line) och hilda 
ga till samma minnes­
halva som ifig b). Det 
siigs minska kiinslighe­
ten mot a-straining. Lasfiirstarkare 
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Figur 4. Hitachis 64 kbit dynamiska RAM har en typisk accesstid pa 
120 ns och drar 170 mW. Brickan iir 3.43X7.52 mm2 och belagd 
med ett speciellt skikt for att minska inverkan av a-partikelstralnil(g. 
Minnet iir delat i 8 block for attforkorta tidsfordrojningen i ordled­
ningarna tillverkade i polykisel. 

256 kbit under konstruktion 
kbit statiska RAM har presenterats. 
Dessutom har kraftigt miniatyriserade 
minnesceller som skulle mojliggora 512 
kbit dynamiska RAM presenterats. Vi 
ska titta narmare pa nagra av dessa min­
nen. 

En matningsspanning · 
De storsta leverantorerna av 16 kbit dy­
namiska RAM idag ar Mostek och Nip­
pon Electric (NEC). De fiesta 16 kbit dy­
namiska RAM som saljs har idag tre mat­
ningsspanningar. Intel ar ett av de foretag 
som har valt att komma med 16 kbit min­
nen med bara en matningsspanning, 5 V, i 
sitt 2118 innan man slapper ut 64 kbit 
minnen. Standard for dessa minnen kom­
mer namligen att bli bara en matnings­
spanning vilket staller stora krav pa 
konstruktorerna. De fiesta tillverkarna 
kommer att alstra en substratspanning pa 
-2 V internt pa brickan. Man anvander 
ocksa en bootstrapping-teknik for att fa 
upp spanningen pa ordledarna sa att man 
kan fa bort troskelspanningsforlusten i 
minnescellens selecttransistor och lagra 
full spanning over lagringskapacitansen. 

Problem har kretskonstrukt6rerna 
ocksa haft med storningar fran alfaparti­
kelstralning (se Elteknik 1978: 11). Kans­
ligheten for storningar okar oar man 
minskar celldimensionerna och darige­
nom antalet elektroner som lagras. Det 
har medfort fiera nya kretskonstruktioner 
- nastan varje tillverkare har sin losning 
pa kretslayout och minnescell. De fiesta 

tillverkare tacker ocksa sina kiselbrickor 
med nagot skyddande skikt - polyimid 
eller silikon - mot alfapartiklar. 

Den traditionella minnesorganisationen 
visas i figur 3 med minnet delat i tva half­
ter atskilda av en rad med differentiella 
lasforstarkare. Varje lasforstarkare har 
tva bitledningar anslutna, vanligtvis en 
fran varje minneshalva som visas i figur 
3a. For att fa battre stormarginaler, mot 
t ex alfapartiklar har en del tillverkare nu 
dubbelvikta bitledningar (folded bitlines) 
som bada gar till samma minneshalva, fi­
gur 3b. Med bada bitledningarna parallel­
la ar tanken att bada utsatts for samma 
storning som da inte kanns av i den diffe­
rentiella lasforstarkaren. En av de tillver­
kare som har dubbelvikta bitledningar i 
sitt 64 kbit RAM ar Hitachi, vars minne 
visas i figur 4. Hur manga cyklers refresh 
minuet far bestams av hur manga minnes­
celler som ar anslutna till samma lasfor­
starkare. Bade 128 och 256 cyklers ref­
resh forekommer, men vid 256 cykler har 
man forlangt cykeltiden till4 ms. Det stal­
ler onekligen harda krav pa minnets lag­
ringskapacitet. 

Sma minnesceller 
For att ett 64 kbit minne ska fa plats pa en 
rimligt stor kiselbricka far minnescellen 
nu inte vara st6rre an 200 JLm2 • Linjebred­
der pa 3.5 JLm blir ett nodvandigt krav, 
med de fordringar det staller pa bade 
konstruktorer och fotolitografisk utrust­
ning. Med mindre minnesceller minskar 

ocksa lagringskapacitansen som darige­
nom kommer att innehalla farre elektro­
ner. Minnescellen i ett dynamiskt minne 
ar en s k en-transistorcell, med en select­
transistor for val av cell vid adressering 
och en lagringskapacitans. Den vanligas­
te layouten med dubbla polykiselskikt vi­
sas i figur 5. Denna cell har varit med 
sedan 16kbit minnena. En annan layout 
pa sin minnescell anvander Hitachi i sitt 
64 kbit minne. Cellen har en yta pa bara 
144 JLm2• 

Prototyp for 256 kbit 
Nasta generation dynamiska RAM kom­
mer att bli pa 256 kbit. Ett par sadana 
minnen har redan presenterats. Det av­
gjort intressantaste kommer fran NBC­
Toshiba. Detta minne har en accesstid pa 
160 ns (350 ns cykeltid) och 250 mW ef­
fektforbrukning. 

Minnescellen ar i princip den samma 
som i figur 5, men med bitledaren i poly­
kisel. Minnescellen ar krympt till 
5,7X12,5 JLm2 med 1,5 JLm designregler. 
Det ar 1/6 av ytan i 16 kbit minuet. Min­
nesytan totalt ar ganska stor, brickan ar 
pa 4,8x8,6 mm2 . 

Minuet ar organiserat i tva halvor om 
128x512 bitar med 512 lasforstarkare. 
Minnesuppfriskning sker med 256 cykler. 

Ett annat 256 kbit minne har presente­
rats vid forskningslaboratoriet vid NTT­
Musashino Electrical Communications 
Laboratory. Det ar formodligen dock ba­
ra en forskningsprototyp som aldrig kom-
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1.0 
D-MOSFET Load 

Memory Cell 

(B) 1st Poly s; 
Resistor load 

0.85 
Single Poly Si 
Memory Cell 

(C) 

2nd Poly 51 
Resistor Load 

0.57 
Double Poly Si 

Memory Cell 

Figur 6. ]iimforelse mellan tre olika sta­
tiska minnesceller med samma linje­
bredd men med olika typer av lastmot­
stand. I fig a utgors lasterna i de tva 
korskopplade inverterarna av NMOS­
transistorer av utarmningstyp medan las­
lerna i b iir tillverkade som resistanser i 
samma poly-kiselskikt som drivtransisto­
rernas styren. Fig c visar Matsushitas 
nya minnescell med lasterna i ett andra, 
hogresistivt polykiselskikt delvis ovanp/1 
detforsta. Forhallandet mellan cellernas 
ytor anges under tilll,O: 0,85: 0,57. D, 
D, W, GND och V cc anger dataledning- e! 
arna, radselect (Word line) samtjord och 
matningsspiinning. 

Figur 5. En typisk en-transistorcell for dynamisk minneslagring. 

mer att produceras. Det verkar snarare 
vara sa att man viii kanna sig for pa de 
krav man maste kunna mota i framtida 
tillverkningsteknik. De speciella problem 
man tacklat ar teckning av kretsmonstret 
med elektronstrale direkt pa kiselbrickan 
for att gora 1 ~Lmlinjer, 1agresistiva mo­
lybden-ledare fOr snabbare minne samt 
battre utbyte genom redundanta minnes­
celler som kan programmeras in elekt­
riskt ifall nagon ordinarie cell inte funge­
rar. 

Minnet har 160 ns accesstid och drar 
150 mW. Brickytan ar pa 5,8x5,9 mm2 • 

Ny teknik 
Det smala linjemonstret har tecknats di­
rekt pa kiselskivan med elektronstrale. 
Denna ar fyrkantig och varierbar mellan 1 
och 12,5 ~Lffi i steg om O,l~Lm. Varje krets 
sys ihop av 3x3 st 2x2 mm2 rutor som 
passats sinsemellan med ±0,2 ~Lffi nog­
grannhet i samtliga steg. Detta gor ju ex­
poneringsmetoden synnerligen Iangsam. 
Alia monster har sedan plasmaetsats med 
en underets mindre an 0,05 ~Lffi . 

Minnet ar organiserat i tva block om 
128 rader och 512 kolumner. Dessutom 
finns inlagt 4 extra rader och 4 extra ko­
lumner med minnesceller som kan pro­
grammeras in elektriskt vid testningen av 
minnet. Man har anvant en ny lateral pro­
grammerbar npncstruktur i polykisel. Det 
finns ocksa 4 extra lasforstarkare forutom 
de 512 ordinarie. Lasforstarkaren ar ka­
pacitivt kopplad och mycket kanslig och 

klarar ± 100 m V. Kapacitansforhaliandet 
minnescelVbitledning ar faktiskt sa bra 
som 1/8. De redundanta kretsarna tar upp 
ca 10 % av minnesytan. 

64 kbit statiska RAM 
Ett annat intressant minne som nyligen 
presenterats ar ett 64 kbitars statiskt min­
ne fran forskningslaboratoriet pa Matsu­
shita Electric. Det ar ett kombinerat 
NMOS/CMOS-minne med en accesstid 
pa 80 ns och en effektforbrukning pa 300 
mW (75 mW i power-down). Matnings­
spanningen ar 5 V. Minnet levereras i en 
28 pinnars kapsel. 

Minnet utnyttjar NMOS-teknikens ho­
ga packningstathet for minnescelierna 
och CMOS-teknikens effektsnalhet i av­
kodar- och kringlogiken. Minnescellerna 
bestar av tva korskopplade inverterare i 
NMOS-teknik med resistiva laster i ett 
andra, hogresistivt polykiselskikt som 
framgar av figur 6. P g a de hogresistiva 
lasterna (25 mD) drar varje minnescell 
bara 0,2 ~LA vilket innebar att alia min­
nescellerna tillsammans bara drar 15 rnA 
som ocksa motsvarar de 75 mW effektfor­
brukning i power-down. 

A v kretsens 31 ,5 mm2 yta, upptar 
NMOS-minnescellerna 63 %. Man har 
darfor valt en mer NMOS-kompatibel 
CMOS-process med N-fickor i P-typ sub­
strat an den vanliga med P-fickor i N-typ 
substrat. NMOS-trasistorerna ligger di­
rekt i det lagdopade substratet vilket bl a 
innebar lagre parasitkapacitanser, medan 

PMOS-transistorerna som bara ingar i av­
kodar- och kringlogiken ligger i diffunde­
rade N-fickor. 

Den nya CMOS-processen kraver 10 
fotolitografiska steg och fordrar 8 mas­
ker. Vissa komplementara steg utnyttjar 
samma mask med omvaxlande positiv 
och negativ fotoresist . Sex olika jonim­
plantationsteg anvands for att forma N­
fickorna, kontroli av troskelspanning un­
der faltoxid, samtidig kontroll av tros­
kelspanningen hos bade N- och P-kanal­
transistorerna, emitter/kollektordiffusion 
av N-respektive PMOS-transistorerna 
samt kontroll av ytresistansen hos min­
neslasterna. Plasmaetsning for kontroll 
av 2 ~Lffi fina linjer anvands i alia steg 
utom oxidetsning (se Elteknik 81 :5). 

Kjell 0 Jeppsson 
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Figur 1.1ntels 2816, ett 
16kbitE2PROM 
(Electrically Erasable 
Programmable Read 
Only Memory). Min­
nets accesstid iir 250 ns 
och det drar 495 m W 
(132 mW i stand-by). 
Enstaka bytes kan pro­
grammeras om pa 20 
ms. Minnet iir pin-kom­
patibelt med 2716. 

Nu kommer 
16 kbit EEPROM! 

Intel har nu slappt ut information om sitt 
forsta elektriskt raderbara, programmer­
bara lasminm; (EEPROM - Electrically 
Erasable PROM). Minnet, som beteck­
nats 2816, ar ett 16 kbit icke-flyktigt min­
ne som kan raderas byte for byte. 
Atkomsttiden ar 250 ns, se fig 1. Hughes 
Aircraft kommer med 4 och 8 kbit CMOS 
EEPROM som ar extremt effektsnala -
mindre an 10 mW och bara 0,5 mW vid 
stand-by. Hitachi annonserar ett 16 kbit 
MNOS-minne. Sa nu verkar det handa 
lite grand pa den "icke-flyktiga minnessi­
dan" igen! 

Med icke-flyktiga minnen (Non-Volati­
le Memories - NVM) menas minnen som 
haller sin information under ansenlig tid 
- 10 ar - aven utan spanningsmatning. 
Ja, ibland raknas aven vissa minnen med 
en minnestid pa 30 dagar - avsedda att 
trada in och radda informationen vid till­
falligt spanningsbortfall, som icke-flykti­
ga. Onskvart ar ju emellertid rejala min­
nesmarginaler pa 10 .. 20 ar, helst vid 
temperaturer upp till125 °C. 

MNOS eller floating-gate 
Dominerande icke-flyktiga minnen ar de 

Nasta gang ni valjer pro­
grammerbara lasminnen bor 
ni kanske ta EEPROM :et 
med i jamforelsen. Vad ar da 
ett EEPROM? Kjell 0 Jepp­
son gor har en genomgang 
av den nya komponenten 
och vad som finns pa mark­
naden idag. 

magnetiska minnena - skivor, band, 
bandkassetter, magnetkort etc. Trots den 
integrerade kretsteknikens snabba ut­
veckling har det hittills inte funnits nagot 
riktigt konkurrenskraftigt icke-flyktigt 
halvledarminne som ar elektriskt and­
ringsbart. De vanliga, icke-flyktiga halv­
ledarminnena idag ar antingen omojliga 
att radera alls (ROM, PROM) eller om­
standiga att radera (EPROM eller UV­
PROM som raderas genom belysning 
med UV-ljus) . 

Icke-flyktiga minnen, som ar elektriskt 
raderbara och programmerbara, kan till­
verkas med tva olika typer av minnescel­
ler - MNOS eller floating-gate (Se Eltek­
nik 1978:16 och 1979:4). Dessa minnen 
saljs under tva olika beteckningar -
EAROM eller EEPROM. Biida beteck­
ningama - EAROM (Electrically Altera­
ble ROM) och EEPROM (Electrically 
Erasable PROM) talar om att minnena ar 
elektriskt rader- och programmerbara. 
Namnen antyder ocksa att det ar omstan­
digare att andra informationen an att bara 
lasa den - det tar langre tid , kraver hogre 
spanning och gar bara att gora ett begran­
sat antal ganger. Minnet ar alltsa huvud-



sakligen ett lasminne - ROM. Beteck­
ningen EAROM anvands framst av GI 
och NCR (National Cash Register som 
utvecklat flera MNOS-minnen for sina 
kassaregister). EEPROM anspelar i all­
manhet pa att minnet dessutom ar pin­
kompatibelt med nagot uv -raderbart 
EPROM. 

Hitaclli 16 kb EEPROM! 
Den mest utprovade tekniken ar MNOS­
tekniken som varit "pa gang" nu i manga 
ar. MNOS-minnen pa 4 och 8 kbit levere­
ras kommersiellt fran General Instru­
ments. Tekniken ar P-kanal MOS med 
atkomsttider upp mot mikrosekunden 
och + 5 och -12 V matningsspanningar 
forutom 28 V for omprogrammerihg. GI 
marknadsfor sina minnen som EAROM 
(Electrically Alterable ROM) eller W A­
ROM (Word Alterable ROM) om det 
finns mojlighet att radera och program­
mera om enstaka ord. Svagheterna hos 
MNOS-minnet har vart, forutom P-kanal­
teknikens samre prestanda, en viss osa­
kerhet om informationens lagringstid vid 
olika miljobetingelser och med vilken sa­
kerhet man ska kunna bedoma att infor­
mationen finns kvar onskad tid. Minnet 
iir ocksa begransat av storningar vid las­
ning till maximalt 1011 lascykler innan 
minnet maste programmeras om och av 
utmattningsmekanismer till maxi malt 105 

omprogrammeringar och da anda med 
forsamrade lagringsdata efterat. 

Pa GI hailer man nu pa att infora N­
kanal MNOS samtidigt som Hitachi an­
nonserar ett 16 kbit N-kanal MNOS EEP­
ROM (HN48016) som ar pinkompatibelt 
med EPROMet 2716. Priset pa Hitachis 
minne uppges ligga pa $70 i 100-tal. 

Intel 16kbit EEPROM 
Speciellt intressant iir det emellertid att 
en stor halvledartillverkare som Intel nu 
ger sig in pa denna marknad. Betyder det 
manne att EEPROM nu ar moget for ett 
genombrott? Intels EEPROM 2816, pa 16 
kbit, presenterades forsta gangen pa 1980 
ars ISSCC-konferens i San Francis.co. 
Minnet iir organiserat i 2kbyte om 8 bitar 
och kan raderas och programmeras byte 
for byte utan att andra minnesceller pa­
verkas. En byte kan programmeras om pa 
20 ms vilket sparar mycket tid niir man 
ska in och andra i ett program. Det finns 
ocksa en 10 ms chip erase och det tar 20 
sekunder (2048x 10 ms) att programmera 
minnet. Matningsspanning vid enbart liis­
ning ar 5 V medan en 21 V-puls pa 10 ms 
kontrollerar radering/programmering. 

Minnets accesstid ar 250 ns vilket gor 
minnet kompatibelt med kraftfulla mik­
roprocessorer som 8086-2. Detta gor 2816 
mycket lampligt for lagring av mikropro­
cessorernas programvara i en mangd 
konstruktioner inom telekommunikation, 
dataterminaler, processtyrning och in­
strumentutrustning. 

P·typ substrat 

Figur 2. Intels minnescellFLOTOX- floa­
ting-gate tunnel oxide. Informationen lag­
ras som laddning pa detflytande styret. 
Elektronerna kan tunnla till ochfran det 
flytande styret under radering/programme­
ring genom den tunna oxiden men ligger i 
ovrigt viillagrade bakom oxidbarriiiren. 

Kontroll· och selectstyre 
ialuminium 

P-ficka -·--.....;. ______ _ 

N-typ substrat 

Figur 3. Hughes Aircraft har presenterat ett 
8 kbit EEPROM som bara drar 500 f.L W i 
standby genom CMO$-teknik. De kallar sin 
minnescell F etox -floating-gate electron­
tunneling oxide. 

FLOTOX 
Intels minnescell ar av "floating-gate"­
typ som framgar av fig 2. Cellstrukturen 
kallas FLOTOX (efter floating-gate tun­
nel oxide) och bygger pa att en del av 
oxiden mellan det "flytande" styret och 
kollektorn bara ar 200 A tjock. Vid till­
rackligt hogt elektriskt fiilt kan elektroner 
tunnla genom den tunna oxidens potenti­
alb.arriar och ladda upp det flytande sty­
ret. Faltet astadkoms genom en 21 V 
spanningspuls pa det yttre kontrollstyret 
till vilket det flytande styret ar kapacitivt 
kopplat. Tunnelstrommen ar exponen­
tiellt beroende av faltet sa utan spanning 
Jigger laddningen sakert lagrad bakom 
styroxidens potentialbarriar. Cellen rade­
ras genom att kontrollstyret jordas och de 
21 V laggs pa kollektorn. Elektronerna 
tunnlar ut och informationen raderas. Ge­
nom att minnescellerna ar kopplade byte­
vis via en gemensam selecttransistor kan 
informationen raderas i enstaka bytes. 
Vid lasning i cellen laggs en lasspanning 
pa kontrollstyret och genom att elektro-

nerna pa det flytande styret paverkar 
transistorns troskelspanning blir transis­
torn antingen ledande eller sparrande. 

Det finns en hel del tillampningar dar 
man efterlyser icke-flyktiga minnen som 
ar elektriskt andringsbara. Det galler t ex 
flygburen elektronik och annan miniatyri­
serad elektronik dar sma, latta halvledar­
minnen ar idealiska. Annu sa lange finns 
emellertid inga tillforlitlighetsdata pa 
minnet. Databladet sager inget om hur 
bra informationen ligger kvar men infor­
mationslagringstiden uppges pa annat hall 
vara battre an 10 arvid 125 °C. Minnet ar 
dock bara specificerat for arbetstempera­
turer mellan 0 och 70 °C. Dessutom tat 
minnet bara att programmeras om 104 

ganger pa grund av utmattningsfenomen. 
Nagon begransning i lasfrekvens p g a 
lasstorningar (read disturb) som for 
MNOS finns dock inte. 

Effektsnalt fran Hughes 
Hughes Aircraft; har tidigare presenterat 
en icke-flyktig minnescell som paminner 
om Intels men har hittills bara salt sma 
minnen (NOVRAMs) genom Hugh£ S 
Microelectronics i England. Nu presenre­
rar man emellertid ett 8kbit EAROM, 
HNVM 3008, som ar organiserat i 
1024x8 bit och tankt att ersatta EPROM 
2708. Minnet ar tillverkat med N-kanal 
minnesceller och CMOS kringlogik och 
iir extremt effektsnalt - mindre an 10 
niW vid lasning och 500 f.L W i standby. 
Matningsspanningen ar 5 V som hojs till 
17 V vid omprogrammering. Minnets 
atkomsttid ar 500 ns och det tar 100 f.LS att 
radera bela minnet (byte-radering finns 
ej) samt darefter 100 f.LS per ord vid pro­
grammering. Det innebar 0,1 s for att pro­
grammera bela minnet. 

Hughes kallar sin minnescell FETOX 
- floating-gate electron-tunnel ' oxide. 
Minnestransistom paminner mycket om 
Intels som framgar av fig 3. Omradet med 
den tunna oxiden dar elektronema tunn­
lar Jigger bar mitt i kanalomradet istallet 
for over kollektom. Det ar enklare att 
tillverka bra oxid over ett lagdopat sub­
strat an over en hogdopad kollektor, men 
mail forlorar mojligheten till byte-rade­
ring. Det flytande styret tacker dessutom 
bara halva kanalen sa kanalens andra 
halft kontrolleras av kontrollstyret i alu­
minium. Varje minnescell blir en minnes­
och selecttransistor i serie. Isolatorn mel­
Ian de bada styrena ar kiselnitrid med hog 
dielektricitetskonstant for att ge stark ka­
pacitiv koppling mellan styrena. 

Minnets arbetstemperatur ar - 55 till 
100 oc och minnet uppskattas halla sin 
information i 10 ar vid 100 oc. Minnet 
uppges tala 105 omprogrammeringar. 
Onekligen ett lovande minne, liksom 
Intels, men annu aterstar manga tester 
innan man vet vad minnena gar for i-o-rika 
miljoer! 

Kjell 0 Jeppson 
Mer att liisa om lcke-flyktiga minnen i ET 16/78 
och 4/79. 



I jakten pi snabbhet: 
Nya processer satts in! 

De traditionella teknologierna, NMOS, 
CMOS och bipolart, kommer att forsvara 
sina positioner de narmaste iiren. Utveck­
lingsarbetet ar inriktat pa att fa ut mesta 
mojliga prestanda ur de kretsteknologier 
man redan kort in, sig pa; Utvecklingen 
kommer att ge snabbare kretsar dar de tra­
ditionella granserna - NMOS= billig men 
langsam, CMOS=effektsniil men utrym­
meskravande och bipolart=snabbt men ef­
fektkravande - kommer att suddas ut. 

Prisutvecklingen kommer att tvinga till­
verkarna att satsa pa enkla processteg. 
Specialteknologier med vissa bra prestanda 
men hogre pris kommer att begransas till 
sina speciella tillampningsomriiden dar den 
hogre kostnaden kan accepteras. Det galler 
t ex CMOS pa kisel-pa-safir med hog 
snabbhet och lag effektforbrukning · men 
tillverkning pa dyrare safirsubstrat. Det 
galler ocksa VMOS, som f n har stor fram­
gang som diskreta krafttransistorer med 
mycket kort switchtid. Dar har dock Ame­
rican Microsystems Inc nu lagt ner minnes­
tillverkningen i VMOS-teknik (forutom sitt 
64 kbitars ROM). 

NMOS blir HMOS och HMOS II 
For att markera MOS-teknikens starkt for­
battrade prestanda inforde Intel beteck­
ningen HMOS-High Performance MOS (se 
ET 4/79). HMOS-tekniken ar ett viktigt 
.steg i MOS-teknologins utveckling, som pa 
allvar inlett nedskalningen av MOS-transis­
torernas dimensioner. En minskning av ka­
nallangden till 3,5 p.m fran tidigare 6,5 p.m 
betyder snabbare transistorer. I proportion 
till kanallangden har man ocksa minskat 
oxidtjockleken till 700 A. 

Intel tog darmed pa allvar upp kampen 
med tillverkarna av snabba bipolara min­
nen. I de nya statiska MOS-minnena upp­
naddes for forsta gangen bipolar snabbhet. 
Denna nedskalade MOS-process ar nu in­
dustristandard da flera andra stora foretag 
som Motorola, Texas, Mostek, National och 
AMD foljt efter. Man anvander ibland egna 
beteckningar som Texas' SMOS for scaled 
(dvs nedskalad) MOS. Men aven om flera 
tillverkare ar kompetenta pa 3,5 p.m linje­
bredd verkar en del av tillverkarna ha pro­
blem med att fa bra utbyte vid tillverkning­
en av sina 55 ns-versioner av Intels 2147. 

Intel har nu fortsatt nedskalningen till 2 
p.m kanallangd och 400 A oxidtjocklek. 

Det ar snabbhet som ar 
nyckelordet nu i utveck­
lingen av nya processer 
for kretsar med hogre 
prestanda, sager Kjell 
Jeppson. De processer 
som redan ar klara, bade 
pa den bipolara och pa 
MOS-sidan kommer ·au 
sla igenom i nya produk­
ter senare i ar. Och det 
utvecklingsarbete som 
pagar lovar mycket stora 
forbattringar i prestanda 
i nasta ars minnen, mik­
roprocessorer och logik­
kretsar. 

Kjell 0 Jeppson 

Denna process betecknas HMOS II och 
kan enligt Intel tillverkas pa en standard 
HMOS-tillverkningslinje da processand­
ringarna ar minimala. HMOS II-versionen 
2147H har salunda en accesstid pa 35 ns. 
En viss omdesign av chip-select-bufferten 
och en del annan kringlogik reducerade 
brickytan med 15 %. 

"Wafer stepping" 
Nedskalade dimensioner, som 2 p.m kanal-

langd, innebar naturligtvis hoga krav pa de 
fotolitografiska processtegen. Kraven gal­
ler upplosning, passning mellan olika 
monster, etsning med hog kantskarpa osv 
med bibehiillen hog produktionstakt och 
lag kassation. 

Kraven pa okad noggrannhet vid etsning 
har man klarat genom att ga over till torr 
plasmaets i stallet for de gamla vata kemis­
ka etsbaden. 

Industristandard idag ar att maskernas 
monster overfors till kiselytan genolfi 
optisk I : I projicering. Denna metod har en 
noggrannhet pa 3 p.m linjebredd och en ka­
pacitet pa ca 604"-skivor/timma. Det ar 
mojligt att minska linjebredden till ca 1 p.m 
genom att exponera med djupt ultravioletta 
lampor. Metoden med 1: 1 projicering blir 
da emellertid ganska kanslig fOr dammpar­
tiklar bade pa masken och kiselskivan. 

Den nya metoden som ar pa vag och som 
kommer att kravas for HMOS II produk­
tion ar Direct-Step-on-Wafer (DSW). Mon­
stret projiceras forminskat 10:1 pa kisel­
ytan krets for krets genom ett step-and­
repeat-forfarande dar kiselskivan stegas 
fram mellan exponeringarna. Upplosning­
en med denna metod ar idag 1 ,25 p.m och 
den klarar alia dimensioner upp till6"-tums 
skivor. I kommande maskiner kan man 
vanta sig annu battre upplosning. Metoden 
ar langt fran sin begransning medan 1:1 
projiceringen natt sin grans. 

Andra litografiska metoder pa gang ar 
rontgenexponering och elektronstriileexpo­
nering. Rontgenexponering ar kontaktko­
piering med rontgen. Den anvands idag ba­
ra pa ett fatal stallen dar man sjhlv konstru­
erat sin utrustning. Andra speciella pro­
blem ar maskerna som maste goras i tunna, 
mycket skora material. Pa sikt kommer 
metoden sakert nar mycket tunna linje­
bredder kan hanteras (<1p.m). 

Elektronstraleexponering anvands nas­
tan enbart for att gora masker eftersom det 
tar for lang tid att direktexponera kiselski­
vorna. Metoden har sin plats for monster 
med 0,5-1,0 p.m linjebredd. 

Mjuka fel fran a-straining 
a-partiklar, som utsands av radioaktiva 
amnen i kapselmaterialet eller fran den na­
turliga bakgrundsstriilningen, kan slump-

, massigt radera innehallet i dynamiska 



Pa 1979 IEEE International Solid State Circuits Conference presenterade Intel detta 16 kbitars 
statiska minne. Snabbheten iir typiskt 40 ns och effektforbrukningen 500 mW eller 75 mW i 
powerdown. Brickan iir 3.8X6.4 mTii och iir diirmed smal nog att passa i en standard 20-
pinnars kapsel. Enkla statiska periferikretsar ger 67% effektiv minnesyta. 

RAM och CCD med mycket sma minnes­
celler fastslog Intel vid 1978 ars Internatio­
nal Reliability Physics Symposium (se ET 
11/78). 

Amnet har behandlats vid flera konferen­
ser i ar, da man ocksa konstaterat att vissa 
statiska RAM-celler med hogresistiva poly­
kisel-lastmotstand ocksa ar kansliga for a­
straining. Mycket tyder emellertid pa att 
problemen med mjuka fel pga a-straining i 
statiska och dynamiska minnen inte ar 
olosliga. 

Snart 256 kbitars minnen? 
Ja, det undrade jag i Uppdateringen 1979 
och da tankte jag i forsta hand pa CCD­
minnen. Vid 1980 ars International Solid 

State Circuits Conference nyligen i San 
Francisco presenterade tva japanska fore­
tag; NEC-Toshiba och NTT-Musashino 
Electrical Communication. 256 kbitars dy­
namiska RAM. Accesstiden ligger pa 160 
resp 100 ns . 

NEC-Toshibas minne utnyttjar dubbla 
polykiselledare och 1 ,5 ~Lm direct -step-on­
wafer-teknik och torr plasmaets. NTT-Mu­
soshino utnyttjar tre ledarskikt - alumini­
um och molybden metalledare och ett skikt 
polykiselledare. Litografin ar direkt elekt­
ronstraleexponering. Intressanta nyheter, 
men annu bara pa labstadiet! 

Pa CCD-sidan daremot verkar det idag 
bara vara Fairchild som har konkreta pla­
ner pa att tillverka 256-kbitars CCD-min-

nen. Trots att det finns en plats i minnes­
hierarkin for CCD-minnen som blockorien­
terade, snabba massminnen har CCD-min­
nena inte tillrackligt forsprang fore de dy­
namiska RAM-minnena. Det ar val ocksa 
ganska naturligt med tanke pa det numera 
mycket nara teknologiska slaktskapet. 

· CCD-minnena har ocksa visat sig vara mer 
kansliga for a -straining an de dynamiska 
minnena. CCD-teknologin har dock kvar 
sin givna plats i bildbehandling och filtertil­
lampningar. 

Framtidens logik pa GaAs? 
Om dagens integrerade kretsar kunde till­
verkas pa galliumarsenid (GaAs) istallet for 
kisel skulle man kunna vinna ytterligare en 
faktor 6 i snabbhet. Elektronerna har nam­
ligen mycket storre rorlighet i GaAs. Nu ar 
det emellertid inte sa latt att hantera GaAs, 
eftersom man inte kan passivera ytan ge­
nom oxidation. MOS-transistorer ar da ute­
slutna och man riktar in sig pa metall-semi­
conductor MESFETs. 

Annu har inte nagon klar logikfamilj ut­
kristalliserats, men Rockwells Science 
Center i Thousand Oaks har presenterat l!n 
intressant familj, SDFL. Man utnyttjar 
Schottky-Diode-Pet Logik i en helt planar 
teknik. Dioderna ger de logiska funktioner­
na och MESFET -transistorerna som ar av 
utarmningstyp (depletion) ger invertering 
och forstarkning. I testkretsar harman rap­
porterat mycket fina varden pa snabbhet 
och effekt-fordrojningsprodukt, 136 ps resp 
16 femtojoule (10-15 J). Detta ar den hittills 
lagsta switchningsenergin som rapporte­
rats. Kanske SDFL-tekniken kan fora upp 
GaAs-kretsarna pa LSI-niva men vi far nog 
vanta nagra ar innan denna teknik mognat. 

Kjell 0 Jeppson 

Nya IOsningar ger 
battre kretsar 

Lars Goran Lundblad har 
givit oss en hel del in­
tressanta inblickar i vad 
som hander bland linjara 
IC under aret som gatt. 
Har sammanfattar han 
vilka komponenter som 
ront storst uppmarksam­
het under 1979. Han har 
dessutom plockat fram 
en del godbitar ur arets 
lnternatonal ·Solid State 
Circuit Conference. Spe-

cifikationerna blir battre 
- nya luriga kopplingar 
for de linjara IC-kretsar­
na framat. 

Redan i mitten pa 60-talet skapade Robert J 
Widlar, den moderna op:n (702, 709) och 
nu 15 ar senare framstar han fortfarande 
som en av de framsta konstruktorerna in­
om omradet. Mera om hans nya skapelse 
LM11 langre fram. 

Med blicken vand mot framtiden summe­
ras aven ovrigt analogt material ur 1980 ars 
uplaga av ISSCC80 Digest of Technical Pa-

pers. En och annan aldre "nyhet" slinker 
ocksa med. 

Flera av de produkter, som presenteras 
pa ISSCC (International Solid State Circuit 
Conference) hittar av olika anledningar aid­
rig ut pa marknaden. Trots detta ar materi­
alet intressant, eftersom de aterspeglar 
verksamheten pa utvecklingslabben hos de 
stora IC-tillverkarna. Detta galler da inte 
minst den analoga sidan, dar konstrukto­
rerna ar fa och valkanda. 

Manga bitar pa ett chip 
Utvecklingen av " monolitiska" AID och 
DIA har nu natt ungefar 12 bitar. En forut-



I2L bryter MOS· 
dominansen 
pi LSI-sidan 

Av tradition forknippas MOS-tekniken med 
hog packningstathet 1och lag effektforbruk­
ning. Det var MO~-tekniken som mojlig­
gjorde den komplexa LSI-tekniken. Men 
utvecklingen inom den integrerade krets­
tekniken gar oerhort snabbt. De gamla be­
greppen galler inte langre. 

Vi har tidigare (se Elteknik 4/79) sett hur 
den s k HMOS-tekniken givit MOS-kret­
sarna bipolar snabbhet. PL-tekniken ger 
den bipolara tekniken en packningstathet 
och en effektforbrukning som ar jamforbar 
med MOS-teknikens. Eller vad sags om 
t ex Fairchilds nya 9440 16 bitars mikro­
processor, 4- och 16 kbitars dynamiska 
minnen med en accesstid pa 90 ns och en 
effektfOrbrukning mindre an 500 m w (70 
mW standby)? 

PL star for Integrated Injection Logic, 
ett uttryck\som myntades pa Philips i Eind­
hoven. Ett annat namn pa samma teknik, ar 
MTL-Merged Transistor-Logic. Det an­
vands av IBM i Tyskland. Forskare fran 
des sa bada forskningslaboratorier presente­
rade pa samma konferens 1972, oberoende 
av varandra, den nya tekniken. Bada for­
kortningarna sammanfattar som vi ska se, 
viktiga egenskaper hos den nya tekniken. 

Inverteraren ar byggstenen 
Som vi tidigare namnt, i artikeln om 
HMOS, ar alllogik uppbyggd av invertera­
re. En investerare bestar av en drivtransis­
tor och ett lastmotsamd, (figur 1). I TTL­
tekniken ar lastmotstanden utrymmeskrav­
ande diffunderade resistanser. Diffusionen 
har lag ytresistivitet (ca 200 !1/ruta) . En 
resistans pa nagra kD blir ganska lang och 
tar stor plats. Resistansvardena ar alltsa 
begransade av utrymmesbrist. 

TTL-tekniken ar snabb, men de laga re­
sistanserna medfor att vi slosar bort mycket 
effekt i onodan. TTL ar alltsa inte lamplig 
for konstruktion av LSI-kretsar, trots sin 
snabbhet. Antalet grindar i en TTL-krets 
begransas antingen av att varje grind tar 
upp for stor yta eller utvecklar for mycket 
effekt. 

I MOS-tekniken daremot anvands 
MOS-transistorer aven som Jaster. En 
MOS-transistor har mycket hogre ytresis­
tivitet - minst en faktor 100. Typiska ytre­
sistiviteter ar 20 kD/o till 1 MD/o . Detta 
betyder oerhort mycket for packningstathet 
och effektforbrukning. Fran borjan var las­
terna resistanskopplade (sk enhancement­
laster). Men med jonimplantationstekpi­
kens genombrott mojliggjordes stromgene­
ratorkopplade laster (s k depletionlaster). 
Dessa gav MOS-inverterarna avsevart batt­
re snabbhet. 

JamfOrande produkt 
Ett bra godhetstal for en inverterare, nar 
man vill jamfora olika teknologier, ar ef­
fekt-fordrojningsprodukten. Denna ar kon­
stant for varje teknologi. Den ar dessutom 
oberoende av lasten pa sa satt, att man ge­
nom att valja resistansvarde kan vinna en­
dera i fordrojning eller effektforbrukning 
genom att offra den andra parametern. Det­
ta galler till en viss grans, som satts av den 
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IN 

Figur 1. LSI-kretsens byggsten - inver­
teraren. 
Figuren visar bipolar inverterare med 
motstandslast och MOS-inverterare 
med stromgeneratorkopplad (deple­
tion-)last. 
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Figur 2. Effekt-fordrojningsprodukten 
konstant och proportionell mot lastka­
pacitansen x spanningen i kvadrat. 

Battre prestanda med sma kapacitan­
ser och lag matningsspanning. Den 
kompakta PL-tekniken som arbetar 
med lag matningsspanning har bra ef-

anvanda teknologins inbyggda begrans­
ningar. Detta framgar av figur 2. 

I en MOS-krets kan man darfor genom 
jonimplantation bestamma lasttransistorns 
troskelspanning och darigenom dess s~ 
forbrukning sa att onsk<!d-.snabbilet och ef­
fuktfurbrukrri1fg uppnas. I ett MOS-minne 

Effekt P 

fektfordrojningsprodukt. Tekniken ar 
flexibel sa att snabbhet kan offras mot 
effekt och tvartom. I TTL-tekniken dar­
emot offras, mycket effekt utan att man 
vinner.nagot i snabbhet genom svarighe­
ten att gora stora resistanser. 

t ex drar lasterna 400 t-LA i de fa avkodarin­
verterare, som bestammer minnets snabb­
het. For de manga minnescellerna daremot 
ar lag effektforbrukning viktigare. Lasterna 
-dar drar darfor bara 1 t-LA var. Det betyder 
20 m W for ett 4 kbitars minne i stand-by, 
men 300 mW under access. 

Lateral pop-transistor injektor 
I FL-tekniken anvands en lateral pup-tran­
sistor som stromgeneratorkopplad last, s k 
injektor. Man anvander en lateral transistor 
for att kunna gora bade pnp- och npn-tran­
sistor utan att lagga till nya processteg. 
Tekniken med injektorlasttransistorer ar 
mycket flexibel eftersom lastens strornfor­
brukning kan andras flera tiopotenser (fran 
rnA till nA) bara genom att emitterdiod­
spanningen andras nagra tiondels v 0 

FL-lastens ytresistivitet kan alltsa enkelt 
varieras mellan 5 k!1/o och 500 M!1/o. 

I motsats till MOS-transistorer, som ar 
naturligt isolerade fran yatandra, maste bi­
polara transistorer isoleras fran varandra i 
konventionell bipolar teknik. Forfarandet 
ar utrymmeskravande, men inte nodvandigt 
i ails samma utstrackning i FL-tekniken, 
eftersom drivtransistorerna kopplas med 
emittrarna till ett gemensamt emitteromra­
de. Transistorerna kors alltsa "inverterat", 
med emittrarna underst. Detta mojliggor 
multikollektortransistorer utan utrymmes­
kravande isoleringar. Ytterligare en fordel 
ar att i de flesta enkla logikkretsar, har flera 
transistorer gemensam bas , ofta i grupper 
om 2- 4 transistorer. f; 

FL-inverterarens kopplingsschema med­
ger dessutom en superintegrerad struktur, 
dar last och drivtransistor flyter samman 
(Merged Transistors). Pa sa satt ar det ge­
mensamma emitteromradet ocksa bas i in­
jektorn medan injektorns kollektor samti­
digt ar bas i drivtransistorn. Alia dessa 
knep, som medfor farre isoleringar mellan 
transistorerna, hojer packningstatheten, se 
figur 3. ~ 
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Figur 3. PL-grind. 
2-utgangars PL-inverterargrind (a). 

Att lasten ritas pa ingangen till inver­
terarsteget betyder inget eftersom den 
ju samtidigt sitter pa foregaende stegs 
utgang. Drivtransistorn med tva kol­
lektorutgangar kors inverst med emit-

tern underst i det gemensamma emit­
teromradet (b). Att forstarkningen blir 
dalig betyder inte sa mycket eftersom 
det i princip racker med {3 = 1 for att 
transistorn ska kunna sanka basstrom­
men. Fotografiet (c) visar FL-grind fran 
IBM. 



Figur 4. Statiskt PL-minne fran IBM. 

Manga fordelar med PL 
PL har en mycket lag effekt-fordrojnings­
produkt. Det beror pa att stro- och lastka­
pacitanserna minskats hogst viisentligt ge­
nom den hoga integrationsgraden. Dess­
utom iir spiinningssvinget lagt, bara ca 0.7 
V - ett diodspiinningsfall. En typisk effekt­
fOrdrojningsprodukt for enkel PL iir ca I 
pJ, ungefar samma som for dagens 
HMOS-teknik. I mer avancerad PL iir ef­
fektfOrdrojningsprodukten pressad ytterli­
gare en faktor IO. 

Enligt Rifa iir de stora fordelarna med 
PL: 

• Enkel process- (kan niistan konkurrera i 
pris med MOS) 

• Mycket hog packningstiithet - jiimforbar 
med basta MOS-teknik 

• Mycket snabba kretsar 

• Flexibel teknik - goda mojligheter att 
offra snabbhet mot lag effektforbrukning 
och tvartom. 

Varje cell be star av 2 korskopplade PL-inverterare. Injektorerna gors i form av langa 
ledningar som ar gemensamma for 4 par av minnesceller. Varje minnescell delar 2 
selecttransistorer med sin narmaste granncell. 

• Stora mojligheter att integrera in- och ut­
gangssteg med storre drivformaga, samt 
mojligheter att integrera linjara funktioner 
pa samma bricka. t 
• Militiirt temperaturomrade, eftersom det 
ar en bipolar teknologi. 
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Figur 5. Mikroprocessorn blir minidator. 
Fairchilds nya PL-mikroprocessor, 9440 Microflame, ar en 

"one-chip" minidator-CPU med I6 bitars ordlangd. Det ar den 
forsta i en ny serie PL-produkter: FIRE - Fairchild Integrated 
Real-time Executive. PL-tekniken har givit mikroprocessorn bi­
polar snabbhet (upp till 12 MHz) men med MOS-teknikens laga 
effektforbrukning och hoga packningstathet. Mikroprocessorn har 
16 bitars ordlangd, 2192 instruktioner (uppbyggda kring 50 grund-

UNIT 
CONTROL DEVICE 

instruktioner) och opererar over hela militara temperaturomradet. 
Matningsspanningen ar 5 V. Mikroprocessorn har samma instruk­
tionsuppsattning som Data Generals CPU NOV A, men iir annor­
lunda strukturellt uppbyggd. For att ge hela systemet bipoliira 
prestanda finns aven kringkretsar i PL-teknik. Som I- och 4-kbi­
tars dynamiska minnen, memory controller for refresh och styr­
ning, samt I/O-buss controller. Under utveckling ar ocksa I6- och 
64-kbitars minnen. 



Nackdelarna ar framfor alit begransad 
spanningstalighet. 

Eftersom matningsspanningen ar Utg blir 
stormarginalerna helt naturligt ganska sma 
spanningar. Stoitaligheten hos en grind be­
ror emellertid ocksa pa den energi som 
kravs for att sla om en grind. Eftersom 
PL-grindarna har ganska lag inimpedans 
blir storeffekten av samma storleksordning 
somi CMOS. 

A vancerad PL 
Den enklaste formen av PL, som den be­
skrivits i principfigurerna, arbetar upp till 
nagra MHz. Tekniken kan emellertid ytter­
ligare forbattras och det finns kommersiella 
kretsar som arbetar upp till 12 MHz. Mest 
kand av de avancerade PL-teknologierna ar 
val Fairchilds PL. Det extra I:et star for 
Isoplanar PL, och markerar Fairchilds 
teknik att isolera de olika inverterama fran 
varandra. Man anvander oxidisolering is tal­
let for pn-overgangar. Det ger 30 % battre 
prestanda. 

Andra metoder att forbattra PL-tekno­
logien ytterligare inkluderar naturligtvis 
metoder att oka packningstatheten. En sa­
dan metod ar SFL-Substrate Fed-Logic, 
dar injektorn ligger i substratet under driv­
transistorerna. Da vinner man ocksa att in­
jektionsstrommen fordelar sig battre mellan 

kollektorema. I denna teknik anvander man 
sig ocksa av Schottky-dioder pa ingangar­
na. SFL-tekniken ar speciellt lamplig vid 
laga injektionsnivaer. 

Dopningsprofilerna i de inversa driv­
transistorerna kan naturligtvis optimeras 
genom avancerad jonimplantation. Pa sa 
satt far transistorerna battre forstarkning 
och mindre kapacitans. 

Battre prestanda far man ocksa med 
Schottkydioder pa utgangarna for att min­
ska laddningsupplagringen av minoritetsba­
rare. Med Schottkydioder pa basen minskar 
man dessutom spanningssvinget och dari­
genom laddningsupplagringen i emitterdio­
den. 

Dessutom aterstar ju de vanliga nedskal­
ningsmetoderna att minska linjebredden. 
Har finns finare litografiska metoder som 
rontgen och elektronstrale-exponering eller 
att oka packningstatheten genom att oka 
antalet skikt av ledarmonster (overgang 
fran metall till polykiselledare). 

Fran leksaker till datorer 
Mojligheter att inom vida granser valja 
snabbhet och effektforbrukning gor 
PL-tekniken idealisk i en lang rad tillamp­
ningar, fran leksaker till snabba datorsys­
tem. Tanken gar osokt till kretsar for digita­
la armbandsur. Flera skal talar har for 
PL: den laga matningsspanningen (1.1 V), 

Gummessons Tryckeri AB, FalkOping 1980 

men framfor alit att drivkretsarna for sif­
ferdisplayema kan integreras direkt pa 
brickan. 

PL ar det givna valet i mycket effektsna­
la kretsar. PL ar oslagbar nar det galler att 
utfora ett stort antal funktioner till lag ef­
fektforbrukning. Som uppbackningsminnen 
eller som overvakningslogik, som sallan in­
griper ar daremot CMOS bast eftersom 
denna inte drar nagon statisk effekt. I vissa 
fall kan PL-teknikens flexibilitet losa aven 
detta problem genom att man kan sla om 
mellan olika injektionsnivaer sa att kretsen 
ar antingen snabb eller effektsnal. 

FL-kretsar anvands i kameror for kon­
troll av slutartider, i TV -apparater for fjarr­
kontroll och for tid- och kanaldisplay, i tele­
fonapparater for knappsatsens tongenerato­
rer osv. Ett stort . tillampningsomrade ar 
bilelektroniken dar PL kan anvandas for 
kontroll av tandning, bransleinsprutning, 
lasfria bromsar, hastighetsmatare och 
''cruise-control''. 

Ett givet omrade ar ocksa mycket snabba 
kretsar for datorer. Nar det galler 10 MHz 
LSI-kretsar ar PL det enda valet. For da­
torsystem kommer redan 16 bitars mikroda­
torer, snabba statiska och dynamiska mw­
nen, I/0-kretsar och kontrollogik. 

Trots den korta utvecklingstiden for PL 
har man redan fatt en funktionstathet som 
ar ijamnhojd med de basta MOS-mikropro­
cessorerna. Men med battre prestanda. • 
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Snarl 256 kbitars minnen? 
"Standigt nya kretsar, okad 
packningstathet, storre kom­
plexitet, battre och battre 
prestanda". Kanns termerna 
igen? Ja, sakert, menar Kjell 0 
Jeppson. Varje halvledar­
oversikt under 70-talet harbor­
jat pa samma satt. Och den 
integrerade kretstekniken ut­
vecklas vidare med oformin­
skad takt. Det blir bara mer 
och mer spannande att se vad 
nasta steg kommer att inne­
bara. 

Kretsarnas alit storre komplexitet ser vi pa 
mikrodatorsidan, dar alit kraftfullare mik­
roprocessor-chip kommer pa marknaden. 
Man ar nu pa allvar pa vag mot 16-bitars 
mikroprocessorer. Den okande packnings­
tiitheten ser vi framfor alit pa minnessidan, 
dar vi moter allt storre minnen. 16-kbitars 
dynamiska minnen ar industristandard idag, 
men man ar redan pa vag mot 64-kbitar. 
Kanske far vi ocksa redan i ar se 256-kbitars 
CCD-minnen? For att markera den hoga 
packningstatheten, (mer an 50 000 grindar), 
i nasta generation kretsar talar man ocksa 
numera om VLSI - Very Large Scale In­
tegrated Circuits. 

Battre prestanda moter vi genom alit 
snabbare kretsar, som drar alit mindre ef­
fekt. Pa marknaden finns idag 45-ns 1-kbi­
tars och 55-ns 4-kbitars statiska MOS­
RAM. Trenden pekar tydligt mot 15-20 
ns. Kanske betyder det att MOS-tekniken 
slar ut de bipo!ara minnena, som visserli­
gen fortfarande ar nagot snabbare men 
ocksa dyrare. 

Intels 2147, 4-k statiskt RAMi HMOS-teknik. Genom den nedskalade HMOS-tekniken upptar 
varje sextransistorcell bara 44 xss f.L11l 2, vilket gor att hela minnet ryms pa 3.4 X4.8 mm 2• 

Mindre dimensioner ger HMOS 
For att markera MOS-teknikens starkt for­
battrade prestanda har Intel infort beteck­
ningen HMOS - High-performance MOS 
star just for battre prestanda. HMOS-tek­
nologin (se ET 4/79), ar ett viktigt steg i 
MOS-teknikens utveckling eftersom den pa 
allvar inlett nedskalningen av MOS-kom­
ponenternas dimensioner. En minskning av 
fotomaskernas linjebredd fran 6,5 f.Lm till 
3,5 f.Lm betyder kortare kanallangd och 
snabbare transistorer. I proportion till ka­
nallangdsminskningen har man minskat 

oxidtjockleken till 700 A. I nasta steg siktar 
man mot ytterligare nedskalning mot 2 f.Lm 
resp 500 A (1980). 

Denna ytterligare nedskalning har redan 
borjat och Intels HMOS-II process har re­
dan gett 2125 H och 2147 H med 25 -35 ns 
accesstid. Den korta accesstiden, som van­
tas pressas ytterligare till 15-25 ns , tillfor 
markriaden tva mycket attraktiva minnen, 
speciellt for cache-minneskonstruktorer. 
Minnena har ocksa mycket lag effektfor­
brukning, 500 m W for aktivt minne och bara 
50 mW i power-down. 



Den nya nedskalade HMOS-tekniken 
kommer att innebara flera kretsnyheter: In­
tel har redan annonserat 2167 - 16-kbitars 
statiskt RAM med 45 ns accesstid, effekt­
forbrukning 550 m W i en 20-pinnars kapsel. 
Kiselbrickan ar bara 4,9 mm i fyrkant. 

64-kbitars dynamiska RAM 
Den nedskalade HMOS-tekniken oppnar 
naturligtvis nya mojligheter aven till storre 
dynamiska RAM. Nasta generation blir 
64-kbitar och sadana minnen har redan an­
nonserats av Texas, National Semiconduc­
tors, Fujitsu och IBM. Processtekniskt 
mest avancerade kretsar tycks TI och NS 
komma med da flera nya grepp provats for 
att pressa packningstathet och prestanda. 
Resultatet har blivit en matningsspanning + 
5V, 120 ns accesstid och 150 mW effektfor­
brukning i en 16 pinnars kapsel! 

Forbattrade egenskaper hos minnescel­
len innebar bl a kraftigt minskad kansiighet 
mot hogenergetiska a-partiklar fran t ex 
kapseln (se ET 11/78). Battre lagringsegen­
skaper betyder ocksa att man nu erbjuder 4 
ms refresh cycle vilket reducerar refreshti­
den till 1,3 %. 

64 k - industristandard 1981? 
Formodligen drojer det till slutet av 1981 
innan serieproduktionen av 64-k minnen nar 
sin topp. Under tiden finns det stor mark­
nad kvar for dagens industristandard 16-k 

Kjell 0 Jeppson 

RAM. Den nya teknologin, med starkt ned­
skalade komponenter, innebar att vi kom­
mer att fa en andra generation 16-k minnen 
med starkt forbattrade prestanda. En upp­
enbar utveckling gar mot + 5V som enda 
matningsspanning vilket innebar mindre ef­
fekt-fordrojningsprodukt. Accesstiderna 
kryper ocksa nerat under lOOns-gransen. 
Effektforbrukning kring 150 mW med bara 
15 mW i power-down! 

Mindre dimensioner hos minnescellerna 
betyder plats over pa kiselbrickan for mer 
avancerad kringlogik. T ex kan man lagga 
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refresh-kretsarna pa brickan sa att man 
slipper en hel del kringlogik. Man far da ett 
"pseudo-statiskt" minne med automatisk 
refresh i power-down, vilket gor att minnet 
verkar statiskt. (Mostek 4816). Nar minnet 
ar aktivt styrs refresh av centralprocessorn 
via ett speciellt refresh-stift. Adresslogiken 
kan ocksa goras dynamisk for att minska 
effektforbrukningen. 

Spannande teknologi 
Den nedskalade HMOS-tekniken, med ka­
nallangder pa 2,5-3 ~-tm och med utveck­
lingen pa vag mot 2,0 ~-tm , borjar nu pa 
allvar pressa granserna pa den optiska lito­
grafi som anvands i serieproduktion. Ett tag 
trodde man t o m att 2 ~-tm skulle vara gran­
sen for optisk utrustning men genom att 
anvanda ultrakortvagigt ]jus (0,25 ~-tm) tror 
man nu att kanallangder pa 1 ~-tm ar mojliga. 
Toleranserna i den geometriska linjebred­
den ar nu ± 0,25 ~-tm, vilket betyder att mas­
kerna maste tillverkas med elektronstrale­
exponering. Andra finesser ar att monstren 
numer projiceras pa kiselytan istallet for att 
kontaktkopieras. Da undviks direktkontakt 
mellan mask och fotoresist vilket ger farre 
ytdefekter. t' 

Man har ocksa overgatt till positiv foto­
resist med battre upplosning. En annan ny­
het inom tillverkningstekniken ar den torra 
plasmaets man numera anvander istallet for 
vata kemiska etsningar. Kjell 0 Jeppson 
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HMOS: 
Ju mindre 
desto bittre! 

"MOS RAM med bipolar 
snabbhet till MOS priser" sa­
ger Intel i reklamen om sitt 
1 kbitars statiska RAM i 
HMOS-teknik. HMOS star for 
High-performance MOS, d v s 
battre prestanda. Ja, det ar 
vad den nya teknikens ned­
skalade transistordimensio­
ner innebar. MOS-minnena 
kan nu konkurrera i snabbhet 
med bipolara minnen. Vad 
sags forresten om 4 kbitars 
med 45ns snabbhet och bara 
50 mW i viloeffektforbruk­
ning? HMOS har ocksa hard 
konkurrens fran fyra andra 
nya teknologier: DMOS, 
VMOS, 12L och CMOS pa safir. 
Kjell 0 Jeppson berattar mer i 
den har artikeln. 

Komplexiteten hos integrerade kretsar har 
fordubblats varje ar och prestanda forbatt­
ras standigt. Det ar fascinerande teknolo­
giska framsteg . Ett exempel pa den snabba 
utvecklingen ar PMOS-tekniken som ut­
vecklats fran metallstyren till polykiselsty­
ren, overgatt i NMOS-tekniken och sedan 
packats annu tatare genom polykiselstyren i 
dubbla skikt. 

Fern teknologier konkurrerar 
ldag star vi infor ytterligare ett avgorande 
steg. Men vilken teknologi skall bli den 
dominerande? Det ar namligen 5 olika tek­
nologier som av sina foresprakare anses 
vara det basta sattet att uppna storre has­
tighet och hogre packningstathet vid lagre 
effektforbrukning pa mindre kiselbrickof> till 
ett Jagre pris. Det ar HMOS , DMOS , 
VMOS , CMOS pa safir och PL. 

For att fa snabbare MOS-kretsar med 
hogre packningstathet maste man gora 
transistorer med kortare kanallangd. Det 
kan man gora t ex genom att lata kanallang­
den bestammas av en valkontrollerbar 

Figur 1. Bipolar snabbhet! 1972 hette 1 k RAM 2102, med 6 p..m kanalliingd och 1200 A oxid. 
Snabbhet 500 ns. 1974 omdesignades den med depletion-load och snabbheten okade till200 ns. 
1976 forsags minnet med oxidisolation och inbyggd substratspiinning och accesstiden sjonk till 
70ns. I HMOS-teknik med 3,5 p..m kanalliingd och 700 A oxid sjonk accesstiden ytterligare till 
22ns ar 1978. Samtidigt har e.ffekt~fordrojningsprodukten minskat .fi·an 18 till lp}! }iimfor 
snabbheten hos 1 k bipoliira RAM. 



Fakta om produkten 
effekt x fordrojning 
Alllogik ar uppbyggd av inverterare. En 
switchtransistor och ett lastmotstand 
ger en utsignal som ar insignalen inver­
terad. Belastningsmotstandet (R) maste 
vara stort i forhallande till den ledande 
transistorns resistans (RoN) for att 
kretsen skall fungera som inverterare 
(spanningsdelning) och for att den skall 
dra lite effekt. Men samtidigt maste den 
vara liten for att kretsen skall bli snabb, 
eftersom man laddar upp lastkapaci­
tansen genom motstandet. Se figur F1 . 

Vardet pa R bestammer alltsa kret-

Figur F1. lnverterare. 
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sens prestanda - vi far en snabbare 
krets om vi okar dess effektforbrukning. 
Ett bra godhetstal for kretsens prestan­
da ar effektfordrojningsprodu kten 
(speed-power product) 

som ar oberoende av resistansen. Sam­
bandet mellan fordrojningen och effekt­
forbrukningen illustreras i figu r F2. dar 
ocksa den valda transistorteknologins 
inbyggda fordrojning ar inlagd som en 
beg ransning. 

Kurvan visar hur man vinner snabb­
het genom att oka effekten upp till en 
viss optimal effekt P11 • Att darutover yt-
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terligare oka effekten vinner man inget 
pa. En MOS-minneskrets ar i detta av­
seende val optimerad genom att ligga i 
knaet mellan kurvorna. I en bipolar 
krets kan man daremot inte gora mot­
standen storre an nagra kfl eftersom en 
diffunderad resistans tar stor yta i an­
sprak. En bipolar krets ar al ltsa snabb 
till priset av hog effekt och Jigger kan­
ske tom pa kurvans plana del. En 
12 L-krets, som ar kompakt integ rerad (li­
tet C1 ) och drivs med lag spann ing 
(V 11=0.7 V), har extremt lag effektfor­
drojningsprodukt (for t < tmin) och er­
bjuder alltsa hyfsad snabbhet till myc­
ket lag effekt. • 
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Figur F2. Fordrojningen som funktion av effektforbrukningen. 
Att minska spanningen fran 5 tiii3V betyder for en mikrodator 
dubbla hastigheten till samma effekt och for ett MOSRAM 
samma snabbhet tilllagre effektforbrukning. 

(lf.Lm) dubbel diffusionsprocess istiillet for 
att bestiimmas av fotomaskens linjebredd 
och etsprocessens noggrannhet (ca 6 f.Lm) . 
Tekniken kallas DMOS niir den sker Jate­
ralt utefter kiselytan och VMOS niir den 
utnyttjas vertikalt i anisotropiskt etsade 
V-gropar. Men eftersom det pagar en in­
tensiv utveckling pa det fotolitografiska 
omradet for att gora finare masker forefaller 
det mest naturligt med en direkt forminsk­
ning av komponentdimensionerna. Den 
viigen har man gatt i den s k HMOS-tek­
niken, dar H star for High-performance, 
dvs biittre prestanda. I det forsta steget har 
man min skat kanalliingden till 3,5 f.Lm och 
siktar pa 2 f.Lm 1980, se figur 1. 

Battr.e prestanda! 
I figur 2 visas en MOS-transistor, vars alia 
dimensioner minskats med en skalfaktor S. 
Substratdopningen har diiremot okats for 
att ge rimlig troskelspiinning och genom­
brottsspiinning. A ven matningsspiinningen 
har minskats i motsvarande grad. Man kan 
se vilken enorm effekt detta far pa kretsens 
effekt-fordroj ningsprodukt (se faktaruta) -
1/S3 . 

Figur 2. Skala 1 :S. En minskning 1 IS i komponentdimensioner och matningsspiinning far 
dramatiska effekter pil eff ekt-fordrojningsprodukten. Den minskar 1 /S3• 

I de forsta HMOS-kretsarna minskade 
Intel linjebredden fran 6 till 3,5 f.Lm och 
oxidtjockleken fran 1200 till 700 A. Pres-~ 



Figur 3. 2115; 1 k statiskt RAM. 1 standard NMOS-teknik iir brickstor­
leken 3,5 mm ifyrkant. Genom attforminska komponentdimensioner­
na med 25 % ryms samma krets (2115A) pa en bricka med 2,5 mm sida. 
45% minskning av brickytan! Effektforbrukningen sjonkfran 325 till 
250 mW och accesstidenfran 45 till22 ns! 

Figur 4. 2147; 4k statiskt RAM. 3,4 X4,8 mm 2 • Genom att minnet iir 
statiskt kriivs inte sa mycket kontrollogik utan minnescellerna upptar 
he/a 60 % av ytan. Min nets snabbhet ligger hos rad- och kolumnavko­
darna. Sjiilva minnescellerna drar bara 5 0W vardera. 

~ tanda forbattrades dramatiskt, se figur 3, 
och effekt-fordrojningsprodukten minskade 
fran 4 till I pJ . Forbattringen kunde varit 
annu storre om man kunnat skala aven 
matningsspanningen. Men man ar ju bun­
den till 5V TTL-nivan. Om man 1980 kan 
minska kanallangden till 2 fLlll och sanka 
spanningen till 3 V, sku lie effekt-fordroj­
ningsprodukten sjunka till 0,2 kP. 

Genom fern viktiga faktorer i MOS till­
verkningsteknologin mojliggjordes skal­
ningen av komponentdimensionerna: 
1. Kiselsubstratet var 50 .!1 em, hogresistivt 
p-typ, som bl a ger lagre kapacitanser, re­
ducerar substrateffekter och ger hogre mo­
bilitet. Viktiga faktorer for hog snabbhet. 
2. Den tunnare oxiden okar transistorns 
forstarkning och reducerar vissa andra 
ordningens effekter. 
3. Diffusionsdjupet minskades till 0,75 fLlll 

genom att man anvander langsamdiffunde­
rande arsenik till emitter och kollektor. 
4. Finare fotografiska masker och nog­
grannare etskontroll mojliggjorde 3,5 [Llll 

polykiselledare. Ger kortare kanaler och 
lagre parasitkapacitanser. 
5. Noggrann jonimplantation definierar ka­
nalomradena i bade driv- (depletion-type) 
och lasttransistorer (enhancement-type) . 

Andra ordningens effekter! 
Enligt forsta ordningens teori foljer en ned-

skalad MOS transistor samma regler som 
den storre transistorn. Men det finns ocksa 
andra ordningens effekter, som kan vara 
viktiga, speciellt om den ursprungliga mat­
ningsspanningen bibehalls. Transistorn ut­
satts ju da for storre elektriska fait. 

Troskelspanningen ar en parameter, som 
paverkas av kanallangd och -bredd, och gor 
transistorn kansligare for processvariatio­
ner. Genombrott genom punch-thru ar en 
annan effekt, som kan bli mer kritisk i en 
kortare kanal. Som tidigare namnts, redu­
cerar den tunna oxiden dessa effekter sa att 
inga problem uppstar. 

En effekt, som skulle kunna inverka ne­
gativt pa tillforlitligheten, ar infangning av 
elektroner i oxiden. Det nagot hogre elekt­
riska faltet ar normalt, innebar en risk att 
elektroner i kanalen skulle lavininjiceras i 
styreoxiden och fangas dar. Dessa infang­
ade laddningar skulle orsaka en troskel­
spanningsdrift och darigenom innebara ett 
tillforlitlighetsproblem. Men omfattande 
tillforlitlighetsstudier, som Intel gjort och 
som bl a presenterades vid tillforlitlighets­
konferensen i San Diego, (se Elteknik 
12/78) visar att HMOS-minnena har lika 
hog tillforlitlighet som andra MOS-minnen . 
Trots alit ger 5 V over 700 A oxid inte hogre 
fait an de dynamiska minnenas 12 v over 
1200 A, och den korta kanalen ar alltsa 
ingen komplikation. 

Bara 50 m W i viloeffekt. 
HMOS-tekniken betyder okad packnings­
tathet och har darigenom mojliggjort 4-kbi­
tars statiska RAM - 2147 . HMOS-tekniken 
ger ocksa minnet en accesstid pa 45 ns, 
vilket ar jamforbart med bipolar teknik. 
And a drar min net inte mer an 50 m W i 
viloeffekt! 

Minnet, som ryms pa en 3,4 x 4,8 mm2 

kiselbricka , visas i figur 4. Varje minnescell 
ar uppbyggd av sextransistorceller, se figur 
5. Vippan be star alltsa av tva korskopplade 
inverterare , av vilka en drar effekt hela ti­
den . I vilolage drar de 4096 minnescellerna 
bara 20 m W, vii ket motsvarar 5 fL W per 
cell. Vilolaget ar helt statiskt och innebar 
att stromforsorjningen bryts utom till min­
nescellerna. Cellen drar bara den effekt 
som kravs for att halla informationen med 
tillracklig tillforlitlighet. Med dagens teknik 
vore minnen med en viloeffektforbrukning 
pa IOnW per cell mojliga. Men en vilostrom 
pa 2 nA per cell ar obehagligt nara lack­
strommarna vid forhojd temperatur och 
man far problem med minnesforluster. Vi­
lostrommen maste alltsa med saker margi­
nal overstiga pn-overgangarnas lackstrom­
mar for att informationen inte skall ga for­
lorad . Effektforbrukningen kan jamforas 
med den i en bipolar minnescell . dar ett 
typiskt varde ar 75 0W. 

Det som bestammer minnets snabbhet ar 



Figur 5. Minnescellen ryms pa 0,0024 mm 2• De ldngsmala lasttransistorerna motsvarar 5 Mfl. 
X-select-ledningen iir ca 2 pF och laddas upp av radavkodaren pa 25 ns. 

~i forsta hand den snabbhet med vilken rad­
avkodaren valjer ut ratt rad i minnet. Ut:h 
sett ar minnet organiserat som 4096 xl. In­
ternt ar dock organisationen 64x64. Det 
finns alltsa 64 radavkodare och 64 kolumn­
avkodare, som alia i princip ar inverterare 
(eg NOR-Iogik) . Varje avkodare drar unge­
far 2 mW (d v s totalt 256 mW) och ar alltsa 
kraftigt dimensionerade inverterare. Det 
behovs ocksa, eftersom de snabbt skall 
kunna driva den belastningskapacitans , 
som de 3 mm langa x-selectledningarna ut­
gor. Snabbheten paverkas inte av cellernas 
lastmotstand. Ledningskapacitansen ar av 
storleksordningen 2 pF. Den tid det tar att 

ladda upp ledningen blir 

t= CL V2/P=25 ns 

Efter 30 ns ar alltsa informationen tillgang­
lig pa kolumnledningarna da chip-select tar 
5 ns. 2147:an har inga kolumnlasforstarka­
re. Minnescellen driver utgangsbufferten 
direkt. Denna tar ocksa lite tid innan signa­
len ar igenom. Efter ca 40 ns finns min­
nesinformationen pa utgangsstiftet. 

2147 ar alltsa ett helt statiskt 4-k RAM 
som har "bipolar" snabbhet och extremt 
lag viloeffektforbrukning. Beteckningen 
HMOS for hoga prestanda stammer alltsa 
bra. Komponenten verkar ocksa habra till-

forlitlighet, ungefar som for 2125A/15A. 
Accelererade tester under ett ar gav en 
felfrekvens pa 0,02 % per 1000 timmar 
vid 55 °C . 

Lagre matningsspanningar 
HMOS-tekniken har pa kort tid inneburit 
storre minnen med battre prestanda. 
HMOS ar en flexibel teknik eftersom den ar 
en direkt vidareutveckling av standard 
NMOS-teknik och anvander samma krets­
losningar. HMOS kan darfor direkt tillam­
pas pa hela produktregistret, d v s aven dy­
namiska minnen och LSI logik, medan t ex 
VMOS och FL kraver en del nya krets­
tekniska losningar. Man arbetar t ex nu pa 
en 16 bitars mikrodatorfamilj med dynamis­
ka RAM, stora ROM och aven EPROM i 
HMOS-teknik. 

For att fa full nytta av HMOS prestanda 
maste aven matningsspanningen skalas ner. 
Det skulle ge annu battre tillforlitlighet, 
men framfor alit battre prestanda. For 
RAM, som arbetar i mattnadspunkten pa 
effektfordrojningskurvan, skulle en minsk­
ning av matningsspanningen fran 5 till 3 V 
innebara samma snabbhet till 60 % lagre 
effekt. €' 

Lagre effekt far stor betydelse nar man 
kommer till 256 kbitars minnen. 

For mikrodatorer, som arbetar i omradet 
med konstant effekt-fordrojningsprodukt, 
betyder den lagre matningsspanningen 
dubbla snabbheten till samma effektfor­
brukning. Se faktarutan. Kje/1 0 Jeppson 



Ny teknik ger "super-LSI": 

5 Mbitars minne pa 
odelad kiselbricka! 
En 4-tums kiselbricka rymmer 300 st 16 k 
minnen. Om man inte delar brickan, utan 
forbinder delarna med en integrerad data­
buss, bar man plotsligt ett 5 M (!) minne. 
Vissa delminnen kan ligga i reserv, om m'lgon 
bit skulle ga sonder. 
Det bar kan mycket val vara framtidens 
massminne. Tekniken beter Wafer Scale In­
tegration - lagg det namnet pa minuet! 
Hos Actron inom MeDon- och drar ingen viloeffekt. 
nellDouglas-koncernen arbe- Forutom att systemet blir 
tar man med ett intressant kompakt , sparar detta ocksa 
projekt pa ett kompakt , icke- atskilliga bondningar vilket 
flyktigt halvledarmass- i hog grad bidrar till okad 
minne pa I ,2 Gbitar. Tva nya tillforlitlighet hos systemet. 
ideer ar grunden fOr den 
mycket hoga packningstathe- Integrerad buss 
ten - Adaptive Wafer Scale Projektet presenterades nyli-
Integration (A WSI) och gen vid the International Te-
laddnihgskopplade 
MNOS-minnesceller (Non­
Volatile CCD, NVCCD). 

Kompakt 

lemetering Conference i Los 
Angeles. McDonnell 
Douglas har just framgangs­
rikt avslutat arbetet med det 
integrerade bussystem som 
ska forbinda de olika kret­
sarna pa kiselskivan och 
darmed mojliggora wafer 
scale integration . 
De olika minneskretsarna ar 
kopplade till waferns buss 
genom associativ , ickeflyktig 
kontrollogik i MNOS-teknik . 
Varje sadan avkodare pro­
grammeras med en unik ad­
ress som kopplar in minnet 
till bussen nar den stammer 
med adressen pa bussen. 
Harigenom kan man koda 
bort de minnen som visade 
sig inte fungera vid produk­
tionskontrollen. 

Reservminne 
Eftersom avkodningslogiken 
ar ickeflyktig och elektriskt 
andringsbar , kan den pro­
grammeras om under kor­
ning. T ex kan man lata den 
felrattande koden skota detta 

Forts sid 24 

Wafer Scale Integration be­
tyder mycket hog packnings­
tathet eftersom varje 4 turns 
kiselskiva kapslas hel. Istal­
let for att skara itu ski van i 
"chips" fOrbinder man helt 
enkelt de olika kretsarna med 
en integrerad databuss direkt 
pa kiselskivan! En end a ki­
selskiva kan da bli ett 5 Mbi­
tarsminne eftersom den kan 
rymma 300 st 16 kbitars min­
nen. Med MNOS-teknik blir 
minnet dessutom ickeflyktigt 

I WaferScale Integration kopplas de olika minneskretsarna ihop 
direkt pd kiselskivan istiillet for att kapslas var for sig. En enda 4 
turns kiselskiva blirett 5 Mbitars minne! Varje minne kopplas till 
skivans buss genom ickeflyktig MNOS-logik. Denna kan pro­
grammeras sd att felaktiga minnen kopplas bort, och att en del 
av de fungerande minnena sparas som reservminnen som kan 
kopplas in senare under korning! 

13 

sa att om nagot minne faller 
ifran under korning sa over­
fors dess information till ett 
reservminne som overtar ko­
den. Inbyggda reservminnen 
pa kiselskivan okar alltsa 
systemets tillfOrlitlighet! 

Ersatter bandspelare 
Actron ar ett av de foretag 
som idag satsar mycket 
forskning och utveckling pa 
ickeflyktiga MN OS-minnen. 
Man ar bl a forst med att re­
dan idag ha 4 kbitars minnen 
i n-kanalteknik. (Se artiklar 
om ickeflyktiga minnen i El­
teknik 1978:16 och i detta 
nummer.) Man arbetar nu 
vidare pa 16 kbitminnen for 
att tillsammans med wafer 
scale integration-tekniken 
bygga ett I ,2 Gbitars minne 
for att ersatta bandspelare i 
rymdfarkoster. Detta minne 
skulle helt enkelt besta av 
256 st 5Mbit wafers! Detta 
minne skulle rymmas i en 16 
dm' !ada och vaga ca 10 kg. 
Detar 10 ganger storre ka­
pacitet an den bubbelmin-t 
nesprototyp som NASA ta­
git fram och anda bara halva 
vikten. Effektforbrukningen 
skulle ocksa bli lag, bara 25 
W eftersom man kor med 
CCD-teknik. Snabbheten 
blir I MHz med n-kanal 
MNOS-teknik. NASAs 
0,1 Gbit-bubbelminne drar 
100 W vid 100kHz. 

KJELL 0 JEPPSSON 
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Optiskt skivminne lagrar 10 1 0 bitar 
En "dataskiva" i 
LP-format med plats 
for 10 miljarder in­
formationsbitar bar 
utvecklats vid Philips 
forskningslaboratorier 
i Holland. Skivminnet 
ar baserat pa samma 
teknik som videoski­
van (VLP) men min­
net ar bade las- och 
programmerbart. 

Annu sa Hinge ar endast ett 
prototypsystem i drift hos 
Philips och man viii inte ge 
nagon tidpunkt for systemets 
och programvarans intro­
duktion pa marknaden. Vad 
systemet kommer att kosta 
ar idag ocksa ganska osakert. 
Men prototypen visar att 
tekniken nu finns att gora 
kompakta optiska massmin­
nen med stor lagringskapaci­
tet. Utvl,:ck.lingen av den nya 
diodlasern som systemet an­
vander och ett matchande 
"dataskikt" har varit av 
storsta betydelse. Naturligt­
vis har ocksa Philips erfa­
renheter fran utvecklingsar­
betet av video ski van betytt 
mycket. 
Detta diodlasersystem laser 
optiska data pa samma satt 
som pa videoskivan. Genom 
att hoja effekten tilllasern 
kan man emellertid ocksa 
branna in ny information som 
sma hal i skivans tunna "da­
taskikt" . For att forenkla 
systemet och for att snabbt 
kunna positionera in det 
optiska liis/skrivhuvudet ar 

Pii sin nya dataskiva ((/) 30 em) kan Philips lagra 5 miljarder bitar pii varje sida. Varje dataskiva 
motsvarar diirmed lika mycket information som 500 000 maskinskrivna A4-sidor. Det innebiir att I 
skivan kan lagra tio ganger mer iin dagens biista magnetiska skivminne. Skivans enorma 
lagringskapacitet oppnar nya mojligheter till lagring av inte bara alfanumerisk text ulan iiven 
utrymmeskriivande bilder. Med sin snabba accesstid, 250 ms, har dataskivan stora mojligheter att 
ersiitta siiviil papper som mikrofilm, tror man pii Philips. Man tiinker speciellt pii det "papperslo­
sa kontoret" och pii sjukhusen (jullstiindiga patientjournaler kompletterade med rontgenbilder, 
EKG-kurvor o s v). 

ll•••••••'!ln••niJI!•lll ... ~,. .... skivan forsedd med ett spar 
precis som videoskivan. Var- I 

Liksom i VLP-systemet iir dataskivan en pressad plastskiva. Pii 
baksidan gar det spiralformade spiiret, 0,6 !J-m brett och 0,06 
/)-m djupt, diir information ska lagras. "Dataskiktet" iir ett 300 
A telluriumbaserat skikt som forangas pa baksidan. I delta skikt 
briinns informationen in som smii hill. Ljuset fokuseras genom 
den 1 mm tjocka plastskivan som diirigenom skyddar mot damm, 
fingeravtryck och repor. Tva sddana plastskivor placerade mot 
varandra gor dataskivan dubbelsidig. Elektronmikroskopbilden 
visar sparen i dataskivan och den inbriinda informationen som 1 
!J-m hal. Avstandet mellan sparen iir 1,67 !J-m. 

varv pa sparet ar indelat i 
adresserbara sektorer som 
huvudet kan leta fram. En 
linjarmotor kan snabbt flytta 
huvudet fran innersta till yt­
tersta varvet. Letar det efter 
en viss sektor hamnar huvu­
det forst grovinstallt inom 10 
varv fran det riitta. Medan 
skivan roterar ett varv hittar 
sedan huvudet ratt sektor. 
Maximal accesstid ar 500 ms. 
Felfri lasning av informatio­
nen har man uppnatt med en 
felrattande kod som klarar 
99,9% av alia fel. 6vriga fel 
upptacks av systemet och da­
ta i sadana felaktiga sektorer 
skrivs om i andra sektorer. 
Det nya skivminnet ar ett sa 
gott som helt sakert arkiv! 

KJELL 0 JEPPSON 

128 sektorer 

Pii varje dataskiva gar det spiralformade sparet 45 000 varv. 
Varje varv iir indelat i 128 sektorer som iir individuellt adresser­
bara. Vatje sektor innehaller en adress och specificerat utrymme 
for 1-kbit information, iiven om de yttre sektorerna har dubbelt Det kompakta liis-/skrivhuvudet viiger bara 40 g. Forutsiittning­
stor kapacitet. Det betyder plats for 5 miljarder bit med en en for delta iir den kompakta diodlasern, ett AIGaAs-halvledar­
genomsnittlig accesstid pa 250 ms. Eftersom skivan roterar 2,$ chip, 0,1 mm i fyrkant, kapslat i en transistorliknande kapsel. 
varv/s betyder det en datahastighet pa 300 kbit/s. Pa laborato- Trots sin ringa storlek iir effekten hos det pulsade ljuset tillriick­
riet har man emellertid testkort systemet upp till 6Mbitar/s. Det fig for att kunna liisa och skriva information pa ski van. Diodla­
optiska huvudetforflyttasfran inner- till yttervarv pa 100 ms och sern ersiitter diirmed betydligt storre gaslasrar. Under skrivning 
grovinstiills forst pa 10 varv niir. Under ett varv ( 400 ms) finner utvecklas 12 m W under 50 ns pulser vilket riicker for att briinna 
sedan huvudet riitt sektor. Maximal accesstid blir en halv 1 !J-m hdl i dataskiktet. Under liisning gar lasern pa reducerad 
sekund. effekt. Ljusviigliingd 820 nm. 



Siirtryck ur Elteknik nr 4 1979 

lcke-flyktiga minnen (2): 

Ny minnescell 
fOrenar goda 
egenskaper 
Nu kommer minnesceller som 
har bade EPROMs goda lag­
ringsegenskaper och 
MNOS-minnenas fordel att in­
formationen latt kan andras 
elektriskt. Eltekniks Kjell 0 
Jeppson har tittat pa tva sa­
dana minnen. De visades pa 
Electronica i Mi.inchen i hos­
tas av SGS-ATES och Hughes 
M icroel ectro nics. 
Artikeln kan ses som en fort­
sattning fran ET 16/78, dar 
Kjell 0 Jeppson introducera­
de begreppet "icke-flyktiga 
minnen". 

Den enda etablerade icke-flyktiga minnes­
cellen idag ar MNOS-transistorn. Sadana 
minnen marknadsfors som EAROM och 
s k VINRAM (RAM-minnen med icke­
flyktig uppbackning) av framfor alit GI 
och NCR. A ven Nitron och Plessey har 
MNOS-minnen pa programmet. 

Minnena ar tillverkade i p-kanalteknik 
och kraver darfor negativ matningsspan­
ning ( + 5 och - 12 V) och en hog program­
meringsspanning (i allmanhet -30 V). Un­
dantaget ar Plesseys sma minnen, som al-

Polykisel styren 
FG =Floating Gate 

G11 kontrollstyren 
G2 

p 

Figur 1. Minnestransistorn i SGS-ATES 
NV-RAM. Med kontrollstyrena, som iir kapa­
citivt kopplade till det isolerade (flytande) sty­
ret, kan man styra deltas potential. 

strar den hoga spanningen internt pa kret­
sen. Mycket utvecklingsarbete laggs nu ner 
for att ta fram n-kanal MNOS, en utveck­
lingsfas som andra MOS-kretsar redan ge­
nomgatt . De enda som har n-kanal MNOS­
teknik i dag ar Actron, inom McDon­
neli-Douglas-koncernen. 
En svaghet hos MNOS-minnena ar att den 
lagrade informationen sakta lacker ut. Lag­
ringstiden uppges i allmanhet till 1- I 0 ar 
vid 70 oc. Mycket battre lagringsegenska­
per far man om informationen lagras pa ett 
elektriskt fl ytande styre som i EPROM 
(UVPROM) istallet for i fallor i nitriden. 
EPROM ar ju i gengald svara att radera 
eftersom raderingen kraver uv-ljus . 

Forst med NV-RAM 
S GS-A TES pas tar sig nu vara forst med att 
i en minnescell ha kombinerat EPROMs 
goda lagringsegenskaper med EAROMs fi­
na mojligheter att elektroniskt bade kunna 
raderas och programmeras. Man kallar sitt 
minne NV-RAM (Non-Volatile RAM). 
Rader- och skrivtider ar dock fortfarande 
betydligt langre (50 ms resp 100 ms) an las­
tiden (ca I fl.S). Minnet kraver ocksa flera 
olika matningsspanningar, bl a +30 V. Ba­
de radering och programmering av minnes­
cellen sker genom en serie av I ms pulser 
(typiskt 200) istallet for en lang puis . 

For att ge minnet goda informationsla­
gringsegenskaper utnyttjar SGS-A TES en 
MOS-transistor med ett e lektriskt fl yta nde 
styre dar informationen lagras precis som i 
ett EPROM. Detta ar FAMOS-transistorn 
(Floating-gate Avalanche-injection M OS). 
For att styra den elektriska raderingen och 
programmeringen ar transistorn dessutom 
forsedd med tva kontrollstyren ovanpa det 
flytande styret. Se figur I . En sadan transis­
tor kallas ibland SA MOS (Stacked-gate 
Avalanche-injection M OS). Hur transis­
torn arbetar vid radering och programme­
ring visas ocksa i figur 2. 

1:2 
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Figur 2 a. Vid programmering parallell­
kopplas kontrollstyrena for att ge maximal 
koppling till det .f7ytande styret. Den positiva 
kontrollspiinningen hamnar huvudsakli!ffn 
pa det flytande styret. En hog kollektorspiin­
ning ger lavingenombrott till substratet. En 
del elektroner .far da sa hog energi att de kan 
ta sig over isolatorns energibarriiir och tran­
sporteras till det .flytande styret. Diir lagras 
laddningen i styrets potentialgrop och hind­
ras m• isolatorns energibarriiir fran att liicka 
ut. Den lagrade laddningen bestiimmer se­
dan transistorns troskelspiinning. 

Figur 2 b. Vid radering maste elektronerna 
tillforas energi for alt ta sig ur potentialgro­
pen. 1 ett UVPROM tillfors denna genom lju­
set. Hiir sker det elektriskt genom alt det ena 
kontrollstyret (G2) jordas och diirigenom ger 
det flytande styret stark koppling till jord. 
Spiinningen pil det andra kontrollstyret (GJ) 
ger dil elektronerna tillriicklig energi for alt ta 
sig over energibarriiiren till kontrollstyret 
(GJ). 

Figur 3. Kontrollenheten i SGS-ATES nya 
elektroniska TV-kanalviiljare, det Elektronis­
ka Program Minnet (EPM) M193. Centralen­
heten i delta system innehaller kontrollogik, 
tidskretsar, D/A-omvandlare oclz NV-RAM. 
Minnet kan lagra 16 olika 17 bitars ord som 
anger band, kana/ oclz .fininstiillning .for 16 
TV-stationer. D!A-omvandlaren styr en vari­
cap tuner med 8192 stegs upplosning. 

\ 



67 Mbitars 
icke-flyktig 
minnesmodul: 
En militar tillampning for icke-flyktiga 
MNOS-minnen ar att ersatta skiv- och 
trumminnen som andra ordningens 
minne. Westinghouse har utvecklat en 
prototyp pa en MNOS/BORAM-min­
nesmodul (Biock-Orienterat RAM), som 
vi presenterade redan i forra artikeln, 
Elteknik 16/78. 
Minnet ar 100 ganger snabbare an ett 
trumminne och har en accesstid pa 30 
f-LS och en datahastighet pa 250 kHz. 
Minnets informationslagringstid ar 
4000 h vid -55 ... 125 °C. Minnet va­
ger 35 kg och drar 90 W. 

Uppbyggnad 
Min net har 8 kbitars minneskretsar, dar 
informationen lases ut parallellt till ett 
skiftregister pa samma bricka som min­
net. lnformationen matas sedan ut 
snabbt i serieform. Varje block bestar 
av 8192 ord och tar 33 ms att overfora. 
Minnet ar uppbyggt pa 32 kort, som 
vardera rymmer 19 sadana hybridkaps­
lar. Varje hybridkapsel rymmer 16 st 8 
kbitars MNOS-minnen. Data lagras i 38 
bitars ord med informationen i 32 bitar 
och 6 bitars felrattande Hammingkod. 
Effektiv lagringskapacitet blir 67.1 Mbit. 
Effektforbrukningen pa 90 W motsvarar 
10 mW per chip. 

Ny TV -kontrollkrets 
Den forsta ti!Ui.mpningen for sitt NV-RAM 
som SGS-ATES annonserar lir det elekt­
roniska programminnet M193. Man har ta­
git fram en familj av kretsar till en mo­
duluppbyggd TV -kanalvliljare. Kontroll­
enheten i detta system inneMller forut­
om all kontrollogik, liven ett icke-flyktigt 
NV-RAM for att lagra kanalfrekvenserna. 
Se figur 3. Kontrollenheten styr sedan en 
TV varicap tuner med 8192 stegs upplos­
ning. Minnet kan lagra 16 TV-stationer. 
S GS-A TES annonserar ocksa ett 4 x 256 bi­
tars NV-RAM, som kommer senare. 

Konkurrerar med NOVRAM 
Hughes Microelectronics i England har ut­
vecklat ett icke-flyktigt minne, som de kal­
lar NOVRAM. Detta lir ett vanligt 
CMOS-RAM med mojlighet att dessutom 
spara informationen icke-flyktigt, figur 4. 
Det forsta minnet lir en 6-dekad rliknare 
men man planerar ocksa ett storre minne pa 
32x8 bitar. Rliknaren har sin givna till­
llimpning i bilvligmlitare och liknande indu­
striella rliknare. 

Minnet har bade RAM- och ROM-funk­
tioner sammanvlivda, men linda oberoende. 
Informationen i ett visst !age kan sparas 
icke-flyktigt. Oberoende av detta kan rlik­
naren nollstlillas och sedan borja rlikna igen 
till nagot nytt llige da den kan aterstlillas till 
det ursprungliga lliget. 

67,1 Mbitars MNOS/BORAM. 

Hybridkapsel rymmer 110 kbitars effektiv in­
formation. (131 kbitar inklusive felriittande 
Hammingkod.) 

Tunneleffekt 
Hughes utnyttjar ocksa en MOS-transistor 
med dubbla polykiselstyren fOr icke-flyktig 
lagring pa ett flytande (isolerat)styre, figur 
5. Laddningsinjektionen sker emellertid in­
te med lavingenombrott utan med tunnling 
genom tunn oxid. (Skillnaden lir "kvantme­
kanisk": vid lavininjektion far elektronerna 
tillrlickligt med energi for att ta sig over 
oxidens energibarrilir, vid tunnling gar 
elektronerna rakt igenom den tunna energi­
barriaren m h a det hoga elektriska faltet.) 
Det lir alltsa ingen FAMOS-transistor erne­
dan laddningen tunnlar sasom i en MNOS­
transistor. Med denna minnescell har man 
lyckats forena de basta egenskaperna hos 
FAMOS- och MNOS-transistorerna. 

Minnet har mycket fina lagringsegenska­
per och lir latt att anvlinda vid mattliga 
splinningar (12 V). Minnet uppges klara 
minst 106 omprogrammeringscykler utan att 
forlora sina fina egenskaper. 

Minnet drivs med 5 eller 12 V. Med 5 V 
fungerar minnet som ett vanligt 
CMOS-RAM, men en 12 V puis aktiverar 
de icke-flyktiga minnescellerna. Denna en­
ergi lir tillrlicklig for att lagra laddning pa de 
flytande styrena. Innan spanningen slas av 
fran kretsen alstrar man en 12 V puis som 
sparar informationen sa att den finns kvar 
nar man slar pa rliknaren igen. Minnet kan 
ocksa koras pa 12 V men da lagras varje 
nytt tal i raknaren icke-flyktigt. Men da far 

lcke-flyktig lasning 

Figur 4. Minnet har en vanlig CMOS­
RAM-minnescell med tva korskopplade in­
verterare (D-vippa). Vid icke-flyktig skriv­
ning okai' troskelspiinningen hos den ledande 
minnestransistorn och minskar hos den ole­
dande. 

Flytande styre 
i polykisel 

Kisel­
dioxid 

Kollektor 

Kontrollstyre 
Aluminium 

Figur 5. Minnescellen iir en n-kanal 
MOS-transistor med dubbla polykiselstyren. 
Den kapacitiva kopplingen mel/an styrena iir 
mycket stark sa det flytande styret antar niistan 
samma potential som kontrollstyret. Det fly­
tande styret iir alltsa isolerat men iinda elekt­
riskt kontrollerbart. Beroende pa styrspiin­
ningen kan laddning tunnla till eller fran sty­
ret genom den tunna oxiden ovan kollektorn. 
Troskelspiinningen iindras. 

man se upp med att det maximala antalet 
omprogrammeringar lir 106 . Raknaren som 
kallas HML 050 arbetar i frekvensomradet 
2- 50kHz. 

CMOS-program 
Minnescellen presenterades fran borjan av 
Hughes Aircraft i USA, dar man framfor alit 
satsar pa n-MOS-teknik for att uppna sam­
rna packningstlithet som i EAROM. Hug­
hes Microelectronics i England satsar dlir­
emot pa CMOS eftersom man har ett om­
fattande CMOS-program inte minst pa Cus­
tom-Design-sidan. Man tillverkar ju bl a 
RCA:s mikrodatorprogram 1800-serien. 

Man levererar ocksa skrliddarsydda kret­
sar liven i sma serier (25 - 10 000) genom sitt 
COMIC-program (Customer Organised 
MOS Integrated Circuits). Genom att an­
vlindaren sjalv kombinerar ihop kretsen 
med utprovade celler ur Hughes cellbiblio­
tek blir utvecklingskostnaderna laga och 
utvecklingstiden kort. Kjell 0 Jeppson 
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lcke·flyktiga minnen: 

Lovande tekni 
som 
hcirdlanseras 

9 

Mlnnen r, 
~ j I ~ 
SPECIAL 

lcke-flyktiga MNOS-minnen 
kommer nu i TV-sammanhang 
for digital lagring av frekvens­
insHillningarna i kanalval­
jaren. For ovrigt ar tillgangen 
pa kretsar fortfarande be­
gransad. Men nya kretsar ar i 
vardande och i USA satsar 
man en hel del pa att lansera 
de icke-flyktiga minnena. Kjell 
Jeppsson berattar. Kjell ar f o 
Eltekniks senaste tillskott 
bland fackredaktorerna. Mik­
roelektronik ar hans omrade. 

Ett onskemlll pll ett dataminne iir att informationen ligger kvar iiven utan matningsspiinnin/ I 
ett icke-Jlyktigt minne kriivs ingen energifor datalagringen, sager Kjell ]epsson. 

Dominerande icke-flyktiga minnen ar de 
magnetiska minnena - skivor, band, band­
kassetter, magnetkort etc. Trots den inte­
grerade kretsteknikens snabba utveckling 
har det hittills inte funnits m1got konkur­
renskraftigt icke-flyktigt halvledarminne, 
som ar elektriskt andringsbart. For ett sa­
dant finns manga anvandningsomraden, 
speciellt i sma system, som utnyttjar halv­
Iedarteknikens mojligheter till miniatyriser­
ing. 

Den stora fordelen med halvledarminnen 
ar att de ar snabba, billiga och har hog 
packningstathet. En langtgaende miniatyri­
sering ar mojlig, speciellt som minnet kan 
kopplas ihop direkt med logikkretsarna, ja 
t 9 m integreras pa samma kiselbricka. 

CMOS-kretsar genombrott 
De vanliga, icke-flyktiga halvledarminnena 
idag ar antingen omojliga att radera (ROM, 
PROM) eller omstiindiga att radera (EP­
ROM eller UVPROM som kan raderas ge­
nom belysning med UV-Ijus). Ett satt att 
skapa icke-flyktighet ar att se till att strom­
men till ett vanligt RAM aldrig bryts, t ex 
med uppbackningsb.atterier. Ett genombrott 
innebar dar den nya generationen 
CMOS-kretsar, som i sitt vilolage ar sa ex­
tremt effektsnaJa att de kan drivas av ett 
batteri i aratal. For permanent lagring ar 
dock metoden mindre lamplig eftersom den 
anda kraver ett batteri som har begransad 
livslangd. 

De verkligt icke-flyktiga minnen som fo­
rekommer bygger antingen pa MNOS- eller 
FAMOS-principen, se faktaruia. Det min­
ne som hunnit )angst i utvecklingen ar 
MNOS-minnet. MNOS-minnet har varit 
"pa gang" i nagra ar men inte riktigt slagit 

igenom annu. Det beror frarnfor alit pa till­
verkningstekniska svarigheter. Minnes­
funktionen kraver bl a ytterst noggrann 
kontroll av isolatorskiktens elektriska egen­
skaper. Det tunna oxidskiktets tjocklek pa 2 
nm maste t ex kunna tillverkas reproducer­
bart pa 0.2 nm nar. 

Kommersiella minnen finns 
Den Iedande tillverkaren av stora MNOS­
minnen ar NCR, som utvecklat bade 4-
kbitars och 8-kbitars minnen. Samma min­
nen saljs kommersiellt av General Instru­
ments och kanske snart ocksa av Nitron, 
som nyligen kopt licensen till dessa krets­
ar. Nitron saljer f n 1-kbitars minnen, som 
foretaget sjalv utvecklat. G I och Nitron 

Fakta om BORAM 
Westinghouse har utvecklat en prototyp 
pa en MNOS/BORAM-minnesmodul 
(Biock-Orienterat RAM). Detta ar ett 
icke-flyktigt, andra ordningens minne av­
sett att ersatta skiv- och trumminnen. Min­
net ar 100 ganger snabbare an ett trum­
minne med en accesstid pa 30 p,s och en 
datahastighet pa 250 kHz. Minnet har en 
informationslagringstid pa 4000 h. Minnet 
ar uppbyggt med 2- eller 8-kbitars minne­
skretsar, dar informationen lases ut paral­
lellt fran minnet till ett skiftregister pa 
samma bricka. lnformationen matas sedan 
ut i serieform. Blockstorleken ar 8 192 ord 
och det tar 33 ms att overfora ett block. 
Minnesmodulen ar uppbyggd pa 32 kort 
som vardera rymmer 19 hybridkapslar med 
vardera 16 minneskretsar. Data lagras i 38 
bitars ord dar informationen ligger i 32 bi­
tar och 6 bitar anvands for felrattande 
Hammingkod. Effektiv lagringskapacitet 
b_lir 16,8 resp 67.1 Mbitar. Effektforbruk­
ningen ar 90 W vilket motsvaear 10 mW per 
kapsel. 

tror pa MNOS som en ekonomiskt Ionsam 
komponent och satsar rent kommersiellt. 
Deras storsta marknad ar kretsar for fre­
kvensinstallningen i TV-tuners. Dar ar f o 
ocksa Plessey i England konkurrent. 
NCR, som utvecklat de mest avancerade 
minnena, gor dessa for internt bruk i sina 
kassaterminaler. NCR har en egen mycket 
modern halvledarfabrik for tillverkning av 
MNOS-minnen och egna " kundanpassa­
de" MOS-kretsar till sina datorsystem 
och kassaterminaler. Man tillverkar nagra 
miljoner kretsar om aret och bygger f n 
ytterligare en halvledarfabrik. A ven for 
militara tillampningar och for rymdbruk ar 
intresset mycket stort for MNOS-tekniken. 
Under olika kontrakt satsar framfor alit 
Sperry Univac, Westinghouse, Rockwell 
International och Me Donnell Douglas. 

EAR OM och W AROM 
Ett MNOS-minne ar i allmanhet uppbyggt 
som ett andringsbart Iasminne (EAROM 
=Electrically Alterable Read Only Me­
mory). Accesstiden ar 700 ns-1 f.LS, medan 
det tar 1-100 ms att radera eller skriva. 
Eftersom alia MNOS-transistorer Jigger i 
samma substrat raderas hela brickan sam­
tidigt. For att kunna radera enstaka ord 
maste dessa ligga i olika substratfickor som 
ar isolerade fran varandra. Detta kraver 
epitaxiellt kisel och extra tillverkningssteg. 
Ett sadant ordraderbart minne betecknas 
WAROM (=Word Alterable ROM). Alia 
idag tillgangliga MNOS-minnen ar tillver­
kade med p-kanalteknik. Darfor ar mat­
ningsspanningarna negativa ( - 12V och 
- 30V medan +5V ar for TTL-anpassning­
en) . Accesstiden ar typisk for en p-kanals­
process . ~ 



Fakta 
om minnes­
transistorerna 
MNOS-transistorn 

MNOS-transistorn fungerar som en van­
lig MOS-transistor men har variabel tros­
kelspanning eftersom man kan lagra 
laddning i isolatorn. Nitriden innehil.ller 
namligen ett stort antal tailor vid skiljeytan 
till oxiden (inom 10-20 nm) dar saval po­
sitiv som negativ laddning (hal eller elekt­
roner) kan lagras. Laddningen injiceras 
genom tunnling genom den tunna oxiden 
om en stor spanningspuls laggs pa styret. 
Genom att byta polaritet pa spanningen 
kan minnet bade programmeras och rade­
ras elektriskt. 

lnformationen i transistorn testas med 
en mindre lasspanning pa styret. Beroende 
pa sitt informationsinnehall blir transistorn 
antingen ledande eller oledande. Om en 
transistor raderas flera ganger utan att 
skrivas kan troskelspanningen driva ivag. 
For att hindra detta ligger en konventionell 
MOS-struktur i serie med minnesstruk­
turen, s k split-gate struktur. Se figuren. 

Utan styrspanning har tailorna hog 
bindningsenergi och laddningen ligger 
kvar mycket lange. En viss minnesforlust 
ar emellertid helt naturlig eftersom ladd­
ningen inne i isolatorn langsamt lacker ut. 
Minnets lagringstid (retention time) ar 
1 -10 ar utan matningsspanningar. Avgo­
rande for lagringstiden ar isolatorns kvali­
te. Den bestammer dels antalet tailor och 
deras lage i nitriden dels eventuella lack­
strommar, som kan minska lagringstiden. 
Oxidens tjocklek ar ocksa viktig for saval 
laddningsinjektionen vid radering/pro­
grammering som laddningsutlackningen 
vid lagring. Oxidtjockleken ar en kom­
promiss mellan vettig raderings/pro­
grammeringstid och lang lagringstid. 

Att lagra information i en dubbelskikts­
isolator ar alltsa en ratt komplex teknik, 
som staller hoga krav pa tillverkningstek­
niken. Detta ar ett av skalen till minnets 
langsamma utveckling. Minnets matnings­
spanningar maste valjas sa att minnet re­
lativt snabbt paverkas av raderings/pro­
grammeringsspanningen men ar helt opa­
verkat av lasspanningen. Laddningsinjek­
tionen ar exponentiellt beroende av styr­
spanningen varfor en kraftig styrspanning 
(±30 V) ger snabb radering/programme­
ring (1-1 0 ms) medan lasspanningen (12 
V) lamnar cellen opaverkad atminstone 
under ansenlig tid. Maximala antalet las­
ningar som kan goras brukar vara ca 1011 

innan minnet maste friskas upp. Den hoga 
spanningen over isolatorn vid rade­
ring/programmering ger pa sikt upphov till 
vissa utmattningsfenomen sa att minnets 
lagringsegenskaper allvarligt forsamras el­
ler helt gar forlorade. Maximala antalet 

Minnesstruktur med 
lagrad laddning 

n-typ kiselsubstrat 

MNOS-transistor med split-gate-struktur. 

MNOS-transistorn iir helt lik en vanlig 
MOS-transistor, siiniir som pii styreisola­
torn. Den bestiir av ett dubbelskikt av nitrid 
och oxid istiillet for enbart oxid. MNOS 
betyder alltsii Metal-Nitride-Oxide-Semi­
conductor. Oxidskiktet iir mycket tunt, 
1 . . . 3 nm , me dan nitrids kiktet iir 40 . . . 
100 nm. 

omprogrammeringscykler brukar vara ca 
105 ganger. 

FAMOS-transistorn 
De elektriskt programmerbara UVPROM, i 
vilka informationen kan raderas med 
UV-Ijus, utnyttjar den s k FAMOS-transis­
torn som minneselement. FAMOS betyder 
Floating-gate Avalanche-injection MOS. 
Som namnet antyder lagras laddningen 
har pa ett elektriskt flytande styre, som lig­
ger inbakat i isolatoroxiden. Styret ar isole­
rat fran kislet genom 40-100 nm oxid och 
p g a denna oxidtjocklek anvands istallet 
lavininjektion av laddning till styret vid 
programmeringen. 

Genom en mattlig modifiering av denna 
minnescell kan den goras elektriskt ra­
derbar. Man anvander da styrspanningar 
av bada polariteterna pa kontrollstyret vid 
radering resp program.mering. Vid rade­
ring av minnet fas lavingenombrott mellan 
emitter och substrat ( + 36 V resp - .5 V). 
En negativ styrspanning (- 40 V) pa kon­
trollstyret gar att endast hal injiceras till 
det flytande styret. 

Efter raderingen blir troskelspanningen 
negativ och transistorn Ieder (" 0"). Vid 
skrivning av min net injiceras elektroner till 
styret sa att transistorn blir oledande ("1 " ). 
Man har da positiv styrspanning ( + 26 V) 
och utnyttjar den laga genombrottsspan­
ningen mellan kanalen vid kollektorn och 

n-typ 

emitter 

den extra p+-diffusionen. Varje minnescell 
bestar av en FAMOS-transistor och en se­
lecttransistor. 

Rent matematiskt ar modellerna for 
MNOS- och FAMOS-transistorerna mycket 
lika, men eftersom de bada minnestransis­
torerna bygger pa olika fysikaliska feno- . 
men far vi olika starka tids-, spannings­
och temperaturberoenden for de o lika for­
loppen. Sa ar t ex utlackningsmekanis­
merna mycket langsammare i FAMOS­
transistorn vilket ger den mycket ga­
da lagringsegenskaper. I allmanhet upp­
ges inte ens lagringstiden i databladet, 
darfor att en lagringstid pa minst 10-20 
ar ar att vanta. lnte heller har lasspanning­
en nagon namnvard inverkan pa informa­
tionslagringen utan antalet lascykler ar 
"obegransat". Som lasminne har detta 
minne alltsa goda informationslagrande 
egenskaper, ar snabbt (650 ns) och gar pa 
standardiserade matningsspanningar ( + 5 
V och + 12 V). Min net ar dare mot mycket 
bokigt och svarhanterligt vid omprogram­
mering. Det kraver flera olika hoga mat­
ningsspanningar. ( + 26 V, + 36 V, - 40 V). 
Radertiden ar ocksa ganska lang, ca 60 s 
per kapsel. 

Det finns ocksa anledning att misstanka 
att FAMOS-minnet ar betydligt kansligare 
for utmattning vid upprepad omprogram­
mering av MNOS-minnet. Nagra sarskilt ut­
forliga testrapporter foreligger dock inte 
annu men minnet uppges klara ca 1 000 f:t 
omprogrammeringar. De elektriskt rader­
bara FAMOS-minnena bygger pa en annu 
ganska omogen teknik. 

Nya minneskomponenter 
Fortfarande pagar en hel del forskningsar­
bete pa att hitta en battre icke-flyktig min­
neskomponent. Alia bygger dock pa prin­
cipen att lagra laddning i isolatorn. For att 
komma fran oberakneligheter i tailorna i 
nitriden vore nagon form av flytande styre 
att foredra. Ett forsok att battre bestamma 
fallfordelningen i nitriden genom att wolf­
ramdopa den har overgivits. 

Olika andra forsok att placera ett flytan­
de styre pa ett tunt skikt (ca 10 nm) av oxid 
eller nitrid pagar bade pa Hughes i USA 
och Fujitsu i Japan. Genom att reducera 
isolatortjockleken skulle man ocksa kunna 
reducera de hoga matningsspanningarna 
vid radering / programmering. Forhopp­
ningsvis gar det att genomfora utan for­
samradelagringsegen§kaper. 

Som tidigare namnts ar en sadan kom­
ponent mycket kanslig for defekter i den 
tunna isolatorn. 

Typiska data for MNOS 
Matningsspanningar 
vid lasning : + 5,0 - 12 V 
vid radering / programmering: - 30 V 
Accesstid: 700 ns - 1 JLS 
Radertid: 10-100 ms per kapsel (eller per 
ord) 
Skrivtid: 1-100 ms per ord 

n-typ 

kollektor 

p-typ kiselsubstrat 

Elektriskt raderbar FAMOS-transistor. 



Man kan viinta sig milnga tilliimpningar av MNOS-tekniken niir den viii slilr igenom. 
MNOS-minnen kan t ex ersiitta bandkassetter diir informationsmiingden inte iir alltfor stor. 

~ En MNOS-minnescell kan besta av en 
eller tva MNOS-transistorer. Entransis­
torceller ger hogre packningstathet medan 
tvatransistorceller ger storre okanslighet 
mot utlackning, lasstorningar och utmatt­
ning efter omprogrammering. Den ena 
transistorn innehaller en etta och den andra 
en nolla. Transistorerna ar kopplade som 
emitterfoljare till en vippa, som kanner 
skillnaden i troskelspanning. Vid entransis­
torcell jamfors cellen med en fix referens­
spanning. En god kompromiss ar att lata 
referensspanningen bestammas av en ko­
lumn extra MNOS-transistorer (1 1/32-
transistorcell, eftersom 32 celler i en 
intern rad jamfors med en dummy 
MNOS-cell). Det ger entransistorcellens 
packningstathet och samtidigt tvatransis­
torcellens storningsokanslighet. 

Eftersom ett MNOS-minne hanterar sa 
hoga spanningar som 30 V kan minnet inte 
packas for tatt p g a genombrottsfenomen. 
Dessutom tar kringlogiken en he! del extra 
utrymme. Darfor far man sjalv i vissa min-

nen hantera den logik som ger minnet ratt 
matningsspanning och darigenom bestam­
ma vilken mod minnet skall arbeta i. Bara 
den senaste generationens W AROMs har 
fasta matningsspanningar och mojlighet att 
med TTL-kompatibla logiksignaler valja 
mod: lasning, skrivning, radering av hela 
brickan eller radering av enstaka ord. 

N-kanal MNOS kommer 
Det storsta MNOS-minnet idag ar pa 8 kbi­
tar. Nagon stark tendens mot storre minnen 
finns inte idag. De utvecklingsprojekt som 
pagar stravar istallet efter att ta fram en 
n-kanal MNOS-process. En utveckling som 
andra typer av MOS-kretsar redan genom­
gatt. 

Eftersom MNOS-teknologin ar lite spe­
ciell, bl a p g a den hoga programmerings­
spanningen, ar inte overgangen helt pro­
blemfri. Inom tva ar finns emellertid sakert 
n-kanal MNOS pa marknaden. Matnings­
spanningen blir da forhoppningsvis + 5 V 
vid lasning. For att komma ifran en del av 

problemen med att hantera den hoga span­
ningen har man ocksa tagit fram s k YIN­
RAMs (VIrtually Nonvolatile RAM). Det­
ta ar ett vanligt statiskt RAM med 
MNOS-uppbackning i varje cell. All infor­
mation i minnet skrivs over parallellt vid 
stromavbrott och sparas i MNOS-transisto­
rerna. Den hoga spanningen behover dari­
genom inte alls avkodas utan ar helt isole­
rad fran kislet genom styroxiden. Pack­
ningstatheten i dessa minnen blir emellertid 
ganska dalig (1 kbitar) p g a de stora min­
nescellerna pa 8 till 10 transistorer. Infor­
mationslagringstiden ar endast 72h, vilket 
haller informationen tills Strommen ater­
kommer. 

A vancerade tilHimpningar 
Den mest uppenbara anvandningen av ett 
MNOS-minne ar som ett andringsbart kod­
eller programminne. Den storst<;i markna­
den ar TV-marknaden dar MNOS-minnen 
kan anvandas for att lagra frekvensinstiill­
ningarna. Sadana minnen har i allmanhet 
seriell in- och utmatning och en ordlangd pa 
14 till 18 bitar. Nitron gor t ex ett minne 
som lagrar 21 st 16 bitars ord i en 8 pinnars 
DIP. En liknande tillampning ar att lagp 
frekvensinstallningarna i UHF-radion i mi­
litara flygplan. For sadan anvandning har 
NCR, tillsammans med amerikanska flyget, 
tagit fram ett 32 x 16 bitars minne. 

For anvandning som programminne finns 
en mangd tillampningar for MNOS-minne­
na. NCR har t ex tagit fram bade 4 och 8 
kbitars minnen till sina kassaterminaler och 
datasystem. En militar tillampning ar att er­
satta skiv- och trumminnen med icke-flyk­
tiga MNOS-minnesmoduler. Dessa ar or­
ganiserade som Block-Orienterade RAM, 
ett andra ordningens minne med en block­
storlek pa 8 kord om 32 bitar. Andra till­
lampningar ar som programminne i radar­
utrustningar i flygplan. Ytterligare militara 
utvecklingsprojekt stravar efter att kombi­
nera den stralningsokansliga MNOS-tekno­
logien med andra stril.lningsokansliga tekno­
logier som CMOS och kisel-pa-safir 
(SOS). Sadana minnen kan da anvandas i 
styrutrustningen i robotvapen. 
En annan tillampning ar som nummerminne 
vid automatisk telefonuppringning. Med 
sma icke-flyktiga MNOS-minnen Jigger in­
formationen kvar liven nar man byter jack. 
Inom MNOS-tekniken finns stora mojlig­
heter till kundanpassade kretsar eftersom 
icke-flyktiga minnesdelar kan kombineras 
med vanlig MOS-logik pa samma bricka. 
Sma permanenta, men linda andringsbara, 
minnen kan laggas in pa existerande 
MOS-kretsar. • 

Litteratur: 
1. K Jeppson & C Svensson: Elektriskt rader- och pro­
grammerbara icke-Oyktiga halvledarminnen., CTH 
Elektronfysik III rapp. 48, 1977 okt. 
2. K Jeppson, N-E Jernaker & I Ogren: Reserapport 
MNOS-studieresa, USA, aprill978, FMV-CTH. 



komponentdimensioner. 
Man har fatt en avsevart 
hogre packningstathet och 
snabbhet. Accelererade 
livslangdsmatningar visade 
att HMOS RAMs inte har 
samre langtidstillforlitlighet 
an tidigare RAMs. 
Otillforlitliga oxider 
elimineras med accelererade 
spanningstest. Pga de mindre 
celldimensionerna beror en 
storre andel av felen i 
HMOS-teknologin pa 
fororeningar och defekter i 
kislet an tidigare. Man kunde 
inte notera nagon okad 
felfrekvens pga det hogre 
elektriska faltet over tid en 
(genombrott eller hot 

.._ ......... , .... ,, electron injection). 

I centrum i San Diego: direkt kan harledas fran den 
individuella kretsens olika 
felmekanismer. 50 % av alia 
fel i MOS-minnen orsakas av 
fel i MOS-transistorernas 
styreoxid. 60 % av alia fel i 
en CMOS-krets orsakas av 
elektrostatiska effekter 
(avbranda metalledningar). 

Tillforlitligheten 
hos LSI-kretsar 
Det handlade i hu­
vudsak om tillforlit­
ligheten hos LSI -kret­
sar nar IEEE arran­
gerade konferens i 
San Diego tidigare 
i ar. Sarskilt ingaende 
tittade man pa 
M OS-strukturens 
felmekanismer, kal­
lan till de flesta till­
forlitlighetsproblemen 
i integrerade kretsar. 
Eltekniks utsande 
Kjell Jeppson var 
narvarande vid den 
mexikanska gransen 
och gjorde anteck­
ningar fran 1978 In­
ternational Reliability 
Physics Symposium. 
En del av hans rap­
port presenterade vi 
redan i forra numret 
av Elteknik. 

Har kunde man avlyss-
na dagslaget pa 
tillforlitlighetsomradet, 
framfor alit tillforlitlighet hos 
LSI-kretsar. Av speciellt in­
tresse var MOS-strukturens 
felmekanismer, som ar en av 
de huvudsakliga orsakerna 
till tillforlitlighetsproblemen i 
integrerade kretsar. 
En annan aktuell fraga var 
den nya testfilosofi , som 
uppenbarligen kravs for att 
man ska kunna testa 

tillforlitligheten hos 
komplexa kretsar som t ex 
minnen och mikrodatorer. 
Nar integrationsnivan och 
komplexiteten okar, blir de 
konventionella test­
metoderna svarhanterliga 
och inte sarskilt 
utslagsgivande. En god 
kunskap om de olika 
fe lmekanismerna ar darfor 
nodvandig, eftersom flera av 
dessa maste testas pa 
speciella testkretsar istallet 
for pa den aktuella kretsen . 

Studier 
i tillforlitlighet 
Engelska Post Office 
Telecommunications 
redogjorde for en 
tillforlitlighetsstudie av 6000 
elektroniska system , som 
fungerat i elektromekaniska 
telefonvaxlar under tre ar. 
De ingaende MOS­
komponenterna hade 
sarskilt studerats och den 
helt dominerande 
felmekanismen var korrosion 

Anvandaren av metalledningar och 
upptacker felen bondtradar. Felet kunde 
Den forsta sessionen av sparas till otillracklig kontroll 
symposiet behandlade av luftfuktigheten vid 

kapslingar av kretsarna. 
" Integrated Circuit and LSI Fosforhalten i skyddsoxiden 
Reliability '' . Fran Bell Labs ar ocksa av betydelse , 
presenterades nya ron om eftersom fuktigheten 
tillforlitligheten hos till sam mans med for mycket 
IC-kretsar i telefonsystem . fosfor far en etsande 
Den okade_ tillforlitligheten , inverkan . 
som den hoga mtegratwns-
graden hos kretsarna medfort ~ell_L~b~ presenterade en 
for en viss funktion har inte tillforhthghetsstudie av 4k 
nodvandigtvis gjort,systemet dynamiska RAM. Ca 1000 
tillforlitligare. Systemets komponenter fick ge~omga 
komplexitet har namligen acce.~ererade tester for att 
okat i motsvarande grad. avsloJa begynnelsefelen. Hos 
Anvandandet av IC-kretsar de 26 komponenter som 
har ocksa medfort att felade, berodde 60 % av felen 
komponenternas hoga pa fel i styreoxiden och 12 % 
felfrekvens under pa felaktiga pn-overgangar 
inkorningsskedet nu med for hoga lackstrommar 
upptacks av anvandaren vid hoga temperaturer. 
istallet for av system- Fran Intel kom en 
byggaren under uppbygg- tillforlitlighetsstudie av den 
nadsskedet. nya HMOS-teknologin 
Man visade en modell for hur (High performance MOS) , 
systemets felfrekvens som ar resultatet av en 
under inkorningsskedet skalning av alia 

Effektiva 
skyddskretsar 
AMI, som satsar hart pa 
VMOS , presenterade sin nya 
teknologi i tva foredrag . 
Det forsta var en ­
tillforlitlighetsstudie med 
anledning av att man skulle 
kunna misstanka en lagre 
felfrekvens pga 
oxidgenombrott eller 
kiseldefekter i de etsade 
V-fickorna . Speciellt i botten 
av V:et far man hoga 
fait och darigenom lagre 
oxidgenombrottsspanning. 
Den genomforda studien 
visade emellertid inte nagra 
fel i botten av V:et. 75% av 
felen be rod de pa jondrift och 
20 % pa andra oxidfel. En 
stor del av denna hoga till­
forlitlighet , trots V -fickans 
laga genombrottsspanning, 
forklaras av de effektiva 
elektrostatiska ingangsskydd 
som VMOS-kretsarna ar 
utrustade med . Dessa 
skyddskretsar, som 
presenterades i det andra 
foredraget , far sina fina 
egenskaper fran den snabba 
(NIPN) diod som man 
far tillgang till i 
VMOS-teknologin. 

Viktiga 
oxidegenskaper 
Flera foredrag agnades 
MOS-strukturen. JPL gav en 
modell for det tidsberoende 
genombrottet i 
MOS-strukturer. Detta 
genombrott beror pa att 
natriumjoner anhopas vid 
kisel/oxidytan dar de ger 
upphov till ett lokalt 
genombrottsfalt . Istallet for 
att avsiktligt fororena oxiden 
med natriumjoner, for att 
accelerera genombrottet , 
forhojde man antalet 
defekter vid kiselytan dar 
natriumjonerna kan hopa sig 
genom Ne-jonimplantation . 
Normalt rena oxider kunde 
darigenom studeras. 

8 
A vsikten med arbetet ar 

att skapa en modell som kan 
anvandas for att forutsaga 
tillforlitligheten hos 
komplexa LSI-kretsar. Den 
okande komplexiteten 
innebar ju storre svarigheter 
att testa kretsarna och 
framfor alit att utfora en 
utslagsgivande screening. 
Det blir darfor viktigt att pa 
ett tidigt stadium skaffa sig 
en god kunskap om 
egenskaperna hos en viss 
tillverkningsbatch. 
Effektiviteten okar markant 
om screeningen utfors pa en 
batch som man redan 
forvissat sig om ar bra. 
Oxidegenskaperna ar av 
storsta betydelse , speciellt 
som utvecklingen gar mot 
tunnare oxider. 

Tunna oxider 
i studie 
En tillforlitlighetsstudie pa 
tunna termiska oxider 
(35 . . . 100 A) 
presenterades av Hughes 
Aircraft, som arbetar en hli 
del med tunna oxider for 
tillampningar i VLSI kretsar 
och ickeflyktiga minnen. 
Speciellt noterades det hogre 
utbytet om 5 % HCL tillsatts 
vid oxidation. Man 
presenterade aven en studie 
av taligheten mot 
elektrostatisk urladdning hos 
olika integrerade kretsar. 
Inverkan av 1000 h burn-in 
med 25 , 50 och 75 % av 
den elektrostatiska 
genombrottsspanningen 
studerades ocksa. Bland de 
testade kretsarna var GI:s 
MNOS/EAROM 2401 , vars 
talighet ar jamforbar med den 
hos konventionella 
MOS-kretsar. 

Press a de 
komponentpriser 
Vid en paneldiskussion med 
rubriken " Testing to assure 
reliability of LSI-devices" 
uppstod oenighet i auditoriet 
om hur mycket av 
tillforlitligheten som skall 
designas in eller screenas 
in i komponenten. Fran 
komponenttillverkarhall 
havdades att kompo­
nentpriserna ar sa hart 
pressade att tillrackligt stor 
hansyn inte kan tas till 
tillforlitlighetsproblem vid 
kretsdesignen (" you can't 
get$ 100 reliability in a$ 2 
device" .) Denna kostnad fi'tr 
anvandaren i stallet betala 
for att screena ut kompo-
nenter. KJELL JEPPSON 

aktuell 
elektronik 
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Nu kommer 64 kbitars ladd­
ningskopplade CCD-minnen 
och pa laboratorierna ar man 
pa god vag mot 256 kbitars 
minnen! Det har ar billiga 
komponenter med hog pack­
ningstathet, sager Eltekniks 
Kjell Jeppson. CCD-minnena 
fyller accessgapet mellan 
snabba halvledarminnen och 
langsamma trumminnen. 

Laddningskopplade CCD-minnen (Charge 
Coupled Devices), liksom magnetiska bub­
belminnen, har en accesstid mitt emellan 
snabba halvledarRAM och mekaniska skiv­
och·trumminnen, se figur 1. 
Ett laddningskopplat CCD-minne ar i prin­
cip en klockad, dynamisk MOS-logik utan 
forstarkning, uppbyggt som ett skiftregister 
se figur 2. CCD-registren ar mycket enkelt 
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Figur 1. Skillnaden i accesstid mellan snabba 
MOS-minnen (300 ns) och lilngsamma men 
stora magnetiska skiv- och trumminnen (30 
ms) iir ett gap pal05:1. CCD-minnena iir re­
lativt snabba, har hog packningstiithet och lilgt 
pris-per-bit men iir flyktiga i motsats till bub­
belminnena. 

IN UT 

n+-emitter 

p-typ kiselsubstrat 

Figur 2. Ett CCD-register bestar av en lang MOS-transistor med ett stort antal (typiskt 64) 
styrelektroder tiitt intill varandra liings kana/en. lnformationen lagras som "laddningspaket" i 
"potentialgropar" kislet under MOS-transistorernas olika styren. 
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Figur 3. Laddningstransporten i ett 
enkelt 3-fas CCD-minne. Genom att 
skifta klockpulserna alstras nya po­
tentialgropar dit informationen flyttas 
over. 

..... Ett vackert CCD-minne fran Fair­
child. 



~CCD-register kan anvandas for att lasa, 
lagra och signalbehandla bilder. 

Trefas CCD 
For att "laddningspaket", som lagras under 
olika styren, ska hallas separeraqe och 
kunna transporteras behovs minst tre 
klockor, som skiftas i lamplig sekvens. Var­
je lagrad bit kraver ett utrymme pa tre sty­
ren. Laddningstransporten i ett enkelt tre­
fas CCD illustreras i figur 3. Den beskrivna 
laddningslagringen galler bara , transient. 
Far styrspanningen ligga pa, fylls "poten­
tialgropen", oavsett vilken laddning som 
fanns fran borjan. Detta innebar att klock­
frekvensen har en undre grans . Det ar 
samma typ av begransning som i ett dyna­
miskt RAM, som maste friskas upp efter 2 
ms. c 'cD-registret maste alltsa skiftas sa 
snabbt att informationen hinner genom re­
gistret pa 2 ms. Den kan da friska~ upp pa 
utgangen och matas in i registret igen. 

Klockfrekvensen har ocksa en ovre 
grans, eftersom allladdning inte hinner over 
till nasta "grop". om klockorna kors for 
fort. Den del av laddningen som overfors 
per styre ka:llas transportverkningsgraden 
YJ· Den ar ett viktigt matt pa CCD-registret. 
Den bestammer hur manga overforingar 
som kan goras innan signalen distorderas. 
Om vi' t ex kan tolerera 50 % forlust efter 
256 steg (som med trefas kraver 3 · 256 sty­
ren) far vi YJ3 · 256>0.5, vilket kraver en 
transportverkningsgrad YJ>99.9. Maxfre­
kvensen blir ca 5 MHz. Se tabell 1. 

I 

Tabeii1.DagensCCD-minnen. 

Lagringskapacitet: 
Dataflode: 

64-kbit 
1-5 MHz 

Genomsn itt I ig accesstid : 400 f-LS 
Effektforbrukning: 300 mW 
Matningsspanningar: + 12·v, ±5 V 
Kapsel : 16 pinnars DIP 

Teknologiska framsteg 
De forsta trefas CCD-minnena hade ganska 
dalig transportverkningsgrad (ca 98 %). 
Man tick forluster, dels p g a langa avstand 
mellan elektroderna och dels p g a yttill­
stiind vid skiljeytan oxid-kisel. Nar elektro­
derna definieras i metallskiktet med foto­
mask maste avstandet mellan elektroderna 
vara minst en linjebredd (ca 5t-Lm). Vid 
transporten fas forluster eftersom "poten­
tialgroparna" inte riktigt nar in i varandra. 
Detta problem har nu losts med dubbel- . 
skikts polykiselledare dar avstandet mellan 
elektroderna i stallet bestams av isolatorns 
tjocklek (0.1 f-Lm). Se figur 4. Denna teknik 
anvands ocksa i dynamiska RAM. 

De forluster man far p g a yttillstanden 
beror pa att des sa fungerar som fall or, som 
snabbt fangar laddning nar "potentialgro­
parna" fylls men lamnar ifran sig laddning­
en betydligt langsammare nar '.'gropen" 
toms. Detta begransar naturligtvis trans­
portverkningsgraden vid hoga frekvenser. 
Denna begransning .kommer man fran om 
man flyttar "potentialgroparna" fran kisel­
ytan ca 1 f-Lm in i kislet genom den s k 

buried-channeltekniken. Ett siidant register 
visas i figur 5. Har ar kiselytan svagt n-do­
pad (2-3 f-Lm epitaktiskt skikt) sa att en 
pn-overgang (diod) bildas till substratet. 
Genom att backspanna denna, andras po­
tentialbilden sa att potentialgroparna flyttas 
in i kislet. Resultatet blir ett CCD-register 
med hog transportverkningsgrad (99.99 %) 
vid frekvenser upp till 10 MHz. En annan 

fordel med buried-channel-strukturen ar att 
man kan lagra informationen i jonimplante­
rade "gropar" utan spanning pa styrena. 
Detta forenklar kringlogiken och klockpul­
serna eftersom man inte behover overlap­
pande pulser. 

De beskrivna tva stegen har betytt mest 
vid utvecklingen av kommersiella CCD­
minnen. De har resulterat vi en stan-~ 

01 

p-typ kiselsubstrat 

Figur 4. Modernt 2-fas CCD-minne dar avstandet mel/an elektroderna bestams av isolatortjock­
leken. 
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Figur 5. Buried-channel CCD dar potentialgropen flyttats fran kiselytan ca 1 f-Lm in i kislet. 

Tabell 2. Projekterad okning av packningstatheten i framtida 
CCD-minnen1. 
Kapacitet Minsta Cellstorlek Packnings- Brick- Ar 

linjebredd tathet storlek 
(bitar) (t-Lm) (t-Lm2) (Mbits/cm2) (mm2) 
N d C=12 · d2 P=100/2c 2 ·N·c 

256-k 2.0-2.5 48-75 0.7-1 25-38 79 
1-M 1.0-1 .5 12 - 27 2 - 4 24- 54 81-82 
4-M 0.75-1 .0 7-12 4 - 7 56- 96 86-87 

1 (efter IEEE). Utvecklingen forutsatter en minskad linjebredd (d) och motsvarande minskad tellyta (c=12 d2). 

Vid b~rakning av brickstorleken har forutsatts att halva brickytan upptas av kringlogik (brickytan=2 · N ·c). 



~dardteknik, som anvands for produktion av 
stora serier dynamiska RAM. 

Nasta generation Umgt framme 
, Trots att de forsta kommersiella CCD-min­
nena kom pa marknaden sa sent som forra 
aret , har arbetet redan hunnit Iangt pa nasta 
generation 256-kbitars CCD-minnen. Da­
gens 64-kbitars minnen tillverkas med en 
minsta linjebredd pa 4-6 ~-tm. Ytan av varje 
CCD-cell ar 12 d2 (300 ~-tm 2) (d ar linje­
bredden). Det ger en brickyta pa 25 mm2 , 

da kringlogiken tar upp halva ytan . I ett 
dynamiskt RAM ar cellytan 21 d2 och min­
nesytan upptar 30 %, vilket ger RAM-min­
net 3 ganger samre packningstathet. 

Nasta generation 256-kbitars minnen 
kommer att krava linjebredder pa 2.0-2.5 
~-tm och en cellstorlek pa 48-75 ~-tm 2 • Ett 
stort steg mot detta mal har man tagit pa 
Texas Instruments dar man har ett 128-kbi­
tars minne pa gang, tillverkat med elekt­
ronstralelitografi. Vagen mot i:ikad pack­
ningstathet gar alltsa. over minskade kom­
ponentdimensioner. 

Om trenden fran MOS-minnena fortsat­
ter med en fyrdubblad lagringskapacitet 
vartannat ar, har vi 256-kbitars minnen nas­
ta ar, 1-Mbitars minnen 1981-82 och sedan 
4-Mbitars minnen , som framgar av tabell 2. 
Ar en sadan utveckling mi:ijlig? De tre nyc­
kelfaktorerna som avgor detta ar 
I) begransningar i sjalva CCD-kompo­
nenten 
2) framsteg inom halvledarlitografin och 
darmed minskade Iinjebredder 
3) positiva erfarenheter av tillverkning och 
forsaljning av dagens 64-kbitars minnen. 

Ar 4-Mbitars CCD mojligt? 
Begransningarna i sjalva komponenten Jig­
ger, Iiksom for en vanlig MOS-transistor, i 
den minsta mojliga kanallangden. Denna 
ar ungefar 0.5 ~-tm beroende pa oundvik­
liga genombrotts- och driftsfenomen i 
MOS-komponenter med kort kana) och 
motsvarande tunn isolatoroxid. Med en 
minsta linjebredd pa 0.75 ~-tm blir cellytan 7 
~-tm2 • Det motsvarar att ett 4 M-bitars min­
ne ryms pa en bricka pa 8x 7 mm2 (ta­
bell 2) . Annu storre Iagringskapaciteter an 
4-Mbitar kraver daremot en rejal okning av 
brickstorleken eller nagot teknologiskt ge­
nombrott som mojliggor lagring av informa­
tion i flera skikt. Att oka brickstorleken 
torde dock inte vara nagot hinder. 

Det finns . aven andra begransningar nar 
cellstorleken krymper, t ex svarigheter att 
detektera sa sma Iaddningspaket. Dessa blir 
ocksa kansligare for storningar. a-straining 
fran kapseln kan t ex slumpmassigt radera 
informationen redan vid de packningstathe­
ter vi har i 64-kbitars minnena. Se Elteknik 
nr11/78! 

En avgorande faktor nar det galler att 
uppna lagringskapaciteter pa 4-Mbitar ar de 
framsteg som gors inom halvledarlitografin. 
Standard linjebredd idag ar 5 ~-tm , men Intel 
har redan gatt ner till 3.5 ~-tm i sin nedskala­
de HMOS-teknik. De senaste aren harman 
gjort avsevarda framsteg bade med optisk 

projektion av monster och elektronstrale­
exponering. Det galler inte bara upplos­
ningen utan ocksa passningen mellan olika 
masker. Man vantar allmant att utveckling­
en fortsatter de narmaste aren . • 

Litteratur: 

1. Toombs, D: An update: CCD and bubble magnetic 
memories, IEEE Spectrum, 15 (1978): 4, sid 22-30. 
2. Toombs, D: CCD and bubble memories: system impli­
cations, IEEE Spectrum, J5 (1978):5 , sid 36-39. 

Figur 1. SPS-organisation av CCD:minne. 
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Den basta organisationen av ett CCD-minne med hog packningstathet, lag effekt­
forbrukning och lagt pris ar Serie-Paralleii-Serie (SPS)-organisationen. Se figur 
1a. lnformationen skiftas in med frekvensen f i ett n-bitars serieregister. Nar in­
gangsregistret ar fullt, overfors informationen paral lellt till n register och skiftas 
parallellt med frekvensen f/n . lnformationen overfors sedan igen till ett 'serieregis­
ter och skiftas ut med frekvensen f . Packningstatheten i ett SPS-register ar mycket 
hog eftersom overforingarna till och fran paralle!lregistren kraver mycket lite logik. 
Effektforbrukningen ar lag eftersom alia parallellregistren skiftas med lag frekvens. 

Fairchild utnyttjar en sammanflatad struktur dar serieregistret forst fylls med 32 
bitar, som overfors till de jamna parallellregistren. lngangsregistret fylls darefter 
igen med ytterligare 32 bitar, som overfors till de udda parallellregistren. Varje bit i 
ingangsregistret forser darmed tva paral lellregister med information. Parallell­
registrens bredd ar darmed minimerad till 2 linjebredder, vilket betyder okad 
packn i ngstathet. 

Bade Texas Instruments och Fairchilds CCD-minne pa 64-kbitar ar organise.rade 
som 16 adresserbara SPS-register (block) om vardera 4-kb itar, se figur 1b. Data i 
alia 16 blocken roterar samtidigt. Varje block har sin egen laddningsgenerator, 
lasforstarkare, 1/0-logik o s v. Data in, Data ut och Write enable ar gemensam for 
alia block och aktiveras med Chip select for att spara effekt. CCD-minnet kraver 
tva klockor som gar med samma frekvens som dataflodet. Det kravs ocksa tva 
langsammare klockor (f/32) for overforingen till och fran parallellregistren . Klock­
orna for den parallella skiftningen alstras internt pa brickan eftersom dessa inte 
drar sa mycket effekt vid den lagre frekvensen (f/64). 



uppbyggda och kraver inga diffunderade 
monster utom vid registrets in- och utgang. 
Den enkla strukturen medger hog pack­
ningstathet av information och blir billig att 
tillverka. 

Potentialgropar 
For att lagra laddning i ett CCD-minne ut­
nyttjas den transienta "potentialgrop", som 
uppstar vid kiselytan under MOS-struktu­
ren nar man Jagger pa styrspanning, se fi-

gur 2. Ytpotentialen blir lagre an under 
de kringliggande MOS-strukturerna utan 
styrspanning, vilket gor att laddningen halls 
kvar i "gropen". Laddningen ar isolerad 
fran substratet genom den backspanda pn­
overgangen (dioden) som uppstar mellan 
sjalva de lagrade elektronerna (n-typ) och p­
typ-substratet. Laddningen kan hallas kvar 
sa lange diodens Jackstrom inte paverkar 
dess storlek, vilket ar av storleksordningen 
nagra tusendels sekunder (jamfor 2 ms re­
fresh cycle i dynamiska RAM). Den in-

formation man lagrar digitalt motsvarar full 
eller tom "grop" . lnjicerar man mer Iadd­
ning an '' gropen'' rymmer blir dioden fram­
spand och overskottet Iacker in i substratet 
("rinner over gropens kanter"). 

Eftersom en variabel mangd laddning kan 
lagras , ar CCD-registret ocksa anvandbart 
som analogt register. CCD-registret ar 
ocksa kansligt for !jus. Vid belysning alstras 
"Iaddningspaket" vars storlek ar propor­
tionell mot ljusintensiteten. Information 
kan alltsa aven injiceras optiskt, varfor 

Kommersiella CCD·minnen 
De kommersiella C::CD-minnen som ar tillgangliga idag, visas 
i tabellen. Som synes anvands flera olika typer av klockning . 
Intel utnyttjar en fyrfasteknik med laddningslagringen vid 
ytan (surface channel) helt analogt med det tidigare trefas­
registret. Se figur 1a. Fairc.hild och Texas Instruments an­
vander en buried-channel-struktur med 2-fasklockning. Ett 
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en kelt 2-fasregister visas i figur 1 b. Texas kallar sitt system 
for coplanar 2-fas buried-channel som illustreras i figur 1 c. 

Alia CCD-minnena utnyttjar dubbelskikts polykiselledare. 
For att oka packningstatheten anvander Fairchild internt pa 
brickan ocksa en 8-fas-klockning som ar battre kand som 
multiplexed-electrode-per-bit-'(MEB)-klockning (figur 2). 
4-fasregistren kraver fyra elektroder-per-bit (4 linjebredder) 
medan 2-fasregistren kraver ·tva dubbelelektroder (ocksa 4 
linjebredder). De coplanara 2-fasregistren anvander alltsa tva 
elektroder-per-bit men linjebredden blir 4 linjer eftersom var­
je elek.trQd tacker bade barriar- och lagringsomradet. 

Denna struktur ar daremot okanslig for kortslutningar mel­
ian det ovre skiktets elektroder eftersom dessa anda ar to f.. 
bundna. 

Dagens kommersiella CCD.:.minnen 

Kommersiella Antal Typ av CCD- Brickstorlek 
CCD-minnen bitar minne (mm 2) 

Intel 2416 16 k 4-fas, surface channel 3.6x6.0 
Fairchild 64 k 2-fas, buried channel 
F464 8-fas multiplexed-

electrode-per-bit (MEB) 4.4x5.8 
Texas 64 k coplanar 2-fas, buried 
TMS 3064 channel 

01 
02-----~ 

03-------' 

04------------~ 

0s--------------~ 

0&--------------------~ 

0]------------------------~ 

0s-------------------------~ 

5.0x5.5 

Figur 2. Med denna 8-fasiga klocka fordras endast att var alton­
de cell iir ledig for att ta emot information. Med 2-fas klocka iir 
varannan cell ledig. Packningstiitheten okar fran 2 celler-per-bit till 
1.14 (8/7) celler-per-bit, niistan en fordubbling. Antalet skiftningar 
som kriivs for attfa ett laddningspaket genom skiftregistret minskar i 
motsvarande grad vilket minskar signaldistorsionen. 

elteknik med aktuell 
elektronik 1978:16 21 



lntel-stlidie varnar: 

Dynamiska minnen 
kan radera sig sjalva! 
a-partiklar som utsands av radioaktivt uran och torium som fore­
kommer naturligt i kapselmaterialet kan slumpmassigt radera in­
formationen i dynamiska RAM och CCD! Det framgick av det mest 
uppseendevackande foredraget vid 1978 International Reliability 
Physics Symposium i San Diego, CA, 18-20 april. Eltekniks Kjell 
Jeppsson rapporterar. 

Intel som giir en hel del 
tillfiirlitlighetsstudier pa sina 
kretsar, presenterade tva nya 
intressanta fe lmekanismer 
som kan upptrada i minnen . 
Den fiirsta av dessa ar ett s k 
soft error, som giir att man 
slumpmassigt fiiriorar 
informationen i vissa celler i 
dynamiska RAM och CCD. 
Felmekanismen vantas fa 
betydelse i 64 kbit- och stiirre 
minnen och beror pa 
joniserande a-partiklar fran 
sma mii.ngder uran och 
torium (<I 00 ppm) som finns 
i kapselmaterialet. 
Felmekanismen paverkar 
bara dynamiska minnen och 
CC D som lagrar information 
i form av "' laddni ngspaket"" i 
lagringskondensatorernas 
··pote ntia lgropar"" (figur Ia) . 
Tom grop betyder dil "'I"· 
och full grop "'0 '" . Ju 
kii nsligare minnets 
liisfiirstiirkare ar. des to 
mindre kan laddnings­
pake tet. och darmed 
minnescellen giiras. 
Packningstiitheten iikar. 
Frr1n ungefar 64 kbit 
minnen och stiirre a r 

laddningspaketen av samma 
storleksordning som den 
laddning a-stralningen 
alstrar. 

Slumpmassigt 
a -strnlningen utsands av 
radioaktivt uran och torium 
som fiirekommer naturligt i 
kapselmaterialet. En typisk 
5 MeV a-partikel har en 
rackvidd av 25 JLm in i kislet 
och alstrar 1.4 ·106 

hal-elektronpar. nii.rmare an 
25 JLm fran kiselytan. 
Laddningarna diffunderar i 
kislet varvid elektronerna 
kan ffmgas i nagon tom 
potentialgrop sa att denna 
he it eller del vis fy lls (figur 
I b). Felmekanismen yttrar 
sig a lltsa i att en lagrad etta 
gar fiirlorad niir en tom 
potentialgrop fylls. 
Felmekanismen ii.r 
slumpmassig och 
ickefiirstiirande da ny 
information kan skrivas in i 
minnet igen. Frekvensen hos 
dessa mjuka fel (soft errors) 
iikar nii.r ccllgeometrierna 
och matningsspanningarna 
minskar. 

En utmaning 
Omfattande labora­
toriemii.tningar har 
gjorts for att visa inverkan av 
a-stralningens intensitet och 
karaktii.r, lii.sfiirstii.rkarens 
kanslighet, cellstorleken och 
matningsspii.nningen. Uran­
och toriumin nehf1 llet i o lika 
glasmaterial. kerami k. epoxy 
och aluminium hade ocksa 
uppmiitts och man fann i 
aluminium - 1 ppm, i 
plastepoxy 1.5 ppm medan 
de o lika glasmaterial som 
a nvands i ke ramikkapslar 
innehiill mellan 2 och 30 
ppm. Det motsvarar en 
stn'llningsinte nsi te t p;'! 
kiselytan av I -· 35 a /cm'/h. 
Detta ii.r en myc ket 
intressant effe kt sorn innebiir 
en begrii.nsning bilde pa 
design och teknologi i 
framtida minnen. Det ii.r 
ocksa en utmaning att ta fra m 
biittre kapslar. · 

Laddat lock 
Den andra felmeka nismen iir 
e lektrostatisk och upptrii.der i 
N M OS-kretsar i kapslar rned 
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Forts fr3n s1 d 23 spalt 3 

Ordledning 

a J~,~1000A 
~ ~'-Bitledning ::,.;, Fullt laddmngspaket 

0.25pC 

.. metal! Arean pa lagringskapacitans 
A= 5-10 11m2 

~polykisel 
~ n+-ditfusion C = Eox·A ""'25fF 

tox 
~ "potentialgrop 

med Antalladdningar 

b 

N"" 1,5 · 106 
laddningspaket" '-----------' 

Elektronerna fyller 

Figur 1 a) /nformationen i en dynamisk entransistore /1 /agras i 
form av " laddningspaket" . b) En 5 MeV a ·partikel alstrar 
tillriickligt mycket /addning for art fylla en tom l'l'/1 om eel/en iir 
tillriick/igt liten. 

oledande lock. sotTt t ex 
nlika UV-PROM . 
Felmekanisme n beror pi\ att 
k varts locket ka n laddas upp 
va rvid positiva laddningar 
inducer<tS p[t skyddsox ide n 
pit hetsen s<1 att man far 
ledande paras ittran sistorer . 
Felet yttrar s ig s~ a tt a li a 
PR OM -celler i en viss 
kolumn fiirefa ll er vara 
progr<llnme rade e ll n a tt a li a 
cclln i en viss rad ve rkar 
vara oprogr<tmmerade. Fe le t 
uppsU'!r oavsett vii ken 
in fo rmation so m sk ri vi ts in i 
ce ll erna fran bbrjan. 
Problemet iir att positiv 
laddning pi\ ytan av 
skyddsoxiden ger upphov ti ll 
f<ilt inve rs io n sa att 
spiinningen pa rad- e ll er 
kolumnledningen lacker ut. 

Fe len ii r va nligen 
loka li serade till nago n 
begransad pu nkt pa ytan. 
Vad de ledande 
parasittransi s torerna far for 
inverka n p;'\ den ut liista 
inflll·mationen framg;lr av 
figu r 2 

1 ,4 k V med tygbit 
De uppkomna felen ka n 
havas genom 5s belysning 
med UV-Iju s s.\ att den 
posit iva laddni nge n 
neutralise ras av foto ­
strommar i poly­
kise lledningarna. 

lkt visaue sig v id 
undersok ningarna att man 
bara genom att polera loc ket 
med en tygbit ka n ladda upp 
lockets undersida till - 1.4 
kV. Det motsvarar et t r;i lt i 
luftgape t till kretsen pi\ 15 
k V /e m vilket inducerar 
pos iti v laddning pa ytan. 

Man kan ocks{t framka lla 
fe let ge nom att frys;.p ra ya 
locket med Freon 12 d{t 
denna avger e n jonstrbm av I 
11 A som sna rt laddar u pp 
loc ke t ti ll 1.5 k V. Man kan 
ocks<'t framkalla fc le t genom 
a tt lii.gga 5 k V -pu lse r p<) 
locket. KJtLL o JtPI'.\I!N 

Radavkodning "'"'2 
FAMDS j ~---·"' 

Rad· 1>---j 
a dress 

transistor transistor" 

Kolumn-

Kolumn· 
adress o----1 

Parasit-

- Kolumnledning 

Figur 2. Rad/edningen i en utva/d rad iir normalt hog ( +5 V) sa 
art selecrtransistorn Ieder. Ko/u mnl.-dningen giir ocksii hiiK m.-n 
dras ner till jord om minnescellen iir programmerad (/edande). 
Om rad- eller ko/umn/edningarna liicker forefal/er alia min­
nesceller i en viss rad vara o/edande och alia miiiiii'Sl'l'ller i en 
viss ko/umn vara ledande. 



Raknedosans utveckling: 

MinnesfOrlust -
De programmerbara 
riiknedosorna har haft 
en akilleshiil. Om man 
slagit fran strommen 
sa har man fatt gora om 
programmeringen. Ett 
tidsodande och irrite­
rande arbete. Nu kom­
mer s k icke-flyktiga 
minnen, beriittar 
Kjell 0 Jeppson. 
Manga tilliimpningar 
viintar pa denna nya 
teknologi. 

I datasammanhang ar det nodvan­
digt att informationen i dataminnet 
inte fiirsvinner nar det blir strom­
avbrott. Minnet ska vara icke-flyk­
tigt. 

I dag dominerande icke-flyktiga 
minnen ar de magnetiska minnena 
- skivor, band, bandkassetter etc. 
Trots den integrerade kretstekni­
kens snabba utveckling under se­
nare ar har det inte funnits nagot 
konkurrenskraftigt icke-flyktigt 
halvledarminne. Manga system som 
utnyttjar halvledarteknikens moj­
ligheter till lfmgt gaende miniatyri­
sering saknar darfor icke-flyktiga 
minnen. 

ett minne blott 

Nu borjar emellertid halvledarmin­
nena erovra ocksa detta omrade. 
En avgorande betydelse far den 
enorma marknaden for raknedosor 
dar de fiirsta programmerbara rak­
nedosorna med icke-flyktiga halv­
ledarminnen nu gor entre. Program­
men kan sparas i raknedosan utan 
omvagen over magnetkort. 

Programmerbara riiknedosor bar hittills varit utrustade med magnetkort fOr olika program (bilden). Nu 
kommer programmerbara riiknedosor med s k icke-flyktiga halvledarminnen som till och med kan vara 
hopbyggda med logikkretsarna i samma kapsel. 

Termspackat elektroniksprak 
Elektroniken ar spackad av forkortningar. I vidstaende artikel finns 
MOS, CMOS, MNOS och FAMOS. Dar finns ocksa ROM och 
PROM. Vi har forsokt oss pa en forklaring. 
MOS betyder metal oxide semiconductor och ar en halvledarkrets med 
forbindningar av metall och isolering av kiseloxid. 
CMOS betyder complementary MOS, dvs en komplementar MOS 
MNOS betyder metal nitride oxide semiconductor och star for halv­
ledarkretsar av MOS-typ, men med kiselnitrid som isolerande lager. 
FAMOS betyder Floating gate Avalanche injection Metal Oxide Semi­
conductor. Detta ar en typ av MOS-transistor som saknar elektrisk kon­
takt till styret. Styret "flyter" i oxiden. Vid programmering backspan­
ner man kollektordioden och genom en s k lavininjektion injiceras elek­
troner till styret som blir negativt laddat. · 
ROM betyder read only memory. Det ar ett forprogrammerat minne 
som inte kan omprogrammeras - ett s k lasminne. 
PROM star for programmable read only memory vilket innebar att man 
kan programmera minnet, men nar detta ar gjort kan det inte andras. 

Det finns manga fler forkortningstermer i elektroniken. Den som vill 
ha en samlad oversikt rekommenderas att kopa Ake Nybloms Engelsk­
svensk eltekniskforkortningslista fran Ingenjorsforlaget. 

Mione och styrlogik 
i samma kapsel 
Den stora fordelen med halvledar­
minnen ar att de ar billiga, snabba 
och har hog packningstathet. En 
Jangt gaende miniatyrisering ar dar­
med mojlig, speciellt som en for­
battrad tillverkningsteknik hela ti­
den medger alit storre minnesutrym­
me per kapsel. Det har ocksa stor 
betydelse, sarskilt i mindre system, 
att halvledarminnet kan kopplas 
ihop direkt med logikkretsarna. 
Minnet och styrlogiken kan t o m 
integreras i samma kapsel. Det mest 
patagliga resultatet av denna ut­
veckling ar i dag just raknedosans 
stora framgangar. 
Konventionella halvledarminnen 

ar "flyktiga" . Detta innebar att den 
lagrade informationen forsvinner 
nar man slar av strommen i t ex en 
raknedosa. Ar raknedosan program­
merbar och man rakar sla av strom-

men ar det irriterande och tids­
odande att behova programmera 
om den. 

Avancerade, programmerbara rak­
nedosor har darfor mojlighet att lag­
ra informationen pa sma magnetkort 
som sedan kan lasas av med en mo­
tordriven magnetkortlasare. Nu 
Miler emellertid nagot nytt pa att 
handa i och med att det kommer 
programmerbara raknedosor med 
icke-flyktiga halvledarminnen m­
byggdai raknedosan. 

V erklig och falsk 
icke-flyktighet 
Vid konstruktion av halvledarmin­
nen kan man skapa icke-flyktighet 
pa i princip tva satt. Den optimala 
losningen ar det "verkligt icke­
flyktiga minnet" som inte kraver 
nagon effekt for sin minnesfunktion. 
Min net kan alltsa lagra information.._.. 
under lang tid utan stromforsorj-..., 
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:. ning (1-10 ~r). Eftersom det i dag 
inte finns n~gra icke-flyktiga halv­
ledarminnen, dar man kan skriva in 
information lika snabbt som minnet 
kan lasa den, utnyttjar man i vissa 
tillampningar s k "falsk icke-flyk­
tighet" . Flyktiga halvledarminnen 
blir icke-flyktiga om man ser till att 
stromforsorjningen aid rig bryts . 
Ett genombrott innebar den nya 

generationen CMOS-kretsar som i 
sitt vilolage ar sa extremt effekt­
snala att de kan drivas av ett bat­
teri i aratal utan att batteriet tar 
slut. Med s~dana CMOS-minnen 
kan man enkelt skydda sig mot ofri­
villig radering och ocksa utnyttja 
minnet for tillfallig lagring. For per­
manent lagring ar metoden mindre 
praktisk, eftersom den anda kraver 
ett batteri med begransad livslangd. 
Bast utnyttjar man denna teknik for 
permanent lagring i kombination 
med verk.ligt icke-flyktiga minnen 
t ex i form av utbytbara minneskas­
setter. 
U.t oss titta lite narmare pa olika 

typer av "verkligt" icke-flyktiga 

Kassa med 
MNOS-minne 
lagrar pris 
och omsattning 
minnen. 
Det enk.laste icke-flyktiga minnet 

i MOS/LSI-teknik ar ROM-min­
net (Read Only Memory). Infor­
mationen i detta minne ar sa icke­
flyktig att den overhuvudtaget inte 
kan andras - darav namnet. ROM­
minnet programmeras av tillverka­
ren enligt koparens onskemal. Den­
na typ av minne anvands framfor 
alit for att lagra fasta program for 
t ex sinus- och cosinus-funktioner­
na i en raknedosa. 
Ett ROM-minne ar uppbyggt som 

en matris av MOS-transistorer, vil­
ka var och en lagrar en bit av infor­
mationen. Vid tillverkningen ute­
sluter man styrelektroden pa vissa 
utvalda MOS-transistorer. Dessa 

MOS, MNOS och FAMOS 
- tre byggstenar i minnestekniken 

MOS-transistorn 

Metal I 

G) Byggstenen i en storskaleinte­
grerad MOS/LSI-krets ar MOS­
falteffekttransistorn . M OS- star 
fOr Metal-Oxide-Semiconductor och 
avslojar hur MOS-transistorn ar 
uppbyggd. Oxidskiktets tjocklek ar 
50-100 nm medan kanallangden 
mellan emitter och kollektor ar av 
storleksordningen 5-10 11-m. 
Mos-transistorn utnyttjas i prin­

cip som en switch (omkopplare). 
Med spanningen pa styrelektroden 
kan man styra strommen mellan 
emitter och kollektor. Detta ar den 
s k falteffekten. 

Viktig ar MOS-transistorns tros­
kelspanning, dvs den minsta styr­
spanning for vilken transistorn Ie­
der strom. Styrspanningens storlek 
jamfort med troskelspanningen av­
gor allts~ transistorns logiska till­
stand. Antingen Ieder transistorn 
strom eller sa gor den det inte. 

MNOS-minnet 
Q) MNOS-transistorn ar helt lik 
en vanlig transistor - s~nar som pa 
att isolatorn bestar av ett dubbei" 
skikt av nitrid och oxid. MNOS be­
tyder alltsa Metal-Nitride-Oxide-

Semiconductor. De elektriska egen­
skaperna hos oxid- och nitrid-skik­
ten gor att man kan lagra laddning 
inne i isolatorn nara skiljeytan mel­
ian de bada skikten. 
Positiv eller negativ laddning kan 

injiceras fr~n kislet till " fallor" 
nara skiljeytan genom att en kraftig 
negativ respektive positiv spanning 
laggs p~ styret. Det kraftiga elek-

Meta II 

triska faltet tvingar antingen s k h~l 
eller elektroner att "tunnla" genom 
den tunna oxiden och in i nitriden 
dar de fastnar i fallorna . Denna 
laddning bestammer troskelspan­
ningen som alltsa kan anta tva olika 
varden. 

Informationen kan lasas genom att 
man testar MNOS-transistorns 
troskelspanning med en lasspanning 
pa styret . Beroende pa sitt logiska 
innehall blir transistorn antingen 
ledande eller oledande. Laddningen 
Jigger kvar mycket lange i fallorna 
och informationen kan darfor lagras 
i aratal. 

Till skillnad fr~n FAMOS-minnet 
kan MNOS-minnet bade skrivas 
och raderas elektriskt eftersom bade 
positiva och negativa laddningar 
kan injiceras. Da antalet skriv/ra­
der cyk.ler ar begransat (= 106 cyk­
ler) salufors MNOS-minnet som ett 

kan d~ inte leda strom som de ovri­
ga. Informationen lagras p~ s~ satt 
i en binarkod. <D 

MNOS-minne klarar 
lagring utan strom 
Det finns ocks~ PROM-minnen av 
s k fusible-link-typ som anvanda­
ren sjalv kan programmera (Pro­
grammable Read Only Memory). 
Dessa minnen innehaller i allmanhet 
bipolara transistorer. Kor man 
storre strom an vanligt genom kret­
sen vid ptogrammeringen, kan man 
p~ onskade stallen branna bort me­
taJlkontakten till vissa transisto­
rer. Eftersom programmeringen ar 
forstorande kan den information 
som en gang lagrats inte andras 
igen. 
Det mest anvanda PROM-min­

net ar det s k F AM OS-minnet. Dar 
kan man radera ut information som 
en gang lagrats i minnet. Detta min­
ne programmeras elektriskt, men 
det kan inte raderas elektriskt utan 

elektriskt andringsbart read-only­
minne. 

F AMOS-minnet 
Q) FAMOS st~r for Floating gate 
Avalanche injection Metal Oxide­
Semiconductor 

F AMOS-transistorn ar i princip 
uppbyggd som en vanlig MOS­
transistor, men den saknar elek­
trisk kontakt till styret som "flyter" 
i oxiden . Fr~n borjan ar styret olad­
dat och transistorn oledande. Vid 
programmeringen backspanner man 
kollektordioden. Genom s k lavin­
injektion injiceras da elektroner 
till styret som blir negativt laddat. 
Den negativa laddnihgen pa styret 

okar styrspanningen till ett varde 
storre an troskelspanningen och 
transistorn blir ledande. Den goda 
isolationen hos oxiden hindrar se­
dan laddningen fran att Jacka ut. 
Informationen i form av laddning 
p~ styret, kan da inte heller raderas 
elektriskt. Detta m~ste ske med 
ultraviolett !jus varvid elektronerna 
lamnar styret och transistorn blir 
ater oledande . I datablad beskrivs 
FAMOS-minnet darfor som ett 
elektriskt programmerbart ROM­
minne. 

endast med ultraviolett I jus. Q) 
Det elektriskt andringsbara icke­

flyktiga minne, som halvledartill­
verkarna hyser storst forhoppningar 
om, ar det s k MNOS-minnet. 
MNOS-minnet har varit "pa g~ng" 
nagra ~r, men har inte riktigt slagit 
igenom annu . Det har framfor alit 
berott p~ tillverkningstekniska sva­
righeter eftersom minnesfunktionen 
kraver noggrann kontroll av isola­
torskiktens elektriska egenskaper. 
Det tunna oxidskiktets tjocklek pa 
2 nm (2 · 10- 9 m) maste t ex kunna 
tillverkas reproducerbart p~ 0,2 
nm nar. Q) 

MNOS-minnet h~ller nu pa att sl~ 
igenom och fa en storre marknad. 
Det finns en lang rad tillampningar 
som ar idealiska for MNOS-min­
net. MNOS-minnet ar t ex helt 
okansligt for avbrott i elforsorjning­
en eftersom det inte kraver nagon 
effekt for lagring av information. 
Aveni drift ar minnet effektsnalt. 

Okansligheten mot avbrott i strom­
forsorjningen gor MNOS-minnet 
idealiskt for att lagra information 
som alltid m~ste finnas tillganglig, 
men som kontinuerligt maste and­
ras. Exempel ar numeriskt sty a 
maskiner och kassaterminaler dar 
man kan lagra dagens transaktioner 
och t o m prislistan for varorna. Na­
tional Cash Register ar en av de 
stora MNOS-tillverkarna och de 
fOrser numera en del av sina kassa­
apparater ·med MNOS-minnen. 

Forinstallning av frekvenser i ra­
dio och TV-apparater ar en annan 
detalj som med fordel kan k.laras 
elektroniskt med MNOS-minnen. 
Nitron Corp. , den andra stora 
MNOS-tillverkaren , levererar re­
dan MNOS-minnen for frekvens­
installningar i kommunikationsra­
dioapparater och frekvensdelen for 
TV ar ocks~ p~ g~ng. General In­
struments utveck.lar bl a en sadan 
krets och de annonserar ocksa nu 
det forsta 8kbit MNOS-minnet. 

Telefonen minns 
numret sjalv 
En annan tillampning ar som kort­
nummerminne vid automatisk tele­
fonuppringning. De telefonnummer 
man ofta ringer lagras i ett MNOS­
minne och telefonen ringer automa­
tiskt upp dessa nummer genom att 
man slar ner motsvarande kortnum­
mer (en eller tvasiffrigt.) Man kan 
ocksa forenkla ateruppringning av 
ett nummer som var upptaget. 

In om MN OS-tekniken finns stora 
mojligheter till kundanpassade kret-
sar, eftersom man kan kombinera 
icke-flyktiga minnesdelar med van-
Jig MOS-Iogik pa samma bricka. 
Sma permanenta, men and~ elek­
triskt andringsbara, minnen kan 
laggas in pa existerande MOS-kret-
sar. Telefonnummerminnet kant ex 
laggas i samma kapsel som telefo-
nens pulsformare eller motsvaran-
de tonfrekvensdel. Med en enda in­
tegrerad krets kan man alltsa ulan 
batteri forse telefonapparaten med .» 
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~ ett minne dar informationen Jigger 
kvar - aven om man " byter jack". 

Den mest intressanta tillampning , 
dar icke-flyktiga halvledarminnen 
snart slar igenom, ar raknedosan. 
Hewlett-Packard har redan modi­
fierat sin HP-25 och forsett den 
med icke-flyktiga CMOS-minnen 
som sparar programmet sa lange 

Effekten 
Higre an 
batteriets 
urladdning 

Bandkassetten ar ocksa en typ av icke-flyktigt minne som nu kan er­
sattas med de nya halvledarminnena. 

batterierna ar laddade (HP25C med 
s k kontinuerligt minne). 

I vilolaget med raknedosan fransla­
gen ar CMOS-minnet sa effektsnalt 
att det kraver mindre effekt an vad 
batteriet anda forlorar i sjalvurladd­
ning. 

Manga tilHimpningar for 
den nya minnestekniken 
National Semiconductor aviserar 
ocksa en ny programmerbar rakne­
dosa (7100) med icke-flyktiga halv­
ledarminnen. Denna raknedosa ar 
verkligt avancerad. Den utnyttjar 
tre olika minnesteknologier for att 
uppna icke-flyktighet. Liksom HP-
25C ar Nationals 7100 forsedd med 
program- och dataminne i effekt­
snal CMOS-teknik. Denna rakne­
dosa erbjuder ocksa for permanent 
lagring av ett stort antal program 
"verkligt icke-flyktiga minnen" ge­
nom utbytbara minneskassetter av 
plug-in-typ. 

Systemet erbjuder manga fordelar 
jamfort med att lagra program pa 
magnetkort. Man slipper elektriska 
anpassningsproblem mellan magnet­
kart och programregister. Man slip­
per motorn och dess drivkretsar. 
Istallet far man ett minne som ut­
gor en integrerad del av raknedo­
san, och som t o m kan utnyttjas 
for att utoka antalet programsteg. 

National ersatter nu de forpro-

grammerade magnetkorten med en 
forprogrammerad minnesenhet till 
denna raknedosa. Ett 16kbit p­
MOS ROM-minne som erbjuder en 
mangd standardprogram. Istallet 
for blanka magnetkort dar man kan 
lagra sina egna program har Natio­
nal-kalkylatorn en plug-in-enhet 
med tva icke-flyktiga MNOS-min­
nen (lkbit). I dessa , elektriskt and­
ringsbara minnen kan man lagra 
egna program i aratal - aven med 
kassetter liggande i skrivbords­
ladan . 

Halvledartillverkarna satsar alltsa 
pa en rad olika teknologier for att 
skaffa sig icke-flyktiga minnen. 
Mest intressant ar losningarna pa 
elektriskt skriv- och raderbara icke­
flyktiga minnen effektsnal 
CMOS-teknik och verkligt icke­
flyktig MNOS-teknik . 

Manga tillampningar vantar pa att 
utnyttja denna teknologi nar den 
val slar igenom. MNOS-minnen 
kan t ex ersatta bandkassetter i en 
rad tillampningar dar informations­
mangden inte ar alltfor stor. • 

Kjell 0 Jeppson , 
civ ing CTH E 70 , 
ar verksa m vid 
inst fOr elektron­
fys ik Ill. CTH , 
Tekni sk Tidskrifts 
fackredaktOr fOr 
elektroteknik. 
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Mikroprocessorn - hjarnan 
i 80-talets styrsystem 
Det viktigaste som 
hiint inom elektroniken 
pa senare dr iir mikro­
processorn' sager 
Christer M Svensson 
och Kjell Jeppson. 
Mikroprocessorn iir 
helt enkelt centralenhe­
ten i en dator som inte­
grerad krets. Det ldga 
priset - ca 100 kr - gor 
att mikroprocessorn 
nu gor sitt intag i konsu­
mentprodukter som 
tviittmaskiner, syma­
skiner och bilar. 
I borjan av 60-talet borjade ut­
vecklingen av de integrerade kret­
sarna - kompletta elektroniska 
funktionsblock i en enda kapsel. 
Dessforinnan hade man gjort sada­
na block genom att koppla ihop en 
mangd komponenter pa stora krets­
kort. Genom den nya kretstekniken 
kopplade man istallet ihop kompo­
nenterna direkt pa transistorkristal­
len. 

Tekniken var vallampad for mass­
produktion. Genom en hard stan­
dardisering blev serierna stora nog 
fOr dramatiska prissankningar. Fak­
tiskt ar det de standigt sjunkande 
priserna och den darfor expande­
rande marknaden som drivit fram 
utvecklingen av alit mer komplexa 
integrerade kretsar. 

De fOrsta integrerade kretsarna 
var ganska enkla funktionsblock. 
De inneholl ett tiotal komponenter 
och utforde en enkel logisk funk­
lion . Eftersom ett datorsystem kan 
byggas upp av ett relativt begran­
sat antal standardfunktioner kun­
de halvledarfabrikanterna standar­
disera sina kretsar i "logiska fa­
miljer". De fiesta datorer som ar i 
bruk idag, anvander denna typ av 
integrerade kretsar, men kretsarna 
borjar innehalla alltmer komplice­
rade block. 

Anvandningsomdidet 
okar av sig sjalvt 
Blockstorleken vaxte snabbt. I ge­
nomsnitt fordubblades varje ar an­
talet logiska funktioner per inte­
grerad krets. Komplexiteten hade 
1965 stigit till omkring 100 kompo­
nenter per krets . Ett avgorande steg 
i utvecklingen togs omkring 1969, 
nar man forutom bipolar teknik alit­
mer borjade satsa pa MOS-teknik. 
De forsta storskaleintegrerade 
(LSI) kretsarna blev mojliga i just 

Del av starkt ftirstorad metallmask for mikro-processor. I verklig­
heten iir den endast ca 10 m2 och inneballer ledningsmonstret till de 
tusentals funktionsblocken. 

MOS-tekniken. Redan 1970 kunde 
en integrerad krets innehalla 4000 
komponenter. Utvecklingen drevs 
framat av att man valde block som 
kunde tillverkas i stora serier. Dar­
igenom holls priset per block i stort 
sett oforandrat medan priset per 
funktion sjonk snabbt. 
Den okande komplexiteten hos 

kretsarna gjorde det dock svarare 
att behalla de stora serierna. Den 
forsta tillampningen for LSI-tekni­
ken blev minneskretsar. Minnen 
var en produkt datormarknaden 
kunde svalja obegransade mangder 
av . Alit storre serier med alit stor­
re minnen ger lagre pris per min­
nesbit. Anvandningsomractet okar 
sa att saga av sig sjalvt. 

Den andra komplexa integrerade 
krets som ocksa kunde skapa en alit 
storre marknad at sig sjalv var den 
elektroniska kalkylatorkretsen. En 
jattemarknad oppnade sig da okan­
de komplexitet hos den integrera-

de kretsen mojliggjorde raknedosan. 

Raknedosan foljs 
av mikroprocessorn 
Man skall nu inte forledas att tro att 
raknedosan ar slutet pa utveck­
lingskedjan. Raknedosan verkar 
snarare vara borjan. Den visade att 
det var mojligt att tillverka hela sy­
stem i ett block, i en eller nagra in­
tegrerade kretsar. 

Nasta produkt blev de elektro­
niska armbandsuren. Den nya tek­
niken skapade mycket noggranna 
ur. Genom teknikens lamplighet 
for massproduktion konkurrerade 
de enkelt ut de traditionella kloc­
korna med sitt avsevart lagre pris. 

Fortfarande kunde emellertid 
inte det stora flertalet logiksystem 
dra full nytta av den integrerade 
kretsteknikens mojligheter. Halv­
ledarfabrikanterna gjorde stora an­
strangningar att reducera design- ..._ 
kostnaderna med s k datorstodd ~ 



_» konstruktion, for att darigenom fiir­
billiga komplexa speCialkretsar. 
Men dessa kundanpassade kretsar 
blev anda liinsamma endast: i ett re­
lativt begransat antal storserietill­
lampningar. 

Det blev problem att finna den 
komplexa integrerade logikkrets 
som till fullo kunde utnyttja tekno­
logins miijligheter samtidigt som 
den hade ett brett anvandningsom-· 
rade och darmed lampade sig. for 
massproduktion. Liisningen kom 
att bli mikroprocessorn. · 

Denna bygger pa en helt ny och . 
revolutionerande ide for halvledar­
industrin men har tidigare utnytt­
jats i dataindustrin . Mlkroproces­
sorn ar en standardiserad logisk 
enhet, vars speciella funktion be­
stams efter tillverkningen genom de 
mjukvaruprogram som den fiirses 
med. Man kan da utfiira vilken lo­
gisk funktion som heist. 

I dag finns kretsar 
med 100 000 komponenter 
Men aren gar och utvecklingen ru­
sar vidare . Fortfarande fiirdubblas 
den miijliga kapaciteten och i ar 
(1976) finns integrerade kretsar med 
narmare 100 000 logiska element. 
Man fragar sig hur langt utveckling­
en kan drivas? Finns det inga be­
gransningar? 

De transistorer som utgiir karnan 
i de logiska enheterna ar komplice­
rade att tillverka. Ursprungligen 
tillverkades transistorer en och en 
ur sma kristaller om I xI xO.I mm, 
vilket gjorde att de blev ganska 
dyra. Ett stort framsteg innebar den 
s k planartekniken som kom i bar­
jan a v 1960-talet och som utnyttja­
de fotografisk teknik. Man kunde 
harigenom kontrollera transistor­
geometrin betydligt noggrannare 
och samtidigt kraftigt sanka tillverk­
ningskostnaden. 

Med denna teknik tillverkas tran­
sistorerna i det tunna ytskiktet av 
en ren enkristall av kisel (renheten 
99,999 999 %. Kristallen ar fran 
biirjan en planpolerad skiva med en 
diameter av 5-10 em och en tjock­
lek av 0.1-0.5 mm. Transistorerna 
ar uppbyggda av olika omraden i 
kislet med olika elektriska egen­
skaper. Dessa olika egenskaper far 
kislet vid den s k dopningsproces­
sen, da vissa delar av kislet expo­
neras mot en gas av storatomer 
som tranger in i kislet (och dopar 
detta). De elektriska egenskaperna 
fiirandras da sa att vi far var tran­
sistorstruktur. 6vriga delar av ki­
selytan skyddas av en mask av ki­
seldioxid. 

I planartekniken kontrolleras kom­
ponenternas ytgeometri av en foto­
grafisk process. Miinstren , for t ex 
skyddsoxiden och metallmiinstret, 
finns definierade pa en glasplat 
och iiverfors genom en fotografisk 
process till kristallytan. Noggrann­
heten hos en sadan process ar om­
kring 0.5 !Lm (och bestams av ljus­
vaglangden). Vinkelratt mot ytan (i 
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Finns inga 
begransningar 
for 
IC-teknikens 
utveckling? 

djupled) kontrolleras strukturen av 
fysikaliska och kemiska processer 
(diffusion och oxidation). Dessa 
processer kan kontroll.eras mycket 
noga (0.1-0.00 I JLm). CD -

Fiirutom mycket god kontroll av 
geometrin innebar denna metod 
ocksa en helt ny mojlighet till billig 
massproduktion. Genom ett s k 
step-and-repeat-forfarande uppre­
par man ·sitt geometriska monster 
sa att detta tacker hela kiselkristal­
len. En yta pa 25x25 mm kan pa 
sa satt innehalla sag 1000 monster. 
En tillverkningssekvens ger da sam­
tidigt 1000 transistorer sa trots den 
komplicerade processen blir kost­
naden for varje transistor lag. 

Pa en kvadratmillimeter 
finns 1600 minnesceller 
Den fotografiska metoden begran­
sas av den anvanda ljusvaglangden 
(ca 0.5 JLm). Ett logiskt element 
kraver ett monster av omkring 
lOx 10 linjer medan en enkel min­
nescell kan press as till 5 x 5 linjer. 
Varje optisk linje far en osakerhet 
som bestams av ljusvaglangden. 
Eftersom tlera fel adderas under 
tillverkningen ar minsta linjetathet 
idag ca 5 JLm. Det ger den logiska 
cellen en yta av 0.0025 mm' (min-

UV-Ijus 

nescellen 0.000625 mm 2) . Tillverk­
ningskvaliten tillater idag en krets­
yta av ca 40 mm'. Vi finner da att 
dagens komplexitet Jigger i stor­
leksordningen 40/0.025 = 16 000 lo­
giska element (64 000 minnesele­
ment) per bricka. 

Har finns dock stora utvecklings­
miijligheter genom att overga till 
t ex UV-Ijus- , rontgen- eller elek" 
tronstraleexponering. Stiirsta krets­
ytan ar inte nagon fysikalisk be­
gransning utim beror endast av till­
verkningsprocessens kvalitet. 

Det var phinartekniken och den 
fotografiska tekniken som miijlig­
gjorde den integrerade kretsen . 
Istallet for att enbart tillverka tlera , 
separata transistorer och dioder pa 
samma kiselskiva kunde man nu 
alltsa koppla iho"p dem direkt pa ki­
selskivan . Pa sa satt fick man he Ia 
funktionsblock i ett stycke och 
slapp koppla ihop enstaka transis­
torer och dioder pa kretskort. Med 
denna teknik gick det dessutom bra 
att tillverka motstand - och i viss 
man kondensatorer. Man kunde 
ocksa mangfaldiga miinstren sa att 
man kunde tillverka 1000 hela funk­
tionsblock pa samma kiselskiva. 

I de fiirsta integrerade kretsarna 
siikte man kopiera redan kanda 
kretsliisningar, men det fungerade 
dock inte sa bra. Man fick dels sto­
ra problem med de hiiga kvalitets­
kraven pa de ingaende komponen­
terna, och dels blev serierna for 
sma. Forst nar man insag standar­
diseringens och seriestorlekens be­
tydelse fick de integrerade kretsar­
na sin stora framgang. Pa sa satt 
uppstod de logiska " kretsfamiljer­
na" som DTL, TTL osv. De logis­
ka kretsarna kunde enkelt standar-

resist 

Kislet oxideras och beliiggs med 
kiselskiva fotoresist (ett material sam poly­

meriseras av ultraviolett ljus). 

Fotoresisten exponeras genom en 
fotografisk plat. Hiirvid hardas 
belyst resist. 

Resisten framkallas, dvs ej hi:irdad 
resist lOses bart. Genom resist­
masken etsas ett hill i oxiden. Diir­
efter kan aterstaende resist tas 
bart. 

n-dopning sker genom att skivan 
uts8tts fOr fosforanga vid omkring 
1 000°C. Fosforn gar diirvid in i kis­
let genom halet i oxiden och bildar 
ett avgransat n-typ omrade. 

CD Tillverkningsstegen vid planarteknik. Metoden ar mycket nog­
grann - omkring 0,5 f.Lffi - och bestams av ljusvaglangden. 

diseras , de kravde inte komponen­
ter av hog kvalitet och efterfragan 
var vaxande. Det ar dessa "famil­
jer" som bygger upp dagens dato­
rer. 
Men man ville ytterligare fiirenkla 

de integrerade kretsarna. Kretsar 
med "vanliga" bipoldra transisto­
rer , dioder och motstand var kom­
plicerade och svara att tillverka. 

. Genom att ga over till MOS-teknik 
vann man manga fiirdelar. 

I en MOS-krets kan de logiska 
elementen byggas upp av enbart 
MOS-transistorer. MOS-transisto­
rerna kraver f:irre fotografiska mas­
ker och behiiver inte isoleras fran 
varandra som vanliga transistorer. 
Detta betyder enklare tillverkning 
och tler logiska element per yten­
het pa kiselbrickan. MOS-tekniken 
blev ledande nar det gallde utveck­
lingen mot alltmera komplexa kret­
sar trots sina samre prestanda. m 
Dopad kristall 
blir transistor 
Man utgar saledes fran en polerad, 
enkristallin kiselskiva med , g­
grant bestamd p-dopning. I denna 
skiva giir man lokala n-dopningar. 
Man later fosforatomer diffundera 
ner i kislet genom en oxidmask. Ef­
tersom sjalva transistorn utgiirs av 
omradet mellan dessa dopningar 
maste avstandet har kontrolleras 
noga (5±0.5 JLm). Diffusionen ut­
fiirs i en riirugn vid omkring 1000°C 
i en atmosf:ir av t ex Argon , syrgas 
och boran (B,H6). 

Darefter tillverkas den sa kallade 
fiiltoxiden. Denna ar ganska tjock 
(omkring 0,5 JLm) och tillverkas ge­
nom uttallning av kiseldioxid fran 
en blandning av silan (SiH4) och syr­
gas vid omkring 400"C. I tjockoxi­
den ets~s hal for transistorn. 

Det uppstar en liten komplikation , 
nar man anvander tlera fotomiinster 
eftersom dessa naturligtvis maste 
passas till varandra. Man har dock 
utvecklat maskpassningsmaskiner, 
dar man under mikroskop kan pas­
sa in det nya miinstret pa det gamla 
med en noggrannhet av omkring 
0,5 JLm. 

Skivan oxideras sedan i syrgas 
eller vattenanga vid 900-1200oC. 
Ett kiseldioxidskikt med mycket 
hog kvalitet vaxer pa kiselytan. I 
denna process ar kraven pa renhet 
extrema. En fiirorening av t ex 0.01 
natriumatomer per ytatom pa oxid­
ytan skulle helt spoliera resultatet. 
Ett oxidskikt med tjockleken 0.08-
0.1 JLm vaxer pa detta satt. Nar 
oxidskiktet tillverkats etsas skivan 
anyo , nu fOr att giira hal fOr kon­
takter till kiselytan . 

Slutligen fiirangas aluminium over 
hela ytan. Detta sker i en vacuum­
kammare , dar aluminiumet kokas i 
en degel. Den avgaende aluminium­
angan far sedan kondensera pa ki­
selskivan som ar placerad ovanfiir 
degeln. Efter etsning av metallskik­
tet ar transistorerna (kretsarna) i 
princip funktionsdugliga. Brickor-



0 0 7,5 em 

1 UtgAngsmaterial 8r en polerad 
kiselskiva med 5-10 em dia­
meter. 

ningsmetod ar att kretsens kopp­
lingsschema och funktion bestams 
helt av fyra fotografiska monster. 
Samma tillverkningslinje kan si'tle­
des anvandas for olika , godtyckli­
ga kretstyper. 

1 (>0 

5mm[ V 
-

Al-mOnster 

2 Diffusion av ko llektor och emit­
ter genom oxidhi\1 en ligt meta­
den i figur 2. Hiir anv§nds toto­
mOnster 1. 

3 Man tillverkar ny oxid, sA ka llad 
f81toxid fOr an skydda de delar 
av ytan som ej ska lf vara aktiva . 
Man etsar sedan hAl i fiiltox iden 
dar transistorn ska ll vara med 
fotomOnster 2. 

4 Skivan oxideras igen, nu under 
mycket vii lkontro llerade fOr­
hi\ llanden. oarefter etsas kon­
takthc\1 i oxiden med hjii lp av 
fotomOnster 3. 

5 A luminium fOrAngas Over hela 
skivan. D8refter etsas meta ll­
mOnstret ut med fotom6nster 4. 

6 Skivan kapas upp i brickor ge­
nom diamantritsning och bryt­
ning. 

7 De enskilda brickorna monteras 
i kapslar och anslutningstrAdar 
svetsas fast. 

Uit oss se hur den enklaste logis­
ka kretsen, inverteraren, ser ut i 
MOS-teknik. @ Denna komponent 
inverterar saledes insignalen, dvs 
den ger hog utspanning da inspan­
ningen ar lag och tvartom. Obser­
vera att den bestar endast av tva 
MOS-transistorer. Observera ock­
sa enkelheten i monstret. Monst­
ret innehaller faktiskt inte mycket 
mer an tilledningarna. Transisto­
rerna utgores av den del av kisel­
ytan, mellan tva dopade omraden, 
som ar tackt med metall . 

Fran att gora en enkel inverterare 
till att gora en integrerad krets ar 
steget inte langt. Det enda man be­
hover gora ar att rita ett mer kom­
plicerat monster. Vid framstallning 
av monster av denna svarighetsgrad 
anvands naturligtvis datorstodd 
konstruktion. Monstret genereras 
sedan av datorn och anvands som 
tidigare i form av fotografiska pia­
tar innehallande 100-10000 kretsar 
pa en yta av !Ox 10 em. 

Attiotalets komponent 
- Mikroprocessorn 
Det viktigaste som hant elektroni­
ken under senare ar ar utveckling­
en av mikroprocessorn. En mikro­
processor ar helt enkelt centralen­
heten i en dator, tillverkad i ett stye­
ke i form av en integrerad krets. 
En mikroprocessor, tillsammans 
med ett eller ett par minnen, utgor 
i princip en komplett dator. 

<Il Tillverkningsstegen fOr MOS-transistorer. Metoden innebiir enk­
lare tillverkning och fler logiska element per ytenhet. 

Nar den forsta mikroprocessorn 
introducerades omkring 1972 var 
intresset for den ganska ljumt. Dess 
prestanda var daliga om man jam­
fOrde den med en vanlig dator. Man 
tankte dock inte pa att den , trots 
daliga prestanda, kunde anvandas i 
en mangd tillampningar dar det aid­
rig kunde bli tal om att anvanda da­
tor p g a kostnaden. Man tankte 
inte heller pa att prestanda snabbt 
kunde forbattras - nar utveckling-

na testas i en s k probestation. Den­
na ger kontakt med brickorna ge­
nom sma metallspetsar, som sanks 
ner mot kiselsk.ivan , och de bric­
kor som inte fungerar bortsorteras. 
Skivan kapas sedan i brickor pa 

samma satt som man skar glas. 
Skivan ritsas forst med en diamant 
och sedan bryts den isar. Varje 
bricka monteras i en kapsel genom 
lodning med ett kisel-guld-lod till ett 
guldskikt i kapseln. Anslutningstra­
darna, ca 25 J.tm tjock aluminium­
trad, svetsas slutligen till brickans 
metallskikt och kapselns forgyllda 
ben med ultraljudsvetsning. 

Bara fyra monster 
ger funktionen 
Det intressanta med denna tillverk-

10 p.m 
1-----< 

® Inverterare i s k n-MOS-teknik. Monstret innehaller niistan bara 
tilledningarna och sjiilva inverteraren utgores endast av en del av 
kiselytan . 

en val kom igang. 
I dag ar laget i det narmaste om­

van!. Intresset for mikroproces­
sorerna okar snabbt och anvand­
ningarna begransas endast av an­
vandarnas fantasi. Prestanda blir 
snabbt battre och nu kan de t ex an­
vandas fOr att bygga upp konkur­
renskraftiga minidatorer. Mycket 
tyder pa att mikroprocessorn pa 
attiotalet kommer att ersatta nas­
tan all konventionelllogik. Men inte 
bara det, mikroprocessorn gor det 
ocksa mojligt att anvanda elektro­
nisk logik i mangder med nya appli­
kationer. 

lndustrin intelligentare 
med mikroprocessorn 
Mikroprocessorn anvands i dag i 
en mangd produkter, exempelvis i 
datainsamlingssystem, kontorsma­
skiner, kassaapparater och bords­
kalkylatorer. De anvands ocksa i all 
slags industriell styr-, regler- och 
overvakningsutrustning, som med 
mikroprocessorer blir betydligt in­
telligentare och latthanterligare. 
Detta ar exempel pa anvandni§ gar 
dar mikroprocessorn tagit over fran 
konventionell logik och man anser 
det for narvarande lonsamt att ersat­
ta system med mer an ett femtiotal 
konventionella integrerade kretsar 
med mikroprocessorer. 

Lika viktigt, men betydligt mer 
intressant, ar mikroprocessorns roll 
i produkter som inte forut haft na­
gon elektronisk logik utan varit mer 
eller mindre mekaniskt uppbyggda. 
Det mycket laga priset (omkring 
I 00 kronor) gor att mikroprocesso­
rer gjort sitt intag i konsumentpro­
dukter , som tvattmaskiner, syma­
skiner och bilar. I host annonserar 
t ex Singer ut sin forsta "dator"­
styrda symaskin och i Oldsmobile 
Tornado 1977 kommer man att ha 
mikroprocessorstyrd tandning. 

Mikroprocessorn skapar i sig sjalv 
ocksa nya produkter. Exempelvis 
bygger de s k TV-spelen (eller vi­
deospelen) pa mikroprocessorer. 
Ett TV-spel ar en tillsats till TV:n 
som gor att man kan spela " bard­
tennis", "ishockey" m m pa sin 
egen TV-skiirm. 
Som redan sagts: mikroproces­

sorns anvandningar begransas bara 
av anvandarnas fantasi. • 

Kjell Jeppson. 
civ ing CTH E 70, 

. ar verksam vid inst 
! fOr elektronfysik 

III. CTH. Tek­
nisk Tidskrifts 
fackredaktOr fOr 
elektroteknik. 

Christer Svens­
son . tekn dr CTH 
1970. ar forskar­
assistent vid 
lnstitutionen fOr 
Elektronfysik Ill 
vid CTH. 
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Optiska minnen 
fra'mtidens massminnen? 

LASER 
MODU­
LATOR 

Fig. 1. Holografiskt minne. 

I framtida datorer har Optiska minnen erbjuder en avse­
man behov att lagra alit vard okning av lagringstatheten, ef­
storre informations- tersom bittatheten begransas en-

dast av ljusets vagliingd (:::::::0,5 tJ-m). 
mangder. For att klara Fullt rimligt iir ett minnessystem 
detta behover man till- med bitdiametern 1 tJ-m och ungefar 
gang till ett massminne samma avstand mellan bitarna. 
med avsevard kapacitet Packningstatheten blir 2,5 · 1Q1 bi-

tar/cm2 med teoretisk mojlighet att 
kombinerad med lag ac- vinna ytterligare en faktor 4. 
cesstid. Optiska minnen An tag att vi fortfarande har en till­
ar en ny typ av minnen ganglig minnesyta pa 6,5 . 104 cm2 

som i framtiden kan och ett massminne med en kapacitet 
k b" d pa over 1012 bitar ar en realitet. Att 
omma att er JU a des- det ar praktiskt mojligt har ocksa vi-

sa bada mojligheter. Be- sats i ett laseradresserat arkivmin­
tydande forskningsin- ne (Unicon) lanserat av en ameri­
satser gors i laboratorier- kansk tillverkare, Precision Instru-

. na vaTiden rUnt"for att Ut'- .ments. ·I detta.minne.lagras infor-
mationen genom att lasern branner 

Veckla den teknik som hill i en tunn metallfilm. Minnet kan 
skall kunna fora ut de baraskrivasengangochinformatio­
optiska massminnena nen lases genom att hiilen detekte-
pa marknaden. ras. 

Det ar ocksa mojligt att lagra in-
AV KJELL JEPPSON formation i form av hologram. Varje 
Storst lagringskapacitet idag har de hologram har en diameter av ca 1 mm 
magnetiska skivminnena. IBM:s och innehiiller upp till 6,5 · 104 hi­
system bestaende av atta spindlar tar. Med den hoga packningstathet 
med vardera 20 lagringsytor kan som de holografiska minnena erbju­
lagra ungefar 6,4 · 109 bitar. Lag- der, ar det mojligt att gora ett mass­
ringstatheten ar 1,2 . 105 bitar/cm2 minne utan mekaniskt rorliga delar. 
och den aktiva minnesytan 6,5 m2. Om minnesytan gores fast bestams 
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dess maximala yta av hur stor lins 
man har tillgang till. En 30 em lins 
innebiir en tillgiinglig minnesyta pa 
7 · 102 cm2. Total minneskapaci­
tet blir ungefar 4,5 · 109 bitar. 

Tva typer 
Som har framskymtat i inledningen 
kan ett optiskt minne organiseras pa 

i huvudsak tva satt. I ett sekventiellt 
bit-fOr-bit-minne skrives och lases 
en bit i taget, medan i ett hologra­
fiskt minne ca 104 bitar, vilka Jtgor 
en.sida, skrives och lases parallellt. 

De sekventiella minnet kraver en 
laser, en modulator for att modulera 
ljusstralen vid etta och nolla och for 
att kontrollera dess intensitet vid 
skrivning eller lasning, ett avliink­
ningssystem for att adressera stra­
len, ett lagringsmedium och en op­
tisk detektor fOr utliisning av infor­
mationen. Huvuddelen i systemet ar 
avlankningssystemet och det rader­
bara minnesmediet vilket skall kun­
na skrivas och lasas upprepade 
ganger med samma ljusstriile. I ett 
bit-for-bit-minne kravs ocksa i all­
manhet ett mekaniskt roterande min­
nesmedium, da den optiska avlank­
ningen inte racker till fOr att kunna 
adressera ett tiHriickligt stort antal 
bitar. Ett optiskt minne av denna 
typ ar det som forst kan forvantas 
komma ut pa marknadert. Det stora 
problemet ar att utveckla ett lamp­
ligt skriv- och raderbart minnesme­
dium. De resultat som har uppnatts 
med ftamfor alit magneto-optiska 
filmer verkar emellertid mycket lo­
vande. Det finns ocksa redan ett 
Read-Only-minne av denna typ 
(Unicon). 

Holografiskt minne 
Den mest tilltalande losningen er­
bjuder emellertid det holografiska 
minnet. Principen bakom detta min­
ne visas i fig. 1. Vid skrivning lagras 
den aktuella informationen fOrst i 

komponeringsmatrisen. Denna ar 
ett xy-adresserat minne med ca 104 

bitar, dar vmje lagrad bit styr en ljus­
ventil som antingen iir oppen eller 
stangd. Informationen omvandla's 
alltsa till ett tvadimensionellt mons­
ter. 

Tillsammans med en referensstrii­
le fran lasern, projiceras Fourier­
transformen av detta monster genom 
ett linssystem mot minnesmediet. 
Interferensmonstret mellan dessa 
tva stralar lagras i form av ett holo­
gram. En sida besti'tende av 104 hi­
tar ovetfors alltsa parallellt till min­
nesmediet. 

Pa samma siitt lases en sida ut ge­
nom att en referensstraie genom av­
liinkningssystemet adresseras mot 
ett av de manga hologranimen. Re­
ferensstralen diffrakteras av holo­
grammet och en bild av sidinforma­
tionen erhiilles pa en fotokanslig de­
tektormatris. Varje fotodetektor 
styr en transistorvippa vars informa­
tion kan liisas ut elektriskt. En bild 
av informationen kan erhiillas bade 
framfor och bakom minnesmediet ef­
tersom bade den transmitterade och 
reflekterade stralen diffrakteras. 

For- och nackdelar 
Fordelen med ett holografiskt min­
ne ar att mycket stor lagringskapa­
citet kan erhiillas i ett mekaniskt 
ororligt system. Detta innebiir kor­
tare access tid, cirka 10 fAS, och okad 
tillforlitlighet. En annan fordel ar 
att informationen fran varje bit ar 
fOrdelad over !:tela hologrammet. 
Detta medfor att minnet ar relativt 
okansligt fOr dammpartiklar och re-



por vilka ar av samma storleksord­
ning som enstaka bitar vid dennjl 
hoga packningstathet. I stallet fiir att 
en speciell bit forstors av dammkor­
net forsvagas i stallet varje bit nagot. 

Samtidigt som det holografiska 
minnet erbjuder den mest attrak­
tiva losningen i ett optiskt minnes­
system, staller det ocksa forskarna 
infor en lang rad problem som mas­
te losas innan minnet kan forverk­
ligas. Problemen ror utvecklingen av 
nastan samtliga delar i minnessyste­
met som: optisk avlankning, kom­
poneringsmatris, raderbart minnes­
medium och detektorsystem. Dess­
utom bestams den maximala min­
nesyta som ar tillganglig i ett meka­
niskt ororligt mi~nessystem av till­
ganglig linsdiameter, eftersom at­
minstone en lins maste ha samma 
diameter som minnesytan . En annan 
mycket viktig faktor ar den energi 
som kravs for att skriva ett hologram 
pa I mm2 • Med alltfor okansliga 
minnesmedia kan det komma att 
kravas hogeffektslasrar for att upp­
na snabb access. I de sekventiella 
bit-for-bit-minnena ar inte laseref­
fekten lika betydelsefull , eftersom 
man endast skriver en bit pa I f.Lm 2 

i taget. Av stor vikt ar ocksa min­
nesmediets diffraktionsverknings­
grad, dvs hur. stor del av referens­
stralen som diffrakteras mot detek­
tormatrisen vid lasning. Om varje 
sida innehaller 104 bitar, diffrak­
tionsverkningsgraden ar 0,01 och 
forlusterna i det optiska systemet ar 
ytterligare en faktor 10, kommer en­
dast I0- 7 av den ursprungliga stral­
ningsintensiteten att na vatje detek­
tor. Detta maste kompenseras med 
okad lasereffekt och kansliga detek­
torer. 

Raderbara holografiska 
material 
Vad finns det da for raderbara ma­
terial lampade for lagring av infor­
mation och vilka egenskaper ska 
dessa material ha? • Materialet 
maste vara stabilt sa att den lagrade 
informationen Jigger kvar under lang 
tid. • Skrivning, radering och las­
ning skaLI kunna mpprepas ett. stort 
antal ganger utan att materialets 
egenskaper forsamras. Detta inne- · 
bar ocksa att man efterstravar icke­
fiirstorande lasning. • Materialet 
maste ha hog upplosning fOr att med­
ge den hoga packningstatheten, och 
dess egenskaper maste tillata an­
vandning vid rumstemperatur. • En 
mycket viktig faktor ar den effekt 
som kra vs for att skriva ett holo­
gram, och for utlasning ar det vik­
tigt att materialet ·har hog diffrak­
tionsfaktor. 

Lat oss nu narmare studera nagra 
material som kan tankas uppfylla 
dessa villkor. Dessa material ar • 
termomagnetiska • feiToelektriska, 
• termoplastiska och fotokroma ma­
terial • amorfa halvledare. 

Termomagnetiska material. Att ut­
nyttja termomagnetiska effekter i 
ferromagnetiska material ar ett satt 

att fa raderbara minnesmedia. Des­
sa minnen kallas magneto-optiska 
och bland dessa ar mangan-vismut 
(Mn-Bi) tilmer de mest anvanda. 
Ett krav for hog packningstathet ar 
att MnBi-tilmen gores tunn. Den 
magnetiska foretradesriktningen i 
materialet Jigger vinkelrat mot til­
mens plan . Vid skrivning varms til­
men upp over sin Curietemperatur 
(360° fiir MnBi-tilmer) sa att magne­
tiseringen forsvinner. Da den varm­
da punkten svalnar och temperatu­
ren sjunker forbi Curie-temperatu­
ren magnetiseras den i motsatt rikt­
ning av ett svagt yttre magnetfalt. 
Radering sker pa samma satt som 
skrivning, men med det yttre raltet 
riktat i foretradesriktningen . Nar in­
formationen skall lasas kommer po­
larisationen hos referensstralen att 
vridas olika mycket beroende pa 
magnetiseringsriktningen. Med 
hjalp av en analysator kan informa­
tionen atervinnas i detektormatri­
sen. Detta material verkar fiir nar­
varande vara det mest lovande , 
framfor alit i bit -for-bit organiserade 
minnen , och har ocksa anvants i ett 
flertal foretags (RCA, Honeywell) 
prototyper. 

Termoplastiska material . En annan 
typ av material som anvands ar de 
termoplastiska materialen. De an­
vands i en dubbelskiktstruktur till­
sammans med ett fotoledande mate­
rial. Dubbelskiktet laddas upp till en 
viss potential, och nar det belyses 
vid skrivning omfordelas denna 
laddning efter den infallande ljusin­
tensiteten. Materialet varms sedan 
upp sa att termoplasten mjuknar. De 
elektrostatiska krafterna pa verkar 
materialet sa att dess tjock.lek kom­
mer att variera nagot, styrd av den 
tidigare ljusintensiteten. Denna 
tjockleksvariation ger upphov till en 
fasvridning av referensstralen vid ut­
lasning. Termoplastiska minnesme­
dia har ocksa anvants i prototyper pa 
RCA. En nackdel ar dock den lang­
samma och komplicerade skriv- och 
rader-proceduren . 

Fermelektriska. kristaller·.-.Den ·peF- .. 
manenta elektriska polarisationen i 
feiToelektriska kristaller kan styras 
optiskt och darmed utnyttjas fiir att 
lagra information i optiska minnen. 
Utlasningen av information grundas 
pa den elektrooptiska effekten att 
brytningsindex i kristallen varierar 
med den elektriska polarisationsrikt­
ningen . 

Ferroelektriska kristaller kan an­
vandas pa tva satt. Det vanliga ar att 
man anvander ett dubbelskikt av ett 
ferroelektriskt och ett fotoledande 
material mellan tva elektroder, var­
av den narmast fotoledaren ar ge~ 
nomskinlig. I punkter som ej ar be­
lysta Jigger spanningen over fotole­
daren och polarisationen i materialet 
pa verkas ej. I belysta punkter dar­
emot Jigger sa stor spanning over det 
ferroelektriska materialet att dess 
polarisation vrides i motsatt riktning 
mot den ursprungliga. 

Den andra metoden utnyttjar den 
laddningsornfordelning som sker i 
vissa ferroelektriska kristaller vid 
belysning. Nar kristallen belyses vid 
skrivning exciteras elektroner op­
tiskt i de belysta omradena och fang­
as sedan ater in i fallor i de narlig­
gande morka omradena. Detta ger 
en olikformad rymdladdningsfor­
delning, som ger upphov till varia­
tioner i brytningsindex genom den 
elektrooptiska effekten. 

Ferroelektriska kristaller ar spe­
ciellt Jampliga for att lagra hologram , 
da utlasningen grundas pa variatio­
ner i brytningsindex i stallet for ab­
sorptionsvariationer, vilket ger hog 
diffraktionsverkningsgrad. 

Ovriga material. A ven fotokroma 
material kan anvandas som optiskt 
minnessmedium. Detta materials 
absorptionsspektra paverkas nar de 
belyses. Detta innebar att absorp­
tionen av en viss vaglangd okar eller 
minskar beroende pa belysningen 
vid skrivning. 

Den senaste tiden har en he! del 
framsteg noterats med ammfa halv­
ledare, vilket skulle kunna leda till 
att dessa material kan anvandas som 
optiskt minnesmedium. Principen 
grundar sig pa att varmen fran laser­
stralen fiirandrar materialstrukturen 
fran amorf till kristallin. Da absorp-

. tionsskillnaden mellan den amorfa 
och kristallina fasen ar avsevard kan 
informationen sedan detekteras op­
tiskt. 

Att det erbjuder problem att ut­
veckla lampliga skriv- och raderba­
ra minnesmedia visas emellertid av 
att flera foretag nojt sig med att ut­
veckla prototyper av optiska Read­
Only minnen. Vad sadana minnen 
kan komma att spela for roll verkar 
dock mycket osakert. 

demonstrerats, men tyvarr finns det 
en he! del nackdelar med dessa kri­
staller liksom med magnetiska mate­
rial. 

Den losning sotn tycks enklast att 
realisera, och som ocksa testats pa 
RCA, ar att anvanda en flytande 
kristallfilm i direkt anslutning till en 
integrerad krets. En flytande kri­
stall ar normal! genomskinlig men 
under pa verkan av ett elektriskt Hilt 
forandras dess egenskaper sa att lju­
set i stallet sprids. 

Som tidigare namnts kan detek­
tering av' ett hologram ske bade 
framfor och bakom detta. Det inne­
bar att komponeringsmatrisen och 
detektorsystemet enkelt kan kom­
bineras genom att den integrerade 
kretsen ocksa innehaller fotodioder 
eller transistorer. Den stot·a nackde­
len med flytande kristaller ar dess 
langsamhet, 10- 20 ms . Det kan 
dock vara full! acceptabelt i ett inle­
dande experimentstadium, men i sa 
langsamma system ar det a andra si­
dan knappast motiverat att kompli­
cera komponeringsmatrisen genom 
att lata den vara gemensam med de­
tektormatrisen. 

Nyligen har RCA ocksa agit 
fram en ny typ av komponerings­
matris. Denna, liksom flytande kri­
stall-matrisen, reflekterar ljuset mot 
minnesmediat. Matrisen bestar av 
sma, tunna metallmembran som fun­
gerar som spegelelement. Under pa­
verkan av en elektrostatisk kraft de­
formeras membrane! och sprider lju­
set i andra riktningar. 

Sammanfattning. 
Optiska minnen kan i framtiden 
komma att bli det nya snabba mass­
minuet i vara datorer. Mojligheter 
finns att framtida optiska massmin­
·nen kan komma att ersatta vara i 

Tekniska problem. Eftersom optiska dag hierakiriskt uppbyggda datamin-
minnen fortfarande befinner sig i in- nen. En he! del problem aterstar 
ledningen av sin utveckling aterstar dock att losa med att bl a finna lamp­
manga problem att iosa forutom att liga raderbara minnesmedia liksom 
hitta det mest Jampliga minnesme- en snabb och enkel komponerings-
diet. Hur avlankar man t ex laser- matris, innan ett snabbt optiskt 
stralen utan rorlig mekanik? Det massminne ar en praktisk realitet. 
.finns-.tMil- satt, pa elektr0-optisk och ...... Redan, idag finns emellertid optiska· 
~kusto-optisk vag. Vid akusto- arkivminnen med kapacitet pa 101 2 

optisk avlankning ger en akustisk bitar (Unicon). Detta ar dock ett se­
vag genom en genomskinlig kristall kventiellt bit-for-bit-minne dar in­
upphov till periodiska variationer i formation bara kan skrivas en gang 
brytningsindex. Dessa variationer men sedan lasas upprepade ganger. 
verkar som ett gitter och avlankar 
ljuset genom gitterdiffraktion. Ett 
fullt realistiskt mal ar att atminstone 
256 X 256 positioner ar slumpmassigt 
atkomJiga pa J f.LS . 

Den minst utvecklade komponen­
ten hittills ar komponeringsmatri­
sen, helt enkelt beroende pa att det 
inte finns nagon tillrackligt enkel och 
snabb ljusventil. Tankbara losning­
ar ar att anvanda elektro-optiska, 
magneto-optiska och flytande kri­
staller. 

Ferroelektriska kristaller kombi­
nerar minnesegenskaper med en 
stark elektrooptiska effekt som ti­
digare beskrivits. Hog packnings­
tathet och en snabbhet pa I f.LS har 
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Kan {CO,S)MOS 
ersatta· 
bipol8rt 
kosmos? 

• 
I 

Hur star sig egentli­
gen MOS-kretsarna 
nar de uts'atts for joni­
serande straining? 
Det ar en viktig traga 
vid rymdtekniska och 
militara tillampningar, 
i torsta hand. Men det 
fin.ns ocksa andra ve­
tenskapliga och tek­
niska tillampningar 
dar detta ar en fraga 
av stort intresse. 
AV KJELL JEPPSON 
U nder de senas te a ren ha r tekno­
login for konstruktion och tillverk­
ning av Meta l-Oxid-Semiconductor­
(MOS)-komponenter gatt framat 
oerhort snabbt. ln tegrerade MOS­
kret sar har slagit ut s ina forega nga­
re och medtiiv la re. f[e bipoliira kret-
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sa rna, pa tlera omraden. Ett anviind­
ningso mrade so m kan fiirefall a spe­
cie llt va l liimpat for •MOS-kretsar ii r 
inom rymdtekniken , eftersom MOS­
kretsar har hog packningstiithet , la­
ga till verknings kostnader och fram­
for a lit lag effektforbrukning. Spe­
c ie llt stora fordelar e rbjuder de 
komplementiira M OS-kretsarna, 
COS MOS- e ller CMOS-kretsar, da 
dessa har mycket lag viloeffektfor­
brukning och ta l mycket hoga stor­
nivaer. Tyvarr har tidigare under­
sok ningar vi sa t a tt M OS-kre tsar iir 
mycket kansliga for joniserande 
straining, gamma-, rontgen och 
e lektro nstra lning, vi lket de i hog 
grad komme r att utsiittas for i rym­
den - oc h i militii ra tillampningar . 

Da e n rymdfarkost mas te goras 
la tt och bi llig, iir det ofta omoj ligt 
att ska rma de a ktiva komponenter­
na sa . a tt infa llande s tra ining hell' 
utesta ngs; ma n maste konstruera 
sina kretsa r sa att de kan fungera 
trots en viss stralningsniva. 

Man brukar skilja mellan tva olika 
typer av stralningseffekter: per.ma­
nenta och transienta. Permanenta 
stralningseffekt er uppstar i kretsar 
som under lang tid utsatts for stral­

.ning , t ex i en rymdfarkost i en bana 
runt joi·den . Den primara felme­
ka ni smen i CMOS-kretsar ar den 
valkanda- effekten att stralningen or-

sakar postttv laddning som lagras 
upp i isolatorn vid kise lytan, fig . I, 
och orsakar ett negativt skift has 
transistorn s troske/spiinning. Detta 
i sin tur kan leda till att en MOS­
inverterare blir omojlig att skifta, 
fig. 2. Tran sienta stralningseffekter 
uppstar t ex vid ka rnladdningsex plo­
sioner da en kort, kraftig s tra l­
ningspuls traffar kretsen och i varsta 
fa ll andrar ut spanningsniva n pa 
nagon grind. 

Nagra typiska stralningsnivaer da 
perma nenta stralningseffekter ka n 
uppsta a r: . 

• 10 13 neutroner/cm2 ger upphov till 
skador pga a tomforskjutningar i ki­
se lgittret , vi lket mins ka r forstark­
ningsfaktorn i bipolara tran s is torer. 
• 3 x 10 5 rad *) av gamma- eller ront-

Tabell 1. Stralningsdos som 
orsakar visst stroskelspiin­
ningsskift for MOS-transisto­
rer med olika isolatorer. 

striilningsdos (rad) 

AUuT typisk dubbel- alu-
termisk skikt min .-

(v) oxid P,0 5 oxid 
(Si02) 

-SiO, . 

- 4 4·104 1 ,3·105 2·106 

-2 104 4·104 6·105 . 

J 

genstralning ger upphov till upp­
lagring av positiv laddning i isol atorn 
vid kiselytan, jonisationsskador, i 
MOS- och bipolara transistorer, 
vilket andrar troskelspanningarna, 
mins kar forstarkningen och okar yt­
lackstrommarna. 
• 10 13 e lektroner/cm2 med energin 
i MeV ger upphov till bade gitte rfor­
_skjutningar och jonisationsskador ,_ 
av vilka den senare ar den domi­
nerande felfaktorn i manga integrera­
de kretsar. 

Mycke t kritiskt for logiska kretsar 
a r de transienta felfunktionerna , ofta 
kallade TREE-effekterna (Transient 

· Radiation Effects in Electronics). En 
krets tal en maximal inten sitet pa 
ungeHi r 108 - 109 rad (S i)/s uta n att 
nago n information forsto rs. 

Permanent straining 
Permanent straining orsakar fel i 
MOS-komponenter genom att tro­
s kel spanningen skiftas mot mer ne­
gativa varden, proportionellt mot 
gamma (elektron-) stralningsdosen . 
I bipolara kt:etsa r daremot d_egra­
dera r komponenterna genom att fiir­
sta rkningen minska r. Mattnad s­
spanningen okar ocksa , genom git-

*) ( Med I rad (Si) me nas den 
energi som absorberats per g ram av 
det absorberande materia let, i de tta 
fa ll kisel.- I Rad =· 100 erg/gram). 



terforskjutningar i kislet , orsakade 
av neutronstralningsdosen. 

MOS-transistorer 

Den primara orsaken till att MOS­
transistorer degraderar ar att den jo­
niserande stdllningen bygger upp en 
positiv laddning i isolatorn. De.ii in­
fallande stnilningen ger namligen 
upphov till haJ-elektronpar i kiseldi­
oxiden. Hal en ar relativt ororliga och 
fangas direkt i fallor vid kiselytan, 
medan elektronerna ar lattrorliga 
och driver ur oxiden under inverkan 
av det elektriska faltet, fig I. En po­
s•tiv nettoladdning kommer att 
byggas upp i oxiden. Denna positiva 
laddning blir storre ju stiirre faltet 
i oxiden ar under bestralningen. For 
att kompensera denna laddning 
fordras en alit storre negativ 
spanning for att driva en P­
kanal-transistor medan en N­
kanaltransistor kan forandras fran 
anriknings- till utarmningstyp. 
Detta innebar att MOS-trans istorns 
troskelspanning skiftar mot mer ne­
gativa varden , fig 3. 

En betydelsefull parameter som 
bestammer laddningsupplagringen 
ar falltatheten i isolatorn. Denna kan 
man paverka genom att valja olika 
isolatorer som termisk eller pyro­
lytisk kiseldioxid , kiselnitrid , alumi­
niumoxid eller dubbelskikt av dessa 

-u 
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Fig. 1. Positiv laddningsupplag­
ring i oxiden vid kiselytan, pa 
grund av joniserande straining. 

utspiinning (V) 

ursprunglig 

1: ::~~~::~~/I;~~.) 
6 nollniv~ \ ; ~ 

I I 01 

4 :~2 !; 
~ I 

2 ursprunglig 0 3 ~ \ \ 

0 
ettniva , ·~ ~~ 

4-202468 
inspiinning (V) 

Fig. 2. Troskelspanningsskiftets 
inverkan pa en inverterares over­
foringskarakteristik. Den heldrag­
na kurvan !angst t v visar det ur­
sprungliga laget; stralningsdosen 
har sedan a kat fran 01 till 02 och 
vidare till 03. Hamtad fran litt.-ref. 
(1 ). 

isolatorer. Valjer man termisk oxid 
som isolator kan man paverka fiilltat­
heten genom att halla natriumhalten 
i oxiden lag och dessutom kan den 
minskas genom att oxiden dopas 
med aluminium eller kroin . 

Problemet att tillverka stralnings­
okansliga MOS-kretsar bestar alltsa 

i att hitta en hard isolator som varken 
ger upphov till nagon namnvard 
laddningsupplagring eller instabili­
tetsfenomen vid kiselytan. Denjoni­
serande stralningen har ocksa en viss 
inverkan pa transkonduktansen' och 
kanalresistansen. A ven neutron­
stra ining ger upphov till ett vi sst 
troskelspanningskift och transkon­
duktansminskning, men denna effekt 
ar forsumbar jamfort med inverkan 
av den joniserande stralningen. 

Om troskelspanningsandringen ar 
for stor forlorar C M OS-inve11eraren 

. sin formaga att invertera, fig 2. En 
CMOS-inverterare byter lage vid 
ungefar ha lva matningsspanningen, 
dvs 5 V har vid sina bada logiska 
nivaer en stormarginal pa ca 4 V . 
Tabell I visar vilka stralningsdoser 
som fordras for att skifta nagra olika 
MOS-transistorer med olika isolato­
rer. J u storre dos en C M OS-inver­
terare utsatts for , ju mer har troskel­
spanningen skiftat vilket innebar att 
stormarginalen vid lag inga ngsspan­
ning minskar. Kretsen blir a lltsa 
kansligare fiir transienta stralnings­
effekter. 

. Ur (V) 
.---.---.---.---, 

100 

10 

RCA 
kommersiell 
P-kanal MOS, 
U,=-10/ 

0 ,1 L_ _ _j_ __ ""-:: _ _JL,_ _ _J 

103 10' 105 10' 

stralningsdos (rads) 

Fig . 3. Typiska troskelspan­
ningsskift pa grund av joniserande 
straining. Sty ret forspant -10 V 
under bestrB!ning. Figuren 
hamtad fran litt.ref. 1. 

7 ~r-~w-~m--~~-

6 

5 

4 

3 

2 

godtycklig tidenhet r 

Fig . 4. Typiska troskelspan­
ningsskift has P-kanal Mas­
transistor med olika styrspanning- · 
ar, under bestrB!ning: 

"till" U, = - 9V 
"fran " u, = o v 

Stralningsintensiteten ar 104 rad/­
tidsenhet. Figuren hamtad fran 
litt .ref. (4). 

Troskelspanningsskiftet ar starkt 
beroende pa faltet i isolatorn, fig 4 . .: 
Darfor kommer antingen P-eller N-

' kanaltransistorn - i en CMOS-
inverterare, fig 5, att skifta mest. Vii­
ken det blir ar beroende pa om in: 
ga ngsspanningen ar lag elle r hog. 

Med 0 V pa ingangen ar spanningen 
nastan 10 V over P-kanalisola torn 
varvid dess troskelspanning skiftar 
kraftigt negativt. Detta innebar att 
overforingskarakteristiken skiftas 
mot lagre spanningar samtidigt som 
toppstrommen minskar. Det medfor 
att inverteraren blir omojlig att skifta 
fran lag till hog utgangsspanning, fig 
6 a . Med 10 V pa ingangen Jigger 
10 V over isolatorn i N­
kanaltransistorn varvid denna blir av 
alit kraftigare utarmningstyp, dvs 
den blir alltid ledande. Detta Ieder 
till att toppstrommen · okar samt att 
den spanning som kravs for att skifta 
inverteraren till lag utgangsspanning 
minska r, fig 6 b . Detta kan leda till 
att viloeffektforbrukningen blir sa 
hog att kretsen branns sonder. Skulle 
kretsen tala effektforbrukningen, 
kan den likval bli omojlig att skifta 
till hog utgangsspanning. 

Som synes i fig 4 bestams den dos 
som en transistor kan motsta, dvs 
hur mycket troskelspanningen kan 
tillatas att andras, av styrspanning­
en. En icke-ledande transistor tal 
betydligt storre doser an en ledande. 
Ar styrspanningen pulsad, kommer 
man att narma sig nagon av granskur­
vorna, (vilken det blir, beror pa 
pulsperiod-forhallandet). Med en 
fyrkantvag hamnar man mitt mellan 
granserna. Man ser 'ocksa att tran­
sistorn aterhamtar sig under den pe­
riod da den ej ar forspand . 

Detta kan man utnyttja fiir att oka 

"0" 
utspanning 

"1" ov " 1" 
inspanning inspanning 

.10V 10V 

Uoo = +10~ rb JOrdOV 

111 i,;;;;[[lliu~l" il F:::;;~ 
I ~~~~~.\,(,!:ir.~11~11 -1·1· ii1-Ji ll '' ''' " ' "llllllllllllll[i 
I substrat. N-kanal tran-
. N-typ kisel sister "till" ' I Ill 
1,111 ~ 1]1 ~II [ i I! II p II' ' II" Ill Jill I' 11111 11 ' ' ' 

Fig. 5. CMOS-inverterare. 

livslangden pa sina system. Rymd­
farkosten forses da med ett re­
dundant system som automatiskt 
kopplas in nar det forsta systemet 
narmar sig felnivan. Detta system 
kommer da att aterhamta sig medan 
det ar urkopplat, aven om bestra lnin ' 
gen fortsatter. Genom att vaxla 
mellan redundanta system kan man 
avsevart forlanga livslangden pa sin 
rymdfarkost. 

Bipoliira transistorer 
I bipolara transistorer medfor per­
manenta stralningseffekter att tran­
sistorns forstarkningsfaktor mins­
kar. Det beror dels pa gammastral­
ning som ~stadkommer en yteffekt , 
analog med den i MOS-kretsar, men 
framfor alit pa neutronstralning. 
Neutronerna ger ).lpphov till defekter 
i kislet, vilka upptrader som rekom­
binationscentra i basen. Typiskt for 
en transistor ( MC-20 I) ar att fiir­
starkningen minskar fran 60 till 2 vid 
en dos pa 10 15 ne:utroner/cm 2 . I bi-

polara transistorer uppnar man 
okanslighet for straining genom att 
halla basvidden liten (medfor hog 
gransfrekvens). Det ar alltsa en fraga 
om att styra diffusionerna nog­
grannt, dar har man nastan kommit 
sa langt det glir. 

Jamforelse MOS -bipolart 
For att kunna jamfora bibolara och 
MOS-transistorers motstandskraft 
mot straining, maste man definiera 
ett meningsfullt fiirhallande mellan 
neutron- och gammastra lning. I fig 
7 har valts 2 x 108 neutroner/cm 2 , 

rad . En snabb jamfiirelse mellan 
MOS- och bipolara transistorer fas 
om man jamfor andra och femte sta­
peln. Det ger en ungefarlig bild av 
skillnaden mellan standard M OS och 
bipolara transistorer . Vart att notera 
i figuren ar de stora potentionella 
mojligheterna for CMOS-kretsarna 
att uppna storre hardhet om man 
~aljer en battre isolator. 

"TREE-effekter" i MOS 
En annan strainingseffekt som en 
krets maste kunna motsta i rymden 
a r mycket korta pulser , under en 
mikrosekunds varaktighet , a gam­
mastralning med mycket hog intensi­
tet. Sadana pulser ar i allmanhet for­
knippade med karnladdningsexplo­
sioner vilka en satellit kan komma 
att passera. Den hoga stralningsin­
tensiteten ger upphov till foto­
strommar i kretsen , vilka kan orsaka 
tva typer av fel. Dels kan nagon 
komponent brannas sonder p g a 
overhettning, dels kan strommar 
slumpmassigt andra tillsta nd pa vis­
sa grindar och pa sa satt fordarv a in­
formationen, t ex i styrsystemet i en 
rymdfarkost. 

De transienta fotstrommarna ge­
nereras huvudsakligen i de backs­
panda kollektorsubstratovergan­
garna. Da dessa strommar flyter ut 
genom den ledande transistor13 e:r 

utspiinning (V) 
10 

8 

6 

4 

l<ollektor- ·i 
strom(mA) 

2 

oL-L-~~L2~~=-=-~ 

utspiinning (VI 
10 

kollektor­
strom (mAl 

Fig. 6. Forandringar hos en 
CMOS- inverterare utsatt for strai­
ning overforingskarakteristiken 
streckad, kol/ektorstrommen he/­
dragen. lngangsspanning i a) ar OV 
(spanning over N-kanalisolatorn) 
och i b) + 10 V (spanning over P­
kanalisolatorn). Figuren fran litt.­
ref. (4). Kurva 1 motsvarar 0 rad; 
kurva 2,37·10 4 rad; kurva 3,12 ·10 5 

rad. 
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de upphov till en spanningspuls pa 
utgangen. En strukturell fordel med 
Cosmos-inverteraren ar att 
fotstrommen fran N-transistorn 
flyter fran medan den fran P­
transistorns flyter in i utgangsrrio­
den, dvs Cosmos-inverteraren ar di­
odkompenserad. Genom att matcha 
de bada kollektordioderna mot 
varandra kan Cosmos-kretsarna 
goras mycket motstandskraftiga mot 
transienta stralningseffekter. Upp 
till stralningsintensiteter pa 8 x JOB 
rad (Si)/s okar spanningspulserna 
ungefar linjart med intensiteten, fig 
8. I !age hog utgang ar TREE­
spanningspulserna verkligt sma vil­
ket tyder pa utmarkt diod-kompen-

neutron-
fiOde (neutroner/scm1

) 

2. 10' 5 

n/y = 2·108 neutroner/cm" rad 

Si02 SiJ?fP~Oo) 

fOrblittrat 
isolator­
skikt 

-MOS -MV~ MNS 

flyter genom basseriesistansen. Nar 
transistOfn val sJagit till kommer den 
sekundara fotostrommen att flyta 
genom transistorn. 

I en integrerad krets uppbyggd av 
bipolara komponenter maste de olika 
kretselementen pa kiselbrickan vara 
isolerade fr?m varandra. Detta 
astadkommes genom isolerande PN, 
overgangar, vilka kommer att uppta 
den storsta ytan pa brickan. De 
storsta fotostrommarna genereras 
alltsa i isolationsPN-overgangarna, 
flyter ut genom belastningsresistan­
serna och fororsakar logiska fellangt 
innan de primara och sekundar foto­
strommarna ovan. Ett satt att 
komma till ratta med dessa fel-

gammastrBI­
ning (rads) 

10' 

ALi:>, bipollir MOS 
-Mv"' DT l JFE: T 

Fig. 7. Typiska felnivaer for permanenta stralningseffekter for nagra olika 
kretsar i en typisk stralningsmiljo. Figuren fran litt.ref. (1). "n" betyder 
neutronstralningseffekter. "y" betyder gammastralningseffekter. De 
ljusa fatten visar uppmatta varden, de morka visar uppskattade varden. 

sering, medan i !age lag utgang en 
typisk CMOS-inverterare med 10,0 
V forspanning far spanningspulser 
pa + 0,4 V vid 8 x JOB rad (Si)/s. 
Vic! hogre intensiteter okar emel­
lertid spanningen snabbt antagli­
gen beroende pa effekter fran p-well 
isolationen och gateskyddsdioder. 

''TREE-effekter'' 
i bipoHira transistorer 
Transienta stralningseffekter i en bi­
polar transistor domineras av fots­
trommar i den backs panda kollektor­
basovergangen. Denria fotostrom 
bestar av tva komponenter. 

Vart att lagga marke till ar att en 
franslagen transistor kan slas till av 
den primara fotostrommen som 

toppintensitet has strlalnin!l (rad(Si)/s) 

109 

108 

PMOS DTL 
dyn 

puls­
amplitud (V) 

10 

4 

strcilnings­
intensitet (rads) 

Fig. 8. Typisk kurva for transienta 
utgangspulser sam funktion av 
stralningsintensitet. Fran litt.ref. 
(7). 

Fig. 9. Typiska felnivaer for transienta stralningseffekter for nagra olika 
typer av logik. Figuren fran litt.ref. (1 ). Ljusa ytor representerar uppmatta 
varden, morka visar uppskattade varden. 
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strom mar ar att anvanda kretsar med 
dielektriskt isolerade komponenter. 
Liksom i CMOS-kretsar betams fo­
tostrommarna av utarmningsomra­
denas Yta, dopningsnivaer och mino­
ritefsbararlivslangd. 

TREE-effekter i MOS 
och bipollira kretsar 
Kortfattat kan man summera TREE­
effekterna i CMOS- respektive bi­
polara kresar i fern punkter. 

1. De diffunderade ytorna i en 
MOS-transistor ar i allmanhet fern 
ganger mindre an kollektor­
basovergangens yta i en bipolar tran­
sistor, varfor fotostrommarna ar lika 
manga ganger mindre. 

2. En sekundar effekt i en bipolar 
transistor ar att fotostrommen 
forsUirks med forstarkningsfaktorn 

om transistorn har normal arbets­
punkt. Denna effekt ar ofta felorsa­
ken i bipolara kretsar men ar for­
sumbar i MOS-kretsar. 

3. Da MOS-kretsar med fordel 
kan tillverkas i tunnfilmsteknik (kisel 
pa safir) kan PN-overgangarnas ef­
fektiva utstrackning nedbringas stor­
leksordningen flera tiopotenser, 
varvid fotostrommen kraftigt redu­
cerats. 

4. Diodkompensering ar en natur­
lig egenskap hos CMOS-kretsar. 

5. En av de fa nackdelarna med 
MOS-komponenter ar att bipolara 
transistorer normalt har betydligt 
lagre "till" impedans an MOS­
transistorerna. 

En viktig faktor da man jamfor 
TREE-effekter i CMOS- och bipola­
ra kretsar ar kretsens stormargina­
ler. Fig 9 visar overskadligt mot­
standskraften mot straining for olika 
typer av kretsar. Ljusa staplar visar 
experimentella nivaer medan morka 
omraden ar en extrapolation av upp­
matta resultat snarare an direkta 
matningar. 

-Sammanfattning 
De tva helt olika typer av stralnings­
effekteren krets utsatts fori rymden, 
permanenta och transienta, har be­
skrivits. Den huvudsakliga felkallan 
for en civil rymdfarkost ar de perma­
nenta stralningseffekterna, dvs fel 
som upptrader efter lang tid i rymden 
med stan dig be straining. Den perma­
nenta stralningens inverkan pa en 
M OS-transistor ar att troskels­
panningeri skiftar mot alltmer nega­
tiva varden. 

En foljd harav ar t ex att en 
CMOS-inverterare kan forlora sin 
formaga att invertera. Aven andra 
fel •kan uppsta som t ex minskningar 
i transkonduktansen och andringar i 
"tillresistansen". Den huvudsakliga 
stralningseffekten orsakas av denjo­
niserande stralningen, d vs gamma­
och elektronstralning. 

I bipolara transistorer minskar for­
starkningen med stralningsdosen. 
Det orsakas av neutronstralning som 
ger upphov till gitterforskjutningar 
i kislet. En jamforelse mellan MOS­
och bipolara kretsar i en typisk [I] 

blandad neutrongammastralnings­
miljo, visar att de bipolara kretsarna 
tal storre stra.lningsdoser an MOS­
kretsarna. MOS-kretsarna har dock 
stora potentiella mojligheter att ga 
forbi om man valjer en motstands­
kraftigare isolator. 

Speciellt i militara tillampningar 
maste mim ocksa gora sina kretsar 
motstandskraftiga mot transienta 
stralningsforlopp. Med detta menas 
de korta, hogintensiva gammastral­
ningspulser som forknippas med 
karnladdningsexplosioner och som 
slumpmassigt kan andra tillstand pa 
logiska variabler. CMOS-kretsar har 
storre okanslighet for transienta 
stralningseffekter an bipolara kretsar 
om de tillverkas Iikvardigk 
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MNOS 
-minnesledande 
halvledare 
Ferritkarnminnen ersatts i 
stor utstrackning av integre­
rade halvledarminnen. Bland 
sadana minnen har en ny 
variant dykt upp, namligen 
MNOS-minnestransistorn. 
Den ar upp,byggd som en 
falteffekttransistor med 
isolerat styre och har sadana 
egenskaper att det endast 
kravs en transistor for varje 
lagrad minnesbit. 
Det innebar stora fordelar: 
hog packningstathet, hogt 
tillverkningsutbyte och laga 
kostnader. I motsats till andra 
halvledarminnen ar minnes­
transistorns data "icke-flyk­
tiga" dvs dess lagrings­
egenskaper ar oberoende av 
eventuella avbrott i kraft­
forsorjningen. 
En minnestransistor som 
hittas i en skrivbordslada 
efter tio ar innehaller fort­
farande den lagrade informa­
tioner). 

Forfattaren, civilingenjor Kjell Jeppson, ar 
verksam vid lnstitutionen for elektronfysik 
Ill, CTH. 

Minnestransistorn, eller MNOS-transis­
tom som den vanligen kallas efter Metal­
Nitride-Oxide-Silicon, ar i princip upp­
byggd som en konventionell MOS-tran­
sistor . !)et ar alltsa en falteffekttransis­
toi mt;d isolerat ·styre dar isolatorn bestar 
av ett dubbelskikt av nitrid och oxid (fig. 
1). Nyckeln till minnestransistorns funk­
tion ii \" det dubbla isolatorskiktets fOrma­
ga att lagra elektrisk laddning under styr­
elektrotlen. Resultatet iir ett "icke-flyk­
tigt" minne. En allvarlig invandning 
mot halvledarminnen i allmanhet ar aill­

nars att den lagrade informationen gar 
forlorad vid avbrott i kraftfOrsorjningen. 
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Fig. 1. Den schematiska uppbyggnaden 
av en MNOS-transistor. 

Funktionen 
Om styret ges en positiv puis, fi.g. 2, med 
amplituden Uw och langden tw skrivs en 
logisk etta i minnet. En Iikadan puis med 
motsatt polaritet skriver en nolla. Den­
na skrivprocess kan upprepas hur manga 
ganger som hC~lst. Informationen Jas.es 
med en Iaspuls -U R pa styret varvid vi 
erhaller en kollektorstrom om minuet ar 
i tillstandet "1" medan "0" inte resultemr 
i nagon -strom. Ungetarlig storleksord­
ning ar Un= 116 Uw. Funktionen fr.am­
gar kanske iinnu tydligare i figur 3. 
MNOS-transistorn arbetar som en van­
lig MOS-transistor men troskelspanning­
en klliil skiftas mellan tva . lagen svaran­
de mot \ogisk etta respektive nolla. Fi­
guren visar ocksa hur minnesinformrutio­
nen andras efter lang tids lagring. 

Fysikalisk bakgrund 
Troskelspanningen i en konventionell 
MOS-transistor ar inte alltid stabil. Det 
beror pa jondrift i oxiden vid patagd 
styrspanning, och marks speciellt vid 
fOrhojd drifttemperatur. En MNOS­
transistor med 50 nm oxid och 50 nm 
nitrid i isolatorn har en mycket stabil 
troskelspanning. Kiselnitrid har namligen 
en mycket tatare struktur an oxiden och 
stoppar jondriften. Genom att kombinera 
oxidens laga yttillstandstathet med nitri­
dens fina passiverande egenskaper kan 
man alltsa tillverka mycket stabila 
MNOS-transistorer. 

Gors oxiden tunn ( < 5 nr) visar tran­
sistorns troskelspanning som funktion av 
palagd styrspanning ett hysteresartat upp-

las 

-u~ 
vid lasning 

Fig. 2. MNOS-transistorn som minne. 

tradande. Det beror pa att elektrisk ladd­
ning lagras i "fallor" i nitriden vid skilje­
ytan mellan oxid och nitrid. Da oxiden 
kan tillverkas reproducerbart kan vi ock­
sa styra detta hysteresupptradande i till­
verkningsprocessen. 

Nyckeln till hysteres.effekten ar nitrid­
oxid-mella.nytans narhet till kiselytan. 
Oxidskiktet tjanstgor hac som en bar­
Tiar SOm laddningarna maste transporte­
r-as, tunnla, igenom for att fylla eller 
tomma tallorna. Barria.ren forhindrar 
ocksa laddningstransport nar ingen span­
ning .Jigger over styret eller n·ar denna 
spanning ar for Iag. 

Skrivning och lasning 
Lagger vi en stor positiv puis pa styret 
kommer elektroner att tunnla fran led­
ningsbandet i kisel till nitridens lednings­
band och sedan fangas i taHoma. Natu­
ren hos fallorna ar inte speciellt val kand 
men vi .antar tva diskreta fallnivaer i 
nitridens forbjudna band, fig. 4. Resulta­
tet av var positiva styrpuls ar alltsa en 
upplagrad negativ laddning i mellanytan. 
Nar skrivpulsen dott ut anrikar derma 
laddning kanalen pa hal, vilket innebar 
att tmnsistorns t.roskelspanning skiftas at 
det positiva ballet. Oxidbarriruren hindrar 
laddningen fran att Jacka ut. En motsva­
rande puis rued negativ amplitud tvingar 
elektroner at.t tunnLa ut fran den ovre 
fallnivan samtidigt som hill tunnlar fran 
kiselns valensband till den liigre faUnivan. 
En viss rekombination ager ocksa rum 
mellan fallnivaema. Resultatet blir en po­
sitiv laddning i isolatorn vilket utarmar 
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Fig. 3. De tva logiska tillstanden "1" 
och "0" representeras av tva olika 
troskelspanningar Vr+ 6Ur och Ur-
6Ur (heldragna kurvor). Vid lang tids 
lagring gar troskelspanningarna tillba­
ka mot Ur (streckade linjer). Om 
26Vrmin ar det minsta tillatna troskel­
fonstret i ett system efter t ex 10 ars 
anvandning ar U R lamplig lasspanning, 
och lvmin blir den minsta transistor­
strom som svarar mot logisk "1". 
Med "troskelspanning" menas - som 
vanligt - den minsta spanning pa sty­
ret som kravs for att transistorn skall 
leda, dvs for att en strom skall flyta 
mellan emitter och kollektor. 

ROM Read-Only-Memory. I detta minne 
skrivs informationen vid tillverkning­
en. Skrivningen gors endast en gang 
medan informationen kan lasas upp­
repade ganger. 

RAM Random-Access-Memory. I ett Ran­
dom-Access-minne laser och skriver 
man informationen ungefar lika fort. 

PROM Programmable-Read-Only-Memory. 
Detta ar ett Jangsamt skrivbart Ran­
dom-Access-minne och dess upp­
byggnad ar likartad med ett sadant. 

Si 
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Fig . 4. MNOS-strukturens banddia-
gram. 

kanalomdtdet pa Ml och gor troskelspan­
ningen mera negativ. 

Bade skrivning · och lasning av en 
MNOS-transistor sker genom spannings­
pulsning pa styret. Vid skrivning lig­
ger sa hoga elektriska flilt over isolatorn 
att laddning tunnlar genom oxidskiktet 
och lagras i isolatorn. Beroende pa skriv­
pulsens polaritet kan transistorns troskel­
spanning skiftas, antingen mot mer po­
sitiva eller mer negativa varden. Lasning 
av transistorns information innebar helt 
enkelt att man testar transistorns troskel­
spanning. Laspulsen maste alltsa vara sa 
lag att den inte andrar transistorns inne­
hall men linda sa star att transistorn 
Ieder om den har lag troskelspanning (lo­
gisk etta) och sparrar om den har hog 
troskelspanning (logisk nolla). 

Lat oss betrakta ett exempel. Antag en 
P-kanal MNOS-transisto i med 1,5 nm 
oxid och 40 nm nitrid och en ursprung­
lig troskelsplinning pa U r = -6 V. Vi 

'' vill skriva i denna transistor med puls­
langden 1 }J-s och ha en skillnad i tros­
kelspanning pa 10 V. Detta kraver en 
skrivpuls pa ±27 V och ger de bada 
troskelspanningarna --,.1 V for "etta" och 

-11 V fOr "nolla". Later vi minnet ar­
beta langsammare och nojer oss med 
1 ms-pulser reduceras skrivspanningen 
till ±21 V fOr ett "troskelfOnster" pa 
lOY. 

Mycket fina lagringsegenskaper har 
uppmatts hos MNOS-minnen och man 
.raknar med att efter 10 ar fortfarande 
ha halva troskelfonstret kvar. Det med­
for alltsa en spanningsskiUnad mellan lo­
gisk nolla och etta pa 5 v och nagfa 
svarigheter med lli~ming har annu inte 
uppstatt. 

Hur lliser vi da minnet? Efter en 10 
arig anvandningsperiod Jigger troskel­
spanningsnivaerna pa -6 V±2,5 V. Las­
pulsen maste ligga i detta intervall och 
da det inneblir en viss optimering att val- · 
ja den sa nara den negativa troskelspan­
ningen som mojligt, valjer vi en las­
puis pa -8 v. 

Innehaller minnet en logisk etta kern­
mer en strompuls att .flyta genom tran­
sistorn eftersom denna Ieder, medan 
transistorn sparrar om den haller en nolla 
i minnet. Som vi ser a.r troskelspanningen 
negativ i bada tillstanden vilket ar en 
fordel i minnessystem eftersom inga 
strommar flyter genom systemet vid bart­
fall av styrsplinningen. 

De utmarkta lagringsegenskaperna (10 
ar) som transistorn uppvisar, beror pa 
att transistoms naturliga urladdning ar 
mycket Iangsam. Anvands transistorn 
daremot i ett system med tata lasningar _ 
kommer Hisspanningen att accelerera ur- ---
laddningen. En fullstandig optimering ·av 
en transistor som lases under varannan 
puis skulle kra va en initial troskelspan-
ning pa -1,25 V, alltsa en pulsning 
mellan troskelspanningarna -6,25 V och 
+ 3,75 V. Uimplig Iasspanning blir 
-3,75 V. Med detta arrangemang forlo-
rar vi dock finessen att systemet inte 
skulle leda nagon strom vid styrspiin­
ningen noll. Det kommer det att gora nu 
vilket alltsa krliver en vilostyrspanning 
pa + 3,75 V. Vi fOrlorar en fordel men 
far en fullstandig optimering av urladd­
ningstiden med en optimal drifttid hos 
minnessystemet pa 8 manader (vid kon- .. 
tinuerlig lasning). ... 
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Fig. 5. Minnesmatrisens uppbyggnad. 

De problem som aterstar att losa for 
att optimera minnestransistorn iir sale­
des av tillverkningsteknisk art. Arbetena · 
iir redan langt pa vag niir det giiller att 
tillverka tunnare (ca 40 nm) nitridskikt 
med hogt utbyte. Likasa fi:irbattras stiin­
digt tillverkningstekniken niir det giiller 
att minimera den initiala fasta ladd­
ningen i oxiden. Bl a kan man tanka sig 
olika former av varmebehandling av iso­
latorn (annealing) saviil som okad ren­
het och noggrannhet vid tillverkningen. 

I halvledarminnes tilliimpningar iir op­
timeringsriktlinjerna som Ieder till hyste­
reskarakteristiken foljande 
• Logik- och matningsspiinningar mas­

te vara jiimforbara med MOS-integre­
rade kretsar for att mojliggora anviin­
dandet av MOS-drivkretsar pa sam­
rna bricka. Detta innebiir en ovre 
griins pa Iaddningsspiinningen av 
±25V. 

·• Stor snabbhet med tillriicklig lag­
ringskapacitet. For .att mota behovet 
av tillriickligt start initialtroskelfi:ins­
ter (minst 4 V vid ±25 V skrivspiin­
ningar), reduceras tjockleken hos 
nitriden till 60 nm. Detta okar den 
Iaddning som lagras for given skriv­
spiinning medan man iinnu arbetar 
mer lin 50 % under styrets genom­
brottsspiinn in g. 

• For att uppna hog snabbhet (pulstid 
< J 0 p.S) maste tjockJeken hos den 

terrniska oxiden reduceras till den 
minsta tjocklek som kan tillverkas 
reproducerbart. Kiselnitridens kon­
duktivitet maste vara sa lag sam moj­
ligt. 

Selektiv skrivning 
For att fa hog komponenttiithet pa den 
integrerade skivan, maste minnesorgani­
sationen utnyttja MNOS-transistorns 
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Fig. 6. Det har ar en minnesmatris i 
MNOS-teknik, tillverkad vid lnstitutio­
nen for elektrofysik Ill vid CTH. Min­
net innehaller fyra MNOS-transistorer 
organiserade i tva .tvabitarsord. 

egenskap att kunna lagra en bit per 
.transistor. For att forenkla adress-kret­
sarna iir det ocksa onskviirt med ett ge­
mensamt substrat fi:ir alia kompone.nter, 
sa att man undviker isolationer rriellan . 
bitar eller ord. Fran diskussionen: om 
transistorns verkningss·att vet vi att skri­
vandet .av information i minneskomp~ 
nenten kraver en skrivimpuls mellan sty~ 
re.t och substratet. Selektiv skrivning av 
information kriiver alltsa isolation mel­
Ian bitkolumner. Precis som i en MOS­
transistor kan isolatorspiinningen styras 
genom ·spanningen pa emitter och kol­
Iektor om skl!ivpulsen iir negat~v sa att 
en ledande kana) induceras mellan dessa. 

For en negativ skrivimpuls pa -25 V, 
och jordat substrat, induceras en kanal 
som fi:irbinder emittern med kollektorn. 
Om bade emitter och kollektor liigges pa 
-15 V kommer kanalen att anta sam­
rna potential och pa sa satt •reducera 
isolatorspanningen till -10 V och diir­
med omintetgors skrivning. Man kan 
ocksa liigga -15 V pa kollektorn och 
lata emittern vara fri varvid kanalen an­
tar _ kollektorspiinningen. 

Later .vi diiremot emittern ligga fritt 
och kollektorn ligga pa jord kommer en 
negativ skrivpuls att skriva en nolla. Det 
innebiir att for negativa skrivpulser iir se­
lektiv skrivning av Iogiska nollor mojlig. 

En 2 X 2 MNOS-minnescell 
Den metod for selektiv skrivning som 
anges i fi:iregaende avsnitt gor det liimp­
ligt att organisera vart minne ordvis sa­
sam visas i fig. 5. 

Minnet bestar av fyra MNOS-transis­
torer organiserade wm tva ord med tva 

radering 

UG 

u01[ 
-uw -uw 

T1 D 
u~l 

u021 u u 
T2 "521 D 
T1 I 

"0" "1" "0" sparrar 

T2 " 0" " 1" " 1" lecler 

Fig. 7. Spanningar vid en komplett 
skriv I lascykel i tva bitar. 

bitar per ord. Informationen skrives i ett 
externt valt ord med en :trestegs skrivcy­
kel. Forst raderas minnet med en negativ 
·och en positiv skrivpuls varvid Jogiska 
ettor kommer att skrivas i alia minnes­
transistorer. Alia bitspanningsni.vaer iir 
da noll. Skrivcykeln avslutas sedan ge­
nom att logiska nollor selektivt skrives 
i de .aktuella bitarna i ett utvalt ord. Det­
ta sker genom att en negativ skrivpuls 
liiggs pa ordets gemensamma styre. I de 
bitar dar den redan skrivna ettan skall 
behlillas liiggs kollektorn pa -15 v sa 
att · kanalen an tar denna potential da 
emittern flyter fritt. Som tidigare be­
skrivits reduceras isolatorspanningen sa 
att skrivning ej ar mojlig. I alia ovriga 
bitar skriver -pulsen en nolla. 

Informationen ·hiimtas ut fran minnet 
med en liispuls pa or.dets gemensamma 
styre. V ad som ar skrivet i min net kan 
avlasas i stromimpulser i bitledningarna. 

Fig. 6 visar ett foto pa en integrerad 
2 X 2 minnesceU tiUverkad vid Institutio-

. nen fi:ir elektronfysik III vid CTH. I fig. 
7 visas ett komplett pulsmonster fi:ir en 
skriv!lascykel vilket demonstrerar det •se­
lektiv:a skrivandet av information i tva 
bitar i ett ord. Minnet kriiver tre pulser 
for •skrivning och endast en fi:ir liisnin:g. 
Diirfor ar lasning mycket snabbare ·lin 
skrivning. Fran Litton anges en liistid 
pa 50 ns och skrivtid pa 250 ns inom 
rackhall i ett pr-aktiskt minne. Ett 
MNOS•minne ar darfi:ir friimst Iampat 
som ROM eller PROM, men kan ocksa 
anvii:ndas som RAM. Observera att min­
net iir "icke-flyktigt" eftersom bortfall 
av alia spiinningar inte fi:irsiimrar lag­
ringsegenskaperna . 

Om man vill utveckla detta minne till 
LSI-minnen kravs ett avkodningsschema 
for ordledningarna. Kravet att kunna av-



UGR= -15 V 

Fig. 8. Bistabi l statisk MNOS-vippa. 

koda tva polariteter (±25 V) innebiir 
problem i en krets!Osning som bara in­
nehaller oisolerade P-kanal MOS-transis­
torer, eftersom P-diffusionerna inte kan 
bara en pqsitiv spanning. Tankbara los­
ningar ges om man isolerar minnet fran 
avkodningskretsama. En tillfredsstlillan­
de losning pa avkodningsproblemen ar 
nodvandig innan LSI-MNOS-minnen kan 
bl:i en praktisk realitet. 

Vippor 
Bistabila "icke-flyktiga" kretselement iir 
anviindbara i digitala kretstillampning­
ar dar det ii!r onskviirt att atervinna in­
formation'en efter ett fel eller avbrott 
pa elnatet. I digitala riiknare kan man 
anvanda MNOS-transistorn som ett icke­
flyktigt minne t ex i form av vippor 
med inbyggt minne. Hur en sadan vippa 
ser ut vi~ as i fig. 8. Det iir i grunden en 
konventionell korskopplad bistabil MOS­
vippa i vilken tva MNOS-transistorer 
lagts i serie med "set"- och "reset" -tran­
sistorerna. MNOS-transistorerna ·siitts 
forst till logiska ettor genom en positiv 
puis U SM· U swlinjen pulsas sedan med 
en negativ spanning med "set" och "re­
set" -transistorer sparrade (styrena jorda­
de). I den viinstra MNOS-transistorn 
skrivs da en nolla medan den hog;ra 
behaller sin etta. Denna MNOS-tran­
sistors kollektorspanning ! (-10 V) over­
tors namligen genom kanalerl till emit­
tern och darvid reduceras skrivspiinning­
en sa att skrivningen omintetgors. lnfor­
mationen i vippan Jigger alltsa lagrad 
som en skillnad i troske-lspiinning. Efter 
ett stroma:vbrott far man ti:J.lbaka viprpans 
information om man Jiiser MNOS-tran­
sistorerna med "set"- och "reset"-transis­
torerna ledande. Troskelspiinningsskillna­
den aterstaller kornplemente>t av vippans 
ursprungliga varde. I fig. 9 visas en an-

u00=- 10 v 

setl ~eset 

Fig. 9. Bistabil dynaniisk MNOS-vippa. 

nan vippa med fiirre antal komponenter. 
Beroende pa hystereseffektens tidsbero­
ende ar denna konfiguration mest lam pad 
for en dynamisk tillampning (matnings­
spanning pa endast niir transport av. in­
formation onskas). Funktionssiittet ar likt 
det ovan beskrivna men den annorlunda 
placeringen av MNOS-transistorerna 
aterstalls informationen direkt (ej kom­
plementet). 

Anvandningsomrflden 
Det ar uppenbart att MNOS-minnen bor­
de kunna anvandas i komplexa RAM­
och ROM~minnen. Fordelarna iir ju 
framfOr alit ickefOrstorande llisning av 
information som Jigger kvar liven vid el­
avbrott, liten storlek och lag vikt. MNOS­
minnen ar speciellt lamnade till elektriskt 

MNOS att kopa 
MNOS-tekniken ar ny, och iinnu 
finns inga minnen i lager i Sverige. 
Plessey tillverkar komponenter, som 
beriiknas lagerhallas ungefiir vid 
manadsskiftet oktober-november, 
sager agenten Hammar & Co. Pris­
exempel: enkel transistor 15 kr, 
dubbel 30 kr. 4 transistorer i ett 
holje kostar 60 kr och en 8 x 8 min­
n~smatris, 255 kr. Priserna giiller 
1 00-kvantiteter. 

Siemens har nyligen presenterat 
sina nya minnen G192 (8X4 bitar) 
och G216 (8 X 8 bitar). Siemens pris­
indikation iir 2 kr/bit, eller ca 65 
resp. 130 kr for minnena. 

Plesseys minnen kan fas i olika 
klasser, med olika lang lagringstid, 
fran 1 dag till 100 ar. Siemens an­
ger en lagringstid pa " flera mana­
der". 

iindringsbara ROM da det fordras lag 
energi jamfort med vad som kravs vid 
konventionell ROM-teknik. I' 

Da minnet ar . elektriskt andringsbart 
gor det ocksa konstruktionen av proto­
typ-ROM-minnen billigare. Ett minne 
kan byggas, testas och iindras utan behov 
av nya masker som iir dyra och tidskra­
vande att gora. 

A.ven inom processtyrningstekniken 
kan mali ha nytta av MNOS-minnen. 
A ven om ett program tenderar att vara 
det samma under langa tidsperioder kan 
parametrarna sam ingar i programme! 
iindras ooh sa krava ett iindringsbart 
minne. 

Det kanske stOrsta omradet fOr 
MNOS- minnen i RAM-system ar real­
tidsprocesser vilka vanligen kriiver bade 
fOrsakring mot datafOrluster och mojlig­
heten att tolerera p!Otsliga fOrandringar 
i omgivningen. DatafOrlust vid elbortfall 
kan inte tolereras och bakgrundslagring 
pa skivor eller trumminnen iir opraktiskt 
da de iir fOr langsamma. MNOS-minnen 
ar idealiska eftersom de iir okiinsliga for 
stora elektriska och magnetiska storfalt. 
Mojligheten att kombinera logik pa sam­
rna skiva som ett "icke-flyktigt" MNOS­
minne ger minnet ·ytterligare poentiella 
anvandningsmojligheter. * 
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