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 گذشته، حال و آینده: هادي فرّارهاي نیمهفناوري حافظه

 
 

    مجتبی جودکی

  

ایـن  . ثیر صنعت الکترونیک بر زندگی بشر در قرن گذشته و در دوران کنونی بر کسی پوشیده نیـست                 أاهمیت و ت   :چکيده

ه از فناوري نانو بـا رشـد تکـاملی   رود تا با استفاد   با روندي پرشتاب و مطمئن می     همچنان  صنعت، در قرن بیست و یکم،       
١

 و 

انقلابی
٢

 خود با استفاده از نوآوریها     
٣

 و اختراعها  
٤

ها از جمله فنـاوري رایانـه،   دار بهبود زندگی بشر در بسیاري از زمینه      طلایه 

ن اکنـو هـم . هاي دفاعی و وسـایل الکترونیکـی روزمـره باشـد          فناوري اطلاعات، فناوري زیستی، صنعت حمل و نقل، سامانه        

ایجـاد   میلیـارد دلار در سـال را        300تنهایی، درآمدي بـیش از        ، به )ICs(هادي   فناوري ساخت مدارهاي مجتمع ادوات نیمه     

هـادي تعلـق دارد کـه    هـاي نیمـه  پنجم آن به صنعت ساخت مـدارهاي مجتمـع حافظـه        و از این مقدار بیش از یک       کندمی

این مقاله پـس از    در  . در میان تولیدکنندگان حتی سهم اندکی نیز ندارد        از این بازار عظیم جهانی کشور عزیزمان         ،سفانهأمت

  هـاي کـاربرد، مزیتهـا و کاسـتیهاي         بـه زمینـه    ،هـاي مختلـف   بندي، تاریخچه و خاستگاه حافظه    دستهباره   بررسی کوتاه در  

در نهایـت، چنـد     داختـه و    پرهاي فرّار و گلوگاههاي توسعه فناوري آنها در دهه گذشته و چگونگی رفع آن گلوگاهها                حافظه

  .  ارائه شده استهاي پویا نمونه از جدیدترین فناوریهاي حافظه

 
  

  .هاي غیرفرّارهاي فرّار، حافظههادي، حافظههاي نیمهحافظه :کلیدي هاي واژه
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2. Revolution 
3. Innovations 
4. Inventions 
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 قدمهم .۱

هاي فرّارهادي به دو دسته حافظه   هاي نیمه حافظه
١

هاي غیرفرّار و حافظه
٢

 ).1شـکل  (شوند  تقسیم می

هاي ایستا با دسترسـی تـصادفی  حافظه. 1: است مهم هاي فرّار خود شامل دو دسته    حافظه
٣

) SRAM (

سازيکه نیازي به تازه   
٤

هـاي پویـا بـا دسترسـی تـصادفی         حافظه. 2 ؛ها ندارد  داده 
٥

) DRAM ( بـه  کـه    

وان نیـز حـداقل   هاي غیرفرّار، که با قطع شدن منبع ت حافظه.نیاز دارد هاي ذخیره شده    سازي داده تازه

کننـد، خـود بـه چنـد      طور مطمئن و صحیح نگهداري مـی      هاي ذخیره شده را به    به مدت ده سال داده    

شوند که نوع فلش   دسته تقسیم می  
٦

 میلیـارد دلار در سـال را بـه خـود           20  آن اکنون بازاري بیش از        

  ]. 1[اختصاص داده است 

  
 

 .سازي دارندها نیاز به تازهمخرب است و داده  DRAMت در  عمل خواندن اطلاعا*

  .شوندپاك میبه صورت الکتریکی نوشته و با استفاده از تابش نور فرابنفش   EPROMها در  داده**

Eکه در  در حالی،گیردصورت یک بلوك انجام می  یا همان فلش عمل پاك کردن بهEEPROM در ***
2
PROMاستربایت قابل اج ت تکصور ها به داده تغییر.  

  .  و غیره Magnetic RAM (MRAM) ،Ferroelectric RAM (FeRAM ) ،Phase Change RAM (PCRAM) ،Resistive RAM (RRAM)همانند ****

  

 ]2[شوندصورت گسترده استفاده میهادي که در حال حاضر بههاي نیمهبندي حافظهدسته: 1شکل 

____________________________________________________________________ 
 

1. Volatile 
2. Nonvolatile 
3. Static Random Access Memory 
4. Refresh 
5. Dynamic Random Access Memory 
6. Flash Memory 
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منظوره براي سلول حافظه همه و نوینیاساسیهاي در طی چند دهه گذشته ایده     
١

انـد  ئـه شـده  ا ار

هادي هاي نیمهچندان دور جایگزین تمام انواع حافظه اي نه رسد این نوع حافظه در آینده     به نظر می   که

مـصرف، سـبک، بـا        اي غیرفرّار، سـریع، ارزان، کـم      ا یافتن سلول حافظه   ههدف نهایی این پژوهش   . باشد

پذیر براي نسلهاي بعدي، با قابلیت اطمینان بالا و با قابلیت نگهداري داده به مـدت                سچگالی بالا، مقیا  

 حتـی   اختراع برخی از این سلولها     با اینکه . باشدسازگار   سیلیکونی   CMOSده سال است که با فناوري       

نوظهور هايحافظه ها به حافظه این گردد،برمی میلادي هفتاد دهه به
٢
ار نـوع   کنـون چه ـ  مشهورند که تا   

آنها شامل حافظه مقاومـت مغناطیـسی بـا دسترسـی تـصادفی            
٣

(MRAM)       حافظـه فروالکتریکـی بـا ،

دسترسی تصادفی
٤

(FeRAM) فاز با دسترسی تصادفی ، حافظه تغییر
٥

(PRAM)  و حافظه مقاومتی با 

دسترسی تصادفی
٦

(RRAM)      نه فقط محصولاتی را به بازار عرضه و ارجحیـت خـود را در بعـضی از ،

 حـداکثر تـا سـال       امید است بینیها  اساس پیش  ، بلکه بر  اندکردهها اثبات   ربردها بر دیگر انواع حافظه    کا

 میلیارد دلار درآمد در سـال       6/1 بازاري با بیش از    PRAM و   MRAM هايفقط حافظه  میلادي   2018

  ].3[را ایجاد کنند 

علـت اسـتفاده   ، بهSRAMهاي هدر طراحی حافظ. خته شده استپرداهاي فرّار   این مقاله به حافظه   

از فناوري مدارهاي مجتمع منطقی    
٧

 طراحی ایـن  ،شود و در واقع  ی استفاده نمی  ی، معمولاً فناوري مجزا   

   بهینـه  CPUها تابع فناوري مدارهاي مجتمـع منطقـی اسـت کـه بـراي بهتـرین عملکـرد                   نوع حافظه 

امـر  شوند که ایـن     ستفاده می ها بیشتر به صورت مجزا ا     SRAM برخلاف   DRAMهاي  حافظه. دشومی

ابتـدا رونـد تکامـل سـلولهاي مرسـوم      در ایـن مقالـه   . باعث ایجاد فناوري خاص خودشان شـده اسـت     

DRAM ايهاي پشته
٨

 و گودالی  
٩

)  حداقل ابعاد قابل سـاخت اسـت       Fکه (8F2، از سلولهاي با جانمایی      

 ، همچنـین  ه و شـد  توضـیح داده  انـد،    کـه بتـازگی وارد بـازار شـده         4F2 و   6F2تا سلولهاي با جانمایی     

 وDRAMترانزیـستوري   همچون سلول تـک  DRAM بازار   شده براي آینده  محصولات طراحی 
١٠

HMC 

   .نیز بیان شده است

____________________________________________________________________ 
 

1. Universal Memory Cell 
2. Emerging Memories 
3. Magnetoresistive RAM 
4. Ferroelectric RAM 
5. Phase Change RAM 
6. Resistive RAM 
7. Logic 
8. Stack 
9. Trench 
10. Hybrid Memory Cube 
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 هاي فرّارحافظه .۲

هاي فرّار هستند که طی چند      حافظهاز   دو دسته مهم     DRAM و   SRAM ، بیان شد  طورکه قبلاً  همان

 بهبود عملکـرد و  موجب چگالی بالا، توان پایین و قیمت کم آنها       ؛نداسرعت تکامل یافته    دهه گذشته به  

هـاي مخـابراتی و   هـا، سـامانه  هاي الکترونیکـی همچـون رایانـه   افزایش توانایی خرید بسیاري از سامانه 

 از فنـاوري     معمـولاً  SRAM چـون    دامـه در ا .  اسـت   وسایل الکترونیکی مورد استفاده در منـازل شـده        

 . ه استشد پرداخته DRAMهاي  به فناوري حافظهفقطکنند، اده میمدارهاي منطقی استف

 

  DRAM هايحافظه .٣

 ،شـک بـی . ده استشهادیها  شکوفایی بازار نیمه موجب DRAMدر طول چهار دهه گذشته بازار موفق        

تلاشهاي بسیاري بـراي کـاهش قیمـت سـاخت      . است  کاهش قیمت بوده    این پیشرفت  دلیلترین  مهم

 ،که نتیجه آن کاهش یک میلیون برابري قیمت نسبی بوده اسـت   انجام شدهDRAMه  سلولهاي حافظ 

 1970 کیلوبیـت در سـال   1 کمتـر از قیمـت     DRAM  گیگابیـت حافظـه    1که اکنون قیمـت     طوريبه

سـومی    اینچ، کاهش یـک   12فزایش قطر ویفر تا بیش از       ا سه طریق    ازاین کاهش قیمت    . میلادي است 

حاصل شده ) 2شکل (برابري سطح هر تراشه    به نسل قبلی و افزایش ده سطح هر سلول حافظه نسبت    

رونـد کـاهش گـره فنـاوري       ]. 4[است
١

  راه   نقـشه  2007اسـاس ویـرایش       بـر  DRAM و انـدازه سـلول       

 2012چـه تـا قبـل از سـال           اگـر ]. 5[ ارائـه شـده اسـت        3هادیهـا در شـکل      المللی فناوري نیمه  بین

ور در آبفتولیتوگرافی غوطه
٢

 193nm ArF  نـانومتر کفایـت   60تـر از  هـاي فنـاوري بـزرگ   براي گـره 

 همچون فتولیتوگرافی با استفاده از يترر روشهاي جدیدتر و پیچیده    تچککرد، اکنون براي ابعاد کو      می

الیه فرابنفش نور منتهی 
٣

 یا الگودهی دوگانه   
٤

تر از  هاي فناوري کوچک  براي گره . کار گرفته شوند   باید به  

 اما ، هنوز نوع لیتوگرافی مناسبِ تولید انبوه در صنعت قطعی نیست] به بعد 2015از سال   [  نانومتر 22

الیه فرابنفش لیتوگرافی با استفاده از نور عمیق منتهی      
٥

 و لیتـوگرافی منقوشـی     
٦

هـاي انتخـابی     گزینـه  

 .بسیار محتمل هستند

  

 

____________________________________________________________________ 
 

1. Technology Node e.g. DRAM half-pitch 
2. Argon Fluoride Immersion Photolithography  
3. Extreme Ultra Violet (EUV) 
4. Double Patterning 
5. Deep Extreme Ultra Violet (DEUV)  
6. Imprint Lithography  
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  ]4[ تولید انبوه DRAMکاهش اندازه سلول حافظه : 2شکل 

  

  

  
 2007 براساس ویرایش 6F2 با جانمایی DRAM روند کاهش گره فناوري و سطح مقطع براي سلول: 3شکل

  ]5 [1هادیهاالمللی فناوري نیمهراه بین نقشه

____________________________________________________________________ 
 

1. International Technology Roadmap for Semiconductor 
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 کــه از یــک ترانزیــستور دسترســی،DRAM یــک ســلول حافظــه 4شــکل در 
١

   و از یــک خــازن

سازيذخیره
٢ 

 اسـت کـه بـه دو صـورت     DRAMخازن قلب سلول  . ه شده است  دا نشان د  ،تشکیل شده 

-اي و گودالی نـشان     روند تکاملی ساخت خازنهاي پشته     5شکل  در  شود  اي و گودالی ساخته می    پشته

. ردادتـري   یند ساخت پیچیـده   ا اما فر  ،دهددست می خازن گودالی چگالی بالاتري را به     . ه شده است  داد

ینـد سـاخت   او حـرارت بـالاي فر  شـوند  از آنجا که خازنهاي گـودالی قبـل از ترانزیـستور سـاخته مـی            

الکتریک بزرگ الکتریک با ضریب دي   ، مواد دي  شود خرابی آنها می   موجبترانزیستور  
٣

یند ساخت  ا با فر  

 .خازنهاي گودالی سازگار نیستند

کوچک سازي ا  اي، ب  گودالی ساخته شود و چه به صورت پشته        صورتچه خازن به  
٤

 سلول حـصول    

از چالشهاي اساسی طراحی سلولهاي نسل جدیـدتر  ) fF30 – 25  (سازي با ظرفیت لازمخازن ذخیره

افـزایش سـطح خـازن    . 1: سازي وجود دارد  سه رویه براي افزایش خازن ذخیره   ،کلیطور  به. خواهد بود 

اسـتفاده  . الکتریک عـایق  افزایش ضریب دي   .3؛  کاهش ضخامت معادل عایق   . 2 ؛نسبت به سطح تراشه   

کانیاي سیلی هاي نیمکره از دانه 
٥

 و خازنهاي گودالی بطري شکل  
٦

 دو نمونۀ موفق رویـه اول در صـنعت   

 .  داده شده استانیافتۀ آن نش مثال تحقق6هستند که در شکل 

 شامل حاشیه خوب خواندن سیگنال     ، علاوه بر چگالی بالا    DRAMمعیارهاي طراحی سلول    
٧

، توان  

مصرفی کم، قابلیت اطمینان بالا، استقامت     
٨

شـدن، زمـان نگهـداري      و پـاك   ل نوشته  بالا در مقاب   
٩

 داده  

فاصله زمـانی بـین ذخیـرة داده تـا اولـین خطـاي خوانـده شـده را زمـان              . شودکافی و سرعت بالا می    

 هم باید مقدار ظرفیـت    DRAMبراي افزایش زمان نگهداري داده در سلولهاي        . نامندنگهداري داده می  

 ،همچنـین . هاي مختلف جریان نـشتی را کـاهش داد        امکان مؤلفه  خازنی سلول را افزایش و هم تا حد       

الزامهـایی کـه   . براي افزایش سرعت سلولها باید جریان روشن ترانزیستور به اندازه کـافی بـزرگ باشـد        

تـر و  شود، بسیار سـختگیرانه   در نظر گرفته میDRAMبراي جریان نشتی ترانزیستور دسترسی سلول      

ین وسیله زمان نگهداري داده سـلول بـه         ددهاي منطقی است تا ب    تر از آنها براي ترانزیستور کاربر     دقیق

____________________________________________________________________ 
 

1. Access  
2. Storage Capacitor 
3. High-k Materials  
4. Scaling 
5. Hemispherical Silicon Grain (HSG) 
6. Bottle Shaped  
7. Sensing Signal Margin 
8. Endurance 
9. Retention-time 
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اي  در دو ساختار پشته   DRAMهاي اصلی جریان نشتی سلول حافظه        مؤلفه 7شکل  در  . حداکثر برسد 

]: 2[دکربندي  توان به سه گروه دسته    هاي جریانهاي نشتی را می    مؤلفه .اده شده است  دو گودالی نشان    

 گیـت بـا ولتـاژ تغذیـه      به وسیله جریان نشتی ایجاد شده در درین        (pnوند  هاي جریان نشتی پی   مؤلفه

بزرگ منفی که به پدیده      
١

GIDL           جریانهـاي نـشتی   ) معروف اسـت و جریـان نـشتی پیونـد بـه بدنـه ،

زیرآستانه
٢

 جریان زیرآستانه ترانزیستور دسترسی، جریان نشتی از طریق ترانزیستور طفیلی عمودي و(

زیرجریان نشتی عبوري از 
٣

  STI (الکتریـک  و جریانهاي نشتی دي)   جریـان نـشتی خـازن
٤

 و جریـان  

ثر از همپوشانی گیت و درین، نمایـه       أ مت GIDLجریان نشتی   ). نشتی اکسید گیت  
٥

 ناخالـصی دریـن و      

 چگالی نقصهاي شبکه سیلیکان و نمایه ناخالصی درین نیز در کنتـرل             ،از طرفی . ضخامت اکسید است  

جریـان نـشتی زیرآسـتانه ترانزیـستور دسترسـی نیـز            . بدنه سهم بسزایی دارند   جریان نشتی پیوند به     

سـازي داده  مؤلفه جریان نشتی خازن ذخیـره . شدت به کاهش طول کانال و ولتاژ کاري وابسته است  به

  . یابدبا کاهش ابعاد سلول در نسلهاي جدیدتر افزایش می

 ،بنـابراین . ندشـو  مـی  DRAMولهاي  سـل   کم شدن زمان نگهداري داده در      موجبجریانهاي نشتی   

 بـراي حـصول     ]گـراد  درجـه سـانتی    70ثانیـه در دمـاي       میلـی  64هر  [سازي   عملیات تازه   دادن انجام

شود تـا    می موجبسازي  عملیات تازه .  ضروري است  DRAMاطمینان از ذخیره صحیح داده در سلول        

  .باشد شته از سایر سلولهاي حافظه توان مصرفی بیشتري داDRAMسلول حافظه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

____________________________________________________________________ 
 

1. Gate Induced Drain Leakage Current (GIDL) 
2. Sub-threshold  
3. Shallow Trench Isolation (STI) 
4. Node-leakage  
5. Doping Profile 
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DDR I به همراه ولتاژهاي تغذیه 1T/1C DRAMمدارمعادل سلول نوعی : 4شکل 
1

  

____________________________________________________________________ 
 

1. Double Data Rate I (DDRI) 
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  سیلیکان و یک لایه اکسیدسلول مسطح با یک لایه پلی) الف. (DRAMسیر تکاملی سلول : 5شکل 

  مسطح با سه لایه  نیمهسلول) ج (،سیلیکانیسلول مسطح با خازن مسطح با دولایه پلی) ب(

بیتبندي خازن زیر خطاي با ترکیببعدي پشتهسلول سه) د (،سیلیکانی براي افزایش سطحپلی
١

سلول ) ه (،

بیتبندي خازن بالاي خطاي با ترکیببعدي پشتهسلول سه) و (،بعدي گودالیسه
٢

بعدي سلول سه) ز ( و

  بعدي جدید از ساختار خازني سهسلولها.  استگودالی با ترانزیستور دسترسی عمودي

 ـ  عایق ـ و فلز(PIM) فلز  ـ عایق ـسیلیکان، پلی(PIP)سیلیکان  پلی ـعایق ـ سیلیکانسازي پلیذخیره

  .]6[کنندفلز استفاده می

____________________________________________________________________ 
 

1. Capacitor Under Bit-line (CUB) 
2. Capacitor Over Bit-line (COB) 

 )ه(

 )ز(

 )د(

 )و(

 )ج(

 )ب(

 )الف(
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 (HSG)اي سیلیکانیهاي نیمکرهبطري شکل بودن گودال و استفاده از دانه.  گودالیDRAMسلول : 6شکل 

  .است درصدي خازن گودالی شده30باعث افزایش 

  

سازي ساختار سـلول      تر و بهینه   تحقق ابعاد کوچک   برايکارگرفتن تجهیزات ساخت بهتر      با به  فقط

DRAM  رویـه دیگـر بـراي کـاهش        .  از قیمت تمام شده حافظه مقدور نخواهد بود        ٪30، کاهش سالانه

چـه مـشکلات     اگـر .  اسـت  DRAM براي سـلول     6F2 یا   8F2 به جاي    4F2قیمت استفاده از جانمایی     

 امـا اخیـراً شـرکتهاي       ، وجود داشته است   4F2 با جانمایی    DRAMفناورانه بسیاري براي تحقق سلول      

  4F2بـا جانمـایی    1T/1C-DRAM از جملـه سامـسونگ، موفـق بـه ارائـه سـلول               ،تولید کننده حافظه  

  .  شده استهاددگونه سلولها نشان  نماي کلی و جانمایی این8شکل در ]. 7[اندشده

زیستور مـشکلهاي اثرهـاي کانـال کوتـاه        نبا کاهش بیشتر طول کانال ترا     
١

 همچـون کـاهش ولتـاژ       

آستانه
٢

 ولتـاژ دریـن    بـه وسـیله    و کاهش سد پتانـسیلی       
٣
 (DIBL)  افـزایش جریـان خـاموش    موجـب 

 ،دکرفع  توان با افزایش مقدار ناخالصی کانال این مشکلها را ر         چه می  اگر. شودترانزیستور دسترسی می  

در طـول دهـه گذشـته تلاشـهاي         .  خواهد شـد   pn افزایش جریان نشتی پیوند      موجبخود   اما این امر  

____________________________________________________________________ 
 

1. Short Channel Effects (SCEs) 
2. Threshold Voltage Roll-off  
3. Drain Induced Barrier Lowering (DIBL) 
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بعدي  تا با استفاده از ترانزیستورهاي آرایه سه      است  موفق زیادي انجام شده     
١

تنها اثرهاي   مسطح نه  نا یا   

ون افـزایش سـرعت و    همچDRAM بهبود دیگر ویژگیهاي سلول    موجب بلکه   ،دوکانال کوتاه از بین بر    

 نـشان  9 در شـکل  DRAMزیستور آرایـه سـلول   نروند تکامل ترا.  بشودpnکاهش جریان نشتی پیوند     

  .  داده شده است

    

  
  

  ايپشته) ب(گودالی و )الف( با ساختار DRAMهاي مهم جریان نشتی در سلولهاي حافظه مؤلفه: 7شکل 

  

  

  

  

  

  

  

____________________________________________________________________ 
 

1. 3D Array Transistor  
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  ]4F2 ]8جانمایی ) ب( با ترانزیستور آرایه عمودي با DRAMسلول ساختار ) الف: (8شکل 

  

  

  
 
  

.DRAMروند تکاملی ترانزیستور آرایه : 9شکل 
١

RCAT   افزایش طول کانال و کاهش اثرهاي کانال موجب 

  ]8[ بسیار عالی است2 علاوه بر این مزایا داراي هدایت بیشتر و سوینگ زیرآستانهFinFET اما ،شودکوتاه می

____________________________________________________________________ 
 

1. Recess Channel Array Transistor (RCAT)  
2. Sub-threshold Swing  

 )الف(
 )ب(

Lg 
[nm] 
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 از اینکـه سـلول از نـوع         جدا باید ظرفیت خازنی ثابت باقی بماند و         DRAMسازي سلول     با کوچک 

اخیراً برخی از انـواع  . اي است اي، مجتمع سازي خازن کار بسیار سخت و پیچیده        گودالی باشد یا پشته   

  سـلول بـا بدنـه شـناور       ]. 9[انـد    پیـشنهاد و طراحـی شـده       ، که بدون خازن هستند    DRAMسلولهاي  

(FBC)
 موجـود   FBCدو نـوع    . سازي بالاست سادگی ساختار و قابلیت کوچک     نظر مناسب از    یانتخاب 1

حافظه با دسترسی تصادفی   : است
٢

 و حافظه با    ستا نیز معروف  1TFBC که به    Z-RAM بدون خازن یا     

دسترسی تصادفی با دو ترانزیستور    
٣

 در  ، داده شده اسـت     نشان 10که در شکل    گونه  همان. 2TFBC یا   

Z-RAM      امـا در  ،شـود  بار در بدنه ترانزیستور ذخیره می TT-RAM     ترانزیـستور دوم بـه جـاي خـازن 

  .است سازي استفاده شدهذخیره

سازي بـا ترانزیـستورهاي مـسطح در فنـاوري سـیلیکان روي عـایق                 قابل پیاده  1TFBC ساختار  
٤
 

(SOI)      توان بـه   استفاده از این ساختار می با ،همچنین. یند ساخت است ا با کمترین هزینۀ اضافی در فر

سـازي بیـشتري   اگر چه این فناوري به چگالی ذخیـره .  نانومتر نیز دست یافت22گره فناوري کمتر از  

 کـردن آن مـشکلهایی    اما براي تجاري، و داراي پیچیدگی کمتري در ساخت سلول است       شود میمنجر  

شیه نویز کم، مدارهاي پیچیـده خوانـدن داده         ترین این مسائل حا    از مهم  . که باید حل شود    داردوجود  

  . ]14و11[گیري جریان و زمان نگهداري کوتاه هستند مبتنی بر اندازه

  

____________________________________________________________________ 
 

1. Floating Body Cell (FBC) 
2. Random Access Memory (RAM) 
3. Twin Transistor RAM (TT-RAM) 
4. Silicon On Isolator (SOI) 
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-Iهاي منحنی مشخصه) ب. ( است شده1 با بدنه کاملاً تخلیه(FBC)شمایی از سلول بدنه شناور ) الف: (10شکل 

V ترانزیستور MOS یق ربه بدنه تز )هاحفره( حاملهاي اکثریت "1"در حالت .  است"0" و "1" براي حالت

در . شود کاهش ولتاژ آستانه و افزایش جریان درین میموجببرند که خود د و پتانسیل بدنه را بالا میوشمی

. شوندناحیه خنثی بدنه استخراج و باعث افزایش ولتاژ آستانه و کاهش جریان درین می از ها حفره"0"حالت 

 ].10[است ”0“عمل نوشتن ) د. ( است”1“عمل نوشتن ) ج(

  

دست آوردن ظرفیت به: ند ازا عبارت 1T1C-DRAMسازي سلولترین گلوگاهها در راه کوچکمهم

کند، مسائل مربوط به استفاده     که گره فناوري کاهش پیدا می     خازنی مناسب براي ذخیره داده هنگامی     

 ترانزیستور آرایـه مناسـب، کنتـرل جریانهـاي          الکتریک بزرگ، طراحی  الکتریکهاي با ضریب دي   از دي 

وردکار بردن موادي با مقاومت پایین براي خط         نشتی در محدوده قابل قبول، به     
٢ 

بیتو خط 
٣

 تـا بتـوان     

  . به سرعتهاي قابل قبول دست یافت

____________________________________________________________________ 
 

1. Fully Depleted (FD) 
2. Word-line 
3. Bit-line 
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 که شرکت مایکرون تکنولـوژي     DRAMآوریها در صنعت    یکی از آخرین نو   
١

 ارائـه   2013 در سـال     

افظه مرکب مکعب ح،هکرد
٢
  (HMC)است .HMCبعدي بندي سه از بسته

٣
 و تراشه DRAMهاي تراشه

هـاي سـیلیکانی   حفـره در تراشـه  «که با استفاده از فنـاوري       است  کننده حافظه تشکیل شده       کنترل
٤

« 

(TSV)با هم ارتباط دارند  . HMC  نسبت بـهDDR3  تـوان  ٪70تـر اسـت،    برابـر سـریع  15 بـیش از 

 ].15[کند   فضاي کمتري اشغال می٪90مصرفی کمتر دارد و 

   

 جمع بندي .۴

 شـد و از میـان   معرفیهادي هاي مختلف نیمهبندي، تاریخچه و جایگاه حافظه در این مقاله ابتدا دسته    

 و گلوگاههاي توسـعه فنـاوري       DRAMهاي  هاي کاربرد، مزیتها و کاستیهاي حافظه     زمینهباره   در ،آنها

هـاي  DRAMروند تکامل سلولهاي مرسوم . شد آن گلوگاهها بحث    آنها در دهه گذشته و چگونگی رفع      

 کـه بتـازگی وارد بـازار    4F2 تـا سـلولهاي بـا جانمـایی     8F2اي و گودالی، از سلولهاي با جانمایی  پشته

 همچـون سـلول     DRAMشده براي آینـده بـازار        محصولات طراحی  ،همچنین.  شد اند، شرح داده  شده

  .دندش ارائهفظه مرکب مکعب حا  وDRAMترانزیستوري تک
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