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ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Στις διαφάνειες των διαλέξεων χρησιμοποιείται 

διδακτικό υλικό το οποίο έχει δανειστεί από διάφορα 

εκπαιδευτικά βιβλία και διαδικτυακές σελίδες. Ο εισηγητής 

δεν έχει καμιά αξίωση κατοχής του υλικού αυτού και το 

χρησιμοποιεί μόνο για λόγους διδασκαλίας εντός της τάξης. 

Οι εικόνες και οι πίνακες είναι κτήμα διαφόρων συγγραφέων 

και παρέχονται στον αντίστοιχο δικτυότοπό τους.      
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Χαρακτηριστικά του “ιδανικού”, καθολικής χρήσης, τσιπ μνήμης: 
 

 

φτηνό στην κατασκευή του 

ικανό να συγκρατεί το περιεχόμενό του όταν διακόπτεται η παροχή τροφοδοσίας 

τυχαία προσπελάσιμο με δυνατότητα γρήγορης ανάγνωσης /εγγραφής των δεδομένων 

χαμηλής κατανάλωσης ισχύος 

 μεγάλης πυκνότητας 

υψηλής αξιοπιστίας 

εύκολο στον έλεγχο της λειτουργίας του 

συμβατό με τις συνήθεις βιομηχανικές διαδικασίες κατασκευής.  

Δυστυχώς, μια ξεχωριστή διάταξη μνήμης η οποία να έχει όλα 

αυτά τα χαρακτηριστικά δεν είναι εφικτή μέχρι σήμερα  
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Με βάση την τεχνολογία κατασκευής τους, τα εμπορικά μέσα 

αποθήκευσης μπορούν να χωριστούν σε μνήμες: 

 

ημιαγωγικού τύπου (MOS, BJT, διατάξεις σύζευξης φορτίου 

CCDs) 

 

μηχανικού τύπου όπου η αποθήκευση των δεδομένων γίνεται 

πάνω σε κινούμενες επιφάνειες (μαγνητικοί δίσκοι ή ταινίες, 

οπτικοί δίσκοι).  

Εισαγωγικές έννοιες  

Λόγω των μοναδικών πλεονεκτημάτων κατασκευής και 

ολοκλήρωσης των διατάξεων MOS 
 

Οι μνήμες MOS αποτελούν σχεδόν την αποκλειστική επιλογή μνήμης των 

σύγχρονων ηλεκτρονικών συστημάτων, για την αποθήκευση των δεδομένων 

επεξεργασίας και του κώδικα εκτέλεσης των προγραμμάτων.  
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Σχηµατικό διάγραµµα ROM  & RAM  2nxb bits 

ROM 

RAM 
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Λογική διάταξη µνήµης των 2n λέξεων των b bits 
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Η µνήµη, ανάλογα µε τον τρόπο προσπέλασης των 
δεδοµένων, χωρίζεται σε 

σειριακής και τυχαίας προσπέλασης. 

Η µνήµη τυχαίας προσπέλασης (random access memory, RAM) 

Η µνήµη σειριακής προσπέλασης (serial access or sequential access) 

δεν έχει σταθερό χρόνο προσπέλασης, αλλά αυτός ποικίλλει ανάλογα µε τη θέση 

στην οποία βρίσκoνται τα δεδοµένα. Για την ανάγνωση ή εγγραφή ενός δεδοµένου 

σε µια µνήµη σειριακής προσπέλασης, θα πρέπει να διατρέξουµε όλες τις 

προηγούµενες θέσεις µέχρι να φτάσουµε στην επιθυµητή θέση, όπου βρίσκεται ή 

πρέπει να βρίσκεται το δεδοµένο. Χαρακτηριστικό παράδειγµα µνήµης σειριακής 

προσπέλασης είναι η µαγνητική  ταινία. 
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Τυπική εσωτερική οργάνωση μνήμης τυχαίας προσπέλασης 

βασική δομή 

συστοιχία ή 
πίνακας 

κυττάρων μνήμης 

(memory cell 
array or matrix)  

Το κύτταρο της 

ημιαγωγικής 

μνήμης είναι ένα 

ηλεκτρικό 

κύκλωμα. 

 

Υλοποιείται από 

μία ή περισσότερες 

ημιαγωγικές 

διατάξεις (π.χ. 

τρανζίστορς, 

πυκνωτές, 

αντιστάσεις) και 

είναι ικανό να 

αποθηκεύει ένα 

δυαδικό ψηφίο.  
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MOSFET Memory 

Source: Pierre Fazan, GSA Memory Conference 
2010 

Source: © 2008 IBM 
Corporation 

storage-

class memory 

(SCM) 
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Memory and Logic in a typical computer system 

R/W Time 

The notion of a hierarchy is that a 

central processing unit (CPU) 

within a processor is serviced by a 

series of memory technologies 

where the memory closest to the 

CPU, the cache, provides very 

fast access to instructions and 

data. 
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Static Random Access Memory (SRAM) 

Static RAM is faster than DRAM, also more 

expensive 
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Writing to an SRAM 
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Example of a basic SRAM cell layout 
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Source: Prof. Yang-Kyu Choi, 
NT512 

Dynamic Random Access Memory 

(DRAM) 
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Evolution of DRAM Capacitor 

Source: Prof. Yang-Kyu Choi, 
NT512 
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Evolution of DRAM 

Capacitor 

Source: Eric Gerritsen et al, SSE 49, (2005) 
1767 
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The Flash Cell 

■    Flash memory:  A non-volatile, in-system-updateable, high-density 

memory technology that is per-bit programmable and per-block or per chip 

erasable 

■   In-system updateable: A memory whose contents can be easily 

modified by the system processor 

■ Block size: The number of cells that are erased at the same time 

Interpoly dielectric 

(IPD) 
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Το τρανζίστορ απομονωμένης πύλης (FG-MOSFET) 

■ Βασική αρχή 

λειτουργίας  

■ Μηχανισμοί έγχυσης 

φορτίου  

F-N Tunneling  (NAND-
Flash) 

Hot Electron Injection  (NOR-Flash) 

Παράθυρο 
μνήμης:  

d
Q

V
I

T
TH




“1” “0” 
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Απεικόνιση των εσωτερικών τμημάτων, που διαγράφονται ταυτόχρονα σε 

κάθε λειτουργία διαγραφής στους διάφορους τύπους της μνήμης NVM  



15 

Boolean Logic 

NOR and NAND 



16 

NOR and NAND Stacked Gate Flash 

Source: L.Baldi, R.Bez – NanoE3 
2008 

NAND vs. NOR 

Not Scalable             Scalable 
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Innovations in Flash Technology 

Source: L.Baldi, R.Bez – NanoE3 2008 
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Mass storage: Candidates for NAND 

 

Replacement: Charge trapping devices 
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NAND Major Scaling Issue: Cell to Cell 

Proximity 

Floating Gate Scaling Barrier 

• Floating gate electro-static interaction 

– Narrow floating-gate spacing 

– Tall floating gate 

Nitride Storage 

• The favorite NVM technology 
 – Charge does not move around the storage electrode 

 – Less floating gate electro-static interaction results in 

denser   memories. 
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MultiLevel and Multi-bit 

Multi-bit (NROM) vs. MultiLevel (Floating Gate)  
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Near-Term and Long-Term Alternatives 

Source: L.Baldi, R.Bez – NanoE3 2008 
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■ FeRAM (Ferroelectric RAM)   electric dipoles 

■ MRAM (Magnetic RAM)          resistance 

■ RRAM (Resistive RAM)           resistance 

■ Solid Electrolyte                       resistance 

■ Phase Change Memory           resistance 

Hysteretic Properties 

Near-Term and Long-Term Alternatives 

Phase Change Materials 

GeSbTe (germanium-antimony-tellurium or GST) is a phase-change material 

Source: H.-S. Philip Wong, Department of Electrical Engineering, Stanford University 

https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-change_material
https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-change_material
https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-change_material
https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-change_material
https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-change_material
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Source: H.-S. Philip Wong, Department of Electrical Engineering, Stanford 

University 

Phase Change Memory 

Typical Phase Change Memory Device Structure 
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PCM – SET to RESET 

PCM – RESET to SET 
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Experimental Phase Change Memory Cells 

FeRAM (Ferroelectric RAM) 
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MRAM (Magnetic RAM): Spin-Polarized Current 

Source: Bruce F. Cockburn, 2006 Emerging Technologies Workshop 

The Magnetic Tunnel Junction 

Source: Bruce F. Cockburn, 2006 Emerging Technologies Workshop 
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MRAM Cell Hysteresis 

Source: Bruce F. Cockburn, 2006 Emerging Technologies Workshop 

MRAM (Magnetic RAM) 

 MRAM is a new generation of much faster magnetic 

memory that is compatible with semiconductor integrated 

circuit technology. 

• Understanding MTJ MRAM operation requires understanding of 

some basic properties of spin-polarized current. 
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Main Alternative NVM Concepts 

Source: L.Baldi, R.Bez – NanoE3 2008 

Cell architectures for RAM cells 

Thomas Mikolajick et al, ADVANCED ENGINEERING MATERIALS 2009, 11, 

235-240 
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Typical current–voltage characteristics for (a) 

bipolar and (b) unipolar switching 

Thomas Mikolajick et al, ADVANCED ENGINEERING MATERIALS 2009, 11, 

235-240 

RRAM Proposed Alternatives 

Source: L.Baldi, R.Bez – NanoE3 2008 
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Solid Electolyte 

■ Improved Flash…………...          limited 

scalability/endurance 

 

■ FeRAM (Ferroelectric RAM)…...limited scalability 

 

■ MRAM (Magnetic RAM)……….. write current too high 

 

■ RRAM (Resistive RAM)…………significant problems to 

resolve 

 

■ Solid Electrolyte…………..         in development, promising 

 

■ Phase Change Memory….         it’s going to happen 

Candidate NVM Alternatives 


