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Memorias
de semiconductor

¢(QUE ES LA MEMORIA ELECTRONICA?

Para adquirir informaciones, tratarlas y almacenarlas, los
sistemas electrénicos precisan de dispositivos adecuados:
entre ellos se encuentran las memorias. Pero ;qué es
memorizar?

Memorizar es guardar cierta informacién durante un
tiempo determinado para que pueda ser usada posterior-
mente cuando sea preciso.
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El hombre tiene en su cerebro una facultad por la cual es
capaz de guardar informacién que posteriormente puede
recordar cuando le es necesario. Esta informacidn es recibida
por el cerebro a través de las terminaciones nerviosas de los
sentidos y es almacenada en él.

En los sistemas electronicos complejos, principalmente

Las memorias de
semiconductor estan
presentes en muchos
circuitos electronicos,
especialmente cuando
interesa programar unas
condiciones prefijadas de
trabajo.



Diagrama de tiempos
basico de una unidad
elemental de
memorizacion «M, en la
que se puede almacenar y
borrar una determinada
informacion.

calculadoras y ordenadores, la facultad de almacenar
informacidn durante intervalos de tiempo apropiados consti-
tuye una capacidad de importancia capital para que diche
ordenador pueda efectuar determinados tipos de trabajo.
Antiguamente los ordenadores disponian de sistemas de
almacenamiento de informacidn basados en ferritas toroida-
les, de forma que por medio de los impulsos eléctricos que
circulaban por conductores debidamente alineados el grado
de magnetizacién de las ferritas se modificaba y se mantenia
la orientacién apropiada hasta que una nueva sefal se
encargara de modificar dicho estado.

Pero no es de este tipo de memorias del que va a ocuparse
este libro, sino de las memorias de semiconductor, esto es,
de las memorias electrénicas por excelencia.

Los sistemas combinacionales estudiados con anteriori-
dad no son capaces de almacenar informacidon alguna. Los
«O» y los «1» légicos, no podian depositarse en ningtn
dispositivo capaz de almacenarlos.

Cada vez que en un sistema combinacional varia sus
entradas, las salidas varian también segun la forma prevista.
Un dispositivo capaz de mantener sus salidas constante-
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mente a «O» o a «1», habiéndoles proporcionado una cierta
informaciéon de «O» o «1» en sus entradas, es lo que se
entiende por memoria electrénica. Para poder mejorar el
método de trabajo de un dispositivo asf se requerird también
que la informacién guardada pueda ser /e/da o cambiada
cuando interese.

M3ds en detalle, si se considera un dispositivo al que se le
aplica un impulso de duracién ¢, y su salida modifica su
estado durante tiempo indefinido, se podrd decir que este
dispositivo ha memorizado el impulso de duracién t,. Si al
cabo de un cierto tiempo 7 se le aplica otro impulso de
duracion t, y el estado de salida del dispositivo vuelve al
nivel original, se dird que la informacion anterior ha sido
borrada. La célula o unidad asi expresada tiene las dos
cualidades fundamentales que debe disponer un dispositivo
que pueda ser considerado capaz de memorizar, eso es,
puede guardar y borrar una determinada informacién.

La implantaciéon fisica de tales células es sencilla.
Considérese la configuraciéon légica de una puerta OR en la
que la salida se realimenta directamente a una de las
entradas; tal dispositivo permitird almacenar informacion,
como se sefala en el diagrama de tiempos de la figura 3.

Para conseguir borrar o restablecer el estado inicial sera
preciso disponer de una segunda entrada a la cual poder
aplicar un impulso de borrado. Una estructura sencilla como
la mostrada en la figura 4 posee estas caracteristicas.

Figura 3. Célula elemental
de almacenamiento de
informacion, con una
puerta tipo OR y
diagrama de tiempos
respectivo.



Figura 4. Célula elemental
de almacenamiento y
borrado de informacion
con puertas NOR, y
diagrama de tiempos.

Dos puertas NOR convenientemente conectadas presentan
un diagrama de tiempos como el que aparece en dicha
figura. Dado que la entrada A pone a «1» la salida Q, se le
denomina entrada SET. Por el contrario, la entrada B que
pone a «O» la salida Q se le llama entrada de RESET. En
general una célula elemental de memoria deberd disponer de
patillas de acceso para la informacion el control y la salida.
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Entradas de informacion (figura 6).
Entrada S, mediante la que se pone a «1» la salida Q.
Entrada R, mediante la que se pone a «O» la salida Q.
Senales de control

Senal CK, senal de reloj de frecuencia fija, responsable del
sincronismo.



Senal PT, pone a «1» la salida Q cualquiera que sea la
informacién en las entradas.

Senal CR, pone a «O» la salida Q cualquiera que sea la
informacion en las entradas.

Salidas Q y Q

Q y Q. En estos terminales, tienen siempre informaciones
opuestas.

En este primer apartado se ha pretendido presentar el

Circuitos integrados que
combinan en un mismo
chip dispositivos de alta
tension, con elementos de
pequena senal. En primer
término se observa una
amplificacion de una de
las mdscaras que
contribuyen a la
formacioén del circuito. En
el centro se observan los
diferentes chips que se
forman a partir de una
oblea.

(Cortesia: General
Electric).



Figura 6. Estructura de
bloque basica de una
célula de memoria. Se

presentan las cinco

entradas tipicas y las dos

10

salidas.

concepto de memoria electrénica y se han formulado los
principios bdsicos que permitirdn acceder al estudio vy
conocimiento de las memorias electrénicas integradas, que
son dispositivos fundamentales en los ordenadores o
cualquier sistema inteligente utilizado para el control de
procesos, en metrologia, en informadtica, biomedicina,
instrumentacién digital, etc.

Preset o
(PT)
Set Salida
(s) (Q)
Reloj
(CK) Salida
Reset invertida
(R) Q)
Clear ©
(CR)

A lo largo del presente libro se introducird al lector, a
través del estudio de los biestables o flip-flops, en el
conocimiento de las memorias estudiando detalladamente
los distintos tipos existentes asi como sus diferentes
tecnologias.

LOS BIESTABLES O FLIP-FLOPS COMO
CELULAS ELEMENTALES DE MEMORIA

En el apartado anterior se ha expuesto la estructura légica
de la célula elemental que tiene las dos caracteristicas
imprescindibles para que pueda ser considerada como
unidad de memoria ya que permite que se le pueda
introducir una informacidon para que pueda ser guardada y
también para que pueda ser borrada.

La bascula mas sencilla de todas es la llamada bascula RS
en donde las entradas R y S tienen las funciones senaladas
en el apartado anterior, esto es, poner a «O» y a «1y,



respectivamente, la salida Q y los niveles I6gicos opuestos,
por ello se tiene la salida Q (figura 7).

Los significados castellanos de las palabras anglo-
sajonas «Set» y «Reset» son respectivamente «puesta
en marchay y «puesta a ceron.

Considérese de nuevo la bascula RS constituida por dos
puestas NOR. Cuando se aplica un «1» a la entrada S de la
puerta superior, se obtendrd un «O» en la salida Q, que
aplicado a una de las entradas de la puerta NOR inferior,

i= no cambia (invariable)

Figura 7. En la parte
superior se presenta el
esquema légico de una
bascula RS, y en la
inferior la tabla de verdad
de la misma.

proporcionard, junto con el otro «O» presente en la entrada R,
un «1» en la salida Q. A partir de este instante, aunque
desaparezca el nivel alto del impulso aplicado a la entrada S,
el «O» presente en la salida Q seguiré forzando un «1» en la
salida Q. Cualquier otro impulso que pueda ser enviado a la
bascula a través de su entrada S, no influird para nada en los
niveles ldgicos de la salida de la bascula.
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Si por el contrario, a través de la entrada R, también
Illamada Reset como se dijo, se le aplica ahora un impulso, la
salida Q de la bascula pasard a «O», con lo que la informacién
anteriormente almacenada habrd sido borrada. Este «O»
presente en la salida Q, junto con el «O» presente en la
entrada S de la bdscula, forzard un «1» en la salida Q.
Cualquier otro impulso que pueda introducirse en la béascula
a través de la entrada R, dejard absolutamente invariable los
estados légicos de la misma.

Obsérvese que si en las entradas S y R aparecen
simultdneamente dos «1» ldgicos, se produce una combina-
cién por la cual la bascula deja de tener sus caracteristicas de
biestable, ya que se produciria una situacion tal en la que
tanto Q como Q estarfan indefinidamente a «O», con lo cual
esta combinacion queda invalidada.

Se ha estudiado con detalle este tipo de bascula por ser la
estructura bdsica a partir de la cual se puede comprender el
funcionamiento de todas las demas.

En la descripcién efectuada, referida a la bdscula RS, se ha
podido comprobar cémo se modifican los niveles I6gicos de
salida en funcién de la modificacién de los niveles I6gicos de
las entradas y en funcién de los propios estados légicos de
las salidas. No obstante, no solamente se puede efectuar una
transicion de los estados de salida modificando los niveles
de las entradas, sino que hay dispositivos que modifican sus
estados de salida en funciéon de los flancos de cambio de
estado, ya sea en el paso de «O» a «1» ldgico, en cuyo caso, el
flanco activo serd el de bajada o al revés. A este tipo de
bdsculas, se las denomina accionadas por flancos, distintas
de las del tipo cuya fenomenologfa ha sido expuesta hasta
aquf, que se denominan accionadas por niveles.

Antes de pasar al estudio de otros tipos de bdsculas,
conviene seguir con una serie de clasificaciones previas que
permite diferenciar aspectos funcionales de las mismas.

La bascula estudiada es una bascula de tipo as/ncrono, es
decir, sus estados ldgicos de salida y sus entradas no
guardan ningun ritmo ni cadencia preestablecido. No
obstante, ya en el apartado primero, cuando se introdujo la
célula elemental de memoria, se sefaldé la conveniencia de
que éstas dispusieran de una senal de control proporcionada
por un reloj. A las béasculas, cuya entrada de informacion
estd relacionada intimamente con la cadencia o frecuencia
de la sefal que proporciona un oscilador se las Ilama



sincronizadas, y lo serdn por niveles o por flancos, segtin que
la parte de la senal activa de la frecuencia proporcionada por
el reloj, sea el nivel légico o el flanco de cambio de estado.
Ademds de las basculas asincronas y de las sincronizadas
existen, en orden de importancia, las bdsculas maestro-
esclavo (master-slave en denominacién anglosajona).

En la practica, la casi totalidad de las memorias de uso
corriente son sincronizadas, por lo que a partir de aqui se van

El diseno de circuitos
integrados mediante
computador (CAD),
permite sistematizar el
proceso y efectuar de
forma répida cualquier
modificacion. Se puede
representar en pantalla y
ampliar cualquier seccion
del circuito, incluso
colorear de forma
diferente cada méscara
que determina los
distintos procesos de
fabricacion.

(Cortesia: AEG)
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Figura 9. Una
configuracion posible de
béascula RS sincronizada
incluyendo su diagrama
de tiempos y la tabla de

verdad.

a referir bdsculas que son capaces de almacenar informacion
atendiendo al ritmo marcado por un reloj.
Las estructuras basicas mdas importantes son:

S
Q
Reloj
(CK)
[+
R

a; || ;
_m .
S -
1l

Estado inicial Niveles de Estado final
de las salidas las entradas de las salidas




RS (sincronizada)

7, también llamadas togg/e en terminologia anglosajona.
D, también llamada cerrojo (/atch en la terminologia
anglosajona)

JK, ya sean accionadas por flancos o por niveles o del
tipo maestro-esclavo.

La bascula RS sincronizada

Esta bascula presenta el diagrama légico que se muestra
en la figura 9. Es obvio que, si en vez de utilizar puertas
NAND se hubieran usado puertas NOR, (convenientemente
conexionadas), los razonamientos seguidos para explicar su
funcionamiento serian igualmente validos.

Si se aplica un «1» légico a la entrada de reloj CK, la
béscula se comporta exactamente igual que una bascula RS

La fabricacion de
semiconductores exige
partir de un cristal puro
Uno de los métodos
seguidos para la
obtencion, es el
crecimiento del
monocristal de silicio.
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Figura 11. Una
configuracion posible de
la bascula T, con

diagrama de tiempos y la

16

tabla de verdad.

CK

wio db JEO

Estado inicial Reloi Estado final
de las salidas $19) de las salidas

i = invariable

del tipo de las estudiadas antes. Prestar atencion especial al
hecho de que la bascula RS asincrona expuesta antes estaba
constituida por puertas NOR. En cambio, mientras el nivel
I6gico del impulso de la seial de reloj esté en el nivel «O», las
salidas de las puertas NAND correspondientes a las entradas
Ry S estan obligatoriamente a nivel 16gico «1», con lo que
cualquier informacion que desee transmitirse a través de la
béscula dejard imperturbable las salidas de ésta, quedando Q
y Q en los estados légicos anteriores. En otras palabras, una




béscula estructurada segun el esquema légico de la figura,
solo podréd intercambiar informacién cuando el nivel légico
de los impulsos de reloj esté en estado alto, eso es, a nivel
Iégico «1».

Es conveniente resaltar de nuevo la importancia del
sincronismo en el intercambio de informacidn entre circuitos
digitales.

CR =y

[=]]

Estado inicial Estado final
de las salidas

Entradas de las salidas

X = no importa el estado légico
i = invariable

Figura 12. Forma que
puede adoptar una
bascula tipo D,
senalando ademas el
diagrama de tiempos y la
correspondiente tabla de
verdad.
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Bascula T

Siguiendo con el estudio de las bdsculas de mayor interés,
se considera a continuacion la bascula 7, también sincroni-
zada por la frecuencia proporcionada por un oscilador o
reloj. Este tipo de biestable presenta una estructura légica
del tipo mostrado en la figura 11.

En realidad las entradas R y S han sido omitidas y estdn
conectadas directamente a las salidas «Q» y «Q» respectiva-
mente. En cada impulso de reloj, la bdscula cambiard de
estado, con lo que, como puede apreciarse a partir del
diagrama de tiempos, este dispositivo es un divisor, por dos,
de la frecuencia del reloj.

Bascula D

La béscula D o cerrojo, presenta una estructura légica del
tipo mostrado en la figura 12. Como el lector habrd
podido apreciar, esta bdscula es idéntica a la del tipo RS con
la variante de que las entradas R y S han sido sustituidas por
una sola, denominada D, de forma que R es siempre la
opuesta de S, o sea, R=3S.

En este tipo de bdscula se observa que la salida sigue
exactamente a la entrada pero Unicamente a través del
sincronismo que proporciona la frecuencia de reloj.

Cuando se ha llegado a este punto, y antes de seguir
adelante, es conveniente apuntar, aunque sea obvio, que
para configurar basculas del tipo de las sefialadas o incluso
mds complicadas, no es preciso partir de las puertas que se
senalan en los esquemas o circuitos légicos. Los fabricantes
de circuitos integrados ponen a disposicién de los técnicos
dispositivos complejos, que si bien en su funcionamiento
I6gico se comportan idénticamente a como se comportarian
las configuraciones expuestas en la practica, por motivos de
estabilidad funcional presentan estructuras mas complejas
que las senaladas.

En los catdlogos proporcionados por los fabricantes de
circuitos |ntegrados, aparece generalmente en las bdsculas
D, en lugar de clock (denominacién inglesa de reloj) la
palabra enable indicativo de permitir, tal como se sobreen-
tiende del significado funcional de la entrada CK.

La bdscula D expuesta existe también en la version
accionada por flancos, cuya denominacién anglosajona es



edge triggered. La funcionalidad de la bascula es, evidente-
mente, la misma, si bien debido a la forma de activacién
presenta un circuito légico distinto, (figura 15). La
ventaja de estos dispositivos accionados por flancos es
grande frente a los dispositivos accionados por niveles,
habida cuenta que el tiempo de conmutacién de un estado
I6gico al otro es mucho mds corto que el tiempo de duracidn

S\

.
‘\ﬂ

VA

Horno de difusion y
oxidacion, en donde se
incorporan los elementos
que efectuan el dopado
de las obleas.

(Cortesia: Laboratorio de
Investigacion de Kodak).
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de un nivel Iégico. Este tiempo en el que permanece sensible
la bascula a sefales espureas es mucho menor en este caso y
el riesgo de introducir por ello informaciones erréneas es
mucho mds bajo.

Figura 14. Circuito
integrado modelo 7475,
que contiene cuatro
basculas tipo D. En la
figura se aprecia, ademas,
el conexionado interno de 94 bV
las diferentes patillas.

Basculas JK

Para finalizar el estudio de las b&sculas més sencillas,
constitutivas de las céluias elementales capaces de almace-
nar informacidén, se pasan a estudiar a continuacién las
bésculas del tipo JK-maestro esclavo.

Se considera como parte efectiva del flanco de
subida o bajada del impulso la correspondiente al
tiempo transcurrido entre que la senal o nivel I6gico
pasa del 10 al 90 % de su valor o viceversa, segun sea
el flanco de subida o de bajada, respectivamente.

Estas bdsculas presentan una estructura légica tal como se
sefiala en la figura 16, en la que pueden apreciarse
claramente las dos partes M y S correspondientes a la

20
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ol

(a)

0,9A 0,9A
A A
0,1A 0J1A
(b) (c)

simplificacion de Master-Slave. El lector podrd seguir,
después del habito que habrd alcanzado en la interpretacion
de estos esquemas, el funcionamiento de estas bdsculas, asi
como su diagrama de tiempos que se ha representado a
continuacion.

Estos dispositivos maestro-esclavo deben su nombre al
hecho de que estdn constituidos, como puede apreciarse,
por dos verdaderas bdsculas, como se ha dicho, la My la S.
La informacion que estd presente en las entradas J y K se
transmite a las salidas de la parte M de la bdscula cuando el
impulso de la frecuencia de reloj pasa de estado bajo a
estado alto, esto es, de «O» a «1» légicos. En estos instantes,
la bascula S estéd bloqueada y cualquier variacidon que pueda

Figura 15. a) Bascula D
accionada por flancos;
b) Detalle del flanco
activo de subida. E/
tiempo t, es el periodo
activo del flanco,;

c) Detalle del flanco
activo de bajada. E/
tiempo t, es el perfodo
activo del flanco.
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Figura 16. Bascula de tipo
JK accionada por flancos,

incluye ademas el

diagrama de tiempos y la

22

tabla de verdad.

producirse en la parte M de la bdscula no influye en la parte
S. Posteriormente, cuando el estado Idgico del impulso de
reloj, pasa del nivel alto al nivel bajo, o sea, de «O» a «1», la
informacidn presente en la salida de la primera parte M de la

Estado inicial Entradas Estado final
de las salidas 9 de las salidas




béscula, pasa a la salida de la parte S, quedando entretanto
la bdscula M insensible a cualquier cambio de informacién
que pueda producirse en la entrada.

MEMORIAS INTEGRADAS. CARACTERISTICAS

Como se ha dicho anteriormente, los fabricantes de
circuitos ofrecen al mercado unidades de memorizacién
integradas de distintas tecnologfas, capacidad y caracteristi-
cas.

Estas memorias integradas se presentan, en la actualidad,
en pastillas o chips de semiconductores, de forma que llegan
al usuario bajo el mismo formato que cualquier otro circuito
integrado, con alguna diferencia notable, como el caso de
las EPROM que presentan una ventana, convenientemente

La implantacién de iones
es una de las operaciones
que se efectuan para
controlar las
caracteristicas de los
materiales finales. En esta
disposicion las obleas de
silicio son tratadas con
iones de alta energia, que
permiten implantaciones
profundas. Esta técnica se
emplea en la realizacion
de memorias de gran
capacidad.

(Cortesia: Philips).
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protegida por un tipo de resina transparente, con el fin de
que puedan ser borradas, segln convenga, mediante la
accion de una radiacién ultravioleta.

Las nuevas tecnologias y los cada vez mds sofisticados
procedimientos de fabricacién, permiten integrar un mayor
numero de puertas por unidad de superficie, con lo que el
numero de bits de cada circuito integrado es cada vez mayor,
permitiendo, con ello, una notable disminucidn de volumen
de los equipos electrénicos, o un considerable aumento de
su capacidad de memoria, segiin convenga para cada tipo de
aplicacion.

Cada una de las tecnologias de las memorias aporta
caracteristicas que le son propias y que el usuario debe
evaluar convenientemente antes de decidirse por el tipo mas
conveniente para su aplicacion concreta. Las caracteristicas
que definen en mayor medida las propiedades funcionales
de una memoria son las siguientes:

El tiempo de acceso

Es el indicativo de la rapidez con que la memoria es capaz
de ser leida o escrita. Puede venir expresada en funcién de
un tiempo de acceso maximo, o bien de un tiempo de acceso
medio, en cuyo caso dicho valor es generalmente el valor
medio del tiempo para efectuar la lectura o la escritura de la
memoria.

El tiempo de escritura

Es el tiempo transcurrido entre la aplicaciéon de la
direcciéon en la que se pretende escribir una determinada
informacién y el momento en que realmente la informacién
ha quedado almacenada en la memoria.

Tiempo de lectura

Es el tiempo transcurrido entre la aplicacion de la
direccion en la que se pretende leer su contenido y el
momento en que la informacién realmente estd disponible
en la salida de la unidad de memoria.

El tiempo de ciclo de operacion

Es el tiempo total que la memoria precisa para efectuar una
operacién de lectura o escritura y quedar en disposicion de



efectuar una nueva operacidon. Dicho tiempo es, pues, la
suma del tiempo propio de realizaciéon de la referida
operacion mds el tiempo de acceso.

La capacidad de memoria

Viene expresada por el nimero de bits o de palabras que la
memoria es capaz de almacenar. Es el indicativo del nimero

Oblea de silicio en donde
se observa la gran
cantidad de circuitos
idénticos que se obtienen
sobre una cara. Los
espacios en blanco
corresponden a circuitos
desestimados por no ser
correctos.

(Cortesia: National
Semiconductor).
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Circuito de memoria
resuelto con nucleos de
ferrita toroidal. Este tipo
de complejas estructuras
constituian las memorias

de los antiguos
computadores.
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de celdillas elementales capaces de almacenar un «1» o «O»
I6gicos, asi como la complejidad del chip que soporta dicha
informacion.

La velocidad de transferencia

Es la velocidad maxima con la que la memoria es capaz de
aceptar informaciones, ya sean para ser escritas en alguna
direccion de la memoria o para ser leidas. La unidad de
medida es el bit/segundo.

Se han estado exponiendo en estas definiciones concep-



tos nuevos que se han ido desgranando con naturalidad,
pero sobre los que conviene reflexionar mds atentamente.

Las memorias estdn estructuradas de forma reticular, de
manera que cada uno de los nodos es capaz de almacenar un
bit. Seguin la organizacién de la memoria, los bits pueden
estar agrupados en numero de 2, 4, 8, 16 y 32, formando
palabras cuya longitud viene indicada precisamente por el
ndmero de bits de cada una de ellas. Las palabras de 8 bits o
digitos, se llaman bytes.

Las direcciones de una memoria, son palabras cuyo
nimero «en digitaly, indica el lugar exacto de la memoria
donde se guarda determinada informacion.

Es conveniente hacer notar que la longitud de las palabras
en que esté estructurada una memoria es de importancia
capital, pues como el lector conoce, con un ndmero n
determinado de bits, existen 2" palabras distintas que
pueden formarse, y es por ello, que el nimero de instruccio-
nes distintas estd, en principio, limitado por la longitud de las
palabras.

Es conveniente citar, para finalizar este apartado introduc-
torio a las memorias, que existen memorias cuya informacion
puede guardarse durante mucho tiempo, independiente-
mente de que estén o no alimentadas, y otras cuya
informacién se borra cuando desaparece la tension de
alimentacién. Este fendmeno de borrado de la informacidn
cuando desaparece la tensiéon de alimentacién se llama
volatilidad, con lo que las memorias capaces de guardar la
informacidn, aun sin alimentacién, son llamadas memorias
no volatiles. Obviamente, voldtiles son aquellas memorias
que pierden la informacién almacenada cuando la tensién de
alimentacién desaparece.

CLASIFICACION DE LAS MEMORIAS

Las memorias integradas pueden clasificarse segun
distintos criterios ya sea atendiendo a su funcionalidad,
tecnologia, velocidad precio, etc.

Ello no obstante, existen divisiones que por tradicionales y
mayormente representativas, constituyen las bases de
clasificacion que habitualmente se manejan y son comiin-
mente aceptadas tanto por fabricantes como usuarios.

Asi, atendiendo a su funcionalidad, las memorias son:
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RAM. — Son memorias de acceso aleatorio, esto es,
memorias a las que puede accederse en cada una de sus
celdas. En ellas puede efectuarse cualquier tipo de operacion
de lectura, escritura, borrado, etc. Las RAM provienen de su
denominacién anglosajona Random Access Memory. Fun-
cionalmente, estas memorias son las herederas de las
cldsicas memorias de ferritas toroidales.

ROM. — Son memorias de /ectura Gnicamente, en las que
no se puede volver a escribir, en funcionamiento, un
contenido distinto del grabado originariamente. Estas
memorias, aunque son de acceso aleatorio ya que puede
accederse a cualquiera de sus posiciones sin mds que
direccionarlas adecuadamente, son grabadas una sola vez y
para siempre por el propio fabricante, con el contenido que
se desea. Su denominacion ROM obedece a la simplifica-
cion de su denominacién anglosajona Read Only Memory.
Por sus caracteristicas funcionales, las ROM son las
herederas tecnoldgicas de las funciones cableadas o que
constituyen el hardware de los aparatos electrénicos que las
equipan.

PROM. — Son memorias cuyo comportamiento funcional
es idéntico al de las memorias ROM. La ventaja de estos
dispositivos es que pueden ser grabados por los propios
usuarios ya que la funcién de grabacién puede ser realizada
accediendo al chip desde el exterior. El fabricante las
suministra virgenes, sin informacién en su interior. Como el
caso de las ROM, son también memorias de acceso
aleatorio. Su denominacién obedece a su nomenclatura
anglosajona Programmable Read Only Memory.

REPROM. — Las memorias REPROM, son memorias
PROM que pueden ser borradas y vueltas a grabar.

Debido a que las operaciones de borrado y reprograma-
cion no son sencillas, estas memorias se usan, en su mayor
parte, para ser leidas Unicamente, con la considerable
ventaja de que, si es preciso, pueden efectuarse en ellas
operaciones de borrado. Debido a esta peculiaridad funcio-
nal las memorias REPROM se denominan también RMM, o
sea memorias utilizadas para ser lefdas. Esta denominacion
se corresponde con la simplificacién de las palabras inglesas
Read Mostly Memory.

EPROM. — Las memorias EPROM, son memorias RE-



PROM pero en las que el borrado puede efectuarse por
radiacion ultravioleta. Su denominacién obedece a la
simplificacion de su denominacién anglosajona Erasable
Programmable Read Only Memory. Son como en los casos
anteriores, memorias de acceso aleatorio.

EEPROM. — Estas memorias son borrables y regraba-
bles, pero con la salvedad de que el borrado y grabacion
puede hacerse por procedimientos eléctricos; esto facilita
enormemente su manipulaciéon. Su denominacién EEPROM
obedece a la denominacién anglosajona Electrical Erasable
Programmable Read Only Memory.

En la fotografia se
observa el tamaro de un
chip en el que se incluyen
cientos de miles de
dispositivos activos, que
configuran circuitos
especificos, entre los que
se encuentran las
memorias de gran
capacidad.

(Cortesia: British
Information Services).
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Atendiendo a su tecnologia, las memorias pueden clasifi-
carse en:

BIPOLARES. — Los componentes activos que las compo-
nen son de tipo MOS, ya sean N-MOS, P-MOS, C-MOS o

C-MOS/SOS.
N° de palabras
N° Bits Palabras distintas potencia de 2
1 . 2'= 2
2 [eTo] 2: 4
3 [ofeTo] [TeTe] 2:8
‘ (ofeTee] [ifo]eTe] 218
R el ] [Tl
(e vmar oo 324 [e[1TeTo] [TiTeTe]
pueden formar con 1, 2, 4
O i v o [[iTo] [IiTelr]
geométrica y el
incremento de un bit
supone la posibilidad de _ —
aumentar en mayor
medida las posibilidades BT DEEE
de trabajo.
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CCD. — Es una tecnologia constitutiva de dispositivos de
cargas acopladas, muy utilizados en memorias.

TECNOLOGIAS ESPECIALES. — Se refieren a las memo-
rias de burbuja magnética, y otras no tan extendidas.

Otras tecnologias de menor implantacién en la actualidad
no se consideran dentro de esta primera division, aunque
algunas de ellas serdn citadas a lo largo del presente
libro.

También podrian hacerse otras clasificaciones distintas de
las sefaladas atendiendo a criterios distintos, tal como antes
se sefalé. No obstante conviene indicar de nuevo que estas
dos divisiones son las mds frecuentes.

LAS MEMORIAS RAM ESTATICAS
Y DINAMICAS

Las memorias RAM, como se ha expuesto en la descrip-
cién preliminar efectuada en el apartado anterior, son
memorias que pueden ser grabadas, leidas, borradas vy
vueltas a grabar tantas veces como sea preciso. Son por ello,
las memorias mds versatiles de que se puede disponer hoy en
dia.

Sala «blancay para la
fabricacion de mascaras
con la técnica escalonada
de rayos ultravioleta; con
ella se obtienen circuitos
integrados para memorias
EPROM.

(Cortesia: SGS).

31



Figura 23. a) Célula
elemental de
almacenamiento con
tecnologia bipolar con
transistores NPN,

b) Célula elemental de
almacenamiento con
tecnologia MOS.
Obsérvese que las
resistencias de la célula

bipolar son sustituidas por
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transistores que actuan
como resistencias
reguladas por la tension
de polarizacion. Las
entradas y salidas de
informacion se senalan
conk, yE,

Estas memorias estan constituidas por células elementa-
les, cada una de las cuales es capaz de almacenar un bit o
digito, ya bien sea un «O» o «1».

Segun la tecnologia en que estan fabricadas estas
unidades, bien sea bipolar o MOS, las configuraciones de
cada una de las bdsculas elementales serdn del tipo que se
presenta en la figura 23.

+ -
Tré Tr3
El E2 £l E2
™ Tr2 T Tr2
(a) (b)

Estas células elementales de memorizacién se agrupan en
reticulas, de forma similar a la de una matriz, de manera
perfectamente ordenada, con lo cual, dependiendo del
mayor o menor nimero de células, comporta una mayor o
menor capacidad de memoria del chip que se trate.

Estd claro que aparte de la diferente tecnologia, el
funcionamiento de las basculas que aparecen en la figura es
el mismo, de forma que ambos dispositivos son capaces de
almacenar informacion. Es claro también que con una
estructura reticular cuyos nodos fueran células elementales
como la expuesta, no es suficiente para poder transferir
informacién a y de la memoria, por lo que se hace preciso
que en los circuitos integrados de memoria RAM haya
estructuras circuitales que capaciten a los circuitos exterio-
res para intercambiar informacidn con este tipo de memorias.

Dada la estructura reticular de las memorias, sera impres-
cindible, para direccionar adecuadamente las posiciones de
memoria, especificar las dos coordenadas X e Y, direccio-



nando con ellas un punto o lugar concreto de almacena-
miento de un bit. Pero a partir de esta informacidn, eso es, de
la direccion de memoria, deberd proveerse al circuito de
memoria de los dispositivos de adaptacién necesarios para
poder acceder directamente a las celdillas de la reticula.
Estos dispositivos son codificadores y amplificadores que
estardn situados entre los contactos de las pastillas exterio-
res del circuito integrado y la celdilla a la cual debe
accederse. El decodificador se encargara de proporcionar la
senal I6gica adecuada para la reticula de almacenamiento de

forma que permita acceder a la posicion de memoria
deseada. El amplificador proporcionara los niveles necesa-
rios para trabajar directamente sobre cada una de las zonas
receptoras de informacidén. Evidentemente, estas dos funcio-
nes previas de decodificacion y amplificacion deberdn

Una vez que se ha
elaborado la oblea con
todos los chips, debe
procederse a la
comprobacion
individualizada de cada
uno antes de extraerlos de
/a oblea y colocarlos en el
soporte del circuito
definitivo. Los electrodos
de prueba han de ser de
tamano muy pequeno.
(Cortesia: ITT
Semiconductors).

33



Figura 25. Diagrama de
bloques de una memoria
RAM de 16 bits con sus

circuitos de control,
decodificadores y
amplificadores.

M =memoria, cada punto
significa un bit;

Yo Y, =bits de la

direccion (componente Y),
Xo. X, =bits de la

direccion (componente X),;
DX, DY =amplificadores;
CK=reloj o base de
tiempos;

E|S =entrada de
escrituralsalida de lectura.
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efectuarse tanto sobre la coordenada X como sobre la
coordenada Y, debidamente sincronizadas por un oscilador
o reloj, que marcard las cadencia o ritmo de trabajo del
correspondiente circuito de control.

En la figura 25 puede apreciarse la descripcion en
diagrama de bloques de la configuracién interna de un chip
de memoria RAM capaz de almacenar 16 bits en cuatro filas
y cuatro columnas. Es evidente que si esta misma capacidad
de memoria estuviera distribuida en cuatro palabras de 4 bits
cada una, serfa suficiente una de las dos coordeadas, ya sea
X o Y para direccionar adecuadamente cualquiera de las

E/S(Y)
(M)
YOO——
DY AY
Y1 0—nf
D ¥

AX - -
E/S(X)
DX
I I
Orden Orden Xo X
escritura lectura x £
Direccion X

cuatro palabras que pueden ser almacenadas en esta
memoria.

Los biestables que constituyen las células elementales de
memorizacion, dado que pueden almacenar la informacion
tanto tiempo como sea preciso siempre y cuando se
mantenga la tensién de alimentacion, se denominan memo-



rias RAM estéticas. Existen, por el contrario, otros tipos de
memorias RAM en las que la informacién almacenada se
borra al cabo de una fraccién de tiempo. Estos dispositivos,
de tecnologia MOS, aprovechan la componente capacitiva
entre el graduador vy el sustrato de los transistores MOS. Tal

So

—>
Dc
>

Ag Gooiiciphsnieindd 8

A|c

S2

Y

capacidad se comporta como un condensador convencional
almacenando informacién durante unas fracciones de
segundo, habida cuenta su pequeno valor. Una senal de
refresco se encarga de mantener la informacién almacenada
de forma continuada.

A pesar de esta aparente complejidad se obtienen, sin
embargo, considerables ventajas. Este tipo de dispositivos
son considerablemente mas rapidos que los de las RAM
estdticas, y al ser de estructura circuital mas sencilla (figura
27), permiten un mayor grado de integracién, con lo que

Figura 26. Esquema
légico y tabla de verdad
de un decodificador de
dos entradas y cuatro
salidas.
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Figura 27. Célula
elemental de
memorizacion de una
memoria RAM dinamica;
BL =linea de bit de
lectura,

SL =seleccion orden
lectura;

BE =linea de bit de
escritura;
SE=seleccion de orden
de lectura;

C =capacidad de
almacenamiento.

Figura 28. Célula de
memoria RAM dinamica
MOS monotransistores;
S =seleccion de la célula;
L|E = lecturalescritura,
C=capacidad de
almacenamiento.
P=puerta,

D = drenador;

F =fuente.
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se puede obtener chips con una mayor capacidad para una
determinada superficie.

Este procedimiento de anadir capacidades suplementarias
en las que almacenar temporalmente informacién consigue
simplificar enormemente la estructura circuital de las células
de memorizacidn, pudiéndose alcanzar con ello capacidades
de integracion realmente elevadas.

Notar que tanto la célula dindmica monotransistor de la
figura 28 como la célula de la figura anterior ya no presentan
la estructura de béscula o biestable estudiada con anteriori-
dad.

Deben su capacidad de memorizacién, como se ha dicho,
al fendmeno de carga de la capacidad interna de las células
de almacenamiento del chip y no al mantenimiento biestable
de los estados Idgicos de las basculas. Las RAM dindamicas
estdn en franca progresion frente a las estéticas y, cada vez
mas, las primeras suplen a las segundas.



En los ultimos anos los fabricantes de memorias integra-
das, sabedores de la enorme importancia del mercado de las
memorias RAM dindmicas, mantienen una tenaz pugna
ofreciendo a los técnicos de proyecto memorias cada vez
con mds capacidad y menores tiempos de acceso, sin que
por el momento se pueda vislumbrar el umbral que pondra
fin a esta carrera tecnoldgica.

LAS MEMORIAS ROM

Las memorias ROM lo son sélo de lectura, como ya se
explicé. El contenido de estas memorias es grabado por el
fabricante de los circuitos integrados, por lo cual resulta
completamente invariable. Las células de memorizacion
pueden estar constituidas por diodos o transistores.

Cada nodo de la reticula de la memoria esta constituido
por un componente que sélo permite la circulacion de la
corriente en un sentido, de forma que una vez grabada la
memoria pasa en realidad a formar parte del hardware del
circuito.

Obsérvense los graficos de la figura 30, donde se
presentan dos ejemplos de estructuras circuitales de ROM a
diodos y a transistores (MOS en este caso). Cada una de
estas memorias, deberd llevar, al igual que en el caso de las

Chip patrén empleado en
la fabricacion de
memorias. Se observa la
complejidad del circuito
tedrico y, especialmente,
la disposicion préctica
dada la concentracion de

(Cortesia: Daisy Systems).
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Figura 30. a) Estructura
simplificada de una

memoria ROM a base de

38

diodos;
b) A transistores MOS.

RAM, los circuitos previos de decodificacidon y, si procede,
de amplificacion.

Evidentemente, este tipo de memorias son del tipo no
voldtil, esto es, son capaces de seguir manteniendo la
informacion que les ha sido grabada aun en el caso de que
no exista tensién de alimentacién. Debido a esta cualidad de
no volatilidad, su principal funciéon es la de contener
aquellas informaciones invariables de los equipos electréni-
cos, como pueden ser los generadores de caracteres en
teclados, los microprogramas de sistema de equipos infor-
maticos, etc.

A0 Al .

Ri \ AGL LA A
BO

B2

o |
\ B4

(a) (b)

D00
L

Las memorias ROM, junto a sus indudables ventajas,
presentan un gran inconveniente que el lector probablemen-
te habrd ya adivinado. Este inconveniente no es otro que el
de la propia inflexibilidad y el elevado coste que comportan.

Efectivamente, dado que la operacién de grabacién de las
ROM sdlo puede ser llevada a cabo por el propio fabricante,
y es especialmente costosa por el hecho de precisar
mdscaras destinadas exclusivamente a cada aplicacion
concreta, sélo son rentables las ROM cuando las cantidades
que van a producirse de una determinada mdscara son
elevadas, de forma que permitan la amortizacion de los
grandes costes de proyecto e ingenieria que su preparacion
implica. A pesar de ello, en muchos campos encuentran su



dmbito dptimo de aplicacién, tal como se ha dicho, aunque
apuntan ya mejores soluciones entre las PROM o EPROM
que probablemente desbancardn a las ROM en un futuro no
muy lejano.

SEREaNRN TV

Circuito integrado
complejo, modelo MC
68020, que incluye varios
tipos de memorias, nROM
y uROM. Los 32 bits
confieren grandes
posibilidades al circuito.
(Cortesia: Motorola).
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LAS MEMORIAS PROM

Las memorias PROM son memorias ROM con la ventaja
que pueden ser programadas por el propio usuario. Esta
ventaja respecto a las ROM, elimina el principal inconve-
niente de amortizacion de los elevados costes de puesta en
marcha que las ROM planteaban, ya que el usuario puede
programar a su voluntad las PROM partiendo del mismo
stock de memorias que puede disponer en su almacén.
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Figura 32. a) Célula PROM
de fusible con diodo;
b) Célula PROM de
fusible con transistor
bipolar;

c) Célula PROM de
fusible con transistor
MOS;

d) y e) Detalle de un
nodo de memorizacion
antes y después de
fundirse.
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El método de programacion de las PROM consiste en
hacer pasar por cada uno de los nodos de la reticula, que
pretenda cancelarse o crearse, un impulso de corriente capaz
de producir la energia suficiente para cortar o puentear
respectivamente puntos de continuidad o discontinuidad
eléctrica.

Cuando el fenédmeno que se produce al hacer circular la

a0 >t A% 0 -
(a)

- Ne

(b)

.,c,_Jl1 B e

(c)

Zona de difusion (2aS5um)

X >50um _]
-

(d)

(e)




sefal de programacion por la célula de la ROM es el de
cortar por fusién una fina pista conductora, como si de un
verdadero fusible se tratara, este dispositivo correspondera
al tipo denominado PROM de fusible. Este elemento
destructible se encuentra asociado a un dispositivo semi-
conductor, generalmente diodo o transistor, de forma que,
en el caso de no ser destruidos, solamente permitan la
circulacién de la corriente en un sentido con el fin de
asegurar la unidireccionalidad de los nodos que la reticula
de la PROM.

El procedimiento de grabacién exige la utilizacion de
sistemas de programacion, que si bien son equipos especial -
mente destinados a este menester, al no ser su coste
excesivamente elevado, compensa largamente por las
enormes ventajas que encuentra el usuario al poder
flexibilizar a voluntad sus aplicaciones y no tener que
disponer para ello de segundas fuentes. Estos equipos de
grabaciéon van direccionando celda a celda, o palabra a

Diodo cruzado
N
|

|
No hay conduccion Hay conduccion

(a) (b)

palabra, la PROM y, mandando o no, segun proceda por el
contenido que pretenda grabarse en la PROM, los impulsos
eléctricos que, como se ha dicho, son los responsables de la
fusién e inutilizacién de los nodos de que se desea
prescindir.

En la figura 32 pueden apreciarse las distintas estrugturas
de PROM con fusibles, asi como detalles de cada uno de los
nodos fundidos o no.

Ademads de este tipo de PROM por fusible, existen otros
tipos, de los cuales el méas utilizado es el de la PROM de

Figura 33. Detalle de
célula PROM de diodos

en contraposicion, antes y

después de ser
programada.
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Circuito de memoria de 1
Megabit con técnica
CMOS del tipo EPROM,
modelo Am 27C 1024.
(Cortesia: AMD).
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puente mediante destruccion de una unidén. En este caso, el
fendmeno de grabacidn cortocircuita una unién, en lugar de
cortarla, de forma que se consigue el fendmeno inverso que
en el caso anterior. La energia del impulso eléctrico sirve
para destruir una de las uniones, con lo que la circulacion
unidireccional por la unién que permanece posibilita la
creacion de un punto activo en cada uno de los nodos de la
reticula donde se aplica un impulso de grabacion (figura
33).

Advanced Micro Devices

Am27C1024
1 Megabit CMOS EPROM

Como se deduce facilmente de la propia génesis de la
programacién de las PROM éstas son, al igual que las ROM,
memorias no voldtiles, y ademas dispositivos que no pueden
ser borrados ni vueltos a grabar, ya que el proceso de
programacion es, de alguna forma, destructivo.

Las aplicaciones a que pueden destinarse las PROM son,



en principio, las mismas que las ROM, con la salvedad de
que para grandes series con el mismo contenido son mads
caras que las ROM, si bien en contrapartida presentan la
enorme ventaja de la flexibilidad que proporcionan al poder
adaptarse rdpidamente a cualquier modificacion que el
usuario desee efectuai.

Habida cuenta su estructura una vez programadas, como
ocurre con las ROM, las PROM forman parte real del
hardware del equipo electronico al cual van incorporadas.

Como exponente maximo de esta cualidad y la posibilidad
de ser programadas a voluntad por el usuario, las PROM han
desarrollado una aplicaciéon muy interesante, como es la
creacion de las llamadas FPLA, o redes légicas programa-
bles. Esta denominacidn, proviene de la simplificacion del
nombre anglosajon Field Programmable Logic Array. El
indicativo Field, que literalmente significa campo, pretende
realzar el hecho de que la grabacién es efectuada por el
propio usuario. La importancia de tales FPLA consiste en
que mediante una adecuada programacion se puede dispo-
ner de un enorme numero de combinaciones l|dgicas
posibles. Para grandes series, las redes |6gicas programables
también pueden ser preparadas por los fabricantes de
circuitos integrados, obteniéndose, tras la amortizacion de
los gastos producidos por el proyecto o ingenieria, un coste
por pieza sustancialmente mds bajo que en el caso de que
deban suministrarse los circuitos virgenes. A este tipo de
dispositivo, se le denomina simplemente PLA.

LAS MEMORIAS REPROM

Como se ha podido constatar del estudio efectuado sobre
las memorias ROM y PROM, que son memorias de sélo
lectura, estos tipos presentan el grave inconveniente de que
no pueden ser borradas ni vueltas a grabar, originando, con
ello, una enorme pérdida de flexibilidad y de capacidad para
ser usadas, al menos, como memorias intermedias entre las
RAM vy los dispositivos de I6gica cableada, que es en lo que
se convierten.

Bajo la denominacién genérica de memorias REPROM, se
enmarcan todas aquellas memorias PROM que pueden ser
borradas y vueltas a grabar, sea el proceso de borrado
complejo o sencillo. En el primer caso, las memorias reciben
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Figura 35. Corte
transversal del circuito

integrado de una EPROM,

donde se aprecia la

posicion de la ventana de
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borrado.

el nombre de RMM tal como se sefalé anteriormente.
Dentro de la familia de las memorias reprogramables, se
encuentran las EPROM, las EEPROM, las MNOS, las
memorias de cristal, etc.

Algunos de estos tipos van a ser estudiados con un mayor
detalle a continuacién. Es de resaltar que tanto la EPROM
como las EEPROM son dispositivos de uso muy frecuente
en los ordenadores electrénicos, y que las EEPROM estan
llamadas a protagonizar un papel muy |mportante en un
inmediato futuro.
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cerdmico
Patilla conductora
de conexion

Chip de memoria

LAS MEMORIAS EPROM Y EEPROM

Las memorias EPROM se enmarcan en la familia de las
REPROM, con la particularidad de que la operaciéon de
borrado se efectiia sometiendo el chip grabado a la accién
de un foco luminoso de radiacidn ultravioleta. Para facilitar
esta operacidn, aunque el chip estd evidentemente encapsu-
lado, presenta una ventana en la zona adecuada, de forma
que a través de una proteccidén transparente permite el
acceso de la luz ultravioleta que efectia el consiguiente
borrado de la informacién almacenada.

Estas memorias se obtienen mediante la tecnologia MOS.
El impulso de grabacién provoca una disposicién estable de
los portadores de carga de los transistores de forma que



queda constituido un canal de conduccién en aquellos
casos en que se ha sometido a un impulso eléctrico
adecuado el nodo que se pretende programar. Por el
contrario, en la operacién de borrado, la accidn ultravioleta
excita los portadores atrapados deshaciendo el canal de

circulacién y volviendo la disposicion de cargas a la
situacién aleatoria original, impidiendo la circulacién de
cargas de forma concreta perdiéndose con ello la informa-
cién grabada.

Unos minutos de exposicién a la radiacion ultravioleta son
suficientes para asegurar el correcto borrado. Por ello es
preciso que las ventanas de acceso para el borrado estén
cubiertas apropiadamente durante la operacion normal del
dispositivo. Esta proteccion se efectia mediante etiquetas
autoadhesivas opacas, de forma que quede garantizado el
resguardo frente a la luz externa.

Memorias PROM segun
la técnica bipolar. Se

observan diferentes tipos

de encapsulados de los
circuitos integrados.
(Cortesia: Raytheon).
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Figura 37. Corte
esquematico de una
célula basica de memoria
MNQOS y su simbologia
normalizada.
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Las EEPROM, que son dispositivos que se comercializan
desde hace poco tiempo, presentan la peculiaridad de que
tanto el borrado como la grabacién se efectian completa-
mente por procedimientos eléctricos.

Esta cualidad, proporciona un sinfin de nuevas aplicacio-
nes al poder ser borradas y grabadas a través del mismo
sistema en el que van aplicadas, de forma que pueden ser
sustituidas instrucciones fundamentales del equipo por
parte del mismo usuario. Este tipo de memoria tiene también
como prioridad su no volatilidad, lo cual la hace muy
conveniente para mantener informacion sobre, por ejemplo,
la generacion de caracteres, funciones principales, etc. Su
futuro se presenta enormemente interesante aunque su
elevado coste actual atiin no sea del todo competitivo salvo
en aquellos casos en que la caracteristica funcional de
borrado y grabacién eléctrica la hagan decisiva frente a las
EPROM.

Gate

/////,

(a)

-——II[:‘J
(b)

LAS MNOS

Las memorias MNOS son memorias que, al igual que las
EEPROM, se pueden borrar eléctricamente. Las células



elementales de almacenamiento de informacién estan
formadas por estructuras monoliticas especiales. La denomi-
nacion MNOS (no confundir con N-MQOS), corresponde ala
simplificaciéon de la denominacién de los componentes
activos de las uniones que lo forman: M =metal, N = nitruro,
O =6xido, S=silicio. Distintas deposiciones graduales de
los componentes, forman los dispositivos MNOS; éstos
configuran una estructura geométrica especial, muy signifi-
cativa, tal como puede apreciarse en la figura 37.

La base tedrica por la cual estos dispositivos son capaces
de almacenar informacién es la siguiente: Un impulso de
elevado valor aplicado a la gate o puerta, sirve para que
queden atrapados portadores de carga, electrones en este
caso, entre las capas de nitruro y de 6xido, permaneciendo en
esta posicion aun después de que tal impulso haya

Disposicién préactica del
encapsulado de un
circuito integrado de
amplias posibilidades. La
gran cantidad de pins o
patillas da idea de la
complejidad interna.
(Cortesia: Standard).
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Figura 39. Conjunto de
circuitos integrados
montados sobre una base
ceramica.

(Cortesia: National
Semiconductor).
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desaparecido. Para que este fendmeno pueda producirse, el
impulso aplicado a la puerta ha de ser positivo, con ello la
fuerza de atraccién originada sobre las cargas negativas
permite que los electrones puedan «traspasar» la capa de
silicio. Estos electrones atrapados entre las dos capas

senaladas anteriormente permiten que el dispositivo presen-
te un estado de conduccién que no poseia antes de ser
aplicado a la puerta el impulso original que motivé el
almacenamiento de la informacidn.

Para proceder al borrado bastara aplicar a dicha puerta un



impulso negativo quien, al ejercer una fuerza eléctrica de
repulsion sobre los electrones atrapados, permitird que éstos
se liberen atravesando de nuevo la capa de aislamiento que
les mantenia cautivos y regresando de nuevo en estado de
desorden dentro del sustrato N que los contenia. Esta
operacion cancela la informacién almacenada que mantenia
el nodo o célula de memoria.

La comercializacién de estos circuitos integrados de
grabacién y borrado eléctrico se efectud a partir de la
segunda mitad de la década de los setenta y es posible que
su evolucién y desarrollo tecnolégico permita construir, a
partir de las MNOS, verdaderas memorias RAM no voldtiles,
lo cual significaria un paso adelante muy importante.

Hoy por hoy, su elevado coste no permite aun sustituir a
las RAM dindmicas, a pesar de su inconveniente volatilidad.

OTRAS MEMORIAS REPROM

Varias nuevas tecnologias han sido y son estudiadas para
construir dispositivos capaces de almacenar informacion,
incluyendo la caracteristica de que tal informacién pueda ser
borrada, quedando con ello el dispositivo listo de nuevo para
que, si se desea, pueda ser grabado otra vez. A pesar de que
no tienen una considerable implantacién en el mercado, las
memorias de cristal semiconductor constituyen, aparente-
mente, la via con mayor probabilidad de éxito comercial.
Cada una de las células de almacenamiento esta constituida
por un complejo cristal que modifica grandemente, de forma
estable y reversible, su estructura cristalina, manteniendo
dos estados fisicos distintos que presentan dos estados de
conduccion eléctrica también distintos. Teniendo en cuenta
que la modificacion de las caracteristicas eléctricas de
conduccion del cristal obedece a una modificacion de su
estado fisico, la estabilidad de cada uno de sus estados esta
plenamente garantizada por tratarse de estados cristalinos
estables del propio material semiconductor. Los dispositivos
de cristal semiconductor comercializados hasta la fecha son
considerablemente lentos.

LAS MEMORIAS CAM

Las memorias CAM deben su nombre a su denominacién
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inglesa Content Adressable Memory, que significa memoria
direccionable por su contenido. En este tipo de memorias es
la propia informacidn la que sirve para direccionarla, por ello
deja de tener sentido el binomio direccién-contenido para
conocer la informacién almacenada en una determinada
posicion de la memoria.

En realidad, las memorias CAM son memorias RAM pero
con una ldgica integrada en el mismo dispositivo que es la
que le proporciona la caracteristica funcional referida.

Para comprender la operatoria e importancia de las
memorias CAM, se expone a continuacién un sencillo
ejemplo de utilizacion bastante representativo de las
aplicaciones reales que tienen este tipo de memorias.

Supdngase que una entidad bancaria tiene almacenado en
sus ordenadores el nombre, el nimero de sucursal y de
cuenta corriente de cada uno de sus clientes. Un sistema
basado en un tipo de memoria convencional, para conocer
todos aquellos clientes que se apelliden Garcfa, deberad listar
por orden alfabético los apellidos de sus clientes separando
los que se apelliden Garcia, pero todos estos listados
arrastraran la informacion de los numeros de sucursal y
cuenta corriente de todos ellos, informacién, por lo dicho,
innecesaria para el uso que la entidad bancaria pretendia
disponer. Este arrastre de informacidn innecesaria, como el
lector puede suponer, significa una considerable pérdida de
tiempo y, por ello, de efectividad del sistema. Con una
memoria CAM la busqueda de datos se podria hacer en
paralelo, eso es, aislando la informacién deseable de la
innecesaria.

Este sistema es posible gracias a la légica integrada dentro
de la CAM que permite, de forma automatica, prescindir de
aquellos contenidos que no van a ser utilizados. Las
principales aplicaciones de las CAM son, debido a esta
propiedad, las del tratamiento de ficheros.

LAS MEMORIAS ACOPLADAS POR
CARGA CCD

Las memorias acopladas por carga forman parte de los
dispositivos generalmente denominados de transferencia de
carga, o CCD, como sintesis de su denominacion inglesa. En
estos dispositivos, el posicionamiento de los portadores de



carga, en funcidn de las polarizaciones aplicadas, constituye
la base de su funcionamiento. Actuando de forma adecuada
sobre estas polarizaciones, se pueden desplazar cargas
eléctricas hacia los lugares que se desee modificando, con
ello, las condiciones de conduccion de los dispositivos. El
aprovechamiento de esta cualidad como capacidad de
almacenamiento de informacidn, constituye la razén por la
que los dispositivos CCD son utilizados como memorias.

Polarizaciones

l l l Desplazamiento
.momoc-on

e
|

Electrodos
metalicos

N Dioxido de

) X

silicio

Fin de la zona
de agotamiento

Las memorias CCD, por su propia estructura, son memo-
rias serie, esto es, la informacién debe ser introducida y
extraida bit a bit. Su proliferaciéon comercial esta basada en el
bajo coste de estos dispositivos a pesar de su relativa
lentitud. La densidad de almacenamiento de las CCD es
bastante alta y, debido a su estructura serie, se utilizan
especialmente como registros. Un registro es una pequena
memoria que se usa principalmente para almacenar informa-
cioén de tipo temporal ya que dicha informacidn sera usada
preferentemente para efectuar cdlculos, sea como datos
intermedios o como finales de las operaciones efectuadas.

El consumo de las memorias CCD es muy bajo, como
corresponde a una tecnologia unipolar, siendo ésta otra de
sus cualidades mads apreciables.

Figura 40. Estructura de
una memoria CCD donde
se aprecian los electrodos
y el principio de
funcionamiento
correspondiente a tres
bits.
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Figura 41. a) Diagrama
sindptico de un registro
serie;

XL|E=dato para ser leido
o escrito,;

D/l =orden de
desplazamiento a derecha
0 izquierda;

b) De un registro paralelo;
XL|E =dato para ser leido
o escrito;

L|E=orden de lectura o
escritura.
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LAS LIFO. ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO

Como se ha senalado en el apartado anterior, un registro
es una pequena memoria que se usa preferentemente para
almacenar temporalmente datos que se estdn manejando,
evitando de esta forma tener que acceder de forma
continuada a la memoria central. Los registros pueden ser
de tipo serie o paralelo, seguin que la informacién pueda ser
introducida y/o extraida de cualquiera de las dos formas.
Una informacidn serd introducida o extraida en serie, cuando
los bits son introducidos o extraidos uno detrds de otro por
una unica salida. Una informacién serd introducida o
extraida en paralelo, cuando todos los bits de una palabra,
(su numero dependeréd por ello de la longitud de ésta), son
introducidos o extraidos simultdneamente de cada una de
las celdillas de almacenamiento.

Clear

e |- (P - | -

a) X Bit Yo't vy

XL/E XL/E XL/E XL/E XL/E XL/E XL/E XL/E

F
= 2

La figura 41 ilustra graficamente estos dos conceptos.
Para seguir progresando en el estudio de las memorias
LIFO, es conveniente introducir el concepto de pila de

memoria. Una pila, constituye un conjunto de registros
debidamente ordenados o apilados, de ahi su denominacion



aparentemente vulgar. Dado que cada uno de los regis-
tros deberd contener una palabra de una determinada
longitud, el nimero de celdillas de cada uno de ellos debera
tener el nimero de bits de las palabras constituyendo, a la
vez, el nimero de columnas de la matriz de la memoria.

El nimero de registros que constituyen el apilamiento o
pila forman, por ello, el nimero de filas. Ver en la figura 42, la
representacién de una pila.

Palabra
de 8 bits:[
v

Pila de 8
registros
de
8 bits

Evidentemente, la ordenacion y acceso a las pilas no
puede hacerse de una forma aleatoria porque, en este caso,
el hecho de apilar no tendria sentido. Por ello, las pilas estdn
estructuradas de forma que una vez contengan una determi-
nada informacidn, su acceso se pueda conseguir de alguna
forma determinada preestablecida y perfectamente controla-
da.

Las LIFO son, pues, memorias pila que poseen la
caracteristica de que la ultima informacién que se introduce
es la primera que se extrae. Un simil de una memoria LIFO es
la de un cubo en el que se van introduciendo cartulinas de
diferentes colores, de igual dimensién que la base, una
encima de otra; cuando el cubo esté lleno, evidentemente, la
primera cartulina que se podrd extraer seré la del dltimo color

Figura 42. Representacion
de una pila de 8 registros

de 8 bits cada uno.

53



Figura 43. Representacion
gréfica de la carga y
descarga de la
informacién contenida en
una memoria LIFO. Cada
una de las barras
rectangulares horizontales
representa un registro.
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introducido. La denominacién LIFO se corresponde con su
denominacidn inglesa, Last /n, First Out, o sea, lo primero
que entra es lo ultimo que sale.

H
G
F Carga
E TR
D
C
B - 2¢ {
A-21°
(a)
- 1°
- 2
Descarga ;
—_—

PWOOMMEO I

(b)

LAS FIFOS. ESTRUCTURA Y
FUNCIONAMIENTO

Una vez se han introducido en el apartado anterior los
conceptos bdsicos de las memorias pilas, resulta muy



sencillo explicar a continuacién, en qué consisten las
memorias FIFO. Para ello se va a utilizar el mismo ejemplo de
las cartulinas y el cubo usado anteriormente.

Si se recuerda la situacidn referida antes, una vez lleno el
cubo, al pretender sacar una cartulina de su interior, debfa
procederse extrayendo primero la ultima cartulina introduci-
da. Imaginese, no obstante, que el citado cubo estd
destapado por la parte opuesta a la que se han ido
introduciendo las cartulinas de forma que, cuando dicho
cubo estd lleno, van saliendo por la parte opuesta a la que
han entrado las cartulinas que se habfan ido introduciendo,

e
} Bogs

Il

nng

La inspeccion que se
efectua sobre las
madscaras que forman los
circuitos de memoria a
semiconductor debe
exaustiva, ello
proporciona una gran
calidad en el producto
final, que encuentra
cantidad de aplicaciones
(ordenadores,
calculadoras, etc.
(Cortesia: Motorola).
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Figura 45. Representacion
gréfica de la carga y
descarga de la
informacion contenida en
una memoria FIFO. Cada
una de las barras
rectangulares horizontales
representa un registro.
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esto es, sale en primer lugar la primera que se habia
introducido y asi sucesivamente.

Este tipo de dispositivo, trasladado ya al terreno de las
memorias pila, se denomina una estructura de memoria
FIFO, (First In, First Out), ya que la primera palabra que
entra es la primera que sale. Obsérvese la estructura de este
tipo de memorias en la figura 45.

Dado que las entradas y salidas de informacién de las
FIFO pueden ser considerablemente distintas, este tipo de
memorias son muy empleadas para adaptar sistemas o

Carga

(a)

Descarga

(b)




periféricos que funcionan a distintas velocidades, actuando
las FIFO a modo de fuelle o adaptador entre distintos
equipos.

CONSIDERACIONES TECNICAS RESPECTO A
LA UTILIZACION DE MEMORIAS DE
ACCESO ALEATORIO

Para efectuar un estudio practico de la problematica
técnica que se presenta al usar memorias RAM se ha
escogido un dispositivo muy frecuente en el mercado, el
circuito integrado TMS 4062 y su homdlogo TMS 4063.
Este circuito integrado es una memoria de 1 k bit, esto es, de
1.056 palabras de un bit.

El tiempo de acceso es de 150 ns y su tiempo de ciclo
290 ns. La memoria TMS 4063 sélo difiere de la TMS 4062
en que las patillas de entrada de reloj y de selector de chip
estdn conectadas internamente.

La célula bésica estd constituida por cuatro transistores,
seglin puede verse en la figura 46. La lectura de la
informacién almacenada es «no destructiva», pero como se
trata de un dispositivo dindmico es necesario refrescar la
informaciéon periédicamente para evitar su borrado. Para
reducir el consumo, las memorias dindmicas presentan una

Figura 46. a) Célula
elemental de memoria
RAM estatica,

b) RAM dinamica.
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Figura 47. Célula de
memoria del circuito
integrado modelo TMS

4062|3 de la firma Texas
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Instruments.

estructura como la de la figura 47, con ello, cuando el
impulso de reloj estd a Vpp la célula de memorizacién opera
como si se tratara de un dispositivo estdtico, mientras que
cuando el nivel del reloj estd a Vss, la célula estd desconecta-
da de la alimentacién Vpp y no pasa corriente a través de
ningun transistor, siendo almanceada la informacién en cada

TVR.v

R1 R2

CK

uno de los condensadores pardsitos asociados a la puerta de
cada transistor que controla el nivel de salida del biestable.

Volviendo a la célula de la TMS 4062/3 se observa que, si
mediante alguna sefal externa se fuerza alguno de los
puntos A 6 B al nivel Vgss, el biestable habra almacenado
determinada informacién segtin se aplique Vssa A o a B.
Para leer esta informacidn sera preciso detectar la corriente
que fluye del punto A 6 B a la Vgzer cuando la célula esta
direccionada. Esta funcién de lectura mediante la deteccidn
de la corriente sefialada suele efectuarse mediante circuitos
I6gicos convencionales o bien a través del circuito integrado
75370 especialmente concebido para este menester.

La memoria estd presentada en forma de matriz de 32 filas



por 32 columnas (32 x 32=1.024). Los bits de direccion A4,,
A A, Ay AL A, A A, Ag A, estan divididos en dos
grupos Ay, A, A, Ay ALy As, Ag, Ao, Ag, Ag. El primer grupo
se usa para seleccionar las filas y el segundo las columnas a
través de decodificadores (figura 48). El impulso de reloj
pilota las 32 células de la fila seleccionada. Al mismo tiempo
el selector de chip conecta la columna seleccionada de 32
células al canal de acceso de informacién, la cual aparecerd
externamente a través de la Iinea entrada/salida (E/S).
Durante el periodo de refresco, de aproximadamente 2 ms,
las 32 filas han de ser direccionadas y refrescadas al menos
una vez con lo que podrd mantenerse la informacién.

Las conexiones de salida de estos dispositivos TMS
4062/3, pueden agruparse de la siguiente forma:

Direcciones. Consisten en las 10 entradas A, a A,
correspondientes a la codificacion de cada una de las
direcciones de las 1.024 células.

Senales de reloj. El reloj propiamente dicho, el selector de
chip y el reset.

Las lineas de entradas-salidas (E/S). Son usadas para leer
informaciéon de las células o escribir informacién en las
células.

Pins o conexiones de alimentacion. Vsx=22,5 V;
Vss= 20V; Veer=7 V; VDD:o V.

Las direcciones. Pueden dividirse en dos grandes grupos,
las Xy las Y. Cada uno de los grupos que direccionan filas y
columnas, tal como se dijo antes, A, a A, y A5 a A, deben
estar activados durante el periodo de reset. Solamente una
célula serd direccionada cuando el reloj y selector de chip
estén a Vpp.

El reloj. Activa una fila de 32 células que estd determinada
por el decodificador de fila. Durante el periodo de la
duracién del impulso del reloj, todas las células de la fila son
refrescadas.

El selector de chip. Es una sefal con la misma cadencia y
ritmo que la senal de reloj. Esta senal conecta los puntos A y
B de la célula seleccionada a las Iineas de entrada/salida.

El reset. Produce las conexiones internas y de las Ifneas de
salida para ser rearmadas después de cada ciclo de lectura,
escritura o refresco.

Los ciclos de operacién que se producen en estas
memorias son tres: de /ectura, de escritura y de refresco.

En el ciclo de lectura la informacion de la célula
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Figura 48. Diagrama de
bloques de la memoria
modelo TMS 4062.

seleccionadas por la direccién A,. A, aparece en la linea |/O
un corto tiempo después del flanco de bajada del impulso
selector del chip.

El ciclo de escritura es similar al de lectura excepto en que
una de las lineas E/S ha sido forzada a Vss durante el periodo
de reloj, con el fin de escribir la informacién. (Revisar la
célula basica que se mostraba en la figura 47).

CK

Reset o

A5 A6 A7 AB AS

El ciclo de refresco, como se senalé entes, es preciso para
mantener la informacién almacenada en la célula. La
operacidon de refresco de una memoria de 1.024 bits
(32x32) requiere 32 impulsos dentro de los 2 ms del
periodo de refresco. Si se conectan simultdneamente mas de
una unidad de memoria, serda preciso interconectar, a la vez,
todas ellas. El ciclo de refresco es idéntico a un ciclo de
lectura pero sin la sefal de seleccién de chip.



Las caracteristicas estaticas de estas unidades de memoria
se pueden resumir sabiendo que precisan de tres tensiones
de alimentacion; a saber: Vger, Vsx y Vss. De ellas Vgs se
conectard a masa, es decira 0 V.

Las pistas de las alimentaciones deben estar desacopla-
das, lo més cerca posible de la memoria, mediante conden-
sadores de tdntalo, cuidando muy especialente de la
efectividad de la masa. En estado de reposo la potencia
consumida por la memoria es de, aproximadamente, 2 mW,
mientras que cuando funciona a la mayor velocidad
permitida puede alcanzar 120 mW de consumo.

En cuanto a sus caracteristicas dindmicas, la duracién de
un ciclo completo de la memoria es del orden de 290 ns. Una
forma de acortar este tiempo de ciclo completo hasta los
250 ns se puede conseguir disminuyendo por un lado la

Figura 49. Organizacion
para la expansion de
memoria de 8 k palabras
de 8 bits.
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duracién del impulso de reset a 90 ns y aplicando una senal
de reset de —5 V en lugar de los 0 V sefalados antes. Esta
nueva tension puede obtenerse a partir de una nueva fuente
—5 V o bien aumentando las otras sefales en 5 V mas.

El tiempo de acceso crece rapidamente si Vss estd por
debajo de 18 V aunque dicha variacion del tiempo de acceso
es mds sensible a las variaciones de Vger.

Como el lector sabe, las entradas a los dispositivos MOS
son esencialmente capacitivas, por lo que la atencién a las
capacidades de entrada constituye uno de los mayores
quebraderos de cabeza para los proyectistas al usar estos
tipos de memorias. Para unos valores de entrada iguales a los
de Vs, las capacidades de entrada son: para las direcciones,
de 2,5 a 3,5 pF; para el reset, de 30 a 40 pF; para el reloj,
de 15 a 18 pF; para el selector de chip, también de 15 a 18 pF
y para las entradas/salidas (E/S), de 2,5 a 3,5 pF.

Otras caracteristicas dindmicas y estéticas de las unidades
de memoria 1024 (32 x 32) bits TMS 4062 o TMS 4063
estan referidas en el manual de caracteristicas que el
fabricante suele proporcionar a los proyectistas a través de
los distribuidores o que los aficionados pueden adquirir en
las librerias especializadas o en las tiendas de venta de
componentes electrénicos.

La expansionabilidad de las memorias configura también
una técnica de indudable interés.

De esta forma, partiendo de circuitos integrados bdsicos
TMS 4062 o TMS 4063 se pueden obtener configuraciones
de los tipos:

n x circuitos integrados = nK-palabras x 1 bit
n x circuitos integrados =IK-palabras x n bits
(m x n) x circuitos integrados =mK-palabras x n bits

Para la expansion de bits existe un Iimite tecnoldgico
debido a la capacidad de las entradas del circuito integrado
de memoria en las direcciones y el reloj. En funcién de la
velocidad de operacion que se desee, la suma de las
capacidades paralelo de los distintos circuitos integrados
que se pretenda acoplar, limitara dicha velocidad.

El método de expansién de palabras se muestra en la
figura 49, en la que el lector puede comprobar que la
estructura matricial, que intuitivamente se configura al
estudiar una memoria, no se pierde con la interconexion
adecuada de las senales de direccionamiento, de reloj y de
reset de varias de ellas.









