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W pracy oméwiono zasadg dzialania elementow nieulotnych pamigci poiprzewodni-
kowych, ze szczegélinym uwzglednieniem fizycznych mechanizméw wystgpujacych w czasie
zapisu i kasowania informacji. Na podstawie analizy zjawisk i konstrukcji roznych rozwigzaf
elementéw pamieci wyciagnieto wnioski odnosnie ich parametréw funkcjonalnych i zasto-
sowan. Przedyskutowano kierunki i perspektywy rozwoju elementoéw nieulotnych pamieci.

1. WSTEP

Szybki i wszechstronny rozwdj technologii krzemowych ukladéw monolitycznych
dokonatl przewrotu w konstrukcji komputeréw, w tym takZe pamieci. Dotychczas stoso-
wane pamieci magnetyczne zostaly w duzej mierze wyparte przez pamieci polprzewodni-
kowe, w tym pamigci odczyt/zapis o swobodnym dostgpie (RAM). Zaletami pamigci
polprzewodnikowych RAM sa: wieksza szybko$¢ dziatania, wigksza gestos¢ upakowania
i nizsze koszty produkcji, natomiast najpowazniejsza wada jest catkowity zanik informacji
w przypadku wylaczenia zasilania. Jednym ze stosowanych rozwiazan tego problemu jest
bateryjne zasilanie bloku pamieci, o ile pamigé ta wykonana jest technikg I2L lub CMOS
charakteryzujacymi si¢ bardzo malymi poborami pradu ze Zrodia zasilania. Najbardziej
perspektywicznym rozwigzaniem sa jednak nieulotne pamigci pdiprzewodnikowe (ang.
NVSM — Non-Volatile Semiconductor Memory) wykonywane wedlug zmodyfikowanych
technologii MOS, ktdére sa obecnie przedmiotem intensywnych badaf prowadzonych
w wielu osrodkach. Ostatnio opracowano szereg nowych wersji konstrukcyjnych pamigci
nieulotnych SIMOS [1], EEFAMOS [2], MNSOS [3], MTOS [4] oraz udoskonalono znane
wcezesniej rozwiazania jak: MNOS [5], MAOS [6], DIFMOS [7].

Istotne réznice pomigdzy poszczegblnymi strukturami pamigciowymi polegaja na wy-
korzystywaniu réznych metod programowania informacji oraz réznych typoéw warstwy,
do ktérej wprowadzony jest tadunek, zwanej dalej warstwa pamieci (ang. memory layer)
Z ré6znic tych wynikaja rézne wartosci parametréw funkcjonalnych NVSM, a te z kolei
bezposrednio determinuja rozmaite mozliwosci zastosowan. Przedmiotem niniejszej pracy
j?st analiza i poréwnanie wlasciwoséci oraz parametréw NVSM.
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2. ZASADA DZIALANIA NVSM

Zasada dzialania NVSM polega na kontrolowanej zmianie napigcia progowego Vi,
tranzystora polowego z wielowarstwowa struktura bramki, co w ogdlnosci uzyskuje sig
przez zmiang momentu ladunku zgromadzonego w warstwie pamieci struktury. Zaleznos¢
napigcia progowego od rozkladu przestrzennego ladunku g;(x) ilustruje definicja

Vin = Vet 20, 22, (I
gdzie
W,
Vip = :S gsi "“f 0:,(x)(d; — x)dx.

W powyzszych wyrazeniach uzyto nastgpujacych oznaczen: Vip — napigcie plaskich
pasm struktury, @, — potencjal Fermiego w podiozu, Qp — ladunek domieszek w ob-
szarze zubozonym pod kanalem, C, — pojemno$é warstwy SiO,, Wys — roznica prac
wyjscia metal-pSlprzewodnik, Qg5 — ladunek stanéw powierzchniowych na granicy
Si—Si0,, &;, d; — stala dielektryczna i grubo$é warstwy pamieci.

Pamigtanie bitu informacji w NVSM polega na zaprogramowaniu dwéc}f réznych
wartosci napigcia progowego: Vyy v i Vry, 1, ktérym odpowiadaja dwa stabilne w czasie
stany logiczne (rys. 1). Nieulotnos¢ jest zdolnoscia struktury do przechowywania wprowa-
dzonej informacji (konkretnego poziomu V) przez dlugi okres czasu bez poboru energii
ze zrédla zasilania i stanowi kluczowy problem NVSM.

Struktury NVSM poddawane sa nastepujacym typowym operacjom (rys. 1).

Y~

Yy~

vTh..O“ ‘ vTh,.1"
Q=0 Q0 ZAPIS ODCZYT  KASOWANIE

Rys. 1. Zasada programowania struktur nieulotnych pamieci potprzewodnikowych

a) Zapis informacji (zapis ,,1”’) — przesunigcie napiecia Vry, o 0 wartosci 4Vy, do
Vrn,,1» przez wprowadzenie tadunku elektrycznego do warstwy pamieci. Operacja ta jest
wymuszona przez pole elektryczne wywotane impulsem napigcia o amplitudzie Vy, i czasie
trwania ¢,,. Gromadzacy si¢ w warstwie pamieci ladunek wytwarza pole hamujgce, ktére
redukuje warto$¢ pradu ladujacego, tj. zmniejsza szybko$¢ przyrostu ladunku i prowa-
dzi do nasycenia si¢ charakterystyki Vr4(?).
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b) Kasowanie informacji (zapis ,,0”’) — przesunigcie wartosci napiecia progowego
od Vry,1» do Vry, o przez usuniecie lub skompensowanie tadunku Zmagazynowanego
W warstwie pamigci. Operacja ta jest wymuszona polem elektrycznym wywolanym przez
impuls napigcia o odpowiedniej polaryzacji ¥y i czasie trwania 7z lub promieniowaniem
elektromagnetycznym o dostatecznie wysokiej energii.

¢) Odeczyt informacji — detekcja aktualnego stanu logicznego elementu (wartosci Vi)
polegajaca na podaniu napigé drenu ¥, i bramki ¥, oraz kontroli pradu drenu ij, tranzy-
stora (rys. 1). Amplituda impulsu odczytu Vg i czas odczytu g powinny by¢ odpowiednio
male, aby nie wplywaly na zawarto$¢ odczytywanej komoérki pamieci.

Jak juz wspomniano poszczegélne rozwiagzania NVSM réznia si¢ miedzy innymi ro-
dzajem warstwy pamigci. W pamigciach typu MIOS: MNOS [8-+10], MAOS [6+11],
MTOS [4] tadunek gromadzi si¢ w centrach putapkowych zlokalizowanych w objetosci
dielektryka i na migdzypowierzchni SiO, — dielektryk, w pamieciach MISOS (FAMOS
[12], DIFMOS [7], ATMOS [13], SIMOS [1], SAMOS [14]) — w cienkiej warstwie poli-
krystalicznego potprzewodnika otoczonej izolatorem (bramka plywajaca, odizolowana
elektrycznie — ang. floating gate), za$ w strukturach MIMIS [15] tadunek jest magazyno-
wany w bardzo cienkiej warstwie metalu lub monoatomowych wysepkach metalicznych
umieszczonych w dielektryku struktury bramki. Na rys. 2 przedstawiono schematyczme
podzial NVSM oparty o sformulowane wyzej kryterium.

(Mnos] | [MT05]

|MAOS|

IFAMOS'

IMNSOS ] [DIFMOS ]

Rys. 2. Podzial NVSM wedlug kryterium rodzaju warstwy pamieci

3. ZAPIS I KASOWANIE INFORMACII W NVSM

Opracowanie nowych konstrukcji NVSM wiaze si¢ $cisle z badaniem i optymalizacja
fizycznych metod wprowadzania i usuwania ladunku elektrycznego w strukturach zawiera-
jacych dielektryk na podtozu pétprzewodnikowym. Ponizej omoéwiono pokrétce najwaz-
niejsze mechanizmy transportu nosnikéw wystgpujace przy zapisie i kasowaniu informacji.

A. Tunelowanie nosnikow przez bariere potencjalu podioze — dielektryk [8+ 10, 16, 17].
Prad tunelowy jest silng funkcja wartoéci natezenia pola elektrycznego w dielektryku oraz
grubosci i w zaleznosci od spadku napigcia na warstwie diclektryka dominuja rézne jego
sktadowe. Ze wzgledu na wyzsza bariere potencjatu Si—SiO, dla dziur niz elektronéw
1 wigkszg masg efektywna dziur, proces tunelowania dziur jest mniej efektywny. Rysunek 3
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ilustruje na modelu pasmowym struktury MIOS mozliwe mechanizmy tunelowania dla
zapisu i kasowania informacji.

B. Lawinowe wstrzykiwanie ,,gorqcych’ nosnikéw ze zlgcza p-n [3, 7, 12, 14, 18+ 20].
Generacja wysokoenergetycznych no$nikéw nastegpuje przy wystepowaniu zjawiska prze-
bicia lawinowego w ztaczu p-n pod strukturg MIS. ,,Gorace” nosniki przedostajg si¢ do

0 S

Rys. 3. Model pasmowy struktury MIOS dla operacji zapisu a) (Vg > 0) i kasowania b) (Vg < 0)
pradem tunelowym
1 — tunelowanie z pulapek [9], 2 — tunelowanie do pulapek {9, 17}, 3 — zmodyfikowane tunelowanie Fowlera-Nordheima [10],
4 — tunelowanie bezpoérednie [16,17), 5 — tunelowanie Fowlera-Nordheima [8, 16], 6 — prad ,,goracych” noénikéw (12, 19],
7 — prad Poola-Frenkla [3, 21]

Rys. 4. Mechanizm lawinowego wstrzykiwania ,,goracych” elektronéw (a, b) i dziur (c) ze zlacza p—n
do warstwy pamieci [19]

warstwy pamigci ponad bariere potencjalu Si—SiO,. Z powodu znacznie silniejszego
putapkowania dziur niz elektronéw w SiO,, proces injekcji dziur jest mniej efektywny.
Latwo zauwazy¢, poréwnujac rys. 4a i 4b, ze bardziej efektywnym injektorem elektronéw
jest zlacze p*-n niz p-n*, co wynika z wystgpowania obszaru jonizacji o duzej wartosci
pola elektrycznego bezposrednio przy powierzchni podloza [13]. Analogicznie mozna
uzasadni¢, ze efektywniejszym injektorem dziur jest zlacze p-n* (rys. 4c).

C. Nielawinowe wstrzykiwanie ,,gorqcych’ elektrondw z podloza [1, 13, 18, 20). ,,Gorace™
elektrony sa przyspieszane w obszarze zubozonym utworzonym pod bramka struktury
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i po osiagnieciu odpowiednio duzej energii pokonuja barier¢ potencjatu Si—Si0, 1 gro-
madza sic w warstwie pamigci. Zrédiem tych elektronéw moze by¢ zaréwno zlacze p-n*
(podtoze-warstwa epitaksjalna w strukturze ATMOS [13]) spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, jak i prad kanalu (w strukturze SIMOS [1]). Oba te rozwiazania pozwalaja
zrealizowaé elementy z kanalem typu n, ktére ze wzgledu na wigksza ruchliwo$¢ elektro-
néw niz dziur cechuja si¢ wicksza szybkoscia dziatania (krétszym czasem dostepu).

D. Lawinowe wstrzykiwanie elektronéw z warstwy pamieci do podioza [2). Jesli warstwa
pamieci jest wykonana z materiatu o duzej rezystywnosci, np. z polikrystalicznego samo-
istnego krzemu, to napigcie polaryzujace bramke moze wywolaé zjawisko jonizacji zderze-
niowej zainicjowane przez zgromadzone w tej warstwie elektrony. ,,Gorace” elektrony
sa usuwane przez pole elektryczne do podtoza, co wykorzystano w pamigciach EEFAMOS
[2] do kasowania informacji.

E. Mechanizm Poola-Frenkla [3, 8+9, 2I]. Jest to prad aktywacji termiczne; nosnikéw
z pulapek w dielektryku do pasma przewodnictwa (w przypadku elektron6w) lub walen-
cyjnego (w przypadku dziur) wspomaganej polem elektrycznym (rys. 3). Efekt ten wyko-

N\
23
M o] S o] 5

Rys. 5. Absorbcja promieniowania: I — ultrafioletowego i 2 — rentgenowskiego w strukturze pamigci
NVSM [12]

M 1 o - S

Rys. 6. Procesy prowadzace do ulotnosci informacji w NVSM na przykladzie pamieci MIOS [9]
7 — prad tunelowania z pulapek do podioza, 2 — prad Poola-Frenkla, 3 — prad uplywu do elektrody bramki



Podstawowe struktury i metody programowania NVSM

Tablica 1

Nazwa Struktura Zapis Kasowanie
MIOS . .
Metal-Isolator tunelowanie tunelowanie
Oxide-Semiconductor »A” (tys. 3a) »A” (tys. 3b)
MIMIS |
Metal-Isolator tunelowanie tunelowanie
Metal-Isolator A" (rys. 3a) ,,A” (rys. 3b)

Semiconductor

FAMOS
Floating-gate-Avalan-
che — injection-MOS

2,

lawinowe wstrzykiwa-
nie elektrondow
,,B” (rys. 4a)

SAMOS
Stacked-gate-Avalan-
che — injection-MOS

DIFMOS
Dual-Injector-
Floating-gate-MOS

2222727

lawinowe wstrzykiwa-
nie elektrondw
,»B” (rys. 4a)

absorpcja promienio-
wania
.F7 (rys. 5)

absorpcja promienio-
wania ,,F” (rys. 5) lub
tunelowanie do bramki
»A” (rys. 3a)

ATMOS
Adjustable-Threshold-
-MOS

..
7

(o> P fe

oD lawinowe wstrzykiwa-

nie elektronow
,,B” (rys. 4a)

lawinowe wstrzykiwa-
nie dziur
B (rys. 4¢)

niclawinowe wstrzyki-
wanie elektronéw
’,Cﬂ’

lawinowe wstrzykiwa-
nie dziur
,,B” (rys. 4¢)

{436]
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SIMOS
Stacked-gate-Injection-
-MOS

EEFAMOQS
Electrically-Erasable-
-FAMOS

MNSOS
Metal-Nitride-Semi-
conductor-Oxide-Semi-

-

nielawinowe wstrzyki-
wanie elektronow
s ’C’?

lawinowe wstrzykiwa-
nie dziur
»B” (rys. 4c)

2700

lawinowe wstrzykiwa-
nie elektronow
,,B” (rys. 4a)

lawinowe wstrzykiwa-
nie elektronéw do pod-
toza

»D”

lawinowe wstrzykiwa-
nie elektrondéw
,,B” (rys. 4a)

mechanizm Poola-
-Frenkla
»»E” (rys. 3a)

conductor

metal

%
sio,

]

Si poli -Si

dielektryk

rzystano w pamieciach MNSOS [3] do kontrolowanego usuwania fadunku do dodatnio
spolaryzowanej elektrody bramki.

F. Absorbcja promieniowania elektromagnetycznego o wysokiej energii {12, 14]). Kwanty
promieniowania ultrafioletowego posiadaja dostateczna energie do wzbudzenia elektro-
now zgromadzonych w warstwie pamieci i umozliwiajg ich przejscie ponad barier¢ poten-
cjatu Si—SiO, do poditoza. Promieniowanie rentgenowskie posiada energi¢ zdolng do
wywolania generacji par elektron-dziura w warstwie SiO,. Pole elektryczne w tlenku
krzemu wspomaga transport wygenerowanych no$nikéw: elektronéw do podioza a dziur
do warstwy pamigci. Oba te mechanizmy, zilustrowane na rys. 5, wykorzystuje si¢ do ka-
sowania informacji w pamieciach, w ktérych kasowanie metodami elektrycznymi jest
niemozliwe (FAMOS) lub malo efektywne (SAMOS).

Opisane powyzej procesy fizyczne wykorzystywane sa do sterowania przeplywem la-
dunku w strukturach pamieciowych. Niestety, niektdre z nich — gléwnie A, E i F, wyste-
puja takZe samorzutnie przy Vs = 0, prowadzac w konsekwencji do czgéciowej ulotnosci
informacji. Ilustruje to na przykladzie struktury MIOS rys. 6. '

W tablicy 1 zestawiono szereg rozwiazan NVSM, uwzgledniajac strukture fizyczna
oraz metody zapisu i kasowania. Z analizy konstrukcji i metod programowania mozna
wnioskowaé o parametrach funkcjonalnych poszczegdlnych struktur NVSM oraz mozli-
wodciach ich zastosowan.

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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4. PARAMETRY NVSM

Do najistotniejszych parametréw funkcjonalnych NVSM naleza: czas zapisu £, i ka-
sowania 7z, amplituda impulsu zapisu ¥y i kasowania Vg, nieulotnosc oraz reprogramowal-
noé¢. Czas zapisu i kasowania sg to czasy trwania impulséw napieé programujacych,
ktére wywoluja pozadane przesunigcie napigcia progowego AV . Wielko$é tych czasow
(tj. szybkos§¢ dzialania) zwigzana jest z poziomem napie¢ ¥y i Vg, geometrig elementu
(grubosci poszezegdlnych warstw) i gléwnym mechanizmem transportu lfadunku. Zwigk-
szenie amplitud Vy, i Vg oznacza oczywiscie skrocenie czasoéw ty i tg. Stosowanie grubych
warstw SiO, utrudnia przeplyw ladunku i wydluza czasy programowania. Zwigkszenie
grubosci warstwy pamieci ulatwia rozptyw wprowadzonego ladunku, tzn. zmniejsza jego
mornent (zalezno$é 1) i w konsekwencji rowniez wydluza czasy tw i fx.

Wymagania nieulotnosci pamigci i duzej szybkosci programowania sg ze soba sprzeczne.
W celu zwiekszenia szybko$ci w pamigciach typu MIOS stosuje si¢ ultracienkie ((50 A)
warstwy SiO, [16, 17] a tadunek w warstwie pamieci lokuje si¢ bezposrednio przy granicy
SiO, [22]. Rozwiazanie to ulatwia jednak spontaniczny zanik tego ladunku i zwieksza
ulotno§é. Optymalizacja konstrukcji NVSM polega wigc migdzy innymi na kompromisie
pomiedzy szybkoscia i nieulotnoscia.

Reprogramowalno$é NVSM jest to wytrzymalos¢ struktury na wielokrotne poddawanie
jej cyklom: zapis-kasowanie. Jest ona ograniczona degradacja wlasciwosci struktury,
ktora objawia si¢ zmniejszeniem i przesunigciem w kierunku ujemnych napigé uzyskiwa-
nego ,,okienka” AVy, oraz zwigkszeniem ulotnosci [23-+26]). Uwaza si¢, Ze przyczyna
ograniczonej krotnosci programowania jest indukowanie stanéw powierzchniowych na
granicy Si—SiO, [23, 24] i wzrost konduktywnosci dielektryka (pamigci MIOS {25, 26]).
Dokladne zbadanie tych zjawisk i ich wyeliminowanie pozwoli na rozszerzenie zastosowan
NVSM.

Innym bardzo waznym parametrem pamigci jest koszt wytwarzania w przeliczeniu
na 1 bit. Jest on funkcja powierzchni zajmowanej przez komorke pamigci, zlozonosci
procesu technologicznego i stosowanej w nim aparatury.

Do chwili obecnej opracowano wiele réznych wersji konstrukcyjnych pamigci nieu-
lotnych. Poréwnanie ich parametréw umozliwia tablica 2. Mozna zauwazy¢, Ze najszyb-

Tablica 2
Podstawowe parametry NVSM
Zapis Kasowanie : Reprogra-
Element - Nxeu}?t- mowal-
Vw tw Ve ts nose nosé
MNOS 30V 10 ps -30V 1 ms ~1 rok 108
FAMOS —40 V 1 ms — 10% s >1 rok brak
danych
ATMOS 40V 10ms | —60 V 1s >1 rok ~50
DIFMOS 40V 50ms | —40 V 50 ms ~1 rok 10%
SAMOS 30V 20 us ~70V | 100 ms >10 lat 102
MNSOS —-25V 1 ms 30V 10% s >10 lat 10*
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szymi strukturami sg pamieci MNOS, zas najwigksza nieulotnoscig charakteryzuja sig
pamieci SAMOS i MNSOS.

Wybér mechanizméw zapisu i kasowania informacji jest, w §wietle rozwazan z roz-
dzialu 3, waznym czynnikiem okre$lajacym szybkos¢ dzialania pamigci. Wynika to miedzy
innymi z nieréwnowaznosci warunkéw transportu elektronéw i dziur (rézne wysokosci
bariery Si—Si0,, rézne szybkosci putapkowania w SiO, oraz réine ruchliwosci nos$nikéw
w podlozu), powodujacej ze przemieszczenie tadunku ujemnego wiazZe si¢ z potencjalnie
wigksza szybkoscig dzialania. Eatwo réwniez uzasadnié, ze kasowanie metoda na§wietlania
jest procesem wolniejszym niz kasowanie metodami elektrycznymi. Potwierdza to analiza
tablic 1 i 2.

Z tablicy 2 wida¢ ponadto, ze stosowane obecnie wartosci napigé Vi i Vg rzedu +30+
+ +70 V sg niedogodne zaréwno z powodu swej wielkosci jak i przeciwnej polaryzacji.

5. WNIOSKI

Badania nad ulepszeniem konstrukeji struktur NVSM majg na celu zwigkszenie szyb-
koéci dzialania, zwielokrotnienie reprogramowalnosci i zmniejszenie ich ulotnosci. Jedno-
czesne spetnienie tych wymagai nie jest mozliwe na obecnym poziomie wiedzy i technologii.
W zaleznosci od przeznaczenia pamigci wykorzystuje si¢ optymalizowane w rézny sposéb
konstrukcje i rézne mechanizmy dzialania.

W pamigciach typu RAM ulotnos$¢ jest zagadnieniem drugorzegdnym, wazna jest
szybkos¢ dzialania i reprogramowania. Do pamigci tych najbardziej przydatne sg struk-
tury MIOS (gtéwnie MNOS) z ultracienkimi warstwami SiO,. Istotnym problemem jest
ograniczenie amplitudy impulséw odczytu, gdyz w przypadku cienkich warstw SiO,
i plytkiej lokalizacji tfadunku w warstwie pamigci, impulsy odczytu o znacznej amplitudzie
moglyby modyfikowaé rozklad ladunku, ograniczajac tym samym krotno$¢ odczytu
informacji.

W pamigciach typu EEROM (ang. Electrically Erasable ROM) czas zapisu i kasowania
informacji nie jest tak wazny jak czas odczytu. Zagadnieniem kluczowym jest nieulotnosé.
Najbardziej perspektywiczne w tym wzgledzie sg struktury typu MISOS i MIOS. Celowe
jest zwigkszenie grubosci warstwy SiO,, co wydtuza czas programowania i narzuca duze
amplitudy Vy i Vg, ale jednoczesnie zwigksza nieulotno$é.

Pamieci typu EROM (ang. Erasable ROM) powinny si¢ charakteryzowa¢ duza szyb-
koscia odczytu informacji, ktéra roénie ze zmniejszaniem dlugosci kanalu tranzystora.
Wazne jest tez zapewnienie odpowiednio matej ulotnosci. Najkorzystniejsze do tych zasto-
sowan sa struktury FAMOS i SAMOS, ktére sa kasowane promieniowaniem elektro-
magnetycznym.

Stan wiedzy i poziom technologii NVSM nie sg jeszcze dzisiaj zadowalajace. Dla pel-
niejszej optymalizacji konstrukcji i technologii wymagane jest blizsze poznanie zjawisk
fizycznych wystepujacych w strukturach NVSM. Waznym zagadnieniem jest opanowanie
metody kontroli rozkladu pulapek i ladunku w warstwie pamigci w celu polepszenia
reprogramowalnoéci tych struktur. Mozna réwniez oczekiwaé wprowadzania innych

o9*
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materialow dielektrycznych o duzej wartosci wzglednej przenikalnosci dielektrycznej &
i matej konduktywnosci o;, oraz skonstruowanie pamigci wykorzystujacych kombinowane

metody transportu ladunku.
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D. TOLLIK, B. WILAMOWSKI, W. KORDALSKI
NONVOLATILE SEMICONDUCTOR MEMORIES

Summary

The principles of operation of the nonvolatile semiconductor memory elements are described. All
physical mechanisms during writing and erasing are considered in detail. On the basis of the analysis of these
phenomena the conclusions for applications and functional parameters of various constructions are derived.
Future trends in the development of nonvolatile semiconductor memory are discussed.

D. TOLLIK, B. WILAMOWSKI, W. KORDALSKI
MEMOIRES SEMI-CONDUCTEURS NON-VOLATILES

Résumé

On caractérise les principes de travail des mémoires semi-conducteuier non-volatiles et en particul-
les processus physiques qui se produisent pendant Penregistrement et Peffacement des informations. L’anai
lyse des effets et des constructions des dispositifs de différentes mémoires a permis de tirer les conclusions
concernant les parameétres et leurs applications. On a discuté les directions et les perspectives du développe-
ment des éléments de mémoires non-volatiles.

D. TOLLIK, B. WILAMOWSKI, W. KORDALSKI
NONVOLATILE HALBLEITERSPEICHER

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag beschreibt man das Arbeitsprinzip der Elemente nonvolativer Halbleiter-
speicher unter besonderer Beriicksichtigung der beim Schreiben und Loschen der Information auftretenden
physikalischen Prozesse. Die Analyse der Prozesse und Konstruktionen verschiedener Halbleiterelemente
gestattete, die Funktionsparameter und deren Anwendung zu charakterisieren. Die Entwicklungsrichtungen
und Parspektiven der nonvolativen Halbleiterspeicher wurden diskutiert.
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II. TOJJIUK, B. BUIIIMOBCKHY, B. KOPJAJILCKU
HEKPATKOBPEMEHHEIE ITOJIVIIPOBOJHHUKOBBIE TAMSITHU

Pesome

IIpencraBiied NpuUHUHI AeHCTBUA 3JIEMEHTOB HEKPATKOBDPEMEHHOM MOJIyNPOBOJHAKOBOK IIaMATH.
Ocofoe BHHMAHMe YAEJIEHO PAacCMOTpeHHIo du3nuecKnX sBiIeHUH TPONUCXOAAIIMX BO BpEMA 3aIUCH
¥ crupanusa uHbopmaumu. Ha OCHOBe AHATM3a SBICHMA M KOHCTPYKLHMH PAasIMUHBIX 3JIEMEHTOB
NaMsiTH BbiBeleHbl 3aK/IIOUSHHSI OTHOCHUTEABHO HX (DYHKIHOHAIBHBIX NapaMeTpoB M BO3MOXKHOCTH
npumedenus. IIpoaHanu3oBaHbl HAPABJICHASA M MEPCICKTUBRL PasBUTHA JJIEMEHTOB HEKPaTKOBpe-
MEHHOH ITaMsTH.



