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Algunos datos.

Un poco de arquitectura, tecnologia y fisica.

Tecnologias emergentes.
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Memory capacity (k)

4DS RRAM is a high-capacity non-volatile memory with the speed of DRAM




Cintas magnéticas

e Unidades de carrete
e Unidades de cartucho
e Unidades de casetes
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Discos Opticos
* Primera generaciéon: CD
e Segunda generacion: DVD
e Tercera generacion: Blue-Ray
&8
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Discos magnéticos
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Memorias semiconductoras
* Flash
* DRAM
e SRAM
Alberto Prieto. Fﬁ‘g
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Memoria Flash USB

* Basadas en EEPROM (chips de memorias programables y
borrables eléctricamente).
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Discos de estado solido (SSD)
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Memorias RAM Dinamicas (DRAM)

Note, as well as the different number of pins, the different spacing of the slofs in the connector-edge

72 pin SIMM

MicroDInM
frare)

100 pin DIMM 72 pin SODIMM 144 pin SDRAM
printer RAM (rare) SODIMM

168 pin SDRAM DIMM

240 pin DDR-2 FE-DIMM, standard & Apple heatsink 203 pin DDR-3 30DIMM 240 pin DDR-3 DIMM
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Memorias RAM Estaticas (SRAM)

e Intel i7-970 (12 MB de cache L3)

.Megnory Corrtroller

Shared{4:3-Cache
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En definitiva tenemos el siguiente panorama:

Cintas magnéticas

Dispositivos 6pticos:

— Disco compacto (CD)

— Disco digital versatil (DVD)
— Blue-Ray

Discos magnéticos

Memorias semiconductoras (circuitos integrados):
— Flash

— DRAM

— SRAM
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Velocidad de funcionamiento

* Tiempo de acceso a memoria (ta) o latencia: tiempo
que transcurre desde el instante en que se presenta
una direccion a la memoriay el instante en el que la
informacion queda memorizada (latencia de escritura)
o esta disponible para ser usada (latencia de lectura).

* Tiempo de ciclo de memoria (tc) el tiempo minimo que
debe transcurrir entre dos accesos sucesivos.

¢ Ancho de banda (AB) o caudal de datos, numero
maximo de bytes que se pueden transmitir por
segundo entre una unidad y otro
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Jerarquia de memoria

e Considerando globalmente la forma de
almacenamiento de informacién de un computador,
se puede establecer una jerarquia de memoria a
considerar bajo cuatro puntos de vista:

— tamanio o capacidad, s, de almacenamiento
suficiente,

— tiempo de acceso, t, lo menor posible,
— ancho de banda, b, altoy
— coste por bit, ¢, reducido.
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Jerarquia de memoria

A Tiempo de acceso

Q ©
° o © :
— o) 30 a 100 ciclos
Q [3) =
Q. (4] Q
o E o 10K a 20K ciclos
3 S
Flash USB 300 ka3 Mciclos
i
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Caudal de datos y costo en la jerarquia
10¢
Memory getting faster
to “feed” the CPU
10%
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Cost($/GB)
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Memory capacity (b

4DS RRAM is a high-capacity non-volatile memory with the speed of DRAM
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Un laser de menor longitud de onda permite
mayor miniaturizacion - mayor capacidad

CD:0,7 GB DVD: 4,7 GB BD: 25 GB

BeamSpot ——————

1,2mm Substrate 0,6 mm Substrate

U,
Beam Spot

A=780nm =650 nm =405 nm
NA=045 NA=06 NA=085
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Generaciones de discos Opticos

Generacion 12 22 32
Dispositivo
tipico CcD DVD Blue-Ray
Capacidad
.. 700 MB 4,7 GB 25 GB

tradicional
Caudal de

3 1,17 Mb/s 10,55 Mb/s 36 Mb/s
bits
Tasa de bits
TG 56x 20x 12x
A laser 780nm 650nm 405 nm
Formatos Audio-CD, 1S09660, Juliet, MPEG-2, MPEG-4

DVD, VCD, MPEG-2
Romeo, etc. AVC, VC-1

Otros Magneto-Optical, DDCD, Hi-MD, DIVX, EVD HD VMD, CBHD

. .. i-MD, y b
dispositivos GD-ROM,mini-disc

L8
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Grabacion/lectura magnética

Informacion Informacion
a grabar ez ‘\/e/da
Amplificador _ lectora/grabadora Amplificador

Campo C

magnético \”1\(.
|

D
D

Material

magnetizable
celda A/ge

pista .{]—>+++|++¢<—|—>+++|V+++‘«“‘|+++4—|—>+++|—>+++

Substrato

< movimiento
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From Computer Desktop Encyelopedia
= 1998 The Computer Language Co. Inc.

O Okt m 1hit recording channels {tracks)
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Discos magnéticos
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Brazo con cabeza de lectura / escritura

i &8
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Extremo del brazo con una cabeza
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Memoria USB

e Basadas en EEPROM (chips de memorias programables y
borrables eléctricamente).

* Contienen un controlador que emula a un disco magnético

o
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Celda flash: transistor de puerta flotante

¢ Las celdas son transistores MOS de “puerta flotante”.

e Con la aplicaciéon de niveles adecuados de tension en la fuente, drenador
y metalizacion de puerta, se pueden inyectar electrones por efecto tunel
en la puerta flotante.

¢ Al estar esta rodeada de sélo aislante, quedan alli atrapados
indefinidamente. Las cargas negativas de la puerta crean un canal n
conductor en el substrato, haciendo que el transistor MOS conduzca,...

Metalizacion (control)
Puerta flotante /

T Aislante I
‘// oren 47
n+ n+ ( source ] \_oran )
(Semiconductor tipo p)

Fuente Drenador
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Memoria Flash USB
1. Conector USB
2. Controlador
3. Conectores de
test
4. Chip Flash de 64
MB
5. Oscilador de
cristal de 12 GHz
6. LED
7. Microinterruptor
(proteccion de
datos)
8. Espacio para otro
chip de memoria
23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto. 32 «9




Memorias Flash USB

* USB2.0

— Velocidad de transferencia: 480 Mb/s

* USB3.0

— Velocidad de transferencia: 4.8 Gb/s

* LACIE Fastkey USB3, 130 GB

— Capacidad 120 GB -Interfaz USB 3.0

— Caudal de lectura 260 Mb/s
— Caudal de escritura 180 Mb/s

— Tiempos de acceso: 0,14 ms / 0,40 ms

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria
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Modulos de memoria flash
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Discos de estado solido (SSD)

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto.

Discos de estado solido (SSD)

wwwsnuTTersTockcom - 104025473
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Un SSD contiene los circuitos de memoria y un
controlador para emular un comportamiento de

HD
) Ed
CPU

AMBA. =

Multiple m m
(P

[em] [ew]

[Fm] [ew]

Host
Host
Interface ey '"&:;09
ot
Connector rearal

*~ FBC: Flash Bus Controller
* FM: Flash Memory

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto.

Technical Specifica

Intel serie SSD 330 Madel Name Intel Solid-State Drive DC S3700 Seriex

25" 100CE. 200G8, 400G8 and BOOGE

Capacity
1.87: 20068, and 400GE

MAND Fiash Hemary 25nm Intef* NAND Fiash Memory Mutti-Level Cell Compute-Quality
Companents with High Endurance Technalagy

-

Sustained Sequentisl Reads Sustained Sequential Write
100GE:  up to 500 MBS 10068 upto 200 MBS

Bandwidth 200GB:  up to 500 MBis 200G8: upto 365MB/fs
400GE:  up to 500 MBS 40068 upto 450 MBS
900GE:  wp to 500 MBS 900GE:  upto 460 Mls

Read / Write Latency 45 s/ B5 s

4KB Reads / Writes SKE Reads / Wites

100GB:  wp to 75,000 I0PS / 19,00010P5 100CE:  wp to 47,500 IOPS /2,500 105

Randam 1/0 Operations
200GB: wpt075.00010PS/3200010PS 200GE  upm 47.500 I0PS / 16,500 10PS

per Secand (I0PS)
400GB:  up to 75,000 I0PS / 36,000 10PS 400G wp to 47,500 I0PS /10,500 I0PS
S00GE: up to75,00010P5 / 36,000 1075 S00GE up ta 47,500 10PS/ 20,000 10PS
Interface SATA GGbis, compatible with SATA 3Ghis and1 SGbis.

and 1.8” industry Standard Form Factor

. ) 25" 100GB, 200CB, 400GB, and 800CE 7.0 mm thick; 1.8 5 mm thick
Tt Facuy; Hoht ond 25 200400800 GB: 736 grams £ 2 grams;

Weight 257 100CE: 70 grams £ 2 grams;

1.8 200, 400C3: 42 grams 2 2 grams

Life Expectancy 2 million howrs Mean Time Between Failures (MTEF)
Lifetime Endurance Up to 10 Drive Writes Per Day*

Power Consumption Active:  up to 6 W Typical Idie: 650 mw Typical
Operating Temperature 0Co70°C

RoHS Compliance Meets the requirements of Eurogean Unian (EU) RoHS Complance Divectives

Product Heaith Manitaring  Seff-Manitaring, Analysis and Reparting Technalogy (S.MART,) commands
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Memoria interna

e Acceso a celda (bit) por medio de lineas cruzadas.

* Cada celda almacena un bit
— Nucleos de ferrita
— Carga eléctrica (almacenada en un condensador)
— Campo magnético
— Cambio de estado (amorfo/cristalino)
Valor de resistencia

— ... etc..
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La estructura organizativa de las memorias no ha
variado desde las memoria de nucleos de ferrita
(1955-75)

¢ Planos de celdas (bits)
¢ Se selecciona un bit, a través de
dos hilos perpendiculares.
¢ Cada nucleo almacena un bit
(magnetizacion N o S)
Xﬂ x‘l x? x.?
z \ [ i S
Yy
gl
Y,
e Plano de 32 x 32 nucleos almacenando ¥y —
1024 bits de datos.
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Celda DRAM (1T-1C)

From Computer Desktop Encyclopedia
@ 2005 The Computer Language Co. Inc

One Dynamic RAM Bit (DRAM bit)

1 1
L] ]
Read ¢ !
Row Select setect 2
Q!
'—.|_r—|—| a
a 2
. |
HMOS i -:-
Column .
Select LT =
Capacitor =
Wi
I Select
Ground Datain Data Qut
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Celda SRAM

From Computer Deshtop Encyclopedia
@ 2005 The Computer Language Co. Inc.

One Static RAM Bit (SRAM bit)

The flip-flop

is made a0 or 1
by putting voltage
on the row line
and opposite

woltages
[low or high) —
on the twio =
colurnn lines of Ground
the cell.

ROW LINE
Flip-Flop Constant
Circuit “oltage

high

COLUMN
LINE

Loy woltage
turns MMOS Off
turns PMOS On

High woltage

The flip-flop [yvellow ares]then becomes a
self-perpetuating storage cell.

turns MMOS On
turns PMOS Off

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria
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Intel i7- 3960 (15 MB de cache L3)

" Shared &
L3 Cac_he

i

H 5 -
Memory Controller

Total number of transistors 2 278

15MB of cache is shared all & cores

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria

Die size dimensions 20.8 mm x 20.9 mm
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Retos

TECNOLOGIAS EMERGENTES

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto. 45 HTC

Reto: Tener un sélo tipo de memoria, con un mapa
unico de memoria

e Se simplificaria extraordinariamente:

La arquitectura del computador

El sistema operativo

El arranque del sistema (seria casi inmediato)

El uso,...
* Se aumentaria la velocidad de funcionamiento:
— No seria necesario “subir” y “bajar” la informacién entre niveles
* Se reduciria el consumo
* No debemos olvidar que necesitamos la memoria:
— Para procesar los datos (trabajo con el procesador)
— Almacenar la informacion (programas y datos)

o
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No serian necesarios tantos buses

Northbridge

(mermery
controller hub)

_ Onboard

Southbridge graphics

(WO controller controller
hul

] Cables and
Audio Codec ports leading
CMOS Memory off-board
PCI Slots

Flash ROM
(BIOS)

23/07/2013

Retos para el sistema de memoria

Alberto Prieto.

Las placas bases serian mas sencillas...
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Retos para el sistema de memoria

Alberto Prieto.
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Hay toda una pléyade de tecnologias

Memory

Volatile Nonvolatile
SRAM DRAM Prototypical Emerging

Charge-trap

Electronic

o
o)

(Courtesy of An Chen - GLOBAL FOUNDRIES)

Figure 1. Memory Taxonomy
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iOjo falta incluir memoria 3D!!!!!
Toshiba BiCS Samsung TCAT | Hynix |
Vertical channel, poly Si Vertical channel, poly Si Vertical channel, poly S
I <
Transfer n+ Si layeratop Cleave, CMP, Repeat to form multiple
peripheral circuit layer deposit oxide Si/Si0; layers
Samsung VG- E e
Horizontal ehannel 7./"
e Sieen
= bt =
Litho & etch
Silicon regions
b 4 /_//
S y’
- 4
_/_ /=7
Deposit oxide, CMP, litho/etch Deposit gate dielectric &
shared BL contacts/RRAM, ALD the electrode, CMP, litho, etch
RRAM & electrode
. . . &
23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto. 50 FF"C
AT

25



Con las recientes DRAM se ha aumentado notablemente
el caudal de datos y disminuido la tension de
alimentacion

DYNAMIC RAM (DRAM) MEMORY TECHNOLOGIES

Maximum

Clock Bus Peak
. Rate Width Bandwidth Yolts
FPM 1990 25MHz G4 bits 200 MBps %Sv
EDO 1994 40MHz 64 bits  F20 MBps %Sv
SDRAM 1996 133MHz 64 bits 1.1GBps 3.3
RDRAM 1998 400MHz (x2) 16 bits  B00 MBps 2.5v
DDR SDRAM 2000 266MHz (x2) 64 bits 4.2GBps 25v

DDR2 SDRAM 2003 93¥FMHz (x2) G4hits ©2GBps 1ov
DDR3 SDRAM 2007 BOOMHz (%2) 64bits 128 GBps 15v

DDR4 SDRAM 2012 1600MHz (x2) 64 bits ~ 25.6 GBps 1.2v

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto. 51

Las mejoras obtenidas en las prestaciones de las
memorias RAM se deben a:

* Mejoras en la arquitectura interna de los chips (paralelismo):
— Acceso simultaneo: Utilizar varios circuitos en paralelo
(entrelazado)

— Acceso concurrente. Segmentar y solapar las operaciones de
acceso a memoria:

* Envio de direccion / proceso lectura-escritura / lectura de datos
 Seleccion de fila (RAS) / seleccidn de columna (CAS).

— Utilizar una pequefia memoria caché SRAM (2 Kbits, por
ejemplo)

e Mejoras en la tecnologia (estructura fisica de la celda de
memoria)

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto. 52
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A. Mejoras en la arquitectura interna (circuiteria)

e FPM DRAM (Fast page mode DRAM) o FPRAM (Page mode DRAM,
Fast page mode memory, o Page mode memory).

— En el modo de pagina, se mantiene activa una fila (RAS) de celdas
mientras se hacen lecturas sucesivas en distintas columnas de ella
(CAS) (la precarga de la fila se mantiene). Muy Uutil para accesos en
rafagas. (Obsoletas)

e DRDRAM (Direct Rambus DRAM) o RDRAM (Rambus DRAM)
— Son DRAM sincronas (obsoletas)

e EDO DRAM (Extended data out DRAM ) o Hyper Page Mode
DRAM

— Son FPM en las que puede iniciarse un nuevo ciclo de acceso
simultdaneamente a estar activa la salida de datos del ciclo previo.

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto. 53

A. Mejoras en la arquitectura interna de la
memoria

e BEDO DRAM (Burst EDO DRAM)

— Puede leer/escribir en rafagas de 4 direcciones de memoria
consumiendo 5-1-1-1 ciclos de memoria.

e SDR SDRAM (Single Data Rate, Synchronous DRAM)

— DRAM que funciona sincronizada con el bus del sistema, de
forma que puede transferir una palabra de datos por ciclo de
reloj (usualmente 7,5 0 10 ns).

e DDR SDRAM, DDR2 SDRAM, DDR3 SDRAM, DDR4 SDRAM
(Double Data Rate Synchronous Dynamic Random-Access)

— Por cada direccion que recibe, lee o escribe 2, 4, 8 0 16 palabras

por ciclo de reloj, respectivamente.

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto. 54
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B. Innovaciones por cambio en el tipo de celda

¢ MRAM (Magnetoresistive RAM)

— La celda esta formada por dos
placas ferromagnéticas, cada una
de las cuales puede mantener un
campo magnético, y separadas
por una capa de aislante.

— Una de las placas mantiene
permanentemente su
magnetizacion, el campo de la
otra puede ser cambiado de
acuerdo con una campo externo
que almacena el bit. Esta
configuracion se denomina
vdlvula spin.

— La lectura se realiza utilizando el
efecto magnetorresistivo.

— No es volatil.

Retos para el sistema de memoria

\ Bit Line |
Magnetic Free Layer
Tunnel barrier

Antiferromagnetic

High resistance
state

Free Layer

Fixed layer

Alberto Prieto.

Magnetic Pinned Layer

Low resistance
state

23/07/2013

B. Innovaciones por cambio en el tipo de celda

* FeRAM (F-RAM or FRAM
Ferroelectric RAM)

— es similar a una DRAM pero
que en lugar de una capa
de dieléctrico contiene una
capa ferreolectrica
(aleacidn de titanio de
circonita PZT), lograndose
asi que no haya volatilidad

— Ventajas sobre flash
(mayor velocidad y menor
consumo), desventajas:
menor densidad

Retos para el sistema de memoria

Alberto Prieto.
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B. Innovaciones por cambio en el tipo de celda

e PCM,PCME, PRAM, PCRAM (Phase-change memory) o C-
RAM (Chalcogenide RAM) u Ovonic Unified Memory.

— Memoria no volatil que se aprovecha de las propiedades del
cristal de calcégeno (cambio de cristalino a amorfo por
calentamiento, y viceversa). La lectura se realiza detectando la
resistividad (cristalino, baja; amorfo, alta)

PRAM Architecture

T - wwe
Phase-change
"bridge™

.f,:"“u

Common
Ward  source
line

poly amorphous
chalcogenide chalcogenide

Phase-change
material —-_

Drain
via

23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto. S/ ATC

B. Innovaciones por cambio en el tipo de celda

e RRAM o ReRAM (Resistive random-access memory)

— Conmutar, en lugar de cargas eléctricas, el valor de la resistencia
entre puerta y canal de una estructura MOS.

— Diversas implementaciones:

¢ Utilizar como material entre puerta y canal un dieléctrico en el que
al aplicar una alta tension se forman filamentos o canales de
conduccion (estado de baja resistencia). El filamento puede ser
destruido (conmutacion a alta resistencia) aplicando una tension
adecuada en el terminal de puerta.

[Resistance Memory]

Low resistance High resistance
77 Elecirode”] [ Flectiode” 7]
Resistance AL ., R
state of
memory element

7 Electiode” ]

" Electrode”
Stored data Data 0 Data 1
&8
: : v &
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B. Innovaciones por cambio en el tipo de celda

* RRAM o ReRAM (Resistive random-access memory)

Soft breakdown SET (Forming)

gosataranatnsssssserararnnensssas, -
/‘» ﬂ V+
Initial state
- Off state On state
{High Resistance State) {Low Resistance State)

Anodic

idizati
23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto. 59 BT
Filamen
— Wl Dielectri Dielectri
T “Reset" state,
Ran
— PL
BL
M1 RRAM& ITIR S4B LM Word line
Bottom Electrode
&
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Las memorias resistivas estan adquiriendo una
relevancia extraordinaria

Memory Taxonomy

; ;

_ Charge storage Resistance switching

feaagaqegag
L EEB
| I |

BedALLY 4

MRAM, FCM,
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Table 1 Memory Specifications Comparison Superior
Prepared by Nikkei Electronics based on material courtesy Grandis. o

NORFlash NAND Flash Magnetic field Spin injection

SEAN ppas memory memory FeRAmM write MRAM Fham MRAM
Data retention x x (-] (-] o o o o
Memory cell factor (F?) 50 to 120 Bto 10 10 2to5 151034 | 1610 40 Bto12 6o 20
Read time (ns) 1 to 100 30 10 50 201080 |3to20 20to 50 2to 20
Wirite/erase time (ns) 1to 100 50 109107 10810° 50 3to20 50120 21020
Number of rewrites 1ot 10% 108 108 102 10 min 10m 10'% min
Power consumption at write Low Low High High Low :‘,g:m'hat Low Low
Power consumption causes other R ka e et Refresh None N None None None Nhee
than read, write and erase 9 power - - -
Required input voltage (V) None 2 6to8 16 to 20 2t03 3 15t03 Under 1.5

uct availability ] o ] ] o o x (prototype) | x (prototype)
23/07/2013 Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto 62




Diversas empresas estan implicadas en el
desarrollo y comercializacion de las distintas

,
tecnologias.
i Emerging NVM players by application and technology
MRAM/STT
FRAM PCM
MRAM € m
L B i rinions Panasonic
Industrial & Panasonic =
Transportation I'U]?TSU LAPIS o adlesin
Srmart Card o nfi -
S g Gy
Cache Memory pr-.. I L A
for Enterprise - Ereneens IRV sicros
storage o
# 8 S et s
Mobile phones —— -
(QUALTDAAM, Wi | dmcron
S picron
Mass Storage o TOBHIBA
Sandsk

(¥ole Dévelpppement, February 2013)
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Memristores
L m i
e 1971. Leon Chua,
publica: Al . | |
°
— "Memristor-the Resistor W Capacitor
. - dv = Adi s dq = Cdv
Missing Circuit ¥
b 4
Element" (,-); -] G’)
published in y" X
EEE o—i0—e | ol
Tra ns.a ctions on T —
Circuit Theory. dy = Ldi dp = Mdg
L 2
O
Memristive systems
L0
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Memristors

# F i
e ™
.__?'95-"510';,'7 LA | capacrtnr

memr.

Retos para el sistema de memoria Alberto Prieto.
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Implementacion del
memristor (Chua 1971)

af ey

It ;

N

T T T LU —
&5
_ ) b
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El memristor puede regular el valor de su
resistencia y memorizarla

* Cuando la corriente fluye en una direccion a través de un
memristor, la resistencia eléctrica aumenta, y cuando la
corriente fluye en la direccion opuesta, la resistencia
disminuye.

e Cuando se detiene la corriente, el memristor retiene
(memoriza) la ultima resistencia que tenia, y cuando se inicia
de nuevo el flujo de carga, la resistencia del circuito es la que

tenia cuando estuvo activo
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e Title: Memristor - missing circuit element. Author(s): CHUA,
LO Source: IEEE TRANSACTIONS ON CIRCUIT
THEORY Volume: CT18 Issue: 5 Pages: 507- 1971

e Title: The missing memristor found Author(s): Strukov,
Dmitri B.; Snider, Gregory S.; Stewart, Duncan R.; et al.
Source: NATURE Volume: 453 Issue: 7191 Pages: 80-
83 DOI: 10.1038/nature06932 Published: MAY 1 2008
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HP Laboratories (Stanley Williams):

e En 2006 implementa fisicamente
el memristor

e En 2008 publica en la revista
Nature su descubrimiento.

e En 2009 prueba que los
memristores pueden ser apilados
multiplicando porde 4a 8la
capacidad de memoria de un chip

e En abril de 2010 prueba que los
memristores pueden implementar
funciones légicas, ademas de
almacenar datos

e En agosto de 2010 firman un
acuerdo con Hymis
Semiconductors para
comercializar los memristores
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Como en los otros tipos de memoria, una memoria de memristores
se estructura con dos planos de interconexiones conductoras
distribuidas perpendicularmente, y en los cruces entre ambos planos
una celda memristor.

metal interconnects

3 Pt 15nm
Tl 1-2nm TiO,
Ti 0, 30nm

Bipolar

2 . = spin neuron
Pt 15nm
& —} 2nm Ti
o
%,

peneratian
TiN 0 _nOg| pt : .
bl I é)o\ioﬁg HP Lab’s Memristor cross-sectional
schematic as deposited, showing thin
o Ton migration rutite (TiO,) switching layer over
L it thicker magneli phase  (Ti,0;)
Reset | i .:&&00000088 P oxygen vacancy donor layer.
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recombination
&
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Chua y Williams proclaman que todas la memorias
resistivas son en realidad memristores

* IMEC's resistive random access memory (RRAM) sandwiches
hafnium-oxide memristive material between metal
electrodes. Bottom electrode
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é¢Los memristores seran la tecnologia de memoria
gue buscamos?. Previsiones realizadas en 2010:

* Comercializacion de memorias reemplazando a las memorias
flash (2012).

— Los memristores seran mas baratos, rapidos y capaces que las
memorias flash.

* Reemplazar a las DRAM (2014)
* Reemplazar a los discos magnéticos (HD) (2016).

e Construccion de un computador completo (analégico)
basado en memristors (dentro de unos 20 anos)

o
LA

7
ks
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é¢Podriamos bioinspirarnos para hacer modelos de
memoria de computadores mas eficientes?

MEMORIA
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