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ZDZISEAW JACYNO
Politechnika Szézecinska

PAMIEC NA MATRYCY SEGNETOELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. Podano uzasadnienie celowosci
stosowania segnetoelektrykéw w maszynach cyfro-
wych., Oméwiono podstawowe wkasnosci Fizyczne nie-
ktérych zwigzkéw z punktu widzenia mozliwosci ich
zastosowan jako segnetoelektrykow ze szczeg6lnym
uwzglednieniem tytanianu baru. Nastepnie omowione
zostato dziakanie pamigci matrycowej z segneto-
elektrykiem a w szczegolnosci dziatanie elementar-
nego kondensatora segnetoelektrycznego, uktad pa-
mieoi w systemie dwéjkowym oraz zasade budowy ma-
trycy pamieciowej. W zakonczeniu podano technolo-

gie produkcji polikrystalicznego 1 monokrystalicz-
nego tytanianu baru oraz wnioski.

1. Wstep

Wymagania stawiane maszynom cyfrowym zmierzajg do uzyskania
duzej szybkosci dziatania przy matych wymiarach, niewielkimjpo-
borze mocy, z maksymalnie mozliwg automatyzacjg ich produkcji.
Zastosowanie segnetoelektrykéw rokuje nadzieje na  spelnienie
tych zadan# Z tego wzgledu moze by¢ interesujace rozpatrzenie
mozliwosci ich zastosowania z uwzglednieniem zalet i wad.

2. Podstawy fizyczne

Jezeli dielektryk sktadajgoy sie z dipoli o momencie elek-
trycznym p = gl kazdy, umiescimy w polu elektrycznym o nate-
zeniu E, to zgodnie z prawem Coulomba na dipol bedzie dzia-
tata para sit,dgzaca do ustawienia go w kierunku pola. Przy do-
statecznie duzej wartosci natezenia pola po pewnym czasie na-
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stgpi uporzadkowanie wszystkich dipoli i1 dielektryk w catosci

zostanie spolaryzowany. Roéznica pomiedzy polaryzacjg dielek-
trykéw a polaryzacja segnetoelektrykow polega na tym, ze po
zniknieciu pola elektrycznego zewnetrznego dielektryki na sku-
tek ruchéw cieplnych traca stopniowo polaryzacje, s netoelek-
tryki natomiast, moga jg zachowaC przez czas nieograniczony.Se-
gnetoelektryki stanowig zatem analogie do magnesow trwalych i
w literaturze zachodniej nazywane sg dlatego ferroelektrykami.

Nazwa segnetoelektryki pochodzi od soli Seignette"a, w ktorej

po raz pierwszy zaobserwowano polaryzacje trwalg. Zjawisko se-
gnetoelektryczne moze wystgpi¢ tylko w ciatach o budowie kry-
stalicznej; wowczas wewnetrzne sity dzialajgce w krysztale row-
nowazg sity wywolane ruchami cieplnymi. Polaryzacja  segneto-
elelctryka zalezy od temperatury: przy temperaturze, w Kktorej

sity termiczne dziatajace na dipol przewyzszag sity wewnetrzne
w krysztale, nastepuje utrata polaryzacji remanentowej. Tempe-
ratura ta, zwana temperaturg Curie, stanowi wazng charaktery-
styke segnetoelektryka z punktu widzenia zastosowan praktycz-
nych. Zbadane dotychczas segnetoelektryki posiadaja Jeden
punkt Curie, za wyjatkiem soli Seigetta, posiadajacej dwa. w
chwili obecnej liczba substancji wykazujacych wkasciwosci se-
gnetoelektryczne jest pokazna. Ze wzgledu na mozliwos¢ zasto-
sowann w urzadzeniach cyfrowych wymienimy tylko kilka  sposrod
nich: tytanian baru BaTiOg, siarczan * trojglicyny TGS

(NHgCHgCOOH jg"son, Fluoroberylan tréojglicyny TGFS

(NHgCHgCOOH)gHgBeF™ oraz mniej zbadany szesciowodny siarczan
guanidyno-glinowy C(NH2)3AI(SC+4)2 .6H20. Dotychczas najwiecej

badan dotyczyto tytanianu baru.

Badajgc zaleznos¢ polaryzacji od natezenia pola elektrycz-
nego otrzymuje sie krzywg histerezy. Jej ksztadt mozna obser-.
wowa¢ na oscylografie, korzystajac ze schematu podanego- na
rys. i. Na phytki X-X przykdada sie napiecie z generatora
drgan sinusoidalnych - proporcjonalne do natezenia pola elek-
trycznego, na pdytki Y-Y natomiast - napiecie Uc propor-
cjonalne do polaryzacji P segnetoelektryka.
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Zaleznos¢ Uc od polaryzacji wynika z ponizszych wzoréw:

UgCo mUL = Q

APsS"
u, 0}

Cg - kondensator z segnetoelektrykiem
C - kondensator pomiarowy

Dla monokrysztatdw tytanianu baru 1 TGS polaryzowanych w
kierunku osi segnetoelektrycznej otrzymuje sie petle histere-
zy, ksztaktem zblizong do prostokatnej (rys. 2). ff tablicy
podano wartosci remanentu polaryzacji dla niektdrych segneto-

Polaryz. Nateze-

Segneto-  Temp. remanen nie pola

elektryk Curie tu  KkoBrcji
Pr Ec
°C jac/cm2  kV/cm
BaTiOg > 120 22 0,75
TGS 47 2,8 0,22

TGFB 70 3,2 5
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Istnienie osi segnetoelektrycznej wynika ze specyfiki budowy
krystalicznej tytanianu baru. Badania rentgenowskie Megaw
[i1 wykazaty, ze powyzej temperatury Curie krysztat posiada
ksztakt szescianu, w temperaturze nizszej nastepuje wydtuzenie
sie osi  Cc 1 réwnoczesne zmniejszenie sie osi alb (rys. 3
-krysztat posiada wowczas strukture tetragonalng a = b = 3,98A,
c = 4,02A [2], Dzieki takiej
zmianie budowy, odlegtosci ato-
méw tlenu i tytanu wzdduz  osi

f A c sg teraz wieksze od sumy ich

1 0 promieni. Atom tytanu uzyskuje

1 mozliwos¢ nieznacznych prze-

' T ¢ mieszczen 1 moze zajmowacC jedno

. 00 z dwu mozliwych potozen, co od-
¥ a b powiada spolaryzowaniu kryszta-

- = 4+u w jednym z dwu mozliwych

00 u " kierunkow. Powstanie polaryza-

cji w jednym krysztale powoduje

Rys. 3 powstawanie polaryzacji w Kkry-

sztatach sasiednich} w  proébce
tworzg sie wokot powstalej zarodzi jednokierunkowo spolaryzo-
wane domeny. Pod wptywom zewnetrznego pola elektrycznego na-
stepuje uporzadkowanie wszystkich domendow. Jezeli probke sta-
nowi4 tytanian baru polikrystaliczny, porzadkowanie odbywa
sie stopniowo wraz z narastaniem pola elektrycznego; niejedno-
rodnos¢ budowy krysztatow ceramiki polikrystalicznej powoduje
+agodny przebieg petli histerezy, ktérej ksztalt odbiega znacz-
nie od prostokatnego (na rys. 2 - zaznaczony linig przerywa-
ng). W monokrysztale natomiast - do czasu osiagniecia warto-
Sci natezenia pola rownego Ec (polu koeroji) nie nastepuje
zmiana kierunku polaryzacji, przy E = Ec natomiast wszyst-
kie domeny zmieniaja kierunek réwnoczesnie; pe-tla histerezy
ma ksztatt prostokagtny. Dlatego tez w zastosowaniach dla ce-
16w techniki cyfrowej moga by¢ brane pod uwage tylko mono-
krysztaty segnetoelektryczne.
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Oprocz oméwionych wkasciwosci dielektrycznych tytanian ba-
ru posiada szereg innych cech fizycznych korzystnych z punktu
mozliwosci zastosowan praktycznych, ceramika polikrystaliczna
wykazuje duza wytrzymatosS¢ mechaniczng, wynoszgca przy Sciska-
niu ok. 2000 kG/cm [s]-. Tytanian baru jest niewrazliwy na
wilgo¢, nawet po dtuzszym przebywaniu w wodzie zachowuje-  swe
whasciwosci. Dodatkowg wazng zalete stanowi *atwos¢  nanosze-
nia elektrod, umozliwiajgca zastosowanie techniki obwodéw dru-
kowanych. Wprowadzajgc domieszki *izomorficzne, np. tytanian
strontu (srTiOg) lub tytanian olowiu (PbTiOg) mozna przesuwac
temperature Curie w kierunku temperatur nizszych lub wyzsz-ych
[31-

W poréwnaniu z tytanianem baru siarczan trdéjglicyny posiada
mniejsza wartos¢ natezenia pola koercji, Jednakze wykazuje on
réwnoczesnie znacznie nizsza temperature Curie, Krysztaly TGS
rozpuszczaja sie w wodzie.

3. Pamie¢ matrycowa

Podstawowy element pamieci matrycowej stanowi elementarny kon-
densator bistabilny z segnetoelektrykiem. Dlatego rozpatrzenie
pracy pamieci rozpoczniemy od omowienia wkasciwosci kondensa-
tora elementarnego.

3.1. Elementarny kondensator

Przyjmujac, ze kondensatorowi z segnetoelektrykiem, spolaryzo-
wanemu przeciwnie do osi ¢ odpowiada zapis'0'", a spolaryzo-

wanemu zgodnie - "I'', otrzymuje sie mozliwos¢ zapisu informa-
cji w uktadzie dwdjkowym.
Jezeli w kondensatorze zapisana byta cyfra O (rys. 4a),

to przyktadajac do okkadziny X napiecie + a do ok¥adziny
Y - U takie, aby natezenie pola elektrycznego byto wieksze od
pola koercji segnetoelektryka, spowoduje sie zmiane polaryza-
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cji kondensatora zpunktu a do B (rys. 4b). Przy prosto-
katnejcharakterystyce P =f(E) zmiana AP bedzie réwna
zeru - w ukdadzie nie poptynie
prad, czyli zostanie odozytana

“ cyfra 0.
b ’r Gdy w kondensatorze byta za-
pisana cyfra 1 (rys. 40), przy-
. +ozenie do okkadziny X napie-
cia + 77, a do okkadziny Y -~
spowoduje zmiane kierunku pola-
ryzacji* P w kierunku zgodnym
S+ z osig c, to znaczy przejscie
kondensatora ze stanu c do
Tnr stanu F. Zmiana polaryzacji
] 4P = 2Pr spowoduje przephyw,
- X '2 B R znacznego pradu - zostanie od-
czytana oyfra i. Rownoczesnie
+ 2 Jednak nastepuje skasowanie in-
- formacji przechowywanej w  pa-
mieci. Zatem po odczytaniu 1
nalezy do ukdadu przytozy¢ na-
2 F C piecie przociwnego znaku, by po-
Rys. 4 nownie zapisad odczytang licz-
be. whkaczajgo szeregowo % kon-
densatorem opornos¢ czynng, przebiegi pradu przy odczycie 110 przy
pomocy przytozonego napiecia u = - (-~ j) maJ8 charakter poka-
zany na rys. 5. wyskok pradu
na poczatku i1 koncu impulsu za-
lezy od szybkosci zmian impul-
su odczytujacego, wartos¢ pradu
imax zalezy natomiast od nate-
zenia pola elektrycznego E (t=n.
od amplitudy 0) 1 od grubosci
segnetoelektryka d. Zaleznos¢
od natezenia pola elektrycznego

0)
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ma dla wartosoi E fiekszych od pewnej wartosci charakter li-
niowy:

wWoo- (2)

Przyk#adowo dla monokrysztatow BaTiO,, o grubosci d = 0,05 mm
i powierzchni S » 0,01 mm e’= ok. 6 kV/cm [6], Okazuje sie,
ze przebiegi pradu przedgczenia (rys. 5) maja oharakter po-
dobny dla réznych prébek tytanianu baru i1 pole powierzchni
ImAY T Ri oonst, 00 mozna zapisa¢ Jako

<3>

gdzie Qg - 4adunek przeptywajacy przez kondensator elementar-
ny, a vV - wspotczynnik poprawkowy (gdyz inifflyT > QO), ktory
wynosi ok. 2. Reasumujac 1 biorac pod uwage réwnos¢ Qo = 2PrS:

W 7 *“ 2PrSV*

Znaleziony doswiadczalnie zwigzek pomiedzy czasem przelgcze-
nia T i gruboscig krysztatu tytanianu baru pozwala znalez¢
ImAT(d)* Okazuje sie, ze

T-gr 5>

przy czym En« E} stata \ zalezy od temperatury (maleje z jej
wzrostem). Ze zwigzkow (@), (@), () wynika, ze:

2P syEJibH)
imax “ — 8 " * ®)

Wartos¢ maksymalna pradu przelgczenia ifflx zalezy:

1) wprost proporcjonalnie od natezenia pola elektrycznego,
2) odwrotnie proporcjonalnie od grubosci krysztatow,
3) w duzym stopniu od temperatury, roshac z jej wzrostem.
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Ze wzgledu na dopasowanie energetyczne obcigzenia czasami wy-
godnie jest postugiwaC sie opornoscig zastepczg przekaczenia
kondensatora, okreslong jako

R_M =

-0
~ ~

-AE (7
i} {1
Przyjmujac A E

Xd2
2Prsy (8)

Wartos¢ opornosci R w temperaturze 20°c dla BaTiO,, (d=0,05mm
S = 0,01 mm2) wynosida 500 D, czas przedaczenia T = %?ﬂ0_7 ~
- 410 sek, zaleznie od wielkosci pola E [6],

Czas przetaczenia, a wiec takze czas odczytu zalezy od gru-
bosci krysztatu tytanianu baru wg rownosci () w  dostateoz-
nie silnych polach elektrycznych i warunkuje sie szybkoscig
rozrastania sie domendw. Nie wynika stad Jednak, ze zwieksza-
Jac nieograniczenie natezenie pola mozna uzyska¢ dowolnie krot-
kie czasy przetaczen. Wedbug badan Mertza [6] graniczna szyb-
koS¢ przetaczenia nie moze przekroczy¢ szybkosci rozchodzenia
sie dzwieku w dielektryku. Praktycznie praca przy tej szybko-
sci powodowataby tak duzy wzrost strat energii, ze dielektryk
zostatby przegrzany i stracitby swoje wkasciwosci. Graniczng
czestotliwos¢ okreslaja zatem dopuszczalne straty energii w
jednostce objetosci:

fmax = 4PI;IBC

w-straty energii w jednostce objetosci.
Czestotliwos¢ fmax mozna zwiekszy¢ zwiekszajac zdolnos¢ od-
prowadzenia ciepta.
Czas przetaczenia w stabych polach elektrycznych okresla sie
szybkoscig tworzenia zarodzi domenow:
a
T*= TeE o
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a-wspotczynnik staly, T-czas przekaczenia w silnym polu elels>
trycznym. Segnetoelektryk moze.zosta¢ przelgczony nawet  sha-
bym polem elektrycznym (10), Jezeli pole to dziata dostatecz-
nie dbugo. Wystepuje tu zasadnicza rdznica w poréwnaniu z fer-
romagnetykami, ktére posiadajg pewng progowg wartos¢ nateze-
nia pola magnetycznego. Z tg cecha segnetoelektrykéw nalezy
sie liczy¢ szczegolnie przy budowie pamieci matrycowej; pod
wptywem dostatecznie duzej ilosci impulsow zakddcajacych nawet
o matej amplitudzie, moze nastgpi¢ bledne zadziatanie pamieci.
Zagadnienie to omowione zostanie w dalszej czesci niniejszej
pracy. Czas przetgczenia zalezy Jeszcze od temperatury - ma-
lejac z jej wzrostem.
Dotychczas rozpatrywany kondensator segnetoelektryczny po-
siadat idealnie prostokatng petle histerezy (rys. 4).. Charak-
P(Q) J" terystyka  rzeczywista ma
ksztatt Jak na rys. 6. Prosto-
katnos¢ petli histerezy  okre-
Sla sie wspotczynnikiem prosto-

katnosci

E ni)
®))

PO - polaryzacja odpowiadajaca
nasyceniu. Dla tytanianu baru
K osigga wartos¢ 0,9 do 0,95.
Praca pamieci z rzeczywistg
charakterystyka powoduje pow-
Rys. 6 stawanie sygnatow zaktocajg-
cych przy odczycie 0. Zakdoce-
nia sg tym wieksze, im bardziej charakterystyka rzeczywista

odbiega od prostokatnej. Przydatnos¢ probki jako elementu pa-
mieciowego charakteryzuje sie stosunkiem:

€%

- sygnat przy odczycie 0, Uj - sygnat przy odczycie 1.
Im A jest wieksze, tym zakdbdcenia sa mniejsze.
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3.2. Podstawowy uk¥ad pamieci cyfrowej

Uktad na rys. 7 umozliwia zapis, przechowanie i odczyt jednej
cyfry w dwéjkowym systemie liczenia. Elementem pamieciowym jest
kondensator z segnetoelektfykiem Cg. Wkgczony szeregowo kon-
densator Cr stanowi ohwdéd wyjsciowy. Dioda D zwiera wyj-
Scie w czasie zapisu. Jezeli wpamieoi zapisana byta cyfra 1,

Odczyt

Zapis

Rys. 7

co odpowiada punktowi A na charakterystyce z rys. 6,to przy-
+ozenie napiecia odczytu +U (odpowiadajacego wartosci pola
'Ea) spowoduje zmiane polaryzacji segnetoelektryka wg odcinka
ABC krzywej, tzn. nastgpi znhiana kierunku polaryzacji i na
wyjsciu ukdadu pojawi sie duzy sygnat UL - a wiec zostanie od-
czytana 1. Oczywiscie przy odczycie nastgpito skasowanie prze-
chowywanej liczby, a zatem nalezy dokona¢ ponownego zapisu.

Gdy stan polaryzacji kondfansatora CS odpowiada punktowi D
(rys. 6), czyli w uktadzie jest zapisana cyfra 0, napiecie ot
czytu +U spowoduje zmiane polaryzacji wg czesci DC krzywej;
na wyjsciu pojawi sie maty sygnat UQ odpowiadajacy odczytowi
0. By zwiekszyC¢ réznice pomiedzy impulsem U i1 UO  stosuje
sie na wyjsciu ukkad catkujacy- RrCr. Wkasciwy dobor e parame-
trow tego ukdadu ma .Istotny wpdyw na prace pamieci, a wiec na
wielkos¢ impulsu oraz stosunek
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Oznaczajgc napiecie odczytu przez U otrzymamy:

a) przy odczycie 1

a
gdzie Cgl - pojemnos¢ kondensatora C8 przy odczycie 1,
) przy odczycie O
UCqq = Uy &G + Cqy? (€
gdzie Cgg - pojemnos¢ .kondensatora Cg Pprzy odczycie O.
Z (13) 1 (14 mozna otoliczy¢ pojemnos¢ Cr:
S = Est ac-a
gdzie a = csl
so
Pojemnosci Cg} i C,, okreslamy Jako
@ae)

i wyznaczamy z krzywej histerezy

Opornosc oraz opornos¢ wsteczna diody wpitywajg na. wiel-
koS¢ napiecia 0. Powinny one zapewniaC¢ nie tylko dostateczng
wielkos¢ napiecia tIY, ale réwniez umozliwi¢ roztadowanie kon-
densatora c w czasie krotszym od czasu dwéch kolejnych od-
czytow.

Impuls odczytu ma ksztakt prostokatny, zatem krzywa histe-
rezy z ktérej oblicza sie parametry dynamiczne (CQI’CQG) kon-
densatora Cg winna uwzglednia¢ rzeczywiste warunki pracy,
W praktyce najczesciej parametry obwodu obcigzenia dobiera sie
doswiadczalnie. Przykdtadowo przytoczymy wyniki badan uktadu
podstawowego podano przez Andersona [4] . Badano krysztaty o]
grubosci od 0,1 do 0,025 mm, powierzchni ok. 6,2 mm ,nanoszac
elektrody srdébrne o Srednicy ok. 0,6 mm. Badajac krysztat o]
grubosci 0,11 mm uzyskano: napiecie nasycenia przy czestotli-
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wosci 60 Hz - 100 V, Pr = 16 (ac/cm , stosunek nachylenia cze-
sci pionowej krzywej histerezy do czesci poziomej * 50:1; przy
czestotliwosci 6kHz napigcie nasycenia wynosito 100 V, m P_ =
= 12 akan?. Zapisu 1 odczytu dokonywano impulsem :+ 30V trwa-
jJacym 5 msek. Przy odczycie napiecie, na pojemnosci Cr=0,0i;U.F
wynosido 25V dla 1 oraz ok. 0,6V dla 0. Praca pamieci segneto-
elektryoznej odbywa sie z bardzo niewielkg stratg mocy w ukda-
dzie. Wg Andersona [4] prdbka tytanianu baru o grubosci ok.
0,9 mm,, charakteryzujgca sie Pr = i,7,uC/cm przy badaniu na-
pieciem zmiennym 9V o czestotliwoégi 60Hz, pobiera przy zapi-
sie BIn impulsem 9V energie 7’4_1£)q%; gdyby zapisu dokonywac
impulsem 30V z szybkoscig 1000000 zapisow i1 na sek. - pobor
mocy wynosidby 20,5mW.

Uk#ad odczytujacy powinien odpowiada¢ nastepujacym wymaga-
niom:

1) zapewnia¢ duza szybkos¢ dziatania,

2) zapewnia¢ wystarczajaca do odroznienia réznice pomiedzy

impulsami odczytu O 1 1 (duzg wartos¢ parametru A).

Duza wartos¢ parametru A otrzymuje sie w ukkadach catkujacych

sygnat wyjsciowy, odbywa sie to Jednak kosztem przedtuzenia
czasu trwania odczytu.

Uktady z ograniczeniem amplitudy
impulséw wyjsSciowych umozliwiaja zwie-
kszenie A i1 skrécenie czasu pracy
komérki pamieciowej. Ograniczenie im-
pulséw nastepuje przez spolaryzowa-
nie diody D (rys. 7) napieciem Up
o0 kierunku przeciwnym do kierunku na-
piecia wyjsciowego U 1 UQ. Na wyjsciu
otrzymuje sie impulsy 1 1 0 znacz-
nie roznigce sie miedzy soba (rys.8).
Dodatkowe zastosowanie uktadu catku-

jJacego prowadzi do dalszego zwiekszenia wartosci M (powierz-
chnie zakreskowane na rys. 8). Oczywistg wada uk#adu jest
zmniejszenie amplitudy sygnatu uzytecznego, co zmusza do sto-
sowania dodatkowego wzmocnienia.
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Wielkos¢ A osigga wartos¢ liczbowag kilkaset, w uktadzie, w
ktorym stosuje sie probkowanie impulsu wyjsSciowego na przeciag
czasu Tp [5]-rys. 9. Ukkad proéb-
kujacy dokonuje pomiaru napiecia
wyjsciowego z pewnym opdznieniem 7
w stosunku do poczatku impulsu od-
czytujacego U. Jak wynika®z rys. 9
otrzymuje sie réwnoczesnie  zwiek-
szenie szybkosci dziatania pamieci.

Przedstawione wyzej metody majg
wspolng wade; odczyt informacji po-
woduje jej skasowanie. Zachowanie
zapisanej w pamieci liczby wymaga
stosowania regeneracji. Uk¥ad rege-
neracyjny winien zawiera¢ sprzeze-
nie zwrotne, za pomocg ktdrego na-
piecie wyjsciowe steruje ukdadem
ponownego zapisu. W rezultacie komplikuje sie ukfad 1 zmniej-
sza szybkos¢ pracy pamieci.

Regeneracje impulséw mozna uzyska¢ stosujgac dwa kondensato-
ry segnetoelektryczne (rys. i0a). Uktad dziata nastepujaco;

Rys. 9

niech oba kondensatory znajduja sie poczatkowo w stanie jak
na rys. i0b, odpowiadajgcym zapisowi zera w kazdym z nich.
2Uf\0dczyr i L
Prii<; ii

-2m_\Regeneracja

Rys. 10
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Podajac na wejscie ukdadu serie impulséw réznoimiennych o am-
plitudzie 2U powoduje sie kolejne przetgczenia kondensatoroéw,
Gdy jednak przed odczytem zamknie sie styk A, kierunek pola-
ryzacji kondensatora c¢” ulega zmianie (rys, i0c). Podajac te-
raz impulsy na wejscie, nie otrzymamy na wyjsciu zadnego na-
piecia. Wynika to z zasady pracy kondensatoréw spolaryzowanych
przeciwnie (rys. iia-b)j natozenie sie dwu pe-
tli histerezy o przeciwnej polaryzacji daje
Cs linie prosta (rys. 1icC).

Zamykajac styk B zmienimy kierunek polaryza-
cji kondensatora s (rys. 10d); teraz impuls
,» odczytu wywota impuls na wyjsciu odpowiadat
JMoy odczytaniu 1, a impuls nastepny -2U spo-
woduje powrdt kondensatordow do stanu poczatko-

wego, czyli ponowne zapisanie 1.

Wszystkie oméwione dotychczas ukfady powo-
duja kasowanie inior»>AoJi przy odozycie. Wyeli-
minowanie tej wady uzyskuje sie przy odczycie
z kasowaniem czesciowym. Skracajac czas trwa-
nia impulsu odczytujgcego lub zmniejszajac je-

go amplitude, tak by nie wywotad zmiany kierunku polaryzacji,
otrzymujemy mozliwosC¢ realizacji tego rodzaju odczytu. Sygnat
na wyjsciu bedzie mniejszy niz przy odczycie kasujacym, jednak
czestotliwos¢ regeneracji zmniejszy sie znaoznie. Pojedyncze
uktady bistabilne mozna daczy¢ w ukdady bardziej rozbudowane,
np. pokgczenie szeregowe pozwala na otrzymanie ukdadu przesu-
wu. Szczegdllnie jednak interesujgcym uktadem zdozonym z  ele-
mentarnych kondensatoréw Jest matrycowy ukdad pamieoi. Ander-
son [4] badajac prace dwu kondensatorow segnetoeloktryoznyoh,
umieszczonych na jednym krysztale tytanianu baru w odlegtosci
0,1 mm nie stwierdzit istnienia zadnych oddziatywan pomiedzy
nimi. Istnieje zatem mozliwos¢ umieszczenia szeregu elementar-
nych kondensatoréw blisko obok siebie.

nO

b)

Rys.
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3.3. Matryca pamieciowa

Pamie¢ zbudowana na matrycy dwuwymiarowej (rys. 12) posiada

szereg istotnych zalet w pordéwnaniu z innymi ukdadami pamie-

ciowymi. Zanim je rozpatrzymy,

przyjrzyjmy sie budowie matry-

cy. Na dostatecznie duzym krysz-

tale tytanianu baru o kierunku

c osi segnetoelektrycznej o Jak

na rysumieszcza sie szereg

elektrod z jednej i drugiej

3trony. Elektrody nanosi sie w

prézni przez osadzenie wyparo-

wanego metalu pomiedzy szczeli-

nami szablonu, przyfozonego z

obu stron krysztatu [4, 5]. Od-

legtos¢ pomiedzy sasiednimi elektrodami wynosi ok. 0,4 mm, a

ich szerokos¢ 0,1 mm. Zatem na krysztale o wymiarach 7,5x7,5mm

mozna umiesci¢ po 16 elektrod. Przeciecie sie osi X 1 Y two-

rzy elementarny kondensator bistabilny. Krysztat o wymiarach

7,5 x 7,5 mm pozwala na przechowanie 256 bitéw informacji, to

znaczy na i cm® powierzchni przypada ok3 400 bitow. Grubosc¢

matrycy wynosi ok. 0,1 mm, czyli w i cm przechowuje sie  ok.
40 000 bitow.

Wybor 1 odczyt zadanej liczby w matrycy jest prosty: wy-—
starczy na os Xi poda¢ impuls + Jj, a na oS Yj i zadana
komérka zostaje wybrana. Zachowanie sie 1 praca pojedynczej ko-
moérki nie rézni sie niczym od praov kondensatora rozpatrzonego
w pkcie 3.1. Jednak podczas wybierania kondensatora n”, kon-
densatory wszystkich komérek na osi t, znajdg sie pod na-
pieciem + a kondensatory na osi YjJ pod napieciem -j.Sche-
mat zastepczy matrycy przedstawia rys. 13. Niech matryca  po-
siada k elektrod na osi X oraz m elektrod Y, wtedy(k-1)
kondensatoréw znajdzie sie pod napieciem +®, a (m1) - pod
napieciem - Zazwyczaj matryoe buduje sie jako kwadratowe:
k = m = n. Jezeli dielektryk posiada duzy wspotczynnik prosto-
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katnosci krzywej histerezy, pojemnosci pasozytnicze beda mate,
Jednakze kazda z nich poddana zostanie dziakanin napiecia

Przy tej metodzie odczytu stosunek napiecia uzytecznego do na-
piecia zak#o6cajgcego ma sie jak 2:1, co stanowi duzg wade me-
tody. Dostatecznie duza ilos¢ impulsow zakddcajacych ~  moze
spowodowa¢ bledny odczyt pamieci.

Odpornos¢ matrycy na wpityw zakddcen najlepiej charakteryzu-
je liczba impulséw jf, powodujgca zmniejszenie sie polaryzaoji
Pr o dopuszczalng wartos¢. Przyjmujac np. ze zmiana Pr o]
25% nie spowoduje b*ednego rozroéznienia zapisanej cyfry, mamy:

0,25Fr = N1/2 APpl/2 an

Njy,, - liczba impulséw = zmniejszajacych Pr o-25%
APrly 2 - zmniejszenie polaryzacji, wywotane jednym impulsem.

Pulvari [5] podaje zaleznos¢ N od wielkosci impulsow zakdo-
cajacych. Liczba N moze osiaga¢ wartosci rzedu kilka tysie-
cy, zaleznie od wielkosci zakdocenia, silnie rosngc wraz ss
zmniejszeniem sie amplitudy zakddcenia.

Kolejne odczytanie calej matrycy kwadratowej o boku n wy-
wota 2(n-i1) impulséw zaktbécajacych w kazdym z kondensatordw.

/ 3
j-JL
Z

Rys. 13 Rys. 14

Wynika stad koniecznos¢ odtworzenia zapisanej informacji co

2(n-17 odczytéw, czyli czestotliwosé regeneracji powinna bycC

dos¢ duza.
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Znaczne zmniejszenie czestotliwosci regeneracji uzyskuje
sie w ukkadzie z odczytem réwnoczesnym. Niech 3-cyfrowg liczhe
w dwojkowym systemie liczenia okresla stan kondensatoréw przy-
dgczonych do szyny X~ (rys* i14). Wowczas dla odczytania tej
liczby nalezy na szyne X~ whaczy¢ impuls +U. Odczyt dokona-
ny zostanie réwnoczesnie we wszystkich kondensatorach, a kon-
densatory nie biorgce udziatu w odczycie nie doznajg zadnyoh
zak#6cen. Odczyt spowoduje skasowanie zapisanej liczby,co Jest
réwnoznaczne zapisaniu we wszystkich pozycjach liczbowych ze-
ra. Zapisu dokonuje sie podajac na szyne X. napiecia Q; -,
a na wszystkie szyny Y napiecia +'HJ impuls - odpowiada
zapisywanej Jedynce, impuls o znaku przeciwnym zeru. Kondensa-
tor, w ktérym ma by¢ zapisana i znajdzie sie pod pednym napie-
ciem U, a zapisowil zera odpowiada¢ bedzie impuls Im-
puls zaktbécajacy przyktadany do kondensatordéw nie uczestniczg-
cych w procesie zapisu wynosi —, a w kondensatorze przy4gczo-
nym do wybranej szyny X, w ktérym ma pozostac zero U.
Wartos¢ q przyjmuje sie zazwyczaj 1 =q a 4- Przyktadowo,
dla g = 4 impulsy zakkocajace wynoszag odpowiednio 1 I
Chcac zatem dokonac¢ zapisu kolejno we wszystkich wierszach
matrycy, nalezy sie liczy¢ z tym, ze kazdy z kondensatorow
znajdzie sie pod dziataniem napiecia zakktocajacego w jJeden
raz 1 pod napieciem (n-1) razy. Catkowite zmniejszenie sie
polaryzacji nie moze przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci, np.-
25%, czyli w najniekorzystniejszym przypadku dla jednego ele-
mentu zachodzi nierdwnos¢:

APri/2 t <n-1>APrl/4 < °”25Pr <18>

lub inaczej:
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Stad mozna obliczy¢ liczbe wierszy i1 kolumn matrycy kwadrato-
wej :

1 + 0,25 N&/1- A~ 0)

Wedtug [6] dla tytanianu baru n i0i. Ze wzgledu wiec na ka-
sowanie sie informacji sygnatami zakd#dcajgcymi mozna by budo-
wa¢ matryce o n = 100, czyli o 100 x 100 elementach. Prak-
tycznie Jednak znacznie wiekszy wptyw na ilos¢ elementow  ma-
trycy ma stosunek napie¢ Uj/Ug, tj. napiecia wy jsciowego
przy odczycie Jedynki i zera i on czesto ogranicza pojemnosc¢
pojedynczej matrycy. Parametr A dla matryc wynosi obecnie od
10 do 50. Oczywiscie otrzymanie materiatow o bardziej prosto-
katnej petli histerezy pozwoli na zwiekszenie pojemnosci pa-
mieci. Opierajac sie na materiatach otrzymanych dotychczas ma-
tryca o 25x25 elementach powinna pracowa¢ zadowalajaco.
Wyrazenie,(19) pozwala obliczy¢ czestotliwos¢ regeneracji
informacji przechowywanej w pamieci, posiadajacej n wierszy.
Kolejnym p zapisom catej matrycy odpowiada spadek polaryza-

+ (1) §i-S *£0.25p-
L i/2 i/4j

stad czestotliwosS¢ regeneracji wynosi

p - °-25 bo<-1>7574]

Oczywiscie czestotliwos¢ ta bedzie mniejsza niz w uktadzie
rozpatrzonym poprzednio. Wpdyw na to maja nie tylko mniejsze
impulsy zak#o6cajgce, ale rowniez brak zakddcen przy odczycie.

Matryca pamieciowa na segnetoelektrykaeh posiada szereg za-
let w stosunku do pamieci pracujacych w innych ukdadach i1 pa-
mieci innych typéw, sg to:

1) duza pojemnos¢ w potaczeniu z makymi wymiarami,

2) maty pobor mocy,
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3) przechowanie informacji bez pobierania dodatkowej ener-
gii,

4) mozliwos¢ automatyzacji produkcji przez zastosowanie me-
tod obwoddéw drukowanych do nanoszenia elektrod,

5 *atwos¢ wybierania zapisanej informacji,
6) niewrazliwos¢ na zaniki napiec¢ zasilajacych.

Istotng wad$ stanowig komplikacje natury technologicznej zwia-
zane z otrzymaniem krysztaktow segnetoelektrykow, a w szczegol-
nosci tytanianu baru, odpowiedniej wielkosci 1 jakosci.

4. Technologia

Produkcja tytanianu baru polikrystalicznego i w postaci mono-
krysztatow wymaga stosowania wysokich temperatur i czystych
sktadnikow wyjsoiowyeh.

Tytanian baru w formie polikrystalicznej otrzymuje sie przez
spiekanie dobrze zmielonych i dokdadnie wymieszanych{dwutlenku
tytanu TiOg oraz weglanu baru BaCO™. Spiekanie nastepuje w
temperaturze ok. 1400°C [6] wg reakcji

BaCO3 + Ti02 = BaTiOg + CO2

Okazuje sie, ze z chemicznie czystych skdadnikéw  otrzymywano
tytanian baru nie posiadajacy wkasciwosci segnetoelektryoznych
60. Dodajac domieszki w ilosci 2% A103 lub i# SrCO3 (wagowo)
uzyskiwano wkasciwosci segnetoelektryczne.

Istnieje kilka metod produkcji monokrysztatéw tytanianu ba-
ru. Najczesciej stosowang 1 dajaca najlepsze wyniki, a  takze
najbardziej wyprébowang jest metoda Remeiki [5,8]. Produkt wyj-
Sciowy stanowi tytanian baru polikrystaliczny. Mieszanine przy-
rzadzano weddfug nastepujacego skfadu: ok. 30# BaTiO™ (wagowo),
0,2#.tlenku zelaza, reszta - fluorek potasu KF. Sk¥adniki do-
brze rozdrobnione i1 zmieszane umieszczone w zamknietym  tyglu
platynowym wygrzewa sie w piecu o temperaturze 1150-i200°C w
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ciagu 8 godzin, a nastepnie wolno chtodzi sie do temperatury
850-900°c. Przy tej temperaturze nadmiar roztworu zlewa sie i
pozostate krysztaty powoli chiodzi sie do temperatury pokojo-
wej. Powolne chfodzenie stanowi warunek konieczny dla uniknie-
cia naprezen w krysztatach. Pozostaty fluorek potasu rozpusz-
cza sie w goracej wodzie. Otrzymywane krysztaly sg  bezbarwne
i przezroczyste. Wedbug Pulvariego [5] posiadajg one powierz-
chnie i-i,5 cm 1 grubos¢ 5-10,11. Badania szeregu wsadéw wyka-
zujg, 1z najwiecej krysztaldw uzyskuje sie o grubosci 6-107.
Krysztaty posiadajg os segnetoelektryezng skierowang prostopa-
dle do powierzchni phytki.

Metoda podana: przez Matthiasa [i10] polega na ogrzewaniumie-
szaniny o skdadzie: 1 mol BaCl«,, ok. 0,53 mola BaCOg, 0,26 mo-
la TiP2 (lub wagowo 50 g BaCl2, 25 g BaCOg 1 5 g Ti02) w ty-
glu platynowym lub grafitowym w atmosferze azotu w temperatu-
rze 1200°C, a nastepnie chtodzeniu do 800°c w ciagu kilku go-
dzin. Krysztaty otrzymane w tyglu platynowym majg zabarwie-

nie od jasnozéktego do czerwonego, w tyglu grafitowym - nie-
bieskie. Zanieczyszczenia platyng usuwa sie wygrzewajac kry-
sztaty przez kilka godzin w temperaturze 200°C, zabarwienie

niebieskie - spowodowane zredukowanym tytanem, usuwa sie przez
wygrzewanie w temperaturze 600-800°C w atmosferze tlenu.

Krystalizacja metodg Blattnera [6] nastepuje ze skdadnikow
wyjsciowych identycznych jak w metodzie podanej wyzej z nieco
zmienionymi proporcjami molowymi, a mianowicie: BaCl2 : BacOg :
TiOg = (i-3,3) : (i,4-1,5) : i."Celem zwiekszenia opornosci
whasciwej zaleca sie dodawanie do skdadnikéw tlenku zelaza w
ilo"sci 0,25« wagowych. Wygrzewanie nastepuje w temperaturze
1200-1350°C, czas wygrzewania przy temperaturze najwyzszej nie
moze byd zbyt dbtugi, chlodzenie odbywa sie z predkoscig 20-
50°C na godzine.-W temperaturze 1000-i200°C zlewa sie nadmiar
roztworu. Otrzymywane krysztaly maja dosé duza wielkosc.

W [6] podaje sie jeszcze jedng metode krystalizacji BaTiO3,
a mianowicie tytanian baru z dodatkiem 1-2» wagowych  weglanu
strontu SrC03 nagrzewa sie w tyglu platynowym w  atmosferze
azotu dp temperatury ponad i600°c i wolno chtodzi. Przy 1300°C
atmosfere azotu zastepuje sie tlenem.
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Przygotowanie elektrod opisuje Pulvaxi [5]- Speojalnie skon-
struowane szablony przyktada sie z obu stron krysztatu.W proz-
ni nastepuje osadzenie sie wyparowanego metalu. Elektrody spo-
rzadza sie ze srebra lub zlota. Tak spreparowang matryoe mozna
metoda ultradzwiekowg pocig¢ na zadanej wielkosci pdytki. Po-
+aczenia elektrod z ukdtadem zewnetrznym wykonuje sie klejem
przewodzacym.

5. Wnioski

Oméwione tu elementy segnetoelektryczne niewgtpliwie moga zna-
lez¢ wiele zastosowan w technice cyfrowej. Konieczne jest jed-
nak pokonanie szeregu trudnosci i wad. CzesS¢ z nich przedsta-
wiona zostata w niniejszym artykule. Pomimo niewgtpliwych wad
segnetoelektryki posiadajg takze szereg zalet w pordéwnaniu z
innymi materiatami. Dalsze badania pozwolg zapewne na ich usu-
niecie 1 stworzg warunki do szerszego zastosowania w praktyce.
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CE!TBIO3JIELKTPHMKCKOB 3AHOEIHAKX1IEB yCTPOfICTBO
pes3ome

B CTCTte aiho obdocHODaHHe npjraeHeHiui ceraeroalieKTpJiKOB b BHHHCjniTeJH.i:ux  vwiini-
HffX. JIriHH TaK*e OCHOBHUe $H3HHeCKHe CBOUCTBS HeKOTopuX BeuieCTB C TOMKM 3pemtfl
BO3MOXHOCTH UX lipHMeHeHHH B KaaeCTBe CeTHeTOBJieKTpilkOB, a OCOC5eHHO THTflHaTa
OGapKH. B CliejoTomeM oniicaHo AelcTBue MaTpauHoro 3anoMHHaioiuero ycTpoficiaa Ha cer-
heTobjieKTpitkax a ocodemio padoTy alieMenxapHoro cerHeT03.neKTpnMecKoro KOiweHca-
Topa, cxewy 3anoMHHajomero ycTpoJiCTBa, padoTanmero b /BOiiaHofl CHCTewe c/~HClie-
m , a TaKse CTpoemie 3aiioNWHajoine& MaTpnuH. HaKOHeu, saHo onncaHHe TexHOJiora-
aecKoro npouecca noJiyaemifl noJMKpHCTajnraaecKoro h MOHotcpucTajumaecKoro thtb-

naTa dapmi.

A FERROELECTRIC  MEMORY MATRIX

Summary

The application of ferroelectric elements in electronic com-
puters has been justified. The fundamental properties of cer-
tain chemical compounds with a special stress on the barium ti-
tanate have been discussed from the point of view of their ap-
plications as Tferroelectric elements. The performance of a
ferroelectric memory matrix has been described with a  spe-
cial attention to the performance of the elementary ferro-
electric capacitance. The poll- and monoorystalline barium ti-
tanates technology has been described.



