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Введение 

Широкое применен.и~ средств электроники и вычиt:­
J!Ите.льпоЙ техники СТИМУJшрует проведение глубоких 
фундаментальных и прикладных исследований по соз­
данию различных классов запоминающих устройств 
(ЗУ). Разнообразие классов ЗУ объясняется невозмож­
ностью создаыия на базе единой технологии одного об­
щего ЗУ большой емкости, которое одновременно обла­
дало· бы достаточно высоким быстродействием, прием­
лемыми стоимостью, надежностью и габаритными разме­
рами. 

В настоящее время создана многоуровневая иерар­
хическая структура запоминающих устройств. 

Вместе с тем полезно рассмотреть возможности по' 
вышения степени интеграции и создания гипотетических 

СБИС с меньшими топологическими размерами. В прин­
цине это возможно при использовании вместо оптиче­

ской литографии рентгено-, электронно-, протонолм:1'О~ 
графИll или туннельных микроскопов. При дальне,йшем 
уменьшении размеров (менее 0,01 мкм) происходит ка­
чественное изменение характера физических процессов. 

Транзистор в таких СБИС функционирует уже не как 
диффузионный прибор, а как аналог электровакуумной 
ламцы . с баллистическим переносом электронов через 
базу или канал транзистора~ 

С точки зрения быстродеЙСТЕИЯ оптимальным преде­
JiОМДЦффузионного траНЗИGтора считается объем струк­
туры примерно в 1 мкм:> при минимально возможном на 
уровне 10-3 мкм3 • Предел плотности интеграциц траН­
зисторов в настоящее время для двумерных СБИС оце­
нивают на уровне 108 см-2 ; для трехмерных СБИС (мно­
гослойные структуры) 109-1010 см-3• Реальные пределы 
плмности интеграции ЗУ примерно на порядок ниже; 
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у поверхностных типов ЗУ 107 бит/см2 , у объемных 
СБИС...;:: 108 - 109 бит/см3 • Информационный поток дан­
ных в ЗУ может обрабатываться со скоростью 
~ 108 бит/с с учетом системной организации вычисли­
,тельного процесса. 

Субмикронная область с линейными размерами ме­
нее 0,1-0,05 мкм для кла,ссических структур СБИС рас­
сматривается сегодня как область фундаментальных 
технологического и физического барьеров. Технологиче­
ского в том смысле, что оптическая литография уже не 
обеспечивает необходимых пределов разрешения, а фи­
зического - что при размерах менее примерно 0,01-
0,005 мкм на первый план выступают квантовомеханиче­
ские туннельные явления. Структуры с туннеЛЬНО-ТОll­
кими слоями (порядка 2-3 нм), например типа ме­
талл - диэлектрик - металл, потенциально позволяют 

кодировать информацию атомами. Однако при этом 
встает вопрос создания новой технологии и живучести 
таких структур из-за высокой плотности тока, сильных 
электрических полей; высоких температур и других фaJ~­
торов, способстзующих их деградации. 

В настоящее время освоены или осваиваются полу­
проводниковые ОЗУ и ПЗУ с емкостью в корпусе до 
1 Мбит. Даже если расчет вести на использование мик­
росхем ЗУ емкостью в 1 Мбит, то для создания пол­
ностью полупроводниковой машинной памяти больших 
ЭВМ (типа супер-ЭВМ) должно потребоваться нереаль­
ное их количество-около 106-103 KOPlIYCOB. Таким 
образом, современный уровень создания полупроводни­
ковых ЗУ не позволяет полностью обеспечить однород­
ную машинную паМ5iТЬ. Поэтому сегодня и в ближайшем 
будущем в качестве внешней памяти будет доминиро­
вать магнитная память. Однако переход от приборов 
диффузионного типа к баллистическим и далее к тун­
нельным создает реальные перспективы в решении этой 
проблемы в будущем. Так, при реализации в корпусе 
ПJIOтности интеграции на уровне 1013 или 1018 см-3 вся 
машинная память супер-ЭВМ будет размещаться в 1-2 
корпусах квантовых интегральных микросхем. При этом 
скорость обработки данных будет составлять до 1012 оп/с. 
Появление первых микросхем такого типа ожидается в 
ближайшие 10 лет. 

Приведенная выше краткая характеристика магнит­
l:bIX и полупроводниковых ЗУ важна для правильной 
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оценки состояния и перспектив прогрессивных нетради­

ционных устройств памяти, базирующихся на использо­
вании элементов и устройств функциональной электро­
ники (ФЭ). 

Основными направлениями развития функциональной 
электроники являются акусто-, пьезо- и магнитоэлектро­

ника, а кусто- и магнитооптика, интегральная оптика и 

оптоэлектроника, криоэлектроника, биотроника, хемо­
троника, приборы с зарядовой связью. Характеристики 
существующих типов запоминающих устройств в коор­
динатах емкость памяти -- время выборки представ~ 
лены на рис. 1 вместе с характеристиками ЗУ на прин~ 
ципах схемотехнической электроники. 

Запоминающие устройства на приборах 
с зарядовой связью 

Приборы с зарядовой связью (ПЗС) являются одним 
из вариантов МДП-технологии, тем не менее они зани­
мают особое место среди устройств микроэлекгроники. 

Емкость 
памяти, 

оиm На Зlj1lj1екте 
1flOmонного эха 

На линиях 
Блоха. 

ГологРОlj1uческиен а магнитных 
аисхах 

Рис. 1. Области распределения типов ЗУ 
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Основная причина выделения ПЗС в общей иерархии 
микроэлеI<ТРОННЫХ приборов в том, что по принципу 
действия их относят к изделиям функциональной элект­
роники. ПЗС представляют собой устройство с МДП­
структурой без переходов, внешняя информация в кото­
ром (электрические или оптические сигналы) преобра­
зуется в зарядовые пакеты. Конти,нуальной средой в 
ПЗС является приповерхностный слой полупроводника, 
на который нанесены статические неоднородности, имею­
щие периодический характер, - управляющие электро­
ды. При подаче на них соответствующих напряжений 
(тактовых импульсов) в слое полупроводника образу­
ются потенциальные ямы, или «карманы», - динамиче­

ские неоднородности. Через специальные устройства 
ввода-вывода, создаваемые в кристалле технологически­

ми методами (статические неоднородности), потенциальс 

JlbIe ямы могут быть заполнены динамическими неодно­
родностями в виде пакета зарядов. Факт наличия или 
отсутствия заряда в. потенциальной яме несет информа­
uию в дискретной форме, а ве.J}ичина заряда - в анало­
говой. Таким образом, информация в ПЗС представля­
ется в виде зарядовых пакетов, возбуждаемых в при­
поверхностном слое полупроводника. Зарядовыми паке-
1 ами легко управлять: их можно перемещать по поверх­

ности, делить, складывать, преобразовывать и т. п. 
Минимальная тактовая частота определяется диапа­

зоном 0,1-1 кГц, а ма.КСИ'\1альная - для рассмотренных 
ПЗС с поверхностным каналом переноса - достигает 
5-10 МГц. ЗУ на ПЗС потребляют мощность только в 
режиме передачи заряда (5-10 мкВт), в режиме хра­
нения информации энергетические затраты практичеСIШ 
равны нулю. 

Существуют ПЗС и с объемным каналом переноса, в 
котором зарядовые пакеты передвигаются на некотором 

удалении от поверхности раздела. Тактовая частота та­
lШХ ПЗС достигает 100 МГц. Недостатком ПЗС с объем­
ным каналом переноса является меньшая управляюшая 

способность из-за удаления зарядового пакета от так­
товых электродов. К настоящему времени продемонст­
рированы лабораторные макеты ПЗС с верхней такто­
вой частотой до 1 ГГц. 

Использование в ПЗС динамических неоднороднос­
теЙ(з.арядовых пакетов) для выполнения основных 
функций обработки и хранения информации определяет 
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п:{ следующие принциrшальные достоппства: топологи­

<;еская лростота; одинаковость и регулярность размеще­

ния элементов, приводящнс к наивысшей дЛЯ СБИС 
степени интеграции; возможность оперирования с ана­

логовой и цифровой информацией и реализации много­
уровневой логики; сочетание функций хранения и обра­
ботки информации по мере ее шшравленного распрост­
ранения; возможность параллельного ввода больших 
масснвов информации как электрическим, так и фото­
электрическим способом, в том числе и соответствующих 
двумерным изображениям; совместимость с приборами, 
использующими иную «физику» явлений и возможность 
создания физически неоднородных континуальных сред, 

например, ПЗС с жидкокристаллическими элементами 
или ПЗС с элементами на поверхностных акустических 
130лнах (ПАВ). 

Рассмотрим примеры разработанных I( настоящему 
времени ЗУ на ПЗС. 

Специализированные ЗУ на ПЗС. Последовательный 
характер обращения информации в ЗУ на ПЗС опреде­
ляет их меньшее быстродействие, чем у ЗУ с произволь­
ной выборкой (ЗУПВ). Однако потребляемая мощность 
ЗУ на ПЗС ниже при более высокой степени интеграции 
элементов на кристалле. 

BbIxui} вхоа 

~ буqн:рныц усилитель 

~ ПJ~-регистРЫСiJ8uга 
[> ~ 

R 

.. 
R 

~ 

Напра8ление iJ811жеНl1Я заряiJо8 R 

4 

R УсmроистВа регенееац ШI 

~ 

Петля mУроmнои сВязи R 

'---

Рис. 2. Функциональная схема ЗУ с серпантинно-петлево.А 
организацией 
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Существующие серийные ЗУ на ПЗС с ПОСJ1едова~ 
тельной выБОРIЮЙ по способу организации памяти мож­
но разбить на три класса: ЗУ с серпантинно-петлевой 
(СП) организацией; ЗУ с последовательно-пара.ТIлельно­
последовательной организацией (ППП); ЗУ с произ­
вольной выборкой и строчной адресацией (ПВСА). 

Архитектура СП ЗУ показаl-la на рис. 2. Она пред­
ставляет собой цепь последовательно соединенных ПЗС­
регистров сдвига, управляемых синхронно общими так­
товыми импульсами и замкнутыми в кольцо посредст­

вом петли обратной связи. Между регистрами предус­
мотрены устройства регенерации. Информация на вхо­
де и выходе имеет одну и ту же частоту, равную такто­

вой частоте управления. Число элементов регистра меж­
ду регенераторами выбирается исходя из эффективности 
передачи заряда и минимальной тактовой частоты, ис­
пользуемой в режиме холостого хода. Максимальное 
время выборки из памяти определяется общим числом 
элементов в цепи и максимальной тактовой частотой. 

Основным достоинством такой организации является 
схемотехническая простота. Однако необходимость боль­
llIOfO числа передач заряда и ОТllосительно высокая по­
требляемая мощность из-за одновременного тактирова­
ния всех регистров практически ограничивают емкость 

ЗУ величиной 512 бит. Кроме того, серпантинно-петле­
вая орган~зация в принципе не обеспечивает высокой 
плотности упаковки элементов из-за встоечного направ-

Выхад Ь"61страе 
таf(тuра8анш: 

1 111 1 1 
Петля ооратнои сВяЭ/1 

МеiJленное 
та/(тираВание 

• 

Рис. 3. Функциональная схема ЗУ с ПQследовательно-параЛJ1ельно­
пос,~едовательной оргзннз.ациеЙ 
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ления движения заряда в соседних регистрах и необхо· 
димости включения большого числа схем регенерации, 
увеличивающих площадь ]<ристалла примерно на 25 %' 

Архитектура ППП ЗУ показана на рис. 3. Информа­
ция вводится в верхний последовательный регистр сдви­
га, заполняет его и ,в параллельной форме сдвигается 
в первую строку матрицы параллельных регистров, а 

затем продвигается к нижнему последовательному ре­

гистру сдвига, откуда в последовательной форме посту­
пает на выход ППП ЗУ. Передача информации в па­
раллельной форме по внутренней матрице позволяет 
значительно уменьшить количество передач при обра­
щении того же объема информации, что и в последова­
тельных ЗУ с серпавтинно-петлевой организацией. По­
требляемая в режиме обращения мощность также сни­
жается, поскольку в матрице информация передается с 
ИИЗIЮЙ тактовой частотой. Недостатком такой организа­
ции является усложнение управления, поскольку необ­
ходимы две системы тактовых импульсов: одна - для 

высокоскоростных входного и выходного регистров, вто­

рая - для низкоскоростных параллельных регистров 

матрицы. 

ППП-организация потенциально позволяет создать 
ЗУ с очень высокой плотностью упаковки элементов, 
площадь которых ограничивается' лишь шириной кана­
лов переноса . 

Архитектура ЗУ с П веА. В ЗУ на ПЗС с произволь­
ной выборкой и строчной адресацией тактовые импуль­
сы подаются только на одну выбранную строку, а ос­
тальные строки остаются в исходном состоянии. При 
этом устраняется основной недостаток рассмотренных 
выше архитектур ЗУ на ПЗС, связанный с большой ем­
костной нагрузкой на тактовые генераторы, когда уп­
равляющие тактовые импульсы одновременно воздейст­
вуют на все ПЗС-регистры ЗУ. При этом устраняется 
и главное следствие этого недостатка - ограниченное 

быстродействие ЗУ на пзс. 
Организация ЗУ с ПВСА подобна организации ЗУ 

с произвольной выборкой - ЗУПВ, за исключением то­
го, что произвольная выборка осуществляется не с каж­
дого двоичного регистра (бита), а с каждого ПЗС-реги­
стра сдвига (строки). 

Выбор строки, к которой происходит обращение, осу­
ществляется с помощью адресного дешифратора. Для 
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всех строк требуется одна общая входная и одна об­
щая выходная шины, что упрощает компоновку схем 

обслуживания. Все строки независимы, и передача ин­
формации в каждой из них может быть остановлена на 
любом разряде, что позволяет перевести адресацию с 
одной строки на другую без предустановки первой стро­
ки в исходное состояние. В произвольпый момент вре­
мени тактовое напряжение подается только на выбран­
ную строку, при этом обеспечивается одновременно пе­
риодическое восстановление, рециркуляция, а также 

запись 11 считывание информации. Таким образом, по­
мимо повышения быстродействия достигается снижение 
потребляемой мощности, поскольку основная ее часть 
приходится на циклы регенерации информации в безад­
р-есных строках. 

Основным недостатком ЗУ с ПВСА-организацией по 
сравнению с первыми двумя является более высокая 
чувствительность к действию локальных неоднороднос­
тей темпового тока, поскольку большую часть времени 
информация в ПЗС-регистрах остается неподвижноЙ. 
Это цена, которую приходится пл'атить за малые время 
выборки и потребляемую мощность. 

Малое время выборки и низкая потребляемая мощ­
ность позволяют считать перспективным ЗУ с ПВСА 
при создании_ больших сдвиговых регистров, буферной 
памяти, ЗУ с квазипроизвольной блочной выборкой, со 
специальной организацией. 

В качестве примера ЗУ со специальной организацией, 
когда производится не только запись, но и обработка 
информации, можно привести архитектуру, в которой 
запись информации производится последовательно по 

строкам ЗУ, а считывание осуществляется последова­
телъно по столбцам. Подобная организация ЗУ требу­
ется, например, в радиолокации, K~гдa номер ячейки 
памяти в строке характеризует дальность, а номерстро­

ки - азимут того элементарного объема пространства, 
с которого были приняты эхо-сигналы. 

Многоуровневые ЗУ на ПЗС. Выпускаемые промыш­
ленностью ЗУ на ПЗС работают с двухуровневым сиг­
нглом. Однако аналоговая сущность ПЗС, работающих 
с дискретизированным аналоговым сигналом, и относи­

тельно низкий уровень собственных шумов делают ЗУ 
на ПЗС привлекательными для хранения и передачи 
многоуровневых сигналов с использованием многоgнач--
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· ной логики. Известно, что для уменьшения КОJJНчествз 
и объема межсоединений в СБИС необходимо увеличиТf1 
информационное содержание сигналов, передаваемых 
П'О каждому соединению. Первый подход, состояший во 
временном мультиплексировании, в 'Основном применя­

етея на уровне межкристальных соединений. BTOPOf! 
подход, состоящий В мультиплексировании логических 
уровней, можно использовать во внутренних межсоеди­
нениях. 

Основной проблемой при разработке многоуровне­
вых ЗУ на ПЗС является создание эффективных уст­
ройств считывания и регенерации сигналов. Обычно ре­
генератор многоуровневого сигнала представляет собой 
комбинацию АЦП и ЦАП. Распознавание уровней сиг­
налов в блоке АЦП может быть выполнено последова­
тельным или параллельным сравнением многоуровнево­

го сигнала с опорными сигналами с помощью строби­
руемых триггеров. 

ЗУ на ПЗС с многоуровневой логикой и емкостью 
128 К было изготовлено фирмой Mitsubishi Еlесtгiс Со. 
При этом выяснилось, что технологические разбросы и 
допуски на напряжение питания оказывают весьма силь­

ное влияние на характеристики входных и выходных 

интерфейсов ЗУ схем записи и СЧИТJ,lВания. Для умень­
шения ошибок из-за рассогласов·ания параметров фир­
ма IBM предложила преобразователь в схеме записи 
использовать также и при считывании информации. 
Входной преобразователь имеет емкостную связь с 
электродом от общей потенциальной ямы, используемой 
как для генерации, так и для детектирования зарядовых 

па кетов. Для записи информации преобразователь прос­
то вводит соответствующее количество заряда в эту по­

тенциальную яму, из которой заряд затем сдвигается в 

регистр. При считываНИII информации в предварительно 
опустошенную яму из реГIlстра вводится зарядовый па­
кет, а затем через преобразователь производится поша­
говое заполнение ямы зарядом. Часть заряда, превысир­
шая край потенциальной ямы, запускает триггер, кото­
рый и указывает величину считываемого заряда. 

Рециркуляционный сдвиговый регистр в ЗУ фирмы 
IBM выполнен в виде ППП-кольцевой структуры так, 
чтобы вход и выход ЗУ находились рядом. Наряду с 
более высоким быстродействием и меньшим числом эле­
ментов управления были практически исключены все 



эффекты, связанные с погрешностями геометрических 
размеров. 

Следует отметить, что хранение в каждом элементе 
памяти двух бит информаIЩИ с использованием четы­
рехуровневого сигнала удваивает емкость ЗУ, в то вре­
ся как хранение трех бит при восьмиуровневом кодиро­
вании увеличивает ПJIОТНОСТЬ записи информации всего 
на 50%. Вопрос о том, какое число уровней сигнала 
свыше четырех можно использовать в ЗУ на ПЗС, яв­
ляется спорным, если TO.llIJKO не будут разработаны бо­
лее чувствительные компараторы сигнала, чем обычные 
триггеры. 

Постоянные и репрограымируемые ЗУ на пзс (ПЗУ 
и rпзу). в рассмотренных ЗУ на ПЗС информация не­
прерывно Ilиркулирует по наКОIIитеЛЫIЫМ регистрам. В 
ПЗУ и РПЗУ снижены требования, обусловленные пере­
посом и воспроизведением зарядов. Для примера рас­
смотрим некоторые I<ОIlСТрУКЦИИ таких ЗУ. 

ПОСТОЯНI!ое запоминающее усройство на ПЗС сос­
тоит нз накопитеЛ51 с 'однократно записаlIНОЙ информа­

цией и системой вывода на ПЗС-tJегистрах. Наибольшие 
на сегодняшний деIlЬ ВОЗМОЖНОСТИ по записи информа­
нии ооеспечиваютсн двумя СlIOсобами: изменением lJJIO­
щади электродов МНОГI-кондснсаторов или встроенным 
в диэлектрик зарндом. 

В первом случас кондснсаторы постоянной памяти 
непосредственно снизаны с регистром вывода. ДЛЯ счи­
ТЫВ;ШIl51 информации на выбранные I\OHjLellcaTopbl по­
дается напряжение и 13 ПИХ наЮ:lllJllшастся заРЯjl" про­

порционалы!ыЛ ПЛОЩ:1ДИ элсктрода. Затем шшряженш' 
подается на соответствующие элС'ктроды выходного ре­

гистра. Происходит перенос параллслыюго кода в ре­
гистр, который такгируется и персдаст информацию по­
следовательно к выходному усилителю. 

Во втором случае элементы хранения информации 
совмещены с электродами переноса. Записанные в под­
электродный диэлектрик заряды обусловливают различ­
ное пороговое напряжсние у электродов и одновременно 

различную управляющую способность. При подаче на­
пряжения на электроды под ними образуются потен­
циальные ямы соотвстствующей глубины - так назьшас­
мый потенциальный рельеф. По заполнении потенцизль­
!!ых ям зарядами (за счет естественной термогенерации 
или искусственных «опрашивающих» зарядов) потен-
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циальный рельеф отображается в зарядовый, который 
и считывается. Такие ЗУ обеспечивают емкость хране­
ния 106-107 БЕт/кристалл с темпом выдачи информа: 
иии 1-10 МГц. 

Если переделать конструкцию элемента хранения 
так, чтобы можно было изменять величину заряда в ди­
электрике, появится возможность создания на основе 

ПЗС репрограммируемых ПЗУ. Как и в РПЗУ на МдП­
транзисторах, здесь имеются две реальные возможнос­

ти: диэлектрик с захватом заряда и диэлектрик со 

встроенным плавающим затвором. 

Изготовленные по такой топологии РПЗУ имели ем­
у-ость памяти 128 Кбит с плотностыо записи информации 
5·105 бит/см2, минимальном топологическом размере 
ПЗС 5 мкм И площадью МНОП-конденсаторов 5х5 мкм2 • 

ЗУ на ПЗС с произвольной ,выборкой по считыванию 
позволяет считывать информацию из произвольной ячей­
ки матрицы памяти на ПЗС. Перспективным вариантом 
построения элемента памяти такого ЗУ является объе­
динение ПЗС-элемента с канальным транзистором. При 
этом осуществляется так называемое токовое считыва-
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Рис. 4. Структурная схема ЗУ на ПЗС с произвольной выборкой 
по считыванию (а) и временная диаграмма его работы (6) 
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ние, . когда заряд памяти модулирует протекающий в 
элементе памяти ток Ориентации канала транзистора 
по отношению к каналу ПЗС произвольная (вертикаль­
ная или горизонтальная); часть областей, входящих в 
обе структуры, может быть общей. Структурная схема 
с токовым считыванием приведена на рис. 4,а. Накопи­
тель представляет собой трехфазную матрицу ПЗС, все 
элементы второй фазы содержат транзисторы с верти­
кальным каналом. Стоки транзисторов каждого столб­
ца объединены разрядной шиной, подсоединенной с од­
ной стороны к усилителю считывания, а с другой - к 
схеме ввода заряда. Электроды второй фазы связаны 
с выходами адресного дешифратора. В режиме хране­
ния на них поддерживается' постоянное напряжение, рав­

ное половине тактового. Для считывания информации 
напряжение на выбранном электроде второй фазы сни­
жается примерно в 2 раза (рис. 4,6), так что при нали­
чии заряда в элементе памяти канал отпирается и в со­

ответствующей разрядн.оЙ шине возникает ток, который 
регистрируется. < 

Для реализации ЗУ с произвольной выборкой по за­
писи необходимо в каждом элементе матрицы памяти на 
ПЗС иметь управляемый источник заряда. Использова­
ние для этой цели р-n-перехода приведет к тому, что ЗУ 
превратится в БИС МДП-технологии, сходную с совре­
менными динамическими МОП ЗУ. ДЛЯ того чтобы ос­
таться в пределах ПЗС-технологии, необходимо искать 
другие решения. Одно из них состоит в введении в сос­
тав каждого элемента матрицы памяти двух ячеек па­

мяти: местоположение зарядового пакета в одной из 
двух ячеек определяет логическое состояние элемента 

памяти. Периодическая регенерация в отличие от дина­
мических МДП ЗУ заключается во временном сливании 
зарядов ячеек (полезного и термогенерированного) в 
одну потенциальную яму, удерживающую только ОПРI~­

деленный заряд, с дальнейшим возвращением этого вос­
CTaHOBJIeHHOrO заряда на место информационного. 

На основе рассмотренного элемента памяти возмож­
но создание матричного многофункционального ЗУ на 
ПЗС, которое ПОЗВОJIяет обращаться как к отдельному 
ЭJIементу памяти, так и к массиву элементов. При одно­
временной выборке через многоадресный дешифратор 
(рис. 5) нескольких элементов матрицы по шинам счи­
тываЮiЯ выполняется функция «проводное И», а в са-



мих элементах производится одна и та же операция. 

для организации взаимодействия между различными 
разрядами чисел можно использовать сдвиг шин считы­

вания по отношению к шинам записи. Подобные много­

функциональные зу на пзс наиболее подходят для 
систем с поразрядной обработкой данных. 

Нариант ассоциативного зу на пзс, состоящего из 
устройства ассоциативного поиска с адресной шиной 
считывания и адресуемого накопителя на основе обыч­

ных элементов с разрядной шиной считывания, пред­
ставлен на рис. 6. Все совпадения кодов в устройстве 
ассоциативного поиска фиксируются в специальном ре­
гистре, связанном с адресными формирователями нако­
пителя, которые по сигналам управления завершают 

цикл ассоциативной выборки. 
В'Се рассмотренные зу на пзс благодаря простоте 

конструкции, высокой плотности элементов, низкой по-

Ш/ЩQ ilaHffbI!( 

() , 
Усилители считыОаffия I , . ... .. , 
Ре - "- '1- r---

----1 .. 1 .. 1--

~ 
~ .. 1 .. 1--

'~ :} 
.~ "-~ I .. t--

~E: 

kJ D 
t> t:j 

"''''' ~ 
1"1--

,§-I;;j: 
::s ~~ t:j'" 

::1 t)~ 
'" I--~ 1 .. 1-- ~"" t::t: )., ,).. ~ 

I--~ О 1'0 t-o to 1 .. 1--
L- 1--• • • • • • , , 

ршоТрш~ Т Т Т Т 
I Разрядffые rpормцроОателц , 

О 
ШI.I.Itu. UP.ItH6IX 

Рис. 5. СТРУК1'уршщ схема многофункционаЛЬНОГ<J ЗУ на пзс 

)5 



требляемой мощности, по-видимому, найдут широкое 
применение в системах хранения и обработки больших 
l\:lассивов информации среднего быстродействия ,(10-
100 нс). 

ЗУ на ПЗС перспективны в качестве внешних ЗУ 
мини- и микро-ЭВМ, а также буферных устройств, вклю­
чаемых между «медленной» внешней памятью сверх­

большой емкости и быстродействующими оперативными 
ЗУ. Благодаря высокой скорости передачи последова­
тельных данных ПЗС идеально подходят для системы 
регенерации изображения на цифровых дисплеях, ис­
пользуемых в терминалах ЭВМ и видеоиграх. 

Необходимо отметить, что интегральные ЗУПВ, тех­
нология которых является более зрелой, имеют доволь­
но низкую удельную стоимость (стоимость, отнесенную 
к объему памяти). Поэтому с точки зрения конкуренто­
способности ЗУ на ПЗС должны быть примерно в 4 ра­
за дешевле ЗУПВ. Однако в тех применениях, где тре­
буется ЗУ с последовательной выборкой, ЗУ на ПЗС 
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I{онкурентоспособны с ЗУПВ даже при одинаковой стои­
мости, 

Акустоэлектронные 

запоминающие устройства 

Акустоэлектронные запоминающие устройства '(АЗУ) 
являются многофункциональными устройствами и пред­
назначены как для запоминания сигналов, так и для 

корреляционной и фильтрационной обработки. АЗУ от­
носятся к типу неюшейных акустоэлектронных уст­
ройств и в большинстве случаев реализуются на основе 
нелинейных взаимодействий поверхностных акустиче­
ских волн (ПАВ) высокой частоты (1 МГц - 1 О ГГц) 
с носителями тока в твердых телах (в СЛОистых струк­
турах пьезоэлектрик - полупроводник). В АЗУ после~ 
довательно осуществляются с помощью ЛАВ операции 
записи, хранения информации нее считывания, причем 
'время памяти, в зависимости от механизма записи,' мо-

жет достигать 1000 часов. . 
По принципу действия АЗУ относятся к устройствам 

функциональной элеКТР9НИКИ, нос~телями информации 
'В которых являются динамические неоднородностн в 

. виде зарядов объеМI;!ЫХ ~ЛJf·Jl,оверхнос1'НЫ){. ,П.овушек по­
лупроводников (зарядовые пакет!,!, формируемые с по­
мощью электронного пучка n заряда" диодов). При рас-
пространении' ПАВ образуютс~' динамические неодно­
родiюсти в виде смещения атомов. в однородной крис­
-таллическойрешетке и связ·анныХСЭ1имсоотвеТСТВУЮJ 
,щих электрических полей. При нелинеЙНQМ взаимодейст-
вии ЭJ!ектрических полей, вызванных ПАВ, c)-{оситеЛЯМf{ 
тока в полупроводнике в приповерхностномслое полу­

проводника происходит модуляция п:Потности зарядалое 

вушек. Образующийся заряд представляет собой дина~ 
мическую неоднородность, которая может сохраняться 

достаточно долгое время даже при комнатных темпера­

турах. 

АЗУ обладают многими преимуществами, свойствен­
ными акустоэлектронным приборам на ПАВ: простотой 
конструкции, высокой стабильностью характеристик, ма­
лым потреблением мощноtти, большой полосой рабочйх 
частот. Относительно неболыпая скорость pacТIpocTpaHe­
ния ПАВ по сравнению с электромагнитными волНами 
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й(jеСпеЧ}f~а~t ··DoзмОж~ость .• kомп~ессии сигнала (АС ··1{)1j 
рзз) на пути распространеflИЯ;ЭТО позволяет СОЗА3Ват., 
миiшатюрные устройства. АЗУ значительно прево~ходят 
тр~диционные линии задержки на ПАВ по времени хра­
ненияинформации и способны вместить большой объем 
информации. . .. 

Лервоначально АЗУ разрабатывались прежде всего 
как ередство хранения аналоговых и цифровых сигна­
лов, позднее стало очевидно, что наиболее целесообраз­
но совместить в АЗУ функцию памяти с фувкцией обра­
ботки поступающих сигналов. Стремительное развитие 
АЗУ в последнее время обусловлено прежде всего имен­
но перспективностью их применения в устройствах об­
работки сложных радиосигналов. 

Рассмотрим методы записи и считывания информа­
ции с возможностью корреляционной обработки, а так­
же особенности конструкций и характеристики двух ос­
новных типов АЗУ: с памятью на многослойных струк­
турах и с памятью H~ диодных матрицах. 

Запись и считывание сигна.лов в АЗУ. Существует 
ряд способов записи и считывания информации, которые 
можно разделить на две группы: импульсные и пара­

метрические. В реальных устройствах, в зависимости 
от алгоритма обработки, могут применяться комбина­
ции способов записи - считывания. Рассмотрим работу 
АЗУ слоистой структуры пьезоэлектрик - полупровод­
ник (рис. 7). 

АЗУ имеет три сигнальных вывода: два акустических 
входа/выхода 1, 3 и параметрический вход/выход 2 .. На 
выводах могут присутствовать с.Ледующие высокочастот­

ные(ВЧ) сигналы: входной сигнал S (t). {здесь и далее 

Акусmuческu'; 
{}IIttJoiJ 

Пар.амеmрuческuU 
6ь/8од 

Пьезоэлектрuк 

Акустuческu'; 
tJbI80u . 

Рис. 7. Аку~тоэлектронное 3f ка основе слоистой структуры 
. пъеэоэлеитрик - полупроводник 



будем иметь дело с комплексными амплитудами); сигнi'lл 
ззписи W (t); сигна.д считывания R(t} и выходной сиг­
нал U(t). Ограничим рассмотрение способов записи и 
считывания теми, при которых в элементарном акте 

взаимодействия участвуют только три волны, что харак­
терно для большинства практических устройств. 

При импульсном методе записи на вход 1 АЗУ пода­
ется ВЧ сигнал s(t), который преобразуется в ПАВ. 
Распространяясь вдоль устройства, ПАВ сопровождает­
ся поперечным электрическим полем, которое приводит 

к локальным изменениям плотности заряда в приповерх­

ностном слое Iюлупроводника. В некоторый момент вре­
мени на вывод 2 подается сигнал записи W(t) той же 
частоты. Тогда вследствие нелинеiiного взаимодействия 
двух сигналов возникает элеКТР!lческий ток разностной 
(нулевой) частоты, ,вызывающий заряд поверхност'ных 
ловушек полупроводника или матрицы диодов, причем 

вид функции распределения заряда Q(z) соответствует 
функции корреляции входного и записывающего сигна­
лов. 

Параметрические методы заПИСII основаны на про­
цессах нелинейного взаимодействия волн. При этом сиг­
налы одинаковой частоты S(t) и W(t) подаются на 
акустические входы 1 и 13 устройства, где они преобра­
зуются во встречные ПАВ. После 'окончания процесса 
записи распределение заряда в приповерхностном слое 

полупроводника Q (г) будет соответствовать функции 
взаимной корреляции входных сигна.10В. Процесс интег­
рирования может быть весьма длительным, что дает 
возможность выполнить корреляционную 06ра60ТКУ("ИГ­
налов, пространственная протяженность которых значи­

тельно превышает размер области взаимодействия под 
параметрическим электродом. 

Для считывания сигнала, записанного в виде распре­
деления зарядов в приповерхностном слое полупровод­

ника, могут быть применены те же методы, что и при 
записи. При импульсном считывании на параметриче­
екии электрод 2 подается сигнал считьщания R(t), ко­
торый взаимодействует с зарядом памяти Q(;z:), изменяя 
структуру локаJJЬНЫХ деформаций в пьезоэлектрике. В 
результате взаимодействия возбуждаются две ПАВ, од­
на из которых распространяется к выводу 1, а другая­
к противоположному выводу 3. После прео6разования 
ПАВ в радиосигналы· на, Еыводе 1 будет' зарегнстриро-
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ван сигнаJI корреляции V 1 (t), а на выводе 3 - сигнал 
свертки V 2 (t) з аписанногои считывающего сигналов. 
Таким образом, при импульсном считывании может быть 
осуществлена корреляционная обработка сигналов. Если 
необходимо получить на выходе копию записанного сиг­
нала, на параметрический вывод 2 подается короткий 
ВЧ импульс, ширина полосы которого не уже полосы 
записанного сигнала. В результате на выводе 1 регист­
рируется требуемая копия, а на выводе 3 - ее времен­
Н<IЯ инверсия. 

Параметрическое считывание основано на нелиней-
110М смешивании в полупроводнике электрических по­

лей статического заряда памяти Q(z) с ВЧ полем счи­
тывающей ПАВ. При подаче считывающего сигнала 
R(t) на акустический вход 1 на параметрическом выво­
де 2 будет зарегистрирована функция корреляции запи­
санного и считывающего сигналов, а при возбуждении 
ПАВ с акустического входа 3 - интеграл свертки этих 
же сигн алов. 

Для трехволновых взаимодействий, при которых осу­
ществляется функция простой памяти, можно провести 
аналогию с процессами записи и считывания в гологра­

фических ЗУ. Функцию опорной волны в АЗУ выпол­
няет ВЧ сигнал на параметрическом электроде или 
встречная ПАВ соответственно при импульсном или па­
раметричесКихметодах .. В записанном сигнале, как и в 
голографlI'lеских ЗУ,сохраняется информация об ампли-

. Jfмпулы; 
смещеf{Щ/ v(t) 

Jfмпулы: 

записи wчl---1 ........ 
BxaaHuJ (н;г:;ап 

S(t) ~ 1 
~--ВL~~~~~ .... ~ ...... __ ~~~JL8L~~ 

_-Z"O 

Рис. 8. Акустоэлектронное ЗУ на многослойной структуре 



тудном И фазовом распределениях входного Сi1гнала, 
которые восстанавливаются при считывании. 

АЗУ на многослойных структурах. Многослойные 
структуры имеют повышенную степень интеграции. В на­
стоящее время наибольшее распространение ПОЛУЧИЛIl 
структуры (рис. 8), в которых подложкой служит крем­
ний или арсенид галлия, а на подложку нанесен тонкий 
слой окиси цинка. Промежуточный слой окиси служит 
защитным покрытием для объема Si и границы разде­
ла Si-SiО2 в технологическом процессе. 

Запись можно производить импульсным или пара­
метрическим способом. Первоначально производят за­
пись входного сигнала в виде статического распределе­

ния заряда на поверхностных ловушках полупроводни­

ка. При этом в случае необходимости можно стереть 
записанный сигнал и заменить его новым, т. е. скорость 
обращения информации на этом этапе достаточно высо­
кая при небольшом времени памяти. Согласно оценкам 
в случае кремния наибольшее время памяти при ком­
натной температуре составляет 1-10 мс, а Минимальное 
время записи - 10-9 с. Для GaAs время памяти может 
достигать 50-500 мс. На втором этапе записи к АЗУ 
прикладывается импульс V отрицательного напряжения, 
который приводит к переносу статического заряда из 
ловушек полупроводника на более' глубокие энергетиче­
ские уровни ZnO. Время памяти IIнформации в этом 
режиме достигает 10 и более часов. 

Оптимальная длительность записывающего импульса 
смещения для структур Zn - Si составляет 10 мс, а пр!! 
считывании длительность импульса смещения обратной 
полярности (для полного стирания) должна быть при­
мерно на два порядка больше. Относительно невысокое 
быстродействие, а также низкое отношение сигнал/шум 
на выходе и неоднородность характеристик вдоль по­

верхности в настоящее время препятствуют широкому 

распространению АЗУ на этих структурах. 

АЗУ на диодных матрицах. Идея создания АЗУ на 
диодных матрицах. возникла из необходимости преодо­
ления недостатка АЗУ на многослойных структурах, 
связанного с относительно большим временем заряда 
ловушек, что не позволяет обрабатывать сигналы с ши­
риной полосы 100 МГц и более. Применение вместо по­
ЛУПрОВОJJ.ника матриц. на диодах Шотки, обладающих 
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Bpe~eIteM j3Qсстановленияпри прямом. смещении. 0,1-;-,­
] ,О нс, позволяет записывать в АЗУ сигналы СЩ>ЛQСОЙ 
до нескольких сот мегагерц. 

Структура АЗУ· на основе диодной матрицы пред­
ставлена на рис. 9. В АЗУ при распространении ПАВ 
возникает электрическое поле, которое приводит к ло­

кальным изменениям заряда на поверхности кремния. 

При нулевом или обратном смещении диодов Шотки 
время йх восстановления составляет 1-100 мс, и они 
не успевают реагировать на ВЧ сигналы с частотой 
]00 МГц и более. Поэтому весь модулируемый заряд 
находится в объеме кремния под матрицей. Толщина 
слоя модулированного заряда составляет обычно менее 
] мкм. 

При приложении импульса смещения к электроду 
подложки для смещения диодов в прямом направлении 

время восстановления становится достаточно малым и 

диоды успевают реагировать на ВЧ-поле. Силовые ли­
нии электрического поля замыкаются на контактах дио­

дов, которые заряжаются пропорционально локальной 
напряженности поля. Большая 'часть зарядов остается 
и после окончания импульса смещения. Полный заряд 
матрицы складывается из однородного и меняющегося 

по поверхности зарядов, обусловленных соответственно 
импульсом смещения и полем ПАВ. 

Сигнал, запцсанный в виде распределения заряда, 
может быть считан в любой момент в течение времени 
памяти АЗУ одним из двух рассмотренных выше спосо-

13хоанои 
(:uг//ол 

Импульс 
Gмещеншl 

V(t) 
1f 

ПьеэозлекmРUК(Li.NЬОз) 

Si,02. 

Cr/Au. 

Рис. 9. Акустоэлектронное ЗУ на· основе диодной матрицы 
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~OB. При этом, как и в случае. полупроводников, запи­
Санная информацйя может считыва7ЬСЯ параметриче~ 
скимобразом многократно (~доl05 раз). 

Основные физические и т'ехнологические ограниче­
ния, свойственные АЗУ на диодных матрицах, сводятс!( 
~ следующему. Наибольшая рабочая частота, следова­
тельно, и наибольшая полоса частот ограничиваются; 
технологическими возможностями изготовления встреч-

1I0-штыревых преобразователей (ВШП); акустическими 
потерями, возрастающими пропорционально квадрату 

раБО'чей частоты; минимально достижимым периодом 
матрицы в направлении распространения ПАВ. 

Использование в качестве пьезоэлектрика (звукопро­
вода) ниобата лития ограничивает рабочую частоту ве­
личиной порядка 350 МГц при достигнутом в настоящее 
время пространственном периоде матрицы на диодах 

Шотки 3,8 мкм. Это определяет верхнюю границу по· 
лосы частот на уровне 100 МГц. 

Современный уровень технологии позволяет реали­
зовать АЗУ на основе структуры LiNЬОз - матрица дио­
дов Шотки со следующими характеристиками: 

скорость ввода/вывода информации, бит/с 
длительность выборки, мкс 
емкость памяти, Кбит . . 
плотиость информации, бит/см 2 
время хранения информации, с 

106 
:200 
.100 
.4·10-
.0,1 

Динамический диапазон такого АЗУ, ограниченный 
в основном уровнем перекрестных помех, составляет 

примерно 18 дБ, что вполне достаточно для запомина­
ния кодированных по фазе цифровых сигналов. 

Существенно, что каждый бит запоминается одновре­
менно тысячами диодов (аналогия с голографическими 
ЗУ). Поэтому наличие даже сравнительно большого 
числа случайно расположенных дефектных диодов не 
сказывается на надежности ЗУ в отличие, например, от 
ЗУ на ПЗС, в которых выход из строя одного .МОП­
транзистора делает неработоспособным все ЗУ. Необхо­
димо также подчеркнуть то важное обстоятельство, что 
АЗУ позволяют наряду с операциями запись/считыва­
ние одновременно осуществлять корреляционно-ф»льт­
рационные функции обработки сигналов, обеспечивая в 
целом повышенную надежность, адаптивность и тех но­

ЛОГИСlНость. 

23 



ГlьеЗQэлектронные 

за ПоtvmН'<'Мt')щие устройства 

В основе работы пьезоэлектронных ЗУ лежит взаимо­
связь явлений электромагнитного поля в пьезоэлектри­
ческой области н акустических колебаний (связанные 
акусто-электромагнитные колебания), преобразование 
электрического сигнала в упругие волны механической 
деформации (поле Е возбуждает акустическую волну) 
и обратное преобр&зование информации в электрический 
сигнал. В активной пьезоэлектрической однородной или 
неоднородной (с использованием свойств других мате­
риалов) вычислительной среде (ПВС) в качестве ди­
намических носителей информации выступают акусти­
ческая волна и механические деформации, передающие 

и распространяющие информацию в среде. Пьез.оэлект­
РОlIные ЗУ могут работать в нерезонансном и резонанс­
ном режимах и строятся на основе элементов типа 

Jlьезотр ансформ аторов, как преобразователях инфор­
мации с акустичесюiм каналом, информации. При этом 
в общем случае можно использовать объемные бегущие 
и стоячие акустические волны и ПАВ, взаимодействие 
которых в объеме ПВС (линеi'IНое и нелинейное) созда­
ет на выходах ПВС преобразованные сигналы в ана­
логовой форме. Возбуждаемые в объеме ПВС волны 
однозначно связаны с сигналами на входах среды. 

На основе ПВС реализован класс различных репро­
граммируемых ЗУ, в том числе с линейной и матричной 
рыБОРI\ОЙ, многоуровневых с N дискретными уровнями (с 
организацией многознаrIНОЙ логики), с координатно-вре­
мрнным способом записи и считuвани~ информации и 
др. 

Первые ЗУ на основе ПЬЕзокерамики (ПК) - диод­
но-емкостные ЗУ с ПК-КОНДСНС31l;рами - формировали 
знак заряда, который определял :iIIачение записанной 
информации «О» или «1». Считывание информации (сти­
рающее) проводилось по амплитудному признаку. В си­
лу ряда недостатков такие ЗУ не наш.НИ П{Jактического 
применения. 

ЗУ с применением нестирающего считывания ииф. 
мации с использованием обратного и прямого пьеэоэф­
фектов более перспективны, считывание информащш в 
них осуществляется по фазовому ПР11знаку. Символам 



«О» или« 1» соответствует раэ"О<;ть ,..:фар,] е,ч»тыва~~orо 
сигнала в 180°, которая определяется' направлением по­
ляризации ± Р r В сеКII:ИИ IнiМ·яl'И ЗУ." 

Созданные к настоящему времени пьезокерамические 
матрицы (ПКМ) с импульсным или резонансным счи­
тыванием представляют собой конкурентоспособные 
конструкции. Из-за малой информационной емкости (4, 
8, 16, 32 бит) они получили в основном спецприменениt:. 
Такие ЗУ надежно работают в интервале температур 
-80 ... +2000С, выдерживают сильные ударные нагруз­
ки' (до величины, эквивалентной 30 тыс. g), отличаются 
высокой радиационной стойкостью (по интегральной 
ПJIОТНОСТИ потока нейтронов до 1019 нейтр/см2 ) и харак­
теризуются отсутствием влияния на их работу сильных 
магнитных полей. Считывание информации осуществля­
ется без ее разрушения; параллельное считывание раз­
рядов слова устойчиво при тактовой частоте до 1 МГц; 
хранение информации без потребления энергии обеспе­
чивается в течение 15 лет и более. Уровень сигналов на 
выходе ПКМ соответствует 10-200 мВ при импульсном 
и 1-20 В при резонансном считывании. ПКМ менее 
чувствительны к шумовым наводкам, чем другие типы 

ЗУ. 
В настоящее время, разработчики заняты наращива­

нием информационной емко{:ти и м:икроминиатюризацией 
ПКМ. Изготовление ПКМ в виде интегральных матрич­
ных структур с емкостью 1 Кбит и более имеет решаю­
щее значенйе и в смысле улучшения параметров запи­

си информации. 
К недостаткам использования пленочных матриц не­

обходимо отнести влияние подложки, зависимость от 
технологии, нестабилы~ость свойств пленок и подвер­
женность деформациям (например, при охлаждении). 
ПКМ допускают ~106-109 циклов перезаписи при 

практически неограниченном числе циклов неразрушаю­

щего считывания (до ~ 1015); при числе циклов пере­
записи 105-106 допустимо снижение Uсч до 60-70%. 
Минимальная длительность импульса записи определя­
ется временем зарождения доменов и движением домен­

ных стенок в пьезокерамике; время переполяризации 

составляет порядка 50 мкс- 20 мс (частота переззписи 
50 Гц ~20' кГц) . " . . 

в репроtра;ММИру'емой.матрИце П3М на !fнтеграЛЬfIОЙ 
микросхемеЗ07РВ 1 перезаJlИСf:f·инф~а!J.ИИ производит-
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ся напряжением U з = ± 275 В; -считывание - импульсами 
ив амплитудой 10 В, длительностью 1 мкс, частотой сле­
дования не более 2-0 кГц (рис. IO,a). Полярность перво­
го (информационного) полупериода считанного сигнала 
амплитудой ±80 мВ противоположна полярности им­
пульса записи; длительность его составляет от 0,4 до 
1,1 мкс. Схемотехннческими приемами частоту следова­
ния импульсов считывания можно увеличить до ~2 МГц. 
Существуют разработки IIнтегральных ПКМ (рис. 10,6) 
на 256 бит (32х8; 16Х 16), 512 бит (32ХI6) и на 
1024 бпт (32Х32; 64Х 16) с пониженным Из (20-48 В) 
JI повышенной частотой считывания (до 0,5-2 МГц). 

Значение коэффициента прямоугольности петли ди­
электрпческого гистерезиса Кпр=Рг/Рs некоторых типов 
пьезокерамики достигает 0,85-0,95. В отличие от фер­
ромагнитных материалов в ПК-элементах отсутствует 
абсолютный порог переключения. Это порождает воз­
можность переключения воздействием циклов слабых 
полей и может быть использовано для реализации в 
ПКМ принципа амплитудного многоуровневого (<<ана­
логового») хранения информации 'с использованием мно­
гозначной логики. 

«Аналоговая» запись в ПКМ, в частности в 307PBl, 
позволяет обеспечить до 20 уровней ±АР ,/ в диапазо­
не ±Р r при разрешающей способности ЦАП не хуже 
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80 'мВ и UB~5 В. Это позволяет на порЯДОК иБОi1Iееув~:, 
личить объем памяти. Однако', при этом высока нероя"...' 
ность ошибки, отмечается нестабильность и ОГРЭНlI'iJ€iЙ.,l 
ность хранения во BpeMeHlj: записанной информации. 'Ал:.; 
горитмы амплитудного считывания информации при 
«аналоговой» записи информации оказываются сложны­
ми. Поэтому более предпочтительным в ПКМ оказыва-' 
ется фазовое считывание, при котором отношение сиг­
нал/помеха выше, так как запись информации пройзво­
дится с использованием полного гистерезисного цикла_ 

Электрически репрограммируемые ЗУ на базе ПКМ 
реализуются с внутренней (встроенной) системой запи­
си. Количество блоков накопителя определяется орга­
низацией двоичного слова адреса. Структурные особен­
ности и техническую реализацию ЗУ и модулей памяти 
определяют в основном способы записи й считывания 
информации в ПКМ. Применение репрограммируемых 
ЗУ на базе ПКМ целесообразно в системах, не требую­
ших высокого быстродействия, для отработки алгорит­
мов управления, отладки программ ЭВМ. Они эффек­
тивны в микропроцессорных системах, где часто требу­
ются разнообразные наборы команд для выполнения 
конкретных задач в особых и переменных эксплуатаци­
онных условиях, что позволяет быстро производить сме­
ну программ или их изменение (допустима смена инфор­
мации, инверсия информации). 

В последние годы разработаны ЗУ с использованием 
сегнетоэлектрических пленок (толщиной 75 нм) на ос­
нове нитрата калия КNОз, которые характеризуются 
временем переключения ~20-30 нс (до 0,2 нс) при на· 
пряжении 6,3 В. Запоминающая ячейка в таких ЗУ сос­
!J'авляет 4-25 мкм2 , а в целом степень интеграции ЗУ. 
весьма высока (до 108-1010 бит/см2). 

Магнитоэлектронные 

запоминающие устройства 

Магнитоэлектронные ЗУ используют эффект памяти 
lIрИ взаимодействии магнитных и электронных явлений 
в твердых телах. 

Запоминающие устройства на ЦИ.llиндриче~ких Mar­
fJИТНЫХ доменах (ЦМД) являются наиболее развитыии 
с точки зрения. ,технологии и .объем~·:производства JJe 
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толЬ,ко среди маrнитоэлектронных ЗУ, но и среди всех 
систем памятииа основе -- устройств функциональноti 
эJIектроники:НосиtелямИ инф()рмации в них являюtС5J 
динамические неоднородности·":'- домены, представляю­

щие собой от.личающЙеся направлением намагниченнос­
ти цилиндрические области в тонкой ферритовой пленке. 

В наСТQящеевремясреди областей применения ЗУ 
на ЦМД можно выделить персональные ЭВМ, перенос­
ные интеллектуальные терминалы, системы дальней свя­
зи и передачи информации, устройства ЧПУ станками, 
промышленными роботами, банковские терминалы, ме­
дицинское оборудование и др. По оценке специалистов, 
с 1987 г. начался новый этап развитии ЗУ па ЦМД. Его 
завершение планируется к середине 90-х гг. изготовле­
нием ЦМД-модули еМI<ОСТЬЮ 256 Мбит. Такие модули, 
выпускаемые с помошыо обычной фотолитографии (что 
Б принципе вполне реально, учитывая современный уро­
вень развития этой технологии), уже могут КОIIКУРИРО­
вать по удельной стоимости с накопителями на «вин­
честерских» дисках. 

ЗУ на вертикальных блоховских линиях ВБЛ. В по­
следнее время ряд фирм США, ФРГ и Японии присту­
пили К исследовании м, направленным на создание ЗУ, 
базирующихся на ЦМД-технологии, но намного превос­
ходящих прежние разработки по информационной плот­
ности. Носителем информации в этих устройствах явля­
ется зна чительно меньши Й, чем домен, микрообъект­
вертикальная блоховская линия (ВБJI), а точнее ~ па­
ра отрицательных ВБJI. Они располагаются в стенке 
магнитного домена, которая отделяет домен от окру­

жающего магнитного материала (рис. 11). В качестве 
носителя ВБJI удобно выбрать растянутый ЦМД или 
полосовой домен - страЙп. Устойчивому состоянию 
страйпа, используемого в качестве накопительного ре­
гистра, соответствуют две отрицательные ВБJI на кон­
цах страйпа (показаны знаком «минус», рис. 12,а). 

Считывание ВБJI происходит при подаче импульса 
тока на пару проводнйков, сближающих концы страй­
па. При этом происходи~ отделение (репликация) ЦМД, 
который переводится в регистр вывода и детектируетси 
обычным путем (рис. 12,6). На конце страйпа сохраня­
ется отрицательная ВБЛ; при отсутствии на конце 
страйпа ВБЛ отде.'Iения ЦМД не происходит. 

Операция записи ВБJI - {см. рис. 12} происходит в 
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несколько этапов.8начаде:ВБЛ, нах:одящую~я;в вершn~ 
це страйпа (а), переводят~ ВЦQложенне (8). Прилаrзя 
к . вершине страйпа имцульс поля~ смещеlIия,ПОJlучаm 
пару ВБЛ ПРОТЮЮПQЛОЖНЫХ знаков (г). Затем положи­
ТеЛЬНУЮ ВВЛ переводят в вершину страйпа(д), .отде­
ляют ЦМД (е), подлежащuЙ. УНИlJтожеНИl(), и !3резулъ­
тате получают отрицательнуюВБЛ .В. вершине страЙпа. 
Сравнение (е)' с (а) . показывает, чтр в на КОЩlтелъном 
регистре. произошла запись пары устойчивых. отрица­
тельных ВБЛ. Наличие пары отрицательиыхВБЛ соот­
ветствует логической «1»1 а. ~e отсутствие ...-логичеСКQ­
му «О». 

Граница Домен lIаlr1агнuченносm& . 

Рис. 11. СТРУК1"урадоменноli границы ЦМД· 

. 1 -+ .. 

cmp.aиn~ .. 
lJ5Jl:f ---+: -.--сf1V' 

ОБ1f. 

6 

ВБf::E 

Рис. 12. ПослеДQвательность СЧИТЫВQнюtи запИС8 В· нак.опитБЛЬНЫЙ 
\ регистр. ЗУ HIt. ВБJ;I 
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Плотно упакованная система страйпов вместе с ре­
гистрами ввода/вывода (порты записи и считывания), 
выполненными на токовых доменно-продвигающих схе­

мах, образует последовательно-параллельно-последова­
тельную структуру. Поскольку минимальный размер 
страйпа составляет ~ 0,5 мкм, а линейный размер па­
ры ВБЛ - около 0,1 мкм, площадь ячейки накопитель­
ной структуры составляет всего 0,05 мкм2• Тем самым 
потенциально обеспечивается значительно более высо-

Размер 
ячеuкu памяти 

(мкость Мигс ________ г-___ -т-___ ----,о,МКМ 
.,Мбum 

ЮОО 
I ru5puiJllbIe : 20fJ Ju ионно- I о'· 

uмтrланmuро(Jанныс I ~ •• 256М /О(] 

: мне ... ~~IIM 50 100 
I 16М;" I 

10 9 1.; : мне га 
Пермаллйе861е 4М 3-3,б I на ВБЛ IU 

~1 

мне /М/·! <\О: 5 
. /. I <\о<\о~ •• ..!',Ч-1,8 

256К/ I ~ г Миним. 
6ЧК ........ I t .... 1-05 1 размс'" 
.~ 11'"1'" 
.-. 101 ,~, .,МХИ 
1,7 1,5'.~.t-!,75 015 'ь 1,0 

I ........ _.~_~25 О 15 0,5 
~~ __ ~~~~~-u-~~-~~---~~а,fJ 

1976 198а 198ч 1988 1992 1996 

Рис. 13. llинамика р;1звития ЗУ на ЦМД и ВБЛ . 
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Рис. 14. Процесе формир~вания(а) и перемещения (6) флуксона 
в свер.хпроводящеЙ пленке 



К~Я плотность записи по сравнению с накопителямн 

на магниТНЫХ й магнитооптических Дисках ~ до 

],6·109 бит/см2 при времен» выборки порядка 100 МС .. 
Составленная по материалам конференции «Int.er­

mag-87» динамика развития запоминающих устройств 
на ЦМД и ВБЛ по таким важнейшим параметрам, как 
информационная емкость, размеры ячейки памяти и ми­
нимальный размер структуры, представлена на рис. 13. 

Среди запоминающих устройств функциональной 
электроники, использующих магнитоэлектронные явле­

ния, следует выделить также ЗУ на флуксонах, ЗУ на 
магнитостатических волнах и ЗУ, использующие эхо­
процессы. 

ЗУ на флуксонах. Флуксоны - это квазичастицы, 
представляющие собой кольцевые пезатухающие токи 
или вихри, возникающие в распределенной сверхпрово­
дящей туннельной структуре и обладающие собствен­
ным магнитным моментом, который квантуется. На 
рис. 14 показан процесс формирования флуксона в 
сверхпроводящей пленке под действием тока смещения 
с неоднородным распределением. За счет тока, прило­
женного к переходу, создается сила, действующая на 
флуксон, причем напраВJJение силы зависит от направ­
ления приложенного тока (рис. 14,6). Возможность уп­
равления движением флуксона, а также малость кван­
та вихря (2· 10-15 Вб) потенциально позволяют исполь­
зовать флуксоны в качестве носителей информации в 
ЗУ большой емкости - до 108-1010 бит. ЗУ на флуксо-

Генератор Генератор 

/( аннuгuлятор!/ 
J( аннuгuлятору 

Рис. 15. ЗУ на флуксонах на основе сдвигового регистра с серпан­
тинной органнзацией (а) ~ на CTp~K'J)lpe с мажор-мннорной opta· 

.• ннзациеи (6} 
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нах может представлять собой сдвиговый регистр 
(рис. 15,а) или структуру с так называемой мажор-ми­
норной органи;зацией (рис. 15,6). Плотность записи в 
таких ЗУ может достигать 2·108 бит/см2, а скорость 
считывания информации может приближаться к 
109 бит/с. Буферная или внешняя память, созданная на 
основе флуксонных ЗУ, совместима с криогенным про­
цессором и более предпочтительна по сравнению со схе­
мотехническими ЗУ на джозефСоновских переходах. 

ЗУ на магнитостатических волнах (МСВ). Спин­
волновые (СВ) устройства основаны на волновом пр()­
иессе ориентации спиновых магнитных моментов 

электронов, ответственных за ферромагнитные свойства 
вещества. Функционально СВ устройства равноценны 
устройствам на ПАВ с той разницей, что частотный 
диапазон работы СВ устройств значительно выше: 1-
20 ГГц. Обычно СВ устройство представляет собой на­
ходящуюся в статическом магнитном поле тонкую фер­
ритовую пленку, нанесенную на неферромагнитную под­
ложку. СВЧ магнитное поле ВЫ,зывает колебание спи­
нов, ориентация которых задана внешним полем, В ре­

зультате чего происходит возбуждение спи новых волн. 
В ЗУ на спиновых волнах используется нелинейность 
намагниченности феррита по отношению к СВЧ магнит­
ному полю, связанному с СВ, аналогично тому, как в 
акустоэлектронных ЗУ память реализуется на основе 
нелинейных эффектов в пьезодиэлектрике. 

ЗУ, использующие эхо-процессоры. В магнитоэлект­
ронных устройствах на основе эффекта спинового эха 
(СЭ) носителями динамических неоднородностей явля­
ются слабовзаимодеЙСТВУIOщие магнитные ядра Вещест­
ва. Поэтому в отличие от других устройств функцио­
нальной электроники, динамические неоднородности 
имеют фиксированное положение в объеме устройства 
и не могут перемещаться в пространстве. 

Наиболее перспективными для создания миниатюр­
ных спи новых эхо-устройств являются магнитоупорядо­
ченные среды в виде многослойных пакетированныхтон­
ких пленок, для которых не требуется использование 
внешних магнитов или криостатов. Такие ферромагнит­
ные среды имеют доменную структуру. Градиент маг­
нитного поля внутри доменной границы выполняет роль 

статической неОДНОРОДВОСТИII •... определяет ра;зличные 
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частоты ядерного магнитного' резонанса (ямр) ДЛЯ 
ядер внутри доменной границы. 

Образование динамических неоднородностей щщис­
ходит при возбуждении ядер внешним сигналом в виде 
переменного магнитного ПОЛЯ. Согла.сно физике ямр 
каждое ядро реагирует на спектральную компоненту 

входного сигна.IIа, равную собственной частоте прецес­
сии, которая, в свою очередь, определяется значением 

.lIокального постоянного магнитного поля и магнитным 

моментом ядра. Диапазон собственных частот прецес­
сий, определяемый величиной градиента магнитного по­
ля, образует полосу пропускания спинового устройства. 
Частоты ЯЛ1Р дЛЯ ферромагнитных сред на ядрах Fe5i, 
С059, Ni6 ! в различных соединениях расположены в диа­
пазоне 106-109 Гц, а ширина линии ямр, опреДеЛЯЮ­
щая полосу устройства, лежит в интервале 103-
-2·107 Гц. Время жизни динамических неоднороднос­
тей определяется так называемым временем продольной 
релаксации - временем затухания возбуждения спино­
вой системы ядер из-за их взаимодействия с кристалли­
ческой решеткой вещества. 

Чем больше уровень спектральной компоненты вход­
ного сигнала, тем больше угол прецессииспиновой сис­
темы. Таким образом, 'спектральная плотность воздей­
ствующих сигналов отображается в пространственное 
раепределение ,энергии СIIИНОВЫХ систем ансамбля ядер~ 
Поскольку при этом каждая спектральная компонента 
навязывает соответствующей . спиновой системе еще и 
СВ0Ю фазу прецессии, появляется. возможность запис!!. 
не только энергетического, .нО. ифазоiзого спектра сиг~ 
нала. Еремя памяти в ма.гниТоупорядоченных средак 
оп'ределяется временем так называемой IIоперечной-!'е­
лаксации - временем потери фазовой памяти из-за 
энергетического обмена со слиновыми системами сосед7 . 
них ЯДер. Величина времени памяти обычно в несколь­
ко раз меньше времени жизни динамических неоднород­

настей и находится в интервале 10-2-10-6 с. Это опре­
деляет возможность записи в спи новые эхо-устройства 
сигналов с длительностью до нескольких миллисекунд 

и с базой в несколько тысяч. 
Считывание информации, записанной в спиновой сис~ 

теме, достигается воздействием управляющих сигналов, 
создающих условия для собирания максимумов спект­
pa.i'!liHbIx составляющих в некоторый момент времени 
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после считывающего воздействия. Так возникает спи .. 
новое эхо. По числу управляющих сигналов различают 
ДвуХ:, и трехимпульсные методы формирования спино­
ВОfО'эха, из которых наиболее перспективным считает­
Ся последний. 

Для практического внедрения спиновых устройств 
необходимо прежде всего решить вопросы подавления 
паразнтных эхо-сигналов (которые здесь не рассматри­
вались), а также увеличить полезное рабочее время в 
полном цикле запись - считывание. 

~агнитооптические 

~апоминающие устройства 

Магнитооптические ЗУ совмещают в себе основные 
достоинства оптических носителей информации (боль­
шая плотность записи, малое время доступа, отсутствие 

механических контактов с носителем, высокая надеж­

ность) и магнитных- (реверсивность). Имеющиеся ре­
зультаты в области исследования свойств информацион­
ных магнитооптических 0\<1.0) сред позволяют рассчи­
тывать на плотность записи до 108 бит/см 2 при практи­
чески неограниченном числе циклов перезаписи инфор­
мации. 

Одним из основных физических явлений, используе­
мых для записи и стирания информации в МО средах, 
является термомагнитный эффект. Микроучасток среды 
с помощью луча полупроводникового лазера нагревают 

выше критической температуры (близкой к температу­
ре Кюри или температуре компенсации). Затем нагре­
тый микроучасток остывает в присутствии внешнего по­
ля, направление которого противоположно исходному 

направлению намагниченности МО среды. Вследствие 
нагрева коэрцитивная сила микроучастка среды падает 

в 10-50 раз, и происходит его перемагничивание. Обыч­
но внешнее поле не обязательно поддерживать до того 
момента, когда температура остывающего микроучаст­

ка достигнет комнатной. Достаточно, чтобы оно дейст­
вовало, пока температура не сравняется с так называе­

мой температурой блокирования, на несколько граду­
сов меньшей температуры, соответствующей равенству 
коэрцитивной силы и· напряженности внешнего поля. . 

Записанная цифровая информация може1' бы:гь ПРe)l. 
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С.1'а~лена в виде последовательности перемаrниче~Iны�x 

l\.щцроучастков среды (доменов) с типичным д",амеТР9М 
1; мкм. Стирание информащщ .достиrается повторны;м 
нагревом МИl{роучастка в поле обратного. направления. 
Такой метод относится к неразрушающим, что позв.о­
ляет . производить операuии записи - стирания практи­

чески неограниченное число раз. 

Для считывания записанной информации использу­
ются линейныеМО эффекты: вращение плоскости поля­
ризации линеЙНО-ПОЛЯРИ:30ванного света, которое проИ<> 
ходит при отражении (эффект Керра) или прохождении 
,(эффект Фарадея) через намаПlIlчеНJlУЮ среду. Обычно 
угол поворота, направление которого зависит от направ­

ления намагниченности, не превышает 0,25-2,50. Для 
того чтобы при считывании практически не повышалась 
температура запоминающей среды и не происходило 
стирания информации, интенсивность считывающего све­
та должна быть достаточно малой по сравненшо с ин­
тенсивностью записывающего. 

Обычно маГНИТООПТllческие ЗУ конструктивно выпол­
няются в виде магнитооптических дисков. Простейшая 
конструкция двухстороннего диска с использованием 

при считывании эффекта Керра представлена на рис. 16. 
МО диски такого типа .диаметром 300 мм и емкостыо 
1 Гбайт выпустила фирма Sony в 1985 г. 

Толщина рабочего С~10Я в МО дисках с использова­
нием при считывании эффекта Фарадея не должна пре­
вышать ~ 0,02 мкм, иначе потери интенсивности лазер­
ного излучения будут недопустимо велики. Поскольку 
воспроизведение информации ведется в проходящем 
свете, МО диски такого типа могут быть ТОЛЬКООДl!О­
сторонними. 

МО диски более сложной констру!щии ПОЗВОЛЯЮТ 
получить более высокое отношение сигнал/шум. Одна 
из таких конструкций разработана фирмой Хегох в 
1982 г. и представляет собой МО диск с четырехслойной 
структурой (рис. 17). Падающий световой луч считы­
вающего лазера поляризован в плоскости рисунка, т. е. 

вектор Е параллелен оси Х. Отраженный луч с Х-поля­
ризацией можно рассматривать как сумму двух лучей, 
исходящих оТ МО пленки и от отражающего с.поя. KOM~ 
понента, появляющаясяв результате эффек:rа ~eppa, 
поляризована в направлении .оси У. Использование про­
,~.еЖУТQЧНОГО слоя междуМО пленкой и отражающим 
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слоем, :ГО-11щина которого составляет четверть ДЛИНЫ 

врлны считываlОщего лазера, позволило получить угол 

вращения Керра 1-2°, что значительно больше, чем в 
других системах. ПошlЬ)Й ВЫИГРi>IШ в отношении сиг­
нал/шум для четырехслойной струпуры достигает 
8,5 дБ. 

Зб 

-Склеu{}ающшJ. слои 

~--+~-t-~--- Jащumныu слаu 

Рис. 16. Структура двухстороннего магнитооптического диска 

лоаОЮЩI/U 
луч 

МогffumоапmU'l~СIfg,я 
хомпаненmи. 

--+-"-I------,/--I---~ ДtJэлектрическое 
_-..JI--_-I-_..-,-__ -+_-+ ___ покрытие 

--+-~~-~--~-~------
ма -плеНКIl 

Чет8ерmь80ЛНОВОu 
- промежуточныu . 

дuэлектрuчеСIfUU 
слои 
атража1(1щurl слоt1 

Рис. 17. Структура чеТblрехслойного диска 



Среда для термомагнитной записи должна обладать 
высокой энергетической чувствительностью, высокой 
разрешающей способностью, реверсивностью, малым 
временем цикла запись/стирание. Основными материа­
лами для создания МО пленок в настоящее время яв­
ляются двойные (R Ме) и тройные (RR Ме или R МеМе) 
сплавы, где R = ТЬ, Gd, Dy, а Ме = Ре, Со. Эти сплавы 
имеют два свойства, интересные для МО записи. Во­
первых, их можно получать в аморфном состоянии на­
пылением или осаждением, так что создание МО дисков 
с размерами до 350 мм не относится к серьезной проб­
леме. Второе свойство таких СПJJавов состоит в том, 
что они являются ферромагнитными. Хотя для них ха­
рактерен очень малый радиус атомного упорядочения в 
отличие от обычных ферромагнетиков, можно говорить 
о наличии двух атомных подсистем, связанных обмен­
ным взаимодействием. При этом намагниченность Мс 
оказывается направленной ПРОТИВОПОJJОЖНО намагничен­
ности R; они по-разному зависят от температуры и ста­
новятся равными в точке компенсации. 

Рассмотрим типичные характеристики для аморфноГ! 
пленки ТЬРе - перспективной информационной средь! 
дЛЯ МО дисков. Сведений по ограничению числа llИКJJОВ 
записи/считывания нет;' считается, что их возможное 
значение превышает 106-107. Бьiстродействие систем 
МО записи определяется временем на цикл запись/сти­
рание. При типичном диаметре домена 1 мкм И интен­
сивности записывающего пучка 10 мВт время записи 
(нагрева) составляет -10 нс, чем обеспечивается высо­
кая скорость и компактность записи (точка не «разма­
зывается» от вращения диска). Охлаждение микроучаст­
"ов среды происходит за время в 3-4 раза большее, 
однако влияния на быстродействие оно не окажет, если 
запись в смежные микроучастки производить при сле­

дующих прохождениях лазерного луча. Таким образом, 
быстродействие среды может составлять 10~8 с, что 
обеспечивает запись информации со скоростью 108 бит/с 
(в одноканальных системах). В настоящее время до·· 
стигнута скорость записи 107 бит/с. Время стирания ин­
формации оценивается временем перемагничивания I! 

состаВJJяет ~ 10-9 с. Разрешающая способность МО сре­
ды определяется; с одной стороны, минимально возмож­
ным размером домена (10-50 нм), а с другой-огра­
ниэивается минимальными размерами пятна, близкого 
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к длине волны излучения л сфокусированного лазерно­
ГС; луча. Теоретически разрешающая способность может 
составлять (1-;.-5)·104 линий/мм; Практические резуль­
таты хуже-не более (1-;'-2)·103 линий/мм, и к сожа­
Jlению, получить ПЛОТНОСТЬ записи ~ 1011 бит/см2 пока 
невозможно из-за явлений дифракции (реальная пл()т­
ность не БОJ1ее 108 бит/см2 ). 

Структурная схема типичного устройства для записи 
и воспроизведения информации на МО диске представ­
лена на рис. 18. Луч лазера проходит через поляризатор 
и оптический расщепитель на поворотное зеркало. От­
раженный от зеркала световой пучок фокусируется 
объективом на поверхности МО диска. Соленоид, соз­
дающий внешнее поле, питается импульсным током, при­
чем полярности импульсов тока при записи и стирании 

противоположны. Счнтывание информации OCHOBЫBae~ 
ся на эффекте Керра. Поляризатор преобразует воспро­
изводящий луч лазера в линейно поляризованный. От­
раженный от диска луч вновь ПРОХОДIlТ через объектив, 
отражается от зеркала, и часть луча отклоняется рас­

щепителем. Пройдя через волновую пластину, отклонен­
ный луч разделяется в поляризационном расщепнтеле 
на два луча. Вследствие полярного эффекта Керра плос­
кость поляризации отраженного от МО диска луча ока­
зывается повернутой на 0,25-0,5°.' Если ось поляриза­
тора установлена под углом 45° к оси поляризационного 
расщепителя, то, вычитая сигналы фотоприеМПIIКОВ, 
можно получить информационный сигнал без фонового 
шума. 

Дифракционная решетка и линза, установленные 
между лазером и поляризатором, формируют три луча: 
основной - нулевого порядка и два вспомогательных­
первого. Информационный луч нулевого порядка исполь­
зуют при записи (модулируют) и считывании, причем 
при считывании, чтобы не было искажения записанного 
массива меток, интенсивность луча уменьшают. Два 
вспомогательных дифрагированных боковых луча пер­
вого. порядка используются для слежения за дорожкой 
записи, как показано на рис. 18,6. Смещение боковых 
лучей таково, что они лишь частично отражаются от до­
рожки записи. Попадая на фотодиоды д5 и д6 
(рис. 1 8,в), отраженные от диска боковые лучи созда­
ют разностный сигнал, управляющий положением пово­
pOTHoro зеркала. Иногда вместо перемещения зеркала 
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используют радимьиое пере_~~щеIfие'фОКусирующего 
~(5ъе~тива. 

',' .".; 

ФОКУСИРУЮЩИЙ объек,ТИВ (plН~. 18,а) расположен на 
подвижном соленоиде и пе-ремещае:rся в поле постоян­

ного магнита перпендикулярно поверхности МО диска. 
Фотоприемники, воспринимающие отраженное от диска 
JIЗлучение, разделены на четыре квадранта (см. 
рис. 18,8); перед фотоприемниками установлены цилин­
дрические линзы. В случае точной фокусировки свето­
вое пятно на фотоприемниках имеет форму круга. При 
нарушении ФОКУСИРОВКИ пятно превращается в эллипс, 
геометрия которого определяется направлением смеще­

ния объектива (рис. 18,8). Сумма выходных сигналов 
со всех квадрантов (01+02+0з+04) представляет со­
бой информационный сигнал. Разность сигналов (D 1 + 
+ Dз ) и (02 + 04) используется для автоматического под­
держания точной фокусировки. 

В настоящее время созданы экспериментальные об­
разцы как МО дисков, так и дисковых проигрывателей; 
достигнутая плотность записи ооизка к значению, кото­
рое определяет коммерческую целесообразность их ис­
пользования. Так, фирма Hitachi создала систему, ана­
логичную представленной на рис. 18. Входящий в систе­
МУ компактный МО диск (диаметром 120 мм) с OCHOBoi'l 
из эпоксидiюй смолы имеет двухстороннюю СТРУКТУРУ 
с магнитным слоем TbFeCo (см. рис. 16). Общая ем­
кость па\\1ЯТИ составляет 0,55 Гбайт, что в 500 раз пре-' 
вышает емкость обычного (133,4 мм) гибкого диска. 
Для обеспечения малого времени доступа (~100 мс) 
головка для записи/считывания конструктивно разделе­
на на две части: движущуюся и стационарную. Движу­
щаяся часть головки с целью уменьшения массы содер­

жит толыш поворотное зеркало, объектную линзу ДJIЯ 
фокусировки луча на МО диск и небольшой соленоид 
для ПQдачи магнитного поля, требуемого при записи. 
Все остальные компоненты содержатся в стационарной 
части ГQЛЬВКИ. В системе использован блок приводана 
основе l3ысокdчувствительной оптической системы детек­
ТИРОl3аНIЦI. Это позволило. получить отношение сигнал/ 
lI1YM ~~7 дЕ при У:астоте 0,9 МГц и тем C~MЫM поддер­
живать низкую' ч.'1Стоту ошибок. при. работе МО диска 
в режиме х,рацеНИЯ~aI{Одированных данных. Конетрук­
Щ'IЯ дискового. ПРИВОJI,a JY,a-е't,·ёОзможностЬ записывать и 
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СТИр4ТЬ данные секторами, а также проигрывать ОПТИ­

ч.~ские диски одноразовой записи. 
Основные направ-~я., дальнейших разработок в об­

ласти МО дисков и систем связаны с повышением ем­
кости дисков за счет увеличения плотности записи, по­

вышением отношения сигнал/шум, особенно при высо­
ких скоростях записи/считывания, и созданием систем, 
обеспечивающих· скорости передачи данных более 
20 МГц. 

Максимальная плотность записи, достигнутая к нас­
тоящему времени, составляет 25 Мбит/см2, что в 500--
1000 раз больше, чем в магнитных дисках. Такая плот­
ность записи соответствует диаметру домена записывае­

мого бита ~ 1 МЮII при примерно таком же расстоянип 
между соседними битами и дорожками. Плотность за­
писи пропорциональна 1/'),2, поэтому дальнейшее ее по­
вышение связывается с применением коротковолновых 

лазеров ультрафиолетового диапазона, способных обес­
печить разрешение 0,1 мкм. Однако на ЭТQМ пути есн 
свои трудности: чем меньше ')" тем меньше интенсив­

ность излучения лазеров и резко возрастает поглоще­

Бие излучения; возможно увеличение времени выБОРКII 
и снижение надежности считывания. Повышение плот­
ности до ~20% может,быть достигнуто и без уменьше­
ния длины волны излучения лазера за счет соответст­

вующего уменьшения шага дорожки. Дополнительная 
оптимизация способов кодирования, например примене­
Ние «спектральной» записи, может в принципе привестн 
к дальнейшему увеличению плотности записи на 1-3 
порядка. . 

Относительно невысокое отношение сигнаЛ/ШУ~1 
(57 дБ в 1984 г.) обусловливается довольно НИЗКlВ1 
уровнем сигнала, а также прохождением света через 

систему поляризатор - анализатор. По мнению специа< 
JIИСТОВ фирмы KDD, за счет совершенствования кон· 
струкции оптических головок и информационной среды 
отношение сигнал/шум можно улучшать ежегодно при· 
мерно на 5 дБ. Однако уже сейчас достигнутые харак· 
теристики ПОЗВQЛЯЮТ использовать МО диски для запи­
си подвижных изображений при использовании спе­
циальных многодорожечных дисковых систем. Кроме 
того, применение схем коррекции. позволяет снизить ве­

роятность появления ошибки до. 10-12. . 
максималыie ЗR~енис СJi~ОСТИ передачи данных 
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составляет примерно 20 Мбит/с при отношении сигналl 
шум порядка 50 дБ. Дальнейшее повышение скорости 
ri:редачи данных связывается прежде всего с примене­
Iшем многодорожечных дисковых систем. С этой целью 
разработаны интегральные линейки (и матрицы) и нди" 
ШiДуально управляемых полупроводниковых лазеров, 

расположенных столь близко друг к другу, что их излу .. 
чеiше можно сфокусировать на носителе одним общиц 
объективом. Использование линеек лазеров позволяеt 
повысить скорость передачи данных более чем ДQ 
20 МбаЙт/с. Еще более высокой скоростью передаЧIf 
Данных будет обладать разрабатываемый накопитель <3 
24 МО дисками диаметром 356 мм и общей информа~ 
щюнной емкостью 125 ГбаЙт. Информация будет счи .. 
п,шаться параллельно с 12 поверхностей, причем для 
li.зждого диска предусмотрена линейка из девяти полу~ 
"I'оводниковых лазеров. Центральный лазер использу­
NСЯ дЛЯ автотрекинга и обнаружения сигналов иден­
тификации на служебной дорожке. Остальные восемь 
.Г;JЗСРОВ - по четыре сррава и слева от ведущей до рож .. 
IШ - служат для записи информ~щии. 

Оптические (оптоэлектронные) 
запоминающие устройства 

Оптические методы и средства хранения информации 
позволяют достичь значительно более высоких показа­
тсJlей по сравнению с магнитными или полупроводнико­
выми ЗУ, особенно по таким основным параметрам, 
как плотность записи информации (до 1012 бит/см2 И 
более), скорость передачи данных (до 50 Мбит/с В од­
Jюканальных устройствах), время доступа к данным (до 
J нс). удельная стоимость (ожидается ~ 5· 10-8 цент/бит)'. 
Сфера применения этих систем - от быстродействующих 
оперативных или буферных ЗУ дО архивных накопите­
JIСЙ. Исследования и разработки в области оптических 
(Оfпоэлектронных) ЗУ идут по пути улучшения пара­
метров как систем памяти в целом, так и их отдельных 

компонентов. Для реализации на практике преимуществ 
оптических ЗУ необходимо использование новых физи­
ческих принципов и передовой технологии. Характерный 
пример такого использования - создание систем памя­

ти".\tз основе магнитооптических устройств функциональ-
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нои электроники. Ниже paCCMo~peHЫ< другие. примеры� 
перспективных систем: ЗУ на материалах с измене~,ием 
фазы, ЗУ на эффекте фотонного эха и голографичеСkИС 
ЗУ. . 

В ЗУ на материалах с изменением фазы использует­
ся эффект изменения кристаллической структуры ин­
формационной среды при температурном воздействии 
светового или теплового излучения. При этом. исполь­
зуются фазовые переходы типа кристаллическое состоя­

ние - кристаллическое состояние или аморфное состоя­

ние - кристаллическое состояние. Обратимость фазо­
вых переходов в ряде материалов обусловила интерес к 
созданию реверсивных дисковых ЗУ большой информа­
ционной емкости на основе тонких пленок ряда метал­
лических сплавов. 

В настоящее время фирмы Hitachi, Sony, Matsushita, 
Storage Techl1ology, He\vlett-Packard разработали це­
лый ряд сплавов с фазовыми переходами на основе ме­
ди, алюминия, серебра, никеля, цинка и других мате­
риалов. Такие сплавы при воздействии светового или 
теплового излучения могут обратимо менять цвет. Tal{, 
сплав серебра с цинком (фазовый переход кристалл­
кристалл) имеет гексагональную структуру в состоянии, 
когда плею{а серебристого цвета, и упорядоченную ку­
бическую структуру при розовом ·цвете. Запись инфор­
мации происходит при нагревании сплава выше 578 К 
с его последующей закалкой, а стирание (с восстанов­
лением первоначальной структуры) - при нагревании 
свыше 373 К с последующим медленным охлаждением. 
Записаннь:е биты информации обllаруживаются путем 
детектирования изменения ЦB~Ta. Оба СОСТОЯIIИЯ доста­
точно устойчивы при температуре ниже 373 К и обеспе­
чивают длительное хранение информации. 

Примером использования материалов с фазовым пе­
реходом типа аморфное состояние - кристаллическое 
состояние является сплав серебра, алюминия и меди. 
Запись информации происходит при нагревании сплава 
выше 823 К, а стирание - при нагревании выше 473 к­
В практической системе предполагается использование 
для нагревания пленки сплава полупроводникового ла­

зера с длиной волны излучения ~0,8 мкм и мощностью 
20-30 мВт. При записи луч лазера фокусируется в 
'пятно размером порядка 1 мкм. После кратковременно­
го разогрева микроучасток информационной среды бы-
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eTp~ осты!3ает, поскольку находится JЗкоНтакте с окру­
жающей средой,обладающей хорошей проводимостью, 
иriроисходит закалка. При стирании требуется сравни­
тельно медленное остывание, поэтому луч лазера не­

СКОЛько расфокусируют, чтобы разогреть среду, приле­
гающую к информационному микроучастку, а длитель­
ность импульса излучения (стирания) увеличивают. 
Аморфные микроучастки обладают отличным по срав­
нению с кристаллическими микроучастками цветом, что 

приводит К изменению коэффициента отражения. При 
считывании распознавание битов осуществляется по раз­
ности интенсивности отраженного излучения. 

Фирмой Matsushita Electric Industria! Со разработа­
на экспериментальная система Optica! Disc Метогу 
Recorder, в которой используются два полупроводнико­
вых лазера: один необходим для стирания информации 
(длина волны л= 0,78 мкм, мощность 10 мВт), второй 
для записи/считывания (л=0,83 мкм, мощность 8 мВт). 
Благодаря расщепителю лазерного луча лазер записи! 
считывания работает 'почти одновременно со стирающим 
лазером, из-за чего запись информации может происхо­

дить разряд за разрядом (побитно) . Возможность поби­
товой записи - это важная особенность дисковых ЗУ 
па материалах с изменеНием фазы. В магнитооптических 
дисках, например, приходится стирать и записывать 

всю дорожку. 

Другим преимуществом оптических ЗУ на основе ма­
териалов с изменением фазы является возможность по­
лучения высокого отношения сигнал/шум. Это свойство 
тесно связано со значительным отличием отражатель­

ной способности аморфного и кристаллического состоя­
ний носителя. Например, фирмой Philips создана регис­
трирующая среда на основе сплава теллур - селен­

сурьма, позволяющая достичь отношения сигнал/шум 
около 90 дБ. Однако из-за применения теллура, кото­
рый очень быстро ОКИСЛяется в нормальных условиях, 
весь оптический диск может очень быстро «забыть» . всю 
записанную информацию. Для защиты от коррозии по­
крывают оптический диск слоем воздухонепроницаемой 
пластмассы, однако это приводит к потере в отношении 

сигнал/шум на 10-12 дБ. 
ЗУ на эффекте фотонного эха. По своей природе эф­

фект фотонного эха напоминает эффект СПИНОВQГО эха. 
Он возникает в системе атомов, предварительно облу-
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ченных двумя когерентными световыми имIIульсами, и 

состоит в спонтанном излучении импульса света; вре­

менная диаграмма процесс а полносты;о соответствует 

диаграмме спинового эха. Первый возбуждающий им­
пульс W (t) приходит на кристалл в направлении неко­
торой оси z, а второй S (t) - спустя время,; под неQОЛЬ­
шим углом ер. 

Наличие кубической нелинейности видаW2 (t) S*(f) 
приводит к появлению в отклике системы члена, кото­

рый описывает эхо-сигнал, распространяющийся под уг­
лом 2ер к оси z с задержкой на 2,;. 

Схема записи/считывания аналогична двухимпульс­
ной схеме, используемой в устройствах на оспове спин()­
вого эха. Такой режим обеспечивает ограниченное вре­
мя хранения информации без регенерации, определяе­
мое характеристическим временем поперечной релакса­
ции Т2 • 

Значительно большее время памяти обеспечивает 
стимулированное фотонное эхо, которое" аналогично СПIJ-

Выход 
оанны)( 

ри(~ 19. Структурная схема двухкоординатного ЗУ на эффекте фо­
тонного эха 



новому эху, обра зуе:гс я при воздействии на носитель 
информации трех импульсов. Эхо-~игнал наблюдается с 
задержкой 21'+'t'1 после первого, записывающего импуль­
ca(r, ТI - интервалы между l-м и 2-м, 2-м И 3-м ИМ­
пульсами соответственно) в направлении волнового век­
TGpakv = kw + kR. - ks, где ks,kR, kw и kv - волно­
вые векторы сигнального, записывающего, считывающе­

го.и. эхо-импульсов. 

Размеры области пересечения световых импульсов, 
т. е. лазерных лучей, могут быть очень малыми и огра­
ничиваются снизу только дифракционным пределом, что 
создает предпосылки для создания ЗУ сверхбольшой 
информационной емкости - до 1015 бит. Время обра­
шения к этой области, т. е. фактически к ячейке памя­
ти, определяется в основном временем прохождения све­

та через систему и может быть менее 1 нс. Время хра­
нсния IIнформации при использовании эффекта стиму­
лированного эха может составлять от микросекунд до 

десятков минут (без регенерации). 
На рис. 19 представлена структурная схема двухко­

ординатного ЗУ. Ячейки памятИ< распределены в виде 
матрицы в тонкой пластине носителя информации. Все 
три источника (записывающий, фиксирующий и считы­
вающий) световых импульсов адресуются при каждом 
цикле к одной ячейке памяти. Записывающий .импульс 
содержит информационную (двоичную) последователь­
ность (слово), длительность которой не превышает вре­
мсни необратимой поперечной релаксации Т2. Фикси­
рующий импульс отличается меньшей, чем у записываю­
щего, длительностью и большей интенсивностью. При 
воздействии этих двух импульсов на ячейку памяти в 
ней происходит запись информаЦИR. Информационная 
последовательность фиксируется в виде неравновесной 
населенности однородно-уширенных подуровней в пре­
делах неоднородно-уширенной линии резонансного пере­

хода. Поскольку спектральная ширина подуровня может 
лежать в пределах 1 О кГц, а ширина линии - в преде­
лах 10 ГГЦ, создается возможность (при выборе соот­
ветствующего материала) для записи до 106 бит в ячей­
ку памяти размером ~ 1 мкм3 . 

Приведенный на структурной схеме сугментор слу­
жит для преобразования входной информации и управ­
ления модулятором. Преобразование информации необ­
ходимо для сопряженИ'я характеристик матрицы· паМЯТII 
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и детектора и заключается в обеспечениа в записыв~lО­
щем импульсе определенного числа бит, соответствУю:: 
щих значению «1 ». Такое преобразование достигtfеfСs1 
либо перекодированием, либо добавлением в начаJiе 
каждого CJIOBa инициирующих кодовых последователь­
ностей длиной 8 бит. Матричный секвенсер обеспечива­
ет адресацию, синхронизацию узлов и контроль функ­
пионирования. Обеспечивается прямое или реверсивное 
считывание данных. 

На рис. 20 представлена структурная схема трехко­
ординатного ЗУПВ, разрабатываемого фирмой Advance,j 
Technology Laboratories. Данное ЗУ должно обеспеЧИ1Ъ 
продолжительное хранение IIнформапии при емкости па­
мяти 1015 бит, объеме ячейки ~ 1 мкм3 , габаритных раз­
мерах "" 103 смз, скорости обмена 10 Гбит/с и низко,'i 
потребляемой мощности: 160 нДж/бит на ПИКJI заПИСII/ 
считывания. 

Запись ш;формапии в ЗУ происходит следующим об­
разом. На ячейку памяти подается считывающий им­
пульс, и тем самым стирается содержимое ячейки. ECJIII 
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записываемый бит данных соответствует логическому 
нулю, заПИСЫ1iаЮЩllХ импульсов на ячейку не поступа­
ет. Если записываемый бит данных соответствует логи­
ческой «1 », на ячейку воздействуют двумя записываю­
ЩИМИ импульсами. 

Считывающий ИМПУJIЬС,обеспечивая считывание ИН­
формации, вызывает также генерацию сигналов фотон­
н()го эха из всех пройденных им ячеек, и все эти сигна­
лы будут присутствовать на входе детектора. Выбор по­
лезных эхо-сигналов путем стробирования во' времени 
производится устройством выходной адресации, которое 
может быть выполнено на основе акусто- или электрооri­
',liческого дефлектора. Для реализации неразрушающе· 
го считывания производят перезапись считанного бита 
,(если бит соответствует «1») на ячейке памяти. 

Режим перезаПИСII используется также для увеличе· 
пия времени хранения информации в ЗУ. С этой целью 
контроллер периодически подает управляющие сигналы 

в генератор управляющих импульсов и устройства ад­
ресации, в результате происход~т циклическое сканиро­

вание всех ячеек памяти. 

Голографические 
запоминающие устройства 

Среди новых метод{)в решения проблемы памяти 
ЭВМ особые перспеКТИБЫ открывают голографические 
оптические методы записи, хранения и считывания ин­

формации. Голографические системы памяти (ГЗУ)' 
строятся .на основе широкого применения элементов 

функщюнальной электроники и в них используется один 
НЗ, основных принципов- функциональной электроники: 
информация о каждом бите ,данных распределена по 
всей голограмме, то есть нет четких границ между функ­
циями элемента и системы. При этом достигается, боль­
шая избыточность записи, гарантирующая высокую ПQ­
[,Iехоустойчивость и надежность хранения информации. 

Голографичеекие методы позволяют хранить и· вос­
станавливать информацию, представленную в виде вол­
новых полей, изображений и т. П., а также данные, пред­
ставленные, в' виде двоичного кода. 

Разработка ГЗУ, регистрирующих сред и. элементов 
систем ориентирована на. создание ГЗУ, конкурентоспо-
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собных С перспективными системами магнитной записи, 
для чего необходимо достичь следующих параметров: 

плотность записи .3·107 - 3·108 бит/см2 
скорость записи по одному каналу .10-1000 Мбит/с 
стоимость носителя информации. .10-7-10-8 цент/бит 
длительность хранения информации .10-20 JIeT 

В обычных системах памяти на магнитных лентах 
и дисках (НМЛ, НМД) используют так называемую 
побитовую (последовательную) запись. Такие системы 
имеют цеJ1ЫЙ ряд недостатков. Они требуют высокоточ­
ных систем автонатнческого слежения за ФОКУСИРОВКОЙ 
и автотрекинга, прецизиошroй механики, помехоустой­
чивого кодирования, высокого качества материалов для 

носителей информации. Скорость одноканальной записи 
в наиболее быстрых системах традиционной памяти­
НМД - не превышает 10-40 Мбит/с. Быстродействие 
10 Мбит/с при размере информационного элемента 
,.....1 мкм требует для стандартного диска диаметром 
356 мм скорости вращения 30 об/с. Дальнейшее повы­
шение скорости вращения ведет к чрезмерному услож­

нению устройства. Повышение быстродействия без уве­
Jlичения скорости перемещения носителя информации 
достигается при введении развертки поперек движения 

носителя или путем применения многоканаJIЬНОЙ ЗЮ1ИСII 
(как в рассмотренных выше МО системах). 

Кроме того, для традиционных, него.rюграфически:\ 
систем существует взаимосвязь между временем поис­

ка, с одной стороны, и емкостью памяти или стоимостью 
бита - с другой. Иными словами, быстрый поиск свя­
зан с дорогостоящей памятью малой емкости, а памят], 
большой емкости определяет возможность медленного 
поиска и менее дорогостоящая. 

Г(мографические методы являются альтернативой 
традиционным. Во-первых, по своей природе ГЗУ отно­
сятся к многоканальным устройствам. Во-вторых, бла­
годаря высокой надежности голографического метода 
записи снижаются требования к материалам, используе­
мым в качестве информационной среды. В-третьих, нет 
жестких требований к точностям изготовления узлов и 
автоматическим регулировкам систем автотрекинга Il 

автофокусировки. В-четвертых, голографические методы 
дают возможность преодолеть взаимосвязь между вре­

менем поиска, емкостыо памяти и стои~остью бита, при­
сущую системам с побитовой записью. 



В настоящее время разрабатывается несколько 111-

пов голографических систем памяти как оперативного 
типа с емкостью 108-1010 бит и временем обращении 
менее 10 мкс, так и постоянного типа с емкостью 101'0-
1014 бит и временем обращения до 10 мкс. Они рзз.ли­
чаются в основном по типу носителя (ленточные, ДИСК()­
вые или на фотопластинах) , по организашш записи (по­
страничная или построчная), а также по Р<JзмеРНQСТИ 
,.(двумерные или трехмерные системы хранения). 

Обобщенная схема с постраничной организацией ГЗУ 
на фотопластине представлена на рис. 21. В качестве 
информационной среды используется светочувствитель­
ный материал, поверхность которого разделена на РХ Р 
неперекрывающихся зон. В каждую зону записывается 
информация в виде фазовых фурье-голограмм. Голо­
траммы этого типа обладают тем достоинством, что они 
дают воспроизводимое изображение, инвариантное к 
смещеНIIЯМ вбок от опорного пучка; кроме того, Оlшиме­
ют более высокую информационную емкость по сранне­
}lИю с пог лощательными голограммами. Тонкие (поверх­
ностные) голограммы используются в двумерных систе­
мах хранения, в то время как толстые (объемные) - в 
трехмерных системах. Если в двумерных системах в 

Рис. 21. Обобщенная схема странично·ориен:гированного f3Y.J 
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{{аждую зону можно записать одну страницу информа­
ЦИII размером N Х N, то при использовании объемных 
фазовых фурье-голограмм в каждую зону записывают 
1\1 страниц информации при М соответствующих углах 
опорного :(считывающего) пучка. Перемещение пред­
метного и опорного пучков по поверхности запоминаю­

щей среды осуществляется с помощью двумерного де­
флектора и дефлектора опорного пучка, которые рабо­
тают синхронно. Управляемый транспарант, называемый 
часто составителем или устройством набора страниц, 
осуществляет ввод цифровых электрических сигналов в 
оптическую систему, преобразуя их в двумерную опти­
ческую матрицу двоичных знаков. 

Первая серийная голографическая система памят!! 
такого типа была разработана фирмой 3М Сатрапу 
(система Megafetch) в 1974 г. Каждая фотопластина со­
держит 1024 Х 1024 голограммы, при этом общая емкость 
составляет 50 Мбит при времени произвольной выборки 
10 икс. При практически достижимых параметр,ах N = 
=== 100, М=50 емкость системы памяти на фотопластинах 
.(при двухсторонней записи) может достигать 1 ГбаЙт. 

При записи на движущийся носитель (фотопленку 
или диск) используют как, постраничную, так и ПОСJlОВ-

fJлоскu:u If1РОНПf 

Рис. 22.> Упрощенна н структурная схема ГЗУ с ленточным НОСlпелем 
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вую запись данных. Оба способа являются сугубо мно­
гоканальными, поэтому в отличие от неголографических 
способов быстродействие ЗУ обеспечивается при гораз­
до более низких скоростях носителя. Исчезает сребова­
ние высокой точности стабилизации, автофокусировки 
и автотрекинга: например, допустимые отклонения для 

автотрекинга НМД при плотности записи порядка 
1 бит/мкм составляют ",0,1 мкм, для голографических 
дисков допустимая точность может быть на два порядка 
меньше. 

Наивысшую скорость записи (~1 09 бит/с) и наиболь­
ший объем регистрируемой информации (до 1012 бит) 
обеспечивают оптические ЗУ с постраничной голографи­
ческой записью на ленточный носитель. Упрощенная 
структурная схема такого ЗУ, в котором в качестве уп­
равляемого транспаранта (УТ) используется многока­
нальный акустооптичеСIШЙ модулятор (ЛОМ), представ­
лена на рис. 22. Э.пектрическиЙ сигнал, поступающий 
параллелыю (например, пословно) на входы ЛОМ, пре­
образуется в набор ультразвуковых пучков, распростра­
няющихся в материале ЛОМ. < В результате матрица 
входных данных записывается по апертуре ЛОМ в виде 
динамической двумерной фазовой дифракционной ре­
шетки. Общее число бит в странице входных данных мо­
жет составить LxB Х Т, где L - число каналов ЛОМ, 
В - полоса рабочих частот одного канала ЛОМ, Т­
время памяти. Записывающий импульс лазера перено­

сит двумерную страницу данных на ленточный носитель 
в виде голограммы. Дефлектор (фурье-оптика) осущест­
вляет сканирование световых пучков поперек носителя. 

По такой схеме фирмой Harris (СШЛ) было создано 
ГЗУ со скоростыо записи до 109 бит/с. В качестве УТ 
ИСПОJIьзоваJlИСЬ два блока 17 -канальных ЛОМ со свето­
звукопроводом из плотного флинтового стекла и пьезо­
электрическим преобразователем из ннобата лития.Ско­
рость преобразования электрического сигнала в оптиче­
ский в одном канале составляет 29,4 Мбит/с. Таким об­
разом, количество Nнформации в каждом канале сос­
тавляет 4352 бита. Импульсный аргоновый лазер с син­
хронизацией мод и акустооптическим устройством выво­
да излучения обеспечивает длительность импульса 2 не 
с частотой повторения 250 кГц. Фотопленка AGF Л ши­
риной 35 мм движется со скоростью 4 м/с. Размер од­
ной голограм~:ы состаВI!Л 1,16ХО,125 мм2 • 



Развитие ГЗУ с постраничной записью сдерживается 
необходимостью использования уникальных элементов 
(многоканальных АОМ, импульсных лазеров, фотоприем­
ных матриц), а также большого числа сложных оптиче­
ских узлов/ требующих периодической юстировки в про­
цессе работы. Определенные трудности возникают при 
согласовании восстановленного изображения с фотомат­
рицей, поскольку информативный элемент в канале АОМ 
сильно сплющен в направлении движеЕИЯ, особенно при 
высоких скоростях ввода. Для точного совмещения пред­
метного и опорного пучков на поверхности носителя не­

обходимо использование технически СЛОЖНЫХ систем 
дефлекторов с многоэлементным (""' 1 00) линзовым или 
гололинзовым растром. Однако для достижения скорос­
тей записи более 109 бит/с этот метод считается наибо­
лее перспективным, поскольку позволяет наиболее пол­
но реализовать принцип многоканальной голографиче­
ской записи. 

К более простым системам голографической памяти 
относятся ЗУ с пословной записью данных в виде одно­
мерных голограмм на дисковый носитель. В таких сис­
темах можно использовать ряд хорошо отработанных 
узлов серийных НМД. Структурная схема ГЗУ такого 
типа представлена на рис. 23. УпраВJJяемый транспарант 
(модулятор) осуществляет ввод электрических сигналов 
путем изменения интенсивности (или поляризации, фа­
зы) проходящего света. Запись производится в виде ли­
нейных (одномерных) фурье-голограмм, ориентирован­
ных длинной стороной по радиусу диска; интерферен­
ционные полосы располагаются вдоль направления дви­

жения носитеJIЯ. Радиальная ориентация линейных голо­
грамм позволяет устранить противоречие между быстро­
действием и ограниченной скоростыо носителя. 

На один и тот же участок диска целесообразно запи­
сывать одновременно несколько сигнальных лучей, тем 
самым осуществляется параллельная запись нескольких 

одномерных голограмм. Такая структура требует дли 
записи многоканального линейного модулятора света I! 

многоканального линейного фотоприемннка - для счи­

тываШIЯ. l"vlногоканальные запись и считывание были 
реаmвованы в макете дискового ЗУ (СССР), в котором 
в качестве УТ использовался 17 -канальный АОМ на крис­
талле ниобата лития. Оптический блок записи форми­
рует объектный световой пучок, который при прохожде-
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Рис. ·23. Структурная схема днскового ГЗУ с ПОСловной записью 
данных 



нии АОМ образует 17 сигнальных лучей, а также опор­
ный луч, параллельный сигнальным и находящийся с 
ними в одной плоскости. ИнтенсивнЬсть опорного .'Iуча 
примерно в 5 раз меньше сигнального. Расположенная 
после АОМ фокусирующая оптика· представляет собой 
комбинацию телескопа из цилиндрических линз и объек­
тива «Гелиос-40». Для изготовления диска диаметром 
300 мм были использованы голографические фотоплас­
тинки ПЭ-2. В качестве фотоприемника использовано 
lб элементов фотоприемной матрицы Мф-16 в режиме 
прямого считывания. Проецируемое на строку фотомат­
рицы изображение имеет вид световых пятен с шагом 
250 мкм и ди(!метром около 60 мкм. 

При создании макета бы.'IИ достигнуты следующие 
основные характеристики: 

ЧИСЛО каналов записи/считывания 
ширина голографической дорожки 
размер голограммы вдоль движения 

максимальный шаг дорожек . 
информационная площадь диска 
объем информации на диске . 
плотность записи (для 34 каналов) 

.17; 34 

.100-250 мкм 

.1,5-,3,0 мкм 

.300 мкм 

.480 см2 

.3-6 Гбайт 

.107 бит/см2 

Нflиболее серьезный нед:остаток ГЗУ с пословной ор­
ганизаЦl:fей записи - неустойчивость к дефокусировке 
одномерных голограмм по одной из координат. При 
большой плотности записи, когда ширина голограммы 
становится соизмеримой с размером одного информаци­
онногомикроучастка, допустимая дефокусировка умень­

шается до такой же веJIИЧИНЫ, что и при поБIlТОJ30Й за­
писи. Другой важный вопрос, связанный с повышением 
быстродействия ГЗУ и упрощением его конструкции,­
разработка малогабаритных оптических головок запи­
си/считывания на основе линейной решетки ОДIIОМОДО­
вых импульсных полупроводниковых лазеров. При мене­
ние таких лазеров позволит заменить дорогие и габа­
ритные газовые лазеры при одновременном повышении 

I<.r;Iд и снижении мощности лазеров, а также убрать из 
схемы расщепитель пучка и многоканальный АОМ, ко­
торый пока еще относится к уникаJIЬНЫМ устройствам. 
Однако для практического использования необходимо 
устранить ряд существенных недостатков импульсных 

полупроводниковых ,пазеров, из которых основной - это 
малая длина временной (продольной) когерентности­
около 100 мкм. Соответственно требуется выраВЮllзание 
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оптического пути опорного и сигнального пуqков с точ­

ностью не хуже 10 мкм. Другая сложная техническая 
задача - обеспечить среднюю мощность излучения ла­
зера 50-100 мВт, что связано с малым коэффициентом 
IIСПОЛЬЗОВ,ШИЯ света в классических схемах ГЗУ. 

Как уже отмечалось, голографические ЗУ использу­
ют один из основных принципов функциональной элект­
роники, распределяя информацию о каждом бите дан­
ных по всей голограмме. Вместе с тем в ГЗУ широко 
используются устройства ФЭ в качестве дефлекторов, 
управляемых транспарантов, информационных сред, фо­
топрнеМIJИКОВ и т. д. Уровень технических характерис­
тик этих элементов во многом определяет уровень пара­

метров голографических систем памяти в целом. 
Существуют два основных типа дефлекторов: акусто­

оптические Jf электрооптические. К количественным ха­
рактеристикам относятся разрешение и время выборки. 
Разрешение, т. е. полное число разрешимых угловых 
положений, мож:но определить как максимальный угол 
отражения, деленный на угол дифракционного уширения 

пучка. Оптическая схема типичного двумерного акусто­
оптического дефлектора приведена на рис. 24. Вводимые 
в однокаlIальные АОМ сигналы образуют движущуюся 
ультразвуковую фазовую дифракционную решетку, пе-

Сигнал 8ерmимльногll 
IlmКJlоненuя 

гОРUJIlНГПUJlЬНllгll 

оml(Лонения 

'ие. 24. Оптическая система JLBY'v!epHoro акустооптичеСI\ОГО дефлек­
тора 



риод которой соответствует частоте входного сигнала. 
Время выборки определяется временем прохождеНIIЯ 
ультразвукового импульса через сечение лазерного пуч­

ка. Однако на практике приходится выбирать компро­
миссное решение между необходимыми временем выбор­
ки и дифракционной эффективностью, а также числом 
разрешимых угловых положений. Для увеличе~{Ия двух 
последних параметров необходимо увеличивать протя­
женность АОМ в направлении распространения ультра­
звукового импульса. Существует практическая возмож­
ность создания двумерных дефлекторов с числом адре­
суемых направлений порядка 104 и частотой переклю­
чения 10-100 МГц. 

Электрооптические дефлекторы обычно используют 
эффект двулучепреломления, в результате которого пуч­
ки света с разной поляризацией при прохождении элект­
рооптического модулятора отклоняются на разные углы. 

Вращение плоскости поляризации достигается измене­
нием напряжения на модуляторе. Поскольку электрооп­
тические коэффициенты известных материалов очень 
малы, невозможно прямым способом получить большие 
углы отклонения при практически приемлемых значе­

ниях управляющего электрического поля. Для получе­
ния больших углов в таких аналоговых дефлекторах 
применяют последовательные каскады призм. В другом 
варианте используют каскадное включение неСКОЛЬКIIХ 

цифровых дефлекторов, каждый из которых отклоняет 
пучок света в одном из двух положений. Например, 20-
каскадный электрический дефлектор, состоящий из 1 О 
каскадов отклонения по оси Х и 10 каскадов отклонения 
по оси У, создает двумерное поле адресации размером 
1024Х 1024 точек. Время случайной выборки составляет 
при этом 0,8 мкс. Недостатком таких дефлекторов яв­
ляется большое затухание света, проходящего через 
множество поверхностей преломления. 

Создание управляемых транспарантов, применяемых 
для ввода цифровых электрических сигналов в оптиче­
скую систему ГЗУ, основано на множестве различных 
физических явлений при использовании самых разнооб­
разных материалов. Основные требования, предъявляе­
мые к УТ, состоят в обеспечении высокого разрешения 
(размер бита менее 100 мкм) И большой информацион­
ной емкости (103-106 бит) при высокой скорости смены 
стрюIИЦ (1-10 мкс) и высокой контрастности (более 
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] oq : 1). Высокая контрастность ослабляет последующие 
требр.вания к материалу для записи голограмм и к мат­
рнце фотодетекторов. В настоящее время известен це­
лый ряд УТ на устройствах ФЭ. Среди них нанбольшее 
распространение получили магнито-, акусто-, электрооп­

тические и жидкокристаллические (ЖК). 
ЖК управляемые транспаранты отличаются наиболь­

шим разнообразием. Однако скорости формирования 
двумерных массивов данных у них находятся в милли­

секундном диапазоне. 

К более быстродействующим относятся электроопти­
ческие УТ на основе ЦТСЛ-керамики - горячепрессо­
ванной смеси цирконата-титаната свинца с лантаном. 
Варьируя состав смеси и технолоГ1lЮ ее изготовления, 
можно создать керамику, обладающую различными эф­
фектами, пригодными для пространственной модуляции 
света: продольный, попереч'ный электрооптический эф­
фекты и другие. Эти эффекты - результат ориентации 
n электрическом поле вектора поляризации сегнетоэлект­
рllческих доменов. Примером УТ на основе электроопти­
ческой керамики может СЛУЖli1;Ь 256-элементный фор­
мирователь страниц «Sandia», способный работать со 
скоростью переключения до 105 при контрастномотно­
шении 1000: 1. 

Известные магнитооптические материалы, в которых 
реализуются ЦМД, не отвечают требованиям создания 
~/T. Во-первых, из-за магнитостатического отталкивания 
доменов они характеризуются малой плотностью запол­
нения. Во-вторых, состояние домена в отсутствие пере­
Юlючающих полей неустоЙчиво. Быстродействующие 
Мilгнитооптические УТ, матрично адресуемые электриче­
ским напряжением, разработаны на основе ортоферри­
тов и эпитаксиальных феррит-гранатовых структур, со­
держащих висмут. Необходимое для перемагничивания 
ячеек магнитооптического материала магнитное поле 

может быть создано при протекании электрического то­
ка по петле вокруг ячейки (рис. 25). Смена знака век­
тора намагниченности в ячейке в результате действия 
эффекта Фарадея эквивалентна открытию или закрытию 
светового клапана. Примером реализации магнитоопти­
ческого УТ на основе ортоферрита иттрия может слу­
жить формирователь страниц размером 100Х 100 эле­
ментов с рабочей апертурой 2 Х 2 см, временем пере­
кmочеНlIЯ 10-8 с и оптическим контрастом 350 :.1. Раз-



мер ячейки УТ составил 150х 150 мкм2 . Основными не­
достатками магнитооптических УТ являются невысокое 
(до 10%) пропускание света, сложность коммутации то­
ковых цепей при токах порядка 1 А и возможность де· 
градации пеРМ3<lлоевых электродов. 
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Рис. 25. Светоклапанный элемент магнитооптическогu управляемого 
транспаранта 
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Акустооптические· УТ относятся к наиболее быстро­
действующим. В них использован эффект дифраКЦИI! 
света на решетке, возбуждаемой объемной упругой вол­
ной в оптически и акустически прозрачной среде вслед­
ствие явления фотоупругости. Для параллельного ввода 
в оптическую систему двумерного массива данных ис­

пользуются многоканальные ЛОМ, состоящие из свето­
звукопровода, пьезоэлектрического прсобразователя J! 

поглотителя упругих волн (рис. 26). В качестве свето­
Зf!укопровода наиболее эффеКТI!ВНЫ ниобат лития, па­
рателлурид, молибдат свинца, I-;QторbIе обеспечивают 
малое включение/выключение оптического отклика (до 
10-9 с). В качестве пьезоэлектрических преобразовате­
лей наиболее часто используются плаСТИJIКИ ююбата лIl­
тия (полоса частот 10-800 МГц), тонкие пленки суль­
фида кадмия, цинка или окиси цинка (полоса 0,5-
3,5 ГГц). Со свеl'ОЗВУКОПРОВОДОМ они соединяются с по­
мощью дополнительных связующих слоев (золото, медь, 
индий и др.). 34-кана/IЬНЫЙ АОМ, разработанный фир­
мой Haгris дЛЯ ГЗУ, схема которого представлена на 
РIIС. 22, обеспечил скорость ввода двумерной информа­
ции 1 ГБIIТ/С. По существующим оценкам, может быть 
достигнута скорость ввода 1012 бит/с и выше. Такая 
производительность практически недостпжима для дру­

гих типов УТ, кроме, быть может, магнитооптических. 
Отметим, что использование акустооптических УТ тре­
бует прнменения лазеров большой мощности, поскольку 
аliУСТlI'Iескую картину можно считать неподвижной лишь 
'за время порядка нескольких наносекунд. 

r.;чumыlJающее U3/!1jченuе 

!~t~~t~~~~~~~!~!! ПрозраЧIIЫИ элеl<mро{} 
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~---------------------
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ПромаiJулuроfЗанног цзлученце 

Рис. 27. ПЗС-управnяошii транспарант на основе эффекта Фран­
ца - Келдыша 



Интересным пример'Ом реалиЗ'ации УТ на ЭJlементах 
функциональной э~ектроники является модулятор света 
на основе эффекта Франца -Келдыша в полупроводни­
ковом слое прибора с зарядовой связью (рис. 27). эф­
фект обусловлен воздействием управляющего электри­
ческого поля на величину поглощсния фотонов в слое 
полупроводника. Структура ПЗС работает по хорошо 
известной трехфазной схеме, в которой каждый третий 
электрод является полупрозрачным. Оптический ИМПУJlЬС 
включается в момент прохождения последовательностп 

зарядовых пакетов под всеми полупрозрачными элект­

родами. В отсутствие заряда под полупрозрачным элект­
родом существует электрическое поле, вызывающее 

сильное поглощение света. Наличие заряда приводит к 
частичной или полной компенсации электрического по­
ля и как следствие к уменьшенщо ширины запрещенной 
зоны полупроводника. Уменьшение поглощения света 
происходит пропорционально уменьшению амплитуды 

поля. Матричный УТ можно реализ,Овать при 'параллель­
ном включении рассмотренных структур. Интересно от­
метить, что адресация должна осуществляться так же, 

как в акустооптических УТ. 

диапазон волн модул.ируемого света лежит в преде­
лах 0,89-0,90 мкм, поэтому наиболее приемлемыми ис­
точниками света являются одномодовые полупровtщни­

ковые лазеры. Расчет показывает, что для УТ из 200х 
Х200 элементов фиксирование результата фурье-преоб~ 
разования с помощью фотоприемной ПЗС-матрицы обес­
печит импульсный лазер с длительностью импульса до 
1 мс И пиковой мощностью порядка 100 мВт. Пер спек­
тивность полупроводниковых УТ на ПЗС обусловлена 
возможностью достижения большого формата входных' 
данных (до 1000х 1000» при динамическом диапазоне 
до 40 дБ, весьма малых габаритах и хорошем согласо­
вании с фотоприемными матрицами. 
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