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Introducción
De unaforma muy amplia,podemosdividir los tipos de memorias endoscategorías:volátilesy no-volátiles.
Las memorias de tipo no-volátiltienensu aplicación mayormente en sistemas donde su contenido permanece
inalterado(código ejecutable),o debeactualizarsecon una frecuenciarelativamentebaja (código ejecutable
actualizable, constantes de calibración, logs, etc.). Esto sedebea que, según su tipo, no esposiblealterarsu
contenido(ROM), o se requiere deun borradoy re-escrituraque nosólo demoranun tiempo considerable
(EPROM,EEPROM), sino que además no esposiblerealizarlomás deuna determinadacantidadde ciclos,
antes de tornar el dispositivo inusable.

Las memorias de tipo volátil, por elcontrario, tienen su aplicación mayormente en sistemas donde su
contenido es casipermanentementealterado,conunafrecuencia deescriturarelativamenteelevada,o donde se
requiere de un tiempo de acceso corto.

Cuando la aplicación requierecaracterísticasde ambos mundos, el desarrollador debe considerar
cuidadosamente la frecuencia deactualizacióndelos datos, la vida útil deldispositivo,el costo,el volumen, la
capacidad dealmacenamientorequerida.Bajo determinadascaracterísticas,una flash o algunasEEPROMs
puedenfuncionar;otrasrequierenel empleodeun sistema de batería de respaldo(batteryback-up)y el empleo
de RAM, de modo de poder mantener el contenido de la memoria en ausencia de alimentación.

El párrafoanterior,en realidad,incurre en un error de tiempo verbal; dado que en laactualidad,existeuna
tecnología que por suscaracterísticases el nexoentreambosmundos: el tiempo deaccesoy la capacidad de
virtualmenteilimitadas escrituras,con la capacidad deretenerla información sinconsumode energía.Nos
referimos a las FRAM, o Ferroelectric Random Access Memories.

FRAM
Una memoria de tipoFRAM poseeinternamenteunaestructurasimilar a unaDRAM (RAM dinámicas),pero
el almacenamientode la información serealizamedianteel aprovechamiento deun efectoferroeléctrico,por
oposicióna la conservaciónde la cargadel capacitorintrínsecode una compuerta flotante enuna RAM
dinámica.

El efectoferroeléctricoes lahabilidaddeun materialde conservarunapolarizacióneléctrica en ausencia deun
campo eléctrico aplicado.

Una celda de memoriaFRAM se crea depositandoun film de materialferroeléctricoen formacristalinaentre
dosplacas, formandoun capacitor, de formasimilar a comoserealizaen una DRAM. En vez de almacenar
cargaeléctrica enestecapacitor,comoen unaDRAM, las memoriasferroeléctricasalmacenanla información
en forma de uno dedosestadosestablesde esaestructuracristalina.Dichosestadossonestables,demodoque
la FRAM no necesita refresco ni presencia de ningún campo eléctrico para retener la información grabada.

Operación
Si observamosel modelosimplificado de laestructuracristalinade
un cristal ferroeléctrico,veremosqueéstetieneun átomomóvil en el
centro del mismo. La aplicación deun campoeléctrico entre dos
caras produce el movimiento de dicho átomo en la direccióny
sentido del campoeléctrico,con lo cual, la reversión de lapolaridad
del campo ocasiona elmovimientoen sentidoopuesto.La remoción
del campo simplemente noafectaa esteátomo, el cual permanece
donde estaba, enuna posición estable.Como puedeapreciarse,se
requiere demuy pocotiempoy energíaparaproducirun cambiode
estado, mientras que los estados son estables.



Lectura

Si bienun elemento de memoria esun capacitor, la información no sealmacenaen forma decargadentro del
mismo.Parapoder leerunaceldaFRAM, es necesario detectar laposicióndel átomolibre dentro delcristal.
Esto, desafortunadamente,no puedesensarse de formadirecta, debiéndoseaplicar un campo eléctrico y
detectar elconsumode energíanecesarioparaproducir elmovimientodel átomo,o la ausencia de éste. La
lectura es, por ende, destructiva,debiendovolversela celda a suestadoanterior,lo cual esrealizadopor el
dispositivo en sí.

Escritura

El procesodeescrituraesmuy similar al delectura,no es aquí necesaria ladeteccióndel estado, simplemente
se fuerza uno de los estados, pudiendo pasarse entre ambos de forma indistinta, al contrario que en las EPROM
y EEPROM.En conclusión,tantounalecturacomounaescriturademoranaproximadamenteel mismo tiempo,
obteniéndose chips con tiempos de acceso del orden de los 70ns.

Una memoria de tipo flasho EEPROM requiere deuna tensión relativamenteelevadapara realizar la
grabacióny/o borrado, lo cual seobtieneinternamentemediantecircuitos del tipocharge-pump.Una FRAM
no necesita de ésto, ya que opera directamente a la tensión de alimentación, con un menor consumo.

En cuanto a ladurabilidad,existeun límite en lacantidadde cambiosde estadoposibles,lo que limita la
cantidadde accesosa la memoriahastacausar su destrucción por fatiga. Si bienestovaríasegún las diversas
tecnologíasparalos distintosmodelos,por lo generalla cantidadpermitidadeaccesossupera el orden de 1010,
es decir, varios órdenes demagnitudmás que las otras memorias novolátiles regrabables, si bien también
deberemoscomputar las lecturas.Los dispositivosmás recientesya anuncianuna cantidadvirtualmente
ilimitada de accesos.

Utilización
Los chips de memoria con tecnologíaFRAM de la firma Ramtron,pioneraen estecampo, vienen endos
grandes familias: acceso paralelo, y acceso serie.

Acceso paralelo

Los chips deaccesoparalelo están orientados a serconectadosal bus de un
microprocesador,o equivalente. Soncompatiblespin a pin con las memorias
estáticas desimilar capacidad, porejemploel FM1808 seve comouna62256, de
32KB (32Kx8), con el agregado de disponer de la versión FM18L08, en 3,3V.

La únicadiferenciarespectoa un chip tradicionaldeSRAM, en cuanto a su uso, es
que debidoa la tecnología constructivay su funcionamiento, el chiprealiza un
latchingde laslíneasde address en el flancodescendentedel chip enable ( CE )
, lo que requiere queéste sea aplicadoy retirado en cadaacceso,además de
respetar el timing mínimo de acceso y espacio entre accesos. Es decir, no es posible
conectarpermanentementeCE a masa.En cuanto a tiempo deacceso,70ns es
más quesuficientepara la gran mayoría delos microcontroladores de 8-bits con
acceso al bus, disponibles hoy en el mercado.

Una característicaúnica de la FRAM es la de poderreemplazartanto a la RAM
como a la flash o EEPROM, pudiendo ser el único tipo de memoria instalado en un
circuito, ya que su tiempo de acceso y características lo permiten.



Acceso serie

Los chips deaccesoserie se dividen a suvez en dosfamilias, según el tipo deinterfaz:2-wire (similar a I2C
pero con velocidad de operación de hasta 1MHz) y SPI.

Dentro de lafamilia 2-wire, disponemosdemodelosclásicoscomoFM24C64y FM24CL64, de64Kbitsen 5y
3,3V respectivamente; asícomo también FM24C256, en 256Kbits.Ambos son reemplazospin a pin de
modelossimilaresde EEPROMsde otros fabricantes, conun gran ahorro de energíay fundamentalmente
bajísimostiemposdeescritura.Porejemplo,paraborrarun byteenun chip EEPROMse requiere de alrededor
de 10ms,mientrasque una FRAM no necesita borrarse, dado que no hayun estadoestableo preferido. Al
grabarla, se lo hace en 75us, más de dos órdenes de magnitud más rápido.

Esto quiere decir, que conuna EEPROM no esposible realizar más deunas100 escrituraspor segundo,
aproximadamente,destruyendoel chip enunas3 horas(106 escrituras).En una FRAM, por el contrario,es
posiblerealizarmás de 5000escrituraspor segundo, conunaduraciónmínimade 15 días (considerando 1010

accesos como límite, la gran mayoría de los chips ya están disponibles con durabilidad de 1013 o superior).

Dentro de lafamilia SPI,y dentro de las mismas capacidades, tenemos FM25256y FM25L256, de 256Kbits,
con velocidades de bus de 15 y 10 MHz, operando a 5 y 3,3V, respectivamente. 

La única consideración ateneren cuenta, es que el tipo demodo de trabajo es SPImodo 0, como indica el
gráfico a continuación:

Aplicaciones
FRAM es una tecnología de memoria no-volátil quepuedeescribirse en la aplicacióny a velocidad de
ejecución.Puede,por consiguiente,reemplazara cualquier otro tipo dememoria.Debidoa que setratadeuna
tecnologíarelativamentereciente, su precioaúnes superior a las otrasalternativas,por lo que secentrasuuso
en aplicaciones donde serequierengran cantidadde escrituras,comoser recolecciónde datoso alteraciones
frecuentesde la configuración. Susbeneficios también son aplicables en situaciones donde elcosto de
reparacióndel equipoo su tiempo fuera deservicio son problemáticos,dado que eluso de tecnologías"con
fecha de vencimiento" como flash o EEPROM deriva inevitablemente en esto.
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