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²²I. Íåïðèçíàííûé ãåíèé ñòðàíû âîñõîäÿùåãî ñîëíöà

Â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûë ñäåëàí íîâûé øàã â ðàçâèòèè
òâåðäîòåëüíîé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè íà ýòîì òâåðäîòåëüíîì íîñèòåëå ïðèìåíÿåòñÿ ïî ñåé äåíü è íàçûâàåòñÿ
Flash(ôëåø)-ïàìÿòü. Ôëåø-ïàìÿòü áûëà ðàçðàáîòàíà èíæåíåðîì êîìïàíèè TOSHIBA
Ôóäçèî Ìàñóîêîé â êîíöå 70-õ – íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîñòè â èñòîðèè ñîçäàíèÿ ôëåø-ïàìÿòè. Ðàçíûå èñòî÷íèêè
ýòó èñòîðèþ òðàêòóþò ïî-ðàçíîìó. Ïîýòîìó ìû ïîïûòàëèñü ñâÿçàòüñÿ ëè÷íî ñ äîêòîðîì
Ôóäçèî Ìàñóîêà è ñïðîñèòü ó íåãî, êàê îí ïðèäóìàë è ðàçðàáîòàë ôëåø-ïàìÿòü.
Íåñìîòðÿ íà ñâîþ çàíÿòîñòü ðàáîòîé è áîëåçíü, Ôóäçèî Ìàñóîêà îòâåòèë íàì è
ïîäåëèëñÿ ñâîèìè âîñïîìèíàíèÿìè î òîì âðåìåíè.

Äîêòîð Ôóäçèî Ìàñóîêà – ó÷åíûé, èçîáðåòàòåëü ôëåø-ïàìÿòè

Èç ðàññêàçà Ôóäçèî Ìàñóîêà: “ß óðîæåíåö ãîðîäà Òàêàñàêè – îäíîãî èç ãèãàíòîâ
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè â ßïîíèè. Ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû ßïîíèè
íåîáõîäèìû áûëè ñïåöèàëèñòû, ÷òîáû ïðàêòè÷åñêè çàíîâî îòñòðîèòü ñòðàíó. Òàê è ÿ
âûáðàë íóæíîå ñòðàíå íàïðàâëåíèå – èíæåíåð-ýëåêòðîòåõíèê. Â 1966 ãîäó ñòàë

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â ¹¹ 3–4, 2012.
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ß ïðåêðàñíî ïîíèìàë, ÷òî çà MOS-òåõíîëîãèåé áóäóùåå â ïîëóïðîâîäíèêîâîé
òåõíèêå. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íàó÷íîé ñòåïåíè, ÿ ïðèøåë ðàáîòàòü â êîìïàíèþ
Tokyo Shibaura Denki, êîòîðàÿ ñåé÷àñ íàçûâàåòñÿ TOSHIBA. Íà òî âðåìÿ ýòà
êîìïàíèÿ áûëà âåäóùåé â ßïîíèè êàê ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîíèêè, òàê è â
îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. ß ðàáîòàë â äåïàðòàìåíòå èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê,
ãäå çàíèìàëñÿ ðàçðàáîòêàìè MOS LSI-ïàìÿòè (ÌÎÏ ïàìÿòü ñ âûñîêèì óðîâíåì
èíòåãðàöèè).

Ôàêòè÷åñêè îñíîâíîé ìîåé çàäà÷åé â ïåðâûå ãîäû ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå
òåõíîëîãèé LSI. Ïîä ñëîâîì “èçó÷åíèå” ñëåäóåò ïîíèìàòü ñîáñòâåííî ïîèñê â
ìèðå íîâûõ òåõíîëîãèé è èõ âíåäðåíèå íà ïðîèçâîäñòâåííûå ïëîùàäêè TOSHIBA.
Òàêîé ïîäõîä áûë ñôîðìèðîâàí â ïðîöåññå ðåîðãàíèçàöèè ñòðàíû ïîñëå Âòîðîé
ìèðîâîé âîéíû.

Õîòÿ ê íà÷àëó 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èíäóñòðèÿ ßïîíèè è áûëà ïîë-
íîñòüþ âîññòàíîâëåíà, îíà ïåðåæèâàëà êðèçèñ. Îí áûë ñâÿçàí èìåííî ñ ïåðåäîâûìè
òåõíîëîãèÿìè. Êàê ðàç â ýòî âðåìÿ íà÷àëàñü îôèöèàëüíàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìàñ-
øòàáíàÿ êîìïàíèÿ ïî âîññòàíîâëåíèþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêîãî ñåêòîðîâ ñòðàíû (ïî íåêîòîðûì èñòî÷íèêàì ýòà êîìïàíèÿ íåãëàñ-
íî íà÷àëàñü â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ). Â òî âðåìÿ ßïîíèÿ àêòèâíî
ñêóïàëà ïàòåíòû è ëèöåíçèè ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé ïî âñåìó ìèðó”.

ÀÂÒ. Èçó÷àÿ èñòîðèþ ñîçäàíèÿ ôëåø-ïàìÿòè, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî äîêòîð
Ôóäçèî Ìàñóîêà, ñîáëþäàÿ òðàäèöèîííóþ êóëüòóðó îáùåíèÿ ÿïîíöåâ, â ñâîåì
ðàññêàçå íå ãîâîðèò ïîëíîñòüþ î òîì, ÷åì îí çàíèìàëñÿ â TOSHIBA. Òàê, ê ïðè-
ìåðó, íàì èçâåñòíî, ÷òî çà ïåðâûå 4–5 ìåñÿöåâ ñâîåé ðàáîòû, îí ðàçðàáîòàë íîâûé
òèï ïàìÿòè íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé èì òåõíîëîãèè SAMOS (stacked-gate ava-
lanche injection MOS).

 
Ñïðàâêà. SAMOS (stacked-gate avalanche injection MOS) – òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà 

ÿ÷åéêè ïàìÿòè íà îñíîâå ÌÎÏ ñòðóêòóðû ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Îñîáåííîñòüþ äàííîé 
òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåñêîëüêèõ çàòâîðîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ 
ðàññòîÿíèÿõ îò êàíàëà. Ïîýòîìó â ëèòåðàòóðå äàííóþ òåõíîëîãèþ åùå íàçûâàþò ÌÎÏ 
òðàíçèñòîð ñ ìíîãîóðîâíåâûìè çàòâîðàìè. 

Ñïðàâêà. LSI (Large Scale Integration) – áîëüøàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè (íà 
ìèêðîñõåìå), óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ïðèìåíÿåìûõ p-n ïåðåõîäîâ â èíòåãðàëüíîé 
ñõåìå (îò 100 äî 9999). 

 

Ñïðàâêà. MOS (ìåòàëë – îêñèä – ïîëóïðîâîäíèê) – íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûé 
òèï ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà, ðàçäåë¸ííûõ 
ñëîåì îêñèäà êðåìíèÿ SiO2.  

 

áàêàëàâðîì, çàòåì â 1968 ãîäó – ìàãèñòðîì, à ê 1971 ãîäó óæå ïîëó÷èë ñòåïåíü
äîêòîðà íàóê â óíèâåðñèòåòå Òõîêó.

Â òî âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ìåíÿ ïðåäñòàâëÿëè ðàçðàáîòêè ïîëóïðî-
âîäíèêîâ, îñîáåííî ïëàíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ MOS.
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ИÏðèíöèï äåéñòâèÿ ýòîé ïàìÿòè áûë î÷åíü ïîõîæ íà òåõíîëîãèþ Äîâà
Ôðîõìàíà, à ñòèðàíèå ÿ÷ååê ïàìÿòè òàêæå ïðîèçâîäèëîñü óëüòðàôèîëåòîì. Âñÿ
«èçþìèíêà» åãî òåõíîëîãèè çàêëþ÷àëàñü â ñêîðîñòè çàïèñè ÿ÷ååê ïàìÿòè. Â
îòëè÷èè îò ïàìÿòè Ôðîõìàíà, äëÿ çàïèñè îäíîé ÿ÷åéêè åãî ïàìÿòè áûëî íåîáõîäèìî
âñåãî 15 ìèëëèñåêóíä (ó Ôðîõìàíà 25 ìèëëèñåêóíä), à äëÿ ïîëíîé ïåðåçàïèñè
âñåõ ÿ÷ååê ìèêðîñõåìû îáúåìîì 2048 áàéò – ïîðÿäêà 30 ñåêóíä (ó Ôðîõìàíà
50 ñåêóíä).

“Ìîé ïîäõîä áûë îöåíåí ðóêîâîäñòâîì è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå
îïóáëèêîâàíèÿ òåõíîëîãèè SAMOS-ïàìÿòè ÿ óæå ðàáîòàë â äåïàðòàìåíòå ïî
ðàçðàáîòêàì ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ðàáîòà â ýòîì äåïàðòàìåíòå äàëà ìíå î÷åíü áîëüøèå
âîçìîæíîñòè, ñàìîé ãëàâíîé èç êîòîðûõ áûë äîñòóï ê ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå.
Îñíîâíîé ìîåé çàäà÷åé áûëî âíåäðåíèå òåõíîëîãèé ïî ïðîèçâîäñòâó DRAM-
ïàìÿòè. Íó è êîíå÷íî æå, ïàðàëëåëüíî ñ âíåäðåíèåì ýòîé òåõíîëîãèè, ïðîâîäèëîñü
èçó÷åíèå âîçìîæíûõ óëó÷øåíèé êàê òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, òàê è ïðîèçâîäèìîãî
ïðîäóêòà. Ðàáîòàÿ êîëëåêòèâîì èç ïÿòè ÷åëîâåê, íàì äåéñòâèòåëüíî óäàëîñü
óñîâåðøåíñòâîâàòü DRAM-ïàìÿòü. Â 1978 ãîäó ïåðâûé îðèãèíàëüíûé ÷èï ïàìÿòè
DRAM, îáúåìîì 1 Ìáèò, áûë ïðîèçâåäåí â êîìïàíèè TOSHIBA”.

ÀÂÒ. Åñëè ñðàâíèâàòü äîñòèæåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè â ìèðå, òî êîìïàíèÿ
IBM â 1977 ãîäó âûïóñòèëà ÷èï DRAM-ïàìÿòè ñ îáúåìîì âñåãî 64 Êá. Â òî âðåìÿ
êîìïàíèè ÑØÀ è çàïàäíîé Åâðîïû ñìîòðåëè íà ßïîíèþ êàê íà ñåðüåçíîãî
êîíêóðåíòà â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðîèçâîäñòâå. È â íåêîòîðîé ìåðå ñòàðàëèñü
ïðåñåêàòü áîëüøîé èíòåðåñ è ëþáîïûòñòâî ÿïîíöåâ ê íîâûì è îðèãèíàëüíûì
ðåøåíèÿì â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

“Âèäèòå ëè, â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà áóðíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà EPROM-
ïàìÿòü. Íà òî âðåìÿ îíà ñ÷èòàëàñü ñàìîé ïåðåäîâîé òåõíîëîãèåé ýíåðãîíåçàâèñèìîãî
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Òàê êàê INTEL çàÿâëÿë î âîçìîæíîñòè õðàíåíèÿ äàííûõ
íà ýòèõ ìèêðîñõåìàõ äî 10 ëåò, ó ìåíÿ ïðîÿâèëñÿ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ïàìÿòè åùå áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ. Íà òîò ìîìåíò ÿ
äóìàë íå òîëüêî î òâåðäîòåëüíûõ íîñèòåëÿõ èíôîðìàöèè. Õðàíåíèå èíôîðìàöèè
â ïàìÿòè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè áûëî íåîáõîäèìî äëÿ ìíîæåñòâà
óñòðîéñòâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü êàê
â áûòîâûõ, òàê è â ïðîìûøëåííûõ èçäåëèÿõ. Âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè â ïàìÿòè, êàê ðàç è óäîâëåòâîðÿëà ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ
SAMOS-ïàìÿòè.

Ê ñîæàëåíèþ òîãäà, âïðî÷åì êàê è ñåé÷àñ, â ßïîíèè ñóùåñòâîâàë  “ñòèëü
ðàáîòû” ñîòðóäíèêîâ ïðåäïðèÿòèé. Ñóòü åãî çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ñ èäåÿìè
ðàáîòíèêîâ ïðàêòè÷åñêè íå ñ÷èòàëèñü, è òû äîëæåí áûë çàíèìàòüñÿ òîëüêî òåì,
÷òî îäîáðåíî ðóêîâîäñòâîì. Ìíå â òî âðåìÿ î÷åíü ïîâåçëî, òàê êàê ÿ èìåë âîç-
ìîæíîñòü îáùàòüñÿ â óçêîì êðóãó ñïåöèàëèñòîâ ïî ïîëóïðîâîäíèêàì, à òàêæå
èìåë äîñòóï ê ïðîèçâîäñòâó. Ýòî äàëî ìíå âîçìîæíîñòü â ñâîáîäíîå îò ðàáîòû
âðåìÿ ðàáîòàòü íàä ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè SAMOS-ïàìÿòè.

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 1978 ãîäà âñå ñâîå ñâîáîäíîå âðåìÿ ÿ ïîñâÿùàë èìåííî
ðàñ÷åòàì è ïðîåêòèðîâàíèþ òåõíîëîãèè SAMOS-ïàìÿòè. À íà ïðîèçâîäñòâåííîì
ó÷àñòêå êîìïàíèè ïðîâîäèë îïûòû ïî ñâîèì íàðàáîòêàì”.

ÀÂÒ. Â 1981 ãîäó Ôóäçèî Ìàñóîêà ïîäàë ïàòåíòíóþ çàÿâêó íà íîâûé òèï
ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî ïîñëå ïàòåíòíîé çàÿâêè Ôóäçèî
Ìàñóîêà ñìîã “ëåãàëüíî” çàíèìàòüñÿ ðàçðàáîòêîé ñâîåé òåõíîëîãèè. Ê ñåðåäèíå
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И 1983 ãîäà áûë ïîëó÷åí ïåðâûé ÷èï. Îí ñîñòîÿë èç 8 òðàíçèñòîðîâ. Ýòî áûë
ïåðâûé ïðîîáðàç áóäóùåé ôëýø-ïàìÿòè.

“Â 80-õ ãîäàõ íèêòî íå îæèäàë òàêîãî õîäà ñîáûòèé. ß èìåþ â âèäó ïåðåâîðîò
â òåõíîëîãèè õðàíåíèÿ äàííûõ. ×åñòíî ãîâîðÿ, èçîáðåòåíèå íîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè
ñòàëî ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ìîèõ èññëåäîâàíèé òåõíîëîãèè SAMOS-ïàìÿòè. Ìîÿ
ãðóïïà èç ÷åòûðåõ ÷åëîâåê ñìîãëà ñîçäàòü íîâûé òèï ÿ÷åéêè. Ïåðâàÿ ìèêðîñõåìà
èìåëà 8 ÿ÷ååê ïàìÿòè. Ýòî áûëî ñäåëàíî ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ìû õîòåëè ïðîâåñòè
äîïîëíèòåëüíóþ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî õðàíåíèþ äàííûõ â ÿ÷åéêàõ. Ê íà÷àëó
1984 ãîäà ìû èìåëè ÷èï ñ îáúåìîì 32 Êá ñ àðõèòåêòóðîé NOR. Ïðè÷åì ïî
ýìïèðè÷åñêèì ïîäñ÷åòàì ýòà ÿ÷åéêà ìîãëà õðàíèòü èíôîðìàöèþ äî 25 ëåò. Êñòàòè,
íàçâàíèå ôëåø äëÿ ýòîé ÿ÷åéêè äàë Øîäæè Àðèçóììè, îò àíãëèéñêîãî “Flash” –
âñïûøêà.

Â 1984 ãîäó ÿ ïðåäñòàâèë ïðîîáðàç íîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè íà êîíôåðåíöèè
IEDM â Ñàí-Õîñå, ÑØÀ. Ïîñëå ìîåãî âûñòóïëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëè ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé òåõíèêè â ÑØÀ óâèäåëè âî ìíå óãðîçó…”.

 A
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A

(1-  
-

 )

(2-  
-

)

(3-  
-

)

Ðèñ. 15 Òîïîëîãèÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ïðåäëîæåííîé Ìàñóîêà

Áûë ðÿä ïðè÷èí â íàñòîðîæåííîñòè ó ïðîèçâîäèòåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ïàìÿòè ê òåõíîëîãèè, ïðåäëîæåííîé Ôóäçèî Ìàñóîêà. Âî-ïåðâûõ, çàÿâëåííîå èì
âðåìÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ÿ÷åéêå è íàäåæíîñòü ýòîãî óñòðîéñòâà. Âî-âòîðûõ,
ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ òàêîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Â-òðåòüèõ, ñîçäàííàÿ èì ÿ÷åéêà
ïàìÿòè èìåëà áîëåå íèçêèå ïîêàçàòåëè â ýíåðãîïîòðåáëåíèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
íåñîìíåííî ñîçäàâàëî êîíêóðåíöèþ äðóãèì òåõíîëîãèÿì õðàíåíèÿ äàííûõ
ïðåäëàãàåìûì â òî âðåìåíÿ.

Èñïîëüçóÿ ñâîè íàðàáîòêè â òåõíîëîãèè SAMOS, Ôóäçèî Ìàñóîêà ñîçäàë
ÿ÷åéêó ïàìÿòè, äëÿ êîòîðîé íå áûëî íåîáõîäèìîñòè ðàçìåùàòü äîïîëíèòåëüíûé
òðàíçèñòîð âûáîðêè, ÷òî ïîçâîëÿëî óâåëè÷èòü îáúåì õðàíèìîé èíôîðìàöèè íà
÷èïå ïðè òåõ æå ðàçìåðàõ êðèñòàëëà. Ââåäåíèå â ÿ÷åéêó ïàìÿòè äîïîëíèòåëüíîãî
çàòâîðà (çàòâîðà ñòèðàíèÿ), ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïåðåçàïèñè
ÿ÷åéêè ïàìÿòè äî 10000 ðàç! (äëÿ ñðàâíåíèÿ, êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïåðåçàïèñè
EPROM ïàìÿòè – íå áîëåå 500). Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÿ÷åéêè ïàìÿòè,
ïðåäëîæåíèé Ôóäçèî Ìàñóîêà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 16.
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Ðèñ. 16. Ðàçðåçû ÿ÷åéêè ïàìÿòè

.   ,      
 . 15  . 16,     -

.     n-  -   -
 (3,5 )      , -
   .       —  
.       -

   . 
     (  ) 

   0,07,  0,12 ,       -
  0,03…0,05 .        
    ,   . 

     -
        .   -

  ,      ( )  
   - .   -

    1 .   -
    8 .     “0”  

      (  -
 ).      -

       5 , -
   . 

  , . .   , -
   .      -

 +35    ,     -
,    .       -

    ,    -
       . 

 
Ïî âîçâðàùåíèþ Ôóäçèî Ìàñóîêà ñ êîíôåðåíöèè íà ðîäèíó â ßïîíèþ, åãî

ðóêîâîäñòâî áûëî î÷åíü óäèâëåíî òåì, ÷òî âîçíèêëà áîëüøàÿ çàèíòåðåñîâàííîñòü
ê ïîëó÷åíèþ òåñòîâûõ îáðàçöîâ íîâîé Flash-ïàìÿòè. Â ÷àñòíîñòè, ñàìûé áîëüøîé
èíòåðåñ ïðîÿâèëà êîìïàíèÿ INTEL, êîòîðàÿ çàïðîñèëà îäíîâðåìåííî 15 îáðàç-
öîâ.
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“Â 1984 ãîäó ìû ïðîèçâåëè ïîðÿäêà 30 ÷èïîâ ôëåø-ïàìÿòè ñ àðõèòåêòóðîé
NOR ïî çàêàçàì êîìïàíèé ÑØÀ.

.  NOR —   - ,   
        .  

  ,      . 
         , 

 Word Line (  . “  ”).     
      .    
  ,  Bit Line (  . “  ”). 

 
 

 
(Bit Line)
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   NOR  

 
Â òîò ïåðèîä ñî ìíîé î÷åíü ÷àñòî ñâÿçûâàëèñü èç êîìïàíèè INTEL, èç ýòèõ

ðàçãîâîðîâ ÿ óçíàë, ÷òî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îò íàñ òåñòîâûõ ÷èïîâ, êîìïàíèÿ ïðèâëåêëà
300 èíæåíåðîâ ê èññëåäîâàíèÿì è ðàçðàáîòêå ôëåø-ïàìÿòè, à ê êîíöó 1985 ãîäà
óæå 500 èíæåíåðîâ èç Intel ðàáîòàëè íàä ôëåø-ïàìÿòüþ. Ê ñðàâíåíèþ, â 1984 ãîäó
ó ìåíÿ áûëî òîëüêî 9 èíæåíåðîâ, êîòîðûå ðàáîòàëè íàä òåõíîëîãèåé Flash íåïîëíûé
ðàáî÷èé äåíü. Ñåé÷àñ ãîâîðÿò, ÷òî ýòî INTEL âûâåëà ôëåø-ïàìÿòü íà êîììåð÷åñêèé
ðûíîê, íî ýòî ñîâåðøåííî íå òàê. Ïåðâîé êîìïàíèåé áûëà TOSHIBA. Â 1985 ãîäó
ìû ðàçðàáîòàëè ôëåø-ïàìÿòü îáúåìîì 256 Êáàéò ïî çàêàçó àâòîìîáèëüíîé
êîìïàíèè èç ÑØÀ. Êîìïàíèÿ INTEL ïðåäñòàâèëà ñâîé ÷èï òîëüêî ê íà÷àëó 1988
ãîäà. Êàê ðàç â 1985 ãîäó ÿ íà÷àë äóìàòü íàä ïðîáëåìîé ðåøåíèÿ âîïðîñîâ õðàíåíèÿ
áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè â ôëåø-ïàìÿòè è åå áûñòðîäåéñòâèè. Ïðè÷åì åñëè
ñ áûñòðîäåéñòâèåì ïðîöåññà ÷òåíèÿ åùå ìîæíî áûëî ìèðèòüñÿ, òî áûñòðîäåéñòâèå
çàïèñè íóæíî áûëî ïîäíÿòü â ðàçû. Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî íà ïðîãðàììèðîâàíèå
ìèêðîñõåìû Flash ïàìÿòè îáúåìîì 256 Êáàéò, óõîäèëî ïîðÿäêà 25 ñåêóíä. Ðåøåíèå
áûëî î÷åâèäíûì, íóæíî ïðîãðàììèðîâàòü ìèêðîñõåìó íå ïîáèòíî, à ïàêåòàìè –
ïîáàéòíî!”.

Àâò. Ê íà÷àëó 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ïîòðåáîâàëèñü íîâûå óñòðîéñòâà
äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê íèì áûëè: âûñîêàÿ ñêîðîñòü
çàïèñè äàííûõ è áîëüøîé îáúåì õðàíèìîé èíôîðìàöèè. Ïðè÷èíîé ýòîìó ïîñëóæèëî
íà÷àëî ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè,
ãäå áûëà íåîáõîäèìîñòü êàê â çàïèñè, òàê è â ñ÷èòûâàíèè äàííûõ.
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ИÂ 1987 ãîäó äîêòîð Ôóäçèî Ìàñóîêà, êîòîðûé íà òî âðåìÿ óæå çàíèìàë
äîëæíîñòü ðóêîâîäèòåëÿ äåïàðòàìåíòà èññëåäîâàíèé ñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì ïðè íàó÷íîì öåíòðå êîìïàíèè TOSHIBA, ïðåäñòàâèë íîâûé òèï ÷èïà
äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ – NAND Flash, îáúåìîì 256 Êáàéò. Â ýòîé íîâîé òåõíîëîãèè
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ÿ÷åéêè ïàìÿòè áûëè ñîåäèíåíû â ãèðëÿíäû, à ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü íå ïîáèòíî, à ïîáàéòíî. Â îòëè÷èå îò ôëýø-ïàìÿòè ñ
àðõèòåêòóðîé NOR, â äàííîé ôëåø-ïàìÿòè ðàçðàáîò÷èêè îòêàçàëèñü îò ïðîèçâîëü-
íîãî äîñòóïà ê ÿ÷åéêå ïàìÿòè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ
÷òåíèÿ/çàïèñü è ñîçäàòü âûñîêóþ ïëîòíîñòü õðàíåíèÿ äàííûõ. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëèë ðàçðàáîò÷èêàì ñîçäàòü äåøåâûé âàðèàíò òâåðäîòåëüíîé ïàìÿòè, êîòîðûé
ìîã íàéòè ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ, ãäå íåîáõîäèìî õðàíèòü áîëüøèå îáúåìû äàííûõ.

Àðõèòåêòóðà ìàññèâîâ Flash ïàìÿòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 17.

  

NOR NAND
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Ðèñ. 17. Àðõèòåêòóðà ìàññèâîâ Flash ïàìÿòè
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  Ðèñ. 18. Àðõèòåêòóðà îðãàíèçàöèè ìàññèâà NAND-ïàìÿòè íà 32 ñëîâà è åãî èñïîëíåíèå íà
ìèêðîóðîâíå â ÷èïå



178

Сучасна спеціальна техніка № 1(32), 2013

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

ІС
Т

О
Р

ІЯ
 Т

Е
Х

Н
ІК

И Èñïîëüçóÿ íîâûé â òî âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, äîêòîðó Ôóäçèî
Ìàñóîêà óäàëîñü äîáèòüñÿ íåâåðîÿòíî ìàëûõ (1 ìêì) ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè ïàìÿòè.
Òàê, ïëîùàäü îäíîé ÿ÷åéêè NAND-ïàìÿòè çàíèìàëà âñåãî 44 % îò ïëîùàäè
EPROM ÿ÷åéêè ïàìÿòè, è 85 % îò ïëîùàäè ïåðâîé ÿ÷åéêè NOR ôëåø-ïàìÿòè.

Ìåõàíèçì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îäíîãî òðàíçèñòîðà NAND-ïàìÿòè áûë
àíàëîãè÷åí ðàáîòå òðàíçèñòîðîâ ïàìÿòè ïåðâûõ ìèêðîñõåì ôëåø-ïàìÿòè ñ
àðõèòåêòóðîé NOR. Òåì íå ìåíåå, ìèêðîñõåìà ïàìÿòè ñ àðõèòåêòóðîé NAND
èìåëà ñîáñòâåííóþ ëîãè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ, êîòîðàÿ íå èìååò àíàëîãîâ â
äðóãèõ âèäàõ òâåðäîòåëüíîé ïàìÿòè.

Ëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ äàííûõ â ìèêðîñõåìå NAND ôëåø-
ïàìÿòè, îðãàíèçîâàííàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 18). Âåñü ìàññèâ ïàìÿòè
äåëèòñÿ íà áëîêè è ñòðàíèöû.

 

1NAND = 8,192 

1  = 128 

1  = (4 +128) 

4
  I/O <7:0>

8 128 

  

Ðèñ. 18. Ëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ äàííûõ â NAND ïàìÿòè

Áëîê – ýòî íàèìåíüøèé ñòèðàåìûé îáúåì èíôîðìàöèè èç ìàññèâà ïàìÿòè.
Êàê ïðàâèëî, â îäíîé ìèêðîñõåìå ïàìÿòè ïðèñóòñòâóþò ìèíèìóì äâà áëîêà.
Êàæäûé áëîê ñîñòîèò èç ñòðàíèö.

Ñòðàíèöà ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé àäðåñóåìîé åäèíèöåé äëÿ ÷òåíèÿ/çàïèñè
èíôîðìàöèè. Êàæäàÿ ñòðàíèöà ñîñòîèò èç îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè
äàííûõ (ðèñ. 19).

 1  = (4 +128) 

 
4

128 

Ðèñ. 19. Ñòðóêòóðà ñòðàíèöû NAND Flash-ïàìÿòè
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ИÂ ñîâðåìåííûõ ìèêðîñõåìàõ NAND ôëåø-ïàìÿòè îáúåì îñíîâíîé îáëàñòè
äàííûõ â ñòðàíèöå âàðüèðóåòñÿ îò 4 äî 8 Êá, äîïîëíèòåëüíàÿ îáëàñòü â ñòðàíèöå
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ECC è ñèñòåìíûõ äàííûõ è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ñîòíè
áàéò íà êàæäûå 4 Êá îñíîâíûõ äàííûõ.

Ïðîöåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ÷òåíèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòè çíà÷èòåëüíî áîëåå
ñëîæíûé, ÷åì ó ïàìÿòè ñ àðõèòåêòóðîé NOR. Èìåÿ òàêóþ ñëîæíóþ âíóòðåííþþ
îðãàíèçàöèþ, ïàìÿòü ñ àðõèòåêòóðîé NAND íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü ìèêðî-
ïðîöåññîðíóþ øèíó äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îáìåíà ìèêðîïðîöåññîðà ñ ïàìÿòüþ.

Êîãäà âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñ ìàññèâîì ïàìÿòè, íà ìèêðîïðîöåññîðíóþ
øèíó ïåðåäàåòñÿ àäðåñ, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ áëîê è ñòðàíèöà, ñ êîòîðûìè
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ îáìåí äàííûìè. Àäðåñ ïðåäñòàâëåí àäðåñîì ñòðîêè è àäðåñîì
êîëîíêè. Àäðåñ ñòðîêè îïðåäåëÿåò àäðåñóåìóþ ñòðàíèöó â áëîêå, à àäðåñ êîëîíêè
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè áàéòà âíóòðè ñòðàíèöû.

Ïîñëå ýòîãî ñòðàíèöà öåëèêîì ïåðåìåùàåòñÿ â áóôåð – ðåãèñòð äàííûõ, ãäå
è ïðîèçâîäèòüñÿ îïåðàöèè ñ èíôîðìàöèåé.

Ñòðóêòóðà òèïè÷íîé ìèêðîñõåìû NAND ôëåø-ïàìÿòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 20.

 

 

 

 

 

 
 

 
 /

 
 

Ðèñ. 20. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ìèêðîñõåìû NAND Flash-ïàìÿòè

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñ ìàññèâîì ÿ÷ååê, ìèêðîñõåìà NAND ôëåø-
ïàìÿòè èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíûå óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû. Ïîýòîìó ìàññèâû
NAND-ïàìÿòè äîëæíû áûòü ñêîìïîíîâàííûå â ìèêðîñõåìå ñ ÷åòêî îïðåäåëåííûìè
ïàðàìåòðàìè, âñå äîïîëíèòåëüíûå ñõåìû è ìàññèâ ÿ÷ååê ïàìÿòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
è ôîðìèðóþòñÿ íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîñõåìû. Íà ðèñ. 21 ïîêàçàí
ïðèìåð êîìïîíîâêè ìèêðîñõåìû. Â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàçìåùàåòñÿ
ëèíèÿ ñëîâ (ñòðîêè), à âåðòèêàëüíîì ëèíèÿ áèò (êîëîíêè). Äåêîäåð ñòðîê íàõîäèòñÿ
ïî öåíòðó, ìåæäó êðèñòàëëàìè (ýòî óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ
àäðåñà è âûáîðà ñòðàíèöû â áëîêå). Âñå ëèíèè áèò ïîäêëþ÷åíû ê óñèëèòåëÿì
ñèãíàëà è äåêîäåðó êîëîíêè (çàäà÷à óñèëèòåëÿ – ïðåîáðàçîâàíèå ñ÷èòàííîãî
íàïðÿæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè â öèôðîâîå çíà÷åíèå). Îáëàñòü ïåðèôåðèéíûõ
óñòðîéñòâ ñîäåðæèò ðåãèñòð äàííûõ, è ëîãè÷åñêèå ñõåìû óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé
ìèêðîñõåìû. Îáëàñòè êîíòàêòîâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âûâîäîâ
ìèêðîñõåìû NAND Flash ê êîíòàêòàì áóäóùåé ìèêðîñõåìû ïàìÿòè.
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Ðèñ. 21. Êîìïîíîâêà ìèêðîñõåìû NAND ôëåø-ïàìÿòè

Óïðàâëåíèå ìèêðîñõåìîé NAND ôëåø-ïàìÿòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûì äðàéâåðîì. Ñïåöèàëèçèðîâàííûé äðàéâåð è ìèêðîñõåìà ïàìÿòè âçàèìî-
äåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííîãî ëîãè÷åñêîãî ïðîòîêîëà
îáìåíà. Ïðîòîêîë îáìåíà ìåæäó êîíòðîëåðîì è ìèêðîñõåìîé èñïîëüçóåò ñîáñòâåí-
íûå êîäû êîìàíä ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìáèíàöèÿìè ñëóæåáíûõ ñèãíàëîâ óïðàâëå-
íèÿ ìèêðîñõåìîé. Êîìàíäû ñîâðåìåííûõ ìèêðîñõåì NAND ïàìÿòè ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

– Êîìàíäû ïîëó÷åíèÿ ñòàòóñà. Ýòè êîìàíäû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îñíîâíîé èíôîðìàöèè î ìèêðîñõåìå (èäåíòèôèêàòîðà ìèêðîñõåìû, îáúåìà ïàìÿòè);

– Êîìàíäû ñòèðàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñòèðàíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
áëîêîâ õðàíèìîé èíôîðìàöèè;

– Êîìàíäû çàïèñè, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ çàïèñè äàííûõ â ìàññèâ ïàìÿòè;
– Êîìàíäû ÷òåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ÷òåíèÿ äàííûõ èç ìàññèâà ïàìÿòè;
– Êîìàíäû âíóòðåííåãî ïåðåíîñà äàííûõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ñëóæåáíûõ îïåðàöèé ñ ôëåø-íàêîïèòåëåì.
Êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòåëè èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå óíèôèöèðîâàííûå ñëó-

æåáíûå ñèãíàëû äëÿ óïðàâëåíèÿ ìèêðîñõåìîé NAND ôëåø-ïàìÿòè:

Óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû NAND ôëåø-ïàìÿòè
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И– CE#: Chip Enable – ñèãíàë, êîòîðûé îïðåäåëÿåò â êàêîì ðåæèìå íàõîäèòñÿ
ìèêðîñõåìà.

– R/B#: ñèãíàë Ready/Busy. Âûõîäíîé ñèãíàë, êîòîðûé îïðåäåëÿåò òåêóùèé
ñòàòóñ ìèêðîñõåìû (çàíÿòà/ãîòîâà).

– RE#: ñèãíàë ðàçðåøåíèÿ ÷òåíèÿ. Âõîäÿùèé ñèãíàë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ðàçðåøåíèÿ ÷òåíèÿ èç ìèêðîñõåìû.

– CLE: Ðàçðåøåíèå ïåðåäà÷è êîìàíä. Ýòèì ñèãíàëîì îïðåäåëÿåòñÿ ÷òî èìåííî
íàõîäèòñÿ íà ëèíèè âõîäà ìèêðîñõåìû (êîä êîìàíäû èëè äàííûå).

– ALE: Ðàçðåøåíèå ïåðåäà÷è àäðåñà. Ýòîò ñèãíàë îïðåäåëÿåò, ÷òî ïî âõîäíîé
ëèíèè ïåðåäàåòñÿ àäðåñ.

– WE#: Ðàçðåøåíèå çàïèñè. Ñèãíàë ðàçðåøàåò çàïèñü â ìèêðîñõåìó.
– WÐ#: Çàùèòà îò çàïèñè. Ñèãíàë îòêëþ÷àåò ìàññèâ ÿ÷ååê ïàìÿòè  îò âîçìîæ-

íîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè ñòèðàíèÿ äàííûõ.
– DQ<7:0>: ìóëüòèïëåêñèðîâàííàÿ øèíà âõîäíûõ/âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìèê-

ðîñõåìû.
Ðàñïîëîæåíèå êîíòàêòîâ íà òèïîâîé ìèêðîñõåìå NAND ôëåø-ïàìÿòè ïðåä-

ñòàâëåíî íà Ðèñ. 22.

Ðèñ. 22 Ìèêðîñõåìà Nand Flash ïðîèçâîäñòâà San Disk

Â 1989 ãîäó ïåðâûé êîììåð÷åñêèé ÷èï ïàìÿòè NAND îáúåìîì 256 Êáàéò
áûë âûïóùåí êîìïàíèåé TOSHIBA.

Èäåè äîêòîðà Ôóäçèî Ìàñóîêà íå áûëè äîëæíûì îáðàçîì îöåíåíû è ïðèçíàíû
ðóêîâîäñòâîì êîìïàíèè TOSHIBA.

Ïðîäîëæàåò ñâîé ðàññêàç äîêòîð Ôóäçèî Ìàñóîêà: “Â òî âðåìÿ ÿ óæå ïîëó÷èë
ìíîãî ïðåäëîæåíèé íà ïðîäîëæåíèå ðàáîòû â ÑØÀ, íî ÿ îòêëîíÿë èõ, ïîòîìó
÷òî õîòåë ïðîäîëæàòü òðóäèòüñÿ â ßïîíèè. Ïðèìåðíî â 1990 ãîäó, ðóêîâîäñòâî
êîìïàíèè TOSHIBA íàïðÿìóþ çàÿâèëî, ÷òî áîëüøå íå íóæäàåòñÿ â ìîèõ óñëóãàõ
è ïðåäëîæèëî ìíå óéòè ñ çàíèìàåìîé äîëæíîñòè. ß âñÿ÷åñêè ýòîìó ñîïðîòèâëÿëñÿ
è íå ïîääàâàëñÿ íà óãðîçû, ïðåêðàñíî ïîíèìàÿ, ÷òî óõîä ñ ìîåé äîëæíîñòè îçíà÷àåò
ïîòåðÿòü âîçìîæíîñòü ïðîäîëæàòü èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêó íîâûõ îáðàçöîâ
ôëåø-ïàìÿòè. Â 1993 ãîäó ÿ çàáîëåë, ìíå ïîñòàâèëè äèàãíîç ðàê, è ÿ áûë âûíóæäåí
ïîêèíóòü ðàáîòó â TOSHIBA â íà÷àëå 1994 ãîäà”.
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И Àâò. Â ïåðèîä ñ ìàðòà 2004 ïî ñåíòÿáðü 2005  ãîäà äîêòîð Ôóäçèî Ìàñóîêà
ïîäàë òðè çàÿâëåíèÿ â ñóä íà êîìïàíèþ TOSHIBA, è ïîòðåáîâàë çàïëàòèòü åìó
îêîëî 1,1 ìëðä äîëëàðîâ êîìïåíñàöèè, îáîñíîâûâàÿ ýòî òåì, ÷òî êîìïàíèÿ
TOSHIBA çàðàáîòàëà íå ìåíåå 20 ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ íà ïðîäàæå ïðîäóêòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî àâòîðñêîãî ïðàâà, êàê ðàçðàáîò÷èêà ôëåø-ïàìÿòè.
Â èòîãå ñóäåáíûõ ðàçáèðàòåëüñòâ, êîìïàíèÿ TOSHIBA âûïëàòèëà åìó îêîëî 1
ìëí äîëëàðîâ êîìïåíñàöèè.

Òåõíîëîãèè NOR è NAND ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ óñòðîéñòâàõ, è â áëèæàéøåå
âðåìÿ âðÿä ëè áóäóò çàìåíåíû. Ìèêðîñõåìû ñ àðõèòåêòóðîé NOR ïðèìåíÿþò â
ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâàõ äëÿ õðàíåíèÿ êîäà ïðîãðàìì, ãäå êðèòè÷íûì
ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ äîñòóïà ê ÷òåíèþ ñîõðàíåííûõ äàííûõ. Ìèêðîñõåìû ñ àðõèòåêòóðîé
NAND, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â óñòðîéñòâàõ, ãäå íåîáõîäèìî õðàíèòü
áîëüøèå îáúåìû äàííûõ, è ñòàëè îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè.

 Flash 

  

NOR NAND

 :
: 60-120 

 :
: 10 /

 :
: 10-50 

 :
: 0,4 /

  
 /

    
   

;
   

;

Çàêëþ÷åíèå
Êàê ïîêàçûâàåò èñòîðèÿ, ïèîíåðàìè íîâûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî,

îáû÷íûå ëþäè, êîòîðûì äàþò âîçìîæíîñòü ñàìîðåàëèçîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî
è ïîðîé íåïðåäñêàçóåìîãî ïðîèçâîäñòâà. Äàëüíåéøàÿ ñóäüáà èõ ñêëàäûâàëàñü ïî-
ðàçíîìó. Òàê, Äîâ Ôðîõìàí äî 2001 ãîäà áûë ðóêîâîäèòåëåì ïîäðàçäåëåíèÿ INTEL
â Èçðàèëå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåò êîíñóëüòèðîâàòü ðàçðàáîò÷èêîâ â ñôåðå
ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Äîêòîð Ôóäçèî Ìàñóîêà, íåñìîòðÿ íà ñâîþ áîëåçíü, ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü
íàä ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ôëåø-ïàìÿòè. Åãî íîâàÿ èäåÿ – òðåõìåðíûé òèï ÿ÷åéêè
ïàìÿòè, êîòîðàÿ, íåñîìíåííî, ïîçâîëèò â ñâîå âðåìÿ ñäåëàòü íîâûé øàã â èñòîðèè
ýâîëþöèè ôëåø-ïàìÿòè.

Îá èñòîðèè ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ýíåðãîíåçàâèñèìûõ ìèêðîñõåì ïàìÿòè â ÑÑÑÐ
ìû ðàññêàçàòü íè÷åãî íå ìîæåì. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿþòñÿ  ïðèíÿòûå â ñâîå
âðåìÿ ìåðû ïîâûøåííîé ñåêðåòíîñòè íà ïðåäïðèÿòèÿõ-èçãîòîâèòåëÿõ è â
êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî. Âîçìîæíî, ÷òî â áóäóùåì, èíôîðìàöèÿ î ðàçðàáîò÷èêàõ
è ó÷åíûõ èç áûâøåãî ÑÑÑÐ ñòàíåò äîñòîÿíèåì îáùåñòâåííîñòè.
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