A memoriak ,,6tprobdja”

A FRAM-technologia minden ,versenyszamban” a bedagyazott memoridk legjobbja
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A Texas Instruments 0 , versenyzével” indul a bedgyazott meméridk bajnokségdban. A FRAM-technolégidnak
meglepd tulajdonségai vannak. Ot , versenyszdmban” hasonlitjuk 6ssze képességeit a hosszi idén &t elsé helyezett

flash-meméridéval. Az egyértelmi gydztes a FRAM.

Miel6tt hozzalatnank a felhasznald szempontjabol valdban ér-
dekes tulajdonsagok részletes Osszehasonlitasanak, vizsgaljuk
meg...

Hogy mikédik a FRAM és a flash?

* A FRAM felépitése annyiban hasonl6 a dinamikus memoria-
kéhoz (DRAM), hogy az elemi memoriacella egy tranzisztort
tartalmaz az aram kapcsolasara és egy kondenzatort az infor-
macio tarolasara. A kiilonbség a kondenzator dielektrikumaban
van, ugyanis az FRAM-ban a kapacitas fegyverzetei kozott
egy ferroelektromos tulajdonsagu anyag, 6lom-cirkonat-titanat
(PZT) talalhat6. A ,ferroelektromos” kifejezést nem szabad
Osszetéveszteni a ,ferromagnesessel”. Csak annyi a kozos
benniik, hogy a PZT-dielektrikumt kapacitas fesziiltsége ¢és
toltése a ferromagneses anyagoknal jol ismert hiszterézises tu-
lajdonsagot mutatja. A FRAM tehat nem tartalmaz vasat vagy
mas ferromagneses anyagot, tehat nem is érzékeny a magneses
térre. Ezzel szemben elektromos tér jelenlétében a kristalyban
elhelyezett dipolusos molekula belsejében ,.eltolédnak” az
atomok (1. abra), és az elektromos tér irdnyanak megfelel
elektromos toltés jon létre. A két lehetséges polarizacios al-
lapotnak két logikai érték, ,,0”, vagy ,,1” feleltetheté meg. A
FRAM ezeket az allapotvaltozasokat a polarizalo elektromos
tér megsziinése utan is megbizhatdoan megoérzi, tehat az ilyen
elven szerkesztett memoriaelem kikapcsoldskor sem torlddik.
Az atkapcsolas”, a dipdlus allapotvaltozasa gyors, ¢és kevés
energiat igényel.

1. dbra A PZT-kristdly szerkezete — a kristalypolarizdcié véltozdsa
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+ A flash-memoridk koziil mikrokontrollerekben jellemzéen

a NOR-tipusut hasznaljak. Ennek egy memoriacellaja egy
MOSFET-et tartalmaz, amelynek két kapulelektrodaja van
egymas folott elhelyezve (2. abra). A vezérlokapu szabalyos
NMOS-tranzisztorként vezérli a forrastol (source) a nyeld
(drain) felé folyé aramot. A vezérlékapu alatt elhelyezkedd
»lebegokaput” egy oxidréteg teljesen elszigeteli a kdrnye-
zetétdl. A logikai ,,1” szintet az jelképezi, ha a lebegdkapu
nem tarol toltést. Ha most a vezérldkapura egy kiiszobértéket
meghalado fesziiltséget kapcsolunk, az bekapcsolja a csator-
nat, és azon aram folyik keresztiil. Ahhoz, hogy a tarolocellat
logikai ,,0” értékre programozzuk, egy nagyobb, jellemzo-
en 12...14 V-os fesziiltséget kell a vezérl6kapura kapcsolni.
Ebben az esetben a forras és nyeld kozott folyd aram elég
nagy lesz ahhoz, hogy egy bizonyos mennyiségli elektron az
oxidrétegen ,,atugorva” a lebegdkapuban t6ltést hozzon létre.
Ezt a folyamatot ,,forréelektron-injekcionak™ nevezziik. A le-
begdkapuban tarolt toltés miatt a normal kiolvasasi miivelet
nem tudja annyira ,,kinyitni” a tarolétranzisztort, hogy ele-
gendd aram folyhasson rajta — kovetkezésképpen a cella lo-
gikai ,,1” értéket tarol. A flash-memoria egyetlen celldjanak
,»07-értékre vald visszatorlése a gyakorlati megoldasokban
nem lehetséges, ezt rendszerint csak a cellak egy blokkjan
lehet végrehajtani, amelyet szektornak neveziink. A szektor
torlése a nagy programozoéfesziiltség ellentétes polaritast ra-
kapcsoléasaval torténik, mivel ennek hatasara a lebegdkapuban
felhalmozott toltéshordozok a kvantum-alaguteffektus révén
eltavoznak onnan. A flash-memoria programozasa és torlése
ezért bizonyos iddt igényel, és a tapfesziiltségnél nagyobb
fesziiltségek eldallitasat teszi sziikségessé, amelyet rend-
szerint toltésszivattyus fesziiltségnoveld kapcsolas allit eld.

2. bra A lebegékapus memériatranzisztor NOR-flash-memériégkban
alkalmazott véltozata
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A binaris informéaciot reprezental6 elektronok altalaban évekig
megbizhatdan a lebegékapuban maradnak, de a szigetel$ oxid-
réteg barmilyen gyengesége vagy valamilyen sugarzas fizikai
hatasa kovetkeztében a vezérl6kapubol elektronok szivarog-
hatnak ki, vagy épp szivaroghatnak oda. Ekkor jon 1étre a bit
atbillenése (bit flip), ami informéciovesztést okoz(hat).

A FRAM szereplése a ,meméria-6tprébaban”

Az univerzalis atléta

Van-e valaki, aki nem ismerné a tipuskérdéseket, amelyek mind-
jart a projekt kezdetén, a processzorvalasztasnal meriilnek fel (kii-
16n0s tekintettel a memariakonfiguraciora)? Mennyi nem torlédo
programmemoriara és mennyi adatmemoriara lesz sziikségiink?
Mekkora a programbetdlté program (boot loader) memoriaigé-
nye? Mennyi memoridra lesz sziikségilink a jarulékos program-
funkciok szamara? Kell-e kiilsé flash-memoriat alkalmaznunk?
Elég lesz-e az eszkdzbe integralt RAM-taroldo? Mennyi statikus
RAM kell a programfutas kdzbeni atmeneti adatok tarolasdhoz?
Kell-e gyakran valtoz6, de tartdsan megérzendd ,,naploadatok™
szamara kiils6 EEPROM-tarolot beépitentink?

A FRAM megjelenésével itt az ,,univerzalis jatékos”, amely
nem jon zavarba, akar flash-, SRAM- vagy EEPROM-tarolot
kell helyettesitenie. El6szor is a FRAM tartalma kikapcsolaskor
nem torlddik. Az MSP430FR57xx mikrokontroller-csalad tagjai
elegendd energiat tarolnak a csipben ahhoz, hogy befejezhessék
a folyamatban levd irasi mutveletet, még ha a tdpkimaradas va-
ratlanul kovetkezik is be. Ezaltal ezek az alkatrészek varatlan ki-
kapcsolaskor képesek egy jol meghatarozott allapotot megdrizni.
Fontos tovabb4, hogy a tervezonek nem kell foglalkoznia a szek-
torméretekkel és a szektortorlési korlatozasokkal, mivel a FRAM
,,bitszinten” programozhatd A tervezdk igényeiknek megfelelden,
szabadon oszthatjak fel a teljes integralt memoriat (3. abra).

Alig fogyaszt valamit

Végeztiink egy kisérletet, melynek soran 13 kbajt/s sebességgel
irtunk adatokat el6szor egy MSP430FR6739 MCU FRAM-jaba,
majd egy MSP430F2274 flash-memoriajaba. A 4. dbra diagram-
ja mutatja az aramfelvételt mindkét esetben. Ha a FRAM 9 pA-
es fogyasztasat egyetlen banannak tekintjiilk, amely atlétank
energidjanak fenntartdsahoz sziikséges, ugyanezen feladat vég-
rehajtasara a flash-memorias megoldas egy egész hatizsaknyi,
244 banant igényel. Ezt a sulyeldnyt barki értékelni tudja, aki
¢életében megprobalkozott néhany futdlépéssel.

Abeagyazott adatfeldolgozas vilagaba visszatérve ez jelentds
energiamegtakaritast jelent, hiszen a memoriahozzaférés minden
mikrovezérl6-alkalmazas alapvetd funkcidja. Az ultrakicsiny
energiaigény oka az, hogy a FRAM nagyon kevés energiat és
csupan 1,4 V programozoéfesziiltséget igényel programozaskor,
mig a flash a 12...14 V-os programozdéfesziiltséget csak toltés-
szivattyuval tudja eldallitani.

3. dbra A szabad felhaszndlhatésdg javitja a memériakihaszndlast

16 kbajt univerzalisan hasznalhat6
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!Z a!al-es programmemoria aranya

tetszés szerint valtoztathat6

A 400 m-es sikfutébajnok

Hasonlitsuk 6ssze ismét az el6z6 kisérletiink szerepldit. Legyen
a feladat 64 bajt adat irdsa, és mérjik, hogy mekkora id6 alatt
hajtodik végre ez a FRAM- és a flash-memorias MCU-ban.
Az eredmény: a FRAM-memorids MSP430FR5738-nek eh-
hez 1,6 ps-ra, a flash-memorids MSP430F54381-nak 1,6 ms-
ra van sziiksége. A kiilonbség oka, hogy a FRAM-kristaly
dipolusatbillenése villamgyos ahhoz képest, ahogy a flash-
memoridban a vastag oxidrétegen a lebegékapuba jutnak a
toltéshordozok. Hogy a kiilonbséget szemléletessiik, allitsuk a
két atlétat a 400 m-es sikfutas rajtvonalahoz. A startpisztoly el-
dordiilése utan a flash-versenyz6 a maga ,,emberi 1€ptékii” re-
akcioidejével még be sem fejezte az elsd blokk irdsat, mire a
FRAM mér a harmadik futamon is tal van. Es mire a flash tul
van a maga 400 m-es korén, a FRAM mar az ezredik kort fejezi
be. A nagyon kis energiafelvételre méretezett alkalmazasokban
rendkiviil elonyds az ilyen extrém nagy irasi sebesség, amikor a
processzort ,,alvd” allapotabol ébresztjiik fel. Ezért az irasi id6
megrovidiilése noveli a telep élettartamat. A teljes memoriatar-
talom ujrairdsat igényld szoftverfrissités tavoli megoldasanal is
elényos a rovidebb programozasi ido.

Fogyasztas 13 kbajt/s irasi sebességnél
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4. dbra A FRAM és a flash dramfelvételének 6sszehasonlitdsa
13 kbajt/s sebességi irasnal

A maraton

A vagtaszam utan jojjon egy verseny, amely a kitartasrol szol.
A beagyazott flash-memoriak irdsi/torlési ciklusainak maximalis
szama kb. 10 000, amely csak kivételes esetekben éri el a 100 000
ciklusnyi élettartamot. A FRAM viszont akar 10" irasi ciklust is
kibir. Ha ezt megprobaljuk szemléletessé tenni, tegyiik fel, hogy
10° irasi ciklus tesz ki egy 42 km-es maratoni tavot. Ennyit tel-
jesitenek a legjobb flash-memoriak, mieldtt tonkremennének. A
FRAM ¢lettartamat ehhez képest tigy jellemezhetnénk, hogy az
Egyenlitd mentén korbefutja a Féldet — de nem egyszer, hanem
egymillioszor (5. abra).

5. dbra A FRAM és a flash teljes élettartam alatti irdsi ciklusszdmdanak

Ssszehasonlitésa
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A FRAM dipoélusos taroldomechanizmusa rendkiviil
robusztus, és semmiféle ,,faradasi” jelenséget nem mutat a
10" ciklusra becsiilt élettartama alatt. Ujabb tanulméanyok
szerint az élettartam akar 10'° cikluson tulra is novelhe-
t0. Ez pedig sokkal tobb, mint amire manapsag barmi-
lyen nem torl6dé memoriaalkalmazasban sziikség lehet.
Azonban a flash nem az egyetlen memoriafajta, amellyel
a FRAM-nak versenyeznie kell. A FRAM-rdl azt allitot-
tuk, hogy univerzalis memoria, tehat az SRAM szerepében
is helyt kell allnia. Teleptaplalasu késziilékeknél, 10%-os
aktiv idohanyaddal, ugyanazon memoriahelyhez 8 MHz-
es frekvenciaval hozzaférve az eszkoz élettartama — az
FRAM 1014 ciklusos élettartamat feltételezve — 8 év, és ez
80 évre! novekszik, ha elérhetévé valik a ma lehetségesnek
feltételezett 10! ciklusos élettartamii 0j generacio.

A ,.rugasallé” jatékos
FRAM-atlétank nemcsak gyors, kitartd és igénytelen
(mar ami az energiafogyasztast illeti), hanem robusztus és
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védett a kiilsd behatasok ellen is, mint egy jo futballjateé-
kos. Amint azt mar leirtuk, az FRAM nem tartalmaz vasat
vagy mas ferromagneses anyagot, kovetkezésképpen nem
hatnak ra a magneses terek. Ugyanakkor a villamos térre is nagyon
kevéssé érzékeny. Még az eszkdz kozvetlen kozelébe helyezett,
50 kV-os fesziiltségre toltott targy sem képes elegendd villamos
térerdsséget létrehozni ahhoz, hogy megvaltoztassa a memoriacel-
lak allapotat. Ismert, hogy az alfarészecskék, ionok, a kozmikus
sugarzas, a gamma- és rontgensugarzas is képes egy memoriacella
allapotat ellentétes logikai allapotba billenteni — ezek eléfordula-
si gyakorisagat nevezzilk SER-nek (Soft Error Rate — ,,puha hiba
gyakorisag™) Ezek a jelenségek minden memoriatechnoldgiara
hatdssal vannak, amelyekben az informaciot elektromos toltés
hordozza. Az FRAM-ra azonban ez nem jellemzo. Valoszintitlen,
hogy az FRAM-kristaly dipélusmolekuldja egy részecske hatasa-
ra allapotot valtson. A foldfelszin sugarzasi viszonyai kozott az
FRAM-nél ,,puha hibak” gyakorlatilag nem fordulnak elé.

A Texas Instruments MSP430 ultra-kisfogyasztaso
mikrokontrollere FRAM-ot kap

A beagyazott feldolgozas nem ,,egyéni sport”. Még a ,,sztarja-
tékosoknak™ is ,,kell egy csapat”. Ha az MSP430 mikrovezérl6-
csaladba FRAM kertil, az tovabb gyarapitja e csalad kis telje-
sitményfelvétellel és nagy teljesitménnyel jellemezhetd kedvezd
tulajdonsagait. Az elsd termékvonal, amelyben az FRAM sze-
rephez jut, az MSP430FR57xx MCU-csalad (6. abra), amelyben
a jol ismert 16 bites MSP430 processzormag fut 24 MHz-es ora-
frekvencidval. A csaladtagok fogyasztasa csupan 100 pA/MHz.
Az FRAM nagy irassebessége és kis fogyasztiasa hozzadadodik
a mag sajat jotulajdonsagaihoz, és ezzel ndvekszik a telep élet-
tartama hordozhat6 alkalmazasokban, sét, az energiaellatas 1j
alkalmazasai is szerephez juthatnak. Az MSP430 integralt, nagy
pontossagu, analog periféridi nagy rugalmassagot tesznek le-
hetévé az analdg adatok kondiciondldsa és digitalizalasa terén,

1A 10" és 10 kzdtti arany nem 1:10, hanem 1:100, amibdl - a szerz6 gondolatmenetét

kovetve - 800 éves élettartam kovetkeznék. Azonban a szerz6 nem feltétleniil téved, mivel
az ¢lettartamot a PZT-kristaly ¢lettartaman kiviil mas hatasok is befolyasolhatjak. — 4 szerk.
megj.

2 Az ilyen hibakat azért nevezik ,,soft error”-nak, mert hibakereséskor nem reprodukal-
hatok, ezért gyakorlatilag lehetetlen is ¢ket ,.kinyomozni”. Gondoljuk csak meg: egy mai
asztali szamitogép memoriajaban egy bitnyi informaciot néhany szaz elektron jelenléte vagy
hianya reprezental. Egy nagyenergiaji kozmikus részecske athaladasakor keletkezd ioniza-
ci6 konnyen billentheti at egy memoriacella allapotat anélkiil, hogy ,,megfoghatd”, tartos
nyomot hagyna maga utan. Az ilyen hiba megismétlédése teljesen valosziniitlen. — A szerk.

megj.
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6. dbra Az MSP430FR57xx MCU-csaldd témbvdzlata

¢és az adatok akar folytonosan ujra is irhatok az FRAM-ban. Az
MSP430FR57xx-csalad TSSOP- és QFN-tokozatban kertil for-
galomba, és az utébbi minddssze 4x4 mm méretii.

A fejlesztést segitd eszkozok kozt az MSP-EXP430FR5739
Experimenter Board (kisérletezd panel) az elsd, amellyel kipro-
balhatok az eszkoz tulajdonsagai, és timogatja az adagyiijto- és
napenergia-termel6-, a vezetékmentes szenzor- és automatikus
fogyasztasméré-alkalmazasok fejlesztését. Az olcsd eszkoz jo
néhany szenzort és adatatviteli lehetdséget is magaban foglal a
fejlesztés megkonnyitésére:

* haromtengelyli gyorsulasmérd

* termisztoros hdmérséklet-érzékeld

» 8 db allapotjelzo led

o kisérleti panelfeliilet furatszerelt kiegészitdk, fényérzékeldk
szamara

* 2 db felhasznaloi kezel6kapcsold

* csatlakozofeliilet a TI Wireless Daughter Card (vezetékmentes
vendégkartya) legtobb tipusahoz

A kisérletezdpanelen levd MSP430FR5739 eszkoz taplalasara és

hibakeresésére az integralt ezFET vagy a Texas Instruments flash-

emulécios készlete, példaul az MSP-FET430UIF hasznalhato.

Osszefoglalas

Az FRAM a ,,memoria-otprobaban”, a fogyasztas, az irassebesség,
az irasciklusban kifejezett €lettartam, az elektromagneses és ré-
szecske-ellenalloképesség €s az univerzalitas terén messze megha-
ladja minden hagyomanyos memoriatipust (flash és EEPROM), és
Uj kategoriat alkot a teleptaplalast, vezetékmentesen kommunikald
¢s adatgyijto alkalmazasok szamara fontos mindségi jellemzokben.
Az ultra-kisfogyasztast, nagy teljesitményti, 16 bites MSP430-
architektura kivalo kombinaciét alkot az FRAM-mal. Alacsony
készenléti aramfelvétele, gyors ,,felébredése” és nagy teljesitményii
processzormagja nagyon jol egésziti ki a FRAM elonyos tulajdonsa-
gait. A végére hagyva a legjobbat: a FRAM mar a piacon kiprobalt,
még kiilonosen nehéz miikddési feltételek kozott is bevalt technolo-
gia; majd egy évtizede gyartja a Ramtron és a Texas Instruments.

www.ti.com
http://www.ti.com/ww/hu/cikkek-szakirodalom.html
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