Electronic Components

Pamieci magnetorezystywne MRAM -
czy nowa technologia podbije rynek

pamieci RAM?

Na rynku pamieci RAM od dawna dominujg uktady zawierajgce pamieci typu ulotnego, takie
jak SRAM i DRAM. Od pewnego czasu obserwuje sie jednak préby stworzenia alternatywy
i wykorzystania pamieci nieulotnych, takich jak pamie¢ magnetorezystywna MRAM.
Najnowsze uktady tego rodzaju, intensywnie rozwijane przez firme Everspin, mogg juz

z powodzeniem konkurowac z innymi typami pamieci.

Pamieé magnetorezystywna MRAM (Magnetoresistive Random Access Memory) jest jeszcze
mato rozpowszechniona, cho¢ poczatki wykorzystania tej technologii siegajg potowy lat 90.
XX wieku. Obecnie intensywne prace nad rozwojem technologii MRAM prowadzi firma
Everspin, ktéra wprowadzita na rynek serie uktadéw wykorzystujgcych ten typ pamieci,
o pojemnosciach od 256 kbit do 16Mbit. Pod wieloma wzgledami posiadajg one lepsze

parametry od konkurencyjnych produktéw, takich jak pamieci SRAM, DRAM czy FRAM.
Budowa komérki pamieci MRAM

W prawie wszystkich rodzajach pamieci RAM informacja przechowywana jest w postaci
tadunku elektrycznego. W technologii MRAM jest inaczej. Nosnikiem informacji jest tutaj

pole magnetyczne, a wtasciwie jego polaryzacja.

Jak pokazano na Rysunku 1, elementem pamietajgcym komorki pamieci MRAM jest
struktura skfadajgca sie z trzech warstw: gérnej warstwy magnetycznej, dolnej warstwy
magnetycznej oraz niemagnetycznej warstwy tunelowej. Jedna z warstw magnetycznych
posiada statg polaryzacje (na rysunku jest to warstwa dolna), natomiast polaryzacja drugiej

warstwy moze by¢ zmieniana (tzw. warstwa swobodna).
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Rysunek 1: Dziatanie pamieci MRAM — zmiana rezystancji zaleznie od wzajemnej polaryzacji

warstw magnetycznych ("Copyright © 2015 Everspin Technologies, Inc").

W zaleznosci od wzajemnej polaryzacji obu warstw, zmienia sie rezystancja catej struktury.
Zjawisko to nazywane jest tunelowym efektem magnetorezystancyjnym (TMR — Tunnel
Magnetoresistance). Tego typu strukture okreslamy zas jako magnetyczne ztgcze tunelowe
(MTJ — Magnetic Tunnel Junction). Jesli warstwy posiadajg takg samg polaryzacje, struktura
ma bardzo niskg rezystancje. Jesli zas polaryzacja obu warstw jest przeciwna, rezystancja
catej struktury jest wysoka. Stanom niskiej i wysokiej rezystancji przypisa¢c mozna wartosci
logiczne ‘1’ oraz ‘0’. Otrzymujemy w ten sposdéb pojedynczg komérke pamieci. Zmieniajgc
polaryzacje warstwy swobodnej (polaryzacja drugiej warstwy jest stata), mozemy sterowac
rezystancjg komarki (zapisywaé¢ dane do pamieci). W uktadach firmy Everspin w procesie
zapisu do sterowania polaryzacjg warstwy swobodnej wykorzystuje sie zjawisko zwane STT
(Spin-Transfer Torque). Dotyczy ono zmiany polaryzacji obszaru magnetycznego na skutek
przeptywu strumienia spolaryzowanych spinowo elektronéw. Odczyt zapisanej w komdrce
informacji polega na zbadaniu jej rezystancji poprzez pomiar natezenia przeptywajgcego

pradu.

Charakterystyka pamieci MRAM firmy Everspin

Jedng z gtdwnych cech pamieci MRAM jest nieulotnos¢. Oznacza to, ze po wyltgczeniu
zasilania nie nastepuje utrata informacji zapisanych w pamieci, polaryzacja warstw
magnetycznych nie ulega bowiem zmianie. Owa nieulotnos$¢ jest bardzo wazna. Pozwala
wyeliminowac znaczng cze$é problemdw zwigzanych z nagtym brakiem zasilania oraz ze
wznawianiem pracy systemu po takiej awarii. W przypadku uktadéw pamieci MRAM nie ma
potrzeby umieszczania w systemie Zrdodet napiecia podtrzymujgcego ich dziatanie.

W przeciwienstwie do uktadéw DRAM, nie wymagajg one takze od$wiezania.
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Kolejng zaletg pamieci MRAM jest mozliwos¢ bardzo dtugiego przechowywania zapisanych
informacji. Firma Everspin okresla minimalny okres trwatosci danych na nosniku na 20 lat.
Tymczasem, w przypadku uktadéw NAND Flash, wykorzystywanych w pamieciach masowych

USB oraz dyskach SSD, jest to ok. 10 lat.

Jednym z gtéwnych probleméw w przypadku pamieci pétprzewodnikowych oraz np. pamieci
FRAM jest zjawisko uszkadzania sie komdrek pamieci wskutek wielokrotnego powtarzania
operacji zapisu/odczytu. W uktadach MRAM tego nie zaobserwowano. Tak wiec mozna
zatozy¢, ze liczba mozliwych do przeprowadzenia operacji odczytu/zapisu dla kazdej komorki
pamieci MRAM jest nieograniczona. W praktyce witasciwos¢ ta wptywa na znaczne
zwiekszenie trwatosci i niezawodnosci tego typu uktadow.

Uktady MRAM firmy Everspin wyrdznia ponadto duza szybkos¢ dziatania. Czas jednego cyklu
zapisu wynosi 35 ns i jest rowny czasowi jednego cyklu odczytu. Symetria czasu odczytu
i zapisu utatwia komunikacje, dzieki czemu nie trzeba stosowac opdznien.

Uktady, w zaleznosci od typu, wyposazone s3 w nastepujace interfejsy komunikacyjne:
réownolegty 8-bitowy, réwnolegty 16-bitowy, SPI oraz QuadSPI. Dla interfejsu SPI mozna
uzyskaé szybkosc¢ transmisji do 40 MHz, zas w przypadku QuadSPI - do 104 MHz.

Co bardzo wazne podczas projektowania urzadzen, wszystkie uktady MRAM firmy Everspin
zasilane sg standardowymi napieciami CMOS z przedziatu od 3 do 3,6 V (dla niektdrych
typow od 2,7 do 3,6 V).

Pamieé¢ MRAM a inne typy pamieci RAM

W tabeli przedstawiono poréwnanie uktadéw MRAM 2z innych popularnymi
typami pamieci RAM — BBSRAM (Battery-Backed SRAM), nvSRAM (nonVolatile
SRAM) oraz FRAM (Ferroelectric RAM). Wszystkie te rodzaje pamieci zapewniajg

ochrone przed utratg danych na skutek zaniku zasilania.
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Typ pamieci RAM wraz z krétkim opisem Cechy MRAM w poréwnaniu do
poszczegdlnych typéw pamieci RAM

Pamie¢ BBSRAM (Battery-Backed SRAM) — | e Uktady MRAM nie wymagaja

uktady SRAM wyposazone w niezalezne zewnetrznego zrédfa  zasilania, co

zewnetrzne zrédto zasilania, ktore

podtrzymuje ich prace.

zmniejsza ich koszt oraz ilo$¢ miejsca
zajmowanego na ptytce drukowanej.

e Oba typy uktadow posiadajg

poréwnywalny czas dostepu do danych.
e MRAM posiadajg dtuzszy czas trwatosci

danych (20 lat) oraz nieskonczong

(teoretycznie) liczbe cykli
zapisu/odczytu.
e MRAM mogg pracowaé w szerszym

zakresie temperatur.

Pamie¢ nvSRAM (nonVolatile SRAM) -
uktady sktadajgce sie dwdch typdw pamieci
— pamieci ulotnej SRAM oraz pamieci
nieulotnej. W przypadku utraty zasilania
dane z pamieci SRAM przepisywane sg do
pamieci nieulotnej. Do transferu informacji
z/do pamieci nieulotnej wykorzystuje sie

komendy Store/Recall.

e Uktady nvSRAM, w przeciwienstwie do
MRAM, wykorzystujg zewnetrzne zrédto

zasilania (bateria lub kondensator) —

nieulotnosé danych zalezy od
niezawodnosci tego zrodta.

e Uktady MRAM sg w duzej mierze
kompatybilne pin-to-pin do nvSRAM.

e Programowa obstuga MRAM jest

prostsza, natomiast nvSRAM wymagajg

stosowania komend Store/Recall
przepisujacych dane z/do pamieci
nieulotne;j.

Pamie¢ FRAM (Ferroelectric RAM) — tego

typu uktady jako elementy pamieciowe

e Odczyt danych z FRAM powoduje ich

utrate — koniecznos¢ odswiezania.
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wykorzystujg materiaty ferroelektryczne. e Pamie¢ MRAM jest szybsza — czas

zapisu/odczytu to 35 ns, za$
w przypadku FRAM ok. 60 ns.

e MRAM posiada wiekszg  gestosc
upakowania. Nie ma obecnie ukfadéw
FRAM o pojemnosci wiekszej niz 4 Mb,
za$ pojemnos¢ MRAM dochodzi do 16
Mb.

e Zasilanie MRAM jest kompatybilne
z CMOS.

Podsumowanie

Uktady MRAM stanowig alternatywe dla innych typéw pamieci RAM. Ze wzgledu na duza
funkcjonalnos$¢, mogg zastgpi¢ kilka typodw pamieci stosowanych dotychczas w systemach
cyfrowych. Zapewniajg catkowite bezpieczedstwo przechowywania danych, nawet
w sytuacjach awaryjnych, tzn. przy nagtym zaniku napiecia zasilajgcego. Nie wymagajg przy
tym dodatkowego Zrdédta napiecia podtrzymujacego. Dodatkowo, co bardzo wazne dla
projektantow, pojedynczy chip pamieci MRAM moze rdwnoczesnie zastgpi¢ stosowane
dotychczas w systemie uktady FLASH, EEPROM oraz RAM. Warto tez zauwazyé, ze ze wzgledu
na nieulotnos$é, szybkos¢ dostepu oraz dtugg trwatos¢ danych, pamie¢ MRAM moze petnié
role zarébwno pamieci masowej, jak i pamieci przechowujacej kod programu oraz pamieci
o dostepie swobodnym. Uniwersalnos$é¢ ta pozwala znacznie ograniczy¢ rozmiar i koszt catego
systemu. Wiecej informacji znajduje sie na stronie firmy Transfer Multisort Elektronik

(www.tme.eu).
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