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Memorie non volatili MRAM:
I)ossihilita di un’unica memoria
avoro e per hack up dati in un sistema

Federico Papoff
EssePiRep

a necessita di salvare delle infor-
Lmazioni critiche nell’eventualita di

una power failure & sempre piu
frequente in svariate aree di applicazio-
ne. A seconda della quantita di dati da
salvare, del tempo di scrittura in memo-
ria e del tempo di hold up dell’alimenta-
tore, le soluzioni pit usate utilizzano sia
delle memorie non volatili, con tecnolo-
gia EEprom/Flash e ferroelettrica, sia
memorie statiche a basso consumo
(SRAM) con alimentazione tampone a
batteria. Ognuna di queste soluzioni pre-
senta ovviamente vantaggi e svantaggi
rispetto alle altre ma da alcuni anni e
stata introdotta sul mercato da parte di
Everspin (www.everspin.com, azienda
nata da uno spin off di Freescale) una
nuova famiglia di memorie non volatili
che, basandosi sulla magnetoresistivita
(MRAM), supera i limiti funzionali delle
altre tecnologie e consente di incorpora-
re in un unico dispositivo le caratteristi-
che funzionali richieste ai diversi tipi di
memoria presenti in un sistema con
necessita di back up di dati.

Da Everspin una nuova famiglia di memorie non volatili che,
basandosi sulla magnetoresistivita (MRAM), supera i limiti
Sfunzionali delle altre tecnologie e consente di incorporare

in un unico dispositivo le caratteristiche funzionali richieste
ai diversi tipi di memoria presenti in un sistema

con necessita di back up di dati
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OFF for Program

Descrizione della MRAM

La MRAM (Magnetoresistive Random
Access Memory) si basa su un elemento
di memorizzazione magnetica integrato
con un processo CMOS. Ciascun ele-
mento di memoria utilizza (Fig. 1) una
giunzione tunnel magnetica (MTJ) che

Write Line 2

P

fref

Fig. 1 - Schema di una cella di memo-
ria (1 Transistor, 1 MTJ), con eviden-
ziate le lineed i scrittura sopra e sotto
il bit ed il percorso della corrente di
lettura
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Fig. 2 - Un array di celle MRAM, con le
linee di Digit e di Bit per la scrittura
della cella all’incrocio delle stesse ed
i transistor di isolamento controllato
dalle linee di Word

Fig. 3 - le celle di memoria in ciascu-
na linea di DIGIT e di BIT (in giallo in
figura) selezionate per scrivere nella
cella desiderata (in rosso) presentano
una ridotta barriera di energia durante
la programmazione
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consiste in uno strato magnetico fisso,
un sottile strato dielettrico e uno strato
magnetico libero. Quando una tensione
viene applicata ai capi del MT], gli elet-
troni riescono a passare per effetto tun-
nel attraverso il sottile strato dielettrico.
Il dispositivo MT] presenta una bassa
resistenza quando i momenti magnetici
dello strato libero e di quello fisso sono
paralleli e un’alta resistenza quando i
due momenti magnetici sono opposti.
Questo comportamento € conosciuto
come “magnetoresistivita”, da qui il
nome di RAM “magnetoresistiva”
(MRAM).

Diversamente dalle altre tecnologie ado-
perate nelle memorie non volatili a
semiconduttori, il dato € immagazzinato
nella cella di memoria sotto forma di
stato magnetico piuttosto che come cari-
ca elettrica ed ¢ letto mediante una
misura di resistenza, senza alterare lo
stato magnetico della cella stessa. Il van-
taggio che ne deriva é duplice: da un
lato la polarizzazione magnetica rimane
stabile nel tempo, non presentando quel
fenomeno di leakage, tipico della carica
elettrica; dall’altro la commutazione tra i
due stati di polarizzazione magnetica
non implica lo spostamento di elettroni
o atomi e quindi non esiste alcun mec-
canismo conosciuto di usura o fatica.
Per realizzare una memoria ad alta den-
sita le celle di MRAM (Fig. 1) vengono
organizzate in una matrice, come
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mostrato in figura 2. Durante un’opera-
zione di scrittura, impulsi di corrente
vengono fatti passare attraverso una
linea di “DIGIT” e una linea di “BIT”,
scrivendo solo nella cella di memoria
situata all'incrocio delle due linee (in
sostanza, facendo riferimento alla Fig. 1,
viene commutato o meno la polarizza-
zione magnetica dello strato libero, a
seconda che il bit sia cambiato o meno).
Durante un’operazione di lettura, inve-
ce, il transistor di isolamento della cella
di memoria che si vuole leggere (Fig. 1)
viene chiuso in modo tale da polarizzare
il MTJ e la corrente letta viene confron-
tata con un riferimento per determinare
se il livello di resistenza sia alto o basso.

Toggle Bit MRAM

Un fenomeno che si manifesta con lo
schema di scrittura precedentemente
descritto € che (Fig. 3) le celle di memo-
ria in ciascuna linea di DIGIT e di BIT
(in giallo in figura) selezionate per scri-
vere nella cella desiderata (in rosso)
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Fig. 4 - Lo stack di materiali di un MTJ
usato per le toggle MRAM
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una nuova struttura dello
strato libero, un diverso
orientamento della cella di
memoria rispetto alle linee
di DIGIT e BIT e una
sequenza di impulsi di cor-
rente nelle linee stesse.
i “Toggle” significa che la

Fig. 5 - Schema della sequenza di
campi magnetici applicati in una tog-
gle MRAM per commutare lo stato
dello strato libero. | campi magnetici
H, ed H, sono generati mediante
sequenze di impulsi di corrente i, ed i,
nelle linee di scrittura

presentano una ridotta barriera di ener-
gia durante la programmazione e, come
tali, sono pit1 suscettibili a disturbi origi-
nati da agitazione termica, con conse-
guente inversione non desiderata della
polarizzazione magnetica di alcune
celle. Sostanzialmente quello che acca-
de é che le celle in ciascuna linea sono
sottoposte a una parte (“mezza selezio-
ne”) del campo magnetico necessario
per linversione di polarizzazione che
invece si manifesta, completamente,
nella cella selezionata, dove i campi
magnetici derivanti dalle correnti nelle
linee di DIGIT e di BIT sommano i loro
effetti. Leffetto della “mezza selezione”
¢ di abbassare la barriera energetica
necessaria per una inversione di polariz-
zazione. Questo problema é stato risolto
da Everspin nelle sue MRAM utilizzan-
do la soluzione del “toggle bit”, basato
sul “Savtchenko switching toggle” (dal
nome del suo inventore) e che utilizza
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stessa sequenza di impulsi
di corrente viene utilizzata
sia per cambiare lo stato
del bit da “0” a “1” sia da
“1” a “0”. Come si vedra
nel seguito, questo tipo di
commutazione € sostan-
zialmente diversa da quella
analizzata precedentemen-
te, dove il momento
magnetico dello strato libero segue
semplicemente il campo magnetico
applicato. La commutazione Savtchenko
si basa sul comportamento unico, in
presenza di un campo magnetico, di uno
strato “sintetico” antiferromagnetico,
SAF, costituito da due strati ferroma-
gnetici, con momenti magnetici opposti,
accoppiati da un sottile strato non
magnetico (Fig. 4). Lo strato libero
basato sulla struttura SAF, in cui i
momenti magnetici dei suoi componen-
ti si bilanciano, risponde a un campo
magnetico esterno in maniera diversa
dal semplice singolo strato ferromagne-
tico di una MRAM convenzionale.
Invece di seguire il campo magnetico
esterno, il SAF ruotera a un angolo
approssimativamente ortogonale al
campo magnetico. Applicando una
sequenza di impulsi di corrente oppor-
tuna, € possibile generare un campo
magnetico rotante, capace di far ruotare
di 180° i momenti magnetici di ciascuno
dei due strati costituenti il SAF (Fig. 5)
e dove si nota anche l'orientamento a
45° del SAF rispetto alle linee di scrittu-
ra. Leffetto magnetoresistivo si manife-
sta tra il sense layer del SAF libero e
quello di riferimento del SAF fisso (Fig.
4). In figura 6 ¢ riportata la sequenza di
impulsi di corrente. A causa della sua

H1

H2

Whike
Pl s

Fig. 6 - Sequenza degli impulsi di cor-
rente usata per generare la sequenza
di campi magnetici in una toggle
MRAM

simmetria, questa sequenza di impulsi
puo solo commutare il bit al suo stato
opposto rispetto al suo valore iniziale.
Per questo motivo, prima di effettuare
un’operazione di scrittura, € necessario
fare una lettura per determinare se una
scrittura sia necessaria. La caratteristi-
ca, unica, della risposta della struttura
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Fig. 7 - Mappa della caratteristica di
toggling per un intero array di MRAM
da 4 Mb dove si evidenzia I’'ampia
zona operativa

SAF ai campi magnetici esterni, fa si che
ognuna delle linee di corrente utilizzate
per programmare il bit (DIGIT e BIT)
da sola non riesca a commutarne lo
stato, anche per valori elevati di corren-
te. Cio viene evidenziato nella figura 7
che riporta la mappa della caratteristica
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di commutazione in funzione della cor-
rente di generazione dei campi magneti-
ci di scrittura per un array completo di
memoria da 4 Mb. Nella regione al di
sotto delle soglie, per qualunque valore
della corrente, non si ha commutazione,
a conferma della notevole resistenza ai
disturbi di linea singola offerti dalla
soluzione toggle bit.

Campi magnetici esterni

e MRAM

Una possibile preoccupazione, con una
memoria che si basa sul ferromagneti-
smo per memorizzare i dati al suo inter-
no, ¢ la sua interazione con campi
magnetici esterni. Da questo punto di
vista le memorie prodotte da Everspin
sono costruite per prevenire modifiche
ai dati memorizzati con campi magnetici
fino a 2000 A/m durante le operazioni di
scrittura e 8000 A/m durante una lettu-
ra o quando ¢ inattiva. Quindi le sue spe-

cifiche superano di gran lunga il limite
di 1000 A/m fissato dalla IEC-61000-4-8
per quanto riguarda l'esposizione a
campi magnetici di apparati elettronici.

Confronto con

altre tecnologie

Le MRAM di Everspin forniscono il
meglio delle memorie volatili e non vola-
tili in un unico dispositivo. Infatti, vista
come memoria SRAM, la MRAM effet-
tua operazioni di lettura/scrittura in un
tempo di ciclo di 35 ns e in numero illi-
mitato. Inoltre € piu veloce della mag-
gior parte delle SRAM low power ado-
perate nelle tradizionali soluzioni con
batteria tampone.

Viste come memorie non volatili, le
MRAM risultano vincenti nel confronto
con una flash o EEPROM poiché sono
in grado di eseguire scritture in una
qualsiasi locazione di memoria alla stes-
sa velocita (35 ns) con cui effettuano
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una lettura e, inoltre, con un numero di
cicli di scrittura illimitato. Anche dal
punto di vista di data retention le
MRAM sono superiori, essendo in
grado di mantenere i dati per un periodo
di 20 anni a temperature fino a 125 °C.

Pit articolato ¢ il confronto con laltra
tecnologia adoperata per le memorie
non volatili, basata sul principio della
ferroelettricita (le FRAM). Pur godendo
degli stessi vantaggi rispetto alla tecno-
logia floating gate adoperata su Flash ed
EEPROM, le FRAM tuttavia sono infe-
riori alle MRAM in alcuni punti che si
andranno ad analizzare. Un primo punto
¢ legato al principio alla base del pro-
cesso di memorizzazione. Nelle FRAM
viene sfruttata la proprieta in alcuni cri-
stalli polari (perovskiti) di poter cambia-
re la polarizzazione elettrica per effetto
di un campo elettrico applicato; cio e
possibile perché nel cristallo vi € un
ione che puo assumere due uguali e sta-
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FRAM

IToie

bili stati a bassa energia, a cui sono asso-
ciate due posizioni nel cristallo. Quindi
applicando alternativamente campi elet-
trici di polarita opposte € possibile spo-
stare lo ione tra le due posizioni.
Tuttavia questo spostamento € un ele-
mento di “usura” che, al crescere del

c Fig. 8 - Struttura
L elettrica di una
cella di memoria

non si conosce alcun meccanismo
di “usura” (si pensi a un trasforma-
tore, in un convertitore DC/DC ad
alta frequenza, le cui caratteristiche
magnetiche senz’altro non si modi-
ficano dopo anni e anni di funziona-
mento continuativo).

Un altro punto debole di una FRAM
rispetto a una MRAM dipende dal modo
in cui viene letto il contenuto della cella
di memoria. Infatti, facendo riferimento
alla cella 1T-1C in figura 8, la lettura
viene fatta forzando una polarizzazione
(per esempio equivalente a uno “zero”)

Tabella 1 - Portafoglio memorie EVERSPIN
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numero di cicli, porta a una riduzione
dei due livelli di polarizzazione residua
(associati ai due stati stabili) e, quindi in
ultima analisi, della capacita di discrimi-
nare il contenuto della cella di memoria.
Nelle MRAM 1la polarizzazione dell’ele-
mento ferromagnetico, alla base della
cella di memoria, dipende dallo spin
degli elettroni, un meccanismo di cui

] Latendod
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al materiale ferroelettrico nella cella di
memoria. Se esso gia si trova in quello
stato, nessuna variazione di carica viene
rilevata; altrimenti la polarizzazione
cambia e un impulso di corrente viene
rilevato. Percio, successivamente a una
lettura, deve essere necessariamente
effettuata una scrittura per confermare
o ripristinare lo stato originale (analoga-

mente a quanto succede in una cella
DRAM, a cui la struttura in Fig. 8 ¢
molto simile). Nelle MRAM, invece, il
contenuto della cella di memoria viene
letto mediante una misura di resistenza,
come spiegato precedentemente, opera-
zione che lascia inalterata la situazione
magnetica all'interno della stessa. Da cio
derivano due differenze fondamentali:

- nelle MRAM tempo di accesso e tempo
di ciclo coincidono (tipicamente 30 ns),
mentre nelle FRAM il tempo di ciclo
(tipico 350 ns) € piu lungo del tempo di
accesso (tipico 60 ns) a causa del neces-
sario tempo di riscrittura;

- pur essendo molto elevato il numero di
cicli di scrittura in una FRAM (tipico
1014), questo “capitale”, tuttavia, viene
intaccato non solo da operazioni di scrit-
tura ma anche da quelle di lettura.
Conseguenza di questi due punti € che
solo una MRAM puo essere pensata
come l'unica memoria in un sistema,
capace di svolgere sia operazioni di lettu-
ra/scrittura, normalmente associate
alluso di una SRAM come memoria di
lavoro, sia la funzione di memoria tampo-
ne, in cui salvare i dati critici del sistema.
Anche dal punto di vista dell'ambiente
operativo, le MRAM presentano un ulte-
riore vantaggio rispetto alla FRAM: infat-
ti la temperatura di Curie (alla quale sia
l'effetto ferromagnetico sia quello ferroe-
lettrico scompaiono) per un materiale
ferromagnetico € piu alta di quella di un
materiale ferroelettrico e cid permette
alle MRAM di poter operare fino a tem-
perature di 125 °C, contro gli 85 °C delle
FRAM, ed essere adoperate in applica-
zioni quali quelle nel settore militare o
automotive (“sotto cofano”).

Everspin e rappresentata in Italia
da EssePiRep (www.essepirep.it)
e distribuita da Arrow, EBV e
Future Electronic

readerservice@fieramilanoeditore. it
Everspin (EssePiRep) n.1

42

ELETTRONICA 0GGI 400 - MAGGIO 2010



	EO_400_038-040bassa
	EO_400_041bassa
	EO_400_042bassa

