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Szandtner Zoltdn®**: Uj kutatdsok a félvezetd memdridk technoldgidja és
architekturdja teriiletén

Bevezetés

Az Intel ,Platform 2015”-0s el6rejelzésében a szivargdsi dramok okozta h6termelés utan a f6tdr a
processzorhoz képest sokkal nagyobb elérési idejét tartottak a szamitasi teljesitmény novekedés
legnagyobb gatjanak (1). Ezen problémat szokas ,memdriafalnak” is hivni.

A dolgozat elején egy rovid attekintést nyujtok a jelenleg fejlesztés alatt 1év6, érett memdria-
technolégidkrél, megmutatom, hogy a fejl6dés mely iranyok mentén zajlik, 6sszehasonlitom ezek
fébb jellemzéit a ,,memdriafal” probléma altal felvetett kovetelmények jegyében.

A technoldgiak kozil az STT-RAM-on részletesebb, szimuldcids vizsgalatot végeztem, mind az
alkatrész, mind az architektdra szinten, ismertetve a haszndlt eszk6zok és a mérések
jellegzetességeit. A kapott eredmények alapjan meghataroztam az STT-RAM nyujtotta memoria
architekturak lehetséges képességeit a hagyomdanyos SRAM, DRAM technoldgiakkal 6sszevetve.

Uj meméria-technolégiak
Technolégiai vonalon, harom {6 dgra bonthatjuk a fejlesztéseket:

o Meglévd technolégidk finomitdsa

e Elérehaladt kutatdsok alkalmazasa

o Ujalapkutatasok felhasznélasa
Attekintésemben a fenti technoldgiak koziil csak a meglévé és elSrehaladt kutatasokra térek ki.
A meglévé technolégidk finomitdsa ugymond , kondenzatormentes”, kapacitiv dinamikus memdriakat
jelent, a TTRAM-ot (Twin Transistor RAM) és a T-RAM-ot (Thyristor RAM). A TTRAM két SOI-n
(Silicone On Insulator) létrehozott sorba kapcsolt tranzisztorbél all. A mdsodik a tranzisztor a
kondenzator szerepét tolti be, a kozé a szigetel6 kozé ,szorult” toltést kihasznalva (2). A T-RAM a
tirisztor természetes NDR (Negative Differential Resistance) karakterisztikajat hasznalja (3). A gyors
,programozhatdsagot” a kapura kotott parazitiv-kondenzator teszi lehetévé (4) (5).
Az el6rehaladt kutatdsok mind valtoztathatd ellendlldasu alkatrészek. Az STT-RAM (Spin-Transfer
Torque RAM), a névadd spinnyomaték-atvitel (STT) mechanizmust hasznalja egy szabad magneses
réteg polaritdsanak valtoztatdsdra. A kiolvasds elve megegyezik a magneto-rezisztoros
olvasdfejekével . Az RRAM (Resistive RAM) a valtoztathatd vezetés(i ellendllds segitségével tarol
informdciét. Formazassal szdlvezetést hozunk létre, amit reset-tel részben megsziintetiink. Ezutan
mar kisebb fesziiltséggel lehet vezetést |étrehozn (6).

A memoédria-technoldgiak 6sszehasonlitasa

A memédria-technoldgidk 0sszehasonlitdsat cella szinten érdemes elkezdeni, mivel témb vagy bank
szinten mar a kapcsoldhaldzat is nagymértékben befolyasolja a mikddést. Cella szinten az irasi és
olvasasi muveletek kozti id6kalonbség mar jelent6s lehet, s tipikusan az utdbbi lassabb.
Osszehasonlité tablazatomban ezért elérési id6 helyett a kapcsolasi id8ket irtam. A kapcsoldsi id6 az
az id6 mialatt a cella tarol6 elemei allapotot valtanak, azaz a 0> 1 és 120 irdsi miveletek ideje. A két
mUvelet eltérd idGigényd is lehet. (1. tablazat)

904 mérnok informatikus hallgatd, Gabor Dénes Féiskola
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Meméria SRAM (7) | DRAM (7) | TTRAM (2) | T-RAM (4) (5) | SST-RAM (8) RRAM (6)
Kapcsolasi id6 0,5ns 2-10ns 2-10ns 0,7 ns 0,5-20 ns 5-10ns
Uzemmoéd statikus dinamikus | dinamikus | dinamikus perzisztens perzisztens
Alkarész/cella 6T 1T1C 1TaT 1Tir 1T1R 1T1R
Frissitési id& N/A <64 ms ?:;2000 266-1500 ms | N/A N/A
irhat6/bit oo oo oo oo >10%3 105-10%°
Maximum 64 KB-16 nem .

kapacitas/chip MB 4-8 GB ismert nem ismert 4-16 MB 1TB

1. tdbldzat: Uj memdria-technoldgidk

Jelen kutatds kritériumai szerint a TTRM és utddja, a Z-RAM technoldgidk kis jelszint kilonbségilik
miatt meghaladottak, de egy esetleges energiafogyasztast is vizsgdlé kutatdsban még jdl
szerepelhetnek. Egyszer(isége, s(ir(isége és sebessége folytan a T-RAM rendkivil igéretes akar f6tar
akar cache-ként. Sajnos a technoldgiardl tobb éve nem sziiletett Uj cikk, igy tovdbbi vizsgdlata nem
volt lehetséges.

A masik két technoldgia perzisztens természete folytan tovabbi el6nydkkel is jarhat. Kozilik az RRAM
olcsébb, vérhatéan nagyobb kapacitasu, de csak 10°-10% irast visel el bitenként, szemben a dragabb
STT-RAM >10® értékével, ezért az STT-RAM alkalmasabb DRAM alkalmazasokhoz, mig az RRAM
hattértarként sokkal gazdasdgosabb.

A fenti okokbdl az STT-RAM volt a legigéretesebb technolégia mélyebb vizsgalatra.

Az STT-RAM miikédése

Az STT-RAM az MRAM (Magnetoresistive RAM) masodik generacidja.

Az MRAM-ban, az adatot egy mdgneses alagutkontaktus (Magnetic Tunneling Junction = MTJ)
magneses rétegeinek polarizdciéja hordozza. Az MTJ egy szigetel§ réteggel elvdlasztott rogzitett és
egy szabad magnesezettségli rétegbdl all (1. abra - a.).

a. n+ n+ b. c.
? ? 5
MTJ
Szabad réteg (F2) _ BL
R
Alagut gat AP ) &
= /2/ Ryur >_ellentétes MaT
Rogzitett réteg
= -l
. se—
parhuzamos|
—bp SL
. . .
n- n- lap.p lp.ar g
Raip —
TMR = — £ p

1. dbra: Egyszeriisitett STT-RAM cella [8]

Parhuzamos polaritas (Rp,) esetén alacsony, az ellentétes polaritds (Rsp) esetén magas az eszkoz
ellendllasa (1. dbra - b). A kilonféle MTJ-ket szokds alagutazé magneses ellendllas aranyukkal is
jellemezni (Tunneling Magnetoresitance Ratio = TMR, 1. dbra - d.). Leszamitva, hogy kondenzator
helyett MTJ-t hasznalunk, a memodria cella felépitése megegyezik a DRAM-éval. A legegyszer(bb
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kiolvasas itt is referenciacelldk hasznalataval torténik (1. abra — c), de a DRAM-mal ellentétben
fesziiltség helyett dramerGsséget mérink.

A masodik generaciés MRAM, az STT-RAM az elsé generdcié kozvetlen indukcidja helyett az STT
jelenséget hasznalja, ahol egy rogzitett magnesezettségli, szerepe miatt gyakran spin sz(ir6nek is
nevezett magneses rétegen athaladd aram spin polarizaltta valik, s képes lesz a vékony, szabad réteg
magnesezettségének kilenditésére, iranyvaltasara. Mivel az irds indukcié helyett dram segitségével
torténik, ez nem befolydsolja a kbrnyezd celldk allapotat. Tovabbi elény, hogy az Uj cella fesziiltség és
aramerdsség értékei CMOS kompatibilisek, ami nagyban felgyorsitotta a fejlesztéseket.

Mérések menete

Az Uj eszkozok litografids gyartasa meglehetésen draga, ezért a szimuldcids eszkdzok hasznalata ma
mar a fejlesztéseknek is integralt része. Az architektura szintl szimuldcids eszk6z6k az alacsonyabb
szintl szimulaciok, mérések eredményeit bemend paraméterként hasznaljak igy el&szor cella szintd
méréseket kell végezni.

Méréseim elsGsorban a University of Virginia, ,, The STeTSiMS: STT-RAM Simulation and Modeling
System” (STeTSiMS) cikkében kozolt alkatrész adatokra tdmaszkodnak (9). Ennek oka, hogy a
tanulmany rendszerezve és egymashoz képest normalizalva tartalmazza a mérésekhez sziikséges
bemeneti paramétereket, melyeket az irodalom jelentds része csak hianyosan és modellezési
sajatossagokbdl addddan nem 6sszehasonlithaté formaban kézol.

Az dramkor szimuldcidban a Berkeley SPICE és valtozatai gyakorlatilag etalonnak szamitanak, igy cella
szint(i méréseimet én is egy ilyen eszkodzzel, az NVMSpice szoftverrel végeztem (10).

Ezt kovetSen a STeTSiMS adatokat felhaszndlva NVSim méréseket szeretnék végezni. Akarcsak az
STeTSiMS-ben hasznalt CACTI 6.3, az NVSim is egy statikus memariaarchitektura-modellez6 eszkdz. A
CACTI-val ellentétben a Penn State University munkatdrsai altal fejlesztett NVSim képes olyan
paraméterek finomhangolasara is, amikre a CACTI csak az SRAM/DRAM rogzitett ipari paramétereit
tudja hasznadlni (11).

A SPICE mérések fizikai modellje

A mérésekhez az NVMSpice beépitett kompakt modelljét haszndltam (12), de a modell
paramétereink megértését nagyban seg_l',ti a SPICE modell alapjat képezé fizikai modell ismerete.

A szabad réteg magnesezettségét (M) a szakirodalombdl ismert Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG)
egyenletirjale (13):

Zeeman Anizotrép Csillapitas STT
a e By (A m ) (i Y 42 e 2 gy 18
— = ~YHoM X Hy; yM;_{M Upg) {qum}+M5M = (1)
M. = magneses saturacio, eszkozjellemz6 ﬁaﬁ- = effektiv kiilsé magneses tér
_ 11 rad ., . , . ;. . P
¥=176-10 —; giromagneses allandd K = anizotrépia konstans, anyagjellemzé

cr = csillapitasi konstans

1 * 1 = spin-atvitel hatasfoka

g = & - 1{]_?;vékuum permeabilitds
e L1n-24d N
kg ¥ 9.27 - 10777 = = Bohr magneton e ™ 1,6-1071% = elemi toltés

Mivel a madgnesezettség nagysaga nem, csak irdnya valtozik, a fenti egyenletet felirhatjuk
polarkordinatakkal is. Egyrészt, a hasznos munkat végz6, 6 szoggel jellemzett kapcsold komponensre

0 _ o 99 4 bl
M, dt o PR e (2)
masrészt a ¢ szoggel jellemzett forgatd komponensre bontjuk az LLG egyenletet:
M. Z—f = —yugM, Hsinf — 2yKsinfcosf (3)
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A felbontas azért hasznos, mivel a & szo0g a legjobb paraméter, amibdl az eszkdz belsé allapotara
kovetkeztethetlink. Az irds csak akkor sikeres, ha a szabad réteg magnesezettsége atbillent és
stabilizdlédott és & ezt jellemzi. Az MTJ) ellendlldsa a bels6é allapoton kivil, még rakapcsolt
fesziltségtdl és a fligg (10):

: RantEp
R(6) = R, + —=—L(1 — cos6) (4)
g2
— o
Ry(V) = - o 5
Rap,
R“?’(v} T 1tegpV?
Az ellenallast leird (4)-es és (5)-0s egyenletek paraméterei a kovetkezék:
R, = parhuzamos allapot ellenalldsa. €y = parhuzamos  3dllapot  fesziiltségaranyossagi
R, = ellentétes dllapot ellendllasa. tényezdje.
R?:g. = R, értéke 0 V-nal. Cap = ellentétes allapot fesziltségaranyossagi
Rﬂ?’u = R, értéke 0 V-nal. tényezéje.

NVMSpice mérések

Az NVMSpice kompakt fizikai modellt hasznal, s ténylegesen az LLG egyenletet oldja meg. Mint
minden SPICE eszkdznél, a mérést netlistaval irjuk le (2. abra), amely a komplex alkatrészek
modelljeinek és paramétereinek definicidjabdl és a kapcsoldsi rajz csomdpontos leirdsabdl all.

A mérésekhez hasznalt netlistdban egy elemi cella kapcsolasi rajzat definialtam (3. dbra). A hasznalt
MTJ alkatrész paraméterei kovetkez6 mddon feleltethet6k meg a fizikai modell paramétereinek:
ms=M, hk = Hy, = 2K rl = R?’c vep = Cp

damping =& Hots rh=R

. vcap = Cgp
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*MTJ modell és paraméterek

.model nv_perp sttmtj vcp=0 vcap=0 ms=530k hk=1671k rh=23k rl=14k 1.2V
damping=0.005

* tranzisztor modell

.model nmos nmos level=54 version=4.7.0
* BL fesziltség

v1 nvdd 0 pwl(0 0 5ns 0 6ns 1.2v)

* WL fesziltség

vcontrol g 0 pwl(0 0 4ns 0 5ns 1.2v)

|_
* tranzisztor kapcsolasa H
—

MTJ

m1dg00 nmos [=90n w=2u
* MTJ kapcsolasa, belsé paraméter megadasa
nl sttmtj nvdd d nvmmod2 theta0=0.01

2. abra: NVMSpice mérés PWL
netlistaja

3. abra: NSVMSpice mérés
kapcsolasi rajza

Mivel a STeTSIMS paraméterek kdzt nem adtak meg ¢y, Cop parmétereket, igy a mérés sordn
eltekintettem az MTJ ellendllasanak
feszlltségfliggésétsl. A mérések soran
felfut6  allandé  fesziltségld  jelekkel
vizsgaltam a cellat. A tranzisztort vezérlé
h feszilltség a mérés kezdete utan 5 ns-ndl, az
‘ TP MTJ iréfesziltség 6 ns-nal vesz fel stabil
'“H'“ ' értéket. Diagramot készitettem az MTJ 6
‘ szog allapotardl (4. abra). A diagrambdl
| megallapitom, hogy © atbillent és
' stabilizdlédott, és hogy mekkora id6 alatt
zajlott le a folyamat.
| Haromféle  eszkézt  vizsgaltam, egy
eszkozsikbeli (in-plane), egy részben sikra
| merdleges  (in-plane  PPA —  Partial
Perpendicular Anisotropy) és egy sikra
merdleges anizotrépidjut (perpendicular)
(2. tablazat).

;.',':.*;J'\":.\'WI‘IIW\"W'M!.
gy
|

4. dabra: ¢ vdltozdsa az NVMSpice mérés sordn
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Normalizalt paraméterek NVMSpice SI mértékegységeire alakitva
In-plane In-plane PPA | Perpendicular | In-plane In-plane PPA | Perpendicular
hk 500 Oe 220 Oe 21 kOe 40 kA/m 17,5 kA/m 1671 kA/m
ms 1050 emu/cm3 | 808 emu/cm3 | 530 emu/cm3 1050 kA/m | 808 kA/m 530 kA/m
o 0.02 0.015 0.005 0.02 0.015 0.005
rl 0.14 kQ 0.57 kQ 14 kQ 0.14 kQ 0.57 kQ 14 kQ
rh 0.36 kQ 1.14 kQ 23 kQ 0.36 kQ 1.14 kQ 23 kQ
A 60 60 61 60 60 61

2. tablazat: MTJ paraméterek (9)

A mérések sordn a STeTSiMS mérésekt6l részben eltér6 eredményeket kaptam. A kapcsolas
eléréséhez nagymértékben nagyobb iré fesziltséget kellett hasznaljak. Ezt feltehetéen az allandd
ellenallas okozta, mivel igy a fesziiltséggel forditottan ardnyosan nem esett az ellendllds, ami miatt a
sziikséges dramerd@sséget csak joval nagyobb fesziiltségek mellett érték el az eszkdzok. Az in-plane
MTJ-nél legaldbb 2.1V, a perpendicular MTJ-nél egy nagyon magas 8-9V fesziiltséget kellett
alkalmazzak.

A kapcsoldsi fesziltség értékek oly nagymértékben tértek el a referencia mérésektdl, hogy a harom
eszkoz igy mar nem 6sszehasonlithaté és a haszndlt modell pontossaga is kérdésessé valt. Félvettem
a kapcsolatot az NVMSpice egyik fejlesztSjével, Yuhao Wanggal. O megerésitette, hogy az NVMSpice
ugyan friss eszkdz, de a hasznalt diszkrét modell régebbi, igy csak az in-plane eszk6z szimulacidjara
alkalmas, ezért mérési eredményeimet csak errél az eszkozrél kdzlom (5. abra):

70 63

17
7,5

L

2 2,5 3 3,5 4

Kapcsolo fesziltség (V)

4. dbra: In-Plane MTJ kapcsoldsi ideje az ird fesziiltség fliggvényében

A mért eredmények, még ennél az eszkdznél is jelentds mértékben eltértek a STeTSiMS mérési
eredményekt6l. Ennek oka a korabban emlitett feszliltségardnyossagi tényezék mellett a hémozgas
okozta instabilitds hatasanak elhagydsa volt. A modellben ez csak 6 szog kezdeti értékének
novelésével kozelitheté és a méréskor még nem taldltam olyan 6sszegfiiggést, amely kapcsolatot
teremtett volna a STeTSiMS A eszkozjellemz6 paramétere és a kezdeti 0 sz6g kozt.

A fenti paraméterek, a kapcsoléfesziiltség értékét mind lefelé befolyasoljak, igy figyelembevételiikkel
varhatdan alacsonyabb fesziiltségértékek mellett is megtorténik a kapcsolas és az gyorsabban zajlik
le.
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NVSim mérések

Mivel a cella szint(i mérésekkel nem sikeriilt a STeTSIMS méréseket reprodukalni, igy még nem dallnak
rendelkezésre a sziikséges SET, RESET aramerdsség és id6 értékek, ezért az architektura szintd
vizsgalatok el6tt mas publikalt bemeneti paramétereket kell haszndlni, vagy a cella szint(i méréseket
kell finomitani a STeTSiMS paraméterek helyett sajat paraméterek hasznalataval az eredeti fizikai
MT]J alkatrész-paraméterekre tdmaszkodva.

Maganak az NVSim-mel mas paraméterekkel mar végeztem példaméréseket, igy egyedil a megfelel6
bemeneti paraméterek akaddlyoztak meg a statikus architektura szintd vizsgdlatban.

Konkluzio
A kutatasom soran:
e |rodalomkutatas segitségével 6sszehasonlitottam a mai technoldgidkat.
o Cella szintl méréseket végeztem tobb kiilonb6z6 MTJ paraméterd szimulalt eszk6zon.
o Megismerkedtem az NVMSpice és NVSim szimuldcids eszkozdkkel és benniik az STT-RAM
vizsgalatahoz sziikséges modellek jellegzetességeivel.

A kutatas megteremtette a tovdbbi vizsgdlatokhoz sziikséges mérési kdrnyezetet, s attekinté jellege
révén megkonnyiti a tovabbi hasonld kutatdsok folytatdsat, meghatarozza melyek azok a kritikus
paraméterek, amelyekre a szimuldciés mérések sordn sziikség van.

Akdr minimalis forrasokkal is nagyban novelhetd a jov6ben a kutatds eredményessége, ha ezek
segitségével gyorsabb és kdzvetlenebb hozzaférést kaphatok a mindenkori friss irodalomhoz.
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