Memorias ferroeléctricas (FRAM)

Introduccion

De unaforma muy amplia, podemodividir los tipos de memorias edos categoriasvolatilesy no-volatiles.

Las memorias de tipo no-volatienensu aplicacion mayormente en sistemas donde su contenido permanece
inalterado(cddigo ejecutable),0 debeactualizarsecon una frecuenciarelativamentebaja (cddigo ejecutable
actualizable, constantes de calibracion, logs, etc.). Estielsea que, segun su tipo, no pssiblealterarsu
contenido(ROM), o se requiere dein borradoy re-escrituraque nosolo demoranun tiempo considerable
(EPROM, EEPROM), sino que ademas no @ssiblerealizarlomas deunadeterminadacantidadde ciclos,

antes de tornar el dispositivo inusable.

Las memorias de tipo volatil, por elontrario, tienen su aplicacibn mayormente en sistemas donde su
contenido es cagiermanentement@terado conunafrecuencia deescriturarelativamenteelevadap donde se
requiere de un tiempo de acceso corto.

Cuando la aplicacion requierearacteristicasde ambos mundos, el desarrollador debe considerar
cuidadosamente la frecuenciaagualizaciorde los datos, la vida Gtil detlispositivo,el costo,el volumen, la
capacidad dealmacenamienteequerida.Bajo determinadasaracteristicasna flash o algunasEEPROMs
puederfuncionar;otrasrequiererel empleodeun sistema de bateria de respa(atteryback-up)y el empleo
de RAM, de modo de poder mantener el contenido de la memoria en ausencia de alimentacion.

El parrafoanterior,en realidad,incurre en un error de tiempo verbal; dado que en datualidad existeuna
tecnologia que por swsaracteristicags el nexeentreambosmundos: el tiempo daccesoy la capacidad de
virtualmenteilimitadas escrituras,con la capacidad deetenerla informacidn sinconsumode energia.Nos
referimos a las FRAM, o Ferroelectric Random Access Memories.

FRAM

Una memoria de tip&RAM poseeinternamenteinaestructurasimilar aunaDRAM (RAM dindmicas) pero
el almacenamientale la informacién seealizamedianteel aprovechamiento den efectoferroeléctrico,por
oposicidna la conservaciorde la cargadel capacitorintrinsecode una compuerta flotante emna RAM
dindmica.

El efectoferroeléctricoes lahabilidadde un materialde conservaunapolarizacioreléctrica en ausencia da
campo eléctrico aplicado.

Una celda de memoriBRAM se crea depositando film de materialferroeléctricoen formacristalinaentre
dosplacas, formandan capacitor, de formaimilar a comoserealizaen unaDRAM. En vez de almacenar
cargaeléctrica erestecapacitorcomoen unaDRAM, las memoriagerroeléctricasalmacenara informacién
en forma de uno ddosestadosestablesle esaestructurecristalina.Dichosestadosonestablesgde modoque
la FRAM no necesita refresco ni presencia de ninglin campo eléctrico para retener la informacién grabada.

Operacién

Si observamo!| modelosimplificado de laestructuracristalinade
un cristalferroeléctricoyeremosqueéstetieneun atomomdévil en e
centro del mismo. La aplicacion den campoeléctrico entre dos
caras produce el movimiento de dicho atomo en la direcciony
sentido del campeléctrico,con lo cual, la reversion de feolaridac
del campo ocasiona ehovimientoen sentidoopuestolLa remocior
del campo simplemente rafectaa estedtomo, el cual permane
donde estaba, enna posicién estable.Como puedeapreciarsese
requiere demuy pocotiempoy energiaparaproducirun cambiode
estado, mientras que los estados son estables.

Figure 1. Perovskite Ferroelectric Crystal




Lectura

Si bienun elemento de memoria @ capacitor, la informacion no s#macenan forma decargadentro del
mismo. Parapoder leerunaceldaFRAM, es necesario detectar pasiciondel atomolibre dentro delcristal.
Esto, desafortunadamenteio puedesensarse de formeirecta, debiéndoseaplicar un campo eléctricoy
detectar ekconsumode energianecesarigparaproducir elmovimientodel atomo,o la ausencia de éste. La
lectura es, por ende, destructivdebiendovolversela celda a siwestadoanterior,lo cual esrealizadopor el
dispositivo en si.

Escritura

El procesade escrituraesmuy similar al delectura,no es aqui necesaria tketecciordel estado, simplemente

se fuerza uno de los estados, pudiendo pasarse entre ambos de forma indistinta, al contrario que en las EPROM
y EEPROM.En conclusiértantounalecturacomounaescriturademoranaproximadamentel mismo tiempo,
obteniéndose chips con tiempos de acceso del orden de los 70ns.

Una memoria de tipo flaslo EEPROM requiere deuna tensién relativamenteelevadapara realizar la
grabaciény/o borrado, lo cual sebtieneinternamentenediantecircuitos del tipocharge-pumpUna FRAM
no necesita de ésto, ya que opera directamente a la tension de alimentacién, con un menor consumo.

En cuanto a ladurabilidad,existeun limite en lacantidadde cambiosde estadoposibles,lo que limita la
cantidadde accesos la memoriahastacausar su destruccion por fatiga. Si bestovariasegun las diversas
tecnologiagparalos distintosmodelos por lo generala cantidadpermitidade accesosupera el orden de 10
es decir, varios ordenes deagnitudmas que las otras memorias wolatiles regrabables, si bien también
deberemoscomputar las lecturaslos dispositivosmas recienteg/a anuncianuna cantidad virtualmente
ilimitada de accesos.

Utilizacion
Los chips de memoria con tecnologiRAM de la firma Ramtron,pioneraen estecampo, vienen emos

grandes familias: acceso paralelo, y acceso serie.

Acceso paralelo

Los chips deaccesoparalelo estan orientados a sswnectadosal bus de un gy, ) 2|11 VoD
micrqprocesgdpro equiv_alente. Sprcompatiblespin a pin con las memorie , B 2| WE
estaticas desimilar capacidad, poejemploel FM1808 seve comouna62256, di ,, . 1 A3
32KB (32Kx8), con el agregado de disponer de la version FM18L08, en 3,3\ ,, . |1 As
La Unicadiferenciarespecta un chip tradicionalde SRAM, en cuanto a su uso, A% 5 24T A9
gue debidoa la tecnologia constructiva su funcionamiento, el chipealizaun A4 6 z LI Al
latchingde laslineasde address en el flanaescendentdel chip enable (CE ) A3 7 2\ 1) Ok
, lo que requiere quéste sea aplicadoy retirado en cadaacceso,ademas d A2 8 21| L1 A10
respetar el timing minimo de acceso y espacio entre accesos. Es decir, no € A! o 20 1] CE
conectarpermanentementeCE a masa.En cuanto a tiempo dacceso,70ns e A0 10 19|[1] baz
mas quesuficienteparala gran mayoria delos microcontroladores de 8-bits Q0 1 18| [T] DQe
acceso al bus, disponibles hoy en el mercado. DQ1 12 7|11 Dbas

s . DQ2 13 16 |[T] DQ4
Una caracteristicainicade laFRAM es la de podereemplazatantoa la RAM, " s 1 pas
como a la flash o EEPROM, pudiendo ser el tnico tipo de memoria instalad

circuito, ya que su tiempo de acceso y caracteristicas lo permiten.




Acceso serie

Los chips deaccescserie se dividen a svez en dosfamilias, segun el tipo dénterfaz: 2-wire (similar a ’C
pero con velocidad de operacién de hasta 1IMHz) y SPI.

Dentro de lafamilia 2-wire, disponemosle modelosclasicoscomoFM24C64y FM24CL64, deb4Kbitsen 5y
3,3V respectivamente; asiomo también FM24C256, en 256Kbit®Ambos son reemplazopin a pin de
modelossimilares de EEPROMSsde otros fabricantes, corun gran ahorro de energiay fundamentalmente
bajisimostiemposde escritura.Porejemplo,paraborrarun byte enun chip EEPROMSse requiere de alrededor
de 10ms,mientrasque una FRAM no necesita borrarse, dado que no hiayestadoestableo preferido. Al
grabarla, se lo hace en 75us, mas de dos 6rdenes de magnitud mas rapido.

Esto quiere decir, que comna EEPROMno esposiblerealizarmas deunas100 escrituraspor segundo,
aproximadamentedestruyendal chip enunas3 horas(1(° escrituras)En una FRAM, por el contrario,es

posiblerealizarmas de 500@scrituragpor segundo, connaduracionminimade 15 dias (considerando'10
accesos como limite, la gran mayoria de los chips ya estan disponibles con durabiliddd depHbior).

A0 1 8 || _11VDD
A1 2 7| WP
A2 3 6 |[_11SCL
VSS 4 5|11 SDA

Dentro de lafamilia SPI,y dentro de las mismas capacidades, tenemos FM2§EM25L256, de 256Kbits,
con velocidades de bus de 15y 10 MHz, operando a 5y 3,3V, respectivamente.

CSI | 8| [11VDD
SO |2 7| HOLD
WP I |3 6|[1] SCK
VSS T |4 s|CDS

La Unica consideracion deneren cuenta, es que el tipo deodo de trabajo es SRhodo 0, comoindica el
gréfico a continuacion:
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Aplicaciones

FRAM es una tecnologia de memoria no-volatil gymiedeescribirse en la aplicaciog a velocidad de

ejecucionPuedepor consiguientereemplazag cualquier otro tipo denemoria.Debidoa que sdratadeuna

tecnologiarelativamenteeciente, su precialines superior a las otragternativaspor lo que seentrasuuso

en aplicaciones donde sequierengran cantidadde escriturascomo serrecoleccionde datoso alteraciones
frecuentesde la configuracion. Sudeneficiostambién son aplicables en situaciones dondeasito de

reparaciondel equipoo su tiempo fuera dservicio son probleméticosdado que eliso de tecnologias'con

fecha de vencimiento" como flash o EEPROM deriva inevitablemente en esto.



» Automodviles
= Registro de datos en choques (log a alta velocidad, con posibilidad de pérdida de alimentacién)
= Deteccién de ocupacion para desplegar el airbag de acuerdo a la ocupacion y posicion del asiento
=> Direccion electrénica
= Suspension electrénica
= Registro de mantenimiento
» Entretenimiento
= Configuracion
- Ultimo estado
= Contadores (dinero, premios)
= Registro de mantenimiento
> Electrénica Industrial y Medicion
= Medidores con almacenamiento

= Eventosaislados: seegistrantodoslos datos que se pueda, cuanto mas rapido pueda escribirse, mas
datos se obtienen

= Registro de mantenimiento



