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Introduzione

Le memorie non volatili (NVM) sono una particoldigologia di memorie integrate che
sono in grado di mantenere le informazioni anchendo non vengono alimentate.

Tra le NVM, nel passato hanno avuto una grandesidhe le memorie a Floating Gate
(EPROM, EEPROM, Flash), ma poiché si é raggiuntdimaite nella scalabilita di tal
dispositivi, € stato necessario svilupparne diradtavi, ad esempio basati sull'utilizzo
di nanocristalli (memorie a nanocristalli), di leghdi calcogenuri (memorie a
cambiamento di fase), di materiali ferroelettricmemorie ferroelettriche) o
ferromagnetici (memorie magnetiche)

Tra le diverse tipologie di memorie non volatih, questo elaborato vengono analizzate
le memorie magnetiche ad accesso casuale (MRAM)n@mMorizzano le informazioni
sotto forma di un campo magnetico.

Saranno descritte e confrontate tra loro, le dven®dalita di scrittura dei dati in tali
memorie, passando dalla tecnica del campo di coamimrte, alle Toggle MRAM, ed
infine alle STT-MRAM.

E stata fatta inoltre una ricerca sulle tecnichprdduzione di MRAM ad alta densita, e
sulle principali memorie presenti attualmente amenercio, prodotte dalla compagnia
Everspin Technologies.
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1 MEMORIE NON VOLATILI

1.1 Introduzione
Le memorie non volatili (NVM) sono una particoldigologia di memorie integrate che

sono in grado di mantenere le informazioni anchendo non vengono alimentate.
| parametri tradizionali che permettono di valutane memoria non volatile sono:
* Velocita;
e Consumo di potenza,;
» Densita;
* Retention: I'abilita della cella di memoria di cenere il dato memorizzato per
una quantita di tempo;
* Endurance (durezza): numero di cicli di programmiagicancellazione che puo

essere supportato dalla cella di memoria primagbHdarsi.

1.2Tipologie di memorizzazione

A seconda del principio fisico usato, si possorgtredre vari tipi di NVM :

» Charge-Based Memories che sono realizzate conrildtust illustrata nella
Figura 1. Tale struttura & simile ad un MOSFET d#ad, tranne che ha un in
piu un elemento nel quale vengono immagazzinateateche elettriche. Tale
elemento e situato tra il bulk di silicio e il Gdteghe e chiamato Control Gate) ,
e puo essere sia un Floating Gate di polisiliciandayer di nanocristalli, 0 uno
strato di materiale dielettrico con alta densit&aliura delle cariche. Inoltre il

Dielettrico Control Gate
Bloccante \_ Elemento di
immagazinamento
Tunnel di Y. ‘9 e / di carica
Ossido N\

Ll ]

Source/Drain

Figura 1:schema di una cella Charge-Based
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dispositivo di immagazzinamento delle cariche élaiso dal Control Gate
mediante un ossido di blocco, e dal bulk di Sildegoun tunnel di ossido.

Un Floating Gate MOSFET (FGMOS) consiste in unmdsad MOS al quale é
stato aggiunto iFloating Gate, isolato elettricamente da due strati di Sitda il
substrato ed iControl Gate. Lo strato isolante di S#dohe separa il FG dal
substrato deve essere sufficientemente sottile @angitere liniezione di
cariche, mentre lo strato che lo separaGtaitrol Gate deve essere spesso a
sufficienza da non consentire

la fuoriuscita di carica dal Control Gate

dispositivo. Il processo di Nanocristalli

Q0000

iniezione delle cariche, in diSilicio

particolare,  modifica la
struttura del dispositivo.

Una limitazione delle celle

Figura 2: schema generale di una memoria a nanoctali
a Floating Gate riguarda Ic

spessore del tunnel di ossido che non si puoredalrdi sotto di 8 nm senza
incorrere nelle correnti di perdita che compronmtola perdita delle
informazioni contenute nel FGMOS. Tale fenomeno n® wei piu grandi
inconvenienti del FGMOS, infatti i cammini conduiti possono essere
localizzati ovunque nel tunnel di ossido, portaatla scarica del Floating Gate.
Per risolvere questi problemi il Floating Gate mssere rotto in tanti piccoli
cristalli di silicio, isolati 'uno dall’altro (memrie a nanocristalli) o sostituito da
uno strato di dielettrico con alta densita di cattaelle cariche elettriche.
Variando la quantita di carica nel layer di memgpiiaszalore della tensione di
soglia del transistor varia. La Fig. 3 mostra I'ameknto della corrente di drain
in funzione della tensione del transistor a Flaatdate. La curva a sinistra é
caratteristica del transistor con carica netta tp@si o senza carica
immagazzinata nel dispositivo di memorizzazionetake stato corrisponde
all'operazione di cancellazione; la curva di desiraece e ottenuta con una
carica netta negativa nell’elemento di memoria eiggonde allo stato di
memorizzazione. Lo stato della cella puo essete [@larizzando il Control-

Gate ad una tensione fissa, con valore intermed#o l& tensione di



programmazione e cancellazione, e confrontarer@iote di drain con quella di
un MOSFET di riferimento: nello stato di canceitare, ci sara un sostanziale
aumento di corrente, a differenza dello stato digggmmazione nel quale la
corrente di drain raggiunge valori trascurabili. jrama Erasable Programmable
Read Only Memory (EPROM) basata su questi condettntrodotta nel 1971,
nel 1978 venne sviluppata la prima Electricallydatsle PROM ( BPROM), e
nel 1984 ci furono i primi tentativi per la costrmze delle memorie NOR Flash,

mentre 'architettura NAND fu introdotta piu tardi.

Cancellata Programmata

YN Vref

Corrente di Drain

o
"3
K3

Tensione di Gate

Figura 3

Phase Change Memaries (PCM) che sono un tipo dianamon volatili, il cui
materiale standard e una lega calcogenura compdat&ermanio (Ge),
Antimonio (Sb), Tellurio (Te) chiamata GST (commsne GgShyTes), In
grado di cambiare fase (cristallina o amorfa) iodm reversibile e controllato
per mezzo di una corrente di programmazione chavattsa la cella di memoria
e che, riscaldando in modo opportuno il GST, indilcambiamento di fase.
L'utilizzo delle due differenti fasi in una memoraettronica digitale nasce
dall'osservazione sperimentale di una bassa rezstelettrica per la fase
cristallina (1 logico) e di un'elevata resistenzatteca per quella amorfa (0

logico).



Il grande potenziale di questa tecnologia € doalifatto che questi materiali
mantengono le loro proprieta anche per volumi mpitaoli ( < 10nm) quindi si
possono realizzare celle di memoria sempre pitofgcdJna tipica cella PCM e
mostrata in Fig.4 ed é costituita da due elettrodiglemento riscaldante, e uno
strato di GST, ma il volume effettivamente prograahite € solo una piccola

parte dello strato calcogenuro.

Elettrodo Inferiore

Materiale di cambiamento di fase

Volume
Programmabile

Elettrodo Inferiore

Figura 4: schema generale di una memoria a cambiamo di fase

Consideriamo la transizione dallo stato SET allatostRESET: nello stato
cristallino, quindi nello stato SET, la resister&zdassa, e la cella di memoria
sara pilotata da una corrente elevata che fondelime programmabile. Dopo
aver eccitato la struttura atomica, la correntgyendi il riscaldamento) viene
interrotta rapidamente, la parte di volume prograie si raffredda
velocemente e passa allo stato amorfo (RESET)hgdecmolecole non hanno
tempo di ridisporsi nella struttura cristallina.

Consideriamo ora la transizione dallo stato RESEoIstato SET: nello stato
RESET la resistenza é alta, quindi € necessaridamsione elevata (almeno 10
volte la tensione di SET) per riscaldare e fondareella. Interviene pero un
fenomeno fisico chiamato “electronic switching” favore della transizione
RESET-SET. Infatti nell'incremento della tensione Ib strato amorfo e il GST,
sopra un certo valore di tensione, un’elevata oterefluisce anche se |l

materiale e nello strato amorfo. Con questa cterenil riscaldamento per

Effetto joule, il passaggio allo stato SET é faatth. Dopo che le molecole sono
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in movimento, il volume programmabile € mantenwotto la temperatura di
fusione e poi raffreddato, per dare al materialeimhpo necessario affinché le
sue molecole si dispongano nella struttura cris&llSi ha lo stesso effetto
effettuando un’operazione di fusione del volumegpaonmabile seguita da un
raffreddamento lento.

Ferroelectric Memories che si basano sulla proprikti materiali ferroelettrici
di mantenere una polarizzazione permanente anche @orimozione di un
campo elettrico esterno; la direzione del campdtrile puo essere sfruttata
come bit di memoria. Le RAM ferroelettriche immag@ano i dati in un
condensatore, che usa uno strato di materiale elettdco come dielettrico.
Sono l'influenza di una tensione applicata, il cemshtore viene caricato
mediante la polarizzazione delle celle di cristaled dielettrico. L'effetto della
polarizzazione ha due stati stabili quando la temsiviene rimossa, che sono
definiti come “alto” e “basso”, o, elettricamerdeme “1” e “0”.

Ci sono piu di 500 materiali che esibiscono prdgrierroelettriche, ma solo
gli ossidi sono interessanti da un punto di visanoblogico, in quanto
appartengono alla categoria dei cristalli di pekdes la cui polarizzazione
permanete deriva dal fatto che hanno solo due stahili a seconda delle

posizioni degli atomi di Zn o Pb.

P

Qr@®z1i Qo

Figura5b: struttura dei cristalli di perovskite

Ogni elemento di memoria consiste di un condensatodi un transistor: il
condensatore ferroelettrico (FECAP) ha 2 armatuts@ strato ferroelettrico
come isolante;la variazione di polarizzazione nétlettrico induce una
variazione di carica sugli elettrodi, il transigtderroelettrico (FEFET) e simile
al MOSFET tradizionale, ma utilizza uno strato dateriale ferroelettrico al
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posto dellossido di Gate: la polarizzazione felettaca deve essere
compensata dalla carica nel canale e la direziop®ldrizzazione influenza la
tensione di soglia.

Sono presenti due stati stabili con polarizzazigmgosta, che possono essere
usati per rappresentare “0” e “1”, la carica rimagein questi stati pud essere
percepita con un condensatore. Sebbene I'elementanemoria € un
condensatore, non viene memorizzata una caricealilmea la posizione degli
atomi nel cristallo. Quando una tensione € apgieatcapi del condensatore, i
cristalli si polarizzano nella direzione del camglettrico esterno, quindi gli
atomi mobili si muovono all'interno dei cristallies non hanno una
polarizzazione corrispondente a quella del canigitrieo esterno.

L’informazione immagazzinata nelle memoria ferrttelehe non puo essere
recuperata direttamente, ma e necessario camhbiaddrizzazione del
condensatore ferroelettrico

Il transistor polarizza il condensatore in un gatare stato, ad esempio
guello corrispondente allo stato “0”. Se la cellaa gia memorizzato uno “0”,
non accadra niente nelle linee di uscita; se lla @feva un “1”, il riordinamento
degli atomi nello strato di materiale ferroeletbrizausera un breve impulso di
corrente in uscita, che spingono gli elettronimetallo sul lato “basso”. La
presenza di questo impulso indica che la cellarhddi. Poiché questo processo
sovrascrive la cella di memoria, la lettura de#d&RAM e un processo
distruttivo, e richiede che la cellula debba esserzitta, se € cambiata.

Magnetoresistive Memories che sfruttano le propnmeagnetiche dei materiali.



FG PCM FeRAM MRAM
Stato Prodotta Prodotta Prodotta Prodotta
Dimensione 4F10P 5P 22P 45P
Scalabilita Limitata Molto buona Povera Povera
Lettura Veloce Veloce Veloce Veloce
Scrittura Lenta Veloce Veloce Veloce
Potenza
_ Bassa Alta Bassa Alta
assorbita
MultiLivello Si Si Difficile Si
Endurance 10" 10%? 10 10%°
Resistenza
o Poca Molto buona Buona Molto buona
alle radiazion

Tabella 1:confronto delle principali tipologie di MRAM






2 PROPRIETA MAGNETICHE DELLA
MATERIA

2.1 Magnetizzazione della materia

In generale le azioni magnetiche sono dovute & fate un sistema di cariche in moto
genera un campo magnetico, che indichiamo comibsioB. Determinare il valore del
campo magnetico in una certa regione dello spazod dire quindi darne in ogni punto
direzione, verso e modulo. In generale questi narida punto a punto (campo non
uniforme) e, in un dato punto, possono variareter@po (campo non costante); inoltre
il valore di B puo dipendere dal mezzo che rienkpigpazio intorno alle sorgenti.
Consideriamo un solenoide rettilineo, di raggio Rreghezza d, con n spire per unita
di lunghezza, e disponiamolo con l'asse vertic8lespendiamo tramite una molla una
piccola bobina, costituita da N’ spire di raggiecR<coassiali con le spire del solenoide
e percorse dalla corrente i’; supponiamo che lazpoee di equilibrio della bobina,
sotto I'azione della forza peso e della forza @astoincida con il centro O della faccia
terminale del solenoide. Quando nel solenoide lari@ocorrente i che produce nei punti

dell'asse il campo magnetico

m' =nr?N'i’ & il momento magnetico della bobina. Se m’ & cofe@l campo B del
solenoide, la forza sulla bobina é attrattiva eléea portar la bobina verso l'interno del
solenoide dove il campo & maggiore, se invece dis@rde a B la forza e repulsiva e
spinge la bobina verso I'esterno dove il campo gona. Tarando il dinamometro, dalla
misura dello spostamento della posizione di equalila campo nullo si determina il
valore della forza magnetica. Sospendiamo adesdmamometro, in modo che stiano
nella posizione O, campioni di vari materiali atrgpiccole dimensioni;quando nel
solenoide circola corrente si osserva che su amlsampione viene esercitata una forza.
Facciamo riferimento a un dato volumeuguale a tutti campioni. La forza per unita

di volume vale, in modulo,



La grandezza M, che rappresenta il momento magneted/'unita di volume del

materiale, si chiama magnetizzazione; essa é tefiettorialmente come

yom
T
In base alle caratteristiche sperimentali, si ppssodividuare tre categorie di materiali:

1. Sono dette diamagnetiche le sostanze che hannadaetizzazione M opposta
al campo magnetico B esterno ed e ad esso propaieio

2. Si chiamano sostanze paramagnetiche le sostanzea ia magnetizzazione e
concorde al campo magnetico; anche adesso M eiopale a B;

3. Sono dette ferromagnetiche le sostanze che strabt@tverso la zona in cui il
campo magnetico € maggiore: anche in questo casmagnetizzazione é
concorde al campo magnetico, ma la relazione tr& B non e lineare e
nemmeno univoca. Inoltre, i campioni tendono a nieta magnetizzati anche

dopo che il campo € stato spento.

2.2 Permeabilita magnetica e suscettivita magnetica

I momento magnetico per unitd di volume che simfarper I'azione del campo
magnetico esterno causa una modifica del campsostélsmezzo magnetizzato si
aggiunge alle sorgenti di B costituite dalle cotreti conduzione, facendo variare
valore del campo magnetico che c’era originariament
Esaminiamo l'effetto di un solenoide indefinitoalii campo ha espressioiig =

Won i: col simboloB, indichiamo il valore del campo magnetico nel vu@apponiamo
di riempire completamente il solenoide con un meammwgeneo; dalla misura di B
troviamo che esso e parallelo e concordByae che il rapporto tra i moduli vale

ovunque
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A guesto rapporto diamo il nome di permeabilita neiga relativa (al vuoto) del

mezzo considerato. Quindi:
B=%,By=Uox,ni=puni
Definendo permeabilita magnetica la grandezza

H=Hox,,

dsXuy

= ha validita generale in quanto il campo

La legge di Ampere-Laplace Bf‘fé )
magnetico nel vuoto ha sempre coefficiente mottgilvo u,; possiamo quindi dire che
sperimentalmente il campo magnetico esistente imerzo indefinito omogeneo in cui

€ immerso un circuito percorso da corrente e dato d

ui dsXu,
B=X£ ¢
41 ﬁ T2

La variazione del campo magnetico dovuta alla praselel mezzo e dunque
B -By=%,,Bo — By = (%,, — 1)By = XmBo
Definiamo in tal modo una nuova grandezza, la stigiteé magnetica
Xm = %, — 1 %, =xm+1,
che nel nostro contesto ha il significato di vanae relativa del campo magnetico

Xm = (B -By)/ Bo.
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Le sostanze diamagnetiche hamno<1, quindiy,, < 0:

le sostanze paramagnetiche hagpe-1, quindiy,, > 0:

per le sostanze ferromagnetichg e x, non sono funzioni univoche di B; la
permeabilita di una sostanza ferromagnetica putvaaer a valori dell'ordine di
103 = 10°.

2.3 Magnetizzazione delle sostanze

Il moto degli elettroni intorno al nucleo di un ato puo essere assimilato a correnti
microscopiche, alle quali € associato un momentgn@igco; nella maggior parte dei
casi questi momenti si compensano e I'atomo nommbanento magnetico, mentre
guando agisce un campo magnetico esterno il maib elettroni cambia e ha origine
un momento magnetico che €& opposto al campo es{emesto € il meccanismo
classico del diamagnetismo, e si capisce che ersgongsente).

In alcune sostanze vi sono condizioni di asimmebea cui le molecole possono
avere un momento magnetico intrinseco; a causagidizione termica delle molecole
il momento medio € nullo, ma sotto I'azione di Lampo magnetico esterno, c’é un
fenomeno di orientazione parziale (orientazionedtenini di Weiss) e ha origine un
momento magnetico parallelo e concorde al camperrest che supera I'effetto
diamagnetico (questo e cio che accade con i mhteaimagnetici).

Nel ferromagnetismo vi sono dei momenti magnetibe cvengono orientati
concordemente al campo magnetico esterno, ma eécienfé anche un campo
relativamente debole per ottenere un’orientaziongsig completa dei momenti
elementari, per cui gli effetti sono notevolissirtdle magnetizzazione continua anche
nel caso si annulli I'effetto del campo magneticeeno, rendendo tali materiali dei
magneti. Questa proprieta si mantiene solo al diosdi una certa temperatura,
detta temperatura di Curie, al di sopra della quialeateriale si comporta come un
materiale paramagnetico. Per il ferro, ad esentpiesta temperatura e di circa 770 °C.

Esiste un’altra categoria di materiali, i materiahtiferromagnetici, ad esempio il
manganese, il cromo, l'ematite, gli ossidi MnG-eO, Co. In tali materiali,
contrariamente a quanto accade per i materiabfieagnetici in cui la configurazione di
minima energia si ha per spin paralleli, I'inteag tra gli atomi e tale da realizzare una

configurazione di minima energia quando gli spinnco antiparalleli. La
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magnetizzazione di questi materiali, al di sottaida certa temperatura detta di Néel, e
in assenza di campo magnetico esterno, € pratidanmetla. Anche quando vi € un
campo magnetico esterno, i dipoli magnetici tend@nonantenere la disposizione

antiferromagnetica.

2.4 Equazioni generali della magnetostatica

Supponiamo di avere un corpo di forma cilindricagnmetizzato uniformemente con
magnetizzazione M parallela all’asse e isoliamalisco di spessoréz. Suddividiamo
il disco in prismetti di basdX e altezzadz, e quindi di volumedr = dz dX. Ogni
prismetto ha il momento magnetico orientato comelM,= M dt = Mdz dXu,.

Secondo il principio di equivalenza di Ampere l@ssto momento magnetico e
posseduto da una spira a forma di nastro, di dfeee altezzadz, e percorsa da una
correntedi,,tale che

dm = di,dXu,.= Md¥dz u, = di,, = Mdz

Sostituiamo ora ogni prismetto di materiale magazetio con I'equivalente circuito
percorso dalla corrent#i,,,. Se M é costante le correnti si elidono a dueaealguindi
rimangono attive solo le correnti sulla superfitagerale del cilindro, mentre quelle
interne si annullano. E analogo quindi consideiadisco di materiale magnetizzato
uniformemente ad un circuito percorso dalla cogehif,. Se si procede nella stessa
maniera per tutti i dischi di alteza&z che costituiscono il cilindro magnetizzato di
altezza h, conludiamo che esso equivale ad unaafasaltezza h e percorsa dalla

corrente
h
im = J- Mdz =M h
0

Se invece si considera la circuitazione di M lunggoercorso chiuso generico che

concateni la correnteé,,,

$M-ds = ip
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A causa della correntg, abbiamo che
ng-ds= ,uo(i+im)=,u0i+u0fM-ds

Se ora introduciamo un nuovo campo vettoriale H, ickentifica il campo magnetico

nei materiali, attraverso la definizione:HHE — M ovvero Bzuy(H + M) vediamo che
0

fH-ds='

Che esprime la legge di Ampere per il campo H:iteaudazione di H estesa ad una

viene soddisfatta la relazione

qualsiasi linea chiusa e uguale alla somma delteeot di conduzione concatenate

dalla linea.

2.5 Sostanze ferromagnetiche

In natura esistono sostanze come FeO, ffeche sottoposte all'azione di un
campo magnetico si magnetizzano, diventando sadrgpetmanenti di campo
magnetico. Sperimentando con campi magnetici @stetnsi osserva innanzitutto che
la magnetizzazione € elevata anche con piccolirivelE campi; inoltre tali effetti si
presentano anche nei materiali aventi leghe dNke,Co.

Per trovare la relazione tra B e H serviamoci disalenoide toroidale: il campo H
viene variato variando l'intensita’ di corrente leespire e il campo B nel mezzo viene
misurato con una sonda di Hall. Per ogni valoréldii misura B e si ricava il valore
della magnetizzazione tramité = (B/ u,) — H. In tale modo siamo a conoscenza di
B(H) e di M(H).

Supponiamo che inizialmente il materiale si troeilo stato vergine(figura 6),quindi
in 0, cioé non sia mai stato sottoposto a magretinne, e che siano nulli tutti i campi.
Facendo crescere H i valori di B e M si disponganggo la curva a, detta curva di
prima magnetizzazione; quando H supera il valofg ,Ha magnetizzazione resta
costante al valore M e il campo magnetico cresce linearmente con Hmoko piu’
lentamente di prima. Infatti, per M= J¥=costante, peB = u,(H + Msat) € una retta

con pendenzau,,
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Figura6: rappresentazione di un ciclo di isteresi

cioe molto piccola. Si dice che per Hx, H materiale ha raggiunto la saturazione e il
valore Mz Si chiama magnetizzazione di saturazione.

Se dopo aver raggiunto il valorg,Hacciamo diminuire H, i valori di B e di M si
dispongono lungo una curva b che si mantiene asaira della curva di prima
magnetizzazione e interseca l'asse delle ordindt®) col valore Bo M, legati da
B, = uoM,: si parla in tal caso di magnetizzazione residudi €ampo magnetico
residuo, e indica che il materiale € magnetizzaioha in assenza di corrente; €
diventato cioe un magnete permanente.

Per annullare la magnetizzazione va invertitoniseedella corrente e far diminuire H
fino al valoreH,., detto campo coercitivo, in corrispondenza deleié=0 eB = uyH..
Facendo ulteriormente decrescere H si osserva kfeibvalore —H,, , la curva é
rettilinea, come lo era oltre H,,,, con la stessa pendenza: il materiale ha raggianto
magnetizzazione di saturazione, ma ora ha il vepgmosto.Infine, se si riportd al
valore H,,, si percorre la curva c fino al ricongiungimentamda curva a(figura 7). La
curva completa prende il nome di ciclo di istecedimateriale.

Finché H varia nell'intervalldi,,,,—H,,, 0 maggiore, si ottiene sempre lo stesso ciclo,
mentre invece se si diminuisce l'intervallo di anilita si ottengono cicli sempre piu’
stretti finche si riporta il materiale allo statcergine: questo € il metodo per

smagnetizzare il materiale.
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Figura 7

La forma del ciclo di isteresi dipende fortementdladl composizione chimica del
materiale: con materiali “duri” il ciclo di istereg abbastanza ampio, e questo € il
motivo per cui tali materiali vengono usati perclastruzione di magneti permanenti,
mentre i materiali “dolci” hanno un ciclo di isteremolto stretto, e sono di facile
smagnetizzazione.

Un’ altra proprieta fondamentale per i materiatréenagnetici € che per ognuno di essi
esiste una temperatura criticagld temperatura di Curie, al di sopra del quale il

materiale diventa paramagnetico, con suscettiieasegue da
Xm(T_Tc) _

B = (C =costante

p € la densita della sostanza e C € una costante
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3 MEMORIE MAGNETORESISTIVE
(MRAM)

3.1 Introduzione

Le MRAM memorizzano le informazioni sottoforma di atampo magnetico. La prima
MRAM prodotta venne diffusa nel mondo del commened 2006 ( la memoria 4Mb
MR2A16A prodotta prima da Everspin Tecnologiespeda Freescale Semiconductor)
seguita da molte altre memorie di questo tipo pitedoegli anni seguenti. Le maggiori
compagnie di tutto il mondo continuano a investiegli sviluppi delle MRAM con lo
scopo di introdurre dispositivi che portino ad naremento nel mercato delle memorie.
Allo stesso tempo il grande effetto dei miglioratmenei materiali usati nella
costruzione delle MRAM hanno avuto un impatto pesitnel progresso di tali

memorie.

3.1.1 Memorie magnetiche e Materiali Magnetoresisti

L'uso di materiali magnetici nelle memorie potrebbembrare un ritorno ai primi

computer costituiti da matrici con nuclei di fegritome principale elemento di
memoria. Negli anni recenti vennero sviluppate malee per servirsi di piccoli film

magnetici per memorizzare dati nelle memorie a senuuttore. L’idea principale e

usare materiali aventi una resistivita che dipedalo stato magnetico, in modo che i
dati possano essere memorizzati sottoforma di tato magnetico, e letti misurando la
resistenza del dispositivo.

L’'utilizzo dello stato magnetico, anziché di unaica elettrica ha due benefici:

e A differenza delle cariche elettriche che possossere disperse tramite dei
cammini conduttivi, la polarizzazione magnetica rsdrdisperde, quindi i bit
memorizzati sono perfettamente non volatili;

* La determinazione della resistenza non richiedecambiamento nello stato
magnetico, quindi I'operazione di lettura non ha effetto distruttivo,come
accade per le FeERAM.
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Lo stato di magnetizzazione di un materiale puermessnisurato con il fenomeno
della magnetoresistenza, che e il cambiamento defiduttivita del materiale quando &
immerso in un campo magnetico; la magnetoresistertaaatterizzata dal rapporto MR

(Magnetoresistance Ratio) definito nel seguenteanod

MR = Rhigh - Rlow
Rlow

DoveRp;gn € R, SONO le due diverse resistenze del dispositivo.

Nel 1988 si ottennero valori elevati di MR usanda chultilayered films, ottenuti
separando due strati ferromagnetici adiacenti,Loumnon ferromagnetico, ad esempio
Fel/Cr/Fe; tale effetto ha preso il nome di magmsistenza gigante (GMR). Sebbene
I'effetto GMR abbia un notevole MR, la bassa rgis nei film magnetici obbligava
I'utilizzo di segnali di basse tensioni poiché ismsitivi non potevano essere
attraversati da correnti elevate.

Lo sviluppo nel 1955 della giunzione a tunnel maigaeoffri un miglioramento del
segnale di lettura per le MRAM; questa -caratterssti peculiare per le
magnetorresistenze ad effetto tunnel (TMR), segiatalti valori di MR portarono ad
una maggior diffusione dei dispositivia TMR sietiua GMR.

Inoltre i dispositivi a TMR sono perpendicolari, s@ la corrente fluisce
perpendicolarmente alla superficie del film, peterado la fabbricazione di celle di

memoria con area piccola rispetto quelle a GMR.

3.1.2 Analisi di base di una MRAM

Una giunzione a tunnel magnetica (MTJ) € una straitultistrato costituita da uno
strato molto sottile di ossido racchiuso tra dtmatisdi materiale ferromagnetico.
Quando la barriera di tunnel € molto sottile, @oente <2nm, per effetto tunnel, gli
elettroni passato attraverso la barriera di osg@opendicolarmente alla superficie. la
relativa orientazione di magnetizzazione in queésé layers determina la resistenza del
dispositivo a MTJ. Quando la magnetizzazionedie strati magnetici &€ parallela la
resistenza € bassa poiché gli elettroni presefii banda maggioritaria sono in grado

di passare attraverso la barriera e arrivare fantbdnda maggioritaria all’altra parte.
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Quando I’ orientazione e antiparallela, la resigéea alta in quanto gli elettroni situati
nella banda maggioritaria passano nella banda manardell’altra parte della barriera.
Dei due strati ferromagnetici, uno € magneticamemtentato, in modo che la sua
magnetizzazione non cambi, mentre I'altro e libdiroommutare tra due stati stabili.
In realta una giunzione magnetica e costituitartastruttura multistrato:
> | elettrodo superiore, la cui direzione della mefipazione pud essere
invertita, e il layer di memoria;
> l'elettrodo inferiore e sostituito da una strustuche consiste di una
coppia di layer ferromagnetici: il pinned layer leréference layer,
separati da un sottile strato di metallo,e sequoii da uno strato di
materiale antiferromagnetico (AF layer). Il pinnkger e il reference
layer creano un Anti-Ferromagnete Sintetico (SAFLui verso della
magnetizzazione é fissato. La SAF ha lo scopo diirre il campo
demagnetizzante del pinned layer e lo “stray magifield” rispetto ad

una struttura piu semplice costituita da un singdtato ferromagnetico.

Storage layer i O
Tunnel barrier S~
Reference layer

Coupling layer Pinning
Pinned layer system
AF layer

Figura 8:Struttura schematica di una MRAM Figura 9: immagine TEM di una MTJ in un microscopio

Per il design delle MRAM, l'elemento di memoria $@mpre una forma allungata, in
modo che I'anisotropia magnetfc@on riferimento all’anisotropia di foriamantenga

la magnetizzazione soltanto lungo un’asse prefétnz

! L'anisotropia magnetica & la dipendenza direzedalle proprieta magnetiche di un
materiale. Un materiale isotropo dal punto di visi@gnetico non ha una direzione
preferenziale di orientazione
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L’'orientamento del momento magnetico genera dei pwhgnetici alle estremita
dell’elemento; il momento magnetico varia significamente a seconda della forma del
perimetro della cella di memoria. Per un elementéorana rettangolare, dove le
estremita sono piane, le polarita ai bordi possess®re cosi forti da riuscire a ruotare il
momento magnetico che c’era prima,causando qudiverse direzioni del momento
del campo magnetico alle estremita, quindi sfavdoda ripetibilita

L’esistenza dei domini magnetici alle estremitasezaudelle variazioni del campo
magnetico lungo la cella di memoria; se si asgi@tio i bordi, appuntendoli, si
eleminano i contributi del campo magnetico ai pédivorendo la ripetibilita. Nella
pratica, perdo vengono fabbricate celle con formaotare alle estremita, anziché con
forma di punte sottili, acquisendo una forma edigtt

La forma del perimetro di una cella di una memonmagnetica, influenza
enormemente la distribuzione delle polarita maghetie di conseguenza influenza il
valore della soglia necessaria al cambiamento dae#ignetizzazione. Poiché la forma
dell’elemento di MRAM varia da un rettangolo a daedllittica, il valore della soglia

magnetica varia del 120 %.

T Quattro possibili
1’"‘"’ l  dominialle estremita

Design alter-

@y nativo

N Design ad
| anello

Forma reale

Figura 10: variazione del campo magnetico a secondklla forma della
cella di memoria

2 Anisotropia di forma: quando una particella macomica o microscopica non &
perfettamente sferica la magnetizzazione non garale in tutte le direzioni: si avra

un asse preferenziale; questo fatto discende piadkenza di un campo smagnetizzante
che dipende direttamente dalla geometria dell'agdetromagnetico.
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Ci sono inoltre due tipi di giunzione a tunnel metira:
* MTJ-planare, nella quale la magnetizzazione ddgditisferromagnetici giace
nella direzione del piano:
* MTJ-perpendicolare nella quale la direzione dellaagnetizzazione é

perpendicolare alla direzione del piano.

BL _T_
Free layer ___ ‘ﬁk 1

Barrier ——_

Pinned layer —

"
SLJ—

Figura 11:immagine di una cella di MRAM a giunzioneperpendicolare

WL

Un esempio di MRAM diffusa nel mercato é la 4Mb MRAprodotta da Freescale
Semiconductor, Inc: € basata in una cella di meandiritipo 1T1MTJ, di dimensione
1.55und, costruita con un processo CMOS dual Gate a 0.18on le linee di
programmazione costituite da materiale permeabdenemoria 4Mb ha bassi valori di
tensione, alta densita, e elevata durezza.La dellaemoria € costituita da un pass
transistor, un’unica MTJ, un elettrodo superioreumo inferiore, e due linee di
programmazione ortogonali. In questa architetterdinee di programmazione sono
fisicamente separate dalla MTJ, che riduce il fosindi fenomeni parassiti. La MTJ é
composta da un pinned layer, una barriera di tyrenéa un free layer. Il circuito lettura
€ composto da un pass transistor, connesso aetiitte ai due elettrodi della MTJ, e
acceso durante la fase di lettura, e pilota uneent# di circa 10 pA. La distribuzione
statistica dei valori delle resistenzg.Re Rignh € molto stretta, con una separazione di

pit di 205 tra il valore medio di By € Righ-
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3.1.3Metodi di scrittura

Ci sono due diversi metodi usati per programmarstiato magnetico non orientato:
field switching e spin-torque switching. Nella pama corrente viene trasportata nelle
linee adiacenti la giunzione magnetica per genatazempo magnetico nel free layer
(quello che memorizza la direzione di magnetizzajoll transistor di isolamento e
acceso durante la fase di lettura, mentre e sesmangto durante la fase di scrittura, per
prevenire che le correnti di scrittura passinoas#rso la MTJ e la sovrascrivano.
Poiché ogni cella di memoria ha esattamente unsigsemm e una MTJ, questa
architettura & conosciuta come architettura 1T-1NVIRAM; il metodo di scrittura
field switching sara speigato meglio nel paragft3.

Altri tipi di architettura sono stati proposti, nm@nno richiesto vari compromessi dal
punto di vista ingegneristico. La Figura 12 mos&racrittura di una cella di memoria:
le correnti i1 e i2 passato attraverso le writeedinn modo che il loro campo faccia
cambiare il bit

memorizzato, soltanto se la cella di memoria sidarwma entrambe le write lines.

Easy axis
field

Hard axis

field i
I— Isolation
transistor

”OF Fu

Figura 12: scrittura di una MRAM a 1 MTJ
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Spin-Torque- Transfer switching € una nuova techasata sul principio della torsione
dello spin; in tale metodo, il cambiamento delrm#morizzato € accompagnato da un
impulso di corrente lungo la MTJ. Il momento angelaello spin trasportato dalle
correnti che passano attraverso la giunzione megnetausa il cambiamento di
magnetizzazione del free layer, con lo stato fifpéeallelo o antiparallelo) determinato
dalla direzione dell'impulso della corrente. llinmipio di funzionamento delle STT-

MRAM sara approfondito meglio nel paragrafo 3.2.4.

La lettura dell'informazione viene ottenuta tranitenisura della resistenza
elettrica della cella. Le celle sono disposte glgrie quindi basta attivare il giusto

transistor di riga e di colonna per far scorrera aorrente dalla cella verso terra.

3.2 Considerazioni nello sviluppo delle MRAM

Vengono elencate ora alcuni miglioramenti portatleéAMRAM che sono stati necessari

per la loro diffusione nel mercato.

3.2.1 Architettura delle MRAM

Le MRAM sono organizzati in matrici, nelle qualbit sono contenuti nell'intersezione
tra le linee e le colonne. La lettura di un bitrede una corrente di controllo che fluisca
nella matrice, in modo da indirizzare correttamdateettura dello stato resistivo di un
singolo elemento.

Si puo quindi usare un dispositivo semiconduttore iodo o un transistor) in serie
alla giunzione per provvedere alla selettivita sseeia. L'utilizzo del diodo renderebbe
la MRAM piu facile da implementare, a causa deianglice struttura del diodo, ma
d’'atra parte lintegrazione di diodi a Silicio anfmrrichiederebbe diodi di grandi
dimensioni per pilotare le correnti di lettura.

Nel passato sono stati fatti tentativi per creama ogella ad alta densita usando un
MTJ integrato con un meatallo/isolante/metallo, re serie con un diodo, che
producevano perd piccole correnti (@um?) e valori di diode rectification ratids

® Rapporto tra il valore massimo e minimo della eote.
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~ 20. Si utilizza quindi un transistor in serie alla MVi§to che a parita di dimensione,
esso fornisce una maggiore corrente di saturazione.

Il massimo valore della corrente che fa variaresdlore della magnetizzazione
(margini di lettura) si ottiene quando il flussiocdrrente nella cella é limitato soltanto
dalla resistenza della giunzione, e non dalla cterdi saturazione del transistor.

Un'altra possibilita di raggiungere una densitatmalevata € usare una matrice
senza elementi semiconduttori; in questo cascs@apito di uno schema di misurazione
piu elevato, necessario a prevenire cammini pdradia corrente, & possibile ottenere
una misura piu accurata della resistenza del tuhelie giunzione.

Uno schema proposto si basa sulla misura dellawctrdel circuito per creare una
massa virtuale; la massa virtuale ha origine atlido un amplificatore operazionale
con una rete di retroazione, e il flusso di comesi pud calcolare usando un
amplificatore invertente.

Poiché tutte le colonne della matrice sono connes®a massa, 0 a massa virtuale,
la caduta di tensione la caduta di tensione déllazipne e stabilita dalla tensione di
una delle linee della matrice

Altri approcci seguono lo stesso spirito di corltn@ la tensione di polarizzazione
delle righe e le colonne della matrice per definpercorsi unici di corrente. Gli
svantaggi pero riguardano un aumento del tempeaisso dovuto al tempo richiesto
per stabilire la tensione necessaria sulle linera umaggiore complessita di

progettazione e un area piu grande del circuitettlira

MTJ bits

h

Figura 13: una matrice di memoria consiste di molteelle MRAM
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3.2.2 Effetti dei materiali della MTJ riguardo lettura,
performance e affidabilita delle MRAM

Due proprieta fondamentali che riguardano i maleridella MTJ sono il MR
(Magnetoresistance Ratio) e il RA ( resistan@agroduct).

A causa della corrente che attraversa perpendinelae la superficie della
giunzione a tunnel magnetica, la resistenza e saveente proporzionale all'area della
giunzione, e il RA é la costante di proporzionalf@A & una proprieta del materiale,
controllata dalle dimensioni della barriera di tahnLa resistenza di tunnel dipende
esponenzialmente dallo spessore della barrienandiel, quindi piccole variazioni dello
spessore di Alpcomportano grandi variazioni nella resistenza.

Il dispositivo a MTJ dovrebbe avere una resistarebordine delle decine di per
minimizzare |'effetto della resistenza serie dahsistor necessario in fase di lettura, il

quale tipicamente ha una resistenza nell’'ordirgudiche K2, che richiede I'utilizzo di

a b

444 449 4571 452 449 433 114 104 102 102 107 117
443 451 458 460 458 458 452 444 112 103 968 995 101 997 101 113
448 455 447 450 442 452 457 449 999 950 104 107 107 104 969 10.2
148 449 440 452 428 450 458 449 967 985 108 109 104 107 985 10.2
447 456 448 443 452 448 459 448 982 960 106 108 108 106 9.70 10.2
443 452 457 453 450 457 455 444 102 943 990 104 103 993 956 109

445 452 452 454 451 447 100 947 950 953 958 988

441 444 443 443 108 102 104 108

Figura 14:uniformita del rapporto MR e del prodotto RA in un wafer di 200mm.

una barriera di ossido avente spessore nell’ordirieam. La dipendenza esponenziale
dallo spessore dell’ossido di tunnel del RA comtareon l'utilizzo di barriere di tunnel
sempre piu sottili € una sfida per produrre MT&tilgli e uniformi nell’area del wafer
usato per la produzione della memoria. Come si vediggura 14, se dividiamo un
wafer di 200mm in tante sub sezioni, se si caldoRA e MR di ognuna e poi quello
medio: RAneai=10.2K2 pnfe MRnedio =45%, e si fa una rappresentazione della
normale, nell'intervallo:

[RAmedio — 03 RAmeaio + 0] C'€ uniformita di RA del 5%,
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[MRcqi0 — 03 MRyeqio + @] €'€ un uniformita di MR del 1%.

Gli strati metallici sono formati mediante sputtgyi bombardamento del metallo con
un fascio di ioni)mentre la barriera di Al@i ottiene bombardando col plasma di
ossigeno uno strato di Al. Questa uniformita e naigig attraverso la deposizione di Al
con un processo di uniformita al 0.5% alla distasizho.

Ci sono due diversi tipologie di uniformita di ret®inza importanti per le operazioni
di MRAM: uniformita nel livello del wafer (descté nel sopra) e uniformita nella
matrice, che riguarda la misura bit per bit, deba@iazione della resistenza. Durante le
operazione di lettura, un tipico circuito di lediuconfronta la resistenza della cella di
memoria, con una resistenza di riferimento, peerd@nare se il bit € nello stato di alta
0 bassa resistenza. La figura 15 illustra glitaftielle variazioni della resistenza in una
matrice di MRAM. Nello stato di bassa resistenzait icon resistenza piu alta tendono
ad avvicinarsi al valore di riferimentad? mentre nello stato di alta resistenza, i bit con
resistenza piu bassa tendono ad avvicinarsi alrevadid riferimento Ry Se si sta
lavorando con memorie con bit che contano almeradcha Mb, il circuito deve essere
in grado di leggere correttamente lo stato di quieistnelle code di distribuzione;
mentre se i bit sono statisticamente separati d& 6 rispetto R sono illeggibili, ma
poiché ci sara approssimativamente un bit difettogai 2Mb, questo non €& un
problema.

Un criterio ragionevole per aumentare I'affidaldilé separare distdal valore medio
Rref, poiché il circuito deve essere in grado di leggesrrettamente misure piu piccole
di 606 nella distribuzione di Ry, € pit grandi di 6 in quella di Ry, Si definisce la
resistenza utilizzabiley\Ryse |a differenza tra Rr e le code alla distanza ds @la Row €
Rnigh- Un largo valore di\R serende il circuito pit robusto e meno sensibileuahore.

Vari fattori influenzano la distribuzione normalelld resistenza; ad esempio ogni
variazione dell'area della cella di memoria, dovaktarocesso litografico, puo causare
variazioni nella resistenza. Anche la qualita dddiriera di tunnel puo portare a
variazioni statistiche della resistenza del merzguanto certe imperfezioni degli strati
del MTJ, dovute a variazioni del loro spessore,dpoono degli “hot spot” che
trasportano corrente, causando un cammino conduyitive tende ad far aumentare la

conducibilita.
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Frequency

60

e SRR

Cell resistance (kQ)

Figura 15: rappresentazione della gaussiana dei \a@i alto e basso della resistenza di una matrice dilRAM

Per aumentare I'affidabilita del prodotto, bisogmapedire i guasti per rottura del
dielettrico e deriva della resistenza; il primoneerilevato come un brusco aumento
della corrente dovuto alla formazione di cammirgtteici nella giunzione, mentre il
secondo € una graduale riduzione della resistealta giunzione nel tempo, che puo
portare alla lettura di margini ridotti, e quindiraentare il tasso di errore. Il grado di
movimento che puo essere tollerato e dato dallabowmmione del MR, dalla
distribuzione originaria della resistenza e dallpacita del circuito di lettura di leggere
I piccoli segnali. Entrambi i fenomeni di guastmeanfluenzati dalla tensione elettrica
e dalla temperatura, inoltre, il MR & proporzi@nalla tensione impressa.

Fino a poco tempo fa, i dispositivi con piu altiorda di MR si ottenevano usando
come barriere tunnel AlOche producevano, alla temperatura ambiente, vedldiR
del 40% - 60%, per le comuni leghe ferromagnetichettavia, una svolta nel
raggiungimento di valori di MR del 200% si € ottenaon barriere di tunnel di MgO.

Recenti studi hanno dimostrato I'integrazione catcesso di una nuova generazione
di di MTJ con alti valori di MR usando CMOS costruiol processo produttivo a 90

nm; grazie all’'utilizzo del MgO per realizzare larbera di tunnel, si riesce ad ottenere
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alti valori di MR, e quindi si aumenta sensibilmehé lettura del segnale rispetto le
celle di memoria aventi la barriera di tunnel dOQl

Le nuove MTJ basate su MgO sono state utilizzalia peoduzione della memoria
4Mb prodotta da Everspin: la barriera di MgO faailiempi di accesso piu veloci,
perché il MR corrispondente & quasi il doppio dét Mi una struttura simile con una
barriera di AlQ.
L’alto MR associato con le barriere d MgO implica’alevata polarizzazione nelle
correnti che scorrono nel tunnel, rendendo il raamMo Spin-Torque Transfer piu
efficiente. Questo miglioramento nell’efficienzaie secondo beneficio della barriera di
MgO poiché le STT MRAM richiedono meno corrente petertire la magnetizzazione
del free layer.

Sebbene i valori elevati MR ottenibili con mateziad base di MgO sono molto
incoraggianti, questo tipo di materiale richiede wlteriore sviluppo prima di poter

essere pronto per la produzione di MRAM nel comuioe

3.2.3 Memorie a campo di commutazione e Toggle MRAM

La piu semplice matrice di memoria a campo di comazione ha struttura simile a
quella mostrata in figura 16: una serie di bit t®digit lines che passano sotto la MTJ,
e bit lines che passano sopra esso. Come gia appiitd in 3.1.2 la forma delle celle di
memoria hanno forma allungata, in modo da averso#oipia magnetica per creare stati
a energia stabile, con direzione del momento magnetrallela allasse maggiore del
bit, chiamato easy-axis. | due stati magnetici sstadili, entrambi magnetizzati lungo
I'easy-axix, ma ruotati di 180 I'uno rispetto atfa, corrispondono agli stati di alta e
bassa resistenza. Il bit selezionato per la comaiarta € al punto di incrocio tra digit e
bit lines; il bit selezionato & sottoposto all’'azodel campo magnetico generato sia
dalla bit line, che dalla digit line, mentre gltrabit lungo la bit line e la digit line,
chiamati half-selected bit, in quanto sono sotttipssitanto da uno dei due campi
magnetici.

Uno dei problemi fondamentali delle MRAM a cambé&nto di campo € progettare i
bit e gli impulsi di campo magnetico in modo chatiselezionati commutino sempre,

mentre quelli mezzo-selezionati non cambino marrafeo descritte ora le difficolta
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nel realizzare la commutazione del momento magmeticuna cella, e le soluzioni

proposte.

2 —

T i1
Figura 16: rappresentazione di una generica fieldwgitched memcry; i bit gialli sono le celle mezze kzionate,

mentre il bit rosso ¢ la cella selezionata

Commutazione convenzionalel approccio convenzionale per fare commutare il
bit di una MRAM si basa sulla combinazione del panmagnetico generato da un
hard-axié e da un easy-axis per commutare il momento migne¢! free layer da una

direzione dell' easy-axis all'atra. Per fare cio lwasiamo sulle teorie di Stoner-

Wohlfarth di commutazione di un singolo momento n&igo.

Nel modello di Stoner-Wohlfarth, la magnetizzazionen varia all'interno del
ferromagnete, ed é rappresentata dal vettore iale ruota in seguito al cambiamento
del campo magnetico H. Il campo magnetico varigastd lungo un asse, il suo valore
scalare h e positivo in una direzione, e negat&ola@ direzione opposta. Si assume che
il materiale ferromagnetico abbia un’anisotropiagmetica , con valore di anisotropia

“# Un corpo con anisotropia magnetic triassale harmnen easy-axix, ma anche un hard-axix, che
identifica la direzione di massima energia
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Ku. Poiché il campo magnetico varia, la magnetizzazie limitato al piano contenente

la direzione del campo magnetico e I'easy-axistdPép pud essere rappresentata con

Figura 17

un angoloy, che é 'angolo tra M e il H; specifichiamo andl@agolo 6, compreso tra

H e 'easy-axis.
L’energia del sistema é:
E =VK,sin?(¢p — 0) — ugM;VHcosg ,
dove V é il volume del magnete, M la magnetizzazione di saturazioneyeee la
permeabilita magnetica nel vuoto. Il primo termidentifica I'anisotropia magnetica,

mentre il secondo I'energia di accoppiamento caamhpo applicato.

L’equazione normalizzata vale:
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Figura 18:esempio di rappresentazione delle soluziodell'equazione di Stoner-Wohlfarth

1
n= = —Zcos(2(<p —6)) — hcos ¢

M¢H . . . N - sy .
doveh = “‘;Ts Una direzione del momento magnetico M e in egudilneccanico se

u

. : . an .
la risultante delle forze in essa € 0. Questo aa:qaldndcﬁe nulla:

on _ l . _ . _
rri 2SLn(2(<p 0)) + hsing = 0.

Per ogni angol@ tra easy-axis e il campo H, la soluzione dell’'egome consiste di
due curve. In figura 18 vengono riportate tali @nel grafico tra h e yndove m=
cos@ € la componente normalizzata di magnetizzaziotie deezione del campo H.

La curve rossa e blu collegano direzioni di magzeizione stabili; per valori di h
compresi tra -¥2 e % le due curve si sovrappongaticseno due stati stabili. In questa
regione si verifica un ciclo di isteresi: ci some livelli di energia: Le stelle rosse e blu
sono le direzioni di magnetizzazione stabili, gpandenti a energia minima. Se le

linee verticali tratteggiate si intersecano cotiriee tratteggiate rosse e blu, le direzioni

-31-



di magnetizzazione sono a energia massima e dei@nmie barriere di energia tra gli
stati.

In una misura ordinaria di isteresi magnetica, iri@ncon un valore positivo elevato e
diminuisce fino a raggiungere un valore molto pioce negativo). La direzione di
magnetizzazione inizia con la curva blu. Per h=@®pare la curva rossa, ma per h>0
lo stato blu ha un valore di energia minore( quilagiu stabile) perché e piu vicino alla
direzione del campo magnetico. Quando il campordav@egativo, lo stato rosso ha
un’energia piu bassa, ma la magnetizzazione noieasubito direzione in quanto c’é
una barriera energetica; per h=-0.5 la barrieragetiea scompare, e si passa allo stato
rosso

Dopo questo salto, la magnetizzazione rimane sullaa rossa fino a quando |l
campo aumenta oltre h = 0.5, dove si passa alleachilu. Il modello di Stoner-
Wohlfarth & un classico esempio di isteresi magaetil ciclo € simmetrico rispetto
I'origine c’é@ commutazione della direzione di matigwazione per h=xh con h che
prende il nome di campo di commutazione.

Come si nota in figura 19, la forma del ciclo dieresi ha una forte dipendenza
dall'angolo tra il campo magnetico e I'easy-axis; quest’'ultimi sono parallelif =
0) il ciclo di isteresi €& piu’ ampio (prhs=1).

La magnetizzazione inizia con direzione paralldl@aampo e non ruota fiché non
diventa instabile, e va nella direzione oppostal ¢ddso opposto, ccéd = 90, con |l
campo H perpendicolare alleasy axis, non si \aifialcun salto, ma la
magnetizzazione ruota continuamente da una direabialtra.

Per un dato angol6, il campo di commutazionesB il punto in cui la soluzione
passa da un valore di energia minima (stato sjabdeun valore di energia massima

(stato instabile), quindi basta risolvere:

0 _ L (260 —8)) + hsine = 0
a(p—zsm( (p — 0)) + hsing =
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o m
0 - b
10 . —
45 7
05 80
h
= - 0/5 .

Figura 19:rappresentazione di come varia il ciclodi isteresi a seconda dell'angolé

oo 1-t2+t4)1/2
Da cui si ricavehg = % cont = Vtan 8

Un modo alternativo per rappresentih2 € dividere il vettore h nelle componenti

h,, = hcos@ eh, = hsin@, rispettivamente parallela e perpendicolare aleaxis.
Quindi

2 2
3 3 _
h//+hL—1

Se le componenti sono tracciate I'una sull'atrarisiultato & I'astroide di Stoner-
Wohlfarth, visibile in figura 20.
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Figura 20:rappresentazione del modello dell'astroid risolvendo le equazioni di Stoner-Wohlfarth

Si ha una commutazione della magnetizzazione paramgnbinazione di campi tali che
soddisfino I'equazione di Stoner-Wohlfarth.

E utile pensare a questo meccanismo in termini rii barriera energetica di
inversione, che é ridotta dal hard-axis, permetteméasy-axis relativamente piccole di
commutare il verso della magnetizzazione del bighuquesto asse. Se prendiamo come
riferimento la figural6, grazie all'applicazione wha corrente,j si abbassa la barriera
energetica, e grazie alla correntda barriera sompare e la magnetizzazione commuta.
Si puo comprendere allora che tutte le celle meetezionate hanno una barriera
energetica ridotta e, se quest’'ultima ha un livelbppo basso possono essere soggette a
fenomeni di inversione termica casuale.

Poiché ogni matrice di memoria ha una grande adétcampi di commutazione,
ma le stesse correnti sono usate per programmaieibgé necessario generare campi
di commutazione che siano piu grandi di quellordagigiore bit che commuta.

Inoltre, il campo applicato deve essere mantenlth sotto di un valore massimo
per evitare che la barriera di energia del bit mesdezionati diventi cosi bassa da
aumentare notevolmente la probabilita di distudsimici. E stato dimostrato che la
regione operativa € molto piccola per correnti dogoammazione ragionevoli;
I'applicazione di correnti ottimali per avere task errore trascurabili pone sfide

significative di progettazione. Inoltre I'approcdiella commutazione del campo si puo
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applicare per commutare un singolo bit, ma la di@pae del campo di commutazione é
difficile da controllare, a causa della dipenderd@ campo di commutazione
dall'anisotropia di forma, infatti piccole variazionella forma e nella superficie hanno

grandi effetti nella distribuzione del campo di gcontazione nella matrice di memoria.

Toggle MRAM. Le Toggle MRAM evitano il problema delle cellulmezze
selezionate attraverso I'uso di una modalita di mat@azione chiamata “Savtchenko
switching”, che impiega una struttura a free lagdiorientamento dei bit combinato
con una specifica sequenza di impulsi di correhte.selettivita, in questo modo é
notevolmente migliorata in quanto un singolo impuldi corrente non abbassa la
barriera energetica di inversione, indipendentemdat’ampiezza di quest’ultimo.

La commutazione in questo tipo di MRAM si basa&hportamento unico di uno
strato libero di un materiale antiferromagneticatesico (SAF), che e formato da due
strati di materiale ferromagnetico, separato da sitnato di materiale hon magnetico.
Una rappresentazione schematica é visibile in &gurdove, in a é visibile un singolo
strato, mentre in b mostra il comportamento di 84d in un campo magnetico. Per
una SAF, esiste un valore particolare del campg, tedle che, per valori maggiori di
H,due strati, aventi direzione di magnetizzaziormn parallela, ruoteranno il loro
momento magnetico, in modo da essere ortogonatiaalpo H,e poi lo inclinano

leggermente in avanti verso il campo in un moviraenforbice (figura 22).

a b
— — Hexi
W e~  wZe

— © | g
Fixed Fixed

Figura 21:rappresentazione di (a) un free layer sigolo, e Figura 22:rappresentazione del movimento a
(bY una SAF immersi un campo maanetic forbhice
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: : H 2 H H 2
Hard Easy: Hard Eas# Hard Easv Hard Ensy Hard Easy
. . s

Axis ls Axls '2 Axis Axls 'Z Axis = A:ns
u/b /h ‘
Write { Write ert erte
Line 1 Lme 1 Llne Lme 1
Write ' Write Write Write Write

Line 2 Line 2 : Line 2 : Line 2 H Line 2

on Write Line1 :
Oon = - é E E T:l
o Write Line2 / \_

t, t, t, t, t,

Figura 23:schema delle operzioni di scrittura di ua toggle MRAM;

La figura 23 seguente descrive la sequenza di snmlil corrente che vengono
utilizzati per ruotare l'orientamento del anti-termagnete di 180 gradi. La digit line e la
bit line sono indicati come la linea 1 e la linea Zono orientati a 45 gradi rispetto
I'easy axis e I'hard axis, in modo da produrre camagnetici anche a 45 gradi con tali
assi. Partendo con l'anti-ferromagnete allineatgdul'easy axis, prima accendiamo la
corrente della linea 1, che produce un campo rfkzione di “2”, poi accendiamo
anche la corrente della linea 2, che produce unpoaaddizionale in “1”: il campo
totale ora e diretto lungo I'easy axis. Spegniartiora la corrente in 1, lasciando il
campo magnetico nella direzione “1”; nell’'ultima@ptspegniamo anche la corrente in2
e l'anti-ferromagnete torna in equilibrio con I'gaaxis, solo che ha la direzione di
magnetizzazione invertita rispetto a prima.

Se viene attivata soltanto la corrente di una linlkeampo magnetico di 45 non é
sufficiente a cambiare lo stato. Infatti la singdlga fa alzare la barriera energetica di
commutazione in modo che siano stabilizzati colitnwersione durante I'impulso di
campo magnetico. Questo € in netto contrasto @ppibccio visto con le MRAM a

campo di commutazione, dove i bit semi-selezionbinno una energia di
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commutazione ridotta, e quindi sono piu suscettiilisturbi. La relazione tra la fase

degli impulsi € quindi necessaria per migliorarsdéettivita del bit in una matrice.

Free synthetic —
antiferromagnet (SAF)

Tunnel barrier

Pinned synthetic —
antiferromagnet (SAF)

Top electrode

Free M2

Free M1

Fixed

Pinned

AF pinning layer

Bottom electrode

Ta

NiFe, CoFeB
Ru

NiFe, CoFeB
AlOx, MgO
CoFeB, CofFe
Ru

CoFeB, CoFe

PtMn, IrMn

Ta/TaN

Figura 24: struttura di una toggle MRAM
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3.2.4 STT MRAM

3.2.4.1 tecnologia di commutazione STT

La commutazione di magnetizzazione tramite la tec@pin-Torque transfer (STT) fu
proposta da Berger e Slonczwski nel 1996, e si balaeffetto mediante il quale,
I'orientazione della magnetizzazione in una giunei@a tunnel magnetica puo essere
modificato usando una corrente polarizzata.

Il processo di commutazione della magnetizzazisamite il meccanismo STT é
visibile in figura 25; per la commutazione da statdiparallelo (AP) a parallelo (P), gli
elettroni fluiscono dallo stato avente direzione ndagnetizzazione fissata (pinned
layer), allo strato in cui la direzione del monwmagnetico é libera(free layer). Dopo
che gli elettroni attraversano il pinned layer,ajéttroni aventi la stessa direzione dello
spin della direzione del momento magnetico del @ihlayer vengono iniettati nel free
layer, e la corrente viene polarizzata dallo Sphiale corrente polarizzata esercita STT
nella magnetizzazione nel free layer e quando &ntiga di corrente polarizzata eccede

un valore di soglia,la magnetizzazione del freetaypmmuta.

BL BL

Electron
Electron m N 0O
Spin transfer torque

(@, Spin transfer torque
Free layer é Free Iayer\?r&l
Barrier Barrier

O

Y

-

-
Pinned layer -~ -

Pinned layer

-0 o

Ll AC 1T

Current Current
SL —e——— SL ¢

(a) Anti-Parallel (AP) to Parallel (P) switching (b) Parallel (P) to Anti-Parallel (AP) switching

Figura 25: schema della commutazione per STT

® Generalmente una corrente non & polarizzata (sternger il 50% da spin verso l'alto, e 50 % dinspi
verso il basso), ma se la maggioranza degli etgttra la stessa orientazione di spin, la corrente &
polarizzata
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Nella commutazione da P ad AP, gli elettroni floisc dal free layer al pinned layer:
dopo che gli elettroni attraversano il free layegli elettroni che hanno direzione dello
spin uguale a quella di magnetizzazione del pinlagdr lo attraversano, mentre gli
elettroni con direzione dello spin opposta, vengofiessi nel confine tra la barriera di
MgO e il pinned layer, e vengono iniettati neleflayer. Questa corrente esercita una
STT nella magnetizzazione del free layer, e qudadguantita di corrente polarizzata
dallo spin eccede un valore di soglia della coeetd magnetizzazione del free layer

commuta.

Il valore intrinseco della densita della correntecommutazione o§ € il parametro
piu’ importante che caratterizza il principio dinzionamento delle STT MRAM. Il
valore di tale densita della corrente di commutagio € espresso dalle seguenti

equazioni:

N ayeM,t
f0 ' =gy [(Hex + Hap) + (Hia + Ho)]

N ayeM,t
&= W [(Hex + Haip) — (Hii + Hg)]

90 =/121 4 P2y cos 0]

Dove a e la costante di smorzamento di Glibgrte la costante giromagneticag la
carica dell’elettronet € lo spessore del free layes, € il magnetone di Bohi/, e la
magnetizzazione di saturazione del free lay€f) e l'efficienza del meccanismo di
STT, ef e I'angolo di magnetizzazione tra free layer e pthiayer. Le notazior,,,
Hy;, € Hgy, sono rispettivamente il valore del campo applicatel piano,
dell'anisotropia nel piano, e il campo del bipoleagisce sul free layerqlé il campo
di smagnetizzazione efficace. Il valore della déndella corrente di commutazioneel
anche una funzione della durata dellimpulso direoter,.In figura 26 si nota che.J

incrementa rapidamente per valori gli minori di 10ns. questa regione €& chiamata
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regione di precessione, dove la commutazione pdr &Wiene con un movimento di

precessionedella magnetizzazione del free layer attornoihpa magnetico effettivo.
Dall'altra parte per valori di, maggiori di 10ns Jha un andamento lineare, e tale

regione viene definita regione delle fluttuaziogrimiche, dove le fluttuazioni termiche

del free layer contribuiscono alla commutaziondadelagnetizzazione.

8
&g | J=J ol 1-(ks TIE)IN( o/ o)
§ ‘ ¢ “cOl B p' 0
6F
& O
3
:; 4+ Jo
@
c
(O]
©
2 ;
o Precession Thermal activation
c region region
S
o
0 ] 1
1 10 100 1000

Pulse width , (ns)

Figura 26: densita della corrente di commutazioneni funzione
della durata dell'impulso

3.2.4.2 Scalabilita e affidabilita delle celle di mmoria a MTJ

Scalabilita della cella di memoria in termine di o@nte di scrittura.
La figura27a mostra un esempio di connessione riréransistor MOS con il pinned
layer di una MTJ; per la conversione di uno staebuho AP e necessario che una forte
tensione(vdd) sia connessa al free layer, mentreilpplOS, bulk e source sono
connessi a basse tensioni ( ground). Quando laotensl Gate vale vdd, la corrente
fluisce la free layer al fixed layer, e la magnedizione cambia verso. Questo modalita
di operare prende il nome di Source-Ground.

Poiché la tecnologia MOS si sta evolvendo in umazibne dove la corrente, per

unita di lunghezza del Gate si manterra per le simues generazioni, se si usano

® In fisica la precessione ¢ la rotazione dell'asetazione di un corpo attorno ad un asse
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MOSFET a prestazioni elevate si avra una corren@@uA-1mA/um, mentre se Si
usano MOSFET a basso consumo, si avra una coaed@9-600uA/um.

La figura 27b mostra un esempio di connessioneutraransistor e una cella di
memoria, per la conversione di uno stato AP in &hal free layer della MTJ é
connesso a Vss, il drain del MOSFET e connessodaévitibulk a Vss;in questo modo
la tensione di source € la stessa di quella delegidayer. Questo tipo di collegamento
prende il nome di source-follower.

Sebbene la tensione di Gate raggiunga il valore, Wdgs diminuisce a causa
dellaumento della tensione di source, e Vbs daenegativo. A causa di questi
fenomeni, la corrente che scorre nel MOSFET corstguigpo di connessione e circa la
meta di quella che scorre nel transistor con ilegagimento di tipo Source-Ground;
bisognera quindi costruire transistor di dimensioraggiori che pilotino correnti piu
elevate. Quindi la dimensione del transistor detesima dimensione della cella di

memoria.

_e- Vdd _e_ Vdd

e Free layer |
MTJ Cooed] Fixed layer ‘ © | |:
Vss k J s

vdd MT Vgs Vbs
jo | %7 Fixed layer
| sz Free layer
Vss \ /‘ ——
Vgs Vbs (= 0V)
///Vss ///Vss

(a) Source-ground (P -> AP)  (b) Source-follower (AP -> P)

Figura 27: funzionamento del transistor di scrittura della STT-MRAM
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La tabella 2 mostra inoltre che mantenendo costantimensioni della cella MTJ, e

diminuendo quelle del transistor, vari di moltaliemensione della cella di memoria:

MTJ size F? F? F?2 F2

Tr gate width, W 10F 4F 2F F

Cell size 40F* | 16-12F% | 8-6F? 4F?
Tabella 2

Affidabilita dello strato di MgO
La barriera di MgO é usata nella giunzione a tumnagnetica, e la sua affidabilita & di
fondamentale importanza per il corretto funzionaimetella cella di memoria.

La tensione applicata durante la scritturg, deve essere minore della tensione di
breackdown del dielettrico: g4, ed € € maggiore quando scriviamo nello stato AP
rispetto quando scriviamo nello stato P. Il rappdiR e il prodotto RA sono vincolati

dalla tensione )/ secondo la relazione:

Vo =J.0 XRA x(%+1);
dove/,, € la densita della corrente di valutazione.
La tensione dielettrica di breackdown & espress#gda= Egp X tygo
DoveEgpe il valore della tensione di breackdown del filnMyO, ety o € lo spessore
della barriera di MgO.
Il valore di Egp, € quindi di Vzp vengono studiati per far resistere la memoria a 10

anni di scrittura e impedire fenomeni di TDDB.
Stabilita termica richiesta della MTJ per NV-RAM

Quando un dato viene scritto su una STT-MRAM, laee che passa attraverso la

MTJ induce una torsione dello spin degli elettrdel free layer del dispositivo. La
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probabilita che si verifichi il fenomeno opposto,una cella avente correntg;; € data
da:

Dove I, € il valore della corrente di valutazionge t sono il tempo di durata di un
ciclo, e di un impulso elettrico. Quando consideiaoperazioni non volatili, tutte le
celle devono mantenere il loro stato durante leageni di lettura, e conservare i bit
immagazzinati nel tempo, per consentire al chip ogierare correttamente. Se
espandiamo I'equazione precedente, si ottienenzidue fallimento del chip:

Fepip =1—ex [—miex {—L(l — Ice”)}]

Dove m e il numero di bit nei quali viene fatto accesstionstesso momenta, e la

durata totale (10 an™ t,eqq/teycie)-

Layout della cella di memoria
Per raggiungere una STT-RAM ad alta densita, sSddes avere una cella di memoria
con area piccola, ma che abbia una corrente saiffiei da far commutare la
magnetizzazione, quindi assume una grande impatdezilarghezza del Gate del
MOSFET.

Venne proposto I'implementazione una cella con uRJM due transistor (2T1R).
Per minimizzare l'area della cella, la zona diaseénto tra una cella e quella adiacente

nella direzione della Bit Line, viene sostituitautatransistor di una cella adiacente.

3.2.4.3 Tecnologie per la produzione di STT-MRAM adalta

densita

Attualmente si sta sviluppando il metodo della sagizione perpendicolare per la MTJ,
nel quale la magnetizzazione ha direzione perpefatie al piano degli strati ( nella

tipologie di memorie fino a qui vista la magnetzimme ha direzione parallela a quella
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del piano). Tale procedura raggiunge alta stabtktdmica e piu bassi valori della
corrente di commutazione, rispetto le STT-MRAM aighle, ma con la direzione della
magnetizzazione parallela a quella del piano. im agpdo la riduzione della corrente di
commutazione porta a piccole correnti di letturapme risultato, i tempi di accesso del
chip degradano. Per prevenire tale degradazionesta® proposto un sistema di
ristrutturazione del segnale.

Per migliorare la densita del chip si puod usare celda a multilivello(figura 28),
nella quale il numero dei bit memorizzati € uguale numero delle giunzioni
magnetiche. In questa struttura della cella di nmeano multipli livelli di resistenza si
ottengono cambiando la dimensione delle varie Mp&r raggiungere diversi valori

della resistenza e diverse correnti di commutazione

-

_—' MTJ,
...“lllllIll-:.: MTJZ
...' [

Figura 28: schema di una cella multi-livello

BL JPITTR. .
SL

Fujitsu, in collaborazione con l'universita di Tato, recentemente ha sviluppato un
metodo di lettura efficiente e affidabile per [eTSMRAM. Venne osservato infatti, che
in fase di lettura, dopo che viene applicata uvae tensione per determinare la
resistenza della giunzione, la corrente che pas#ia oella di memoria non & molto
inferiore alla corrente di scrittura, e puo accadegrtanto che una fluttuazione elettrica
della caratteristica della MTJ, puo far si chedarente di lettura si comporti come una
corrente di scrittura, portando all’inversione detlirezione di magnetizzazione della
giunzione. Venne sviluppato allora un circuito agm design innovativo per risolvere

questi problemi di perdita del valore memorizzato.
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Questo nuovo metodo di lettura usa una resisteagativd, con valore intermedio tra

Rnigh € Row collegata in parallelo alla resistenza della cellanemoria, edR,,; la

. , Rurr (=R
resitenza equivalente valg;,; = M.
RmTj—R

Se la MTJ e nello stato ad alta resistenza, ildiocha una resistenza totale negativa.
Se la MTJ e nello stato a bassa resistenza,esibisa@lore normale della resistenza
(positivo).

Questi accorgimenti consentono di utiizzare unnakyg d’'ingresso piu basso per
valutare lo stato di MTJ, eliminando il problemdl'deersione della magnetizzazione

nella fase di lettura

Fujitsu recentemente ha progettato nuove

STT-MRAM piu piccole del 60% e piu 180
160 |
facili da integrare: come gia spiegat ,,,

precedentemente, se la cella di memoria 120

< 100

un valore elevato della corrente ¢ g 80
commutazione, il transistor deve avel 60
40

dimensioni elevate per poter pilotare ta 20
corrente di scrittura, che risulta essere 0
160

vincolo per la riduzione delle dimensior 4,4

della cella. Fujitsu Laboratories hi _ 120
100

80

sviluppando una nuova MTJ, consistente €0
40
20

layer, chiamata TP-MTJ( top pinned MTJ 0

che si contrappone alla precedente B

invertito la struttura della MTJ,

MR (%)

pinned layer, barriera di ossido e il fre

08 1 12 14 16 18 2 22 24

Free layer thickness (nm)
MTJ( botton pin MTJ). Ad ogni modo,
poiché la distanza tra la barriera di tunnel Figura29: spessore del free layer
pinned layer e I'elettrodo di base € ridotta, peagdi elettrici durante la fabbricazione e
stato inserito un buffer tra la barriera di tunadlelettrodo di base, che permette che,

nella commutazione ARP la corrente di scrittura vada nella stessa direzidella

" resistenza il cui valore diminuisca allaumentdedia corrente
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corrente del transistor, permettendo quindi alldacéi funzionare con dispositivi di
dimensioni piu piccole

La struttura della TP-MTJ e visibile in figura3@ ¢iunzione a tunnel magnetica e
realizzato con il processo di sputtering a radopiienza, e riscaldamento sottovuoto alla
temperatura di 350°C per due ore, sotto il campgnatco di 1.5T.

Nel design della struttura a stack, lo spessordrdellayer e dello strato di metallo
adiacente ad esso, devono essere scelti con attenzin quanto hanno un effetto
significativo nella caratteristica del MTJ, spemiahte nel caso in cui il free layer € piu
sottile di qualche nanometro.

Il fattore di conservazione per la cella a TP-MTdi &3.6 che non é sufficiente per
garantire I'immagazzinamento di un dato per 10 jatale fattore € destinato a

diminuire a causa dell'effetto joule che si ve®fidurante le misurazioni.

TEL
CoFeB
I IrMn
CoFe/Ru/CoFeB
CoFeB/Ru/CoFe
MgO
M CoFeB
Buffer l
BEL BEL
(a) BP-MTJ (b) TP-MTJ

Figura30:schema delle strutture di celle MRAM (a) BRMTJ e (b) TP-MTJ
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3.3 MRAM attuali

Everspin Technologies € il leader mondiale nellduppo e nella produzione di
memorie (MRAM) e di sensori magnetoresistivi. Comigioi in Freescale
Semiconductor e ora sostenuta da importanti sodé&tévestimento in capitale di
rischio, Everspin ha lanciato il suo primo prodd&®AM commerciale nel 2006. Un
numero sempre crescente di aziende leader ha mddRAM Everspin per i loro
prodotti piu avanzati.

La compagnia Everspin Technologies nel 2011 haqgitod! milioni di MRAM, e con
di produrne 5 milioni nell'anno odierno. Le MRAMauotte da Everspin Technologies

SOono:

Everspin Technologies 256Kb Parallel MRAM:

le memorie MR256A08B / MR256D08B sono MRAM a 26Rl bit, organizzate come
32.768 parole di 8 bit. Queste memorie sono idpalele applicazioni che devono
immagazzinare permanentemente e recuperare velaterdati critici e programmi,
mantengono il valore memorizzato per 20 anni eosprotette dall’assenza di
alimentazione mediante un circuito a bassa tensabee impedisce la scrittura con

tensioni non specificate.

Caratteristiche MR256A08B: Caratteristiche MR256DO08B:

v’ 32K x 8 MRAM,; v' Alimentazione duale, 32K x 8

v’ tensione di alimentazione di 3.3V, MRAM,;

v’ ciclo di lettura/scrittura di 35ns; v' Tensione assorbita di 3.3V

v’ cicli di lettura/scrittura illimitati; v’ ciclo di lettura/scrittura di 45ns;

v non volatili; v' compatibili con SRAM;

v' sono compatibili con SRAM a bass v’ cicli di lettura/scrittura illimitati;
consumo e altri prodotti non volatilij v’ dati non volatili anche dopo 20
quali: annni;

TSOP2-small footprint; v intervallo di temperatura: 0 a
400-mil, 33-lead plastic; 70°C.
Small-outline;
BGA-48-pin;
SOIC packages-32-lead;
v’ valori di temperature permessi:
0a70°C.

-47 -



Esempi di memoria 256Kb

MR256A08BCSO35;
MR256A08BCSO35R,;
MR256A08BS0O35;
MR256A08BSO35R;
MR256A08BCYS35;
MR256A08BCYS35R;
MR256A08BYS35;
MR256A08BYS35R;
MR256A08BCMA35;
MR256A08BCMAS5R;
MR256A08BMAS35;
MR256A08BMA35R,;
MR256D08BMA45;
MR256D08BMA45R

in commercio prodotte dargpin:
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Everspin technologies 1Mb Parallel MRAM
Everspin technologies MROAO8B, MRODO08B, e MROAl16#ns MRAM a 1.048.576

bit. 1 dispositivi Everspin MRAM sono disponibilniuna varieta di caratteristiche,

come ad esempio doppia alimentazione, SPI seaedanizzate come 131.072 parole di
8 bits, o 65.536 parole di 16 bit, e cicli di letiscrittura tra i 35 ns e i 45 ns, senza

ritardo, e illimitate operazioni di lettura/scuité.

Caratteristiche MROAO8SB ICaratteristiche MRODOS8B:

v

Alimentazione duale
organizzata come
131.parole di 8 bit;
Cicli di
lettura/scrittura di
35ns;

lllimitati cicli di
lettura/scrittura;

| dati sono mantenu
non volatili per piu di
20 anni;

Una memoria
sostituisce in
efficienza e
semplicita una
memoria Flash,
SRAM,EEPROM;
Assorbe la tensione
3.3V;

Ha una protezione
automatica per la pe
'assenza di
alimentazione.

v" Alimentazione duale

organizzata come
131.parole di 8 bit;
Cicli di lettura/scrittura
di 45ns;

| dati sono mantenuti
non volatili per piu di 2(
anni;

Una memoria sostituisc
in efficienza e
semplicita una memorie
Flash,
SRAM,EEPROM;
Assorbe la tensione di
3.3V;

La tensione di I/O
aupporta valori di
interferenza tra 1.65 e
2.6V;

Esempi di memoria 1Mb in commercio prodotte darEpa:
MROAO8BCYS35;
MROAO8BSO35;
MROAO8BMAS35;
MROAO8BCMAS5;
MROAO8BYS35,
MROAO8BYS35R;
MROAO8BCYS35R;
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Caratteristiche MROA16A:

v

Cicli di
lettura/scrittura di
45ns;

Organizzata come
65.536 parolle di 16
bit;

| dati sono
mantenuti non
volatili per piu di 20
anni;

Una memoria
sostituisce in
efficienza e
semplicita una
memoria Flash,
SRAM,EEPROM,;
Assorbe la tensione
di 3.3V;

Ha una protezione
automatica per la per
'assenza di
alimentazione.



MROAO8BSOSI5R,;
MROAOSBMAS35R,;
MROAO8BBCMASS5R;
MRODO8S8BMAA45;
MRODO8BMA45R;
MROA16ACYS35;
MROA16AYS35;
MROA16AMASS;
MROA16ACMA3S5;
MROA16AVYS35;
MROA16AVMASS;
MROA16AYS35R;
MROA16ACYS35R
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Everspin Technologies 4Mb Parallel MRAM

Le MRAM da 4Mb Everspin MR2A08A e MR2A16A offroncompatibilitd con le
SRAM, e tempi di lettura/scrittura di 35ns, con mumero illimitato di operazioni di
cancellazione/scrittura.

La MR2A08A € una MRAM a 4.194.304 bit , organizzeta 524.288 parole di 8 bit.
La MR2A16A € una MRAM a 4.194.304 bit organizzate 262.144 parole di 16 bit. |
dati sono sempre non volatili, per tempi super&r20 anni; e sono automaticamente
protetti dall’assenza dell’alimentazione da urcwito a bassa tensione, che previene
operazioni di scrittura per tensioni non specicaLe memorie MR2A08A e
MR2A16A sono memorie ideali per le applicazioni clehiedono immagazzinamento
di dati in modo permanete, oppure la loro lettaréempi brevi.

Queste memorie inoltre, permettono la memorizzazidei dati in modo sicuro, in un
ampio campo di temperature, questi prodotti infsttno offerti alla temperatura
commerciale (da 0 a 70°C), industriale(da -40 &C356 estesa(da -40 a 105°C).

Esempi di memoria 4Mb in commercio prodotte darEp:

MR2A08AMAS5;
MR2A08ACMA35;
MR2A08AYS35;
MR2A08ACYS35;
MR2A08AMYS35;
MR2A08AYSS35R;
MR2A08ACYS35R;
MR2A08AMYS35R,;
MR2A08AMA35R,;
MR2A08AMA35R,;
MR2A16AMASS5;
MR2A16ACMAS5;
MR2A16AYS35;
MR2A16ACYS35;
MR2A16AVYS35;
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MR2A16AVMASS;
MR2A16AYS35R;
MR2A16ACYS35R;
MR2A16AVYS35R;
MR2A16AMAS5R;
MR2A16ACMA35R;
MR2A16AVMAS3SR,;
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Everspin Technologies 16 Mb Parallel MRAM

Questi due tipi di memorie forniscono dispositiangpatibili con SRAM, che hanno
tempi di lettura/scrittura molto veloci (35ns) e raettono illimitate operazioni di
scrittura/cancellazione. La MRAM MR4A08B e costituida 16.777.216 bit, e
organizzata come 2.097.152 parole da 8bit; invaddRAM MR4A16B e organizzata
come 1.048.576 parole da 16 bit. Per entrambeiisgaib mantenuti non volatili per
periodi di tempo superiori ai 20 anni, e sono awtcamente protetti dall’assenza
dell'alimentazione da un circuito a bassa tensiahe, previene operazioni di scrittura
per tensioni non specificate. Queste memorie i@ofiermettono la memorizzazione dei
dati in modo sicuro, in un ampio campo di tempertyuesti prodotti infatti sono
offerti alla temperatura commerciale (da 0 a 70°@yustriale(da -40 a 85°C), o
estesa(da -40 a 125°C).

Tali memoria, inoltre hanno una struttura piu skeepdelle memorie FLASH, SRAM,
EEPROM, e sono piu efficienti.

Esempi di memoria 16Mb in commercio prodotte dargpin:
MR4A08BCYS35;
MR4A08BYS35;
MR4A08BYS35R;
MR4AO8BCYS35R;
MR4AO8BMAS35;
MR4A08BCMAS3S5;
MR4A08BMA35R;
MR4A08BCMASSR,;
MR4A16BCYS35;
MR4A16BMA35;
MR4A16BCMA35;
MR4A16BYS35;
MR4A16BYS35R;
MR4A16BCYS35R,;
MR4A16BMA35R;
MR4A16BCMA35R,;
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Everspin Technologies Serial MRAM

| dispositve a memorie MRMR25H256 / MR25H10 / MR25H40 offrono
compatibilita alle memorie seriali FLASH e EEPROM, sono caratterizzate da
operazioni di lettura/scrittura senza ritardi, dladgossibilita di compiere illimitate
operazione di scrittura/cancellazione. A differerdglle altre memorie seriali pero,
lettura e scrittura avvengono ad accesso casualest® memorie seriali sono la
soluzione per le applicazioni il cui scopo € imemgnare e recuperare i dati
velocemente e usando il minor numero di I/O “pins”.

La memoria MR25H40 e costituita da 4.194.304 éi, e organizzata da 524.288
parole di 8 bit; La memoria MR25H10 e costituitald@48.576 bit, ed & organizzata da
131.072 parole di 8 bit;La memoria MR25H256 € ¢odd da 262.144 bit, ed e
organizzata da 327.568 parole di 8 bit.

| dispositivia MRAM seriali sono disponibili sizetha forma 5mm x 6mm x 8-pin DFN
package, che in quella 5mm x 6mm x 8-pin DFN SrR&dly package; entrambi pero
sono compatibili con le memorie seriali EEPROM, BIA e FeRAM. La memoria
MR25H40 permette I'immagazzinamento in un vastaerirallo di temperature: (da -
40° a 85°C; da -40° a 125°C).

Esempi di memoria seriale in commercio prodott&darspin:
MR25H256CDC;
MR25H256CDCR;
MR25H256CDF,;
MR25H256CDFR,;
MR25H256MDC;
MR25H256MDCR;
MR25H256MDF,;
MR25H256MDFR,;
MR25H40CDC;
MR25H40MDC;
MR25H40MDCR;
MR25H40CDCR,;
MR25H10MDC;
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MR25H10MDCR,;
MR25H10CDCR;
MR25H10CDC,;
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4 CONCLUSIONI

Le Toggle MRAM sono attualmente in produzione, arftauna densita che varia dai
256 Kb ai 16 Mb, e sono prodotte dalla compagniargpn Technologies, che sta
attualmente sviluppando Toggle MRAM, con lo scopaatygiungere livelli sempre
maggiori di densita per il futuro. Questi tipi diemorie forniscono dispositivi hon
volatili che hanno tempi di lettura/scrittura naoiteloci (35ns), e ammettono illimitate
operazioni di programmazione/cancellazione. Alcaartteristiche che hanno portato
alla loro diffusione sono state la scrittura tremiieffetto “toggle switching” e la
barriera di tunnel.

Le STT-MRAM sono attualmente in una fase di svilopp grazie alla loro scalabilita

hanno la potenzialita di cambiare il commercio@®IRAM a medio termine.
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