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UJ KUTATASOK A FELVEZET O MEMORIAK
TECHNOLOGIAJA ES ARCHITEKTURAJA TERULETEN

Az Intel ,Platform 2015"-0s érejelzéseben a szivargasi aramok oko#tarmelés utan atar
a processzorhoz képest sokkal nagyobb elérésitidajeottak a szamitasi teljesitmény

novekedés legnagyobb gatjanak [1]. Ezen problérukés ,memdriafalnak” is hivni.

A dolgozat elején egy rovid attekintést nyljtokeenleg fejlesztés alatt 1&@yérett memoria-
technoldgiakrol, megmutatom, hogy a dees mely iranyok mentén zajlik, 6sszehasonlitom

ezek Bbb jellem®it a ,memdriafal” probléma altal felvetett kovetetnyek jegyében.

A technolégidk kozul az STT-RAM-on részleteseblimsiacios vizsgalatot végeztem, mind
az alkatrész, mind az architektira szinten, isrhert@ hasznalt eszk6zok és a mérések
jellegzetességeit. A kapott eredmények alapjan @atégbzom az STT-RAM nyujtotta
memoria architektlrak lehetséges képessegeit ahagyos SRAM, DRAM technolégiakkal

0sszevetve.



ABSTRACT
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college professor

RESEARCH DEVELOPMENTS IN SEMICONDUCTOR
MEMORY TECHNOLOGY AND ARCHITECTURES

In its ,Platform 2015” white paper, beside the esscpower consumption and thus heat buildup
caused by leakage currents, Intel has named theaised latency of main memory compared
to the CPU as the greatest barrier to increasingpatational performance [1]. This problem

is also often called the “memory wall”.

| will provide a short overview of mature memorgheologies under development, discerns
the main avenues of progress and compare the mpeas and features of these technologies in
regards to the demands of the “memory wall” problem

From the above technologies, | will examine STT-RAMdetail using cell and architecture

level simulation tools accompanied by a descriptibthe tools and measurements qualities.

Using the simulation results, | define the advaesagnd specs of STT-RAM architectures
compared to traditional SRAM/DRAM ones.
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1. Bevezetés

Az Intel ,Platform 2015"-0s élrejelzésében a szivargasi aramok oko#tarmelés utan afar
a processzorhoz képest sokkal nagyobb elérésitidajeottak a szamitasi teljesitmény

novekedeés legnagyobb gatjanak [1]. Ezen problénukas ,memoriafalnak” is hivni.

A dolgozat elején egy rovid attekintést nyujtokeenleg fejlesztés alatt 1&@yérett memoria-
technolégiakrol, megmutatom, hogy a &eiés mely irdnyok mentén zajlik, 6sszehasonlitom

ezek Bbb jellem®it a ,memdriafal” probléma altal felvetett kovetetnyek jegyében.

A technolégiak kozul az STT-RAM-on részleteseblimsitacios vizsgalatot végeztem, mind
az alkatrész, mind az architektira szinten, isrhext@ hasznalt eszkdzok és a mérések
jellegzetességeit. A kapott eredmények alapjan atégbztam az STT-RAM nydjtotta
memoria architektlrak lehetséges képessegeit ahagyos SRAM, DRAM technolégiakkal

0sszevetve.

2. A memodriafal-probléma

Az idedlis memadria gyors, nagy kapacitasu, olcsogyartasban ez kompromisszumokat
jelentett, ami a ma ismert hierarchikus memorididéektirakhoz vezetett. Ezt az alkalmazott
két 16 technologia, az SRAM (statikus memoria) és a DRANhamikus memoria) kozti

kulénbségek okozzak (1. 4bra).

SRAM DRAM

Address line

B

I 1

Transistor
Storage
capacitor T

Ground

dc voltage

Bit line

Ground

Bit line AddTress Bit line
B line B

1. abra: SRAM és DRAM cellak [2]

Az SRAM nagy, akar 3—4 GHz-es 6rajelen is lizentedtf gyors, de kisigiisédi, ezért draga
és korlatozott kapacitasu. A DRAM egyszézlépitesi, ezért olcso, nagy kapacitasu, de lassq,

maximalis drajele tipikusan 100—-300 MHz kodzé esik.



A memodria hierarchia szintjein lefelé haladva aynggprsassagtol a nagy kapacitas felé jutunk.
A két f6 tarold, a processzor gyors regiszterei €s a nagpditasu dtar kozti szakadékot a
koztes elérési idéjés kapacitasu gyorsitd tarak (cache) hidaljak aaplazat).

Tarolé Regiszterek |L1 cache L2 cache L3 cache Fotar
Hozzaférés 0,3 ns 1ns 4 ns 5ns 7-10 ns
Technoldgia SRAM SRAM SRAM SRAM DRAM
Uzemméd statikus statikus statikus statikus dinamikus

i ] . . ) 1 tranzisztor
Alkatrész/cella | 6 tranzisztor | 6 tranzisztor | 4—6 tranzisztor |4-6 tranzisztor

+ 1 kondenzator

Maximum
~1 KB 64 KB 256 KB 3-12 MB 4-8 GB
kapacitas/chip

1. tablazat: Mai memoaria hierarchia [3]
3. Uj memoria-technolégiak
Technologiai vonalon, harond figra bonthatjuk a fejlesztéseket:
1. Megléw technoldgidk finomitasa
2. Elérehaladt kutatasok alkalmazéasa
3. Uj alapkutatasok felhasznéalasa

A megléw technoldgidk finomitasa ugymond ,kondenzatormeéntkapacitiv dinamikus
memoéridkat jelent, a TTRAM-off(vin Transistor RAMés a T-RAM-ot Thyristor RAN). A
TTRAM két SOkn (Silicone On Insulatgrlétrehozott sorba kapcsolt tranzisztorbdl alblah
masodik a kondenzator szerepét tolti be a kozé zgetsb kozé ,szorult” toltést
kihasznalva [4]. A T-RAM a tirisztor természetes RINegative Differential Resistance
karakterisztikdjat hasznalja [5]. A gyors ,prograzhatosagot” a kapura kotétt parazitiv-
kondenzator teszi leht@té [6] [7].

Az elérehaladt kutatasok mind valtoztathato ellenallakateeszek. Az STT-RAM $pin-
Transfer Torque RAM a névadd spin-atviteli nyomatéek (STmechanizmust hasznalja egy
szabad magneses réteg polaritasanak valtoztatés&malvasas elve megegyezik a magneto-
rezisztoros olvasofejekével . Az RRANRdsistive RAMa valtoztathatd vezetéllenallas

segitségeével tarol informaciot. Formazassal szétést hozunk Iétre, amit aztan egy uni- vagy



bipolarisresettel részben megszintetiink. Ezt kidegt mar kisebb fesziltségettel lehet a

vezetést ismét létrehozn [8].

Jelen attekintésemben a fenti technolégiak kozék @ megléy és ebrehaladt kutatasokra
térek ki. Az attekintés nem tér ki a PCRAMhase-Change RAMellegzetességeire, mivel
ugyan érett technoldgianak szamit, de nagy elédi&je miatt a memoriafal probléma

szempontjaibél nem relevans. Szintigy nem lesz azalj alapkutatasok eredményeként

szlletett technologiakrél, mint példaul a grafémagy a szén nanoéssl sem.

4. A memodria-technoldgiak dsszehasonlitasa

A memodria-technolégiak 6sszehasonlitasat cellaesziGrdemes elkezdeni, mivel tomb vagy

bank szinten mar a kapcsoléhalozat is nagymértekbéslyasolja a riikodést. Cella szinten

az irasi és olvasasiiveletek kozti idkulonbség mar jeleis lehet, s tipikusan az utébbi

lassabb. Osszehasonlitd tablazatomban ezért eléigsielyett a kapcsolasi dttet irtam.

A kapcsolasi id az az id mialatt a cella tarol6 elemei allapotot valtanakaz a &1 és 0
irasi miveletek ideje. A két riivelet eltéé idoigényi is lehet. (2. tablazat)

Memodria SRAM [3] | DRAM [3] TTRAM [4] | T-RAM [6] [7] | SST-RAM [9] RRAM [8]
Kapcsolasi id6 0,5 ns 2-10 ns 2-10 ns 0,7 ns 0,5-20 ns 5-10 ns
Uzemméd statikus dinamikus | dinamikus | dinamikus perzisztens perzisztens
Alkarész/cella 6T 1T1C 1T1T 1Tir 1T1R 1T1R

P 64-
Frissitési id6 N/A <64 ms 266-1500 ms | N/A N/A

2000 ms

irhat6/bit oo oo oo oo >10% 105-10%°
Maximum e4KB~ | 4 g8 nem nemismert | 4-16 MB 178
kapacitas/chip | 16 MB ismert

2. tablazat: Uj memoria-technoldgiak

Az dsszes vizsgalt memdarianal kitétel volt, hoggdsolasi ideje legalabb 6sszemédHegyen

a DRAM-mal. Mindegyik (j technologia sajatja, hodgnyegesen nagyobb alkatrész-

sirisédiek, mint az SRAM.




A kelléen kicsi kapcsolasi idéjechnologiaknal ezért cache-ként alkalmazva jétekapacitas

novelés érhétel.

Jelen kutatas kritériumai szerint a TTRM és utodjaZ-RAM technologiak kis jelszint
kulénbséguk miatt meghaladottak, de egy esetlegesg@fogyasztast is vizsgald kutatasban

még jol szerepelhetnek.

Egyszetisége, sriisége és sebessége folytan a T-RAM rendkiviil igeeddi@r 8tar akar cache-
ként. Sajnos a technoldgiarol tobb éve nem sziiléjetikk, igy tovabbi vizsgalata nem volt

lehetséges.

A masik két technoldgia perzisztens természetadnlyovabbi dinyokkel is jarhat. Kozuluk
az RRAM olcs6bb, varhatéan nagyobb kapacitasi,sd& ¢6-10° irast visel el bitenként,
szemben a dragabb STT-RAM 31Gértékével, ezért az STT-RAM alkalmasabb DRAM
alkalmazasokhoz, mig az RRAM hattértarként sokkatgsagosabb.

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

5. Az STT-RAM miikodése
Az STT-RAM az MRAM Magnetoresistive RAMmasodik generacioja.

Az MRAM-ban, az adatot egy magneses alagut elléasdlagnetic Tunneling Junction
MTJ) magneses rétegeinek polarizacidja hordozzaViAz egy szigetél réteggel elvalasztott

rogzitett és egy szabad magnesezeitséigglél all (2. abra - a.).

a. - n+ b. c.
[ ]
i Ruty BL
Szabad réteg (F2)
Alagut gat Rap
agut ga A
gut g = 2} R / \.\e_ll_e_rjtetes Rur
( "~ .
parhuzamos| R, | | gt—
* O I SL
' . 4
n- n- lap.p lp.ap  lwr
d.
Ryp —
TMR = ——2F

Ry

2. abra: Egyszéisitett STT-RAM cella [8]
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Parhuzamos polaritas gResetén alacsony, az ellentétes polaritag @8etén magas az eszkoz
ellendllasa (2. abra - b). A kulonféle MTJ-ket szoknagneses-alagutellendllas ardnyukkal is
jellemezni Tunneling MagnetoresitancRatio = TMR, 2. abra - d.). Leszdmitva, hogy
kondenzator helyett MTJ-t hasznalunk, a memorik delépitése megegyezik a DRAM-éval.
A legegyszeibb kiolvasas itt is referenciacellak hasznalataGaiénik (2. abra — c), de a

DRAM-mal ellentétben fesziltség helyett araéisseget mérink.

Az el generacibs MRAM kodzvetlen magneses indukciot hasza szabad réteg
polarizaciojanak irasara, amely gatat szabott aatiinzalhatosagnak, mivel adott méret alatt

az indukci6 a kornyégzcellakat is befolyasolta.

A masodik generaciés MRAM, az STT-RAM kdzvetlenuldio helyett az STT jelenséget
hasznalja, ahol egy rogzitett magnesezeits&rerepe miatt gyakran spiniginek is nevezett
magneses rétegen athaladd aram spin polarizalika s&épes lesz egy vékony, szabad réteg
magnesezettségének kilenditésére, iranyvaltasamael Mz iras indukcié helyett aram
segitségével torténik, ez nem befolyasolja a karhgellak allapotat. Tovabbi @by, hogy az

0j cella teliesen CMOS kompatibilis, ami nagybalgyersitotta a fejlesztéseket.

6. Kit tzott célok

A munkamat nagyban bonyolitotta, hogy a teriileambs fejpdése miatt akar az egy-két éve
publikalt irodalom is gyakran mar meghaladott. Saarkutatasi irany (helyette§iaramkoros
modell fejlesztése, nem permanens STT-cella matéd)emeriilt fel, melyeket a kutatas soran

olvasott frissebb publikaciok mar lefedtek.

A tanulmanyom igy etssorban a mérési médszertan ismertetésére koncentiabdsorban az

STT-RAM szimulacion alapulé méréseit végeztem el.

7. Mérések menete

A méréseim elésorban a University of Virginia, ,The STeTSiMS: SRAM Simulation and
Modeling System” (STeTSiMS) cikkében kozolt alkaré@datokra tamaszkodnak [10]. Ennek
oka, hogy a tanulmany rendszerezve és egymashoestkkémrmalizalva tartalmazza a
meérésekhez szilkséges bemeneti paramétereket, eielyekirodalom jeleds része csak

hianyosan és modellezési sajatossagokbdl adoddammsezehasonlithatd formaban kdzol.
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El6szor a hasznalt SPICE modell és paraméterinek bgismerése céljabol cella s#int
méréseket végeztem NVMSpice szoftverrel [11]. Edvdten a STeTSIMS adatokat
felhasznalva NVSim méréseket szeretnék végeznirodkéi az STeTSiMS-ben hasznalt
CACTI 6.3, az NVSim is egy statikus memoriaarchibe&-modelled eszkéz. A CACTI-val
ellentétben a Penn State University munkatarsal dkjlesztett NVSim képes olyan
paraméterek finomhangoldséara is, amikre a CACTk @a SRAM/DRAM rdgzitett ipari
paramétereit tudja hasznélni [12].

8. A SPICE modell

Az Uj eszkdzok litografids gyartasa megléisen draga, ezért a szimulacidés eszkozok
hasznalata ma mar a fejlesztéseknek is integserdivel a hasznalt modellek és szoftverek
mar a fel§oktatasban is elérhii, igy lehebségink van sajat méréseket is végezni az elemi

cellan.

Hierarchikus memoéria modell

A szimulacios mérés jelledgdtfiiggéen kulonbod mértéki absztrakcido engeditetmeg a
hasznalt modellben. Elengedhetetlen kévetelméngy e modell kelh hibapontossaggal
kovesse a valds eszk6zokdn meért eredményeket. bongEny, hogy a modell szamitasigénye

igazodjon a modellezett architektira komplexitdgaho

Az egymasnak ellentmondoé igények hierarchikus meamidellezéshez vezettek, ahol a
szinteken folfelé haladva egyre nagyobb absztragkon@delleket hasznalunk melyek bemeneti

paraméterként az alsébb szintek mérési eredméngpenaszkodnak (3. abra).

Viselkedés i Véges allapotl
automata

Szerkezeti /

Aramkori Helyettesit 6
aramkor SPICE
Alkatrész Kompakt modell
Anyagok / Fizikai modell: Mérési modell:
Folyamatok anyag jellemz 6k viselkedési jellemz 8k

3. abra: Modellhierarchia [13]
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Az aramkor szimulacidban a Berkeley SPICE és vatezgyakorlatilag etalonnak szamitanak.
A mérésekhez az NVMSpice beépitett kompakt modehgsznaltam [14], de a modell
paramétereink megértését nagyban segiti a SPICEelmalhpjat képek fizikai modell

ismerete.

Fizikai modell

A szabad réteg mégnesezettség@) @ szakirodalombdl koézismert 3D Landau-Lifshitz—
Gilbert (LLG) egyenlet irja le [15]:

Zeeman Anizotrép Csillapitas STT

—
—

aM — = 2K r—> — a amM ugl
Ez—yuOMxHeff—yM—SZ(M-uea)-(quea)+EMXE+n% (1)

A fenti egyenlet paraméterei a kbvetkkz

—

M, = magneses saturacio, eszkozjellémz H,s; = effektiv kiil$ magneses tér

y = 1.76- 1011idgiromégneses allandé K = anizotrdpia konstans, anyagjelletnz
HST a = csillapitasi konstans
Uo = 4m - 1077 = vakuum permeabilitds L ,

m n = 1 = spin-atvitel hatasfoka

up ~ 9.27-1072*< = Bohr magneton e~ 1,6-107" = elemi toltés
A Zeeman energiaf() az ﬁeff irAnyaba forditja a magnesezettség teﬁé)‘_ Az STT-RAM

ugyan nem hasznal kdzvetlen indukciot az irasramdga az eszkdzon atfolyd aram altal

indukalt magneses tér sem elhanyagolhato.

Az anizotropia ,(T) az anyag konnyen magneseshengelyéneki,,) iranyaba hat. A stabil
magnesezettség végett, a szabad magneses rétgglisraaizotropiaju szokott lenni, azaz a
magnesezettség egy un. ,kodhyengely iranyaba akar természetesen beallni. €8zk6z

sikjaba es erre mebleges iranyt szokas kemeény tengelynek is hivni.)

A csillapitas D) a precesszié soran elvésznergiaveszteség hatasa, a spin atviteli nyomaték

(STT) az elektronok spinjének kdlcsdnhatdsa a térrel.

Mivel a magnesezettség nagysaga nem, csak irart@zika a fenti egyenletet felirhatjuk
polarkordinatakkal is (4. abra). Egyrészt, a haszmunkéat végg 6 szbggel jellemzett

kapcsolo komponensre

ae d
M= = aM; =2

ugl
o tn—- (2

dt ev

masrészt @ szoggel jellemzett forgatdé komponensre bontjukla@ egyenletet:
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d
M, =2
dt

= —yuUoM;Hsinf — 2yKsinfcosf (3)

Tl

M= magnesezettség

x = anizotrép konnyd tengely

y = anizotrép kemény tengely

Zz = anizotrép sikra merdleges tengely

H = kiils6 magneses tér

B —

Z + A = Zeeman + anizotrdpia

D= csillapitas

STT = spin-atviteli nyomaték
0 = Més x kdzti sz0g

Q= M és z kozti sz0g

4. &bra: LLG dekompozicié

A felbontads azért hasznos, mivel a SPICE mérésekbedm az eszkdz bélsllapotat is
ismernunk kell, é8 sz6g a legjobb paraméter, adliezt megallapithatjuk. Az allapotot azért
kell ismerjik mivel az irds csak akkor sikeresalgzabad réteg magnesezettsége atbillent és

stabilizalédott.

Az MTJ ellendllasa a rdkapcsolt fesziilt$€és a bel§ allapotatél fugg [11]:

R(6) = Ry + 22 (1 — cos8)  (4)

Rp
RV = 2
w9
Rap(V) = 1+capV?
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Az ellenallast leird (4)-e és (5)-0s egyenletelapatterei a kdvetkék:

R, = parhuzamos allapot ellenallasa. ¢, = pérhuze_lmos allapot feszultségaranyossagi
. . - tényedje.

R4y = ellentétes allapot ellenallasa.

cqp = €llentétes  allapot feszlltsegaranyossagi

Ry, = Ry, ertéke 0 V-nal. tényesije
Rap, = Rap €rteke 0 V-nal.

Az (1)-es, (4)-es, (5)-0s egyenletek paraméte&RECE modellben is szerepelnek.

9. NVMSpice meérések

Az NVMSpice kompakt fizikai modellt hasznal, s teegesen az LLG egyenletet oldja meg.
Mint minden SPICE eszkoznél, a mérést netlistavjakile (5. abra), amely a komplex
alkatrészek modelljeinek és paramétereinek dejébdl és a kapcsolasi rajz csomopontos
leirasabol all.

A mérésekhez hasznalt netlistdban egy elemi celpedolasi rajzat definialtam (6. abra). A

hasznalt MTJ alkatrész paraméterei kdveitkezodon feleltethék meg a fizikai modell

paramétereinek:

ms=1\/1:5 hk = H, = #21;'4 rl= Rpo vep =c¢,
damping =a oS =Ry, veap =cqp
*MTJ modell és paraméterek 1.2V
.model nv_perp sttmtj vcp=0 vcap=0 ms=530k hk=1671k
rh=23k rl=14k damping=0.005
* tranzisztor modell MTJ
.model nmos nmos level=54 version=4.7.0
* BL feszlltség —
v1 nvdd O pwl(0 0 5ns 0 6ns 1.2v) l"l
* WL fesziltség —
vcontrol g 0 pwl(0 0 4ns 0 5ns 1.2v)
* tranzisztor kapcsolasa
mld g 0 0 nmos I=90n w=2u +
* MTJ kapcsolasa, bels 6 paraméter megadasa T PWL
nl sttmtj nvdd d nvmmod?2 theta0=0.01
5. abra: NVMSpice mérés 6. abra: NSVMSpice méres
netlistaja kapcsolasi rajza
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Mivel a STeTSIMS paraméterek kozt nem adtak mgg,, parmétereket, igy a mérés soran
eltekintettem az MTJ ellenallasanak feszlltségfégtie A mérések soran felfuté allando
fesziltség jelekkel vizsgaltam a cellat. A tranzisztort vdadesziltség a meérés kezdete utan
5 ns-ndl, az MTJ ir6fesziltség 6 ns-nél vesz &ikertéket. Diagramot készitettem az MiTJ
sz0g allapotardl (7. abra) és az MTJ ellenallag@ahbra). A diagrambdl megallapitom, hogy

0 atbillent és stabilizalédott, és hogy mekkoré& adatt zajlott le a folyamat.

A mérési feltételek (lasd vizsgalojelek feljebb)athi 6 ns-tol kell mérni a diagramdh

kapcsolasat és stabilizaciojat.

nl#theta

7. abra:0 valtozasa az NVMSpice mérés soran
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0,30

Culdl)—wCnwdd ) 3/ ()

8. abra: MTJ ellendllas véaltozdsa az NVMSpice méoédrs

Haromféle eszkozt vizsgaltam, egy eszkozsiklelplang, egy részben sikra nigeges (n-

(perpendiculay (3. tablazat).

“ s

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

3. tablazat: MTJ paraméterek [10]

A mérések soran a STeTSIMS mérééekiszben eltér eredményeket kaptam. A kapcsolas

eléréséhez nagymértékben nagyobb ird fesziltségktttkhasznaljak. Ezt feltelign az

allando ellendllas okozta, mivel igy a fesziltségipeditottan ardnyosan nem esett az
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ellenallas, ami miatt a sziikséges daramerdsséget csak joval nagyobb fesziiltségek mellett érték
el az eszk6zok.Az in-plane MTJ-nél legalabb 2.1V, a perpendicular MTJ-nél egy nagyon magas
89V fesziiltséget kellett alkalmazzak.

A kapcsolasi fesziiltség értékek oly nagymértékben tértek el a referencia mérésektdl, hogy a
harom eszk6z igy mar nem Osszehasonlithato és a hasznalt modell pontossaga is kérdésessé
valt. Folvettem a kapcsolatot az NVMSpice egyik fejlesztéjével, Yuhao Wanggal.
O megerésitette, hogy az NVMSpice ugyan friss eszkdz, de a hasznalt diszkrét modell régebbi,

crcr

eszkozrél kozlom (9. abra)

70 63
— 60
= 50

ns

I
o O

17

Kapcsolasiidd -
BN W
o O

7,5 5

++

l

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Kapcsolod fesziltség (V)

9. ébra: In-Plane MTJ kapcsolasi ideje az ir6 fesziiltség fliggvényében

A mért eredmények, még ennél az eszkdznél is jelentds mértékben eltértek a STeTSIMS mérési
eredményektdl. Ennek oka a korabban emlitett fesziiltségaranyossagi tényezok mellett a
hémozgas okozta instabilitds hatasanak elhagyasa volt. A modellben ez csak 6 szog kezdeti
értekének novelésével kozelithetd és a méréskor még nem talaltam olyan Osszegfiiggést, amely

kapcsolatot teremtett volna a STeTSiMS A eszkdzjellem& paramétere és a kezdetizog kozt.

A fenti paraméterek, a kapcsolofesziiltség értékét mind lefelé befolyasoljak, igy
figyelembevételiikkel varhatéan alacsonyabb fesziiltségértékek mellett is megtorténik a

kapcsolas €s az gyorsabban zajlik le.
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10. NVSim mérések

Mivel a cella szini mérésekkel nem sikerllt a STeTSIMS méréseket dep@ni, igy még
nem allnak rendelkezésre a szilkséges SET, RESHieésseg és idl értékek, ezért az
architektura szirit vizsgalatok ditt mas publikalt bemeneti paramétereket kell hdsznéagy
a cella szint méréseket kell finomitani a STeTSIMS paraméterelgdit sajat paraméterek

hasznalataval az eredeti fizikai MTJ alkatrész-peiterekre tamaszkodva.

Maganak az NVSim-mel mas paraméterekkel mar végepildameéréseket, igy egyedil a

megfeleb bemeneti paraméterek akadalyoztak meg a statikbgiektira szint vizsgalatban.

Az NVSIim két allomanyt hasznal a mérés leiarasaggik a memoriacella paramétereit

tartalmazo ,.cell” fajl, a masik a mért architeka(paramétereit leir6 ,..cfg” fajl.

11.Konkluzié

Kutatdsom célja a modern memoria-technolégidk déttége és az STT-RAM cella és
architektura sziritszimulacios vizsgalata volt. SikerUlt kialakitanammérési kornyezetet mind
a cella, mind az architektura s#intizsgalatokhoz. Sajnos elegénuublikalt paraméter (vagy
hasznalt mérési modell) hianyaban nem sikerult rolgalla szini méréseket végezzek,
amelyek alkalmasak lennének a kulonféle MTJ eszZk@dhitektara szitit 6sszehasonlito

vizsgalatara.

A kutatdsom soran:

- Irodalomkutatas segitségével dsszehasonlitottami sechnoldgiakat.

— Cella szintt méréseket végeztem tobb kulonbd2TJ paramétér szimulalt eszkdzon.

- Megismerkedtem az NVMSpice és NVSim szimulaciok@zsikkel és bennik az
STT-RAM vizsgalatahoz szikséges modellek jellegzsigeivel.

A kutatds megteremtette a tovabbi vizsgalatokhdikszges mérési kdrnyezetet, s attékint
jellege révén megkodnnyiti a tovabbi hasonld kutstdslytatasat, meghatarozza melyek azok

a kritikus paraméterek, amelyekre a szimulaciéssek soran szikség van.

A tovabbi kutatds soran az architektirak dinamikpls, trace alapu mérésére érdemes
koncentralni, mert annak soran lesgtg van olyan felhasznalasi teriletek és kdvetgjeien
vizsgalatara, amikkel az altalanos teljesitméngrekv6 nagy koltségvetéskutatasok nem

foglalkoznak. A vizsgalat kiterjesztltetiz alternativ irasi eljarasok (pl. korai lezaded)a és
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architektura szirit vizsgalatara tovabba az azéta megjelent Gjabb MaRL eszkbzokre, mint

a topoldgia szigetélvagy a DMW DPomain Wall Memoryvizsgalatara is.

Akar minimalis forrasokkal is nagyban névelhatjowbben a kutatas eredményessége, ha ezek

segitségével gyorsabb és kozvetlenebb hozzaféapbeatok a mindenkori friss irodalomhoz.
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