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Mikrokontrollereiden sovellusalueen laajeneminen asettaa entistd enemman vaatimuksia niissa
kaytettaville muistiteknologioille. Yhd monimutkaisemmat ohjelmat vaativat suurempia ja nope-
ampia muisteja, kun taas pienet akkukayttoiset laitteet tarvitsevat pienempaa virrankulutusta. Ny-
kyisin kaytdssa olevien puolijohdemuistien kyky vastata naihin vaatimuksiin on epavarmaa, ja
siksi niille etsitddn seuraajaa vaihtoehtoisista muistiteknologioista. Yksi lupaavimmista muisti-
teknologioista on magnetoresistanssiin perustuva STT-MRAM.

Taman kandidaatintydon tavoitteena on tarkastella magneettimuistien potentiaalia mikro-
kontrollereissa kaytettdvana muistina. Aluksi selvitetdan tarkastelun tueksi magneettimuistien
toimintaperiaatteet seka tutkitaan niiden kehityshistoriaa. Lisaksi esitellddn nykyinen mikro-
kontrollereissa kaytetty muistirakenne ja eritelldan sen kohtaamat ongelmat. Lopuksi naita ongel-
mia hyédynnetdan erilaisina nakdkulmina muistiteknologioita vertailtaessa. Tydssa vertaillaan
kolmea muistiteknologiaa, jotka ovat magneettimuisteista lupaavin STT-MRAM sek& mikro-
kontrollereissa tyypillisesti kaytetyt SRAM ja NOR-flash-muisti. Naitd teknologioita vertaillaan
ominaisuus kerrallaan kayttaen parhaita arvoja, jotka kukin teknologia kykenee saavuttamaan.

Tybssa havaitaan, ettd magneettimuistit kykenevat nykytekniikoilla vahintdan yhta hyvaan
suorituskykyyn ja kapasiteettiin kuin puolijohdemuistit. Lisdksi magneettimuistien luontainen haih-
tumattomuus mahdollistaa lepotilojen tehokkaamman hyédyntamisen virrankulutuksen hallin-
nassa. Vertailulla osoitetaan, ettda STT-MRAM vaikuttaa lupaavalta erityisesti erilaisille sensoreille
ja muille laitteille, jotka ovat enimmakseen lepotilassa. Naiden laitteiden suurin osa virrasta kuluu
lepotilassa, jolloin magneettimuistin avulla akunkestoa voidaan parantaa huomattavasti, ja siten
mahdollistaa pidemmat huoltovalit.

Tulosten perusteella suurimmat esteet magneettimuistien laajalle kayttdonotolle ovat hinta ja da-
tan sailyvyys. Lisaksi erityisesti flash-muistia korvaaville magneettimuisteille sailyvyys juotos-
tapahtuman korkeissa lampdtiloissa on ongelmallista. Ratkaisua vaikeuttaa, etta korkean saily-
vyyden saavuttaminen kasvattaa STT-MRAM:in aktiivista virrankulutusta. Mikali nama ongelmat
saadaan ratkaistua, STT-MRAM voi korvata flash-muistin ja mahdollisesti my6és SRAM:in mikro-
kontrollereiden muistirakenteessa.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BL

CT

DRAM

GMR

EEPROM

MRAM

MTJ

NAND

NOR

RWL

SRAM

STT

WWL

TOMZ2TIMOWD

Bittilinja (engl. bit line), magnetoresistiivisissa suorasaanti-
muisteissa oleva linja, jota hyddynnetdan seka luku- ettd kirjoitus-
operaatioissa.

Varauksen vangiseminen (engl. charge trapping), Uusi flash-muisti-
teknologia, jonka avulla muistin skaalautumista voidaan parantaa.
Dynaaminen suorasaantimuisti (engl. dynamic random-access me-
mory), tietokoneiden paamuistina kaytetty muistiteknologia.

Suuri  magnetoresistanssi  (engl. giant magnetoresistance),
magneettinen-neutraali-magneettinen levyjen aiheuttama resistans-
sia muuttava ilmié.

Elektronisesti tyhjennettdva lukumuisti (engl. electrically eraseable
read-only memory), Ka&ytetddn pienissd maarin  mikro-
kontrollereissa.

Magnetoresistiivinen suorasaantimuisti (engl. Magnetoresistive
random-access memory), Tunnelimagnetoresistanssiin perustuva
muistiteknologia

Magneettitunnelilitos (engl. Magnetic tunnel junction), Ferro-
magneetti-eriste-ferromagneetti levyista koostuva elementti.

engl. Not-AND, Looginen operaatio, joka on AND-operaation vasta-
pari. Flash-muistin eras rakenne hyédyntaa NAND-portteja.

engl. Not-OR, Looginen operaatio, joka on OR-operaation vastapari.
Flash-muistin eras rakenne hyddyntda NOR-portteja.

Lukulinja (engl. read word line) Magnetoresistiivisissa suorasaanti-
muisteissa lukulinja avaa transistorin muistin lukemista varten.
Staattinen suorasaantimuisti (engl. static random-access memory),
Valimuistina kaytetty nopea muistiteknologia.

Spinivaantd (engl. Spin-transfer torque), elektronien spinien vaiku-
tusta toistensa magnetoitumaan kuvaava ilmié.

Kirjoituslinja (engl. write word line) Magnetoresistiivisissa suora-
saantimuisteissa muistin kirjoittamisessa hyddynnettava linja.

Magneettivuon tiheys
Sahkévuon tiheys
Sahkokentan voimakkuus
Magneettikentan voimakkuus
Sahkévirran tiheys
Magnetoituma

Permittiivisyys

Varaustiheys
Permeabiliteetti.



1.JOHDANTO

Esineiden internetin myéta mikrokontrollerijarjestelmien maarad kasvaa jatkuvasti. Ne
mahdollistavat monia uusia sovelluksia, kuten alykodit ja alykellot. Sovellusten kasvava
monimutkaisuus vaatii entista suurempia ja nopeampia muisteja. Lisaksi suuri osa naista
sovelluksista saa energiansa hyvin pienistd akuista, mutta laitteiden halutaan kuitenkin

pystyvan toimimaan mahdollisimman pitkaan ilman jatkuvaa huoltamista ja lataamista.

Tarkein keino virrankulutuksen hallintaan mikrokontrollerijarjestelmissa on erilaisten
lepotilojen hyddyntaminen, kun laite ei ole toiminnassa. Lepotilassa muisti kuitenkin ku-
luttaa huomattavan maaran virtaa, silla kaytdéssa olevat puolijohdemuistit kuluttavat jat-
kuvasti virtaa tilansa sailyttamiseksi. Laite voi kuitenkin menna syvaan uneen, jolloin tila
tallennetaan flash-muistiin, jota ei tarvitse virkistaa. Flash-muistiin kirjoittaminen puoles-
taan kuluttaa paljon energiaa ja kayttaa flash-muistin rajoitettuja kirjoitussykleja. Taten

myos virrankulutus liittyy olennaisesti mikrokontrollerin muistiin. [1]

Yhtena ratkaisuna mikrokontrollerijarjestelmien muistien kohtaamiin ongelmiin ovat
magneettimuistit. Magneettimuistit ovat luonnostaan haihtumattomia ja voivat mahdollis-
taa entistd tehokkaamman lepotilojen hyddyntamisen. Taman tyon tavoitteena on kar-
toittaa magneettimuistien kehitystd sekd tutkia niiden potentiaalia mikrokontrolleri-
jarjestelmien muistina. Lisaksi pohditaan sovelluksia, joissa puolijohdemuistien korvaa-

minen magneettimuisteilla toisi suurimman hyoédyn.

Luvussa 2 esitellaan magneettimuistiteknologioiden kannalta tarkeat magnetismi-ilmiot.
Luvussa 3 kasitelladn magneettimuistiteknologioita ja niiden toimintaa. Luvussa 4 tar-
kastellaan mikrokontrollerijarjestelmien nykyista muistirakennetta seka eritellaan sen
kohtaamat ongelmat. Luvussa 5 vertaillaan magneettimuistien ja puolijohdemuistien tar-
keimpid ominaisuuksia, joiden kautta tarkastellaan magneettimuistien potentiaalia

mikrokontrollerisovelluksissa. Lopuksi luvussa 6 kootaan tyon tarkeimmat havainnot.



2. SAHKOMAGNETISMI

Tassa luvussa kasitelldaan muistiteknologioiden kannalta oleelliset séhkdmagneettiset il-
midt. Ferromagnetismi on ilmidista tarkein magneettimuisteille, silla kaikki magneetti-
muistiteknologiat perustuvat ferromagneettisten aineiden ominaisuuksiin. Sahko-
magneettinen induktio puolestaan on ollut tdrkednd osana historiallisia magneetti-
muisteja, ja magnetoresistanssi toimii perustana modernien magneettimuisti-

teknologioiden lukuoperaatiolle. [2]

Sahkdmagnetismin tarkeitad peruskasitteitd ovat sdhkdkentta ja magneettikentta. Sahko-
kenttdd kuvataan sen voimakkuuden E ja sdhkovuon tiheyden D avulla. Vastaavasti
magneettikenttdd kuvataan magneettikentédn voimakkuuden H ja magneettivuon tihey-
den B avulla. Tyhjidssa tiheydella ja voimakkuudella ei ole eroa, mutta valiaineessa kent-
tien tiheys riippuu valiaineen permittiivisyydesta €, D = ¢E ja aineen permeabiliteetista p,
B = uH. [3]

Sahkédmagnetismin tarkeimmat kaavat on koottu Maxwellin yhtaldihin, jotka ovat

V-D=p, (1)
V-B=0, (2)
VxE="0B/ (3)
VxH=j+ D/ (4)

missd D on sahkévuon tiheys, p on varaustiheys, B on magneettivuon tiheys, E on
sahkokentan voimakkuus, H on magneettikentan voimakkuus ja j on sahkovirran tiheys.
Nama kaavat muodostavat yhteyden sahkémagneettisten suureiden valille. Yhtalo (1)
kuvaa sahkovarauksen aiheuttamaa sahkokenttda, kun taas yhtalon (2) perusteella
magneettisia monopoleja, eli yksinapaisia magneetteja, ei ole. Yhtalo (3) ja yhtalé (4)
antavat riippuvuuden sahko- ja magneettikenttien valille. Kaavan (3) perusteella muut-
tuva magneettikenttd aiheuttaa sahkdkentan, ja vastaavasti kaavan (4) perusteella

sahkodvirta tai muuttuva sahkodkentta aiheuttavat magneettikentan. [3]



2.1 Kappaleen magneettisuus

Kappaleen magneettisuus ilmaistaan magnetoituman M avulla. Magnetoituma kuvaa
kappaleen sisaltdmien magneettimomenttien keskiarvoa, ja se vaikuttaa kappaleen

magneettikenttdan kaavan (5) mukaisesti

missa u, on tyhjidon permeabiliteetti. [3] Kaavan (5) perusteella kappale voi joko vahvis-

taa tai heikentaa ulkoista magneettikenttaa riippuen magnetoituman suunnasta.

Kappaleen sisaltamat magneettiset dipolit syntyvat sen atomien elektronien kierto-
likkeesta seka niiden spineista, ja naistd huomattavasti suurempi merkitys on spineilla
[4]. Elektronin spin on sen pyorimisliikettd oman akselinsa ympari ja koska elektroni on
sahkdisesti varautunut hiukkanen, aiheuttaa sen pydrimislike muuttuvan sahkékentan.
Tama muuttuva sahkokenttad puolestaan aiheuttaa magneettimomentin m, jonka suunta
riippuu elektronin spinista ja kiertoradasta. [3] Mikali mikaan ulkoinen voima ei ole vai-
kuttanut aineen elektroneihin, ovat niiden magneettimomentit jakautuneet satunnaisesti

ja kappaleen magnetoituma on nolla, silla magneettimomentit kumoavat toisensa [5].

Kappaleet voidaan jakaa niiden magneettisten ominaisuuksien perusteella kolmeen paa-
luokkaan, jotka ovat diamagneettiset, paramagneettiset ja ferromagneettiset aineet.
Paaluokkien lisdksi on harvinaisempia alaluokkia, kuten ferrimagneettiset ja antiferro-

magneettiset aineet. [4]

Diamagneettisissa aineissa ei luonnostaan ole magneettisia dipoleita, mutta magneetti-
kentassa niihin indusoituu valiaikaisia dipoleita, jotka ovat vastakkaissuuntaisia mag-
neettikenttaa kohden ja siten heikentavat ulkoista magneettikenttaa. Diamagneettisessa
aineessa dipolit kuitenkin haihtuvat ulkoisen magneettikentdn vaikutuksen paatyttya.
Paramagneettisissa aineissa puolestaan on satunnaisesti jakautuneita magneettisia di-

poleita, jotka asettuvat magneettikentassa kentan suuntaisesti kuvan 1 mukaisesti. [6]
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Kuva 1. Paramagneettisen aineen kéyttaytyminen magneettikentasséa [6].
Paramagneettisilla aineilla kuvan 1(b) mukainen magnetoituma suurelta osin palautuu
kuvan 1(a) tilaan magneettikentdn vaikutuksen paatyttyd [6]. Koska dia- ja para-
magneettiset aineet menettavat magnetoitumansa ulkoisen magneettikentan vaikutuk-

sen paatyttya, eivat ne sovellu muistiteknologioihin.

Kolmas magneettisten aineiden paaluokka on ferromagneettiset aineet. Ferro-
magneettiset aineet kayttaytyvat paramagneettisten aineiden tavoin, mutta huomatta-
vasti voimakkaammin ulkoisen magneettikentan vaikutuksessa. Taman liséksi ferro-
magneettinen aine sailyttdd osan magnetoitumastaan myoés, kun ulkoisen magneetti-
kentan vaikutus lakkaa. Tata ilmiéta kutsutaan ferromagneettiseksi hystereesiksi ja sen
vaikutusta voidaan tarkastella aineen hystereesikayran avulla. [3] Esimerkki hystereesi-

kayrasta on kuvassa 2.

S =%

B B e P

Kuva 2. Ferromagneettisen aineen hystereesikayré [3].

Kuvan 2 hystereesikayrasta nahdaan, kuinka kappale magnetoituu ulkoisen magneetti-

kentan vaikutuksesta. Kayralle on myds merkitty piste M; joka on ferromagneettisen ai-



neen sailyttdma magnetoituma, kun ulkoisen kentan vaikutus palaa nollaan. Lisaksi nah-
daan piste H, joka kuvaa sitda magneettikentan voimakkuutta, jolla sailytetty magnetoi-
tuma voidaan palauttaa takaisin nollaan. [3] Kuvasta voidaan myo6s havaita, ettei mag-
netoituma eika taten magneettivuo B kayttaydy lineaarisesti, jolloin kaava (5) ei useim-
miten pade ferromagneettisille aineille. [6] Hystereesi-ilmidn ansiosta ferromagneettisilla
aineilla on luonnostaan eraanlainen muisti, ja siksi magneettimuistiteknologiat perustu-

vat ferromagneettisista aineista valmistettuihin muistielementteihin, joiden M: on korkea

[7].

2.2 Sahkomagneettinen induktio

Sahkémagneettinen induktio on fysikaalinen ilmid, joka perustuu Faradayn lakiin, joka
on yksi Maxwellin yhtaldista ja esitetty kaavassa (3). Faradayn lain mukaan muuttuva
magneettikenttd aiheuttaa sahkdkentan. Sdhkémagneettisessa induktiossa hyédynne-
tdan tata syntyvaa sahkokenttaa tuomalla johdin muuttuvan magneettikentan laheisyy-

teen, jolloin sdhkdkentta synnyttda johtimeen jannitteen, joka indusoi virran. [6]

Magneettimuisteissa tata ilmiéta on hyddynnetty muistin lukemisessa, seuraamalla in-
dusoiko muistielementti sahkovirran, kun sen suuntaa yritetdan kaantaa [7]. Lisaksi Fa-
radayn lain vastapari Amperen laki, joka on myds yksi Maxwellin yhtaldista ja esitetty
kaavassa (4), kuvaa magneettimuistien kannalta tarkeaa ilmiéta, jossa johtimessa kul-
keva virta synnyttdd magneettikentan ymparilleen. Mikali tdama virta on riittavan suuri, ja
siten synnyttda tarpeeksi voimakkaan magneettikentan, voidaan tdman avulla asettaa

ferromagneettisen muistielementin magnetoituma haluttuun suuntaan [7].

2.3 Magnetoresistanssi

Resistanssi kuvaa kykya vastustaa sahkovirtaa. Magnetoresistanssi puolestaan kuvaa
magneettikentan vaikutusta kappaleen kokonaisresistanssiin ja se ilmaistaan usein muu-

toksen suuruutena prosenteissa minimiresistanssista maksimiresistanssiin.



Sahkaovirta on varausten liiketta johtimessa ja magneettikentta aiheuttaa naihin liikkkuviin

sahkdvarauksiin voiman, jonka suuruus voidaan laskea kaavalla
F=qv XB, (6)

missa F on varaukseen kohdistuva voima, q on varaus ja v on varauksen nopeus [6].
Kaavasta (6) nahdaan, ettd magneettikenttd aiheuttaa varaukseen sen kulkusuuntaan
nahden kohtisuoran voiman, joka pidentda sen kulkemaa reittia aiheuttaen resistanssin
kasvamisen [3]. Magnetoresistanssi-ilmié on kuitenkin liian heikko hyddynnettavaksi ei-
ferromagneettisilla aineilla, kun taas ferromagneettisilla aineilla magnetoresistanssin vai-

kutus resistanssiin voi olla jopa yli 500% riippuen kaytetysta teknologiasta [2].

Suuri magnetoresistanssi (engl. GMR, giant magnetoresistance) on ilmi®, jossa usean
vuorottelevan magneettisen ja ei-magneettisen kerroksen kokonaismagnetoresistanssi
on hyvin suuri verrattuna yksittaisten kerrosten vaikutukseen. Taman ilmion aiheuttaa
mahdollisuus magnetoida kerrokset eri suuntiin, jolloin elektronien molemmat spinit ko-
kevat suurempaa resistanssia, kun taas samaan suuntaan magnetoidut kerrokset vas-
tustavat toisen spinin omaavia elektroneja huomattavasti vahemman. [2] Kuvassa 3 on
tata ilmiéta havainnollistavat sijaiskytkennat kahden magnetoidun ja yhden neutraalin

kerroksen suurelle magnetoresistanssielementille.

i
¢

Kuva 3. Samaan (vasen) ja eri (oikea) suuntiin magnetoidut kerrokset [2].

Kuvan 3 sijaiskytkennassa suurempi laatikko kuvaa suurempaa resistanssia ja sen
avulla voidaan nahda kokonaisresistanssin muuttuvan huomattavasti riippuen kerrosten
magnetoitumasta. Usein toinen kerros on kiinteasti magnetoitu yhteen suuntaan ja re-

sistanssia muutetaan vain toisen kerroksen magnetoitumaa muuttamalla. [2]

Tunnelimagnetoresistanssi toimii samalla periaatteella kuin suuri magnetoresistanssi,
mutta neutraali kerros korvataan hyvin ohuella, 1-2 nm paksuisella, eristekerroksella.
Yhta tallaista ferromagneetti-eriste-ferromagneetti -elementtida kutsutaan magneetti-
tunneliliitokseksi eli MTJ:ksi (engl. magnetic tunnel junction). [3] MTJ:ssa varauksen-

kuljettajat paasevat toiselta ferromagneettiselta kerrokselta toiselle tunnelointi-ilmion



avulla. Kyseessa on kvanttifyysinen ilmio ja sen todennakodisyys on merkittavasti suu-
rempi, kun ferromagneettisten kerrosten magnetoituma on saman suuntainen, mika kas-
vattaa tunnelimagnetoresistanssin vaikutuksen huomattavasti suurta magneto-

resistanssia voimakkaammaksi. [8]



3. MAGNEETTIMUISTIT

Tassa luvussa kasitellddn magneettimuistiteknologioita aloittaen niiden historiallisesta
kehityksesta. Nykyaikaisista muistiteknologioista esitelldadan magnetoresistiivinen suora-
saantimuisti eli MRAM (engl. Magnetoresistive random-access memory) ja siitd jatko-
kehitetty, spinipolarisoidun virran magnetoresistiivinen suorasaantimuisti eli STT-MRAM
(engl. spin-transfer torque mangetoresistive random-access memory). Kasittely keskittyy
erityisesti suorasaantimuisteihin, joista tieto saadaan aina samassa ajassa riippumatta

sen sijainnista muistissa [9].

Muistiteknologioissa kaksi tarkeintd ominaisuutta ovat suorituskyky ja kapasiteetti.
Suorituskykyad mitataan usein saantiajalla, joka kertoo kuinka kauan datan lukeminen
muistista kestaa. Lisaksi voidaan tarkastella myos kirjoitusaikaa, mutta usein saantiajan
vaikutus muistin suorituskykyyn on suurempi. Kapasiteetti puolestaan kuvaa kuinka pal-
jon dataa muistiin voidaan tallentaa. Usein nadiden kahden ominaisuuden valilla joudu-
taan tekemaan kompromissi, jotta muistin hinta ei nouse liian suureksi. Taman kompro-
missin vaikutuksia voidaan kuitenkin lievittaa toteuttamalla muisti hierarkkisesti. Muisti-
hierarkian avulla pyritdan tarjoamaan hitaan muistin suuri kapasiteetti ja nopean muistin

suorituskyky yhdella muistirakenteella. [10]

Nykyaikaisessa jarjestelmassa muistihierarkia koostuu kolmesta osasta, jotka ovat vali-
muisti, paamuisti ja toissijainen muisti. Valimuistissa sijaitsee nopein muisti, jonka
saantiaika on vain muutamia nanosekunteja, mutta hinta bittia kohden on korkea. Tallai-
nen aarimmaisen lyhyen saantiajan muistiteknologia on esimerkiksi staattinen suora-
saantimuisti eli SRAM (engl. static random-access memory). Paamuistina toimii usein
dynaaminen suorasaantimuisti eli DRAM (engl. dynamic random-access memory), jonka
saantiaika on noin 50-70 ns. Viimeisena muistitasona on toissijainen muisti, joka on to-
teutettu suuren kapasiteetin, mutta hitaan saantiajan haihtumattomalla muisti-

teknologialla. Siihen voidaan tallentaa data, kun virta katkaistaan. [10]

3.1 Magneettimuistien historia

Magneettimuistien historia on 1ahes yhta pitka kuin tietokonemuistiteknologioiden. En-
simmaiset magnetismia hyddyntavat digitaaliset muistiteknologiat olivat magneettirumpu
ja -nauha. Magneettinauhaa oli kaytetty jo aiemmin audiodatan tallentamiseen, mutta

1950-luvulla sita alettiin hydodyntaa myos digitaalisen datan tallennuksessa toissijaisena



muistina. Rumpumuisteja sen sijaan kaytettiin tietokoneiden paamuisteina magneetti-
nauhaa lyhyemman saantiajan ansiosta. Rumpumuistin lyhyempi saantiaika saavutettiin
hyédyntdmalla useaa luku- ja kirjoituspaata nopeasti pyorivalld rummulla, jolloin oikean
kohdan I6éytaminen oli huomattavasti samaan luku- ja kirjoitusperiaatteeseen perustuvaa
nauhaa nopeampaa. [11] Naistd kahdesta teknologiasta magneettinauhoja kehitetdan

edelleen suurten datamaarien tallentamista varten [12].

Seuraava merkittdva magneettimuistiteknologia oli magneettirengasmuisti. Se oli ensim-
mainen magnetismiin perustuva suorasaantimuistiteknologia ja korvasi sita edeltdneen
tyhjiéputken tietokoneen paamuistina huomattavasti lyhyemman saantiaikansa ansiosta.
Taman lisaksi magneettirengasmuisti oli hyvin halpaa yksinkertaisen toiminta-

periaatteensa ansiosta. [11]

Magneettirengasmuistin toiminta perustuu pienten ferromagneettisten renkaiden mag-

netoimiseen myo6ta- tai vastapaivaan. Kuvassa 4 on leikkaus magneettirengasmuistista

2 mm

Kuva 4. Magneettirengasmuisti, muokattu ldhteesta [7].

Kuvassa 4 nakyy magneettirengasmuistin tarkeimmat osat: asetuslinja, aistilinja seka
itse ferromagneettirenkaat. Asetuslinjat kulkevat kuvassa 4 pysty- ja vaakasuorassa. Nii-
den avulla voidaan asettaa vain haluttu bitti ajamalla pysty- ja vaakasuunnassa tietyn
renkaan kohdalta sahkdvirta, joka tuottaa puoliksi riittdvan vahvan magneettikentan ren-
kaan magnetoituman kaantamiseksi. Talloin valitun renkaan kohdalla magneettikenttien
yhteisvaikutus riittda asettamaan sen haluttuun tilaan, muttei vaikuta ymparaiviin renkai-
siin. Aistilinja on yhtenainen linja, joka kulkee jokaisen renkaan lavitse. Muistin luke-
miseksi asetetaan haluttu bitti nollaksi ja tarkastellaan, indusoituuko aistilinjalle sahko-
virta. TAma myads tarkoittaa lukutapahtuman olevan tuhoava, silla luettu muisti asetetaan

aina nollaksi. Jokaista lukuyritysta seuraakin uusi kirjoitus, jotta dataa ei meneteta. [7]
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Magneettirengasmuisti oli viimeinen magneettimuistiteknologia, jota kaytettiin tieto-
koneen paamuistina ennen kuin puolijohdemuistit korvasivat ne lyhyemman saantiajan
ja halvemman hinnan ansiosta [11]. Puolijohdemuistien suorituskyvyn kanssa Kilpaile-
vien suorasaantimagneettimuistien kehitys on kuitenkin jatkunut niiden luontaisen haih-

tumattomuuden motivoimana [2].

3.2 Magnetoresistiivinen suorasaantimuisti

Suureen magnetoresistanssiin perustuvia MRAM-teknologioita alettiin kehittdmaan jo
1980-luvun loppupuolella. Suuren magnetoresistanssin vaikutus resistanssiin oli kuiten-
kin liian pieni kaytannollisen ja luotettavan muistin perustaksi. 1990-luvun puolivalissa
havaittiin  kuitenkin tunnelimagnetoresistanssi ja MTJ:std tuli magnetoresistiivisten

muistiteknologioiden peruselementti. [2]

MRAM koostuu yhden transistorin ja yhden MTJ:n muistisoluista, joista kukin tallentaa
yhden bitin muuttamalla vapaan kerroksen magnetoitumaa [2]. Kuvassa 5 on esitettyna

yhden tallaisen muistisolun rakenne.

BL

MTJ

WWL
RWL | &
gnd

Kuva 5. Yhden MTJ:n ja yhden transistorin MRAM-muistisolu [2].

Kuvassa 5 BL tarkoittaa bittilinjaa (engl. bit line), WWL on kirjoituslinja (engl. write word
line), RWL on lukulinja (engl. read word line) ja gnd on maapotentiaali. Muistisoluun Kir-
joittaminen noudattaa samaa periaatetta kuin magneettirengasmuisti, jossa halutuilla
bitti- ja kirjoituslinjoilla ajetaan sopiva virta niiden ristedmiskohdassa olevan MTJ:n tilan
vaihtamiseksi. Muistin lukeminen tapahtuu ajamalla bittilinjalla virtaa ja tarkastelemalla
sen aiheuttamaa jannitetta, josta voidaan paatella MTJ:n tila. Lisaksi muistia lukiessa
muistisolua vastaava transistori avataan lukulinjan avulla ja siten virta paase kulkemaan
vain valitussa muistisolussa. [2] Toisin kuin magneettirengasmuisteissa, lukutapahtuma

ei enada ole tuhoava ja taten energiaa ei kulu uudelleenkirjoituksiin.
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MRAM:in vahvuudet ovat sen haihtumattomuus, kestavyys ja hyva suorituskyky. Haih-
tumattomuutensa ansiosta MRAM ei kuluta energiaa muistin yllapitdmiseen, mika tekee
siitd energiatehokkaan muistin [13]. Kestavyydella tarkoitetaan muistien yhteydessa sita,
kuinka monta kirjoituskertaa yksittdinen muistisolu kestaa luotettavasti. MRAM:in on ar-
vioitu kestavan vahintaan 108 kirjoitussyklia, mika tekee siitad yhden kestavimpia muisti-
teknologioita [14]. MRAM:in saantiaika oli vuonna 2000 vain 14 nanosekuntia ja sita voi-

daan suorituskykynsa puolesta hyddyntaa seka paa- etta valimuistina [15].

Heikkoutena tallda MRAM-toteutuksella on huono skaalautuvuus ja sen aiheuttama
virrankulutus. Kun soluja pienennetaan ja niiden valit lyhenevat, tulee entistd hankalam-
maksi kirjoittaa vain haluttu solu niin etta viereiset solut eivat vaihda tilaansa. Tahan voi-
daan vaikuttaa vaihtamalla ferromagneettinen materiaali sellaiseen, jolla on suurempi
H.. Tama kuitenkin vaatii kirjoitusvirran kasvattamista, mika heikentda muistin energia-
tehokkuutta. [16]

3.3 Spinipolarisoidun virran magnetoresistiivinen suorasaanti-
muisti

Spinipolarisoidun virran magnetoresistiivinen suorasaantimuisti eli STT-MRAM perustuu
MTJ:n vapaan kerroksen magnetoituman kaantamiseen spinipolarisoidulla virralla ulkoi-
sen magneettikentan sijasta. STT-ilmi6 perustuu virran suodattamiseen siten, etta se
sisaltaa vain enemmistodn toista spinia olevia elektroneja ja kun riittdvan suuri polarisoitu
virta ajetaan MTJ:n |api, se kaantda vapaan kerroksen elektronien spinit saman-
suuntaisiksi. Kuvassa 6 on kuvattuna tilan vaihtaminen spinipolarisoidun virran avulla.
[16]

Vaihtaminen samansuuntaiseksi
: ~ } -

I I
[Elektronit B ' U [_E_I ;_k_tr_oni_t I
3 1

¢—— ¢—— u

a1

Kiinted Vapaa Kiinted Vapaa

Vaihtaminen vastakkaissuuntaiseksi
) ~ | T * - ¥
I W Elektronit I ﬂ Elektronit

A ¢

Kiinted Vapaa Kiinted Vapaa

Kuva 6. MTJ:n tilan vaihtaminen spinipolarisoidulla virralla, muokattu ldhteesta [16].
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Kuvasta 6 nahdaan, etta tilan vaihtaminen tapahtuu ajamalla virtaa eri suunnista MTJ:n
lapi. Kun kerrokset halutaan magnetoida samansuuntaisiksi, ajetaan virtaa vapaasti
magnetoidun kerroksen puolelta, jolloin elektronit kulkevat vastakkaiseen suuntaan. Tal-
I6in suurin osa MTJ:n vapaan kerroksen lapi kulkevasta virrasta sisdltaa vain kiintean
kerroksen kanssa samansuuntaisesti magnetoituneita elektroneja, jolloin vapaan kerrok-
sen magnetoitumasta tulee myds samansuuntainen. Jos kerrokset halutaan puolestaan
magnetoida vastakkaissuuntaisiksi, ajetaan virtaa kiintedn kerroksen puolelta. Nyt kiin-
tean kerroksen magnetoituman kanssa vastakkaissuuntaisesti magnetoituneet elektronit
eivat paase eristekerroksen yli vaan viipyvat vapaassa kerroksessa pidemman aikaa

kaantaen senkin magnetoituman vastakkaissuuntaiseksi. [16]

STT-MRAM-muistisolu poikkeaa rakenteeltaan tavallisesta MRAM:ista siten, etta
kirjoituslinjaa ei enaa tarvita ja maapotentiaali on korvattu lahdelinjalla, jotta virtaa voi-
daan ajaa molempiin suuntiin. Suorituskyvyltdan STT-MRAM on yhta hyva kuin tavalli-
nen MRAM. Se kuitenkin skaalautuu huomattavasti paremmin, silla kirjoitustekniikkansa
ansiosta sen virrankulutus pienenee mita pienempi muistisolu on. [16] STT-MRAM ei ole
taysin haihtumaton muisti, toisin kuin MRAM, mikali se on skaalattu riittdvan pieneksi.
Talldinkin data sailyy muistissa useita vuosia ja sitd voidaan kayttotarkoituksesta riip-

puen pitda haihtumattomana. [17]

MRAM-teknologian vahvuuksien, hyvan skaalautuvuuden ja pienen virrankulutuksen an-
siosta STT-MRAM:ia pidetaan erittdin lupaavana muistiteknologiana. Kehitysvaiheessa
sen suurimpana ongelmana on ollut luotettavuus, mika johtuu luku- ja Kkirjoitus-
operaatioiden samankaltaisuudesta. Lukuvirta on Kirjoitusvirtaa pienempi, mutta
tunnelointi-ilmién luonteen takia syntyy satunnaisia virheellisia kirjoituksia luku-
operaation yhteydessa. [18] Kasvaneen kiinnostuksen ja tutkimuksen ansiosta
luotettavuusongelmat ovat vahentyneet ja ensimmaiset 1 gigatavun STT-MRAM-muistit

tulivat markkinoille vuoden 2019 lopussa [19].
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4. MIKROKONTROLLERIJARJESTELMAN MUISTI

Tassa luvussa tutustutaan muistiin mikrokontrollerijarjetelmissa. Aluksi esitelldan ylei-
simmin kaytetyt teknologiat ja niiden roolit mikrokontrollereiden muistihierarkiassa. Ta-
man jalkeen selvitetdan, millaisia ongelmia mikrokontrollereiden muistiin liittyy ja miten

niita pyritdan ratkaisemaan.

4.1 Muistirakenne

Mikrokontrollerijarjestelmissad eniten kaytetyt muistiteknologiat ovat flash-muisti ja
SRAM. Naiden lisaksi niissd on usein pieni elektronisesti tyhjennettava lukumuisti eli
EEPROM (engl. Electrically eraseable read-only memory). [20] EEPROM:ia kaytetaan
paaasiassa asetuksien ja kayttajadatan tallentamiseen [21]. Kuitenkin sellaisissa sovel-
luksissa, joissa tallennetaan suuria maaria dataa haihtumattomaan muistiin, kaytetaan
flash-muistia EEPROM:in sijaan [22]. Taten EEPROM:in vaikutus mikrokontrollerin nor-

maaliin toimintaan jaa pieneksi, eika sita tarkastella tassa tydssa.

Tietokoneiden paamuistina kaytettdvaa DRAM:ia ei yleensd hyoddynnetd mikro-
kontrollereiden muistihierarkiassa [20]. Mikrokontrollereiden muistihierarkia koostuukin
usein vain SRAM-valimuistista ja haihtumattomasta toissijaisesta flash-muistista. Sovel-
luksissa, joissa tarvitaan erityisen paljon tydmuistia, mutta sen halutaan olevan nopeaa,
kaytetaan eri tavalla optimoituja SRAM-muisteja. Talldin valimuistina on mahdollisimman
nopea SRAM ja paamuistina kaytetdan hieman hitaampaa mahdollisimman suuren ka-
pasiteetin SRAM:ia. [22]

Muistin paatehtava mikrokontrollerijarjestelmissa on ohjelmakoodin suorittaminen ja sen
tarvitsemien muuttujien sailyttdminen. Ohjelmakoodi sailytetdan flash-muistissa ja sen
tarvitsemat muuttujat asetetaan SRAM:iin nopean saatavuuden vuoksi. Ohjelmakoodin
suorittamisessa hyddynnetaan molempia muistitasoja, silld suorittaminen suoraan flash-
muistilta olisi pitkdn saantiajan vuoksi liian hidasta. Ohjelma tuodaankin osissa nopeaan
valimuistiin, jolloin kaskyjen suorittamisen aikana voidaan samalla siirtaa tulevia kaskyja
korvaamaan jo suoritettuja. [22] Lisaksi mikrokontrollereissa kaytetddan NOR-tyypin
flash-muistia ohjelman riittdvan nopean suorittamisen takaamiseksi, silla se on huomat-
tavasti muissa kayttdtarkoituksissa suosittua NAND-flashia nopeampaa [23]. Nopeuden
ja kapasiteetin tasapainottamiseksi on mikrokontrollereissa tyypillisesti noin 8 tavua
flash-muistia jokaista SRAM-tavua kohden. [22]
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Paatehtavansa lisaksi muistilla voi olla myos muita tarkeita tehtavid modernissa mikro-
kontrollerijarjestelmassa. Nama tehtavat voidaan jakaa datan kerdédmiseen ja sen kasit-
telyyn. Datan kasittelyyn erikoistuvat jarjestelmat vaativat enemman SRAM:ia kuin
yleensa, jotta ne kykenevat toimimaan nopeammin. Esimerkkeja tallaisista dataa kasit-
televista jarjestelmistd ovat auton hallintajarjestelma, joka kasittelee usealta sensorilta
tulevaa dataa hyvin nopeasti turvallisen toiminnan takaamiseksi, seka grafiikkayksikot.
Dataa keraavat jarjestelmat puolestaan vaativat enemman flash-muistia suurten data-
maarien sailyttamiseksi. Dataa kerdavia sovelluksia ovat esimerkiksi erilaiset sensorit ja
mustat laatikot. [22]

4.2 Muistiongelmat mikrokontrollerijarjestelmissa

Mikrokontrollerijarjestelmien muistiongelmat voidaan jakaa kahteen kategoriaan: kapa-
siteetti ja suorituskyky seka virrankulutus ja kestavyys. Kapasiteetti ja suorituskyky ovat
yleisia muistiin liittyvid ongelmia myds tietokoneissa [10]. Virrankulutus ja muistin kesta-

vyys puolestaan ovat erityisesti mikrokontrollerimuistien ongelmia [1].

Kapasiteetti- ja suorituskykyongelmat liittyvat toisiinsa, sillda molempien syyna on kas-
vava tarve muistille mikrokontrollerissa. Kapasiteettiongelmissa kyse on flash-muistin
maarasta, kun taas suorituskykyyn vaikuttaa jarjestelman SRAM:in maara. Molempien
tarvetta kasvattaa mikrokontrollerisovelluksien kasvava monimutkaisuus. Suuremmat ja
monimutkaisemmat ohjelmat tarvitsevat enemman flash-muistia ohjelmakoodin sailytta-
mista varten. Toisaalta monimutkaistuminen tarkoittaa myds useamman tehtavan suo-
rittamista samanaikaisesti, mika vaatii parempaa suorituskykya. Monimutkaistumisen li-
saksi mikrokontrollereiden kerdaaman ja kasitteleman datan maara on kasvussa, mika

kayttaa entista enemman muistia. [22]

Ratkaisuna kapasiteetti- ja suorituskykyongelmiin on muistin maaran lisdaminen, mika
ei kuitenkaan tarkoita suurempaa vaan tiheampaa muistia. Tiheampi muisti toteutetaan
paaasiassa pienentamalla yksittaista muistisolua. SRAM voidaan skaalata pienempiin-
kin muistisoluihin, mutta tavallisen flash-muistin skaalautuminen nykyistéd 28 nm solua

pienemmaksi vaikuttaa epatodennakoéiselta. [22]

Virrankulutus on yksi merkittdva ongelma esineiden internetin kehittamisessa. Erityisesti
se koskee langattomia laitteita, jotka saavat energiansa akuista tai paristoista. Nama
laitteet ovat usein pienia ja siten myds niiden energiavarastojen tulee olla pienia. Samalla

naiden laitteiden toivotaan kuitenkin toimivan mahdollisimman pitkaan ilman lataamista
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tai paristojen vaihtamista. Pitkat huoltovalit korostuvat erilaisissa sensoreissa, jotka ha-
lutaan voida jattaa vuosiksi ilman huoltoa. Virrankulutusongelmat koskevat kuitenkin
my6s useammin ladattavia alylaitteita, silla lilan nopeasti tyhjenevd akku haittaa

kayttajakokemusta. [1]

Yleinen tapa vahentaa mikrokontrollerijarjestelman virrankulutusta ovat erilaiset lepotilat,
joiden avulla pyritddn pienentdmaan virrankulutusta, kun laite ei ole aktiivisessa kay-
tossa. Usein virrankulutuksen minimoimiseksi laite onkin suurimman osan ajasta lepo-
tilassa ja kaynnistyy vain, jos sen taytyy suorittaa jokin operaatio. [23] Tavallisimpia
lepotiloja ovat kevyt ja syva uni. Kevyessa unessa SRAM:in tila sailytetddn nopean he-
radmisen varmistamiseksi, mika kuitenkin kuluttaa huomattavan maaran virtaa SRAM:in
vuotovirtana. Syvassa unessa puolestaan SRAM tyhjennetadan ja laitteen tila tallenne-
taan flash-muistiin. Flash-muistiin kirjoittaminen on kuitenkin paljon energiaa vaativa
operaatio ja kuluttaa rajoitettuja kirjoituskertoja. [1] Lisaksi flash-muistin lukeminen on
hidas operaatio, jolloin myds uudelleenkaynnistdaminen kestaa kauan ja kuluttaa siten
huomattavan maaran energiaa herddmisen ja toiminnan aloittamisen valilla [23]. Syva
uni ei olekaan kannattava lyhyille ajanjaksoille suuren aloitusenergiansa vuoksi, mutta
soveltuu kevyttd unta paremmin pitkille lepojaksoille, silla laite ei syvassa unessa kuluta

lahes yhtaan virtaa [1].

Lepotilojen hyddyntamisen aarimmaisena versiona on myoés alettu hyédyntaa "yleensa
pois paaltd” -toimintamallia laitteissa, joissa matala virrankulutus on tarkein ominaisuus.
Toimintamallin ajatuksena on rakentaa laite siten, ettd se voi olla oletusarvoisesti pois
paalta, mutta heraa nopeasti suorittamaan silta vaaditut operaatiot. Operaation suoritta-
misen jalkeen laite sammuttaa jalleen itsensa ja jaa odottamaan seuraavaa suoritettavaa
operaatiota. [23] Tata toimintamallia varten laitteella on usein flash-muistin lisaksi erilli-
nen nopea haihtumaton muisti, johon SRAM:in tila voidaan tallentaa ennen sammutta-
mista. Taman erillisen muistin tarjoama nopeus erottaa 'yleensa pois paalta’-toiminnan

syvasta unesta. [24] Kuvassa 7 on kuvattuna eri toimintamallien kayttama energia.
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Kuva 7. Eri toimintamallien energiankulutus a) kevyt uni, b) syvé uni ja c) "yleensé pois
paéltd”, muokattu lahteesta [24].
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Kuvassa 7 on esitettyna kolme erilaista toimintamallia, joilla muistin virrankulutusta voi-
daan rajoittaa, kun mikrokontrolleria ei kayteta. Kohdan a) kevyt uni mahdollistaa nopean
lepotilaan siitymisen ja nopean herdamisen, mutta energiaa kuluu jatkuvasti. Kohdan b)
syva uni joutuu varmistamaan laitteen tilan sailymisen tallentamalla sen flash-muistiin
ennen lepotilaan siirtymistd. Tdman jalkeen energiaa ei kuitenkaan kulu ollenkaan. Li-
sdksi kohdassa b) ndhdaan herddmisessa kuluva energia, kun laitteen tila palautetaan
flash-muistista. Viimeisena kohdassa c¢) on "yleensa pois paaltd” -toimintamalli, joka toi-
mii syvan unen tavoin. Erona on kuitenkin jatkuvaan syvaan uneen soveltuva muisti-
hierarkia, jossa nopean haihtumattoman muistin avulla saadaan SRAM:in tila tallennet-

tua ja palautettua nopeasti, minka ansiosta aktiivinen aika minimoidaan. [24]

Muistin kestavyys on lahes yksinomaan flash-muisteja koskeva ongelma, silla suurin osa
muista yleisesti kaytetyistad muistiteknologioista kestaa yli 10'® uudelleenkirjoitusta [2].
Flash-muisti puolestaan kestaa tyypillisesti noin 10°-10° kirjoitussyklia [25]. Rajalliset
kirjoitussyklit eivat aiheuta ongelmia jos flash-muistia kaytetdan ohjelmamuistina, jolloin
kirjoitustapahtumat ovat harvinaisia. Mikrokontrollerijarjestelmien kerdaman datan maa-
ran kasvaessa on kuitenkin yha tavallisempaa, etta flash-muisteja hydédynnetdan myos
datan tallentamiseen. Kestavyysongelmat korostuvat pitkaikaisissa laitteissa, kuten esi-
merkiksi autoissa. Alyautojen arvioidaan tekevan yli 500 000 kirjoitusoperaatiota tois-
sijaiseen muistiin niiden kayttdaikana, mika vaatii hyvin suuren ja erityisen kestavaksi

muokatun flash-muistin. [22]
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5. MUISTITEKNOLOGIOIDEN VERTAILU

Tassa luvussa tutkitaan tarkemmin kasiteltyjen muistiteknologioiden ominaisuuksia ja
vertaillaan magneettimuisteja kaytettyihin puolijohdemuisteihin. Vertailun avulla pyritdan
tarkastelemaan magneettimuistien potentiaalia toimia niin SRAM:in kuin flash-muistinkin

korvaajana erilaisissa sovelluksissa.

5.1 Suorituskyky

Jotta magneettimuistit voisivat korvata puolijohdemuistit, tulee niiden kyeta kilpailemaan
naiden suorituskyvyn kanssa. Erityisen tarkedd suorituskyky on tydmuisteissa, mutta
silld on vaikutus mikrokontrollerin toimintaan myos toissijaisessa muistissa. Suoritus-
kykya voidaan mitata kahdella tavalla, jotka ovat kirjoitus- ja saantiaika. Toisinaan naiden
kahden ajan valilld on suurikin ero, mutta esimerkiksi SRAM:ille ne ovat samat. Tauluk-
koon 1 on koottu eri muistiteknologioiden suorituskykyyn liittyvat tiedot. Taulukon arvot
on koottu useasta eri lahteesta, silld kukin muistiteknologia voidaan toteuttaa usealla eri

tavalla, mika aiheuttaa hieman vaihtelua nopeuksissa.

Taulukko 1. Muistiteknologioiden suorituskyvyt [2] [23] [24].

TEKNOLOGIA NOR-FLASH SRAM STT-MRAM
SAANTIAIKA <80 ns 1-50 ns 2-20 ns
KIRJOITUSAIKA 10 ps/tavu 1-50 ns 2-100 ns

TYHJENNYSAIKA 1s/128 kB - -

Taulukon 1 kirjoitusajoista nahdaan flash-muistin hyvin pitka kirjoitusaika, mika tekee
flash-muistista yksinomaan toissijaisen muistiteknologian. SRAM:in ja STT-MRAM:in
suurehkot vaihteluvalit selittyvat paaasiassa eri kayttotarkoituksiin  optimoiduilla
valmistustavoilla. Valimuisteiksi optimoidut muistit tarvitsevat suurimman nopeuden ja
paa- tai toissijaiseksi suunnitellut muistit tarvitsevat enemman kapasiteettia suoritus-
kyvyn kustannuksella. SRAM:illa ja STT-MRAM:illa ei ole erillista tyhjennysaikaa, silla ne
ovat luku- ja kirjoitusmuisteja eli vanhan tiedon paalle on mahdollista kirjoittaa uutta da-
taa. Flash-muisti puolestaan on lukumuisti, josta edellinen data on tyhjennettava ennen
uuden kirjoittamista. Tyhjennys flash-muistissa tapahtuu lohkoissa, kuten esimerkiksi
taulukon 128 kB:n lohko. [16] Tyhjennysaika voidaan ajatella yhdistettyna jokaiseen Kir-

joitukseen, jolloin se kasvattaa kirjoitusaikaa.
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Muistiteknologioiden suorituskyvyn vertailun kannalta on tarkeda huomioida mikro-
kontrollereiden kellotaajuus, sillda tdma maarittda, kauanko jokaisella kaskylld on aikaa
suorittaa, ennen kuin se vaikuttaa koko systeemin toimintaan. Matalan virrankulutuksen
mikrokontrollerit eivat ylitd 100 MHz kellotaajuutta, joka vastaisi 10 ns aikaa suorittaa
jokainen kasky. [23] Tyypillinen kellotaajuus matalan virrankulutuksen sovelluksissa on
noin 32-50 MHz ja darimmaisen matalan kulutuksen sovelluksissa vastaavasti noin
8-24 MHz [24]. Nailla kellotaajuuksilla jokaisella kaskylla on suoritusaikaa 20—31 ns tai
42—125 ns. Korkeaan suorituskykyyn tahtaavilla mikrokontrollereilla kellotaajuus voi puo-

lestaan olla jopa 480 MHz, mika vastaa noin 2 ns suoritusaikaa jokaiselle kaskylle [26].

STT-MRAM:in kirjoitusoperaation luotettavuus laskee kirjoituspulssin lyhentyessa. Taten
taulukon 1 nopeinta mahdollista kirjoitusaikaa ei valttdmattd ole mahdollista saavuttaa
erityistd luotettavuutta vaativissa sovelluksissa. Suurimman STT-MRAM valmistajan
mukaan riittdva luotettavuus nykyisilla tekniikoilla saavutetaan 6-8 ns kirjoituspulsseilla.
[27] Tutkimusymparistdssa on kuitenkin kyetty osoittamaan riittdva kirjoitusluotettavuus
jo 2 ns kirjoituspulsseilla [28]. Mikali tutkimustulokset on mahdollista siirtda tuotantoon,
pystyy STT-MRAM vastaamaan SRAM:in suorituskykyyn nopeimmissakin mikro-

kontrollerijarjestelmissa.

Suorituskykynsa puolesta STT-MRAM kykenee kilpailemaan nykyisten puolijohde-
muistien kanssa. Tydmuistina se on riittdvan nopea suurelle osalle mikrokontrolleri-
jarjestelmia, vaikka SRAM on hieman nopeampi. Flash-muistin korvaaminen huomatta-
vasti nopeammalla STT-MRAM:illa voi tuoda merkittdvan parannuksen jarjestelman

kokonaissuorituskykyyn.

5.2 Kapasiteetti

Muistiteknologioiden kapasiteettia voidaan vertailla niiden skaalautumisen seka yksittai-
sen muistisolun suhteellisen koon avulla. Skaalautumisella tarkoitetaan teknologian
yhteensopivuutta pienempien yksittaisen elementtien kanssa. Moderneissa jarjestel-
missa kaytettyjen puolijohdeprosessien yksittaisten elementtien suuruusluokat ovat
nanometreissa. Pienin nykyisissa mikrokontrollereissa kaytettdva prosessi on 28 nm
[24].

SRAM skaalautuu teknologiansa puolesta hyvin myos pienempiin soluihin, mutta yksi
SRAM-muistisolu koostuu kuudesta tai useammasta transistorista. Taten yksi SRAM-
muistisolu on huomattavasti suurempi kuin samalla prosessilla valmistettu yhden tran-
sistorin STT-MRAM- tai flash-muistisolu. Suuremman kokonsa lisdksi SRAM:in skaalaa-

mista rajoittaa vuotovirta. Sen jatkuvasti kuluttama vuotovirta kasvaa suuremmaksi kun
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transistorit pienentyvat. Koska vuotovirta muodostaa suurimman osan SRAM:in
kokonaisvirrankulutuksesta, sen minimointi on tarkedd matalatehoisissa sovelluksissa.
Nykyinen keino pienentaa vuotovirtaa on lisata transistoreiden maaraa, mika puolestaan
kasvattaa yksittdisen muistisolun kokoa. [29] Mikrokontrollerijarjestelmissa kasvava

vuotovirta onkin merkittavin SRAM:in skaalautumista estava tekija [22].

Flash-muistin skaalautuminen on SRAM:ia perusteellisempi ongelma, silla se aiheutuu
teknologian toimintaperiaatteesta. Nykyisin kaytdssa olevan flash-muistin skaalautumi-
nen pienemmaksi heikentaa sen luotettavuutta ja lopulta muisti ei toimi ollenkaan, silla
varauksen sdilyttdvien hiukkasten maara pienenee. Luotettavuuden heikkeneminen
myo6s hidastaa muistia entisestaan, kun muistin oikeellisuuden tarkistaminen vie enem-
man aikaa. Lisaksi oikeellisuuden tehokas tarkistaminen on erityisen ongelmallista
mikrokontrollereissa suositulle NOR-flashille, jossa hallintapiiri on huomattavasti hanka-
lampi toteuttaa. NAND-flash voidaankin skaalata 16 nm soluihin, kun taas NOR-flash ei

nykytekniikalla skaalaudu alle 28 nm soluun. [15]

Sulautetun NOR-flash-muistin skaalautumista parantavia tekniikoita kehitetdan jatku-
vasti. Yksi lupaava tekniikka on varauksen vangitseva CT-flash (engl. charge trapping),
jonka avulla myés NOR-flash voi skaalautua 16 nm:iin ja pienempiin soluihin ilman, etta
luotettavuus karsii liikaa [30]. CT-teknologialla on pystytty osoittamaan mikrokontrolleri-

kayttéon soveltuvan NOR-flash-muistin skaalautuminen 22 nm soluun [31].

Tavallisen MRAM:in skaalautuminen pysahtyi 90 nm soluun kasvavan virrankulutuksen
seurauksena, mutta STT-MRAM skaalautuu myos pienempiin soluihin [16]. Toistaiseksi
STT-MRAM skaalautuu 22 nm soluihin ennen kuin kirjoitusoperaatiota taytyy hidastaa
huomattavasti [32]. Taten magneettimuistit pystyvat kilpailemaan puolijohdemuistien
kanssa kokonaiskapasiteetissa. STT-MRAM:in skaalautuminen vaikuttaa kuitenkin mer-
kittavasti sen suorituskykyyn, silla seka kirjoitus- etta lukuoperaatioita tulee hidastaa vir-
heiden valttamiseksi pienissa soluissa. Ajoneuvokayttoon riittdvan luotettavan 22 nm so-
luun valmistetun STT-MRAM:in kirjoitusaika on 200 ns ja lukuaika 20 ns. Kirjoitusaika on
huomattavasti pidempi kuin taulukossa 1 esitetyt arvot. Nain hidas kirjoitusaika ei kuiten-
kaan ole valttamaton vaan 20 ns kirjoitusaika 22 nm solussa on saavutettavissa nyky-
teknologialla. Tama voi jopa parantaa luotettavuutta, silla liian pitka kirjoituspulssi aiheut-

taa haitallista [ampo6a [33].

Samalla prosessilla valmistettu STT-MRAM-solu on hieman suurempi kuin flash-solu,
mutta noin kolme kertaa pienempi kuin SRAM. STT-MRAM:in pienempi koko on suuri

etu SRAM:iin verrattuna jarjestelman valimuistina. Suuremman valimuistin etu on siina,
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etta hakuja toissijaisesta muistista taytyy tehda harvemmin, jolloin jarjestelman suoritus-
kyky kokonaisuutena on usein parempi. STT-MRAM:in suurempi koko ohittaa SRAM:in
paremman nopeuden yli 8 megatavun valimuisteissa eli noin 15-22 nm soluissa.
SRAM:in ohittaminen vaatii kuitenkin vield MTJ-teknologian kehittymista, jotta luku-
operaation nopeuttamista varten saavutettaisiin yli 200% TMR-arvo myods pienilla so-
luilla. [32]

STT-MRAM skaalautuu SRAM:ia paremmin, mutta mahdollisesti flash-muistia huonom-
min, mikali CT-flash skaalautuu alle 20 nm soluihin. STT-MRAM pystyy kuitenkin tekno-
logiansa puolesta skaalautumaan viela pienempiinkin soluihin. Osoituksena teknologian
skaalautuvuudesta MTJ:n tila on onnistuttu vaihtamaan STT-ilmién avulla 11 nm so-
luissa, joten skaalautuminen pienempiinkin soluihin on mahdollista, mikali muistin toimin-

taan liittyvat ongelmat saadaan ratkaistua [34].

5.3 Virrankulutus

Esineiden internetin ja akkukayttoisten laitteiden yleistyessa virrankulutus on entista tar-
keampi, ja tietyissa sovelluksissa jopa tarkein, muistiteknologian ominaisuus [23]. Erityi-
sesti sellaiset laitteet, jotka ovat suurimman osan ajasta erilaisissa lepotiloissa, tarvitse-
vat energiatehokkaan muistin. Naissa laitteissa suurin osa virrankulutuksesta tapahtuu
lepotilassa ja sen aikana eniten energiaa kuluu muistissa. [1] Muistiteknologioiden
virrankulutusta on kuitenkin vaikea vertailla yhden ominaisuuden avulla, silla usein

teknologioiden heikkoudet ja vahvuudet sijaitsevat muistin eri alueilla.

SRAM:in suurin virrankulutusongelma on sen jatkuva vuotovirta. Mikali muistin tila halu-
taan sailyttaa, virtaa kuluu jatkuvasti muistin kaytosta riippumatta. [29] Tama on erityisen
hankala ominaisuus laitteille, jotka ovat paljon lepotilassa, silla SRAM:in jatkuvasti kulut-
tama vuotovirta pienentaa lepotilan avulla saastetyn energian maaraa. Mikali laitteen tu-
lee kyeta heradmaan nopeasti lepotilasta, ei SRAM:in tilaa voida kuitenkaan menettas,
ja energiaa kuluu lepotilan aikana paljon. Tata lepotilan aikaista vuotovirtaa voidaan kui-
tenkin merkittavasti vahentaa laskemalla SRAM:in kayttéjannite niin lahelle miniarvoa
kuin mahdollista. [1] Lepotilan virrankulutuksessa STT-MRAM ja flash-muistit ovat haih-
tumattomuutensa ansiosta ylivertaisia, silla ne eivat kuluta lainkaan virtaa tilansa sailyt-

tamiseen.

Aktiivisessa virrankulutuksessa SRAM on STT-MRAM:ia tehokkaampi. STT-MRAM:in
kirjoittaminen kuluttaa tyypillisesti nelinkertaisen maaraan energiaa SRAM:iin verrattuna,
mutta sen lukuenergia on noin 10 % pienempi. Tydomuistia luetaan enemman kuin Kirjoi-

tetaan, mutta ei tarpeeksi antamaan STT-MRAM:ille merkittavaa etua matalammalla
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lukuenergialla. Flash-muistin tarkein tehtava toissijaisena muistina on ohjelmakoodin
sdilyttdminen, jolloin siihen tehdadan paaasiassa lukuoperaatioita. Flash-muistin luku-
energia on noin 26 % suurempi kuin STT-MRAM:in. Siten sen lukuenergia on naista
kolmesta teknologiasta suurin. [24] Flash-muistia hyddynnetdan kuitenkin myos datan
tallentamiseen paljon dataa keraavissa sovelluksissa tai laitteen tilan sailyttdmista varten
ennen syvaa unta. Talléin siihen kohdistuu myés paljon kirjoitusoperaatioita. [1] Kirjoit-
taminen flash-muistiin on paljon energiaa kuluttava operaatio sen vaatiman korkean jan-
nitteen ja hitauden vuoksi [16]. Flash-muisti voikin kayttda jopa tuhansia kertoja enem-
man energiaa kirjoittamiseen kuin STT-MRAM tai SRAM [14].

Muistiteknologioiden virrankulutusta voidaan vertailla tarkastelemalla erilaisia muisti-
hierarkioita. Kuvassa 8 on esitetty erilaisten muistihierarkioiden virrankulutus tavallisen
ohjelman aktiivisen suorituksen aikana. Kuvan 8 ohjelmassa ei tehda kirjoitus-

operaatioita toissijaisiin muisteihin ja ohjelmaa suoritettiin yhden sekunnin ajan. [24]
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Kuva 8. Muistihierarkioiden energiankulutus, muokattu lahteestéa [24].

Kuvan 8 energiankulutuksessa on huomioitu vain luku- ja kirjoitusoperaatioihin kuluva
energia, joten SRAM:in vuotovirtaa ei ole huomioitu. Kuvasta 8 nahdaan rakenteen 2
toissijaisen STT-MRAM:in pienemman lukuenergian antama hyoty virrankulutuksessa
verrattuna rakenteen 1 flash-muistiin. Liséksi voidaan huomata STT-MRAM:in suureh-

kon kirjoitusenergian vaikutus energiankulutukseen, kun verrataan rakenteita 3 ja 4,
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joissa muistihierarkia koostuu vain suuresta tydomuistista. On kuitenkin huomioitavaa,
ettda STT-MRAM voi kuluttaa laitteen elinaikana vahemman energiaa, silla sen lepotilan
virrankulutus on paljon pienempi kuin SRAM:in. Rakenne 3 soveltuukin parhaiten lait-
teille, jotka ovat pitkdan lepotilassa ja kaynnistyvat vain tekemaan lyhyitad operaatioita
silloin talléin. Lepotilan vaikutus virrankulutukseen voidaan huomioida tarkastelemalla
heti kuvan 8 aktiivisen jakson jalkeen alkavaa lepotilaa. Jos tdma lepotila kestda vahin-
tdan 150 ms, kuluttaa rakenne 3 kokonaisuutena vdhemman energiaa kuin rakenne 1.
Mikali lepotila puolestaan kestaa yli 400 ms, rakenne 3 kuluttaa myos vahemman ener-

giaa kuin rakenne 2. [24]

STT-MRAM on mielenkiintoinen teknologia "yleensa pois paaltd” -toimintamallin jatko-
kehittdmiselle. Kuvan 8 rakenne 3 mahdollistaa tdman toimintamallin viemisen entista
pidemmalle lyhentdmalld huomattavasti sammuttamiseen ja tilan palauttamiseen kulu-
vaa aikaa. Rakenteen 3 tapauksessa ei tarvitsisi kuin kopioida prosessorin sisaisten re-
kistereiden tilat valimuistiin ennen sammuttamista ja taas kadynnistdmisen yhteydessa
palauttaa rekistereiden tilat. [35] Tallaisella haihtumattomasta tydmuistista koostuvalla
rakenteella energiaa ei kulu juuri lainkaan virransaastéon, toisin kuin nykyisilla lepo-

tiloilla.

Virrankulutuksen kannalta STT-MRAM:illa on potentiaalia korvata paljon energiaa kulut-
tavat puolijohdemuistit mikrokontrollereissa. Etenkin lepotiloja usein hyddyntavien laittei-
den, kuten esimerkiksi erilaisten sensoreiden, virrankulutusta voidaan parantaa merkit-
tavasti hyddyntamalla haihtumatonta tydmuistia. Flash-muistin korvaajana STT-MRAM
voi parantaa laitteen virrankulutusta huomattavasti myos pitkdan aktiivisessa tilassa ole-
vissa laitteissa. STT-MRAM:in aktiivisen tilan tehokkuutta tulee kuitenkin viela parantaa,

jotta se pystyisi korvaamaan SRAM:in naissa sovelluksissa. [24]

5.4 Muut ominaisuudet

Tassa alaluvussa tarkastellaan muistiteknologioiden muita ominaisuuksia, jotka vaikut-
tavat tietyissa mikrokontrollerisovelluksissa, mutta jotka ovat vahemman universaaleja
kuin edella kasitellyt. Nama ominaisuudet ovat kestavyys, datan sailyvyys ja muistin

hinta.

STT-MRAM:in kestavyyden on osoitettu olevan vahintaan 10'° kirjoitussyklia [34]. Hyvéan
kestavyytensd ansiosta se voi toimia ratkaisuna kestavyysongelmiin sovelluksissa,
joissa flash-muistin noin 10°-10° kirjoitussyklin kestavyys ei riita. SRAM:in kestéavyys on
puolestaan lahes aareton, ja on siten parempi kuin STT-MRAM:in. STT-MRAM:in kesta-

vyys kuitenkin paranee sen skaalautuessa pienemmaksi, koska sita kuormittava virta
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pienenee. Talldin sen kestdvyys on mahdollista saada riittdvan suureksi myos vali-

muistikayttéon. [33]

Datan sailyvyyttd mitataan ajassa, jonka muisti voi olla ilman kayttdjannitettd menetta-
matta dataansa. Tama ominaisuus ei koske SRAM:ia, silla se ei ole haihtumaton muisti
vaan menettaa datansa lahes valittomasti. Flash-muistille datan sailyvyys on noin kym-
menen vuotta, mika on riittdva suurimmalle osalle mikrokontrollerisovelluksista [16].
Flash-muistin sdilyvyys onkin tyypillisesti tavoitteena sulautetulle STT-MRAM:ille [33].
STT-MRAM:in datan sailyvyys heikkenee sen skaalautuessa pienemmaksi, mutta sita
voidaan parantaa virrankulutuksen kustannuksella [16]. Toistaiseksi 10 vuoden sailyvyys
uhraamatta liialti virrankulutusta on mahdollista saavuttaa vain yli 40 nm muistisoluissa
[34]. Kaikki sovellukset eivat kuitenkaan valttamatta tarvitse 10 vuoden sailyvyytta, silla

jo muutaman tunnin sailyvyys riittda, mikali kayttdéjannite voidaan taata useammin.

Datan sailyvyydelld on myds toinen ulottuvuus, joka on datan sailyminen korkeissa
lampotiloissa. Korkea lampdtila heikentdd datan sailyvyytta, mutta muistin tulee sailyttaa
datansa juottamisen ajan. Tama johtuu siita, ettd valmistaja on usein tallentanut niihin
muistin toimintaan vaikuttavaa koodia. Pastajuotoksen tapauksessa tama vaatimus on
sailyttaa data 3 minuutin ajan noin 260 °C lampédtilassa. Kun huomioidaan lisdksi virran-
kulutuksen ja sailyvyyden suhde, on datan sailyttdminen juottamisen aikana yksi suurim-
pia ongelma STT-MRAM:in kaytdlle. [30] Toistaiseksi pastajuotoksessa datansa sailyt-
tava ja 22 nm soluun valmistettu STT-MRAM kuluttaa muistiin kirjoitettaessa hieman
enemman energiaa kuin flash-muisti. Kokonaisvirrankulutuskulutus kirjoitusoperaation
aikana on kuitenkin lahes sama, kun huomioidaan myds flash-muistin tarve poistaa
vanha data ennen kirjoitusoperaatiota. Taman lisaksi data sailyy pastajuotoksen kesta-

vassa STT-MRAM:issa my0s yli 200 asteen toimintalampdtiloissa. [36]

Hintansa puolesta STT-MRAM on flash-muistin ja SRAM:in valissa. SRAM on erittain
kallista ja maksaa tuhansia dollareita gigatavulta [10]. NOR-flash puolestaan on muisti-
teknologioista halvin ja maksaa noin 10 dollaria gigatavulta. STT-MRAM on hieman
flash-muistia kalliimpi ja maksaa 10—-100 dollaria gigatavulta. [37] STT-MRAM:illa on kui-
tenkin mahdollisuus olla lopulta jopa NOR-flash-muistia halvempi, silla se tarvitsee vain
4 ylimaaraista maskikerrosta valmistuksessa, kun taas flash-muisti tarvitsee jopa 12. [36]
Lisdksi STT-MRAM:in parempi kestavyys ja pienempi virrankulutus mahdollistavat pi-

demmat huoltovalit, mika puolestaan pienentaisi jarjestelman kokonaiskustannuksia.
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6. YHTEENVETO

Mikrokontrollereiden sovellusalueen laajentuessa vaatimukset niissa kaytettaville
muistiteknologioille kasvavat. Esineiden internetin kehityksen mydtd mikrokontrollerit
vaativat entistd suurempaa, nopeampaa ja vihemman virtaa kuluttavaa muistia. Muisti-
teknologioihin kohdistuvien vaatimusten tiukentuessa nykyisin kaytdssa olevien puoli-
johdemuistien kyky vastata naihin vaatimuksiin on epavarmaa. Erityisesti flash-muistilla
on ongelmia skaalautuvuuden, kestavyyden ja virrankulutuksen kanssa. Tastad syysta
magneettimuisteja on alettu tutkia flash-muistin, ja ehkd myés SRAM:in, korvaajana

mikrokontrollerijarjestelmissa.

Magneettimuistit olivat laajassa kaytdssa tietokoneiden alkuaikoina, kunnes puolijohde-
muistien halvempi hinta ja parempi suorituskyky syrjayttivat ne. Taman jalkeen
magneettimuistit eivat ole palanneet laajaan kayttdéon tydmuisteina, mutta uusien tekno-
logioiden kehitys on jatkunut. Tarkeimpana kannustimena magneettimuistien jatko-
kehittdmiselle on niiden luontainen haihtumattomuus. Sen ansiosta ne voivat mahdollis-
taa uusia tapoja saastaa energiaa, kuten "yleensa pois paaltd” -toimintamallin tehok-
kaamman hyddyntamisen. Jotta niitad voitaisiin hyddyntdd moderneissa jarjestelmissa,
tulee niiden myds kyeta vahintaan yhta hyvaan suorituskykyyn kuin nykyiset puolijohde-

muistit.

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli luoda katsaus magneettimuistien kehitykseen
seka tutkia niiden potentiaalia mikrokontrollerijarjestelman muistina. Ty6ssa kaytiin lapi
magneettimuistiteknologioiden kehityskulku sekd magneettimuistien toiminnan taustalla
olevat magnetismin ilmiét. STT-MRAM otettiin lupaavimpana magneettimuisti-
teknologiana tarkempaan tarkasteluun. Sen mahdollisuuksia korvata nykyisin kaytéssa
olevat puolijohdemuistit tutkittiin vertailemalla niiden ominaisuuksia. Kaytettyjen puoli-
johdemuistien ja STT-MRAM:in vertailun tueksi tarkasteltiin nykyisin kaytdéssa olevaa
mikrokontrollereiden muistirakennetta ja eriteltiin sen kohtaamia nykyisia ja tulevia on-

gelmia.

Tassa tyossa tehdyssa muistiteknologioiden vertailussa on huomioitava se, etta vertaillut
arvot eivat ole yksittaisista laitteista, vaan ne on koottu useista tutkimuksista ja muis-
teista. Onkin siten kyseenalaista, mitka esitetyistd ominaisuuksista on mahdollista toteut-

taa samaan aikaan yhdella muistilla. Erityisesti kavi ilmi sailyvyyden ja virrankulutuksen
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valinen suhde. Riittavan sailyvyyden saavuttaminen vaatii virrankulutuksen kasvatta-
mista. Ominaisuuksien optimointi tiettyihin sovelluksiin voisikin olla aihe jatko-

tutkimukselle.

Vertailussa STT-MRAM osoittautui ominaisuuksiensa puolesta soveltuvan hyvin mikro-
kontrollerin muistiteknologiaksi. Se soveltuu flash-muistin seuraajaksi, silla se on lahes
kaikilta ominaisuuksiltaan parempi. Toisaalta STT-MRAM on hieman kalliimpi, mika on
yhtend esteena kayttéonotolle. Hinnan lisdksi STT-MRAM:illa on vaikeuksia vastata

flash-muistin sailyvyyteen.

SRAM:in ja STT-MRAM:in valinen vertailu on hieman haastavampaa. SRAM on nope-
ampi, mutta pienempi kuin STT-MRAM. Lisaksi SRAM kuluttaa vahemman virtaa aktiivi-
sessa tilassa, mutta toisaalta lepotilassa se joko menettda datansa tai kuluttaa jatkuvaa
vuotovirtaa. SRAM sopiikin paremmin valimuistiksi paljon dataa kasitteleville ja paaosin
aktiivisessa tilassa oleville laitteille. STT-MRAM puolestaan soveltuu suuren aktiivisen
virrankulutuksensa ja haihtumattomuutensa vuoksi paremmin sellaisiin laitteisiin, jotka

ovat usein lepotilassa.

Puolijohdemuistien korvaaminen magneettimuisteilla voi tulevaisuudessa olla ratkaisu
mikrokontrollereiden kohtaamiin ongelmiin. Erityisesti flash-muistin korvaajana STT-
MRAM:illa on paljon potentiaalia. Se voi myds mahdollistaa pelkastd haihtumattomasta
tydmuistista koostuvan muistirakenteen, jolloin lepotiloja voitaisiin hyédyntaa entista pa-

remmin virrankulutuksen pienentamiseksi.
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