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MÈoglichkei en de N ng on RRAM in Lo -Po e
Mic ocon olle n

F ank Va e 1 , Go an Panic , Ma io SchÈol el

Ab ac : Die Ene gieef® ien ak elle Mic ocon olle i d d ch die agg e i e N ng on
e chiedenen R he- nd Schlafmodi e eich . Eine oll Èandige Ab chal ng de Mic ocon ol-
le i dabei a f endig, da die Z Èande in ¯Èch igen Speiche n nich beibehal en e den. Nich -
¯Èch ige Speiche bie en die MÈoglichkei a f einfach Wei e die Da en i chen peiche n. In die-
em Pape e den die e chiedenen Speiche echnologien in Hinblick a f ih e Ene gieef® en n-
e Be Èck ich ig ng on Sch eib- Le ege ch indigkei o ie Leben da e n e ch . Dabei ®nde
eine eh gena e nd echnologienahe Sim la ion a f Ba i on T an i o modellen a .

Ke o d : Mic ocon olle , Lo Po e , RRAM, Scha en egi e , Regi e ®le

1 Einlei ng

Mic ocon olle nd Mik op o e o en ®nden ich iele o iede . Da kann fÈ einfa-
che S e e ng - nd Regel ng a fgaben ein bi hin komple en P o e e e ngen.
HÈa ®g e den dafÈ P o e o en mi 8, 1 ode Bi Da enb ei e ben . WÈah end e
.B. in de P o e a oma i ie ng keine lei P obleme be ei e den P o e o pe manen
mi elek i che Ene gie e o gen, i da bei einem Ein a .B. in einem Sen o ne -
e k a f dem f eien Feld al Boden en o ch ie ige . Ge ade enn eine Viel ahl on

Ge Èa en a geb ach de, kÈonnen die e nmÈoglich in k en Zei ab Èanden einge am-
mel nd die Ba e ien a ge a ch ode Akk a fgeladen e den. Dahe i e nab-
dingba S om pa mechani men in olchen Ge Èa en ein e en. Ob ohl ge ade kleine e
P o e o en de En ickl ng nach demMoo e chen Ge e hin e he hinken, ind hie n n
a ch S k g Èoûen on 5 nm nd de lich kleine e eich . Dabei i e Èa k de Ef-
fek de Leck Èome a f.

In Mic ocon olle n e den n e chiedliche Speiche pen einge e . Die Abb. 1 eig
dabei die Speiche a chi ek eine pi chen Mic ocon olle . De Fla h dien dabei m
Ablegen de a fÈh enden P og amm . So kann P o e o on de Ene gie e o g ng
ge enn e den ohne da da P og amm e lo en geh . Te e, im Sinne on ene giein en-
i en, Sch eib g iffe ind ech el en nd e en n beim P og ammie en de Mic ocon-
olle ode bei einem Code-Upda e a f. Da im Feld ein Code-Upda e el en o komm ,
ind o nehmlich die Le eope a ion nd de Leck om a ene ge i che Sich in e e an .

1 IHP GmbH, S eme, Im Technologiepa k 5, 15 F ankf (Ode ), a e @ihp-mic oelec onic .com
IHP GmbH, S eme, Im Technologiepa k 5, 15 F ankf (Ode ), panicl@ihp-mic oelec onic .com
IHP GmbH, S eme, Im Technologiepa k 5, 15 F ankf (Ode ), choel el@ihp-mic oelec onic .com

14 5



F ank Va e e al.

Neben dem P og amm- i d a ch Da en peiche benÈo ig , de al SRAM mge e i d.
In die em e den Va iableninhal e abgeleg , die Èah end de Aba bei ng komple e e
P og amme benÈo ig e den nd die nich meh im Regi e ®le abgeleg e den kÈonnen.

Im n e en Speiche be eich be®nden ich ein memo -mapped IO. An die en ind die
pe iphe en Komponen en ange chlo en, m omi einen einfachen Z g iff da a f e -
mÈoglichen. Die e Ad e en behe be gen keinen ech en Speiche , ielmeh ind ie eine
Schni elle ande en Komponen en. Bei piel ei e kÈonnen o GPIO p og ammie
ode e ielle Schni ellen fÈ den Da ena a ch bedien e den.

Ein ei e e Speiche imMic ocon olle , da Regi e ®le, i nich di ek ad e ie ba nd
dahe a ch nich in Abb. 1 da ge ell . Da Regi e ®le i pi che ei e a Flip¯op
a fgeba .

Abb. 1: Speiche a f eil ng eine Mic ocon olle

Al Bei piel fÈ einen Mic ocon olle kann de MSP4 de Fi ma Te a In men (TI)
dienen [Te15a]. Die e ha einen 1 Bi b ei en Da enpfad nd e fÈg Èbe einen Ad e -
a m on 4kB e mi ge enn en P og amm- nd Da en peiche . A fg nd de nied igen
Tak a en nd dem Ein a gebie al Sen o kno en i da De ign ohne Cache a gefÈh .
Dem An end ng gebie en p echend ind e chiedene S om pa modi implemen ie .
Die e e den anhand de MSP4 on TI, Familie 5, hie k o ge ell [Te15b]. Neben
dem A bei mod ( ac i e ) ehen die Schlafmodi LPM bi LPM4 Ve fÈg ng. Die-
e n e cheiden ich n e einande im e en lichen d ch da Ab chal en de d ei Clock
DomÈanen.

Da Èbe hina e i ie en noch die Modi LPM .5 nd 4.5. In die en Tief chlaf-Modi
e lie en alle ¯Èch igen Speiche ih en Inhal . Dami ind RAM nd Regi e inhal e beim
E achen a dem Tief chlaf gelÈo ch . Die folgende S a eq en en p ich dami al o
dem Abla f ie bei einem eg lÈa en Po e -On ode Re e . Me e e ode Va iablen, die
nich im Fla h ge iche den, ind dami e lo en. Eben o m omi die Ini iali ie-
ng pha e iede d chla fen e den.

In de En f pha e eine Mic ocon olle i d die e in eine Ha d a ebe ch eib ng -
p ache ie VHDL implemen ie . Da a i d pÈa e eine Ne li e gene ie nd ein
La o Èbe fÈh . De benÈo ig e Speiche i d mi Hilfe eine echnologieabhÈangigen
Speiche gene a o e e g . Die e fe ige Block i d om Chipde igne in da La o
eingeb nden. Eine Sim la ion de Lei ng a fnahme de Ge am em , al o Digi al-
ellen, Speiche nd I O Pad , i eh ei a f endig nd kann e liche Tage bi Wochen
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in An p ch nehmen. Da Èbe hina e fÈg de Chipde igne of nich Èbe alle no en-
digen Biblio heken (T an i o modelle) de je eiligen Technologie, die fÈ die Chipfe i-
g ng ben i d. In eine . 5 µm Technologie de IHP [IH15] ind o ohl die Speiche
al a ch die T an i o modelle o handen, o da eine Sim la ion mÈoglich i . Die Sim -
la ion de ein elnen Speiche blÈocke, in be onde e in Hinblick a f die Lei ng a fnahme,
kann al G ndlage fÈ eine gena e e Be imm ng de Ene gie e b a ch eine ASIC ge-
n e den. A f die e Ba i i d eine E plo a ion de e chiedenen Speiche pen
o genommen.

Rela ed Wo k

.1 S om pa mechani men

Im Gegen a ande en Halblei e echnologien i die CMOS Technologie on Ha e
a eh ene gieef® ien . Die d nami chen S Èome ¯ieûen k ei ig bei Schal o gÈangen
nd die a i chen S Èome be ch Èanken ich a f Leck Èome. AnfÈanglich a bei e e die
CMOS Technologie bei eine Spann ng on 5 V. Mi kleine en S k g Èoûen a e
mÈoglich, die Be ieb pann ng imme ei e ab enken, o da bei S k g Èoûen m
5 nm Spann ngen m 1 Vol genÈgen. Da die Spann ng q ad a i ch in die Lei ng a f-
nahme eingeh , i da Ein pa po en ial bei d nami chen Um chal o gÈangen e heblich.
In De ign mi n e chiedlichen Anfo de ngen an die Ve a bei ng ge ch indigkei ,
kÈonnen die BlÈocke ein eln eg lie ba e Spann ng e o g ngen e hal en. So kann .B. ein
lang ame Pe iphe ieblock mi nied ige e Spann ng a bei en al die A fÈh ng einhei
de CPU, elche a f chnelle Befehl aba bei ng op imie i .

Abb. : D nami che nd a i che S om in AbhÈangigkei on de minimalen S k b ei e

Ge ade de Be eich de d nami chen Schal en bie e Po en ial Ene gieein pa ng,
elche .B. d ch Clock Ga ing ode Da a Ga ing mge e e den kann. Mi hilfe on

Clock Ga ing kÈonnen nich gen e Pa i ionen in einem ASIC ge iel on den Um chal -
o gÈangen a ge chlo en e den. Da da Clockne e k an jede Flip¯op ange chlo en
i , ®nden eine ei fÈ da Clockne e k (T eibe ) nd ande e ei in den Flip¯op Um-
chal o gÈange a , die Ene gie e b a chen. Soll e n n ein Teil eine De ign nich an de
Da en e a bei ng be eilig ein, o i d da Teilne de Clock nich ge chal e . An die e
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S elle i die Un e È ng d ch die S n he ep og amme o ei fo ge ch i en, da de
Clock Ga ing Mechani m fehle f ei a oma i ch implemen ie i d.

Jedoch eigen im S bmic on-Be eich die Leck Èome e heblich an. G nd dafÈ ind die
ge inge en S k g Èoûen o ie die ge ingen Th e hold pann ngen. Die Abb. eig die
En ickl ng on d nami chen nd a i chen S Èomen bei kleine e denden S k -
g Èoûen. Vo allem im Ein a be eich on Sen o kno en, elche Èbe einen langen Zei -
a m ene giea a k f ngie en mÈ en, i ein hohe S om e b a ch im S andb nich
p ak ikabel. In k e Zei Èa e da Leben ende bei einem ba e iebe ieben Ge Èa e -
eich . Ak ell ind die S k g Èoûen on Mic ocon olle n fÈ Sen o kno en im Be eich
on 18 bi 1 nm, obei a ch hie de T end a Ko eng Ènden imme kleine en
S k en geh . Ab e a 9 nm e den die Leck Èome o dominan , da dafÈ geeigne e
Mi el gef nden e den mÈ en, die e a f ein Minim m be ch Èanken.

Ein ef® ien e Mi el gegen hohe Leck Èome i de Ein a de Po e Ga ing Technik
[Pa14]. Bei die e e den die BlÈocke in einem De ign epa a mi Ene gie e o g . Im
Gegen a m Clock Ga ing i beim Po e Ga ing ein ak i e Eing eifen d ch den N -
e P og ammie e inn oll. Da die e den An end ng eck kenn , kann e a eine
Po i ion he a g ab chÈa en, elche BlÈocke komple abge chal e e den kÈonnen, o
da de Leck om a f N ll ink .

De Nach eil de Po e Ga ing beg Ènde ich da in, da Regi e inhal e on ¯Èch igen
Speiche n e lo en gehen kÈonnen. Soll ein Mic ocon olle mi Po e Ga ing in einen eh
ene giea men Schlafmod e e e den, o i da a f ach en, da da Regi e ®le
in einem nich ¯Èch igen Speiche ge iche i d. Beim E achen, a gelÈo d ch einen
In e p , e ei de P og amm Èahle a f eine Ad e e In e p behandl ng. Inne -
halb die e Ro ine m ein ge iche e Z and a f endig iede he ge ell e den.
Die e ko e Zei nd de Èa liche A f and i nich e Èn ch .

. RRAM

Die MÈoglichkei eine Info ma ion mi Hilfe eine Èande ba enWide and peiche n, i
chon ei den 19 e Jah en bekann [NB 4]. Jedoch e mi de in [Le 8] be ch iebenen
LÈo ng a e mÈoglich, die e A Speiche elemen in die ili i mba ie en Chipp od k i-
on in eg ie en.

In Abb. a i d de Schal plan eine Bi in RRAM Technologie ge eig . Dem T an i -
o a gang i ein Èande ba e Wide and nachge chal e . Die e Wide and kann d ch
einen k en elek i chen Imp l einen We e Èande n. Die Wide and Èande ng bleib
a ch nach Ab chal en de Ve o g ng pann ng e hal en. A f die e Wei e kann en e-
de eine logi che N ll ode Ein nich ¯Èch ig abge peiche e den. Kon k i i d da
mi el eine pe iell p Èapa ie en Via gelÈo . In Abb. b i de e ikale A fba eine
T an i o mi dem da gehÈo igen modi® ie en Via ehen. Da S anda d-Via, be e-
hend a Ti an (Ti) nd Ti anni i (TiN), be®nde ich i chen Me al nd Me al . Da
n e en Ende de Via i d d ch da Einb ingen on Hafni mo id (HfO ) modi® ie ,
elche o die F nk ionali Èa de e Èande ba en Wide and e mÈoglich . Da de RRAM
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im Backend, al o e in de Ve d ah ng ebene, eingeb ach i d, i die e Technologie
oll Èandig CMOS kompa ibel.

Nach de P od k ion de Speiche , m die e einmalig ini iali ie e den. Da i d
ein S om on 1 µA an jede Speiche elle angeleg . Da die e Ini iali ie ng pha e a f
einem Te e d chgefÈh e den kann, i d die e Ene gie e b a ch nich ei e im
f nk ionalen Be ieb de Mic ocon olle be ach e .

(a) Schal plan eine
RRAM Zelle

(b) Q e chni d ch
ein Via, da al RRAM
Zelle a gefÈh i

Abb. : RRAM Zelle

An end ng mÈoglichkei en

UnabhÈangig om e ende en Mic ocon olle , i de Abla f de P og ammaba bei ng
e Èahnlich. Nach dem Po e -On ode Re e i d da e e Da en o on eine Ba-
i ad e e abgehol . Die e Ad e e lieg pi che ei e inne halb eine nich ¯Èch igen
Speiche ie einem Fla h. Im ei e en i d da do abgeleg e P og amm abgea bei e ,
da nÈach a einem Ab chni mi Kon®g a ion da en be eh . Dabei e den Time ,
GPIO e c. p og ammie . Da an chlieû ich die Aba bei ng eine F nk ion an, die de
Ha p be and eil de P og amm i . Z.B. kÈonnen Me e e a fgenommen, e a bei e
nd d ah lo an benachba e Kno en ge ende e den.

A Ene gie pa g Ènden i e inn oll, Me e e nich di ek ei e lei en. Gege-
benenfall e den Da en in Regi e n ode im RAM abgeleg , k m lie nd e nach
eine ge i en Zei ge ammel ei e e ende . Nach dem E fa en on Da en i d de
Mic ocon olle in einen Schlafmod e e , m o die Leben da e de Ba e ie
e lÈange n. Die e Ene gie pa mod ( .B. LPM bi LPM 4 beim MSP4 ) i d d ch
ein E eigni an einen GPIO Pin ode nach Abla f eine Time beende .

In AbhÈangigkei de An end ng ena io kann de Z and de Schlafmod fÈ Sek n-
den, Min en, S nden ode noch lÈange beibehal en e den. Je lÈange die Schlaf ei i ,
m o meh lohnen ich die Tief chlafmodi ie de LPM .5 nd LPM 4.5 beim MSP4 .
Bei die en i d die Lei ng a fnahme d ch da Ab chal en de Spann ng e o g ng
fÈ Regi e ®le nd RAM eh ei he n e gefah en. E kÈonnen jedoch FÈalle ein e en,
in denen de Wech el in die e Modi eh a f endig i . We den in den Regi e n ode
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im RAM Da en o gehal en, die beim nÈach en E achen Ve fÈg ng ehen ollen,
mÈ en die e in einem nich ¯Èch igen Speiche gep ffe e den. Hie bei kann de Ein-
a on RRAM die Siche ng ope a ion de lich e einfachen.

4 E e ng ena ien

Wie in Ab chni 1 be ch ieben, en hÈal ein Mic ocon olle e chiedena ige Speiche -
pen. Da e ich beim RRAM m einen nich ¯Èch igen Speiche mi chnellen Z g if-

fen o allem beim Le en handel , kÈonnen ÈUbe leg ngen ange ell e den, alle Speiche
d ch Speiche die en T p e e en ode minde e gÈan en. Die e An a kann
dann m Ein a kommen, enn de Mic ocon olle .B. a f Ba i de openMSP4
[Gi 9] fÈ ein be imm e P ojek ge iel en o fen nd gefe ig i d. Sofe n ei en de
Fo nd e chiedene Speiche echnologien angebo en e den, kann de De igne en -
cheiden, ob .B. RRAM le endlich m Ein a komm .

In de Abb. 4 ind die mÈoglichen S ena ien da ge ell , den RRAM in einem Mic ocon-
olle ein e en. Z nÈach i naheliegend den, al P og amm peiche gen en, Fla h

(Abb. 4(a)) d ch RRAM (Abb. 4(b)) e e en. Bei piel ei e ha Pana onic be ei
den Mic ocon olle MN1 1 L im Angebo [Pa15], bei elchem de P og amm peiche
in RRAM Technologie a gefÈh i . Da die no endige Lei ng m Speiche n eine
Bi de lich n e dem de Speiche n in einem Fla h lieg nd da Èbe hina a ch da
a f endige LÈo chen on Fla h egmen en en fÈall , kann da al Fo ch i be ach e e -
den.

In de nÈach en S fe kann a ch de SRAM d ch einen RRAM e e e den (Abb. 4(c)).
DafÈ ind jedoch neben de Z g iff ei nd de no endigen Ene ige a ch die An ahl
de Sch eib klen en cheidend. In de Li e a i d die Sch eib ei im Nano- bi Mi-
k o ek nden angegeben nd die An ahl de mÈoglichen Sch eib klen lieg i chen 1
nd 1 9. LÈa f al o de Mic ocon olle mi eine Tak f eq en on 1 MH nd e ®n-
den in de ak i en Pha e n enige Sch eib klen a f die gleiche Ad e e im RAM a ,
o kann de SRAM d ch RRAM e e e den. Alle ding e en ell m ein hÈohe e
Ene giebeda f in de ak i en Pha e mi in die Be ach ng ein¯ieûen.

In le e Kon eq en kann a ch da Regi e ®le d ch einen RRAM e e e den (Abb.
4(d)), m den Boo p o e nach dem A f achen a einem Tief chlafmod e mei-
den. Jedoch ind die An ahl de Sch eib klen Èah end de Aba bei ng eine P og amm
ech hoch, o da nach k e Zei keine e lÈa ige Speiche ng on Da en im RRAM
meh mÈoglich i . De P og amm Èahle i dabei de k i i ch e P nk . Bei einem D c -
cle, al o eine ak i en Zei de Mic ocon olle , on ,1% nd mÈoglichen 1 9 Sch eib -
klen, e gib ich eine Leben da e on e a 8 S nden fÈ den Mic ocon olle . An ch-
lie end i de RRAM in eine F nk ion nich meh e lÈa ig. Dahe i die e An a
den RRAM al E a fÈ ein Regi e ®le in eg ie en nich p ak ikabel.

Al e na i oll dahe be ach e e den, den RRAM al Scha en egi e e enden,
ie in Abb. 4(e) ge eig . Die e i pa allel m Regi e ®le in dem Mic ocon olle ein-

geba . Jede Sch eib g iff a f da Regi e ®le i d nich nmi elba a f da Scha -
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Abb. 4: E e ng a egien on Speiche in einem Mic ocon olle d ch RRAM

en egi e in RRAM Technologie Èbe agen. Vielmeh e folg die e beim ÈUbe gang
in einen de Schlafmodi, die a ch die Spann ng e o g ng fÈ SRAM nd Regi e ®le
ab chal en.

Um a ch da Regi e ®le on de Spann ng e o g ng ennen kÈonnen nd dennoch
die P og ammaba bei ng an de®nie e S elle fo e en kÈonnen, mÈ en die Regi e-
inhal al o in einem nich ¯Èch igen Speiche ge iche e den. Da Ablegen on We en
in nich ¯Èch igen Speiche n, nd eben o da Z Èck ch eiben in die Flip¯op , benÈo ig
den Ein a eine ge i en Ene giemenge. Be o al o de P o e o in den Tief chlafmo-
d e e i d nd die Regi e inhal e in einen pe manen en Speiche Èbe fÈh e den,
m abge chÈa e den, ob de Ene giea f and fÈ da Speiche n nd Wiede he ellen
de We e die en Sch i ech fe ig . Da heiû al o, da die Ene gie die inne halb de
Regi e ®le fÈ die o a ich liche Schlafda e fÈ Leakage e b a ch i d hÈohe ein
m , al fÈ da Back p. Da die e We e e heblich on de e ende en Technologie nd
de Technik de nich ¯Èch igen Speiche abhÈangen, kann keine pa chale A age ge-
offen e den, ab elche Schlafda e ich de Ein a eine olchen An a e lohn . De

N e m al o anhand on P og amm nd den e fÈgba en Speiche n eine Ab chÈa ng
effen.

Da Scha en egi e nd de gehÈo ige Con olle kÈonnen mi Po e Ga ing in da De-
ign in eg ie e den. So i im ak i en Mod keine Bela ng de Ene giebilan d ch
die Èa liche Komponen e a f. Z Èa lich kann da Scha en egi e einge e e den,
m Checkpoin e en. Dami e mÈoglich, den P og ammabla f an eine de®nie en
S elle fo e en fall .B. ein Wa chdog eine Endlo chleife e kenn nd eigen lich ein
Re e a lÈo en mÈ e.

Die no endige Ene gie m Speiche n eine Bi e e in eine RRAM Zelle lieg ak ell
de lich Èbe de nÈo igen Ene gie fÈ ein Flip¯op ( gl. Tab. 1). In de Sim la ion de
eine m Fak o 1 hÈohe e Ene gie fÈ da Sch eiben eine We e nd ein Fak o 4
fÈ da Le en e mi el . Die Regi e ind in beinahe jedem Tak de Mic ocon olle
mi Le e- ode Sch eib g iffen bela e . WÈah end die An ahl de Le e g iffe keinen
Ein¯ a f die Leben da e de RRAM Zelle ha , e kÈ jede Sch eib g iff die e.
Die e Sach e hal i bei de Implemen ie ng beach en.
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5 Sim la ion de Lei ng a fnahme

G nd Èa lich ind ei A en de Lei ng a fnahme be Èck ich igen, de ak i e Mo-
d nd de R hemod . Bei Sen o kno en Èahl in be onde e de R hemod , de d ch
Leck Èome be imm i , da die Ge Èa e eh lange in S andb ind, je eil n e b ochen
on k en Wachpha en. Alle ding oll a ch in den k en Wachpha en de d nami che
S om e b a ch mÈoglich ge ing ein.

Ein Mic ocon olle i in de An ahl de T an i o en, e glichen mi einem High-End
P o e o , Èbe cha ba . Dennoch i e n mi eh g oûen A f and mÈoglich, die en
P o e o analog im lie en. Eine olche Sim la ion Èa e a eh gena in be g
a f die Lei ng a fnahme, doch i mi eine Sim la ion ei on meh e en Tagen
echnen. FÈ die Be e ng, ab elche Schlafda e e ich lohn a f einen nich ¯Èch igen
Z i chen peiche Èck g eifen, genÈg e die Lei ng a fnahme de je eiligen Spei-
che kennen.

In eine g cha ak e i ie en Technologie i eine analoge Sim la ion de Speiche in Be-
g a f Zei e hal en nd Ene gie e b a ch eh nahe an den ealen Me e en fÈ die

Lei ng a fnahme on dem gefe ig en ASIC. Dahe kann a f die e Sim la ion e geb-
ni e fÈ die Be ach ng de Ene gie e b a ch Èckgeg iffen e den.

5.1 Digi ale S anda d ellen

Ein pi che Regi e ®le kann a Flip¯op a fgeba e den. Die e i d nÈach in ei-
ne Ha d a ebe ch eib ng p ache be ch ieben nd an chlieûend in de S n he e in eine
Ga e ne li e Èbe fÈh . In die em Sch i i eine eh g obe Ab chÈa ng de Lei ng -
a fnahme mÈoglich. Dabei chÈa da S n he e ool die An ahl de Um chal o gÈange on
Ga e n ode e lÈa ich ein Um chal e om N e angeben.

Eine eh gena e Ab chÈa ng de Lei ng a fnahme i mi dem Tool P imeTime de
Fi ma S nop mÈoglich [S 15]. Da i d nÈach de P o e o mi dem P og amm
im lie , da pÈa e im Feld einge e e den oll. Im Gegen a eine Èblichen Si-
m la ion e den bei die e A on Sim la ion alle SignalÈande ngen in eine Da enbank
ge peiche . Da hie bei einige a end bi ehn a end Signale nd de en ÈAnde ngen mi
Zei empel p o okollie e den mÈ en, kann die Da enbank eine G Èoûe on meh e en
Gigab e chnell Èbe ch ei en. Die e Da enbank kann in da P og amm P imeTime ein-
gele en e den. Da i d noch eine echnologieabhÈangige Da enbank eingele en, die fÈ
jeden Ga e p die Um chal cha ak e i ik ein chlie lich de Lei ng a fnahme kenn .
So kann eine eh e ak e Ab chÈa ng de Lei ng a fnahme e folgen, de en G ndlage
da An ende p og amm i .

Da de Leakage om a ch on den Eingang e en eine Ga e abhÈangig i , i d die e
mi Hilfe on P imeTime eben o gena e be imm al im S n he e ool. WÈah end fÈ
S k g Èoûen bi 5 nm die e Un e chiede ka m m T agen kommen, ind die e bei
1 nm nd kleine n e Um Èanden e heblich ( gl. Abb. ).
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5. Speiche

Mic ocon olle be i en ¯Èch igen nd nich ¯Èch igen Speiche . I de ¯Èch ige Speiche
nich mi Flip¯op implemen ie , i d mi Hilfe eine echnologieabhÈangigen Gene a o
je eil ein Ha dmac o4 om Speiche e e g . Da i d ein Ve hal en modell, ein La -
o o ie eine Ne li e fÈ die Ve i®ka ion de La o gene ie . Die e Ne li e, .B. im
SPICE Fo ma , kann fÈ eine analoge Sim la ion de Speiche ben e den. A f die e
A kann eh gena die Ene gie .B. fÈ einen Sch eib- ode Le e g iff e mi el e den.
De ei liche A f and dafÈ i eh hoch, o da a Èachlich n enige Te fÈalle im -
lie e den kÈonnen nd on die en a a f die d ch chni liche Lei ng a fnahme je
Ope a ion ge chlo en e den. In Abb. 5 i da E gebni eine bei pielhaf en Sim la ion
eine SRAM Modell ehen.

Die nich ¯Èch igen Speiche f nk ionie en nach dem P in ip, da ein ph ikali che Ef-
fek ie die pe manen e Wide and Èande ng a gen i d. Die e i nich mi SPI-
CE im lie ba . An elle de en m ein Ve ilogA Modell ben e den, elch e die e
A fgabe Èbe nimm . Die e Ve ilogA Modell i d a chlieûlich fÈ die Sim la ion de
e Èande lichen Wide and einge e . Alle ande en Komponen en de Speiche e den,
ie gehab , al SPICE Ne li e im lie . Somi i a ch eine gena e Sim la ion de Lei -
ng a fnahme die e Speiche p mÈoglich.
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Abb. 5: Analoge Sim la ion eine SRAM

4 Fe ige Mod l a f La o ebene
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Sim la ion e e

Da, ie in Ab chni 5, be ch ieben die Sim la ion de Lei ng a fnahme eine eh g -
e Ab chÈa ng de Ene gie e b a ch liefe , kann a f de en G ndlage de Speiche
e mi el e den, de am be en fÈ den geplan en An end ng fall geeigne i .

In Tab. 1 ind die Sim la ion e e fÈ die e chiedenen Speiche pen da ge ell . FÈ
alle Speiche pen den mi a f Ba i de SPICE Ne li e je ein Sch eib- nd Le e o -
gang im lie . Die Abb. 5 eig bei pielhaf die g a® che Da ell ng de Sim la ion e -
gebni e fÈ einen SRAM. Die obe en ie Vek o en ind Clock, Le e- nd Sch eib ignal
o ie de A gang eine a ge Èahl en Da enbi . De n e e Vek o i die Lei ng a f-
nahme de Schal k ei e . Z be e en Ve gleichba kei ind alle We e, nabhÈangig on
de eigen lichen Speiche g Èoûe, fÈ ein Bi angegeben. FÈ Fla h nd RRAM ind kei-
ne We e fÈ die Leck Èome angegeben, da die e im Schlafmod oll Èandig on de
Spann ng e o g ng ge enn e den kÈonnen nd im Be ieb die Leck Èome eine n e -
geo dne e Rolle pielen.

Speiche p Ene gie (Sch eiben) Ene gie (Le en) Leakage
Flip¯op in Regi e ®le ,195pW , pW 5 pW
SRAM (a kB ) 1 , pW 1 , pW 45pW
Fla h (a 4kb) 1 4 pW 1, 5pW pW
RRAM (a 4kbi ) pW 1pW pW

Tab. 1: Ene gie m Le en Speiche n eine Bi fÈ e chiedene Speiche pen in eine . 5µm
Technologie

Die E al ie ng a Tab. 1 e gib , da in jedem Fall de P og amm peiche in Fla h-
Technologie d ch einen RRAM e e e den kann g n en de Ene giebilan . WÈah-
end die Ene gie m Le en e a gleich i , benÈo ig de Fla h ein ielfache an Ene gie
mAb peiche n eine Bi . Die i d ch die n e chiedlichen An Èa e bei de Speiche -

echnologie beding . Beim Fla h i de T an i o mi einem doppel en Ga e a ge a e
nd fÈ die Pla ie ng de Elek onen i chen den beiden Ga e i eine hohe Spann ng
fÈ einen de®nie langen Zei a m no endig. Beim RRAM dagegen i d ein Wide and
mi ge inge Spann ng nd in e gleich ei e k e Zei e Èande .

Ein mÈogliche S ena io i a ch de E a de SRAM, de al Da en peiche dien . WÈah-
end die Ene gie m Sch eiben eine We e im SRAM hÈohe i al fÈ den RRAM ( gl.
Tabelle 1), i die Ene gie m Le en de lich ge inge . E gib An end ngen, ie Ve -
chlÈ el ng algo i hmen, elche eine Look p-Tabelle ben en. Die e i im Da en pei-
che abgeleg . A f die e Da en i d e le end geg iffen, o da ein SRAM ene -
gie pa ende ein kann al ein RRAM. Im Gegen a An end ngen, die ei gehend
le end a f den Da en peiche g eifen, gib e An end ngen die ech el ei e le end
nd ch eibend den Da en peiche n en, ie .B. So ie algo i hmen. In die em Fall i
de Ein a de RRAM inn oll. Neben de Be ach ng de Ene gie fÈ die Le e- nd
Sch eib klen i a ch de Leck om be Èck ich igen. Un e Um Èanden i de Ene -
giea f and fÈ da Sch eiben nd Le en de RRAM hÈohe al beim SRAM. Die e kann
Èbe die Zei , die de Kno en im Schlafmod i , kompen ie e den. Anhand de Fo mel
1 kann de An ende ab chÈa en, ob de A f and fÈ den Ein a eine RRAM ge ech -
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fe ig i , dabei i de Speiche T p 1 de SRAM nd T p de RRAM.Mi de Annahme,
da einmal p o Ak i pha e a f den Da en peiche le end nd ch eiben geg iffen i d,
e gib ich eine Zei on e a , , die de Kno en in R hemod ein m , dami de
hÈohe e Ene giea f and fÈ die N ng de RRAM kompen ie i . Finden m Bei piel
in de Ak i pha e ein Sch eib g iff nd fÈnf Le e g iffe a , o i eine Schlaf ei on
e a no endig. I die no endige Da e de R hemod Kompen ie ng de
hÈohe en Ene giea f and g Èoûe al die An end ng in ih em Ein a gebie lÈa , oll-
e a f den RRAM e ich e e den, da o die Ene gieef® ien nich e be e e den
kann.

Wenn de Kno en in den Schlafmod Èbe geh , m de Inhal de Regi e ®le im Scha -
en egi e ge peiche e den. Da bede e da nÈach da Da m a dem Regi e ®le
gele en (1) nd in Scha en egi e ge ch ieben e den m ( ). Beim A f achen i d
de We a dem RRAM gele en ( ) nd in da Regi e ®le Èckge ch ieben (4). Al o
mÈ en bei de Be ach ng de Ene giebilan alle ie Vo gÈange be Èck ich ig e den.
Dagegen eh die Ein pa ng de Leck om . Die Fo mel be ch eib die en Vo gang,
obei Speiche T p 1 da Flip¯op-ba ie e Regi e ®le nd T p da Scha en egi e

in RRAM Technologie i . Mi dem Ein e en de Pa ame e e gib ich die Zei fÈ den
R hemod , ab elche ich de Ein a eine Scha en egi e a ene ge i che Sich
lohn .

Mi den We en a de Sim la ion (Tab.1) benÈo igen alle Vo gÈange ammen ca. ,
pW m ein Bi peiche n nd iede ab fen. Un e Be Èck ich ig ng de Leck-
om eine Flip¯op on 5 pW, lohn ich e ab eine Schlafda e on ,1 a f den

nich ¯Èch igen Speiche Èck g eifen. Nimm man den Ene giea f and fÈ einen Con-
olle da , elche da Managemen de Da en an fe Èbe nimm , kann man anneh-

men, da ich ab eine Schlafda e im Sek ndenbe eich de Ein a on RRAM al Z i-
chen peiche inn oll e chein .

T =
(n⇥ELe enT p1

+m⇥ESch eibenT p1
)− (n⇥ELe enT p +m⇥ESch eibenT p )

PLeck omT p1

(1)

T =
ELe enT p1

+ESch eibenT p +ELe enT p +ESch eibenT p1

PLeck omT p1

( )

obei:

n = An ahl de Le e klen in de Ak i pha e
m = An ahl de Sch eib klen in de Ak i pha e
ELe enT p1

= Ene gie m Le en eine Bi on Speiche p 1
ESch eibenT p1

= Ene gie m Sch eiben eine Bi on Speiche p 1
ELe enT p = Ene gie m Le en eine Bi on Speiche p
ESch eibenT p = Ene gie m Sch eiben eine Bi on Speiche p
PLeck omT p1

= Leck om eine Bi on Speiche p 1
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Z ammenfa ng

In die e A bei de die MÈoglichkei be ach e , ne e nich ¯Èch ige Speiche in Mic o-
con olle n o dem Hin e g nd on e lÈange e Ba e ieleben da e ein e en. Ge a-
de in An end ng gebie en mi langen S andb -Zei en kann o die Ene giebilan e be -
e e den. Ab eine Schlafda e on e a eine Sek nde i de Èa liche Ene gie-
a f and fÈ da P ffe n in einem nich ¯Èch igen Speiche n kompen ie . Wich ig dafÈ
i eine Applika ion, bei de ich die Wach- nd Schlafpha en g ab chÈa en la en. So-
mi e den nega i e A i k ngen de Èa lichen Speiche in RRAM Technologie a f
den Ene gie e b a ch e mieden. Da Èbe hina i e no endig mi Hilfe on geeig-
ne en Modellen nd den gehÈo igen Sim la ion e k e gen den Ene gie e b a ch fÈ
Sch eib- nd Le eope a ionen o ie de Leck om de e chiedenen Speiche pen be-
immen kÈonnen.
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