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Dynamischer 64- KBit-Sch reib-/Lese-
Speicherschaltkreis U 2164

0. Einleituns

liel des vorli.egenden Beitrages ist es, den U 2164 - einen dynanischen 54-KBit-Schreib-/Lesespeicher

mit wahlfreiem Zugriff - der vom VEB Forschungszentrum Mikroelektronik Dresden (ZMD) entwickelt und

gefertigt uurde, mit seinem gesamten Typspektrum aus appLikativer Sicht vorzustellen.

oer Fachartikel wendet sich besonders an Entwickler nit noch wenig "speichererfahrung", die einen

Einstieg in die spezifische Problematik dynamischer Speicher suchen, wobei dem gegenwärtig typischen

Einsatzfall des U 2164 - der Nachrüstung vorhandener Mikrorechn-er mit leistungsstarken hochintegrier

ten Speichern - besondere Beachtung geschenkt wurde'

Sofern zur veranschaurichung.der Austührungen Beispiele angebracht erscheinen, wurden sie anhand des

Grundtyps u 2L64 C20 vorgenommen. Es sei hier besonders darauf hingewiesen, daß die Angabe von ty-

pischen Kennwerten und deren Abhängigkeit von den entsprechenden Parametern sowie die applikativen

Hinweise Ergebnisse einer umfangreichen Industrieerprobung und eigener Untersuchungen sind; diese

Li:ben lediglich informativen Charakter im Rahmen der U 2154-Produktbeschreibung und sind nicht aIs

zugesicherte Eigenschaften im Rechtssinn aufzufassen. Rechtsverbindlich ist allein der Fachbereichs-

standardT6L422J4/l/.DesgleichenwirdfÜrangegebeneSchaltungenwedereine(reproduzierbare)
nachbausichere Funktion noch eine Patentfreiheit gärantiert.

Für fachlich-sachliche Hinweise zum InhaIt des Artikels l,enden sie sich bitte direkt an den Autor

(Tel. Oresden 588 169).

l. Ovnamische Halbleiterspeicher

l{ieHalbleitefspeichergenerell,sindauchdRAMgekennzeichnetdurchSpeicherkapazität,zugfiffszeit'
Zykluszeit, Stromaufnahme bzw. verlustLeistung sowie Interface und systembedingungen' d'h' Speicher-

organisation, AnzahI der erforderlichen Betriebsspannungen' Gehäuseaft und -größe' Angebot spezieller

Betriebsartun, Kompatibilität zu international angebotenen dRAM-Typen greicher Kapazität und 0rgani-

sation(d.h.direkteAustauschbarkeit)sowieAufwärtskompatibilitätzudendRAM-TypenhöhererKapa-
zität.

der vom VEB ZMD entwickelte 64-KBit-dRAM U 2164 (g+X x I bit) zur VerfÜgung' womit

251 (lK x I bit) und U 256 (16K x I bit) fortgesetzt wurde'In der 00R steht
die dRAM-Reihe U
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Gegenüber selnem "Vorgänger", dem U 256, hat er folgende wesentliche Vorteile:

- vlerfache Speicherkapazität bei gleicher Gehäusegröße

- kürze[e Zugrlffs- und Zykluszeit

- nur noch eine Versorgungsspannung von +5 V

- Reduzierung der Verlustlelstung pro Bit um 80 t

- günstlgere Interface-Bedlngungen.

Durch den U 2L64 rurde es in deD DDR erstmals nöglich, "RAM-Floppys" für dle l'likrorechentechnik tech-

nlsch und ökonomisch günstig aufzubauen.

2. Aufbau. Arbeitsweise und Betriebsarten des U 2164

' 2.1. Kurzcharakterlstlk

Speicherkapazität: 655t6 bLt

organisation: 64Kxlbit

Typspektrum: lJ 2164 C20, U 2164 D20 (6rundtyp)

U 2L64 C15, U 216+ 015 (Selektionstvp)
u ?L64 czo/L, u 2L64 gzoll (Adfalltyp)
U 2L64 C25, lJ 2L64 D25 (AnfalttYp)
U 2164 C25 51, lJ 2L64 025 Sl (Amateurtyp)

Zugriffszeit: 200 ns (von /RAS aus) fÜr U 2164 C20' U 2L64 D2O,

ü 2L64 C20/L, U 2164 D20/L

110 ns (von /CAS aus) für U 2L64 C20' U 2164 D2O,

u 2L64 C20/1, U 2L64 D20/L

I5O ns (von /RAS aus) für U 2164 Cl5' U 2L64 DLl

100 ns (von /CAS aus) für U 2L64 C15, U 2L64 O!5

250 ns (von /ßAS aus) für U 2164 C25, U 2L64 O25

und U 2164 C25 51, U 2L64 025 Sl

150 ns (von,/CAS aus) für U ?164 C25' U 2L64 O25

und U 2164 C25 Sl, U 2164 025 Sl

Zykluszelt: ll0 ns für u 2164 c2o, u 2164 O2O, U 2L64 C20,/1 untt U 2164 D?O/L

,00 ns für U 2164 C15' U 2L64 OL'

410 ns für U 2164 C25, tJ 2164 D25, U 2164 C25 51 und U 2164 025 5l

Betriebsspannung: +5 V

Gerlnge Stromaufnahme. 55 mA (Betriebsstrom)
5 mA (Ruhestrom)

TTL-Kornpatibilität für alle Anschlilsse

Getrennter Oateneingang und -ausgang

Tristate-Ausgang, steuerbar durch das /cAS-signar



Betriebsarten: UREADU-, "ITRITEU-, "READ-MODIFY-tdRITE"-, 
UPAGE-MoDE"-

und ",/RAS-0NLY-REFRESH"-ZykIus

128 Auffrischzyklen, 2-ms-Auffrischintervall

Umgebungstemperatur '0 ... 70 oC

L6-poliges Keramtk-DIL-Gehäuse

Eingangsspannungen dürf en kurzzeitig

Herstellungstechnologie nSGTld

Standardisiertä Anschlußbelegung erlaubt Austausch mit

2.2. Schattbild und Anschl

l,{arkierung kennzeichnet Seite mit Anschluß 1.

Uss
FS
DO
A6
A3
A4
A5
A7

nicht angeschlossen
... A7 Adresseneingänge

5pa lten- Adressen - Steuere i ngang
Ze i len- Adressen- Steue re i ng ang
0a tenäingang

NC
DI
WE
rÄs
Aü
A2
AI
U6

(max. 4o ns) ut'- : -2 v betragen

00
FE
ucc
uss

internationalen 64-KBit-dRAM-Typen

1
15

3
2
5
7
6

12
11
1ü
13
I

NC
A5
t'tts
nTs
DI

Da tenau sgang
Le se - Schreib- Steuerung
Bätr iebsspannung
Masse

Abmessungen in
Masse: 1,5 g

Bild L: Anschlußbelegung, Schaltbitd und Maßbild des U 2164 C
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BiId 2: Ubersichtsschaltplan des U 2164

2.1. Aufbaq des U 2164

$er U 2164 besteht aus folgenden Teilschaltungen bzt.r. Funktionsgruppen (siehe Bild 2)r

- acht Speicherfelder mit je I Kbit

- Adreßregister für l6 Adreßbits

- Zeilendekoder

- Spaltendekoder

- 0ateneingangs- gnd -ausgangsregister

- Leseverstärker

- Taktzentrale

- Substratvorspannungserzeugung,

Der u 2164 besitzt drei Interfacesignale (/RAS, /CA5, /tlIE), mit denen die entsprechenden Betri.ebs-
arten (s. Abschn.2.7.) realisiert werden. Sie Iösen ein internes Timing zur Steuerung des U 2164

aus, Mit dem /CAs-SignaI kann weiterhin der Datenausgang D0 abgeschaltet werden. Es wurde das Prinzip
der Speicherredundanz angewandt, d.h, es wurde eine zusätzliche Kapazität von 2 Kbit (je vier Zeilen
und Spalten) vorgesehen, die bei Bedarf - mittels Durchtrennung von Leitungen - evtl. defekte Zell-en

ersetzen können. Die Anwendung der Redundanz beeinflußt das dynamische Verhalten des U 2164 nicht.
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Der u 2154 enthält rnehr als 140 000 integlrerIe Transrstofen, die ChipmaBe srrrd -1,4 mm x 7,07 mm.

t

?t
,. '-i.:

;:1 ,

;j'

81ltt l: Chipfoto des U 2164 (Uerkfoto).

2.4, Aufbarr der d 2164-Speicherzellg

AlIen dynamischen Speichern gemeinsam ist
einem Kondensator, auch "MOS-Kondensator"

der U 2164 die Einiransistorzelle; diese
(siehe Bild 4).

das f rinzio. die Information als zuordenbare Ladung in
genannt, zu speichern. |Jie aIle größeren dRAM besitzt auch

besteht au$ einem Kondensator und einem Schalttransistor

BiId 4: PrinziP der dRAM-ZeIle

0er Speicherkondensator wird zwischen dem Polysilicium und dem Substrat gebildet, In Bild 5 werden

0uerschnitt und Layout einer Speicherzelle des li 2I64 angegeben'
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Biid 5: Querschnitt und Layout einer U 2164er ZelIe

rre
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BiId 6: Vereinfachter Übersichtsschaltplan des lJ 2154

Es werden zur Realisierung der ZeIle zwei Polysilicium- und eine Aluminiumebene verwendet. Die Ebene

Pol-y-Si-I bildet mit dem Substrat einen Plattenkondensator von etwa 50 fF (d. h. 0,05 pF).0ie
256 b,ortleitungen, realisiert durch die Ebene Poly-Si-II, bilden gleichzeitig die Steuergates der

Auswahltransistoren i di.e 256 Bitleitungen aus Al sind senkrecht zu den llortleitungen in zwei symme.-

trischen HäIften, die mit dem Sensor-Verstärker verbunden sind, angeordnet. Zur Erzielung einer g€-

ringen Bitteitungskapazität wurden die Bitleitungen weiterhin so unterteilt' daß der U 2164 insgesaftt

I 024 Bitleitungsstücke und 512 Sensorverstärker enthält. Dle Anordnung der BitleitungshäIften un-

mittelbar nebeneinander (sog. "gefaltete" Eitleitungen) trug zur Senkung der Softerror-Rate bei'
0a die in dynarnischen Speicherzellen eingeschriebenen Informationen' bedingt durch LeckstDöme des

Speicherkondensators, nach einiger Zeit verloren gehen, müssen dlese aufgefrischt ("Refresh") lerden.

Beim. u 2164 sind dazu innerhalb von 2 ms 128 Refreshzyklen auszuführen.



2.5. Arbe.!tsweise des U 2164

0ie ErIäuterung der Arbeitsweise soII anhand eines vereinfachten Ubersichtsschaltplanes erfolgen
(s. Bild 6).

0ie Steuerung des U 2!64 sowie llahl der Betriebsarten erfolgt durch die Interface-Signale /RA5' /CAS

und /tlE. Der Zugriff auf den U 2L64 wird durch die H/L-Flanke des /RAS-Signals eingeleitet, wodurc[,
gesteuelt durch den Taktgenerator TGl, die ersten acht Adressen (A0... A7) an den I'lortdekoder ge-

geben werden. tiie (höchstrertige) Adresse A7 hat hierbei zunächst keine Bedeutung; sie wird im U 2L64

zrlschengespeichert und erst beim Datenzugriff wirksam. In den zwei l{ortdekodern wird eine der

I2B 'sortleitungen aktiv, rodurch sänrtliche zu diesen lortleitungen zugeordneten Speicherzellen gelesen

rerden; die gelesenen (insgesamt 5i2) Speicherinformationen werden in den Sensor-Verstärkern zwischen-
gespeichert.lesweiteren serden die in den gelesenen Zellen enthaltenen Informationen aufgefrischt.

Nunmehr uird der bisher verriegelte /CAS-Eingang freigegeben; mit /CAS = L wird der Taktgenerator

TG2 gestartet r:nd dle spaltenadresse (A6, ... A7y) von der Murtiplexsteuefung in das Adreßregister

des U 2164 übernommen, v€rstätkt und an den Spaltendekoder durchgeschaltet. Der U 2164 enthält zwei

Datenleitungea, und zxar je eine für A7, = 1- und A7x = H. Auf der mit A7" ausgewählten Seite ver-
bindet der Spaltsndekoder den ausgewählten Sensorverstärker mit der Datenleitung.

Geneiell rlrd dle Speicherzelle zunächst gelesen; mit oem /CAS-Signal wird dann gesteuert, ob die In-
fornatlon übor 00 atrsgegeben oder ob sie umgeschrieben wird.

Der Sensorverstärker vergleicht den gespeicherten Pegel mit einem Vergleichspegel, der aus einer nach

außen nicht in Erscheinung tretendenSpeicherzelle - der sog. "Dummy-ZeIIe" - gewonnen wird. Es set'de'

bereits sehr geringe Spannungen (Größenordnung 50 mV) zu eindeutigen Logikpegeln detektiert.Oas
Lesen der Speicherzelle ist ein sog. (die Information) "zerstörendes Lesen". Da die Information vom

U 2L64 lntern im Rahmen des jeweiligen Zyklus selbsttätig wieder in die ZelIe eingeschrieben wird'
ist es.,nach auoen hin" ein nichtzerstörendes Lesen.0ie Steuerung der Bet.rlebszyklen sowie der Daten-

elngängp und des Datenausgangs erfolgt über Taktgenerator TG J. AIl.e Betrlebszyklen müssen belm U 2164

- wle bei allen dynamischen Speichern - zyklisch ausgeführt werden, da die einzelnen Funktionsblöcke
in definierte Anfangszustände gebracht werden müssen. Letzteres geschieht über sog. "Vorladungen"
innerhalb der nichtaktiven Phase des /RAS-Signals (/RAS = H). Die Spalten- bzw. Bitleitung rird da-

bei auf UCC - Ut und die "Dumny-Zelle" auf ein im U 2164 eingestelltes Referenzpotential vorgeladen
(U. ist dabei dle Schwellspannung; sie beträgt ca. 0,7 V).

Eingangsschutzschaltung und statische
I/U-Kennlinie.tes U 2164 /B/(1 - Diode geöffnet, 2 - Diode gesperrt
Transistor ein, 1 - zutässiger Ein-
gangsstDom bei U, " 0 V, 4 - dynamisch
zuIässiger Pegel, 5 - statisch zulässi-ger PegeI )

-q30 UN

Bild 7:
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2.6. Eingangsschutzschaltung

Durch die Implementierung spezieller Eingangsschutzschaltungen mit Schutztransistoren ist der U 2164

relativ unempfindlich gegenüber negativen Eingangsspannungen. Es dürfen kurzzeitig (d. h. max. 40 ns)

Spannungen bis zu UI = -Z V an den Schaltkreiseingängen anliegen. Die Eingangsschutzschaltung und

ihre statische I/U-Kennlinie sind in 8iId 7 dargestellt.

ljnterschreitet die Elngangsspannung den l',ert von UI = -0,1 V, schneidet der Schutztransi.stor die ne-
gative Spannungsspitze ab. Positive Spannungen werden durch die gategesteuerte Diode (Durchbruchspan-

nung etwa 12 V) abgebaut.

8ei längerem Anliegen (d. h. > 40 ns) negativer Inpulse können Datenver'Iuste auf,treten. Desweiteren
kommt es zu einer unzulässigen Erwärmung der Schutzschaltung.

2.7. Betriebsarten des U 2164

2.7. l. REA0-ZykIus

llährend des Lesezyklus ist das Interface-Signal /l{E durchgängig auf /llE = H zu halten. Nachdem mit
der,/RAS-/CAS-Sequenz die Adresse in das Adreßlatch des U 2164 übernommen wurde, steht die gelesene

Information nach der Zugriffszeit IACC 
"r 

Datenausgang D0 (der bis dahin hochohmig ist) zur Verfügung

und zwar solange, wie das /CAS-SignaI aktiv (d. h. /CAS = L) ist (s. BiId 8). Der Dateneingang DI ist
während des Lesezyklus gesperrt.

RlS

w

Aar-txn

Bild 8: Impulsdiagramm für Betriebsart READ-Zyklus
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Ut

llu&
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Meaet
U,U

Uu

UE

N

Bttd Impulsdiagramm für Eetriebsart ltlRITE-ZykIus
( EARLY-t{R I TE - ZykIus )

oie Zugriffszeit tACC ist der ieweils größere tllert der beiden folgenden Beziehungen:

tacc = tntQv

tncc = tRLcL * tcLov für t*rta ) tRLCLt"" (2)

/RAS-Zugriffszeit (tr.OU) und /CAS-Zugriffszeit (tC.OV) sind Kennwerte des U 2L64, die /RAS-/CAS-

Verzögerungszeit (tR;;it kann in bestimmtem [Jmfang, entsprechend dem Timing des Systementwurfes,

variiert werden.

Für den lyp U 2L64 CZO

tACC = TRLQV * 200 ns

tnCC = TRLCL * 110 ns

Uol

U4

9t

(r)

gilt beispielsweise:

für 45 n". TRLCL < 90 ns

für trar.. > 90 ns

O)

(4)

Solange sich t*ril im IntervaII von 45...90 ns befindet, wird die Zugriffszeit durch Gleichung (l)

bestimmi, sie ist dann 200 ns, Ist TRLCL > 90 ns, gilt Gleichung (4), die Zugriffszeit erhöht sich

dann um diesen tr{ert. Als Folge davon wird das speichersystem Iangsamer.

0as /CAS-Signal darf innerhalb eines Zerrrensters von 45 ns generiert werden' ohne daß dies einen

EinfIuß auf die kÜrzestrnögtiche Zugriffszeit (tOr, = 200 ns) hat'

oer REAo-Zyklus ist die einzige Betriebsart, bei der der Datenausgang 00 desU 2164 nach Ablauf der

Zugriffszeit definiert L- oder H-Pegel aufweist.
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2.7.2. hlRITE-Zvklus

2.7 .2.I. EARLY-ttlRITE-ZykIus

oer "frühe" Schrerbzyklus ist dadurch gekennzeichnet, daß /WE vor dem /CAS-Signal des U ZI64 aktiviert
(d, h. /CAS = L) wird (.siehe BiId 9). Der EARLY-l.JRITE-Zyklus ist der kürzestmögli.che Schreibzyklus
überhaupt.0er Datenausgang 00 ist über den gesamten Schreibzyklus l.inweg durcIgängig hochohmig,
wodurch ein Einsatz des lJ 2164 imungepuffertem Speichersystem möglich ist.
2.7.2.2. 0ELAYE0-|'lRITE-Zyklus

Der "verzögerte" SchreibzykIus entsteht, wenn das /CAS-SignaI vor dem /t'lE aktiviert wird. Der Daten-
ausgang 00 ist bei dieser Schreibzyklusart unbestimmt. 0er DELAYE0-h,RITE-Zyklus wird in der Literetur
auch als Sonderfall des READ-M00IFY-WRITE-Zyklus betrachtet.

2. 7. l. READ-l,t0DIFY-t{RITE-Zvklus

Oieser kombinierte Lese-Schreib-ZykIus (teilweise auch mit "Lesen-Andern-Schreiben" bezeichnet) ist
dadurch gekennzeichnet, daß in einem Zyklus die ausgewählte Speicherzelle zunächst ausgelesen wif,d,
uodurch die gelesene Information nach Ablauf der Zugriffszeit bis zur L/H-Flanke des /CAS-SignaIs
am oatenausgang 00 gültig anliegt.

Parallel dazu kann - solange /lJE auf H-Pegel liegt - am Dsteneingang DI eine einzuschreibende Infor-
mation anliegen, die dann, da das /CAS-SignaI bereits aktiviert ist, mit dem nun folgenden /!,lE-SlgnaI
(d. h. /|{E = L) in den Eingangsdätenspeicher des U 2154 eingeschrieben t.vird. Die Zykluszeit des kom-
binierten Lese-Schreib-ZykIus ist längef, als bei einem einfachen Lese- bzw. Schrei.b-Zyklus, jedoch
.kürzer aLs die Summe von je einem Lese- und Schreibzyklus (also zwei einfachen Zyklen). Um einen der-
artlgen Zyklus eusführen zu können, muß das Interface-Signal /hlE gegenüber dem /CAS unr die /CAS-/VtE-
Verzögerungszeit TCLWL (beim U 2164 C2O beträgt dieser Wert trr*r y 85 ns) und gegenüber dem /RAS-
Signal um die /RAS-/wE-Verzögerungszeit tnLwL (beim u 2L64 c20 sind dies tnLwL > 175 ns) später an-
g€Isgt rerden (slehe hlerzu BiId 10).

lnra-

RA5

cA'
Ut

Un

Maa*n
UL

U^

Bilcl l0: rmpulsdiagramrn für Betriebsaft READ-M00IFy-wRITE-Zyklus

Uz

TE

DI

N



BiId 11: Impulsdiagramm für Betriebsart PAGE-M00E-READ-ZykIus

2.7.4. PAGE-M0DE-Zvklus

Der pAGE-M0DE, auch mit "seitenweisem" Betrieb bezeichnet, nutzt gezielt den Adreßmultiplex - also die

Adreßübernahme in den U 2L64 in zwei Phasen (Zeilenadresse und Spaltenadresse) - dergestalt aus, daß

mit Speicherzellen gearbeitet wird, die sich auf einer Zeile befinden und somit durch eine gemeinsame

Zeilen- bzw. Uortadresse ausgewählt werden. Es ist also fÜr mehrere Speicherzugriffe nur eine Ulort-

adresse in den U 2L64 zu übernehmen, wodurch sich die Zykluszeit der Speicherzugriffe beträchtlich
verkützt (d. h. beim U 2164 von ll0 ns aüf 200 ns), so daß ein wesentlich höherer Datendurchsatz et-
möglicht wird und, da die Stromaufnahme fast ausschließlich an den Flanken des /RAS- und /CAS-Signals

erfolgt, eine geringere Strombelastung entsteht

Die }lortadresse wird im llortdekoder des lJ 2164 dynamisch gespeichert; es müssen lediglich die Spalten-

adressen geändert werden, die dann mit H/L-FIanke des /CAS-SignaIs in den Speicher übernommen werden.

Die Zahl der mit einem PAGE-M0DE-Zyklus ansprechbaren Speicherzellen ergibt sich - resultierend aus

der Entladung des für die trlortleitungsansteuerung benötigten (spannungsmäßig) überhöhten Taktes

(d. h. tlT UCC) - durch die vorgegebene max. /RAS-Impulsbreite von TRLRH = 10 }rs. Beim U 2164 C2O

(page-Mode-Zykluszeit tCtCt = 200 ns) können also in einem ZykIus bis zu 50 Speicherzellen angespro-

chen werden. Der PAGE-MOoE ist bei READ - (siehe BiId fl), tllRITE - (siehe BiId 12) und READ-M00IFY-

hIRITE-Zyklen mögIich'

2.7.5.1@

tllie bereits erwähnt, muß bei der dRAM-Ze1Ie (Kondensator!) der dur:ch Leckströme entstehende Infor-
mationsverlust ausgeglichen werden, d. h. jede Speicherzelle muß innerhalb einer bestimmten Zeit, der

Refresh-periode (auch Refresh - bzw. Auffrisch-Intervall genannt), mindestens einmal aufgerufen werden'

Das Auffrischen geschieht durch jeden Speicherzyklus automatisch mit und zwar für aIIe ZeIlen' die

durch die angelegte ZeiIen- bzw. ülortadresse errei.cht werden. Beim U 2164 mÜssen dabei innerhalb von

2 ms 128 ti|,ortadressen über die Adreßpins Afi... A5 mindestens einmal angesprochen werden.
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Da in den meisten Anwendungsfä11en nicht gesichert ist, daß auch sämtliche Speicherzellen inrrerhalb

dieser Zeit angesprochen werden, ist für ein zwangswei.ses Auffrischen zu sorgen. Dies geschj.eht beim

U 2164 mittels der /RAS-0NLy-Refresh-ZykIen, der Standard-Refresh-Art bei dynamischen Speichern, durch

Anlegen einer 7-Bit-Refresh-Adresse (dem sog. "Refresh-Vektor"), Ole mit /RAS = L Übernommen wird.

Anschließend wird diese Adresse inkrementiert und nach der Zykluszeit TRLRC wiederum in den U 2164

eingegeben usw. Nach I28 derartigen Zyklen ist der Auffrischvorgang beendet. 14it jedem dieser /RAS-

Zyklen werden 512 Speicherzellen aufgefrischt.

Adrc.ssr;n

Bild l2: Impulsdiagramm fÜr Betriebsart PAGE-MODE-WRITE-Zyklrs

RlS

Cfü

Mtrsqtt

ldroL-,q&

Bild 1l; Impulsdiagramm fÜr Betriebsart RAS-0NLY-REFRESH-Zyklus
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Für das Auffrischen wird also (für den U 2164 C20) eine Zeit von

I28 x J30 ns = 42,24 Ys

benötigt. 0as Verhältnis tler für ein Auffrischen benötigten Teit zu der Refresh-Periode wird als

"Refresh-overhead,'bezeichnet. Für den U 2164 C20 und U 2L64 C20l1 beträgt diesef, I'lert 2,1 t. Da das

/CAS-Signal hier auf /CAS = H liegt, ist der 0atenausgang 00 des U 2164 während dieser Zyklen hoch-

ohmLg.

3. Elektrisches urro dvnamisches Verhalten cles U 2164

J.1. Grenzwerte

Tabelle 1: Grenzwerte /1/

Kennsröße I:l:;",, min ' max ' Einheit Anmerkung

Spannung an allen Eingängen UI -2 7 V

Ausgangsspannung U0 -2 7 U

BetriebssPannung UCC -0'5 7 V

umgebungstempelatur "1" 
o 70 oc 1

Lagertemperatur Jsts -55 ß5 oc 2

VerlustleistungPV-lH

Anmerkung: I - FÜr den Typ U 2164 C25 51 bzw. u 2L64 O25 Sl gilt ein umgebungstemperaturbe-

reich von 20..' 45 oC'

2 - Für plastverkappte u 21.64-Typen gilt als max, Lagertemperatur I25 oC.

1.2. Betriebsbedingunqen

Tabelle 2: Statische Betriebsbedingungen /l/

Kenngröße Kurz- U 2164 CzO U 2164 D20 U 2164 C20/L U 2164 D20/I Einheit Anm.:
zeichen u 2164 cl5 u 2164 D15 u 2164 c25 sl u 2T64 025 sl

min. max ' min. max '

Betriebsspannung UCC 4,5 5,5 4,75 5 '25 v

H-Eingangsspannung UIH 2,4 5,5 2,4 5'25 v

L-Eingangssparrnung UIL -2' 0,8 -2 0'8 v I

Anmerkung: 1 - Die Eingangsspannung darf nicht länger als 40 ns kleiner als -0,J V sein.
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J. J. Kennwerte

Tabelle 6: Statische Kennwette /I/

Kenngröße Kurz -
ze ichen

Bed ingungen Kennwert Einheit
nin, max,

Betriebsstrom
(mittlerer Wert )

Ru hes trom

Refreshstrom
(mittlerer lrlert )

Betriebsstrom bei
PAGE-M0DE-Zyklen

H- Ausgangspege I

L - Aiisga n gspege I

E ingangs leck strom

Ausgan gs lecks trom

TRLRL = tRLRLrin

/RAS = U*

/cAS = Utt
tnlRt= tRLRLrin

/RAS = Ur,_

tcLcL > tclclrin

Io=-4mA

ro=4mA

ur = o "' 5,25 u

U0 = O ,., 5,25 V

/RAs = /CAS'= Uu

=25oC

=25o8

/CAS = U*

214

- 04

- 10

- 10

rcco

Iccn

rcclnns

rcc/cns

uott

uoL

lrrl

I rol

ct

co

-5mA

-40nA

V

v

;rA

uA

Eingangskapazität
(Ag ... A7, Dr)

Eingangskapazität
(/RAS, /CAS, /||,E)

Ausgangskapazität

pF

pF

pF

J

^,a

Tabelle 7: Dynamische Kennwerte /1/

Kenng röße u 2L64 C20
u 2164 D20
u 2164 C20/I
U 2T64 D2O|I

u 2L64 C25
u 2L64 D25
u 2164 C25 Sl
u 2164 D25 51

min, max.

Kurz- U 2164 Cls
ze ic hen

u 2L64 Dt5

min. max.

Einheit

mln. max.

/RAS-Zugriffs- tRU0V

zeit

/CA5-Zugriffs- TCLOV

zeLt

Ausgangsab- tCU'X
schaltzeit

200150 250

100

50

150



BiId 14: Ausgangsbeschaltung des U 2154, die den

dynamischen Kennwerten zugrunde liegt'

1.4. Typische Parameter und deren

Abhänqiokeiten beim U ?164 

-1.4. 1. Allqemeines

Im Fachbereichsstandard des U 2l'64 /I/ wetden

nur die vom Hersteller garantierten Minimal-

bzw. Meximalwerte der Betriebsbedingungen und

Kennwerte angegeben und dies bei entsprechenden

Meß- bzw. Einstellbedingungen' Für den praK-

tischen Einsatz mikroelektronischer Bauelemente

sind für den SchaltungsentwickIer oft jedoch

auch die Angaben typischer t.lerte und deren Ab-

hängigkeit von Betriebsspannung, Umgebungstem-

peratuf, Lastströmen usw. von Interesse'

Im Folgenden werden (selbstverständlich ohne

Rechtsverbindlichkeit) fÜr den U 2164 C20 eini'
ge typische Abhängigkeiten im READ- bzw. WRITE-

ZykIus angegeben: allerdings sollen diese dem Entwickler nur zuf eigenen Bewertung der stabilität der

Bauelemente und nicht zur Konzeption von systemlösungen aufgrund dieser Angaben dienen' Die prinzi-

piellen Abhängigke:.ten sind natÜr1ich auch bei den anderen u 2164-Iypen vorhanden' Die Angaben reprä-

sentieren Mittelwerte, ermittelt aus einer VieIzahl von Bauelementen velschiedenet Lose' Die im Fach-

bereichsstandard garantierten werte wurden in den Diagrammen gestrichelt angegeben'

BeimU2l64verschlechternsichimallgemeinendiedynamischenKennwerte'wennlängereZeitkeinZu-
gfiff erfolgt, d. h. bei einem zyklischen Betrieb mit ll0 ns zykluszeit kann die Zugriffszeit deut-

lich geringer sein aIs itr Fachbereichsstandard garantiert wird'

In den Eildern 15, L6 und 17 werden der Betriebsstrom Iaao in Abhängigkeit von Betriebsspannung'

Einsatztemperatuf und Zyklusrate angegeben. Der tatsächlich aufgenommen€ strom beträgt etwa 60 % des

angegebenen Maximalwertes,

In 8i1d 18 ist der Runestror lccR in Abhängigkeit von Betriebsspannung und lJmgebungstemperatur dar-

gestellt. Die Ruhestromaufnahme beträgt etwa 40 % des angegebenen Maximalwertes. Man erkennt' daß die

durchschnittliche stromaufnahme des u 2164 etwa umgekehrt proportional zur Zykluszeit ist' Der in den

Bildern 20 und 2I angegebene verlauf des Refreshstromes Iar* wurde bei der Minimal-Zykluszeit

tRLoL=)]0nsinAbhängigkeitvonBetriebsspannungsowie[Jmgebungstemperaturaufgenommen.DieAb-
hängigkeit des Refreshstroms von der Zykluszeit entspricht etwa dem des Betriebsstrotu Icc0 (siehe

Eird 17 ) .

Die Bilder zz . . . 24 zeigen die Abhängigkeit der L-Ausgangsspannung uo1- und die Bilder 25 ' ' ' 27

der H-AusgangsSpannung.U0H von Betriebsspannung, Umgebungstemperatur sowie dem Laststrom IO'

J.4. l. Abhängiqkeit der dvnamischen Parameter

In den Bildern 28 und 29 wird die Abhängigkeit der /RAS-Zugriffszeit TRLBV und in den Bildern l0 und

]ldieder/CAS-ZugriffszeittCL0VinAbhängigkeitvonBetriebsspannungsowie[Jmgebungstemperatur
gezeigt. Bei typischen Einsat'zbedingungen, d' h' UCC = 5 v und J" = 25 oC' beträgt der ermittelte

tl,ert für tRL0V 
"t*" 

75 % und für tar0u etwa 50 % des angegebenen Maximalwertes'

Desweiteren wurde dle für PAGE-M0DE-Zyklen wichtige /RAS-Impulsdauer to,-*n untersucht' Hierzu wurden

beieinerUmgebungstemperaturVonetwa25"CdiejeweilszueineIlrlortadressegehörenden256Speicher-
zellen beschrieben und anschrießend bei durchgängig anliegender Zeilenadresse zweimar hinteEeinander



m

geLesen, wobei keine Datenverluste festgestellt wulden. Die ermittelte typrscne

t*r^, ergibt sich damit zu:

tRLnH = 512 x 20o ns = 102'4 us

(d. h. das Zehnfache des angegebenen Maximalwertes bei Zimmertemperatur).

1

/RAS-Impulsbreite

yt
Abhängigkeit des Betriebsstromes
IraO von der Temperatur

ta@/n

1,5 5.o s5 " Qu

Bird 15: Abhängigkeit des Betriebsstrome.s
IrrO von der BetxiebssPannung

4 4

Z1*leoh ,L t. LRLAr/nHz

BiId l7: Abhängigkeit

ai11(1990)H.2

t--f tu-tlulu., loo.f(ü-)lu-

V-'f ftxr*,-) | ua, sv-
I I 8c'25t

des Betriebsstromes ICC' von der Zyklusrate
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t..%o

EiId 18: Abhängigkäit deE Ruhestromes

I..o von der Betriebsspannung
LLT

BlId 20: Abhängigkeit des Refreshstromes
ICCRIS von der Betriebsspannung

4020 u*o?0.

BiId 19: Abhängigkeit des Ruhestromes

Irr* von der Temperatur

Bi.Id 21: Abhängigkeit des Refreshstromes
ICCRAS von der Temperatur



,n

W'rl/vl
o,5

'ü,*

Bild 2l: Abhängigkeit der L-Ausgangsspannung

UO. von der umgebungstemperatur
EiLd 22r Abhängigkeit der. L-Ausgangsspannung

UO,- von der BetriebssPannung

u* -t'(uJla.ztt

uo,. f fiö.{,&...rl/
I l*.r5r

Bild 24: Abhängigkeit der L-Ausgangsspannung UO,- vom Ausgangsstrom
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,rrl

BiId 25: Abhängigkeit der H-Ausgangsspannung

U'H von der BetriebssPannung

qoE/v *4

Bil-d 26: Abhängigkeit der H-Ausgangsspannung

UoH von def, Umgebungstemperatur

tt; f(,t)|a".!"

r.['f(-f,Jl ,a.s"
I l tt'2tz

Bild 27: Abhängigkeit der H-Ausgangsspannung

UO, vom Ausgangsstrom



BiId 28: Abhängigkeit der /RAS-Zugriffszeit
tRL0V uon der Betriebsspannung
(u 2L64 C20, U 2L64 020)

Abhängigkeit der /CAS-Zugriffszeit
tCL0V uon der Betriebsspannung
(u 2164 C20, U 2164 D2O)

+,5 qo 5.5 -t*Op

Bird 29: Abhängigkeit der /RAS-Zugriffszeit
IRL.V uon der Umgebungstemperatur
(u 2L64 C20, U 2164 DzD)

Abhängigkeit der /CAS-Zugriffszeit
trr'U von der Umgebungstemperatur
(u 2164 C20, U 2L64 D20)

Bild l0: BiId ll:



tRü..f(c.'Jle.Lt

ü

'"Xl
m

Bild 12: Abhängigkeit
t*r, von der

n4'

der Refresh-Periode
Betr iebssp annung

Bild Jl: Abhängigkeit
t^-- von derrEr

der Refresh-Periode
Umgebungs temper atur

Bild 14: Abhängigkeit der /RAS-Vorladezeit t^t*t
von der Betriebsspannung und Umgebungs-

temperatur (U 2L64 C20, U 2164 DzO)

].5. Transientenströme bei den /RAS-. /CAS- und /I'lE-Flanken

Die in den Bildern 15, L6 und I7 angegebenen Verläufe des Betriebsstromes verstehen sich als mittlere
t{erte bei den /RAS-/CA5-Zyklen. In ll,irklichkeit erfolgt der Leistungsumsatz fast ausschließlich an

den fallenden bzw. steigenden Flanken der Interface-5i9nale /RAS, /CAS und /IlE (s. Bilder t5 ...40).

ea 11(1990)H.2

tRsF ' f 
(ü)l(&c



Bild l5: 0szillogramm der Stromaufnahme für
tRLcL = 2oo ns und lnrRl = 750 ns bet

ulr-= s v, J" = zs oc

Bild l5: 0szillogramm der Stromaufnahme beim
Refresh (/RAS-0NLY-REFRESH-ZykIus) bei
,, - ,, t ^- o^,cc = , v, +a = r.) L

(1 - ICCR^S max. ca 60 mA, 2 - /RAS)

RAs
Ur

Ua

Urr

tJL

r$

2D

(1 - ICC' max. ca 60 mA, 2 - /RAS,
l - /cAS)

@ turt

RAS

cA$

Irr,lrr,Ä

Urr

UL

(lt

Ur
cAs

I*/."\
\o

b

zü 4@ @ wtE

Impulsbild eines ZYklus
(tRLnf = 700 ns;. tnLCL a:50 ns)

bei Ua, = 5 V, '!ta = 25 "C

Impulsbild eines ZykIus
(tnlnL = 700 nsi TRLCL = I20 ns)
beiura=5V,Ja=25uC

\
t

\A A

I
\ J

I
I

I \

I \ J

Bi.ld l7 : Bild l8:



cA5

RAs

\"lA

luln @

t0

&

?e Bitd l9: Impulsbild eines Zyklus
(tnLRL = 750 ns, t*rr, = 200

bei lJr, - t U, 
^ß" = 25 oC

EiId 40: ImpulsbiLd von Refresh-Zyklen
(tRLnl = 175 ns)

bei UCC = 5 V, "!" = 25 oC

ns)
z@ +ü 6M w TI:

Us
RAs

ux
c^s

n

I
I
I /\

I I
\/

\
I \

I

\ t\t .I

\
I \ JI \ \

& v:

4. Erprobungsergebnisse des U 2164 sowie applikative Hinweise

4.1, Allgemeines

Die U 2164-Typen eignen sich vorzügIich zum Aufbau Ieistungsfähiger Arbeitsspeicher und - bei Be-
achtung der FIÜchtigkeit von RAM allgemein - Programmspeicher für die gesamte Mikrorechentechnik. Ein
typischer Einsatzfall ist gegenr.,ärtig die Nachrüstung bereits vorhandener Kleinrechner, Bürocomputer.
Heimcomputer, Personalcomputer usw. der 8-Bit-Generation (8asis U 880) mit RAM-Systemen mit acht (für
RAM-Floppy-Disk) bis l2 Schaltkreisen U 2164, wobei sich bei dieser Blockgröße die Bitorganisation
des U 2L64 als günstig erwiesen hat.

Die folgencien AusfÜhrungen behandeln den System- und Schaltungsentwurf für U 2164-Konfiguration, die
Leiterkartenkonstruktion dazu, die Abschätzung der Stromversorgung, die Prüfung derartiger Speicher-
karten, Probleme der Prüfung usw. Sofern CPU-spezifische Zusammenhänge bestehen, wurden diese anhand
des gegenwärtig noch am meisten eingesetzten CPU-Typ U 880 erklärt.

Grundlage der AusfÜhrungen sind die Ergebnisse der Erprobung einer Vielzahl von U 2164-Schaltkreisen
durch die Anwender bei unterschiedlichsten Einsatz- und Systembedingungen sowie eigene Untersuchungen
Es wurde dobei gezielt auf häufig gestellte Anfragen näher eingegangen. Es sei hier nochmals auf den

reinen Inl-ormationscharakter hingewieseni es kann keine Garantie für die Reproduzierbarkeit der Er-
probungsergebnisse sowie für die Patentfreiheit übernommen werden. Nicht untersucht wurden der
U 2L64 C15 sowie die plastverkappten U 2164-Typen, da diese in der Phase der Mustererprobung noch
nicht zur VerfÜgung standen. Die folgenden Ausführungen, Hinweise und Empfehlungen gelten natürIich
auch für diese Schaltkreise.

A
I
I /\

/ V \
\



4.2. Applikativer Vergleich zw i s chen

2ß

dem Speicherschaltkreis U 2164 C und dessen "Vorgänger",

icherschaltkreis U

Tabelle 8: Vergleich U 256 C und U 2164 C

VeDgleichskriterium u256C u 2164 C Einheit

Speicherkapazität

Zahl der Betriebs-
spannu ngen

max. Leistungsaufnahme

- Betrieb

- Ruhe

- Auffrischen'

max. Leistungsaufnahme
pro 8it bei Betrieb

max. Belastung des Daten-

ausgangs

Auffrischen (AnzahI der

Zyklen, Intervall, Arten,
Kompatibilität )

Unterer Grenzwert fÜr
L-Eingangsspannung Uta

trlichtige dYn. Kennwerte
und Betriebsbedingungen

/RAS-Zugriffszeit

/CAS-Zugriffszeit

Zykluszeit

PAGE-M0DE-ZYkIuszeit

'Anstiegszeit für
An steu er s i gna I

Kompatibilität der
Anschlü sse

Gehäuse

t6

J (+12 V,

+5 V, -5 V)

LO

2 TTL-Lasten

128 Auffrisch-
zyklen in 2 ms,

,/RA5- ONLY-

REFRESH

1

64

t (+5 v)

4r5

2 TTL-Lasten

128 Auffrisch-
zyklen in 2 ms

/RAS - O NLY-

REFRESH

-2 (kurzzeitig)

Kbit

J00

25

200

462

l0

550

mld

mtll

mW

p!'l

Einheit

200

rt5
t7,
225

.50

2164 cL,
2164 DI5

150

100

270

170

2t64
2L64

250

150

410

280

U

U

u 2164 C20
u 2164 D2g

U

U

c25
D25

200

ll0
tt0
200

t ...50

au fwär tskompat i be I
zuU256C,U256D

DIL, 16-poIig

ns

ns

n5

ns

NS

DIL, 16-poIig
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Bild 41; Gegeni.iherstellung der Anschlußbelegung von U 256 und U 2I64 zur
0emonstrierung der Aufwärtskompatibilität

Der u 2164 hat gegenüber dem U 256 folgende wesentliche VorteiIe.

Vj.erfache Speicherkapazität bei gleichem Gehäuse, geringere Zykluszeit bei gleicher /RAS-Zugriffs-
zeit, niir noch eine Betriebsspannung anstatt bisher drei und darnit eine Verringerung der Leistungs-
aufnahme pro Bit um 85 % sowie ein wesentlich einfacheres Leiterkarten-Layout.

Durch die Aufwärtskompatibi.Iitä.t des LJ 2164 und der gleichen Refresh-Bedingung können Leiterkarten'
die für den lJ 256 entworfen wurden, bei wenig Anderungsaufwand mit U 2L64-Iypen bestÜckt werden.

Hierzu isi lecliglj.ch Anschluß 9, der beim LJ 256 angeschlossen wird, mit dem höchstwertigen Adreßbit

A7 zu verbinden und Anschluß I freizulassen. Bei gleicher Leiterkartenfläche erhöht sich (durch die
vierfache Speicherkapazität gegenüber dem U 256) die Leistungsfähigkeit des Speichersystems und da-

mit natürlich auch des Rechners.

Bei gleicher Gesamtkapazität erhijht sich bei Einsatz des u 2164, bedingt durch Reduzieru,ng der AnzahI

von Steckveffrindern, Lötstellen usw', die Systemzuverlässigkeit.

4.l. System- und SchaI'!r.rngssq!-!lut.L

4.1.1. Größe dqs 9pejlchq!!ystems

Für 8-Bit-Mikroreclrner Iäßt sich - als Minimalkonfiguration - Lrereits mit nur acht Exemplaren U 2164

ein Speichersystem realisieren, und zwar mit einer Kapazität vorr 64 i<byte. Bei di.esen Rechnern ist -
bedingt durch die Bitorganisati.on des U 2L64 - ein Einsatz nur in Vlelfachen von acht' d. h. 8' 15,

24 usw. Exemplare U 2164 möglich. Bei 15-Bit-Rechnefn sind - je nach Systemkonzept - mindestens

16 Stück U 2154 (d. h. 54 K x 15 bit) bzw. Vielfache von 16, z. B. t2, 48 usw' Stück 2164 erforder-
Iich, Die Größe cjes Speichersystems hängt vom vorgesehenen Verwendungszweck ab. Bei großen und an-

spruchsvollen rlR4.M-Konfigurationen - manchmal auch als "Spei.cher-Baukern" bezeichnet - wird mitunter
noch ein weiteres Bit, ein sogenanntes "Prüfbit" vorgesehetr, wodurch der Speicherblock dann anders

organisiert ist, z. B. 64 K x 9 bit bei einem 8-Bit-Rechner. Das Prüfbit soll eventuell - beispiels-
weise durch "softerror" - entstandene Datenfehler erkennen.

Größefe Speiche{bl-öcke für 8-Bit-MikroDechner arbeiten ni.t 32 Schaltkreisen U 2164, wodurch eine

Speicherkapazität von 256 Kbyte entsteht. Da der U 880 jedoch nur einen Adreßraum uon 64 Kbyte auf-
weist, werden riie 256 Kbyte entweder in vier Blöcke zu ie 54 Kbyte oder in acht Blöcke zu ie 32 Kbyte

eingeteilt. Diese B1öcke (auch "Seiten" genannt) werden dann über zusätzliche Signale (die bei

K 1520-9cl-rnittstellen über den Koppelbus geführt werden) ausgewählt. Ein derartiges Speichersystem

wird oft a1.s sogenannte "RAM-Floppy-Disk" genutzt; diese wird vom Betriebssystem des Rechners wie ein

Floppy-Disk-Spej.cher angesehen und betrieben, unabhängig von der anderen physischen Realisi.erung.

NatürIich ist hierzu der 0isketten-Treiber neu zu programmieren.

ai11 (1990) H.2
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',RAM-F1oppys" lassen sich voI,teilhaft in Mikrorechnern mit diskettenorientierten Betriebssystemen

(2. B. Cp/M, SCp usw.) als Hintergrundspeicher einsetzen; natürlich mlt der Einschränkung dec

F1üchtigkeit der dRAM. Aber auch bei Mikrorechnern mit Kassettenlaufwerken ist ein Einsatz gut mög-

Ij.ch. Das Betriebssystem wird dann zu Beginn der Arbeiten komplett von der Kassette in die "RAM-

FIoppy" geladen, so daß danach nur auf letztere zugegriffen wird'

Die Vorteile von ,,RAM-Floppys" bestehen in einer Zeiteinsparung um den Faktor I ... l0 bei Programm-

entwicklung und -abarbeitung, da die Zeit für einen RAM-Zugriff kürzer a1s ein Diskettenzugriff ist'

Außerdem werden die Öisketten geschont (Verschleiß) und es entfallen lästige Diskettengeräusche.

Bei modularen Rechnersystemen ist eine nachträgliche Implementierung von RAM-FlooDys gut möglich'

wodurch das System eine Aufwertung erfährt'

4.1.2, Ungepufferte oder qepufferte u 2164-Konfigurationen?

Solange gesichert ist, daß jede Datenleitung nur mit einem tJ 2154-Schaltkfeis belastet ist' sind in

der RegeI für den Datenbus keine Puffer- bzw. Treiber-schaltkreise erforderlich.0ateneingang DI und

Datenausgang D0 eines jeden U 2I64 können miteinander und mit der jeweiligen Leitung des Datenbusses

verbunden werden. Dies setzt allerdings voraus, daß nur mit den READ--r-rnd EARLY-hlRITE-Zyklen des

U 2164 gearbeitet wird. Derartige Systeme nennt man "ungepuffert"; ihr Vorteil besteht in dem ge-

ringeren Hardware-Aufwand und einer gÜnstigen Leitefkartenkonstruktion.

Eine derartige pufferung muß auch dann vorgesehen werden, wenn mit Betriebszyklen gearbeitet wird'

bei denen beim',Schreiben" der Datenausgang 00 des U 2164 nicht über den gesamten ZykIus hinweg

hochohmig ist (2. B.0ELAyE0-tdRITE-ZYKLUS, READ-M0DIFY-WRITE-Zyklus), da es hier zu Buskonflikten

kommen kann.

Um durch die pufferung die 0ynami.k des Systems so wenig wie mög1ich zu verschlechternr werden aIs

puffer-/Treiber-Schaltkreise solche der DS-Reihe verwendet. FÜr Neuentwicklungen werden bevorzugt

die Typen OS g282/ DS g2gl und DS 8286/ DS 8287 verwendet, die eine günstige Leiterkartentrassierung

zulassen. Die Steuerung der Puffer-/Treiber-Schaltkreise erfolgt über die Adreß- und Interface-5ig-
nale der CPU.

Für größere Speicherblöcke bz!,. für Mikrorechner mit

berleistung der CPU (meist eine TTL-Last) nicht aus'

gen, werden in die Datenleitungen zwischen CPI'J und U

man spricht dann vom einem "gepufferten" System'

rÄs

Adressen

modularen Bussystemen reicht vielfach die Trei-
Um die erforderlichen Treiberströme aufzubrin-
2164 soeziel-Ie Treiber-Schaltkreise geschaltet ;

u*

NT

DO

BiId42:ImpulsdiagrammfürdenDELAYED-WRITE-ZykIusdesUZI6t'
(Die Zeit t* ist identisch mit der /cAS-Zugriffszeit tar3y, jedoch liegen

im Gegensatz zum Lesezyklus die Daten an D0 ungÜItig an)



4.1.1. Auswahl der: Betriebsart des U 2]54

Füf den Einsatz als Arbeits- bzw. Programmspeicher fÜr Mikrorechner kommen außer dem //RAS-0NLY-

REFRESH-ZykIus nur. der REA0- und der v.]RITE-ZykIus zum Einsatz.0b bei Ietzterem dem EARLY- odef dem

UELEyED-tl,RITE-Zyklus der Vorzug gegeben wird, hängt von den dynamischen Forderungen des Systems, def

vorgesehenen Konzipierung einer gepufferten üder ungepufferten Konfiguration sowie dem Verhalten

des U 2164-Datenausgangs D0 hinsichtlich Abschaltbarkeit (Hochofrmigkeit) fÜr Busbetrieb ab.

tllährend beim ciRAM-Typ U 256, solange das /WE-Signal nicht später als 20 ns nach dem /CA5-Signal akti-
vtert u,urde, der Datenausgang 00 dessetben hochohmig ist, erqaben die Untersuchungen des U 2164, daß

beirn CELAyED-!/IRITE-Zyklus stets mj.t irgendwelchen, wenn auch ungültigen, Daten am Datenausgang 00

zu rechnen ist. Beim U 2164 kann letztgenannter Schreibzykltls nur in gepufferten Systemen angewandt

werden (siehe Abschnitt 4.3 '2. )

Für das Betreiben des U 2164 mit einer CPr-l der U 880-Familie ist (bei gepufferten Systemen) der

0ELAYED-!lRiIE-Zyklus interfacemäßig etwas günstiger. Aber auch der EARLY-WRITE-Zyklus hat Vorteile:
da er der kürzeste Schreibzyklus ist, ist bei Bedarf ein späteres "Umsteigen" auf eine CPU mit
höherer Taktfrequenz (2. B. UA 680) ohne Schaltplanänderung (und damit ohne iinderung der Lelterkarte)
einfach mögiich. Außerdem - und auch dies kann mitunter erforderlich sein - kann bis zur unmittel-
baren Aktiviefung des /tllE-Signals entschieden werden, ob ein Lese- oder ein Schreibzyklus ausgeführt

werden soI1.

Das Arbeiten mit READ-MODIFy-tllRIIE.- sowie pAGE-M0DE-Zyklen ist ausschließlich bei der Bildverarbeitung
(2. g. Bildwiederholspeicher) bekannt. So fordert beispielsweise der Grafikprozessor-Schaltkreis

u 8272A diItekt die Verwendung des READ-M0DIFY-lr'RITE-ZykIus /11l.

Der pAGE-MoDE gestattet eine weitere Erhöhung des 0atendurchsatzes. Die im FacnDereichsstandard /l/
angegebenemax'/RAS-lmpulsbreitetRLnH=l0mSiSta]'lerdi|lgseinewesentlicheEinscnränkung'da
bei der pAGE-M0DE-Zykluszeit uon tcLCL = 200 ns danach nur 50 speicherzellen gelesen bzw. beschrieben

werden können. LJm den FAGE-M00E jedoch voll auszuleizen, ist unmittelbarer serieller Zugrift auf alle

256 Zellen der jeweiligen Zeile wünschenswert. lllie die Erprobungsergebnisse ausweisen, gestattet der

U ZL64 tyoisch ein Arbeiten mit sämtlichen Speicherzellen einer Zeile in einem deDartigen ZykIus'

is sei abschrießend darauf hingewiesen, daß durch das Arbeiten mit PAGE-MoDE-Zykren keine speicher

eingespart werden, sondern "nur" der Hardware-Aufwand sinkt'

g.1,4. Auifrischen der U 2164-Zellen ("Refresh")

lllie bereits efwähnt, muß jede dynamische Spöicherzelle zwecks ErhaIt der eingeschriebenen Information

innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls, der Refresh-Petiode tOril aufgefrischt werden' d' h' die

Speicherzel.le muß gelesen und - da das Lesen der dRAM-Ze1Ie die Information zerstört - die gelesene

Information anschließend in die gleiche ZeIle erneut eingeschrieben werden. Das Auffrischen erfolgt

beim U 2I64 tjurch den "/RAS-ONLy-REFRESH-Zyklus", und zwar sind innerhalb einer Refresh-Periode von

tREF = 2 ms mindestens l28 derartige ZykIen nötig. Es werden dabei sämtliche speicherzellen' die sich

auf der arlressierten Zeile befinden, aufgefrischt. Da beim U 2164 - bezÜgIich des Refresh - jeweils

zwei Zeilen Cer Speich.ermatrix zusammgeschaltet werden, können mit jedem /RAS-ONLY-REFRESH-Zyklus

512 Speicherzellen regeneriert werden. Die dazu erforderlichen 128 verschiedenen Refresh-Adressen

werden dem U 2Ii54 a1s 7-Bit-Refreshvektor über die AdreßanschlÜsse A0 ... AG zugefÜhrt; der Adreßan-

schluß A7 ist fÜr das Auffrischen ohne Bedeutung'

Im Rahmen der Speicherzyklen erfolgt das Auffrischen automatisch mit, jedoch sind es nur ausgewählte

Anwendungen, z. g. Bi.Idwiederholspeicher, bei denen es durch die Aufgabenstellung selbst gewährleistet

ist, daß innerhalb der Refresh-Periode sämtLiche "Refresh-Zeilen" des Speichers aufgerufen werden'

Im alLgemeinen kann deshalb auf ein zwangsweises Auffrischen nicht verzichtet werden' Generell gilt'

daß das Auffrischen vor den anderen speicherzyklen Priorität haben muß.
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Anwenderseitig gibt es für das Auffrischen zwei. Möglichkeiten:

- autonomer Refresh

- CPU-Refresh.

Bej. dem autonomen Refresh erfolgt die Steuerung desselben durch eine gesonderte Logikschaltung, die
je nach Erfordernis so konzipiert wird, daß das Auffrischen durch Stoßrefresh, d. h. Aufruf sämt-

licher 128 Zeilenadressen unmittelbar hintereinander oder dUfch verteilten Refresh, bei dem das Auf-
frischen zeitlich über die gesamte Refresh-Periode, meist in Pausen der Befehlsabarbeitung geschach-

teIt, verteilt wird. Letztere Refresh-Art ist etwas materialaufwendiger, dafÜr aber zeitgLnstiger
und bewirkt auch eine bessere Stromverteilung.

Der CPU-Refresh ist, wie die ErprobungsergebnisSe des U 2164 bestätigen, die für den Anwender günsti-
gere Form des Auffrischens und soll deshalb hier, speziell für den U 880, kurz dargestellt wecden.

Bei den U 880-Typen erfolgt jeweils ab l. Takt eines jeden Befehls-Zyklusses (Ml-Zyklus) di.e Aus-

sendung eines speziellen Refreshsignals (/RFSH = 1); gleichzeiti.g wird vom U 880-interrien Refresh-
ZähIer die 7-Bit-Adresse, "Refresh-Adresse" bzw. "Refresh-Vektor" genannt, die gefade "dran" ist,
auf den Adreßbus gelegt und den U 2164-Schaltkreisen über die Adreßanschlüsse A/ A5 zugeführt

Die Steuerung deren Übecnahme in die dRAM muß durch den Anwender schaJ-tungstechnigch erfolgen, der-

gestalt, daß aus den u 880-SignaIen /MREQ und /RFSH mit relativ wenig Hardware-Aufwand das zur Über-

nahme der Refresh-Adresse erforderliche /RAS-Signal generiert wird. Es sind also zur Realisierung der

l2g Refresh-TykLen 128 M1-ZykIen (also Befehle) erforderlich, im Durchschnitt alle I5,625 ps ein Ae-

fehl.

Entsprechend BiId l2 dürfte die Einhattung der Refresh-Periode des U 2L64 kaum kritisch sein. Man

sollte trotzdem. besonders beim Arbeiten mit einem Systemtakt von 1 MHz, die Einhaltung der garan-

tierten Refresh-Periode tREF = 2 ms prÜfen.

Es sei darauf hingewiesen, daß bei /WAIT- und DMA-Zyklen kein Auffrischen dufch die CPu erfolgt, so

daß im Bedarfsfall derartige Zyklen zertllch zu lirnitieren sind. tl,ird der tt 880-SchaItkrei5 1".otr-
waremäßig) in den HALT-Zustand gebracht, erfolgt ein automatisches Auffrischen durch ausgesandte

N0P-Befehle.

4.t.5. Gewinnunq der AnsteuersignaIe /84!, 1!lS--U-!

Dle U 2154-Ansteuersignale /RAS, /CAS und /tl,E werden aus den Adreß- und InterfacesignaLen der CPU

(beim U BB0 sind dies im wesentlichen /MREQ, /RFSH und /l{R) generiert und zwar mit einem der ge-

wünschten Betriebsart entsprechenden Timing, Größere Speichersysteme werden aus Gründen der geringeren

Strombelastung ln sogenannte "Blöcke" eingeteilt und blockweise betrieben. Hierzu wird eine der BIock-

anzahl entsprechende ZahI von /RAS-Signalen hergestellt; dies geschieht meist aus den oberen Adreß-

bits der CPU mittels eines I aus 8-Binärdekoders DS 8205 D (fiir maximal acht Blöcke)'

Sofern es sich erforderlich macht, die Signale zu verzögeDn, kann dies durch Hintereinanderschaltung

mehrerer Gatter (Ausnutzung der Gatterlaufzeit) als auch durch synchrone Schaltungen (Verwendung des

Systemtaktes) geschehen. Die erste Variante ist einfacher, hat aber den Nachteil einer grö0eren

Streubreite def erreichten Verzögerungszeiten, Das /tllE-Signal kann aich bereits vor dem,/RAS- bzw'

/CAS-Signal aktiviert werden.

0bwohI der Fachbereichsstandard /l/ des u 2I64 eine Mindest-/RAS-/CAS-Verzögelungszeit tRl_cL vor-

schreibt (für den U 2164 C20 beträgt diese tOara = 45 ns). hat die Erprobung gezeigt, daß /RAS und

/CAS gemeinsam aktiviert werden können. Die Spaltenadresse kann unmittelbar nach der,/RAS-/CAS-Akti-
vierung angelegt werden unil wird nach ca,60 ns vom U 2154 übernommen' Dynamische Vorteiie
ergeben sich dabei allerdings nicht. Für die Ansteuer-Logik empfehlen sich SchaItkreise der DS- und

DL-Reihe. Die Verwendung von ECL-Ansteuerlogik hat sich fÜr typische Anwendungen des U 2154 aIs nicht

erforderlich erwiesen.
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4. J.5. Schreib- und Lesesperre

Verschiedentlich wind für U 2164-Konfigurationen eine Schreibsperre (2. B. für Programmspeicher) oder
eine Schreib-7'Lesesperre gewünscht.

Zur Realisierung der Schreibsperre muß das /[llE-Signal des u 2164 auf /lrJE = H gelegt werdeni es sind
dann nur Lesezyklen mögIich. hlerden sowohl /CAS- aIs auch /!lE-SignaI auf i.l gelegt, sind weder Schreib-
noch Lesezugriffe mögIich. /RAS-ImpuIse sind natürlich auch weite.rhin zum Auffrischen erfordsrlich.
Die Fixierung der /WE- bzw. ,/CAS-Signale kann per Hardware (2. B. Schalter) oder softwaremäßig er-
folgen.

4.1.7. Verhinderulro von Strom- und Soannunossoitzen

In einem 8-8it-Mikrorechner muß die Ansteuerlogik mindestens acht, in einem l6-Bit-Rechner sogar
l6 5tück U 2154-Schaltkreise ansteuetn (Treiberleistung!). Es ergeben sich bei größeren U 2164-An-
ordnungen beträchtliche kapazitive l-asten, die sich aus den Eingangskapazitäten det U 2164 und den

Leiterbahnkapazitäten zusammensetzen, welche in Verbindung mit den Induktivitäten auf der Leiterkarte
und der Zuführungsleitungen bei ungünstiger Schaltungs- und Layoutauslegung zu Datenfehlern, ggf. so-
gar zur Zerstörung der u 2154 führen können. 0a die Eingangsströme des U 2L64 gering sind, ist die An-

steuerung der U 2164 ausschließIich ein Problem der kapazitiven Last. Die Verbindung "Ansteuerschalt-
kreis - LJ 2164" ist praktisch eine komplexe Impedanz mit verteilten Kapazitäten und Induktivitäten
/r/.
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BiId 4l: Darstellung der Impedanz der Ansteuerleitungen /L5/

Für eine zweiseitige Leiterkarte von 1,5-mm-Stärke kann man bei
komplexen Impedanz von ca. O,5 pF/cn und 7 nH/cm rechnen, d. h.

von:

Jeder l{echsel des Logikzustandes
(aIso des Spannungspegels) an den

Ausgängen der Ansteuerlogik bzw. der
Treiber bewirkt an den U 2154-Eingän-
gen negative bzw. positive Spannungs-
spitzen.

c-- (C", + Crrr) (5)

-i (6)

- Leiterbahninduktivität

L=

wobei L,

C", - Leiterbahnkapazität

Cr*r- Eingangskapazität des dRAM'

0,4-mm-breiten Leiterzügen mit einer
es ergibt sich ein l{ellenv.iderstand

n

E
i.{
n

Di.t

a- Evu l-+# = 120 ohm (7)

Bei einem Speicherblock von 64 Kbyte, d. h. bei acht Stück lJ 2164, kommt dann (bei dichter Packung)

ca. alle l2 mm etwa 5-pF-Eingangskapazität hinzu, wodurch sich der Uellenwiderstand auf ZO = l4 Onn

verringert. i\ndert sich der Iogische Zustand von H auf L, ergibt sich fÜr einen minimalen H-Eingangs-

pegel vorr UIH = 2,4 V und einen maximalen L-Eingangspegel von Ur, = 0'8 V eine Stromspitze von:
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, _ uru :_url = ,,0 yu-Uffäu u = 5o mA (8)

Stromspitze noch weiterhin, zumindest bis zum

induzieren. Beträgt die Lei-
mA innerhalb von l0 ns eine

Bei höherem H-EingangspegeL erhöht sich der tllert der

Kurzschlußstrom der Logik- bzw. Treiberstufe'

Diese ströme können, bedingt durch die Leitungsinduktivität, spannungen

tungsinduktivität 0,4 pH, so ergibt sich bei einer stromänderung von 100

Induktionsspannung von'

Beim "Lesen" des

aus gespeichert;

.' 100 mAu,4 Pn x Tn ns-

Tritt ein derartiger SpannungsimpuIs auf einer Steuerleitung, 7' B' auf der für das /RAS-SignaI auf'

verändert sich der speicherinhalt voIIständig, wenn nicht gar der dRAM zerstört wird'

Es ist erso unbedingt für eine Unterdrückung derartiger Störspi.tzen Sorge zu tragen' Ein kapazitives

Abblocken der Adfeß-, Steuer- und Datenleitungen j.st nicht möglich, da diese Daten fÜhren; es wird

deshalb empfohlen, in jede dieser Leitungen einen Dämpfungswiderstand R = 20 "' 50 0hm' möglichst

nahe an den Trej.berschaltkreisen einzufügen. Der genaue lviderstandswert ist, für jede der Leitungen

getrennt, so zu bemessen, daß sich eine kritisch bedämpfte FIanke ergibt' Ein zu hoher tlliderstand

verlangsamt die Anstiegsflanken, ein zu geringer mindert dessen lllirkung.

Auch auf den Stromversorgungsleitungen treten schnelle Stromänderungen auf, die zu llberschreitungen

der 6renzwerte des u 2L64 führen. Hier vJlfd eirr Abblocken des Betriebsspannungsanschlusses gegen den

Masseanschruß mit einem Keramikkondensator von JJ nF für jeden der U 2164-schartkreise empfohlen'

Diese Stützkondensatoren sollten so nahe wie möglich an den dRAM angeordnet werden'

4.J.8. Sonstiqe Erprobungsergebnisse und Applikationshinwelse

Der U 2154 darf wie alle dynamischen speicher nur in geschlossenen ZykJ-en betrieben werden; unter-

brechungen (sogenannte',unvollendete /RAS-Zyklen") fÜhren unwelgerlich zu Datenstörungen' Zu dem ge-

schlossenen ZykIus gehört auch'die Einhaltung der /RA5-Vorladezeit.

Der Tfeiberstrom des Datenausganges D0 (mindestens zwei TTL-Lasten) hat sich aIs völlig ausfeichend

erwiesen. Dem Datenausgang kann (typisch) ein strom größer l5 mA entnonmen werden.

Die Betriebsspannungstoleranz von 5 % bei einj.gen U 2164-Typen (Betriebsbedingungen!) stellt fÜr ty-

oische Anwendungen Keine Einschränkung dar und ist - wenn überhaupt - nur bei sehr großen v 2164-

Konfigurationen von BeIang.

In die zulässige Betriebsspannungstoleranz des U 2164 gehen natürlich auch trlelligkeit und Stör-

spannungen (beispiersweise durch Stromstöße hervorgerufen) mit ein. Der u 2164 sollte deshalb stets

bei ur, = 5 v und nicht (gsf. zur Pegelvelbesserung bei Verwendung von ECL-Ansteuerlogik) an der

unteren Toleranzgrenze betrieben werden'

0urch die relativ scharfen dynamischen Betriebsbedingungen ist auf saubere und steile Ansteuersignale

zu achten.

Für Ti.mingabschätzungen sind die unterschiedlichen Zugriffs- und zyklüszeiten des U 2154 zu beachten'

u 2164 werden die gelesenen Daten nicht über die aktive Phase des /cAS-Signa\s hin-

so dies erforderlich, sind extetne Auffangregister voEzusehen'
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Eine Zusammenschaltung von Datenein- und -ausgang des U 21,64 ist nur zu1ässi.g, wenn für das "Schrei-
ben" der EARLY-lllRITE.-ZykIus konzipiert wurde (siehe Abschnitt 4,3.3. und Bifd 9).

Eine Beschaltung der Ll 2154-Eingänge mit $liderständen R = I ...2 kOhm gegen Uaa (die bei anderen
dRAM-Typen zur Sicherung des H-PegeIs mitunter empfohlen wird) hat sich als nicht erforderlich er-
wiesen.

Der Anschluß I des U 2L64 ist intern nicht anaeschlossen.

Für Anwendungen, die den PAGE-M0DE nutzen, sollte der U 2164 C25 Sl nicht vorgesehen werden, da bei
diesem Typ del PAGE-140DE nicht garanti.ert wird.

Eirrgangsspannungen von UI < -0,3 V sind beim LJ 2164 etst 1 ms nach Einschalten und max, 40 ns zuge-
Iassen (siehe Eifd 7).

Zur Entfaltung der voIIen Funktionsfähigkeit benötigt der u 2154 nach Anlegen der Betriebsspannung
mindestens acht Betriebszyklen (2. B. Auffrischzyklen).

Für die Ansteuerlogik sollten keine CMOS-Logikschaltkreise der V 4000-Reihe veDwendet werden, da die-
se hierfür zu langsam und nicht im erforderl.ichen Maß TTL-kompatibel sind.

Bei Einsatz,ron Puffer-/Treiber-Schaltkreisen der DS-Reihe ist zu beachten, daß die Datenleitungen
(Steuerung über /hlE) erst l0 ns nach der Richtungsumschaltung (gesteuert durch T/DIR) aktiv werden
dürfen.9ei SchaltkDeisen der 0L-Reihe dürfen unbenutzte Eingänge nicht offen sein.

Man arbeite von Anlang an mit Lei.terkarten und vermeide freie bzw. hlickelverdrahtungen.

0ffene Adreßeingänge - aüch das kommt offenbar von (beispielswei.se wenn nur ein Viertel der Speicher-
kapazität genutzt wird) - sollten vermieden werden.

4.4. Lavoutentwurf für u 2164-Konfiouretionen

Bedingt durch die hohen Transientenströme auf den Stromversorgungsleitungen und den relativ scharfen
dynamischen Betriebsbedingungen kommt bei dRAM-Systemen der Gestaltung des Leiterkarten-Layouts
große Bedeutung zu, Es hat sich erwiesen, daß für typische U 2164-Anwendungen Zweiebenen-Leiter-
karten ausreichend sind, die ja auch für die meisten Anwender einfacher herzustellen sind aIs Mehr-
ebenen-Leiterkarten.

GertereII gilt für den Leiterkartenentwurf, daß die Stromversorgungs-,Daten- und Steuerleitungen impe-
denzafm auszuführen sind, d. h. es ist auf kurze, breite und geradlinige Leitungen zu orientieren.
Gut bewährt hat sich die Gitterstruktur; es werden dabei alle waagerechten Leitungen auf der einen
und aIIe senkrechten auf der anderen Seite der Leiterkarte angeordnet (siehe BiId 44).

wenn möglich, sollten zur Minderung der Gefahr des

Ubersprechens die Datenleitungen senkrecht zu den

Adreß- und Steuerleitungen angeordnet werden. In
BiId 45 wird als Beispiel ein Leiterkarten-Layout
eines U 2164-Systems engegeben.

Bild 44: Prinzio der Gi.tterstruktur für Masse und

Betriebsspannungsleitung für den Leiter-
kartenentwurf von U 2164-Konfigurationen
/2/, /4/, /rt/
( 

- 
Leiterzug auf Bestückungsseite,

--- Leiterzug auf Leiterseite,
. Durchkontaktieruno)

ai11 (1990) H.2
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BiId 45: Beispiel eines Leiterkarten-Layouts für ein U 2164-Systen /Il/

4.5. Einsatz des U 2164 in U 880-!vstemen

4,5.1. Auswahl des U 2154 in Abhänqiqkeit von der Taktfrequenz des U 880

Entsprechend dem Timing von U 2154 und der CPU kann für den U 880 (l-MHz-Takt) und uB 880 (2,S-MHz-

Takt) das gesamte U 2164-Sortiment eingesetzt werden. Für den UA 880 (A-MHz-Takt) können die dRAM-

Typen U 2t64 CzO und U 2164 020, Lj 2164 C2O/1. und U 2164 D20l1 und U 2164 Cl5 und U 2164 015 ver-
wendet werden; a]lerdings mit folgender EinschränkunS /6/.

Da das /RAS-SignaI direkt aus dem /MREQ-Signal der CPU abgeleitet wird, ergibt sich im Ml-ZykIus das

Problem, daß die erforderliche /MREQ-Erholzeit t*,r*r; fÜr den UA 880 tW(UnH) = 105 ns beträgt' der

U 2154-Fachbereichsstandard /I/ aber eine /RAS-Pause uon TRHRL> 120 ns fordert. 0bwohI der typische

tllert dafür unter 100 ns Iiegt (s, BiId l4), sollte doch eine erzwungene Verlängerung von tl{(ttRH)

geschehen (s. 8i1d a5).

{ oroo+

U880-Signote

BiId 46: Möglichkeit zur Verlän-
gerung der /MREQ-Erhol-
zeit trln*n., /6/

h6

^3A1)
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Es ist dabei allerdings zu beachten, daß diese VerIängerung zu Lasten der Pause des nächsten M1-Zy-

klus geht. Eine Verringerung uon t(MRL) ist systembedtngt nrcht möglich.

4.5.2. Besctnderheiten der Konfiguration U 2164 - U 88{

5ol1 der U 2164 in Mikrofechnern eingesetzt werden, die als CPU den U 880 verwenden, ergibt sich hier
das Problem, daß letzteret nur einen Speicherbereich von 54 Kbyte adressieren kann, eine U 2164-Mini-
malkonfiguration (d. h. acht Stück U 2164) aber bereits 54-KByte-Speicherkapazität aufweist. Nun ist
jedoch zum Betreiben eines Mikrorechners in jedem FaIl ein, wenn auch noch so kleiner, Festwertspei-
cherbereich (d. h. Masken-R0M, PR0M-, EPR0M-Bereich) erforderlich, in dem das Betriebssystem des Rech-
ners (im einfachsten FaIl ein "Anfangslader" zum Laden des Betriebssystems von Kassette oder Floppy-
Disk) abgespeichert ist. Dies bedeutet, daß einige Adressen sowohl vom Festwertspeicher als auch vom

dRAM belegt werden müssen. Diese Doppelbelegung führt beim Lesen dazu, daß bei der gleichen Adresse
verschi.edene Speicherzellen (mit versch,rdenen Daten) ausgelesen werden, b,as zu Datenstörungen, ggf.
- durch "Datenkämpfen" - sogar zur Zerstörung der Ausgangsstufen der Halbleiterspeicher führt.

Im folgenden wird ein Prinzip zur Verhinderung dieses Effektes angegeben.

Im Rahmen der Initialisierung ("EinschaIt-RESET.) des Mikrorechners erhält die dRAM-Konfiguration
eine "Lesesperre"I dies kann beispielsweise über ein (zusätzlich vorzusehendes) Flipflop geschehen,

das über den Freigabeeingang (/0E) des bidirektional,en Treibers 0S 8215 D den Datenbus in Leserichtur
sperrt. Bei den Datentransport-BefehIen des U 880 ("Ladebefehl") wird dadurch beim "Datenlesen" nur
der Festwertspeicher und beim "Datenschreiben" nur der Arbeitsspeicher angespEochen. Natürlich kann

auch die Anfangsadresse des Speicherblocks so gewähIt werden, daß sie oberhalb des R0M-Eereiches
Iiegt; die Kapazität der U 2I64-Konfiguration wird allerdings dann nicht voll ausgeschöpft.

4.6. Strom- bzw. Leistunosaufnahme von U 2154-Svstemen

4.6.1. Allqemeines

In die Gesamtstromaufnahme einer [J 2164-Konfiguration gehen Betriebsstrom Irrr, Ruhestrom ICCS und

Refreshstrom ICCREf der Speicher in nachfolgend angegebener ttleise ein /I/, /2/.'

Betriebsstror ICCB = (ICCO + ICCL.) x K

wobei ICCO - Betriebsstromaufnahme eines einzelnen lJ 2164

ICCLO - Ausgangslaststrom eines einzelnen U 2164
zuzügIich der aktiven Last-Bauelemente
(2. B. Puffer) sowie der Leckströme der
nichtaktivierten Bauelemente

Anzahl der aktivierten U 2164 (/RAS = /CAS = L)

(e)

Ru hes t rom

wobei

ICCS =.Irr* x M

ICCR - Stromaufnahme eines U 2164 im Ruhezustand

i,t - AnzahI der inaktiven U 2164-Schaltkreise (/RAS = H)

(10)
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to, p,
Refresh-Stror IccnEF =Icc/nnsx N x Täi x z

wobei ICC/nnS- Refreshstrom eines u 2164
( / RA5- 0NLY- Re fresh )

(11)

tRtnL - Zykluszeit für einen Refresh-Zyklus

Z - Anzahl der erforderlichen Refresh-Zyklen

tnff - Refresh-Periode

N - Anzahl der U 2164 (d. h. Blockgröße)

Da der Bettiebsstrom nicht über den gesamten Zyklus stationär, sondern ausschließlich an den Flanken

der /RAS, /CAS- und /tl'|E-SignaIe aufgenommen wird (s. Bilder l5 und 15), ist die durchschnittliche
Stromaufnahm" ICi etwa umgekehrt proportional zur Zykluszeit; sie ist wie folgt definiert /L/, /2/.

rcco = rcc', +ä3n * rccR ,t - 'thl:lt" ) - (12)

wobei TRLRL*i' - im Datenblatt angegebene Mindestzyklusze.it

tRtnl - tatsächliche ZYkluszeit

Bei einer Zykluszeit TRLRL = tRLRLrin erhält man Irro = Iccg, mit steigender Zykluszeit nähert sich

IarO dem Ruhestrom Ittt.

Für die Gesamtverlustleistung einer U 2164-Speicherkonfiguration (außer Treiber-, Interface- und

Logik-Schaltkreise) erhält man:

Pu = (Irru * ICCS * IccREr), UCC'.,, (11)

Durch die ausschließliche Stromaufnahme der U 2L64 an den Ansteuer-Flanken muß das Netzteil auch

derartige "stoßartige" Belastungen vertxagen'

4.6.2. Beispiel

Gegeben sei ein Speicherblock von 256 Kbyte für einen 8-Bit-Mikrorechner. Es werden also N = 12 Stück

U ZL64 C20 verwendet, wobei eine Aktivierung zu jeweils acht Stück erfolgt, d. h. N = 24 Speicher-

schaltkreise sind inaktiv (Ruheleistung!).

Es sollen folgende Werte zugrunde gelegt werden:

U 2L64 Czo IrrO = 55 mA (tnC = 150 ns)

ICCn = 5 mA

ICClnnS = 40 mA (t*tt = 2 ms)

lIl - 10 pA
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Interface-Schaltkreise (DS 8282 D' 0S 8286 D usw.)

-rtL = loo PA

rcc = loo ml

Die Leckströme der Interface-Schaltkreise sollen hier vernachlässigt werden.

Icca = (55 rnA + 200 PA) x I

ICCg = 441,6 mA

ICCS= 5mAx24

ICCS = 120 mA

rccnEr = 4o mA x 32 x lio;:" 
' rze

ICCner = 27 nA

Pv = (rccg * rccs * rccnEr) " uccr""

Pv = (++f,6 mA + 120 mA + 27 nA) x 5,5 V

Pv2t,2w

Eerechnung der Verlustleistung Pro Bit PO:

PU
Pr= ii-xs-#=#
Pu = t'5 PWlbit

Für die Abschätzung der Leistung (Netzteil!) sind noch die Betriebsstromaufnahme der Interface-
Schaltkreise der Ds-Reihe (Ir, = 100 mA), der Multiplexer (Itt = 15 mA) und einiger Ansteuer-Schalt-

kreise (ICC = l0 mA) zu berücksichtigen. Es werden insgesamt hierfür Itt = 150 mA abgeschätzt, so

daß bei einer Betriebsspannung von lJr, = r,5 U noch eine zusätzliche Leistung von PV = 0'8 ll hlnzu-

kommt. Oie Leistungsaufnahme der Speicherplatine beträgt dann etwa P'ntt = 4 l,I.

4.7. Betrachtunoen zur Problenratik "Softerror"

Unter "Softerror" wird ganz allgemein ein durch Alpha-TelLchen hervorgerufener Bitfehler verstanden,

der nur zeitweilig auftritt. Bedingt durch natürliche Verunreinigungen von Gehäusematerialien - meist

durch anorganische Füllstoffe hervorgerufen - wgrden Alpha-Teilchen abgegeben, die beim Abbremsen im

Silicium Elektronen-Lochpaare erzeugen, die Störladungen zur FoIge haben. Bei Strukturen bzw. Schal-

tungen, für die die zur Informationsänderung notuendige Ladung gering ist, beispielsweise bei dynami-
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schen Speichern, können bereits derartige sehr kleine Ladunqen Bitfehler verursachen. NatürIich fÜhrt

nur ein sehr geringer Teil dieser AIpha-Teilchen zu einem "Softerror". Die Häufigkeit hängt im we-

sentlichen ab:

- von der Empfindlichkeit des dRAM-Entwurfes gegenüber AIpha-Teilchen

- vom Alpha-Teilchenstrom, der die oberste Schicht (etwa 25-pm-Tiefe) erreicht

- von der Zykluszeit, mit der der dRAM betrieben wird und

- vom Gehäusematerial.

Mit steigender Speicherkapazität muß diesem Problem besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, sowohl

durch einen entsprechenden Schaltkreisentwurf (2. B. Erhöhung der Kapazität des Speicherkondensators,
gefaltete Bitleitungen, spezielle Polymerschicht auf dem Chip usw.) als auch durch Entwicklung spe-

zieller und dabei preisgÜnstiger Gehäuse bzw. Gehäusematerialien.

Der internationale Standard für "Softerrors" sieht bei 64-KBit-dRAMs weniger als 0,1 % pro 1000 Bau-

elemente-Stunden vor, d. h. pro dRAM-Schaltkreis weniger als ein "Softerror" pro l0o Betriebsstunden.
Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Bei )2 derartigen dRAMs, z. B. Einsatz als 256-KByte-Halbleiter-
FIoppy in einem Mikrorechner, sind dies bei ca. 12000 Betriebsstunden (das sind immerhin 1,5 Jahre
durchgängiger Betrieb) max. I Bitfehler.

Bei grö0eren und besondeEs anspruchsvollen Konfigurationen kann über ein zusätzliches Bit (Prüfbit)
eine entsprechende Fehlererkennung eingeleitet werden.

Die Erprobungen des U 2164 haben ergeben, daß die "Softerror"-Rate weit unter dem international zu-

Iässigen Höchstwert liegt. Es sei darauf hingewiesen, daß es oftmals schwierig ist, Ursachen für
Datenfehler exakt zu diagnostizieren. Nicht jeder Bitfehler sollte automatisch auf "Softerrors" ge-

schoben werden, es können dafür auch andere Fehlerquellen - z. B. Kriechströme, elektrostatische Ent-
ladungen oder auch ungünstige Leiterkartenaufbauten - als Fehierursache in Betracht kommen.

4.8. Testuno von Speicherkonfieurationen

4.8. I . Allqemeines

0bwohl mikroelektronische Bauelemente - hier Speicher - beim Hersteller sorgfältigst getestet werden,
müssen diese natürIich nicht zwangsläufig in der aufgebauten Schaltung bzw. Leiterkarte funktionie-
ren.0ies ist dadurch bedingt, daß bei der Bauelementeprüfung (nahezu) ideaLe Bedingungen zugrundege-
legt werden, im praktischen Einsatz jedoch zahlreiche Effekte auftreten, deren Erfassung und Einbe-
ziehung in die Prüfung vom Entwickler viel "Speichereifahrung" abverlangen.
Hierzu seien genannt /7/:

- das zeitliche Zusammenwirken von Speichern und der Ansteuer- bzw. Interface-Logik (DL- und DS-Logik-

reihe) ist nicht immer exakt berechenbar

- verzerrte Ansteuersignale (2.8. Flankensteilheit) durch parasitäre Induktivitäten und Kapazitäten

- Störungen durch Umgebungseinflüsse

- Störung der Stromversorgungsbaugf,uppe durch stoßartige Belastung (Transientenströme!)

- ungünstiges Leiterkarten-Layout

- ungenügende Entkopplung bzw. 5tützung.

ai11 (1990) H.2
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Eine nach allen RegeIn der Kunst geprüfte Speicherplatine
im kompletten Speicher- bzw. Rechnersystem funktionieren'
Ebenen "Bauelement", "Speichelplatine", "Gesamtspeicher"

4.9,2, Test von Speicherbauelementen beim Hersteller

muß nun ihrerseits auch niuht auf "Anhieb"
so daß insgesamt ein Mehrstuientest in den

und "Rechner" erforderlich ist.

4.8.2. 1. Problematik

0ie Testung vcn Speichern höherer Kapazität ist recht kompliziert, besonders das Herausfinden einer

möglichen Beeinilussung topologisch benachbarter Speicherzellen untereinander - auch Eitmusterempfind-

lichkeit oder Übersprer:hen genannt - bei verschieilenen Kombinationen von Betriebsspannung und Umge-

bungstemperatur. Ein Beispiel möge dies demonstrieren: ein Speicher mit einer Kapazität von nur 64 bit

hat bereits 264 G. h. f0l8) mögliche Bitmuster. Soll in den Speicher jedes dieser Bitmuster einge-

schrieben und anschließend wieder gelesen r.rerden, wären 2 x 10to Speicherzyklen abzuarbeiten; bei

einer (r,rillkiirlich angenommenen) Zykluszeit von 100 ns si.nd dies über 5 400 Jahre - und dies bei einem

Speicher geringster KaPazität!

Es liegt also nahe, daß man sich zur Testung von Speicherschaltkreisen etwas einfallen lassen mußte

und speziel"le Verfahren und Algorithmen entwickelt hat. Im folgenden sollen, bei gebotener Kürze'

einige derartige Verfahren und prinzipielle Herangehensweisen kurz vorgestellt werden' Die Ausfüh-

rungen haben grundsätzlichen Charakter, sie sollen dem Anwender zeigen, was der Bauelementehersteller

eigentLich alles tut und ihm außerdem Anregungen zux Prüfung von Speichersystemen vermitteln.

4.8.2.2. Wichtige Testverfahren für SpeicherschaLtkreise

4.8.2.2.1. Marching-Test

Ziel des Marching-Testes ist'

- eine logische "0" annimmt

.. eine logische "1" annimmt

- sich von einer logischen "0"

- sich von einer logischen "1"

jede Speicherzelle zu prüfen' ob sie

auf eine logische "l" umschreiben Iäßt und

auf eine logische "0" umschreiben Iäßt.

Es werden dazu sämtliche Speicherzellen zunächst mit einer Iogischen "0" beschrieben. Anschließend

wird die erste Zelle gelesen, kontrolliert, ob die logische "0" angenommen wurde und nun mit einer

Logischen,'1,'beschrieben. Danach wird das gleiche für die zweite ZeIle durchgeführt und dies bis

zur Ietzten ZelIe fortgesetzt. Sind schließlich alle Speicherzellen mit einer logischen

schrieben, wird die erste Zelle ge1.esen, geprüft, otr die logische "1il in ihr enthalten ist und wieder

mit mit einer Iogischen."0" beschrieben. 0ies wird fortgesetzt, bis die letzte Speicherzelle mit einer

Iogischen "0" beschrieben wurde.

Dieses Vorgehen wird innerhalb des gesamten Betriebsspannungs- und Umgebungstemperaturbereiches

wiederholt, wcdurch ermittert wird, ob und bei welchen Einsatzbedingungen sich Zellen ggf' nicht be-

schreiben Iassen.

4.8.2.2. ?. Bump-Test

Ziel ist hier die prüfung des speichers auf die einwandfreie Funktion (d. h. die Speicherfähigkeit)

bej. geringen Ladungen; es werden also Mängel erfaßt, die auf einer zu geringen Kapazität der zelle'

Betriebsspannungseinflüssen, SchwelIspannungen der Leseverstärker sowie Logikpegelproblemen beruhen'



Der Bump-Test wird in der Weise durchgeführt, daß jede Speicherzelle bei der unteren Betriebsspannungs-
grenze beschrieben wird, ohne eine Ladung aufzubringen.0ies kann je nach der (herstellerspezifischen)
topologischen Anordnung der Zellen sowohl, eine Iogische "l" aIs auch eine "0'l sein. Anschließend wird

die eingeschriebene Information bei der oberen Betriebsspannungsgrenze ausgelesen und kontrolliert,
wobei ebenfalls keine Ladung, zumindest keine, die vom Leseverstärker erkannt wird (Informationsver-

Iust!), aufgebracht werden darf. Durch die Betriebsspannungsänderung werden Ladung, Logikpegel und

Schwellspannung (etwa 0,5 UCC) beeinflußt. Dieser Test ist natürlich besonders für dRAMs interessant.

4.8.2.2. J. Screening-Test

Der Screening-Test hat zum ZieI, eventuelle Beeinflussungen der Kennwerte beim Arbeiten an den Grenz-

werten von Betriebsspannung und Logikpegel zu erfassen und die Zuverlässigkeit des Speichers zu eD-

höhen. oer dRAM wird dazu bei einer Betriebsspannung Ura = 7 V (Grenzwert) und den Eingangs-Logikpe-
geln Ur.- = -0,5 V und Ur, = 7 V (Grenzwerte) beschrieben und anschließend gelesen. Danach wird der

Speicher im normalen Betriebsspannungsbereich betrieben (Betriebsbedingungen!), wobei sich die sta-
tischen Kennwerte (2. 8. Leckstromvergrößerung) nicht verändert haben dürfen.

4.8.2.2.4. Gallopping-Test

Mit diesen Test sollen evtI. vorhandene Bitmusterempfindlichkeiten festgestellt werden. Dazu wird zu-

nächst der gesamte Speicher (aIs sogenannter "Hintergrund"), mit Iogischen "0" beschrieben. Danach

rird in eine bestimmte ZelIe eine Iogische "l" eingeschrieben und geprÜft, ob die "lu in der be-

treffenden und die logischen "0" in den restlichen ZeIlen noch vorhanden sind. Ist dies der FaII' wird

der Hintergrund mit logischen "1" und in die vorher mit einer logischen "1" beschriebelle ietzt eine

Iogische "0" geschrieben und natürlich wiederum die. Datenhaltigkeit geprÜft usw.

4.8-2.2.5. Butterfly-Test

ger Butterfly-Test ist ein verkürzter Gallopping-Test, bei dem aus Aufwandsgründen (Prüfzeit!) nur

die topologisch unmittelbar benachbarten ZeIlen (meist acht) miteinander kombiniert werden' Es gibt
hierzu selbstverständlich noch zahlreiche weitere Verfahren sowie Modifikationen.

4.8.J. Prüfunq von Speicherkonfiqurationen

Für eine Anwendung der genannten Verfahren auf die Prüfung von Speicherkonfigurationen bietet sich

speziell der Marching-Test hervorragend an, da er relativ einfach zu handhaben ist und eine effektive
prüfung derartiger Platinen ermögIicht. Die anderen Verfahren setzen spezielle Kenntnisse der iewei-
Iigen dRAM-Topologie voraus.

4.9 . XompatiUilität Oes

Unter Kompatibilität verstehen wir hier die unmittelbare Austauschbatkeit mit international angebo-

tenen 64-KBit-dRAM-Typen. Als wesentliche Unterschiede sind ggf, andere Refreshbedingungen bzw. -arten
sowie (bei Halbbyte-0rganisation) ein größeres Gehäuse mit anderer Anschlußbelegung zu nennen.

Es sei darauf hingewiesen, daß der U 2L64 nicht in jedem FaII andere 54-KBit-dRAM ersetzen kann; dies

gilt besonders, wenn andere Auffrisch-Modi als der "/RAS-0NLY-Refresh" angewandt wurde.

oersowjetischeTypK565RU5t'listdemU2154C20undderK555RU5TdemU2164C25äquivalent.
Die Kennzeichnung des "l|l" erfolgt durch einen Punkt und die des "T" durch zwei Punkte auf dem Exem-

plar.
tleitere iiquivalenzprobleme sollten mit dem Hersteller geklärt werden.
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