Applikative Information
290




APPLIKATIVE INFORMATION

— fiir Anwender der Mikroelektronik —

hinweise

Alle Beitr&ge in den Heften der "Applikativen Information® dienen der

1 - Anregung bei Schaltungs- und Ger&teentwicklungen bzw. beim Finden von
Rationalisierungsldésungen und vor allem dem Erfahrungsaustausch.
Es kdénnen keine Verbindlichkeiten des VEB Applikationszentrum Elektronik
Berlin zur Bereitstellung der in den Beitrigen vorgestellten elektroni-
schen Bauelemente abgeleitet werden.

Grundlage dafir sind die Listen fiir elektronische Bauelemente und Bau-
steine, die iber die Bauelemente-Verantwortlichen der Betriebe beim
VEB Applikationszentrum Elektronik Berlin angefordert werden kénnen.

Reproduktionen in irgendeiner Form durch Druck, Kopienherstellung,

:2 . Microfiche u. a. sind nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung des
Herausgebers gestattet. Auszige, Referate und Besprechungen missen die
volle Quellenangabe enthalten.



APPLIKATIVE INFORMATION 02/90

Herausgeber: VEB Applikatipnszentrum Elektronik Berlin im VEB Kombinat Mikroelektronik
Abt. Applikative Information Mikroelektronik, Mainzer Str. 25, Berlin 1035

Dipl.-Ing. Bernd Biirger

VEB Forschungszentrum Mikroelektronik Dresden
im VEB Kombinat Mikroelekironik

Dynamischer 64-KBit-Schreib-/Lese-
Speicherschaltkreis U 2164

0. Einleitung

/iel des vorliegenden Beitrages ist es, den U 2164 - einen dynamischen 64-KBit-Schreib-/Lesespeicher
mit wahlfreiem Zugriff - der vom VEB Forschungszentrum Mikroelektronik Dresden (ZMD) entwickelt und
gefertigt wurde, mit seinem gesamten Typspektrum aus applikativer Sicht vorzustellen.

Der Fachartikel wendet sich besonders an Entwickler mit noch wenig "Speichererfahrung", die einen
Einstieg in die spezifische Problematik dynamischer Speicher suchen, wobei dem gegenwdrtig typischen
Einsatzfall des U 2164 - der Nachriistung vorhandener Mikrorechner mit leistungsstarken hochintegrier
ten Speichern - besondere Beachtung geschenkt wurde.

Sofern zur Veranschauliichung der Austihrungen Beispiele angebracht erscheinen, wurden sie anhand des
Grundtyps U 2164 C20 vorgenommen. Es sei hier besonders darauf hingewiesen, daB die Angabe von ty-
pischen Kennwerten und deren Abhangigkeit von den entsprechenden Parametern sowie die applikativen
Hinweise Ergebnisse einer umfangreichen Industrieerprobung und eigener Untersuchungen sind; diese
{,»ben lediglich informativen Charakter im Rahmen der U 2164-Produktbeschreibung und sind nicht als
zugesicherte Eigenschaften im Rechtssinn aufzufassen. Rechtsverbindlich ist allein der Fachbereichs-
standard TGL 42 234 /1/. Desgleichen wird fir angegebene Schaltungen weder eine (reproduzierbare)
nachbausichere Funktion noch eine Patentfreiheit garantiert.

Fiir fachlich-sachliche Hinweise zum Inhalt des Artikels wenden Sie sich bitte direkt an den Autor
(Tel. Dresden 588 369).

1. Dynamische Halbleiterspeicher

Wie Halbleiterspeicher generell, sind auch dRAM gekennzeichnet durch Speicherkapazitat, Zugriffszeit,
Zykluszeit, Stromaufnahme bzw. Verlustleistung sowie Interface und Systembedingungen, d. h. Speicher-
organisation, Anzahl der erforderlichen Betriebsspannungen, Gehiuseart und -gréBe, Angebot spezieller
Betriebsartszn, Kompatibilitdt zu international angebotenen dRAM-Typen gleicher Kapazitat und Organi-
sation (d. h. direkte Austauschbarkeit) sowie Aufwirtskompatibilitdt zu den dRAM-Typen héherer Kapa-

zitat.

In der ODR steht der vom VEB ZMD entwickelte 64-KBit-dRAM U 2164 (64K x 1 bit) zur Verfiigung, womit
die dRAM-Reihe U 253 (1K x 1 bit) und U 256 (16K x 1 bit) fortgesetzt wurde.
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Gegeniiber seinem "Vorginger", dem U 256, hat er folgende wesentliche Vorteile:

- vierfache Speicherkapazitdt bei gleicher Geh&dusegréBe
- kiirzere Zugriffs- und Zykluszeit

- nur noch eine Versorgungsspannung von +5 V

Reduzierung der Verlustleistung pro Bit um 80 %

- gilinstigere Interface-Bedingungen.

Durch den U 2164 wurde es in der DDR erstmals mdglich, "RAM-Floppys" fiir die Mikrorechentechnik tech-
nisch und dkonomisch giinstig aufzubauen.

2. Aufbau, Arbeitsweise und Betriebsarten des U 2164

2.1. Kurzcharakteristik

Speicherkapazitdt: 65536 bit

Organisation: 64K x 1 bit

Typspektrum: U 2164 C20, U 2164 D20 (Grundtyp)
U 2164 C15, U 2164 D15 (Selektionstyp)
U 2164 C20/1, U 2164 D20/1 (Anfalltyp)
U 2164 C25, U 2164 D25 (Anfalltyp)

U 2164 C25 S1, U 2164 D25 S1 (Amateurtyp)

Zugriffszeit: 200 ns (von /RAS aus) fiir U 2164 C20, U 2164 D20,
U 2164 C20/1, U 2164 D20/1

110 ns (von /CAS aus) fiir U 2164 C20, U 2164 D20,
U 2164 C20/1, U 2164 D20/1

150 ns (von /RAS aus) fiir U 2164 Cl15, U 2164 D15
100 ns (von /CAS aus) fiir U 2164 C15, U 2164 D15

250 ns (von /RAS aus) fiir U 2164 C25, U 2164 D25
und U 2164 C25 S1, U 2164 D25 S1

150 ns (von /CAS aus) fiir U 2164 C25, U 2164 D25
und U 2164 C25 S1, U 2164 D25 S1

Zykluszeit: 330 ns fir U 2164 C20, U 2164 D20, U 2164 C20/1 und U 2164 D20/1
300 ns fiir U 2164 C15, U 2164 D15
410 ns fiir U 2164 C25, U 2164 D25, U 2164 C25 S1 und U 2164 D25 S1

Betriebsspannung: +5 V

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

TTL-Kompatibilitdt fir alle Anschliisse
Getrennter Dateneingang und -ausgang

Tristate-Ausgang, steuerbar durch das /CAS-Signal




Betriebsarten: "READ"-, "WRITE"-, "READ-MODIFY-WRITE"-, "PAGE-MODE"-
und "/RAS-ONLY-REFRESH"-Zyklus

128 Auffrischzyklen, 2-ms-Auffrischintervall

Umgebungstemperatur 0 ... 70 o

16-poliges Keramik-DIL-Geh&use

Eingangsspannungen dirfen kurzzeitig (max. 40 ns) UIL = -2 V betragen

Herstellungstechnologie nSGT3d

Standardisierte AnschluBbelegung erlaubt Austausch mit internationalen 64-KBit-dRAM-Typen

2.2. Schaltbild und AnschluBbelegung

Markierung kennzeichnet Seite mit AnschluB 1.

4 Ay DRAM

15 A

3 WE

2 —DI

S o—Af

7 — A1

6o—A2 DOp--sth

12 —A3

11 —— A4

19 ——AS

13 —ABb

9o——A7
NC nicht angeschlossen Do Datenausgang
A@ ... A7 Adresseneinginge WE Lese-Schreib-Steuerung
RS Spalten-Adressen-Steuereingang UCC Betriebsspannung
RAS Zeilen-Adressen-Steuereingang U Masse
DI Dateneingang SS

Abmessungen in mm
Masse: 1,5 g

Bild 1: AnschluBbelegung, Schaltbild und MaBbild des U 2164 C
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Bild 2: Ubersichtsschaltplan des U 2164

2.3. Aufbau des U 2164

Der U 2164 besteht aus folgenden Teilschaltungen bzw. Funktionsgruppen (siehe Bild 2):

- acht Speicherfelder mit je 8 Kbit

- AdreBregister fiir 16 AdreBbits

- Zeilendekoder

- Spaltendekoder

- Dateneingangs- und -ausgangsregister
- Leseverstdrker

- Taktzentrale

- Substratvorspannungserzeugung.

Der U 2164 besitzt drei Interfacesignale (/RAS, /CAS, /WE), mit denen die entsprechenden Betriebs-
arten (s. Abschn. 2.7.) realisiert werden. Sie lésen ein internes Timing zur Steuerung des U 2164
aus. Mit dem /CAS-Signal kann weiterhin der Datenausgang DO abgeschaltet werden. Es wurde das Prinzip
der Speicherredundanz angewandt, d. h. es wurde eine zusdtzliche Kapazitdt von 2 Kbit (je vier Zeilen
und Spalten) vorgesehen, die bei Bedarf - mittels Durchtrennung von Leitungen - evtl. defekte Zellen
ersetzen konnen. Die Anwendung der Redundanz beeinfluBt das dynamische Verhalten des U 2164 nicht.



Der U 2164 enthdlt mehr als 140 000 integrierte Transistoren, die ChipmaBe sind 3,4 mm x 7,07 mm.

Bild 3: Chipfoto des U 2164 (Werkfoto)

2.4, Aufbau der U 2164-Speicherzelle

Allen dynamischen Speichern gemeinsam ist das Frinzip, die Information als zuordenbare Ladung in
einem Kondensator, auch "M0S-Kondensatecr" genannt, zu speichern. Wie alle grdBeren dRAM besitzt auch
der U 2164 die Eintransistorzelle; diese hesteht aus einem Kondensator und einem Schalttransistor
(siehe Bild 4).

Bild 4: Prinzip der dRAM-Zelle

Der Speicherkondensator wird zwischen dem Polysilicium und dem Substrat gebildet. In Bild 5 werden
Querschnitt und Layout einer Speicherzelle des U 2164 angegeben.
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Bild 5: Querschnitt und Layout einer U 2l64er Zelle
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Bild é: Vereinfachter Ubersichtsschaltplan des U 2164

Es werden zur Realisierung der Zelle zwei Polysilicium- und eine Aluminiumebene verwendet. Die Ebene
Poly-S5i-I bildet mit dem Substrat einen Plattenkondensator von etwa 50 fF (d. h. 0,05 pF). Die

256 Wortleitungen, realisiert durch die Ebene Poly-Si-II, bilden gleichzeitig die Steuergates der
Auswahltransistoren; die 256 Bitleitungen aus Al sind senkrecht zu den Wortleitungen in zwei symme-
trischen Hilften, die mit dem Sensor-Verstdrker verbunden sind, angeordnet. Zur Erzielung einer ge-
ringen Bitleitungskapazitdt wurden die Bitleitungen weiterhin so unterteilt, daB der U 2164 insgesamt
1 024 Bitleitungsstiicke und 512 Sensorverstdrker enthdlt. Die Anordnung der Bitleitungsh&lften un-
mittelbar nebeneinander (sog. "gefaltete" Bitleitungen) trug zur Senkung der Softerror-Rate bei.

Da die in dynamischen Speicherzellen eingeschriebenen Informationen, bedingt durch Leckstrdme des
Speicherkondensators, nach einiger Zeit verloren gehen, miissen diese aufgefrischt ("Refresh") werden.
Beim U 2164 sind dazu innerhalb von 2 ms 128 Refreshzyklen auszufiihren.

’



2.5. Arbeitsweise des U 2164

Die Erlduterung der Arbeitsweise soll anhand eines vereinfachten Ubersichtsschaltplanes erfolgen

(s. Bild 6).

Die Steuerung des U 2164 sowie Wahl der Betriebsarten erfolgt durch die Interface-Signale /RAS, /CAS
und /WE. Der Zugriff auf den U 2164 wird durch die H/L-Flanke des /RAS-Signals eingeleitet, wodurch,
gesteuert durch den Taktgenerator TGl, die ersten acht Adressen (A@ ... A7) an den Wortdekoder ge-
geben werden. Gie {hidchstwertige) Adresse A7 hat hierbei zundchst keine Bedeutung; sie wird im U 2164
zwischengespeichert und erst beim Datenzugriff wirksam. In den zwei Wortdekodern wird eine der

128 Wortieitungen aktiv, wodurch sdmtliche zu diesen Wortleitungen zugeordneten Speicherzellen gelesen
werden; die gelesenen (insgesamt 512) Speicherinformationen werden in den Sensor-Verst&drkern zwischen-
gespeichert. Desweiteren werden die in den gelesenen Zellen enthaltenen Informationen aufgefrischt.

Nunmehr wird der bisher verriegelte /CAS-Eingang freigegeben; mit /CAS = L wird der Taktgenerator
7162 gestartet und die Spaltenadresse (Aﬂy e A7y) von der Multiplexsteuerung in das AdreBregister
des U 2164 iibernommen, verstd#rkt und an den Spaltendekoder durchgeschaltet. Der U 2164 enthdlt zwei
Datenleitungen, und zwar je eine fir A7x = L und A7x = H. Auf der mit A7x ausgewdhlten Seite ver-
bindet der Spaltendekoder den ausgewdhlten Sensorverstdarker mit der Datenleitung.

Generell wird die Speicherzelle zunichst gelesen; mit gem /CAS-Signal wird dann gesteuert, ob die In-
formation iber DC ausgegeben oder ob sie umgeschrieben wird.

Der Sensorverstirker vergleicht den gespeicherten Pegel mit einem vergleichspegel, der aus einer nach
auBen nicht in Erscheinung tretendenSpeicherzelle - der sog. "Dummy-Zelle" - gewonnen wird. Es werde
bereits sehr geringe Spannungen (GréBenordnung 50 mV) zu eindeutigen Logikpegeln detektiert. Nas

Lesen der Speicherzelle ist ein sog. (die Information) "zerstdrendes Lesen". Da die Information vom

U 2164 intern im Rahmen des jeweiligen Zyklus selbsttdtig wieder in die Zelle eingeschrieben wird,

ist es "nach auBen hin" ein nichtzerstdrendes Lesen. Die Steuerung der Betriebszyklen sowie der Daten-
eingdnge und des Datenausgangs erfolgt lber Taktgenerator TG 3. Alle Betriebszyklen miissen beim U 2164
- wie bei allen dynamischen Speichern - zyklisch ausgefiihrt werden, da die einzelnen Funktionsblécke
in definierte Anfangszustdnde gebracht werden miissen. Letzteres geschieht iiber sog. "Vorladungen"
innerhalb der nichtaktiven Phase des /RAS-Signals (/RAS = H). Die Spalten- bzw. Bitleitung wird da-
pei auf UCC - UT und die "Dummy-Zelle" auf ein im U 2164 eingestelltes Referenzpotential vorgeladen
(UT ist dabei die Schwellspannung; sie betrigt ca. 0,7 V).

Bild 7: Eingangsschutzschaltung und statische
I/U-Kennlinie des U 2164 /8/
(1 - Diode gedffnet, 2 - Diode gesperrt
Transistor ein, 3 - zulissiger Ein-
gangsstrom bei UI ) V, 4 - dynamisch

zuldssiger Pegel, 5 - statisch zulissi-
ger Pegel)




2.6. Eingangsschutzschaltung

Durch die Implementierung spezieller Eingangsschutzschaltungen mit Schutztransistoren ist der U 2164
relativ unempfindlich gegeniiber negativen Eingangsspannungen. Es diirfen kurzzeitig (d. h. max. 40 ns)
Spannungen bis zu UI = -2 V an den Schaltkreiseingdngen anliegen. Die Eingangsschutzschaltung und
ihre statische I/U-Kennlinie sind in Bild 7 dargestellt.

Unterschreitet die Eingangsspannung den Wert von UI = -0,3 V, schneidet der Schutztransistor die ne-
gative Spannungsspitze ab. Positive Spannungen werden durch die gategesteuerte Diode (Durchbruchspan-

nung etwa 12 V) abgebaut.

Bei lingerem Anliegen (d. h. > 40 ns) negativer Impulse kdnnen Datenverluste auftreten. Desweiteren
kommt es zu einer unzuldssigen Erwdrmung der Schutzschaltung.

2.7. Betriebsarten des U 2164

2.7.1. READ-Zyklus

Wihrend des Lesezyklus ist das Interface-Signal /WE durchgingig auf /WE = H zu halten. Nachdem mit
der /RAS-/CAS-Sequenz die Adresse in das AdreBlatch des U 2164 iibernommen wurde, steht die gelesene
Information nach der Zugriffszeit tACC am Datenausgang DO (der bis dahin hochohmig ist) zur Verfiigung
und zwar solange, wie das /CAS-Signal aktiv (d. h. /CAS = L) ist (s. Bild 8). Der Dateneingang DI ist
wahrend des Lesezyklus gesperrt.
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Bild 8: Impulsdiagramm fiir Betriebsart READ-Zyklus
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Bild 9: Impulsdiagramm fiir Betriebsart WRITE-Zyklus
(EARLY-WRITE-Zyklus)

Die Zugriffszeit tACC ist der jeweils grioBere Wert der beiden folgenden Beziehungen:

t (@D)

acc ~ ‘Rugv

tace = trice * tocrov  FUT tRic > PRicLmax (2

/RAS-Zugriffszeit (tRLQV) und /CAS-Zugriffszeit (tCLDV) sind Kennwerte des U 2164, die /RAS-/CAS-
Verzdgerungszeit (tRLCL) kann in bestimmtem Umfang, entsprechend dem Timing des Systementwurfes,

variiert werden.

Fir den Typ U 2164 C£20 gilt beispielsweise:

taeo = tRLQV + 200 ns fUr 45 ns<tp o < 90 ns (3)
tACC = tRLCL + 110 ns fir tRLCL > 90 ns (4)
Solange sich tRLCL im Intervall von 45 ... 90 ns befindet, wird die Zugriffszeit durch Gleichung ¢3)

bestimmi, sie ist dann 200 ns. Ist tRLCL > 90 ns, gilt Gleichung (4), die Zugriffszeit erhéht sich
dann um diesen Wert. Als Folge davon wird das Speichersystem langsamer.

Das /CAS-Signal darf innerhalb eines Zeitrensters von 45 ns generiert werden, ohne daB dies einen
EinfluB auf die kiirzestmdgliche Zugriffszeit (tACC = 200 ns) hat.

Der READ-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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27 .2 WRITE-Zyklus

2.7.2.1. EARLY-WRITE-Zyklus

Der "friihe" Schreibzyklus ist dadurch gekennzeichnet, daB /WE vor dem /CAS-Signal des U 2164 aktiviert
(d. h. /CAS = L) wird (siehe Bild 9). Der EARLY-WRITE-Zyklus ist der kiirzestmiégliche Schreibzyklus
liberhaupt. Der Datenausgang DO ist liber den gesamten Schreibzyklus tinweg durchgidngig hochohmig,
wodurch ein Einsatz des U 2164 imungepuffertem Speichersystem mdglich ist.

2.7.2.2. DELAYED-WRITE-Zyklus
Der "verzidgerte" Schreibzyklus entsteht, wenn das /CAS-Signal vor dem /WE aktiviert wird. Der Daten-

ausgang DO ist bei dieser Schreibzyklusart unbestimmt. Der DELAYED-WRITE-Zyklus wird in der Literatur
auch als Sonderfall des READ-MODIFY-WRITE-Zyklus betrachtet.

2.7.3. READ-MODIFY-WRITE-Zyklus

Dieser kombinierte Lese-Schreib-Zyklus (teilweise auch mit "Lesen-Andern-Schreiben" bezeichnet) ist
dadurch gekennzeichnet, daB in einem Zyklus die ausgewdhlte Speicherzelle zunichst ausgelesen wird,
wodurch die gelesene Information nach Ablauf der Zugriffszeit bis zur L/H-Flanke des /CAS-Signals
am Datenausgang DO giiltig anliegt.

Parallel dazu kann - solange /WE auf H-Pegel liegt - am Dateneingang DI eine einzuschreibende Infor-
mation anliegen, die dann, da das /CAS-Signal bereits aktiviert ist, mit dem nun folgenden /WE-Signal
(d. h. /WE = L) in den Eingangsdatenspeicher des U 2164 eingeschrieben wird. Die Zykluszeit des kom-
binierten Lese-Schreib-Zyklus ist ldnger als bei einem einfachen Lese- bzw. Schreib-Zyklus, jedoch
kiirzer als die Summe von je einem Lese- und Schreibzyklus (also zwei einfachen Zyklen). Um einen der-
artigen Zyklus ausfiihren zu kdnnen, muB das Interface-Signal /WE gegeniiber dem /CAS um die /CAS-/WE-
Verzdgerungszeit tCLWL (beim U 2164 C20 betrdgt dieser Wert tCLWL > 85 ns) und gegeniiber dem /RAS-
Signal um die /RAS-/WE-Verzdgerungszeit tRLWL (beim U 2164 C20 sind dies tRLWL > 175 ns) spater an-
gelegt werden (siehe hierzu Bild 10).
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Bild 10: Impulsdiagramm fiir Betriebsart READ-MODIFY-WRITE-Zyklus
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Bild 11: Impulsdiagramm fiir Betriebsart PAGE-MODE-READ-Zyklus

2.7.4. PAGE-MODBE-Zyklus

Der PAGE-MODE, auch mit "seitenweisem" Betrieb bezeichnet, nutzt gezielt den AdreBmultiplex - also die
AdreBiibernahme in den U 2164 in zwei Phasen (Zeilenadresse und Spaltenadresse) - dergestalt aus, daB
mit Speicherzellen gearbeitet wird, die sich auf einer Zeile befinden und somit durch eine gemeinsame
ZJeilen- bzw. Wortadresse ausgewdhlt werden. Es ist also fur mehrere Speicherzugriffe nur eine Wort-
adresse in den U 2164 zu ibernehmen, wodurch sich die Zykluszeit der Speicherzugriffe betrdchtlich
verkiirzt (d. h. beim U 2164 von 330 ns auf 200 ns), so daB ein wesentlich hdoherer Datendurchsatz er-
méglicht wird und, da die Stromaufnahme fast ausschlieBlich an den Flanken des /RAS- und /CAS-Signals
erfolgt, eine geringere Strombelastung entsteht

Die Wortadresse wird im Wortdekoder des U 2164 dynamisch gespeichert; es missen lediglich die Spalten-
adressen geandert werden, die dann mit H/L-Flanke des /CAS-Signals in den Speicher ilbernommen werden.
Die Zahl der mit einem PAGE-MODE-Zyklus ansprechbaren Speicherzellen ergibt sich - resultierend aus
der Entladung des fiir die Wortleitungsansteuerung bendtigten (spannungsmdBig) lberhdhten Taktes

(d. h. 3/2 UCC) - durch die vorgegebene max. /RAS-Impulsbreite von tp py = 10 ps. Beim U 2164 C20
(Page-Mode-Zykluszeit tCLCL = 200 ns) kénnen also in einem Zyklus bis zu 50 Speicherzellen angespro-
chen werden. Der PAGE-MODE ist bei READ - (siehe Bild 11), WRITE - (siehe Bild 12) und READ-MODIFY-
WRITE-Zyklen mdglich.

2.7.5. /RAS-ONLY-REFRESH-Zyklus

Wie bereits erwdhnt, muB bei der dRAM-Zelle (Kondensator!) der durch Leckstrdme entstehende Infor-
mationsverlust ausgeglichen werden, d. h. jede Speicherzelle muB 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 fiir alle Zellen, die
durch die angelegte Zeilen- bzw. Wortadresse erreicht werden. Beim U 2164 miissen dabei innerhalb von
2 ms 128 Wortadressen iber die AdreBpins Af ... A6 mindestens einmal angesprochen werden.
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Da in den meisten Anwendungsfallen nicht gesichert ist, daf auch samtliche Speicherzellen innerhalb

dieser Zeit angesprochen werden, ist fir ein zwangsweises Auffrischen zu sorgen. Dies geschieht beim

U 2164 mittels der /RAS-ONLY-Refresh-Zyklen, der Standard-Refresh-Art bei dynamischen Speichern, durch

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

AnschlieBend wird diese Adresse inkrementiert und nach der Zykluszeit tRLRC wiederum in den U 2164

eingegeben usw. Nach 128 derartigen Zyklen ist der Auffrischvorgang beendet. Mit jedem dieser /RAS-
Zyklen werden 512 Speicherzellen aufgefrischt.

triay t
Uy fkuﬂ
— p
RAS \ terc
U K
tag ,
r.hﬂ— lm fc i
_ UIN
45 _/ \\ oy \ tao
Un } tw u 7 -
Lsver, tsvar, b
M NFZeiten Fapditen 1
Adressen ) X >< P
e 558 rAdF;&SC y fg. o/
tae e | gy : ;@_iw-
Um o
WE ; ><—N\ Erm / SZ SZ \ b
e K .
taum tor oy
b, [ Y7 L
U Ir
o] )< >< Daten gultig Dalen gilty
Un -
taux

Bild 12: Impulsdiagramm fir Betriebsart PAGE-MODE-WRITE-Zyklus

taRL

U ———)

RAG tapu
RAS \
U R&
jrort
. U
A5
Un
LzvaL trzx
bla 'a ' 7
Adressen >< Zeilen - Adesse X >< >< >< X >< X >< X
U
0o tow AOOQO%?TWQ
Uoe

Bild 13: Impulsdiagramm fiir Betriebsart RAS-ONLY-REFRESH-Zyklus
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Fiir das Auffrischen wird also (fiir den U 2164 C20) eine Zeit von
128 x 330 ns = 42,24 ps

benstigt. Das Verhdltnis der fir ein Auffrischen bendtigten Zeit zu der Refresh-Periode wird als
"Refresh-Overhead" bezeichnet. Fir den U 2164 C20 und U 2164 C20/1 betrdgt dieser Wert 2,1 %. Da das
/CAS-Signal hier auf /CAS = H liegt, ist der Datenausgang DO des U 2164 widhrend dieser Zyklen hoch-
ohmig.

3is Elektrisches uno dynamisches Verhalten des U 2164

3.1. Grenzwerte

Tabelle 1: Grenzwerte /1/

Kenngriole 5g§§;en min. max. Einheit Anmerkung
Spannung an allen Eingdngen UI -2 7 v

Ausgangsspannung UD -2 7 v

Betriebsspannung UCC -0,5 z v

Umgebungstemperatur Ja 0 70 Og 1
Lagertemperatur &stg -55 155 O¢ 2
Verlustleistung ‘ FV - 1 W

Anmerkung: 1 - Fir den Typ U 2164 C25 S1 bzw. U 2164 D25 S1 gilt ein Umgebungstemperaturbe-
reich von 20 ... 45 9%.

2 - Fiir plastverkappte U 2164-Typen gilt als max. Lagertemperatur 125 °c.

3.2. Betriebsbedingungen

Tabelle 2: Statische Betriebsbedingungen /1/

Kenngrife Kurz- U 2164 C20 U 2164 D20 U 2164 C20/1 U 2164 D20/1 Einheit  Anm.:
zeichen ) 2144 C15 U 2164 D15 U 2164 C25 S1 U 2164 D25 Sl
min. max. min. max.
Betriebsspannung UCC 4,5 5,5 4,75 5425 v

H-Eingangsspannung u

L-Eingangsspannung UIL

Anmerkung: 1 - Die Eingangsspannung darf nicht l&nger als 40 ns kleiner als -0,3 V sein.
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3.3. Kennwerte
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Tabelle 6: Statische Kennwerte /1/
KenngrdBe Kurz- Bedingungen Kennwert Einheit
zeichen min. max.
Betriebsstrom I t =t ; - 55 mA
Coithierer Werkd cco RLRL RLRLmin
Ruhestrom ICCR /RAS = UIH - 5 mA
Refreshstrom I /CAS = U - 40 mA
(mittlerer Wert) CC/RAS t - tIH
RLRL™ “RLRLmin
Betriebsstrom bei I /RAS = U - 40 mA
PAGE-MODE-Zyklen CE/GRS Lk
terel > toieimin
H-Ausgangspegel UOH IU = -4 mA 2,4 - v
L-Ausgangspegel UDL ID = 4 mA - 04 v
Eingangsleckstrom IIII Up =0 ... 5,25V - 10 pA
Ausgangsleckstrom |IU| Uy = 0 5,25 V - 10 pA
/RAS = /CAS:= UIH
o
Eingangskapazitit Cq JL =25 °C = 6 pF
(AB ... A7, DI)
Eingangskapazitit C 4 = 25 9 - 8 pF
(/RAS, /CAS, /WE) ¥ 2
Ausgangskapazitat C0 /CAS = Uy - 7 pF
Tabelle 7: Dynamische Kennwerte /1/
o _ U 2164 C20 U 2164 C25
Kenngrdge T, U EEA LS U 2164 D20 U 2164 D25 Einheit
U 2164 D15 U 2164 C20/1 U 2164 C25 S1
U 2164 D20/1 U 2164 D25 S1
min. max. min. max. min. max.
/RAS-Zugriffs- tRLOV 150 200 - 250 - ns
zeit
/CAS-Zugriffs- tCLOV 100 110 - 150 - ns
zeit
Ausgangsab- tCHUX 50 50 - 50 - ns

schaltzeit




3.4. Typische Parameter und deren
Abhingigkeiten beim U 2164

+SV

3.4.1. Allgemeines

12k
Im Fachbereichsstandard des U 2164 /1/ werden

U 2164

©° nur die vom Hersteller garantierten Minimal-
100D'1‘ 680 bzw. Maximalwerte der Betriebsbedingurgen und

:I: Kennwerte angegeben und dies bei entsprechenden

— MeB- bzw. Einstellbedingungen. Fir den prak-

tischen Einsatz mikroelektronischer Bauelemente

sind fiir den Schaltungsentwickler oft jedoch
auch die Angaben typischer Werte und deren Ab-
hingigkeit von Betriebsspannung, Umgebungstem-

peratur, Laststrémen usw. von Interesse.

Bild 14: Ausgangsbeschaltung des U 2164, die den Im Folgenden werden (selbstverstdndlich ohne
dynamischen Kennwerten zugrunde liegt. Rechtsverbindlichkeit) fiir den U 2164 C20 eini-
ge typische Abhdngigkeiten im READ- bzw. WRITE-
Zyklus angegeben: allerdings sollen diese dem Entwickler nur zur eigenen Bewertung der Stabilitdt der
Bauelemente und nicht zur Konzeption von Systemldsungen aufgrund dieser Angaben dienen. Die prinzi-
piellen Abh#ngigkeiten sind natirlich auch bei den anderen U 2164-Typen vorhanden. Die Angaben repra-
sentieren Mittelwerte, ermittelt aus einer Vielzahl von Bauelementen verschiedener Lose. Die im Fach-
hereichsstandard garantierten Werte wurden in den Diagrammen gestrichelt angegeben.

Beim U 2164 verschlechtern sich im allgemeinen die dynamischen Kennwerte, wenn langere Zeit kein Zu-

griff erfolgt, d. h. bei einem zyklischen Betrieb mit 330 ns Zykluszeit kann die Zugriffszeit deut-

lich geringer sein als im Fachbereichsstandard garantiert wird.

3.4.2. Abhingigkeit der statischen Parameter

In den Bildern 15, 16 und 17 werden der Betriebsstrom ICCD in Abhingigkeit von Betriebsspannung,
finsatztemperatur und Zyklusrate angegeben. Der tatsd#chlich aufgenommene Strom betrdgt etwa 60 % des

angegebenen Maximalwertes.

In Bild 18 ist der Runestrom 1CCR in Abhingigkeit von Betriebsspannung und Umgebungstemperatur dar-
gestellt. Die Ruhestromaufnahme betrigt etwa 40 % des angegebenen Maximalwertes. Man erkennt, daB die
durchschnittliche Stromaufnahme des U 2164 etwa umgekehrt preportional zur Zykluszeit ist. Der in den
Bildern 20 und 21 angegebene Verlauf des Refreshstromes ICCR wurde bei der Minimal-Zykluszeit

tRLDL = 330 ns in Abhdngigkeit von Betriebsspannung sowie Umgebungstemperatur aufgenommen. Die Ab-
hingigkeit des Refreshstroms von der Zykluszeit entspricht etwa dem des Betriebsstroms ICCD (siehe
Bild 17).

Die Bilder 22 ... 24 zeigen die Abhingigkeit der L-Ausgangsspannung UDL und die Bilder 25 ... 27
der H—Ausgangsspannung,UUH von Betriebsspannung, Umgebungstemperatur sowie dem Laststrom ID'

3.4.3. Abhingigkeit -der dynamischen Parameter

In den Bildern 28 und 29 wird die Abhingigkeit der /RAS-Zugriffszeit tRLDV und in den Bildern 30 und
31 die der /CAS-Zugriffszeit tCLDV in Abhingigkeit von Betriebsspannung sowie Umgebungstemperatur
gezeigt. Bei typischen Einsatzbedingungen, d. h. UCC = 5 V und Ja = 25 OC, betrdgt der ermittelte

* etwa 50 % des angegebenen Maximalwertes.

Wert fir tRLDV etwa 75 % und fir t

CLOV
Desweiteren wurde die fiir PAGE-MODE-Zyklen wichtige /RAS-Impulsdauer tRLRH untersucht. Hierzu wurden
bei einer Umgebungstemperatur von etwa 25 °C die jeweils zu einer Wortadresse gehdrenden 256 Speicher-
zellen beschrieben und anschlieBend bei durchgéngig anliegender Zeilenadresse zweimal hintereinander
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gelesen, wobei keine Datenverluste festgestellt wurden. Die ermittelte typiscne /RAS-Impulsbreite
tRLRH ergibt sich damit zu:

t = 512 x 200 ns = 102,4 us

RLRH

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

oo~~~ O S
50 o
Imo'f(ucc)bq-zyc Iw'f(a.) Uee =5V
Lo ho ; o
4 tra =300 . ™
. =
30 30
—
/ *RLRL"‘w"
l/ I/‘ tm-mm trLRL = 400ny]
20 ] 20
—
// Tun™ e i faus - 1
10 0,
!—-—""’—/ tria = 2pqe 1  lHaa i
| .~ | tare = Jup - taga = Sue
45 S0 55 6 o 20 40 60 —= &
Yz %4
Bild 15: Abhingigkeit des Betriebsstromes Bild 16: Abhidngigkeit des Betriebsstromes
ICCD von der Betriebsspannung ICCU von der Temperatur
r“%4 e
50
40
30 i
/I -fCtaad) |y, - 5v—
/ D =25
20 /
10 <
./‘/ .
500 333 25 trey;
1000 i f 1 ns
1 2 3 Kk —
Zyklusrate t_1_

R‘-"}/HH:

Bild 17: Abhdngigkeit des Betriebsstromes ICCO von der Zyklusrate

ai11(1990) H. 2
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Bild 18: Abhingigkeit des Ruhestromes
ICCR von der Betriebsspannung
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Bild 20: Abhdngigkeit des Refreshstromes
ICCRAS von der Betriebsspannung
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Bild 19: Abhingigkeit des Ruhestromes
ICBR von der Temperatur
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Bild 21: Abhdngigkeit des Refreshstromes
ICCRAS von der Temperatur
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Bild 22: Abhdngigkeit der. L-Ausgangsspannung Bild 23: Abhingigkeit der L-Ausgangsspannung
UUL von der Betriebsspannung UDL von der Umgebungstemperatur
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Bild 24: Abh&dngigkeit der L-Ausgangsspannung UOL vom Ausgangsstrom
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Bild 26: Abh#ngigkeit der H-Ausgangsspannung

Bild 25: Abhingigkeit der H-Ausgangsspannung
von der Umgebungstemperatur

UOH von der Betriebsspannung UUH
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Bild 27: Abhdngigkeit der H-Ausgangsspannung

U vom Ausgangsstrom
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Bild 28: Abhingigkeit der /RAS-Zugriffszeit Bild 29: Abhdngigkeit der /RAS-Zugriffszeit
tRL[]V von der Betriebsspannung tRLDV von der Umgebungstiemperatur
(U 2164 C20, U 2164 D20) (U 2164 C20, U 2164 D20)
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"Bild 30: Abhdngigkeit der /CAS-Zugriffszeit Bild 31: Abh&dngigkeit der /CAS-Zugriffszeit
tCLOV von der Betriebsspannung tCLUV von der Umgebungstemperatur

(U 2164 C20, U 2164 D20) (U 2164 C20, U 2164 D20)
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Bild 32: Abhiangigkeit der Refresh-Periode Bild 33: Abhingigkeit der Refresh-Periode
tREF von der Betriebsspannuna tREF von der Umgebungstemperatur
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Bild 34: Abhingigkeit der /RAS-Vorladezeit tRHRL
e, — von der Betriebsspannung und Umgebungs-
TS 50 39 60
temperatur (U 2164 C20, U 2164 D20)

U%

3.5. Transientenstrome bei den /RAS-, /CAS- und /WE-Flanken

Die in den Bildern 15, 16 und 17 angegebenen Verldufe des Betriebsstromes verstehen sich als mittlere
Werte bei den /RAS-/CAS-Zyklen. In Wirklichkeit erfolgt der Leistungsumsatz fast ausschlieBlich an

den fallenden bzw. steigenden Flanken der Interface-Signale /RAS, /CAS und /WE (s. Bilder 35 ... 40).

ai 11 (1990) H. 2



Bild 35: Oszillogramm der Stromaufnahme fir

lec/mA

Bild

tRLCL 200 ns und zRLRL = 750 ns bei
Ueo =5 4, Jg = 95 S

(1 - Igpg Max. ca 60 mA, 2 - /RAS,

3 = /GAS)
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37: Impulsbild eines Zyklus
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bei Ugg = 5 V, dg = 05000
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Bild 36: Oszillogramm der Stromaufnahme beim
Refresh (/RAS-ONLY-REFRESH-Zyklus) bei
sv, 4 =25 %
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Bild 38: Impulsbild eines Zyklus

(tpLgL = 700 ns; tp o ; 120 ns)

bei Upp = 5V, &, =25 °C
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4. Erprobungsergebnisse des U 2164 sowie applikative Hinweise

4.1. Allgemeines

Die U 2164-Typen eignen sich vorziiglich zum Aufbau leistungsfihiger Arbeitsspeicher und - bei Be-
achtung der Flichtigkeit von RAM allgemein - Programmspeicher fiir die gesamte Mikrorechentechnik. Ein
typischer Einsatzfall ist gegenwartig die Nachriistung bereits vorhandener Kleinrechner, Biirocomputer.
Heimcomputer, Personalcomputer usw. der 8-Bit-Generation (Basis U 880) mit RAM-Systemen mit acht (fiir
RAM-Floppy-0isk) bis 32 Schaltkreisen U 2164, wobei sich bei dieser BlockgrtBe die Bitorganisation
des U 2164 als gilinstig erwiesen hat.

Die folgenden Ausfiihrungen behandeln den System- und Schaltungsentwurf fir U 2164-Konfiguration, die
Leiterkartenkonstruktion dazu, die Absch&dtzung der Stromversorgung, die Priifung derartiger Speicher-
karten, Probleme der Priifung usw. Sofern CPU-spezifische Zusammenhinge bestehen, wurden diese anhand
des gegenwdrtig noch am meisten eingesetzten CPU-Typ U 880 erklart.

Grundlage der Ausfiihrungen sind die Ergebnisse der Erprobung einer Vielzahl von U 2164-Schaltkreisen
durch die Anwender bei unterschiedlichsten Einsatz- und Systembedingungen sowie eigene Untersuchungen
Es wurde dabei gezielt auf hdufig gestellte Anfragen ndher eingegangen. Es sei hier nochmals auf den
reinen Informationscharakter hingewiesen; es kann keine Garantie fiir die Reproduzierbarkeit der Er-
probungsergebnisse sowie fiir die Patentfreiheit ‘ibernommen werden. Nicht untersucht wurden der

U 2164 C15 sowie die plastverkappten U 2164-Typen, da diese in der Phase der Mustererprobung noch
nicht zur Verfigung standen. Die folgenden Ausfiihrungen, Hinweise und Empfehlungen gelten natiirlich
auch fir diese Schaltkreise.
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4.2. Applikativer Vergleich zwischen dem Speicherschaltkreis U 2164 C und dessen "Vorganger",
dem Speicherschaltkreis U 256 C

Tabelle 8: Vergleich U 256 C und U 2164 C

vergleichskriterium U 256 C U 2164 C Einheit
Speicherkapazitadt 16 64 Kbit
Zahl der Betriebs- 3 (+12 Vv, 1 (+5 V)
spannungen +5 V, -5 V)
max. Leistungsaufnahme
- Betrieb 462 300 mW
- Ruhe 30 25 mW
- Auffrischen- 350 200 mW
max. Leistungsaufnahme
pro Bit bei Betrieb 28 4,5 pW

max. Belastung des Daten-

ausgangs

Auffrischen (Anzahl der
Zyklen, Intervall,
Kompatibilit&dt)

Arten,

Unterer Grenzwert fir
L-Eingangsspannung UIL

Wichtige dyn. Kennwerte
und Betriebsbedingungen

/RAS-Zugriffszeit
/CAS-Zugriffszeit
Zykluszeit
PAGE-MODE-Zykluszeit

Anstiegszeit fiir
Ansteuersignal

Kompatibilitat der
Anschliisse

Gehduse

DIL,

2 TTL-Lasten

128 Auffrisch-
zyklen in 2 ms,

2 TTL-Lasten

128 Auffrisch-
zyklen in 2 ms

/RAS-ONLY- /RAS-ONLY-
REFRESH REFRESH
-1 -2 (kurzzeitig) Vv
U 2164 C15 U 2164 C20 U 2164 C25
U 2164 D15 U 2164 D20 U 2164 D25
200 150 200 250
135 100 110 150
375 270 330 410
225 170 200 280
50 3 50
- aufwartskompatibel
zu U 256 C, U 256 D
16-polig DIL, 16-polig

Einheit

ns
ns
ns

ns

ns
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Bild 41: Gegeniiterstellung der AnschluBbelegung von U 256 und U 21é4 zur
Demcnstrierung der Aufwdrtskompatibilitat

Der U 2164 hat gegeniiber dem U 256 folgende wesentliche Vorteile.

Vierfache Speicherkapazitdt bei gleichem Gehduse, geringere Zykluszeit bei gleicher /RAS-Zugriffs-
zeit, nur noch eine Betriebsspannung anstatt bisher drei und damit eine Verringerung der Leistungs-
aufnahme pro Bit um 85 % sowie ein wesentlich einfacheres Leiterkarten-Layout.

Durch die Aufwidrtskompatibilitdt des U 2164 und der gleichen Refresh-Bedingung kdnnen Leiterkarten,
die fir den U 256 entworfen wurden, bei wenig Anderungsaufwand mit U 2164-Typen bestiickt werden.

Hierzu ist lediglich AnschluB 9, der beim U 256 angeschlossen wird, mit dem hochstwertigen AdreBbit
A7 zu verbinden und AnschluB 1 freizulassen. Bei gleicher Leiterkartenfldche erhdht sich (durch die
vierfache Speicherkapazitit gegeniiber dem U 256) die Leistungsfahigkeit des Speichersystems und da-

mit natiirlich auch des Rechners.

Bei gleicher Gesamtkapazitdt erhiht sich bei Einsatz des U 2164, bedingt durch Reduzierung der Anzahl

von Steckverbindern, Lotstellen usw., die Systemzuverldssigkeit.

4.3, System- _und Schaltungsentwurf

4.3.1. GroBe des Speichersystems

Fiir 8-Bit-Mikrorechner 13Bt sich = als Minimalkonfiguration - bereits mit nur acht Exemplaren U 2164
ein Speichersystem realisieren, und zwar mit einer Kapazitdt von 64 Kbyte. Bei diesen Rechnern ist -
bedingt durch die Bitorganisation des U 2164 - ein Einsatz nur in Vielfachen von acht, d. h. 8, 16,
24 usw. Exemplare U 2164 mdglich. Bei 16-Bit-Rechnern sind - je nach Systemkonzept - mindestens

16 Stiick U 2144 (d. h. 64 K x 16 bit) bzw. Vielfache von 16, z. B. 32, 48 usw. Stiick 2164 erforder-
lich. Die GréBe des Speichersystems hingt vom vorgesehenen Verwendungszweck ab. Bei groBen und an-
spruchsvollen dRAM-Konfigurationen - manchmal auch als "Speicher-Baukern" bezeichnet - wird mitunter
noch ein weiteres Bit, ein sogenanntes "Prifbit" vorgesehen, wodurch der Speicherblock dann anders
organisiert ist, z. B. 64 K x 9 bit bei einem 8-Bit-Rechner. Das Priifbit soll eventuell - beispiels-

weise durch "softerror" - entstandene Datenfehler erkennen.

Gridere Speicherbldcke fiir 8-Bit-Mikrorechner arbeiten mit 32 Schaltkreisen U 2164, wodurch eine
Speicherkapazitdt von 256 Kbyte entsteht. Da der U 880 jedoch nur einen AdreBraum von 64 Kbyte auf-
weist, werden die 256 Kbyte entweder in vier Bldocke zu je 64 Kbyte oder in acht Blécke zu je 32 Kbyte
eingeteilt. Diese Bldécke (auch "Seiten" genannt) werden dann ilber zusdtzliche Signale (die bei

K 1520-Schnittstellen iber den Koppelbus gefiihrt werden) ausgewdhlt. Ein derartiges Speichersystem
wird oft als sogenannte "RAM-Floppy-Disk" genutzt; diese wird vom Betriebssystem des Rechners wie ein
Floppy-Disk-Speisher angesehen und betrieben, unabh&ngig von der anderen physischen Realisierung.

Natiirlich ist hierzu der Disketten-Treiber neu zu programmieren.

ai11(1990) H. 2
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"RAM-Floppys" lassen sich vorteilhaft in Mikrorechnern mit diskettenorientierten Betriebssystemen
(z. B. CP/M, SCP usw.) als Hintergrundspeicher einsetzen; natiirlich mit der Einschrankung der
Flichtigkeit der dRAM. Aber auch bei Mikrorechnern mit Kassettenlaufwerken ist ein Einsatz gut mdg-
lich. Das Betriebssystem wird dann zu Beginn der Arbeiten komplett von der Kassette in die "RAM-

Floppy" geladen, so daB danach nur auf letztere zugegriffen wird.

Die Vorteile von "RAM-Floppys" bestehen in einer Zeiteinsparung um den Faktor 3 ... 10 bei Programm-
entwicklung und -abarbeitung, da die Zeit fir einen RAM-Zugriff kiirzer als ein Diskettenzugriff ist.
AuBerdem werden die Disketten geschont (VerschleiB) und es entfallen listige Diskettengerdusche.

Bei modularen Rechnersystemen ist eine nachtrdgliche Implementierung von RAM-Floppys gut méglich,
wodurch das System eine Aufwertung erfahrt.

4.3.2. Ungepufferte oder gepufferte U 2164-Konfigurationen?

Solange gesichert ist, daB jede Datenleitung nur mit einem U 2164-Schaltkreis belastet ist, sind in
der Regel fir den Datenbus keine Puffer- bzw. Treiber-Schaltkreise erforderlich. Dateneingang DI und
Datenausgang DO eines jeden U 2164 kdnnen miteinander und mit der jeweiligen Leitung des Datenbusses
verbunden werden. Dies setzt allerdings voraus, daB nur mit den READ--und EARLY-WRITE-Zyklen des

U 2164 gearbeitet wird. Derartige Systeme nennt man "ungepuffert"; ihr Vorteil besteht in dem ge-
ringeren Hardware-Aufwand und einer giinstigen Leiterkartenkonstruktion.

Fiir groBere Speicherblocke bzw. fir Mikrorechner mit modularen Bussystemen reicht vielfach die Trei-
berleistung der CPU (meist eine TTL-Last) nicht aus. Um die erforderlichen Treiberstr&me aufzubrin-
gen, werden in die Datenleitungen zwischen CPU und U 2164 spezielle Treiber-Schaltkreise geschaltet;

man spricht dann vom einem "gepufferten" System.

Eine derartige Pufferung muB auch dann vorgesehen werden, wenn mit Betriebszyklen gearbeitet wird,
bei denen beim "Schreiben" der Datenausgang DO des U 2164 nicht lber den gesamten Zyklus hinweg
hochohmig ist (z. B. DELAYED-WRITE-ZYKLUS, READ-MODIFY-WRITE-Zyklus), da es hier zu Buskonflikten

kommen kann.

Um durch die Pufferung die Dynamik des Systems so wenig wie moglich zu verschlechtern, werden als
Puffer-/Treiber-Schaltkreise solche der DS-Reihe verwendet. Fir Neuentwicklungen werden bevorzugt
die Typen DS 8282/ DS 8283 und DS 8286/ DS 8287 verwendet, die eine giinstige Leiterkartentrassierung
zulassen. Die Steuerung der Puffer-/Treiber-Schaltkreise erfolgt iiber die AdreB- und Interface-Sig-
nale der CPU.

=\ VEEEN
o \ /

Adressen Zgilen- Spalten-
adr adress
—_ 1
WE ]| \ /
i
muss: Ultig se
t%‘
DO (ungaltige) Doten

Liegen an

Bild 42: Impulsdiagramm fiir den DELAYED-WRITE-Zyklus des U 2164
(Die Zeit t* ist identisch mit der /CAS-Zugriffszeit tELGV’ jedoch liegen
im Gegensatz zum Lesezyklus die Daten an DO ungiiltig an)



31

4.3.3. Auswahl der Betriebsart des U 2164

Fiir den Einsatz als Arbeits- bzw. Programmspeicher fiir Mikrorechner kommen auBer dem /RAS-ONLY-
REFRESH-Zyklus nur der READ- und der WRITE-Zyklus zum Einsatz. Ob bei letzterem dem EARLY- oder dem
DELEYED-WRITE-Zyklus der Vorzug gegeben wird, hangt von den dynamischen Forderungen des Systems, der
vorgesehenen Konzipierung einer gepufferten oder ungepufferten Konfiguration sowie dem Verhalten
des U 2164-Datenausgangs D0 hinsichtlich Abschaltbarkeit (Hochohmigkeit) fir Busbetrieb ab.

Wihrend beim dRAM-Typ U 256, solange das /WE-Signal nicht spdter als 20 ns nach dem /CAS-Signal akti-
viert wurde, der Datenausgang 00 desselben hochohmig ist, ergaben die Untersuchungen des U 2164, daB
beim DELAYED-WRITE-Zyklus stets mit irgendwelchen, wenn auch ungliltigen, Daten am Datenausgang 0O

zu rechnen ist. Beim U 2164 kann letztgenannter Schreibzyklus nur in gepufferten Systemen angewandt
werden (sieshe Abschnitt 4.3.2.)

Fiir das Betreiben des U 2164 mit einer CP!! der U B880-Familie ist (bei gepufferten Systemen) der
DELAYED-WRiITE-Zyklus interfacem#Big etwas glnstiger. Aber auch der EARLY-WRITE-Zyklus hat Vorteile:
da er der kiirzeste Schreibzyklus ist, ist bei Bedarf ein spédteres "Umsteigen" auf eine CPU mit
hoherer Taktfrequenz (z. B. UA 880) chne Schaltplandnderung (und damit ohne Anderung der Leiterkarte)
einfach mogiich. AuBardem - und auch dies kann mitunter erforderlich sein - kann bis zur unmittel-
baren Aktivierung des /WE-Signals entschieden werden, ob ein Lese- oder ein Schreibzyklus ausgefihrt
werden soll.

Das Arbeiten mit READ-MODIFY-WRITE- sowie PAGE-MODE-Zyklen ist ausschlieBlich Bei der Bildverarbeitung
(z. B. Bildwiederholspeicher) bekannt. So fordert beispielsweise der Grafikprozessor-Schaltkreis
U 82720 direkt die Verwendung des READ-MODIFY-WRITE-Zyklus /13/.

Der PAGE-MOBE gestattet sine weitere Erhdhung des Datendurchsatzes. Die im Facnbereichsstandard /1/
angegebene max. /RAS-Lmpulsbreite tRLRH - 10 ms ist allerdings eine wesentliche Einschradnkung, da

bei der PAGE-MODE-Zykluszeit von toLoL 200 ns danach nur 50 Speicherzellen gelesen bzw. beschrieben
werden konnen. Um den RAGE-MODE jedoch voll auszureizen, ist unmittelbarer serieller Zugriff auf alle
256 Zellen der jeweiligen Zeile wiinschenswert. Wie die Erprobungsergebnisse ausweisen, gestattet der
U 2164 typisch ein Arbeiten mit s&@mtlichen Speicherzellen einer Zeile in einem derartigen Zyklus.

£z sei abschlieBend darauf hingewiesen, daB durch das Arbeiten mit PAGE-MODE-Zyklen keine Speicher

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

4.3.4. Auffrischen der U 2164-Zellen ("Refresh")

Wie bereits erwahnt, muB jede dynamische Speicherzelle zwecks Erhalt der eingeschriebenen Information
innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls, der Refresh-Periode tREF’ aufgefrischt werden, d. h. die
Speicherzelle muB gelesen und - da das Lesen der dRAM-Zelle die Information zerstdrt - die gelesene
Information anschlieBend in die gleiche Zelle erneut eingeschrieben werden. Das Auffrischen erfolgt
beim U 2164 durch den "/RAS-ONLY-REFRESH-Zyklus", und zwar sind innerhalb einer Refresh-Periode von
tREF = 2 ms mindestens 128 derartige Zyklen ndtig. Es werden dabei samtliche Speicherzellen, die sich
auf der adressierten Zeile befinden, aufgefrischt. Da beim U 2164 - beziiglich des Refresh - jeweils
zwei Zeilen der Speichermatrix zusammgeschaltet werden, konnen mit jedem /RAS-ONLY-REFRESH-Zyklus

512 Speicherzellen regeneriert werden. Die dazu erforderlichen 128 verschiedenen Refresh-Adressen
werden dem U 2164 als 7-Bit-Refreshvektor iiber die AdreBanschliisse A0 ... A6 zugefiihrt; der AdreBan-

schluB A7 ist fiir das Auffrischen ohne Bedeutung.

Im Rahmen der Speicherzyklen erfolgt das Auffrischen automatisch mit, jedoch sind es nur ausgewdhlte
Anwendungen, z. B. Bildwiederholspeicher, bei denen es durch die Aufgabenstellung selbst gewdhrleistet
ist, daB innerhalb der Refresh-Periode sdmtliche "Refresh-Zeilen" des Speichers aufgerufen werden.

Im allgemeinen kann deshalb auf ein zwangsweises Auffrischen nicht verzichtet werden. Generell gilt,
daB das Auffrischen vor den anderen Speicherzyklen Priorit&dt haben mufB.
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Anwenderseitig gibt es fir das Auffrischen zwei Moglichkeiten:

- autonomer Refresh

- CPU-Refresh.

Bei dem autonomen Refresh erfolgt die Steuerung desselben durch eine gesonderte Logikschaltung, die
je nach Erfordernis so konzipiert wird, daB das Auffrischen durch StoBrefresh, d. h. Aufruf sé&mt-
licher 128 Zeilenadressen unmittelbar hintereinander oder durch verteilten Refresh, bei dem das Auf-
frischen zeitlich iiber die gesamte Refresh-Periode, meist in Pausen der Befehlsabarbeitung geschach-
telt, verteilt wird. Letztere Refresh-Art ist etwas materialaufwendiger, dafir aber zeitgunstiger
und bewirkt auch eine bessere Stromverteilung.

Der CPU-Refresh ist, wie die Erprobungsergebnisse des U 2164 bestdtigen, die fidr den Anwender gilnsti-
gere Form des Auffrischens und soll deshalb hier, speziell fiir den U 880, kurz dargestellt werden.
Bei den U 880-Typen erfolgt jeweils ab 3. Takt eines jeden Befehls-Zyklusses (Ml-Zyklus) die Aus-
sendung eines speziellen Refreshsignals (/RFSH = L); gleichzeitig wird vom U 880-inteinen Refresh-
Zihler die 7-Bit-Adresse, "Refresh-Adresse" bzw. "Refresh-Vektor" genannt, die gerade "dran" ist,

auf den AdreBbus gelegt und den U 2164-Schaltkreisen iiber die AdreBanschliisse Af ... Aé zugefiinrt.

Die Steuerung deren Ubernahme in die dRAM muB durch den Anwender schaltungstechnigch erfolgen, der-
gestalt, daB aus den U B80-Signalen /MREQ und /RFSH mit relativ wenig Hardware-Aufwand das zur Uber-
nahme der Refresh-Adresse erforderliche /RAS-Signal generiert wird. Es sind also zur Realisierung der
128 Refresh-Zyklen 128 M1-Zyklen (also Befehle) erforderlich, im Durchschnitt alle 15,625 ys ein Be-
fehl.

Entsprechend Bild 32 dirfte die Einhaltung der Refresh-Periode des U 2164 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 prifen.

Es sei darauf hingewiesen, daB bei /WAIT- und DMA-Zyklen kein Auffrischen durch die CPU erfolgt, so
daB im Bedarfsfall derartige Zyklen zeitlich zu limitieren sind. Wird der U 880-Schaltkreis (sott-
waremdBig) in den HALT-Zustand gebracht, erfolgt ein automatisches Auffrischen durch ausgesandte
NOP-Befehle.

4.3.5. Gewinnung der Ansteuersignale /RAS, /CAS und /WE

Die U 2164-Ansteuersignale /RAS, /CAS und /WE werden aus den AdreB- und Interfacesignalen der CPU
(beim U 880 sind dies im wesentlichen /MREQ, /RFSH und /WR) generiert und zwar mit einem der ge-
winschten Betriebsart entsprechenden Timing. GréBere Speichersysteme werden aus Griinden der geringeren
Strombelastung in sogenannte "Bldcke" eingeteilt und blockweise betrieben. Hierzu wird eine der Block-
anzahl entsprechende Zahl von /RAS-Signalen hergestellt; dies geschieht meist aus den oberen AdreB-
bits der CPU mittels eines 1 aus B-Binirdekoders DS 8205 D (fir maximal acht Blocke).

Sofern es sich erforderlich macht, die Signale zu verzdgern, 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 grdGeren
Streubreite der erreichten Verzégerungszeiten. Das /WE-Signal kann auch bereits vor dem /RAS- bzw.
/CAS-Signal aktiviert werden.

Obwohl der Fachbereichsstandard /1/ des U 2164 eine Mindest-/RAS-/CAS-Verzégerungszeit tRLCL vor-
schreibt (fir den U 2164 C20 betrdagt diese tRLCL = 45 ns), hat die Erprobung gezeigt, daB /RAS und
/CAS gemeinsam aktiviert werden konnen. Die Spaltenadresse kann unmittelbar nach der /RAS-/CAS-Akti-
vierung angelegt werden und wird nach ca. 60 ns vom U 2164 iUbernummen. Dynamische Vorteile

ergeben sich dabei allerdings nicht. Fir die Ansteuer-Logik empfehlen sich Schaltkreise der DS- und
DL-Reihe. Die Verwendung von ECL-Ansteuerlogik hat sich fiir typische Anwendungen des U 2164 als nicht

erforderlich erwiesen.



4.3.6. Schreib- und Lesesperre

Verschiedentlich wird fir U 2164-Konfigurationen eine Schreibsperre (z. B. fir Programmspeicher) oder
eine Schreib-/Lesesperre gewilinscht.

Zur Realisierung der Schreibsperre muf das /WE-Signal des U 2164 auf /WE = H gelegt werden; es sind
dann nur Lesezyklen moglich. Werden sowohl /CAS- als auch /WE-Signal auf 4 gelegt, sind weder Schreib-
noch Lesezugriffe mgglich. /RAS-Impulse sind natiirlich auch weiterhin zum Auffrischen erforderlich.
Die Fixierung der /WE- bzw. /CAS-Signale kann per Hardware (z. B. Schalter) oder softwaremiBig er-
folgen.

4.3.7. Verhinderung von Strom- und Spannungsspitzen

In einem B8-Bit-Mikrorechner muB die Ansteuerlogik mindestens acht, in einem 16-Bit-Rechner sogar

16 Stiick U 2164-Schaltkreise ansteuern (Treiberleistung!). Es ergeben sich bei gr&Beren U 2164-An-
ordnungen betradchtliche kapazitive lasten, die sich aus den Eingangskapazitdten der U 2164 und den
Leiterbahnkapazitaten zusammensetzen, welche in Verbindung mit den Induktivitdten auf der Leiterkarte
und der Zufihrungsleitungen bei ungiinstiger Schaltungs- und Layoutauslegung zu Datenfehlern, ggf. so-
gar zur Zerstorung der U 2164 fiihren konnen. Da die Eingangsstrome des U 2164 gering sind, ist die An-
steuerung der U 2164 ausschlieBlich ein Problem der kapazitiven tast. Die Verbindung "Ansteuerschalt-
kreis - U 2164" ist praktisch eine komplexe Impedanz mit verteilten Kapazitdten und Induktivitdten
/1/.

Jeder Wechsel des Logikzustandes
(also des Spannungspegels) an den
Ausgidngen der Ansteuerlogik bzw. der
Treiber bewirkt an den U 2164-Eingdn-
gen negative bzw. positive Spannungs-

spitzen.
. 1 L1 L 5
Tre:bemusgong_l — - C = '?;4 (Cgy + Cqpy) (5)

C51I ICIN1 c:Snl' ICINn L. g'; L (6)

wobei Li - Leiterbahninduktivitat

Csi - Leiterbahnkapazitat

CINi_ Eingangskapazitdt des dRAM.

Bild 43: Darstellung der Impedanz der Ansteuerleitungen /15/

Fiir eine zweiseitige Leiterkarte von 1,5-mm-Stidrke kann man bei 0,4-mm-breiten Leiterziigen mit einer
komplexen Impedanz von ca. 0,5 pF/cm und 7 nH/cm rechnen, d. h. es ergibt sich ein Wellenwiderstand

von:
ln = e = =+ = 120 Ohm (7)

Bei einem Speicherblock von 64 Kbyte, d. h. bei acht Stiick U 2164, kommt dann (bei dichter Packung)
ca. alle 12 mm etwa 6-pF-Eingangskapazitdt hinzu, wodurch sich der Wellenwiderstand auf ZU = 34 Ohm
verringert. Andert sich der logische Zustand von H auf L, ergibt sich fir einen minimalen H-Eingangs-
pegel von UIH = 2,4 V und einen maximalen L-Eingangspegel von UTL = 0,8 V eine Stromspitze von:



IL . 2,4V - 0,8V _
L= Z - 3% Ohm = Al mA (8)

Bei htherem H-Eingangspegel erhoht sich der Wert der Stromspitze noch weiterhin, zumindest bis zum
KurzschluBstrom der Logik- bzw. Treiberstufe.

Diese Strome konnen, bedingt durch die Leitungsinduktivit&dt, Spannungen induzieren. Betrdgt die Lei-
tungsinduktivitat 0,4 pH, so ergibt sich bei einer Stromé@nderung von 100 mA innerhalb von 10 ns eine

Induktionsspannung von-

_ 100 mA _
U = 0,4 uH X Tgmg- = 4V

Tritt ein derartiger Spannungsimpuls auf einer Steuerleitung, z. B. auf der fir das /RAS-Signal auf,
verindert sich der Speicherinhalt vollstidndig, wenn nicht gar der dRAM zerstort wird.

Es ist aiso unbedingt fiir eine Unterdriickung derartiger Storspitzen Sorge zu tragen. Ein kapazitives
Abblocken der AdreB-, Steuer- und Datenleitungen ist nicht moéglich, da diese Daten fiihren; es wird
deshalb empfohlen, in jede dieser Leitungen einen Dampfungswiderstand R = 20 ... 50 Ohm, méglichst
nahe an den Treiberschaltkreisen einzufiigen. Der genaue Widerstandswert ist, fir jede der Leitungen
getrennt, so zu bemessen, daB sich eine kritisch bedampfte Flanke ergibt. Ein zu hoher Widerstand
verlangsamt die Anstiegsflanken, ein zu geringer mindert dessen Wirkung.

Auch auf den Stromversorgungsleitungen treten schnelle Stromidnderungen auf, die zu Uberschreitungen
der Grenzwerte des U 2164 fiihren. Hier wird ein Abblocken des Betriebsspannungsanschlusses gegen den
MasseanschluB mit einem Keramikkondensator von 33 nF fir jeden der U 2164-Schaltkreise empfohlen.
Diese Stiitzkondensatoren sollten so nahe wie mdglich an den dRAM angeordnet werden.

4.3.8. Sonstige Erprobungsergebnisse und Applikationshinweise

Der U 2164 darf wie alle dynamischen Speicher nur in geschlossenen Zyklen betrieben werden; Unter-
brechungen (sogenannte "unvollendete /RAS-Zyklen") fiihren unweigerlich zu Datenstdrungen. Zu dem ge-
schlossenen Zyklus gehdrt auch die Einhaltung der /RAS-Vorladezeit.

Der Treiberstrom des Datenausganges DO (mindestens swei TTL-Lasten) hat sich als vgllig ausreichend
erwiesen. Dem Datenausgang kann (typisch) ein Strom groBer 15 mA entnommen werden.

%

Die Betriebsspannungstoleranz von 5 % bei einigen U 2164-Typen (Betriebsbedingungen!) stellt fiir ty-
pische Anwendungen keine Einschrankung dar und ist - wenn iberhaupt - nur bei sehr groBen U 2164-

Konfigurationen von Belang.

In die zuldssige Betriebsspannungstoleranz des U 2164 gehen natilirlich auch Welligkeit und Stor-
spannungen (beispielsweise durch StromstsBe hervorgerufen) mit ein. Der U 2164 sollte deshalb stets
bei UCC = 5 V und nicht (ggf. zur Pegelverbesserung bei Verwendung von ECL-Ansteuerlogik) an der
unteren Toleranzgrenze betrieben werden.

Durch die relativ scharfen dynamischen Betriebsbedingungen ist auf saubere und steile Ansteuersignale

zu achten.
Fiir Timingabsch&dtzungen sind die unterschiedlichen Zugriffs- und Zykluszeiten des U 2164 zu beachten.

Beim "Lesen" des U 2164 werden die gelesenen Daten nicht uber die aktive Phase des /CAS-Signals hin-

aus gespeichert; so dies erforderlich, sind externe Auffangregister vorzusehen.
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tine Zusammenschaltung von Datenein- und -ausgang des U 2164 ist nur zuldssig, wenn fir das "Schrei-
ben" der EARLY-WRITE-Zyklus konzipiert wurde (siehe Abschnitt 4.3.3. und Bild 9).

Eine Beschaltung der U 2164-Eingdnge mit Widerstdndenm R = 1 ... 2 kOhm gegen UCC (die bei anderen
dRAM-Typen zur Sicherung des H-Pegels mitunter empfohlen wird) hat sich als nicht erforderlich er-

wiesen.

Der AnschluB 1 des U 2164 ist intern nicht angeschlossen.

Fir Anwendungen, die den PAGE-MODE nutzen, sollte der U 2164 C25 S1 nicht vorgesehen werden, da bei
diesem Typ der PAGE-MODE nicht garantiert wird.

Eingangsspannungen von UI < -0,3 V sind beim U 2164 erst 1 ms nach Einschalten und max. 40 ns zuge-

lassen (siehe Bild 7).

Zur Entfaltung der vollen Funktionsfahigkeit bendtigt der U 2164 nach Anlegen der Betriebsspannung
mindestens acht Betriebszyklen (z. B. Auffrischzyklen).

Fir die Ansteuverlogik sollten keine CMOS-Logikschaltkreise der V 4000-Reihe verwendet werden, da die-
se hierfir zu langsam und nicht im erforderlichemn MaB TTL-kompatibel sind.

Bei Einsatz von Puffer-/Treiber-Schaltkreisen der DS-Reihe ist zu beachten, daB die Datenleitungen
(Stevuerung iber /WE) erst 30 ns nach der Richtungsumschaltung (gesteuert durch T/DIR) aktiv werden
dirfen. Bei Schaltkreisen der DL-Reihe diirfen unbenutzte Eingange nicht offen sein.

Man arbeite von Anfang an mit Leiterkarten und vermeide freie bzw. Wickelverdrahtungen.

Offene AdreBeingdnge - auch das kommt offenbar vor (beispielsweise wenn nur ein Viertel der Speicher-
kapazitdt genutzt wird) - sollten vermieden werden.

4.4. Layoutentwurf fiir U 2164-Konfigurationen

Bedingt durch die hohen Transientenstriéme auf den Stromversorgungsleitungen und den relativ scharfen
dynamischen Betriebsbedingungen kommt bei dRAM-Systemen der Gestaltung des Leiterkarten-Layouts
grofBe Bedeutung zu. Es hat sich erwiesen, daB fir typische U 2164-Anwendungen Zweiebenen-Leiter-
karten ausreichend sind, die Ja auch fir die meisten Anwender einfacher herzustellen sind als Mehr-

ebenen-Leiterkarten.

Generell gilt fir den Leiterkartenentwurf, daB die Stromversorgungs-Daten- und Steuerleitungen impe-
danzarm auszufiihren sind, d. h. es ist auf kurze, breite und geradlinige Leitungen zu orientieren.
Gut bewdhrt hat sich die Gitterstruktur; es werden dabei alle waagerechten Leitungen auf der einen
und alle senkrechten auf der anderen Seite der Leiterkarte angeordnet (siehe Bild 44).

wenn moglich, sollten zur Minderung der Gefahr des
Ubersprechens die Datenleitungen senkrecht zu den

1y ! [ ||
P ¢ 14 — 4
(g | ¥ LA ¢ LR ; 1
I ! v2ted | | [u21es | | [uziss AdreB- und Steuerleitungen angeordnet werden. In
| % l I % } T # } T Bild 45 wird als Beispiel ein Leiterkarten-Layout
%—; % f 4 + 4 eines U 2164-Systems angegeben.
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Bild 45: Beispiel eines Leiterkarten-Layouts fiir ein U 2164-System /11/

4.5 Einsatz des U 2164 in U 880-Systemen

4.5.1. Auswahl des U 2164 in Abhidngigkeit von der Taktfrequenz des U 880

Entsprechend dem Timing von U 2164 und der CPU kann fiir den U 880 (1-MHz-Takt) und UB 880 (2,5-MHz-
Takt) das gesamte U 2164-Sortiment eingesetzt werden. Fir den UA 880 (4-MHz-Takt) konnen die dRAM-
Typen U 2164 C20 und U 2164 D20, U 2164 C20/1 und U 2164 D20/1 und U 2164 C15 und U 2164 D15 ver-
wendet werden; allerdings mit folgender Einschrankung /6/.

Da das /RAS-Signal direkt aus dem /MREQ-Signal der CPU abgeleitet wird, ergibt sich im M1-Zyklus das
Problem, daB die erforderliche /MREQ-Erholzeit tW(MRH) fir den UA 880 tw(MRH) = 105 ns betrdgt, der
U 2164-Fachbereichsstandard /1/ aber eine /RAS-Pause von tRHRL> 120 ns fordert. Obwohl der typische
Wert dafiir unter 100 ns liegt (s. Bild 34), sollte doch eine erzwungene Verl&ngerung von tw(MRH)
geschehen (s. Bild 46).

3oLoos
RFSH
1 }
U880-Signale j—l‘— !
MREQ RAS
]_—'ZLDLOUZ I}—

9 B %DLOOZ Bild 46: Mdglichkeit zur Verlédn-
gerung der /MREQ-Erhol-

€
I zeit tw(MRH) /6/
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Es ist dabei allerdings zu beachten, daB diese Verldngerung zu Lasten der Pause des nachsten Ml-Zy-
klus geht. Eine Verringerung von t(MRI) ist systembedingt nicht méglich.

4.5.2. Besonderheiten der Konfiguration U 2164 - U 88§

Soll der U 2164 in Mikrorechnern eingesetzt werden, die als CPU den U 880 verwenden, ergibt sich hier
das Problem, daB letzterer nur einen Speicherbereich von 64 Kbyte adressieren kann, eine U 2164-Mini-
malkonfiguration (d. h. acht Stlick U 2164) aber bereits 64-KByte-Speicherkapazitdt aufweist. Nun ist
jedoch zum Betreiben eines Mikrorechners in jedem Fall ein, wenn auch noch so kleiner, Festwertspei-
cherbereich (d. h. Masken-ROM, PROM-, EPRGM-Bereich) erforderlich, in dem das Betriebssystem des Rech-
ners (im einfachsten Fall ein "Anfangslader" zum Laden des Betriebssystems von Kassette oder Floppy-
Disk) abgespeichert ist. Dies bedeutet, daB einige Adressen sowohl vom Festwertspeicher als auch vom
dRAM belegt werden missen. Diese Deppelbelegung fihrt beim Lesen dazu, daB bei der gleichen Adresse
verschigdene Speicherzellen (mit versch.:denen Daten) ausgelesen werden, was zu Datenstdrungen, ggf.

- durch "Datenkdampfen" - sogar zur Zerstdrung der Ausgangsstufen der Halbleiterspeicher fiihrt.

Im folgenden wird ein Prinzip zur Verhinderung dieses Effektes angegeben.

Im Rahmen der Initialisierung ("Einschalt-RESET") des Mikrorechners erhdlt die dRAM-Konfiguration
eine "lLesesperre"; dies kann beispielsweise iliber ein (zus#dtzlich vorzusehendes) Flipflop geschehen,
das ilber den Freigabeeingang (/0E) des bidirektionalen Treibers DS 8216 D den Datenbus in Leserichtur
sperrt. Bei den Datentransport-Befehlen des U 880 ("Ladebefehl") wird dadurch beim "Datenlesen" nur
der Festwertspeicher und beim "Dstenschreiben" nur der Arbeitsspeicher angesprochen. Natiirlich kann
auch die Anfangsadresse des Speicherblocks so gewdhlt werden, daB sie oberhalb des ROM-Bereiches
liegt; die Kapazitdt der U 2164-Konfiguration wird allerdings dann nicht voll ausgeschdpft.

4.6. Strom- bzw. Leistungsaufnahme von U 2164-Systemen

4.6.1. Allgemeines

In die Gesamtstromaufnahme einer U 2164-Konfiguration gehen Betriebsstrom ICCB’ Ruhestrom ICCS und
Refreshstrom ICCREF der Speicher in nachfolgend angegebener Weise ein /1/, /2/.

Betriebsstrom Ip.g = (ICCD + ICCLU) x K (9)
wobei ICCD - Betriebsstromaufnahme eines einzelnen U 2164
I

CCLO - Ausgangslaststrom eines einzelnen U 2164,
zuztiglich der aktiven Last-Bauelemente
(z. B. Puffer) sowie der Leckstrdme der
nichtaktivierten Bauelemente

K - Anzahl der aktivierten U 2164 (/RAS = /CAS = L)
Ruhestrom Tops = Iecp X M (10)
wobei ICCR - Stromaufnahme eines U 2164 im Ruhezustand

M - Anzahl der inaktiven U 2164-Schaltkreise (/RAS = H)



RLRL
REF

N x

Refresh-Strom ICCREF :ICC/RASX I x Z (11)

wobei ICC/RAS- Refreshstrom eines U 2164
(/RAS-ONLY-Refresh)
tRLRL - Zykluszeit fir einen Refresh-Zyklus
z - Anzahl der erforderlichen Refresh-Zyklen

tREF - Refresh-Periode

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

Da der Betriebsstrom nicht iliber den gesamten Zyklus stationdr, sondern ausschlieBlich an den Flanken
der /RAS, /CAS- und /WE-Signale aufgenommen wird (s. Bilder 35 und 36), ist die durchschnittliche
Stromaufnahme ICCD etwa umgekehrt proportional zur Zykluszeit; sie ist wie folgt definiert /1/, /2/:

t

t : .
RLRLmin RLRLmin
I =1 X —— + 1 1 - 4 (12)
CCcD cco tRLRL CCR tRLRL e
wobei tRLRLmin - im Datenblatt angegebene Mindestzykluszeit
tRLRL - tatsdchliche Zykluszeit

Bei einer Zykluszeit tRLRL = tRLRLmin erhdlt man ICCD = ICCD’ mit steigender Zykluszeit ndhert sich
ICCD dem Ruhestrom ICCS'

Fiic die Gesamtverlustleistung einer U 2164-Speicherkonfiguration (auBer Treiber-, Interface- und
Logik-Schaltkreise) erhdlt man:

Py = (Igep * Toes * Iccrer? * Uccmax (13)

Durch die ausschlieBliche Stromaufnahme der U 2164 an den Ansteuer-Flanken muB das Netzteil auch

derartige "stoBartige" Belastungen vertragen.

4.6.2. Beispiel

Gegeben sei ein Speicherblock von 256 Kbyte fir einen 8-Bit-Mikrorechner. Es werden also N = 32 Stiick
U 2164 C20 verwendet, wobei eine Aktivierung zu jeweils acht Stiick erfolgt, d. h. N = 24 Speicher-
schaltkreise sind inaktiv (Ruheleistung!).

Es sollen folgende Werte zugrunde gelegt werden:

U 2164 C20 ICCG = 55 mA (tRC = 330 ns)
ICCR = 5 mA
ICC/RAS = 40 mA (tREF = 2 ms)

|1] = 10 pA



Interface-Schaltkreise (DS 8282 D, DS 8286 D usw.)

=1 = 100 pA

IL

I 100 mA

cc

Die Leckstrome der Interface-Schaltkreise sollen hier vernachl&dssigt werden.

Iocg = (55 mA + 200 pA) x 8
Iccg = 441,6 mA
Icgg = 5 MA x 24
Ipg = 120 mA
_ 330 ns
ICCREF = 40 mA x 32 x S ms X 128
Iocrer = 27 mA
pP. =

v = (gep * Toes * Iocrer) * Uccmax

o
n

(441,6 mA + 120 mA + 27 mA) x 5,5V

Berechnung der Verlustleistung pro Bit Pb:

B e Pv . 3,2 W
b N x 65536 = 32 x 65536
Pb = 1,5 uW/bit

Fiir die Abschidtzung der Leistung (Netzteil!) sind noch die Betriebsstromaufnahme der Interface-
Schaltkreise der DS-Reihe (ICC = 100 mA), der Multiplexer (ICC = 15 mA) und einiger Ansteuer-Schalt-
kreise (ICC = 30 mA) zu beriicksichtigen. Es werden insgesamt hierfir ICC = 150 mA abgeschdtzt, so

daB bei einer Betriebsspannung von UCC = 5,5 V noch eine zusdtzliche Leistung von PV = 0,8 W hinzu-
kommt. Die Leistungsaufnahme der Speicherplatine betrdgt dann etwa PVGES = 4 W.

4.7. Betrachtungen zur Problematik "Softerror"

Unter "Softerror" wird ganz allgemein ein durch Alpha-Teilchen hervorgerufener Bitfehler verstanden,
der nur zeitweilig auftritt. Bedingt durch natiirliche Verunreinigungen von Gehdusematerialien - meist
durch anorganische Fiillstoffe hervorgerufen - werden Alpha-Teilchen abgegeben, die beim Abbremsen im
Silicium Elektronen-Lochpaare erzeugen, die Stdrladungen zur Folge haben. Bei Strukturen bzw. Schal-

tungen, fiir die die zur Informationsinderung notwendige Ladung gering ist, beispielsweise bei dynami-



schen Speichern, kdnnen bereits derartige sehr kleine Ladungen Bitfehler verursachen. Natiirlich fiihrt
nur ein sehr geringer Teil dieser Alpha-Teilchen zu einem "Softerror". Die Hiufigkeit h&angt im we-

sentlichen ab:

- von der Empfindlichkeit des dRAM-Entwurfes gegeniiber Alpha-Teilchen
- vom Alpha-Teilchenstrom, der die oberste Schicht (etwa 25-pm-Tiefe) erreicht
- von der Zykluszeit, mit der der dRAM betrieben wird und

- vom Gehdusematerial.

Mit steigender Speicherkapazitdt muB diesem Problem besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, scwohl
durch einen entsprechenden Schaltkreisentwurf (z. B. Erhdhung der Kapazitdt des Speicherkondensators,
gefaltete Bitleitungen, spezielle Polymerschicht auf dem Chip usw.) als auch durch Entwicklung spe-
zieller und dabei preisgiinstiger Gehduse bzw. Geh&usematerialien.

Der internationale Standard fir "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 106 Betriebsstunden.
Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Bei 32 derartigen dRAMs, z. B. Einsatz als 256-KByte-Halbleiter-
Floppy in einem Mikrorechner, sind dies bei ca. 32000 Betriebsstunden (das sind immerhin 3,5 Jahre
durchgidngiger Betrieb) max. 1 Bitfehler.

Bei griéBeren und besonders anspruchsvollen Konfigurationen kann iiber ein zusdtzliches Bit (Prifbit)
eine entsprechende Fehlererkennung eingeleitet werden.

Die Erprobungen des U 2164 haben ergeben, daB die "Softerror"-Rate weit unter dem international zu-
ldssigen Hochstwert liegt. Es sei darauf hingewiesen, daB es oftmals schwierig ist, Ursachen fiir
Datenfehler exakt zu diagnostizieren. Nicht jeder Bitfehler sollte automatisch auf "Softerrors" ge-
schoben werden, es konnen dafir auch andere Fehlerquellen - z. B. Kriechstrome, elektrostatische Ent-
ladungen oder auch ungilinstige Leiterkartenaufbauten - als Fehlerursache in Betracht kommen.

4.8. Testung von Speicherkonfigurationen

4.8.1. Allgemeines

Obwohl mikroelektronische Bauelemente - hier Speicher - beim Hersteller sorgfdltigst getestet werden,
miissen diese natiirlich nicht zwangsldufig in der aufgebauten Schaltung bzw. Leiterkarte funktionie-
ren. Dies ist dadurch bedingt, daB bei der Bauelementepriifung (nahezu) ideale Bedingungen zugrundege-
legt werden, im praktischen Einsatz jedoch zahlreiche Effekte auftreten, deren Erfassung und Einbe-
ziehung in die Priifung vom Entwickler viel "Speichererfahrung" 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 (z. B. Flankensteilheit) durch parasitidre Induktivitdten und Kapazitdten
- Stdrungen durch Umgebungseinfliisse

- Stdrung der Stromversorgungsbaugruppe durch stoBartige Belastung (Transientenstrome!)

- ungilinstiges Leiterkarten-Layout

- ungeniigende Entkopplung bzw. Stiitzung.

ai11(1990) H.2
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Eine nach allen Regeln der Kunst gepriifte Speicherplatine muB nun ihrerseits auch nicht auf "Anhieb"
im kompletten Speicher- bzw. Rechnersystem funktionieren, so daB insgesamt ein Mehrestufentest in den
Ebenen "Bauelement", "Speicherplatine", "Gesamtspeicher" und "Rechner" erforderlich ist.

4.8.2. Test ven Speicherbauelementen beim Hersteller

4.8.2.1. Problematik

Die Testung ven Speichern hoherer Kapazitat ist recht kompliziert, besonders das Herausfinden einer
moglichen Beeinflussung topologisch benachbarter Speicherzellen untereinander - auch Bitmusterempfind-
lichkeit oder Ubersprechen genannt - bei verschiedenen Kombinationen von Betriebsspannung und Umge-
bungstemperatur. £in Beispiel mdge dies demcnstrieren: ein Speicher mit einer Kapazitdt von nur 64 bit
hat bereits 264 (d. h. 1018) mggliche Bitmuster. Soll in den Speicher jedes dieser Bitmuster einge-

schrieben und anschlieBend wieder gelesen werden, wdren 2 x 1018

Speicherzyklen abzuarbeiten; bei
einer (willkiirlich angenommenen) Zykluszeit von 300 ns sind dies iiber 6 400 Jahre - und dies bei einem

Speicher geringster Kapazitédt!

Es liegt also nahe, daB man sich zur Testung von Speicherschaltkreisen etwas einfallen lassen muBte
und spezielle Verfahren und Algorithmen entwickelt hat. Im folgenden sollen, bei gebotener Kirze,
einige derartige Verfahren und prinzipielle Herangehensweisen kurz vorgestellt werden. Die Ausfiih-
rungen habten grundsdtzlichen Charakter, sie sollen dem Anwender zeigen, was der Bauelementehersteller
eigentlich alles tut und ihm auBerdem Anregungen zur Priifung von Speichersystemen vermitteln.

4.8.2.2. Wichtige Testverfahren fiir Speicherschaltkreise
4.8.2.2.1. Marching-Test
Ziel des Marching-Testes ist, jede Speicherzelle zu prifen, ob sie

- eine logische "0" annimmt
- eine logische "1" annimmt
- sich von einer logischen "0" auf eine logische "1" umschreiben 148t und

- sich von einer logischen "1" auf eine logische "0" umschreiben 14B8t.

Es werden dazu samtliche Speicherzellen zundchst mit einer logischen "0" beschrieben. AnschlieBend
wird die erste Zelle gelesen, kontrolliert, ob die logische "0" angenommen wurde und nun mit einer
logischen "1" beschrieben. Danach wird das gleiche fiir die zweite Zelle durchgefiihrt und dies bis

zur letzten Zelle fortgesetzt. Sind schlieBlich alle Speicherzellen mit einer logischen "1" be-
schrieben, wird die erste Zelle gelesen, gepriift, ob die logische "1" in ihr enthalten ist und wieder
mit mit einer logischen "0" beschrieben. Dies wird fortgesetzt, bis die letzte Speicherzelle mit einer

logischen "0" beschrieheﬁ wurde.

Dieses Vorgehen wird innerhalb des gesamten Betriebsspannungs- und Umgebungstemperaturbereiches
wiederholt, wodurch ermittelt wird, ob und bei welchen Einsatzbedingungen sich Zellen ggf. nicht be-

schreiben lassen.

4.8.2.2.2. Bump-Test

7Ziel ist hier die Priifung des Speichers auf die einwandfreie Funktion (d. h. die Speicherfdhigkeit)
bei geringen Ladungen; es werden also Mingel erfaBt, die auf einer zu geringen Kapazitdt der Zelle,
Betriebsspannungseinfliissen, Schwellspannungen der Leseverstirker sowie Logikpegelproblemen beruhen.



Der Bump-Test wird in der Weise durchgefiihrt, daB jede Speicherzelle bei der unteren Betriebsspannungs-
grenze beschrieben wird, ohne eine Ladung aufzubringen. Dies kann je nach der (herstellerspezifischen)
topologischen Anordnung der Zellen sowohl eine logische "1" als auch eine "0" sein. AnschlieBend wird
die eingeschriebene Information bei der oberen Betriebsspannungsgrenze ausgelesen und kontrolliert,
wobei ebenfalls keine Ladung, zumindest keine, die vom Leseverstdrker erkannt wird (Informationsver-
lust!), aufgebracht werden darf. Durch die Betriebsspannungsénderung werden Ladung, Logikpegel und
Schwellspannung (etwa 0,5 UCC) beeinfluBt. Dieser Test ist natiirlich besonders fiir dRAMs interessant.

4.8.2.2.3. Screening-Test

Der Screening-Test hat zum Ziel, eventuelle Beeinflussungen der Kennwerte beim Arbeiten an den Grenz-
werten von Betriebsspannung und Logikpegel zu erfassen und die Zuverladssigkeit des Speichers zu er-
hohen. Der dRAM wird dazu bei einer Betriebsspannung UCC = 7 V (Grenzwert) und den Eingangs-Logikpe-
geln UIL = -0,5 V und UIH = 7 V (Grenzwerte) beschrieben und anschlieBend gelesen. Danach wird der
Speicher im normalen Betriebsspannungsbereich betrieben (Betriebsbedingungen!), wobei sich die sta-
tischen Kennwerte (z. B. LeckstromvergréBerung) nicht verdndert haben diirfen.

4.8.2.2.4. Gallopping-Test

Mit diesem Test sollen evtl. vorhandene Bitmusterempfindlichkeiten festgestellt werden. Dazu wird zu-
nidchst der gesamte Speicher (als sogenannter "Hintergrund"), mit logischen "O" beschrieben. Danach
wird in eine bestimmte Zelle eine logische "1" eingeschrieben und geprift, ob die "1" in der be-
treffenden und die logischen "0" in den restlichen Zellen noch vorhanden sind. Ist dies der Fall, wird
der Hintergrund mit logischen "1" und in die vorher mit einer logischen "1" beschriebene jetzt eine
logische "0" geschrieben und natiirlich wiederum die Datenhaltigkeit geprift usw.

4.8.2.2.5. Butterfly-Test
Der Butterfly-Test ist ein verkiirzter Gallopping-Test, bei dem aus Aufwandsgriinden (Priifzeit!) nur

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

4.8.3. Priifung von Speicherkonfigurationen

Fiir eine Anwendung der genannten Verfahren auf die Priifung von Speicherkonfigurationen bietet sich
speziell der Marching-Test hervorragend an, da er relativ einfach zu handhaben ist und eine effektive
Priifung derartiger Platinen ermdglicht. Die anderen Verfahren setzen spezielle Kenntnisse der jewei-
ligen dRAM-Topologie voraus.

4.9. Kompatibilitdt des U 2164

Unter Kompatibilitat verstehen wir hier die unmittelbare Austauschbarkeit mit international angebo-
tenen 64-KBit-dRAM-Typen. Als wesentliche Unterschiede sind ggf. andere Refreshbedingungen bzw. -arten
sowie (bei Halbbyte-Organisation) ein grdBeres Gehduse mit anderer AnschluBbelegung zu nennen.

Es sei darauf hingewiesen, daB der U 2164 nicht in jedem Fall andere 64-KBit-dRAM ersetzen kann; dies
gilt besonders, wenn andere Auffrisch-Modi als der "/RAS-ONLY-Refresh" angewandt wurde.

Der sowjetische Typ K 565 RU 5 W ist dem U 2164 C20 und der K 565 RU 5 T dem U 2164 C25 &dquivalent.
Die Kennzeichnung des "W" erfolgt durch einen Punkt und die des "T" durch zwei Punkte auf dem Exem-
plar.

Weitere Aquivalenzprobleme sollten mit dem Hersteller geklart werden.
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