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Prvi v seriji &lankov o mehurdnih pomnilnikih podaja $irdi vpogied v mestc mehurdnih pomnilnikov v hierarniji pom-
nilnikov. Smo v Sasu, ko se takSen pomnilnigki medij Sele uveljavlja, zato so v tem delu nekoliko Sirse predstav—
1jeni proizvajaled mehurdnih pomnilnidkih sistemov, ki’ jih ni malo in so dokaz, da so mehuréni pomnilniki danes
realnost. Podano je danasnje tehnolod3ko in ekonomsko stanje v svetu in pogled v blifnjo prihodnost. Na koncu je
posvedeno nekaj besed osnovnim karakteristikam in moZnostim uporabe mehurénih pomnilnikov,

MAGNETIC BUSBLE MEMORIES - PART 1. The first in a series of articles on magnetic bubble memories (MBM) reviews
the pluace of bubble in ‘the memory hierachy. We live in the time when such memory medium haven't been brought
forward yet. Therefore the emphasis of presentation is mainly on the‘producers of magnetic bubble devices (MHD),
the number of which is rather large what proves that the bubble memories are a reality nowadays, It gives the to-
day technological and economic state in the world and the sight into near future. At the end few words are given

on the basic characteristics and the possibilities of the use of bubble memories.

L)

1. L¥OD

1)

- ¥ sedemdesetih letih™’ so se pojavili mehuréni pomnil-
niki {2z uporabnimi lastnestmi masovnih perifernih pom-
nilnikov), ki imajo neka] svojskih lastnosti, kot so:
prirojena.zanésljivost, necbéutl jivost na okolico in vi-

'

scka -gostota.

Kljub naStetim dobrim lastnostim, pa se nalrtovalei in
uporabniki mehurénih pomnilnidkih sistemov sooaje 2 ne-
katerimi problemi, ki apremljajo realnc uporabo mehuri-
énih pomnilnikov, kot so kompleksna nadzorna logika,
‘0jadevanje razmeroma slabotnih signalov in generiranje
visokih tokovnih impulzov. Danes so nekateri proizvajal-
ci nadtete tennolodke probleme Ze uspedno redili, tako
da so mehuréni pomnilni3ki sistemi danes Ze realnost.
Zaradi njihove majhnosti, udinkovitesti, majhne porabe
moéi in ostalih prirojenih lastnosti, so mehuréni pomnil-

* nidki sistemi primerljivi 2 diskovnimi in tradnimi pom-
nilniBkiml sistemi, -

1) Ceprav Je raziskovalna skupina A. H. Bobecka v Bell
Telephone Laboratoriés Ze v zadetku leta 1967 naredi-
. la prve eksperimente [ 1].na podrodju tvorbe cilindri-
&nih oblik magnetnih domen v feromagnetikih, so se
rezultati teh raziskav realizirall v obliki mehurénih
pomnilnikov gele v sedémdesetih letih. !

' nologije pomnilnikov.

2. MESTO MEHURCNIH POMNILNIKOV V HIERARHTJI POMNILNIKOV

Da bi prikazali polodaj mehurdnih pomnilnikov v mnoZici
elektronskih in neelektronskih pomnilnikov, je potrebna
medsebojna primerjava v vedih dimenzijah. Ena od dimenzij
je vsekakor kapaciteta pomnilnika in druga je Gas dosto-
pa. Tretja dimenzija, ki je zelo pomembna 2z ekonomskega
stalisfa, je cena na bit varajenega pomnilnika. Nehazad-
nje je tu 3e fetrta dimenzija, ki ponazarja dasovni teh-
noloSki razvoj pomnilnika (otroStvo, adolescenca, zréla
doba in starost). Z mnoZico nadtetih dimenzij, bi lahko
2gradili najmanj tri diagrame, s katerimi bi prlmerJall

.posamezne pomnlln;ke med sebagj.

Na sliki 1. je podan diagram, ki prikazuje odvisnos: med

kapaciteto pomnilnika in dasom dostopa za posamezne teh- -~

~

Ce pogledamo na diagbam s staliééa.pbﬁﬁiihikov, katerih
tennolo3ki razve je Fe'v t.i. zrell dobi ali starosti,
opazimo glede na das dostopa, vellko praznino med ferit--
nimi pomnilniki na eni in ﬁagnetnlmi‘diski s fiksno glavo

‘na drugi strani. To vrzel poizskusajo zapolniti tri teh-

nologije {ki pa so 3e v otrodki oz, adoleséentni dobi} in
sicer CCD (charge coupled devices), mehurdni pomnilniki
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Stika 1.

(MBM) in EBAM (&leotron-beam accessed memorics), BHAM
posmiiniki naj bi predvidoma iwell nizko eeno na bit
vgrajenega pomnilnika, toda imajo Lo slabvo lastnost, da
vsebuje jo krhke vakuumske komponente, kar ta pomnilnik
loél od ostalih dveh nemehanskih pomnilnikev, CCD ponmil-
niki o glede ni das dostops enakovredni mehurénim pon-
nilnlkom, vendar je niihova kapooiteta mandda (priblifine
enaka kKot pri MOS ponnilnikibk), kar ne zagotavlija njiho-
ve uspednosti. lahko redemo, do buodo oustojelo vrzel us-
pedno zapolnili le mehuréni pomnilniki.

e grupiramo pomnilnike v dve skupini, to Je melanske in
integrirane {solid stake) ponnilnike, Lor ;]i.h QPFZLLJENO

v proatory utrolkifvelikost poamilnika, vidimo, da jo u-
poraba pryih upravitena na podreGiu velikib pomnilnikov,
20 integrirane pomnilnike pa ugotovime, da so stroskl ta-
ko pri majhnih kot pri velikih pomniinikih prokbidéne iz-
gnadenl. Kot Je razvidno iz slike 2.0 je¢ uporaba intogri-
ranih pomnilnikov (oed katere sodljo tudi mehurdni pom-
nilnikl) belj upravidena pri mandSib pouni lnikih, veodar
zagotovo lahko Urdimo, da bo tofka C, v katerl se stroSe

ki obeh Lipov pomnilnikov izenadijo, s dasom pre$la v C°

ogiroma G, itd, AliQ drugnée puvedino, v priludoje todo
integrirani pomnilniki vee bol] iwmpodrivall mehnneke pom-
nilnike tudi na pedrodju velikih pomnilnikav.
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mehanski pomnilniki
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Slika 2.

Ceprav wehuréni pommiiniky po Simt dostupy nise primer-

1wl 2 MOS pornidniki, bowo na dwislendo jJum dingramn




(alika 3.) prikbzali predvidenc proddkcijo obeh tehnolo-
gi) v naslednjih letih, Vidimo, da je v letu 1980 razmer-
Je med produkcijp?MDS (dinamlénih) pomnilnikov in mehur-
énih pomnilnlkov'ée 10:1, %e v letu 1985 pa se bo to raze

merje predvidoma zmanj3alo na 10:3.
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Slika 3.

3. AL PREDSTAVLJAJG MEHURCNT POMNTLNTKT DANES HEALNOST

Vsekakor! 04 pryih poizkusov na podrodju tvorbe cilindri-
&nih oblik mgnet‘nih domen v letu 1967 je minilo pet let
do ivdelave o«nqvnu ‘pomnilniske strukture, v kateri je
bilo moZno ivvesci vpls, branje, pomik ter brisanje in-
formaei je. Kapac;rete prvih mehurdnih pomnilnikov (MBM)
a0 bile manj kob 1024 bitov (1-Kbit). Po letu 1972 pa

Je kapaciteta MBD rapidno naraséala, tako da je bila v
letu 1979 256 Kbitov Ze standardna velikost {danes je
kapaciteta MEM Ze L Mbit in ved),
¢Ju trikratno povedevanje kapacitete MBM letno.

to pa pomeni v povpre-
Zanimivo
Je, da se je kapaciteta MOS pomnilnikov v &asu njihovega
5 Ffaktorjem 2 letno. Ta-
k&no progresivno mr‘z1§éan1je kapucitete MBD labko realno

tehnolofkegn razvoja povedevala

pridakujemc tudi v osemdesetih letih, saj se Ze dunes ka-
ZeJo rezultati raziskav na podrociu uvajania novih mate-
rialov 1n postopkov v tehnologljo izdeliave mehurdénih po-
mnilnikov. Ce pn le obatajajo kakdne gmejitve, seveda na~
ravne ablike, p1 te ne prepredujejo realizacije MBM 0=
stote vioad ol Mbltov/em
Slika 4, prikazule zgodovinski in bode¢i pogled pa lelno
profzvednjo MM razlidnih kapacitet v letih 1978-1985,

1 Mbitni MBM, ki so danes Ze realizirani v obliki &ipa,

shranjuje Jo informacei o, KL e cnoka ved kot 30-tim vip-
kanim stranem podatkov ali preko 300 m luknjanega traku.

(morda pa celo 256 Mh.ll.ovfun")

Npr. danadnji dinamidéni RAM pomnilniki imajo kopsciteto
64 Kbitov, NOM pomnilniki 128 Kbitov in mini gibki diski
2 enoatranskim zaplsom 120 Kbitov,

Nadte Jme Se nekaj lastnosti, ki opravidujejo vue vedjo
upcrabnost tega pomniinidkega medidi, Prvo Jje veekakor
preproat fotolitografukl postopek obdelave substrata (po-
trebna

sk dvia koraka, medtem ko Jdeoprl MOS tetmologi ji
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teh korakov sedem). Druga dobra lasnotst je v vetjom ie-
koristku substrata pri izdelavi MM Cipov,
tehnologi jah. Naslednja dobra lastnost M pa e, di 20

spominske Zan-

kot v smygih

ob izdelavi &ipa vnefene t.i. redurdanéne
ke (redundancy storage loops), ki omogodujo obnovitev do-
ioéenega Stevila (do nekaj 10 %) defcekinih spaminskih
zank. Tu Je 8e ena od bistvenih lastnosti MM in sicer
njegova nezbrisljivost (non volatility), ki se odeaZn

v tem, da se ob izpadu napajanja pozici jo magnetnih me-

hurdkov (informacija} ohranjnjo.

Slika b,

Letha pfaizvodn‘.;a MBAD
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L. TEHNOLOSKO IN EKONOMSKO STANJE ¥ SVETU

V zadnjih letih
tako v ZDA,

s Je pojavila mnoZicea proiwva faleev MUM

niv Japonckem, kot v FEvropi. Ogledmo si Lehno-

lodko in chonomako alinjs v osvetu,
ZDA:

Bell Te
KLjub temu, da so v Leh Iaborator] jih realivieall pevi

Laphione  Libormtories

uporabl Jiv MUM, soda) rospolagajo le 2 b8 Kbitniing M,
ki Jim zadofidnjo »a pokrivanjo

telefonukih

standardnil elementov v
ad jni razvo] Jje
v izbol J8arje pontopka jonke impi..‘mﬁ:lc: J

sistemih, Nijlhov ndd s jen

v propgeed jukih
veorcey (I2P2 - ion implanted propgntion pabtorns) o no-

UIETIEHL 2L 10 prewers mytnetnih mehurélkov, Lo je po=
vadan ja postole MM Sipov.

I

IBM Jo on it
stopek permialojnil
gljo I2P2 in njibovo lastne odkrit 3o "ure jena me
hurékow" {ubbl s Fi lu)"').

Tl et L=Phokned

vo jil Pedelove MEM Do sioer:

palterna),

chioboprd je po=

1ovrorasy (perual loy rehirolo-
SR -

Lablieoe

Po nekajletnih raziskivab Jo opri P wstinande o M9 pe-

koliko popustilo. Kol s dela o Lan podeod ju obno-

vill dn zeradili so 1 oMbitod MEM, Kiopa e specialivieuan

2) Vobte so vae do tedaj znane tehnologije "shranjevale"
informaci jo tako, da Je prisotnost magnetnhega mehue-
dka predstavl jala logiéno 1 in njegova odsotnost lo=-
gléno C. Pri BLF Lehnologiji pa govorimo o zaprtl go-
milasti grupi magnetnin mehurdékov in infurmacija Je
shranjena v obliki razlicnihy stanj stene, ki obkroZa
mehuréne domeno 2] .



za njlnove lastne potrebe. Perioda propagacilskega vzor-
i 3 Jje 8[,., propagaci jska frekvenca pa je 200 KKz, ima
pa tudi- zelo visoko redundanco %0 %.

Intel

Prve poizkuse so pri Intlu izvedli 3cle po letu 1977 in
kmalu plasirali na trZi3&e 1 Moitni MBM o Stirimi pod-
pornimi ¢ipi In sicer kontr‘olei"j&m, generator jem tokov-
nih impulzov, ojadevalnikam in driverjem navitij. Nadte-
ti elementi so grajenl tako, da se enostavno povezujejo
2 mikroratunalniskimi sistemi istega preoizvajalca. Pro-
pagaei jski elementi imajo obliko nesimetricnih Skarnie
(asymmetric cheveon) s periodo 10 & 12 pri premeru
mignetnega mehurdka 2,7 g . Ta MBM vsebuje 48 redindan-
&nih zank pri 320 pomnilni3kih zankah in njegova propa-
gacl juka frekvenca je 100 KHz.

Natlional Semiconductors

Pri Nationalu so prideli s proizvodnjo MBM v zadnjem &e-
trtlet ju leta 1977. Njihov prvi proizved je 256 Kbitni
pomnilnik s periodo 16(& in 7,25 % redundanco.

Rackwell International

Tudi tu so zadell s 256 Kbitnimi MM, da bi koncem leta
1680 morda uspeli razviti # Mpitni MaM [5]. Za 256 Kbi-
tno in 1 Mbitno strukturo vel ja, da uporablja nesimetri-

dne Skarnidne permalodne vzorce. Cipi so izdelani s kon-
yvencionuinimi [otolitografskimi postopki, vendar 50 uspe-
1i zmanjdati medvzoréno razdaljo (gap) na O,SQ., . Za
tvorbe magnetnega pol ja uporabl Jajo tul Javice, tako da
dosedejo frekvencoe 100 + 150 KHz, Cip dimenzije 1,5 x
1,5 om ima redundanco 7,8 %. Prl Rockwellu so v Zelji

za povedanjem Wapacitete (U4 Mbitov) uporabili novo teh-
nologl jo " {anskn implementaci ja stidnih diskastih vzor-
cov" (lon-implementation contiguous disk propagation pa-
tterna), Prednost tega novega postopka Je v tem, da med
vzorei, ki =0 manjSl, ni presledkov in s tem dosede jo
veliko vedje gostote in vidje propagacijske (rekvence.
Texas Tnakruments

V letu 1977 =0 zodell pri 1T izdelovati prve MBM z neko-

1iko svojsko organizacijo (90 Kbitov). Redundanénih zank
je bile 8,3 %, uporabili pa so T obliko propagucijskih
pericilodnih veorcev. Tak$nu oblika vzorcev Je dopuddéaln
le propagnel juke frekvence 50 KH2, zito so pri naslede
njem 2M8,75 Khitrem MM uporabili nesimetridne Skarniéne
vzorce (periodi 10w, tako da o dvignili frekvenco na
100 Kilz. Leta 1979 so izdelali MOM kapacitete 1 Mbit, =z
rostoto J.Ob biLuv."cm2 [b] .

Japanskag
Fujilsu, Kowekl
60 Kbitni MM je predstavl jul zadetek pri tem vodilnem

Japonskem prolizvijoalen in Je specifiden v tew, do vse-
buje nesimetriéne polmesedne oblike veorcey (half-disks

or crescents). Ruzvili so tudi Ze 256 Kbitnd MBM, Kot

3) Periodn propogied Jukeg vzorca Je dolodern 2 geome-
trifakind lostnositmi vaoren in medvzoréng rualil Jo
(gap).

74

posebnost pa naj omenimo tudl to, da so pri Fujitoujy us-
merili razvo) v izgradnjo specifiénegn pomnd Lniskers me-
dija, tako imenovane mehurdne pomnilnidke kasele (wgne-
tic bubble cassette memory) totalne kapacitele TH Fbitov
[3] . Celoten kasetni pomnilniSki sinlem sestiavl jioje no-
silec kasete, kaseta in kontrolna enota. Kaoeta e 2B
pinskim prikl judkom povezana a8 kasctnimi nosileem, jo
hitro zamenljiva, sorazmerno majhna (OOxA5SxZ0 mn), pro=-
izvajalec pa zagotavlja njeno prakbidne uporabnost.
Hitachi, Kokobuniji

Prvi Hitchijev prolzved je imel kapacitcbo OGN Kbitowv in

Je uporabl jal T obliko propagict jskih clementov v perio-
do 20(\4.. Ta MBM je imel od 131 gpominskih wink O redun-
dadandnih. Kasneje so tudi pri Hitachiju preSli na dkor-
niéne oz. polmeseéne oblike propagacijskih vzorcev, Ha-
slednji proizvod je bil 256 Kbitni pomnilnik z 7,9 % re-
dundanco in 100 KHz propagacijsko frekvenco. Predoost
tega proizvajalea je, da je razvil mechuréni pomnilboiiki
sistem (MBD), to Jje tiskanino, ki vacbuje Stiri 246 Kbi-
tne MBM in podporne d¥pe. Napajanje MBD je enotno (0¥},
vse ostale potrebne napetostl (=5V, +20V) so zZencrirnne
s DC-DC pretvornikom, ki je tudi na tej ploidi. MDD je
zgrajen tako, da je direktno prikljudljiv no mikeoriu-
nalnidke sisteme s procesorjem TBOBO ali MLBOD (4] .

NEC, Kawasoki

Propagacl juki vzorel pri tem prolzvajuleu so nekeliko
svojskl, imajo Y-Y obliko. Trko so zgradili &4 KuEitni MHM
z redundanco 15 % {puket dveh &ipov). Polzkudiali so # re-
lativno visoko propugicijuske frekvence U0 Kiis (pri 32V
napajaniu). Nadaljni razvo] Je potekal oo 332 Kbitnem Ci-
pu z 8,3 % redundanco.

Evropa:

V Bvropl se Jje z radvojem MM ukvarJaio nekn) proizvijol-
cev, ki pa so vedinomn delali v sodelovanjn ¢ aneridking
proizvajalel (Phillips, Siemens), Sunostoind ravvej Je
potekal le pri angledkem proizvijulou Plussey Mierioys-
tema. Zadetek Je bil Ze v letu 1954, v lelu (477 pa no
izdelall 64 Kbitni MBM, kntereg: vnndilnost je Lo, da Je
&ip majhnih dimenzi) {2x2 cm). Upornbl o jo konvencionalne
tehnologl Je, Skarnidne propogneidake veorce ooperioo
16(&-. Uspelo pa Jim joe izdelati tudi 356 Khilnd pomaiinik.

Teto 787779 — Bo/8I LT RITAR
204 2,2 P} 1N Sl
Japonzka 1,0 ] L) 1%
Evropa 0,8 7 3 W

Skupaj milj. $ ko i 150 i)

Tabela 1o gvetovin projzvadn b MHM v milijon dolarjih

Pridakovati o, da e bo v naslednjile letib peovevodn jo
MEBM modno povedala (babela 1) o dic bo v Tetu Lust de=
segla veadnosl H00 i jonoy dolae jev, Perdakovall je tu-

di, i bodo strodki s adelave MEM mocie pedbi (is



125 ™/mit v letu 1978 na 1 ™/bit leta 1985), kar Je
razvidno iz slike 5.

)b Slika 5.
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5, NAMESTO ZAKLJUCKA |

Dejstve Ji, da MED v sebi zdruZujejo zelo bogato struk-
turo in komplekano delovanjle. Prolzvajulel teZijo k temu,
da bi pustnla'tnko struktura MBM, kot celotnega MBD bol )
integrirann in enoatavnejSa za vkl judevanle v mikroracu-

Cnalnidki sisten. To pa zahteva od nadrtovalea mehurénega
pomnilniskegn- sistema, da je sboéen taks s fizikalno te-
hnolofklni lastnostml MBM, kakor tudi z nadinom vklju-
éith M# v welwréni pomnilnidki sistem. Zagotovo lahko
trdine, do. je danadnjn podporna oprema, ki spremlja MM,
vet all mang specifiéna za dolodene mikroraéunalniéke
sisteme, vendar se proizvajalei trudijo pri nadrtovanju
enotne minimalne podporne oprénﬁ. Vmesniki naj bi bili
stnndurdizirﬂni in naj bi imeli moZnost korigiranja na=-
pak in veliko skopn jo redundance.

Zancul Jivost dulovnnjﬁ tega pomnilniSkega wedija lahko
itejemo v njogovo dodatno odliko, saj je maksimalna ver-
Juetnost nastopn napake v ponnilniSkem sistemu 10"12, v
samem MM pa celo 10710
pojavijo v MED, bodisi v napajalnem modulu ali v deteke
torjil .signalov in Jih e mogoéé zmanjénti 2 uatreznim.

. Eventuelne napake se najdedde

‘nadrtovanton Ciskane plo3de, na kateri je ta podporna o~
m@@aummlkmm.Eﬁ$t3Mmmjx%mmMaanvmim
©ona Zaneul jivoat delovanja mehurénega pomnilnika. Temperae
tura okolice ne vpliva dosﬁi nn delovanje, sa} je ener—
gl Jaka panjbn‘sjntemﬂ reda 1 W, Sam mehuréni pomnilnik
brey ponledic |ﬁu}nene.zuqahJe mognetne pol je Jakostl do
1600 A/m (Gipi so obdani s ferumagnetno oblogo).

VEinkovitost pomnilniSkih sistemov ovrednostimo s Gaoom

dostopa (aceess time), ta pa Je pri meturdnih pomniloikib
Al ]

odvisna od organizaci je ponnllniskih celju‘) in propagia=

M) Velikostl minorskih wank, ki pomnijo informaci jo
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_eijske frekvence. Tipiéni Zasi dostopn v 250 Kbitai MM
{80 3+ 10 ma.

¥ proizvodn)i MBD sodi tudi predhodne stalidne, dinamid-
ne in parametriéne testiranje komponent, ki Jo obidajno
zdruzeno v ATE (automatic test equipment). Zerajond tos-
thi sistemi so 8e razmeroma dragi (150 + 200 tisud dolar-
Jev), vendar pa Je enostavnejSe teutiranje (ki navicdno

zadod¢a) dosti ceneide,

Nazadnje lahko poudarimo,. da je spekber aplikacij M
zelo Sirok. Namen mehur‘énih pomnilnikov ni, da bi popol-
noma zamenjali obstojede musovpe pomnilnike (difki, Lob-=
ni, trakovi, kasete, itd.), temved, du zapainijc vrvel v
hierarhiji‘pomni]nlkov, veenjene glede na razmerji kKapa-
citetaseena in udinkovitost/eena (miikn L.}, To pa jim
zaradi njihovih svojukih lastnosti Onajhng energl juka po-
raba, nezbirsljivost, velika znnesljivost, majhna Lefa
in volumen, kempaklLnost, medularnost, robustaost, itd,)
budi uzpeva. Nadtejuo neka) podrofi] nia Kalerih se bodo
MBD uvel juvili zaradi madtetin svojoskih asthosti:
= nadzor industrijskih procesov (zanesl jivost, robustnost,
minimalno vezdricvanje),
- prenosne mikroraduanlniske niprave (llit)(ll.l.l'Ll.l'll('lf;!,, A jsara
1n2a in poraba moci, kbmpuktnont),
- poslovni radunalniSki sistemi (zanesljivost, minimilno
vzdrzevanje, modularnost), ' )
= v neugodnih delovn.:Lh pogajih {(temperaturnn neobdutl ji-
voat, wanesljivost, robustnost), ’

- kot pomoZnl puP pounilniki (modularnnst, sanesljivost),

C = zamen Javae diskov g Ciksno glovo (velika wdinkovitost,

zanesl jivost).,
Nizka‘cenn in nezbrialjiszt MBM sta karaktorlstiki, Ki
spreml Jata via podrod jo upbrdb& metrénibe ponni Tuikov,
medt‘em ko ostale karakberistike lahko uspefno zadestimg

s skrbno in premidl jeno isbrane padporno opramo,

Razvo] mehurénilt pomnilniskih sistumov te zelo dimamiden
in 60 e napre) potekal v dveh smorehs ir;:k:ln_iu novih
tehnoledkih mofuouti pri ledelavi samib mehurénib pomni L~
nikov v smislu povedanja gostobe in adinkovitosll (o le-
to 1990 nnm;veuujﬁjo velo 256‘Mwitnc Gipe), ter vonadrto-

vanju upiverzalneiSé in bold ietegrirone podporne oprons.
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