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低功耗 FRAM 微控制器及其应用
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摘要

德州仪器 (TI) 最近宣布推出一个全新微控制器系列，该系列将 FRAM 作为非易失性存储器来实现，而非当今极其

常见的可编程非易失性存储器技术 - 闪存。本应用手册介绍了 FRAM 技术以及嵌入式应用如何从中受益。

简要介绍了 FRAM 技术背后的物理知识。展示了 FRAM 与闪存之类的其他非易失性存储器技术的区别和相对优

势，例如低电流消耗、较快写入速度和高写入寿命。还介绍了“通用存储器”的概念。

本应用手册说明了嵌入式应用如何从 FRAM 技术特性中受益，例如超低功耗数据记录器和无电池能量收集应用。
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1 什么是 FRAM？
FRAM 是指铁电随机存取存储器。（请注意，其他公司使用其他缩写来表示 FRAM，例如 F-RAM 或 FeRAM。）

名称中的“RAM”部分已经表明，FRAM 的行为类似于 DRAM。对于读写操作，它允许随机存取每个单独的位。

与 EEPROM 或闪存技术不同，FRAM 不需要特别序列来写入数据，也不需要较高的编程电压。但 FRAM 是非易

失的，也就是说，它断电后，其内容不会“丢失”。

那么，FRAM 为什么是非易失的？这是因为储能电容器中使用了特殊的电介质材料：一种陶瓷，可以利用所谓的

铁电效应。

术语“铁电”并不表示存储器中含有铁（化学元素 Fe），也不表示存储器可能会受磁场影响。实际上，它不受磁

场影响。
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图 1-1. 极化迟滞环路

该术语是因迟滞环路（如图 1-1 中所示）类似于铁 (Fe) 的磁滞环路而得名。与磁滞环路相比，FRAM 中的迟滞环

路是由用于实现 FRAM 的锆钛酸铅陶瓷晶体 (PZT) 中的锆 (Zr) 和氧 (O) 原子形成的电偶极子所产生的（如图 1-2 
中所示）。
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图 1-2. 锆钛酸铅结构

施加电场 (E) 可以通过“移动”结构中的 Zi 原子来极化材料。但是，要将 Zi 原子从 O 原子的一侧（图 1-2 中的

上部）移动到另一侧（图 1-2 中的下部），它必须穿过 O 原子形成的屏障。随着场强度的增加，Zi 原子在一定场

强度下逐渐接近 O 原子，然后突然翻转到另一侧。如果从相反的方向施加一个场，Zi 原子将再次逐渐改变其位

置，然后再翻转到另一侧。这种情况将在与之前相同的场强下发生，但符号相反。这种行为会导致电场与极化迟

滞环路，如图 1-1 中所示。
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图 1-3. 极化

制造后，由锆和氧化物原子形成的偶极被随机极化，导致净极化为零（无极化）。施加电场会使偶极对齐，并导

致在电场定义的方向上出现极化。由于锆原子在晶体结构中的位置是稳定的，因此即使去除电场后，极化仍然存

在。
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2 为什么使用 FRAM？– 应用示例

在以下示例中，使用数据记录器作为应用示例说明了基于 FRAM 的微控制器的优势。数据记录器通常是传感器节

点，用于收集各种物理或环境条件，如温度、湿度、振动、压力、运动或污染物（见图 2-1）。

图 2-1. 数据记录器

2.1 FRAM: 通用存储器

在数据记录器应用中，测量和收集数据所需的程序代码大小相对于用于存储数据的内存量可以非常小。假设不能

使用外部存储器，并且数据将存储在“传统”的基于闪存的微控制器的 RAM 中，那么就需要购买程序存储器远超

应用所需的其他器件。借助基于 FRAM 的微控制器，可根据应用的需求对可用存储器进行分区，便于将很大一部

分用于数据以满足应用要求。
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图 2-2. 统一存储器

其背后的概念称为“通用存储器”。通用存储器支持对存储器进行灵活分区以用于存储代码和数据。相同类型的
存储器可用于“传统上”保存在单独存储器中的数据和程序存储 - RAM 用于数据和闪存，ROM 用于程序存储。

为了支持“通用存储器”概念，德州仪器 (TI) 在基于 FRAM 的 MSP430 器件中实现了存储器保护单元 (MPU)。
MPU 可保护存储器中用于程序存储的部分不被意外覆盖。

2.2 写入寿命
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图 2-3. 写入寿命
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FRAM 技术提供的写入寿命优于其他非易失性存储器技术，如图 2-3 中所示。对于数据记录器应用，这意味着更

长的使用寿命和更低的复杂性；假设数据记录器每秒必须存储一组数据，并且始终使用相同的地址，这意味着使

用闪存存储器的数据记录器的使用寿命少于三小时（假设闪存提供 104 个周期，用该数字除以每秒 1 个周期）。

使用 FRAM 的相同数据记录器将利用 FRAM 提供的 1014 多个写入周期实现超过 300 万年的理论寿命。为了延长

基于闪存的数据记录器的使用寿命，需要复杂的磨损均衡算法以及额外的闪存存储器空间。磨损均衡算法会尝试

使用多个闪存单元，并大致平均地使用它们。对于 FRAM，不需要磨损均衡，这会显著降低复杂性以及所需的存

储器空间。

2.3 快速写入

FRAM 技术的另一项优势是其快速写入功能。要写入闪存，对一个数据字进行编程需要几十微秒到几毫秒（例

如，MSP430F5438A 数据表指出，对一个字进行编程需要 37µs 至 85µs，具体取决于编程模式和工艺条件；对于

其他微控制器，有时额定编程时间在 3ms 到 5ms 之间）。这不包括对要重新编程的段进行预擦除。预擦除将需

要几毫秒。此外，编程时通常无法执行任何程序。

相比之下，FRAM 只需 ~100ns 即可对一个数据字进行编程。此外，无需预擦除，而且由于写入速度快，程序执

行几乎不会发生中断。

为什么使用 FRAM？– 应用示例 www.ti.com.cn

6 低功耗 FRAM 微控制器及其应用 ZHCAD50A – JULY 2011 – REVISED SEPTEMBER 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLAA502
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SLAS655
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD50
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD50A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAA502


3 另一个应用示例：照明开关

以下应用是一个照明开关，它通过射频链路切换照明并从切换中收集能量。这意味着微控制器和收发器大部分时

间都不加电。因此，需要保留的所有数据必须存储在非易失性存储器中。例如，必须保留射频网络参数。在具有

调光功能的智能照明开关中，可能会存储额外的状态信息。

在基于闪存的微控制器中，一个字的编程将需要几百纳库仑 (nC) 的电荷（例如：~100µs × 2mA = 200nC），而

在基于 FRAM 的微控制器中，对相同数量的位进行编程所需的电荷要小两到三个数量级（超过 100 倍）（例如：
~100ns × 4mA = 400pC）。因此，在从切换中收集相同电荷的情况下，与基于闪存的微控制器相比，基于 FRAM 
的微控制器永久存储的数据量是其 100 倍以上。或者，可以确定能量收集电路的尺寸以提供和存储更少的能量。

当然，该示例适用于在特定时间内未通电但仍需要保留可变数据的所有能量收集应用。

备注
编程所需的电荷可能因器件和制造商而异。此处显示的数字只是示例，用于展示差异幅度。

4 其它应用

基于 FRAM 的微控制器可用于当前使用采用闪存或 EEPROM 等不同非易失性存储器技术的微控制器的任何应

用。但是，某些应用可以特别受益于 FRAM 技术，而另一些应用可能只能使用 FRAM 作为存储器。

下面列出了一些其他应用或应用场景，这些应用或场景会特别受益于基于 FRAM 的微控制器提供的特性：

• 数据记录器应用
• 能量采集应用
• 具有“无线更新”的应用
• 更换外部 EEPROM
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5 MSP430FR57xx 系列

除了将 FRAM 集成为其主要存储器技术之外，MSP430FR57xx 系列器件还具有其他独特的特性，例如 

~100μA/MHz 的极低运行模式电流消耗。它们还提供丰富的外设组合，包括通信端口、计时器和带集成基准电压

源的 10 位 ADC（见图 5-1 中的框图）。

MSP430FR57xx 系列包含 20 种不同的器件，FRAM 存储器高达 16kB。这些器件提供四种封装，包括小型 24 引
脚 QFN、40 引脚 QFN、28 引脚 TSSOP 和 38 引脚 TSSOP 封装。更多信息请查阅 MSP430FR57xx 数据表。

Clock
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Boot
ROM

Memory
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图 5-1. MSP430FR57xx 系列框图

6 结论

具有集成 FRAM 的微控制器提供可用于数据和代码存储的非易失性存储器（通用存储器），该存储器具有低功

耗、快速写入速度以及近乎无限次的写入寿命等特性。

基于 FRAM 的微控制器几乎可用于所有基于 MCU 的应用，其独特的特性可能会在未来实现新的应用。

MSP430FR57xx 系列 www.ti.com.cn
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7 参考

• 德州仪器 (TI)，MSP430 微控制器

• 德州仪器 (TI)，MSP430FR57xx 数据表

• 德州仪器 (TI)，MSP430F5438A 数据表
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