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1 Einleitung

Dieser Leitfaden soll als Unterstiitzung fiir die
Integration von SD-Memory-Karten dienen.
Swissbit ist seit vielen Jahren einer der fiih-
renden Anbieter von SD-Memory-Karten fiir
den industriellen Einsatz sowie fiir die Auto-
mobilindustrie. Aus dieser Erfahrung ist die-
ses Dokument entstanden. Es fokussiert sich
auf die haufigsten Probleme, die bei der Inte-
gration eines SD-Memory-Interfaces auftreten
kénnen.

2 Versorgungsspannung

2.1 Spannungsstabilisierung

Wahrend der Initialisierung und im Betrieb
mit Default-Speed (DS) darf eine SD-Memory-
Karte maximal 100 mA bendtigen. Wenn eine
SDXC-Karte auf maximale Geschwindigkeit kon-
figuriert wird (XPC-Bit), darf sie sofort bis zu
150 mA verbrauchen. Bei der Aktivierung von
High-Speed (HS) und Ultra-High-Speed (UHS-I)
darf der Verbrauch bis auf 200 mA bzw. 4,00 mA
steigen.

Probleme treten hier typischerweise wah-
rend der Initialisierung auf. Der gemadl
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SD-Memory-Spezifikation maximal zuldssige
Strom bezieht sich auf den Durchschnittswert,
gemessen iiber eine Sekunde. Beim Zugriff des
integrierten Controllers auf den Flash kénnen
sich der Verbrauch des Controllers und des Flas-
hes auf deutlich hdhere Spitzenwerte summie-
ren. Diese Spitzen konnen mehrere hundert
Milliampere betragen und dauern typischer-
weise bis zu einer Millisekunde an. Die Strom-
versorgung der SD-Memory-Karte muss fiir die-
se Spitzen ausgelegt und mit Kondensatoren
gepuffert werden. Andernfalls kann die Ver-
sorgungsspannung die zuldssige Minimalspan-
nung unterschreiten. Hier I6st moglicherweise
der Brown-0ut-Detektor aus und aktiviert zum
Schutz der Daten den Schreibschutz des NAND-
Flashes.

GemadR SD-Memory-Spezifikation muss nach
einem Unterschreiten des zuldssigen Versor-
gungsspannungsbereichs ein Aus- und Ein-
schalten der Spannungsversorgung durchge-
flihrt werden, wodurch die Karte einen Hard-
Reset ausfiihrt und wieder in den normalen
Betrieb gelangt. Da Stromspitzen aber bereits
wdhrend der Initialisierung auftreten, kann
bei zu schwacher Auslegung der Versorgung
eine Endlosschleife entstehen.

2.2 Schaltbare Versorgungsspannung

Der Host sollte grundsatzlich in der Lage sein,
die Versorgungsspannung der SD-Memory-
Karte zu schalten, um einen Hard-Reset der
SD-Memory-Karte zu erzwingen. Schlagt z. B.
ein Wechsel der Interface-Spannung (CMD11)
von 3,3V auf 1,8V fehl, so darf die Riickkehr
zu 3,3V nur nach einer Abschaltung der Versor-
gungsspannung erfolgen.

Obwohl die SD-Memory-Spezifikation nur
0,5V fordert, sollte die Spannung beim Ab-
schalten unter 0,1V fallen, um die Anforde-
rungen heutiger und zukiinftiger 3D-NAND-
Flashes zu erfiillen. Die Dauer der Abschaltung
muss daher ausreichend gewahlt werden, um
die Kondensatoren der Spannungsstabilisie-
rung (siehe Abschnitt 2.1) zu entladen, sofern
die Trennung vor diesen erfolgt.
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2.3 Einschaltmoment

SD-Memory-Karten stellen keine hohen Anfor-
derungen an die Spannungs-Rampe beim Ein-
schalten. Die SD-Memory-Spezifikation sieht
flir Rampe eine Zeitdauer von 0,1 bis 35 ms vor.
Wichtig ist jedoch (wie bei allen Speicherme-
dien), dass die Spannung monoton steigt und
nicht wieder abfdllt, bevor die Betriebsspan-
nung erreicht wurde. AnschlieBend darf die
minimale Betriebsspannung von 2,7V nur zum
Abschalten wieder unterschritten werden.

3 Signalleitungen

3.1 Signalqualitat und ESD-Schutz

Alle Signalleitungen zwischen Chipsatz und SD-
Memory-Slot sollten prdzise die gleiche Ldn-
ge haben sowie iliber eine Ground-Plane ge-
flihrt werden, um identische Impedanzen und
ausreichende Storfestigkeit insbesondere fiir
den SDR1o4-Mode zu gewadhrleisten. Die An-
zahl der Vias in einer Signalleitung sollte zwei
Vias nicht liberschreiten. Bei groReren Distan-
zen zwischen Chipsatz und SD-Memory-Slot
sollte zumindest im Clock-Pfad ein Serienwi-
derstand zur Dampfung der Reflexionen vor-
gesehen werden und einen Wertvon 0 - 22Q
aufweisen.

Vom Einfiigen zusdtzlicher Kapazitdten in die
Signalleitungen sollte Abstand genommen wer-
den, da diese die Temperaturabhangigkeit der
Signalausbreitung erhdhen. Zum ESD-Schutz
sind schnelle Dioden in Kombination mit Seri-
enwiderstdnden im Signalpfad und einer Sup-
pressordiode besser geeignet als Tiefpdsse aus
Widerstanden und Kondensatoren, wie in Ab-
bildung 1 dargestellt.

Werden dennoch Kondensatoren in den Si-
gnalpfad eingebracht, so sollten ihre Wer-
te 4,7 pF nicht {iberschreiten. Zudem miissen
dann samtliche Signale (CLK, CMD, DAT[3:0])
mit der gleichen Kapazitdt beaufschlagt wer-
den. Teilweise wird zum Verbessern der EMV-
Eigenschaften ein Kondensator nur an CLK ge-
hdngt, was dann zu einer Verzdogerung des Si-
gnals gegeniiber CMD und DAT[3:0] fiihrt und in
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Lesefehlern resultieren kann, die gehduft nach
Temperaturdanderungen auftreten, wenn kein
erneutes Tuning ((MD19) durchgefiihrt wird.

vdd

Host AEIT SD card
GND —|_
vdd

Host —{1 SD card
GND

Abbildung 1: ESD-Schutz (oben: kapazitive Last
auf Signalleitung, unten: emp-
fohlene Schaltung

3.2 Pegelwandler

Beim Einsatz von bidirektionalen Pegelwand-
lern zwischen dem Host-Chipsatz und der SD-
Memory-Karte ist der Zustand nach dem Ein-
schalten der Versorgungsspannung zu prii-
fen, um nicht unbeabsichtigt den SPI-Mode
der SD-Memory-Karte zu aktivieren. Dies ge-
schieht, wenn wahrend des Sendens von CMDo
ein Low-Pegel an DAT3 anliegt. Typischerwei-
se sind beide Seiten eines Pegelwandlers mit
Pull-Up-Widerstanden versehen, die dies ver-
hindern sollten. Es kann allerdings vorkom-
men, dass die Versorgungsspannung am Pe-
gelwandler frither anliegt als an den Pull-Up-
Widerstdnden. In diesem Fall wiirde der bidi-
rektionale Pegelwandler in beide Richtungen
einen Low-Pegel erkennen und einen solchen
auch treiben.

Einen Pegelwechsel fiihrt ein typischer
Wandler bei einer von auBen anliegenden Trei-
berstdrke von wenigen Milliampere durch, die
aber von den Pull-Up-Widerstanden nicht auf-
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gebracht werden kann. DAT3 verbleibt somit
auf Low-Pegel, und die Karte wechselt mit
(MDo in den SPI-Modus und antwortet nicht
mehr auf Kommandos.

Auch dieses Problem muss nicht sofort sicht-
bar werden, denn viele SD-Memory-Karten
treiben beim Einschalten wdahrend dem An-
stieg der Versorgungsspannung (unbeabsich-
tigt) fiir einen kurzen Moment die Ausgange
mit einem High-Puls, was ein Umschalten des
Pegelwandlers bewirkt. Somit wird das Pro-
blem moglicherweise erst bei einem Wechsel
des SD-Memory-Kartentyps bemerkt, oder es
treten vereinzelt Ausfdlle im Feld auf. Als még-
liche AbstellmaBnahme kommt in Frage, die
Enable-Leitung des Pegelwandlers mit einem
Tiefpass zu versehen, damit der Wandler erst
startet, nachdem auf beiden Seiten der High-
Pegel durch die Pull-Up-Widerstdande sicher
anliegt. Alternativ kann der Host auch kurz
einen High-Pegel auf DAT3 treiben, bevor er
CMDo absetzt. Dies ist aber meist nur auf Sys-
temen maoglich, die nicht von der SD-Memory-
Karte booten.

3.3 Floating Clock

GemdR SD-Memory-Spezifikation sind al-
le Signale bis auf die Clock mit Pull-Up-
Widerstanden zu versehen, um ein Floaten zu
verhindern. Da das Clock-Signal im Gegensatz
zu den anderen Signalen jedoch nur von der
Host-Seite getrieben wird, ist hier kein Pull-
Up-Widerstand vorgesehen. Dies setzt aber vor-
aus, dass das Signal zu jeder Zeit vom Host ge-
trieben wird. Floatet die Clock, kann es durch
Einkopplung elektromagnetischer Stérungen
dazu kommen, dass die PLL der Karte einen
internen Takt generiert, der oberhalb der zu-
lassigen Maximalfrequenz liegt, wodurch es
zu Fehlfunktionen oder einem Aufhdangen der
SD-Memory-Karte kommen kann.

Zu einem Floaten der Clock kommt es, wenn
der Host nicht sofort beim Einschalten der Ver-
sorgungsspannung das SD-Memory-Interface
initialisiert. Eine weitere Fehlerquelle ist die
Ubergabe der Programmausfiihrung zwischen
den verschiedenen Stufen des Bootloaders. Ei-
nige Systeme schalten hier den Clock-Ausgang
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in einen hochohmigen Zustand. Die Raspberry-
Pi-Familie ist zum Beispiel ein bekannter Ver-
treter dieser Gruppe.

Es empfiehlt sich daher, das erwartete Ver-
halten des Hosts mit einem Oszilloskop zu
tiberpriifen und gegebenenfalls einen defi-
nierten Zustand des Clock-Signals mit einem
100 kQ Pull-Down-Widerstand sicherzustellen
bzw. eine solche Bestiickungsoption vorzuse-
hen.

3.4 Pull-Up-Widerstande

Die Pull-Up-Widerstande fiir C(MD und DAT
miissen zwischen 10kQ und 100kQ betra-
gen. Es hat sich gezeigt, dass interne Pull-Up-
Widerstande der Chipsdtze zu grolRe Werte auf-
weisen kénnen, oder diese bei Anderungen der
Interface-Konfiguration kurzzeitig abgeschal-
tet werden, was zu Kommunikationsfehlern
flihren kann. Es sollten daher nur externe Pull-
Up-Widerstande verwendet werden.

Ist die Spannungsversorgung der SD-
Memory-Karte schaltbar (wie im Abschnitt 2.2
empfohlen), so muss die Spannungsver-
sorgung der Pull-Up-Widerstande hinter
dem Schalter erfolgen. Andernfalls kann
ein Riicksetzen der Karte durch den Strom
verhindert werden, der die Karte weiterhin
durch die Pull-Up-Widerstdande und die
internen ESD-Dioden speist wie in Abbildung 2
dargestellt.

SD card
vdd o
“““““““ Bl] ZE_
1 1
A 4 A 4
[ —— -2l . |mMcu
Host ey g Flash
GND
Abbildung 2: Speisung der SD-Memory-Karte

durch Pull-Up-Widerstande und
ESD-Dioden
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L Protokollfehler

4.1 CMDn - Voltage Switch

Zur Erhohung der Interface-Geschwindigkeit
auf UHS-I ist vorab der Wechsel des Sighalpe-
gels von 3,3V auf 1,8V notig. Dies erfolgt mit-
tels Kommando CMD11. Dabei sind die Vorgaben
der SD-Memory-Spezifikation genau einzuhal-
ten, denn andernfalls kann die Synchronisie-
rung der SD-Memory-Karte mit der neuen1,8V-
Clock des Hosts fehlschlagen, worauf sich die
Karte aufhdngt oder andere Fehlfunktionen
zeigt.

Abbildung 3 zeigt den korrekten Ablauf:
Nachdem der Host das Kommando CMD11 abge-
setzt und die Karte den Empfang mit R1 bestd-
tigt hat, treibt die Karte die CMD-Leitung und
die DAT-Leitungen mit Low-Pegel. Anschlie-
Rend stoppt der Host die 3,3V-Clock fiir min-
destens 5 Millisekunden. Danach startet der
Host die Clock erneut, aber nun mit einem
Pegel von 1,8V. Innerhalb einer Millisekunde
bestatigt nun die Karte die erfolgreiche Um-
schaltung, indem sie die DAT-Leitungen mit
High-Pegel treibt. Erst jetzt darf der Host die
Clock wieder stoppen.

1 1 1
1 A 1 B 1
1 1
3.3V | 1 1
| 1.8V
CLK Clock at 3.3V [Cokaisy 1
oV | Clock gl_t 18V
! ¢—>5ms " !
1 1
1 1
1 1
33V ! ! 18V
cMD | cmp11 R1 1 |_f_ '
ov 1
1 1
'l< 1ms "
. 1
1
33V 1 18V
DAT[3:0] |  —
oV

Abbildung 3: C(MD11 Spannungsumschaltung

Wdhrend der Umschaltsequenz ist es absolut
erforderlich, dass im Abschnitt A keinerlei Akti-
vitdt auf der Clock-Leitung stattfindet. Auch ei-
ne kurze Spannungsspitze, die maglicherweise
vom Host bei der Umschaltung der Spannung
erzeugt wird, kann zu einem Fehlverhalten der
Karte fiihren.

Im Abschnitt B muss die Clock kontinuierlich
durchlaufen, ohne dass auch nur ein Taktzy-
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klus fehlt.

Einige Hosts, die gegen die Spezifikation in
den Abschnitten A oder B verstolRen, zeigen
zudem bei jedem CMD11 ein anderes Verhal-
ten, was dazu fiihrt, dass eine Fehlfunktion
der SD-Memory-Karte so selten auftritt, dass
die Gefahr besteht, auf Fehler erst im Feld auf-
merksam zu werden. Die Abbildung 1 zeigt
einen solchen Fall.

Ds1s

‘
®
1

007 s 400

28045

Abbildung y4: Protokollfehler bei CMD11 (Griin-
tone: CLK, Rottone: CMD)

Bevor die Clock durchgehend auf 1,8V lduft,
sendet der Host mehrere Clock-Zyklen, die je-
des Mal in Anzahl und Position variieren. We-
gen dieser weit verbreiteten Problematik mit
CMD11 wird empfohlen, das Umschalten in der
fertigen Schaltung mit einem Oszilloskop zu
iiberpriifen.

5 Qualifikation

Da das SD-Memory-Interface nicht wie z.B.
eine eMMC iiber einen Riicklauftakt verfiigt,
gibt es mit CMD19 die Moglichkeit, fiir hohe-
re Ubertragungsraten ein Testmuster von der
SD-Memory-Karte anzufordern, um in Lese-
richtung den optimalen Abtastzeitpunkt fiir
den Host zu bestimmen. Fiir Ubertragungsmodi
wie SDR50, DDR50 und SDR1o4 sollte daher fiir
den gesamten, im Feld zu erwartenden Tem-
peraturbereich gepriift werden, ob die Kom-
munikation mit der SD-Memory-Karte fehler-
frei bleibt, wenn die Initialisierung bzw. das
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Tuning (CMD19) am anderen Ende des Tempe-
raturbereichs erfolgte.

Swissbit AG Revision: 1.0
Industriestrasse 4
CH-9552 Bronschhofen www.swissbit.com AN2111de_SD_Memory_Card_Design-in.pdf

Switzerland sales@swissbit.com Page 6 of 8


https://www.swissbit.com
mailto:sales@swissbit.com

Kontaktieren Sie uns

Hauptsitz

suwlissbit

Swissbit AG
IndustriestraBe 4
9552 Bronschhofen
Schweiz

Tel. +41 71 913 03 03
sales@swissbit.com

Deutschland (Berlin)

Swissbit Germany AG
Bitterfelder Strale 22
12681 Berlin
Deutschland

Tel. +49 30 936 954 0
sales@swissbit.com

Deutschland (Miinchen)

Swissbit Germany AG
Leuchtenbergring 3
81677 Miinchen
Deutschland

Tel. +49 30 936 954 400
sales@swissbit.com

Nord- und Siidamerika

Swissbit NA Inc.
238 Littleton Road, Suite 202B
Westford, MA 01886

Tel. +1 978-490-3252
salesna@swissbit.com

USA
Japan Swissbit Japan Co., Ltd. Tel. +813 6258 0521
CONCIERIA Tower West 2F sales-japan@swissbit.com
6-20-7 Nishishinjuku
Shinjuku City, Tokyo 160-0023
Japan
Taiwan Swissbit Taiwan Tel. +886 912 059 197
3F., No. 501, Sec.2, Tiding Blvd.  salesasia@swissbit.com
Neihu District, Taipei City 114
Taiwan, R.0.C.
China Swissbit China Tel. +886 958 922 333
salesasia@swissbit.com
Swissbit AG Revision: 1.0

Industriestrasse ¢
CH-9552 Bronschhofen
Switzerland

www.swissbit.com
sales@swissbit.com

AN2111de_SD_Memory_Card_Design-in.pdf
Page 7 of 8


https://www.swissbit.com
mailto:sales@swissbit.com

suwlissbit

Disclaimer:

The information in this document is subject to change without notice. Swissbit AG (*SWISSBIT") assumes no
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devices or systems or in any application where failure could result in injury or death. If a customer
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