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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet nicht-
flichtiger Halbleiterspeicherchips.

Stand der Technik
HINTERGRUND

[0002] Magnetische (oder magnetoresistive) Spei-
cher mit wahlfreiem Zugriff (MRAM) stellen eine
nichtfliichtige Speichertechnalogie mit Zugriff dar, die
das Potential aufweist dynamische Speicher mit
wahlfreiem Zugriff (DRAM) als Standardspeicher fir
Computer zu ersetzen. Eine magnetische Speicher-
zelle (ebenso als magnetoresistive Tunnel- oder
TMR-Bauelement bezeichnet) weist eine Struktur mit
ferromagnetischen Schichten auf, die jeweils einen
resultierenden magnetischen Momentvektor aufwei-
sen und voneinander durch eine nichtmagnetische
Schicht (Tunnelbarmiere) getrennt sind und als mag-
netischer Tunnelibergang (MTJ) angeordnet sind.
Digitale Information wird in der magnetischen Spei-
cherzelle gespeichert und ist dort durch die Richtun-
gen der magnetischen Momentvektoren in den mag-
netischen Schichten gekennzeichnet. Insbesondere
ist der resultierende magnetische Momentvektor ei-
ner ferromagnetischen Schicht magnetisch fixiert
oder gepinnt {gewdhnlich als ,Referenzschicht" oder
~gepinnte Schicht" bezeichnet), wahrend der resultie-
rende magnetische Momentvektor der anderen ferro-
magnetischen Schicht (gewbdhnlich als freie Schicht”
bezeichnet) frei zwischen zwei bevorzugten Richtun-
gen, d. h. derselben und entgegengesetzten Rich-
tung hinsichtlich der festen magnetischen Richtung
der Referenzschicht, umschaltbar ist. Die Orientie-
rungen des magnetischen Momentvektors der freien
Schicht sind ebenso jeweils als ,parallele” und ,anti-
parallele” Zustande bekannt, wobei ein paralleler Zu-
stand sich auf dieselbe magnetische Ausrichtung von
freier Schicht und Referenzschicht bezieht, wahrend
ein antiparalleler Zustand entgegengesetzte magne-
tische Ausrichtungen betrifft. Entsprechend wird ein
Speicherzustand einer magnetischen Speicherzelle
nicht durch Energieversorgung wie in DRAMs auf-
rechterhalten, sondern durch die Richtung des mag-
netischen Momentvektors der freien Schicht beziig-
lich der Richtung des magnetischen Momentvektors
der Referenzschicht.

[0003] Abhéngig van den magnetischen Zusténden
der freien Schicht (d. h. parallele oder antiparallele
Zusténde), weist die magnetische Speicherzelle zwei
verschiedene Widerstandswerte beziglich einer Gber
der magnetischen Tunnelibergangsbarriere ange-
legten Spannung auf. Der bestimmte Widerstand des
TMR-Bauelements spiegelt somit den magnetischen
Zustand der freien Schicht wider, wobei der Wider-
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stand .gering" ist, falls die Magnetisierung parallel
liegt und ,hoch" ist, falls die Magnetisierung antipar-
allel liegt. Entsprechend gibt ein Detektieren von Wi-
derstandsanderungen einem MRAM Bauelement die
Mdglichkeit, in dem magnetischen Speicherbauele-
ment gespeicherte Information bereitzustellen, d. h.
Information aus der magnetischen Speicherzelle zu
lesen. Zusatzlich wird eine magnetische Speicherzel-
le durch die Anwendung von bi- oder unidirektionalen
Stromen beschrieben, um die freie Schicht magne-
tisch in einem parallelen oder einem antiparallelen
Zustand auszurichten.

[0004] Ein MRAM Chip schliet typischerweise eine
Mehrzahl magnetischer Speicherzellen und weiterer
Schaltkreise ein, wie etwa Steuerschaltkreise fir ma-
gnetische Speicherzellen, Komparatoren zum Detek-
tieren von Zustdnden in einer magnetischen Spei-
cherzelle, Input/Output-Schaltkreise und sonstige un-
terstitzende Schaltkreise. Gewdhnlich werden mag-
netische Speicherzellen derart aufgebaut, dass diese
innerhalb einer Back-End-Verdrahtungsanordnung
einer CMOS Prozesskette am Ende der Fertigungs-
kette (BEOL, Back-End-Of-Line) nachfolgend zu ei-
ner CMOS Prozessierung am Anfang der Fertigungs-
kette (FEOL, Front-End-Of-Line) integriert werden.

[0005] Um fir die heutzutage vorhandenen elektro-
nischen Bauelemente niitzlich zu sein, werden Ar-
rays magnetischer Speicherzellen mit haher Dichte in
magnetischen 3peicherbauelementen mit wahlfrei-
em Zugriff verwendet. In diesen Arrays hoher Dichte
sind die magnetischen Zellen gewdhnlich in Zeilen
und Spalten angeordnet, wobei einzelne Zellen zum
Schreiben und Lesen durch die Auswahl einer geeig-
neten Zeile und Spalte, welche die gewlnschte Zelle
enthalten, adressiert werden kinnen. Ebenso wer-
den gewdhnlich zueinander senkrechte Stromleiter-
bahnen bereitgestellt, eine fir jede Zeile und eine fir
jede Spalte, so dass eine ausgewahlte Zelle durch
Anlegen eines Stromes an die entsprechende Zei-
len-Stromleiterbahn und an die entsprechende Spal-
ten-Stromleiterbahn beschrieben wird.

[0006] In derart gangigen MRAM Zellen wird der
magnetische Momentvektor der freien Schicht bei ei-
nem kritischen magnetischen Feldwert umgedreht,
der ebenso als magnetisches Umkehrfeld bezeichnet
wird, falls ein magnetisches Feld mit wenigstens ei-
ner Vektorkomponente in einer zur Magnetisierungs-
richtung der freien Schicht entgegengesetzten Rich-
tung angelegt wird. Der Wert des magnetischen Um-
kehrfeldes |4sst sich aus einer Energieminimierungs-
bedingung hereiten. Nimmt man an, dass ein mag-
netisches Feld entlang der durch H, gekennzeichne-
ten harten Achse der Magnetisierung anliegt und ein
magnetisches Feld entlang der Richtung der durch H,
gekennzeichneten leichten Achse (,easy axis") der
Magnetisierung anliegt, ergibt sich ein Zusammen-
hang H,%¥ + H ¥ = H ¥3 wobei H, das anisotrope
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