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“DISPOSITIVO, MEMORIA E METODO PARA ARMAZENAR DADOS EM UMA
MEMORIA DE ACESSO ALEATORIO MAGNETO RESISTIVA DE TORQUE POR
TRANSFERENCIA DE SPIN”

Campo da Invencao

[0001] A presente revelacéao estéa geralmente
relacionada com sistemas e métodos para ler e gravar dados
com relacdo a uma juncdo tunel magnética (MTJ) de memdrias
de acesso aleatdrio magnético.

Descricdo do Estado da Técnica

[0002] Em Memdérias de Acesso Aleatdrio Magneto
resistivas de Torque por transferéncia de spin (STT-MRAMs),
0O mesmo percurso de corrente é geralmente utilizado para
gravar dados e para ler dados. Para gravar dados em um STT-
MRAM convencional, uma corrente de gravacdo pode fluir
através de um elemento de juncdo tunel magnética (MTJ) e de
um transistor de acesso associado. A corrente de gravacédo
pode mudar a orientacdo dos polos magnéticos no elemento
MTJ. Quando a corrente de gravacdo flui em uma primeira
direcdo, © elemento MTJ pode ser colocado em ou permanecer
em um primeiro estado, em gque o0s seus polos magnéticos estéo
com uma orientacdo paralela. Quando a corrente de gravacéo
flui em uma segunda direcdo, oposta a primeira direcdo, o
elemento MTJ pode ser colocado em ou permanecer em um segundo
estado, em gque o0s seus polos magnéticos estdo com uma
orientacdo antiparalela. Para ler dados em uma STT-MRAM
convencional, uma corrente de leitura pode fluir através do
elemento MTJ e seus transistores de acesso associados através
do mesmo percurso da corrente utilizado para gravar dados no

elemento MTJ. Se os polos magnéticos do elemento MTJ tém uma
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orientacéo paralela, o} elemento MTJ apresenta uma
resisténcia que é diferente da resisténcia gque o elemento
MTJ iria apresentar se os polos magnéticos do elemento MTJ
tivessem uma orientacdo antiparalela. Entdo, em um STT-MRAM
convencional, existem dois estados distintos definidos por
duas resisténcias diferentes, e um valor 1lbégico “0” ou um
valor légico “1” pode ser lido baseado no estado.

[0003] Em um STT-MRAM convencional conforme descrito
acima, uma alta corrente de leitura pode permitir uma
deteccdo mais consistente da resisténcia do elemento MTJ,
que pode traduzir em uma melhor acuracidade de leitura.
Ademais, uma alta corrente de leitura pode reduzir o tempo
exigido para perceber a resisténcia, que pode traduzir em um
ciclo de leitura mais rapido. No entanto, se a corrente de
leitura tiver um valor gue excede o valor critico de uma
corrente de perturbacdo do elemento MTJ, a corrente de
leitura pode fazer com que o elemento MTJ mude de estado (ou
“vire”). Manter o valor da corrente de leitura abaixo do
valor «critico da corrente de ©perturbacdo pode ser
desempenhado pela protecdo e por circuitos de rastreamento,
mas os ditos circuitos podem aumentar o tamanho e reduzir o
desempenho dos dispositivos STT-MRAM.

Sumario da Invencao

[0004] Em uma concretizacdo particular, é revelado
um dispositivo gque inclui um elemento de juncdo (MTJ) de
tunel magnético de torque por transferéncia de spin (STT) e
um transistor incluindo uma primeira porta e uma segunda
porta que sdo acoplados ao elemento STT-MTJ.

[0005] Em outra concretizacdo particular, é revelada

uma memdéria. A memdria inclui uma matriz de células de
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memdédria. A matriz de células de memdéria tem uma série de
colunas. Cada uma das células de memdria inclui um elemento
MTJ acoplado a um transistor de porta dupla gque tem uma
primeira porta acoplada a uma linha de palavra e uma segunda
porta acoplada a uma linha que habilita gravar. Pelo menos
uma coluna é controlavel pela linha que habilita gravar
durante uma operacdo de gravacao.

[0006] Em outra concretizacdo particular, é revelado
um método para armazenar dados em um STT-MRAM. O método
inclui gravar dados dentro e ler dados fora de um elemento
MTJ do dispositivo STT-MRAM. O elemento MTJ é acoplado a um
transistor que inclui uma primeira porta e uma segunda porta.

[0007] Uma vantagem particular provida por pelo
menos uma das concretizacdes reveladas é que as margens dos
dados 1lidos podem ser aperfeicoadas em um STT-MRAM dgue
utiliza percursos de leitura/gravacdo separados devido a
utilizacdo de uma alta corrente de leitura.

[0008] Outra vantagem particular provida por pelo
menos uma das concretizacdes reveladas em que o tamanho de
um dispositivo STT-MRAM pode ser reduzido como um resultado
da remocdo de determinada protecdo e de determinados
circuitos de rastreamento.

[0009] Outros aspectos, vantagens e caracteristicas
da presente revelacdo se tornarido aparentes apds a reviséao
de todo o pedido, incluindo as seguintes secdes: Breve
Descricéo dos Desenhos, Descricéo Detalhada e as
Reivindicacobes.

Breve Descricdo das Figuras

[0010] A Figura 1 é um diagrama esquematico de uma

concretizacdo ilustrativa particular de um dispositivo com
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percursos de gravacdo e de leitura de dados separados;

[0011] A Figura 2 é um diagrama esquematico de uma
concretizacdo ilustrativa particular de uma matriz de
membdéria de dispositivos com percursos de dgravacdo e de
leitura de dados separados;

[0012] A Figura 3 é um diagrama esquematico de uma
concretizacdo ilustrativa particular para ilustrar uma
operacdo de leitura de uma matriz de memdéria de dispositivos
com percursos de gravacdo e de leitura de dados separados;

[0013] A Figura 4 é um diagrama esquemadtico de uma
concretizacdo ilustrativa particular para ilustrar uma
operacdo de gravacdo de uma matriz de memdria de dispositivos
com percursos de gravacdo e de leitura de dados separados;

[0014] A Figura 5 é um fluxograma de uma
concretizacdo ilustrativa particular de um método de leitura
de dados em uma matriz de memdéria de dispositivos com
percursos de gravacdo e de leitura de dados separados;

[0015] A Figura o é um fluxograma de uma
concretizacdo ilustrativa particular de um método de
gravacdo de dados em uma matriz de membdria de dispositivos
com percursos de gravacdo e de leitura de dados separados;
e

[0016] A Figura 7 é um fluxograma de uma
concretizacdo 1lustrativa particular de um método para
armazenar dados em uma memdria de acesso aleatdrio magneto
resistiva de torque por transferéncia de spin (STT-MRAM) .

Descricdo Detalhada da Invencdo

[0017] Com referéncia a Figura 1, uma concretizacéao
ilustrativa particular de um dispositivo é representada e

geralmente designada 100. O dispositivo 100 inclui um
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elemento de Jjuncdo tunel magnética (MTJ) 102, tal como uma
célula de juncédo tunel magnética de torque por transferéncia
de spin (STT-MTJ), acoplada a um transistor 104 tendo uma
primeira porta 106 e uma segunda porta 108. O dispositivo
100 tem uma parte comum de um percurso de dados
lidos/gravados gque inclui o transistor 104 acoplado ao
elemento MTJ 102. O transistor 104 prové seletivamente
percursos de dados de leitura e de gravacdo para acessar o
elemento MTJ 102. Um percurso de leitura de dados pode ser
definido polarizando-se a primeira porta 106 em um nivel
16gico alto engquanto polariza-se a segunda porta 108 em um
nivel légico baixo. Em um dito caso, somente a primeira porta
(ou “da frente”) 106 do transistor 104 estd na conducdo (modo
de inversdo de canal) enquanto a segunda porta (ou
“traseiro”) 108 do transistor 104 é esgotada (ou seja,
permitindo somente o fluxo da corrente insignificante). A
corrente lida estd limitada a corrente méxima através da
primeira porta 106 enquanto a segunda ©porta 108 &
desabilitada. Um percurso de dJravacdo de dados pode ser
definido polarizando tanto a primeira porta guanto a segunda
porta 106 e 108 em um nivel 1ldégico alto de modo gque as duas
portas estejam na conducédo (i.e., modo de inverséd&o de canal).
Em um dito caso, o} transistor 104 pode conduzir
completamente, e a corrente Jgravacdo pode ser superior ao
valor da corrente de leitura no mesmo dispositivo 100. Como
esta estrutura habilita uma determinada corrente de leitura
e uma corrente de gravacdo diferente, o transistor 104 prové
percursos de leitura e de gravacdo de dados separados. O
percurso de leitura inclui um canal de inversdo da primeira

porta 106, engquanto o percurso de gravacdo inclui os canais
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de 1inversdo tanto da primeira porta 106 quanto na segunda
porta 108.

[0018] O elemento MTJ 102 pode ser utilizado para
armazenagem de dados. O elemento MTJ 102 inclui uma camada
magnética livre (designada como F, numeral de referéncia
110, na Figura 1), uma barreira de tunel dielétrico fino
(designado como T, numeral de referéncia 112, na Figura 1),
e uma camada magnética presa (designada como P, numeral de
referéncia 114, na Figura 1). Quando uma polarizacdo &
empregada ao elemento MTJ 102, elétrons que estdo polarizados
por rotacdo pelas camadas magnéticas atravessam a barreira
de tunel dielétrico T 112 através de um processo conhecido
como tunelamento. Os dados podem ser gravados no elemento
MTJ 102 passando uma corrente de gravacédo através do elemento
MTJ 102 em uma primeira direcdo, gravando dados em um
primeiro estado, e passando uma corrente de gravacdo através
do elemento MTJ 102 em uma segunda direcdo, gravando dados
em um segundo estado. A primeira direcdo da corrente gravacéao
através do elemento MTJ 102 estd indicada pela seta 116. A
segunda direcdo da corrente de gravacido através do elemento
MTJ 102 é indicada pela seta 118. O valor de dados armazenado
no elemento MTJ 102 é determinado pela direcdo da corrente
de gravacdo através da barreira do tunel T 112. O elemento
MTJ 102 tem uma baixa resisténcia quando o momento magnético
da camada magnética livre F 110 estd paralelo ao momento
magnético da camada magnética presa P 114 e uma alta
resisténcia quando o momento magnético da camada magnética
livre F 110 estd orientado de forma antiparalela ao momento
magnético da camada magnética presa P 114. Entdo, uma

corrente de leitura passando através do elemento MTJ 102
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pode detectar uma das duas resisténcias diferentes,
dependendo se os momentos magnéticos estdo orientados de
forma paralela ou antiparalela, e os dois valores diferentes
- ou seja, um valor ldégico “0” e um valor légico ‘1”7 - podem
ser lidos. O elemento MTJ 102 tem também um valor critico
corrente de perturbacdo acima do qual a corrente passando
através do elemento MTJ 102 pode fazer com gque o elemento
MTJ 102 mude de estado (ou “wire”) para dJgravar dados, e
abaixo do qual dados podem ser 1lidos com seguranca sem
perturbar o valor armazenado.

[0019] A primeira porta 106 e a segunda porta 108 do
transistor 104 podem ser polarizadas independentemente. Isto
&, a tensdo de polarizacdo da primeira porta 106 e a tenséo
de polarizacdo da segunda porta 108 do transistor 104 podem
ser estabelecidas independentemente. O transistor 104 pode
ser um transistor de acesso para o elemento MTJ 102, com a
primeira porta 106 do transistor 104 acoplado a uma linha de
palavra 120. A segunda porta 108 (que pode ser chamada de
uma “porta traseira”) do transistor 104 pode ser acoplada a
uma linha que habilita a gravacdo 122. O transistor 104 tem
também um terminal de fonte acoplado a uma linha de fonte
124 e um terminal de dreno acoplado a uma linha de bit 126
através do elemento MTJ 102. A linha de palavra 120 pode ser
a mesma linha de palavra conforme utilizada por outros
transistores de acesso de multiplas células de membdria em
uma mesma fileira de uma matriz de membdéria. A linha que
habilita a gravacdo 122 pode ser a mesma linha que habilita
a gravacdo conforme utilizada por outros transistores de
acesso de multiplas células de membdria em uma mesma coluna

de uma matriz de memdéria. A linha de fonte 124 pode ser a

Petigéio 870190121709, de 22/11/2019, pag. 12/37



8/22

mesma linha de fonte conforme utilizada por outros
transistores de acesso de multiplas células de membdria em
uma mesma coluna de uma matriz de memdria. A linha de bit
126 pode ser uma mesma linha de bit como aquela utilizada
para acoplar outros elementos MTJ em uma mesma coluna de uma
matriz de membdéria. Em uma concretizacdo particular, o
transistor 104 é um Transistor de Efeito de Campo “fin” de
porta independente (IG-FinFET).

[0020] A primeira porta 106 do transistor 104 e a
segunda porta 108 do transistor 104 podem desacoplar um
percurso de gravacdo de dados e um percurso de leitura de
dados para o dispositivo 100. A primeira porta 106 polarizada
a um nivel 1bégico alto (ou “ligado”, habilitando o fluxo de
corrente) e a segunda porta 108 polarizada a um nivel ldégico
baixo (ou, “desligado”, desabilitando o fluxo de corrente)
pode definir um percurso de leitura. A primeira porta 106 e
a segunda porta 108 ambas polarizadas em um nivel 1lbégico
alto podem definir um percurso de gravacdo gue seja distinto
do percurso de leitura. A primeira porta 106 pode limitar a
corrente maxima para ndoc exceder um valor critico de corrente
de perturbacdo do elemento MTJ 102. Isso pode garantir que
o elemento MTJ 102 ndo mude de estado durante uma operacao
de leitura. Ademais, o nivel de um sinal (por exemplo, alto
ou baixo) na segunda porta 108 pode distinguir os percursos
de gravacdo de dados e de leitura de dados separados. Por
exemplo, a segunda porta 108 pode ser polarizado para
desabilitar uma corrente de leitura durante uma operacdo de
leitura de dados ou para habilitar uma corrente de gravacéo
durante uma operacdo de gravacado de dados. Entdo, em uma

concretizacdo particular, uma dJravacdo de dados pode ser
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seletivamente ativada ou desabilitada empregando um sinal aa
segunda porta 108.

[0021] Uma tensdo limite de uma porta de um
transistor ¢é definida geralmente como o valor de tenséo
empregada a porta acima da qual a corrente flui do dreno
para a fonte e abaixo da qual a corrente ndo flui do dreno
para a fonte. No entanto, gquando uma tensdo abaixo da tenséao
limite ¢é empregada a porta de um transistor, pelo menos
alguma, geralmente uma pequena quantidade, de corrente flui
do dreno para a fonte. Esta corrente é geralmente chamada de
“vazamento”. Em um FinFET de porta dupla simétrica, as duas
portas do transistor tém quase 0s mesmos valores de tensdo
limite, enquanto em um FinFET de porta dupla assimétrico,
cada uma das portas de transistor tem valores de tenséo
limite diferentes. Em uma concretizacdo particular, com um
transistor de porta dupla simétrica 104, o valor da corrente
de gravacdo pode ser cerca de duas vezes o valor da corrente
de leitura. Em uma concretizacdo particular, uma tenséio
negativa pode ser empregada a gualgquer uma das portas para
reduzir o vazamento. Em uma concretizacdo particular, um
transistor assimétrico 104 pode reduzir o vazamento. Por
exemplo, a tensdo limite da primeira porta 106 do transistor
104 pode ser projetada de modo que uma tensido negativa néo
precisa ser empregada aa primeira porta 106 para reduzir o
“vazamento” do fluxo de corrente entre o dreno e a fonte do
transistor 104. Geralmente, gquanto mais alta for a tenséo
limite, mais baixa serd a corrente de vazamento.

[0022] Dados podem ser gravados no elemento MTJ 102
ativando as duas primeira e segunda portas 106 e 108 do

transistor 104, empregando uma tensdo através da fonte e das
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linhas de bit 124 e 126 para induzir dgque uma corrente
superior do que a corrente critica de perturbacdo que flui
através do elemento MTJ 102. Isso pode colocar o elemento
MTJ tanto em um primeiro estado quanto em um segundo estado
que pode ser um légico “1” ou um 1lb6gico “0”. Os dados podem
ser lidos ativando a primeira porta 106 e desabilitando a
segunda porta 108, empregando uma tensdo através da fonte e
das linhas de bit 124 e 126, para induzir uma corrente dgue
seja inferior do que aquela da corrente «critica de
perturbacdo para fluir através do elemento MTJ 102. A
corrente de leitura pode ser utilizada para deteccdo de uma
de duas resisténcias diferentes, que podem ser lidas como um
légico “1” ou um légico “0”. Utilizando as primeira e segunda
portas 106 e 108 para limitar a corrente a um valor menor do
que a corrente critica de perturbacdo para leituras de dados
e habilitar a geracdo de uma corrente que tenha um valor
superior do que a corrente critica de perturbacdo para
gravacdes de dados, a protecdo adicional e circuitos de
rastreamento para evitar excesso de corrente pode ser
reduzido ou eliminado. Além disso, controlar os percursos de
dados de leitura e de gravacdo utilizando um Unico transistor
pode permitir que uma pegada do dispositivo 100 seja reduzida
em comparacdo com as partes das células MRAM convencionais.

[0023] O dispositivo 100 & Unico e tem uma série de
beneficios. O dispositivo 100 pode desacoplar 0s percursos
de leitura e de gravacdo de dados para dispositivos STT-
MRAM, permitindo altas correntes de dados de leitura e baixas
correntes de dados de leitura, as duas das quais aperfeicoa
o desempenho do STT-MRAM. O dispositivo 100 pode prover uma

matriz de memdéria STT-MRAM com um mecanismo de protecdo para
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prevenir uma virada da c¢élula inadvertida durante uma
operacdo de leitura. O dispositivo 100 pode baixar a &area de
percepcdo de circuitos e reduzir custos ativando a omisséao
de um circuito de protecdo de <corrente dedicado. O
dispositivo 100 pode aperfeicoar o desempenho ativando
correntes de gravacdo e de leitura superiores para prover
velocidade operacional superior. O dispositivo 100 pode
aperfeicoar a robustez de deteccdo de leitura ativando uma
margem de percepcdo de corrente de leitura superior.

[0024] Com relacdo a Figura 2, um diagrama de uma
concretizacdo ilustrativa particular de uma matriz de
membdéria incluindo c¢élulas multiplas, em gque cada célula
inclui um dispositivo 100 conforme ilustrado na Figura 1, é
retratado e geralmente designado 200. A matriz de memdbria
200 ¢é feita de uma pluralidade dos dispositivos 100
organizada em trés fileiras e em trés colunas. As primeiras
portas dos transistores dos dispositivos 100 na mesma fileira
sdo acopladas na mesma linha de palavra. Por exemplo, as
primeiras portas dos transistores dos trés dispositivos 100
na fileira superior sdo acopladas na linha de palavra 202.
As primeiras portas dos transistores dos trés dispositivos
100 na fileira do meio sdo acopladas na linha de palavra
204. Os As primeiras portas dos transistores dos dispositivos
100 na fileira inferior sido acoplados na linha de palavra
206.

[0025] A matriz de memdria 200 é somente ilustrativa.
Enquanto as trés fileiras e as trés colunas formam a matriz
ilustrativa 200 na Figura 2, uma matriz pode ter qualqgquer
numero de fileiras e de colunas.

[00206] Entdo, a matriz de memdria 200 compreende uma
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infinidade de células de memdéria. A matriz de memdria 200
inclui uma pluralidade de colunas. Cada célula de memdria na
matriz de memdria 200 inclui um dispositivo de juncdo tunel
magnética (MTJ) a um transistor de porta dupla. O transistor
de porta dupla tem uma primeira porta acoplada a uma linha
de palavra de uma pluralidade de linhas de palavras e tem
uma segunda porta acoplada a uma linha que habilita a
gravacdo de uma pluralidade de 1linhas gque habilitam a
gravacdo. Pelo menos uma coluna da pluralidade de colunas é
controlédvel pela linha que habilita a gravacdo durante uma
operacao de gravacao.

[0027] As segundas portas dos transistores dos
dispositivos 100 na mesma coluna sdo acoplados a mesma linha
que habilita a gravacdo. Por exemplo, as segundas portas dos
transistores dos trés dispositivos 100 na coluna mais a
esquerda sdo acopladas a linha que habilita a gravacédo 208.
As segundas portas dos transistores dos trés dispositivos
100 na coluna central sdo acopladas a linha que habilita a
gravacdo 210. As segundas portas dos transistores dos trés
dispositivos 100 na coluna mais a direita sdo acopladas a
linha que habilita a gravacédo 212.

[0028] Os terminais de fonte dos transistores dos
dispositivos 100 na mesma coluna sdo acoplados a mesma linha
de fonte. Por exemplo, o0s terminais de fonte dos transistores
dos trés dispositivos 100 na coluna mals & esquerda sao
acoplados a 1linha de fonte 214. As segundas portas dos
transistores dos trés dispositivos 100 na coluna central séo
acopladas a linha de fonte 216. As segundas portas dos
transistores dos trés dispositivos 100 na coluna mais a

direita sédo acopladas a linha de fonte 218.
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[0029] Os terminais de dreno dos transistores dos
dispositivos 100 na mesma coluna sdo acoplados a mesma linha
de bit através de um elemento MTJ associado. Por exemplo, oS
terminais de dreno dos transistores dos trés dispositivos
100 na coluna mals a esquerda sdo acoplados & linha de bit
220. Os terminais de dreno dos transistores dos £LTrés
dispositivos 100 na coluna central sdo acoplados a linha de
bit 222. 0Os terminais de dreno dos transistores dos fTrés
dispositivos 100 na coluna mais a direita sédo acoplados a
linha de bit 224.

[0030] Com referéncia a Figura 3, um diagrama
esquematico de uma concretizacdo ilustrativa particular de
uma matriz de memdria de dispositivos com percursos de
gravacdo e de leitura de dados separados é retratado. Nesta
concretizacéao particular, uma tenséo de polarizacéo
desabilitada de gravacdo, tal como uma tensdo de polarizacéo
zero (GND), é empregada em cada uma das linhas que habilita
a gravacdo 302, 304, 306. Isto desabilita as segundas portas
de cada dispositivo 100 e dé& a cada dispositivo 100 uma
tensdo limite nominal. Durante uma operacdo de leitura, uma
tensdo de alimentacdo (VDD) ¢é empregada em uma linha de
palavra selecionada 308 para habilitar as primeiras portas
de todos os dispositivos 100 na fileira superior selecionada.
Uma tensido de polarizacdo negativa (-ve) é empregada a outras
linhas de palavras 310, 312 na matriz de memdéria, desligando
as primeiras portas dos dispositivos 100 nas fileiras néo
selecionadas, desabilitando-os eficazmente. O resultado ¢
que uma corrente baixa de acionamento pode ser utilizada
para a corrente de leitura (Ileitura) (mostrada fluindo

através dos trés dispositivos 100 na fileira superior),
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porque somente um jogo de portas em cada coluna (as primeiras
portas dos dispositivos na fileira superior conectados a
linha de palavra 308) é& ativado.

[0031] Com referéncia a Figura 4, um diagrama
esquematico de uma concretizacdo ilustrativa particular de
uma matriz de memdéria de dispositivos 100 com percursos de
leitura e de gravacdo de dados separados é retratado. Uma
coluna (a coluna do meio na Figura 4) é selecionada para
gravar empregando uma tensdo de alimentacdo (VDD) para a
linha que habilita a gravacdo 402. Isso ativa as segundas
portas para os dispositivos 100 na coluna selecionada e baixa
a tensdo limite ©para as primeiras portas dagqueles
dispositivos 100 na coluna selecionada. Uma fileira (a
fileira superior) é selecionada e uma tensdo de alimentacédo
(VDD) ¢é empregada a linha de palavra 404 daquela fileira
selecionada e uma tensdo de polarizacdo negativa (-ve) &
empregada as linhas de palavras 406, 408 das fileiras néo
selecionadas. A aplicacdo de uma tensdo de polarizacéo
negativa nas linhas de palavras ndo selecionadas 406, 408
desliga cada um dos dispositivos 100 nas fileiras néao
selecionadas. Entdo, somente a célula de memdria selecionada
(o0 dispositivo 100 na fileira superior, coluna do meio da
Figura 4) tem uma alta corrente de gravacdo (Igravacdo). Uma
corrente de gravacdo fluindo através da célula de memdbria
selecionada faz com gque um valor de dados seja armazenado na
célula de memdédria selecionada. Quando a corrente de gravacéo
flui em uma direcdo, um primeiro dos dois wvalores &
armazenado na célula de memdria. Quando a corrente de
gravacdo flui na outra direcdo, um segundo dos dois valores

é armazenado na célula de memdria. Cada uma das células de
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membdria selecionadas (cada um dos dispositivos 100 na fileira
superior, nas colunas mails a esquerda e mais a direita) tem
uma baixa corrente de leitura.

[0032] Com referéncia a Figura 5, um fluxograma de
uma concretizacdo ilustrativa particular de um método de
leitura de dados em uma matriz de memdéria de dispositivos
com percursos de leitura e de gravacido de dados separados é
retratado. O dispositivo 100 que é desejado que seja lido
reside em uma fileira “selecionada”; as fileiras
remanescentes sdo fileiras “ndo selecionadas”. Em 502, uma
tensdo de polarizacdo gque desabilita a gravacdo, tal como
uma tensdo zero ou uma tensdo negativa, é empregada para
cada uma das linhas que habilita a gravagdo da matriz de
memdria que inclui dispositivos 100 tendo um elemento STT-
MTJ e um transistor acoplado ao elemento STT-MTJ. Por
exemplo, as linhas que habilitam a gravacdo podem ser as
linhas 208, 210 e 212 da Figura 2, ou as linhas 302, 304 ou
306 da Figura 3. A tensdo de polarizacdo que desabilita a
gravacdo desabilita as segundas portas para cada um dos
transistores 104 dos dispositivos 100 na matriz de memdria.

[0033] Em 504, uma tensdo de alimentacdo é empregada
a uma linha de palavra de uma fileira selecionada. Por
exemplo, na Figura 3, um dispositivo que é desejado que seja
lido reside na fileira superior, tornando a fileira superior
a fileira selecionada, e VDD é empregada a linha de palavra
308 da fileira superior. Empregando a tensdo de alimentacéo
para as fileiras selecionadas ativa as primeiras portas 106
dos transistores 104 dos dispositivos 100 na fileira
selecionada.

[0034] Em 506, uma tensdo de polarizacdo negativa
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para as linhas de palavras nas fileiras ndo selecionadas.
Por exemplo, na Figura 3, o dispositivo que é desejado que
seja lido ndo reside nas fileiras do meio ou inferiores,
tornando as fileiras do meio e inferiores fileiras néo
selecionadas, e uma tensdo negativa -ve é empregada as linhas
de palavra 310 e 312 das fileiras do meio e inferiores. Isso
desabilita as primeiras ©portas 106 de cada um dos
transistores 104 dos dispositivos 100 nas fileiras
selecionadas, desligando eficazmente os transistores 104 dos
dispositivos 100 nas fileiras nédo selecionadas.

[0035] Entéao, uma concretizacéo ilustrativa
particular empregando o método revelado pode, durante um
ciclo de leitura, ter os transistores de acesso com suas
segundas portas desligadas e com as primeiras portas ativadas
somente se elas estiverem em uma fileira selecionada. Entéao,
em uma concretizacdo i1lustrativa particular, a primeira
porta é polarizada em um nivel 1b6gico alto e a segunda porta
é polarizada em um nivel 1b6gico baixo para ler os dados.

[0036] Com referéncia a Figura 6, um fluxograma de
uma concretizacdo ilustrativa particular de um método para
gravar dados em uma matriz de memdria de dispositivos tendo
percursos de leitura e de gravacdo separados é retratado. Um
dispositivo que deve ser gravado reside em uma fileira e em
uma coluna selecionadas. Em 602, uma tensdo de alimentacédo
é empregada em uma linha que habilita a gravacdo da coluna
selecionada. Por exemplo, na Figura 4, um dispositivo
selecionado reside na coluna do meio, tornando a coluna do
meio a coluna selecionada, e VDD é empregada a linha dgue
habilita a gravacdo 402 na coluna do meio. Empregando a

tensdo de alimentacdo ativa as segundas portas 108 de cada
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um dos transistores 104 dos dispositivos 100 na coluna
selecionada e baixa a tensido limite para as primeiras portas
106 de cada um dos transistores 104 dos dispositivos 100 na
coluna selecionada. Uma tensdo de polarizacdo gque desabilita
a gravacdo, tal como uma tensdo zero ou uma tensdo negativa,
pode ser empregada nas linhas que ativam a dJgravacdo dgue
corresponde as colunas ndo selecionadas.

[0037] Em 604, a tensdo de alimentacdo é empregada
as linhas de palavras de uma fileira selecionada. Por
exemplo, na Figura 4, o dispositivo selecionado reside na
fileira superior, tornando a fileira superior a fileira
selecionada, e VDD é empregada a linha de palavra 404 da
fileira superior. Empregando a tensdo de alimentacdo & linha
de palavra de uma fileira particular e a linha que habilita
a Jgravacdo de uma coluna particular, gqualquer um dos
dispositivos na matriz de membdria pode ser selecionado para
uma operacdao de gravacao.

[0038] Quando uma linha de palavra selecionada ¢é
definida para a tensdo de alimentacido, pelo menos uma linha
de palavra selecionada da pluralidade de linhas de palavras
na matriz de memébria pode ser definida para um valor negativo
durante as operacdes de gravagcdo para prevenir gque uma
operacdo de gravacdo ocorra nas células acopladas as linhas
de palavras ndo selecionadas. Por exemplo, em 606, uma tenséo
de polarizacdo negativa é empregada nas linhas de palavras
de todas as fileiras néo selecionadas, desligando de forma
efetiva os transistores 104 dos dispositivos 100 nas fileiras
ndo selecionadas. Por exemplo, na Figura 4, o dispositivo
selecionado nédo reside nas fileiras do meio nem inferiores,

e uma tensdo negativa -ve é empregada as linhas de palavras
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406 e 408 das fileiras ndo selecionadas. Entdo, somente a
célula de memdébria selecionada tem uma alta corrente de
gravacdo (Igravacdo). Cada uma das células de memdria meio-
selecionadas tem uma baixa corrente de leitura.

[0039] Entéao, uma concretizacéo ilustrativa
particular empregando o método da Figura 6 pode, durante um
ciclo de gravacéao, ter uma Unica célula de memdria
selecionada, e a uUnica célula de membdria selecionada pode
ter uma alta corrente de gravacao (Igravacao).

[0040] Com referéncia a Figura 7, um fluxograma de
uma concretizacdo ilustrativa particular de um método para
armazenar dados em uma memdria de acesso aleatdrio magneto
resistiva de torgque por transferéncia de spin (STT-MRAM) é
retratada. Em 702, dados sdo gravados em um elemento de
juncdo tunel magnética (MTJ), em gque o elemento MTJ &
acoplado a um transistor que inclui uma primeira porta e uma
segunda porta. Por exemplo, na fileira superior, coluna
central da Figura 4, os dados sdo gravados em um elemento
MTJ, e o elemento MTJ é acoplado a um transistor incluindo
uma primeira porta e uma segunda porta. Em 704, os dados sédo
lidos a partir do elemento MTJ. Por exemplo, os dados séo
lidos a partir do elemento MTJ na fileira superior, coluna
central da Figura 3.

[0041] Em 706, os dados sdoc gravados no elemento MTJ
utilizando um percurso de gravacdo de dados, e o percurso de
gravacdo de dados e o percurso de leitura de dados séo
percursos diferentes. Por exemplo, com relacdo ao elemento
MTJ na fileira superior, coluna central das Figuras 3 e 4,
os dados sdo gravados no elemento MTJ utilizando um percurso

de gravacdo de dados, os dados sédo lidos a partir do elemento
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MTJ utilizando um percurso de leitura de dados, e 0 percurso
de gravacdo de dados e o percurso de leitura de dados séo
percursos diferentes.

[0042] Em 708, a primeira porta do transistor e a
segunda porta de transistor desacoplado do percurso de
gravacdo de dados e do percurso de leitura de dados. Por
exemplo, a primeira porta e a segunda porta do transistor
retratado como parte do elemento MTJ na fileira superior,
coluna central das Figuras 3 e 4 desacoplam o percurso de
gravacdo de dados e o percurso de leitura de dados.

[0043] Em 710, a segunda porta ¢é polarizada para
desabilitar uma corrente de gravacido durante uma operacédo de
leitura de dados. Por exemplo, a segunda porta do transistor
retratado como parte do elemento MTJ na fileira superior,
coluna central das Figuras 3 e 4 desabilita uma corrente de
gravacdo durante uma operacdo de leitura de dados.

[0044] Em 712, a segunda porta ¢é polarizada para
permitir habilitar uma corrente de gravacdo durante uma
operacdo de gravacao de dados. Por exemplo, a segunda porta
do transistor retratado como parte do elemento MTJ na fileira
superior, coluna central das Figuras 3 e 4 é polarizado para
habilitar uma corrente de gravacdo durante uma operacdo de
gravacado de dados.

[0045] Entdo, um sistema empregando o método da
Figura 7 utiliza um transistor de acesso incluindo uma
primeira porta e uma segunda porta acoplado a um elemento
MTJ tanto para gravar dados no elemento MTJ (702) quanto
para ler dados a partir do elemento MTJ (704).

[0046] O sistema e o método revelados sdao unicos e

tém uma série de Dbeneficios além daqueles mencionados
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anteriormente. O sistema pode permitir ainda a reducdo de
drea de amplificacédo de percepcdo nos casos nos quais o sinal
que habilita a gravacdo é um sinal analdgico e um Ig-FinFET
é utilizado. Nos ditos casos, o IG-FinFET pode agir como uma
bracadeira (ou seja, ele pode limitar a corrente para um
valor desejado) na percepcdo atual. O sistema pode reduzir
vazamento em dispositivos STT-MRAM. Uma maneira de reduzir
0 vazamento é empregando uma tensido de polarizacdo negativa
em fileiras ndo selecionadas de um transistor simétrico 104
durante operacdo. Outra maneira de reduzir o vazamento &
utilizando um transistor assimétrico 104 que é projetado de
modo gue as suas primeiras portas 106 estejam desligadas
mesmo se um potencial de polarizacdo negativo nédo seja
empregado a sua primeira porta 106. Em um transistor
assimétrico, uma primeira tensdo limite da primeira porta é
diferente de uma segunda tensdo limite da segunda porta.
[0047] Agqueles com habilidade ainda irdoc apreciar
que os diversos blocos légicos ilustrativos, configuracdes,
médulos, circuitos e etapas de algoritmos descritos em
relacdo com as concretizacdes reveladas aqui podem ser
implementados COomo hardware eletrdénico, software de
computador, ou combinacdes desses dois. A fim de ilustrar
claramente essa permutabilidade de hardware e de software,
diversos componentes i1lustrativos, blocos, configuracdes,
mbédulos, circuitos e etapas foram descritos acima geralmente
em termos de sua funcionalidade. Se a dita funcionalidade
for implementada como hardware ou software depende da
aplicacédo particular e de restricgdes de projetos impostos no
sistema como um todo. As pessoas versadas na técnica podem

implementar a funcionalidade descrita de diversas maneiras
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para cada aplicacdo particular, mas as ditas decisdes de
implementacdo ndo devem ser interpretadas como responsaveis
pelo afastamento do escopo da presente revelacéao.

[0048] As etapas de um método ou algoritmo descrito
em relacdo com as concretizacdes reveladas agqui podem ser
incorporadas diretamente em hardware, em um mbddulo de
software executado por um processador, ou em uma combinacdo
dos dois. Um mbédulo de software pode residir em memdria de
acesso aleatdrio (RAM), memdria flash, memdria somente de
leitura (ROM), memdbria programavel somente de leitura
(PROM), membdria programavel apagavel somente de leitura
(EPROM), memdéria programavel apagavel eletricamente somente
de leitura (EEPROM), registros, discos rigidos, um disco
removivel, ou qualquer outra forma de midia de armazenamento
conhecida na técnica. Uma midia de armazenamento
exemplificativa ¢é acoplada ao processador de modo gque ©
processador pode ler informacdes dele, e gravar informacdes
para a midia de armazenamento. Como alternativa, a midia de
armazenamento pode ser integral ao processador. 0
processador e a midia de armazenamento podem residir em um
circuito integrado de aplicacdo especifica (ASIC). O ASIC
pode residir em um dispositivo de computador ou em um
terminal de usudrio. Como alternativa, o processador e a
midia de armazenamento podem residir como componentes
discretos em um dispositivo de computacdo ou terminal de
usuéario.

[0049] A descricdo anterior das concretizacdes
reveladas é provida para permitir que qualquer pessoa versada
na técnica faca ou utilize as concretizacdes reveladas.

Diversas modificacdes nagquelas concretizacdes ficaréao
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aparentes para aqueles com habilidade na técnica, e os
principios definidos aqui podem ser empregados nagquelas
outras concretizacdes sem se afastar do escopo da revelacéo.
Entdo, a presente revelacdo ndo pretende estar limitada as
concretizacdes descritas aqui, mas sim para serem conferidas
0 mais amplo escopo possivel consistente com os principios
e aspectos de novidade conforme definidos pelas seguintes

reivindicacdes.

Petigéio 870190121709, de 22/11/2019, pag. 27/37



1/4

REIVINDICACOES

1. Dispositivo caracterizado pelo fato de que
compreende:

um elemento (102) de Jjuncdo tunel magnética (MTJ) de
torque por transferéncia de spin (STT); e

um transistor (104) acoplado ao elemento STT-MTJ;

em que o transistor inclui uma primeira porta (106) e
uma segunda porta (108), e define primeiro e segundo canais
de 1inversdo controlados pelas primeira e segunda portas
definindo diferentes percursos de leitura e gravacdo.

2. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o elemento STT-MTJ esta
dentro de uma célula de memdéria em uma matriz de memdria, e
em que a primeira porta estd acoplada a uma linha de
palavra da matriz de memdria e em que a segunda porta esté
acoplada a:

uma linha que habilita gravacdo da matriz de memdria;

portas de multiplas células de memdria em uma coluna
da matriz de membdria.

3. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdao 2,
caracterizado pelo fato de gue um primeiro sinal aplicado a
segunda porta habilita uma gravacdo de dados no elemento
STT-MTJ, e em que um segundo sinal aplicado a segunda porta
desabilita uma gravacdo de dados no elemento STT-MTJ.

4., Dispositivo, de acordo com a reivindicacdao 3,
caracterizado pelo fato de que a primeira porta tem um
canal de inversdo, e em gue o percurso de leitura inclui o
canal de inverséo.

5. Dispositivo, de acordo com a reivindicacao 4,
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caracterizado pelo fato de que a primeira porta limita uma
corrente maxima para ndo exceder um valor critico de
corrente de perturbacdo do elemento STT-MTJ.

6. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 5,
caracterizado pelo fato de que uma primeira tensdo limite
da primeira porta é diferente de uma segunda tensdo limite
da segunda porta.

7. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 6,
caracterizado pelo fato de que o transistor é um Transistor
de Efeito de campo “fino” de porta independente (IG-
FinFET) .

8. Memdria (200) caracterizada pelo fato de due
compreende:

uma matriz de células de memdria, a matriz incluindo
uma pluralidade de colunas, cada célula de memdria na
matriz de células de memdéria incluindo um dispositivo (100)
de juncdo tunel magnética (MTJ) acoplado a um transistor de
porta dupla, o transistor de porta dupla tendo uma primeira
porta acoplada a uma linha de palavra de uma pluralidade de
linhas de palavras e tendo uma segunda porta acoplada a uma
linha que habilita a gravacdo de uma pluralidade de linhas
que habilitam a gravacdo, o transistor definindo primeiro e
segundo canals de inversdo controlados pelas primeira e
segunda portas, definindo assim diferentes percursos de
leitura e gravacédo;

em que pelo menos uma coluna da pluralidade de
colunas ¢é controlavel pela linha que habilita a gravacéo
durante uma operacdo de gravacao; e

em que a matriz de memdria inclui uma pluralidade de

fileiras, e em que pelo menos uma fileira da pluralidade de
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fileiras é controlavel pela linha de palavra durante uma
operacédo de leitura.

9. Memdria, de acordo com a reivindicacdo 8,
caracterizada pelo fato de que a matriz de memdédria inclui
uma pluralidade de fileiras, e em dgque uma fileira
particular da matriz de memdria é enderecadvel através de
uma linha de palavra particular.

10. Método para armazenar dados em uma membria de
acesso aleatério magneto resistiva de torque por
transferéncia de spin (STT-MRAM), o método caracterizado
pelo fato de que compreende:

gravar dados em um elemento de juncdo tunel magnética
(MTJ); e

ler dados fora do elemento MTJ;

em que o elemento MTJ é acoplado a um transistor
incluindo uma primeira porta e uma segunda porta, e

em que dados de gravacdo no elemento MTJ utilizam um
percurso de gravacdo de dados, e em que a leitura de dados
fora do elemento MTJ utiliza um percurso de leitura de
dados, e em que o percurso de gravacao de dados e o
percurso de leitura de dados sdo percursos diferentes.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de gque a primeira porta do
transistor e a segunda porta do transistor desacoplam o
percurso de dgravacdo de dados e 0o percurso de leitura de
dados.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizado pelo fato de gque a segunda porta é polarizada
para:

desabilitar uma corrente de gravacdo durante uma
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operacdo de leitura de dados; e

habilitar uma corrente de gravacdo durante uma
operacdo de gravacao de dados.

13. Método, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de que uma operacdo de leitura é
realizada por polarizacdo da linha que habilita gravacdo e
da linha de palavra para habilitar uma corrente de leitura
e ndo uma corrente de gravacido através do dispositivo MTJ.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de gque pelo menos uma linha de
palavra ndo selecionada dentre a pluralidade de linhas de
palavra na matriz de memdéria ¢é definida para um valor
negativo durante uma operacdo de gravacéo.

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de que a primeira porta estd ativa
e a segunda porta ndo estd ativa durante uma operacido de
leitura, e

em que tanto a primeira porta quanto a segunda porta

estdo ativas durante uma operacdo de gravacéao.
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/502

APLICAR TENSAO DE POLARIZACAO QUE DESABILITA
GRAVACAO PARA CADA UMA DAS LINHAS QUE
HABILITAM GRAVACAO DE UMA PLURALIDADE DE
LINHAS QUE HABILITAM GRAVACAO

¢ f504

APLICAR UMA TENSAO DE ALIMENTACAO A UMA LINHA
DE PALAVRA DA FILEIRA NA QUAL O ELEMENTO DE
LEITURA RESIDE

¢ /506

APLICAR UMA TENSAO DE POLARIZACAO NEGATIVA A
LINHAS DE PALAVRA DE TODAS AS FILEIRAS NAS QUAIS
O ELEMENTO DE LEITURA NAO RESIDE

FIG. 5

/602

APLICAR UMA TENSAO DE ALIMENTACAO NA LINHA
QUE HABILITA GRAVACAO DA COLUNA NA QUAL O
ELEMENTO DE GRAVACAO RESIDE

¢ 604

APLICAR UMA TENSAO DE ALIMENTACAO NA LINHA DE
PALAVRA DA FILEIRA NA QUAL O ELEMENTO DE
GRAVACAO RESIDE

¢ /606

APLICAR UMA TENSAO DE POLARIZACAO NEGATIVA
NAS LINHAS DE PALAVRA DE TODAS AS FILEIRAS NAS
QUAIS O ELEMENTO DE GRAVACAO NAO RESIDE

FIG. 6
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/702

GRAVAR DADOS EM UM ELEMENTO DE JUNCAO DE
TUNEL MAGNETICO (MTJ), EM QUE O ELEMENTO MTJ E
ACOPLADO A UM TRANSISTOR INCLUINDO UMA
PRIMEIRA PORTA E UMA SEGUNDA PORTA

Y 704

LER DADOS A PARTIR DO ELEMENTO MTJ

¢ K7O6

GRAVAR DADOS NO ELEMENTO MT]J UTILIZANDO UM PERCURSO DE
GRAVACAO DE DADOS, LER DADOS DO ELEMENTO MTJ
UTILIZANDO UM PERCURSO DE LEITURA DE DADOS, E O PERCURSO
DE GRAVACAO DE DADOS E O PERCURSO DE LEITURA DE DADOS
SAO PERCURSOS DIFERENTES

¢ f708

A PRIMEIRA PORTA DO TRANSISTOR E A SEGUNDA
PORTA DO TRANSISTOR DESACOPLAM O PERCURSO DE
GRAVACAO DE DADOS E O PERCURSO DE LEITURA DE
DADOS

¢ /710

A SEGUNDA PORTA E POLARIZADA PARA DESABILITAR
UMA CORRENTE DE GRAVACAO DURANTE UMA
OPERACAO DE LEITURA DE DADOS

¢ /712

A SEGUNDA PORTA E POLARIZADA PARA HABILITAR
UMA CORRENTE DE GRAVACAO DURANTE UMA
OPERACAO DE GRAVACAO DE DADOS

FIG. 7




