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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Speicherung von Daten
in einem MRAM-Datenspeicher mit einer Vielzahl von Spei-
cherzellen (10), die eine erste magnetische Schicht (12) mit
einer festen magnetischen Ausrichtung, eine zweite mag-
netische Schicht (14) mit einer leicht drehbaren magneti-
schen Ausrichtung und eine zwischen der ersten und zwei-
ten Schicht angeordnete Zwischenschicht (13) aufweisen,
wobei Informationen in den Speicherzellen (10) abgespei-
chert werden, indem die Magnetisierung in der magneti-
schen Schicht (14) mit leicht drehbarer magnetischer Aus-
richtung parallel oder antiparallel zu der Magnetisierung der
ersten Schicht (12) mit fester magnetischer Ausrichtung
ausgerichtet wird und das Auslesen der Information durch
die Erfassung des elektrischen Widerstands zwischen der
ersten und zweiten magnetischen Schicht (12, 14) unter
Ausnutzung des Tunnel-Magnetowiderstandseffekts er-
folgt, wobei ein MRAM-Datenspeicher verwendet wird, bei
dem die Zwischenschicht (13) aus einem halbleitenden Ma-
terial besteht, und ein Ummagnetisieren von der parallelen
zur antiparallelen Ausrichtung der Magnetisierung der
zweiten magnetischen Schicht (14) bezlglich der Magneti-
sierung der ersten magnetischen Schicht (12) mittels...




DE 102 09 508 B4 2009.01.15

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Speicherung von Daten in einem MRAM-Da-
tenspeicher.

[0002] Die Datenspeicherung in Festplattenlaufwer-
ken erfolgt derzeit in erster Linie durch magnetische
Datenspeicherung, die auf dem sogenannten Rie-
senmagnetowiderstand-Effekt (giant magneto resis-
tance = GMR) beruht. Die Tendenz geht jedoch da-
hin, zuklnftig auch magnetic random axcess memory
(M-RAMS) unter Ausnutzung des Tunnelmagneto-
wiederstand-(TMR)-Effekts verwendet werden. Die-
se MRAM-Datenspeicher sind extrem schnell und im
Gegensatz zu herkdmmlichen Halbleiterspeichern
nicht flichtig, so dal bei einem Stromausfall keine
Daten verloren gehen kénnen.

[0003] Ein MRAM-Datenspeicher der zuvor be-
schriebenen Art ist beispielsweise in Fig. 3 darge-
stellt und auch aus der DE 101 13 853 A1 bekannt
und besteht aus einer Vielzahl von Speicherzellen
10, die aus lateral begrenzten magnetischen Schicht-
systemen aufgebaut sind, wie es in Fig. 4 schema-
tisch gezeigt ist. Danach bestehen die Speicherzel-
len 10 jeweils aus einer auf einem Substrat 11 aufge-
brachten ersten ferromagnetischen Schicht 12 mit ei-
ner festen magnetischen Ausrichtung (pinned layer),
einer zweiten ferromagnetischen Schicht 14 mit einer
leicht drehbaren magnetischen Ausrichtung (free lay-
er) und einer zwischen den beiden ferromagneti-
schen Schichten 12, 14 angeordneten elektrisch iso-
lierenden Zwischenschicht 13.

[0004] In diesen Speicherzellen 10 erfolgt die Ab-
speicherung einer Information, indem die Magnetisie-
rung in der zweiten magnetischen Schicht 14 mit
leicht drehbarer magnetischer Ausrichtung (free lay-
er) parallel oder antiparallel zu der Magnetisierung
der magnetischen Schicht 12 mit fester magnetischer
Ausrichtung (pinned layer) entsprechend der logi-
schen ,0" oder ,1" abgespeichert wird.

[0005] Das Einschreiben des jeweiligen Schaltzu-
standes in eine Speicherzelle 10 geschieht liber ein
erstes, netzartig ausgebildetes Leiterbahnsystem 15
mit im wesentlichen senkrecht zueinander angeord-
neten Leiterbahnen 15a, 15b, welche sich jeweils
Uber einer Speicherzelle 10 kreuzen. Zum Einschrei-
ben eines Schaltzustandes in eine Speicherzelle 10
werden durch das erste Leiterbahnsystem 15 elektri-
sche Strome geleitet, die ein dulleres Feld auf die
zweite magnetische Schicht 14 mit drehbarer Aus-
richtung (free layer) wirken lassen, durch welches die
Magnetisierung in der zweiten magnetischen Schicht
14 parallel oder antiparallel zur Magnetisierung in der
ersten magnetischen Schicht 12 (pinned layer) aus-
gerichtet wird. Dabei sind die Leiterbahnen 15a, 15b
im ersten Leiterbahnsystem 15 so angeordnet, dafl
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nur an einem angesteuerten Kreuzungspunkt der
entsprechenden Leiterbahnen 15a, 15b ein genl-
gend grolRes elektromagnetisches Feld flir den
Schreibprozel in die dort befindliche Speicherzelle
10 entsteht.

[0006] Das Auslesen der Informationen aus den
Speicherzellen 10 erfolgt durch ein zweites Leiter-
bahnsystem 16, durch welches an jeder Speicherzel-
le 10 zwischen dem metallischen Substrat 11 und der
zweiten ferromagnetischen Schicht 14 eine Span-
nung angelegt werden kann. Von dem zweiten Leiter-
bahnsystem 16 sind in Fig. 4 die Spannungsquelle U
und ein Widerstandsmesser R schematisch darge-
stellt. Mit dem zweiten Leiterbahnsystem 16 wird der
senkrecht zum Schichtpaket der Speicherzelle 100
beobachtete Tunnelmagnetowiderstands-Effekt aus-
genutzt, wobei je nach Magnetisierungsrichtung in
der zweiten magnetischen Schicht 14 gegentiber der
Magnetisierungsrichtung in der ersten magnetischen
Schicht ein Widerstandsunterschied in R mefRbar ist.

[0007] Bei den bekannten MRAM-Datenspeichern
wird als nachteilig empfunden, daR fir das erste Lei-
terbahnnetz zur Durchfiihrung des Schreibprozesses
eine relativ hohe elektrische Leistung bendtigt wird.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein ver-
bessertes Verfahren zur Speicherung von Daten in
einem MRAM-Datenspeicher anzugeben.

[0009] Diese Aufgabe ist bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art durch die Merkmale von An-
spruch 1 gelost.

[0010] Das Verfahren zur Speicherung von Daten in
einem solchen MRAM-Datenspeicher zeichnet sich
dadurch aus, daf ein Ummagnetisieren von der par-
allelen zur antiparallelen Ausrichtung der Magnetisie-
rung der zweiten magnetischen Schicht (free layer)
bezlglich der Magnetisierung der ersten magneti-
schen Schicht (pinned layer) mittels antiferromagne-
tischer Kopplung tUber das halbleitende Material der
Zwischenschicht vorgenommen wird, indem insbe-
sondere uber die Leiterbahnen, Uber welche die In-
formationen aus der Speicherzelle ausgelesen wer-
den, eine aulRere Spannung an die Speicherzelle an-
gelegt wird, die hoher ist als die fir die Auslesefunk-
tionalitat erforderliche Spannung und ausreichend
ist, um eine antiferromagnetische Zwischenschicht-
kopplung Uber das halbleitende Material der Zwi-
schenschicht zu erzeugen.

[0011] Damit liegt der Erfindung die Uberlegung zu-
grunde, durch die Verwendung von halbleitenden
Materialien eine starke antiferromagnetische Kopp-
lung zwischen den beiden ferromagnetischen
Schichten zu schaffen. Eine solche Zwischenschicht-
kopplung ist durch Anlegen einer &ulleren Spannung
beeinflulbar. Entsprechend kann bei geeigneter Ma-
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terialwahl und Schichtdicke beispielsweise die Zwi-
schenschichtkopplung ohne eine angelegte Span-
nung oder bei sehr niedriger Spannung sehr klein
sein, so daf} sie die Ausrichtung der Magnetisierun-
gen nicht beeinfluBt. Bei Anlegen einer hdéheren
Spannung wird dann eine antiferromagnetische
Kopplung Uber die halbleitende Zwischenschicht er-
zeugt, die zu einer antiparallelen Magnetisierungs-
ausrichtung fuhrt.

[0012] Auf diese Weise kann eine Ummagnetisie-
rung in dem magnetischen Schichtsystem hervorge-
rufen werden, die bei Abschaltung der Spannung
auch erhalten bleibt, womit bei Stromausfall der
durch die Ummagnetisierung erfolgte Schaltzustand
gehalten wird.

[0013] Ein Zurlickschalten auf die parallele Magne-
tisierungsausrichtung kann durch geeignete Strome
im ersten Leiterbahnsystem in an sich fir MRAM-Da-
tenspeicher bekannter Weise erfolgen.

[0014] Somit ist es durch die erfindungsgemaR vor-
gesehene antiferromagnetische Zwischenschicht-
kopplung Uber halbleitende Materialien mdglich, ei-
nen der beiden mdglichen Schaltzustéande ,0" oder
,1" in einer Speicherzelle eines MRAM-Datenspei-
chers zu schreiben. Dies hat den Vorteil, dal} ein An-
legen einer Spannung beispielsweise Uber das Lei-
terbahnsystem, das zum Auslesen der gespeicherten
Information ohnehin vorhanden sein muR, fir das
Ummagnetisieren genigt und keine gro3en Strome
wie im Falle der Benutzung des ersten Leiterbahn-
systems flieRen muissen. Der beispielhaft ausgebil-
dete MRAM-Datenspeicher bendtigt zwar noch beide
Leiterbahnsysteme, wesentlicher Vorteil ist die Re-
duktion der Schreibleistung flir eine Schaltvorgangs-
richtung. Entsprechend verringert ist der Strombe-
darf, woraus sich auch eine erheblich geringere ther-
mische Belastung des Speicherbausteins ergibt.

[0015] Als besonders vorteilhaft hat es sich heraus-
gestellt, die Zwischenschicht aus Silizium herzustel-
len. So ist es gelungen, durch sorgfaltige Praparation
Schichtungen aus Fe mit Si Zwischenschichten her-
zustellen, bei denen der spezifische Widerstand der
Zwischenschicht um etwa fiinf GroRenordnungen
(10°) liber den fur Metalle typischen Werten liegt und
die — da es sich bei dem Material um Silizium handelt
— hier als halbleitend bezeichnet werden. Es konnten
Schichtungen mit Siliziumdicken von etwa 0,8 nm Di-
cke prapariert werden, die eine besonders starke an-
tiferromagnetische Kopplung aufwiesen. Allgemein
werden gute Ergebnisse mit Schichtdicken im Be-
reich von 0,5 bis 2,0 nm erzielt.

[0016] Als Beispiel ist vorgesehen, dal} auf der
zweiten ferromagnetischen Schicht (free layer) eine
elektrische Isolierschicht und auf dieser eine dritte
ferromagnetische Schicht mit fester magnetischer
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Ausrichtung (pinned layer) angeordnet sind. Hier-
durch kénnen die Lesesignale zum Auslesen des je-
weiligen Schaltzustandes erhéht werden, da dann
das Lesesignal durch den Spannungsabfall Gber die
Isolierschicht entsprechend eines herkdmmlichen
MRAM-Datenspeichers erfolgt. Mit dieser Anordnung
kénnen die beim TMR-Effekt Gber halbleitende Zwi-
schenschichten schwachen Lesesignale vermieden
werden.

[0017] GemalR einem weiteren Beispiel konnen die
Speicherzellen in Form eines Multischichtsystems
mit einer Vielzahl von magnetischen Schichten und
dazwischen angeordneten halbleitenden Zwischen-
schichten aufgebaut sein. Auf diese Weise kann
ebenfalls eine Lesesignalverstarkung erreicht wer-
den.

[0018] Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestal-
tungen der Erfindungen wird auf den Unteranspruch
sowie die nachfolgende Beschreibung verwiesen. In
der Zeichnung zeigt

[0019] Eig. 1a-Fig. 1c in schematischer, perspekti-
vischer Ansicht eine erste Ausflihrungsform einer
Speicherzelle eines MRAM-Datenspeichers zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens in
verschiedenen Schaltzustanden,

[0020] Eig. 2 in schematischer perspektivischer An-
sicht eine zweite Ausfihrungsform einer solchen
Speicherzelle,

[0021] Fig.3 in schematischer Draufsicht einen
Ausschnitt eines herkémmlichen MRAM-Datenspei-
chers und

[0022] FEig. 4 in schematischer perspektivischer An-
sicht eine herkémmliche MRAM-Speicherzelle.

[0023] In den Fig. 1a bis Fig. 1c ist eine Speicher-
zelle 10 dargestellt, die in einem herkdmmlichen
MRAM-Datenspeicher 1, wie er in Eig. 3 dargestellt
und in der Beschreibungseinleitung diskutiert ist, ein-
gesetzt werden kann. Die Speicherzelle 10 weist ein
Substrat 11 auf, das aus einem Metall oder einem
metallischen naturlichen Antiferromagneten (NAF)
besteht. Auf dieses Substrat 11 ist ein lateral be-
grenztes magnetisches Schichtsystem aufgebracht,
welches eine auf dem Substrat 11 liegende erste fer-
romagnetische Schicht 12 mit einer festen magneti-
schen Ausrichtung (pinned layer) gemafl dem Pfeil
121, eine daruber liegende zweite ferromagnetische
Schicht 14 mit einer leicht drehbaren magnetischen
Ausrichtung (free layer) und eine zwischen den bei-
den ferromagnetischen Schichten 12, 14 angeordne-
te Zwischenschicht 13 aufweist. Die Zwischenschicht
13 besteht aus einem Siliziummaterial mit einer
Schichtdicke von 0,5 bis 2,0 nm und einem spezifi-
schen Widerstand S, der etwa um finf Gré3enord-
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nungen (10°) Gber den fir Metalle typischen Werten
liegt. Nachdem es sich bei dem Material um Silizium
handelt, wird das Material der Zwischenschicht hier
als halbleitend bezeichnet.

[0024] In dem Schaltzustand gemaf der Fig. 1a ist
die magnetische Ausrichtung der zweiten magneti-
schen Schicht 14, welche durch den Pfeil 141 ange-
deutet ist, parallel zur magnetischen Ausrichtung
(Pfeil 121) der ersten magnetischen Schicht 12 aus-
gerichtet.

[0025] In der Speicherzelle 10 erfolgt die Abspei-
cherung einer Information, indem die Magnetisierung
in der Schicht 14 (free layer) parallel oder antiparallel
zu der Magnetisierung in der ersten magnetischen
Schicht 12 (pinned layer) entsprechend der logischen
,0" oder ,1" abgespeichert wird.

[0026] Die zuvor beschriebenen Speicherzellen 10
kénnen in einem MRAM-Datenspeicher 1 eingesetzt
werden, dessen prinzipieller Aufbau in Fig. 3 darge-
stellt und bereits eingangs erlautert wurde. Danach
gehort zu dem MRAM-Datenspeicher 1 ein erstes,
netzartig ausgebildetes Leiterbahnsystem 15 mit im
wesentlichen senkrecht zu einander angeordneten
Leiterbahnen 15a, 15b, welche sich jeweils Uber ei-
ner Speicherzelle 10 kreuzen.

[0027] Des weiteren ist in gleicher Weise wie bei der
in Fig. 4 dargestellten Speicherzelle 10 ein zweites
Leiterbahnsystem 16 vorgesehen, durch welches an
jeder Speicherzelle 10 zwischen dem Substrat 11
und der zweiten magnetischen Schicht 14 eine Span-
nung Uber eine Spannungsquelle U > angelegt wer-
den kann. Des weiteren ist in der Leiterbahn 16 ein
nicht dargestellter Widerstandsmesser sowie ein
Schalter 161 vorgesehen.

[0028] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die
in den Fig. 1a bis Fig. 1¢ dargestellten Schaltzustan-
de eine erfindungsgemale Ummagnetisierung mit-
tels spannungsinduzierter antiferromagnetischer
Zwischenschichtkopplung erlautert.

[0029] Inder Fig. 1aist aufgrund des offenen Schal-
ters 161 keine Spannung uber das zweite Leiterbahn-
system 16 an der Speicherzelle 10 angelegt. Ent-
sprechend bleibt die urspriingliche Magnetisierung
der zweiten magnetischen Schicht 14 (free layer) ge-
maf dem Pfeil 141 parallel zu der Magnetisierung der
ersten magnetischen Schicht 12 (pinned layer) ge-
maf dem Pfeil 121 erhalten.

[0030] Wenn gemal Fig. 1b der Schalter 161 ge-
schlossen wird, fihrt dies dazu, dal® eine Spannung
U > an der Speicherzelle 10 senkrecht zu deren
Schichtsystem angelegt wird, die deutlich hoher ist
als die fur die Auslesefunktionalitat erforderliche
Spannung U und ausreichend ist, um eine antiferro-
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magnetische Zwischenschichtkopplung uber das
halbleitende Material der Zwischenschicht 13 zu er-
zeugen. Durch diese antiferromagnetische Zwi-
schenschichtkopplung klappt die Magnetisierung der
zweiten magnetischen Schicht 14 (free layer) in die
zur magnetischen Ausrichtung (Pfeil 121) der ersten
magnetischen Schicht 12 (pinned layer) antiparallele
Ausrichtung gemal dem Pfeil 142 um.

[0031] Nach dem Offnen des Schalters 161 entspre-
chend Fig. 1¢, also bei nicht mehr angelegter héhe-
rer Spannung U >, wird die antiparallele Magnetisie-
rung gemal dem Pfeil 142 in der zweiten magneti-
schen Schicht 14 (free layer) beibehalten. Der im
Schnitt gemaR Fig. 1b in die Speicherzelle 10 einge-
schriebene Schaltzustand wird somit gehalten.

[0032] Ein Zurlicksetzen des in Fig. 1c dargestell-
ten antiparallelen Magnetisierungszustandes in der
zweiten magnetischen Schicht 14 erfolgt in der Wei-
se, dald durch das erste Leiterbahnsystem 15 elektri-
sche Strdme geleitet werden, die ein auleres Feld
auf die zweite magnetische Schicht 14 (free layer)
wirken lassen, durch welches die Magnetisierung
wieder parallel zur Magnetisierung in der ersten ma-
gnetischen Schicht (pinned layer) ausgerichtet wird.
Konkret werden dabei die beiden sich tUber der umzu-
magnetisierenden Speicherzelle 10 kreuzenden Lei-
terbahnen 15a, 15b des ersten Leiterbahnsystems
15 mit einem geeigneten elektrischen Stromflul} be-
aufschlagt, um den Magnetisierungszustand der
zweiten magnetischen Schicht 14 in die parallele Ma-
gnetisierung geman Pfeil 141 (Eig. 1a) zu verandern.

[0033] Das Auslesen des jeweiligen Schaltzustan-
des der Speicherzellen 10 erfolgt Gber das zweite
Leiterbahnsystem 16 unter Ausnutzung der
TMR-Funktionalitat in an sich bekannter und vorste-
hend bereits beschriebener Weise, indem eine Span-
nung U an der Speicherzelle 10 angelegt wird, die
deutlich kleiner als die zur Erzeugung einer antifer-
ro-magnetischen Zwischenschichtkopplung erforder-
liche Spannung U > ist, wobei je nach Magnetisie-
rung der zweiten magnetischen Schicht 14 (free lay-
er) ein Widerstandsunterschied mef3bar ist, der den
Schaltzustand definiert.

[0034] In Fig. 2 ist ein zweites Ausflihrungsbeispiel
einer beispielhafter Speicherzelle 10 in einem Schalt-
zustand gemaR der Fig. 1b des ersten Ausfiihrungs-
beispiels dargestellt. Funktionsgleiche Bauteile sind
hier mit gleichen Bezugsziffern gekennzeichnet.

[0035] Die Speicherzelle 10 weist auf ihrem metalli-
schen Substrat 11 eine erste magnetische Schicht 12
mit fester magnetischer Ausrichtung gemal dem
Pfeil 121 auf. Auf diese erste magnetische Schicht 12
(pinned layer) ist eine diinne Zwischenschicht 13 aus
einem halbleitenden Material aufgebracht. Darliber
befindet sich die zweite magnetische Schicht 14 mit



DE 102 09 508 B4 2009.01.15

frei drehbarer magnetischer Ausrichtung (free layer).
Zusatzlich zum ersten Ausflihrungsbeispiel ist auf
der zweiten magnetischen Schicht 14 (free layer)
eine isolierende Zwischenschicht 21 und daruber
eine dritte magnetische Schicht 22 mit einer festen
magnetischen Ausrichtung (pinned layer) gemaf
dem Pfeil 221 angeordnet.

[0036] Die magnetischen Ausrichtungen (Pfeile 121
und 122) in den Schichten 12, 22 fester magnetischer
Ausrichtung sind parallel zueinander ausgerichtet. In
dem in Fig. 2 dargestellten Schaltzustand mit ge-
schlossenem Schalter 161 ist eine hohe Spannung U
> (iber das zweite Leiterbahnsystem 16 an der Spei-
cherzelle 10 angelegt. Entsprechend der daraus re-
sultierenden spannungsinduzierten antiferromagneti-
schen Zwischenschichtkopplung tber die halbleiten-
de Zwischenschicht 13 wird eine antiparallele Aus-
richtung gemafR dem Pfeil 142 in der zweiten magne-
tischen Schicht 14 (free layer) bewirkt. Gegenuber
dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiuihrungsbeispiel ent-
steht durch den Spannungsabfall Giber die isolierende
Zwischenschicht 21 ein starkeres Lesesignal, womit
die Speicherauslesung stérunanfalliger ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Speicherung von Daten in einem
MRAM-Datenspeicher mit einer Vielzahl von Spei-
cherzellen (10), die eine erste magnetische Schicht
(12) mit einer festen magnetischen Ausrichtung, eine
zweite magnetische Schicht (14) mit einer leicht dreh-
baren magnetischen Ausrichtung und eine zwischen
der ersten und zweiten Schicht angeordnete Zwi-
schenschicht (13) aufweisen, wobei Informationen in
den Speicherzellen (10) abgespeichert werden, in-
dem die Magnetisierung in der magnetischen Schicht
(14) mit leicht drehbarer magnetischer Ausrichtung
parallel oder antiparallel zu der Magnetisierung der
ersten Schicht (12) mit fester magnetischer Ausrich-
tung ausgerichtet wird und das Auslesen der Informa-
tion durch die Erfassung des elektrischen Wider-
stands zwischen der ersten und zweiten magneti-
schen Schicht (12, 14) unter Ausnutzung des Tun-
nel-Magnetowiderstandseffekts erfolgt, wobei ein
MRAM-Datenspeicher verwendet wird, bei dem die
Zwischenschicht (13) aus einem halbleitenden Mate-
rial besteht, und ein Ummagnetisieren von der paral-
lelen zur antiparallelen Ausrichtung der Magnetisie-
rung der zweiten magnetischen Schicht (14) bezlg-
lich der Magnetisierung der ersten magnetischen
Schicht (12) mittels antiferromagnetischer Kopplung
Uber das halbleitende Material der Zwischenschicht
(13) vorgenommen wird, indem Uber die Leiterbah-
nen (16), Uber welche die Informationen aus der
Speicherzelle (10) ausgelesen werden, eine aullere
Spannung an der Speicherzelle (10) angelegt wird,
die hoher ist als die fir die Auslesefunktionalitat erfor-
derliche Spannung und ausreichend ist, um eine an-
tiferromagnetische Zwischenschichtkopplung Gber

5/8

das halbleitende Material der Zwischenschicht (13)
Zu erzeugen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafld eine Ummagnetisierung von der anti-
parallelen zur parallelen Ausrichtung der Magnetisie-
rung der zweiten magnetischen Schicht (14) bezig-
lich der Magnetisierung der ersten magnetischen
Schicht (12) durch ein aulieres Feld, welches durch
Strdme in einem geeigneten Leiterbahnnetz (15) er-
zeugt wird, erfolgt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1c
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Fig. 2
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