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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft eine Halbleitervor-
richtung und ein Verfahren zum Herstellen einer der-
artigen Vorrichtung.

[0002] Es gibt verschiedene Typen bekannter BICS
(eingebauter Stromsensoren). Einige werden in der
Patentschrift US 5,963,038 beschrieben, welche das
Detektieren von Fehlern in integrierten Schaltkreisen
durch Messung des Stroms durch einen Leiter in dem
integrierten Schaltkreis mittels eines Sensors zeigt,
welcher in der Umgebung des Leiters angeordnet ist.
Der Sensor kann auf verschiedenen Wegen aufge-
baut sein, um so das Feld zu messen, welches von
dem Strom durch den Leiter erzeugt wird. Offenbarte
Beispiele umfassen einen Hall-Sensor, einen
MR-(Magnetoresistiv)-Sensor und einen GMR-(Rie-
senmagnetoresistiv)-Sensor. Dies kann ein Prifen
von Leitern und ihren Verbindungen, auf welche nicht
leicht durch externe Prufausrustung zugegriffen wer-
den kann, oder ein Detektieren von Fehlern in einem
individuellen Weg von parallelen Wegen ermogli-
chen, welche eine Prifung des spezifischen Wider-
stands auch bestehen, wenn nur ein Weg leitet.

[0003] Ein MR-Sensor weist einen Widerstand auf,
welcher von einem externen Magnetfeld in der Ebene
des Sensors abhangig ist. Es existieren verschiede-
ne Typen von MR-Sensoren. Sensoren auf der
Grundlage eines anisotropen Magnetowiderstands
(AMR) wurden fur mehrere Jahre in magnetischen
Aufzeichnungskdpfen verwendet. AMR-Sensoren
weisen eine Schicht eines anisotropen, magneti-
schen Materials auf, und der Widerstand dieser
Schicht wird von einem externen Magnetfeld beein-
flusst, welches die Veranderung des Messstroms be-
wirkt, welcher in der Schicht fliet. Ein GMR-(Riesen-
magnetoresistiv-, Giant MagnetoResistive)-Sensor
weist eine Schicht des magnetischen Materials in ei-
ner festen Richtung (festgelegte Schicht) und eine
Schicht des magnetischen Materials auf, dessen Ma-
gnetisierungsrichtung von einem externen Magnet-
feld beeinflusst werden kann (freie Schicht), welche
die Veranderung des gemessenen Widerstands be-
wirkt. In Abhangigkeit von dem Typ und der Konstruk-
tion ist ein MR-Sensor in einer Richtung empfindli-
cher und in einer anderen Richtung in der Ebene des
Sensors weniger empfindlich. Der MR-Sensor, wel-
cher in dem oben stehend beschriebenen Patent ge-
zeigt wird, wird in Fig. 1 illustriert. Er ist aufgebaut,
um die Wirkung des Stroms durch den Leiter auf den
Widerstand des Sensors zu maximieren. Fig. 1 zeigt
einen MR-(Magnetoresistiv)-Sensor 502, welcher
nahe eines Leiters 104 in einer Schicht des integrier-
ten Schaltkreises oberhalb oder unterhalb der
Schicht angeordnet ist, in welcher der Leiter verwirk-
lichtist. Der MR-Sensor 502 umfasst Anschlussberei-
che 504 und 506, an welchen durchkontaktierte Lo-
cher 508 und 510 zum Messen des tatsachlichen Wi-

derstands des Sensors 502 angeschlossen sind.

[0004] Der Strom durch den Leiter 104 bewirkt ein
kreisférmiges Magnetfeld um den Leiter 104 herum
entlang der Ebene des Sensors 502 und senkrecht
zu dem Leiter 104 in der Ebene des Sensors 502. Der
MR-Sensor 502 ist in dieser Richtung empfindlich, so
dass sein Widerstand entlang der Ebene des Sen-
sors 502, parallel zu der Leiterebene gemessen wird,
um die Starke des Magnetfelds zu messen, welches
von einem Gleichstrom durch den Leiter 104 erzeugt
wird. Es kann ein herkdbmmlicher AMR-Sensor oder
ein GMR-(Riesenmagnetoresistiv)-Sensor verwen-
det werden.

[0005] Fig. 2 zeigt eine alternative Anordnung des
MR-Sensors in dem integrierten Schaltkreis, welche
aus dem oben stehend beschriebenen Patent be-
kannt ist. Ein MR-Sensor 602 wird nahe der Bondin-
sel 106 angeordnet, an welche der Bonddraht 108
angeschlossen ist. Der MR-Sensor 602 weist An-
schlussbereiche 604 und 606 zum Verbinden des
Sensors 602 mit jeweiligen durchkontaktierten L6-
chern 608 und 610 auf. Die typische Befestigung des
Bonddrahts 108 an die Bondinsel 106 ist derartig,
dass der Bonddraht 108 nahe der Bondinsel 106 zu
einem bestimmten Grad senkrecht zu der Oberflache
der Bondinsel 106 ist. Ein Strom durch den Bond-
draht 108 bewirkt dann ein Magnetfeld 612 in der
Ebene der Bondinsel 106 und des MR-Sensors 602
und bewirkt folglich eine Veranderung des Wider-
stands des MR-Sensors 602. Ein zweiter MR-Sensor
614 kann an einer anderen Seite der Bondinsel ange-
ordnet werden und mit dem MR-Sensor 602 kombi-
niert werden, um eine Anordnung zu erhalten, welche
fur das Magnetfeld 612 empfindlicher ist als ein ein-
zelner MR-Sensor. In Fig. 2 sind die MR-Sensoren
senkrecht zu dem Magnetfeld 612 angeordnet. Sie
kénnen in verschiedenen Winkeln zu dem Magnet-
feld angeordnet werden, je nachdem welche Position
empfindlicher ist. In jedem Fall wird der Widerstand
der Sensorschicht noch entlang der Ebene der
Schicht gemessen.

[0006] An einer Anschlussschicht der Schaltung
sind die durchkontaktierten Locher, z. B. 508 bis 510
und 608 bis 610, mit Anschlussfiihrungen verbunden,
welche die jeweiligen MR-Sensoren 502, 602 mit ei-
nem internen Detektionsschaltkreis oder mit exter-
nen Messpunkten verbinden. Der Widerstand des
MR-Sensors 502, 602 kann dann innerhalb des inte-
grierten Schaltkreises mit dem Detektionsschaltkreis
oder aulRerhalb des integrierten Schaltkreises mit ei-
ner geeigneten Messanordnung gemessen werden.

[0007] Derartige Sensoren sind nitzlich zum Mes-
sen hoher Strédme, jedoch nicht ausreichend emp-
findlich fir Anwendungen, wie beispielsweise eine
Ruhestrom-(Quiescent Current, IDDQ)-Prifung. Eine
IDDQ-Prifung hat eine sehr gute Abdeckung der

2/40



DE 60 2004 011 995 T2 2009.04.09

physikalischen Defekte, wie beispielsweise von
Gate-Oxid-Kurzschlissen, von Floating Gates und
von Uberbriickungsfehlern, gezeigt, welche von klas-
sischen Fehlermodellen nicht sehr gut abgebildet
werden oder durch herkémmliche Logikprifungen
nicht nachweisbar sind. Der Bedarf an hoher Qualitat
und Kosteneffektivitat hat zu einer weit verbreiteten
Verwendung der IDDQ-Prifung als eine Zusatzpri-
fung zu Spannungsprufungen gefiihrt. Wenn sie mit
anderen Prifverfahren kombiniert wird, weist sie das
Potenzial zur Eliminierung der Notwendigkeit eines
Voralterungstests auf. Jedoch steigen die MOS-
FET-Leckmengenstrome mit jedem Technology
Node schnell an, wobei sich die Differenz zwischen
den IDDQ-Pegeln eines fehlerhaften und eines feh-
lerfreien Schaltkreises verkleinert.

[0008] US 6,300,617 B1 offenbart einen Strombe-
stimmer mit einem Ausgang, an welchem Reprasen-
tationen von Eingangsstromen bereitgestellt werden.
Der Strombestimmer umfasst einen Eingangsleiter
fur den Eingangsstrom und einen Stromsensor, wel-
cher auf einem Substrat getragen wird und von dem
Leiter elektrisch isoliert ist, wobei der Sensor jedoch
in den Magnetfeldern angeordnet ist, welche in der
Nahe des Eingangsleiters aufgrund beliebiger Ein-
gangsstrome entstehen. Der Sensor erstreckt sich
entlang des Substrats in einer Richtung in einem
Winkel zur Langsausdehnung des Eingangsleiters
und wird aus mindestens einem Paar ferromagneti-
scher Dunnfilmschichten gebildet, welche durch eine
elektrisch leitfahige, nicht magnetische Schicht ge-
trennt werden, wobei eine dieser beiden ferromagne-
tischen Dunnfilmschichten eine Magnetisierung auf-
weist, welche im Wesentlichen in einer ausgewahlten
Richtung unterhalten wird, trotz der Magnetfelder,
welche durch die Eingangsstrome entstehen, welche
Umkehrungen der Richtung der Magnetisierung der
verbleibenden dieser beiden ferromagnetischen
Dunnfilmschichten bewirken. Der Sensor bildet einen
Riesenmagnetoresistivsensor (man siehe beispiels-
weise D1, Spalte 11, Zeile 31 bis Spalte 13, Zeile 37).
Dieser erste Stromsensor wird von dem Eingangslei-
ter zumindest teilweise durch ein elektrisch isolieren-
des Polymermaterial beabstandet, und der Ein-
gangsleiter kann auf einer mechanisch steifen Basis
bereitgestellt werden, welche auf einem derartigen
Material getragen wird, und mit einem elektrischen
Feldunterbrecher bereitgestellt werden, welcher ein
derartiges Material zwischen dem ersten Stromsen-
sor und dem Eingangsleiter unterstitzt. Der Sensor
kann mit einem elektronischen Schaltkomplex elek-
trisch verbunden sein, welcher in dem Substrat als
ein monolithisch integrierter Schaltkreis ausgebildet
ist, welcher eine Referenz gemeinsam benutzt, und
zwei derartige monolithisch integrierte Chips in ei-
nem Gehause kénnen eine doppelte Informationssig-
nallbertragung bereitstellen.

[0009] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-

dung, einen Sensor bereitzustellen, welcher empfind-
lich genug ist, um einen kleinen Strom, wie beispiels-
weise IDDQ-Stréme, zum Prifen auf dem Chip zu
messen. Die Erfindung wird durch die selbstandigen
Anspriche definiert. Die abhangigen Anspruche defi-
nieren vorteilhafte Ausfiihrungsformen.

[0010] Beieinem ersten Gesichtspunkt stellt die vor-
liegende Erfindung eine Halbleitervorrichtung mit ei-
nem leitfahigen Element und einem Stromsensor be-
reit. Der Stromsensor ist eine magnetische Strom-
messvorrichtung zum Messen eines Gleichstroms,
eines variierenden Stroms oder eines Wechsel-
stroms, welcher durch das leitfahige Element fliel3t.
Die Strommessvorrichtung ist in der Halbleitervor-
richtung integriert und ist von dem leitfahigen Ele-
ment galvanisch isoliert. Ein Vorteil ist eine gréRere
Empfindlichkeit des Sensors im Vergleich zu Senso-
ren nach dem Stand der Technik: der Sensor kann
zum Messen von Strom mit einer pA-Auflésung ge-
eignet sein. Die groRere Empfindlichkeit ermdglicht
eine geringere Signalnachbearbeitung und bendtigt
weniger elektronischen Schaltkomplex, was fir An-
wendungen, wie beispielsweise fur Mobilfunkvorrich-
tungen, wichtig ist. Bemerkenswerterweise kann im
Prinzip eine ausreichende Empfindlichkeit fir
IDD-Messungen, wie beispielsweise flr einen
IDD-Ruhestrom (IDDQ) oder fir einen IDD-Ein-
schwingstrom (IDDT), sogar fur CMOS-Prozesse der
nachsten Generation erhalten werden, welche stren-
gere IDD-Prufungsanforderungen aufweisen. IDDQ
ist der Ruhestrom, welcher von Vdd nach Vss
(IDD-Strom) in einem CMOS-Schaltkomplex in ei-
nem Ruhezustand flieRt. IDDT ist der IDD-Ein-
schwingstrom wéhrend digitaler Ubergéange. Ein
Messen der IDDQ- und IDDT-Stréme gestattet, Feh-
ler innerhalb des CMOS-Schaltkomplexes zu detek-
tieren.

[0011] Die Strommessvorrichtung kann mindestens
eine Magnetowiderstandsvorrichtung, wie beispiels-
weise eine Magnetic-Tunnel-Junction-(MTJ)-Vorrich-
tung, umfassen, welche den Tunnel-Magnetowider-
stands-(TMR)-Effekt zeigt. Bei dieser Ausfuhrungs-
form kann der Sensor eine einfache Integration mit
CMOS-Prozessen der nachsten Generation, wie bei-
spielsweise der MRAM-Technik, bereitstellen. Sie
kann kompakter sein und verbraucht weniger Strom
als Sensoren nach dem Stand der Technik.

[0012] Die Magnetic-Tunnel-Junction (MTJ), welche
gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung als ein Messelement verwendet werden
kann, wurde zuvor fur Speicheranwendungen entwi-
ckelt, und die Erfinder haben erkannt, dass sie trotz
der Tatsache, dass Speicherzellen und Stromsenso-
ren verschiedene Eigenschaften aufweisen missen,
fur eine Verwendung als ein Sensor angepasst wer-
den kann. In einer Speicherzelle sollte eine Magneto-
widerstandsschleife (MR-Schleife) einer freien
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Schicht ein Quadrat mit einer relativ grofien Koerziti-
vitat sein (in der GréRenordnung von einigen zehn
Oe) und zwei distinkte Restmagnetisierungszustan-
de aufweisen. Ferner muss die Mitte der Schleife bei
einem Feld von null liegen. Im Gegensatz dazu muss
ein Stromsensor auf der einen Seite eine so grofl3e
Suszeptibilitat fir ein Magnetfeld wie moéglich aufwei-
sen (fur eine hohe Empfindlichkeit) und muss auf der
anderen Seite eine kleine oder gar keine Hysterese
und eine lineare Kennlinie innerhalb des Messbe-
reichs aufweisen. Die Strommessvorrichtung kann
einen MTJ-Stapel mit einer MRAM-Vorrichtung ge-
meinsam benutzen, wodurch der MTJ-Stapel von
dem herkdmmlichen Typ oder von dem Umschalttyp
sein kann. Dies weist den Vorteil auf, dass Stromsen-
soren und MRAM-Elemente in einem Durchgang an-
gefertigt werden kénnen.

[0013] Die Strommessvorrichtung kann so angeord-
net werden, dass sie eine Beziehung zwischen Wi-
derstand und Magnetfeld aufweist, welche im We-
sentlichen keine Hysterese zeigt.

[0014] Die Strommessvorrichtung kann eine freie
Magnetschicht aufweisen, welche eine leichte Achse
aufweist, welche in einem Winkel zwischen 70° und
110° orientiert ist und vorzugsweise im Wesentlichen
senkrecht zu einem Feld liegt, welches gemessen
wird, um so die Hysterese zu minimieren. Die Strom-
messvorrichtung kann eine leichte Achse aufweisen,
wobei die leichte Achse der freien Schicht durch eine
Formverlangerung bewirkt wird.

[0015] Die Strommessvorrichtung kann eine festge-
legte Magnetschicht mit einer Magnetisierungsrich-
tung und eine freie Magnetschicht mit einer leichten
Achse aufweisen, wobei die Magnetisierungsrichtung
der festgelegten Magnetschicht in einem Winkel zu
der leichten Achse der freien Magnetschicht von vor-
zugsweise zwischen 0° und 180°, noch bevorzugter
von zwischen 45° und 135° und ganz besonders be-
vorzugt im Wesentlichen senkrecht zu der einfachen
Achse der freien Magnetschicht orientiert ist, um so
die Empfindlichkeit des Signals zu maximieren, wel-
ches gemessen werden soll. Um die Hysterese zu
unterdriicken, weist die vorliegende Erfindung Ab-
weichungen von diesem Winkel von 90° auf.

[0016] Die Strommessvorrichtung kann einem zu-
satzlichen unmittelbaren oder konstanten Magnetfeld
ausgesetzt werden, welches von z. B. einem zweiten
Strom in der Umgebung der Vorrichtung erzeugt wird,
um entweder die Hysterese weiter zu unterdriicken,
wenn das zusatzliche Feld im Wesentlichen senk-
recht zu dem Feld angelegt wird, welches gemessen
wird, oder um den Messbereich zu verschieben,
wenn das zusétzliche Feld im Wesentlichen parallel
zu dem Feld angelegt wird, welches gemessen wird.

[0017] Ersatzweise kann die Strommessvorrichtung

einem zusatzlichen Wechselfeld ausgesetzt werden,
welches von dem zweiten Strom erzeugt wird. Das
zusatzliche Wechselfeld wird verwendet, um das
Feld zu modulieren, welches gemessen werden soll,
wobei folglich das Sensorsignal moduliert wird. Das
Signal-Rausch-Verhaltnis kann dann durch Verwen-
dung von Signalverarbeitungsverfahren verbessert
werden.

[0018] Eine Halbleitervorrichtung gemaf der vorlie-
genden Erfindung kann benachbart zu einer ersten
Seite der Strommessvorrichtung einen ersten Leiter
zum Flhren eines Stroms, welcher gemessen wer-
den soll, und benachbart zu einer zweiten Seite der
Strommessvorrichtung einen zweiten Leiter zum Lei-
ten eines Stroms umfassen, wobei sich der erste Lei-
ter und der zweite Leiter kreuzen aber nicht elektrisch
verbunden sind. Die freie Magnetschicht der Strom-
messvorrichtung weist eine leichte Achse auf, und
der erste Leiter und der zweite Leiter kbnnen jeweils
einen Winkel von im Wesentlichen zwischen 30° und
90° hinsichtlich der leichten Achse der Strommess-
vorrichtung aufweisen.

[0019] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung kann eine Halbleitervorrich-
tung weiterhin eine Rickkopplungsschaltung zum
Messen von MR-Veranderungen auf der Strommess-
vorrichtung und zum Steuern von Strom in dem zwei-
ten Leiter auf eine derartige Weise umfassen, dass
keine MR-Veranderung auf der Strommessvorrich-
tung beobachtet wird. Die Stromriickkopplungsschal-
tung kann Mittel zum Erzeugen eines Rickkopp-
lungssignals aufweisen, welches den Strom bezeich-
net, welcher gemessen werden soll und welcher
durch den ersten Leiter gefuhrt wird.

[0020] Mindestens der erste Leiter und/oder der
zweite Leiter kann mindestens eine vertikale Lei-
tungskomponente und mindestens eine horizontale
Leitungskomponente umfassen, wobei es einen
rechten Winkel zwischen der vertikalen Leitungskom-
ponente und der horizontalen Leitungskomponente
gibt, welche folglich eine Leiterstruktur bilden, welche
mindestens einen L-férmigen Teil aufweist, dessen
rechter Winkel zu der Strommessvorrichtung be-
nachbart angeordnet ist. Dies weist den Vorteil auf,
mit einem gleichen Strom starkere Felder an dem
Sensorort zu erzeugen.

[0021] Eine Halbleitervorrichtung gemaf der vorlie-
genden Erfindung kann weiterhin einen Flussverdich-
ter umfassen, um das Magnetfeld an dem Ort der
Strommessvorrichtung zu erhéhen. Der Flussver-
dichter kann einen Dummy-MTJ-Stapel umfassen,
welcher um mindestens eine vertikale Leitungskomp-
onente herum gemustert ist. In diesem Fall kann der
Flussverdichter in einem Schritt mit den MRAM-Ele-
menten und dem Sensorelement hergestellt werden.
Der Flussverdichter kann ringférmig sein und kann
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eine Lucke zwischen den Polen umfassen, wobei die
Strommessvorrichtung in der Licke angeordnet ist.

[0022] Die Halbleitervorrichtung gemaR der vorlie-
genden Erfindung kann eine Sensorvorrichtung um-
fassen, welche mit einer CMOS- oder MOS-Verarbei-
tung vertraglich ist.

[0023] Die Halbleitervorrichtung kann ein integrier-
ter Schaltkreis sein. Die vorliegende Erfindung um-
fasst auch Software-Produkte, welche, wenn sie auf
einer Verarbeitungsvorrichtung ausgefiihrt werden,
Anwendungen unter Verwendung von Strémen imp-
lementieren, welche gemaf der vorliegenden Erfin-
dung gemessen werden.

[0024] Zusatzliche Merkmale, welche abhangige
Anspriche bilden, umfassen, dass das Sensorele-
ment planar ist und der Tunnelstrom senkrecht zu der
Ebene des planaren Elements ausgerichtet ist. Ein
anderes derartiges Merkmal ist, dass das Element
angeordnet ist, um eine Beziehung zwischen Wider-
stand und Feld aufzuweisen, welche im Wesentli-
chen keine Hysterese zeigt. Ein anderes derartiges
Merkmal ist, dass das Sensorelement eine freie Ma-
gnetschicht aufweist, welche eine leichte Achse auf-
weist, welche in einem Winkel vorzugsweise zwi-
schen 70° und 110° und bevorzugter im Wesentli-
chen senkrecht zu dem Feld orientiert ist, welches
gemessen werden soll. Dieser Winkel sollte vorzugs-
weise nahe bei 90° liegen, um in der Lage zu sein,
das groBte (absolute) Signal und die geringste Hys-
terese aufzuweisen. Andernfalls wird nur die Kompo-
nente entlang der 90°-Richtung gemessen. Dies er-
klart, warum zusatzliche Modulations- oder Vorspan-
nungsschemata in der senkrechten Richtung gestat-
tet sind. Ein anderes derartiges Merkmal ist, dass die
Ubergangsstelle eine festgelegte Magnetschicht mit
einer Magnetisierung umfasst, welche in einem Win-
kel von vorzugsweise zwischen 45° und 135° und be-
vorzugter im Wesentlichen senkrecht zu der leichten
Achse der freien Magnetschicht orientiert ist. Ein an-
deres derartiges Merkmal ist, dass der Detektions-
schaltkomplex einen Schaltkomplex zum Anlegen ei-
ner Festspannung iber die Ubergangsstelle des
Sensorelements und zum Zufihren des Tunnel-
stroms an eine Last sowie einen Verstarker zum Ver-
starken der Spannung uber der Last hinweg umfasst.
Ein anderes derartiges Merkmal ist, dass der Detek-
tionsschaltkomplex einen Schaltkomplex zum akti-
ven Anklemmen der Spannung Uber die Ubergangs-
stelle hinweg umfasst. Ersatzweise kann der Detekti-
onsschaltkomplex in einer Strombetriebsart arbeiten,
bei welcher ein konstanter Strom, welcher von einer
Stromquelle geliefert wird, durch die Ubergangsstelle
fliet und die Veranderung des Spannungsabfalls an
der Ubergangsstelle die Angabe seiner Widerstands-
anderung ist und ein Verstarker verwendet wird, um
diese Spannung zu verstarken. Natirlich kann der
Ausgang alles von einem logischen Signal, welches

angibt, ob ein Feld detektiert wurde oder nicht, bis zu
einem analogen oder digitalen Signal sein, welches
eine Messung auf einer gegebenen Genauigkeitse-
bene angibt. Eine geeignete Nachverarbeitung des
detektierten Ausgangs kann ausgeflihrt werden, um
beispielsweise der Genauigkeit oder der Rauschfes-
tigkeit der Anwendung zu entsprechen.

[0025] Als ein zusatzliches Merkmal sollte eine Brei-
te des Sensorelements in einer Richtung parallel zu
einer Breite des Leiters nicht gréRer und vorzugswei-
se kleiner als die Breite des Leiters sein. Dies kann
dazu beitragen, ein gleichmafliges Feld durch den
Sensor zu gewahrleisten.

[0026] Ein anderer Gesichtspunkt der Erfindung
stellt einen Sensor zum Messen eines Magnetfelds
bereit, welcher ein magnetoresistives Messelement
mit gekreuzter Anisotropie aufweist, d. h. der Winkel
zwischen der freien Magnetschicht und der festge-
legten Richtung der festgelegten Magnetschicht ist
im Wesentlichen 90°, so dass eine Achse der Aus-
dehnung des Messelements im Wesentlichen ortho-
gonal zu dem gemessenen Magnetfeld ist, d. h. einen
Winkel von zwischen 70° und 110° und vorzugsweise
von im Wesentlichen 90° zwischen der freien Mag-
netschicht und dem gemessenen Feld umfasst.

[0027] Ein anderer Gesichtspunkt stellt einen inte-
grierten Schaltkreis mit einem eingebauten Strom-
sensor bereit, welcher einen magnetoresistiven
Stromsensor mit einer Empfindlichkeit von mehr als
100 pV pro mA umfasst.

[0028] Ein anderer Gesichtspunkt stellt einen inte-
grierten Schaltkreis mit einem eingebauten Strom-
sensor bereit, welcher einen magnetoresistiven
Stromsensor umfasst, welcher angeordnet ist, um ei-
nen Ruhestrom (IDDQ) zu messen.

[0029] Ein anderer Gesichtspunkt stellt entspre-
chende Verfahren zum Messen eines Magnetfelds
oder eines Messstroms bereit.

[0030] Bei einem zweiten Gesichtspunkt stellt die
vorliegende Erfindung die Verwendung einer inte-
grierten magnetischen Strommessvorrichtung, wel-
che sich galvanisch nicht im Kontakt mit einem leitfa-
higen Element befindet, zum Messen von mindes-
tens einem Gleichstrom, einem variierenden Strom
oder einem Wechselstrom bereit, welcher durch das
leitfahige Element fliel3t, wobei die Messvorrichtung
fur eine Messung des Stroms auf dem Chip verwen-
det wird.

[0031] Der Stromsensor oder die -Sensoren kénnen
angeordnet werden, um Ruhestrome (IDDQ) oder
Einschwingstrome (IDDT) zu messen. Als ein zuséatz-
liches Merkmal kann der integrierte Schaltkreis meh-
rere Stromsensoren aufweisen, deren Ausgange in
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einem Mechanismus auf der Grundlage einer Mess-
kette verbunden sind, wie beispielsweise einer
Grenzmessung (IEEE-Norm 1149.1). Ein Vorteil ei-
nes Stromsensors in einer Halbleitervorrichtung ge-
malf der vorliegenden Erfindung ist, dass er eine ge-
ringe physikalische GroRe aufweist. Weil er klein ist,
kann er leicht in einem IC integriert werden. Dieser
eingebaute Sensor macht die IDDQ-Messung pro
Schaltungsblock innerhalb eines IC oder pro getrennt
stromversorgter Schaltung in einer Konstellation von
Schaltungen in einem einzelnen Paket, wie bei einem
MCM (Multichip-Modul) oder einem MCP (Multi-
chip-Paket), mdglich. Es ist auch eine IDDT-Messung
pro Block mdéglich. In der Erwartung weiter wachsen-
der Integrationsstufen in der IC-Domane ist dies eine
wichtige Pruf- und Messfahigkeit.

[0032] Weiterhin kann beim Integrieren weitere
Funktionalitat fir diese Sensoren hin zugefiigt wer-
den.

[0033] Als ein zusatzliches Merkmal kann der inte-
grierte Schaltkreis mehrere Stromsensoren aufwei-
sen, deren Ausgange in einer Messkette verbunden
sind. Die Erfindung macht es moglich, mehrere Sen-
soren zu verwenden, um Stréme zu messen, welche
von verschiedenen Bldcken verbraucht werden, um
den Teil des Entwurfs zu bestimmen, welcher zu viel
oder zu wenig Strom verbraucht. Eine schnellere
Fehlereliminierung in dem Anfangsentwurf ist ein
Okonomischer Schlisselvorteil. Zusatzlich kann nun
eine Abnutzung des IC wahrend seiner Lebensdauer
Uberwacht werden. Ein Ausschauen nach Verande-
rungen des Stromverbrauchs wahrend der tatsachli-
chen Lebensdauer kann unerwartete Ausfalle ver-
meiden. Unter anderen kdénnen Sicherheitsgesichts-
punkte fur ausfallkritische Anwendungen aus diesen
Daten abgeleitet werden.

[0034] Eine andere Fahigkeit ist die Messung des
Stroms in separaten Verarbeitungseinheiten oder
Kernen. Das Verfahren kann ein Messen von Strom
in mindestens einem Verarbeitungsmodul umfassen.
Die Funktion dient dem Bestimmen der Einplanung
von Aufgaben auf der Grundlage dynamischer Leis-
tungsverteilungsschemata. Die Kerne sind Verarbei-
tungseinheiten, welche Strom verbrauchen und wel-
che heill werden kénnen, wenn sie bei ihrer maxima-
len Kapazitat laufen. Auf der Grundlage der
Strom-(Leistungs)-Messung pro Verarbeitungsein-
heit kann eine gleichmafigere Verarbeitungslast be-
sonders bei Systemen eingeplant werden, welche
viele parallele Verarbeitungseinheiten aufweisen.
Dies verhindert unnétige Warteschlangen, und es
kann auch eine UbermafRige Warmeentwicklung in ei-
nem spezifischen Kern verhindert werden. Es kon-
nen auch Stromsparschemata auf diese Weise ge-
steuert werden, wobei folglich teuere Warmetubertra-
gungslésungen auf der Endfertigungsebene unter-
bunden werden.

[0035] Ein neuartiges, nun machbares Verfahren,
ist die Steuerung der Taktgeschwindigkeit von min-
destens einem Verarbeitungsmodul, um eine konti-
nuierliche Ubereinstimmung mit einer vordefinierten
Stromverbrauchsstufe zu erhalten. Dies ergibt eine
Fahigkeit von maximalem Leistungsvermogen ver-
sus Batterielebensdauer.

[0036] Damit dieses Verfahren sachgerecht arbei-
tet, missen die Schwellenpegel zum Vergleichen des
Stromverbrauchs von einer Software in Registern
eingestellt werden. Diese Software kann eine Dienst-
routine sein, welche einem Betriebssystem nahe zu-
geordnet ist. Der Job-Einplanerteil der Software
muss in der Lage sein, auf der Grundlage von Unter-
brechungen aus der Detektion oder aus einem regel-
maRigen Auslesen (Abfragen) der Werte aus den Re-
gistern umzuplanen. Dieser Hardware-gesteuerte
Gesichtspunkt ist bei Einplanungs-Software relativ
neu, ist aber im Grunde nicht von einer Software-ba-
sierten Einplanung verschieden, welche bereits exis-
tiert.

[0037] Beieinem dritten Gesichtspunkt stellt die vor-
liegende Erfindung ein Verfahren zum Messen eines
Stroms in einem Leiter in einer Halbleitervorrichtung
bereit. Das Verfahren umfasst ein Messen eines
Gleichstroms, eines variierenden Stroms oder eines
Wechselstroms, welcher in dem Leiter fliet, durch
Durchfiihren einer kontaktlosen, magnetischen
Strommessung mit einem Sensor, welcher auf dem
integrierten Schaltkreis integriert ist.

[0038] Das Verfahren kann ein Messen eines Mag-
netfelds umfassen, welches durch den Strom verur-
sacht wird.

[0039] Die vorliegende Erfindung stellt auch ein Ver-
fahren bereit, welches die Messung des Stromver-
brauchs und die Erzeugung eines Warnsignals um-
fasst, falls eine vorgegebene Stromverbrauchs-
schwelle Gberschritten wird.

[0040] Die vorliegende Erfindung stellt weiterhin ein
Verfahren bereit, wobei eine Software-basierte Rou-
tine eine Job-Einplanung Uber mehrere Verarbei-
tungseinheiten hinweg auf der Grundlage der gemes-
senen Strome durchfiihrt, welche entweder eine Un-
terbrechung oder das Setzen eines Register-Bits
auslésen.

[0041] Bei einem weiteren Gesichtspunkt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Verfahren zum Herstellen
einer Strommessvorrichtung bereitgestellt, welche ei-
nen MTJ-Stapel mit einer MRAM-Vorrichtung ge-
meinsam benutzt. Der MTJ-Stapel kann vom her-
kémmlichen Typ (freie Magnetschicht mit einer von
null verschiedenen Nettomagnetisierung) oder vom
Umschalttyp sein (freie Magnetschicht mit einer Net-
tomagnetisierung von null). Der hergestellte
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MTJ-Stapel umfasst ein elektrisch isolierendes Mate-
rial, welches ausgelegt ist, eine magnetoresistive
Tunnelbarriere zu bilden, einen festgelegten magne-
tischen Bereich, welcher auf einer Seite des elek-
trisch isolierenden Materials angeordnet ist, wobei
der festgelegte magnetische Bereich einen magneti-
schen Momentvektor benachbart zum elektrisch iso-
lierenden Material aufweist, und einen freien magne-
tischen Bereich. Der freie magnetische Bereich kann
ein unausgeglichener magnetischer Bereich sein. Er-
satzweise kann der freie magnetische Bereich ein
beinahe ausgeglichener oder ausgeglichener mag-
netischer Bereich sein, welcher auf einer gegeniiber-
liegenden Seite des elektrisch isolierenden Materials
angeordnet ist, wobei der freie magnetische Bereich
einen magnetischen Momentvektor benachbart zu
dem isolierenden Material aufweist und in einer Posi-
tion parallel oder antiparallel zu dem magnetischen
Momentvektor des festgelegten magnetischen Be-
reichs orientiert ist, wobei der freie magnetische Be-
reich einen kunstlichen, antiferromagnetischen
(AAF-)Stapel umfasst, welcher ferromagnetische
Schichten aufweist, welche antiferromagnetisch ge-
koppelt sind, wobei N eine ganze Zahl gréRer oder
gleich zwei ist.

[0042] Falls der freie Bereich ein magnetisches Net-
tomoment aufweist, welches im Wesentlichen null ist,
weist ein Verfahren gemaf der vorliegenden Erfin-
dung ein Modifizieren des magnetischen Nettomo-
ments des freien Bereichs auf, um es so von null ver-
schieden zu machen. Dies erhéht die Empfindlichkeit
eines Sensors vom Umschalttyp. Ein Modifizieren
des magnetischen Nettomoments kann ein Erhdhen
oder ein Vermindern des magnetischen Moments
von mindestens einer der ferromagnetischen Schich-
ten in den freien magnetischen Bereichen umfassen,
z. B. durch ein mindestens teilweises Entfernen oder
Zerstoren einer der ferromagnetischen Schichten
des freien magnetischen Bereichs oder durch lokales
Umwandeln der antiferromagnetischen Koppelung in
eine ferromagnetische Koppelung.

[0043] Die Merkmale aller abhangigen Anspriiche
kdnnen miteinander oder mit allen selbstandigen An-
sprichen kombiniert werden. Durchschnittsfachleu-
ten werden weitere Vorteile besonders gegenuiber ei-
nem anderen Stand der Technik offenkundig, welcher
den Erfindern nicht bekannt ist. Nun wird unter Be-
zugnahme auf die angehangten schematischen
Zeichnungen beschrieben, wie die vorliegende Erfin-
dung verwirklicht werden kann. Offensichtlich kbnnen
zahlreiche Variationen und Modifikationen vorge-
nommen werden, ohne von den Anspriichen der vor-
liegenden Erfindung abzuweichen. Es sollte deshalb
deutlich verstanden werden, dass die Form der vor-
liegenden Erfindung nur beispielhaft ist und nicht vor-
gesehen ist, den Schutzumfang der vorliegenden Er-
findung einzuschranken.

[0044] Die Merkmale der Erfindung werden unter
Bezug auf die begleitenden Zeichnungen besser ver-
standen, welche bevorzugte Ausfiihrungsformen der
Erfindung illustrieren. Die Zeichnungen:

[0045] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen Sensoren nach dem
Stand der Technik,

[0046] Fig.3 zeigt eine MTJ-Speicherzelle nach
dem Stand der Technik,

[0047] Fig.4 ist ein vertikaler Querschnitt einer
MRAM-Zelle vom Umschalttyp.

[0048] Fig. 5 illustriert die Reaktion eines ausgegli-
chenen, kiinstlichen, antiferromagnetischen Stapels,
welcher als eine freie Schicht fungiert, wenn kein
bzw. wenn ein externes Feld angelegt wird.

[0049] Fig. 6A illustriert einen CMOS-Invertierer,
und Fig. 6B illustriert einen IDDQ-Strom fir einen
fehlerfreien und fir einen fehlerhaften Schaltkom-
plex, wenn sich die Eingangsspannung Vin des
CMOS-Invertierers der Fig. 6A vom L-Pegel auf den
H-Pegel verandert,

[0050] Fig. 7 zeigt ein Schaubild, welches den ge-
messenen IDDQ-Strom auftragt, nachdem eine An-
zahl Prifmuster auf die digitalen Eingaben des
Schaltkomplexes angewandt wurden,

[0051] Fig. 8 zeigt eine Schemaansicht eines Sen-
sors gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung,

[0052] Fig. 9A und Fig.9B sowie Fig. 10A und
Fig. 10B zeigen Magnetowiderstandseigenschaften
fur eine gegebene Speicherzellenstruktur nach dem
Stand der Technik bzw. eine Sensorstruktur gemaf
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

[0053] Eig. 11 zeigt eine Spannung versus den ge-
messenen Strom, wie es fir einen TMR-Sensor
kennzeichnend, ist,

[0054] Fig. 12 zeigt ein Schaubild der Magnetfeld-
starke fir verschiedene Leiterbreiten, welche mit
dem Abstand von dem Leiter variiert,

[0055] Fig.13 und Fig. 14 zeigen Orientierungen
der Schichten einer Speicherzelle nach dem Stand
der Technik bzw. einen Sensor gemaf einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung,

[0056] Fig. 15 bis Fig. 18 zeigen Schaubilder des
berechneten Widerstands eines TMR-Elements ge-
gen die Magnetfeldstarke in verschiedenen Situatio-
nen,

[0057] Fig. 19 ist eine perspektivische Ansicht (lin-

7/40



DE 60 2004 011 995 T2 2009.04.09

ke Seite) und eine Seitenansicht (rechte Seite) einer
Schaltungsanordnung, welche eine Strommessvor-
richtung gemaf einer Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung umfasst, welche in der Ecke eines
L-férmigen Stromleiters angeordnet ist.

[0058] Fig. 20 ist eine perspektivische Ansicht (lin-
ke Seite oben), eine Querschnittsdarstellung (rechte
Seite oben) und eine Draufsicht (rechte Seite unten)
der Ausflhrungsform in Fig. 19, welche jedoch ge-
mal einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung weiterhin mit einem Flussverdichter-
mittel versehen ist.

[0059] Fig. 21 ist eine perspektivische Ansicht (lin-
ke Seite) und eine Seitenansicht (rechte Seite) einer
Schaltungsanordnung, welche eine Strommessvor-
richtung gemafl noch einer anderen Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umfasst, welche in
der Mitte eines U-férmigen Stromleiters angeordnet
ist.

[0060] Fig. 22 ist eine perspektivische Ansicht (lin-
ke Seite oben), eine Seitenansicht (rechte Seite
oben) und eine Draufsicht (rechte Seite unten) der
Ausfuhrungsform in Fig. 21, welche jedoch geman
noch einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung weiterhin mit einem Flussverdichter-
mittel versehen ist.

[0061] Eia. 23 illustriert eine Draufsicht einer Strom-
messvorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung
mit sich kreuzenden ersten und zweiten Leiterbah-
nen.

[0062] Fig. 24 ist ein Blockdiagramm einer Schal-
tung einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung, welche eine Riickkopplungsschaltung umfasst.

[0063] Fig. 25 ist eine perspektivische Ansicht der
Strommessvorrichtung der Fig. 23. Fig. 26 ist eine
Seitenansicht einer Anordnung eines integrierten
Schaltkreises gemaR einer Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung. Die Elektroden der Messvor-
richtung werden nicht gezeigt, um die Zeichnung zu
vereinfachen.

[0064] Fig. 27 ist eine perspektivische Ansicht einer
Anordnung eines integrierten Schaltkreises geman
einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0065] Fig. 28 illustriert als Draufsicht (oberer Teil
der Zeichnung) und als Querschnittsansicht (unterer
Teil der Zeichnung) ein Maskieren von Bereichen ei-
nes MTJ-Stapels, welcher keine Sensoren enthalt,
wobei das Maskieren mittels einer Fotoresistschicht
in einem Lithografieschritt durchgeflhrt wird.

[0066] Fig. 29 illustriert die Entfernung einer Mag-

netschicht des AAF-Stapels mittels Atzen gemaR ei-
ner Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0067] Fig. 30 illustriert eine Zerstérung einer Mag-
netschicht des AAF-Stapels mittels lonenimplantati-
on gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung.

[0068] Fig. 31 illustriert Hystereseschleifen vor und
nach Tempern eines AAF-Stapels, welcher zwei Ni-
Fe-Schichten von 4 nm und eine Ru-Zwischenschicht
von 0,7 nm umfasst.

[0069] Fig. 32 und Fig. 33 zeigen Ausleseschaltun-
gen fur Sensoren gemal Ausflihrungsformen der Er-
findung,

[0070] Fig. 34 illustriert ein grundlegendes Strom-
detektionsschema gemaR einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung,

[0071] Fig. 35 illustriert ein chipintegriertes System
(SOC), bei welchem die angewandten Kernbldcke
alle einen Stromsensor aufweisen, welcher ein Satz
verteilter Sensoren pro Kern sein kann, und

[0072] Fig. 36 illustriert ein chipintegriertes System
(SOC), bei welchem der Ausgang von den Stromsen-
soren in den angewandten Kernblécken mit einem
Aufgabeneinplaner verbunden ist.

[0073] In den verschiedenen Figuren bezeichnen
die gleichen Bezugszeichen die gleichen oder analo-
ge Elemente.

[0074] Die vorliegende Erfindung wird hinsichtlich
bestimmter Ausflihrungsformen und unter Bezug-
nahme auf bestimmte Zeichnungen beschrieben, die
Erfindung wird dadurch jedoch nicht eingeschrankt,
sondern nur von den Ansprichen. Die beschriebe-
nen Zeichnungen sind nur schematisch und nicht ein-
schrankend. In den Zeichnungen kann die GréRe ei-
niger Elemente aus Darstellungsgriinden Ubertrieben
und nicht im MaRstab gezeichnet 1 sein. Wo der Be-
griff ,umfassend" in der vorliegenden Beschreibung
und den Anspriichen verwendet wird, schliel3t er an-
dere Elemente oder Schritte nicht aus. Wo ein unbe-
stimmter oder ein bestimmter Artikel verwendet wird,
wenn auf ein Substantiv im Singular Bezug genom-
men wird, z. B. ,ein" oder ,eine", ,der", ,die" oder
,das", umfasst dies den Plural dieses Substantivs,
auller es wird ausdriicklich anders lautend vermerkt.

[0075] Die MRAM-Entwicklung wird durch eine Ein-
fuhrung in die Beschreibung der Ausflihrungsformen
der Erfindung kurz erklart. Wahrend der vergange-
nen Jahre wurde intensiv an magnetischem RAM
(MRAM) geforscht. Die Integration magnetischer Ma-
terialien mit CMOS-Technik ist weniger problema-
tisch geworden. Eine gewerbliche MRAM-Herstel-
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lung wird fir 2004 bis 2005 geplant. Ein Uberblick
Uber die MRAM-Technik wird von K.-M.H. Lenssen et
al in ,Expectations of MRAM in comparison.",
Non-Volatile Memory Technology Symposium 2000,
(Nov. 15 bis 16, 2000, Arlington VA, USA), prasen-
tiert. Dies zeigt, dass magnetische Direktzugriffsspei-
cher (MRAM) der ersten Generation auf AMR basier-
ten. Nach 1988 ermdglichte die Entdeckung eines
gréReren Magnetowiderstandseffekts, welcher Rie-
senmagnetowiderstand (Giant Magnetoresistance,
GMR) genannt wurde, die Realisierung kleinerer Ele-
mente mit einem héheren Widerstand und einem gro6-
Reren MR-Effekt (5 bis 15%) und deshalb eines gr6-
Reren Ausgangssignals. Dies ermdglichte im Prinzip
MRAMs fir allgemeine Anwendungen. Ein Jahrzehnt
nach seiner Entdeckung wird der GMR-Effekt bereits
bei gewerblichen Produkten wie HDD-Lesekdpfen
und magnetischen Sensoren angewandt.

[0076] Ein Durchbruch in dem Feld der Magne-
tic-Tunnel-dunctions um 1995 verbesserte die Aus-
sichten von MRAM sogar weiter, als ein starker Tun-
nelmagnetowiderstands(TMR)-Effekt bei Raumtem-
peratur gezeigt wurde. Seitdem wurden TMR-Effekte
mit Amplituden von bis zu > 50% gezeigt, doch auf-
grund der starken Vorspannungsabhangigkeit liegt
die verwendbare Widerstandsanderung bei prakti-
schen Anwendungen gegenwartig bei ungefahr 35%.

[0077] Ein Beispiel einer Zelle fur eine derartige Vor-
richtung wird in Eig. 3 gegeben. Diese Struktur und
wie sie herzustellen ist ist wohlbekannt und muss hier
nicht erneut ausfihrlich beschrieben werden. Um es
zusammenzufassen, ein derartiger TMR-basierter
MRAM enthalt Zellen, welche Magnetic-Tunnel-Junc-
tions (MTJs) sind. MTJs enthalten im Grunde eine
freie Magnetschicht 102, eine Isolierschicht (Tunnel-
barriere) 103, eine festgelegte Magnetschicht 105
und eine antiferromagnetische Schicht 107, welche
verwendet wird, um die Magnetisierung der festge-
legten Schicht 105 in einer festen Richtung ,festzule-
gen". In dem Beispiel, welches in Eiqg. 3 gezeigt wird,
gibt es eine Schichtstruktur mit, der Reihenfolge
nach, einem oberen Kontakt 100, einer freien Mag-
netschicht 102, einer Tunnelbarriere 103, einer fes-
ten Magnetschicht 105, einer festlegenden Schicht
107 und einem untern Kontakt 110. Die festgelegte
Schicht 105 kann eine kunstliche, antiferromagneti-
sche (AAF-)Struktur umfassen. Weiterhin kann die-
ses Konzept auch in die freie Schicht 102 eingefuhrt
werden, um ihr magnetisches Volumen zu erhdhen,
z. B. aus Grunden der thermischen Stabilitat, wah-
rend ein kleines magnetisches Nettomoment erhal-
ten wird, welches fir die Formanisotropie und
schlieBlich fir die erforderlichen geringen Schaltfel-
der (oder folglich fur den erforderlichen geringen
Schreibstrom) verantwortlich ist. Es ist anzumerken,
dass die freie Schicht 102 bei einem Magnetfeld von
null deutlich ein magnetisches Moment aufweist. Sie
wird deshalb oft als kinstlicher Ferrimagnet (AFi) be-

zeichnet. Bei einer Verwendung in MRAM-Zellen
kann der herkdbmmliche Schreibmechanismus, wie er
Durchschnittsfachleuten bekannt ist und bald hier
nachfolgend beschrieben wird, noch fiir diese kom-
plexere freie Schicht erhalten werden.

[0078] Die MRAM-Zellen speichern binare Informa-
tionen (1/0) in den Richtungen der Magnetisierung
der freien Magnetschicht 102, welche relativ frei sein
kann, sich zwischen zwei entgegengesetzten Rich-
tungen zu drehen. Der Widerstand der MTJ ist klein,
wenn die Richtung der Magnetisierung der freien
Schicht 102 parallel zu derjenigen der festgelegten
Schicht 105 ist, und er ist gro3, wenn sie antiparallel
ist. Zum Auslesen der Information in einer bestimm-
ten Zelle wird ein kleiner Messstrom | durch den
MTJ-Stapel (vertikal) der ausgewahlten Zelle ge-
schickt. Der gemessene Spannungsabfall iber dem
MTJ-Stapel (proportional zu dem Widerstand) ist die
Angabe der Information der Zelle. Die Information in
einer Zelle kann bei einer Schreiboperation durch
Schicken von Schreibstrdomen durch Wortleitungen
und Bitleitungen verandert werden, welche unten und
oben an den Speicherzellen gemustert sind. Die Stro-
me erzeugen Magnetfelder (ein Feld mit leichter Ach-
se und ein Feld mit schwerer Achse) in der Speicher-
zelle. Die Felder werden programmiert, so dass sie
grol¥ genug sind, um die Magnetisierung der freien
Schicht 102 der ausgewabhlten Zelle in Abhangigkeit
von der binaren Information, welche in der ausge-
wahlten Zelle gespeichert werden soll, in eine neue
Richtung umzuschalten.

[0079] Im Allgemeinen fiihren sowohl GMR als auch
TMR zu einem geringen Widerstand, wenn die Mag-
netisierungsrichtungen der freien Schicht 102 und
der festgelegten Schicht 105 parallel sind, und zu ei-
nem hohen Widerstand, wenn die Orientierungen der
Magnetisierung antiparallel sind. Bei TMR-Vorrich-
tungen muss der Messstrom senkrecht zu den
Schichtebenen (Strom senkrecht zu Ebene, Current
Perpendicular to Plane, CPP) angelegt werden, weil
die Elektronen durch die Sperrschicht tunneln mus-
sen. Bei GMR-Vorrichtungen fliel3t der Messstrom
gewohnlich in der Ebene der Schichten (Strom in
Ebene, Current In Plane, CIP). Unterstitzt durch die
schnell fortschreitende Miniaturisierung erscheint die
Moglichkeit von MRAMs auf der Grundlage von
CPP-TMR dennoch wahrscheinlicher.

[0080] Kirzlich hat Motorola ein neues MRAM-Kon-
zept eingefuhrt, welches die Umschalt-(oder
Spin-Flop)-MRAM-Zelle genannt wird, wie in
US-6545906 beschrieben und wie in Fig. 4 illustriert.
Gemal diesem Konzept wird die einzelne freie Mag-
netschicht 102 einer herkdbmmlichen MRAM-Zelle
durch eine (beinahe) ausgeglichene, kiinstliche, anti-
ferromagnetische (AAF) Struktur 220 ersetzt, wah-
rend der Rest des Stapels im Allgemeinen unveran-
dert bleibt. Hier nachfolgend wird diese AAF-Struktur
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der freie AAF-Stapel 220 genannt. Der freie AAF-Sta-
pel 220 besteht aus einer Vielzahl von N ferromagne-
tischen Schichten, wobei N eine ganze Zahl grofier
als eins ist, und in dem in Fig. 4 gegebenen Beispiel
aus zwei ferromagnetischen Schichten F,, F, be-
steht. Alle zwei benachbarten ferromagnetischen
Schichten F,, F, werden durch eine Zwischenschicht
221 getrennt, welche eine diinne, nicht magnetische
Schicht, vorzugsweise eine Ru-Schicht ist. Die Dicke
der Zwischenschicht 221 wird auf eine derartige Wei-
se eingestellt, dass eine antiferromagnetische Kop-
pelung zwischen den beiden benachbarten ferroma-
gnetischen Schichten F,, F, vorliegt, welche ihre Ma-
gnetisierungen bei einem Magnetfeld von null oder
bei einem kleinen Magnetfeld antiparallel macht. Die
Dicken der Magnetschichten F,, F, werden auf eine
derartige Weise ausgewahlt, dass die Nettomagneti-
sierung des freien AAF-Stapels 220 im Wesentlichen
null betragt.

[0081] Ein wichtiges Merkmal dieses Konzepts ist,
dass dieser freie AAF-Stapel 220 aufgrund der Aus-
geglichenheit des freien AAF-Stapels 220 fast kein
magnetisches Nettomoment aufweist. Dies liegt dar-
an, dass das magnetische Moment m, = S-t,-M, (Pro-
dukt der MTJ-Flache S, der Schichtdicke t, und der
Séttigungsmagnetisierung M, der ferromagnetischen
Schicht F,) der ersten Magnetschicht F, und das ma-
gnetische Moment m, der zweiten Magnetschicht F,
im Wesentlichen gleich sind, m, = m,, und dass sie
antiparallel sind und sich folglich gegeneinander auf-
heben. Bei einem angelegten externen Feld von null
sind die Momente in der Richtung der leichten Achse
EA des MTJ-Elements ausgerichtet, wie auf der lin-
ken Seite der Fig. 5 illustriert. In Fig. 5 reprasentie-
ren die durchgezogenen und unterbrochenen Pfeile
in den Elementen die magnetischen Momente der
oberen bzw. unteren Magnetschichten F,, F, des frei-
en AAF-Stapels 220. Die magnetischen Momente
der ferromagnetischen Schichten F,, F, sind antifer-
romagnetisch gekoppelt und bilden ein Magnetisie-
rungspaar. Wenn ein Magnetfeld, welches das
Spin-Flop-Feld Uberschreitet, auf den MTJ-Stapel in
einer bestimmten Richtung angewandt wird, welche
von der Richtung der leichten Achse verschieden ist,
.Klappen" die magnetischen Momente um, um ihre
Vektorsumme in die Richtung der Richtung des ange-
legten Felds auszurichten (wie auf der rechten Seite
der Fig. 5 illustriert). Der so genannte Spin-Flop-Zu-
stand basiert auf einer feinen Energiebalance zwi-
schen der Zeeman-Energie (externes Feld) und der
antiferromagnetischen Koppelungsenergie.

[0082] Der Widerstand des gesamten MTJ-Stapels
ist von der jeweiligen Orientierung zwischen der Ma-
gnetisierungsrichtung 222 der unteren Magnet-
schicht F, des freien AAF-Stapels 220 und der Mag-
netisierungsrichtung der festgelegten Schicht 105
abhangig und wird verwendet, um die Speicherzu-
sténde zu definieren. Der freie AAF-Stapel 220 kann

nur umgeschaltet werden (zwischen dem ersten und
dem zweiten Logikzustand, z. B. 1 nach 0), wenn ein
ausreichend hohes Rotationsmagnetfeld angelegt
wird. Dieses Rotationsmagnetfeld wird durch Aus-
senden von zwei sequenziellen Impulsen durch die
Wort- und Digitleitungen hergestellt. Diese Impulse
werden zeitlich leicht verschoben, aber Uberlappen
sich noch, wie in US-6545906 beschrieben. Die bei-
den Leitungen sind orthogonal zueinander und bilden
vorzugsweise einen Winkel von 45° zu der leichten
Achse des MTJ-Stapels. Die Sequenz der beiden Im-
pulse erzeugt ein Rotationsfeld, welches das Magne-
tisierungspaar des freien AAF-Stapels 220 kontinu-
ierlich im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeiger-
sinn von einer alten in eine neue Richtung dreht.
Nicht ausgewahlte Zellen sind héchstens nur einem
der Impulse ausgesetzt; und relaxieren auf die ur-
springliche Position zurtick, nachdem der Impuls en-
det. Mit diesem Schreibprozess werden die nicht aus-
gewahlten Zellen nicht umgeschaltet, weil sie ein Ma-
ximum in der Energiebarriere nicht Gberschritten ha-
ben.

[0083] Die Erfinder haben erkannt, dass MTJ-Vor-
richtungen sowohl vom herkdmmlichen Typ als auch
vom Umschalttyp als Magnetfeldsensoren verwendet
werden kénnen oder zu einer Verwendung dafir ein-
gerichtet werden kdnnen. Diese weisen viele Anwen-
dungen auf, beispielsweise bei kontaktlosen Mes-
sungen von Strémen, welche durch ein leitfahiges
Element flieen, z. B. Leistungsstrom oder
IDD-Strom, wobei sie kontaktlos hinsichtlich des leit-
fahigen Elements sind. Dies kann in jeder Art von
CMOS-Chip oder anderen Chips geschehen. Natir-
lich kénnen sie in MRAM-Chips implementiert wer-
den. Die gleiche Herstellungstechnik, welche fir
MRAM-Zellen verwendet wird, kann mit wenigen Ver-
anderungen verwendet werden, um integrierte
Stromsensoren gemal Ausfiihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung zu bauen. Sie sind insbesonde-
re zum Prifen des Stromanschlusses und zur ID-
Dx-Prifung in MRAM-Chips oder in Chips geeignet,
welche eingebetteten MRAM enthalten, da eine Imp-
lementierung dieser Sensoren keine zusatzliche
Maske und keine zusatzlichen Verfahrensschritte
kosten muss.

[0084] Aufgrund der Nettomagnetisierung des frei-
en AAF-Stapels 220 von null, ist eine Speicherzelle
vom Umschalttyp unempfindlicher gegenuber einem
externen Magnetfeld und folglich robuster. Dieser
Vorteil fir MRAM wird zu einem Nachteil fur Sensor-
anwendungen. Aufgrund der Unempfindlichkeit ge-
genuber dem externen Feld ist die Empfindlichkeit
der magnetischen Sensoren, welche aus diesem
Stapel angefertigt werden, stark verschlechtert und
wird ein bis zwei Grolenordnungen geringer ge-
schatzt als bei dem herkdmmlichen MRAM-Stapel.
Die Erfinder haben dennoch erkannt, dass auch der-
artige Stapel als Magnetfeldsensoren verwendet
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werden kénnen oder zur Verwendung daflr einge-
richtet werden kdnnen, wie nachfolgend offenbart
wird.

[0085] Bei einem CMOS-Schaltkomplex, beispiels-
weise dem CMOS-Invertierer, wie in Fig. 6A gezeigt,
ist IDD der Strom, welcher von einer hohen Stromver-
sorgungsstufe Vdd zu einer niedrigen Stromversor-
gungsstufe Vss fliet. Wenn sich der Schaltkomplex
im Wartezustand befindet, was bedeutet, dass es kei-
ne digitalen Ubergénge innerhalb des Schaltkomple-
xes gibt, und auch der Ruhezustand genannt wird, ist
der IDD-Strom stabil und weist einen kleinen Wert
auf, welcher der IDD-Ruhestrom oder kurz der
IDDQ-Strom genannt wird. Wenn digitale Ubergénge
in dem Schaltkomplex auftreten, wie beispielsweise
wenn sich V,, von niedrig nach hoch &ndert und sich
folglich V., von hoch nach niedrig &ndert (Eig. 6B,
oberer Teil), steigt der IDD-Strom auf ein Maximum
an, welches der IDD-Einschwingstrom oder kurz der
IDDT-Strom genannt wird (Fig. 6B, mittlerer und un-
terer Teil). Nach dem Ubergang féllt er dann erneut
auf den IDDQ-Ruhepegel zuriick (Fig. 6B, mittlerer
Teil). Die erwahnte Situation tritt auf, wenn der
Schaltkomplex frei von Defekten ist. In dem Fall, dass
es Defekte gibt, wie beispielsweise Gate-Oxid-Kurz-
schliisse, Floating Gates, Uberbriickungsfehler usw.,
wie beispielsweise durch den parallelen Widerstand
Rp in Eig. 6A angegeben, wird eine signifikante Stei-
gerung in dem IDDQ nach dem Ubergang beobach-
tet, wie in dem unteren Schaubild der Eig. 6B illust-
riert. Durch Uberwachen des IDDQ-Stroms nach
Ubergangen konnen Defekte des Schaltkomplexes
leicht detektiert werden.

[0086] Es hat sich herausgestellt, dass IDDQ ein
sehr gutes Prifungsverfahren ist, welches viele Feh-
ler abdeckt, welche von anderen Verfahren bisher
nicht detektiert werden.

[0087] Ein verbessertes Verfahren der IDDQ-Pri-
fung ist das Delta-IDDQ-Verfahren. Bei dem Del-
ta-IDDQ-Prifverfahren wird eine Anzahl Prifmuster
an die digitalen Eingange des Schaltkomplexes ge-
schickt, und der IDDQ wird Gberwacht und verglichen
(Fig. 7). Die Muster werden so ausgelegt, dass sie
den Wert jedes internen Netzes garantiert verandern
(umschalten). Die Differenz zwischen dem Durch-
schnittswert eines Musters zu einem anderen wird
AIDDQ genannt. Falls einer der AIDDQ-Werte zu
stark von dem bekannten normalen Wert abweicht,
kann geschlossen werden, dass der Schaltkomplex
fehlerhaft ist.

[0088] Fur beide Verfahren betragt die Stromaufl6-
sung vorzugsweise einige pA oder weniger; obwonhl
der Strombereich bei dem Delta-IDDQ-Verfahren in
Abhangigkeit von der GroRRe des Schaltkomplexes im
mA-Bereich oder sogar hoéher liegen kann. Weitere
Informationen zur IDDQ-Priifung kénnen bei Bram

Kruseman et al, The future of delta IDDQ testing, Pro-
ceedings of the Test Conference, 2001, Seiten 101
bis 110, gefunden werden, welcher somit durch Ver-
weis einbezogen wird.

[0089] Das grundlegende Prinzip eines Sensors ge-
mal einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung wird in Fig. 8 gezeigt. Fig. 8 zeigt, dass der
Sensor drei Schichten, eine freie Magnetschicht 102,
eine Tunnelbarriere 103 und eine festgelegte oder
feste Magnetschicht 105 aufweist. Sowohl die freie
Magnetschicht 102 als auch die feste Magnetschicht
105 koénnen einen Stapel von Schichten umfassen.
Der zu messende Strom |, wird durch eine Leiterbahn
200 geschickt, welche unterhalb des MTJ-Sensorele-
ments 210 angeordnet ist. Das Sensorelement 210
ist von dem Leiter 200 unter Verwendung einer her-
kdémmlichen isolierenden Schicht galvanisch isoliert
(in Fig. 8 nicht gezeigt). Das Sensorelement 210 ist
entlang der Achse des Leiters 200 verlangert, wie
nachfolgend ausfuhrlicher diskutiert. Das Sensorele-
ment 210 kann in genau der gleichen Weise wie
MRAM-Zellen gemustert werden und kann aufRerhalb
des Bereichs angeordnet werden, welcher die Spei-
chermatrix enthalt. Das Feld, welches von dem Strom
|, erzeugt wird, dreht die Magnetisierungsrichtung der
freien Schicht 102 des Sensorelements 210, was
durch seine Widerstandsanderung detektiert werden
kann. Es wird ein Messstrom | durch das Element
210 geschickt (von oben nach unten), um den Wider-
stand zu messen.

[0090] Trotz der Verwendung eines ahnlichen Prin-
zips weisen MRAM-Zellen und Stromsensoren ge-
maf Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung
unterschiedliche Kennlinien auf, wie in Eig. 9A und
Fig. 10A gezeigt. Fur jeden Fall wird die entspre-
chende Orientierung der Magnetschichten in Eig. 9B
und Eig. 10B gezeigt. Fig. 9A zeigt die Kennlinie Wi-
derstand versus Magnetfeld fur eine MRAM-Spei-
cherzellenstruktur. Bei MRAM-Zellen ist es er-
wlnscht, dass die Magnetowiderstandsschleife
(MR-Schleife) der freien Schicht quadratisch ist mit
einer relativ grof3en Koerzitivitat (in der GréRenord-
nung von einigen zehn Oe, 1 Oe = 10 Tesla) und
zwei distinkte Restmagnetisierungszustande auf-
weist. Ferner muss die Mitte der Schleife bei einem
Feld von null liegen. Im Gegensatz dazu ist die Kenn-
linie fur den Stromsensor ziemlich verschieden, wie
in Fig. 10A gezeigt. Sie muss auf der einen Seite
eine ansteigende Kennlinie aufweisen, um eine mog-
lichst groRe Suszeptibilitat fir ein Magnetfeld zu er-
geben (fir eine hohe Empfindlichkeit), und auf der
anderen Seite muss sie eine kleine oder gar keine
Hysterese aufweisen. Die Mitte der Schleife muss
nicht bei einem Feld von null liegen. Der Mittelpunkt
kann in Abhangigkeit von Anwendungen ausgewahlt
werden. Beispielsweise kann er in der Richtung ver-
schoben sein, welche zu der des gemessenen Felds
entgegengesetzt ist, so dass sein detektierter Be-
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reich fur den Fall des Messens eines unidirektionalen
Stroms in einem breiten Bereich erweitert wird.

[0091] Die Geometrieabhangigkeit des magneti-
schen Verhaltens der Elemente kann ausgenutzt
werden, um Sensoren mit der erwlinschten Kennlinie
zu bauen. Um bei MRAM die erwahnte Hysterese-
schleife zu erhalten, muss die leichte Achse der frei-
en Schicht parallel zu der Richtung der festgelegten
Magnetisierung sein, wie in Fig. 9B gezeigt. In der
Fig. 9B und Fig. 10B werden die freie Schicht und
die festgelegte Schicht aus Grinden der Deutlichkeit
leicht versetzt gezeigt. In der Praxis sollten die
Schichten Gbereinander gestapelt sein, wobei sie von
einer dinnen, isolierenden Schicht (Tunnelbarriere)
getrennt werden. Die leichte Achse kann durch Mus-
ter des Elements zu einer langlichen Form erzielt
werden, wobei folglich eine Formanisotropie in der
Langsrichtung bewirkt wird. Beim Schreiben ist das
Feld der leichten Achse, welches die zum Umschal-
ten des Elements erforderliche, angelegte Feldkomp-
onente ist, entlang der leichten Achse ausgerichtet.

[0092] Bei der Sensorkonfiguration sollte die leichte
Achse der freien Schicht (normalerweise in der
Langsrichtung) in einem Winkel zwischen 0° und
180°, vorzugsweise zwischen 45° und 135° und be-
sonders bevorzugt im Wesentlichen senkrecht zu der
festgelegten Magnetisierung liegen, wie in Fig. 10B
gezeigt. Der Leiter 200 fir den gemessenen Strom
liegt vorzugsweise parallel zu dieser leichten Achse,
was ein Feld senkrecht zu der leichten Achse er-
zeugt. Es ist aus der Stoner-Wohlfarth-Theorie wohl-
bekannt, dass die Hystereseschleife eines magneti-
schen Elements einer einzelnen Doméane keine Hys-
terese aufweist, wenn es einem Magnetfeld ausge-
setzt wird, welches senkrecht zu seiner leichten Ach-
se ausgerichtet ist. Es ist jedoch nicht ausgeschlos-
sen, dass der gemessene Strom |, in einem Winkel
zu der leichten Achse orientiert wird; obwohl in den
meisten Fallen die parallele Anordnung die optimale
Wahl ist.

[0093] Um die Hysterese weiter zu unterdriicken,
kann der Sensor ferner einem zusatzlichen Gleich-
strommagnetfeld (ein paar Oe) unterworfen werden,
welches z. B. von einem zweiten Stromleiter in der
Umgebung der Vorrichtung erzeugt wird, um die Hys-
terese weiter zu unterdriicken. Der zweite Strom ist
so eingerichtet, dass die Richtung des zusatzlichen
Felds im Wesentlichen senkrecht zu dem Feld ist,
welches gemessen werden soll, und folglich im We-
sentlichen parallel zu der leichten Achse der freien
Schicht liegt. Das zusatzliche Feld stabilisiert die ko-
harente Rotation der Magnetisierung innerhalb der
freien Schicht, wobei folglich eine Hysterese unter-
drickt wird, welche von Domanenwandbewegungen
bewirkt wird. Um den Mittelpunkt der Kennlinienkurve
zu verschieben, wobei folglich der Messbereich des
Sensors verschoben wird, kann der zweite Strom so

angeordnet werden, dass die Richtung des zusatzli-
chen Felds im Wesentlichen parallel zu dem Feld ist,
welches gemessen werden soll.

[0094] Ersatzweise kann der Sensor einem zusatz-
lichen Wechselfeld unterworfen werden, welches von
einem zweiten Stromleiter erzeugt wird. Das zusatz-
liche Wechselfeld wird verwendet, um das Feld zu
modulieren, welches gemessen werden soll, wobei
folglich das Sensorsignal moduliert wird. Durch Ver-
wendung eines geeigneten Signalnachberarbei-
tungsverfahrens kann das Signal extrahiert werden,
wodurch das Signal-Rausch-Verhaltnis deutlich ver-
bessert werden kann.

[0095] Fig. 11 zeigt eine Messung einer Transfer-
kennlinie (Spannung gegen Strom) einer Stromsen-
sor-(Wheatstone)-Briicke. Jedes Element der Sen-
sorbricke ist ein TMR-Element mit einer Grof3e von
6,5 x 8 um?. Die Distanz zwischen der Sensorebene
bis zu der Oberseite des Leiters 200 betragt 150 nm.
Der Leiterquerschnitt betragt 6,5 ym (lateral) x 0,35
pm (vertikal). Die Spannung, welche an die Wheats-
tone-Briicke angelegt wird, betragt 400 mV. Aus der
Steigung der Kennlinienkurve, welche in Eig. 11 illus-
triert ist, kann die Empfindlichkeit dieses Sensors ab-
geleitet werden, welche 1,7 mV/mA betragt. Bei einer
IDDx-Prifung fuhrt die erforderliche Auflésung von 2
MA zu einer Veranderung von 3,4 pV. Mit einem Ver-
starker nach herkdmmlichen Prinzipien kann diese
Veranderung leicht aufgeldst werden, ohne von Rau-
schen Uberdeckt zu werden.

[0096] Die GroRe des Sensorelements 210 wird
mehr oder weniger durch die Breite des Leiters 200
definiert, welcher den Strom fihrt, welcher gemessen
werden soll. Fur ein relativ homogenes Feld Uber
dem Element 210 ist es ratsam, dass die Breite des
Sensorelements 210 gleich oder kleiner wie die Brei-
te des Leiters 200 ist. Auf der anderen Seite muss die
Breite des Leiters 200 so ausgewahlt werden, dass
sie ein ausreichendes Feld auf dem Sensorelement
210 bereitstellt. Fig. 12 zeigt die Beziehung zwischen
der Leiterbreite und der Leiter-Sensor-Distanz und
dem Feld, welches an dem Sensorelement 210 er-
zeugt wird. Der Leiter 200 weist eine Dicke von 300
nm auf, und der Strom betragt 10 mA. Allgemein ge-
sagt, je kleiner die Breite des Leiters 200 ist und je
kirzer die Distanz zwischen Leiter 200 und Sensore-
lement 210 ist, desto gréRer ist das Feld, welches an
dem Sensorelement 210 erzeugt werden kann. Falls
beispielsweise eine Messung in dem Bereich von ei-
nigen mA oder weniger erforderlich ist, sollte die Brei-
te des Leiters 200 nicht grof3er als ungefahr 2 ym be-
tragen, um ein ausreichendes Feld zu erhalten, um
das Sensorelement 210 zu betreiben. Es wird ange-
nommen, dass die Dicke des Leiters 200 ungefahr
300 nm betragt und die Distanz zwischen dem Leiter
200 und der Sensorebene ungefahr 150 nm betragt,
was realistische Praxiswerte sind. Da die Breite des
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Sensorelements 210 nicht grof3er sein sollte als die
des Leiters 200, sollte deshalb die Sensorbreite auch
geringer als 2 pm sein.

[0097] Die Lange des Sensorelements 210 hangt
von den Anforderungen an Empfindlichkeit und Hys-
terese ab. Je kleiner das Seitenverhaltnis, desto gro-
Rer ist die Empfindlichkeit, welche erhalten werden
kann. Idealerweise kann die Sensorform rund sein,
um die maximale Empfindlichkeit zu erhalten. Die
Empfindlichkeit ist jedoch ein Gegenfaktor der Hyste-
rese: je kleiner das Seitenverhaltnis ist, desto groRer
wird die Hysterese. Um die Hysterese zu reduzieren,
ist es notig, etwas Anisotropie entlang der Leiterrich-
tung einzufuhren, um die magnetischen Momente zu
stabilisieren. Der leichteste Weg ist es, das Element
zu verlangern, um die so genannte ,Formanisotropie"
zu verwenden. In der Praxis wird ein Kompromiss-
wert des Seitenverhaltnisses von ungefahr 5 bis 7 ge-
funden (gultig fir Elemente mit einer Breite von unge-
fahr 1 bis ein paar Mikron), welcher eine relativ hohe
Empfindlichkeit ohne bemerkenswerte Hysterese
aufweist.

[0098] Die festgelegte (oder harte Refe-
renz-)Schicht des Sensorelements kann aus einer
einzelnen ferromagnetischen Schicht mit einer Netto-
magnetisierung bestehen, oder sie kann aus einem
kinstlichen, antiferromagnetischen (AAF-)Stapel mit
einer Nettomagnetisierung von im Wesentlichen null
bestehen. Der AAF-Stapel besteht typischerweise
aus zwei ferromagnetischen Schichten (z. B. CoFe),
welche durch die nicht magnetische Schicht (z. B.
Ru) antiferromagnetisch gekoppelt sind. Dieser Sta-
pel ist tatsachlich aquivalent zu einer einzelnen fest-
gelegten Schicht, jedoch aufgrund der starken anti-
ferromagnetischen Interaktion der Schichten robus-
ter. Weiterhin ist anzumerken, dass fortgeschrittene-
re geschichtete Strukturen gemaf den Materialsyste-
men fir die freie Schicht verwendet werden, welche
eingeflhrt wurden, um die Skalierbarkeit von MRAM
in Richtung kleinerer CMOS-Nodes zu verbessern,
wie beispielsweise magnetostatisch gekoppelte
Strukturen und antiferromagnetisch gekoppelte
AAF-Strukturen.

[0099] Fig. 13 zeigt die Magnetisierungsorientierun-
gen des AAF-Stapels als festgelegte (harte Refe-
renz-)Schicht und der freien (weichen Spei-
cher-)Schicht in der Speicherzelle, und Fig. 14 zeigt
die Magnetisierungsorientierungen der entsprechen-
den Schichten fir den Sensor. In diesen Figuren wer-
den die isolierende Tunnelbarriereschicht und die
nicht magnetische Zwischenschicht des AAF-Stapels
aus Grinden der Einfachheit nicht gezeigt. Fig. 12
und Eig. 14 zeigen wie die Formanisotropie, mit an-
deren Worten die Langenausdehnung, fir den Sen-
sor orthogonal zu dem extern angelegten Feld H,,,
ist und fur die Speicherzelle nach dem Stand der
Technik parallel ist. Dies erzeugt auch die Steigung

der Transferkurve. In Fig. 14 wird eine Konfiguration
mit gekreuzter Anisotropie in dem Sensorentwurf er-
zielt, welcher eine stabile Magnetisierungskonfigura-
tion gestattet (bei einem Magnetfeld von ungefahr
null), bei welcher die Magnetisierung von weichen
Schichten und von Referenzschichten orthogonal zu-
einander sind.

[0100] Einige Beispiele der berechneten Kennlinien
fur Sensorelemente mit einer Struktur wie in Fig. 14,
werden in den Schaubildern der Fig. 15 bis Fig. 18
gezeigt. Es werden Graphen gezeigt, welche den Wi-
derstand gegen die Magnetfeldstarke illustrieren.
Fig. 15 zeigt den Widerstand gegen die Magnetfeld-
starke fur eine Speicherzelle fir Referenzzwecke. Es
ist offensichtlich, dass die Empfindlichkeit fir ein Feld
nahe null gering ist und dass es eine Hysterese gibt.
Dieses Beispiel verwendet Schichten in einer rechte-
ckigen Form von 180 x 120 nm?2. Der MRAM weist ei-
nen Referenzstapel aus CoFe-Ru-CoFe auf, in wel-
chem die Dicken der beiden CoFe-Schichten 1,75
bzw. 2,25 nm und eine freie Schicht aus NiFe 5 nm
betragen.

[0101] Eig. 16 illustriert den Graphen des Wider-
stands gegen die Magnetfeldstarke fir eine erste
Sensorvorrichtung, welche als die Speicherzelle zu-
sammengesetzt ist, welche oben stehend hinsichtlich
Fig. 15 beschrieben ist, und Abmessungen von 120
x 180 nm? aufweist. Bei der Sensorkonfiguration sind
die CoFe-Magnetschichten des Referenzstapels in
der Richtung festgelegt, welche orthogonal zu der
leichten Achse der freien Schicht liegt, und das Feld
wird in der Richtung der festgelegten Richtung ange-
legt.

[0102] Fur eine Ellipse ist die Formanisotropie durch
ein Anisotropiefeld

Hy = 4m(t-M)(n, — n,)/w

gegeben, wobei (t:M) das Produkt der freien Schicht-
dicke und der Sattigungsmagnetisierung und (n,-n,)
eine monoton ansteigende Funktion des Seitenver-
héaltnisses 1/w mit dem Wert O fir 1/w = 1 (kreisfor-
mig) und 1 fur 1/w = » ist. Fur die nachfolgend gege-
benen Zahlen ist H = 160 Oe. Die Sensorempfindlich-
keit ist dann von dem Signal abhangig. Es wird bei-
spielsweise eine Magnetic-Tunnel-Junction mit z. B.
40% verwendbarem TMR-Signalanteil angenom-
men. Die geschatzte Empfindlichkeit ist dann:

Empfindlichkeit = TMR[%]/(2-H)

[0103] Fur das gegebene Beispiel betragt die Emp-
findlichkeit 0,125%/Oe. Es ist zu beachten, dass die-
se Empfindlichkeit durch Erhdhen der Breite w des
Sensors verbessert werden kann. Eine wirksame
Magnetfeldempfindlichkeit kann aus dem Span-
nungssignal abgeleitet werden, welches abgerufen
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wird. Fur eine Vorspannung von ungefadhr 200 mV
fuhrt ein TMR-Signal von 40% zu AV = 80 mV, aus
welcher die Empfindlichkeit vor der Verstarkung zu
250 pV/Oe berechnet wird. Wie bei MRAM-Speicher-
zellenentwiirfen, kann ein die Spannung begrenzen-
der Transistor hinzugefugt werden, um die Spannung
V,iss Uber das Sensorelement festzulegen, und die re-
sultierende Stromschwankung |, kann verstarkt
werden. Fiur eine Magnetic-Tunnel-Junction von 10
kOhm ist die maximale Stromschwankung 8,3 pA und
z. B. mit R4 = 50 kOhm ist dann AV =415 mV.
[0104] Fig. 17 illustriert den Graphen des Wider-
stands gegen Magnetfeld fir eine zweite Sensorvor-
richtung. Die Vorrichtung weist Abmessungen von
700 x 5000 nm? auf. Die Vorrichtung weist einen Re-
ferenzstapel aus CoFe-Ru-CoFe von 2,0 bis 2,5 nm
und eine weiche Schicht aus NiFe von 5 nm auf. Un-
ter der Annahme, dass das volle MR-Verhaltnis 40%
betragt, kann berechnet werden, dass die Empfind-
lichkeit des Sensors 0,4%/Oe ist.

[0105] In einem letzten Schritt kann die Magnetfel-
derzeugung einer Stromleitung betrachtet werden.
Dieses Problem hangt stark von der Geometrie ab,
wie in Fig.12 gezeigt. Ein typischer Wert bei
MRAM-Entwirfen ist ein paar Oe Magnetfelderzeu-
gung pro mA Strom. Es wird eine Felderzeugung von
5 Oe pro mA angenommen. Mit den vorhergehenden
Ergebnissen flhrt dies zu einer effektiven Stromemp-
findlichkeit von ungefahr 6,5 mV/mA. Fir das in
Eig. 18 gegebene Beispiel unter Verwendung eines
rechteckigen Sensors von 240 x 360 nm? mit H, = 50
Oe ist die Stromempfindlichkeit unter den gleichen
Annahmen ungefahr 21 mV/mA.

[0106] In der Schlussfolgerung ist es sowohl nach
experimentellen als auch nach theoretischen Uberle-
gungen moglich, Signale im Bereich von ein paar bis
zu ein paar zehn mV pro mA zu erhalten, was unge-
fahr zwei GréRenordnungen besser ist als bei gegen-
wartigen MAGFET-Vorrichtungen, wie bei Walker et
al, ,A Practical Built-in Current Sensor for DDQ Tes-
ting", ITC2001, Paper 14.3; oder bei Giovanni Busat-
to et al, Microelectronics Reliability 43 (2003), 577 bis
583, beschrieben. Mit anderen Worten, eine Strom-
schwankung im pA-Bereich flhrt zu einer Signalver-
anderung im Bereich von pV bis zu einigen zehn pV.

[0107] GemaR weiteren Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung kann die integrierte Schalt-
kreisanordnung, welche die oben stehend beschrie-
bene Strommessvorrichtung umfasst, mit speziellen
MaRnahmen bereitgestellt werden, um die Empfind-
lichkeit der Strommessvorrichtung oder die Erzeu-
gung des Felds zu verbessern, welches gemessen
werden soll.

[0108] GemalR einer Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung kénnen Mittel zum Erzeugen eines

starkeren Felds auf der Sensorebene mit einem glei-
chen Strom bereitgestellt werden, welcher von einem
Stromleiter gefihrt wird. Ein derartiges Mittel kann
beispielsweise sein, mindestens eine vertikale Lei-
tungskomponente, wie beispielsweise ein Kontakt-
loch, zusammen mit mindestens einer horizontalen
Leitungskomponente zu verwenden, wie beispiels-
weise einer Verbindungsleitung. Die vertikalen Lei-
tungskomponenten und die horizontalen Leitungs-
komponenten werden so verbunden, dass eine L-for-
mige Leiterstruktur gebildet wird oder dass sie zumin-
dest einen L-formigen Leiterabschnitt aufweisen,
dessen Ecke benachbart zu der Strommessvorrich-
tung angeordnet ist.

[0109] Beispiele, wie dies zu erhalten ist, werden
hier nachfolgend gegeben.

[0110] Als ein erstes Beispiel ist eine horizontale
Verbindungsleitung 40 mit einem vertikalen Kontakt-
loch 41 verbunden, wobei folglich eine L-férmige
Struktur 42 gebildet wird (Fig. 19). Die linke Seite der
Fig. 19 zeigt eine perspektivische Ansicht, und die
rechte Seite der Fig. 19 zeigt eine vertikale Quer-
schnittsansicht. Diese L-féormige Struktur 42 wird als
der Leitungsweg fir einen Strom |, verwendet, wel-
cher gemessen werden soll. Die Strommessvorrich-
tung 210 ist nahe der Ecke 44 der L-férmigen Struktur
42 angeordnet. Weil sowohl das Kontaktloch 41 als
auch die horizontale Verbindungsleitung 40 ein Mag-
netfeld in der gleichen Richtung an der Position der
Strommessvorrichtung 210 gemall der Rech-
ten-Hand-Regel erzeugen, wenn Strom durch die
L-férmige Struktur 42 flieRt, wird das resultierende
Magnetfeld, welches an der Strommessvorrichtung
210 gemessen wird, gegeniiber dem bei dem her-
kémmlichen Entwurf mit nur einem geraden horizon-
talen Leiter ungefahr verdoppelt. Es ist erwiinscht,
dass die vertikale Leitungskomponente, das Kontakt-
loch 41, in Abhangigkeit von der verfigbaren Muster-
technik so nahe wie mdglich an der Strommessvor-
richtung 210 angeordnet wird. Das obere Ende des
Kontaktlochs 41 kann mit jeder oberen Verbindungs-
ebene verbunden sein, welche sich mit dem unter
Messung befindlichen Stromweg weiter verbindet.

[0111] Als ein zweites Beispiel wird ein ringférmiger
Flussverdichter 50 zu dem Entwurf des ersten Bei-
spiels hinzugefligt, wie in Fig. 20 illustriert. Der ring-
férmige Flussverdichter 50 weist eine Licke 51 auf,
und die Strommessvorrichtung 210 ist in der offenen
Licke 51 des ringférmigen Flussverdichters 50 ange-
ordnet.

[0112] Der Flussverdichter 50 kann eine Dum-
my-MTJ sein und beispielsweise um das Kontaktloch
41 herum gemustert werden. Die freie Schicht der
ringférmigen Dummy-MTJ, welche in der Nachbar-
schaft der Strommessvorrichtung angeordnet ist,
kann als eine Kraftflussfihrung verwendet werden,
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um mehr Kraftfluss in der Strommessvorrichtung zu
konzentrieren, wobei folglich die Detektionsgrenze
gesenkt wird. Der ringférmige Flussverdichter 50
konzentriert die kreisformigen Feldlinien, welche um
das vertikale Kontaktloch 41 herum erzeugt werden,
in der Lucke 51 des Rings, in welchem die Messvor-
richtung 210 angeordnet ist. Zusatzlich konzentriert
die Flache des Flussverdichters 50 nahe der Licke
51 auch teilweise Feldlinien, welche von der horizon-
talen Leiterbahn 40 erzeugt werden. Unter Verwen-
dung des Flussverdichters 50 kann die Kraftfluss-
dichte und folglich die Magnetfeldstarke an der Mess-
vorrichtung 210 drastisch erhoht werden. Die Distanz
zwischen den Randern der Messvorrichtung 210 und
den ,Polen" der Lucke 51 sollte in Abhangigkeit von
den Fahigkeiten der Technik so klein wie mdglich
sein.

[0113] Auf der linken Seite oben der Fig. 20 wird
eine perspektivische Ansicht der L-formigen Struktur
42 gezeigt, welche mit einem Flussverdichter 50 be-
reitgestellt wird. Die Schichten des Flussverdichters
50 entsprechen denjenigen der Messvorrichtung 210
und gemal der vorliegenden Erfindung folglich auch
den Schichten der integrierten MRAM-Zellen. Es gibt
eine (freie) Messschicht 102, eine Isolierschicht (Tun-
nelbarriere 103), eine festgelegte Magnetschicht 105
und eine antiferromagnetische Schicht 107, welche
verwendet wird, um die Magnetisierung der festge-
legten Schicht auf eine feste Richtung festzulegen
(Austauschvorspannungsrichtung). Bei dem in
Eig. 20 gezeigten Beispiel gibt es auch eine Deck-
schicht 241. Aus Grinden der Einfachheit werden nur
diese Schichten in dem MTJ-Stapel gezeigt. In der
Praxis kann es mehr Schichten geben, welche fir
das Funktionsprinzip hier nicht relevant sind. Die freie
Schicht (Messschicht 102) des Flussverdichters 50
kann als eine Kraftflussfiihrung fir die Messvorrich-
tung 210 fungieren, welche in der Lucke 51 des
Flussverdichters 50 angeordnet wird, weil sich ihre
Magnetisierung frei drehen kann. Die festgelegte
Schicht 105 des Flussverdichters 50 beeinflusst die
Kraftflussdnderung wahrend der Messung nicht, weil
ihre Magnetisierung festgelegt ist.

[0114] Der vorliegende Entwurfgestattet, dass der
Flussverdichter 50 fur die Messvorrichtung 210 ohne
zusatzliche Verarbeitungsschritte erzeugt werden
kann, was fur Anwendungen, wie beispielsweise ei-
ner Integration in MRAM-Chips, geeignet ist.

[0115] Auf der rechten Seite oben der Fig. 20 wird
ein Querschnitt der Struktur gezeigt, welche auf der
linken Seite oben der Fig. 20 illustriert ist.

[0116] Die rechte Seite unten der Eig. 20 zeigt eine
Draufsicht der L-férmigen Struktur 42 mit dem Fluss-
verdichter 50. Es ist bevorzugt, dass der Flussver-
dichter 50 fir eine bessere Effizienz und ein homoge-
nes Feld, welches in der Liicke 51 erzeugt wird, eine

Breite aufweist, welche gréRer als die Messvorrich-
tung 210 ist. Die Permeabilitat des Flussverdichters
50 kann durch Variieren seiner Geometrie abge-
stimmt werden. Das Seitenverhaltnis des Flussver-
dichters 50 sollte derartig ausgewahlt werden, dass
er in dem Feldbereich, welcher gemessen werden
soll, nicht vollstandig gesattigt ist, jedoch noch eine
ausreichend grof3e Permeabilitat zum Konzentrieren
des Kraftflusses aufweist. Der Flussverdichter 50
sollte so nah wie mdglich an der Messvorrichtung 210
gemustert werden, jedoch noch elektrisch isoliert von
ihr. Je naher er liegt, desto effizienter ist die Kraft-
flussfuhrung. Naturlich hangt der minimale Abstand
von der Lithografieauflésung und dem verwendeten
Atzverfahren ab.

[0117] Als ein drittes Beispiel, welches in Fig. 21 il-
lustriert ist, wird ein zweites Kontaktloch 60 zu dem
Entwurfdes ersten Beispiels hinzugefliigt, um eine
U-férmige Struktur 61 zu bilden. Der U-férmige Lei-
tungsweg windet sich um die Messvorrichtung 210
herum, wobei teilweise eine Schleife gebildet wird.
Mit dieser U-férmigen Struktur 61 wird das Feld, wel-
ches an der Messvorrichtung 210 erzeugt wird, fir ei-
nen gleichen zu messenden Strom im Vergleich zu
dem herkdmmlichen Fall mit nur einem geraden Lei-
ter ungefahr verdreifacht. Die Messvorrichtung 210
wird vorzugsweise in der Mitte dieser U-formigen
Struktur 61 und vorzugsweise gleichermallen beab-
standet von den drei Segmenten 41, 42, 60 der U-for-
migen Struktur 61 angeordnet. Die oberen Enden der
Kontaktlécher 41, 61 sind mit allen oberen Verbin-
dungsebenen (in den Zeichnungen nicht dargestellt)
verbunden, welche mit dem unter Messung befindli-
chen Stromweg weiter in Verbindung stehen.

[0118] Als ein viertes Beispiel, welches in Fig. 22 il-
lustriert ist, wird ein Doppelring-Flussverdichter 70,
welcher aus einer Dummy-MTJ angefertigt wird, um
die zwei vertikalen Kontaktlécher 41, 60 des dritten
Beispiels herum hinzugefugt. Die Messvorrichtung
210 wird in der Lucke 71 des Flussverdichters 70 an-
geordnet. Der Leitungsweg, welcher aus dem Kon-
taktloch 41, einer horizontalen Leitung 42 unterhalb
der Messvorrichtung 210 und einem Kontaktloch 60
besteht, wird durch die beiden Offnungen des Dop-
pelring-Flussverdichters 72, 73 geflhrt. Wenn ein
Strom |, durch den U-férmigen Leitungsweg 61, z. B.
von Kontaktloch 41 nach Kontaktloch 60, geschickt
wird, erzeugt er zwei Gruppen kreisférmiger Feldlini-
en 74, 75 auf der Ebene der Messvorrichtung 210,
welche von dem Flussverdichter 70 konzentriert wer-
den: eine Gruppe von Feldlinien 74, welche gegen
den Uhrzeigersinn hinsichtlich des Kontaktlochs 41
zirkulieren, und eine andere Gruppe von Feldlinien
75, welche im Uhrzeigersinn hinsichtlich des Kontaki-
lochs 60 zirkulieren. Sie weisen an der Lucke 71 bei-
de die gleiche Richtung auf, wobei folglich die Kraft-
flussdichte an der Messvorrichtung 210 im Vergleich
zu dem zweiten gegebenen Beispiel in ihrer Starke
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verdoppelt wird. In Bezug auf Empfindlichkeit und
niedriger Felddetektionsgrenze ist dies das beste
Beispiel unter den vier Beispielen, weil mit einem
gleichen Strom I,, welcher durch den Leitungsweg
geschickt wird, dieses Beispiel das starkste Feld an
der Sensorposition ergibt. Obwohl der Entwurf kom-
plizierter ist, erfordert er dennoch keine zusatzlichen
Verarbeitungsschritte; nur der Entwurf der Maske
muss verandert werden.

[0119] Bei einer alternativen Ausfihrungsform ist es
moglich, den Flussverdichter 50, 70 vom Dum-
my-MTJ-Typ durch einen dedizierten Flussverdichter
zu ersetzen, welcher aus einer weichmagnetischen
Schicht angefertigt wird, welche von dem MTJ-Stapel
separat gemustert wird. In diesem Fall erfordert er
zusatzliche Verarbeitungsschritte. Im Ergebnis kann
jedoch die Effizienz des Flussverdichters besser
sein. Dies liegt daran, dass gezeigt wurde, dass der
effizienteste Kraftflussverdichter eine Dicke von min-
destens 10 nm aufweist, wohingegen die freie
Schicht der MTJ eine Dicke von nur ungefahr 4 bis 5
nm aufweist, obwohl er bei dieser Dicke beginnt, Wir-
kung zu zeigen.

[0120] Der Sensor der verschiedenen Ausflihrungs-
formen kann unter Verwendung eines Detektions-
schaltkomplexes ausgelesen werden, welcher den
Widerstand der Vorrichtung misst. Beispiele eines
derartigen Detektionsschaltkomplexes werden nach-
folgend diskutiert.

[0121] Zusatzlich kann eine Ruckmeldungsbe-
triebsart mit Nullung eingesetzt werden. Bei einem
derartigen System wird ein entgegengesetztes Mag-
netfeld an dem Ort des Magnetfeldsensors mit einer
Grolenordnung erzeugt, welche mit der Zeit und der-
artig variiert, dass das gesamte lokale Feld, welches
von dem Sensor gemessen wird, auf null gezwungen
wird. Das elektrische Rickkopplungssignal selbst
kann das unmittelbare Ausgangssignal des Sensor-
moduls sein. Eine Nullung weist den Vorteil auf, dass
der Arbeitspunkt des Sensors typischerweise insbe-
sondere bei einem Magnetfeld von null festgelegt ist.
Als eine Konsequenz kann der Messbereich des
Stromsensors erweitert und seine Linearitat verbes-
sert werden. Weiterhin kénnen Hystereseeffekte un-
terdrickt werden. Eine Nullung kann fur einen Strom-
sensor, welcher unter Verwendung des herk6mmli-
chen MRAM-Konzepts ausgelegt wurde, sowie fir
Stromsensoren implementiert werden, welche den
gleichen ausgeglichenen, freien AAF-Stapel mit
MRAM-Zellen vom Umschalttyp gemeinsam benut-
zen.

[0122] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wird ein
unterschiedliches Nullungskonzept fir Stromsenso-
ren eingeflhrt, welche den gleichen MTJ-Stapel zu-
sammen mit den MRAM-Zellen vom Umschalttyp be-
nutzen. Das Prinzip hinter dieser Ausfuhrungsform

wird in Fig. 23 prasentiert. Eine Messvorrichtung 210
(d. h. ein MTJ-Element) wird zwischen einer ersten
Leiterbahn 90 und einer zweiten Leiterbahn 91 ange-
ordnet: eine unterhalb und eine oberhalb der Mess-
vorrichtung 210. Das MTJ-Element ist von den bei-
den Leiterbahnen 90, 91 galvanisch isoliert. Die bei-
den Leitungen 90, 91 werden hinsichtlich der leichten
Achse der Messvorrichtung 210 symmetrisch ange-
ordnet, d. h. jede von ihnen bildet einen gleichen Win-
kel mit der leichten Achse der Messvorrichtung 210.
Der Winkel a kann jeden Wert zwischen 30° und 90°
aufweisen, wobei 45° oder 90° fur eine Vertraglichkeit
mit gegenwartigen CMOS-Entwurfsregeln bevorzugt
ist. Die erste Leiterbahn 90, beispielsweise eine Lei-
terbahn, welche physikalisch unterhalb der Messvor-
richtung 210 angeordnet ist, wird fur den Strom (l,),
welcher gemessen werden soll, verwendet, und die
zweite Leiterbahn 91, beispielsweise eine Leiter-
bahn, welche physikalisch oberhalb der Messvorrich-
tung 210 angeordnet ist, wird fiir einen Gegenstrom
(I,) verwendet. Bei alternativen Ausfuihrungsformen
kann jedoch die Anordnung der Leiterbahnen 90, 91
umgekehrt sein, was bedeutet, dass die obere Leiter-
bahn zum Fuhren des Stroms |, welcher gemessen
werden soll, verwendet werden kann und die untere
Leiterbahn zum Fihren des Gegenstroms |, verwen-
det werden kann.

[0123] Die obere und untere Elektrode (in den
Zeichnungen nicht dargestellt) der Messvorrichtung
210 werden von den beiden Leiterbahnen 90, 91
elektrisch isoliert und sind mit einer Riickkopplungs-
schaltung 80 verbunden (wie in Fig. 24 illustriert). Die
Ruckkopplungsschaltung 80 betreibt einen Gegen-
strom 1, in der zweiten Leiterbahn 91.

[0124] Wahrend der Messung erzeugt der Strom |,
ein erstes Magnetfeld H, auf der Messvorrichtung
210, welches dazu neigt, das AAF-Magnetisierungs-
paar in dem freien Stapel 220 im Uhrzeigersinn zu
drehen, wéahrend der Strom 1, ein zweites Magnetfeld
H, bewirkt, welches versucht, das Magnetisierungs-
paar in dem freien Stapel 220 gegen den Uhrzeiger-
sinn zu drehen (man siehe Eig. 23). Wenn das erste
und das zweite Magnetfeld gleich sind, H, = H,, oder
wenn mit anderen Worten das resultierende Feld H in
der Richtung der leichten Achse orientiert ist und
wenn die GréRenordnung des resultierenden Felds H
das Spin-Flop-Feld in der Richtung der leichten Ach-
se nicht Ubersteigt, wird sich das Magnetisierungs-
paar des freien Stapels 220 nicht drehen und folglich
wird keine MR-Anderung an der Riickkopplungs-
schaltung 80 beobachtet. Das Spin-Flop-Feld Hy,, ist
eine Funktion des einachsigen Anisotropiefelds H,
und des Sattigungsfelds H,, des kiinstlichen Antifer-
romagneten, d. h. Hg,, = sqrt(H,H,,). Einzelheiten
Uber das Spin-Flop-Feld koénnen in US
2004/0120184 gefunden werden. Um zu vermeiden,
dass das resultierende Feld H das Spin-Flop-Feld
Ubersteigt, sollte der Winkel a zwischen jeder der Lei-
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terbahnen 90, 91 und der leichten Achse in Abhan-
gigkeit von dem gemessenen Strombereich richtig
ausgewahlt werden, d. h. die folgende Bedingung
muss erfullt sein: cos a < Hg,/(2-H,). Die Ruckkopp-
lungsschaltung 80 ist auf eine derartige Weise ent-
worfen, dass sie versucht, das erste und das zweite
Magnetfeld H,, H, durch Auslesen des Ausgangssig-
nals der Messvorrichtung 210 auszugleichen. Mit an-
deren Worten die Riickkopplungsschaltung 80 ver-
sucht, den Strom |, in der zweiten Leiterbahn 91 so
zu betreiben, dass die MR-Anderung der Messvor-
richtung 210 null bleibt. Der Spannungsabfall an ei-
nem Lastwiderstand R, welcher mit der zweiten Lei-
terbahn 91 in Reihe geschaltet ist, ist folglich propor-
tional zu dem Strom |,, welcher durch die zweite Lei-
terbahn 91 flie3t, und folglich zu dem Strom [, wel-
cher gemessen werden soll und welcher durch die
erste Leiterbahn 90 flief3t, und kann als die Ausgabe
der Messvorrichtung 210 verwendet werden. Alle an-
deren Wege zum Extrahieren einer Ausgabe aus der
Ruckkopplungsschaltung 80 sind auch mdglich.

[0125] Eine perspektivische Ansicht des Entwurfs
gemal dieser Ausfiihrungsform wird in Fig. 25 ge-
zeigt.

[0126] Die vorgeschlagene Ausflihrungsform stellt
die folgenden Vorteile bereit:
— Einen gréReren Messbereich, da der Bereich
nicht von der Drehbewegung des Magnetisie-
rungspaars begrenzt wird.
— Eine lineare Kennlinie innerhalb des Messbe-
reichs. Dies liegt daran, dass innerhalb des Mess-
bereichs die Ausgabe proportional zu 1, ist, wel-
cher wiederum rein proportional zu |, ist.
— Keine Hysterese, weil sich die Magnetisierung
nicht wesentlich dreht.
- Keine Anderung bei den Verarbeitungsschritten,
folglich keine zusatzlichen Kosten.

[0127] Eine andere Ausfihrungsform eines Ent-
wurfs gemafl der vorliegenden Erfindung wird in
Eig. 26 vorgeschlagen. Die obere Leiterbahn 91 ist
mit zwei vertikalen Kontaktléchern 85, 86 verbunden,
welche nahe an der Messvorrichtung 210 angeordnet
sind, wobei eine U-férmige Briicke 87 gebildet wird. |,
tritt in die Brucke 87 aus einem Leiter 88 in einer un-
teren Metallschicht ein, beispielsweise aus der glei-
chen Schicht wie die untere Leiterbahn 90, und er
verlasst die Bruicke 87 bei einem Leiter 89 in der glei-
chen Metallschicht oder in einer anderen. Die Mag-
netfelder, welche von den drei Segmenten 85, 91, 86
der U-formigen Briicke 87 erzeugt werden, addieren
sich an der Position der Messvorrichtung 210 auf und
fihren mit einem gleichen Strom |, im Vergleich zu
dem Entwurf der Eig. 25 zu einem ungefahr drei Mal
groReren Feld. Um in diesem Fall H, = H, zu erhalten,
ist deshalb der erforderliche Wert von |, sogar kleiner
als der Strom |,, welcher gemessen werden soll.

[0128] Eine weitere Ausflihrungsform wird in
Fig. 27 gezeigt, bei welcher sowohl die obere Leitung
91 als auch die untere Leitung 90 in der Form von ei-
ner U-férmigen Briicke 87, 120 strukturiert werden.
Die Empfindlichkeit und die niedrige Stromdetekti-
onsgrenze werden in diesem Fall noch weiter verbes-
sert.

[0129] Um empfindlichere Stromsensoren aus dem
MRAM-Stapel vom Umschalttyp zu erhalten, wird ge-
malR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung der MTJ-Stapel vom Umschalttyp, so wie er ab-
gelagert wurde, lokal auf den Bereichen, welche die
Sensoren enthalten, auf eine derartige Weise modifi-
ziert, dass das magnetische Nettomoment der freien
Schicht tatsachlich nicht null wird, wie bei herkdmm-
lichen MTJ-Stapel-Sensoren. Ein herkdmmlicher
MRAM-Stapel, welcher flir Sensoranwendungen ge-
eignet ist, kann folglich lokal aus dem MRAM-Stapel
vom Umschalttyp wiedererlangt werden.

[0130] Ein lokales Modifizieren von Bereichen, wel-
che die Sensoren enthalten, auf eine derartige Wei-
se, dass das magnetische Nettomoment der freien
Schicht nicht null wird, kann gemal einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung durch Vermin-
dern oder Erhéhen des magnetischen Moments einer
der Magnetschichten in dem freien AAF-Stapel aus-
geflhrt werden.

[0131] Unmittelbar nach der Ablagerung des
MTJ-Stapels wird ein Lithografieschritt ausgefihrt,
um die Bereiche zu maskieren, welche keine Senso-
ren enthalten, wie in Fig. 28 illustriert, und deshalb
nicht modifiziert werden. Die maskierten Bereiche
kénnen MRAM-Zellen enthalten, welche in den spa-
teren Verfahrensschritten gemustert werden.

[0132] Der obere Teil der Fig. 28 zeigt eine Drauf-
sicht, und der untere Teil der Eig. 28 zeigt eine verti-
kale Querschnittsansicht eines MTJ-Stapels vom
Umschalttyp nach einer Ablagerung des Maskie-
rungsmaterials und vor allen weiteren Strukturie-
rungsschritten. Der Stapel ist dann fir eine Modifizie-
rung bereit, um so das magnetische Moment einer
der Magnetschichten in dem freien AAF-Stapel 220
zu vermindern oder zu erhéhen. Nach der Modifizie-
rung des MTJ-Stapels wird das Maskierungsmaterial,
z. B. der Fotoresist 240, entfernt.

[0133] Beispiele, wie das magnetische Moment ei-
ner der Magnetschichten F,, F, in dem freien
AAF-Stapel 220 vermindert oder erhéht werden
kann, werden hier nachfolgend gegeben.

[0134] Als ein erstes Beispiel kann zumindest die
obere ferromagnetische Schicht F, des freien
AAF-Stapels 220 auf eine geeignete Weise teilweise
oder vollstandig entfernt werden. Das am meisten be-
vorzugte Verfahren zur Entfernung ist ein Atzverfah-
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ren, beispielsweise lonenstrahlatzen, Atzen mit reak-
tionsfahigem lonenstrahl, Sputteratzen, Plasmaat-
zen, Nassatzen usw.

[0135] Die Deckschicht 241, z. B. aus Ta, muss zu-
erst geatzt werden. Nachfolgend ist die obere Mag-
netschicht F1 mindestens teilweise entfernt. Idealer-
weise sollte das Atzen oben auf oder innerhalb der
Zwischenschicht 221 aufhdren, wie in dem oberen
Teil der Fig. 29 illustriert. Dies garantiert die hdchste
Empfindlichkeit des Sensors. F1 kann jedoch auch
teilweise entfernt werden, was ausreichend ist, um
den AAF unausgeglichen zu machen. Falls der freie
Stapel mehr als zwei Magnetschichten umfasst, kon-
nen eine oder mehrere Schichten mindestens teilwei-
se entfernt werden, um so eine Struktur zu erhalten,
bei welcher das magnetische Nettomoment nicht
mehr langer gleich null ist.

[0136] SchlieBlich kann die Maskierungsschicht, z.
B. der Fotoresist 240, nach dem Atzen entfernt wer-
den, wie in dem unteren Teil der Fig. 29 illustriert. Der
Standardteil, d. h. alle verbleibenden Schritte, welche
zum Muster der MRAM-Zellen (und damit automa-
tisch der Sensoren) und der Leiterbahnen bendtigt
werden, bis die vollstandige Herstellung des Chips
beendet ist, des MRAM-Prozesses kann nach diesen
zusatzlichen Schritten normal ausgefuhrt werden.

[0137] Als ein zweites Beispiel kann die magneti-
sche Eigenschaft der oberen ferromagnetischen
Schicht F, des freien AAF-Stapels 220 teilweise oder
vollstandig durch ein geeignetes Zerstérungsverfah-
ren zerstort werden. Das Zerstérungsverfahren sollte
so beschaffen sein, dass es zu einer Umwandlung
des Materials von magnetisch zu nicht magnetisch
fuhrt. Beispiele geeigneter Zerstérungsverfahren um-
fassen Oxidation, lonenimplantation oder Dotieren
unter Verwendung von Diffusion. Beispielsweise
kann die magnetische Eigenschaft der oberen Mag-
netschicht F, lokal durch Oxidation zerstort werden.
Der Oxidationsprozess sollte durch die Deckschicht
241 hinunter zu der Magnetschicht F, eindringen, und
er sollte auf der Zwischenschicht 221 aufhéren.

[0138] Ersatzweise kann die Zerstérung durch lo-
nenimplantation oder durch Dotieren unter Verwen-
dung von Diffusion durchgefiihrt werden. Die lonen-
implantation ist ein wohlbekanntes Verfahren, wie
beispielsweise in US-6153281 beschrieben. Implan-
tierte lonen konnen z. B. Cr, O, N, Nb, Si usw. sein,
und die Implantation kann in senkrechter Richtung zu
dem Substrat oder unter einem Winkel durchgefuhrt
werden. Es ist wichtig, dass das Implantationsprofil
260, welches in Fig. 30 illustriert ist, flach ist. Dies
kann durch Verwendung einer geringen lonenenergie
und durch Optimieren der Implantationsdosis und
des Strahlwinkels erhalten werden. Weiterhin muss
die Implantationszone innerhalb der obersten Mag-
netschicht F, eingeschlossen sein, was durch Ab-

stimmen der Implantationsdosis erhalten werden
kann.

[0139] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform
kann wieder ein anderes Verfahren, um zu erreichen,
dass das magnetische Nettomoment des freien Be-
reichs 220 nicht null wird, sein, eine andere ferroma-
gnetische Schicht F; (in den Zeichnungen nicht dar-
gestellt) unmittelbar oben auf die obere ferromagne-
tische Schicht F, des freien AAF-Stapels 220 hinzu-
zufligen, nachdem die Deckschicht 241 durch ein ge-
eignetes Verfahren, beispielsweise durch eine Atz-
verfahren, entfernt wurde. Durch Hinzufligen einer
Magnetschicht wird das magnetische Moment der
kombinierten Schicht, welche F, und F, umfasst, gré-
Rer als das von F2, was zu einer unausgeglichenen
AAF-Struktur fihrt. Als eine Alternative kann die gan-
ze Schichtstruktur von F,, F, und F; in einem Durch-
gang abgelagert werden. Deshalb weist auch der
MRAM-Teil des Chips anfanglich eine zusétzliche
Schicht auf, welche nachher entfernt werden muss,
wobei die Prozesskomplexitat wachst. Bei gegebe-
ner Tatsache, dass MRAM die Hauptfunktionalitat
des IC ist, ist dies in den meisten Fallen nicht an-
nehmbar.

[0140] GemaR einer anderen Ausfiihrungsform
kann ein alternatives Verfahren, um zu erreichen,
dass das magnetische Nettomoment des freien Be-
reichs 220 nicht null wird, sein, die antiferromagneti-
sche Koppelung zwischen den ferromagnetischen
Schichten F,, F, des freien AAF-Bereichs 220 (teil-
weise) lokal in eine ferromagnetische Koppelung um-
zuwandeln. Dies kann durch lokales Tempern des
freien AAF-Stapels 220 erhalten werden, was auf-
grund der Zwischendiffusion mit der Ru-Zwischen-
schicht 221 zu ferromagnetisch gekoppelten Berei-
chen zwischen den Magnetschichten F, und F, fuhrt.
Dies bewirkt eine Restmagnetisierung (und folglich
ein magnetisches Nettomoment von nicht null) in
dem freien AAF-Stapel 220. Bei dieser Ausfiihrungs-
form muss keine zusatzliche Maskenschicht in den
zugrunde liegenden MRAM-Verfahrensablauf einge-
fugt werden. Wahrend der Prifphase kann eine loka-
le Erwarmung erzeugt werden.

[0141] Diese letztere Ausfiihrungsform ist von vor-
hergehenden Ausfiihrungsformen in dem Sinn ver-
schieden, dass keine Maske erforderlich sein kann.
Es ist aus US 2004/0120184 bekannt, dass der freie
AAF-Stapel 220 durch Tempern lokal verandert wer-
den kann. Dies wurde kirzlich zum Reduzieren der
Schreibleistung bei dem Konzept des MRAM-Schrei-
bens vom Umschalttyp vorgeschlagen. Bei US
2004/0120184 wird der freie AAF-Stapel 220 bei mo-
derater Temperatur getempert, was zu schwach ge-
koppelten Bereichen in dem AAF 220 fihrt und folg-
lich zu einem geringeren Spin-Flop-Feld fuhrt. Typi-
scherweise werden dadurch 10 bis 20% des Proben-
bereichs modifiziert.
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[0142] Es wurde experimentell beobachtet, dass,
wenn bei héherer Temperatur getempert wird, diese
schwach (antiferromagnetisch) gekoppelten Berei-
che wachsen und sich schlieBlich zu Bereichen ent-
wickeln, bei welchen die ferromagnetischen Schich-
ten F, und F, ferromagnetisch gekoppelt sind. Als
eine Konsequenz zeigt die Probe eine Restmagneti-
sierung (ein Nettomagnetfeld von nicht null) bei ei-
nem extern angelegten Magnetfeld von null (man sie-
he Fig. 31). Fig. 31 illustriert Hystereseschleifen ei-
nes freien AAF-Stapels 220, welcher eine Ni-
Fe-Schicht F, von 4 nm, eine Ru-Zwischenschicht
221 von 0,7 nm und eine andere NiFe-Schicht F, von
4 nm umfasst. Das Tempern wurde fir 15 Minuten bei
240°C durchgefiihrt. Es ist in der Einfligung der
Fig. 31 deutlich zu sehen, dass der Stapel nach der
Temperung eine Restmagnetisierung von im Wesent-
lichen nicht null entwickelt, welche anzeigt, dass zu-
mindest in Teilen des Films eine ferromagnetische
Koppelung zwischen den ferromagnetischen Schich-
ten F, und F, vorliegt.

[0143] Ein bestimmtes Mittel kann in den Sensorbe-
reich aufgenommen werden, um lokal zusatzliche
Warme, z. B. durch Uberschussstromtempern wah-
rend eines bestimmten Temperungsschritts, zu er-
zeugen. Bei einem derartigen Schritt weisen nur Be-
reiche, wo Uberschussleistung abgegeben wird, eine
erhohte Temperatur auf, welche ausreichend ist, Dif-
fusionsprozesse und schliefllich eine Bildung
schwach gekoppelter Bereiche in dem AAF einzulei-
ten. Ein anderer Ansatz kann sein, den Stapel lokal
unter Verwendung fokussierten Laserlichts zu erwar-
men. Mit der gegebenen Tatsache, dass die Senso-
ren nicht in der Umgebung der MRAM-Matrix ange-
ordnet sind, kann zu diesem Zweck ein ziemlich gro-
bes Belichtungssystem ausreichend sein.

[0144] Wenn die MTJ-Detektionselemente, entwe-
der als MRAM-Stapel vom herkémmlichen Typ oder
vom Umschalttyp, einmal gebildet wurden, kann je-
der geeignete herkémmliche Schaltkomplex als der
Detektionsschaltkomplex zum Messen des Wider-
stands des Messelements verwendet werden, um
der Anwendung zu entsprechen. Fir Anwendungen
mit hohem Leistungsvermoégen werden in Fig. 32
und Fig. 33 zwei alternative Ausleseschaltungen dar-
gestellt, welche im Prinzip die gleichen sind, wie Aus-
leseschaltungen fir MRAMs. Wie in Fig. 32 gezeigt,
wird ein Operationsverstarker 320 verwendet, um
eine Spannung Uber einen Vorspannungstransistor
340 zu verstarken, welche an einem Lastwiderstand
310 abfallt, welcher mit dem Sensor 330 in Reihe ge-
schaltet ist. In Fig. 32 wird die Vorspannung auf dem
Sensor mit einem ziemlich festen Wert (ungefar 200
mV) angeklemmt, und die Veranderung des Wider-
stands des Sensors bewirkt eine Veranderung des
Stroms, was zu einer Spannungsanderung an dem
Lastwiderstand fahrt. Diese Spannungsanderung
wird dann verstarkt. Ein Nachteil der Schaltung ist,

dass sie zu einer Schwankung der Klemmspannung
fuhrt, wenn der Widerstand des Sensors verandert
wird.

[0145] In Fig. 33 wird eine verbesserte Schaltung
prasentiert, welche Material aus US-6,205,073 B1 in
dem Kontext des Auslesens eines MTJ-Speichers
verwendet. Bei diesem Entwurf gibt es zwei Operati-
onsverstarker. Ein Ausgangsoperationsverstarker
360 verstarkt den Ausgang eines vorspannungsgere-
gelten Operationsverstarkers 350. Der Ausgang des
vorspannungsgeregelten Operationsverstarkers wird
auch in einen Eingang des Vorspannungstransistors
340 eingespeist. Ein negativer Eingang des Operati-
onsverstarkers 350 wird durch die Spannung an dem
Sensor gespeist. Bei diesem Entwurf ermdglicht die
negative Ruckkoppelung des vorspannungsgeregel-
ten Operationsverstarkers einen aktiven Weg, die
Spannung an den Sensor 330 zu klemmen, welcher
ein stabileres Signal und eine schnellere Auslesezeit
bieten kann.

[0146] Der Ausgang V,,, des Sensormoduls 330,
welches beispielsweise der Schaltung dhnelt, welche
in Fig. 32 oder Fig. 33 gezeigt wird, kann, wie in
Eig. 34 illustriert, durch einen Sensorausleseverstar-
ker 400 ausgelesen werden, welcher einen zweiten
Eingang V., aufweist, um einen Vergleich mit einer
vorbestimmten Schwelle zu ermdglichen. In Eig. 34
stammt das Vergleichssignal (V,,.,) aus der Steue-
rungslogik 402 und kann sogar eine programmierba-
re Ebene sein. Das resultierende hdhere oder niedri-
gere Signal (als die Schwellenspannung), welches
auf dem Ausgang des Verstarkers 400 erhalten wird,
ist im Grunde ein digitales Signal und kann vorzugs-
weise z. B. mittels einer Grenzmesseinrichtung, wel-
che Grenzmesszellen enthalt, unter Verwendung in-
terner Register gemaR der IEEE-Norm 1149.1 an ei-
nen Ausgangspol bermittelt werden (Eiq. 34).

[0147] Die Erfindung macht es moglich, mehrere
Sensoren zu verwenden, um Strdme zu messen, wel-
che von verschiedenen Blocken verbraucht werden,
um den Teil des Entwurfs zu bestimmen, welcher zu
viel oder zu wenig Strom verbraucht. Fig. 35 illustriert
ein chipintegriertes System (SOC) 400, bei welchem
die angewandten Kernblocke 402 alle eine Strom-
sensoreinheit 404 aufweisen (welche ein Satz verteil-
ter Sensoren pro Kern sein kann). Die Sensoreinhei-
ten 404 sind mit einem Zugangsmittel verbunden
(vorzugsweise mit einer Grenzmesseinrichtung wie
in Fig. 34). Die Priffahigkeit kann eine zusatzliche
Verarbeitungsfunktion auf diesem Chip sein (in der
Zeichnung nicht dargestellt). Durch die Grenzmes-
sung kann die Pruffahigkeit auch auflerhalb des
Chips angeordnet werden. Die Abnutzung des IC
wahrend seiner Lebensdauer kann Uberwacht wer-
den.

[0148] Ein spezifischeres Beispiel wird in Eig. 36
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gegeben, bei welchem Stromsensoren auf den
Stromversorgungsleitungen von mindestens einem
Verarbeitungsmodul oder Kern angeordnet werden.
Das Stromverteilungsnetz wird in einer vereinfachten
Form gezeigt und ist normalerweise viel komplexer
als das, welches in Fig. 35 und Fig. 36 schematisch
gezeigt ist. Die Ausgange der Stromsensoren 404
werden in einen zentralen Aufgabeneinplaner 700
eingespeist. Die Funktion des Einplaners 700 ist es,
Informationen Uber den Stromverbrauch der ver-
schiedenen Module oder Kerne 402 zu sammeln und
dann die Einplanung der Aufgaben auf der Grundlage
dynamischer Stromverteilungsschemata zu bestim-
men. Der Einplaner 700 kann als Software implemen-
tiert werden, welche auf einer geeigneten Verarbei-
tungsvorrichtung lauft, wie beispielsweise einem her-
kdmmlichen Mikroprozessor, z. B. einem eingebette-
ten Mikroprozessor oder einer programmierbaren di-
gitalen Logikvorrichtung, wie beispielsweise einem
programmierbaren Gate-Array, z. B. einer program-
mierbaren Array-Logik, einem programmierbaren Lo-
gik-Array, einem feldprogrammierbaren Gate-Array
oder ahnlichem. Die Kerne 402 sind Verarbeitungs-
einheiten, welche Strom verbrauchen und welche
heiy werden kdnnen, wenn sie bei ihrer maximalen
Kapazitat laufen. Auf der Grundlage der Strom-(Leis-
tungs)-Messung pro Verarbeitungseinheit kann eine
gleichmaligere Verarbeitungslast eingeplant wer-
den, d. h. der Aufgabeneinplaner 700 kann einen
Lastausgleich durchfihren. Dann werden Laststeue-
rungen an die Kerne 402 zuriickgefuhrt. Diese Funk-
tionalitat ist besonders nitzlich bei Systemen, welche
viele parallele Verarbeitungseinheiten aufweisen.
Dies verhindert unnétige Warteschlangen, und es
kann auch eine UbermafRige Warmeentwicklung in ei-
nem spezifischen Kern 402 verhindert werden. Es
kénnen auch Stromsparschemata auf diese Weise
gesteuert werden, wobei folglich teure Warmeduber-
tragungslésungen auf der Endfertigungsebene ver-
mieden werden. Bei anderen Beispielen (nicht ge-
zeigt) kann der Aufgabeneinplaner 700 durch ver-
schiedene Schaltkreise ersetzt werden, welche ver-
schiedene Funktionalitdten aufweisen, wie beispiels-
weise eine Messeinheit oder ein Unterbrechungser-
zeuger. Von dort wird ein Kontakt entweder zu einem
internen Block oder nach aulRen oder zu einer Soft-
ware-Umgebung zur weiteren Bearbeitung, wie bei-
spielsweise fiir eine andere Steuerung oder Uberwa-
chungsaufgaben, hergestellt.

[0149] Die Stromsensoren, welche in allen oben
stehenden Ausflihrungsformen beschrieben sind,
kdnnen in integrierten Schaltkreisen vieler Arten und
insbesondere in CMOS-Schaltungen und
MRAM-Schaltungen implementiert werden. Ausgan-
ge derartiger Sensoren kbnnen gemaf gangiger Pra-
xis in Messketten verbunden werden, um viele Sen
sorausgange auf einem oder mehreren Ausgangen
des integrierten Schaltkreises zu multiplexen. Derar-
tige integrierte Schaltkreise kénnen in herkdmmli-

chen Endverbrauchergeraten, insbesondere in Mo-
bilgeraten wie beispielsweise in Laptop-Computern,
Funktelefonen und Sicherheitssystemen, wie bei-
spielsweise ABS fiir Auto- und Luftfahrtelektronik und
so weiter, verwendet werden. Wie oben stehend be-
schrieben wurde, weist ein Sensor zum Detektieren
einer Magnetfeldstarke, welche von dem Strom er-
zeugt wird, welcher gemessen werden soll, ein Sen-
sorelement unter Verwendung einer Magnetic-Tun-
nel-dunction und einen Detektionsschaltkomplex auf,
wobei das Sensorelement einen Widerstand auf-
weist, welcher mit dem Magnetfeld variiert, umfasst
das Sensorelement eine Tunnel-Junction und ist der
Detektionsschaltkomplex eingerichtet, um einen Tun-
nelstrom zu detektieren, welcher Uber die Tun-
nel-dunction flieRt. Anisotropie, welche beispielswei-
se durch Langsausdehnung bewirkt wird, ist in einem
Winkel, vorzugsweise orthogonal zu dem Magnetfeld
orientiert. Die Vorteile umfassen eine gré3ere Emp-
findlichkeit und folglich eine geringere Empfanglich-
keit fur Stérgerdusche. Sie kann auch eine einfache
Integration mit CMOS-Prozessen der nachsten Ge-
neration bereitstellen, kompakter sein und weniger
Strom verbrauchen. Die groRere Empfindlichkeit er-
moglicht, dass weniger Nachverarbeitung verwendet
werden muss, um Strom fiir Anwendungen wie bei-
spielsweise flr Mobilgerate einzusparen. Anwendun-
gen umfassen Stromsensoren, eingebaute Strom-
sensoren und IDDQ-Prifung sogar fir CMOS-Pro-
zesse der nachsten Generation. Andere Variationen
kénnen innerhalb des Schutzumfangs der Anspriiche
ins Auge gefasst werden.

Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung umfassend:
— einen magnetischen Direktzugriffsspeicher, wel-
cher Magnetic-Tunnel-Junctions umfasst;
— ein leitfahiges Element (200, 42, 61, 90, 91) zum
Fihren eines Gleichstroms, eines variierenden
Stroms oder eines Wechselstroms (Ix);
— eine Strommessvorrichtung (210), wobei die Strom-
messvorrichtung (210) in der Halbleitervorrichtung in-
tegriert ist und galvanisch von dem leitfahigen Ele-
ment (200, 42, 61, 90, 91) isoliert ist, wobei die
Strommessvorrichtung (210) mindestens eine Tun-
nel-Magnetowiderstandsvorrichtung zum Messen
des Stroms (Ix) umfasst, welcher durch das leitfahige
Element flie3t, wobei die Tunnel-Magnetowider-
standsvorrichtung eine weitere Magnetic-Tun-
nel-dunction umfasst, wobei die Strommessvorrich-
tung (210) und der magnetische Direktzugriffsspei-
cher aus einem gemeinsam genutzten Magne-
tic-Tunnel-dunction-Stapel hergestellt werden.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
der Magnetic-Tunnel-Junction-Stapel Folgendes um-
fasst:

— ein elektrisch isolierendes Material (103), welches
ausgelegt ist, eine magnetoresistive Tunnelbarriere
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zu bilden,

— einen festgelegten magnetischen Bereich (105),
welcher auf einer Seite des elektrisch isolierenden
Materials (103) angeordnet ist, wobei der festgelegte
magnetische Bereich (105) einen magnetischen Mo-
mentvektor benachbart zu dem elektrisch isolieren-
den Material (103) aufweist,

— einen beinahe ausgeglichenen, freien magneti-
schen Bereich (220), welcher auf einer gegeniberlie-
genden Seite des elektrisch isolierenden Materials
(103) angeordnet ist, wobei der freie magnetische
Bereich (220) einen magnetischen Momentvektor
(222) benachbart zu dem isolierenden Material (103)
aufweist und in einer Position parallel oder antiparal-
lel zu dem magnetischen Momentvektor des festge-
legten magnetischen Bereichs (105) orientiert ist, wo-
bei der freie magnetische Bereich (220) ein kunstli-
ches, antiferromagnetisches Schichtmaterial um-
fasst, welches N ferromagnetische Schichten (F1,
F2) aufweist, welche antiferromagnetisch gekoppelt
sind, wobei N eine ganze Zahl gréRer oder gleich
zwei ist.

3. Halbleitervorrichtung gemafl einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Strommessvor-
richtung (210) eine freie Magnetschicht aufweist, wel-
che eine leichte Achse aufweist, welche so orientiert
ist, dass sie im Wesentlichen senkrecht zu einem Ma-
gnetfeld ist, welches von einem unter Messung be-
findlichen Strom bewirkt wird.

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 3, wobei
die Strommessvorrichtung (210) eine leichte Achse
aufweist, wobei die leichte Achse der freien Schicht
durch eine Formverlangerung bewirkt wird.

5. Halbleitervorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei die Strommessvorrich-
tung (210) eine festgelegte Magnetschicht mit einer
Magnetisierungsrichtung und eine freie Magnet-
schicht mit einer leichten Achse aufweist, wobei die
Magnetisierungsrichtung der festgelegten Magnet-
schicht in einem Winkel zu der leichten Achse der
freien Magnetschicht von vorzugsweise zwischen
45° und 135° und noch bevorzugter im Wesentlichen
senkrecht zu der leichten Achse der freien Magnet-
schicht orientiert ist.

6. Halbleitervorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Strommessvorrich-
tung (210) einem zusatzlichen Magnetfeld ausge-
setzt wird, welches entweder ein gleich bleibendes
Feld, ein variierendes Feld oder ein Wechselfeld sein
kann.

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 6, wobei
die Halbleitervorrichtung benachbart einer ersten
Seite der Strommessvorrichtung (210) einen ersten
Leiter (90) zum Fihren eines Stroms (1,), welcher ge-
messen werden soll, und benachbart einer zweiten

Seite der Strommessvorrichtung (210) einen zweiten
Leiter (91) zum Leiten eines Stroms (l,) umfasst, wo-
bei sich der erste Leiter (90) und der zweite Leiter
(91) kreuzen, jedoch nicht elektrisch verbunden sind.

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, wobei
die freie Magnetschicht der Strommessvorrichtung
(210) eine leichte Achse aufweist, wobei der erste
Leiter (90) und der zweite Leiter (91) jeweils einen
Winkel von im Wesentlichen zwischen 30° und 90°
hinsichtlich der leichten Achse der Strommessvor-
richtung (210) aufweisen.

9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, weiter-
hin umfassend eine Rickkopplungsschaltung (80)
zum Messen von Magnetowiderstandsanderungen
an der Strommessvorrichtung (210) und zum Steuern
des Stroms (l,) in dem zweiten Leiter (91) auf eine
derartige Weise, dass keine Magnetowiderstandsan-
derung an der Strommessvorrichtung (210) beobach-
tet wird.

10. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 9, wobei
die Stromrickkopplungsschaltung (80) Mittel zur Er-
zeugung eines Ruickkopplungssignals aufweist, wel-
ches den Strom (l,) bezeichnet, welcher gemessen
werden soll und von dem ersten Leiter (90) gefiihrt
wird.

11. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 7 bis 10, wobei mindestens der erste Leiter (90)
und/oder der zweite Leiter (91) mindestens eine ver-
tikale Leitungskomponente und mindestens eine ho-
rizontale Leitungskomponente umfasst, wobei es ei-
nen rechten Winkel (44) zwischen der vertikalen Lei-
tungskomponente und der horizontalen Leitungs-
komponente gibt, welche folglich eine Leiterstruktur
bilden, welche mindestens einen L-formigen Teil auf-
weist, dessen rechter Winkel (44) zu der Strommess-
vorrichtung (210) benachbart angeordnet ist.

12. Halbleitervorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, weiterhin umfassend einen
Flussverdichter (50; 70), um das Magnetfeld an dem
Ort der Strommessvorrichtung (210) zu erhéhen.

13. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12, wo-
bei der Flussverdichter (50; 70) einen Dummy-Mag-
netic-Tunnel-Junction-Stapel umfasst, welcher um
mindestens eine vertikale Leitungskomponente her-
um gemustert ist.

14. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12, wo-
bei der Flussverdichter (50; 70) ringférmig ist und
eine Lucke (51) zwischen den Polen umfasst, wobei
die Strommessvorrichtung (210) in der Licke (51) an-
geordnet ist.

15. Halbleitervorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Strommessvorrich-
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tung (210) mit einer CMOS- oder MOS-Verarbeitung
vertraglich ist.

16. Halbleitervorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Halbleitervorrich-
tung ein integrierter Schaltkreis ist.

17. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 16, wo-
bei die Strommessvorrichtung (210) eingerichtet ist,
Ruhestrome (IDDQ) oder Einschwingstrome (IDDT)
Zu messen.

18. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 1, das Verfahren umfassend
einen Schritt des Bereitstellens eines Magnetic-Tun-
nel-Junction-Stapels, welcher von dem magneti-
schen Direktzugriffsspeicher und der Strommessvor-
richtung (210) gemeinsam genutzt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei der
Schritt des Bereitstellens des Magnetic-Tunnel-Junc-
tion-Stapels einen Schritt des Ablagerns eines freien
magnetischen Bereichs umfasst.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei der
Schritt des Ablagerns eines freien magnetischen Be-
reichs einen Schritt des Ablagerns eines kuinstlichen,
antiferromagnetischen, freien Bereichs umfasst, wel-
cher mehrere antiferromagnetisch gekoppelte, ferro-
magnetische Schichten umfasst.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei der
kinstliche, antiferromagnetische, freie magnetische
Bereich mit einem magnetischen Nettomoment ab-
gelagert wird, welches im Wesentlichen null ist, das
Verfahren weiterhin umfassend einen Schritt des Mo-
difizierens des magnetischen Nettomoments des frei-
en magnetischen Bereichs, um ihn so nicht null zu
machen.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen
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