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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf das Schrei-
ben von Speichern und insbesondere auf das Schrei-
ben von Speichern, die kippen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Nicht-flichtige Speichervorrichtungen sind
extrem wichtige Komponenten in elektronischen Sys-
temen. FLASH ist die bedeutendste nicht-flichtige
Speichervorrichtung, die heutzutage verwendet wird.
Typische nicht-flichtige Speichervorrichtungen ver-
wenden Ladungen, die in einer flottierenden Oxyd-
schicht gefangen sind, um Information zu speichern.
Nachteile des FLASH-Speichers umfassen hohe
Spannungserfordernisse und langsame Program-
mierungs- und Loéschzeiten. Auch hat ein
FLASH-Speicher eine schlechte Schreibbestandig-
keit von 10*-10° Zyklen, bevor der Speicher versagt.
Aullerdem ist, um eine verninftige Datenrtickhaltung
beizubehalten, die Skalierung der Oxydschicht durch
die von den Elektronen gesehene Tunnelbarriere be-
schrankt. Daher ist der FLASH-Speicher auf Dimen-
sionen limitiert, auf die er skaliert werden kann.

[0003] Um diese Nachteile zu Uberwinden, werden
magnetische Speichervorrichtungen in Erwagung ge-
zogen. Eine derartige Vorrichtung ist ein magnetore-
sistiver RAM (nachfolgend als "MRAM" bezeichnet).
Um jedoch kommerziell praktikabel zu sein, muss ein
MRAM vergleichbare Speicherdichte mit aktuellen
Speichertechnologien haben, fir zukiinftige Genera-
tionen skalierbar sein, bei niedrigen Spannungen ar-
beiten, einen niedrigen Energieverbrauch haben und
konkurrenzfahige Lese/Schreibegeschwindigkeiten
aufweisen.

[0004] Fir eine MRAM-Vorrichtung sind die Stabili-
tat des nicht-flichtigen Speicherzustandes, die Wie-
derholbarkeit der Lese/Schreibzyklen und die ele-
mentenweise Uniformitdt des Speicherschaltfeldes
drei der wichtigsten Aspekte seiner Designeigen-
schaften. Ein Speicherzustand im MRAM wird nicht
durch Leistung aufrechterhalten, sondern vielmehr
durch die Ausrichtung des magnetischen Momenten-
vektors. Das Speichern von Daten wird ausgefihrt,
indem magnetische Felder angelegt werden und in-
dem ein magnetisches Material in einer MRAM-Vor-
richtung veranlasst wird, in einen von zwei méglichen
Speicherzustanden magnetisiert zu werden. Ein Ab-
rufen der Daten wird durchgefihrt, indem die Wider-
standsdifferenz in der MRAM-Vorrichtung zwischen
den zwei Zustanden erfuhlt wird. Die magnetischen
Felder zum Schreiben werden erzeugt, indem Stro-
me durch Streifenleitungen aullerhalb der magneti-
schen Struktur oder durch die magnetischen Struktu-
ren selbst hindurchgeschickt werden.

[0005] Wenn sich die laterale Dimension einer
MRAM-Vorrichtung verringert, treten drei Probleme
auf. Erstens erhoht sich das Schaltfeld fir eine gege-
bene Form und Filmdicke, was ein gréf3eres magne-
tisches Feld zum Schalten erfordert. Zweitens wird
das gesamte Schaltvolumen reduziert, so dass die
Energiebarriere fur die Umkehr sinkt. Die Energiebar-
riere bezieht sich auf den Energiebetrag, der bendtigt
wird, um den magnetischen Momentenvektor von ei-
nem Zustand in den anderen zu schalten. Die Ener-
giebarriere bestimmt die Datenrlickhaltung und Feh-
lerrate der MRAM-Vorrichtung und unbeabsichtigte
Umkehrungen kénnen aufgrund von Thermofluktuak-
tionen (Superparamagnetismus) auftreten, wenn die
Barriere zu klein ist. Ein wesentliches Problem dabei,
eine kleine Energiebarriere zu haben, ist, dass es ex-
trem schwierig wird, eine MRAM-Vorrichtung in ei-
nem Array selektiv zu schalten. Selektierbarkeit er-
laubt ein Schalten ohne unbeabsichtigtes Schalten
anderer MRAM-Vorrichtungen. Schlie3lich wird, weil
das Schaltfeld durch eine Form erzeug wird, das
Schaltfeld empfindlicher gegeniiber Formvariationen,
wenn sich die MRAM-Vorrichtung in der GréRRe ver-
ringert. Wahrend die photolitographische Skalierung
bei kleineren Dimensionen schwieriger wird, haben
MRAM-Vorrichtungen Schwierigkeiten, strikte Schalt-
verteilungen aufrechtzuerhalten.

[0006] US 5,953,248 offenbart eine magnetische
Tunnellibergangsspeicherzelle mit niedrigem Schalt-
feld, die eine antiferromagnetisch gekoppelte Struk-
tur mit ersten und zweiten magnetoresistiven Schich-
ten unterschiedlicher Dicke und einer nicht-magneti-
schen, leitenden Schicht, die sandwichartig dazwi-
schen eingebettet ist, enthalt.

[0007] US 4,763,305 offenbart einen Speicher-
byte-Programmierungsmodus, der unnétige Ldsch-
und Programmierungszyklen vermeidet. Die Seiten
471-474 von "Halbleiter-Schaltungstechnik" von U.
Tietze (XP002249282) offenbaren eine
R-S-Flip-Flop-Anordnung. Es ware daher héchst vor-
teilhaft, die vorgenannten und andere Nachteile, die
dem Stand der Technik innewohnen, zu heilen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0008] Die vorgenanten und weitere und speziellere
Aufgaben und Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden fur den Fachmann anhand der nachfolgen-
den, detaillierten Beschreibung einer bevorzugten
Ausfuhrungsform in Verbindung mit den folgenden
Zeichnungen leicht verstandlich:

[0009] Fig. 1 ist eine vereinfachte Querschnittsan-
sicht einer magnetoresistiven Direktzugriffsspeicher-
vorrichtung;

[0010] Fig. 2 ist eine vereinfachte Draufsicht auf
eine magnetoresistive Direktzugriffsspeichervorrich-
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tung mit Wort- und Bitleitungen;

[0011] Fig. 3 ist ein Graph, der eine Simulation der
magnetischen Feldamplitudenkombinationen illust-
riert, die den direkten oder Kippschreibemodus in der
magnetoresistiven Direktzugriffsspeichervorrichtung
erzeugen;

[0012] Fig.4 ist ein Graph, der das Timing-Dia-
gramm des Wortstroms und des Bitstroms illustriert,
wenn beide angeschaltet sind;

[0013] Fig. 5 ist ein Diagramm, welches die Rotati-
on der magnetischen Momentenvektoren fir eine
magnetoresistive  Direktzugriffsspeichervorrichtung
fur den Kippschreibemodus illustriert, wenn eine "1"
an eine "0" geschrieben wird;

[0014] Fig. 6 ist ein Diagramm, das die Rotation der
magnetischen Momentenvektoren fir eine magneto-
resistive Direktzugriffspeichervorrichtung fiir den
Kippschreibemodus illustriert, wenn eine "0" an eine
"1" geschrieben wird;

[0015] Fig. 7 ist ein Graph, der die Rotation der ma-
gnetischen Momentenvektoren fiir eine magnetore-
sistive Direktzugriffsspeichervorrichtung fir den Di-
rektschreibemodus illustriert, wenn eine "1" an eine
"0" geschrieben wird;

[0016] Fig. 8 ist ein Graph, der die Rotation der ma-
gnetischen Momentenvektoren fiir eine magnetore-
sistive Direktzugriffsspeichervorrichtung fir den Di-
rektschreibemodus illustriert, wenn eine "0" an einen
Zustand geschrieben wird, der bereits "0" ist;

[0017] FEig.9 ist ein Graph, der das Timing-Dia-
gramm des Wortstromes und des Bitstromes illust-
riert, wenn nur der Bitstrom angeschaltet ist;

[0018] Fig. 10 ist ein Graph, der die Rotation der
magnetischen Momentenvektoren flir eine magneto-
resistive Direktzugriffsspeichervorrichtung illustriert,
wenn nur der Bitstrom angeschaltet ist;

[0019] Fig. 11 ist ein Blockdiagramm eines Kipp-
speichers gemal einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung;

[0020] Fig. 12 ist ein detaillierteres Diagramm eines
Bereichs des Speichers von Fig. 11;

[0021] Fig. 13 ist ein Timing-Diagramm, welches
nutzlich fir das Verstandnis des Betriebes des Spei-
chers von Fig. 11 ist;

[0022] FEig. 14 ist ein Schaltungsdiagramm eines
Bereichs des Speichers von Eig. 11, welches eine
Ausfuhrungsform der erfindungsgemalfien Architek-
tur zeigt;

[0023] Fig. 15 ist ein erster Querschnitt einer Spei-
cherzelle, die bei der Implementierung der Architek-
tur von Fig. 14 benutzt wird;

[0024] Fig. 16 ist ein zweiter Querschnitt der Spei-
cherzelle von Fig. 15; und

[0025] Fig. 17 ist ein Schaltungsdiagramm, welches
eine Variation des Schaltungsdiagramms von Fig. 14
zeigt;

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfih-
rungsform

[0026] Ein Kippspeicher wird entweder durch Um-
kehren des Zustandes der Speicherzellen oder in-
dem diese im selben logischen Zustand gelassen
werden, geschrieben. Um zu bestimmen, was davon
gewahlt wird, muss der zu schreibende logische Zu-
stand mit dem Zustand verglichen werden, der be-
reits vorliegt. In diesem Fall wird die Schreibsequenz
gestartet, bevor dieser Vergleich vollendet ist. Wenn
das Ergebnis des Vergleichs ist, dass der logische
Zustand umgekehrt werden muss, wird die Schreib-
sequenz fortgesetzt. Wenn der logische Zustand der-
selbe bleiben muss, wird die Schreibsequenz been-
det.

[0027] Wir wenden uns nun Eig. 1 zu, die eine ver-
einfachte Querschnittsansicht eines MRAM-Arrays 3
gemal der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung illustriert. Bei dieser Illustrierung ist
nur eine einzelne magnetoresistive Speichervorrich-
tung 10 gezeigt; man wird jedoch verstehen, dass
das MRAM-Array 3 aus einer Anzahl von MRAM-Vor-
richtungen 10 besteht und wir zur Vereinfachung der
Beschreibung des Schreibverfahrens nur eine solche
Vorrichtung zeigen.

[0028] Die MRAM-Vorrichtung 10 enthalt eine
Schreibewortleitung 20 und eine Schreibebitleitung
30. Die Schreibewortleitung 20 und die Schreibebit-
leitung 30 enthalten leitfahiges Material, so dass ein
Strom durch sie hindurchgeschickt werden kann.

[0029] In dieser lllustrierung ist die Schreibewortlei-
tung 20 oben an der MRAM-Vorrichtung 10 positio-
niert und die Schreibebitleitung 30 ist unten an der
MRAM-Vorrichtung 10 positioniert und in einem 90°
Winkel zu der Wortleitung 20 ausgerichtet (siehe
Fig. 2). Als eine Alternative kann die Schreibewortlei-
tung 20 unten an der MRAM-Vorrichtung 10 positio-
niert sein und die Schreibebitleitung 30 kann oben an
der MRAM-Vorrichtung 10 positioniert sein.

[0030] Die MRAM-Vorrichtung 10 enthalt einen Tun-
nelibergang, der eine erste magnetische Region 15,
eine Tunnelbarriere 16 und eine zweite magnetische
Region 17 umfasst, wobei die Tunnelbarriere 16
sandwichartig zwischen der ersten magnetischen
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Region 15 und der zweiten magnetischen Region 17
eingebettet ist. Bei der bevorzugten Ausfiihrungs-
form enthalt die magnetische Region 15 eine dreila-
gige Struktur 18, die eine antiferromagnetische
Kopplungsabstandshalterschicht 65 zwischen zwei
ferromagnetischen Schichten 45 und 55 aufweist.
Die antiferromagnetische Kopplungsabstandshalter-
schicht 65 hat eine Dicke 86 und die ferromagneti-
schen Schichten 45 und 55 haben Dicken 41 bzw. 51.
Weiter weist die magnetische Region 17 eine dreila-
gige Struktur 19 auf, die eine antiferromagnetische
Kopplungsabstandshalterschicht 66 zwischen zwei
ferromagnetischen Schichten 46 und 56 aufweist.
Die antiferromagnetische Kopplungsabstandshalter-
schicht 66 hat eine Dicke 87 und die ferromagneti-
schen Schichten 46 und 56 haben Dicken 42 bzw. 52.

[0031] Im Allgemeinen enthalten die antiferromag-
netischen Kopplungsabstandshalterschichten 65 und
66 wenigstens eines der Elemente Ru, Os, Re, Cr,
Rh, Cu oder Kombinationen davon. Weiter enthalten
die ferromagnetischen Schichten 45, 55, 46 und 56
wenigstens eines der Elemente Ni, Fe, Mn, Co oder
Kombinationen davon. Man wird auch verstehen,
dass die magnetischen Regionen 15 und 17 synthe-
tische antiferromagnetische (SAF) Schichtmaterial-
strukturen, die keine dreilagigen Strukturen sind, ent-
halten kénnen und dass die Verwendung dreilagiger
Strukturen in dieser Ausflihrungsform nur illustrativen
Zwecken dient. Beispielsweise kdnnte eine solche
synthetische antiferromagnetische Schichtmaterial-
struktur einen funflagigen Stapel einer ferromagneti-
schen Schicht/antiferromagnetischen Kopplungsab-
standshalterschicht/ferromagnetischen Schicht/anti-
ferromagnetischen Kopplungsabstandshalter-
schicht/ferromagnetischen Schichtstruktur enthalten.

[0032] Die ferromagnetischen Schichten 45 und 55
haben jeweils einen magnetischen Momentenvektor
57 bzw. 53, die Ublicherweise durch Kopplung der an-
tiferromagnetischen Kopplungsabstandshalter-
schicht 65 antiparallel gehalten werden. Auch die ma-
gnetische Region 15 weist einen resultierenden ma-
gnetischen Momentenvektor 40 auf und die magneti-
sche Region 17 weist einen resultierenden magneti-
schen Momentenvektor 50 auf. Die resultierenden
magnetischen Momentenvektoren 40 und 50 sind
entlang einer "leichten" Anisotropieachse in einer
Richtung, die in einem Winkel, vorzugsweise 45°, von
der Schreibewortleitung 20 und der Schreibebitlei-
tung 30 ausgerichtet ist, orientiert (siehe Fig. 2). Wei-
ter ist die magnetische Region 15 eine freie ferroma-
gnetische Region, was bedeutet, dass der resultie-
rende magnetische Momentenvektor 40 frei ist, in der
Anwesenheit eines angelegten Magnetfeldes zu ro-
tieren. Die magnetische Region 17 ist eine festgehal-
tene ferromagnetische Region, was bedeutet, dass
der resultierende magnetische Momentenvektor 50
nicht frei ist, in der Anwesenheit eines moderaten an-
gelegten Magnetfeldes zu rotieren, und als die Refe-

renzschicht benutzt wird.

[0033] Obgleich die antiferromagnetischen Kopp-
lungsschichten zwischen den zwei ferromagneti-
schen Schichten in jeder dreilagigen Struktur 18 illus-
triert sind, wird man verstehen, dass die ferromagne-
tischen Schichten durch andere Mittel, wie etwa ma-
gnetostatische Felder oder andere Merkmale antifer-
romagnetisch gekoppelt sein kénnen. Wenn bei-
spielsweise das Seitenverhaltnis einer Zelle auf funf
oder kleiner reduziert wird, werden die ferromagneti-
schen Schichten aus dem magnetischen Flussab-
schluss antiparallel gekoppelt.

[0034] Bei der bevorzugten Ausfihrungsform hat
die MRAM-Vorrichtung 10 dreilagige Strukturen 18,
die ein Langen/Breitenverhaltnis im Bereich von 1-5
fur einen nicht-zirkularen Grundriss aufweisen. Wir il-
lustrieren jedoch einen Grundriss, der zirkular ist (sie-
he Fig. 2). Die MRAM-Vorrichtung 10 hat bei der be-
vorzugten Ausfuhrungsform eine zirkular Form, um
den Beitrag der Formanisotropie zu dem Schaltfeld
zu minimieren und auch weil es leichter ist, eine pho-
tolithographische Bearbeitung zu verwenden, um die
Vorrichtung lateral auf kleinere Dimensionen zu ska-
lieren. Man wird jedoch verstehen, dass die
MRAM-Vorrichtung 10 andere Formen haben kann,
wie etwa quadratisch, elliptisch, rechteckig oder rau-
tenférmig, dass sie jedoch der Einfachheit halber als
rund illustriert ist.

[0035] Weiter wird wahrend der Herstellung des
MRAM-Arrays 3 jede folgende Schicht (d.h. 30, 55,
65 etc.) in Folge abgelagert oder anderweitig ausge-
bildet und jede MRAM-Vorrichtung 10 kann als durch
selektive Ablagerung, photolithographische Bearbei-
tung, Atzen, etc. in irgendeiner in der Halbleiterindus-
trie bekannten Technik definiert werden. Wahrend
der Ablagerung wenigstens der ferromagnetischen
Schichten 45 und 55 wird ein magnetisches Feld be-
reitgestellt, um eine vorbestimmte magnetische
"leichte" Achse flir dieses Paar einzustellen (induzier-
te Anisotropie). Das bereitgestellte Magnetfeld er-
zeugt eine bevorzugte Anisotropieachse fiur die mag-
netischen Momentenvektoren 53 und 57. Die bevor-
zugte Achse wird ausgewahlt, 45° der Schreibewort-
leitung 20 und der Schreibebitleitung 30 zu betragen,
wie dies jetzt diskutiert werden soll.

[0036] Wir wenden uns nun Fig. 2 zu, die eine ver-
einfachte Draufsicht auf ein MRAM-Array 3 gemaf
der vorliegenden Erfindung illustriert. Der Einfachheit
der Beschreibung der MRAM-Vorrichtung 10 halber
werden alle Richtungen auf ein x- und y-Koordinaten-
system 100, wie dargestellt, bezogen und eine Rota-
tionsrichtung im Uhrzeigersinn 94 und eine Rotati-
onsrichtung gegen Uhrzeigersinn 96. Um die Be-
schreiung weiter zu vereinfachen, wird wieder ange-
nommen, dass N gleich zwei sei, so dass die
MRAM-Vorrichtung 10 eine dreilagige Struktur in der
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Region 15 mit magnetischen Momentenvektoren 53
und 57 sowie einen resultierenden magnetischen
Momentenvektor 40 enthalt. Auch sind nur die mag-
netischen Momentenvektoren der Region 15 illust-
riert, da diese geschaltet werden.

[0037] Um zu illustrieren, wie das Verfahren arbei-
tet, wird angenommen, dass eine bevorzugte Aniso-
tropieachse fir die magnetischen Momentenvekto-
ren 53 und 57 in einem 45° Winkel relativ zu den ne-
gativen x- und negativen y-Richtungen und in einem
45° Winkel relativ zu den positiven x- und positiven
y-Richtungen ausgerichtet ist. Als ein Beispiel zeigt
Fig. 2, dass der magnetische Momentenvektor 53 in
einem 45° Winkel relativ zu den negativen x- und ne-
gativen y-Richtungen ausgerichtet ist. Da der magne-
tische Momentenvektor 57 allgemein antiparallel zum
magnetischen Momentenvektor 53 orientiert ist, ist er
in einem 45° Winkel relativ zu den positiven x- und
den positiven y-Richtungen ausgerichtet. Diese An-
fangsorientierung wird benutzt, um Beispiele des
Schreibeverfahrens zu zeigen, wie es jetzt diskutiert
wird.

[0038] Bei der bevorzugten Ausfihrungsform ist ein
Schreibewortstrom 60 als positiv definiert, wenn er in
einer positiven x-Richtung flief3t und ein Schreibebit-
strom 70 ist als positiv definiert, wenn er in einer po-
sitiven y-Richtung flie3t. Der Zweck der Schreibe-
wortleitung 20 und Schreibebitleitung 30 ist es, ein
magnetisches Feld innerhalb der MRAM-Vorrichtung
10 zu erzeugen. Ein positiver Schreibewortstrom 60
induziert ein umlaufendes Schreibwortmagnetfeld H,,
80 und ein positiver Schreibebitstrom 70 induziert ein
umlaufendes Schreibbitmagnetfeld Hg 90. Da bei die-
sem Beispiel die Schreibewortleitung 20 Gber der
MRAM-Vorrichtung 10 in der Ebene des Elementes
liegt, wird H,, 80 an die MRAM-Vorrichtung 10 in po-
sitiver y-Richtung fir einen positiven Schreibewort-
strom 60 angelegt. Auf dhnliche Weise wird, da die
Schreibebitleitung 30 unter der MRAM-Vorrichtung
10 in der Ebene des Elementes liegt, H; 90 an die
MRAM-Vorrichtung 10 in der positiven x-Richtung fir
einen positiven Schreibbitstrom 70 angelegt. Man
wird verstehen, dass die Definitionen fiir positiven
und negativen Stromfluss willkiirlich sind und hier zu
illustrativen Zwecken definiert sind. Der Effekt des
Umkehrens des Stromflusses ist es, die Richtung des
in der MRAM-Vorrichtung induzierten Magnetfeldes
zu andern. Das Verhalten eines strominduzierten Ma-
gnetfeldes ist dem Fachmann wohlbekannt und soll
hier nicht weiter ausgeflihrt werden.

[0039] Wir wenden uns nun Fig. 3 zu, die ein simu-
liertes Schaltverhalten einer dreilagigen SAF-Struk-
tur illustriert. Die Simulation besteht aus zwei Einzel-
domanen-Magnetschichten, die fast dasselbe Mo-
ment (ein nahezu ausbalanciertes SAF) mit einer in-
trinsischen Anisotropie aufweisen, antiferromagne-
tisch gekoppelt sind und deren Magnetisierungsdy-

namiken durch die Landau-Lifshitz-Gleichung be-
schrieben sind. Die x-Achse ist die Amplitude des
Schreibewortleitungsmagnetfeldes in Oersted und
die y-Achse ist die Amplitude des Schreibebitlei-
tungsmagnetfeldes in Oersted. Die magnetischen
Felder werden mit einer Pulssequenz 100, wie in
Fig. 4 gezeigt, angelegt, wobei die Pulssequenz 100
einen Schreibewortstrom 60 und einen Schreibebit-
strom 70 als Funktionen der Zeit enthalt.

[0040] Es gibt drei Betriebsregionen, die in Fig. 3 il-
lustriert sind. In einer Region 92 gibt es kein Schal-
ten. Fur den MRAM-Betrieb in einer Region 95 arbei-
tet das Direktschreibeverfahren. Wenn das Direkt-
schreibeverfahren benutzt wird, besteht kein Bedarf,
den urspriinglichen Zustand der MRAM-Vorrichtung
zu bestimmen, da der Zustand nur geschaltet wird,
wenn der zu schreibende Zustand verschieden ist,
von dem Zustand der gespeichert ist. Die Auswahl
des geschriebenen Zustandes wird von der Richtung
des Stroms sowohl in der Schreibewortleitung 20 als
auch der Schreibebitleitung 30 bestimmt. Wenn bei-
spielsweise eine "1" geschrieben werden soll, ist die
Stromrichtung in beiden Leitungen positiv. Wenn eine
"1" bereits in dem Element gespeichert ist und eine
"1" geschrieben werden soll, wird der Endzustand der
MRAM-Vorrichtung weiter "1" sein. Wenn weiter eine
"0" gespeichert ist und "1" mit positiven Strémen ge-
schrieben wird, wird der Endzustand der MRAM-Vor-
richtung "1" sein. Ahnliche Ergebnisse werden erzielt,
wenn eine "0" unter Verwendung negativer Stréme in
sowohl den Schreibewort- als auch den Schreibebit-
leitungen verwendet wird. Jeder Zustand kann daher
mit der geeigneten Polaritat der Strompulse als er-
wlinschte "1" oder "0" programmiert werden, unab-
hangig von seinem Ursprungszustand. In dieser Of-
fenbarung wird die Region 95 als "Direktschreibemo-
dus" definiert.

[0041] Fur den MRAM-Betrieb in einer Region 97
arbeitet das Kippschreibeverfahren. Wenn das Kipp-
schreibeverfahren benutzt wird, besteht eine Not-
wendigkeit, den urspringlichen Zustand der
MRAM-Vorrichtung vor dem Schreiben zu bestim-
men, weil der Zustand jedes Mal geschaltet wird,
wenn in die MRAM-Vorrichtung geschrieben wird, un-
abhangig von dem Strdmen, solange Strompulse mit
derselben Polaritat fir die Schreibewortleitung 20 so-
wie die Schreibebitleitung 30 gewahlt werden. Wenn
beispielsweise eine "1" urspringlich gespeichert war,
wird der Zustand der Vorrichtung zu einer "0" ge-
schaltet, nachdem eine positive Strompulssequenz
durch die Schreibewort- und Schreibebitleitungen ge-
leitet wurde. Wiederholen der positiven Strompulsse-
quenz in dem gespeicherten "0"-Zustand fihrt sie zu-
rick zu einer "1". Um daher in der Lage zu sein, das
Speicherelement in den erwiinschten Zustand zu
schreiben, muss zuerst der Ursprungszustand der
MRAM-Vorrichtung 10 gelesen und mit dem zu
schreibenden Zustand verglichen werden. Das Le-
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sen und Vergleichen kann eine zusatzliche logische
Schaltung erfordern, einschlielich eines Puffers zum
Speichern von Information und eines Komparators
zum \Vergleichen von Speicherzustdnden. Die
MRAM-Vorrichtung 10 wird dann nur geschrieben,
wenn der gespeicherte Zustand und der zu spei-
chernde Zustand unterschiedlich sind. Einer der Vor-
teile dieses Verfahrens ist es, dass die verbrauchte
Energie verringert wird, da nur die unterschiedlichen
Bits geschaltet werden. Ein zusatzlicher Vorteil der
Verwendung des Kippschreibverfahrens ist, dass nur
unipolare Spannungen erforderlich sind und daher
kleinere N-Kanaltransistoren verwendet werden kon-
nen, um die MRAM-Vorrichtung anzusteuern. In die-
ser Offenbarung wird der Betrieb in Region 97 als
"Kippschreibemodus" definiert.

[0042] Beide Schreibeverfahren setzen das Anle-
gen von Stromen in der Schreibewortleitung 20 und
der Schreibebitleitung 30 ein, so dass die magneti-
schen Momentenvektoren 53 und 57 in einer von
zwei bevorzugten Richtungen ausgerichtet werden
kénnen, wie zuvor diskutiert. Um die zwei Schal-
tungsmoden voll zu erleuchten, werden nun spezielle
Beispiele angegeben, die die zeitliche Entwicklung
der magnetischen Momentenvektoren 53, 57 und 40
beschreiben.

[0043] Wir wenden uns nun Eig. 5 zu, die den Kipp-
schreibemodus fur das Schreiben einer "1" an eine
"0" unter Verwendung der Pulsequenz 100 illustriert.
Bei dieser lllustrierung sind zur Zeit t, die magneti-
schen Vektoren 53 und 57 in den bevorzugten Rich-
tungen, wie in Eig. 2 gezeigt, ausgerichtet. Diese Ori-
entierung wird als eine "1" definiert.

[0044] Zu einer Zeit t, wird ein positiver Schreibe-
wortstrom 60 angeschaltet, der H,, 80 induziert, so
dass es in positiver Y-Richtung ausgerichtet ist. Die
Wirkung des positiven H,, 80 ist es, die nahezu aus-
balancierte, entgegengesetzt ausgerichtete dreilagi-
ge MRAM zu veranlassen zu "FLOPen" und ungefahr
90° zu der angelegten Feldrichtung ausgerichtet zu
werden. Die finite, antiferromagnetische Austausch-
wechselwirkung zwischen den ferromagnetischen
Schichten 45 und 55 erlaubt es den magnetischen
Momentenvektoren 53 und 57 nun sich um einem
kleinen Winkel zur Magnetfeldrichtung hin zu verla-
gern und der resultierende magnetische Momenten-
vektor 40 schneidet den Winkel zwischen den mag-
netischen Momentenvektoren 53 und 57 und wird
sich zu H,, 80 ausrichten. Der magnetische Momen-
tenvektor 53 wird daher in Uhrzeigersinn 94 rotiert.
Da der resultierende magnetische Momentenvektor
40 die Vektorsumme der magnetischen Momenten-
vektoren 53 und 57 ist, wird der magnetische Mo-
mentenvektor 57 ebenfalls im Uhrzeigersinn 94 ro-
tiert.

[0045] Zu einer Zeit t, wird der positive Schreibebit-

strom 70 angeschaltet, der das positive H; 90 indu-
ziert. Folglich wird der resultierende magnetische
Momentenvektor 40 gleichzeitig von H,, 80 in der po-
sitiven y-Richtung und von Hg 90 in der positiven
x-Richtung ausgerichtet, was den Effekt hat, dass der
effektive magnetische Momentenvektor 40 weiter im
Uhrzeigersinn 94 rotiert, bis er allgemein in einem 45°
Winkel zwischen den positiven x- und positiven
y-Richtungen orientiert ist. Folglich rotieren die mag-
netischen Momentenvektoren 53 und 57 ebenfalls im
Uhrzeigersinn 94.

[0046] Zu einer Zeit t, wird der Schreibewortstrom
60 abgeschaltet, so dass nun lediglich H; 90 den re-
sultierenden magnetischen Momentenvektor 40 aus-
richtet, der nun in der positiven x-Richtung orientiert
wird. Beide magnetischen Momentenvektoren 53
und 57 werden nun allgemein in Winkeln jenseits ih-
rer Instabilitatspunkte der "schweren" Aniosotropie-
achsen ausgerichtet.

[0047] Zu einer Zeit t, wird der Schreibebitstrom 70
ausgeschaltet, so dass keine magnetische Feldkraft
auf den resultierenden magnetischen Momentenvek-
tor 40 wirkt. Folglich werden die magnetischen Mo-
mentenvektoren 53 und 57 in ihren nachsten bevor-
zugten Richtungen orientiert, um die Anisotropieen-
ergie zu minimieren. In diesem Fall ist die bevorzugte
Richtung fur den magnetischen Momentenvektor 53
ein 45° Winkel relativ zu den positiven y- und positi-
ven x-Richtungen. Diese bevorzugte Richtung ist
auch 180° von der urspringlichen Richtung des ma-
gnetischen Vektors 53 zur Zeit t, und ist definiert als
"0". Die MRAM-Vorrichtung 10 wurde daher auf eine
"0" umgeschaltet. Man wird verstehen, dass die
MRAM-Vorrichtung 10 auch von den rotierenden ma-
gnetischen Momentenvektoren 53, 57 und 40 im Ge-
genuhrzeigersinn 96 unter Verwendung negativer
Stréme in der Schreibewortleitung und der Schreibe-
bitleitung 30 geschaltet werden kénnte, dass es zu il-
lustrativen Zwecken jedoch anders dargestellt wurde.

[0048] Wir wenden uns nun Eig. 6 zu, die den Kipp-
schreibemodus zum Schreiben einer "0" an eine "1"
unter Verwendung einer Pulssequenz 100 illustriert.
lllustriert sind die magnetischen Momentenvektoren
53 und 57 sowie der resultierende magnetischen Mo-
mentenvektor 40, jeweils zu den Zeiten t,, t,, t,, t;, t,,
wie zuvor beschrieben, wobei die Fahigkeit gezeigt
wird, den Zustand der MRAM-Vorrichtung 10 von "0"
zu "1" mit den selben Strom- und Magnetfeldrichtun-
gen zu schalten. Der Zustand der MRAM-Vorrichtung
10 wird daher mit dem Kippschreibemodus geschrie-
ben, der der Region 97 in Fig. 3 entspricht.

[0049] Fur den Direktschreibemodus sei angenom-
men, dass der magnetische Momentenvektor 53 be-
tragsmalRig grofler ist als der magnetische Momen-
tenvektor 57, so dass der magnetische Momenten-
vektor 40 in dieselbe Richtung zeigt wie der magneti-
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sche Momentenvektor 53, im Nullfeld jedoch einen
kleineren Betrag hat. Dieses unbalancierte Moment
erlaubt es der Dipolenergie, die dazu neigt, das Ge-
samtmoment mit dem angelegten Feld auszurichten,
die Symmetrie der fast ausbalancierten SAF zu bre-
chen. Ein Schalten kann daher nur in einer Richtung
fur eine gegebene Strompolaritat erfolgen.

[0050] Wir wenden uns nun Fig. 7 zu, die ein Bei-
spiel des Schreibens einer "1" an eine "0" unter Ver-
wendung des Direktschreibemodus unter Verwen-
dung der Pulssequenz 100 illustriert. Auch hier ist der
Momentenzustand anfanglich eine "1", wobei der ma-
gnetische Momentenvektor 53 mit 45° in Bezug auf
die negativen x- und negativen y-Richtungen ausge-
richtet ist, und wobei der magnetische Momenten-
vektor 57 mit 45° in Bezug auf die positiven x- und po-
sitiven y-Richtungen ausgerichtet ist. Nach der Puls-
sequenz, wie oben beschrieben, mit einem positiven
Schreibwortstrom 60 und einem positiven Schreibe-
bitstrom 70 erfolgt das Schreiben in ahnlicher Weise
wie der zuvor beschriebene Kippschreibemodus.
Man beachte, dass die Momente wieder zu einer Zeit
t, "FLOPen", der resultierende Winkel jedoch auf-
grund des unbalancierten Momentes und der Aniso-
tropie von 90° abgelenkt ist. Nach der Zeit t, ist die
MRAM-Vorrichtung 10 in den "0"-Zustand geschaltet,
wobei das resultierende magnetische Moment 40 in
einem 45° Winkel in den positiven x- und positiven
y-Richtungen orientiert ist, wie erwiinscht. Ahnliche
Ergebnisse werden erreicht, wenn eine "0" an eine
"1" geschrieben werden, jedoch nun nur mit einem
negativen Schreibewortstrom 60 und einem negati-
ven Schreibebitstrom 70.

[0051] Wir wenden uns nun Fig. 8 zu, die ein Bei-
spiel des Schreibens unter Verwendung des Direkt-
schreibemodus illustriert, wenn der neue Zustand
derselbe ist, wie der bereits gespeichert Zustand. In
diesem Beispiel ist eine "0" bereits in der MRAM-Vor-
richtung 10 gespeichert und die Strompulssequenz
100 wird nun wiederholt, um eine "0" zu speichern.
Die magnetischen Momentenvektoren 53 und 57 ver-
suchen, zu einer Zeit t, zu "FLOPen", wobei jedoch
die Rotation verringert ist, weil das unbalancierte ma-
gnetische Moment gegen das angelegte magneti-
sche Feld arbeiten muss. Es gibt daher eine zusatzli-
che Energiebarriere, um aus dem umgekehrten Zu-
stand heraus zu rotieren. Zur Zeit t, ist das dominan-
ten Moment 53 in etwa mit der positiven x-Achse aus-
gerichtet und weniger als 45° von seiner urspriingli-
chen Anisotropierichtung. Zu einer Zeit t, ist das ma-
gnetische Feld entlang der positiven x-Achse ausge-
richtet. Anstatt weiter im Uhrzeigersinn zu rotieren,
verringert das System nun seine Energie durch Ver-
andern der SAF-Momentensymmetrie in Bezug auf
das angelegte Feld. Das passive Moment 57 kreuzt
die x-Achse und das System stabilisiert sich, wenn
das dominante Moment 53 in die Nahe seiner ur-
springlichen Ausrichtung zuriickkehrt. Zu einer Zeit

t,, wenn das magnetische Feld entfernt wird, bleibt
der in der MRAM-Vorrichtung 10 gespeicherte Zu-
stand eine "0". Diese Sequenz illustriert den Mecha-
nismus des Direktschreibemodus, der als Region 95
in Fig. 3 gezeigt ist. Im Rahmen dieser Ubereinkunft
erfordert es daher einen positiven Strom sowohl in
der Schreibewortleitung 60 als auch in der Schreibe-
bitleitung 70, um eine "0" zu schreiben und umge-
kehrt erfordert es einen negativen Strom in sowohl
der Schreibewortleitung 60 als auch der Schreibebit-
leitung 70, um eine "1" zu schreiben.

[0052] Wenn groRere Felder angelegt werden, ver-
ringert sich die zu einem FLOP gehdrige Energie und
die Schieflage Uberschreitet die zusatzliche Energie-
barriere, die von der Dipolenergie des unbalancierten
Momentes erzeugt wird, die ein Kippereignis verhin-
dert. An diesem Punkt tritt ein Kippereignis ein und
das Schalten ist durch die Region 97 beschrieben.

[0053] Die Region 95, in der der Direktschreibemo-
dus Anwendung findet, kann ausgedehnt werden,
d.h. die Kippmodenregion 97 kann zu héheren mag-
netischen Feldern hin verschoben werden, wenn die
Zeiten t, und t, gleich sind oder so gleich wie méglich
gemacht werden. In diesem Fall startet die Magnet-
feldrichtung bei 45° relativ zu der Bitanisotropieach-
se, wenn der Schreibewortstrom 60 angeschaltet
wird, und bewegt sich dann parallel mit der Bitaniso-
tropieachse, wenn der Schreibebitstrom 70 ange-
schaltet wird. Dieses Beispiel ist ahnlich der typi-
schen Sequenz zum Anlegen des Magnetfeldes.
Jetzt werden jedoch der Schreibewortstrom 60 und
der Schreibbitstrom 70 im Wesentlichen gleichzeitig
abgeschaltet, so dass die Magnetfeldrichtung nicht
weiter rotiert. Das angelegte Feld muss daher grof3
genug sein, so dass sich der resultierende magneti-
sche Momentenvektor 40 bereits Uber seinen Instabi-
litadtspunkt der Hartachse hinaus bewegt hat, wah-
rend sowohl| der Schreibewortstrom 60 als auch der
Schreibebitstrom 70 angeschaltet waren. Es ist nun
weniger wahrscheinlich, dass ein Kippschreibemo-
denergebnis eintritt, da die magnetische Feldrichtung
nun um nur 45°, anstelle von 90° wie zuvor, bewegt
wird. Ein Vorteil dabei, im Wesentlichen zusammen-
fallende Abfallzeiten t, und t, zu haben, ist, dass es
nun keine zusatzlichen Beschrankungen bezlglich
der Reihenfolge der Feldanstiegszeiten t, und t, gibt.
Die magnetischen Felder kdnnen daher in jeder be-
liebigen Reihenfolge oder auch im Wesentlichen
gleichzeitig angeschaltet werden.

[0054] Die zuvor beschriebenen Schreibeverfahren
sind hoch selektiv, weil nur diejenige MRAM-Vorrich-
tung, bei der sowohl der Schreibewortstrom 60 als
auch der Schreibebitstrom 70 zwischen den Zeiten t,
und t; angeschaltet ist, die Zustdnde umschalten
wird. Dieses Merkmal ist in den Eig. 9 und Eig. 10 il-
lustriert. Fig. 9 illustriert eine Pulssequenz 100, wenn
der Schreibwortstrom 60 nicht angeschaltet ist und
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der Schreibebitstrom 70 angeschaltet ist. Fig. 10 il-
lustriert das entsprechende Verhalten des Zustandes
der MRAM-Vorrichtung 10. Zu einer Zeit t; sind die
magnetischen Momentenvektoren 53 und 57 sowie
der resultierende magnetischen Momentenvektor 40
orientiert, wie in Fig. 2 beschrieben. In der Pulsse-
quenz 100 wird der Schreibebitstrom 70 zu einer Zeit
t, angeschaltet. Wahrend dieser Zeit veranlasst Hg
90, dass der resultierende magnetische Momenten-
vektor 40 in der positiven x-Richtung ausgerichtet
wird.

[0055] Da der Schreibewortstrom 60 niemals ange-
schaltet wird, rotieren die magnetischen Momenten-
vektoren 53 und 57 niemals durch ihre Instabilitats-
punkte der "schweren" Anisotropieachse. Als ein Er-
gebnis werden die magnetischen Momentenvektoren
53 und 57 sich selbst in der nachsten bevorzugten
Richtung neu orientieren, wenn der Schreibebitstrom
70 zu einer Zeit t; ausgeschaltet wird, was in diesem
Fall die urspriingliche Richtung zur Zeit t, ist. Der Zu-
stand der MRAM-Vorrichtung 10 wird daher nicht ge-
schaltet. Man wird verstehen, dass dasselbe Resultat
eintreten wird, wenn der Schreibewortstrom 60 zu
ahnlichen Zeiten wie oben beschrieben und der
Schreibebitstrom 70 nicht angeschaltet wird. Dieses
Merkmal stellt sicher, dass nur eine MRAM-Vorrich-
tung in dem Array geschaltet wird, wahrend die ande-
ren Vorrichtungen in ihren urspriinglichen Zustanden
bleiben. Als ein Resultat wird unbeabsichtigtes
Schalten vermieden und die Bitfehlerrate wird mini-
miert.

[0056] Dargestellt in Fig. 11 ist ein Speicher 110,
umfassend ein Speicherarray 112, einen Schreibe-
wortdecodierer 114, einen Schreibewortleitungstrei-
ber 116, einen Lesewortdecodierer 118, einen Lese-
wortleitungstreiber 120, einen oder mehrere Fuhler-
verstarker 122, einen Lesebitdecodierer 124, einen
Schreibebitdecodierer 126, einen Schreibebittreiber
128, einen Komparator 130 und einen Ausgangstrei-
ber 132. Diese Elemente sind durch mehrere Leitun-
gen miteinander gekoppelt. Beispielsweise empfangt
der Lesebitdecodierer 124 eine Spaltenadresse, die
aus mehreren Adresssignalen aufgebaut ist. Das
Speicherarray 112 ist ein Array von Speicherzellen,
die in einer Kippoperation geschaltet werden kénnen.
Ein Bereich der Speicherzellen fir das Speicherarray
112 ist ein Speicherarray 200, das in Fig. 11 gezeigt
ist, welches ein MRAM-Zellenarray ist, das mit dem
fur das Speicherarray 3 von Fig. 1 beschriebene Ver-
fahren geschrieben wird, indem das Schreiben in vier
Schritten von 45° Winkeln erfolgt, bis 180° erreicht
sind. Bei diesem besonderen, bevorzugten Zellenar-
ray gibt es separate Wortleitungen und Bitleitungen
fur eine Schreibeoperation und eine Leseoperation.

[0057] Der Lesewortdecodierer 118 empfangt eine
Zeilenadresse und ist mit dem Lesewortleitungstrei-
ber 120 gekoppelt, der seinerseits mit dem Speicher-

array 112 gekoppelt ist. Fir ein Lesen wahlt der Le-
sewortdecodierer 118 eine Lesewortleitung im Spei-
cherarray 112, basierend auf der Zeilenadresse, aus.
Die ausgewahlte Wortleitung wird von dem Leselei-
tungstreiber 120 angesteuert. Der Lesebitdecodierer
124, der die Spaltenadresse empfangt und zwischen
dem Fihlerverstarker 122 und dem Speicherarray
112 angeschlossen ist, selektiert eine Lesebitleitung
aus dem Lesebitdecodierer 124, basierend auf der
Spaltenadresse, aus dem Speicherarray 112 und
koppelt sie mit dem Fihlerverstarker 122. Der Fihler-
verstarker 122 detektiert den logischen Zustand und
koppelt ihn in den Ausgangstreiber 132 und den
Komparator 130 ein. Der Ausgangstreiber 132 liefert
fur ein Lesen ein Datenausgangssignal DO. Fir eine
Schreiboperation vergleicht der Komparator 130 den
logischen Zustand der ausgewahlten Zelle, der von
dem Fuhlerverstarker 122 geliefert wird, mit dem er-
wulinschten, zu schreibenden logischen Zustand, wie
er vom Dateneingang geliefert wird.

[0058] Der Schreibewortdecodierer 114 empfangt
die Zeilenadresse und ist mit dem Schreibewortlei-
tungstreiber 116 gekoppelt, der seinerseits mit dem
Speicherarray 112 gekoppelt ist. Fir ein Schreiben
selektiert der Schreibewortdecodierer 114 eine
Schreibewortleitung, basierend auf der Zeilenadres-
se, in dem Speicherarray 112 und der Schreibewort-
leitungstreiber steuert seinerseits diese selektierte
Schreibewortleitung an. Der Schreibebitdecodierer
126 empfangt die Spaltenadresse und ist mit dem
Schreibebittreiber 128 gekoppelt, der mit dem Spei-
cherarray 112 gekoppelt ist. Der Schreibebitdecodie-
rer 126 selektiert eine Schreibebitleitung basierend
auf der Spaltenadresse und der Schreibebittreiber
128 steuert seinerseits die selektierte Schreibebitlei-
tung an, um den Zustand der selektierten Zelle zu
kippen.

[0059] Da das Speicherarray 112 ein Kippspeicher
ist, wird eine Schreibekippoperation nur vollendet,
wenn der logische Zustand der Zelle gekippt werden
muss, um den erwinschten, resultierenden logi-
schen Zustand fur die selektierte Zelle zu erhalten.
Der Komparator 130 empfangt daher die Ausgabe ei-
ner Leseoperation an der selektierten Zelle vom Fih-
lerverstarker 122 und bestimmt, ob die selektierte
Zelle bereits den erwinschten logischen Zustand
hat. Wenn die selektierte Zelle, wie durch die Zeilen-
und Spaltenadresse bestimmt, den erwiinschten logi-
schen Zustand hat, wird die Schreibeoperation been-
det. Wenn der logische Zustand der ausgewahlten
Zelle verschieden ist von dem erwilinschten Zustand,
zeigt der Komparator dem Schreibebittreiber 128 an,
dass das Schreiben fortgesetzt werden soll und der
Schreibebittreiber flr die ausgewahlte Schreibebitlei-
tung steuert die ausgewahlte Schreibbitleitung an.

[0060] Dargestellt in Fig. 12 ist ein Teil des Spei-
chers 110 von Fig. 11, umfassend den Schreibewort-
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leitungstreiber 116, der mit den Schreibewortleitun-
gen WL gekoppelt ist, den Schreibebittreiber 128, der
mit den Schreibebitleitungen BL gekoppelt ist, und
die Zellen 134, 136, 138 und 140, die mit Kreuzungen
von Schreibebitleitungen BL und Wortbitleitungen
WL gekoppelt sind. Damit ein Schreiben eintritt, wird
ein Strom an eine selektierte Wortleitung WL ange-
legt, wahrend kein Strom in der selektierten Schrei-
bebitleitung fliet, und zwar fir eine ausreichend lan-
ge Zeit, um die erste Winkeldnderung in den Spei-
cherzellen entlang der selektierten Schreibewortlei-
tung zu verursachen. Wahrend der Strom in der aus-
gewahlten Schreibewortleitung noch flief3t, wird
Strom durch die selektierte Schreibebitleitung flielen
gelassen, um die zweite Winkelanderung der ausge-
wahlten Speicherzelle zu verursachen. Nur bei der
Kreuzung der stromflhrenden Schreibebitleitung und
Schreibewortleitung erfolgt diese zweite Winkelande-
rung. Wahrend der Strom noch immer durch die
Schreibebitleitung flieRt, wird der Stromfluss durch
die selektierte Schreibewortleitung beendet, um eine
dritte Winkelanderung in der selektierten Speicher-
zelle zu verursachen. Nur bei der Kreuzung der aus-
gewahlten Schreibebitleitung und der ausgewahlten
Schreibewortleitung erfolgt diese dritte Anderung.
Eine vierte Winkelanderung der ausgewahlten Spei-
cherzelle tritt ein, wenn der Strom durch die ausge-
wahlte Schreibebitleitung beendet wird.

[0061] Die Schreibeoperation des Speichers 110
wird unter Bezugnahme auf das Timing-Diagramm
von Fig. 13 weiter erlautert. Sowohl eine Leseopera-
tion als auch eine Schreibekippoperation werden
durch Anderung in der Zeilen- oder Spaltenadresse
wie gezeigt durch Aktivieren einer Lesewortleitung
WLA, wie in Eig. 13 gezeigt, initiiert. Obgleich das
Schreiben nicht ausgefiihrt werden kann, bis be-
stimmt worden ist, dass der logische Zustand gekippt
werden muss, kann gleichwohl der Schreibezyklus
wie erwadhnt beginnen, indem die Schreibewortlei-
tung aktiviert wird, bevor der Fuhlerverstarker seine
Ausgabe liefert und der Komparator bestimmt, ob der
logische Zustand gekippt werden muss. Aktivieren
(Verursachen eines Stromflusses hindurch) der
Schreibewortleitung verursacht die erste Winkelan-
derung in der selektierten Zelle sowie in allen Zellen
entlang der selektieren Schreibewortleitung, wobei
jedoch diese Anderung umgekehrt wird, wenn der
Strom beendet wird, ohne dass die Schreibebitlei-
tung aktiviert wird. Die ausgewahlte Schreibewortlei-
tung kann daher aktiviert werden, bevor der Kompa-
rator seine Bestimmung vornimmt, weil die erste Win-
keldnderung einfach durch Entfernen des Stroms
umgekehrt wird. Dies muss der Fall sein, da alle Zel-
len auf der selektierten Schreibewortleitung die erste
Winkelanderung erfahren, alle auf3er einer jedoch
nicht ausgewahlt sind. Lediglich die ausgewahlte Zel-
le erfahrt jedoch die zweite Winkeldnderung und dies
tritt ein, wenn die Schreibebitleitung aktiviert wird.
Dies ist als eintretend dargestellt, nachdem der Kom-

parator die Bestimmung vorgenommen hat, dass
eine logische Zustandsanderung erwiinscht ist. Die
erste Winkelanderung ist gezeigt als von 0° bis 45°
und die zweite Anderung ist von 45° bis 90°. Die dritte
Winkelanderung ist gezeigt als auftretend, wenn die
Schreibewortleitung deaktiviert wird (Strom wird be-
endet). Dies ist gezeigt als von 90° bis 135°. Die ab-
schlielende, gezeigte Winkelanderung ist die vierte
Winkelanderung und tritt ein, wenn die Schreibebitlei-
tung deaktiviert wird. Diese Winkelanderung ist als
von 135° bis 180° gezeigt.

[0062] Dies zeigt auch, dass die abschlieRenden
Stufen des Schreibens nach der nachsten Adressan-
derung, die einen weiteren Zyklus initiiert, erfolgen
kénnen. Der Beginn eines Zyklus beginnt stets mit ei-
nem Lesen, selbst wenn es sich um einen Schreibe-
zyklus handelt. Die Adresse A wird in die Adresse B
geandert und veranlasst, dass die Lesewortleitung B
selektiert wird. Dies stort sich nicht mit dem Schrei-
ben der zuvor ausgewahlten Zelle. Dies stellt eine Le-
sewortleitungsanderung dar, wobei jedoch selbst
wenn die Adresse nur eine Spaltendnderung ist, so
dass die selektierte Lesewortleitung sich nicht an-
dert, der fortgesetzte Stromfluss umgekehrt nicht die
Vollendung des Schreibens beeintrachtigt. Man be-
achte auch, dass es nicht notwendig ist, dass die
Schreibaktivierung zu der Zeit aktiv ist, zu der der Zy-
klus beginnt, weil alle Zyklen ohnehin mit einer Lese-
operation beginnen. Das Schreibaktivierungssignal
muss daher hinreichend friih aktiv sein, damit die
Schreibebitleitung aktiv wird.

[0063] Die Erlauterung erfolgte im Hinblick darauf,
dass eine einzelne Zelle selektiert wurde, was jedoch
der Vereinfachung des Verstandnisses diente. In der
Praxis werden typischerweise eine Anzahl von Zellen
ausgewahlt und dies ist in Eig. 11 durch die Signal-
verbindungen zwischen den Elementen dargestellt,
die multiple Signalleitungen sind. Wenn daher bei-
spielsweise der Speicher 110 ein x16-Speicher ware,
wirde der Komparator 130 tatsachlich 16 verschie-
dene Vergleiche durchfiihren, einen fir jede ausge-
wahlte Zelle. Von den 16 Vergleichen wirden ledig-
lich diejenigen die eine Nichtlbereinstimmung anzei-
gen, eine Schreiboperation fir diejenigen Zellen mit
der Nichtlibereinstimmung verursachen. Die selek-
tierten Zellen, die zu einer Ubereinstimmung fiihrten,
wiurden nicht gekippt. Dargestelltin Fig. 14 ist ein Teil
eines Speicher-Arrays 200 und eine Mehrzahl von
Treibern, Decodierern und Fuhlerblécken, die kombi-
niert werden, um einen Speicherkern 201 zu bilden.
Der Teil des Speicher-Arrays 200 umfasst
MRAM-Vorrichtungen 202, 204, 206, 208, 210, 212,
213, 214, 216, 218, 220, 222, 224, 226, 227 und 228.
Jede dieser MRAM-Vorrichtungen hat drei Strompfa-
de. Ein erster Strompfad und ein zweiter Strompfad
dieser drei Strompfade, die als orthogonal zueinan-
der dargestellt sind, reprasentieren die Schreibpfade.
Diese beiden Pfade tragen die Signale, gezeigt in
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den Fig. 12 und Fig. 13, die den logischen Zustand
der Zelle schalten. Der dritte Strompfad, der als ein
Widerstand in einem 45° Winkel dargestellt ist, repra-
sentiert einen Lesestrompfad durch einen magneto-
resistiven Tunnellibergang, der in einen der zwei
moglichen Widerstandszustande programmiert ist.
Das Speicherarray 200 umfasst weiter Auswahltran-
sistoren 230, 232, 234, 236, 238, 240, 242, 244, 260,
262, 264, 266, 268, 270, 272 und 274, die in Reihe
mit dem dritten Strompfad, der ein Lesestrompfad ist,
der entsprechenden MRAM-Vorrichtungen 202, 204,
206, 208, 210, 212, 213, 214, 216, 218, 220, 222,
224, 226, 227 bzw. 228 stehen. Der Anschluss dieser
Auswabhltransistoren ist so, dass eine Elektrode die-
ser Transistoren mit dem dritten Strompfad gekoppelt
ist und die zweite Stromelektrode mit Masse (VSS)
gekoppelt ist. Jede Kombination einer Auswahltran-
sistorvorrichtung und einer MRAM-Vorrichtung um-
fasst eine Speicherzelle.

[0064] Der Speicherkern 201 umfasst Schreibe-
wortleitungen WWLO, WWL1, WWL2 und WWL3, die
durch die ersten Strompfade der MRAM-Vorrichtun-
gen laufen. WWLO lauft durch die MRAM-Vorrichtun-
gen 202, 210, 216 und 224. WWL1 lauft durch die
MRAM-Vorrichtungen 204, 212, 218 und 226. WWL2
|auft durch die MRAM-Vorrichtungen 206, 213, 220
und 227. WWL3 lauft durch die MRAM-Vorrichtungen
208, 214, 222 und 228. Das Speicherarray 200 um-
fasst weiter Schreibebitleitungen WBLO, WBLA1,
WBL2 und WBL3, die durch die zweiten Strompfade
der MRAM-Vorrichtungen laufen. WBLO lauft durch
die MRAM-Vorrichtungen 202, 204, 206 und 208.
WBL1 lauft durch die MRAM-Vorrichtungen 210, 212,
213 und 214. WBL2 lauft durch die MRAM-Vorrich-
tungen 216, 218, 220 und 222. WBL3 lauft durch die
MRAM-Vorrichtungen 224, 226, 227 und 228. Noch
weiter umfasst das Speicherarray 200 Lesewortlei-
tungen RWLO, RWL1, RWL2 und RWL3, die mit der
Gate-Elektrode der Auswahltransistoren gekoppelt
sind. RWLO ist mit den Auswahltransistoren 230, 238,
260 und 268 gekoppelt. RWL1 ist mit den Auswahl-
transistoren 232, 240, 262 und 270 gekoppelt. RWL2
ist mit den Auswahltransistoren 234, 242, 264 und
272 gekoppelt. RWL3 ist mit den Auswahltransisto-
ren 236, 244, 266 und 274 gekoppelt. Das Speicher-
array 200 umfasst auch globale Lesebitleitungen
RGBLO und RGBL1 und Gruppenauswabhlleitungen
GS0, GS1, GS2 und GS3.

[0065] Das Speicher-Array 200 umfasst weiter
Gruppenauswabhltransistoren 250, 252, 254, 256,
276, 278, 280 und 282, die dem Koppel von Gruppen
von Speicherzellen mit globalen Lesebitleitungen
dienen. Das Speicherarray 200 umfasst auch lokale
Bitleitungen 251, 253, 255, 257, 277, 279, 281 und
283, die jeweils mit dem dritten Strompfad der
MRAM-Vorrichtungen fir ihre Gruppen gekoppelt
sind. Das bedeutet, es gibt eine dieser lokalen Bitlei-
tungen fir jede Gruppe.

[0066] Die Transistoren 250 und 252 weisen erste
Stromelektroden auf, die miteinander und mit der glo-
balen Lesebitleitung RGBLO gekoppelt sind. Die
Transistoren 254 und 256 weisen erste Stromelektro-
den auf, die miteinander und mit der globalen Lese-
bitleitung RGBLO gekoppelt sind. Die Transistoren
276 und 278 weisen erste Stromelektroden auf, die
miteinander und mit der globalen Lesebitleitung
RGBL1 gekoppelt sind. Die Transistoren 280 und 282
weisen erste Stromelektroden auf, die miteinander
und mit der globalen Lesebitleitung RGBL1 gekop-
pelt sind. Die Transistoren 250, 252, 254, 256, 276,
278, 280 und 282 weisen jeweils zweite Stromelek-
troden auf, die mit den lokalen Bitleitungen 251, 253,
255, 257, 277, 279, 281 und 283 gekoppelt sind. Die
lokalen Bitleitungen 251, 253, 255, 257, 277, 279,
281 und 283 sind mit dem dritten Strompfad der
MRAM-Vorrichtungen 202 und 204, 206 und 208, 210
und 212, 213 und 214, 216 und 218, 220 und 222,
224 und 226 bzw. 227 und 228 gekoppelt. Die Grup-
penauswahlleitung GSO ist mit dem Gruppenaus-
wahltransistor 250 und 276 gekoppelt. Die Gruppen-
auswahlleitung GS1 mit dem Gruppenauswahltran-
sistor 252 und 278 gekoppelt. Die Gruppenauswahl-
leitung GS2 ist mit dem Gruppenauswahltransistor
254 und 280 gekoppelt die Gruppenauswahlleitung
GS3 ist mit Gruppenauswahltransistor 256 und 282
gekoppelt.

[0067] Der Speicherkern 201 umfasst zusatzlich zu
dem Speicherarray 200 Schreibespaltendecodie-
rer/Treiber 283, 284, 285 und 286, Schreibezeilende-
codierer/Treiber 287, 289, 291 und 293, Lesezeilen-
decodierer/Treiber 288, 290, 292 und 294 und Lese-
spaltendecodierer/Flhlerverstarker 295 und 296. Die
Schreibespaltendecodierer/Treiber 283, 284, 285
und 286 sind mit den Schreibebitleitungen WBLO,
WBL1, WBL2 bzw. WBL3 verbunden. Die Schreibe-
zeilendecodierer/Treiber 287, 289, 291 und 293 sind
mit den Schreibewortleitungen WWL0, WWLA1,
WWL2 bzw. WWL3 gekoppelt. Die Lesezeilendeco-
dierer/Treiber 288, 290, 292 und 294 sind mit den Le-
sewortleitungen RWL0O, RWL1, RWL2 bzw. RWL3
gekoppelt. Die Lesespaltendecodierer/Fuhlerverstar-
ker 296 und 295 sind mit den globalen Lesebitleitun-
gen RGBLO bzw. RGBL1 gekoppelt.

[0068] Bei Betrieb wird eine MRAM-Vorrichtung, wie
etwa die MRAM-Vorrichtung 202, geschrieben, in-
dem Strom durch eine selektierte Schreibewortlei-
tung, wie etwa WWLO, und eine selektierte Schreibe-
bitleitung, wie etwa WBLO in diesem Beispiel ange-
legt wird, um den Speicherzustand zu kippen. Der
Zustand kann auch direkt durch WWLO und WBLO
geschrieben werden, wenn die Speicherzelle eine Di-
rektschreibezelle anstatt einer Kippzelle ist. Alle
MRAM-Vorrichtungen werden durch Stromfluss
durch die Schreibewortleitungen und Schreibebitlei-
tungen fur die spezielle MRAM-Vorrichtung selektiert.
Der Zustand einer MRAM-Vorrichtung, wie etwa der
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MRAM-Vorrichtung 202, wird durch Anlegen einer
hinreichenden Spannung an die Gate-Elektrode ihres
entsprechenden Auswahltransistors, wie etwa des
Transistors 230, Uber die Lesewortleitung RWLO,
durch Anlegen einer ausreichenden Spannung an die
Gate-Elektrode des entsprechenden Gruppentran-
sistors, wie etwa des Transistors 250, Uber die Grup-
penauswahlleitung GSO0, und durch Erflihlen des Zu-
standes der selektierten = MRAM-Vorrichtung,
MRAM-Vorrichtung 202 in diesem Beispiel ber die
globale Lesebitleitung RGBO mittels des Zeilendeco-
dierers/Fihlerverstarkers 296. Eine Gruppe wird ge-
bildet aus MRAM-Vorrichtungen, die ihre dritten
Strompfade gemeinsam angeschlossen haben. Die
zu den globalen Bitleseleitungen von den Zellen
selbst hinzuaddierte Kapazitat ist auf die Zellen limi-
tiert, die in der Gruppe sind. Auch die Transistoren
250 und 252 haben gemeinsam angeschlossene
Stromelektroden, wobei die Gate-Elektroden mit un-
terschiedlichen Auswahlleitungen gekoppelt sind.
Dies hat den Effekt des Faltens von Gruppen, um
eine gemeinsame globale Bitleitung zu haben und
damit die Selektion zwischen Gruppen durch separa-
te globale Auswabhlleitungen erfolgt. Es gibt daher zu-
satzliche Leitungen in der Zeilenrichtung und weniger
in der Spaltenrichtung. Der Vorzug ist, dass die Ver-
mehrung der Leitungen in der Zeilenrichtung eine fur
jede Gruppe von Zellen ist. Wenn die Gruppe 32 ist,
was als bevorzugte Menge angesehen wird, gibt es
eine zusatzliche globale Auswabhlleitung fir eine Ent-
fernung von 32 Zellen. Fur den nicht gefalteten Fall
gibt es eine globale Leseleitung fiir jede Spalte an-
statt einer fur alle zwei Spalten im gefalteten Fall. Der
Effekt des ungefalteten Falles verglichen mit dem ge-
falteten Fall ist daher eine zuséatzliche globale Lese-
bitleitung fir jede zwei Spalten, was eine Breite von
zwei Zellen bedeutet. Die Abwagung erfolgt daher
klar zu Gunsten der gefalteten Bitleitung. Dieser
Raumvorteil kann benutzt werden, um entweder die
Grole der Leitungen zu erhéhen, um ihren Wider-
stand zu reduzieren oder die GréRe des Speicher-
kerns zu verringern oder eine Kombination der bei-
den.

[0069] Durch Trennen der Schreibe- von den Lese-
leitungen kann ein Ende der Schreibeleitungen direkt
mit einer Spannungsversorgung VDD verbunden
werden, was einen zweiten Stromschalter eliminiert,
der erforderlich ware, wenn das Lesen und Schreiben
sich dieselbe Leitung teilen wiirde. Die Gesamtflache
fur den Schreibetreiber ist daher kleiner und die vor-
teilhafte BitgroRe fir den Speicherkern ist kleiner.
Durch Eliminieren der Notwendigkeit, eine Leitung
zwischen Lesen und Schreiben umzuschalten, kén-
nen auch die Schreibespannungen fir ihre Aufgabe
optimiert werden ohne das Risiko, die Leseschaltun-
gen zu beschadigen. Weiter kdbnnen diese Auswahl-
transistoren, weil die Auswahltransistoren keine
Schreibespannungen empfangen, sehr viel kleiner in
ihrer GroRe gemacht werden, weil sie keine Span-

nungen auf Schreibeniveau empfangen missen.
Dies reduziert die GroRe der Speicherzelle. Dies ist
besonders signifikant, wenn es Ublich ist, Transisto-
ren fir unterschiedliche Spannungsanforderungen
unterschiedlich zu gestalten.

[0070] In Fig. 15 ist ein Querschnitt einer Speicher-
zelle gezeigt, die aus der MRAM-Vorrichtung 202 und
dem Transistor 230 besteht. Dies zeigt die gemeinsa-
men Elemente einer MRAM-Vorrichtung, die einge-
richtet ist, Vorteil aus der Architektur von Fig. 14 zu
ziehen. Bei einer typischen Anwendung der
MRAM-Technologie sind die MRAM-Vorrichtungen in
einer Schaltung mit extensiver Logik, wie etwa einem
Mikroprozessor, prasent. In solch einem Fall gabe es
mehrere Lagen von Metall, um das Logikdesign zu
beherbergen und das Speicherelement der
MRAM-Vorrichtung wirde hergestellt werden, nach-
dem diese Metallschichten ausgebildet sind. Dies
liegt daran, dass der typische Tunneliibergang nicht
in der Lage ist, Temperaturen oberhalb von 400°C
ohne Verschlechterung zu handhaben.

[0071] Die MRAM-Vorrichtung 202 umfasst einen
Tunnellibergang 300, eine Verbindung 306, eine Ver-
bindung 304 und Schreibestrompfade 314 und 302.
Die Verbindung 304 ist auch eine lokale Bitleitung
251. Der Transistor 230 umfasst eine Source-Elektro-
de 324, ein Drain-Elektrode 322 und eine Gate-Elek-
trode 323. Die Drain-Elektrode 322 des Transistors
230 ist mit der MRAM-Vorrichtung 202 tber eine Ver-
bindung 318, eine Verbindung 308, eine Verbindung
310 und eine Verbindung 312 verbunden, die als Me-
tallschichten ausgebildet sind, zur Verwendung als
Logik. Diese Metallverbindungsschichten sind mitein-
ander uber Kontaklécher verbunden, wie dies wohl-
bekannt ist. Der Schreibestrompfad 314 ist in dersel-
ben Metallschicht ausgebildet, wie die Verbindung
318. Die Gate-Elektrode 323 ist Teil der Lesewortlei-
tung RWLO, die periodisch mit der Verbindung 320
verbunden ist. Der Zweck der Verbindung 320 ist es,
den Widerstand RWLO zu reduzieren. Dies ist eine
bekannte Strapping-Technik, um den relativ hohen
Widerstand von Polysilizium zu vermeiden.

[0072] In Fig.16 ist ein Querschnitt durch
MRAM-Vorrichtung 202 und den Transistor 230, wie
in Fig. 15 angezeigt, dargestellt. Dieser Querschnitt
ist erweitert, um die MRAM-Vorrichtung 210 und den
Transistor 238 zu enthalten. Dies zeigt die globale
Lesebitleitung RGBLO auf derselben Verbindungse-
bene, wie die Verbindung 310. Man beachte, dass
der Tunnelibergang 300 und WWLO aus der Quer-
schnittlinie versetzt sind und daher in Fig. 16 nicht
prasent sind. Der Bereich der MRAM-Vorrichtung
210, der in Fig. 16 prasent ist, ist die Schreibebitlei-
tung WBL1. Ahnlich der MRAM-Vorrichtung 202 ist
der dritte Strompfad der MRAM-Vorrichtung 210 mit
dem Transistor 232 Uber die Verbindung 2340, die
Verbindung 338, die Verbindung 336, die Verbindung
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334 und die Verbindung 330 verbunden. Die Verbin-
dungen 330 und 306 bilden eine direkte Verbindung
mit den Tunnelibergangen der MRAM-Vorrichtungen
210 bzw. 202. Diese Querschnitte zeigen, dass diese
Architektur ohne ungewohnliche Strukturen erstellt
werden kann, die besondere Bearbeitung erfordern
wirden.

[0073] Dargestelltin Fig. 17 ist ein Bereich einer Al-
ternative zu der in Fig. 14 gezeigten. In diesem Fall
sind die Speicherzellen in jeder Gruppe als ein Rei-
henspeicher angeordnet. Jede der Mehrzahl von
Gruppen benachbarter Bitzellen ist in Reihe mit einer
Referenz verbunden. In diesem Fall ist die Referenz
Masse. Es gibt eine lokale Bitleitung bei dieser Alter-
native. Ahnliche Bezugszeichen sind &hnlichen
Merkmalen vorbehalten.

[0074] Dem Fachmann werden verschiedene Ande-
rungen und Modifikationen der hier zum Zwecke der
lllustrierung ausgewahlten Ausfuhrungsbeispiele
leicht in den Sinn kommen. Solche Modifikationen
und Variationen sollen in dem Umfang der Erfindung
eingeschlossen sein, der lediglich durch eine gerech-
te Interpretation der nachfolgenden Anspriiche um-
rissen ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Lesen und Schreiben eines
Kippspeichers (110), umfassend die aufeinander fol-
genden Schritte:

Initiieren einer Leseoperation einer vorbestimmten
Adressposition (112) des Kippspeichers;

Initiieren eines Teils einer Kippschreibeoperation an
der vorbestimmten Adressposition ohne einen aktuell
gespeicherten Wert zu beeinflussen;

Vergleichen (130) des aktuell gespeicherten Daten-
wertes an der vorbestimmten Adressposition mit ei-
nem neuen, an die vorbestimmte Adressposition zu
schreibenden Wert, um zu bestimmen, ob der neue
Wert verschieden von oder identisch mit dem gespei-
cherten Datenwert (112) ist;

Vervollstandigen der Kippschreibeoperation an der
vorbestimmten Adressposition, falls der neue Wert
verschieden ist von dem gespeicherten Datenwert,
oder Beenden der Kippschreibeoperation an der vor-
bestimmten Adressposition, falls der neue, zu schrei-
bende Wert identisch mit dem gespeicherten Daten-
wert ist.

2. Verfahren von Anspruch 1, weiter umfassend:
Implementieren eines Kippspeichers als ein magne-
toresistiver Direktzugriffsspeicher (MRAM: magneto-
resistive random access memory) (110) und wobei
der Teil der Kippoperation, der initiiert wird, ein Leiten
eines ersten Stroms in einer ersten Achse des mag-
netoresistiven Direktzugriffsspeichers (MRAM) um-
fasst.

3. Verfahren von Anspruch 1, wobei das Vervoll-
standigen der Kippoperation an der vorbestimmten
Adresse weiter umfasst:

Kippen des MRAM (110) mit einem zweiten Strom,
der orthogonal zu dem ersten Strom ist.

4. Verfahren von Anspruch 1, weiter umfassend:
Initiieren einer weiteren Leseoperation an einer zwei-
ten vorbestimmten Adresse vor dem Vervollstandi-
gen der Kippschreibeoperation.

5. Verfahren von Anspruch 1, weiter umfassend:
Initiieren des Lesens mit einem Lesewortleitungstrei-
ber (120), der separat und verschieden von einem
Schreibewortleitungstreiber (116) ist, der verwendet
wird, um die Schreiboperation zu initiieren.

6. Verfahren von Anspruch 1, weiter umfassend:
Vervollstandigen der Leseoperation durch Abfiihlen
einer Bitleitung, die separat und verschieden von ei-
nem Schreibebitleitungstreiber (116) ist, der verwen-
det wird, um die Schreiboperation zu vervollstandi-
gen.

7. Verfahren von Anspruch 1, weiter umfassend:
Initiieren des Lesens mit einem Lesewortleitungstrei-
ber (120) der separat und verschieden von einem
Schreibewortleitungstreiber (116) ist, der verwendet
wird, um die Schreiboperation zu initiieren; und
Vervollstandigen der Leseoperation durch Abfiihlen
einer Bitleitung, die separat und verschieden von ei-
nem Schreibebitleitungstreiber (128) ist, der verwen-
det wird, um die Schreiboperation zu vervollstandi-
gen.

8. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Vervoll-
standigen der Kippoperation an der vorbestimmten
Adresse weiter ein Anlegen eines verbleibenden
Teils einer Sequenz von terminierten, Uberlappen-
den, orthogonalen Strompulsen an den Kippspeicher
umfasst.

9. Kippspeicher (110), umfassend:
ein Array von Speicherzellen (112) die zwischen zwei
logischen Zustanden hin und her schalten, um Infor-
mationsspeicherwerte anzuzeigen;
eine Bitdecodierungslogik (124), zum Empfangen ei-
ner Spaltenadresse und zum Bereitstellen eines Bit-
auswahlsignals an das Array von Speicherzellen, um
eine vorbestimmte Spalte von Bits in dem Array von
Speicherzellen auszuwahlen;
eine Wortdecodierungslogik (114, 118) zum Empfan-
gen einer Zeilenadresse und Bereitstellen eines
Wortauswahlsignals an das Array von Speicherzel-
len, um eine vorbestimmte Zeile von Bits in dem Ar-
ray von Speicherzellen auszuwahlen;
einen Lesewortleitungstreiber (120), der mit dem Ar-
ray von Speicherzellen gekoppelt ist, zum Ansteuern
einer vorbestimmten Wortleitung als Antwort auf die
Wortdecodierungslogik;
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ein Schreibewortleitungstreiber (116) der mit dem Ar-
ray von Speicherzellen gekoppelt ist; zum Ansteuern
einer vorgebestimmten Wortleitung als Antwort auf
die Wortdecodierungslogik und ein Schreibaktivie-
rungssignal;

eine Fuhlerschaltung (122), die mit der Bitdecodie-
rungslogik gekoppelt ist, um festzustellen, welchen
der zwei logischen Zusténde ein durch die Zeilena-
dresse und Spaltenadresse ausgewahltes Bit hat;
einen Komparator (130) der mit der Fihlerschaltung
gekoppelt ist, um eine Ausgabe der Fiihlerschaltung
mit einem neuen Wert zu vergleichen, der an eine
vorbestimmte Adresse, umfassend eine Zeilenadres-
se und eine Spaltenadresse, geschrieben werden
soll, um zu bestimmen, ob der neue Wert verschie-
den von oder identisch mit dem gespeicherten Daten-
wert ist; und

eine Schaltung (128, 130), die mit dem Komparator
gekoppelt ist, zum Ansteuern der von der Bitdecodie-
rungslogik als Antwort auf das Schreibaktivierungssi-
gnal bestimmten Spalte, und Vervollstdndigen der
Kippschreiboperation an der vorbestimmten Adres-
se, falls der neue Wert verschieden von dem gespei-
cherten Datenwert ist, wobei die Schaltung die Kipp-
schreiboperation an der vorbestimmten Adresse be-
endet, falls der neue, zu schreibende Wert identisch
mit dem gespeicherten Datenwert ist.

10. Kippspeicher (110) von Anspruch 9, wobei
die Wortdecodierungslogik weiter umfasst:
eine Schreibewortdecodierungslogik (114) zum Emp-
fangen der Zeilenadresse und zum Bereitstellen ei-
nes decodierten Wortauswahlsignals fir Schreibope-
rationen; und
eine Lesewortdecodierungslogik (118), die separat
von der Schreibewortdecodierungslogik ist, zum
Empfangen der Zeilenadresse und zum Bereitstellen
eines decodierten Wortauswahlsignals fir Leseope-
rationen.

11. Kippspeicher (110) von Anspruch 9, wobei die
Bitdecodierungslogik weiter umfasst:
eine Schreibebitdecodierungslogik (126) zum Emp-
fangen der Zeilenadresse und zum Bereitstellen ei-
nes decodierten Bitauswahlsignals fur Schreibopera-
tionen; und
eine Lesebitdecodierungslogik (124), die separat von
der Schreibebitcodierungslogik ist, zum Empfangen
der Zeilenadresse und zum Bereitstellen eines deco-
dierten Bitauswahlsignals fur Leseoperationen.

12. Kippspeicher (110) von Anspruch 9, wobei
die Wortdecodierungslogik und die Bitdecodierungs-
logik weiter umfassen:
eine Schreibewortdecodierungslogik (114) zum Emp-
fangen der Zeilenadresse und zum Bereitstellen ei-
nes decodierten Wortauswahlsignals fur Schreibope-
rationen;
eine Lesewortdecodierungslogik (118), die separat
von der Schreibewortdecodierungslogik ist, zum

Empfangen der Zeilenadresse und zum Bereitstellen
eines decodierten Wortauswahlsignals fiir Leseope-
rationen;

eine Schreibebitdecodierungslogik (126) zum Emp-
fangen der Zeilenadresse und zum Bereitstellen ei-
nes decodierten Bitauswahlsignals fir Schreibopera-
tionen; und

eine Lesebitdecodierungslogik (124), die separat von
der Schreibebitdecodierungslogik ist, zum Empfan-
gen der Zeilenadresse und zum Bereitstellen eines
decodierten Bitausgangssignals fiir Leseoperatio-
nen.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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