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Magnetische Speicherchips

Nichtfliichtige Speicher nutzen magnetoresistive Effekte

Heutige Computerchips speichern Daten als elektrische Ladung
in integrierten Kondensatoren. Dies hat den Nachteil, dass der
Speicherinhalt sofort verloren ginge, wenn er nicht rund ein-
hundert Mal pro Sekunde aufgefrischt wirde. Speicherelemente
auf der Basis ferromagnetischer Eigenschaften kénnten dieses
Problem beheben. Falls sie sich etablieren, bleibt der Speicher-
inhalt in zuktnftigen Computern sogar nach dem Ausschalten

erhalten.

Bei den Arbeitsspeichern fiir Com-
putersysteme haben sich seit langer Zeit
sogenannte DRAM (Dynamic Random
Access Memory) durchgesetzt. Die logi-
sche Information «0» oder «l» wird
dabei durch den Ladungszustand eines
Kondensators reprisentiert. Die Bezeich-
nung «dynamisch» deutet dabei bereits
auf einen wesentlichen Nachteil dieser
Technik hin, denn durch Leck- und Re-
kombinationsstrdme entlddt sich der
Kondensator sehr schnell. Aus diesem
Grunde ist im Betrieb ein regelmissiges
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Auffrischen der elektrischen Ladung er-
forderlich. Darunter versteht man das
Auslesen der gespeicherten Information
und das anschliessende Zuriickschreiben
des ermittelten Speicherinhalts. Um
keine Daten zu verlieren, muss somit
stets die Energieversorgung aufrecht-
erhalten werden. Man spricht daher von
einem sogenannten fliichtigen Speicher-
medium. Die dauerhafte Speicherung der
Daten muss extern erfolgen. In der Regel
werden dafiir magnetische Speicher-
medien in Form von Festplatten ver-
wendet.

Neben der Fliichtigkeit der Infor-
mation wird die Chip-Herstellung durch
die zunehmende Integrationsdichte der
DRAM vor wachsende Probleme gestellt.
Um ein verwertbares Lesesignal zu erhal-
ten, ist eine gewisse Mindestkapazitit des
Kondensators erforderlich. Dies zu ge-
wihrleisten wird bei den immer kleiner

Bulletin SEV/VSE 25/99

werdenden Zellflichen zu einer grossen
Herausforderung.

Nichtfliichtige Speicher

Bei den derzeit verwendeten nicht-
fliichtigen Speichern handelt es sich
meist um EEPROM und Flash-Speicher.
Fiir den Masseneinsatz kommen diese
schon aus Griinden des Platzbedarfs und
der Schreibzeiten nicht in Betracht. Eine
neue Technik bietet sich mit den FRAM
an (Ferroelectric RAM). Die dort ver-
wendeten sogenannten ferroelektrischen
Kristalle konnen zwei stabile Polarisie-
rungszustinde annehmen, zwischen
denen mit einem elektrischen Feld umge-
schaltet werden kann. Abhiingig von der
remanenten Polarisierung' ergibt sich
beim Auslesen eine logische «0» oder
«I». Einen deutlichen Nachteil der
FRAM stellt jedoch die beschriinkte Zahl
von Schreibzyklen dar, die um einige
Grossenordnungen unter der fiir DRAM-
Speicher iiblichen Zyklenzahl liegt.

Magnetische Festkorperspeicher

Eine andere Alternative besteht in der
Verwendung magnetischer Speicher, die
in diesem Zusammenhang meist als
MRAM (Magnetic Random Access Me-
mory) bezeichnet werden. Die Speiche-
rung von Information auf magnetischer
Basis ist bestens bekannt von Medien, in
denen die nichtfliichtige Speicherung von
Information Voraussetzung ist (z.B. Fest-
platten). Da die Daten hierbei jedoch
tiber mechanische Systeme ausgelesen
werden, sind die Zugriffszeiten entspre-
chend hoch.

Bei magnetoresistiven Bauelementen
hingt der Widerstand von der Magne-
tisierungsrichtung ab; die logische Infor-
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mation ldsst sich somit durch die Bestim-
mung des Widerstandes auslesen. Hierfiir
kommen im wesentlichen drei verschie-
dene Effekte in Frage: AMR (Anisotropic
Magneto Resistance), GMR (Giant Ma-
gneto Resistance) und TMR (Tunneling
Magneto Resistance).

Bereits kommerziell erhéltlich sind
MRAM, die auf Basis des AMR-Effektes
arbeiten. Dieser Effekt war bisher auch
Grundlage der meisten Lesekopfe von
Festplatten. Hierbei wird ausgenutzt, dass
sich der Widerstand bei einigen ferroma-
gnetischen Materialien deutlich dndert, je
nachdem, ob die Stromrichtung und die
Magnetisierung auf einer Achse liegen
oder senkrecht aufeinander stehen. Als
relevante Signalgrosse wird dabei die
Widerstandsidnderung AR zwischen Mini-
mal- und Maximalwiderstand, normiert
auf den Minimalwiderstand R,, verwen-
det:

MR =— (¢))

Die Hohe des Effektes hingt von den
verwendeten Materialien ab; in Anwen-
dungen werden jedoch kaum mehr als 2%
erreicht. Ein weiterer Nachteil dieser
Technik ergibt sich aus der rein metalli-
schen Natur der Systeme. Die Wider-
stinde der Einzelelemente sind daher
sehr klein. Das Lesesignal liegt jedoch in
Form einer durch die Widerstandsénde-
rung hervorgerufenen Spannungsénde-
rung vor und ist daher bei einem kleinen
Ausgangswiderstand R, auch entspre-
chend klein. Fiir ein zuverldssiges Ausle-
sen der gespeicherten Information ist
allerdings eine gewisse Signalhohe er-
forderlich. Eine Moglichkeit, dies zu
erreichen, besteht in der Verwendung von
Systemen mit langen Leiterbahnen, die
ein entsprechend hohes R, besitzen. Auf
diese Weise wird allerdings die Integra-
tionsdichte stark = eingeschrinkt. Eine
Alternative wire ein ausreichend gross
dimensionierter Lesestrom, was jedoch
auf Grund des damit verbundenen Lei-
stungsverbrauchs problematisch ist.

Dennoch werden diese Speicher be-
reits heute in Bereichen wie Militértech-
nik und Raumfahrt verwendet. Dort spielt

! Hierunter versteht man die elektrostatische Polarisie-
rung, die nach Ausschalten des externen Feldes bestehen
bleibt.
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die Nichtfliichtigkeit der Daten und vor
allem die deutlich geringere Empfind-
lichkeit gegen externe Stérungen wie z.B.
Hohenstrahlung eine bedeutende Rolle.

Von deutlich grosserem Interesse sind
Speicher auf Basis des GMR-Effektes.
Dieser tritt in einigen Multilagen-Syste-
men auf, bei denen zwei ferromagneti-
sche Schichten durch eine nichtmagneti-
sche metallische Zwischenschicht ge-
trennt sind. Die Dicke der Zwi-
schenschicht muss dabei kleiner sein als
die mittlere freie Weglinge der Elektro-
nen. Bei nichtparalleler Ausrichtung der
Magnetisierungen in den Elektroden er-
hoht sich der Widerstand des Systems, da
es zu einer verstirkten Spin-Streuung
kommt (Bild 1). Wie auch beim AMR-
Effekt wird also eine Abhingigkeit des
Widerstandes von der Magnetisierungs-
richtung beobachtet. Dabei ist jedoch
nicht der Winkel zwischen Strom- und
Magnetisierungsrichtung entscheidend,
sondern der Winkel zwischen den Ma-
gnetisierungsrichtungen der beiden ma-
gnetischen Schichten.

Der wesentliche Vorteil des GMR-
Effektes gegeniiber dem AMR-Effekt be-
steht in der deutlich hoheren relativen
Widerstandsidnderung AR/R,, die bei dem
in Frage kommenden CIP-GMR (Current
In Plane, der Strom fliesst parallel zur
Schichtebene) etwa 6% erreichen kann.
Allerdings sind auch GMR-Elemente aus
rein metallischen Systemen aufgebaut, so
dass sich mit den AMR-Elementen ver-
gleichbare Probleme hinsichtlich Inte-
grationsdichte und Leistungsverbrauch
stellen.

Deutliche Vorteile in dieser Hinsicht
versprechen nun Speicherbausteine auf
Basis des TMR-Effektes. Die einzelnen
Speicherelemente bestehen dabei wie
auch beim MRAM auf GMR-Basis aus
einem Sandwich-System mit zwei ferro-
magnetischen Schichten, die durch eine
Zwischenlage getrennt sind. Allerdings
ist die Zwischenschicht beim TMR-Ele-
ment kein Leiter, sondern eine Isolations-
barriere, die die beiden leitenden Schich-
ten elektrisch trennt. Auf Grund des
quantenmechanischen  Tunneleffektes
(Bild 2) kann jedoch bei hinreichend
diinnen Isolatorschichten auch senkrecht
zu dem Schichtsystem ein messbarer
Strom fliessen.

In einem einfachen Modell berechnet
sich die Stromdichte bei einer angelegten
externen Spannung V zu [1]:

J o< (pog-exp(—A-d-\/(p—o) (2)

mit einer Konstanten A, der Dicke d der
Zwischenschicht und der Hohe @, der
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Potentialstufe zwischen den Leitungs-
béndern der Elektroden und der Isolator-
schicht. ¢, hidngt dabei von der verwen-
deten Materialkombination Elektrode/
Tunnelbarriere ab. Der Widerstand der
Elektroden selbst kann hier vernachlds-
sigt werden.

Das TMR-Element (Bild 3) unter-
scheidet sich von einem iiblichen Tunnel-
system durch die Verwendung ferroma-
gnetischer Elektroden. Als Folge davon
besitzen die Elektronen im Leitungsband
auf Grund des Magnetfeldes eine Vor-
zugsrichtung fiir den Elektronen-Spin
(Spin-Polarisation). Dies hat jedoch auch
einen Einfluss auf die Tunnelwahrschein-
lichkeit der Elektronen. Der Tunnelpro-
zess kann nur stattfinden, wenn zu einem
besetzten Ausgangszustand einer be-
stimmten Energie und Spin-Richtung in
der gegeniiberliegenden Elektrode unbe-
setzte Zustdnde passender Energie und
Spin-Richtung vorhanden sind. Auf
Grund der Spin-Polarisation wird der
Tunnelprozess bei paralleler Ausrichtung
der Magnetisierungen (d.h. bei gleicher
Vorzugsrichtung des Spins) wahrscheinli-

cher. Der Tunnelwiderstand und damit
auch der Tunnelstrom hédngen somit von
der relativen Ausrichtung der Magnetisie-
rung in den beiden Elektroden ab.

Die Spin-Polarisation ist also einer der
wichtigsten Faktoren, der zum Erreichen
hoher Widerstandsinderungen beitrigt.
Bei bekannter Spin-Polarisation P;
(i=1,2) in den Elektroden kann der ma-
ximal erreichbare TMR-Wert nach der
folgenden Formel abgeschiitzt werden
(nach [2]):

AR _ 2RP,
7 I-RE ®
0 1*2

Materialien mit einer hohen Spin-Pola-
risation (z.B. NiFe- oder CoFe-Legierun-
gen) sind also gute Kandidaten fiir TMR-
Elemente. Derzeit kdnnen bei Zimmer-
temperatur je nach verwendeten Mate-
rialkombinationen AR/Ry-Werte von iiber
30% erreicht werden.

Auch wenn sich der GMR-Effekt und
der TMR-Effekt auf den ersten Blick
recht dhnlich sind, darf nicht vergessen
werden, dass die zugrunde liegenden

Bild 1 Vereinfachte Darstellung der Spin-Streuung beim GMR-Effekt

Bei antiparalleler Ausrichtung der Magnetisierungen (rechts) ist der Widerstand des Systems hoher als im Falle
der parallelen Ausrichtung (links), da die Wahrscheinlichkeit fiir einen Streuprozess hoher ist.

eq,

Elektrode 1

Barriere

Elektrode 2

Bild 2 Prinzip des Tunneleffektes

Auch wenn die Elektronenenergie klassisch betrachtet nicht ausreicht, um die Potentialbarriere zu tiberwinden,
konnen Elektronen bei einer angelegten Spannung V den Potentialberg durchtunneln.
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Bild 3  Schematische Darstellung eines einzelnen
Tunnelelementes in der einfachsten Form (System
mit drei Schichten)

Zwischen den beiden magnetischen Schichten
(Magnetisierungsrichtung ist durch Pfeile symboli-
siert(); liegt die Tunnelbarriere. Der Widerstand &ndert
sich in Abhéngigkeit der relativen Ausrichtung der
Magnetisierungen zueinander. Die Grossenverhalt-
nisse sind zur besseren Darstellung nicht korrekt wie-
dergegeben; die Schichtdicken liegen meist im Be-
reich einiger nm, wahrend die laterale Ausdehnung
(iblicherweise einige 100 nm bis zu einigen Mikro-
metern betrégt.

Effekte vollig verschieden sind: Beim
GMR-Effekt ist die Spin-Streuung der
Elektronen entscheidend, wihrend beim
TMR-Effekt Bandverschiebungen durch
Magnetfelder in den Elektroden ausge-
nutzt werden. Vielmehr ist beim TMR-
Effekt die Spin-Streuung sogar uner-
wiinscht, da sie den Effekt der Spin-Pola-
risation verringert und somit das erreich-
bare AR/R,-Signal herabsetzt.

Wiihrend sich Bauelemente auf Basis
des GMR-Effektes im Sensormarkt ge-
rade zu etablieren beginnen (Positions-
und Winkelsensoren, Lesekopfe fiir Fest-
platten), befinden sich die Bauelemente
auf TMR-Basis noch im Entwicklungs-
stadium. Dies ist besonders bemerkens-
wert, weil der TMR-Effekt vom Prinzip
her deutlich linger bekannt ist als der
GMR-Effekt. Erste Versuche zum spinab-
hingigen Tunnel gab es bereits in den
frithen 70er Jahren (allerdings stets bei
tiefen Temperaturen), wihrend der GMR-
Effekt erst 1988 entdeckt wurde [3]. Da
die Herstellung von Tunnelelementen,
insbesondere der Tunnelbarriere, auf
Grund der hohen Anforderungen an Ho-
mogenitiit und Rauhigkeit der sehr diin-
nen Schichten lange Zeit grosse Pro-
bleme bereitete, dauerte es iiber 20 Jahre,
bis es gelang, auch bei Zimmertempera-
tur hohe TMR-Werte zu erreichen [4].
Seitdem hat das Interesse an diesen Ele-
menten weltweit stark zugenommen.

Magnetische Eigenschaften

Sowohl bei GMR- als auch bei TMR-
Elementen hiingt der Widerstand vom
Winkel ©® zwischen den Magnetisierun-
gen der beiden Elektroden ab:
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R(©®) o< (1+£cos(0©)) 4)

wobei die Grosse € direkt mit dem AR/R-
Wert verkniipft ist. Da im Falle des Spei-
chers jedoch nur binire Informationen
gespeichert werden sollen, sind lediglich
die Fille «parallele Magnetisierung» und
«antiparallele Magnetisierung» von In-
teresse.

Um diese Zustinde definiert erzeugen
und die dabei auftretende Widerstandsin-
derung nachweisen zu konnen, miissen
zum einen die beiden Schichten eine un-
terschiedliche magnetische Hirte besit-
zen, d.h. ihre Koerzitivfeldstirken? miis-
sen sich deutlich voneinander unterschei-
den. Zum anderen ist es vorteilhaft, wenn
die Schichten eine Vorzugsrichtung
haben, entlang der sich die Magnetisie-
rung bevorzugt ausrichtet (uniaxiale An-
isotropie). Unter diesen Voraussetzungen
ist es moglich, durch ein Magnetfeld ge-
zielt die weichere der beiden Schichten
parallel oder antiparallel zur hirteren
Schicht auszurichten, ohne die Magneti-
sierung der letzteren zu beeinflussen. Die
«harte» Schicht wird oft als Referenz-
schicht bezeichnet, da sie den parallelen
Zustand definiert.

Um die Koerzitivfeldstirken der bei-
den magnetischen Schichten ausreichend
weit voneinander zu trennen, gibt es im
wesentlichen zwei Verfahren, die zur An-
wendung kommen. In einem Fall wird
die Referenzschicht durch Austausch-
kopplung an einen Antiferromagneten ge-
koppelt (Pinning), wodurch sich der Um-
schaltpunkt (Ummagnetisierung) der
Schicht weit genug verschiebt. Die Alter-
native besteht in der Verwendung eines
sogenannten «kiinstlichen Antiferroma-
gneten» (Artificial Anti-Ferromagnet,
AAF). Dieser besteht seinerseits aus zwei
magnetischen Schichten, die durch eine
nichtmagnetische Zwischenschicht ge-
trennt sind. Fiir bestimmte Materialkom-
binationen und Dicke der Zwischen-
schicht erhdlt man eine starke antiferro-
magnetische Kopplung der beiden ma-
gnetischen Schichten, die nur durch sehr
hohe Magnetfelder iiberwunden werden
kann. Nach aussen hin verhiilt sich dieses
System bei nicht zu hohen Feldstirken
wie eine einzelne magnetische Schicht
mit hoher Koerzitivfeldstirke. Der Vor-
teil dieses Aufbaus liegt unter anderem in
dem sehr kleinen magnetischen Moment
des Systems; auf diese Weise werden
storende Streufelder klein gehalten.

Fiir die Speicherfunktion werden nun
den beiden Fiillen «parallele Magnetisie-
rung» und «antiparallele Magnetisie-
rung» die Zustinde «Low» und «High»
beziehungsweise «0» und «1» zugeord-
net. Idealerweise kann die Unterschei-
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dung der beiden Zustinde durch ein-
faches Auslesen des Widerstandes erfol-
gen, was jedoch eine gute Reproduzier-
barkeit der Grundwiderstinde erfordert.
Genau hier liegt jedoch ein Problem der
TMR-Schichten. Der Elementwiderstand
nimmt exponentiell mit der Dicke der
Tunnelbarriere zu und reagiert daher sehr
sensibel bereits auf kleinste Herstel-
lungstoleranzen. Dieses Verhalten geht
aus der Abhdngigkeit des Tunnelstroms
von der Schichtdicke d nach Gleichung
(1) hervor. Fiir die iiblichen Barrierenma-
terialien (meist Al,O;3) betrigt die Dicke
d etwa 1-1,5nm, wobei eine Anderung
von d um 0,1 nm im Widerstand bereits
eine Anderung um etwa eine Grossenord-
nung bewirkt. Das Auslesen der Informa-
tion durch direkte Widerstandsmessung
setzt somit eine extrem genaue Kontrolle
der Barrierendicke voraus.

Als Alternative bietet sich das dynami-
sche Auslesen an. Dabei wird versucht,
die Magnetisierung einer der Elektroden
zu drehen. Je nach Ausgangsstellung
kommt es dabei zu einer Veridnderung im
Widerstand oder nicht. Dieses Verfahren
ist jedoch nicht mehr zerstorungsfrei, so
dass die Information nach dem Auslesen
wieder zuriickgeschrieben werden muss.

Fiir die Integration mehrerer Speicher-
zellen bietet sich eine matrixartige An-
ordnung der Elemente an (Bild 4). Dabei
wirkt es sich sehr vorteilhaft aus, dass der
strukturelle Aufbau insbesondere der
TMR-Elemente sehr einfach ist. Daher
konnen die eigentlichen Speicherele-
mente einfach an den Kreuzungspunkten
zwischen Word- und Bit-Line gepackt
werden. Der Fliachenverbrauch dieser
Anordnung liegt deutlich unter dem eines
DRAM. Umgekehrt erlaubt diese Tech-
nik bei gleicher Lithographietechnik eine
hohere Integrationsdichte.

Prinzipielle Grenzen der Miniaturisie-
rung gibt es erst beim Erreichen des so-
genannten «superparamagnetischen Li-
mits», bei dem die ferromagnetischen
Eigenschaften der magnetischen Schich-
ten verlorengehen. Diese Grenze wird
aber erst bei Abmessungen im Bereich
von rund 10 nm erreicht. Die relative Wi-
derstandsénderung AR/R, ist prinzipiell
skalierungsinvariant.

Das Auslesen der Zellen erfolgt in der
Matrixanordnung sinnvollerweise durch
eine 4-Punkt-Messung. Dabei wird Strom
iiber ein Tunnelelement geschickt, wie in
Bild 4 gezeigt. Die Spannungsmessung
erfolgt dann an den anderen Enden der
Bit- und Word-Lines.

2 Die Koerzitivfeldstiirke eines ferromagnetischen Mate-
rials ist diejenige Stiirke eines externen Feldes, die not-
wendig ist, um das ferromagnetische Material zu ent-
magnetisieren.
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Detection layer

Barrier

Reference layer

Bild 4 Schematische Darstellung eines MRAM, bestehend aus einer Matrix von Tunnelelementen

Die Elemente sitzen an den Kreuzungspunkten und bestehen im einfachsten Fall aus einem Schichtsystem mit
einer hart- und einer weichmagnetischen Schicht und der zwischenliegenden Tunnelbarriere. Der Stromweg
beim Auslesevorgang ist schematisch durch Pfeile angedeutet (in diesem Fall wird das Element unten links aus-
gelesen). Zur Spannungsmessung werden die beiden anderen Enden der Bit- und der Word-Line verwendet. Die
Auswahl des auszulesenden Elementes kann also einfach durch die Wahl der geeigneten Bit- und Word-Lines
erfolgen. Auch in dieser Zeichnung sind Schichtdickenverhéltnisse und das Hohen-Breiten-Verhaltnis nicht
massstabsgetreu.

Da die Anordnung der Elemente in
Matrixform ein Widerstandsnetzwerk
aufbaut, wird allerdings nicht nur der Wi-
derstand des ausgewihlten Elementes ge-
messen, sondern auch die Widerstinde

der «parasitiren» Strompfade. Weil aber
nur eine Zelle geschaltet wird, erhélt man
auch nicht mehr die volle Signalhche
dR/R,, sondern nur noch einen kleinen
Teil. Ein grosser Teil des Stroms lduft

Mémoire non-volatile de
type magnétique

Un désavantage des mémoires vives actuelles est leur volatilité: pour conserver
durablement les données, un support externe de stockage (p. ex. un disque dur) est
nécessaire. Une autre solution est d’utiliser les effets de la magnétorésistance, ol
la résistance de I'élément de stockage a couches ferromagnétiques dépend du sens
de la magnétisation. On obtient ainsi une Magnetic Random Access Memory
(MRAM), ot I’information se lit a partir de la détermination de la résistance. Il
existe déja des MRAM fondées sur I’effet Anisotropic Magneto Resistance
(AMR); en raison des problemes d’intégration et de la faiblesse du signal magné-
torésistif, sa diffusion est limitée a quelques applications spéciales. De meilleures
perspectives se présentent pour I’effet Giant Magneto Resistance (GMR) et sur-
tout pour I’effet Tunneling Magneto Resistance (TMR). Ce dernier utilise I’effet
tunnel dépendant du spin, qui apparait lorsque deux €lectrodes ferromagnétiques
sont séparées par une tres fine barriére isolante. En raison de la simplicité de leur
structure, les éléments individuels se laissent disposer aisément dans une matrice
composée de lignes de bits et de mots. L’adressage de chacune des cellules €lé-
mentaires de stockage s’effectue en sélectionnant les pistes conductrices corres-
pondantes. Les champs magnétiques nécessaires pour inscrire 1’information sont
produits par des courants envoyés a travers les lignes de bits et de mots, ce qui
permet de produire un champ suffisamment €levé a I’emplacement de la cellule de
stockage sélectionnée pour permettre 1’inversion magnétique d’une couche. En
raison de la simplicité de leur structure et de leur faible encombrement, les
MRAM sont avantageuses non seulement pour les applications nécessitant un
stockage non volatile, mais aussi comme successeurs possibles des DRAM tradi-
tionnelles.
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iiber Elemente, die am eigentlichen Aus-
leseprozess nicht beteiligt sind. Dies ldsst
sich vermeiden, wenn diese Parallel-
leitpfade gesperrt werden. Dies konnte
z.B. durch einen Auswahltransistor oder
eine Diode geschehen.

Zum Schreiben der Speicherschichten
konnen aus Platzgriinden keine durch
Spulen erzeugte Felder verwendet wer-
den; vielmehr wird das Magnetfeld der
Strome auf den Word- und Bit-Lines zum
Schalten verwendet. Um nicht alle Ele-
mente in einer Reihe/Spalte umzuschal-
ten, erfolgt der Schreibvorgang durch die
Kombination zweier Strome in einer
Word- und einer Bit-Line. Die Stromstir-
ken werden dabei so gewihlt, dass sich
erst bei Uberlagerung der beiden resultie-
renden Felder ein ausreichend starkes
Feld ergibt, um die weichmagnetische
Schicht zu drehen. Dies ist genau am
Kreuzungspunkt der Fall; die Adressie-
rung des zu schreibenden Elementes kann
also einfach durch die Auswahl der Bit-
und Word-Line erfolgen. Dabei sind
Schaltzeiten im ns-Bereich moglich.

Die Zahl der Schreibzyklen ist keinen
Beschrinkungen unterworfen, wenn die
weichmagnetische Schicht geschaltet
wird, ohne die hartmagnetische zu beein-
flussen.

Zusammenfassung

Speicher auf Basis des GMR- und vor
allem des TMR-Effektes besitzen natur-
gemiss in Bereichen, wo es auf nicht-
fliichtige Datenspeicherung ankommt,
ein grosses Potential. Ihre einfache Struk-
tur und ihr geringer Flichenbedarf ma-
chen sie aber auch fiir hochintegrierte
Speicher interessant. Denn auch die wei-
teren Eigenschaften, wie die sehr kurzen
Schaltzeiten, die prinzipiell unbegrenzte
Zahl von Schreib-/Lesezyklen und der
vor allem beim Auslesevorgang geringe
Energieverbrauch, sind vergleichbar oder
besser als bei bisherigen Techniken. Es
scheint daher moglich zu sein, dass ma-
gnetische Speichermaterialien zu einer
ernsthaften Konkurrenz fiir konventio-
nelle Halbleiterspeicher werden.
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