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OZET
SAF SPiN AKIMLARINA DAYANAN
3 BOYUTLU MANYETIK BELLEK CiHAZI

Bu bulus, manyetik bitlere bilgi yazmak igin saf spin akimlarini kullanan ti¢ boyutlu bir
manyetik bellek cihazi (1) ile ilgilidir. Manyetik bellek cthazi (1), iki referans katman (9)
arasma verlestirilen iki depolama katmanindan (13) olusan bir veya daha fazla yigindan
olusmaktadir. Yignlar, birinci yigimin  alt kismna verlestirilmis  olan referans
elektrotlanin (11) birinci yiginin altina konumlandirilmis ikinci yigimin st kismina
yerlestirilmis olan referans elektrotlara (11) baglanmas: ile olusan ortak referans

elektrotlar (12) aracilifiyla birbirlerine baglanmaktadir.
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ISTEMLER

Her birinin tizerine yliksek bir spin-hall agili agir metal elektrot katmam (4)
yerlestiritlmis olan ve iizerine yliksek spin polarizasyonlu bir ferromanyetik
malzemeden yapilmig bir list katman (7} yerlestirilmis yumusak ferromiknatistan
yapilmig bir ara katman (6) ile temas halinde olan yiiksek spin polarizasyonlu
ferromanyetik malzemeden yapilmis bir alt katman (5} iceren, manyetik nano-
stitunlardan olusan birden ¢ok sayida manyetik referans biti (2);

her birinin iizerine uzun spin-difiizyen uzunluguna sahip metal elektrot katmani
(8) verlestirilmis olan ve Uizerine yiiksek spin polarizasyonlu bir ferromanyetik
malzemeden yapilisg bir ist katman (7) yerlestirilmis yumusak ferromiknatistan
yapilmis bir ara katman (6) ile temas halinde olan yliksek spin polarizasyonlu bir
ferromanyetik malzemeden yapilrms bir alt katman (5) iceren, mikron-alti
boyutta manyetik nano-siitunlardan olusan birden c¢ok sayida manyetik
depolama biti (3) iceren ve

iki referans katman (9) arasia yerlestirilen,

» referans katmanlarmm (9)

* manyetik referans bitlerinin (2) yaliim malzemeleri (10) vasitasiyla
birbirlerinden izole edildigi birden ¢ok sayida manyetik referans biti (2)
dizini;

* manyetik referans biti (2) dizinleri ile temas halinde olan birden fazla
sayida referans elektrot (11) dizini icerdig;

" depolama katmanlarinin (13)

* manyetik referans biti (2) dizinlerine dik olan ve manyetik depolama
bitlerinin (3) yalitm malzemeleri vasitasiyla birbirilerinden izole edildigi
birden fazla sayida manyetik depolama biti (3) dizini;

e referans katmanlan (9) ile depolama katmanlan (13} arasinda
konumlandirilan birden ¢ok sayida yazma metal elektrot (14) dizini;

¢ manyetik depolama biti (3} dizinleri ile temas halinde olan birden fazla

sayrda okuma metal elektrot (15) dizini icerdigi;
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iki depelama katmanindan olugan en az bir yigin (13)

ile karakterize edilen ii¢c boyutlu bir manyetik bellek cihazi (1}.

. Yiginlarm birbirlerinin iizerine bindigi ve stz konusu her bir yigimn manyetik

olmayan bir yalitm malzemesi (10) ile yalitildig:, Istem [’deki gibi iic boyutlu
manyetik bellek cihazi (1)

Yiginin alt kismina verlestirilmis olan referans elektrotlarin (11) diger yigimm st
kismina yerlestirilmis olan referans elektrotlara (11) baglanmast yoluyla olusturulan
ortak referans elektrot (12) dizinleri aracih@iyla yiginlarin birbirlerine baglandigi,

Istem 2’deki gibi ii¢ boyutlu manyetik bellek cihazi (1).

. Ust katman (7) ve alt katmanin (5) kobalt demir bor (CoFeB) alasimindan olustugu,

yukandaki istemlerden herhangi birindeki gibi iic boyutlu manyetik bellek cihazi
(1.

Ara katmanin (6) nikel demir (NiFe) alasimindan olustugu, yukandaki istemlerden

herhangi birindeki gibi iic boyutlu manyetik bellek cihazt (1).

. Agir metal elektrot katmanimn (4) vilksek spin-hall acgili bir metal oldugu,

yukandaki istemlerden herhangi birindeki gibi iic boyutlu manyetik bellek cihazi
(L.

. Referans elektrotunun (11) agir metal elektrot katmani (4) ile aynm metal oldugu,

Isem 6’daki gibi ii¢ boyutlu manyetik bellek cihazi (1).
Yiiksek spin-hall acili metal elektrot katmanimin (4) Tantal (Ta) ve Platin’den (Pt)

olusan bir gruptan secilen bir agir metal oldugu, yukandaki istemlerden herhangi

birindeki gibi ii¢ boyutlu manyetik bellek cihazi (1).
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9. Yahtim malzemesinin (10) Silikon Dioksit (Si02) oldugu. yukaridaki istemlerden
herhangi birindeki gibi tic boyutlu manyetik bellek cihazi (1).

10. Metal elektrot katmanmimn (8) Bakir (Cu) oldugu, yukaridaki istemlerden herhangi
birindeki gibi ii¢ boyutlu manyetik bellek cihazi (1.

11.

- Yazilacak manyetik depolama biti (3) ile temas halinde olan bir yazma metal
elektrotu (14) ve sabit bir miknatislanma yoniine sahip olan ve manyetik
depolama bitinin (3) iizerine verlestirilen bir manyetik referans biti (2) ile temas
halinde olan bir referans elektrot (11) secilmesi,

- yazma metal elektrotundan (14) referans elektrota (11) manyetik referans biti (2)
icinden bir akim darbesi gecirilmesi adimlarini igeren; manyetik referans biti (2)
ile spin polarize olmus akimin spinlerinin manyetik depolama bitine (3) dogru
yazma metal elektrotunun (14) icine niifuz ettigi ve manyetik depolama bitinde
(3) spinlerle ayn1 y6n boyunca miknatislanma uyguladig

Istem | ila 3’ten herhangi birindeki gibi bir manyetik bellek cihazi (1) kullanilarak

“]’,

bir manyetik depolama bitine (3) yazma yontemi.
12.

- Degistirilecek manyetik depolama biti (3) ile temas halinde olan bir yazma metal
elektrotu (14) ve manyetik depolama bitinin (3) tizerine yerlestirilen ve sabit bir
miknatslanma yOniine sahip olan bir manyetik referans biti (2) ile temas halinde
olan bir referans elektrot (11) secilmesi,

- referans elektrottan {1 1) yazma metal elektrotuna (14) manyetik referans biti (2)
aractli@iyla bir akim darbesi gecirilmesi adimlarini igeren; manyetik referans biti
(2) ile ters yonde polarize olan akim spinlerinin manyetik referans bitinden (2)
manyetik depolama bitine (3) dogru sacildigi ve manyetik depolama bitinde (3)
spinlerle aym y6n boyunca miknatislanma uyguladi@

Istem 1 ila 3°ten herhangi birindeki gibi bir manyetik bellek cihazi (1) kullanilarak

bir manyetik depolama bitine (3) “()” yazma yontemi.
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13.

14.

Manyetik referans bitinin (2) yoniiniin, akimin manyetik referans bitlerine (2) dogru
ilerleyen bir saf spin akimi olusturdugu referans elektrotun (11) icinden bir akim
darbesi gecirilmesi ve agisal momentumunun manyetik referans bitine (2) transter

edilmesi yoluyla sabitlendigi, Istem 11 ve 12deki gibi yontemler.

- Okunacak manyetik depolama biti (3) ile temas halinde olan bir okuma metal
elektrotu (15) ve manyetik depolama bitinin (3) iizerine yerlestirilen bir
manyetik referans biti (2) ile temas halinde olan bir referans elektrot (11)
secilmesi,

- referans elektrottan (11), akumin manyetik referans biti (2) ve manyetik
depolama bitinin (3) nispi oryantasyonuna bagh olarak yliksek veya disiik bir
direng degeri verdigi okuma metal elektrotuna bir akim darbesi gegirilmesi,

- manyetik bitlerin direncinin algilanmast,

- direncin Onceden belirlenen bir referans degerden daha yiiksek veya diisiik
olmas! halinde direncin referans deger ile karsilastinlmasi yoluyla her bir bellek
elemaninin ikili durumunun belirlenmesi ve
o direng referans degerden daha diisiik oldugu takdirde, manyetik depolama

biti (3} tizerindeki bilgilerin *“1” olarak algilanmast,
o direng referans degerden daha yiiksek oldugu takdirde, manyetik depolama
biti (3) tizerindeki bilgilerin “0” olarak algilanmasi adimlanm iceren

Istem 1 ila 3’ten herhangi birindeki bir manyetik bellek cihazi (1) kullanilarak bir

manyetik depolama bitinin (3) bilgilerini okuma yontemi.
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TARIFNAME
SAF SPiN AKIMLARINA DAYANAN
3 BOYUTLU MANYETIK BELLEK CiHAZI

Teknik Alan

Bu bulus, 3 boyutlu (3B) manyetik bellek cihazlan ile ilgilidir.

Omnceki Teknik

Giiniimiizde veri depolama teknolojisi, malzemelerin elektrik, optik ve manyetik olmak
lizere ii¢ ana fiziksel 6zellik lizerine temellendirilmektedir. Basit bir kapasitdr icinde
elektriksel yiikk depolama prensibine dayanan flas bellek, optik dalga boylarinda
reflektivite degisimi ile kodlanan DVD, verileri manyetik ince filmlerin bdlgesel
oryantasyonu ile kodlayan hard disk 6mek colarak verilebilir. Bu teknolojiler yaygm
olarak kullamlmalarina ragmen, veri depolama yogunlugundaki artis icin n kosul olan
vlceklenebilirlik agismdan kendilerine 67gii fiziksel siirlamalar icermektedir. Ozellikle
batarva ile ¢aligan mobil cihazlarda kullamima uygun yiiksek vogunluklu ve gii¢ tiikketimi
diisiik olan cihazlar icin yeni ve gelismekte olan teknolojiler degerlendirilmektedir.
Diisiik tretim maliyetleri ve yiiksek okuma/yazma hizlar da arastirmalart meveut
teknolojilerin yerine gecebilecek veya bunlarla calisabilecek bir optimal bellek cihazina
yonlendirmektedir. Faz Degisim Bellegi (PCM) ve manyetik rastgele erigimli bellek
(MRAM) gibi giiclii alternatifler olmasina karsin; daha yogun, daha izl ve giic etkinligi

yiiksek cihazlara yénelik arastirmalar halen devam etmektedir [1,2].

Spintronik (spin elektronigi) arastirmalarindaki son gelismeler, manyetik kayit alaninda
Ucucu Olmayan (NV) ve dayaniklihg yiiksek cesitli buluslarmn yolunu agmistir.
Manyetik hard disk siriiciisii olan mevcut teknoloji, siiper paramanyetik etki (hiicre
boyutunu sinirlamaktadir) dolayisiyla Olceklenebilitlik agisindan simrhdir ve veri
depolamak ve ckumak i¢in, cihazin boyutlarint arttiran ve ¢ok fazla giig¢ tiiketen doner

diskler ve hareketli okuma/yazma kafalan gibi hareketli parcalara bagimlidir. Spin
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transfer tork MRAM veya STT-RAM’lannda spin-polarize olmus elektronlarin
kullamm, hareketli parca gereksinimini ortadan kaldiran spin-polarize olmus akimlar
vasitasiyla bitlerin mmknatislanmalanmin degistirilmesi suretiyle yiiksek gii¢ titketimi
sorununun iistesinden gelmektedir. Manyetik bellekteki 6lgeklenebilirlik sorunu, ya
manyetik bilgi katmanlarindan olusan |3] ya da vyans-pisti (race-track) bellek
tasarimindaki gibi bellek icindeki hacmi kullanan [4] ii¢c boyutlu (3B) bellek
yapilarmdaki iictincli boyutun kullanilmast yoluyla coziilebilir. S6z konusu bellek
cihazlan spin transfer torku [5], 1s1 destekli kacak alan kaynakli miknatislanma

anahtarlama [6], opto-manyetik ydntemleri [7] kullanmaktadur.

Bilinen bellek cihazlanimn dezavantajlan asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Flas bellek, DVD ve hard disk siiriiciileri gibi mevcut bellek teknolojileri,
Olceklenebilirlik acisindan simrhidir ve daha yiiksek depolama kapasiteleri igin talebe
yanit vermekte yetersiz kalmaktadir. Bu bellek dpleri; Slgek kiiciilditkge, flas bellek
hiicrelerinde  yiik sizintis;, DVD’lerde dalga boyu smin ve hard disk siiriiciilerinde

siiperparamanyetik etki gibi sorunlarla karsilasmaktadir,

Bellek cihazlarimin icindeki hareketli parcalar ayrica boyutlan simrlamakta, cok fazla

gii¢ tikketmekte ve arizalanarak mekanik problemlere sebep olabilmektedir.

Mevcut teknolojiler, mili-mikron saniye mertebesinde okuma/yazma siirelerine sahiptir.
Hareketli pargalar iceren disklerde, hiz, ddnme hiz1 ve/veya okuma/yazma kafast hizi ile

simrhdir.

DRAM gibi bazi mevcut bellek teknolojilert ucucudur. Bu nedenle, bellegi yenilemek

igin gii¢ tiikketimine gereksinim duyarlar.

Ikili durumlarin uzun dénem kararhh PCM gibi bazi teknolojiler igin problem teskil

etmektedir.
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Ayn  okuyucwyazic/arabellek  birim  gereksimimi,  yalmzea cihaz  yapisim
karmagiklastirmakla kalmayip, aym zamanda hard disk striiciilleri gibi  baz

teknolojilerde tiretim maliyetlerini de arttirmaktadir.

Yarig-pisti bellek ve opto-manyetik bellek gibi bazi yeni lic boyutlu (3B) bellek
teknolojilerinde, bitlert okuyabilmek icin bit transfert gerekmektedir ki bu da hata

oranimi arttinr ve fazla zamana mal olur.

Béylece, cok yiiksek yogunluga sahip, hareketli parca icermeyen, tekli bit erisimi olan
nano-saniye mertebesinde okuma/yazma siireleri, kararl mantik seviyeleri 6zelliklerine
sahip ve okuma ve yazma birimleri ile birlikte azalulims tiretim maliyetlerine sahip olan

yeni bir 3B ugucu olmayan bellek tasarimu gerekmektedir.
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Bulusun Amaclar:

Spin Hall etkisi (SHE) veya manyetik olmayan bir katman iizerinden spin difiizyonu
yoluyla ferromiknatislara spin astlamasina duyulan ilgi, gectigimiz birkac yilda artmis
olup, manyetik bellek cihazlar [8] ve on-chip (¢ip iistii) osilatorlerde [9, 10] potansiyel
kullanimlan stz konusudur. Yiik akimlan yerine saf spin akimlarinmn kullanilmasinin bir
avantaji, spin acisal momentumu transter etmeye yonelik verimli bir arag saglayan coklu

sacilim olaylarindan faydalamlabilir olmasidir [117].

Bu bulusun amaci saf’ spin akimlanna dayanan 3 boyutlu bir manyetik bellek cihazi
saglamaktir. Bu bulus, nano-saniye mertebesinde akim darbeleri vasitasiyla manyetik
bitlere bilgi yazmak icin saf spin akimlanni kullanan ve cok yilkksek yazma hizlarina
olanak vermeyi amaglayan bir manyetik bellek cihazidir. Ug boyutlu bellek tasariminda,
nano-Olgekli manyetik siitunlar olan manyetik bitler dizinler halinde diizenlenmekte ve

katmanlar halinde yigilmaktadir, dolayisiyla manyetik diskin hacmi kullanilmaktadur.

Mevcut bulusun tercih edilen uygulamasinda, manyetik bellek cihazi, iki referans
katman arasina yerlestirilen iki depolama katmamndan olusan en az bir yigindan
olusmaktadir. Bir baska deyisle, manyetik bellek cihazi, her bin yukandan asagiya
sirayla yerlestirilmis olan bir birinci referans katmanz, bir birinci depolama katman, bir
ikinci depolama katmani ve bir ikinci referans katmani igeren birden fazla sayida yigm
icermekte olup; burada birinci referans katmani birden ¢ok sayida manyetik referans biti
dizini ve manyetik referans biti dizinlerinin iizerine verlestirilmis birden cok sayida
referans elekirot icermekte; birinci depolama katman, birinci referans katmanindaki
manyetik referans biti dizinlerine dik olan birden cok sayida manyetik depolama biti
dizini, birinci referans katmam ile birinci depolama katmani arasinda konumlandirilan

birden ¢ok sayida yazma metal elektrotu dizini ve birinci depolama katman ile ikinci
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depolama katmamndaki manyetik depolama biti dizinleri ile temas halinde olan birden
cok sayida okuma metal elektrot dizimi icermekte; ikinci depolama katmani, birinci
depolama katmanindaki manyetik depolama biti dizinlerine paralel olan birden ¢ok
saylida manyetik depolama biti dizini ve ikinci depolama katmani ile ikinci referans
katmant arasinda konumlandirilmis olan birden ¢ok sayida yazma metal elektrot dizini
icermekte; ve ikinci referans katmani, ikinci depolama katmanindaki manyetik
depolama biti dizinlerine dik olan birden ¢ok sayida manyetik referans biti dizini ve
manyetik referans biti dizinlerinin alt kisminda birden cok sayida referans elektrot dizini

icermektedir.

Mevcut bulusun bir uygulamasinda, yukanda agiklanan birden ¢ok sayida yigin, iki
depolama katmanindan olusan coklu wifinlara sahip bir yapt olusturmak icin
birbirlerinin iizerine binmekte ve s6z konusu her yigim manyetik olmayan bir yalitum

malzemesi ile yahtilmaktadir.

Mevcut bulusun bir bagka uygulamasinda, yukanda aciklanan birden ¢ok sayida yigin,
iki bitisik yigindaki referans elektrotlarm baglanmasi ile olusturulan ortak referans
elektrot dizinleri araciligiyla birbirlerine  baglanmaktadir. Bu uygulamada, baglh
yiginlardaki bitisik referans katmanlar, ortak referans elektrotlarinin iginden bir akim

darbesi gecirmek suretiyle kumanda kutusu vasitastyla sifirlanabilmektedir (initialized).

Bulusun onceki bellek sistemlerine gore bazi avantajlan bulunmaktadir.

- Bilgiler, manyetik bit dizinlerinden olusan ¢oklu katmanlar i¢inde depolanmaktadir,
dolayisiyla depolama kapasitesi agisindan iistiindiir.

- Ugucu olmayan bellek teknolojisidir, yani elektrik olmadiginda bile bilgiler
korunmaktadir.

- Saf spin akimlarindan tork kullanan bit transferi ¢oklu spin sacilim olaylarinm
arttricr etkisi ile daha verimlidir ve verimli enerji tilketimine imkan verir.

- Bulus, bilgileri yazmak ve okumak i¢in nano-saniye mertebesinde akim darbeleri
kullanmaktadir, bu nedenle ¢alisma icin hareketli pargcalara bagimh degildir. Bu;

zaman, enerji ve yer tasarrufu saglamaktachr.
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- Meveut bulus tekli bitlere erisime olanak saglamaktadir ve ne ayn bir
okuyucw/yazic1 birimine ne de bir arabellege gereksinim duymaktadir. Bu, tretim
maliyetlerinin diisiiriilmesi, daha verimli ver kullamimi ve aym zamanda enerji

tilketiminin azaltilmast agisindan biiyiik bir avantajdir.

Bulusun Ayrmtih Aciklamasi

Bu bulusun amacima ulagsmak i¢in gerceklestirilmis olan 3 boyutlu manyetik bellek

cihazi ekli sekillerde gosterilmis olup; bu sekillerden;

Sekil 1 — Bir bellek cihazin icindeki manyetik bitler.

Sekil 2 — Yazma isleminin gosterimi.

Sekil 3 — Okuma isleminin gosterimi.

Sekil 4 — Sifirlama (reset), okuma ve yazma islemlerinin bir kumanda kutusu
kullanilarak gisterimi.

Sekil § — RLm-ri'nin m. referans katmaninin i. sirasim temsil ettigi, RLm-¢j’nin m.
referans katmanmin j. siitunu temsil ettigi, SL-¢;’nin depolama bitleri alundaki yazma
metal elektrotlarmim j. siitunlarini temsil ettigi; ve SLn-riji’nin, i. referans katmani sirast
ile j. depolama katmam siitunu arasinda n. depolama katmamndaki bir depolama bitini
temsil ettigi; manyetik cihazin dizin gosterimi.

Sekil 6 — iki referans katman ve iki depolama katman ile birlikte cihazin kutu seklinde
semas.

Sekil 7 — 3 boyutlu bir bellek tasarm icin tekrar eden bir yigin.

Sekilde gosterilen parcalar asagidaki sekilde numaralandirlmigtur:

1. Manyetik Bellek Cihazi

2. Manyetik referans biti

3. Manyetik depolama biti

4. Agir metal elektrot katmani

5. Alt katman
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6. Ara katman

7. Ust katman

8. Metal elektrot katmani
9. Referans katmam

10. Yalittm malzemesi

11. Referans elektrot

12. Ortak referans elektrotu
13. Depolama katmamn

14. Yazma metal elektrotu
15. Okuma metal elektrotu
16. Kumanda kutusu

I. Akim

s- -y yoniinde polarize olmus elektron spinleri

s+ +y yOniinde polarize olmus elektron spinleri

her birinin Uzerine yiiksek bir spin-hall acili agir metal elektrot katmam (4)
yerlestirilmis olan ve lizerine yiiksek spin polarizasyonlu bir ferromanyetik
malzemeden yapilmis bir Gist katman (7) yerlestirilmis yumusak ferromiknatistan
yapilmus bir ara katman (6} ile temas halinde olan yiiksek spin polarizasyonlu bir
ferromanyetik malzemeden yapilnus bir alt katman (5) igeren, manyetik nano-
stitunlardan olusan birden cok sayida manyetik referans biti (2);

her birinin tizerine uzun spin-difiizyon uzunluguna sahip metal elektrot katmam (8)
yerlestirilmis olan ve iizerine yiiksek spin polarizasyonlu bir ferromanyetik
malzemeden yapilmig bir iist katman (7) yerlestirilmis yumusak ferromiknatistan
yapilmig bir ara katman (6} ile temas halinde olan yiiksek spin polarizasyonlu bir
ferromanyetik malzemeden vapilmug bir alt katman (5) iceren, mikron-alti boyutta
manyetik nano-siitunlardan olusan birden cok sayida manyetik depolama biti (3);

ikl referans katman (9) arasina verlestirilen

o referans katmanlarinin (9)
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* manyetik referans bitlerinin (2) yalitm malzemeleri (10) vasitasiyla
birbirlerinden izole edildigi birden cok sayida manyetik referans biti (2)
dizini;

* manyetik referans biti (2} dizinleri ile temas halinde olan birden fazla sayida
referans elektrot (1 1) dizini igerdigi;

o depolama katmanlarinin (13)

»  manyetik referans biti (2) dizinlerine dik olan ve manyetik depolama
bitlerinin (3) yalitm malzemeleri vasitasiyla birbirilerinden izole edildigi
birden fazla sayida manyetik depolama biti (3) dizini;

= referans katmanlart (9) ile depolama katmanlann (13) arasinda
konumlandirilan birden ¢ok sayida yazma metal elektrot (14) dizini;

* manyetik depolama biti (3) dizinleri ile temas halinde olan birden fazla
sayida okuma metal elektrot (15) dizini igerdig;

- iki depolama katmanindan olugan en az bir y1gin (13)

iceren li¢ boyutlu bir manyetik bellek cihazi (1).

Sekil 1°de, manyetik bellek cihazi (1) icinde, bir referans katmani ve bir depolama
katmani (13) ile birlikte bir manyetik referans biti (2) ve bir manyetik depolama biti (3)
gosterilmektedir. Referans katmani (9) Silikon Dioksit (Si0,) gibi manyetik olmayan bir
yalitm malzemesi (10) ile izole edilmis olan manyetik referans bitlerine (2) sahip olan
referans katmanin (9) iist kismmna yerlestirilmig olan yiiksek spin-yoriinge etkilesimli
(high spin-orbit coupling) ve yitksek spin hall acih metal elektrot katmanmdan (4)
(Tantal (Ta) veya Platin (Pt) gibi bir agir metal) olusmaktadir. Depolama katmam (13),
Bakir (Cu) gibi uvzun spin diftizyon uzunluguna sahip bir malzemeden olusan bir metal
elektrot katmanma (8) ve bir yalium malzemesi (10) ile ayrilmig manyetik depolama

bitlerine (3) sahiptir.

Manyetik referans bitleri (2) ve manyetik depolama bitleri (3), lizerine yiiksek spin
polarizasyonlu bir ferromanyetik malzemeden yapilmug bir iist katman (7) yerlegtirilmis

yumusak ferromiknatistan yapilimig bir ara katman (6) ile temas halinde olan yiiksek spin
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polarizasyonlu bir ferromanyetik malzemeden yapilmis bir alt katman (5) yigim gibi
mikron-alt1 boyutta manyetik nano-siitunlardan olusmaktadir. Referans katmanindaki (9)
manyetik nano-siitunlarin bir &megi, CoFeB/Nig Fe o/CoFeB’dir (kobalt-demir-bor
alagimu / nikel-demir alagim / kobalt-demir-bor alasimi) ve iizeri referans elektrot (11)
ile aym1 malzemeden (yiiksek spin-hall acilt metal} olan bir agir metal elektrot katmant
(4) ile kaplanmusur. Diger ornekler olarak, yliksek spin polarizasyonu i¢in ferromanyetik
yari-metal olan Heusler alasimlart kullanilabilir ve yumusak manyetik katman igin
NiFeCu, FeSi ve benzer NiFe alasimlan kullanilabilir. Manyetik depolama bitleri (3)
manyetik referans bitleri (2) ile aym malzemelerden olusmaktachr. Manyetik bitler nano-
siitunlar halinde modellenmektedir ve uzun ekseni manyetik filmin kolay eksenini

tanimlayacak sekilde eliptik bigimde tasarlanabilmektedir.

Mevcut bulusta, bilgiler, referans katmanlara (9) gbre manyetik depolama bitlerinin (3)
icine yazilmakta ve manyetik nano-siitunlardaki yumusak manyetik malzemenin

miknatislanma yonii ile belirlenmektedir.

Manyetik bellek cihazi (1) ve kumanda kutusu (16) kullamlarak bir manyetik depolama
bitine (3) 17 (yani, manyetik depolama bitinde (2) +y yoniinde miknatislanma) yazma
yontemi asagidaki adimlari icermektedir:

- vazilacak manyetik depolama biti (3) ile temas halinde olan bir yazma metal
elektrotu (14) ve +y yonil boyunca sabit bir miknatislanma yoniine sahip olan ve
manyetik depolama bitinin (3) iizerine verlestirilen bir manyetik referans biti (2) ile
temas halinde olan bir referans elektrot {1 1) secilmesi,

- yazma metal elektrotundan (14) referans elektrota (11) manyetik referans biti (2)
iginden bir akim darbesi gecirilmesi; burada manyetik referans biti (2) ile polarize
olmus akimn spinlert manyetik depolama bitine (3) dogru yazma metal
elektrotunun (14) icine niifuz etmekte ve manyetik depolama bitinde (3) spinlerle

aym yon bovunca miknatslanma uygulamaktadir.

Bilgiler manyetik depolama bitine (3) yazilmadan énce, ilk olarak, referans katmanlar

(9) (bir kez) sifirlamir (initialized), yani kumanda kutusu (16) vasitasiyla referans elektrot
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(11) (Ta, Pt gibi bir agir metal) icinden bir akim gecirilmek suretiyle manyetik referans
biti (2) miknatislanmasi baslatilir. Ta gibi negatit spin hall acili bir malzeme i¢in, Sekil
I’deki gibi +x yoniine dogru bir akim (soldan saga), +y y6nii boyunca spin polarize
olmus saf spin akimini manyetik referans bitine (2) dogru (-z yonii boyunca) gonderir.
Bu akim, manyetik referans bitinde (2) “1” biti olarak tanimlanan +y yonii boyunca
miknatislanma uygulamaktadir. Pt gibi pozitif spin hall agih bir malzeme icin, -x yoniine
dogru bir akim, +y y&nii boyunca spin polarize olmus -z yonii boyunca manyetik
referans bitine (2) dogru ilerleyen bir saf spin akimi olusturmaktadir. Bu akim, manyetik
referans bitinde (2) “1” biti olarak tammlanan +y y6nii boyunca miknatislanma

uygulamaktadir.

Referans katmanindan (9) manyetik depolama bitlerine (3) bilgi akisi, Sekil 2°de
gosterildigi  gibi saf spin  akimlannin  lokal olmayan enjeksiyonu kullamlarak
gerceklestirilmektedir. Manyetik depolama bitinin (3) durumu, manyetik referans bitinin
(2) icinden gecen akimin yonl ile belirlenmektedir. Akim darbesi, yazma metal
elektrotundan (14) referans elektrota (11) (Ta) cihaz icinden (+z yoniinde) aktiginda;
manyetik referans biti (2) ile polarize olmus spinler manyetik depolama bitine (3) dogru
yazma metal elektrotunun (14) igine niifuz etmekte ve manyetik depolama bitinde (3) +y
yoni boyunca miknatislanma uygulamaktadir ve manyetik depolama biti (3) 1™ olarak

yazilmaktadir.

Yukanda aciklanan manyetik bellek cihazi (1) ve kumanda kutusu (16) kullanilarak bir
manyetik depolama bitine (3) “0” (yani, manyetik depolama bitinde (2) -y yOniinde
miknatislanma) yazma yéntemi asagidaki adimlari igermektedir:

- degistirilecek manyetik depolama biti (3) ile temas halinde olan bir yazma metal
elektrotu (14) ve manyetik depolama bitinin (3) tizerine yerlestirilen ve yonii +y
yonil boyunca miknatislanmig olan bir manyetik referans biti (2} ile temas halinde
olan bir referans elektrot (11) secilmesi,

- referans elektrottan (11) yazma metal elektrotuna (14) dogru manyetik referans biti
(2) izerinden bir akim darbesi gegirilmesi; burada akimin i¢indeki manyetik referans

biti (2) ile ters yonde polarize olmus spinler manyetik referans bitinden (2)

10
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sactimlmakta ve manyetik depolama bitine (3) dogru ilerleyerek manyetik depolama

bitinde (3) spinlerle aym yon boyunca miknatislanma uygulamaktadr.

-y ybnii (diizlem igi yénii) boyunca manyetik depolama bitindeki (3) miknatislanma olan
0" vyazabilmek igin, ilk olarak manyetik bit (2) yukarida aciklandigi gibi
sifirlanmaktadir  (manyetik referans biti (2) Onceden sifirflanmis ise bu adim
atlanmaktadir). Manyetik referans biti (2) sifirlandiktan sonra, kumanda kutusu (16)
tarafindan tiretilen bir akim darbesi Ta katmant olan referans elektrottan (11) Cu katmani
olan yazma metal elektrotuna (14) dogru (manyetik referans biti (2) icinden —z yéniinde)
gecirilmekte; -y yoniinde polarize olmus spinler manyetik referans bitinden (2)
sacilmakta ve —z yonii boyunca manyetik depolama bitine (3) dogru hareket etmekte ve

manyetik depolama bitinin (3) miknatislanmasim —y yoniine dogru degistirmektedir.

Manyetik bellek cihazi (1) ve kumanda kutusu (16) kullamlarak bir manyetik depolama

bitinin (3) bilgilerinin okunmasi yontemi asagidaki adimlar icermektedir:

okunacak manyetik depolama biti (3) ile temas halinde olan bir okuma metal

elektrotu (15) ve manyetik depolama bitinin (3) lizerine yerlestirilen bir manyetik

referans biti (2) ile temas halinde olan bir referans elektrot (1 1) segilmesi,

- referans elektrottan (11}, akamin manyetik referans biti (2) ve manyetik depelama
bitinin (3) nispi oryantasyonuna bagli olarak yiiksek veya disiik bir direng degeri
verdigi okuma metal elektrotuna bir akim darbesi gecirilmesi,

- manyetik bitlerin direncinin algilanmast,

- direncin dnceden belirlenen bir degerden daha yiiksek veya diisiik olmasi halinde

direncin bu deger ile karsilastinlmast yoluyla her bir bellek elemammn ikili

durumunun manyetik bitlerin direnci temel alinarak belirlenmesi ve
o direng sdz konusu degerden daha diisikk oldugu takdirde, manyetik

N]H

depolama biti (3) tizerindeki bilgilerin olarak algilanmasi,
o direnc séz konusu degerden daha yiiksek oldugu takdirde, manyetik

depolama biti (3) lizerindeki bilgilerin “0” olarak algilanmast.

11
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Bir okuma iglemiyani manyetik depolama bitlerinin (3) durumunun algilanmasi Dev
Manyetik Direng (GMR} etkisi vasitasiyla gerceklestirilmektedir, c¢inkii referans
katmant (9), depolama katmam (13) ile birlikte spin-valf’ yapisi olusturmaktadir. Sekil
3’te gosterildigi gibi, manyetik referans biti (2) ve manyetik depolama bitinden (3) akim
darbesi gecirilirken (dolayisiyla kumanda kutusu (16} tarafindan iiretilen akim, referans
katmanindan (11), Ta, okuma metal elektrotuna (15), Cu, veya bunun tam tersi yonde
ilerlemektedir), kumanda kutusu (16) vasitasiyla manyetik bitlerin elektrik direnglerinin
okunmasi, manyetik referans bitleri (2) ve manyetik depolama bitlerinin (3} nispi
oryantasyonuna bagh olarak yiiksek veya diisiik bir direnc defteri vermektedir. Ornegin,
iki bit (manyetik referans biti (2) ve manyetik depolama biti (3)) miknatislanma yonii
birbirlerine paralel oldugu takdirde, bu, manyetik depolama bitinin (3) durumunun “1”
oldugu anlamina gelmektedir ve kumanda kutusu (16) (6r. algilama devresi) tarafindan,
algilanan direncin kumanda kutusu (16) igindeki bellekte depolanan bir referans degeri
ile karsilagtinlmast yoluyla diisiik bir direng algilanmaktadir. Bitlerin direnci yiiksek
oldugu takdirde (ki bu, algilanan direng degerinin bellekte depolanan referans degerden
daha viiksek oldugu anlamma gelmektedir), manyetik depolama bitinin  (3)
miknatislanmast manyetik referans bitinin (2) miknatislanmasina terstir ve manyetik

depolama bitinde (3) depolanan bilgiler ““0” olarak algilanmaktadir,

Mevcut bulusun ii¢ boyutlu bir ¢izimi; manyetik bit dizinleri (referans ve depolama) ile
birlikte elektrot oryantasyonlarmin  gosterildigi  Sekil 5°te  verilmektedir. Altnda
manyetik referans biti (2) dizinleri bulunan referans elektrot (11) yatay dizinlerinden
olusan bir katman, referans katmanm (9), RL, tammlamaktadir. Yiiksek spin hall ag¢ih
malzemeden yapilmig referans elektrotlar (11), +x yonii boyunca ilerleyen manyetik
referans bitlerinin (2) Gizerinde ¢izgiler olusturacak sekilde verlestirilmekte olup, her biri
’nin sira numaras! oldugu RLI-ri olarak etiketlenmektedir. Depolama katmani (13),
J'nin siitun numarasi oldugu SLI-cj etiketlerine sahip olan ve istlerindeki manyetik
depolama biti (3) dizinleri ile +y yOniinde hizalanmis olan okuma metal elektrotlar {14)
stitunlanindan olusmaktadir. Depolama katmanindaki (13) manyetik depolama bitleri
(3); her bir bit, bilgi okumak veya yazmak icin referans olarak kullanilan bir manyetik

referans bitinin (2) altina konumlandirilacak sekilde verlestirilmektedir. Bu tasarimda

12
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her bir bite; referans elektrotlanmn (11), vazma metal elektrotlanimin (14) ve okuma
metal elektrotlanimn (15) uygun secimi ve 1lgili elektrot sira ve siitun numaralan ile ric)
olarak etiketlenenerek bireysel olarak erisilebilmektedir. Omegin, birinci depolama
katmanindaki (13) rlc2 bitine erismek igin, bir gli¢ kaynagma bagh bir elektronik cihaz
(Or: bilgisayar veya telefon, tablet PC gibi bir akill cihaz) icindeki kumanda kutusu (16)
tarafindan RL1-rl referans elektrotu (11) ve SL1-c2 alt elektrotu (15) secilmekte ve bitin
okunmast icin kumanda kutusu (16) tarafindan olusturulan bir okuma akim darbesi bu
elektrotlann i¢inden gecirilmektedir. Bu bite yazmak i¢in, RL1-r1 ve RL1-¢2 elektrotlan

aracthgyla bir akim darbesi gonderilmektedir.

Sekil 6’da, aym manyetik bellek cihazinin (1) (Sekil 5’teki) iki referans katman ve iki
depolama katmam ile kutu seklinde bir semast gosterilmektedir. Bu cizim, Sekil 6’da
gisterilen tekrarlanabilir yiginin temelini olusturmaktadir. Benzer sekilde, bir ikinci
depolama katmam (13), SL.2, elektrot ve bit dizini siitunlan ile bir birinci depolama

katmani (13), SL.1, aluna yerlestirilmektedir.

Sekil 6’da coklu depolama katmanlarmin (13) yiginlanmasi gosterilmektedir, Sekil 6’da
verilen bu iki depolama katmani (13) gosteriminde, her bir depolama katman: (13) ona
karsihk gelen bir referans katmamna (9) sahiptir. Bu tasarimdaki yazma ve okuma

islemlerini gosterebilmek icin asagidaki drnekler verilmektedir:

- Islem: SLIinrlcl bitine “(Y” yazma;
o RLI-rl referans elektrotundan saga dogru bir akim gegirmek suretiyle ricl
referans bitini sifirla
o RLI-rI"den RL1-cI’e dogru bir yazma akmm darbesi gecir
- islem: SL1%in r2c4 bitine **1”* yazma;
o RLI1-r2 referans elektrotundan saga dogru bir akim gecirmek suretiyle r2c4
referans bitini sifirla
o RLI1-c4’ten RL1-12"ye dogru bir yazma akim darbesi gecir
- Islem: SL2- rlc4 bitine “1” yazma;
o RL2-rI’den sola dogru bir akim gecirmek suretiyle RL2’yi sifirla

13
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o SL2-c4’ten RL2-r1"ye dogru bir yazma akim darbesi gegir.
- Islem: SL1-rlc3 bitini okuma;

o RLI-rI"den SL1-c3’e bir okuma akim darbesi gegir
- Islem: SL2-r1¢3 bitini okuma;

o RL2-rI’den SL1-c3’e bir okuma akim darbesi gecir

Mevcut bulusun bir uygulamasinda, ikiden fazla depolama katmant (13) elde etmek icin
Sekil 6°da gosterilen iki depolama katmanindan (13) olusan y1@in tekrarlanabilmektedir.
Bu uygulamada her bir yigin, bir baska yigimin iizerine baglanmakta olup, burada
birbirlerine bagh iki bitisik yiginn iistiine ve altina konumlandirilan referans katmanlart
(9) bir yalinm malzemesi (10) (6r. Si0;) ile izole edilmektedir. Tek sayili depolama
katmanlart (13), birinci depolama katman (13) SL1 ile benzer sekilde okunabilmekte
veya yazilabilmekte ve ¢ift sayili depolama katmanlan (13), yukanda bahsi gecen ikinci

depolama katmam (13) SL.2 ile benzer sekilde okunabilmekte veya yazilabilmektedir.

Mevcut bulusun tercih edilen bir uygulamasinda, ikiden fazla depolama katmant (13)
elde etmek igin Sekil 6°da gosterilen iki depolama katmanmdan (13) olusan yigim, Sekil
7" de gosterildigi gibi tekrarlanabilmektedir. Tasarim ayrica ikinci referans katmani (9)
RL?2 ve li¢lincii referans katmarm (9) RL3 i¢in bagh bir elektrot sistemi de igermektedir.
Bu uygulamada; bir tst yigin; st yigimin alt kismina yerlestirilmis olan referans
elektrotlanmin (11) iki ucundan birinin, diger yifimn st kisnmuna yerlestirilmis olan
referans elektrotlanmn (11) iki ucundan birine baglanmas1 yoluyla olusturulan ortak
referans elektrot (12) dizinleri aracihigyla iist yigimin alunda konumlandinlmis olan bir
baska yigina (veya daha fazla yigma) baglanmaktadir. RL3-rl’den sola dogru érnegin
kesisim noktasma dogru ve RL2-rl’den saga dogru giden bir akim darbesi, hem ikinci
referans katmani (9) RL2’yi hem de {glincii referans katmam (9) RL3%

sifirlayabilmektedir.

14
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