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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der ferromagnetischen Tunneliibergange. Ins-
besondere bezieht sich diese Erfindung auf ferromagnetische Tunnellibergange mit verbessertem Magnetowi-
derstand.

[0002] Ferromagnetische Tunnellibergange kénnen bei einer Vielfalt von magnetischen Systemen eingesetzt
werden. Zum Beispiel kann ein ferromagnetischer Tunneliibergang als MagnetfluBsensor eingesetzt werden.
Ein derartiger Magnetflusensor ist bei einem Aufzeichnungskopf zum Erfassen des Magnetflusses, der von
einem magnetischen Medium wie z. B. einem Band oder einer Platte ausgeht, nutzlich. AuRerdem kénnen fer-
romagnetische Tunnelibergange als magnetische Speicherungszellen in einem Magnetspeicher eingesetzt
werden.

[0003] Altere ferromagnetische Tunneliibergénge sind meist mit einem Paar ferromagnetischer Schichten ge-
bildet, die durch eine dinne isolierende Schicht getrennt sind. In der Regel bewirkt eine Vorspannung eines
elektrischen Potentials, die an die ferromagnetischen Schichten angelegt ist, die Migration von Elektronen zwi-
schen den ferromagnetischen Schichten durch die isolierende Schicht. Das Phanomen, das die Migration von
Elektronen durch die isolierende Schicht bewirkt, kann als quantenmechanisches Tunneln oder Spintunnein
bezeichnet werden.

[0004] In der Regel variiert der Widerstand eines feromagnetischen Tunnelibergangs gemafn den relativen
Ausrichtungen magnetischer Momente in den ferromagnetischen Schichten. Ein Tunneliibergang ist meist in
einem Zustand des niedrigen Widerstands, wenn die relativen Magnetisierungsausrichtungen parallel sind.
Umgekehrt ist ein Tunnelibergang meist in einem Zustand des hohen Widerstands, wenn die relativen Aus-
richtungen antiparallel sind.

[0005] Ein nitzliches Mall zum Charakterisieren eines Tunnelibergangs ist sein Tunnel-Magnetowiderstand
(TMR). Der TMR fiir einen Tunnelliibergang kann als sein Widerstand in dem Zustand des hohen Widerstands
minus seinem Widerstand in dem Zustand des niedrigen Widerstands geteilt durch seinen Widerstand in dem
Zustand des niedrigen Widerstands definiert werden. Der TMR zeigt eine prozentuale Anderung zwischen dem
Zustand des hohen und des niedrigen Widerstands eines Tunnelibergangs an.

[0006] Es ist meist erwlinscht, Tunneliibergange mit relativ hohen TMRs einzusetzen. So liefert z. B. eine Ma-
gnetspeicherzelle, die einen Tunnelliibergang mit einem relativ hohen TMR aufweist, meist ein erhéhtes Sig-
nal-/Rausch-Verhaltnis wahrend Leseoperationen im Vergleich zu einer Magnetspeicherzelle, die einen Tun-
nelibergang mit einem relativ niedrigen TMR aufweist. AulRerdem liefert ein magnetischer Aufzeichnungskopf,
der einen Tunnelibergang mit einem relativ hohen TMR aufweist, in der Regel eine erhdhte Empfindlichkeit im
Vergleich zu einem magnetischen Aufzeichnungskopf, der einen Tunnelibergang mit einem niedrigen TMR
aufweist.

[0007] Die US-A-5.650.958, die allgemein dem Oberbegriff in dem Patentanspruch 6 entspricht, offenbart ein
Tunnelliibergangsbauelement, das eine isolierende Tunneliibergangsschicht zwischen einer ersten und zwei-
ten ferromagnetischen Schicht aufweist.

[0008] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Bilden eines Tunneli-
bergangs vorgesehen, das folgende Schritte aufweist:

Bilden einer ersten ferromagnetischen Schicht mit einer oberen Oberflache, die eine Topographie aufweist, die
einen Satz von gewdlbten Bereichen und einen Satz von dazwischenliegenden tiefen Bereichen umfalit;
Bilden einer isolierenden Schicht Uber der ersten ferromagnetischen Schicht, so daf eine obere Oberflache
der isolierenden Schicht im wesentlichen planar ist, so daf3 ein Weg fur eine Elektronenmigration zwischen der
ersten ferromagnetischen Schicht und einer zweiten ferromagnetischen Schicht in dem Tunnelubergang tber
den gewolbten Bereichen geringer ist als Uber den tiefen Bereichen.

[0009] Vorzugsweise umfallt der Schritt des Bildens einer ersten ferromagnetischen Schicht den Schritt des
Bildens einer oder mehrerer Schichten von Materialien unter der ersten ferromagnetischen Schicht, wobei eine
Dicke der Schichten von Materialien ausgewahlt ist, um eine Bildung der gewdlbten Bereiche wahrend der Bil-
dung der ersten ferromagnetischen Schicht zu bewirken. Die Materialien liefern eine Pinningschicht, die eine
Magnetisierungsausrichtung in der ersten ferromagnetischen Schicht festlegt.

[0010] Die dazwischenliegenden tiefen Bereiche kénnen Korngrenzen in einer polykristallinen Struktur der
ersten ferromagnetischen Schicht entsprechen.

[0011] Eine der Schichten von Materialien kann ausgewabhlt sein, um eine Gitterfehlanpassung mit der ersten
ferromagnetischen Schicht bereitzustellen.

[0012] Das Verfahren kann die weiteren Schritte des Bildens einer Grenzflachenschicht an einer Grenzflache
zwischen der isolierenden Schicht und der ersten ferromagnetischen Schicht und des Bildens einer Grenzfla-
chenschicht zwischen der isolierenden Schicht und der zweiten ferromagnetischen Schicht aufweisen. Die
Grenzflachenschichten sind ausgewahlt, um die magnetischen Polarisationseigenschaften der ersten und
zweiten ferromagnetischen Schicht in der Nahe der Grenzflachen zu der isolierenden Schicht zu verbessern.
[0013] Vorzugsweise sind die diinnen Grenzflachenschichten jeweils eine Schicht aus ferromagnetischem
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Material, die weniger als 4 Nanometer dick ist.

[0014] Gemal einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Tunnellibergang vorgesehen, der fol-
gende Merkmale aufweist:

eine erste ferromagnetische Schicht;

eine isolierende Schicht Uber der ersten ferromagnetischen Schicht, wobei eine obere Oberflache der isolie-
renden Schicht im wesentlichen planar ist; und

eine zweite ferromagnetische Schicht tiber der isolierenden Schicht; gekennzeichnet dadurch, dafl

die erste ferromagnetische Schicht eine obere Oberflache mit einer Topographie aufweist, die einen Satz von
gewolbten Bereichen und einen Satz von dazwischenliegenden tiefen Bereichen umfaldt, so da ein Weg fur
eine Elektronenmigration zwischen der ersten ferromagnetischen Schicht und der zweiten ferromagnetischen
Schicht GUber den gewdélbten Bereichen geringer ist als Giber den tiefen Bereichen.

[0015] Der Tunnelibergang kann ferner eine oder mehrere Materialschichten unter der ersten ferromagneti-
schen Schicht aufweisen, wobei eine Dicke der Materialschichten ausgewahlt ist, um eine Bildung der gewdlb-
ten Bereiche wahrend der Bildung der ersten ferromagnetischen Schicht zu bewirken.

[0016] Es werden ferromagnetische Tunnellibergange mit verbessertem Magnetowiderstand offenbart. Ein
verbesserter Magnetowiderstand ist in einem TunnelUbergang mit einer Topographie realisiert, die ein Spintun-
neln aus Bereichen mit ferromagnetischen kristallinen Kérnern, die eine hohe Polarisation aufweisen, maxi-
miert, und die Wirkungen einer defekten Streuung an Korngrenzen minimiert. Die Topographie dieses Tunnel-
Ubergangs umfalt eine erste ferromagnetische Schicht mit gewdlbten Bereichen und dazwischenliegenden
tiefen Bereichen und eine isolierende Schicht, die eine im wesentlichen planare obere Oberflache aufweist. Die
gewodlbten Bereiche der ersten ferromagnetischen Schicht in Kombination mit der planaren oberen Oberflache
der isolierenden Schicht liefern einen Weg fir eine Elektronenmigration zwischen der ersten ferromagneti-
schen Schicht und einer zweiten magnetischen Schicht, der Uber den gewdlbten Bereichen geringer ist als
Uber den tiefen Bereichen. Diese Tunnellibergangsstruktur minimiert den Beitrag zu einem Tunnelstrom aus
Korngrenzen, d. h. tiefen Bereichen, und erhéht den Beitrag aus gewdlbten Bereichen. AuRerdem ist ein ver-
besserter Magnetowiderstand in einem Tunneliibergang mit diinnen Grenzflachenschichten realisiert, die ma-
gnetische Polarisationseigenschaften ferromagnetischer Materialien nahe der Grenzflachen zu der isolieren-
den Schicht in dem Tunnellibergang verbessern.

[0017] Andere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus der folgenden detaillierten Be-
schreibung klar.

[0018] Die vorliegende Erfindung wird beziglich bestimmter beispielhafter Ausfuhrungsbeispiele derselben
beschrieben und dementsprechend wird Bezug genommen auf die Zeichnungen, in denen:

[0019] Fig. 1 einen Tunnelibergang mit einer Topographie darstellt, die seinen Tunnel-Magnetowiderstand
(TMR) verbessert;

[0020] Fig. 2 einen Tunneliibergang mit einer Kombination aus Topographie und Grenzflachenschichten dar-
stellt, die seinen Tunnel-Magnetowiderstand (TMR) verbessern; und

[0021] Fig. 3 eine Beispielreihe von Prozelschritten zum Bilden der Topographie eines Tunnelibergangs, die
seinen TMR verbessert, darstellt.

[0022] Fig. 1 stellt ein Ausflihrungsbeispiel eines Tunneliibergangs 10 mit einer Topographie dar, die seinen
Tunnel-Magnetowiderstand (TMR) verbessert. Der Tunnellibergang 10 bei diesem Ausflihrungsbeispiel um-
faldt eine ferromagnetische Schicht 12, eine isolierende Schicht 14 und eine ferromagnetische Schicht 16.
[0023] Der Tunnelibergang 10 sieht eine gewolbte Topographie in der ferromagnetischen Schicht 12 vor, die
einen Satz von gewdlbten Bereichen, wie z. B. die gewolbten Bereiche 20- 21, und dazwischenliegenden tie-
fen Bereichen, wie z. B. einen tiefen Bereich 22, umfal¥t. Die tiefen Bereiche entsprechen Korngrenzen in der
polykristallinen Gitterstruktur der ferromagnetischen Schicht 12, wie z. B. eine Korngrenze 15 zwischen den
gewoélbten Bereichen 20-21. Die gewdlbten Bereiche 20-21 sind als einen Wolbungsdurchmesser d und eine
Woélbungshbéhe h aufweisend dargestellt. Der Tunnellibergang 10 sieht ebenfalls eine relativ planare Topogra-
phie einer oberen Oberflache 18 der isolierenden Schicht 14 vor.

[0024] Die gewdlbte Topographie der ferromagnetischen Schicht 12 in Kombination mit der relativ planaren
oberen Oberflache 18 der isolierenden Schicht 14 positioniert die gewdlbten Bereiche 20-21 naher an die fer-
romagnetische Schicht 16 als den tiefen Bereich 22. Folglich ist der Weg fur Elektronen, die von den gewodlbten
Bereichen 20-21 zu der ferromagnetischen Schicht 16 wandern, wesentlich geringer als der Weg fur Elektro-
nen, die von dem tiefen Bereich 22 zu der ferromagnetischen Schicht 16 migrieren.

[0025] Die gewolbten Bereiche 20-21 liefern im wesentlichen den gesamten Beitrag zu der Elektronenmigra-
tion zwischen den ferromagnetischen Schichten 12 und 16, da die Elektronenmigration durch die isolierende
Schicht 14 mit zunehmendem Weg exponential abnimmt. Der Beitrag zu der Elektronenmigration aus dem tie-
fen Beriech 22 wird minimiert, wodurch die Streueffekte, die an den Korngrenzen in der polykristallinen Struktur
der ferromagnetischen Schicht 12 auftreten kdnnen, minimiert werden.

[0026] Auferdem kann aufgrund des héheren Grades an kristalliner Vollkommenheit an den gewdlbten Be-
reichen 20-21 die magnetische Polarisation in der ferromagnetischen Schicht 12 an den gewdlbten Bereichen
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20-21 hoher sein als an dem tiefen Bereich 22. Die Topographie des Tunnellibergangs 12 sieht vor, daf} die
Abschnitte der ferromagnetischen Schicht 12 mit hoher Polarisation zu dem Tunnelstrom beitragen.

[0027] Die ferromagnetischen Schichten 12 und 16 sind jeweils aus einer Magnetfiimschicht wie z. B. Ni-
ckel-Eisen gebildet. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel ist die isolierende Schicht 14 Aluminiumoxid, die in einer
Weise gebildet wird, die den tiefen Bereich 22 ausfillt und die relativ planare obere Oberflache 18 bereitstellt.
Bei einem Ausflihrungsbeispiel wird die isolierende Schicht 14 gebildet, indem eine Aluminiumschicht, die die
tiefen Bereiche ausflllt, auf die ferromagnetische Schicht 12 aufgebracht wird und dieselbe anschlief’end ei-
nem Sauerstoffplasma ausgesetzt wird.

[0028] Fig. 2 stellt ein Ausflihrungsbeispiel des Tunneliibergangs 10 dar, der ein Paar Grenzflachenschichten
30 und 32 umfaldt, die seinen Tunnel-Magnetowiderstand (TMR) weiter verbessern. Die Grenzflachenschich-
ten 30 und 32 sind an den Grenzflachen zwischen den ferromagnetischen Schichten 12 und 16 und der isolie-
renden Schicht 14 gebildet. Die Grenzflachenschicht 30 ist zwischen der ferromagnetischen Schicht 12 und
der isolierenden Schicht 14 gebildet, und die Grenzflachenschicht 32 ist zwischen der isolierenden Schicht 14
und der ferromagnetischen Schicht 16 gebildet.

[0029] Die Grenzflachenschichten 30-32 sind ausgewahlt, um die magnetischen Polarisationseigenschaften
der ferromagnetischen Materialien 12 und 16 in der Nahe der Grenzflachen zu der isolierenden Schicht 14 zu
verbessern. Die Grenzflachenschichten 30-32 sind Schichten aus einem ferromagnetischen Material wie z. B.
Nickel, Eisen, Kobalt oder Legierungen dieser Elemente.

[0030] Die gewolbten Regionen 20-21, die zu einem erhéhten TMR-Wert fiir den Tunneltibergang 10 beitra-
gen, kénnen durch die beiden Abmessungen beschrieben werden, die von dem Waélbungsdurchmesser d und
der Wolbungshoéhe h gezeigt sind (gezeigt in Fig. 1). Der Korndurchmesser fiir polykristalline Filme ist aquiva-
lent zu dem Wélbungsdurchmesser d.

[0031] Eine Vielzahl von in der Technik bekannten Verfahren zum Steuern der KorngréR3e kann angewendet
werden, um den Wélbungsdurchmesser d zu steuern. Beispiele derartiger Verfahren umfassen das Hinzufu-
gen von Keimschichten, Gluhen nach der Aufbringung, um ein Kornwachstum zu ermdglichen, und Steuern
der Aufbringungsbedingungen, wie z. B. Umgebungsdruck, Filmwachstumsrate, Filmdicke, Substratvorspan-
nung und Substrattemperatur. Viele dieser Faktoren, die die Korngrofie steuern, tragen auch zu der Steuerung
der Wélbungshdéhe h bei.

[0032] Ein zusatzlicher Faktor, der zu der gewolbten Topographie beitragen kann, ist die anisotropische
Wachstumsrate. Wenn z. B. die Mehrheit der Kérner der ferromagnetischen Schicht 12 derartig ausgerichtet
ist, dafd ihre kristallographische Ausrichtung beziiglich einer Substratnormalen die gleiche ist und diese be-
stimmte Ausrichtung eine bevorzugte Wachstumsrate gegeniber anderen kristallographischen Ausrichtungen
liefert, dann kdnnen facettierte oder gewdlbte Koérner erzeugt werden, die in dem Zentrum hoéher sind als an
den Korngrenzen.

[0033] Ein anderer Mechanismus zum Einflhren einer Oberflachentopographie in Dunnfilmen ist durch eine
Belastung, die durch das Hinzufiigen von gitter-fehlangepalfdten Keimschichten oder durch Einstellen der Auf-
bringungsbedingungen erzeugt werden kann. Zum Erzeugen einer gewolbten Topographie ist eine Druckspan-
nung gunstig.

[0034] Fig. 3 stellt eine Beispielreihe von Prozelschritten dar, die den TMR-Wert des Tunneliibergangs 10
verbessern. Diese Schritte umfassen die Bildung einer gewolbten Topographie und das Einsetzen von Grenz-
flachenschichten mit hoher Polarisation in den Tunnelibergang 10.

[0035] Der Tunneliibergang 10 ist auf einem Substrat 100 gebildet, das oxidiertes Silizium sein kann. Auf dem
Substrat 100 sind Materialien in einer Weise aufgebracht, die die Bildung der gewdlbten Strukturen in der fer-
romagnetischen Schicht 12 ermdglicht.

[0036] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel umfassen Materialien, die die Bildung der gewdlbten Topographie in
der ferromagnetischen Schicht 12 ermdglichen, eine erste Keimschicht 40, eine zweite Keimschicht 42 und
eine antiferromagnetische Schicht 44. Die erste Keimschicht 14 bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist ein Mate-
rial wie z. B. Tantal (Ta). Die zweite Keimschicht 42 kann Nickel-Eisen (NiFe) sein. Das antiferromagnetische
Material 44 kann Eisen-Mangan (FeMn) sein. Bei diesem Ausflhrungsbeispiel stellt die antiferromagnetische
Schicht 44 einen magnetischen Austauschfilm bereit, der die Magnetisierungsausrichtung in der ferromagne-
tischen Schicht 12 festlegt.

[0037] Die Materialien in dem Tunnelibergang 10 kdnnen durch Zerstauben bzw. Sputtern in einer Argonum-
gebung bei einem Druck von 5 mTorr auf das Substrat 100 aufgebracht werden, das bei Raumtemperatur und
einem Massepotential gehalten wird. Die Filmdicke ist ein wichtiger Parameter beim Bestimmen des Durch-
messers d und der Héhe h der gewélbten Topographie. Bei einem Ausflhrungsbeispiel ist die erste Keim-
schicht 40 10 Nanometer dick, die zweite Keimschicht 42 6 Nanometer dick, die antiferromagnetische Schicht
44 10 Nanometer dick und die ferromagnetische Schicht 12 12 Nanometer, was eine kumulative Dicke poly-
kristalliner Materialien unter der isolierenden Schicht 14 von 38 Nanometern ergibt. Diese Dicke ist ausrei-
chend, um die gewodlbte Topographie in der ferromagnetischen Schicht 12 zu erzeugen.

[0038] Eine Grenzflachenschicht 30 wird dann Uber der gewdlbten Topographie der ferromagnetischen
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Schicht 12 aufgebracht. Die Grenzflachenschicht 30 paf3t sich der Topographie der ferromagnetischen Schicht
12 an. Die isolierende Schicht 14 wird dann durch eine Aufbringung von Aluminium gebildet, das die tiefen Be-
reiche 22 der Grenzflachenschicht 30 ausfillt und eine planare obere Oberflache bereitstellt. Ein darauffolgen-
der Oxidationsschritt bildet das Aluminiumoxid der isolierenden Schicht 14. Dann wird die Grenzflachenschicht
32 gebildet, gefolgt von der ferromagnetischen Schicht 16 aus Nickel-Eisen. Eine Abdeckungsschicht 46 aus
einem Material wie z. B. Tantal wird Gber der ferromagnetischen Schicht 16 gebildet.

[0039] Die Grenzflachenschichten 30-32, die den TMR-Wert des Tunnelibergangs 10 weiter verbessern,
kénnen aus Nickel, Kobalt oder Eisen oder Legierungen dieser Elemente gebildet sein. Die folgende Tabelle
zeigt die Wirkungen von Beispielkonfigurationen der Grenzflachenschichten 30-32 in dem Tunnelibergang 10.

Grenzflachen- Dicke der TMR (%) gemessen
element Grenzfldchenschicht bei 0,050 Volt
Nickel 1 Nanometer 20,0
Nickel 0,5 Nanometer 24,2
keines 29,5
Eisen 0,25 Nanometer 35,1

[0040] Bei einem anderen Ausfihrungsbeispiel kann ein lonenatzschritt entweder auf die ferromagnetische
Schicht 12, die antiferromagnetische Schicht 44 oder die Keimschichten 40 und 42 an einem Punkt vor der
Bildung der isolierenden Schicht 14 angewendet werden. Der lonenatzschritt wird durchgefihrt, um vorzugs-
weise Abschnitte der geatzten Schicht in der Nahe der Korngrenzen wie z. B. der Korngrenze 15 zu entfernen,
um die tiefen Bereiche wie z. B. den tiefen Bereich 22 zu erzeugen. Dieser Atzschritt liefert die Wélbungstopo-
graphie, die zusammen mit der planarisierten oberen Oberflache 18 der isolierenden Schicht 14 einen verbes-
serten Magnetowiderstand in dem Tunnelibergang 10 ergibt.

[0041] Die Wirkung der Topographie der ferromagnetischen Schicht 12 auf den TMR-Wert des Tunneliiber-
gangs 10 kann durch Vergleichen zweier Strukturen, einer mit der hierin beschriebenen gewoélbten Topogra-
phie und der anderen mit einer planaren Oberseitenoberflache der ferromagnetischen Schicht 12, charakteri-
siert werden. In beiden Fallen ist die ferromagnetische Schicht 12 Nickel-Eisen, die isolierende Schicht 14 Alu-
miniumoxid, das durch eine Plasmaoxidation eines Aluminiumfilms gebildet wurde, und die ferromagnetische
Schicht 16 Nickel-Eisen.

[0042] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 wurden Vergleichsproben mit planaren Oberseitenoberflachen der fer-
romagnetischen Schicht 12 durch Bewegen der antiferromagnetischen Schicht 44 von ihrer Position zwischen
den Schichten 42 und 12 zu einer Position zwischen den Schichten 16 und 46 erhalten. Die Grenzflachen-
schichten 30 und 32 waren nicht in diesen Proben, die die Rolle der Topographie untersuchten, eingeschlos-
sen. Proben mit planaren Grenzflachen auf beiden Seiten der Isolatorschicht 14 wiesen einen durchschnittli-
chen TMR von 23,6% auf. Proben mit der hierin beschriebenen gewélbten Topographie wiesen einen durch-
schnittlichen TMR von 29,5% auf. Eine Analyse der Planaritat der Grenzflachen wurde durch eine hochauflé-
sende Transmissions-Elektronenmikroskopie auf quergeschnittenen Proben durchgefiihrt. Die Wdlbungshéhe
h der planaren Proben war geringer als 0,6 Nanometer, und die Wélbungshdhe auf den absichtlich aufgerauh-
ten Proben war etwa 2,1 Nanometer.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Bilden eines Tunneliibergangs (10), das folgende Schritte umfaf3t:

Bilden einer ersten ferromagnetischen Schicht (12) mit einer oberen Oberflache, die eine Topographie auf-
weist, die einen Satz von gewdlbten Bereichen (20— 21) und einen Satz von dazwischenliegenden tiefen Be-
reichen (22) umfaft;

Bilden einer isolierenden Schicht (14) Gber der ersten ferromagnetischen Schicht (12), so dal eine obere Ober-
flache (18) der isolierenden Schicht (14) im wesentlichen planar ist, so dal} ein Weg fir eine Elektronenmigra-
tion zwischen der ersten ferromagnetischen Schicht (12) und einer zweiten ferromagnetischen Schicht (16) in
dem Tunneltbergang (10) tber den gewdlbten Bereichen (20-21) geringer ist als tUber den tiefen Bereichen
(22).

2. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem der Schritt des Bildens einer ersten ferromagnetischen
Schicht (12) den Schritt des Bildens einer oder mehrerer Schichten von Material unter der ersten ferromagne-
tischen Schicht (12) umfalit, wobei eine Dicke der Schicht von Materialien ausgewahlt ist, um eine Bildung der
gewodlbten Bereiche (20-21) wahrend der Bildung der ersten ferromagnetischen Schicht (12) zu bewirken.
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3. Das Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, das ferner den Schritt des Bildens einer Grenzflachenschicht
(30) an einer Grenzflache zwischen der isolierenden Schicht (14) und der ersten ferromagnetischen Schicht
(12) umfaft.

4. Das Verfahren gemaf Anspruch 3, das ferner folgenden Schritt umfal3t:
Bilden einer zweiten Grenzflachenschicht (32) zwischen der isolierenden Schicht (14) und der zweiten ferro-
magnetischen Schicht (16).

5. Das Verfahren gemaf Anspruch 4, bei dem die Schritte des Bildens der ersten und der zweiten diinnen
Grenzflachenschicht (30-32) jeweils den Schritt des Bildens einer Schicht aus ferromagnetischen Material um-
fassen, die weniger als 4 Nanometer dick ist.

6. Ein Tunnellibergang (10), der folgende Merkmale umfal}t:
eine erste ferromagnetische Schicht (12);
eine isolierende Schicht (14) tber der ersten ferromagnetischen Schicht (12), wobei eine obere Oberflache
(18) der isolierenden Schicht (14) im wesentlichen planar ist; und
eine zweite ferromagnetische Schicht (16) Giber der isolierenden Schicht (14); dadurch gekennzeichnet, dal}
die erste ferromagnetische Schicht eine obere Oberflache aufweist, die eine Topographie aufweist, die einen
Satz von gewolbten Bereichen (20-21) und einen Satz von dazwischenliegenden tiefen Bereichen (22) umfal3t,
so dal} ein Weg fir eine Elektronenmigration zwischen der ersten ferromagnetischen Schicht (12) und der
zweiten ferromagnetischen Schicht (16) iber den gewdlbten Bereichen (20-21) geringer ist als Gber den tiefen
Bereichen (22).

7. Der Tunnelubergang (10) gemal Anspruch 6, der ferner eine oder mehrere Materialschichten unter der
ersten ferromagnetischen Schicht (12) umfal3t, wobei eine Dicke der Materialschichten ausgewahlt ist, um eine
Bildung der gewdlbten Bereiche (20-21) wahrend der Bildung der ersten ferromagnetischen Schicht (12) zu
bewirken.

8. Der Tunnelibergang (10) gemal Anspruch 6 oder 7, der ferner eine dinne Grenzflachenschicht (30)
zwischen der isolierenden Schicht (14) und der ersten ferromagnetischen Schicht (12) umfal3t, die ausgewahlt
ist, um magnetische Polarisationseigenschaften der ersten ferromagnetischen Schicht (12) nahe einer Grenz-
flache zwischen der isolierenden Schicht (14) und der ersten ferromagnetischen Schicht (12) zu verbessern.

9. Der Tunneliibergang (10) geman Anspruch 8, der ferner eine diinne Grenzflachenschicht (32) zwischen
der isolierenden Schicht (14) und der zweiten ferromagnetischen Schicht (16) umfalit, die ausgewahlt ist, um
magnetische Polarisationseigenschaften der zweiten ferromagnetischen Schicht (16) in der Nahe einer Grenz-
flache zwischen der isolierenden Schicht (14) und der zweiten ferromagnetischen Schicht (16) zu verbessern.

10. Der Tunneliibergang (10) gemal Anspruch 9, bei dem die erste und die zweite Grenzflachenschicht
jeweils eine Schicht aus ferromagnetischen Material sind, die weniger als 4 Nanometer dick ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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