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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im
Allgemeinen auf Magnetoelektronik und im Besonde-
ren auf eine Materialzusammensetzung flir Magneto-
elektronikelemente.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Magnetoelektronik, Spinelektronik und Spin-
tronik sind synonyme Ausdriicke fir die Verwendung
von Effekten, die in erster Linie durch Elektronenspin
verursacht werden. Magnetoelektronik wird in zahl-
reichen Informationsvorrichtungen verwendet und
stellt eine nichtfliichtige, verlassliche, strahlungssi-
chere Datenspeicherung und -bereitstellung hoher
Dichte zur Verfiigung. Die zahlreichen Magnetoelek-
tronik-Informationsvorrichtungen umfassen, ohne
darauf beschrankt zu sein, magnetische Schreib-/Le-
sespeicher (MRAM), magnetische Sensoren und Le-
sekopfe fur Laufwerke.

[0003] Typischerweise verfiigt eine Magnetoelektro-
nikvorrichtung, wie zum Beispiel ein magnetisches
Speicherelement, Gber eine Struktur, die mehrere fer-
romagnetische Schichten umfasst, die durch mindes-
tens eine nichtmagnetische Schicht getrennt sind. In
einem Speicherelement werden Informationen als
Ausrichtungen von Magnetisierungsvektoren in den
magnetischen Schichten gespeichert. Magnetisie-
rungsvektoren in einer magnetischen Schicht sind
zum Beispiel magnetisch fest, oder verfigen uber
eine feste Magnetisierung, wahrend die Magnetisie-
rungsausrichtung der anderen magnetischen Schicht
zwischen der selben oder entgegengesetzten Aus-
richtung umzuschalten, die "parallele” beziehungs-
weise "antiparallele" Zustdnde genannt werden. In
Reaktion auf parallele und antiparallele Zustande
stellt das magnetische Speicherelement zwei ver-
schiedene Widerstande dar. Der Widerstand verfugt
Uber einen minimalen und einen maximalen Wert,
wenn die Magnetisierungsvektoren der zwei magne-
tischen Schichten im Wesentlichen in die selbe be-
ziehungsweise entgegengesetzte Richtung zeigen.
Dementsprechend gestattet eine Erfassung einer Wi-
derstandsanderung einer Vorrichtung, wie zum Bei-
spiel einer MRAM-Vorrichtung, Informationen zur
Verflgung zu stellen, die in dem magnetischen Spei-
cherelement gespeichert sind. Die Differenz zwi-
schen dem minimalen und maximalen Widerstands-
wert geteilt durch den minimalen Widerstand ist als
das MR-Verhaltnis (MR = magnetischer Widerstand)
bekannt.

[0004] Die physikalische Struktur dieser magneti-
schen Elemente umfasst typischerweise dinne
Schichten, von denen einige Uber eine Dicke in dem
Bereich von mehreren zehn Angstrédm verfigen. Die

Funktionen des magnetischen Elementes ist aul3er-
dem relativ empfindlich gegentiber den Oberflachen-
bedingungen, auf die die magnetischen Schichten
aufgebracht werden. Dementsprechend ist es im All-
gemeinen winschenswert eine Oberflache herzu-
stellen, die so glatt wie mdglich ist, um zu verhindern,
dass die Betriebsmerkmale eines magnetischen Ele-
mentes unerwiinschte Merkmale aufweisen.

[0005] Wahrend einer typischen Herstellung eines
magnetischen Elementes, wie zum Beispiel der Her-
stellung eines MRAM-Elementes, die Metallfilme um-
fasst, die durch Aufstauben, Verdampfung oder Epi-
taxie-Techniken gebildet werden, sind die Filmober-
flachen nicht absolut glatt, sondern neigen stattdes-
sen dazu, eine gewisse Oberflachen- oder Schnitt-
stellen-Rauhigkeit zu zeigen. Diese Rauhigkeit der
Oberflachen und/oder Schnittstellen der ferromagne-
tischen Schichten kann eine Quelle einer magneti-
schen Kopplung zwischen der freien ferromagneti-
schen Schicht und den anderen ferromagnetischen
Schichten sein, wie zum Beispiel der festen Schicht,
oder Schicht mit fester Magnetisierung. Diese mag-
netische Kopplung ist allgemein als "topologische
Kopplung" oder "Néel's Apfelsinenschalten-Kopp-
lung" bekannt. In magnetischen Elementen ist eine
solche Kopplung typischerweise unerwiinscht, weil
sie ein Offset in der Reaktion der freien Schicht auf
ein externes magnetische Feld erzeugen kann. Zu-
satzlich kann die Rauhigkeit, durch eine Streuung
von Leitungselektronen oder durch Verursachen von
Schwankungen des Tunnelungsstromes der Tunnel-
verbindung, auRerdem ein bestimmtes Ausmal} von
Verschlechterung der elektrischen Merkmale der Vor-
richtung einfiihren.

[0006] Eine magnetische Struktur wird als unten fest
bezeichnet, wenn die feste Schicht vor der Abstands-
schicht gebildet wird und die freie Schicht nach der
Abstandsschicht gebildet wird. In einer solchen unten
festen Struktur ist die antiferromagnetische (AF) Pin-
ning-Schicht in der magnetischen Bodenelektrode
enthalten. Herkbmmliche unten feste magnetische
Tunnelverbindungen (MTJs) und Drehventilstruktu-
ren verwenden typischerweise Saat- und Schablo-
nenschichten, um eine orientierte kristalline
AF-Schicht fur ein starkes Pinning zu erzeugen.

[0007] Die Bodenelektrode einer typischen unten
festen MTJ-Struktur umfasst gestapelte Schichten
von Tantal, einer Nickel-Eisen-Legierung, Iridi-
um-Mangan und einer Kobalt-Eisen-Legierung
(Ta/NiFe/lrMn/CoFe), worauf im Allgemeinen eine
Aluminiumoxid (AlOx)-Tunnelgrenze und eine Kopfe-
lektrode folgt, die typischerweise eine freie Schicht
von Nickel-Eisen (NiFe) umfasst, wobei die Tantalnit-
rid-Eisen (TaNi/Fe) Saat-/Schablonenschichten ein
Wachstum einer hochgradig orientierten Iridi-
um-Mangan (IrMn)-Schicht induziert. Diese hochgra-
dig orientierte IrMn-Schicht stellt ein starkes Pinning
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der CoFe-Schicht unter der AlIOx-Tunnelgrenze zur
Verfligung. Die IrMn-Schicht, oder eine ahnlich orien-
tierte polykristalline AF-Schicht, erzeugt jedoch typi-
scherweise eine Rauhigkeit, die eine Erhéhung der
unerwinschten Neel-Kopplung zwischen der Co-
Fe-Schicht mit fester Magnetisierung und der oberen
freien NiFe-Schicht, sowie andere unerwiinschte
elektrische Merkmale, verursachen kann.

[0008] In praktischen MTJ-Elementen wird die Bo-
denelektrode im Allgemeinen auf einer Basismetall-
schicht gebildet, die der Verbindung einen Kontakt
mit einem relativ niedrigen Widerstand zur Verfligung
stellt. Die Basismetallschicht ist typischerweise poly-
kristallin und erzeugt eine Rauhigkeit, die sich ihrer-
seits in die Bodenelektrode fortpflanzt und aul3erdem
eine Rauhigkeit bei den Abstandsschichtschnittstel-
len erzeugen kann, was zu einer Zunahme einer un-
erwlnschten Neel-Kopplung zwischen der Co-
Fe-Schicht mit fester Magnetisierung und der oberen
freien NiFe-Schicht fihrt. Die Rauhigkeit, die sich von
der Basismetallschicht und der Bodenelektrode fort-
pflanzt, ist zusatzlich unerwilnscht, weil sie die er-
reichbare minimale Dicke der Tunnelgrenze begrenz-
en kann, wahrend ein hoher MR und ein Vorrich-
tungswiderstand, der spiegelbildlich mit dem Verbin-
dungsbereich skaliert, beibehalten werden. Dement-
sprechend ist es im Allgemeinen wiinschenswert, wo
dies mdglich ist, die Oberflachenrauhigkeit der ver-
schiedenen Schichten zu verringern.

[0009] Dieser Wunsch, die Rauhigkeit der Schich-
ten und der Schichtschnittstellen zu verringern, hat
zu einer Verwendung von nichtkristallinen oder amor-
phen Materialien in verschiedenen Schichten eines
mehrschichtigen MTJ-Stapels gefiihrt. Da den amor-
phen Materialien typischerweise die kristallinen
Grenzen und die scharfen Merkmale anderer Materi-
alien fehlen, stellt die Tunnelgrenze, die aus den
Schichten mit den amorphen Materialien resultiert,
typischerweise verbesserte Vorrichtungsfunktionen
zur Verfigung. Zusétzlich zu den vorteilhaften Eigen-
schaften, die bei einem Bilden von Tunnelgrenzen
nutzlich sind, zeigen jedoch viele amorphe Materia-
lien aulRerdem ebenso bestimmte unerwinschte
Merkmale. Im Besonderen zeigen die meisten amor-
phen Legierungen mindestens eine unerwinschte
Eigenschaft, wie zum Beispiel eine niedrige Neukris-
tallisationstemperatur, einen niedrigen MR, eine
hohe Dispersion, eine hohe Magnetostriktion, oder
eine instabile Anisotropie. In Abhangigkeit von den
gewunschten Funktionsmerkmalen der spezifischen
magnetischen Widerstandselemente kénnen einige
dieser Merkmale zu Vorrichtungen mit relativ
schlechten Funktionen flhren.

[0010] Die japanischen Patentzusammenfassungen
Band 2000, Nr. 20, 10. Juli 2001 offenbaren eine
amorphe Ferromagnetismusschicht, die aus CoFeX
besteht, wobei X mehrere Materialien umfasst, die

Bor umfassen.

[0011] Dementsprechend ist es wiinschenswert,
Materialien zur Verfuigung zu stellen, die nicht nur die
Oberflachenrauhigkeit der verschiedenen Schichten
verringern, die die MTJ-Elemente bilden, sondern die
nicht zusatzlich negative Leistungsfaktoren in die re-
sultierende Magnetoelektronikvorrichtung einfihren.
Weiterhin werden andere wunschenswerte Eigen-
schaften und Merkmale der vorliegenden Erfindung
aus der nachfolgenden Beschreibung und den ange-
hangten Ansprichen in Verbindung mit den beglei-
tenden Abbildungen deutlich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0012] Die vorliegende Erfindung wird nachstehend
in Verbindung mit den angehangten Zeichnungen be-
schrieben, in denen gleiche Bezugszeichen gleiche
Elemente bezeichnen.

[0013] Fig. 1 ist eine Tabelle, die die verschiedenen
Eigenschaften von bestimmten Legierungen ver-
gleicht, die zur Verwendung in MTJ-Anwendungen
geeignet sind, die eine spezifische Legierung umfas-
sen, die bezuglich einer bevorzugten beispielhaften
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung am ge-
eignetsten angesehen wird;

[0014] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht eines ma-
gnetischen Elementes mit einer verbesserten mag-
netischen Reaktion gemal einer bevorzugten bei-
spielhaften Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung; und

[0015] Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht einer Zif-
fernleitung mit einer Huillschicht gemaR einer bevor-
zugten beispielhaften Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Die folgende ausfiihrliche Beschreibung der
bevorzugten Ausfiihrungsformen ist von lediglich ex-
emplarischer Natur und soll die Erfindung oder die
Anwendung und Verwendungen der Erfindung nicht
begrenzen. weiterhin liegt keine Absicht vor, durch ir-
gendeine in dem vorangehenden Hintergrund der Er-
findung oder der folgenden ausfiihrlichen Beschrei-
bung der bevorzugten beispielhaften Ausflihrungs-
formen prasentierte Theorie gebunden zu sein.

[0017] Die folgenden Merkmale werden als win-
schenswert angesehen, um glattere Schichten und
verbesserte magnetische Funktionen in einer mag-
netoelektronischen Vorrichtung zur Verfigung zu
stellen: eine relativ niedrige Magnetostriktion; eine
relativ hohe Neukristallisationstemperatur (das heift,
héher als 300°C); eine minimale Dispersion (raumli-
che Schwankung) von Anisotropie; eine relativ hohe

3/10



DE 603 12 713 T2 2007.07.12

Stabilitdt von Anisotropie; eine im Wesentlichen ni-
ckelfreie (Nifreie) Zusammensetzung, um die Tempe-
raturwechselbestandigkeit des MTJ-Stapels zu erho-
hen; ein Magnetorestriktionskoeffizient (A) von nahe-
zu Null, und eine relativ hohe Polarisierung fir einen
hohen prozentualen Anteil von MR. Obwohl diese
Liste winschenswerter Merkmale nicht exklusiv oder
vollstandig ist, zeigt sie einige der hervorstechende-
ren Merkmale an, die berlicksichtigt werden kénnen,
wenn Materialien zur Herstellung von ferromagneti-
schen Schichten in magnetoelektronischen Vorrich-
tungen gemal den bevorzugten Ausflihrungsformen
der vorliegenden Erfindung ausgewahlt werden.

[0018] Dementsprechend werden hierin verschie-
dene amorphe Legierungen offenbart, die in ver-
schiedenen Kombinationen, die oben diskutierten er-
winschten Merkmale aufweisen. Zum Zwecke einer
Diskussion der verschiedenen Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung soll der hierin verwende-
te Ausdruck "amorph" Materialschichten meinen, in
denen es keine weitreichende kristalline Ordnung
gibt, wie zum Beispiel die, die unter Verwendung von
normalen Réntgenbeugungsmessungen zu einem
einfach erkennbaren Peak flihrt.

[0019] Es wird nun auf Fig. 1 Bezug genommen,
darin stellt eine Tabelle 100 verschiedene Arten von
ferromagnetischen Legierungen dar, die zur Verwen-
dung in einem magnetoelektronischen Element be-
ricksichtigt werden konnen. Diese verschiedenen
Legierungen sind in den Zeilen 110-170 aufgelistet.
Bestimmte Merkmale, die fir jede in den Zeilen
110-170 gezeigte Legierung von Interesse sind, wer-
den in den Spalten 105-155 gezeigt. Es ist zu beach-
ten, dass die in der Tabelle 100 von Eig. 1 gezeigten
Daten fir Legierungen relevant sind, die auf einer
AlOx-Schicht gewachsen sind, wie es fur magneti-
sche Schichten typisch ist, die auf AlIOx-Tunnelgren-
zen gewachsen sind, die in verschiedenen Tunnel-
verbindungen gefunden werden, die im Allgemeinen
zur Herstellung von magnetoelektronischen Vorrich-
tungen verwendet werden.

[0020] Um eine freie Schicht mit guten Schalteigen-
schaften zur Verfliigung zu stellen, verfiigt die Legie-
rung der freien Schicht hochst vorzugsweise Uber
gute weiche magnetische Eigenschaften, die umfas-
sen: rechteckige Easy-Achsen-Magnetisierungs-
schleifen; geschlossene Hart-Achsen-Schleifen mit
einem gut definierten Knickfeld (H,) mit einer relativ
niedrigen oder vernachlassigbaren Restmagnetisie-
rung; eine relativ niedrige Koerzitivkraft (H_) sowohl in
der Easy- als auch Hart-Ausrichtung; und ein niedri-
ger Magnetostriktionskoeffizient (A), wie zum Beispiel
A < 1075, Zusétzlich ist es fiir einige Vorrichtungskon-
struktionen wiinschenswert, tber ein grofles H, zu
verfugen, zum Beispiel im Vergleich zu dem Permal-
loy (NigFe,). In MRAM-Zellen erhéht das groRe H,
den Beitrag des Materials zu dem Schaltfeld eines

bemusterten Bits. Dies erlaubt die Verwendung von
Bits mit einem niedrigeren Seitenverhaltnis, zum Bei-
spiel Lange/Breite < 2, was zu einer kleineren Vor-
richtung flhrt. Wenn verwendet, um das Schaltfeld
mafgeblich zu steuern, verfigt eine Legierung mit ei-
nem relativ hohen H, héchst vorzugsweise uber eine
niedrige Dispersion (réumliche Schwankung) von H,,
um die Bit-zu-Bit-Schwankungen in einem Schaltfeld
relativ klein zu halten. Zur Verwendung in entweder
der freien oder der festen Schicht einer MTJ-Vorrich-
tung wird eine Legierung mit einer relativ hoher Pola-
risierung gewlinscht, um einen hohen MR zur Verfi-
gung zu stellen. Dementsprechend wird eine Legie-
rung bevorzugt, die einen MR erzeugt, der grof3er als
ungefahr 30% ist, und eine Legierung ist hdchst win-
schenswert, die einen MR erzeugt, der groRer als un-
gefahr 40% ist. SchlieRlich sollte, aus Grunden der
Stabilitdt der Legierung wahrend der Verarbeitung
und nachfolgender Verwendung in verschiedenen
Vorrichtungsanwendungen, die Neukristallisations-
temperatur der amorphen Legierung vorzugsweise
mindestens 200°C und héchst vorzugsweise mindes-
tens ungefahr 300°C oder mehr betragen.

[0021] Durch Verwenden dieser verschiedenen
Leistungskriterien als die Basis fur eine Formulierung
kénnen die verschiedenen in der Tabelle 100 gezeig-
ten Legierungen verglichen und hinsichtlich einer
Eignung bewertet werden. Wie in Eig. 1 gezeigt, ist
die Kobalt-Eisen-Bor (CoFeB)-Legierung, die in der
Zeile 130 gezeigt wird, fur diese Verwendung beson-
ders gut geeignet. Das Co-zu-Fe-Verhaltnis der Le-
gierung beeinflusst sowohl die Magnetostriktion als
auch die Polarisierung der Schicht. Fir Anwendun-
gen der Legierung in einer MTJ-freien Schicht wird
Fe mit einer Magnetisierung von Null oder nahezu
Null gewanhlt. Die Menge an Bor (B), die in der Legie-
rung enthalten ist, steuert die Neukristallisation und
Polarisierung der resultierenden MTJ-Vorrichtung.
Mehr Bor flihrt zu einer relativ hdheren Neukristallisa-
tionstemperatur aber einer relativ niedrigeren Polari-
sierung. Dementsprechend kann die spezifische Zu-
sammensetzung der Legierung flir verschiedene
Leistungskriterien basierend auf der spezifischen An-
wendung optimiert werden. Die in der Tabelle 100
von Fig. 1 gezeigten Werte sind experimentelle Mes-
sungen mit Bereichen, die Legierungen zeigen, die
genug Fe enthalten um den gewlinschten MR zur
Verfugung zu stellen. Zuséatzlich zu der in der Tabelle
100 von Fig. 1 gezeigten CoFeB-Legierung kénnen
andere neue CoFe-Legierungen verwendet werden,
um MTJ-Stapel und dergleichen zu erzeugen. Zu Dis-
kussionszwecken kdnnen diese verschiedenen Le-
gierungen als CoFeX dargestellt werden, wobei X ein
anderes geeignetes Element, wie zum Beispiel Tan-
tal (Ta) oder Hafnium (Hf), darstellt.

[0022] Es wird nun auf Fig. 2 Bezug genommen,
darin wird ein magnetisches Element 200, das zur
Verwendung mit einer bevorzugten beispielhaften
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Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung geeig-
net ist, gezeigt. Die Struktur des magnetischen Ele-
mentes 200 umfasst ein Substrat 212, eine erste
mehrschichtige Stapelelektrode 214, eine Abstands-
schicht 216, die oxidiertes Aluminium umfasst, und
eine zweite mehrschichtige Stapelelektrode 218. Es
ist klar, dass die spezifische Zusammensetzung der
Abstandsschicht 216 von der Art des hergestellten
magnetischen Elementes abhangt. Im Besonderen
wird, in einer MTJ-Struktur, die Abstandsschicht 216
vorzugsweise aus einem dielektrischen Material und
hdéchst vorzugsweise aus Aluminiumoxid (AlOx) ge-
bildet und, in einer Drehventilstruktur, die Abstands-
schicht 216 aus einem leitenden Material gebildet.
Die erste mehrschichtige Stapelelektrode 214 und
die zweite mehrschichtige Stapelelektrode 218 um-
fassen ferromagnetische Schichten. Die ersten Elek-
trodenschichten 214 werden auf einer Basismetall-
schicht 213 gebildet, die auf dem Substrat 212 gebil-
det wird. Die Basismetallschicht 213 wird so offen-
bart, dass sie aus einem einzelnen Metallmaterial
oder einer einzelnen Metallschicht zusammengesetzt
ist, oder alternativ kann die Basismetallschicht 213
ein mehrschichtiger Stapel von mehr als einem Me-
tallmaterial oder einer Metallschicht sein. In beiden
Fallen stellt die Basismetallschicht 213 einen elektri-
schen Kontakt zu den ersten Elektrodenschichten
214 zur Verflugung.

[0023] Die erste Elektrodenschichten 214 umfassen
eine erste Saatschicht 220, die auf die Basismetall-
schicht 213 aufgebracht ist, eine Schablonenschicht
222, eine Schicht einer antiferromagnetischen Pin-
ning-Schicht 224, eine ferromagnetische Schicht 225
mit fester Magnetisierung, die auf der unterliegenden
antiferromagnetischen Pinning-Schicht 224 gebildet
und mit dieser austauschgekoppelt ist, und eine auf
eine metallische Kopplungsschicht 223 gebildete fes-
te Schicht 226. Die metallische Kopplungsschicht
223 ist auf der ferromagnetischen Schicht 225 mit
fester Magnetisierung gebildet. Typischerweise wird
die Saatschicht 220 aus Tantalnitrid (TaNx) mit einer
darauf gebildeten Schablonenschicht 222 gebildet.
Die Schablonenschicht 222 in dieser bestimmten
Ausfuhrungsform wird aus Ruthenium (Ru) gebildet.

[0024] Die ferromagnetischen Schichten 225 und
226 werden durch eine metallische Kopplungsschicht
223 getrennt. Die metallische Kopplungsschicht 223
umfasst hochst vorzugsweise Ruthenium und er-
zeugt zusammen mit den ferromagnetischen Schich-
ten 225 und 226 eine SAF-freie Schicht (SAF = syn-
thetischer Antiferromagnet). Die durch die metalli-
sche Kopplungsschicht 223 zur Verfiigung gestellte
antiferromagnetische Kopplung macht das magneti-
sche Element 200 in zugeflhrten magnetischen Fel-
dern stabiler. Zusatzlich kann, durch Variieren der Di-
cke der ferromagnetischen Schichten 225 und 226,
eine magnetostatische Kopplung versetzt und die
Hystereseschleife zentriert werden.

[0025] Die ferromagnetischen Schichten 225 und
226 werden als Schichten mit fester Magnetisierung
und fest beschrieben, so dass ihr magnetisches Mo-
ment daran gehindert wird, sich in der Gegenwart ei-
nes zugeflhrten magnetischen Feldes zu drehen. In
den meisten bevorzugten Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung sind die ferromagnetische
Schicht 225 und/oder die ferromagnetische Schicht
226 eine Legierung aus Kobalt (Co), Eisen (Fe) und
Bor (B), in Atomprozent umfassend: Co (71,2%), Fe
(8,8%) und B (20%). Diese Zusammensetzung ist
eine CoFe-Legierung mit hinzugefigtem B und kann
als (CoggFe,,)5B,, dargestellt werden. Fur die ferro-
magnetischen Schichten 225 und 226 kann der pro-
zentuale Anteil von Eisen in dem Bereich von 10,5%
und 25% und der prozentuale Anteil von Bor in dem
Bereich von 15% und 25% liegen.

[0026] Es ist zu beachten, dass in dieser spezifi-
schen Ausfiihrungsform MR relativ schnell mit der Ei-
sen (Fe)-Konzentration in diesem Bereich zunimmt.
Zusétzlich muss mindestens eine weitere Uberle-
gung angestellt werden, wenn die Menge an Bor,
oder eines anderen geeigneten Materials, wie zum
Beispiel Hafnium (Hf) oder Tantal (Ta), die in der Co-
Fe-Legierung enthalten sein soll, ausgewahlt wird. Im
Besonderen neigt die thermische Stabilitat dazu,
besser zu werden, wenn die Menge an Bor erhoht
wird, wahrend das verknupfte Signal (MR) dazu
neigt, abzunehmen. Dementsprechend kann die
Konzentration von Bor erhéht werden, wenn eine
thermische Stabilitdt gewutnscht wird, und verringert
werden, wenn ein héherer MR gewtunscht wird. Die
Menge an Bor kann in dem Bereich von ungefahr
10%—-25% liegen und die meisten bevorzugten Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung erwagen
Bor in dem Bereich von ungefahr 15%—-20%.

[0027] Der zweite Elektrodenstapel 218 umfasst
eine freie ferromagnetische Schicht 228 und eine
Kontaktschutzschicht 230. Das magnetische Moment
der freien ferromagnetischen Schicht 228 ist durch
keine Austauschkopplung fest, oder mit einer festen
Magnetisierung ausgestattet, und kann sich in der
Gegenwart eines zugeflihrten magnetischen Feldes
drehen. In den meisten bevorzugten Ausflihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung wird die freie ferro-
magnetische Schicht 228 auRerdem aus einer Legie-
rung aus Kobalt (Co), Eisen (Fe) und Bor (B) gebildet,
in Atomprozent umfassen: Co (71,2%), Fe (8,8%)
und B (20%). Dies ist im Wesentlichen eine CoFe-Le-
gierung mit hinzugefigtem B wund kann als
(CogeFey,)q0B,, dargestellt werden. Fir die ferromag-
netische Schicht 228 kann der prozentuale Anteil von
Eisen in dem Bereich von ungefahr 10,5%-13,5%
und der prozentuale Anteil von Bor in dem Bereich
von ungefahr 15%-25% liegen.

[0028] Im Besonderen kann auflerdem eine
SAF-freie Schicht mit einem Ubergangsmetall, wie
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zum Beispiel Ruthenium (Ru) oder Rhodium (Rh),
das zwischen zwei CoFeB-Schichten eingeschoben
ist, eine starke antiferromagnetische Kopplung zwi-
schen den zwei magnetischen Schichten zur Verfu-
gung stellen. Zusatzlich sind mehrschichtige Stapel,
die zusatzliche Schichtpaare von CoFeB und Ru oder
Rh umfassen, in verschiedenen freien Schichten
nutzlich.

[0029] Zusatzlich zu den oben diskutierten Co-
FeB-Legierungen koénnen andere stabile amorphe
Legierungen mit gutem Erfolg in den mit einer festen
Magnetisierung ausgestatteten und festen ferromag-
netischen Schichten 225 und 226 von Fig. 2 verwen-
det werden. Im Besonderen kann, da die magneti-
schen Momente der ferromagnetischen Schichten
225 und 226 wahrend eines normalen Betriebs nicht
gedreht oder umgeschaltet werden, die Vorrichtung
eine erhebliche Magnetorestriktion in diesen Schich-
ten tolerieren. Dementsprechend kann der Fe-Gehalt
in den ferromagnetischen Schichten 225 und 226 er-
hoéht werden, um die Polarisierung zu erhéhen. Bei-
spiele von anderen stabilen amorphen Legierungen,
die zur Verwendung in den mit einer festen Magneti-
sierung ausgestatteten und festen ferromagneti-
schen Schichten 225 und 226 geeignet sind, umfas-
sen CoFeTa und CoFeHf.

[0030] Sowohl Ta als auch Hf verfligen Uber eine re-
lativ hohe Neukristallisationstemperatur (> 350°C).
Im Allgemeinen kdnnen die erfinderischen Legierun-
gen der vorliegenden Erfindung als
(Co,goxFex)i00yDy dargestellt werden, was eine Co-
Fe-Legierung mit einem ihr hinzugeflgten Dotie-
rungsmaterial darstellt. In dieser Gleichung stellt x
das ungefahre Atomprozent von Fe in der CoFe-Le-
gierung dar und y ist das ungefahre Atomprozent des
Dotierungsmaterials D in der Legierung. In der vorlie-
genden Erfindung verfugen diese Legierungen uber
eine Zusammensetzung mit x in einem Bereich von
10,5% und 25% und y in einem Bereich von 5% und
15%. In der vorliegenden Erfindung kann D ein belie-
biger der Stoffe Ta, Hf, TaHf, TaC, HfC, oder TaHfC
sein.

[0031] Wie aus den Daten in der Tabelle 100 von
Fig. 1 ersichtlich, verfligen die CoFeTa- und Co-
FeHf-Legierungen Uber ein messbar héheres H, als
die meisten ferromagnetischen Materialien. Wenn
diese spezifischen Legierungen fir die Schichten
225 und 226 von Fig. 2 verwendet werden, ermdg-
licht die relativ grof3e intrinsische Anisotropie mindes-
tens eine Ausfuhrungsform dieser Erfindung, in der
die AF-Pinning-Schicht 224 nicht enthalten ist. In die-
ser Ausfuhrungsform verfigen die Schichten 225 und
226 Uber die selbe allgemeine Dicke, oder im Beson-
deren, das selbe magnetische Moment, so dass sie
eine symmetrische SAF-Struktur bilden. Weil der
SAF im Wesentlichen symmetrisch ist, verfugt er nur
Uber ein kleines, oder kein, Nettomoment in einem

Null-Feld und nur ein kleines Moment aufgrund eines
kleinen Winkels zwischen den magnetischen Mo-
menten, wenn ein moderates magnetisches Feld zu-
gefuhrt wird. Zusammen mit der relativ groRen intrin-
sischen Anisotropie, macht das relativ kleine Netto-
moment diese SAF-Struktur in Feldern, die zugefihrt
werden, um die freie Schicht 228 umzuschalten, rela-
tiv stabil, ohne Pinning. Somit kann unter Verwen-
dung der CoFeTa- und CoFeHf-Legierungen der vor-
liegenden Erfindung ein vereinfachter Stapel dunner
Filme ohne eine AF-Pinning-Schicht 224 realisiert
werden.

[0032] Esistklar, dass eine umgekehrte oder umge-
drehte Struktur durch diese Offenbarung ebenso an-
tizipiert wird. Im Besonderen wird antizipiert, dass
das offenbarte magnetische Element so gebildet wer-
den kann, dass es eine oben befestigte oder mit einer
festen Magnetisierung ausgestattete Schicht umfasst
und als eine oben feste Struktur bezeichnet werden
kann.

[0033] In noch einer anderen bevorzugten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung kénnen die
hierin offenbarten amorphen Legierungen verwendet
werden, um einen MR-Sensor (MR = magnetischer
Widerstand) fur einen Lesekopf in einer Direktzu-
griffsspeichervorrichtung (DASD), wie zum Beispiel
einer Festplatte oder dergleichen, zu erzeugen. In
dieser Anwendung ist der mehrschichtige Stapel 200
in einem Standardlesekopf eingebaut und wird einem
magnetischen Feld ausgesetzt, das von einem be-
weglichen magnetischen Medium stammt, wie zum
Beispiel einer rotierenden Magnetplatte. Um einen
Sensor herzustellen, wird das Material verarbeitet, so
dass die Easy-Achse der freien Schicht senkrecht zu
der Magnetisierung der festen Schicht angeordnet
ist.

[0034] In dieser Ausfihrungsform andert sich das
magnetische Feld, das den MR-Sensor umgibt, um
die Informationen wiederzuspiegeln, die zuvor auf
der Magnetplatte gespeichert worden sind. Die Ande-
rungen in dem magnetischen Feld verursachen, dass
das magnetische Moment der freien Schicht von ihrer
Easy-Achse mit einer Gré3enordnung und Richtung
weggekippt wird, die von der Art der auf der Platte ge-
speicherten Information abhangen. Durch Uberwa-
chen der mit dem Moment der freien Schicht ver-
knipften Widerstandsdnderung kénnen die auf der
Magnetplatte gespeicherten Informationen interpre-
tiert werden.

[0035] Zusatzlich zu einer Verwendung in der oben
beschriebenen magnetischen Widerstandsvorrich-
tung kann eine stabile amorphe Legierung mit guten
weichen Eigenschaften, einer geringen Dispersion
von H, und einer mittleren bis hohen Magnetisierung,
typisch fir Legierungen mit hoher Polarisierung, au-
Rerdem fur das flusskonzentrierende Material (Um-
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hdllung) verwendet werden, das auf den Schreiblei-
tungen in MRAM-Elementen verwendet wird. Diese
Merkmale stellen eine im Vergleich zu den NiFe- oder
NiFeCo-Legierungen nach dem Stand der Technik
verbesserte Umhillung zur Verfigung, durch Ermog-
lichen einer dinneren Hullschicht mit einer geringe-
ren Neigung, unerwlinschte magnetische Domanen-
wandungen oder Wirbel zu bilden. Die amorphe Na-
tur des Materials ist auBerdem vorteilhaft, um glatte
Seitenwande zu beglinstigen und weiterhin eine un-
erwlnschte, wahrend des Aufbringungsprozesses in-
duzierte, Anisotropie zu minimieren. Diese Anwen-
dung der CoFe-basierten Legierungen der vorliegen-
den Erfindung wird in Verbindung mit Fig. 3 weiter
beschrieben.

[0036] Es wird nun auf Fig. 3 Bezug genommen,
darin wird eine umhillte Kupfer-Damaszener-Ziffern-
leitung und Bitstruktur 300 gemaf einer bevorzugten
beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung gezeigt. Die umhillte Kupfer-Damasze-
ner-Ziffernleitung 328 umfasst eine spezifische
Co-Fe-Zusammensetzung, die formuliert wird, um
bessere Umhdllungsfunktionen zu erreichen, als dies
durch zuvor implementierte Hullmaterialien mdglich
ist. In dieser spezifischen Ausfihrungsform ist das
MRAM-Bit 310 ein Standard-MRAM-Bit, das gemaf
Verfahren gebildet wird, die dem Fachmann auf dem
Gebiet gut bekannt sind. Obwohl hierin der Einfach-
heit halber ein Standard-MRAM-Bit dargestellt wird,
ist dem Fachmann auf dem Gebiet klar, dass viele
andere Arten von Halbleitervorrichtungen zur Verfu-
gung gestellt werden kénnen. AuRerdem ist klar,
dass, obwohl nur ein einzelnes MRAM-Bit 310 darge-
stellt wird, zum Beispiel eine ganze Gruppe von Vor-
richtungen oder Steuer-/Treiber-Schaltungen um die
Peripherie einer Gruppe von Magnetspeicherbits ge-
bildet werden kann. Weiterhin umfasst Fig. 3 eine
Metallkontaktschicht 316, die das MRAM-Bit 310 an
einen Transistor (in dieser FIG. nicht gezeigt) und
eine Isolierschicht 330, die die Bitleitung von der Zif-
fernleitung 328 isoliert, anschlief3t.

[0037] Wahrend der Herstellung wird die Struktur
dadurch gebildet, dass zuerst eine Rinne in einer di-
elektrischen Schicht 380 bemustert und geatzt wird,
gefolgt von dem Aufbringen einer ersten Grenz-
schicht 320, einer Flusskonzentrierschicht 322, einer
zweiten Grenzschicht 324, einer Kupfer (Cu)-Saats-
chicht 326 und schlieflich einer galvanisierten Kupfer
(Cu)-Schicht 327, die zusammen eine Kupfer-Da-
maszener-Leitung 328 bilden. In den meisten bevor-
zugten Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung wird die Flusskonzentrierschicht 322 aus einem
amorphen magnetischen Material gebildet. Die
Flusskonzentrierschicht 322 verfliigt Gber das Merk-
mal, einen magnetischen Fluss zu konzentrieren, der
durch den Strom erzeugt wird, der in dem Leiter
flieRt, wodurch die Menge an Strom verringert wird,
der erforderlich ist, um die gewulinschte Aktion zu er-

zeugen.

[0038] In den meisten bevorzugten Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung ist die Flusskonzen-
trierschicht 322 eine amorphe CoFe-X-Legierung, die
Uber eine hohe Permeabilitdt verfligt, die ausrei-
chend ist, um den magnetischen Fluss in dem ge-
wiinschten Bereich zu konzentrieren und mit der rest-
lichen Materialstruktur metallurgisch kompatibel zu
sein. In den meisten bevorzugten Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung ist die Flusskonzen-
trierschicht 322 eine Legierung aus Kobalt (Co), Ei-
sen (Fe) und Bor (B), in Atomprozent umfassend: Co
(71,2%), Fe (8,8%) und B (20%). Dies stellt eine Co-
Fe-Legierung mit ihr hinzugefligtem B dar und kann
als (CoggFe, )g,B,, dargestellt werden. Der prozentu-
ale Anteil von Eisen kann in einem Bereich von unge-
fahr 9,5% und 13,5% und der prozentuale Anteil von
Bor kann in einem Bereich von ungefahr 10%-30%
und héchst vorzugsweise in dem Bereich von unge-
fahr 15%-25% liegen.

[0039] Die Flusskonzentrierschicht 322 ist héchst
vorzugsweise eine nickelfreie (Ni-freie) Legierung.
Dies ist wesentlich, weil die Verwendung von Ni bei
herkémmlichen Umhillungsanwendungen typischer-
weise die Einbeziehung einer Diffusionsgrenzschicht
324 in einem Versuch erfordert, zu verhindern, dass
das in der Hullschicht enthaltene Ni in die Cu-Damas-
zener-Bitleitung diffundiert. Zusatzlich ist Ni als ziem-
lich reaktiv und thermisch instabil bekannt, beides Ei-
genschaften, die fir die vorliegende Anwendung als
unerwiinscht angesehen werden. Schliellich stellen
die glatteren Schichten, die durch die Legierungen
der vorliegenden Erfindung zur Verfugung gestellt
werden, ein wesentlich besseres magnetisches Ver-
halten zur Verfligung, wenn sie zur Umhullung aufge-
bracht werden. Es ist zu beachten, dass eine gekipp-
te Struktur, in der der Fluss abwarts fokussiert wird,
ebenfalls durch die hierin offenbarte Umhullungsan-
wendung bedacht wird.

[0040] Aus der vorangehenden Beschreibung wird
klar, dass die verschiedenen Anwendungen von be-
stimmten CoFeX-Legierungen, die CoFeB-Legierun-
gen umfassen, in Magnetoelektronikelementen, die
hierin zur Verfugung gestellt werden, wesentliche
Vorteile prasentieren, die dem Fachmann auf dem
Gebiet klar sind. Weiterhin ist klar, dass obwohl in
den vorangehenden Beschreibungen mehrere Aus-
fuhrungsformen prasentiert worden sind, es eine rie-
sige Zahl von Variationen in den Ausfuhrungsformen
gibt. SchlieBlich ist klar, dass diese Ausfuhrungsfor-
men nur bevorzugte beispielhafte Ausfihrungsfor-
men sind und den Umfang, die Anwendbarkeit, oder
die Konfiguration der Erfindung in keiner Weise be-
grenzen sollen. Vielmehr stellen die vorangehenden
ausflhrlichen Beschreibungen dem Fachmann auf
dem Gebiet einen geeigneten Fahrplan zur Imple-
mentierung der bevorzugten beispielhaften Ausfih-
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rungsformen der Erfindung zur Verfigung. Dabei ist
klar, dass verschiedene Anderungen in der Funktion
und der Anordnung von in den bevorzugten beispiel-
haften Ausflihrungsformen beschriebenen Elemen-
ten vorgenommen werden kénnen, ohne von dem
Umfang der Erfindung, wie in den angehangten An-
sprichen ausgefihrt, abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Magnetische Tunnelverbindung, die umfasst:
eine erste ferromagnetische Schicht;
eine Uber der ersten ferromagnetischen Schicht ge-
bildete Abstandsschicht;
eine Uber der Abstandsschicht gebildete zweite ferro-
magnetische Schicht;
die magnetische Tunnelverbindung, dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass:
die erste ferromagnetische Schicht und/oder die
zweite ferromagnetische Schicht eine amorphe
(Co,goxFex)i00yDy-Legierung ist, die X in einem Be-
reich von 10,5%-25% in Atomprozent umfasst; und
D wenigstens Bor (B) mit Y in einem Bereich von
15%-25% in Atomprozent oder Tantal (Ta), Hafnium
(Hf), Bor-Kohlenstoff (B-C), Tantal-Kohlenstoff
(Ta-C), Tantal-Hafnium (TaHf), Tantal-Hafnium-Koh-
lenstoff (TaHfC) oder Hafnium-Kohlenstoff (Hf-C) mit
Y in einem Bereich von 5%-15% in Atomprozent um-
fasst.

2. Magnetische Tunnelverbindung gemafl An-
spruch 1, wobei die erste ferromagnetische Schicht
eine freie Schicht umfasst, wobei die freie Schicht
Uber ein freies magnetisches Moment verfligt, das
sich in der Gegenwart eines zugefihrten magneti-
schen Feldes drehen kann;
die zweite ferromagnetische Schicht eine feste
Schicht umfasst, wobei die feste Schicht Uber ein fes-
tes magnetisches Moment verfligt, wobei das feste
magnetische Moment in der Gegenwart eines zuge-
fuhrten magnetischen Feldes fest ist; und
wobei die freie  Schicht eine amorphe
(Co,goxFex)i00yBy-Legierung umfasst, wobei die
amorphe Legierung ein X in einem Bereich von
10,5%-13,5% in Atomprozent und ein Y in einem Be-
reich von 15%—-25% in Atomprozent umfasst.

3. Magnetische Tunnelverbindung gemal An-
spruch 1, wobei sowohl die erste ferromagnetische
Schicht als auch die zweite ferromagnetische Schicht
eine amorphe Legierung sind, die in Atomprozent
umfassen: Co (71,2%), Fe (8,8%) und B (20%).

4. Magnetische Tunnelverbindung gemafl An-
spruch 1, wobei die zweite ferromagnetische Schicht
eine freie Schicht ist und eine (CogzgFe,,)q,B,o-Legie-
rung umfasst.

5. Magnetische Tunnelverbindung gemafl An-
spruch 1, die umfasst:

ein Substrat;

eine auf dem Substrat gebildete Basismetallschicht;
eine Uber der Basismetallschicht gebildete Pin-
ning-Schicht;

eine auf der Pinning-Schicht gebildete ferromagneti-
sche Schicht mit fester Magnetisierung ("pinned fer-
romagnetic layer");

eine auf der Schicht mit fester Magnetisierung gebil-
dete Kopplungsschicht, wobei die erste ferromagne-
tische Schicht auf der Kopplungsschicht gebildet
wird; und

wobei die erste ferromagnetische Schicht und die
zweite ferromagnetische Schicht jeweils eine amor-
phe (Co,40xFex)100.vBy-Legierung umfassen, wobei
die amorphe Legierung X in einem Bereich von
10,5%-13,5% in Atomprozent und Y in einem Be-
reich von 15%—-25% in Atomprozent umfassen.

6. Verfahren, das die folgenden Schritte umfasst:
Bilden einer Abstandsschicht auf einer ersten ferro-
magnetischen Schicht;

Bilden einer zweiten ferromagnetischen Schicht auf
der dielektrischen Abstandsschicht;

dadurch gekennzeichnet, dass die erste ferromagne-
tische Schicht und/oder die zweite ferromagnetische
Schicht eine amorphe (Co,q,.xFey)100.yDy-LEgierung
umfassen, die X in einem Bereich von 10,5%-25% in
Atomprozent umfassen; und

D wenigstens B mit Y in einem Bereich von
15%-25% in Atomprozent oder Ta, Hf, BC, TaC oder
HfC mit Y in einem Bereich von 5%-15% in Atompro-
zent umfasst.

7. Verfahren gemal Anspruch 6, das weiterhin
die folgenden Schritte umfasst:
Bilden einer Basismetallschicht auf einem Substrat;
Bilden einer Pinning-Schicht Uber der Basismetall-
schicht, wobei die erste ferromagnetische Schicht auf
der Pinning-Schicht gebildet wird;
wobei sowohl die erste ferromagnetische Schicht als
auch die zweite ferromagnetische Schicht eine amor-
phe (Co,40.xFex)100.vDy-Legierung umfassen, die X in
einem Bereich von ungefahr 10,5%—-25% in Atompro-
zent umfassen;
wobei D B, Ta, Hf, BC, TaC und/oder Hf-C umfasst;
und
wobei die Abstandsschicht eine Aluminiumoxid-
schicht umfasst.

8. Verfahren gemal Anspruch 6, das weiterhin
die folgenden Schritte umfasst:
Bilden einer Ziffernleitung unter der Abstandsschicht,
der ersten ferromagnetischen Schicht und der zwei-
ten ferromagnetischen Schicht; und
Bilden einer Bitleitung, die Uber der zweiten ferroma-
gnetischen Schicht liegt und orthogonal zu der Zif-
fernleitung angeordnet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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