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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
電子デバイスを形成する方法であって、
　ベース材料上の電極の上に磁気材料を形成することと、
　前記磁気材料が結晶化されない温度で、前記磁気材料の上に第一のトンネルバリア材料
を形成することと、
　前記磁気材料および前記第一のトンネルバリア材料をアニールすることにより、前記磁
気材料の結晶構造を前記第一のトンネルバリア材料の結晶構造に整合させることと、
　前記アニールされた第一のトンネルバリア材料の上に第二のトンネルバリア材料を前記
第一のトンネルバリア材料よりも高い温度で形成することと、
　前記第二のトンネルバリア材料の上に別の磁気材料を形成することと、
　前記別の磁気材料の上に別の電極を形成することと、
を含む、
方法。
【請求項２】
　前記ベース材料の上にメモリセルのアレイを形成することをさらに含み、各メモリセル
は、前記磁気材料と、前記第一のトンネルバリア材料と、前記第二のトンネルバリア材料
と、前記別の磁気材料とを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項３】
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　前記磁気材料の上に第一のトンネルバリア材料を形成することは、酸化マグネシウム、
酸化アルミニウム、二酸化チタン、酸化タンタル、酸化ルテニウムのうちの少なくとも一
つを前記磁気材料の上に形成することを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　第一のトンネルバリア材料を形成することは、スパッタ蒸着によって酸化マグネシウム
を形成することを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記磁気材料および前記第一のトンネルバリア材料をアニールすることは、同一の結晶
構造を示すように前記磁気材料および前記第一のトンネルバリア材料を結晶化することを
含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記アニールされた第一のトンネルバリア材料の上に第二のトンネルバリア材料を形成
することは、前記第一のトンネルバリア材料と同一の材料を含む前記第二のトンネルバリ
ア材料を形成することを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　第一のトンネルバリア材料を形成することは、前記第二のトンネルバリア材料の約１．
０倍から約１．５倍の厚さに前記第一のトンネルバリア材料を形成することを含む、
請求項１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　前記磁気材料の上に第一のトンネルバリア材料を形成することは、約２０℃から約２５
度の間の温度で前記第一のトンネルバリア材料を形成することを含む、
請求項１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　前記磁気材料および前記第一のトンネルバリア材料をアニールすることは、約３００℃
から約６００℃の間の温度に前記磁気材料および前記第一のトンネルバリア材料を晒すこ
とを含む、
請求項１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記磁気材料および前記第一のトンネルバリア材料をアニールすることは、前記第一の
トンネルバリア材料の上に前記第二のトンネルバリア材料を形成する前に、前記磁気材料
および前記第一のトンネルバリア材料をアニールすることを含む、
請求項１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記アニールされた第一のトンネルバリア材料の上に第二のトンネルバリア材料を形成
することは、約３００℃から約６００℃の温度で前記第二のトンネルバリア材料を形成す
ることを含む、
請求項１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　第一のトンネルバリア材料を形成することは、約０℃から約２５℃の間の温度で前記第
一のトンネルバリア材料を形成することを含み、
　第二のトンネルバリア材料を形成することは、約３００℃から約６００℃の間の温度で
前記第二のトンネルバリア材料を形成することを含む、
請求項１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　磁気セル構造のアレイであって、各磁気セル構造は、ベース材料の上の電極の上に磁気
トンネル接合を含み、各磁気トンネル接合は、
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　前記ベース材料の上の磁気材料と、
　前記磁気材料の結晶構造と同じ結晶構造を有する前記磁気材料の上の第一のトンネルバ
リア材料と、
　前記第一のトンネルバリア材料の上の第二のトンネルバリア材料であって、前記第二の
トンネルバリア材料は前記第一のトンネルバリア材料よりも高い温度で形成され、前記第
一のトンネルバリア材料層よりも酸素空孔が少なくて密度が高い、第二のトンネルバリア
材料と、
　前記第二のトンネルバリア材料の上の別の磁気材料であって、各磁気トンネル接合は、
約８Ωμｍ２未満の抵抗面積積で、約１８０％から約６００％の間のトンネル磁気抵抗を
示すように構成される、別の磁気材料と、
　前記別の磁気材料の上の別の電極と、
を含む、
　電子デバイス。
【請求項１４】
　前記磁気材料の上の前記第一のトンネルバリア材料は、酸化マグネシウムを含む、
請求項１３に記載の電子デバイス。
【請求項１５】
　前記第一のトンネルバリア材料および前記第二のトンネルバリア材料の各々は酸化マグ
ネシウムを含む、
請求項１３に記載の電子デバイス。
【請求項１６】
　各磁気トンネル接合は、約４Ωμｍ２から約８Ωμｍ２の間の抵抗面積積で、約１８０
％から約２０５％の間のトンネル磁気抵抗を示すように構成される、
請求項１３から１５のいずれか一項に記載の電子デバイス。
【請求項１７】
　各磁気トンネル接合は、約６Ωμｍ２から約７Ωμｍ２の間の抵抗面積積で、約１８０
％から約３００％の間のトンネル磁気抵抗を示すように構成される、
請求項１３から１５のいずれか一項に記載の電子デバイス。
【請求項１８】
　前記第二のトンネルバリア材料の厚さに対する前記第一のトンネルバリア材料の厚さの
比率は、約１．０から約１．５の間である、
請求項１３から１５のいずれか一項に記載の電子デバイス。
【請求項１９】
　前記第二のトンネルバリア材料は、前記第一のトンネルバリア材料よりも高密度を示す
、
請求項１３から１５のいずれか一項に記載の電子デバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［優先権主張］
　本出願は、２０１５年１月１５日に出願された、米国特許出願整理番号１４／５９７，
９０３“Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｄｅｖｉｃｅｓ，Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｔｕｎｎｅ
ｌ　Ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　Ｔ
ｈｅｒｅｏｆ”の出願日の利益を享受する権利を主張する。
【０００２】
　本明細書に開示された実施形態は、磁気トンネル接合を有する磁気メモリセルを含む半
導体デバイスと、そのようなデバイスおよび磁気トンネル接合を形成する方法に関する。
より具体的には、本明細書に開示される実施形態は、高いトンネル磁気抵抗において低い
抵抗面積積を示す磁気トンネル接合、磁気トンネル接合を含む半導体デバイス、磁気トン
ネル接合および半導体デバイスを形成する方法に関する。
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【背景技術】
【０００３】
　磁気ランダムアクセスメモリ（ＭＲＡＭ）は、磁気抵抗に基づいた不揮発性メモリ技術
である。ＭＲＡＭの一種は、スピントルクトランスファーＭＲＡＭ（ＳＴＴ－ＭＲＡＭ）
であり、磁気セルコアは、例えば、“固定領域”および“自由領域”の少なくとも二つの
磁気領域と、その間の非磁気領域（例えば、トンネルバリア材料）とを有する磁気トンネ
ル接合（“ＭＴＪ”）サブ構造を含む。自由領域および固定領域は、領域の厚さに対して
、水平に方向づけられる（“平面内”）か、または垂直に方向づけられる（“平面外”）
かのいずれかの磁気配向を示すことができる。固定領域は、実質的に固定された（例えば
、スイッチング不可能な）磁気配向を有する磁気材料を含む。一方、自由領域は、セルの
動作中に、“パラレル”構造と“アンチパラレル”構造との間でスイッチングされること
ができる磁気配向を有する磁気材料を含む。パラレル構造においては、固定領域および自
由領域の磁気配向は、同一方向（例えば、其々、北と北、東と東、南と南または西と西）
に方向づけられる。“アンチパラレル”構造においては、固定領域および自由領域の磁気
配向は、反対方向（例えば、其々、北と南、東と西、南と北または西と東）に方向づけら
れる。パラレル構造においては、ＳＴＴ－ＭＲＡＭセルは、磁気抵抗素子（例えば、固定
領域および自由領域）にわたってより低い電気抵抗を示し、ＭＲＡＭセルの“０”論理状
態を規定する。アンチパラレル構造においては、ＳＴＴ－ＭＲＡＭセルは、磁気抵抗素子
にわたってより高い電気抵抗を示し、ＳＴＴ－ＭＲＡＭセルの“１”論理状態を規定する
。
【０００４】
　自由領域の磁気配向のスイッチングは、固定領域および自由領域を含む磁気セルコアに
プログラム電流を流すことによって達成されることができる。固定領域は、プログラミン
グ電流の電子スピンを分極させ、コアをスピン分極電流が通ると、トルクが生成される。
スピン分極された電子の流れは、自由領域に対してトルクを及ぼす。スピン分極された電
子の流れのトルクが自由領域の臨界スイッチング電流密度（Ｊｃ）より大きくなると、自
由領域の磁気配向の方向はスイッチングされる。このように、プログラミング電流は、磁
気領域にわたる電気抵抗を変化させるために用いられることができる。結果として生じる
磁気抵抗素子にわたる高い抵抗状態または低い電気抵抗状態は、ＭＲＡＭセルの書き込み
および読み出し動作を可能とする。所望の論理状態に関連付けられるパラレル構造とアン
チパラレル構造とのうちの一つを達成するために、自由領域の磁気配向をスイッチングし
た後、ＭＲＡＭセルが異なる構造（即ち、ことなる論理状態）に書き換えられるときまで
は、自由領域の磁気配向は、“保存”段階の間は維持されることが通常望ましい。
【０００５】
　ＭＴＪを含む磁気メモリセルの自由領域の磁気配向のスイッチングは、セルのトンネル
磁気抵抗（“ＴＭＲ”）と、抵抗面積積（“ＲＡ”）とによって影響されることがある。
ＭＴＪのＴＭＲは、高い電気抵抗状態と低い電気抵抗状態とにおいて、ＭＴＪが間に配置
される上部電極と底部電極との間の抵抗の関数である。具体的には、ＴＭＲは、Ｒｐに対
して、アンチパラレル構造におけるセルの電気抵抗（Ｒａｐ）と、パラレル構造における
その電気抵抗（Ｒｐ）との間の差を測定する（即ち、ＴＭＲ＝（Ｒａｐ－Ｒｐ）／Ｒｐ）
。したがって、ＴＭＲは、自由層の磁気状態を変化させることによって観察される抵抗の
変化に等価である。一般的に、その磁気材料の微細構造内にほとんど構造的欠陥を有さな
い、均質な結晶構造（例えば、ｂｃｃ（００１）結晶構造）を有するＭＴＪは、構造的欠
陥を有するＭＴＪよりも高いＴＭＲを有する。高いＴＭＲを有するセルは、高い読み出し
信号を有することができ、それは、動作中にＭＲＡＭセルの読み出しを高速化することが
できる。より高いＴＭＲは、セルのオン状態とオフ状態との間のより大きい信号差を生成
するために、信頼性の高い読み出し動作に対して望ましい。換言すると、ＴＭＲがより高
いと、デバイスはより高感度になり、関連するメモリセルの論理状態を区別するのがより
容易になる。
【０００６】
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　磁気メモリセルコアの別の顕著な特徴はＲＡを含む。磁気メモリセルのＲＡは、プログ
ラミング中に自由領域の磁気配向をスイッチングするために用いられる電圧（例えば、閾
値スイッチング電圧）の指標である。磁気メモリセルのＲＡの増加は、より高い閾値スイ
ッチング電圧を用いることによってセルの性能が劣化させることがあり、セルの有効寿命
を短縮する。ＲＡは、トンネルバリア材料の厚さを減らすことによって減少させることが
できる。しかしながら、トンネルバリア材料の厚さを減らすことは、またＴＭＲも減少さ
せることがある。したがって、高いＴＭＲおよび低いＲＡが望ましいが、一般的には、Ｍ
ＴＪのＴＭＲの増加は、より高いＲＡの代償として得られる。従来のＭＴＪは、約４Ωμ
ｍ２より大きいＲＡにおいて、約１２０％未満のＴＭＲを示す。
【０００７】
　低いＲＡを維持しながらＭＴＪのＴＭＲを増加させるための努力は、ＭＴＪの結晶構造
における構造的欠陥を減少させるための試みを含む。例えば、酸化マグネシウムトンネル
バリア材料は、温度が上昇しても形成されることができ、化学量論比率と、最小の酸素空
孔または格子間酸素を有するトンネルバリア材料を生成する。しかしながら、上昇した温
度は、望ましくない結晶配向で下にある磁気材料を結晶化させることがある。磁気材料の
結晶配向とトンネルバリア材料との不整合は、不必要にＲＡを増加させ、ＭＴＪのＴＭＲ
を減少させる。ＲＡの増加は、プログラミング中に自由領域の磁気配向をスイッチングす
るために必要な電圧を増加させ、接合抵抗を増加させ、デバイスの閾値スイッチング電圧
を増加させる。ＴＭＲの減少は、それらがＭＴＪを通
過すると、電子の有効なスピン分極を減少させ、ＭＴＪを通るトンネル現象を減少させる
。
【０００８】
　あるいは、トンネルバリア材料は、より低い温度で形成されることができる。しかしな
がら、トンネルバリア材料がより低い温度で形成されると、トンネルバリア材料内の酸素
空孔および格子間酸素原子などの欠陥は、増加する。トンネルバリア材料内の原子欠陥は
、それらがＭＴＪを通ると、電子を散乱させ、ＭＴＪのＴＭＲを減少させることによって
デバイスの性能を劣化させることがある。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本開示の一実施形態による磁気セル構造の簡略化断面図である。
【図２】磁気材料と導電性材料との交互の部分を含む磁気材料の簡略化断面図である。
【図３】本開示の別の実施形態による磁気セル構造の簡略化断面図である。
【図４】本開示の一実施形態による磁気セル構造の簡略化断面図であって、固定領域およ
び自由領域は平面内磁気配向を示す。
【図５Ａ】図１の磁気セル構造を形成するための方法の一実施形態に対する異なる処理段
階を図示する簡略化断面図である。
【図５Ｂ】図１の磁気セル構造を形成するための方法の一実施形態に対する異なる処理段
階を図示する簡略化断面図である。
【図５Ｃ】図１の磁気セル構造を形成するための方法の一実施形態に対する異なる処理段
階を図示する簡略化断面図である。
【図６】本開示の一実施形態による磁気セル構造を有するメモリセルを含むＳＴＴ－ＭＲ
ＡＭセルの概略図である。
【図７】本開示の一実施形態による磁気セル構造を有するメモリセルを含む半導体デバイ
スの簡略化ブロック図である。
【図８】本開示の一つ以上の実施形態により実装されるシステムの簡略化ブロック図であ
る。
【図９】本開示の一実施形態により形成された磁気トンネル接合のＴＭＲとＲＡとを比較
するグラフ図であって、磁気トンネル接合は、従来の方法によって形成される。
【図１０】本開示の実施形態により形成された磁気トンネル接合のＴＭＲとＲＡとのグラ
フ図である。
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【発明を実施するための形態】
【００１０】
　本明細書に含まれる図は、任意の特定のシステムまたは半導体構造の実際の外観を意味
するものではなく、本明細書に記述された実施形態を記述するために用いられる単なる理
想的な表現に過ぎない。図面間で共通の要素および特徴は、同一の参照記号を維持するこ
とがある。
【００１１】
　以下の記述は、本明細書で記述された実施形態の十分な記述を提供するために、材料種
、材料の厚さおよび処理条件などの特定の詳細事項を提供する。しかしながら、本明細書
に開示される実施形態は、これらの特定の詳細事項を用いなくても実施されることができ
ることを当業者は理解するだろう。実際には、実施形態は、半導体産業で用いられる従来
の製造技術と組み合わせて実施されることができる。さらに、本明細書で提供される記述
は、半導体デバイス、磁気トンネル接合または磁気メモリセルを製造するための完全なプ
ロセスフローを記述するものではなく、以下に記述される半導体デバイス、磁気トンネル
接合および磁気メモリセルは、完全な半導体デバイス、磁気トンネル接合または磁気メモ
リセルを形成しない。本明細書に記述された実施形態を理解するために必要なそれらのプ
ロセス動作および構造のみが、以下に詳細に記述される。完全な半導体デバイスおよび半
導体デバイスを含む磁気メモリセルを形成するためのさらなる動作は、従来の技術によっ
て実施されることができる。
【００１２】
　幾つかの実施形態により、半導体デバイスは、ＭＴＪを含む磁気セル構造を含むことが
できる。ＭＴＪは、隣接する磁気材料間に配置されるトンネルバリア材料を含むことがで
きる。磁気材料は、基板の上にあることができ、トンネルバリア材料は、磁気材料の上に
あることができる。別の磁気材料は、トンネルバリア材料の上にあることができる。トン
ネルバリア材料は、隣接する磁気材料と同一の結晶配向を示すことができる。ＭＴＪを含
む半導体デバイスは、約８Ωμｍ２未満など、低いＲＡにおいて、約１８０％を超えるな
どの高いＴＭＲを示すことができる。
【００１３】
　本開示の実施形態によるトンネルバリア材料は、少なくとも二つの部分を含むことがで
きる。トンネルバリア材料の第一部分は、第一の温度で磁気材料の上に形成されることが
できる。トンネルバリア材料の第一部分と磁気材料は、磁気材料を結晶化させ、トンネル
バリア材料の第一部分の結晶構造と整合をとって磁気材料の結晶構造を方向づけるために
アニールされることができる。磁気材料と、トンネルバリア材料の第一部分は、磁気材料
を結晶化させるのに十分な期間、約３００℃から約６００℃の間の温度でアニールされる
ことができる。アニール後、トンネルバリア材料の第二部分は、第二の温度で第一部分の
上に形成されることができ、第二の温度は、トンネルバリア材料の第一部分が形成される
第一の温度よりも高い。第一部分および第二部分を含むトンネルバリア材料は、従来のト
ンネルバリア材料よりも、約８Ωμｍ２未満の低いＲＡにおいて、約１８０％を超えるよ
り高いＴＭＲを示すことができる。トンネルバリア材料は、また、低いＲＡを維持しなが
ら、従来のトンネルバリア材料よりもより厚く、高いＴＭＲを示すことができる。幾つか
の実施形態においては、トンネルバリア材料のＲＡは、約４Ωμｍ２から約８Ωμｍ２の
間であり、トンネルバリア材料のＴＭＲは約１８０％から約２０５％の間である。
【００１４】
　図１を参照すると、幾つかの実施形態による磁気セルコア１０１を含む磁気メモリセル
１００が示される。磁気セルコア１０１は、磁気トンネル接合１５０を含むことができ、
基板１０２の上の下部電極１０４と上部電極１２６との間に配置されることができる。Ｍ
ＴＪ１５０は、磁気領域および別の磁気領域、例えば、其々“自由領域１１０”および“
固定領域”１４０を含むことができる。トンネルバリア材料１３０は、自由領域１１０と
固定領域１４０との間に配置されることができる。
【００１５】
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　基板１０２は、メモリセル内などコンポーネントが形成されるベース材料または他の構
造を含むことができる。基板１０２は、半導体基板、支持基板上のベース半導体材料、金
属電極またはその上に形成された一つ以上の材料、構造、もしくは領域を有する半導体基
板とすることができる。基板１０２は、従来のシリコン基板または半導体材料を含む他の
バルク基板とすることができる。本明細書で用いられるように、“バルク基板”とは、シ
リコンウェーハのみならず、とりわけ、シリコン・オン・サファイア（“ＳＯＳ”）基板
もしくはシリコン・オン・グラス（“ＳＯＧ”）基板などのシリコン・オン・インシュレ
ータ（“ＳＯＩ”）基板、ベース半導体基盤上のシリコンのエピタキシャル層、または、
シリコン・ゲルマニウム（Ｓｉ１－ｘＧｅｘ、ここでｘは例えば、０．２から０．８の間
のモル分率である）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、ヒ化ガリウム（ＧａＡｓ）、窒化ガリウム
（ＧａＮ）もしくはリン化インジウム（ＩｎＰ）などの他の半導体もしくは光電子材料も
意味し、含む。さらに、以下の記述においては、“基板”に対して参照が行われる場合、
以前の処理段階は、材料、領域、または接合をベース半導体構造もしくは基盤内に形成す
るために用いられることができる。
【００１６】
　下部電極１０４は、基板１０２の上にあることができる。下部電極１０４は、銅、タン
グステン、プラチナ、パラジウム、チタン、タンタル、ニッケル、窒化チタン（ＴｉＮ）
、窒化タンタル（ＴａＮ）、窒化タングステン（ＷＮ）などの金属、ポリシリコン、金属
シリサイド、金属合金またはその組み合わせを含むことができる。
【００１７】
　一つ以上の下部中間領域１０６は、任意で、磁気領域（例えば、自由領域１１０および
固定領域１４０）の下に配置されることができる。下部中間領域１０６は、含まれる場合
には、下部電極１０４と、下部電極１０４の上にある材料との間の種の拡散を抑制するよ
うに構成されることができる。下部中間領域１０６は、銅、タンタル、チタン、タングス
テン、ルテニウム、窒化タンタルおよび窒化チタンのうちの一つ以上などの導電性材料を
含むことができる。
【００１８】
　シード材料１０８は、存在する場合には下部中間領域１０６の上にあることができ、下
部中間領域１０６が存在しない場合、下部電極１０４の上にあることができる。シード材
料１０８は、タンタル、プラチナ、ルテニウム、鉄、ニッケル、コバルト、クロム、チタ
ン、ジルコニウム、バナジウム、銅、亜鉛、ロジウム、銀、ハフニウム、タングステン、
イリジウム、窒化タンタルおよびその組み合わせを含むことができる。限定しない例とし
て、シード材料１０８は、タングステンと、鉄、コバルト、ニッケル、または別の適切な
材料のうちの少なくとも一つとを含むことができる。他の実施形態においては、シード材
料１０８は、鉄とコバルトとを含むことができ、タンタル、プラチナ、ルテニウム、ニッ
ケル、クロム、チタン、ジルコニウム、バナジウム、銅、亜鉛、ロジウム、銀、ハフニウ
ムおよびタングステンなどの少なくとも一つの遷移元素をさらに含むことができる。さら
に他の実施形態においては、シード材料１０８は、ＦｅＨｆなど、ハフニウム、ジルコニ
ウムおよびタンタルのうちの少なくとも一つと、鉄、コバルト、ニッケルのうちの少なく
とも一つとを含むことができる。シード材料１０８は、シード材料１０８の均質な合成物
とすることができ、または、タンタル、プラチナ、ルテニウム、鉄、ニッケル、コバルト
、クロム、チタン、ジルコニウム、バナジウム、銅、亜鉛、ロジウム、銀、ハフニウム、
タングステンおよびイリジウムのうちの別の個別部分に隣接した、タンタル、プラチナ、
ルテニウム、鉄、ニッケル、コバルト、クロム、チタン、ジルコニウム、バナジウム、銅
、亜鉛、ロジウム、銀、ハフニウム、タングステンおよびイリジウムのうちの一つ以上の
個別部分を含むことができる。
【００１９】
　自由領域１１０は、シード材料１０８の上にあることができる。幾つかの実施形態にお
いては、自由領域１１０はシード材料１０８のすぐ上にあり接触する。自由領域１１０は
、磁気メモリセル１００の使用および動作中に、矢印１０９によって示されるように、ス
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イッチング可能な磁気配向を示す磁気材料を含むことができる。スイッチング可能な磁気
配向は、磁気メモリセル１００に電流または電界を印加することによって、パラレル構造
とアンチパラレル構造との間でスイッチングされることができる。
【００２０】
　幾つかの実施形態においては、自由領域１１０は、従来の自由領域とすることができる
。他の実施形態においては、自由領域１１０は、磁気材料と導電性材料との交互の部分を
含むことができる。しかしながら、自由領域１１０は、そのように限定されることはなく
、スイッチング可能な磁気配向を示す他の適切な磁気材料を含むことができる。
【００２１】
　幾つかの実施形態においては、自由領域１１０は、コバルト（Ｃｏ）および鉄（Ｆｅ）
のうちの少なくとも一つを含む強磁性材料（例えば、ＣｏｘＦｅｙ、ここで、ｘ＝１０か
ら８０、ｙ＝１０から８０）を含むことができ、幾つかの実施形態においては、ホウ素（
Ｂ）（例えば、ＣｏｘＦｅｙＢｚ、ここで、ｘ＝１０から８０、ｙ＝１０から８０、ｚ＝
０から５０）も含むことができる。したがって、自由領域１１０は、Ｃｏ、ＦｅおよびＢ
のうちの少なくとも一つ（例えば、ＣｏＦｅＢ材料、ＣｏＦｅ材料、ＦｅＢ材料、ＣｏＢ
材料など）を含むことができる。本明細書で用いられるように、“ＣｏＦｅＢ材料”とい
う語は、コバルト、鉄およびホウ素を含む材料（例えば、ＣｏｘＦｅｙＢｚ、ここで、ｘ
＝１０から８０、ｙ＝１０から８０、ｚ＝０から５０）を意味し、含む。ＣｏＦｅＢ材料
は、その構造（例えば、その厚さ）によって、磁性を示してもよいし、示さなくてもよい
。他の実施形態においては、自由領域１１０は、代替的または追加的にニッケル（Ｎｉ）
（例えば、ＮｉＢ材料）を含むことができる。幾つかの実施形態においては、自由領域１
１０は、ホウ素が実質的になくてもよく、例えば、ＣｏＦｅを含むことができる。ＣｏＦ
ｅは、ＣｏＦｅＢとして形成されることができ、ホウ素は、その形成後に自由領域１１０
から拡散されるか、またはＣｏＦｅは、如何なるホウ素もなく、ＣｏＦｅとして形成され
る（堆積される）ことができる。
【００２２】
　自由領域１１０は、均質とすることができ、または一つ以上のサブ領域を含むことがで
きる（例えば、異なる相対的原子比率のＣｏ、ＦｅおよびＢを有するサブ領域を有するＣ
ｏＦｅＢ材料）。
【００２３】
　トンネルバリア材料１３０は、自由領域１１０の上にあることができる。幾つかの実施
形態においては、トンネルバリア材料１３０は、自由領域のすぐ上にあり、接触する。ト
ンネルバリア材料１３０は、酸化マグネシウム（ＭｇＯ）、酸化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ

３）、二酸化チタン（ＴｉＯ２）、酸化タンタル（Ｔａ２Ｏ５）、酸化ルテニウム（Ｒｕ
Ｏ２）、酸化ホウ素（Ｂ２Ｏ３）またはその組み合わせなどの、非磁気結晶材料を含むこ
とができる。トンネルバリア材料１３０は、自由領域１１０および固定領域１４０内の界
面磁気異方性を誘発するように構成されることができ、自由領域１１０、トンネルバリア
材料１３０、固定領域１４０の相互作用によって影響されるＭＴＪ１５０のトンネル領域
として機能するように構成されることもできる。
【００２４】
　トンネルバリア材料１３０は、第一部分１１２と第二部分１１４とを含むことができる
。第一部分１１２は、自由領域１１０の上にあることができる。幾つかの実施形態におい
ては、第一部分１１２は、自由領域１１０のすぐ上にあり、接触する。第一部分１１２は
、自由領域１１０とトンネルバリア材料１３０との間の界面１１１を形成するために、自
由領域１１０の上に形成されることができる。ＭＴＪ１５０の結晶配向は、第一部分１１
２と自由領域１１０との間の界面１１１において変化し得ない。例示として、限定ではな
く、自由領域１１０および第一部分１１２の各々は、ｂｃｃ（００１）結晶構造を示すこ
とができる。以下により詳細に記述されるように、第一部分１１２および自由領域１１０
の各々は、形成されると、非晶質（例えば、結晶質ではない）とすることができ、所望の
結晶構造はアニール後に生じる。幾つかの実施形態においては、第一部分１１２は、酸化
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物材料であり、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｔａ２Ｏ５、ＲｕＯ２、Ｂ２Ｏ３または
その組み合わせを含むことができる。
【００２５】
　第二部分１１４は、第一部分１１２の上にあることができる。幾つかの実施形態におい
ては、第二部分１１４は、第一部分のすぐ上にあり、接触する。第一部分１１２と第二部
分１１４との間の界面１１３は、滑らかであって、第一部分１１２および自由領域１１０
と同一の結晶配向（例えば、ｂｃｃ（００１）結晶構造）を示すことができる。第二部分
１１４は、酸化物材料とすることができ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｔａ２Ｏ５、
ＲｕＯ２、Ｂ２Ｏ３またはその組み合わせを含むことができる。第一部分１１２および第
二部分１１４は、同一材料を含むことができる。幾つかの実施形態においては、第一部分
１１２および第二部分１１４はＭｇＯを含む。幾つかのこのような実施形態においては、
第二部分１１４は、第一部分１１２よりも定比により近い、（例えば、１：１）マグネシ
ウムに対する酸素の割合を含む。したがって、第二部分１１４は、より酸素空孔および格
子間酸素が少なく、また、第一部分１１２よりも高密度を有することができる。第二部分
１１４は、第一部分１１２よりも構造的欠陥が少なく、幾つかの実施形態においては、第
一部分１１２よりも高いＴＭＲおよび低いＲＡを示すことができる。
【００２６】
　トンネルバリア材料１３０は、約１０Åから約１５Åの間、約１５Åから約２０Åの間
、約２０Åから約２５Åの間、または約２５Åから約３０Åの間など、約１０Åから約３
０Åの間の総厚（即ち、第一部分１１２の厚さと第二部分１１４の厚さとの和）を有する
ことができる。トンネルバリア材料１３０は、約１０Åから約２０Åの間の厚さを有する
ことができる。幾つかの実施形態においては、トンネルバリア材料１３０の厚さは、約１
８Åである。
【００２７】
　第一部分１１２および第二部分１１４は、同一の厚さを有することができ、第一部分１
１２は、第二部分１１４よりも大きい厚さを有することができるか、または第二部分１１
４は第一部分１１２よりも大きい厚さを有することができる。ＭＴＪ１５０のＲＡおよび
ＴＭＲは、トンネル接合材料１３０の第二部分１１４の厚さに対して、第一部分１１２の
厚さを変化させることによって調整されることができる。第二部分１１４の厚さに対する
第一部分１１２の厚さの比率は、約０．９から約１．０の間、約１．０から約１．２５の
間、約１．２５から約１．５の間、約１．２から約１．８の間または約１．５から約２．
０の間など、約０．９から約２．０の間とすることができる。幾つかの実施形態において
は、比率は、約１．０から約１．５の間であって、トンネルバリア材料１３０の総厚は、
約１８Åである。
【００２８】
　第一部分１１２および第二部分１１４を有するトンネルバリア材料１３０は、約１８０
％から約２００％の間、約１８０％から約２２５％の間、約１８０％から約３００％の間
、約２００％から約２２０％の間、約２２０％から約２５０％の間、約２５０％から約３
００％の間、約３００％から約４００％の間、または約４００％から約６００％の間など
、約１８０％から約６００％の間のＴＭＲを示すことができる。幾つかの実施形態におい
ては、ＴＭＲは、約１８０％から約３００％の間である。トンネルバリア材料１３０は、
約３Ωμｍ２から約４Ωμｍ２の間、約４Ωμｍ２から約５Ωμｍ２の間、約５Ωμｍ２

から約６Ωμｍ２の間、約６Ωμｍ２から約７μｍ２の間、または約７Ωμｍ２から約８
Ωμｍ２の間など、約３Ωμｍ２から約８Ωμｍ２の間のＲＡを示すことができる。幾つ
かの実施形態においては、ＲＡは、約６Ωμｍ２から約７Ωμｍ２の間である。他の実施
形態においては、トンネルバリア材料１３０は、約４Ωμｍ２から約８Ωμｍ２の間のＲ
Ａと、約１８０％から約２０５％の間のＴＭＲとを示す。限定しない例として、トンネル
バリア材料１３０は、約１０Åから約２０Åの間の厚さで、約４Ωμｍ２のＲＡと、約１
８０％のＴＭＲ、または約８Ωμｍ２のＲＡと約２０５％のＴＭＲを示すことができる。
【００２９】
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　固定領域１４０は、トンネルバリア材料１３０の上にあることができる。幾つかの実施
形態においては、固定領域１４０は、トンネルバリア材料１３０の第二部分１１４のすぐ
上にあり、接触する。
【００３０】
　固定領域１４０は、一つ以上の磁気材料と、任意で一つ以上の非磁気材料とを含むこと
ができる。例えば、固定領域１４０は、磁気サブ領域によって隣接されたルテニウムまた
はタンタルのサブ領域を含む合成反強磁性体として構成されることができる。磁気サブ領
域は、コバルト、パラジウムおよびプラチナのうちの少なくとも一つ、その組み合わせ、
ＣｏＦｅＢ材料、その組み合わせを含む材料を含むことができる。あるいは、固定領域１
４０は、磁気材料とカプラ材料との交互のサブ領域の構造で構成されることができる。磁
気サブ領域の各々は、一つ以上の材料と一つ以上のその中の領域とを含むことができる。
別の例として、固定領域１４０は、単一で均質の磁気材料として構成されることができる
。したがって、固定領域１４０は、均一の磁化または、磁気メモリセル１００の使用およ
び動作中に固定された磁気配向を有する固定領域１４０を全体としてもたらす異なる磁化
のサブ領域を有することができる。
【００３１】
　固定領域１４０は、トンネルバリア材料１３０の第二部分１１４の上の第一の磁気部分
１１６と、第一の磁気部分１１６の上のカップリング材料１１８と、カップリング材料１
１８の上の第二の磁気部分１２０とを含むことができる。幾つかの実施形態においては、
第一の磁気部分１１６は、第二部分１１４の上にあるＣｏＦｅＢ材料を含むことができる
第一の磁気サブ領域１１６ａと、第一部分１１６ａの上にあるタンタル材料を含むことが
できるスペーサ１１６ｂと、スペーサ１１６ｂの上にコバルトとパラジウムおよびプラチ
ナのうちの少なくとも一つとを含む材料を含むことができる第二の磁気サブ領域１１６ｃ
とを含む。カップリング材料１１８は、第一の磁気部分１１６の第二の磁気サブ領域１１
６ｃの上にあるルテニウム材料を含むことができる。第二の磁気部分１２０は、コバルト
、パラジウム、プラチナ、コバルトとパラジウムおよびプラチナのうちの少なくとも一つ
などその組み合わせを含む材料を含むことができる。幾つかの実施形態においては、第二
の磁気部分１２０は、第一の磁気部分１１６の第二の磁気サブ領域１１６ｃと同一の材料
を含む。
【００３２】
　他の実施形態においては、第一の磁気部分１１６は、人工超格子構造を含み、第二の磁
気部分１２０は、カップリング材料１１８の上にある別の人工超格子構造を含む。図２を
参照すると、第一の磁気部分１１６の人工超格子構造は、磁気材料１１７と導電性材料１
１５との交互の部分を含むことができる。導電性材料１１５は、垂直方向の異方性（即ち
、垂直方向の磁気配向）を磁気材料１１７が示すことを可能にすることができる。磁気材
料１１７は、コバルト、鉄およびその組み合わせを含むことができる。導電性材料１１５
は、プラチナ、パラジウム、ニッケルおよびイリジウムの少なくとも一つを含むことがで
きる。幾つかの実施形態においては、磁気材料１１７は、コバルトを含み、導電性材料１
１５はプラチナを含む。図２は、第一の磁気部分１１６内に６個の磁気材料１１７の領域
と、６個の導電性材料１１５の領域とを示しているが、第一の磁気部分１１６の人工超格
子構造は、そのように限定されることはなく、任意の数（例えば、１、２、３、４、５個
など）の磁気材料１１７および導電性材料１１５の交互の領域を含むことができる。
【００３３】
　幾つかの実施形態においては、第一の磁気部分１１６の導電性材料１１５の領域は、ト
ンネルバリア材料１３０の第二部分１１４のすぐ上にあり、接触することができる。例え
ば、導電性材料１１５の領域は、トンネルバリア材料１３０の第二部分１１４のすぐ上に
あり、接触することができる。他の実施形態においては、磁気材料１１７の領域は、トン
ネルバリア材料１３０の第二部分１１４のすぐ上にあり、接触することができる。
【００３４】
　再度図１を参照すると、カップリング材料１１８は、第一の磁気部分１１６の上にある
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ことができる。幾つかの実施形態においては、カップリング材料１１８は、第一の磁気部
分１１６（例えば、第一の磁気部分１１６の第二の磁気サブ領域１１６ｃ）のすぐ上にあ
り、接触する。カップリング材料１１８は、タンタル、ルテニウム、ロジウムおよびその
組み合わせを含むことができる。幾つかの実施形態においては、カップリング材料１１８
は、ルテニウムである。カップリング材料１１８は、約１Åから約１０Åの間の厚さを有
することができる。幾つかの実施形態においては、カップリング材料１１８は、約４Åか
ら約５Åの間の厚さを有する。
【００３５】
　第二の磁気部分１２０は、カップリング材料１１８のすぐ上にあることができる。第二
の磁気部分１２０は、第一の磁気部分１１６の少なくとも一部と同一の材料を含むことが
でき、実質的に同一であってもよい。幾つかの実施形態においては、第二の磁気部分１２
０は、コバルトと、パラジウムおよびプラチナのうちの少なくとも一つとを含む材料を含
み、第一の磁気部分１１６の第二の磁気サブ領域１１６ｃと同一の材料を含むことができ
る。
【００３６】
　固定領域１４０の第一の磁気部分１１６および第二の磁気部分１２０は、矢印１１９に
よって示されるように、固定された磁気配向を示すことができる。固定された磁気配向は
、北、南、東、西等とすることができる。第一の磁気部分１１６および第二の磁気部分１
２０の固定された磁気配向は、同一であってもよいし、異なっていてもよい。
【００３７】
　一つ以上の上部中間領域１２４は、固定領域１４０の上に任意で配置されることができ
る。上部中間領域１２４は、含まれる場合には、メモリセルの動作中に上部電極１２６と
下部の材料との間の種の拡散を抑制するように構成されることができる。上部中間領域１
２４は、導電性キャッピング領域を形成することができる導電性材料（例えば、銅、タン
タル、チタン、タングステン、ルテニウム、窒化タンタル、窒化チタンなどの一つ以上の
材料）を含むことができる。
【００３８】
　上部電極１２６は、上部中間領域１２４の上にあることができる。上部電極１２６は、
銅、タングステン、プラチナ、パラジウム、チタン、タンタル、ニッケル、窒化チタン、
窒化タンタル、窒化タングステン、ポリシリコン、金属シリサイド、金属合金またはその
組み合わせを含むことができる。幾つかの実施形態においては、上部電極１２６は、下部
電極１０４と同一の材料を含む。
【００３９】
　図１の磁気メモリセル１００は、“トップピン”メモリセル（即ち、自由領域１１０の
上に固定領域１４０が配置されるメモリセル）として構成される。しかしながら、図３な
どの他の実施形態においては、自由領域１１０’は、固定領域１４０’の上にあることが
できる。したがって、図３を参照すると、ＭＴＪ１５０’を含む磁気メモリセル１００’
は、“ボットムピン”メモリセルとして構成されることができる。磁気メモリセル１００
’は、下部電極１０４と上部電極１２６との間に配置された磁気セルコア１０１’を含む
ことができる。
【００４０】
　磁気メモリセル１００’は、下部電極１０４の上にある下部中間領域１０６を含むこと
ができる。シード材料１０８は、存在する場合には下部中間領域１０６の上にあることが
できる。他の実施形態においては、シード材料１０８は、下部電極１０４のすぐ上にあり
、接触することができる。シード材料１０８は、図１を参照して上述されたのと同一とす
ることができる。
【００４１】
　固定領域１４０’は、シード材料１０８のすぐ上にあり、接触することができる。固定
領域１４０’は、矢印１１９によって示されるように、固定された磁気配向を含むことが
できる。固定領域１４０’は、固定領域１４０について上述されたのと同一の材料を含む
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ことができる。幾つかの実施形態においては、固定領域１４０’は、第二の磁気部分１２
０’と、カップリング材料１１８’と、第一の磁気部分１１６’とを含む。第一の磁気部
分１１６’は、第一の磁気サブ領域１１６ａ’と、スペーサ１１６ｂ’と、第二の磁気サ
ブ領域１１６ｃ’と、を含むことができる。第一の磁気サブ領域１１６ａ’と、スペーサ
１１６ｂ’と、第二の磁気サブ領域１１６ｃ’は、図１を参照して上述されたように、第
一の磁気サブ領域１１６ａと、スペーサ１１６と、第二の磁気サブ領域１１６ｃとそれぞ
れ同一とすることができる。第一の磁気部分１１６’と、カップリング材料１１８’と、
第二の磁気部分１２０’は、図１を参照して上述されたように、第一の磁気部分１１６と
、カップリング材料１１８と、第二の磁気部分１２０とそれぞれ同一とすることができる
。しかしながら、固定領域１４０’は、図１の磁気メモリセル１００におけるように、ト
ンネルバリア材料１３０のすぐ上にあることはできない。むしろ、固定領域１４０’の第
二の磁気部分１２０’は、下部のシード材料１０８のすぐ上にあり、接触することができ
る。カップリング材料１１８’は、第二の磁気部分１２０’の上にあることができ、第一
の磁気部分１１６’は、カップリング材料１１８’の上にあることができる。
【００４２】
　トンネルバリア材料１３０は、固定領域１４０’の上にあることができる。トンネルバ
リア材料１３０の第一部分１１２は、固定領域１４０’のすぐ上にあり、接触することが
できる。第一部分１１２は、固定領域１４０’の上に形成されることができ、固定領域１
４０’とトンネルバリア材料１３０との間に界面１１１’を形成する。固定領域１４０’
は、第一部分１１２の結晶構造と整合をとられた結晶構造を示すことができる。例示とし
て限定することはなく、第一部分１１２および固定領域１４０’の各々は、界面１１１’
におけるＭＴＪ１５０’の結晶構造の変化なく、ｂｃｃ（００１）結晶構造を示すことが
できる。
【００４３】
　トンネルバリア材料１３０は、図１を参照して上述されたのと同一の材料を含むことが
できる。したがって、トンネルバリア材料１３０の第一部分１１２および第二部分１１４
の各々は、図１を参照して上述されたのと同一とすることができる。第一部分１１２と第
二部分１１４との間の界面１１３’は、滑らかにすることができ、第一部分１１２が形成
される界面１１１’と同一の結晶配向を示すことができる。トンネルバリア材料１３０は
、固定領域１４０’と自由領域１１０’との間に直接配置されることができる。
【００４４】
　自由領域１１０’は、トンネルバリア材料１３０のすぐ上にあり、接触することができ
る。幾つかの実施形態においては、自由領域１１０’は、トンネルバリア材料１３０の第
二部分１１４のすぐ上にあり、接触する。自由領域１１０’は、図１を参照して上述され
たのと同一の材料を含むことができる。自由領域１１０’は、矢印１０９によって示され
るようにスイッチング可能な磁気配向を含むことができる。
【００４５】
　任意の上部中間領域１２４は、自由領域１１０’の上にあることができる。上部電極１
２６は、存在する場合には、上部中間領域１２４の上にあることができる。
【００４６】
　本開示の実施形態のメモリセルは、“平面外”ＳＴＴ－ＭＲＡＭセルとして構成される
ことができる。“平面外”ＳＴＴ－ＭＲＡＭセルは、垂直方向（例えば、其々の領域の幅
および長さに対して垂直な方向、またはＳＴＴ－ＭＲＡＭセルが配置される基板の主表面
に対して垂直な方向）に主に方向づけられる磁気配向を示す磁気領域を含むことができる
。例えば、図１および図３に示されるように、ＳＴＴ－ＭＲＡＭセル（例えば、磁気メモ
リセル１００、磁気メモリセル１００’）は、磁気領域（例えば、自由領域１１０、１１
０’および固定領域１４０、１４０’）の少なくとも一つにおいて垂直方向の磁気配向を
示すように構成されることができる。図１および図３に示されるように、自由領域１１０
、１１０’および固定領域１４０、１４０’の各々は、矢印１０９および矢印１１９によ
って示されるような垂直方向の磁気配向を示すことができる。固定領域１４０、１４０’
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の磁気配向は、例えば、矢印１１９によって示される方向において、ＳＴＴ－ＭＲＡＭセ
ルの使用および動作中に、実質的に同一方向に方向づけられたままとすることができる。
一方、自由領域１１０、１１０’の磁気配向は、矢印１０９によって示されるように、パ
ラレル構造とアンチパラレル構造との間でセルの使用および動作中にスイッチングされる
ことができる。別の例として、図４に示されるように、磁気セルコア１０１”を含む平面
内磁気メモリセル１００”は、自由領域１１０”における矢印１０９’および固定領域１
４０”における矢印１１９’によって示されるように、ＭＴＪ１５０”の磁気領域（例え
ば、自由領域１１０”および固定領域１４０”）の少なくとも一つにおいて水平方向の磁
気配向を示すように構成されることができる。
【００４７】
　半導体デバイスは、一対の電極間に配置された本開示の磁気セルコア１０１、１０１’
、１０１”を含む少なくとも一つの磁気メモリセルを含むことができる。
【００４８】
　このように、半導体デバイスが開示される。半導体デバイスは、基板上のシード材料の
上に磁気トンネル接合を含み、磁気トンネル接合は、約１８０％から約３００％の間のト
ンネル磁気抵抗を示し、シード材料の上の磁気材料と、磁気材料の上の酸化物材料と、酸
化物材料の上の別の酸化物材料と、別の酸化物材料の上の別の磁気材料と、を含み、酸化
物材料および別の酸化物材料は、約１０Åから約２０Åの間の厚さを有する。
【００４９】
　図５Ａから図５Ｃを参照すると、図１の磁気メモリセル１００を形成する方法が示され
る。方法は、基板２０２の上に磁気メモリセル２００を形成することを含むことができる
。下部電極材料２０４は、基板２０２の上に形成されることができる。下部電極材料は、
下部電極１０４について上述された材料のうちの任意の材料を含むことができる。
【００５０】
　中間領域材料２０６は、下部電極材料２０４の上に任意で形成されることができる。下
部中間領域材料２０６は、下部中間領域１０６について上述された材料のうちの任意の材
料から形成されることができる。幾つかの実施形態においては、下部中間領域材料２０６
は、下部電極材料２０４の導電性材料と一体とすることができる。例えば、下部中間領域
材料２０６は、下部電極材料２０４の最上部サブ領域とすることができる。
【００５１】
　シード材料２０８は、存在する場合には、下部中間領域材料２０６の上に、または下部
電極材料２０４の上に形成されることができる。シード材料２０８は、図１を参照して上
述されたように形成されることができる。シード材料２０８の各部分は、マグネトロンス
パッタリング（例えば、高出力インパルスマグネトロンスパッタリング（ＨＩＰＩＭＳ）
、ｄｃマグネトロンスパッタリングなど）、イオンビームスパッタリング、または他のＰ
ＶＤ法などのスパッタリング蒸着によって形成されることができる。シード材料２０８は
、原子層堆積（ＡＬＤ）、化学蒸着（ＣＶＤ）、プラズマ増強化学蒸着（ＰＥＣＶＤ）、
低圧化学蒸着（ＬＰＣＶＤ）または他の薄膜蒸着プロセスのうちの少なくとも一つによっ
て形成されることもできる。
【００５２】
　自由領域材料２１０は、シード材料２０８の上に形成されることができる。自由領域材
料２１０は、自由領域１１０について上述された材料のうちの任意の材料で形成されるこ
とができる。例えば、自由領域材料２１０は、ＣｏＦｅＢ材料を含むことができる。他の
実施形態においては、自由領域材料２１０は、図２の第一の磁気部分１１６について上述
されたように、磁気材料１１７と導電性材料１１５との交互の部分で形成された人工超格
子構造を含むことができる。自由領域材料２１０は、形成されたときに非晶質とすること
ができ、自由領域材料２１０が非晶質状態のままであるような温度で形成されることがで
きる。自由領域材料２１０は、矢印２０９によって示されるようにスイッチング可能な磁
気配向を示すことができる。
【００５３】
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　図５Ａおよび図５Ｂに示されるように、トンネルバリア材料２３０は、自由領域材料２
１０の上に形成されることができる。トンネルバリア材料２３０は、第一部分２１２と第
二部分２１４とを含むことができる。トンネルバリア材料２３０の第一部分２１２は、界
面２１１を形成するように、自由領域材料２１０の上に形成されることができる。トンネ
ルバリア材料２３０の第一部分２１２は、トンネルバリア材料１３０の第一部分１１２に
ついて上述されたのと同一の材料から形成されることができる。
【００５４】
　第一部分２１２は、ＡＬＤ、ＣＶＤ、ＰＥＣＶＤ、ＬＰＣＶＤ、ＰＶＤまたは他の薄膜
蒸着プロセスのうちの少なくとも一つによって形成されることができる。幾つかの実施形
態においては、第一部分２１２は、マグネトロンスパッタリング（例えば、高出力インパ
ルスマグネトロンスパッタリング（ＨＩＰＩＭＳ）、ＤＣスパッタリングなど）、ＲＦス
パッタリング、電子ビーム物理蒸着、イオンビーム反応性スパッタリングまたは他のＰＶ
Ｄ法などのスパッタ蒸着によって形成される。幾つかの実施形態においては、第一部分２
１２はＭｇＯから形成される。第一部分２１２は、マグネシウム部分を酸化条件に暴露す
ることによってその後にＭｇＯに酸化されるマグネシウム部分として形成されるのではな
く、ＭｇＯから形成されることができる。ＭｇＯのソースは、単一の結晶ＭｇＯまたは多
結晶ＭｇＯ蒸着ソースまたはスパッタリングターゲットとすることができる。
【００５５】
　第一部分２１２は、下部の自由領域２１０が結晶化されないような第一の温度で自由領
域材料２１０の上に形成されることができる。換言すると、自由領域材料２１０は、トン
ネルバリア材料２３０の第一部分２１２の形成中に非晶質のままであり得る。形成される
と、第一部分２１２は非晶質または結晶質とすることができる。幾つかの実施形態におい
ては、自由領域材料２１０は、第一部分２１２の形成中に非晶質のまままであるＣｏＦｅ
Ｂ材料を含む。幾つかの実施形態においては、第一部分２１２は、最初に形成されたとき
に結晶質である。第一部分２１２は、約－１５０℃から約０℃の間、約０℃から約２５℃
の間、約２０℃から約２５℃の間、約２５℃から約５０℃の間または約５０℃から約１５
０℃の間など、約－１５０℃から約１５０℃の間の温度で形成されることができる。幾つ
かの実施形態においては、第一部分２１２は、室温（例えば、約２０℃から約２５度の間
）で形成される。第一部分２１２が、室温で形成される場合、下部の自由領域材料２１０
は、非晶質状態のままであることができる。
【００５６】
　自由領域材料２１０の上にトンネルバリア材料２３０の第一部分２１２を形成した後、
自由領域材料２１０および第一部分２１２は、熱アニールなどによってアニールされるこ
とができる。自由領域材料２１０および第一部分２１２をアニーリング条件に晒すことは
、自由領域材料２１０を通って界面２１１から自由領域材料２１０を結晶化することがで
きる。第一部分２１２および自由領域材料２１０をアニールした後、自由領域材料２１０
は、第一部分２１２の結晶構造と整合のとれ（即ちマッチングされた）結晶構造を有する
ことができる。幾つかの実施形態においては、ＣｏＦｅＢ自由領域材料２１０は、界面２
１１から結晶化され、ＭｇＯを含む第一部分２１２と同一の結晶構造を含む。第一部分２
１２のアニールは、また、第一部分２１２内のあらゆる酸素空孔を酸素で充填させ、トン
ネルバリア材料２３０の第一部分２１２の化学量論比を増加させる。限定しない例として
、第一部分２１２がＭｇＯを含む場合、第一部分２１２をアニールすることは、第一部分
２１２に酸素を引き付けることができ、第一部分２１２の低温形成中に形成され得たあら
ゆる酸素空孔を充填する。
【００５７】
　自由領域材料２１０および第一部分２１２をアニールするために、自由領域材料２１０
および第一部分２１２は、十分な期間、自由領域材料２１０を結晶化するために十分な温
度に晒されることができる。第一部分２１２をアニーリング条件に晒すことは、第一部分
２１２の結晶品質を向上させることができ、より詳細に以下に記述されるように、第二部
分２１４は、その後形成されることができる。アニーリングは、また、第一部分２１２の
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滑らかな表面を形成することができ、その表面上に第二部分２１４が形成される。自由領
域材料２１０および第一部分２１２は、約３００℃から約６００℃の間の温度に約６０秒
から約１時間（１ｈｒ）の間暴露されることができる。自由領域材料２１０および第一部
分２１２は、約約３００℃から約３５０℃の間、約３５０℃から約４００度の間、約４０
０℃から約５００℃の間、または約５００℃から約６００℃の間の温度に暴露されること
ができる。暴露時間は、約６０秒から約５分の間、約５分から約１５分の間、約１５分か
ら約３０分の間または約３０分から約６０分の間とすることができる。
【００５８】
　図５Ｂを参照すると、自由領域材料２１０および第一部分２１２のアニールの後、トン
ネルバリア材料２３０の第二部分２１４が形成されることができる。第二部分２１４は、
第一部分２１２の上に直接形成され、第一部分２１２と接触することができる。第二部分
は、第二部分１１４について上述されたのと同一の材料で形成されることができる。幾つ
かの実施形態においては、第二部分２１４は、第一部分２１２と同一の材料で形成される
。アニールされたトンネルバリア材料２３０の第一部分２１２は、第二部分２１４が形成
されるシードとして機能することができ、第二部分２１４の結晶構造が第一部分２１２の
結晶構造とマッチングするようにする。第一部分２１２の露出表面は、第一部分２１２お
よび自由領域材料２１０と同一の結晶配向に第二部分２１４が形成されるシードとするこ
とができる。第一部分２１２および第二部分２１４は、界面２１３において同一の結晶配
向を示すことができる。
【００５９】
　トンネルバリア材料２３０の第二部分２１４は、第一部分２１２が形成される第一の温
度よりも高い第二の温度で形成されることができる。第二部分２１４は、第一部分２１２
を形成するために上述されたのと同一の方法のうちの一つによって形成されることができ
る。例えば、第二部分２１４は、ＡＬＤ、ＣＶＤ、ＰＥＣＶＤ、ＬＰＣＶＤ、ＰＶＤまた
は他の薄膜蒸着プロセスのうちの少なくとも一つなど、スパッタ蒸着によって形成される
ことができる。幾つかの実施形態においては、第二部分２１４は、マグネトロンスパッタ
リング（例えば、高出力インパルスマグネトロンスパッタリング（ＨＩＰＩＭＳ）、ＤＣ
スパッタリングなど）、ＲＦスパッタリング、電子ビーム物理蒸着、イオンビーム反応性
スパッタリングまたは他のＰＶＤ法など、スパッタ蒸着によって形成される。しかしなが
ら、第二部分２１４は、第一部分２１２が形成されるのとは異なる、より高い温度で形成
されることができる。例えば、第二部分２１４は、上述されたように、約３００℃から約
６００℃の間の温度で形成されることができる。第二部分２１４は、第一部分２１２およ
び自由領域材料２１０がアニールされる温度と同一の温度で形成されることができる。他
の実施形態においては、第二部分２１４は、第一部分２１２および自由領域材料２１０が
アニールされる温度とは異なる温度で形成されることができる。限定しない例として、第
二部分２１４は、約３００℃から約３５０℃の間、約３５０℃から約４００℃の間、約４
００℃から約５００℃の間、または約５００℃から約６００℃の間などの約３００℃から
約６００度の間の温度で形成されることができる。第二部分２１４を高い温度で形成する
ことは、結晶品質の向上した、より化学量論的に定比な材料を形成することができる。例
えば、第二部分２１４がＭｇＯを含む場合、第二部分２１４は、第一部分２１２よりも少
ない酸素空孔と少ない格子間酸素を有する化学量論的な量の酸素を含むことができる。幾
つかの実施形態においては、第一部分２１２および第二部分２１４の各々は、おおよそ１
対１の割合の酸素に対するマグネシウムの比を有する。
【００６０】
　第二部分２１４は、第一部分２１２と同一の厚さ、第一部分２１２よりも大きい厚さ、
または第一部分２１２よりも小さい厚さに形成されることができる。幾つかの実施形態に
おいては、割合は、約１．５であり、トンネルバリア材料１３０の総厚は、約１８Åであ
る。第二部分２１４に対する第一部分２１２の厚さの割合は、ＴＭＲを増加させ、トンネ
ルバリア材料２３０のＲＡを減少させるように調整されることができる。トンネルバリア
材料２３０は、トンネルバリア材料１３０について上述されたように、約１８０％から約
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６００％のＴＭＲと、約３Ωμｍ２から約８Ωμｍ２のＲＡとを示すように形成されるこ
とができる。幾つかの実施形態においては、第二部分２１４の厚さは、第一部分２１２の
厚さよりも小さい。
【００６１】
　図５Ｃを参照すると、固定領域材料２４０は、トンネルバリア材料２３０の第二部分２
１４の上に形成されることができる。固定領域材料２４０は、トンネルバリア材料２３０
の第二部分２１４の上の第一の磁気材料２１６と、第一の磁気材料２１６の上のカップリ
ング材料２１８と、カップリング材料２１８の上の第二の磁気材料２２０とを含むことが
できる。第一の磁気材料２１６は、第一の磁気サブ領域２１６ａと、スペーサ材料２１６
ｂと、第二の磁気サブ領域２１６ｃとを含むことができる。磁気サブ領域２１６ａ、スペ
ーサ材料２１６ｂ、第二の磁気サブ領域２１６ｃの各々は、上述されたような第一の磁気
サブ領域１１６ａ、スペーサ１１６ｂ、第二の磁気サブ領域１１６ｃと其々同一の材料で
形成されることができる。第一の磁気材料２１６、カップリング材料２１８および第二の
磁気材料２２０の各々は、上述されたような、それぞれ第一の磁気部分１１６、カップリ
ング材料１１８および第二の磁気部分１２０と同一の材料形成されることができる。固定
領域材料２４０の第一の磁気材料２１６および第二の磁気材料２２０は、矢印２１９によ
って示されるように固定された磁気配向を含むことができる。
【００６２】
　カップリング材料２１８は第一の磁気材料２１６の上に（例えば、第一の磁気材料２１
６の第二の磁気サブ領域２１６ｃの上に）形成されることができる。カップリング材料２
１８は、第一の磁気材料２１６と第二の磁気材料２２０との間に形成されることができる
。カップリング材料２１８は、ＡＬＤ、ＣＶＤ、ＰＶＤ、ＰＥＣＶＤ、ＬＰＣＶＤ、また
は他の薄膜蒸着プロセスのうちの少なくとも一つによって形成されることができる。
【００６３】
　第二の磁気材料２２０は、カップリング材料２１８の直接上に形成されることができる
。第二の磁気材料２２０は、第一の磁気材料２１６と同一の方法で同一の材料から形成さ
れることができる。
【００６４】
　上部中間領域材料２２４は、第二の磁気材料２２０の上に任意で形成されることができ
、下部中間領域材料２０６と同一の材料を含むことができる。上部電極材料２２６は、存
在する場合には、上部中間領域材料２２４の上に、または第二の磁気材料２２０の上に形
成されることができる。上部電極材料２２６は、上部電極１２６について上述されたのと
同一の材料で形成されることができる。
【００６５】
　磁気メモリセル２００は、図１に示されるように磁気メモリセル１００を形成するため
に処理されることができる。磁気メモリセル２００の構造は、従来のフォトリソグラフィ
ー、材料除去、エッチングまたは本明細書には詳細に記述されない他のプロセスによって
処理されることができる。
【００６６】
　図５Ａから図５Ｃを参照して記述された磁気メモリセル２００は、図１の磁気メモリセ
ル１００を形成することを記述しているが、図３の磁気メモリセル１００’は、類似の方
法によって形成されることができる。しかしながら、固定領域材料２４０は、シード材料
２０８の上に形成され、トンネルバリア材料２３０の第一部分２１２は、固定領域材料２
４０の上に形成され、自由領域材料２１０は、トンネルバリア材料２３０の第二部分２１
４の上に形成され、結果として、図３の磁気メモリセルを生じる。他の実施形態において
は、図４の磁気メモリセル１００”は、自由領域材料２１０および固定領域材料２４０を
形成することによって形成されることができ、水平方向の磁気配向を示す。
【００６７】
　第一部分２１２および第二部分２１４からトンネルバリア材料２３０を形成することは
、磁気トンネル接合のＴＭＲを増加させ、ＲＡを減少させることができる。ＭＴＪ１５０
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は、トンネルバリア材料２３０の結晶構造内の酸素空孔または格子間酸素などの欠陥が実
質的にないことがある。トンネルバリア材料２３０は、したがって、高いＴＭＲおよび低
いＲＡでトンネリング特性の改善を示すことができる。
【００６８】
　このように、半導体デバイスを形成する方法が開示される。方法は、基板上の電極の上
に磁気材料を形成することと、磁気材料の上に第一のトンネルバリア材料を形成すること
と、磁気材料および第一のトンネルバリア材料をアニールすることと、アニールされた第
一のトンネルバリア材料の上に第二のトンネルバリア材料を形成することと、第二のトン
ネルバリア材料の上に別の磁気材料を形成することと、別の磁気材料の上に別の電極を形
成することと、を含む。
【００６９】
　このように、磁気トンネル接合を形成する方法が開示される。方法は、磁気材料の上に
バリア材料を第一の温度で形成することと、バリア材料および磁気材料をアニールするこ
とと、アニールされたバリア材料の上に別のバリア材料を第二の温度で形成することと、
別のバリア材料の上に別の磁気材料を形成することと、を含む。
【００７０】
　このように、半導体デバイスを形成する方法が開示される。方法は、基板の上にシード
材料を形成することと、シード材料の上に磁気材料を形成することと、磁気材料の上に酸
化物材料を第一の温度で形成することと、第一の温度よりも高い第二の温度で、酸化物材
料の上に別の酸化物材料を形成することと、別の酸化物材料の上に別の磁気材料を形成す
ることと、を含む。
【００７１】
　図６を参照すると、ＳＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４と動作可能なように通信する周辺デバ
イス６１２を含むＳＴＴ－ＭＲＡＭシステム６００が図示され、その集合は、システム要
件および製造技術によって、多数の行および列を含むグリッドパターンで、または様々な
他の配置でメモリセルのアレイを形成するように製造されることができる。ＳＴＴ－ＭＲ
ＡＭセル６１４は、磁気セルコア６０１と、アクセストランジスタ６０３と、データ／セ
ンス線６０４（例えば、ビット線）として機能することができる導電性材料と、アクセス
線６０５（例えば、ワード線）として機能することができる導電性材料と、ソース線６０
６として機能することができる導電性材料と、を含むことができる。ＳＴＴ－ＭＲＡＭシ
ステムの周辺デバイス６１２は、読み出し／書き込み回路６０７と、ビット線基準６０８
と、センス増幅器６０９とを含むことができる。磁気セルコア６０１は、上述された磁気
セルコア１０１、１０１’、１０１”のうちの任意の一つとすることができる。セルコア
６０１の構造、製造方法またはその双方によって、ＳＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４は、高い
ＴＭＲおよび低い抵抗（例えば、低いＲＡ積）を有することができる。
【００７２】
　使用および動作においては、ＳＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４がプログラムされるように選
択されると、プログラミング電流がＳＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４に印加され、電流は磁気
セルコア６０１の固定領域によってスピン分極され、セルコア６０１の自由領域に対して
トルクを及ぼし、これによって、自由領域の磁化をスイッチングして、ＳＴＴ－ＭＲＡＭ
セル６１４に“書き込む”かまたは“プログラムする”。ＳＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４の
読み出し動作においては、電流は、磁気セルコア６０１の抵抗状態を検出するために用い
られる。
【００７３】
　ＳＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４のプログラミングを開始するために、読み出し／書き込み
回路６０７は、データ／センス線６０４およびソース線６０６に対して書き込み電流（即
ちプログラミング電流）を生成することができる。データ／センス線６０４とソース線６
０６との間の電圧の極性は、磁気セルコア６０１の自由領域の磁気配向におけるスイッチ
ングを決定する。スピン分極で自由領域の磁気配向を変化させることによって、自由領域
は、プログラミング電流のスピン極性に従って磁化され、プログラムされた論理状態がＳ
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ＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４に書き込まれる。
【００７４】
　ＳＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４を読み出すために、読み出し／書き込み回路６０７は、セ
ルコア６０１およびアクセストランジスタ６０３を通じて、データ／センス線６０４およ
びソース線６０６に対して読み出し電圧を生成する。ＳＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４のプロ
グラムされた状態は、セルコア６０１にわたる電気抵抗に関連し、これは、データ／セン
ス線６０４とソース線６０６との間の電圧差によって決定されることができる。幾つかの
実施形態においては、電圧差は、ビット線基準６０８に対して比較されて、センス増幅器
６０９によって増幅されることができる。
【００７５】
　図６は、少なくとも一つの磁気メモリセルを含むＳＴＴ－ＭＲＡＭシステム６００の一
例を示す。しかしながら、磁気領域を有する磁気セルコアを組み込むために構成されたＳ
ＴＴ－ＭＲＡＭシステム内に、磁気セルコア１０１、１０１’、１０１”が組み込まれる
ことができ、この中で用いられることができると考えられる。また、磁気セルコア１０１
、１０１’、１０１”がＳＴＴ－ＭＲＡＭセルの他に、他の磁気メモリセルで用いられる
ことができることも考えられる。
【００７６】
　図７を参照すると、本明細書に記述された一つ以上の実施形態により実装された半導体
デバイス７００の簡略化されたブロック図が示される。半導体デバイス７００は、メモリ
アレイ７０２と、制御論理コンポーネント７０４とを含む。メモリアレイ７０２は、上述
された磁気セルコア（例えば、其々、図１、図３および図４の磁気セルコア１０１、１０
１’、１０１”）のうちの任意のものを含む複数のＳＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４（図６）
を含むことができ、磁気セルコア（例えば、磁気セルコア１０１、１０１’、１０１”）
は、上述された方法に従って形成されたものであって、上述された方法に従って動作する
ことができる。制御論理コンポーネント７０４は、メモリアレイ７０２内の任意のまたは
全てのメモリセル（例えば、ＳＴＴ－ＭＲＡＭセル６１４（図６））から読み出し、そこ
に書き込むために、メモリアレイ７０２と動作可能なように相互作用するように構成され
ることができる。
【００７７】
　このように、半導体デバイスが開示される。半導体デバイスは、磁気セル構造のアレイ
を含み、各磁気セル構造は、基板上の電極の上に磁気トンネル接合を含み、各磁気トンネ
ル接合は、基板の上の磁気材料と、磁気材料の上の第一のトンネルバリア材料と、第一の
トンネルバリア材料の上の第二のトンネルバリア材料と、第二のトンネルバリア材料の上
の別の磁気材料と、を含み、各磁気トンネル接合は、約１８０％から約６００％の間のト
ンネル磁気抵抗と、約８Ωμｍ２未満の抵抗面積積とを示すように構成される。半導体デ
バイスは、別の磁気材料の上に別の電極をさらに含む。
【００７８】
　図８を参照すると、プロセッサベースのシステム８００が示される。プロセッサベース
のシステム８００は、本開示の実施形態により製造された様々な電子デバイスを含むこと
ができる。プロセッサベースのシステム８００は、コンピュータ、ページャ、携帯電話、
パーソナルオーガナイザ、制御回路、または他の電子デバイスなどの様々な種類のうちの
任意の種類とすることができる。プロセッサベースのシステム８００は、マイクロプロセ
ッサなど、プロセッサベースのシステム８００内のシステム機能および要求の処理を制御
するための一つ以上のプロセッサ８０２を含むことができる。プロセッサ８０２およびプ
ロセッサベースのシステム８００の他のサブコンポーネントは、本開示の実施形態により
製造された磁気メモリデバイスを含むことができる。
【００７９】
　プロセッサベースのシステム８００は、プロセッサ８０２と動作可能なように通信する
電源８０４を含むことができる。例えば、プロセッサベースのシステム８００がポータブ
ルシステムである場合、電源８０４は、燃料電池、電力掃気デバイス、永久電池、取外し
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可能な電池および再充電可能な電池のうちの一つ以上を含むことができる。電源８０４は
、また、ＡＣアダプタを含むことができ、したがって、プロセッサベースのシステム８０
０は、例えば、壁のコンセントにプラグを挿されることができる。電源８０４は、また、
ＤＣアダプタを含むことができ、プロセッサベースのシステム８００は、例えば、自動車
のシガレットライター、または自動車の電源ポートにプラグを挿されることができるよう
にする。
【００８０】
　様々な他のデバイスは、プロセッサベースのシステム８００が実施する機能によって、
プロセッサ８０２に結合されることができる。例えば、ユーザインターフェイス８０６は
、プロセッサ８０２に結合されることができる。ユーザインターフェイス８０６は、ボタ
ン、スイッチ、キーボード、ライトペン、マウス、デジタイザおよびスタイラス、タッチ
スクリーン、音声認識システム、マイクまたはその組み合わせなどの入力デバイスを含む
ことができる。ディスプレイ８０８は、また、プロセッサ８０２に結合されることができ
る。ディスプレイ８０８は、ＬＣＤディスプレイ、ＳＥＤディスプレイ、ＣＲＴディスプ
レイ、ＤＬＰディスプレイ、プラズマディスプレイ、ＯＬＥＤディスプレイ、ＬＥＤディ
スプレイ、三次元投影、オーディオディスプレイ、またはその組み合わせを含むことがで
きる。さらに、ＲＦサブシステム／ベースバンドプロセッサ８１０が、またプロセッサ８
０２に結合されることができる。ＲＦサブシステム／ベースバンドプロセッサ８１０は、
ＲＦ受信機およびＲＦ送信機（図示せず）に結合されたアンテナを含むことができる。通
信ポート８１２または２以上の通信ポート８１２は、また、プロセッサ８０２に結合され
ることができる。通信ポート８１２は、モデム、プリンタ、コンピュータ、スキャナもし
くはカメラなどの一つ以上の周辺デバイス８１４に対して、または、例えば、ローカルエ
リアネットワーク、リモートエリアネットワーク、イントラネットもしくはインターネッ
トなどのネットワークに対して結合されるように適合されることができる。
【００８１】
　プロセッサ８０２は、メモリ内に格納されたソフトウェアプログラムを実装することに
よってプロセッサベースのシステム８００を制御することができる。ソフトウェアプログ
ラムは、例えば、オペレーティングシステム、データベースソフトウェア、ドラフティン
グソフトウェア、ワープロソフトウェア、メディア編集ソフトウェア、またはメディア再
生ソフトウェアを含むことができる。メモリは、様々なプログラムの実行を格納し、容易
にするために、プロセッサ８０２に動作可能なように結合される。例えば、プロセッサ８
０２は、システムメモリ８１６に結合されることができ、システムメモリ８１６は、スピ
ントルクトランスファー磁気ランダムアクセスメモリ（ＳＴＴ－ＭＲＡＭ）、磁気ランダ
ムアクセスメモリ（ＭＲＡＭ）、ダイナミックランダムアクセスメモリ（ＤＲＡＭ）、ス
タティックランダムアクセスメモリ（ＳＲＡＭ）、レーストラックメモリおよび他の既知
のメモリ種類のうちの一つ以上を含むことができる。システムメモリ８１６は、揮発性メ
モリ、不揮発性メモリまたはその組み合わせを含むことができる。システムメモリ８１６
は、動的にロードされたアプリケーションおよびデータを格納することができるように、
典型的には大型である。幾つかの実施形態においては、システムメモリ８１６は、上述さ
れた図７の半導体デバイス７００などの半導体デバイス、図１、図３および図４の其々の
磁気セルコア１０１、１０１’、１０１”、またはその組み合わせを含むことができる。
【００８２】
　プロセッサ８０２は、また、不揮発性メモリ８１８にも結合されることができ、このこ
とは、システムメモリ８１６が必ずしも揮発性であることを示唆するものではない。不揮
発性メモリ８１８は、システムメモリ８１６と組み合わせて用いられるような、ＳＴＴ－
ＭＲＡＭ、ＭＲＡＭ、ＥＰＲＯＭ、抵抗性リードオンリーメモリ（ＲＲＯＭ）などのリー
ドオンリーメモリ（ＲＯＭ）、フラッシュメモリのうちの一つ以上を含むことができる。
不揮発性メモリ８１８のサイズは、あらゆる必要なオペレーティングシステム、アプリケ
ーションプログラムおよび固定データを格納するのにちょうど十分な大きさとなるように
典型的には選択される。さらに、不揮発性メモリ８１８は、例えば、抵抗メモリまたは、
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クドライブメモリなどの高容量メモリを含むことができる。不揮発性メモリ８１８は、図
７の半導体デバイス７００などの半導体デバイス、図１、図３および図４の其々の磁気セ
ルコア１０１、１０１’、１０１”のうちの任意のものを含むメモリセル、またはその組
み合わせを含むことができる。
【００８３】
［例］
　図９は、従来の方法によって形成されたＭＴＪに対して、本開示の実施形態により形成
されたＭＴＪのＲＡとＴＭＲとを比較するグラフ図である。ＭｇＯトンネルバリア材料は
、ＣｏＦｅＢ磁気材料の上に約２０℃でＲＦスパッタリングによって形成された。ＭｇＯ
およびＣｏＦｅＢは、ＭｇＯと同一の結晶配向でＣｏＦｅＢ磁気材料を結晶化するために
、約５００℃の温度でアニールされた。第二のＭｇＯトンネルバリア材料は、アニールさ
れたＭｇＯの上に約５００℃でＲＦスパッタリングによって形成された。別のＣｏＦｅＢ
材料は、第二のＭｇＯトンネルバリア材料の上に形成された。タンタル材料は、ＣｏＦｅ
Ｂ磁気材料の上に形成され、コバルト／パラジウム磁気材料は、ＭＴＪ構造を完成させる
ためにタンタルの上に形成された。従来のＭＴＪは、室温でＣｏＦｅＢ磁気材料の上にＭ
ｇＯトンネルバリア材料を形成することによって形成された。ＭｇＯおよびＣｏＦｅＢは
、約５００℃の温度でアニールされた。別のＣｏＦｅＢ磁気材料は、ＭｇＯの上に形成さ
れた。ＭＴＪ構造のＴＭＲおよびＲＡは従来技術を用いて測定された。図９の左上の線は
、本開示の実施形態により形成されたＭＴＪのＴＭＲおよびＲＡを示し、右下の線は、従
来の方法によって形成されたＭＴＪのＴＭＲおよびＲＡを示す。グラフに示されるように
、本明細書に開示された方法によって形成されたＭＴＪは、従来の方法によって形成され
たＭＴＪよりも高いＴＭＲおよび低いＲＡを示す。
【００８４】
　図１０は、本開示により形成されたＭＴＪのＴＭＲ対ＲＡのグラフ図である。第一のＭ
ｇＯトンネルバリア材料は、ＣｏＦｅＢ磁気材料の上に第一の厚さ（“Ｘ”）に形成され
た。ＭｇＯは、約２０℃でＲＦスパッタリングによって形成された。ＭｇＯおよびＣｏＦ
ｅＢはＭｇＯと同一の結晶配向にＣｏＦｅＢを結晶化するために、約５００℃の温度でア
ニールされた。第二のＭｇＯトンネルバリア材料は、アニールされたＭｇＯの上に約５０
０℃でＲＦスパッタリングによって形成された。第二のＭｇＯトンネルバリア材料は、第
二の厚さ（“Ｙ”）に形成された。別のＣｏＦｅＢ磁気材料は、第二のＭｇＯトンネルバ
リア材料の上に形成された。タンタル材料は、ＣｏＦｅＢ磁気材料の上に形成され、コバ
ルト／パラジウム磁気材料は、ＭＴＪ構造を完成させるために、タンタルの上に形成され
た。ＭＴＪ構造のＴＭＲおよびＲＡは、従来技術によって測定された。図１０は、第二の
ＭｇＯトンネルバリア材料の厚さに対する、第一のＭｇＯトンネルバリア材料の厚さの異
なる比率（即ち、Ｘ／Ｙ）を有するＭＴＪのＴＭＲおよびＲＡのグラフである。このよう
に、Ｘ／Ｙの比率は、所望のＲＡにおいて所望のＴＭＲを示すＭＴＪを形成するために調
整されることができる。
【００８５】
　ある例示的実施形態が図面に関連して記述されてきたが、本開示に包含される実施形態
は、本明細書に明示的に示され、記述されたこれらの実施形態に限定されないことを当業
者は認識し、理解するだろう。むしろ、本明細書に記述された実施形態に対する多くの追
加、削除および改変は、法的均等物を含み、この後に請求されるような本開示に包含され
る実施形態の範囲から逸脱することなく行われることができる。さらには、開示された一
実施形態による特徴は、本開示の範囲内に依然包含されながら、別の開示された実施形態
の特徴と組み合わせられることができる。
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