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DESCRIPCION
Elemento magnético que utiliza pasivacion de pared lateral protectora

Campo de la divulgacién

Las realizaciones de la presente invencién estan relacionadas con los dispositivos de elementos magnéticos. Mas en
particular, las realizaciones de la presente invencion estan relacionadas con elementos magnéticos que incluyen una
capa de pasivacion para el aislamiento de otros elementos incorporados en el chip.

Antecedentes

Se utilizan dispositivos magnetoelectrénicos, también denominados dispositivos electronicos de espin o
espintrénicos, en numerosas tecnologias de la informaciéon y permiten un almacenamiento y una recuperacion de
datos de alta densidad no volatiles, fiable y resistente a las radiaciones. Ejemplos de dispositivos
magnetoelectrénicos incluyen, sin limitacién, memoria magnética de acceso aleatorio (MRAM), sensores magnéticos
y cabezales de lectura/escritura para unidades de disco.

Normalmente, un dispositivo magnetoelectronico, tal como un elemento magnético de memoria, tiene una estructura
que incluye multiples capas ferromagnéticas separadas por al menos una capa no magnética. La informacion se
guarda en un elemento magnético de memoria como la direccion de vectores de magnetizacién en las capas
magnéticas. Los vectores de magnetizacién en una capa magnética, por ejemplo, estan fijados o bloqueados
magnéticamente, mientras que la direccion de magnetizacion de la otra capa magnética es libre de cambiar en la
misma direccién o la opuesta, denominados estados “paralelo” y “antiparalelo”, respectivamente. En respuesta a los
estados paralelos y antiparalelos, el elemento magnético de memoria representa dos resistencias diferentes. La
resistencia tiene un valor minimo cuando los vectores de magnetizaciéon de las dos capas magnéticas apuntan
sustancialmente en la misma direccion, y un valor maximo cuando los vectores de magnetizacion de las dos capas
magnéticas apuntan en direcciones sustancialmente opuestas. En consecuencia, una deteccién del cambio en la
resistencia permite que un dispositivo, tal como un dispositivo de MRAM, detecte la informaciéon guardada en el
elemento magnético de memoria.

Las FIGURAS 1Ay 1B ilustran un tipo de elemento magnético de memoria denominado elemento de unién de tunel
magnético en los estados paralelo y antiparalelo, respectivamente.

Segun se muestra, puede formarse un elemento 100 de unién de tunel magnético (MTJ) a partir de dos capas
magnéticas 110 y 130, cada una de las cuales puede contener un campo magnético, separadas por una capa
aislante 120 (barrera tunel). Una de las dos capas (por ejemplo, la capa fijada 110) esta configurada con una
polaridad particular. La polaridad 132 de la otra capa (por ejemplo, la capa libre 130) esta libre de cambiar para
igualar la de un campo externo que puede ser aplicado. Un cambio en la polaridad 132 de la capa libre 130 cambiara
la resistencia del elemento 100 de la MTJ. Por ejemplo, cuando se alinean las polaridades (Fig. 1A), existe un
estado de baja resistencia. Cuando las polaridades no estan alineadas (Fig. 1B), existe un estado de alta resistencia.
La ilustracion de la MTJ 100 ha sido simplificada y los expertos en la técnica apreciaran que cada capa ilustrada
puede comprender una 0 mas capas de materiales, tal como se conoce en la técnica.

A diferencia de las tecnologias de RAM convencional que almacenan datos como cargas eléctricas o flujos de
corriente, la MRAM usa elementos magnéticos, tales como la MTJ 100, para guardar informacién magnéticamente.
La MRAM tiene varias caracteristicas deseables que la hacen candidata para una memoria universal, como alta
velocidad, densidad elevada (es decir, tamafio pequefio de la celda de bit), bajo consumo de energia y ninguna
degradacion con el tiempo. Sin embargo, la MRAM tiene problemas de escalabilidad. Especificamente, a medida
que las celdas de bits se hacen menores, los campos magnéticos usados para conmutar el estado de la memoria
aumentan. En consecuencia, la densidad de la corriente y el consumo de energia aumentan para proporcionar los
mayores campos magneéticos, limitando asi la escalabilidad de la MRAM.

A diferencia de la MRAM convencional, la memoria magnetorresistiva de transferencia de torsién de espin de acceso
aleatorio (STT-MRAM) usa electrones que se polarizan en su espin a medida que los electrones pasan a través de
una pelicula delgada (filtro de espin). La STT-MRAM también es denominada RAM de transferencia de torsion de
espin (STT-RAM), RAM de conmutacion de la magnetizaciéon por transferencia de torsiéon de espin (Spin-RAM) y
transferencia del momento del espin (SMT-RAM). Durante la operacion de escritura, los electrones polarizados por
espin ejercen un par en la capa libre, que puede conmutar la polaridad de la capa libre. La operacién de lectura es
similar a la MRAM convencional, porque se usa una corriente para detectar el estado de resistencia / légico del
elemento de almacenamiento de la MTJ, tal como se ha expuesto en lo que antecede. Segun se ilustra en la Fig. 2A,
una celda 200 de bit de STT-MRAM incluye la MTJ 205, el transistor 210, la linea 220 de bits y la linea 230 de
palabras. El transistor 210 se conecta para las operaciones tanto de lectura como de escritura para permitir que la
corriente fluya por la MTJ 205 para que el estado l6gico pueda ser leido o escrito.

Con referencia a la Fig. 2B, se ilustra un diagrama mas detallado de una celda 201 de STT-MRAM, para una
presentacion adicional de las operaciones de lectura / escritura. Ademas de elementos presentados previamente,
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como la MTJ 205, el transistor 210, la linea 220 de bits y la linea 230 de palabras, se ilustran una linea fuente 240 un
amplificador 250 de sentido, la circuiteria 260 de lectura / escritura y la referencia 270 de la linea de bits. Segun se
expone en lo que antecede, la operacion de escritura en una STT-MRAM es eléctrica. La circuiteria 260 de lectura /
escritura genera una tensidon de escritura entre la linea 220 de bits y la linea fuente 240. Dependiendo de la
polaridad de la tension entre la linea 220 de bits y la linea fuente 240, puede cambiar la polaridad de la capa libre de
la MTJ 205 y, en consecuencia, puede escribirse el estado l6gico a la celda 201. Asi mismo, durante una operacion
de lectura, se genera una corriente de lectura, que fluye entre la linea 220 de bits y la linea fuente 240 a través de la
MTJ 205. Cuando se permite que la corriente fluya a través del transistor 210, puede determinarse la resistencia
(estado logico) de la MTJ 205 con base en el diferencial de tension entre la linea 220 de bits y la linea fuente 240,
que se compara con una referencia 270 y luego se amplifica con el amplificador 250 de sentido. Los expertos en la
técnica apreciaran que la operacioén y la construccion de la celda 201 de memoria son conocidas en la técnica. Se
proporcionan detalles adicionales, por ejemplo, en M. Hosomi, et al., A Novel Nonvolatile Memory with Spin Transfer
Torque Magnetoresistive Magnetization Switching: Spin-RAM, proceedings of IEDM conference (2005), que se
incorpora en su totalidad en el presente documento por referencia.

Un desafio clave en embeber una STT-MRAM en dispositivos 16gicos CMOS por debajo de 100 nm es integrar la
pila de la MTJ (por ejemplo, las capas 110, 120 y 130 colectivamente) con interconexiones comunes de terminacion
de linea (BEOL), tales como contactos, aisladores, niveles de metal, sitios de union para conexiones de chip a
encapsulado, etc., sin un impacto sustancial en el rendimiento y la fiabilidad. El problema es que la MTJ puede
dafarse durante el tratamiento BEOL, o que los iones méviles y otros contaminantes relacionados con la MTJ
pueden degradar los dieléctricos entre niveles (ILD) de BEOL. La integracién es particularmente exigente cuando la
MTJ esta dispuesta con interconexiones de paso fino (por ejemplo, para lograr celdas de memoria mas pequefas)
junto con los ILD comunes a los dispositivos CMOS de menos de 100 nm. La MTJ necesita no solo formar y
atenerse a las caracteristicas especificadas en todas las etapas de fabricacion, sino también funcionar de manera
fiable. Ademas, no es preciso que la incorporacion de diversos materiales usados para la MTJ afecte adversamente
a las interconexiones de BEOL. Es decir, deberia haber relativamente pocos iones modviles o contaminantes, o
ninguno, permitidos en los ILD de BEOL.

En la solicitud de patente estadounidense US 2007/024140 se encuentra un ejemplo de un dispositivo de MTJ.
Resumen

Las realizaciones ejemplares de la invencidon se dirigen a elementos magnéticos que incluyen una capa de
pasivacion para el aislamiento de otros elementos incorporados en el chip.

Una realizacion se dirige a un aparato que comprende un elemento de unién de tunel magnético (MTJ) segun la
reivindicacion 1.

Otra realizacion se dirige a un procedimiento de formacién de un dispositivo de unién de tunel magnético (MTJ) que
incluye un elemento de MTJ segun la reivindicacion 10.

Otro ejemplo se dirige a un aparato que comprende un elemento de unién de tdinel magnético (MTJ). El elemento de
MTJ comprende: una primera capa ferromagnética; una segunda capa ferromagnética, una capa aislante dispuesta
entre las capas ferromagnéticas primera y segunda; y un medio de pasivacion de la MTJ dispuesto adyacente a la
primera capa ferromagnética, a la segunda capa ferromagnética y a la capa aislante para aislar al menos
parcialmente, eléctrica y magnéticamente, al elemento de MTJ de interferencias.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos se presentan para ayudar en la descripcion de las realizaciones de la invencion y se
proporcionan Uunicamente para la ilustracion de las realizaciones y no para una limitacién de la misma.

Las FIGURAS 1A y 1B ilustran un tipo de elemento magnético de memoria denominado elemento de unién de tuanel
magnético en estados paralelo y antiparalelo, respectivamente.

Las FIGURAS 2A y 2B ilustran celdas de memoria magnetorresistiva de transferencia de torsiéon de espin de acceso
aleatorio (STT-MRAM).

La FIG. 3 ilustra un elemento de MTJ que incluye una capa de pasivacion.

La FIG. 4 ilustra una vista en corte transversal, por capas, de una porcion de un dispositivo de MTJ que incluye una
capa de pasivacion.

La FIG. 5 ilustra un elemento de MTJ que incluye una capa de pasivacion y una pelicula auxiliar de blindaje.

La FIG. 6 ilustra una vista en corte transversal, por capas, de una porcion de un dispositivo de MTJ que incluye una
capa de pasivacion y una pelicula auxiliar de blindaje.
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La FIG. 7 ilustra una vista en corte transversal, por capas, de una porcion de un dispositivo de MTJ que incluye una
capa de pasivacion y una pelicula auxiliar de blindaje parcial.

La FIG. 8 ilustra una vista en corte transversal, por capas, de una porcién de un dispositivo de MTJ que incluye un
electrodo superior moldeado por medio de una mascara de MTJ.

La FIG. 9 ilustra un procedimiento de fabricacion de un dispositivo de MTJ.
La FIG. 10 ilustra un circuito de STT-MRAM que incluye un elemento de MTJ.

Descripcién detallada

En la siguiente descripcion y en los dibujos relacionados dirigidos a realizaciones especificas de la invencién se dan
a conocer aspectos de realizaciones de la invencion. Pueden idearse realizaciones alternativas sin apartarse del
ambito de la invencion. Ademas, los elementos bien conocidos de la invencion no seran descritos en detalle o seran
omitidos para no oscurecer los detalles relevantes de las realizaciones de la invencién.

La palabra “ejemplar” se usa en el presente documento con el significado de “servir de ejemplo, caso o ilustraciéon”.
No debe interpretarse necesariamente que ninguna realizacién descrita en el presente documento como “ejemplar”
se prefiera o sea ventajosa con respecto a otras realizaciones. De forma similar, la expresion “realizaciones de la
invencién” no requiere que todas las realizaciones de la invencion incluyan la caracteristica, la ventaja o el modo de
operacion presentados.

Tal como se expone en los antecedentes, convencionalmente la integracion de elementos de unidon de tunel
magnético (MTJ) con interconexiones de terminacion de linea (BEOL) ha degradado los elementos de la MTJ
durante el tratamiento BEOL, asi como permitido que iones méviles y contaminantes de la MTJ tengan un impacto
adverso en las propias interconexiones. En consecuencia, las realizaciones de la presente invencion proporcionan
una pila de MTJ con paredes laterales que estan encapsuladas por una capa protectora delgada de pasivacion. Esta
capa, que es una pelicula aislante tanto eléctrica como magnéticamente, puede fabricarse usando un esquema
comun de CMOS tras el decapado de la MTJ. La capa puede formarse lo suficientemente delgada para que no
tenga un impacto en el disefio de la celda, pero que siga siendo adecuadamente gruesa para funcionar como capa
protectora, no solo durante la fabricacion, sino también durante la operacién del dispositivo in situ.

La FIG. 3 ilustra un elemento de MTJ que incluye una capa de pasivacion.

Segun se muestra, la MTJ 300 se forma a partir de dos capas magnéticas 310 y 330, cada una de las cuales es
capaz de contener un campo magnético, separadas por una capa aislante 320 (barrera tunel). La MTJ 300 incluye
ademas una capa 340 de pasivacion. La capa 340 de pasivaciéon forma paredes laterales adyacentes a las otras
capas 310, 320 y 330 de la MTJ (denominadas colectivamente pila de la MTJ). Aunque el término “adyacente” se
usa en el presente documento para describir la orientacion de la capa 340 de pasivacion de la MTJ con respecto a la
pila de la MTJ, un experto en la técnica apreciara que no es preciso que la capa 340 de pasivacion de la MTJ esté
en contacto fisico directo con la pila de la MTJ, ya que otras capas (no mostradas) pueden estar, de hecho,
interpuestas fisicamente. El aspecto importante de su orientacion relativa es, simplemente, que la capa 340 de
pasivacion de la MTJ esté interpuesta entre la pila de la MTJ y cualquier interconexiéon, formando una barrera contra
iones moviles y otros contaminantes tanto durante el tratamiento BEOL como en la operacion subsiguiente del
dispositivo. en consecuencia, el término “adyacente”, tal como se usa en el presente documento, transmite el
significado solamente de la orientacion relativa de la capa 340 de pasivacion de la MTJ con respecto a la pila de la
MTJ, y no se pretende que denote un contacto fisico directo.

La capa 340 de pasivacion de la MTJ es una pelicula usada para aislar a la pila de la MTJ tanto eléctrica como
magnéticamente de las diversas interconexiones. Por ejemplo, la capa 340 de pasivacion de la MTJ puede formarse
como paredes laterales dieléctricas adyacentes a la pila de la MTJ de las capas 310, 320 y 330. La capa 340 de
pasivacion de la MTJ puede fabricarse usando un esquema comun de CMOS tras el decapado de la MTJ. La capa
340 de pasivacion de la MTJ puede formarse de uno o multiples materiales bien conocidos usados en la fabricacion
de CMOS. Por ejemplo, la capa 340 de pasivacién de la MTJ puede ser una capa dieléctrica, y puede estar formada
de dioxido de silicio, carburo de silicio, nitruro de silicio o similares.

La capa 340 de pasivacion de la MTJ puede formarse lo suficientemente delgada para que no tenga un impacto en
el disefio de la celda, pero que siga siendo adecuadamente gruesa para funcionar como capa protectora. Por
ejemplo, el grosor puede estar en el intervalo puede estar en el intervalo de aproximadamente 5 nm a
aproximadamente 100 nm. El grosor con el que se forme la capa 340 de pasivacion de la MTJ es especifico a la
aplicacion y depende del tamafio de las caracteristicas de la tecnologia CMOS usada.

La FIG. 4 ilustra una vista en corte transversal, por capas, de una porcion de un dispositivo de MTJ que incluye una
capa de pasivacion segun una realizacion de la invencién.

Segun se muestra, el dispositivo incluye un elemento 440 de MTJ. La MTJ 440 puede estar formada como una pila
de capas segun cualquiera de las descripciones que antecede, tal como la MTJ 100, 300, etc. Dos niveles metalicos
4
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410 y 420, dispuestos en un dieléctrico 430 entre niveles (ILD), forman las conexiones eléctricas a ambos lados de
la MTJ 440. Un electrodo inferior 412 y un electrodo superior 422 forman los contactos eléctricos entre la MTJ 440 y
los dos niveles metalicos 410 y 420, respectivamente. Para el aislamiento entre capas, se forma una capa 480 de
pasivacion global entre los dos niveles metalicos 410 y 420. La capa 480 de pasivacion global puede formarse de un
carburo, un nitruro o un compuesto 6xido o similares. Ademas, puede usarse una capa dieléctrica 450 (por ejemplo,
de SiC) como barrera aislante entre la capa metalica 410 y un orificio de interconexion entre niveles (no mostrado)
que conecta localmente los dos niveles metalicos 410 y 420.

La capa 460 de pasivacion de la MTJ se forma adyacente a la MTJ 440 para proporcionar aislamiento del ILD 430,
segun se describe con mas detalle en lo que antecede. Aunque no se ilustra explicitamente en la vista en corte
transversal de la FIG. 4, se apreciara que la capa 460 de pasivacion de la MTJ puede formarse en una pared lateral
de pelicula continua que rodea a la MTJ 440 para proteger todas las capas de la MTJ 440. Dado que la MTJ 440
puede no ocupar necesariamente todo el espacio intermedio entre los electrodos superior e inferior 422 y 412, el
espacio intermedio puede rellenarse de una pelicula aislante 470, tal como un carburo, un nitruro o un compuesto
oxido o similares.

Segun realizaciones adicionales, puede formarse una pelicula auxiliar de blindaje fabricada de un material de
permeabilidad relativamente alta (por ejemplo, Permalloy) adyacente a las paredes laterales de pasivacion para
proporcionar blindaje magnético adicional y aislamiento adicional de los elemento de MTJ. La pelicula auxiliar de
blindaje puede usarse para reducir la tension termomecanica de la MTJ, pero introduce un material adicional si no
forma parte ya de la pila de la MTJ.

La FIG. 5 ilustra un elemento de MTJ que incluye una capa de pasivacion y una pelicula auxiliar de blindaje segun
una realizacion de la invencién.

Segun se muestra, el elemento 500 de la MTJ incluye una pila de la MTJ de las capas 310 a 330 y una capa 340 de
pasivacion formada segun el disefio de la FIG. 3. Ademés, estd formada una pelicula auxiliar 550 de blindaje
adyacente a la capa 340 de pasivacion. Segun se ha expuesto en lo que antecede, la pelicula auxiliar 550 de
blindaje proporciona un blindaje magnético adicional de la MTJ 500 por encima del proporcionado por la capa 340 de
pasivacion por si sola.

De forma similar a la capa 340 de pasivacion de la MTJ, la pelicula auxiliar 550 de blindaje puede formarse lo
suficientemente delgada para que no tenga un impacto en el disefio de la celda, pero que siga siendo
adecuadamente gruesa para funcionar como capa de blindaje. El grosor con el que se forme la pelicula auxiliar 550
de blindaje es especifico a la aplicacion y depende del tamafio de las caracteristicas de la tecnologia CMOS usada.
En general, una pelicula auxiliar 550 de blindaje mas gruesa proporciona un blindaje mejor, pero el grosor puede
estar limitado por el tamafo de los electrodos superior e inferior.

La FIG. 6 ilustra una vista en corte transversal, por capas, de una porcion de un dispositivo de MTJ que incluye una
capa de pasivacion y una pelicula auxiliar de blindaje segun una realizacion de la invencion.

Segun el muestra, el dispositivo de la FIG. 6 incluye un elemento 440 de MTJ, dos niveles metalicos 410 y 420, un
electrodo inferior 412, un electrodo superior 422, una capa dieléctrica 450, una capa 460 de pasivacién de la MTJ y
una capa 480 de pasivacion global, dispuesta en un ILD 430, formada segun el disefio de la FIG. 4. Sin embargo, en
lugar de la capa aislante 470, el disefio de la FIG. 6 incluye una pelicula auxiliar 670 de blindaje formada en el
espacio intermedio entre los electrodos superior e inferior 412 y 420.

El uso de una pelicula auxiliar de blindaje de permeabilidad relativamente alta puede ser deseable, ya que los
dispositivos cambian de escala a pasos menores entre los elementos de la MTJ, lo que lleva a una mayor
interferencia mutua. Sin embargo el uso de peliculas auxiliares de blindaje requiere mas materiales v,
potencialmente, un nimero mayor de procedimientos de fabricacion. Asi, los disefios de las FIGURAS 3 y 4, en
comparacion con los de las FIGURAS 5 y 6, representan un compromiso entre rendimiento y coste, lo que permite
que el disefiador satisfaga una gama cambiante de requisitos especificos de aplicaciones usando diversas
realizaciones de la invencion.

Ademas, en algunas realizaciones, se usa un enfoque hibrido en el que se forma una pelicula auxiliar de blindaje
parcial de un grosor deseado adyacente a la capa de pasivacion de la MTJ, y el espacio restante entre los
electrodos superior e inferior se rellena con una pelicula aislante. Este enfoque hibrido permite que el disefiador
afine los compromisos de los disefios de las FIGURAS 3 a 6 formando la pelicula auxiliar de blindaje en un intervalo
de grosores deseados.

La FIG. 7 ilustra una vista en corte transversal, por capas, de una porcién de un dispositivo de MTJ que incluye una
capa de pasivacion y una pelicula auxiliar de blindaje parcial segun una realizacion de la invencién.

Segun se muestra, el dispositivo de la FIG. 7 incluye un elemento 440 de MTJ, dos niveles metélicos 410 y 420, un
electrodo inferior 412, un electrodo superior 422, una capa dieléctrica 450, una capa 460 de pasivacion de la MTJ y
una capa 480 de pasivacion global, dispuesta en un ILD 430, formada segun los disefos de la FIG. 4 y/o de la FIG.
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6. Sin embargo, en lugar de la capa aislante completa 470 de la FIG. 6 y de la capa 470 de aislamiento completa de
la FIG. 4, el disefio de la FIG. 7 incluye una pelicula auxiliar 772 de blindaje parcial formada en la capa 460 de
pasivacion de la MTJ y una capa 774 de aislamiento parcial formada en la capa auxiliar 772 de blindaje parcial.

En lo referente a los electrodos de contacto descritos en lo que antecede, los disefios de las FIGURAS 4, 6 y 7
incluyen un electrodo superior 422 y un electrodo inferior 412 formados de igual longitud. Sin embargo, segun
algunas realizaciones, el electrodo superior 422 puede ser moldeado usando la propia mascara de la MTJ 440 sin
necesidad de una etapa de tratamiento adicional. Esto simplifica la formacion del dispositivo y reduce la complejidad
del procedimiento.

La FIG. 8 ilustra una vista en corte transversal, por capas, de una porcién de un dispositivo de MTJ que incluye un
electrodo superior moldeado por medio de una mascara de MTJ segun una realizacion de la invencion.

Segun se muestra, el dispositivo de la FIG. 8 incluye un elemento 440 de MTJ, dos niveles metalicos 410 y 420, un
electrodo inferior 412, una capa dieléctrica 450, una capa 460 de pasivacion de la MTJ y una capa 480 de
pasivacion global, dispuesta en un ILD 430, formada segun los disefios de las FIGURAS 4, 6 y/o 7. La FIG. 8 ilustra,
ademas, una region intermedia 870, que puede ser implementada segun cualquiera de los disefios de las FIGURAS
precedentes 4, 6 o 7. Sin embargo, a diferencia de los disefios precedentes, la FIG. 8 ilustra un electrodo superior
822 moldeado por medio de la mascara usada para el elemento 440 de MTJ. Por lo tanto, el electrodo superior 822
abarca unicamente el ancho del elemento 440 de MTJ. Ademas, la capa 460 de pasivacion de la MTJ también esta
formada en los lados del electrodo superior 822.

La FIG. 9 ilustra un procedimiento de fabricacion de un dispositivo de MTJ segun una realizacién de la invencion.

Con referencia a las FIGURAS 3 a 8, se forma una primera capa ferromagnética 310/330 sobre un sustrato u otra
capa, por ejemplo el electrodo inferior 412 (bloque 910). Se forma una capa aislante 320 de la MTJ sobre la primera
capa ferromagnética 310/330 (bloque 920). Se forma una segunda capa ferromagnética 330/310 sobre la capa
aislante 320 de la MTJ (bloque 930). La primera capa ferromagnética 310/330, la capa aislante 320 de la MTJ y una
segunda capa ferromagnética 330/310 (colectivamente, la pila 310/320/330 de la MTJ) forman el elemento 440 de
MTJ. Se forma una capa 340/460 de pasivacion de la MTJ adyacente a la pila 310/320/330 de la MTJ (bloque 940).
Se forman una capa auxiliar 670/772 de blindaje y/o una capa 470/774 de aislamiento adyacentes a la capa 340/460
de pasivacion de la MTJ (bloque 950). Se forma un electrodo superior 422/822 sobre la pila 310/320/330 de la MTJ,
la capa 340/460 de pasivacion, la capa auxiliar 670/772 de blindaje y/o la capa 470/774 de aislamiento (bloque 960).
Se forma una pasivacion global 480 entre la capa metalica 410 y un orificio de interconexién entre niveles (no
mostrado) que conecta localmente los dos niveles metalicos 410 y 420 (bloque 970). De nuevo, cada capa puede
estar compuesta de una o multiples capas fabricadas de uno o mas materiales, y una capa de la que se diga que
esta formada sobre otra capa no es preciso necesariamente que esté formada en contacto directo con esa capa. La
formacion de cada capa puede realizarse segun técnicas bien conocidas de tratamiento CMOS.

Se apreciara que el diagrama de flujo de la FIG. 9 esta concebido para ilustrar la formacion de las diversas capas
segun diversas realizaciones, pero no esta pensado para transmitir una secuencia particular de etapas de formacion,
ya que diferentes realizaciones puede requerir que las diferentes capas se formen en secuencias diferentes. Por
ejemplo, cuando el electrodo superior 822 es moldeado por medio de la mascara usada para el elemento 440 de
MTJ, como en la FIG. 8, la secuencia del procedimiento es tal que el electrodo superior 822 se forma antes que la
capa 460 de pasivacion de la MTJ. Sin embargo, cuando el electrodo superior 422 se forma independientemente de
la mascara usada para el elemento 440 de MTJ, como en las FIGURAS 4, 6 y 7, la secuencia del procedimiento es
tal que el electrodo superior 422 se forma después que la capa 460 de pasivacion de la MTJ.

La FIG. 10 ilustra un circuito de STT-MRAM que incluye un elemento de MTJ segun una realizacion de la invencion.

El circuito incluye una celda 1001 de bit que incluye una MTJ 1005 y un transistor 1010 de linea de palabras
acoplado entre la linea 1020 de bits (LB) y la linea fuente 1040 (LF). El transistor 1010 de la linea de palabras recibe
de la linea de palabras (no mostrada) una tension de lectura de la linea de palabras (LP_rd). Un elemento 1050 de
aislamiento de lectura esta acoplado a la linea 1020 de bits para aislar el amplificador 1070 de sentido durante una
operacion de escritura. El elemento 1050 (por ejemplo, un multiplexor de lectura) puede usarse para seleccionar una
de las lineas de bits durante la operacion de lectura, asi como para proporcionar aislamiento del amplificador de
sentido. Como apreciaran los expertos en la técnica, el elemento 1050 de aislamiento de la lectura puede ser
cualquier dispositivo 0 combinacion de dispositivos que pueda acoplar el amplificador 1070 de sentido a la linea
1020 de bits durante operaciones de lectura y que pueda aislar al amplificador 1070 de sentido durante las
operaciones de escritura. Por ejemplo, el elemento 1050 de aislamiento puede ser una puerta de transmision
acoplada en serie con un entrada del amplificador 1070 de sentido. Sin embargo, los expertos en la técnica
apreciaran que pueden usarse otros dispositivos y/o combinaciones de dispositivos, tales como multiplexores y
similares. Ademas, los expertos en la técnica apreciaran que la configuracién del circuito ilustrado en el presente
documento es meramente para facilitar la descripcion de aspectos de realizaciones de la invencién y que no se
pretende que limite las realizaciones a los elementos y/o las disposiciones ilustrados.
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Con referencia de nuevo a la FIG. 10, el elemento 1050 de aislamiento puede recibir una sefial de habilitacion de la
lectura (rd_en) para coordinarse con la operacion de lectura. Un amplificador 1070 de sentido esta acoplado con la
linea 2020 de bits y con una referencia 1060. Puede usarse el amplificador 1070 de sentido para determinar el
estado de la celda 1001 de bit amplificando el diferencial de tensién entre la linea 1020 de bits y la referencia 1060
en la entrada del amplificador 1070 de sentido durante la operacion de lectura. Durante la operacién de lectura, el
transistor 1010 es conductor y la corriente de lectura fluye a través de la MTJ 1005. El elemento 1050 de aislamiento
de la lectura sera conductor y se generard una tension proporcional a la resistencia de la MTJ 1005 y seré detectada
en el amplificador 1070 de sentido. Tal como se ha expuesto en lo que antecede, la resistencia variara con base en
el estado légico dela MTJ 1005. En consecuencia, pueden leerse los datos guardados en la celda 1001 de bit. Un
controlador 1080 de escritura y los elementos 1082 y 1804 de aislamiento de la escritura estan acoplados entre la
linea 1020 de bits y la linea fuente 1040 para permitir la seleccidon de una linea de bits y escribir datos a la celda
1001 de bit.

La MTJ 1005 puede ser implementada usando técnicas descritas en el presente documento para proteger de la
degradacion durante el tratamiento BEOL vy aislar el resto del circuito 1000 de iones moviles y otros contaminantes
de la MTJ. Por ejemplo, la MTJ 1005 puede implementarse segun se muestra en una cualquiera de las FIGURAS 3
a 8 y/o ser fabricada segun se ilustra en la FIG. 9.

Aunque la divulgacion precedente muestra realizaciones ilustrativas de la invencion, deberia hacerse notar que
podrian efectuarse diversos cambios y modificaciones en el presente documento sin apartarse del alcance de las
realizaciones de la invencidn segun esta definida por las reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo, aunque las técnicas
descritas en el presente documento se han dirigido generalmente hacia elementos de MTJ y dispositivos STT-
MRAM, un experto en la técnica apreciara que puede usarse la capa de pasivacion en conjunto con diversos
elementos magnetoeléctricos en diversas aplicaciones para proporcionar aislamiento de otros elementos
incorporados en el chip. Ademas, las sefales logicas especificas correspondientes a los transistores / circuitos que
han de activarse pueden cambiarse segun sea apropiado para lograr la funcionalidad dada a conocer, ya que los
transistores / circuitos pueden ser modificados a dispositivos complementarios (por ejemplo, intercambiando
dispositivos PMOS y NMOS). De modo similar, no es preciso que las funciones, las etapas y/o las acciones de los
procedimientos segun las realizaciones de la invencion descritas en el presente documento se lleven a cabo en el
orden particular mostrado. Ademas, aunque elementos de la invencién pueden ser descritos o reivindicados en
singular, se contempla el plural, a no ser que se afirme explicitamente la limitacién al singular.
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REIVINDICACIONES
Un aparato que comprende:
un elemento (440) de unién de tunel magnético (MTJ) que comprende:

una primera capa ferromagnética;
una segunda capa ferromagnética, y

una primera capa aislante dispuesta entre las capas ferromagnéticas primera y segunda;

una capa (460) de pasivacion de la MTJ que forma paredes laterales protectoras dispuestas adyacentes a
la primera capa ferromagnética, a la segunda capa ferromagnética y a la primera capa aislante;

una segunda capa (470) de aislamiento dispuesta adyacente a la capa (460) de pasivacion de la MTJ y
rodeando al elemento (440) de MTJ;

un dieléctrico (430) entre niveles (ILD) que rodea al elemento (440) de MTJ y a la segunda capa aislante
(470);y

una capa (480) de pasivacion global dispuesta entre la segunda capa aislante (470) y el ILD (430).

El aparato de la reivindicacién 1 en el que la capa de pasivacién de la MTJ esta formada de un material
dieléctrico.

El aparato de la reivindicacion 1 en el que la capa de pasivacion de la MTJ esté formada de un espesor dado
en el intervalo de aproximadamente 5 nm a aproximadamente 100 nm.

El aparato de la reivindicacion 1 que, ademas, comprende:

una capa auxiliar (772) de blindaje interpuesta entre la capa (460) de pasivacion de la MTJ y la segunda
capa (774) de aislamiento, y que las separa, para blindar magnéticamente el elemento de MTJ.

El aparato de la reivindicacién 4 en el que la capa auxiliar (772) de blindaje esta formada de un material de alta
permeabilidad.

El aparato de la reivindicacion 1 en el que la segunda capa de aislamiento esta formada de un carburo, un
nitruro o un compuesto oxido.

El aparato de la reivindicacion 4 en el que:

la capa (480) de pasivacion global esta dispuesta sobre la capa auxiliar (772) de blindaje y la segunda capa
(774) de aislamiento.

El aparato de la reivindicacion 1 en el que
la capa de pasivacion global esta dispuesta entre capas metalicas del aparato.

El aparato de la reivindicacion 1 que, ademas, comprende:

un electrodo superior (822) moldeado con la misma anchura que el elemento de MTJ y rodeado por sus
lados por la capa (460) de pasivacion de la MTJ y la segunda capa (470) de aislamiento; y
una capa metalica (420) sobre la superficie superior del electrodo superior.

Un procedimiento de formacion de un dispositivo de unién de tanel magnético (MTJ) que incluye un elemento
(440) de MTJ que comprende:

la formacion de una primera capa ferromagnética;

la formacién de una segunda capa ferromagnética;

la formacién de una primera capa aislante dispuesta entre las capas ferromagnéticas primera y segunda;

la formacion de una capa (460) de pasivacion de la MTJ de paredes laterales protectoras dispuestas
adyacentes a la primera capa ferromagnética, a la segunda capa ferromagnética y a la primera capa
aislante; y

la formacién de una segunda capa (470) de aislamiento dispuesta adyacente a la capa (460) de pasivacion
de la MTJ y rodeando al elemento (440) de MTJ;

la formacién de un dieléctrico (430) entre niveles (ILD) que rodea al elemento (440) de MTJ y a la segunda
capa aislante (470); y

la formacién de una capa (480) de pasivacion global dispuesta entre la segunda capa aislante (470) y el ILD
(430).

El procedimiento de la reivindicacién 10 en el que la capa de pasivacion de la MTJ esta formada de un material
dieléctrico.
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El procedimiento de la reivindicacion 10 que, ademas, comprende:

la formacién de una capa auxiliar de blindaje interpuesta entre la capa de pasivacion de la MTJ y la
segunda capa de aislamiento, y que las separa, para blindar magnéticamente el elemento de MTJ.

El procedimiento de la reivindicacion 12 en el que la capa auxiliar de blindaje esta formada de un material de
alta permeabilidad.

El procedimiento de la reivindicacion 12 que, ademas, comprende:

la formacién de la capa de pasivacion global sobre la capa auxiliar de blindaje y la segunda capa de
aislamiento.

El procedimiento de la reivindicacion 10 que, ademas, comprende:

la formacion de la capa de pasivacion global entre capas metalicas del dispositivo de MTJ.
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