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Beschreibung
Technischer Bereich

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
die Magnetoelektronik und insbesondere eine Mate-
rialzusammensetzung und Fertigungstechniken fur
magnetoelektronische Elemente.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Magnetoelektronik, Spinelektronik und Spin-
tronik sind synonyme Bezeichnungen fur die Nutzung
der vorwiegend durch den Elektronenspin verursach-
ten Effekte. Die Magnetoelektronik wird fiir zahlreiche
Informationsvorrichtungen genutzt und bietet eine
nicht flichtige, zuverlassige, strahlungsresistente
und hoch dichte Datenspeicherung und -abfrage. Die
zahlreichen magnetoelektronischen Informationsvor-
richtungen umfassen magnetische Direktzugriffs-
speicher (MRAM), magnetische Sensoren und Lese-
kopfe fur Plattenlaufwerke, sind aber nicht auf diese
beschrankt.

[0003] Typischer Weise weist eine magnetoelektro-
nische Vorrichtung, wie ein magnetisches Speichere-
lement, einen Aufbau auf, der mehrere, durch min-
destens eine nicht magnetische Schicht getrennte
ferromagnetische Schichten umfasst. Informationen
werden als Richtungen von Magnetisierungsvektoren
in den magnetischen Schichten gespeichert. Die ma-
gnetischen Vektoren in einer Magnetschicht sind bei-
spielsweise magnetisch fest bzw. festgelegt, wah-
rend die Magnetisierungsrichtung der anderen Mag-
netschicht zwischen der gleichen und der entgegen-
gesetzten Richtung umgeschaltet werden kann, was
jeweils als ,paralleler" und ,antiparalleler" Zustand
bezeichnet wird. Als Reaktion auf den parallelen und
den antiparallelen Zustand reprasentiert das Magnet-
speicherelement zwei verschiedene Widerstande.
Der Widerstand weist jeweils einen minimalen und ei-
nen maximalen Wert auf, wenn die Magnetisierungs-
vektoren der beiden magnetischen Schichten im We-
sentlichen in die gleichen bzw. in entgegengesetzte
Richtungen zeigen. Dementsprechend ermdglicht
eine Erfassung der Veranderung des Widerstands ei-
ner Vorrichtung, wie einer MRAM-Vorrichtung, den
Abruf von auf dem Magnetspeicherelement gespei-
cherten Informationen. Die Differenz zwischen dem
minimalen und dem maximalen Widerstandswert di-
vidiert durch den minimalen Widerstand ist als Mag-
netowiderstandsverhaltnis (MR) bekannt.

[0004] Der physische Aufbau der magnetischen
Elemente umfasst typischer Weise sehr diinne
Schichten, von denen einige wenige zehn Angstrom
(1 A = 0,1 nm) oder weniger dick sind. Die Leistung
des magnetischen Elements ist auf die Bedingungen
auf der Oberflache empfindlich, auf die die Magnet-
schichten aufgebracht sind. Dementsprechend ist es
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allgemein winschenswert, eine Oberflache herzu-
stellen, die so flach wie mdglich ist, um eine Ver-
schlechterung der Betriebseigenschaften eines mag-
netischen Elements zu verhindern.

[0005] Beider Herstellung eines typischen magneti-
schen Elements, wie bei der Herstellung eines
MRAM-Elements, das durch Sputterabscheidung,
Aufdampfen oder Epitaxietechniken geziichtete Me-
tallfiilme aufweist, sind die Filmoberflachen nicht voll-
kommen flach, sondern tendieren statt dessen dazu,
raue Oberflachen bzw. Grenzflachen aufzuweisen.
Die Rauhigkeit der Oberflachen und/oder Grenzfla-
chen der ferromagnetischen Schichten ist die Ursa-
che fir eine magnetische Kopplung zwischen der
freien magnetischen Schicht und den anderen ferro-
magnetischen Schichten, wie der festen bzw. festge-
legten Schicht, die als ,topologische Kopplung" oder
.Néel'sche Orangenschalenkopplung" bekannt ist.
Eine derartige Kopplung bei magnetischen Elemen-
ten ist im Allgemeinen unerwunscht, da sie eine Ver-
zoégerung im Ansprechverhalten der freien Schicht
auf ein externes Magnetfeld erzeugen kann.

[0006] Die Rauhigkeit kann auch unerwinschte
Auswirkungen auf die elektrischen Eigenschaften der
Vorrichtung haben, indem sie die Qualitat der Grenz-
flachen zwischen den magnetischen Schichten und
der nicht magnetischen Zwischenschicht beeintrach-
tigt. Bei einer typischen Tunnelibergangsanwendung
kann eine derartige Rauhigkeit auch zu Schwankun-
gen der Dicke der Zwischenschicht und dementspre-
chend zu Schwankungen des resultierenden Tunnel-
stroms fuhren.

[0007] Eine magnetische Struktur wird als ,unten
festgelegt" bezeichnet, wenn die feste Schicht vor
der Zwischenschicht und die freie Schicht nach der
Zwischenschicht erzeugt werden. Bei einer derarti-
gen unten festgelegten Struktur ist die antiferromag-
netische Pinning- bzw. Festlegungsschicht (AF-Fest-
legungsschicht) in der unteren magnetischen Elek-
trode enthalten. Bei herkémmlichen unten festgeleg-
ten magnetischen Tunnelibergangen (MTJs) und
Spinventilstrukturen werden typischer Weise Keim-
und Templatschichten zur Erzeugung einer ausge-
richteten kristallinen AF-Schicht zum starken Festle-
gen verwendet. Die untere Elektrode einer typischen
unten festgelegten MTJ-Struktur umfasst aufeinan-
der gestapelte Schichten aus Ta/NiFe/FeMn/NiFe,
auf die eine AlOx-Tunnelbarriere und eine obere
Elektrode folgen, die dann typischer Weise eine freie
Schicht aus NiFe umfasst, wobei die Ta/Ni-
Fe-Keim-/Templatschichten das Wachstum groR3er
und stark ausgerichteter FeMn-Kristalliten in der
FeMn-Schicht und der festgelegten Magnetschicht
induzieren. Derartig hoch ausgerichtete polykristalli-
ne Schichten kénnen auch als ,stark strukturiert" be-
schrieben  werden. Die stark  strukturierte
FeMn-Schicht sorgt fiir eine starke Festlegung der
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NiFe-Schicht unter der AIOx-Tunnelbarriere. Die
FeMn-Schicht bzw. eine andere ausgerichtete poly-
kristalline AF-Schicht erzeugt typischer Weise eine
Rauhigkeit, die eine Zunahme der unerwiinschten
Neel-Kopplung zwischen der festgelegten Ni-
Fe-Schicht und der oberen, freien NiFe-Schicht so-
wie Schwankungen des Tunnelstroms verursacht.

[0008] Bei praktischen MTJ-Elementen ist die unte-
re Elektrode im Allgemeinen auf einer Basismetall-
schicht ausgebildet, die dem Ubergang einen Kon-
takt mit verhaltnismaRig geringem Widerstand bietet.
Die Basismetallschicht ist typischer Weise polykris-
tallin und tendiert zu einem Wachstum in Stabform.
Dadurch kann eine Rauhigkeit entstehen, die sich
wiederum in die untere Elektrode fortsetzt und eine
Rauhigkeit an den Grenzflachen der Zwischen-
schicht erzeugt, was zu einer Zunahme unerwtiinsch-
ter magnetischer und elektrischer Eigenschaften
fuhrt. Die Rauhigkeit, die sich von der Basismetall-
schicht und der unteren Elektrode fortpflanzt, ist zu-
satzlich nachteilig, da sie die minimale Dicke der Tun-
nelbarriere begrenzt, die bei Aufrechterhaltung eines
hohen Magnetowiderstands und eines hohen Wider-
stands der Vorrichtung erzielt werden kann, dessen
MaRstab sich umgekehrt zum Ubergangsbereich ver-
andert.

[0009] Zur Verringerung der Rauhigkeit der Schich-
ten und der Ubergangsflachen der Schichten wurden
verschiedene Arten von nicht kristallinen oder amor-
phen Materialien zur Verwendung in den verschiede-
nen Schichten des MTJ-Stapels entwickelt. Da es
den nicht kristallinen bzw. amorphen Materialien an
den Kristallgrenzen und den scharfen Eigenschaften
anderer Materialien fehlt, kann die Tunnelbarriere,
die aus den Schichten mit den amorphen Materialien
resultiert, fur eine bessere Leistung der Vorrichtung
sorgen. Wahrend die Verwendung amorpher Materi-
alien wunschenswert sein kann, begrenzt diese An-
forderung die Wahl der Legierungen fur die magneti-
schen Schichten dramatisch auf die wenigen, die
amorph sind. Zudem tendiert eine auf einer kristalli-
nen Festlegungsschicht ausgebildete diinne Schicht
aus einem amorphen magnetischen Material dazu,
zumindest einiges der Oberflachenrauhigkeit der dar-
unter liegenden Oberflache zu replizieren. Dies fuhrt
zu einem herabgesetzten Wert fir die Schicht aus
amorphem Material. In der EP 1 094 329 sind eine
Vorrichtung und ein Fertigungsverfahren fur ein mag-
netisches Element und insbesondere fur ein magne-
tisches Element mit einer ersten Elektrode, einer
zweiten Elektrode und einer Zwischenschicht be-
schrieben. Dementsprechend ist es wiinschenswert,
Materialien und Verfahren zur konsistenten Erzeu-
gung glatter Schichtgrenzflachen in MTJ-Stapeln zu
schaffen, um dadurch die Leistung der so gefertigten
magnetischen Elemente zu verbessern. Uberdies ge-
hen weitere wiinschenswerte Merkmale und Eigen-
schaften der vorliegenden Erfindung aus der nachfol-
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genden Beschreibung und den beiliegenden Anspri-
chen im Zusammenhang mit den beiliegenden Zeich-
nungen hervor.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Die folgende genaue Beschreibung der
Zeichnungen ist lediglich beispielhafter Natur und soll
die Erfindung bzw. die Anwendung und die Einsatz-
bereiche der Erfindung nicht einschranken. Uberdies
besteht nicht die Absicht, sich durch eine der hier vor-
getragenen Theorien binden zu lassen.

[0011] Die vorliegende Erfindung wird nachstehend
im Zusammenhang mit den beiliegenden Figuren be-
schrieben, in denen Ubereinstimmende Bezugszei-
chen Ubereinstimmende Elemente bezeichnen. Es
zeigen:

[0012] Fig.1 eine Schnittansicht eines magneti-
schen Elements mit einem verbesserten magneti-
schen Ansprechverhalten gemag einer bevorzugten
exemplarischen Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0013] Eig.2 eine schematische Darstellung der
Roéntgenstrahlendiffraktionsspektren  eines  her-
kémmlichen polykristallinen Materials; und

[0014] Fig. 3 eine schematische Darstellung der
Roéntgenstrahlendiffraktionsspektren eines nanokris-
tallinen Materials gemaR einer bevorzugten exempla-
rischen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Genaue Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Die folgende genaue Beschreibung einer be-
vorzugten Ausfuhrungsform ist lediglich beispielhaf-
ter Natur und soll die Erfindung bzw. die Anwendun-
gen und Einsatzbereiche der Erfindung nicht ein-
schranken. Uberdies besteht nicht die Absicht, sich
durch eine der im vorstehenden Hintergrund der Er-
findung bzw. in der nachstehenden genauen Be-
schreibung einer bevorzugten exemplarischen Aus-
fuhrungsform prasentierten Theorien binden zu las-
sen.

[0016] Bei den verschiedenen bevorzugten Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung wird eine
nanokristalline antiferromagnetische Schicht verwen-
det. Fur die Zwecke der folgenden Besprechung der
verschiedenen bevorzugten Ausfiihrungsformen ist
mit nanokristallin ein polykristallines Material mit ei-
ner durchschnittlichen Kristallitgrof’e von vorzugs-
weise weniger als 10 Nanometer (100 A) mit wenig
oder keiner bevorzugten Ausrichtung oder Struktur
gemeint. Dieses nanokristalline Geflige wird durch
eine geeignete Auswahl einer Keimschicht und einer
Templatschicht geziichtet, wie spater unter Bezug-
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nahme auf Fig. 1 beschrieben. Die nanokristalline
antiferromagnetische Schicht erzeugt eine wun-
schenswertere Oberflachenrauhigkeit als eine her-
kdmmliche strukturierte polykristalline Schicht. Fer-
ner kann die nanokristalline antiferromagnetische
Schicht zum Einimpfen eines ahnlichen nanokristalli-
nen Gefliges in die auf sie aufgebrachten Schichten
verwendet werden, was zu wuinschenswerteren
Grenzflachenrauhigkeitsmerkmalen  bei  diesen
Schichten fuhrt. Bei den verschiedenen bevorzugten
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung fihrt
die verbesserte Grenzflache zu verbesserten magne-
tischen und elektrischen Eigenschaften.

[0017] In Fig. 1 ist ein zur Verwendung mit einer be-
vorzugten exemplarischen Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung geeignetes magnetisches Ele-
ment 100 gezeigt. Der Aufbau des magnetischen Ele-
ments 100 umfasst ein Substrat 112, einen ersten
mehrschichtigen Elektrodenstapel 114, eine Zwi-
schenschicht 116, die oxidiertes Aluminium enthalt,
und einen zweiten mehrschichtigen Elektrodenstapel
118. Es ist festzuhalten, dass die Materialzusammen-
setzung der Zwischenschicht 116 vom Typ des her-
gestellten magnetischen Elements abhangt.

[0018] Genauer ist die Zwischenschicht 116 bei ei-
ner typischen MTJ-Struktur aus einem dielektrischen
Material und bei einer Spinventilstruktur aus einem
leitfahigen Material ausgebildet. Der erste mehr-
schichtige Elektrodenstapel 114 und der zweite
mehrschichtige Elektrodenstapel 118 umfassen eine
oder mehr ferromagnetische Schichten. Der erste
mehrschichtige Elektrodenstapel 114 ist auf einer Ba-
sismetallschicht 113 ausgebildet, die auf einem Sub-
strat 112 ausgebildet ist. Die Basismetallschicht 113
kann aus einem einzigen Metallmaterial bzw. einer
Metallschicht oder einem Stapel aus mehr als einem
Metallmaterial bzw. einer Metallschicht zusammen-
gesetzt sein.

[0019] Der erste mehrschichtige Elektrodenstapel
114 umfasst eine auf die Basismetallschicht 113 auf-
gebrachte Keimschicht 120, eine Templatschicht
122, eine Schicht 124 aus antiferromagnetischem
Festlegungsmaterial (AF-Festlegungsmaterial), eine
festgelegte ferromagnetische Schicht 125, die auf
der darunter liegenden AF-Festlegungsschicht 124
ausgebildet und mit dieser austauschgekoppelt ist,
eine auf der festgelegten Schicht 125 ausgebildete
antiferromagnetische Kopplungsschicht 123 und eine
auf die Kopplungsschicht 123 aufgebrachte und tber
die Kopplungsschicht 123 antiferromagnetisch mit
der festgelegten Schicht gekoppelte feste ferromag-
netische Schicht 126. Die ferromagnetischen Schich-
ten 125 und 126 sind als fest bzw. festgelegt be-
schrieben, weil bei diesen Schichten eine Drehung
magnetischen Moments beim Vorhandensein eines
extern angelegten Magnetfelds verhindert wird.
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[0020] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist die Keimschicht 120 aus
Tantalnitrid (TaNx) ausgebildet und wird durch einen
Plasma- oder lonenstrahlinitridisierungsproze3 mit ei-
ner verhaltnismaRig dinnen Schicht von vorzugswei-
se weniger als ca. 10 nm (100 A) und noch bevorzug-
ter weniger als ca. 5 nm (50 A) aus Tantal (Ta) er-
zeugt. Bei dieser Ausfihrungsform wird dann die
Templatschicht 122, die vorzugsweise aus einer Ni-
ckeleisenlegierung (NiFe-Legierung), einer Nickelei-
senkobaltlegierung (NiFeCo-Legierung), Ruthenium
(Ru) oder Tantal (Ta) besteht, auf die Keimschicht
120 aus Tantalnitrid (TaNx) aufgebracht. Zusatzlich
kann bei bestimmten bevorzugten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung durch den hier beschrie-
benen Nitridisierungsprozel® erzeugtes Tantalnitrid
(TaNx) zum Zichten der gewtinschten antiferromag-
netischen Schicht verwendet werden, ohne dass eine
separate Templatschicht 122 erforderlich ware.

[0021] Diese Kombination geschichteter Materialien
verbindet sich, wodurch eine hoch ungeordnete
Keimschicht zur Erzeugung nachfolgender Schichten
des magnetischen Elements 100 erzeugt wird. Es
wird darauf hingewiesen, dass die Templatschicht
122 vorzugsweise nanokristalliner Natur und nicht
amorph ist. Ahnlich kénnen die Schichten (iber der
Templatschicht 122, wie die AF-Festlegungsschicht
124, die festgelegte Schicht 125, die Kopplungs-
schicht 123 und die feste Schicht 126, nanokristalli-
ner Natur sein.

[0022] Bei einer alternativen bevorzugten Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung werden die
Keimschicht 120 und die Templatschicht 122 durch
Aufbringen einer Schicht aus Ruthenium (Ru) auf
eine Schicht aus Aluminium (Al) gebildet. Diese Kom-
bination verbindet sich, wie die vorstehend offenbar-
te, oben beschriebene TaNx-Schicht, so, dass eine
hoch ungeordnete Keimschicht zur Bildung der nach-
folgenden Schichten des magnetischen Elements
100 erzeugt wird. Bei dieser speziellen Ausfihrungs-
form bestehen eine typische Keimschicht 120 und
eine typische Templatschicht 122 aus 2 nm (20 A) Al
und 1,7 nm (17 A) Ru. Obwohl sich Al und Ru verbin-
den, um eine Legierung zu bilden, wird darauf hinge-
wiesen, dass sie in unterschiedlichen Prozessschrit-
ten getrennt aufgebracht werden. Das Kristallgeflge
der resultierenden Legierung ist hoch ungeordnet
und relativ zufalliger Natur. Die Ru-Schicht ist vor-
zugsweise weniger als ca. 10 nm (100 A) und noch
bevorzugter weniger als ca. 5 nm (50 A) dick. Zusatz-
lich zu Ru kénnen andere Ubergangsmetallelemente
mit der Al-Schicht 120 kombiniert werden, wodurch
ahnliche Ergebnisse erzielt werden.

[0023] Unabhangig von den spezifischen, zur Her-
stellung der Keimschicht 120 und der Templatschicht
122 verwendeten Materialien schafft die Kombination
aus Keimschicht 120 und Templatschicht 122 die Ba-
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sis fur die AF-Festlegungsschicht 124. Wie vorste-
hend besprochen wird jedes Material und jeder Pro-
zess, die ein hoch ungeordnetes Keim/Templat zum
Auslésen des Wachstums einer nanokristallinen
AF-Festlegungsschicht 124 bilden, als im Rahmen
der vorliegenden Erfindung enthalten betrachtet.
Nach der Bildung der Keimschicht 120 und der Tem-
platschicht 122 wird die AF-Festlegungsschicht 124
aus einer Manganlegierung mit der allgemeinen Zu-
sammensetzung MnX hergestellt, wobei X vorzugs-
weise eines der Elemente Platin (Pt), Palladium (Pd),
Nickel (Ni), Iridium (Ir), Osmium (Os), Ruthenium
(Ru) oder Eisen (Fe) ist.

[0024] Die bevorzugtesten Ausfiihrungsformen der
AF-Festlegungsschicht 124 umfassen Manganlegie-
rungen, bei denen X im Bereich von 35-55 % und am
bevorzugtesten im Bereich von 40-50 % liegt und ei-
nes der Elemente Pt, Pd oder Ni ist. Weitere bevor-
zugte Ausfiuhrungsformen umfassen Manganlegie-
rungen, bei denen X im Bereich von 5 - 35 % und am
bevorzugtesten im Bereich von 10-30 % liegt und
vorzugsweise eines der Elemente Ir, Rh, Os, Ru oder
Fe ist. Durch die Erzeugung einer AF-Festlegungs-
schicht 124, wie hierin beschrieben, kann eine nano-
kristalline ferromagnetische Schicht 125 realisiert
werden. Eine ungeordnete Templatschicht 122 impft
die AF-Festlegungsschicht 124, so dass ein nano-
kristallines Kristallgefiige wachst, das aus in etwa zu-
fallig ausgerichteten Kiristalliten mit einer durch-
schnittlichen GréRRe von weniger als 10 Nanometern
zusammengesetzt ist.

[0025] Bei den bevorzugtesten Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung sind die ferromagneti-
schen Schichten 125 und 126 durch eine AF-Kopp-
lungsschicht 123 getrennt. Die AF-Kopplungsschicht
123 ist vorzugsweise aus Ruthenium zusammenge-
setzt und erzeugt in Kombination mit den ferromag-
netischen Schichten 125 und 126 eine festgelegte
synthetische antiferromagnetische Schicht (eine fest-
gelegte SAF-Schicht). Die durch die AF-Kopplungs-
schicht 123 geschaffene antiferromagnetische Kopp-
lung macht das magnetische Element 100 bei ange-
legten Magnetfeldern stabiler. Zudem kann die mag-
netostatische Kopplung durch Variieren der Dicke der
ferromagnetischen Schichten 125 und 126 versetzt
werden, und die die Hystereseschleife der freien
Schicht kann zentriert werden. Obwohl Ru das bevor-
zugteste Material fur die AF-Kopplungsschicht 123
ist, kdbnnen andere nicht magnetische Materialien,
wie Rh, die gewlinschte AF-Kopplung zwischen den
ferromagnetischen Schichten 125 und 126 herstellen
und fur die AF-Kopplungsschicht 123 verwendet wer-
den. Die nanokristalline Struktur der AF-Festlegungs-
schicht 124 kann ferner das Wachstum der tber ihr
liegenden Schichten auf zufallige Weise einimpfen,
was dazu flhrt, dass die festgelegte SAF-Struktur ein
nanokristallines Gefiige aufweist. Dies bietet dadurch
einen zusatzlichen Vorteil, dass die nanokristalline
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Struktur auf die Ubergangsfliche zur Zwischen-
schicht 116 erweitert wird, wodurch eine Zunahme
der Rauhigkeit verhindert wird, die anderenfalls auf-
treten wirde, wenn gréRere Kristalliten in der festge-
legten SAF-Struktur wachsen wirden.

[0026] Der zweite Elektrodenstapel 118 umfasst
eine freie ferromagnetische Schicht 128 und eine
schutzende Kontaktschicht 130. Das magnetische
Moment der freien ferromagnetischen Schicht 128 ist
nicht durch eine Austauschkopplung fest bzw. festge-
legt und kann sich daher beim Vorhandensein eines
angelegten Magnetfelds frei drehen. Obwohl sie in
Fig. 1 als einzelne Schicht dargestellt ist, kann die
freie ferromagnetische Schicht 128 bei einigen An-
wendungen statt als einzelne ferromagnetische
Schicht als mehrschichtiger Stapel gefertigt werden.

[0027] Bei den bevorzugtesten Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung werden die verschiede-
nen nanokristallinen Schichten in dem ersten mehr-
schichtigen Elektrodenstapel 114 statt durch Impfen
mit einem amorphen Material am bevorzugtesten
durch Impfen der verschiedenen Schichten mit einer
kristallographisch ungeordneten Schicht realisiert.
Die kleinen, relativ zufalligen und ungeordneten Kor-
ner der Keimschicht 120 und oder der Templatschicht
122 I6sen das Wachstum unterschiedlicher, konkur-
rierender Ausrichtungen in verhaltnismaRig groller
Nahe zueinander aus. Die konkurrierenden Ausrich-
tungen ,frustrieren" den typischen polykristallinen
Schichtbildungsprozess in der AF-Festlegungs-
schicht 124, wodurch sie kristallographisch ungeord-
net und typischer Weise zufallig ausgerichtet und von
nanokristalliner Auspragung ist.

[0028] Durch die Verwendung der erfindungsgema-
Ren Verfahren zur Erzeugung einer Keimschicht 120
und/oder einer Templatschicht 122 zeigen sich in den
nachfolgenden Schichten des ersten mehrschichti-
gen Elektrodenstapels 114 und des zweiten mehr-
schichtigen Elektrodenstapels 118 glattere Grenzfla-
chen. Die Grenzflachen sind glatter, als dies bei ei-
nem herkdmmlich gewachsenen Material mit einer
starken kristallinen Ordnung und gut definierter Kris-
tallstruktur der Fall ware. Die glatteren Grenzflachen
fuhren zu einer verbesserten Leistung des so herge-
stellten magnetischen Elements.

[0029] Es wird darauf hingewiesen, dass durch die-
se Offenbarung auch eine umgekehrte oder umge-
drehte Struktur vorweggenommen wird. Genauer
wird vorweggenommen, dass das offenbarte magne-
tische Element so gefertigt werden kann, dass es
eine obere feste bzw. festgelegte Schicht aufweist
und daher als ,oben festgelegte" Struktur beschrie-
ben werden kann. Bei einer oben festgelegten Struk-
tur wirde die freie Schicht auf der ungeordnete Keim-
und/oder Templatschicht geziichtet. Die nanokristalli-
ne Struktur kann sich abhangig von den spezifischen,
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bei der Herstellung des Stapels verwendeten Materi-
alien bis zur freien Schicht oder durch die AF-Festle-
gungsschicht nach oben erstrecken.

[0030] In den Fig. 2 und Fig. 3 ist eine vergleichen-
de Rontgenstrahlendiffraktionsansicht von zwei dhn-
lichen, mehrschichtigen Strukturen gezeigt. Die bei-
den mehrschichtigen Strukturen stimmen im Wesent-
lichen Uberein, mit der entscheidenden Ausnahme
der bei den beiden unterschiedlichen Strukturen auf
der Keimschicht ausgebildeten Templatschicht. Ge-
maR Fig. 2 ist die Templatschicht unter Verwendung
einer ziemlich typischen Nickeleisenlegierung (Ni-
Fe-Legierung) gefertigt. Gemal Fig. 3 ist die Temp-
latschicht unter Verwendung der erfindungsgemalen
nanokristallinen  Aluminium-Ruthenium-Legierung
(AlIRu-Legierung) gefertigt, wie im Zusammenhang
mit Fig. 1 beschrieben. Sowohl Fig. 2 als auch Fig. 3
zeigen die Spitze fur die von der Platin-Mangan-Fest-
legungsschicht (PtMn-Festlegungsschicht) gezeigte,
stirnseitenzentrierte, tetragonale (111) Kristallebene.

[0031] Gemal Fig. 2 sind die Diffraktionsspektren
200 die Rontgenstrahlendiffraktion fur eine Struktur,
die ein Silicium-Siliciumoxid-Substrat (ein
Si-SiO2-Substrat), eine Basismetallschicht aus 5 nm
(50 A) Ta, 20 nm (200 A) Alund 5 nm (50 A) Ta, eine
Keimschicht aus 5 nm (50 A) Ta, eine Templatschicht
aus 2 nm (20 A) NiFe, eine AF-Schicht aus 30 nm
(300 A) PtMn und eine Schutzabdeckung aus 5 nm
(50 A) Ta und 5 nm (50 A) Al umfasst. Wie in Fig. 2
gezeigt, zeigt die Uber der NiFe-Templatschicht ge-
zichtete PtMn-Schicht Eigenschaften, die fur her-
kdmmliche strukturierte polykristalline Materialien
ziemlich typisch sind. Insbesondere zeigen die relativ
starken Spitzen (111) die relativ grofle GroRe der
Kristallite, die eine Ubersetzung in eine relativ rauere
Grenzflache zur Folge haben.

[0032] Gemal Fig. 3 sind die Diffraktionsspektren
200 die Rontgenstrahlendiffraktion fur eine Struktur,
die ein Si-SiO2-Substrat, eine Basismetallschicht aus
5nm (50 A) Ta, 20 nm (200 A) Al und 5 nm (50 A) Ta,
eine Keimschicht aus 5 nm (50 A) Ta, eine Templat-
schicht aus 2 nm (20 A) Alund 1,7 nm (17 A) Ru, eine
AF-Schicht aus 30 nm (300 A) PtMn und eine Schutz-
abdeckung aus 5 nm (50 A) Ta und 5 nm (50 A) Al
umfasst. Wie in Fig. 3 gezeigt, hat die ungeordnete
Natur der Templatschicht eine nanokristalline
PtMn-Schicht erzeugt. Genauer zeigen die relativ
schwachen Spitzen (111) die verhaltnismafig gerin-
ge Grole der Kristallite in der Festlegungsschicht,
die in eine relativ glattere Grenzflache tbersetzt wer-
den.

[0033] Aus der vorstehenden Beschreibung ist zu
ersehen, dass die Verwendung der hier offenbarten
speziellen geschichteten Materialen und Verfahren
erhebliche Vorteile bietet, die fiir Fachleute offen-
sichtlich sind. Obwohl in den vorstehenden Beschrei-
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bungen zahlreiche Ausfiihrungsformen préasentiert
wurden, ist Uberdies zu beachten, dass unzahlige Va-
riationen der Ausflhrungsformen existieren. Zuletzt
ist festzuhalten, dass die Ausfiihrungsformen nur be-
vorzugte, exemplarische Ausflihrungsformen sind,
die den Rahmen, die Anwendbarkeit und die Konfigu-
ration der Erfindung in keiner Weise einschranken
sollen. Statt dessen liefern die vorstehenden, detail-
lierten Beschreibungen Fachleuten eine zweckmafi-
ge Anleitung zur Implementierung der bevorzugten,
exemplarischen Ausfuhrungsformen der Erfindung.
Selbstverstandlich kénnen zahlreiche Anderungen
an der Funktion und Anordnung der im Zusammen-
hang mit den bevorzugten, exemplarischen Ausfiih-
rungsformen beschriebenen Elemente vorgenom-
men werden, ohne von dem in den beiliegenden An-
sprichen dargelegten Rahmen der Erfindung abzu-
weichen.

Patentanspriiche

1. Magnetisches Element mit
einer Keimschicht;
einer Uber der Keimschicht ausgebildeten Templat-
schicht;
einer Uber der Templatschicht ausgebildeten antifer-
romagnetischen Festlegungsschicht;
dadurch gekennzeichnet, dass die Keimschicht
kristallographisch ungeordnet ist und die Templat-
schicht und die antiferromagnetische Festlegungs-
schicht nanokristallin sind.

2. Magnetisches Element nach Anspruch 1, das
ferner eine Gber der Festlegungsschicht ausgebildete
erste nanokristalline ferromagnetische Schicht um-
fasst.

3. Magnetisches Element nach Anspruch 1, bei
dem die Keimschicht eine Tantalnitridschicht auf-
weist.

4. Magnetisches Element nach Anspruch 1, bei
dem die Keimschicht eine Aluminiumschicht und die
Templatschicht ein Uber der Aluminiumschicht ange-
ordnetes Ubergangsmetall umfasst.

5. Magnetisches Element nach Anspruch 4, bei
dem das Ubergangsmetall entweder Ruthenium oder
Rhodium ist.

6. Magnetisches Element nach Anspruch 4, bei
dem das Ubergangsmetall entweder eine Rutheni-
umlegierung oder eine Rhodiumlegierung ist.

7. Magnetisches Element nach Anspruch 1, bei
dem die Keimschicht weniger als 10 Nanometer (100
Angstrém) dick ist.

8. Magnetisches Element nach Anspruch 1, bei
dem die Keimschicht weniger als 5 Nanometer (50
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Angstrém) dick ist.

9. Magnetisches Element nach Anspruch 4, bei
dem die Templatschicht eine Nickeleisentemplat-
schicht (eine NiFe-Templatschicht) umfasst.

10. Magnetisches Element nach Anspruch 5, bei
dem die Templatschicht eine Rutheniumtemplat-
schicht umfasst.

11. Magnetisches Element nach Anspruch 1, bei
dem die Festlegungsschicht eine Manganlegierung
umfasst.

12. Magnetisches Element nach Anspruch 11,
bei dem die Manganlegierung entweder Platinman-
gan (PtMn), Palladiummangan (PdMn), Platinpalladi-
ummangan (PtPdMn), Iridiummangan (IrNm), Eisen-
mangan (FeMn) oder Rhodiummangan (RhMn) ist.

13. Magnetisches Element nach Anspruch 1, das
ferner umfasst
eine unter der Keimschicht ausgebildete Basismetall-
schicht; und
ein unter der Basismetallschicht ausgebildetes Sub-
strat.

14. Magnetisches Element nach Anspruch 2, das
ferner umfasst:
eine uber der ersten nanokristallinen ferromagneti-
schen Schicht ausgebildete Kopplungsschicht; und
eine Uber der Kopplungsschicht ausgebildete zweite
nanokristalline ferromagnetische Schicht, wobei die
erste nanokristalline ferromagnetische Schicht, die
Kopplungsschicht und die zweite nanokristalline fer-
romagnetische Schicht kombiniert ein synthetisches
Antiferromagnetikum bilden.

15. Magnetisches Element nach Anspruch 14,
bei dem die Kopplungsschicht eine Rutheniumkopp-
lungsschicht umfasst.

16. Magnetisches Element nach Anspruch 3, das
ferner umfasst:
ein Substrat;
eine auf dem Substrat ausgebildete Basismetall-
schicht; die Uber der Basismetallschicht ausgebilde-
te, Tantalnitrid umfassende, kristallographisch unge-
ordnete Keimschicht;
eine Uber der Keimschicht ausgebildete, nanokristal-
line Ru-Templatschicht;
die Uber der Templatschicht ausgebildete, nanokris-
talline, antiferromagnetische Festlegungsschicht, die
eine aus der aus PtMn, PdMn, PtPdMn, IrMn, FeMn
und RhMn bestehenden Gruppe ausgewahlte Legie-
rung umfasst;
ein Uber der Festlegungsschicht ausgebildetes syn-
thetisches Antiferromagnetikum, das aufweist:
eine erste nanokristalline ferromagnetische Schicht;
eine uber der ersten nanokristallinen ferromagneti-
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schen Schicht ausgebildete Rutheniumkupplungs-
schicht; und

eine Uber der Kopplungsschicht ausgebildete zweite
nanokristalline ferromagnetische Schicht;

eine Uber dem synthetischen Antiferromagnetikum
ausgebildete AlIOx-Schicht;

eine Uber der AlOx-Schicht ausgebildete freie ferro-
magnetische Schicht; und

eine Uber der freien ferromagnetischen Schicht aus-
gebildete obere Elektrode.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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