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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁気トンネル接合（ＭＴＪ）であって、
　固定層と、
　前記固定層上の障壁層と、
　アモルファスの第１の層およびアモルファスの第２の層を含む自由層であって、前記ア
モルファスの第２の層が前記障壁層と相互作用し、前記アモルファスの第２の層の部分が
結晶化され、導電性の挿入層が前記アモルファスの第１の層と前記アモルファスの第２の
層との間に配され、前記挿入層が、前記アモルファスの第１および第２の層内に存在しな
い元素から構成される、自由層と、
　前記障壁層と反対側の前記アモルファスの第１の層の表面と相互作用する酸化物キャッ
ピング層であって、前記アモルファスの第１の層が前記酸化物キャッピング層と前記障壁
層との間にあり、前記導電性の挿入層が、前記酸化物キャッピング層に近接する前記自由
層の部分の結晶化を防ぎ、前記導電性の挿入層が前記アモルファスの第１の層の部分の結
晶化を防ぐ、酸化物キャッピング層と、
　を含む、磁気トンネル接合。
【請求項２】
　前記障壁層が酸化マグネシウム（ＭｇＯ）を含む、請求項１に記載のＭＴＪ。
【請求項３】
　前記酸化物キャッピング層が酸化アルミニウム（ＡｌＯｘ）を含む、請求項２に記載の
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ＭＴＪ。
【請求項４】
　前記酸化物キャッピング層が酸化ハフニウム（ＨｆＯｘ）を含む、請求項２に記載のＭ
ＴＪ。
【請求項５】
　前記アモルファスの第１の層が前記アモルファスの第２の層よりも低い磁気モーメント
を有する、請求項１に記載のＭＴＪ。
【請求項６】
　前記アモルファスの第１の層および前記アモルファスの第２の層がコバルト鉄ボロン（
ＣｏＦｅＢ）を含む、請求項５に記載のＭＴＪ。
【請求項７】
　モバイル電話、セットトップボックス、音楽プレーヤ、ビデオプレーヤ、エンターテイ
ンメントユニット、ナビゲーションデバイス、コンピュータ、ハンドヘルドパーソナル通
信システム（ＰＣＳ）ユニット、ポータブルデータユニット、および／または定位置デー
タユニットに統合される、請求項１に記載のＭＴＪ。
【請求項８】
　磁気トンネル接合（ＭＴＪ）であって、
　固定層と、
　前記固定層上の障壁層と、
　アモルファスの第１の層と、前記障壁層と相互作用するための手段とを含む自由層であ
って、前記相互作用する手段の部分が結晶化され、導電性の挿入層が前記アモルファスの
第１の層と前記相互作用する手段との間に配され、前記挿入層が、前記アモルファスの第
１の層および前記相互作用する手段内に存在しない元素から構成される、自由層と、
　前記障壁層と反対側の前記アモルファスの第１の層の表面と相互作用する酸化物キャッ
ピング層であって、前記アモルファスの第１の層が前記酸化物キャッピング層と前記障壁
層との間にあり、前記導電性の挿入層が、前記酸化物キャッピング層に近接する前記自由
層の部分の結晶化を防ぎ、前記導電性の挿入層が前記アモルファスの第１の層の部分の結
晶化を防ぐ、酸化物キャッピング層と、
を含む、磁気トンネル接合。
【請求項９】
　モバイル電話、セットトップボックス、音楽プレーヤ、ビデオプレーヤ、エンターテイ
ンメントユニット、ナビゲーションデバイス、コンピュータ、ハンドヘルドパーソナル通
信システム（ＰＣＳ）ユニット、ポータブルデータユニット、および／または定位置デー
タユニットに統合される、請求項８に記載のＭＴＪ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示の態様は、半導体デバイスに関し、より詳細には、垂直磁気トンネル接合（ｐＭ
ＴＪ）デバイスに使用されるアモルファスキャップ層を含む二重界面自由層に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来のランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）チップ技術とは異なり、磁気ＲＡＭ（ＭＲＡ
Ｍ）では、データは、記憶要素の磁気分極によって記憶される。記憶要素は、トンネリン
グ層によって分離された２つの強磁性層から形成される。固定（たとえば、ピン）層と呼
ばれる、２つの強磁性層のうちの一方は、特定の方向に固定された磁化を有する。自由層
と呼ばれる他方の強磁性磁気層は、２つの異なる状態に変化し得る磁化方向を有する。固
定層、トンネリング層、および自由層を有する１つのそのようなデバイスは、磁気トンネ
ル接合（ＭＴＪ）である。
【０００３】
　ＭＴＪでは、論理「１」または論理「０」のいずれかを表すために、自由層の異なる状
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態が使用され得る。特に、ＭＴＪの電気抵抗は、自由層の磁化および固定層の磁化が、互
いに平行であるか、または反平行であるかに依存する。たとえば、自由層の磁化が固定層
の磁化と反平行であるとき、論理「１」状態が表される。自由層の磁化が固定層の磁化と
平行であるとき、論理「０」状態が表される。ＭＲＡＭなどのメモリデバイスは、個別に
アドレス指定可能なＭＴＪのアレイから構築される。
【０００４】
　従来のＭＲＡＭにデータを書き込むために、臨界スイッチング電流を超える書込み電流
がＭＴＪを通して印加される。書込み電流は、自由層の磁化方向を変えるのに十分な量だ
けスイッチング電流を超えるべきである。書込み電流が第１の方向に流れるとき、ＭＴＪ
は、第１の状態になるか、または第１の状態にとどまる。第１の状態では、ＭＴＪの自由
層の磁化方向と固定層の磁化方向は、平行な方位に並ぶ。書込み電流が、第１の方向とは
反対の第２の方向に流れるとき、ＭＴＪは、第２の状態になるか、または第２の状態にと
どまる。第２の状態では、ＭＴＪの自由層の磁化方向と固定層の磁化方向は、反平行な方
位になる。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本開示の一態様では、磁気トンネル接合（ＭＴＪ）は、固定層と固定層上の障壁層とを
含む。そのようなＭＴＪは、障壁層と相互作用する自由層も含む。自由層は、障壁層によ
る結晶構造を有する。ＭＴＪは、自由層と相互作用するアモルファスキャッピング層をさ
らに含む。
【０００６】
　本開示の別の態様では、磁気トンネル接合（ＭＴＪ）デバイスを作製する方法は、固定
層を堆積させるステップを含む。本方法は、固定層上に障壁層を堆積させるステップも含
む。障壁層は、結晶構造を有する。本方法は、障壁層上にアモルファス自由層を堆積させ
るステップをさらに含む。本方法は、自由層上にアモルファスキャッピング層を堆積させ
るステップも含む。本方法は、アモルファス自由層が障壁層の結晶構造を採用するように
、ＭＴＪデバイスをアニーリングするステップをさらに含む。
【０００７】
　本開示の別の態様による磁気トンネル接合（ＭＴＪ）は、固定層と固定層上の障壁層と
を含む。ＭＴＪは、障壁層と相互作用するための手段も含む。相互作用するための手段は
、障壁層による結晶構造を有する。ＭＴＪは、自由層と相互作用するアモルファスキャッ
ピング層をさらに含む。
【０００８】
　上記は、続く詳細な説明をより十分に理解することができるように、本開示の特徴およ
び技術的利点について、かなり大まかに概説したものである。本開示のさらなる特徴およ
び利点について、以下に説明する。本開示は、本開示と同じ目的を果たすための他の構造
体を修正または設計するための基礎として容易に利用できることを、当業者は諒解された
い。そのような均等な構造（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）が、添付の特許請求の範囲に記
載した本開示の教示から逸脱しないことも、当業者は諒解されたい。本開示の構成と動作
方法の両方に関して本開示の特徴になると考えられる新規な特徴が、さらなる目的および
利点とともに、以下の説明を添付の図と併せて検討することからより十分に理解されるで
あろう。しかしながら、図の各々は、例示および説明を目的として提供されているにすぎ
ず、本開示の制限を定めるものではないことを、明確に理解されたい。
【０００９】
　本開示のより完全な理解のために、ここで、添付の図面とともに行われる以下の説明を
参照する。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本開示の１つまたは複数の態様による垂直磁気トンネル接合（ｐＭＴＪ）の横断
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面図である。
【図２】本開示の１つまたは複数の実施形態による垂直磁気トンネル接合（ｐＭＴＪ）の
自由層を示す図である。
【図３】本開示の１つまたは複数の態様による垂直磁気トンネル接合（ｐＭＴＪ）の自由
層内の挿入層を示す図である。
【図４】本開示の１つまたは複数の態様を示すプロセスフロー図である。
【図５】本開示の一構成が有利に採用され得る例示的なワイヤレス通信システムを示すブ
ロック図である。
【図６】一構成による、半導体構成要素の回路設計、レイアウト設計、および論理設計に
使用される設計用ワークステーションを示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　添付の図面とともに以下に記載する詳細な説明は、様々な構成の説明として意図されて
おり、本明細書で説明する概念が実施され得る唯一の構成を表すことを意図されていない
。詳細な説明は、様々な概念の完全な理解を与えるための具体的な詳細を含む。しかしな
がら、これらの概念がこれらの具体的な詳細なしに実施され得ることが当業者には明らか
であろう。場合によっては、そのような概念を曖昧にすることを回避するために、よく知
られている構造体および構成要素がブロック図の形態で示されている。本明細書の説明で
は、「および／または」という用語の使用は、「包含的論理和」を表すことを意図し、「
または」という用語の使用は、「排他的論理和」を表すことを意図する。
【００１２】
　磁気ランダムアクセスメモリ（ＭＲＡＭ）の磁気トンネル接合（ＭＴＪ）を形成するの
に使用される材料は、一般に、高いトンネル磁気抵抗（ＴＭＲ）、高い垂直磁気異方性（
ＰＭＡ）、および良好なデータ保持を示す。ＭＴＪ構造体は、垂直と呼ばれる垂直な方位
の磁気トンネル接合（ｐＭＴＪ）デバイス内で作られ得る。誘電体障壁層（たとえば、酸
化マグネシウム（ＭｇＯ））を含む材料（たとえば、コバルト鉄ボロン（ＣｏＦｅＢ）材
料）のスタックが、ｐＭＴＪ構造体内に使用され得る。材料（たとえば、ＣｏＦｅＢ／Ｍ
ｇＯ／ＣｏＦｅＢ）のスタックを含むｐＭＴＪ構造体が、ＭＲＡＭ構造体内に使用するた
めに検討されてきた。
【００１３】
　ｐＭＴＪ構造体内の材料（たとえば、ＣｏＦｅＢ／ＭｇＯ／ＣｏＦｅＢ）のこのスタッ
クは、特定の垂直磁気異方性（ＰＭＡ）を提供し得る。たとえば、ＭｇＯ層とＣｏＦｅＢ
層との間のインターフェースによって、ＣｏＦｅＢ／ＭｇＯ／ＣｏＦｅＢの材料スタック
を含むｐＭＴＪの全体的なＰＭＡが決定される。ＰＭＡを増加させるために多くは、より
薄いＣｏＦｅＢ層が好都合である。しかしながら、ｐＭＴＪ内のより薄いＣｏＦｅＢ層は
、ｐＭＴＪ構造体のＴＭＲおよびデータ保持を低減する。
【００１４】
　ｐＭＴＪ構造体のデータ保持能力は、自由層によって提供される。記憶層（たとえば、
自由層）内の二重界面（たとえば、障壁ＭｇＯ／ＣｏＦｅＢ／ＭｇＯキャップ）は、ＴＭ
Ｒおよびデータ保持を改善するが、依然として不十分な量のＴＭＲを示す場合がある。不
十分な量のＴＭＲは、自由層内の２つの異なるＭｇＯ／ＣｏＦｅＢインターフェースの結
果である。詳細には、２つの異なるＭｇＯ／ＣｏＦｅＢインターフェースは、ポストアニ
ーリングの間に薄いＣｏＦｅＢ層内に結晶方位の不整合を引き起こす場合がある。
【００１５】
　本開示の一態様では、磁気トンネル接合（ＭＴＪ）デバイスは、自由層、障壁層、およ
び固定層を含む。一構成では、自由層は、障壁層と相互作用する。詳細には、自由層は、
障壁層による結晶構造を有する。アモルファスキャッピング層は、自由層と相互作用する
。この構成では、アモルファスキャッピング層は、自由層との界面における結晶化を防ぐ
。代わりに、自由層と障壁層との間の界面において、結晶化が起こる。その結果、障壁層
の結晶構造によって、自由層の結晶構造が決定される。
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【００１６】
　図１は、本開示の一態様による垂直磁気トンネル接合（ｐＭＴＪ）構造体の横断面図を
示す。典型的には、ｐＭＴＪ構造体１００が、基板１０２上に形成される。ｐＭＴＪ構造
体１００は、シリコン基板などの半導体基板、または任意の他の代替の適切な基板材料上
に形成され得る。ｐＭＴＪ構造体１００は、第１の電極１０４、シード層１０６、第１の
合成反強磁性（ＳＡＦ）層１０８、ＳＡＦ結合層１１０、および第２のＳＡＦ層１１２を
含み得る。ｐＭＴＪ構造体１００は、参照層１１４、障壁層１１６、自由層１１８、キャ
ップ層１２０（キャッピング層としても知られている）、および第２の電極１２２も含む
。ｐＭＴＪ構造体１００は、半導体メモリデバイス（たとえば、磁気ランダムアクセスメ
モリ（ＭＲＡＭ））などの様々なタイプのデバイス内に使用され得る。
【００１７】
　この構成では、第１の電極１０４および第２の電極１２２は、導電性材料（たとえば、
タンタル（Ｔａ））を含む。他の構成では、第１の電極１０４および／または第２の電極
１２２は、限定はしないが、白金（Ｐｔ）、銅（Ｃｕ）、金（Ａｕ）、アルミニウム（Ａ
ｌ）、または他の同様の導電性材料を含む、他の適切な材料を含み得る。第１の電極１０
４および第２の電極１２２は、ｐＭＴＪ構造体１００内に様々な材料を使用する場合もあ
る。
【００１８】
　シード層１０６は、第１の電極１０４上に形成される。シード層１０６は、第１のＳＡ
Ｆ層１０８に機械的結晶性基板を提供し得る。シード層１０６は、シード層１０６に、限
定はしないが、ニッケルクロム（ＮｉＣｒ）、ニッケル鉄（ＮｉＦｅ）、ＮｉＦｅＣｒ、
または他の適切な材料を含む複合材料であり得る。シード層１０６が成長するか、または
さもなければ第１の電極１０４に結合されるとき、滑らかで高密度の結晶構造がシード層
１０６をもたらす。この構成では、シード層１０６は、特定の結晶方位に従ってｐＭＴＪ
１００構造体内に後で形成される層の成長を促進させる。シード層１０６の結晶構造は、
ミラー指数表記方法内の任意の結晶方位になるように選択され得るが、（１１１）結晶方
位にあるように選択されることが多い。
【００１９】
　第１のＳＡＦ層１０８は、シード層１０６上に形成される。第１のＳＡＦ層１０８は、
単一の材料層であり得るか、またはシード層１０６上に形成される材料多層スタックであ
り得る。第１のＳＡＦ層１０８に使用される材料多層スタックは、第１のＳＡＦ層１０８
内に強磁性モーメントを生成するための強磁性材料または材料の組合せであり得る。第１
のＳＡＦ層１０８を形成するのに使用される材料多層スタックは、限定はしないが、コバ
ルト（Ｃｏ）、ニッケル（Ｎｉ）、白金（Ｐｔ）、もしくはパラジウム（Ｐｄ）などの他
の材料と組み合わせたコバルト、または他の同様の強磁性材料を含む。
【００２０】
　ＳＡＦ結合層１１０は、第１のＳＡＦ層１０８上に形成され、第１のＳＡＦ層１０８と
第２のＳＡＦ層１１２との間の磁気結合を促進する。ＳＡＦ結合層１１０は、限定はしな
いが、ルテニウム（Ｒｕ）、タンタル（Ｔａ）、ガドリニウム（Ｇｄ）、白金（Ｐｔ）、
ハフニウム（Ｈｆ）、オスミウム（Ｏｓ）、ロジウム（Ｒｈ）、ニオブ（Ｎｂ）、テルビ
ウム（Ｔｂ）、または他の同様の材料を含む、この結合に役立つ材料を含む。ＳＡＦ結合
層１１０は、第１のＳＡＦ層１０８および第２のＳＡＦ層１１２に機械的なおよび／また
は結晶性の構造的支持を提供するための材料を含む場合もある。
【００２１】
　第２のＳＡＦ層１１２は、ＳＡＦ結合層１１０上に形成される。第２のＳＡＦ層１１２
は、第１のＳＡＦ層１０８と同様の材料を使用し得るが、他の材料を含み得る。第１のＳ
ＡＦ層１０８と、ＳＡＦ結合層１１０と、第２のＳＡＦ層１１２との組合せは、ｐＭＴＪ
構造体１００内の「ピン層」としばしば呼ばれるＳＡＦ構造体１２４を形成する。ＳＡＦ
構造体１２４は、反強磁性結合を介してＳＡＦ構造体１２４の磁化方向を固定するか、ま
たは留める。ＳＡＦ構造体１２４は、コバルト鉄ボロン（ＣｏＦｅＢ）膜を含み得る。Ｓ
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ＡＦ構造体１２４は、ＣｏＦｅＴａ、ＮｉＦｅ、Ｃｏ、ＣｏＦｅ、ＣｏＰｔ、ＣｏＰｄ、
ＦｅＰｔ、またはＮｉ、Ｃｏ、およびＦｅの任意の合金などの他の強磁性材料層を含む場
合もある。
【００２２】
　参照層１１４は、ＳＡＦ構造体１２４上に形成される。参照層１１４は、障壁層１１６
に結晶方位を提供する。シード層１０６と同様に、参照層１１４内に使用される材料は、
特定の結晶方位に成長するように後続の層にテンプレートを提供する。この方位は、ミラ
ー指数システム内の任意の方向にあり得るが、（１００）（または（００１））結晶方位
にあることが多い。参照層１１４は、第２のＳＡＦ層１１２の最後の層である場合もある
が、説明を容易にするために別の層として示されている。
【００２３】
　障壁層１１６（トンネル障壁層とも呼ばれる）は、参照層１１４上に形成される。障壁
層１１６は、ＳＡＦ構造体１２４と自由層１１８との間を進む電子にトンネル障壁を提供
する。酸化マグネシウム（ＭｇＯ）を含み得る障壁層１１６は、参照層１１４上に形成さ
れ、結晶構造を有し得る。障壁層の結晶構造は、（１００）方向にあり得る。障壁層１１
６は、酸化アルミニウム（ＡｌＯ）、窒化アルミニウム（ＡｌＮ）、アルミニウムオキシ
ナイトライド（ＡｌＯＮ）、または他の非磁性もしくは誘電性の材料などの、他の要素ま
たは他の材料を含み得る。障壁層１１６の厚さは、ｐＭＴＪ１００構造体にバイアス電圧
が印加されるとき、電子がＳＡＦ構造体１２４から障壁層１１６を通って自由層１１８ま
でトンネリングすることができるように形成される。
【００２４】
　コバルト鉄ボロン（ＣｏＦｅＢ）であり得る自由層１１８は、障壁層１１６上に形成さ
れる。自由層１１８は、障壁層１１６上に最初に堆積されるときは、アモルファス構造体
である。すなわち、自由層１１８は、障壁層１１６上に最初に堆積されるときは、結晶構
造を有しない。自由層１１８は、ＳＡＦ構造体１２４と同じ強磁性材料であり得る強磁性
層もしくは多層材料でもあるか、または様々な材料を使用し得る。
【００２５】
　この構成では、自由層１１８は、特定の磁気方位に固定も留められもされない強磁性材
料を含む。自由層１１８の磁化方位は、ＳＡＦ構造体１２４の留められた磁化に対して平
行な方向または反平行な方向になるように回転することができる。トンネル電流が、ＳＡ
Ｆ構造体１２４および自由層１１８の相対磁化方向に応じて障壁層１１６を通して垂直に
流れる。
【００２６】
　キャップ層１２０は、自由層１１８上に形成される。キャップ層１２０は、自由層１１
８とＳＡＦ構造体１２４との間の磁場および電場の閉込めを可能にするための誘電体層ま
たは他の絶縁層であり得る。キャップ層１２０は、ｐＭＴＪ１００構造体を一方の方位（
たとえば、平行）から他方（たとえば、反平行）に切り替えるのに使用される切替え電流
密度を低減するのを助ける。キャッピング層とも呼ばれ得るキャップ層１２０は、たとえ
ば、アモルファス酸化アルミニウム（ＡｌＯｘ）またはアモルファス酸化ハフニウム（Ｈ
ｆＯｘ）などの酸化物であり得る。キャップ層１２０は、本開示の範囲から逸脱すること
なく、酸化マグネシウム（ＭｇＯ）または他の誘電体材料などの他の材料である場合もあ
る。
【００２７】
　この構成では、キャップ層１２０は、最初に自由層１１８上に堆積されたときはアモル
ファスである。すなわち、キャップ層１２０は、アモルファスであり、したがって、最初
に堆積されたときは全体的な結晶構造を有しない。キャップ層１２０の一部分は結晶性で
ある場合があるが、キャップ層１２０の構造全体は、後続の処理（たとえば、アニーリン
グ）中に自由層１１８に転送され得るテンプレートまたは他の成長パターンを提供しない
。
【００２８】
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　第２の電極１２２は、キャップ層１２０上に形成される。一構成では、第２の電極１２
２は、タンタルを含む。代替的には、第２の電極１２２は、ｐＭＴＪ構造体１００を他の
デバイスまたは回路の一部分に電気接続するために任意の他の適切な導電性材料を含む。
キャップ層１２０上の第２の電極１２２の形成により、ｐＭＴＪ構造体１００が完成する
。
【００２９】
　図２は、本開示の一態様によるｐＭＴＪ構造体の記憶層（たとえば、自由層）を示す。
参照層１１４、障壁層１１６、自由層１１８、およびキャップ層１２０を含む、図１のｐ
ＭＴＪ構造体１００の一部分２００が、図２にさらに示される。自由層１１８は、第１の
層２０２および第２の層２０４を含む。第１の層２０２は、自由層１１８内の鉄の多い層
であり得る。第２の層２０４は、自由層１１８内のコバルトの多い層であり得る。この構
成では、自由層１１８の結晶化は、結晶成長方向２０６に沿って、自由層１１８と障壁層
１１６との間の界面２１０において開始する。
【００３０】
　図１で説明したように、障壁層１１６は、結晶方位を有する。障壁層１１６は、最初は
アモルファス構造を有する。障壁層１１６の結晶方位は、参照層１１４から獲得され得る
。しかしながら、障壁層１１６の結晶方位は、参照層１１４上に障壁層１１６を形成する
のに使用される特性および／または堆積技法を介して獲得される場合もある。この構成で
は、障壁層１１６の結晶方位は、自由層１１８へ結晶成長方向２０６に転送される。図２
に示すように、障壁層１１６の結晶方位は、第２の層２０４に転送される。
【００３１】
　第２の層２０４（たとえば、ＣｏＦｅＢ層）は障壁層１１６上に堆積されたときはアモ
ルファスであるので、後続の処理ステップは、障壁層１１６の結晶構造を第２の層２０４
に転送する。これらの後続の処理ステップは、障壁層１１６から第２の層２０４への結晶
方位の転送を制御するための、アニーリングステップ、または他の処理ステップであり得
る。これらの後続の処理ステップは、結晶成長方向２０６も制御する。詳細には、結晶成
長は、結晶成長方向２０６に第２の層２０４を通って継続する。
【００３２】
　キャップ層１２０および第１の層２０２がアモルファスであるので、結晶成長方向２０
８に沿った、キャップ層１２０から第１の層２０２への結晶方位転送が低減される。した
がって、ｐＭＴＪ構造体１００の一部分２００の結晶方位は、障壁層１１６の結晶構造か
ら導かれ、結晶化が、界面２１０から結晶成長方向２０６に進む。結晶成長方向２０８へ
の成長は低減されるか、または存在しないので、自由層１１８内の（たとえば、第２の層
２０４および／または第１の層２０２内の）結晶方位の競合または格子不整合がより少な
い。結晶成長方向２０６に沿った、自由層１１８を通る結晶成長のこの制御により、トン
ネル磁気抵抗（ＴＭＲ）の増加が可能になる。この構成では、ｐＭＴＪ構造体１００のＴ
ＭＲは、キャップ層１２０が相殺する結晶方位テンプレートのキャップ層１２０から自由
層１１８への伝搬を低減するので、増加する。
【００３３】
　第２の層２０４がＣｏＦｅＢ層の一部分である構成では、第２の層２０４は、６０パー
セントの鉄、２０パーセントのコバルト、および２０パーセントのボロンから構成される
。第２の層２０４は、障壁層１１６と第２の層２０４との間の界面２１０における垂直磁
気異方性（ＰＭＡ）を促進する。障壁層１１６と第２の層２０４との間の界面２１０にお
けるＰＭＡを促進することにより、ｐＭＴＪ構造体１００の性能が改善される。ＣｏＦｅ
Ｂの他の構成、または材料の他の合金および構成は、本開示の範囲内であると想定される
。
【００３４】
　第２の層２０４はまた、アニーリング中または他の後続の処理ステップ中に自由層１１
８が結晶構造になるとき、障壁層１１６の結晶方位の維持を助ける。第２の層２０４は、
ＣｏＦｅＢを含むとき、鉄－酸素界面のために、より高いＰＭＡをもたらす。鉄－酸素軌
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道混成は、ＣｏＦｅＢ／ＭｇＯ界面の強いＰＭＡの起源である。本開示のこの態様では、
障壁層１１６の方位を維持することにより、ｐＭＴＪ構造体１００のＴＭＲが増加する。
障壁層１１６の結晶方位は、第１の層２０２の一部分またはすべてを含む、自由層１１８
の一部分全体に転送され得る。代替的には、障壁層１１６の結晶方位は、自由層１１８の
一部分のみに転送される。キャップ層１２０のアモルファス特性は、ＡｌＯｘまたはＨｆ
Ｏｘなどの材料を採用するとき、結晶構造がキャップ層１２０から自由層１１８に進展し
ないようにする。その結果、自由層１１８の結晶構造は、自由層１１８内で終了する。自
由層１１８での結晶構造の終了はまた、自由層１１８とキャップ層１２０との間の界面２
２０におけるＰＭＡを増加させる。
【００３５】
　第１の層２０２がＣｏＦｅＢ層の一部分である構成では、第１の層２０２は、６０パー
セントのコバルト、２０パーセントの鉄、および２０パーセントのボロンの構成を有する
。ＣｏＦｅＢの他の構成、または材料の他の合金および構成は、本開示の範囲内であると
想定される。この構成では、第１の層２０２は、キャップ層１２０と第１の層２０２との
間の界面２２０におけるＰＭＡを促進する。キャップ層１２０と第１の層２０２との間の
界面２２０におけるＰＭＡを促進することにより、ｐＭＴＪ構造体１００の性能が改善さ
れる。さらに、第１の層２０２は、第２の層２０４よりも低い磁気モーメントを有する。
第１の層２０２のより低い磁気モーメントは、ｐＭＴＪ構造体１００に対する消磁効果を
低減するのを助ける。このことはまた、本開示のこの態様を採用するｐＭＴＪ構造体１０
０のＰＭＡを増加させる。
【００３６】
　第２の層２０４および第１の層２０２は、異なる層として示されているが、段階的な層
であり得る。この構成では、鉄およびコバルトの含有率は、界面２１０から障壁層１１６
までの距離に応じて、および／またはキャップ層１２０までの距離に応じて変化する。さ
らに、本開示の範囲から逸脱することなく、第２の層２０４および第１の層２０２には、
鉄の代わりに、他の強磁性材料が使用され得る。この構成では、自由層１１８内の第２の
層２０４から第１の層２０２への変化は、後続の処理ステップ中に自由層１１８内の結晶
構造が急速に進展しないようにする。結晶転送レートの変化はまた、結晶方位および結晶
構造をキャップ層１２０に転送する機会を低減する。自由層１１８内の結晶化レートのこ
の変化により、自由層１１８の構造の追加の制御が可能になる。自由層１１８のこの追加
の制御は、ｐＭＴＪ構造体１００のＴＭＲおよびＰＭＡを増加させる場合もある。
【００３７】
　自由層１１８は、約２０～２５オングストロームの厚さを有し得る。第２の層２０４は
、約５オングストロームの厚さである場合があり、第１の層２０２は、約２０オングスト
ロームの厚さである場合がある。本開示の範囲内にとどまる間は、他の厚さが可能である
。キャップ層１２０は、約１０オングストロームの厚さである場合がある。キャップ層１
２０の厚さが低減されるとき、ＡｌＯｘまたは他のアモルファス材料を採用するキャップ
層１２０は、アモルファスのままであり、自由層１１８内への結晶成長を低減する。この
ことは、自由層１１８とキャップ層１２０との間の界面２２０におけるＰＭＡを増加させ
る。
【００３８】
　図３は、本開示の一態様による、自由層１１８内の挿入層３０２を示す。自由層１１８
内の結晶方位の形成に対する追加の抵抗が指定される場合、図３に示す挿入層３０２が、
自由層１１８内に含まれ得る。ｐＭＴＪ構造体１００は、挿入層３０２を有する構造体３
００を含み得る。挿入層３０２は、必要な場合、自由層１１８に使用されるものと異なる
材料であり得る。そのような材料は、タンタル（Ｔａ）、ルテニウム（Ｒｕ）、銅（Ｃｕ
）、または他の材料を含み得る。
【００３９】
　この構成では、キャップ層１２０から自由層１１８を通る結晶成長方向２０８への任意
の結晶方位の進展をさらに遅くするために、挿入層３０２が含まれる。任意の結晶方位の
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障壁層１１６から結晶成長方向２０６への成長を止めるために、挿入層３０２が同じくま
たは代替的に含まれ得る。さらに、挿入層３０２の包含は、障壁層１１６および自由層１
１８との間の界面２１０における結晶方位を維持することによってｐＭＴＪ構造体１００
のＰＭＡを増加させ得る。挿入層３０２の包含は、障壁層１１６の結晶方位が、自由層１
１８の第１の層２０２の部分に進展することを防ぐ場合もある。挿入層３０２の包含は、
総磁気モーメントを低減する場合もあり、ｐＭＴＪ構造体１００内の構造体３００の消磁
効果を低減する場合がある。
【００４０】
　図４は、本開示の一態様のｐＭＴＪデバイス内のアモルファスキャップ層とともに二重
界面自由層を形成する方法４００を示すプロセスフロー図である。プロセスブロック４０
２では、固定層が堆積される。プロセスブロック４０４では、障壁層が、固定層上に堆積
される。障壁層は、結晶構造を有する。たとえば、図２に示すように、障壁層１１６が、
固定層（たとえば、参照層１１４）上に堆積される。プロセスブロック４０６では、アモ
ルファス自由層が、障壁層上に堆積される。プロセスブロック４０８では、アモルファス
キャッピング層が、自由層上に堆積される。たとえば、図２に示すように、自由層１１８
が、障壁層１１６上に堆積される。加えて、キャップ層１２０が、自由層１１８上に堆積
される。
【００４１】
　プロセスブロック４１０では、自由層が障壁層の結晶構造を採用するように、ｐＭＴＪ
のアニーリングが実行される。再び図２を参照すると、キャップ層１２０は、アモルファ
スであり、それによって自由層１１８との界面２２０における結晶化を防ぐ。代わりに、
自由層１１８と障壁層１１６との間の界面２１０において、結晶化が起こる。その結果、
本開示のこの態様における障壁層１１６の結晶構造によって、自由層１１８の結晶構造が
決定される。
【００４２】
　本開示のさらなる態様によれば、磁気トンネル接合（ＭＴＪ）について説明される。一
構成では、ＭＴＪは、固定層と固定層上の障壁層とを含む。そのようなＭＴＪは、障壁層
と相互作用するための手段も含む。相互作用するための手段は、障壁層による結晶構造を
有する。相互作用手段は、図１に関して説明したように自由層１１８であり得る。ＭＴＪ
は、相互作用手段と相互作用するアモルファスキャッピング層も含む。別の態様では、前
述の手段は、前述の手段によって列挙された機能を実行するように構成された任意の層、
任意の界面または構造体であり得る。
【００４３】
　図５は、本開示の一態様が有利に採用され得る、例示的なワイヤレス通信システム５０
０を示すブロック図である。説明のために、図５は、３つの遠隔ユニット５２０、５３０
および５５０と、２つの基地局５４０とを示す。ワイヤレス通信システムは、より多くの
遠隔ユニットおよび基地局を有することができることが認識されよう。遠隔ユニット５２
０、５３０および５５０は、開示されたｐＭＴＪデバイスを含むＩＣデバイス５２５Ａ、
５２５Ｃ、および５２５Ｂを含む。他のデバイスも、基地局、スイッチングデバイス、お
よびネットワーク機器などの、開示されたｐＭＴＪデバイスを含み得ることが認識されよ
う。図５は、基地局５４０から遠隔ユニット５２０、５３０および５５０への順方向リン
ク信号５８０と、遠隔ユニット５２０、５３０および５５０から基地局５４０への逆方向
リンク信号５９０とを示す。
【００４４】
　図５では、ワイヤレスローカルループシステムにおいて、遠隔ユニット５２０は携帯電
話として示され、遠隔ユニット５３０はポータブルコンピュータとして示され、遠隔ユニ
ット５５０は定位置遠隔ユニットとして示されている。たとえば、遠隔ユニットは、モバ
イル電話、ハンドヘルドパーソナル通信システム（ＰＣＳ）ユニット、携帯情報端末など
のポータブルデータユニット、ＧＰＳ対応デバイス、ナビゲーションデバイス、セットト
ップボックス、音楽プレーヤ、ビデオプレーヤ、エンターテインメントユニット、検針機
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器などの定位置データユニット、またはデータもしくはコンピュータ命令を記憶する、も
しくは取り出す他のデバイス、またはそれらの組合せとすることができる。図５は本開示
の態様による遠隔ユニットを示すが、本開示は、これらの示された例示的なユニットに限
定されない。本開示の態様は、開示されたｐＭＴＪデバイスを含む多くのデバイスにおい
て適切に採用され得る。
【００４５】
　図６は、上記で開示したｐＭＴＪデバイスなどの、半導体構成要素の回路設計、レイア
ウト設計、および論理設計に使用される設計用ワークステーションを示すブロック図であ
る。設計用ワークステーション６００は、オペレーティングシステムソフトウェア、サポ
ートファイル、およびＣａｄｅｎｃｅやＯｒＣＡＤなどの設計ソフトウェアを収容するハ
ードディスク６０１を含む。設計用ワークステーション６００は、回路６１０、またはｐ
ＭＴＪデバイスなどの半導体構成要素６１２の設計を容易にするためにディスプレイ６０
２も含む。記憶媒体６０４が、回路６１０または半導体構成要素６１２の設計を有形に記
憶するために提供される。回路６１０または半導体構成要素６１２の設計は、ＧＤＳＩＩ
またはＧＥＲＢＥＲなどのファイルフォーマットで記憶媒体６０４上に記憶され得る。記
憶媒体６０４は、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ、ハードディスク、フラッシュメモリ、または他
の適切なデバイスであり得る。さらに、設計用ワークステーション６００は、記憶媒体６
０４から入力を受け入れるか、または記憶媒体６０４に出力を書き込むための駆動装置６
０３を含む。
【００４６】
　記憶媒体６０４上に記録されるデータは、論理回路構成、フォトリソグラフィマスク用
のパターンデータ、または電子ビームリソグラフィなどの連続描画ツール用のマスクパタ
ーンデータを指定することができる。データは、論理シミュレーションに関連するタイミ
ング図またはネット回路などの論理検証データをさらに含み得る。記憶媒体６０４上にデ
ータを提供すると、半導体ウエハを設計するためのプロセス数を削減させることによって
、回路６１０または半導体構成要素６１２の設計が容易になる。
【００４７】
　ソフトウェアは、ソフトウェア、ファームウェア、ミドルウェア、マイクロコード、ハ
ードウェア記述言語と呼ばれるか、または他の名称で呼ばれるかどうかにかかわらず、命
令、命令セット、コード、コードセグメント、プログラムコード、プログラム、サブプロ
グラム、ソフトウェアモジュール、アプリケーション、ソフトウェアアプリケーション、
ソフトウェアパッケージ、ルーチン、サブルーチン、オブジェクト、実行可能ファイル、
実行スレッド、プロシージャ、機能などを意味するように広く解釈されるべきである。ソ
フトウェアは、コンピュータ可読媒体上に存在し得る。コンピュータ可読媒体は、例とし
て、磁気記憶デバイス（たとえば、ハードディスク、フロッピーディスク、磁気ストリッ
プ）、光ディスク（たとえば、コンパクトディスク（ＣＤ）、デジタル多用途ディスク（
ＤＶＤ））、スマートカード、フラッシュメモリデバイス（たとえば、カード、スティッ
ク、キードライブ）、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、読取り専用メモリ（ＲＯＭ）
、プログラマブルＲＯＭ（ＰＲＯＭ）、消去可能ＰＲＯＭ（ＥＰＲＯＭ）、電気的消去可
能ＰＲＯＭ（ＥＥＰＲＯＭ）、レジスタ、またはリムーバブルディスクのようなメモリを
含み得る。メモリは、本開示全体にわたって提示した様々な態様ではプロセッサとは別個
に示されているが、メモリはプロセッサの内部にあり得る（たとえば、キャッシュまたは
レジスタ）。
【００４８】
　ファームウェアおよび／またはソフトウェアの実装形態の場合、方法は、本明細書で説
明する機能を実行するモジュール（たとえば、プロシージャ、関数など）を用いて実装さ
れ得る。本明細書において説明した方法を実装する際に、命令を有形に具現化する機械可
読媒体を使用することができる。たとえば、ソフトウェアコードをメモリに記憶させ、プ
ロセッサユニットによって実行することができる。メモリは、プロセッサユニット内また
はプロセッサユニットの外部に実装されていてよい。本明細書では、「メモリ」という用
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語は、長期メモリ、短期メモリ、揮発性メモリ、不揮発性メモリ、または他のメモリのタ
イプを指し、特定のタイプのメモリもしくは特定の数のメモリ、またはメモリが格納され
る媒体のタイプに限定すべきではない。
【００４９】
　機能が、ファームウェアおよび／またはソフトウェアにおいて実施される場合には、コ
ンピュータ可読媒体上に１つまたは複数の命令またはコードとして記憶することができる
。例として、データ構造を符号化したコンピュータ可読媒体、およびコンピュータプログ
ラムを符号化したコンピュータ可読媒体がある。コンピュータ可読媒体は、物理的コンピ
ュータ記憶媒体を含む。記憶媒体は、コンピュータがアクセスすることのできる利用可能
な媒体とすることができる。限定ではなく、例として、そのようなコンピュータ可読媒体
は、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、ＣＤ－ＲＯＭもしくは他の光ディスクストレージ、
磁気ディスクストレージもしくは他の磁気記憶デバイス、または、所望のプログラムコー
ドを命令もしくはデータ構造の形で記憶するのに使用することができ、かつコンピュータ
によってアクセスされ得る他の媒体を含むことができ、本明細書で使用されるディスク（
ｄｉｓｋおよびｄｉｓｃ）は、コンパクトディスク（ｄｉｓｃ）（ＣＤ）、レーザディス
ク（ｄｉｓｃ）、光ディスク（ｄｉｓｃ）、デジタル多用途ディスク（ｄｉｓｃ）（ＤＶ
Ｄ）、フロッピーディスク（ｄｉｓｋ）、およびＢｌｕ－ｒａｙ（登録商標）ディスク（
ｄｉｓｃ）を含み、ディスク（ｄｉｓｋ）は通常、データを磁気的に再生するが、ディス
ク（ｄｉｓｃ）はデータをレーザによって光学的に再生する。上記のものの組合せも、コ
ンピュータ可読媒体の範囲内に含まれるべきである。
【００５０】
　命令および／またはデータは、コンピュータ可読媒体上の記憶域に加えて、通信装置に
含まれる伝送媒体上の信号として与えることができる。たとえば、通信装置は、命令およ
びデータを示す信号を有するトランシーバを含むことができる。命令およびデータは、１
つまたは複数のプロセッサに、特許請求の範囲において概説される機能を実施させるよう
に構成される。
【００５１】
　以上、本開示およびその利点について詳細に説明してきたが、添付の特許請求の範囲に
よって定められる本開示の技術から逸脱することなく、本明細書において様々な変更、置
換、および改変を行えることを理解されたい。たとえば、「上」および「下」などの関係
性の用語が、基板または電子デバイスに関して使用される。当然、基板または電子デバイ
スが反転した場合、上は下に、下は上になる。加えて、横向きの場合、上および下は、基
板または電子デバイスの側面を指す場合がある。さらに、本出願の範囲は、本明細書で説
明したプロセス、機械、製造、組成物、手段、方法、およびステップの特定の構成に限定
されることは意図されない。当業者が本開示から容易に諒解するように、本明細書で説明
した対応する構成と実質的に同じ機能を実行するか、もしくは実質的に同じ結果を実現す
る、現存するもしくは今後開発されるプロセス、機械、製造、組成物、手段、方法、また
はステップが、本開示に従って利用され得る。したがって、添付の特許請求の範囲は、そ
のようなプロセス、機械、製造、組成物、手段、方法、またはステップをそれらの範囲内
に含むものとする。
【００５２】
　本明細書で本開示に関連して説明された様々な例示的論理ブロック、モジュール、回路
、およびアルゴリズムステップが、電子ハードウェア、コンピュータソフトウェア、また
は両方の組合せとして実装され得ることを当業者ならさらに理解されよう。ハードウェア
とソフトウェアのこの互換性を明確に示すために、様々な例示的構成要素、ブロック、モ
ジュール、回路、およびステップが、上記ではその機能に関して一般的に説明してきた。
そのような機能が、ハードウェアとして実装されるかソフトウェアとして実装されるかは
、特定の適用例および全体的なシステムに課された設計制約次第である。当業者は、説明
した機能を特定の適用例ごとに様々な方法で実装し得るが、そのような実装の決定は、本
開示の範囲からの逸脱をもたらすものと解釈されるべきではない。
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【００５３】
　本明細書の開示に関連して説明される様々な例示的な論理ブロック、モジュール、およ
び回路は、本明細書で説明される機能を実行するように設計された汎用プロセッサ、デジ
タル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、フィールドプログ
ラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）もしくは他のプログラマブル論理デバイス、個別のゲ
ートもしくはトランジスタロジック、個別のハードウェア構成要素、またはそれらの任意
の組合せとともに、実装または実行され得る。汎用プロセッサはマイクロプロセッサであ
り得るが、代替実施形態では、プロセッサは、任意の従来型プロセッサ、コントローラ、
マイクロコントローラ、またはステートマシンであり得る。プロセッサはまた、コンピュ
ーティングデバイスの組合せ、たとえば、ＤＳＰとマイクロプロセッサとの組合せ、複数
のマイクロプロセッサ、ＤＳＰコアと連携する１つもしくは複数のマイクロプロセッサ、
または任意の他のそのような構成として実装され得る。
【００５４】
　本開示に関連して説明した方法またはアルゴリズムのステップは、ハードウェアにおい
て直接的に、プロセッサによって実行されるソフトウェアモジュールにおいて、またはそ
の２つの組合せで具現化され得る。ソフトウェアモジュールは、ＲＡＭメモリ、フラッシ
ュメモリ、ＲＯＭメモリ、ＥＰＲＯＭメモリ、ＥＥＰＲＯＭメモリ、レジスタ、ハードデ
ィスク、リムーバブルディスク、ＣＤ－ＲＯＭ、または当技術分野において知られている
任意の他の形態の記憶媒体中に存在することができる。例示的な記憶媒体は、プロセッサ
が記憶媒体から情報を読み取り、記憶媒体に情報を書き込むことができるようにプロセッ
サに結合される。代替として、記憶媒体はプロセッサと一体化されてもよい。プロセッサ
および記憶媒体は、ＡＳＩＣ内に存在し得る。ＡＳＩＣは、ユーザ端末内に存在し得る。
代替として、プロセッサおよび記憶媒体は、ユーザ端末内の個別の構成要素として存在し
てもよい。
【００５５】
　本開示の前述の説明は、当業者が本開示を作製または使用することを可能にするために
提供される。本開示に対する様々な修正形態が当業者には容易に明らかとなり、本明細書
で定義される一般的な原理は、本開示の趣旨または範囲から逸脱することなく、他の変形
形態に適用され得る。したがって、本開示は、本明細書で説明される例および設計に限定
されるものではなく、本明細書で開示される原理および新規の特徴に合致する最も広い範
囲を与えられるべきである。
【００５６】
　開示した方法におけるステップの特定の順序または階層は、例示的なプロセスの例示で
あることを理解されたい。設計の選好に基づいて、方法におけるステップの特定の順序ま
たは階層が再構成可能であることを理解されたい。添付の方法クレームは、様々なステッ
プの要素を例示的な順序で提示したものであり、クレーム内で明記していない限り、提示
した特定の順序または階層に限定されるように意図されているわけではない。
【００５７】
　前述の説明は、いかなる当業者も本明細書で説明する様々な態様を実施することを可能
にするように与えられる。これらの態様の様々な修正形態は、当業者に容易に明らかにな
り、本明細書で定義する一般原理は、他の態様に適用され得る。したがって、特許請求の
範囲は、本明細書で示す態様に限定することを意図しているわけではなく、特許請求の範
囲の文言と整合するすべての範囲を許容することを意図しており、単数の要素への言及は
、そのように明記されていない限り、「唯一無二の」を意味するのでなく、「１つまたは
複数の」を意味することを意図している。別段に明記されていない限り、「いくつかの」
という用語は「１つまたは複数の」を指す。項目のリスト「のうちの少なくとも１つ」に
ついて言及する句は、単一のメンバーを含むこれらの項目の任意の組合せを指す。一例と
して、「ａ、ｂ、またはｃのうちの少なくとも１つ」は、ａ、ｂ、ｃ、ａおよびｂ、ａお
よびｃ、ｂおよびｃ、ならびにａ、ｂおよびｃを含むことが意図される。当業者に知られ
ているまたは後で当業者に知られることになる、本開示全体にわたって説明する様々な態
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まれ、特許請求の範囲によって包含されることが意図される。さらに、本明細書で開示す
るいかなる内容も、そのような開示が特許請求の範囲で明示的に記載されているかどうか
にかかわらず、公に供することは意図されていない。請求項のいかなる要素も、「のため
の手段」という句を使用して要素が明確に記載されていない限り、または方法クレームの
場合に「のためのステップ」という句を使用して要素が記載されていない限り、米国特許
法第１１２条第６項の規定に基づいて解釈されるべきではない。
【符号の説明】
【００５８】
　　１００　垂直磁気トンネル接合、ｐＭＴＪ構造体
　　１０２　基板
　　１０４　第１の電極
　　１０６　シード層
　　１０８　第１の合成反強磁性層、第１のＳＡＦ層
　　１１０　ＳＡＦ結合層
　　１１２　第２のＳＡＦ層
　　１１４　参照層
　　１１６　障壁層
　　１１８　自由層
　　１２０　キャップ層
　　１２２　第２の電極
　　１２４　ＳＡＦ構造体
　　２００　ｐＭＴＪ構造体１００の一部分
　　２０２　第１の層
　　２０４　第２の層
　　２０６　結晶成長方向
　　２０８　結晶成長方向
　　２１０　界面
　　２２０　界面
　　３００　構造体
　　３０２　挿入層
　　４００　方法
　　５００　ワイヤレス通信システム
　　５２０　遠隔ユニット、携帯電話
　　５２５Ａ　ＩＣデバイス
　　５２５Ｂ　ＩＣデバイス
　　５２５Ｃ　ＩＣデバイス
　　５３０　遠隔ユニット、ポータブルコンピュータ
　　５４０　基地局
　　５５０　遠隔ユニット、定位置遠隔ユニット
　　５８０　順方向リンク信号
　　５９０　逆方向リンク信号
　　６００　設計用ワークステーション
　　６０１　ハードディスク
　　６０２　ディスプレイ
　　６０３　駆動装置
　　６０４　記憶媒体
　　６１０　回路
　　６１２　半導体構成要素
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【図５】 【図６】
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