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(57) Abstract

The invention relates to a stor-

age cell arrangement comprising a mag- ]I i 1 3
netoresistive element (11) which has a

ring—-shaped cross—section in a stratified . )

plane. A first line (12) and a second line 1 32 1 32 {

(13) which intersect each other are pro- | A 131 A

vided in said storage cell arrangement. o ~ - _— ‘] P

The magnetoresistive element (11) is lo- '

cated in the intersection area between 131 131 ‘ 4
the first line (12) and the second line —_— — j
(13). Said first line (12) and/or said sec- - =T FT— F 4 }— I F———T3F13

ond line have at least one first line sec /_ \_\r_/ \] [/ \W"J

tion (131) in which a current component
which is oriented parallel to the stratified 1 1
plane is predominant and a second line

section (132) in which a current compo- L,
nent which is oriented vertically to the
stratified plane is predominant.

11

(57) Zusammenfassung

In einer Speicherzellenanordnung
mit einem magnetoresistiven Element
(11), das in einer Schichtebene einen
ringférmigen Querschnitt aufweist, sind

eine erste Leitung (12) und eine zweite Leitung (13), die sich kreuzen, vorgesehen.
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Das magnetoresistive Element (11) ist im

Kreuzungsbereich zwischen der ersten Leitung (12) und der zweiten Leitung (13) angeordnet. Die erste Leitung (12) und/oder die zweite
Leitung weisen mindestens einen ersten Leitungsanteil (131), in dem eine parallel zur Schichtebene gerichtete Stromkomponente {iberwiegt,
und einen zweiten Leitungsanteil (132), in dem eine senkrecht zur Schichtebene gerichtete Stromkomponente tiberwiegt, auf.
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Beschreibung
Speicherzellenanordnung und Verfahren zu deren Herstellung.

Die Erfindung betrifft eine Speicherzellenanordnung mit min-
destens einem magnetoresistiven Element sowie ein Verfahren

zu deren Herstellung.

Als magnetoresistives Element, auch Magnetowiderstandselement
genannt, wird in der Fachwelt eine Struktur verstanden, die
mindestens zwel ferromagnetische Schichten und eine dazwi-
schen angeordnete nichtmagnetische Schicht aufweist. Je nach
Aufbau der Schichtstruktur wird dabei unterschieden zwischen
GMR-Element, TMR-Element und CMR-Element (siehe S. Mengel,
Technologieanalyse Magnetismus, Band 2, XMR-Technologien,
Herausgeber VDI Technologiezentrum Physikalische Technologi-
en, August 1997).

Der Begriff GMR-Element wird fir Schichtstrukturen verwendet,
die mindestens zwel ferromagnetische Schichten und eine da-
zwischen angeordnete nichtmagnetische, leitende Schicht auf-
weisen und den sogenannten GMR (giant magnetoresistance)-
Effekt zeigen. Unter dem GMR-Effekt wird die Tatsache ver-
standen, daB der elektrische Widerstand des GMR-Elementes ab-
hangig davon ist, ob die Magnetisierungen.in den beiden fer-
romagnetischen Schichten parallel oder antiparallel ausge-
richtet sind. Der GMR-Effekt ist im Vergleich zum sogenannten
AMR (anisotropic magnetoresistance)-Effekt grof. Als AMR-
Effekt wird die Tatsache verstanden, daB der Widerstand in
magnetisierten Leitern parallel und senkrecht zur Magnetisie-
rungsrichtung verschieden ist. Bei dem AMR-Effekt handelt es
sich um einen Volumeneffekt, der in ferromagnetischen Ein-
fachschichten auftritt.

Der Begriff TMR-Element wird in der Fachwelt fiir Tunneling
Magnetoresistance-Schichtstrukturen verwendet, die mindestens

zwel ferromagnetische Schichten und eine dazwischen angeord-
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nete isolierende, nichtmagnetische Schicht aufweisen. Die
isolierende Schicht ist dabei so dinn, daB es zu einem Tun-
nelstrom zwischen den beiden ferromagnetischen Schichten
kommt. Diese Schichtstrukturen zeigen ebenfalls einen magne-
toresistiven Effekt, der durch einen spinpolarisierten Tun-
nelstrom durch die zwischen den beiden ferromagnetischen
Schichten angeordnete isolierende, nichtmagnetische Schicht
bewirkt wird. Auch in diesem Fall ist der elektrische Wider-
stand des TMR-Elementes abhdngig davon, ob die Magnetisierun-
gen in den beiden ferromagnetischen Schichten parallel oder
antiparallel ausgerichtet sind. Die relative Widerstandsande-
rung betrdgt dabei etwa 6 bis ca. 40 Prozent bei Raumtempera-
tur.

Ein weiterer Magnetowiderstandseffekt, der wegen seiner GroBe
(relative Widerstandsdnderung von 100 bis 400 Prozent bei
Raumtemperatur) CMR (colossal magnetoresistance)-Effekt ge-
nannt wird, erfordert wegen seiner hohen Koerzitivkrafte ein
hohes Magnetfeld zum Umschalten zwischen den Magnetisierungs-
zustanden.

Es ist vorgeschlagen worden, (siehe zum Beispiel D. D. Tang
et al, IEDM 95, Seiten 997 bis 999, J. M. Daughton, Thin So-
lid Films, Bd. 216 (1992), Seiten 162 bis 168, Z. Wang et al,
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Bd. 155 (1996),
Seiten 161 bis 163) GMR-Elemente als Speicherelemente in ei-
ner Speicherzellenanordnung zu verwenden. Die Speicherelemen-
te werden iiber Leseleitungen in Reihe verschaltet. Quer dazu
verlaufen Wortleitungen, die sowohl gegenlber den Leseleitun-
gen als auch gegeniiber den Speicherelementen isoliert sind.
An die Wortleitungen angelegte Signale verursachen durch den
in jeder Wortleitung flieBenden Strom ein Magnetfeld, das bei
hinreichender Starke die darunter befindlichen Speicherele-
mente beeinfluBt. Zum Einschreiben von Information werden
x/y-Leitungen verwendet, die sich an der zu beschreibenden
Speicherzelle kreuzen. Sie werden mit Signalen beaufschlagt,

die am Kreuzungspunkt ein fiir die Ummagnetisierung ausrei-
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chendes magnetisches Feld verursachen. Dabei wird die Magne-
tisierungsrichtung in der einen der beiden ferromagnetischen
Schichten umgeschaltet. Die Magnetisierungsrichtung in der
anderen der beiden ferromagnetischen Schichten bleibt dagegen
unverandert. Das Festhalten der Magnetisierungsrichtung in
der zuletzt genannten ferromagnetischen Schicht erfolgt durch
eine benachbarte antiferromagnetische Schicht, die die Magne-
tisierungsrichtung festhdlt, oder dadurch, daB die Schalt-
schwelle fiilr diese ferromagnetische Schicht durch anderes Ma-
terial oder andere Dimensionierung, zum Beispiel die Schicht-
dicke, im Vergleich zu der zuerst genannten ferromagnetischen
Schicht vergrdRert wird.

In US 5 541 868 und US 5 477 482 sind ringférmige Spei-
cherelemente vorgeschlagen worden, die auf dem GMR-Effekt be-
ruhen. Ein Speicherelement umfaft einen Stapel, der minde-
stens zwel ringfdrmige ferromagnetische Schichtelemente und
ein nichtmagnetisches leitendes Schichtelement, das dazwi-
schen angeordnet ist, aufweist und der zwischen zwei Leitun-
gen geschaltet ist. Die ferromagnetischen Schichtelemente un-
terscheiden sich in ihrer Materialzusammensetzung. Eines der
ferromagnetischen Schichtelemente ist magnetisch hart, das
andere magnetisch weicher. Zum Einschreiben der Information
wird die Magnetisierungsrichtung in dem magnetisch weicheren
Schichtelement umgeschaltet, wahrend die Magnetisierungsrich-
tung in dem magnetisch hdrteren Schichtelement erhalten
bleibt.

Eine weitere Speicherzellenanordnung mit ringférmigen Spei-
cherelementen, die auf dem GMR-Effekt beruhen, wurde in WO
96/25740 vorgeschlagen. Sie weisen Schichtelemente aus zwei
magnetischen Materialien auf, von denen das eine eine hohe
und das andere eine niedrige Koerzitivkraft aufweist. Zur An-
steuerung des magnetoresistiven Elementes sind zwei Treiber-
leitungen vorgesehen, die beide durch die Mitte des ringfor-

migen GMR-Elementes verlaufen. Das Umschalten der Magnetisie-
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4
rungsrichtung erfolgt mit Hilfe eines Magnetfeldes, das durch

Strome in den beiden Treiberleitungen induziert wird.

Zum Umschalten der Magnetisierungsrichtung flieBt zwischen

den beiden Leitungen, zwischen die das GMR-Element geschaltet
ist, ein Strom, der auch Uber das Speicherelement flieBt. Das
von diesem Strom induzierte Magnetfeld wird zur Anderung der

Magnetisierungsrichtung verwendet.

Da beide Treiberleitungen durch die Mitte des ringférmigen
GMR-Elementes verlaufen und gegeneinander isoliert sein miis-
sen, 1st die in dieser Anordnung erzielbare Packungsdichte

begrenzt.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Speicherzel-
lenancrdnung mit mindestens einem magnetoresistiven Element
anzugeben, die gegen externe magnetische Stérfelder unemp-
findlich ist, die sowohl fiir magnetoresistive Elemente mit
TMR-Effekt als auch mit GMR-Effekt funktionsfahig ist und die
mit im Vergleich zum Stand der Technik erhdhter Packungsdich-
te herstellbar ist. Ferner soll ein Verfahren zur Herstellung

einer derartigen Speicherzellenanordnung angegeben werden.

Dieses Problem wird gelost durch eine Speicherzellenanordnung
gemall Anspruch 1 sowie ein Verfahren zu deren Herstellung ge-
mal Anspruch 11. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen
aus den uUbrigen Anspriichen hervor.

Die Speicherzellenanordnung weist mindestens ein magnetoresi-
stives Element auf, das einen in einer Schichtebene ringfor-
migen Querschnitt aufweist. Das magnetoresistive Element
welst Schichtelemente auf, die senkrecht zur Schichtebene
Ubereinander gestapelt sind. Durch die Verwendung eines ma-
gnetoresistiven Elementes mit ringférmigem Querschnitt wird
eine erhthte Unempfindlichkeit gegen externe magnetische
Storfelder erzielt, da externe magnetische Stérfelder iiber

die Ausdehnung des ringformigen Elementes sehr homogen und
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damit weitgehend wirkungslos sind. Auf zusatzliche Abschirm-
maBnahmen zum Beispiel unter Verwendung von p-Metall kann

verzichtet werden.

Da in einem ringfdrmigen ferromagnetischen Schichtelement ein
geschlossener Magnetflull vorliegt, treten nach auBen héch-
stens wahrend des Ummagnetisierungsprozesses magnetische
Streufelder auf. Schichtelemente eines oder benachbarter ma-
gnetoresistiver Elemente sind somit nahezu vollstindig magne-
tisch entkoppelt. Daher konnen eine Vielzahl gleichartiger
magnetoresistiver Elemente mit hoher Packungsdichte in der

Speicherzellenanordnung vorgesehen werden.

Da in einem ringfdrmigen ferromagnetischen Schichtelement ein
geschlossener MagnetfluB vorliegt, treten nach auBen hdch-
stens wahrend des Ummagnetisierungsprozesses magnetische
Streufelder auf. Schichtelemente eines oder benachbarter ma-
gnetoresistiver Elemente sind somit nahezu vollstindig magne-
tisch entkoppelt. Daher kénnen eine Vielzahl gleichartiger
magnetoresistiver Elemente mit hoher Packungsdichte in der

Speicherzellenanordnung vorgesehen werden.

In ringférmigen Schichtelementen existieren zwei stabile Ma-
gnetisierungszustédnde, das heiBt der MagnetisierungsfluB ist
entweder im Uhrzeigersinn oder entgegen dem Uhrzeigersinn ge-
schlossen. Beide Zustande sind sehr stabil und die Ubergiange
von eilnem in den anderen Zustand sind unempfindlich gegen De-
fekte und geometrische Irregularitaten. Die Wahrscheinlich-
keit von Informationsverlusten durch irreversible Magnetisie-
rungsprozesse sind daher geringer als fiir konventionelle,

einfach zusammenhédngende Elementstrukturen.

Die Speicherzellenanordnung umfaft dartiber hinaus eine erste
Leitung und eine zweite Leitung, die sich kreuzen. Im Kreu-

zungsbereich zwischen der ersten Leitung und der zweiten Lei-
tung ist das magnetoresistive Element angeordnet. Dabei sind

die erste Leitung und die zweite Leitung im Kreuzungsbereich
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6
bezliglich der Schichtebene auf unterschiedlichen Seiten des
magnetoresistiven Elementes angeordnet. Die erste Leitung
und/oder die zweite Leitung weisen mindestens einen ersten
Leitungsanteil und einen zweiten Leitungsanteil auf. Der er-
ste Leitungsanteil ist so ausgerichtet, daB darin eine zur
Schichtebene parallel gerichtete Stromkomponente iiberwiegt,
wahrend in dem zweiten Leitungsanteil im Kreuzungsbereich zu-
wischen der ersten Leitung und der zweiten Leitung eine zur
Schichtebene senkrecht gerichtete Stromkomponente iiberwiegt.
Insbesondere verlauft der erste parallel zu der Schichtebene,
der zweite Leitungsanteil kreuzt im Kreuzungsbereich zwischen
der ersten Leitung und der zweiten Leitung eine zur Schich-
tebene parallele Ebene. Insbesondere sind die erste Leitung
und/oder die zweite Leitung senkrecht zur Schichtebene ge-
kropft.

Die durch die derart gestalteten Leitungen flieBenden Stréme
erzeugen am Ort der ringfdrmigen magnetoresistiven Elemente
ein Magnetfeld, das zum Ummagnetisieren der magnetoresistiven
Elemente beim Schreibvorgang geeignet ist. Dabei tragen so-
wohl die in der Schichtebene azimutalen (zirkularen) Magnet-
felder der vertikalen Stromkomponenten, als auch die latera-
len, das heift in der Schichtebene zur Langsrichtung der Lei-
tung senkrecht gerichteten Magnetfeldkomponenten der paralle-
len Stromkomponenten zum Ummagnetisierungsfeld bei. Die zur
Schichtebene parallelen Stromkomponenten tragen zur Ummagne-
tisierung bei, weil die ersten Leitungsanteile der ersten wie
auch der zweiten Leitung unterschiedliche Abstande zum ring-
férmigen magnetoresistiven Element haben und sich daher dort

nicht kompensieren.

Durch die derart gestalteten Leitungen sind Speicherzellenan-
ordnungen mdglich, die im Vergleich zu bisherigen Ldsungen
einfacher und mit groéRerer Packungsdichte hergestellt werden
konnen. Die sich am Ort des Speicherelementes kreuzenden er-
sten und zweiten Leitungen sind zum Schreiben und Lesen aus-

reichend. Weitere Leitungen, zum Beispiel durch die ringfor-
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7
migen Speicherelemente sind im Gegensatz zu der aus WO
96/25740 bekannten Ldsung nicht erforderlich. Dadurch ent-

steht ein geringerer Fl&achenbedarf pro Speicherzelle.

AuRerdem kann die Speicherzellenanordnung sowohl mit einem
auf dem GMR-Effekt beruhenden magnetoresisitven Element als
auch mit einem auf dem TMR-Effekt beruhenden magnetoresisti-
ven Element realisiert werden, da im Gegensatz zu der aus US
5 477 482 und 5 541 868 bekannten Losung zur Erzeugung des
magnetischen Schaltfeldes kein Strom Uber das magnetoresisti-

ve Element erforderlich ist.

Vorzugsweise weist sowohl die erste Leitung als auch die
zwelte Leitung jewells mindestens einen ersten Leitungsan-
teil, in dem eine zur Schichtebene parallel gerichtete Strom-
komponente Uberwiegt, und einen zweiten Leitungsanteil, in
dem eine zur Schichtebene senkrecht gerichtete Stromkomponen-
te Uberwiegt, auf. Werden die erste Leitung und die zweite
Leitung so beschaltet, daB der Strom durch den zweiten Lei-
tungsanteil der ersten Leitung und der Strom durch den zwei-
ten Leitungsanteil der zweiten Leitung in derselben Richtung
fliefen, so ilberlagern sich die azimutalen Magnetfelder die-
ser Strome konstruktiv und verstdrken sich am Ort des magne-
toresistiven Elementes. Auf diese Weise ist selektives

Schreiben in Speicherzellenfeldern mdglich.

Wird das magnetoresistive Element zwischen die erste Leitung
und die zweite Leitung geschaltet, so kann die gespeicherte
Information Uber die erste Leitung und die zweite Leitung
ausgelesen werden. Dazu wird der Widerstand des magnetoresi-
stiven Elementes bewertet. Dies kann durch Messung des Abso-
lutwiderstandes des magnetoresistiven Elementes, durch Mes-
sung der Widerstandsanderung beim Schalten des magnetoresi-
stiven Elementes oder durch Widerstandsvergleich mit einem
benachbarten magnetoresistiven Elementes bekannten Magneti-

sierungszustandes erfolgen. Zum Auslesen der gespeicherten
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8
Information sind alle Verfahren zur Widerstandsbewertung des

magnetoresistiven Elementes geeignet.

Das magnetoresistive Element weist vorzugsweise jeweils ein
erstes ferromagnetisches Schichtelement, ein nichtmagneti-
sches Schichtelement und ein zweites ferromagnetisches
Schichtelement auf, wobei das nichtmagnetische Schichtelement
zwischen dem ersten ferromagnetischen Schichtelement und dem
zwelten ferromagnetischen Schichtelement angeordnet ist. Das
magnetoresistive Element kann sowohl auf dem GMR-Effekt als
auch dem TMR-Effekt beruhen. Die Verwendung eines magnetore-
sistiven Elementes, das auf dem TMR-Effekt beruht wird wegen
des im Vergleich zu einem GMR-Element gréBeren Widerstandes,
des dadurch bedingten geringeren Leistungsverbrauchs und des
meist gréBeren Magnetowiderstandseffektes bevorzugt. Dariiber
hinaus kann das magnetoresistive Element auf dem CMR-Effekt
beruhen, falls die Anordnung die erforderlichen magnetischen
Schaltfelder erzeugen kann.

Das erste ferromagnetische Schichtelement und das zweite fer-
romagnetische Schichtelement enthalten vorzugsweise minde-
stens eines der Elemente Fe, Ni, Co, Cr, Mn, Gd, Dy, Bi. Das
erste ferromagnetische Schichtelement und das zweite ferroma-
gnetische Schichtelement unterscheiden sich vorzugsweise be-

ziglich der magnetischen Hirte und/oder ihrer Schichtdicke.

Senkrecht zur Schichtebene weisen das erste ferromagnetische
Schichtelement und das zweite ferromagnetische Schichtelement
vorzugsweise eine Dicke zwischen 2 nm und 20 nm auf. Das
nichtmagnetische Schichtelement enth&lt im Fall des TMR-
Effektes vorzugsweise mindestens eines der Materialien Al,03,
NiO, HfOp, TiOp, NbO, S5i0O» und weist senkrecht zur Schich-
tebene eine Dicke zwischen 1 und 4 nm auf. Im Fall eines GMR-
Elementes enthdlt das nichtmagnetische Schichtelement vor-
zugsweise mindestens einen der Stoffe Cu, Au, Ag und/oder Al
und weist senkrecht zur Schichtebene eine Dicke zwischen 2

und 5 nm auf. Das erste ferromagnetische Schichtelement, das
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9
zwelte ferromagnetische Schichtelement und das nichtmagneti-
sche Schichtelement weisen parallel zur Schichtebene vorzugs-
weise Abmessungen zwischen 50 nm und 400 nm auf.

Zur Speicherung groler Datenmengen weist die Speicherzellen-
anordnung eine Vielzahl gleichartiger magnetoresistiver Ele-
mente auf, die matrixartig angeordnet sind. Ferner sind eine
Vielzahl gleichartiger erster Leitungen und gleichartiger
zwelter Leitungen vorgesehen. Die ersten Leitungen und die
zweiten Leitungen kreuzen sich. Im Kreuzungsbereich zwischen
einer der ersten Leitungen und einer der zweiten Leitungen
ist jeweils eines der magnetoresistiven Elemente angeordnet.
Die ersten Leitungen und/oder die zweiten Leitungen weisen
jeweils alternierend erste Leitungsanteile, in denen eine
parallel zur Schichtebene gerichtete Stromkomponente tber-
wiegt, und zweite Leitungsanteile, in denen eine senkrecht
zur Schichtebene gerichtete Stromkomponente iberwiegt, auf.
Da die ringférmigen magnetoresistiven Elemente magnetisch na-
hezu entkoppelt sind, kann dabei eine hohe Packungsdichte er-

zielt werden.

Vorzugsweise weisen sowohl die ersten Leitungen als auch die
zweiten Leitungen jeweils erste Leitungsanteile und zweite
Leitungsanteile auf, so daB ein selektives Schreiben in die

einzelnen Speicherzellen moglich ist.

GemdR einer Ausgestaltung der Erfindung sind die ersten Lei-
tungsanteile und die zweiten Leitungsanteile einer der ersten
Leitungen und/ocder der zweiten Leitungen so angeordnet, daB
die betreffende Leitung parallel zur Schichtebene einen
streifenfdrmigen Querschnitt aufweist. In dieser Ausgestal-
tung kann ein Flachenbedarf pro Speicherzelle von 4 F2 er-
zielt werden, wobeil F die in der jeweiligen Technologie mini-
mal herstellbare Strukturgrdfe ist, sofern die Breite der
Leitungen parallel zur Schichtebene als auch der Abstand zwi-
schen benachbarten Leitungen F betrigt. In dieser Anordnung

entstehen in der Schichtebene am Ort jedes ringférmigen Spei-
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cherelementes durch konstruktive Uberlagerung der von den
vertikalen Stromkomponenten in den ersten und/oder zweiten
Leitungen ein azimutales Magnetfeld, das fiir das Ummagneti-
sieren der ringférmigen magnetoresistiven Elemente primir
verantwortlich ist. Magnetfeldbeitrdge, die von den zur
Schichtebene parallelen Stromkomponenten herrithren, fitlhren zu
einer Asymmetrie des resultierenden magnetischen Schaltfel-
des, die sich hinsichtlich reduzierter Schaltfeldschwellen

positiv auswirkt.

In einer weiteren Ausgestaltung der Speicherzellenanordnung
sind die magnetoresistiven Elemente in Zeileh und Spalten
zwischen den ersten und zweiten Leitungen angeordnet, wobei
die Schichtebene durch die Mittelebenen der magnetoresistiven
Elemente aufgespannt wird. Dabei verlaufen die Richtung der
Zeilen und die Richtung der Spalten parallel zur Schichtebe-
ne, wobei sich die Richtung der Zeilen mit der Richtung der
Spalten kreuzt. Die Projektionen der ersten Leitungsanteile
einer der ersten Leitungen auf die Schichtebene sind jeweils
zwischen benachbarten magnetoresistiven Elementen dieser Zei-
le so angeordnet, daB die Projektionen beziiglich der Verbin-
dungsgeraden durch die magnetoresitiven Elemente dieser Zelle
seitlich alternierend versetzt angeordnet sind. Die Projekti-
on der ersten Leitungsanteile einer der zweiten Leitungen auf
die Schichtebene ist jeweils zwischen benachbarten magnetore-
sistiven Elementen einer der Spalten angeordnet, wobei die
Projektion beziiglich einer Verbindungslinie zwischen den be-
nachbarten magnetoresistiven Elementen seitlich versetzt an-
geordnet ist. Die Projektionen von entlang einer der Leitun-
gen benachbarten ersten Leitungsanteilen auf die Schichtebene
ist beziglich der jeweiligen Verbindungslinien nach entgegen-
gesetzten Seiten versetzt angeordnet. Die Projektionen der
ersten Leitungen und der zweiten Leitungen auf die Schicht-
ebene sind somit keine langgestreckten Rechtecke, sondern
wellenfoérmig. In dieser Ausgestaltung werden am Ort der ma-

gnetoresistiven Elemente zweizidhlig symmetrische lokale azi-
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mutale Magnetfelder verursacht. Der Platzbedarf pro Speicher-
zelle betragt 9 F2.

In dieser Ausgestaltung der Speicherzellenanordnung werden

magnetische Schaltfelder hdherer, namlich zweizadhliger Symme-
trie in der Schichtebene am Ort der ringférmigen Elemente er-
zeugt. Diese Ausgestaltung weist vorzugsweise folgende Merk-

male auf:

- Die Projektion der ersten und zweiten Leitungen auf die
Schichtebene sind Bander, deren Mittellinien und Rander

wellenartige, zueinander parallele Polygonziige sind.

- Die Strukturen in den wellenartigen Bandern wiederholen
sich periodisch, wobeili die wellenartigen Bander um eine

mittlere La&ngsrichtung schwingen.

- Die benachbarten Projektionsbander der ersten und zweiten
Leitungen sind gegeneinander um eine halbe Periode in

Langsrichtung verschoben.

- Die Projektionsbander der ersten Leitungen kreuzen sich mit
denen der zweiten Leitungen in den "Nullstellen" der Wel-
lenbander, wobel die mittleren Langsrichtungen einen rech-
ten Winkel bilden, die Bander abschnittsweise aber parallel
zueinander verlaufen. Als Nullstelle wird dabei jeweils der
Kreuzungspunkt des Projektionsbandes mit der jeweiligen

mittleren Ladngsrichtung bezeichnet.

- Die ringfdrmigen magnetoresistiven Elemente sind in der
Schichtebene an den Kreuzungsstellen zwischen den ersten

und zweiten Leitungen in Zeilen und Spalten angeordnet.

- Die ersten und zweiten Leitungen sind an den Kreuzungsstel-
len senkrecht zur Schichtebene gekropft, so daB an diesen
Stellen zweite Leitungsanteile mit senkrechten Stromkompo-
nenten existieren.
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Bei konstruktiver Uberlagerung der von den vertikalen Strom-
komponenten der ersten und zweilten Leitungen erzeugten Ma-
gnetfelder und ausreichender Stromstarke lassen sich mit die-
ser Anordnung zweizdhlig symmetrische Schaltfelder am Ort der

ringférmigen magnetoresistiven Elemente erzeugen.

Diese Ausgestaltung laBt sich mit einem Platzbedarf pro Spei-
cherzelle von 9F2 realisieren. Dazu weist die Speicherzellen-

anordnung zusatzlich folgende Merkmale Merkmale auf:

- Die Periode der wellenartigen Bander betrdgt 6F, ihre Am-
plitude F/2.

- Die Bander haben senkrecht zu ihrer Langsrichtung eine mi-

nimale Breite und einen minimalen Abstand F.

- Die Projektionsbédnder der ersten Leitungen und der zweiten
Leitungen verlaufen in Segmenten der Lange F parallel zu-

einander.

- Die ringférmigen Speicherelemente sind in der Schichtebene
an den Kreuzungsstellen zwischen den ersten und zweiten
Leitungen in Abstanden von 3F in Zeilen und Spalten ange-

ordnet.

Zur Herstellung der Speicherzellenanordnung wird auf einer
Hauptfldche eines Substrats eine erste Leitung erzeugt. Durch
Abscheiden und Strukturieren einer ersten ferromagnetischen
Schicht, einer nichtmagnetischen Schicht und einer zweiten
ferromagnetischen Schicht wird das magnetoresistive Element
gebildet, das in einer Schichtebene einen ringférmigen Quer-
schnitt aufweist. Es wird eine zweite Leitung erzeugt, die
die erste Leitung so kreuzt, daR das magnetoresistive Element
im Kreuzungsbereich angeordnet ist. Die erste Leitung
und/oder die zweite Leitung werden so erzeugt, daB sie minde-

stens einen ersten Leitungsanteil, in dem eine parallel zur
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Schichtebene gerichtete Stromkomponenete iiberwiegt, und einen
zwelten Leitungsanteil, in dem eine senkrecht zur Schichtebe-

ne gerichtete Stromkomponente iiberwiegt, aufweisen.

Die Strukturierung der ersten ferromagnetischen Schicht, der
nichtmagnetischen Schicht und der zweiten ferromagnetischen

Schicht erfolgt vorzugsweise mit ein und derselben Maske.

Zur Strukturierung des ringférmigen, magnetoresistiven Ele-
mentes ist es vorteilhaft, einen selbstjustierten ProzeB zu
verwenden. Zu diesem Zweck wird in einer Schicht, die an ei-
ner Hauptflache eines Substrats angeordnet iét, eine Offnung
erzeugt, Uber deren Flanken eine konforme Schicht abgeschie-
den wird. Durch anisotropes Riickdtzen der konformen Schicht
entsteht an den Flanken ein ringférmiger Spacer, der als Mas-
ke fir die anisotrope Strukturierung verwendet wird. Wird die
Offnung mit einer Abmessung von F erzeugt, so lassen sich auf
diese Weise magnetoresistive Elemente mit einem AuBendurch-

messer von F und einem Innendurchmesser kleiner F herstellen.

Vorzugsweise werden die erste Leitung und die zweite Leitung
Jeweils in zwei Schritten hergestellt. Dabei werden zunichst
untere Segmente der ersten Leitung bzw. der zweiten Leitung
gebildet und danach obere Segmente der ersten Leitung bzw.
der zweiten Leitung. Die Projektion der unteren Segmente und
die Projektion der oberen Segmente der jeweilligen Leitung auf
die Hauptflidche des Substrats Uberlappen sich teilweise, so
dal zusammenhdngende und gekropfte erste und zweite Leitungen
entstehen. Die zweiten Leitungsanteile, in denen zur Schich-
tebene vertikale Stromkomponenten auftreten, entstehen in den
Uberlappungsbereichen der unteren und oberen Segmente der je-
weilligen Leitung. Dazwischen angeordnete Teile der unteren
Segmente bzw. der oberen Segmente stellen die ersten Lei-

tungsanteile, die parallel zur Schichtebene verlaufen, dar.

Bei der Herstellung der unteren Segmente der ersten Leitung

bzw. der zweiten Leitung wird gleichzeitig in der Peripherie
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der Speicherzellenanordnung eine erste Metallisierungsebene,
die in der Fachwelt meist als Metall 1 bezeichnet wird, bzw.
eine zweite Metallisierungsebene, die in der Fachwelt meist
als Metall 2 bezeichnet wird, gebildet. Bel der Herstellung
der oberen Segmente der ersten Leitung bzw. der zweiten Lei-
tung werden gleichzeitig in der Peripherie erste Kontakte,
die in der Fachwelt als Via 1 bezeichnet werden, bzw. zweite
Kontakte, die in der Fachwelt meist als Via 2 bezeichnet wer-
den, gebildet.

Vorzugsweise werden die ersten Leitungen des Zellenfeldes
Uber die erste Metallisierungsebene und die zweiten Leitungen
des Zellenfeldes iliber die zweite Metallisierungsebene der Pe-
ripherie kontaktiert.

Die Herstellung der ersten Leitung und der zweiten Leitung
erfolgt vorzugsweise mit Hilfe der Damascene-Technik. Dazu
wird eine erste isolierende Schicht abgeschieden und mit Hil-
fe photolithographischer Prozefischritte und anisotroper Plas-
madtzschritte (RIE) so strukturiert, daBl sie im Bereich der
nachfolgend herzustellenden ersten Metallisierungsebene der
Peripherie und der unteren Segmente der ersten Leitungen des
Zellenfeldes entfernt wird. Es wird eine erste leitende
Schicht oder ein erstes leitendes Schichtsystem abgeschieden
und durch ein planarisierendes Atzverfahren, zum Beispiel
CMP, strukturiert. Dadurch werden die unteren Segmente der
ersten Leitungen und die erste Metallisierungsebene der Peri-
pherie gebildet. Nachfolgend wird eine zweite isolierende
Schicht abgeschieden und mit Hilfe photolithographischer Pro-
zefischritte und anisotroper Atzschritte so strukturiert, daB
sie im Bereich der nachfolgend herzustellenden ersten Kontak-
te der Peripherie und der oberen Segmente der ersten Leitung
entfernt wird. Die ersten Kontakte und die oberen Segmente
der ersten Leitung werden durch Abscheiden einer zweiten lei-
tenden Schicht oder eines zweiten leitenden Schichtsystems
und deren Strukturierung durch ein planarisierendes Atzver-
fahren, zum Beispiel CMP, gebildet.
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Entsprechend werden die unteren Segmente der zweiten Leitung
und die zweite Metallisierungsebene der Peripherie durch Ab-
scheidung und Strukturierung einer dritten isolierenden
Schicht und einer dritten leitenden Schicht oder eines drit-
ten leitenden Schichtsystems und die oberen Segmente der
zwelten Leitung und die zweiten Kontakte der Peripherie durch
Abscheidung und Strukturierung einer vierten isolierenden

Schicht und einer vierten leitenden Schicht gebildet.

Durch die Herstellung der ersten Leitung und der zweiten Lei-
tung jeweils in zwel Schritten kann die Herétellung der Spei-
cherzellenanordnung auf einfache Weise in einen Mehrlagenver-
drahtungsprozeB integriert werden. Zur Bildung der unteren
und oberen Segmente der ersten bzw. zweiten Leitung werden
Abscheideschritte und Strukturierungsschritte verwendet, die
fur die Herstellung der peripheren Metallisierungsebenen so-
wie der dazwischen erforderlichen Kontakte, auch Via genannt,
erforderlich sind. Die Bildung der unteren bzw. oberen Seg-
mente der ersten Leitungen des Zellenfeldes im selben Ar-
beitsgang wie die Bildung der ersten Metallisierungsebene
(Metall 1) bzw. der ersten Kontakt-Ebene (Via 1) der Periphe-
rie. Desgleichen werden die unteren bzw. oberen Segmente der
zwelten Leitungen gleichzeitig mit der zweiten Metallisie-
rungsebene (Metall 2) bzw. der zweiten Kontakt-Ebene (Via 2)
gebildet.

Durch diese Vorgehensweise wird auBerdem das technische Pro-
blem geldst, daB zwischen ibereinander angeordneten Metalli-
sierungsebenen der Peripherie ein sehr viel gréBerer vertika-
ler Abstand als zwischen den ersten und den zweiten Leitungen
des Zellenfeldes vorhanden ist. Der vertikale Abstand zwi-
schen den ersten und zweiten Leitungen im Zellenfeld wird von
den Abmessungen des magnetoresistiven Elementes bestimmt, die
typischerweise 20 bis 40 nm betragen. Der Abstand zwischen
benachbarten Metallisierungsebenen der Peripherie muB zur Re-

duzierung parasitarer Kapazitédten wesentlich grdBer sein. Bei
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einer 0,35 um Technologie betragt er typischerweise 350 bis
400 nm. Durch das beschriebene Vorgehen wird dieses Problem
geldst, ohne daBl zusdtzliche Metallisierungsebenen, zusatzli-
che Topographie oder Vias mit groBRen Aspektverhidltnissen ent-

stehen.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfithrungsbei-
splielen, die in den Figuren dargestellt sind, naher erl&u-
tert.

Figur 1 zeigt einen Schnitt durch eine Speicherzellenanord-
nung mit ringférmigen magnetoresistiven Elementen und
ersten Leitung und zweiten Leitungen, die jeweils er-
ste Leitungsanteile, die parallel zur Schichtebene
verlaufen, und jeweils zweite Leitungsanteile, die

senkrecht zur Schichtebene verlaufen, aufweisen.
Figur 2 zeigt den in Figur 1 mit II-II bezeichneten Schnitt.

Figur 3 zeigt eine Aufsicht auf eine Speicherzellenanordnung
mit magnetoresistiven ringférmigen Elementen und er-
sten Leitungen und zweiten Leitungen, deren Projek-
tionen auf die Schichtebene streifenfdrmige Bander

sind.

Figur 4 zeigt eine Aufsicht auf eine Speicherzellenanordnung
mit ringférmigen magnetoresistiven Elementen und er-
sten Leitungen und zweiten Leitungen, deren Projek-
tionen auf die Schichtebene wellenfdrmige, polygonzu-

gartige Bander sind.

Figur 5 zeigt den in Figur 4 mit V-V bezeichneten Schnitt
durch ein magnetoresistives Element und die benach-
barten Bereiche der zugehorigen ersten Leitung und

der zugehdrigen zweiten Leitung.
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6 zeigt einen Schnitt durch ein Substrat mit einer er-
sten Si0Op-Schicht, einer ersten Si3Ng-Schicht und ei-

ner zweiten Si0Op-Schicht.

7 zeigt den Schnitt durch das Substrat nach Bildung un-
terer Segmente erster Leitungen des Zellenfeldes und

einer ersten Metallisierungsebene der Peripherie.

8 zeigt das Substrat nach Abscheidung und Strukturie-
rung einer zweiten Si3Ng-Schicht und einer dritten
Si0p-Schicht.

9 zeigt das Substrat nach Bildung erster Kontakte der
Peripherie und oberer Segmente der ersten Leitungen
im Zellenfeld.

10 zeigt das Substrat nach Abscheidung einer ersten
leitenden Barriereschicht, einer ersten ferromagneti-
schen Schicht, einer nichtmagnetischen Schicht, einer
zwelten ferromagnetischen Schicht und einer zweiten

leitenden Barriereschicht.

11 zeigt das Substrat nach Bildung von magnetoresisti-
ven Elementen durch Strukturierung der zuvor abge-
schiedenen Schichten unter Anwendung eines selbstju-
stierten, auf Spacerbildung basierenden Verfahrens,

das anhand von Figur 20 bis 22 erliautert wird.

12 zeigt das Substrat nach Bildung einer planarisieren-

den isolierenden Schicht.

13 zeigt das Substrat nach Abscheidung und Strukturie-
rung einer dritten SisNg-Schicht und einer vierten
Si0p-Schicht.
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14 zeigt das Substrat nach Strukturierung der vierten
S105-Schicht und der planarisierenden isolierenden
Schicht.

15 zeigt das Substrat nach Bildung unterer Segmente von
zwelten Leitungen im Zellenfeld und einer zweiten Me-

tallisierungsebene in der Peripherie.

16 zeigt das Substrat nach Abscheidung und Strukturie-
rung einer vierten Sis3Ng-Schicht und einer finften
Si0p-Schicht.

17 zeigt das Substrat nach Bildung oberer Segmente der
zweiten Leitungen im Zellenfeld und zweiter Kontakte

der Peripherie.

18 zeigt das Substrat nach Abscheidung und Strukturie-
rung einer flinften Si3Ng-Schicht und einer sechsten
Si0p-Schicht.

19 zeigt das Substrat nach Bildung einer dritten Metal-

lisierungsebene.

20 zelgt einen Schnitt durch ein Substrat mit einem
oberen Segment der ersten Leitung nach Abscheidung
einer ersten ferromagnetischen Schicht, einer nicht-
magnetischen Schicht und einer zweiten ferromagneti-
schen Schicht, nach Abscheidung und Strukturierung
einer Hilfsschicht und nach Abscheidung einer konfor-

men Schicht.

21 zeigt den Schnitt durch das Substrat nach anisotro-
pem Atzen der konformen Schicht, wodurch eine spacer-

formige Maske gebildet wird.

Figur 22 zeigt das Substrat nach Entfernen der strukturierten

Hilfsschicht und nach Bildung magnetoresistiver Ele-
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mente durch Strukturierung der ersten ferromagneti-
schen Schicht, der nichtmagnetischen Schicht und der

zwelten ferromagnetischen Schicht.

Figur 23 zeigt ein magnetoresistives Element mit ringférmigen

Schichtelementen.

In einer Speicherzellenanordnung sind ringférmige magnetore-
sistive Elemente 11 jeweils zwischen einer ersten Leitung 12
und einer zweiten Leitung 13 angeordnet (siehe Figur 1 und
Figur 2). Die magnetoresistiven Elemente weisen in einer
Schichtebene 14, die senkrecht zur Zeichenebéne verlauft, ei-
nen ringférmigen Querschnitt auf. Die ersten Leitungen 12
welisen erste Leitungsanteile 121 und zweite Leitungsanteile
122 auf. Die ersten Leitungsanteile 121 verlaufen parallel zu
der Schichtebene 14, die zweiten Leitungsanteile 122 dagegen
senkrecht zur Schichtebene 14. Entsprechend weisen die zwei-
ten Leitungen 13 erste Leitungsanteile 131 und zweite Lei-
tungsanteile 132 auf. Die ersten Leitungsanteile 131 verlau-
fen parallel zur Schichtebene 14, die zweiten Leitungsanteile
132 vertikal zur Schichtebene 14. FlieRt ein Strom durch die
erste Leitung 12 bzw. durch die zweite Leitung 13, so iber-
wiegt in den ersten Leitungsanteilen 121 bzw. 131 eine paral-
lel zu der Schichtebene 14 gerichtete Stromkomponente. In den
zwelten Leitungsanteilen 122 bzw. 132 iberwiegt dagegen eine
senkrecht zu der Schichtebene 14 gerichtete Stromkomponente.

FlieRt ein Strom durch die erste Leitung 12, so bewirken
durch die zweiten Leitungsanteile 122 flieBende, vertikale
Stromkomponenten am Ort der magnetoresistiven Elemente 11 ein
azimutales Magnetfeld. Entsprechend bewirken in der zweiten
Leitung 13 durch die zweiten Leitungsanteile 132 flieBende
vertikale Stromkomponenten ein azimutales Magnetfeld am Ort
der magnetoresistiven Elemente 11. Werden die ersten Leitun-
gen und die zweiten Leitungen 13 so gepolt, daB am Ort des im
Kreuzungsbereich zwischen einer der ersten Leitungen 12 und

einer der zweiten Leitungen 13 angeordneten magnetoresistiven
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Elementes 11 die vertikalen Stromkomponenten in dem jeweili-
gen zweiten Leitungsanteil 122, 132 in derselben Richtung
flieflen, so kommt es zu einer konstruktiven Uberlagerung die-
ser azimutalen Magnetfelder und die Magnetisierung des in
diesem Kreuzungsbereich angeordneten magnetoresistiven Ele-

mentes 11 kann umgeschaltet werden.

Das Vorsehen der ersten Leitungsanteile 121, 131 und der
zweiten Leitungsanteile 122, 132 fihrt dazu, daB die ersten
Leitungen 12 bzw. die zweiten Leitungen 13 in einer Ebene
senkrecht zu der Schichtebene 14 einen stufenférmigen Quer-

schnitt aufweisen.

Eine Speicherzellenanordnung weist erste Leitungen 31 auf,
die untereinander parallel verlaufen, und zweite Leitungen
32, die untereinander ebenfalls parallel verlaufen und die
die ersten Leitungen 31 kreuzen (siehe Figur 3). In der Auf-
sicht weisen die ersten Leitungen 31 und die zweiten Leitun-
gen 32 jewells elnen streifenférmigen Querschnitt auf. Sie
weisen eine Breite von 0,35 um, einen gegenseitigen Abstand
von 0,35 pm und eine von der ZellenfeldgrdBe abhidngige Linge
von ca. 70 bis 700 pum auf.

Im Kreuzungsbereich zwischen einer der ersten Leitungen 31
und einer der zweiten Leitungen 32 ist jeweils ein magnetore-
sistives Element 33 mit einem ringfdrmigen Querschnitt ange-
ordnet. Da es in der Aufsicht in Figur 3 von der zweiten Lei-
tung 32 jewells verdeckt ist, ist in Figur 3 die Kontur des
magnetoresistiven Elementes 33 jeweils gestrichelt einge-

zeichnet.

Die ersten Leitungen 31 sowie die zweiten Leitungen 32 weisen
in einem Schnitt senkrecht zur Zeichenebene und parallel zum
streifenfdrmigen Verlauf einen stufenfdrmigen Querschnitt mit
ersten Leitungsanteilen, die parallel zur Zeichenebene ver-
laufen, und zweiten Leitungsanteilen, die senkrecht zur Zei-

chenebene verlaufen, auf, wie anhand von Figur 1 und 2 be-
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schrieben. Flieft ein Strom durch die erste Leitung 31 bzw.
durch die zweite Leitung 32, so Uberwiegt in den ersten Lei-
tungsanteilen jeweills eine parallel zu dem ringfdrmigen Quer-
schnitt gerichtete Stromkomponente. In den zweiten Leitungs-
anteilen liberwiegt dagegen eine senkrecht zu dem ringformigen
Querschnitt gerichtete Stromkomponente. Oberhalb und unter-
halb jedes der magnetoresistiven Elemente 33 ist ein zweiter
Leitungsanteil der zugehdrigen ersten Leitung 31 und der zu-
gehdrigen zweiten Leitung 32 angeordnet, in dem ein Strom
senkrecht zu dem ringformigen Querschnitt des magnetoresisti-

ven Elementes 33 flieBen kann.

In einer Speicherzellenanordnung sind ringférmige magnetore-
sistive Elemente 41 in einer Ebene, die als Schichtebene be-
zeichnet wird, rasterfdrmig in Zeilen und Spalten angeordnet

(siehe Figur 4).

Jedes der magnetoresistiven Elemente 41 ist zwischen einer
ersten Leitung 42 und einer zweiten Leitung 43 angeordnet.
Die Projektion der ersten Leitungen 42 und der zweiten Lei-
tungen 43 auf die Schichtebene sind jeweils wellenférmige,
polygonzugartige Bander, die zu der jeweiligen Zeile bzw.
Spalte parallele Anteile enthalten. Diese parallelen Anteile
sind beziliglich der Geraden durch die Mittelpunkte benachbar-
ter magnetoresistiver Elemente 41 alternierend parallel ver-

setzt angeordnet.

Senkrecht zu der Zeichenebene weisen die ersten Leitungen 42
und die zweiten Leitungen 43 einen stufenfdrmigen Querschnitt
auf (siehe Figur 5, in der der in Figur 4 mit V-V bezeichnete
Schnitt dargestellt ist). Die erste Leitung 42 weist einen
ersten Leitungsanteil 421 und einen zweiten Leitungsanteil
422 auf. Der erste Leitungsanteil 421 verlauft parallel zur
Zeichenebene, der zweite Leitungsanteil 422 verliauft dagegen

senkrecht zur Zeichenebene.
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Die zweite Leitung 43 weist einen ersten Leitungsanteil 431
auf, der parallel zur Zeichenebene verliduft. Die zweite Lei-
tung 43 weist dariber hinaus einen zweiten Leitungsanteil 432

auf, der senkrecht zur Zeichenebene verliuft.

Entlang jeder der ersten Leitungen 42 und der zweiten Leitun-
gen 43 sind alternierende erste Leitungsanteile 421, 431 und
zwelte Leitungsanteile 422, 432 angeordnet.

Auf ein Substrat 61 aus monokristallinem Silizium, das Bau-
elemente wie MOS-Transistoren und dergleichen enthidlt, werden
eine erste SiOp-Schicht 62 in einer Schichtdicke von 50 bis
100 nm, eine erste Si3Ny-Schicht 63 in einer Schichtdicke von
30 bis 50 nm und eine zweite SiOp-Schicht 64 in einer
Schichtdicke von 400 bis 800 nm aufgebracht (siehe Figur 6).
Unter Verwendung einer photolithographisch erzeugten Lackmas-
ke und anisotropem Atzen wird die zweite SiO-Schicht 64 so
strukturiert, dall in der zweiten Si0p-Schicht 64 Graben 64°
gedffnet werden.

Nachfolgend werden ganzflachig eine erste leitende Diffusi-
onsbarriereschicht 65 aus TaN/Ta in einer Dicke von 50 nm und
eine erste leitende Schicht aus Kupfer abgeschieden. Die er-
ste leitende Schicht aus Kupfer wird in einer solchen Dicke
abgeschieden, dal sie die Graben 64 vollstandig auffiillt.
Die erste leitende Diffusionsbarriereschicht 65 und die erste
leitende Schicht werden durch chemisch mechanisches Polieren
strukturiert. Dabel werden die Oberfliche der zweiten SiOp-
Schicht 64 freigelegt und die in die Griben 64' eingebetteten
unteren Segmente 67 einer ersten Leitung im Bereich eines
Zellenfeldes Z und Leitungen einer ersten Metallisierungsebe-

ne 68 im Bereich einer Peripherie P erzeugt (siehe Figur 7).

Nachfolgend werden eine zweite Si3Ny-Schicht 69 in einer Dik-
ke von 30 bis 50 nm und eine dritte SiOp-Schicht 610 in einer
Dicke von 400 bis 800 nm abgeschieden und mit Hilfe einer

photolithographisch erzeugten Lackmaske und anisotropem Atzen
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strukturiert (siehe Figur 8). Dabeili werden Graben 610' gebil-
det.

Anschlieflend werden ganzflachig eine zweite leitende Barrie-
reschicht 611 und eine zweite leitende Schicht 612 abgeschie-
den. Die zwelte leitende Barriereschicht 611 wird in einer
Schichtdicke von 50 nm aus TaN/Ta gebildet. Die zweite lei-
tende Schicht wird aus Kupfer in einer solchen Schichtdicke
abgeschieden, dal sie die Graben 610" auffiillt. Durch CMP
werden die zweite leitende Schicht und die zweite leitende
Barriereschicht 611 planarisiert, so daB die Oberflache der
zweliten SiOp-Schicht 610 freigelegt wird und in die Graben
610" eingebettete obere Segmente der ersten Leitung 613 und
erste Kontakte 614 erzeugt werden (siehe Figur 9). Die oberen
Segmente 613 der ersten Leitung und die unteren Segmente 67

der ersten Leitung ilberlappen sich teilweise.

AnschlieBend wird ganzflachig eine erste Barriereschicht 615,
eine erste ferromagnetische Schicht 616, eine nichtmagneti-
sche Schicht 617, eine zweite ferromagnetische Schicht 618
und eine zweite Diffusionsbarriereschicht 619 abgeschieden
(siehe Figur 10). Die erste Diffusionsbarriereschicht 615 und
die zweite Diffusionsbarriereschicht 619 werden in einer
Schichtdicke von 10 bis 30 nm aus Ta gebildet. Die erste fer-
romagnetische Schicht 616 wird in einer Schichtdicke von 3
bis 10 nm aus Co gebildet. Die nichtmagnetische Schicht 617
wird in einer Schichtdicke von 1 bis 3 nm aus Al,03 gebildet.
Die zweite ferromagnetische Schicht 618 wird in einer
Schichtdicke von 3 bis 10 nm aus NiFe gebildet. In Figur 10
sind der Uberlichtlichkeit halber die erste ferromagnetische
Schicht 616, die nichtmagnetische Schicht 617 und die zweite
ferromagnetische Schicht 618 als Dreifachschicht 616, 617,
618 dargestellt.

Unter Verwendung einer Maske 620 werden durch anisotropes At-
zen der ersten Diffusionsbarriereschicht 615, der ersten fer-

romagnetischen Schicht 616, der nichtmagnetischen Schicht
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617, der zweiten ferromagnetischen Schicht 618 und der zwei-
ten Diffusionsbarriereschicht 619 magnetoresistive Elemente
621 gebildet, die parallel zur Oberflache des Substrats 61
einen ringformigen Querschnitt aufweisen (siehe Figur 11).
Die Maske 620 wird mit einem selbstjustierten ProzeB erzeugt,

der anhand der Figuren 20 bis 22 weiter unten erliautert.

Durch Abscheidung und Planarisierung mit CMP einer vierten
Si0p-Schicht 622 werden die magnetoresistiven Elemente 621

mit isolierendem Material umgeben (siehe Figur 12).

Nachfolgend wird eine dritte SisNg-Schicht 623 abgeschieden
und unter Verwendung einer Photolackmaske 624 so struktu-
riert, daR die magnetoresistiven Elemente 621 von der dritten
Si3Ng-Schicht 623 bedeckt bleiben, wdhrend diese Schicht im

Bereich der Peripherie entfernt wird (siehe Figur 13).

Nach Entfernen der Photolackmaske 624 wird ganzfldchig eine
finfte SiOp-Schicht 625 in einer Dicke von 400 bis 800 nm ab-
geschieden, an deren Oberfldche durch photolithographische
Prozeflschritte eine Photolackmaske 626 gebildet wird.

Unter Verwendung der Photolackmaske 626 als Atzmaske werden
die funfte SiOp-Schicht 625 und die vierte SiOp-Schicht 622
strukturiert. Dabei werden Graben 625' erzeugt (siehe Figur
14) . Oberhalb der magnetoresistiven Elemente 621 verbleibt

die dritte Si3Ny-Schicht 623.

Nach Entfernen der Maske 626 wird eine dritte leitende Bar-
riereschicht 627 und eine dritte leitende Schicht abgeschie-
den, die die Graben 625' auffiillen (siehe Figur 15). Die
dritte leitende Barriereschicht 627 wird in einer Schichtdik-
ke von 30 bis 50 nm aus Ta/TaN gebildet. Die dritte leitende
Schicht wird aus Kupfer gebildet. Durch chemisch mechanisches
Polieren werden die dritte leitende Barriereschicht 627 und
die dritte leitende Schicht planarisiert. Dabei wird die
Oberflache der funften SiOp-Schicht 625 freigelegt. Im Zel-
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lenfeld Z wird ein unteres Segment 629 einer zweiten Leitung
und in der Peripherie P eine zweite Metallisierungsebene 630
gebildet (siehe Figur 15). Es werden ganzflachig eine vierte
Si3Ng-Schicht 631 in einer Schichtdicke von 30 bis 50 nm und
eine sechste Si0Op-Schicht 632 in einer Schichtdicke von 400
bis 800 nm abgeschieden. Darauf wird eine Maske 633 aus Pho-
tolack mit Hilfe photolithographischer Prozefschritte herge-
stellt. Durch anisotropes Atzen werden die sechste SiOsp-
Schicht 632 und die vierte Si3Ng4-Schicht 631 strukturiert,
wobel Graben 632" gebildet werden (siehe Figur 16).

Nach Entfernen der Maske 633 werden an den Flanken der Griben
632" eine vierte leitende Barriereschicht 634 und eine vierte
leitende Schicht abgeschieden, die die Graben 632" auffiillen.
Die vierte leitende Barriereschicht 634 wird aus TaN/Ta in
einer Schichtdicke von 50 nm gebildet. Der Boden der Griaben
wird durch Sputter- und/oder RIE-Prozesse freigelegt. Die
vierte leitende Schicht wird aus Kupfer in einer solchen
Schichtdicke gebildet, daf die Graben 632 aufgefiillt werden.
Die vierte leitende Barriereschicht 634 und die vierte lei-
tende Schicht werden durch CMP planarisiert, wobei die Ober-
flache der sechsten SiOp-Schicht 632 freigelegt wird. Gleich-
zeitig werden aus der vierten leitenden Schicht zweite Kon-
takte 636 in der Peripherie P und obere Segmente 637 der
zwelten Leitung im Zellenfeld Z gebildet (siehe Figur 17).

Es folgt die Abscheidung und Strukturierung einer finften
Si3Ng4-Schicht 638 in einer Dicke von 30 bis 50 nm und einer
siebten SiOp-Schicht 639 in einer Dicke von 400 bis 800 nm.
Beil der Strukturierung mit Hilfe einer nicht dargestellten
Photolackmaske und anistropem Atzen werden Graben 639 gedff-

net, die auf zweite Kontakte 636 reichen (siehe Figur 18).

Durch Abscheidung und Planarisierung mit Hilfe von CMP von
einer finften leitenden Barriereschicht 640 aus Ta/TaN in ei-

ner Schichtdicke von 30 bis 50 nm und einer fiunften leitenden
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Schicht aus Kupfer werden die Graben 639" mit einer dritten

Metallisierungsebene 642 aufgefiillt (siehe Figur 19).

Auf ein Substrat 71, das im Bereich der Oberflache eine Dif-
fusionsbarriereschicht aufweist, werden eine erste ferroma-
gnetische Schicht 72 aus Co in einer Schichtdicke von 3 bis
10 nm, eine nichtmagnetische Schicht 73 aus Al»03 in einer
Schichtdicke von 1 bis 3 nm und eine zweite ferromagnetische
Schicht 74 aus NiFe in einer Schichtdicke von 3 bis 10 nm
aufgebracht (siehe Figur 20).

Auf die zweite ferromagnetische Schicht 74 wird eine Hilfs-
schicht 75 aus Si3Ng in einer Dicke von 50 bis 100 nm aufge-
bracht und mit Hilfe einer Photolackmaske (nicht dargestellt)
strukturiert. Dabei wird in der Hilfsschicht 75 eine Offnung
erzeugt, in der die Oberflache der zweiten ferromagnetischen
Schicht 74 freigelegt ist.

Nachfolgend wird eine konforme Schicht 76 aus SiO, oder Ta in
einer Schichtdicke von 80 bis 120 nm gebildet.

Durch anisotropes Atzen (RIE) mit F- oder Cl-haltigen Reakti-
onsgasen wird aus der konformen Schicht 76 ein Spacer 77 ge-
bildet, der herstellungsbedingt ringférmig ist (siehe Figur
21) . Der Spacer 77 wird nach Entfernen der strukturierten
Hilfsschicht 75 als Atzmaske verwendet, um die zweite ferro-
magnetische Schicht 74, die nichtmagnetische Schicht 73 und
die erste ferromagnetische Schicht 72 (eventuell einschlieR-
lich nicht gezeichneter Diffusionsbarrieren) zu strukturie-
ren. Dabei wird ein ringfdrmiges, magnetoresistives Element
78 gebildet. Wenn der Spacer 77 aus Ta gebildet wurde, das
Diffusionsbarrierewirkung aufweist, kann er als Diffusions-

barriere in der Speicherzellenanordnung verwendet werden.

Ein magnetoresistives Element 81, das einen ringférmigen
Querschnitt aufweist, umfaBt mindestens ein erstes ferroma-

gnetisches Schichtelement 82, ein nichtmagnetisches Schichte-
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lement 83 und ein zweltes ferromagnetisches Schichtelement
84, die als Stapel Ubereinander angeordnet sind. Das erste
ferromagnetische Schichtelement 82 weist eine Schichtdicke
von 3 bis 10 nm, einen AuBendurchmesser von 350 nm und einen
Innendurchmesser von 100 bis 190 nm auf und enthidlt Co. Das
nichtmagnetische Schichtelement 83 weist eine Dicke von 1 bis
3 nm auf und enthalt Al,03. Das zweite ferromagnetische
Schichtelement 84 weist eine Dicke zwischen 3 und 10 nm auf
und enthdlt NiFe. Das nichtmagnetische Schichtelement 83 und
das zweite ferromagnetische Schichtelement 84 weisen den
gleichen Querschnitt wie das erste ferromagnetische Schichte-

lement auf.

Das erste ferromagnetische Schichtelement 82 und das zweite
ferromagnetische Schichtelement 84 koénnen jeweils eine Magne-
tisierung im Uhrzeigersinn oder entgegen dem Uhrzeigersinn
aufweisen. Stimmt die Magnetisierung des ersten ferromagneti-
schen Schichtelementes 82 mit der des zweiten ferromagneti-
schen Schichtelementes 84 in der Richtung iiberein, so weist
das magnetoresistive Element 81 einen geringeren Widerstand
auf, als wenn die Magnetisierungen des ersten ferromagneti-
schen Schichtelementes 82 und des zweiten ferromagnetischen

Schichtelementes 84 entgegengesetzt ausgerichtet sind.

Zur Verstdrkung der Vertikalkomponenten der Schreibstrdme in
den ersten und zweiten Leitungen und der dadurch erzeugten
azimutalen Magnetfelder am Ort der Speicherelemente, zur Ein-
sparung einer photolithographischen Strukturierungsebene und
zur sicheren lateralen Isolation der magnetoresistiven Ele-
mente konnen folgende ProzeBmodifikationen des anhand von Fi-
gur 6 bis Figur 19 beschriebenen ProzeBablaufes durchgefiihrt
werden:

Die zweite SiOp-Schicht 64 wird mit groBerer Dicke (zum Bei-
spiel um den Faktor 2 dicker) abgeschieden. Dadurch entstehen
tiefere Gréaben 62' und nach dem CMP-Schritt entsprechend dik-

kere untere Segmente 67 der ersten Leitungen. Durch naBchemi-
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sches Rickédtzen von Kupfer (zum Beispiel mit Ammonium-peroxo-
disulfat (NHg4)2S70g) wird die Oberflache dieser Segmente un-
ter die der zweiten SiOp-Schicht 64 abgesenkt, so daB die
Gréaben 64' nur teilweise (zum Beispiel bis zur Halfte) aufge-
fillt sind. Anschliefend werden die zweite Si3Ng4-Schicht 69
und die dritte SiOp-Schicht 610 abgeschieden. Die weiteren
Prozelschritte erfolgen bis zur Fertigstellung der oberen
Segmente 613 der ersten Leitungen im wesentlichen unveran-
dert.

Nach Strukturierung der magnetoresistiven Elemente 621, bei
der die Ringstruktur dieser Elemente mit Hilfe selbstjustier-
ter Spacer erzeugt wurde, wird die vierte SiOp-Schicht 622
durch einen anisotropen RIE-ProzeB (zum Beispiel unter Ver-
wendung C- und F-haltiger Atzgase) so zuriickgeatzt, daB die
magnetoresistiven Elemente 621 durch SiOp-Spacer lateral iso-
liert werden. AnschlieBend wird die dritte SisNg-Schicht 623
moglichst konform abgeschieden. Ohne diese Schicht zu struk-
turieren wird die flinfte SiOp-Schicht 625 fiir die unteren
Segmente der zweliten Leitungen abgeschieden und durch einen
kurzen CMP-Schritte planarisiert. Dann werden die filinfte
S102-Schicht 625 selektiv zur dritten SisNg-Schicht 623 und
diese selektiv zu den SiOp-Spacern der vierten Si0p-Schicht
022 strukturiert.

Alle welteren Prozefschritte werden wie bereits beschrieben
durchgeflihrt, wobei die Vertikalkomponenten des Schreibstro-
mes in den zweiten Leitungen analog wie fiir die ersten Lei-

tungen verstarkt werden.
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Patentanspriiche

1.

Speicherzellenanordnung,

mit mindestens einem magnetoresistiven Element, das einen
in einer Schichtebene ringférmigen Querschnitt und Schicht-
elemente aufweist, die senkrecht zur Schichtebene {iberein-

ander gestapelt sind,

mit mindestens einer ersten Leitung und mindestens einer

zweiten Leitung,

bei der die erste Leitung die zweite Leitung kreuzt und das
magnetoresistive Element im Kreuzungsbereich zwischen der

ersten Leitung und der zweiten Leitung angeordnet ist,

bei der im Kreuzungsbereich die erste Leitung und die zwei-
te Leitung bezliglich der Schichtebene auf unterschiedlichen

Seiten des magnetoresistiven Elementes angeordnet sind,

beil der die erste Leitung und/oder die zweite Leitung min-
destens einen ersten Leitungsanteil, in dem eine parallel
zur Schichtebene gerichtete Stromkomponente uberwiegt, und
einen zwelten Leitungsanteil, in dem eine senkrecht zur
Schichtebene gerichtete Stromkomponente Uberwiegt, auf-
weist/aufweisen.

Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1,

bei der der erste Leitungsanteil der ersten Leitung
und/oder der zweiten Leitung jeweils parallel zu der
Schichtebene verliauft,

bei der der zweite Leitungsanteil der ersten Leitung
und/oder der zweiten Leitung jeweils im Kreuzungsbereich
zwischender ersten Leitung und der zweiten Leitung eine

zur Schichtebene parallele Ebene kreuzt.
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3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
bei der der zweite Leitungsanteil jeweils im wesentlichen

senkrecht zur Schichtebene verlauft.

4. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei der die erste Leitung und die zweite Leitung jeweils min-
destens einen ersten Leitungsanteil und einen zweiten Lei-
tungsanteil aufweisen, in denen eine parallel zur Schichtebe-
ne gerichtete Stromkomponente lberwiegt bzw. eine senkrecht

zur Schichtebene gerichtete Stromkomponente Uberwiegt

5. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei der das magnetoresistive Element zwischen die erste Lei-

tung und die zweite Leitung geschaltet ist.

6. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei der das magnetoresistive Element jeweils mindestens ein
erstes ferromagnetisches Schichtelement, ein nichtmagneti-
sches Schichtelement und ein zweites ferromagnetisches
Schichtelement aufweist, wobei das nichtmagnetische Schichte-
lement zwischen dem ersten ferromagnetischen Schichtelement
und dem zweiten ferromagnetischen Schichtelement angeordnet

ist.
7. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 6,

- bel der das erste ferromagnetische Schichtelement und das
zweite ferromagnetische Schichtelement Fe, Ni, Co, Cr, Mn,
Bi, Gd und/oder Dy enthalten,

- bel der das erste ferromagnetische Schichtelement und das
zwelte ferromagnetische Schichtelement senkrecht zur

Schichtebene eine Dicke zwischen 2 nm und 20 nm aufweisen,

- bel der das nichtmagnetische Schichtelement Al,03, NiOQ,
HfOp, TiO», NbO, SiOp, Cu, Au, Ag und/oder Al enthilt und
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senkrecht zur Schichtebene eine Dicke zwischen 1 nm und 5

nm aufweist,

bei der das erste ferromagnetische Schichtelement, das
zweite ferromagnetische Schichtelement und das nichtmagne-
tische Schichtelement parallel zur Schichtebene Abmessungen

zwischen 50 und 1000 nm aufweisen.
Speicherzellenanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 7,

bei der eine Vielzahl gleichartiger magnetoresistiver Ele-

mente vorgesehen ist, die matrixartig angeordnet sind,

bei der eine Vielzahl gleichartiger erster Leitungen und

gleichartiger zweiter Leitungen vorgesehen sind,

bei der sich die ersten Leitungen und die zweiten Leitungen
kreuzen,

bei der im Kreuzungsbereich zwischen einer der ersten Lei-
tungen und einer der zweiten Leitungen jeweils eines der

magnetoresistiven Elemente angeordnet ist,

bei der die ersten Leitungen und/oder die zweiten Leitungen
jewells alternierend erste Leitungsanteile, in denen eine
parallel zur Schichtebene gerichtete Stromkomponente iiber-
wiegt, und zweite Leitungsanteile, in denen eine senkrecht
zur Schichtebene gerichtete Stromkomponente Uberwiegt, auf-
welisen.

Speicherzellenanordnung nach Anspruch 8,

bei der die ersten Leitungsanteile und die zweiten Lei-
tungsanteile einer der ersten Leitungen und/oder einer der
zweiten Leitungen so angeordnet sind, daR die betreffende
Leitung in einer Ebene parallel zur Schichtebene einen

streifenformigen Querschnitt aufweist.
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10. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 8,

- bel der die magnetoresistiven Elemente in Zeilen und Spal-
ten angeordnet sind, wobei die Richtung der Zeilen und die

Richtung der Spalten die Schichtebene aufspannen,

- bel der die Projektion der ersten Leitungsanteile einer der
ersten Leitungen auf die Schichtebene jeweils zwischen be-
nachbarten magnetoresistiven Elementen einer der Zeilen an-
geordnet ist, wobei die Projektion beziiglich einer Verbin-
dungslinie zwischen den benachbarten magnetoresistiven Ele-

menten seitlich versetzt angeordnet ist,

- bei der die Projektion der ersten Leitungsanteile einer der
zweiten Leitungen auf die Schichtebene jeweils zwischen be-
nachbarten magnetoresistiven Elementen einer der Spalten |
angeordnet ist, wobei die Projektion bezliglich einer Ver-
bindungslinie zwischen den benachbarten magnetoresistiven

Elementen seitlich versetzt angeordnet ist,

- bei der die Projektionen von entlang einer der Leitungen
benachbarten ersten Leitungsanteilen auf die Schichtebene
bezliglich der jeweiligen Verbindungslinien nach entgegenge-

setzten Seiten versetzt angeordnet sind.
11. Verfahren zur Herstellung einer Speicherzellenanordnung,

- bei dem auf einer Hauptfliche eines Substrats eine erste
Leitung erzeugt wird,

- bel dem durch Abscheiden und Strukturierung einer ersten
ferromagnetischen Schicht, einer nichtmagnetischen Schicht
und einer zweiten ferromagnetischen Schicht ein magnetore-
sistives Element gebildet wird, das in einer Schichtebene

einen ringférmigen Querschnitt aufweist,
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- bei dem eine zweite Leitung erzeugt wird, die die erste
Leitung so kreuzt, daBR das magnetoresistive Element im

Kreuzungsbereich angeordnet ist,

- bei dem die erste und/oder zweite Leitung so erzeugt wer-
den, dal sie mindestens einen ersten Leitungsanteil, in dem
eine parallel zur Schichtebene gerichtete Stromkomponente
Uberwiegt, und einen zweiten Leitungsanteil, in dem eine
senkrecht zur Schichtebene gerichtete Stromkomponente iiber-

wiegt, aufweisen.

12. Verfahren nach Anspruch 11,
bei dem zur Strukturierung der ersten ferromagnetischen
Schicht, der nichtmagnetischen Schicht und der zweiten ferro-

magnetischen Schicht eine spacerférmige Maske verwendet wird.
13. Verfahren nach Anspruch 11 ocder 12,

- bei dem zur Bildung der ersten Leitung eine erste leitende
Schicht abgeschieden und strukturiert wird, aus der ein un-
terer Bereich der ersten Leitung und in einer Peripherie
der Speicherzellenanordnung eine erste Metallisierungsebene
gebildet werden,

- bel dem eine zweite leitende Schicht abgeschieden und
strukturiert wird, aus der ein oberer Bereich der ersten
Leitung und in der Peripherie erste Kontakte gebildet wer-
den,

- bei der zur Bildung der zweiten Leitung eine dritte leiten-
de Schicht abgeschieden und strukturiert wird, aus der ein
unterer Bereich der zweiten Leitung und in der Peripherie

eine zweite Metallisierungsebene gebildet werden,

- bel der eine vierte leitende Schicht abgeschieden und

strukturiert wird, aus der ein oberer Bereich der zweiten
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Leitung und in der Peripherie zweite Kontakte gebildet wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 13,

- beil dem vor der Abscheidung der ersten leitenden Schicht

eine erste isclierende Schicht abgeschieden und mit Hilfe
photolithographischer ProzeBschritte so strukturiert wird,
daB sie im Bereich der nachfolgend herzustellenden ersten
Metallisierungsebene und des unteren Bereichs der ersten

Leitung entfernt wird,

bei dem die erste leitende Schicht durch ein planarisieren-

des Atzverfahren strukturiert wird,

bei dem vor der Abscheidung der zweiten leitenden Schicht

eine zweite isolierende Schicht abgeschieden und mit Hilfe
photolithographischer Prozefschritte so strukturiert wird,
daBl sie im Bereich der nachfolgend herzustellenden ersten

Kontakten und des oberen Bereichs der ersten Leitung ent-

fernt wird,

bei dem die zweite leitende Schicht durch ein planarisie-

rendes Atzverfahren strukturiert wird,

bei dem vor der Abscheidung der dritten leitenden Schicht
eine dritte isolierende Schicht abgeschieden und mit Hilfe
photolithographischer Prozefschritte so strukturiert wird,
dal sie im Bereich der nachfolgend herzustellenden zweiten
Metallisierungsebene und des unteren Bereichs der zweiten

Leitung entfernt wird,

bei dem die dritte leitende Schicht durch ein planarisie-

rendes Atzverfahren strukturiert wird,

bei dem vor der Abscheidung der vierten leitenden Schicht

eine vierte isolierende Schicht abgeschieden wird und mit
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Hilfe photolithographischer Prozefschritte so strukturiert
wird, daB sie im Bereich der nachfolgend herzustellenden
zweiten Kontakte und des oberen Bereichs der zweiten Lei-

tung entfernt wird,

- bel dem die zweite leitende Schicht durch ein planarisie-

rendes Atzverfahren strukturiert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,

bei dem nach Fertigstellung der zweiten Leitung und Abschei-
dung und Strukturierung einer finften leitenden Schicht in
der Peripherie eine dritte Metallisierungsebene gebildet
wird.
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