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(57) Zusammenfassung: Eine Halbleitervorrichtung gemaf
der vorliegenden Offenbarung weist ein erstes leitfahiges
Strukturelement und ein zweites leitfahiges Strukturelement
in einer ersten dielektrischen Schicht, eine Pufferschicht
Uber der ersten dielektrischen Schicht, eine zweite dielekt-
rische Schicht Gber der Pufferschicht, eine erste Boden-
durchkontaktierung, die sich durch die Pufferschicht und
die zweite dielektrische Schicht erstreckt, eine zweite
Bodendurchkontaktierung, die sich durch die Pufferschicht 200
und die zweite dielektrische Schicht erstreckt, eine erste ’
Bodenelektrode, die auf der ersten Bodendurchkontaktie-
rung angeordnet ist, eine zweite Bodenelektrode, die auf
der zweiten Bodendurchkontaktierung angeordnet ist,
einen ersten magnetischen Tunneliibergangsstapel (MTJ-
Stapel) Uber der ersten Bodenelektrode und einen zweiten
MTJ-Stapel Uiber der zweiten Bodenelektrode auf. Der erste
MTJ-Stapel und der zweite MTJ-Stapel weisen eine selbe
Dicke auf. Der erste MTJ-Stapel weist eine erste Breite auf
und der zweite MTJ-Stapel weist eine zweite Breite auf, die
groRer als die erste Breite ist.
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Beschreibung
PRIORITATSDATEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der vorlaufigen US-Patentanmeldung Nr.
63/341,840, eingereicht am 13.Mai 2022, die durch
Bezugnahme in die vorliegende Anmeldung aufge-
nommen wird.

HINTERGRUND

[0002] Die Industrie integrierter IC (Integrated Cir-
cuit)-Halbleiterschaltungen hat ein exponentielles
Wachstum erfahren. Technologische Fortschritte I1C-
Materialien und -Design haben Generationen von
ICs hervorgebracht, wobei jede Generation kleinere
und komplexere Schaltungen als die vorhergehende
Generation aufweist. Im Laufe der IC-Entwicklung
hat die Funktionsdichte (d.h. die Anzahl miteinander
verbundener Vorrichtungen pro Chipflache) im Allge-
meinen zugenommen, wahrend die GeometriegréRe
(d.h. die kleinste Komponente (oder Leitung), die
unter Verwendung eines Fertigungsprozesses
erzeugt werden kann) abgenommen hat. Dieser
Abwartsskalierungsprozess stellt im Allgemeinen
Vorteile durch Erhéhen der Produktionseffizienz und
Senken damit verbundener Kosten bereit. Ein sol-
ches Abwartsskalieren hat auch die Komplexitat
einer Bearbeitung und Herstellung von ICs erhoht.

[0003] Heutige elektronische Vorrichtungen beinhal-
ten fllichtige oder nicht fllichtige elektronische Spei-
cher zum Speichern von Daten. Ein fliichtiger Spei-
cher speichert Daten, wenn er eingeschaltet ist,
wahrend ein nicht fliichtiger Speicher gespeicherte
Daten beibehalten kann, wenn Strom entfernt wird.
Ein magnetoresistiver Direktzugriffspeicher (MRAM,
Magneto-resistive Random Access Memory) ist ein
vielversprechender Kandidat fir eine nachste Gene-
ration nicht flichtiger Speichertechnologie. MRAM-
Vorrichtungen koénnen unterschiedlich konfiguriert
sein, um unterschiedliche Designanforderungen zu
erfiillen. Die unterschiedlichen Konfigurationen kon-
nen Herausforderungen darstellen, wenn verschie-
dene MRAM-Vorrichtungen in einem einzelnen Chip
integriert und gefertigt werden. Wahrend bestehende
MRAM-Integrationsschemata daher im Allgemeinen
fur ihren beabsichtigten Zweck angemessen sind,
sind sie nicht in allen Aspekten zufriedenstellend.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0004] Aspekte der vorliegenden Offenbarung las-
sen sich am besten anhand der folgenden detaillier-
ten Beschreibung in Verbindung mit den beiliegen-
den Zeichnungen verstehen. Es ist zu beachten,
dass gemal der branchenublichen Praxis verschie-
dene Merkmale nicht malstabsgetreu dargestellt
sind und nur der Veranschaulichung dienen. Tat-
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sachlich kébnnen die Abmessungen der verschiede-
nen Merkmale zugunsten einer klaren Erlduterung
willkdrlich vergréRert oder verkleinert sein.

Fig. 1 veranschaulicht ein Ablaufdiagramm
eines Verfahrens zum Bilden einer Halbleiter-
struktur mit verschiedenen Speicherstrukturen
nach einem oder mehreren Aspekten der vorlie-
genden Offenbarung.

Fig. 2-8 veranschaulichen fragmentarische
Querschnittsansichten eines Werkstiicks wah-
rend eines Fertigungsprozesses gemafl dem
Verfahren von Fig. 1 nach einem oder mehreren
Aspekten der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 9 ist eine schematische Darstellung ver-
schiedener Speicherstrukturen, die in verschie-
denen Gebieten einer einzelnen IC-Vorrichtung
nach einem oder mehreren Aspekten der vorlie-
genden Offenbarung implementiert sind.

Fig. 10 veranschaulicht ein Ablaufdiagramm
eines Verfahrens zum Bilden einer Halbleiter-
struktur mit verschiedenen Speicherstrukturen
nach einem oder mehreren Aspekten der vorlie-
genden Offenbarung.

Fig. 11-17 veranschaulichen fragmentarische
Querschnittsansichten eines Werkstlicks wah-
rend eines Fertigungsprozesses gemall dem
Verfahren von Fig. 1 nach einem oder mehreren
Aspekten der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 18 ist eine schematische Darstellung ver-
schiedener Speicherstrukturen, die in verschie-
denen Gebieten einer einzelnen IC-Vorrichtung
nach einem oder mehreren Aspekten der vorlie-
genden Offenbarung implementiert sind.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0005] Die folgende Offenbarung stellt viele ver-
schiedene Ausfihrungsformen, oder Beispiele, zum
Implementieren verschiedener Merkmale des bereit-
gestellten Gegenstands bereit. Spezifische Beispiele
von Komponenten und Anordnungen werden unten
beschrieben, um die vorliegende Offenbarung zu
vereinfachen. Diese sind selbstverstandlich blof3 Bei-
spiele und nicht beabsichtigt begrenzend zu sein.
Zum Beispiel kann die Bildung eines ersten Struktu-
relements ber oder auf einem zweiten Strukturele-
ment in der folgenden Beschreibung Ausflihrungsfor-
men umfassen, in denen das erste und das zweite
Strukturelement in direktem Kontakt gebildet sind
und kann auch Ausfihrungsformen umfassen, in
denen zusatzliche Strukturelemente zwischen dem
ersten und dem zweiten Strukturelement gebildet
sein kdnnen, sodass das erste und das zweite Struk-
turelement nicht in direktem Kontakt sein konnten.
Zusatzlich kann die vorliegende Offenbarung Refe-
renznummern und/oder -buchstaben in den ver-
schiedenen Beispielen wiederholen. Diese Wieder-
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holung dient dem Zweck der Vereinfachung und Klar-
heit und gibt selbst keine Beziehung zwischen den
unterschiedlichen besprochenen Ausflihrungsfor-
men und/oder Konfigurationen vor.

[0006] Raumlich relative Ausdriicke wie ,unterlie-
gend®, ,unterhalb®, ,unter®, ,iberliegend®, ,ober* und
dergleichen koénnen hierin zur Erleichterung der
Beschreibung verwendet werden, um die Beziehung
eines Elements oder Strukturelements zu (einem)
anderen Element(en) oder Strukturelement(en) wie
in den Figuren veranschaulicht zu beschreiben. Die
raumlich relativen Ausdriicke sollen verschiedene
Ausrichtungen der Vorrichtung in Verwendung oder
Betrieb zusatzlich zu der in den Figuren abgebildeten
Ausrichtung umschlielen. Die Vorrichtung kann
anders ausgerichtet sein (um 90 Grad gedreht oder
bei anderen Ausrichtungen) und die hierin verwende-
ten raumlich relativen Beschreibungsausdriicke kén-
nen ebenso entsprechend ausgelegt werden.

[0007] Dariiber hinaus, wenn eine Zahl oder ein
Bereich von Zahlen mit ,,etwa“, ,annahernd“ und der-
gleichen beschrieben ist, soll der Begriff Zahlen
umfassen, die innerhalb eines angemessenen
Bereichs liegen, unter Berticksichtigung von Variatio-
nen, die an sich wahrend Herstellung entstehen, wie
einem Durchschnittsfachmann bekannt ist. Zum Bei-
spiel umfasst die Zahl oder der Bereich von Zahlen
einen angemessenen Bereich, der die beschriebene
Zahl enthalt, wie innerhalb von +/-10% der beschrie-
benen Zahl, basierend auf bekannten Herstellungs-
toleranzen, die mit der Herstellung eines Strukturele-
ments mit einer Eigenschaft verbunden sind, die mit
der Zahl verbunden ist. Zum Beispiel kann eine
Materialschicht mit einer Dicke von ,etwa 5 nm"
einen Abmessungsbereich von 4,25 nm bis 5,75 nm
aufweisen, wobei dem Durchschnittsfachmann
bekannt ist, dass Herstellungstoleranzen, die mit
Abscheiden der Materialschicht verbunden sind,
+/-15% betragen. Weiter kann die vorliegende Offen-
barung Referenznummern und/oder - buchstaben in
den unterschiedlichen Beispielen wiederholen. Diese
Wiederholung dient dem Zweck der Vereinfachung
und Klarheit und gibt selbst keine Beziehung zwi-
schen den unterschiedlichen besprochenen Ausflih-
rungsformen und/oder Einrichtungen vor

[0008] Eine Bitzelle einer magneto-resistiven Direkt-
zugriffspeichervorrichtung (MRAM-Vorrichtung)
weist einen magnetischen Tunnelibergangsstapel
(MTJ-Stapel, Magnetischer Tunnel Junction) auf,
der vertikal zwischen zwei Elektroden, tUblicherweise
einer Bodenelektrode und einer Deckelektrode,
angeordnet ist. Der MTJ-Stapel weist eine gepinnte
Schicht durch eine Tunnelsperrschicht getrennt von
einer freien Schicht auf. Die magnetische Ausrich-
tung der gepinnten Schicht ist statisch (d.h. festge-
setzt), wahrend die magnetische Ausrichtung der
freien Schicht zwischen einer parallelen Konfigura-
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tion und einer anti-parallelen Konfiguration in Bezug
auf jene der gepinnten magnetischen Schicht wech-
seln kann. Die parallele Konfiguration stellt einen
Zustand geringen Widerstands bereit, der Daten als
einen ersten Bitwert (z.B. eine logische ,0%) spei-
chert. Die anti-parallele Konfiguration stellt einen
Zustand hohen Widerstands bereit, der Daten als
einen zweiten Bitwert (z.B. eine logische ,1%) spei-
chert. Der Wechsel zwischen den zwei Konfiguratio-
nen stellt zwei magnetische Zustédnde des MTJ-Sta-
pels bereit. Der magnetische Zustand des MTJ-
Stapels wird durch Anwenden eines Schreibstroms
angemessener Amplitude und Polaritédt eingestellt
oder durch Anwenden eines Lesestroms, um eine
Spannung an eine Erfassungsschaltung anzulegen,
ausgelesen. Abhangig von den Widerstandszustan-
den der Bitzelle kann die Spannung héher oder nied-
riger sein.

[0009] In manchen Implementierungen wird die Bit-
zelle eines MRAM durch einen Ansteuerungstransis-
tor gesteuert, der auf der Ebene des Front-End-of-
Line (FEOL) angeordnet ist. Der Ansteuerungstran-
sistor weist ein Source-Strukturelement, ein Drain-
Strukturelement, ein aktives Gebiet zwischen dem
Source-Strukturelement und dem Drain-Strukturele-
ment und ein Gate-Struktur Gber dem aktiven Gebiet
auf. Wenn die Bitzelle in einer vorderseitigen Inter-
connect-Struktur tber dem Ansteuerungstransistor
angeordnet ist, ist die Deckelektrode an eine Bitlei-
tung (BL) gekoppelt und die Bodenelektrode ist an
eines der Drain-Strukturelemente des Ansteue-
rungstransistors durch eine Reihe von inselartigen
Metallstrukturelementen und Kontaktdurchkontaktie-
rungen gekoppelt. Eine Source-Leitung (SL) ist elekt-
risch an das Source-Strukturelement des Ansteue-
rungstransistors gekoppelt. Die Gate-Struktur des
Ansteuerungstransistors ist an eine Wortleitung
(WL) gekoppelt. Wenn die Wortleitung (WL) durch
Anlegen einer Freigabespannung ausgewahlt wird,
wird der Ansteuerungstransistor eingeschaltet. Die
Bitzelle ist zwischen der Bitleitung (BL) und der
Source-Leitung (SL) gekoppelt.

[0010] MRAM-Vorrichtungen gibt es in verschiede-
nen Formen, um verschiedenen Designanforderun-
gen gerecht zu werden. Zum Beispiel hat ein Flash-
artiger (Reflow) MRAM gute Warmestabilitat und
Daten, die darin gespeichert sind, gehen mit geringe-
rer Wahrscheinlichkeit nach einem Aufschmelzpro-
zess (Erhitzungsprozess) verloren. Ein Reflow-
MRAM kann eine Ansprechzeit von weniger als 100
Nanosekunden (ns) aufweisen. Ein RAM-artiger
MRAM hat kurzfristige, nicht fllichtige Eigenschaft
und kann bei einer hoheren Geschwindigkeit unter
Verwendung eines relativ geringen Stroms gelesen
oder beschrieben werden. Ein RAM-artiger MRAM
hat eine schnellere Ansprechzeit, wie weniger als
20 ns. Eine nicht flichtige MRAM-Vorrichtung
(NVvMRAM-Vorrichtung) weist Eigenschaften auf, die
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zwischen jenen eines Reflow-MRAM und RAM-arti-
gen-MRAM liegen. Sie hat gute Speicherleistung,
muss aber nicht bei einer relativ hohen Temperatur
arbeiten. Ein NvVMRAM kann eine Ansprechzeit von
weniger als 50 ns aufweisen. Eine einmalig program-
mierbare (OTP, One-Time Programmable) MRAM-
Vorrichtung ist eingerichtet, nur einmal durch eine
Schreibspannung beschrieben zu werden. Die
Schreibspannung ist ausreichend hoch, um die
dielektrischen Schichten in dem MTJ-Stapel des
OTP MRAM irreversibel durchzubrechen. Infolge-
dessen konnen Daten, die in einem OTP MRAM
gespeichert sind, nicht verandert werden. Diese ver-
schiedenen MRAM-Vorrichtungen haben unter-
schiedliche Konfigurationen. Zum Beispiel kann in
manchen bestehenden Implementierungen ein
Reflow-MRAM eine dickere freie Schicht aufweisen,
um Warmestabilitat zu verbessern. Ein RAM-artiger
MRAM kann eine dunnere freie Schicht aufweisen,
um ein schnelleres Ansprechen zu erzielen. Bilden
freier Schichten in verschiedenen Dicken auf dem-
selben Substrat kann jedoch zusétzliche Fotolitho-
grafieschritte erfordern und zusatzliche Kosten ver-
ursachen. Es besteht ein Bedarf an der Bildung
verschiedener MRAM-Vorrichtungen auf einer einzi-
gen IC mit angemessenen Kosten und angemesse-
ner Ausbeute.

[0011] Die vorliegende Offenbarung stellt Einzel-IC
MRAM-Integrationsschemata bereit, die ermdgli-
chen, dass verschiedene Arten von MRAM-Vorrich-
tungen gleichzeitig auf derselben IC gefertigt werden
kénnen, ohne wesentliche Leistungskompromisse,
um eine gleichzeitige Fertigung bei angemessenen
Kosten zu ermoglichen, weist die freie Schicht in
den MRAM-Vorrichtungen in jedem der Einzel-IC
MRAM-Integrationsschemata eine gleichférmige
Dicke auf. Die verschiedenen Warmestabilitats- und
Ansprechzeitanforderungen werden durch Imple-
mentierung verschiedener kritischer Dimensionen
(CDs, Critical Dimensions) des MTJ erflllt. Da der
Wechsel von MRAM-Vorrichtungen von Stromdichte
abhangig ist, kann Implementieren von MTJ-Stapeln
verschiedener kritischer Dimensionen Stromdichte
und somit Ansprechzeit variieren. In manchen Aus-
fuhrungsformen ist die MTJ CD fiir einen Reflow-
MRAM gréRer als jene fir einen NvMRAM und die
MTJ CD fir einen OTP MRAM ist grofker als jene
eines RAM-artigen MRAM oder eines NvMRAM. In
einem Einzel-IC MRAM-Integrationsschema sind
Reflow-MRAMs, NvVMRAMs und OTP MRAMs auf
einer IC integriert. In einem anderen Einzel-IC
MRAM-Integrationsschema sind RAM-artige
MRAMs, OTP MRAMs und NvVMRAMs auf einer IC
integriert.

[0012] Die verschiedenen Aspekte der vorliegenden
Offenbarung werden nun ausflhrlicher unter Bezug-
nahme auf die Figuren beschrieben. In dieser Hin-
sicht ist Fig. 1 ein Ablaufdiagramm, das Verfahren
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100 zum Bilden einer IC-Vorrichtungsstruktur
gemal Ausflihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung veranschaulicht. Verfahren 100 ist unten in
Verbindung mit Fig. 2-8 beschrieben, die fragmenta-
rische Querschnittsansichten eines Werksticks 200
in verschiedenen Fertigungsstufen gemaf Ausflh-
rungsformen von Verfahren 100 sind. Fig. 10 ist ein
Ablaufdiagramm, das Verfahren 500 zum Bilden
einer IC-Vorrichtungsstruktur gemaR Ausfihrungs-
formen der vorliegenden Offenbarung zeigt. Verfah-
ren 500 ist unten in Verbindung mit Fig. 11-17
beschrieben, die fragmentarische Querschnittsan-
sichten eines Werkstlicks 200 in verschiedenen Fer-
tigungsstufen gemal Ausfuhrungsformen von Ver-
fahren 500 sind. Verfahren 100 und 500 sind nur
Beispiele und sind nicht als Einschrankung der vor-
liegenden Offenbarung auf das, was ausdrtcklich in
Verfahren 100 oder 500 veranschaulicht ist, auszu-
legen. Zuséatzliche Schritte kdnnen vor, wahrend
und nach dem Verfahren 100 oder Verfahren 500
bereitgestellt sein und manche beschriebene
Schritte kdnnen fur zuséatzliche Ausfuhrungsformen
des Verfahrens ersetzt, eliminiert oder verschoben
werden. Zugunsten der Einfachheit sind hier nicht
alle Schritte ausfuhrlich beschrieben. Da das Werk-
stlck 200 zu einer Halbleiterstruktur 200 oder einer
Halbleitervorrichtung 200 nach Beendigung der Fer-
tigungsprozesse gefertigt wird, kann das Werksttick
200, wie es der Kontext verlangt, als die Halbleiter-
struktur 200 oder die Halbleitervorrichtung 200
bezeichnet werden.

[0013] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 2
umfasst Verfahren 100 einen Block 102, wo ein
Werkstick 200 empfangen wird. Das Werkstlick
200 weist ein Substrat 201 und eine Interconnect-
Struktur 203 Gber dem Substrat 201 auf. Verfahren
100 kann implementiert werden, um Speichervorrich-
tungen oder Datenspeicherstrukturen in einer von
etwa funf (5) bis etwa neunzehn (19) Metallschichten
(oder Metallisierungsschichten) in der Interconnect-
Struktur 203 zu bilden. Die Interconnect-Struktur
203 kann eine rickseitige Interconnect-Struktur
oder eine vorderseitige Interconnect-Struktur sein.
Wie unten naher beschrieben wird, wird das Substrat
201 aus einem Halbleitermaterial gebildet und wurde
Front-End-of-Line-Prozessen (FEOL-Prozessen)
unterzogen. Solche FEOL-Prozesse kdénnen ver-
schiedene Transistoren bilden, die verschiedenen
Funktionen dienen. Zum Beispiel kdnnen diese ver-
schiedenen Transistoren eine zentrale Verarbei-
tungseinheit (CPU, Central Processing Unit), eine
Grafikverarbeitungseinheit (GPU, Graphics Process
Unit), Zugangstransistoren fiir Speichervorrichtun-
gen bilden. Die Transistoren kénnen planar Transis-
toren oder Multi-Gate-Transistoren sein. Eine Multi-
Gate-Vorrichtung bezieht sich im Allgemeinen auf
eine Vorrichtung mit einer Gate-Struktur oder einen
Abschnitt davon, die Uber mehr als einer Seite eines
Kanalgebiets angeordnet ist. Finnen-artige Feldef-
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fekttransistoren (FinFETs) und Mehrfachbricken-
Kanal-Transistoren (MBC-Transistoren, Multi-
Bridge-Channel) sind Beispiele fur Multi-Gate-Vor-
richtungen, die beliebte und vielversprechende Kan-
didaten fir Hochleistungs- und verlustarme Anwen-
dungen geworden sind. Ein FinFET weist einen
erhéhten Kanal auf, der von einem Gate an mehr
als einer Seite umgeben ist (zum Beispiel umgibt
das Gate eine Oberseite und Seitenwande einer
.Finne*“ aus Halbleitermaterial, die sich von einem
Substrat erstreckt). Ein MBC-Transistor weist eine
Gate-Struktur auf, die sich teilweise oder vollstédndig
um ein Kanalgebiet erstrecken kann, um Zugang zu
dem Kanalgebiet an zwei oder mehr Seiten bereitzu-
stellen. Da seine Gate-Struktur die Kanalgebiete
umgibt, kann ein MBC-Transistor auch als ein umge-
bender Gate-Transistor (SGT, Surrounding Gate
Transistor) oder ein Gate-all-Around-Transistor
(GAA-Transistor) bezeichnet werden. Das Kanalge-
biet eines MBC-Transistors kann aus Nanodrahten,
Nanoblattern oder anderen Nanostrukturen gebildet
sein und aus diesem Grund kann ein MBC-Transistor
auch als ein Nanodrahttransistor oder ein Nanoblattt-
ransistor bezeichnet werden.

[0014] In manchen Ausflihrungsformen enthalt das
Substrat 201 Silizium (Si). Alternativ oder zusatzlich
enthalt Substrat 201 einen anderen elementaren
Halbleiter, wie Germanium (Ge); einen Verbindungs-
halbleiter, wie Siliziumcarbid, Galliumarsenid, Gal-
liumphosphid,  Indiumphosphid, Indiumarsenid
und/oder Indiumantimonid; einen Legierungshalblei-
ter, wie Siliziumgermanium (SiGe), GaAsP, AllnAs,
AlGaAs, GalnAs, GalnP und/oder GalnAsP; oder
Kombinationen davon. In manchen Implementierun-
gen enthalt das Substrat 201 ein oder mehrere Mate-
rialien der Gruppe IlI-V, ein oder mehrere Materialien
der Gruppe lI-IV oder Kombinationen davon. In man-
chen Implementierungen ist das Substrat 201 ein
Halbleiter-auf-Isolator Substrat, wie ein Silizium-auf-
Isolator-Substrat (SOI-Substrat), ein Siliziumgerma-
nium-auf-Isolator-Substrat (SGOI-Substrat) oder ein
Germanium-auf-Isolator-Substrat  (GeOl-Substrat).
Halbleiter-auf-Isolator-Substrate kdnnen unter Ver-
wendung von Trennung durch Implantation von
Sauerstoff (SIMOX, Separation by Implantation of
Oxygen), Waferbonding und/oder andere geeignete
Verfahren gefertigt werden. Da Verfahren 100 an
einem Werkstlick 200 durchgefihrt wird, bei dem
FEOL-Prozesse an dem Substrat 201 durchgefihrt
wurden, ist das Substrat 201 in Fig. 2 nur in strich-
lierten Linien dargestellt und fehlt in Fig. 3-8.

[0015] Wahrend die Interconnect-Struktur 203 meh-
rere Metallschichten aufweist, kdnnen die Speicher-
vorrichtungen/Datenspeicherstrukturen in einer der
Metallschichten gebildet werden, wie einer vierten
Metallschicht (M4), einer fiinften Metallschicht (M5)
oder einer sechsten Metallschicht (M6). Da die Inter-
connect-Struktur 203 eine vorderseitige Intercon-
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nect-Struktur oder eine rlckseitige Interconnect-
Struktur sein kann, kdnnen die Speichervorrichtun-
gen/Datenspeicherstrukturen  der  vorliegenden
Offenbarung in einer vierten vorderseitigen Metall-
schicht, einer flnften vorderseitigen Metallschicht,
einer sechsten vorderseitigen Metallschicht, einer
vierten rickseitigen Metallschicht, einer funften rtick-
seitigen Metallschicht, einer sechsten rickseitigen
Metallschicht gebildet sein. Unter Bezugnahme auf
Fig. 2 stellen leitfahige Strukturelemente 204 in
einer ersten dielektrischen Schicht 202 eine Metall-
schicht unter den Speichervorrichtungen dar. Die
erste dielektrische Schicht 202 kann Materialien wie
Tetraethylorthosilicatoxid (TEOS-Oxid) undotiertes
Silicatglas oder dotiertes Siliziumoxid wie Borpho-
sphosilicatglas (BPSG), geschmolzenes Quarzglas
(FSG, Fused Silica Glass), Phosphosilicatglas
(PSG), bordotiertes Siliziumglas (BSG) und/oder
andere geeignete dielektrische Materialien enthal-
ten. Die leitfahigen Strukturelemente 204 kdnnen
Metallleitungen sein und kdénnen Ruthenium (Ru),
Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Kobalt (Co) oder Wolfram
(W) enthalten. In einer Ausfuhrungsform enthalten
die leitfahigen Strukturelemente 204 Kupfer (Cu).
Die leitfahigen Strukturelemente 204 kénnen Metall-
leitungen oder Kontaktdurchkontaktierungen aufwei-
sen.

[0016] Weiter unter Bezugnahme auf Fig. 2 weist
das Werkstlick 200 ein erstes Gebiet 10, ein zweites
Gebiet 20, ein drittes Gebiet 30 und ein viertes
Gebiet 40 auf. Diese Gebiete konnen aneinander
angrenzen oder kénnen voneinander beabstandet
sein. Diese verschiedenen Gebiete kdnnen verschie-
dene Anordnungen in Bezug auf Speichervorrichtun-
gen haben. In manchen Ausflihrungsformen kann
das erste Gebiet 10 ein Gebiet zum Bilden von
RAM-artigen MRAMs sein, kann das zweite Gebiet
20 ein Gebiet zum Bilden von NVMRAMSs sein, kann
das dritte Gebiet 30 ein Gebiet zum Bilden von OTP
MRAMs sein und kann das vierte Gebiet 40 ein
Gebiet sein, das frei von jeder MRAM-Struktur ist.

[0017] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 2
umfasst Verfahren 100 einen Block 104, wo eine Puf-
ferschicht 206 und eine zweite dielektrische Schicht
208 uber dem Werkstiick 200 abgeschieden sind.
Die Pufferschicht 206 kann Siliziumcarbid (SiC)
oder Siliziumoxycarbid (SiOC) enthalten, was dazu
beitragt, Elektromigration der leitfahigen Strukturele-
mente 204 zu unterbinden. Die zweite dielektrische
Schicht 208 kann Siliziumoxid enthalten. In einer
Ausfihrungsform kann die zweite dielektrische
Schicht 208 siliziumreiches Oxid (SRO) enthalten
und unterscheidet sich von der ersten dielektrischen
Schicht 202. Wie hier verwendet, ist ein Siliziumge-
halt in Siliziumreichem Oxid geringer als das Sili-
zium-stochiometrische Verhaltnis in Siliziumdioxid.
In dieser Ausfuhrungsform ist der Siliziumgehalt in
der ersten dielektrischen Schicht 202 groRer als der
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Siliziumgehalt in der zweiten dielektrischen Schicht
208. Die Pufferschicht 206 kann unter Verwendung
von chemischer Dampfphasenabscheidung (CVD,
Chemical Vapor Deposition) abgeschieden werden.
Die zweite dielektrische Schicht 208 kann unter Ver-
wendung von Niederdruck-CVD (Low Pressure CVD,
LPCVD) oder CVD abgeschieden werden.

[0018] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 2
umfasst Verfahren 100 einen Block 106, wo eine
erste Bodendurchkontaktierung 210-1, eine zweite
Bodendurchkontaktierung 210-2 und eine dritte
Bodendurchkontaktierung 210-3 Uber dem ersten
Gebiet 10, dem zweiten Gebiet 20 beziehungsweise
dem dritten Gebiet 30 gebildet werden. Obwohl nicht
ausdricklich in Fig. 2 gezeigt, kbnnen Operationen
in Block 106 Bildung von Durchkontaktierungsoff-
nungen, um die leitfahigen Strukturelemente 204
freizulegen, und Bildung der ersten Bodendurchkon-
taktierung 210-1, der zweiten Bodendurchkontaktie-
rung 210-2 und der dritten Bodendurchkontaktierung
210-3 in den Durchkontaktierungséffnungen umfas-
sen. Bildung der Durchkontaktierungséffnungen
umfasst eine Kombination von Fotolithografieprozes-
sen und Atzprozessen. In einem beispielhaften Pro-
zess wird eine Hartmaskenschicht Gber der zweiten
dielektrischen Schicht 208 abgeschieden. Eine Foto-
lackschicht wird Uber der Hartmaskenschicht abge-
schieden. Die Fotolackschicht wird dann mit einer
strukturierten Strahlung belichtet, die durch eine
Fotomaske geht oder von dieser reflektiert wird, in
einem Nachbelichtungsbackprozess gebacken, in
einer Entwicklerlésung entwickelt und dann gespililt,
wodurch eine strukturierte Fotolackschicht gebildet
wird. Die strukturierte Fotolackschicht wird dann als
eine Atzmaske aufgetragen, um die Hartmasken-
schicht zu atzen, um eine strukturierte Hartmasken-
schicht zu bilden. Die strukturierte Hartmasken-
schicht wird dann als eine Atzmaske aufgetragen,
um die zweite dielektrische Schicht 208 und die Puf-
ferschicht 206 zu &tzen. Das Atzen der zweiten
dielektrischen Schicht 208 und der Pufferschicht
206 kann ein Trockenatzprozess sein, der Verwen-
dung von Argon (Ar), einem fluorhaltigen Atzmittel
(zum Beispiel SFg, NF3, CHoF5, CHF3, C4Fg und/o-
der C,Fg), einem sauerstoffhaltigen Atzmittel, einem
chlorhaltigen Atzmittel (zum Beispiel Cl,, CHClIs,
CCl, und/oder BCl3), einem bromhaltigen Atzmittel
(zum Beispiel HBr und/oder CHBr3), einem iodhalti-
gen Atzmittel oder Kombinationen davon umfasst.

[0019] Nachdem die Durchkontaktierungséffnungen
gebildet wurden, wird eine Metallfiillschicht Giber dem
Werkstlick 200 abgeschieden, um die Durchkontak-
tierungsoffnungen zu fiillen. Die Metallfiillschicht
kann Titannitrid (TiN), Ruthenium (Ru), Kupfer (Cu),
Nickel (Ni), Kobalt (Co) oder Wolfram (W) enthalten.
In einer Ausflihrungsform kann die Metallfiillschicht
Titannitrid (TiN) enthalten. Die Metallfullschicht kann
unter Verwendung von physikalischer Dampfphase-
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nabscheidung (PVD, Physical Vapor Deposition),
CVD, elektrolosem Plattieren, Elektroplattieren oder
einem geeigneten Verfahren abgeschieden werden.
Nach dem Abscheiden der Metallfullschicht wird das
Werkstick 200 unter Verwendung eines chemisch-
mechanischen  Polierprozesses (CMP-Prozess,
Chemical Mechanical Polishing) zum Entfernen der
Uberschussigen Metallfilllschicht planarisiert, um die
zweite dielektrische Schicht 208 freizulegen. An die-
sem Punkt wird die erste Bodendurchkontaktierung
210-1 in dem ersten Gebiet 10 gebildet, um elekt-
risch und physisch an das leitfahige Strukturelement
204 in dem ersten Gebiet 10 gekoppelt zu werden;
die zweite Bodendurchkontaktierung 210-2 wird in
dem zweiten Gebiet 20 gebildet, um elektrisch und
physisch an das leitfahige Strukturelement 204 in
dem zweiten Gebiet 20 gekoppelt zu werden; und
die dritte Bodendurchkontaktierung 210-3 wird in
dem dritten Gebiet 30 gebildet, um elektrisch und
physisch an das leitfahige Strukturelement 204 in
dem dritten Gebiet 30 gekoppelt zu werden. Es wird
festgehalten, dass Uber dem vierten Gebiet 40 keine
Bodendurchkontaktierung gebildet wird.

[0020] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 2
umfasst Verfahren 100 einen Block 108, wo eine
Bodenelektrodenschicht 212 tber dem Werkstlck
200 abgeschieden wird, umfassend Uber der zweiten
dielektrischen Schicht 208, der ersten Bodendurch-
kontaktierung 210-1, der zweiten Bodendurchkon-
taktierung 210-2 und der dritten Bodendurchkontak-
tierung 210-3. Die Bodenelektrodenschicht 212 kann
eine einzelne Schicht oder eine Mehrfachschicht
sein. Wenn die Bodenelektrodenschicht 212 eine
einzelne Schicht ist, kann sie Titannitrid (TiN) oder
Tantalnitrid (TaN) enthalten. Wenn die Bodenelektro-
denschicht 212 eine Mehrfachschicht ist, kann sie
eine Tantalnitridschicht (TaN-Schicht) und eine Titan-
nitridschicht (TiN-Schicht) enthalten. Die Boden-
elektrodenschicht 212 kann unter Verwendung von
PVD oder CVD abgeschieden werden. Die Boden-
elektrodenschicht 212 wird global tGber dem Werk-
stlick 200 abgeschieden, umfassend Uber Deckfla-
chen der ersten Bodendurchkontaktierung 210-1,
der zweiten Bodendurchkontaktierung 210-2, der
dritten Bodendurchkontaktierung 210-3 und der
zweiten dielektrischen Schicht 208.

[0021] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 2
umfasst Verfahren 100 einen Block 110, wo ein erster
magnetischer Tunnelibergangsstapel (MTJ-Stapel)
1000 Uber der Bodenelektrodenschicht 212 abge-
schieden wird. Der erste MTJ-Stapel 1000 weist
eine gepinnte Schicht 214 (ber der Bodenelektro-
denschicht 212, eine Tunnelsperrschicht 216 Uber
der gepinnten Schicht 214, eine freie Schicht 218
Uber der Tunnelsperrschicht 216, eine Wartungs-
schicht 220 Uber der freien Schicht 218 und eine
Abdeckschicht 222, die Uber der Wartungsschicht
220 angeordnet ist, auf. Die gepinnte Schicht 214
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kann ein ferromagnetisches Material wie Kobalteisen
(CoFe), Kobalteisenbor (CoFeB), oder eine Kobalt-
Platin-Legierung (Co-Pt-Legierung) enthalten. In
manchen alternativen Ausfihrungsformen kann die
gepinnte Schicht 214 CoFeTa, NiFe, Co, CoFe,
CoP4t, eine Legierung von Ni, Co und Fe, Platinman-
gan (PtMn), Iridiummangan (IrMn), Rhodiummangan
(RhMn), Eisenmangan (FeMn) oder OsMn enthalten.
Die Tunnelsperrschicht 216 kann aus einem Metall-
oxid gebildet sein, das ausgewahlt ist aus einer
Gruppe bestehend aus Magnesiumoxid (MgO),
Titanoxid (TiO), Aluminiumtitanoxid (AITiO), Magne-
siumzinkoxid (MgZnQ), Aluminiumoxid (AlO), Zink-
oxid (ZnO), Zirconiumoxid (ZrO), Hafniumoxid (HfO)
oder Magnesiumtantaloxid (MgTaO). In einer Aus-
fihrungsform ist die Tunnelsperrschicht 216 aus
Magnesiumoxid gebildet. Die freie Schicht 218 ist
aus einem ferromagnetischen Material gebildet und
kann Kobalteisenbor (CoFeB) enthalten. Die War-
tungsschicht 220 kann aus einem Metalloxid gebildet
sein, das ausgewahlt ist aus einer Gruppe bestehend
aus Magnesiumoxid (MgO), Titanoxid (TiO), Alumi-
niumtitanoxid (AITiO), Magnesiumzinkoxid
(MgZnO), Aluminiumoxid (AlO), Zinkoxid (ZnO), Zir-
coniumoxid (ZrO), Hafniumoxid (HfO) oder Magne-
siumtantaloxid (MgTaO). In einer Ausflihrungsform
kann die Wartungsschicht 220 Magnesiumoxid ent-
halten. Die Abdeckschicht 222 kann optional sein
und kann Molybdan (Mo) oder Ruthenium (Ru) ent-
halten. Die gepinnte Schicht 214, die Tunnelsperr-
schicht 216, die freie Schicht 218, die Wartungs-
schicht 220 und die Abdeckschicht 222 kdnnen
jeweils unter Verwendung von PVD, CVD, Elektro-
plattieren, elektrolosem Plattieren oder einem geeig-
neten Verfahren abgeschieden werden. In manchen
Ausfihrungsformen, die in den Figuren nicht aus-
dricklich dargestellt sind, kann die Abdeckschicht
222 fehlen und der erste MTJ-Stapel 1000 kann nur
die gepinnte Schicht 214, die Tunnelsperrschicht
216, die Wartungsschicht 220 und die freie Schicht
218 aufweisen. Ein zweiter MTJ-Stapel 2000 wird
unten gemeinsam mit einem alternativen Verfahren
500 beschrieben. Der zweite MTJ-Stapel 2000
weist eine Stapelreihenfolge auf, die umgekehrt zu
jener des ersten MTJ-Stapels 1000 ist. Es sollte klar
sein, dass Verfahren 100 auch zum Implementieren
des zweiten MTJ-Stapels 2000 anstelle des ersten
MTJ-Stapels 1000 verwendet werden kann.

[0022] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und Fig. 2
umfasst Verfahren 100 einen Block 112, wo eine
Deckelektrodenschicht 224 Gber dem ersten MTJ-
Stapel 1000 abgeschieden wird. Die Deckelektro-
denschicht 224 kann eine einzelne Schicht oder
eine Mehrfachschicht sein. Wenn die Deckelektro-
denschicht 224 eine einzelne Schicht ist, kann sie
Titannitrid (TiN) oder Tantalnitrid (TaN) enthalten.
Wenn die Deckelektrodenschicht 224 eine Mehrfach-
schicht ist, kann sie eine Tantalnitridschicht und eine
Titannitridschicht enthalten. Die Deckelektroden-
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schicht 224 kann unter Verwendung von PVD oder
CVD abgeschieden werden. Die Deckelektroden-
schicht 224 wird global tber dem Werkstlick 200
abgeschieden, umfassend Uber dem ersten MTJ-
Stapel 1000.

[0023] Unter Bezugnahme auf Fig. 1, Fig. 2 und
Fig. 3 umfasst Verfahren 100 einen Block 114, wo
die Deckelektrodenschicht 224, der erste MTJ-Sta-
pel 1000 und die Bodenelektrodenschicht 212 struk-
turiert werden, um ein erstes Datenspeicherelement
250 Uber dem ersten Gebiet 10, ein zweites Daten-
speicherelement 255 lber dem zweiten Gebiet 20
und ein drittes Datenspeicherelement 260 tber dem
dritten Gebiet 30 zu bilden. In Block 114 werden
Fotolithografieprozesse und Atzprozesse durchge-
fuhrt, um das erste Datenspeicherelement 250, das
zweite Datenspeicherelement 255 und das dritte
Datenspeicherelement 260 zu bilden. In einem bei-
spielhaften Prozess wird eine Hartmaskenschicht
226 Uber dem Werkstlick 200 abgeschieden, umfas-
send Uber der Deckelektrodenschicht 224. In man-
chen Ausfiihrungsformen kann die Hartmasken-
schicht 226 Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder eine
Kombination davon enthalten. In einer Ausfiihrungs-
form wird die Hartmaskenschicht 226 aus Silizium-
oxid (z.B. Tetraethylorthosilicatoxid (TEOS-Oxid))
gebildet und kann unter Verwendung von Schleuder-
beschichtung oder flief3fahiger CVD (FCVD) abge-
schieden werden. Dann wird eine Fotolackschicht
Uber der Hartmaskenschicht 226 abgeschieden. Die
abgeschiedene Fotolackschicht wird dann mit einer
strukturierten Strahlung belichtet, die durch eine
Fotomaske geht oder von dieser reflektiert wird, in
einem Nachbelichtungsbackprozess gebacken, in
einer Entwicklerldsung entwickelt und dann gespililt,
wodurch eine strukturierte Fotolackschicht gebildet
wird. Wie in Fig. 2 gezeigt, wird die strukturierte Foto-
lackschicht dann als eine Atzmaske aufgetragen, um
die Hartmaskenschicht 226 zu atzen, um eine erste
Hartmaskenstruktur 226-1 Gber dem ersten Gebiet
10, eine zweite Hartmaskenstruktur 226-2 iber dem
zweiten Gebiet 20 und eine dritte Hartmaskenstruk-
tur 226-3 Gber dem dritten Gebiet 30 zu bilden. Diese
strukturierten Hartmaskenstrukturen werden dann
als eine Atzmaske aufgebracht, um die Deckelektro-
denschicht 224, den ersten MTJ-Stapel 1000, die
Bodenelektrodenschicht 212 und die zweite dielekt-
rische Schicht 208 zu atzen. Das Atzen in Block 114
kann ein lonenstrahlatzen (IBE, lon Beam Etching)
300 umfassen. Beim Strukturieren von MTJ-Stapeln
kann IBE wiinschenswerter sein als reaktives lonen-
atzen (RIE, Reactive lon Etching), da IBE mit gerin-
gerer Wahrscheinlichkeit chemische Unreinheiten in
den MTJ-Stapel einflhrt. Unreinheiten kénnen Leis-
tung des Datenspeicherelements verschlechtern.
Das IBE 300 kann ein oder mehrere Edelgasionen
wie Ar, Kr, Xe und Ne verwenden, die mit RF-Leis-
tung oder Gleichstrom erzeugt werden. Es sollte
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klar sein, dass IBE typischerweise Drehen des Werk-
stlicks 200 umfasst.

[0024] Zur Bildung der Speichervorrichtungen mit
verschiedenen Vorrichtungseigenschaften weisen
die Datenspeicherelemente verschiedene Abmes-
sungen auf. Es wird beobachtet, dass bei einem
identischen MTJ-Stapel ein Datenspeicherelement
mit einer groReren freien Schicht eine bessere War-
mestabilitat aufweist als ein Datenspeicherelement
mit einer kleineren freien Schicht. Zusatzlich stellt
ein Datenspeicherelement mit einer kleineren freien
Schicht eine schnellere Ansprechzeit als ein Daten-
speicherelement mit einer gréReren freien Schicht
bereit. In manchen Ausfiihrungsformen, wo ein
Datenspeicherelement eine kreisféormige Form bei
Betrachtung entlang einer vertikalen Richtung auf-
weist, kann sich eine kritische Abmessung (CD) des
Datenspeicherelements auf einen Durchmesser der
freien Schicht beziehen. In manchen Ausfiihrungs-
formen, dargestellt in Fig. 2, werden Hartmasken-
strukturen unterschiedlicher Abmessungen imple-
mentiert, um verschiedene
Datenspeicherelementdurchmesser (oder Abmes-
sungen) zu erzielen. Wie in Fig. 2 gezeigt, weist die
erste Hartmaskenstruktur 226-1 eine erste Abmes-
sung d1 auf, weist die zweite Hartmaskenstruktur
226-2 eine zweite Abmessung d2 auf und weist die
dritte Hartmaskenstruktur 226-3 eine dritte Abmes-
sung d3 auf. Die erste Abmessung d1 kann ahnlich
der zweiten Abmessung d2 sein. Die dritte Abmes-
sung d3 ist groRer als entweder die erste Abmessung
d1 oder die zweite Abmessung d2.

[0025] Wie in Fig. 3 gezeigt, kann das IBE 300 zu
verjliingten Seitenwanden flihren, sodass jedes des
ersten Datenspeicherelements 250, des zweiten
Datenspeicherelements 255 und des dritten Daten-
speicherelements 260 eine kleinere Deckelektroden-
abmessung und eine gréRRere Bodenelementabmes-
sung aufweist. Das erste Datenspeicherelement 250
weist die erste Deckelektrode 224-1 auf, die aus der
Deckelektrodenschicht 224 gebildet ist. Das zweite
Datenspeicherelement 255 weist die zweite Deckel-
ektrode 224-2 auf, die aus der Deckelektroden-
schicht 224 gebildet ist. Das dritte Datenspeicherele-
ment 260 weist die dritte Deckelektrode 224-3 auf,
die aus der Deckelektrodenschicht 224 gebildet ist.
In manchen Ausfiihrungsformen kann das erste
Datenspeicherelement 250 durch eine erste MTJ-
Abmessung D1 gekennzeichnet sein, die im Wesent-
lichen der Abmessung (oder dem Durchmesser) der
freien Schicht 218 in dem ersten Datenspeicherele-
ment 250 ahnlich sein kann. Das zweite Datenspei-
cherelement 255 kann durch eine zweite MTJ-
Abmessung D2 gekennzeichnet sein, die im Wesent-
lichen ahnlich der Abmessung (oder dem Durchmes-
ser) der freien Schicht 218 in dem zweiten Daten-
speicherelement 255 sein kann. Das dritte
Datenspeicherelement 260 kann durch eine dritte
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MTJ-Abmessung D3 gekennzeichnet sein, die im
Wesentlichen &hnlich der Abmessung (oder dem
Durchmesser) der freien Schicht 218 in dem dritten
Datenspeicherelement 260 sein kann. In manchen
Implementierungen kann die erste MTJ-Abmessung
D1 ahnlich der zweiten MTJ-Abmessung D2 sein.
Die dritte MTJ-Abmessung D3 kann gréRer als ent-
weder die erste MTJ-Abmessung D1 oder die zweite
MTJ-Abmessung D2 sein. In manchen Fallen kann
die erste MTJ-Abmessung D1 zwischen etwa 20 nm
und etwa 50 nm sein, kann die zweite MTJ-Abmes-
sung D2 zwischen etwa 20 nm und etwa 55 nm sein
und kann die dritte MTJ-Abmessung D3 zwischen
etwa 60 nm und etwa 85 nm sein.

[0026] Unter Bezugnahme auf Fig. 1, Fig. 4, Fig. 5
und Fig. 6 umfasst Verfahren 100 einen Block 116,
wobei eine Passivierungsstruktur Gber dem ersten
Datenspeicherelement 250, dem zweiten Datenspei-
cherelement 255 und dem dritten Datenspeicherele-
ment 260 gebildet wird. Die Passivierungsstruktur
kann eine Abstandhalterschicht 228, die entlang Sei-
tenwanden der Datenspeicherelemente angeordnet
ist, eine Atzstoppschicht (ESL, Etch Stop Layer)
230 uber der Abstandhalterschicht 228 und eine
dritte dielektrische Schicht 232 tber der ESL 230 auf-
weisen. Obwonhl nicht ausdricklich in den Figuren
gezeigt, kdbnnen Operationen in Block 116 ein Vor-
hangabscheiden der Abstandhalterschicht 228,
Rickatzen der Abstandhalterschicht 228, um die
Abstandhalterschicht 228 auf nach oben weisenden
Oberflachen (gezeigt in Fig. 4) zu entfernen,
Abscheiden der ESL 230 Uber der Abstandhalter-
schicht 228 und Abscheiden der dritten dielektri-
schen Schicht 232 umfassen. In manchen Ausflih-
rungsformen kann die Abstandhalterschicht 228
Siliziumnitrid, Siliziumoxid oder ein geeignetes Mate-
rial enthalten und kann unter Verwendung von CVD
oder ALD abgeschieden werden. In einer Ausfiih-
rungsform kann die Abstandhalterschicht 228 Sili-
ziumnitrid enthalten. Die ESL 230 kann Aluminium-
oxid oder ein Metalloxid, das atzbestandiger als die
Abstandhalterschicht 228 ist, enthalten. Die ESL 230
kann unter Verwendung von CVD oder ALD abge-
schieden werden. Die dritte dielektrische Schicht
232 kann Materialien wie Tetraethylorthosilicatoxid
(TEOS-Oxid), undotiertes Silicatglas oder dotiertes
Siliziumoxid wie Borphosphosilicatglas (BPSG),
geschmolzenes Quarzglas (FSG), Phosphosilicat-
glas (PSG), bordotiertes Siliziumglas (BSG) und/o-
der andere geeignete dielektrische Materialien ent-
halten. In manchen Fallen kann die dritte
dielektrische Schicht 232 unter Verwendung von
Schleuderbeschichtung oder FCVD abgeschieden
werden. Wie in Fig. 6 gezeigt, ist die Abstandhalter-
schicht 228 in physischem Kontakt mit der zweiten
dielektrischen Schicht 208, Seitenwanden der
Bodenelektroden 212, den gepinnten Schichten
214, der Tunnelsperrschicht 216, der freien Schicht
218, der Wartungsschicht 220 und der Abdeck-
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schicht 222 der Datenspeicherelemente Uber dem
ersten Gebiet 10, dem zweiten Gebiet 20 und dem
dritten Gebiet 30. Die ESL 230 ist in physischem
Kontakt mit der zweiten dielektrischen Schicht 208,
der Abstandhalterschicht 228 und den Deckelektro-
den. In manchen Ausflhrungsformen, die in Fig. 5
veranschaulicht sind, wird die ESL 230 nicht Gber
dem vierten Gebiet 40 gebildet, da Vorhandensein
der ESL 230 Uber dem vierten Gebiet 40 eine gute
elektrische Verbindung mit dem leitfahigen Struktur-
element 204 in dem vierten Gebiet 40 behindern
kann.

[0027] Unter Bezugnahme auf Fig. 1, Fig. 7 und
Fig. 8 umfasst Verfahren 100 einen Block 118,
wobei weitere Prozesse durchgefihrt werden. Sol-
che weiteren Prozesse kdnnen Bildung einer ersten
Kontaktoffnung 235-1, einer zweiten Kontaktéffnung
235-2, einer dritten Kontaktoffnung 235-3, einer vier-
ten Kontaktoffnung 235-4 und einer finften Kontakt-
offnung 235-5 (gezeigt in Fig. 7) und Abscheiden
einer Metallfillschicht in den Kontaktéffnungen
umfassen, um weitere Kontaktstrukturelemente zu
bilden (wie in Fig. 8 gezeigt). Fotolithografieprozesse
und Atzprozesse kénnen verwendet werden, um die
Kontaktoffnung zu bilden. In einem beispielhaften
Prozess wird die flinfte Kontaktéffnung 235-5 Uber
dem vierten Gebiet 40 gebildet, wahrend das erste
Gebiet 10, das zweite Gebiet 20 und das dritte Gebiet
30 durch einen Strukturierungsfilm, wie eine Foto-
lackschicht, eine Antireflexionsbodenschicht
(BARC-Schicht, Bottom Antireflective Coating)
geschiuitzt sind. Nach der Entfernung des Strukturie-
rungsfilms werden die erste Kontakt6ffnung 235-1,
die zweite Kontaktéffnung 235-2 und die dritte Kon-
taktoffnung 235-3 und die finfte Kontakt6ffnung
235-5 durch die dritte dielektrische Schicht 232, die
ESL 230, die zweite dielektrische Schicht 208 und
die Pufferschicht 206 unter Verwendung von Fotoli-
thografieprozessen und Atzprozessen gebildet, wie
in Fig. 7 dargestellt. Das leitfahige Strukturelement
204 in dem vierten Gebiet 40 wird in der vierten Kon-
taktoffnung 235-4 freigelegt. Die erste Kontaktoff-
nung 235-1 legt die erste Deckelektrode 224-1 frei.
Die zweite Kontaktéffnung 235-2 legt die zweite
Deckelektrode 224-2 frei. Die dritte Kontaktoffnung
235-3 legt die dritte Deckelektrode 224-3 frei. Die
vierte Kontaktoffnung 235-4 und die funfte Kontakt-
offnung 235-5 bilden gemeinsam eine Durchgangs-
Offnung in dem vierten Gebiet 40, da in dem vierten
Gebiet 40 kein Datenspeicherelement vorhanden ist.
Das Atzen in Block 118 kann einen Trockenatzpro-
zess umfassen, der Argon (Ar), ein fluorhaltiges Atz-
mittel (zum Beispiel SFg, NF3, CH,F,, CHF3, C4Fg
und/oder C,Fg), ein sauerstoffhaltiges Atzmittel, ein
chlorhaltiges Atzmittel (zum Beispiel Cl,, CHCls,
CCl, und/oder BCls), ein bromhaltiges Atzmittel
(zum Beispiel HBr und/oder CHBr3), ein iodhaltiges
Atzmittel oder Kombinationen davon verwendet.
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[0028] Es wird dann auf Fig. 8 Bezug genommen.
Dann wird eine Metallfiillschicht Gber den Kontaktoff-
nungen unter Verwendung von PVD, CVD, Elektro-
plattieren oder elektrolosem Plattieren abgeschie-
den. Die Metallfilllschicht kann Ruthenium (Ru),
Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Kobalt (Co) oder Wolfram
(W) enthalten. In einer Ausfiihrungsform enthalt die
Metallfullschicht Kupfer (Cu). Nach Abscheiden der
Metallfillschicht wird ein Planarisierungsprozess,
wie ein CMP-Prozess, durchgefiihrt, um tberschis-
sige Metallflllschicht Gber der dritten dielektrischen
Schicht 232 zu entfernen. Nach dem CMP-Prozess
wird eine erste obere Kontaktdurchkontaktierung
236-1 Uber dem ersten Datenspeicherelement 250
gebildet, um an die erste Deckelektrode 224-1 elekt-
risch zu koppeln; eine zweite obere Kontaktdurch-
kontaktierung 236-2 wird Uber dem zweiten Daten-
speicherelement 255 gebildet, um an die zweite
Deckelektrode 224-2 elektrisch zu koppeln; eine
dritte obere Kontaktdurchkontaktierung 236-3 wird
Uber dem dritten Datenspeicherelement 260 durch-
gefihrt, um an die dritte Deckelektrode 224-3 elekt-
risch zu koppeln, und eine vierte obere Kontakt-
durchkontaktierung 236-4 wird gebildet, um sich
durch die dritte dielektrische Schicht 232, die zweite
dielektrische Schicht 208 und die Pufferschicht 206
zu erstrecken, um an das leitfahige Strukturelement
204 in dem vierten Gebiet 40 elektrisch zu koppeln.
Obwohl nicht ausdrucklich gezeigt, kann eine Sperr-
schicht Gber den Kontaktéffnungen vor dem Abschei-
den der Metallfillschicht abgeschieden werden. Die
Sperrschicht kann Titannitrid (TiN) oder Tantalnitrid
(TaN) enthalten. Zusatzlich kann Verfahren 100 fort-
gesetzt werden, um weitere Metallschichten Uber
dem Werkstiick 200 zu bilden, wie in Fig. 8 gezeigt.

[0029] Fig. 9 ist eine schematische Draufsicht eines
ersten IC-Chips 400, der ein Prozessorgebiet 402,
ein RAM-artiges MRAM-Gebiet 404, ein NvMRAM-
Gebiet 406 und ein OTP MRAM-Gebiet 408 aufweist.
Das Prozessorgebiet 402 kann Kerntransistoren auf
FEOL-Ebene aufweisen, um eine zentrale Verarbei-
tungseinheit (CPU) zu bilden. Das RAM-artige
MRAM-Gebiet 404 kann dem ersten Gebiet 10 ent-
sprechen und kann die ersten Datenspeicherele-
mente 250 auf der BEOL-Ebene aufweisen. Das
NvMRAM-Gebiet 406 kann dem zweiten Gebiet ent-
sprechen und kann die zweiten Datenspeicherele-
mente 255 auf der BEOL-Ebene aufweisen. Das
OTP MRAM-Gebiet 408 kann dem dritten Gebiet 30
entsprechen und kann das dritte Datenspeicherele-
ment 260 auf der BEOL-Ebene aufweisen. Wie
zuvor beschrieben kdénnen die Datenspeicherele-
mente in dem RAM-artigen MRAM-Gebiet 404, dem
NvMRAM-Gebiet 406 und dem OTP MRAM-Gebiet
408 denselben ersten MTJ-Stapel 1000 aufweisen
und koénnen gleichzeitig gebildet werden. Der erste
IC-Chip 400 ist fur Kinstliche-Intelligenz-Anwendun-
gen (KI-Anwendungen) geeignet, da er eingerichtet
ist, eine kurze Ansprechzeit zu haben. Warmestabili-
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tat von MRAMs ist fur die Kl-Anwendungen von
geringer Bedeutung. Da in dem ersten |C-Chip 400
eine kurze Ansprechzeit gesucht wird, kann die freie
Schicht 218 in dem ersten MTJ-Stapel 1000 an der
dinneren Seite des Spektrums sein. In manchen Fal-
len kann die freie Schicht 218 in dem ersten MTJ-
Stapel 1000 zwischen etwa 1,5 nm und etwa 3,0
nm sein.

[0030] Wie zuvor beschrieben, kann Verfahren 100
durchgefiihrt werden, um das erste Datenspeicher-
element 250, das zweite Datenspeicherelement 255
und das dritte Datenspeicherelement 260 iber dem
ersten Gebiet 10, dem zweitem Gebiet 20 und dem
dritten Gebiet 30 des Werkstlcks 200 zu bilden.
Jedes des ersten Datenspeicherelements 250, des
zweiten Datenspeicherelements 255 und des dritten
Datenspeicherelements 260 wird aus demselben
ersten MTJ-Stapel 1000 gebildet. Die vorliegende
Offenbarung stellt auch ein Verfahren 500 bereit,
das ein viertes Datenspeicherelement 265, das
zweite Datenspeicherelement 255 und das dritte
Datenspeicherelement 260 Uber dem fiinften Gebiet
50, dem zweiten Gebiet 20 und dem dritten Gebiet 30
des Werkstucks 200 bildet. Jedes des vierten Daten-
speicherelements 265, des zweiten Datenspeichere-
lements 255 und des dritten Datenspeicherelements
260 ist aus demselben zweiten MTJ-Stapel 2000
gebildet, der sich von dem ersten MTJ-Stapel 1000
unterscheidet. Verfahren 500 ist unten in Verbindung
mit fragmentarischen Querschnittsansichten des
Werkstlicks 200 in Fig. 11-17 beschrieben. Verfah-
ren 500 und Verfahren 100 kénnen ahnliche Opera-
tionen teilen und eine wiederholte Beschreibung
kann absichtlich fehlen oder der Knappheit wegen
gekurzt sein.

[0031] Unter Bezugnahme auf Fig. 10 und Fig. 11
umfasst Verfahren 500 einen Block 502, wo ein
Werkstlick 200 empfangen wird. Operationen in
Block 502 sind ahnlich jenen in Block 102. Daher
wird auf eine ausflihrliche Beschreibung der Opera-
tionen in Block 502 verzichtet.

[0032] Unter Bezugnahme auf Fig. 10 und Fig. 11
umfasst Verfahren 500 einen Block 504, wo eine Puf-
ferschicht 206 und eine zweite dielektrische Schicht
208 Uber dem Werkstiick 200 sind. Operationen in
Block 504 sind ahnlich jenen in Block 104. Daher
wird auf eine ausflihrliche Beschreibung der Opera-
tionen in Block 504 verzichtet.

[0033] Unter Bezugnahme auf Fig. 10 und Fig. 11
umfasst Verfahren 500 einen Block 506, wo eine
vierte Bodendurchkontaktierung 210-4, eine zweite
Bodendurchkontaktierung 210-2 und eine dritte
Bodendurchkontaktierung 210-3 Uber dem fiinften
Gebiet 50, dem zweiten Gebiet 20 beziehungsweise
dem dritten Gebiet 30 gebildet sind. Operationen in
Block 506 sind &hnlich jenen in Block 106. Daher wird
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auf eine ausfihrliche Beschreibung der Operationen
in Block 506 verzichtet. Es wird festgehalten, dass
das Werkstlck 200, das mit Verfahren 500 verbun-
den ist, ein finftes Gebiet 50 anstelle des ersten
Gebiets 10 aufweist. Diese Nomenklatur wird angew-
endet, um anzugeben, dass ein anderes Datenspei-
cherelement - ein viertes Datenspeicherelement 265
- liber dem fiinften Gebiet 50 gebildet ist. Ahnlich wird
die vierte Bodendurchkontaktierung 210-4 verwen-
det, um eine Verknupfung mit dem vierten Datenspei-
cherelement 265 anzugeben, auch wenn sie ahnli-
che Abmessungen wie die erste
Bodendurchkontaktierung 210-1, die zweite Boden-
durchkontaktierung 210-2 oder die dritte Boden-
durchkontaktierung 210-3 aufweisen kann.

[0034] Unter Bezugnahme auf Fig. 10 und Fig. 11
umfasst Verfahren 500 einen Block 508, wo eine
Bodenelektrodenschicht 212 tber dem Werkstlck
200 abgeschieden wird, enthaltend tber der zweiten
dielektrischen Schicht 208, der vierten Bodendurch-
kontaktierung 210-4, der zweiten Bodendurchkon-
taktierung 210-2 und der dritten Bodendurchkontak-
tierung 210-3. Operationen in Block 508 sind ahnlich
jenen in Block 108. Daher wird auf eine ausfiihrliche
Beschreibung der Operationen in Block 508 verzich-
tet.

[0035] Unter Bezugnahme auf Fig. 10 und Fig. 11
umfasst Verfahren 500 einen Block 510, wo ein zwei-
ter magnetischer Tunnellibergangsstapel (MTJ-Sta-
pel) 2000 Uber der Bodenelektrodenschicht 212
abgeschieden ist. Der zweite MTJ-Stapel 2000 hat
eine Stapelreihenfolge, die umgekehrt zu jener des
ersten MTJ-Stapels 1000 ist. Wie in Fig. 11 gezeigt,
weist der zweite MTJ-Stapel 2000 eine Abdeck-
schicht 222 Uber der Bodenelektrodenschicht 212,
eine Wartungsschicht 220 Uber der Abdeckschicht
222, eine freie Schicht 218 Giber der Wartungsschicht
220, eine Tunnelsperrschicht 216 Uber der freien
Schicht 218 und eine gepinnte Schicht 214 Gber der
Tunnelsperrschicht 216 auf. Die gepinnte Schicht
214 kann ein ferromagnetisches Material wie Kobal-
teisen (CoFe), Kobalteisenbor (CoFeB) oder eine
Kobalt-Platin-Legierung (Co-Pt-Legierung) enthal-
ten. In manchen alternativen Ausfiihrungsformen
kann die gepinnte Schicht 214 CoFeTa, NiFe, Co,
CoFe, CoPt, eine Legierung von Ni, Co und Fe, Pla-
tinmangan (PtMn), Iridiummangan (IrMn), Rhodium-
mangan (RhMn), Eisenmangan (FeMn) oder OsMn
enthalten. Die Tunnelsperrschicht 216 kann aus
einem Metalloxid gebildet sein, das ausgewahlt ist
aus einer Gruppe bestehend aus Magnesiumoxid
(MgO), Titanoxid (TiO), Aluminiumtitanoxid (AITiO),
Magnesiumzinkoxid (MgZnQ), Aluminiumoxid (AlO),
Zinkoxid (ZnO), Zirconiumoxid (ZrO), Hafniumoxid
(HfO) oder Magnesiumtantaloxid (MgTaO). In einer
Ausfihrungsform ist die Tunnelsperrschicht 216 aus
Magnesiumoxid gebildet. Die freie Schicht 218 ist
aus einem ferromagnetischen Material gebildet und
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kann Kobalteisenbor (CoFeB) enthalten. Die War-
tungsschicht 220 kann aus einem Metalloxid gebildet
sein, das ausgewahlt ist aus einer Gruppe bestehend
aus Magnesiumoxid (MgO), Titanoxid (TiO), Alumi-
niumtitanoxid (AITiO), Magnesiumzinkoxid
(MgZnO), Aluminiumoxid (AlO), Zinkoxid (ZnO), Zir-
coniumoxid (ZrO), Hafniumoxid (HfO) oder Magne-
siumtantaloxid (MgTaO). In einer Ausflihrungsform
kann die Wartungsschicht 220 Magnesiumoxid ent-
halten. Die Abdeckschicht 222 kann optional sein
und kann Molybdan (Mo) oder Ruthenium (Ru) ent-
halten. Die gepinnte Schicht 214, die Tunnelsperr-
schicht 216, die freie Schicht 218, die Wartungs-
schicht 220 und die Abdeckschicht 222 kénnen
jeweils unter Verwendung von PVD, CVD, Elektro-
plattieren, elektrolosem Plattieren oder einem geeig-
neten Verfahren abgeschieden werden. In manchen
Ausfihrungsformen, die in den Figuren nicht aus-
dricklich gezeigt sind, kann die Abdeckschicht 222
fehlen und der zweite MTJ-Stapel 2000 kann nur
die gepinnte Schicht 214, die Tunnelsperrschicht
216, die Wartungsschicht 220 und die freie Schicht
218 enthalten.

[0036] Unter Bezugnahme auf Fig. 10 und Fig. 11
umfasst Verfahren 500 einen Block 512, wo eine
Deckelektrodenschicht 224 Uber dem zweiten MTJ-
Stapel 2000 abgeschieden ist. Operationen in Block
512 sind ahnlich jenen in Block 112. Daher wird auf
eine ausfuhrliche Beschreibung der Operationen in
Block 512 verzichtet.

[0037] Unter Bezugnahme auf Fig. 10, Fig. 11 und
Fig. 12 umfasst Verfahren 500 einen Block 514, wo
die Deckelektrodenschicht 224, der zweite MTJ-Sta-
pel 2000 und die Bodenelektrodenschicht 212 struk-
turiert sind, um ein viertes Datenspeicherelement
265 (ber dem flinften Gebiet 50, ein zweites Daten-
speicherelement 255 iiber dem zweiten Gebiet 20
und ein drittes Datenspeicherelement 260 Uber dem
dritten Gebiet 30 zu bilden. In Block 514 werden
Fotolithografieprozesse und Atzprozesse durchge-
fuhrt, um das vierte Datenspeicherelement 265, das
zweite Datenspeicherelement 255 und das dritte
Datenspeicherelement 260 zu bilden. In einem bei-
spielhaften Prozess wird eine Hartmaskenschicht
226 uber dem Werkstlick 200 abgeschieden, enthal-
tend Uber der Deckelektrodenschicht 224. In man-
chen Ausfluhrungsformen kann die Hartmasken-
schicht 226 Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder eine
Kombination davon enthalten. In einer Ausfiihrungs-
form wird die Hartmaskenschicht 226 aus Silizium-
oxid (z.B. Tetraethylorthosilicatoxid (TEOS-Oxid))
gebildet und kann unter Verwendung von Schleuder-
beschichtung oder flief3¢fahiger CVD (FCVD) abge-
schieden werden. Dann wird eine Fotolackschicht
Uber der Hartmaskenschicht 226 abgeschieden. Die
abgeschiedene Fotolackschicht wird dann mit einer
strukturierten Strahlung belichtet, die durch eine
Fotomaske geht oder von dieser reflektiert wird, in

2023.11.16

einem Nachbelichtungsbackprozess gebacken, in
einer Entwicklerldsung entwickelt und dann gespililt,
wodurch eine strukturierte Fotolackschicht gebildet
wird. Wie in Fig. 11 gezeigt, wird die strukturierte
Fotolackschicht dann als eine Atzmaske aufgetra-
gen, um die Hartmaskenschicht 226 zu atzen, um
eine vierte Hartmaskenstruktur 226-4 Uber dem ers-
ten Gebiet 10, eine zweite Hartmaskenstruktur 226-2
Uber dem zweiten Gebiet 20 und eine dritte Hartmas-
kenstruktur 226-3 Uber dem dritten Gebiet 30 zu bil-
den. Diese strukturierten Hartmaskenstrukturen wer-
den dann als eine Atzmaske aufgebracht, um die
Deckelektrodenschicht 224, den zweiten MTJ-Stapel
2000, die Bodenelektrodenschicht 212 und die
zweite dielektrische Schicht 208 zu &tzen. Das
Atzen in Block 514 kann ein lonenstrahlatzen (IBE)
300 umfassen. Was das Strukturieren von MTJ-Sta-
peln betrifft, kann IBE winschenswerter sein als
reaktives lonenatzen (RIE), da IBE mit geringerer
Wahrscheinlichkeit chemische Unreinheiten in den
MTJ-Stapel einflhrt. Unreinheiten kdnnen Leistung
des Datenspeicherelements verschlechtern. Das
IBE 300 kann ein oder mehrere Edelgasionen wie
Ar, Kr, Xe und Ne verwenden, die mit RF-Leistung
oder Gleichstrom erzeugt werden. Es sollte klar
sein, dass IBE typischerweise Drehen des Werk-
stlcks 200 umfasst.

[0038] Zur Bildung von Speichervorrichtungen mit
verschiedenen Vorrichtungseigenschaften weisen
die Datenspeicherelemente verschiedene Abmes-
sungen auf. Es wird beobachtet, dass bei einem
identischen MTJ-Stapel ein Datenspeicherelement
mit einer groReren freien Schicht bessere Warmesta-
bilitat aufweist als ein Datenspeicherelement mit
einer kleineren freien Schicht. Zusatzlich stellt ein
Datenspeicherelement mit einer kleineren freien
Schicht eine schnellere Ansprechzeit bereit als ein
Datenspeicherelement mit einer gréReren freien
Schicht. In manchen Ausfuhrungsformen, wo ein
Datenspeicherelement eine kreisférmige Form bei
Betrachtung entlang einer vertikalen Richtung auf-
weist, kann sich eine kritische Abmessung (CD) des
Datenspeicherelements auf einen Durchmesser der
freien Schicht beziehen. In manchen Ausflihrungs-
formen, dargestellt in Fig. 11, werden Hartmasken-
strukturen unterschiedlicher Abmessungen imple-
mentiert, um verschiedene
Datenspeicherelementdurchmesser (oder Abmes-
sungen) zu erreichen. Wie in Fig. 11 gezeigt, weist
die vierte Hartmaskenstruktur 226-4 eine vierte
Abmessung d4 auf, die zweite Hartmaskenstruktur
226-2 weist eine zweite Abmessung d2 auf und die
dritte Hartmaskenstruktur 226-3 weist eine dritte
Abmessung d3 auf. Die vierte Abmessung d4 ist gr6-
Rer als die zweite Abmessung d2 oder die dritte
Abmessung d3. Die dritte Abmessung d3 ist groRer
als die zweite Abmessung d2.
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[0039] Wie in Fig. 12 gezeigt, kann das IBE 300 zu
verjingten Seitenwanden fuhren, sodass jedes des
vierten Datenspeicherelements 265, des zweiten
Datenspeicherelements 255 und des dritten Daten-
speicherelements 260 eine kleinere Deckelektroden-
abmessung und eine gréRere Bodenelementabmes-
sung hat. Das vierte Datenspeicherelement 265
weist die vierte Deckelektrode 224-4 auf, die aus
der Deckelektrodenschicht 224 gebildet ist. Das
zweite Datenspeicherelement 255 weist die zweite
Deckelektrode 224-2 auf, die aus der Deckelektro-
denschicht 224 gebildet ist. Das dritte Datenspei-
cherelement 260 weist die dritte Deckelektrode
224-3 auf, die aus der Deckelektrodenschicht 224
gebildet ist. In manchen Ausflhrungsformen kann
das vierte Datenspeicherelement 265 durch eine
vierte MTJ-Abmessung Dd gekennzeichnet sein,
die im Wesentlichen ahnlich der Abmessung (oder
dem Durchmesser) der freien Schicht 218 in dem
vierten Datenspeicherelement 265 ist. Das zweite
Datenspeicherelement 255 kann durch eine zweite
MTJ-Abmessung D2 gekennzeichnet sein, die im
Wesentlichen &hnlich der Abmessung (oder dem
Durchmesser) der freien Schicht 218 in dem zweiten
Datenspeicherelement 255 ist. Das dritte Datenspei-
cherelement 260 kann durch eine dritte MTJ-Abmes-
sung D3 gekennzeichnet sein, die im Wesentlichen
ahnlich der Abmessung (oder dem Durchmesser) der
freien Schicht 218 in dem dritten Datenspeicherele-
ment 260 ist. In manchen Implementierungen ist die
vierte MTJ-Abmessung D4 groRer als die zweite
MTJ-Abmessung D2 oder die dritte MTJ-Abmessung
D3. Die dritte MTJ-Abmessung D3 kann groRer als
die zweite MTJ-Abmessung D2 sein. In manchen
Fallen kann die vierte MTJ-Abmessung D4 zwischen
etwa 75 nm und etwa 100 nm sein, kann die zweite
MTJ-Abmessung D2 zwischen etwa 20 nm und etwa
55 nm sein und kann die dritte MTJ-Abmessung D3
zwischen etwa 60 nm und etwa 85 nm sein.

[0040] Unter Bezugnahme auf Fig. 10, Fig. 13,
Fig. 14 und Fig. 15 umfasst Verfahren 500 einen
Block 516, wobei eine Passivierungsstruktur tber
dem vierten Datenspeicherelement 265, dem zwei-
ten Datenspeicherelement 255 und dem dritten
Datenspeicherelement 260 gebildet wird. Die Passiv-
ierungsstruktur kann eine Abstandhalterschicht 228,
die entlang Seitenwanden der Datenspeicherele-
mente angeordnet ists, eine Atzstoppschicht (ESL)
230 Uber der Abstandhalterschicht 228 und eine
dritte dielektrische Schicht 232 tiber der ESL 230 auf-
weisen. Obwohl nicht ausdricklich in den Figuren
gezeigt, kbnnen Operationen in Block 516 ein Vor-
hangabscheiden der Abstandhalterschicht 228,
Rickatzen der Abstandhalterschicht 228, um die
Abstandhalterschicht 228 auf nach oben weisenden
Oberflachen (gezeigt in Fig. 13) zu entfernen,
Abscheiden der ESL 230 Uber der Abstandhalter-
schicht 228 (gezeigt in Fig. 14) und Abscheiden der
dritten dielektrischen Schicht 232 (gezeigt in Fig. 15)
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umfassen. In manchen Ausfihrungsformen kann die
Abstandhalterschicht 228 Siliziumnitrid, Siliziumoxid
oder ein geeignetes Material enthalten und kann
unter Verwendung von CVD oder ALD abgeschieden
werden. In einer Ausfliihrungsform kann die Abstand-
halterschicht 228 Siliziumnitrid enthalten. Die ESL
230 kann Aluminiumoxid oder ein Metalloxid enthal-
ten, das atzbestandiger als die Abstandhalterschicht
228 ist. Die ESL 230 kann unter Verwendung von
CVD oder ALD abgeschieden werden. Die dritte
dielektrische Schicht 232 kann Materialien wie Tetra-
ethylorthosilicatoxid (TEOS-Oxid), undotiertes Sili-
catglas oder dotiertes Siliziumoxid wie Borphospho-
silicatglas (BPSG), geschmolzenes Quarzglas
(FSG), Phosphosilicatglas (PSG), bordotiertes Sili-
ziumglas (BSG) und/oder andere geeignete dielekt-
rische Materialien enthalten. In manchen Fallen kann
die dritte dielektrische Schicht 232 unter Verwen-
dung von Schleuderbeschichtung oder FCVD abge-
schieden werden. Wie in Fig. 15 gezeigt, steht die
Abstandhalterschicht 228 in physischem Kontakt
mit der zweiten dielektrischen Schicht 208, Seiten-
wanden der Bodenelektroden 212, den gepinnten
Schichten 214, der Tunnelsperrschicht 216, der
freien Schicht 218, der Wartungsschicht 220 und
der Abdeckschicht 222 der Datenspeicherelemente
Uber dem vierten Gebiet 40, dem zweiten Gebiet 20
und dem dritten Gebiet 30. Die ESL 230 ist in physi-
schem Kontakt mit der zweiten dielektrischen Schicht
208, der Abstandhalterschicht 228 und den Deckel-
ektroden. In manchen Ausfihrungsformen, in Fig. 14
veranschaulicht, wird die ESL 230 nicht tGber dem
vierten Gebiet 40 gebildet, da Vorhandensein der
ESL 230 Uber dem vierten Gebiet 40 eine gute elekt-
rische Verbindung mit dem leitfahigen Strukturele-
ment 204 in dem vierten Gebiet 40 behindern kann.

[0041] Unter Bezugnahme auf Fig. 10, Fig. 16 und
Fig. 17 umfasst Verfahren 500 einen Block 518,
wobei weitere Prozesse durchgefihrt werden. Sol-
che weiteren Prozesse kdnnen Bilden einer sechsten
Kontaktoffnung 235-6, einer zweiten Kontaktéffnung
235-2, einer dritten Kontakt6ffnung 235-3, einer vier-
ten Kontaktoéffnung 235-4 und einer finften Kontakt-
offnung 235-5 (gezeigt in Fig. 16) und Abscheiden
einer Metallfillschicht in den Kontaktéffnungen
umfassen, um weitere Kontaktstrukturelemente zu
bilden (wie in Fig. 17 gezeigt). Fotolithografiepro-
zesse und Atzprozesse kénnen verwendet werden,
um die Kontaktéffnung zu bilden. In einem beispiel-
haften Prozess wird die flinfte Kontaktéffnung 235-5
Uber dem vierten Gebiet 40 gebildet, wahrend das
funfte Gebiet 50, das zweite Gebiet 20 und das dritte
Gebiet 30 durch einen Strukturierungsfilm, wie eine
Fotolackschicht, eine Antireflexionsbodenschicht
(BARC-Schicht) geschitzt sind. Nach der Entfer-
nung des Strukturierungsfilms werden die sechste
Kontaktoffnung 235-6, die zweite Kontaktdffnung
235-2, die dritte Kontaktéffnung 235-3 und die fiinfte
Kontaktoffnung 235-5 durch die dritte dielektrische
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Schicht 232, die ESL 230, die zweite dielektrische
Schicht 208 und die Pufferschicht 206 unter Verwen-
dung von Fotolithografieprozessen und Atzprozes-
sen gebildet, wie in Fig. 16 gezeigt. Das leitfahige
Strukturelement 204 in dem vierten Gebiet 40 liegt
in der vierten Kontaktéffnung 235-4 frei. Die sechste
Kontaktoffnung 235-6 legt die vierte Deckelektrode
224-4 frei. Die zweite Kontaktoéffnung 235-2 legt die
zweite Deckelektrode 224-2 frei. Die dritte Kontakt-
offnrung 235-3 legt die dritte Deckelektrode 224-3
frei. Die vierte Kontaktéffnung 235-4 und die fiinfte
Kontaktoffnung 235-5 bilden gemeinsam eine Durch-
gangsoffnung in dem vierten Gebiet 40, da in dem
vierten Gebiet 40 kein Datenspeicherelement vor-
handen ist. Das Atzen in Block 518 kann einen Tro-
ckenatzprozess umfassen, der Argon (Ar), ein fluor-
haltiges Atzmittel (zum Beispiel SFg, NF3, CH,F,
CHF3, C4Fg und/oder C,Fg), ein sauerstoffhaltiges
Atzmittel, ein chlorhaltiges Atzmittel (zum Beispiel
Cl,, CHCI3, CCl, und/oder BCl3), ein bromhaltiges
Atzmittel (zum Beispiel HBr und/oder CHBr3), ein
iodhaltiges Atzmittel oder Kombinationen davon ver-
wendet.

[0042] Es wird dann auf Fig. 17 Bezug genommen.
Eine Metallfillschicht wird dann Gber den Kontaktoff-
nungen unter Verwendung von PVD, CVD, Elektro-
plattieren, oder elektrolosem Plattieren abgeschie-
den. Die Metallfiillschicht kann Ruthenium (Ru),
Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Kobalt (Co) oder Wolfram
(W) enthalten. In einer Ausfiihrungsform enthalt die
Metallfiillschicht Kupfer (Cu). Nach Abscheiden der
Metallfillschicht wird ein Planarisierungsprozess,
wie ein CMP-Prozess, durchgefiihrt, um Uberschis-
sige Metallfillschicht Gber der dritten dielektrischen
Schicht 232 zu entfernen. Nach dem CMP-Prozess
wird eine finfte obere Kontaktdurchkontaktierung
236-5 Uber dem vierten Datenspeicherelement 265
gebildet, um an die vierte Deckelektrode 224-4 elekt-
risch zu koppeln; eine zweite obere Kontaktdurch-
kontaktierung 236-2 wird uber dem zweiten Daten-
speicherelement 255 gebildet, um an die zweite
Deckelektrode 224-2 elektrisch zu koppeln; eine
dritte obere Kontaktdurchkontaktierung 236-3 wird
Uber dem dritten Datenspeicherelement 260 gebil-
det, um an die dritte Deckelektrode 224-3 elektrisch
zu koppeln, und eine vierte obere Kontaktdurchkon-
taktierung 236-4 wird gebildet, um sich durch die
dritte dielektrische Schicht 232, die zweite dielektri-
sche Schicht 208 und die Pufferschicht 206 zu erstre-
cken, um an das leitfahige Strukturelement 204 in
dem vierten Gebiet 40 zu koppeln. Obwohl nicht aus-
dricklich gezeigt, kann eine Sperrschicht tber den
Kontaktoffnungen vor Abscheiden der Metallfill-
schicht abgeschieden werden. Die Sperrschicht
kann Titannitrid (TiN) oder Tantalnitrid (TaN) enthal-
ten. Zusatzlich kann Verfahren 500 fortgesetzt wer-
den, um weitere Metallschichten tUber dem Werk-
stlick 200 zu bilden, wie in Fig. 17 gezeigt.
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[0043] Fig. 18 ist eine schematische Draufsicht
eines zweiten IC-Chips 600, der ein Prozessorgebiet
602, ein Reflow-MRAM-Gebiet 610, ein NvVMRAM-
Gebiet 606 und ein OTP MRAM-Gebiet 608 aufweist.
Das Prozessorgebiet 602 kann Kerntransistoren auf
der FEOL-Ebene aufweisen, um eine zentrale Verar-
beitungseinheit (CPU) zu bilden. Das Reflow-MRAM-
Gebiet 610 kann dem flnften Gebiet 50 entsprechen
und kann die vierten Datenspeicherelemente 265 auf
der BEOL-Ebene aufweisen. Das NvVMRAM-Gebiet
606 kann dem zweiten Gebiet 20 entsprechen und
kann die zweiten Datenspeicherelemente 255 auf
der BEOL-Ebene aufweisen. Das OTP MRAM-
Gebiet 608 kann dem dritten Gebiet 30 entsprechen
und kann das dritte Datenspeicherelement 260 auf
der BEOL-Ebene aufweisen. Wie zuvor beschrieben
kénnen die Datenspeicherelemente in dem Reflow
MRAM-Gebiet 610, dem NvMRAM-Gebiet 606 und
dem OTP MRAM-Gebiet 608 denselben zweiten
MTJ-Stapel 2000 aufweisen und kdnnen gleichzeitig
gebildet werden. Der zweite IC-Chip 600 ist fur Mik-
rosteuereinheitsanwendungen  (MCU-Anwendun-
gen, Micro-Controller Unit) geeignet, da er eingerich-
tet ist, gute Warmestabilitdt aufzuweisen und einen
Speicher flr lange Zeit beizubehalten. Kurze
Ansprechzeit ist fur die MCU-Anwendungen von
geringerer Bedeutung. Da Warmestabilitdt in dem
zweiten IC-Chip 600 gesucht wird, kann die freie
Schicht 218 in dem zweiten MTJ-Stapel 2000 an
der dickeren Seite des Spektrums sein. In manchen
Fallen kann die freie Schicht 218 in dem zweiten
MTJ-Stapel 2000 zwischen etwa 2,0 nm und etwa
3,5 nm sein.

[0044] In einem beispielhaften Aspekt betrifft die
vorliegende Offenbarung eine Halbleitervorrichtung.
Die Halbleitervorrichtung weist ein erstes leitfahiges
Strukturelement und ein zweites leitfahiges Struktur-
element auf, die in einer ersten dielektrischen
Schicht angeordnet sind, eine Pufferschicht, die
Uber der ersten dielektrischen Schicht angeordnet
ist, eine zweite dielektrische Schicht, die Uber der
Pufferschicht angeordnet ist, eine erste Bodendurch-
kontaktierung, die sich durch die Pufferschicht und
die zweite dielektrische Schicht entlang einer ersten
Richtung erstreckt, um an das erste leitfahige Struk-
turelement zu koppeln, eine zweite Bodendurchkon-
taktierung, die sich durch die Pufferschicht und die
zweite dielektrische Schicht entlang der ersten Rich-
tung erstreckt, um an das zweite leitfahige Struktur-
element zu koppeln, eine erste Bodenelektrode, die
auf der ersten Bodendurchkontaktierung angeordnet
ist, eine zweite Bodenelektrode, die auf der zweiten
Bodendurchkontaktierung angeordnet ist, einen ers-
ten magnetischen Tunneliibergangsstapel (MTJ-Sta-
pel) Uber der ersten Bodenelektrode und einen zwei-
ten MTJ-Stapel uber der zweiten Bodenelektrode.
Der erste MTJ-Stapel und der zweite MTJ-Stapel
weisen eine selbe Dicke entlang der ersten Richtung
auf. Der erste MTJ-Stapel weist eine erste Breite ent-
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lang einer zweiten Richtung senkrecht zu der ersten
Richtung auf und der zweite MTJ-Stapel weist eine
zweite Breite entlang der zweiten Richtung auf. Die
zweite Breite ist groRer als die erste Breite.

[0045] In manchen Ausfiuhrungsformen weist der
erste MTJ-Stapel eine gepinnte Schicht tiber der ers-
ten Bodenelektirode, eine Tunnelsperrschicht Gber
der gepinnten Schicht und eine freie Schicht Gber
der Tunnelsperrschicht auf. In manchen Ausflih-
rungsformen enthalt die gepinnte Schicht Kobalt,
Eisen, Bor oder Platin, enthalt die Tunnelsperrschicht
Magnesiumoxid und enthalt die freie Schicht Kobalt,
Eisen oder Bor. In manchen Fallen weist der erste
MTJ-Stapel weiter eine Wartungsschicht ber der
freien Schicht und eine Abdeckschicht Gber der War-
tungsschicht auf. In manchen Implementierungen
enthalt die Wartungsschicht Magnesiumoxid und
die Abdeckschicht enthalt Molybdan oder Ruthe-
nium. In manchen Ausfiihrungsformen ist die erste
Breite zwischen etwa 20 nm und etwa 55 nm und
die zweite Breite ist zwischen etwa 75 nm und etwa
100 nm. In manchen Ausfiihrungsformen enthalt die
Pufferschicht Siliziumcarbid. In manchen Ausflih-
rungsformen enthalt die erste dielektrische Schicht
siliziumreiches Siliziumoxid.

[0046] In einem anderen beispielhaften Aspekt
betrifft die vorliegende Offenbarung eine Halbleiter-
vorrichtung. Die Halbleitervorrichtung weist eine
erste Speicherstruktur und eine zweite Speicher-
struktur auf. Die erste Speicherstruktur weist eine
erste Bodenelektrode, eine erste Deckelektrode
Uber der ersten Bodenelektrode und einen ersten
magnetischen Tunnellbergangsstapel (MTJ-Sta-
pel), der zwischen der ersten Bodenelekirode und
der ersten Deckelektrode liegt, entlang einer ersten
Richtung auf. Die zweite Speicherstruktur weist eine
zweite Bodenelektrode, eine zweite Deckelektrode
Uber der zweiten Bodenelektrode und einen zweiten
MTJ-Stapel, der zwischen der ersten Bodenelekt-
rode und der ersten Deckelektrode liegt, entlang der
ersten Richtung auf. Der erste MTJ-Stapel weist eine
erste Breite entlang einer zweiten Richtung senk-
recht zu der ersten Richtung auf und der zweite
MTJ-Stapel weist eine zweite Breite entlang der
zweiten Richtung auf. Die zweite Breite ist groRer
als die erste Breite.

[0047] In manchen Ausfiihrungsformen weisen der
erste MTJ-Stapel und der zweite MTJ-Stapel eine
selbe Dicke entlang der ersten Richtung auf. In man-
chen Implementierungen enthalten die erste Boden-
elektrode, die erste Deckelektrode, die zweite
Bodenelektrode und die zweite Deckelektrode Titan-
nitrid, Tantalnitrid, oder eine Kombination davon. In
manchen Ausfihrungsformen enthalt der erste
MTJ-Stapel eine Abdeckschicht (ber der ersten
Bodenelektrode, eine Wartungsschicht Uber der
Abdeckschicht, eine freie Schicht tiber der Wartungs-
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schicht, eine Tunnelsperrschicht Uber der freien
Schicht und eine gepinnte Schicht tUber der Tunnel-
sperrschicht. In manchen Ausfiuhrungsformen ent-
halt die Abdeckschicht Molybdan oder Ruthenium,
die Wartungsschicht enthalt Magnesiumoxid, die
freie Schicht enthalt Kobalt, Eisen oder Bor, die Tun-
nelsperrschicht enthalt Magnesiumoxid und die
gepinnte Schicht enthalt Kobalt, Eisen, Bor oder Pla-
tin. In manchen Fallen weist die Halbleitervorrichtung
weiter eine dritte Speicherstruktur auf, die eine dritte
Bodenelektrode und eine dritte Deckelektrode Uber
der dritten Bodenelektrode aufweist. Die Halbleiter-
vorrichtung weist auch einen eine dritten (MTJ-) Sta-
pel, der zwischen der dritten Bodenelektrode und der
dritten Deckelektrode liegt, entlang der ersten Rich-
tung auf. Der dritte MTJ-Stapel weist eine dritte
Breite entlang der zweiten Richtung auf. Die dritte
Breite ist groRer als die erste Breite. In manchen Aus-
fuhrungsformen ist die erste Breite zwischen etwa 20
nm und etwa 55 nm, ist die zweite Breite zwischen
etwa 80 nm und etwa 100 nm und ist die dritte Breite
zwischen etwa 75 nm und etwa 100 nm.

[0048] In einem weiteren beispielhaften Aspekt
betrifft die vorliegende Offenbarung ein Verfahren.
Das Verfahren umfasst Empfangen eines Werk-
stlicks, das ein erstes leitfahiges Strukturelement
und ein zweites leitfahiges Strukturelement, die in
einer ersten dielektrischen Schicht angeordnet sind,
eine zweite dielektrische Schicht Uber der ersten
dielektrischen Schicht, eine erste Bodendurchkon-
taktierung, die sich durch die zweite dielektrische
Schicht entlang einer ersten Richtung erstreckt, um
an das erste leitfahige Strukturelement zu koppeln,
und eine zweite Bodendurchkontaktierung, die sich
durch die zweite dielektrische Schicht entlang der
ersten Richtung erstreckt, um an das zweite leitfa-
hige Strukturelement zu koppeln, auf. Das Verfahren
umfasst weiter Abscheiden einer Bodenelektroden-
schicht Uber der ersten Bodendurchkontaktierung,
der zweiten Bodendurchkontaktierung und der zwei-
ten dielektrischen Schicht, Abscheiden eines mag-
netischen Tunnellbergangsstapels (MTJ-Stapel)
Uber der Bodenelektrodenschicht, Abscheiden einer
Deckelektrodenschicht Gber dem MTJ-Stapel,
Abscheiden einer Hartmaskenschicht uGber der
Deckelektrodenschicht, Strukturieren der Hartmas-
kenschicht, um eine erste Hartmaskenstruktur direkt
Uber der ersten Bodendurchkontaktierung und eine
zweite Hartmaskenstruktur direkt Gber der zweiten
Bodendurchkontaktierung zu bilden, und Atzen der
Deckelektrodenschicht, des MTJ-Stapels und der
Bodenelektrodenschicht unter Verwendung der ers-
ten Hartmaskenstruktur und der zweiten Hartmas-
kenstruktur als eine Atzmaske, um eine erste Spei-
cherstruktur direkt uber der ersten
Bodendurchkontaktierung und eine zweite Speicher-
struktur direkt Uber der zweiten Bodendurchkontak-
tierung zu bilden. Die erste Hartmaskenstruktur
weist eine erste Breite entlang einer zweiten Rich-
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tung senkrecht zu der ersten Richtung auf und die
zweite Hartmaskenstruktur weist eine zweite Breite
entlang der zweiten Richtung auf. Die zweite Breite
ist groler als die erste Breite.

[0049] In manchen Ausfiihrungsformen umfasst das
Atzen Verwendung von lonenstrahlatzen (IBE). In
manchen Fallen weist die erste Speicherstruktur
eine erste Bodenelektrode, die aus der Bodenelekt-
rodenschicht gebildet ist, auf, die zweite Speicher-
struktur weist eine zweite Bodenelektrode, die aus
der Bodenelektrodenschicht gebildet ist, auf, die
erste Bodenelektrode weist eine dritte Breite entlang
der zweiten Richtung auf und die zweite Bodenelekt-
rode weist eine vierte Breite entlang der zweiten
Richtung auf. Die vierte Breite ist grof3er als die dritte
Breite. In manchen Ausfihrungsformen kann das
Verfahren weiter nach dem Atzen Abscheiden einer
Abstandhalterschicht tUber der ersten Speicherstruk-
tur und der zweiten Speicherstruktur, Riickatzen der
Abstandhalterschicht, nach dem Rickéatzen Abschei-
den einer Atzstoppschicht liber der Abstandhalter-
schicht, der ersten Speicherstruktur und der zweiten
Speicherstruktur und Abscheiden einer dritten
dielektrischen Schicht lber der Atzstoppschicht
umfassen. In manchen Ausfuhrungsformen enthalt
die Atzstoppschicht Aluminiumoxid.

[0050] Zuvor wurden Merkmale mehrerer Ausflih-
rungsformen dargelegt, sodass ein Durchschnitts-
fachmann die Aspekte der vorliegenden Offenbarung
besser verstehen kann. Durchschnittsfachleute soll-
ten begriRen, dass sie die vorliegende Offenbarung
leicht als Grundlage zum Entwerfen oder Modifizie-
ren anderer Prozesse und Strukturen verwenden
kénnen, um dieselben Zwecke auszufihren und/o-
der dieselben Vorteile der hier vorgestellten Ausflih-
rungsformen zu erreichen. Durchschnittsfachleute
sollten auch gleichwertige Konstruktionen erkennen,
die nicht vom Wesen und Umfang der vorliegenden
Offenbarung abweichen, und dass sie verschiedene
Anderungen, Ersetzungen und Abanderungen hier
vornehmen kénnen, ohne vom Wesen und Umfang
der vorliegenden Offenbarung abzuweichen.
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Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung, aufweisend:
ein erstes leitfahiges Strukturelement und ein zwei-
tes leitfahiges Strukturelement, die in einer ersten
dielektrischen Schicht angeordnet sind;
eine Pufferschicht, die Uber der ersten dielektri-
schen Schicht angeordnet ist;
eine zweite dielektrische Schicht, die Uber der Puf-
ferschicht angeordnet ist;
eine erste Bodendurchkontaktierung, die sich durch
die Pufferschicht und die zweite dielektrische
Schicht entlang einer ersten Richtung erstreckt, um
an das erste leitfahige Strukturelement zu koppeln;
eine zweite Bodendurchkontaktierung, die sich
durch die Pufferschicht und die zweite dielektrische
Schicht entlang der ersten Richtung erstreckt, um an
das zweite leitfahige Strukturelement zu koppeln;
eine erste Bodenelektrode, die auf der ersten
Bodendurchkontaktierung angeordnet ist;
eine zweite Bodenelektrode, die auf der zweiten
Bodendurchkontaktierung angeordnet ist;
einen ersten magnetischen Tunnelibergangsstapel
(MTJ-Stapel) Uber der ersten Bodenelektrode; und
einen zweiten MTJ-Stapel Uber der zweiten Boden-
elektrode,
wobei der erste MTJ-Stapel und der zweite MTJ-
Stapel eine selbe Dicke entlang der ersten Richtung
aufweisen,
wobei der erste MTJ-Stapel eine erste Breite ent-
lang einer zweiten Richtung senkrecht zu der ersten
Richtung aufweist und der zweite MTJ-Stapel eine
zweite Breite entlang der zweiten Richtung aufweist,
wobei die zweite Breite groRer als die erste Breite
ist.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
der erste MTJ-Stapel aufweist:
eine gepinnte Schicht Uber der ersten Bodenelekt-
rode;
eine Tunnelsperrschicht Gber der gepinnten Schicht;
und
eine freie Schicht Uber der Tunnelsperrschicht.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2,
wobei die gepinnte Schicht Kobalt, Eisen, Bor oder
Platin enthalt,
wobei die
enthalt,
wobei die freie Schicht Kobalt, Eisen oder Bor
enthalt.

Tunnelsperrschicht Magnesiumoxid

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2, wobei
der erste MTJ-Stapel weiter aufweist:
eine Wartungsschicht tber der freien Schicht; und
eine Abdeckschicht Uber der Wartungsschicht.

5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4,
wobei die Wartungsschicht Magnesiumoxid enthalt,
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wobei die Abdeckschicht Molybdan oder Ruthenium
enthalt.

6. Halbleitervorrichtung nach einem der vorste-
henden Ansprlche,
wobei die erste Breite zwischen etwa 20 nm und
etwa 55 nm ist,
wobei die zweite Breite zwischen etwa 75 nm und
etwa 100 nm ist.

7. Halbleitervorrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei die Pufferschicht Sili-
ziumcarbid enthalt.

8. Halbleitervorrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriche, wobei die erste dielektrische
Schicht siliziumreiches Siliziumoxid enthalt.

9. Halbleitervorrichtung, aufweisend:
eine erste Speicherstruktur, aufweisend:
eine erste Bodenelektrode,
eine erste Deckelekirode Uber der ersten Boden-
elektrode und
einen ersten magnetischen Tunnellibergangsstapel
(MTJ-Stapel), der zwischen der ersten Bodenelekt-
rode und der ersten Deckelektrode entlang einer
ersten Richtung liegt; und
eine zweite Speicherstruktur, aufweisend:
eine zweite Bodenelektrode,
eine zweite Deckelektrode Uber der zweiten Boden-
elektrode und
einen zweiten MTJ-Stapel, der zwischen der ersten
Bodenelektrode und der ersten Deckelektrode ent-
lang der ersten Richtung liegt,
wobei der erste MTJ-Stapel eine erste Breite ent-
lang einer zweiten Richtung senkrecht zu der ersten
Richtung aufweist und der zweite MTJ-Stapel eine
zweite Breite entlang der zweiten Richtung aufweist,
wobei die zweite Breite groRer als die erste Breite
ist.

10. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 9,
wobei der erste MTJ-Stapel und der zweite MTJ-
Stapel eine selbe Dicke entlang der ersten Richtung
aufweisen.

11. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 9 oder
10, wobei die erste Bodenelektrode, die erste
Deckelektrode, die zweite Bodenelektrode und die
zweite Deckelektrode Titannitrid, Tantalnitrid oder
eine Kombination davon enthalten.

12. Halbleitervorrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriche 9 bis 11, wobei der erste MTJ-
Stapel aufweist:
eine Abdeckschicht Uber der ersten Bodenelektrode;
eine Wartungsschicht tber der Abdeckschicht;
eine freie Schicht Uber der Wartungsschicht;
eine Tunnelsperrschicht tber der freien Schicht; und
eine gepinnte Schicht tber der Tunnelsperrschicht.
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13. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12,
wobei die Abdeckschicht Molybdan oder Ruthenium
enthalt,
wobei die Wartungsschicht Magnesiumoxid enthalt,
wobei die freie Schicht Kobalt, Eisen oder Bor
enthalt,
wobei die
enthalt,
wobei die gepinnte Schicht Kobalt, Eisen, Bor oder
Platin enthalt.

Tunnelsperrschicht Magnesiumoxid

14. Halbleitervorrichtung nach einem der vorste-
henden Anspriiche 9 bis 13, weiter aufweisend:
eine dritte Speicherstruktur, aufweisend:
eine dritte Bodenelektrode,
eine dritte Deckelektrode uber der dritten Boden-
elektrode und
einen dritten (MTJ-) Stapel, der zwischen der dritten
Bodenelektrode und der dritten Deckelektrode ent-
lang der ersten Richtung liegt,
wobei der dritte MTJ-Stapel eine dritte Breite ent-
lang der zweiten Richtung aufweist,
wobei die dritte Breite groRer als die erste Breite ist.

15. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 14,
wobei die erste Breite zwischen etwa 20 nm und
etwa 55 nm ist,
wobei die zweite Breite zwischen etwa 80 nm und
etwa 100 nm ist,
wobei die dritte Breite zwischen etwa 75 nm und
etwa 100 nm ist.

16. Verfahren, umfassend:
Empfangen eines Werkstlcks, aufweisend:
ein erstes leitfahiges Strukturelement und ein zwei-
tes leitfahiges Strukturelement, die in einer ersten
dielektrischen Schicht angeordnet sind
eine zweite dielektrische Schicht Uber der ersten
dielektrischen Schicht,
eine erste Bodendurchkontaktierung, die sich durch
die zweite dielektrische Schicht entlang einer ersten
Richtung erstreckt, um an das erste leitfahige Struk-
turelement zu koppeln, und
eine zweite Bodendurchkontaktierung, die sich
durch die zweite dielektrische Schicht entlang der
ersten Richtung erstreckt, um an das zweite leitfa-
hige Strukturelement zu koppeln;
Abscheiden einer Bodenelektrodenschicht Gber der
ersten Bodendurchkontaktierung, der zweiten
Bodendurchkontaktierung und der zweiten dielektri-
schen Schicht;
Abscheiden eines magnetischen Tunnellber-
gangsstapels (MTJ-Stapel) Gber der Bodenelektro-
denschicht;
Abscheiden einer Deckelektrodenschicht Gber dem
MTJ-Stapel;
Abscheiden einer Hartmaskenschicht Uber der
Deckelektrodenschicht;
Strukturieren der Hartmaskenschicht, um eine erste
Hartmaskenstruktur direkt Gber der ersten Boden-
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durchkontaktierung und eine zweite Hartmasken-
struktur direkt Uber der zweiten Bodendurchkontak-
tierung zu bilden; und

Atzen der Deckelektrodenschicht, des MTJ-Stapels
und der Bodenelektrodenschicht unter Verwendung
der ersten Hartmaskenstruktur und der zweiten
Hartmaskenstruktur als eine Atzmaske, um eine
erste Speicherstruktur direkt Uber der ersten Boden-
durchkontaktierung und eine zweite Speicherstruk-
tur direkt Uber der zweiten Bodendurchkontaktierung
zu bilden,

wobei die erste Hartmaskenstruktur eine erste
Breite entlang einer zweiten Richtung senkrecht zu
der ersten Richtung aufweist und die zweite Hart-
maskenstruktur eine zweite Breite entlang der zwei-
ten Richtung aufweist,

wobei die zweite Breite groRer als die erste Breite
ist.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das
Atzen Verwenden von lonenstrahlatzen (IBE)
umfasst.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17,
wobei die erste Speicherstruktur eine erste Boden-
elektrode aufweist, die aus der Bodenelektroden-
schicht gebildet ist,
wobei die zweite Speicherstruktur eine zweite
Bodenelektrode aufweist, die aus der Bodenelektro-
denschicht gebildet ist,
wobei die erste Bodenelektrode eine dritte Breite
entlang der zweiten Richtung aufweist und die
zweite Bodenelektrode eine vierte Breite entlang
der zweiten Richtung aufweist,
wobei die vierte Breite groRer als die dritte Breite ist.

19. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriche 16 bis 18, weiter umfassend:
nach dem Atzen, Abscheiden einer Abstandhalter-
schicht Uber der ersten Speicherstruktur und der
zweiten Speicherstruktur;
Ruckatzen der Abstandhalterschicht;
nach dem Riickatzen Abscheiden einer Atzstopp-
schicht Uber der Abstandhalterschicht, der ersten
Speicherstruktur und der zweiten Speicherstruktur;
und
Abscheiden einer dritten dielektrischen Schicht Gber
der Atzstoppschicht.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei die Atzs-
toppschicht Aluminiumoxid enthalt.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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