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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に絶縁層を形成し、
　前記絶縁層上に下部電極を形成し、
　前記下部電極の上面に絶縁バリア層とこの絶縁バリア層を挟んで積層された複数の磁性
体膜とを含む磁気抵抗効果膜を形成し、
　前記磁気抵抗効果膜の上にマスク層を積層し、
　磁気抵抗効果素子を所定のパターンに形成するためのレジストマスクを用いてＲＩＥに
より前記マスク層をエッチング加工して傾斜側面を有するハードマスクを形成し、
　前記ハードマスクをマスクとして用いて前記磁気抵抗効果膜をイオンビームにより前記
基板の表面に立てた法線に対する所定の入射角でエッチング加工して前記絶縁バリア層お
よび複数の磁性体膜が露出する傾斜側面を有する磁気抵抗効果素子を形成し、
　前記ハードマスクと、前記磁気抵抗効果素子と、前記下部電極との上面に絶縁膜を形成
し、
　前記磁気抵抗効果素子の傾斜側面上の絶縁膜に対するイオンビームによるエッチングレ
ートが前記ハードマスク上および下部電極上の絶縁膜に対するエッチングレートより大き
くなる入射角でイオンビームにより前記絶縁膜をエッチングすることにより、前記ハード
マスク上および下部電極上の絶縁膜がまだ除去されずに残った状態で前記磁気抵抗効果素
子の傾斜側面上の絶縁膜が先に除去されたのち前記磁気抵抗効果素子の傾斜側面が前記イ
オンビームによりクリーニングされるように前記絶縁膜をエッチングすることを特徴とす
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る磁気メモリ装置の製造方法。
【請求項２】
　前記磁気抵抗効果素子の傾斜側面のテーパ角をθｍｔｊとし、前記磁気抵抗効果素子の
エッチングレートをθｍｔｊの関数としてＥＲ（θｍｔｊ）とし、前記磁気抵抗効果素子
の上部に形成された前記絶縁膜のエッチングレートをエッチングを行う際のイオンビーム
の入射角θの関数としてＥＲ（θ）とし、前記絶縁膜の膜厚をｄとし、イオンエッチング
により前記磁気抵抗効果素子の傾斜側面のみが露出する時間をｔとすると、ｔ＝ｄ＊（Ｅ
Ｒ（θｍｔｊ－θ）－ＥＲ（θ））／（ＥＲ（θｍｔｊ－θ）＊ＥＲ（θ））で示される
関係を満足する条件でエッチングを行うことを特徴とする請求項１に記載の磁気メモリ装
置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
　この発明は、磁気ランダムアクセスメモリ（以下ＭＲＡＭと略称する）のメモリセル、
特に磁気抵抗効果素子を利用した磁気メモリ装置の製造方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】
ＭＲＡＭとは、情報の記録担体として強磁性体の磁化方向によるバリア層の抵抗値の変化
を利用した、記録情報を随時、書き換え、保持、読み出すことができる不揮発性固体メモ
リの総称である。ＭＲＡＭのメモリセルは、通常複数の強磁性体とバリア層とを積層した
構造を有する。例えば、第１の強磁性層であるピン層と、絶縁層であるバリア層と、第２
の強磁性層であるフリー層が積層されて形成されており、第１、第２の２つの強磁性層は
バリア層を挟むように形成されている。
【０００３】
前記メモリセルの配置される箇所は、クロスストライプ状に構成されたセンス線およびワ
ード線のマトリクス状の複数の交点である。また、メモリセルはセンス線およびワード線
に挟まれるように配置されている。
【０００４】
情報の記録は、メモリセルを構成するピン層とフリー層の磁化の方向が、互いに同一方向
か、反対方向であるかを２進の情報“１”、“０”に対応させて行う。記録情報の書き込
みは、ワード線に電流を流すことで生じる磁界により、各メモリセルのフリー層の磁化方
向を反転させることで行われる。このメモリセルは記録保持時の消費電力は原理的にゼロ
であり、また電源を切っても記録保持が行われる不揮発性メモリである。
【０００５】
記録情報の読み出しは、メモリセルのバリア層の電気抵抗が、メモリセルを構成する強磁
性体であるピン層とフリー層との相対的な磁化方向とセンス電流との相対角、またはピン
層とフリー層間の磁化方向の相対角によって変化する現象、いわゆる磁気抵抗効果を利用
して行う。
【０００６】
ここで、ＭＲＡＭの機能が、従来の誘電体を用いた電荷蓄積型の半導体メモリ、例えばＤ
ＲＡＭの機能と異なる点を挙げる。一つ目は、完全な不揮発性であり、また１０の１５乗
回以上の書き換えが可能であることである。２つ目は、非破壊読み出しが可能であり、リ
フレッシュ動作を必要としないため読み出しサイクルを短くすることが可能であることで
ある。３つ目は、電荷蓄積型のメモリセルに比べ、放射線に対する情報保持耐性が強いこ
とである。
【０００７】
ＭＲＡＭの単位面積あたりの集積度、書き込み、読み出し時間は、おおむねＤＲＡＭと同
程度となりうることが予想される。従って完全な不揮発性という大きな特色を生かし、携
帯機器用の外部記録装置、ＬＳＩ混載用途、さらにはパーソナルコンピューターの主記憶
メモリヘの応用が期待されている。
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【０００８】
現在実用化の検討が進められているＭＲＡＭでは、メモリセルに磁気トンネル接合素子（
Magneto-Tunneling-Junction素子：以下、ＭＴＪ素子と称する）を用いるものがある（例
えば、特許文献１および２参照）。
【０００９】
ＭＴＪ素子は、主として強磁性層／絶縁層（トンネルバリア層）／強磁性層からなる三層
膜で構成され、電流は絶縁層をトンネル効果により流れる。絶縁層のトンネル抵抗値は、
両強磁性層の磁化の相対角の余弦に比例して変化し、両磁化が反平行の場合に極大値をと
る。例えばＮｉＦｅ／Ｃｏ／Ａｌ２Ｏ３／Ｃｏ／ＮｉＦｅトンネル接合では、５０Ｏｅ以
下の低磁界において２５％を越える磁気抵抗変化率が見いだされている。
【００１０】
ＭＴＪ素子形成の際の微細加工には、通常フォトリソグラフィとＡｒイオンを用いたイオ
ンエッチングとを併用した加工プロセスが一般的である。
【００１１】
また、半導体分野では、化学的ドライエッチング（Chemical Dry Etching；以下ＣＤＥと
略記する）、反応性イオンエッチング（Reactive Ion Etching；以下ＲＩＥと略記）など
、化学反応を利用したドライエッチング法によるエッチング方法もある。
【００１２】
また、従来のＭＲＡＭの構造についての詳細な説明が特許文献１および２などに記載され
ている
【００１３】
【特許文献１】
米国特許第５，９４６，２２８号明細書
【００１４】
【特許文献２】
米国特許第６，０７２，７１８号明細書
【００１５】
【発明が解決しようとする課題】
上記のようにＭＴＪ素子を形成するためには、ＭＴＪ素子形成用の磁性体膜とバリア膜と
の積層膜をエッチングあるいはイオンエッチングにより微細加工しなければならない。Ｍ
ＴＪ素子部分の微細加工に用いるイオンエッチング法は、物理的なスパッタリング法であ
る。しかし、イオンエッチング法による微細加工では、加工に伴って被加工物質が残渣と
して、レジストマスク側面や被加工ＭＴＪ素子部分や加工装置内部に再付着するといった
問題がある。
【００１６】
また、現在、化学的ドライエッチング（ＣＤＥ）、反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）な
どの化学反応を利用したＳｉ、ＳｉＯ２等のエッチングでは、これらの被加工物は高い蒸
気圧を有するハロゲン化物として気相のまま除去される。しかしながら、ＭＴＪ素子形成
に用いられるＦｅ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｕ等の３ｄ遷移金属のハロゲン化物は蒸気圧が低く、
半導体加工に用いられるエッチングプロセスをそのまま適用するのは困難であるといった
問題がある。
【００１７】
また一酸化炭素、アンモニアの混合ガスを用い、有機金属化合物を形成して化学的なエッ
チングを行う方法も考案されているが、この方法は化学反応速度が不十分であり、反応ガ
スによる物理的なスパッタリングが混在したプロセスにならざるを得ない等の問題を有し
ており、実用化には至っていない。
【００１８】
しかしながら、物理的なスパッタリングを用いた微細加工プロセスによると、前述した被
加工物質の残渣膜が被加工ＴＭＲ素子部分の側面に残る。この残渣膜は導電性を有する場
合があり、これが絶縁性のバリア膜をショートし、ＭＲＡＭセルの初期不良の原因となっ
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ていることが分かった。
【００１９】
　この発明は、以上の点に鑑みなされたもので、その目的は、メモリセルの初期不良のな
い磁気メモリ装置の製造方法を提供することにある。
【００２０】
【課題を解決するための手段】
上記目的を達成するため、この発明の一態様の磁気メモリ装置は、基板と、前記基板上に
形成された配線層とを有し、前記配線層は、下部電極と、前記下部電極の上に配置され、
絶縁バリア層を含んで構成された磁気抵抗効果素子と、前記磁気抵抗効果素子の上に積層
された少なくとも一つのコンタクト層と、前記コンタクト層に接続された上部配線とを含
み、前記磁気抵抗効果素子はイオンビームエッチングによる素子形成後にイオンビームエ
ッチングによりクリーニング処理された傾斜側面を有することを特徴として構成されてい
る。
【００２１】
　この発明の一実施形態の磁気メモリ装置の製造方法は、基板上に絶縁層を形成し、　前
記絶縁層上に下部電極を形成し、前記下部電極の上面に絶縁バリア層とこの絶縁バリア層
を挟んで積層された複数の磁性体膜とを含む磁気抵抗効果膜を形成し、前記磁気抵抗効果
膜の上にマスク層を積層し、磁気抵抗効果素子を所定のパターンに形成するためのレジス
トマスクを用いてＲＩＥにより前記マスク層をエッチング加工して傾斜側面を有するハー
ドマスクを形成し、前記ハードマスクをマスクとして用いて前記磁気抵抗効果膜をイオン
ビームにより前記基板の表面に立てた法線に対する所定の入射角でエッチング加工して前
記絶縁バリア層および複数の磁性体膜が露出する傾斜側面を有する磁気抵抗効果素子を形
成し、前記ハードマスクと、前記磁気抵抗効果素子と、前記下部電極との上面に絶縁膜を
形成し、前記磁気抵抗効果素子の傾斜側面上の絶縁膜に対するイオンビームによるエッチ
ングレートが前記ハードマスク上および下部電極上の絶縁膜に対するエッチングレートよ
り大きくなる入射角でイオンビームにより前記絶縁膜をエッチングすることにより、前記
ハードマスク上および下部電極上の絶縁膜がまだ除去されずに残った状態で前記磁気抵抗
効果素子の傾斜側面上の絶縁膜が先に除去されたのち前記磁気抵抗効果素子の傾斜側面が
前記イオンビームによりクリーニングされるように前記絶縁膜をエッチングすることを特
徴とする。
【００２２】
また、この発明の他の態様の磁気メモリ装置は、基板と、前記基板上に形成された配線層
とを有し、前記配線層は、下部電極と、前記下部電極の上に配置され、絶縁バリア層を含
んで構成された磁気抵抗効果素子と、前記磁気抵抗効果素子の上に積層された少なくとも
一つのコンタクト層と、前記コンタクト層に接続された上部配線とを含み、前記絶縁バリ
ア層を含む磁気抵抗効果素子の側面がその底面に対してなすテーパ角度が約６０度以下で
あることを特徴としている。
【００２３】
　上記のように構成されたこの発明によれば、初期不良がなく、製品歩留まりの高い良好
な磁気メモリ装置の製造方法を提供することができる。
【００２４】
【発明の実施の形態】
以下、この発明の第１の実施の形態について図面を参照して説明する。尚、以下に述べる
第１の実施の形態の説明において、同一もしくは類似の構成要素については、説明の重複
を避けるために同一符号を用いてその詳細な説明を省略する。
【００２５】
まず、図１にはこの発明の一実施形態の磁気抵抗効果素子として形成されたＭＴＪ素子３
０の断面図を示す。図１においてＭＴＪ素子３０は、下部電極２８上に形成されており、
ＭＴＪ素子３０の上にはマスク（以下ハードマスクと称する）３６が形成されている。層
間絶縁膜４０は、これらの下部電極２８、ＭＴＪ素子３０およびハードマスク３６全体を
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覆うように一体に形成されている。ハードマスク３６の上面は層間絶縁膜４０の上面と同
一面内にあり、かつ層間絶縁膜４０から露出されている。
【００２６】
また、ＭＴＪ素子３０は４層構造であり、反強磁性層３２、第１の強磁性層３３、絶縁バ
リア層３４および第２の強磁性層３５を有し、この順番に順次下部電極２８上に形成され
ている。また、第１の強磁性層３３はピン層と呼ばれ、第２の強磁性層３５はフリー層と
呼ばれる。この実施形態ではＭＴＪ素子３０を４層構造としているが４層に限定されるも
のではなく、実施段階ではその趣旨を逸脱しない範囲で、種々に変形することが可能であ
る。
【００２７】
ここで、ＭＴＪ素子３０に形成されている絶縁バリア層３４を含む磁性層の側面の角度を
以下テーパ角θｍｔｊと称し、ハードマスク３６に形成されている側面の角度を以下テー
パ角θｔと称する。これらの角度は図１では下部電極２８の表面に対する角度θｍｔｊ、
あるいはＭＴＪ素子３０表面に対する角度θｔとして定義されているが、下部電極２８の
表面は後で述べるように図２に示す基板１１の表面に対して平行に形成されるため、これ
らの角度は結局、例えば基板１１の表面に立てた法線に対する角度として定義することも
できる。図１の実施の形態の場合、テーパ角θｍｔｊよりテーパ角θｔの方が大きく設定
されている。
【００２８】
テーパ角θｔを有したハードマスク３６の形成は、例えばＲＩＥ等のエッチングによって
行なわれる。また、ＭＴＪ素子３０の形成は、上記テーパ角θｔを有したハードマスク３
６をマスクとして用い、例えばＡｒイオン等を用いたイオンミリング、即ちイオンエッチ
ングによって行なわれる。
このように、ハードマスク３６はテーパ角θｔを有し、ＭＴＪ素子３０はそれより小さい
異なるテーパ角θｍｔｊを有するように形成される。
【００２９】
次に、上記説明したＭＴＪ素子３０を含む配線層を有する磁気メモリ装置が基板上に形成
された実施形態の構成を、その製造プロセスとともに図２の断面図を参照して説明する。
【００３０】
図２において、半導体基板１１の表面領域に複数の素子分離絶縁膜１２が形成され、これ
らの素子分離絶縁膜１２間に形成された素子形成領域にはソース／ドレイン領域１５ａ、
１５ｂが例えば不純物の拡散により形成される。ソース／ドレイン領域１５ａ、１５ｂの
間の半導体基板１１の上にはゲート絶縁膜１３並びにゲート電極１４が形成される。後で
説明するように、このゲート電極１４はＭＴＪ素子３０に記憶された情報の読み出し用の
ワード線として用いられる。
【００３１】
その後、これらのゲート絶縁膜１３およびゲート電極１４が形成された半導体基板１１の
上部を覆って第１の層間絶縁膜１６が形成される。第１の層間絶縁膜１６中にはソース／
ドレイン領域１５ａ、１５ｂの各々の上面と接続されるため２個所にコンタクトプラグ１
７，１８が形成される。一方の第１のソース／ドレイン領域１５ａの上面にはコンタクト
プラグ１７が接続され、コンタクト１７プラグ上部は配線１９と接続される。
【００３２】
他方のソース／ドレイン領域１５ｂの上面にはコンタクトプラグ１８が接続され、コンタ
クトプラグ１８上部は電源線、即ちソース線である配線２０と接続される。このコンタク
トプラグ１７と配線１９とは例えばデュアルダマシン法による銅の堆積により一度に形成
することができる。コンタクトプラグ１８と配線２０も同様に形成される。これらの導電
部が形成された後で、層間絶縁膜１６および配線１９、２０の表面はＣＭＰにより研磨さ
れ、平坦化される。
【００３３】
次いで上記形成された第１の層間絶縁膜１６の上部には第２の層間絶縁膜２１が形成され
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る。第２の層間絶縁膜２１中にはＣＭＰにより露出された配線１９の上面と接続されるよ
うにビアプラグ２２が形成され、このビアプラグ２２上部は配線２３と接続される。また
、この配線２３に隣接して、同じく第２の層間絶縁膜２１中には後で説明する書込み用の
ワード線として用いられる配線２４が形成される。このビアプラグ２２と配線２３とはや
はりデュアルダマシン法により形成され、一方、配線２４はシングルダマシン法により形
成することができる。
【００３４】
さらに、上記形成された第２の層間絶縁膜２１、配線２３、２４のＣＭＰ後、配線２３お
よび配線２４を含む層間絶縁膜２１の上部には層間絶縁膜２５が形成される。ここで、Ｃ
ＭＰにより層間絶縁膜２１の表面に露出した配線２３の上面と接続するために、層間絶縁
膜２５を貫通するビアプラグ２６が例えばシングルダマシン法およびＣＭＰにより形成さ
れる。
【００３５】
その後、ＣＭＰにより露出されたビアプラグ２６の上部と接続されるように、第３の層間
絶縁膜２５の上部に図１に示した下部電極２８として用いられる配線２８が形成される。
この下部電極２８上面にはＭＴＪ素子３０およびハードマスク３６が順次形成される。こ
の構成は図１で説明したので、ここでは省略する。
【００３６】
上記形成された下部電極２８、ＭＴＪ素子３０およびハードマスク３６全体を覆うように
第４の層間絶縁膜４０が形成される。この第４の層間絶縁膜４０のＣＭＰ後、層間絶縁膜
４０上にはＭＴＪ素子３０のハードマスク３６に接続された、センス線、即ちビット線と
して用いられる配線４１が形成される。
【００３７】
ここでは、図１において説明したように、ＭＴＪ素子３０と配線４１との間に挿入された
ハードマスク３６は単一の材料で形成された一層構造として構成されているが、複数の材
料で形成された複数の層からなるハードマスクを用いてもよい。
【００３８】
上記説明した磁気メモリ装置において、半導体基板１１上に複数の層間絶縁膜１６、２１
、２５、４０を用いて形成された複数の配線層を順次配置するまでの形成方法は従来から
知られており、これ以上の構成および製造プロセスの説明は省略する。
【００３９】
なお、後で説明されるが、ソース／ドレイン領域１５ａ，１５ｂ、ゲート絶縁膜１３およ
びゲート電極１４により構成されたＭＯＳ型のトランジスタはＭＴＪ素子３０に記憶され
た情報読み出し時のスイッチ素子として用いられるものである。
【００４０】
ここで、下部電極２８およびＭＴＪ素子３０の詳細な構造および製造工程は後述する。ま
た配線２４は前述したように情報書き込み時にビット線４１と組み合わせて用いられるワ
ード線であり、書込みが効率良く行われるように比較的薄い層間絶縁膜２５を介してＭＴ
Ｊ素子３０の直下に形成されるようにする。
【００４１】
ここで、このように形成された磁気メモリ装置においての読み出しと書き込みの動作につ
いて詳細に説明する。ＭＴＪ素子３０が持つ抵抗の大小は、上記説明したＭＴＪ素子３０
内のフリー層とピン層の２つの強磁性層の夫々のスピンの相対的な向きに起因する。した
がって、データの書込みはこのフリー層のスピンの向きを反転させることにより行う。
【００４２】
ビット線用の配線４１およびワード線用の配線２４は互いに直交するように形成されてお
り、書込み時に配線４１および配線２４に夫々電流が流される。すると、配線４１および
配線２４に流れる直流電流によって作られる磁界によってＭＴＪ素子３０中の一方の強磁
性層であるフリー層のスピンの向きが変化する。このスピンの向きによってＭＴＪ素子３
０の絶縁バリア層の抵抗値が左右される。
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【００４３】
読み出し時においては、読み出し用ワード線であるゲート電極１４に読み出し電圧が印加
され、このゲート電極１４を持つＭＯＳトランジスタがオン状態となる。この結果、ビッ
ト線である配線４１に流れる読み出し電流は、ＭＴＪ素子３０を通り、下部電極２８、ビ
アプラグ２６、配線２３、ビアプラグ２２、配線１９、コンタクトプラグ１７、ソース／
ドレイン領域１５ａ、電源線２０と順次流れる。
【００４４】
ここで、このＭＯＳトランジスタはオン状態であるため、一方のソース／ドレイン領域１
５ａから電流は他方のソース／ドレイン領域１５ｂに流れ、その後、コンタクトプラグ１
８を介して電源線である配線２０に流れる。
【００４５】
この際、ＭＴＪ素子３０の抵抗が大のときは、配線４１と下部電極２８との間に流れるセ
ンス電流の量が少ないため、例えばビット線４１に接続された図示しないセンス回路によ
り“０”の情報が読み出される。又、ＭＴＪ素子３０の抵抗が小さいときはセンス電流が
大きく、例えば、“１”の情報が読み出される。
【００４６】
書き込み時においては、読み出し用ワード線であるゲート電極１４には電圧が印加されな
いので、このＭＯＳトランジスタがオフの状態である。そして、配線４１（ビット線）お
よび配線２４（ワード線）に流す電流によって作られる磁界の向きによって、ＭＴＪ素子
３０中のスピンの向きがセットされる。例えば、書込み対象のＭＴＪ素子３０中のスピン
の向きが書込みデータの内容に一致していれば、データ書込み後も見掛け上はこの素子３
０の状態は変わらないが、異なるときはデータ内容に応じてスピンの向きが変えられる。
結局、夫々のＭＴＪ素子の抵抗値の大小がデータの内容に応じてセットされることになる
。
【００４７】
ここで、この実施の形態の上記下部電極２８およびＭＴＪ素子３０の製造プロセスについ
ての詳細な説明を図３（ａ）乃至図５（ｃ）を用いて以下説明する。
まず、図３（ａ）において、層間絶縁膜２５およびビアプラグ２６の上面がＣＭＰ処理さ
れ、その上部に銅等の導電性の配線層膜２７、磁気抵抗効果膜３１、ハードマスク膜３６
Ａおよび他のハードマスク膜３７Ａが順次形成されている。
【００４８】
磁気抵抗効果膜３１は図１、図２に示したＭＴＪ素子を形成するための複合膜構造を持ち
、図１に示した配線層２８を形成するために堆積された配線層膜２７上に順次形成された
反強磁性層３２、強磁性層３３、絶縁バリア層３４、および強磁性層３５を含む。磁気抵
抗効果膜３１の上にハードマスク膜３６Ａを形成する為、材料にＴａを用い、その膜厚は
１５０ｎｍの厚さとなるようにスパッタにより形成する。
【００４９】
次に、このハードマスク膜３６Ａの上にハードマスク膜３７Ａを形成する。このハードマ
スク膜３７Ａの材料にはＳｉＯ２を用い、その膜厚は１００ｎｍの厚さとなるようにスパ
ッタにより形成する。この状態を図３（ａ）に示す。
【００５０】
次いで、上側のハードマスク膜３７Ａをパターニングして図３（ｂ）に示すハードマスク
３７を形成するために、ハードマスク膜３７Ａの上面に図示しないレジスト膜を堆積する
。このレジスト膜はハードマスク３７に対応するパターンを形成するために露光によりパ
ターニングされる。この実施形態において、前記パターニングは、エキシマレーザを用い
た露光装置によるフォトリソグラフィにより行なわれる。
【００５１】
このハードマスク膜３７Ａの上にレジストがパターニングされると、ハードマスク膜３７
ＡはＣＨＦ３を用い、チャンバ圧力１Ｐａ、高周波電力１５０Ｗの条件でのＲＩＥにより
エッチングされる。このハードマスク膜３７Ａが選択的にエッチングされてハードマスク
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３７が形成されると、ハードマスク３７上部のレジストパターンは、Ｏ２を用いてアッシ
ングすることで剥離される。また、アセトンによる超音波洗浄も続けて行なわれる。この
結果、図３（ｂ）に示すようにハードマスク３７が形成される。
【００５２】
続いて、このように形成されたハードマスク３７を用いて、ハードマスク膜３６Ａを、Ｃ
ＨＦ３、ＣＦ４およびＯ２を用い、チャンバ圧力５Ｐａ、高周波電力１５０Ｗの条件での
ＲＩＥによりエッチングする。または、Ｃｌ２を用いたＲＩＥによりエッチングしてもよ
い。この結果、図３（ｃ）に示すように、上側のハードマスク３７の形状がハードマスク
膜３６Ａに転写され、ハードマスク３６が形成される。
【００５３】
その後、ハードマスク３６上部のハードマスク３７は、例えば、ＣＨＦ３を用い、チャン
バ圧力１Ｐａ、高周波電力１５０Ｗの条件でのＲＩＥによりエッチングされ、ハードマス
ク３７は剥離される。すると、図４（ａ）に示すようにハードマスク３６が磁気抵抗効果
膜３１上に形成される。
【００５４】
次に、このように形成されたハードマスク３６を用いて磁気抵抗効果膜３１のエッチング
が行なわれる。この磁気抵抗効果膜３１のエッチングにより、磁気抵抗効果膜３１がハー
ドマスク３６の形状に分離され、図４（ｂ）に示すようにテーパ面を有するＭＴＪ素子３
０の形状にパターニングされる。
【００５５】
この実施形態において、前記ＭＴＪ素子３０形成のためのイオンエッチングは、ハードマ
スク３６をマスクとし、Ａｒイオンエッチング法を用いて行われる。Ａｒイオンエッチン
グは、例えば図７に示すようなＡｒイオン源１を用い、発生されたＡｒイオンビームを半
導体基板１１の主表面に立てた法線に対する入射角θで射突させることにより行われる。
このＡｒイオンエッチングを行う際の条件は、例えばＡｒイオン源１と基板１１との間に
印加されるイオン加速電圧ＶＢ＝４００Ｖ、イオンビームの電流量ＩＢ＝１００ｍＡであ
り、基板１１への入射角θは３０°または４５°に設定される。
【００５６】
このＡｒイオンエッチングにより、図４（ｂ）に示すように、ハードマスク３６の側面が
エッチングされて、側面と底面との角度θｔを有する台形形状となり、同様に、ＭＴＪ素
子３０も角度θｍｔｊを有する台形になる。このイオンエッチングについての詳細な説明
は後述する。
【００５７】
次に、図４（ｃ）に示すように、配線層２８を形成するために配線層膜２７上にハードマ
スク３６およびＭＴＪ素子３０を覆うハードマスク３８を形成する。このため、基板１１
全体にハードマスク膜として、例えばＳｉＯ２膜を、その膜厚が８０ｎｍの厚さとなるよ
うにスパッタにより形成する。その後、このＳｉＯ２膜上全体にレジスト膜を堆積し、こ
のレジスト膜をフォトリソグラフィ法によりパターニングしてハードマスク３８に相当す
るレジストマスクを形成する。
【００５８】
このレジストマスクを用い、ＳｉＯ２膜をパターニングすることによりハードマスク３８
が形成される。このパターニングは、ＣＨＦ３を用い、チャンバ圧力１Ｐａの条件でＲＩ
Ｅによりエッチングされ、図４（ｃ）の形状のハードマスク３８が図示しないレジストマ
スク下に形成される。
【００５９】
そして、この状態でＯ２を用いレジストマスクをアッシングすることで、このレジストマ
スクが剥離される。また、アセトンによる超音波洗浄も続けて行なわれる。この結果、図
４（ｃ）に示すような形状のハードマスク３８が形成される。
【００６０】
次に、このハードマスク３８を用いて配線層膜２７がエッチングされる。このエッチング
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は、加速電圧ＶＢ＝４００Ｖおよび入射角θが０°の条件の下で、Ａｒイオンエッチング
で行なう。この結果、図５（ａ）に示す下部の電極層２８が形成される。
【００６１】
その後、ハードマスク３７と同様に、例えば、ＣＨＦ３を用い、チャンバ圧力１Ｐａ、高
周波電力１５０Ｗの条件でのＲＩＥによりエッチングされ、ハードマスク３８が剥離され
る。この結果、図５（ａ）に示すように、ビアプラグ２６に接続された下部電極層２８上
にＭＴＪ素子３０およびハードマスク３６が形成された状態となる。
【００６２】
続いて、図５（ｂ）に示すように、層間絶縁膜２５、下部電極である配線層２８およびハ
ードマスク３６上部一体にはスパッタにより層間絶縁膜４０を形成する。この層間絶縁膜
４０を形成する為の条件として、例えば、１ｍｍＴｏｒｒのＡｒとＯ２による雰囲気中で
、１５０Ｗの高周波電力によるスパッタエネルギーを与えて、その膜厚を６００ｎｍとな
るように形成する。この結果、図５（ｂ）に示すような形状のＭＴＪ素子３０およびハー
ドマスク３６に対応する部分が突出した段差を有する形状の層間絶縁膜４０が形成される
。
【００６３】
続いて、アセトンによる超音波洗浄法により、上記層間絶縁膜４０が形成された基板全体
を洗浄する。
その後、表面に段差を有する層間絶縁膜４０の上部に図示しないレジスト膜を塗布する。
この実施形態では、６００ｎｍほどの厚みで表面が平坦であるレジスト塗布膜を形成して
いる。その後、全体をＮ２雰囲気中のオーブンで２２０℃の状態で３０分、ハードベーク
を行なう。
【００６４】
続いて、上記ハードベークされたレジスト塗布膜に対してＲＩＥによるエッチングが行な
われる。このＲＩＥは、例えばＣＦ４を用い、チャンバ圧力を５Ｐａに設定して行なう。
この結果、レジスト塗布膜および層間絶縁膜４０はほぼ等しいレートで基板表面に平行に
エッチングされ、図５（ｃ）に示すように、最終的に層間絶縁膜４０の表面はハードマス
ク３６の上部水平面までほぼ平坦に削られる。
【００６５】
続いて、図５（ｃ）に示したように、Ｔａで形成されたハードマスク３６の露出した表面
に対して、コンタクトクリーニングのためにＡｒイオンエッチングが行なわれる。このＡ
ｒイオンエッチングを行なう条件は、例えば加速電圧ＶＢ＝４００Ｖ、イオンビーム電流
量ＩＢ＝２５０ｍＡ、入射角θは０°、ビーム照射時間は０．４分とした
その後、クリーニングされたハードマスク３６の上面および層間絶縁膜４０上部に図２に
示したセンス線４１を形成するための図示しない金属膜を形成する。この金属膜の材料は
例えばＴａを用い、その膜厚は１０ｎｍの厚さとなるようにスパッタにより形成される。
なお、Ｔａの代わりにＣｕを用いて形成しても良い。このＣｕを用いた場合の膜厚は２０
０ｎｍの厚さとなるようにスパッタにより形成する。
【００６６】
その後、ハードマスク３６の上方に形成されたＴａ膜の上部に図示しないレジスト膜が所
定の厚さに堆積される。レジスト膜が形成されると、このレジスト膜は露光され、レジス
トパターンが形成される。
【００６７】
更に、Ｔａ膜はその上部に形成されたレジストパターンを介してＡｒイオンエッチングに
よりパターニングされる。Ａｒイオンエッチングを行なう条件は、例えば加速電圧ＶＢ＝
４００Ｖ、入射角θは３０°である。これによりＴａ膜はレジストパターンと同様の形状
となるようにエッチングされる。この結果、上記Ｔａ膜は所定形状の上部配線、即ちセン
ス線４１となる。
【００６８】
このＴａ膜のエッチングに用いられたレジストパターンは、Ｏ２を用いアッシングするこ
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とで剥離される。また、アセトンによる超音波洗浄も続けて行なわれる。
このようにして図２に示す断面構造を持つ磁気メモリ装置が形成される。この形成された
磁気メモリ装置は最後に磁界中で熱処理が行なわれる。その熱処理は、磁界強度を６．５
ｋＯｅ、温度を３００℃に保って１時間に亘り真空状態の条件下で行なわれる。
【００６９】
なお、上記ハードマスク３６は導電性を有する材料であれば良くＴａに限らない。また、
他のハードマスク３７およびハードマスク３８の材料にＳｉＯ２を用いたが、これに必ず
しも限定されるものではなく、例えばＡｌＯＸ、ＳｉＮ、ＳｉＯＮ、有機ガラスなどでも
良い。ただし、図３（ｃ）および図４（ａ）に示すように、ハードマスク３６のエッチン
グを行なってからハードマスク３７をエッチングにより剥離する必要があるので、ハード
マスク３６に対してハードマスク３７が容易に除去できるエッチング選択比を考慮する必
要がある。また、ハードマスク３６およびハードマスク３７の膜厚は、各々１５０ｎｍ、
１００ｎｍと説明したが、膜厚はこれに限らずに形成可能である。同様に、上記ハードマ
スク３６、層間絶縁膜４０および上部配線４１の膜厚もこれに限らずに形成可能である。
【００７０】
更に、ＲＩＥを行なう際の設定条件、Ａｒイオンエッチングを行なう際の加速電圧ＶＢお
よびイオン電流量ＩＢの設定条件、スパッタリングを行なう際の設定条件、レジストパタ
ーンの剥離を行なう方法および磁界中における熱処理の設定条件については、上記示した
実施形態におけるものに限定されるものではなく、実施段階ではその趣旨を逸脱しない範
囲で、種々に変形することが可能である。
【００７１】
また上記説明したＭＴＪ素子３０の微細加工は、エキシマレーザを用いた露光装置による
フォトリソグラフィとＡｒイオンにより行なわれるが、エキシマレーザを用いた露光装置
によるフォトリソグラフィの代わりにコンタクトアライナを用いたフォトリソグラフィに
より形成するようにしても良い。
【００７２】
次に、ＭＴＪ素子３０の製造プロセスについて、図６（ａ）ないし図６（ｃ）を参照して
説明する。図６（ａ）ないし図６（ｃ）は、この実施の形態のＭＴＪ素子の加工プロセス
を示す断面図である。
【００７３】
図６（ａ）には、半導体基板１１上方に形成された下部電極２８、ＭＴＪ素子３０を形成
するための磁気抵抗効果膜３１およびテーパ角θｔを有したハードマスク３６を示してい
る。そして、磁気抵抗効果膜３１およびハードマスク３６の上面に対しては、その法線方
向から角度θをなすようにＡｒイオンビームを斜めに入射している。ここではθ＝４５°
でＡｒイオンビームが入射されている。この状態を維持したまま、たとえば基板１１を回
転させると、ハードマスク３６の全周にわたって４５°でＡｒイオンビームが入射される
。
【００７４】
この結果、図６（ｂ）に示すように、Ａｒイオンビームにより磁気抵抗効果膜３１がハー
ドマスク３６に沿って削られ、ＭＴＪ素子３０が形成される。ＭＴＪ素子３０およびハー
ドマスク３６の側面に沿って示された矢印はハードマスク３６およびＭＴＪ素子３０の側
面からの反跳Ａｒイオンの軌跡を示している。
【００７５】
図６（ｃ）のＭＴＪ素子３０およびハードマスク３６の側面に示す２つの楕円は、イオン
ビームによりエッチングされたＭＴＪ素子３０およびハードマスク３６からスパッタリン
グされた被エッチング物質の分布を表している。即ち、Ａｒイオンエッチングを行なう際
、ハードマスク３６はテーパ角θｔを有している為、スパッタリングされた被エッチング
物質がＭＴＪ素子３０の側面に付着する事はない。
【００７６】
ここで、図７に示したように、イオン源１から発生されたＡｒイオンビームは、基板１１
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に向けて放射される。この基板１１は図示しないサンプルステージ上に設置され、サンプ
ルステージを回転することにより基板１１を回転可能である。サンプルステージが基板１
１の法線のまわりに回転すると、Ａｒイオンビームが基板１１のすべての表面に対して同
じ入射角で射突され、Ａｒイオンエッチングが行なわれる。また、サンプルステージに取
り付けられた磁気メモリ装置の基板１１のＭＴＪ素子３０が形成される主表面側が下を向
くように配置されていれば、Ａｒイオンエッチングによって削られた被エッチング物質が
重力によりＭＴＪ素子３０の側面に付着しないようになっている。
【００７７】
次に、図８を参照してＭＴＪ素子３０を形成する際のＡｒイオンエッチングの入射角度θ
を種々変えたときの、ＭＴＪ素子３０の単位面積あたりの絶縁バリア層の接合抵抗の累積
度数分布を示すものである。ここでは４μｍ２角のＭＴＪ素子を多数個作成し、図６で説
明したＡｒイオンビームによる個々のＭＴＪ素子３０の形成の際にエッチング角θを変え
てその傾向を観察したものである。
【００７８】
図８（ａ）乃至図８（ｄ）に示す夫々の図において、横軸は単位面積あたりの接合抵抗（
以下、ＲＡと称する）を対数にとったもので、単位はΩ・μｍ２であり、縦軸は累積度数
を示すものである。図８（ａ）ではθ＝４５°、図８（ｂ）ではθ＝３０°で行なったも
のである。図８（ｃ）ではθ＝０°で行なったものである。図８（ｄ）はθ＝０°でイオ
ンエッチングを行なった後に再びθ＝４５°で再エッチングを行なったものである。
【００７９】
まず、図８（ａ）に示すイオンビームの入射角θを４５°で行なった場合は、ほとんどす
べての磁気メモリ装置のサンプルの接合抵抗ＲＡが１０７Ω・μｍ２乃至１０８Ω・μｍ
２を示している。このように、θ＝４５°では、ほとんどすべての磁気メモリ装置のサン
プルが充分な接合抵抗の値を示している。
【００８０】
図８（ｂ）に示すイオンビームの入射角θを３０°とした場合も正常な値を示している。
しかし、接合抵抗ＲＡが小さい１０２Ω・μｍ２乃至１０５Ω・μｍ２にあるサンプルの
累積度数値が増えている。つまり、この場合、イオンビームの角度θが、４５°より３０
°の方が不良率は増えていることを示している。
【００８１】
図８（ｃ）に示すイオンビームの入射角θを０°で行なった場合は、ほとんどすべての磁
気メモリ装置のサンプルの接合抵抗ＲＡが１０Ω・μｍ２乃至１０５Ω・μｍ２を示して
いる。これは、ほとんどすべての磁気メモリ装置のサンプルが不良であることを示してい
る。
【００８２】
しかしながら、図８（ｄ）に示すようにイオンビームの入射角θを０°としてＭＴＪ素子
３０を形成した後に、再度イオンビームの入射角θを４５°として行なった結果、接合抵
抗ＲＡが１０２Ω・μｍ２乃至１０５Ω・μｍ２にある累積度数値が減少し、接合抵抗Ｒ
Ａが１０７Ω・μｍ２乃至１０８Ω・μｍ２を示す累積度数値が増加しており、不良率が
低減されていることが分かる。
【００８３】
ここで、図８（ｃ）に示したイオンビームの入射角θを０°としてＭＴＪ素子３０を形成
した場合に不良率が大きく増加する理由を図９（ａ）乃至図９（ｃ）の素子断面構造図を
用いて簡単に説明する。但し、ここでは、図６で説明した場合と異なり、ハードマスク３
６のテーパ角θｔは９０°であり、かつその側壁に対してＡｒイオンビームの入射角θも
０°に設定されている。
【００８４】
図９（ａ）はＡｒイオンエッチングによる加工工程開始時の、半導体基板上方に形成され
た配線層２８、磁気抵抗効果膜３１およびハードマスク３６の形状を示している。
【００８５】
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半導体基板面に垂直にＡｒイオンビームを入射させると、ハードマスク３６の側面に対し
ては、ほぼ平行入射となる。しかし、実際にはハードマスク３６の上面と側面との境界の
エッジ部には僅かに丸み乃至は傾斜部が形成されているので、エッチングの進行に従って
図９（ｂ）に示すように、このエッジ部には図６と同様にテーパ部３６Ｔが形成されてく
る。
【００８６】
ここで、図１０にハードマスク３６の材料としてＴａを例にとってハードマスクに用いら
れる材料のスパッタリング効率のイオンビーム入射角依存性を示す。図１０から分かるよ
うに、Ｔａハードマスク３６の側面への平行入射（θ＝０°）、即ち磁気抵抗効果膜３１
の表面に対して直交する入射角に対して効率はほぼ０である。
【００８７】
即ち、図９（ａ）乃至図９（ｃ）に示すように、ハードマスク３６の側面に対して平行に
Ａｒイオンビームが入射されると、Ａｒイオンビームはほぼ運動量を保ったままハードマ
スク３６の上面および磁気抵抗効果膜３１の表面をエッチングする。この際、ハードマス
ク３６の上面のエッジ部は上記したように徐々にテーパを形成しながらエッチングされ、
図９（ｂ）のテーパ面３６Ｔが形成される。
【００８８】
一方、磁気抵抗効果膜３１のハードマスク３６の下面のエッジ部との近傍では、入射イオ
ンビームの運動エネルギーの一部が、ハードマスク３６のテーパ面３６Ｔから反跳したＡ
ｒビーム、およびエッチングによりハードマスク３６および磁気抵抗効果膜３１の表面か
ら飛散した雲状物質により吸収される。このエネルギー吸収はエッジ部に近いほど大きい
から、結局、磁気抵抗効果膜３１はハードマスク３６の周りに図９（ｂ）のような状態で
テーパ面を有する部分が残り、ＭＴＪ素子３０が形成された状態となる。図９（ｂ）にお
いて、ハードマスク３６およびＭＴＪ素子３０の側面に沿って図示した矢印は反跳Ａｒイ
オンの軌跡を示している。
【００８９】
なお、Ａｒイオンビームの照射によりエッチングが行われる際は、ハードマスク３６及び
被エッチング膜３１は共に自身のスパッタリング効率のイオンビーム入射角依存性から決
まる小角面（ファセット）を形成しながら後退する。
【００９０】
しかし、図９（ｂ）に示すように、ＭＴＪ素子３０が形成された状態でハードマスク３６
の垂直なマスク側面は残っているため、ここでイオンビームの照射が更に進むと、マスク
側面下方へのビーム集中は続く。このマスク３６の側面下方へのビーム集中が続いている
状態を図９（ｃ）に示す。図９（ｃ）に示した二つの楕円の形状は、飛散した物質、即ち
スパッタリング物質の分布を表している。
【００９１】
即ち、ＭＴＪ素子３０の上面に対して垂直方向にＡｒイオンビームが入射されるため、ハ
ードマスク３６の上面および側面が削られて生成されたスパッタリング物質はＭＴＪ素子
３０の近傍に多く集まるため、素子３０に対する再付着の割合が大きくなり、ハードマス
ク及びエッチング後のＭＴＪ素子３０の側面に多量に付着する。
【００９２】
すると、図１に示した構造を持つＭＴＪ素子３０内の絶縁バリア層３４を跨ぐ上下の磁性
層３３，３５間がこの絶縁バリア層３４の斜面に付着した導電性のスパッタリング物質に
より導通状態となり、接合抵抗ＲＡが低下する。このことがＭＴＪ素子３０の初期不良の
原因となる。
【００９３】
更にＡｒイオンビームの照射が続くと、ハードマスク３６側面およびＭＴＪ素子３０の側
面からの反跳ビームによりＭＴＪ素子３０の下面エッジ部へのビームの集中が生じ、図９
（ｃ）に示すように配線層である下部電極２８がえぐられてマイクロトレンチＭが生じる
。
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【００９４】
このように、Ａｒイオンビームによるエッチングを行うと、ＭＴＪ素子３０の側面にスパ
ッタリング物質が付着して初期不良が生じるとともに、下部電極２８にマイクロトレンチ
Ｍが生じる。以上に説明したように、ＭＴＪ素子３０の不良はエッチングビーム入射角度
に依存して発生することが分かった。
【００９５】
図６に示したようにＡｒイオンビームを角度θで斜めに照射した場合、ハードマスク３６
の斜面にＡｒイオンビームは斜めに入射するため、このＡｒイオンビームはＭＴＪ素子３
０から離隔する方向へ運動量を保って反跳し、図６（ｃ）に示したように、飛散された物
質はＭＴＪ素子３０から離隔された空間に多く分布するようになる。
【００９６】
なお、エッチング時に、被エッチング物であるハードマスク３６および磁気抵抗効果膜３
１は斜め入射されるＡｒイオンビームに対して回転されるので、ビームが照射されている
側面と反対側のＭＴＪ素子３０の側面がマスク３６の陰になる期間があり、この期間では
この側面はエッチングされないことになる。また、ＭＴＪ素子３０自身もスパッタリング
効率のイオンビーム入射角依存性を持つ。従って、ＭＴＪ素子３０の側面はこれらの要因
によって一定角度で加工されることになる。
【００９７】
ここで、上記説明したマスクの陰の個所とは、図６（ａ）乃至図６（ｃ）に示す点線の下
方を示している。この場合、スパッタリング物質の分布の中心方向がエッチング後のハー
ドマスク３６およびＭＴＪ素子３０の側面からそれているため、該側面への再付着による
不良は少なくなる。また、イオンビームが下部電極２８表面に対して浅い角度で射突する
ので、下部電極２８表面にマイクロトレンチも生じない。
【００９８】
以上のように、この実施形態の説明から、ＭＴＪ素子３０の微細加工には磁気抵抗効果膜
３１の上面に対し斜め入射によるイオンエッチングを用いることで、ＭＴＪ素子３０の不
良率軽減に有効であることがわかる。
【００９９】
ここで更に、形成されたＭＴＪ素子３０の性能とＡｒイオンエッチングの入射角度等との
関係を調べるため、ＭＴＪ素子３０を含む磁気メモリ装置を種々の条件で作成した結果を
、図１１乃至図１３を参照して詳細に説明する。
【０１００】
先ず、ＭＴＪ素子３０の微細加工に用いるレジストマスクの形成はエキシマレーザを用い
た露光装置によるフォトリソグラフィにより行い、磁気抵抗効果膜からＭＴＪ素子３０を
切り出すのはＡｒイオンエッチングにより行なった。なお、レジストマスクの形成は、エ
キシマレーザを用いた露光装置によるフォトリソグラフィの代わりにコンタクトアライナ
を用いたフォトリソグラフィにより形成しても良い。また、ここでの下部電極２８および
ＭＴＪ素子３０の詳細な製造プロセスは図６を参照して説明したものと同様であり、その
説明は省略し、以下、プロセス条件について詳細に説明する。
【０１０１】
この製造プロセスの中で、ハードマスク３６およびＭＴＪ素子３０の微細加工の条件を各
々変え、図１１（ａ）乃至図１１（ｄ）に対応させて以下、４通りについて夫々示す。
【０１０２】
図１１（ａ）に示す第１の例では、ハードマスク３６を形成するためのＲＩＥを塩素ガス
で行ない、その後、ＭＴＪ素子３０を形成するためにＡｒイオンエッチングの入射角θを
３０°で行なったものである。
【０１０３】
図１１（ｂ）に示す第２の例では、ハードマスク３６を形成するためのＲＩＥを塩素ガス
で行ない、その後、ＭＴＪ素子３０を形成するためにＡｒイオンエッチングの入射角θを
４５°で行なったものである。
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【０１０４】
図１１（ｃ）に示す第３の例では、ハードマスク３６を形成するためのＲＩＥをフロロカ
ーボン系のガスで行ない、その後、ＭＴＪ素子３０を形成するためにＡｒイオンエッチン
グの入射角θを３０°で行なったものである。
【０１０５】
図１１（ｄ）に示す第４の例では、ハードマスク３６を形成するためのＲＩＥをフロロカ
ーボン系のガスで行ない、その後、ＭＴＪ素子３０を形成するためにＡｒイオンエッチン
グの入射角を４５°で行なったものである。
【０１０６】
まず、図１１（ａ）乃至図１１（ｄ）において、ＭＴＪ素子３０の絶縁バリア層を跨ぐ側
面の角度（テーパ角θｍｔｊ）は図中に表示されているように順に７０°、６２°、５８
°、５０°である。また、同じく図１１（ａ）乃至図１１（ｄ）において、そのＭＴＪ素
子３０の不良率は順に９５％、５％、１．５％、０．２％である。
【０１０７】
ここで、上記示した４通りの例についてのテーパ角θｍｔｊと不良率との関係をプロット
した結果を図１２に示す。図１２では、横軸に第１のテーパ角の単位を〔θｍｔｊ〕とし
て角度をとり、縦軸に不良率を単位を〔％〕としてとっている。ここで、プロットされた
曲線において直線部分が横軸と交わる部分、即ち不良率が０％を示すテーパ角θｍｔｊの
上限を求めたところ、約６０°であることがわかる。
【０１０８】
即ち、この図１２で、テーパ角θｍｔｊが６０°を超えると不良率が急上昇することがわ
かる。また、ハードマスク３６を塩素ガスでエッチングした場合、フロロカーボン系のガ
スでエッチングした場合に比べテーパ角θｍｔｊが大きくなる。この理由について更に考
察する。
【０１０９】
塩素ガスエッチングの場合、図１３（ａ）乃至図１３（ｃ）に示すようにハードマスク３
６の側面のテーパ角θｔはほぼ９０°であり、斜入射によるＡｒイオンエッチングが行な
われている。しかし、上記ハードマスク３６の側面に形成されたテーパ面３６Ｔに対して
はほぼ垂直にＡｒイオンが入射してエッチングされるため、反跳イオンビームが生じ、Ｍ
ＴＪ素子３０の側面に飛散した物質の再付着が生じやすくなっているためと思われる。
【０１１０】
図１２から、ＭＴＪ素子３０の側面のテーパ角θｍｔｊが約６０°以下に設定されると、
初期不良率が略０％となることが分かった。テーパ角θｍｔｊが例えば３０°であっても
初期不良率から見る限りでは問題はないが、テーパ角θｍｔｊが６０°の場合と比べると
ＭＴＪ素子３０の下部電極２８上への投影面積が増加することになる。したがって、テー
パ角θｍｔｊをできるだけ大きくすることによりチップ上におけるメモリセルアレイの占
有面積が小さくなる。
【０１１１】
ここで、図１３（ｂ）および図１３（ｃ）のハードマスク３６の側面に沿って図示された
矢印は反跳Ａｒイオンの軌跡を示し、図１３（ｃ）のハードマスク３６の側面に沿って図
示された楕円はスパッタリングによって削られて飛散した物質の分布を示している。
【０１１２】
また、ハードマスク３６を形成する為のＲＩＥをフロロカーボン系のガスで行なった場合
にも不良は少ない。フロロカーボン系のガスが不良の軽減に有効なのは、フロロカーボン
系のガスでエッチングされた場合、ハードマスク３６の側面に形成されたテーパ角θｔが
塩素ガスの場合より小さくなる為である。
【０１１３】
以上から得た知見として、例えば図１０に示すようにハードマスク３６の最高のスパッタ
リング効率が得られる角度をθｍ、ハードマスク３６の側面の角度である第２のテーパ角
をθｔ、基板１１面の法線に対するイオンビームの入射角をθとすると、θ＝θｔ－θｍ
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のとき、もっとも反跳イオンの流量は小さいことが分かる。例えば、図１０ではθｍ＝３
５°であるから、θｔ＝７５°ならばθ＝４０°となる。
【０１１４】
以上説明したような微細加工でＭＴＪ素子３０を形成することで、磁気メモリ装置のセル
初期不良を防止するＭＴＪ素子を含む磁気メモリ装置の断面構造を実現するものである。
本実施形態での磁気メモリ装置を作成するプロセスでは、ＡｒイオンエッチングをＭＴＪ
素子３０のエッチングに用いたが、ＲＩＥ、スパッタエッチングを用いた場合にも同様の
概念が適用できることは言うまでもない。
【０１１５】
次に、この発明の第２の実施の形態について、図面を参照しながら、磁気メモリ装置の構
成をその製造方法と併せて説明する。尚、以下に述べる第２の実施の形態の説明において
、第１の実施の形態と同一もしくは類似の構成要素については、説明の重複を避けるため
に同一符号を用いてその詳細な説明を省略する。
【０１１６】
図１６（ａ）は、図１に示した構成のＭＴＪ素子の加工プロセスの途中における断面図を
示している。この第２の実施形態のＭＴＪ素子の加工プロセスは第１の実施形態とは異な
る加工プロセスを含む。
【０１１７】
図１６（ａ）に示すように、基板上方には、スパッタ法により下部電極２８が形成されて
おり、この下部電極上にはＭＴＪ素子３０を形成するための磁気抵抗効果膜３１、および
ハードマスク３６が形成されている。ここで、磁気抵抗効果膜３１は、図１に示したＭＴ
Ｊ素子３０と同様、例えば１乃至２ｎｍ程度のＡｌＯＸからなる絶縁層を絶縁バリア層と
して用い、この絶縁バリア層の上下には、強磁性層からなるピン層と呼ばれる固着層と、
フリー層と呼ばれる記録層とを有している。更に、図示しないが、磁気抵抗効果膜３１は
、バッファ層やギャップ層を有した多層構造をとっている。
【０１１８】
ハードマスク３６は、ＭＴＪ素子３０を所定のパターンに形成するためにレジストマスク
を用いてエッチングにより図示のようにその側壁が所定の傾斜角度を有するように形成さ
れている。ここで、ハードマスク３６として、例えばＴａを用いた場合、そのエッチング
は、Ｃｌ２系やＦ系のエッチングガスを用いたＲＩＥで行えば良い。この場合、Ｔａから
なるハードマスク３６側壁の傾斜角度は、レジストマスクに対するＲＩＥの選択性から７
０°乃至８０°程度のものが得られる。
【０１１９】
続いて、図１６（ｂ）に示すように、ハードマスク３６をマスクとして磁気抵抗効果膜３
１をＡｒイオンビームによりエッチングする。このＡｒイオンエッチングは、例えば図７
に示すようなＡｒイオン源１を用い、発生されたＡｒイオンビームを基板の主表面に立て
た法線に対する入射角θで射突させることにより行われる。このＡｒイオンエッチングを
行う際の条件として、例えば、基板を矢印に示すように回転させた状態で基板への入射角
θを１０°ないし４５°程度にして行う。これにより、所定の側壁角度を有するＭＴＪ素
子３０が得られる。このＭＴＪ素子３０の側壁角度はどのような角度であってもよいが、
例えばＭＲＡＭとしてチップ上に形成される際の集積密度が高い場合には急峻な角度に設
定され、反対に密度が低い場合には低い角度に設定してもよい。尚、この第２の実施形態
の場合、第１の実施形態と異なり、図１６（ａ）のプロセスの後では、ＭＴＪ素子３０の
側壁にＡｒイオンビームのエッチングにより飛散された汚染物質が膜状に堆積した状態と
なっている。
【０１２０】
その後、図１７（ａ）に示すように、図１６（ｂ）における下部電極２８、ＭＴＪ素子３
０、ハードマスク３６の全面に、例えば、ＡｌＯＸを用い、反応性スパッタにより保護膜
３９を堆積する。特に、保護膜３９は、ハードマスク３６及びＭＴＪ素子３０のテーパ側
面への被覆性を高めるため、バイアススパッタを行いながら膜厚約２０ｎｍに堆積する。
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【０１２１】
次に、図１７（ｂ）に示すように、下部電極２８、ＭＴＪ素子３０、およびハードマスク
３６の上面全体に対し、回転する基板の法線に対するＡｒイオンビームの入射角度θを０
°としてＡｒイオンエッチングを行う。ここで、図１８に、ＡｌＯＸを例にとって保護膜
３９に用いられる材料のエッチレートのイオンビーム入射角依存性を示す。このように、
エッチレート、つまりスパッタリング効率は、ある角度でピークを持つよう変化する。図
１８から分かるように、絶縁性の保護膜３９としてのＡｌＯＸに対するイオンエッチング
の場合、エッチレートが最大となる入射角度θは約６０°である。
【０１２２】
従って、例えば、ＭＴＪ素子３０の所定の側壁角度を持つテーパ面に対するイオンビーム
の入射角度を約６０°に設定すれば、その他の部分に比較して最も早くエッチングされる
ことになる。図１８の場合、入射角度が６０°と０°のエッチレートの比は３程度となる
。
【０１２３】
図１７（ｂ）の場合は基板法線に対するＡｒイオンビームの入射角度は０°であるから、
ハードマスク３６の側壁に対する入射角度よりＭＴＪ素子３０のテーパ面に対する入射角
度の方が大きくなり、図１８から分かるように、その上に堆積したＡｌＯＸ保護膜のエッ
チレートも大きくなる。仮に、ＭＴＪ素子３０の側壁角度が６０°であるとすると、ＭＴ
Ｊ素子３０のテーパ面へのイオンビームの入射角度は６０°となりＡｌＯＸ保護膜の最大
のエッチレートが得られることが分かる。
【０１２４】
この結果、ＭＴＪ素子３０側面上の保護膜３９が最初に除去され、図１７（ｂ）に示すよ
うに、ＭＴＪ素子３０の側面が露出した状態では、下部電極２８上を含むその他の部分で
は保護膜３９が薄くはなるがまだ除去されずに残っていることになる。このようにＭＴＪ
素子３０の側面が露出された状態で、そのテーパ側面に再堆積により付着した導電性を有
する汚染物質膜が除去され、クリーン化されるまで保護膜３９のエッチングを実施すれば
よい。
【０１２５】
その後、下部電極２８上に形成された保護膜３９が残った状態で全体に層間絶縁膜を形成
する。なお、図１７（ｂ）に示す残った保護膜３９をエッチング法により全て除去した後
に、全面に層間絶縁膜を形成しても良い。
【０１２６】
また、この実施の形態ではハードマスク３６のテーパ角をＭＴＪ素子３０のテーパ角より
大きい角度として、その上の保護膜のエッチレートをＭＴＪ素子３０の側面上の保護膜の
エッチレートに対して低下させている。これにより、ＭＴＪ素子３０側面の保護膜３９が
除去されたときにハードマスク３６の側面に保護膜３９が残留することで導電性物質で形
成されたハードマスク３６がエッチングされるのを防ぐことができる。つまり、ＭＴＪ素
子３０の側面の保護膜３９のエッチングレートが、ハードマスク３６側面、および下部電
極２８上の保護膜３９のエッチングレートより大きくなるようにＡｒイオンビームの入射
角度を調整すれば良い。従ってＭＴＪ素子３０のテーパ角θｍｔｊおよびハードマスク３
６のテーパ角θｔは、種々の、値で形成され得る。多くの実用的なＭＴＪ素子のテーパ角
θｍｔｊの範囲において、ＭＴＪ素子３０の側面に対するイオンビームの入射角度θを例
えば６０°に調整することで、ＭＴＪ素子３０の側面のみを優先的に露出させ、導電性物
質による汚染のクリーニングを行うことができる。
【０１２７】
この保護膜３９のイオンビームエッチングを行う時間としては、エッチング開始からＭＴ
Ｊ素子３０側面のみが露出したような状態で、上述した汚染物質の膜を除去できるまでの
時間である。このＭＴＪ素子３０側面のみが露出する時間ｔは、保護膜３９をイオンビー
ムエッチングする際のＡｒイオンビームの入射角度θに対するエッチレートをＥＲ（θ）
、ＭＴＪ素子３０のテーパ角をθｍｔｊ、保護膜３９の膜厚をｄとすると、
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ｔ＝ｄ＊（ＥＲ（θｍｔｊ－θ）―ＥＲ（θ））／（ＥＲ（θｍｔｊ－θ）＊ＥＲ（θ）
）
となる。これにより、ＭＴＪ素子３０の側面のみ露出している時間、即ちクリーニング時
間ｔを長くするには、保護膜３９の膜厚ｄを大きく、保護膜３９のエッチレートの角度依
存性を大きく、また保護膜３９のエッチングレートＥＲ（θ）を遅くすれば良い。
【０１２８】
このようにしてＭＴＪ素子３０形成後、テーパ面上の汚染物質膜を除去することにより、
このテーパ面を介してＭＴＪ素子３０の強磁性層間のトンネルバリア膜等で生じるショー
トを抑制することができる。なお、ＭＴＪ素子３０側面をイオンエッチングにより露出、
クリーニングする際、下部配線２８、およびハードマスク３６は保護膜３９で覆われてい
るため、このイオンエッチングの工程でＭＴＪ素子３０側面へ膜状の被エッチング材料の
付着が生じる場合でも、その被エッチング材料は保護膜３９、すなわち絶縁物であるため
ショートの要因とはならない。
【０１２９】
また、ＭＴＪ素子３０側面上の保護膜３９の膜厚は、バイアススパッタの条件を適切に選
ぶことより、下部電極上の膜厚よりも減らせることができる。これにより、ＭＴＪ素子３
０側面のみが露出しているクリーニング時間、つまりプロセスウィンドウの幅をより広く
取ることができる。以上のように、多くの実用的なＭＴＪ素子３０のテーパ角θｍｔｊの
範囲において、ＭＴＪ素子側面の汚染物質膜を効果的に除去できることが分かる。
【０１３０】
上記第２の実施の形態において、ハードマスク３６のテーパ角をＭＴＪ素子３０の側壁の
テーパ角よりも大きく形成することにより、高入射角度側で急速に低下するエッチレート
の角度依存性により、ハードマスク側壁上の絶縁膜はエッチングされずに残り、ＭＴＪ素
子の側壁の金属性汚染源の発生を防ぐことができている。それに対し、以下に説明するよ
うにハードマスクのテーパ角をＭＴＪ素子の側壁テーパ角よりも小さく形成しても良い。
【０１３１】
次に、この発明に係る第３の実施の形態の磁気メモリ装置および磁気メモリ装置の製造方
法について図１９（ａ）乃至図２０（ｃ）を用いて以下説明する。なお、この実施の形態
において、上述した第２の実施の形態と同一の部分には同一の符号を付してその詳細な説
明を省略する。
【０１３２】
まず、図１９（ａ）において、図示しない基板上方に、下部電極２８、磁気抵抗効果膜３
１、ハードマスク膜３６Ｂおよびハードマスク３７が順次形成されている。ここで、磁気
抵抗効果膜３１の上にハードマスク膜３６Ｂを形成する為、材料にＴａを用い、その膜厚
は約１００ｎｍの厚さとなるようスパッタにより形成する。次に、このハードマスク膜３
６Ｂの上にハードマスク３７用の絶縁膜を形成する。このハードマスク３７用絶縁膜の材
料にはＳｉＯ２を用い、その膜厚は約１９０ｎｍの厚さとなるようにスパッタにより形成
する。その後、ハードマスク３７用絶縁膜の上面にレジスト膜を堆積してパターニングし
、レジストマスクを形成する。
【０１３３】
ハードマスク３７用の絶縁膜の上に堆積されたレジスト膜がパターニングされると、この
レジストマスクを用いてハードマスク３７用の絶縁膜はＣＨＦ３ガスを用いたＲＩＥによ
りエッチングされる。ここで、エッチングする際は、膜厚１９０ｎｍのハードマスク３７
用絶縁膜のエッチングの深さが約１７０ｎｍで残留膜厚が２０ｎｍとなるように制御する
。そして、ハードマスク３７用の絶縁膜上のレジストパターンを剥離することで、図１９
（ａ）に示す形状のハードマスク３７が形成される。
【０１３４】
続いて、このように形成されたハードマスク３７を用い、例えばイオンビームの電圧５０
０Ｖ、イオンビームの電流量ＩＢ＝２５０ｍＡ、イオン加速電圧ＶＢ＝２５０Ｖ、入射角
０°の条件でのＡｒイオンビームエッチングにより、ハードマスク３７およびハードマス
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ク膜３６Ｂをエッチングして、ハードマスク３７の薄膜化した部分の下側のハードマスク
３６Ｂの残留膜厚が約１０ｎｍとなるようエッチングする。この結果、図１９（ｂ）に示
すように、ハードマスク３７の形状がハードマスク膜３６Ｂに転写され、ハードマスク３
６が形成される。
【０１３５】
このパターン転写工程の際、ハードマスク３７を構成するＳｉＯ２のエッチレートがハー
ドマスク３６を構成するＴａのそれより速いため、図１９（ｂ）に示したようにハードマ
スク３７の厚み、面積が縮小する。その結果、ハードマスク３６は例えば約６０°のテー
パ角θｔを有する構造となる。
【０１３６】
次に、このように所定の形状に形成されたハードマスク３６を用いて磁気抵抗効果膜３１
のエッチングが行なわれる。この磁気抵抗効果膜３１のエッチングにより、磁気抵抗効果
膜３１がハードマスク３６に対応した形状に分離され、図２０（ａ）に示すようにＭＴＪ
素子３０の形状にパターニングされる。そして、ハードマスク３６で覆われていない下部
電極２８上部は、オーバエッチングによりこのＭＴＪ素子３０形成の際に削られ、下部電
極２８の上部にはＭＴＪ素子３０の下面より下がった凹部が形成される。
【０１３７】
この第３の実施形態において、図２０（ａ）に示す前記ＭＴＪ素子３０形成のためのエッ
チングは、ハードマスク３６をマスクとし、Ａｒイオンビームエッチングを用いて行われ
る。このＡｒイオンビームエッチングを行う際の条件は、例えばイオンビームの電圧４０
０Ｖ、イオンビームの電流量ＩＢ＝１００ｍＡ、イオン加速電圧ＶＢ＝１００Ｖ、であり
、基板法線となす入射角θは４５°程度に設定される。
【０１３８】
その後、図２０（ｂ）に示すように、下部電極２８、ＭＴＪ素子３０、およびハードマス
ク３６上全面に、例えば反応性スパッタにより絶縁膜としての保護膜３９を堆積する。特
に、保護膜３９は、ハードマスク３６の側面への被覆性を高めるため、バイアススパッタ
を行いながら、例えばＳｉＯ２を用い膜厚約８０ｎｍに堆積する。次に、下部電極２８、
ＭＴＪ素子３０、およびハードマスク３６の上面全体に対し、Ａｒイオンビームの入射角
度θを０°としてＡｒイオンビームエッチングを行う。
【０１３９】
このＡｒイオンビームエッチングを行う際の条件は、例えばイオンビームの電圧５００Ｖ
、イオンビームの電流量ＩＢ＝２５０ｍＡ、イオン加速電圧ＶＢ＝２５０Ｖ、であり、基
板法線となす入射角θは０°に設定される。そして、保護膜３９のＳｉＯ２の膜厚がハー
ドマスク３６の上面および下部電極２８上に１０ｎｍ程度残るようにＡｒイオンビームエ
ッチングを行う。この絶縁膜堆積後のイオンビームエッチングの際に後述するように、Ｍ
ＴＪ素子３０の側壁のみが露出した状態でのイオンビームエッチングが行われることによ
り、その前のＭＴＪ素子形状形成のためのエッチングの際に付着した導電性の汚染物質膜
が効果的に除去される。その後、ハードマスク３６の上面および下部電極２８上に保護膜
３９が残った状態で、図示しない層間絶縁膜が基板全面に形成される。
【０１４０】
保護膜３９として用いたＳｉＯ２に対するイオンエッチングの場合、ＡｌＯＸの場合と同
様、スパッタリング効率が最大となるその表面に対する入射角度θは約６０°である。ま
た、その入射角度θが６０°の場合と、入射角度θが０°の場合とのエッチングレートの
比は２：１である。これにより、図２０（ｃ）に示すように、ＭＴＪ素子３０側面の保護
膜３９が除去され、ＭＴＪ素子３０側面が露出する。つまり、エッチングレートの違いは
、ＭＴＪ素子３０側面の保護膜３９と下部電極２８上の保護膜３９との実効的なイオンビ
ームの入射角度の相違によるものである。
【０１４１】
これにより、ＭＴＪ素子３０形成時のＡｒイオンビームエッチングによりＭＴＪ素子３０
側面に再堆積された金属性の汚染物質膜を有効にエッチング除去することができ、ＭＴＪ
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素子３０の有する絶縁バリア層を跨ぎ強磁性層間等で生じるショートを抑制できる。また
、下部電極２８上には、堆積された絶縁性の保護膜３９が残留するため、イオンビームエ
ッチングによりＭＴＪ素子３０側面に付着した汚染物質膜をクリーニングする際に再飛散
された汚染物質が付着しても、それによる悪影響を抑制することができる。また、保護膜
３９のエッチングにより飛散した保護膜物質も絶縁性であるから、たとえ上記のクリーニ
ングの際にＭＴＪ素子３０の側面に再付着しても何らの問題も生じない。
【０１４２】
なお、この第３の実施形態では、形成されたハードマスク３６のテーパ角θｔは、ＭＴＪ
素子３０のテーパ角θｍｔｊと同等かそれ以下に形成される。一方、図１８に示したよう
に、保護膜３９としての絶縁材料のピークの入射角度６０°より低い角度側でのエッチン
グレートの角度依存性は、ピーク角度６０°より高い角度側のそれよりもエッチングレー
ト低下の程度が小さい。換言すると、両者におけるエッチンレートに大きな差がない。こ
れにより、図２０（ｃ）に示した工程では、ＭＴＪ素子３０の側面が露出したときにＡｒ
イオンエッチングによりハードマスク３６側面の一部も若干露出することが考えられる。
【０１４３】
しかしながら、ＭＴＪ素子３０形成時のイオンエッチングにおけるＭＴＪ素子３０側面に
おける汚染物質膜の再付着の角度依存性を考慮すると、ハードマスク３６の側面の延長線
より外側、すなわちハードマスク３６のイオンビームの照射面より１８０°以上の方向に
あるＭＴＪ素子３０側面に対しては、再付着する汚染物質量はゼロに近い。これにより、
ハードマスク３６側面からＭＴＪ素子３０側面への汚染物質膜の再付着は殆ど無視できる
。
【０１４４】
ここで、この第３の実施の形態および上記第２の実施の形態に係る、磁気メモリ装置の製
造方法によれば、イオンエッチング時に付着したＭＴＪ素子３０側面の汚染物質膜をクリ
ーニング工程において効果的に除去することができるが、この時、予めＭＴＪ素子３０の
テーパ角θｍｔｊを第１の実施の形態におけると同様に６０°以下に形成し、導電性の汚
染物質膜の付着を少なくしておくことにより初期不良の少ない、一層製品歩留まりの高い
磁気メモリ装置を作製することができる。
【０１４５】
なお、上述した実施の形態に限定されることなく、この発明の範囲内で種々変形可能であ
る。例えば、上記保護膜３９は、絶縁材料としてのＡｌＯＸ、ＳｉＯ２で形成したが下部
電極２８を構成する材料によりその材料を種々選択する必要がある。例えばＴａを用い下
部電極２８を構成した場合は、保護膜３９を過剰に酸化されたＡｌＯＸや、通常のＳｉＯ

２を用いて構成することは好ましくない。つまり、過剰に酸化されたＡｌＯＸや、通常の
ＳｉＯ２が、酸化しやすいＴａに接して多く存在すると、Ｔａを酸化してしまう。したが
って、このＴａの酸化によりその導電性が失われ、下部電極としての金属の性質が一部失
われるおそれがある。そのため、Ｔａを用い下部電極２８を構成した場合は、保護膜３９
としては、酸素を含まないＳｉＮＸ等の絶縁性窒化物か、Ｔａよりも酸化しやすいＡｌの
酸化物、特に過剰に酸素を含まない組成のものを用いて構成することが望ましい。
【０１４６】
【発明の効果】
　以上詳述したようにこの発明によれば、初期不良がなく、製品歩留まりの高い良好な磁
気メモリ装置の製造方法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】この発明の第１の実施の形態の磁気メモリ装置におけるＭＴＪ素子が形成された
配線層の構造を示す断面図。
【図２】この発明の第１の実施の形態の磁気メモリ装置の構造を示す断面図。
【図３】図１、図２に示した磁気メモリ装置においてＭＴＪ素子を形成する為の工程を詳
細に示す断面図。
【図４】図３の工程に続く、磁気メモリ装置においてＭＴＪ素子を形成する工程を詳細に
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【図５】図４の工程に続く、磁気メモリ装置においてＭＴＪ素子を含む配線層を形成する
工程を詳細に示す断面図。
【図６】図４に示したＭＴＪ素子の形成工程を更に詳細に示す断面図。
【図７】図６に示すミリング工程に用いられるＡｒイオンビームを生成するビーム源と基
板との関係を示す概略図。
【図８】図６の工程におけるＡｒイオンビームの入射角度を変えた場合の、形成されたＭ
ＴＪ素子の単位面積あたりの接合抵抗（ＲＡ）の累積度数分布を示す図。
【図９】Ａｒイオンビームを基板に垂直に入射した場合のＭＴＪ素子の形成工程を示す断
面図。
【図１０】イオンビームの入射角（θ）に対するスパッタリング効率の変化を示す図。
【図１１】絶縁バリア層を跨ぐ側面の角度が夫々異なるＭＴＪ素子を示す画像。
【図１２】ＭＴＪ素子の絶縁バリア層を跨ぐ側面の角度の変化による磁気メモリ装置の不
良率を示す図。
【図１３】ハードマスク側面に傾斜がない状態でＡｒイオンビームを斜入射することでＭ
ＴＪ素子が形成される場合の磁気メモリ装置の構造を示す断面図。
【図１４】磁気抵抗効果膜からＭＴＪ素子の分離後に基板に垂直の方向にＡｒイオンビー
ムを入射することで再エッチングが行なわれる状態を示す素子断面構造の図。
【図１５】磁気抵抗効果膜からＭＴＪ素子の分離後に下部電極の上面をハードマスクで覆
った状態で垂直方向にＡｒイオンビームを入射することで再エッチングが行なわれる状態
を示す素子断面構造の図。
【図１６】この発明の第２の実施の形態の磁気メモリ装置においてＭＴＪ素子を形成する
為の工程を説明するための素子断面図。
【図１７】図１６の工程に続く、磁気メモリ装置においてＭＴＪ素子を形成する工程を詳
細に示す断面図。
【図１８】イオンビームの入射角（θ）に対する絶縁材料のエッチングレートの変化を示
す図。
【図１９】この発明の第３の実施の形態の磁気メモリ装置においてＭＴＪ素子を形成する
為の工程を詳細に示す断面図。
【図２０】図１９の工程に続く、磁気メモリ装置においてＭＴＪ素子を形成する工程を詳
細に示す断面図。
【符号の説明】
１６、２１、２５、４０…層間絶縁膜，１７、１８、２２、２６…コンタクト，１９、２
０、２３、２４、２８、４１…配線，３０…ＭＴＪ素子，３２…反強磁性層，３３、３５
…強磁性層，３４…絶縁バリア層，３６…ハードマスク，３９…保護膜
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