
(57)【要約】

【課題】本発明は、磁気抵抗ラム（Magnetoresistive r

andom access memory；ＭＲＡＭ）及びその製造方法に

関するもので、特に磁気抵抗ラムのセル構造を改善して

工程を単純化させ、メモリ速度を高めることができる技

術を開示する。

【解決手段】このような本発明は、基板をセルの接地端

に用いてセルとビットラインとを連結する垂直構造電界

効果トランジスタ（Field Effect Transistor；ＦＥＴ

）を使い、すべてのセルが繋がれるようにすることで、

各セル間のアイソレーション（isolation）のためのＭ

ＴＪセルマスク工程が省略されるので、メモリ素子の速

度を高めることができＭＲＡＭの高集積度を達成するこ

とができるようにする。

【選択図】図５
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 備 え る 磁 気 抵 抗 ラ ム に お い て 、
　 前 記 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ は 絶 縁 基 板 の 上 部 に チ ャ ン ネ ル 柱 と ド レ イ ン が 順 次
に 形 成 さ れ 、 前 記 チ ャ ン ネ ル 柱 が 形 成 さ れ て い な い 絶 縁 基 板 の 上 部 に は ソ ー ス 領 域 が 形 成
さ れ 、 前 記 チ ャ ン ネ ル の 周 り に ゲ ー ト 機 能 を す る リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン が 形 成 さ れ 、
　 前 記 ド レ イ ン 領 域 の 上 部 に コ ン タ ク ト ラ イ ン 、 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル 、 ビ ッ ト ラ イ ン 、 及 び ラ イ ト
ワ ー ド ラ イ ン を 順 次 に 積 層 形 成 し 、
　 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル の パ タ ー ン を 形 成 す る た め の 別 途 の マ ス ク 工 程 を 必 要 と せ ず に 、 自 己 整
合 方 式 に よ っ て 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル の パ タ ー ン を 形 成 す る こ と を 特 徴 と す る 磁 気 抵 抗 ラ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 自 己 整 合 方 式 は 、 前 記 ビ ッ ト ラ イ ン と 前 記 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン マ ス ク を 利 用 し て 前
記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル を 格 子 形 に 整 合 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 磁 気 抵 抗 ラ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 ソ ー ス 領 域 と 前 記 ド レ イ ン 領 域 は 、 イ オ ン 注 入 を 通 じ て 形 成 さ れ 、 前 記 チ ャ ン ネ ル
柱 は シ リ コ ン で 形 成 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 磁 気 抵 抗 ラ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン は ポ リ シ リ コ ン を 蒸 着 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の
磁 気 抵 抗 ラ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル は 、 前 記 コ ン タ ク ト ラ イ ン の 上 部 に 反 磁 性 体 薄 膜 、 固 定 層 強 磁 性 体 薄 膜
、 絶 縁 層 、 及 び 自 由 層 強 磁 性 体 薄 膜 順 に 積 層 さ れ て 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
に 記 載 の 磁 気 抵 抗 ラ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 絶 縁 基 板 の 上 部 に チ ャ ン ネ ル 柱 と ド レ イ ン を 順 次 に 形 成 し 、 前 記 チ ャ ン ネ ル 柱 が 形 成 さ
れ て い な い 絶 縁 基 板 の 上 部 に は ソ ー ス 領 域 を 形 成 し 、 前 記 チ ャ ン ネ ル の 周 り に ゲ ー ト 機 能
を す る リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン を 形 成 し て 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 形 成 す る 第 １ 工 程
と ；
　 前 記 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の 上 部 に Ｍ Ｔ Ｊ セ ル と ビ ッ ト ラ イ ン を 形 成 し 、 前 記
ビ ッ ト ラ イ ン と 前 記 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン マ ス ク と を 利 用 し て 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル を 格 子 形 に 整
合 さ せ る 自 己 整 合 方 式 に よ り 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル を パ タ ー ニ ン グ す る 第 ２ 工 程 と ；
　 前 記 ビ ッ ト ラ イ ン の 上 部 に 前 記 ビ ッ ト ラ イ ン と 直 角 方 向 に ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン を パ タ ー
ニ ン グ し て エ ッ チ ン グ す る 第 ３ 工 程 と ；
　 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 第 １ 工 程 は 、 前 記 ド レ イ ン 領 域 と 前 記 ソ ー ス 領 域 の 全 面 に ゲ ー ト 酸 化 膜 を 形 成 し た
後 、 前 記 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン を 蒸 着 し て 平 坦 化 作 業 を 行 う 工 程 と ；
　 前 記 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン の 上 部 に 第 １ 層 間 絶 縁 膜 を 蒸 着 し た 後 、 前 記 第 １ 層 間 絶 縁 膜 の
上 部 に 複 数 個 の コ ン タ ク ト ホ ー ル を 形 成 す る 工 程 と ；
　 前 記 複 数 個 の コ ン タ ク ト ホ ー ル が 埋 め 込 ま れ る よ う に コ ン タ ク ト ラ イ ン を 全 面 蒸 着 す る
工 程 と ；
　 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ソ ー ス 領 域 と 前 記 ド レ イ ン 領 域 は イ オ ン 注 入 を 通 じ て 形 成 さ れ 、 前 記 チ ャ ン ネ ル 柱
は シ リ コ ン で 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン は 、 ポ リ シ リ コ ン で 構 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記
載 の 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル は コ ン タ ク ト ラ イ ン の 上 部 に 反 磁 性 体 薄 膜 、 固 定 層 強 磁 性 体 薄 膜 、 絶 縁
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層 、 及 び 自 由 層 強 磁 性 体 薄 膜 順 に 積 層 し て 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の
磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 ビ ッ ト ラ イ ン は 、 メ タ ル ラ イ ン を 全 面 に 蒸 着 し て 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ６ に 記 載 の 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 　 前 記 第 ２ 工 程 は 、 コ ン タ ク ト ラ イ ン の 上 部 に 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル を 全 面 に 形 成 し 、 前 記 Ｍ
Ｔ Ｊ セ ル の 上 部 に 第 １ フ ォ ト レ ジ ス ト を パ タ ー ニ ン グ す る 工 程 と ；
　 前 記 第 １ フ ォ ト レ ジ ス ト を 利 用 し て 前 記 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ま で エ ッ チ ン グ し て 前 記 リ
ー ド ワ ー ド ラ イ ン の 側 面 ま で 露 出 さ せ る 工 程 と ；
　 第 ２ 層 間 絶 縁 膜 を 全 面 に 蒸 着 し 、 平 坦 化 作 業 を 行 っ た 後 、 前 記 ビ ッ ト ラ イ ン を 全 面 蒸 着
す る 工 程 と ；
　 前 記 ビ ッ ト ラ イ ン の 上 部 に 前 記 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン と 直 角 方 向 に 第 ２ フ ォ ト レ ジ ス ト を
パ タ ー ニ ン グ す る 工 程 と ；
　 前 記 パ タ ー ニ ン グ さ れ た 第 ２ フ ォ ト レ ジ ス ト を 利 用 し て 前 記 コ ン タ ク ト ラ イ ン ま で エ ッ
チ ン グ し て 前 記 コ ン タ ク ト ラ イ ン を 露 出 さ せ る 工 程 と ；
　 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 第 ３ 工 程 の 前 に 、 前 記 ビ ッ ト ラ イ ン の 上 部 に 第 ３ 層 間 絶 縁 膜 を 全 面 蒸 着 す る 工 程 を
更 に 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 磁 気 抵 抗 ラ ム （ Magneto resistive random access memory； Ｍ Ｒ Ａ Ｍ ） 及 び
そ の 製 造 方 法 に 関 す る も の で 、 磁 気 抵 抗 ラ ム の セ ル 構 造 を 改 善 し て 工 程 を 単 純 化 さ せ 、 メ
モ リ 速 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 技 術 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 現 在 大 部 分 の 半 導 体 メ モ リ メ ー カ ー は 、 次 世 代 記 憶 素 子 の 一 つ と し て 強 磁 性 体 物 質 を 利
用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 開 発 に 積 極 参 加 し て い る 。
　 磁 気 抵 抗 ラ ム と は 、 強 磁 性 薄 膜 を 多 層 に 形 成 し て 各 薄 膜 層 の 磁 化 方 向 に よ る 電 流 変 化 を
感 知 す る こ と で デ ー タ を リ ー ド 、 ラ イ ト す る こ と が で き る 記 憶 素 子 で あ り 、 磁 性 薄 膜 固 有
の 特 性 に よ っ て 高 速 、 低 電 力 及 び 高 集 積 が 可 能 で あ る だ け で な く 、 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ と 共
に 非 揮 発 性 メ モ リ 動 作 が 可 能 な 素 子 で あ る 。 こ れ に 対 す る 研 究 は 現 在 初 期 段 階 に あ り 、 主
に 多 層 磁 性 薄 膜 の 形 成 に 集 中 さ れ て い て 、 単 位 セ ル 構 造 及 び 周 辺 感 知 回 路 な ど に 対 す る 研
究 は ま だ 不 備 な 実 情 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 図 １ は こ の よ う な 従 来 の 磁 気 抵 抗 ラ ム で デ ー タ が 格 納 さ れ る 多 層 磁 性 薄 膜 構 造 で あ り 、
Ｍ Ｔ Ｊ （ Magnetic Tunnel Junction、 磁 気 ト ン ネ ル 接 合 ） セ ル の 断 面 図 を あ ら わ す 。
　 一 般 的 に Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ５ は 反 磁 性 体 （ anti-ferroelectric） 薄 膜 １ 、 固 定 層 強 磁 性 体 薄 膜
２ 、 ト ン ネ リ ン グ 電 流 が 流 れ る 薄 い 絶 縁 層 ３ 及 び 自 由 層 強 磁 性 体 薄 膜 ４ か ら 形 成 さ れ る 。
　 こ こ で 、 固 定 層 強 磁 性 体 薄 膜 ２ は 、 磁 化 方 向 が 片 側 方 向 に 固 定 さ れ て お り 、 反 磁 性 体 薄
膜 １ は 、 固 定 層 強 磁 性 体 薄 膜 ２ の 磁 化 方 向 が 変 わ ら な い よ う に 固 定 す る 役 目 を す る 。 一 方
、 自 由 層 強 磁 性 体 薄 膜 ４ は 外 部 磁 場 に よ っ て 磁 化 方 向 が 変 わ る 。
　 こ の よ う な Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ５ に 垂 直 方 向 に 電 流 が 流 れ る 場 合 、 絶 縁 層 ３ を 通 じ た ト ン ネ リ ン
グ 電 流 が 発 生 す る こ と に な る 。 こ の 時 、 固 定 層 強 磁 性 体 薄 膜 ２ と 自 由 層 強 磁 性 体 薄 膜 ４ の
磁 化 方 向 が 一 致 す れ ば ト ン ネ リ ン グ 電 流 は 大 き く 、 逆 に 固 定 層 強 磁 性 体 薄 膜 ２ と 自 由 層 強
磁 性 体 薄 膜 ４ の 磁 化 方 向 が 逆 の 場 合 に は 小 さ な ト ン ネ リ ン グ 電 流 が 流 れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の よ う な 現 象 を ト ン ネ ル 磁 気 抵 抗 （ Tunneling Magnetoresistance； Ｔ Ｍ Ｒ ） 効 果 と
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い い 、 こ の ト ン ネ リ ン グ 電 流 の 大 き さ を 感 知 す る こ と で 自 由 層 強 磁 性 体 薄 膜 ４ の 磁 化 方 向
を 把 握 す る こ と が で き 、 こ れ に よ っ て リ ー ド （ read） 時 に セ ル に 格 納 さ れ た デ ー タ を 読 み
取 る こ と が で き る 。
　 ラ イ ト （ write） 時 に は 、 ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン に 印 加 さ れ る 電 圧 の レ ベ ル に よ る 電 流 の
極 性 に よ っ て 自 由 層 強 磁 性 体 薄 膜 ４ の 磁 化 方 向 が 決 ま り 、 こ れ に よ っ て Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ５ は ”
０ ” ま た は ” １ ” の デ ー タ を 格 納 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 図 ２ は 、 水 平 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ Field Effect Transistor） を 利 用 し て 磁 気
抵 抗 ラ ム の セ ル を 実 現 し た 実 施 例 を あ ら わ す 。
　 磁 気 抵 抗 ラ ム の 単 位 セ ル は 、 一 つ の 水 平 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ Field Effect Tra
nsistor； Ｆ Ｅ Ｔ ） ９ と 、 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ５ と 、 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ６ と 、 ラ イ ト ワ ー ド ラ イ
ン ８ と 、 ビ ッ ト ラ イ ン ７ と か ら な る 。
　 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ６ は 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ９ を 制 御 し て デ ー タ の リ ー ド 時 に 使 わ れ
る 。 ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン ８ は 、 電 流 の 印 加 に よ っ て 外 部 磁 場 を 形 成 し 、 そ の 外 部 磁 場 を 利
用 し て Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ５ 内 の 自 由 層 強 磁 性 体 薄 膜 の 磁 化 方 向 を 変 化 さ せ て デ ー タ を 格 納 で き る
よ う に す る 。 ビ ッ ト ラ イ ン ７ は 、 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ５ に 垂 直 方 向 に 電 流 を 印 加 し て 自 由 層 強 磁 性
体 薄 膜 の 磁 化 方 向 が 分 か る よ う に す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ の よ う な 構 成 を 有 す る 従 来 の 磁 気 抵 抗 ラ ム は 、 リ ー ド 時 に リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ６ に 電
圧 を 加 え て 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ９ を 動 作 さ せ て ビ ッ ト ラ イ ン ７ に 電 流 を 印 加 し た 後 、 Ｍ
Ｔ Ｊ セ ル ５ に 流 れ る 電 流 の 大 き さ を 感 知 す る 。
　 ま た 、 ラ イ ト （ write） 時 に は 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ９ を オ フ 状 態 に 維 持 し な が ら 、 ラ
イ ト ワ ー ド ラ イ ン ８ と ビ ッ ト ラ イ ン ７ に 電 流 を 印 加 さ せ る こ と に よ り 発 生 す る 外 部 磁 場 に
よ っ て 、 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ５ 自 由 層 の 磁 化 方 向 を 変 化 さ せ る 。
　 こ こ で 、 ビ ッ ト ラ イ ン ７ と ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン ８ に 同 時 に 電 流 を 印 加 さ せ る 理 由 と し て
は 、 二 つ の 金 属 線 が 垂 直 に 交 差 す る 地 点 で 磁 場 が 最 も 大 き く 発 生 し 、 こ れ に よ り 多 数 の セ
ル 配 列 の 中 か ら い ず れ か 一 つ の セ ル を 選 択 す る こ と が で き る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 図 ３ は 、 図 ２ の 従 来 の 磁 気 抵 抗 ラ ム セ ル に 対 応 す る 磁 気 抵 抗 ラ ム の 断 面 図 で あ る 。
　 水 平 構 造 ト ラ ン ジ ス タ ９ の ソ ー ス １ ０ の 上 部 に 接 地 線 １ ２ が 形 成 さ れ 、 ゲ ー ト の 上 部 に
リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ６ が 形 成 さ れ 、 ド レ イ ン １ １ の 上 部 に は 導 電 層 １ ３ 、 コ ン タ ク ト プ ラ
グ １ ４ 、 導 電 層 １ ５ 及 び コ ン タ ク ト プ ラ グ １ ６ が 順 次 に 形 成 さ れ る 。 そ し て 、 ラ イ ト ワ ー
ド ラ イ ン ８ の 上 部 に 連 結 層 １ ７ が 形 成 さ れ 、 連 結 層 １ ７ の 上 部 に Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ５ と ビ ッ ト ラ
イ ン ７ が ス タ ッ ク （ stack） 型 に 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 Ｍ Ｒ Ａ Ｍ の 具 現 時 の 最 大 の 問 題 点 は 、 一 つ の Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ５ が 形 成 さ れ る 下 部 構 造 が 数 nm
の 大 き さ に 表 面 の 粗 さ が 制 御 さ れ な け れ ば な ら な い と い う こ と で あ る が 、 従 来 の 図 ３ の よ
う な 構 造 の Ｍ Ｒ Ａ Ｍ は Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ５ の 下 部 に ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン ８ と 連 結 層 １ ７ な ど が あ
っ て 、 数 nmの 大 き さ に 表 面 の 粗 さ を 制 御 し に く い と い う 問 題 点 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 従 来 の Ｍ Ｒ Ａ Ｍ は 、 単 位 セ ル 当 り 二 つ の ワ ー ド ラ イ ン と 一 つ の ビ ッ ト ラ イ ン の 他
に 、 接 地 の た め の グ ラ ウ ン ド 配 線 ま で 合 計 4個 の 金 属 配 線 が 備 え ら れ 、 こ れ に よ る 表 面 抵
抗 が 大 き く な る の で 、 こ の 抵 抗 を 制 御 す る こ と が 非 常 に 重 要 な ポ イ ン ト で あ る 。
　 　 こ の よ う な ト ラ ン ジ ス タ の 外 部 抵 抗 は ト ラ ン ジ ス タ の 大 き さ が 小 さ け れ ば 小 さ い ほ ど
制 御 し に く く 、 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル の 抵 抗 と か み 合 っ て セ ル 動 作 に 大 き い 影 響 を 及 ぼ す こ と に な り
、 水 平 構 造 の ト ラ ン ジ ス タ の シ ョ ー ト チ ャ ン ネ ル 効 果 （ short channel effect） と 抵 抗 の
変 化 は Ｍ Ｒ Ａ Ｍ の 数 百 ギ ガ 級 程 度 の 高 密 度 集 積 度 を 落 と す と い う 問 題 点 が あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ６ １ ７ ５ ５ １ ５ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 出 願 公 開 第 ２ ０ ０ ３ ／ ０ ０ ６ ７ ８ ０ ０ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ０ ５ － ２ ２ ６ ６ ３ ５ 号 公 報
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【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は 前 記 の よ う な 問 題 点 を 解 決 す る た め に 創 出 さ れ た も の で 、 本 発 明 の 目 的 は 垂 直
構 造 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し て Ｍ Ｒ Ａ Ｍ を 具 現 す る こ と に よ り 、 ト ラ ン ジ ス タ の シ ョ ー ト チ
ャ ン ネ ル 効 果 （ short channel effect） 及 び 抵 抗 の 変 化 を 最 小 化 し て 高 集 積 Ｍ Ｒ Ａ Ｍ を 具
現 す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 他 の 目 的 は 、 別 途 の マ ス ク 工 程 な し に 自 己 整 合 方 式 を 利 用 し て Ｍ Ｔ Ｊ セ
ル を 形 成 す る こ と で 工 程 を 単 純 化 し 、 高 集 積 Ｍ Ｒ Ａ Ｍ を 具 現 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 前 記 の 目 的 を 果 た す た め の 本 発 明 の 一 特 徴 に よ れ ば 、 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を
備 え る 磁 気 抵 抗 ラ ム に お い て 、
　 前 記 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ は 、 絶 縁 基 板 の 上 部 に チ ャ ン ネ ル 柱 と ド レ イ ン が 順
次 に 形 成 さ れ 、 前 記 チ ャ ン ネ ル 柱 が 形 成 さ れ て い な い 絶 縁 基 板 の 上 部 に は ソ ー ス 領 域 が 形
成 さ れ 、 前 記 チ ャ ン ネ ル の 周 り に ゲ ー ト 機 能 を す る リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン が 形 成 さ れ て い る
構 成 を 備 え 、 前 記 ド レ イ ン 領 域 の 上 部 に コ ン タ ク ト ラ イ ン 、 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル 、 ビ ッ ト ラ イ ン 、
及 び ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン を 順 次 に 形 成 し て 、 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル の パ タ ー ン を 形 成 す る た め の
別 途 の マ ス ク 工 程 を 必 要 と せ ず に 、 自 己 整 合 方 式 に よ っ て 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル の パ タ ー ン を 形
成 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 絶 縁 基 板 の 上 部 に チ ャ ン ネ ル 柱 と ド レ イ ン を 順 次 に 形 成 し 、 前 記 チ ャ
ン ネ ル 柱 が 形 成 さ れ て い な い 絶 縁 基 板 の 上 部 に は ソ ー ス 領 域 を 形 成 し 、 前 記 チ ャ ン ネ ル の
周 り に ゲ ー ト 機 能 を す る リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン を 形 成 し て 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を
形 成 す る 第 １ 工 程 と 、 前 記 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の 上 部 に Ｍ Ｔ Ｊ セ ル と ビ ッ ト ラ
イ ン を 形 成 し 、 前 記 ビ ッ ト ラ イ ン と 前 記 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン マ ス ク を 利 用 し て 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ
セ ル を 格 子 形 に 整 合 さ せ る 自 己 整 合 方 式 で 前 記 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル を パ タ ー ニ ン グ す る 第 ２ 工 程 と
、 前 記 ビ ッ ト ラ イ ン の 上 部 に 前 記 ビ ッ ト ラ イ ン と 直 角 方 向 に ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン を パ タ ー
ニ ン グ し て エ ッ チ ン グ す る 第 ３ 工 程 と を 含 む こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 は 次 の よ う な 効 果 を 提 供 す る 。
　 第 一 、 垂 直 構 造 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し て Ｍ Ｔ Ｊ セ ル 下 部 の 表 面 の 粗 さ を 制 御 し 易 い と い
う 効 果 が あ る 。
　 第 二 、 各 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル の 接 地 を 基 板 表 面 に し て す べ て の セ ル が 繋 が れ る よ う に す る こ と で
、 各 セ ル 間 の ア イ ソ レ ー シ ョ ン （ isolation） の た め の 別 途 の 工 程 を 行 う こ と な く 、 自 己
整 合 方 式 を 利 用 し て Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ を 形 成 し て 工 程 を 単 純 化 さ せ る こ と に よ り 、 工 程 費 用
及 び 消 耗 時 間 を 減 ら す こ と が で き る と い う 効 果 が あ る 。
　 第 三 、 メ モ リ 速 度 を 高 め て Ｍ Ｒ Ａ Ｍ の 高 集 積 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る と い う 効 果 が
あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ４ は 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 構 造 を あ
ら わ す 。
　 本 発 明 の 磁 気 抵 抗 ラ ム は 、 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ Field Effect Transistor
） ２ ９ と 、 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ と 、 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ３ １ と 、 ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン ３ ２ と 、
ビ ッ ト ラ イ ン ３ ３ と か ら な る 。
　 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ３ １ は 、 デ ー タ の リ ー ド 時 に 使 わ れ 、 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス
タ ２ ９ を 制 御 す る 。 ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン ３ ２ は 、 電 流 の 印 加 に よ っ て 外 部 磁 場 を 形 成 し て
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Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ 内 の 自 由 層 強 磁 性 体 薄 膜 の 磁 化 方 向 の 変 化 に 従 っ て デ ー タ を 格 納 す る よ う
に す る 。 ビ ッ ト ラ イ ン ３ ３ は Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ に 垂 直 方 向 に 電 流 を 印 加 し て 自 由 層 強 磁 性 体
薄 膜 の 磁 化 方 向 が 分 か る よ う に す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ５ は 図 ４ と 対 応 す る 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗
ラ ム の 断 面 図 で あ る 。
　 本 発 明 は 、 絶 縁 基 板 ３ ４ の 上 部 に ソ ー ス ３ ５ 、 チ ャ ン ネ ル ５ ０ 及 び ド レ イ ン ３ ６ が 積 層
さ れ た 構 造 で 形 成 さ れ 、 チ ャ ン ネ ル ５ ０ を 中 心 と し て 両 方 に 酸 化 膜 ３ ８ を 通 じ て 分 離 す る
リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ３ １ が そ れ ぞ れ 形 成 さ れ る 。
　 そ し て 、 ド レ イ ン ３ ６ の 上 部 に ド レ イ ン コ ン タ ク ト ラ イ ン ３ ７ が 形 成 さ れ 、 コ ン タ ク ト
ラ イ ン ３ ７ の 上 部 に Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ が 積 層 さ れ る 。 ま た 、 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ の 上 部 に は ビ ッ
ト ラ イ ン ３ ３ が 形 成 さ れ 、 ビ ッ ト ラ イ ン ３ ３ の 上 部 に ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン ３ ２ が 形 成 さ れ
る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 こ の よ う に 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ２ ９ を 使 う 本 発 明 は 、 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ の 下 部
の 構 造 が 簡 単 で 表 面 粗 さ の 制 御 が 容 易 で あ り 、 工 程 を 単 純 化 す る こ と で 磁 気 抵 抗 ラ ム の 高
速 化 、 高 密 度 化 を 実 現 す る こ と が で き る 。
　 一 方 、 図 ６ ～ 図 １ ９ は 、 本 発 明 に よ る 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法 を あ ら わ す 。
　 ま ず 、 図 ６ の 過 程 で は 絶 縁 基 板 ３ ４ の 上 部 に チ ャ ン ネ ル に な る 円 筒 状 の シ リ コ ン （ Ｓ ｉ
） 柱 ５ ０ を マ ス キ ン グ し て 垂 直 構 造 チ ャ ン ネ ル を 形 成 す る 。
　 図 ７ の 過 程 で は Ｎ +イ オ ン 注 入 を 通 じ て ソ ー ス ３ ５ と ド レ イ ン ３ ６ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 ８ の 過 程 で は 図 ７ の 過 程 で 形 成 さ れ た ソ ー ス ３ ５ と ド レ イ ン ３ ６ の 上 部 全 面 と 円 筒 状
の シ リ コ ン （ Ｓ ｉ ） 柱 ５ ０ 側 壁 に ゲ ー ト 酸 化 膜 （ oxide） ３ ８ を 蒸 着 す る こ と で 垂 直 構 造
電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 形 成 す る 。
　 図 ９ の 過 程 で は 図 ８ の 過 程 で 形 成 さ れ た 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の 上 部 全 面 に ポ
リ シ リ コ ン （ poli silicon） か ら 構 成 さ れ た リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ３ １ を 蒸 着 し た 後 、 平 坦
化 作 業 を 行 う 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 １ ０ の 過 程 で は 前 記 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ３ １ の 上 部 全 面 に 層 間 絶 縁 膜 ３ ９ を 蒸 着 す る
。
　 図 １ １ の 過 程 で は 、 後 に 形 成 さ れ る 上 部 の Ｍ Ｔ Ｊ セ ル と 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ
の ド レ イ ン ３ ５ と の 電 気 的 連 結 の た め に 層 間 絶 縁 膜 ３ ９ の 上 部 に コ ン タ ク ト ホ ー ル ５ １ を
形 成 す る 。
　 図 １ ２ の 過 程 で は ポ リ シ リ コ ン コ ン タ ク ト 物 質 を 前 記 層 間 絶 縁 膜 ３ ９ の 全 面 に 蒸 着 し て
コ ン タ ク ト ラ イ ン ３ ７ を 形 成 す る こ と で 、 コ ン タ ク ト ホ ー ル ５ １ を 通 じ て 上 部 の Ｍ Ｔ Ｊ セ
ル と 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の ド レ イ ン ３ ５ が 繋 が れ る よ う に す る 。
　 図 １ ３ の 過 程 で は 図 １ ２ の 過 程 で 形 成 さ れ た コ ン タ ク ト ラ イ ン ３ ７ の 上 部 に ４ 層 の 薄 膜
層 と な っ て い る Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ を 順 次 に 蒸 着 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 １ ４ の 過 程 で は リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ３ １ マ ス ク を 利 用 し て フ ォ ト レ ジ ス ト （ photo re
sist） ４ ０ を パ タ ー ニ ン グ す る 。
　 図 １ ５ の 過 程 で は 図 １ ４ の 過 程 で パ タ ー ニ ン グ さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト ４ ０ を 利 用 し て Ｍ
Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ と リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ３ １ ま で エ ッ チ ン グ し て ゲ ー ト が 形 成 さ れ 、 こ の ゲ ー
ト と 同 様 の 模 様 に Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ 薄 膜 が パ タ ー ニ ン グ さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 １ ６ の 過 程 で は 図 １ ５ の 過 程 で パ タ ー ニ ン グ さ れ た Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ の 上 部 に 層 間 絶 縁
膜 ４ １ を 全 面 に 蒸 着 し て 平 坦 化 作 業 を 行 う 。
　 図 １ ７ の 過 程 で は 図 １ ６ の 過 程 で 形 成 さ れ た 層 間 絶 縁 膜 ４ １ の 上 部 に ビ ッ ト ラ イ ン ３ ３
を 成 す メ タ ル ラ イ ン （ metal line） を 全 面 に 蒸 着 す る 。 こ の 時 、 層 間 絶 縁 膜 ４ １ は ビ ッ ト
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ラ イ ン ３ ３ を 蒸 着 す る 際 、 ビ ッ ト ラ イ ン ３ ３ と 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ と が 繋 が れ
な い よ う に す る 。 そ の 後 、 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン ３ １ と 直 角 方 向 で 上 部 に ビ ッ ト ラ イ ン ３ ３
マ ス ク を 利 用 し て フ ォ ト レ ジ ス ト ４ ２ を パ タ ー ニ ン グ す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 １ ８ の 過 程 で は 図 １ ７ の 過 程 で パ タ ー ニ ン グ さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト ４ ２ を 利 用 し て Ｍ
Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ と コ ン タ ク ト ラ イ ン ３ ７ ま で エ ッ チ ン グ し て 、 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ と コ ン タ ク ト
ラ イ ン ３ ７ は 格 子 形 を 有 す る 。 こ の 過 程 を 通 じ て 線 状 の Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ の 薄 膜 層 が 直 角 方
向 の ビ ッ ト ラ イ ン ３ ３ マ ス ク を 通 じ て 格 子 形 の Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ に 自 動 的 に 変 わ る こ と に な
る 。 即 ち 、 別 途 の Ｍ Ｔ Ｊ セ ル マ ス ク な し に 前 述 の よ う な 方 式 、 即 ち 自 己 整 合 方 式 に よ っ て
Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ 形 成 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 １ ９ の 過 程 で は 図 １ ８ の 過 程 で パ タ ー ニ ン グ さ れ た ビ ッ ト ラ イ ン ３ ３ の 上 部 に 層 間 絶
縁 膜 ４ ３ を 全 面 に 蒸 着 し 、 平 坦 化 作 業 を 行 っ た 後 、 層 間 絶 縁 膜 ４ ３ の 上 部 に ラ イ ト ワ ー ド
ラ イ ン ３ ２ を 全 面 蒸 着 す る 。 そ の 後 、 ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン ３ ２ を ビ ッ ト ラ イ ン ３ ３ と 直 角
方 向 に パ タ ー ニ ン グ し て エ ッ チ ン グ す る 。 こ の 時 、 層 間 絶 縁 膜 ４ ３ は ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン
３ ２ を 蒸 着 す る 際 、 ビ ッ ト ラ イ ン ３ ３ と ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン ３ ２ が 繋 が ら な い よ う に す る
。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 以 上 で 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 は 次 の よ う な 効 果 を 提 供 す る 。
　 第 一 、 垂 直 構 造 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し て Ｍ Ｔ Ｊ セ ル 下 部 の 表 面 の 粗 さ を 制 御 し 易 い と い
う 効 果 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 第 二 、 各 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル の 接 地 を 基 板 表 面 に し て す べ て の セ ル が 繋 が れ る よ う に す る こ と で
、 各 セ ル 間 の ア イ ソ レ ー シ ョ ン （ isolation） の た め の 別 途 の 工 程 を 行 う こ と な く 自 己 整
合 方 式 を 利 用 し て Ｍ Ｔ Ｊ セ ル ３ ０ を 形 成 し て 工 程 を 単 純 化 さ せ る こ と に よ り 、 工 程 費 用 及
び 消 耗 時 間 を 減 ら す こ と が で き る と い う 効 果 が あ る 。
　 第 三 、 メ モ リ 速 度 を 高 め て 、 Ｍ Ｒ Ａ Ｍ の 高 集 積 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る と い う 効 果
が あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
【 図 １ 】 従 来 の Ｍ Ｔ Ｊ セ ル の 断 面 図 。
【 図 ２ 】 従 来 の 水 平 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 模 式 図 。
【 図 ３ 】 従 来 の 水 平 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 断 面 図 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 模 式 図 。
【 図 ５ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 断 面 図 。
【 図 ６ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法
を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 ７ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法
を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 ８ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法
を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 ９ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方 法
を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方
法 を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方
法 を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 １ ２ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方
法 を あ ら わ す 工 程 図 。
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【 図 １ ３ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方
法 を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 １ ４ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方
法 を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 １ ５ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方
法 を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 １ ６ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方
法 を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 １ ７ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方
法 を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 １ ８ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方
法 を あ ら わ す 工 程 図 。
【 図 １ ９ 】 本 発 明 に よ る 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 利 用 し た 磁 気 抵 抗 ラ ム の 製 造 方
法 を あ ら わ す 工 程 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 　 ２ ９ 　 垂 直 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ
　 　 ３ ０ 　 Ｍ Ｔ Ｊ セ ル
　 　 ３ １ 　 リ ー ド ワ ー ド ラ イ ン
　 　 ３ ２ 　 ラ イ ト ワ ー ド ラ イ ン
　 　 ３ ３ 　 ビ ッ ト ラ イ ン
　 　 ３ ４ 　 絶 縁 基 板
　 　 ３ ５ 　 ソ ー ス
　 　 ３ ６ 　 ド レ イ ン
　 　 ３ ７ 　 コ ン タ ク ト ラ イ ン
　 　 ５ ０ 　 シ リ コ ン （ Ｓ ｉ ） 柱
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】
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【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】

【 図 １ ９ 】
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