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摘要：利用原子力显微镜（犃犉犕）和扫描电镜（犛犈犕）对磁存储器（犕犚犃犕）驱动电路与存储单元———磁性隧道结

（犕犜犑）的连接界面的表面平坦化进行了研究．原子力显微镜照片表明：磁控溅射沉积的金属铝膜的表面由尺寸约

为３００狀犿的颗粒组成，其表面粗糙度约为几十纳米的量级，用统计平均值（均方根值狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲，犚犕犛）描述

约为１０狀犿；在铝膜的表面沉积一层难溶金属犜犻或犜犪膜以后，可很好地改善过渡层金属表面的平坦化效果．通过

用化学机械平坦化设备（犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀，犆犕犘）在小压力和低转速的条件下，可使过渡层金属

表面的犚犕犛值达到小于１狀犿的平坦化效果．扫描电镜照片的结果也显示：利用光刻胶平坦化，然后通过调节反应

离子刻蚀的条件，使刻蚀的过程中对氧化硅和光刻胶的刻蚀速率相等，去掉光刻胶，达到平坦化整个芯片表面的效

果．
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１　引言

磁存储器（犿犪犵狀犲狋犻犮狉犪狀犱狅犿犪犮犮犲狊狊犿犲犿狅狉狔，

犕犚犃犕）作为非易失性存储器，由于具有速度快、功

耗低、存储密度高等优点而受到广泛青睐［１，２］，最近

两年取得了长足的进展．２００４年，犐犅犕 公司通过应

用０１８μ犿铜布线的犆犕犗犛工艺，采用１犜１犕犜犑（１

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉１犿犪犵狀犲狋犻犮狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀）的结构研制

出了１６犕犫犻狋的犕犚犃犕
［３］，并计划于２００６年研制出

２５６犕犫犻狋的 犕犚犃犕．目前有报道表明，通过应用新

的势垒层材料和磁性材料以及新的制备方法，使

犕犜犑的犜犕犚效应在常温下能达到～２３０％，在低

温下达到～３００％．这为简化 犕犚犃犕 的驱动电路、

提高性能、降低功耗打下了基础．犕犚犃犕 驱动电路

的工艺是多层金属布线的标准 犆犕犗犛工艺．由于

犕犜犑中隧道势垒层是一层厚度约为１狀犿的金属氧

化层（通常为氧化铝犃犾犗狓 或氧化镁 犕犵犗狓），所以，

犕犜犑对接触表面平整度要求很高，通常要求表面有

很好的平整度［４］．接触表面的平整度包括两个方面，

一个方面是指直接与 犕犜犑接触的局部区域，该区域

有很好平整度（通常要求该区域的粗糙度的犚犕犛值

小于１狀犿）；另一方面要求整个驱动完成后表面没有

高的台阶，以避免过渡层金属线和位线在跨过这些台

阶时发生断裂．本文采用在金属铝线上沉积一层金属

钛或钽膜，然后用犆犕犘对直接与犕犜犑接触的局部进

行平坦化处理．对整个芯片表面的平坦化处理则通过

沉积氧化硅和旋涂光刻胶来进行，然后通过调节反应

离子刻蚀条件，使对氧化硅的刻蚀速率等于对光刻胶

的刻蚀速率，然后去掉光刻胶来实现．

２　器件设计

图１给出了１犜１犕犜犑犕犚犃犕 的结构示意图．

由存储单元 犕犜犑完成数据“０”和“１”的存储．在写的

过程中，读字线控制 犕犗犛器件处于断开状态，由写

字线和位线共同产生的电流磁场作用决定 犕犜犑自

由层磁化方向的取向，达到将数据写入的目的．通常

情况下，认为当自由层的磁化方向与钉扎层的磁化

方向一致时为数据“０”，而当自由层的磁化方向与钉

扎方向相反时为数据“１”．读的过程中由读字线和位

线共同作用完成，读取信息时，写字线处于零电位状

态，读字线在脉冲信号的作用下使 犕犗犛器件处于

开启状态，电流从位线经 犕犜犑再经 犕犗犛器件流到

地线．由于磁电阻效应，当 犕犜犑中自由层的磁化方

向与钉扎层的磁化方向相同时（数据“０”）以及 犕犜犑

自由层与钉扎层的磁化方向相反时（数据“１”）犕犜犑

的电阻是不同的，因此，在相同电流的情况下，犕犜犑
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两端的电压降是不同的，根据电压的高低来确定

犕犜犑存储的数据．很多情况下，会把写字线和 犕犜犑

设计在地线的正上方，和旁边控制另一个单元的

犕犗犛器件共用地线，这样可提高存储器的存储密

度，但也增加了工艺上多层金属布线的难度．

图１　１犜１犕犜犑结构的磁存储器示意图

犉犻犵．１　１犜１犕犜犑狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犕犚犃犕

３　结果与分析

整个实验是在中国科学院微电子研究所硅工程

中心工艺线２μ犿标准犆犕犗犛工艺的基础之上，通

过对金属薄膜表面进行一些平坦化处理而完成的．

工艺流程的顺序是先完成犆犕犗犛控制电路以后，再

进行 犕犜犑的制备．由于前述存储单元 犕犜犑势垒层

的厚度很薄，因此导致 犕犜犑对它所处的位置的平坦

化要求很高．经过场氧化、栅氧化、多晶硅的沉积与

刻蚀、离子注入、低温氧化以及金属化以后，所形成

的过渡金属层表面的粗糙度是不适合制备高质量

犕犜犑存储单元的．通常情况下，标准的犆犕犗犛工艺

金属化材料是铝，铝薄膜经钝化后，其表面由许多颗

粒构成，如图２所示．从 犃犉犕 形貌照片可以得出：

过渡层金属铝膜的表面是由许多大小不等的颗粒构

成，较大颗粒直径的尺寸约为３００狀犿左右，颗粒的

高度约为１６狀犿，其表面粗糙度的 犚犕犛值约为

９狀犿．由此来看，在这样的表面粗糙度下是很难制备

出性能优越的磁性存储单元 犕犜犑的．由于金属铝膜

的颗粒较大，并且铝较软，因此不适宜直接对铝膜进

行平坦化处理．因为在抛光的时候，整个铝颗粒有可

能被抛掉，在薄膜表面形成新的凹陷点．因此，需要

对薄膜表面进行处理后才可进行平坦化处理．

图２　犕犜犑所在位置犃犉犕 表面形貌照片　（犪）表面测试谱；

（犫）形貌照片

犉犻犵．２　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳犕犜犑犾狅犮犪狋犻狅狀　（犪）犛狌狉犳犪犮犲

犿犲犪狊狌狉犲狊狆犲犮狋狉狌犿；（犫）犃犉犕狊狌狉犳犪犮犲犻犿犪犵犲

图３是在铝膜表面沉积一层厚约３００狀犿左右

的金属犜犻膜后的表面形貌．图３表明：沉积一层犜犻

膜后，过渡层的表面仍然由许多颗粒构成，但颗粒的

尺寸却已减小，约为２６０狀犿，颗粒的高度约为９狀犿，

其犚犛犕值约为４狀犿．在过渡层金属的表面沉积一

层犜犻膜后，虽然很好地改善了表面的粗糙度，但仍

然不能满足制备高性能 犕犜犑的要求．为此，我们对

样品表面进行犆犕犘处理．图４示出了在低压力、低

转速的情况下，经犆犕犘处理后的 犃犉犕 照片．从照

片中可以看出，过渡层金属表面经犆犕犘抛光处理

后，表面的粗糙度得到了很大的改善．表面颗粒的尺

寸约为３１狀犿，颗粒高度约为０９狀犿，其 犚犕犛值达

到０４狀犿．如此表面光洁度完全可以满足制备 犕犜犑

的要求．

图３　表面沉积一层犜犻膜后的犃犉犕表面形貌照片　（犪）表面

测试谱；（犫）形貌照片

犉犻犵．３　犃犉犕狊狌狉犳犪犮犲犻犿犪犵犲狅犳犃犾犳犻犾犿犪犳狋犲狉犜犻犳犻犾犿

犱犲狆狅狊犻狋犲犱　（犪）犛狌狉犳犪犮犲犿犲犪狊狌狉犲狊狆犲犮狋狉狌犿；（犫）犃犉犕

狊狌狉犳犪犮犲犻犿犪犵犲

图４　表面经犆犕犘平坦化处理后的 犃犉犕 形貌照片　（犪）表

面测试谱；（犫）形貌照片

犉犻犵．４　犃犉犕狊狌狉犳犪犮犲犻犿犪犵犲犃犾／犜犻犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犪犳狋犲狉

狆犾犪狀犪狉犻狕犲犱犫狔犆犕犘　（犪）犛狌狉犳犪犮犲犿犲犪狊狌狉犲狊狆犲犮狋狉狌犿；

（犫）犃犉犕狊狌狉犳犪犮犲犻犿犪犵犲

解决了 犕犜犑对局部区域平坦化的要求以后，

犕犚犃犕对整个驱动电路芯片表面的平坦化也有较

高的要求．如图１所示，存储单元 犕犜犑对过渡金属

层的厚度是有限制的，因为过渡金属层厚度增加，即

意味着写字线与 犕犜犑的距离增加，这将增加写入过

程中电流的大小，增加磁存储器设计的难度．如果过

渡金属层厚度太厚，将会使得写入过程无法实现．因

此，在制备过渡层金属薄膜之前，也需要对整个芯片

表面进行平坦化，以避免过渡金属层在跨过读字线、

地线、写字线等台阶时不至于断裂．我们利用光刻胶

的流动性对芯片表面进行了平坦化处理．具体的工

９５３
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艺流程如下：在完成地线和写字线的刻蚀工艺以后，

用犘犈犆犞犇技术沉积一层～１μ犿厚的氧化硅，然后

对氧化硅进行反刻，以起到倒角的作用，对台阶圆拱

化．再用犘犈犆犞犇 技术沉积一层～１μ犿 厚的氧化

硅，旋涂光刻胶．由于光刻胶具有可流动性，因此，可

利用这一特点，对芯片表面起到很好的平坦化作用，

如图５所示．

图５　经光刻胶平坦化后芯片截面的犛犈犕照片

犉犻犵．５　犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲犪犳狋犲狉

狆犾犪狀犪狉犻狕犲犱犫狔狌狊犻狀犵狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋

随后的工艺是调整氧化硅和光刻胶的反应离子

刻蚀速率，使这两者的刻蚀速率达到一致．去掉光刻

胶，即可达到平坦化整个芯片表面的目的．

４　结论

利用原子力显微镜和扫描电镜对磁存储器驱动

电路与存储单元———磁性隧道结（犕犜犑）的连接界面

的表面平坦化进行了研究．通过在金属铝膜的表面

沉积一层金属钛膜或钽膜，改善表面的平坦化效果，

用化学抛光平坦化设备，在小压力和低转速的情况

下，可以获得表面粗糙度 犚犕犛值达到小于１狀犿的

效果．利用光刻胶的流动性可以获得整个芯片表面

很好的平坦化效果．
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（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾牔犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犮犺狅狅犾狅犳犘狉狅犳犲狊狊犻狅狀牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻犪狀犵狋犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪狀犵狋犪狀　４１１１０５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛狌狉犳犪犮犲狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狊狋狅狉犪犵犲犮犲犾犾狊狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狉犪狀犱狅犿犪犮犮犲狊狊犿犲犿狅狉狔（犕犚犃犕）犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲

犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犃犉犕）犪狀犱狊犮犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犈犕）．犃犉犕犻犿犪犵犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犃犾犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犿犪犵

狀犲狋狉狅狀犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犿犪狀狔狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺狊犻狕犲狅犳狋犲狀狊狅犳狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犱犲狆犻犮狋犲犱狑犻狋犺狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲

（犚犕犛）犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀１０狀犿．犜犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻犾犿狅犳狉犲犳狉犪犮狋狅狉狔犿犲狋犪犾犜犻狅狉犜犪犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犃犾

犳犻犾犿．犝狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狊犿犪犾犾狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犾狅狑狉狅狋犪狋犲狊狆犲犲犱，狋犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲（狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犚犕犛）狉犲犪犮犺犲狊犾犲狊狊

狋犺犪狀１狀犿犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀（犆犕犘）．犛犈犕犻犿犪犵犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犮犺犻狆犮犪狀犫犲

狆犾犪狀犪狉犻狕犲犱犵狉犲犪狋犾狔犫狔犮狅犪狋犻狀犵狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋狅狀狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋犻狊狉犲犿狅狏犲犱犫狔狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犲狋犮犺狉犪狋犲

狋狅狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋犪狀犱狅狓犻犱犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犚犃犕；狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀；狉狅狌犵犺狀犲狊狊；犚犕犛

犘犃犆犆：７５７０；７５７０犘　　　犈犈犃犆犆：３１２０犑

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００３５８０３

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犘狉狅犵狉犪犿狅狀犓犲狔犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．００１犆犅６１０６０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犱狌犺狌犪狀＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１３犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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