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(57)【要約】
磁気素子を提供する方法及びシステムが開示される。こ
の方法及びシステムは、第１及び第２のピン層、フリー
層、並びに第１及び第２の各ピン層とフリー層との間の
第１及び第２のバリア層を提供する。第１のバリア層は
、絶縁体である結晶性ＭｇＯで、第１のバリア層を通過
するトンネル現象を可能にするように構成されることが
好ましい。さらに、第１のバリア層は、フリー層又は第
１のピン層のような別の層とのインタフェースを有する
。このインタフェースは、少なくとも５０パーセントの
、好ましくは８０パーセントを超える、高スピン偏極を
提供する構造を有する。第２のバリア層は絶縁体で、第
２のバリア層を通過するトンネル現象を可能にするよう
に構成される。磁気素子は、書き込み電流が磁気素子を
通過する時にスピン伝送によりフリー層が切り換えられ
ることを可能にするように構成される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
磁気素子であって、該磁気素子が、
　第１のピン層と、
　第１のバリア層であって、該第１のバリア層が絶縁体で、該第１のバリア層を通過する
トンネル現象を可能にするように構成され、該第１のバリア層が別の層とのインタフェー
スを有し、該インタフェースが、少なくとも５０パーセントの高スピン偏極を提供する構
造を有する、第１のバリア層と、
　フリー層であって、該第１のバリア層が該第１のピン層と該フリー層との間にある、フ
リー層と、
　第２のバリア層であって、該フリー層が該第１のバリア層と該第２のバリア層との間に
あり、該第２のバリア層が絶縁体で、該第２のバリア層を通過するトンネル現象を可能に
するように構成される、第２のバリア層と、
　第２のピン層であって、該第２のバリア層が該フリー層と該第２のピン層との間にある
、第２のピン層とを含み、
　該磁気素子が、書き込み電流が該磁気素子を通過する時にスピン伝送により該フリー層
が切り換えられることを可能にするように構成される、磁気素子。
【請求項２】
該第１のピン層が結晶が集合したテクスチャである第１の結晶集合テクスチャを有する、
請求項１の磁気素子。
【請求項３】
該第１の結晶集合テクスチャが（１００）及び（１１１）である、請求項２の磁気素子。
【請求項４】
該第１のバリア層が、（１００）及び（１１１）のテクスチャを有する結晶性ＭｇＯを含
む、請求項１の磁気素子。
【請求項５】
該第１のピン層が非晶質構造を有する、請求項１の磁気素子。
【請求項６】
該第２のバリア層がアルミニウムの酸化物をさらに含む、請求項１の磁気素子。
【請求項７】
該第１のピン層が、第１の方向にピン止めされた第１の磁性を有し、該第２のピン層が、
該第１の方向とは逆の第２の方向にピン止めされた第２の磁性を有する、請求項１の磁気
素子。
【請求項８】
該フリー層が、第１の磁性層、第２の磁性層、及び該第１の磁性層と該第２の磁性層との
間の非磁性スペーサ層を含む合成フリー層である、請求項１の磁気素子。
【請求項９】
該非磁性スペーサ層がＲｕ、Ｃｕ、Ｉｒ、Ｒｅ及びＲｈを含み、約２～２０オングストロ
ームの厚さを有する、請求項８の磁気素子。
【請求項１０】
該第１の磁性層が第１の磁性を有し、該第２の磁性層が第２の磁性を有し、該第１の磁性
と該第２の磁性とが平行である、請求項９の磁気素子。
【請求項１１】
該第１の磁性層が第１の磁性を有し、該第２の磁性層が第２の磁性を有し、該第１の磁性
と該第２の磁性とが逆平行である、請求項９の磁気素子。
【請求項１２】
該第１のピン層が、第１の磁性層、第２の磁性層、及び該第１の磁性層と該第２の磁性層
との間の非磁性スペーサ層を含む合成ピン層である、請求項１の磁気素子。
【請求項１３】
該第２のピン層が、第１の磁性層、第２の磁性層、第３の磁性層、第１の非磁性スペーサ
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層及び第２の非磁性スペーサ層を含む合成ピン層であり、該第１の非磁性スペーサ層が該
第１の磁性層と該第２の磁性層との間にあり、該第２の非磁性スペーサ層が該第２の磁性
層と該第３の磁性層との間にある、請求項１２の磁気素子。
【請求項１４】
該第１のピン層、該フリー層及び該第２のピン層がＮｉ、Ｃｏ及びＦｅの少なくとも１つ
を含む、請求項１の磁気素子。
【請求項１５】
該第１のピン層、該フリー層及び該第２のピン層がＣｏＦｅＢｘ、ＣｏＦｅＣｘ、ＣｏＦ
ｅＨｆｘ、ＣｏＰｔｘ、ＣｏＰｄｘの少なくとも１つを含み、ｘが約５原子パーセント～
約５０原子パーセントである、請求項１の磁気素子。
【請求項１６】
該フリー層が低モーメントのフリー層である、請求項１の磁気素子。
【請求項１７】
該低モーメントのフリー層が、３０９００～１０３０００Ａ／ｍ（３００ｅｍｕ／ｃｃ～
１０００ｅｍｕ／ｃｃ）の飽和磁化を有する、請求項１６の磁気素子。
【請求項１８】
該フリー層が、７９６０～３９８０００ｍ／Ａ（１００エルステッド～５０００エルステ
ッド）の低い垂直異方性値を有する、請求項１の磁気素子。
【請求項１９】
該フリー層が、第１の層、第２の層及び第３の層を含む３層であり、該第２の層が該第１
の層と該第３の層との間にはさまれ、該第１の層が該第１のバリア層に隣接して第１の高
スピン偏極を有し、該第３の層が該第２のバリア層に隣接して第２の高スピン偏極を有し
、該第２の層が低モーメント又は低垂直異方性を有する、請求項１の磁気素子。
【請求項２０】
該インタフェースが該フリー層と該第１のバリア層との間にある、請求項１の磁気素子。
【請求項２１】
該インタフェースが該第１のピン層と該第１のバリア層との間にある、請求項１の磁気素
子。
【請求項２２】
該スピン偏極が少なくとも５０パーセントである、請求項１の磁気素子。
【請求項２３】
該スピン偏極が約８５パーセントである、請求項２２の磁気素子。
【請求項２４】
該第２のバリア層が、第３の層との第２のインタフェースを含み、該第２のインタフェー
スが、少なくとも５０パーセントの第２の高スピン偏極を提供する第２の構造を有する、
請求項１の磁気素子。
【請求項２５】
該第１のバリア層と該第１のピン層との間にあるインタフェース層であって、該インタフ
ェース層が伝導性の非磁性体である、インタフェース層を、さらに含む請求項１の磁気素
子。
【請求項２６】
該インタフェース層がＣｕ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｉｒ及びＲｅの少なくとも１つを含む、請求項
２１の磁気素子。
【請求項２７】
該第１のバリア層と該フリー層との間にあるインタフェース層であって、該インタフェー
ス層が伝導性の非磁性体である、インタフェース層を、さらに含む請求項１の磁気素子。
【請求項２８】
該第２のバリア層と該第２のピン層との間にあるインタフェース層であって、該インタフ
ェース層が伝導性の非磁性体であり、該第２のバリア層が、第３の層との第２のインタフ
ェースを含み、該第２のインタフェースが、少なくとも５０パーセントの第２の高スピン
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偏極を提供する第２の構造を有する、インタフェース層を、さらに含む請求項１の磁気素
子。
【請求項２９】
該第２のバリア層と該フリー層との間にあるインタフェース層であって、該インタフェー
ス層が伝導性の非磁性体であり、該第２のバリア層が、第３の層との第２のインタフェー
スを含み、該第２のインタフェースが、少なくとも５０パーセントの第２の高スピン偏極
を提供する第２の構造を有する、インタフェース層を、さらに含む請求項１の磁気素子。
【請求項３０】
磁気素子であって、該磁気素子が、
第１のピン層と、
第１のバリア層であって、該第１のバリア層が絶縁体で、該第１のバリア層を通過するト
ンネル現象を可能にするように構成され、該第１のバリア層が別の層とのインタフェース
を有し、該インタフェースが、少なくとも５０パーセントの高スピン偏極を提供する構造
を有し、該第１のバリア層がＭｇＯを含む、第１のバリア層と、
フリー層であって、該第１のバリア層が該第１のピン層と該フリー層との間にある、フリ
ー層と、
第２のバリア層であって、該フリー層が該第１のバリア層と該第２のバリア層との間にあ
り、該第２のバリア層が絶縁体で、該第２のバリア層を通過するトンネル現象を可能にす
る構成され、該第２のバリア層がＭｇＯ及び酸化アルミニウムの少なくとも１つを含む、
第２のバリア層と、
第２のピン層であって、該第２のバリア層が該フリー層と該第２のピン層との間にある、
第２のピン層とを含み、
該磁気素子が、書き込み電流が該磁気素子を通過する時にスピン伝送により該フリー層が
切り換えられることを可能にするように構成される、磁気素子。
【請求項３１】
磁気素子であって、該磁気素子が、
ピン層と、
バリア層であって、該バリア層が、（１００）又は（１１１）のテクスチャを有する結晶
性ＭｇＯで、該バリア層を通過するトンネル現象を可能にするように構成される、バリア
層と、
フリー層であって、該バリア層が該ピン層と該フリー層との間にあり、該フリー層が、低
モーメント及び低垂直異方性の少なくとも１つを有する、フリー層とを含み、
該磁気素子が、書き込み電流が該磁気素子を通過する時にスピン伝送により該フリー層が
切り換えられることを可能にするように構成される、磁気素子。
【請求項３２】
該フリー層が、３０９００～１０３０００Ａ／ｍ（３００ｅｍｕ／ｃｃ～１０００ｅｍｕ
／ｃｃ）の飽和磁化を有する、請求項３１の磁気素子。
【請求項３３】
該フリー層が、７９６０～３９８０００ｍ／Ａ（１００エルステッド～５０００エルステ
ッド）の低い垂直異方性値を有する、請求項３１の磁気素子。
【請求項３４】
該フリー層が、第１の部分及び第２の部分を含む２層であり、該第１の部分が該バリア層
に隣接して高スピン偏極を有し、該フリー層の第２の部分が低モーメント又は低垂直異方
性を有する、請求項３１の磁気素子。
【請求項３５】
第２のバリア層であって、該フリー層が該第２のバリア層と該バリア層との間にある、第
２のバリア層と、
第２のピン層であって、該第２のバリア層が該フリー層と該第２のピン層との間にあり、
該第２のバリア層が、該第２のバリア層を通過するトンネル現象を可能にするように構成
される、第２のピン層とを、さらに含む請求項３４の磁気素子。
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【請求項３６】
磁気素子を提供する方法であって、該方法が、
第１のピン層を提供するステップと、
第１のバリア層を提供するステップであって、該第１のバリア層が絶縁体で、該第１のバ
リア層を通過するトンネル現象を可能にするように構成され、該第１のバリア層が別の層
とのインタフェースを有し、該インタフェースが、少なくとも５０パーセントの高スピン
偏極を提供する構造を有する、ステップと、
フリー層を提供するステップであって、該第１のバリア層が該第１のピン層と該フリー層
との間にある、ステップと、
第２のバリア層を提供するステップであって、該フリー層が第１のバリア層と該第２のバ
リア層との間にあり、該第２のバリア層が絶縁体で、該第２のバリア層を通過するトンネ
ル現象を可能にするように構成される、ステップと、
第２のピン層を提供するステップであって、該第２のバリア層が該フリー層と該第２のピ
ン層との間にある、ステップとを含み、
該磁気素子が、書き込み電流が該磁気素子を通過する時にスピン伝送により該フリー層が
切り換えられることを可能にするように構成される、方法。
【請求項３７】
該ピン層を提供するステップが、第１の結晶集合テクスチャ又は非晶質構造を有する該ピ
ン層を、提供するステップをさらに含む、請求項３６の方法。
【請求項３８】
該第１の結晶集合テクスチャが（１００）及び（１１１）である、請求項３７の方法。
【請求項３９】
該第１のバリア層を提供するステップが、
（１００）及び（１１１）のテクスチャを有する結晶性ＭｇＯを提供するステップをさら
に含む、請求項３６の方法。
【請求項４０】
該第２のバリア層を提供するステップが、
アルミニウムの酸化物をさらに含む該第２のバリア層を、提供するステップをさらに含む
、請求項３６の方法。
【請求項４１】
該第１のピン層が、第１の方向にピン止めされた第１の磁性を有し、該第２のピン層が、
該第１の方向とは逆の第２の方向にピン止めされた第２の磁性を有する、請求項３６の方
法。
【請求項４２】
該フリー層を提供するステップが、
第１の磁性層、第２の磁性層、及び該第１の磁性層と該第２の磁性層との間の非磁性スペ
ーサ層を含む合成フリー層を提供するステップをさらに含む、請求項３６の方法。
【請求項４３】
該非磁性スペーサ層がＲｕ、Ｒｕ、Ｃｕ、Ｉｒ又はＲｈのいずれかを含み、約２～２０オ
ングストロームの厚さを有する、請求項４２の方法。
【請求項４４】
該第１の磁性層が第１の磁性を有し、該第２の磁性層が第２の磁性を有し、該第１の磁性
と該第２の磁性が平行である、請求項４３の方法。
【請求項４５】
該第１の磁性層が第１の磁性を有し、該第２の磁性層が第２の磁性を有し、該第１の磁性
と該第２の磁性が逆平行である、請求項４２の方法。
【請求項４６】
該第１のピン層を提供するステップが、
第１の磁性層、第２の磁性層、第３の磁性層、並びに該第１の磁性層と該第２の磁性層と
の間の第１の非磁性スペーサ層、及び該第２の磁性層と該第３の磁性層との間の第２の非
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磁性スペーサ層を含む合成ピン層を、提供するステップをさらに含む、請求項３６の方法
。
【請求項４７】
該第１のピン層、該フリー層及び該第２のピン層がＣｏＦｅＢｘ、ＣｏＦｅＣｘ、ＣｏＦ
ｅＨｆｘ、ＣｏＰｔｘ、ＣｏＰｄｘの少なくとも１つを含み、ｘが約５原子パーセント～
約５０原子パーセントである、請求項３６の方法。
【請求項４８】
インタフェースが、該フリー層と該第１のバリア層との間にある、請求項３６の方法。
【請求項４９】
該インタフェースが、該第１のピン層と該第１のバリア層との間にある、請求項３６の方
法。
【請求項５０】
該スピン偏極が少なくとも５０パーセントである、請求項３６の方法。
【請求項５１】
該スピン偏極が約８５パーセントである、請求項５０の方法。
【請求項５２】
該第２のバリア層が、第３の層との第２のインタフェースを含み、該第２のインタフェー
スが、少なくとも５０パーセントの第２の高スピン偏極を提供する第２の構造を有する、
請求項３６の方法。
【請求項５３】
該第１のバリア層と該第１のピン層との間にあるインタフェース層を提供するステップで
あって、該インタフェース層が伝導性の非磁性体である、ステップを、さらに含む請求項
３６の方法。
【請求項５４】
該インタフェース層がＣｕ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｉｒ及びＲｅの少なくとも１つを含む、請求項
５３の方法。
【請求項５５】
該第１のバリア層と該フリー層との間にあるインタフェース層を提供するステップであっ
て、該インタフェース層が伝導性の非磁性体である、ステップを、さらに含む請求項３６
の方法。
【請求項５６】
該第２のバリア層と該第２のピン層との間にあるインタフェース層を提供するステップで
あって、該インタフェース層が伝導性の非磁性体であり、該第２のバリア層が、第３の層
との第２のインタフェースを含み、該第２のインタフェースが、少なくとも５０パーセン
トの第２の高スピン偏極を提供する第２の構造を有する、ステップを、さらに含む請求項
３６の方法。
【請求項５７】
該第２のバリア層と該フリー層との間にあるインタフェース層を提供するステップであっ
て、該インタフェース層が伝導性の非磁性体であり、該第２のバリア層が、第３の層との
第２のインタフェースを含み、該第２のインタフェースが、少なくとも５０パーセントの
第２の高スピン偏極を提供する第２の構造を有する、ステップを、さらに含む請求項３６
の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁気記憶システムに関するものであり、より具体的には、改良信号を有する
磁気素子であって、スピン伝送効果を用いて低い切り換え電流で切り換えられることので
きる磁気素子を、提供するための方法及びシステムに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
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　図１Ａ，１Ｂは、従来型磁気素子１０，１０’を示す。かかる従来型磁気素子１０／１
０’は、磁気ランダム・アクセス・メモリ（ＭＲＡＭ）のような不揮発記憶内に使用でき
る。従来型磁気素子１０はスピン・バルブであり、従来型反強磁性（ＡＦＭ）層１２、従
来型ピン層１４、従来型非磁性スペーサ層１６及び従来型フリー層１８を含む。また、シ
ード層又はキャップ層のようなその他の層（示されていない）も使用できる。従来型ピン
層１４及び従来型フリー層１８は強磁性体である。よって、従来型フリー層１８は、変更
可能な磁性１９を有するものとして示される。従来型非磁性スペーサ層１６は伝導体であ
る。ＡＦＭ層１２は、ピン層１４の磁性を特定の方向に固定又はピン止めするために用い
られる。フリー層１８の磁性は、通常は外部磁界に呼応し、自由に回転する。図１Ｂに示
された従来型磁気素子１０’はスピン・トンネル接合である。従来型スピン・トンネル接
合１０’の諸部分は、従来型スピン・バルブ１０に類似したものである。しかしながら、
従来型バリア層１６’は、従来型スピン・トンネル接合１０’内を電子が通過してトンネ
ルするために十分な薄さの絶縁体である。単一のスピン・バルブ１０だけが示されている
ことに注意すること。当業者は、２つのピン層、及びそれらのピン層とフリー層とを分離
する２つの非磁性層を含むデュアル・スピン・バルブが使用できることを容易に認識する
はずである。同様に、単一のスピン・トンネル接合１０’だけが示されているが、当業者
は、２つのピン層、及びそれらのピン層とフリー層とを分離する２つのバリア層を含むデ
ュアル・スピン・トンネルが使用できることを容易に認識するはずである。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　各々、従来型フリー層１８／１８’及び従来型ピン層１４／１４’の磁性１９／１９’
の向きに応じて、各々、従来型磁気素子１０／１０’の抵抗は変化する。従来型フリー層
１８／１８’の磁性１９／１９’が従来型ピン層１４／１４’の磁性に平行である場合、
従来型磁気素子１０／１０’の抵抗は低い。従来型フリー層１８／１８’の磁性１９／１
９’が、従来型ピン層１４／１４’の磁性に逆平行である場合、従来型磁気素子１０／１
０’の抵抗は高い。
【０００４】
　従来型磁気素子１０／１０’の抵抗を感知するために、電流が、従来型磁気素子１０／
１０’に流される。記憶用途では通常、電流はＣＰＰ（面直電流）構成で、従来型磁気素
子１０／１０’の層に垂直に（図１Ａ又は１Ｂに示された通りＺ方向に上又は下に）流さ
れる。従来型磁気素子１０／１０’での電圧低下の規模を用いて通常測定される抵抗の変
化に基づき、抵抗状態が、従って、従来型磁気素子１０／１０’に記憶されたデータが確
定できる。
【０００５】
　従来型磁気素子１０’には特殊な材料を用いることが提案されてきた。かかる従来型磁
気素子１０’では、ピン層１４’及びフリー層１８’には、Ｎｉ，Ｃｏ，Ｆｅの群から選
ばれる強磁性材料、ＣｏＦｅ、ＣｏＦｅＮｉのようなそれらの合金、並びにＣｏＦｅＢｘ

（ｘは５～３０原子パーセント）、ＣｏＦｅＣ、ＣｏＦｅＨｆ又は類似材料のような低モ
ーメント強磁性材料を用いることが提案されてきた。従来型バリア層１６’には、非晶質
ＡｌＯｘ、又は（１００）もしくは（１１１）のテクスチャを有する結晶性ＭｇＯを用い
ることが提案されてきた。かかる構造については、高抵抗状態と低抵抗状態との差が最大
で数百パーセントまでの、大きい磁気抵抗が達成できる。
【０００６】
　スピン伝送は、従来型フリー層１８／１８’の磁性１９／１９’を切り換えるために活
用できる効果で、それにより、従来型磁気素子１０／１０’にデータを記憶することがで
きる。スピン伝送は、従来型磁気素子１０’との関連において説明されるが、従来型磁気
素子１０にも等しく当てはまる。スピン伝送現象に関する以下の説明は、現在の知識に基
づくものであり、本発明の適用範囲を制限するように意図されたものではない。
【０００７】
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　スピン・トンネル接合１０’のような磁性多層をスピン偏極電流がＣＰＰ構成で横切る
と、強磁性層に入射する電子のスピン角モーメント部分が、強磁性層に伝送される。従来
型フリー層１８’に入射する電子は、それらのスピン角モーメント部分を従来型フリー層
１８’に伝送することができる。その結果、電流密度が十分に高く（概ね１０７～１０８

Ａ／ｃｍ２）、スピン・トンネル接合の横寸法が小さい（概ね２００ナノメートル未満）
場合には、スピン偏極電流は、従来型フリー層１８’の磁性１９’の方向を切り換えるこ
とができる。加えて、従来型フリー層１８’の磁性１９’の方向をスピン伝送が切り換え
ることができるようにするためには、従来型フリー層１８’は、十分な薄さ、例えば、一
般にＣｏに関しては概ね１０ナノメートルに満たない薄さであるべきである。スピン伝送
に基づく磁性の切り換えは、従来型磁気素子１０／１０’の横寸法が小さくて数百ナノメ
ートルの範囲内である場合に、その他の切り換えメカニズムよりも優位に立ち、観察可能
になる。故に、スピン伝送は、小型の磁気素子１０／１０’を有する高密度磁気記憶に適
している。
【０００８】
　従来型スピン・トンネル接合１０’の従来型フリー層１８’の磁性の方向を切り換える
ために外部切り換え磁界を用いる代わりに、又はそうすることに加えて、スピン伝送がＣ
ＰＰ構成で用いられることができる。例えば、従来型フリー層１８’の磁性１９’は、従
来型ピン層１４’の磁性に逆平行から、従来型ピン層１４’の磁性に平行に切り換えられ
ることができる。電流が、従来型フリー層１８’から従来型ピン層１４’に流される（伝
導電子は、従来型ピン層１４’から従来型フリー層１８’に移動する）。従来型ピン層１
４’から移動する大部分の電子は、従来型ピン層１４’の磁性と同じ方向にスピンを偏極
される。これらの電子は、従来型ピン層１４’の磁性に平行になるように従来型フリー層
１８’の磁性１９’を切り換えるために十分な、それらの角モーメント部分を、従来型フ
リー層１８’に伝送することができる。あるいは、従来型フリー層１８’の磁性は、従来
型ピン層１４’の磁性に平行な方向から、従来型ピン層１４’の磁性に逆平行に切り換え
られることができる。電流が従来型ピン層１４’から従来型フリー層１８’に流される（
伝導電子は逆の方向に移動する）と、大部分の電子は、従来型フリー層１８’の磁性の方
向にスピンを偏極される。これらの大部分の電子は、従来型ピン層１４’により伝達され
る。少数の電子は、従来型ピン層１４’から反射され、従来型フリー層１８’に戻り、従
来型ピン層１４’の磁性に逆平行の従来型フリー層１８’の磁性１９’を切り換えるため
に十分な量の、それらの角モーメントを伝送することができる。
【０００９】
　従来型フリー層１８／１８’の磁性１９／１９’を切り換えるためにスピン伝送を用い
ることができるとはいえ、当業者は、高電流密度が通常必要とされることを容易に認識す
るはずである。特に、磁性１９／１９’を切り換えるために必要な電流は、臨界電流と呼
ばれる。上記の通り、臨界電流は、概ね少なくとも１０７Ａ／ｃｍ２の臨界電流密度に相
当する。また、当業者は、かかる高電流密度が、高い書き込み電流及び小さい磁気素子サ
イズの必要性を暗に示すことも、容易に認識するはずである。
【００１０】
　磁性１９／１９’を切り換えるための高臨界電流の使用は、かかる従来型磁気素子１０
／１０’の、磁気記憶内での有用性及び信頼性に悪影響を与える。高臨界電流は、高い書
き込み電流に相当する。高い書き込み電流の使用は、望ましくない電力消費の増加に結び
付く。高い書き込み電流は、記憶セルを形成するために絶縁トランジスタのような大型構
造が従来型磁気素子１０／１０’と共に用いられることを必要とする可能性がある。その
結果として、かかる記憶の面密度が低下する。加えて、高抵抗を、よって高信号を有する
従来型磁気素子１０’は、従来型バリア層１６’が高い書き込み電流で絶縁破壊を受ける
可能性があるために、信頼性が低い。よって、高い信号読み取りが達成できるとしても、
従来型磁気素子１０／１０’は、従来型磁気素子１０／１０’に書き込むために高いスピ
ン伝送切り換え電流を用いる高密度の従来型ＭＲＡＭで用いるためには適していない可能
性がある。
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【課題を解決するための手段】
【００１１】
　これに応じて、必要とされるのは、スピン伝送を用いて低い書き込み電流で切り換えら
れることのできる磁気記憶素子を提供するためのシステム及び方法である。本発明は、か
かる必要に応えるものである。
【００１２】
　本発明は、磁気素子を提供するための方法及びシステムを提供する。この方法及びシス
テムは、第１及び第２のピン層、フリー層、並びに第１及び第２の各ピン層とフリー層と
の間の第１及び第２のバリア層を提供することを含む。第１のバリア層は絶縁体で、第１
のバリア層を通過するトンネル現象を可能にするように構成される。さらに、第１のバリ
ア層は、フリー層又は第１のピン層のような別の層とのインタフェースを有する。このイ
ンタフェースは、少なくとも５０パーセントの高スピン偏極を提供する構造を有する。第
２のバリア層は絶縁体で、第２のバリア層を通過するトンネル現象を可能にするように構
成される。磁気素子は、書き込み電流が磁気素子を通過する時にスピン伝送によりフリー
層が切り換えられることを可能にするように構成される。
【００１３】
　本願で開示される方法及びシステムに従って、本発明は、高信号を有する磁気素子であ
って、スピン伝送を用いて低い書き込み電流で書き込まれることのできる磁気素子を提供
する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　本発明は、磁気素子、及びＭＲＡＭのような磁気記憶に関するものである。以下の説明
は、当業者が本発明を作成して利用することを可能にするために提示され、特許出願及び
その要求事項との関連において提供される。好ましい実施例の様々な修正、並びに本願で
説明される一般原則及び特徴は、当業者には容易に明らかになるはずである。よって、本
発明は、示される実施例に限定されるようには意図されず、本願で説明される一般原則及
び特徴に一致する最も広い適用範囲を与えられるように意図される。また、本発明は、物
理的現象に関する現在の知識との関連においても説明される。しかしながら、本発明は、
物理的現象に関する特定の説明に限定されるようには意図されていない。
【００１５】
　図２は、磁気素子として使用可能なデュアル・スピン・フィルタ７０と呼ばれる磁気素
子の、ある実施例の図解である。デュアル・スピン・フィルタ７０は、第１のＡＦＭ層７
１、第１のピン層７２、バリア層７３、フリー層７４、スペーサ層７５、第２のピン層７
６、第２のＡＦＭ層７７を含む。デュアル・スピン・フィルタ７０は、適切なシード層上
に組み立てられて適切なキャップ層（示されていない）を有することが好ましい。ピン層
７２は、通常はＲｕである非磁性スペーサ層８１により分離された磁性層８０，８２を含
む合成ピン層として示される。バリア層７３は絶縁体で、第１のピン層７２とフリー層７
４との間を電荷キャリアがトンネルすることを可能にするために十分な薄さである。バリ
ア層７３は、非晶質酸化アルミニウムであるか、又は、（１００）もしくは（１１１）の
テクスチャを有することが好ましいＭｇＯを含めた結晶質であってもよい。フリー層７４
は強磁性体で、スピン伝送現象により変更されることのできる磁性を有する。スペーサ層
７５は伝導体で、Ｃｕのような材料を含むことができる。第２のピン層７６強磁性体で、
ＡＦＭ層７７によりピン止めされる磁性を有する。好ましい実施例では、フリー層７４に
最も近い両強磁性層の磁性は、反強磁性的に位置合わせされる。よって、ピン層７６の磁
性は、層８２の磁性と逆の方向である。デュアル・スピン・フィルタ７０は、スピン・ト
ンネル接合又は電流制限接合（層７１，７２，７３，７４を含む）及びスピン・バルブ（
層７４，７５，７６，７７を含む）で構成され、両者がフリー層７４を共有していると見
なされることができる。その結果として、高い読み取り信号が達成できると同時に、スピ
ン伝送を用いた書き込みが可能となる。単一の強磁性薄膜として説明されたが、層７２，
７４，７６は、デュアル・スピン・フィルタ７０の熱安定性を改善するために合成層であ
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ることができ、及び／又はドープ処理されることができる。加えて、静磁気的に結合され
たフリー層を有するデュアル・スピン・フィルタを含め、静磁気的に結合されたフリー層
を有するその他の磁気素子についても説明されてきた。故に、スピン・トンネル接合又は
デュアル・スピン・フィルタのような磁気素子を用いたその他の構造も提供されることが
できる。
【００１６】
　デュアル・スピン・フィルタ７０は、スピン伝送を用いてフリー層７４の磁性が切り換
えられることを可能にするように構成される。故に、デュアル・スピン・フィルタ７０の
寸法は、自己磁界効果を減らすために小さくて数百ナノメートルの範囲内であることが好
ましい。好ましい実施例では、デュアル・スピン・フィルタ７０の寸法は、２００ナノメ
ートル未満であり、好ましくは概ね１００ナノメートルである。デュアル・スピン・フィ
ルタ７０は、図２のページ平面に垂直な、概ね５０ナノメートル～１５０ナノメートルの
深さを有することが好ましい。深さは、デュアル・スピン・フィルタ７０がいくらかの形
状異方性を有するようにデュアル・スピン・フィルタ７０の幅よりも小さくて、フリー層
７４が好ましい方向を有することを確実にすることが好ましい。加えて、フリー層７４の
厚さは、スピン伝送が十分に強力でフリー層の磁性を回転させてピン層７２，７６の磁性
に位置合わせできるほど十分な薄さである。好ましい実施例では、フリー層７４は１０ｎ
ｍ以下の厚さを有する。加えて、好ましい寸法を有するデュアル・スピン・フィルタ７０
には、相対的に小さい電流で、ほぼ１０７アンペア／ｃｍ２程度の十分な電流密度が提供
できる。例えば、０．０６×０．１２μｍ２の楕円形状を有するデュアル・スピン・フィ
ルタ７０には、概ね０．５ｍＡの電流を用いて、概ね１０７アンペア／ｃｍ２の電流密度
が提供できる。その結果、非常に高い電流を送達するための特別な回路の使用が回避でき
る。
【００１７】
　よって、デュアル・スピン・フィルタ７０の使用は、切り換えメカニズム及び改良信号
としてのスピン伝送の使用を可能にする。さらに、デュアル・スピン・フィルタ７０は、
相対的に低い面抵抗を有するように組み立てられることができる。例えば、３０オームμ
ｍ２より低い面抵抗が達成できる。その上、フリー層７４の磁性は、相対的に低く保たれ
ることができ、デュアル・スピン・フィルタ７０の臨界電流が低減されることを可能にす
る。
【００１８】
　上記の磁気素子７０は、意図された目的のために十分に機能することができるとはいえ
、当業者は、磁気素子７０を切り換えるために必要な臨界電流を減らすことが好ましいこ
とも認識するはずである。また、磁気素子７０からの信号を増大させることも望ましいは
ずである。
【００１９】
　本発明は、磁気素子を提供するための方法及びシステムを提供する。この方法及びシス
テムは、第１及び第２のピン層、フリー層、並びに第１及び第２の各ピン層とフリー層と
の間の第１及び第２のバリア層を提供することを含む。第１のバリア層は絶縁体で、第１
のバリア層を通過するトンネル現象を可能にするように構成される。さらに、第１のバリ
ア層は、フリー層又は第１のピン層のような別の層とのインタフェースを有する。このイ
ンタフェースは、少なくとも５０パーセントの高スピン偏極を提供する構造を有する。第
２のバリア層は絶縁体で、第２のバリア層を通過するトンネル現象を可能にするように構
成される。磁気素子は、書き込み電流が磁気素子を通過する時にスピン伝送によりフリー
層が切り換えられることを可能にするように構成される。
【００２０】
　本発明は、特定の磁気記憶、及び、ある一定の構成要素を有する特定の磁気素子の点か
ら説明される。しかしながら、当業者は、この方法及びシステムが、異種及び／又は追加
の構成要素を有するその他の磁気記憶素子のため、及び／又は、本発明と矛盾しない異種
及び／又は追加の特徴を有するその他の磁気記憶のために、有効に機能することを容易に
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認識するはずである。また、本発明は、スピン伝送現象についてだけでなく、バリア層と
のインタフェースによるスピン偏極についても、それらに関する現在の理解との関連にお
いて説明される。故に、当業者は、この方法及びシステムの働きに関する理論的説明が、
スピン伝送及びスピン偏極に関するこの現在の理解に基づき行われたものであることを容
易に認識するはずである。また、当業者は、この方法及びシステムが、基板と特定の関係
を有する構造との関連において説明されていることも容易に認識するはずである。しかし
ながら、当業者は、この方法及びシステムがその他の構造と整合性を有することを容易に
認識するはずである。加えて、この方法及びシステムは、合成層及び／又は単純層である
層との関連において説明される。しかしながら、当業者は、これらの層が別の構造を有す
ることができるはずであることを容易に認識するはずである。さらに、本発明は、特定の
層を有する磁気素子との関連において説明される。しかしながら、当業者は、本発明と矛
盾しない追加及び／又は異種の層を有する磁気素子も使用できるはずであることを容易に
認識するはずである。その上、ある一定の構成要素は、強磁性体として説明される。しか
しながら、本願で用いられる場合、「強磁性」という用語は、フェリ磁性又は同様の構造
を含むことができるはずである。よって、本願で用いられる場合、「強磁性」という用語
は、強磁性体及びフェリ磁性体を含むがそれらに限定されない。また、本発明は、単一素
子との関連おいても説明される。しかしながら、当業者は、本発明が、多素子、ビット線
及びワード線を有する磁気記憶の使用と整合性を有することを容易に認識するはずである
。
【００２１】
　図３は、スピン伝送を用いて書き込まれる本発明に従った磁気素子１００の、第１の実
施例の図解である。磁気素子１００は、ＡＦＭ層であることが好ましい第１のピニング層
１０２、第１のピン層１０４、第１のバリア層１１２、フリー層１１４、第２のバリア層
１１６、第２のピン層１１８及び第２のピニング層１２０を含む。また、キャップ層１２
２も示される。代替実施例では、第１のピニング層１０２及び／又は第２のピニング層１
２０は、ピン層１０４，１１８の磁性をピン止め（ピニング）するための別のメカニズム
の利益になるように省略できる。好ましい実施例では、ＡＦＭ層１０２，１２０は、Ｐｔ
Ｍｎ，ＩｒＭｎのような材料を含む。加えて、シード層１０３が、望ましいテクスチャの
ＡＦＭ層１０２を提供するために基板１０１上に使用できる。フリー層１１４、第１のピ
ン層１０４（又は強磁性層１０６，１１０）及び第２のピン層１１８のような強磁性層は
、Ｎｉ，Ｃｏ，Ｆｅの少なくとも１つを含む。例えば、かかる材料は、ＣｏＦｅ，ＣｏＦ
ｅ，Ｎｉ、ＣｏＦｅＢ（Ｂは５原子パーセント以上～３０原子パーセント以下）、ＣｏＦ
ｅＣ，ＣｏＦｅＨｆを含むがそれらに限定されない。
【００２２】
　第１のピン層１０４は、伝導体である非磁性スペーサ層１０８により分離された強磁性
層１０６，１１０を含む合成ピン層として示される。加えて、強磁性層１０６，１１０は
、反強磁性的に位置合わせされることが好ましい。しかしながら、代替実施例では、第１
のピン層１０４は単層であることもできるはずである。同じように、第２のピン層１１８
は単純層として示される。しかしながら、代替実施例では、第２のピン層１１８は合成層
であることができる。さらに、ピン層１０４と１１８の、フリー層１１４に最も近い磁性
は、逆平行であることが好ましい。故に、強磁性層１１０の磁性１１１は、ピン層１１８
の磁性１１９に逆平行であることが好ましい。
【００２３】
　フリー層１１４は、単純フリー層１１４として示される。しかしながら、フリー層１１
４は、非磁性スペーサ層（単独では示されていない）により分離された強磁性層（単独で
は示されていない）を含む合成層であることもできる。例えば、かかる実施例では、フリ
ー層１１４はＣｏＦｅ／Ｒｕ／ＣｏＦｅであることができ、Ｒｕは２オングストローム以
上～２０オングストローム以下の厚さであることができる。Ｒｕの厚さに応じて、両強磁
性層は、それらの磁性を平行又は逆平行に位置合わせされることができる。
【００２４】
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　フリー層１１４は、低モーメント及び／又は低垂直異方性を有することが好ましい。低
モーメントのフリー層１１４は、１２３６００Ａ／ｍ（１２００ｅｍｕ／ｃｃ）以下の、
好ましくは３０９００～１０３０００Ａ／ｍ（３００ｅｍｕ／ｃｃ～１０００ｅｍｕ／ｃ
ｃ）の飽和磁化を有するはずである。低垂直異方性のフリー層１１４は、概ね４７７６０
０ｍ／Ａ（６０００エルステッド）を超えない、より好ましくは７９６０～３９８０００
ｍ／Ａ（１００エルステッド～５０００エルステッド）の、垂直異方性を有するはずであ
る。垂直磁気異方性は、薄膜平面に垂直な軸に沿ったフリー層モーメントを飽和状態にす
るために必要な磁界として定義される。
【００２５】
　第１のバリア層１１２は、別の層、好ましくはピン層１０４（よって、強磁性層１１０
）又はフリー層１１４との、インタフェース１１３，１１５のようなインタフェースを含
む。このインタフェース１１３及び／又は１１５は、５０パーセント超える高スピン偏極
を提供するように構成される。好ましい実施例では、この高スピン偏極は、少なくとも８
０パーセントであり、好ましくは８５パーセントである。この高スピン偏極は、インタフ
ェース１１３及び／又は１１５のフェルミ準位でのスピン密度のおかげで可能となる。好
ましい実施例では、このインタフェース１１３及び／又は１１５及び付随するスピン偏極
は、第１のバリア層１１２及びピン層１０４又はフリー層１１４の材料の適切な組み合わ
せを選択することにより達成される。かかる材料の選択のおかげで、層１１２と１０４（
１１０）との間及び／又は層１１２と１１４との間に形成されるインタフェース１１３及
び／又は１１５は、高スピン偏極を達成するための適切な構造を有することができる。好
ましい実施例では、第１のバリア層１１２の材料は、（１００）又は（１１１）になるよ
うにテクスチャ化されたＭｇＯである。また、好ましい実施例では、第１のピン層１０４
（特に強磁性層１１０）及び／又はフリー層１６４は、非晶質であるか、又は（１００）
方向もしくは（１１１）方向に高度にテクスチャ化される。
【００２６】
　さらに、基板（下部）に最も近い第１のバリア層１１２が、スピン偏極に関連するこの
属性を有するものとして示されるが、別の実施例では、第２のバリア層１１６が、第２の
ピン層１１８とのインタフェースを有することもできるはずであり、及び／又は、フリー
層１１４が、少なくとも５０パーセントの、好ましくは少なくとも８０又は８５パーセン
トの高スピン偏極を有するように構成される。さらに別の実施例では、バリア層１１２と
１１６との両方が、層１０４及び／又は１１４及び層１１４及び／又は１１８との、高ス
ピン偏極を提供するインタフェースを有する。
【００２７】
　また、磁気素子１００は、書き込み電流が磁気素子１００を通過する時にスピン伝送に
よりフリー層１１４が切り換えられることを可能にするようにも構成される。よって、好
ましい実施例では、フリー層１１４の幅ｗのような横寸法は小さく、好ましくは２００ナ
ノメートル未満である。加えて、フリー層１１４が特定の容易な軸を有することを確実に
するために、横寸法間にいくらかの差が設けられることが好ましい。
【００２８】
　このようにして、磁気素子１００は、スピン伝送を用いて書き込まれることができる。
さらに、インタフェース１１３，１１５のような上記インタフェースのおかげで、高スピ
ン偏極が達成される。その結果、磁気素子１００の磁気抵抗信号は増大することができる
。加えて、信号の大部分は、層１０４と１１４との間に第１のバリア層を有する磁気素子
１００の部分に由来するものである。従って、磁気素子１００からの信号は増大すること
ができる。例えば、１２０パーセントを上回る磁気抵抗が達成できることが期待される。
さらに、かかる磁気素子１００のＲＡは相対的に低く、好ましくは、ほぼ１０～１００オ
ーム平方マイクロメートル程度である。その上、磁性１１９と１１１が逆平行に位置合わ
せされるために、スピン伝送時の切り換え電流は加法的である。その結果として、フリー
層１１４の磁性は、低電流で切り換えられることができる。さらに、フリー層１１４の磁
性を切り換えるために必要な臨界電流は、スピン偏極に反比例する。その結果として、フ
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リー層１１２の磁性を切り換えるために必要な臨界電流は、さらに低減できるはずである
。このようにして、高密度磁気記憶内で用いられるための磁気素子１００の電力消費及び
能力は改善されることができる。
【００２９】
　図４は、スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子１００
’の、第１の実施例の第２の型の図解である。磁気素子１００’は、磁気素子１００に類
似したものである。故に、類似した構成要素には同じような名称が付けられる。例えば、
磁気素子１００’は、第１のピン層１０２’、第１のバリア層１１２’、フリー層１１４
’、第２のバリア層１１６’及び第２のピン層１１８’を含む。
【００３０】
　フリー層１１４’は、低モーメントのフリー層である。しかしながら、フリー層１１４
’は、単純フリー層、又は上記の通りの合成フリー層ではない。その代わりに、フリー層
１１４’は、層１３２により分離された高スピン偏極層１３０，１３４を含む。層１３０
，１３２，１３４は、すべて強磁性体である。しかしながら、中間層１３２は、低モーメ
ント及び／又は低垂直異方性を有する。例えば、層１３０，１３４が、２～１０オングス
トロームのＣｏＦｅＢを含むと同時に、層１３２が、パーマロイＣｏＰｔを含むこともで
きるはずである。よって、高スピン偏極層１３０，１３４が、バリア層１１２’  ，１１
６’とのインタフェースを形成すると同時に、フリー層１１４’の中心部分が、低モーメ
ント又は低垂直異方性を有する。このようにして、磁気素子１００’は、磁気素子１００
の利益を共有する。
【００３１】
　図５は、スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子１５０
の、第２の実施例の図解である。磁気素子１５０は、ＡＦＭ層であることが好ましい第１
のピニング層１５２、第１のピン層１５４、第１のバリア層１６２、フリー層１６４、第
２のバリア層１６６、第２のピン層１６８及び第２のピニング層１７０を含む。また、キ
ャップ層１７２も示される。代替実施例では、第１のピニング層１５２及び／又は第２の
ピニング層１７０は、ピン層１５４，１６８の磁性をピン止めするための別のメカニズム
の利益になるように省略できる。好ましい実施例では、ＡＦＭ層１５２，１７０は、Ｐｔ
Ｍｎ，ＩｒＭｎのような材料を含む。加えて、シード層１５３が、望ましいテクスチャの
ＡＦＭ層１５２を提供するために基板１５１上に使用できる。フリー層１６４、第１のピ
ン層１５４（又は強磁性層１５６，１６０）及び第２のピン層１６８のような強磁性層は
、Ｎｉ，Ｃｏ，Ｆｅの少なくとも１つを含む。例えば、かかる材料は、ＣｏＦｅ，Ｎｉ，
ＣｏＦｅＢ，ＣｏＦｅＣｘ，ＣｏＦｅＨｆｘ，ＣｏＰｔｘ，ＣｏＰｄｘ（ｘは５原子パー
セント以上～５０原子パーセント以下）を含むがそれらに限定されない。フリー層１６４
は、低モーメントを有することが好ましい。かかる低モーメントのフリー層１６４は、１
２３６００Ａ／ｍ（１２００ｅｍｕ／ｃｃ）の以下の、好ましくは３０９００～１０３０
００Ａ／ｍ（３００ｅｍｕ／ｃｃ～１０００ｅｍｕ／ｃｃ）の飽和磁化を有するはずであ
る。あるいは、フリー層１６４は、低い垂直磁気異方性値を有することができるはずであ
る。かかる低垂直異方性のフリー層１６４は、概ね４７７６００ｍ／Ａ（６０００エルス
テッド）を超えない、より好ましくは７９６０～３９８０００ｍ／Ａ（１００エルステッ
ド～５０００エルステッド）の、垂直異方性を有するはずである。さらに、フリー層１６
４は、図４に示されたフリー層１１４’のような３層であることもできるはずである。図
５に戻り、よって、好ましい実施例では、フリー層１６４は、低垂直異方性及び／又は低
モーメントを有するように構成される。
【００３２】
　第１のピン層１５４は、伝導体である非磁性スペーサ層１５８により分離された強磁性
層１５６，１６０を含む合成ピン層として示される。加えて、強磁性層１５６，１６０は
、反強磁性的に位置合わせされることが好ましい。しかしながら、代替実施例では、第１
のピン層１５４は単純層であることもできるはずである。同じように、第２のピン層１６
８は、単純層として示される。しかしながら、代替実施例では、第２のピン層１６８は合
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成層であることができる。さらに、ピン層１５４と１６８の、フリー層１６４に最も近い
磁性は、逆平行であることが好ましい。故に、強磁性層１６０の磁性１６１は、ピン層１
６８の磁性１６９に逆平行であることが好ましい。
【００３３】
　フリー層１６４は、単純フリー層１６４として示される。しかしながら、フリー層１６
４は、非磁性スペーサ層（単独では示されていない）により分離された強磁性層（単独で
は示されていない）を含む合成層であることもできる。例えば、かかる実施例では、フリ
ー層１６４はＣｏＦｅ／Ｒｕ／ＣｏＦｅであることができ、Ｒｕは２オングストローム以
上～２０オングストローム以下の厚さであることができる。Ｒｕの厚さに応じて、両強磁
性層は、それらの磁性を平行又は逆平行に位置合わせされることができる。加えて、フリ
ー層１６４は、バリア層１６２，１６６に隣接する高スピン偏極層のみならず、中心の低
モーメント及び／又は低飽和磁化層をも有する３層であることもできるはずである。
【００３４】
　第１のバリア層１６２は、別の層、好ましくはピン層１５４（よって、強磁性層１６０
）又はフリー層１６４との、インタフェース１６３，１６５のようなインタフェースを含
む。このインタフェース１６３及び／又は１６５は、５０パーセント超える高スピン偏極
を提供するように構成される。好ましい実施例では、この高スピン偏極は、少なくとも８
０パーセントであり、好ましくは８５パーセントである。この高スピン偏極は、インタフ
ェース１６３及び／又は１６５のフェルミ準位でのスピン密度のおかげで可能となる。好
ましい実施例では、このインタフェース１６３及び／又は１６５及び付随するスピン偏極
は、第１のバリア層１６２及びピン層１５４又はフリー層１６４の材料の適切な組み合わ
せを選択することにより達成される。かかる材料の選択のおかげで、層１６２と１５４（
１６０）との間及び／又は層１６２と１６４との間に形成されるインタフェース１６３及
び／又は１６５は、高スピン偏極を達成するための適切な構造を有することができる。好
ましい実施例では、第１のバリア層１６２の材料は、（１１０）又は（１１１）になるよ
うにテクスチャ化されたＭｇＯである。また、好ましい実施例では、第１のピン層１５４
（特に強磁性層１６０）は非晶質であるか、又は（１００）方向もしくは（１１１）方向
に高度にテクスチャ化される。
【００３５】
　さらに、第２のバリア層１６６は、第２のピン層１６８及び／又はフリー層１６４の各
々とのインタフェース１７１，１６７を有し、少なくとも５０パーセントの、好ましくは
少なくとも８０又は８５パーセントの、高スピン偏極を有するように構成される。好まし
い実施例では、このインタフェース１６７及び／又は１７１及び付随するスピン偏極は、
第２のバリア層１６６及び第２のピン層１６８又はフリー層１６４の材料の適切な組み合
わせを選択することにより達成される。かかる材料の選択おかげで、層１６８と１６６と
の間及び／又は層１６４と１６６との間に形成されるインタフェース１７１及び／又は１
６７は、高スピン偏極を達成するための適切な構造を有することができる。好ましい実施
例では、第２のバリア層１６６の材料は、非晶質ＡｌＯｘであるか、又は（１１０）もし
くは（１１１）になるようにテクスチャ化された結晶性ＭｇＯである。また、好ましい実
施例では、第２のピン層１６８又はフリー層１６４は、非晶質であるか、又は（１１０）
方向もしくは（１１１）方向に高度にテクスチャ化される。
【００３６】
　また、磁気素子１５０は、挿入層１８０も含む。加えて、又は挿入層１８０に代わって
、磁気素子１５０は、任意の挿入層１８２を含むことができる。挿入層１８０又は１８２
は、非磁性の伝導体である。ある実施例では、挿入層１８０又は１８２は、Ｃｕ、Ｒ，Ｒ
ｅの少なくとも１つを含み、２オングストローム以上～１５オングストローム以下の厚さ
である。挿入層１８０又は１８２は、磁気素子１５０の磁気抵抗を調節するために用いら
れる。例えば、図６は、本発明に従った磁気素子の第２の実施例のある型の、挿入層厚に
対する磁気抵抗を示すグラフ１９０である。グラフ１９０から見て取れる通り、信号は、
挿入層の厚さによって変化する。よって、挿入層１８０又は１８２の適切な厚さを選択す
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ることにより、挿入層が磁気素子１５０の信号の破壊をもたらさないことを保証できる。
【００３７】
　また、磁気素子１５０は、書き込み電流が磁気素子１５０を通過する時にスピン伝送に
よりフリー層１６４が切り換えられることを可能にするようにも構成される。よって、好
ましい実施例では、フリー層１６４の幅ｗのような横寸法は小さく、好ましくは２００ナ
ノメートル未満である。加えて、フリー層１６４が確実に特定の容易な軸を有することが
できるように、横寸法間にいくらかの差が設けられることが好ましい。
【００３８】
　このようにして、磁気素子１５０は、スピン伝送を用いて書き込まれることができる。
さらに、インタフェース１６３、１６５、１６７及び／又は１７１のような上記インタフ
ェースのおかげで、高スピン偏極が達成される。その結果、磁気素子１５０の磁気抵抗は
増大することができる。従って、磁気素子１５０からの信号は増大することができる。例
えば、１２０パーセントを上回る磁気抵抗が達成できることが期待される。さらに、かか
る磁気素子１５０のＲＡは相対的に低く、好ましくは、ほぼ１０～１００オーム平方マイ
クロメートル程度である。その上、磁性１６９と１６１が逆平行に位置合わせされるため
に、スピン伝送時の切り換え電流は加法的である。その結果として、フリー層１６４の磁
性は、低電流で切り換えられることができる。さらに、フリー層１６４の磁性を切り換え
るために必要な臨界電流は、スピン偏極に反比例する。その結果として、フリー層１６４
の磁性を切り換えるために必要な臨界電流は、さらに低減できるはずである。このように
して、高密度磁気記憶内で用いられるための磁気素子１５０の電力消費及び能力は改善さ
れることができる。
【００３９】
　図７は、スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子の、第
２の実施例１５０’の第２の型の図解である。磁気素子１５０’は、磁気素子１５０に類
似したものである。故に、類似した構成要素には、同じような名称が付けられる。例えば
、磁気素子１５０’は、第１のピン層１５４’、第１のバリア層１６２’、フリー層１６
４’、第２のバリア層１６６’及び第２のピン層１６８’を含む。
【００４０】
　磁気素子１５０’は、任意の挿入層１８０’  ，１８２’を含む。しかしながら、図４
に示された磁気素子１５０とは対照的に、挿入層１８０’は、第１のピン層１６０’とバ
リア層１６２’との間にある。同様に、任意の挿入層１８２’は、第１のバリア層１６２
’とフリー層１６４’との間にある。挿入層１８０’  ，１８２’は、上記のやり方に類
似したやり方で機能する。故に、磁気素子１５０’は、磁気素子１５０の利益を共有する
。
【００４１】
　図８は、スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子２００
の、第３の実施例の図解である。磁気素子２００は、ＡＦＭ層であることが好ましいピニ
ング層２０２、ピン層２０４、バリア層２１２及びフリー層２１４を含む。また、キャッ
プ層２１６も示される。代替実施例では、ピニング層２０２は、ピン層２０４の磁性をピ
ン止めするための別のメカニズムの利益になるように省略できる。好ましい実施例では、
ＡＦＭ層２０２は、ＰｔＭｎ，ＩｒＭｎのような材料を含む。加えて、シード層２０３が
、望ましいテクスチャのＡＦＭ層２０２を提供するために基板２０１上に使用できる。フ
リー層２１４及びピン層２０４（又は強磁性層２０６，２１０）のような強磁性層は、Ｎ
ｉ，Ｃｏ，Ｆｅの少なくとも１つを含む。例えば、かかる材料は、ＣｏＦｅ，ＣｏＦｅ，
Ｎｉ，ＣｏＦｅＢ（Ｂは５原子パーセント以上～３０原子パーセント以下）、ＣｏＦｅＣ
，ＣｏＦｅＨｆを含むがそれらに限定されない。よって、磁気素子２００は、磁気素子１
００，１００’  ，１５０，１５０’のいずれかの一部の特別な事例であると見なされる
ことができる。
【００４２】
　ピン層２０４は、伝導体である非磁性スペーサ層２０８により分離された強磁性層２０
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６，２１０を含む合成ピン層として示される。加えて、強磁性層２０６，２１０は、反強
磁性的に位置合わせされることが好ましい。しかしながら、代替実施例では、第１のピン
層１０４は、単純層であることもできるはずである。
【００４３】
　フリー層２１４は、単純フリー層２１４として示される。しかしながら、フリー層２１
４は、非磁性スペーサ層（単独では示されていない）により分離された強磁性層（単独で
は示されていない）を含む合成層であることもできる。例えば、かかる実施例では、フリ
ー層２１４はＣｏＦｅ／Ｒｕ／ＣｏＦｅであることができ、Ｒｕは２オングストローム以
上～２０オングストローム以下の厚さであることができる。Ｒｕの厚さに応じて、両強磁
性層は、それらの磁性を平行又は逆平行に位置合わせされることができる。フリー層２１
４は、低モーメント及び／又は低垂直異方性を有する。よって、ある実施例では、フリー
層２１４は、１２３６００Ａ／ｍ（１２００ｅｍｕ／ｃｃ）の以下の、好ましくは３０９
００～１０３０００Ａ／ｍ（３００ｅｍｕ／ｃｃ～１０００ｅｍｕ／ｃｃ）の飽和磁化を
有する。別の実施例では、フリー層２１４は、概ね４７７６００ｍ／Ａ（６０００エルス
テッド）を超えない、より好ましくは７９６０～３９８０００ｍ／Ａ（１００エルステッ
ド～５０００エルステッド）の、低垂直異方性を有するはずである。
【００４４】
　バリア層２１２は、（１００）又は（１１１）のテクスチャを有する結晶性ＭｇＯで構
成される。その結果、バリア層２１２は、インタフェース１１３，１１５を含む。このイ
ンタフェース１１３及び／又は１１５は、５０パーセントを超える高スピン偏極を提供す
るように構成される。好ましい実施例では、この高スピン偏極は、少なくとも８０パーセ
ントであり、好ましくは８５パーセントである。また、好ましい実施例では、ピン層１０
４（特に強磁性層２１０）及び／又はフリー層２６４は、非晶質であるか、又は（１００
）方向もしくは（１１１）方向に高度にテクスチャ化される。加えて、示されてはいない
が、挿入層１８０，１８２のような挿入層が提供されることもできるはずである。
【００４５】
　また、磁気素子２００は、書き込み電流が磁気素子２００を通過する時にスピン伝送に
よりフリー層２１４が切り換えられることを可能にするようにも構成される。よって、好
ましい実施例では、フリー層２１４の幅ｗのような横寸法は小さく、好ましくは２００ナ
ノメートル未満である。加えて、フリー層２１４が確実に特定の容易な軸を有することが
できるようにするために、横寸法間にいくらかの差が設けられることが好ましい。その結
果として、磁気素子２００は、相対的に低いスピン伝送切り換え電流で切り換えられるこ
とができると同時に、高い磁気抵抗信号を提供する。
【００４６】
　図９は、スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子を提供
するための、本発明に従った方法３００のある実施例を示す図式である。明確化のために
、方法３００は、磁気素子１５０との関連において説明される。しかしながら、その他の
磁気素子に方法３００を用いることを妨げるものは存在しない。また、方法３００は、単
一の磁気素子を提供するステップとの関連においても説明される。しかしながら、当業者
は、多素子が提供できることを容易に認識するはずである。
【００４７】
　方法３００は、シード層１５３が提供された後で開始されることが好ましい。第１のピ
ニング層１５２は、ステップ３０２によって提供される。第１のピン層１５４は、ステッ
プ３０４によって提供される。ステップ３０４は、非磁性スペーサ層１５８により分離さ
れた強磁性層１５６，１６０を有する合成ピン層を、提供するステップを含むことが好ま
しい。第１のバリア層１６２は、ステップ３０６によって提供される。ステップ３０６は
、望ましいインタフェースでのスピン偏極が高くなるように、望ましい材料及びテクスチ
ャで構成された第１のバリア層１６２を提供するステップを含む。また、ステップ３０６
は、ピン層１６０とフリー層１６４との間の第１のバリア層１６２を通過するトンネル現
象が可能となるような第１のバリア層１６２を提供するステップも含む。フリー層１６４
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は、ステップ３０８によって提供される。ステップ３０８は、非磁性スペーサ層により分
離された磁性層であって両層の磁性が平行又は逆平行にされた磁性層を、有する合成フリ
ー層を提供するステップを含むことができる。磁気素子２００が提供されている場合、ス
テップ３０８が磁気素子２００を実質的に完成させるはずであることに注意すること。
【００４８】
　任意の挿入層１８０、１８２、１８０’及び／又は１８２’は、ステップ３１０によっ
て提供される。ステップ３１０は、任意の挿入層１８０、１８２、１８０’及び／又は１
８２’が望ましい配置になるように、プロセス３００のより早い時期又はより遅い時期に
実行できるはずであることに注意すること。加えて、ステップ３１０は、このプロセスの
別の時点で多層を形成するステップを、含むことができる。第２のバリア層１６８は、ス
テップ３１２によって提供される。ステップ３１２は、望ましいインタフェースでのスピ
ン偏極が高くなるように、望ましい材料及びテクスチャで構成された第２のバリア層１６
６を提供するステップを含むことが好ましい。また、ステップ３１２は、第２のピン層１
６８とフリー層１６４との間の第２のバリア層１６６を通過するトンネル現象が可能とな
るような第２のバリア層１６６を提供するステップも含む。
【００４９】
　第２のピン層１５４は、ステップ３１４によって提供される。ステップ３１４は、非磁
性スペーサ層１５８により分離された強磁性層１５６，１６０を有する合成ピン層を、提
供するステップを含むことが好ましい。第２のＡＦＭ層１７０は、ステップ３１６によっ
て提供される。その後、キャップ層が、ステップ３１８によって提供される。
【００５０】
　このようにして、磁気素子１００、１００’、１５０、１５０’又は２００は組み立て
られることができる。故に、方法３００を用いると、スピン伝送を用いて書き込まれるこ
とのできる磁気素子であって、スピン伝送を用いて書き込むために高信号及び低減臨界電
流を有することのできる磁気素子１００，１００’  ，１５０，１５０’  ，２００が組
み立てられることができる。
【００５１】
　スピン伝送を用いて書き込まれることのできる磁気素子を提供するための方法及びシス
テムが開示された。本発明は、示された実施例に従って説明されたものであり、当業者は
、かかる実施例にバリエーションが存在し得ることを容易に認識するはずであり、一切の
バリエーションが、本発明の精神及び適用範囲の範囲内に含まれることになるはずである
。これに応じて、添付の特許請求項の精神及び適用範囲から外れることなく、当業者によ
って多くの修正が行われることができる。
【図面の簡単な説明】
【００５２】
【図１Ａ】従来型磁気素子、スピン・バルブの概略を示す断面図。
【図１Ｂ】別の従来型磁気素子、スピン・トンネル接合の概略を示す断面図。
【図２】最近開発された磁気素子、デュアル磁気トンネル接合／スピン・バルブの概略を
示す断面図。
【図３】スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子の、第１
の実施例の概略を示す断面図。
【図４】スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子の、第１
の実施例の第２の型の概略を示す断面図。
【図５】スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子の、第２
の実施例の概略を示す断面図。
【図６】本発明に従った磁気素子の第２の実施例のある型の、挿入層厚に対する磁気抵抗
を示すグラフ。
【図７】スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子の、第２
の実施例の第２の型の概略を示す断面図。
【図８】は、スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子の、
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第３の実施例の概略を示す断面図。
【図９】スピン伝送を用いて書き込まれることのできる本発明に従った磁気素子を提供す
るための、本発明に従った方法のある実施例を示すフローチャート。
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