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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
固定磁性体、自由磁性体、及び前記固定磁性体と前記自由磁性体との間に介在された絶縁
体を備える磁気トンネル接合及び前記磁気トンネル接合の前記自由磁性体に隣接して前記
磁気トンネル接合に面内電流を印加する導線を含む磁気トンネル接合素子において、
前記固定磁性体は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向に磁化される物質を含む
薄膜であり、
前記自由磁性体は、［補助自由磁性層／自由非磁性層］Ｎ／メイン自由磁性層構造であり
、
Ｎは、２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ回繰り返し積
層された構造であることを示し、
前記自由磁性体内で隣り合う２つの磁性層は、前記自由非磁性層を通じたＲＫＫＹ（Ｒｕ
ｄｅｒｍａｎ－Ｋｉｔｔｅｌ－Ｋａｓｕｙａ－Ｙｏｓｉｄａ）交換相互作用によって、互
いに反対方向の磁化を有し、
前記メイン自由磁性層及び前記補助自由磁性層は、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直
方向に磁化される物質を含む薄膜であり、
前記メイン自由磁性層は、前記面内電流によってスピン流を発生させる導線と隣接して配
置され、
　前記絶縁体に隣接した前記補助自由磁性層以外の前記自由磁性体内の他の磁性層の厚さ
は、バルクトルク（ｂｕｌｋ－ｔｏｒｑｕｅ）の特性を発現するために、強磁性コヒーレ
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ンス長より小さいことを特徴とする磁気トンネル接合素子。
【請求項２】
前記絶縁体に隣接した前記補助自由磁性層の厚さが１ｎｍ以上であることを特徴とする請
求項１に記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項３】
前記自由磁性体に含まれた磁性層のうち、前記絶縁体に隣接した前記補助自由磁性層を除
いた全ての磁性層のそれぞれの厚さが１ｎｍ以下であることを特徴とする請求項１に記載
の磁気トンネル接合素子。
【請求項４】
前記自由磁性体の全体の厚さは２ｎｍ以上であることを特徴とする請求項１に記載の磁気
トンネル接合素子。
【請求項５】
前記補助自由磁性層はCoFeBを含む、
前記メイン自由磁性層はCoFe, Co を含む、
ことを特徴とする請求項１に記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項６】
前記補助自由磁性層及び前記メイン自由磁性層それぞれは、互いに異なる物質からなるか
、又は互いに異なる厚さからなることを特徴とする請求項１に記載の磁気トンネル接合素
子。
【請求項７】
前記固定磁性体は、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、及びこれらの混合物のうち、少
なくとも一つを含むことを特徴とする請求項１に記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項８】
前記固定磁性体は、順に積層された第１固定磁性層、固定非磁性層、及び第２固定磁性層
からなる反磁性体（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔ）構造として
、
前記第１固定磁性層及び第２固定磁性層は、それぞれ独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓ
ｉ、Ｚｒ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含み、
前記固定非磁性層は、Ｒｕ、Ｔａ、Ｃｕ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを
含むことを特徴とする請求項１に記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項９】
前記固定磁性体は、順に積層された反強磁性層、第１固定磁性層、固定非磁性層、及び第
２固定磁性層からなる交換バイアスされた反磁性体構造として、
前記反強磁性層は、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｍｎ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含
む物質からなり、
前記第１固定磁性層及び第２固定磁性層は、それぞれ独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓ
ｉ、Ｚｒ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含む物質からなり、
前記固定非磁性層は、Ｒｕ、Ｔａ、Ｃｕ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを
含む物質からなることを特徴とする請求項１に記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項１０】
前記絶縁体は、ＡｌＯｘ、ＭｇＯ、ＴａＯｘ、ＺｒＯｘ、及びこれらの混合物のうち、少
なくとも一つを含む物質からなることを特徴とする請求項１に記載の磁気トンネル接合素
子。
【請求項１１】
前記面内電流を印加する導線は、Ｃｕ、Ｔａ、Ｐｔ、Ｗ、Ｂｉ，Ｉｒ、Ｍｎ，Ｔｉ、Ｃｒ
、Ｏ、及びこれらの混合物のうち、選択される物質からなることを特徴とする請求項１に
記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項１２】
前記面内電流を印加する導線は、反強磁性層を含み、
前記導線は、前記メイン自由磁性層に面内交換バイアス磁場を提供することを特徴とする
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請求項１に記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項１３】
前記自由磁性体の外部から発生する磁場が前記自由磁性体に印加されることを特徴とする
請求項１に記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項１４】
前記自由磁性体は、少なくとも一つの磁区構造を含むことを特徴とする請求項１に記載の
磁気トンネル接合素子。
【請求項１５】
前記面内電流を印加する導線は、順に積層された反強磁性層及び強磁性層を含み、
前記反強磁性層は、前記メイン自由磁性層に隣接して配置され、
前記強磁性層は、面内磁化方向性を有し、
前記導線は、前記メイン自由磁性層に面内交換バイアス磁場を提供し、
前記自由磁性体は、外部磁場がなくてもスイッチングされることを特徴とする請求項１に
記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項１６】
前記固定磁性体に隣接して順に積層された双極子フィールド非磁性層及び面内磁化方向性
を有した双極子フィールド強磁性層さらに含み、
前記の双極子フィールド非磁性層は、前記固定磁性体に隣接して配置され、
 
前記自由磁性体は、外部磁場がなくてもスイッチングされることを特徴とする請求項１に
記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項１７】
前記導線と前記自由磁性体との間に配置された補助絶縁層をさらに含むことを特徴とする
請求項１に記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項１８】
前記導線は、順に積層された導線非磁性層及び導線強磁性層を含み、
前記導線強磁性層は、面内磁化方向成分を含むことを特徴とする請求項１に記載の磁気ト
ンネル接合素子。
【請求項１９】
前記導線は、順に積層された導線強磁性層及び導線非磁性層を含み、
前記導線強磁性層と前記自由磁性体との間に配置された非磁性層を含むことを特徴とする
請求項１に記載の磁気トンネル接合素子。
【請求項２０】
複数の磁気トンネル接合を備えた磁気メモリ素子において、
マトリックスの形で配列された複数の磁気トンネル接合、及び
前記磁気トンネル接合の自由磁性体に隣接して配置された第１導電パターンを含み、
固定磁性体は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向に磁化される物質からなった
薄膜であり、
前記自由磁性体は、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁化される物質からなっ
た薄膜であり、
前記自由磁性体は、［補助自由磁性層／自由非磁性層］Ｎ／メイン自由磁性層構造であり
、
前記自由磁性体内で隣り合う２つの磁性層は、前記自由非磁性層を通じたＲＫＫＹ（Ｒｕ
ｄｅｒｍａｎ－Ｋｉｔｔｅｌ－Ｋａｓｕｙａ－Ｙｏｓｉｄａ）交換相互作用によって、互
いに反対方向の磁化を有し、
Ｎは、２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ回繰り返し積
層された構造であり、
前記磁気トンネル接合は、前記固定磁性体、前記自由磁性体、及び前記固定磁性体と前記
自由磁性体との間に介在された絶縁体を備え、
　前記絶縁体に隣接した前記補助自由磁性層以外の前記自由磁性体内の他の磁性層の厚さ
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は、バルクトルク（ｂｕｌｋ－ｔｏｒｑｕｅ）の特性を発現するために、強磁性コヒーレ
ンス長より小さいことを特徴とする磁気メモリ素子。
【請求項２１】
前記メイン自由磁性層は、前記第１導電パターンと隣接して配置され、
前記第１導電パターンは、面内電流から前記第１導電パターンの配置平面に 垂直なスピ
ン流を発生させて、前記自由磁性体の磁化方向をスイッチングすることを特徴とする請求
項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項２２】
前記絶縁体に隣接した前記補助自由磁性層の厚さが１ｎｍ以上であることを特徴とする請
求項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項２３】
前記自由磁性体に含まれた磁性層のうち、前記絶縁体に隣接した前記補助自由磁性層を除
いた全ての磁性層のそれぞれの厚さが１ｎｍ以下であることを特徴とする請求項２０に記
載の磁気メモリ素子。
【請求項２４】
前記自由磁性体の全体の厚さは、２ｎｍ以上であることを特徴とする請求項２０に記載の
磁気メモリ素子。
【請求項２５】
前記補助自由磁性層及び前記メイン自由磁性層それぞれは、互いに異なる物質からなるか
、又は互いに異なる厚さからなることを特徴とする請求項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項２６】
前記第１導電パターンは、Ｃｕ、Ｔａ、Ｐｔ、Ｗ、Ｂｉ、Ｉｒ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｏ、
及びこれらの混合物の中から選択される物質からなることを特徴とする請求項２０に記載
の磁気メモリ素子。
【請求項２７】
前記第１導電パターンは、面内電流を印加し、反強磁性層を含み、
前記第１導電パターンは、前記メイン自由磁性層に面内交換バイアス磁場を提供すること
を特徴とする請求項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項２８】
前記自由磁性体は、少なくとも一つの磁区構造を含むことを特徴とする請求項２０に記載
の磁気メモリ素子。
【請求項２９】
前記第１導電パターンは、面内電流を印加し、順に積層された反強磁性層及び強磁性層を
含み、
前記反強磁性層は、前記メイン自由磁性層に隣接して配置され、
前記強磁性層は、面内磁化方向性を有し、
前記第１導電パターンは、前記メイン自由磁性層に面内交換バイアス磁場を提供し、
前記自由磁性体は、外部磁場がなくてもスイッチングされることを特徴とする請求項２０
に記載の磁気メモリ素子。
【請求項３０】
前記固定磁性体に隣接して順に積層された双極子フィールド非磁性層及び面内磁化方向性
を有した双極子フィールド強磁性層をさらに含み、
前記双極子フィールド非磁性層は、前記固定磁性体に隣接して配置されることを特徴とす
る請求項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項３１】
前記第１導電パターンと前記自由磁性体との間に配置された補助絶縁層をさらに含むこと
を特徴とする請求項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項３２】
前記第１導電パターンは、順に積層された第１導電パターン非磁性層及び第１導電パター
ン磁性層を含み、
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前記第１導電パターン磁性層は、面内磁化方向成分を含むことを特徴とする請求項２０に
記載の磁気メモリ素子。
【請求項３３】
前記第１導電パターンは、順に積層された第１導電パターン磁性層及び第１導電パターン
非磁性層を含み、
前記第１導電パターン磁性層と前記自由磁性体との間に配置された非磁性層をさらに含む
ことを特徴とする請求項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項３４】
前記第１導電パターンは、基板平面で第１方向に延長され、
第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パター
ンに隣接して周期的に配置され、
前記第１方向に垂直な第２方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの固定磁性体に
電気的に連結され、前記基板平面で前記第２方向に延長される第２導電パターンを含むこ
とを特徴とする請求項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項３５】
前記第１導電パターンは、基板平面で第１方向に周期的に配置され、
前記第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パ
ターンに隣接して周期的に配置され、
前記第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの固定磁性体に電気的に連結され
、前記基板平面で前記第１方向に延長される第２導電パターンと、
前記第１方向に配列された前記第１導電パターンのそれぞれの一端に連結され、前記第１
方向に延長される第３導電パターンと、及び
前記第１方向に配列された第１導電パターンのそれぞれの他端に連結され、第２方向に延
長される第４導電パターンと、を含むことを特徴とする請求項２０に記載の磁気メモリ素
子。
【請求項３６】
前記第１導電パターンは、基板平面で第１方向に延長され、
前記第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パ
ターンに隣接して周期的に配置され、
前記磁気トンネル接合の固定磁性体のそれぞれに電気的に連結された選択トランジスタと
、
前記第１方向に配列された選択トランジスタそれぞれのソース／ドレインに電気的に連結
され、前記基板平面で前記第１方向に延長される第２導電パターンと、及び
前記第１方向に垂直な第２方向に配列された前記選択トランジスタそれぞれのゲートに連
結された第３導電パターンと、を含むことを特徴と請求項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項３７】
前記第１導電パターンは、基板平面で第１方向に延長され、
前記第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パ
ターンに隣接して周期的に配置され、
前記磁気トンネル接合の固定磁性体のそれぞれに電気的に連結された選択トランジスタと
、
前記第１方向に垂直な第２方向に配列された選択トランジスタのそれぞれのソース／ドレ
インに電気的に連結され、前記基板平面で前記第２方向に延長される第２導電パターンと
、及び
前記第１方向に配列された前記選択トランジスタのそれぞれのゲートに連結された第３導
電パターンと、を含むことを特徴とする請求項２０に記載のメモリ素子。
【請求項３８】
前記第１導電パターンは、基板平面で第１方向に周期的に配置され、
前記第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パ
ターンそれぞれに隣接して周期的に配置され、
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前記第１方向に配列された磁気トンネル接合の固定磁性体それぞれに電気的に連結され、
第１方向に延長される第２導電パターンと、
前記第１方向に配列された第１導電パターンのそれぞれの一端に連結され、第１方向に延
長される第３導電パターンと、
前記第１導電パターンそれぞれの他端に連結される選択トランジスタと、
前記第１方向に配列された選択トランジスタのソース／ドレインに連結され、前記第１方
向に延長される第４導電パターンと、及び
前記第１方向に垂直な第２方向に配列された選択トランジスタのゲートに連結され、前記
第２方向に延長される第５導電パターンと、を含むことを特徴とする請求項２０に記載の
磁気メモリ素子。
【請求項３９】
前記第１導電パターンは、基板平面で第１方向に周期的に配置され、
前記第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パ
ターンそれぞれに隣接して周期的に配置され、
前記磁気トンネル接合の固定磁性体にそれぞれ連結される選択トランジスタと、
前記第１方向に配列された選択トランジスタのソース／ドレインにそれぞれ連結され、前
記第１方向に延長される第２導電パターンと、
前記第１方向に垂直な第２方向に配列された選択トランジスタのゲートに 連結され、前
記第２方向に延長される第３導電パターンと、
前記第１方向に配列された第１導電パターンそれぞれの一端に連結され、前記第１方向に
延長される第４導電パターンと、及び
前記第１方向に配列された第１導電パターンの他端に連結され、前記第１方向に延長され
る第５導電パターンと、を含むことを特徴とする請求項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項４０】
前記第１導電パターンは、基板平面で第１方向に周期的に配置され、
前記第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パ
ターンそれぞれに隣接して周期的に配置され、
前記第１方向に配列された磁気トンネル接合の固定磁性体それぞれに電気的に連結され、
前記第１方向に延長される第２導電パターンと、
前記第１導電パターンの一端にそれぞれ連結された第１選択トランジスタと、
前記第１導電パターンの他端にそれぞれ連結された第２選択トランジスタと、
前記第１方向に配列された前記第１選択トランジスタのソース／ドレインに連結され、前
記第１方向に延長される第３導電パターンと、
前記第１方向に配列された前記第２選択トランジスタのソース／ドレインに連結され、前
記第１方向に延長される第４導電パターンと、及び
前記第１方向に垂直な第２方向に配列された第１選択トランジスタのゲート と第２選択
トランジスタのゲートを互いに連結して、前記第２方向に延長される第５導電パターンと
、を含むことを特徴とする請求項２０に記載の磁気メモリ素子。
【請求項４１】
前記第１導電パターンは、基板平面で第１方向に周期的に配置され、
前記第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パ
ターンそれぞれに隣接して周期的に配置され、
前記磁気トンネル接合の固定磁性体にそれぞれ連結される第１選択トランジスタと、
前記第１導電パターンの一端にそれぞれ連結される第２選択トランジスタと、
前記第１方向に配列された第１選択トランジスタのソース／ドレインに連結され、前記第
１方向に延長される第２導電パターンと、
前記第１方向に配列された第１導電パターンの他端をそれぞれ連結し、前記第１方向に延
長される第３導電パターンと、
前記第１方向に配列された第２選択トランジスタのソース／ドレインをそれぞれ連結し、
前記第１方向に延長される第４導電パターンと、



(7) JP 6393735 B2 2018.9.19

10

20

30

40

50

前記第１方向に垂直な第２方向に配列された第１選択トランジスタのゲート をそれぞれ
連結し、前記第２方向に延長される第５導電パターンと、及び
前記第２方向に配列された第２選択トランジスタのゲートをそれぞれ連結し、前記第２方
向に延長される第６導電パターンと、を含むことを特徴とする請求項２０に記載の磁気メ
モリ素子。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、磁気メモリ素子、磁気論理素子、及び磁気センサなど様々な用途に使用するこ
とができる磁気トンネル接合に関するものとして、より詳細には、導線に面内電流を印加
して、スピンホール又はラシュバ効果によるスピン軌道スピントルクを発生させるスピン
軌道トルク磁気トンネル接合に関する。
【背景技術】
【０００２】
強磁性体とは、外部で強い磁場を印加しなくても、自発的に磁化が形成されている物質を
いう。２つの強磁性体の間に絶縁体を挿入した磁気トンネル接合構造（第１磁性体／絶縁
体／第２磁性体）で２つの磁性体の相対的な磁化方向によって電気抵抗が変わるトンネル
磁気抵抗効果が発生する。磁気トンネル接合構造でアップスピンとダウンスピンの電子が
絶縁体をトンネリングして流れる程度が異なるため、トンネル磁気抵抗効果が発生する。
【０００３】
一方、ニュートンの第３法則である作用・反作用の法則によって、相対的磁化方向が電流
の流れを制御することができれば、その反作用で電流を印加して２つの磁性体の相対的磁
化方向を制御することも可能である。磁気トンネル接合構造に膜面の垂直方向に電流を印
加すると、第１磁性体（固定磁性体）によってスピン分極された電流が第２磁性体（自由
磁性体）を通過すると同時に、スピン角運動量を伝達することになる。このようなスピン
角運動量の伝達によって磁化が感じるトルクをスピン伝達トルク（Ｓｐｉｎ－ｔｒａｎｓ
ｆｅｒ　ｔｏｒｑｕｅ）という。スピン伝達トルクを用いて自由磁性体の磁化を反転させ
るか、又は持続的に回転させる素子、或いは自由磁性体の磁区壁を移動させる素子の作製
が可能である。
【０００４】
また、磁気トンネル接合は、自由磁性体に隣接した導線内に流れる面内の電流によって発
生したスピン軌道スピントルクを用いて、自由磁性体の磁化反転又は磁区構造の移動を誘
導することができる。
【０００５】
スピン軌道スピントルクを用いた磁化反転素子は、ＵＳ　８４１６６１８　Ｂ２に開示さ
れている。
【０００６】
図１は、従来のスピン軌道スピントルクを用いた磁気トンネル接合の構造を示した断面図
である。
【０００７】
図１に示すように、磁気トンネル接合素子１０は、面内電流が流れるスピンホール物質層
１１、及び前記スピンホール物質層に連結された磁気トンネル接合を備える。前記磁気ト
ンネル接合は、順に積層された固定磁性層１４、トンネル絶縁層１３、及び自由磁性層１
２を含む。前記自由磁性層１２は、前記スピンホール物質層からスピン流の提供を受け、
磁化反転を行う。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
本発明の解決しようとする一技術的課題は、従来スピン軌道スピントルクを用いて磁化方
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向を反転又は操作する磁気トンネル接合構造で、臨界電流Ｉｃと熱的安定性係数Δがいず
れも自由磁性体の厚さｄに比例する問題によって、低い臨界電流と高い熱的安定性を同時
に得ることができないという問題点を解決するための新しい構造の自由磁性体を含む磁気
トンネル接合を提供することにある。
【０００９】
本発明の解決しようとする一技術的課題は、外部磁場がなくても動作するスピン軌道スピ
ントルクを用いた磁気トンネル接合を提供することにある。
本発明の解決しようとする一技術的課題は、スピン軌道スピントルクを用いた磁気メモリ
素子を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子は、順に積層した固定磁性体、絶縁体、及
び自由磁性体を備える磁気トンネル接合及び前記磁気トンネル接合の前記自由磁性体に隣
接して、前記磁気トンネル接合に面内電流を印加する導線を含む。前記磁気トンネル接合
素子は、前記固定磁性体は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向に磁化される物
質を含む薄膜であり、前記自由磁性体は、［補助自由磁性層／自由非磁性層］Ｎ／メイン
自由磁性層構造であり、Ｎは、２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層
］構造がＮ回繰り返し積層された構造であることを示す。前記メイン自由磁性層及び前記
補助自由磁性層は、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁化される物質を含む薄
膜であり、前記メイン自由磁性層は、前記面内電流によってスピン流を発生させる導線と
隣接して配置される。
【発明の効果】
【００１１】
本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子は、電流が自由磁性体に隣接した導線に沿
って面内方向に流れる時、スピンホール又はラシュバ効果によって発生したスピン流が自
由磁性体の表面で全て吸収されることでなく、自由磁性体の厚さ全体で相対的に均一に吸
収される特性を用いて、スピン軌道スピントルクの効率が自由磁性体の厚さに反比例せず
相対的に無関係な特性を提供することができる。したがって、［磁性層／非磁性層］Ｎ／
磁性層構造のＮを増加させて自由磁性体全体の厚さを増加させると、熱的安定性が増加す
る一方、臨界電流Ｉｃが自由磁性体の全体の厚さｄと相対的に無関係になる。その結果、
非常に小さな大きさの断面積を有する磁気トンネル接合を用いても、不揮発性の確保（例
えば、Δ＞５０）が可能であり、同時に低い臨界電流を通じて素子を駆動することができ
る。したがって、低電力で駆動される超高集積不揮発性素子が可能となる磁気トンネル接
合構造である。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】従来のスピン軌道スピントルクを用いた磁気トンネル接合の構造を示す断面図で
ある。
【図２Ａ】本発明の一実施例による磁気トンネル接合及び自由磁性層の磁化方向を説明す
る概念図である。
【図２Ｂ】本発明の一実施例による磁気トンネル接合及び自由磁性層の磁化方向を説明す
る概念図である。
【図３】従来の磁気トンネル接合と本発明の一実施例による磁気トンネル接合のスピン流
のｘ方向成分（ｓx）を示す図面である。
【図４】図３のスピンｘ方向成分の厚さの平均値を示すグラフである。
【図５】既存の磁気トンネル接合と本発明による磁気トンネル接合で自由磁性体の厚さｄ
による磁化反転のための臨界電流Ｉｃの変化を示す。
【図６】本発明による磁気トンネル接合において、自由磁性体の厚さｄによる熱的安定性
係数Δの変化を示す。
【図７】本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
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【図８】本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【図９】本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【図１０】本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【図１１】本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【図１２】本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【図１３】本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【図１４】本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【図１５】本発明の他の実施例による磁気メモリ素子の駆動方法及び配列を説明する図面
である。
【図１６】本発明の他の実施例による磁気メモリ素子の駆動方法及び配列を説明する図面
である。
【図１７】本発明の他の実施例による磁気メモリ素子の駆動方法及び配列を説明する図面
である。
【図１８】本発明の他の実施例による磁気メモリ素子の駆動方法及び配列を説明する図面
である。
【図１９】本発明の他の実施例による磁気メモリ素子の駆動方法及び配列を説明する図面
である。
【図２０】本発明の他の実施例による磁気メモリ素子の駆動方法及び配列を説明する図面
である。
【図２１】本発明の他の実施例による磁気メモリ素子の駆動方法及び配列を説明する図面
である。
【図２２】本発明の他の実施例による磁気メモリ素子の駆動方法及び配列を説明する図面
である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
本発明の一実施例によると、導線に面内電流を印加してスピンホール又はラシュバ効果に
よる膜面に垂直方向に磁化された自由磁性体に隣接した導線に面内電流を印加してスピン
ホール又はラシュバ効果によるスピン軌道スピントルクを発生させる。このスピン軌道ス
ピントルクが磁気トンネル接合で自由磁性体の磁化を反転させるか、又は磁区壁（ｍａｇ
ｎｅｔｉｃ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｌｌ）などの磁区を移動させる。自由磁性体が［磁性層
／非磁性層］Ｎ／磁性層構造である。この時、Ｎは、［磁性層／非磁性層］構造がＮ回繰
り返し積層された構造であることを示し、全体の自由磁性体構造内で互いに最近接する 
任意の２つの磁性層は、Ｒｕｄｅｒｍａｎ－Ｋｉｔｔｅｌ－Ｋａｓｕｙａ－Ｙｏｓｉｄａ
（ＲＫＫＹ）交換相互作用によって、互いに反対方向の磁化を有する。［磁性層／非磁性
層］Ｎ／磁性層構造の一端に位置した磁性層は、スピン流を発生させる導線と隣接して配
置され、他端に位置した磁性層は、絶縁体と隣接して配置される。
【００１４】
本発明による磁気トンネル接合は、自由磁性体に隣接した導線内に流れる電流によって発
生したスピン軌道スピントルクを用いて、自由磁性体の磁化反転又は磁区構造の移動を誘
導する。導線に面内方向に流れる電荷電流は、導線のスピン軌道結合によってスピン流に
転換される。このスピン流が導線に隣接した自由磁性体にスピン軌道スピントルクを印加
する。その結果、スピン軌道スピントルクは、自由磁性体の磁化を反転させるか、又は持
続的に回転させる素子、あるいは自由磁性体の磁区構造を移動させる素子を提供する。
【００１５】
垂直磁気異方性を有する自由磁性体に対して、導線に流れる面内電流によって発生するス
ピン軌道スピントルクによる自由磁性体の磁化反転のために必要な臨界電流Ｉｃは、次の
［数学式１］のように示す［Ｋ.－Ｓ.Ｌｅｅ、Ｓ.－Ｗ.Ｌｅｅ、Ｂ.－Ｃ.Ｍｉｎ、Ｋ.－
Ｊ.Ｌｅｅ、Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃs Ｌｅｔｔｅｒｓ １０２、１１２４１０（２
０１３）］。
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【数１】

【００１６】
前記［数学式１］において、
 
【数２】

は、Ｐｌａｎｃｋ定数を２Πに割った値であり、е（＝１.６×１０-１９ Ｃ）は、電子
の電荷量、ΘＳＨは、導線物質及び自由磁性体によって決定される有効スピンホール角度
であり、ＭＳは、磁性体の飽和磁化量、ｄは、自由磁性体の厚さ、Ａは面内電流が流れる
面積、ＨＫ，ｅｆｆは、自由磁性体の垂直方向磁気異方性磁界、Ｈｘは、自由磁性体に印
加された面内方向（電流の流れと同一）の磁場である。
【００１７】
一方、高集積素子のためにメモリ単位セルのサイズを小さくすると、常温での熱エネルギ
によって記録された磁化方向が任意的に変わる超常磁性限界（ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇ
ｎｅｔｉｃ　ｌｉｍｉｔ）が発生する。超常磁性限界は、記録された磁気情報が意に反し
て削除される問題を引き起こす。熱エネルギに抵抗して平均的に磁化方向が維持される時
間（Τ）は、次の［数学式２］に示す。
【数３】

【００１８】
前記［数学式２］において、Τ０は試図周波数の逆数で１ｎｓ程度であり、Ｋｅｆｆは有
効垂直磁気異方性エネルギ密度（Ｋｅｆｆ＝ＨＫ，ｅｆｆＭＳ／２）、Ｖは自由磁性体の
体積、ＡＦは自由磁性体の断面積、ｋＢはボルツマン定数（＝１.３８１×１０－１６ er
g／K）、Ｔはケルビン温度である。ここで、 ＫｅｆｆＶ／ｋＢＴは磁気メモリ素子の熱
的安定性係数（Δ）に定義される。不揮発性メモリとしての商用化のためには、一般的に
常温で熱的安定性係数Δ＞５０の条件が満足されなければならない。
【００１９】
前記の［数学式１］と［数学式２］からスピン軌道スピントルクを用いる磁気トンネル接
合の臨界電流Ｉｃと熱的安定性係数Δが、いずれも自由磁性体の厚さｄが大きくなるにつ
れて増加することが分かる。つまり、高い熱的安定性を確保するために自由磁性体を厚く
する場合、磁化反転に要る電流がさらに必要とする。その結果、素子駆動のための電力消
耗が大きくなるという問題点がある。このように従来の磁気トンネル接合及び磁気メモリ
素子は、臨界電流Ｉｃと熱的安定性係数Δが、いずれも自由磁性体の厚さｄに比例すると
いう問題点を有する。したがって、臨界電流Ｉｃを減少させた低電力駆動と自由磁性体の
厚さｄを増加させて、熱的安定性の向上を同時に満たす素子の具現が難しくなる。
【００２０】
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本発明の目的は、従来スピン軌道スピントルクを用いて磁化方向を反転又は操作する磁気
トンネル接合構造で、臨界電流Ｉｃと熱的安定性係数Δがいずれも自由磁性体の厚さｄに
比例する問題によって、低い臨界電流と高い熱的安定性を同時に得ることができないとい
う問題点を解決するための新しい構造の自由磁性体を含む磁気トンネル接合を提供するこ
とにある。
【００２１】
従来の磁気トンネル接合構造で、臨界電流Ｉｃが自由磁性体の厚さｄに比例する理由は、
スピン軌道スピントルクを発生させるスピン流が全て自由磁性体の表面で吸収されるため
である。このようなスピントルクの特性を“ｓｕｒｆａｃｅ－ｔｏｒｑｕｅ特性”と言う
。表面トルク（Ｓｕｒｆａｃｅ－ｔｏｒｑｕｅ）の特性は、自由磁性体内で量子力学的な
スピンの空間的歳差運動によって説明される［Ｍ.Ｄ.Ｓｔｉｌｅｓ　ａｎｄ　Ａ.Ｚａｎ
ｇｗｉｌｌ、Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ　６６、０１４４０７（２００２）］
。自由磁性体に隣接した導線に流れる面内電流は、スピンホール又はラシュバ効果によっ
て垂直方向に流れるスピン流を作る。このスピン流は、自由磁性体に入射する。磁性体は
、アップスピンとダウンスピンのフェルミ波ベクトル（Ｆｅｒｍｉ　ｗａｖｅ　ｖｅｃｔ
ｏｒ）が異なるため、自由磁性体の磁気モーメント方向と異なる方向を有するスピンが自
由磁性体に入射すると、このスピンは、磁気モーメントの周りを速く歳差運動し、空間的
に進行する。この時スピン歳差運動の空間的波長（ｓｐａｔｉａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔ
ｈ）は、入射する電子の方向によって異なる。
【００２２】
固体内で特定の方向に電流が流れる場合にも、電流を構成している各電子の方向は、電子
バンドのフェルミ表面上、全ての方向を有する。他の方向に移動するスピンは、それぞれ
互いに異なる波長を有して歳差運動をするため、空間的にとても速いスピン位相差（ｄｅ
ｐｈａｓｉｎｇ）が発生する。これを全て考慮すると、磁気モーメントと異なる方向を有
するスピン成分は、自由磁性体の表面から一定の距離内でのみ存在する。この距離以上で
は、磁気モーメント方向と同一になる。この距離を強磁性コヒーレンス長（ｆｅｒｒｏｍ
ａｇｎｅｔｉｃ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｌｅｎｇｔｈ）Λｃと言い、次のように与えられ
る［Ａ.Ａ.Ｋｏｖａｌｅｖ、Ｇ.Ｅ.Ｗ.Ｂａｕｅｒ、Ａ.Ｂｒａｔａａｓ、Ｐｈｙｓｉｃａ
ｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ　７３、０５４４０７（２００６）］。
【数４】
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【表１】

【００２３】
このように臨界電流Ｉｃが自由磁性体の厚さｄに比例する問題点を解決するために、自由
磁性体が複数の磁性層で構成されていて、各磁性層の磁気モーメントが電流の流れる方向
に沿って反復的に反転する構造を提案する。より詳しくには、提案する自由磁性体は、［
磁性層／非磁性層］が繰り返された構造を含み、非磁性層を通じたＲＫＫＹ交換相互作用
によって、最近接する２つの磁性層の磁化方向が互いに反対方向を有する。このように互
いに反対方向の磁化が反復的に配列された構造によって、自由磁性体内でアップスピンと
ダウンスピンの効果的（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）エネルギ差が縮小する。効果的エネルギ差
の減少は、自由磁性体全体の効果的
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【数５】

が減少するという結果を作る。強磁性コヒーレンス長Λｃが
 
【数６】

に比例するので、このように互いに反対方向の磁化が反復的に配列された構造での強磁性
コヒーレンス長Λｃは、全て一方向の磁化を有する既存の自由磁性体の強磁性コヒーレン
ス長Λｃに比べて、はるかに長くなる。その結果、表面トルクの特性が消え、バルクトル
ク（ｂｕｌｋ－ｔｏｒｑｕｅ）の特性が発現される。このようなバルク（ｂｕｌｋ－ｔｏ
ｒｑｕｅ）特性によって自由磁性体の厚さｄを増やせば、スピン軌道スピントルクの大き
さが同じような比率で増加する。したがって、臨界電流Ｉｃが自由磁性体の厚さｄが増加
しても、その増加幅が大きくないか、又は理想的な場合には臨界電流Ｉｃがｄと無関係に
なる。
【００２４】
提案した新しい自由磁性体構造でバルクトルク（ｂｕｌｋ－ｔｏｒｑｕｅ）の特性が実際
に発現することをシミュレーションを通じて確認した。
【００２５】
本発明による磁気トンネル接合は、電流が自由磁性体に隣接した道線に沿って面内方向に
流れる時、スピンホール又はラシュバ効果によって発生したスピン流が自由磁性体の表面
で全て吸収されることでなく、自由磁性体の厚さ全体で相対的に均一に吸収される特性を
用いる。これによって、スピン軌道スピントルクの効率は、自由磁性体の厚さに反比例せ
ず相対的に厚さに無関係な特性を有する。このために、自由磁性体は、［磁性層／非磁性
層］Ｎ／磁性層構造で構成される。［磁性層／非磁性層］単位構造の繰り返し回数を示す
Ｎを増加させて、自由磁性体の全体の厚さを増加させると、全体の磁気体積が増加して、
熱的安定性が増加する。したがって、高い熱的安定性と低い臨界電流を同時に確保するこ
とができる。その結果、非常に小さな大きさの断面積を有する磁気トンネル接合を用いて
も、自由磁性体全体の厚さを増加させて、不揮発性の確保（例えば、熱的安定性係数Δ＞
５０）が可能であり、同時に厚さ全体に対して均一にスピントルクが吸収される特性を用
いて、低い臨界電流を確保する。したがって、低電力駆動と高い熱的安定性を備えた超高
集積不揮発性素子が可能である。
【００２６】
以下、添付の図面を参照して、本発明をより詳細に説明する。以下、好ましい実施例を参
照して、本発明をさらに詳細に説明する。しかし、この実施例は、本発明をより具体的に
説明するためなもので、実験条件、物質種類などによって本発明が制限、又は限定されな
いことは、当業者の通常の知識を有した者にとって自明である。本発明は、ここで説明さ
れる実施例に限定されず、他の形で具体化される。むしろ、ここで紹介される実施例は、
開示された内容が徹底し、完全になるように、そして、当業者に本発明の思想が十分に伝
えられるように提供される。図面において、構成要素は、明確性を期するため誇張される
。明細書全体に渡って、同一の参照番号で表示された部分は、同一の構成要素を示す。
【００２７】
図２Ａ及び図２Ｂは、本発明の一実施例による磁気トンネル接合及び自由磁性層の磁化方
向を説明する概念図である。
【００２８】
図２Ａ及び図２Ｂに示すように、磁気トンネル接合素子１００は、固定磁性体１４０、自
由磁性体１２０、及び前記固定磁性体１４０と前記自由磁性体１２０との間に介在された
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絶縁体１３０を備える磁気トンネル接合１０１及び前記磁気トンネル接合１０１の前記自
由磁性体１２０に隣接して、前記磁気トンネル接合に面内電流を印加する導線１１０を含
む。
【００２９】
前記自由磁性体１２０の外部から発生する磁場が自由磁性体に印加されるか、又は前記外
部磁場を代替できるように、磁気トンネル接合素子の構造が変更される。
【００３０】
前記固定磁性体１４０は、固定された磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向に磁化され
る物質を含む薄膜である。前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性層１２０ａ～１２０
ｎ／自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎ］Ｎ／メイン自由磁性層１２６構造である。Ｎは、
２以上の自然数で、［補助自由磁性層１２２ａ～１２２ｎ／自由非磁性層１２４ａ～１２
４ｎ］構造１２０ａ～１２０ｎがＮ回繰り返し積層された構造であることを示す。前記メ
イン自由磁性層１２６及び前記補助自由磁性層１２２ａ～１２２ｎは、磁化方向が変わり
、膜面に対して垂直方向に磁化される物質を含む薄膜である。前記メイン自由磁性層１２
６は、面内電流によって、スピン流を発生させる導線１１０と隣接して配置される。
【００３１】
前記導線１１０は、面内方向に流れた面内電流によってスピンホール（ｓｐｉｎ　Ｈａｌ
ｌ）又はラシュバ（Ｒａｓｈｉｂａ）の効果によってスピン軌道スピントルク（ｓｐｉｎ
　ｏｒｂｉｔｓｐｉｎ　ｔｏｒｑｕｅ）を発現する。スピン軌道スピントルクは、自由磁
性層１２０の磁化を反転させるか、又は磁区構造を移動させる。前記導線１１０は、断層
構造又は他の物質で形成された複層構造である。前記導線１１０は、スピンホール効果又
はラシュバ効果を発生させる重金属物質である。前記導線１１０は、Ｃｕ、Ｔａ、Ｐｔ、
Ｗ、Ｂｉ、Ｉｒ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つの物質
を含む。前記導線１１０は、β－Ｔａ、Ｐｔ、β－Ｗ、Ｐｄ、又はＣｒのような重金属で
ある。前記導線１１０は、酸素のような不純物でドーピングされる。
【００３２】
磁気トンネル接合１０１は、順に積層された固定磁性体１４０、絶縁体１３０、及び自由
磁性体１２０を含む。前記磁気トンネル接合１０１は、自由磁性体を含む限り多様に変形
される。前記磁気トンネル接合素子１００は、全体的に覆る。
【００３３】
前記絶縁体１１０は、トンネル絶縁層を含む。前記絶縁体１１０は、ＡｌＯｘ、ＭｇＯ、
ＴａＯｘ、ＺｒＯｘ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含む物質からなる薄
膜である。
【００３４】
前記固定磁性体１４０は、強磁性物質を含み、前記固定磁性体１４０は、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎ
ｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含む。具体的に、前
記固定磁性体１４０は、Ｃｏ、ＣｏＦｅ、ＣｏＦｅＢ、ＣｏＮｉ、又はＮｉＦｅである。
【００３５】
前記固定磁性体１４０は、順に積層された第１固定磁性層、固定非磁性層、及び第２固定
磁性層からなる反磁性体（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔ）構造
である。前記第１固定磁性層及び第２固定磁性層は、それぞれ独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ
、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含み、前記固定非磁性
層は、Ｒｕ、Ｔａ、Ｃｕ及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含む。
【００３６】
前記固定磁性体１４０は、順に積層された反強磁性層、第１固定磁性層、固定非磁性層、
及び第２固定磁性層からなる交換バイアスされた反磁性体構造である。前記反強磁性層は
、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｍｎ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含む物質からなる。
前記第１固定磁性層及び第２固定磁性層それぞれは、強磁性体物質を含み、それぞれ独立
的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを
含む物質からなる。前記固定非磁性層は、Ｒｕ、Ｔａ、Ｃｕ、及びこれらの混合物のうち
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【００３７】
前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性層１２２ａ／自由非磁性層１２４ａ］で構成さ
れた単位構造１２０ａがＮ回繰り返された構造を含み、最近接する２つの補助自由磁性層
（例えば、１２２ａ、１２２ｂ）は、自由非磁性層１２４ａを通じたＲＫＫＹ（Ｒｕｄｅ
ｒｍａｎ－Ｋｉｔｔｅｌ－Ｋａｓｕｙａ－Ｙｏｓｉｄａ）交換相互作用によって、互いに
反対方向の磁気モーメント（又は、磁化）を有する。同一の理由によって、前記メイン自
由磁性層１２６の磁化方向は、最も隣接した補助自由磁性層１２２ｎの磁化方向と反対方
向を有する。
【００３８】
前記補助自由磁性層１２２ａ～１２２ｎは、全て垂直磁気異方性を有し、面に垂直な磁化
方向を有し、隣り合った補助磁性層は、互いに反対方向の磁化方向性を有する。また、前
記メイン自由磁性層１２６と前記メイン自由磁性層に最も隣接した補助自由磁性層１２２
ｎは、互いに異なる磁化方向性を有する。前記補助自由磁性層１２２ａ～１２２ｎ及び前
記メイン自由磁性層１２６は、前記スピン流によって同時に磁化反転される。
【００３９】
前記自由磁性体１２０が２回以上繰り返して積層される［補助自由磁性層１２２ａ～１２
２ｎ／自由非磁性層１２４ａ～１２２ｎ］を有する。
【００４０】
前記補助自由磁性層１２２ａ～１２２ｎ及び前記メイン自由磁性層１２６それぞれは、互
いに異なる物質からなるか、又は互いに異なる厚さからなる。例えば、前記トンネル絶縁
層１３０に隣接した前記補助自由磁性層１２２ａは、前記磁気トンネル接合１０１のトン
ネル磁気抵抗を決定する。トンネル磁気抵抗は、前記磁気トンネル接合１０１を含む磁気
素子の再生信号の大きさを決定するので、大きいほど素子駆動に有利である。したがって
、高いトンネル磁気抵抗を有するために、前記補助自由磁性層１２２ａの物質及び厚さは
、他の補助自由磁性層１２２ｂ～１２２ｎ、１２６と異なる。また、前記導線１１０に隣
接した前記メイン自由磁性層１２６は、界面効果によって前記自由磁性体１２０に入射す
るスピン流の大きさに影響を与える。したがって、大きなスピントルクを確保するために
、前記メイン自由磁性層１２６の物質及び厚さは、他の補助自由磁性層１２２ａ～１２２
ｎと異なる。また、互いに最近接する２つの磁性層（例えば、１２２ａと１２２ｂ、又は
１２２ｃと１２２ｄ、又は１２２ｎと１２６）の物質又は厚さを異なるようにして、磁化
反転又は磁区駆動効率を増加させる。
【００４１】
具体的に、前記トンネル絶縁層１３０に隣接した前記補助自由磁性層１２２ａは、ＣｏＦ
ｅＢを含み、以外の自由磁性体１２０内の他の磁性層は、ＣｏＦｅ、Ｃｏなどで構成され
る。又は、前記トンネル絶縁層１３０に隣接した前記補助自由磁性層１２２ａの厚さは、
高いトンネル磁気抵抗の確保のために１ｎｍより大きい。又は、前記補助自由磁性層１２
２ａ以外の自由磁性体１２０内の他の磁性層は、バルクトルク（ｂｕｌｋ－ｔｏｒｑｕｅ
）の特性を発現するために、強磁性コヒーレンス長Λｃより小さい１ｎｍ以下である。
【００４２】
前記導線１１０内にｘ軸方向に流れる面内電荷電流を構成するアップスピンとダウンスピ
ンの電子は、スピン軌道相互作用によって互いに異なる方向に偏向される（例えば、ｙ軸
方向）。前記面内電荷電流方向に垂直な全ての方向にスピン流が発生する。この時、各方
向に発生したスピン流は、その方向に垂直偏向したスピン成分を有する。
【００４３】
前記導線１１０内の面内電流がｘ方向に流れる場合、発生したスピン流のうち－ｚ方向成
分（自由磁性体に入射するスピン流）は、前記導線１１０及びこれに隣接したメイン自由
磁性層１２６の物質の種類によってｙ方向又は－ｙ方向のスピン成分
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【数７】

を有し、前記自由磁性体１２０に流れ込む。このように流れ込んだスピン流によって、自
由磁性体はスピン軌道スピントルクを受ける。
 

【表２】

【００４４】
図３は、従来の磁気トンネル接合と本発明の一実施例による磁気トンネル接合のスピン流
のｘ方向成分（ｓｘ）を示す図面である。
【００４５】
図２Ａ及び図２Ｂに示すように、本発明の一実施例による磁気トンネル接合１０１は、自
由磁性体１２０は［補助自由磁性層１２２ａ／自由非磁性層１２４ａ］で構成された単位
構造１２０ａがＮ回繰り返された構造を含む。
【００４６】
図３は、本発明の磁気トンネル接合に対して非平衡グリーン関数法（ＮＥＧＦ：Ｎｏｎ－
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｇｒｅｅｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）に基づい
て量子力学的に計算されたスピン流のｘ方向成分（ｓｘ）を自由磁性体の厚さ方向軸（z
）について図示している。この時、ｓｘは、特定ｚで計算された局部的な値であり、自由
磁性体１２０と導線１１０の界面は、ｚ＝０に位置する。
【００４７】
図１に示すように、従来の磁気トンネル接合１０の場合、強磁性コヒーレンス長Λｃが大
変短いため、スピン成分（ｓｘ）が自由磁性体の表面（ｚ＝０）から１ｎｍより短い区間
内で、ほぼ０になる。これは、既存の磁気トンネル接合１００でスピン軌道スピントルク
が表面トルクであることを示す。
【００４８】
図２に示すように、本発明による磁気トンネル接合１００の場合、スピン軌道スピントル
クを決定するスピン成分（ｓｘ）が自由磁性体の表面（ｚ＝０）ではるかに遠い距離まで
０でない状態を維持することが分かる。これは、本発明による磁気トンネル接合１００で
スピン軌道スピントルクがバルクトルクであることを示す。
【００４９】
図４は、図３のスピン成分の自由磁性体の厚さの平均値を各厚さに応じて示すグラフであ
る。
【００５０】
図４に示すように、図３に示した局部的スピン成分ｓｘをそれぞれ異なる厚さを有する自
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ｘ＞は、次のように定義される。
【数８】

【００５１】
ここで＜ｓｘ＞は、ｄの厚さを有する自由磁性体が実際に感じる全体スピン軌道スピント
ルクと比例する。
【００５２】
図１に示すように、従来の磁気トンネル接合１０の場合、強磁性コヒーレンス長Λｃが大
変短いため、＜ｓｘ＞が１／ｄの依存性を有する。つまり、自由磁性体の厚さｄが増加す
ると、スピントルク効率が１／ｄに減る。
【００５３】
図２Ａと２Ｂに示すように、本発明による磁気トンネル接合１００の場合、＜ｓｘ＞のｄ
に対する依存性がほとんどなく、これは自由磁性体の厚さｄが増加してもスピントルク効
率が維持されることを示す。
【００５４】
以下、非平衡グリーン関数法に基づいて、量子力学的なモデリングが説明される。
【００５５】
本発明による磁気トンネル接合でのスピン軌道スピントルクの特性を非平衡グリーン関数
法（ＮＥＧＦ：Ｎｏｎ－Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｇｒｅｅｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｃ
ｈｎｉｑｕｅ）［Ｓ.Ｄａｔｔａ、Ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｔｒ
ｕｃｔｕｒｅｓ ２８、４（２０００）；Ｓ.Ｄａｔｔａ、Ｑｕａｎｔｕｍｔｒａｎｓｐｏ
ｒｔ：ａｔｏｍ ｔｏ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ.Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
 Ｐｒｅｓｓ（２００５）に基づいて量子力学的なモデリングを通じて確認した。既存の
磁気トンネル接合構造［スピン分極層（ＳＰ）／非磁性体（ＮＭ）／自由磁性体（磁性層
（ＦＭ））］と本発明による磁気トンネル接合構造［スピン分極層（ＳＰ）／非磁性体（
ＮＭ）／自由磁性体（［磁性層（ＦＭ）／非磁性層（ＮＭ）］の繰り返し構造）に対して
使用されたＴｉｇｈｔ－ＢｉｎｄｉｎｇハミルトニアンＨは、［数学式５ないし７］のよ
うである。
【数９】
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【００５６】
モデリングでは、表面グリーン関数（ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｒｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）［
Ｔ.Ｏｚａｋｉ、Ｋ.Ｎｉｓｈｉｏ、Ｈ.Ｋｉｎｏ、Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ ８
１、０３５１１６（２０１０）］を自体エネルギの行列
【数１０】

に適用して、それぞれ一方に無限のスピン分極層と自由磁性体を考慮した。前述したハミ
ルトニアンと磁気エネルギ行列からスピン密度は、［数学式８ないし１０］によって与え
られる。
【数１１】

【００５７】
ここで、Ｇはグリーン関数であり、Ｅはエネルギであり、Ｉは単位行列であり、Ｇnはｃ
ｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ関数であり、

【数１２】

は電子密度であり、
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【数１３】

は電圧印加に従う非平衡電子密度である。
【００５８】
導線のスピンホール又はラシュバ効果によるスピン流がｙ方向のスピンを有することを模
写するために、スピン分極層の磁化をｙ方向に設定した。既存の磁気トンネル接合１０の
場合、自由磁性体の全てのサイト（ｓｉｔｅ）での磁化方向を＋ｚ方向に設定した。本発
明の一実施例による磁気トンネル接合１００の場合、自由磁性体を構成する磁性層のうち
、奇数番目の磁性層の磁化は、＋ｚ方向に設定し、偶数番目の磁性層の磁化は、－ｚ方向
に設定した。
【００５９】
実験例１.本発明による磁気トンネル接合の自由磁性体でｘ成分非平衡スピン密度の空間
的変化
【００６０】
（１）              図３は、既存の磁気トンネル接合１０と、本発明による磁気トンネ
ル接合１００に対して非平衡グリーン関数法に基づいて量子力学的に計算されたスピン流
のｘ方向成分（ｓｘ）を自由磁性体の厚さ方向軸（ｚ軸）に対して図示している。この時
、スピン成分ｓｘは、特定ｚで計算された局部的な値であり、自由磁性体の表面は、ｚ＝
０に位置する。
【００６１】
（２）使用された物性値は、以下の通りである。
格子間隔＝０.２５ｎｍ、自由磁性体を構成する磁性層の厚さ＝０.２５ｎｍ、自由磁性体
を構成する非磁性層の厚さ＝０.２５ｎｍ、自由磁性体の外に存在する非磁性層の厚さ＝
２.５nm、Ｈｏｐｐｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔ＝１.０ ｅＶ、電子質量＝９.１×１０-
３１kg、スピン分極層の交換エネルギ＝０.８ ｅＶ、自由磁性体を構成する磁性層の交換
エネルギ＝０.８ ｅＶ、フェルミエネルギ＝４.１ ｅＶ
【００６２】
（３）              図３に示すように、既存の磁気トンネル接合１００の場合、強磁性
コヒーレンス長Λｃが大変短いため、スピン成分が自由磁性体の表面（ｚ＝０）から１ｎ
ｍより短い区間内でほぼ０になる。これは、既存の磁気トンネル接合１００でスピン軌道
スピントルクが表面トルクであることを示す。
【００６３】
これに反して、本発明による磁気トンネル接合１００の場合、スピン軌道スピントルクを
決定するｓｘが自由磁性体の表面（ｚ＝０）ではるかに遠い距離まで０でない状態を維持
することが分かる。これは、本発明による磁気トンネル接合２００でスピン軌道スピント
ルクがバルクトルクであることを示す。
【００６４】
実験例２.本発明による磁気トンネル接合の自由磁性体に印加される全体スピン軌道スピ
ントルクと自由磁性体の厚さの関係
【００６５】
（１）              図４は、図３に示した局部的ｓｘを互いに異なる厚さを有する自磁
性体の全体の厚さに対して平均を出した値（＝＜ｓｘ＞）を示している。この時＜ｓｘ＞
は、前記［数学式４と定義され、＜ｓｘ＞は、ｄの厚さを有する自由磁性体が実際に感じ
る全体スピン軌道スピントルクと比例する。
【００６６】
（２）              使用された物性値は、実験例１と同一である。
【００６７】
（３）              図４に示すように、従来の磁気トンネル接合１０の場合、＜ｓｘ＞
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が１／ｄの依存性を有する。つまり、自由磁性体の厚さｄが増加すると、スピントルク効
率が約１／ｄに減る。
【００６８】
これに反して、本発明による磁気トンネル接合１００の場合、＜ｓｘ＞のｄに対する依存
性がほとんどなく、これは自由磁性体の厚さｄが増加してもスピントルク効率が維持され
ることを示す。
【００６９】
本発明による磁気トンネル接合での臨界電流Ｉｃの自由磁性体の厚さによる依存性を微小
磁気学を通じて確認した。磁化の運動方程式は［数学式１１］のようである。
 
【数１４】

【００７０】
［数学式１１］で、γは磁気回転定数、Ｈｅｆｆは自由磁性体１２０の全ての有効磁場ベ
クトル、αはＧｉｌｂｅｒｔ減衰定数であり、ＮＳＯＴはスピン軌道スピントルクである
。
【００７１】
実験例３.本発明による磁気トンネル接合に対して、自由磁性体の厚さｄによる臨界電流
Ｉｃの変化
【００７２】
図５は、既存の磁気トンネル接合と本発明による磁気トンネル接合で自由磁性体の厚さｄ
による磁化反転のための臨界電流Ｉｃの変化を示す。
【００７３】
図５に示すように、既存の磁気トンネル接合１０の場合、臨界電流Ｉｃがｄに比例する結
果が得られ、これはスピントルク効率が１／ｄの依存性を有するためである。これは［数
学式１］によって予測される結果と同じである。
【００７４】
これに反して、本発明による磁気トンネル接合１００の場合、臨界電流Ｉｃがｄとほぼ関
係なく一定の結果が得られ、これは自由磁性体の厚さを増やしても磁化反転又は磁区構造
移動に必要な電流の大きさがほとんど変わらないことを示す。
【００７５】
（１）              図５は、従来の磁気トンネル接合１０と本発明による磁気トンネル
接合１００で自由磁性体の厚さｄによる磁化反転のための臨界電流Ｉｃの変化を示す。こ
の時、臨界電流Ｉｃをｄ＝０.６ｎｍでの臨界電流によって正常化して図示した。従来の
磁気トンネル接合の場合、表面トルクの特性（非平衡スピン密度が自由磁性体の表面での
み０でなく、他の所では０である）を仮定した。本発明による磁気トンネル接合の場合、
バルクトルクの特性（非平衡スピン密度が空間的に均一である）を仮定した。
【００７６】
（２）素子の構造と物性値は、以下の通りである。
自由磁性体の断面積＝３０×３０ ｎｍ２、
既存の磁気トンネル接合と本発明による磁気トンネル接合の自由磁性体を構成する磁性層
の共通物性：“飽和磁化値（ＭＳ）＝１０００ ｅｍｕ／ｃｍ３、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰定
数（α）＝０.０２、垂直磁気異方性エネルギ（Ｋ）＝７.２×１０６　ｅｒｇ／ｃｍ３、
有効スピンホール角度絶対値（｜ΘＳＨ｜）＝０.１”
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本発明による磁気トンネル接合の自由磁性体を構成する磁性層にのみ適用された物性：“
各磁性層の厚さ＝０.３ｎｍ、互いに最近接する磁性層の間のＲＫＫＹ交換エネルギ＝２.
５×１０－７ｅｒｇ／ｃｍ”
【００７７】
（３）              図５に示すように、既存の磁気トンネル接合１０の場合、臨界電流
Ｉｃがｄに比例する結果が得られ、これは、スピントルク効率が１／ｄの依存性を有する
ためで、これは［数学式１］によって予測される結果と同じである。
【００７８】
これに反して、本発明による磁気トンネル接合１００の場合、臨界電流Ｉｃがｄとほぼ関
係なく一定の結果が得られ、これは自由磁性体の厚さを増やしても磁化反転又は磁区構造
移動に必要な電流の大きさがほとんど変わらないことを示す。
【００７９】
図６は、本発明による磁気トンネル接合で自由磁性体の厚さｄによる熱的安定性係数Δの
変化を示す。
【００８０】
図６に示すように、自由磁性体１２０の厚さが増加すれば、全体的な磁気体積（ｍａｇｎ
ｅｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅ）Ｖが大きくなるので、熱的安定性係数Δがこれに比例して大き
くなる。
【００８１】
図５と図６に示すように、本発明の一実施例による磁気トンネル接合の場合、自由磁性体
の厚さｄを増加させることによって、熱的安定性係数Δは、これに比例して増加するが、
臨界電流Ｉｃがｄとほぼ関係なく一定することを示す。したがって、本発明の一実施例に
よる磁気トンネル接合は、より小さい大きさのメモリ又は論理素子セルとして活用された
時、不揮発性を維持すると同時に、低い電流で駆動される特性を有するようになって、低
電力超高密度不揮発性素子が可能になる。
【００８２】
本発明による磁気トンネル接合での熱的安定性係数Δの自由磁性体全体の厚さによる依存
性をストリング技法［Ｅ.Ｗｅｉｎａｎ、Ｗ.Ｒｅｎ、Ｅ.ＶａｎｄｅｎＥｉｊｎｄｅｎ、
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ １２６、１６４１０３（２００
７）］を通じて確認した。熱的安定性係数Δを決定するエネルギ障壁ＥＢを得るために、
まず、２つのエネルギ最小状態（全ての磁化が＋ｚ方向である場合と、全ての磁化が－ｚ
である場合）の間の転移経路を設定した。全体の転移経路を１００個のイメージに区分し
た。この初期転移経路は、最小エネルギ経路ではないので、下記［数学式１２］を通じて
各ｉ番目のイメージに対するδｔ時間以降の最小エネルギ経路を求めた。
【数１５】

【００８３】
前記の［数学式１２］で、γは磁気回転定数、Ｈｅｆｆは自由磁性体１２０の全ての有効
磁場ベクトルである。時間に対して収斂した各イメージを通じてＥＢを決定し、熱的安定
性係数Δは常温（Ｔ＝３００ Ｋ）でＥＢ／ ｋＢＴに決定した。
【００８４】
実験例４.本発明による磁気トンネル接合に対して、自由磁性体の厚さｄによる熱的安定
性係数Δの変化
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【００８５】
（１）              図６は、本発明による磁気トンネル接合１００で自由磁性体の厚さ
ｄによる熱的安定性係数Δの変化を示す。この時、熱的安定性係数Δをｄ＝１.０ｎｍで
のΔで正常化して図示した。
【００８６】
（２）              素子の構造と物性値は、実験例３のようである。
【００８７】
（３）              図６に示すように、本発明による磁気トンネル接合２００の場合、
熱的安定性係数Δがｄと線形的に比例する結果が得られ、これは、自由磁性体の厚さが増
加すれば、全体的な磁気体積（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅ）Ｖが大きくなるので、
熱的安定性係数Δがこれに比例して大きくなるためである。
【００８８】
図２ないし６で説明した部分と重複される説明は省略する。
【００８９】
図７は、本発明の一実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【００９０】
図７に示すように、磁気トンネル接合素子２００は、順に積層した固定磁性体２４０、絶
縁体１３０、及び自由磁性体１２０を備える磁気トンネル接合２０１及び前記磁気トンネ
ル接合２０１の前記自由磁性体１２０に隣接して、前記磁気トンネル接合に面内電流を印
加する導線１１０を含む。前記固定磁性体２４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して
垂直方向に磁化される物質を含む薄膜である。前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性
層１２２ａ～１２２ｎ／自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎ］Ｎ／メイン自由磁性層１２６
構造である。Ｎは、２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ
回繰り返し積層された構造であることを示す。前記メイン自由磁性層１２６及び前記補助
自由磁性層１２２ａ～１２２ｎは、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁化され
る物質を含む薄膜である。前記メイン自由磁性層１２０は、前記面内電流によってスピン
流を発生させる導線と隣接して配置される。前記自由磁性体１２０を構成する磁性層１２
２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つの磁性層は、前記自由非磁性層１
２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換の相互作用によって、互いに反対方向に磁化され
る。
【００９１】
前記固定磁性体２４０は、順に積層された第１固定磁性層２４４、固定非磁性層２４６、
及び第２固定磁性層２４８からなった人工反磁性体（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｎｔｉｆｅ
ｒｒｏｍａｇｎｅｔ）構造である。前記第１固定磁性層２４４及び第２固定磁性層２４８
は、それぞれ独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、及びこれらの混合物のうち、
少なくとも一つを含む。前記固定非磁性層２４６は、Ｒｕ、Ｔａ、Ｃｕ及びこれらの混合
物のうち、少なくとも一つを含む。
【００９２】
本発明の変形した実施例によると、前記固定磁性体２４０は、順に積層された反強磁性層
２４２、第１固定磁性層２４４、固定非磁性層２４６、及び第２固定磁性層２４８からな
った交換バイアスされた反磁性体構造である。前記 反強磁性層２４２は、Ｉｒ、Ｐｔ、
Ｍｎ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含む物質からなる。前記第１固定磁
性層２４４及び第２固定磁性層２４８は、それぞれ独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ
、Ｚｒ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含む物質からなる。前記固定非磁
性層２４６は、Ｒｕ、Ｔａ、Ｃｕ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含む物
質からなる。
【００９３】
図８は、本発明の他の実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【００９４】
図８に示すように、磁気トンネル接合素子３００は、順に積層した固定磁性体１４０、絶
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縁体１３０、及び自由磁性体３２０を備える磁気トンネル接合３０１及び前記磁気トンネ
ル接合の前記自由磁性体３２６に隣接して前記磁気トンネル接合に面内電流を印加する導
線１１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向
に磁化される物質を含む薄膜である。前記自由磁性体３２０は、［補助自由磁性層３２２
ａ～３２２ｎ／自由非磁性層３２４ａ～３２４ｎ］Ｎ／メイン自由磁性層３２６構造であ
る。Ｎは、２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造３２０ａ～３
２０ｎがＮ回繰り返し積層された構造であることを示す。前記メイン自由磁性層３２６及
び前記補助自由磁性層３２２ａ～３２２ｎは、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向
に磁化される物質を含む薄膜である。前記メイン自由磁性層３２６は、前記面内電流によ
ってスピン流を発生させる導線と隣接して配置される。前記自由磁性体３２０を構成する
磁性層３２２ａ～３２２ｎ、３２６のうち、互いに最近接する２つの磁性層は、前記自由
非磁性層３２４ａ～３２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によって、互いに反対方向に
磁化される。
【００９５】
前記固定磁性体１４０は、前記自由磁性体３２０と互いに整列されない。具体的に、前記
自由磁性体３２０は、前記導線１１０の延長方向に互いに並んで延長する。前記自由磁性
体３２０は、少なくとも一つの磁区構造３２１を含む。具体的に、前記メイン自由磁性層
３２６と前記補助自由磁性層３２２ａ～３２２ｎそれぞれは、少なくとも一つの磁区構造
３２１を含む。前記磁区構造３２１は、前記導線１１０に流れる面内電流によってｘ軸方
向に移動する。前記磁区構造３２１は、磁壁又はスキルミオンであり、互いに反対方向に
磁化された磁区を分割する。
【００９６】
図９は、本発明の他の実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【００９７】
図９に示すように、磁気トンネル接合素子４００は、順に積層した固定磁性体１４０、絶
縁体１３０、及び自由磁性体１２０を備える磁気トンネル接合１０１及び前記磁気トンネ
ル接合の前記自由磁性体１２０に隣接して前記磁気トンネル接合に面内電流を印加する導
線４１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向
に磁化される物質を含む薄膜である。前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性層１２２
ａ～１２２ｎ／自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎ］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。Ｎ
は、２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造１２０ａ～１２０ｎ
がＮ回繰り返し積層された構造であることを示す。前記のメイン自由磁性層１２６及び前
記補助自由磁性層１２２ａ～１２２ｎは、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁
化される物質を含む薄膜である。前記メイン自由磁性層１２６は、前記面内電流によって
スピン流を発生させる導線４１０と隣接して配置される。前記自由磁性体１２０を構成す
る磁性層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つの磁性層は、前記自
由非磁性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によって、互いに反対方向
に磁化される。
【００９８】
前記導線４１０は、導電性反強磁性体を含む。具体的に、前記導線４１０は、前記面内電
流を印加して反強磁性層を含む。前記導線４１０は、前記メイン自由磁性層１２６に面内
交換バイアス磁場を提供する。具体的に、前記導線４１０は、ＦｅＭｎ、ＰｔＭｎ、又は
ＩｒＭｎである。前記反強磁性層は、前記自由磁性体１２０に交換バイアス磁場を提供す
る。これによって、前記磁気トンネル接合素子は、外部磁場を使用せずに垂直磁気異方性
を有した自由磁性体の磁化方向をスイッチングする。
【００９９】
図１０は、本発明の他の実施例による磁気トンネル接合素子を説明する図面である。
【０１００】
図１０に示すように、磁気トンネル接合素子５００は、順に積層した固定磁性体１４０、
絶縁体１３０、及び自由磁性体１２０を備える磁気トンネル接合及び前記磁気トンネル接
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合の前記自由磁性体１２０に隣接して前記磁気トンネル接合に面内電流を印加する導線５
１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向に磁
化される物質を含む薄膜である。前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性層１２２ａ～
１２２ｎ／自由非磁性層１２４ａ～１２２ｎ］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。Ｎは、
２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造１２０ａ～１２０ｎがＮ
回繰り返し積層された構造であることを示す。前記メイン自由磁性層１２６及び前記補助
自由磁性層１２２ａ～１２２ｎは、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁化され
る物質を含む薄膜である。前記メイン自由磁性層１２６は、前記面内電流によってスピン
流を発生させる導線４１０と隣接して配置される。前記自由磁性体１２０を構成する磁性
層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つの磁性層は、前記自由非磁
性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によって、互いに反対方向に磁化
される。
前記面内電流を印加する導線５１０は、順に積層された反強磁性層５１０ａ及び強磁性層
５１０ｂを含む。前記反強磁性層５１０ａは、前記メイン自由層１２６に隣接して配置さ
れる。前記強磁性層５１０ｂは、面内磁化方向又は前記強磁性層が延長される方向の磁化
方向を有する。前記導線５１０は、前記メイン自由磁性層１２６に面内交換バイアス磁場
を提供する。前記自由磁性体１２０は、外部磁場を使用せずにスイッチングされる。
【０１０１】
前記強磁性層５１０ｂは、面内磁気異方性を有し、前記反強磁性層５１０ａを面内方向に
反強磁性整列させる機能を提供する。垂直磁気異方性を有する自由磁性層１２０に隣接し
た反強磁性層５１０ａが垂直磁気異方性を有する自由磁性層１２０に水平方向の交換バイ
アス磁場を発生させる。具体的に、水平磁場下に熱的アニールする時、面内磁気異方性を
有する強磁性層５１０ｂと反強磁性層５１０ａとの間の交換相互作用によって反強磁性層
５１０ａに面内方向の反強磁性に整列される。これで、反強磁性規則によって、他の方に
隣接した垂直磁気異方性を有する自由磁性層１２０に水平方向の交換バイアス磁場が誘導
される。前記反強磁性層５１０ａを有する導線５１０に流れる電流は、異常ホール効果（
ａｎｏｍａｌｏｕｓ Ｈａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ）又はスピンホール効果を通じてスピン軌道
スピントルクを発生させる。
【０１０２】
図１１は、本発明の他の実施例による磁気トンネル接合素子を示す図面である。
【０１０３】
図１１に示すように、磁気トンネル接合素子６００は、順に積層した固定磁性体１４０、
絶縁体１３０、及び自由磁性体１２０を備える磁気トンネル接合６０１及び前記磁気トン
ネル接合の前記自由磁性体に隣接して前記磁気トンネル接合に面内電流を印加する導線１
１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向に磁
化される物質を含む薄膜である。前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性層１２２ａ～
１２２ｎ／自由非磁性層１２４ａ～１４ｎ］Ｎ／メイン自由磁性層１２６構造である。Ｎ
は、２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造１２０ａ～１２０ｎ
がＮ回繰り返し積層された構造であることを示す。前記メイン自由磁性層１２６及び前記
補助自由磁性層１２０ａ～１２０ｎは、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁化
される物質を含む薄膜である。前記メイン自由磁性層１２６は、前記面内電流によってス
ピン流を発生させる導線と隣接して配置される。前記自由磁性体１２０を構成する磁性層
１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つの磁性層は、前記自由非磁性
層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によって、互いに反対方向に磁化さ
れる。
【０１０４】
前記固定磁性体１４０に隣接して、順に積層された双極子フィールド非磁性層６５２及び
面内磁化方向性を有した双極子フィールド強磁性層６５４が配置される。前記双極子フィ
ールド非磁性層６５２は、前記固定磁性体１４０に隣接して配置される。
【０１０５】
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前記双極子フィールド非磁性層６５２は、導電性金属で、Ｒｕ、Ｔａ、Ｃｕ、及びこれら
の混合物のうち、少なくとも一つを含む。
【０１０６】
前記双極子フィールド強磁性層６５４は、面内磁化方向（例えば、－ｘ軸方向）を有して
双極子磁場を生成し、前記自由磁性層１２０に面内方向（＋ｘ軸方向）に磁場を生成する
。これによって、前記磁気トンネル接合素子の自由磁性体は、外部磁場を使用せずに磁化
反転を行う。
【０１０７】
図１２は、本発明の他の実施例による磁気トンネル接合素子を示す図面である。
【０１０８】
図１２に示すように、磁気トンネル接合素子７００は、順に積層した固定磁性体１４０、
絶縁体１３０、及び自由磁性体１２０を備える磁気トンネル接合７０１及び前記磁気トン
ネル接合の前記自由磁性体１２０に隣接して前記磁気トンネル接合に面内電流を印加する
導線１１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方
向に磁化される物質を含む薄膜である。前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性層１２
２ａ～１２２ｎ／自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎ］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。
Ｎは、２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造１２０ａ～１２０
ｎがＮ回繰り返し積層された構造であることを示す。前記メイン自由磁性層１２６及び前
記補助自由磁性層１２２ａ～１２２ｎは、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁
化される物質を含む薄膜である。前記メイン自由磁性層１２６は、前記面内電流によって
スピン流を発生させる導線と隣接して配置される。前記自由磁性体１２０を構成する磁性
層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つの磁性層は、前記自由非磁
性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によって、互いに反対方向に磁化
される。
補助絶縁層７２７が前記導線１１０と前記自由磁性体１２０との間に配置される。前記補
助絶縁層７２７は、ＡｌＯｘ、ＭｇＯ、ＴａＯｘ、ＺｒＯｘ、及びこれらの混合物のうち
、少なくとも一つを含む。前記補助絶縁層７２７は、前記導線に沿って流れる面内電荷電
流が前記磁気トンネル接合を直接通じて流れないように抑制し、純粋スピン流だけが流れ
る。
【０１０９】
図１３は、本発明の他の実施例による磁気トンネル接合素子を示す図面である。
【０１１０】
図１３に示すように、磁気トンネル接合素子８００は、順に積層した固定磁性体１４０、
絶縁体１３０、及び自由磁性体１２０を備える磁気トンネル接合１０１及び前記磁気トン
ネル接合の前記自由磁性体１２０に隣接して前記磁気トンネル接合に面内電流を印加する
導線８１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方
向に磁化される物質を含む薄膜である。前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性層１２
２ａ～１２２ｎ／自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎ］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。
Ｎは、２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造１２０ａ～１２０
ｎがＮ回繰り返し積層された構造であることを示す。前記メイン自由磁性層１２６及び前
記補助自由磁性層１２２ａ～１２２ｎは、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁
化される物質を含む薄膜である。前記メイン自由磁性層１２６は、前記面内電流によって
スピン流を発生させる導線８１０と隣接して配置される。前記自由磁性体１２０を構成す
る磁性層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つの磁性層は、前記自
由非磁性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によって、互いに反対方向
に磁化される。
【０１１１】
前記導線８１０は、順に積層された導線非磁性層８１０ａ及び導線の強磁性層８１０ｂを
含む。前記導線強磁性層８１０ｂは、面内磁化方向成分を含む。前記導線非磁性層８１０
ａは、前記自由磁性体１２０と隣接するように配置される。前記導線非磁性層８１０ａは
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、Ｃｕ、Ｔａ、Ｐｔ、Ｗ、Ｂｉ、Ｉｒ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ、及びこれらの混合物の中から
選択される物質である。前記導線強磁性層８１０ｂは、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚ
ｒ、及びこれらの混合物のうち、少なくとも一つを含む。前記導線強磁性層８１０ｂを通
じて流れる面内電荷電流によって、前記導線強磁性層８１０ｂの自体的な異常ホール効果
又は異方性磁気抵抗（ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）
効果を通じてスピン流を発生させる［Ｔ. Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ、Ｊ.Ｇｒｏｌｌｉｅｒ、
Ｍ.Ｄ.Ｓｔｉｌｅｓ、Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａｐｐｌｉｅｄ ３、０４４００
１（２０１５）］。また、前記導線強磁性層８１０ｂと前記導線非磁性層８１０ａの界面
スピン軌道結合効果によってスピン流を発生させる［Ｖ. Ｐ.Ａｍｉｎ、Ｍ.Ｄ.Ｓｔｉｌ
ｅｓ、Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ９４、１０４４１９（２０１６）］。
【０１１２】
図１４は、本発明の他の実施例による磁気トンネル接合素子を示す図面である。
【０１１３】
図１４に示すように、磁気トンネル接合素子９００は、順に積層した固定磁性体１４０、
絶縁体１３０、及び自由磁性体１２０を備える磁気トンネル接合９０１及び前記磁気トン
ネル接合の前記自由磁性体に隣接して前記磁気トンネル接合に面内電流を印加する導線９
１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向に磁
化される物質を含む薄膜である。前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性層１２２ａ～
１２２ｎ／自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎ］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。Ｎは、
２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造１２０ａ～１２０ｎがＮ
回繰り返し積層された構造であることを示す。前記メイン自由磁性層１２６及び前記補助
自由磁性層１２２ａ～１２２ｎは、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁化され
る物質を含む薄膜である。前記メイン自由磁性層１２６は、前記面内電流によってスピン
流を発生させる導線９１０と隣接して配置される。前記自由磁性体１２０を構成する磁性
層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つの磁性層は、前記自由非磁
性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によって、互いに反対方向に磁化
される。
【０１１４】
前記導線９１０は、順に積層された導線強磁性層９１０ａ及び導線非磁性層９１０ｂを含
む。前記導線強磁性層９１０ａと前記自由磁性体１２０との間に配置された非磁性層９２
７を含む。前記導線強磁性層９１０ａは、前記自由磁性体１２０に隣接して配置される。
前記非磁性層９２７は、前記自由磁性体層の側面と整列される。
【０１１５】
前記導線非磁性層９１０ｂ及び前記非磁性層９２７は、Ｃｕ、Ｔａ、Ｐｔ、Ｗ、Ｂｉ、Ｉ
ｒ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ、及びこれらの混合物の中から選択される物質である。前記導線強
磁性層９１０ａは、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、及びこれらの混合物のうち、少
なくとも一つを含む。
【０１１６】
図１５は、本発明の他の実施例による磁気メモリ素子を説明する図面である。
【０１１７】
図１５に示すように、磁気メモリ素子９１は、複数の磁気トンネル接合１０１を備える。
前記磁気トンネル接合１０１又は磁気トンネル接合素子１００は、図２ないし図１４で説
明したように様々に変形される。
【０１１８】
前記磁気メモリ素子９１は、基板配置平面でマトリックスの形で配列された複数の磁気ト
ンネル接合１０１；及び、前記磁気トンネル接合１０１の自由磁性体１２０に隣接して配
置された第１導電パターン１１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し
、膜面に対して垂直方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体１２０
は、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁化される物質からなった薄膜である。
前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性層／自由非磁性層］Ｎ／メイン自由磁性層構造
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である。Ｎは、２以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ回繰
り返し積層された構造である。前記自由磁性体１２０を構成する磁性層１２２ａ～１２２
ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つの磁性層は、前記自由非磁性層１２４ａ～１２
４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によって、互いに反対方向に磁化される。前記磁気ト
ンネル接合は、順に積層された固定磁性体、絶縁体、及び自由磁性体を含む。
【０１１９】
前記メイン自由磁性層１２６は、前記導電パターンと隣接して配置され、前記第１導電パ
ターン１１０は、面内電流から前記第１導電パターンの配置平面に垂直なスピン流を発生
させて、前記自由磁性体の磁化方向をスイッチングする。
【０１２０】
前記自由磁性体１２０の全体の厚さは、高い熱安定性を確保するために２ｎｍ以上である
。
【０１２１】
Ｎは、２以上の自然数であり、前記自由磁性体１２０内で隣り合う前記補助自由磁性層は
、ＲＫＫＹ（Ｒｕｄｅｒｍａｎ－Ｋｉｔｔｅｌ－Ｋａｓｕｙａ－Ｙｏｓｉｄａ）交換相互
作用によって、互いに反対方向の磁化を有する。前記自由磁性体１２０の全体の厚さは２
ｎｍ以上である。前記補助自由磁性層１２０及び前記メイン自由磁性層１２０それぞれは
、互いに異なる物質からなるか、又は互いに異なる厚さからなる。前記補助自由磁性層１
２０及び前記メイン自由磁性層１２０それぞれは、０.３ｎｍ水準である。
【０１２２】
前記第１導電パターン１１０は、Ｃｕ、Ｔａ、Ｐｔ、Ｗ、Ｂｉ、Ｉｒ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ
、及びこれらの混合物の中から選択される物質からなる。前記第１導電パターン１１０は
、前記自由磁性層にスピン流を提供し、前記自由磁性体１２０にスピン軌道スピントルク
を印加する。前記スピン軌道スピントルクは、前記自由磁性体の磁化反転に寄与する。
【０１２３】
前記第１導電パターン１１０又はＢＬは、基板平面で第１方向に並んで進行する。第１方
向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体１２０は、前記第１導電パター
ンに隣接して、周期的に配置される。第２導電パターン１８２又はＷＬは、前記第１方向
に垂直な第２方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの固定磁性体１４０に電気的
に連結され、前記基板平面で前記第２方向に延長する。
【０１２４】
前記磁気メモリ素子９１は、クロスポイントメモリによって動作する。前記磁気メモリ素
子９１は、前記第１導電パターン１１０に流れる電流によるスピンホール効果、前記第２
導電パターン１８２に印加される電圧による臨界電流減少効果によって動作する。又は、
前記磁気メモリ素子９１は、第１導電パターンに流れる電流によるスピンホール効果及び
選択された磁気トンネル接合を通じて流れるスピン伝達トルク効果によって動作する。
【０１２５】
図１６は、本発明の他の実施例による磁気メモリ素子を説明する図面である。
【０１２６】
図１６に示すように、磁気メモリ素子９２は、複数の磁気トンネル接合を備える。前記磁
気メモリ素子９２は、基板配置平面でマトリックスの形で配列された複数の磁気トンネル
接合１０１；及び、前記磁気トンネル接合の自由磁性体に隣接して配置された第１導電パ
ターン１１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直
方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体１２０は、磁化方向が変わ
り、膜面に対して垂直方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体１２
０は、［補助自由磁性層／自由非磁性層］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。Ｎは、２以
上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ回繰り返し積層された構
造である。前記自由磁性体１２０を構成する磁性層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、
互いに最近接する２つの磁性層は、前記自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫ
Ｙ交換相互作用によって、互いに反対方向に磁化される。前記磁気トンネル接合は、順に
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積層された固定磁性体、絶縁体、及び自由磁性体を含む。
【０１２７】
前記第１導電パターン１１０は、基板平面で第１方向に周期的にの離隔して配置される。
前記第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体１２０は、前記第１
導電パターン１１０に隣接して、周期的に配置される。前記第１導電パターン１１０は、
前記自由磁性層にスピン流を提供し、前記自由磁性体１２０にスピン軌道スピントルクを
印加する。前記スピン軌道スピントルクは、前記自由磁性体の磁化反転に寄与する。
【０１２８】
第２導電パターン２８２又はＷＬは、前記第１方向に配列された磁気トンネル接合のそれ
ぞれの固定磁性体１４０に電気的に連結され、前記基板平面で前記１方向に延長される。
【０１２９】
第３導電パターン２８３又はＳＬは、前記第１方向に配列された前記第１導電パターン１
１０のそれぞれの一端に連結され、前記第１方向に延長される。
【０１３０】
第４導電パターン２８４又はＢＬは、前記第２方向に配列された第１導電パターン１１０
のそれぞれの他端に連結され、前記第２方向に延長される。
【０１３１】
前記磁気メモリ素子９２は、変形されたクロスポイントメモリによって動作する。前記第
１導電パターンは、互いに分離して前記自由磁性体にスピン流を注入する。前記第３導電
パターン、前記第１導電パターン、及び第４導電パターンを通じて電流が流れる場合、前
記第１導電パターンに流れる面内電流は、前記自由磁性体にスピン流を注入して前記自由
磁性体の磁化反転に寄与する。
【０１３２】
図１７は、本発明の他の実施例による磁気メモリ素子を説明する図面である。
【０１３３】
図１７に示すように、磁気メモリ素子９３は、複数の磁気トンネル接合を備える。前記磁
気メモリ素子９３は、マトリックスの形で配列された複数の磁気トンネル接合１０１；及
び、前記磁気トンネル接合の自由磁性体に隣接して配置された第１導電パターン１１０を
含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向に磁化され
る物質からなった薄膜である。前記自由磁性体１２０は、磁化方向が変わり、膜面に対し
て垂直方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体は、［補助自由磁性
層／自由非磁性層］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。Ｎは、２以上の自然数であり、［
補助自由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ回繰り返し積層された構造である。前記自由磁
性体１２０を構成する磁性層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つ
の磁性層は、前記自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によっ
て、互いに反対方向に磁化される。前記磁気トンネル接合は、順に積層された固定磁性体
、絶縁体、及び自由磁性体を含む。
【０１３４】
前記第１導電パターン１１０は、基板平面で第１方向に延長され、前記第１方向に配列さ
れた磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体１２０は、前記第１導電パターン１１０又
はＢＬに隣接して、周期的に配置される。前記第１導電パターン１１０は、前記自由磁性
層にスピン流を提供し、前記自由磁性体１２０にスピン軌道スピントルクを印加する。前
記スピン軌道スピントルクは、前記自由磁性体の磁化反転に寄与する。
【０１３５】
選択トランジスタＴＲは、前記磁気トンネル接合１０１の固定磁性体１４０それぞれに電
気的に連結される。
【０１３６】
第２導電パターン３８２又はＳＬは、前記第１方向に配列された選択トランジスタＴＲそ
れぞれのソース／ドレインに電気的に連結され、前記基板平面で前記１方向に延長される
。
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【０１３７】
第３導電パターン３８３又はＷＬは、前記第１方向に垂直な第２方向に配列された前記選
択トランジスタＴＲそれぞれのゲートに連結される。
【０１３８】
特定の第１導電パターン１１０、ＢＬ０に電流が流れる場合、前記第１導電パターンに連
結された全ての磁気トンネル接合の自由層は、スピン流の供給を受ける。一方、特定のメ
モリセルを選択するために、選択トランジスタＴＲのゲートに連結された特定第３導電パ
ターンに電圧を印加する。これによって、特定のメモリセルは、前記第１導電パターンに
よるスピン流及び選択された選択トランジスタによって固定磁性層に電圧又はスピン伝達
電流の供給を受ける。これによって、特定のメモリセルは、記録動作を行う。
【０１３９】
図１８は、本発明の他の実施例による磁気メモリ素子を説明する図面である。
【０１４０】
図１８に示すように、磁気メモリ素子９４は、複数の磁気トンネル接合を備える。前記磁
気メモリ素子９４は、基板配置平面でマトリックスの形で配列された複数の磁気トンネル
接合１０１；及び、前記磁気トンネル接合の自由磁性体に隣接して配置された第１導電パ
ターン１１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直
方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体１２０は、磁化方向が変わ
り、膜面に対して垂直方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体は、
［補助自由磁性層／自由非磁性層］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。Ｎは、２以上の自
然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ回繰り返し積層された構造であ
る。前記自由磁性体１２０を構成する磁性層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに
最近接する２つの磁性層は、前記自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換
相互作用によって、互いに反対方向に磁化される。前記磁気トンネル接合は、順に積層さ
れた固定磁性体、絶縁体、及び自由磁性体を含む。
【０１４１】
前記第１導電パターン１１０又はＷＢＬは、基板平面で第１方向に延長され、前記第１方
向に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体１２０は、前記第１導電パター
ン１１０に隣接して、周期的に配置される。前記第１導電パターン１１０は、前記自由磁
性層にスピン流を提供し、前記自由磁性体１２０にスピン軌道スピントルクを印加する。
前記スピン軌道スピントルクは、前記自由磁性体の磁化反転に寄与する。
【０１４２】
選択トランジスタＴＲは、前記磁気トンネル接合の固定磁性体１４０それぞれに電気的に
連結される。
【０１４３】
第２導電パターン４８２又はＲＢＬは、前記第１方向に垂直な第２方向に配列された選択
トランジスタＴＲそれぞれのソース／ドレインに電気的に連結され、前記基板平面上で前
記２方向に延長される。
【０１４４】
第３導電パターン４８３又はＷＬは、前記第１方向に配列された前記選択トランジスタの
それぞれのゲートに連結される。
【０１４５】
特定のメモリセルに書き込み動作を行うために、特定の第１導電パターンが選択され、選
択された第１導電パターンに電流が流れる。また、選択されたメモリセルに連結された選
択トランジスタのゲートに連結された第３導電パターンが選択され、前記選択トランジス
タのソース／ドレインを前記固定磁性層に電圧が印加されるか、又はスピン伝達電流が流
れる。これによって、特定のメモリセルは、書き込み動作を行う。
【０１４６】
図１９は、本発明の他の実施例による磁気メモリ素子を説明する図面である。
【０１４７】
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図１９に示すように、磁気メモリ素子９５は、複数の磁気トンネル接合を備える。前記磁
気メモリ素子９５は、基板配置平面でマトリックスの形で配列された複数の磁気トンネル
接合１０１；及び、前記磁気トンネル接合の自由磁性体１２０に隣接して配置された第１
導電パターン１１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対し
て垂直方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体は、磁化方向が変わ
り、膜面に対して垂直方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体１２
０は、［補助自由磁性体層／自由非磁性層］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。Ｎは、２
以上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ回繰り返し積層された
構造である。前記自由磁性体１２０を構成する磁性層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち
、互いに最近接する２つの磁性層は、前記自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫ
ＫＹ交換相互作用によって、互いに反対の方向に磁化される。前記磁気トンネル接合１０
１は、順に積層された固定磁性体１４０、寺延滞１３０、及び自由磁性体１２０を含む。
【０１４８】
前記第１導電パターン１１０は、基板平面で第１方向に周期的に配置され、前記第１方向
に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パターンそれぞ
れに隣接して、周期的に配置される。前記第１導電パターン１１０は、前記自由磁性層に
スピン流を提供し、前記自由磁性体１２０にスピン軌道スピントルクを印加する。前記の
スピン軌道スピントルクは、前記自由磁性体の磁化反転に寄与する。
【０１４９】
第２導電パターン５８２又はＲＢＬは、前記第１方向に配列された磁気トンネルを接合の
固定磁性体１４０それぞれに電気的に連結され、第１方向に延長される。
【０１５０】
第３導電パターン５８３又はＷＢＬは、前記第１方向に配列された第１導電パターン１１
０のそれぞれの一端に連結され、第１方向に延長される。
【０１５１】
選択トランジスタＴＲは、前記第１導電パターン１１０それぞれの他端に連結される。
【０１５２】
第４導電パターン５８４又はＳＬは、前記第１方向に配列された選択トランジスタＴＲの
ソース／ドレインに連結され、前記第１方向に延長される。
【０１５３】
第５導電パターン５８５又はＷＬは、前記第１方向に垂直な第２方向に配列された選択ト
ランジスタＴＲのゲートに連結され、前記第２方向に延長される。
【０１５４】
図２０は、本発明の他の実施例による磁気メモリ素子を説明する図面である。
【０１５５】
図２０に示すように、磁気メモリ素子９６は、複数の磁気トンネル接合を備える。前記磁
気メモリ素子９６は、基板配置平面でマトリックスの形で配列された複数の磁気トンネル
接合１０１；及び、前記磁気トンネル接合の自由磁性体１２０に隣接して配置された第１
導電パターン１１０を含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対し
て垂直方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体は、磁化方向が変わ
り、膜面に対して垂直方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体１２
０は、［補助自由磁性層／自由非磁性層］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。Ｎは、２以
上の自然数であり、［補助自由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ回繰り返し積層された構
造である。前記自由磁性体１２０を構成する磁性層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、
互いに最近接する２つの磁性層は、前記自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫ
Ｙ交換相互作用によって、互いに反対方向に磁化される。前記磁気トンネル接合１０１は
、順に積層された固定磁性体１４０、絶縁体１３０、及び自由磁性体１２０を含む。
【０１５６】
前記第１導電パターン１１０は、基板平面で第１方向に周期的に配置され、前記第１方向
に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パターンそれぞ
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れに隣接して、周期的に配置される。前記第１導電パターン１１０は、前記自由磁性層に
スピン流を提供し、前記自由磁性体１２０にスピン軌道スピントルクを印加する。前記の
スピン軌道スピントルクは、前記自由磁性体の磁化反転に寄与する。
【０１５７】
選択トランジスタＴＲは、前記磁気トンネル接合の固定磁性体１４０にそれぞれ連結され
る。
【０１５８】
第２導電パターン６８２又はＲＢＬは、前記第１方向に配列された選択トランジスタのソ
ース／ドレインにそれぞれ連結され、前記第１方向に延長される。
【０１５９】
第３導電パターン６８３又はＷＬは、前記第１方向に垂直な第２方向に配列された選択ト
ランジスタＴＲのゲートに接続され、前記第２方向に延長される。
【０１６０】
第４導電パターン６８４又はＷＢＬは、前記第１方向に配列された第１導電パターン１１
０のそれぞれの一端に連結され、第１方向に延長される。
【０１６１】
第５導電パターン６８５又はＳＬは、前記第１方向に配列された第１導電パターン１１０
の他端に連結され、前記第１方向に延長される。
【０１６２】
図２１は、本発明の他の実施例による磁気メモリ素子を説明する図面である。
【０１６３】
図２１に示すように、磁気メモリ素子９７は、複数の磁気トンネル接合を備える。前記磁
気メモリ素子９７は、マトリックスの形で配列された複数の磁気トンネル接合１０１；及
び、前記磁気トンネル接合の自由磁性体に隣接して配置された第１導電パターン１１０を
含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向に磁化され
る物質からなった薄膜である。前記自由磁性体は、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直
方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体１２０は、［補助自由磁性
層／自由非磁性層］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。Ｎは、２以上の自然数であり、［
補助自由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ回繰り返し積層された構造である。前記自由磁
性体１２０を構成する磁性層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つ
の磁性層は、前記自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によっ
て、互いに反対方向に磁化される。前記磁気トンネル接合１０１は、順に積層された固定
磁性体１４０、絶縁体１３０、及び自由磁性体１２０を含む。
【０１６４】
前記第１導電パターン１１０は、基板平面で第１方向に周期的に配置され、前記第１方向
に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体１２０は、前記第１導電パターン
のそれぞれに隣接して、周期的に配置される。前記第１導電パターン１１０は、前記自由
磁性層にスピン流を提供し、前記自由磁性体１２０にスピン軌道スピントルクを印加する
。前記のスピン軌道スピントルクは、前記自由磁性体の磁化反転に寄与する。
【０１６５】
第２導電パターン７８２は、前記第１方向に配列された磁気トンネル接合の固定磁性体１
４０それぞれに電気的に連結され、前記第１方向に垂直な第２方向に延長される。
【０１６６】
第１選択トランジスタＴＲ１は、前記第１導電パターン１１０の一端にそれぞれ連結され
る。
【０１６７】
第２選択トランジスタＴＲ２は、前記第１導電パターン１１０の他端にそれぞれ連結され
る。
【０１６８】
第３導電パターン７８３又はＷＢＬは、前記第１方向に配列された前記第１選択トランジ
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スタＴＲ１のソース／ドレインに連結され、前記第１方向に延長される。
【０１６９】
第４導電パターン７８４又はＳＬは、前記第１方向に配列された前記第２選択トランジス
タＴＲ２のソース／ドレインに連結され、前記第１方向に延長される。
【０１７０】
第５導電パターン７８５は、前記第１方向に垂直な第２方向に配列された第１選択トラン
ジスタＴＲ１のゲートと第２選択トランジスタＴＲ２のゲートを互いに連結して、前記第
２方向に延長される。
【０１７１】
図２２は、本発明の他の実施例による磁気メモリ素子を説明する図面である。
【０１７２】
図２２に示すように、磁気メモリ素子９８は、複数の磁気トンネル接合を備える。前記磁
気メモリ素子９８は、マトリックスの形で配列された複数の磁気トンネル接合１０１；及
び、前記磁気トンネル接合の自由磁性体に隣接して配置された第１導電パターン１１０を
含む。前記固定磁性体１４０は、固定磁化方向を有し、膜面に対して垂直方向に磁化され
る物質からなった薄膜である。前記自由磁性体は、磁化方向が変わり、膜面に対して垂直
方向に磁化される物質からなった薄膜である。前記自由磁性体は、［補助自由磁性層／自
由非磁性層］Ｎ／メイン自由磁性層構造である。Ｎは、２以上の自然数であり、［補助自
由磁性層／自由非磁性層］構造がＮ回繰り返し積層された構造である。前記自由磁性体１
２０を構成する磁性層１２２ａ～１２２ｎ、１２６のうち、互いに最近接する２つの磁性
層は、前記自由非磁性層１２４ａ～１２４ｎを通じたＲＫＫＹ交換相互作用によって、互
いに反対方向に磁化される。前記磁気トンネル接合１０１は、順に積層された固定磁性体
１４０、絶縁体１３０、及び自由磁性体１２０を含む。
【０１７３】
前記第１導電パターン１１０は、基板平面で第１方向に周期的に配置され、前記第１方向
に配列された磁気トンネル接合のそれぞれの自由磁性体は、前記第１導電パターンそれぞ
れに隣接して、周期的に配置される。前記第１導電パターン１１０は、前記自由磁性層に
スピン流を提供し、前記自由磁性体１２０にスピン軌道スピントルクを印加する。前記の
スピン軌道スピントルクは、前記自由磁性体の磁化反転に寄与する。
【０１７４】
第１選択トランジスタＴＲ１は、前記磁気トンネル接合の固定磁性体１４０にそれぞれ連
結される。
【０１７５】
第２選択トランジスタＴＲ２は、前記第１導電パターン１１０の一端にそれぞれ連結され
る。
【０１７６】
第２導電パターン８８２又はＲＢＬは、前記第１方向に配列された第１選択トランジスタ
ＴＲ１のソース／ドレインに連結され、前記第１方向に延長される。
【０１７７】
第３導電パターン８８３又はＷＢＬは、前記第１方向に配列された第１導電パターン１１
０の他端をそれぞれ連結し、前記第１方向に延長される。
【０１７８】
第４導電パターン８８４又はＳＬは、前記第１方向に配列された第２選択トランジスタＴ
Ｒ２のソース／ドレインをそれぞれ連結し、前記第１方向に延長される。
【０１７９】
第５導電パターン８８５又はＷＬは、前記第１方向に垂直な第２方向に配列された第１選
択トランジスタＴＲ１のゲートをそれぞれ連結し、前記第２方向に延長される。
【０１８０】
第６導電パターン８８６又はＷＬは、前記第２方向に配列された第２選択トランジスタＴ
Ｒ２のゲートをそれぞれ連結し、前記第２方向に延長される。
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図１５ないし図２２及び図８に示すように、前記自由磁性体１２０は、少なくとも一つの
磁区構造を含む。前記磁区構造は、磁壁又はスキルミオンである。
【０１８２】
図１５ないし図２２及び図９に示すように、前記第１導電パターン１１０は、面内電流を
印加し、反強磁性層を含む。前記第１導電パターン１１０は、前記メイン自由磁性層に面
内交換バイアス磁場を提供する。
【０１８３】
図１５ないし図２２及び図１０に示すように、前記第１導電パターン１１０は、面内電流
を印加し、順に積層された反強磁性層及び強磁性層を含み、前記反強磁性層は、前記メイ
ン自由層に隣接して配置され、前記強磁性層は、面内磁化方向性を有し、前記第１導電パ
ターンは、前記メイン自由磁性層に面内交換バイアス磁場を提供し、前記自由磁性体は、
外部磁場がなくてもスイッチングされる。
【０１８４】
図１５ないし図２１及び図１１に示すように、前記固定磁性体に隣接して順に積層された
双極子フィールド非磁性層及び面内磁化方向性を有した双極子フィールド強磁性層をさら
に含み、前記非磁性層は、前記固定磁性体に隣接して配置される。前記自由磁性体は、前
記双極子フィールド強磁性層から提供される面内磁場によって、外部磁場がなくてもスイ
ッチングされる。
【０１８５】
図１５ないし図２２及び図１２に示すように、前記第１導電パターン１１０と前記自由磁
性体１２０との間に配置された補助絶縁層をさらに含む。
【０１８６】
図１５ないし図２２及び図１３に示すように、前記第１導電パターン１１０は、順に積層
された第１導電パターン非磁性層及び第１導電パターン磁性層を含み、前記第１導電パタ
ーン磁性層は、面内磁化方向成分を含む。
【０１８７】
図１５ないし図２２及び図１４に示すように、前記第１導電パターン１１０は、順に積層
された第１導電パターン磁性層及び第１導電パターン非磁性層を含み、前記第１導電パタ
ーン磁性層と前記自由磁性体との間に配置された非磁性層を含む。
【０１８８】
上記のように、本発明を特定の好ましい実施例に対して図示して説明したが、本発明はこ
のような実施例に限られず、当該発明が属する技術分野において通常の知識を有する者が
特許請求の範囲で請求する本発明の技術的思想を逸脱しない範囲内で行うことができる多
様な形態の実施例を全て含む。
【符号の説明】
【０１８９】
１１０　導線又は第１導電パターン
１２０　自由磁性体
１３０　絶縁体
１４０　固定磁性体
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