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(54)  칭 개  스 칭   스 - 도 크 비트 계

(57)  약

비-휘  리 ; 체 , 개별  비트들  스 칭 는  는  감 시키는 스  도 크

MRAM(SOT-MRAM) 리   . 리   1   갖는  1 상 연결 라 ,   갖

는 타원  상 MTJ 비트("비트"),   1 상 연결 라 에  수직   2   갖는  2 상 연

결 라  포 다. 비트는 편극   층, 리어 층,   과 상  각도  닝   트  갖는

편극   층  포 다.  1     2  에 여 각도  루어   치 고,

는  같   층  치 고, 상 연결 라 에 압  가 , 스   또는 라쉬  드

 층 사 에 비-  평  각도가 도  수 고, 그에 라, 스 칭 다 나믹스가   게  수 

다.
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청

청  1 

 1   갖는  1 상 연결 라 ;

상   1 상 연결 라 에  수직  치   2   갖는  2 상 연결 라 ; 

상   1 상 연결 라 과 상   2 상 연결 라  사 에 치    갖는 타원  상 비트 ― 상  

 상   1    상   2  에 여 각도  루어 치  ―

 포 ,

상  타원  상 비트는,

(free) 층;

상   과 상  각도  치 는  트  갖는, (reference) 층; 

상   층과 상   층 사 에 치  리어 층

 포 는, 리 .

청  2 

1 에 어 ,

상  리어 층 , 마그 슘 산 물(MgO), 늄 산 물(HfO),  알루미늄 산 물(AlOx)  나 상  포

는 산 물 재료  포 는, 리 .

청  3 

1 에 어 ,

상  타원  상 비트는 스 - - 과-   랜  액 스 리 , 리 .

청  4 

1 에 어 ,

상  타원  상 비트는 라쉬 - 과(Rashba-effect)-   랜  액 스 리 , 리 .

청  5 

1 에 어 ,

상   층  상   1 상 연결 라 에 커 링 는, 리 .

청  6 

1 에 어 ,

상   1 상 연결 라  (Pt), 탄탈럼(Ta), 스 (W), 늄(Hf), 리듐(Ir), 리-비스무트(CuBi),

리- 리듐(CuIr)  알루미늄- 스 (AuW)  나 상  포 고, 상   1 상 연결 라  약 4 nm 내

지 20 nm  께  갖는, 리 .

청  7 

1 에 어 ,

상   1 상 연결 라  리  알루미늄  나 상  포 고, 상   1 상 연결 라  약 20 nm

내지 100 nm  께  갖는, 리 .
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청  8 

1 에 어 ,

상   층  상   1 상 연결 라 에 커 링 는, 리 .

청  9 

1 에 어 ,

상    상   1   5 도 내지 60 도  각도  치 는, 리 .

청  10 

 1   갖는 상 연결 라 ;

상  상 연결 라 에 결  타원  상 비트 ― 상  타원  상 비트는   갖고, 상    상

 1  에 여 약 5 도  약 60 도 사  각도  치  ― ; 

상  상 연결 라 에  수직  치  개별  택(contact)

 포 ,

상  타원  상 비트는,

 층;

 트  갖는  층; 

상   층과 상   층 사 에 치  리어 층

 포 는, 리 .

청  11 

10 에 어 ,

상  타원  상 비트는 캐 (capping) 층   포 는, 리 .

청  12 

10 에 어 ,

상  타원  상 비트는 닝(pinning) 층   포 는, 리 .

청  13 

12 에 어 ,

상  닝 층  강 체(AFM) , 리 .

청  14 

12 에 어 ,

상  닝 층  리듐-망가니 (IrMn), -망가니 (PtMn), 니 -망가니 (NiMn), 니  산 물(NiO)  철-

망가니 (FeMn)  나 상  포 는, 리 .

청  15 

10 에 어 ,

상   층   강 체  , 리 .

청  16 
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15 에 어 ,

상   강 체 는 상  리어 층에   1 강 체 층,  2 강 체 층,  상   1 강

체 층과 상   2 강 체 층 사 에 치  루 늄 층  포 고, 상   층  상   1 강 체

층 , 리 .

청  17 

10 에 어 ,

상   층  상   1 상 연결 라 에 커 링 는, 리 .

청  18 

10 에 어 ,

상   층  상  개별  택에 커 링 는, 리 .

청  19 

10 에 어 ,

상  개별  택  (Pt), 탄탈럼(Ta), 스 (W), 늄(Hf), 리듐(Ir), 리-비스무트(CuBi), 리-

리듐(CuIr)  알루미늄- 스 (AuW)  나 상  포 고, 상  개별  택  약 4 nm 내지 20 nm

께  갖는, 리 .

청  20 

 1   갖는  1 상 연결 라 ;

상   1 상 연결 라 에  수직   2   갖는  2 상 연결 라 ;

상   1 상 연결 라 에  평   3   갖는  3 상 연결 라 ;

상   1 상 연결 라 과 상   2 상 연결 라  사 에 치   1   갖는  1 타원  상 비트

― 상   1   상   1    상   2  에 여 각도  루어 치  ―; 

상   2 상 연결 라 과 상   3 상 연결 라  사 에 치   2   갖는  2 타원  상 비트

― 상   2   상   2    상   3  에 여 각도  루어 치  ―

 포 ,

상   1 타원  상 비트는,

 1  층;

상   1  과 상  각도  치   1  트  갖는  1  층; 

상   1  층과 상   1  층 사 에 치   1 리어 층

 포 고,

상   2 타원  상 비트는,

 2  층;

상   2  과 상  각도  치   2  트  갖는  2  층; 

상   2  층과 상   2  층 사 에 치   2 리어 층

 포 는, 리 어 .

청  21 

20 에 어 ,
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상  리 어 는 스 - - 과-   랜  액 스 리 어 , 리 어 .

청  22 

20 에 어 ,

상  리 어 는 라쉬 - 과-   랜  액 스 리 어 , 리 어 .

청  23 

20 에 어 ,

상   1  층  상   1 상 연결 라 에 커 링 는, 리 어 .

청  24 

23 에 어 ,

상   1 상 연결 라  (Pt), 탄탈럼(Ta), 스 (W), 늄(Hf), 리듐(Ir), 리-비스무트(CuBi),

리- 리듐(CuIr)  알루미늄- 스 (AuW)  나 상  포 고, 상   1 상 연결 라  약 4 nm 내

지 20 nm  께  갖는, 리 어 .

 

 술  야

본 개시  실시 들  , 비-휘  리에  것 고,  상 게는, 개  스  크 [0001]

갖는  랜  액 스 리(MRAM)에  것 다.

 경  술

컴퓨  심    매체 또는 고체 상태 매체 스   포  수 는   [0002]

스 다. 컴퓨  시스 에  사   보    다수  상  리 술들  늘날 재

다. 러  상  리 술들 , , 2개  주  카 고리들: 휘  리  비-휘  

리  나눌 수 다. 휘  리는 ,   보    는 컴퓨  

리  타 들  지칭  수 다. 다  편 , 비-휘  리는 ,   보

  지 않는 컴퓨  리  타 들  지칭  수 다. 비-휘  리  들  독-

리(ROM),  RAM(MRAM),  래시 리, 컨  NOR  NAND 래시 등  포  수 다.

근에, MRAM  차  비-휘  리    많  심  끌어 다. MRAM  신  액 스 시간, 거[0003]

 무  독/  내 , 복사 경도(radiation hardness),  고  도  공 다. 래  RAM 칩 

술들과 다 게, MRAM 는  지 않고, 신에,  트들  사 여  비트들  

다. MRAM 스들  2개   편극  층들   리 들  포  수 고, 그러  2

개   편극  층들 각각 ,   (MTJ) 비트  께 는 얇  연  층에  리

어,  편극 드  지  수 다. 얇  연  층  리어 층  수 다. MTJ 리 비트들  막 

에  MTJ 비트  -내 또는 수직   계  수 다. 2개   층들  나는 특  극

   고( , 고   가짐); 다  층  편극  강   또는 스  편극  

 같    커니   에  변  것 다( , (free)  가짐). 그에 라, 들  

들  비-휘  리 들  역  게 허 는 2개  안  상태들  갖는다.

MTJ 리 비트  채 는 MRAM  나  타  스 - 크- 달 MRAM(STT-MRAM) 고, 여 에 , 비트 상태는[0004]

스  편극   사 여 다. 그러나, ,  상태  스 칭   량   가

다. 시간  지나 , 리어 층   양    수 고, 그에 라, MTJ가 동 가능 지

않게  수 다. 가 , STT-MRAM 스들에 , 웃 는 MTJ 비트들  지 않  

 단  MTJ 비트  격리시키는 것  어 울 수 고, 개별  MTJ 비트  택    트랜지스 가

 수 다.

 내
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결 는 과

라 , 웃 는 MTJ 비트들  지 않  개별  MTJ 비트들  택  수 고, 또 , 리어 층[0005]

 지      상시킬 수 는 개  MRAM 스에   본 술

야에 재 다.

과  결 수단

본 개시는 , 비-휘  리 스에  것 고, 체 , 개별  비트들  스 칭 는[0006]

 는   양에  감 ,  뿐만  아니라,  스 칭  신뢰 에  상  공 는  스  도  크

MRAM(SOT-MRAM) 리 에  것 다. SOT-MRAM 리   1   갖는  1 상 연결 라 ,

  갖는 타원  상 MTJ 비트,   1 상 연결 라 에  수직    2   갖는

 2 상 연결 라  포 다. 타원  상 MTJ 비트     1     2  에 

여 각도  루어 치 다. MTJ 비트는  편극   층,  층들  커 링   사

는 리어 층,   MTJ  비트   과  상  각도  닝   트  갖는  편극  

(reference) 층  포 다.  1     2  에 여 각도  루어 MTJ 비트   

 시키고, MTJ 비트   과 상  각도  MTJ  층 트  시키도  택 , MTJ 비트

에 걸쳐 가 는 압  상 연결 라  는 압  어  에  도 는 스  들/라쉬  드

들과  층 트 사 에 비- (non-zero) 평  각도가 도  수 고, 그에 라, 스 칭 다 나믹스

(switching dynamics)가   게 고(more coherent),   큐  시간(incubation tim

e)  감  수 다.

 실시 에 , 리   1   갖는  1 상 연결 라 ,  1 상 연결 라 에  수직[0007]

 치   2   갖는  2 상 연결 라 ,    갖는 타원  상 비트  포 다. 타원

 상 비트는  1 상 연결 라 과  2 상 연결 라  사 에 치 고, 여 에 ,    1 

   2  에 여 각도  루어 치 다. 타원  상 비트는  층,  트  갖는

 층 ―  트는  과 상  각도  치  ―,   층과  층 사 에 치  리어 층

포 다.

다  실시 에 , 리   1   갖는 상 연결 라 , 상 연결 라 에  수직  치[0008]

개별  택(contact), 상 연결 라 에 커 링  타원  상 비트 ― 타원  상 비트는   갖고, 

  1  에 여 각도  루어 치  ―  포 , 여 에 , 타원  상 비트는 

층,  과 상  각도  치   트  갖는  층,   층과  층 사 에 치  리어

층  포 다.

다  실시 에 , 리 어 는  1   갖는  1 상 연결 라 ,  1 상 연결 라 에 [0009]

수직   2   갖는  2 상 연결 라 ,  1 상 연결 라 에  평   3  

갖는  3 상 연결 라 ,  1   갖는  1 타원  상 비트,   2   갖는  2 타원  상

비트  포 다.  1 타원  상 비트는  1 상 연결 라 과  2 상 연결 라  사 에 치 고, 여 에

,  1    1     2  에 여 각도  루어 치 다.  1 타원  상

비트는  1  층,  1  트  갖는  1  층 ―  1  트는  1  과 상  각도

 치  ―,   1  층과  1  층 사 에 치   1 리어 층  포 다.  2 타원  상

비트는  2 상 연결 라 과  3 상 연결 라  사 에 치 고, 여 에 ,  2    2  

  3  에 여 각도  루어 치 다.  2 타원  상 비트는  2  층,  2  

트  갖는  2  층 ―  2  트는  2  과 상  각도  치  ―,   2  층과

 2  층 사 에 치   2 리어 층  포 다.

 과

MTJ 비트에 걸쳐 가 는 압  상 연결 라  는 압  어  에  도 는 스  들/라[0010]

쉬  드들과  층 트 사 에 비-  평  각도가 도  수 고, 그에 라, 스 칭 다 나믹스가

  게 고,   큐  시간  감  수 다.

도  간단  
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본 개시  에  열거  특징들  상 히  수 게 도 , 에  간략 게 약  본 개시   특[0011]

  실시 들  참 여 루어질 수 는 , 그러  실시 들  는 첨  도 들에  시 다.

그러나, 첨  도 들  본 개시  단지  실시 들만  시 고, 그에 라, 본 개시   

는 것  간주 지 않아야 는 것  어야 는 , 는, 본 개시가 다  동등 게  실시 들

허  수  문 다.

도 1a는  실시 에  SOT-MRAM 리  개략  시 다.

도 1b는 도 1a  SOT-MRAM 리  개략  상  평 도 다.

도 1c는  실시 에  SOT-MRAM 리     층들  개략도 다.

도 1d는  실시 에  리 비트  개략  측 도 다.

도 1e는 다  실시 에  리 비트  개략  측 도 다.

도 1f는  실시 에  SOT-MRAM 리  개략  측 도 다.

도 1g는 다  실시 에  SOT-MRAM 리  개략  측 도 다.

도 1h는  실시 에  SOT-MRAM 리  상태  개략도 다.

도 1i는 다  실시 에  SOT-MRAM 리  상태  개략도 다.

도 2a는  실시 에  리 어  개략도 다.

도 2b는  실시 에  SOT-MRAM 리 어  개략  사시도 다.

도 3a는 SOT-MRAM 리  개략  평 도 다.

도 3b는 도 3a  SOT-MRAM 리   층   층  개략도 다.

도 3c는  실시 에  SOT-MRAM 리  개략  측 도 다.

도 3d는  실시 에  SOT-MRAM 리  개략  측 도 다.

도 3e는 다  실시 에  SOT-MRAM 리 어  개략  시 다.

 게  , 도 들에 공통  동  들  지 는  가능   동  참  들  사

었다.  실시 에 개시  들  체  상술 없  다  실시 들에  게  수 다는

 고 다.

 실시   체  내

에 , 본 개시  실시 들  참 다. 그러나, 본 개시가 는 특  실시 들에 지 않는다는 [0012]

 어야 다. 신에, 상  실시 들에 거나 또는 그 지 않거나,  특징들  들

  본 개시  고 실시   고 다. 게다가, 본 개시  실시 들  다  가능  결

들 /또는 래 술  능가 는 들  달  수 지만, 특   주어진 실시 에  달 는지

아닌지 여 는 본 개시  지 않는다. 라 ,  양태들, 특징들, 실시 들  들 , 단지 시

고 청 (들)에  히 열거 는 경우  고 첨  청 들  들 또는 들  것  고

지 않는다. 마찬가지 , "본 개시"에  언 , 본원에  개시 는  본  상  

지 않아야 고, 청 (들)에  시  재 는 경우  고, 첨  청 들   또는 

 것  고 지 않아야 다.

본 개시는 , 비-휘  리 스에  것 고, 체 , 개별  비트들  스 칭 는[0013]

 는   양에  감 ,  뿐만  아니라,  스 칭  신뢰 에  상  공 는  스  도  크

MRAM(SOT-MRAM) 리 에  것 다. SOT-MRAM 리   1   갖는  1 상 연결 라 ,

  갖는 타원  상 MTJ 비트,   1 상 연결 라 에  수직    2   갖는

 2 상 연결 라  포 다. 타원  상 MTJ 비트     1     2  에 

여 각도  루어 치 다. MTJ 비트는  편극   층,  층들  커 링   사

는 리어 층,  MTJ 비트   과 상  각도  닝   트  갖는  편극   층

포 다.  1     2  에 여 각도  루어 MTJ 비트    시키고, MTJ
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비트   과 상  각도  MTJ  층 트  시킴 , MTJ 비트에 걸쳐 가 는 압  상

연결 라  는 압  어  에  도 는 스  들/라쉬  드들과  층 트 사 에 비

-  평  각도가 도  수 고, 그에 라, 스 칭 다 나믹스가   게 고,   큐

 시간  감  수 다.

도 1a는  실시 에  SOT-MRAM 리 (100)  개략  시 다. 리 (100)  스 - - 과-[0014]

MRAM(SHE-MRAM) 또는 라쉬  과(Rashba effect) MRAM  수 다. 리 (100)   1  (105a)

 갖는  1 상 연결 라 (105),  1 상 연결 라 (105)에  수직   2  (110a)  갖는 

2 상 연결 라 (110),   1  (105a)   2  (110a)에 여 각도  루어 치

 (115a)  갖는 타원  상 비트(115)  갖는다.    리  또는 타원  상 비트(11

5)는   갖는  층(120), 고  또는 닝   트(125a)  갖는  층(125),   층

(120)과  층(125) 사 에 치   층들  커 링   사 는 리어 층(130)  포 다. 

 층(125)   트(125a)는  (115a)과 상  각도  치 다. 가  층들   층(120)과 각

각  상 연결 라 (105, 110) 사 에, 뿐만 아니라,  층(125)과 각각  상 연결 라 (105, 110) 사 에

재  수 다는 것  어야 다. 컨 , 강  층,  강  , 또는 캐 (capping) 층

재  수 다.

타원  상 비트(115)는 ,  직경,  짧  직경  갖는 타원  실린 고, 여 에 ,  직경  짧[0015]

직경보다  크다. 타원  상 비트(115)   직경   (115a)과 동등 다.  실시 에 ,  (115a)

 1 상 연결 라 (105)   2 상 연결 라 (110) 양   폭들과 동 다.  실시 에 , 타원  

상 비트(115)   (115a)   2  (110a)  5 내지 60 도  다.  실시 에 , 타원

 상 비트(115)   (115a)   1  (105a)  30 도 내지 85 도  다.  실시

에 , 비트는  층(120)   2  (110a)  5 도 내지 60 도  각도   2 상 연결(110)과

도   수 다. 다  실시 에 , 비트는  층(120)   1  (105a)  5 도 내

지 60 도  각도   1 상 연결(105)과 도   수 다.  실시 에 ,  (115a)   1 

 (105a)  5 도 내지 60 도  각도  치 다.

타원  상 비트(115)는  (115a)  는 단  (uniaxial anisotropy)  타원  상 비트(115)에[0016]

공 도  닝 어,   층(120)   (115a)  는  2개  들   나  만  포

(point) 게  것  보 다. 닝  상  결과 , 단   에 지가 히 연스럽게 어,

 층(120)   스 칭 는 것  지   리어가 생 고, 그에 라, 보 가 보 다.

단   에 지는 공식 1/2MsHkV에  결 고, 여 에 , Ms는 포  고, Hk는  드 고, V

는 체 다.   층(120)  통  스  편극   통과시킴  생 다. 스  편극  가

 층(120) 상에 크  가 여,  층(120)   에 지 리어  극복 고  스 칭 게 허

다.  층에 커 링  상 연결(105)  통   통과시킴  생 는 스   과들 /또는 라쉬

과들  타원  상 비트(115)  포 는 개별  비트들   상시키는 것  도울 수 다. 라쉬

 과들, 단지 스   과들, 또는 라쉬  과들과 스   과들   개별  비트들  

상시키   택  수 다. 웃 는 리 들  지 않  개별  리   수

다. 가 , 택  리 만  는 것  보  , 웃 는 리 들에  라쉬  

/또는 스   과들  억  수 고, 는 다 게, - 택 스킴(half-select scheme) 라고 알  다.

 경우가 또  생  수 고,  ,  스   과들 /또는 라쉬  과들  주  커니  수

고, MTJ 비트  통  흐 는 스  편극  가  상시키고  비트 택  보 는 것  도

울 수 다는 것  다.

도 1b는  1 상 연결 라 (105)   2 상 연결 라 (110)에 여 어  각도  루는 타원  상 비트[0017]

(115)  치  도시 는 도 1a  SOT-MRAM 리 (100)  개략  상  평 도 다. 다  시스 들에 ,

 층(125)  닝(pinning) ,  층(120)과 상 는  스  편극  에  공 도 ,

타원  상 비트(115)   (115a)에  평 게 루어진다.  층(120)  스 칭   는

스  크  가    층 트들 사  각도  사 에  비  문에, 층들 사  각도

가 0 도 또는 180 도   층(120)   층(125)  공   사  생시키고, 그에 라, 스

크가 가 다. 라 , 스 칭  층들 사    도    트들  열  변동

(thermal fluctuation)들  고, 그에 라, 가  층(120)  통  흐  시 에 라, 진동

 에 지 리어  극복 여  층(125)   스 칭 게 허  도  히 크게  지, 
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 층(120)  진동 여 진폭  가시키  시 다. 러  열  변동들  랜  스  문에, 

싱  시   는  시간( 큐  시간 라고 알 짐),  그에 라, 개별  비트 뿐만 아

니라 체 비트 어 에   스 칭 시간  나   시도  다   시도 간에 변  수 다.

도 1c가 시 는  같 ,  (115a)과 상  각도   층(125)   트(125a)  닝 ,[0018]

 층(120) 상에 스  크  가    상태가 보다  큰 양  시 고, 는, 큐

 시간  거 고, 스 칭   (coherency)  크게 상시킨다.  실시 에 ,  층(125)  

 트(125a)  타원  상 비트(115)   (115a)  5 내지 60 도  각도  치 다.

 층(125)  IrMn, PtMn, NiMn, NiO, 또는 FeMn과 같  강  층  사  단순히 닝  수 다.[0019]

 실시 에 , 타원  상 비트(115)는 비  층  통  커 링  2개   층들  갖는  강 체

(SAF) 고  층  사  수 다. 특  실시 들에 , 고  강 체 층 , Co  Pt, Co  라듐(Pd),

Co  Ni, /또는 들  들  물들  격 들, 또는 B, Ge, (Pt), /또는 Mn과 께 Ni, Fe,

Co, 또는 들   포 는  포 는 단  강 체  수 다. 특  실시 들에 , 비  층

 루 늄(Ru)  포 다. 특  실시 들에 , SAF는  1 강 체 층,  2 강 체 층,   1 강

체 층과  2 강 체 층 사 에 치  루 늄(Ru) 층  포 다.

특  실시 들에 , 타원  상 비트(115)는 단 시  층, 닝 층, /또는 캐  층  포  수 다.[0020]

도 1d는 타원  상 비트(115)   실시  측 도  도시 다. 타원  상 비트(115)는 강  층(135),

 층(125),  리어 층(130),    층(120)  포 다. 타원  상 비트(115)는  1 상 연결 라

(105)과  2 상 연결 라 (110) 사 에 치 고, 는 도시 지 않는다. 강  층(135)   층(125)에

커 링 고,  1 상 연결 라 (105) 또는  2 상 연결 라 (110)에 커 링  수 다. 리어 층(130)  

 층(125)과  층(120) 사 에 치 다.

도 1e는 타원  상 비트(115)  다  실시  측 도  도시 다. 타원  상 비트(115)는  강[0021]

층(145), 리어 층(130),   층(120)  포 다.  강  층(145)   층(125)  포 다. 특

 실시 들에 , SAF는  1 강 체 층,  2 강 체 층,   1 강 체 층과  2 강 체 층 사

에 치  루 늄(Ru) 층  포 다. 리어 층(130)에  강 체 층   층(125) 다. 타원  상

비트(115)는  1 상 연결 라 (105)과  2 상 연결 라 (110) 사 에 치 고, 는 도시 지 않는다. 

 강  층(145)   1 상 연결 라 (105) 또는  2 상 연결 라 (110)에 커 링  수 다. 리어 층

(130)   층(125)과  층(120) 사 에 치 다.

도 1f는 SOT-MRAM 리 (100)   실시  측 도  도시 다. 타원  상 비트(115)는  1 상 연결[0022]

라 (105)에 커 링   층(120),   2 상 연결 라 (110) 상에 직  치   층(125)  포

다.   층(120)    층(125)   (B),  게 마늄 (Ge),  /또는 망간 (Mn)과 께 니 (Ni),  철

(Fe), 리(Co), 또는 들    포  수 다.  층(120)  약 1 nm 내지 6 nm  께  가질

수 고,  층(125)  약 1 nm 내지 6 nm  께  가질 수 다. 리어 층(130)   층(120)과  층

(125) 사 에 치 다. 리어 층(130)  마그 슘 산 물(MgO), 늄 산 물(HfO), 또는 알루미늄 산 물

(AlOx)과 같  산 물   수 고, 약 0.7 nm 내지 3 nm  께  가질 수 다.  층에 커 링  상

연결 라 (도 1f에   1 상 연결(105))  스   /또는 라쉬  과들  생   약 4 내지 20

nm  께  갖는 Pt, Ta, W, Hf, Ir, CuBi, CuIr, 또는 AuW  같  강  스  도 커 링  갖는 재료  

 수 고,  층(125)에 커 링   2 상 연결 라 (110)  리 또는 알루미늄   수 고,

약 20 nm 내지 100 nm  께  가질 수 다.

도 1g는 SOT-MRAM 리 (100)  다  실시  시 고, 여 에 , 타원  상 비트(115)는  1 상 연[0023]

결 라 (105)에 커 링   층(125),   2 상 연결 라 (110) 상에 직  치   층(120)  포

다.  1 상 연결 라 (105)   2 상 연결 라 (110)  독 동 들   워드 라   비트 라

수 다.  1 상 연결 라 (105)   2 상 연결 라 (110)   동 들   워드 라   비트 라

 수 다. 리어 층(130)   층(120)과  층(125) 사 에 치 다.

타원  상 비트(115)는 1 또는 0  는 상태에  수 고, 여 에 ,  층 트(120)  컴포[0024]

트는, 각각,  층 트(125a)에  실질  역평 거나 또는 평 다. 비트(115)   리어

층(130)과 싱 는  층(125)   층(120)   트들  상  에 라 우 다.

 층(120)   트가, 도 1h에  보 는  같 ,  트(125a)  실질  평  에

는 경우에, 타원  상 비트(115)는 0  는 상태에 다.  층 트(120)  컴포 트가, 도 1i에
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 보 는  같 ,  트(125a)  실질  역평  에 는 경우에, 타원  상 비트(115)는

1  는 상태에 다.

도  2a는   실시 에   리  어 (240)  시 다.  리  어 (240)는  복수  단  상 연결[0025]

라 들, 단 상 연결 라 들에  수직  치  복수  상단 상 연결 라 들,  복수  단 상 연결

라 들과 복수  상단 상 연결 라 들 사 에 치  복수  타원  상 비트들  다.  에 ,

도 2b에 , 리 어 (240)는  1 상 연결 라 (205),  1 상 연결 라 (205)에  수직  치

 2 상 연결 라 (210),  1 상 연결 라 (205)에  평 게 치   3 상 연결 라 (220),  1 

 갖는  1 타원  상 비트(215),   2   갖는  2 타원  상 비트(225)  포 다. 도시

지 않지만,  1 타원  상 비트(215)가 타원  상 비트(115)  사  치  갖는다는 것   수 

다.  1 타원  상 비트(215)는  1 상 연결 라 (205)과  2 상 연결 라 (210) 사 에 치 다.  1

타원  상 비트(215)는  1  층,  1  과 상  각도  치   1  트  갖는  1 

 층,   1  층과  1  층 사 에 치   1 리어 층  포 다.  2 타원  상 비트

(225)는  2 상 연결 라 (210)과  3 상 연결 라 (220) 사 에 치 다.  2 타원  상 비트(225)는

 2  층,  2  과 상  각도  치   2  트  갖는  2  층,   2  층과

 2  층 사 에 치   2 리어 층  포 다.  2 타원  상 비트(225)   2    1 타

원  상 비트(215)   1  에  평  수 다.  2 타원  상 비트(225)   2    1

타원  상 비트(215)   1    각도  상  각도에 는 가능  안  재 다. 리 어

(240)가 리 어 (240)에  각각  개별  비트    어  나 지  타원  상 비트들

 들에 여 상  각도  치  복수  타원  상 비트들  포  수 다는 것  생각  수 다.

도 3a는 SOT-MRAM 리 (300)  다  실시  시 고, 여 에 , 리 (300)   1  [0026]

(305a)  갖는  상 연결 라 (305),  상 연결 라 (305)에  커 링   (315a)  갖는 타원  상 비트

(315),  상 연결 라 (305)에  수직  치  개별  택(310)  포 다. 개별  택(310)

택 트랜지스 , 비- 택 트랜지스 , 또는 들    수 다는 것   수 다. 타원

상 비트(315)는 상 연결 라 (305)과 개별  택(310) 사 에 치  수 다.  (315a)   1 

 (305a)에 여 각도  루어 치 다. 개별  택(310)   2   가질 수 고, 

는 도시 지 않는다. 다  실시 에 ,  (315a)   1  (305a)   2  에 여

각도  루어 치 다.

 층(325)  닝   층(125)  닝    동  들  는  것   수[0027]

다. 도 3b가 시 는  같 ,  층(325)   트(325a)는  층(320)과 상  각도  닝

다.

도 3c는 SOT-MRAM 리 (300)   실시  측 도  시 다. 타원  상 비트(315)는 상 연결 라[0028]

(305)에 커 링   층(320),  개별  택(310) 상에 직  치   층(325)  포 다. 

 층(320)   층(325)  (B), 게 마늄(Ge), /또는 망간(Mn)과 께 니 (Ni), 철(Fe), 리(Co),

또는 들    포  수 다.  층(320)  약 1 nm 내지 6 nm  께  가질 수 고,  층

(325)  약 1 nm 내지 6 nm  께  가질 수 다. 리어 층(330)   층(320)과  층(325) 사 에 

치 다. 리어 층(330)  마그 슘 산 물(MgO), 늄 산 물(HfO), 또는 알루미늄 산 물(AlOx)과 같  산

물   수 고, 약 0.7 nm 내지 3 nm  께  가질 수 다.  1 상 연결 라 (305)  스   /

또는 라쉬  과들  생   약 4 내지 20 nm  께  갖는 Pt, Ta, W, Hf, Ir, CuBi, CuIr, 또는

AuW  같  강  스  도 커 링  갖는 재료   수 다.

도 3d는 SOT-MRAM 리 스(300)  다  실시  시 고, 여 에 , 타원  상 비트(315)는 상 연[0029]

결 라 (305)에 커 링   층(325),  개별  택(310) 상에 직  치   층(320)  포

다.  층(320)에 커 링  개별  택(310)  스   /또는 라쉬  과들  생   약 4 내지

20 nm  께  갖는 Pt, Ta, W, Hf, Ir, CuBi, CuIr, 또는 AuW  같  강  스  도 커 링  갖는 재료

 수 고,  층(325)에 커 링   2 상 연결 라 (305)  리 또는 알루미늄   수 고,

약  20  nm  내지  100  nm  께  가질  수  다.  리어  층(330)   층(320)과   층(325)  사 에

치 다. 개별  택(310)  비트(315)  편 측들 상에 치  2개  택 트랜지스 들(335, 345)에

커 링  수 다. 상 연결 라 (305)  비트들  나 상  들과  수 다. 개별  택(310)

단  비트   수 다. 그에 라, 본 개시는, 도 3e에  보 는  같 , 독립  택들  갖는 
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들  어  포  수 다. 타원  상 비트(315)가 타원  상 비트(115)  다양  실시 들  포

수 다는 것   수 다. , 타원  상 비트(315)는 다  것: 캐  층, 층, /또는 닝 층

 나 상  포  수 다.

도 3e는  실시 에  리 어 (340)  시 다. 리 어 (340)는 복수  상 연결 라 들, 복[0030]

수  상 연결 라 들에  수직  치  복수  독립  택들,  복수  상 연결 라 들  복수

개별  택들에 커 링  복수  타원  상 비트들  다.  에 , 리 어 (340)는 상

연결 라 (305),  1 상 연결 라 (305)에  수직  치  개별  택(310),   (315a)  갖

는 타원  상 비트(315)  포 다. 상 연결 라 (305)  개별  택(310)  도시   

거 었다. 타원  상 비트(315)는  층,  과 상  각도  치   트  갖는  층, 

 층과  층 사 에 치  리어 층  포 다. 타원  상 비트(315)가 도 1d  도 1e에  

 같  타원  상 비트(115)  사  수 다는 것  어야 다. 리 어 (340)가 리 어

(340)에  각각  개별  비트    어  나 지  타원  상 비트들   들에 여

상  각도  치  복수  타원  상 비트들  포  수 다는 것  생각  수 다.

라 , 단   비트에 공 도  비트  닝 여,  층  2개  들  나  만[0031]

포 게  것  보 고,  1 상 연결   2 상 연결에 여 각도  루어 타원  상 비트  

치 고,  과 상  각도   층   트  치 ,  층  스 칭  강  수 고,

그에 라, 웃 는 리 들  지 않  택 리 들   신 고   는 

 독 시간들  허  수 다.

술  가 본 개시  실시 들에  것 지만, 본 개시  다  그리고 가  실시 들  본 개시  본[0032]

  어나지 않는  내에  고안  수 고, 본 개시  는 다  청 들에  결

다.

도

도 1a
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도 1b

도 1c

도 1d
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도 1e

도 1f

도 1g

도 1h
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도 1i

도 2a
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도 2b

도 3a
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도 3b

도 3c

도 3d
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도 3e
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