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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　固定磁性層、絶縁層及び自由磁性層を含む磁気メモリセルを複数個備える磁気メモリ素
子であって、
　前記自由磁性層に隣接して、前記磁気メモリセルに面内電流を印加する導線；前記磁気
メモリセルに提供される外部磁場；及び前記磁気メモリセルのそれぞれに独立して電圧を
供給する素子；を含み、
　前記固定磁性層は、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
なる薄膜であり、
　前記自由磁性層は、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からな
る薄膜であり、
　前記外部磁場は、膜面に対して垂直方向（ｚ軸）に磁化反転を誘導するように前記導線
の長手方向に沿って印加され、
　前記外部磁場が印加され且つ前記導線内の面内電流により供給される印加されたスピン
電流によってスピンホールスピントルクが生成されるときに、前記自由磁性層に選択的に
印加される電圧により、選択された磁気メモリセルの磁化方向を選択的に変化させて前記
自由磁性層の垂直磁気異方性を減少させることが、実現される
ことを特徴とする磁気メモリ素子。
【請求項２】
　前記固定磁性層は、Ｆｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含む一群のうち少なく



(2) JP 6219395 B2 2017.10.25

10

20

30

40

50

とも１つを含む物質からなることを特徴とする請求項１に記載の磁気メモリ素子。
【請求項３】
　前記固定磁性層は、Ｘ層及びＹ層からなる２重層がｎ個積層されてなる多層薄膜（（Ｘ
／Ｙ）ｎ、ｎ≧１）の多層薄膜構造であり、
　前記Ｘ層及びＹ層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含
む一群のうち少なくとも１つを含むことを特徴とする請求項２に記載の磁気メモリ素子。
【請求項４】
　前記固定磁性層は、第１磁性層、非磁性層及び第２磁性層からなる反磁性体構造であっ
て、
　前記第１磁性層及び第２磁性層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれら
の混合物を含む一群のうち少なくとも１つを含む物質からなり、
　前記非磁性層は、Ｒｕ、Ｃｕ、及びこれらの混合物のうちから選択される物質からなる
ことを特徴とする請求項１に記載の磁気メモリ素子。
【請求項５】
　前記第１磁性層及び第２磁性層のうち少なくとも１つ以上は、Ｘ層及びＹ層からなる２
重層がｎ個積層されてなる多層薄膜（（Ｘ／Ｙ）ｎ、ｎ≧１）の多層薄膜構造であり、
　前記Ｘ層及びＹ層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含
む一群のうち少なくとも１つを含むことを特徴とする請求項４に記載の磁気メモリ素子。
【請求項６】
　前記固定磁性層は、反強磁性層；第１磁性層；非磁性層；及び第２磁性層；からなる交
換バイアスされた反磁性体構造であって、
　前記反強磁性層は、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｍｎ、及びこれらの混合物のうちから選択される物質
からなり、
　前記第１磁性層及び第２磁性層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれら
の混合物を含む一群のうち少なくとも１つを含む物質からなり、
　前記非磁性層は、Ｒｕ、Ｃｕ、及びこれらの混合物のうちから選択される物質からなる
ことを特徴とする請求項１に記載の磁気メモリ素子。
【請求項７】
　前記第１磁性層及び第２磁性層のうち少なくとも１つ以上は、Ｘ層及びＹ層からなる２
重層がｎ個積層されてなる多層薄膜（（Ｘ／Ｙ）ｎ、ｎ≧１）の多層薄膜構造であり、
　前記Ｘ層及びＹ層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含
む一群のうち少なくとも１つを含むことを特徴とする請求項６に記載の磁気メモリ素子。
【請求項８】
　前記自由磁性層は、Ｆｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含む一群のうち少なく
とも１つを含む物質からなることを特徴とする請求項１に記載の磁気メモリ素子。
【請求項９】
　前記自由磁性層は、Ｘ層及びＹ層からなる２重層がｎ個積層されてなる多層薄膜（（Ｘ
／Ｙ）ｎ、ｎ≧１）の多層薄膜構造であり、
　前記Ｘ層及びＹ層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含
む一群のうち少なくとも１つを含むことを特徴とする請求項８に記載の磁気メモリ素子。
【請求項１０】
　前記絶縁層は、ＡｌＯｘ、ＭｇＯ、ＴａＯｘ、ＺｒＯｘ、及びこれらの混合物のうちか
ら選択される物質からなることを特徴とする請求項１に記載の磁気メモリ素子。
【請求項１１】
　前記面内電流を印加する導線は、Ｃｕ、Ｔａ、Ｐｔ、Ｗ、Ｇｄ、Ｂｉ、Ｉｒ、及びこれ
らの混合物のうちから選択される物質からなることを特徴とする請求項１に記載の磁気メ
モリ素子。
【請求項１２】
　前記磁気メモリセルの外部に隣接する導線をさらに含み、前記導線に電流が印加される
とき、形成されるエルステッド磁場を、前記磁気メモリセルに提供される磁場として使う
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ことを特徴とする請求項１に記載の磁気メモリ素子。
【請求項１３】
　前記磁気メモリセルは、固定磁性層、絶縁層及び自由磁性層が積層された構造外部に水
平磁気異方性を有する磁性層をさらに含み、
　前記水平磁気異方性を有する磁性層から発生する漏れ磁場を、前記磁気メモリセルに提
供される磁場として使うことを特徴とする請求項１に記載の磁気メモリ素子。
【請求項１４】
　前記水平磁気異方性を有する磁性層は、Ｆｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含
む一群のうち少なくとも１つを含む物質からなることを特徴とする請求項１３に記載の磁
気メモリ素子。
【請求項１５】
　前記水平磁気異方性を有する磁性層に隣接する反強磁性層をさらに含み、前記反強磁性
層によって、前記水平磁気異方性を有する磁性層は磁化が固定されたことを特徴とする請
求項１３に記載の磁気メモリ素子。
【請求項１６】
　前記水平磁気異方性を有する磁性層に隣接した反強磁性層は、ＩｒＭｎ、ＦｅＭｎ、Ｐ
ｔＭｎ、及びこれらの混合物のうちから選択される物質からなることを特徴とする請求項
１５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、磁気トンネル接合を利用した磁気メモリ素子に係り、より詳細には、垂直磁
気異方性を有する自由磁性層に隣接した導線に面内電流を印加して、自由磁性層の磁化反
転を誘導し、それと同時に磁気トンネル接合セルごとに選択的に電圧を印加して、特定セ
ルごとに選択的に自由磁性層の磁化を反転させる磁気メモリ素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　強磁性体は、外部から強い磁場を印加しなくても、自発的に磁化されている物質をいう
。２つの強磁性体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つの磁性層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
抗効果が発生し、これは、磁気トンネル接合構造でアップスピンとダウンスピンとの電子
が絶縁体をトンネリングして流れる程度が異なるために発生する。このようなトンネル磁
気抵抗は、２つの強磁性体間に絶縁体ではない非磁性体を挿入したスピンバルブ構造（第
１磁性体／非磁性体／第２磁性体）から発生する巨大磁気抵抗よりもその値が大きくて、
ハードディスクに記録された情報を迅速に読み取るためのセンサー及び情報保存用磁気メ
モリ素子の核心技術として広く利用されている。
【０００３】
　トンネル磁気抵抗効果によって、２つの磁性層の相対的な磁化方向が電流の流れを制御
する現象をもたらす。一方、ニュトーンの第３法則である作用・反作用の法則によって、
磁化方向が電流の流れを制御することができるならば、その反作用によって電流を印加し
て磁性層の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垂直（厚さ）
方向に電流を印加すれば、第１磁性体（固定磁性層）によってスピン分極された電流が第
２磁性体（自由磁性層）を通過しながら、自体のスピン角運動量を伝達する。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－ｔ
ｒａｎｓｆｅｒ－ｔｏｒｑｕｅ）といい、スピン伝達トルクを用いて自由磁性層の磁化を
反転させるか、持続的に回転させる素子の製作が可能である。
【０００４】
　膜面に垂直である磁化を有する磁性体で構成された磁気トンネル接合構造を応用した従
来の磁気メモリ素子は、基本的に下記の図１のような構造を有する。電極／第１磁性体（
固定磁性層）１０１／絶縁体１０２／電流によって磁化の方向が変わる第２磁性体（自由
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磁性層）１０３／電極の構造を有する。ここで、第２磁性体は、電極に連結されて膜面に
垂直に印加される電流によって磁化反転が誘導される。この際、固定磁性層と自由磁性層
の磁化の相対的な方向によって高い抵抗と低い抵抗との２つの電気的信号が具現されるが
、これを“０”または“１”の情報として記録する磁気メモリ素子の応用が可能である。
【０００５】
　もし、自由磁性層の磁化を制御するために電流ではない外部磁場を利用する場合、素子
のサイズが小さくなるほど半選択セル（ｈａｌｆ－ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｃｅｌｌ）問題が
発生して、素子の高集積化に制約が伴う。一方、素子に電流を印加して発生するスピン伝
達トルクを利用する場合には、素子のサイズに無関係に選択的なセルの磁化反転が容易で
ある。前記記述したスピン伝達トルクの物理的機構によれば、自由磁性層に発生するスピ
ン伝達トルクの大きさは、印加された電流密度の量によって決定され、したがって、自由
磁性層の磁化反転のための臨界電流密度が存在する。固定磁性層と自由磁性層とがいずれ
も垂直磁気異方性を有する物質で構成された場合、臨界電流密度ＪＣは、次の［数式１］
の通りである。
【０００６】
【数１】

【０００７】
　前記［数式１］で、αは、ギルバート（Ｇｉｌｂｅｒｔ）減衰定数であり、h（＝１．
０５×１０－３４Ｊ・ｓ）は、プランク（Ｐｌａｎｃｋ）定数を２πで割った値であり、
ｅ（＝１．６×１０－１９Ｃ）は、電子の電荷量、ηは、物質及び全体構造によって決定
されるスピン分極効率定数であって、０と１との間の値を有し、ＭＳは、磁性体の飽和磁
化量、ｄは、自由磁性層の厚さ、ＨＫt＝（２Ｋt／ＭＳ）は、自由磁性層の垂直磁気異方
性磁界であり、Ｋtは、自由磁性層の垂直磁気異方性エネルギー密度であり、自由磁性層
の垂直方向の有効異方性磁界ＨＫ，ｅｆｆは、ＨＫ，ｅｆｆ＝（ＨＫt－ＮｄＭＳ）と定
義され、Ｎｄは、垂直方向の有効減磁界定数であって、ＣＧＳ単位で記述したとき、自由
磁性層の形状によって０と４πとの間の値を有する。
【０００８】
　高集積メモリ素子のためにセルのサイズを減らせば、常温での熱エネルギーによって記
録された磁化方向が任意的に変わる超常磁性限界が発生する。これは、記録された磁気情
報が所望せずに消される問題を引き起こす。熱エネルギーに抵抗して平均的に磁化方向が
保持される時間（τ）は、下記［数式２］の通りである。
【０００９】
【数２】

【００１０】
　前記［数式２］で、ｔは、試み周波数の逆数であって、１ｎｓ程度であり、Ｋｅｆｆは
、自由磁性層の有効磁気異方性エネルギー密度（＝ＨＫ，ｅｆｆＭＳ／２）、Ｖは、素子
の体積、ｋＢは、ボルツマン定数（＝１．３８１×１０－１６ｅｒｇ／Ｋ）、Ｔは、カル
ビン温度である。
【００１１】
　ここで、ＫｅｆｆＶ／ｋＢＴが、磁気メモリ素子の熱的安定性（Δ）と定義される。不
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揮発性メモリとしての商用化のためには、一般的にΔ＞５０の条件が満足せねばならない
。素子の高集積化のために自由磁性層の体積（Ｖ）を減らせば、Δ＞５０の条件を満足さ
せるためにＫｅｆｆを大きくしなければならず、その結果、Ｊｃが増加することが分かる
。
【００１２】
　このように、下記の図１で示す既存の構造において、スピン伝達トルクを用いて磁化反
転を誘導する場合とＪｃとがいずれもＫｅｆｆに比例するために、商用化が可能な程度で
十分に高いΔと、十分に低いＪｃとを同時に満足させることは非常に難しい。
【００１３】
　それだけでなく、一般的に磁気トンネル接合に電流を印加する素子で提供することがで
きる電流の量は、電流を印加する素子のサイズに比例するが、これは、Ｊｃ以上の電流密
度を印加するためには、適正値以上の素子サイズを保持しなければならないということを
意味する。したがって、Ｊｃ以上の電流を印加するための電流供給素子のサイズが磁気メ
モリ素子の高集積化において限界点になりうる。
【００１４】
　また、既存の構造で電流が磁気トンネル接合を通じて流れるとき、絶縁体の厚さが厚く
なれば、トンネリングするアップスピンとダウンスピンとの差はさらに大きくなって、ト
ンネル磁気抵抗が増加する。しかし、この場合、同じ電圧を印加したとき、トンネリング
する電流自体の量が減少して、磁化反転のためのスピン伝達トルクを自由磁性層に効果的
に与えることが非常に難しくなる。すなわち、絶縁体の厚さが厚くなれば、トンネル磁気
抵抗値が大きくなって、非常に迅速に磁化状態を読み取り、これは、構造の商用化におい
て必須的な要素であるが、同時に電流密度が減少して、２つの要素を同時に満足させる素
子を具現させることが非常に難しくなる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　本発明が解決しようとする技術的課題は、従来の磁気トンネル接合構造を垂直方向に流
れる電流によるスピン伝達トルクで自由磁性層の磁化反転を誘導する構造で存在した２つ
の問題点、すなわち、（ｉ）臨界電流密度と熱的安定性とが同じ物質変数であるＫｅｆｆ

（自由磁性層の有効磁気異方性エネルギー密度）に比例するために、商用化に必要な十分
に低い臨界電流密度と十分に高い熱的安定性とを同時に満足させにくいという問題と、（
ｉｉ）磁気トンネル接合構造の絶縁体を厚くすれば、トンネル磁気抵抗が大きくなって、
磁化状態のより迅速な読み取りは可能となるが、電流密度が低くなって、磁化状態を変更
し難いという問題と、を同時に解決するだけではなく、素子の高集積化を具現させるため
に、自由磁性層に隣接した導線に流れる面内電流によるスピンホールスピントルクによっ
て自由磁性層の磁化反転を誘導し、それぞれの磁気トンネル接合メモリセルごとに選択的
に印加される電圧を用いて、各セルの選択的な磁化反転が可能な磁気メモリ素子を提供す
るところにある。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本願発明は、前記技術的課題を解決するために、固定磁性層、絶縁層及び自由磁性層を
含む磁気メモリセルを複数個備える磁気メモリ素子であって、
　前記自由磁性層に隣接して、前記磁気メモリセルに面内電流を印加する導線；前記磁気
メモリセルに提供される外部磁場；及び前記磁気メモリセルのそれぞれに独立して電圧を
供給する素子；を含み、
　前記固定磁性層は、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
なる薄膜であり、
　前記自由磁性層は、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からな
る薄膜であり、
　前記外部磁場は、膜面に対して垂直方向（ｚ軸）に磁化反転を誘導するように前記導線
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の長手方向に沿って印加され、
　前記外部磁場が印加され且つ前記導線内の面内電流により供給される印加されたスピン
電流によってスピンホールスピントルクが生成されるときに、前記自由磁性層に選択的に
印加される電圧により、選択された磁気メモリセルの磁化方向を選択的に変化させて前記
自由磁性層の垂直磁気異方性を減少させることが、実現されることを特徴とする磁気メモ
リ素子を提供する。
【００１７】
  本発明の一実施例によれば、前記固定磁性層は、Ｆｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混
合物を含む一群のうち少なくとも１つを含む物質からなりうる。
【００１８】
  本発明の一実施例によれば、前記固定磁性層は、Ｘ層及びＹ層からなる２重層がｎ個積
層されてなる多層薄膜（（Ｘ／Ｙ）ｎ、ｎ≧１）の多層薄膜構造であり、前記Ｘ層及びＹ
層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含む一群のうち少な
くとも１つを含む。
【００１９】
  本発明の一実施例によれば、前記固定磁性層は、第１磁性層、非磁性層及び第２磁性層
からなる反磁性体構造であり、前記第１磁性層及び第２磁性層は、それぞれ独立してＦｅ
、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含む一群のうち少なくとも１つを含む物質からな
り、前記非磁性層は、Ｒｕ、Ｃｕ、及びこれらの混合物のうちから選択される物質からな
りうる。
【００２０】
  本発明の一実施例によれば、前記第１磁性層及び第２磁性層のうち少なくとも１つ以上
は、Ｘ層及びＹ層からなる２重層がｎ個積層されてなる多層薄膜（（Ｘ／Ｙ）ｎ、ｎ≧１
）の多層薄膜構造であり、前記Ｘ層及びＹ層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並
びにこれらの混合物を含む一群のうち少なくとも１つを含む。
【００２１】
  本発明の一実施例によれば、前記固定磁性層は、反強磁性層；第１磁性層；非磁性層；
及び第２磁性層；からなる交換バイアスされた反磁性体構造であり、前記反強磁性層は、
Ｉｒ、Ｐｔ、Ｍｎ、及びこれらの混合物のうちから選択される物質からなり、前記第１磁
性層及び第２磁性層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含
む一群のうち少なくとも１つを含む物質からなり、前記非磁性層は、Ｒｕ、Ｃｕ、及びこ
れらの混合物のうちから選択される物質からなりうる。
【００２２】
  本発明の一実施例によれば、前記第１磁性層及び第２磁性層のうち少なくとも１つ以上
は、Ｘ層及びＹ層からなる２重層がｎ個積層されてなる多層薄膜（（Ｘ／Ｙ）ｎ、ｎ≧１
）の多層薄膜構造であり、前記Ｘ層及びＹ層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並
びにこれらの混合物を含む一群のうち少なくとも１つを含む。
【００２３】
  本発明の一実施例によれば、前記自由磁性層は、Ｆｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混
合物を含む一群のうち少なくとも１つを含む物質からなりうる。
【００２４】
  本発明の一実施例によれば、前記自由磁性層は、Ｘ層及びＹ層からなる２重層がｎ個積
層されてなる多層薄膜（（Ｘ／Ｙ）ｎ、ｎ≧１）の多層薄膜構造であり、前記Ｘ層及びＹ
層は、それぞれ独立してＦｅ、Ｃｏ及びＮｉ並びにこれらの混合物を含む一群のうち少な
くとも１つを含む。
【００２５】
　本発明の一実施例によれば、前記絶縁層は、ＡｌＯｘ、ＭｇＯ、ＴａＯｘ、ＺｒＯｘ、
及びこれらの混合物のうちから選択される物質からなりうる。
【００２６】
　本発明の一実施例によれば、前記面内電流を印加する導線は、Ｃｕ、Ｔａ、Ｐｔ、Ｗ、
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Ｇｄ、Ｂｉ、Ｉｒ、及びこれらの混合物のうちから選択される物質からなりうる。
【００２７】
　本発明の一実施例によれば、前記磁気メモリセル外部に隣接する導線をさらに含み、前
記導線に電流が印加されるとき、形成されるエルステッド（Ｏｅｒｓｔｅｄ）磁場を、前
記磁気メモリセルに提供される磁場として使うことができる。
【００２８】
　本発明の一実施例によれば、前記磁気メモリセルは、固定磁性層、絶縁層及び自由磁性
層が積層された構造外部に水平磁気異方性を有する磁性層をさらに含み、前記水平磁気異
方性を有する磁性層から発生する漏れ磁場を、前記磁気メモリセルに提供される磁場とし
て使うことができる。
【００２９】
  本発明の一実施例によれば、前記水平磁気異方性を有する磁性層は、Ｆｅ、Ｃｏ及びＮ
ｉ並びにこれらの混合物を含む一群のうち少なくとも１つを含む。
【００３０】
　本発明の前記水平磁気異方性を有する磁性層に隣接する反強磁性層をさらに含み、前記
反強磁性層によって、前記水平磁気異方性を有する磁性層は磁化が固定されたものである
。
【００３１】
　本発明の一実施例によれば、前記水平磁気異方性を有する磁性層に隣接した反強磁性層
は、ＩｒＭｎ、ＦｅＭｎ、ＰｔＭｎ、及びこれらの混合物のうちから選択される物質から
なりうる。
【発明の効果】
【００３２】
　本発明による磁気メモリ素子は、自由磁性層に隣接した導線に沿って電流が流れるとき
、自由磁性層に発生するスピンホールスピントルクと外部磁場によって自由磁性層の磁化
を反転させ、各磁気メモリセルごとに印加される電圧によって、各セルが含んだ磁性層の
磁気異方性を変化させて、その特定セルを選択的に磁化反転させるものであって、スピン
ホールスピントルクによる磁化反転において、臨界電流密度は、既存の構造と同様に磁性
層の垂直磁気異方性と体積にも比例するが、スピンホール効果によって発生する印加電流
に対するスピン電流の量にも比例する。
【００３３】
　したがって、素子の高集積化のために素子の体積を減少させるとき、垂直磁気異方性を
増加させて熱的安定性を確保し、発生するスピン電流の量を効果的に増加させて、これを
通じて臨界電流密度を減少させることができる。すなわち、素子の熱的安定性の確保と臨
界電流密度とを同時に満足させるメモリ素子である。
【００３４】
　また、スピンホールスピントルクを発生させて磁化を反転させる電流が素子を通じて垂
直方向に流れるものではなく、導線の面内に流れるために、これを供給するための素子が
磁気トンネル接合構造の磁気メモリセル配列外に配され、これにより、磁気トンネル接合
構造の大きさに関係なく電流を供給する素子のサイズを比較的自在に調節することができ
、したがって、スピンホールスピントルクを発生させて磁化反転を可能にする臨界電流密
度以上の大きな電流を容易に印加することができるという長所がある。
【００３５】
　また、従来の構造で電子が磁気トンネル接合構造内絶縁体をトンネリングしてスピント
ルクを伝達するものとは異なって、スピンホールスピントルクは、導線と隣接した自由磁
性層界面から発生するために、電流が磁気トンネル接合構造内絶縁体をトンネリングして
流れる必要がない。したがって、絶縁体の厚さを増加させてトンネル磁気抵抗を十分に増
加させても、臨界電流密度には影響を与えない。すなわち、臨界電流密度とは関係なく、
トンネル磁気抵抗を高めて、磁化状態を読み取る速度を大きく高めることが可能なメモリ
素子である。
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【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】従来のスピン伝達トルクを利用した磁気メモリ素子の構造を示す断面図である。
【図２】本発明による磁気トンネル接合構造の磁気メモリセルが導線に接合されている磁
気メモリ素子の構造を示す断面図である。
【図３】本発明の一実施例による複数個の磁気トンネル接合構造の磁気メモリセルが導線
に接合されている磁気メモリ素子の構造を示す断面図である。
【図４Ａ】本発明の一実施例による電場が加えられていない、すなわち、選択されていな
いセルに対する印加された電流及び磁場による自由磁性層の磁化反転の有無を示すグラフ
である。
【図４Ｂ】本発明の一実施例による電場が加えられて自由磁性層の垂直磁気異方性が３０
％減少した（すなわち、ΔＫt（Ｖ）＝０．３Ｋt）選択されたセルに対する印加された電
流及び磁場による自由磁性層の磁化反転の有無を示すグラフである。
【図４Ｃ】本発明の一実施例による電場の有無によって選択されたセルと選択されていな
いセルとによって変わる電流及び磁場に関する磁化反転可能区域を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００３７】
　以下、本発明をより詳細に説明する。
【００３８】
　本発明による磁気メモリ素子は、従来の磁気トンネル接合構造を垂直方向に流れる電流
によるスピン伝達トルクで自由磁性層の磁化反転を誘導するものではなく、自由磁性層に
隣接した導線に流れる面内電流によるスピンホールスピントルクで自由磁性層の磁化反転
を誘導することを特徴とする。また、本発明による磁気メモリ素子は、複数個の磁気トン
ネル接合構造の磁気メモリセルごとに印加される電圧を通じて、各セルを選択的に磁化反
転させることを特徴とする。
【００３９】
　これにより、従来の構造が有していた低い臨界電流密度と高い熱的安定性とを同時に満
足させることができなかった問題点を解決すると共に、磁気トンネル接合構造の絶縁体を
厚くすれば、トンネル磁気抵抗が大きくなって、磁化状態のより迅速な読み取りは可能と
なるが、電流密度が低くなって、磁化状態を変更し難いという問題を同時に解決すること
ができる。また、素子の高集積化を具現させることができる。すなわち、本発明は、磁気
メモリ素子において、素子のサイズを減らして高集積化を具現すると同時に、熱的安定性
を保持し、臨界電流密度を低めながらトンネル磁気抵抗を高めて、メモリの読み取り速度
を高めたことを特徴とする。
【００４０】
　本発明による磁気メモリ素子は、自由磁性層に隣接した導線内に流れる電流によって発
生したスピンホールスピントルクと外部磁場を用いて自由磁性層の磁化反転を誘導するこ
とによって、構造上に磁化反転のための臨界電流密度が熱的安定性及びトンネル磁気抵抗
を決定する絶縁体厚さとも独立して分離された構造である。また、セル選択のために選択
セルに電圧を加えて磁場を形成させ、これにより、発生する磁気異方性の変化を利用する
構造である。
【００４１】
　本発明による磁気メモリ素子は、固定磁性層、絶縁層、自由磁性層及び導線を含み、前
記固定磁性層は、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る
薄膜であり、前記自由磁性層は、隣接導線を通じて印加される電流と外部磁場及び電場に
よって選択的に磁化方向が変わり、膜面に対して垂直方向に磁化される物質からなる薄膜
であることを特徴とする。
【００４２】
　自由磁性層に隣接した導線を通じて面内電流が流れるとき、スピンホール効果によって
自由磁性層にスピンホールスピントルクが発生し、外部磁場が与えられるとき、自由磁性
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層の磁化は反転される。この際、セルを選択的に磁化反転させるために、選択しようとす
るセルに電圧を印加する。電圧が印加されたセルは、印加された電圧によって電場が形成
され、これにより、磁性層の磁気異方性が変わる。したがって、電圧を印加して選択した
セルのみを磁化反転させうる。
【００４３】
　導線に印加される電流は、導線に連結されて電流を印加する素子から提供され、各セル
に印加される電圧は、各セルに連結されて電圧を印加する素子から提供される。このよう
な電流あるいは電圧を提供する素子は、トランジスタあるいはダイオードであり得る。
【００４４】
　外部磁場を加える方法としては、磁気トンネル接合セルからなる配列内または外に強磁
性体を配置して、これより発生する漏れ磁場を使う方法、素子の近所に追加的な導線を配
置して、その導線に電流が流れるとき、形成されるエルステッド磁場を使う方法、固定磁
性層、絶縁層及び自由磁性層に積層された構造の外側に水平磁気異方性を有する磁性層を
含み、これより発生する漏れ磁場を使う方法などがある。
【００４５】
　下記の図２は、本発明による磁気トンネル接合構造の磁気メモリセルが導線に接合され
ている磁気メモリ素子の構造を示す断面図である。
【００４６】
　本発明による素子は、基本的に電極、垂直方向の磁化を有する固定磁性層２０１、絶縁
層２０２、垂直磁気異方性を有し、導線２０４に流れる面内電流と外部磁場及び電場によ
って選択的に磁化の方向が変わる自由磁性層２０３及び導線２０４を含む構造を有する。
【００４７】
　選択的な磁気トンネル接合セルの磁化反転のために選択しようとするセルに電圧を加え
られると、そのセルの自由磁性層の磁気異方性が変わる。この状態で、導線２０４を通じ
て適正値の面内電流を印加し、外部磁場を加えるようになれば、自由磁性層は、スピンホ
ールスピントルクを伝達されて磁化反転を行う。
【００４８】
　下記の図２を参照すれば、電極／固定磁性層２０１／絶縁層２０２／自由磁性層２０３
／導線２０４を含み、自由磁性層の磁化反転のために、電流は導線２０４に面内方向に流
れる。
【００４９】
　導線内に流れ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、
それぞれ他の方向に偏向されるスピンホール効果が発生し、これにより、電流方向に垂直
であるあらゆる方向にスピン電流が発生する。この際、各方向に発生したスピン電流は、
その方向に垂直に偏向されたスピン成分を有している。図２に表示された座標系に基づい
て、導線２０４内の面内電流がｘ方向に流れる場合、発生したスピン電流のうち、－ｚ方
向成分で流れる、すなわち、自由磁性層２０３に入射するスピン電流は、ｙ方向または－
ｙ方向のスピン成分を有し、自由磁性層２０３に流入される。
【００５０】
　このように流入されたスピン電流によって自由磁性層２０３はスピントルクを受け、こ
の際、受けるスピントルクをスピンホールスピントルク（ｓｐｉｎ　Ｈａｌｌ　ｓｐｉｎ
－ｔｏｒｑｕｅ）と言う。外部から印加される磁場（図示せず）と共にスピントルクを受
けた自由磁性層２０３の磁化は、磁化反転になるが、ここで、外部磁場は、スピンホール
スピントルクに対する磁化反応の均衡を壊して、印加される電流の方向によって＋ｚ軸か
ら－ｚ軸に、または－ｚ軸から＋ｚ軸に磁化反転を可能にする。
【００５１】
　また、本発明は、複数個の磁気トンネル接合構造の磁気メモリセルで特定磁気トンネル
接合セルを選択的に磁化反転させるために、特定セルに電圧、すなわち、電場を加える方
式を含むことを特徴とする。
【００５２】



(10) JP 6219395 B2 2017.10.25

10

20

30

40

50

　磁気トンネル接合に垂直方向に電圧、すなわち、電場を加えれば、磁性層の垂直磁気異
方性エネルギー密度Ｋtが変わる。すなわち、磁気トンネル接合に電圧が加えられると、
電場が形成され、該形成された電場によって磁性体の垂直磁気異方性エネルギー密度が変
化される。例えば、電圧Ｖを印加したとき、減る垂直磁気異方性エネルギー密度をΔＫt

（Ｖ）と定義すれば、自由磁性層の垂直方向の有効異方性磁界ＨＫ，ｅｆｆは、ＨＫ，ｅ

ｆｆ＝２（Ｋt－Ｋt（Ｖ）／（ＭＳ－ＮｄＭＳ）に置き換えられる。したがって、電圧を
印加したとき、ＨＫ，ｅｆｆが減少する。ＨＫ，ｅｆｆは、自由磁性層の磁化が垂直方向
にどれほど強く保持されるかを表わす尺度なので、電圧を印加してＨＫ，ｅｆｆを減少さ
せることによって、自由磁性層の磁化を反転させることがより容易になる。
【００５３】
　セル選択の具体的原理を下記の図３を通じてより具体的に説明する。下記の図３は、本
発明の一実施例による複数個の磁気トンネル接合構造の磁気メモリセルが導線に接合され
ている磁気メモリ素子の構造を示す断面図であって、スピンホールスピントルクと磁場及
び電場を通じて選択的に磁化反転が可能な複数個の磁気トンネル接合構造３０１が導線２
０４に接合されている磁気メモリ素子の構造を示す断面図である。
【００５４】
　導線２０４に連結されて電流を印加する素子を通じて導線面内に電流が流れて導線２０
４に接合されているあらゆるセルにスピンホールスピントルクを誘発し、各セルごとに連
結されて電圧を印加する素子を通じて特定セルにのみ電圧が加えられて電場を形成し、そ
の特定セルの選択的な磁化反転を可能にする。
【００５５】
　下記の図３で、複数個の磁気トンネル接合構造の磁気メモリセル３０１が導線２０４に
接しているとき、導線２０４を通じて電流が印加され、外部磁場（図示せず）が加えられ
ると、前記説明した原理によって、各セルの自由磁性層が磁化反転されうる。導線２０４
に流れる電流は、導線２０４の先端に連結されて電流を印加する素子から提供される。こ
のような電流印加素子は、トランジスタあるいはダイオードであり得る。
【００５６】
　この際、印加された電流及び磁場の大きさが、自由磁性層の垂直磁気異方性を克服する
ほどの十分に大きな値であれば、導線に連結されているあらゆるセルの自由磁性層が磁化
反転される。しかし、その値に及ばない電流及び磁場を印加した状態で選択しようとする
セルにのみ独立して電圧を印加すれば、選択したセルが含む自由磁性層の垂直磁気異方性
が減少して、選択的にそのセルのみが磁化反転を起こしうる。各セルに印加される電圧は
、各セルに独立して連結されて電圧を印加する素子から提供される。このような電圧印加
素子は、トランジスタあるいはダイオードであり得る。
【００５７】
　この際、選択されていないセルには、導線２０４を通じて選択されたセルでのような電
流は印加されるが、その値が垂直磁気異方性を克服するほどの十分に大きな値ではないた
めに、磁化反転が起こらない。
【００５８】
　前述したように、電圧印加を通じて選択されたセルとそうではない選択されていないセ
ルには、磁気異方性の差が存在する。電圧をかけて電場を形成させたセルの磁気異方性が
電場が形成されていないセルに比べて減少すれば、さらに小さなスピンホールスピントル
ク及び磁場にも磁化反転を起こしうる。すなわち、適正な値の電流を導線２０４に印加し
、外部磁場を加えた状態で選択しようとするセルにのみ電圧を加えれば、選択したセルの
みを磁化反転させることができる。この場合、スピンホールスピントルクを発生させる電
流は、導線２０４にのみ面内方向に流れるので、素子の熱的安定性及びトンネル磁気抵抗
と独立し、したがって、熱的安定性の確保、トンネル磁気抵抗の増加を同時に満足させる
磁気メモリ素子を具現させることができる。
【００５９】
　本発明による磁気メモリ素子では、高い電流密度を得るために、パターニング技術を用
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いて可能な限り小さなサイズの構造で具現することが望ましい。
【００６０】
　以下、望ましい実施例を挙げて本発明をさらに詳細に説明する。しかし、これら実施例
は、本発明をより具体的に説明するためのものであって、実験条件、物質種類などによっ
て、本発明が制限されるか、限定されないということは、当業者に自明である。
【００６１】
＜実施例＞
　本発明による磁気メモリ素子の効果を磁化の運動方程式を利用した微小磁気モデリング
を通じて確認した。
【００６２】
　磁化の運動方程式は、下記［数式３］の通りである。
【００６３】
【数３】

【００６４】
　前記［数式３］で、ｍは、自由磁性層２０３の単位磁化ベクトル、γは、磁気回転定数
、Ｈｅｆｆは、自由磁性層２０３のあらゆる有効磁場ベクトル、αは、ギルバート減衰定
数であり、θＳＨは、スピンホール効果によって形成される印加電流に対するスピン電流
の比率であり、h（＝１．０５×１０－３４Ｊ・ｓ）は、プランク定数を２πで割った値
であり、Ｊは、印加された電流密度、ｅ（＝１．６×０－１９Ｃ）は、電子の電荷量、Ｍ

Ｓは、自由磁性層の飽和磁化量、ｄは、自由磁性層２０５の厚さを表わす。前記数式の座
標方向（ｘ、ｙ、ｚ）は、下記の図２に明示されている。
【００６５】
［実験例１．本発明による素子に対して印加された電流及び磁場による自由磁性層の磁化
反転の有無］
　（１）下記の図２のように、本発明の一実施例による磁気メモリ素子に対して各セルご
とに電圧でセルを選択するか、選択していない場合、導線２０４に印加した多様な値の面
内電流及び外部で印加した磁場による自由磁性層の磁化反転の有無が決定される。
【００６６】
　（２）素子の構造と物性値は、次の通りである。
　全体構造の断面積＝４００ｎｍ２

　自由磁性層２０３：厚さ（ｔ）＝２ｎｍ、垂直磁気異方性定数（Ｋt）＝８×１０６ｅ
ｒｇ／ｃｍ３、飽和磁化値（ＭＳ）＝１０００ｅｍｕ／ｃｍ３、ギルバート減衰定数（α
）＝０．１、スピンホール角度（θＳＨ）＝０．３"
　（３）下記の図４Ａは、セルに選択的に加えられる電圧が印加されず、自由磁性層の磁
気異方性の変化がないときの、印加された電流及び磁場によって磁化反転の有無を図示し
たグラフである。白地の‘磁化反転不可能’領域では、自由磁性層の磁化反転が起こらず
、黒地の‘磁化反転可能’領域では、磁化反転が起こる。
【００６７】
　下記の図４Ｂは、セルに選択的に加えられる電圧が印加されて自由磁性層の垂直磁気異
方性の大きさが３０％減少したときの、印加された電流及び磁場によって磁化反転の有無
を図示したグラフである。白地の‘磁化反転不可能’領域では、自由磁性層の磁化反転が
起こらず、黒地の‘磁化反転可能’領域では、磁化反転が起こる。
【００６８】
　下記の図４Ｂを参照すれば、電圧が印加されて選択されたセルは、下記の図４Ａの選択
されていないセルに比べてさらに低い電流及び磁場領域で自由磁性層の磁化反転が可能で
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【００６９】
　下記の図４Ｃは、各セルごとに選択的に加えられる電圧が印加されていない場合と印加
された場合、すなわち、選択されていないセルと選択されたセルの場合、電流及び磁場に
よる磁化反転の有無を共に示すグラフである。
【００７０】
　下記の図４Ｃを参照すれば、区域１では、選択されたセルと選択されていないセルとで
いずれも磁化反転が起こらず、区域２では、選択されたセルの場合にのみ磁化反転が起こ
り、区域３では、選択されたセルと選択されていないセルとでいずれも磁化反転が起こる
。したがって、区域２に該当する電流及び磁場を印加すれば、電圧印加によって選択され
たセルのみを選択的に磁化反転させることが可能である。
【００７１】
　以下、下記の図面に記載の図面符号の簡単な説明は、下記の通りである。
【００７２】
　１００：従来の磁気メモリ素子の構造
　１０１：固定磁性層
　１０２：絶縁層
　１０３：自由磁性層
　２００：本発明による磁気メモリ素子の構造
　２０１：固定磁性層
　２０２：絶縁層
　２０３：自由磁性層
　２０４：導線
　３００：本発明による複数個の磁気トンネル接合構造の磁気メモリセルが導線に接合さ
れている磁気メモリ素子の構造
　３０１：導線に隣接した複数個の磁気トンネル接合構造の磁気メモリセル
【産業上の利用可能性】
【００７３】
　本発明による磁気メモリ素子は、磁化反転を起こすスピンホールスピントルクが導線と
自由磁性層の界面で起こるために、体積を減らして素子の高集積化を具現し、磁性層の垂
直磁気異方性を高めて熱的安定性を確保すると共に、スピン電流の量を増加させて臨界電
流密度を減少させることが可能である。また、厚い絶縁体でトンネル磁気抵抗を高めてメ
モリの読み取り速度を増加させながらも、臨界電流密度に影響を及ぼさないメモリ素子で
ある。
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