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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１固定磁性層、第１自由磁性層、及び第２自由磁性層を含む磁気メモリ素子であって
、
　前記第１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
ら形成された薄膜であり、
　前記第１自由磁性層は外部から印加される電流によって磁化方向が変わり、膜面に対し
て垂直方向に磁化される物質から形成された薄膜であり、
　前記第２自由磁性層は外部から印加される電流によって磁化方向が変わり，膜面に対し
て水平方向に磁化される物質から形成された薄膜であり、
　前記第１固定磁性層と第１自由磁性層との間及び第１自由磁性層と第２自由磁性層との
間には各々第１非磁性層及び第２非磁性層を含み、
　前記第１非磁性層及び前記第２非磁性層の電気伝導度は、前記第１固定磁性層、前記第
１自由磁性層及び前記第２自由磁性層の電気伝導度と異なることを特徴とする磁気メモリ
素子。
【請求項２】
　前記磁気メモリ素子は第２固定磁性層をさらに含み、前記第２自由磁性層と第２固定磁
性層との間には第３非磁性層をさらに含み、
　前記第２固定磁性層は前記第１固定磁性層と反対になる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形成された薄膜であることを特徴とする請求項１に記
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載の磁気メモリ素子。
【請求項３】
　前記水平方向に磁化される物質の飽和磁化値は３００－２０００ｋＡ／ｍであることを
特徴とする請求項１に記載の磁気メモリ素子。
【請求項４】
　前記第１固定磁性層及び第２固定磁性層全て又はこの中でいずれか１つは反強磁性層、
第１磁性層、非磁性層、及び第２磁性層から形成された交換バイアスされた反磁性体構造
素子であって、
　前記反強磁性層はＩｒ、Ｐｔ、Ｍｎ、及びこれらの混合物の中から選択された物質から
形成され、前記第１磁性層及び第２磁性層は各々独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、
Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、及びこれらの混合物の中から選択された物質から形成されたことを特
徴とする請求項２に記載の磁気メモリ素子。
【請求項５】
　前記第１磁性層及び第２磁性層の中の少なくとも１つ以上はＸ層及びＹ層から形成され
た２重層がｎ個積層されて形成された多層薄膜（ｎ≧１）であり、前記Ｘ層及びＹ層は各
々独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、及びこれらの混合物の中か
ら選択された物質から形成された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】
　前記第１自由磁性層はＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、及びこれらの
混合物の中から選択された物質から形成された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自由磁性層はＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、及びこれらの
混合物の中から選択される物質から形成された層と、Ｘ層及びＹ層から形成された２重層
がｎ個積層されて形成された層（ｎ≧１）と、から形成された多層薄膜であり、前記Ｘ層
及びＹ層は各々独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｐｔ、及びＰｄの中から選
択された物質から形成された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８】
　前記第１非磁性層、第２非磁性層、及び第３非磁性層は互いに異なる物質から形成され
、各々独立的にＲｕ、Ｃｕ、Ａｌ、Ｔａ、Ａｕ、Ａｇ、ＡｌＯｘ、ＭｇＯ、ＴａＯｘ、Ｚ
ｒＯｘ、及びこれらの混合物の中から選択された物質から形成される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９】
　前記第１非磁性層、第２非磁性層、及び第３非磁性層は前記第１固定磁性層、第１自由
磁性層、第２自由磁性層、及び第２固定磁性層より電気伝導度が高い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１０】
　前記第１非磁性層、第２非磁性層、及び第３非磁性層は前記第１固定磁性層、第１自由
磁性層、第２自由磁性層、及び第２固定磁性層より電気伝導度が低いことを特徴とする請
求項２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に関し、より詳細には垂直異方性を有する自由層に水平異方性
を有する自由磁性層を挿入して、電流注入の時に素子自体的に交流磁気場を誘導させて、
臨界電流密度を低くすることができ、磁化の方向が互いに反対である２つの固定磁性層を
含んで固定磁性層から発生する漏洩磁気場による素子の特性が劣化されないスピン伝達ト
ルク磁気メモリ素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　強磁性体とは、外部から強い磁気場を印加されなくとも自発的に磁化なる物質を言う。
２つの強磁性体の間に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）で２つの磁性層の相対的な磁化方向に沿って電気抵抗が異なるになる巨大な磁
気抵抗効果が発生し、これはスピンバルブ構造でアップスピンとダウンスピンとが感じる
電気抵抗が異なるので、発生する。このような巨大な磁気抵抗効果はハードディスクに記
録された情報を読み出すためのセンサーの核心技術として広く利用されている。
【０００３】
　巨大な磁気抵抗効果は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
記述する反面、ニュートンの第３法則である作用－反作用の法則にしたがって印加された
電流を利用して磁性層の磁化方向を制御することもやはり可能である。スピンバルブ構造
に電流を印加して、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、自分のスピン角運動量を伝達するようになり、これを
スピン伝達トルク（Ｓｐｉｎ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｔｏｒｑｕｅ）と称する。スピン伝達
トルクを利用して自由磁性層の磁化を反転させるか、或いは持続的に回転させる素子がＩ
ＢＭ社から提案され、以後実験的に糾明された。特に、スピン伝達トルク現象を利用する
磁気メモリ素子はＤＲＡＭ（ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｒａｎｄｏｍ　ａｃｃｅｓｓ　ｍｅｍｏ
ｒｙ）を代替する新しいメモリ素子として脚光を浴びている。
【０００４】
　基本的な磁気メモリ素子は前記記述したようにスピンバルブ構造を有する。即ち、下記
の図１のように従来の磁気メモリ素子１００は下部電極／第１磁性体（固定磁性層）１０
１／非磁性体１０２／電流によって磁化の方向が変わる第２磁性体（自由磁性層）１０３
／上部電極の構造を有する。外部から印加される電流又は磁気場によって第２磁性体の磁
化反転が誘導され、前記記述したように巨大な磁気抵抗効果によって高い抵抗と低い抵抗
とが現われる。これを“０”又は“１”の情報として記録する磁気メモリ素子に応用が可
能である。
【０００５】
　自由層の磁化を制御するために外部磁気場を利用する場合、素子の大きさが小さくなる
ほど、半選択セル（ｈａｌｆ－ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｃｅｌｌ）の問題が発生して素子の高
集積化に制約を伴う。反面、素子に電圧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、素子の大きさに関わらず、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な器具にしたがえば、自由磁性層で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（又は電圧）の量に比例し、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。固定層と自由層とが全て垂直異方性を有する物質で構成す
る場合、臨界電流密度Ｊｃは下記の［数式１］の通りである。
【０００６】
【数１】

【０００７】
　素子の高集積化のためにセルの大きさを小さくすれば、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現象が発生する。これは越常磁性限界として、記録
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された磁気情報が望まないように消える問題を生じる。熱エネルギーを克服して平均的に
磁化方向が維持される時間（τ）は下記の［数式２］の通りである。
【０００８】
【数２】

【０００９】
　前記［数式２］で、τ０は試図周波数の逆数に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

はボルツマン常数（＝１．３８１×１０－１６ｅｒｇ／Ｋ）、Ｔはケルビン温度である。
【００１０】
　ここで、ＫｅｆｆＶ／ｋＢＴを磁気メモリ素子の熱的安定性ファクタ（Δ）として定義
する。磁気メモリ素子が不揮発性特性を維持するためには一般的にΔ＞５０の条件が満足
されなければならない。セルの大きさの減少にしたがって自由層の体積（Ｖ）が減少すれ
ば、Δ＞５０を満足させるために、Ｋｅｆｆを増加させなければならない。その結果、前
記［数式１］にしたがってＪｃが増加するようになる。
【００１１】
　このように、磁気メモリ素子のΔとＪｃとが全てＫｅｆｆに比例するので、素子を商用
化するためには十分に高いΔと十分に低いＪｃを満足させなければならない。のみならず
、一般的にＣＭＯＳ（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｍｅｔａｌ－ｏｘｉｄｅ－ｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）トランジスター素子で提供できる電流の量は制限されるので、自由
磁性層の磁化反転のための低い臨界電流密度が要求され、素子駆動に必要である消費電力
を低減側面で臨界電流密度を低くすることは必須要素である。
【００１２】
　即ち、メモリ素子の大きさを減少しながら、高集積化を具現するためには自由層の磁化
反転臨界電流密度を低くしなければならなく、自由層の磁化反転臨界電流密度を低くして
、記録の時に使用される電力が低減効果まで発揮することができなければならない。
【００１３】
　前記記述したように磁気メモリ素子の臨界電流密度は有効磁気異方性磁界（ＨＫ、ｅｆ

ｆ）に比例するので、素子の臨界電流密度を低くするためには有効磁気異方性磁界（ＨＫ

、ｅｆｆ）を効果的に減少しなければならなく、このような方案としてハードディスクド
ライブの記録ヘッドから発生する磁気場に加えて高周波変調磁気場を同時に印加して記録
磁気場の大きさを低減させる方案が提案されたが、これは印加された交流磁気場の周波数
が記録媒体磁化の共振周波数に近接して元来にＨＫ、ｅｆｆより低い磁気場で磁化反転が
生じる原理を利用することであって、電流駆動形磁気メモリ素子に同一の原理を適用して
臨界電流密度を低くする方案が実験的に検証された。しかし、このような原理及び構造は
変調磁気場を誘導するための追加的な素子が必ず必要とし、全体に素子の観点で見れば、
駆動電力の減少効果は、微々たるものと判明された。
【００１４】
　また、下記の図１に記述された従来の技術は第１磁性体から発生する漏洩磁気場（ｓｔ
ｒａｙ　ｆｉｅｌｄ）によって第２磁性体が第２磁性体の磁化方向に沿って変わるように
なる。より具体的に第１磁性体の磁化方向が膜の厚さ方向である＋ｚ軸の場合、漏洩磁気
場の方向も＋ｚ軸になる。このような条件下では漏洩磁気場の影響に因って第２磁性体の
磁化方向が－ｚ軸である場合のΔが＋ｚ軸である場合のΔに比べて小さくなる。磁気メモ
リ素子は第２磁性体の方向が＋ｚ及び－ｚ方向を全て有することができるので、磁化の熱
的安定性は２つの場合の中でより小さいΔによって決定される。したがって、第１磁性体
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から発生する漏洩磁気場によって素子の特性が劣化される問題点がある。
【００１５】
　また、磁性層の飽和磁化値が６５０ｅｍｕ／ｃｍ３以上であれば、該当磁性層が周囲の
磁性層に及ぶ影響が大きくなって素子の特性上の問題を起こす可能性が高くなる短所があ
る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　したがって、本発明が解決しようとする課題はスピン伝達トルクを利用する磁気メモリ
素子において、素子の高集積化具現を可能するようにするために、より低い臨界電流密度
を有し、固定磁性層から発生する漏洩磁気場による素子特性の劣化がない磁気メモリ素子
を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明は前記課題を達成するために、
　第１固定磁性層、第１自由磁性層、及び第２自由磁性層を含む磁気メモリ素子であって
、
　前記第１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
ら形成された薄膜であり、
　前記第１自由磁性層は外部から印加される電流によって磁化方向が変わり、膜面に対し
て垂直方向に磁化される物質から形成された薄膜であり、
　前記第２自由磁性層は外部から印加される電流によって磁化方向が変わり、膜面に対し
て水平方向に磁化される物質から形成された薄膜であり、
　前記第１固定磁性層と第１自由磁性層との間及び第１自由磁性層と第２自由磁性層との
間には各々第１非磁性層及び第２非磁性層を含むことを特徴とする磁気メモリ素子を提供
する。
【００１８】
　本発明の一実施形態によれば、前記磁気メモリ素子は第２固定磁性層をさらに包含でき
、これによって前記第２自由磁性層と第２固定磁性層との間には第３非磁性層をさらに包
含でき、前記第２固定磁性層は前記第１固定磁性層と反対になる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形成された薄膜であり得る。
【００１９】
　また、前記第２自由磁性層をなす水平方向に磁化される物質の飽和磁化値は３００－２
０００ｋＡ／ｍであり得る。
【００２０】
　本発明の一実施形態によれば、前記第１固定磁性層及び第２固定磁性層は各々独立的に
Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、及びこれらの混合物の中から選択され
た物質からなり得る。
【００２１】
　また、前記第１固定磁性層及び第２固定磁性層はＸ層及びＹ層から形成された２重層が
ｎ個積層されて形成された多層薄膜（ｎ≧１）であり、前記Ｘ層及びＹ層は各々独立的に
Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｔｂ、Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、及びこれらの混合物の中から選
択された物質からなり得る。
【００２２】
　本発明の一実施形態によれば、前記第１固定磁性層及び第２固定磁性層の全て又はこの
中のいずれか１つは第１磁性層、非磁性層、及び第２磁性層から形成された反磁性体構造
であり得、前記第１磁性層及び第２磁性層は各々独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、
Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、及びこれらの混合物の中から選択された物質からなり得る。
【００２３】
　本発明の一実施形態によれば、前記第１磁性層及び第２磁性層の中の少なくとも１つ以
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上はＸ層及びＹ層から形成された２重層がｎ個積層されて形成された多層薄膜（ｎ≧１）
であり、前記Ｘ層及びＹ層は各々独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐ
ｄ、及びこれらの混合物の中から選択された物質からなり得る。
【００２４】
　本発明の一実施形態によれば、前記第１固定磁性層及び第２固定磁性層の全て又はこの
中のいずれか１つは反強磁性層、第１磁性層、非磁性層、及び第２磁性層から形成された
交換バイアスされた反磁性体構造であり得、前記反強磁性層はＩｒ、Ｐｔ、Ｍｎ、及びこ
れらの混合物の中から選択された物質から形成され、前記第１磁性層及び第２磁性層は各
々独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、及びこれらの混合物の中か
ら選択された物質からなり得る。
【００２５】
　本発明の一実施形態によれば、前記第１磁性層及び第２磁性層の中の少なくとも１つ以
上はＸ層及びＹ層から形成された２重層がｎ個積層されて形成された多層薄膜（ｎ≧１）
であり、前記Ｘ層及びＹ層は各々独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐ
ｄ、及びこれらの混合物の中から選択された物質からなり得る。
【００２６】
　このように本発明の一実施形態によれば、前記第１固定磁性層及び第２固定磁性層は互
いに異なる物質から形成され得、互いに異なる多層薄膜構造であり得る。
【００２７】
　本発明の一実施形態によれば、前記第１自由磁性層はＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ、Ｚ
ｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、及びこれらの混合物の中から選択された物質からなり得る。
【００２８】
　本発明の他の一実施形態によれば、前記第１自由磁性層はＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ
、Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、及びこれらの混合物の中から選択される物質から形成された層と、
Ｘ層及びＹ層から形成された２重層がｎ個積層されて形成された層（ｎ≧１）と、から形
成された多層薄膜であり得、前記Ｘ層及びＹ層は各々独立的にＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓ
ｉ、Ｚｒ、Ｐｔ、及びＰｄの中から選択された物質からなり得る。
【００２９】
　本発明の他の一実施形態によれば、前記第２自由磁性層はＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ
、Ｚｒ、及びこれらの混合物の中から選択された物質からなり得る。
【００３０】
　本発明の他の一実施形態によれば、前記第１非磁性層、第２非磁性層、及び第３非磁性
層は互いに異なる物質から形成され、各々独立的にＲｕ、Ｃｕ、Ａｌ、Ｔａ、Ａｕ、Ａｇ
、ＡｌＯｘ、ＭｇＯ、ＴａＯｘ、ＺｒＯｘ、及びこれらの混合物の中から選択された物質
からなり得る。
【００３１】
　本発明の他の一実施形態によれば、前記第１非磁性層、第２非磁性層、及び第３非磁性
層は前記第１固定磁性層、第１自由磁性層、第２自由磁性層、及び第２固定磁性層より電
気伝導度が高いか、又は低いことがあり得る。
【００３２】
　本発明の他の一実施形態によれば、前記磁気メモリ素子は素子に電流を供給する上部電
極と下部電極とをさらに包含することができる。
【発明の効果】
【００３３】
　本発明による新しい構造の磁気メモリ素子は一定な飽和磁化値を有する水平方向可変磁
化層である自由磁性層をさらに包含して、従来の磁気メモリ素子に比べてスイッチング電
流が顕著に減少して素子の高集積化具現が可能であり、磁化反転に必要である臨界電流密
度を低くして素子の消費電力を低減させることができる。また、固定磁性層から発生する
漏洩磁気場効果を低減して記録された磁化情報が熱的に安定性を有する。
【図面の簡単な説明】
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【００３４】
【図１】従来のスピン伝達トルクを利用する磁気メモリ素子の構造を示した断面図である
。
【図２】本発明の一実施形態によるスピン伝達トルクを利用する磁気メモリ素子の構造を
示した断面図である。
【図３】本発明の他の一実施形態によるスピン伝達トルクを利用する磁気メモリ素子の構
造を示した断面図である。
【図４Ａ】図２にしたがう素子に対して時間にしたがう印加された電流を示したグラフで
ある。
【図４Ｂ】図２にしたがう素子に対して第１自由磁性層の時間にしたがう磁化挙動を示し
たグラフである。
【図４Ｃ】図２にしたがう素子に対して第２自由磁性層の時間にしたがう磁化挙動を示し
たグラフである。
【図４Ｄ】図２にしたがう素子に対して第２自由磁性層の歳差運動にしたがって第１自由
磁性層に発生する交流磁気場を示したグラフである。
【図５Ａ】図１の構造と図２の構造とに対して印加された電流に対するスイッチング確率
を示したグラフである。
【図５Ｂ】図１の構造と図２の構造とに対して印加された電流に対してスイッチング確率
を電流に微分した値を示したグラフである。
【図６】図２にしたがう素子に対して第２自由磁性層の飽和磁化値及びスピン分極効率に
対する磁気メモリ素子のスイッチング電流を示したグラフである。
【図７】（ａ）は図１の構造と図３の構造とに対して印加された電流に対するスイッチン
グ確率を示したグラフであり、（ｂ）は図１の構造と図３の構造とに対して印加された電
流に対するスイッチング確率を電流に微分した値を示したグラフである。
【図８Ａ】図１構造の磁気メモリ素子のスイッチング電流密度と図３構造の磁気メモリ素
子に対して第２自由磁性層の飽和磁化値に対するスイッチング電流を示したグラフである
。
【図８Ｂ】図１構造の磁気メモリ素子のスイッチング電流密度分布図と図３構造の磁気メ
モリ素子に対して第２自由磁性層の飽和磁化値に対するスイッチング電流密度分布図と示
したグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００３５】
　以下、本発明を詳細に説明する。
【００３６】
　本発明は磁気メモリ素子において、熱的安定性を維持しながら、素子の臨界電流密度を
低くして素子の大きさを減らして高集積化具現が可能であり、記録の時の使用電力消耗を
減少させたことを特徴とする。また、固定磁性層から発生する漏洩磁気場による素子の特
性が劣化されないことを特徴とする。本発明はこれのために素子自体的に交流磁気場を誘
導し、これを制御するための新しい構造の磁気メモリ素子を提供する。
【００３７】
　本発明の望ましい一具現例にしたがう磁気メモリ素子２００は固定磁性層２０１、第１
非磁性層２０２、第１自由磁性層２０３、第２非磁性層２０４、及び第２自由磁性層２０
５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
質から形成された薄膜であり、前記第１自由磁性層は外部から印加される電流によって磁
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形成された薄膜であり、前
記第２自由磁性層は外部から印加される電流によって磁化方向が変わり、膜面に対して水
平方向に磁化される物質から形成された薄膜であることを特徴とする。
【００３８】
　即ち、垂直異方性を有する第１自由磁性層２０３に水平異方性を有する第２自由磁性層
２０５を追加的に挿入して、電流を印加の時にスピン伝達トルクの効果によって第２自由
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磁性層磁化が回転運動をするようにされ、直流電流を印加して面内磁化を有する自由層が
高い周波数に回転するようにされ、その結果、高い周波数を有する交流磁気場が自体的に
発生するようにされて素子の臨界電流密度を効果的に低くすることができる。
【００３９】
　また、本発明の望ましい他の具現例にしたがう磁気メモリ素子３００は第１固定磁性層
３０１、第１非磁性層３０２、第１自由磁性層３０３、第２非磁性層３０４、第２自由磁
性層３０５、第３非磁性層３０６、及び第２固定磁性層３０７を含み、前記第１及び第２
固定磁性層は互いに反対である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
物質から形成された薄膜であり、前記第１自由磁性層は外部から印加される電流によって
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形成された薄膜であり、
前記第２自由磁性層は外部から印加される電流によって磁化方向が変わり、膜面に対して
水平方向に磁化される物質から形成された薄膜であることを特徴とする。
【００４０】
　即ち、垂直異方性を有する第１自由磁性層３０３に水平異方性を有する第２自由磁性層
３０５を追加に挿入して、電流印加の時に発生するスピン伝達トルク効果を通じて第２自
由磁性層が歳差運動をし、これを通じて発生する高周波交流磁気場が素子の臨界電流密度
を低くすることができる。
【００４１】
　また、第２自由磁性層の歳差運動による交流磁気場は外部から印加した電流と第２自由
磁性層の有効磁気場とによって決定される。特に、第２固定磁性層を挿入することによっ
て第２自由磁性層の膜面に垂直方向に誘導磁気場を発生させ得る。したがって、第２固定
自由層の構造及び物性値にしたがって第２自由磁性層の歳差運動を調節することができる
。即ち、外部電流のみならず、素子の構造及び物性値に素子内に発生する交流磁気場を調
節することができる。
【００４２】
　また、第１固定磁性層の磁化方向と第２固定磁性層の磁化方向とを調節して第１自由磁
性層に印加される漏洩磁気場を従来の素子に比べて減らすことができる。これを通じて素
子に記録された磁化情報の熱的安定性を改善することができる。
【００４３】
　下記の図２は本発明の一具現例にしたがうスピン伝達トルク磁気メモリ素子２００の構
造を示す断面図であって、本発明による素子は基本的に下部電極、垂直方向の磁化を有す
る固定磁性層２０１、第１非磁性層２０２、垂直異方性を有し、電流によって磁化の方向
が変わる第１自由磁性層２０３、第２非磁性層２０４、水平磁化を有し、電流によって磁
化の方向が変わる第２自由磁性層２０５及び上部電極を含む構造を有する。
【００４４】
　第１自由磁性層２０３は一般的に磁化を垂直に立てようとする垂直結晶異方性磁界（Ｈ

Ｋ⊥＝２Ｋ⊥／ＭＳ）が磁化を水平に横たえようとする形状異方性磁界（Ｈｄ＝４πＭＳ

）に比べて著しく大きいので、磁化の方向が薄膜の垂直方向に安定化される。（即ち、Ｈ

Ｋ、ｅｆｆ＝ＨＫ⊥－Ｈｄ＝ＨＫ⊥－４πＭＳ＞０）。
【００４５】
　第２自由磁性層２０５は形状異方性磁界が磁気異方性磁界に比べて著しく大きいので、
磁化の方向が薄膜の面内で安定化される。したがって、第１自由磁性層２０３と第２自由
磁性層２０５との磁化は電流を印加しない状態でも大きい角度を維持するようになる。
【００４６】
　磁化スイッチングのために電流が印加されれば、第１自由磁性層２０３は固定磁性層２
０１によってスピン分極された電子からスピン伝達トルクを受けることになる。また、第
１自由磁性層２０３と第２自由磁性層２０５とは第２非磁性層２０４を介しているので、
第２自由磁性層２０５は第１自由磁性層２０３によってスピン分極された電子からスピン
伝達トルクを受ける。即ち、磁気メモリ素子に電圧が印加されれば、第２自由磁性層２０
５の磁化は垂直方向に近いスピン伝達トルクを受けることになって、高速回転するように
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なる。
【００４７】
　したがって、高速回転する第２自由磁性層２０５は素子に変調磁気場を提供して、第１
自由磁性層２０３の臨界電流密度を効果的に低くする効果を得られる。素子の全体抵抗が
低ければ、同一の印加電圧でより多い量の電流が流すようになって、磁化反転に必要であ
る電力を減少させ得る。第１非磁性層２０２と第２非磁性層２０４とは電気伝導度が顕著
に高い金属を使用することができる。
【００４８】
　下記の図３は本発明の他の具現例にしたがうスピン伝達トルク磁気メモリ素子３００の
構造を示す断面図であって、本発明による素子は基本的に下部電極、垂直方向の磁化を有
する第１固定磁性層３０１、第１非磁性層３０２、垂直異方性を有し、電流によって磁化
の方向が変わる第１自由磁性層３０３、第２非磁性層３０４、水平異方性を有し、電流に
よって磁化の方向が変わる第２自由磁性層３０５、第３非磁性層３０６、垂直方向の磁化
を有する第２固定磁性層３０７、及び上部電極を包含する構造を有する。
【００４９】
　第１自由磁性層３０３は磁化を垂直に立てようとする垂直結晶異方性磁界（ＨＫ⊥＝２

Ｋ⊥／ＭＳ）が磁化を水平に横たえようとする形状異方性磁界（Ｈｄ＝４πＭＳ）に比べ
て著しく大きいので、磁化の方向が膜面に対して垂直方向に安定化される。（即ち、ＨＫ

、ｅｆｆ＝ＨＫ⊥－Ｈｄ＝ＨＫ⊥－４πＭＳ＞０）。反面、第２自由磁性層３０５は形状
異方性磁界によって薄膜の面内で安定化され、その結果外部磁気場又は電流を印加されな
くとも２つの自由磁性層は大きい角度を維持するようになる。
【００５０】
　磁化反転のために電流が印加されれば、第１自由磁性層３０３は第１固定磁性層３０１
によってスピン分極された電流からスピン伝達トルクを受けることになり、第１自由磁性
層３０３と第２自由磁性層３０５とは第２非磁性層３０４を介しているので、第２自由磁
性層３０５は第１自由磁性層３０３によってスピン分極された電流からスピン伝達トルク
を受ける。したがって、磁気メモリ素子に電圧が印加されれば、第２自由磁性層３０５の
磁化は垂直方向に近い成分のスピン伝達トルクを受けるようになり、その結果、磁化が高
速回転するようになる。
【００５１】
　また、第２自由磁性層３０５と第２固定磁性層３０７とは第３非磁性体３０６を介して
いるので、第２固定磁性層３０７によってスピン分極された電流からスピン伝達トルク及
び誘導磁気場を受けるようになり、これらは印加された電流の方向によって互いに平行又
は反並行であり、膜面の垂直方向に作用する。したがって、前記記述した高周波交流磁気
場の周波数及び大きさに影響を及ぶ。
【００５２】
　したがって、高速回転する第２自由磁性層３０５は素子に変調磁気場を提供して、第１
自由磁性層３０３の臨界電流密度を効果的に減少させる効果を提供し、第２固定磁性層を
通じて印加された電流及び誘導磁気場を利用して変調磁気場を効果的に調節することがで
きる。また、第１固定磁性層の磁化方向と第２固定磁性層の相対的な磁化方向を調節して
第１自由磁性層に印加される漏洩磁気場を従来の素子に比べて減らすことができる。これ
を通じて素子に記録された磁化情報の熱的安定性を改善することができる。
【００５３】
　第１非磁性層２０２、３０２、第２非磁性層２０４、３０４、及び第３非磁性層３０６
は電気伝導度が顕著に高い金属を使用することができる。のみならず、電気伝導度が顕著
に低い物質を使用することができるが、これは同一の電圧下で電流は減少するが、電子の
トンネルリング効果によって磁化回転にしたがう磁気抵抗の差異が非常に大きくなるので
、高い磁気抵抗比を得られる。したがって、第１非磁性層２０２、第２非磁性層２０４、
及び第３非磁性層２０６の中の少なくとも１つ又は前記３つの非磁性層全てに電気伝導度
が顕著に低い物質を使用することができる。
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【００５４】
　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利用
してできる限り、小さい大きさの構造を具現しなければならない。この時、面内磁気形状
異方性がいずれかの方向でも同一であって、第１自由磁性層２０３、３０３、及び第２自
由磁性層２０５、３０５の磁化の高速回転が容易にするように素子の断面が可能であるだ
け円に近いことが望ましい。
【００５５】
　以下、望ましい実施例をあげて本発明をさらに詳細に説明する。しかし、これらの実施
形態は本発明をより具体的に説明するためのものであり、実験条件、物質種類等によって
本発明が制限されるか、或いは限定されないことは当業界の通常の知識を有する者に自明
なことである。
【００５６】
　＜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する微小磁気モデリング
を通じて確認した。このような方式は既存のコンピューターハードディスク開発及びスピ
ン伝達トルク研究を通じて正当性が十分に確保された。
【００５７】
　磁化の運動方程式は下記の［数式３］の通りである。
【００５８】
【数３】

【００５９】
　実験例１．本発明による素子に対して電流を印加することによって発生する第１自由磁
性層及び第２自由磁性層磁化の時間にしたがう挙動
　（１）下記の図２のように本発明の一実施形態による磁気メモリ素子に対して電流を印
加する場合、垂直異方性を有する第１自由磁性層及び水平異方性を有する第２自由磁性層
の磁化挙動が開示される。
　（２）素子の構造と物性値とは次の通りである。
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　全体構造の断面積＝３１４ｎｍ２、
　固定磁性層２０１／第１非磁性層２０２／第１自由磁性層２０３：“厚さ（ｔ）＝３ｎ
ｍ、垂直異方性常数（Ｋ⊥）＝６×１０６ｅｒｇ／ｃｍ３、飽和磁化値（ＭＳ１）＝１０
００ｅｍｕ／ｃｍ３、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰常数（α）＝０．０１、スピン分極効率常数（
η１）＝１．０”
　第２非磁性層２０４：厚さｔ＝１ｎｍ
　第２自由磁性層２０５：“厚さ（ｔ）＝１ｎｍ、垂直異方性常数（Ｋ⊥）＝０ｅｒｇ／
ｃｍ３、飽和磁化値（ＭＳ２）＝７００ｅｍｕ／ｃｍ３、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰常数（α）
＝０．０１、スピン分極効率常数（η２）＝１．０”
　（３）下記の図４Ａは時間にしたがう印加された電流を示したグラフである。磁化のス
イッチング挙動を観察するために、ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅが４０ｐｓであり、幅が５ｎｓで
ある電流パルスを印加した。
【００６０】
　下記の図４Ｂは時間にしたがう第１自由磁性層２０３の磁化挙動を示したグラフである
。
【００６１】
　下記の図４Ｂを参照すれば、膜面に水平方向であるｘ－成分は時間に対して振動をし、
ｔ＝１ｎｓ付近で、ｚ－成分が＋１０００ｅｍｕ／ｃｍ３で－１０００ｅｍｕ／ｃｍ３に
変われることを見ることができる。これは磁化成分が印加された電流によってスイッチン
グが行ったことを意味する。
【００６２】
　下記の図４Ｃは時間にしたがう第２自由磁性層２０５の磁化挙動を示したグラフである
。
【００６３】
　下記の図４Ｃを参照すれば、第２自由磁性層２０５は、磁化の面内成分（＝ｘ軸成分）
が垂直成分（＝ｚ軸成分）に比べて非常に大きくて、第１自由磁性層２０３の磁化のよう
な周期に時間に対して振動する挙動を示す。このような第２自由磁性層２０５の時間にし
たがう振動、即ち歳差運動は、全体構造に電流を印加する時、垂直方向に磁化されている
第１自由磁性層２０３によるスピン分極された垂直方向スピントルクによって発生する。
【００６４】
　下記の図４Ｄは時間にしたがう第２自由磁性層２０５の歳差運動によって第１自由磁性
層２０３に発生する交流磁気場を示したグラフである。このような交流磁気場は第２自由
磁性層２０５の磁化が第１自由磁性層２０３の位置に作り出す磁気場であり、これは第２
自由磁性層２０５磁化の時間にしたがう歳差運動をするので、発生する。
【００６５】
　下記の図４Ｄを参照すれば、ｘ－成分を有する２００Ｏｅ程度大きさの交流磁気場が本
発明による磁気メモリ素子構造で自体的に発生することを意味する。したがって、従来の
素子構造と異なりに、本発明による素子構造では、第１自由磁性層２０３の磁化を反転さ
せるための電流密度を低くするために、素子の外部に追加的に交流磁気場を作り出す装置
が必要としないことである。
【００６６】
　即ち、第２自由磁性層２０５は面内成分が大きい歳差運動をするので、第１自由磁性層
に誘導された交流磁気場はｘ－成分がｚ－成分に比べて非常に大きく現われる。結果的に
誘導磁気場は第１自由磁性層２０３の磁化容易軸（ｚ－軸）の異方性エネルギーを減少さ
せて、第１自由磁性層２０３の磁化スイッチングを容易にする。
【００６７】
　実験例２．従来の構造にしたがう素子及び本発明による素子に対して印加された電流に
対するスイッチング確率測定
　（１）下記の図１の従来の構造と下記の図２に開示された本発明による新しい構造の素
子に対してスイッチング電流を開示する。
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　（２）素子の構造と物性値とは次の通りである。
　全体構造の断面積は２つの構造で同様に３１４ｎｍ２である。
　下記の図１の従来の構造は固定磁性層１０１／非磁性層１０２／自由磁性層１０３：“
厚さ（ｔ）＝３ｎｍ、垂直異方性常数（Ｋ⊥）＝６×１０６ｅｒｇ／ｃｍ３、飽和磁化値
（ＭＳ１）＝１０００ｅｍｕ／ｃｍ３、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰常数（α）＝０．０１、スピ
ン分極効率常数（η１）＝１．０”
　下記の図２の本発明による新しい構造の物性値は次の通りである。
　固定磁性層２０１／第１非磁性層２０２／第１自由磁性層２０３：“厚さ（ｔ）＝３ｎ
ｍ、垂直異方性常数（Ｋ⊥）＝６×１０６ｅｒｇ／ｃｍ３、飽和磁化値（ＭＳ１）＝１０
００ｅｍｕ／ｃｍ３、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰常数（α）＝０．０１、スピン分極効率常数（
η１）＝１．０”
　第２非磁性層２０４：厚さｔ＝１ｎｍ
　第２自由磁性層２０５：“厚さ（ｔ）＝１ｎｍ、垂直異方性常数（Ｋ⊥）＝０ｅｒｇ／
ｃｍ３、飽和磁化値（ＭＳ２）＝７００ｅｍｕ／ｃｍ３、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰常数（α）
＝０．０１、スピン分極効率常数（η２）＝１．０”
　従来の構造と本発明による新しい構造で共通的に含まれた固定磁性層、第１非磁性層（
非磁性層）及び自由磁性層（第１自由磁性層）は同一な構造及び物性値を有する。
　（３）本実験例で考慮した素子の温度は３００Ｋであり、各々の印加電流で１００回の
実験を反複して磁化がスイッチングされる確率を測定した。
【００６８】
　下記の図５Ａは本発明による新しい構造（図２）と従来の構造（図１）に対して印加さ
れた電流にしたがうスイッチング確率（ＰＳＷ）を示したグラフである。
【００６９】
　下記の図５Ａを参照すれば、スイッチング電流はスイッチング確率（ＰＳＷ）が０．５
である電流として定義されるが、新しい構造ではスイッチング電流が７．９μＡであり、
既存構造では１７．６μＡであった。即ち、スイッチング電流が約５５％程度減少したこ
とを意味する。
【００７０】
　下記の図５Ｂは下記の図５Ａに図示されたスイッチング確率を電流に微分した値を示し
たグラフである。
【００７１】
　下記の図５Ｂを参照すれば、一般的な確率分布でＱ－因子はピークのｘ－軸値をｙ－軸
値が０．５である地点（ＦＷＨＭ、ｆｕｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ｈａｌｆ　ｍａｘｉｍｕｍ）
で分布関数の幅に分けた値であり、本実験例ではＩＣ／ΔＩとして定義される。本発明に
よる下記の図２の新しい構造の場合、Ｑ－因子は１３．５であり、図１の従来の構造は３
．６を示す。
【００７２】
　即ち、本発明による磁気メモリ素子構造の高いＱ－因子はスイッチング確率分布が小さ
いことを意味し、これは磁化状態を変わるために印加しなければならない電流の分散が小
さいことを意味することであり、本発明による磁気メモリ素子構造が商用化の観点で非常
に優秀であることを分かる。
【００７３】
　実験例３．本発明による素子に対する第２自由磁性層２０５の飽和磁化値にしたがうス
イッチング電流測定
　（１）本発明による新しい構造で第２自由磁性層２０５の飽和磁化値（Ｍｓ２）にした
がうスイッチング電流の変化を開示する。
　（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＝３１４ｎｍ２

　固定磁性層２０１／第１非磁性層２０２／第１自由磁性層２０３：“厚さ（ｔ）＝３ｎ
ｍ、垂直異方性常数（Ｋ⊥）＝６×１０６ｅｒｇ／ｃｍ３、飽和磁化値（ＭＳ１）＝１０
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００ｅｍｕ／ｃｍ３、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰常数（α）＝０．０１、スピン分極効率常数（
η１）＝１．０”
　第２非磁性層２０４：厚さｔ＝１ｎｍ
　第２自由磁性層２０５：“厚さ（ｔ）＝１ｎｍ、垂直異方性常数（Ｋ⊥）＝０ｅｒｇ／
ｃｍ３、飽和磁化値（ＭＳ２）＝０－２０００ｅｍｕ／ｃｍ３、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰常数
（α）＝０．０１、スピン分極効率常数（η２）＝０－１．０”
　（３）本実験例で考慮した素子の温度は３００Ｋであり、スイッチング電流は前記実験
例２のように、各々の印加電流で実験を１００回実施した後、スイッチング確率を測定し
た。
【００７４】
　下記の図６は第２自由磁性層２０５の飽和磁化値及びスピン分極効率に対するスイッチ
ング電流を示したグラフである。
【００７５】
　下記の図６を参照すれば、水平異方性を有する第２自由磁性層２０５の飽和磁化値（Ｍ

Ｓ２）にしたがってスイッチング電流が変わることを分かる。ここで、ＭＳ２が０ｅｍｕ
／ｃｍ３である場合が水平異方性を有する第２自由磁性層が無い構造、即ち下記の図１に
開示された従来磁気メモリ素子構造に該当する。本発明によれば、ＭＳ２が３００ｅｍｕ
／ｃｍ３以上である場合、第２自由磁性層２０５のスピン分極効率と関わらず、既存構造
に比べスイッチング電流が減少し、特にＭＳ２が３００～５００ｅｍｕ／ｃｍ３でスイッ
チング電流の低減効果が最も大きく現れることを分かる。
【００７６】
　このように、第１自由磁性層２０３のスイッチング電流を減少させるためには第２自由
磁性層２０５の誘導交流磁気場が必要である。本実験例のように第２自由磁性層２０５の
飽和磁化値（ＭＳ２）が３００ｅｍｕ／ｃｍ３以上でスイッチング電流密度減少効果が現
れることを分かる。
【００７７】
　本発明による新しい磁気メモリ素子構造は一定の以上の飽和磁化値を有し、水平磁化を
有する第２自由磁性層２０５を挿入することによって、既存構造に比べスイッチング電流
が効果的に減少したことが分かる。
【００７８】
　実験例４．従来の構造にしたがう素子及び本発明による素子に対して印加された電流に
対するスイッチング確率測定
　（１）下記の図１の従来の構造と下記の図３に開示された本発明による新しい構造の素
子に対して印加された電流に対するスイッチング確率を開示する。
　（２）素子の構造と物性値とは次の通りである。
　全体構造の断面積は２つの構造で同様に３１４ｎｍ２である。
　下記の図１の従来の構造は固定磁性層１０１／非磁性層１０２／自由磁性層１０３［厚
さ（ｔ）＝３ｎｍ、垂直異方性常数（Ｋ⊥）＝７×１０５Ｊ／ｍ３、飽和磁化値（ＭＳ１

）＝１１００ｋＡ／ｍ、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰常数（α）＝０．０１、スピン分極効率常数
（η１）＝１．０］である。
　下記の図３の本発明による新しい構造は第１固定磁性層３０１／第１非磁性体３０２［
厚さ（ｔ）＝１ｎｍ］／第１自由磁性層３０３［厚さ（ｔ）＝３ｎｍ、垂直異方性常数（
Ｋ⊥）＝７×１０５Ｊ／ｍ３、飽和磁化値（ＭＳ１）＝１１００ｋＡ／ｍ、Ｇｉｌｂｅｒ
ｔ減衰常数（ａ）＝０．０１、スピン分極効率常数（１）＝１．０］／第２非磁性層３０
４［厚さ（ｔ）＝１］／第２自由磁性層３０５［厚さ（ｔ）＝１、垂直異方性常数（Ｋ）
＝０ｅｒｇ／、飽和磁化値（ＭＳ２）＝８００／ｍ、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰常数（α）＝０
．０１、第１自由磁性層によるスピン分極効率常数（η２）＝１．０、第２固定磁性層に
よるスピン分極効率常数（η３）＝０］／第３非磁性層３０６［厚さ（ｔ）＝１ｎｍ］／
第２固定磁性層３０７［厚さ（ｔ）＝３ｎｍ、飽和磁化値（ＭＳ）＝１１００ｋＡ／ｍ］
である。したがって、従来の構造と本発明による新しい構造で共通的に含まれた固定層（
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第１固定磁性層）、非磁性層（第１非磁性層）及び自由磁性層（第１自由磁性層）は同一
な構造及び物性値を有する。
　（３）本実験例で素子の温度は３００Ｋであり、各々の印加電流で１００回の実験を反
複して自由層（第１自由層）の磁化の方向が初期方向で反対方向にスイッチングが行われ
る確率を測定した。
【００７９】
　下記の図７の（ａ）は図１の従来の構造と図３の本発明による新しい構造とに対して印
加された電流にしたがうスイッチング確率（ＰＳＷ）を示したグラフである。ここで、実
線は下記の累積分布関数である［数式４］をフィッティング（ｆｉｔｔｉｎｇ）した値を
示す。
【００８０】
【数４】

【００８１】
　前記［数式４］で、Ｉａｐｐは印加された電流密度、ＩＳＷはスイッチング電流密度、
σは確率分布の標準偏差である。
【００８２】
　下記の図７の（ａ）を参照すれば、スイッチング電流はスイッチング確率（ＰＳＷ）が
０．５である電流として定義され、前記［数式４］をフィッティング（ｆｉｔｔｉｎｇ）
して得られる。本発明による構造ではスイッチング電流が１０．１μＡであり、従来の構
造では１８．３６μＡである。即ち、本発明による構造を適用した磁気メモリ素子のスイ
ッチング電流が約４５％程度減少した。
【００８３】
　下記の図７の（ｂ）は図１の従来の構造と図３の本発明による新しい構造とに対して印
加された電流にしたがうスイッチング確率（ＰＳＷ）を電流に微分した値を示したグラフ
である。
【００８４】
　下記の図７の（ｂ）を参照すれば、一般的な確率分布でＱ－因子はピークのｘ－軸値を
ｙ－軸値が０．５である地点（ＦＷＨＭ、ｆｕｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ｈａｌｆ　ｍａｘｉｍ
ｕｍ）で分布関数の幅に分けた値であり、本実験例ではＩＳＷ／ΔＩとして定義される。
本発明による下記の図３の新しい構造の場合、Ｑ－因子は７．１４であり、図１の従来の
構造は３．４３である。また、前記［数式４］から求めた標準偏差（σ）は新しい構造は
１．２１であり、従来の構造の場合、２．２６である。
【００８５】
　本発明による磁気メモリ素子構造は高いＱ－因子の特性を有する。したがって、新しい
構造で磁化状態を変わるために必要である電流の分散が小さいことを意味することであっ
て、これは商用化の観点で非常に優れた特性である。
【００８６】
　実験例５．従来の構造にしたがう素子のスイッチング電流及び本発明による素子に対す
る第２自由磁性層３０５の飽和磁化値にしたがうスイッチング電流及び分布図測定
　（１）下記の図１の従来の構造のスイッチング電流及び分布図を開示する。
　（２）下記の図３に開示された本発明による新しい構造の素子に対する第２自由磁性層
３０５の飽和磁化値（ＭＳ２）にしたがうスイッチング電流及び分布図の変化を開示する
。
　（３）素子の構造と物性値とは次の通りである。



(15) JP 6028018 B2 2016.11.16

10

20

30

40

50

　全体構造の断面積は２つの構造で同様に３１４ｎｍ２である。
　下記の図１の従来の構造は固定磁性層１０１／非磁性層１０２／自由磁性層１０３［厚
さ（ｔ）＝３ｎｍ、垂直異方性常数（Ｋ⊥）＝７×１０５Ｊ／ｍ３、飽和磁化値（ＭＳ１

）＝１１００ｋＡ／ｍ、Ｇｉｌｂｅｒｔ減衰常数（α）＝０．０１、スピン分極効率常数
（η１）＝１．０］である。即ち、前記実験例１で考慮した構造及び物性値と同一である
。
　下記の図３の本発明にしたがう新しい構造は第１固定磁性層３０１／第１非磁性体３０
２［厚さ（ｔ）＝１ｎｍ］／第１自由磁性層３０３［厚さ（ｔ）＝３ｎｍ、垂直異方性常
数（Ｋ⊥）＝７×１０５Ｊ／ｍ３、飽和磁化値（ＭＳ１）＝１１００ｋＡ／ｍ、Ｇｉｌｂ
ｅｒｔ減衰常数（α）＝０．０１、スピン分極効率常数（η１）＝１．０］／第２非磁性
層３０４［厚さ（ｔ）＝１ｎｍ］／第２自由磁性層３０５［厚さ（ｔ）＝１ｎｍ、垂直異
方性常数（Ｋ⊥）＝０Ｊ／ｍ３、飽和磁化値（ＭＳ２）＝０－１５００ｋＡ／ｍ、Ｇｉｌ
ｂｅｒｔ減衰常数（α）＝０．０１、第１自由磁性層によるスピン分極効率常数（η２）
＝１．０、第２固定磁性層によるスピン分極効率常数（η３）＝０］／第３非磁性層３０
６［厚さ（ｔ）＝１ｎｍ］／第２固定磁性層３０７［厚さ（ｔ）＝３ｎｍ、飽和磁化値（
ＭＳ）＝１１００ｋＡ／ｍ］である。
　（４）本実験例で素子の温度は３００Ｋであり、各々の印加電流で１００回の実験を反
複して自由層（第１自由磁性層）の磁化の方向が初期方向で反対方向にスイッチングが行
われる確率を測定した。
　（５）磁気メモリ素子は固定磁性層と自由磁性層との相対的な方向に沿って２つの場合
のスイッチングが発生する。
【００８７】
　Ｐ－ｔｏ－ＡＰは電流を印加する前の自由磁性層（第１自由磁性層）と固定磁性層（第
１固定磁性層）との相対的な方向が平行な状態で、印加電流によって自由磁性層（第１自
由磁性層）の磁化スイッチングが発生して反平行な状態に磁化が配列される場合である。
【００８８】
　ＡＰ－ｔｏ－Ｐは電流を印加する前の自由磁性層（第１自由磁性層）と固定磁性層（第
１固定磁性層）との相対的な方向が反平行な状態で、印加電流によって自由磁性層（第１
自由磁性層）の磁化スイッチングが発生して平行な状態に磁化が配列される場合である。
【００８９】
　下記の図８Ａは従来の構造（図１）の磁気メモリ素子に対するスイッチング電流及び分
布図、新しい構造（図３）の磁気メモリ素子に対して第２自由磁性層３０５の飽和磁化値
にしたがうスイッチング電流を示したグラフである。
【００９０】
　下記の図８Ａを参照すれば、水平異方性を有する第２自由磁性層３０５の飽和磁化値（
ＭＳ２）にしたがってスイッチング電流が変わることを分かる。本実験例によれば、第２
自由磁性層３０５の飽和磁化値と関わらずに本発明による新しい構造（図３）の磁気メモ
リ素子のスイッチング電流は黒色実線で表示された従来の構造（図１）の値に比べて常に
低い値を有する。特に、ＭＳ２が３００－５００ｋＡ／ｍでスイッチング電流の低減効果
が最も大きく現れることを分かる。
【００９１】
　また、下記の図８Ｂは従来の構造（図１）の磁気メモリ素子のスイッチング電流の分布
図及び本発明による構造（図３）の磁気メモリ素子に対して第２自由磁性層３０５の飽和
磁化値にしたがうスイッチング電流の分布図を示したグラフである。
【００９２】
　下記の図８Ｂを参照すれば、前記例示されたスイッチング電流値と類似な傾向性が現わ
れる。本発明にしたがって新しい構造を適用した磁気メモリ素子の場合、従来の構造に比
べ、小さいスイッチング電流分布図を有することを分かる。特に、ＭＳ２が３００ｋＡ／
ｍ以上で５０％程度減少することと現れた。
【産業上の利用可能性】
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【００９３】
　このように、本発明による新しい構造の磁気メモリ素子は一定の以上の飽和磁化値を有
し、水平磁化を有する第２自由磁性層３０５によって、既存構造に比べスイッチング電流
及び分布図が効果的に減少したことを分かる。
【符号の説明】
【００９４】
　１００　磁気メモリ素子
　１０１　第１磁性体（固定磁性層）
　１０２　非磁性体
　１０３　第２磁性体（自由磁性層）

【図４Ａ】 【図１】
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【図４Ｂ】

【図４Ｃ】

【図４Ｄ】

【図５Ａ】

【図５Ｂ】
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【図８Ａ】 【図８Ｂ】
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