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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の線と電気接続するとともに所定の磁化方向の磁化を有する第１の磁気層と、第２
の線と磁気結合するとともに前記第１の磁気層の前記所定の磁化方向に対して調整可能な
磁化方向の磁化を有する第２の磁気層との間に配置された絶縁層から形成された多層磁気
トンネル接合の前記第２の線に結合され且つ接地されたスイッチングトランジスタを含む
連想メモリ（ＣＡＭ）のメモリセルに記憶されたデータを検知する方法において、
　書込み動作中、
　前記第１の線を介して前記第１の磁気層に書込みデータを提供するステップと、
　前記第１の線内の少なくとも一部の電流を、前記スイッチングトランジスタを介して前
記磁気トンネル接合に印加することにより、前記磁気トンネル接合を加熱するステップと
、
　前記書込みデータに基づいて前記第１の磁気層の前記所定の磁化方向を確立するステッ
プと、
　検知動作中、
　前記第２の線を介して前記第２の磁気層に入力データを提供するステップと、
　前記入力データに基づいて前記第２の磁気層の前記磁化方向を確立するステップと、　
　前記第１の磁気層の磁化方向と前記第２の磁気層の磁化方向とが垂直に配向されたとき
に、前記前記磁気トンネル接合の抵抗値を測定することにより、前記入力データを前記書
込みデータと比較するステップとを有することを特徴とする方法。
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【請求項２】
　前記書込み動作中に前記第１の磁気層に前記書込みデータを提供する前記ステップは、
　前記書込みデータを電流パルスに含めるステップを含む、
ことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記磁気トンネル接合を加熱する前記ステップは、前記スイッチングトランジスタを起
動させるとともに前記電流パルスの少なくとも一部を、前記スイッチングトランジスタを
介して前記磁気トンネル接合に印加するステップを有することを特徴とする請求項２に記
載の方法。
【請求項４】
　前記磁気トンネル接合を加熱する前記ステップは、前記磁気トンネル接合の温度が所定
の高い温度しきい値に達するまで前記磁気トンネル接合を加熱するステップを有すること
を特徴とする請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記磁気トンネル接合の前記温度が前記所定の高い温度しきい値に達した後、前記スイ
ッチングトランジスタを選択解除して前記電流パルスの一部が前記磁気トンネル接合に印
加されるのを防ぐステップ又は前記磁気トンネル接合の温度が所定の低い温度しきい値に
冷却されるまで前記電流パルスを保持するステップのうちのいずれか一方のステップをさ
ら有することを特徴とする請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記第１の磁気層の前記所定の磁化方向を確立する前記ステップは、前記電流パルスに
より前記第１の線内に誘起された磁場を前記第１の磁気層に印加するとともに、前記書込
みデータが前記メモリセルに書き込まれるように、前記誘起された磁場に基づいて前記第
１の磁気層の前記所定の磁化方向を揃えるステップを有することを特徴とする請求項２に
記載の方法。
【請求項７】
　第１の線と電気接続するとともに所定の磁化方向の磁化を有する第１の磁気層と、第２
の線と磁気結合するとともに前記第１の磁気層の前記所定の磁化方向に対して調整可能な
磁化方向の磁化を有する第２の磁気層との間に配置された絶縁層から形成された多層磁気
トンネル接合の前記第２の線に結合され且つ接地されたスイッチングトランジスタを含む
連想メモリ（ＣＡＭ）のメモリセルにデータを書き込む方法であって、
　前記第１の線を介して前記第１の磁気層に前記第１の線内に磁場を誘起する電流パルス
の形で書込みデータを提供するステップと、
　前記スイッチングトランジスタを起動させるとともに該スイッチングトランジスタを介
して前記磁気トンネル接合に前記電流パルスの少なくとも一部を印加するステップと、
　前記スイッチングトランジスタを介して前記磁気トンネル接合に前記電流パルスの少な
くとも一部を印加することにより、前記磁気トンネル接合を所定の高い温度しきい値まで
加熱するステップと、
　前記磁気トンネル接合が前記所定の高い温度しきい値に達した場合、前記スイッチング
トランジスタを選択解除するステップと、
　前記磁気トンネル接合が所定の低い温度しきい値に達するまで前記誘起された磁場を保
持するステップと、
　前記書込みデータが前記メモリセルに書き込まれるように、前記誘起された磁場に基づ
いて前記第１の磁気層の前記所定の磁化方向を揃えるステップとを有する当該方法におい
て、
　前記第２の線を介して前記第２の磁気層に前記第２の線内に磁場を誘起する第２の電流
パルスの形で入力データを提供するステップと、
前記第２の線内に誘起された前記磁場に基づいて前記第２の磁気層の前記磁化方向を揃え
るステップと、
　前記第１の磁気層の磁化方向と前記第２の磁気層の磁化方向とが垂直に配向されたとき
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に、前記磁気トンネル接合の抵抗値を測定することにより前記入力データを前記書込みデ
ータと比較するステップとによって、前記メモリセルに書き込まれた前記データを検知す
るステップをさらに有することを特徴とする方法。
【請求項８】
　第１の線と電気接続するとともに所定の磁化方向の磁化を有する第１の磁気層と、第２
の線と磁気結合するとともに前記第１の磁気層の前記所定の磁化方向に対して調整可能な
磁化方向の磁化を有する第２の磁気層との間に配置された絶縁層から形成された多層磁気
トンネル接合の前記第２の線に結合され且つ接地されたスイッチングトランジスタを含む
連想メモリ（ＣＡＭ）のメモリセルにデータを書き込む方法であって、
　前記第１の線を介して前記第１の磁気層に所定の振幅を有するとともにスピン偏極した
電流パルスの形で書込みデータを提供するステップと、
　前記スイッチングトランジスタを起動させるとともに該スイッチングトランジスタを介
して前記磁気トンネル接合に前記電流パルスの少なくとも一部を印加するステップと、
　前記スイッチングトランジスタを介して前記磁気トンネル接合に前記電流パルスの少な
くとも一部を印加することにより、前記磁気トンネル接合を所定の高い温度しきい値まで
加熱するステップと、
　前記スピン偏極した電流パルスを前記第１の磁気層に印加して前記第１の磁気層上に局
所的スピントルクを誘起するステップと、
　前記磁気トンネル接合が前記所定の高い温度しきい値に達した場合、前記スイッチング
トランジスタを選択解除するステップと、
　前記磁気トンネル接合が所定の低い温度しきい値に冷却するにつれて前記電流パルスの
振幅を徐々に低減させるステップとを有し、
　書込みデータが前記メモリセルに書き込まれるように、前記誘起された局所的スピント
ルクに基づいて前記第１の磁気層の前記所定の磁化方向が揃えられる当該方法において、
　前記第２の線を介して前記第２の磁気層にスピン偏極した第２の電流パルスとして入力
データを提供するステップと、
前記第２のスピン偏極した電流パルスを前記第２の磁気層に印加して前記第２の磁気層上
に局所的スピントルクを誘起するステップと、
前記第２の電流パルスにより誘起された局所的スピントルクに基づいて前記第２の磁気層
の前記磁化方向を揃えるステップと、
　前記第１の磁気層の磁化方向と前記第２の磁気層の磁化方向とが垂直に配向されたとき
に、前記磁気トンネル接合の抵抗値を測定することにより前記入力データを前記書込みデ
ータと比較するステップとによって、前記メモリセルに書き込まれた前記データを検知す
るステップをさらに有することを特徴とする方法。
【請求項９】
　第１の線と電気接続するとともに所定の磁化方向の磁化を有する第１との磁気層と、第
２の線と磁気結合するとともに前記第１の磁気層の前記所定の磁化方向に対して調整可能
な磁化方向の磁化を有する第２の磁気層との間に配置された絶縁層から形成される多層磁
気トンネル接合と、
　前記多層磁気トンネル接合の前記第２の線に結合され且つ接地されるとともに、書込み
動作中に前記第１の線内の電流の少なくとも一部を前記磁気トンネル接合に印加すること
により前記磁気トンネル接合を加熱するように選択可能なスイッチングトランジスタとを
備え、
　前記書込み動作中、前記第１の線を介して前記第１の磁気層に書込みデータが書き込ま
れて前記第１の磁気層の前記所定の磁化方向が確立され、
　検知動作中、前記第２の線を介して前記第２の磁気層に入力データが書き込まれて前記
第２の磁気層の前記磁化方向が調整され、
　前記第１の磁気層の磁化方向と前記第２の磁気層の磁化方向とが垂直に配向されたとき
に、前記磁気トンネル接合の抵抗値を測定することにより前記入力データが前記書込みデ
ータと比較されることを特徴とする連想メモリ（ＣＡＭ）のメモリセル。
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【請求項１０】
　書込み動作中、前記スイッチングトランジスタは、前記磁気トンネル接合の温度が所定
の高い温度しきい値に達するまで前記磁気トンネル接合を加熱することを特徴とする請求
項９に記載のメモリセル。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、一般にランダムアクセスメモリに関し、排他的な意味ではないが、より具体
的には磁気トンネル接合ベースのメモリセルを有する連想ランダムアクセスメモリに関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　ほとんどのメモリデバイスは、特定の記憶場所をアドレス指定することによりデータを
記憶し、読み出す。しかしながら、高速なメモリアクセスに依拠するシステムにとっては
、特定の記憶場所をアドレス指定することが限定要因となることが多い。データのアドレ
スによってではなくデータのコンテンツ自体によって記憶データ項目を特定し、アクセス
できれば、メモリに記憶した項目の発見に必要な時間を大幅に短縮することができる。こ
のようにしてアクセスされるメモリは連想メモリ（ＣＡＭ）と呼ばれる。
【０００３】
　標準的なランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）では、ユーザがメモリアドレスを提供し、
ＲＡＭがそのアドレスに記憶されたデータワードを返すが、これとは異なり、ＣＡＭは、
ユーザがデータワードを提供し、ＣＡＭがそのメモリ全体を１つのクロック周期で探索し
て、そのデータワードがメモリ内のどこかに記憶されているかどうかを調べるように設計
される。データワードが見つかれば、ＣＡＭは、ワードが見つかった１又はそれ以上の記
憶アドレスのリストを返す。素子の起動時にＣＡＭをプレロードし、素子の動作中に書き
換えることができる。
【０００４】
　ＣＡＭは、そのメモリ全体を単一の動作で探索するように設計されているため、ほとん
どすべての探索用途においてＲＡＭよりもかなり高速である。従って、ＣＡＭは、理想的
にはイーサネット（登録商標）アドレスの検索、データ圧縮、パターン認識、キャッシュ
タグ、高帯域幅アドレスのフィルタリング、及びルート、高帯域幅アドレスフィルタリン
グ、ユーザの特権、セキュリティ、又は高性能データスイッチ、ファイアウォール、ブリ
ッジ及びルータに関するパケット単位ベースの暗号化情報の高速検索などの機能に適して
いる。
【０００５】
　スタティックランダムアクセスメモリ（ＳＲＡＭ）のＣＡＭセルの典型的な実施構成で
は、６つのトランジスタを（トランジスタなどの）追加回路と組み合わせて、メモリ入力
と所定のセルデータとの間の１桁比較が行われる。追加回路は、少なくとも３個から４個
の追加トランジスタを含み、このため８個から１０個のトランジスタからなる非常に大き
なセルサイズとなり、従ってコストのかかる素子となる。従来の最新技術によるＳＲＡＭ
ベースのＣＡＭセルの概略を図１に示す。図１のＣＡＭセルは、排他的論理和（ＥＯＲ）
機能を実行するように設計された４又はそれ以上のトランジスタを有する標準的なＳＲＡ
Ｍセルとして提供したものである。
【０００６】
　単純な記憶セルを有するＲＡＭチップとは異なり、完全並列ＣＡＭにおける各個々のメ
モリビットは、記憶データビットと入力データビットとの間の一致を検出するための独自
の関連する比較回路を有する。従って、ＣＡＭチップは、通常のメモリチップよりも記憶
容量が著しく小さい。また、個々のセルからのデータワードの形で一致する出力を組み合
わせて、完全なデータワード一致信号を生成することができる。関連する追加回路により
、ＣＡＭチップの物理的サイズはさらに増大する。さらに、（ＳＲＡＭ素子を使用して）
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今日実現されるようなＣＡＭは本質的に揮発性であり、つまり電源が落ちるとデータが失
われる。この結果、すべての比較回路がすべてのクロック周期においてアクティブである
必要があり、結果として大量の電力が浪費されることになる。高い値札、大電力及び本質
的な揮発性により、ＣＡＭは、よりコストのかからない方法を使用して探索スピードを実
現できないような特殊用途でしか使用されない。
【０００７】
　磁気記憶セル（ＭＲＡＭ）を使用して標準的なＳＲＡＭベースのＣＡＭの改善を図る試
みが提案されてきた。例えば米国特許第６，３０４，４７７号には、２つの磁気トンネル
接合を加えた標準的なマルチトランジスタＳＲＡＭ状のＣＡＭが開示されている。磁気ト
ンネル接合により、記憶データの不揮発性が実現され、このことは、データの記憶のみな
らず、マスキングモード構造の使用にとっても決定的に重要な意味を持つ。
【０００８】
　米国特許第６，１９１，９７３号に記載がある別の手法では、磁気（ＭＲＡＭ）セルの
みを使用したＣＡＭ構造が提案されている。この場合、セル要素は、（個々のセルに対し
て）基底を成す選択トランジスタのゲートの１つを駆動する入力とは異極性にある一対の
磁気トンネル接合（ＭＴＪ）である。開示されている方式は、密度において飛躍的な改善
を提供するものであり、個々のＣＡＭセルは、２つの選択トランジスタと２つの磁気トン
ネル接合（２Ｔ／２Ｊ）のみから形成される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】米国特許第６，３０４，４７７号明細書
【特許文献２】米国特許第６，１９１，９７３号明細書
【特許文献３】米国特許第６，９５０，３３５号明細書
【特許文献４】米国特許第５，６９５，８６４号明細書
【特許文献５】米国特許第６，６０３，６７７号明細書
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Ｓｃｉｅｎｃｅ、第２８５巻、８６７ページ（１９９９年）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　上記の点で、従来のメモリ記憶システムの前述の障害及び欠点を解決する、改善したＭ
ＲＡＭ記憶セルに対するニーズが存在する。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】ＣＡＭセルが、排他的論理和機能を実行するように設計された４又はそれ以上の
トランジスタを有する標準的なスタティックランダムアクセスメモリ（ＳＲＡＭ）セルと
して提供される、典型的な従来技術の連想メモリ（ＣＡＭ）セルを示す図である。
【図２】少なくとも１つのランダムアクセスメモリセルを有するメモリシステムの実施形
態を示す詳細図である。
【図３】メモリセルが磁気ランダムアクセスメモリ（ＭＲＡＭ）セルを備えた図２のメモ
リセルの実施形態を示す詳細図である。
【図４Ａ】図３のＭＲＡＭセルの磁気トンネル接合の実施形態を示す詳細図である。
【図４Ｂ】図４Ａの磁気トンネル接合の例示的なトンネル磁気抵抗反応を示す特徴図であ
る。
【図５Ａ】図３のＭＲＡＭセルに対する例示的な書込み動作を示す詳細図である。
【図５Ｂ】図５Ａの書込み動作中におけるＭＲＡＭセルの磁気トンネル接合の動作を示す
詳細図である。
【図６Ａ】図３のＭＲＡＭセルの例示的な読出し動作を示す詳細図である。
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【図６Ｂ】図６Ａの読出し動作中のＭＲＡＭセルの磁気トンネル接合の動作を示す詳細図
である。
【図７Ａ】熱アシスト型切り替え（ＴＡＳ）を含む、図３のＭＲＡＭセルの代替の例示的
な書込み動作を示す詳細図である。
【図７Ｂ】熱アシスト型切り替え（ＴＡＳ）を含む、図３のＭＲＡＭセルの代替の例示的
な書込み動作を示す詳細図である。
【図７Ｃ】熱アシスト型切り替え（ＴＡＳ）を含む、図３のＭＲＡＭセルの代替の例示的
な書込み動作を示す詳細図である。
【図７Ｄ】熱アシスト型切り替え（ＴＡＳ）を含む、図３のＭＲＡＭセルの代替の例示的
な書込み動作を示す詳細図である。
【図７Ｅ】熱アシスト型切り替え（ＴＡＳ）を含む、図３のＭＲＡＭセルの代替の例示的
な書込み動作を示す詳細図である。
【図７Ｆ】熱アシスト型切り替え（ＴＡＳ）を含む、図３のＭＲＡＭセルの代替の例示的
な書込み動作を示す詳細図である。
【図８Ａ】磁化が垂直の帯磁方向に偏極した一対の磁気層を有する図４Ａ～図４Ｂの磁気
トンネル接合の代替の実施形態を示す詳細図である。
【図８Ｂ】図８Ａの磁気トンネル接合の例示的なトンネル磁石抵抗反応を示す特徴図であ
る。
【図９Ａ】磁気自己参照型ツインＭＲＡＭセルを備えるとともに一対の磁気トンネル接合
を含む図３のＭＲＡＭセルの代替の実施形態を示す詳細図である。
【図９Ｂ】例示的な書込み動作中における図９ＡのＭＲＡＭセルの第１の磁気トンネル接
合の動作を示す詳細図である。
【図９Ｃ】例示的な書込み動作中における図９ＡのＭＲＡＭセルの第１の磁気トンネル接
合の動作を示す詳細図である。
【図１０Ａ】単一セルの手法を通じて提供されるＭＲＡＭベースの連想メモリ（ＣＡＭ）
セルを備えた図２のメモリシステムの代替の実施形態を示す詳細図である。
【図１０Ｂ】ツインセルの手法を通じてＭＲＡＭベースのＣＡＭセルが提供される図１０
Ａのメモリシステムの代替の実施形態を示す詳細図である。
【図１０Ｃ】プリアンプの手法を通じてＭＲＡＭベースのＣＡＭセルが提供される図１０
Ａのメモリシステムの別の代替の実施形態を示す詳細図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　全体の図を通じて、例示を目的として、図は縮尺通りに描いておらず、類似した構造又
は機能の要素は、一般に同様の参照番号で表している。また、図は、本開示の好ましい実
施形態についての説明を容易にすることを意図したものにすぎない。図は本開示のすべて
の態様を示すものではなく、開示の範囲を限定するものではない。
【００１４】
　今日入手可能なメモリシステムは高価であり、本質的に揮発性であり、多大な電力を消
費するため、さらなる高密度と不揮発性を兼ね備え、費用効果のある態様で消費電力を削
減するメモリシステムは、望ましいものであるとともに幅広いデータアプリケーションの
基礎を提供することができる。本明細書で開示する１つの実施形態によれば、図２に示す
ような少なくとも１つのランダムアクセスメモリセル２００を備えたメモリシステム１０
０により、この結果を実現することができる。
【００１５】
　図２を参照してわかるように、複数の行及び列内に配置された複数のメモリセル２００
を有する形でメモリシステム１００を示している。メモリセル２００の個々の列は、選択
したメモリセル２００に受信した入力データビットを提供するための所定のデータ入力線
３００に関連付けられており、一方、メモリセル２００の個々の行は、選択したメモリセ
ル２００から読み出した記憶データビットを提供するための所定のワード選択線４００に
関連付けられている。図２に示すように、データ入力線３００が並列配置で設けられ、こ
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のデータ入力線３００はワード線４００の並列配置に対して垂直であることが好ましい。
同様に、ワード線４００も複数の行末のアンプ５００に結合される。これにより、選択し
たメモリセル２００から読み出した記憶データビットの現在値をワード線４００の末端領
域に隣接して測定し、行末のアンプ５００を介して検知できるようになる。行末のアンプ
５００は、メモリシステム１００が、１つの状態のフルワードの読出し及び／又は比較を
行えるようにする。
【００１６】
　メモリセル２００を磁気ランダムアクセスメモリ（ＭＲＡＭ）セル２１０として図３に
示す。ＭＲＡＭセル２１０は、ＭＲＡＭベースの連想メモリ（ＣＡＭ）セルとして実現さ
れることが好ましい。この結果、好ましくは同時に、ＭＲＡＭセル２１０がデータを記憶
できるようになるとともに、このＭＲＡＭセル２１０を検知できるようになる。例えば、
メモリシステム１００は、後で探索できるアドレスを有する登録データとしてＭＲＡＭセ
ル２１０にデータを記憶することができる一方で、ＭＲＡＭセル２１０に記憶されている
登録データと入力データを比較することによりＭＲＡＭセル２１０を検知することもでき
る。
【００１７】
　ＭＲＡＭセル２１０に磁気トンネル接合（ＭＴＪ）２２０を設けることができるという
利点がある。この磁気トンネル接合２２０を、複数のＭＴＪ層２２２を含む多層構造とし
て図３に示す。例示的な磁気トンネル接合２２０のＭＴＪ層２２２は、１又はそれ以上の
磁気ＭＴＪ層２２４と、（図４Ａに示す）絶縁層２２６Ａのような非磁気ＭＴＪ層２２６
とを含むことができる。好ましい実施形態では、磁気トンネル接合２２０の磁気ＭＴＪ層
２２４Ａ（第１の磁気層２２４Ａ）、２２４Ｂ（第２の磁気層２２４Ｂ）の一方が所定の
磁化方向を有する磁化２２８を有しているのに対し、磁気ＭＴＪ層２２４Ａ、２２４Ｂの
他方の磁化２２８は調整可能な磁化方向を有する。例えば、図４Ａに示すように、硬強磁
性層２２４Ｂを一定方向２２８Ｂに帯磁した形で示す。高い保磁力（又は大きなスイッチ
ング磁場）の材料を使用したり、或いは硬強磁性層を反強磁性材料に結合したりすること
などにより、強磁性層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂを任意の従来の方法で固定することが
できる。
【００１８】
　ＭＲＡＭセル２１０を形成するために、磁気トンネル接合２２０は、検知及びフィール
ド線（第１の線）２３０などの少なくとも１つの電流線だけでなく、選択トランジスタ２
５０とも結合される。図３は、ＭＲＡＭセル２１０の典型的な構成を示す図である。図３
に示すように、検知及びフィールド線２３０はフィールド線（第２の線）２４０と直交し
て配置され、磁気トンネル接合２２０は検知及びフィールド線２３０とフィールド線２４
０との間に配置されることが好ましい。書込み動作中、検知及びフィールド線２３０とフ
ィールド線２４０とは、入力データをＭＲＡＭセル２１０に書き込むための磁場提供者と
して機能する。同様に、読出し動作中、選択トランジスタ２５０と、検知線として機能す
る検知及びフィールド線２３０とを介して、ＭＲＡＭセル２１０に記憶したコンテンツに
アクセスすることができる。
【００１９】
　通常、磁気ＭＴＪ層２２２は、鉄、コバルト、ニッケル及びこれらの合金などの従来の
強磁性材料から形成され、絶縁層（又はバリア）２２６Ａにより分離される。絶縁層２２
６Ａは、薄い絶縁層として実現されるとともに酸化アルミニウム又は酸化マグネシウムな
どの任意の適当な絶縁材料から形成できることが好ましい。必要に応じて、磁気トンネル
接合２２０は、図４Ａに示すように１又はそれ以上の別の種類及び／又は構成のＭＴＪ層
２２２、並びにピニング層２２６Ｂを含む任意の適当な数及び／又は構成のＭＴＪ層２２
２を備えることができる。典型的な反強磁性材料にはＩｒＭＮ、ＰｔＭＮ又はＮｉＭＮが
含まれる。
【００２０】
　磁化方向を固定することにより、硬強磁性層２２４Ｂは、（図３に示す）ＭＲＡＭセル
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２１０の参照層２２４として機能することができる。
【００２１】
　同様に、軟強磁性層２２４Ａを、化２２８を有する形で示す。低い保磁力（又は小さな
スイッチング磁場）の材料から好適に形成されているため、軟強磁性層２２４Ａの磁化２
２８は、調整可能な磁気方位２２８Ａを有するとともに第１の安定方向から第２の安定方
向へ任意の従来の方法で切り替えることができる。これにより、軟強磁性層２２４Ａは、
（図３に示す）ＭＲＡＭセル２１０の記憶層２２４’として機能することができる。例示
を目的として、軟強磁性層２２４Ａ及び硬強磁性層２２４ＢをＭＲＡＭセル２１０の記憶
層２２４’及び参照層２２４”としてそれぞれ示し説明したが、同様に軟強磁性層２２４
Ａを参照層２２４”として機能するように構成することができ、硬強磁性層２２４Ｂは記
憶層２２４’として機能することができる。
【００２２】
　ＭＲＡＭセル２１０の異なるレベルのセル抵抗が、記憶層２２４’及び参照層２２４”
の相対的な磁気方向に関連付けられる。若干言い方を変えれば、ＭＲＡＭセル２１０の記
憶層２２４’及び参照層２２４”の磁気方向が逆方向にある（すなわち「逆行」する）場
合、磁気トンネル接合２２０は第１のセル抵抗を有することができるのに対し、ＭＲＡＭ
セル２１０の参照層２２４”の磁気方向が記憶層２２４’の磁気方向と同じ方向にある、
すなわち「平行」する場合、磁気トンネル接合２２０は第２のセル抵抗を有することがで
きる。
【００２３】
　磁気トンネル接合２２０の例示的なトンネル磁気抵抗反応を示す特徴図を図４Ｂに示す
。この特徴図は、トンネル磁気抵抗反応を磁場強度Ｈの関数としてセル抵抗Ｒの形で表し
ている。図４Ｂの特徴図によって示すように、軟強磁性層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａ及
び硬強磁性層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂが同じ方向を有する（すなわち「平行」である
）場合、ＭＲＡＭセル２１０のセル抵抗Ｒは、第１のセル抵抗値Ｒ１を有する。同様に、
軟強磁性層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａ及び硬強磁性層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂが異
なる方向を有する（すなわち「逆行」する）場合、ＭＲＡＭセル２１０のセル抵抗Ｒは、
第１のセル抵抗値Ｒ１よりも大きい第２のセル抵抗値Ｒ２を有することができる。
【００２４】
　第１のセル抵抗値Ｒ１と第２のセル抵抗値Ｒ２との間の抵抗差は、「磁気抵抗」又は「
トンネル磁気抵抗」（ＴＭＲ）として知られており、例えば、（図４Ａに示す）絶縁層２
２６Ａを形成する絶縁材料の厚さ及び組成などの特性に基づいて変動することができる。
第１のセル抵抗値Ｒ１と第２のセル抵抗値Ｒ２との間の抵抗差は、酸化アルミニウムベー
スの磁気トンネル接合２２０の場合、約５０から７０パーセントの間になることがあり、
酸化マグネシウムベースの磁気トンネル接合２２０の場合、２００％パーセント上回るこ
ともある。
【００２５】
　図５Ａ～図５Ｂを参照して、書込み動作を参照しながらＭＲＡＭセル２１０の動作につ
いて説明する。図４Ａを参照しながらより詳細に上述した態様では、ＭＲＡＭセル２１０
に多層磁気トンネル接合（ＭＴＪ）２２０を設けることができ、このＭＴＪ層は、少なく
とも１つの中間非磁性ＭＴＪ層２２６と共に、記憶層（又はデータ層）２２４Ａ及び参照
層（又は検知層）２２４Ｂなどの少なくとも２つの磁気ＭＴＪ層２２４を含む。参照層２
２４Ｂが、高保磁力材料から形成できるとともに所定の方向２２８Ｂに帯磁するのに対し
、記憶層２２４Ａの磁化２２８は、調整可能な帯磁方向２２８Ａを有する。この結果、外
部から印加された磁場及び／又は（スピン偏極した）書き込み電流を上述した態様で加え
ることにより、記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａを必要に応じて第１の安定方向から第
２の安定方向へ切り替えることができる。必要に応じて、ＭＲＡＭセル２１０を連想メモ
リ（ＣＡＭ）ＭＲＡＭセルとして実現することができる。
【００２６】
　書込み動作中、高（すなわち「１」の）論理状態又は低（すなわち「０」の）論理状態
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などの所定の論理状態のデータビットが、検知及びフィールド線２３０及び／又はフィー
ルド線２４０などの少なくとも１つの電流線を介してＭＲＡＭセル２１０へ与えられる。
ＭＲＡＭセル２１０がデータビットを受け取り、記憶層（又はデータ層）２２４Ａの磁化
２２８を選択した帯磁方向２２８Ａに調整することにより、データビットがＭＲＡＭセル
２１０に書き込まれる。上述のように、記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａは、電流線２
３０、２４０によって発生した磁場を通じて揃えられることが好ましい。電流線２３０、
２４０を流れる電流の極性により、記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａ、ひいてはＭＲＡ
Ｍセル２１０の論理状態が決定される。代替の実施形態では、選択トランジスタ２５０を
介してＭＲＡＭセル２１０を流れる（スピン偏極した）書き込み電流により、或いは磁場
及び書き込み電流の両方の組み合わせにより、記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａが揃え
られる。この結果、ＭＲＡＭセル２１０の磁化２２８が、受信済みのデータビットに関連
する所定の論理状態と一致するように揃えられる。メモリシステム１００を形成するＭＲ
ＡＭセル２１０には、全体的に及び／又は部分的にいつでも書き込みを行うことができる
。必要に応じて、書込み動作はスピン移動による効果を含むことができ、この場合、磁気
トンネル接合２２０を流れる電流は、参照層（又は検知層）２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂ
を直接切り替えることができる。
【００２７】
　例示的な読出し動作中のＭＲＡＭセル２１０の動作を図６Ａ～図６Ｂに示す。所定の論
理状態のデータビットがＭＲＡＭセル２１０に予め書き込まれ、或いはＭＲＡＭセル２１
０によって記憶される。読出し動作の開始時に、メモリシステム１００が（図４Ｂに示す
）ＭＲＡＭセル２１０のセル抵抗Ｒを検知し、このセル抵抗Ｒが、参照層２２４Ｂの所定
の帯磁方向２２８Ｂに対して記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａに、図４Ａ～図４Ｂを参
照しながら上記で開示した態様で関連付けられる。この結果、検知したセル抵抗値を使用
して、ＭＲＡＭセル２１０によって記憶された記憶データビットの論理状態を決定するこ
とができる。セル抵抗Ｒは、任意の従来の方法で検知することができる。例えば、選択ト
ランジスタ２５０を介して磁気トンネル接合２２０に電流を印加してセル抵抗Ｒを検知す
ることができる。
【００２８】
　ＭＲＡＭセル２１０が連想メモリ（ＣＡＭ）のＭＲＡＭセルとして実現される場合、例
えば、選択した論理状態のデータビットをＭＲＡＭセル２１０に入力して、ＭＲＡＭセル
２１０が記憶する記憶データビットと比較することができる。ＭＲＡＭセル２１０は、図
６Ａに示すような検知及びフィールド線２３０などの少なくとも１つの電流線を介して、
入力されたデータビットを受け取る。検知及びフィールド線２３０を流れる電流は磁場を
誘起し、この磁場は参照層２２４Ｂの磁化２２８と揃えられる。若干言い方を換えれば、
検知及びフィールド線２３０を流れる電流の極性が、参照層２２４Ｂの磁化２２８を誘起
して所定の帯磁方向２２８Ｂと揃えられるようにする。
【００２９】
　次に、入力されたデータビットにより誘起された形の参照層２２４Ｂの帯磁方向２２８
Ｂが、記憶データビットに関連する記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａと比較される。こ
れにより、記憶層２２４Ａと参照層２２４Ｂとの相対的な整合を測定することができる。
参照層２２４Ｂの帯磁方向２２８Ｂと記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａとが同じ方向を
有する（すなわち「平行」である）場合、入力されたデータビットは記憶データビットと
一致する。しかしながら、参照層２２４Ｂの帯磁方向２２８Ｂと記憶層２２４Ａの帯磁方
向２２８Ａとが反対方向にある（すなわち「逆行」する）場合、入力されたデータビット
と記憶データビットとは一致しない。従って、ＭＲＡＭセル２１０はデータマスク動作を
サポートすることができ、この場合、データアドレスは、読出し動作中のデータには関連
しない。平行な記憶層２２４Ａ及び参照層２２４Ｂが、入力データビットと記憶データビ
ットとが一致することを示すことができるのに対し、必要に応じて、一致しない入力デー
タビットと記憶データビットとを、逆行する磁気方向２２８Ａ、２２８Ｂで記憶層２２４
Ａ及び参照層２２４Ｂに関連付けることができる。
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【００３０】
　これにより、ＭＲＡＭセル２１０は、内蔵型排他的ＮＯＲ（ＸＮＯＲ）回路として動作
することができ、この結果ＭＲＡＭセル２１０は、記憶データビットと入力されたデータ
ビットとの間の一致を独自に決定できるようになるという利点が得られる。若干言い方を
換えれば、ＭＲＡＭセル２１０は、いかなる追加のセル要素も必要とせずに単一のメモリ
セルにデータ記憶、データ入力、及びデータ検知の機能を組み込むという利点を提供する
。ＭＲＡＭセル２１０はさらに、１つの選択トランジスタ及び１つの磁気トンネル接合（
１Ｔ／１Ｊ）ＭＲＡＭセル、及び／又は２つの選択トランジスタ及び２つの磁気トンネル
接合（２Ｔ／２Ｊ）ＭＲＡＭセルなどを介して、いかなる追加のセル要素も必要とせずに
、及び固有の不揮発性及び高密度（又は小型の特質）と相俟ってデータ記憶、データ入力
、及びデータ検知の機能を提供する。ＭＲＡＭセル２１０は、徹底的な拡張性の縮小化技
術ノードを提供しながら、特に集積回路基板上に最低限のスペースしか必要としないこと
に関して、メモリシステム１００に組み込むのが容易でありかつコスト効率のよいものと
なり得る。同様に、ＭＲＡＭセル２１０は、特に「動的モード」においてこれらの利点を
低電力消費及び高速動作と組み合わせることができる。
【００３１】
　図７Ａ～図７Ｆは、熱アシスト型切り替え（ＴＡＳ）を含む代替の書込み動作中のＭＲ
ＡＭセル２１０の動作を示す図である。ここでは、上述のように検知及びフィールド線２
３０及び／又はフィールド線２４０などの１又はそれ以上の電流線を介してＭＲＡＭセル
２１０に磁場を与える行為を、磁気トンネル接合２２０を介して電流を注入し、ＭＲＡＭ
セル２１０内に熱を誘起することと組み合わせることにより書込み動作が行われる。記憶
層２２４Ａは、強磁性膜／反強磁性二重層として形成されることが好ましい。強磁性膜／
反強磁性二重層を形成するための例示的な材料として、ＦｅＣｏ／ＰｔＭｎ及び／又はＦ
ｅＣｏ／ＩｒＭｎを挙げることができる。これにより、ＭＲＡＭセル２１０は、高密度及
び高拡張性を、容易化された読出し動作に組み合わせるという利点を提供することができ
る。
【００３２】
　書込み動作より前のＭＲＡＭセル２１０の初期状態を図７Ａ～図７Ｂに示す。入力デー
タビットをＭＲＡＭセル２１０に書込むための単一の電流線として検知及びフィールド線
２３０を示し、選択トランジスタ２５０を通過するソース－ドレイン経路を切断した選択
トランジスタ２５０を停止した形で示す。初期状態では、図７Ａ～図７ＢのＭＲＡＭセル
２１０は、低（すなわち「０」の）論理状態の記憶データビットを有している。さらに、
記憶データビットが低論理状態にあるため、記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａ及び参照
層２２４Ｂの帯磁方向２２８を同じ方向を有する（すなわち「平行」である）形で示す。
従って、図４Ｂを参照しながらさらに詳細に上述した態様で、磁気トンネル接合２２０の
セル抵抗Ｒは低いセル抵抗値Ｒ１となる。
【００３３】
　書込み動作が開始されると、図７Ｃ～図７Ｄに示すように、選択トランジスタ２５０は
、選択トランジスタ２５０を通過するソース－ドレイン経路を形成すべく作動し、検知線
２３０を介してＭＲＡＭセル２１０へ電流パルスが送信される。電流パルスが書込み動作
に関連付けられることにより、高（すなわち「１」の）論理状態の入力データビットがＭ
ＲＡＭセル２１０に書き込まれるようになる。電流パルスがＭＲＡＭセル２１０に到達し
、選択トランジスタ２５０が作動しているので、この電流パルスは、選択トランジスタ２
５０のソース－ドレイン経路、並びに磁気トンネル接合２２０を通って進む。この結果、
磁気トンネル接合２２０が加熱し始める。
【００３４】
　磁気トンネル接合２２０が加熱するにつれて、検知及びフィールド線２３０を介して流
れる電流パルスは同様に磁場を誘起し、この磁場は、参照層２２４Ｂの磁化２２８に揃え
られる。これにより、さらに詳細に上述した態様で、磁場の印加を通じて記憶層２２４Ａ
の帯磁方向２２８Ａを第１の安定方向から第２の安定方向へ切り替えることができる。検
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知及びフィールド線２３０から磁場を印加すると、図７Ｃ～図７Ｄに示すように記憶層２
２４Ａの帯磁方向２２８Ａが逆になり始め、参照層２２４Ｂの帯磁方向２２８Ｂと反対方
向に（すなわち「逆行」するように）揃えられるようになる。
【００３５】
　磁気トンネル接合２２０の温度が所定の温度しきい値（すなわち「ブロッキング温度」
）に達すると、選択トランジスタ２５０が停止し、電流パルスがこれ以上磁気トンネル接
合２２０を通って進まないようにソース－ドレイン経路を切断する。この結果、磁気トン
ネル接合２２０が冷却し始める。磁気トンネル接合２２０が冷却し、磁気トンネル接合２
２０の温度が所定の低い温度しきい値に冷却されるまで保持されるため、フィールド線２
３０から発生する磁場は、記憶層２２４Ａに印加され続ける。これにより、記憶層２２４
Ａの磁化２２８が、フィールド線２３０を通って進む電流パルスによって生み出された磁
場により誘起された新たな帯磁方向２２８Ａに「凍結」される。
【００３６】
　書込み動作後のＭＲＡＭセル２１０の最終状態を図７Ｅ～図７Ｆに示す。図７Ｅに示す
ように、高論理状態の入力データビットがＭＲＡＭセル２１０に書き込まれ、新たな記憶
データビットとなっている。選択トランジスタ２５０は、ソース－ドレイン経路を切断し
た状態で停止したままであり、高論理状態の入力データビットがＭＲＡＭセル２１０に書
き込まれている。若干言い方を換えれば、ＭＲＡＭセル２１０は、高論理状態の記憶デー
タビットを有している。さらに、記憶層２２４Ａの新たな帯磁方向２２８Ａ及び参照層２
２４Ｂの帯磁方向２２８Ｂを、反対方向に揃えられた形で（すなわち「逆行」する形で）
示す。従って、磁気トンネル接合２２０のセル抵抗Ｒは、図４Ｂを参照しながらさらに詳
細に上述した態様で、高いセル抵抗値Ｒ２になっている。熱アシスト型切り替え（ＴＡＳ
）を含む書込み動作に関する追加の詳細を米国特許第６，９５０，３３５号に見出すこと
ができ、該特許の開示内容はその全体が引用により本明細書に組み入れられる。
【００３７】
　書込み動作中における熱アシスト型切り替えの使用は、ＭＲＡＭセル２１０のパフォー
マンス全体、特に小型の形状サイズ及び／又は高密度における改善に役立つことができる
。同様に、単一の電流線２３０、２４０を使用して入力データビットをＭＲＡＭセル２１
０に書き込むとともにＭＲＡＭセル２１０の製造コストを削減することができる。また、
ＭＲＡＭセル２１０の作製に使用する材料の種類及び形状を最適化して、参照層２２４Ｂ
を最小化することによりＭＲＡＭセル２１０の消費電力を削減することができる。
【００３８】
　代替の手法では、（熱アシストの有無に関わらず）外部磁場によってではなくスピン偏
極した電流（電流誘起磁気切替え～ＣＩＭＳ）によってＭＲＡＭセル２１０に書き込みが
行われる。Ｓｃｉｅｎｃｅ、第２８５巻、８６７ページ（１９９９年）及び米国特許第５
，６９５，８６４号の文献における全金属小型（１００ｎｍ未満）構造において実験的に
立証されるように、スピン偏極した電流は、偏極キャリアとシステムの磁気モーメントと
の間の角回転モーメントの移動処理によって、磁化の歳差運動又は切り替え（反転）さえ
も誘起することができる。必要な電流がセルの面積に対応するので、このような構造は非
常に拡張性がある。さらに、この構造は、潜在的に非常に高速であるとともに磁場を発生
させるための金属配線を必要とせず、従ってセルサイズ及びドライバオーバヘッドの両方
が減少する。
【００３９】
　ＣＩＭＳ書込みを、米国特許第６，９５０，３３５号におけるＭＲＡＭメモリの一般的
事例に記載されるようなＴＡＳと好適に組み合わされることができる。この場合、図７Ａ
～図７Ｆで説明したようにＭＲＡＭセル２１０に書き込みが行われるが、フィールド線２
３０によって発生した磁場が存在しないという違いがある。その代わりに、加熱電流６０
０自体を使用して、これが磁気トンネル接合２１０を通って流れる一方で適当にスピン偏
極することにより、記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａに切り替える。これは、米国特許
第６，６０３，６７７号に記載されるように、接点２１０内に特定の層を追加することに
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より行われる。
【００４０】
　データ層に書き込みを行うのにＴＡＳとＣＩＭＳとを組み合わせて使用することにより
、特に小型の形状サイズにおいて書き込み電力の削減が可能となる。読出しに関しては、
磁場駆動型ＣＡＭ構造の場合と変わらない。
【００４１】
　図７Ａ～図７Ｆの熱アシスト型切り替え（ＴＡＳ）を含む書込み動作を通じた態様を含
む、図５Ａ～図５Ｂ及び図６Ａ～図６Ｂをそれぞれ参照しながらさらに詳細に上述した態
様でＭＲＡＭセル２１０に入力データを書き込み、このＭＲＡＭセル２１０から記憶デー
タを読み出すことができる。連想メモリ（ＣＡＭ）の動作に関しては、図８Ａに示すよう
に、磁場を誘起する検知及びフィールド線２３０を介して入力データビットを受信するこ
とができる。検知及びフィールド線２３０の誘起された磁場は、細長いＭＲＡＭセル２１
０の長さに対して垂直な方向に発生する。従って、検知及びフィールド線２３０の誘起さ
れた磁場の磁極性に応じて、記憶層２２４Ａの磁化方向２２８Ａと同じ方向にある（すな
わち「平行」である）、或いは反対方向にある（すなわち「逆行」する）磁化方向２２８
Ｂで参照層２２４Ｂを配置することができる。
【００４２】
　図８Ｂを参照すると、図８Ａの磁気トンネル接合２２０の例示的なトンネル磁気抵抗反
応を示す特徴図を示しており、セル抵抗Ｒを、８Ａを参照しながら上述した態様で磁場強
度Ｈの関数として表している。図８Ｂの特徴図によって示すように、ＭＲＡＭセル２１０
のセル抵抗Ｒは、記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａと参照層２２４Ｂの磁化方向２２８
Ｂとがほぼ同じ方向を有する（すなわち「平行」である）場合、第１のセル抵抗値Ｒ１を
有する。同様に、ＭＲＡＭセル２１０のセル抵抗Ｒは、記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８
Ａと参照層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂとが反対の方向を有する（すなわち「逆行」する
）場合、第１のセル抵抗値Ｒ１よりも大きい第２のセル抵抗値Ｒ２を有することができる
。さらに、ＭＲＡＭセル２１０は、第１及び第２のセル抵抗値Ｒ１、Ｒ２の中間に位置す
るセル抵抗値Ｒを、参照層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂの、記憶層２２４Ａの帯磁方向２
２８Ａに対する平行方向と逆行方向との間の遷移として想定することができる。図８Ａに
示すように、例えば、ＭＲＡＭセル２１０のセル抵抗値Ｒは、磁化方向２２８Ａ、２２８
Ｂがより平行になると減少し、磁化方向２２８Ａ、２２８Ｂがより逆行すると増加するこ
とができる。
【００４３】
　データ入力線３００を流れる入力データビット電流によって誘起された磁場を介して参
照層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂを動かす（すなわち変動させる）ことにより、入力デー
タビットを、ＭＲＡＭセル２１０内に記憶された記憶データビットと比較できるという利
点が得られる。これにより、参照層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂを切り替えずに入力デー
タビットと記憶データビットとを比較することができる。この結果、検知層２２４Ｂの磁
化方向２２８Ｂを切り替える必要なくＭＲＡＭセル２００を動的モードで動作させて、読
出し動作を行うことができる。磁化方向２２８Ａ、２２８Ｂが垂直に配向されることによ
り、減少した消費電力と相俟った高速読出し動作をＭＲＡＭセル２１０がサポートするこ
とができるという利点が得られる。この結果、ＭＲＡＭセル２１０の設計及び製造管理を
単純化することができる。さらに、データ入力線３００が提供する誘起された磁場が、参
照層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂを完全に切り替えるのではなく変動させるため、ＭＲＡ
Ｍセル２１０が読出し動作中に消費する電力量を減少させるとともにＭＲＡＭセル２１０
の動作速度を上昇させることができる。
【００４４】
　図８Ａ～図８Ｂを参照しながらＭＲＡＭセル２１０の代替の実施形態を示し、これにつ
いて説明する。図８Ａに示すように、ＭＲＡＭセル２１０は、図３及び図４Ａ～図４Ｂを
参照しながらさらに詳細に上述した態様で実現される磁気トンネル接合２２０を含む。記
憶層２２４Ａ及び参照層２２４Ｂなどの一対の磁気ＭＹＪ層２２４の間に配置された、絶
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縁層２２６Ａなどの少なくとも１つの非磁気ＭＴＪ層２２６を含む形で磁気トンネル接合
２２０を示す。ここで、記憶層２２４Ａは、参照層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂに対して
直角に配向された磁化方向２２８Ａを備えた磁化２２８を有する。換言すれば、記憶層２
２４Ａの磁化方向２２８Ａと参照層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂは垂直方向に偏極する。
これにより、ＭＲＡＭセル２１０は、参照層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂを切り替える必
要なく動的モードで動作して読出し動作を行うことができる。磁化方向２２８Ａ、２２８
Ｂが垂直に配向されることにより、減少した消費電力と相俟った高速読出し動作をＭＲＡ
Ｍセル２１０がサポートすることができるという利点が得られる。
【００４５】
　任意の従来の態様で、図８ＡのＭＲＡＭセル２１０を実現することができる。例えば、
ＭＲＡＭセル２１０を細長い磁気セルとして実現することができ、また、上部にＭＲＡＭ
セル２１０を形成したチップ（又はウエハー）（図示せず）を、ＭＲＡＭセル２１０の短
い方向に沿って配向された磁場内で冷却することもできる。これにより、記憶層２２４Ａ
に、加熱処理中にチップ（又はウエハー）に印加された磁場方向に凍結した磁化方向２２
８Ａを有する磁化２２８を与えることができる。加熱処理中、参照層２２４Ｂを低エネル
ギ状態に置くように、参照層２２４Ｂの磁化方向２２８Ｂを細長いＭＲＡＭセル２１０の
長さに沿って配向することができる。
【００４６】
　図９Ａは、ＭＲＡＭセル２１０の別の代替の実施形態を示す図であり、ＭＲＡＭセル２
１０を、気自己参照型ツインＭＲＡＭセルを備えた形で示している。ＭＲＡＭセル２１０
は、各々が図３、図４Ａ～図４Ｂ及び図８Ａ～図８Ｂを参照しながらさらに詳細に上述し
た態様で提供される２つの磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂを含む。個々の磁気トン
ネル接合２２０Ａ、２２０Ｂは、記憶層２２４Ａ及び参照層２２４Ｂなどの一対の磁気Ｍ
ＴＪ層２２４の間に配置された、絶縁層２２６Ａなどの少なくとも１つの非磁気ＭＴＪ層
２２６を有する。図９Ａに示すように、第１の磁気トンネル接合２２０Ａの記憶層２２４
Ａと、第２の磁気トンネル接合２２０Ｂの記憶層２２４Ａとを、書込み線２７０などの第
１の共通電流線を介して結合することができるのに対し、データ入力２６０などの第２の
共通電流線は、磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂの参照層２２４Ｂを結合させること
ができる。同様に、個々の磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂの参照層２２４Ｂを、図
示のような、及び時として２つの選択トランジスタ及び２つの磁気トンネル接合（２Ｔ／
２Ｊ）構成と呼ばれるようなそれぞれの選択トランジスタ２５０に結合することができる
。
【００４７】
　データ入力線２６０をＵ字型形状にすることにより、磁気トンネル接合２２０Ａ、２２
０Ｂが書き込み時に直列接続された状態の図９ＡのＭＲＡＭセル２１０を示す。書込み動
作中、選択した極性を有する磁場を発生させるようにされたデータ入力線２６０を介して
、ＭＲＡＭセル２１０に入力データビットを提供することができる。ＭＲＡＭセル２１０
が、データ入力線２６０を介して入力データビットを受信することにより、磁気トンネル
接合２２０Ａ、２２０Ｂの各々に入力データビットを書き込むことができるようになる。
図９Ｂ及び図９Ｃに示すように、データ入力線２６０のＵ字型形状により、第１の磁気ト
ンネル接合２２０Ａの参照層２２４Ｂは、第２の磁気トンネル接合２２０Ｂの参照層２２
４Ｂの磁化方向２２８Ｂとは反対の磁化方向２２８Ｂを有することができるようになる。
換言すれば、データ入力線２６０を流れる電流により、磁気トンネル接合２２０Ａ、２２
０Ｂの参照層２２４Ｂが反対の磁化方向２２８Ｂを有するようにされる。
【００４８】
　従って、ＭＲＡＭセル２１０は、高（すなわち「１」の）論理状態又は低（すなわち「
０」の）論理状態などの所定の論理状態の入力データビットを受信し、この入力データビ
ットを所定の論理状態の記憶データビットｂとして第１の磁気トンネル接合２２０Ａに書
き込む。磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂの参照層２２４Ｂは反対向きの磁化方向２
２８Ａを有しているため、ＭＲＡＭセル２１０は、入力データビットを、第１の磁気トン
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ネル接合２２０Ａの記憶データビットｂの補数である記憶データビット／ｂとして第２の
磁気トンネル接合２２０Ｂに書き込む。若干言い方を換えれば、第１の磁気トンネル接合
２２０Ａの記憶データビットｂ及び第２の磁気トンネル接合２２０Ｂの記憶データビット
／ｂは、逆の論理状態の相補データビットとなる。従って、ＭＲＡＭセル２１０は、その
後の読出し動作中に逆の論理状態の相補形データビットｂ、／ｂを提供するため、ＭＲＡ
Ｍセル２１０の磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂは、読出し動作のために異なって結
合されることになる。
【００４９】
　必要に応じて、ＭＲＡＭセル２１０には、図９Ａに示すように２又はそれ以上の磁気ト
ンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂを設けることができる。図９Ａの磁気トンネル接合２２０
Ａ、２２０Ｂは直列配列で配置された形で示している。直列配列の磁気トンネル接合２２
０Ａ、２２０Ｂの場合、ＭＲＡＭセル２１０は、読出し動作中、磁気トンネル接合２２０
Ａ、２２０Ｂの各々から記憶データビットｂに所定の論理状態を与えることができる。
【００５０】
　メモリシステム１００は、ＭＲＡＭセル２１０の検知速度を上げるための照合作業を行
うために、差動センスアンプ及び／又は多段階差動センスアンプなどの（図２に示す）セ
ンスアンプ５００を含むことができる。さらに、センスアンプ５００の厳選した実施形態
に関する詳細については図１０Ａ～図１０Ｃを参照しながらさらに詳述する。同様に、Ｍ
ＲＡＭセル２１０を、抵抗が動的変動する集積アンプなどの集積アンプとして動作するよ
うに構成された従来のスタティックランダムアクセスメモリ（ＳＲＡＭ）セルと結合する
ことができる。この集積アンプを、「動的」モードで動作する単一のＭＲＡＭセル２１０
、及び／又は差動モードで動作する一対のＭＲＡＭセル２１０に適用できるという利点が
ある。
【００５１】
　各々がＭＲＡＭベースの連想メモリ（ＣＡＭ）セル２８０を備えた複数のメモリセル２
００を有するメモリアレイ２９０を備えたメモリシステム１００を図１０Ａ～図１０Ｃに
示す。例えば図１０を参照すると、従来の［Ｎ＋１］×［Ｍ＋１］行列のＭＲＡＭベース
のＣＡＭセル２８０として実現されたメモリアレイ２９０を示している。従って、［Ｎ＋
１］という数は、ワード選択線４０００～４００Ｎの数を表し、これはメモリアレイ２９
０内のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の行の数と一致するのに対して、入力データ線
３０００～３００Ｍの数は［Ｍ＋１］という数によって表され、これはメモリアレイ２９
０内のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の列の数と一致する。必要に応じて、メモリシ
ステム１００のメモリ容量及びメモリ構成に応じて、［Ｎ＋１］及び［Ｍ＋１］の数は任
意の適当な数であってもよい。
【００５２】
　（図３に示した）ＭＲＡＭセル２１０を参照しながらさらに詳細に上述した態様で、単
一セルの手法を通じてＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０を実現することができる。図１
０Ａに示すように、この単一セルの手法では、個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０
に磁気トンネル接合２２０及び選択トランジスタ２５０を設けることができる。磁気トン
ネル接合２２０は、図３を参照しながらさらに詳細に上述した態様で多層構造の形で実現
されるとともに、（図３に示す）１又はそれ以上の磁気ＭＴＪ層２２４及び／又は（図３
に示す）非磁気ＭＴＪ層２２６を含むことが好ましい。従って、ＭＲＡＭベースのＣＡＭ
セル２８０は、１つの選択トランジスタ２５０及び１つの磁気トンネル接合２２０（１Ｔ
／１Ｊ）ＭＲＡＭセルであると説明することができる。
【００５３】
　図１０Ａに示すように、メモリアレイ２９０の選択された列内の個々のＭＲＡＭベース
のＣＡＭセル２８０は共通入力データ線３００Ｉを共有する。若干言い方を換えれば、選
択された入力データ線３００Ｉは、メモリアレイ２９０の関連する列内の個々のＭＲＡＭ
ベースのＣＡＭセル２８０に結合される。例えば、入力データ線３０００を、ＭＲＡＭベ
ースのＣＡＭセル２８０００、・・・、２８０Ｎ０と結合した形で示しているのに対して
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、入力データ線３００１は、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８００１、・・・、２８０Ｎ

１と結合される。同様に、メモリアレイ２９０の選択された行内の個々のＭＲＡＭベース
のＣＡＭセル２８０は、共通ワード選択線４００Ｊを共有する。従って、共通ワード選択
線４００Ｊをメモリアレイ２９０の関連する行内の個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２
８０と結合することができる。ワード選択線４０００を、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２
８０００、２８００１、・・・、２８００Ｍと結合した形で示しており、ワード選択線４
００Ｎは、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０Ｎ０、２８０Ｎ１、・・・、２８０ＮＭと
結合される。
【００５４】
　同様に、メモリアレイ２９０の選択された行内の個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２
８０を、共通一致線５１０Ｋを共有する形で示す。これにより、共通一致線５１０Ｋをメ
モリアレイ２９０の関連する行内の個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０と結合する
ことができる。図１０Ａに示すように、一致線５１００をＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２
８０００、２８００１、・・・、２８００Ｍと結合することができ、一致線５１０ＮをＭ
ＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０Ｎ０、２８０Ｎ０、・・・、２８０ＮＭと結合すること
ができる。一致線５１００、・・・、５１０Ｎは、複数の最終センスアンプ５００にさら
に結合されるとともに、これに入力信号（図示せず）を提供するように構成された形で示
している。最終センスアンプ５００は、入力信号を最大論理レベルまで増幅するとともに
出力一致線５１００、・・・、５２０Ｎを介して従来の方法で出力信号（図示せず）を供
給することができる。
【００５５】
　例示的な書込み動作の開始時に、入力データワード（図示せず）がメモリアレイ２９０
の適当な行の上へロードされる。入力データワードは、各々が、高（すなわち「１」の）
論理状態又は低（すなわち「０」の）論理状態などの複数の所定の論理状態を有する複数
の入力データビットを含む。個々の関連する一致線５１０に関連付けられた最終センスア
ンプ５００を作動不能にすることができ、関連するワード選択線４００に電圧（又は電流
）を印加することにより、メモリアレイ２９０の適当な行が選択される。次に、入力デー
タワードの個々の入力データビットが、入力データ線３００に印加された電流パルスを介
して適当なＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０内に書き込まれる。図５Ａ～図５Ｂを参照
しながらさらに詳細に上述した態様で、電流パルスが入力データ線３００内に磁場を誘起
し、この結果必要に応じて、（図５Ａに示す）それぞれの磁気トンネル接合２２０の記憶
層２２４Ａを切り替えてデータワードを書き込む。これにより、入力データワードがメモ
リアレイ２９０によって記憶データワードとして記憶される。
【００５６】
　個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０に書き込まれた入力データビットの論理状態
は、関連する電流パルスが、関連する入力データ線３００を通って流れる方向によって決
まる。さらに、関連する電流パルスの方向は、関連する入力データ線３００において誘起
された磁場の方向に影響を及ぼす。同様に、誘起された磁場の方向は、（図５Ｂに示す）
ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の関連する記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａに影響
し、この帯磁方向２２８Ａが、記憶データワードの個々の記憶データビットの論理状態を
決定する。この書込み動作は当業で周知であり、フィールド誘起磁気切替え（ＦＩＭＳ）
と呼ばれることがある。
【００５７】
　必要に応じて、メモリシステム１００は、熱アシスト型切り替え（ＴＡＳ）を含む例示
的な書込み動作を、７Ａ～図７Ｆを参照しながらさらに詳細に上述した態様で適用するこ
とにより、メモリアレイ２９０に入力データワードを書き込むことができる。熱アシスト
型切り替えを含む書込み動作を適用してメモリアレイ２９０に入力データワードを書き込
む場合、個々の関連する一致線５１０に関連付けられた最終センスアンプ５００は作動不
能となり、関連するワード選択線４００に電圧（又は電流）を印加することにより、メモ
リアレイ２９０の適当な行が選択される。次に、個々の一致線５１０が加熱システム５３
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０を介して加熱される。加熱システム５３０は、任意の従来のタイプの加熱システムとし
て実現することができる。例えば、個々の一致線５１０を加熱するための包括的加熱シス
テム、及び／又は図１０Ａに示すような、関連する一致線５１０を加熱するための複数の
局所加熱システムとして加熱システム５３０を実現することができる。若干言い方を換え
れば、加熱システム５３０は複数の局所加熱システムを備えることができ、この場合、メ
モリアレイ２９０内のＣＡＭセル２８０の個々の行（又は列）が局所加熱システムに関連
付けられる。
【００５８】
　例示のみを目的として、熱アシスト型切り替えという観点から説明及び図示を行ったが
、メモリアレイ２９０に入力データワードを書き込むのに電圧及び／又は電流の印加を介
する方法を含む任意の従来の方法で書込み動作を容易にすることができる。例えば、メモ
リシステム１００は、個々の一致線５１０に電圧（又は電流）を印加するための包括的な
電圧（又は電流）源システム（図示せず）、及び／又は関連する一致線５１０に電圧（又
は電流）を印加するための複数の局所的な電圧（又は電流）源システム（図示せず）を含
むことができる。同様に、メモリシステム１００は複数の局所的な電圧（又は電流）源シ
ステムを含むことができ、この場合、メモリアレイ２９０内のＣＡＭセル２８０の個々の
行（又は列）は、局所的な電圧（又は電流）源システムに関連付けられる。必要に応じて
、メモリシステム１００は、加熱システム５３０に加えて、及び／又はこれの代替として
電圧（又は電流）源システムを含むことができる。
【００５９】
　電流パルスは上述の態様で入力データ線３００に印加される。電流パルスは、入力デー
タ線３００内に磁場を誘起することにより、必要に応じてそれぞれの磁気トンネル接合２
２０の記憶層（又はバイアス交換層）２２４Ａを切り替えて、適当なＭＲＡＭベースのＣ
ＡＭセル２８０内にデータワードを書き込む。上述のように、個々のＭＲＡＭベースのＣ
ＡＭセル２８０に書き込まれた入力データビットの論理状態は、関連する電流パルスが、
関連する入力データ線３００を通って流れる方向、従って入力データ線３００内に誘起さ
れる磁場の方向によって決まる。この結果、入力データワードがメモリアレイ２９０によ
って記憶データワードとして記憶される。
【００６０】
　入力データワードがメモリアレイ２９０に書き込まれ、及びこれによって記憶データワ
ードとして記憶されると、例示的な読出し動作中、メモリシステムは、図６Ａ～図６Ｂを
参照しながらさらに詳細に上述した態様で記憶データワードを提供することができる。入
力データワードのように、記憶データワードは、各々が高（すなわち「１」の）論理状態
又は低（すなわち「０」の）論理状態などの複数の所定の論理状態を有する複数の記憶デ
ータビットを含む。読出し動作が開始すると、個々の関連する一致線５１０に関連付けら
れた最終センスアンプ５００が作動可能になる。この後、個々の入力データ線３００に静
電流を印加することができる。静電流の極性は、所望の記憶データワードの画像ベクトル
を含むことが好ましい。読出し動作中、加熱システム５３０を作動不能にすることができ
、或いは、必要に応じて、加熱システム５３０を電圧検知手法のための電流偏光器として
動作可能にすることもできる。
【００６１】
　メモリアレイ２９０内の個々の記憶データワードは、ワード選択線４００を介して包括
的に選択される。静電流が、（図６Ｂに示す）メモリアレイ２９０内のそれぞれの磁気ト
ンネル接合２２０の参照層２２４Ｂを、好ましくは対応する記憶層２２４Ａに支障をきた
すことなく偏極させることができるように、静電流には適当な電流量が供給される。記憶
データワードを包括的に選択することにより、記憶データワードを並行して検知できるよ
うになるという利点が得られる。例えば、最終センスアンプ５００が電流センスアンプを
備える場合、選択された最終センスアンプ５００に一致線５１０を介して供給される誘起
電流は、対応する記憶データワードにおける個々の記憶データビットの電流の和に依存す
ることができるのに対して、入力データ線３００を流れる電流は、（図６Ｂに示す）記憶
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層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａと（図６Ｂに示す）参照層２２４Ｂの帯磁方向２２８Ｂと
の間の相対的帯磁方向に依存することができる。
【００６２】
　一致するビットは、記憶層２２４Ａの帯磁方向２２８Ａと参照層２２４Ｂの帯磁方向２
２８Ｂとの間の差に等しい帯磁方向を有すると定義することができる。一致するビットは
平行状態に相当することができ、従って、低いセル抵抗値Ｒ１及び高い電流値ＩＨに関連
付けられる。これに対して、一致しないビットは、帯磁方向２２８Ａと帯磁方向２２８Ｂ
との間の差とは反対の帯磁方向を有すると定義することができる。同様に、一致しないビ
ットは逆行状態に相当するため、これを高いセル抵抗値Ｒ２及び低い電流値ＩＬに関連付
けることができる。
【００６３】
　従って、入力データワードと記憶データワードとが一致する結果、［Ｍ＋１］×ＩＨの
積に等しい総電流量と同等の入力電流が最終センスアンプ５００に供給されるという結果
を得ることができる。同様に、入力データワードと記憶データワードとが一致しない結果
、（Ｍ×ＩＨ）＋ＩＬ以下の総電流量と同等の入力電流を得ることができる。個々の最終
センスアンプ５００は、（ＩＨ－ＩＬ）の差未満の精度で電流を検知するのに適したもの
であることが好ましい。従って、電流から電圧への変換後、最終センスアンプ５００は、
関連する出力一致線５１０を介して適当な出力信号を供給することができる。入力データ
ワードと記憶データワードとが一致する場合、最終センスアンプ５００は、高論理レベル
などの第１の所定の論理レベルの出力信号を供給し、そうでない場合、出力信号には低論
理レベルなどの第２の所定の論理レベルが与えられる。照合中に、システムが加熱するこ
となく、関連する入力データ線３００に入力フィールド電流が印加され、関連するセンス
アンプ５００が起動する。
【００６４】
　図１０を参照すると、メモリシステム１００には、複数のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル
２８０を備えたメモリアレイ２９０が設けられており、メモリアレイ２９０には差動ＭＲ
ＡＭ－ＣＡＭメモリ構造が設けられる。この差動ＭＲＡＭ－ＣＡＭメモリ構造では、ＭＲ
ＡＭベースのＣＡＭセル２８０が、磁気自己参照型ツインＭＲＡＭセルとして、図９Ａ～
図９Ｃを参照しながらさらに詳細に上述した態様で設けられる。従って、ＭＲＡＭベース
のＣＡＭセル２８０の各々に、第１及び第２の磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂなど
の一対の磁気トンネル接合２２０と、図１０Ｂに示すような２つの選択トランジスタ２５
０とを設けることができる。磁気トンネル接合２２０は、図３を参照しながらさらに詳細
に上述した態様で多層構造の形で実現されるとともに、（図３に示す）１又はそれ以上の
磁気ＭＴＪ層２２４及び／又は（図３に示す）非磁気ＭＴＪ層２２６を含むことが好まし
い。従って、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０は、２つの選択トランジスタ２５０及び
２つの磁気トンネル接合２２０（２Ｔ／２Ｊ）ＭＲＡＭセルであると説明することができ
る。
【００６５】
　個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０はデータ入力線３００に結合され、第１及び
第２の磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂと電気接続する。同様に、第１及び第２の磁
気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂは、一対の一致線５１０に結合される。第１の磁気ト
ンネル接合２２０Ａを第１の一致線５１２と結合した形で示しているのに対して、第２の
磁気トンネル接合２２０Ｂは第２の一致線５１４に結合することができる。図１０Ｂに示
すように、一致線５１２、５１４は、磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂを差動センス
アンプ５００と結合させることができる。差動センスアンプ５００は、多段階差動センス
アンプを備えることが好ましく、照合作業中の動作速度の増加に適用されることが望まし
い。
【００６６】
　メモリアレイ２９０の例示的な行を、Ｍ個のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０００、
・・・、２８００Ｍの行を参照しながら図１０Ｂに示す。ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２
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８０００、・・・、２８００Ｍを、入力データ線３０００～３００Ｍにそれぞれ結合され
、ワード選択線４０００Ａ、４０００Ｂを介して選択された形で示す。必要に応じて、メ
モリシステム１００は、個々の一致線５１２、５１４を、さらに詳細に上述した態様で加
熱するための少なくとも１つの加熱システム５３０を含むことができる。例示を目的とし
て、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の１つの行を参照しながら、メモリシステム１０
０の構造及び動作を示し、これらについて説明するが、メモリシステム１００は、ＭＲＡ
ＭベースのＣＡＭセル２８０の（図１０Ａに示す）任意の適当な数Ｎ個の行を含むことが
できる。
【００６７】
　書込み動作は、１又はそれ以上のサイクルの負荷動作を含むことができる。例えば、デ
ータ入力線２６０に直線形状が与えられた場合、書込み動作は２つのサイクルの負荷動作
を含むことができる。負荷動作の第１のサイクル中には、入力データが、関連するＭＲＡ
ＭベースのＣＡＭセル２８０の第１の磁気トンネル接合２２０Ａに書き込まれるのに対し
て、第２のサイクル中には、入力データが、関連するＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０
の第２の磁気トンネル接合２２０Ｂに書き込まれる。これにより、（図９Ｂ～図９Ｃに示
す）個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂの
記憶層２２４Ａが、（図９Ｂ～図９Ｃに示す）同じ帯磁方向２２８Ａを有することができ
るという利点が得られる。データ入力線２６０に（図９Ａに示す）Ｕ字型形状が与えられ
る場合、１つのサイクルの負荷動作で書込み動作を行うことができ、この場合、ＭＲＡＭ
ベースのＣＡＭセル２８０の磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂは、反対の磁気方向２
２８Ａを有する。個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の磁気トンネル接合２２０Ａ
、２２０Ｂは、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の検知速度に悪影響を与えることなく
同じデータ入力線３００を共有することができるという利点が得られる。
【００６８】
　上記の例に戻ると、データ入力線２６０には直線形状が与えられ、２サイクルの負荷動
作の第１のサイクル中に入力データ線３０００～３００Ｍに電流パルスが印加されて、入
力データ線３０００～３００Ｍ内に磁場を誘起し、第１のワード選択線４０００Ａが起動
し、各々は上述の態様で行われる。第１のワード選択線４０００Ａの起動により、入力デ
ータ線３０００～３００Ｍ上の電流パルスに関連する入力データを、関連するＭＲＡＭベ
ースのＣＡＭセル２８０の第１の磁気トンネル接合２２０Ａに書き込むことができるよう
になる。必要に応じて、同様に、加熱システム５３０を起動して第１の一致線５１２を加
熱することができ、これが作動可能な第１の磁気トンネル接合２２０Ａに関連付けられる
。これにより、負荷動作の第１のサイクル中に、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の第
１の磁気トンネル接合２２０Ａにデータを書き込むことができる。
【００６９】
　同様に、２サイクルの負荷動作の第２のサイクル中に、入力データ線３０００～３００

Ｍに電流パルスが印加される。これにより、上述のように、入力データ線３０００～３０
０Ｍ内に磁場が誘起される。ここで、第２のワード選択線４０００Ｂが起動し、入力デー
タ線３０００～３００Ｍ上の電流パルスに関連する入力データを、関連するＭＲＡＭベー
スのＣＡＭセル２８０の第２の磁気トンネル接合２２０Ｂに書き込むことができるように
なる。必要に応じて、加熱システム５３０起動させることができる。これにより、作動可
能な第２の磁気トンネル接合２２０Ａに関連付けられた第２の一致線５１２を上述の態様
で加熱することができる。この結果、負荷動作の第２のサイクル中に、ＭＲＡＭベースの
ＣＡＭセル２８０の第２の磁気トンネル接合２２０Ｂにデータを書き込むことができるよ
うになる。
【００７０】
　２サイクルの負荷動作の後に照合動作を行うことができる。照合動作中、第１及び第２
のワード選択線４０００Ａ、４０００Ｂが起動する。これにより、（図９Ｂ～図９Ｃ示す
）個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂの参
照層２２４Ｂは、（図９Ｂ～図９Ｃに示す）同じ磁化方向２２８Ｂを有することができる
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。選択された磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂの記憶層２２４Ａ及び参照層２２４Ｂ
がそれぞれの磁気方向２２８Ａ、２２８Ｂを反対方向に有する（すなわち「逆行」する）
場合、この選択された磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂは、（図４Ｂに示す）高いセ
ル抵抗値Ｒ２を有することができ、関連する一致線５１２、５１４は、さらに詳細に上述
した態様で低い線電流を有することができる。同様に、選択された磁気トンネル接合２２
０Ａ、２２０Ｂの記憶層２２４Ａ及び参照層２２４Ｂが、それぞれの磁気方向２２８Ａ、
２２８Ｂを同じ方向に有する（すなわち「平行」である）場合、関連する一致線５１２、
５１４が高い線電流を有するように、選択された磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂは
（図４Ｂに示す）低いセル抵抗値Ｒ１を有することができる。差動センスアンプ５００は
、それぞれの一致線５１２、５１４により供給された線電流を受け取るとともに、線電流
の比較結果を、力一致線５１０を介して提供することができる。
【００７１】
　同様に、図１０Ｃに示すように、プリアンプ手法においてメモリシステム１００を提供
することができる。プリアンプ手法では、個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０が、
図９Ａ～図９Ｃを参照しながらさらに詳細に上述した態様で、磁気自己参照型ツインＭＲ
ＡＭセルとして実現される。従って、図１０Ｂに示すように、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセ
ル２８０に、第１及び第２の磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂなどの一対の磁気トン
ネル接合２２０を設けることができる。磁気トンネル接合２２０は、図３を参照しながら
さらに詳細に上述した態様で多層構造の形で実現されるとともに、（図３に示す）１又は
それ以上の磁気ＭＴＪ層２２４及び／又は（図３に示す）非磁気ＭＴＪ層２２６を含むこ
とが好ましい。上述のように、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０は、（図１０Ｂに示す
）２つの選択トランジスタ２５０及び２つの磁気トンネル接合２２０（２Ｔ／２Ｊ）ＭＲ
ＡＭセルとして実現されることが好ましい。
【００７２】
　図１０Ｃに示すように、例示的なＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０は、ローカルプリ
アンプシステム２８２をさらに含む。このローカルプリアンプシステム２８２は、任意の
従来の態様で実現することができ、ローカルセンスアンプシステムとして実現されること
が好ましい。例えば、図１０Ｃのローカルプリアンプシステム２８２は、ラッチベースの
ローカルプリアンプシステム２８２を備えた形で示すものである。ＭＲＡＭベースのＣＡ
Ｍセル２８０は、データ入力線３００に結合され、第１及び第２の磁気トンネル接合２２
０Ａ、２２０Ｂと電気接続することができるとともに、ワード選択線４０００Ａ、４００

０Ｂを介して選択することができる。磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂは、ローカル
プリアンプシステム２８２を介して少なくとも１つの一致線５１０と電気接続することが
できる。必要に応じて、メモリシステム１００は、（図１０Ｂに示す）個々の一致線５１
０を加熱するための少なくとも１つの加熱システム５３０を、さらに詳細に上述した態様
で含むことができる。例示を目的として、１つのＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０を参
照しながら、メモリシステム１００の構造及び動作を示し、これらについて説明するが、
メモリシステム１００は、任意の適当な数及び／又は構成のＭＲＡＭベースのＣＡＭセル
２８０を含むことができる。
【００７３】
　（図１０Ｂに示す）差動ＭＲＡＭ－ＣＡＭのメモリ構造を参照しながら上述した態様で
は、プリアンプ手法におけるＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０への書込み動作は、１又
はそれ以上のサイクル負荷動作を含むことができる。例えば、データ入力線２６０に（図
９Ａに示す）Ｕ字型形状が与えられる場合、１つのサイクルの負荷動作で書込み動作を行
うことができ、この場合、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の磁気トンネル接合２２０
Ａ、２２０Ｂは反対の磁気方向２２８Ａを有する。これとは別に、或いはこれに加えて、
例えば、データ入力線２６０に直線形状が与えられる場合、書込み動作は２つのサイクル
負荷動作を含むことができ、（図９Ｂ～図９Ｃに示す）個々のＭＲＡＭベースのＣＡＭセ
ル２８０の磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂの記憶層２２４Ａが（図９Ｂ～図９Ｃに
示す）同じ帯磁方向２２８Ａを有することができるという利点が得られる。
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【００７４】
　２サイクルの負荷動作では、負荷動作の第１のサイクル中には、入力データが、ＭＲＡ
ＭベースのＣＡＭセル２８０の第１の磁気トンネル接合２２０Ａに書き込まれるのに対し
て、第２のサイクル中には、入力データが、関連するＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０
の第２の磁気トンネル接合２２０Ｂに書き込まれる。図１０Ｃに示すように、第１のワー
ド選択線４０００Ａを、Ｎチャネルの金属酸化物半導体電界効果トランジスタ（すなわち
ＮチャネルＭＯＳＦＥＴ）Ｎ０などの第１のスイッチングトランジスタを介して第１の磁
気トンネル接合２２０Ａに結合することができる。同様に、第２のワード選択線４０００

Ｂと第２の磁気トンネル接合２２０Ｂとを、ＮチャネルＭＯＳＦＥＴＮ１などの第２のス
イッチングトランジスタを介して結合することができる。
【００７５】
　２サイクルの負荷動作の第１のサイクル中、入力データ線３００に電流パルスが印加さ
れて、入力データ線３００内に磁場を誘起し、第１のワード選択線４０００Ａが上述の態
様で起動する。第１のワード選択線４０００Ａの起動により、入力データ線３００上の電
流パルスに関連する入力データビットを、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の第１の磁
気トンネル接合２２０Ａに書き込むことができるようになる。これにより、負荷動作の第
１のサイクル中に、第１の磁気トンネル接合２２０Ａに入力データビットを書き込むこと
ができるようになる。同様に、負荷動作の第２のサイクル中に、入力データ線３００に電
流パルスが印加される。この結果、上述のように、入力データ線３００内に磁場が誘起さ
れる。ここで、第２のワード選択線４０００Ｂが起動し、入力データ線３００上の電流パ
ルスに関連する入力データビットを、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の第２の磁気ト
ンネル接合２２０Ｂに書き込むことができるようになる。これにより、負荷動作の第２の
サイクル中に、第２の磁気トンネル接合２２０Ｂに入力データビットを書き込むことがで
きるようになる。
【００７６】
　従来のプッシュプル構成で実現した形で示すように、ローカルプリアンプシステム２８
２は、第１のペアのクロスカップリングしたＰチャネルの金属酸化物半導体電界効果トラ
ンジスタ（すなわちＰチャネルＭＯＳＦＥＴ）Ｐ０、Ｐ１及び第２のペアのクロスカップ
リングしたＮチャネルのＭＯＳＦＥＴＮ２、Ｎ３を含むことができる。第１のペアのクロ
スカップリングしたＰチャネルのＭＯＳＦＥＴＰ０、Ｐ１と、第２のペアのクロスカップ
リングしたＮチャネルのＭＯＳＦＥＴＮ２、Ｎ３との構成により、従来のラッチシステム
２８４が形成される。ＰチャネルのＭＯＳＦＥＴＰ０、Ｐ１の各々の、ソース電極及び／
又はドレイン電極などの導電電極の一方が、電源（図示せず）に結合されることにより、
高（すなわち「１」の）論理状態に関連付けられた電位ＶＤＤが導電電極に印加されるよ
うになる。ＭＯＳＦＥＴＰ０、Ｐ１、Ｎ２、Ｎ３のベース電極を、イネーブル信号ＥＮに
結合されたベース電極を有するＰチャネルのＭＯＳＦＥＴＰ２を介して結合された形でさ
らに示す。同様に、イネーブル信号ＥＮを、ＮチャネルのＭＯＳＦＥＴＮ５のベース電極
に結合することができる。ＮチャネルのＭＯＳＦＥＴＮ５は、一致線５１０と別のＮチャ
ネルのＭＯＳＦＥＴＮ４との間に配置され、アースへのソース－ドレイン経路を提供する
。
【００７７】
　負荷サイクル中、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の磁気トンネル接合２２０Ａ、２
２０Ｂは、一致線５１０から分離されることが好ましい。必要に応じて、ＭＲＡＭベース
のＣＡＭセル２８０が待機モードにある場合、及び／又はワード選択線４０００Ａ、４０
００Ｂ各々が低（すなわち「０」の）論理状態を有する場合、同様に、磁気トンネル接合
２２０Ａ、２２０Ｂを一致線５１０から分離することができる。磁気トンネル接合２２０
Ａ、２２０Ｂと一致線５１０とは、任意の従来の態様で分離することができる。例えば、
図１０Ｃに示すように、磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂは、ＮチャネルのＭＯＳＦ
ＥＴＮ５を介して一致線５１０から分離される。イネーブル信号ＥＮにおいて高論理状態
を実現及び／又は保持することにより、磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂを一致線５



(21) JP 5604107 B2 2014.10.8

10

20

30

40

１０から分離するようにＮチャネルのＭＯＳＦＥＴＮ５を構成することができる。
【００７８】
　２サイクルの負荷動作の後に検知動作を行うことができる。検知動作が開始されると、
一致線５１０が高論理状態にプリチャージされ、イネーブル信号ＥＮが高論理状態になる
。各々上述したように、第１及び第２のワード選択線４０００Ａ、４０００Ｂが起動し、
入力データビットが静電流のパルスとしてデータ入力線３００に印加され、データ入力線
３００内に磁場を誘起する。この結果、ＰチャネルのＭＯＳＦＥＴＰ０、Ｐ１及びＮチャ
ネルのＭＯＳＦＥＴＮ２、Ｎ３により形成されたラッチシステム２８４が不安定になるこ
とにより、ローカルプリアンプシステム２８２が、磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂ
の差動磁気状態を検知できるようになる。これにより、磁気トンネル接合２２０Ｂが低い
論理状態のデータビットＢを記憶する場合、一致線５１０はプリチャージした論理状態に
とどまるのに対して、記憶データビットＢが高論理状態を有する場合、一致線５１０上の
電位が低い論理状態へ降下する。
【００７９】
　選択された磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂの（図９Ｂ～図９Ｃに示す）記憶層２
２４Ａと（図９Ｂ～図９Ｃに示す）参照層２２４Ｂとが、（図９Ｂ～図９Ｃに示す）それ
ぞれの磁気方向２２８Ａ、２２８Ｂを反対方向に有する（すなわち「逆行」する）場合、
磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂは、さらに詳細に上述した態様で（図４Ｂに示す）
高いセル抵抗値Ｒ２を有することができる。同様に、磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０
Ｂの記憶層２２４Ａと参照層２２４Ｂが、それぞれの磁気方向２２８Ａ、２２８Ｂを同じ
方向に有する（すなわち「平行」である）場合、磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂは
（図４Ｂに示す）低いセル抵抗値Ｒ１を有することができる。この結果、ＭＲＡＭベース
のＣＡＭセル２８０の磁気トンネル接合２２０Ａ、２２０Ｂ間の不一致が、ラッチシステ
ム２８４のラッチ出力ノード２８６を高論理状態へ追いやることになる。
【００８０】
　従って、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の第１の磁気トンネル接合２２０Ａと第２
の磁気トンネル接合２２０Ｂとが一致しない場合、ラッチシステム２８４のラッチ出力ノ
ード２８６が高論理状態になり、ＮチャネルのＭＯＳＦＥＴＮ４を作動可能にする。さら
に、ＮチャネルのＭＯＳＦＥＴＮ４が、一致線５１０を低（すなわち「０」の）論理状態
へ追いやる。同様に、ＭＲＡＭベースのＣＡＭセル２８０の磁気トンネル接合２２０Ａ、
２２０Ｂ間に一致が生じた場合、ラッチシステム２８４のラッチ出力ノード２８６は低論
理状態になる。ラッチシステム２８４のラッチ出力ノード２８６は低論理状態を示し、Ｎ
チャネルのＭＯＳＦＥＴＮ４作動不能にする。これにより、一致線５１０は低論理状態へ
追いやられず、以前の論理状態を維持できるようになる。一致線５１０の論理状態がセン
スアンプ５００に与えられ、関連する出力一致線５１０を介して適当な出力信号を供給す
ることができる。
【００８１】
　本開示には様々な修正及び代替形態が可能であり、本開示の具体例を図面において例示
として示し、本明細書において詳細に説明した。しかしながら、開示した特定の形態又は
方法に本開示を限定すべきではなく、これとは逆に、本開示はすべての修正、同等物、及
び代替例を対象範囲とするものであることを理解されたい。
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