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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁化の向きが膜面に平行な方向であり、情報を磁性体の磁化状態により保持する記憶層
と、
　前記記憶層に対して、非磁性層を介して下層に設けられ、磁化の向きが膜面に平行な方
向に固定された固定磁化層と、
　前記記憶層の前記固定磁化層とは反対の側である上層に、非磁性層を介して設けられ、
磁化の向きが膜面に垂直な方向である磁性層とを含む記憶素子と、
　前記記憶素子に、前記記憶素子の各層の積層方向に流す電流を供給する配線とを含み、
　前記固定磁化層と前記記憶層との間の非磁性層が絶縁層であり、
　前記磁性層は、膜面に平行な方向の磁化を形成する材料からなり、
　前記磁性層の上に、前記磁性層の磁化を上下方向に固定する反強磁性層が形成されてい
る
　記憶装置。
【請求項２】
　磁化の向きが膜面に平行な方向であり、情報を磁性体の磁化状態により保持する記憶層
と、
　前記記憶層に対して、非磁性層を介して下層に設けられ、磁化の向きが膜面に平行な方
向に固定された固定磁化層と、
　前記記憶層の前記固定磁化層とは反対の側である上層に、非磁性層を介して設けられ、
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磁化の向きが膜面に垂直な方向である磁性層とを含む記憶素子と、
　前記記憶素子に、前記記憶素子の各層の積層方向に流す電流を供給する配線とを含み、
　前記固定磁化層と前記記憶層との間の非磁性層が絶縁層であり、
　前記磁化の向きが膜面に垂直な方向である磁性層は、ＭｎＢｉ又はＰｔＭｎＳｂから成
る、
　記憶装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、スピントルク磁化反転によって記憶素子に情報の記録が行われる、記憶装置
（メモリ）に係わる。
【背景技術】
【０００２】
　モバイル端末から大容量サーバに至るまで、各種情報機器の飛躍的な発展に伴い、これ
を構成するメモリやロジック等の素子においても、高集積化、高速化、低消費電力化等、
さらなる高性能化が追求されている。
　特に、半導体不揮発性メモリの進歩は著しく、就中大容量ファイルメモリとしてのフラ
ッシュメモリは、ハードディスクドライブを駆逐する勢いで普及が進んでいる。
【０００３】
　一方、コードストレージ用さらにはワーキングメモリへの展開を睨み、現在一般に用い
られているＮＯＲフラッシュメモリ、ＤＲＡＭ等を置き換えるべく、半導体不揮発性メモ
リの開発が進められている。例えば、ＦｅＲＡＭ（Ferroelectric Random Access Memory
）、ＭＲＡＭ（Magnetic Random Access Memory）、ＰＣＲＡＭ（相変化ＲＡＭ）等が挙
げられる。これらのうち、一部はすでに実用化されている。
【０００４】
　これらの不揮発性メモリの中でも、ＭＲＡＭは、磁性体の磁化方向によりデータ記憶を
行うために、高速の書き換え、かつ、ほぼ無限（１０15回以上）の書き換えが可能であり
、既に産業オートメーションや航空機等の分野で使用されている。
　ＭＲＡＭは、その高速動作と信頼性から、今後、コードストレージやワーキングメモリ
への展開が期待されている。
【０００５】
　しかしながら、ＭＲＡＭは、低消費電力化や大容量化に課題を有している。
　これは、ＭＲＡＭの記録原理、即ち、配線から発生する電流磁界によって磁化を反転さ
せる、という方式に起因する本質的な課題である。
【０００６】
　この問題を解決するための一つの方法として、電流磁界によらない記録（即ち、磁化反
転）方式が検討されており、中でもスピントルク磁化反転に関する研究は活発である（例
えば、特許文献１及び特許文献２を参照）。
【０００７】
　スピントルク磁化反転の記憶素子は、ＭＲＡＭと同じく、ＭＴＪ（Magnetic Tunnel Ju
nction）により構成されている。
　そして、ある方向に固定された磁性層を通過するスピン偏極電子が、他の自由な（方向
を固定されない）磁性層に進入する際に、その磁性層にトルクを与えることを利用したも
ので、あるしきい値以上の電流を流せば、自由磁性層の磁化の向きが反転する。
　０／１の書換えは、記憶素子に流す電流の極性を変えることにより行う。
【０００８】
　自由磁性層の磁化の向きの反転のための電流の絶対値は、０．１μｍ程度のスケールの
記憶素子で、１ｍＡ以下である。しかも、この電流値は、記憶素子の体積に比例して減少
するため、スケーリングが可能である。
　さらにまた、ＭＲＡＭで必要であった記録用電流磁界を発生させるためのワード線が不
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要であるため、セル構造が単純になるという利点もある。
【０００９】
　以下、スピントルク磁化反転を利用したＭＲＡＭを、ＳＴ－ＭＲＡＭ（Spin Torque - 
Magnetic Random Access Memory）と呼ぶことにする。
　高速かつ書換え回数がほぼ無限大である、というＭＲＡＭの利点を保ったまま、低消費
電力化や大容量化を可能とする不揮発メモリとして、ＳＴ－ＭＲＡＭに大きな期待が寄せ
られている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】米国特許第５６９５８６４号明細書
【特許文献２】特開２００３－１７７８２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　ＳＴ－ＭＲＡＭにおいて、磁化反転を引き起こすスピントルクは、磁化の向きに依存し
て、その大きさが変化する。
【００１２】
　通常のＳＴ－ＭＲＡＭの記憶素子の構造では、スピントルクがゼロとなる磁化角度が存
在する。
　初期状態の磁化角度がこの角度に一致したとき、磁化反転に必要な時間が非常に大きく
なる。そのため、書き込み時間内に磁化反転が完了しない場合も有りうる。
　書き込み時間内に反転が完了しないと、その書き込み動作は失敗（書き込みエラー）と
なり、正常な書き込み動作を行えないことになる。
【００１３】
　上述した問題の解決のために、本発明においては、エラーを生じることなく、短い時間
で書き込み動作を行うことができる、記憶装置を提供するものである。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明の記憶装置は、磁化の向きが膜面に平行な方向であり、情報を磁性体の磁化状態
により保持する記憶層と、この記憶層に対して、非磁性層を介して下層に設けられ、磁化
の向きが膜面に平行な方向に固定された固定磁化層とを含む。
　さらに、記憶層の固定磁化層とは反対の側である上層に、非磁性層を介して設けられ、
磁化の向きが膜面に垂直な方向である磁性層とを含む記憶素子とを含む。
　そして、この記憶素子に、記憶素子の各層の積層方向に流す電流を供給する配線とを含
む。
　また、固定磁化層と前記記憶層との間の非磁性層が絶縁層である。
　第１の本発明の記憶装置は、さらに、磁性層は膜面に平行な方向の磁化を形成する材料
からなり、磁性層の上に、磁性層の磁化を上下方向に固定する反強磁性層が形成されてい
る。
　第２の本発明の記憶装置は、さらに、磁化の向きが膜面に垂直な方向である磁性層は、
ＭｎＢｉ又はＰｔＭｎＳｂから成る。
【００１５】
　上述の本発明の記憶装置の構成によれば、記憶層に対して、磁化の向きが膜面に平行な
方向に固定された固定磁化層とは反対の側に、非磁性層を介して、磁化の向きが膜面に垂
直な方向である磁性層を設けている。
　記憶層の磁化の向きが膜面に平行な方向であるので、磁化の向きが膜面に垂直な方向で
ある磁性層の磁化の向きとの相対角度は９０度である。
　これにより、記憶層及び固定磁化層のそれぞれの磁化の向きが平行又は反平行になるこ
とによる、磁化反転に要する時間の発散を抑えることができるので、所定の有限の時間内
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に記憶層の磁化の向きを反転させて情報の書き込みを行うことが可能になる。
【発明の効果】
【００１６】
　上述の本発明によれば、所定の時間内に記憶層の磁化の向きを反転させて情報の書き込
みを行うことが可能になることから、書き込みエラーを低減することができ、より短い時
間で書き込み動作を行うことができる。
　書き込みエラーを低減することができるので、書き込み動作の信頼性を向上することが
できる。
　また、より短い時間で書き込み動作を行うことができるので、動作の高速化を図ること
ができる。
　従って、本発明により、書き込み動作の信頼性が高く、高速に動作する記憶装置を実現
することが可能になる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明の第１の実施の形態の記憶装置を構成する記憶素子の概略構成図（断面図
）である。
【図２】それぞれのスピンポーラライザ強度における、磁化角度と反転時間との関係を示
す図である。
【図３】本発明の第１の実施の形態の記憶装置（メモリ）の概略構成図（平面図）である
。
【図４】従来から提案されているＳＴ－ＭＲＡＭの概略構成図（断面図）である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下、発明を実施するための最良の形態（以下、実施の形態とする）について説明する
。
　なお、説明は以下の順序で行う。
１．本発明の概要
２．第１の実施の形態
【００１９】
＜１．本発明の概要＞
　まず、本発明の具体的な実施の形態の説明に先立ち、本発明の概要について説明する。
　従来から提案されているＳＴ－ＭＲＡＭの概略構成図（断面図）を、図４に示す。
【００２０】
　図４に示すように、下地層５１の上に、磁化Ｍ５２の向きが固定された固定磁化層（参
照層とも呼ばれる）５２、非磁性層（中間層）５３、磁化Ｍ５４の向きが反転する自由磁
化層（記憶層）５４、キャップ層５５の順に積層されて、記憶素子が構成されている。
　このうち、固定磁化層５２は、高い保磁力等によって、磁化Ｍ５２の向きが固定されて
いる。
【００２１】
　図４に示すＳＴ－ＭＲＡＭ（記憶素子）において、一軸異方性を有する記憶層５４の磁
化（磁気モーメント）Ｍ５４の向きにより、情報の記憶が行われる。
　記憶素子への情報の書き込みは、記憶素子の各層の膜面に垂直な方向（即ち、各層の積
層方向）に電流を印加して、記憶層５４となる自由磁化層にスピントルク磁化反転を起こ
させることにより行う。
【００２２】
　ここで、スピントルク磁化反転について、簡単に説明する。
　電子は、２種類のスピン角運動量をもつ。仮にこれを上向き、下向きと定義する。
　非磁性体の内部では、上向きのスピン角運動量を持つ電子と、下向きのスピン角運動量
を持つ電子の両者が同数であり、強磁性体の内部では両者の数に差がある。
【００２３】
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　まず、非磁性層（中間層）５３を介して積層された２層の強磁性体（固定磁化層５２及
び自由磁化層５４）において、互いの磁化Ｍ５２，Ｍ５４の向きが反平行状態にあり、電
子を固定磁化層５２から自由磁化層（記憶層）５４に移動させる場合について考える。
　固定磁化層５２を通過した電子は、スピン偏極、即ち、上向きと下向きの数に差が生じ
ている。
　非磁性層５３の厚さが十分に薄いと、スピン偏極が緩和して通常の非磁性体における非
偏極（上向きと下向きが同数）状態になる前に、他方の磁性体、即ち、自由磁化層（記憶
層）５４に達する。
　そして、２層の強磁性体（固定磁化層５２及び自由磁化層５４）のスピン偏極度の符号
が逆になっていることにより、系のエネルギーを下げるために、一部の電子は、反転する
、即ち、スピン角運動量の向きが変わる。このとき、系の全角運動量は保存されなくては
ならないため、向きを変えた電子による角運動量変化の合計と等価な反作用が、自由磁化
層（記憶層）５４の磁化Ｍ５４にも与えられる。
【００２４】
　電流量、即ち、単位時間に通過する電子の数が少ない場合には、向きを変える電子の総
数も少ないため、自由磁化層（記憶層）５４の磁化Ｍ５４に発生する角運動量変化も小さ
いが、電流が増えると、多くの角運動量変化を単位時間内に与えることができる。
　角運動量の時間変化はトルクであり、トルクがある閾値を超えると、自由磁化層（記憶
層）５４の磁化Ｍ５４は、歳差運動を開始して、自由磁化層（記憶層）５４の一軸異方性
により、１８０度回転したところで安定となる。即ち、反平行状態から平行状態への反転
が起こる。
【００２５】
　一方、２層の強磁性体５２，５４の互いの磁化Ｍ５２，Ｍ５４が平行状態にあるとき、
電流を逆に自由磁化層（記憶層）５４から固定磁化層５２へ電子を送る向きに流すと、今
度は固定磁化層５２で電子が反射される。
　そして、反射されてスピンの向きが反転した電子が、自由磁化層５４に進入する際にト
ルクを与えて、自由磁化層（記憶層）５４の磁化Ｍ５４の向きを反転させるので、互いの
磁化Ｍ５２，Ｍ５４を反平行状態へと反転させることができる。
　ただし、この際に、反転を起こすのに必要な電流量は、反平行状態から平行状態へと反
転させる場合よりも多くなる。
【００２６】
　平行状態から反平行状態への反転は、直感的な理解が困難であるが、固定磁化層５２の
磁化Ｍ５２が固定されているために反転できず、系全体の角運動量を保存するために自由
磁化層５４の磁化Ｍ５４の向きが反転する、と考えてもよい。
【００２７】
　このように、０／１の情報の記録は、固定磁化層（参照層）５２から自由磁化層（記憶
層）５４への方向、又はその逆方向に、それぞれの極性に対応する、あるしきい値以上の
電流を流すことによって行われる。
【００２８】
　情報の読み出しは、従来型のＭＲＡＭと同様に、磁気抵抗効果を用いて行われる。
　即ち、上述のように説明した情報の記録の場合と同様に、各層の膜面に垂直な方向（各
層の積層方向）に電流を流す。そして、自由磁化層（記憶層）５４の磁化Ｍ５４の向きが
固定磁化層（参照層）５２の磁化Ｍ５２の向きに対して、平行であるか反平行であるかに
従って、記憶素子の示す電気抵抗が変化する現象を利用する。
【００２９】
　さて、非磁性層（中間層）５３に用いる材料は、金属でも絶縁体でも構わないが、より
高い読み出し信号(抵抗の変化率)が得られ、かつ、より低い電流によって記録が可能とさ
れるのは、非磁性層５３に絶縁体を用いた場合である。このときの素子を、強磁性トンネ
ル接合（Magnetic Tunnel Junction：ＭＴＪ）素子と呼ぶ。
【００３０】
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　前述したスピントルクは、自由磁化層（記憶層）５４の磁化Ｍ５４と固定磁化層（参照
そう）５２の磁化Ｍ５２との角度によって、大きさが変化する。
　磁化Ｍ５４の向きを表す単位ベクトルをｍ１とし、磁化Ｍ５２の向きを表す単位ベクト
ルをｍ２とすると、スピントルクの大きさは、ｍ１×（ｍ１×ｍ２）に比例する。ここで
、“×”はベクトルの外積である。
【００３１】
　通常、固定磁化層５２の磁化Ｍ５２は、記憶層５４の磁化容易軸方向に固定されている
。記憶層５４の磁化Ｍ５４は、記憶層５４自身の磁化容易軸方向に向く傾向にある。この
とき、ｍ１とｍ２は、０度もしくは１８０度の角をなす。そのため、前述のスピントルク
の式に従えば、スピントルクは全く働かないことになる。
　現実には、記憶層５４の磁化Ｍ５４は、熱ゆらぎによって磁化容易軸の周りにランダム
に分布しているために、固定磁化層５２の磁化Ｍ５２とのなす角度が、０度もしくは１８
０度から離れたときに、スピントルクが働き、磁化反転を起こすことができる。
【００３２】
　ｍ１とｍ２のなす角をθとすると、磁化反転に要する時間ｔｓは、ｔｓ＝τｌｎ（π／
２θ）／（Ｉ／Ｉｃ０－１）と書くことができる。ここで、τは記憶層５４の材料等で決
まる時間パラメータであり、通常数ｎｓ（ナノ秒）である。ＩはＭＴＪに流す電流、Ｉｃ
０は歳差運動を開始するのに必要な電流である。
　この式を見てわかるように、θがゼロに近づくにつれて、ｔｓは無限大に発散する。
　今、τ＝１ｎｓ、Ｉ／Ｉｃ０＝１．２とし、書き込み時間が２０ｎｓだったとする。こ
のとき、θが１．７度以下であれば、ｔｓ＞２０ｎｓとなり、書き込み時間内に反転が終
了しないことになり、即ち、書き込みエラーが発生する。
【００３３】
　ＳＴ－ＭＲＡＭの用途にもよるが、書き込みエラー率は１０－１０～１０－１５が必要
となるため、θ＜１．７度となる確率は無視できないものとなる。
　書き込みエラー率を下げるためには、ＭＴＪに流す電流Ｉを大きくすることが効果的で
ある。しかし、反面、電流Ｉを大きくすると、消費電流の増加や素子の絶縁破壊等の別の
問題も生じるため、電流を大きくすることも制限される。
【００３４】
　そこで、本発明においては、上述した書き込みエラー率を減少させるために、記憶素子
の各磁性層の膜面に垂直な方向（積層方向、上下方向）の磁化を持つスピンポーラライザ
層を、通常のＭＴＪ素子に付加して、記憶素子を構成する。
　即ち、自由磁化層（記憶層）の固定磁化層（参照層）とは反対側に、スピンポーラライ
ザ層を配置して、さらに、スピンポーラライザ層と自由磁化層（記憶層）との間に非磁性
層を設ける。
　これによって、スピントルクが働かなくなる現象を回避して、どのような磁化角度であ
っても、有限の時間で磁化反転が起きるようにすることが可能になる。
【００３５】
＜２．第１の実施の形態＞
　続いて、本発明の具体的な実施の形態を説明する。
　本発明の第１の実施の形態の記憶装置を構成する記憶素子の概略構成図（断面図）を、
図１に示す。
【００３６】
　図１に示す記憶素子１０は、下地層１１の上に、磁化Ｍ１２の向きが固定された固定磁
化層（参照層とも呼ばれる）１２、非磁性層１３（中間層とも呼ばれる）、磁化Ｍ１４の
向きが反転する自由磁化層（記憶層）１４の順に積層されている。
　固定磁化層１２は、磁化Ｍ１２の向きが、固定磁化層１２の膜面に平行な方向（図１の
場合は図中右向き）に固定されている。
　ここまでは、図４に示した従来のＳＴ－ＭＲＡＭの構成と同様である。
　なお、図示しないが、下地層１１と固定磁化層１２との間に、固定磁化層１２の磁化Ｍ



(7) JP 5644198 B2 2014.12.24

10

20

30

40

50

１２の向きを固定するために、反強磁性体から成る反強磁性層を設けてもよい。
【００３７】
　さらに、本実施の形態の記憶素子１０では、図４に示した従来のＳＴ－ＭＲＡＭのＭＴ
Ｊの構成とは異なり、記憶層１４の上部に、非磁性層１５を介して、前述したスピンポー
ラライザ層１６が設けられている。キャップ層１７は、スピンポーラライザ層１６の上に
積層されている。
　他の磁性層１２，１４とは異なり、スピンポーラライザ層１６の磁気モーメント（磁化
）Ｍ１６は、記憶素子１０の各層の膜面（スピンポーラライザ層１６の膜面を含む）に対
して垂直な方向（各層の積層方向、上下方向）を向いている。
【００３８】
　また、本実施の形態において、スピンポーラライザ層１６の磁気モーメント（磁化）Ｍ
１６は、図１に示すように、上向きに固定されている。
　なお、本発明においては、スピンポーラライザ層の磁気モーメント（磁化）が下向きに
固定されている構成としても良い。
【００３９】
　スピンポーラライザ層１６の材料としては、垂直磁化膜を形成する磁性材料を用いる。
　このような材料としては、例えば、ＴｅＰｔ，ＣｏＰｔ，ＴｂＦｅＣｏ，ＧｄＦｅＣｏ
，ＣｏＰｄ，ＭｎＢｉ，ＭｎＧａ，ＰｔＭｎＳｂ，Ｃｏ－Ｃｒ系材料等が挙げられる。ま
た、これらの材料以外の、垂直磁化膜を形成する磁性材料を使用することが可能である。
　垂直磁化膜を形成する磁性材料を用いることにより、反強磁性体等によって磁化を上下
方向に固定しなくても、スピンポーラライザ層１６を形成することができる。
【００４０】
　なお、垂直磁化膜を形成する磁性材料を用いないで、膜面方向の磁化を形成する磁性材
料を用いてスピンポーラライザ層を形成するには、反強磁性体等によって磁化を上下方向
に固定する必要がある。そのため、図１の構成に加えて、スピンポーラライザ層の上に反
強磁性層を形成することになる。
【００４１】
　記憶層１４とスピンポーラライザ層１６との間の非磁性層１５には、Ｒｕ等、磁気抵抗
効果素子の磁性層の間に用いられる、非磁性の金属を使用することができる。
【００４２】
　なお、固定磁化層１２と記憶層１４との間の非磁性層（中間層）１３には、トンネル絶
縁膜を形成するための絶縁材料（各種酸化物等）、もしくは、磁気抵抗効果素子の磁性層
の間に用いられる、非磁性の金属を使用することができる。
　この非磁性層（中間層）１３の材料として、絶縁材料を用いると、前述したように、よ
り高い読み出し信号（抵抗の変化率）が得られ、かつ、より低い電流によって記録が可能
となる。
【００４３】
　固定磁化層１２及び記憶層１４には、従来のＳＴ－ＭＲＡＭのＭＴＪにおいて使用され
ている、各種の磁性材料を使用することができる。
　例えば、固定磁化層１２にＣｏＦｅを使用して、記憶層１４にＣｏＦｅＢを使用するこ
とができる。
【００４４】
　本実施の形態の記憶素子１０では、記憶層１４の上部に、非磁性層１５を介して、スピ
ンポーラライザ層１６が設けられているので、前述したように、スピントルクが働かなく
なる現象を回避することができる。これにより、どのような磁化角度であっても、有限の
時間で磁化反転が起きるようにすることが可能になる。
【００４５】
　ここで、本実施の形態の記憶素子１０について、図４に示した従来のＳＴ－ＭＲＡＭの
ＭＴＪと同様に、磁化のなす角度と磁化反転に要する時間との関係を考察する。
　スピンポーラライザ層１６の磁化Ｍ１６の向きを表す単位ベクトルを、ｍ３とする。
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　記憶層１４の磁化Ｍ１４に作用するスピントルクの大きさは、固定磁化層１２に由来す
るスピントルクと、スピンポーラライザ層１６に由来するスピントルクとの和となる。
　即ち、記憶層１４の磁化Ｍ１４に作用するスピントルクの大きさは、Ａ・ｍ１×（ｍ１
×ｍ２）＋Ｂ・ｍ１×（ｍ１×ｍ３）に比例する。ここで、“×”はベクトルの外積であ
り、Ａ及びＢはそれぞれスピントルクの寄与率を表す定数である。
　従来のＳＴ－ＲＡＭのＭＴＪと同様に、固定磁化層１２の磁化Ｍ１２は、記憶層１４の
磁化容易軸方向に固定されている。
　記憶層１４の磁化Ｍ１４が記憶層１４自身の磁化容易軸を向いているときには、ｍ１と
ｍ２は０度もしくは１８０度の角をなすから、固定磁化層１２からのスピントルクは全く
働かない。
　しかしながら、このとき、ｍ３とｍ１は直交しているから、Ｂ・ｍ１×（ｍ１×ｍ３）
は非ゼロであり、スピンポーラライザ層１６からはスピントルクが働くことがわかる。
　このように、従来のＭＴＪではスピントルクがゼロになってしまう場合にも、本実施の
形態の記憶素子においては、スピントルクが働き、磁化反転が推進されることがわかる。
【００４６】
　従来のＭＴＪにおいては、ｍ１とｍ２のなす角をθとすると、反転に要する時間ｔｓは
ｔｓ＝τｌｎ（π／２θ）／（Ｉ／Ｉｃ０－１）と書くことができた。
　磁性層が３層となった本実施の形態の構成では、このような解析的な式を得ることがで
きない。
【００４７】
　そこで、スピンポーラライザ層１６を設けたことによる効果を調べるために、計算機シ
ミュレーションを行った。
　磁化の空間分布がないとする、いわゆるマクロスピンモデルを用い、磁化運動の時間発
展をさまざまな磁化角度において計算した。スピントルクの寄与率を表す定数は、Ａを１
．０に固定して、Ｂを－０．８から０．８まで０．２刻みで変えて、それぞれのスピンポ
ーラライザ強度（Ｂ／Ａ）の値に対して、計算を行った。また、磁化角度は－２０度から
２０度までの範囲、書き込み時間を２０ｎｓとした。
　計算結果として、それぞれのスピンポーラライザ強度における、磁化角度と反転時間と
の関係を、図２に示す。
【００４８】
　図２中、中央のスピンポーラライザ強度０となっているグラフが、従来のＭＴＪに相当
する。この場合、磁化角度がゼロの点で、グラフが途切れていることが分かる。これは、
反転時間が２０ｎｓ以上となっていることを示している。磁化角度がこの途切れた領域内
にいる場合、書き込みは失敗することになる。
　この途切れた領域の範囲は、±２度程度と狭い範囲であるものの、前述したように、書
き込みエラー率は１０－１０～１０－１５が必要となるため、無視できない大きさである
。
　また、磁化角度がゼロから大きくなるにつれて、書き込み時間は単調に減少している。
これは、書き込み時間の式：ｔｓ＝τｌｎ（π／２θ）／（Ｉ／Ｉｃ０－１）において、
対数部分が磁化角度の単調減少関数であるためである。
【００４９】
　次に、スピンポーラライザ強度が±０．２、±０．４の場合を見てみる。
　これらの場合、スピンポーラライザ層１６の効果によって、磁化角度ゼロでもスピント
ルクが働くため、磁化角度ゼロの位置での反転時間は、±０．２の場合で１３ｎｓ、±０
．４の場合で１０ｎｓと有限の大きさになっている。そして、スピンポーラライザ強度が
大きいほど、反転時間が短くなる傾向にあることが分かる。
　磁化角度がゼロになるのは、記憶層１４の磁化Ｍ１４が記憶層１４自身の磁化容易軸方
向を向いた、最も安定した状態である。
　記憶層１４の磁化Ｍ１４の方向は、熱的にゆらぐものの、この最安定点付近にいる確率
が大きい。このため、磁化角度ゼロでの反転時間が短くなるのは、書き込みエラー率を減
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少させる上で効果が大きい。
　一方、磁化角度がゼロでない部分で、従来のＭＴＪと同様に反転時間が増大しているこ
とが分かる。具体的には、±０．２の場合で±２．５度付近、±０．４の場合で±５度付
近である。これらの点でグラフが途切れていて、反転時間が２０ｎｓ以上となっているこ
とを示している。これは、従来のＭＴＪの反転時間曲線を左右にシフトしたものとみなす
ことができる。これらの反転時間が発散する角度は、磁化容易軸とは離れているために、
その近辺に磁化がくる確率は角度ゼロの場合にくらべて小さい。即ち、従来のＭＴＪのと
きほど深刻でないが、依然として１０－１０～１０－１５の書き込みエラー率を達成する
には障害となりうる。
【００５０】
　さらに、スピンポーラライザ強度が±０．６、±０．８の場合を見てみる。
　これらの場合、磁化角度ゼロの位置での反転時間は、±０．６の場合で８ｎｓ、±０．
８の場合で６ｎｓとさらに小さくなっている。
　また、±０．６の場合で±８度、±０．８の場合で±１１度付近で反転時間がピークに
なる。
　ただし、スピンポーラライザ強度の絶対値が０．４以下の場合と比較して、顕著な違い
がみられる。それは、グラフが途切れずに連続につながっている点である。これは、いか
なる磁化角度においても反転時間が２０ｎｓを上回ることがないということを意味してい
る。その結果として、２０ｎｓの書き込み時間であれば、書き込みエラーは全く起きない
。
　このように、適切なスピンポーラライザ強度を満たせば、１０－１０～１０－１５とい
った極めて小さな書き込みエラー率でも達成可能となることがわかる。
【００５１】
　次に、図１に示した記憶素子１０を用いた、本発明の第１の実施の形態の記憶装置（メ
モリ）の概略構成図（平面図）を、図３に示す。
　この記憶装置（メモリ）３０は、図３に示すように、マトリクス状に直交配置させたそ
れぞれ多数の第１の配線（例えばビット線）３１及び第２の配線（例えばワード線）３２
の交点に、記憶素子１０を配置して構成されている。
　記憶素子１０は、平面形状が楕円形状とされ、図１に示した断面構造を有する
　また、記憶素子１０は、図１に示したように、固定磁化層１２と、記憶層（自由磁化層
）１４と、スピンポーラライザ層１６を有している。
　そして、各記憶素子１０によって、記憶装置３０のメモリセルが構成される。
【００５２】
　第１の配線３１及び第２の配線３２は、図示しないが、それぞれ記憶素子１０に電気的
に接続され、これらの配線３１，３２を通じて、記憶素子１０に記憶素子１０の各層の積
層方向（上下方向）の電流を流すことができる。
　そして、この電流を記憶素子１０に流すことにより、記憶層１４の磁化の向きを反転さ
せて、情報の記録を行うことができる。具体的には、従来のＳＴ－ＭＲＡＭと同様に、記
憶素子１０に流す電流の極性（電流の方向）を変えることにより、記憶層１４の磁化の向
きを反転させて、情報の記録を行う。
【００５３】
　上述の本実施の形態によれば、記憶装置３０のメモリセルを構成する各記憶素子１０に
おいて、記憶層１４に対して、固定磁化層（参照層）１２とは反対の側に、非磁性層１５
を介して、上向きの磁化Ｍ１６を有するスピンポーラライザ層１６を設けている。
　スピンポーラライザ層１６の磁化Ｍ１６の向きが上向きであり、記憶層の面内方向であ
る記憶層１４の磁化Ｍ１４の向きに対して垂直であることから、記憶層１４の磁化Ｍ１４
の向きを記憶層１４の磁化容易軸方向から動かすことが可能になる。
　これによって、記憶層１４の磁化Ｍ１４に対するスピントルクが働かなくなる現象を回
避することができる。
　即ち、記憶層１４の磁化Ｍ１４の向きと固定磁化層１２の磁化Ｍ１２の向きとのなす角
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磁化Ｍ１４の向きを反転させて、情報を記録することが可能になる。
【００５４】
　従って、本実施の形態によれば、所定の時間内に記憶層の磁化の向きを反転させて情報
の書き込みを行うことが可能になることから、書き込みエラーを低減することができ、よ
り短い時間で書き込み動作を行うことができる。
　書き込みエラーを低減することができるので、書き込み動作の信頼性を向上することが
できる。
　また、より短い時間で書き込み動作を行うことができるので、動作の高速化を図ること
ができる。
　即ち、書き込み動作の信頼性が高く、高速に動作する記憶装置を実現することが可能に
なる。
【００５５】
　上述の実施の形態では、自由磁化層（記憶層）１４及び固定磁化層（参照層）１２を、
単層の磁性層により形成していた。
　本発明では、これら自由磁化層及び固定磁化層の少なくとも一方を、複数の磁性層によ
り形成しても構わない。例えば、組成の異なる複数層の磁性層を直接積層したり、複数層
の磁性層を非磁性層を介して積層して反強磁性的に結合させた構成としたりしても、構わ
ない。
【００５６】
　また、上述の実施の形態では、下層側から、固定磁化層（参照層）１２、非磁性層１３
、自由磁化層（記憶層）１４、非磁性層１５、スピンポーラライザ層１６の順で配置され
ていたが、本発明では、これら各層の順序を上下逆にした配置も可能である。
　上述の実施の形態のように、固定磁化層１２を下層側にした場合には、図示しない反強
磁性層等、比較的厚い層が下層側になるため、上層側にある構成よりも、記憶素子をパタ
ーニングするエッチングが容易にできる利点を有する。
【００５７】
　本発明は、上述の実施の形態に限定されるものではなく、本発明の要旨を逸脱しない範
囲でその他様々な構成が取り得る。
【符号の説明】
【００５８】
１０　記憶素子、１１　下地層、１２　固定磁化層（参照層）、１３　非磁性層（中間層
）、１４　自由磁化層（記憶層）、１５　非磁性層、１６　スピンポーラライザ層、１７
　キャップ層、３０　記憶装置（メモリ）、３１　第１の配線、３２　第２の配線
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