
(57)【要約】

【課題】熱揺らぎ耐性を有する低消費電力、低電流書き

込み及び高信頼性のスピンメモリを提供する。

【解決手段】本発明の例に関わるスピンメモリは、第１

及び第２導電線１３、ＢＬｕと、第１導電線１３の一端

と第２導電線ＢＬｕとの間に配置される磁気抵抗効果素

子ＭＴＪと、第１導電線１３の他端に接続されるスイッ

チ素子ＳＷと、第１及び第２導電線１３，ＢＬｕを介し

て磁気抵抗効果素子ＭＴＪにスピントルクによる磁化反

転のためのスピン注入電流Ｉｓを流すドライバ／シンカ

ーとを備え、磁気抵抗効果素子ＭＴＪは、磁化方向が可

変の磁気記録層と、磁化方向が固着される磁気固着層と

を有し、磁気記録層の磁化容易軸と第１導電線１３の長

軸とのなす角度θは、0°＜θ≦45°である。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 第 １ 及 び 第 ２ 導 電 線 と 、 前 記 第 １ 導 電 線 の 一 端 と 前 記 第 ２ 導 電 線 と の 間 に 配 置 さ れ る 第
１ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 と 、 前 記 第 １ 導 電 線 の 他 端 に 接 続 さ れ る ス イ ッ チ 素 子 と 、 前 記 第 １ 及
び 第 ２ 導 電 線 を 介 し て 前 記 第 １ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に ス ピ ン ト ル ク に よ る 磁 化 反 転 の た め の
ス ピ ン 注 入 電 流 を 流 す ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー と を 具 備 し 、 前 記 第 １ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、 磁
化 方 向 が 可 変 の 磁 気 記 録 層 と 、 磁 化 方 向 が 固 着 さ れ る 第 １ 磁 気 固 着 層 と を 有 し 、 前 記 磁 気
記 録 層 の 磁 化 容 易 軸 と 前 記 第 １ 導 電 線 の 長 軸 と の な す 角 度 θ は 、 0° ＜ θ ≦ 45° で あ る こ
と を 特 徴 と す る ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 １ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、 前 記 磁 気 記 録 層 及 び 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 の 間 の ト ン ネ ル
バ リ ア 層 を 有 し 、 前 記 磁 気 記 録 層 は 、 ２ つ の 磁 性 体 と 、 こ れ ら の 間 の 非 磁 性 体 と を 有 し 、
か つ 、 こ れ ら ２ つ の 磁 性 体 が 反 強 磁 性 結 合 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の ス ピ ン
メ モ リ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 第 １ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、 磁 化 方 向 が 固 着 さ れ る 第 ２ 磁 気 固 着 層 を さ ら に 有 し 、 前
記 磁 気 記 録 層 は 、 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 磁 気 固 着 層 の 間 に 配 置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
２ に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 磁 気 固 着 層 の 少 な く と も １ つ は 、 ２ つ の 磁 性 体 と 、 こ れ ら の 間 の 非 磁
性 体 と を 有 し 、 か つ 、 こ れ ら ２ つ の 磁 性 体 が 反 強 磁 性 結 合 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３
に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 磁 気 固 着 層 の 磁 化 方 向 は 、 そ れ ぞ れ 、 反 強 磁 性 層 に よ り 固 着 さ れ る こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ 又 は ４ に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 磁 気 固 着 層 に お い て 、 前 記 磁 気 記 録 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 は 、 互 い に 反
対 方 向 を 向 き 、 前 記 非 磁 性 体 は 、 Ruで あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ 乃 至 ５ の い ず れ か １
項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 磁 気 固 着 層 に お い て 、 前 記 磁 気 記 録 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 は 、 互 い に 同
じ 方 向 を 向 き 、 前 記 非 磁 性 体 は 、 Cu, Ag, Auの グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る １ つ で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 ３ 乃 至 ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 磁 気 記 録 層 を 構 成 す る 前 記 ２ つ の 磁 性 体 の 反 強 磁 性 結 合 の 強 さ は 、 0.52 erg/cm 2  
以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 乃 至 ７ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 磁 気 記 録 層 を 構 成 す る 前 記 ２ つ の 磁 性 体 の 厚 さ は 、 互 い に 異 な る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 ２ 乃 至 ８ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 が 前 記 磁 気 記 録 層 よ り も 前 記 第 １ 導 電 線 側 に あ り 、 前 記 磁 気 記 録 層
の 磁 化 容 易 軸 と 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 の 磁 化 容 易 軸 と が 実 質 的 に 同 じ 方 向 を 向 き 、 前 記 第 １
磁 気 固 着 層 の 前 記 磁 気 記 録 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 が 前 記 第 １ 導 電 線 の 他 端 側 よ り も 一 端 側 に
近 い 方 向 を 向 い て い る 場 合 、 前 記 磁 気 記 録 層 及 び 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 の 磁 化 容 易 軸 は 、 前
記 第 ２ 導 電 線 側 か ら 前 記 第 １ 導 電 線 側 を 見 て 、 前 記 長 軸 と 一 致 し て い る 状 態 か ら 左 回 転 で
前 記 角 度 θ だ け 回 転 し て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 乃 至 ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス
ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 が 前 記 磁 気 記 録 層 よ り も 前 記 第 １ 導 電 線 側 に あ り 、 前 記 磁 気 記 録 層
の 磁 化 容 易 軸 と 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 の 磁 化 容 易 軸 と が 実 質 的 に 同 じ 方 向 を 向 き 、 前 記 第 １
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磁 気 固 着 層 の 前 記 磁 気 記 録 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 が 前 記 第 １ 導 電 線 の 一 端 側 よ り も 他 端 側 に
近 い 方 向 を 向 い て い る 場 合 、 前 記 磁 気 記 録 層 及 び 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 の 磁 化 容 易 軸 は 、 前
記 第 ２ 導 電 線 側 か ら 前 記 第 １ 導 電 線 側 を 見 て 、 前 記 長 軸 と 一 致 し て い る 状 態 か ら 右 回 転 で
前 記 角 度 θ だ け 回 転 し て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 乃 至 ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス
ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 第 １ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 状 態 を 平 行 に す る と き は 、 前 記 ス ピ ン 注 入 電 流 を 前 記
第 １ 導 電 線 の 一 端 か ら 他 端 に 向 か っ て 流 し 、 反 平 行 に す る と き は 、 前 記 ス ピ ン 注 入 電 流 を
前 記 第 １ 導 電 線 の 他 端 か ら 一 端 に 向 か っ て 流 す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ 又 は １ １ に 記
載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 磁 気 記 録 層 が 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 よ り も 前 記 第 １ 導 電 線 側 に あ り 、 前 記 磁 気 記 録 層
の 磁 化 容 易 軸 と 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 の 磁 化 容 易 軸 と が 実 質 的 に 同 じ 方 向 を 向 き 、 前 記 第 １
磁 気 固 着 層 の 前 記 磁 気 記 録 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 が 前 記 第 １ 導 電 線 の 他 端 側 よ り も 一 端 側 に
近 い 方 向 を 向 い て い る 場 合 、 前 記 磁 気 記 録 層 及 び 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 の 磁 化 容 易 軸 は 、 前
記 第 ２ 導 電 線 側 か ら 前 記 第 １ 導 電 線 側 を 見 て 、 前 記 長 軸 と 一 致 し て い る 状 態 か ら 右 回 転 で
前 記 角 度 θ だ け 回 転 し て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 乃 至 ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス
ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 磁 気 記 録 層 が 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 よ り も 前 記 第 １ 導 電 線 側 に あ り 、 前 記 磁 気 記 録 層
の 磁 化 容 易 軸 と 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 の 磁 化 容 易 軸 と が 実 質 的 に 同 じ 方 向 を 向 き 、 前 記 第 １
磁 気 固 着 層 の 前 記 磁 気 記 録 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 が 前 記 第 １ 導 電 線 の 一 端 側 よ り も 他 端 側 に
近 い 方 向 を 向 い て い る 場 合 、 前 記 磁 気 記 録 層 及 び 前 記 第 １ 磁 気 固 着 層 の 磁 化 容 易 軸 は 、 前
記 第 ２ 導 電 線 側 か ら 前 記 第 １ 導 電 線 側 を 見 て 、 前 記 長 軸 と 一 致 し て い る 状 態 か ら 左 回 転 で
前 記 角 度 θ だ け 回 転 し て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 乃 至 ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス
ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 第 １ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 状 態 を 平 行 に す る と き は 、 前 記 ス ピ ン 注 入 電 流 を 前 記
第 １ 導 電 線 の 他 端 か ら 一 端 に 向 か っ て 流 し 、 反 平 行 に す る と き は 、 前 記 ス ピ ン 注 入 電 流 を
前 記 第 １ 導 電 線 の 一 端 か ら 他 端 に 向 か っ て 流 す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ 又 は １ ４ に 記
載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 第 １ 導 電 線 を 流 れ る 前 記 ス ピ ン 注 入 電 流 の 向 き と 前 記 第 ２ 導 電 線 を 流 れ る 前 記 ス ピ
ン 注 入 電 流 の 向 き と は 、 互 い に 異 な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 １ ５ の い ず れ か １ 項
に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 ス イ ッ チ 素 子 は 、 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 １ ６ の い ず れ
か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 導 電 線 の 少 な く と も １ つ は 、 ヨ ー ク 構 造 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ 乃 至 １ ７ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 第 ２ 導 電 線 は 、 ビ ッ ト 線 と し て 機 能 し 、 セ ン ス ア ン プ に 接 続 さ れ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ 乃 至 １ ８ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 導 電 線 は 、 同 じ 方 向 に 延 び る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 １ ９ の い
ず れ か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 導 電 線 は 、 異 な る 方 向 に 延 び る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 １ ９ の
い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。

10

20

30

40

50

(3) JP 2007-281247 A 2007.10.25



【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 ス ピ ン 注 入 電 流 に よ り 発 生 す る 磁 場 に よ り 前 記 ス ピ ン ト ル ク に よ る 磁 化 反 転 が ア シ
ス ト さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ２ １ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 第 ３ 導 電 線 と 、 前 記 第 １ 導 電 線 の 一 端 と 前 記 第 ３ 導 電 線 と の 間 に 配 置 さ れ る 第 ２ 磁 気 抵
抗 効 果 素 子 と を さ ら に 具 備 し 、 前 記 第 １ 導 電 線 は 、 前 記 第 ２ 及 び 第 ３ 導 電 線 の 間 に 配 置 さ
れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ２ ２ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 構 造 は 、 同 じ タ イ プ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ２ ３ に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に は 、 そ れ ぞ れ 独 立 に デ ー タ が 書 き 込 ま れ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 ２ ３ 又 は ２ ４ に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に は 、 相 補 デ ー タ が 書 き 込 ま れ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 ２ ３ 又 は ２ ４ に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 前 記 磁 性 体 は 、 Ni-Fe，  Co-Fe, Co-Fe-Niの グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る 合 金 、 (Co, Fe, Ni
)-(B), (Co, Fe, Ni)-(B)-(P, Al, Mo, Nb, Mn), Co-(Zr, Hf, Nb, Ta, Ti)の グ ル ー プ か
ら 選 択 さ れ る ア モ ル フ ァ ス 材 料 、 及 び 、 Co-Cr-Fe-Al，  Co-Cr-Fe-Si, Co-Mn-Si, Co-Mn-A
lの グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る ホ イ ス ラ ー 材 料 の う ち の 少 な く と も １ つ か ら 構 成 さ れ る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ２ ６ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 第 １ 及 び 第 ２ 導 電 線 と 、 前 記 第 １ 導 電 線 の 一 端 と 前 記 第 ２ 導 電 線 と の 間 に 配 置 さ れ る 磁
気 抵 抗 効 果 素 子 と 、 前 記 第 １ 導 電 線 の 他 端 に 接 続 さ れ る ス イ ッ チ 素 子 と 、 前 記 第 １ 及 び 第
２ 導 電 線 を 介 し て 前 記 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に ス ピ ン ト ル ク に よ る 磁 化 反 転 の た め の ス ピ ン 注
入 電 流 を 流 す ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー と 、 前 記 ス ピ ン ト ル ク に よ る 磁 化 反 転 を ア シ ス ト す る 磁
場 を 発 生 さ せ る ア シ ス ト 電 流 が 流 れ る 第 ３ 導 電 線 と を 具 備 し 、 前 記 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、
磁 化 方 向 が 可 変 の 磁 気 記 録 層 と 、 磁 化 方 向 が 固 着 さ れ る 磁 気 固 着 層 と を 有 し 、 前 記 磁 気 記
録 層 の 磁 化 容 易 軸 と 前 記 第 １ 導 電 線 の 長 軸 と の な す 角 度 θ は 、 0° ＜ θ ≦ 45° で あ る こ と
を 特 徴 と す る ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 前 記 ア シ ス ト 電 流 は 、 前 記 ス ピ ン 注 入 電 流 を 流 し て い る 期 間 の 中 間 点 よ り も 前 に 遮 断 す
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ８ に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 前 記 第 ２ 及 び 第 ３ 導 電 線 は 、 同 じ 方 向 に 延 び る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ８ 又 は ２ ９ に
記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 前 記 第 ２ 及 び 第 ３ 導 電 線 は 、 異 な る 方 向 に 延 び る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ８ 又 は ２ ９
に 記 載 の ス ピ ン メ モ リ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 (magneto-resistive effect)を 利 用 す る ス ピ ン メ モ リ に 係 わ る
。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 は 、 磁 気 ヘ ッ ド や 磁 気 セ ン サ な ど で 利 用 さ れ る 一 方 、 磁 気 ラ ン ダ ム ア ク セ
ス メ モ リ (magnetic random access memory)に 代 表 さ れ る ス ピ ン メ モ リ へ の 適 用 が 検 討 さ
れ て い る 。
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【 ０ ０ ０ ３ 】
　 例 え ば 、 磁 気 ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ で は 、 デ ー タ を 磁 性 層 の 磁 化 状 態 に よ り 記 憶 し 、
磁 気 抵 抗 効 果 に よ り デ ー タ の 読 み 出 し を 行 う 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を メ モ リ セ ル と す る 。 磁 気
ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ は 、 高 速 、 不 揮 発 の Ｒ Ａ Ｍ と し て 注 目 さ れ る が 、 実 用 化 の た め に
解 決 し な け れ ば な ら な い 課 題 も 多 い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ の 一 つ に 書 き 込 み 電 流 の 低 減 が あ る 。 書 き 込 み 電 流 に よ り 発 生 す る 磁 場 を 用 い て 磁 化
反 転 を 行 う 書 き 込 み 方 式 で は 、 メ モ リ セ ル が 縮 小 (shrink)さ れ る に 従 い 、 磁 化 反 転 に 必 要
な 書 き 込 み 電 流 の 値 が 大 き く な る 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ こ で 考 案 さ れ た 技 術 が ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 に よ る 書 き 込 み 方 式 で あ る （ 例 え ば 、 特 許
文 献 １ を 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ の 方 式 は 、 ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 を 磁 性 層 に 注 入 し 、 ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 と 磁 性 層
内 の 電 子 と の 間 に 生 じ る ト ル ク に よ り 磁 化 反 転 を 行 う も の で 、 メ モ リ セ ル が 縮 小 さ れ る に
従 い 、 磁 化 反 転 に 必 要 な ス ピ ン 注 入 電 流 の 値 が 小 さ く な る 特 長 を 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 し か し 、 ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 に よ る 書 き 込 み 方 式 で は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 に よ る 磁 気 抵 抗
効 果 素 子 の ト ン ネ ル 絶 縁 膜 の 破 壊 が 問 題 と な る 。 即 ち 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 信 頼 性 を 維 持
す る た め に は 、 磁 化 反 転 に 必 要 な ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度 の 低 減 が 必 須 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 最 終 的 な 目 標 と し て は 、 ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ (scalability)を 確 保 す る た め に 、 メ モ リ セ
ル が 微 細 化 さ れ て も 、 熱 揺 ら ぎ な く 、 ま た 、 低 消 費 電 力 及 び 高 信 頼 性 を 維 持 し つ つ 、 低 電
流 密 度 で の 磁 化 反 転 が 可 能 な 技 術 の 開 発 が 望 ま れ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ６ ， ２ ５ ６ ， ２ ２ ３ 号
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 例 で は 、 メ モ リ セ ル が 微 細 化 さ れ て も 、 熱 揺 ら ぎ 耐 性 を 有 し 、 低 消 費 電 力 及 び
高 信 頼 性 を 維 持 し つ つ 、 低 電 流 密 度 で の 磁 化 反 転 が 可 能 な ス ピ ン メ モ リ を 提 供 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 例 に 関 わ る ス ピ ン メ モ リ は 、 第 １ 及 び 第 ２ 導 電 線 と 、 第 １ 導 電 線 の 一 端 と 第 ２
導 電 線 と の 間 に 配 置 さ れ る 第 １ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 と 、 第 １ 導 電 線 の 他 端 に 接 続 さ れ る ス イ
ッ チ 素 子 と 、 第 １ 及 び 第 ２ 導 電 線 を 介 し て 第 １ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に ス ピ ン ト ル ク に よ る 磁
化 反 転 の た め の ス ピ ン 注 入 電 流 を 流 す ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー と を 備 え 、 第 １ 磁 気 抵 抗 効 果 素
子 は 、 磁 化 方 向 が 可 変 の 磁 気 記 録 層 と 、 磁 化 方 向 が 固 着 さ れ る 第 １ 磁 気 固 着 層 と を 有 し 、
磁 気 記 録 層 の 磁 化 容 易 軸 と 第 １ 導 電 線 の 長 軸 と の な す 角 度 θ は 、 0° ＜ θ ≦ 45° で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 の 例 に 関 わ る ス ピ ン メ モ リ は 、 第 １ 及 び 第 ２ 導 電 線 と 、 第 １ 導 電 線 の 一 端 と 第 ２
導 電 線 と の 間 に 配 置 さ れ る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 と 、 第 １ 導 電 線 の 他 端 に 接 続 さ れ る ス イ ッ チ
素 子 と 、 第 １ 及 び 第 ２ 導 電 線 を 介 し て 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に ス ピ ン ト ル ク に よ る 磁 化 反 転 の
た め の ス ピ ン 注 入 電 流 を 流 す ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー と 、 ス ピ ン ト ル ク に よ る 磁 化 反 転 を ア シ
ス ト す る 磁 場 を 発 生 さ せ る ア シ ス ト 電 流 が 流 れ る 第 ３ 導 電 線 と を 備 え 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子
は 、 磁 化 方 向 が 可 変 の 磁 気 記 録 層 と 、 磁 化 方 向 が 固 着 さ れ る 磁 気 固 着 層 と を 有 し 、 磁 気 記
録 層 の 磁 化 容 易 軸 と 第 １ 導 電 線 の 長 軸 と の な す 角 度 θ は 、 0° ＜ θ ≦ 45° で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 例 に よ れ ば 、 メ モ リ セ ル が 微 細 化 さ れ て も 、 熱 揺 ら ぎ 耐 性 を 有 し 、 低 消 費 電 力
及 び 高 信 頼 性 を 維 持 し つ つ 、 低 電 流 密 度 で の 磁 化 反 転 が 可 能 な ス ピ ン メ モ リ を 実 現 で き る
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。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 以 下 、 図 面 を 参 照 し な が ら 、 本 発 明 の 例 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 に つ い て 詳 細 に 説
明 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 １ ． 　 概 要 　
　 本 発 明 の 例 に 関 わ る ス ピ ン メ モ リ は 、 ス ピ ン ト ル ク に よ り 磁 化 反 転 を 行 う と 共 に 、 磁 場
を 磁 化 反 転 の ア シ ス ト と し て 用 い る 書 き 込 み 方 式 を 前 提 と し 、 そ の 特 徴 は 、 磁 場 に よ る ア
シ ス ト 効 果 が 最 も 大 き く な る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の レ イ ア ウ ト に あ る 。 具 体 的 に は 、 磁 気 抵
抗 効 果 素 子 の 磁 化 容 易 軸 (axis of easy magnetization)と 導 電 線 の 長 軸 と の な す 角 度 θ を
0° ＜ θ ≦ 45° に す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 こ の 導 電 線 は 、 そ の 一 端 に 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 が 配 置 さ れ 、 他 端 に ス イ ッ チ 素 子 が 接 続 さ
れ る 導 電 線 の こ と で あ り 、 例 え ば 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 が 直 接 接 触 す る 下 部 電 極 が こ れ に 相
当 す る 。 ス イ ッ チ 素 子 は 、 リ ー ド ／ ラ イ ト 時 に 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 選 択 す る 機 能 を 有 し 、
例 え ば 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 下 部 に 配 置 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 こ の よ う な レ イ ア ウ ト に よ れ ば 、 ス ピ ン ト ル ク に よ り 磁 化 反 転 を 行 う 際 に 、 磁 場 に よ る
磁 化 反 転 の ア シ ス ト 効 果 を 最 大 に す る こ と が 可 能 と な る た め 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度
を 飛 躍 的 に 小 さ く で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 尚 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、 Ｓ Ａ Ｆ (synthetic anti-ferromagnetic)－ フ リ ー 層 構 造 と す
る の が 好 ま し い 。 ま た 、 磁 場 に つ い て は 、 ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 を 発 生 さ せ る た め の ス ピ
ン 注 入 電 流 を 利 用 し て 発 生 さ せ て も よ い し 、 ス ピ ン 注 入 電 流 と は 異 な る ア シ ス ト 電 流 に よ
り 発 生 さ せ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 具 体 的 な 書 き 込 み シ ー ケ ン ス と 最 大 の ア シ ス ト 効 果 を 発 揮 す る た め に 必 要 な 磁 気 抵 抗 効
果 素 子 の 向 き に つ い て は 、 実 施 の 形 態 の な か で 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ２ ． 　 参 考 例 　
　 　 (1) 　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子
　 図 １ は 、 ス ピ ン メ モ リ の メ モ リ セ ル と し て 用 い ら れ る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 構 造 例 を 示 し
て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 同 図 （ ａ ） は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 基 本 構 造 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 電 極 Ｍ １ 上 に は 、 下 地 層 (Ru)が 配 置 さ れ 、 下 地 層 上 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 が 配 置 さ れ
る 。 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、 磁 気 記 録 層 と し て の フ リ ー 層 (Co 9 0 Fe 1 0 )、 磁 気 固 着 層 と し て の
ピ ン ド (pinned)層 (Co 9 0 Fe 1 0 )、 及 び 、 こ れ ら の 間 の ト ン ネ ル バ リ ア 層 (MgO)か ら 構 成 さ れ
る 。 ピ ン ド 層 の 磁 化 方 向 は 、 反 強 磁 性 層 (IrMn)に よ り 固 着 さ れ る 。 反 強 磁 性 層 上 に は 、 保
護 層 と し て の キ ャ ッ プ 層 (Ru/Ta)が 配 置 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 同 図 （ ｂ ） は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 電 極 Ｍ １ 上 に は 、 下 地 層 (Ru)が 配 置 さ れ 、 下 地 層 上 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 が 配 置 さ れ
る 。 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、 磁 気 記 録 層 と し て の フ リ ー 層 (Co 9 0 Fe 1 0 /Ru/ Co 9 0 Fe 1 0 )、 磁 気
固 着 層 と し て の ピ ン ド (pinned)層 (Co 9 0 Fe 1 0 )、 及 び 、 こ れ ら の 間 の ト ン ネ ル バ リ ア 層 (MgO
)か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
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　 フ リ ー 層 は 、 ２ つ の 磁 性 体 (Co 9 0 Fe 1 0 )と こ れ ら の 間 の 非 磁 性 体 (Ru)と か ら 構 成 さ れ 、 ２
つ の 磁 性 体 は 、 非 磁 性 体 を 介 し て 互 い に 反 強 磁 性 結 合 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ピ ン ド 層 の 磁 化 方 向 は 、 反 強 磁 性 層 (IrMn)に よ り 固 着 さ れ る 。 反 強 磁 性 層 上 に は 、 保 護
層 と し て の キ ャ ッ プ 層 (Ru/Ta)が 配 置 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 を 採 用 す る と 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 特 に 、 ２ つ の 磁 性 体 の 間 に 生
じ る 磁 気 相 互 作 用 （ 反 強 磁 性 結 合 の 強 さ ） Ｊ E X が 　
　 J E X  ≧  0.52 erg/cm

2  　
　 の と き の 熱 擾 乱 耐 性 が 良 く な り 、 ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ が 確 保 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 　 (2) 　 メ モ リ セ ル 構 造
　 図 ３ 及 び 図 ４ は 、 メ モ リ セ ル 構 造 の 例 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 半 導 体 基 板 １ １ 内 に は 、 Ｓ Ｔ Ｉ (shallow trench isolation)構 造 の 素 子 分 離 絶 縁 層 １ ２
が 配 置 さ れ る 。 素 子 分 離 絶 縁 層 １ ２ に よ り 囲 ま れ た 素 子 領 域 内 に は 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ と
し て 、 例 え ば 、 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ (Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 含 む )が 配 置 さ れ る 。 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ の 一
端 は 、 コ ン タ ク ト パ ー ツ Ａ を 介 し て 、 導 電 線 と し て の 下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｄ に 接 続 さ れ る 。
下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｄ は 、 例 え ば 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 導 電 線 １ ３ は 、 ヨ ー ク 構 造 を 有 し 、 導 電 体 １ ３ ａ と 、 導 電 体 １ ３ ａ の 下 面 と 側 面 と を 覆
う 軟 磁 性 体 １ ３ ｂ と か ら 構 成 さ れ る 。 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 に 配
置 さ れ る 。 導 電 線 １ ３ の 他 端 は 、 コ ン タ ク ト パ ー ツ Ｂ を 介 し て 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ の 他 端
に 接 続 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 導 電 線 １ ３ に 関 し て 、 図 ３ の 例 で は 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び 、 図 ４ の 例 で は 、 カ ラ ム 方 向 と
こ れ に 垂 直 な ロ ウ 方 向 と の 間 の 斜 め 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ 上 に は 、 ビ ア プ ラ グ (via plug)、 金 属 ハ ー ド マ ス ク な ど の コ ン
タ ク ト パ ー ツ １ ４ を 介 し て 、 導 電 線 と し て の 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ が 配 置 さ れ る 。 上 部 ビ ッ
ト 線 Ｂ Ｌ ｕ は 、 例 え ば 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ こ で 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 以 下 の よ う に レ イ ア ウ ト さ れ る 。 　
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 容 易 軸 (axis of easy magnetization)は 、 導 電 線 １ ３ の
長 軸 (longitudinal direction)に 合 わ せ る 。 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 困 難 軸 (axis 
of hard magnetization)は 、 磁 化 容 易 軸 に 垂 直 と な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ま た 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ は 、 導 電 線 １ ３ 、 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ 及 び 下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ
ｄ を 介 し て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 与 え る 。 本 例 で は 、 導 電 線 １ ３ に 流 れ る ス ピ ン 注
入 電 流 Ｉ ｓ の 向 き と 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ に 流 れ る ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ の 向 き と が 90° 以 上
（ 図 ３ の 例 で は 180° ） 異 な っ て い る が 、 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ に 流 れ る ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ
ｓ の 方 向 を 変 え て 、 こ れ を 90° 以 下 （ 図 ３ の 例 で は 同 じ 向 き ） に し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 上 述 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の レ イ ア ウ ト に よ れ ば 、 図 ３ 及 び 図 ４ の 例 の い ず れ に お
い て も 、 導 電 線 １ ３ に 流 れ る ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 （ ア シ ス ト 磁 場 ） の
磁 力 線 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 困 難 軸 方 向 に 延 び る 形 と な る 。 ま た 、 導 電 線 １
３ は 、 磁 力 線 を 収 束 し 易 い よ う に ヨ ー ク 構 造 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 従 っ て 、 ス ピ ン 注 入 書 き 込 み 時 に 、 磁 化 困 難 軸 方 向 の 磁 場 が 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に
効 率 的 に 作 用 し 、 磁 化 反 転 が ア シ ス ト さ れ る 。
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【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ５ は 、 ア シ ス ト 磁 場 に よ る ス ピ ン 反 転 エ ネ ル ギ ー バ リ ア の 低 減 に つ い て 示 し て い る 。
同 図 か ら は 、 磁 化 困 難 軸 方 向 の ア シ ス ト 磁 場 Ｈ ｙ の 値 が 大 き い ほ ど 、 ス ピ ン 反 転 エ ネ ル ギ
ー バ リ ア が 低 く な る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ６ の ア ス ト ロ イ ド 曲 線 (astroid curve)を 持 つ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 し て ス ピ ン 注 入
書 き 込 み を 実 行 す る 場 合 、 磁 化 反 転 に 必 要 な ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度 は 、 図 ７ に 示 す よ
う に な る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ８ は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度 と 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 抵 抗 値 と の 関 係 を 示 し て い る
。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 試 料 は 、 フ リ ー 層 が 単 層 (CoFeB:2nm)で あ る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 、 IrMn:10nm/ CoFe:3nm/ 
Ru:0.9nm/ CoFeB:4nm/ MgO:1nm/ CoFeB:2nmと す る 。 こ の 試 料 に 対 し て 、 磁 化 困 難 軸 方 向
の 磁 場 （ ア シ ス ト 磁 場 ） の 強 さ を パ ラ メ ー タ に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度 と 磁 気 抵 抗 効
果 素 子 の 抵 抗 値 と の 関 係 を プ ロ ッ ト す る と 、 同 図 に 示 す よ う に な る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 同 図 か ら 明 ら か な よ う に 、 ア シ ス ト 磁 場  Hhardが 、 0→ 20→ 25[Oe]と 大 き く な る に 従 い
、 磁 化 反 転 に 必 要 な ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度 が 低 減 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 そ こ で 、 こ の よ う な こ と が Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 を 有 す る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 し て も
言 え る か 否 か を 検 討 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ９ 及 び 図 １ ０ は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 か ら 構 成 さ れ る メ モ リ セ
ル 構 造 の 例 を 示 し て い る 。 　
　 図 ９ 及 び 図 １ ０ は 、 図 ３ 及 び 図 ４ に 対 応 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 を 採 用 す る と 、 図 １ １ に 示 す よ う に 、 ア ス ト ロ イ ド 曲 線 は 、 磁 化
困 難 軸 か ら 離 れ た 形 と な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 こ の 場 合 、 磁 化 反 転 に 必 要 な ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度 は 、 磁 化 困 難 軸 方 向 の 磁 場 （ ア
シ ス ト 磁 場 ） Hhardに よ っ て は 、 ほ と ん ど 低 減 さ れ な く な る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 そ の 原 因 は 、 ス ピ ン 注 入 に よ る 書 き 込 み 原 理 と 磁 場 に よ る 書 き 込 み 原 理 と の 違 い に あ る
と 考 え ら れ る 。 ス ピ ン 注 入 に よ る 書 き 込 み で は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 を 構 成 す る ２ つ の 磁 性
体 の 厚 さ の 差 は 、 小 さ い か 、 若 し く は 、 零 （ ２ つ の 磁 性 体 の 厚 さ が 同 じ ） で あ る こ と が 好
ま し い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 し か し 、 磁 場 に よ る 書 き 込 み で は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 を 構 成 す る ２ つ の 磁 性 体 の 厚 さ の
差 が 小 さ い と 、 磁 化 反 転 が 行 い 難 く な る 。 特 に 、 磁 化 困 難 軸 方 向 の 磁 場 Hhardの み が 存 在
し 、 ２ つ の 磁 性 体 の 厚 さ が 同 じ 場 合 に は 、 ２ つ の 磁 性 体 間 に 生 じ る 磁 気 相 互 作 用 Ｊ E X に よ
り 、 磁 性 ス ピ ン の モ ー メ ン ト の 方 向 は よ り 傾 き 難 く な る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 に よ る 書 き 込 み 方 式 を 前 提 と す る 場 合 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 を 構 成 す
る ２ つ の 磁 性 体 の 厚 さ の 差 Δ ｔ は 、 0nm ≦ Δ ｔ ≦  2nmの 範 囲 内 に 設 定 す る こ と が 好 ま し い
。 ２ つ の 磁 性 体 の 厚 さ の 差 Δ ｔ が 2nmを 越 え る と 、 ス ピ ン 注 入 効 率 が 下 が る た め で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 こ の 場 合 、 図 １ ２ に 示 す よ う に 、 ア シ ス ト 磁 場  Hhardを 、 0→ 20→ 25[Oe]次 第 に 大 き く
し て い っ て も 、 磁 化 反 転 に 必 要 な ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度 は 、 ほ と ん ど 低 減 さ れ な い 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
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　 従 っ て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 を 有 す る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 し て は 、 単 に 、 磁 化 困 難
軸 方 向 の ア シ ス ト 磁 場 を 与 え る だ け で は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度 の 低 減 と い う 目 的 を
達 成 で き な い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ３ ． 　 実 施 の 形 態 　
　 以 下 の 実 施 の 形 態 で は 、 特 に 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 を 有 す る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 し
て 、 ア シ ス ト 磁 場 に よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト 効 果 を 最 大 に 発 揮 さ せ る た め の 技 術 の 例 に つ
い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 尚 、 最 大 の ア シ ス ト 効 果 を 発 揮 す る 、 と い う 効 果 は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 に 限 ら れ ず
、 フ リ ー 層 が 単 層 か ら な る 構 造 （ 単 層 フ リ ー ） に も 生 じ る た め 、 こ れ に つ い て も 、 後 半 に
お い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 　 (1) 　 第 １ 実 施 の 形 態 　
　 第 １ 実 施 の 形 態 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の レ イ ア ウ ト に 関 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 図 １ ３ 及 び 図 １ ４ は 、 第 １ 実 施 の 形 態 に 関 わ る レ イ ア ウ ト を 示 し て い る 。 　
　 図 １ ３ は 、 図 ９ に 対 応 し 、 図 １ ４ は 、 図 １ ０ に 対 応 す る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 を 有 し 、 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） １ ３ の
一 端 上 に 配 置 さ れ る 。 導 電 線 １ ３ に 関 し て 、 図 １ ３ の 例 で は 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び 、 図 １ ４
の 例 で は 、 互 い に 直 交 す る ロ ウ 方 向 と カ ラ ム 方 向 と の 間 の 斜 め 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 導 電 線 １ ３ の 他 端 は 、 図 ９ 及 び 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ に 接 続 さ れ る 。
上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ は 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 １ ３ の 長 軸 と の な す 角 度 θ は 、 0° ＜ θ
≦ 45° に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 こ の よ う な レ イ ア ウ ト に よ れ ば 、 ス ピ ン ト ル ク に よ り 磁 化 反 転 を 行 う 際 に 、 磁 場 に よ る
磁 化 反 転 の ア シ ス ト 効 果 を 最 大 に す る こ と が 可 能 と な る た め 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度
を 飛 躍 的 に 小 さ く で き る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 図 １ ５ は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 の 長 軸 と の な す 角 度 θ が 45° の と き
の ア ス ト ロ イ ド 曲 線 を 示 し て い る 。 　
　 最 も 単 純 な 場 合 、 即 ち 、 他 の 条 件 を 考 慮 し な い 場 合 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 容 易
軸 と 導 電 線 の 長 軸 と の な す 角 度 θ を 45° に し た と き 、 ア ス ト ロ イ ド 曲 線 の 形 状 が 最 も 窪 む
た め 、 こ の 時 、 ア シ ス ト 磁 場 Hhardに よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト 効 果 が 最 大 と な る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 と こ ろ で 、 ス ピ ン ト ル ク の 強 さ (効 率 )は 、 図 １ ６ に 示 す よ う に 、 MR比 (magneto- resist
ive ratio)に 依 存 す る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 MR比 が 約 50％ 以 上 の と き 、 ス ピ ン ト ル ク の 強 さ は 、 ピ ン ド 層 と フ リ ー 層 と の ス ピ ン 相 対
角 度 φ の 関 数 と な り 、 一 定 範 囲 内 で 最 大 値 を と る 。 そ こ で 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 を 用 い
る 場 合 に は 、 角 度 θ は 、 MR比 に 基 づ い て 、 ス ピ ン ト ル ク の 強 さ が 最 大 に な る 値 に 設 定 さ れ
る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 ま た 、 MR比 が 約 50％ 未 満 の と き に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 の 長 軸 と
の な す 角 度 θ は 、 ア ス ト ロ イ ド 曲 線 の 形 状 に 基 づ い て 、 上 述 の よ う に 、 45° に す る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
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　 従 っ て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 の 長 軸 と の な す 角 度 θ は 、 0° ＜ θ ≦ 4
5° の 範 囲 内 の 値 に す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 　 (2) 　 第 ２ 実 施 の 形 態 　
　 第 ２ 実 施 の 形 態 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 構 造 に 関 す る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 図 １ ７ （ ａ ） ， （ ｂ ） は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 第 １ 例 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 同 図 （ ａ ） は 、 ボ ト ム ピ ン 型 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） Ｍ １ 上 に は 、 下 地 層 が 形 成 さ れ 、 下 地 層 上 に は 、 ピ ン 層 と し て の 反
強 磁 性 層 が 形 成 さ れ る 。 反 強 磁 性 層 上 に は 、 ピ ン ド 層 と し て の 強 磁 性 層 が 形 成 さ れ 、 ピ ン
ド 層 上 に は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 を 介 し て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 は 、 ２ つ の 強 磁 性 層 と 、 こ れ ら の 間 の 非 磁 性 層 と か ら 構 成 さ れ 、 ２ つ
の 強 磁 性 層 の 間 に 生 じ る 磁 気 相 互 作 用 (反 強 磁 性 結 合 )の 強 さ J E X は 、 0.52 erg/cm 2  以 上 の
値 に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 こ の 磁 気 相 互 作 用 の 強 さ J E X の 値 が 大 き い と 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 熱 安 定 性 が 向 上 す る
と 共 に 、 磁 化 反 転 を コ ヒ ー レ ン ト (coherent)に 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 上 に は 、 保 護 層 と し て の キ ャ ッ プ (cap)層 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 同 図 （ ｂ ） は 、 ト ッ プ ピ ン 型 で あ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） Ｍ １ 上 に は 、 下 地 層 が 形 成 さ れ 、 下 地 層 上 に は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層
が 形 成 さ れ る 。 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 は 、 ２ つ の 強 磁 性 層 と 、 こ れ ら の 間 の 非 磁 性 層 と か ら 構
成 さ れ 、 ２ つ の 強 磁 性 層 の 間 に 生 じ る 磁 気 相 互 作 用 (反 強 磁 性 結 合 )の 強 さ J E X は 、 0.52 er
g/cm 2  以 上 の 値 に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 上 に は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 を 介 し て 、 ピ ン ド 層 と し て の 強 磁 性 層 が 形
成 さ れ 、 ピ ン ド 層 上 に は 、 ピ ン 層 と し て の 反 強 磁 性 層 が 形 成 さ れ る 。 反 強 磁 性 層 上 に は 、
保 護 層 と し て の キ ャ ッ プ (cap)層 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 図 １ ８ 及 び 図 １ ９ は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 第 ２ 例 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 こ れ ら 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 特 徴 は 、 フ リ ー 層 の 上 下 に ピ ン ド 層 を 形 成 し 、 フ リ ー 層 の 上
下 に 電 子 ス ピ ン の 反 射 機 能 を 付 加 す る こ と で 磁 化 反 転 効 率 を 向 上 さ せ る 点 に あ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 図 １ ８ は 、 ボ ト ム ピ ン 型 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） Ｍ １ 上 に は 、 下 地 層 が 形 成 さ れ 、 下 地 層 上 に は 、 ピ ン 層 と し て の 反
強 磁 性 層 が 形 成 さ れ る 。 反 強 磁 性 層 上 に は 、 ピ ン ド 層 と し て の 強 磁 性 層 が 形 成 さ れ 、 ピ ン
ド 層 上 に は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 を 介 し て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 は 、 ２ つ の 強 磁 性 層 と 、 こ れ ら の 間 の 非 磁 性 層 と か ら 構 成 さ れ 、 ２ つ
の 強 磁 性 層 の 間 に 生 じ る 磁 気 相 互 作 用 (反 強 磁 性 結 合 )の 強 さ J E X は 、 0.52 erg/cm 2  以 上 の
値 に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 上 に は 、 非 磁 性 層 を 介 し て 、 ピ ン ド 層 が 形 成 さ れ る 。 非 磁 性 層 は 、 ト
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ン ネ ル バ リ ア 層 よ り も 薄 い 誘 電 体 層 と ル テ ニ ウ ム (Ru)と か ら 構 成 さ れ る 。 ピ ン ド 層 は 、 ２
つ の 強 磁 性 層 と 、 こ れ ら の 間 の 非 磁 性 層 と か ら 構 成 さ れ る 。 ピ ン ド 層 を 構 成 す る ２ つ の 強
磁 性 層 の 間 に 生 じ る 磁 気 相 互 作 用 は 、 反 強 磁 性 結 合 で あ っ て も よ い し 、 ま た 、 強 磁 性 結 合
で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 ピ ン ド 層 上 に は 、 ピ ン 層 と し て の 反 強 磁 性 層 が 形 成 さ れ 、 反 強 磁 性 層 上 に は 、 保 護 層 と
し て の キ ャ ッ プ (cap)層 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 図 １ ９ は 、 ト ッ プ ピ ン 型 で あ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） Ｍ １ 上 に は 、 下 地 層 が 形 成 さ れ 、 下 地 層 上 に は 、 ピ ン 層 と し て の 反
強 磁 性 層 が 形 成 さ れ る 。 反 強 磁 性 層 上 に は 、 ピ ン ド 層 と し て の 強 磁 性 層 が 形 成 さ れ 、 ピ ン
ド 層 上 に は 、 非 磁 性 層 を 介 し て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 が 形 成 さ れ る 。 非 磁 性 層 は 、 ル テ ニ ウ
ム (Ru)と ト ン ネ ル バ リ ア 層 よ り も 薄 い 誘 電 体 層 と か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 は 、 ２ つ の 強 磁 性 層 と 、 こ れ ら の 間 の 非 磁 性 層 と か ら 構 成 さ れ 、 ２ つ
の 強 磁 性 層 の 間 に 生 じ る 磁 気 相 互 作 用 (反 強 磁 性 結 合 )の 強 さ J E X は 、 0.52 erg/cm 2  以 上 の
値 に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 上 に は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 を 介 し て 、 ピ ン ド 層 が 形 成 さ れ る 。 ピ ン ド
層 は 、 ２ つ の 強 磁 性 層 と 、 こ れ ら の 間 の 非 磁 性 層 と か ら 構 成 さ れ る 。 ピ ン ド 層 を 構 成 す る
２ つ の 強 磁 性 層 の 間 に 生 じ る 磁 気 相 互 作 用 は 、 反 強 磁 性 結 合 で あ っ て も よ い し 、 ま た 、 強
磁 性 結 合 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 ピ ン ド 層 上 に は 、 ピ ン 層 と し て の 反 強 磁 性 層 が 形 成 さ れ 、 反 強 磁 性 層 上 に は 、 保 護 層 と
し て の キ ャ ッ プ (cap)層 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 第 ２ 例 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に よ れ ば 、 ス ピ ン 反 射 層 に よ り 、 ス ピ ン ト ル ク が フ リ ー 層 の
上 下 で そ れ ぞ れ 生 じ る た め 、 磁 化 反 転 効 率 が 向 上 し 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度 の 低 減 に
貢 献 で き る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 尚 、 ス ピ ン 反 射 層 と し て の 非 磁 性 層 が Ruか ら 構 成 さ れ る 場 合 に は 、 ２ つ の ピ ン 層 の 磁 化
方 向 (Ｓ Ａ Ｆ 結 合 し て い る 場 合 に は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 層 の 磁 化 方 向 )を 逆 向 き に
す る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 ま た 、 ス ピ ン 反 射 層 と し て の 非 磁 性 層 が Cu, Ag, Auの う ち の １ つ か ら 構 成 さ れ る 場 合 に
は 、 ２ つ の ピ ン 層 の 磁 化 方 向 (Ｓ Ａ Ｆ 結 合 し て い る 場 合 に は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性
層 の 磁 化 方 向 )を 同 じ 向 き に す る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 図 ２ ０ 及 び 図 ２ １ は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 第 ３ 例 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 こ れ ら 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 特 徴 も 、 第 ２ 例 と 同 様 に 、 フ リ ー 層 の 上 下 に ピ ン ド 層 を 形 成
す る 点 に あ る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 図 ２ ０ は 、 ボ ト ム ピ ン 型 で あ る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） Ｍ １ 上 に は 、 下 地 層 が 形 成 さ れ 、 下 地 層 上 に は 、 ピ ン 層 と し て の 反
強 磁 性 層 が 形 成 さ れ る 。 反 強 磁 性 層 上 に は 、 ピ ン ド 層 と し て の 強 磁 性 層 が 形 成 さ れ 、 ピ ン
ド 層 上 に は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 を 介 し て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ２ 】

10

20

30

40

50

(11) JP 2007-281247 A 2007.10.25



　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 は 、 ２ つ の 強 磁 性 層 と 、 こ れ ら の 間 の 非 磁 性 層 と か ら 構 成 さ れ 、 ２ つ
の 強 磁 性 層 の 間 に 生 じ る 磁 気 相 互 作 用 (反 強 磁 性 結 合 )の 強 さ J E X は 、 0.52 erg/cm 2  以 上 の
値 に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 上 に は 、 非 磁 性 層 を 介 し て 、 ピ ン ド 層 が 形 成 さ れ る 。 非 磁 性 層 は 、 ト
ン ネ ル バ リ ア 層 よ り も 薄 い 誘 電 体 層 と 、 銅 (Cu)、 銀 (Ag)、 金 (Au)の グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ
る １ つ の 材 料 と か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 ピ ン ド 層 上 に は 、 ピ ン 層 と し て の 反 強 磁 性 層 が 形 成 さ れ 、 反 強 磁 性 層 上 に は 、 保 護 層 と
し て の キ ャ ッ プ (cap)層 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 図 ２ １ は 、 ト ッ プ ピ ン 型 で あ る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） Ｍ １ 上 に は 、 下 地 層 が 形 成 さ れ 、 下 地 層 上 に は 、 ピ ン 層 と し て の 反
強 磁 性 層 が 形 成 さ れ る 。 反 強 磁 性 層 上 に は 、 ピ ン ド 層 と し て の 強 磁 性 層 が 形 成 さ れ 、 ピ ン
ド 層 上 に は 、 非 磁 性 層 を 介 し て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 が 形 成 さ れ る 。 非 磁 性 層 は 、 銅 (Cu)、
銀 (Ag)、 金 (Au)の グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る １ つ の 材 料 と 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 よ り も 薄 い 誘
電 体 層 と か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 は 、 ２ つ の 強 磁 性 層 と 、 こ れ ら の 間 の 非 磁 性 層 と か ら 構 成 さ れ 、 ２ つ
の 強 磁 性 層 の 間 に 生 じ る 磁 気 相 互 作 用 (反 強 磁 性 結 合 )の 強 さ J E X は 、 0.52 erg/cm 2  以 上 の
値 に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 上 に は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 を 介 し て 、 ピ ン ド 層 が 形 成 さ れ る 。 ピ ン ド
層 上 に は 、 ピ ン 層 と し て の 反 強 磁 性 層 が 形 成 さ れ 、 反 強 磁 性 層 上 に は 、 保 護 層 と し て の キ
ャ ッ プ (cap)層 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 第 ３ 例 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に お い て も 、 ス ピ ン 反 射 層 に よ り 、 ス ピ ン ト ル ク が フ リ ー 層
の 上 下 で そ れ ぞ れ 生 じ る た め 、 磁 化 反 転 効 率 が 向 上 し 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 電 流 密 度 の 低 減
に 貢 献 で き る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 尚 、 ス ピ ン 反 射 層 と し て の 非 磁 性 層 が Cu, Ag, Auの う ち の １ つ か ら 構 成 さ れ る 場 合 に は
、 ２ つ の ピ ン 層 の 磁 化 方 向 (Ｓ Ａ Ｆ 結 合 し て い る 場 合 に は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 層
の 磁 化 方 向 )を 同 じ 向 き に す る の が 好 ま し い 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 ま た 、 ス ピ ン 反 射 層 と し て の 非 磁 性 層 が Ruか ら 構 成 さ れ る 場 合 に は 、 ２ つ の ピ ン 層 の 磁
化 方 向 (Ｓ Ａ Ｆ 結 合 し て い る 場 合 に は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 層 の 磁 化 方 向 )を 逆 向 き
に す る の が 好 ま し い 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 　 (3) 　 第 ３ 実 施 の 形 態 　
　 第 ３ 実 施 の 形 態 は 、 メ モ リ セ ル ア レ イ 構 造 に 関 す る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 図 ２ ２ は 、 第 ３ 実 施 の 形 態 に 関 わ る メ モ リ セ ル ア レ イ を 示 し て い る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 メ モ リ セ ル は 、 直 列 接 続 さ れ る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ と ス イ ッ チ 素 子 （ 例 え ば 、 Ｍ Ｉ
Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ） Ｓ Ｗ と か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 ワ ー ド 線 Ｗ Ｌ は 、 ロ ウ 方 向 に 延 び 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ の 制 御 端 子 に 接 続 さ れ る 。 ワ ー ド
線 Ｗ Ｌ の 一 端 は 、 ワ ー ド 線 ド ラ イ バ ・ デ コ ー ダ １ ５ に 接 続 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
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　 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ は 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 接 続 さ れ る 。 上
部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ の 一 端 は 、 ス イ ッ チ 素 子 （ 例 え ば 、 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ） Ｓ Ｔ １ を 経 由 し て 、
ビ ッ ト 線 ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー ・ デ コ ー ダ １ ６ に 接 続 さ れ る 。 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｔ １ の オ ン ／
オ フ は 、 例 え ば 、 書 き 込 み 制 御 信 号 Ｗ に よ り 制 御 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ の 他 端 は 、 ス イ ッ チ 素 子 （ 例 え ば 、 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ） Ｓ Ｔ ２ を 経 由 し
て 、 セ ン ス ア ン プ Ｓ ／ Ａ に 接 続 さ れ る 。 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｔ ２ の オ ン ／ オ フ は 、 例 え ば 、 カ
ラ ム 選 択 信 号 Ｃ Ｓ Ｌ １ ， ・ ・ ・ Ｃ Ｓ Ｌ ｎ に よ り 制 御 さ れ る 。 セ ン ス ア ン プ Ｓ ／ Ａ は 、 例 え
ば 、 差 動 ア ン プ か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｄ は 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ に 接 続 さ れ る 。 下 部 ビ ッ
ト 線 Ｂ Ｌ ｄ の 一 端 は 、 ス イ ッ チ 素 子 （ 例 え ば 、 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ） Ｓ Ｔ ３ を 経 由 し て 、 ビ ッ ト
線 ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー ・ デ コ ー ダ １ ７ に 接 続 さ れ る 。 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｔ ３ の オ ン ／ オ フ は
、 例 え ば 、 書 き 込 み 制 御 信 号 Ｗ に よ り 制 御 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
　 下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｄ の 他 端 は 、 ス イ ッ チ 素 子 （ 例 え ば 、 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ） Ｓ Ｔ ４ を 経 由 し
て 、 接 地 点 に 接 続 さ れ る 。 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｔ ４ の オ ン ／ オ フ は 、 例 え ば 、 読 み 出 し 制 御 信
号 Ｒ に よ り 制 御 さ れ る 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 図 ２ ３ は 、 図 ２ ２ の メ モ リ セ ル ア レ イ を 具 体 化 し た も の で あ る 。
【 ０ １ １ １ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） １ ３ と 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ と の 間 に 配
置 さ れ る 。 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 １ ３ の 長 軸 と の な す 角 度 θ は 、
0° ＜ θ ≦ 45° の 範 囲 内 の 値 に 設 定 さ れ る 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 ビ ッ ト 線 ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー ・ デ コ ー ダ １ ６ は 、 電 源 端 子 Ｖ ｄ ｄ ， Ｖ ｓ ｓ の 間 に 直 列 接
続 さ れ る Ｐ チ ャ ネ ル Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 　 Ｐ １ 及 び Ｎ チ ャ ネ ル Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 　 Ｎ １ か ら 構 成 さ れ
る 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 ビ ッ ト 線 ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー ・ デ コ ー ダ １ ７ は 、 電 源 端 子 Ｖ ｄ ｄ ， Ｖ ｓ ｓ の 間 に 直 列 接
続 さ れ る Ｐ チ ャ ネ ル Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 　 Ｐ ２ 及 び Ｎ チ ャ ネ ル Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 　 Ｎ ２ か ら 構 成 さ れ
る 。
【 ０ １ １ ４ 】
　 書 き 込 み 時 に は 、 書 き 込 み 制 御 信 号 Ｗ が “ Ｈ ” に な り 、 読 み 出 し 制 御 信 号 Ｒ 及 び 全 て の
カ ラ ム 選 択 信 号 Ｃ Ｓ Ｌ ｉ が “ Ｌ ” に な る 。 ま た 、 選 択 さ れ た ロ ウ に 対 応 す る ワ ー ド 線 Ｗ Ｌ
の レ ベ ル が “ Ｈ ” に な り 、 そ の 他 の ワ ー ド 線 の レ ベ ル は 、 “ Ｌ ” を 維 持 す る 。
【 ０ １ １ ５ 】
　 制 御 信 号 Ａ ， Ｃ が “ Ｌ ” 、 制 御 信 号 Ｂ ， Ｄ が “ Ｈ ” の と き 、 ス ピ ン 注 入 電 流 は 、 ビ ッ ト
線 ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー ・ デ コ ー ダ １ ６ か ら ビ ッ ト 線 ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー ・ デ コ ー ダ １ ７ に
向 か っ て 流 れ る 。
【 ０ １ １ ６ 】
　 制 御 信 号 Ａ ， Ｃ が “ Ｈ ” 、 制 御 信 号 Ｂ ， Ｄ が “ Ｌ ” の と き 、 ス ピ ン 注 入 電 流 は 、 ビ ッ ト
線 ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー ・ デ コ ー ダ １ ７ か ら ビ ッ ト 線 ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー ・ デ コ ー ダ １ ６ に
向 か っ て 流 れ る 。
【 ０ １ １ ７ 】
　 読 み 出 し 時 に は 、 読 み 出 し 制 御 信 号 Ｒ が “ Ｈ ” に な り 、 書 き 込 み 制 御 信 号 Ｗ が “ Ｌ ” に
な る 。 ま た 、 選 択 さ れ た ロ ウ に 対 応 す る ワ ー ド 線 Ｗ Ｌ の レ ベ ル 及 び 選 択 さ れ た カ ラ ム に 対
応 す る カ ラ ム 選 択 信 号 Ｃ Ｓ Ｌ ｉ が そ れ ぞ れ “ Ｈ ” に な り 、 そ の 他 の ワ ー ド 線 の レ ベ ル 及 び
カ ラ ム 選 択 信 号 は 、 “ Ｌ ” を 維 持 す る 。
【 ０ １ １ ８ 】
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　 読 み 出 し 電 流 は 、 例 え ば 、 セ ン ス ア ン プ Ｓ ／ Ａ か ら ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｔ ４ を 経 由 し て 接 地
点 に 向 か っ て 流 れ る 。 読 み 出 し 電 位 Ｖ ｒ の 値 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 状 態 に 応
じ て 変 化 す る た め 、 こ れ を 参 照 電 位 Ｖ ｒ ｅ ｆ と 比 較 す る こ と に よ り 、 デ ー タ 値 を 判 定 す る
。
【 ０ １ １ ９ 】
　 　 (4) 　 第 ４ 実 施 の 形 態 　
　 第 ４ 実 施 の 形 態 は 、 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム に 関 す る 。
【 ０ １ ２ ０ 】
　 図 ２ ４ は 、 メ モ リ セ ル 構 造 の 例 を 示 し て い る 。 　
　 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム は 、 様 々 な フ ァ ク タ ー に よ っ て 変 わ る の で 、 こ こ で は 、 特 に 、 磁 気
抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 構 造 (ボ ト ム ピ ン 型 又 は ト ッ プ ピ ン 型 )と 、 ピ ン ド 層 の 磁 化 方 向 と に
着 目 し 、 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 説 明 す る 。
【 ０ １ ２ １ 】
　 　 A.　 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )　
　 図 ２ ５ 及 び 図 ２ ６ は 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 し て い る 。
【 ０ １ ２ ２ 】
　 こ こ で 、 説 明 を 簡 単 に す る た め 、 フ リ ー 層 の 磁 化 容 易 軸 と ピ ン ド 層 の 磁 化 容 易 軸 と は 実
質 的 に 同 じ 方 向 を 向 い て い る と 仮 定 す る 。
【 ０ １ ２ ３ 】
　 ピ ン ド 層 右 向 き と は 、 ピ ン ド 層 の 磁 化 が 導 電 線 １ ３ の 他 端 側 (ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ が 接 続
さ れ る 側 )よ り も 一 端 側 (磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ が 配 置 さ れ る 側 )に 近 い 方 向 を 向 い て い
る 状 態 を い う 。 ま た 、 ピ ン ド 層 が Ｓ Ａ Ｆ 構 造 を 有 し て い る 場 合 に は 、 ピ ン ド 層 の 磁 化 と は
、 ピ ン ド 層 の フ リ ー 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 の こ と を い う 。
【 ０ １ ２ ４ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ が ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 場 合 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ
Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 は 、 そ の 上 面 か ら み て (上 部 ビ ッ ト 線
側 か ら 導 電 線 １ ３ 側 を み て )、 導 電 線 (下 部 電 極 )１ ３ の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 左 回 転 で
角 度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 傾 け る 。
【 ０ １ ２ ５ 】
　 そ し て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 状 態 を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き は 、
図 ２ ５ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他 端 に 向 か っ て 流 す 。
こ こ で 、 上 述 の よ う に 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 と は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ が 配 置 さ れ る 側
の 端 部 で あ り 、 他 端 と は 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ が 接 続 さ れ る 側 の 端 部 で あ る 。
【 ０ １ ２ ６ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の ピ ン ド 層 か ら フ リ ー 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の 電
子 ス ピ ン と 同 じ 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ト ン ネ ル バ リ ア 層 側
の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ １ ２ ７ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方 向
は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積
を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る 方
向 で あ る 。
【 ０ １ ２ ８ 】
　 従 っ て 、 小 さ な 電 流 密 度 で Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ
の 磁 化 状 態 が 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ １ ２ ９ 】
　 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 状 態 を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に す る と き は 、 図
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２ ６ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一 端 に 向 か っ て 流 す 。 こ
こ で 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 及 び 他 端 に つ い て は 、 図 ２ ５ で 定 義 し た 通 り で あ る 。
【 ０ １ ３ ０ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 か ら ピ ン ド 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の 電
子 ス ピ ン と 逆 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 ピ ン ド 層 で 反 射 さ れ 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の
ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ １ ３ １ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方 向
は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積
を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る 方
向 で あ る 。
【 ０ １ ３ ２ 】
　 従 っ て 、 小 さ な 電 流 密 度 で Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ
の 磁 化 状 態 が 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ １ ３ ３ 】
　 　 B.　 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )　
　 図 ２ ７ 及 び 図 ２ ８ は 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 し て い る 。
【 ０ １ ３ ４ 】
　 こ こ で 、 説 明 を 簡 単 に す る た め 、 フ リ ー 層 の 磁 化 容 易 軸 と ピ ン ド 層 の 磁 化 容 易 軸 と は 実
質 的 に 同 じ 方 向 を 向 い て い る と 仮 定 す る 。
【 ０ １ ３ ５ 】
　 ピ ン ド 層 左 向 き と は 、 ピ ン ド 層 の 磁 化 が 導 電 線 １ ３ の 一 端 側 (磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ
が 配 置 さ れ る 側 )よ り も 他 端 側 (ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ が 接 続 さ れ る 側 )に 近 い 方 向 を 向 い て い
る 状 態 を い う 。 ま た 、 ピ ン ド 層 が Ｓ Ａ Ｆ 構 造 を 有 し て い る 場 合 に は 、 ピ ン ド 層 の 磁 化 と は
、 ピ ン ド 層 の フ リ ー 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 の こ と を い う 。
【 ０ １ ３ ６ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ が ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 場 合 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ
Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 は 、 そ の 上 面 か ら み て (上 部 ビ ッ ト 線
側 か ら 導 電 線 １ ３ 側 を み て )、 導 電 線 (下 部 電 極 )１ ３ の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 右 回 転 で
角 度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 傾 け る 。
【 ０ １ ３ ７ 】
　 そ し て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 状 態 を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き は 、
図 ２ ７ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他 端 に 向 か っ て 流 す 。
【 ０ １ ３ ８ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の ピ ン ド 層 か ら フ リ ー 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の 電
子 ス ピ ン と 同 じ 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ト ン ネ ル バ リ ア 層 側
の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ １ ３ ９ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方 向
は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積
を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る 方
向 で あ る 。
【 ０ １ ４ ０ 】
　 従 っ て 、 小 さ な 電 流 密 度 で Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ
の 磁 化 状 態 が 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に な る 。
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【 ０ １ ４ １ 】
　 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 状 態 を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に す る と き は 、 図
２ ８ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一 端 に 向 か っ て 流 す 。
【 ０ １ ４ ２ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 か ら ピ ン ド 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の 電
子 ス ピ ン と 逆 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 ピ ン ド 層 で 反 射 さ れ 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の
ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ １ ４ ３ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方 向
は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積
を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る 方
向 で あ る 。
【 ０ １ ４ ４ 】
　 従 っ て 、 小 さ な 電 流 密 度 で Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ
の 磁 化 状 態 が 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ １ ４ ５ 】
　 　 C.　 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )　
　 図 ２ ９ 及 び 図 ３ ０ は 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 し て い る 。
【 ０ １ ４ ６ 】
　 フ リ ー 層 の 磁 化 容 易 軸 と ピ ン ド 層 の 磁 化 容 易 軸 と は 実 質 的 に 同 じ 方 向 を 向 い て い る と 仮
定 す る 。 ま た 、 ピ ン ド 層 右 向 き の 定 義 は 、 上 述 と 同 じ と す る 。
【 ０ １ ４ ７ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ が ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 場 合 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ
Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 は 、 そ の 上 面 か ら み て (上 部 ビ ッ ト 線
側 か ら 導 電 線 １ ３ 側 を み て )、 導 電 線 (下 部 電 極 ） １ ３ の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 右 回 転 で
角 度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 傾 け る 。
【 ０ １ ４ ８ 】
　 そ し て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 状 態 を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き は 、
図 ２ ９ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一 端 に 向 か っ て 流 す 。
こ こ で 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 及 び 他 端 に つ い て は 、 図 ２ ５ で 定 義 し た 通 り で あ る 。
【 ０ １ ４ ９ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の ピ ン ド 層 か ら フ リ ー 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の 電
子 ス ピ ン と 同 じ 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ト ン ネ ル バ リ ア 層 側
の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ １ ５ ０ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方 向
は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積
を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る 方
向 で あ る 。
【 ０ １ ５ １ 】
　 従 っ て 、 小 さ な 電 流 密 度 で Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ
の 磁 化 状 態 が 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ １ ５ ２ 】
　 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 状 態 を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に す る と き は 、 図
３ ０ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他 端 に 向 か っ て 流 す 。
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【 ０ １ ５ ３ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 か ら ピ ン ド 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の 電
子 ス ピ ン と 逆 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 ピ ン ド 層 で 反 射 さ れ 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の
ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ １ ５ ４ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方 向
は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積
を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る 方
向 で あ る 。
【 ０ １ ５ ５ 】
　 従 っ て 、 小 さ な 電 流 密 度 で Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ
の 磁 化 状 態 が 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ １ ５ ６ 】
　 　 C.　 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )　
　 図 ３ １ 及 び 図 ３ ２ は 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 し て い る 。
【 ０ １ ５ ７ 】
　 フ リ ー 層 の 磁 化 容 易 軸 と ピ ン ド 層 の 磁 化 容 易 軸 と は 実 質 的 に 同 じ 方 向 を 向 い て い る と 仮
定 す る 。 ま た 、 ピ ン ド 層 左 向 き の 定 義 は 、 上 述 と 同 じ と す る 。
【 ０ １ ５ ８ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ が ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 場 合 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ
Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 は 、 そ の 上 面 か ら み て (上 部 ビ ッ ト 線
側 か ら 導 電 線 １ ３ 側 を み て )、 導 電 線 (下 部 電 極 ） １ ３ の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 左 回 転 で
角 度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 傾 け る 。
【 ０ １ ５ ９ 】
　 そ し て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 状 態 を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き は 、
図 ３ １ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一 端 に 向 か っ て 流 す 。
【 ０ １ ６ ０ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の ピ ン ド 層 か ら フ リ ー 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の 電
子 ス ピ ン と 同 じ 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ト ン ネ ル バ リ ア 層 側
の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ １ ６ １ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方 向
は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積
を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る 方
向 で あ る 。
【 ０ １ ６ ２ 】
　 従 っ て 、 小 さ な 電 流 密 度 で Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ
の 磁 化 状 態 が 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ １ ６ ３ 】
　 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 磁 化 状 態 を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に す る と き は 、 図
３ ２ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他 端 に 向 か っ て 流 す 。
【 ０ １ ６ ４ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 か ら ピ ン ド 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の 電
子 ス ピ ン と 逆 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 ピ ン ド 層 で 反 射 さ れ 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の
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ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ １ ６ ５ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方 向
は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積
を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る 方
向 で あ る 。
【 ０ １ ６ ６ 】
　 従 っ て 、 小 さ な 電 流 密 度 で Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ
の 磁 化 状 態 が 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ １ ６ ７ 】
　 　 E.　 ま と め 　
　 こ の よ う に 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場
Ｈ の 方 向 と 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積 を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス
ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ を 、 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° に す る こ と で 、 ア シ ス ト
効 果 を 最 大 に 発 揮 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ６ ８ 】
　 尚 、 本 実 施 の 形 態 で は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積 を 持 つ 磁 性
体 は 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 に 接 触 す る 磁 性 体 と し て い る が 、 こ れ に 限 定 さ れ る こ と は な い 。
【 ０ １ ６ ９ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 を 構 成 す る ２ つ の 磁 性 体 の 体 積 の 差 は 、 そ の 上 部 か ら み た 場 合 の 面 積
が 等 し い 場 合 に は 、 ２ つ の 磁 性 体 の 厚 さ の 差 と 考 え て も よ い 。
【 ０ １ ７ ０ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 を 有 す る も の の 他 、 単 層 か ら 構 成 さ
れ る フ リ ー 層 (単 層 フ リ ー )を 有 す る も の で も よ い 。
【 ０ １ ７ １ 】
　 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 ア シ ス ト 磁 場 を 発 生 さ せ る た め の 導 電 線 （ 下 部 電 極
） の 上 部 に 配 置 さ れ る こ と を 前 提 と し た が 、 そ の 導 電 線 の 下 部 に 配 置 し て も よ い 。
【 ０ １ ７ ２ 】
　 ボ ト ム ピ ン 型 及 び ト ッ プ ピ ン 型 に は 、 当 然 に 、 図 １ ８ 乃 至 図 ２ １ に 示 し た よ う な ス ピ ン
反 射 層 を 持 つ も の を 含 む 。
【 ０ １ ７ ３ 】
　 　 (5) 　 第 ５ 実 施 の 形 態 　
　 第 ５ 実 施 の 形 態 で は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 傾 け る 方 向 (左 回 転 又 は 右 回 転 )と ア シ ス ト 効
果 と の 関 係 に つ い て 考 察 す る 。
【 ０ １ ７ ４ 】
　 　 A.　 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )　
　 図 ３ ３ 及 び 図 ３ ４ は 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 シ ー ケ ン ス を 示 し て い る 。
【 ０ １ ７ ５ 】
　 図 ３ ３ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き
の も の で あ り 、 図 ３ ４ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状
態 に す る と き の も の で あ る 。
【 ０ １ ７ ６ 】
　 CASE 1は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 面 か ら み て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー
層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 を 、 導 電 線 (下 部 電 極 )の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 角
度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 左 回 転 さ せ た 場 合 で あ り 、 CASE 2は 、 右 回 転 さ せ た 場 合 で あ る 。
【 ０ １ ７ ７ 】
　 磁 化 反 転 期 間 に お け る そ の 他 の 条 件 は 、 第 ４ 実 施 の 形 態 と 同 じ と す る 。
【 ０ １ ７ ８ 】
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　 CASE 1と CASE 2で 異 な る 点 は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反
転 の ス タ ー ト 時 に お け る Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積 （ 厚 さ 大 ） を
持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 関 係 に あ る 。 磁 場 Ｈ の 向 き 自 体 は 、 CASE
 1と CASE 2で 同 じ で あ る が 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 回 転 方 向 が 異 な る た め 、 両 者 の 関
係 が 異 な る 。
【 ０ １ ７ ９ 】
　 即 ち 、 CASE 1で は 、 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き な 体 積 を 持 つ
磁 性 層 （ 厚 さ 大 ） 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ は 、 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 13
5° で あ る の に 対 し 、 CASE 2で は 、 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き
な 体 積 を 持 つ 磁 性 層 （ 厚 さ 大 ） 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ は 、 45° ≦
相 対 角 ｘ ＜ 90° で あ る 。
【 ０ １ ８ ０ 】
　 こ の 場 合 、 CASE 1で は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 を 流 し 続 け て い る 磁 化 反 転 期 間 (A～ B)の ほ ぼ 全
て に お い て 磁 場 Ｈ に よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト が あ る が 、 CASE 2で は 、 磁 化 反 転 期 間 の 初 期
、 即 ち 、 ス ピ ン 注 入 電 流 （ 磁 場 ア シ ス ト ） の 発 生 初 期 (A)に お い て の み 磁 場 Ｈ に よ る 磁 化
反 転 の ア シ ス ト が あ る 。
【 ０ １ ８ １ 】
　 具 体 的 に は 、 CASE 2の 場 合 、 磁 場 Ｈ の 発 生 時 か ら 、 大 き な 体 積 を 持 つ 磁 性 層 の 磁 化 方 向
が 磁 場 Ｈ の 方 向 と 同 じ に な る ま で の 初 期 に お い て は 、 磁 場 Ｈ は 、 磁 化 反 転 を ア シ ス ト す る
が 、 そ れ 以 降 は 、 磁 場 Ｈ は 、 磁 化 反 転 を デ ィ ス タ ー ブ す る も の と な る 。 即 ち 、 磁 場 Ｈ の 方
向 と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き な 体 積 を 持 つ 磁 性 層 の 磁 化 方 向 と の 相 対 角 が 小
さ い た め 、 ア シ ス ト 期 間 も 短 く な る 。
【 ０ １ ８ ２ 】
　 こ れ に 対 し 、 CASE 1の 場 合 に は 、 磁 場 Ｈ の 方 向 と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き
な 体 積 を 持 つ 磁 性 層 の 磁 化 方 向 と の 相 対 角 が 大 き い た め 、 ス ピ ン 注 入 電 流 に よ り 発 生 す る
磁 場 Ｈ は 、 磁 化 反 転 期 間 の 終 盤 ま で ス ピ ン 注 入 に よ る 磁 化 反 転 を ア シ ス ト す る 。
【 ０ １ ８ ３ 】
　 こ の よ う に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 傾 け る 方 向 (左 回 転 又 は 右 回 転 )に よ り 、 ア シ ス ト 磁 場
に よ る ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 の ア シ ス ト 効 果 が 異 な る 。
【 ０ １ ８ ４ 】
　 本 例 よ り 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 場 合 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 面
か ら み て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 を 、 導
電 線 (下 部 電 極 )の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 角 度 θ だ け 左 回 転 さ せ れ ば よ い こ と が 分 か る 。
【 ０ １ ８ ５ 】
　 　 B.　 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )　
　 図 ３ ５ 及 び 図 ３ ６ は 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 シ ー ケ ン ス を 示 し て い る 。
【 ０ １ ８ ６ 】
　 図 ３ ５ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き
の も の で あ り 、 図 ３ ６ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状
態 に す る と き の も の で あ る 。
【 ０ １ ８ ７ 】
　 CASE 1は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 面 か ら み て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー
層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 を 、 導 電 線 (下 部 電 極 )の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 角
度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 右 回 転 さ せ た 場 合 で あ り 、 CASE 2は 、 左 回 転 さ せ た 場 合 で あ る 。
【 ０ １ ８ ８ 】
　 磁 化 反 転 期 間 に お け る そ の 他 の 条 件 は 、 第 ４ 実 施 の 形 態 と 同 じ と す る 。
【 ０ １ ８ ９ 】
　 CASE 1で は 、 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き な 体 積 を 持 つ 磁 性 層
（ 厚 さ 大 ） 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ は 、 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° で
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あ る の に 対 し 、 CASE 2で は 、 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き な 体 積
を 持 つ 磁 性 層 （ 厚 さ 大 ） 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ は 、 45° ≦ 相 対 角
ｘ ＜ 90° で あ る 。
【 ０ １ ９ ０ 】
　 こ の 場 合 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )と 同 様 に 、 CASE 1で は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 を 流
し 続 け て い る 磁 化 反 転 期 間 (A～ B)の ほ ぼ 全 て に お い て 磁 場 Ｈ に よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト が
あ る が 、 CASE 2で は 、 磁 化 反 転 期 間 の 初 期 、 即 ち 、 ス ピ ン 注 入 電 流 （ 磁 場 ア シ ス ト ） の 発
生 初 期 (A)に お い て の み 磁 場 Ｈ に よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト が あ る 。
【 ０ １ ９ １ 】
　 尚 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )と ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )と で 異 な る 点 は 、
前 者 に つ い て は 、 Ｓ Ａ Ｆ フ リ ー 層 の 磁 化 が 右 回 り で 反 転 す る の に 対 し 、 後 者 に つ い て は 、
Ｓ Ａ Ｆ フ リ ー 層 の 磁 化 が 左 回 り で 反 転 す る こ と で あ る 。
【 ０ １ ９ ２ 】
　 こ の よ う に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 傾 け る 方 向 (左 回 転 又 は 右 回 転 )に よ り 、 ア シ ス ト 磁 場
に よ る ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 の ア シ ス ト 効 果 が 異 な る 。
【 ０ １ ９ ３ 】
　 本 例 よ り 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 場 合 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 面
か ら み て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 を 、 導
電 線 (下 部 電 極 )の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 角 度 θ だ け 右 回 転 さ せ れ ば よ い こ と が 分 か る 。
【 ０ １ ９ ４ 】
　 　 C.　 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )　
　 図 ３ ７ 及 び 図 ３ ８ は 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 シ ー ケ ン ス を 示 し て い る 。
【 ０ １ ９ ５ 】
　 図 ３ ７ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き
の も の で あ り 、 図 ３ ８ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状
態 に す る と き の も の で あ る 。
【 ０ １ ９ ６ 】
　 CASE 1は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 面 か ら み て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー
層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 を 、 導 電 線 (下 部 電 極 )の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 角
度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 右 回 転 さ せ た 場 合 で あ り 、 CASE 2は 、 左 回 転 さ せ た 場 合 で あ る 。
【 ０ １ ９ ７ 】
　 磁 化 反 転 期 間 に お け る そ の 他 の 条 件 は 、 第 ４ 実 施 の 形 態 と 同 じ と す る 。
【 ０ １ ９ ８ 】
　 CASE 1と CASE 2で 異 な る 点 は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反
転 の ス タ ー ト 時 に お け る Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体 積 （ 厚 さ 大 ） を
持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 関 係 に あ る 。 磁 場 Ｈ の 向 き 自 体 は 、 CASE
 1と CASE 2で 同 じ で あ る が 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 回 転 方 向 が 異 な る た め 、 両 者 の 関
係 が 異 な る 。
【 ０ １ ９ ９ 】
　 即 ち 、 CASE 1で は 、 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き な 体 積 を 持 つ
磁 性 層 （ 厚 さ 大 ） 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ は 、 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 13
5° で あ る の に 対 し 、 CASE 2で は 、 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き
な 体 積 を 持 つ 磁 性 層 （ 厚 さ 大 ） 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ は 、 45° ≦
相 対 角 ｘ ＜ 90° で あ る 。
【 ０ ２ ０ ０ 】
　 こ の 場 合 、 CASE 1で は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 を 流 し 続 け て い る 磁 化 反 転 期 間 (A～ B)の ほ ぼ 全
て に お い て 磁 場 Ｈ に よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト が あ る が 、 CASE 2で は 、 磁 化 反 転 期 間 の 初 期
、 即 ち 、 ス ピ ン 注 入 電 流 （ 磁 場 ア シ ス ト ） の 発 生 初 期 (A)に お い て の み 磁 場 Ｈ に よ る 磁 化
反 転 の ア シ ス ト が あ る 。
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【 ０ ２ ０ １ 】
　 具 体 的 に は 、 CASE 2の 場 合 、 磁 場 Ｈ の 発 生 時 か ら 、 大 き な 体 積 を 持 つ 磁 性 層 の 磁 化 方 向
が 磁 場 Ｈ の 方 向 と 同 じ に な る ま で の 初 期 に お い て は 、 磁 場 Ｈ は 、 磁 化 反 転 を ア シ ス ト す る
が 、 そ れ 以 降 は 、 磁 場 Ｈ は 、 磁 化 反 転 を デ ィ ス タ ー ブ す る も の と な る 。 即 ち 、 磁 場 Ｈ の 方
向 と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き な 体 積 を 持 つ 磁 性 層 の 磁 化 方 向 と の 相 対 角 が 小
さ い た め 、 ア シ ス ト 期 間 も 短 く な る 。
【 ０ ２ ０ ２ 】
　 こ れ に 対 し 、 CASE 1の 場 合 に は 、 磁 場 Ｈ の 方 向 と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き
な 体 積 を 持 つ 磁 性 層 の 磁 化 方 向 と の 相 対 角 が 大 き い た め 、 ス ピ ン 注 入 電 流 に よ り 発 生 す る
磁 場 Ｈ は 、 磁 化 反 転 期 間 の 終 盤 ま で ス ピ ン 注 入 に よ る 磁 化 反 転 を ア シ ス ト す る 。
【 ０ ２ ０ ３ 】
　 こ の よ う に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 傾 け る 方 向 (左 回 転 又 は 右 回 転 )に よ り 、 ア シ ス ト 磁 場
に よ る ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 の ア シ ス ト 効 果 が 異 な る 。
【 ０ ２ ０ ４ 】
　 本 例 よ り 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 場 合 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 面
か ら み て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 を 、 導
電 線 (下 部 電 極 )の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 角 度 θ だ け 右 回 転 さ せ れ ば よ い こ と が 分 か る 。
【 ０ ２ ０ ５ 】
　 　 D.　 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )　
　 図 ３ ９ 及 び 図 ４ ０ は 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 シ ー ケ ン ス を 示 し て い る 。
【 ０ ２ ０ ６ 】
　 図 ３ ９ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き
の も の で あ り 、 図 ４ ０ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状
態 に す る と き の も の で あ る 。
【 ０ ２ ０ ７ 】
　 CASE 1は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 面 か ら み て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー
層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 を 、 導 電 線 (下 部 電 極 )の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 角
度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 左 回 転 さ せ た 場 合 で あ り 、 CASE 2は 、 右 回 転 さ せ た 場 合 で あ る 。
【 ０ ２ ０ ８ 】
　 磁 化 反 転 期 間 に お け る そ の 他 の 条 件 は 、 第 ４ 実 施 の 形 態 と 同 じ と す る 。
【 ０ ２ ０ ９ 】
　 CASE 1で は 、 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き な 体 積 を 持 つ 磁 性 層
（ 厚 さ 大 ） 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ は 、 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° で
あ る の に 対 し 、 CASE 2で は 、 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る 大 き な 体 積
を 持 つ 磁 性 層 （ 厚 さ 大 ） 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ は 、 45° ≦ 相 対 角
ｘ ＜ 90° で あ る 。
【 ０ ２ １ ０ 】
　 こ の 場 合 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )と 同 様 に 、 CASE 1で は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 を 流
し 続 け て い る 磁 化 反 転 期 間 (A～ B)の ほ ぼ 全 て に お い て 磁 場 Ｈ に よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト が
あ る が 、 CASE 2で は 、 磁 化 反 転 期 間 の 初 期 、 即 ち 、 ス ピ ン 注 入 電 流 （ 磁 場 ア シ ス ト ） の 発
生 初 期 (A)に お い て の み 磁 場 Ｈ に よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト が あ る 。
【 ０ ２ １ １ 】
　 尚 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )と ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )と で 異 な る 点 は 、
前 者 に つ い て は 、 Ｓ Ａ Ｆ フ リ ー 層 の 磁 化 が 左 回 り で 反 転 す る の に 対 し 、 後 者 に つ い て は 、
Ｓ Ａ Ｆ フ リ ー 層 の 磁 化 が 右 回 り で 反 転 す る こ と で あ る 。
【 ０ ２ １ ２ 】
　 こ の よ う に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 傾 け る 方 向 (左 回 転 又 は 右 回 転 )に よ り 、 ア シ ス ト 磁 場
に よ る ス ピ ン 注 入 磁 化 反 転 の ア シ ス ト 効 果 が 異 な る 。
【 ０ ２ １ ３ 】
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　 本 例 よ り 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 場 合 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 面
か ら み て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 を 、 導
電 線 (下 部 電 極 )の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 角 度 θ だ け 左 回 転 さ せ れ ば よ い こ と が 分 か る 。
【 ０ ２ １ ４ 】
　 　 E.　 ま と め 　
　 こ の よ う に 、 ア シ ス ト 効 果 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 傾 け る 方 向 に よ っ て 異 な る が
、 そ の 傾 け る 方 向 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ 構 造 (ボ ト ム ピ ン 型 又 は ト ッ プ ピ ン 型 )や 、
ピ ン ド 層 の 磁 化 方 向 な ど の フ ァ ク タ ー に よ っ て 異 な る 。
【 ０ ２ １ ５ 】
　 重 要 な 点 は 、 第 ４ 実 施 の 形 態 で 説 明 し た よ う に 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 ス ピ
ン 注 入 電 流 に よ り 発 生 す る 磁 場 の 方 向 と 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な
体 積 を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ が 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135
° と な る よ う に す る こ と で あ る 。
【 ０ ２ １ ６ 】
　 　 (6) 　 第 ６ 実 施 の 形 態 　
　 第 ６ 実 施 の 形 態 は 、 ア シ ス ト 磁 場 を ス ピ ン 注 入 電 流 と は 異 な る ア シ ス ト 電 流 に よ り 発 生
す る 技 術 に 関 す る 。
【 ０ ２ １ ７ 】
　 即 ち 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 経 路 と ア シ ス ト 電 流 の 経 路 と を 分 離 し 、 ア シ ス ト 電 流 を 流 す 導
電 線 （ 書 き 込 み 線 ） を 新 た に 設 け る 。
【 ０ ２ １ ８ 】
　 　 A.　 構 造 　
　 図 ４ １ 及 び 図 ４ ２ は 、 第 ６ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル 構 造 を 示 し て い る 。
【 ０ ２ １ ９ 】
　 半 導 体 基 板 １ １ 内 に は 、 Ｓ Ｔ Ｉ 構 造 の 素 子 分 離 絶 縁 層 １ ２ が 配 置 さ れ る 。 素 子 分 離 絶 縁
層 １ ２ に よ り 囲 ま れ た 素 子 領 域 内 に は 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ と し て 、 例 え ば 、 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ
が 配 置 さ れ る 。 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ の 一 端 は 、 コ ン タ ク ト パ ー ツ Ａ を 介 し て 、 導 電 線 と し て
の 下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｄ に 接 続 さ れ る 。 下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｄ は 、 例 え ば 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び
る 。
【 ０ ２ ２ ０ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 に 配 置 さ れ る 。 導 電 線 １ ３ の 他 端 は 、 コ
ン タ ク ト パ ー ツ Ｂ を 介 し て 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ の 他 端 に 接 続 さ れ る 。 導 電 線 １ ３ に 関 し て
、 図 ４ １ の 例 で は 、 カ ラ ム 方 向 と こ れ に 垂 直 な ロ ウ 方 向 と の 間 の 斜 め 方 向 に 延 び 、 図 ４ ２
の 例 で は 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ２ ２ １ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ 上 に は 、 ビ ア プ ラ グ (via plug)、 金 属 ハ ー ド マ ス ク な ど の コ ン
タ ク ト パ ー ツ １ ４ を 介 し て 、 導 電 線 と し て の 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ が 配 置 さ れ る 。 上 部 ビ ッ
ト 線 Ｂ Ｌ ｕ は 、 例 え ば 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ２ ２ ２ 】
　 導 電 線 （ 書 き 込 み 線 ） １ ８ は 、 ヨ ー ク 構 造 を 有 し 、 導 電 体 １ ８ ａ と 、 導 電 体 １ ８ ａ の 下
面 と 側 面 と を 覆 う 軟 磁 性 体 １ ８ ｂ と か ら 構 成 さ れ る 。 導 電 線 １ ８ に 関 し て 、 図 ４ １ の 例 で
は 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び 、 図 ４ ２ の 例 で は 、 ロ ウ 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ２ ２ ３ 】
　 こ こ で 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 そ の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 １ ３ の 長 軸 と の な す 角 度
θ が 0° ＜ θ ≦ 45° の 範 囲 内 の 値 に な る よ う に レ イ ア ウ ト さ れ る 。
【 ０ ２ ２ ４ 】
　 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 傾 け る 方 向 に つ い て は 、 原 則 と し て 、 第 ５ 実 施 の 形 態
に 従 う も の と す る 。
【 ０ ２ ２ ５ 】
　 但 し 、 第 ６ 実 施 の 形 態 で は 、 ア シ ス ト 磁 場 を 発 生 さ せ る た め の 導 電 線 １ ８ を 独 立 に 設 け
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た こ と に よ り 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 傾 け る 方 向 に よ ら ず 、 角 度 θ の 条 件 を 満 た し て
れ ば 、 最 大 の ア シ ス ト 効 果 を 常 に 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ２ ２ ６ 】
　 　 B.　 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム 　
　 以 下 で は 、 磁 場 に よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト 期 間 を 制 御 す る こ と で 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ
Ｔ Ｊ を 傾 け る 方 向 に よ ら ず 、 常 に 最 大 の ア シ ス ト 効 果 を 得 る た め の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム に
つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ２ ２ ７ 】
　 図 ４ ３ 及 び 図 ４ ４ は 、 ボ ト ム ピ ン ／ ト ッ プ ピ ン 型 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化 反 転 シ
ー ケ ン ス を 示 し て い る 。
【 ０ ２ ２ ８ 】
　 図 ４ ３ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き
の も の で あ り 、 図 ４ ４ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状
態 に す る と き の も の で あ る 。
【 ０ ２ ２ ９ 】
　 既 に 、 第 ５ 実 施 の 形 態 に お い て 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )及 び ト ッ プ ピ ン 型 (ピ
ン ド 層 左 向 き )の 場 合 に は 、 左 回 転 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )及 び ボ ト ム ピ ン 型 (ピ
ン ド 層 左 向 き )の 場 合 に は 、 右 回 転 で 、 最 大 の ア シ ス ト 効 果 を 得 る こ と が で き る こ と を 説
明 し た の で 、 本 実 施 の 形 態 で は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 傾 け る 方 向 と し て 、 以 下 の 場
合 を 検 討 す る 。
【 ０ ２ ３ ０ 】
　 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 場 合 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 面 か ら み て 、
磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 を 、 導 電 線 (下 部
電 極 )の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 角 度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 右 回 転 さ せ る 。
【 ０ ２ ３ １ 】
　 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 場 合 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 面 か ら み て 、
磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の ピ ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 を 、 導 電 線 (下 部
電 極 )の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 角 度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 左 回 転 さ せ る 。
【 ０ ２ ３ ２ 】
　 ま ず 、 ス ピ ン 注 入 電 流 と ア シ ス ト 電 流 を 発 生 さ せ る 。
【 ０ ２ ３ ３ 】
　 両 者 の 発 生 時 期 は 、 同 じ で あ っ て も よ い し 、 互 い に ず ら し て も よ い 。 両 者 の 発 生 時 期 を
ず ら す 場 合 に は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 が 先 で あ っ て も 、 ま た 、 ア シ ス ト 電 流 が 先 で あ っ て も 、
い ず れ で も よ い 。
【 ０ ２ ３ ４ 】
　 第 ５ 実 施 の 形 態 で 説 明 し た よ う に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 上 記 条 件 で 傾 け た 場 合 、
磁 化 反 転 期 間 の 初 期 、 即 ち 、 ス ピ ン 注 入 電 流 （ 磁 場 ア シ ス ト ） の 発 生 初 期 (A)に お い て の
み 磁 場 Ｈ に よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト が あ る 。
【 ０ ２ ３ ５ 】
　 そ こ で 、 ア シ ス ト 電 流 は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 大 き な 体 積 を 持 つ 磁 性 層 の 磁 化 方 向 が 磁
場 Ｈ の 方 向 と 同 じ に な る ま で 流 し 、 そ の 後 は 、 ア シ ス ト 電 流 を 遮 断 し 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の
み に よ る 磁 化 反 転 を 行 う 。
【 ０ ２ ３ ６ 】
　 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 大 き な 体 積 を 持 つ 磁 性 層 の 磁 化 方 向 が 磁 場 Ｈ の 方 向 と 同 じ に な る 時
点 は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 を 流 し て い る 期 間 の 中 間 点 よ り も 前 に な る 。
【 ０ ２ ３ ７ 】
　 尚 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 角 度 θ (0＜ θ
≦ 45° )だ け 左 回 転 さ せ た 場 合 、 及 び 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 場 合 に 、 磁 気 抵
抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 角 度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 右 回 転 さ せ た 場 合 の そ れ ぞ れ に つ い て も 、
本 実 施 の 形 態 は 有 効 で あ る 。
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【 ０ ２ ３ ８ 】
　 　 C.　 ま と め 　
　 こ の よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 に よ る 磁 化 反 転 期 間 (A～ B)の う ち 、 初 期 (A)の み に お い て
磁 場 に よ る ア シ ス ト を 行 え ば 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 傾 け る 方 向 (左 回 転 又 は 右 回 転 )に よ ら
ず 、 最 大 の ア シ ス ト 効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ２ ３ ９ 】
　 第 ６ 実 施 の 形 態 で は 、 導 電 線 １ ３ ， １ ８ 、 Ｂ Ｌ ｕ ， Ｂ Ｌ ｄ の 間 の ク ロ ス ト ー ク を 防 止 す
る た め 、 ア シ ス ト 磁 場 Ｈ の 強 さ は 、 ～ 数 10 Oeの 範 囲 内 に 設 定 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ２ ４ ０ 】
　 　 (7) 　 第 ７ 実 施 の 形 態 　
　 第 ７ 実 施 の 形 態 は 、 単 層 か ら な る フ リ ー 層 (単 層 フ リ ー )を 持 つ 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す
る 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム に 関 す る 。
【 ０ ２ ４ １ 】
　 単 層 フ リ ー を 使 用 し た 場 合 に も 、 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 を 使 用 し た
場 合 (第 ４ 及 び 第 ５ 実 施 の 形 態 )と 同 じ で あ る 。
【 ０ ２ ４ ２ 】
　 ピ ン ド 層 右 向 き 及 び ピ ン ド 層 左 向 き の 場 合 の い ず れ に お い て も 、 基 本 的 な 考 え 方 は 、 Ｓ
Ａ Ｆ － フ リ ー 層 を 使 用 し た 場 合 と 同 じ で あ る の で 、 こ こ で は 、 ピ ン ド 層 右 向 き の 場 合 の み
に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ２ ４ ３ 】
　 図 ４ ５ 及 び 図 ４ ６ は 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 し て い る 。
【 ０ ２ ４ ４ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ が ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 場 合 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ
Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の 磁 化 容 易 軸 は 、 そ の 上 面 か ら み て 、 導 電 線 (下 部 電 極 )１ ３ の 長 軸 と 一 致
し た 状 態 か ら 左 回 転 で 角 度 θ (0° ＜ θ ≦ 45° )だ け 傾 け る 。
【 ０ ２ ４ ５ 】
　 図 ４ ７ 及 び 図 ４ ８ は 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 し て い る 。
【 ０ ２ ４ ６ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ が ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 場 合 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ
Ｔ Ｊ の フ リ ー 層 の 磁 化 容 易 軸 は 、 そ の 上 面 か ら み て 、 導 電 線 (下 部 電 極 )１ ３ の 長 軸 と 一 致
し た 状 態 か ら 右 回 転 で 角 度 θ (0° ＜ θ ≦ 45° )だ け 傾 け る 。
【 ０ ２ ４ ７ 】
　 図 ４ ９ 及 び 図 ５ ０ は 、 ボ ト ム ピ ン ／ ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に
対 す る 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 し て い る 。
【 ０ ２ ４ ８ 】
　 図 ４ ９ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き
の も の で あ り 、 図 ５ ０ の シ ー ケ ン ス は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状
態 に す る と き の も の で あ る 。
【 ０ ２ ４ ９ 】
　 上 述 の よ う に 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 場 合 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を
角 度 θ だ け 左 回 転 さ せ 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 場 合 に は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ
Ｔ Ｊ を 角 度 θ だ け 右 回 転 さ せ る 。
【 ０ ２ ５ ０ 】
　 こ こ で 、 ア シ ス ト 磁 場 Ｈ の 向 き と 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お け る フ リ ー 層 内 の 電 子 ス
ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )と の 相 対 角 ｘ は 、 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° に 設 定 さ れ る 。 こ の 場 合
、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 構 造 の 場 合 と 同 様 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 を 流 し 続 け て い る 磁 化 反 転 期 間
の ほ ぼ 全 て に お い て 、 ア シ ス ト 磁 場 Ｈ に よ る 磁 化 反 転 の ア シ ス ト を 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ２ ５ １ 】
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　 単 層 フ リ ー を 使 用 し た 場 合 に お い て も 、 ア シ ス ト 電 流 を 流 す た め の 導 電 線 を 独 立 に 設 け
、 ア シ ス ト 電 流 の 経 路 と ス ピ ン 注 入 電 流 の 経 路 と を 別 々 に す れ ば 、 第 ６ 実 施 の 形 態 と 同 様
に 、 ア シ ス ト 期 間 を 制 御 す る こ と に よ り 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 傾 け る 方 向 に よ ら ず 、 最 大
の ア シ ス ト 効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ２ ５ ２ 】
　 　 (8) 　 第 ８ 実 施 の 形 態 　
　 第 ８ 実 施 の 形 態 は 、 メ モ リ セ ル 構 造 に 関 し 、 １ つ の ス イ ッ チ 素 子 に 複 数 の 磁 気 抵 抗 効 果
素 子 を 並 列 に 接 続 し た 点 に 特 徴 を 有 す る 。
【 ０ ２ ５ ３ 】
　 　 A.　 構 造 　
　 図 ５ １ 及 び 図 ５ ２ は 、 第 ８ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル 構 造 を 示 し て い る 。
【 ０ ２ ５ ４ 】
　 半 導 体 基 板 １ １ 内 に は 、 Ｓ Ｔ Ｉ 構 造 の 素 子 分 離 絶 縁 層 １ ２ が 配 置 さ れ る 。 素 子 分 離 絶 縁
層 １ ２ に よ り 囲 ま れ た 素 子 領 域 内 に は 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ と し て 、 例 え ば 、 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ
が 配 置 さ れ る 。 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ の 一 端 は 、 コ ン タ ク ト パ ー ツ Ａ を 介 し て 、 導 電 線 と し て
の 下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｄ に 接 続 さ れ る 。 下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｄ は 、 例 え ば 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び
る 。
【 ０ ２ ５ ５ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ ， Ｍ Ｔ Ｊ ２ は 、 そ れ ぞ れ 導 電 線 １ ３ の 一 端 に 配 置 さ れ る 。 磁
気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 の 上 部 に 配 置 さ れ 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ
Ｊ ２ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 の 下 部 に 配 置 さ れ る 。
【 ０ ２ ５ ６ 】
　 導 電 線 １ ３ は 、 ヨ ー ク 構 造 を 有 し 、 導 電 体 １ ３ ａ と 、 導 電 体 １ ３ ａ の 内 部 と 側 面 と に 形
成 さ れ る 軟 磁 性 体 １ ３ ｂ と か ら 構 成 さ れ る 。 導 電 線 １ ３ の 他 端 は 、 コ ン タ ク ト パ ー ツ Ｂ を
介 し て 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ の 他 端 に 接 続 さ れ る 。
【 ０ ２ ５ ７ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の 上 部 に は 、 ビ ア プ ラ グ 、 金 属 ハ ー ド マ ス ク な ど の コ ン タ ク
ト パ ー ツ １ ４ を 介 し て 、 導 電 線 と し て の 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ １ が 配 置 さ れ る 。 上 部 ビ ッ ト
線 Ｂ Ｌ ｕ １ は 、 例 え ば 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ２ ５ ８ 】
　 同 様 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の 下 部 に は 、 ビ ア プ ラ グ 、 金 属 ハ ー ド マ ス ク な ど の
コ ン タ ク ト パ ー ツ １ ４ を 介 し て 、 導 電 線 と し て の 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ ２ が 配 置 さ れ る 。 図
５ １ の 例 で は 、 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ ２ は 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び 、 図 ５ ２ の 例 で は 、 上 部 ビ ッ
ト 線 Ｂ Ｌ ｕ ２ は 、 ロ ウ 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ２ ５ ９ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ ， Ｍ Ｔ Ｊ ２ の 構 造 は 、 同 じ タ イ プ (ボ ト ム ピ ン 型 ／ ト ッ プ ピ
ン 型 )で あ る 。 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ ， Ｍ Ｔ Ｊ ２ に は 、 そ れ ぞ れ 独 立 に デ ー タ を 書 き
込 む こ と も で き る し 、 ま た 、 同 時 に 、 相 補 デ ー タ を 書 き 込 む こ と も で き る 。
【 ０ ２ ６ ０ 】
　 こ こ で 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 そ の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 １ ３ の 長 軸 と の な す 角 度
θ が 0° ＜ θ ≦ 45° の 範 囲 内 の 値 に な る よ う に レ イ ア ウ ト さ れ る 。 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素
子 Ｍ Ｔ Ｊ を 傾 け る 方 向 （ 左 回 転 又 は 右 回 転 ） に つ い て は 、 第 ５ 実 施 の 形 態 に 従 う も の と す
る 。
【 ０ ２ ６ １ 】
　 こ の よ う な 構 造 に よ れ ば 、 高 速 読 み 出 し ／ 書 き 込 み の ア ー キ テ ク チ ャ を 実 現 で き る 。 例
え ば 、 ２ つ の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ ， Ｍ Ｔ Ｊ ２ に 相 補 デ ー タ を 記 憶 さ せ る こ と で 、 読
み 出 し に 関 し て は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ ， Ｍ Ｔ Ｊ ２ の デ ー タ を 同 時 に 読 み 出 す 差 動
読 み 出 し を 実 現 で き る 。
【 ０ ２ ６ ２ 】
　 ま た 、 書 き 込 み に 関 し て も 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ ， Ｍ Ｔ Ｊ ２ に 相 補 デ ー タ を 同 時
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に 書 き 込 む こ と が で き る 。
【 ０ ２ ６ ３ 】
　 　 B.　 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム 　
　 　 　 a.　 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )　
　 図 ５ ３ 乃 至 図 ５ ６ は 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 し て い る 。
【 ０ ２ ６ ４ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ は 、 導 電 線 １ ３ の 上 部 に 配 置 さ れ る 。 つ ま り 、 磁 気 抵 抗 効 果
素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の ピ ン ド 層 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の フ リ ー 層 よ り も 導 電 線 １ ３ 側 に
あ る 。
【 ０ ２ ６ ５ 】
　 こ の 場 合 、 図 ５ ３ 及 び 図 ５ ５ に 示 す よ う に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の フ リ ー 層 の ピ
ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 は 、 そ の 上 面 か ら み て (図 ５ １ 及 び 図 ５ ２ の 上 部 ビ ッ ト 線
Ｂ Ｌ ｕ １ 側 か ら 導 電 線 １ ３ 側 を み て )、 導 電 線 １ ３ の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 左 回 転 で 角
度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 傾 け る 。
【 ０ ２ ６ ６ 】
　 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ は 、 導 電 線 １ ３ の 下 部 に 配 置 さ れ る 。 つ ま り 、 磁 気 抵
抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の フ リ ー 層 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の ピ ン 層 よ り も 導 電 線 １ ３
側 に あ る 。
【 ０ ２ ６ ７ 】
　 こ の 場 合 、 図 ５ ４ 及 び 図 ５ ６ に 示 す よ う に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の フ リ ー 層 の ピ
ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 は 、 そ の 下 面 か ら み て (図 ５ １ 及 び 図 ５ ２ の 上 部 ビ ッ ト 線
Ｂ Ｌ ｕ ２ 側 か ら 導 電 線 １ ３ 側 を み て )、 導 電 線 １ ３ の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 右 回 転 で 角
度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 傾 け る 。
【 ０ ２ ６ ８ 】
　 尚 、 図 ５ ４ 及 び 図 ５ ６ で は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ を そ の 上 面 か ら み て い る (図 ５
１ 及 び 図 ５ ２ の 導 電 線 １ ３ 側 か ら 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ ２ 側 を み て い る )た め 、 左 回 転 と な
っ て い る が 、 こ れ は 、 図 ５ ３ 及 び 図 ５ ５ と 対 応 を と る た め で あ り 、 当 然 に 、 そ の 下 面 か ら
み れ ば 、 右 回 転 と な る 。
【 ０ ２ ６ ９ 】
　 そ し て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の 磁 化 状 態 を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き は
、 図 ５ ３ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他 端 に 向 か っ て 流 す
。 こ こ で 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 と は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ が 配 置 さ れ る 側 の 端 部 で あ
り 、 他 端 と は 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ が 接 続 さ れ る 側 の 端 部 で あ る 。
【 ０ ２ ７ ０ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の ピ ン ド 層 か ら フ リ ー 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の
電 子 ス ピ ン と 同 じ 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ト ン ネ ル バ リ ア 層
側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ ２ ７ １ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方
向 は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体
積 を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る
方 向 で あ る 。
【 ０ ２ ７ ２ 】
　 従 っ て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の 磁 化 状 態 が 反
平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ ２ ７ ３ 】
　 同 様 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の 磁 化 状 態 を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に す る と き は
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、 図 ５ ４ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他 端 に 向 か っ て 流 す
。
【 ０ ２ ７ ４ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の フ リ ー 層 か ら ピ ン ド 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の
電 子 ス ピ ン と 逆 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 ピ ン ド 層 で 反 射 さ れ 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層
の ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ ２ ７ ５ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ に 対 し て 左 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方
向 は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体
積 を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る
方 向 で あ る 。
【 ０ ２ ７ ６ 】
　 従 っ て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の 磁 化 状 態 が 平
行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ ２ ７ ７ 】
　 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の 磁 化 状 態 を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に す る と き は 、
図 ５ ５ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一 端 に 向 か っ て 流 す 。
【 ０ ２ ７ ８ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の フ リ ー 層 か ら ピ ン ド 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の
電 子 ス ピ ン と 逆 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 ピ ン ド 層 で 反 射 さ れ 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層
の ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ ２ ７ ９ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方
向 は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体
積 を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る
方 向 で あ る 。
【 ０ ２ ８ ０ 】
　 従 っ て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の 磁 化 状 態 が 平
行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ ２ ８ １ 】
　 同 様 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の 磁 化 状 態 を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き は
、 図 ５ ６ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一 端 に 向 か っ て 流 す
。
【 ０ ２ ８ ２ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の ピ ン ド 層 か ら フ リ ー 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の
電 子 ス ピ ン と 同 じ 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ト ン ネ ル バ リ ア 層
側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ ２ ８ ３ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ に 対 し て 左 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方
向 は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体
積 を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る
方 向 で あ る 。
【 ０ ２ ８ ４ 】
　 従 っ て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の 磁 化 状 態 が 反
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平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ ２ ８ ５ 】
　 尚 、 ボ ト ム ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム に つ い て は 、 ボ ト ム ピ ン 型 (
ピ ン ド 層 右 向 き )と 同 様 に 考 え る こ と が で き る た め 、 こ こ で は 、 そ の 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ２ ８ ６ 】
　 　 　 b.　 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )　
　 図 ５ ７ 乃 至 図 ６ ０ は 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 右 向 き )の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 対 す る 磁 化
反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 し て い る 。
【 ０ ２ ８ ７ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ は 、 導 電 線 １ ３ の 上 部 に 配 置 さ れ る 。 つ ま り 、 磁 気 抵 抗 効 果
素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の フ リ ー 層 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の ピ ン ド 層 よ り も 導 電 線 １ ３ 側 に
あ る 。
【 ０ ２ ８ ８ 】
　 こ の 場 合 、 図 ５ ７ 及 び 図 ５ ９ に 示 す よ う に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の フ リ ー 層 の ピ
ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 は 、 そ の 上 面 か ら み て (図 ５ １ 及 び 図 ５ ２ の 上 部 ビ ッ ト 線
Ｂ Ｌ ｕ １ 側 か ら 導 電 線 １ ３ 側 を み て )、 導 電 線 １ ３ の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 右 回 転 で 角
度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 傾 け る 。
【 ０ ２ ８ ９ 】
　 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ は 、 導 電 線 １ ３ の 下 部 に 配 置 さ れ る 。 つ ま り 、 磁 気 抵
抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の ピ ン ド 層 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の フ リ ー 層 よ り も 導 電 線 １
３ 側 に あ る 。
【 ０ ２ ９ ０ 】
　 こ の 場 合 、 図 ５ ８ 及 び 図 ６ ０ に 示 す よ う に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の フ リ ー 層 の ピ
ン ド 層 側 の 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 は 、 そ の 下 面 か ら み て (図 ５ １ 及 び 図 ５ ２ の 上 部 ビ ッ ト 線
Ｂ Ｌ ｕ ２ 側 か ら 導 電 線 １ ３ 側 を み て )、 導 電 線 １ ３ の 長 軸 と 一 致 し た 状 態 か ら 左 回 転 で 角
度 θ (0＜ θ ≦ 45° )だ け 傾 け る 。
【 ０ ２ ９ １ 】
　 尚 、 図 ５ ８ 及 び 図 ６ ０ で は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ を そ の 上 面 か ら み て い る (図 ５
１ 及 び 図 ５ ２ の 導 電 線 １ ３ 側 か ら 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ ２ 側 を み て い る )た め 、 右 回 転 と な
っ て い る が 、 こ れ は 、 図 ５ ７ 及 び 図 ５ ９ と 対 応 を と る た め で あ り 、 当 然 に 、 そ の 下 面 か ら
み れ ば 、 左 回 転 と な る 。
【 ０ ２ ９ ２ 】
　 そ し て 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の 磁 化 状 態 を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き は
、 図 ５ ７ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一 端 に 向 か っ て 流 す
。
【 ０ ２ ９ ３ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の ピ ン ド 層 か ら フ リ ー 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の
電 子 ス ピ ン と 同 じ 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ト ン ネ ル バ リ ア 層
側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ ２ ９ ４ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方
向 は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体
積 を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る
方 向 で あ る 。
【 ０ ２ ９ ５ 】
　 従 っ て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の 磁 化 状 態 が 反
平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ ２ ９ ６ 】
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　 同 様 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の 磁 化 状 態 を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に す る と き は
、 図 ５ ８ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一 端 に 向 か っ て 流 す
。
【 ０ ２ ９ ７ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の フ リ ー 層 か ら ピ ン ド 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の
電 子 ス ピ ン と 逆 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 ピ ン ド 層 で 反 射 さ れ 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層
の ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ ２ ９ ８ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 他 端 か ら 一
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ に 対 し て 左 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方
向 は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体
積 を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る
方 向 で あ る 。
【 ０ ２ ９ ９ 】
　 従 っ て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の 磁 化 状 態 が 平
行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ ３ ０ ０ 】
　 ま た 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の 磁 化 状 態 を 平 行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に す る と き は 、
図 ５ ９ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他 端 に 向 か っ て 流 す 。
【 ０ ３ ０ １ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の フ リ ー 層 か ら ピ ン ド 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の
電 子 ス ピ ン と 逆 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 ピ ン ド 層 で 反 射 さ れ 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層
の ト ン ネ ル バ リ ア 層 側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ ３ ０ ２ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ に 対 し て 右 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方
向 は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体
積 を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る
方 向 で あ る 。
【 ０ ３ ０ ３ 】
　 従 っ て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ の 磁 化 状 態 が 平
行 状 態 か ら 反 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ ３ ０ ４ 】
　 同 様 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の 磁 化 状 態 を 反 平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に す る と き は
、 図 ６ ０ に 示 す よ う に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ を 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他 端 に 向 か っ て 流 す
。
【 ０ ３ ０ ５ 】
　 こ の 場 合 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る ス ピ ン 偏 極 さ れ た 電 子 の 流 れ (ス ピ ン 流 )
は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の ピ ン ド 層 か ら フ リ ー 層 に 向 か う 。 こ の 時 、 ピ ン ド 層 内 の
電 子 ス ピ ン と 同 じ 向 き に 偏 極 さ れ た 電 子 ス ピ ン は 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ト ン ネ ル バ リ ア 層
側 の 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン に ト ル ク を 与 え る 。
【 ０ ３ ０ ６ 】
　 こ れ と 同 時 に 、 ス ピ ン 注 入 電 流 Ｉ ｓ に よ り 発 生 す る 磁 場 Ｈ は 、 導 電 線 １ ３ の 一 端 か ら 他
端 を み た 場 合 に 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ に 対 し て 左 向 き に 作 用 す る 。 こ の 磁 場 Ｈ の 方
向 は 、 磁 化 反 転 の ス タ ー ト 時 に お い て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 磁 性 体 の う ち 大 き な 体
積 を 持 つ 磁 性 体 内 の 電 子 ス ピ ン の 向 き (磁 化 方 向 )に 対 し て 90° ＜ 相 対 角 ｘ ≦ 135° と な る
方 向 で あ る 。
【 ０ ３ ０ ７ 】
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　 従 っ て 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 磁 化 が 反 転 し 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ ２ の 磁 化 状 態 が 反
平 行 状 態 か ら 平 行 状 態 に な る 。
【 ０ ３ ０ ８ 】
　 尚 、 ト ッ プ ピ ン 型 (ピ ン ド 層 左 向 き )の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム に つ い て は 、 ト ッ プ ピ ン 型 (
ピ ン ド 層 右 向 き )と 同 様 に 考 え る こ と が で き る た め 、 こ こ で は 、 そ の 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ３ ０ ９ 】
　 　 C.　 ま と め 　
　 こ の よ う に 、 第 ８ 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 導 電 線 １ ３ の 上 下 に 配 置 さ れ た ２ つ の 磁 気 抵 抗
効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ １ ， Ｍ Ｔ Ｊ ２ に 対 し て 、 独 立 に デ ー タ を 書 き 込 む こ と が で き る し 、 ま た 、
相 補 デ ー タ を 同 時 に 書 き 込 む こ と も で き る 。
【 ０ ３ １ ０ 】
　 　 (9) 　 第 ９ 実 施 の 形 態 　
　 第 ９ 実 施 の 形 態 は 、 材 料 及 び サ イ ズ に 関 す る 。
【 ０ ３ １ １ 】
　 ま ず 、 磁 化 固 着 層 と し て の ピ ン ド 層 は 、 一 方 向 異 方 性 を 有 し 、 磁 気 記 録 層 と し て の フ リ
ー 層 は 、 一 軸 異 方 性 を 有 す る こ と が 好 ま し い 。 ま た 、 ピ ン ド 層 及 び フ リ ー 層 の 厚 さ は 、 そ
れ ぞ れ 0.1nm ～  100nmの 範 囲 内 の 値 と す る の が 好 ま し い 。
【 ０ ３ １ ２ 】
　 ピ ン ド 層 又 は フ リ ー 層 を 構 成 す る 強 磁 性 体 は 、 超 常 磁 性 に な ら な い こ と が 必 要 で あ り 、
そ の た め に は 、 両 者 と も に 、 そ の 厚 さ を 0.4nm以 上 に す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ３ １ ３ 】
　 ピ ン ド 層 の 磁 化 方 向 を 反 強 磁 性 層 に よ り 固 着 す る 場 合 、 反 強 磁 性 層 は 、 Fe(鉄 )-Mn(マ ン
ガ ン ), Pt(白 金 )-Mn(マ ン ガ ン ), Pt(白 金 )-Cr(ク ロ ム )-Mn(マ ン ガ ン ), Ni(ニ ッ ケ ル )-Mn(
マ ン ガ ン ), Ir(イ リ ジ ウ ム )-Mn(マ ン ガ ン ), NiO(酸 化 ニ ッ ケ ル ), Fe 2 O 3  の グ ル ー プ か ら
選 択 さ れ る １ つ に よ り 構 成 す る 。
【 ０ ３ １ ４ 】
　 反 強 磁 性 層 を 構 成 す る 磁 性 体 内 に は 、 Ag(銀 ), Cu(銅 ), Au(金 ), Al(ア ル ミ ニ ウ ム ), Mg
(マ グ ネ シ ウ ム ), Si(シ リ コ ン ), Bi(ビ ス マ ス ), Ta(タ ン タ ル ), B(ボ ロ ン ), C(炭 素 ), O(
酸 素 ), N(窒 素 ), Pd(パ ラ ジ ウ ム ), Pt(白 金 ), Zr(ジ ル コ ニ ウ ム ), Ir(イ リ ジ ウ ム ), W(タ
ン グ ス テ ン ), Mo(モ リ ブ デ ン ), Nb(ニ オ ブ ), B(ボ ロ ン )な ど の 非 磁 性 元 素 を 添 加 し 、 そ の
磁 気 特 性 、 結 晶 性 、 機 械 特 性 、 化 学 特 性 な ど を 含 む 物 性 を 制 御 し て も よ い 。
【 ０ ３ １ ５ 】
　 ピ ン ド 層 の 磁 化 方 向 を 反 強 磁 性 層 に よ り 固 着 す る と 、 ピ ン ド 層 の 磁 化 が ビ ッ ト 線 や ワ ー
ド 線 か ら の 磁 界 に 影 響 さ れ 難 く な り 、 し っ か り と 磁 化 が 固 着 さ れ る 。 ま た 、 ピ ン ド 層 か ら
の 漏 洩 磁 界 (stray field)を 減 少 で き 、 さ ら に 、 ピ ン ド 層 を 構 成 す る 強 磁 性 体 の 厚 さ を 変
え て 、 フ リ ー 層 の 磁 化 の シ フ ト を 調 整 で き る 。
【 ０ ３ １ ６ 】
　 ピ ン ド 層 は 、 ３ 層 構 造 、 例 え ば 、 Co(Co-Fe)/ Ru/ Co(Co-Fe), Co(Co-Fe)/ Ir/ Co(Co-F
e), Co(Co-Fe)/ Os(オ ス ニ ウ ム )/ Co-(Co-Fe), Co(Co-Fe)/ Re(レ ニ ウ ム )/ Co-(Co-Fe), 
Co-Fe-B な ど の ア モ ル フ ァ ス 材 料 / Ru/ Co-Fe-Bな ど の ア モ ル フ ァ ス 材 料 , Co-Fe-B な ど
の ア モ ル フ ァ ス 材 料 / Ir/ Co-Fe-Bな ど の ア モ ル フ ァ ス 材 料 , Co-Fe-B な ど の ア モ ル フ ァ
ス 材 料 / Os/ Co-Fe-Bな ど の ア モ ル フ ァ ス 材 料 , Co-Fe-B な ど の ア モ ル フ ァ ス 材 料 / Re/ C
o-Fe-Bな ど の ア モ ル フ ァ ス 材 料 な ど か ら 構 成 す る 。
【 ０ ３ １ ７ 】
　 フ リ ー 層 は 、 軟 磁 性 体 ／ 強 磁 性 体 か ら な る ２ 層 構 造 、 又 は 、 強 磁 性 体 ／ 軟 磁 性 体 ／ 強 磁
性 体 か ら な る ３ 層 構 造 と し て も よ い 。 フ リ ー 層 は 、 強 磁 性 体 ／ 非 磁 性 体 ／ 強 磁 性 体 と い う
３ 層 構 造 、 さ ら に は 、 強 磁 性 体 ／ 非 磁 性 体 ／ 強 磁 性 体 ／ 非 磁 性 体 ／ 強 磁 性 体 か ら な る ５ 層
構 造 と し 、 強 磁 性 体 同 士 の 磁 気 相 互 作 用 の 強 さ を 制 御 す れ ば 、 フ リ ー 層 の サ イ ズ が サ ブ ミ
ク ロ ン 以 下 に な っ て も 、 消 費 電 力 の 増 大 は 抑 え る こ と が で き る 。
【 ０ ３ １ ８ 】
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　 こ の よ う な フ リ ー 層 を 構 成 す る 強 磁 性 体 の 種 類 や 厚 さ な ど に つ い て は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素
子 の 特 性 を 考 慮 し て 決 定 す る 。
【 ０ ３ １ ９ 】
　 特 に 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 に 接 触 す る 強 磁 性 体 は 、 MR比 に 与 え る 影 響 が 大 き い た め 、 磁 気
抵 抗 効 果 素 子 の MR比 を 大 き く す る よ う な 材 料 、 例 え ば 、 Co-Fe, Co-Fe-Ni, Feリ ッ チ Ni-Fe
 な ど か ら 構 成 す る 。 ま た 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 に 接 触 し な い 強 磁 性 体 は 、 Niリ ッ チ Ni-Fe, 
Niリ ッ チ Ni-Fe-Co な ど か ら 構 成 し 、 大 き な MR比 を 確 保 し つ つ 、 ス イ ッ チ ン グ 磁 場 の 低 減
を 図 る 。
【 ０ ３ ２ ０ 】
　 ま た 、 フ リ ー 層 の 構 造 を 、 ２ つ の 強 磁 性 体 と こ れ ら の 間 の 非 磁 性 体 と か ら な る 多 層 構 造
と し 、 ２ つ の 強 磁 性 体 の 間 の 磁 気 相 互 作 用 を 反 強 磁 性 結 合 又 は 強 磁 性 結 合 さ せ れ ば 、 さ ら
な る ス イ ッ チ ン グ 磁 場 の 低 減 に 貢 献 で き る 。
【 ０ ３ ２ １ 】
　 フ リ ー 層 を 構 成 す る 磁 性 体 内 に は 、 Ag(銀 ), Cu(銅 ), Au(金 ), Al(ア ル ミ ニ ウ ム ), Mg(
マ グ ネ シ ウ ム ), Si(シ リ コ ン ), Bi(ビ ス マ ス ), Ta(タ ン タ ル ), B(ボ ロ ン ), C(炭 素 ), O(
酸 素 ), N(窒 素 ), Pd(パ ラ ジ ウ ム ), Pt(白 金 ), Zr(ジ ル コ ニ ウ ム ), Ir(イ リ ジ ウ ム ), W(タ
ン グ ス テ ン ), Mo(モ リ ブ デ ン ), Nb(ニ オ ブ ), B(ボ ロ ン )な ど の 非 磁 性 元 素 を 添 加 し 、 そ の
磁 気 特 性 、 結 晶 性 、 機 械 特 性 、 化 学 特 性 な ど を 含 む 物 性 を 制 御 し て も よ い 。
【 ０ ３ ２ ２ 】
　 非 磁 性 材 料 は 、 Ag(銀 ), Cu(銅 ), Au(金 ), Al(ア ル ミ ニ ウ ム ), Ru(ル テ ニ ウ ム ), Os(オ
ス ニ ウ ム ), Re(レ ニ ウ ム ), Si(シ リ コ ン ), Bi(ビ ス マ ス ), Ta(タ ン タ ル ), B(ボ ロ ン ), C(
炭 素 ), Pd(パ ラ ジ ウ ム ), Pt(白 金 ), Zr(ジ ル コ ニ ウ ム ), Ir(イ リ ジ ウ ム ), W(タ ン グ ス テ
ン ), Mo(モ リ ブ デ ン ), Nb(ニ オ ブ )、 又 は 、 こ れ ら の 少 な く と も １ つ を 含 む 合 金 か ら 構 成
す る 。
【 ０ ３ ２ ３ 】
　 ト ン ネ ル バ リ ア 層 は 、 Al 2 O 3 (酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム ), SiO 2 (酸 化 シ リ コ ン ), MgO(酸 化 マ グ
ネ シ ウ ム ), AlN(窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ), Bi 2 O 3 (酸 化 ビ ス マ ス ), MgF 2 (フ ッ 化 マ グ ネ シ ウ ム ),
 CaF 2 (フ ッ 化 カ ル シ ウ ム ), SrTiO 2 (酸 化 チ タ ン ・ ス ト ロ ン チ ウ ム ), AlLaO 3 (酸 化 ラ ン タ ン
・ ア ル ミ ニ ウ ム ), Al-N-O(酸 化 窒 化 ア ル ニ ウ ム )な ど の 絶 縁 体 （ 誘 電 体 ） か ら 構 成 す る 。
【 ０ ３ ２ ４ 】
　 ト ン ネ ル バ リ ア 層 の 厚 さ は 、 ト ン ネ ル 電 流 が 流 れ る 程 度 に 薄 い 方 が 好 ま し い た め 、 例 え
ば 、 10nm以 下 の 値 に 設 定 す る 。
【 ０ ３ ２ ５ 】
　 尚 、 こ れ ら の 化 合 物 は 、 化 学 量 論 的 に み て 、 完 全 に 正 確 な 組 成 で あ る 必 要 は な く 、 酸 素
、 窒 素 、 フ ッ 素 な ど の 欠 損 、 あ る い は 過 不 足 が 存 在 し て い て も よ い 。
【 ０ ３ ２ ６ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 構 成 す る 各 層 は 、 例 え ば 、 ス パ ッ タ 法 、 Ｃ Ｖ Ｄ 法 、 分 子 線 エ ピ タ キ
シ ャ ル 法 な ど の 一 般 的 な 薄 膜 の 形 成 方 法 を 用 い て 基 板 の 上 部 に 形 成 す る 。 こ こ で 、 基 板 と
し て は 、 例 え ば 、 Si(シ リ コ ン )な ど の 半 導 体 基 板 の 他 、 SiO 2 (酸 化 シ リ コ ン ), Al 2 O 3 (酸 化
ア ル ミ ニ ウ ム ), ス ピ ネ ル , AlN(窒 化 ア ル ニ ウ ム )な ど か ら な る 基 板 を 使 用 で き る 。
【 ０ ３ ２ ７ 】
　 ま た 、 基 板 と 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 と の 間 に 、 下 地 層 、 保 護 層 、 又 は 、 ハ ー ド マ ス ク を 配 置
し て も よ い 。
【 ０ ３ ２ ８ 】
　 こ れ ら の 層 は 、 Ta(タ ン タ ル ), Ti(チ タ ン ), Pt(白 金 ), Pd(パ ラ ジ ウ ム ), Au(金 ), Ti(
チ タ ン )/Pt(白 金 ), Ta(タ ン タ ル )/Pt(白 金 ), Ti(チ タ ン )/Pd(パ ラ ジ ウ ム ), Ta(タ ン タ ル )
/Pd(パ ラ ジ ウ ム ), Cu(銅 ), Al(ア ル ミ ニ ウ ム )-Cu(銅 ), Ru(ル テ ニ ウ ム ), Ir(イ リ ジ ウ ム )
, Os(オ ス ミ ウ ム )な ど か ら 構 成 す る 。
【 ０ ３ ２ ９ 】
　 尚 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 構 成 す る 磁 性 体 は 、 一 般 に は 、 Ni-Fe，  Co-Fe, Co-Fe-Niの グ
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ル ー プ か ら 選 択 さ れ る 合 金 、 (Co, Fe, Ni)-B, (Co, Fe, Ni)-B-(P, Al, Mo, Nb, Mn), Co
-(Zr, Hf, Nb, Ta, Ti)の グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る ア モ ル フ ァ ス 材 料 、 及 び 、 Co-Cr-Fe-Al
，  Co-Cr-Fe-Si, Co-Mn-Si, Co-Mn-Al の グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る ホ イ ス ラ ー 材 料 の う ち
の 少 な く と も １ つ か ら 選 択 さ れ る 。
【 ０ ３ ３ ０ 】
　 但 し 、 括 弧 内 に 含 ま れ る 複 数 の 元 素 は 、 そ れ ら の う ち の 少 な く と も １ つ が 選 択 さ れ る こ
と を 意 味 す る 。
【 ０ ３ ３ １ 】
　 　 (10) 　 第 １ ０ 実 施 の 形 態 　
　 第 １ ０ 実 施 の 形 態 は 、 ヨ ー ク 構 造 に よ り 、 ア シ ス ト 磁 場 を 効 率 よ く 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に
与 え る 技 術 に 関 す る 。
【 ０ ３ ３ ２ 】
　 図 ６ １ 及 び 図 ６ ２ は 、 メ モ リ セ ル 構 造 の 例 を 示 し て い る 。
【 ０ ３ ３ ３ 】
　 半 導 体 基 板 １ １ 内 に は 、 Ｓ Ｔ Ｉ 構 造 の 素 子 分 離 絶 縁 層 １ ２ が 配 置 さ れ る 。 素 子 分 離 絶 縁
層 １ ２ に よ り 囲 ま れ た 素 子 領 域 内 に は 、 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ と し て 、 例 え ば 、 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ
(Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 含 む )が 配 置 さ れ る 。 ス イ ッ チ 素 子 Ｓ Ｗ の 一 端 は 、 コ ン タ ク ト パ ー ツ Ａ を
介 し て 、 導 電 線 と し て の 下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｄ に 接 続 さ れ る 。 下 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｄ は 、 例 え
ば 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び る 。
【 ０ ３ ３ ４ 】
　 図 ６ １ の 例 で は 、 導 電 線 １ ３ は 、 ヨ ー ク 構 造 を 有 し 、 導 電 体 １ ３ ａ と 、 導 電 体 １ ３ ａ の
下 面 と 側 面 と を 覆 う 軟 磁 性 体 １ ３ ｂ と か ら 構 成 さ れ る 。 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 導 電
線 １ ３ の 一 端 に 配 置 さ れ る 。 導 電 線 １ ３ の 他 端 は 、 コ ン タ ク ト パ ー ツ Ｂ を 介 し て 、 ス イ ッ
チ 素 子 Ｓ Ｗ の 他 端 に 接 続 さ れ る 。
【 ０ ３ ３ ５ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ 上 に は 、 ビ ア プ ラ グ 、 金 属 ハ ー ド マ ス ク な ど の コ ン タ ク ト パ ー
ツ １ ４ を 介 し て 、 導 電 線 と し て の 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ が 配 置 さ れ る 。 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ
は 、 例 え ば 、 カ ラ ム 方 向 に 延 び る 。 上 部 ビ ッ ト 線 Ｂ Ｌ ｕ は 、 ヨ ー ク 構 造 を 有 し 、 導 電 体 １
３ ｃ と 、 導 電 体 １ ３ ｃ の 上 面 と 側 面 と を 覆 う 軟 磁 性 体 １ ３ ｄ と か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ ３ ３ ６ 】
　 図 ６ １ の 例 で は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 部 及 び 下 部 に 配 置 さ れ る 導 電 線 の 各 々 が
ヨ ー ク 構 造 を 有 し 、 図 ６ ２ の 例 で は 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の 上 部 に 配 置 さ れ る 導 電 線
が ヨ ー ク 構 造 を 有 す る 。
【 ０ ３ ３ ７ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ の レ イ ア ウ ト に つ い て は 、 第 ４ 及 び 第 ５ 実 施 の 形 態 に 従 う も の
と す る 。
【 ０ ３ ３ ８ 】
　 こ の よ う な 構 造 に よ れ ば 、 導 電 線 １ ３ の み を ヨ ー ク 構 造 に す る 場 合 と 同 様 に 、 ア シ ス ト
磁 場 の 磁 力 線 を 収 束 し て 、 ア シ ス ト 磁 場 を 効 率 よ く 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に 与 え る こ と が で き
る 。
【 ０ ３ ３ ９ 】
　 ４ ． 　 実 施 例 　
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 例 を 説 明 す る 。
【 ０ ３ ４ ０ 】
　 　 (1) 　 第 １ 実 施 例 　
　 第 １ 実 施 例 で は 、 ボ ト ム ピ ン 型 の ２ つ の サ ン プ ル に 基 づ き 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 低 減 に 関
す る 効 果 を 検 証 す る 。
【 ０ ３ ４ １ 】
　 一 つ は 、 図 １ ７ （ ａ ） の ボ ト ム ピ ン 型 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 と 図 ２ ４ の メ モ リ セ ル 構 造 を 有
す る サ ン プ ル (Sample 1)で 、 他 の 一 つ は 、 図 １ ８ の ボ ト ム ピ ン 型 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 と 図 ２
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４ の メ モ リ セ ル 構 造 を 有 す る サ ン プ ル (Sample 2)で あ る 。
【 ０ ３ ４ ２ 】
　 図 １ ７ （ ａ ） の 場 合 、 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） は 、 Ta/Cu/Taの 積 層 構 造 と し 、 下 地 層 は 、 Ru
と す る 。 反 強 磁 性 層 は 、 Ir-Mn(10nm)と し 、 ピ ン ド 層 と し て の 強 磁 性 層 は 、 こ こ で は 、 CoF
e(2nm)/Ru(1.5nm)/CoFeB(2nm)の ３ 層 構 造 と す る 。 ト ン ネ ル バ リ ア 層 は 、 MgO(1nm)と し 、
Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 は 、 CoFeB(2nm)/Ru(0.9nm)/CoFeB(2nm)の ３ 層 構 造 と す る 。 キ ャ ッ プ 層
は 、 Ruか ら 構 成 す る 。
【 ０ ３ ４ ３ 】
　 図 １ ８ の 場 合 、 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） は 、 Ta/Cu/Taの 積 層 構 造 と し 、 下 地 層 は 、 Ruと す る
。 反 強 磁 性 層 は 、 Ir-Mn(10nm)と し 、 ピ ン ド 層 と し て の 強 磁 性 層 は 、 こ こ で は 、 CoFe(2nm)
/Ru(1.5nm)/CoFeB(2nm)の ３ 層 構 造 と す る 。 ト ン ネ ル バ リ ア 層 は 、 MgO(1nm)と し 、 Ｓ Ａ Ｆ
－ フ リ ー 層 は 、 CoFeB(2nm)/Ru(0.9nm)/CoFeB(2nm)の ３ 層 構 造 と す る 。 非 磁 性 層 は 、 AlOx(
0.6nm)/Ru(3nm)の ２ 層 構 造 と し 、 非 磁 性 層 上 に CoFe(3nm)/Ru(0.9nm)/CoFe(3nm)の ３ 層 か
ら な る ピ ン ド 層 及 び Ir-Mn(10nm)か ら な る 反 強 磁 性 層 を 配 置 す る 。 キ ャ ッ プ 層 は 、 Ruか ら
構 成 す る 。
【 ０ ３ ４ ４ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、 こ の よ う な 構 造 を 形 成 し た 後 、 一 定 強 度 の 磁 場 を 与 え た 状 態 で 温
度 約 360° の ア ニ ー ル を 行 い 、 さ ら に 、 微 細 加 工 技 術 に よ り 、 サ イ ズ を 、 例 え ば 、 0.1× 0.
2 μ ｍ 2 と し 、 こ の 後 、 再 び 、 一 定 強 度 の 磁 場 を 与 え た 状 態 で 温 度 約 300° の ア ニ ー ル を 行
う こ と で 完 成 す る 。
【 ０ ３ ４ ５ 】
　 こ こ で 、 Sample 1及 び Sample 2に 関 し 、 温 度 約 300° の ア ニ ー ル 後 の Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層
と し て の CoFeB(2nm)/Ru(0.9nm)/CoFeB(2nm)の ２ つ の 強 磁 性 層 の 間 の 磁 気 相 互 作 用 の 強 さ J

E X は 、 1.24 erg/cm 2 で あ る 。 ま た 、 Sample 1及 び Sample 2に 関 し 、 ピ ン ド 層 の ２ つ の 強 磁
性 層 の 磁 気 相 互 作 用 は 、 強 磁 性 結 合 で あ る 。
【 ０ ３ ４ ６ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） の 長 軸 と の な す 角 度 θ に つ い て は
、 0° , 5° , 10° , 20° , 30° , 40° , 45° の ７ 種 類 を 用 意 し た が 、 Sample 1及 び Sample
 2共 に 、 角 度 θ が 40° の 場 合 に 、 最 も 小 さ な ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 で 磁 化 反 転 が 可 能 と な る
。
【 ０ ３ ４ ７ 】
　 但 し 、 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム と し て は 、 図 ２ ５ 及 び 図 ２ ６ に 示 す 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 採
用 す る 。
【 ０ ３ ４ ８ 】
　 図 ６ ３ 及 び 図 ６ ４ は 、 角 度 θ が 40° の 場 合 に お け る ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 と 磁 気 抵 抗 効 果
素 子 の 抵 抗 値 と の 関 係 を 示 し て い る 。
【 ０ ３ ４ ９ 】
　 図 ６ ３ は 、 図 １ ７ （ ａ ） の 構 造 に 対 応 し 、 図 ６ ４ は 、 図 １ ８ の 構 造 に 対 応 す る 。 そ れ ぞ
れ の 図 に お い て は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 に よ る ア シ ス ト 磁 場 Hhardの 強 さ を パ ラ メ ー タ と し て
３ つ の 場 合 を 示 し て い る 。
【 ０ ３ ５ ０ 】
　 Hhard=20 Oe 及 び Hhard=20 Oeの 場 合 に は 、 Hhard=0 Oeの 場 合 に 比 べ て 、 磁 化 反 転 に 必
要 な ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 が 大 幅 に 低 減 さ れ て い る こ と が 分 か る 。
【 ０ ３ ５ １ 】
　 第 １ 実 施 例 に よ り 得 ら れ る ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 の 低 減 効 果 が 顕 著 で あ る こ と は 、 図 １ ２
と 比 較 す れ ば 、 明 白 で あ る 。
【 ０ ３ ５ ２ 】
　 図 ６ ５ は 、 角 度 θ と ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 と の 関 係 を 示 し て い る 。
【 ０ ３ ５ ３ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） の 長 軸 と の な す 角 度 θ が 0° ＜ θ
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≦ 45° の 範 囲 内 に お い て 、 角 度 θ が 0° の 場 合 よ り も ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 が 低 減 さ れ て い
る こ と が 分 か る 。
【 ０ ３ ５ ４ 】
　 　 (2) 　 第 ２ 実 施 例 　
　 第 ２ 実 施 例 で は 、 ト ッ プ ピ ン 型 の ２ つ の サ ン プ ル に 基 づ き 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 低 減 に 関
す る 効 果 を 検 証 す る 。
【 ０ ３ ５ ５ 】
　 一 つ は 、 図 １ ７ （ ｂ ） の ト ッ プ ピ ン 型 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 と 図 ２ ４ の メ モ リ セ ル 構 造 を 有
す る サ ン プ ル (Sample 3)で 、 他 の 一 つ は 、 図 １ ９ の ト ッ プ ピ ン 型 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 と 図 ２
４ の メ モ リ セ ル 構 造 を 有 す る サ ン プ ル (Sample 4)で あ る 。
【 ０ ３ ５ ６ 】
　 図 １ ７ （ ｂ ） の 場 合 、 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） は 、 Ta/Cu/Taの 積 層 構 造 と し 、 下 地 層 は 、 Ru
と す る 。 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 は 、 CoFeB(2nm)/Ru(0.9nm)/CoFeB(2nm)の ３ 層 構 造 と し 、 ト ン
ネ ル バ リ ア 層 は 、 MgO(1nm)と す る 。 ピ ン ド 層 と し て の 強 磁 性 層 は 、 こ こ で は 、 CoFe(2nm)/
Ru(1.5nm)/CoFeB(2nm)の ３ 層 構 造 と し 、 反 強 磁 性 層 は 、 Pt-Mn(14nm)と す る 。 キ ャ ッ プ 層
は 、 Ruか ら 構 成 す る 。
【 ０ ３ ５ ７ 】
　 図 １ ９ の 場 合 、 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） は 、 Ta/Cu/Taの 積 層 構 造 と し 、 下 地 層 は 、 Ruと す る
。 反 強 磁 性 層 は 、 Pt-Mn(14nm)と し 、 ピ ン ド 層 と し て の 強 磁 性 層 は 、 こ こ で は 、 CoFe(4nm)
/Ru(0.9nm)/CoFe(3nm)の ３ 層 構 造 と す る 。 非 磁 性 層 は 、 Cu(2nm)/AlOx(0.6nm)の ２ 層 構 造
と し 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 は 、 CoFeB(2nm)/ Ru(0.9nm)/CoFeB(2nm)の ３ 層 構 造 と す る 。 ト ン
ネ ル バ リ ア 層 は 、 MgO(1nm)と し 、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 上 に CoFe(2nm)/Ru(0.9nm)/CoFe(3nm)
の ３ 層 か ら な る ピ ン ド 層 及 び Pt-Mn(14nm)か ら な る 反 強 磁 性 層 を 配 置 す る 。 キ ャ ッ プ 層 は
、 Ruか ら 構 成 す る 。
【 ０ ３ ５ ８ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、 こ の よ う な 構 造 を 形 成 し た 後 、 一 定 強 度 の 磁 場 を 与 え た 状 態 で 温
度 約 360° の ア ニ ー ル を 行 い 、 さ ら に 、 微 細 加 工 技 術 に よ り 、 サ イ ズ を 、 例 え ば 、 0.1× 0.
2 μ ｍ 2 と し 、 こ の 後 、 再 び 、 一 定 強 度 の 磁 場 を 与 え た 状 態 で 温 度 約 300° の ア ニ ー ル を 行
う こ と で 完 成 す る 。
【 ０ ３ ５ ９ 】
　 こ こ で 、 Sample 3及 び Sample 4に 関 し 、 温 度 約 300° の ア ニ ー ル 後 の Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層
と し て の CoFeB(2nm)/Ru(0.9nm)/CoFeB(2nm)の ２ つ の 強 磁 性 層 の 間 の 磁 気 相 互 作 用 の 強 さ J

E X は 、 1.24 erg/cm 2 で あ る 。 ま た 、 Sample 3及 び Sample 4に 関 し 、 ピ ン ド 層 の ２ つ の 強 磁
性 層 の 磁 気 相 互 作 用 は 、 強 磁 性 結 合 で あ る 。
【 ０ ３ ６ ０ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） の 長 軸 と の な す 角 度 θ に つ い て は
、 0° , 5° , 10° , 20° , 30° , 40° , 45° の ７ 種 類 を 用 意 し た が 、 Sample 3及 び Sample
 4共 に 、 角 度 θ が 40° の 場 合 に 、 最 も 小 さ な ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 で 磁 化 反 転 が 可 能 と な る
。
【 ０ ３ ６ １ 】
　 但 し 、 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム と し て は 、 図 ２ ９ 及 び 図 ３ ０ に 示 す 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 採
用 す る 。
【 ０ ３ ６ ２ 】
　 図 ６ ６ 及 び 図 ６ ７ は 、 角 度 θ が 40° の 場 合 に お け る ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 と 磁 気 抵 抗 効 果
素 子 の 抵 抗 値 と の 関 係 を 示 し て い る 。
【 ０ ３ ６ ３ 】
　 図 ６ ６ は 、 図 １ ７ （ ｂ ） の 構 造 に 対 応 し 、 図 ６ ７ は 、 図 １ ９ の 構 造 に 対 応 す る 。 そ れ ぞ
れ の 図 に お い て は 、 ス ピ ン 注 入 電 流 に よ る ア シ ス ト 磁 場 Hhardの 強 さ を パ ラ メ ー タ と し て
３ つ の 場 合 を 示 し て い る 。
【 ０ ３ ６ ４ 】
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　 Hhard=20 Oe 及 び Hhard=20 Oeの 場 合 に は 、 Hhard=0 Oeの 場 合 に 比 べ て 、 磁 化 反 転 に 必
要 な ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 が 大 幅 に 低 減 さ れ て い る こ と が 分 か る 。
【 ０ ３ ６ ５ 】
　 第 ２ 実 施 例 に よ り 得 ら れ る ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 の 低 減 効 果 が 顕 著 で あ る こ と は 、 第 １ 実
施 例 と 同 様 に 、 図 １ ２ と 比 較 す れ ば 、 明 白 で あ る 。
【 ０ ３ ６ ６ 】
　 図 ６ ８ は 、 角 度 θ と ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 と の 関 係 を 示 し て い る 。
【 ０ ３ ６ ７ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） の 長 軸 と の な す 角 度 θ が 0° ＜ θ
≦ 45° の 範 囲 内 に お い て 、 角 度 θ が 0° の 場 合 よ り も ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 が 低 減 さ れ て い
る こ と が 分 か る 。
【 ０ ３ ６ ８ 】
　 尚 、 第 ２ 実 施 例 で は 、 非 磁 性 層 の Cu(2nm)を Au又 は Agに 置 き 換 え て も 、 同 様 の 効 果 を 得
る こ と が で き る 。
【 ０ ３ ６ ９ 】
　 非 磁 性 層 に Cuを 用 い る と 、 Au又 は Agを 用 い る 場 合 に 比 べ て MR比 を 向 上 で き る が 、 絶 縁 層
と し て の MgOと AlOxと の 抵 抗 値 が 異 な れ ば 、 非 磁 性 層 と し て Cuを 用 い な く て も 、 本 発 明 の
効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ３ ７ ０ 】
　 　 (3) 　 第 ３ 実 施 例 　
　 第 ３ 実 施 例 で は 、 図 ２ ２ 乃 至 図 ２ ４ に 示 す 磁 気 ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ (Sample 5)に つ
い て 、 ス ピ ン 注 入 電 流 の 低 減 に 関 す る 効 果 を 検 証 す る 。
【 ０ ３ ７ １ 】
　 メ モ リ セ ル ア レ イ と し て は 、 図 ２ ４ に 示 す よ う に 、 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） １ ３ と し て 、 ヨ
ー ク 構 造 を 採 用 す る 。
【 ０ ３ ７ ２ 】
　 導 電 線 １ ３ 上 に は 、 下 地 層 と し て の Ruを 介 し て 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ を 配 置 す る 。 磁
気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ は 、 例 え ば 、 図 １ ７ （ ａ ） に 示 す ボ ト ム ピ ン 型 と す る 。
【 ０ ３ ７ ３ 】
　 反 強 磁 性 層 は 、 Pt-Mn(14nm)と し 、 ピ ン ド 層 は 、 CoFe(2nm)/Ru(1.5nm)/CoFeB(2nm)の ３
層 構 造 と す る 。 ト ン ネ ル バ リ ア 層 は 、 MgO(1nm)と し 、 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 は 、 CoFeB(2nm)/R
u(0.9nm)/CoFeB(2nm)の ３ 層 構 造 と す る 。 キ ャ ッ プ 層 は 、 Ruか ら 構 成 す る 。
【 ０ ３ ７ ４ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 Ｍ Ｔ Ｊ に 関 し て は 、 一 定 強 度 の 磁 場 を 与 え た 状 態 で 温 度 約 360° の ア
ニ ー ル を 行 い 、 さ ら に 、 微 細 加 工 技 術 に よ り 、 サ イ ズ を 、 例 え ば 、 0.1× 0.18 μ ｍ 2 と し
、 こ の 後 、 再 び 、 一 定 強 度 の 磁 場 を 与 え た 状 態 で 温 度 約 300° の ア ニ ー ル を 行 う 。 後 半 の
ア ニ ー ル 後 の Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ２ つ の 強 磁 性 層 の 間 の 磁 気 相 互 作 用 の 強 さ J E X は 、 1.24 
erg/cm 2 で あ る 。 ま た 、 ピ ン ド 層 の ２ つ の 強 磁 性 層 は 、 強 磁 性 結 合 す る 。
【 ０ ３ ７ ５ 】
　 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 磁 化 容 易 軸 と 導 電 線 （ 下 部 電 極 ） の 長 軸 と の な す 角 度 θ に つ い て は
、 30° と す る 。
【 ０ ３ ７ ６ 】
　 そ し て 、 図 ２ ５ 及 び 図 ２ ６ に 示 す 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム に 基 づ き 、 電 流 密 度 約 4× 10 6  A/c
m 2 の 電 流 パ ル ス （ ス ピ ン 注 入 電 流 ） を 発 生 さ せ た と こ ろ 、 100μ sec幅 パ ル ス で 8000回 以 上
の 書 き 込 み （ 磁 化 反 転 ） を 行 っ て も 、 図 ６ ９ に 示 す よ う に 、 安 定 動 作 が 確 保 さ れ 、 さ ら に
、 ト ン ネ ル バ リ ア 層 の 破 壊 も 発 生 し な か っ た 。
【 ０ ３ ７ ７ 】
　 ５ ． 　 そ の 他 　
　 本 発 明 の 例 に よ れ ば 、 熱 揺 ら ぎ 耐 性 を 有 す る 低 消 費 電 力 、 低 電 流 書 き 込 み 及 び 高 信 頼 性
の ス ピ ン メ モ リ を 実 現 で き る 。
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【 ０ ３ ７ ８ 】
　 本 発 明 の 例 は 、 上 述 の 実 施 の 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 そ の 要 旨 を 逸 脱 し な い 範
囲 で 、 各 構 成 要 素 を 変 形 し て 具 体 化 で き る 。 ま た 、 上 述 の 実 施 の 形 態 に 開 示 さ れ て い る 複
数 の 構 成 要 素 の 適 宜 な 組 み 合 せ に よ り 種 々 の 発 明 を 構 成 で き る 。 例 え ば 、 上 述 の 実 施 の 形
態 に 開 示 さ れ る 全 構 成 要 素 か ら 幾 つ か の 構 成 要 素 を 削 除 し て も よ い し 、 異 な る 実 施 の 形 態
の 構 成 要 素 を 適 宜 組 み 合 わ せ て も よ い 。
【 ０ ３ ７ ９ 】
　 例 え ば 、 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 構 成 す る 強 磁 性 体 、 絶 縁 体 、 反 強 磁 性 体 、 及 び 、 非 磁 性 体
、 ま た 、 導 電 線 、 並 び に 、 電 極 に 関 し て 、 こ れ ら を 構 成 す る 材 料 、 厚 さ 、 形 状 、 サ イ ズ な
ど は 、 当 業 者 が 適 宜 選 択 し 得 る も の は 、 当 然 に 、 本 発 明 の 範 囲 に 包 含 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ３ ８ ０ 】
【 図 １ 】 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 構 造 例 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ２ 】 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の 反 強 磁 性 結 合 の 強 さ と 熱 擾 乱 耐 性 と の 関 係 を 示 す 図 。
【 図 ３ 】 メ モ リ セ ル の 構 造 例 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ４ 】 メ モ リ セ ル の 構 造 例 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ５ 】 ア シ ス ト 磁 場 と ス ピ ン 反 転 エ ネ ル ギ ー バ リ ア と の 関 係 を 示 す 図 。
【 図 ６ 】 単 層 － フ リ ー 層 の ア ス ト ロ イ ド 曲 線 を 示 す 図 。
【 図 ７ 】 ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 と 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 抵 抗 値 と の 関 係 を 示 す 図 。
【 図 ８ 】 ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 と 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 抵 抗 値 と の 関 係 を 示 す 図 。
【 図 ９ 】 メ モ リ セ ル の 構 造 例 を 示 す 断 面 図 。
【 図 １ ０ 】 メ モ リ セ ル の 構 造 例 を 示 す 断 面 図 。
【 図 １ １ 】 Ｓ Ａ Ｆ － フ リ ー 層 の ア ス ト ロ イ ド 曲 線 を 示 す 図 。
【 図 １ ２ 】 ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 と 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 抵 抗 値 と の 関 係 を 示 す 図 。
【 図 １ ３ 】 第 １ 実 施 の 形 態 に 関 わ る レ イ ア ウ ト を 示 す 平 面 図 。
【 図 １ ４ 】 第 １ 実 施 の 形 態 に 関 わ る レ イ ア ウ ト を 示 す 平 面 図 。
【 図 １ ５ 】 θ ＝ 45° の と き の ア ス ト ロ イ ド 曲 線 を 示 す 図 。
【 図 １ ６ 】 ス ピ ン 相 対 角 度 φ と ス ピ ン ト ル ク の 強 さ と の 関 係 を 示 す 図 。
【 図 １ ７ 】 第 ２ 実 施 の 形 態 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 示 す 断 面 図 。
【 図 １ ８ 】 第 ２ 実 施 の 形 態 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 示 す 断 面 図 。
【 図 １ ９ 】 第 ２ 実 施 の 形 態 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ２ ０ 】 第 ２ 実 施 の 形 態 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ２ １ 】 第 ２ 実 施 の 形 態 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ２ ２ 】 第 ３ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル ア レ イ 構 造 を 示 す 図 。
【 図 ２ ３ 】 第 ３ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル ア レ イ 構 造 を 示 す 図 。
【 図 ２ ４ 】 第 ４ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル 構 造 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ２ ５ 】 第 ４ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ２ ６ 】 第 ４ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ２ ７ 】 第 ４ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ２ ８ 】 第 ４ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ２ ９ 】 第 ４ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ３ ０ 】 第 ４ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ３ １ 】 第 ４ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ３ ２ 】 第 ４ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ３ ３ 】 第 ５ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ３ ４ 】 第 ５ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ３ ５ 】 第 ５ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ３ ６ 】 第 ５ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ３ ７ 】 第 ５ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ３ ８ 】 第 ５ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
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【 図 ３ ９ 】 第 ５ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ４ ０ 】 第 ５ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ４ １ 】 第 ６ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル 構 造 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ４ ２ 】 第 ６ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル 構 造 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ４ ３ 】 第 ６ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ４ ４ 】 第 ６ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ４ ５ 】 第 ７ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ４ ６ 】 第 ７ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ４ ７ 】 第 ７ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ４ ８ 】 第 ７ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ４ ９ 】 第 ７ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ５ ０ 】 第 ７ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 シ ー ケ ン ス を 示 す 図 。
【 図 ５ １ 】 第 ８ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル 構 造 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ５ ２ 】 第 ８ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル 構 造 を 示 す 断 面 図 。
【 図 ５ ３ 】 第 ８ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ５ ４ 】 第 ８ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ５ ５ 】 第 ８ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ５ ６ 】 第 ８ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ５ ７ 】 第 ８ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ５ ８ 】 第 ８ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ５ ９ 】 第 ８ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ６ ０ 】 第 ８ 実 施 の 形 態 の 磁 化 反 転 メ カ ニ ズ ム を 示 す 図 。
【 図 ６ １ 】 第 １ ０ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル 構 造 を 示 す 図 。
【 図 ６ ２ 】 第 １ ０ 実 施 の 形 態 の メ モ リ セ ル 構 造 を 示 す 図 。
【 図 ６ ３ 】 第 １ 実 施 例 に よ る ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 の 低 減 効 果 を 示 す 図 。
【 図 ６ ４ 】 第 １ 実 施 例 に よ る ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 の 低 減 効 果 を 示 す 図 。
【 図 ６ ５ 】 第 １ 実 施 例 に よ る ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 の 低 減 効 果 を 示 す 図 。
【 図 ６ ６ 】 第 ２ 実 施 例 に よ る ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 の 低 減 効 果 を 示 す 図 。
【 図 ６ ７ 】 第 ２ 実 施 例 に よ る ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 の 低 減 効 果 を 示 す 図 。
【 図 ６ ８ 】 第 ２ 実 施 例 に よ る ス ピ ン 注 入 電 流 密 度 の 低 減 効 果 を 示 す 図 。
【 図 ６ ９ 】 第 ３ 実 施 例 に よ る 安 定 動 作 に 関 す る 効 果 を 示 す 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ３ ８ １ 】
　 １ １ ： 　 半 導 体 基 板 、 　 １ ２ ： 　 素 子 分 離 絶 縁 層 、 　 １ ３ ， １ ８ ： 　 導 電 線 、 　 １ ３ ａ
， １ ８ ａ ： 　 導 電 体 、 　 １ ３ ｂ ， １ ８ ｂ ： 　 軟 磁 性 体 、 　 １ ４ ： 　 コ ン タ ク ト パ ー ツ 、 　
１ ５ ： 　 ワ ー ド 線 ド ラ イ バ ・ デ コ ー ダ 、 　 １ ６ ， １ ７ ： 　 ビ ッ ト 線 ド ラ イ バ ／ シ ン カ ー ・
デ コ ー ダ 、 　 Ｓ Ｗ ： 　 ス イ ッ チ 素 子 、 　 Ｗ Ｌ ： 　 ワ ー ド 線 、 　 Ｂ Ｌ ｕ ， Ｂ Ｌ ｕ １ ， Ｂ Ｌ ｕ
２ ： 　 上 部 ビ ッ ト 線 、 　 Ｂ Ｌ ｄ ： 　 下 部 ビ ッ ト 線 、 　 Ｓ ／ Ａ ： 　 セ ン ス ア ン プ 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】
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【 図 １ ８ 】 【 図 １ ９ 】

【 図 ２ ０ 】 【 図 ２ １ 】
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【 図 ２ ２ 】 【 図 ２ ３ 】

【 図 ２ ４ 】 【 図 ２ ５ 】
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【 図 ２ ６ 】 【 図 ２ ７ 】

【 図 ２ ８ 】 【 図 ２ ９ 】
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【 図 ３ ０ 】 【 図 ３ １ 】

【 図 ３ ２ 】 【 図 ３ ３ 】
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【 図 ３ ４ 】 【 図 ３ ５ 】

【 図 ３ ６ 】 【 図 ３ ７ 】
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【 図 ３ ８ 】 【 図 ３ ９ 】

【 図 ４ ０ 】 【 図 ４ １ 】
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【 図 ４ ２ 】 【 図 ４ ３ 】

【 図 ４ ４ 】 【 図 ４ ５ 】
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【 図 ４ ６ 】 【 図 ４ ７ 】

【 図 ４ ８ 】 【 図 ４ ９ 】
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【 図 ５ ０ 】 【 図 ５ １ 】

【 図 ５ ２ 】 【 図 ５ ３ 】
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【 図 ５ ４ 】 【 図 ５ ５ 】

【 図 ５ ６ 】 【 図 ５ ７ 】
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【 図 ５ ８ 】 【 図 ５ ９ 】

【 図 ６ ０ 】 【 図 ６ １ 】
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【 図 ６ ２ 】 【 図 ６ ３ 】

【 図 ６ ４ 】

【 図 ６ ５ 】

【 図 ６ ６ 】

【 図 ６ ７ 】

【 図 ６ ８ 】
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【 図 ６ ９ 】

(53) JP 2007-281247 A 2007.10.25



フロントページの続き

(74)代理人  100084618
            弁理士　村松　貞男
(74)代理人  100092196
            弁理士　橋本　良郎
(72)発明者  斉藤　好昭
            神奈川県川崎市幸区小向東芝町１番地　株式会社東芝研究開発センター内
(72)発明者  杉山　英行
            神奈川県川崎市幸区小向東芝町１番地　株式会社東芝研究開発センター内
(72)発明者  井口　智明
            神奈川県川崎市幸区小向東芝町１番地　株式会社東芝研究開発センター内
Ｆターム(参考) 4M119 AA03  BB01  CC02  CC05  DD09  DD33  DD45  DD46  DD52  EE03 
　　　　 　　        EE06  EE13  EE22  EE27  FF06  FF13  FF15  FF17  HH02  HH05 
　　　　 　　        HH07 
　　　　 　　  5F092 AA08  AB08  AC12  AD03  AD25  BB10  BB17  BB18  BB22  BB23 
　　　　 　　        BB24  BB33  BB34  BB35  BB36  BB37  BB42  BB43  BB44  BB49 
　　　　 　　        BB53  BC03  BC04  BC07  BC08  BC13  BC20  BC22  BC46  BE06 
　　　　 　　        EA06 

(54) JP 2007-281247 A 2007.10.25


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

