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　　　　　The　dependence　of　critical 　current 　density （Jc）for　current ・induced　magnetization 　switching （CIMS ）on

external 　magnetic 　fields　applied 　along 　the 　hard　axis 　of　a　free　layer（11itaTd）was 　investigated　in　CoFeBtMgOtCoFeB
magnetic 　tunneljunctions ，　The 遜 and 　the　intrillsic　current 　density（」，o），　which 　is　derived肋 m 　the　dependence　of 　」。　on
pulse 　duration，　decreased　as 　 l　1五 ard 　l　increased．　As　the 　reductien 　ratios 　of ゐ while 　applying 　1五ard 　depend　Qn 　the

anisotropy 　field　of 　junctiens（鼠 ），　the　initial　 angle 　of 　magnetization ，　affected 　by　Hkard　and 届1，　is　related 　to　the

reduction 　in　Jco．　These　results 　are 　discussed　in　terms　of 　the　energy 　barrier　for　CIMS 　and 　the　spin 　transfer 　efficiency ，
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1．は じめ に

　近年，MRAM （Magnetie　RandomAecess　Memory ）な どの ス

ピ ン トロ ニ クス デバ イ ス の 磁 化書き込み法 と して ス ピン 注入 磁 化

反転法
t’2）

が 注目されてい る．ス ピン 注入磁 化反転法で は，磁気記

録層 ヘ ス ピン 偏極 した電子 を注入す るこ とによ り磁気記録層の 磁

化方向を反 転 させ る．この磁化反転 を生 じさせ る ため に 必要な 電

流は，磁 気記録層 の 全 磁 気モ ーメ ン ト，異方性磁界，磁 気記録層

と磁気固着層の ス ピン 偏極率，ダン ピン グ係数，お よび，外部印

加磁界 などに依存す る
1｝，磁気記録層の サ イ ズ が小 さ くな る と，磁

気記録層 の 全磁気モ
ー

メ ン トが減少するた め，ス ピン 注入磁化反

転に必要 な臨界電流は 下がる．一般に，素子サ イ ズ が 200nm φ 以

下 の ときに，ス ピン 注入磁 化反転法は電流磁界を用い た磁化反転

法よ りも低電流で 書き込みが可能である と言われてい る at．

　 しか しなが ら，ス ピ ン 注 入磁化 反転に は 107　Atcm2 の オ
ーダー

の 非常に大きな臨界電流密度 艦）を要する
の．最近では，ス ピン

反射層の 付与
s・aD

や Co恥 B 磁気記録層を用い る
eq，MgO トンネ

ルバ リア を用い る
yn

などの 手法を用い る こ とで，106Afcm2 の オ

ー
ダ
ー

の 必 が実現されて い るもの の ，MRAM の 書き込 み 方法 と

して用い るためには 1（PAIcm2以下の 読 で，か つ ，舗憂乱耐性定

数 （瓦 臨 の 80以上を達成する必要が ある．その ため，さらな

る 轟 の 低減法の 確立が望 まれて い る．

以前，本グル
ープで は MTJ （Magnetic［IUnnel　JunctiDn）の 困

難軸方 向へ の 磁場 （1畑 ）の 印加 による 」5削減法を報告 した 1al の．

また，別 グル
ープか らは GMR （GiantMagnetOresiStance）素子

における diの 困難軸方向磁場依存性 も報告 されて い る
15，16）．本手

法の 概要は以下の通 りで ある．

　まず，IMmdの 印加 に よる磁気記録層の 静磁 エ ネル ギーの 変化

を考える．一軸異方性 エ ネル ギー凡 とゼー
マ ンエ ネル ギー

のみ を

考える と，静磁 エ ネル ギーEStrkの磁化角度 （θ）依存性 は以下

の 式で表 される．

　　　　　　　Ek，，th（θ）＝ 瓦 sin2 θ ＋ 砿 猛 面 cos θ 　 　 （1）

上式か ら，1畑 1の 印加 とともに θ＝9〔｝
e

もしくは 270
°

に存在す

るエ ネル ギー障壁 β （＝Max ．（E｝tath （θ））− Min．（瓱 d。（θ）））が

減少するこ とが わか る．す ると，Jc の E 依存性は以下の （2）式で 表

される 「P ために，E の 減少 とともに Jcは減少すると考え られ る．

　　　必＝ゐ 【1 − （ke　Tl　E ）  （命！諭 ］　 （あ 》 の　　　 （2）

こ こで，tOは ス ピン歳差運動の周期，ち はパ ル ス 幅，函 はパ ル

ス 幅が m の とき叫 ，舶   レツ マ ン 臘 ，T は   の 鹸

で あ る，

　また，Jcの 1蜘 1依存 性として次の 要因 も考え られる．い ま，

面 に対する磁化の 初期角度 θの影響は次式で 表 され る
「）．

　　　　　　　　Jdl　cc 　（1 ＋ti1cosθ）！（〃！2）　　　　　　　　　　　　（3）

す な わ ち，θ が 増加 す る とス ピ ン 注入 効 率が増 大す るた め

に ゐ は 減少す る．1島 、副 を印加 する と，（1）式か ら磁化

の 安定点．す な わ ち，最 小 の ＆ tatic （θ）を とる θ は 0
°

も し くは 180
°

か らず れ る こ とが わか る．し た が っ て ，

11i、a．d1 の 印加 に よ り θ が 増加 して ス ピ ン 注 入 効 率が 増

大 す る た め に ゐ は 減 少 し，結果 的 に Jc も減 少す る もの

と考え られ る．以上 の 要因を ま とめ る と，1觚 a 副 の 印加

に よ り E お よび ゐ が 減少 し，結果 的に Jc の 減少 が もた

ら され る もの と考え られ る．

　今回，本グル ープ で異方 陸磁 場 觚 の 異なる   を用い て 遜

の 1鰛 依存性を調べ た とこ ろ，新たな知見が得られたの で，そ

の 内容に っ いて報告する．

2．実験方法

　本研 究で使用 した MTJ の 構造は Th　t　Ru ！hrMn　l　CoFe　t　Ru 　l

CoFeB 　IMgO ！CoFeBITa で ある．磁気固 着層と して用 いた 下部
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CoFeB の 膜厚 は 4nm ，磁気記録層と して用い た上部 CQFeB の 膜

厚は 2n 皿 で ある．　MTJ の 作製にはフ ォ トリソ グラフ ィ
ー，反応

性イ オ ンエ ッ チ ン グ，Ar イ オ ン ミ リン グ等を用いた．なお，接合

の サイズ を規 定する部分 には レ ジス トの ス リミン グ処理を行い ，

最終的に 0．00426〜O．164 μm2 の 接合面積を有する素子 を作製し

た，

　eH 曲線 の測 定に は，4端 子 直流抵抗測定法を用い た．ス ピン

注入磁化反転は，パ ル ス 電流を試料に印加 した後に低い 読み 出し

電流を用 い て 4端子 直流抵抗測定を行 う手順 を繰 り返 しお こ なっ

て 測定した．読み出し電流値は，試料に 印加 され る電圧が 10mV

にな るよ うに設 定 して い るz また，測定の 際にはジ ュ
ー

ル 発熱が

ス ピ ン 注入磁化反転に お よぼす影響を避ける ために，パル ス 電流

印加の 間隔を100ms 以上に設定 した．以上の 測定を行 う際にHhsv

および 恥 を印加 してい る。なお、衡 の印加では 平均の 臨界

電流密度 託 （＝ （認
｝−rAP 一諢 ）ノ2 ）は変わ らない と報告され

てい るエ・17・1atた め、今回の 実験で は ff。、sy を固定 して 舳 依存駐

を測定 した．また，舐 はア ス テ ロ イ ドカ
ー

ブが 閉 じる 恥 の 値

か ら求めた．

3．実験 結果 およ び考 察

3，1 困難軸磁場印加下 で の ス ピン 注入磁化反転の 観測

　Fig．1（a）に 猛 が 1500e の 試料 （Sample　1）を用い て測定 し

た R ・H 曲線を示す．本試料の RA （ResiStance・Area　product）は

6 Ω
・
pm2 ，　 MR 比 （MagnetOresistance　ratio ）は 65．0％，接合

面積は 0．OM 　pm2で ある．次に，備 ＝− 720e ，1恥 1＝00e

におい て幅 1ms の パ ル ス 電流を用い てス ピン 注入磁化反転を観

測した 結果を Fig．1（b）に示す．まず，　MTJ に印加するパ ル ス 電流

の 振幅を 一方向に増大 させ てい くと，diAP−P＝− 2．2× 1eCAIcm2

で AP （Anti−Parallel）状態力1・ら P （Parallel）状態へ の ス イッ チ

ン グが 観測され た．次に，パ ル ス電流の 振幅を＋方 向に増加 させて

い くと，
　dip「AP ＝ ＋3．4x1 〔ySAtcm2で P状態か らAP 状態への ス イ

ッチン グが観測 され た．これ らの電流密度から平均の 臨界電流密

度 認 （＝（dip「AP 一騨 ）！2 ）を見積もる と，2．8× 1paAlcm2と

なる．この ス ピン注入磁化反転で観 測された抵 抗変化は，R −H 曲

線で観測され た抵抗変化と等しい ことか ら，ス ピ ン偏極 した電子

に よっ て 完全に磁化が反転 してい ると考え られる．

　次に，孀 ＝
− 720e ，1im　1＝1000e におい て，幅 1ms

の パル ス 電流を用い て ス ピン 注入磁f皈 転を観測した結果を Ng．

2 に示す．騨 は
一2．1 × 1〔戸Alcm2 ，濯 醍 は ＋ 2．6× 1〔F

A／cm2 で あり，これ らの 値か ら見積 もっ た 認 は 2．4× 1（P　Aicm2

であっ た．っ ま り，［bU 　1 σ）印加に よっ て 必 が低減した．なお，

1bUI を印加す ると磁化の 安定状態が 〔｝
°

もしくは 180e か ら

ずれる ために，1撫 1＝00e の ときに比べ るとP 状態 とAP 状

態の 問の 抵抗変化量が小 さくなる．しか しなが ら，1恥 1；　100

0e の 印加下におい て もス ピ ン注入磁化反転で観測 された抵抗変

化量は RH 曲線で観測され た抵抗変化量に等 しい こ とを確認 し

てい る．
　 こ の 口覧、副 の 印加 に 伴 う 9，減 少 の 起源 を明 らか に

す るた め に，涜 の パ ル ス 幅依存性を測定 した （Fig．　3）．こ

の パ ル ス 幅 依存 性 に対 して （1）式 を用 い て フ ィ ッ テ ン グを

行 い ，Jcoお よび 平均 の エ ネ ル ギ
ー

障壁 高さ EI 　KB　T （＝

（」堅 P→P ＋ EP
『AP）12．晩 の を求 めた．なお，こ こ で は m を

10
’9s と して い る．そ の 結果，1Ma，dl ＝00e にお い て 」。o

＝ 4．2 ×　106　Atcm2 か っ Et　KBT ＝49．7 で あ っ たの に 対 し，

1　Mard　1＝ 1000e にお い て は，　eJce
＝3．4 × 106A ／cm2 かつ

E1　KBT ＝ 43．9 で あ る こ とが わ か っ た ．つ ま り，1　Hk。rd 　1 の

印加 と ともに Jcoは減 少 ， か つ ，　 Et　KBT も減少 す る こ と

が 明 ら か に な っ た ．こ の 結 果 か ら，1觚 。。dl の 印加 に よる

9eの 低減は，」，o の 減少 と E1 紬 7 の 減少 に 起因 す る と考

え られ る．

3．2 困難軸磁場印加下 で の ス ピン注 入磁 化 反転 の 試料依 存

性

　 次 に，舐 の 異 な る試 料 に つ い て Jc の IM 。，dl 依存性 を

調 べ た，一例 と して ，Fig．4 に 猛 が 400e の 試 料 （Sample

2）を用 い て Jcの 1猛 。，d　1 依存性 を調べ た 結果 を 示 す ．本

試 料 で は，H ，。，y ＝− 22　Oe ，　 l　Mard　1＝210e の とき，読o ＝

3．2 ×　106　AJcm2，か つ ，　 El 　1fii　T ＝ 32．3 で あ る の に 対 し，

ffea，y ＝− 220e ，1島 。，d　l ＝ 310e の とき 」，o ＝ 2．6 × 106

A／cm2 ，か つ ，　 E ／　KBT ＝27．1 で あ る．つ ま り，100e の

1猛 。．d1 の 増加 に よ り，ゐ は 0．8 倍 に な っ て い る．先程 の

Sample 　1 に お い て は ，1000e の 1fikard　1 の 増加 で も ゐ

は 0，8 倍に しか ならなか っ た こ とに 比べ る と，Sample　2で
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Hg ．1 （a ）Magnetoresistance　curve 　of　MgO −based　MTJ 　as 　a 且mction 　of 　magnetic 丘eld 　apphed 　a1Qng 　the　easy 説 s　of 　the

MTJ （H．． ）when 　the　magnetic 　field　along 　the　magnetization 　hard　axis 　of　the　MTJ （」騙 ）is　O　Oe．（b）Current・induced

皿 agnet 並ation 　switching 　ofthe 　M 嘔 when 　l　Mmi 　l　is　O　Oe　and 晶 甲 is−720e ．
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Fig，2　Current・induced　 magnetiZation 　 switching 　 of　the

MTJ 　when 　I軸 I　is　1000e 　and 愚 卵 is−720e ，　measured

using 　a 　junction　With　HL　of　150 　Oe （Sample　1）．
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Fig，5　 Dependence　of 認〕 on　the　initial　 angle 　（θ　of

magnetization ，　measured 　using 丘ve 戯 rent 　j  ctions 　with

various 　anisotropy 丘elds ．
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Hg ．3　Dependence　of 読 on 　pulse　current 　duration　whell

Iffni　1＝ OOe 　and 　1000e ，　measured 　using 　a　junctien　with

猛 　of　150　Oe （Sample　1）．
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Fig．4　Dependence　of 読 on 　pUlse　current 　duration　when

lMnd　l＝210e ，260e ，　 and 　 310e ，　 measured 　 using 　 a

j  ction 　with 躡 of　400e （Sample　2）．

は 読0 の 1　Hiard　1依存性が 大 きい ．

　で は，諭 の 1en．d　1依存性の 起源につ い て次のモ デル を用い て

考えて み る．まず，単磁区モ デル を仮定す る と，ス ピ ン 注入磁化

反転をおこ なう前の 磁気記録層の 磁化は以下の 式で表され る初期

角度 θ を向いて い る と考え られ る．

　　　　　　　　　　θ＝ tan
−
1 （halHR ）　　　　　　　　 （4）

すなわち，この θ は 恥 と 从 が なす角度であ り，ス ピン 注入

磁化反転を行う前の 磁化の 角度は，P 状態の場合には θ，AP 状

態の 場 合には 180
° 一

θ で あると考えられ る．式（3）に従えば，こ

の θの増加により db は減少す るはずで ある．したが っ て，大 き

な 鼠 を有する試料で は M 。，d の 印加に伴 う θ の変化が小 さい

ため に，ゐ｝の 恥 依存牲が ii・さくなる と予想され る．

　そこ で，懸 が 30　Oe， 40　Oe’D ，40　Oe’Pt，600e，650e の

試料を用い て 面 の 1Hfi． tl　1依存性を測定した．その結果を，式

（4）で表 される θを横軸 として プ ロ
ッ トした結果を Fig　5 に示す．

この 図か ら θの 増大に伴っ て 諭 は単調に 減少す るこ とがわか

る．この 結果は，1恥 【の印加 に よ っ て磁化の 初期角度が平行

も しくは反平行か らずれ るこ とによ っ てス ピン 注入効率が増大 し，

面 が減少す る とい う描像を強 く支持 して い るもの と考えられ る．

また，磁 化の 初期角度の 小 さい 領域 （θ〈 20
°
）で は，ゐ の θ依

存 性が 大きい の に対 し．初期角度の 大きな領域 （θ＞ 20e ）では，

ゐ の θ 依存性が小 さい ．すなわち，磁化の 初期角度を 0
°

もし

くは 180
“

か らわずか に傾 けるこ とに よ り ゐ を有効に削減で き

る こ とを示唆して い る，

　さて、式（3）に従えば Fig．5 の ゐ の θ依存性は cos θで表 され

るは ずである。つ ま り，θ が増大す るに したがい ，諭 の減少率は

さ らに大 きくな るはずで あ るが，観測され た結果 は cos θ の依存

性には従わない よ うに見える。なお、最近 Slonczewskiに よ り提

案され た モ デル 19，では 定電王下 にお けるス ピン トル ク は 血 θ

に従 うと予想 されて い るが，これ も Fig。5 に表 した結果 とは
一
致

しない ．この 理 論 と実験結果 の 不一致は，磁気記録層の ドメイン

構造の影響 などに起因する の では ない か と考えて い るが，詳細な

＊1と 串2 の試料で は接合面積およびアスペ ク ト比が異なる
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Eg ．6　Repeated　 measurement 　by　using 　current ・induced

magnetization 　sWitching 　 over 　 25000　times ．　 The 　 write

  ent 　 density　 was ± 1．8 × 106　 Alcm2　 and 　 the　 pulse

duration　was 　100　ps．

Hg ．7 （a）DeVice　structure 　for　applying 」Hlard　tO　MTJ 　by

usi19 　w τite　 current 　21〕．（b）Improved　deVice　 struCture 　for

applying 　IVkard　tO　MTJ 　by　using 　write 　current ．　This　structure

can 　avoid 　half−selection 　problem．

理解は今後の 課題 としたい

　次に，lM．d1 印加下 で ス ピ ン注 入書き込 み を繰 り返 し行っ た

結果 を Fig．6に 示す．本測定にお けるパ ル ス 幅 は 100　ps，書 き込

み電流密度は± 1．8× 1〔P　Atcm2，1軸 1＝150e で ある．また．

猛 ＝ 300e，接合面積は O．IMym2 で ある。25000 回の 書き込み

に対 して，誤書き込みは全 く観測 されなか っ た．すなわち，1恥 【

の 印加に よ っ て 書き込み 電流密度を下げる こ とが で きる と と もに，

その 条件下で 安定な書き込み 特性を実現 で きる こ とが判 明 した，

なお，O．00426 〜0．164μm2 の接合面積を有す る試料にお い て も

i」賑 1 の 印加下で安定 した書き込み特性を確認 して い る X ｝）．

　最 後 に，IM 。，dl の 印加 に よる Jc 削減法 を 実際の デ バ イ

ス に 応用 す る 例 を紹 介す る．ス ピ ン 注 入 磁 化書き 込み 方 式

の MRAM の 利点の 1 つ と して 電 流磁 場配 線が 不 要 で あ る

こ とが 挙げ られ る．したが っ て，1M 。．dl を印 加す る た め

に 別 途電 流磁 場配 線 を設 け る の は 望 ま し くな い ．そ こ で ，
ス ピ ン 注 入磁 化書き込 み電 流か ら発 生 す る磁場 を MTJ に

印加 す る デバ イス 構 造 （Fig．7（a））2 「） を利用す る方 法が 考

え られ る．本 構造 で は，書 き込 み電 流 を印加 した際 に ビ ッ

ト線 お よび下 部電極 か ら発 生 され る 磁 場 を MTJ の 磁 化容

易軸に 印加 す る．MTJ の 向 きを 90
°

回転させ る と，書き

込み 電流 か ら発 生 され る磁 場 を MTJ の 磁 化 困難 軸 に印加

す る こ とが で きる が，この 方法 で は 半選択 の 問題 が 生 じ る．

す な わ ち，書 き込 み を行 い た い 箇所 以外 の セ ル に も磁 場 が

印加 され て しま い ，そ の セル の 熱擾 乱耐 性 が低 下 して しま

う．そ の 問題 を解消 する手段 と し て，先程 の デバ イ ス 構造

に上 部電 極 とビ ア を 追加 す る方 法 が考 え られ る．その 構 造

を Ftg，7（b）に 示 す．本構造で は，ビ ッ ト線か ら発 生され る

磁 場 の 隣 接セ ル に及 ぼす 影響 が 小 さい た めに，半選 択 の 問

題 を回避 する こ とが で きる．

　 本構 造 にお い て ，MTJ か ら上部配 線 ま で の 距離 を 45　nm ，

MTJ の サイ ズ を 100× 200　nm と し，書 き込 み 電流 密度 を

1x106 　Alcm2 と した 揚 合，発 生 され る磁 場 強度は 290e と

なる．例 え ば，M が 800e の MTJ に対 し て 式 （4）を用 い

て 磁化 の 初期 角度 を計 算す る と 19．9
°

とな る た め，こ の 磁

場 に よ っ て 書 き込み 電流 密 度 を効果 的 に 下 げ られ る もの と

考 え られ る．

　な お ，本 実験 で は容 易 軸方向 の 磁 界 シ フ ト分 を打 ち 消す

た め に H 。。、y を印加 し て い るが，実 際の デバ イ ス を作 製す る

際 に は，Synthetic　antiferromagnet 層 の 膜厚 比 を 変 え る，

も し くは，エ ッ チ ン グ量 の 制御 な どの 方 法 で 打 ち消 す こ と

が で き る．

4．ま とめ

　 電 流 誘 起 磁 化 反 転 に お け る 臨 界 電 流密 度 （読〉 の 困難 軸

方 向磁 場 （IM 。。dD 依存性 を観測 し た．そ の 結 果，読 は

1瓦 a副 の 増加 に 伴 っ て 減少 す る こ と を 見 出 した．ま た，

Jcの パ ル ス 幅 依存 性 か ら見積 も っ た 」，o は 1Elk。．d　1 の 増

加 に 伴 っ て 減少 す る こ と を 見 出 し た．こ の 」，o の 減 少 の 起

源 を明 らか にす るた め に，魚 の 異 な る試 料 につ い て Jcoの

測 定 を行 っ た とこ ろ，」。o の 減 少 は 1H／h。。dl の 増加 に 伴 う

θ の 増 加 で よ く説 明 で きる こ とが 判 明 した ．す な わ ち，Jco

の 減 少 は θ の 増 加 に よ るス ピ ン トラ ン ス フ ァ
ー効 率 の 増

大 に 起 因 す る もの と考 え られ る．
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