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(57)【要約】
【課題】低電流で高速に動作可能な磁気メモリ素子の実
現。
【解決手段】垂直磁化膜であって情報に対応して磁化の
向きが変化する記憶層と、記憶層に対して非磁性層を介
して設けられる垂直磁化膜であって磁化方向が固定され
て記憶された情報の基準となる参照層とを有する磁気メ
モリ素子であって、記憶層、非磁性層、参照層から成る
層間に電流を流した際に発生するスピントルクで磁化反
転を行って情報を記憶する。この場合に、記憶層の記憶
時の温度（２００℃）における保磁力が、室温（２３℃
）時の保磁力の０．７倍以下とする。また記憶層の一面
側に形成される電極の、膜面方向の中央部に、例えば低
熱伝導率の絶縁体を補填することで、その周辺部よりも
熱伝導度が低くなるように形成する。これにより記憶層
の中央部での温度上昇を促進し、記憶時の磁化反転電流
を下げる。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　膜面に垂直な磁化を有し、情報に対応して磁化の向きが変化される記憶層と、
　上記記憶層に対して非磁性層を介して設けられ、膜面に垂直な磁化を有すると共に情報
の基準となる参照層とを備え、
　上記記憶層、上記非磁性層、上記参照層から成る層間に電流を流した際に発生するスピ
ントルクで上記記憶層の磁化反転を行って情報を記憶するとともに、
　上記記憶層の記憶時の温度における保磁力が、室温時の保磁力の０．７倍以下とされ、
　上記記憶層の一面側に形成される電極の、膜面方向の中央部がその周辺部よりも熱伝導
度が低くなるように形成されている磁気メモリ素子。
【請求項２】
　上記電極は、中央部の厚みが外周部の厚みより薄くされた断面略凹状に形成され、上記
中央部に形成される窪み部分に低熱伝導率の絶縁体が補填されている請求項１に記載の磁
気メモリ素子。
【請求項３】
　上記電極は、筒状に形成され、筒状内部に低熱伝導率の絶縁体が補填されている請求項
１に記載の磁気メモリ素子。
【請求項４】
　膜面に垂直な磁化を有し、情報に対応して磁化の向きが変化される記憶層と、上記記憶
層に対して非磁性層を介して設けられ、膜面に垂直な磁化を有すると共に情報の基準とな
る参照層とを備え、上記記憶層、上記非磁性層、上記参照層から成る層間に電流を流した
際に発生するスピントルクで上記記憶層の磁化反転を行って情報を記憶する磁気メモリ素
子の製造方法として、
　上記参照層側となる一方の電極上に、少なくとも上記参照層と上記非磁性層と上記記憶
層を有する層構造を形成するとともに、上記記憶層については、記憶時の温度における保
磁力が、室温時の保磁力の０．７倍以下となる膜構造とし、
　上記記憶層の一面側に、低熱伝導率の絶縁体が補填された状態とすることで、膜面方向
の中央部がその周辺部よりも熱伝導度が低くなるようされた他方の電極を形成する磁気メ
モリ素子の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、記憶層と参照層となる複数層の垂直磁化膜が非磁性体を介して積層され、そ
の層間に電流を流した際に発生するスピントルクで磁化反転を行って情報を記憶する磁気
メモリ素子と、その製造方法に関する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００２】
【特許文献１】特開２００４－１９３５９５号公報
【特許文献２】特開２００９－８１２１５号公報
【背景技術】
【０００３】
　コンピュータなどの情報機器ではＲＡＭ（ランダム・アクセス・メモリ）として、動作
が高速で、高密度なＤＲＡＭ（Dynamic Random Access Memory）が広く使われている。し
かし、ＤＲＡＭは電源を切ると情報が消えてしまう揮発性メモリであるため、情報が消え
ない不揮発のメモリが望まれている。
　不揮発メモリの候補として、磁性体の磁化で情報を記憶するＭＲＡＭ（磁気ランダム・
アクセス・メモリ）が注目され、開発が進められている。
　ＭＲＡＭの記憶を行う方法としては、電流磁場によって磁化を反転させる方法や、例え
ば上記特許文献１のようにスピン分極した電子を直接記憶層に注入して磁化反転を起こさ
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せる方法がある。特に、素子のサイズが小さくなるのに伴い記憶電流を小さくできるスピ
ン注入磁化反転が注目されている。
　さらに、素子を微細化するために、例えば特許文献２のように磁性体の磁化方向を垂直
方向に向けた垂直磁化膜を用いた方法が検討されている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、さらに高密度の磁気メモリを実現するためには、より低い電流で高速に
動作する磁気メモリ素子が求められている。
　本発明は、このような認識に基づいてなされたもので、低い電流で高速に動作可能な磁
気メモリ素子を実現することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の磁気メモリ素子は、膜面に垂直な磁化を有し、情報に対応して磁化の向きが変
化される記憶層と、上記記憶層に対して非磁性層を介して設けられ、膜面に垂直な磁化を
有すると共に情報の基準となる参照層とを備え、上記記憶層、上記非磁性層、上記参照層
から成る層間に電流を流した際に発生するスピントルクで上記記憶層の磁化反転を行って
情報を記憶する。そして、上記記憶層の記憶時の温度における保磁力が、室温時の保磁力
の０．７倍以下とされ、また上記記憶層の一面側に形成される電極の、膜面方向の中央部
がその周辺部よりも熱伝導度が低くなるように形成されている。
　例えば上記電極は、中央部の厚みが外周部の厚みより薄くされた断面略凹状に形成され
、上記中央部に形成される窪み部分に低熱伝導率の絶縁体が補填されている。
　或いは、上記電極は、筒状に形成され、筒状内部に低熱伝導率の絶縁体が補填されてい
る。
【０００６】
　本発明の磁気メモリ素子の製造方法は、上記参照層側となる一方の電極上に、少なくと
も上記参照層と上記非磁性層と上記記憶層を有する層構造を形成するとともに、上記記憶
層については、記憶時の温度における保磁力が、室温時の保磁力の０．７倍以下となる膜
構造とする。そして上記記憶層の一面側に、低熱伝導率の絶縁体が補填された状態とする
ことで、膜面方向の中央部がその周辺部よりも熱伝導度が低くなるようされた他方の電極
を形成する。
【０００７】
　磁気メモリ素子として、スピン注入磁化反転方式としてスピントルクを用いた記憶を行
うことで、記憶時の電流を低減できるが、それだけでは電流低減に限界がある。そこで本
発明では、記憶時の熱を有効利用して磁化反転電流を下げるようにする。
　記憶層を構成する垂直磁化膜の反磁界は、その膜面方向の中央部において強い。また磁
化反転は中央部から起こりやすい。
　そこで記憶層側の電極において、膜面方向の中央部がその周辺部よりも熱伝導度が低く
なるようにする。例えば低熱伝導材を配して温度上昇を促進する。これにより記憶層の膜
面中央部で効率的に温度が上がるようにでき、磁化反転電圧が低減でき、記憶電流及び記
憶時間が低減される。
　特に、この作用は、記憶層が、記憶時の温度（約２００℃）における保磁力が、室温時
（例えば２３℃）の保磁力の０．７倍以下となる膜構造とした場合に顕著に得られる。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明により、少ない電流で高速動作可能な不揮発メモリを実現できる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本発明の実施の形態の磁気メモリ素子を用いた磁気メモリの説明図である。
【図２】実施の形態の磁気メモリ素子の構造の説明図である。
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【図３】比較例としての一般的な磁気メモリ素子の構造の説明図である。
【図４】実施の形態の磁気メモリ素子の第１の構造例及び製造手順の説明図である。
【図５】実施の形態の磁気メモリ素子の第２の構造例及び製造手順の説明図である。
【図６】実施の形態の磁気メモリ素子の第３の構造例及び製造手順の説明図である。
【図７】実施の形態の磁気メモリ素子の第４の構造例及び製造手順の説明図である。
【図８】実施の形態の磁気メモリ素子構造の具体例の説明図である。
【図９】実施の形態と比較例の温度分布の計算結果、及び２００℃と２３℃の保磁力の比
と反転電圧の関係の説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、本発明の実施の形態を次の順序で説明する。
＜１．磁気メモリ構造の概略＞
＜２．実施の形態の磁気メモリ素子の構造例＞
＜３．第１の構造例及び製造手順＞
＜４．第２の構造例及び製造手順＞
＜５．第３の構造例及び製造手順＞
＜６．第４の構造例及び製造手順＞　
＜７．実施例＞
【００１１】
＜１．磁気メモリ構造の概略＞

　まず、本発明の実施の形態の磁気メモリ素子が用いられる磁気メモリの構造を説明する
。図１は磁気メモリの構造の概略を模式的に示したものである。
　磁気メモリ１０は、互いに交叉する２種類のアドレス様の配線、例えばワード線とビッ
ト線とを備え、その交点付近で、これら２種類の配線の間に磁気メモリ素子１が配置され
て成る。この磁気メモリ素子１が、後述する本実施の形態としての構造を備えるものとな
る。
【００１２】
　磁気メモリ１０においては、例えばＳｉ等の半導体基板の素子分離層２によって分離さ
れた領域に、各磁気メモリ素子１を選択するための選択用トランジスタを構成する、ドレ
イン領域８、ソース領域７、ゲート電極３がそれぞれ形成される。
　ゲート電極３は、図中前後方向に伸びる一方のアドレス用の配線（例えばワード線）を
兼ねている。
　ドレイン領域８は、図中左右の選択用トランジスタに共通して形成されており、このド
レイン領域８には、配線９が接続されている。
【００１３】
　そして、ソース領域７と、上方に配置された図中左右方向に延びる他方のアドレス用の
配線（例えばビット線）６との間に、磁気メモリ素子１が配置される。この磁気メモリ素
子１は、垂直磁化を有しスピン注入により磁化の向きが反転する強磁性層から成る記憶層
と、この記憶層に記憶された情報の基準となる磁化方向を有する参照層を備える。
【００１４】
　そしてこの磁気メモリ素子１は、２種類のアドレス用の配線となるゲート電極３及び配
線６の交点付近に配置され、上下のコンタクト層４を介して接続される。これにより、２
種類の配線、すなわちゲート電極３及び配線６を通じて、磁気メモリ素子１に上下方向の
電流を流して、スピン注入により、記憶層の磁化の向きを情報に対応して反転させること
ができる。
　なお、この図１の構造は磁気メモリの説明のための一例に過ぎない。例えば磁気メモリ
素子１の上のコンタクト層４を設けずに配線６が形成される場合もある。
【００１５】
＜２．実施の形態の磁気メモリ素子の構造例＞
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　上述したように本発明では、垂直磁化膜を用いた磁気メモリ素子において、より低い電
流で高速に動作できるようにすることを目的とする。
　本願発明者らは、この目的を達成するために検討を重ねた結果、垂直磁化を有する参照
層と記憶層とを、非磁性層を介して積層した磁気メモリ素子において、次のように構成す
ることが好適なことを見いだした。
　即ち記憶層の記憶時の温度（約２００℃）の保磁力を、室温時（例えば２３℃）の０．
７倍以下になるようにするとともに、電極の材料および構造を、記憶層の膜面方向でみた
周辺部の熱伝導率を高く、中心部の熱伝導率を低くなるように構成する。
　このようにすると、記憶の際に発生する熱によって、素子中心部での温度が素子周辺部
の温度よりも顕著に高くなり、素子中心部に磁化反転のきっかけとなる逆磁区が形成され
やすくなり、より低い電流で高速に記憶できる磁気メモリ素子を実現できる。
【００１６】
　上記の温度分布を形成できる簡便な構造としては、磁気メモリ素子の下部電極と上部電
極を分離する絶縁体に磁気メモリ素子との導通をとるために形成された穴に、穴の深さよ
りも薄い金属層を形成し、金属で満たされていない中央部に熱伝導率の低い絶縁体で穴を
埋めるようにする。これにより記憶層の中央部の熱伝導が低く、周辺部の熱伝導率が高く
なり、記憶の際に中央部の温度が上がりやすくなる。
　また、より熱伝導に差を付けるために、上記の穴の底部に形成された金属層の少なくと
も一部を除去し、膜厚を薄くするか、あるいは金属を穴の周辺部のみに残して円筒状の電
極を形成することによって、より記憶層に温度差を生じさせることができる。
　本発明の磁気メモリ素子の電極に用いる金属は、熱伝導率の高い銅、アルミニウムなど
が適しているが、熱伝導率が少し低いタングステン、タンタルなどでも十分に機能する。
熱伝導率の低い絶縁体としては多孔質酸化シリコンや有機物などが適しているが、一般的
な酸化シリコンなども利用可能である。
【００１７】
　図２に、本発明の実施の形態の磁気メモリ素子１の構造例を示す。図２（ａ）は円柱形
状の磁気メモリ素子を模式的に示しており、図２（ｂ）は断面構造を示している。
　また比較のため図３（ａ）（ｂ）に、一般的な磁気メモリ素子１００の構造例を図２（
ａ）（ｂ）と同様に示している。
【００１８】
　図２（ａ）（ｂ）に示すように、垂直磁化を有する本実施の形態の磁気メモリ素子１は
下部電極１１と上部電極１５の間に、少なくとも参照層（磁化固定層）１２、非磁性層（
トンネルバリア層）１３、記憶層１４が積層されている。
　図２（ｂ）では上部電極１５の上方に配線６を形成した状態で示している。
　図２（ａ）における記憶層１４と参照層１２内の矢印は磁化方向を示し、記憶層１４は
スピン注入により垂直磁化方向が反転することを表している。
【００１９】
　記憶層１４は、磁化方向が層面垂直方向に自由に変化する磁気モーメントを有する強磁
性体から構成されている。参照層１２は、磁化が膜面垂直方向に固定された磁気モーメン
トを有する強磁性体から構成されている。
　情報の記憶は一軸異方性を有する記憶層１４の磁化の向きにより行う。書込みは、膜面
垂直方向に電流を印加し、スピントルク磁化反転を起こすことにより行う。このように、
スピン注入により磁化の向きが反転する記憶層１４に対して、下層に磁化固定層としての
参照層１２が設けられ、記憶層１４の記憶情報（磁化方向）の基準とされる。
【００２０】
　記憶層１４は、垂直異方性を有する磁性材料から構成される。このような磁性材料とし
ては、ＴｂＣｏＦｅ等の希土類－遷移金属合金、Ｃｏ／Ｐｄ多層膜等の金属多層膜、Ｆｅ
Ｐｔ等の規則合金がある。
　またスピン注入型磁気メモリ素子１において大きな読み出し信号を与える高磁気抵抗変
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化率を実現するために、非磁性層（トンネルバリア層）１３としてＭｇＯが用いることが
好ましい。
　参照層１２としては、反転電流の大きな磁性層を用いる。記憶層１４よりも反転電流の
大きな磁性層を用いることにより、高性能な記憶素子を構成することができる。
　参照層１２としては、例えば、Ｃｏを主成分とし、Ｃｒ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｖ、Ｗ、Ｈｆ、
Ｔｉ、Ｚｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｆｅ及びＮｉのうち１つ以上の元素を含む合金を用いることが
できる。例えば、ＣｏＣｒ、ＣｏＰｔ、ＣｏＣｒＴａ及びＣｏＣｒＰｔ等を用いることが
できる。また、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｇｄと遷移金属とのアモルファス合金を用いることができる
。例えば、ＴｂＦｅ、ＴｂＣｏ及びＴｂＦｅＣｏ等を用いることができる。
　また、参照層１２は、強磁性層のみにより形成されていてもよく、或いは複数層の強磁
性層がトンネルバリア層を介して積層した積層フェリ構造としてもよい。
【００２１】
　以上の基本的な層構造は、図３を参照してわかるように、一般的な磁気メモリ素子１０
０と同様である。
　本実施の形態の磁気メモリ素子１の場合、上部電極１５内に低熱伝導部１８が形成され
ている点が、図３の一般的な磁気メモリ素子１００と異なる。
　例えばこの図２（ｂ）の例では、上部電極１５は、膜面方向の中央部の厚みが外周部の
厚みより薄くされた断面略凹状に形成され、中央部に形成される窪み部分に低熱伝導率の
絶縁体が補填されることで、低熱伝導部１８が形成されている
【００２２】
　この低熱伝導部１８により、膜面円形の記憶層１４の膜面方向でみた周辺部の熱伝導率
を高く、中央部の熱伝導率を低くなるようにする。すると、記憶の際に発生する熱によっ
て、素子中央部での温度が素子周辺部の温度よりも顕著に高くなり、素子中央部に磁化反
転のきっかけとなる逆磁区が形成されやすくなる。
【００２３】
　なお、図２では、参照層１２が下に、記憶層１４が上に配置された場合を示すが、記憶
層１４が下、参照層１２が上でもかまわない。
　また垂直磁化の記憶層１４を有する磁気メモリ素子１の記憶層１４の形状は円柱状ある
いは若干上幅が狭まった円錐台状が好ましく、楕円柱状や楕円錐台状としてもアスペクト
比の小さなものが好ましい。
　参照層１２の形状は記憶層１４と同じ形状に形成されていてもよいが、参照層１２が下
の場合、記憶層１４よりも大きければ形状は任意でかまわない。
　また、通常は図２（ｂ）に示すように、磁気メモリ素子１の周囲は絶縁層１６で埋め込
まれている。
【００２４】
　ここで図３（ａ）（ｂ）のような一般的な磁気メモリ素子１００を作製する方法として
は、磁気メモリ素子１００の構成要素である参照層１２、非磁性層１３、記憶層１４、お
よび電極材料を重ねて成膜する。そしてフォトレジストを塗布後、素子形状にレジストを
残し、イオンミリングやリアクティブイオンエッチングによって、レジスト下に素子形状
を形成する。そして絶縁層１６を形成して上部電極１５が現れるまで研磨した上、配線１
７を形成する。
　一般的な磁気メモリ素子１００では図３（ｂ）に示すように記憶層１４上には上部電極
１５が一様に形成されているため、記憶層に生じた熱は上部電極を通じて速やかに拡散す
るため、記憶層内の温度分布はほぼ一様である。
　図２に示す本実施の形態の磁気メモリ素子１では、上述のように上部電極１５が断面凹
状とされ、その窪み部分に低熱伝導部１８が形成されることにより、記憶層１４の膜面方
向にみた中央部において、温度上昇が促進される。
【００２５】
＜３．第１の構造例及び製造手順＞
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　図２（ａ）（ｂ）に示した実施の形態の磁気メモリ素子１の構造例を第１の構造例とし
、その場合の磁気メモリ素子１の作製方法の一例を図４に示す。
【００２６】
　まず図４（ａ）は、図３（ｂ）の一般的な磁気メモリ素子１００と同様の工程で、下部
電極１１、参照層１２、非磁性層１３、記憶層１４、上部電極１５、絶縁層１６までが形
成された状態を示している。
　即ち、まず下部電極１１上に、参照層１２、非磁性層１３、記憶層１４、および電極材
料を重ねて成膜する。その後、素子形成部分に応じてフォトレジストを塗布した後、イオ
ンミリングやリアクティブイオンエッチングによって、レジスト下に素子形状を形成する
。そして絶縁材料を配した後、上部電極１５が現れるまで研磨することで、図４（ａ）の
ように、周囲が絶縁層１６とされ、上部電極１５が埋め込まれた層形成状態を得る。
【００２７】
　次に、この図４（ａ）の状態から、上部電極１５の材料に対する選択的エッチングを行
って、図４（ｂ）のように上部電極１５を除去した状態とする。
　その後、図４（ｃ）のように、上面側に新たに上部電極１５となる電極材料１５Ａの層
を形成し、また低熱伝導率材料１８Ａの層を形成する。
　これらの形成方法は、図４（ｂ）のように上部電極１５を除去した後の穴の壁面にも良
好に材料が付着するように、化学的気相成長法（ＣＶＤ）やバイアススパッタリング法な
どが適している。
【００２８】
　次に、穴の外側（上面部）に形成された層部分を除去する。すると図４（ｄ）のように
なり、即ち断面凹状の上部電極１５と、その凹部内の窪み部分に低熱伝導率材料１８Ａが
充填された低熱伝導部１８を有する磁気メモリ素子１が形成された状態となる。
　この後、配線６を形成することで、図２（ｂ）に示した状態となる。
【００２９】
＜４．第２の構造例及び製造手順＞

　実施の形態としての第２の構造例及び製造手順を図５で説明する。
　上記の図４の磁気メモリ素子１では、素子形状として、柱状の幅が高さに対して一様な
場合であるが、素子形状としては円錐台のように高さに対して幅が狭くなる形状の方が作
製しやすい場合がある。図５では円錐台形状の素子構造例を示している。
【００３０】
　図５（ａ）は円錐台の形状に形成された磁気メモリ素子の断面である。下部電極１１上
に、参照層１２、非磁性層１３、記憶層１４、上部電極１５が円錐台状に形成され、周辺
に絶縁層１６が形成されている。この段階で、円錐台形状の一般的な磁気メモリ素子が形
成されているといえる。
　本例では、この図５（ａ）の磁気メモリ素子に対し、上方から直進性および選択エッチ
ング性の高いイオンビームで電極の材料をエッチングする。これにより図５（ｂ）のよう
に、上部電極１５を、その一部を残して柱状に除去する。即ち円柱状の穴が開いた状態と
なる。
　次に、図５（ｃ）のように低熱伝導率材料１８Ａを充填する。
　そして、最初の図５（ａ）の状態よりも薄くなるまで研磨すると、図５（ｄ）のように
上面に上部電極１５の一部が露出する。
　この図５（ｄ）に示した磁気メモリ素子１は、上部電極１５が筒状に形成され、筒状内
部に低熱伝導率の絶縁体が補填された低熱伝導部１８が形成されているものとなる。
　このように磁気メモリ素子１を形成し、図５（ｅ）のように、その上面に配線６を設け
ると、記憶層１４の膜面方向の周辺部で熱伝導がよく、中央部で熱伝導が悪い状態とする
ことができる。
【００３１】
＜５．第３の構造例及び製造手順＞
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　より簡便に磁気メモリ素子１の作成ができる第３の構造例及び製造手順を図６に示す。
　図６（ａ）は、図４（ａ）と同様の状態を示している。但し、上部電極１５の電極材料
は周囲の絶縁体よりエッチング率の高いものとする。
　この図６（ａ）の素子に対し、斜め上方向からイオンミリングなどの方法でエッチング
すると、構成元素のスパッタリングや再付着などで、図６（ｂ）のように中央部がくぼん
だ形状ができる。
【００３２】
　この窪みに、図６（ｃ）のように低熱伝導率材料１８Ａを充填する。
　そして、最初の図６（ａ）の状態よりも絶縁層１６が薄くなるまで研磨すると、図６（
ｄ）のように上面に上部電極１５の一部が露出する。
　この図６（ｄ）に示した磁気メモリ素子１は、上部電極１５が断面略凹状に形成され、
その凹状の窪み部分に低熱伝導率の絶縁体が補填された低熱伝導部１８が形成されている
ものとなる。
　このように磁気メモリ素子１を形成し、図６（ｅ）のように、その上面に配線６を設け
る。
　この場合も、記憶層１４の膜面方向の周辺部で熱伝導がよく、中央部で熱伝導が悪い状
態とすることができる。
【００３３】
＜６．第４の構造例及び製造手順＞　

　次に第４の構造例及び製造手順を図７で説明する。
　これは上部電極１５の形成過程で低熱伝導部１８を形成していく例である。
　図７（ａ）は、下部電極１１上に、参照層１２、非磁性層１３、記憶層１４、および低
熱伝導率材料１８Ａを順次重ねて成膜した状態を示している。そして、低熱伝導率材料１
８Ａを柱状に形成するため、エッチング用のマスク２０を形成する。
【００３４】
　次に低熱伝導率材料１８Ａを選択的にエッチングできる条件でエッチングし、図７（ｂ
）のように柱状の低熱伝導率材料１８Ａを形成する。
　次に図７（ｃ）のように、上部電極１５となる電極材料（金属膜）１５Ａを一様に形成
する。ここで形成する金属膜は適当に熱伝導性がよく、特定条件でエッチングされにくい
ものが好ましく、Ｗ、Ｍｏ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｉｒなどが利用可能である。
【００３５】
　次に図７（ｄ）のように、素子上部から柱状の低熱伝導率材料１８Ａの周囲の電極材料
１５Ａを残し、少なくとも記憶層１４の必要な部分が残るようにエッチングを行う。
　その後、素子周囲に絶縁材料を埋め込み、絶縁層１６を形成した後、上面を平坦化する
と、図７（ｅ）の状態となる。
　この図７（ｅ）に示した磁気メモリ素子１は、上部電極１５が筒状に形成され、筒状内
部に低熱伝導率の絶縁体が補填された低熱伝導部１８が形成されているものとなる。
　このように磁気メモリ素子１を形成し、図７（ｆ）のように、その上面に配線６を設け
る。このような工程で、記憶層１４の膜面方向の周辺部で熱伝導がよく、中央部で熱伝導
が悪い状態となった磁気メモリ素子１を形成することができる。
【００３６】
＜７．実施例＞

　例えば以上の各例のように、記憶層１４に対し、膜面方向の中央部で熱伝導が高い上部
電極構造を得ることができ、記憶層１４の中央部で記憶時の温度上昇を促進させることが
できる。
　例えば図６の工程を採用した場合の本発明の実施例を以下に示す。
　図８（ａ）に実施例の層構造を模式的に示している。
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　まずＷ（タングステン）の下部電極１１上に、下部電極１１の一部となり保護層を兼ね
る厚さ５ｎｍのＴａ層２１を設ける。その上に下地層となる厚さ５ｎｍのＲｕ層２２を設
ける。
　そして、参照層１２として、厚さ２ｎｍのＣｏＰｔ層、１ｎｍのＣｏＦｅＢ層を設ける
。
　また非磁性層１３として、厚さ０．８ｎｍのＭｇＯを設ける。
　記憶層１４は、厚さ１ｎｍのＣｏＦｅＢ、Ｃｏ／Ｐｄの交互積層膜とする。例えば図８
（ｂ）に示すように、記憶層１４は、ＣｏＦｅＢ層の上面側に、Ｃｏ層、Ｐｄ層を交互に
積層する。後に図９（ｂ）で述べる各サンプルは、Ｃｏ／Ｐｄの交互積層膜の各層の厚さ
および総厚を変えることで、記憶層１４としての保磁力の調整を行った。
【００３７】
　記憶層１４の上面は、保護層を兼ねる上部電極の一部として５ｎｍのＴａ層２３を設け
、上部電極１５としてＷ層を形成する。
　ここで、Ｗ層による上部電極１５は、図６で述べたように周囲からイオンミリングで電
極膜をエッチングして断面略凹状とされ、窪み部分は低熱伝導部１８とされている。
　磁気メモリ素子１の大きさは直径１５０ｎｍとし、上部電極１５としては、周辺部の厚
さが８０ｎｍ、中央部の厚さが１０ｎｍになるような窪みを形成した。
　そして窪み部分に充填する低熱伝導率材料としてＳｉＯ2を用いている。
　絶縁層１６はＡｌ2Ｏ3を用いている。
【００３８】
　なお、図示しないが、このような実施例に対し、上部電極１５以外は同様の層構造の比
較例を用意した。
　比較例は、上部電極１５内に低熱伝導部１８が形成されず、Ｗ層としての上部電極１５
の厚みが全膜面方向に１００ｎｍの均一な厚さとした。
　実施例、比較例とも、素子抵抗は磁化平行状態で２～３ｋΩである。
【００３９】
　図９（ａ）に、記憶層１４が一様に発熱をしている場合の、比較例と実施例の素子の相
対的な温度上昇を計算した結果を示す。
　横軸に素子膜面の中心からの距離（ｎｍ）を示す。縦軸は、近辺の温度と素子端部の温
度差（Ｔｓ）と、中心からの距離（０～±７５μｍ）毎の記憶層１４と周辺温度との温度
差（Ｔｅ）の比を示す。
　なお、ここでいう「近辺の温度」とは、環境温度で磁気メモリ素子１から十分離れた場
所の温度のことで、例えば室温である。また「素子端部」とは、本例の場合、記憶層１４
は膜面円形としているので、その円の周囲のことである。
　記録層１４は膜面円形であるため、温度分布は中心に対して対称となり、距離０が円形
の記録層１４の中心で、±７５μｍが円の端部となる。
【００４０】
　この図９（ａ）に示すように、Ｔｅ／Ｔｓ比は、膜面方向の中央部で、比較例では１．
２倍程度であるが、実施例では１．６倍程度の温度差が見込まれる。つまり実施例では記
録層１４の膜面中央部近辺で、周辺部（素子端部側）に対して顕著な温度上昇が得られて
いる。
【００４１】
　図９（ｂ）に、上述の実施例と比較例の構造で、記憶層１４の保磁力の温度特性を変化
させた場合の記憶電圧（磁化反転に要する電圧）を示す。縦軸は記憶電圧Ｖｃで、横軸は
一般的な記憶時の温度である２００℃での保磁力（Ｈｃ２００℃）と、室温２３℃の保磁
力（Ｈｃ２３℃）の比を示す。
　●は実施例、○は比較例のサンプルで、それぞれ上記の構造において、記憶層１４のＣ
ｏ／Ｐｄ交互積層膜の各層の厚さおよび総厚を調整し、保磁力比（Ｈｃ２００℃／Ｈｃ２
３℃）が異なるようにしたものを示している。２３℃での保磁力は４００～６００Ｏｅに
なるように記憶層１４を調整した。
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　記憶電圧Ｖｃはパルス幅１０ｎｓで、正負両極性の平均を示す。
　なお、素子の記憶層１４の保磁力は、参照層１２からの漏洩磁場によって、外部磁場が
無い状態では、平行から反平行への保磁力に違いが生じるので、参照層１２からの漏洩磁
場を打ち消すように一定の外部磁場を印加しながら測定を行った。
【００４２】
　比較例では、２００℃と２３℃の保磁力の比が低くなると少しずつ反転電圧が低下する
が、低下は僅かである。
　それに対して実施例では２００℃と２３℃の保磁力の比（Ｈｃ２００℃／Ｈｃ２３℃）
が０．７以下になると反転電圧が急激に低下している。
　このことから、実施の形態で説明した構造において、記憶層１４の保磁力の比（Ｈｃ２
００℃／Ｈｃ２３℃）を０．７以下とすることで、少ない電流で高速動作可能な不揮発メ
モリを実現できることがわかる。
　なお、２００℃での保磁力は０となっても成り立つため、保磁力の比を「０」とするこ
ともあり得るが、２００℃であまり保磁力の低下が大きいものは、室温付近での温度に対
する変化が大きい。このため室温付近で安定な保磁力が得られるようにすることが好まし
く、上記の保磁力の比でいえば、０．３以上が好ましい。
　従って、保磁力の比（Ｈｃ２００℃／Ｈｃ２３℃）については、０．７以下とすること
が適切であるが、さらには０．７以下で０．３以上としての範囲内とすることがより好適
である。
【００４３】
　以上説明してきたように、実施の形態の磁気メモリ素子１は膜面に垂直な磁化を有し、
情報に対応して磁化の向きが変化する記憶層１４と、記憶層１４に対して非磁性層１３を
介して設けられ、膜面に垂直な磁化を有すると共に磁化方向が固定されている参照層１２
を備える。そして記憶層１４、非磁性層１３、参照層１２から成る層間に電流を流した際
に発生するスピントルクで記憶層１４の磁化反転を行って情報を記憶する。
　この構成において、記憶層１４の記憶時の温度における保磁力が、室温時の保磁力の０
．７倍以下とされるようにする。さらに記憶層１４の一面側に形成される上部電極１５の
、膜面方向の中央部がその周辺部よりも熱伝導度が低くなるように形成する。
　この構成により、記憶層１４の中央部の温度上昇によって、効率的な磁化反転が実現し
、記憶電流および記憶時間が低減できることとなる。
【００４４】
　特に図４、図６のように、上部電極１５を、中央部の厚みが外周部の厚みより薄くされ
た断面略凹状に形成され、中央部に形成される窪み部分に低熱伝導率の絶縁体が補填する
構造とする。或いは図５，図７のように上部電極１５が筒状に形成され、筒状内部に低熱
伝導率の絶縁体が補填されている構造とする。これにより比較的容易に実施の形態の磁気
メモリ素子１を実現できると共に、記憶電流及び記憶時間の低減に有効である。
【００４５】
　以上、実施の形態について説明してきたが、本発明の磁気メモリ素子１の構造や製造方
法は、上記例に限られない。記憶層１４、非磁性層１３、参照層１２、上部電極１５、低
熱伝導部１８等の材料、低熱伝導部１８を設けるための上部電極１５の形状などは多様に
考えられる。
【符号の説明】
【００４６】
　１　磁気メモリ素子、１１　下部電極、１２　参照層、１３　非磁性層、１４　記憶層
、１５　上部電極、１６　絶縁層、１８　低熱伝導部
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