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요약

  비자성 도전체(4)를 공통의 전극으로 하고, 다른 쪽의 전극을 강자성체(6, 8)로 하는 제1 및 제2 터널접합(2, 3)을 비자성

도전체(4)의 스핀확산 길이보다 짧은 간격을 두어 배치하고, 제1 터널접합(2)은 강자성 금속(6)으로부터 비자성 도전체

(4)에 스핀을 주입하고, 제2 터널접합(3)은 제1 터널접합(2)의 스핀주입에 따르는 전압을 강자성 금속(8)과 비자성 도전체

(4) 사이에서 검출하고, 비자성 도전체(4)는 금속보다 캐리어 밀도가 낮은 비자성 도전체이다. 비자성 도전체(4)는 반도체

또는 반금속이다. 또, 공통전극은 초전도체(4')일 수도 있다. 저전류, 또한 저자계로 큰 신호전압이 얻어지는 동시에, 미세

화할 수 있는 스핀주입 소자 및 스핀주입 소자를 이용한 자기 장치를 제공할 수 있다.

대표도

도 1

색인어

스핀주입 소자, 자기 장치, 비자성, 강자성, 도전체, 초전도체, 터널접합
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기술분야

  본 발명은 스핀주입 소자 및 스핀주입 소자를 이용한 자기 장치에 관한 것이다.

배경기술

  금속이나 반도체에 외부 자계를 인가했을 때에, 그 저항이 변화되는 자기저항효과는 자기 헤드나 자기센서 등에 사용되

고 있다. 보다 큰 자기저항을 얻기 위해, 터널접합을 이용한 자기저항효과 소자가 있고, 강자성 스핀터널접합(MTJ) 소자

및 스핀주입 소자가 주목되고 있다. 근래, 이들 터널접합을 이용한 자기저항효과 소자가 새로운 자계 센서나 비휘발성 자

기메모리(MRAM)의 메모리 소자로서 주목되고 있다.

  종래의 MTJ 소자에서는, 강자성층/절연체층/강자성층의 순서로 적층한 적층 구조로 이루어지는 강자성 스핀터널접합을

가지고 있다. 외부 자계에 의해서 2개의 강자성층의 자화를 서로 평행 또는 반평행하게 제어함으로써, 필름면 수직 방향의

터널전류의 크기가 서로 상이하다, 이른바 터널자기저항(TMR) 효과가 실온에서 얻어진다(T. Miyazaki et al., "Spin

polarized tunneling in ferromagnet/insulator/ ferromagnet junctions", 1995, J. Magn. Magn. Mater., Springer, Vol.

151, p.403을 참조 바람). 이 터널접합에서의 TMR은 이용하는 강자성체와 절연체의 계면에서의 스핀 분극율 P에 의존하

고, 2개의 강자성체의 스핀 분극율을 각각, P1, P2라고 하면, 일반적으로 하기 (1)식으로 주어지는 것이 알려져 있다(M.

Julliere, "Tunneling between ferromagnetic films", 1975, Phys. Lett., Vol. 54A, p.225를 참조 바람).

  

  여기서, 강자성층의 스핀 분극율 P는, 0<P≤1의 값을 취한다.

  현재, MTJ 소자에 있어서, 실온에서 얻어지고 있는 TMR의 최대치는, 스핀 분극율이 약 0.5의 CoFe 합금을 이용했을 때

의 약 50%이다. MTJ 소자는, 하드디스크용 판독헤드나 MRAM에 대한 응용이 기대되고 있다. MRAM에서는 MTJ 소자를

매트릭스형으로 배치하고, 별도로 설치한 배선에 전류를 흘려 자계를 인가함으로써, 각 MTJ 소자를 구성하는 2개의 자성

층을 서로 평행 및 반평행하게 제어함으로써, 1, 0을 기록시킨다. 판독은 TMR 효과를 이용하여 행한다.

  한편, 강자성체로부터 비자성 금속에 전류를 흘리면, 비자성 금속의 길이가 스핀확산 길이보다 충분히 짧은 경우에는, 비

자성 금속 중에 스핀이 남는 것, 즉, 스핀축적이 알려져 있다. 이와 같이, 강자성체로부터 비자성 금속에 전류를 흘리는 것

을 스핀주입이라고 한다. 이것은, 강자성체가 일반적으로 페르미 준위에 있어서 상이한 스핀밀도(업스핀 전자와 다운스핀

전자의 수가 상이함)를 갖기 때문에, 강자성체로부터 비자성 금속에 전류를 흘리면 스핀편극 전자가 주입되고, 업스핀 전

자와 다운스핀 전자의 케미컬포텐셜이 상이한 것에 기인하고 있는 것이 보고되어 있다(M. Johnson et al., "Interfacial

Charge-Spin Coupling: Injection and Detection of Spin Magnetism in Metal", 1985, Phys. Rev. Lett., American

Physical Society, Vol. 55, p.1790을 참조하기 바람).

  이러한 스핀주입이 발생하는 강자성 금속/비자성 금속으로 이루어지는 시스템에서, 이러한 비자성 금속에 접하여 제2 강

자성체를 배치하면, 비자성 금속에 스핀이 잔류하는 경우, 비자성 금속과 제2 강자성 금속 사이에 전압이 유도된다. 이 전

압은, 제1 강자성체와 제2 강자성체의 자화를 서로 평행 또는 반평행하게 제어하는 것으로, 전압의 극성이 포지티브와 네

거티브로 반전하는 것이 보고되어 있다. 그리고, 이 원리를 이용한 스핀 트랜지스터가 제안되어 있다(M. Johnson et al.,

"Spin Accumulation", 1993, Phys. Rev. Lett., American Physical Society, Vol. 70, p.2142를 참조하기 바람).

  상기의 스핀주입을 이용한 터널자기저항 소자로서, 스핀주입 소자가 제안되어 있다(F. E. Jedema et al., "Electrical

detection of spin precession in a metallic mesoscopic spin valve", 2002, Nature, Vol. 416, p.713을 참조하기 바람).

도 5 및 도 6은 종래의 스핀주입 소자의 구성과 동작원리를 설명하는 도면이다. 도 5는 그 단면도이며, 도 6은 그 평면도이

다. 도 5에 도시한 바와 같이, 종래의 스핀주입 소자(50)는, 스핀주입을 시키는 제1 터널접합(51)과, 스핀전류에 의한 전압

을 검출하는 제2 터널접합(52)이 스핀확산 길이(Ls)보다 짧은 간격(L4)으로, 공통의 전극이 되는 비자성 금속(53) 상에 배

치되어 있다. 제1 터널접합(51)은 비자성 금속(53) 상에 절연체(54)와 제1 강자성체(55)가 순차 적층된 구조로 이루어지

고, 제2 터널접합(52)은 비자성 금속(53) 상에 절연체(54)와 제2 강자성체(56)가 순차 적층된 구조로 이루어져 있다. 직류

전원(58)은 제1 터널접합(51)의 비자성 금속(53) 측을 포지티브로 하고, 강자성체(55) 측을 네거티브로 하도록 인가되고,

이 때 제1 터널접합에 흐르는 전류는 I이다. 한편, 전압검출 측 제2 터널접합의 강자성체(56)와 비자성 금속(53)에는 전압

계(59)가 접속되어 있다.
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  도 6은 도 5의 평면도이며, 기판(57) 상에 스핀주입 소자(50)가 배치되어 있다. 그리고, 외부 자계(60)가 기판(57)의 면

내에 평행하게 인가되어 있다. 이 외부 자계(60)가 인가되었을 때에, 제1 터널접합(51)의 강자성체(55)와 제2 터널접합

(52)의 강자성체(56)에 발생하는 자화는 각각, 자화(61) 및 자화(62)이다. 도시한 바와 같이, 제1 터널접합(51), 제2 터널

접합(52), 비자성 금속(53)의 패턴의 장변은 각각 L1, L2, L3이며, 단변은 각각 W1, W2, W3이다.

  다음에, 상기의 종래의 스핀주입 소자의 동작에 대하여 설명한다. 종래의 스핀주입 소자(50)의 제1 터널접합(51)에 직류

전원(58)을 인가하여, 터널전자에 의해 스핀을 주입한다. 이 스핀주입된 스핀전류(도 5의 IS)는, 스핀확산 길이보다 짧은

거리(L4)에 있는 제2 터널접합(52)과 전압계(59)가 접속된 폐회로를 흐른다. 그에 수반되는 유기전압이, 제2 터널접합

(52)에서의 강자성 금속(56)과 비자성 금속체(53)에 접속된 전압계(59)에 의해 검출된다.

  여기에서, 2개의 터널접합(51, 52)에 이용되는 강자성체(55, 56)의 자화(62, 63)가 서로 평행 및 반평행하게 되도록 외부

자계(60)를 제어함으로써, 유기전압의 부호를 변환시킬 수 있기 때문에, 전압검출이 용이하게 된다. 이로 인하여, 제2 종래

의 스핀주입 소자는 잡음에 강한 터널접합을 이용한 자기저항효과 소자로서 기대되고 있다.

  상기 종래의 스핀주입 소자에 있어서, 검출되는 출력 저항 Rs는 하기의 (2)식으로 측정된다.

  

  여기에서, VAP 및 VP는 각각, 2개의 터널접합의 강자성층(55, 56)의 자화가 반평행 및 평행일 때의 유기전압이다. VS=

VAP-VP이고, IS는 제2 터널접합(52)을 흐르는 전류이다.

  종래의 스핀주입 소자에서는, 공통전극인 비자성 금속(53)의 저항이 작기 때문에, 검출되는 출력 저항 RS가 10mΩ 이하

로 작고, 실용상 충분히 큰 신호전압이 얻어지지 않는 문제가 있다. 또, 종래의 스핀주입 소자의 적층 구조에서는, 스핀주

입하는 쪽의 제1 터널접합(51)의 강자성체(55)의 자화(61)를 반전시키고, 다른 쪽의 검출하는 쪽의 제2 터널접합(52)의

강자성체(56)의 자화(62)는 고정시킬 필요가 있기 때문에, 제1 터널접합(51)과 제2 터널접합(52)의 크기를 서로 변경할

필요가 있었다. 이 때문에, 제2 터널접합(52)의 강자성체(56)의 종횡비(길이/폭)를 제1 터널접합(51)의 그것보다도 크게

하는 것이 필요했다.

  또, 종래의 스핀주입 소자(50)에서는, 제1 터널접합(51)과 제2 터널접합(52)의 간격인 L4는, 스핀확산 길이(λN)보다 작

지 않으면 안 된다. 여기에서, λN은 일반적으로 1㎛ 이하이다. 따라서, 터널접합을 형성하는 강자성체(55, 56)의 크기도 1

㎛ 이하이고, 또한 서브㎛ 이하가 아니면 안 된다. 이와 같이, 강자성체의 치수가 작아지면 외부 자계를 인가했을 때에 강

자성체의 반자계가 증대하기 때문에, 자화 반전에 필요한 외부 자계의 크기인, 자화 반전 자계가 증대된다. 이에 따라, 종

래의 스핀주입 소자는, 강자성체의 치수가 작아지면 자화 반전 자계가 커져서 저자계로 동작하지 않는 문제가 있다.

  또한, 종래의 스핀주입 소자를 MRAM의 메모리 소자로서 이용하는 경우, 메모리의 대용량화를 위해서는, 1개의 스핀주

입 소자의 소자 치수는 될 수 있는 한 작게 하고자 하는 요구가 있다. 그러나, 전술한 바와 같이, 종래의 스핀주입 소자(50)

의 강자성체(55, 56)의 치수가 작아지면 자화 반전 자계가 증대된다. 따라서, MRAM 내에 별도로 배치되어 자계를 발생시

키는 배선에 큰 전류를 흘려 외부 자계를 인가해야 하므로, 소비 전력의 증대를 초래한다. 한편, 외부 자계를 발생시키는

배선에서의 소비 전력을 억제하기 위해, 종래의 스핀주입 소자(50)에서의 스핀주입을 시키는 제1 터널접합(51)을 저자계

로 자화 반전시키기 위해서는, 그 강자성체(51)의 면적을 어느 정도 크게 할 필요가 있다. 따라서, 종래의 스핀주입 소자

(50)를, 예를 들면 메모리의 MRAM의 기억소자에 사용하려고 하면, 자화 반전 자계를 저하시키는 것과 소자면적을 작게

하는 것은 동시에 달성될 수 없는 관계에 있었다. 이로 인하여, 예를 들면, 자화 반전 자계를 저하시키는 경우에는 터널접

합의 소자면적이 커져서 대용량화에 한계가 생기는 문제가 있다.

발명의 상세한 설명

  본 발명은 상기 문제를 감안하여, 저전류, 또한 저자계로 스핀주입에 따르는 저항변화가 크고, 큰 신호전압이 얻어지고,

또한 소자치수를 미세화하더라도 저자계로 자화 반전을 할 수 있는 스핀주입 소자 및 스핀주입 소자를 이용한 자기 장치를

제공하는 것을 목적으로 하고 있다.
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  본 발명자들은, 스핀주입 소자의 비자성 금속의 스핀축적의 이론 연구를 행하고, 비자성 금속을 반도체, 반금속, 초전도

체 중 어느 하나를 선택하여 이용하면, 스핀축적에 의해서 얻어지는 출력 저항치(RS)가 종래의 스핀주입 소자의 비자성도

체가 금속이던 경우에 비해 현저하게 커지는 것을 도출하여 본 발명을 완성하기에 이르렀다.

  상기 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 스핀주입 소자는, 비자성 도전체를 공통의 전극으로 하고, 다른 쪽의 전극을 강자

성체로 하는 제1 터널접합과 제2 터널접합을 구비하고, 제1 터널접합과 제2 터널접합이 비자성 도전체의 스핀확산 길이보

다 짧은 간격을 두어 배치되고, 제1 터널접합은 강자성 금속으로부터 비자성 도전체에 스핀을 주입하는 터널접합이며, 제

2 터널접합은 제1 터널접합의 스핀주입에 따르는 전압을 강자성 금속과 비자성 도전체 사이에서 검출하는 터널접합이며,

비자성 도전체가 금속보다 캐리어 밀도가 낮은 비자성 도전체인 것을 특징으로 한다. 여기에서, 비자성 도전체는 반도체인

것이 적절하다. 또, 비자성 도전체는 반금속인 것이 적절하다.

  또, 본 발명의 스핀주입 소자는, 초전도체를 공통의 전극으로 하고, 다른 쪽의 전극을 강자성체로 하는 제1 터널접합과 제

2 터널접합을 구비하고, 제1 터널접합과 제2 터널접합이 초전도체의 스핀확산 길이보다 짧은 간격을 두어 배치되고, 제1

터널접합은 강자성 금속으로부터 초전도체에 스핀을 주입하는 터널접합이며, 제2 터널접합은 제1 터널접합의 스핀주입에

따르는 전압을 강자성 금속과 초전도체 사이에서 검출하는 터널접합인 것을 특징으로 한다. 제1 터널접합과 제2 터널접합

은, 비자성 도전체 또는 초전도체와, 강자성체 사이에 절연체를 삽입된 터널접합이면 된다.

  또, 제1 터널접합과 제2 터널접합 중 적어도 하나가 비자성 도전체 상 또는 초전도체 상에, 절연체, 강자성체, 비자성 금

속, 강자성체가 순서대로 적층된 터널접합 구조로서, 비자성 금속 양측의 강자성체가 비자성 금속을 통하여 반평행하게 자

기 결합되어 있으면 된다. 비자성 금속을 통하여 반평행하게 자기 결합되어 있는 반평행 결합필름의 종횡비는 1인 것이 바

람직하다. 전압을 검출하는 제2 터널접합의 강자성층 상에 반강자성체가 배치되고, 반강자성체는 강자성체의 스핀을 고정

하는 것이 바람직하다. 또, 스핀주입 소자는 기판 상에 형성되어 있으면 된다.

  상기 구성에 의하면, 본 발명의 스핀주입 소자는, 캐리어 밀도가 비자성 금속에 비해 작은 반도체, 반금속, 초전도체 중 어

느 하나를 선택하여 이용함으로써 스핀축적에 의해서 얻어지는 출력 저항치(RS)를, 종래의 스핀주입 소자의 비자성도체가

금속이던 경우에 비해 현저히 크게 할 수 있다. 그리고, 저전류, 또한 저자계로 스핀주입에 따르는 저항변화가 크기 때문에

큰 신호전압이 얻어진다. 또한, 소자치수를 미세화하더라도 저자계로 자화 반전을 할 수 있는 스핀주입 소자를 제공할 수

있다.

  또, 본 발명의 자기 장치는, 상기 구성의 스핀주입 소자를 가지는 것을 특징으로 한다. 이 구성에 의하면, 본 발명의 스핀

주입 소자는, 저자계, 또한 저전류로 큰 출력 저항치(RS)를 가지고, 또한 소자치수가 미세화가 가능하기 때문에, 고감도의

자계 센서, 고감도 자기 헤드, 신호전압이 큰 대용량 MRAM 등의 자기 장치를 제공할 수 있다.

도면의 간단한 설명

  도 1은 본 발명의 스핀주입 소자의 구성과 동작원리를 나타내는 단면도이다.

  도 2는 도 1의 평면도이다.

  도 3은 본 발명의 다른 실시예의 스핀주입 소자의 구성과 동작원리를 나타내는 단면도이다.

  도 4는 본 발명의 스핀주입 소자의 변형예의 구성과 동작원리를 나타내는 단면도이다.

  도 5는 종래의 스핀주입 소자의 구성과 동작원리를 나타내는 단면도이다.

  도 6은 도 5의 평면도이다.

실시예

  본 발명은, 이하의 상세한 발명 및 본 발명의 여러 가지 실시예를 나타내는 첨부 도면에 따라 보다 잘 이해될 것이다. 또,

첨부 도면에 나타내는 여러 가지 실시예는 본 발명을 특정 또는 한정하는 것을 의도하는 것이 아니고, 단순히 본 발명의 설

명 및 이해를 용이하게 하기 위해서일 뿐이다.
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  이하, 본 발명에 의한 스핀주입 소자 및 스핀주입 소자를 이용한 자기소자의 실시예를 도면에 의해 상세하게 설명한다.

  도 1은 본 발명의 스핀주입 소자의 구성과 동작원리를 나타내는 단면도이다. 도 1에 도시한 바와 같이, 본 발명의 스핀주

입 소자(1)는, 스핀주입을 시키는 제1 터널접합(2) 및 스핀전류에 의한 전압을 검출하는 제2 터널접합(3)이 스핀확산 길이

(LS)보다 짧은 간격(L4)으로, 공통의 전극이 되는 비자성 도전체(4) 또는 초전도체(4') 상에 배치되어 있다.

  제1 터널접합(2)은 비자성 도전체(4) 또는 초전도체(4') 상에 절연체(5)와 제1 강자성체(6)가 순차 적층된 구조로 이루어

져 있다. 제2 터널접합(3)은 비자성 도전체(4) 또는 초전도체(4') 상에 절연체(5), 제2 강자성체(7), 반강자성체(8)가 순차

적층된 구조로 이루어져 있다.

  직류 전원(9)은, 제1 터널접합(2)의 비자성 도전체(4) 또는 초전도체(4') 측을 포지티브로 하고, 강자성체(6) 측을 네거티

브로 하도록 인가되고, 이 때 제1 터널접합에 흐르는 전류는 I이다. 한편, 검출 측 제2 터널접합의 반강자성체(8)와 비자성

도전체(4) 또는 초전도체(4')에는 전압계(10)가 접속되어 있다.

  여기에서, 비자성 도전체(4)는 반도체와 반금속 중 어느 하나이다. 또, 비자성 도전체(4)와 초전도체(4')는 대치가 가능하

기 때문에 지장이 없는 한 비자성 도전체(4)로서 설명한다.

  도 2는 도 1에 대응하는 평면도이며, 예를 들면 절연물로 피복된 기판(11) 상에 본 발명의 스핀주입 소자(1)가 배치되어

있다. 그리고, 외부 자계(12)가 기판(11)의 면 내에 평행하게 인가되어 있다. 도면에는 외부 자계(12)가 인가되었을 때의

제1 터널접합의 강자성체(6)에 발생하는 자화(13)와, 제2 터널접합의 강자성체(8)에 발생하는 자화(14)를 나타내고 있다.

도시한 바와 같이, 제1 터널접합(2), 제2 터널접합(3), 비자성 도전체(4)의 패턴의 장변은 각각, L1, L2, L3이며, 단변은

각각, W1, W2, W3이다.

  여기에서, 본 발명이 종래의 스핀주입 소자(50)와 상이한 점은, 2개의 터널접합(2, 3)의 공통 전극을 비자성 금속이 아니

고 비자성 도전체(4) 또는 초전도체(4')로 하는 것과, 검출 측 제2 터널접합(3)이 강자성체(7) 상에 다시 반강자성체(8)가

적층되어 있는 것이다.

  먼저, 비자성 도전체(4)로서, 반도체 또는 반금속을 이용하는 이유에 대하여 설명한다. 본 발명자들은 본 발명의 스핀주

입 소자의 이론 계산을 행하고, 비자성 도전체(4)가 반도체와 반금속과 같은 전기전도체인 경우, 스핀축적에 의해서 얻어

지는 출력 저항치(RS)는 이하의 (3)식으로 주어지는 것을 발견했다.

  

  Pj는 터널접합을 형성하고 있는 강자성체(6, 7)의 스핀 분극율(여기서는 2개의 강자성체(6, 7)는 동일한 재질로 되어 있

음)이고, RN은 비자성 도전체(4)의 저항이고, L4는 제1 터널접합(2)과 제2 터널접합(3) 사이의 거리이고, λN은 비자성 도

전체(4)의 스핀확산 길이이다.

  상기 (3)식으로부터, 스핀축적에 의해서 얻어지는 출력 저항치(RS)는, 강자성체(6, 7)의 스핀 분극율이 결정되면, 비자성

도전체(4)의 저항(RN)이 클 수록, 그리고, L4는 λN에 비해 충분히 작게 하면 크게 할 수 있다. 비자성 도전체(4)로서 반도

체 또는 반금속을 이용하면, 이들은 종래의 스핀주입 소자(50)의 비자성 금속(53)에 이용되고 있었던 보통의 금속보다도

캐리어 밀도가 작고 저항이 높기 때문에, 스핀축적에 의해서 얻어지는 출력 저항치(RS)를 크게 할 수 있다.

  또한, 공통전극으로서 초전도체(4')를 이용한 경우에는, 스핀축적에 의해서 얻어지는 출력 저항(RS')은, 이하의 (4)식 및

(5)식으로 주어지는 것을 발견했다.
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  여기에서, RN은 초전도체(4')의 저항이고, λN'은 초전도체의 스핀확산 길이이고, f0(△)은, 초전도체(4')의 에너지 갭 △

에 관계하는 식이며, kB는 볼츠만 상수이고, T는 절대온도(K)이다.

  f0(△)은 △가 0일 때는 초전도체(4')가 아니게 되어, 이 때 f0(△)=1/2가 되기 때문에, (4)식은 (3)식과 동일하게 된다. 보

통의 초전도체(4')에서는, f0(△)은 1/2보다 작기 때문에, (4)식 및 (5)식으로부터, 초전도체(4')를 이용하면 보통의 금속보

다도 캐리어 밀도가 작고 저항이 높기 때문에, 스핀축적에 의해서 얻어지는 출력 저항치(RS)를 크게 할 수 있다. 또, 그 값

은 △가 클수록 크게 할 수 있다.

  이상으로부터, 본 발명의 스핀주입 소자의 비자성 도전체(4)가 반도체, 반금속, 초전도체의 어느 경우에도, 종래의 스핀

주입 소자(50)의 비자성 금속(53)에 이용되고 있었던 보통의 금속보다 스핀이 잔류하기 쉽고, 그 결과로서 출력 저항치

(RS)를 크게 할 수 있다.

  다음에, 검출 측 제2 터널접합(3)의 강자성체(7) 상에 다시 반강자성체(8)가 배치되는 이유에 대하여 설명한다. 제2 터널

접합(3)에서는, 강자성체(7)와 반강자성체(8)의 교환상호작용에 의한 스핀밸브 효과에 의해, 강자성체(7)의 자화(14)에

의한 스핀이 일 방향으로 고정된다. 이로 인하여, 종래의 스핀주입 소자(50)와 같이, 제2 터널접합(52)의 강자성층(56)의

종횡비(길이/폭)를 제1 터널접합(51)의 그것보다도 크게 할 필요가 없어져, 소자치수를 작게 할 수 있다.

  다음에, 본 발명의 스핀주입 소자의 다른 실시예에 대하여 설명한다.

  도 3은 본 발명의 다른 실시예의 스핀주입 소자의 구성과 동작원리를 나타내는 단면도이다. 본 발명의 스핀주입 소자(20)

는, 스핀주입을 시키는 제1 터널접합(21)과 스핀전류에 의한 전압을 검출하는 제2 터널접합(22)이 스핀확산 길이(LS)보다

짧은 간격(L4)으로, 공통의 전극이 되는 비자성 도전체(4) 또는 초전도체(4') 상에 배치되어 있다.

  본 발명의 스핀주입 소자(20)가 스핀주입 소자(1)(도 1 참조)와 상이한 점은, 제1 터널접합(21)과 제2 터널접합(22)이 비

자성 도전체(4) 또는 초전도체(4') 상에, 절연체(5), 제1 강자성체(23), 비자성 금속(24), 제2 강자성체(25)가 순차 적층된

구조로 이루어지고 있는 점이다. 제1 터널접합(21)과 제2 터널접합(22)에서는, 비자성 금속(24)의 양측의 2개의 강자성층

(23, 25)은, 도시한 바와 같이 반평행하게 자기 결합되어 있다. 다른 구성과 대응되는 평면도는 도 1 및 도 2와 동일하기 때

문에 설명을 생략한다.

  다음에, 본 발명의 실시예인 스핀주입 소자(20)의 변형예에 대하여 설명한다.

  도 4는 본 발명의 스핀주입 소자의 변형예의 구성과 동작원리를 나타내는 단면도이다. 본 발명의 스핀주입 소자(30)에서

는, 스핀주입을 시키는 제1 터널접합(21)(도 3 참조), 및 스핀전류에 의한 전압을 검출하는 제2 터널접합(3)(도 1 참조)이

스핀확산 길이(LS)보다 짧은 간격(L4)으로, 공통의 전극이 되는 비자성 도전체(4) 또는 초전도체(4') 상에 배치되어 있다.

다른 구성과 대응되는 평면도는 도 1 내지 도 3과 동일하기 때문에 설명을 생략한다.

  다음에, 상기의 구성의 스핀주입 소자(20, 30)에서의 2개의 터널접합 중 적어도 하나를, 비자성 금속(24)을 통하여 반평

행하게 자기 결합한 2개의 강자성층(23, 25)을 이용한 제1 터널접합(21)으로 하는 이유에 대해 설명한다. 스핀주입 소자

(20, 30)의 제1 터널접합(21)에 있어서, 비자성 금속(24)을 통하여 반평행하게 자기 결합한 2개의 강자성체(23, 25)를 이

용함으로써, 외부 자계(12)를 인가했을 때에 강자성체(23, 25)에 발생하는 반자계가 저감되고, 외부 자계(12)가 낮을 때에

도 강자성체(23, 25)의 자화를 용이하게 행할 수 있다.

  이에 따라, 제1 터널접합(21)이 저자계로 자화 반전, 즉 자화 반전 자계가 작아지기 때문에, 소자치수의 미세화가 가능하

게 된다. 특히, 종횡비가 1인 반평행 결합필름을 이용하면 반자계 계수가 제로가 되기 때문에, 자화 반전 자계를 현저하게

저감시킬 수 있다. 따라서, 이 경우에는, 한층, 스핀주입 소자의 소자치수를 작게 할 수 있다.

  다음에, 본 발명의 스핀주입 소자를 이용한 자기 장치에 관한 실시예를 나타낸다.

  도 1 내지 도 4에 도시한 바와 같이, 본 발명의 스핀주입 소자는, 저전류, 또한 저자계에 있어서 스핀축적에 의해서 얻어

지는 출력 저항치(RS)가 대단히 커진다. 본 발명의 스핀주입 소자는, 저전류, 또한 저자계에 있어서 큰 출력 저항치(RS)를
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나타내기 때문에, 큰 출력 전압이 얻어져, 자기저항센서로서 이용하면 감도가 높은 자기소자를 얻을 수 있다. 또, 본 발명

의 스핀주입 소자는, 저전류, 또한 저자계에 있어서 큰 출력 저항치(RS)를 나타내기 때문에, 큰 출력 전압이 얻어져, 감도가

높은 판독용 자기 장치인 자기 헤드를 구성할 수 있다.

  또한, 본 발명의 스핀주입 소자를 매트릭스형으로 배치하고, 별도로 설치한 배선에 전류를 흘려 외부 자계를 인가함으로

써, 스핀주입 소자를 구성하는 제1 터널접합의 강자성체의 자화를 외부 자계에 의해 서로 평행 및 반평행하게 제어함으로

써, 제2 터널접합에 유도되는 전압의 부호가 포지티브 상태와 네거티브 상태로 되고, 유지, 즉 기록을 할 수 있다. 이것을

1, 0으로서 기록시킴으로써 MRAM 등의 자기 장치를 구성할 수 있다. 또, 본 발명의 스핀주입 소자에서는, 소자면적을 작

게 할 수 있기 때문에 MRAM 등의 자기 장치의 대용량화가 달성할 수 있다.

  다음에, 본 발명의 스핀주입 소자의 실시예에 대하여 설명한다.

  (실시예 1)

  본 발명의 실시예에 의한 스핀주입 소자(1)(도 1 참조)를 다음과 같이 하여 제작했다. 기판(11)으로서 반절연성 GaAs 기

판을 이용하고, 이 기판 상에 필름 두께 100㎚의 Si를 불순물로서 첨가한 비자성 도전체(4)가 되는 GaAs 박막을 분자선

에피택셜 성장법(Molecular Beam Epitaxy: MBE법)을 이용하여 성장시켰다.

  이 GaAs 박막 상에 1.2㎚의 Al막을 형성했다. 이 Al막을 플라즈마 산화법을 이용하여 산화시켜 Al산화물을 만들어 절연

체(5)로 했다. 다음에, Al산화물 상에 강자성체(7, 8)가 되는 Co를 3㎚, 반강자성체(8)로서 IrMn을 10㎚ 퇴적했다.

  상기 다층막을, 전자선 리소그래피와 Ar이온 밀링을 이용하여 미세 가공하여, 도 1에 개략적으로 나타낸 것과 같이 Si도

핑된 GaAs막을 한 쪽 비자성 도전체(4)로 하는 2개의 터널접합(2, 3)을 배치한 구조를 제작했다. Si도핑된 GaAs막의 폭

(W3)은 0.25㎛이고, 길이(L3)는 2㎛이다. 제1 터널접합(2)과 제2 터널접합(3)의 크기는 모두 0.5㎛×1.5㎛로 했다. 또, 2

개의 터널접합 사이의 거리(L4)는 1㎛ 이하로 다양하게 변경하였다.

  이렇게 하여 제작한 본 발명의 스핀주입 소자(1)의 제1 터널접합(2)에 있어서, Co로부터 Al산화막을 통하여 Si도핑된

GaAs막에 전류(I)를 흘려, 제2 터널접합의 Co와 Si도핑된 GaAs막의 사이의 전압을 측정하였다(도 1 참조).

  도 2에 도시한 바와 같이, 외부 자계(12)를 인가하여, 제1 터널접합(2)의 Co의 자화(13)를 반전시키고, 2개의 Co 층의

자화가 서로 평행 및 반평행의 상태로 전압 측정을 행하고, (2)식의 출력 저항 RS를 구했다. L4=0.2㎛인 경우, RS=1.5Ω이

었다. 이 출력 저항 RS의 값은, 통상의 금속을 이용한 종래의 스핀주입 소자(50)의 경우보다 약 2자리 수 큰 값이다. 또, Co

막의 자화 반전 자계의 값은 약 100 Oe(에르스텟)이었다.

  (실시예 2)

  본 발명의 실시예에 의한 스핀주입 소자(1)(도 1 참조)를 다음과 같이 하여 제작했다. 기판(11)으로서 열산화막을 피복한

Si(실리콘)기판을 이용하고, 이 Si기판 상에, 막 두께 100㎚인 초전도체(4')가 되는 Nb(니오브)의 금속박막을 초고진공 스

퍼터 장치를 이용하여 퇴적하고, 이 Nb박막 상에 1.5㎚의 Al막을 형성했다. 이 Al막을 플라즈마 산화법을 이용하여 산화

시켜 절연체(5)가 되는 Al산화물로 했다. 다음에, Al산화물 상에 강자성체(7, 8)가 되는 Co90Fe10 합금막을 5㎚, 반강자

성체(8)로서 IrMn을 10㎚ 퇴적했다.

  상기 다층막을 전자선 리소그래피와 Ar이온 밀링을 이용하여 미세 가공하여, 도 1에 개략적으로 나타낸 것과 같이, Nb박

막을 한 쪽 비자성 도전체(4)로 하는 2개의 터널접합(2, 3)을 배치한 구조를 제작했다. Nb박막의 폭(W3)은 0.25㎛이고,

길이(L3)는 2㎛이다. 제1 터널접합(2)과 제2 터널접합(3)의 크기는 모두 0.5㎛×1.5㎛로 했다. 또, 2개의 터널접합 사이의

거리(L4)는 1㎛ 이하로 다양하게 변경하였다.

  이렇게 하여 제작한 본 발명의 스핀주입 소자(1)의 제1 터널접합(2)에 있어서, 1.5K의 온도에서, Co90Fe10 합금막(6)으

로부터 Al산화막을 통하여 Nb박막에 전류(I)를 흘려, 제2 터널접합(3)의 Co90Fe10 합금막(8)과 Nb박막 사이의 전압을 측

정하였다(도 1 참조).
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  도 2에 도시한 바와 같이, 외부 자계(12)를 인가하여, 제1 터널접합(2)의 Co90Fe10 합금막의 자화(13)를 반전시키고, 2

개의 Co90Fe10 합금막의 자화가 서로 평행 및 반평행의 상태에서 전압 측정을 행하여, (2)식의 출력 저항 RS를 구한 바,

L4=0.2㎛인 경우, RS≒20Ω이었다. 이 출력 저항 RS는 통상의 금속을 이용한 종래의 스핀주입 소자(50)의 경우보다 약 3

자리 수 큰 값이었다. 또, Co막의 자화 반전에 필요한 외부 자계의 값은 약 100 Oe(에르스텟)이었다.

  (실시예 3)

  본 발명의 실시예에 의한 스핀주입 소자(20)를 다음과 같이 하여 제작했다. 실시예 2에서의 제1 터널접합(2)의

Co90Fe10 합금을, Co90Fe10(5㎚)/Ru(0.45㎚)/Co90Fe10(3㎚)의 3층으로 이루어지는 적층막으로 한 것 이외에는 실시예

2와 동일하게 하여, 제1 터널접합(21)과 제2 터널접합(22)의 강자성체(23, 25)가 비자성 금속(24)을 통하여 반평행하게

자성 결합한 스핀주입 소자(20)를 제작하였다(도 3 참조). 제작 시에는, Co90Fe10(5㎚)/Ru(0.45㎚)/Co90Fe10(3㎚)의 적

층 구조에 있어서, Ru를 통하여 결합하는 2개의 강자성체인 Co90Fe10의 자화가 서로 반평행 결합하고 있는 것을 확인했

다.

  이렇게 하여 제작한 본 발명의 스핀주입 소자(20)의 제1 터널접합(21)에 있어서, 1.5K의 온도에서, Co90Fe10(5㎚)/

Ru(0.45㎚)/Co90Fe10(3㎚)의 적층막으로부터 Al산화막을 통하여 Nb막에 전류(I)를 흘렸다. 그리고, 제2 터널접합(22)의

Co90Fe10(5㎚)/Ru(0.45㎚)/Co90Fe10(3㎚) 적층막과 Nb막 사이의 전압을 측정하였다(도 3 참조). 외부 자계를 인가하여,

제1 터널접합(21)의 Co90Fe10(5㎚)/Ru(0.45㎚)/Co90Fe10(3㎚)막의 자화를 반전시키고, 비자성 금속(24)인 Ru에 접한 2

개의 Co90Fe10 합금막의 자화가 서로 평행 및 반평행의 상태로 전압 측정을 행하여, (2)식의 출력 저항 RS를 구한 바,

L4=0.2㎛인 경우, RS≒20Ω이었다. 이 출력 저항 RS는 통상의 금속을 이용한 종래의 스핀주입 소자(50)의 경우보다 약 3

자리 수 큰 값이었다. 여기에서, 제1 터널접합(21)의 Co90Fe10(5㎚)/Ru(0.45㎚)/Co90Fe10(3㎚)의 적층막의 자화(13)가

반평행을 유지한 채로 반전할 때의 자화 반전 자계의 크기는 약 30 Oe이었다. 이 자화 반전 자계의 크기는 상기의 실시예

2에서의 제1 터널접합(2)에 있어서 강자성체(6)로서 Co90Fe10(두께 5㎚)을 이용했을 때의 자화 반전 자계인 100 Oe와

비교하면, 1/3 이하이었다.

  본 발명은 상기 실시예에 한정되지 않고, 특허청구의 범위에 기재한 발명의 범위 내에서 여러 가지 변형이 가능하며, 이

들도 본 발명의 범위 내에 포함되는 것은 말할 것도 없다. 예를 들면, 상기 실시예에서는, 비자성 도전체로서 반도체를 이

용했지만, Bi, FeSi 등 반금속에 적용할 수 있는 것은 물론이다. 또, 본 발명의 스핀주입 소자를 이용한 자기 장치는, 자기

저항센서, MRAM, 자기 헤드에 대하여 설명했지만, 다른 자기 장치 등에 적용할 수 있는 것은 물론이다.

산업상 이용 가능성

  이상의 설명으로부터 이해되는 바와 같이, 본 발명의 스핀주입 소자에 의하면, 저전류, 또한 저외부 자계로 대단히 큰 출

력 저항 RS가 얻어진다. 또, 본 발명의 스핀주입 소자는 저자계로 대단히 큰 출력 저항 RS가 얻어지기 때문에, 종래의 스핀

주입 소자보다도 훨씬 미세화가 가능하다.

  또한, 이 스핀주입 소자는 자기 장치에 사용함으로써 새로운 자기 장치를 제공할 수 있다. 이 스핀주입 소자를 자기 장치

에 사용하면 고감도 자기 헤드나 신호전압이 큰 MRAM이 실현되는 것 외에 각종 고감도의 자계 센서 등이 제공될 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

  비자성 도전체를 공통의 전극으로 하고, 다른 쪽의 전극을 강자성체로 하는 제1 터널접합 및 제2 터널접합을 구비하고,

  상기 제1 터널접합 및 상기 제2 터널접합이 상기 비자성 도전체의 스핀확산 길이보다 짧은 간격을 두어 배치되고,

  상기 제1 터널접합은 상기 강자성 금속으로부터 상기 비자성 도전체에 스핀을 주입하는 터널접합이며,
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  상기 제2 터널접합은 제1 터널접합의 스핀주입에 따르는 전압을 상기 강자성 금속과 상기 비자성 도전체 사이에서 검출

하는 터널접합이며,

  상기 비자성 도전체가 금속보다도 캐리어 밀도가 낮은 비자성 도전체인

  스핀주입 소자.

청구항 2.

  제1항에 있어서,

  상기 비자성 도전체는 반도체인 것을 특징으로 하는 스핀주입 소자.

청구항 3.

  제1항에 있어서,

  상기 비자성 도전체는 반금속인 것을 특징으로 하는 스핀주입 소자.

청구항 4.

  초전도체를 공통의 전극으로 하고, 다른 쪽의 전극을 강자성체로 하는 제1 터널접합 및 제2 터널접합을 구비하고,

  상기 제1 터널접합 및 상기 제2 터널접합이 상기 초전도체의 스핀확산 길이보다 짧은 간격을 두어 배치되고,

  상기 제1 터널접합은 상기 강자성 금속으로부터 상기 초전도체에 스핀을 주입하는 터널접합이며,

  상기 제2 터널접합은 제1 터널접합의 스핀주입에 따르는 전압을 상기 강자성 금속과 상기 초전도체 사이에서 검출하는

터널접합인

  스핀주입 소자.

청구항 5.

  제1항 내지 제4항 중 어느 한 항에 있어서,

  상기 제1 터널접합 및 상기 제2 터널접합이 상기 비자성 도전체 또는 상기 초전도체와 상기 강자성체 사이에 절연체가 삽

입된 터널접합인 것을 특징으로 하는 스핀주입 소자.

청구항 6.

  제1항 내지 제5항 중 어느 한 항에 있어서,

  상기 제1 터널접합 및 상기 제2 터널접합 중 적어도 하나가 상기 비자성 도전체 상 또는 상기 초전도체 상에, 절연체, 강

자성체, 비자성 금속, 및 강자성체가 순차적으로 적층된 터널접합 구조로서, 상기 비자성 금속 양측의 강자성체가 상기 비

자성 금속을 통하여 반평행하게 자기 결합하고 있는 것을 특징으로 하는 스핀주입 소자.
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청구항 7.

  제6항에 있어서,

  상기 비자성 금속을 통하여 반평행하게 자기 결합하고 있는 반평행 결합필름의 종횡비가 1인 것을 특징으로 하는 스핀주

입 소자.

청구항 8.

  제1항 내지 제5항 중 어느 한 항에 있어서,

  상기 전압을 검출하는 제2 터널접합의 상기 강자성층 상에 반강자성체가 배치되고, 상기 반강자성체는 상기 강자성체의

스핀을 고정하는 것을 특징으로 하는 스핀주입 소자.

청구항 9.

  제1항 내지 제8항 중 어느 한 항에 있어서,

  상기 스핀주입 소자가 기판 상에 형성되어 있는 것을 특징으로 하는 스핀주입 소자.

청구항 10.

  제1항 내지 제9항 중 어느 한 항의 스핀주입 소자를 갖는, 스핀주입 소자를 이용한 자기 장치.

도면

도면1
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도면2

도면3

도면4
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도면5

도면6
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