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(57)【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 磁 性 体 層 と 、 非 磁 性 体 層 又 は 反 強 磁 性 体 層 と 、 が 積 層 さ れ た 積 層 膜 と 、 一 対 の 電 極 を 備

え 、

　 前 記 磁 性 体 層 と 前 記 非 磁 性 体 層 又 は 前 記 反 強 磁 性 体 層 は 、 積 層 方 向 と 直 交 す る 方 向 で 任

意 の 形 状 で 延 伸 さ れ 、 か つ 、 前 記 積 層 方 向 の 上 下 向 き も 任 意 で あ り 、

　 前 記 磁 性 体 層 は 、 略 一 様 な 磁 化 構 造 を 有 し て お り 、

　 前 記 一 対 の 電 極 は 、 前 記 積 層 膜 が 延 伸 さ れ る 両 端 に 設 け ら れ 、 交 流 電 流 な い し は 高 周 波

電 流 が 印 加 さ れ る

　 こ と を 特 徴 と す る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 。 　

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 非 磁 性 体 層 は 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク の 発 現 に 適 し た 組 成 で あ る

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク の 発 現 に 適 し た 組 成 は 、 W, Ta , Pd, Pt , I rの 元 素 か ら 選 択 さ れ

る 重 金 属 を 含 む

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 反 強 磁 性 体 層 は 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク の 発 現 に 適 し た 組 成 で あ る

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 。
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【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク の 発 現 に 適 し た 組 成 は 、 Cr, Mn, Fe, Co, Niか ら な る 群 よ り 選 ば

れ る 第 一 の 元 素 と Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir, Pt, Auか ら な る 群 よ り 選 ば れ る 第 二 の 元 素 を

含 む 合 金 で あ る

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 。

【 請 求 項 ６ 】

　 磁 性 体 層 と 、 非 磁 性 体 層 又 は 反 強 磁 性 体 層 と 、 が 積 層 さ れ た 積 層 膜 と 、 障 壁 層 と 、 交 流

電 流 な い し は 高 周 波 電 流 印 加 用 の 一 対 の 電 極 と 、 ゲ ー ト 電 極 層 を 備 え 、

　 前 記 磁 性 体 層 と 前 記 非 磁 性 体 層 又 は 前 記 反 強 磁 性 体 層 は 、 積 層 方 向 と 直 交 す る 方 向 で 任

意 の 形 状 で 延 伸 さ れ 、 か つ 、 前 記 積 層 方 向 の 上 下 向 き も 任 意 で あ り 、

　 前 記 磁 性 体 層 は 、 略 一 様 な 磁 化 構 造 を 有 し て お り 、

　 前 記 一 対 の 電 極 は 、 前 記 積 層 膜 が 延 伸 さ れ る 両 端 に 設 け ら れ 、 交 流 電 流 な い し は 高 周 波

電 流 が 印 加 さ れ 、

　 前 記 障 壁 層 は 、 前 記 非 磁 性 体 層 又 は 前 記 反 強 磁 性 体 層 側 の 面 に さ ら に 積 層 さ れ る よ う に

し て 設 け ら れ 、

　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 は 、 前 記 障 壁 層 に さ ら に 積 層 さ れ る よ う に し て 設 け ら れ 、

　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に 正 負 の バ イ ア ス を 印 加 す る こ と に よ っ て イ ン ダ ク タ ン ス 変 調 動 作 が

実 現 さ れ る

　 こ と を 特 徴 と す る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 は 、 前 記 積 層 方 向 に 平 行 な 面 内 に お い て 前 記 障 壁 層 よ り も 小 さ い 形 状

と さ れ て い る

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 。

【 請 求 項 ８ 】

　 磁 性 体 層 と 、 非 磁 性 体 層 又 は 反 強 磁 性 体 層 と 、 が 積 層 さ れ た 積 層 膜 と 、 交 流 電 流 な い し

は 高 周 波 電 流 印 加 用 の 一 対 の 電 極 と 、 前 記 積 層 膜 を 取 り 囲 む 薄 膜 コ イ ル を 備 え 、

　 前 記 磁 性 体 層 と 前 記 非 磁 性 体 層 又 は 前 記 反 強 磁 性 体 層 は 、 積 層 方 向 と 直 交 す る 方 向 で 任

意 の 形 状 で 延 伸 さ れ 、 か つ 、 前 記 積 層 方 向 の 上 下 向 き も 任 意 で あ り 、

　 前 記 磁 性 体 層 は 、 略 一 様 な 磁 化 構 造 を 有 し て お り 、

　 前 記 薄 膜 コ イ ル の オ ン オ フ 及 び ／ 又 は 電 流 の 向 き を 切 り 替 え て 外 部 磁 場 を 制 御 す る こ と

に よ っ て イ ン ダ ク タ ン ス 変 調 動 作 が 実 現 さ れ る

　 こ と を 特 徴 と す る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 及 び 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 コ イ ル に 生 じ る 誘 導 起 電 力 を 使 い 回 路 電 流 を 一 定 に 保 つ 素 子 と し て イ ン ダ ク タ 素 子 が 知

ら れ て い る 。 変 圧 を 行 う た め の ト ラ ン ス が 第 一 の 用 途 と し て 想 起 さ れ る 一 方 で 、 小 型 の 電

気 機 器 や 電 気 回 路 に お け る フ ィ ル タ 等 の 高 周 波 回 路 と し て も イ ン ダ ク タ 素 子 は 用 い ら れ る

。 携 帯 用 通 信 端 末 等 の 各 種 電 子 機 器 で 使 用 さ れ る 回 路 素 子 に は 小 型 化 ・ 微 細 化 が 求 め ら れ

、 当 然 に イ ン ダ ク タ 素 子 に も 同 様 の 要 求 仕 様 が 生 じ る 一 方 で 、 所 望 の 機 能 特 性 を 実 現 す る

た め に イ ン ダ ク タ 素 子 の 強 さ で あ る イ ン ダ ク タ ン ス に は 一 定 程 度 の 大 き さ が 求 め ら れ る こ

と に な る 。 し か し 、 イ ン ダ ク タ ン ス は 、 コ イ ル の 巻 き 数 の ２ 乗 お よ び コ イ ル 断 面 積 に 比 例

し 、 イ ン ダ ク タ ン ス 強 さ と 小 型 化 は ト レ ー ド オ フ の 関 係 に あ る た め 、 イ ン ダ ク タ 素 子 の 小

型 化 に は 自 ず と 限 界 が あ っ た 。

　 こ う し た 中 、 電 気 機 器 や 電 気 回 路 の 小 型 化 に 必 要 な イ ン ダ ク タ 素 子 の 微 細 化 に 寄 与 す る

と の 期 待 の 下 、 近 年 、 ス ピ ン ト ロ ニ ク ス 技 術 に 基 づ く 創 発 電 磁 場 に よ る イ ン ダ ク タ 素 子 と

し て の 創 発 イ ン ダ ク タ （ Emergent Inductor） の 原 理 が 解 明 さ れ 、 実 証 に も 成 功 し て い る
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。 非 特 許 文 献 １ で 開 示 さ れ る 創 発 イ ン ダ ク タ （ Emergent Inductor） は 、 従 前 か ら の イ ン

ダ ク シ ョ ン コ イ ル と の 対 比 説 明 で あ る 図 ９ が 示 す よ う に 、 イ ン ダ ク タ ン ス 強 さ と 小 型 化 と

い う ト レ ー ド オ フ の 関 係 を 持 た ず 、 む し ろ 逆 に 、 素 子 断 面 積 が イ ン ダ ク タ ン ス に 反 比 例 し

、 小 型 化 す る 程 に イ ン ダ ク タ ン ス が 大 き く な る と い う 性 質 を 有 す る 。 こ の た め 、 創 発 イ ン

ダ ク タ は ダ ウ ン サ イ ジ ン グ に 大 き く 貢 献 す る も の と 期 待 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Tomoyuki Yokouchi, Fumitaka Kagawa, Max Hirschberger, Yoshichika

 Otani, Naoto Nagaosa & Yoshinori Tokura "Emergent electromagnetic induction in 

a helical-spin magnet", Nature, Vol.586, 8 October 2020

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 し か し な が ら 、 創 発 イ ン ダ ク タ は 、 創 発 電 磁 場 に よ る イ ン ダ ク タ ン ス を 発 生 す る た め に

、 螺 旋 磁 気 構 造 （ 図 ９ 参 照 ） や 横 型 コ ニ カ ル 磁 気 構 造 と い っ た 非 共 線 的 な 磁 気 構 造 の 形 成

が 必 須 と な る 。 非 特 許 文 献 １ で は 、 Gd 3 Ru 4 Al 1 2 を 用 い る こ と で 非 共 線 的 な 磁 気 構 造 が 形 成

さ れ る こ と が 確 認 さ れ て い る 。 し か し 、 Gd 3 Ru 4 Al 1 2 は 一 般 的 な 材 料 と は 言 い 難 い こ と か ら

、 創 発 イ ン ダ ク タ は 、 そ の 実 現 の た め に 材 料 を 選 ぶ こ と に な る し 、 適 正 に 材 料 を 選 択 す る

と い う 問 題 を ク リ ア し て も 螺 旋 磁 気 構 造 を 形 成 す る た め に は 結 晶 方 位 制 御 も 必 要 と な る 。

加 え て 、 先 行 研 究 に よ れ ば 、 素 子 性 能 の 温 度 依 存 性 が 高 い こ と も 判 明 し て い る 。 こ の よ う

な こ と か ら 、 創 発 イ ン ダ ク タ に は 、 実 用 化 の 面 で 、 多 く の 課 題 が 未 だ 山 積 し て い る 状 況 に

あ る 。

　 本 発 明 は 、 こ れ ら の 課 題 を 解 決 す る べ く 、 材 料 を 選 ぶ 困 難 性 が 然 程 に 高 く な く 、 か つ 、

温 度 依 存 性 も 然 程 に は 高 く な い 新 し い タ イ プ の 創 発 電 磁 場 を 利 用 し た 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子

を 提 供 す る こ と を 発 明 の 課 題 と す る も の で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 本 発 明 の 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 は 、 少 な く と も 以 下 の 構 成 を 具 備 す る も の で あ る 。

　 磁 性 体 層 と 、 非 磁 性 体 層 又 は 反 強 磁 性 体 層 と 、 が 積 層 さ れ た 積 層 膜 と 、 一 対 の 電 極 を 備

え 、 前 記 磁 性 体 層 と 前 記 非 磁 性 体 層 又 は 前 記 反 強 磁 性 体 層 は 、 積 層 方 向 と 直 交 す る 方 向 で

任 意 の 形 状 で 延 伸 さ れ 、 か つ 、 前 記 積 層 方 向 の 上 下 向 き も 任 意 で あ り 、 前 記 磁 性 体 層 は 、

略 一 様 な 磁 化 構 造 を 有 し て お り 、 前 記 一 対 の 電 極 は 、 前 記 積 層 膜 が 延 伸 さ れ る 両 端 に 設 け

ら れ 、 交 流 電 流 な い し は 高 周 波 電 流 が 印 加 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 は 、 少 な く と も 以 下 の 構 成 を 具 備 す る も の で あ

る 。

　 磁 性 体 層 と 、 非 磁 性 体 層 又 は 反 強 磁 性 体 層 と 、 が 積 層 さ れ た 積 層 膜 と 、 障 壁 層 と 、 交 流

電 流 な い し は 高 周 波 電 流 印 加 用 の 一 対 の 電 極 と 、 ゲ ー ト 電 極 層 を 備 え 、 前 記 磁 性 体 層 と 前

記 非 磁 性 体 層 又 は 前 記 反 強 磁 性 体 層 は 、 積 層 方 向 と 直 交 す る 方 向 で 任 意 の 形 状 で 延 伸 さ れ

、 か つ 、 前 記 積 層 方 向 の 上 下 向 き も 任 意 で あ り 、 前 記 磁 性 体 層 は 、 略 一 様 な 磁 化 構 造 を 有

し て お り 、 前 記 一 対 の 電 極 は 、 前 記 積 層 膜 が 延 伸 さ れ る 両 端 に 設 け ら れ 、 交 流 電 流 な い し

は 高 周 波 電 流 が 印 加 さ れ 、 前 記 障 壁 層 は 、 前 記 非 磁 性 体 層 又 は 前 記 反 強 磁 性 体 層 側 の 面 に

さ ら に 積 層 さ れ る よ う に し て 設 け ら れ 、 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 は 、 前 記 障 壁 層 に さ ら に 積 層 さ

れ る よ う に し て 設 け ら れ 、 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に 正 負 の バ イ ア ス を 印 加 す る こ と に よ っ て イ

ン ダ ク タ ン ス 変 調 動 作 が 実 現 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 さ ら に 、 本 発 明 の 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 は 、 少 な く と も 以 下 の 構 成 を 具 備 す る も の で

あ る 。

　 磁 性 体 層 と 、 非 磁 性 体 層 又 は 反 強 磁 性 体 層 と 、 が 積 層 さ れ た 積 層 膜 と 、 交 流 電 流 な い し

は 高 周 波 電 流 印 加 用 の 一 対 の 電 極 と 、 前 記 積 層 膜 を 取 り 囲 む 薄 膜 コ イ ル を 備 え 、 前 記 磁 性

体 層 と 前 記 非 磁 性 体 層 又 は 前 記 反 強 磁 性 体 層 は 、 積 層 方 向 と 直 交 す る 方 向 で 任 意 の 形 状 で
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延 伸 さ れ 、 か つ 、 前 記 積 層 方 向 の 上 下 向 き も 任 意 で あ り 、 前 記 磁 性 体 層 は 、 略 一 様 な 磁 化

構 造 を 有 し て お り 、 前 記 薄 膜 コ イ ル の オ ン オ フ 及 び ／ 又 は 電 流 の 向 き を 切 り 替 え て 外 部 磁

場 を 制 御 す る こ と に よ っ て イ ン ダ ク タ ン ス 変 調 動 作 が 実 現 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ れ ら の 発 明 に お い て 共 通 す る こ と と し て 、 「 積 層 膜 」 と は 、 磁 性 体 層 と 、 非 磁 性 体 層

又 は 反 強 磁 性 体 層 と か ら 成 る 二 層 膜 を 当 然 に 含 む こ と に 加 え て 、 下 地 層 や ギ ャ ッ プ 層 等 の

付 加 的 な 膜 が 加 え ら れ た も の も 含 む も の で あ る 。 ま た 、 「 任 意 の 形 状 」 と は 、 正 方 形 、 円

、 楕 円 、 長 方 形 な ど 、 ど の よ う な 形 状 で あ っ て も 良 い と い う 意 味 で あ る が 、 任 意 の 形 状 を

選 択 し て も イ ン ダ ク タ ン ス が 発 現 さ れ る と い う こ と を 意 図 し て い る 。 ま た 、 「 一 対 の 電 極

は 、 前 記 積 層 膜 が 延 伸 さ れ る 両 端 に 設 け ら れ 」 と い う こ と は 、 電 極 が 設 け ら れ る 積 層 方 向

で の 高 さ 位 置 は 問 わ れ な い も の で あ る し 、 か つ 、 個 々 の 電 極 ど う し の 高 さ 位 置 が 揃 っ て い

な い 態 様 を も 含 む こ と を 意 図 し て い る 。 さ ら に 、 「 略 一 様 な 磁 化 構 造 」 と は 、 非 特 許 文 献

１ に て 創 発 的 な イ ン ダ ク タ ン ス が 実 現 さ れ る 必 須 要 件 と な っ て い る 螺 旋 磁 気 構 造 や 横 型 コ

ニ カ ル 磁 気 構 造 と い っ た 非 共 線 的 な 磁 気 構 造 で は な く 、 隣 り 合 う 磁 気 モ ー メ ン ト が 共 線 的

に 配 列 し た 磁 気 構 造 を 意 味 す る も の で あ り 、 温 度 や 材 料 の 不 完 全 性 に 起 因 し た 若 干 の 非 一

様 性 も 含 む も の で あ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 の 構 造 概 念 を 示 す 斜 視 図 、 断 面 図 及

び 平 面 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 の イ ン ダ ク タ ン ス 動 作 を 示 す 説 明 図

で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の 構 造 概 念 を 示 す 斜 視 図 、 断 面

図 及 び 平 面 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の イ ン ダ ク タ ン ス 変 調 動 作 を 説

明 す る 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の 別 の 例 の 構 造 概 念 を 示 す 斜 視

図 、 断 面 図 及 び 平 面 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の 別 の 例 の イ ン ダ ク タ ン ス 変 調

動 作 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の イ ン ダ ク タ ン ス 特 性 を 示 す 図

で あ る 。

【 図 ８ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の 別 の 例 の イ ン ダ ク タ ン ス 特 性

を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 従 前 か ら の イ ン ダ ク シ ョ ン コ イ ル と 創 発 イ ン ダ ク タ と を 対 比 し て 説 明 す る 図 で あ

る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 及 び 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 は 、 先 行 技 術

で あ る 創 発 イ ン ダ ク タ と 同 様 に 、 ス ピ ン ト ロ ニ ク ス 技 術 な い し 創 発 電 磁 場 を 利 用 す る も の

で あ る 。 創 発 イ ン ダ ク タ は 、 ス ピ ン 移 行 ト ル ク （ STT: Spin-transfer torque） と そ の 逆

過 程 で あ る ス ピ ン 起 電 力 の 組 み 合 わ せ を 利 用 す る こ と よ っ て 初 め て イ ン ダ ク タ と し て の 用

途 を 見 出 し た も の で あ る 。 当 然 な が ら 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク （ SOT: Spin-orbit torque） に

着 目 し た も の で は な い 。 一 方 、 本 発 明 の 実 施 形 態 は ス ピ ン 軌 道 ト ル ク （ SOT: Spin-orbit 

torque） と そ の 逆 過 程 の 組 み 合 わ せ を 利 用 す る も の で あ る 。 な お 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク （ SO

T: Spin-orbit torque） は 、 磁 気 抵 抗 メ モ リ 等 の 分 野 で 既 に 研 究 開 発 が な さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 、 図 面 を 用 い て 説 明 す る が 、 以 下 の 図 面 は 説 明 を 目 的 に 作 成

さ れ た 概 念 図 で あ っ て 、 実 施 さ れ る そ の ま ま の 態 様 を 必 ず し も 示 し て い る も の で は な い こ

と に 留 意 す る 必 要 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】
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（ 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 の 構 成 ）

　 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 の 構 造 概 念 を 示 す 斜 視 図 、 断 面 図

及 び 平 面 図 で あ る 。 磁 性 体 層 に 重 金 属 層 を 積 層 さ せ た 積 層 膜 で イ ン ダ ク タ が 形 成 さ れ て い

る 。 ｘ 方 向 に 延 伸 さ れ 、 そ の 両 端 に は 図 示 さ れ な い 電 極 が 設 け ら れ 、 交 流 電 流 な い し 高 周

波 電 流 が 印 加 さ れ る 。 電 極 の 設 け ら れ る ｚ 位 置 は 、 重 金 属 層 寄 り 、 磁 性 体 層 寄 り 、 両 者 の

境 界 近 辺 の 任 意 の 位 置 と す る こ と が で き る 。 ま た 、 重 金 属 層 と 磁 性 体 層 の 上 下 関 係 も 任 意

で あ り 、 図 示 の も の と 上 下 位 置 を 入 れ 替 え て も イ ン ダ ク タ と し て 同 条 件 で 機 能 す る も の で

あ る 。 た だ し 、 後 記 す る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 と の 共 通 モ ジ ュ ー ル 化 な ど を 考 慮 し た な

ら ば 、 図 示 さ れ た 上 下 関 係 と す る の が 有 利 で あ る 。 磁 性 体 の 磁 化 の 方 向 は 、 図 １ の 白 抜 き

矢 印 が 示 す よ う に 、 積 層 方 向 に 平 行 な 方 向 に 安 定 し た 磁 気 異 方 性 を 有 し て い る 。 た だ し 、

こ の 磁 気 異 方 性 は 、 飽 く ま で 実 施 形 態 に つ い て 説 明 し た も の で あ っ て 、 既 に 説 明 し た よ う

に 、 略 一 様 な 磁 化 構 造 が 形 成 さ れ て い れ ば 、 イ ン ダ ク タ ン ス は 発 現 さ れ る 。 な お 、 実 際 に

は 磁 化 の 方 向 は 図 中 の z方 向 、 ま た は x方 向 に 平 行 方 向 を 向 く と き に 大 き な イ ン ダ ク タ ン ス

が 得 ら れ る 。 ま た 、 重 金 属 層 に 限 定 さ れ る こ と な く 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク を 発 現 で き る 非 磁

性 体 層 で あ れ ば 、 イ ン ダ ク タ ン ス は 発 現 さ れ る 。 言 う ま で も な い こ と で あ る が 、 磁 気 抵 抗

メ モ リ の 磁 性 反 転 動 作 に 要 求 さ れ る と こ ろ の 外 部 磁 場 は 必 要 と さ れ な い 。

【 ０ ０ １ ０ 】

（ 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 の 製 造 方 法 ）

　 薄 膜 の 堆 積 方 法 に は 超 高 真 空 ス パ ッ タ リ ン グ 法 な ど を 用 い る 。 薄 膜 堆 積 後 、 磁 場 中 に て

熱 処 理 を 行 っ て も 良 く 、 本 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 で は 、 300℃ の 雰 囲 気 で ２

時 間 の 処 理 を 行 っ た 。

【 ０ ０ １ １ 】

（ イ ン ダ ク タ 動 作 の 原 理 ）

　 こ こ で 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 の イ ン ダ ク タ 動 作 の 原 理 を 、 図 ２

を 用 い て 、 説 明 す る 。 イ ン ダ ク タ 動 作 は 、 ス ピ ン ト ル ク 過 程 と ス ピ ン 起 電 力 過 程 が 交 互 に

生 じ る こ と に よ り 実 現 さ れ る 。 何 ら か の 原 因 に よ っ て 誘 導 電 流 が 発 生 す る 場 合 に 電 流 の 流

れ る 方 向 が 誘 導 電 流 の 原 因 を 妨 げ る 方 向 と 一 致 す る と い う 電 磁 誘 導 に つ い て の レ ン ツ の 法

則 の ス ピ ン ト ロ ニ ク ス 版 で あ る と 捉 え る と 理 解 が し 易 い 。 以 下 、 具 体 的 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 ま ず 、 ス ピ ン ト ル ク 過 程 で は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 に 電 流 を 導

入 す る 。 こ の と き 、 磁 性 体 層 と 重 金 属 層 界 面 に 紙 面 奥 行 き 方 向 （ ｙ 方 向 ） の ス ピ ン が 蓄 積

し 磁 性 体 層 の 磁 化 に ス ピ ン 軌 道 ト ル ク が 働 く 。 そ の 結 果 、 磁 化 方 向 が エ ネ ル ギ ー 安 定 な 基

板 垂 直 方 向 （ ｚ 方 向 ） か ら 傾 く 。 ス ピ ン が 蓄 積 す る メ カ ニ ズ ム と し て は 、 「 ス ピ ン ホ ー ル

効 果 」 、 「 ラ シ ュ バ 効 果 」 な ど が 挙 げ ら れ る 。 こ こ で 、 「 ス ピ ン ホ ー ル 効 果 」 と は 、 重 金

属 層 で ＋ ｙ 方 向 に ス ピ ン 偏 極 し た 電 子 と － ｙ 方 向 に ス ピ ン 偏 極 し た 電 子 の 軌 道 が ｚ 方 向 に

お い て 反 対 方 向 に 曲 げ ら れ る 効 果 で 、 す な わ ち 、 － ｚ 方 向 に ス ピ ン 流 を 生 じ さ せ る 効 果 で

あ る 。 従 っ て 磁 性 体 層 に は ｙ 方 向 に お い て 一 方 に ス ピ ン 偏 極 し た 電 子 の み が 流 れ 込 む こ と

に な る 。 ま た 、 「 ラ シ ュ バ 効 果 」 と は 、 重 金 属 層 と 磁 性 体 層 の 界 面 に お い て 、 実 効 的 な 電

界 が 発 生 し 、 電 界 と 伝 導 電 子 の 運 動 量 と の 間 で の 相 互 作 用 に よ っ て 、 ＋ ｙ 、 － ｙ の い ず れ

か の 方 向 に ス ピ ン 偏 極 し た 伝 導 電 子 の み が 界 面 に 蓄 積 す る 効 果 で あ る 。 図 ２ で は 、 ス ピ ン

ホ ー ル 効 果 に よ っ て 発 生 す る ス ピ ン 流 が 図 示 さ れ て い る 。 電 流 と ス ピ ン 流 の 方 向 の 関 係 は

ス ピ ン ホ ー ル 効 果 の 符 号 に よ っ て 決 ま る 。 図 ２ で は ＋ ｘ 方 向 に 電 流 が 流 れ た と き に － ｚ 方

向 に ス ピ ン 流 が 流 れ る （ 反 対 に － ｘ 方 向 に 電 流 が 流 れ た と き に ＋ ｚ 方 向 に ス ピ ン 流 が 流 れ

る ） 場 合 が 図 示 さ れ て い る が 、 重 金 属 層 の 材 料 に よ っ て こ の 方 向 の 関 係 は 変 わ る 。 重 要 な

こ と と し て 、 電 流 の 符 号 に よ っ て ス ピ ン 流 の 符 号 が 変 化 す る こ と が 挙 げ ら れ る 。 こ の こ と

に よ っ て 蓄 積 す る 電 子 の ス ピ ン 偏 極 成 分 を 変 え る こ と が で き 、 磁 性 体 層 の 磁 化 へ 働 く ス ピ

ン 軌 道 ト ル ク の 方 向 を 逆 に で き る 。 よ っ て 交 流 電 流 を 入 力 す る こ と で 交 流 の ト ル ク が 発 生

す る の で あ る 。 ま た 、 イ ン ダ ク タ に 導 入 す る 電 流 が 交 流 で あ れ ば 、 磁 性 体 層 の 磁 化 が 入 力

し た 電 流 の 交 流 周 波 数 で 歳 差 運 動 が 行 わ れ る 。

【 ０ ０ １ ３ 】
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　 次 に 、 ス ピ ン 起 電 力 過 程 で は 、 エ ネ ル ギ ー 安 定 な 基 板 垂 直 方 向 （ ｚ ） か ら 傾 い た 磁 化 が

蓄 え た 磁 気 エ ネ ル ギ ー を 起 源 と し て 、 磁 化 の 歳 差 運 動 が ス ピ ン 流 を 生 み 出 し 、 ス ピ ン ホ ー

ル 効 果 、 ラ シ ュ バ 効 果 な ど の 逆 過 程 を 通 じ て 、 イ ン ダ ク タ に 導 入 し た 電 流 を 打 ち 消 す 方 向

に 反 電 流 が 生 じ る こ と に な る 。 そ の 結 果 、 イ ン ダ ク タ に は 導 入 し た 電 流 と 反 電 流 の 和 が 流

れ る こ と と な り 、 電 流 の 変 化 を 妨 げ る 作 用 （ イ ン ダ ク タ ） を 実 現 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

（ 好 適 と 考 え ら れ る 材 料 、 寸 法 及 び 形 状 ）

　 以 上 の こ と か ら 理 解 さ れ る よ う に 、 重 金 属 層 （ 或 い は 広 く 一 般 に 非 磁 性 体 層 ） に つ い て

は 、 磁 性 体 層 に ス ピ ン 軌 道 ト ル ク を 及 ぼ す こ と が 絶 対 的 に 必 要 な 条 件 と な る 。 こ の 元 素 と

し て は 、 W, Ta, Pd, Pt, Irが 知 ら れ て お り 、 こ れ ら か ら 選 択 す る の が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 重 金 属 で な く 、 反 強 磁 性 体 を 用 い る こ と も 可 能 で あ る 。 具 体 的 に は 、 Cr, Mn, Fe

, Co, Niか ら な る 群 よ り 選 ば れ る 第 一 の 元 素 と Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir, Pt, Auか ら な る

群 よ り 選 ば れ る 第 二 の 元 素 を 含 む 合 金 で あ り 、 よ り 具 体 的 に は 、 Pt-Mn合 金 、 Ir-Mn合 金 が

用 い ら れ る 。 組 成 に つ い て は 、 PtX Mn 1 0 0 - X , IrX Mn 1 0 0 - X に お い て X=30-70 at.%が 好 ま し い

。 ま た 、 重 金 属 層 又 は 反 強 磁 性 体 層 の 典 型 的 な 膜 厚 は 2nm以 上 20nm以 下 で あ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 一 方 、 磁 性 体 層 は 、 強 磁 性 体 、 フ ェ リ 磁 性 体 、 反 強 磁 性 体 （ 注 ： 積 層 膜 が 反 強 磁 性 体 層

／ 反 強 磁 性 体 層 の 二 層 か ら 成 る こ と も 可 能 で あ る ） か ら 構 成 さ れ る も の で あ っ て 、 Fe, Co

, Ni, Mnを 含 む 材 料 で あ る 。 面 内 磁 化 容 易 軸 を 有 す る 実 施 形 態 の 場 合 、 具 体 的 に は 、 Ni-F

e合 金 、 Co-Fe-B合 金 な ど を 用 い る こ と が で き る 。 垂 直 磁 化 容 易 軸 を 有 す る 実 施 形 態 の 場 合

、 具 体 的 に は 、 Co/Ni, Co/Pt, Co/Pd, Co/Au, Fe/Au積 層 膜 , Co-Pt, Co-Cr-Pt, Co-Pd, F

e-Pt, Fe-Pd, Fe-Co-Pt, Fe-Co-Pd合 金 、 CoFeB, FeB合 金 な ど を 用 い る こ と が で き 、 [Co/N

i]/Ta/CoFeBの よ う に 積 層 構 造 と し て も よ い 。 ま た 、 従 前 か ら 存 在 す る 磁 気 抵 抗 メ モ リ で

用 い ら れ る 磁 性 体 層 の 典 型 的 な 膜 厚 は 0.8nm以 上 5nm以 下 で あ る と こ ろ 、 こ れ は 、 磁 化 を 反

転 さ せ る た め に 必 要 な 厚 さ で あ る の だ が 、 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 で は 、 図 ２ を 用 い て 説 明 し

た よ う に 、 磁 化 方 向 が エ ネ ル ギ ー 安 定 な 基 板 垂 直 方 向 （ ｚ 方 向 ） か ら 傾 く こ と を 実 現 で き

れ ば 足 り る の で 膜 厚 の 設 定 範 囲 を よ り 広 範 に 取 る こ と が 可 能 で あ る 。 一 方 、 あ ま り 膜 厚 を

厚 く し て も 、 イ ン ダ ク タ ン ス 発 現 に は 寄 与 し な い 無 駄 な 厚 み 部 分 と な っ て し ま う 。 結 局 、

膜 厚 に つ い て は 、 求 め ら れ る 性 能 に 応 じ て 適 宜 の 寸 法 に 設 定 す れ ば 良 い と い う こ と に な ろ

う 。

　 二 層 膜 の 各 膜 の 形 状 は 同 一 形 状 と す れ ば 、 積 層 膜 の 平 面 形 状 と し て は 、 正 方 形 、 円 、 楕

円 、 長 方 形 な ど の 任 意 の 形 状 を 選 択 し て も 、 イ ン ダ ク タ ン ス を 発 現 で き る 。 た だ し 、 現 実

的 な 取 り 扱 い を 考 え れ ば 、 長 方 形 を 選 択 す る の が 有 利 で あ ろ う 。

　 な お 図 で は イ ン ダ ク タ 素 子 は 磁 性 体 層 と 重 金 属 層 の 二 層 か ら 構 成 さ れ る も の と し て 示 さ

れ て い る が 、 実 際 に は 製 造 の 過 程 で こ れ ら の 層 を 所 望 の 特 性 が 得 ら れ る よ う に 形 成 す る た

め の 下 地 層 や 、 微 細 加 工 の 過 程 で 素 子 を 保 護 す る た め の キ ャ ッ プ 層 な ど が 設 け ら れ た 積 層

膜 で あ っ て も 良 い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

（ 本 実 施 形 態 の 具 体 的 材 料 と 寸 法 、 及 び 測 定 結 果 ）

　 本 発 明 の 実 施 形 態 と し て 、 以 下 の ４ つ の 積 層 構 成 を 用 い て 実 験 を 行 い 、 素 子 サ イ ズ を 長

さ 100μ m、 幅 100nm、 厚 み 10nmに 規 格 化 し た 場 合 の イ ン ダ ク タ ン ス を 求 め た 。

　 １ つ 目 は 、 基 板 側 か ら Si sub./ Ta(3)/ CoFeB(1)/ MgO(1.3)/ Ta(1)な る 膜 構 成 と し た

。 こ の 場 合 に 生 成 さ れ る 電 流 密 度 当 た り の ス ピ ン 軌 道 ト ル ク 有 効 磁 場 の 大 き さ は 1.1x10
- 1

1
 [mT/(A/m

2
)]で あ り 、 こ の 場 合 の イ ン ダ ク タ ン ス は 0.0065 [nH]と な っ た 。

　 ２ つ 目 は 、 基 板 側 か ら Si sub./ W(3)/ CoFeB (1.3)/ MgO(1.3)/ Ta(1)な る 膜 構 成 と し

た 。 こ の 場 合 に 生 成 さ れ る 電 流 密 度 当 た り の ス ピ ン 軌 道 ト ル ク 有 効 磁 場 の 大 き さ は 9.0x10
- 1 1

 [mT/(A/m
2
)]で あ り 、 こ の 場 合 の イ ン ダ ク タ ン ス は 1.0 [nH]と な っ た 。

　 ３ つ 目 は 、 基 板 側 か ら Si sub./ Ta(2)/ Pt(3)/ Co(1.6)/ MgO(2)/ Ta(1)な る 膜 構 成 と

し た 。 こ の 場 合 に 生 成 さ れ る 電 流 密 度 当 た り の ス ピ ン 軌 道 ト ル ク 有 効 磁 場 の 大 き さ は 1.4x

10

20

30

40

50



(7) JP  7580068  B2  2024.11.11

10
- 1 1

 [mT/(A/m
2
)]で あ り 、 こ の 場 合 の イ ン ダ ク タ ン ス は 0.04 [nH]と な っ た 。

　 ４ つ 目 は 、 基 板 側 か ら Si sub./ Ta(4)/ Pt(2)/ PtMn(3)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]2/ Co(0.3

)/ MgO(1.5)/ Ru(1)な る 膜 構 成 と し た 。 こ の 場 合 に 生 成 さ れ る 電 流 密 度 当 た り の ス ピ ン 軌

道 ト ル ク 有 効 磁 場 の 大 き さ は 4.2x10
- 1 1

 [mT/(A/m
2
)]で あ り 、 こ の 場 合 の イ ン ダ ク タ ン ス

は 0.1 [nH]と な っ た 。

【 ０ ０ １ ８ 】

（ 従 来 技 術 に 対 す る 有 利 な 効 果 ）

　 古 典 電 磁 気 学 の 原 理 を 用 い 、 同 じ サ イ ズ の イ ン ダ ク タ を 空 芯 の ソ レ ノ イ ド コ イ ル で 製 造

す る 場 合 の イ ン ダ ク タ ン ス は 以 下 の よ う に 見 積 も ら れ る 。

　 イ ン ダ ク タ の 長 さ 100μ m、 幅 100nm、 厚 み 10nmと 仮 定 し 、 ソ レ ノ イ ド コ イ ル の 巻 き 密 度

に つ い て は 現 行 の 微 細 加 工 技 術 で 実 現 可 能 な 値 と し て 100nmあ た り １ 周 と 仮 定 す る 。 ソ レ

ノ イ ド コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス Lは 透 磁 率 を μ 0 、 巻 き 密 度 を n、 長 さ を l、 幅 を W、 厚 み を t

と す る と L = μ 0 n
2
lWt で 与 え ら れ 、 0.013 nHと 求 ま る 。 た だ し 、 本 発 明 の 原 理 に 基 づ く

イ ン ダ ク タ 素 子 は 積 層 膜 を 細 線 状 に 加 工 す る の み で 実 現 で き る こ と か ら 、 古 典 的 な イ ン ダ

ク タ と 比 べ る と 製 造 コ ス ト は 格 段 に 抑 え ら れ る 。 す な わ ち 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜

イ ン ダ ク タ 素 子 は 、 従 来 の 古 典 的 な イ ン ダ ク タ と 比 べ 、 圧 倒 的 に 低 い コ ス ト で 同 等 か そ れ

を 大 き く 上 回 る イ ン ダ ク タ ン ス を 実 現 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 省 コ ス ト と い う 点 で は 、 ス ピ ン 移 行 ト ル ク （ STT: Spin-transfer torque） と そ の 逆 過

程 で あ る ス ピ ン 起 電 力 の 組 み 合 わ せ を 利 用 す る 創 発 イ ン ダ ク タ に 対 し て も 、 本 発 明 の 実 施

形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 は 有 利 で あ る 。 先 述 し た よ う に 、 創 発 イ ン ダ ク タ は 螺 旋 磁

気 構 造 な ど の 非 共 線 的 な 磁 気 構 造 の 形 成 が 必 須 で あ る と こ ろ 、 当 該 構 造 を 示 す 材 料 は 特 殊

な も の で あ り 、 大 量 生 産 に は 不 向 き で あ る 。 ま た 、 結 晶 方 位 制 御 な ど で 螺 旋 軸 方 向 を 揃 え

る 必 要 が あ る し 、 さ ら に 、 螺 旋 磁 気 構 造 の 磁 化 が 旋 回 す る 軸 は 、 結 晶 方 位 に よ っ て 決 ま る

た め 、 イ ン ダ ク タ と し て 作 用 さ せ る た め に は 、 電 流 を 結 晶 の 特 定 の 軸 方 向 に 流 す 必 要 が あ

り 、 そ れ 以 外 の 結 晶 軸 方 向 で は 効 果 が 小 さ く な る 、 も し く は 全 く 出 て こ な く な る 。 こ の よ

う な 諸 条 件 を ク リ ア し て 所 望 の イ ン ダ ク タ ン ス を 得 る こ と に は 相 応 の コ ス ト が 求 め ら れ る

こ と に な る 。

　 こ れ に 対 し て 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 で は 、 そ も そ も 共 線 的 な 磁

気 構 造 を 有 す る 標 準 的 な 磁 性 体 を 用 い れ ば 足 り る 。 そ の 上 、 二 重 膜 の 構 造 か ら 磁 化 の 容 易

軸 が 膜 面 垂 直 に 決 ま っ て お り 、 単 純 な 成 膜 で 素 子 作 製 が で き る も の で あ り 、 圧 倒 的 に 低 い

コ ス ト で イ ン ダ ク タ ン ス を 実 現 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 創 発 イ ン ダ ク タ に 対 し て は 、 別 の 観 点 で も 効 果 の 上 で 有 利 な 点 が あ る 。 先 行 研 究 に よ れ

ば 、 創 発 イ ン ダ ク タ は 、 Gd 3 Ru 4 Al 1 2 と い う や や 特 殊 な 材 料 を 用 い て 16K以 下 と い う 極 め て

低 温 状 態 の 下 で イ ン ダ ク タ ン ス が 発 現 さ れ た も の の 、 そ れ よ り も 温 度 の 高 い 範 囲 で は 、 イ

ン ダ ク タ ン ス 機 能 は 発 現 さ れ な か っ た 。 も ち ろ ん 、 よ り 高 温 領 域 で イ ン ダ ク タ ン ス 機 能 が

発 現 さ れ る 材 料 も 今 後 発 見 さ れ る か も し れ な い が 、 磁 気 状 態 相 図 上 の 螺 旋 磁 性 を 含 む 非 共

線 的 磁 気 構 造 が 発 現 す る 温 度 領 域 に 限 定 さ れ る こ と か ら 、 使 用 環 境 温 度 に 対 す る 制 限 は 依

然 と し て 残 る 。 い ず れ に せ よ 、 通 常 温 度 な い し そ れ 以 上 の 温 度 領 域 で の 利 用 に は 、 ま だ ま

だ 大 き な ハ ー ド ル が あ る 。

　 こ れ に 対 し て 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 で は 、 Ni-Fe合 金 、 Co-Fe-B

合 金 、 Co/Ni, Co/Pt, Co/Pd, Co/Au, Fe/Au積 層 膜 , Co-Pt, Co-Cr-Pt, Co-Pd, Fe-Pt, Fe

-Pd, Fe-Co-Pt, Fe-Co-Pd合 金 、 CoFeB, FeB合 金 と い っ た 一 般 的 な 材 料 を 使 用 で き る も の

で あ り 、 こ れ ら は 通 常 温 度 で 十 分 に 機 能 す る も の で あ る 。 し た が っ て 、 本 発 明 の 実 施 形 態

に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 は 、 実 用 化 に 向 け て の 障 害 は 低 い も の で あ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

（ 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の 構 成 ）

　 本 発 明 の 原 理 に よ る イ ン ダ ク タ 素 子 に つ い て は 、 イ ン ダ ク タ ン ス を 外 部 か ら 制 御 で き る

こ と も 判 明 し て い る 。 こ の こ と に よ り 、 イ ン ダ ク タ ン ス を 可 変 と す る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ
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素 子 を 実 現 す る こ と が 可 能 で あ る 。 図 ３ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ

素 子 の 構 造 概 念 を 示 す 斜 視 図 、 断 面 図 及 び 平 面 図 で あ る 。 磁 性 体 層 に 重 金 属 層 を 積 層 さ せ

た 二 層 膜 で イ ン ダ ク タ が 形 成 さ れ 、 ｘ 方 向 に 延 伸 さ れ 、 そ の 両 端 に は 図 示 さ れ な い 電 極 が

設 け ら れ 、 交 流 電 流 が 印 加 さ れ る 点 は 、 図 １ に 示 さ れ る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 と 同 様 で あ る

。 電 極 の 設 け ら れ る 箇 所 や 、 二 層 膜 の 形 状 に つ い て も 、 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 と 同 様 に 自 由

度 が 高 い 。

　 一 方 、 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 で は 、 二 層 膜 の 重 金 属 層 の 面 に 隣 接 し て 、 絶 縁 体 か ら 構

成 さ れ る 障 壁 層 が 積 層 さ れ て い る 。 材 料 と し て は 、 MgO, Al 2 O3 , AlNな ど が 挙 げ ら れ る が

、 障 壁 層 と 記 録 層 の 間 の 界 面 磁 気 異 方 性 に よ り 垂 直 磁 気 異 方 性 を 発 現 す る こ と が 重 要 で あ

り 、 こ の 観 点 で は CoFeB/MgO, FeB/MgOが 好 適 で あ る 。 た だ し 上 述 の よ う に 、 薄 膜 可 変 イ ン

ダ ク タ 素 子 の 場 合 も 、 そ の 磁 化 容 易 軸 の 方 向 に は 任 意 性 が あ り 、 例 え ば ｘ 方 向 を 向 い て い

て も 良 い 。

　 そ し て 、 障 壁 層 の 上 に は 、 金 属 か ら 構 成 さ れ る ゲ ー ト 電 極 層 が さ ら に 積 層 さ れ て い る 。

材 料 と し て は 、 伝 導 性 の よ い 金 属 、 例 え ば 、 Ta, Ru, Cuな ど が 好 適 で あ る 。 ゲ ー ト 電 極 層

の 形 状 と し て 、 ｘ － ｙ 平 面 内 で 障 壁 層 の 内 側 に 収 め る よ う に 設 定 さ れ て い る 。 こ れ は 、 ゲ

ー ト 電 極 層 を イ ン ダ ク タ と 電 気 的 に 短 絡 さ せ な い た め で あ る 。 一 方 で 、 二 層 膜 の 平 面 形 状

と し て は 、 正 方 形 、 円 、 楕 円 、 長 方 形 な ど の 任 意 の 形 状 を 選 択 で き る こ と は 、 薄 膜 イ ン ダ

ク タ 素 子 と 同 様 で あ る 。

　 磁 性 体 の 磁 化 の 方 向 は 、 図 ３ の 白 抜 き 矢 印 が 示 す よ う に 、 積 層 方 向 に 平 行 な 方 向 に 安 定

し た 磁 気 異 方 性 を 有 し て い る 。 た だ し 、 こ の 磁 気 異 方 性 は 、 飽 く ま で 実 施 形 態 に つ い て 説

明 し た も の で あ っ て 、 略 一 様 な 磁 化 構 造 が 形 成 さ れ て い れ ば 、 イ ン ダ ク タ ン ス は 発 現 さ れ

る 。 ま た 、 重 金 属 層 に 限 定 さ れ る こ と な く 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク を 発 現 で き る 非 磁 性 体 層 で

あ れ ば 、 イ ン ダ ク タ ン ス は 発 現 さ れ る 。 言 う ま で も な い こ と で あ る が 、 磁 気 抵 抗 メ モ リ の

磁 性 反 転 動 作 に 要 求 さ れ る と こ ろ の 外 部 磁 場 は 必 要 と さ れ な い 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

（ イ ン ダ ク タ ン ス 変 調 動 作 の 原 理 ）

　 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の イ ン ダ ク タ ン ス 変 調 動 作 の 原 理 を 、

図 ４ を 用 い て 、 説 明 す る 。

　 ゲ ー ト 電 極 層 に 正 バ イ ア ス を 印 加 す る と 、 イ ン ダ ク タ の 絶 縁 層 と の 接 合 面 境 界 に 電 子 が

蓄 積 し 、 C-MOSの ゲ ー ト 下 の チ ャ ネ ル 領 域 の 如 く 局 所 電 界 が 生 じ る 。 電 界 効 果 に よ り イ ン

ダ ク タ に 働 く ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 が 変 化 し 、 イ ン ダ ク タ ン ス の 決 定 要 因 で あ る 種 々 の 因 子

が 変 調 さ れ る 。 因 子 と し て は 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク の 大 き さ 、 そ の 逆 過 程 で あ る ス ピ ン 起 電

力 の 大 き さ 、 磁 化 方 向 の 変 化 し や す さ を 支 配 す る 磁 気 異 方 性 の 大 き さ が 挙 げ ら れ る 。 こ れ

ら 因 子 の 変 調 作 用 の 結 果 と し て 、 二 層 膜 境 界 に 発 生 す る イ ン ダ ク タ ン ス が 変 調 さ れ る こ と

に な る 。

　 ゲ ー ト 電 極 層 に 負 バ イ ア ス を 印 加 す る と 、 イ ン ダ ク タ の 絶 縁 層 と の 接 合 面 境 界 に 正 孔 が

蓄 積 し 、 前 記 と は 逆 の 局 所 電 界 が 生 じ る 。 電 界 効 果 に よ る ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 の 変 化 は 、

電 界 に 比 例 す る 成 分 と 電 界 の 二 乗 に 比 例 す る 成 分 が あ る 。 こ の た め 必 ず し も 正 バ イ ア ス 時

と 負 バ イ ア ス 時 で 逆 向 き の 変 調 作 用 を 常 時 期 待 す る こ と は で き な い が 、 多 く の 重 金 属 で 電

界 に 比 例 す る 効 果 が 確 認 さ れ て お り 、 適 切 な 材 料 選 択 に よ り 双 方 向 性 の イ ン ダ ク タ ン ス 変

調 動 作 が 実 現 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

（ 従 来 技 術 に 対 す る 有 利 な 効 果 ）

　 古 典 電 磁 気 学 の 原 理 を 用 い た イ ン ダ ク タ に お い て 、 イ ン ダ ク タ ン ス 変 調 が で き る も の が

知 ら れ て い る 。 し か し 、 そ の た め に は 、 透 磁 率 を 高 め る た め の コ ア を 可 動 さ せ る と い っ た

機 械 的 な 部 品 が 必 要 と な る 。 こ の 点 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 は

、 バ イ ア ス 存 在 下 で イ ン ダ ク タ ン ス 動 作 を 行 う こ と で 、 機 械 動 作 を 伴 わ な い 電 気 的 な 制 御

に よ る 高 速 可 変 イ ン ダ ク タ ン ス が 実 現 で き る 。

　 一 方 、 ス ピ ン 移 行 ト ル ク （ STT: Spin-transfer torque） と そ の 逆 過 程 で あ る ス ピ ン 起

電 力 の 組 み 合 わ せ を 利 用 す る 創 発 イ ン ダ ク タ に 目 を 向 け た 場 合 、 温 度 と 磁 界 に よ る イ ン ダ
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ク タ ン ス 変 化 は 観 測 さ れ て い る も の の 、 数 テ ス ラ と い う 大 き な 磁 界 が 必 要 で あ る な ど 、 制

御 に 伴 う 困 難 性 が 著 し く 高 い も の で あ る 。 加 え て 、 温 度 変 化 が 大 き す ぎ る 点 は 制 御 を 行 う

上 で は デ メ リ ッ ト で す ら あ る 。 こ の 点 、 単 純 な 金 属 二 層 膜 を 利 用 し た 本 発 明 の 実 施 形 態 に

係 る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 は 、 温 度 変 化 が 少 な く 、 電 流 パ ス と 直 交 す る 電 界 で 制 御 で き

る も の で あ り 、 制 御 性 は 極 め て 高 い も の と な る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

（ 別 の 例 に よ る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の 構 成 ）

　 図 ３ の 実 施 例 は 、 ゲ ー ト 電 極 下 に 電 荷 を 集 め る こ と に よ り 生 じ る 局 所 電 界 で イ ン ダ ク タ

ン ス の 諸 因 子 延 い て は イ ン ダ ク タ ン ス を 変 調 さ せ る も の で あ っ た が 、 外 部 磁 場 を 与 え る こ

と で 磁 性 体 の 揺 れ 易 さ （ 運 動 の し 易 さ ） を 制 御 す る こ と に よ っ て イ ン ダ ク タ ン ス を 変 調 さ

せ る こ と も で き る 。

　 図 ５ は 、 外 部 磁 場 を 与 え る こ と に よ っ て 機 能 す る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の 構 造 概 念 を

示 す 斜 視 図 、 断 面 図 及 び 平 面 図 で あ る 。 磁 性 体 層 に 重 金 属 層 を 積 層 さ せ た 二 層 膜 で イ ン ダ

ク タ が 形 成 さ れ 、 ｘ 方 向 に 延 伸 さ れ 、 そ の 両 端 に は 図 示 さ れ な い 電 極 が 設 け ら れ 、 交 流 電

流 が 印 加 さ れ る 点 は 、 図 ３ に 示 さ れ る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 と 同 様 で あ る 。 電 極 の 設 け

ら れ る 箇 所 や 、 二 層 膜 の 形 状 に つ い て も 、 図 ３ に 示 さ れ る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 と 同 様

に 自 由 度 が 高 い 。 す な わ ち 、 二 層 膜 の 平 面 形 状 と し て は 、 正 方 形 、 円 、 楕 円 、 長 方 形 な ど

の 任 意 の 形 状 を 選 択 で き る 。

　 磁 性 体 の 磁 化 の 方 向 は 、 図 ５ の 白 抜 き 矢 印 が 示 す よ う に 、 積 層 方 向 に 平 行 な 方 向 に 安 定

し た 磁 気 異 方 性 を 有 し て い る 。 た だ し 、 こ の 磁 気 異 方 性 は 、 飽 く ま で 実 施 形 態 に つ い て 説

明 し た も の で あ っ て 、 略 一 様 な 磁 化 構 造 が 形 成 さ れ て い れ ば 、 イ ン ダ ク タ ン ス は 発 現 さ れ

る 。 ま た 、 重 金 属 層 に 限 定 さ れ る こ と な く 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク を 発 現 で き る 非 磁 性 体 層 で

あ れ ば 、 イ ン ダ ク タ ン ス は 発 現 さ れ る 。

　 図 ３ に 示 さ れ る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 と 相 違 す る 点 は 、 ゲ ー ト 電 極 の 代 わ り に 、 積 層

膜 を 取 り 囲 む 薄 膜 コ イ ル を 備 え て い る 点 で あ る 。 当 該 薄 膜 コ イ ル を 制 御 す る 回 路 に よ り 、

電 流 の オ ン オ フ や 電 流 の 向 き を 切 り 替 え る こ と に よ っ て イ ン ダ ク タ 素 子 を 積 層 方 向 に 貫 く

エ ル ス テ ッ ド 磁 場 を 制 御 で き る よ う に さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

（ イ ン ダ ク タ ン ス 変 調 動 作 の 原 理 ）

　 外 部 磁 場 を 与 え る こ と に よ っ て 機 能 す る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 の イ ン ダ ク タ ン ス 変 調

動 作 の 原 理 を 、 図 ６ を 用 い て 、 説 明 す る 。

　 制 御 回 路 に て +ｚ 方 向 に 正 磁 界 を 印 加 す る と 、 イ ン ダ ク タ の 磁 性 体 に お け る 有 効 磁 気 異

方 性 が 増 大 （ 磁 性 体 の 揺 れ 易 さ は 減 少 ） し 、 イ ン ダ ク タ ン ス が 減 少 す る 。 反 対 に 負 磁 界 を

印 加 す る と 、 イ ン ダ ク タ の 磁 性 体 に お け る 有 効 磁 気 異 方 性 が 減 少 （ 磁 性 体 の 揺 れ 易 さ は 増

大 ） し 、 イ ン ダ ク タ ン ス が 増 大 す る 。 従 っ て 、 制 御 電 流 に よ っ て 発 生 さ せ た 外 部 磁 界 を 印

加 し な が ら 前 記 イ ン ダ ク タ ン ス 動 作 を 行 う こ と で 、 従 来 技 術 の よ う な 機 械 動 作 を 伴 わ な い

電 気 的 な 制 御 に よ る 可 変 イ ン ダ ク タ ン ス が 実 現 で き る 。 な お 、 こ こ で は 磁 性 体 の 磁 化 容 易

軸 の 方 向 が ｚ 方 向 に あ る 場 合 を 仮 定 し て 原 理 の 説 明 を 行 っ た が 、 磁 性 体 の 磁 化 容 易 軸 方 向

が 変 わ っ た 場 合 に は 印 加 す る 磁 界 の 方 向 も そ れ に 応 じ て 変 わ り 得 る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

（ 従 来 技 術 に 対 す る 有 利 な 効 果 ）

　 こ こ で 、 局 所 電 界 に よ る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 及 び 外 部 磁 場 に よ る 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク

タ 素 子 に 共 通 す る 有 利 な 効 果 に つ い て 述 べ る と 、 使 用 周 波 数 帯 域 が 広 範 で あ る と い う 点 が

挙 げ ら れ る 。 ス ピ ン 移 行 ト ル ク を 用 い る 先 行 研 究 の 創 発 イ ン ダ ク タ は 、 非 特 許 文 献 １ に よ

れ ば 、 30kHz以 上 の 周 波 数 で イ ン ダ ク タ ン ス は 急 速 に 減 少 す る こ と が 判 明 し て い る 。 こ の

使 用 限 界 周 波 数 は 、 螺 旋 磁 性 の 並 進 運 動 を 妨 げ る 局 所 的 な 乱 れ に よ っ て 規 定 さ れ 、 改 良 を

重 ね た と し て も 、 例 え ば GHz帯 で 使 え る よ う に す る の は 非 常 に 困 難 で あ る と 思 わ れ る 。 こ

れ に 対 し て 、 本 発 明 は 、 螺 旋 磁 性 の よ う な 磁 気 の 空 間 パ タ ー ン の 並 進 運 動 を 用 い る こ と な

く 、 一 様 な 磁 気 歳 差 運 動 を 使 う た め 、 素 子 の 乱 れ が 直 接 関 与 す る こ と が な い 。 結 果 と し て

、 本 発 明 で あ れ ば 数 Hzか ら 数 GHzま で と い っ た 超 広 範 囲 の レ ン ジ で 一 定 の イ ン ダ ク タ ン ス
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を 提 供 す る こ と が 可 能 と な る 。 こ の 点 は 、 高 周 波 用 途 と し て は 重 要 な こ と で あ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

（ 動 作 原 理 と 特 性 ）

　 こ れ ま で に 説 明 し た 事 象 の 基 礎 と な る 動 作 原 理 を 説 明 す る 。 動 作 原 理 は 、 以 下 に 説 明 す

る 導 出 過 程 に よ り 得 ら れ る 公 式 と し て 説 明 す る こ と が で き る 。

　 ラ シ ュ バ ス ピ ン 軌 道 結 合 （ Rashba spin-orbit coupling： 以 下 、 「 RSOC」 と い う 。 ） は

、 反 転 対 称 性 の 破 れ た 材 料 系 、 例 え ば 重 金 属 と 異 種 材 料 と の 界 面 等 で 生 じ 、 ス ピ ン 軌 道 ト

ル ク や ス ピ ン 起 電 力 な ど 電 子 ス ピ ン の 制 御 手 段 を も た ら す こ と が 知 ら れ て い る 。 特 に 磁 性

体 と 重 金 属 の 界 面 に お い て は 、 伝 導 電 子 は RSOC の も と で 以 下 の よ う な 有 効 的 な 電 場 （ ス

ピ ン 電 場 ） を 感 じ る こ と が 知 ら れ て い る 。

【 数 １ 】

　 こ こ で me  は 電 子 質 量 、 η R  は RSOC の 大 き さ を 特 徴 づ け る パ ラ メ ー タ ー 、 e は 素 電 荷 、

m（ ベ ク ト ル ） は 一 様 な 磁 化 の 方 向 を 表 す 単 位 ベ ク ト ル 、 e z （ ベ ク ト ル ） は 膜 厚 方 向 （ ｚ

方 向 ） の 単 位 ベ ク ト ル 、 β は 伝 導 電 子 ス ピ ン の 非 断 熱 的 ダ イ ナ ミ ク ス を 特 徴 づ け る 無 次 元

パ ラ メ ー タ ー で あ る 。 [数 １ ] 左 辺 の 上 付 き 添 え 字 、 及 び 右 辺 の 全 体 に か か る 符 号 （ 復 号

同 順 ） は 、 磁 性 体 に お け る 多 数 ス ピ ン の 電 子 と 小 数 ス ピ ン の 電 子 の 区 別 に 対 応 し 、 ス ピ ン

電 場 が 電 子 の ス ピ ン 方 向 に よ っ て 符 号 を 変 え る こ と を 表 し て い る 。 い ま 、 ｘ 方 向 に 印 加 さ

れ た 交 流 電 流 に よ っ て 磁 化 の 運 動 が 誘 起 さ れ る と す る 。 こ の と き 、 [数 １ ]の ス ピ ン 電 場 に

よ っ て 、 電 流 方 向 に [数 ２ ]の 電 圧 が 発 生 す る 。

【 数 ２ 】

　 lは x 方 向 の 磁 性 体 と 重 金 属 複 合 膜 の 長 さ 、 Pは 伝 導 電 子 の ス ピ ン 分 極 率 （ 多 数 ス ピ ン と

少 数 ス ピ ン の 差 の 程 度 ） で あ る 。 後 者 は 、 ス ピ ン 電 場 を 多 数 ス ピ ン と 少 数 ス ピ ン で 平 均 化

し 、 実 電 場 に 変 換 す る 役 割 を 担 う 。 ス ピ ン 電 場 に よ っ て 生 じ る 電 圧 は ス ピ ン 起 電 力 （ Spin

motive force： 以 下 、 「 SMF」 と い う 。 ） と し て 知 ら れ て い る 。 以 下 に 詳 し く 見 る よ う に

、 こ の SMFが 創 発 イ ン ダ ク タ ン ス を 与 え る も の で あ る 。

　 磁 化 は ｚ 方 向 ま わ り の 小 角 歳 差 運 動 を 行 う と 仮 定 す る 。 す な わ ち 、 [数 ３ ]で 表 さ れ る 。

【 数 ３ 】

　 こ こ で 、 ω は 外 部 か ら 入 力 す る 交 流 電 流 の 角 振 動 数 と す る 。 こ の 時 、 SMFは 、 [数 ４ ]と

計 算 さ れ る 。

【 数 ４ 】

　 し た が っ て 、 SMFに 起 因 す る イ ン ダ ク タ ン ス Lは 、 定 義 よ り [数 ５ ]を 計 算 す る こ と で 求 め
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ら れ る 。

【 数 ５ 】

　 こ こ で Im[ ]は 複 素 数 の 虚 部 を 取 る 記 号 、 I(t) = Ajc(t)は 試 料 を 流 れ る 全 電 流 、 Aは 試

料 の ｘ 方 向 に 垂 直 な 断 面 積 で あ る 。 電 圧 の [数 ４ ]を 代 入 し て 、 [数 ６ ]が 得 ら れ る 。

【 数 ６ 】

　 こ こ で 、 Re[ ]は 複 素 数 の 実 部 を 取 る 記 号 で あ る 。 ま た 、 Lの 符 号 は 、 SMFが 外 部 電 流 源

に 対 し て 反 電 流 を 流 す 向 き に 作 用 す る と き 、 正 の 値 と な る よ う に 定 義 し て い る こ と に 注 意

す る 。

　 磁 化 の 運 動 は 、 [数 ７ ]の 運 動 方 程 式 （ Landau-Lifshitz-Gilbert 方 程 式 ） を 解 く こ と に

よ っ て 得 ら れ る 。

【 数 ７ 】

　 γ は 磁 気 回 転 比 、 h d c  は ｚ 方 向 に 印 加 さ れ た 外 部 直 流 磁 場 、 hK  は 垂 直 磁 気 異 方 性 に 起

因 す る 有 効 磁 場 、 α は ギ ル バ ー ト 緩 和 係 数 、 h s f e
i ω t

 と h s d e
i ω t

は 電 流 に よ っ て 誘 起 さ

れ る ス ピ ン 軌 道 ト ル ク 磁 場 の 強 さ を 記 述 し て い る 。 [数 ７ ]は 、 前 述 の 磁 化 の 運 動 に 対 す る

仮 定 を 用 い る と 線 型 化 近 似 す る こ と が で き 、 そ の 解 は [数 ８ ]で 与 え ら れ る 。

【 数 ８ 】

　 こ こ で h z  ＝ h d c +hK  と し た 。

　 [数 ８ ]を [数 ６ ]に 代 入 す る こ と に よ り 、 創 発 イ ン ダ ク タ ン ス Lの 公 式 で あ る [数 ９ ]が 得

ら れ る 。
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【 数 ９ 】

　 こ こ で 、 Ke f f は 磁 性 体 の 有 効 垂 直 磁 気 異 方 性 で あ っ て 、 Ke f f  = K +μ 0 MS h d c /2 と し 、 K

 は 垂 直 磁 気 異 方 性 定 数 、 μ 0 は 真 空 の 透 磁 率 、 MS  は 飽 和 磁 化 で あ る 。 こ れ は 、 ス ピ ン 軌

道 ト ル ク h s d ・ h s f  が h z に 比 べ て 十 分 小 さ い パ ラ メ ー タ ー 領 域 に お い て 一 般 的 に 成 り 立 つ

公 式 で あ る 。 ま た 、 Pは 磁 性 体 中 の 伝 導 電 子 の ス ピ ン 偏 極 率 、 me は 電 子 質 量 、 η R は ス ピ ン

軌 道 相 互 作 用 の 大 き さ 、 eは 素 電 荷 、 lは 端 子 イ ン ダ ク タ 層 の ｘ 方 向 の 長 さ 、 Aは イ ン ダ ク

タ 層 の 断 面 積 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 [数 ９ ]か ら 理 解 さ れ る 特 徴 と し て 、 従 来 技 術 で は イ ン ダ ク タ ン ス の 大 き さ が 素 子 断 面 積

に 比 例 す る こ と に 対 し 、 本 発 明 の イ ン ダ ク タ ン ス の 大 き さ は 素 子 断 面 積 に 反 比 例 す る 。 こ

の た め 、 断 面 積 の 小 さ な 小 型 の 素 子 ほ ど 強 い イ ン ダ ク タ ン ス が 得 ら れ る 。 こ の 性 質 は 、 非

特 許 文 献 １ で 提 案 さ れ 実 証 さ れ て い る 「 ス ピ ン 移 行 ト ル ク と そ の 逆 過 程 で あ る ス ピ ン 起 電

力 の 組 み 合 わ せ を 利 用 す る 創 発 イ ン ダ ク タ 」 と 同 様 で あ る 。 本 発 明 で は 、 こ の 特 性 を 単 純

な 構 成 要 素 に よ り 実 現 し た こ と に 第 一 の 意 義 が あ る 。

　 さ ら に 、 電 界 に よ る 可 変 イ ン ダ ク タ ン ス を 実 現 し た こ と に 第 二 の 意 義 が あ る 。 方 式 と し

て は 既 に 説 明 し た ２ つ の 方 式 が あ る 。 一 つ 目 の 方 式 は 、 上 で 述 べ た 式 の パ ラ メ ー タ ー の 内

、 ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 の 大 き さ η R を 外 部 電 界 に よ っ て 変 調 す る も の で あ る 。 こ の た め 、

ゲ ー ト 電 極 に よ っ て イ ン ダ ク タ 層 に 電 界 を 印 加 す る こ と で 、 イ ン ダ ク タ ン ス の 大 き さ を 変

化 さ せ る こ と が で き る 。 こ の 様 子 を 示 し た の が 、 図 ７ で あ る 。

　 二 つ 目 の 方 式 は 、 磁 界 に よ る イ ン ダ ク タ ン ス の 変 調 で あ る 。 外 部 磁 界 を 素 子 の 膜 厚 方 向

に 印 加 す る と 、 式 の 実 効 的 な 磁 気 異 方 性 が 変 化 す る 。 こ の 作 用 を 通 じ て 、 外 部 磁 界 に よ っ

て 、 イ ン ダ ク タ ン ス の 大 き さ を 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 こ の 様 子 を 示 し た の が 、 図 ８ で

あ る 。

　 こ こ で 説 明 さ れ た 特 徴 か ら 把 握 さ れ る 技 術 的 思 想 を 構 造 と し て 最 も 上 位 の も の と し て 観

念 す れ ば 、 二 つ の 異 な る 導 体 が 積 層 さ れ た 積 層 膜 と 、 積 層 方 向 に 交 わ る 方 向 の 両 端 に 配 置

さ れ る 一 対 の 電 極 か ら 成 る 素 子 と い う こ と に な る 。 好 適 と な る 材 料 の 項 で 説 明 し た よ う に

、 反 強 磁 性 体 層 ／ 反 強 磁 性 体 層 の 二 層 か ら 成 る 積 層 膜 も 含 ま れ る か ら で あ る 。 こ の よ う な

積 層 膜 と 一 対 の 電 極 を 最 小 要 素 と す る 素 子 自 体 、 従 来 に は 全 く な か っ た 素 子 と い え る 。 加

え て 、 当 該 素 子 に 、 ゲ ー ト 電 極 又 は 薄 膜 コ イ ル を 付 加 し た も の も 、 新 規 な 構 造 と し て の 技

術 的 思 想 と し て 広 く 観 念 で き る も の で あ る 。

　 ま た 、 こ こ で 説 明 さ れ た 特 徴 か ら 把 握 さ れ る 技 術 的 思 想 を 機 能 と し て 最 も 上 位 の も の と

し て 観 念 す れ ば 、 交 番 電 流 が 与 え ら れ た と き に 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク を 生 成 す る た め の 層 で

あ る 第 １ の 層 と 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク に よ っ て 磁 気 モ ー メ ン ト の 歳 差 運 動 が 生 じ る 層 で あ る

第 ２ の 層 か ら 成 る 素 子 と い う こ と に な る 。 加 え て 、 当 該 素 子 の 第 １ の 層 に 局 所 電 界 を 生 じ

さ せ る 領 域 を 付 加 し た 素 子 と 、 当 該 素 子 に 外 部 磁 場 を 与 え る コ イ ル を 付 加 し た 素 子 も 、 新

規 な 機 能 と し て の 技 術 的 思 想 と し て 広 く 観 念 で き る も の で あ る 。

　 さ ら に 、 実 施 形 態 と し て の 説 明 は 行 わ な か っ た が 、 [数 9]右 辺 の 長 さ lに 着 目 し て 技 術 的

思 想 を 拡 張 す る こ と も 可 能 で あ る 。 す な わ ち 、 素 子 の 長 手 方 向 の 長 さ lが 延 長 さ れ れ ば そ

れ に 比 例 し て イ ン ダ ク タ ン ス は 強 く な る と こ ろ 、 例 え ば 、 「 フ ィ ル ム コ ン デ ン サ 」 の よ う

な 形 で 、 本 発 明 の 素 子 の 基 本 構 造 を 巻 回 す る か 積 層 す る こ と に よ っ て 、 素 子 サ イ ズ を 小 さ

く 保 っ た ま ま で 電 流 パ ス の 長 さ lを 増 大 す る こ と も 可 能 で あ る 。 多 層 膜 の 配 線 の 具 体 的 態

様 や 、 磁 気 ダ イ ナ ミ ク ス 制 御 、 特 に 積 層 に よ る 異 な る 磁 性 層 磁 化 間 の 漏 れ 磁 場 を 介 し た 干

10

20

30

40

50



(13) JP  7580068  B2  2024.11.11

渉 へ の 対 処 と い っ た 必 要 な 措 置 を 講 じ れ ば 、 基 本 構 造 の 膜 面 垂 直 磁 化 が 層 間 結 合 し 交 流 電

流 と 同 位 相 で の 歳 差 運 動 を 生 じ さ せ る こ と が で き 、 原 理 的 に イ ン ダ ク タ ン ス の 増 強 が 可 能

で あ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 以 上 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 薄 膜 イ ン ダ ク タ 素 子 及 び 薄 膜 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 に つ い

て 、 図 面 を 参 照 し て 詳 述 し て き た が 、 具 体 的 な 構 成 は 、 こ れ ら の 実 施 例 に 限 ら れ る も の で

は な く 、 本 発 明 の 要 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 の 設 計 の 変 更 等 が あ っ て も 本 発 明 に 含 ま れ る 。

　 特 に 、 材 料 や 膜 厚 寸 法 な ど は 、 こ こ で 開 示 さ れ た 例 に 限 定 さ れ な け れ ば 、 イ ン ダ ク タ ン

ス の 機 能 が 発 現 さ れ な い と い う も の で は な く 、 ス ピ ン 軌 道 ト ル ク の 発 現 が で き れ ば （ し た

が っ て 、 ス ピ ン ト ル ク の 発 現 に 最 適 で あ る 材 料 が 必 須 と い う も の で も な い ） 利 用 可 能 な も

の と な る 。

　 例 示 さ れ た 材 料 は 、 磁 性 体 の 材 料 と し て 一 般 的 な も の で あ り 、 通 常 の 温 度 範 囲 で 実 効 的

な 磁 気 異 方 性 を 有 し 、 ま た 、 そ の 変 化 を 制 御 し 得 る も の で あ る 。 し た が っ て 、 一 般 的 な 材

料 と 簡 易 な 構 造 に よ っ て 、 温 度 依 存 性 が 少 な い こ と か ら 、 広 い 温 度 範 囲 で 使 用 で き る イ ン

ダ ク タ 素 子 及 び 可 変 イ ン ダ ク タ 素 子 を 提 供 で き る こ と に 、 本 発 明 の 意 義 が あ る こ と は 十 分

に 理 解 さ れ る べ き も の で あ る 。

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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