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명 세 서

청구범위

청구항 1 

위상 절연체(topological insulator) 패턴;

상기 위상 절연체 패턴의 제1 면에 위치하는 MTJ(meagnet tunnel juntion);

상기 위상 절연체 패턴의 제2 면에 접하여 위치하는 전이금속 산화물 패턴;

상기 MTJ와 상응하도록 상기 전이 금속 산화물 패턴에 위치하는 셀렉터 전극을 포함하는 메모리 소자.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 MTJ는 상기 위상 절연체 패턴과 직접 접촉하고, 

상기 셀렉터 전극은 상기 전이 금속 산화물 패턴 직접 접촉하는 메모리 소자.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 메모리 소자는,

상기 셀렉터 전극을 통해 제공되는 전압에 의하여 상기 전이 금속 산화물 패턴 내의 산소 공공 결함(oxygen

vacancy defect)의 밀도가 제어되는 메모리 소자.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 메모리 소자는,

상기 위상 절연체 패턴을 통하여 흐르는 전류에 의하여 상기 MTJ에 정보를 저장하는 메모리 소자.

청구항 5 

일 방향으로 연장된 위상 절연체 라인;

상기 위상 절연체 라인의 제1 면에 위치하는 복수의 MTJ들; 

상기 위상 절연체 라인의 제2 면에 위치하는 전이 금속 산화물 라인;

상기 전이 금속 산화물 라인에 상기 MTJ들의 위치와 대응되도록 위치하는 셀렉터 전극들을 포함하는 메모리 어

레이.

발명의 설명

기 술 분 야

본 기술은 셀렉터 전극을 포함하는 메모리 소자 및 메모리 어레이와 관련된다. [0001]

배 경 기 술

현재 차세대 비휘발성 메모리 기술로써 캐리어(carrier)의 스핀을 이용하는 스핀트로닉스 장치로 자성 메모리[0002]

(MRAM)에  대한  많은  연구  및  기술개발이  수행되고  있다.  자성  메모리 기술 중에서도 스핀 전달 토크(spin

transfer torque)를 활용한 스핀전달토크 메모리(STT-MRAM, spin transfer torque - magnetoresistance random

access memory)가 많은 각광을 받으며 상용화 단계에 이르렀다. 최근에는 스핀 전달 토크 메모리 대비 빠른 스
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위칭이 가능하고 수명이 긴 등의 장점을 갖는 스핀 궤도 토크(spin orbit torque)를 활용한 스핀 궤도 토크 소

자가 주목받고 있다. 

위상 절연체(topological insulator)는 표면에 나선형으로 스핀 편극된 디락 밴드 구조를 가진 물질을 말하며,[0003]

외부 전기장을 가하면 라쉬바-에델스테인 (Rashba-Edelstein) 효과에 의해 그 표면에 스핀 축적이 발생한다. 따

라서 축적된 스핀에 의해 스핀토크가 발생하여 그 크기가 충분할 경우 자기 터널 접합을 구성하는 자유층의 자

화 방향을 바꿀 수 있다. 낮은 에너지로 자유층의 자화 방향을 바꾸기 위해서는 쓰기 층을 통해 흘려준 전하전

류 대비 스핀 축적 (스핀 전류)의 생성비를 나타내는 스핀 홀 각도가 큰 위상절연체 소재가 필요하다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

워드 라인을 공유하는 스핀 궤도 토크 메모리에서 워드 라인을 통하여 제공되는 전류에 의하여 메모리 소자에[0004]

포함된 자유 자화층의 자화 방향이 동시에 전환될 수 있다. 이에 대하여 전류가 메모리 소자에 제공되지 않도록

각 메모리 소자 별로 스위치를 연결하여 이러한 난점을 해소할 수 있다.

그러나, 이러한 방식에 의하면 메모리 소자와 연결된 별도의 스위치를 형성하여야 하므로 공정이 복잡해지고,[0005]

메모리의 집적도가 낮아지며, 결과적으로 제조 단가 및 메모리 소자의 비용이 상승한다. 

본 실시예로 해결하고자 하는 과제중 하나는 상술한 난점을 해결하는 것이다. 즉, 간단하게 각각의 단위 메모리[0006]

소자에 접근(access)하여 읽기 및 쓰기를 수행할 수 있는 메모리 소자를 제공하는 것이 본 실시예로 해결하고자

하는 과제 중 하나이다. 

과제의 해결 수단

본 실시예에 의한 메모리 소자는 위상 절연체(topological insulator) 패턴과, 위상 절연체 패턴의 제1 면에 위[0007]

치하는  MTJ(meagnet  tunnel  juntion)와,  위상  절연체  패턴의  제2  면에  접하여  위치하는  전이금속  산화물

패턴과, MTJ와 상응하도록 전이 금속 산화물 패턴에 위치하는 셀렉터 전극을 포함한다.

본 실시예에 의한 메모리 어레이는 일 방향으로 연장된 위상 절연체 라인과, 위상 절연체 라인의 제1 면에 위치[0008]

하는 복수의 MTJ들과, 위상 절연체 라인의 제2 면에 위치하는 전이 금속 산화물 라인과 전이 금속 산화물 라인

에 MTJ들의 위치와 대응되도록 위치하는 셀렉터 전극들을 포함한다.

발명의 효과

본 실시예에 의하면, 워드 라인을 공유하더라도 선택적으로 인접한 자유자성층의 방향을 전환할수 있으며, 동일[0009]

저장밀도를 구현하기 위한 소자의 크기를 감소시킬 수 있다는 장점이 제공된다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예에 따른 셀렉터 전극(300)을 포함하는 메모리 소자의 개요를 나타내는 도면이다. [0010]

도 2(a)는 본 발명의 실시예들에 따른 표면 밴드의 혼성에 의해 나선형 스핀 편극이 줄어든 상태의 밴드 다이어

그램 및 표면 밴드의 스핀 구조를 개략적으로 나타낸 도면이고, 도 2(b)는 본 발명의 실시예들에 따른 대칭의

깨짐에 의해 표면 밴드의 혼성이 억제되어 나선형 스핀 편극이 강해진 상태의 밴드 다이어그램 및 표면 밴드의

스핀 구조를 개략적으로 나타낸 도면이다. 

도 3(a)는 본 발명의 실시예들에 따른 전이금속 산화물 패턴 내의 산소 공공 결함(VO)의 밀도가 낮은 상태를 나

타낸 예시적 단면도이고, 도 3(b)는 전이금속 산화물 패턴 내의 산소 공공 결함의 밀도가 높은 상태를 나타낸

예시적 단면도이다.

도 4(a) 및 도 4(b)는 셀렉터 전극을 포함하는 메모리 소자(10)의 쓰기 동작을 개요적으로 설명하기 위한 도면

이다. 도 4(c)는 메모리 소자(10)의 읽기 동작을 개요적으로 설명하기 위한 도면이다. 

도 5는 본 실시예에 의한 메모리 어레이의 일부를 개요적으로 도시한 도면이다. 

도 6은 본 발명의 실시예들에 따른 스핀트로닉스 장치의 산소 공공 결함 밀도에 따른 성능지수의 차이를 나타내

는 그래프이다. 
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발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하에서는 첨부된 도면들을 참조하여 본 발명의 실시예들을 설명한다. 도 1은 본 발명의 실시예에 따른 셀렉터[0011]

전극(300)을 포함하는 메모리 소자(10)의 개요를 나타내는 도면이다. 도 1을 참조하면, 본 발명의 실시예들에

따른 메모리 소자(memory device, 10)는 위상 절연체 패턴 (topological insulator, 100), 전이금속 산화물 패

턴(110), MTJ(200)를 포함할 수 있다.

위상 절연체 패턴(100)은 표면(surface) 및 내부(bulk)를 포함할 수 있다. 위상절연체 패턴(100)의 표면은 제1[0012]

면(S1) 및 제2 면(S2)을 포함할 수 있고, 제1 면(S1)과 제2 면 사이에 내부(bulk)가 위치할 수 있다.

위상절연체 패턴(100)은 위상절연체(topological insulator)를 포함할 수 있다. 위상절연체는 표면과 내부에 다[0013]

른 밴드 및 스핀 구조를 가지며, 표면에 나선형으로 스핀 편극된 밴드를 가지는 물질일 수 있다. 위상 절연체의

제1 면(S1) 및 제2 면(S2)의 나선형 스핀 편극 방향은 서로 반대 방향일 수 있다.

위상절연체 표면 상태의 특성은, 표면 파동 함수 (wave function)를 통해 나타낼 수 있다. 충분한 두께를 갖는[0014]

위상절연체 층(100)의 제1 면(S1)의 표면 파동 함수와 제2 면(S2)의 표면 파동함수 사이의 중첩(superpositio

n)은 무시할 수 있을 정도로 작을 수 있다. 위상절연체의 두께가 충분히 얇아지면, 위상절연체 제1 면의 표면

파동 함수와 제2 면의 표면 파동함수가 중첩되어 서로 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 표면 파동함수의 중첩

이 충분해지면 마주하는 표면 상태의 혼성 (hybridization)이 발생하여 디락 밴드에 에너지 밴드 갭이 생기고

스핀 편극의 크기가 줄어들 수 있다.

위상절연체는  화학식  AXBYCZDW(0≤X≤10,  0≤Y≤10,  0≤Z≤10,  0≤W≤10)으로  표현되는  화합물을  포함할  수[0015]

있다. A 및 B 원소로는 Bi, Sb, Tl, Pb, Sn, In, Ga, 또는 Ge 중에서 선택될 수 있고, C 및 D 원소로는 Se,

Te, 또는 S 중에서 선택될 수 있다. 일 예로, 위상 절연체는 화학식 A1-XBX(0≤X≤1), 화학식 A1-XBXC1-YDY(0≤X≤

1,  0≤Y≤1),  화학식 A2-XBXC3-YDY(0≤X≤2,  0≤Y≤3),  화학식 A3-XBXC4-YDY(0≤X≤3,  0≤Y≤4),  또는 화학식 A5-

XBXC7-YDY(0≤X≤3, 0≤Y≤4)로 표현되는 화합물일 수 있다. A 및 B는 각각 Bi, Sb, Tl, Pb, Sn, In, Ga, 또는

Ge 중에서 선택된 원소일 수 있고, C 및 D는 각각 Se, Te, 또는 S 중에서 선택된 원소일 수 있다. 다른 예로,

위상  절연체는  Bi0.9Sb0.1,  Bi2Se3,  Bi2Te3,  Ge2Se2Te5,  Sb2Te3,  Sb2Se3,  Bi2Te2Se,  Bi2Te1.6S1.4,  Bi1.1Sb0.9Te2S,

Bi1.5Sb0.5Te1.7Se1.3, TlBiSe2, TlBiTe2, TlBi(S1-xSex)2, PbBi2Te4, PbSb2Te4, GeBi2Te4, 또는 PbBi4Te7일 수 있다.

자기 터널 접합(MTJ, magnetic tunnel junction, 200)은 자유 자화층(210), 절연층(220), 고정 자화층(230)을[0016]

포함하며 자유 자화층(210), 절연층(220) 및 고정 자화층(230)은 적층된다. 위상 절연체 패턴(100)과 인접한 자

유  자화층(210)은  위상  절연체  패턴(100)을  흐르는  전류에  따른  스핀  궤도  토크에  의하여  자화  방향이

변화하나, 고정 자화층(230)의 자화 방향은 고정된다.

예를 들어, 자유 자화층(210) 및 고정 자화층(230)은 강자성체 및 준강자성체 물질을 포함할 수 있다. 자유 자[0017]

화층(210) 및 고정 자화층(230)은 Fe, Co, Ni, B, Si, Zr, Pt, Tb, Pd, Cu, W 또는 Y중에서 선택된 원소를 포

함하는 금속, 합금 또는 산화물이 될 수 있다.

고정 자화층(230)을 지나가는 전자가 터널링 장벽(Tunneling barrier)으로 사용되는 절연층(220)을 통과할 때[0018]

자유 자화층(210)의 자화 방향에 따라 터널링 확률이 달라진다. 즉, 고정 자화층(230)과 자유 자화층(210) 사이

의 자화 방향이 평행할 경우 터널링 전류는 최대가 되고, 반평행일 때는 최소가 된다. 따라서 각 경우의 전류의

차이를 구분하여 저장된 데이터를 읽을 수 있다.

위상절연체 패턴(100)의 제1 면(S1) 상에 MTJ(200)의 자성체층인 자유 자화층(210)이 배치될 수 있다. 도 1에[0019]

예시된 실시예와 같이 자유 자화층(210)은 제 1면(S1)에 직접 접촉하여 배치될 수 있다. 하지만, 본 발명이 이

에 한정되는 것은 아니다. 다른 실시예들에 따르면, 자성체 층(210)과 제1 면(S1) 사이에 별개의 층이 제공될

수도 있다.

전이금속 산화물 패턴(110)은 일 예로, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb, Tc, Ru, Cd, Hf, Ta,[0020]

Ir, W, La, Ce, 또는 Gd 중에서 선택된 원소를 포함하는 산화물을 포함할 수 있다.

위상 절연체 층(100) 제2 면(S2)에 전이금속 산화물 패턴(110)이 배치될 수 있다. 도 1로 예시된 실시예에 의하[0021]

면, 전이금속 산화물 패턴(110)은 제2 면(S2)에 직접 접촉하여 배치될 수 있다. 그러나, 도시되지 않은 실시예

에 의하면, 전이금속 산화물 층(110)과 제2 면 사이에 별개의 층이 제공될 수도 있다.
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전이금속  산화물  층(110)은  산소  원자들이  결함된  (혹은  부족한)  자리인  산소  공공  결함(oxygen  vacancy[0022]

defects)들을 포함할 수 있다. 또, 전이금속 산화물 층(110) 내의 산소 공공 결함들의 밀도와 전하 상태는 달라

질 수 있다. 전이금속 산화물 층(110)에 포함된 산소 공공 결함들은 인접한 위상절연체 층(100)의 표면 상태에

영향을 줄 수 있다.

도시되지 않은 실시예에 의하면, 위상절연체 층(100)의 표면에 제1 전극(도 5, 410 참조) 및 제2 전극(도 5,[0023]

420 참조)이 배치될 수 있다. 실시예들에 따르면, 도 1에 도시된 바와 같이, 제1 전극 및 제2 전극이 제1 면

(S1)에 배치될 수 있다. 하지만 본 발명이 이에 한정되는 것은 아니다. 도시되지 않은 실시예들에 따르면, 제1

전극 및 제2 전극은 제2 면(S2)에 배치될 수도 있다.

위상절연체 패턴(100)은 두께가 얇을수록 내부 대비 표면의 비율이 증가하면서 스핀궤도토크 효율이 증가할 수[0024]

있다. 반면, 임계 두께 이하에서는 두께가 얇을수록 서로 마주하는 표면 밴드 사이의 혼성의 정도가 급격히 증

가해 스핀 궤도 토크 효율이 작아질 수 있다. 이때, 위상절연체 패턴(100)의 제1 면(S1)과 제2 면(S2)의 표면

파동함수 사이의 대칭(symmetry)을 깨면 두 표면 밴드 사이의 혼성을 억제할 수 있다.

도 2(a)는 본 발명의 실시예들에 따른 표면 밴드의 혼성에 의해 나선형 스핀 편극이 줄어든 상태의 밴드 다이어[0025]

그램 및 표면 밴드의 스핀 구조를 개략적으로 나타낸다. 또한, 혼성에 의해 디락 밴드에 밴드 갭이 생긴 상태를

나타낸다. 표면 밴드의 스핀 편극의 크기가 작으면, 스핀궤도토크 효율이 감소할 수 있다.

도 2(b)는 본 발명의 실시예들에 따른 대칭의 깨짐에 의해 표면 밴드의 혼성이 억제되어 나선형 스핀 편극이 강[0026]

해진 상태의 밴드 다이어그램 및 표면 밴드의 스핀 구조를 개략적으로 나타낸다. 도 2(b)를 참조하면, 대칭의

깨짐에 의해 위상절연체 층의 마주하는 각 면에 해당하는 디락 밴드의 에너지가 바뀌면서 밴드 갭이 다시 닫힐

수 있다. 표면 밴드의 스핀 편극의 크기가 크면, 스핀궤도토크 효율이 증가할 수 있다.

다시 도 1을 참조하면, 전이금속산화물 층(110)의 산소 공공 결함의 밀도를 증가시킴으로써 위상절연체 층(10[0027]

0)의 제1 면(S1)과 제2 면(S2) 사이의 대칭을 깰 수 있다. 다시 말해, 산소 공공 결함이 많은 전이금속산화물

층(110)을 포함하는 스핀궤도토크 메모리 장치는 높은 스핀궤도토크 효율을 가질 수 있다.

도 3(a)는 본 발명의 실시예들에 따른 전이금속 산화물 패턴(110) 내의 산소 공공 결함(VO)의 밀도가 낮은 상태[0028]

를 나타낸 예시적 단면도이고, 도 3(b)는 전이금속 산화물 패턴(110) 내의 산소 공공 결함(VO)의 밀도가 높은

상태를 나타낸 예시적 단면도로, 위상절연체 층(100)의 표면 밴드의 혼성에 의해 낮은 스핀 궤도 토크 효율을

갖는 상태를 설명하기 위한 도면이다. 

도 3(a)를 참조하면, 전이금속 산화물 층(110) 내의 산소 공공 결함(VO)의 밀도를 높이기 위해, 낮은 산소 분압[0029]

상태에서 전이금속 산화물 층을 성장(growth)시킬 수 있다. 또는, 낮은 산소 분압 상태에서 성장된 전이금속 산

화물 패턴(110)을 열처리하여 산소 공공 결함을 생성할 수 있다. 또는, 성장된 전이금속 산화물 패턴(110)에 플

라즈마 처리를 통해 산소 공공 결함을 생성할 수 있으며, 일 예로, 아르곤(Ar) 프라즈마 처리로 산소 공공 결함

을 생성할 수 있다.

도 3(a)로 예시된 상태는 도 2(a)로 예시된 밴드 다이어그램을 갖는 상태에 대응될 수 있고, 도 3(b)로 예시된[0030]

상태는 도 2(b)로 예시된 밴드 다이어그램을 갖는 상태에 대응될 수 있다.

전이 금속 산화물 패턴을 이루는 물질은 전이 금속(transition metal)의 산화물일 수 있으며, 일 예로, Zr, Zn,[0031]

Ti, Hf,, Al, NiO, Ti, Ru, Ta, Ag 및 W 중 어느 하나의 전이 금속의 산화물일 수 있다. 예시된 전이 금속들의

산화물들 중 어느 일부는 선택전압(Vsel)으로 정해진 값 이상의 전압을 제공하면 산소 공공 결함의 밀도가 증가

한다. 그러나, 어느 일부는 이와 반대로 선택전압(Vsel)으로 정해진 값 이상의 전압을 제공하면 산소 공공 결함

의 밀도가 감소한다. 따라서, 전이 금속 산화물 패턴(110)을 이루는 물질에 따라 셀렉터 전극(300)으로 인가하

는 전압을 조절하여야 할 필요가 있다.

도 1을 참조하면, 위상절연체 패턴(100)에 전류(i)가 흐름에 따라 제1 면(S1)을 통해 발생한 스핀 궤도 토크가[0032]

MTJ(200)의 자유 자화층(210)에 전달될 수 있다. 발생한 스핀 궤도 토크의 크기는 위상절연체 층(100)에 흘린

전류(i)의 크기에 비례할 수 있다. 실시예들에 따르면, 위상절연체 층(100)에 흘려준 전류의 크기가 임계 전류

의 크기 이상인 경우, 자유 자화층(210)의 자화 방향을 바꿀 수 있다. 또는, 발생한 스핀 궤도 토크의 크기가

임계 스핀 궤도 토크 크기 이상인 경우, 자유 자화층(210)의 자화 방향을 바꿀 수 있다. 따라서, 고정 자화층

(230)의 자화 방향에 대하여 자유 자화층(210)의 자화 방향을 변경하여 정보를 저장할 수 있다. 

선택 전압(Vsel)에 의해 페르미 레벨이 달라질 수 있으며, 이에 따라 전이금속 산화물 패턴(110) 내에 존재하던[0033]
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산소 공공 결함(VO)들의 전하 상태가 양의 전하 상태 (예를 들어, +2 또는 +1의 전하 상태), 중성의 전하 상태

(neutral), 또는 음의 전하 상태 (예를 들어, -2 또는 -1의 전하 상태)를 가질 수 있다. 산소 공공 결함(VO)들

의 전하 상태가 달라지면, 산소 공공 결함(VO)들의 밀도가 달라진 것과 유사하게, 위상절연체 층(100)의 제2 면

(S2)에 파동함수 상태에 변화를 줄 수 있다. 따라서 위상 절연체 층(100)의 제1 면(S1)과 제2 면(S2) 사이의 대

칭을 유지하거나 깨지도록 가역적으로 조절할 수 있다. 산소 공공 결함(VO)들의 전하 상태를 제어하기 위해 필

요한 전압의 크기는 산소 공공 결함을 생성 또는 제거하기 위해 필요한 전압의 크기보다 작을 수 있다.

양의 선택 전압(Vsel) 또는 음의 선택 전압(Vsel)에 따른 산소 공공 결함 밀도 및 전하상태의 증가 또는 감소의[0034]

방향은 셀렉터 전극 물질, 전이금속 산화물 층의 물질 및 상태에 따라 달라질 수 있다.

이하에서는, 셀렉터 전극(300)으로 제1 값 이상의 전압을 제공하면 산소 공공 결함의 밀도가 증가하고, 반대로[0035]

제2 값 미만의 전압을 제공하면 산소 공공 결함의 밀도가 감소하는 경우를 예시한다. 다만, 이것은 설명의 편의

를 위한 것으로, 본 발명의 범위를 제한하기 위한 것이 아님을 유의하여야 한다. 

도 4(a) 및 도 4(b)는 셀렉터 전극(300)을 포함하는 메모리 소자(10)의 쓰기 동작을 개요적으로 설명하기 위한[0036]

도면이다. 도 4(c)는 메모리 소자(10)의 읽기 동작을 개요적으로 설명하기 위한 도면이다. 

도 1 내지 도 4(a)를 참조하면, 셀렉터 전극(300)을 통해 제2 값 미만의 선택 전압(Vsel)이 가해지면 전이금속[0037]

산화물 패턴(110) 내에 산소 이온이 제공된다. 따라서 전이금속 산화물 패턴(110) 내의 산소가 이동하여 제2 면

(S2) 부근의 산소 공공 결함의 밀도가 감소한다. 

제2 면(S2) 인근에 산소 공공 결함의 밀도가 감소한 상태에서는 스핀 편극이 약해지며. 자유 자화층(210)의 자[0038]

화 방향을 바꾸기 위해 산소 공공 결함의 밀도가 증가한 상태에 비하여 더 큰 전하 전류(iwrite)가 필요하다. 

그러나, 셀렉터 전극(300)을 통해 제1 값 이상의 선택 전압(Vsel)이 가해지면 전이금속 산화물 패턴(110) 내에[0039]

산소 이온이 제거되며, 이로부터 도 4(b)로 예시된 것과 같이 전이금속 산화물 패턴(110) 내의 산소가 이동하여

제2 면(S2) 부근의 산소 공공 결함들이 증가한다. 

제2 면(S2) 인근에 산소 공공 결함의 밀도가 커진 상태에서는 스핀 편극이 강해지므로, 자유 자화층(210)의 자[0040]

화 방향을 바꾸기 위해 더 적은 전하 전류(iwrite)가 필요하다. 따라서 위상 절연체 층(100)에 적절한 크기의 전

류(iwrite)를 제공하면, 자유 자화층(210)의 자화 방향을 변경시킬 수 있다.

따라서, 셀렉터 전극(300)으로 제공되는 선택 전압(Vsel)의 크기를 제어하여 상응하는 MTJ(200)에 포함된 자유[0041]

자화층(210)의 자화 방향을 제어할 수 있고, 그로부터 MTJ(200)에 정보를 기입(write)할 수 있다. 

도 4(c)를 참조하면, MTJ(200)에 읽기 전압(vread)가 제공되면 고정 자화층(230)과 자유 자화층(210)의 자화 방[0042]

향에 따라 MTJ(200)의 저항값 결정된다. 도 4 (c)로 예시된 것과 같이 고정 자화층(230)과 자유 자화층(210)의

자화 방향이 서로 반평행(anti-parallel)인 경우에는 MTJ(200)의  저항값이 고정 자화층(230)과 자유 자화층

(210)의 자화 방향이 서로 평행(parallel)인 경우에 형성되는 저항값보다 크다. 도 4(c)는 수평 자화 방향을 예

시하였으나, 도시되지 않은 예로, 수직 방향의 자화 방향의 실시예 등 여러 방향의 자화 방향이 있을 수 있다.

반대로, 고정 자화층(230)과 자유 자화층(210)의 자화 방향이 서로 평행(parallel)인 경우에는 MTJ(200)의 저항[0043]

값이 고정 자화층(230)과 자유 자화층(210)의 자화 방향이 서로 반평행(anti-parallel)인 경우에 형성되는 저항

값보다 크다.

미리 정해진 읽기 전압(vread)이 제공되었을 때 제공되는 읽기 전류(iread)의 크기는 고정 자화층(230)과 자유 자[0044]

화층(210)의 자화 방향과의 관계에 따라 결정된다. 따라서, 미리 정해진 읽기 전압(vread)이 제공되었을 때 제공

되는 읽기 전류(iread)의 크기를 검출하여 MTJ(200)에 저장된 정보를 판독할 수 있다. 

도 5는 본 실시예에 의한 메모리 어레이(1)의 일부를 개요적으로 도시한 도면이다. 도 5를 참조하면, 본 실시예[0045]

에 의한 메모리 어레이(1)는 일 방향으로 연장된 위상 절연체 라인(100)과 위상 절연체 라인(100)의 제1 면(S

1)에 위치하는 복수의 MTJ들(200a, 200b, 200c)과 위상 절연체 라인(100)의 제2 면(S2)에 MTJ들(200a, 200b,

200c)과 대응되도록 위치하는 셀렉터 전극들(300a, 300b, 300c)을 포함한다. 

도 5로 예시된 실시예에서, 메모리 어레이(1)는 위상 절연체 라인(100)의 제1 면에는 외부로부터 전류를 제공받[0046]

고, 위상 절연체 라인(100)으로 전류를 흘리는 제1 전극(410) 및/또는 제2 전극(420)을 포함한다. 메모리 어레
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이는 워드 라인으로 기능하는 위상 절연체 라인(100)과 워드 라인 드라이버(미도시), 회로부 및/또는 접지와의

연결을 제어하는 스위치(SW)를 더 포함할 수 있다.

도 5는 워드 라인으로 기능하는 위상 절연체 라인(100)을 하나만 도시하였으나, 본 실시예에 의한 메모리 어레[0047]

이(1)는 어레이로 배치된 복수의 위상 절연체 라인들을 포함할 수 있다.

상술한 바와 같이 워드 라인으로 기능하는 위상 절연체 라인(100)과 각각의 셀렉션 전극에 제공되는 선택 전압[0048]

(Vsel)들을 조합하여 전이 금속 산화물 라인(110) 내의 산소 결함 밀도를 제어하여 MTJ(200a, 200b, 200c)내의

자유 자화층의 자화 방향을 조절할 수 있고, 이로부터 MTJ(200a, 200b, 200c)에 정보를 기입할 수 있다. 또한,

각 MTJ(200a, 200b, 200c)에 연결되어 읽기 전압(Vread)을 제공하는 비트 라인(미도시)과  워드 라인으로 기능

하는 위상 절연체 라인(100)을 통하여  MTJ(200a, 200b, 200c)에 기입된 정보를 읽을 수 있다.  

따라서, word line을 공유하더라도 선택적으로 인접한 자유자성층의 방향을 전환할수 있으며, 동일 저장밀도를[0049]

구현하기 위한 소자의 크기를 감소시킬 수 있다.

실험 결과[0050]

도 6은 본 발명의 실시예들에 따른 스핀트로닉스 장치의 산소 공공 결함 밀도에 따른 성능지수의 차이를 나타내[0051]

는  그래프이다.  도  6의  결과는  스핀트로닉  테라헤르츠  발생  분광실험  (spintronic  terahertz  emission

spectroscopy)을 통해 얻은 결과이다. 상기 실험에서는 위상절연체 층으로는 Bi2Se3가 사용되었고, 자성체 층으

로는 3nm 두께의 Co가 사용되었고, 전이금속 산화물 층으로는 10nm 두께의 HfO2-x가 사용되었다. 전이금속 산화

물 층 내에 산소 공공 결함을 형성하기 위해서 전이금속 산화물을 서로 다른 산소 분압에서 열처리하였다. 다시

말해, 높은 산소 공공 결함상태의 스핀트로닉스 장치 (High VO) 및 낮은 산소 공공 결함상태의 스핀트로닉스 장

치 (Low VO)를 제작하였다.

도 6을 참조하면, 전이금속 산화물 층 내의 산소 공공 결함 밀도에 따라 스핀트로닉스 장치의 성능지수가 달라[0052]

짐을  확인할  수  있다.  상기  그래프의  성능지수로는  역  에델스테인  효과  길이  (inverse  Edelstein  effect

length)가 사용되었다. 스핀 궤도토크 기반 스핀트로닉스 장치의 역 에델스테인 효과 길이가 크면 흘려준 전하

전류 대비 많은 스핀 축적 (스핀 전류)가 발생할 수 있으므로, 같은 양의 전하 전류가 흘러도 더 큰 스핀궤도토

크를 가질 수 있다. 도 6을 참조하면, 위상절연체 층의 두께에 따라 산소 공공 결함 밀도에 따른 성능지수에 차

이가 달라짐을 확인할 수 있다. 위상절연체 층의 두께가 얇아질수록 성능지수의 차이가 커져 약 2.6배의 차이가

나타남을 확인할 수 있다.

본  발명에  대한  이해를  돕기  위하여  도면에  도시된  실시  예를  참고로  설명되었으나,  이는  실시를  위한[0053]

실시예로, 예시적인 것에 불과하며, 당해 분야에서 통상적 지식을 가진 자라면 이로부터 다양한 변형 및 균등한

타 실시 예가 가능하다는 점을 이해할 것이다. 따라서, 본 발명의 진정한 기술적 보호범위는 첨부된 특허청구범

위에 의해 정해져야 할 것이다.

부호의 설명

1: 메모리 어레이 10: 메모리 소자[0054]

100: 위상 절연체 패턴, 위상 절연체 라인

110: 전이 금속 산화물 패턴, 전이 금속 산화물 라인

200: MTJ 210: 자유 자화층

220: 절연층 230: 고정 자화층

300: 셀렉터 410: 제1 전극

420: 제2 전극
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도면

도면1
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도면2
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도면3
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도면4

등록특허 10-2299928

- 12 -



도면5
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도면6

【심사관 직권보정사항】

【직권보정 1】

【보정항목】청구범위

【보정세부항목】청구항 3

【변경전】

제1항에 있어서,

상기 메모리 소자는,

상기 셀렉터 전극을 통해 제공되는 전압에 의하여 상기 전이 금속 산화물 패턴 내의 산소 공공
결함(oxygem vacancy defect)의 밀도가 제어되는 메모리 소자.

【변경후】

제1항에 있어서,

상기 메모리 소자는,

상기 셀렉터 전극을 통해 제공되는 전압에 의하여 상기 전이 금속 산화물 패턴 내의 산소 공공
결함(oxygen vacancy defect)의 밀도가 제어되는 메모리 소자.
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