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MRAM型構造の作製と磁気特性
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バーン-- ド フォゲ リ,*住 田 成 和 **

FabricationofMRAM-typeStructureandTheirMagneticProperties

CarolineA.Ross†,SusumuHARATANI†I,Fernando∫.CASTANO†

BernhardVoGELI†andShigekazuSuMITA††

Abstract

ThecharacteristicpointsofMRAM arecomparedwiththoseofDRAM,Flashmemory,

SRAM,andFeRAM.ThedifferencesinPSV-MRAM andMTJ-MRAM arediscussedinterms

ofthedirectionsofsensecurrent,CIPorCPP,andconnectionsofCMOSwithMRelements.

AnMRAM-typestructurewasaccomplishedwiththreelayersofPSVelement,NiFesoftlayer

(6nm)/Cunon一magneticlayer(3-6nm)/Cohardmagneticlayer(4nm)onSi-wafer.EachPSV

elementof80nmX150nmwassandwichedbyasenselineandawordlineattheintersectionof

theselines. Furthermore,switchingphenomena,whichwereobservedinmagnetichysteresis

loopbyusingPSVthinfilms,arealsodiscussedalongwiththesizelimitationofPSVdots.
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1.はじめに

21世紀初頭の現在,日米欧を申し､とする-イテク企業,大学､

官公庁は,半導体技術を基礎とした最先端のエレクトロニクス

部品､情報機器,PC,自動車,等の技術開発に縞を削っている｡

事実､トランジスタの発明以来,Si基板への高集積化と微細加

工技術は著しく進歩してきた｡本論文の主題である記録技術分

野においては,新 しい磁気記録の原理1-3)に基づいてMRAM

(MagneticRandomAccessMemory)を作製できる技術水準

にまで達してきた点が特筆に値する｡MRAM の原理は1980年

代に提唱されていたものの,その実現には最先端ナノテクノロ

ジー技術が開花してゆく21世紀まで待たねばならなかった｡す

なわち前世紀に開発された基礎的な記録技術による,ビデオテー

プ,フロッピーディスク,光ディスク等を経て,次世代の固体

メモリとして,磁性体の電子伝導や半導体スピンをも利用する

というメゾスコピック系の登場である｡4･5)典型的な例は,伝導

電子の平均自由行程よりも充分に短い周期構造を持っ人工格子

において,界面のスピン依存による電子散乱が電気抵抗に寄与

する巨大磁気抵抗GMR (GiantMagneto-Resistance)の発

現である｡この磁気抵抗効果の発展形態に位置付けられる新規

メモリがMRAM であると考えてもよい｡またMRAM はス

ピンエレクトロニクス分野の代表格である｡換言すると,金属

人工格子におけるGMR効果 6)の流れをうけ,半導体の電子準
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位に基づく荷電の制御に加えて,電子スピンをも制御する,ス

ピン トンネル接合 における磁気抵抗 TMR (Tunneling

Magneto-Resistance)の際立った応用例がMRAMである｡

こうした背景をもとに,本論文はMRAM の基礎から出発

して,最先端のMRAM開発について具体的に議論すること

を目的とした総説である｡MRAM型構造を実際に作製する事

例として,MIT&TDKMRAM研究開発チームのデータを中

心に紹介する｡7~10)

2. MRAMの基礎

2.1.MRAMと他のメモリとの比較

表1はMRAMの特長を,DRAM,Flashメモリ,SRAM,そ

してFeRAMと比較して,簡潔にまとめたものである｡MRAM

は不揮発性メモリであり,この点 FlashやFeRAM とならび

優れている｡これに対してDRAM とSRAM は揮発性メモリ

であるために,常に電力をかけておかなければ記憶データが失

われるという欠点をもつ｡このためDRAMを用いたPCでは,

スタート時にハードディスクからメモリ転送が必要であり,始

動に時間を要する｡対照的に不揮発性メモリのMRAM をPC

のメインメモリへ応用することにより,瞬時にPCが使用可能

となる｡読み書き時間の点ではMRAM が10-50(nsec)と

DRAMやSRAM なみに高速である｡これに対 して,強誘電

体セラミックスを用いたFeRAM ではドメイン構造に基づく

誘電体の反転現象や薄膜での残留分極の低下に課題が残されて

いる｡11~13)またFeRAM のセラミックスが還元雰囲気中では安

定しにくい点,半導体プロセスとの組み合わせを難しくしてい

る｡単位セル面積の比較ではSRAMがやや大きなものとなり,

高集積化には有利でない｡書き換え可能回数 (または寿命,信

頼性)の項目では,MRAMがDRAM とSRAM並みの1015

回と安定 している｡これに対 してFlashとFeRAM の書き換
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Table1 ComparisonofMRAMwithothermemories

MRAM DRAM Flash SRAM FeRAM

Non･VolatileA) oK NG OK NG OK

Re･WntlngSpeed lO150nsec 50nsec 201はeCC) 10nsec lOO･130nSeC

ReadlngSpeed lO~50nsec 50耶eC 20~110nsec lOnsec lOO~130nsec

AreaofCell13) >1 1 08 4 1.3

ReadJWnteTime lO15 1015 105 1015 1012

PowerConSunptlOn 10l400mW 400mW IOOmW llOOmW 2mW

A)OKNon-Volatile NGVolatile
B)RelativeValueswhentheareaofDRAMeqval80Jle
C)WntltlgSpeedOnly

え可能回数は,それぞれ105回と1012回であり充分な寿命保証

が難しい｡消費電力の点はFeRAMが優れており,MRAM,

Flash,DRAMがこれに続く｡TMR-MRAMの場合,TMR

を室温で成形でき,また記憶素子サイズを小さくしてもTMR

値が変化しないことが,DRAMやFeRAM にない有利な点で

ある｡

さらなるMRAMの長所として,読み書きにヘッドのよう

な可動部分が必要ではない点が強調される｡7)すなわちMRAM

は,磁気記録を電気的に読み書きする不揮発性磁気固体メモリ

である｡現時点での予想では,MRAMの量産化は2004年頃で

ある｡これらを総合的に鑑みると,不捧発磁気固体メモリの

MRAMが半導体メモリに置き換えられる,あるいは表 1に示

した異なる種類のメモリの用途に対して,棲み分けの可能性が

浮上してきた｡

2.2.MTJ(TMR)vs.PSV (GMR)

MRAMの記憶素子は大きくふたっに分類される｡すなわち

巨大磁気抵抗GMRを用いたPSV (PseudoSpinValve)型

の素子と,大きな トンネルMR (Magnetoresistive)つまり

TMRを用いたMTJ(MagneticTunnelingJunction)型の

素子である｡図1は両者の異なる基本概念を視覚化したもので

ある｡14)磁場をMRAMを構成している平面内にかけたときに,

MTJではこの平面に対 して垂直にセンス電流が流れるCPP

(CurrentPerpendiculartothePlane)である｡一方,同じ

磁場方向を与えると,PSVではセンス電流がこの平面内に流

れるCIP(CurrentlnPlane)である｡代表的な組成は,MTJ

がNiFe/A1203/Coであるのに対 して,PSVはNiFe/Cu/Co

が挙げられる｡つまり両者のMRAM記憶素子としての基本

構造において,上下ふたっの磁性層が非磁性層をサンドイッチ

状にはさむ3層構造である点は共通 しているものの,MTJが

非磁性層としてA1203に代表される絶縁体を用いるのに対 し

てPSVがCuなど導電性の金属を非磁性層に用いるところに

各々の特徴がある｡MTJでは,安定したトンネル電流を生じ

させるために,このA1203をわずか数原子層の厚さでコント

ロールすることが求められている｡15)これはMTJの製造歩留

まりを向上させることへの難しさの一因となっている｡これが

MTJよりも作製の容易なPSVが記憶素子として基礎実験に

用いられることが多くあった理由のひとっである｡実際この分

野の研究開発の進歩は著しく,MRAM4･5･7~10･16~21)は勿論のこと,

パターンメディア22~24)やこれらの前身とも言うべき人工格子,14･25.26)

MRセンサなどの応用例,27)およびそれらを作製するリソグラ

フィー技術,28･29)構造解析,30~32)磁区 ドメインの微視的挙動と磁

気特性33~36)に数多くの知見が得られるようになってきた｡

MTJとPSVの特長比較において,第 1の重要な点は,MR

(Magneto-Resistance)比の違いにある｡MTJのMR比が50

%ほどを見込めるのに対 して,PSVは最大でもわずか5%程

度だと考えられている｡7,16)従って,MR比の観点から鑑みる

限り,MTJの方がPSVよりもMRAM の記憶素子として優

れていると言える｡

第2点として,データの読み書きに必要なトランジスタ,す

なわち記憶素子のセル選択用のスイッチとして働 くCMOS

CuT71et7t

PeFPet7dt'cularto的e
Plane

LowerShield

CurtlerftttIPIat7e

Figure1 ComparisonofMTJ(TMR)andPSV(GMR).SensecurrentofMTJpassesperpendicular
totheplane(CPP),whilethatofPSVdoesinplane(CIP).
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(complementaryMetalOxideSemiconductor)とMRAM

記憶部分との接続に関しても,大きな違いが生 じる｡MTJは

cppであるが故に,平面上に作製 したMTJ記憶素子の垂直

方向にCMOSを接続させなければならない｡このためMTJ

素子のひとっひとつの下部とCMOSとを1対 1に接続する必

要が生じるため,CMOSの数は記憶素子の数と同じだけ必要

となる｡これはMRAMの高密度化において,MRAMの大き

さを規定する要因が,記憶素子ではなく,むしろトランジスタ

であるCMOSの大きさで決まってしまうという短所に結びっ

くことになる｡また多数個のMTJでは記憶素子の抵抗が高く,

セルを直列には繋ぐことが出来ない｡

一方CIPであるPSVでは,電流が流れる平面上につくられ

たPSV素子の端部,すなわちPSVをⅩ方向とy方向に挟み

込んでいるワード線とセンス線の端部にCMOSを取り付ける

構造をとる｡つまりPSVでは記憶素子に電流を流すことが可

能であるため,セルを直列に繋ぐことができる特長がある｡簡

単のため,縦と横が100本ずっのワード線とセンス線からなる

シンプルなMRAMを仮定 してみよう｡この場合,PSVでは

MRAM構造の平面上の縦と槙に100+100-200個のCMOSが

必要であるのに対して,MTJでは全ての素子に対して100×100-

10,000個 ものCMOSが必要である｡ この例ではMTJでは

PSVの50倍ものCMOSが不可欠であり,一見PSVが有利な

ように思われる｡ しかしながら,PSV記憶素子では--ド層

への記録と小さな電気抵抗の特質から,必然的に大きな電流を

要する弱点をもつ｡従って,MTJとPSVのMRAM応用へ

の長所短所の議論は,それほど単純ではない｡こうした二律背

反する条件下におかれ,MRAM の研究開発はMTJとPSV

がそれぞれに行われているのが実情である｡現時点では第 1点

のMR比の違いが支配的であり,将来のMRAM はMTJが

*心になっていくものと考えられる｡7)

2.3.MRAM読み書き動作の原理

図2にMRAMの読み書き動作の原理を示す｡ここでは簡

略化のためにセンス線を略してワード線のみを描いているが,

実際のMRAMでは記憶素子がワード線とセンス線の交点に

【取 iting】 wordhe

ParallelRAam ti之ation An ti-ParallelMam t]i2iation

Figure2 PrincipleofMRAMread/writemethod.For

simplicityonlyawordlineisillustrated.In
arealMRAMsample,an MRAMelementis
locatedateachintersectionofawordline

andasenseline.
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位置する構造をもっ｡左上は二つの磁性層の磁化方向が平

行 (̀̀0"の状態)である｡ここで右上のように竃流線に矢印の
方向に電流を流すことにより時計回りの磁界が発生し,上の磁

性層が磁化反転を起こし,磁化の向きは反平行 ("1"の状態)

となる｡実際には,ワード線とセンス線に流した電流磁場が合

成磁場を発生させ,この磁場は角度900で交わる両方の線をⅩ

軸 y軸としたときに描かれるアステロイド曲線の関数で与え

られる｡つまり,センス線とワード線に電流を流した場合,両

者の交点に位置する記憶素子のみが磁化反転によりデータを記

録するが,この交点以外では片方の緑にのみ電流が流れている

ために,反転磁場が小さくデータの書き込みが行われない｡こ

の時,Ⅹとy方向の電流によってつくられる磁場は,Hkを異

方性磁界とすると,

Hk2/3 - Hx2/3 + Hy2/3 LH

で与えられる｡ここで,記録層の飽和磁化をMs,-軸性の磁

気異方性エネルギーをKuとすると,

Hk -2Ku/MB (2)

である｡なおPSVの場合,保磁力の大きい-ード層 (Co)に

書き込みを行い,保持力の小さいソフト層 (NiFe)のスピン

を反転させて読み出す｡一方MTJではひとっの磁性層のスピ

ンを固定 (ピンニング)しておき,ソフト磁性層に書き込む｡

従って,読み出しの際にスピン反転は不要である｡

データの読み出しは,磁化が平行のときの電気抵抗が,反平

行のそれよりも小さいことを利用して,"0"と `̀1"とを読み
分ける｡この物理現象はPSVの場合,伝導電子の散乱がスピ

ンに依存していること,MTJの場合ではトンネル電子のコン

ダクタンスがスピンに起因していることにより説明される｡45)

MTJにおいて,ふたつの磁性層のスピン分極率をPA,PBとす

ると,そのTMR効果は,

TMR -2PAPB/(1-PAPB) (3)

であることが知られている｡自由原子中の3d電子は,経験的

なフントの規則下でパウリの排他原理に従う限り,磁気的に分

極している｡これは金属化合物中でも成り立っ｡37)例えば,Cope

合金のようにP値が0.5近傍の場合,(3)式のTMRは66%程度

である｡これは,小さな印加電圧のもとで,フェルミ準位に近

い電子のみが トンネルに寄与する場合,実験値を上手く説明で

きる｡16)実際,CoFe合金におけるTMR実験値49%が報告さ

れている｡38)なおMTJは抵抗が高いために,小さな読み出し

電流で,より大きな出力が得られという利点がある｡

3.MRAM型構造の作製

3.1.微細パターンの作製と構造観察

理論だけにとどまらず,実際にMRAM型構造を作製する

ためには,先ずSi基板上にPSVや MTJの記憶素子を造る基

本技術を確立 しなければならない｡その典型的な例が,図3

(a)に示すMITのY.Hao等のパターンメディア作製を狙っ

た薄膜技術である｡31)steplでは,4インチのSi-wafer上に

ARC(AntiReflectionCoating)膜をつくり,その上にSiO2

続いてNPR(NegativePhotoResist)を成膜する｡これをIL

(InterferenceLithography)22,23･28･29,39)を用いて露光させるこ
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Figure3.(a)FabricationofCoorNiFedotsonSi-wafer.(b)MagnlfiedSEM ofCoorNiFedots.

Thesephotomicrographsshowthestep3and4inFig.3(a).
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とによりStep2のようにNPRにパターンを刻むことができ

る｡ ここでRIE (Reactive二onEtching)により,Si02と

ARCに同じパターンを移す｡続いて記憶素子の構成元素膜を

蒸着によって作製する｡ここではPSV記憶素子のCoハード

磁性層とNiFeソフト磁性層の作製例を示した｡さらに不要部

分のARCおよびSi02をliftoffにより除去して,Si-wafer上

に整然と並んだドット形状を完成させた｡図3(a)のSEM写

真はStep3-5の変化を観察したものである｡

図3(b)はStep3から4へ進む際に,記憶素子が作製され

る前後の変化を10万倍の高倍率SEMで観察した顕微鏡写真で

ある｡ARCとSi02でつくられた円形孔の中にドットがつくら

れている様子が一目瞭然である｡この例では,それぞれのドッ

トは200nm間隔に配列されている｡このように精度良くCoや

NiFeのドットを作製する基礎技術のひとつを完成させた｡こ

れはパターンメディア作製等には有力な手法ではある｡しかし

ながら,MRAM の3層構造の記憶素子作製,そして更に最先

端のMRAM型構造の作製には,次項に記すより優れたナノ

テクノロジーが不可欠である｡

3.2.記憶素子の作製

図4はMRAM型構造を作製するための最適プロセスを,

ステップごとの走査電子顕微鏡写真で示したものである｡この

プロセスでは厚めのSi02をMRAMパターン刻みの開始に用

いる点が特徴である｡前提条件は,先ずSi-wafer上にPSV

膜を作製 しておく｡これはNiFe,Cu,Coの3層より成る薄

Figure4.Scanning-electronmicrographsinwhich(a)two

gratingsaresubsequentlyexposedandetched

20nmintoa60nmthicksilicalayer,(b)eventu-

allycreatingthestripe-patternstructure.(C)Upon

etchinganother50nm intotheinterlayerand

usingtheARCasanetchstop,anarrayofsilica

dotsisgenerated.(d)Thesampleafteretching

150nmintotheARC.TheplanarARCsurface

allowspatterntransferintotheW hardmask

withoutover-etchingtheARC-layer.(e)Uni-

formlyshaped,rectangularPSVelementsofvir-

tuallyanyaspectratiocanbefabricated.
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膜である｡次に電子ビームで蒸発させたW (タングステン)

とSi02を,それぞれ30nm膜厚で直接PSV膜に蒸着させる｡

これらは-ードマスクの役割を担う｡この上に,スピンコーティン

グを用いて200nm厚さのARC層をつくるGそして要のSi02

を60nmARC上に作製 した後, レジストが塗布される｡すな

わち,Si-wafer/PSV/W/SiO2/ARC/SiO2(60nm)/レジスト

の層構造が前提である｡

ここでMRAM型構造を作製するためには,図4(a)に示

されるように,60nmのSiO2絶縁層にCHF3を用いたRIEに

より,縦方向に20nmの深さの格子を刻む｡さらに02プラズ

マによりレジストを除去する (アッシング)｡すなわち,図4

(a)の表面が60nmのSiO2その下の層がARCである｡続いて,

同じ方法でレジスト塗布とIL露光を行い,横方向にも20nm

深さの格子を刻む｡これにより,図4(b)のようにストライプ

状のパターンが出来る事になる｡次にCHF3プラズマ中で50

nm分のSiO2膜をェッチングする｡ この時,前述のARCと

Si02との界面でエッチングが止められるため,図4(C)のよ

うに基部が長方形のSiO2ドットがARC層の上に残される｡

これはストライプ状パターンのうち全く削られていない60nm

高さの部分が50nm削られて10nmの高さになり,それ以外の

SiO2部分が全て取り除かれるためである｡続いて 02を用いた

RIEでARCを取り去った残りの部分が図4(d)である｡図4

(e)は実際に作製した長方形PSV ドットである｡ここでは幅

85nmのとき,長さを制御してアスペクト比を変えた例を示し

ている｡この手法によりPSV記憶素子のパターン構造を再現

性良く遣り込む事が出来た｡

3.3. ワー ド線とセンス線

PSV-MRAM型構造を完成させるためには,ワード線とセ

ンス線の交点に3層からなるPSV記憶素子を精度良く位置さ

せねばならない｡図5は,縦方向にタングステン (W)線を

用いてセンス線を作製 し,その上にNiFe/Cu/Coにより構成

されるPSV素子を作製後,横方向にワード線を作製した実例

を示している｡8)縦方向のセンス線と横方向のワード線により

Figure5.MRAM structureofhorizontalwordlinesand
verticalsenselinesonSi-wafer.TheMRele-

mentsofNiFe/Cu/Coarelocatedatallthe

intersectionssandwichedby wordlinesand
senselines.
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300nm

Figure6. (a)PlanviewofMRAM-typestructurewith

horizontalword一& verticalsenselines.(b)

300nmand400nm,respectively

記憶素子がサンドイッチされるという網目状のMRAM型構

造が見て取れる｡すなわち,この例で示される様にセンス線と

ワード線の交点に記憶素子部分が,それぞれ300nm と400nm

周期で配置されるPSV-MRAM の磁気記録部分を実際につく

ることが出来た点が強調される｡なお網目状のMRAM構造

の基部に見られるのはSi-waferの破断面である｡

図5のMRAM型構造を真上から観察すると,図6(a)に

示される様に,碁盤の目の様に整然とした配置が出来ているこ

とが分かる｡縦方向がセンス線,横方向がワ-ド線である｡図

6(b)の拡大写真から,PSV素子の大きさは,約80nmx150n

mであることが示された｡今後MRAM構造の高密度化がま

すます進むと予想されるが,2001年初頭の段階では本データが

最も撤密化が進んだMRAM型構造である｡ これは10Gbit/

inch2オーダーの高い密度である｡ ただ しトランジスタの

CMOSが取り付けられていない状態のPSV-MRAMであるた

めに,このままでは,まだMRAM デバイスとしては機能し

ない｡図5では,ワード線が波状であったが,これをさらに改

良して得たものが,図7である｡これはセンス線のみならずワー

ド線もほぼ直線状に改良されたワッフル形状のPSV-MRAM

の作製が可能となった例である｡

4. PSV-MRAMの磁気特性

4.1. ヒステリシスループとスイッチング現象

基本的なMRAM型構造の完成に続いて,次に磁気特性の

評価が重要な課題である｡図8にSi-SiO2 (1m)wafer/NiFe

ソフト磁性層 (6nm)/Cu非磁性層 (3-6nm)/C0--ド磁性層

(4nm)/Cuプロテクト層 (4nm)で構成されたPSV薄膜のヒ

Upper･SトSl02Wf/NIFe(60A)/Cu(!9Å)/Co(40A)/cu(40Å)
Bottom'SトSlO2Wf/NzFe(60A)/cu(迎 Å)/Co(40A)/Cu(40A)

MagnifiedplanviewofMRAM-typestructure. 04

Theperiodofsenselinesandwordlinesare i ..

Figure7. ImprovedMRAMstructure.Allthesenselines

andwordlinesarenearlystraight.
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ステリシスループを示す｡9･10)一番外側のCu(4nm)は素子の

酸化を防ぐ目的でコーティングしたものであり記録には関与し

ない.磁場をかけた平面内でのヒステリシスループが明瞭な階

段状を示すのに対して,磁場に対して垂直面ではなだらかな曲

線を示した｡これは図1で議論したようにPSVではセンス電

流が面内で顕著に発現する｡CIPであるためと考えられる｡従っ

て,このPSV-MRAM の磁気測定結果は,CIPやCPPの基

礎理論を支持する具体例と言える｡

図8の階段状ループは,PSVのスイッチング現象が如実に

示されていることを意味している｡図8上のデータにおいて,

内側の5-10(Oe)のスイッチングはソフト層のNiFeの磁化反

転を,一方,外側の40-45(Oe)は--ド層であるCoの磁化

反転を示すスイッチングである｡ちなみに図8上下 2つのデー

タの比較から,非磁層のCuの厚みを6nmから3nmに減少さ

せることにより,スイッチングの挙動を変化させることが可能

であることも芙証した｡すなわち,PSV薄膜において,ソフ

ト層とハード層の磁化反転に基づくスイッチング現象が観察さ

れたことから,MRAMのPSV記憶素子として,NiFe/Cu/

Co系は有力なPSV素子の候補であると結論される｡

一般にMR比は物質に外部磁界が加えられたときの抵抗変

F仙 FOQ)

/ ⊥ さ~

<210nmi

Co4nm

Cu4nm

NIFe6nm

Figure9.Hysteresisloopof210nmX90nmPSVrectangles
andanSEM imageofthesample.Thelayer
structureisNiFe(6nm)/Cu(4nm)/Co(4nm)/

Cu(4nm).ThetoplayerofCuisforprotection

againstoxidization.

10

0.5

U)
≡ 00

≡

･05

-10

-800 -600 -400 -200 0 200

Field(Oe)

o

o

o

o

0

0

o

oo
o

0

0

R

em
a
n
en
t

ma
g
e
nt
L
Z
a

t一On
d
e
r
i

v

atLV
e
.

dMJ
d
H

5

0

5

0

5

0

2

2

T

_1

0

0

Figure10. MajorandMinormagnetichysteresisloopand
magnetizationremenancederivativecurveof
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化率のことであるが,MRAMの場合は,強磁性層の磁化の向

きが反平行 (状態 "0'')から平行 (状態 "1")に変わったと

きの抵抗変化率のことと定義する｡NiFeがスイッチングを起

こし,ソフト層とハード層の磁化の向きが非平行になった時,

PSVが0.23%の磁気抵抗を示すことが分かった｡これはMR

比としては小さな値ではあるものの,このサイズとして磁気抵

抗効果を示した例はこれまでには知られていない｡改良を重ね

た現在では,その値が10倍以上の約2.4%となっている｡ しか

しながら,PSVではすでに議論 したように5%あたりのMR

比を超えることは難しいと考えられている｡将来的には,50%

前後の大きなMR比38)が見込まれるMTJ-MRAM が脚光を

あびるものと考えられる｡

4.2.記憶素子の小型化

記憶素子を小さく造りこんで行った際に,どこまでスイッチ

ング現象が認められるかということはMRAM を高密度化す

る観点から興味ある課題である｡図9に小型化した直方体PSV

とそのヒステリシスループ測定結果を示した｡ここではPSV

が90mmX210nm,NiFe/Cu/Co素子の厚さが14nmの素子の

例を示した｡驚くべきことに,この小さな試料の磁気測定にお

いても,スイッチング現象が観察された｡しかしながら,図8

のような明瞭な階段状ヒステリシスループはもはや得られなかっ

た｡特に図9ではC0--ド層の磁化反転がブロードになって

いることが示された｡また顕微鏡観察から,これだけ小さな直

方体のPSV作製でも,ほぼ正確な長方形状のPSV素子を造

ることが可能であることが示された｡現作製手法におけるナノ

テクノロジーでは,このPSVサイズ近傍が,作製可能な限界

値に近いものと考えられる｡

MRAM素子に正しくデータが読み書きされるためには,外

部磁場を変化させた時にNiFeソフト層とCoハード層のそれ

ぞれのスイッチングに明らかな閥値が存在することがひとっの

条件となる｡両者がスイッチングする領域に重なり (クロストー

ク)があると,正しい磁気記録データを得ることが出来ない｡

これを考察する目的で,図10に100nmX700nmサイズのPSV

ドッドの部分ヒステリシスループを測定し,これを微分してガ

ウス関数でベストフイットさせた場合のデータを示した｡中央

のふたっのど-クはNiFeの,左端のブロードなど-クはCo

の,それぞれスイッチング分布を示している｡本データではク

ロストークが近くなっていることが分かったが,これらの微分

ピークが重なり合わず充分に分離されていることが望まれる｡

5. まとめ

MRAMの基礎から出発して,他の代表的なメモリとの比較

を行うと共に,PSVとTMRの特長について議論を進めた｡

MRAMの理論だけではなく,実際に4インチのSiウエ-上

にMRAM型構造を作製した｡これは記憶素子にPSVを選択

し,その構造をNiFeソフト磁性層 (6mm)/Cu非磁性層 (3-

6nm)/C0--ド磁性層 (4nm)とした｡この記憶素子をワー

ド線とセンス線で挟み込んだ網目状のPSV-MRAM基本構造

を完成させた｡この時,記憶素子のサイズは80nmX150nmに

高密度化させ,センス線とワード線は各々300nmと400nmの

高密度間隔であった｡さらに薄膜試料を磁気測定した結果,ヒ

ステリシス曲線からNiFeソフト磁性層とC0--ド磁性層の

がそれぞれ独立にスイッチング現象を発現していることを見出
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した｡すなわち,MRAMの記録状態である,平行状態の "0"

と反平行状態の "1"とを示 した｡PSV ドットの小型化から,

本研究の素子サイズが現時点におけるスイッチング現象を起こ

させる限界値に近づいていると考えられる｡また,NiFeとCo

のスイッチングのクロストークが生 じないことが肝要である｡

今後,PSV素子からMR特性の大きいMTJ素子への展開と,

MRAM のデバイス化に必須であるCMOS半導体技術の導入

によって,MRAMが具現化 してゆくと考えられる｡
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