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研究成果の概要（和文）： 

磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)に書込む際に加熱アシストすることは，スピン注入(STT)

磁化反転のための臨界電流を低減するために有効と考えられる．本研究では，GdFeCoメモリ層

をもつ巨大磁気抵抗膜を用いて MRAM応用のための熱アシスト STT磁化反転を試みた．さらに垂

直磁化を有しキュリー温度の低い TbFe メモリ層をもつ磁気トンネル接合についても熱アシス

ト STT 磁化反転を試みた．その結果，熱アシストが STT 磁化反転のための書込み電流を低減す

るのに有効であることが分かった． 

研究成果の概要（英文）： 

Heat-assistance of the MRAM cell during the writing is considered to be effective to reduce the critical 

current density for the spin transfer torque (STT) switching.  We fabricated giant magneto-resistance  

films with GdFeCo memory layers and investigated their STT switching aiming for the application to 

the thermally assisted MRAM. We also fabricated perpendicularly magnetized tunnel junctions with 

TbFe layer which has a large perpendicular anisotropy and low curie temperature. In both experiments 

we found that heat assistance is effective to reduce the current density for the STT switching. 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２０１０年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

２０１１年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

２０１２年度 600,000 180,000 780,000 

年度    

  年度    

総 計 2,900,000 870,000 3,770,000 

 
 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：電気電子工学，電子・電気材料工学 

キーワード：電気・電子材料，メモリ，磁性薄膜 

 

１． 研究開始当初の背景 

 磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)

における記憶容量の増大すなわち記憶

密度の向上に対しては，以下のような問
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題点が指摘されていた． 

(1) 記録ビットの寸法を小さくすると反磁

界が大きくなるため，書き込みに必要な磁界

が大きくなり，磁界発生のための電子回路の

負担が大きく，電力消費が大きくなる．  

(2) 磁気異方性のばらつきにより，書込み時

に隣接ビットの情報を破壊する可能性がある．

(3) 記録密度を高くすると，記録の熱安定性

に問題が生じる（熱擾乱で記録の不揮発性が

損なわれる） 

 問題点(2) については，トグル書き込み法

が発明され4 Mbit の製品が得られるように

なったが，この方法では問題点(1) が克服で

きないため飛躍的な高密度化は困難と見られ

る．そこで，問題点(1) と(2) を解決するも

のとして，書き込みに磁界印加の代りにスピ

ン偏極電流を注入して磁化反転する試みがな

されているが，まだ高い電流密度を要求され

ることに問題があり実用化に至っていない．

本研究でもスピン注入磁化反転による書き込

みを考えているが，スピン偏極電流密度を低

減するためにスピン偏極電流にともなうジュ

−ル熱を利用した熱アシスト方式を試みる． 

 本研究では，熱とスピン注入を併用して

記録磁界を不要としているが，この方式は，

熱と弱い磁界を利用して記録する熱（光）

磁気記録方式における磁界の役割をスピン

注入に置き換えたものとも云える．最近で

は，磁気記録にも熱磁気記録の利点を取り

入れようとする動きも見られるが，固体メ

モリに熱磁気記録を取り入れようという研

究は申請者の知る限りでは非常に少ない．

熱を利用する方式には多くの利点が期待さ

れる．例えば，電力消費の面から考えると，

光磁気記録の実験例からも分かるように，

基板の熱伝導度を適当な値にすれば，1 

mW 程度の電力で，100 Mbit/s のデータレ

ートで記録できるはずである．また，記録ビ

ットの選択をスピン偏極電流とジュ−ル加熱

にゆだねることによって，書込み時に隣接ビ

ットの情報を破壊する可能性があるという

現行の MRAM の難点も解消できる．さらに，

記録密度に関しても微細加工さえできれば

極めて高くできる可能性がある．問題点(3) 

の記録の熱安定性についても，記録保存時

（常温）の磁気異方性が大きく熱的記安定性

の高い材料を使用することによって解決で

きる． 

 本研究では，この熱アシスト方式をさらに

発展させ，記録磁界を外部磁界に頼るのでは

なく，加熱電流でスピン注入を行い電流だけ

で記録することを試みるものである．スピン

注入による磁化反転はSlonczewski によって

理論的に予測され，最近，MRAMの書き込みに

応用することが試みられているが，書き込み

の際に必要な電流密度が107[A/cm2] と大きい

ことが問題となっている．必要な電流密度は

書き込み層の磁化に比例する（膜面に垂直方

向の反磁界により磁化反転が妨げられる）こ

とから，膜面垂直方向を磁化容易方向とする

垂直磁化膜を用いれば，書込み電流密度を低

減できる可能性が指摘されている．垂直磁化

膜を用いた実験も行われたが，大きな垂直磁

気異方性をもつ垂直磁化膜は，スピンの運動

に関する制動数定数が大きくなるためか，書

込み電流の大幅な低減は実現されていない．

書込み電流は磁気異方性に比例することから，

昇温時に磁気異方性が小さくなる材料を用い

てスピン注入と熱磁気書込みと併用すれば，

書込み電流を桁違いに小さくできる可能性が

ある．そこで，スピン注入と熱磁気記録を同

じ電流に担わせれば，簡単なデバイスでMRAM

として優れたものが期待できるものと考える． 

 

２．研究の目的 

 固体磁気メモリ，いわゆる磁気ランダムア

クセスメモリ(MRAM)は，SRAM 並みの高速性，

DRAMなみの高集積度の可能性をもち，さらに

電源を切っても不揮発なため，これらのメモ

リを置き換えるユニバ−サルメモリとして期

待されている．近年の研究開発により 4Mbit

の MRAMが市販されるようになったが，記憶

容量の点ではさらに飛躍的な大容量化が望



まれる． 

 本研究は，MRAMの書込みにスピン注入と熱

アシストを併用し，その高密度化を妨げる本

質的な問題点を解決し，将来のユニバ−サル

メモリ実現の基礎を得ようとするものであ

る． 

 本研究では，常温で充分な大きさの垂直磁

気異方性をもった材料を磁性層に用いること

により，前記問題点(3) を回避しつつ，MRAM 

の書込みにスピン注入磁化反転と熱磁気記録

を取り入れ，熱アシストにより書込みに必要

な電流がどれくらい低減できるかを明らかに

し，微小ビットへの低電力書込みが可能なこ

とを示したい．  

 

３．研究の方法 

(1) メモリ素子の作製と静磁気特性の検討 

 読み出しに関係した部分の機能を確認する．

読みだしには，磁化固定層と記録層（磁化フ

リー層）の間に薄い絶縁層を設け磁気トンネ

ル効果を利用する．書込みに必要なスピン注

入電流の低減のため，磁性層はすべて垂直磁

化をもつものとする．トンネル磁気抵抗効果

を高めるため，トンネル磁性層の材料探索を

行うと共に成膜法の検討を行う．また，高密

度記録と熱安定性を両立する異方性制御層

（垂直磁気異方性）の材料・構成を検討する．

さらに，微細化したときの基本的機能の確認

のため光リソグラフィー（現有）と電子ビー

ムリソグラフィー（現有）を組み合わせるこ

とにより100 nm スケールの素子の試作を目

標とする． 

(2) 熱アシストスピン注入の基礎実験 

 高キュリー温度層／中間層／低キュリー温

度層からなる素子において電流（スピン注入）

による磁化反転について検討を行う．中間絶

縁層としてはAl2O3 以外にMgO など適宜を用

いる．Cu を中間層に用いた場合，巨大磁気抵

抗効果で磁化反転を確認する．また，トンネ

ルバリアでのジュ−ル加熱にスピン注入磁化

反転を絡ませることを試みる．ここでは，過

去に報告のない熱アシストを併用したスピン

注入に焦点を絞って実験を行う． 

 

４．研究成果 

 平成２２年度においては，希土類-遷移金属

(RE-TM)膜をメモリー層とした垂直磁化型の

TbFe / CoFeB / Al-O / [Co/Pd]6からなる磁

気トンネル接合[MTJ]を作成し, その磁気抵

抗(MR)特性および障壁へ印加した電流パルス

により発生するジュール熱を用いた熱アシス

ト磁化反転を確認した. Al-O層厚0.8 nmのMTJ

素子(素子サイズ20 μm x 20 μm)では低バイ

アス(40 mV)で面積抵抗6 kΩμm2程度, MR比

10 %, TbFe層の保磁力4 kOe程度が得られた. 

一方, 高バイアス(350 mV)では, 障壁への通

電により発生するジュール熱によりTbFe層の

保磁力が2 kOe程度まで減少した. 磁界中で

電流パルスを印加後の抵抗値から, 熱アシス

ト磁化反転に必要な電力密度の外部磁界依存

性を測定した. 磁化反転に必要な電力密度は

, 磁界の減少に伴い単調に増加し, 100 Oe程

度の磁界では μm2と見積もられた. こ

れより, TbFe膜をメモリー層として用いた

MTJ素子では低電力での熱アシスト磁化反転

が可能であるという結論を得た. 1 μm x 1 

μmの素子では20 μm x 20 μmのものに比べ, 

室温でのTbFe層の保磁力自体が減少している

. これはEBリソグラフィとフォトリソグラフ

ィのプロセス温度の差(EBリソグラフィ 170

℃, フォトリソグラフィ 110℃)により, 

TbFe層が変質したためと考えられる. 以上の

ように，TbFe層をメモリ層とする微小MTJ素子

の加工を試みたが, 加工プロセス中の加熱に

より, TbFe層の磁気特性およびAl-O層の電気

特性が変化することがわかり, 微細加工工程

のさらなる検討が必要であることがわかった

. 

 

 平成２３年度においては，熱アシストスピ

ン注入メモリの可能性を探るため，以下の研

究を行った． 

１）磁気異方性が充分大きく，熱的に安定な

極めて微細なメモリ素子でも低い電流密度で

スピンスピントランスファートルクによる磁

化反転が可能とするため，書込電流による加



図２ [ Pd / Co ]7 / MgO(1.6 nm) / Tb20Fe80

膜の MTJ 素子(四角形)および[ Pd / Co ]7 / 

MgO(1.4 nm) / Tb20Fe80 素子(三角形)の磁化

反転に必要な電力密度の外部磁界依存性.  

熱で磁気異方性が大きく低下する希土類−遷

移金属膜をメモリ層に用いたSi /Ta/CuAl/ 

Pd/Co/CoFeB/Cu/ GdFeCo/Cu/Taを作製し，巨

大磁気抵抗効果によりメモリ層のスピン注入

磁化反転を調べた． 

 その結果，図１のように，様々なGd組成を

もつGdFeCoメモリ層を用いて充分大きな垂直

磁気異方性をもつメモリ膜が得られ,1.6 X 

107 A/cm2のかなり小さな電流密度でスピント

ランスファートルクによる磁化反転が確認さ

れた． 

 

２）スピン注入磁気メモリ高速動作する上で

重要になるスピンダイナミックスについて検

討した．超短パルスレーザを用いたポンプ−

プローブ法によりCo/Ni多層膜の垂直磁気異

方性とダンピング定数の関係を調べた．その

結果，ダンピング定数は垂直磁気異方性磁界

に依存せずほぼ一定値0.035であり，垂直磁気

異方性はダンピング定数にほとんど影響を与

えなかった．磁気異方性とダンピング定数は

ともにスピン軌道相互作用に密接に関係する

と考えられるが，磁気異方性は多層膜の界面

が，ダンピングにはバルク的な性質が関与し

ている可能性があるものと思われる． 

 

 平成２４年度においては，熱アシストスピ

ン注入メモリの可能性を探るため以下の研究

を実施した． 

 大きな垂直磁気異方性を有し，キュリー温

度の比較的低いTbFeアモルファス膜をメモリ

ー層とした[Co/Pd]/MgO/TbFe 垂直磁化トン

ネル接合を作製し，そのトンネル磁気抵抗特

性および熱アシスト書込み特性を調べた．ま

た，トンネル磁気抵抗特性を測定した結果，

MgO厚 1.4 nmの磁気トンネル接合では，低バ

イアスで，９％のMR比，342 Ωμm2 程度の低

い面積抵抗値が得られ, MgOは低抵抗化に適

した材料であることがわかった．熱アシスト

書込みについては，作製したトンネル接合を，

2.4 μm X 2.4 μmに加工し，弱い外部磁場を

かけながら，パルス幅100 msecの電流パルス

をトンネル接合に流し発生するジュール熱に

よるアシスト磁化反転を試みた．パルス電流

値−抵抗特性を測定したところ，二つの磁性層

の磁化が反平行状態から平行状態へ遷移した

ことを示す抵抗の減少が見られた．その際の

電流値から見積もると，図２の様に，およそ 

2 mW/μm2の電力密度のジュール熱を与えるこ

とで低磁場でも磁化反転が可能であることが

確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 また，MgO厚 1.2 nm の微細加工膜では， 

56.8 Ωμm2のより低い面積抵抗が得られた．

今後，さらなる低抵抗化を進めるとともに，

この膜について，スピン注入による磁化反転

時の熱アシスト効果について検討する必要が

ある． 
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