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磁気メモリ研究の歴史

• 1965年 パーマロイ磁性薄膜メモリ

• 1967年 磁気バブルメリ

ブロッホラインメモリ

• 2000年 GMRを使ったMRAM
以降TMRを使ったMRAM

• 2003年 本プロジェクトの開始
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History of MRAM Development
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メモリに要求される基本特性

• 大容量 > Gbit
• 高速 n sec オーダー
• 繰り返し耐性 1016

• 低消費電力 μW



大容量MRAM (Spin RAM)の可能性
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低電流スピン注入
磁化反転技術

研究開発内容と体制

0.1μmTMR素子
加工プロセス
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TMR素子におけるスピン注入
磁化反転技術の開発
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電子線リソグラフィによる0.1 µmサイズTMR素子の作製

Si/SiO2 wafer : 25×25 mm2

・ 85×220 nm2微小素子の作製に成功

・ 一枚に144個の素子を作製可能

・ 成功率は80%以上
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磁場による抵抗変化 電流による抵抗変化

Ic ~ 0.7 mA

Jc ~ 2.4×106 A/cm2
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高性能TMR素子の作製とスピン注入磁化反転の観測

高TMRかつ低抵抗TMR素子を作製し，スピン注入磁化反転の観測に成功



スピン注入磁化反転電流密度の理論との比較
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TMR素子における
微細加工技術の開発



反応性エッチングガス種の選択と基礎特性評価
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Cl2ガスを用いたエッチングレートの材料依存性

充分なエッチングレートおよび

マスク材料との選択比を得る

ことに成功

従来のArエッチングよりも

シャープな素子断面形状を

得ることに成功



300mmφエッチング装置の製作と0.1µmTMR素子の作製

製作したエッチング装置

300mmφ上のエッチングレート分布

分布：±4.7％

作製した微小TMR素子のSEM写真

300mmφウェハ対応の装置を製作し，良好なエッチング特性を得た

レート：
163.2nm/min

70 nm



300mmφウェハに作製した0.1µmTMR素子の特性評価

VB ~ 10 mV
A ~ 2500 µm2
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300mmφウェハ上で200%以上のTMR比を分布なく得ることに成功した
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本プロジェクト成果のまとめ

1. TMR素子におけるスピン注入磁化反転技術の開発

2. TMR素子における微細加工技術の開発

3. その他の波及成果

・低抵抗かつ高TMRの高品位TMR素子の作製に成功した

・高品位TMR素子においてスピン注入磁化反転電流の評価に成功した

・磁化反転電流が理論と同様の傾向を示すことを明らかにした

・エッチング装置を製作し，良好なエッチング特性が得られた

・300mmφウェハ上に微小TMR素子を作製し，高TMRを観測した

・金属ナノコンタクトにおけるペルチェ効果を発見した

・巨大交換結合Mn3Ir/CoFe積層構造を開発した



Development history of MRAM
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