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1. はじめに

最近、スピントロニクスという言葉を頻繁に耳にする

ようになってきた。このスピントロニクスという研究領

域は、今まで半導体デバイスで利用してきた電子の電荷

に加え、電子の自由度の一つであるスピンを制御し、新

しい機能デバイスを創造しようとする研究領域である。

巨大磁気抵抗効果（GMR；Giant Magnetoresistance）

が発見されたのを契機に、強磁性体を用いたスピン依存

伝導に関する研究の重要性が認識され、その後の強磁性

トンネル接合における大きな強磁性トンネル磁気抵抗効

果（TMR；Tunnel Magnetoresistance）1, 2）の発見を促

し、スピントロニクスという新しい研究領域が拓かれた。

中でも、TMR効果を基盤とする不揮発性固体磁気メモ

リ；MRAM（Magnetic Random Access Memory）は、

金鉱石と言える。

表1にMRAMと競合メモリとの比較を示す。現在、ユ

ビキタス・ネット時代の到来に伴い、高速・低消費電

力・不揮発メモリの必要に迫られ、従来のSRAM、

DRAM、FLASHという固体メモリのピラミッドが崩壊

されようとしている。SRAM、DRAMは揮発性メモリ

である。FLASHは不揮発であるが書き込み時の高速性

に問題がある他、書き換え回数にも制限がある。

FeRAMは10年以上前から研究開発が進められており、

低消費電力の点では現在最も優れているが、素子ばらつ

き等の信頼性の問題により容量の限界がささやかれるよ

うになって来た。また、現状のFeRAMは、MRAM、

OUM（相変化メモリ）に比べ読み出し時にデータを破

壊してしまうため読み出しのたびにデータの再書き込み

が必要となり、読み出しにある程度の時間を要する。
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表1 MRAMと競合メモリの比較
Table 1 Comparison of MRAM characteristics with competitive memories.
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MRAM、OUMは近年、各社が精力的に研究開発を取り

組み始めたメモリである。（TMRを用いたMRAMは、

米 IBM Corp. -独 Infinion Tech. AG., 米 Motorola Inc.,

米 Hewlett-Packard Co., 日 Toshiba Corp., 日 NEC

Corp., 日 Mitsubishi Corp., 韓 Samsung Elec. Co., Ltd.

で、OUMは、米 Intel Corp., 伊仏STMicroelectronics

Corp. で研究開発が進められている。）両者とも大容量

化のポテンシャルを有しているが、OUMは電流による

相変化膜の加熱により“1”“0”の書き込みを行うため

熱サイクルにともなうデータ消去、信頼性、書き込み回

数などが懸念されている。一方、MRAMは、大容量・

高速・低消費電力・不揮発・非破壊読み出し・低電圧駆

動・無限回書き換え可能という高いポテンシャルを有し

ている。しかし、大容量化のためには、後に述べるよう

に、TMR素子の信号出力増大、書き込み時の電流値低

減という二大課題を解決する必要がある。

不揮発メモリ、特にMRAMが注目されている理由は、

主に二つある。一つは、MRAMは、不揮発、高密度、

高速読出し/書き込み、無限回書き換え可能などの高い

潜在ポテンシャルを有し、現状商品化されている

DRAM並み（256Mbit）の高密度性とROMの不揮発性、

SRAMの高速性をあわせ持つUniversal Memoryの実

現可能性があるからである。携帯情報機器などは、今

後ますます小型で高性能の計算処理能力が求められる

ため、CPUとメモリを一つのチップ上に集積化したシ

ステムオンチップが必須となる。MRAMはこれらメモ

リを一つに置き換えられる可能性を持つのである。二

つめはDRAMの集積限界を超える可能性があるからで

ある。HDD（ハードディスクドライブ）では現在、

>50Gbit/in2実用化間近である。63Gbit/in2の1bit当たり

の面積は0.01μm2/bitであり、現状のDRAMの面積0.2

μm2/bitに比べて非常に小さく、磁性体を用いた

MRAM大容量化の可能性を示している。また、DRAM

は、セルを微細化すればするほどキャパシタからのト

ンネル電流が生じる確率が増大しリーク電流が増加し

てしまう。現在でも、このリークの問題は存在し、

DRAMでは各メモリセルに周期的に再書き込み（リフ

レッシュ動作）を行っている。この問題も、不揮発性

メモリを用いれば本質的に解決できるのである。

ここでは、このように多くの利点を有するMRAMの

現状と課題および、課題を解決するために考案されて

いる将来技術について我々の研究結果をベースにして

概説する。

2. MRAMの動作原理と現状

MRAMは、マトリックス状に配線されたビット線

（BL）とワード線（WL）の交点にTMR素子を配置し

た構造4, 5）をもつ（図1）。TMR素子の基本構造6）は、2

つの強磁性層が非磁性層で分断された強磁性層/非磁

性層/強磁性層の三層構造からなる。強磁性層は、遷

移金属磁性元素（Fe、Co、Ni）またはそれら合金

（CoFe、CoFeNiまたはNiFeなど）が用いられ、通常

10nm以下の厚さからなる。メモリ情報は強磁性体のス

ピンに向きにより保存され、2つの強磁性体の向きが

相対的に平行か反平行かで、メモリ情報の“1”“0”

を規定することができる。通常、2つの強磁性体の相

対的なスピンの向きが反平行の時、スピンの向きが平

行の時に比べて、電気抵抗の値が大きい。この磁気抵

抗効果を利用して、“1”“0”違いを読み出すことがで

きる。したがって、強磁性層の1層はスピンの方向を

固着し反転しにくいように設計される。その方法とし

ては、反強磁性層（FeMn、IrMn、PtMn、NiMnなど）

を一方の強磁性層に付与した交換結合型（spin-valve

type）3, 7－9）が用いられる。spin-valve typeのセル構造

において、反強磁性層で固着された強磁性層は通常、

固着層（Pinned layer）と呼ばれ、もう1方の強磁性層

は自由層（free layer）と呼ばれている。情報は自由層

に記録され、自由層が固着層に対して平行か反平行か

で“1”“0”が規定される。したがって、読出しは、
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図1 MOSを用いたMRAMのアーキテクチャ
Fig. 1 MRAM architecture using MOS transistor.
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TMR素子に電流を流し、MR効果を利用し、TMR素子

の抵抗が大きいか小さいかを判定して行う。書き込み

は、各配線に流したパルス電流が作る合成磁場によっ

て、交点のTMR素子のスピンを反転させ、そのスピン

の向きにより““1”“0”を規定し行う。

TMR素子を用いたMRAMの典型的なアーキテクチャ

は、上記原理から分かるように、読出し時にTMR素子

を選択するスイッチ（通常MOS FET（トランジスター）

が用いられる）、読出しと書き込み時に使用するBL、

書き込み用WL、その交点に配置されたTMR素子から

なる（図1（b））。米 IBM Corp. は、0.25μmルールを

用い2CMOS+2TMRを1メモリセルとした1～4Kbitの

MRAM4）を、米 Motorola Inc. は0.6μmルールを用い

て1CMOS+1TMRを1メモリセルとした256Kbit 5）の

MRAMを試作している。このメモリで、米 IBM Corp.

は10nsec以下、米 Motorola Inc. は35nsecの高速読出

しおよび書込みを実現している。また、図2、図3に示

したように、単純マトリックス型のアーキテクチャ10）、

薄膜ダイオード上にTMR素子を積層したdiode+TMR

アーキテクチャ3）が提案されている。これらのアーキ

テクチャを用いると、読み出し時の選択用のMOSトラ

ンジスターはメモリアレーの外側に配置でき、TMR素

子自体の大きさがメモリ容量を規定するため理想的な

クロスポイントメモリが実現できる他、メモリアレー

を多層化できるため超大容量化が可能となる。しかし、

単純マトリックス型アーキテクチャは周りのTMRセル

からのリークが存在するため、S/Nが悪化し、GMRを

用いたMRAM同様自己レファレンスの方法11）をとっ

図2 単純マトリックス型MRAMのアーキテクチャ
Fig. 2 simple cross-point architecture.

図3 ダイオードを用いたMRAMのアーキテクチャ
Fig. 3 MRAM architecture using a diode per MTJ cell.



実際のMRAM等のデバイスに用いる場合、数

100mV程度のバイアス電圧がTMR素子に印加される

ことになる。バイアス電圧が大きくなると、フェルミ

準位より大きなエネルギーを有する電子もトンネルに

寄与することになる。この場合、TMR素子のMR比は

バイアス電圧とともに減少する。2）MR比の減少は、信

号出力の低下をまねき、読み出し時のS/N比が悪くな

るばかりか、読み出し時のアクセス時間を遅くする。

このバイアス電圧増大に伴うMR比の減少を抑えるた

め、同じ障壁を二つ備えた強磁性二重トンネル接合が

提案されている。14－16）強磁性二重トンネル接合の場合、

トンネル障壁で挟まれた強磁性層が自由層であり、こ

こにスピンのメモリ情報が保存される。トンネル障壁

の上下の強磁性層は固着層である。図5に強磁性一重

トンネル接合と二重トンネル接合のMR比のバイアス

電圧依存性14, 15）を示す。同じ障壁を二つ備えた強磁性

二重トンネル接合では、トンネル過程が逐次的な場合、

MR比は強磁性一重トンネル接合の場合と変わらない。

しかし、一つの障壁当たりのバイアス電圧は印加電圧

の1/2になるので、MR比のバイアス電圧に伴う減少が

大きく改善される。そのため、動作バイアス電圧で大
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ているため読み出しスピードが200nsec程度に低下し

てしまう。アモルファスdiodeを用いたdiode+TMR

アーキテクチャを用いればこのリーク電流の問題を解

決でき高速化が可能だが、アモルファスdiode自体の抵

抗のばらつきを抑えなければいけないという更なる開

発項目が存在するのが現状である。

MRAMの開発は、ここ数年急速に進歩し、米

Motorola Inc. が1CMOS+1TMR アーキテクチャを用

い2004年に4Mbit、<10nsecの高速MRAMの市場投入

を、米 IBM Corp. -独 Infinion Tech. AG. が単純マト

リックス型のアーキテクチャを用い、2004年に

256Mbit大容量、中～低速MRAMの市場投入計画を発

表するまでになっている。しかし、その実現のために

は、技術的な課題がまだ山積している。12）特に、Gbit

の超大容量で、かつ、高速動作可能を併せ持つ理想的

な不揮発メモリ実現には、少なくとも以下の章に示す

TMR薄膜の課題を解決する必要がある。

3. MRAM用TMR薄膜の課題と動向

この章では、MRAM実現のための2大重要技術課題12）

について述べる。特に、Gbitの超大容量で、かつ、高

速動作可能を併せ持つ理想的な不揮発メモリ実現に

は、少なくとも以下に示すTMR薄膜の課題を解決する

必要がある。13）

・使用バイアス電圧における大きなMR比の確保お

よび信号電圧（MR比）、接合抵抗など特性バラツキの

低減

・スイッチング磁界低減およびスイッチング磁界ば

らつきの低減

以下に、これら課題を解決するために考案されてい

る将来技術について我々の研究結果をベースにして概

説する。

3.1 使用バイアス電圧における大きなMR比の確保

および信号電圧（MR比）、接合抵抗など特性バラツキ

の低減12, 13）

MRAMのように多数のTMR素子の集合体で一つの機

能を果たすデバイスの場合、MR比、接合抵抗、スイッ

チング磁界など特性バラツキは、素子スペックにかかわ

る重要な課題である。図4にTMRの接合抵抗のばらつき

（ΔRTMR/RTMR）が5%の場合と10%の場合の、～1Gbit程

度のMRAM記録容量を想定した時のTMR素子に課され

る信号電圧、抵抗率のスペックを示した。13）計算では、

1CMOS+1TMRを1メモリセルとしたアーキテクチャを

仮定し、プリアンプ増幅前の出力電圧（VS=MR×VB/2）

は50mV、標準的なCMOSの抵抗値（rCMOS）10kΩ、ト

ランジスターの抵抗のバラツキ（ΔrCMOS/rCMOS）10%、

およびBLの容量（CB）400fF、素子に印加されるバイア

ス電圧の値800mV、アクセス時間（TS）40nsecを仮定

している。図4を見れば明らかであるが、～1Gbit程度の

MRAMを実現するためには、少なくとも>190mVの信

号出力が必要なことが分かる。

MRAMの現状と将来展望

図4 1Gbit MRAMのTMR出力と接合抵抗最適スペック、およ
び、強磁性一重、二重トンネル接合の特性

Fig. 4 Optimum junction resistance and output voltage of MTJs
for 1Gbit MRAM, and the characteristics of the double
tunnel junctions and single tunnel junctions.
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また、図4より信号電圧のスペックは、TMRの抵抗

値のバラツキが5%に抑えられた場合と10%の場合で大

きく異なることが分かる。最近の報告では、Si基板上

に作製したトンネル接合の抵抗値、MR比のばらつき

が5%以下と非常に少なく、均質なTMR膜が作製でき

るようになってきている。5, 9）このバラツキの低減が、

実は、MRAM実用化の可能性を大幅に高めた重要なポ

イントとなっている。これらバラツキを無くすために

は、自由層膜厚の均一化とともに、磁性体のRIEなど

の微細加工プロセス開発が必須である。

現在得られている強磁性二重トンネル接合素子、一

重トンネル接合素子の特性を図4に併せて示した。12－16）

現在の一重トンネル接合素子特性では、上記スペック

を実現することは難しく、強磁性二重トンネル接合ま

たは、MR比バイアス依存性の更なる改良を施した一

重トンネル接合が必要となる。また、強磁性二重トン

ネル接合を使用した場合においても、現在得られてい

る特性ではスペックぎりぎりの値であり、今後、同様

の努力を要する。

3.2 スイッチング磁界低減およびスイッチング磁界

ばらつきの低減12, 13）

スイッチング磁界が増大すると、書き込み時の消費

電力が増大するばかりか、MRAMを高密度化し、設計

ルールを小さくした場合、スピンを反転させるために

WL、BLに流す電流密度が増大しEM（Elec t r o

Migration）の問題が生じる。書き込みの際には強磁性

層のスピンを反転しなければならず、そのために流す

書き込み電流は0.2μm TMRセル巾で数mAになる。4）

しかも、一般にスイッチング磁界は反磁界のために

TMR素子の巾に逆比例するので、セルが小さくなれば

図5 強磁性一重および二重トンネル接合のMR比のバイアス
電圧依存性

Fig. 5 5 Bias voltage dependence of MR ratio in double tunnel
junction and single tunnel junction.

図7 （a）通常の配線,（b）yoke配線が作る電流磁界分布（シ
ミュレーション）

Fig. 7 Distribution of the magnetic field（Hx）created by
passing current through stripe line in the case of（a）
conventional word-line structure with 70 nm width and（b）
word-line structure with magnetic yoke.

図6 TMRセル直下のWLが作る電流磁界のTMRセル間距離依
存性

Fig. 6 Magnetic field（Hx）created by passing current at a
certain distance；X from the center of the word line.

なるほど書き込み電流は増大する。また、数mA程度

の電流パルスを印加しなければいけないと、周辺回路

部のドライバが大きくなりチップ面積が増大してしま

うという問題も生じる。したがって、いかに小さな電

流で書き込めるように工夫するかがMRAMの第二の重

要課題であり、少なくとも書き込み時の電流値を1mA

程度まで下げることが必要となる。もう一つの課題と

して、設計ルールを小さくしTMRセル間の距離を小さ

くしたときに生じるセル間干渉（クロストーク）の課

題がある。図6にTMRセルと隣接セルの間の距離Xを

横軸にとった場合の、隣接TMRセルに印加される電流

磁界の絶対値を電磁界解析を用い計算した結果を示

す。図6から、MRAMの容量が1Gbit程度になり、隣接

セル間が0.1μm程度になると、隣接セルに印加される

磁場は配線上のセルに印加される磁場の約80%にもお

よび、クロストークの問題が懸念されることが分かる。

これらの課題を解決するためには、図7に示すように

配線に磁性体を付与したyoke構造12, 13, 17）を用いる必要

があると考えられる。配線にYoke構造を用いると、電

流磁界の値が約2倍に増大するばかりでなく、上記ク

ロストークの問題も解決できるからである。

きなMR比が得られるため、MRAM設計上より有利で

あり、今後もMRAM応用として検討されていくものと

思われる。



もに低減するばかりか、設計ルールを小さくしTMRセ

ルの記録層の体積が小さくなったときに生じるスピン

の熱ゆらぎの課題に対する施策としても有効であると

考えられる。実際、我々もCo-Fe-Ni（3nm）/Ru

（1nm）/Co-Fe-Ni（2nm）0.5×1.5μm2記録層において

6Oeという小さな保磁力が得られることを示した。18）し

かし、0.1μm TMRセル幅までのスイッチング磁界の

スケーリング・熱安定性を実証した報告はまだ無く、

今後もセル構造の工夫とともに、マイクロマグネティ

クスに基づく詳細な研究開発が必要である。
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また、スイッチング磁界の大きさは、TMRのセル幅、

アスペクト比、材料の磁化、膜厚のみではなく、TMR

のセル形状にも大きく依存する。図8にCo-Feの中で最

もソフト材料であるCo90Fe10（2nm）、セル幅0.1μm、

アスペクト比1：4を仮定したときのLLGシミュレーシ

ョンの結果を示す。矩形のセル形状では、端部にC型、

S型の磁区が発生し、加工寸法バラツキに伴うスイッ

チング磁界のバラツキの他、端部の磁区形状にともな

う本質的なスイッチング磁界のバラツキが生じてしま

う。また、セル形状を楕円形5, 9）にすると、単磁区構

造が得られこの問題は生じないが、スイッチング磁界

のセルサイズに伴う増大が大きくなってしまう。これ

らの施策として、図8（b）に示したように、セル形状

を磁化容易軸に対して非対称にすることが好ましい。13, 18）

非対称セル形状においては、S型の磁区が安定し、本

質的なスイッチング磁界のバラツキが抑えられる他、

スイッチング磁界の絶対値も減少する。

また、スイッチング磁界を低減するもう一つの施策

として、層間の相互作用が反強磁性結合した多層膜

（多層交換結合膜と呼ぶことにする）を用いることが

考えられる。図9にCo90Fe10（3nm）、セル幅0.1μm、

アスペクト比1：4のS型の磁区を仮定したときのLLG

シミュレーションで得られた磁化曲線と、多層交換結

合膜Co90Fe10（3nm）/Ru（1nm）/Co90Fe10（2nm）、

セル幅0.1μm、アスペクト比1：4を仮定したときの

LLGシミュレーションで得られた磁化曲線を併せて示

す。13, 18）多層交換結合膜を用いると実効的な強磁性層

の膜厚がキャンセルできるため反磁界の影響が軽減さ

れ、図9に示したようにスイッチング磁界、保磁力と

MRAMの現状と将来展望

図8 長方形および平行四辺形セル形状の場合の磁区構造（シ
ミュレーション）

Fig. 8 Simulated magnetic domain structure of the free layer
with a rectangular shape and parallelogram shape.

図9 Co90Fe10（3nm）と反強磁性結合を有するCo90Fe10（3
nm）/Ru（1nm）/Co90Fe10（3nm）三層記憶層の磁化曲
線（シミュレーション）

Fig. 9 Simulated magnetization versus field curves for Co90Fe10

（3nm）and for Co90Fe10（3nm）/Ru（1nm）/Co90Fe10

（3nm）with 0.1μm bit width.

4. 最後に

以上、MRAMの現状と課題、および、課題を解決す

るために考案されている将来技術について我々の研究

結果をベースにして概説した。MRAM応用に関しては、

上述したようにまだブレークスルーすべき課題が山積

しているが、材料、プロセス、成膜装置、加工装置等

の更なる進歩に支えられ、実用化に向けての今後の一

層の発展が期待される。
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