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Ⅰ 当該年度における計画と成果 
  

１．当該年度の担当研究開発課題の目標と計画 

  本研究開発では、10nm 台サイズの微細なＭＴＪメモリ素子の試作開発を行ない、試作開発したＭ

ＴＪメモリ素子において高い界面電圧効果を得ることを目指す。当該年度においては、電圧トルクＭ

ＴＪ素子構造の調査や他方式とのベンチマークを行い、電圧トルク・スピントルク併用型もしくは電

圧トルク・ＳＯＴ併用型の高性能化の確認をする。 
また、10nm 台サイズの微細なＭＴＪ素子においても良好なメモリ特性を得るためには、ＭＴＪ膜

の素子化加工プロセスで重要となるエッチングプロセスにおいて、エッチングダメージを極限まで小

さくするプロセス技術開発が必要となる。微細加工・プロセス技術開発においては、多結晶材料を用

いて 10nm 台サイズの微細加工などのプロセス技術を立ち上げる。該当年度は微細加工・プロセス技

術開発においては、多結晶材料を用いて 10nm 台サイズの微細加工などのプロセス技術を立ち上げる

ことを目標とする。低ダメージ加工技術開発は産総研、NIMS と共同で行う。 
さらに、ＭＴＪメモリ素子を微細化すると、素子の面積に反比例してＭＴＪ抵抗が大きくなるた

め、微細なＭＴＪメモリ素子を動作させるためには、ＭＴＪ素子の面積抵抗(ＲＡ)を低ＲＡとし、か

つ、トンネルバリアの信頼性も同時に要求される。そこで、高信頼性を得られるトンネルバリアの新

材料開発を行う。該当年度は新バリア膜を用いたＭＴＪメモリ素子を作成、評価し、その信頼性改善

のための方向性を示す。新トンネルバリア開発は NIMS と共同で行う。 
 

２．当該年度の担当研究開発課題の進捗状況と成果 

2-1 進捗状況 

電圧トルク MRAM の素子構造検討において、新しい大容量向けの電圧トルク MRAM を考案し、基本設

計および磁化反転の確認を行った。低ダメージ加工開発はダメージ深さの定量化を行った。実験装置が

2015 年度末に産総研で立ち上がったので、この装置を用いて低ダメージ加工の実証を 2016 年度以降

に行う。新規トンネルバリア開発は独自に選定した新材料を NIMS と共同で開発を行い、低 RA かつ

高 MR の特性を示すことができた。ただし開発方針の転換により、2015 年度で終了する。 

 

2-2 成果 

大容量向け電圧トルク MRAM のメモリーアーキテクチャ 
 電圧トルクを用いた MRAM の書き込み方法に関して、ベンチマークを行い、アシスト技術も含め

た複数の書き込みアーキテクチャの比較検討を行った。その結果、大容量と低消費電力化を両立する方

法を見出した。このアーキテクチャについての基本設計を完了した。さらに、素子試作と評価を行い、

磁化反転の確認を行った。 
 
低ダメージ加工 

低ダメージ加工に必須となる、加工ダメージ深さの高精度な定量化を行った。MTJ の断面の TEM サ

ンプルを 30nm まで薄片化することにより、MgO トンネルバリアの加工エッジ領域と MTJ の中央部

分との格子像の違いを分離することに成功した。下記に示した TEM 像において、MgO のトンネルバ
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リアの格子像が明瞭に観察されるが、MTJ の内部領域では規則的な格子が観察されるのに対して、破

線の円で囲った MTJ の加工端から 1.5nm 程度の深さまでの領域では格子像が乱れている領域があり、

加工による MgO のダメージ領域が広がっている領域が明確化された。加工ダメージの定量化は NIMS
と共同で行った。 
さらに、低ダメージ加工の実験を行うための実験装置を東芝のコンセプトも取り入れて産総研が立ち

上げを完了した。これにより、2015 年度末よりこの装置を使った加工ダメージ低減のための実験を開

始した。 

 
薄片化した MTJ 素子の TEM 像。 

高信頼性新規トンネルバリア 
2014 年度に高信頼性が得られるトンネルバリアの候補として抽出した新しいトンネルバリア材料に

ついて、単結晶基板を使った TMR の成膜実験を行った。成膜方法を工夫し、評価を行った結果、従来

材料と比較して、トンネルバリアを厚膜にしてもトンネル電流を確保できることが確認された。また

MR も 120%が得られ、平滑なトンネルバリアであることを示す MR の振動も確認された。尚、トンネ

ルバリアの材料開発は NIMS の実験装置を用いて NIMS と共同で行った。 

 
新規トンネルバリア材料を用いた TMR において 120%の MR を実現 

TMR の振動も観測された。 
  

2-3 新たな課題など 
なし。 
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３．アウトリーチ活動報告 
  なし。 

 


