
図１．共鳴磁気トンネル不揮発性メモリの構造 
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1.研究実施の概要 

 我々はトンネルするエネルギーバンドの状態、トンネル電子のスピン状態、電荷状態を

考慮した非対称トンネル効果に基づく新しい「共鳴磁気トンネル･ナノドット不揮発性メ

モリ」を提案している。本研究プロジェクトでは、この「共鳴磁気トンネル･ナノドット

不揮発性メモリ」の動作確認と、それを用いたメモリベースの新しい超高速、低電力回路

の可能性を示すことを目的としている。 

 これまで、従来より約2桁高いドット密度（2×1013cm-2）をもつ金属ナノドットの成膜

方法を確立するとともに、この方法を用いてナノドットメモリを試作し、不揮発性メモリ

として良好に動作することを確認した。さらに、磁性材料を用いて作製した磁気ナノドッ

トの書き込み、保持特性を評価するために、磁気ナノドットを浮遊ゲートに用いたMOS構

造を試作して評価を行った。その結果、電流-電圧特性、容量-電圧特性ともに磁化方向に

よって変化することを確認した。これらのことから、本研究プロジェクトで提案する「共

鳴磁気トンネル･ナノドット不揮発性メモリ」が提案どおりに動作するとの確証を得た。 

 

2.研究実施内容 

 本研究では磁気ナノドットによる磁気現象をMOSトランジスタに取り込んだ新しい不揮

発性メモリを提案し、その動作確認とそれを用いたメモリベースの新しい超高速、低電力

回路の可能性を示すことを目的としている。この磁気ナノドットメモリの断面構造の一例

を図１に示す。図からわかるように、

この磁気ナノドットメモリは、磁界に

よってスピンの方向を変えられる自由

磁性体層と磁気ドットから成る固定磁

性体層から構成されるMTJ（Magnetic 

Tunnel Junction）と、増幅素子とし

て働くSOI・MOSトランジスタが融合し

たような構造をしている。磁気ナノド

ットのTMR効果を利用して書き込み、 
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図4. Ni-Fe電極の磁化方向による磁気ナノドット
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保持特性の改善を行うとともに、磁気

ナノドットの保持する電荷によるMOS

トランジスタのしきい値電圧の変化を

信号として読み出す。このように、磁

気ナノドットを用いることでフラッシ

ュメモリで問題となっているトンネル

酸化膜のスケーリングを可能とし、ド

レイン・ターンオン効果、信頼性、歩

留まり等を改善できる。そのため、磁

気ナノドットを用いることによって、

従来の微細化限界を越えた高性能の不

揮発性メモリが実現できるものと期待

される。 

 本研究においては磁気ナノドットの

形成が最も重要なプロセスである。図

２に、本研究で採用した新しい手法を

用いて形成した磁気ナノドットの透過

型電子顕微鏡写真を示す。写真からわ

かるように、直径2～3nmのCo磁気ナノ

ドットが良好に形成されている。図3

に、本研究の手法を用いて形成した磁

気ナノドットの直径および密度を従来

手法で形成したものと比較して示す。

この図から、本研究の手法を用いると、

従来に比べて著しく小さいナノドット

を形成できることがわかる。また、ド

ット密度も2×1013cm-2と従来のSiナノ

ドットなどに比べて約2桁高くなって

おり、本研究で採用した手法が高密度

のナノドット形成に適していることが

わかる。なお、図中の太線はナノドッ

トで占められる表面の割合を 

表すが、本研究で形成したナノドット

の表面占有率は50％を超えており、限

界値に近い値である。本研究ではCo以

外の材料でも同様なナノドットの形成

に成功している。 

10nm 

Co磁気ナノドット

図2．Co磁気ナノドットのTEM断面観察写真 

ドット径：2～3nm ドット密度 2×1013cm-2 

図3. ナノドット密度とドット径の関係 

黒抜きマーク：本研究 

白抜きマーク：従来研究 
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次に、磁気ナノドット不揮発性メモリの基本動作の確認のために、磁気ナノドットを

有するMOS構造を作製し、電流－電圧特性、容量－電圧特性を評価した。試作した構造で

は9nmのブロッキング酸化膜の上に浮遊ゲートとしてCo磁気ナノドット、4nmのトンネル酸

化膜を成膜した後、制御ゲートとして軟磁性パーマロイ電極を形成した。また制御ゲート

の磁化方向は外部より印加した磁場で変化させた。その結果、電流－電圧特性、容量－電

圧特性ともに磁化方向により変化することを確認できた。容量－電圧特性(C-V特性)の測

定結果を図4に示す。このC-V特性のヒステリシスの向き（太い矢印）から、制御ゲート電

極、磁気ナノドット間で電荷の授受が

行われていることがわかる。また制御

ゲート電極の磁化方向を反平行から平

行に変えることでフラットバンド電圧、

しきい値電圧ともに大きく変化するこ

とが確認できた。平行の場合は電子の

トンネル確率が増加し、それによって

多くの電子が磁気ナノドットへと移動

して大きなフラットバンド電圧の変化

となったと考えられる。現在、特性を

さらに改善するために、磁性材料、成

膜プロセスの検討ならびに動作特性の

理論的解析を進めている。 

 これらの実験を進める一方で読み出

し特性を評価するために、磁気ナノド

ットを有する不揮発性メモリを試作し

た。但し、今回は磁気ナノドットの電

荷保持特性と読み出し特性を評価する

ことを主な目的としたため、制御ゲー

ト電極はパーマロイではなくタングス

テンにより形成した。そのため、磁気

ナノドットへの書き込みも電気的に行

った。図5に、試作した不揮発性メモ

リのSEM断面観察写真を示す。タング

ステンゲート電極とSi基板の間にトン

ネル酸化膜、磁気ナノドット層、制御

ゲート酸化膜が形成されている。この

ような構成の磁気ナノドットメモリを用いて電気的特性を評価したところ、５Vの書き込

み電圧で2Vのしきい値電圧の変化を観測した。図6に、この磁気ナノドットメモリの電荷

保持特性を示す。この図から、Coを用いた磁気ナノドットメモリで、20年以上の電荷保持
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時間を保証できることが確認された。 

 

3.研究実施体制 

  磁気ナノドットメモリ設計・試作グループ 

研究分担グループ長：小柳 光正（東北大学大学院工学研究科、教授） 

研究項目：共鳴磁気トンネル・ナノドット不揮発性メモリの試作・評価 

  モデリンググループ 

研究分担グループ長：名取 研二（筑波大学大学院物理工学科、教授） 

研究項目：共鳴磁気トンネル・ナノドット不揮発性メモリの理論解析 

  ナノドット評価グループ 

研究分担グループ長：宮尾 正信（九州大学大学院システム情報科学研究院、教授） 

研究項目：共鳴磁気トンネル・ナノドットの形成・および評価 
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