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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、この方法を用いて形成

したFePtナノドットが室温で良好な磁化特性を示すことを確認した。しかし、600℃以上

でRTA(Rapid Thermal Anneal)を行うと、ナノドットの粒径の急速な増大とシリコン基板

近傍へのナノドットの拡散が顕著となって、良好なメモリ特性を示さなくなることが判明

した。また、ナノドット膜とブロック酸化膜の間にシリコン窒化膜を挿入することによっ

てナノドット粒径の急速な増大と拡散をある程度防げることも明らかになった。更に、微

細FePt浮遊ゲートをもつMOS構造を用いて磁気トンネル・ナノドット不揮発性メモリの基

本的な動作が可能であることを確認した。 

 

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 図１．共鳴磁気トンネル不揮発性メモリの構造 

 

（磁気ナノドット） 



いる。磁気ナノドットのTMR効果を利用して

書き込み、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。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。 

 前年度は磁気ナノドット材料としてCoを

採用し、磁気ナノドットを有するMOS構造を

作製して、電流-電圧特性、容量-電圧特性

を評価することにより、磁気ナノドット不

揮発性メモリの動作の可能性を確認できた。

しかし、電流-電圧特性、容量-電圧特性と

も不揮発性メモリの基本となるヒステリシ

ス特性を示すものの、磁気書き込み特性を

含めて必ずしも充分な再現性が得られてい

なかった。 

そこで、今年度は、磁気ナノドット材料と

してCoよりも良好な磁気特性を示すFePtを

採用して、その磁化特性を詳細に調べた。

図２に、FePtナノドット膜を有す

るMOS構造のTEM断面観察写真を示

す。FePtナノドットが 1013 cm-3 

以上の高密度で多層に形成されて

いる。ナノドットの平均粒径も

1.2nm と極めて小さい。このよう

なFePtナノドット膜の磁化特性を

SQUID により測定した結果を図３

に示す。図からわかるように、as-depo 状態のFePtナノドット膜ではヒステリシスが見ら

れないが、600℃以上でアニールした膜では顕著なヒステリシスが観測され、FePtナノド

ットが良好な磁性を示すことが確認された。しかし、このようなFePtナノドット膜をもつ

MOS構造(NiFeゲート) の容量-電圧特性は印加する磁場の方向を変えても変わらなかった。

また、650℃でアニールしたMOS構造では、シリコン基板側からナノドットへ向けて電子が

注入されることによって生じるヒステリシスが観測された。本研究で提案する磁気ナノド

ット不揮発性メモリでは、NiFeゲート側からナノドットへ向けて電子が注入されなければ

ならないため、このままでは磁気ナノドット不揮発性メモリとして動作しないことになる。

図2．FePt磁気ナノドットのTEM断面観察写真 

図3．FePt磁気ナノドットの磁化特性 

図4．RTA後のFePtナノドットのTEM断面観察写真 



この原因を探るため、アニールによるFePtナノドットの形状と構造の変化をTEMにより観

察した。図４に、650℃、10分 RTA 後のTEM断面観察写真を示す。図から、650℃、10分の 

RTA を行うと、ナノドットの粒径が急激に大きくなるとともに、FePt ナノドットがブロ

ック酸化膜－シリコン基板界面近傍にまで拡散してくることがわかる。ブロック酸化膜－

シリコン基板界面近傍にまで拡散してきたFePt ナノドットはシリコン基板側からの電子

の注入を促進すると考えられるので、アニールによるナノドット粒径の急増とシリコン基

板表面近傍へのナノドットの拡散を極力抑制する必要がある。処で、図４に示したような

RTA によるナノドットの粒径の急激な増加と拡散は RTA 特有のアニール特性にあると考

えられる。RTAは赤外線ランプを用いた急速アニールであるが、シリコン酸化膜中にFePt

ナノドットが分散されたFePtナノドット膜を赤外線ランプを用いて急速アニールすると、

FePtナノドットに集中的に赤外線のエネルギーが吸収されることになる。そのため、FePt

ナノドットの温度が局部的に異常に高くなり、FePtナノドットの熱的分解や拡散、凝集が

起こると考えられる。実際、RTA でなく通常の電気炉アニール(窒素ガス雰囲気)を行うと、

FePtナノドットのみが局部的に熱せられるということが避けられることから、900℃、30

分のアニールでも粒径の急激な増加と拡散はある程度抑えられことがわかった。以上のこ

とから、良好な特性をもつ磁気ナノドット不揮発性メモリを実現するためには、粒径の増

大と拡散を抑えながら良好な磁気特性をもつFePtナノドットを形成することが重要となる。

そこで、FePtナノドット膜形成条件の最適化や、真空中での磁場中アニール、FePtナノド

ット拡散抑止膜の挿入などによるFePtナノドット膜の特性改善効果について検討した。図

５はFePtナノドット膜とブロック酸化膜の間に拡散抑止膜としてシリコン窒化膜を挿入し

てRTA を行った場合の TEM 断面観察写真である。図からわかるように、RTA 後にFePtナ

ノドットがシリコン窒化膜中に若干入り込んでいることから、完全にはナノドットの拡散

を防止できないが、ブロック酸化膜中にはFePtナノドットが観測されないことからある程

度の拡散抑止はあると考えられる。また、その結果として、ナノドット粒径の急激な増加

も抑制されている。XRD 分析の結果から、600℃以上のRTAで形成したFePtナノドット膜は

磁気特性に優れたFePt- L10 構造であることもわかった。このようなFePt-L10 構造を有

図5．シリコン窒化膜挿入後のFePtナノドット

のTEM断面観察写真 

図6．シリコン窒化膜挿入後のFePtナノドット

の磁化特性 



するナノドット膜のSQUID にて測定した磁気特性を図６に示す。図から、このようなFePt

ナノドットは 22kOe 以上の大きな保磁力を持つ強磁性体となっていることがわかる。 

 なお、磁気トンネル不揮発性メモリの動作の可能性を検討するために、電子注入・蓄積

部をナノドットではなくFePt の微細浮遊

ゲート(0.5μm x 1.0μm) にて形成した

MOS構造(NiFeゲート)を作製し、容量-電

圧特性の評価も行った。その結果、図７

に示すように、容量-電圧特性のヒステリ

シスの大きさが印加する磁場の方向によ

り異なることから、磁気トンネル不揮発

性メモリ動作の基本となる磁気トンネル

効果の確認にも成功した。今後は、この

微細 FePt 浮遊ゲートを良好な磁気特性

をもつ FePtナノドットに置き換えて、磁

気トンネル・ナノドット不揮発性メモリ

の試作を行う。 

 

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 

① 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） 

② 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 

① 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） 

② 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 

① 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） 

② 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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