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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 (磁気ナノドットメモリ)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。このような磁気ナノドットメモリ

の浮遊ゲート電極として働く固定磁性体磁気ナノドットには、1×1013cm-2 以上のドット密

度と 1 KOe 以上の高い保持力、400℃以上の耐熱性が要求される。これまで、従来より約 2

桁高いドット密度（2×1013cm-2）をもつ磁気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磁気ナノドットが室温で良好な磁化特性を示すことを明らか

にした。具体的には、高温(600℃～800℃)における超高真空中の In-situ アニールや磁場

中アニールによって、20 KOe 以上という大きな保持力をもつ FePt 磁気ナノドットが得られ

ることを示した。このような FePt 磁気ナノドットの結晶構造が、強磁性を発現する fct 

( L10) 構造となっていることも確認した。更に、FePt 磁気ナノドットの磁化状態を電子線

ホログラフィーによって直接観察することにも成功している。また、XPS(X 線光電子分光法)

を用いて、共鳴磁気トンネル･ナノドット不揮発性メモリ動作の基本となる磁気トンネル効

果に大きな影響を与える FePt 磁気ナノドット膜の結合状態やバンド構造の解析も行った。

その結果、ナノドット膜堆積直後 (as-depo)はナノドット膜中の Fe、Pt とも一部酸化さ

れており、高温における超高真空中の In-situ アニールによって、酸化された Fe、Pt が還

元されて純粋な FePt ナノドットに変わることが明らかになった。Fe、Pt の還元に伴って、

FePt ナノドット膜母材の SiO2膜も、酸素と未結合のシリコン原子が減って良質の SiO2膜に

変わることも確認できた。今後はこのような良質の FePt 磁気ナノドット膜を用いて実際に

メモリトランジスタの試作を行う。 

 

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メモリ構造の一例を図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、保磁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。 

 このような磁気ナノドットメモリ実現の鍵を握っているのが、固定磁性体層として働く

磁気ドットの磁化特性とトンネル酸化膜の特性である。前年度までは磁気ナノドット材料

として FePt を中心に、磁気ナノドットの磁化特性を評価した。磁気ナノドットには 1 KOe

以上の高い保磁力と 400℃以上の耐熱性が要求される。そこで、熱処理(アニール)による

FePt ナノドットの磁化特性の変化を重点的に評価した。アニール方法としては、ナノドッ

ト膜形成後そのまま超高真空中で熱処理する In-situ アニールと、真空中で磁場を印加し

ながら熱処理する磁場中アニールを検討した。その結果、In-situ アニールでは、600℃以

上のアニールで、10 KOe 以上という大きな保磁力が得られこと、また、800℃という高温

のアニールを行っても、FePt ナノドットが良好な磁化特性を示すことなどが明らかになっ

た。磁場中アニールにおいては、アニール中の磁場の強さを大きくするとともに FePt ナノ

ドットの結晶構造はfcc構造から強磁性を

発現する fct ( L10) 構造へと相変換を起

こし、磁化特性が改善されることがわかっ

た。結果として、700℃ (１時間)、20 KOe

の磁場中アニールで、20 KOe 以上という大

きな保磁力が得られた。このような FePt

ナノドット膜について、電子線ホログラフ

ィーを用いて、個々の FePt ナノドットが

磁化している様子を直接観察することに

成功した。図２に示した FePt ナノドット

膜断面の電子線ホログラフィー写真から明らかなように、各ドットの磁化の方向が膜に平

行な方向に揃う傾向にあることもわかった。また、電子線ホログラフィーを用いて、磁場

中アニールしたFePtナノドット膜が磁場印加無しでアニールした膜に比べて磁化の強さが

図１ 共鳴磁気トンネル･ナノドット不揮 
発性メモリの構造 

図２ FePt ナノドット膜断面の電子線ホログラフ
ィー写真 (a) TEM 明視野像 (b) 電子線ホログラ
フィー位相マップ (c) 明視野像と位相マップの
重合わせ (d) ナノドットの磁化方向 



 

著しく増すことも確認できた。 

 以上のように良好な磁化特性を有するFePt磁気ナノドット膜を用いてMOSキャパシタを

作製し、Ｃ-Ｖ特性を測定することにより磁気トンネル効果の評価を行ったが、磁場の印加

による明確なＣ-Ｖ特性の変化は確認できなかった。浮遊ゲート電極に FePt 平板電極を用

いた MOS キャパシタでは磁場の印加によるＣ-Ｖ特性の変化を明確に観察できたことから、

FePt ナノドット膜を用いた MOS キャパシタで磁場の影響が観察できなかった原因を FePt

ナノドット膜やトンネル酸化膜の原子の結合状態やバンド構造にあると考え、XPS(X 線光電

子分光法)を用いて結合状態やバンド構造の解析を行った。その結果、図３、図４に示すよ

うに、ナノドット膜堆積直後 (as-depo)はナノドット膜中の Fe、Pt とも一部酸化されて

おり、高温における超高真空中の In-situ アニールによって、酸化された Fe、Pt が還元さ

れて純粋な FePt ナノドットに変わることが明らかになった。また、図５に示すように、Fe、

Pt の還元に伴って、FePt ナノドット膜母材の SiO2膜も、酸素と未結合のシリコン原子が減

って良質の SiO2膜に変わることも確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３は、スパッタ SiO2膜(1nm)/FePt ナノドット膜(10nm)/熱酸化 SiO2膜(2.5nm)/Si 基板か

ら成る構造を用いて Fe 3p 軌道のスペクトルを測定した結果である。図からわかるように、

熱処理温度を高くするとともに、鉄の酸化物である FeO および Fe2O3の結合に関係した Fe2+、Fe3+

の波形のピーク値が減少し、酸化されていない鉄のピーク値が増加している。同様に、図４は、

Pt 4f 軌道のスペクトルを測定した結果であるが、白金の酸化物である PtO の結合に関係した

Pt2+の波形のピーク値が減少し、酸化されていない白金のピーク値が増加している。図５は、O 

1s 軌道のスペクトルを測定した結果である。このスペクトルには、SiO2結合をしている Si4+の

ピークと鉄の酸化物に関係した Fe2+、Fe3+のピークが観測されている。Fe2+、Fe3+のピークに関し

ては、図３の場合と同様、熱処理温度を高くするとともにピーク値が減少している。一方、Si4+

図３ FePt ナノドット膜の 
XPS スペクトル(Fe 3p 軌道) 

図４ FePt ナノドット膜の
XPSスペクトル(Pt 4f軌道)

図５ FePt ナノドット膜の
XPS スペクトル(O 1s 軌道)



 

のピーク値は逆に増加している。このように、FePt ナノドット膜は、高温における超高真空

中の In-situ アニールによって膜質が改善されることがわかったが、ナノドット膜母材の

SiO2 膜に関しては、図６に示すように、まだ

よくわからない現象も観測されている。図６

は、Si 2p 軌道のスペクトルを測定した結果で

あるが、図からわかるように、SiO2 結合をして

いる Si4+のピーク位置が、熱酸化 SiO2膜のピー

ク位置よりも約 1eV、低エネルギー側にずれて

いる。FePt ナノドット膜の母材の SiO2膜と同

じ条件で形成したスパッタ SiO2 膜では、熱酸

化 SiO2 膜とほぼ同じエネルギー位置でピーク

値が観測されているので、母材の SiO2 膜の膜

質が特に劣化しているとは考えら

れない。図６の結果は as-depo の

膜で得られた結果であるが、熱処

理後の結果を図７、図８に示す。

図７は Si 1s 軌道のスペクトル、図

８は Si 2p 軌道のスペクトルである。

図からわかるように、どちらの場合

にも、熱処理温度を上げると、SiO2

結合をしている Si4+のピーク値が増

加するとともに、ピークとなるエネ

ルギーの位置が熱酸化 SiO2 膜のピ

ーク位置のエネルギーに近づいて

くる。したがって、熱処理によっ

て、ナノドット膜の母材の SiO2膜の膜質も改善され、熱酸化 SiO2膜のそれに近づいてくる

と考えられるが、as-depo 膜でピークとなるエネルギーの位置が低くなっている理由は今の

ところ不明である。以上の結果は、FePt ナノドット膜内部で得られた結果であるが、ナノ

ドット膜表面近傍では、Fe や Pt の酸化がより激しく起こっていることも XPS 測定から確認

されている。そのため、今後は、膜形成条件および熱処理条件を最適化して、酸化の影響

の少ない FePt ナノドット膜の実現を目指す。図９に、XPS のエネルギー損失スペクトルを

示す。このスペクトルから、FePt ナノドット膜の母材の SiO2膜のバンドギャップ・エネル

ギーを算出することができる。図には、ナノドット膜表面近傍で得られたエネルギー損失

スペクトルと、ナノドット膜内部で得られたエネルギー損失スペクトルの両方が示されて

いる。図からわかるように、as-depo (as-grown) 膜では、どちらの場合も、バンドギャッ

プの値が 7eV 以下と、熱酸化 SiO2膜のそれ(～9eV)よりも小さくなっている。しかし、高温

図６ 各種 SiO2膜の XPS スペクトル 
(Si 2p 軌道) 

図７ FePt ナノドット膜の
XPS スペクトル(Si 1s 軌道)

図８ FePt ナノドット膜の
XPS スペクトル(Si 2p 軌道)



 

で熱処理することによって、熱酸化 SiO2膜のそれに近

い値にまで増加することから、エネルギーバンド構造

の点からも、超高真空中での In-situ アニールによっ

て、FePt ナノドット膜の膜質が改善されることを確認

できた。 

ところで、磁気トンネル効果には、FePt ナノドット

膜の膜質が大きな影響をもっていることは明らかで

あるが、FePt ナノドット膜上に形成する NiFe 自由磁

性体層の影響も無視できない。そこで、トンネル絶縁

膜を挟んでFePtナノドット膜上に形成したNiFe自由

磁性体層の磁化特性について検討した。トンネル絶縁

膜としては、スパッタ法により形成した SiO2膜、Al2O3膜、MgO 膜の３種類を検討した。図

１０に、このようなトンネル絶縁膜を有する FePt ナノドット膜上に形成した NiFe 自由磁

性体層の磁化特性を示す。図から明らかなように、NiFe 自由磁性体層の磁化特性は、トン

ネル絶縁膜の種類によって大きく変わっている。SiO2膜上に形成した NiFe 自由磁性体層が

最も良好な磁化特性を示し、Al2O3 膜上に形成

した NiFe 自由磁性体層が最も悪い特性を示し

た。トンネル絶縁膜の種類によるこのような

違いは、トンネル絶縁膜の表面平坦性に起因

していることが TEM 観察結果から明らかにな

った。図１１は、３種類のトンネル絶縁膜を

有する FePt ナノドット膜上に形成した NiFe

自由磁性体層の TEM 断面観察写真である。写

真からわかるように、最も表面平坦性の良い

SiO2膜に形成した NiFe 膜は多結晶状態となっ

ており、最も表面平坦性の悪い Al2O3膜上に形

成した NiFe 膜はアモルファス状態となっている。このように、NiFe 自由磁性体層の磁化特

性には、トンネル絶縁膜の表面平坦性が大きな影響をもっていることがわかった。今後は、

この点からも、トンネル絶縁膜と NiFe 自由磁性体層の形成条件の最適化を行って、NiFe

自由磁性体層と FePt 磁気ナノドット間での磁気トンネル効果を実証し、メモリトランジス

タを動作させることに注力する。 

 

図９ FePt ナノドット膜の XPS
エネルギー損失スペクトル 

図１０トンネル絶縁膜を有する FePt ナノ
ドット膜上に形成した NiFe 自由磁性体層
の磁化特性 
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