
概 要

エピタキシャル薄膜の作製法

現在製品化されている大容量HDDの磁気ヘッドや不揮発性メモリSTT-MRAMに
は、産総研オリジナル技術である多結晶CoFeB/MgO/CoFeB-MTJ素子が用い
られている。一方、今後究極の高集積化を狙うには、新材料の導入とMTJ素子の
単結晶化が必要となる。そのために、300 mmプロセスを用いてSiウェーハ上に
新材料系MTJ薄膜をエピタキシャル成長させるプロセス技術を開発した。

300 mmプロセスを用いた新材料系エピ
タキシャルMTJ薄膜の開発
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基板：f200–300 mm Si(001)
成膜：dc/rf マグネトロンスパッタ

Canon -Anelva C7100 & EC7800
測定：原子間力顕微鏡（AFM）

磁気抵抗測定装置（CIPT）
透過型電子顕微鏡（TEM）

MTJの薄膜材料は，物質・材料研究機構
(NIMS) と共同で開発した．基礎開発を
NIMSで，その技術移管を受けた大径Si
ウェーハ上での開発を産総研でおこなった．

量産ラインへ移管可能な汎用性の高いプロセスでエピタキシャルMTJを実現するために，基板には
直径200 mmおよび300 mmの単結晶Si(001 )ウェーハを用い，フッ酸自動洗浄機および成膜装置
には，実際の量産ラインに導入されている生産用装置を用いた．

開発成果

大径Siウェーハ上に形成したエ
ピタキシャルMTJの断面TEM像
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300 mm Siウェーハ上に新材料系のエピタキシャルMTJ薄膜を作製することに成功（世界初）

Si(001) 上に成長したNi-Al下地層のAFM像

Mg-Al-O障壁層を用いたエピタキシャル
MTJの磁気抵抗特性（MR比とRAの関係）

Ni-Al下地層の開発
Si(001) 基板上にMTJ薄膜をエピタキシャル成長するための
下地層には，Ni-Al規則合金を用いた．
⇒ 合金の組成と成膜時の基板加熱温度を最適化することで，

原子層レベルで平坦（表面平均粗さ Ra < 0.15 nm）
かつ(001)面に配向したNi-Al層の作製に成功した．

Mg-Al-Oトンネル障壁層の開発
量産向けスパッタ装置を用いて，MgOを超える新材料として
期待されているスピネル系Mg-Al-Oトンネル障壁の生産プロ
セス技術を開発した．
⇒ Ni-Al下地層から上部Co/Fe電極層に至るまで，原子層

レベルで平坦かつ(001)面に配向したエピタキシャル
MTJの作製に成功した．
V最高で240% を超える磁気抵抗（MR）比を得た．
VSTT-MRAM用途で重要な，面積抵抗（RA）が10
VΩτm 2以下の領域でも150% に迫る大きなMR比を得た．

開発したエピタキシャルMTJからの展開
- 高機能材料として知られるフルホイスラー合金をエピタ
- キシャルに成長させたMTJの作製に成功．
- 3次元積層技術によるエピタキシャルMTJとCMOS回路の
- 集積化に成功．

多結晶CoFeB/MgO/CoFeB–MTJ
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STT-MRAM（不揮発性磁気メモリ）の大容量化に対する課題
既存のSTT-MRAMは，多結晶ベースの磁気トンネル接合（MTJ）からなっており，その“多
結晶性”のために20 nm 世代以下の微細化が困難．

- MTJ薄膜中にラフネス，配向傾き，結晶粒界が存在．
- ⇒ 素子サイズが小さいほど，素子間の特性バラツキが顕著に．
- 単結晶ベースの高機能材料の利用が制限される．
- ⇒ 従来材料では特性（特にスケーラビリティ）の向上が頭打ちに


