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研究の研究の目的目的

XMCD-PEEM (BL25SU) を用いて
新しい方式のMRAM：磁壁移動メモリ
（Domain Wall Seesaw）の

メモリセルについて磁区観察をおこない
基本動作検証と素子性能向上をはかる。
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OutlineOutline
�背景： MRAM技術

�磁壁移動メモリ

�XMCD-PEEM観察

¾ U字形状パターンの磁区構造観察

¾ in-situ磁場印加による磁壁移動観察

¾ 形状の改良

¾ 課題

�まとめ
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MRAMMRAMとはとは

磁化方向を記録情報(0,1)とするメモリ

(Magneto(Magneto--resisitiveresisitive Random Access Memory)Random Access Memory)

特徴：
不揮発 → 磁化方向で記録 電力供給が無くても維持される
高速 → 磁化反転はナノ秒オーダ
繰り返し耐性 → 磁化方向は何度変えても劣化しない

0 1
配線 配線

電流

磁場

0 1
配線 配線

電流

磁場

配線 配線

電流

磁場

MRAM

書換回数
制限無し

高速書込 高速読出

不揮発性
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ワークメモリ

データメモリ
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Flash EEPROM

書換回数
制限無し

高速書込 高速読出

不揮発性

ＲOＭＲＡＭ

ワークメモリ

データメモリ

ＤＲＡＭ

Flash EEPROM
小さな磁石の向きを磁場で
反転して情報を記録
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MRAMMRAMでできることでできること

省部品省部品

省エネ省エネ

快適快適

RAM ROM MRAM

瞬時に立上げ（ＰＣ、DVDﾚｺｰﾀﾞ、NAVI）

データ保持のための電力がいらない
携帯機器が時間使用が長くなる （待機時電力 「ゼロ」）

電源OFFしてもRAMに情報が残って高速に書きかえ
不揮発、高速、大容量なメモリ

半導体集積回路チップ

記
憶

機
能

メ
モ

リ

演
算

機
能

半導体集積回路チップ

記
憶

機
能

メ
モ

リ

演
算

機
能

RAM MRAM
電池

RAM MRAM
電池

RAM、ROMの使い分け不要
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MRAMMRAMのしくみのしくみ
((従来型従来型))
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関連：巨大磁気抵抗効果 2007年ノーベル賞受賞テーマ
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MRAMMRAM開発の現状開発の現状

T. Sugibayashi et al., 2006 ASSCC NEC-東芝共同開発成果

Freescale: 4Mbit製品出荷
NEC-Toshiba： ドライヴレコーダへの適用検討

Process 130nm CMOS
240nm MRAM
10.0 u 7.8mm2

1.32 u 0.98μ m2

20kΩ
25%@400mV
1.8V
1M word u 16
8word/16word/
Cont. burst mode
Asynchronous 8word 
page mode

32ns / 100MHz
Access time / 
Burst freq.

Chip size
Cell size
MTJ resistance
MR ratio
Supply voltage
Organization
Function

7.8mm

10
.0

m
m

世界最小セル（1.29mm2）16Mbit-MRAM

Process 130nm CMOS
240nm MRAM
10.0 u 7.8mm2

1.32 u 0.98μ m2

20kΩ
25%@400mV
1.8V
1M word u 16
8word/16word/
Cont. burst mode
Asynchronous 8word 
page mode

32ns / 100MHz
Access time / 
Burst freq.

Chip size
Cell size
MTJ resistance
MR ratio
Supply voltage
Organization
Function

7.8mm

10
.0

m
m

世界最小セル（1.29mm2）16Mbit-MRAM

4～16M bit MRAMを実現

模擬ドライブレコーダ模擬ドライブレコーダ

4Mb MRAM

ナノテク展2008
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MRAMMRAMの課題と展開の課題と展開
配線磁場を利用する方式の限界

高密度化：
セル微細化とともに記録電流増大（反磁界）
大きな駆動トランジスタが必要（大電流）
記録状態不安定（熱揺らぎ磁化反転）

高速化:
書き込み時間がかかるため素子の高速動作困難

→ 電流値の精密制御

スピン電流による磁化制御

記
録
電
流

セルサイズ

反転磁界：Hsw～Hk+CMst/w
反転時間：τ=τ0exp(-KuV/kT)

書き込み方式を変える必要

9 磁壁電流駆動
9 スピン注入磁化反転
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磁壁電流駆動磁壁電流駆動

1. 電子の流れる方向に可逆的な変化
電流でスイッチング 可能

2. 臨界電流密度(Jc)以上で磁壁移動

微細素子になるほど低電流で
磁壁移動

3. 電流密度が大きいほど磁壁移動

速度が増加
微細素子になるほど高速動作

高速、高密度メモリに好適

Jc: 1.2x1012 A/m2

NiFe 10 nm,  
240 nm width
Wp 0.5 Psec

Yamaguchi et. al., PRL, vol. 92 pp. 077205-1, 2004
V ～ 3 m/s ～ (J2-Jc2)1/2

Recent result: V ～ 110 m/s
M. Hayashi,et.al.  PRL98,037204 (2007)

微小磁性体中磁壁電流駆動の特徴

磁壁 ← 磁化が反転する遷移領域

e-
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磁壁移動メモリ磁壁移動メモリ
Domain Wall SeesawDomain Wall Seesaw

0-state 1-state

DW

+I1-write

0-write e-

-I

DW

e-

� “U” shaped cell中に単一磁壁を形成し電流でDWを動作
� ２本の腕部分がspin源 → Spin偏極電流でDWを駆動
� MTJの磁気抵抗でデータを検出

� ２個のトランジスタで駆動 → 高速化対応

BL BL

WL

GND

BL BL

WL

GND

書き込み

読み出し

�スピン偏極電流によるデータ書き込み
- 書き込み電流と速度は微細化とともにスケーリング

�書き込み電流パスと読み出し電流パスが別経路
- 読み出し時の誤書き込みなく、バリアダメージ軽減
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CellCellの模式図の模式図

MTJ：読み出し層
to GND

トランジスタ トランジスタ

記録層：
U字形状パターン

MTJ

下電極 → トランジスタ

着磁

i e-
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DWDW--SeesawSeesawの原理動作検証の原理動作検証

NiFe  10 nm, W=320 nm

Current density ～ 1.2x1012 A/m2
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電流で磁壁が動く

D(A)

C(B)

H. Numata et al., Tech. Digest of Symposium on VLSI technology 2007, 232.

書き込み読み出し動作

磁気間力顕微鏡 MFM (Magnetic Force Microscopy)で磁壁移動を確認
ただし、模式的な実験：NiFe膜厚20nm→ 現実のデバイスにあわせると・・・

磁壁抵抗測定
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動作確認；MFM観察動作確認；MFM観察

H=1 kOe、T=10°

320nm

Height Image

Magnetic Image

MFM像

シミュレーション

Domain

DW DW DW DW 

NiFe薄膜化、磁化低減

とともに探針磁場による磁区
構造変化が顕著になる

2nd scan1st scan NiFe 10nm

磁場による擾乱のない測定手法が必須

着磁による磁壁導入

磁壁移動磁壁移動

磁場
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XMCDXMCD--PEEMPEEM
XX線磁気円二色性－光電子顕微鏡線磁気円二色性－光電子顕微鏡

放射光

右回り偏光 左回り偏光
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3/2
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X-ray

image
XAS

¾試料への磁場影響なく高分解能な磁区観察が可能
¾装置内で磁場印加可能

→ DW Seesawの磁壁観察に好適
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XMCDXMCD--PEEMPEEMの観察例の観察例

S.Imada et.al., Jpn.J.Appl.Phys 39, L585 (2000)

X線入射方向

材料：Co
膜厚:30nm
0.5～3.2μm

¾ 微小パターンの磁化方向、磁区の決定
¾ 印加磁場にともなう磁区変化の観察

¾試料への磁場影響なく高分解能な磁区観察が可能
¾装置内で磁場印加可能

→ DW Seesawの磁壁観察に好適
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目的と実験内容目的と実験内容

XMCD-PEEMを用いた磁壁移動型メモリ
Domain Wall Seesaw用磁性パターンの磁区観察を

通じて基本動作確認と素子性能向上をはかる。

○ 磁壁導入の確認 ：初期状態
○ 磁場印加による磁壁移動と２値動作の検証

→ 基本動作の確認
○ 磁壁可逆移動とトラップサイト安定化

→ 素子最適構造設計
○ 電流駆動による磁壁移動の確認

→ メモリ動作検証
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試料と実験試料と実験

典型的なDW Seesaw memory cell pattern

W

W=320, 400, 480nm

2W

1kOe

Initialize
(Magnetic field )

10 deg

磁性膜構成
Ta/NiFe(10 nm)/Ru(20 nm)//SiO2/Si sub.

少し削り残してチャージアップ防止

微細加工
Photo-lithography、Ar ion milling
W=320,400,480nm
着磁
1 kOe、60sec、傾斜10°

試料

観察装置
PEEMSPECTOR (Elmitec社製) SPring-8、 BL25SU
Ni L III (852.3eV) → ノイズの低い観察が可能

観察パターン
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PEEMSPECTORPEEMSPECTOR概観概観

SPring-8のWebsiteより
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磁化配置の解析磁化配置の解析
W=400nm

X-ray

X線入射方向と磁化の関係から

・ 磁化固定領域（側面） 上向き
・ 磁壁移動領域（底面） 左向き
右端にTail-Tailの磁区を形成

9 着磁通りの磁化配置
9 DWMメモリ動作に好都合な磁壁

1Pm
LLG simulation（OOMMF） による
着磁状態の計算結果 PEEM像と対応
Transverse Wallの形成を予測

白黒反転

TW

PEEM像

計算結果
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UU字形状パターンの字形状パターンの
磁区イメージ磁区イメージ

W=320nm W=400nm W=480nm

広範囲でDW Seesawセルが一様な磁区を形成

X-ray

5Pm 5Pm5Pm

W=320nm W=400nm W=480nm

1Pm 1Pm 1Pm

W=320nmまで磁化配置が明確にわかる
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DW SeesawDW Seesaw初期状態の初期状態の
磁区観察磁区観察

観察結果
9磁化方向の決定

磁区構造の見積もり Transverse構造
→ LLGシミュレーションと対応

9 まあまあの高分解能観察
線幅320nmまで磁化配置が明確

9 U字形状パターンの磁区構造が広範囲で

一様になることを確認

DW Seesawの磁気構造解析に有効
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PEEMPEEM装置内磁場印加による装置内磁場印加による
磁壁移動観察磁壁移動観察

磁場印加：
PEEM装置内に鉄心コイルを導入

Max 100Oeの磁場
磁場印加時間 約1msec

磁場印加方向
磁壁移動領域に平行方向
試料を回転して調整

パルス電源パルス電源
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磁場による磁壁移動磁場による磁壁移動
（LLGシミュレーション）

・ きれいなTW磁壁が形成された場合、意図した2状態が安定
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磁区構造の磁場依存性磁区構造の磁場依存性
10Oe

+15W

20Oe 30Oe 40Oe

15OeInitial

磁場印加により磁壁移動領域の磁化が反転
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磁壁移動の確認磁壁移動の確認
平均磁壁移動磁界の見積もり平均磁壁移動磁界の見積もり

約35Oeでトラップサイト間移動

W=320nm、NiFe10nm

電気抵抗測定による磁壁移動磁場
～30Oeとほぼ対応
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磁場方向反転と磁区構造磁場方向反転と磁区構造
40 Oe 50OeInitial

X-ray

磁壁

磁壁

単磁区化磁壁移動

W=320nm、NiFe10nm

磁場による磁壁の可逆的移動確認

単磁区化して動かないパターンの存在も確認
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InIn--situsitu磁場印加による磁区観察磁場印加による磁区観察

磁場による磁壁移動
9 トラップサイト間で磁壁移動確認
9 平均磁壁移動磁界の見積もり
9 磁壁移動挙動の解析

可逆変化 → 単一磁壁維持
不可逆変化 → 単磁区化

単磁区化は磁化固定層の反転による磁壁消失

形状改良指針： 磁化固定層の反転を抑制
→ 磁気異方性を強める形状

測定時の擾乱磁場が無いため外部磁場
印加による磁壁移動が観察可能
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形状の改良形状の改良

初期磁化状態

X-ray H字形状

domain

X-ray 耳長U字形状

磁壁を安定にトラップ
→ U字形状の磁化固定部分の形状磁気異方性増強

磁化固定領域片側の異方性増強 磁化固定領域をトラップサイトの両側に形成
→ 両側から磁化反転を抑制

初期磁化状態
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磁区構造の磁場印加変化
+20Oe -50Oe

ほぼ全て一様反転 反転残りが存在初期状態

磁壁がトラップサイトを越える

耳長U字形状

+80Oe -100Oe

ほぼ全て一様反転 可逆変化初期状態

H字形状
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形状の改良形状の改良

磁壁移動安定性：
U字形状→耳長U字形状→H字形状

動作安定な磁壁移動メモリの性能向上指針
→ 異方性制御の検討中

磁化固定層領域の形状異方性を強めることで、磁化反転を抑制
→ 磁壁移動の安定性、可逆性向上

磁壁抵抗測定結果とも対応
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課題課題

○ 電流による磁壁駆動の観察
磁壁移動メモリの基本動作確認に必要

○ より高分解能な磁区観察 → 磁壁構造の確認

磁壁構造と磁壁移動
との関連

XMCD-PEEM像 MFM像

W=320nm
NiFe 10nm(PEEM),20nm(MFM)

SPELEEM(BL17SU)の利用、試料最適化など
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磁壁電流駆動磁壁電流駆動 予備検討予備検討

PEEM観察用の試料を作製して試みる必要

NiFe

SiO2
Al

配線の上だけ
歪んだ像が見える像が帯電で歪む

2007Aでの試み

Charge up

チャージアップによる像歪みでU字パターン見えない

TEGで観察
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まとめ
次世代MRAM：DW Seesawのメモリセルを構成するサブミクロン
磁性パターン中磁壁をXMCD-PEEMで観察した。

� DW Seesawセルの磁化配置を決定
・ 着磁で予想される磁化配置を確認
・ LLG simulationとあわせてTransverse Wallを予測

� PEEM装置内で磁場印加で磁場による磁壁移動確認
・ トラップサイト間可逆磁壁移動 → DW Seesaw原理動作検証

・ 平均磁壁移動磁界の見積もり
・ 磁壁移動パターンの解析で形状改良指針

→ 磁化固定層の形状異方性増強
・ 耳長U字形状、H字形状による安定な可逆磁壁移動実現の検証

磁場フリーの高分解能磁区構造観察で解明
→ 磁壁移動メモリの動作検証、性能向上に有効な手法

� 課題： 高分解能観察、スピン電流による磁壁移動
磁壁移動ダイナミクスの研究
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