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第 1章  序論  

  

1.1  緒言  

  

本章では、まず半導体 LSI(Large Scale Integration：大規模集積回路)分野で注目されている幾つか

の抵抗変化型メモリについて、その研究開発の歴史とデバイス動作原理および材料構成、そしてコン

ピュータシステムのメモリヒエラルキーにおける抵抗変化型メモリの位置付け、その応用分野として

の期待、その中で例として Storage Class Memory（SCM）応用、そしてとりわけ最近になって急激に

注目度が上がってきている人口知能 (Artificial Intelligence：AI)分野への応用、そこに向けての抵抗

変化型メモリの抱える課題について述べ、最後に、本論文の目的を述べる。 

 

 

1.2 抵抗変化型メモリを取り巻く状況の変化 

 

1.2.1 IT分野を支える半導体  

 

現在、世の中を支える最先端技術、その中でもいわゆる IT（Information Technology: 情報技術）技

術として、かつては軍需産業、大型コンピュータのようなエンタープライズ向け応用が主流であった

が、徐々にパーソナルコンピュータを始めとする個人向け応用が 1980 年代に加速され、その後も更な

る高性能化、低価格化、モバイル化、低消費電力化が進み、今ではコンピュータ応用にとどまらず、家

電製品、自動車、ゲーム機、携帯電話などにも搭載されて、人間の生活のあらゆる側面においてもはや

なくてはならない存在となっている。そして、近年では IoT (Internet of Things)という概念が世に幅

広く知られるようになってきているように、IT 技術がインターネット技術と結びついて、一人の個人

が扱い、受信発信し、共有できることのできる情報量も膨大なものとなりつつあり、今なおその潜在的

な必要情報量としての需要は増え続けていると言われている。このような IT 技術を支える核となって

いる部品、「産業のコメ」と呼ばれているのが半導体技術であり、その主流となって、IT 技術を支えて

きたのが、20 世紀に急速に発展してきたシリコン半導体デバイス応用技術である。このシリコン半導

体の代表的な製品が（１）ロジック半導体および（２）半導体メモリである。ロジック半導体は主とし

てコンピュータの CPU(Central Processing Unit：中央演算処理装置)や家電などのもう少し小型の製

品に使われているマイコンにも使われている半導体チップであり、コンピュータの制御、情報の演算、

情報転送等の役割を担っている。一方、半導体メモリは、ロジック半導体と密接に連携し、主として情

報の記憶装置として働く。IT 分野において増え続ける情報処理量の需要に追いつくために、これら半

導体メモリにおいてはその開発を通して一貫して大容量化、低コスト化の努力が続けられており、そ

の技術の進展に応じて半導体メモリ分野の市場は今なお拡大し続けている。実際に、半導体のワール

ドマーケットトレンド調査結果によると、半導体製品全体、そしてその中でもマーケットが大きく主

要な半導体メモリである NAND 型フラッシュメモリ(2D および 3D タイプ)およびダイナミック・ラン

ダム・アクセス・メモリ (Dynamic Random Access Memory：DRAM)の世界マーケットは少なくとも
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今後 2025 年まで単純増加し続けるという予測結果が提示されている[1]。 

 

1.2.2 メモリヒエラルキー 

 

図１－１に、コンピュータシステムにおけるメモリヒエラルキーの従来型および近未来型を示す。

図中左側のピラミッドは従来型のコンピュータにおけるメモリシステム、右側のピラミッドは近未来

において半導体技術を用いて進化した後のイメージを示す。それぞれのピラミッド構造の横軸は、要

求されるメモリ容量（ビット数）を、縦軸はアクセススピードを示す。コンピュータシステムにおいて

は、高性能、大容量、低価格という市場要求を 1 種類のメモリシステムで実現するのは不可能である

ため、図１－１に示すような階層構造が必然的に存在する。CPU(Central Processing Unit：中央演算

処理装置)から直接データを受け渡しするレジスタやキャッシュと呼ばれる回路では、内部に蓄積され

たビット情報へのアクセス頻度が高く高速のアクセスが要求される一方、必要とするビット規模はそ

れほど大きくないため、ビットコストが比較的高いがアクセス速度の速いスタティック・ランダム・ア

クセス・メモリ（Static Random Access Memory：SRAM）が半導体メモリとして使われている。一

方、それよりアクセス頻度、高速性の要求が落ちるがもう少し大きな容量が必要な主記憶装置＝メイ

ンメモリとしては、アクセス速度は SRAM に劣るがビットコストの安い上述の DRAM と呼ばれる半

導体メモリが主として使われている。これらのメモリは「揮発性（Volatile）」であり、電源バックアッ

プがなくなれば、メモリ内に記憶されている情報は失われる。一方、コンピュータメモリシステムでピ

ラミッド底辺に近い領域は一種の外部記憶装置であり、ここに、電源バックアップがない状態でも記

憶可能ないわゆる「不揮発性(Non-Volatile)」デバイスである磁気ディスクドライブ装置（Hard Disk 

Drive：以下 HDD）、CD-ROM、磁気テープ等といった装置が従来のコンピュータシステムでは用いら

れており、SRAM や DRAM では保持できない大容量の情報を蓄積することが可能となっている。こ

れらの中でも HDD はそのビットコストの安さから、長年コンピュータの外部記憶装置の主流であっ

たが、近年、この領域も NAND 型フラッシュメモリと呼ばれる半導体メモリに置き換わりつつある。

NAND 型フラッシュメモリは不揮発型半導体メモリの代表選手であり、今現在において HDD よりは

未だビット当たりのコストは高いが、3 次元高積層化プロセス開発等の企業努力によりビットコスト

が下がってきていること、またデータアクセス速度も HDD より高速であるため、コンピュータシス

テムの HDD がフラッシュメモリを用いた SSD（Solid State Drive）に徐々に置き換わっている。半

導体メモリ置き換えの更なるメリットとして、磁気記録ディスクをレコード盤のように回転させなが

ら磁気ヘッドで情報にアクセスする HDD に対して、駆動部分がなく耐衝撃性に優れた NAND 型フラ

ッシュメモリは、モバイル応用においては非常に大きなアドバンテージを有しており、アイフォンな

ど携帯性が高くそれほどの大容量メモリを必要としないモバイル機器では既にフラッシュメモリがメ

インの不揮発性記憶システムとして搭載されている。 
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1.2.3 抵抗変化型メモリによる新たなメモリ応用分野への期待 

 

このように、シリコン半導体の技術進歩により今なお発展を続ける半導体メモリ市場であるが、近

年の IT 分野におけるニーズの変化に伴い、新たに脚光を浴び始めているのが抵抗変化型メモリであ

る。ここではその中から 2 つの新たな応用分野について説明したい。一つ目は、前述の図１－１に示

すコンピュータシステムのメモリヒエラルキーに関わる新たな需要である。もう一度、話をコンピュ

ータシステムのメモリヒエラルキーに戻したい。従来のメモリヒエラルキーにおいて、メインメモリ

階層を担う DRAM と、ストレージ階層を担う HDD で、アクセス時間が 4-5 桁ほど異なり、システム

として適切な範囲（1-2 桁の差）を大きく逸脱しており、HDD へのアクセスが増えるとコンピュータ

システムの動作速度が大きく低下するという問題を抱えていた。この HDD が NAND フラッシュメモ

リに置き換わることで、この差は 3-4 桁程度まで縮まってきたが、なおシステムとしての乖離は大き

い状態にある。このギャップを埋めるために、半導体メモリのエンジニアリングコミュニティーが提

唱しているのがストレージクラスメモリ (Storage Class Memory：以下 SCM)である[2]。SCM に使

われるメモリに期待されるスペックは、NAND フラッシュよりも高速に Read/Write アクセス可能で

あること、そして DRAM 以上のビット規模、同程度あるいはそれ以上の Retention Time(電源バック

アップがない時のデータ保持時間~消費パワー)を実現できることである。そして、この SCM を実現す

る候補として、20 年ほど前から企業や大学において研究開発が盛んに行われるようになってきたのが

「次世代不揮発性メモリ」であり、中でも研究の主流となってきたのが「抵抗変化メモリ(ReRAM：

Resistance Random Access Memory)」、「相変化型メモリ(PCM：Phase Change Memory)」、そして

「スピン注入磁気抵抗変化メモリ(STT-MRAM：Spin Transfer Torque Magneto-Resistive Random 

Access Memory)」である。これらは、SRAM や DRAM と違ってそれぞれのメモリが不揮発性を備え

図１－１ コンピュータシステムにおけるメモリヒエラルキー。半導体メモリのエンジニ

アリングコミュニティーが提唱しているストレージクラスメモリ(Storage Class 

Memory：以下 SCM)の概念を取り込み、筆者が作図を行った[2]。 
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ており、DRAM 並みのアクセススピード、NAND 型フラッシュメモリ並みのビットコストを実現でき

れば、メインメモリ、ストレージメモリを全てまとめて置き換える「ユニバーサルメモリ（Universal 

Memory）」を実現することが可能であることも、これら抵抗変化型メモリの研究開発の大きなモチベ

ーションにつながっている。 

そして、もう一つ、この「次世代不揮発性メモリ」の新たな応用分野として急速に注目を集めている

のが AI(人工知能：Artificial Intelligence)応用分野である[3]。昨今、人工知能であるコンピュータシ

ステムが囲碁の世界チャンピオンを破ったニュースが記憶に新しいが[4]、そのシステムそのものは非

常にまだ巨大であり、消費電力も大きく、インターネットを通して巨大なコンピュータシステムにア

クセスして活用する、いわゆるクラウドコンピューティングシステムとしてでなければ現状その恩恵

に預かることは難しい。AI 分野の目指す方向性の一つとして、個々人の所有するモバイル機器がエッ

ジコンピューティングシステムとして人類の頭脳の働きを補完し、飛躍させることによって、人間の

文明活動のあらゆる側面において人類に資することが期待されるが、そのためにはコンピュータシス

テムの飛躍的な小型化、省電力化が欠かせない。人間の脳細胞は 3T(テラ)バイトと言われ、また人間

の囲碁チャンピオンを囲碁で打ち負かしたコンピュータシステムの消費電力は、人間の頭脳の消費電

力の 1 万倍以上とも言われており、この巨大な乖離へのチャレンジはまだまだ始まったばかりである

[5]。そのような夢のデバイス実現に向けて、現在の半導体メモリの単純な微細化、低消費電力化とは

やや異なるアプローチとして注目を浴び始めているのが上述の「次世代不揮発性メモリ」である。AI

応用分野における抵抗変化型メモリへの期待を文献[3][5]を参考に、図１－２にまとめた。現在のコン

ピュータシステムの主流はノイマン型コンピューティングと言って、演算処理を行う CPU と記憶シス

テムであるメモリが別々の回路になっており、情報を書き換えるたびに CPU とメモリ間の情報伝送が

必要であり、そのような構造が、複雑な回路と処理時間、そして消費電力の増大といった問題を生み出

しているが、実際、人間の頭脳の働きはデジタルというよりアナログに近く、また、実際の人間の頭脳

においては外部からの刺激に応じて逐次シナプスに重みが書き込まれることによる「学習」が行われ

ており、しかもノイズも多く、複雑かつ高精度すぎるコンピュータシステムと比較すると、実はかなり

異質な構成となっている。 

 

ところで、現在の AI システムにおいては、「Deep Learning」と言われる、十分なデータ用いて、予

め機械が自動的にデータから特徴を抽出する学習作業が AI の目的ごとに必要である。現在の AI シス

テムは、図１－２の左図に示すように、人間の頭脳を模した情報記憶ノードとしてのニューロン

(Neuron)と、各ニューロン同士の結合を Weight（重み）によって調整するシナプス（接合体：Synapse）

によるネットワークで構成されている。この回路において、任意の Input に対して所望の Output が

得られるように、全ての Weight の重みを調整せねばならない。このために、Input に対して、Weight

を少しずつ調整しながら、毎回得られた Output を外部に書き出して確認し、Input に Feedback し続

ける、いわゆる Back Propagation と呼ばれる作業を行わねばならず、巨大なコンピュータシステムに

おいてこの作業は現状数週間もかかると言われており、人間の頭脳と AI システムの上述の大きな乖離

の一因となっている。 

この乖離を克服するためには、人間の頭脳のように外部から情報を取り込むたびにシナプスを書き

換えていくような「逐次的学習」が必要とされている。より安価なシステムで人間の頭脳に接近できる
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究極の超低消費電力 AI システム実現の一案として、図１－２の右図に示す、次世代不揮発メモリの抵

抗素子をシナプスに見立てた単純クロスポイントアレイを用いる構造が提案されている。このような

アレイ型の AI チップが実現できれば、任意の Input に対する Output をモニターしながら、そのまま

同じ入出力端子を使って Weight に相当する各ノードの抵抗変化素子を書き換えて、所望の Output に

たどり着くようチューニングを行う。すなわち Back propagation のような複雑なシステムを介するこ

となく、より効率的に、チップに学習させることができる。新たな入力パタンに対してもリアルタイム

に Weight を調整することができ、最終的には、人間の頭脳により近い「継続的に学習し続ける」シス

テムの実現も可能である。このような半導体システムの実現によって、最終的には、「Deep Learning」

と呼ばれるステップを Skip し、大幅な小型化、省電力化を実現することができれば、AI 機能を有し

たモバイルコンピューティングの実現も可能であり、このような応用を目指した研究が既に多くの機

関で進められている[6][7][8][9][10]。 

 

 

 一方、これらの大きな期待値に比して、「次世代不揮発性メモリ」候補が抱える課題は上述の消費電

力だけではない。AI チップのトレーニングとして、Online Training と Offline Training の 2 つのス

テップが存在するが[11]、それぞれの Training を実行するために、抵抗変化型メモリに要求されるス

ペックは大きく異なる。Online Training はいわゆる「随時学習」であり、何度も書き換えられること

を想定する必要があるため、 Bit 密度、低 Power、再現性、Endurance といったスペックが重要とな

る。一方、Offline Training はいわゆる「初期学習」であり、膨大な情報を長期間覚えさせる必要があ

るため、データの保持特性、すなわち Retention 特性や、やはり Bit 密度などが重要になる。すなわ

ち、Online Training/Offline Training 両方に対応するためには、メモリ動作の多側面において高度な

性能が求められることになる。 

  

図１－２ AI 応用分野における抵抗変化型メモリへの期待。文献[3][5]を手掛かりに筆者が作図

を行った。 



8 

 

表１－１に、SCM や AI 応用に向けた各種「次世代不揮発性メモリ」の Target に対する到達度をシ

グナルカラーで示すベンチマーク結果を示す[2][3][12]。なお、Target として、現状 SCM や AI 応用

に明確な Target はないため、一つの指標として SCM 応用を想定した数値を掲示した[2]。この表が示

すように、ユニバーサルメモリ（SCM）応用あるいは AI 応用に向けて、ボトルネックとなる弱点を完

全に克服できた半導体メモリ候補は未だ存在しないのが実情である。 

 

 

これら、現状多くの課題を抱える抵抗変化型メモリ候補の中から、本研究においては STT-MRAM お

よび ReRAM を選んだ。それぞれの候補に対する期待と想定される課題を本章の最後にまとめたい。 

まず、STT-MRAM は、安定した抵抗２値を有し、特性変動の小さい、優れた Endurance 特性が期

待できる。そして、書き込み速度も DRAM に近いそこそこの高速性が期待できる。一方、セルの０／

１情報の抵抗比に直結する MR 比(Magneto-Resistance Ratio)が十分ではないため、大規模アレイの

読み出しに懸念があること、1nm という超薄膜バリアでの大規模アレイ製品化実績がないこと（小~

中規模は 2019 年現在サンプル出荷の実績あり）、抵抗が２値状態であり、AI 応用で有利であるアナロ

グ素子（多値化）目的には不向きであるといった懸念・課題も存在する。 

一方の ReRAM は幾つかの異なる物理モデルに基づくタイプが研究されているが、構造がシンプル

であり、3 次元化による超高密度化に期待が持て、書き込み速度がそこそこ速いこと、また AI 応用に

はアナログ的な抵抗変化による多値化も有利である。一方で、動作原理は解明中（2019 年現在ではか

なりクリアになってきている）であること、動作原理的に Endurance に懸念がある、といった懸念・

課題も存在する。 

表 1－１ 次世代不揮発性メモリベンチマークンチマーク。文献[2][3][12] 

を参考にして、筆者 が作成 した。 
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両メモリはこのように期待値と懸念・課題もあるが、表１－１のベンチマーク結果で、完全な赤シグ

ナルの項目はないことから、まだ改善の余地はあるとして選択させていただいた。本研究では、これら

両メモリの主に特性変動や、Endurance といった信頼性に関わるモデリングを実施し、将来的なポテ

ンシャルを明確にすることを主たる目的とした。 

 

 

1.3 本研究の目的と構成 

 

本研究では、上述のように、「次世代不揮発性メモリ」候補の中で STT-MRAM と ReRAM という 2

つの候補を選んで、それらが将来的に SCM や AI 応用を実現するポテンシャルを見極めるために、基

本的な動作機構と劣化機構について研究し、モデル化することを目的とした。 

 第 2 章では、STT-MRAM の動作原理について説明し、サンプル試作、基本特性、また信頼性基礎評

価を行った結果について論じる。 

第 3 章では、第 2 章で行った信頼性基礎評価の結果をベースとして、酸化膜経時破壊（Time 

Dependent Dielectric Breakdown：TDDB）ストレスにおける抵抗ドリフト現象および TDDB 寿命の

詳細評価を行い、TDDB 寿命予測と抵抗ドリフト現象のモデル構築による Microscopic な劣化現象へ

のアプローチを行った結果について述べ、STT-MRAM の今後の展開に向けた課題、アプローチについ

て論じる。 

第 4 章では、ReRAM の動作原理について説明し、サンプル試作、基本動作の評価、更には Dielectric 

Breakdown モデルに基づく ReRAM 動作と劣化機構のモデル化を行った結果について論じる。 

第 5 章は、本論文の結論である。 
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第 2章：STT-MRAMの基本特性 

 

 2.1 はじめに 

 

 本章では、STT-MRAM のデバイス作成とその評価手法、そして MgO-MTJ(磁気トンネル接合：

Magnetic Tunneling Junction)の基本特性について述べる。第 2 章第 2 節では STT-MRAM の動作原

理とデバイス開発の歴史、本研究で MgO-MTJ 構造にフォーカスした背景について、第 2 章第 3 節

ではデバイスの作製方法について、第 2 章第 4 節では MgO-MTJ 構造の基本特性としての Coherent 

Tunneling 性の評価について、第 2 章第 5 節では MgO をトンネルバリアとして適用した MTJ の信

頼性評価手法および初期の結果、プロセスチューニングについて述べる。 

 

 

 2.2 STT-MRAM 

 

2.2.1  STT-MRAMの動作原理とデバイス応用開発の歴史 

 

 MRAM（Magnetic Random Access Memory：磁気抵抗変化型ランダムアクセスメモリ）の読み出

し動作原理を図２－１に示す[1]。強磁性体／非磁性体／強磁性体の MIM(Metal-Insulator-Metal)型

で、強磁性体にはあらかじめ一軸磁気異方性を持たせている。非磁性体を挟んだ両側の強磁性体の磁

化の向きが同じである Parallel 状態において低抵抗状態を、強磁性体の向きが互いに反対方向を向い

た Anti-Parallel 状態において高抵抗状態となり、この 2 つの状態の抵抗差である磁気抵抗効果

（Magneto-Resistance）を読み出す。Parallel(=“0”あるいは“P”)と Anti-Parallel(=“1”あるい

は“AP”)状態での抵抗比を MR 比(Magneto-Resistance Ratio)と呼ぶ。 

MRAM 開発初期においては非磁性体として導体を用いた GMR(Giant Magneto-Resistance)効果を

用いた MRAM が主流であったが、この GMR 効果で得られる MR 比は概ね数％以下という低いもの

図２－１ MRAM の読み出し動作の原理[1] 
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であった[2]。次に、この非磁性体として絶縁体であるアルミナを用いた際に生じる TMR (Tunneling 

Magneto Resistance)効果によって、数 10%を超える MR 比が得られるようになり、MRAM 研究開

発に弾みがついた[3][4][5]。非磁性体である絶縁膜を強磁性体で挟んだ構造で TMR 効果を用いて動

作させる MRAM の基本素子を磁気トンネル接合(Magnetic Tunneling Junction：MTJ)と呼ぶ。この

TMR 効果を用い、MTJ 構造の“0”/“1”状態を抵抗値の違いとして外部回路によって読み出すこ

とが MRAM 読み出し動作の基本である。トンネルバリアとして、初期に採用されたアルミナの代わ

りに酸化マグネシウム(MgO)を用いることによって、後述する Spin Filtering 効果によって数 100%

を超える実用的な MR 比が得られるようになり、現在の MRAM の基本素子構造として使われてい

る。 

次に、MRAM の書き込み動作について説明する。図２－１に示すように、磁気抵抗効果を有する

MIM 構造にメモリとしての機能を持たせるためには、選択的に書き込みを行えることが必要であ

る。そのために、強磁性体のうちの一方を、外部回路からの電流磁場あるいは後述するスピン注入電

流による書き込みによって容易に記録しやすい記録層(Free Layer)とし、記録しにくい固定層

(Pinned Layer)とする「磁気設計」を行っている。このように差をつける方法として、①材料を変え

る、②膜厚を変える、③固定層にレイヤーを追加して Anti-Ferro Coupling 構造にする、といった手

法がとられている。 

 図２－２に、MRAM の書き込み方式としてかつて、そして現在の主流の「電流磁場書込み方式」

と「スピン注入書込み方式」の概略図を、図２－３に電流磁場書き込み方式の場合のセルアレイ構成

と特性曲線の例を、図２－４にスピン注入書き込み方式の場合のセルアレイ構成と特性曲線の例を、

各々示す。 

 

初期の MRAM 製品開発においては、図２－２の左図に示す電流磁場書込み方式が主流であった。

この方式においては、図中の選択ビット線および選択ワード線に書き込み電流を流し、これらの配線

によって生じる電流磁場によって、その間に配置された MTJ 素子の記録層の磁化が反転することに

図２－２ MRAM の書き込み動作の原理 
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よって書き込み動作が生じる。図２－３左図にこの方式でビット線（Bit Line：BL）とワード線

（Word Lin：WL）4×4 マトリックスのセルを構成した場合の等価回路の概略図を示す。選択ビット

線と選択ワード線が交差する位置の MTJ 素子にのみ磁化反転が生じるのは上述の通りであるが、図

示のように、選択ビット線、選択ワード線の交差部以外に多数の半選択セルが存在し、これらの素子

に誤書込み（クロストーク）が生じないように磁気設計を行う必要がある[3]。図２－３右図に、上記

ビット線、ワード線電流を X-Y 軸に取った際に磁化反転が生じる閾値をプロットしたいわゆる「アス

テロイドカーブ」を示す。上記誤書込みを起こさないためには、この特性曲線が大きくくびれている

ことが必要であるが、電流磁場反転方式においては、電流磁場反転閾値が素子の形状に敏感であるた

めに、上記アステロイドカーブにおいて、素子の形状ばらつきまで含めて誤書込み防止のためのマー

ジンを確保しようとすると、素子のスケーリングが難しいという課題があった。また、電流磁場書き

込みにおいては、書き込み配線に流す電流の発生する電流磁場の大半が書き込みに貢献しないことに

なり、いわゆるエネルギーロスが大きいという問題もあり、後述するスピン注入磁化反転方式開発後

は、MRAM 素子の書き込み原理としては非主流になっている。 

 

次に、スピン注入書き込み方式について説明する。図２－２右図に示すように、MTJ 素子に流れ

る電流方向によって、０／１書き込みを制御することが可能である。すなわち、紙面上部⇒下部へと

書き込み電流を流すことにより、図中 Pinned Layer から Free Layer にスピンの向きの揃った電子の

注入が生じ、Pinned Layer と Free Layer の電子のスピンの向きが揃う方向に、すなわち“０”書き

込みが生じる。反対に、紙面下部⇒上部へと書き込み電流を流すことにより、図中 Free Layer から

Pinned Layer にスピンの向きの揃った電子の注入が生じ、Pinned Layer の Majority 電子のスピン

の向きと反対向きのスピン反転トルクが Free Layer に印加されることにより、Free Layer の電子の

スピンの向きが反対になる、いわゆる“１”書き込みが生じる。 

図２－４を用いてスピン注入書込み方式ＭＲＡＭのセル書き込み動作について説明する[6][7]。図

２－４（ａ）に、ＢＬとＷＬ、4×4 のマトリックスのセル等価回路を、（ｂ）にスピン注入電流反転

方式におけるセルの電流―外部印加磁場（I-H）曲線の模式図をそれぞれ示す。図２－４（ａ）に示

図２－３ 電流磁場書き込み方式におけるアレイ構成と半選択状態 
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すように、各セルに選択トランジスタが接続されているため、選択ＢＬを経由して選択セルの MTJ

素子にのみスピン注入電流による書き込みが行われる。書き込み時においてこの選択トランジスタの

お陰で非選択素子に書き込み電流が流れることはないため、電流磁場書込み方式のような半選択状態

は存在しない。図２－４（ｂ）に、X-Y 軸を、それぞれ MTJ 素子電流（I）―外部印加磁場（H）と

した場合の、磁化反転閾値、いわゆる I-H カーブを示す。外部磁場 H=0、すなわち X 軸上のセル特

性が素子の電流磁場書込み閾値（Ic）となる。セル電流を流す向きによって P to AP、そして AP to P

の選択書き込みが行われ、一方で図２－４（ｂ）に示すセル反転閾値(Ic P-AP, ICAP-P)より十分に小

さい電流（Ir）を流すことによって読み出し動作を行うことが出来るため、素子は基本的に 2 端子の

みで書き込み、読み出し動作を行えることが大きな特長である。外部磁場書き込み方式のような半選

択問題は生じないが、一方で、書き込み動作と読み出し動作を同じ 2 端子で行うために、書き込み電

流（Iw）と読み出し電流（Ir）の間に十分なマージンが存在しないと、読み出し時に書き込み動作が

発生してしまう、いわゆるリードディスターブ問題が発生するリスクはあり、素子設計段階および回

路設計段階での十分なケアが必要である。 

 

次に、このスピン注入電流反転方式を実現可能にしている重要な特性であるスピンフィルター効果

および Coherent Tunneling 現象について図２－５を用いて説明する[8][9]。図２－５（ａ）にトンネ

ルバリアとしてそれぞれアルミナと MgO を用いた場合のスピンフィルター効果発現の有無について

の模式図を、（ｂ）にスピンフィルター効果を用いた MTJ 素子の電流書込み方式の模式図を各々示

す。図２－５（ａ）に示すように、強磁性体の間にトンネルバリアとしてアルミナを挟む MTJ 構造

にした場合、P 状態と比較して AP 状態でもトンネル電流はある程度発生し、MR 比として数 10%程

度の Tunneling Magneto-Resistance 効果しか得られず、RAM 応用を考えると読み出し動作におけ

る S/N 比としては不十分であるという問題があった。一方、トンネルバリアとして MgO を使った場

合に電極を構成する強磁性体と MgO 双方を(001)方向に格子整合したいわゆる Coherent 構造を実現

することで、Majority キャリアで強磁性体の磁場の向きと同じ向きを有するΔ1band-like な電子の

みが、トンネル先の強磁性体の磁化の向きが同じ場合（Parallel 状態）に高確率でトンネルする一

方、トンネル先の強磁性体の磁化の向きが反対の場合はトンネル確率が著しく低減するという

図２－４ MRAM の書き込み動作原理（スピン注入電流反転方式） 
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Coherent Tunneling 現象によるスピンフィルター効果によって、数 100%の Tunneling Magneto-

Resistance 効果が室温でも得られることが理論[7][8]および実験[9][10][11]によって実証された。次

に、図２－５（ｂ）を用いて、このスピンフィルター効果を用いた MTJ 素子の選択書き込み動作の

原理について説明する。AP to P 書き込みを行う場合、書き込み電流を Free Layer から Pinned 

Layer に流すことによって（図中 Iwrite “0”の向き）、Pinned Layer から Free Layer にスピンの向き

が揃ったΔ1-like 電子が大量に注入され、Free Layer 中のΔ1-like 電子にスピントルクが印加され、

Δ1-like な電子がまとまって歳差運動を起こし、電子のスピンの向きが反転したところで歳差運動が

収束することにより、AP 状態への状態遷移が生じる。一方、P to AP 書き込みを行う場合、書き込み

電流を Pinned Layer から Free Layer に流すことによって（図中 Iwrite”1”の向き）、Free Layer か

ら Pinned Lyer にスピンの向きが揃ったΔ1-like 電子が注入されるが、Pinned Layer の電子の磁化

は十分大きいために磁化反転が生じず、反対に Free Layer 側の電子の磁化の向きを反転させる方向

にトルクが働き、P to AP 書き込みと同様な歳差運動プロセスを経て、Free Layer 中の電子の P 状態

への遷移が生じる。このように強磁性体/MgO/強磁性体という構造で発現される MgO のスピンフィ

ルター効果によって室温で数 100%という RAM としても実用レベルの 0/1 信号比が得られただけで

なく[11]、電流を流す向きだけで 0/1 書き込みを選択することができる「スピン注入磁化反転」書き

込みが初めて可能となった[5]。この効果を活用した MTJ 素子の特性として、電流磁場書き込み方式

と比較して素子形状と特性との相関が弱く、更に素子の 2 端子構造のみでデバイス形成が可能となる

ために、セルアレイを構成した際により微細化に適していると言える。また、電流磁場書き込み方式

における漏洩磁場のよるパワーロスと比較して、書き込み電流として注入されたエネルギーはほぼ書

き込みに使われるために、消費電力としてもより効率の良い構造と言え、現在の MRAM 研究開発の

主流となっているだけでなく、複数の大手半導体メーカーが生産を宣言しており、本格的な量産フェ

ーズに移行しつつある [12][13][14]。 

 

2.2.2 本研究のモチベーション 

 

図２－５ MgO-MTJ におけるスピンフィルター効果 
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 本研究を開始した 2006 年頃は、初めて MgO のスピンフィルター効果を実証した論文が発表され

た頃で、スピン注入磁化反転技術を適用した MRAM 実用化の研究は始まったばかりであったため、

MgO を適用した MTJ 素子のプロセス最適化を行うこと、MgO-MTJ 基礎特性の評価を行うこと、そ

のために、極薄膜トンネル MgO 膜を電気的に評価するための信頼性を含めた Metric を整備し、極薄

MgO を適用した MTJ の性能評価を行い、将来的に MgO-MTJ 搭載 MRAM のユニバーサルメモリあ

るいは AI 応用としてのポテンシャルを見極めることにある。 

 

 

 2.3 サンプル試作 

 

 本研究で用いた MTJ 素子には Conventional なプロセスを用いている。MTJ サンプル試作プロセ

スの概要を以下に示す。 

〇使用システム：Ultrahigh-Vacuum Magnetron Sputtering System 

○MTJ stack：Cap-layer/CoFeB/MgO/Mg/CoFeB/Ru/CoFe/PtMn/Ta//substrate 

○Thermal Annealing in a magnetic field 

○Lithography by conventional system and MTJ etching by Ar + Ion-milling 

 スピン注入電流磁化反転技術では、磁気記録層の磁化の向きとして基板に平行な面内磁化

（Magnetization In-Plane：MIP)方式よりも基板に垂直な垂直磁化 (Magnetization Perpendicular 

to Plane：MPP)方式の方が、MTJ 素子の形状に書込み特性が影響されにくく、より素子の微細化に

適しているが、本研究では特に極薄 MTJ の特性評価にフォーカスするために、技術的には先行して

進んでいた面内磁化方式を採用した。そのため、素子は完全な円形ではなく面内方向の磁化容易軸を

作り込みやすい楕円型（0.2um×0.4um Oval shape）とし、上記プロセスフローにおける成膜後の磁

場中アニールプロセスも基板に平行かつ磁化容易軸に平行な方向に外部から磁場を印加して行った

[15]。また、MgO トンネル膜厚は 1~2nm の範囲で変えたサンプルを作成した。MgO の上下に形成

されて Coherent Tunneling System を形成する上下 CoFeB 界面層と MgO の間に、MgO の下側のみ

Mg バッファ層を挿入している。その効果については後述する。 
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 図２－６に、試作サンプルの MTJ 断面の透過型電子顕微鏡(Transmission Electron Microscopy：

TEM)画像を載せた。1nm 程度の MgO であっても極めて均一な CoFeB/MgO/CoFeB 界面が形成され

ており、Coherent Tunneling 効果発現に必要な CoFeB(001)|MgO(001)|CoFeB(001) 格子整合系が

形成されていると考えられる[15]。 

 図２－７に、本研究に用いた MTJ の電気的特性評価素子構造を示す[16]。MTJ 素子の上部に接続

されたビット線（Bit Line）は両端が各々電極に接続された 2 端子構造であり、他方、MTJ を挟んだ

ソース側にも 2 端子のソース端子構造（Read Line）が形成され、4 端子ケルビン測定によって寄生

抵抗を除いた MTJ 素子の正確な抵抗値が求められるようにした。また、MTJ 下部に、電気的には接

触しないディジット線 2 端子構造（Digit Line）を配置し、ビット線とディジット線に電流を同時に

流すことによって外部電流磁場による選択書き込みも可能となるようにした。これによって、後述す

る TDDB 試験において、TDDB ストレス間に外部電流磁場印加によってトンネルバリアへの余分な

ストレス印加なく素子の P/AP 状態を変えることによって MTJ 素子の Parallel 状態および Anti-

図２－６ 本研究で用いた MTJ 素子の断面 TEM 写真 

図２－７ 本研究に用いた MTJ の電特評価素子構造 
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Parallel 状態での抵抗値モニターを行い、素子の In-situ な劣化状態を正確にモニターできるように

なった。 

 

 

 2.4 MgOトンネルバリアの Coherent Tunneling評価 

 

   2.4.1 I-V特性のバイアス依存性 

 

 図２－７に示す素子を用いて実際に MTJ 素子の電気的測定を行なった。評価においては、Agilent 

Technology 社製 HP4072 シリーズテスターに東京精密社製のオートプローバーを接続したシステム

によって複数チップの自動評価が可能になった。このシステムを用い、単一 MTJ 素子およびマスデ

ータ取得のための評価も行った。 

 MTJ 素子の基本特性として、MTJ 抵抗値のバイアス電圧依存性を室温で評価した結果を図２－８

に示す。図２－８（ａ）に 1.4nm のアルミナトンネルバリアを用いた MTJ、図２－８（ｂ）に

1.2nm の MgO トンネルバリアを用いた MTJ の結果を示す。図２－８（ａ）のアルミナの場合、

Parallel 状態での MTJ 抵抗値（以下 RP）、Anti-Parallel 状態での MTJ 抵抗値（以下 RAP）はいずれ

も外部印加バイアス Voxを大きくしていくと極性によらず単調減少する傾向が見られ、Vox=50mV に

おける Parallel/Anti-Parallel 状態での抵抗比を示す MR 比は、約 40%となった。一方、MgO トンネ

ルバリアの場合、まず図２－８（ｂ）挿入図の I-V 特性では Parallel 状態では良好な線形性を示し、

Anti-Parallel 状態では非線形傾向を示した。横軸バイアス電圧 Vox、縦軸 MTJ 抵抗値を示す R-V プ

ロットでは、Parallel 状態で抵抗値の Vox依存性はほとんど見られず、一方 Anti-Parallel 状態では、

アルミナトンネルバリア同様、大きな Vox 依存性の見られる傾向を示した。Vox =50mV における MR

比はこの結果から約 160%となり、アルミナよりもかなり大きくなった[16]。この結果から、MgO-

MTJ が、Parallel 状態においてΔ１band-like な電子による Majority Spin 伝導が主体となり、

Coherent Tunneling によってメタリックな伝導傾向を示すという理論予測ともよく一致する結果と

なった［8］。 

図２－８ MTJ の I-V 特性 
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   2.4.2 I-V特性の温度依存性 

 

 MgO トンネルバリアを持つ MTJ 素子の Coherent Tunneling 性について更に詳細に調べるため

に、次に MTJ 素子の I-V 特性の温度依存性評価を行った。図２－９に、MgO およびアルミナを含む

MTJ 素子の抵抗×面積・積 (Resistance Area product：以下 RA)-印加バイアス Vb依存性を示した。

４種類の MgO 膜厚(0.8, 1.1, 1.3, 1.6nm)と一種類のアルミナ膜厚、測定温度は MgO において 4 種類

(298, 323, 358, 383K)、アルミナにおいても 4 種類(298, 313, 333, 353 K)の異なる温度での評価を行

い、それぞれ上記の順にグラフで示している。グラフ中実線が 298K の結果となる[17]。 

 MgO 膜厚が最も厚い(d)のサンプルでは P 状態の RA のバイアス依存性が見られるが、それ以外の

(a)-(c)では測定温度によらずバイアス依存性はほとんど見られないという結果となり、一方アルミナ

サンプルは温度によらずバイアス増加に伴い RA 減少が見られ、明らかに MgO とは異なる結果とな

った。一方、AP 状態の MgO の RA は強いバイアス電圧依存性を示し、WKB 近似でのトンネル電流

伝導に似た特性が見られた。また、(a)～(c)ではバイアス電圧が-0.2V＜Vb＜0.2V の間で Vb増加に伴

い急激な RAAPの減少が見られる。このような現象を引き起こすメカニズムとして、①界面 FeO によ

る効果、②Magnon 散乱、という 2 つのモデルが考えられる[17]。 

これらモデルのどちらがより支配的か調べるために、次に RA の温度依存性についての調査を行っ

た。図２－９と同じデータを用い、次式を持ちいて RA の温度依存性係数を定義した。 

   RA(T, Vb)/RA0=-A(Vb)T+C(Vb),   RA0は、Vb=0＠T=298K での RA 値    （１） 

 

図２－９ MTJ の RA-Vb特性の温度依存性 
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 抵抗値 RA の温度係数 A のバイアス依存性を図２－１０に示す。抵抗値の温度係数 A は常に P 状

態より AP 状態において大きい。MgO 膜厚によらず AP 状態の温度係数 A は-0.2V＜Vb＜0.2V の範

囲で大きくなり、この範囲は Magnon-assisted Inelastic Tunneling の範囲と一致する［18］。

Magnon 励起を伴う非弾性トンネルプロセスによって、|eV|＜ω0でコンダクタンスが増加するとい

う報告があり、このω0は Maximum Magnon Frequency で 0.1eV のオーダーである。この効果は

|eV|＞ω0では飽和する。Magnon の数は T1.5に比例して増加する。こういったモデルに基づく考察

より、今回の結果は Magnon 散乱であり、界面酸化の影響が支配的ではないと考えられる。 

 これらの結果から、MgO トンネルバリア構造の MTJ においては P 状態においては Coherent 

Tunneling 効果に基づくメタリックな伝導が支配的であり、AP 状態においては Magnon 散乱に基づ

くトンネルメカニズムが重要な役割を果たしていることが判明した[17]。 

 

 

 2.5  MgOトンネルバリアの信頼性基礎評価 

 

   2.5.1 極薄MgO-MTJの TDDB評価手法 

 

 上述したように、スピン注入型 STT-MRAM 実用化の懸念の一つは、1nm 前後という極薄トンネル

バリアを介したスピン注入電流による書き込み動作が RAM も含むメモリ応用を想定して実用レベル

になるポテンシャルを抱いているかどうか、ということであったため、この極薄 MgO の信頼性基礎

評価のために、I-V 基本評価に続き、基礎的な信頼性評価の立ち上げを行うこととなった。継続的な

ストレス印加時の特性劣化現象を評価するために、図２－７に示す素子構造を用いた TDDB ストレ

ス印加評価を行った。その際のストレス印加シーケンスを図２－１１に示す。図２－１１（ａ）に示

すように、TDDB ストレス印加シーケンスとして、定電圧印加(Constant Voltage Stress：CVS)を用

いて一定時間ストレスを印加した後に、ストレスバイアスレベルを下げてビット線、ディジット線よ

図２－１０ MTJ 抵抗値の温度依存係数の Vb依存性 
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り印加される電流磁場による磁化反転を活用して RP、RAP測定を行った後、再び TDDB ストレスを

印加する。RP、RAP評価時の抵抗値の極端な減少によってバリア破壊判定を行うと同時に、RPおよび

RAP抵抗値の経時変化をモニターすることによる抵抗ドリフト現象評価も TDDB 評価と同時に行うこ

とが可能となる。また、一定時間の TDDB ストレス印加の後に、ストレスフリーな Interval 時間を

設定することによる TDDB Stress – Recovery 評価用のテストシーケンスを図２－１１（ｂ）に示

す。TDDB シーケンスと基本的には似ているが、ストレス間のインターバル時間を、緩和減少が見ら

れるように十分長くしてある[15]。 

 

図２－１１ MTJ トンネルバリア用 TDDB 評価フロー 

図２－１２ TDDB ストレス印加時の MgO-MTJ の抵抗変化のプロセス依存性 
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   2.5.2 極薄MgO-MTJ実現のためのプロセスチューニング 

 

 MgO-MTJ 用 TDDB 評価システムおよび評価シーケンスを用いて、MTJ の TDDB ストレス印加時

の抵抗ドリフトおよび破壊現象のプロセス依存性評価を最初に実施した結果を図２－１２に示す。

MgO-MTJ の成膜プロセスにおいて、MgO を挟む上下界面層として CoFeB を用いた

CoFeB/MgO/CoFeB 積層構造をスパッタリングで形成した時は全体にアモルファス状態であるため、

高い MR 比得るためには、その後に結晶化アニールを行って、図２－１２右図のように

CoFeB(001)/MgO(001)/CoFeB(001)という Coherent な結晶構造にする必要がある。プロセスチュー

ニングのために、上記積層構造を形成する際に、MgO と下部 CoFeB との間にバッファ層を挟まない

Abrupt Junction を形成した場合と、薄い Mg バッファ層を挟んだ場合の TDDB ストレス試験時の

RAPの経時変化を図２－１２のセンター図に示す。Mg バッファ層を入れなかった場合、TDDB スト

レス印加の初期から MTJ 抵抗が時間経過と共に大きく減少し、バリア破壊に至るまでに数 10％の

RAP変化が見られたが、薄い Mg バッファ層を入れることでこの抵抗変化減少量が大きく改善し、バ

リア破壊までに RAPがせいぜい数%しか変化しないことが判明した。また TMR も左図の構造ではせ

いぜい数 10%までしか到達しないのに対し、薄い Mg バッファ層の挿入により 200%を超えるレベル

まで改善されることになった。このような改善原因のモデルの一つとして、この薄いバッファ層挿入

によって、CoFeB/MgO/CoFeB 積層構造にもともと含まれていた余剰酸素と CoFeB の Fe 原子が結

びついて生じる Fe-O 結合の発生が抑制され、よりシャープな MgO/CoFeB 界面が全体に形成され、

積層膜全体に Coherent な構造が実現されているためと考えられる。この結果を基に、今回のバッフ

ァ挿入プロセスを MTJ 標準プロセスとして採用した[15][19]。 

 

 

   2.5.3 TDDBストレス印加時の抵抗ドリフトおよびバリア破壊現象 

 

図２－１３ MgO-MTJ の TDDB 評価結果 
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 チューニングした MTJ プロセスを用いたサンプルで各種 TDDB 評価を行った。TDDB 寿命予測を

目的とした測定の場合、40 ビットの MTJ 素子にストレスバイアスを印加し、バリア破壊時間の計測

を行った。図２－１３に、TDDB 寿命測定結果の一例として、（ａ）異なる 4 ストレス条件における

TDDB 寿命の Weibull 分布を、（ｂ）Weibull 分布から抽出した t63%－Voxプロットを示す。これらの

結果が示すように、MgO-MTJ においても半導体のシリコン酸化膜と同様な TDDB 測定が可能であ

ること、また印加バイアスに対して Weibull 寿命(t63%)は変化し、実使用条件における寿命予測も可

能であることが判明した[16][20]。 

次に、TDDB ストレス印加時の MTJ 素子抵抗変化測定を行った。図２－１４に、TDDB ストレス

印加時の(a)tMgO=1.2nm、(b)tMgO=2.0nm という 2 つの膜厚サンプルにおける RP, RAP, MR の経時

変化の評価結果の一例を示す。ここから判明したことは、MgO 膜厚が薄いほど、TDDB ストレス下

での MTJ 抵抗ドリフト量が大きくなること、また P 状態と AP 状態の抵抗ドリフト量が異なり、基

本的にΔRAP＞ΔRPの傾向があること、RAPはストレス印加と共に抵抗が減少していく傾向にある

が、RPは抵抗の減少量は小さく、ストレス条件によっては抵抗が増加する場合があることも見えてき

た。また、RAPが減少傾向、RPが増加した場合には、MR の劣化量は両者の複合効果により更に加速

されることが判明した[16]。 

これらの結果の解釈として、まず MgO 薄膜において、厚膜よりも界面ラフネスなどの影響がエン

ハンストされ、TDDB ストレスによる劣化の影響が加速されること、また RAP抵抗の減少について

は、MTJ の Anti-Parallel 状態によってΔ1band like な電子の伝導現象が抑制されるため、TDDB ス

トレスによって形成された膜中欠陥などの Trap を介した伝導により抵抗が減少して見えている可能

性があると考えている。一方、Parallel 状態においては、同様の Trap 形成により、むしろ結晶系の

Coherent 性が劣化したために、ストレス印加条件によっては抵抗増加現象が見えている可能性があ

ると考えている[16]。抵抗ドリフト現象については次章で更に詳しく解析を行う。 

 

 

 

 

図２－１４ TDDB ストレス印加時の抵抗ドリフトの MgO 膜厚依存 
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 2.6 本章のまとめ 

 

 本章においては、MRAM の動作原理および開発の歴史の概略、特に MgO をトンネルバリアとして

用いるスピン注入型 STT-MRAM の開発が主流となるまでの流れを簡単に紹介した。そして、本研究

のモチベーション、および MTJ 素子のサンプル試作フローと信頼性評価手法と使用した素子構造に

ついて、そして MgO-MTJ の I-V 基本特性評価結果、および信頼性基礎評価結果について説明した。 
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第 3章：STT-MRAMの劣化機構へのアプローチ 

 

 3.1 はじめに 

 

 本章では、前章で紹介したスピン注入型 MgO-MTJ 素子構造を用いた基本特性評価をベースとして、

その結果をもとに劣化機構のモデリングを行い、それらの結果をベースとして、MgO-MTJ 素子構造

を適用した STT-MRAM のユニバーサルメモリや AI 応用のポテンシャルについて議論する。 

 

 

 3.2 抵抗ドリフト現象の詳細評価と劣化モデルへのアプローチ 

 

   3.2.1 MgO-MTJ抵抗変化のストレス電圧・極性依存 

 

 前章で紹介した抵抗ドリフト現象について更に詳しく調べるために、まずは抵抗変化のストレス電

圧および電圧の極性依存について調査を行った。その結果を図３－１に示す[1]。素子に印 MgO-MTJ

の TDDB ストレス下における加したバイアスの極性として、図２－７に示すように、BL に正バイア

ス、すなわち MTJ の Pinned Layer から Free Layer に電子が注入される向きを“Positive Bias”と、

その反対方向を“Negative Bias”と定義した。 

 図３－１に MgO-MTJ の TDDB ストレス下における抵抗ドリフト現象の素子状態および印加バイ

アスの極性依存を示す。図３－１より、印加バイアスの極性によらず、基本的な素子の TDDB ストレ

ス下の抵抗ドリフト特性として、RP に対して RAP の方が抵抗の減少率が高いことが分かった。更に、

RP においてはバイアス印加方向によって抵抗ドリフト現象にやや違いがあり、Negative Bias 方向の

方が、Positive Bias 方向のストレス印加よりも抵抗の微増傾向も存在することが判明した。更に、こ

の抵抗の微増現象は、ストレスバイアス印加当初はあまり顕著に観測されないが、特に Positive Bias

において、破壊現象が生じる一桁ほど短いストレス時間から RPの抵抗変化カーブの変曲点が生じ、そ

の時点からバリア破壊に向けて抵抗変化の微増傾向が継続することも判明した。改めてこの現象を整

理すると、Positive Bias 印加時は、RP, RAPによらず、ベースとして時間と共に単調に抵抗が減少する

成分が存在し、最終的には破壊直前に RPはやや抵抗減少を抑制する方向に、RAPはやや抵抗減少を加

速する方向へのカーブの変曲点が見られ、その後にバリア破壊に至る。一方、Negative Bias 印加時は、

ストレス印加直後の抵抗変化は Positive Bias と比較して全体に緩やかで、バリア寿命より 1 桁～2 桁

短いストレス印加時間で抵抗変化の変曲点が生じ、RP は抵抗増加、RAP は抵抗減少サイドへの傾向変

化が見られ、最終的にバリア破壊に至っている[1]。これらの現象については後に出てくる図３－１１

においても再び簡単に論じている。 
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図３－２ MgO-MTJ の Weibull 分布のストレスバイアス極性依存[2] 

図３－１ MgO-MTJ の TDDB ストレス下における抵抗ドリフト現象の素子状態および 

印加バイアスの極性依存[1] 



31 

 

 このような、MgO-MTJ の TDDB ストレス下の劣化現象のバイアス極性依存は、TDDB 寿命にも表

れている。図３－２に、RAP状態で TDDB ストレスを印加した時の Weibull 分布のストレス極性依存

を示しているが、この図から分かるように、ストレス印加方向として、Positive Bias よりも Negative 

Bias の方が、Vbias (Positive Bias)＞Vbias (Negative Bias)にも関わらず、平均寿命が長く、素子間の寿

命ばらつきを示す Weibull の傾きβも Negative Bias の方が大きく、バリア寿命のばらつきが小さい

結果となっている[2]。すなわち、Negative よりも Positive な方向のストレスバイアス印加の方が、抵

抗変化や最終的なバリア破壊に現れるようなストレス蓄積が早く生じている可能性がある。このよう

な現象を説明する一つのモデルとして、図３－３の左下図に示すように、MgO と上下界面 CoFeB 層

の形成する界面が均質ではなく、Positive Bias 時にサンプル下側の Pin 層から上側の Free 層に注入

された電子が Direct Tunneling 後の Anode Side でのエネルギー散逸によってバリア界面にダメージ

を与える際に、上側界面が下側界面よりもダメージを受けやすい、という仮説で説明が可能である。 

 

   3.2.2 Trap De-trap現象評価 

 

 次に、同じプロセスで作製したサンプルを用いて、図３－３右下図のシーケンスを用いた Stress 

Interval 試験を行った。ストレスは 10 秒単位で区切り、ストレス－ストレス間に 300 秒のインターバ

ル時間を設けた際の抵抗ドリフト結果を図３－３の上側の図に示す。図中、中抜きの記号は Positive 

Bias、塗りつぶし記号は Negative Bias 印加時の抵抗変化を示す。この試験の結果から判明したこと

は、Positive Bias 印加時に、ストレスインターバル時間に明確な抵抗値のリカバリー現象が起きてい

る一方、Negative Bias 印加時には 300 秒のストレスリカバリー時間にほとんどこのような抵抗値の

リカバリー現象が見られないことである。このような結果を説明するモデルとして、図３－３の左下

の概略図に示すように、前節同様に、MgO/CoFeB 界面層の界面で、上界面の方がストレスの影響を受

図３－３ MgO-MTJ における TDDB ストレス－インターバル試験 
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けやすく、界面付近の Trap サイトにおける Trap-Detrap 現象を生じさせやすいためではないかと考

えている[2]。 

 

   3.2.3 抵抗ドリフト現象の Bias依存と寿命予測 

 

 抵抗ドリフト現象評価の最後に、抵抗ドリフト現象の印加バイアス依存と、寿命予測検討の結果に

ついて説明する。図３－４に、相対的な抵抗ドリフト量の、ストレス電圧 Vox、ストレス印加時間、試

験時温度の 3 条件に対する依存性を示す。これらの結果が示すように、ストレス電圧 Voxが高いほど、

試験時温度が高いほど、そしてストレス印加時間が長いほど RP、RAP いずれも抵抗変化量が大きいこ

とが判明した[1]。これらの結果をベースとして外挿を行い、Vox～1V、85℃で 10 年間ストレスを印加

した際の最大抵抗変化量の予測を行った結果、RP、RAPのいずれにおいても最大抵抗変化量は 7％程度

以下であることが判明した。実際にはここまでの抵抗変化が生じる前に TDDB ストレスによるバリア

破壊が生じると考えられるが、少なくとも抵抗ドリフト現象のみから予測した場合、MgO-MTJ は抵

抗変化量の少ない安定したデバイス構造になっていると言えることが判明した。 

 

  

 

 

 3.3 TDDB寿命予測モデリング 

 

   3.3.1 各種絶縁膜破壊モデル 

 

 極薄 MgO のトンネルバリアとしての信頼性の Potential を知るために、TDDB 寿命のモデル化が必

図３－４ MgO-MTJ の TDDB ストレス下における相対的な抵抗ドリフト量の、ストレス電圧

Vox、ストレス印加時間、試験時温度の 3 条件に対する依存性 
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要である。そのため、この節では薄膜 MgO の TDDB 寿命予測についてモデル化を試みる。まず、薄

膜誘電膜の TDDB 寿命予測モデルとしてよく知られている 3 つのモデルについて説明する。第 1 のモ

デルは E-model である。E-model における寿命 TF とストレス電界 E の関係を式（３－１）に示す。

式（３－１）において、E は印加電界、ΔH0 は活性化エネルギー、KB はボルツマン定数、T は温度、

そしてγは電界加速係数をそれぞれ示す。E-model では TDDB 寿命が印加電界に比例し、比較的低電

界でこのモデルで Fitting できることが多いと言われている[3]。 

    （３－１） 

 第 2 のモデルは 1/E-model である。1/E-model の寿命とストレスの関係式を式（３－２）に示す。

G は定数である。寿命 TF が 1/E すなわち FN トンネル電流による正孔注入量に比例する場合、1/E モ

デルで Fitting できると言われている[4]。 

        （３－２） 

第 3 のモデルは V-model である。V-model における寿命 TF とストレスの関係を式（３－３）に示

す。γは定数、Voxはバリアへの印加電圧を各々示す。このモデルは Power Law モデルとも呼ばれ、

Direct Tunneling した電子がトンネル後のエネルギーギャップに基づくエネルギー散逸によって絶縁

膜に与えるダメージが劣化の主要因の場合、ダメージ量は印加電圧に比例し、このモデルで Fitting が

可能となる[5]。 

      （３－３） 

 MgO 絶縁膜を用いた MTJ 素子の劣化モデル構築においては、LSI 分野で豊富な信頼性データを有

する SiO2系のトンネルバリアと異なって知見が少ないため、まず上記の 3 つのモデルのうち、どのモ

デルで Fitting が可能か検討を行った。バリア膜厚の異なるサンプルを準備し、ストレス条件を変えて

TDDB 評価を行い、得られる TDDB 寿命の測定結果を基に、縦軸をバリア寿命の対数－横軸をストレ

ス条件とするプロットを作成する。この際に、横軸のストレス条件を①印加電界、②印加電界の逆数、

③印加電圧とした場合に、バリア膜厚に依存しないユニバーサルなカーブを示す関係が得られたモデ

ルが MgO の寿命予測モデルとして最適であると考えることが可能であり、実際のサンプル評価を行

った。その結果については後述する。 

 

 

3.3.2 MgOバリア発熱シミュレーション 

 

 MgO-MTJ の TDDB 評価において、SiO2 系における TDDB 試験と異なる点としてケアしなければ

ならないポイントが存在する。MgO-MTJ の場合、直接トンネルバリアを構成する誘電体膜を介して

ln TF =
∆𝐻0

𝐾𝐵𝑇
− 𝛾 ∙ 𝐸 

ln(TF) ∝
𝐺

𝐸
 

ln(TF) ∝ γ ∙Ⅴ
𝑂𝑋
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磁気記録層の磁化反転を生じさせるだけのスピン注入電流が必要となるために、通常のフラッシュメ

モリのゲート絶縁膜や MOS トランジスタのゲート絶縁膜と比較して、特にデバイスの書き込み動作

時に誘電体膜を貫通する電流密度が桁違いに大きくなるため、製品展開に向けてはこの書き込み時の

電流密度も考慮した上でバリア寿命を保証することが必要である。表３－１に、幾つかの文献から引

用した TDDB テストにおけるストレス電流密度とバリア材料、バリア膜厚の関係を示す[4][6][7][8]。

この表からも明らかなように、通常の CMOS を構成する SiO2 系の絶縁膜の電流密度がせいぜい

1A/cm-2 であるのに対し、MRAM 書き込み動作を想定したテストでは、電流密度が 1MA/cm-2 以上と

6 桁以上も跳ね上がる。 

 

 

 そのため、MgO を有する MTJ 膜の TDDB 試験においては、通常の TDDB テストではこれまであ

まり考慮されてこなかった試験中のジュール熱による発熱の影響を考慮する必要が生じてくる[9]。 

 TDDB 試験中の発熱による影響を正確に見積もるために、今回のテスト構造を想定した有限要素法

を用いた 3 次元熱シミュレーションを行った。境界条件として式（３－４）に示す熱方程式を用いた。 

ここで、Cp は熱容量、ｄは密度、Ｔは温度、t は時間、κは熱伝導率、Q は MgO での発熱量を各々示

す。それ以外の前提条件として、各レイヤー側面からSiO2層間膜中への熱拡散が想定されていること、

シリコン基板の温度は固定されていること、そして熱の発生は MgO のみで、注入電流密度と、MTJ

の RA（抵抗×面積）によって発生すると定義した。発熱シミュレーションに用いた MTJ 構造の模式

図を図３－５に、計算に用いたパラメータリストを表２に各々示す[10]。 

       （３－４） 

𝐶𝑝d
𝜕𝑇

𝜕𝑡
＝𝜅∇2𝑇＋𝑄 

表３－１ TDDB テスト条件の比較[4][6][7][8] 
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 これらの条件をもとに計算した、今回の TDDB テスト条件での温度上昇の計算例を図３－６に、発

熱量の時間変化の計算結果の例を図３－７に各々示す。これらの結果より、MTJ における TDDB テス

ト中の発熱は 40～200℃程度であること、また現在のテスト素子構造では、TDDB ストレス印加後の

ジュール発熱による素子の昇温が数μ秒で飽和することが判明した[6]。 

図３－５ 発熱シミュレーションに用いた MTJ 構造の模式図 

表３－２ 発熱シミュレーションに用いたパラメータ[10] 

図３－６ TDDB テスト条件における注入パワーと温度上昇の相関の例 
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   3.3.3 各種 TDDB寿命予測モデルによるフィッティングにおける発熱補正効果 

 

 実際に試作した MgO-MTJ サンプルを用いて、TDDB 測定を行った。ストレス条件毎に 40 ビット

の素子の TDDB 試験を行い、バリア破壊によって抵抗値がほぼテスト素子の配線抵抗のみである数

100Ωオーダーまで減少した時間を素子の寿命 TF として、図２－１２に示すような Weibull 分布プロ

ットを作成して、このグラフ上で縦軸 Y=0 となる 63％不良時間を「平均寿命」と定義した。次に、前

節発熱シミュレーションの結果から各テストストレス条件における温度上昇ΔT を求め、次式（３－

５）を用いて、実際の TDDB 寿命結果(TFmeas)と温度上昇ΔT から、発熱の影響を取り除いた場合の

補正寿命(TFmod)を求めた。 

  （３－５） 

式（３－５）において、TFmeas は実際の TDDB 寿命、TFmod は MTJ 素子の自己発熱の影響を取り除

いた TDDB 寿命、T1=298[K]、T2=298+ΔT[K]、ΔH0は活性化エネルギーを示し、今回の計算におい

ては、予め厚膜 MgO-MTJ サンプルでの環境温度依存から求めた 0.8eV という数値を用いた。 

 図３－８に異なる MgO 膜厚の MTJ サンプルを用いた TDDB テスト結果で、発熱補正がない測定

結果そのまま（ａ）と、式（３－５）を用いて発熱補正を行った場合（ｂ）のストレス電圧―平均 TDDB

寿命プロットの結果を各々示す。図３－８（ａ）と（ｂ）の比較から分かるように、MgO 膜厚が薄い

MTJ サンプルほど発熱量が大きいため、発熱量補正を行った後の TDDB 寿命の増加量が大きい結果

となった[6]。 

 ここからは、TDDB 測定結果および発熱補正に基づき、MgO-MTJ の寿命予測モデルとして最適な

モデルを求める手法を示す。まず、数種類の膜厚が異なるサンプルで TDDB 測定を行い、各々の TDDB

テスト条件を基に発熱補正を行う。次に、それらの測定結果を基に（ストレス条件）―平均 TDDB 寿

命の Semilog プロットを作成する。ここで、上記ストレス条件として、①E モデルの場合は横軸をス

トレス電界に、②1/E モデルの場合は横軸をストレス電界の逆数に、③V モデルの場合は横軸をストレ

図３－７ TDDB テスト条件における素子の温度上昇の時間変化の例 
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ス電圧に、各々指定して作図を行う。その結果、サンプルの膜厚によらずもっともユニバーサルなプロ

ットが描けるモデルを MgO-MTJ の TDDB 寿命予測モデルとする。 

 

 このようなモデルフィッティングの手法を用い、実際の測定結果フィッティングを行った。横軸を

電界にした場合のストレス電界－平均 TDDB 寿命の Semilog プロットを図３－９に、横軸を電圧にし

た場合のストレス電圧―平均 TDDB 寿命の Semilog プロットを図３－１０に各々示す。それぞれの図

において、図３－８同様、（ａ）発熱量補正がない場合、（ｂ）発熱補正を行った場合の寿命に基づくプ

ロット結果を各々示す。なお、ここには図示していないが、横軸をストレス電界の逆数(1/E)にしたプ

ロットも作成している。 

 

これらの結果より、MgO-MTJ の TDDB 寿命を求めて更に発熱補正を行った場合、横軸を電界にし

た場合、MgO バリア膜厚によらずストレス電界―平均 TDDB 寿命の Semilog プロットが最もユニバ

ーサルな線に乗ることが判明した[6]。すなわち、これは発熱による影響が存在しなければ、MgO-MTJ

の TDDB 寿命は、その膜厚によらずストレス印加時の実行電界のみで決まる、すなわち TDDB 寿命

は E-model に従うことを意味する。 

図３－８ MgO-MTJ の TDDB 寿命と発熱の影響[6] 
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 これらの結果について更に考察を行った。E-model において、誘電体は、式（３－６）に示すよう

に、膜の誘電率 k に比例して、絶縁膜中の内部電界（Eloc）が印加電界（Eox）よりも強まることが知ら

れている[3][11]。ここで、（３－６）式において L は Lorentz Factor を、P は分極による Dipolar 電界

を、そしてε0は真空における誘電率を各々示す。 

   （３－６） 

内部電界は膜中のイオン結合を捻じれさせて弱めさせ、結合エネルギーΔH0*を Boltzmann プロセス

によって切れやすい状態にする。結合が切れることによって、膜中に導電パスが形成され、最終的な誘

電破壊に至る。結合破壊の活性化エネルギーΔH*は次式（３－７）で求められる。 

図３－１０ TDDB 寿命とストレス電圧の log―log 相関プロット(V-model) 

図３－９ TDDB 寿命とストレス電界の Semilog 相関プロット(E-model) 
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    （３－７） 

ここで p0 は Molecular Dipole-moment 係数である。式（３－７）に示す活性化エネルギーΔH*が０

に近づくと誘電体の絶縁破壊が起こり、TDDB 試験の場合は、Eox が破壊電界(Ebd)に一致した時に絶

縁破壊が生じると考えることができる。 

 

 イオン結合性結晶であり、比誘電率が 9.8 と比較的高い MgO において、印加電界による内部電界増

幅効果によって結合破壊が促進されている可能性は十分想定され、実際に発熱の影響を慎重に取り除

いたストレス－平均 TDDB 寿命プロットの結果からも、発熱の影響を取り除いた E-model が MgO-

MTJ の TDDB 寿命予測モデルとしてベストモデルであると今回結論付けるに至った。なお、前節で紹

介したように、TDDB ストレス下での抵抗ドリフト現象も TDDB 寿命もストレス条件の極性依存が見

られるため、MgO-MTJ の劣化現象は、単なる MgO バルク劣化現象のみならず、上下界面構造の非対

称性による界面劣化の差異の影響も取り込まれていると考える必要があり、界面まで含めたモデル化

には更なる研究が必要である。 

 MgO-MTJ の TDDB 寿命が発熱補正 E モデルで説明されることは、将来敵にＭＴＪ素子において電

圧スケーリング、素子の微細化が行われた場合、いずれの場合にも電界緩和、発熱量減少という TDDB

寿命改善につながる Factor となると考えられる。すなわち今回の研究によって、MgO-MTJ の絶縁破

壊現象として、MTJ 素子のスケーリングにおいて有利な絶縁破壊モデルであることが判明したとも言

える。 

 

 

 3.4 抵抗ドリフト現象のモデルフィッティングによる Microscopic な劣化現象へのア

プローチ 

 

   3.4.1 Microscopicなバリア劣化モデル 

 

 前節で、MgO-MTJ の TDDB 劣化における寿命予測モデリングを行ったが、本節では MgO-MTJ の

TDDB 劣化における抵抗ドリフト現象のモデリングを通して、TDDB 寿命と抵抗ドリフト現象の相関

関係を究明し、より Microscopic な MgO-MTJ の劣化現象のモデル化を試みる。ここで、今回抵抗ド

リフト現象実測のために用いた MTJ 素子およびテスト構造および MTJ 素子の基本特性をここでまと

める。MTJ 素子およびテスト構造は前章 2.3 節、2.4 節に述べたものと同じである。また、評価に用い

た MTJ 素子のパラメータを表３－３に示す。表中、RA(P)は、MTJ 素子が Parallel 状態であるとき

の RA を意味する。 
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前節で述べたように、①TDDB ストレスによるバリア破壊直前までの MgO-MTJ の抵抗変化率はせ

いぜい 5％であること、②RP よりも RAP の方がストレス下における抵抗変化率がやや大きいこと、③

ストレスバイアス方向によっても抵抗ドリフト傾向がわずかに異なる、こういった知見は既に得られ

ているため、まずはこれらの現象を既知として、本節での議論の出発点としたい。 

 

 TDDB ストレス下における MgO-MTJ の抵抗ドリフト現象の模式図を図３－１１に示す。上述のよ

うに、ストレスバイアス印加方向によって抵抗ドリフト現象は微妙に変わるが、おおよその傾向は本

図で説明可能である。まず、抵抗ドリフト現象は 2 つの現象に分けられる。一つ目の現象は、TDDB

ストレス印加時間の対数に比例して MgO-MTJ 抵抗が一定割合で減少することであり、RPと RAPを比

較すると RAP の方が抵抗変化率がやや大きく、横軸をストレス時間の対数とした場合の傾きも RAP の

方が大きいという傾向がある。もう一つは、TDDB 寿命の 1/10～1/100 のストレス時間近辺から抵抗

変化現象に変曲点が生じること、すなわちこの付近のストレス時間以降、AP 状態では抵抗減少率が加

速されるが、P 状態では抵抗減少傾向がわずかに抑制される傾向があり、あるいは更にはストレス印

加方向によっては抵抗が微増する傾向も見られることである。素子状態に関わらない Baseline として

の抵抗減少傾向および AP 状態における抵抗減少については、TDDB ストレスによる Trap 形成によ

るリークパス増加が関係していると考えられるが、P状態のみで観測される抵抗微増現象については、

むしろ CoFeB(001)|MgO(001)|CoFeB(001)構造で固有である Coherent Tunneling による Metallic

図３－１１ MgO-MTJ 抵抗ドリフト現象の傾向を示す模式図 

表３－３ 抵抗ドリフト解析に用いた MTJ 素子の諸特性[1][2] 
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な伝導パスが Trap 形成による格子歪みや格子散乱の影響を受けて捻じ曲げられて、Conductance 劣

化を起こすという現象をモニターしている可能性があり、この現象を定量的に実証するためには原子

レベルでの結晶格子歪みまで考慮した電子の挙動解析が必要と思われ、本研究で用いているような平

均化手法では検証が困難である。そのため、本章では基本的に TDDB ストレスによる MgO-MTJ 抵抗

ドリフト現象での P/AP 状態両方で観測される抵抗減少傾向の Baseline のモデル化にまずはフォーカ

スしたい。 

 

 TDDB ストレス下で MgO-MTJ における抵抗ドリフト現象を引き起こすモデルとして想定しうる 2

つのモデルを図３－１２に示す。一つは(a)Trap Assisted Leakage(TAL)モデル[12]、もう一つは、

(b)Filamentary Defect Assisted Leakage(FAL)モデル[9]である。TAL モデルにおいては、TDDB スト

レス下で MgO 中にランダム Trap が蓄積されていき、ある時間経過したところで近接しているランダ

ム Trap 同士が最終的に Percolation Path を形成し[13]、バリア破壊に至る、というモデルである。一

方、FAL モデルでは、もともと MgO/CoFeB 界面に存在している Filament Like な Defects を起点と

して、TDDB ストレス中でこの Filamentary Defects が成長し、Filamentary Defects の先端が最初

に反対側の電極に到達した段階でバリア破壊が生じる[13]、というモデルである。 

 

 

 バリア中に発生する Trap 密度と、TDDB 寿命の相関を計算するために、より簡単な構造モデルが

必要であるため、MgO の構造モデルを用意した。図３－１３に計算用の MgO 構造モデルを示す。図

中、MgO は Volume V、底面積 A、膜厚 T の円筒形で表され、単位としては格子サイズを示す

Monolayer(ML)を用いて、V、A、T の単位はそれぞれ[(ML)3]、[(ML)2]、および[ML]で示す。MgO に

おいては、1ML=4.211Åという単結晶の値を用いた[14]。図３－１３（ｂ）、図３－１３（ｃ）は、各々

ストレス蓄積によってどのように欠陥が膜中に蓄積されていくかを示す。MgO バリアは簡単のため、

図３－１２ MgO-MTJ における抵抗ドリフト現象の 2 つの物理モデル[9][12][13] 
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一辺 1ML の正方形セルで示され、欠陥フリーの状態では白く表示されているが、ストレス印加後にト

ラップが形成されたセルはビンゴのように順次灰色に反転していく。TALモデルではトラップは MgO膜

中において常にランダムに生成されるが、FALモデルではトラップは常に片側の MgO/CoFeB界面からス

トレス電界が印加される MgO底面に垂直な方向にのみ成長すると仮定している。そして、最終的には、

膜厚方向にトラップが連結して上下電極を接続するパスが最初に一本形成された段階を「Breakdown」

と定義する。 

 

 

   3.4.2 Trap Assisted Leakage(TAL)モデルに基づくMgO-MTJ抵抗変化量の見積もり 

 

 ここからは、図３－１２、図３－１３に示す MgO-MTJ トンネルバリアの２つのモデルについて、

数式化を進めていく。 

 まず、最初に TAL モデルについての検討を行う。図３－１３に示す構造モデルを用いて、面積 A、

膜厚 T、堆積 V の MgO 結晶格子構造において、N 個のランダムな Trap の形成される位置の組み合

わせは、2 項分布を用いて VCNで表される。この N 個の Trap によって 1 個の Percolation Path が形

成されると仮定した場合、残りの（N-T）個の Trap による位置の組み合わせは同様に、V-TCN-Tと表さ

れる。Percolation Path は、面積 A の各々のサイトに形成されるため、N 個の Trap 形成によって最

初の Percolation Path が形成される確率は、式（３－８）で表される。 

Pperc (N) = A × V-TCN-T / VCN       

=A × (V-T)! V! / ((N-T)! N!)   （３－８) 

 堆積 V や、Trap 数（試行回数）N が十分に大きくなると（例えば 1000 以上）、式（３－８）を用い

て計算することは困難になるので、式（３－９）に示す Stirling の公式を用いて得られる近似式（３

－１０）を実際の計算に用いた。 

図３－１３ 計算用の MgO 構造モデル 
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Log (n!) ≅ n log (n) – n + (1/2) log (2πn) （３－９） 

Log (Pperc (N)) = log A + log (V-T)! – log (N-T)! + log V! – log N!  （３－１０） 

 図３－１４に、TAL モデルに基づく Percolation Path 形成によってバリア破壊が起きる確率 50%で

の Trap Filling Ratio とバリア面積（A）、バリア膜厚（T）の関係を示す。図３－１４から、TAL モデ

ルにおいて、バリア膜厚が薄いほど、そしてバリア面積が広いほど、より少ない Trap Filling Ratio で

バリア破壊が起きることが判明した。 

 

 次に、この TAL モデルで MgO-MTJ の抵抗ドリフトおよび Breakdown 現象が説明できるか調べる

ために、MgO バリアにおける Trap Assisted Tunneling 電流の計算を試みた。過去の文献において、

CoFeB/MgO/CoFeB 構造の MgO 中に Trap された電子は Spin の方向性を失い、Trap Assisted 

Tunneling 現象は通常の WKB 近似のトンネル電流の式を用いても良く Fitting できると示されてい

るため、本研究においても MgO の劣化現象を Fitting するために WKB 近似のトンネル電流の公式を

用いた[15][16][17]。 

図３－１４ Trap Filling Ratio とバリア面積（A）、バリア膜厚（T）の関係（TAL モデル） 

図３－１５ CoFeB/MgO/CoFeB 構造の MTJ における Trap Assisted Tunneling の概略図 
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 CoFeB/MgO/CoFeB 構造の MTJ における Trap Assisted Tunneling の概略図を図３－１５に示す。

Jinと Joutはカソードから Trap サイトへのトンネル電流密度、Trap サイトからアノード側へのトンネ

ル電流密度を、各々示す。Trap 電流を計算するために、バリア中の Trap 形成位置 Z、電子のトンネリ

ングの開始および終了位置におけるポテンシャル障壁高さ Φin と Φout を用い、更にバリアハイト Φb、

バリア内電界 Eox、バリア内位置 Z の関係は、トンネル Situation が Direct Tunneling(DT)か Fowler-

Nordheim tunneling (FN)であるかによって、異なる関係式を用いた。 

 

DT の場合、Jinと Joutは次式で表される。 

J =
𝑞2𝐸𝑜𝑥

2

16𝜋2ℏ𝜙𝑖𝑛
exp{(−4

√2𝑚∗𝑞

3ℏ𝐸𝑜𝑥
) [𝜙

𝑖𝑛

3

2 − 𝜙𝑜𝑢𝑡

3

2 ]} （３－１１） 

FN の場合、Jinと Joutは次式で表される。 

J =
𝑞2𝐸𝑜𝑥

2

16𝜋2ℏ𝜙𝑖𝑛
exp(−4

√2𝑚∗𝑞

3ℏ𝐸𝑜𝑥
𝜙

𝑖𝑛

3

2 ), 𝐸𝑜𝑥 =
𝑉𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
 （３－１２） 

上式において、q, h, Eox, Vox, tox, そして m*は、電子電荷、プランク定数、バリア中の電界、バリアへ

の印加電圧、バリア膜厚、そして MgO 中における電子の有効質量を示す。Trap Assisted Tunnel 電流

は、Jin、Joutを用い、次式で表される［12］。 

J = σ𝑁𝑡𝑟𝑎𝑝
𝐽𝑖𝑛∙𝐽𝑜𝑢𝑡

𝐽𝑖𝑛+𝐽𝑜𝑢𝑡
    （３－１３） 

上式において、σと Ntrapはトラップ断面積およびトラップ密度を各々示す。 

これらの計算に用いたパラメータをまとめて表３－４に示す。なお、MgO バリアハイト(Φb)、トラ

ップ電子の緩和エネルギー(Erelax)、MgO バリアトンネル中の電子の有効質量(m*)は過去文献における

表３－４ Trap Assisted Tunneling 電流計算パラメータ 
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報告を用いた[18][19]。そして、MTJ 素子の Parallel(P)状態および Anti-Parallel(AP)状態における RA

（抵抗×面積）については寄生抵抗の値を除去するために、理論計算値を用いた[20][21]。 

 

 Trap Assisted Tunneling 電流のバリア内 Trap 位置依存の計算結果を図３－１６に示す。この計算

においては、バリア内各 Z の位置の Volume ΔZ=0.1 での Trap Assisted Tunneling 電流を計算した。 

この結果から明らかなように、バリア膜厚に関わらず、バリアのセンター付近に Trap が存在する場合

に、もっとも効率よく電流が流れることが判明した。図３－１６に示す各 Trap 位置 Z における Trap 

Assisted Tunneling 電流を積分してバリア中を流れるトータルの Trap Assisted Tunneling 電流を求

めた。Trap を 2 個以上介して流れる Trap 電流についてはトンネル確率が大幅に低下するため今回は

無視して、Trap1 個を介したトンネル電流のみを求めた。この、各ΔZ の領域のトンネル電流を Z 方

向に積算し、トータルの Trap Assisted Tunneling 電流を求めた。 

 

   3.4.3 Filamentary Defect Assisted Leakage(FAL)モデルに基づく MgO-MTJ抵抗変化量の見積

もり 

 

 次に、FAL モデルの数式化を試みる。FAL モデル計算の簡略化のために、フィラメント性の欠陥は、

片側の MgO/CoFeB 界面からのみ成長すると仮定した。N 個の Trap が片側の MgO/CoFeB 界面から

のみ成長した場合、フィラメント高さが k[ML]になる確率は、良く知られたポアッソン分布の式を用

いて、次式のように表される。 

P X = k ＝
𝜆𝑘𝑒−𝜆

𝑘!
,     𝜆 =

𝑁

𝐴
   （３－１４） 

ここで、N、A、k(自然数)、λはそれぞれ総 Trap 数、MTJ 面積、バリア膜厚、N を A で割って得ら

れる平均フィラメント高さをそれぞれ示す。上式の左辺は、フィラメントの平均高さがλであるとき

に、フィラメント高さが k（自然数）になる確率を示している。 

図３－１６ Trap Assisted Tunneling 電流の、バリア内 Trap 位置 Z 依存(ΔZ=0.1) 
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図３－１７に、N 回の試行、即ち N 個の Trap が MgO 中に形成された時のフィラメント高さの分

布を示す。フィラメントの高さがバリア膜厚と同じ、あるいはそれ以上になった場合に、「Barrier 

Breakdown」が生じたと仮定することができる。この計算によって、フィラメント先端と、反対側の

バリア界面の残膜厚の分布を求めることができ、この結果を用いてフィラメント性欠陥を有するトン

ネルバリアの総抵抗を求めることができ、N 個の Trap 形成後の Barrier Breakdown の確率も同様に

求めることができる。 

 

 表３－５に、TAL モデルベース、FAL モデルベース各々の場合、Barrier Breakdown 確率 1％、50％

の場合の異なる Trap Filling Ratio の MgO 膜厚依存を示す。どちらのモデルにおいても、バリア膜厚

が薄いほど少ない Trap Filling Ratio で Breakdown が発生していることが分かるが、同じ膜厚におい

図３－１７ N 個の Trap が MgO 中に形成された時のフィラメント高さの分布 

表３－５ TAL/FAL モデルに基づく Barrier Breakdown と Trap Filling Ratio の関係 
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ても 2 つのモデルにおいて同じ Breakdown 確率での Trap Filling Ratio は異なり、TAL モデルより

FAL モデルにおいて、同じ Breakdown 確率、同じ MgO 膜厚でより多くの Trap 数が必要な結果とな

っている。 

  表３－６に、ここまで説明してきた、TAL、FAL という 2 つの劣化モデルを用いて実際の抵抗ドリ

フト現象と Trap Filling Ratio(TDDB ストレス印加時間と比例、すなわちバリア寿命に比例)の関係を

得るために用いたアルゴリズムについてまとめた。これらのアルゴリズムを用いて、実際の抵抗変化

とバリア寿命の関係を計算した結果については次節で説明する。 

 

   3.4.4 抵抗ドリフト実測値の理論値フィッティングによるバリア劣化モデル構築 

 

 ここでは、2 つの劣化モデルを用いた場合の、バリア破壊直前の抵抗変化率である Maximum 

Resistance Drift Ratio について、モデルベースの計算と、実測値との比較について議論したい。まず、

理論的な本研究で提案しているモデルに基づく理論的な Maximum Resistance Drift Ratio を求める

ために、実際のサンプルにおける寄生抵抗の影響を排除するために、表３－４に示す理論的な RA(P)、

RA(AP)値を用いることによって、理想的な P 状態および AP 状態におけるコンダクタンスおよび抵抗

値を求めた[20][21]。 

 最初に、TAL モデルベースで抵抗ドリフト現象と TDDB ストレスの関係を求めた。ここでは、Trap

総数 N とバリア全体の Volume V の比率、Trap Filling Ratio(N/V)と抵抗ドリフト現象との相関をま

ず求めた。 

表３－６ TAL、FAL モデルを用いた抵抗ドリフト現象 Fitting のためのアルゴリズム 
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 図３－１８に、TAL モデルに基づいた場合の、MgO-MTJ の P/AP 状態における抵抗ドリフト量と

Trap Filling Ratio の関係を示す。なお、横軸は、バリアの Initial 状態から、バリア破壊確率 50％の

ポイントまでを示し、トラップ断面積としてσ=1×10-13cm2 という値を用いた。図中、Trap Filling 

Ratio がゼロから上昇するにつれて RP、RAP は徐々に減少するが、最大抵抗ドリフト量は、バリア膜

厚によらず RP、RAPでそれぞれ 2％、5％程度であることが判明した。 

 次に、FALモデルに基づいた場合の、MgO-MTJのP/AP状態における抵抗ドリフト量とTrap Filling 

Ratio の関係を求めた。図３－１９に、FAL モデルに基づいた場合の、MgO-MTJ の P/AP 状態におけ

る抵抗ドリフト量と Trap Filling Ratio の関係を示す。横軸は、バリアの Initial 状態から、バリア破

壊確率 1％のポイントまでを示す。FAL モデルでも TAL モデル同様、Trap Filling Ratio 増加に伴う

継続的な抵抗減少が見られるが、TAL モデルと比較して抵抗変化が早く、素子破壊確率 1％の点にお

いても膜厚によらず概ね 50％以上の抵抗減少が見られている点が大きく異なることが判明した。 

 

 ここまでの計算結果と、実測値の比較を試みる。図３－１に示すように、AP 状態における RAP の

Maximum Resistance Drift Ratio はせいぜい 5％程度である。P 状態においては Coherent Tunneling

の悪化に伴う抵抗増加現象が同時に起きていると考えられるため、データの解釈がやや複雑になるが、

そういう効果を取り除くと、RPの Maximum Resistance Drift Ratio はせいぜい 1～2％程度である。

図３－１８ TAL モデルに基づく抵抗、TMR 比ドリフトと Trap Filling Ratio の関係 

図３－１９ FAL モデルに基づく抵抗ドリフトと Trap Filling Ratio の関係 
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これらの実測結果と比較すると、FAL モデルでは 1％ Breakdown point においても抵抗変化率は 50%

前後に到達するため、このモデルで説明するには実測値との乖離が大きすぎる。一方、TAL モデルに

おいて、Maximum Resistance Drift Ratio はトラップ断面積σに比例するが、誘電体として通常の範

囲であるσ=1×10-13cm2 という値を代入することで、RPと RAPの最大抵抗変化率はそれぞれ 2％およ

び 5％程度となり、実測結果と概ね一致させることができる。これらの結果から、MgO-MTJ における

抵抗ドリフト現象と、最終的な Barrier breakdown 現象の関係は、膜中にランダムに形成された Trap

による Percolation Path 形成による現象であると説明することが可能である。前々節で紹介した素子

抵抗のドリフトおよび Recovery 現象に関しても、膜中の Random Trap 形成と、Stress Interval にお

ける電子捕獲による抵抗値緩和として説明することができる。 

 最後に、MgO-MTJ ワイブル分布の傾き(β)の本研究での提案モデルに基づく計算値と実測値の関係

について次式を用いて論じたい。今回のモデル計算では、Trap 形成に関して以下の仮定を用いている：

（１）Trap はランダムに発生する、（２）膜中の欠陥分布は均一である、（３）MgO 膜質は場所によら

ず均一である、（４）TDDB ストレス中に Trap が存在しない領域は十分に存在する。これらの仮定の

中で（４）の仮定は、少なくとの MgO 膜厚 3ML~6ML の範囲では、表３－５に示すように、TAL モ

デルでは 50% Breakdown point においても Trap Filling Ratio がせいぜい 10%であることからも十分

成り立つと言える。これらの仮定が成立する場合に、MgO 膜中の Trap 密度は、時間に比例して増加

すると仮定することができ、次式の関係が成り立つ。 

 Weibit = ln [-ln (1-F(t))]  

  = βln t  ― βln η  

  =βln N  － βln η’    （３－１５） 

ここで、N、t、η、η’はそれぞれバリア中の Trap 総数、ストレス時間、横軸を t、N にした場合の

各々の切片を示す。この式を用いると、ワイブル分布の傾きは、横軸として Trap 総数 N を用いて表

すことができる。 

 図３－２０に TAL モデルに基づく、異なる MgO 膜厚におけるワイブル分布の計算結果を示すよう

に、MgO 膜厚が薄いほどワイブル分布の傾きは小さくなることが分かるが、これは過去論文の実測で

も同様な結果が示されている[13]。 

図３－２０ TAL モデルに基づく、異なる MgO 膜厚におけるワイブル分布 



50 

 

 図３－２１に、MgO-MTJ のワイブル分布の傾きの TAL モデルに基づく計算結果と実測結果の比較

を示す[2][17][22]。この結果が示すように、ワイブル分布の傾きの実測値は常に TAL モデルに基づく

計算値よりも小さくなっていることが判明した。この乖離の原因を説明するためには幾つかのモデル

が考えられる。例えば MgO/CoFeB 界面の Initial ラフネスあるいはフィラメント性 Defect の存在に

よって、ストレス電界がフィラメント先端に印加されることのよるPercolation Path形成へのPositive 

Feedback 効果、あるいは結晶粒界の影響、CoFeB 界面層と MgO の格子定数の不整合によるストレス

の影響、などが考えられる。言葉を変えると、これらの初期欠陥の低減や、格子整合系バリア材料など

の適用によって、MgO の TDDB 寿命におけるワイブル分布の傾きには改善の余地があり、今回示し

た理論値に到達する可能性があるとも言える。すなわち、ワイブル分布の傾きを改善することによっ

て、3ML 程度の超薄膜でも十分製品向け、長 Endurance な膜として適用可能なポテンシャルを有し

ていることが確認できた[23]。 

  

 

 3.5 本章のまとめ 

 

 本章では、前章で紹介したスピン注入型 MgO-MTJ 素子構造を用いた基本特性評価をベースとして、

その結果をもとに劣化機構のモデリングを行い、それらの結果をベースとして、MgO-MTJ 素子構造

を適用した STT-MRAM のユニバーサルメモリや AI 応用のポテンシャルについて議論を行った。具体

的には、3.2 節では、抵抗ドリフト現象の詳細評価と劣化モデルへのアプローチを、3.3 節では TDDB

寿命予測モデリングを、そして 3.4 節では抵抗ドリフト現象のモデルフィッティングによる

Microscopic な劣化現象へのアプローチを行った結果についての説明を行った。 

 

  

図３－２１ MgO-MTJ のワイブル分布の傾きの TAL モデルに基づく計算結果と実測結果の比較 
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第 4章：ReRAMセルの動作原理と劣化機構へのアプローチ 

 

 4.1 はじめに 

 

 本章では、ReRAM の動作原理と今回研究した構造選択の背景と研究モチベーション、そして得られ

た結果と考察について述べる。 

 第 4 章第 2 節では ReRAM の動作原理と今回研究した構造選択の背景と Dielectric Breakdown モ

デルに基づく ReRAM の動作・劣化機構のモデリングという研究モチベーションとについて、第 4 章

第 3 節ではデバイスの製造方法について、第 4 章第 4 節ではデバイス評価結果とその結果をベースと

したモデリングの結果について述べる。 

 

 

 4.2 ReRAM 

 

4.2.1  ReRAMの動作原理とデバイス開発の歴史 

 

 ReRAM とは Resistance Random Access Memory の略であり、一般的に MIM（Metal-Insulator-

Metal）構造にストレス電圧または電流を印加することで抵抗変化が生じ、その現象をメモリとして活

用しようとするデバイスであり、現象そのものは古くから知られ研究もされてきているが、2000 年以

降、抵抗変化型メモリを使った Universal Memory 研究が加速される中で、STT-MRAM と同じくそ

の候補の一つとして研究が加速されてきたという経緯が存在する。構造が比較的シンプルであるので、

大学でも様々な材料系で広く研究されてきている [1][2][3][4][5][6][7]。 

 図４－１に、ReRAM の動作原理の概略図を示す[8][9][10][11]。ストレスが印加されていないフレッ

シュな状態の膜では、素子は高抵抗状態を示す(Initial State)。ここから素子に電圧を印加していくと、

ある電圧で電極間を接続する Conductive Filament が形成され、低抵抗状態への遷移が生じる

（Forming）。低抵抗状態の素子に再び電圧を印加していくと、比較的大きな電流が流れるが、ある電

圧で上記の Conductive Filament が切断され、再び高抵抗状態への遷移が生じる（Reset）。この後、

再び電圧を印加していくと、ある電圧で再び Conductive Filament が形成され、再び低抵抗状態へと

遷移する（Set）。このように、電極/誘電体/電極の MIM 構造に電圧印加を繰り返すことで、高抵抗⇒

低抵抗⇒高抵抗と順に遷移することで、メモリとして機能する。 

 ReRAM は、抵抗変化のメカニズムによっておおよそ幾つかのグループに分類することが可能であ

る。グルーピングの一例を表４－１に、また。抵抗変化のメカニズムと関連して、動作の特徴でもある

Uni-polar/Bi-polar スイッチングのイメージを図４－２に示す。 

 第 1 のグループは酸化還元型(Redox Type)、すなわち酸化メタルを Insulator として用い、ストレ

ス印加によって酸素欠損による導電性フィラメントが形成されて ON 状態となり、フィラメント形成

後に更にストレス印加することによりこのフィラメントが切断されて OFF 状態となることにより、メ

モリ動作を行うことができる。この構造の一つの特徴は、同じ方向に印加する電圧の大小によって
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ON/OFF 状態を書き分ける Uni-polar 動作が可能なことである。 

 第 2 のグループは固体電解質型(Solid-Electrolyte Type)、すなわち固体電解質と呼ばれる材料中に

Ag+や Cu+といった可動陽イオンが存在し、外部ストレス印加によってこれらの陽イオンが電気的に

接続されて電極間をつなぐフィラメントが形成され(=ON 状態)たり、切断され(=OFF 状態)ることで、

メモリ動作を行う。フィラメント形成と切断において逆方向のバイアス印加が必要となる、いわゆる

Bi-polar 型動作が一般的である。 

 第 3 のグループはショットキー型(Schottky Type)であり、材料間に形成されたショットキー障壁を

形成する界面におけるバリアハイトが、その界面での Trap/Detrap 現象によって変調され、デバイス

抵抗変化が生じることでメモリ応用するタイプであり、代表的な材料の一つが PCMO である。固体電

解質型と同じく、メモリ動作においては Bi-polar 型の動作が必要となる。 

 

 

表１に示したように、ReRAM と一括りに言っても、これまで様々な動作原理・材料系が報告されて

いる。特に重要なのは、デバイス特性上のカテゴリーとして分類される、スイッチ電圧の極性である 

図４－１ ReRAM の動作原理 [8] 

表４－１ ReRAM の抵抗変化メカニズムに基づく分類 
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(1)Uni-polar 型、(2)Bi-polar 型という分類と、抵抗変化を生じさせる導通部の構造としての(1)フィラ

メント型、(2)界面型という分類である。Uni-polar 動作の場合、スイッチング回路がシンプルになると

いう利点がある。一方、Bi-polar 型 ReRAM の場合、動作のために双方向バイアス印加が必要であり、

また選択トランジスタを有しないクロスバー型アレイを形成する場合、ダイオードの積層が必要にな

るなど、構造が複雑になる点が将来の Universal Memory 実現においては不利になると考えられる。 

本研究では、ReRAM の基本動作および劣化機構について、試作データをベースとしてモデル化を行

い、抵抗変化型メモリとしてのポテンシャルを見極めることを目的としており、その観点から、これら

の候補の中から Uni-polar 型＋フィラメント型の ReRAM を研究対象として選択した。この構造を選

択した理由として、まず期待値としては、数ある ReRAM の構造の中で、Uni-polar 動作が可能なため

スイッチング回路がシンプルになり、3 次元大規模アレイ化も想定した将来的なスケーリングに際し

ても有利と思われる一方、メモリ動作において、導電性フィラメントの形成と切断の過程において比

較的大きな電流が必要であること、またその際にジュール熱が発生することによる膜の劣化、酸素

Vacancy の熱による Migration で書き込み閾値電圧の変動が生じ得るため、素子のデバイスとしての

特性変動や、Endurance 特性の劣化が懸念される。 

。 

 

     4.2.2 Dielectric Breakdown モデルによる ReRAM動作解析のモチベーション 

 

図４－２ ReRAM の Uni-polar/Bi-polar Switching のイメージ図[8] 
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 酸化還元型 ReRAM を用いた Universal Memory 実現に向けて、発熱の影響を抑制し、安定したス

イッチング動作の実現と、スイッチング電圧・電流の低減が鍵となる。そのために、まず上述の

Forming/Set/Reset 動作のモデル化が重要となる。そのモデリングの手掛かりとして、第 2 章、第 3 章

で STT-MRAM の信頼性モデル化に活用してきた誘電体破壊モデル(Dielectric Breakdown Model)に

再び注目した。酸化還元型 ReRAM において、Insulator である Metal Oxide 材料は誘電体であり、そ

の膜に Conductive Filament が形成されるということは、ある種の「絶縁破壊」現象が起きていると

考えられ、少なくとも絶縁膜中に最初にフィラメントが形成される Forming 動作においては、その膜

の誘電破壊現象が現れていると考え、まず酸化還元型 ReRAM の公知文献の結果から、Forming 電圧

と Insulator を形成する誘電体膜の誘電率の関係を調査した。その結果を図４－３に示す。幾つかの公

知文献において、絶縁膜厚と Forming 電圧の間に比例関係があることが判明したため[12][13][14]、そ

の結果から Forming 電界を求め、Forming 電界と膜の誘電率の相関プロットを作成した、その結果を

図４－３に示す。その結果、Forming 電界と、絶縁膜の誘電率の間に Universal な関係がありそうで

あることが見えてきた。すなわち、一般的な酸化還元型 ReRAM の Forming 動作は E-model で予測

できる外部電界によって誘電膜中に Soft-breakdown が発生していると考えられることが判明したた

め[15]、ReRAM の Forming 以外の動作も Dielectric Breakdown モデルを使って記述できないかどう

かの調査を行うために、実際にサンプル試作を行うことになった。 

 

 

 4.3 サンプル試作 

 

前節で述べた酸化還元型ReRAMの各種動作を Dielectric Breakdown モデルを使って解析するため

に、Stanford 大学 Electrical Engineering、Stanford Nanofabrication Facility クリーンルームで実際

図４－３ 酸化還元型 ReRAM の絶縁膜の誘電率と Forming 電界の相関プロット[12][13][14][15] 
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のサンプル試作を行うことになった。本研究着手時点で上述のように既に多くの材料系を用いた酸化

還元型 ReRAM 動作の報告がなされていたが、その中でも特に研究の事例が豊富で、研究としては

Mature な領域にある酸化チタン系・酸化ニッケル系を Insulator に用いた ReRAM を今回の研究対象

とすることになった。 

 酸化チタン系の場合、上下電極を Pt とした Pt/TiO2/Pt 構造の成膜を RF 反応性スパッタシステムを

用いて行った。以下にフローの概略を示す。 

 〇Ti/Al Bottom Contact Layer をスパッタ法で形成 

 〇Pt Bottom Electrode をスパッタ法で形成 

 〇反応性スパッタによる TiO2形成：すなわち Ti ターゲットを用いて RF プラズマシステムで Ar+O2

ガスを流しながら TiO2形成する。TiO2膜厚は 20-60nm 

 〇Pt Top Electrode を Pt ターゲット＋Ar プラズマで TiO2と連続形成 

 〇リフトオフによって上部 Pt 電極と TiO2を加工 

膜厚測定は、分光エリプソ測定器を用いて行った。 

 

 

 4.4 Dielectric Breakdown モデルに基づく ReRAM動作と劣化機構のモデル化 

 

   4.4.1 I-V特性：Switching 特性と Cycling評価 

 

 作成したサンプルの特性評価は、Agilent 社製 DC parametric test system 4145A を用いて室温で

行った。作製したサンプルの ReRAM 動作の IV 評価例を図４－４に示す。ストレス未印加の Initial

状態の素子の上部 Pt 電極に電圧を印加し、0V から Sweep していくと、徐々に電流が流れ、例えば 3V

を超えた時点で突然電流値が増加し、いわゆる Forming 動作が生じる。この時、素子に電流が流れす

ぎると熱の影響などで例えば電極－素子間の Electro Migration などを引き起こして素子が完全に破

壊されてしまうリスクがあるため、Icomp=5mA というコンプライアンス電流値を測定機に設定してい

る(1st Cycle)。素子が低抵抗状態になった後に、印加電圧を一旦０V から再び Sweep し直すと、素子

を流れる電流値が急激に増加し、ある電流値を超えた段階で急激な電流の減少が起きる、いわゆる

Reset 動作が発生する。図４－４の測定例では素子を流れる電流値が 20mA を超えたところで電流現

象が始まっており、その時の印加電圧はおよそ 0.8V であった。Reset 動作を確認したら電圧 Sweep を

止めて、素子の印加電圧を再び０V に戻す(2nd Cycle)。その後、再び印加電圧を０V から Sweep し直

すと、ある電圧を超えたところで再び流れる電流値の不連続な増加が発生、いわゆる Set 動作が発生

する(3rd Cycle)。図４－４中にも示すように、各テストサイクルで観測された素子の抵抗状態が不連続

に変化する印加電圧を、それぞれ Forming Voltage(Vform)、Reset Voltage(Vreset)、Set Voltage(Vset)と

命名し、その後の素子の劣化評価における一つの指標とした。 

 このような ReRAM 動作特性は、過去の文献での Uni-polar 型 ReRAM の動作とも概ね一致するも

のであった[12][13][14]。 
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 次に、ReRAM サンプルにおいて書き込み動作を連続して行う、いわゆる Cycling 試験を行った。

Pt/TiO2/Pt 構造で、TiO2=45nm、60nm という 2 種類の膜厚のサンプルを用いて、Forming に続いて

Reset/Set 動作を各 8 回、合計 16 回繰り返し行い、最初に Forming 現象が発生した電圧である Vform

と、その後の Cycling 動作において Reset 現象、Set 現象が起きた電圧 Vreset/Vset の値と、I-V カーブ

の変化について注目した。 

 

図４－４ ReRAM サンプルの I-V 測定例 

図４－５ TiO2=45nm における Cycling テストの結果 
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 まず、TiO2=45nm における Cycling テストの結果を図４－５に示す。左側のグラフに Vform/Vreset/Vset

の Cycling に伴う変化をプロットしており、右側のグラフには各サイクルにおける I-V カーブの変化

が示されている。左側グラフで黒丸は左側のスケールに対応し、Forming/Reset/Set 時の電圧を、白丸

は右側のスケールに対応し Reset 時のみであるが Reset 電流を示す。見やすくするために図中の各

Cycle に対応する位置に、図中に Forming=”F”、Reset=”R”、Set=”S”を記号で示した。まず、Forming

および Set 電圧は Reset 電圧と比較して Cycle によらず高くなっている。更に詳しく見ていくと、Set

電圧は当初 Forming 電圧とほぼ変わらないが、Cycle 回数を増やしていくと Forming 電圧の半分程度

の電圧に収束していく傾向があることが分かる。一方 Reset 電圧の方は Cycle によらず比較的低めで

安定しているが、Reset 電流の方は Cycle によって比較的変動量が大きく、明確な増減の傾向を示さな

かった。次に I-V カーブの傾向について説明する。左図でのスイッチ電圧変化に加えて、新たに確認さ

れた現象としてオフリークレベルに変動があることが判明した。すなわち、Forming Step 前の Initial

動作におけるオフリークレベルと比較して、一旦形成された Filament が Reset によって切断された

状態でのオフリークレベルが、Initial 状態と比較して 1～2 桁悪化するレベルに Cycling 動作を繰り

返すにつれて徐々に収束していくことが見えてきた。 

 

 次に、図４－６に、もう少し厚膜である TiO2=60nm における Cycling テストの結果を示す。概略の

傾向は TiO2=45nm のサンプルと同傾向であるが、一部違いが見えている個所について説明する。ま

ず、スイッチ電圧・電流の変化について、TiO2=60nm のサンプルでは、Forming 電圧と比較して

TiO2=45nm 同様に Cycle が進むにつれて Vform より十分低い値に Vset が収束していく傾向が明らか

になった。同様に、Vreset もサイクルテストにおいて変動の少ない安定した傾向を示したが、一方で

Reset 電流(Ireset)はサイクルが進むにつれて徐々に増加していく傾向が明らかになった。I-V カーブの

方では TiO2=45nm のサンプルと同様に Initial 状態と比較して書き込み開始後のリーク電流の一桁~

図４－６ TiO2=60nm における Cycling テストの結果 
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二桁の悪化現象が見られるが、Cycling が 10 数回目に到達したところでオフリークが再び Initial 状

態レベルまで減少する（すなわち改善する）というリカバリー現象が見られた。次節において、これら

のテスト結果に基づいたモデリングを試みる。 

 

4.4.2 Forming, Reset, Set,劣化のモデル化  

 

 図４－７に上記のCycle テスト結果を基とした Vformおよびある程度安定してきたCycle でのVset電

圧の TiO2 膜厚依存結果を示す。図４－７より、Vform は TiO2 膜厚にほぼ比例する一方で、Vset は膜厚

に比例せず一定であり、そのままでは E-model の考え方で説明できないことが判明した。こういった

矛盾する現象を、モデルによって説明することを試みる。 

  

ここから、図４－８～４－１１を用いて、Pt/TiO2/Pt 構造における ReRAM の Forming、Set、Reset、

劣化（Degradation）現象の TiO2膜厚依存のモデリングを試みたい。各図において左側は薄膜(TiO2膜

厚～45nm)の場合、右側は厚膜(TiO2 膜厚～60nm)の場合であり、各図中(a)は Initial 状態、(b)は

Forming および Set 動作によって Conductive Filament が形成された場合、(c)は Reset 動作によって

Conductive Filament が切断された状態に各々対応する。まず、(a)の Initial 状態では Conductive 

Filament が形成されておらず、TiO2誘電膜中には酸素欠損に基づく初期欠陥が多数存在している状態

と考えられる。過去文献から、Conductive Filament は酸素欠損の集合体であると考えられるため、図

中グレーの丸は個々の酸素欠損を表現している[9][16]。次に、Forming 動作によって、初期欠陥およ

び電圧印加によって新たに形成される酸素欠損が接続されることによって、絶縁膜全体を貫く

Conductive Filament が形成される。次に、Conductive Filament が形成された状態では素子が低抵

抗状態で大きな電流が流れるため、その電流に起因したジュール熱によって Filament が切断されると

考えられるが、この Filament 切断は Filament 全体で生じるのではなく、Filament の中で局所的に

細く、電流集中による発熱がより加速される場所で生じると考えられる。そして、この電流発熱による

Filament 切断、“Rupture（破裂）”現象が起きた際に、電流による発熱量と、酸素欠損の拡散定数な

どの物理量で決まる「Rupture Ball」のような領域が形成されると考える[10]。 

図４－７ Vform、Vsetの TiO2 膜厚依存 
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ここから、各動作の絶縁膜厚依存に関するモデリングを行っていく。 

まず、図４－８に、Forming 動作の模式図を示す。Forming 動作においては、未だ絶縁膜中にフィ

ラメントが形成された履歴が残っていないため、絶縁膜全体に電界が印加され、膜厚によらず一定電

界で M-O の結合が切れることで Conductive Filament が形成されると考えられる。このことから、

Forming 電圧が E モデルで決まることも矛盾なく説明可能である。 

 

続いて、図４－９に、Reset 動作の模式図を示す。Reset 動作においては、電流は既に導電性フィラ

メント部を流れているため、絶縁膜の違いによるフィラメント電流の差は大きくないと考えられる。

そして、Reset 動作は、フィラメントに流れる電流とそのときのジュール発熱による O-Vacancy の拡

散工程により“Rupture Ball ”が形成されことによって生じると考えられる。そして、この Rupture 

Ball 直径は上述の理由により、バリア膜厚によらずほぼ一定であると想定できる。Forming 後のリー

ク電流悪化も、この Rupture Ball モデルによれば、残ったフィラメント電極間の距離がもとの電極間

図４－８ Forming 動作の TiO2 膜厚依存性の模式図 

図４－９ Reset 動作の TiO2 膜厚依存性の模式図 
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距離よりもかなり縮まっていることから説明可能である。 

 

 続いて、図４－１０に、Set 動作の模式図を示す。Set 動作においては、前記“Rupture Ball ”部

に電圧が印加され、ある電圧でそこに再びフィラメントが形成される。ここで Rupture Ball の直径が

絶縁膜厚によらずほぼ一定であったと仮定すると、E モデルに基づく考え方によれば、Rupture Ball

サイズが一定であれば、一定電界＝一定電圧で再びこの領域にて酸素 Vacancy の移動が発生し、再び

Filament が形成されると考えられる。すなわち、Rupture Ball モデルを E モデルと組み合わせるこ

とで、Set 動作も Forming 動作と同じく E モデルで矛盾なく説明することができることが判明した。

この場合、Forming 電圧と、Set 電圧にはおおよそ次式の関係が成り立つと考えられる。 

   Vform：Vset＝tTiO2：t(Rupture Ball の直径)    （４－１） 

 

図４－１０ Set 動作の TiO2 膜厚依存性の模式図 

図４－１１ Pt/TiO2/Pt 構造の ReRAM 動作における劣化模式図 
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 最後に、Pt/TiO2/Pt 構造の ReRAM の劣化モデルについて図４－１１を用いて説明したい。図４－

１１では特に厚膜サンプル(～60nm)における通常の動作(a)～(c)と Cycling を経た劣化状態での劣化

現象(d)、(e)を示している。また、挿入したグラフは、図４－６に示した厚膜サンプルの測定結果にお

いて、Cycling を経るごとに Reset 電流が徐々に増大していく傾向の実測結果を示す。図中、２つの劣

化モードを示した。まず劣化モード①：(b)→(d)の遷移による劣化と、劣化モード②：(c)→(e)の遷移に

よる劣化である。 

 挿入図の結果から分かるように、書込み動作を繰り返していくと、Conductive Filament の抵抗そ

のものが徐々に減少してきており、これは書き込み動作を繰り返すほどに、劣化モード①に示すよう

に Filament が徐々に太ってきているためとも考えられる。Ab-initio Simulation の結果から、個々の

Oxygen Vacancy は孤立しているよりも近接配置の方がエネルギー的に安定であるという結果が得ら

れており[17]、Oxygen Vacancy がジュール熱によってフィラメントを形成および散逸を繰り返しなが

ら、徐々に集結していっているためと考えられる。 

 次に劣化モード②の説明であるが、Conductive Filamentの低抵抗化により Filament 切断（Rupture）

直前の電流は増大するために、発熱量も増大していると考えられ、もともと Rupture Ball モデルで想

定したよりも大きな熱量が印加されて、ある段階でより広範囲の Filament 破壊が図４－１１(e)に示

すように発生していることが想定される。このようなモデルのもう一つの裏付けがオフ電流の変化で

ある。図４－５、図４－６で Reset 動作後のオフリークが Initial 状態のオフリークよりも大きいこと

と、特に厚膜サンプルで Cycling 動作を繰り返した後に、オフリークレベルが Initial リークレベルま

で逆に改善するという現象を説明したが、これを図４－８～図４－１０のモデルに当てはめると、も

ともと電極間の絶縁リークレベルであった Initial 状態のオフリークレベルが、一旦 Set 動作によって

Filamentが形成されると残存するFilament エッジ間のリーク電流レベルとなるためリークが悪化す

るが、図４－１１のように低抵抗化した Filament の過剰発熱による「Filament 全体崩壊」現象が起

きて Filament 全体が消失したと考えると、オフリークレベルが再び Initial リークレベルに戻ること

も説明が可能だからである。これは、過去の論文で報告されている”Over reset”とも似たような現象で

あると考えられる[18]。 

 しかし、このような Filament 低抵抗化による過剰な発熱は誘電膜全体の構造変化や Pt/TiO2/Pt 構

造における界面や電極部の Migration などの恒久的な素子ダメージを引き起こす可能性もあり、最終

的には ReRAM セルの Endurance 劣化を引き起こすと考えられる[19]。 

 

 ここまでの議論をまとめる。酸化還元型 ReRAM の代表例である TiO2系 ReRAM の基本的な書き込

み動作および劣化現象について、Dielectric Breakdown モデルの中の一つ、E-model を用いたモデリ

ングによって説明が可能であることが判明した。この構造の ReRAM の根本的な問題は、素子の書き

込み動作に熱プロセスおよび Dielectric Breakdown プロセスが関与していることであり、そのために、

書き込むごとに Filament の Microscopic な形状が変化し、Vset、Vreset 電圧の変動を引き起こすこと、

また Reset 電流の発熱によって膜全体にストレスが蓄積されて Endurance 劣化を引き起こすと考え

られるため、Universal RAM や AI 応用のような長 Endurance が要請されるアプリケーションを目指

す場合、書き込み電流の低減によってストレス蓄積を抑制して長寿命化を図ること、あるいは熱およ

び Dielectric Breakdown プロセスを介さない非 Filament 型の書き込み機構を選択すべきであること
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を結論とさせていただく。 

 

 

 4.5 本章のまとめ 

  

 本章では、ReRAM の動作原理と今回研究した構造選択の背景と研究モチベーションについて説明

した。そして、実際のサンプル試作を行って得られたデバイス評価結果を Dielectric Breakdown モデ

ルに基づいて解析し、ReRAM の基本動作および劣化現象のモデリングを実施した結果について説明

した。 
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第 5章 結論 

 

5.1 各章の結論 

 

本研究では、シリコン半導体技術の新たな発展の可能性として注目されている、「次世代不揮発性メ

モリ」のコンピュータシステム効率改善への貢献や、AI 分野への応用のポテンシャルを見極めるため

に、主として信頼性の観点から、「スピン注入磁気抵抗変化メモリ(STT-MRAM)」および「抵抗変化メ

モリ(ReRAM)」の動作原理及び劣化機構、その将来的な改善ノブを明らかにすることを目標としてサ

ンプル試作およびモデリングを含む研究を行った。その結果を以下に総括する。 

 

第 1 章では、シリコン半導体の技術進歩により今なお発展を続ける半導体メモリ市場であるが、一

方で、半導体市場の新たな発展の可能性として、「次世代不揮発性メモリ」が SCM や究極はユニバー

サルメモリとして、コンピュータシステムにおけるメモリヒエラルキーを大きく書き換え、動作スピ

ードやコストの観点で大きく進展させるノブを有していること、また更なる応用分野として急速に注

目を集めている AI(Artificial Intelligence：人工知能)分野への応用に関する背景を述べた。一方、多く

の「次世代不揮発性メモリ」の候補のいずれもまだ上記の目標に対して多くの課題を抱えていること、

その中で、「抵抗変化メモリ(ReRAM)」、「スピン注入磁気抵抗変化メモリ(STT-MRAM)」の２つを「次

世代不揮発性メモリ」のポテンシャルを見極めるための研究対象として選択した背景について説明し

た。 

 

第 2 章では、MRAM の動作原理および開発の歴史の概略、特に MgO をトンネルバリアとして用い

るスピン注入型 STT-MRAM の開発が主流となるまでの流れを簡単に紹介した。そして、本研究のモ

チベーション、および MTJ 素子のサンプル試作フローと信頼性評価手法と使用した素子構造につい

て、そして MgO-MTJ の I-V 基本特性評価結果、および信頼性基礎評価結果について説明した。 

 

MgO トンネルバリアを持つ MTJ 素子の Coherent Tunneling 性について更に詳細に調べるため

に、次に MTJ 素子の I-V 特性の温度依存性評価を行った。 

抵抗×面積積 RA の温度係数 A のバイアス依存性評価結果、抵抗値の温度係数 A は常に P 状態より

AP 状態において大きい。MgO 膜厚によらず AP 状態の温度係数 A は-0.2V＜Vb＜0.2V の範囲で大き

くなり、この範囲は Magnon-assisted Inelastic Tunneling の範囲と一致することから、今回の結果

は Magnon 散乱であり、界面酸化の影響が支配的ではないと考えられる。すなわち、MgO トンネル

バリア構造の MTJ においては P 状態においては Coherent Tunneling 効果に基づくメタリックな伝

導が支配的であり、AP 状態においては Magnon 散乱に基づくトンネルメカニズムが重要な役割を果

たしていることが判明した。 

 

信頼性評価用に、MTJ 素子のプロセスチューニングを行った。CoFeB/MgO/CoFeB 積層構造をスパ

ッタリングで形成した時は全体にアモルファス状態であり、その後に結晶化アニールを行って、
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CoFeB(001)/MgO(001)/CoFeB(001)という Coherent な結晶構造にする必要があるが、MgO と下部

CoFeB との間に薄い Mg バッファ層を挟んだ場合に TDDB ストレス印加時の抵抗変化現象が大きく

改善し、バリア破壊までに RAPがせいぜい数%しか変化しないことが判明し、信頼性評価用の MTJ 標

準プロセスとして採用した。 

 

チューニングした MTJ プロセスを用いたサンプルで各種 TDDB 評価を行った結果、MgO-MTJ に

おいても半導体のシリコン酸化膜と同様な TDDB 測定が可能であること、また印加バイアスに対して

Weibull 寿命(t63%)は変化し、実使用条件における寿命予測も可能であることが判明した。 

 

第 3 章では、第 2 章で行った信頼性基礎評価の結果をベースとして、TDDB ストレスにおける抵抗

ドリフト現象および TDDB 寿命の詳細評価を行い、TDDB 寿命予測モデルの構築および抵抗ドリフト

現象のモデルフィッティングによる Microscopic な劣化現象へのアプローチを行った結果について述

べ、STT-MRAM の今後の展開に向けた課題、アプローチについて論じた。 

 

前章で紹介した抵抗ドリフト現象について更に詳しく調べるために、まずは抵抗変化のストレス電

圧および電圧の極性依存について調査を行った。その結果、印加バイアスの極性によらず、RP に対し

て RAPの方が抵抗の減少率が高いことが分かった。更に、RPにおいてはバイアス印加方向によって抵

抗ドリフト現象にやや違いがあり、Negative Bias 方向の方が、Positive Bias 方向のストレス印加よ

りも抵抗の増加傾向が明確に存在することが判明した。 

このような、MgO-MTJ の TDDB ストレス下の劣化減少のバイアス極性依存は、TDDB 寿命にも表

れている。RAP状態でTDDBストレスを印加した時のWeibull分布より、Positive BiasよりもNegative 

Bias の方が、Vbias (Positive Bias)＞Vbias (Negative Bias)にも関わらず、平均寿命が長く、素子間の寿

命ばらつきを示す Weibull の傾きβも Negative Bias の方が大きく、ばらつきが小さい結果となって

いる。このような現象を説明する一つのモデルとして、MgO と上下界面 CoFeB 層の形成する界面が

均質ではなく、Positive Bias 時にサンプル下側の Pin 層から上側の Free 層に注入された電子が Direct 

Tunneling 後の Anode Side でのエネルギー散逸によってバリア界面にダメージを与える際に、上側界

面が下側界面よりもダメージを受けやすい、というモデルで説明が可能である。 

 

同じプロセスで作製したサンプルを用いて、Stress Interval 試験を行った結果、Positive Bias 印加

時に、ストレスインターバル時間に明確な抵抗値のリカバリー現象が起きている一方、Negative Bias

印加時には 300 秒のストレスリカバリー時間にほとんどこのような抵抗値のリカバリー現象が見られ

ないことが判明した。このような結果を説明するモデルとして、上記と同様に、MgO/CoFeB 界面層の

界面で、上界面の方がストレスの影響を受けやすく、界面付近の Trap サイトにおける Trap-Detrap 現

象を生じさせやすいためではないかと考えている。一方で、Vox～1V、85℃で 10 年間ストレスを印加

した際の最大抵抗変化量の予測を行った結果、RP、RAPのいずれにおいても最大抵抗変化量は 7％程度

以下であることが判明した。実際には TDDB ストレスによるバリア破壊が生じているが、少なくとも

抵抗ドリフト現象のみから予測した場合、MgO-MTJ は抵抗変化量の少ない安定したデバイス構造に

なっていると言えることが判明した。 
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極薄 MgO のトンネルバリアとしての Potential を知るために、TDDB 寿命のモデル化が必要であ

る。そのため、この節では薄膜 MgO の TDDB 寿命予測についてモデル化を試みた。TDDB 試験時の

バリア貫通電流によるジュール発熱の影響の補正を行った結果、発熱による影響が存在しなければ、

MgO-MTJ の TDDB 寿命は、その膜厚によらずストレス印加時の実行電界のみで決まる、すなわち

TDDB 寿命は E-model に従うことが判明した。MgO-MTJ の TDDB 寿命が発熱補正 E モデルで説明

されることは、将来の電圧スケーリング、素子の微細化、いずれの場合にも電界緩和、発熱量減少とい

う効果によって TDDB 寿命改善につながる、すなわち TDDB 寿命のスケーリングにおいて有利な絶

縁破壊モデルであることが判明したとも言える。 

 

前節で、MgO-MTJ の TDDB 劣化における寿命予測モデリングを行ったが、本節では MgO-MTJ の

TDDB 劣化における抵抗ドリフト現象のモデリングを通して、TDDB 寿命と抵抗ドリフト現象の相関

関係を究明し、より Microscopic な MgO-MTJ の劣化現象のモデル化を試みた。TAL(Trap Assisted 

Leakage)、FAL(Filamentary Defect Assisted Leakage)という 2 つのモデルを提案、それぞれの TDDB

ストレス下における抵抗ドリフトと Percolation Path 形成によるバリア破壊現象の相関を、モデルに

基づく理論値と実測値の比較によって、どちらがより現象を説明可能かの調査を行った。 

その結果、MgO-MTJ における抵抗ドリフト現象と、最終的な Barrier breakdown 現象の関係は、

膜中にランダムに形成された Trap による Percolation Path 形成による現象であると説明することが

可能であることが判明した。また、MgO-MTJ のワイブル分布の傾きの TAL モデルに基づく計算結果

と実測結果の比較を行った結果、ワイブル分布の傾きの実測値は常に TAL モデルに基づく計算値より

も小さくなっていることが判明した。すなわち、初期欠陥の低減や、格子整合系バリア材料などの適用

によって、MgO の TDDB 寿命におけるワイブル分布の傾きには改善の余地があり、今回示した理論

値に到達する可能性があるとも言える。すなわち、ワイブル分布の傾きを改善することによって、3ML

程度の超薄膜でも十分製品向け、長 Endurance な膜として適用可能なポテンシャルを抱いていること

が確認できた。 

 

第 4 章では、ReRAM の動作原理について説明し、サンプル試作、基本動作の評価、更には Dielectric 

Breakdown モデルに基づく ReRAM 動作と劣化機構のモデル化を行った結果について論じた。 

 

その結果、酸化還元型 ReRAM の代表例である TiO2系 ReRAM の基本的な書き込み動作および劣化

現象について、Dielectric Breakdown モデルの中の一つ、E モデルを用いたモデリングによって説明

が可能であることが判明した。この構造の ReRAM の根本的な問題は、素子の書き込み動作に熱プロ

セスおよび Dielectric Breakdown プロセスが関与していることであり、そのために、書き込むごとに

Filament の Microscopic な形状が変化し、Vset、Vreset 電圧の変動を引き起こすこと、また Reset 電流

の発熱によって膜全体にストレスが蓄積されて Endurance 劣化を引き起こすと考えられるため、

Universal RAM や AI 応用のような長 Endurance が要請されるアプリケーションを目指す場合、書き

込み電流の低減によってストレス蓄積を抑制して長寿命化を図ること、あるいは熱および Dielectric 

Breakdown プロセスを介さない非 Filament 型の書き込み機構を選択すべきであることを結論とさせ
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ていただく。 

 

 

5.2 全体の総括 

 

表５－１に、改めて STT-MRAM および ReRAM のモバイルコンピューティングシステムにおける 

実用化に向けたポテンシャルについて、まとめさせていただいた。 

 

 

まず、STT-MRAM の研究結果、SiO2で培われた誘電破壊モデルを活用し MgO ベース STT-MRAM

の劣化モデル化がTDDB 寿命予測、抵抗ドリフト劣化現象のいずれにおいても可能である、すなわち、

大規模アレイ化を想定した量産時の寿命予測が可能であると判明したことは大きな進展であった。そ

して、バリア破壊までの抵抗ドリフト量はせいぜい７％程度と十分に小さいことが確認できたことも

大きな進展であった。一方、MgO バリア寿命の Typical 値はそこそこ良好であるが(実動作電圧で 10

年保証)、Weibull 傾きによって表現されるバリア寿命の分布が大きく、Worst ビットの特性を落とす

ことも判明し、長期信頼性保証上の懸念であることが判明した。この結果に関して、MgO-MTJ 膜の

TDDB 結果の Weibull 分布の実測値と計算値の乖離から、MgO バリアの初期欠陥や格子不整合の克服

などの施策による寿命分布の改善のノブがあることが判明した。また、実用化においては、信頼性上の

Worst ビットの Screening 技術開発を行うことも有効である。 

 

ReRAM も、STT-MRAM 同様、SiO2で培われた知見を活かし、書き込みおよび劣化現象が少なくと

も一次近似レベルでは誘電破壊モデル（E-model）および発熱で説明できることが判明した。一方で、

書き込み動作が誘電破壊現象であると考えられることが、特性変動および Endurance 特性上の大きな

表５－１ STT-MRAM および ReRAM のモバイルコンピューティングシステムにおける 

実用化に向けたポテンシャル 
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懸念になると予想され、SCM や AI 応用の障害となる思われる。特性変動の抑制や Endurance 改善の

ためには、書き込み電流の低減による発熱量の減少や、低抵抗時のセル電流コンプライアンス技術、

Filament 以外の低ダメージタイプのデバイス構造の実用化などが開発の鍵であると言える。実際、

Memrister など、ショットキー障壁高さ変調タイプなど様々な ReRAM の応用研究が進んでおり、こ

の後の開発進捗に期待したい。 
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