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　The　relationship 　between 　Co．Feノ．x （λY ＝ 100，90，75，
60，50）and 　Ihe ω nnehng 　magneteresistive 　 effect 　 was

investigated．　Co．，．Fei．， ，which 　have　high　saturated 　magne −

tization，　were 　selected 　 as 　the 　ferromagnetic　 materials ．
The 　fab「ication　process　was 　successful 　in　a　TMR 　junc−
tion　with 】arge 　MR 　ratio．　The　maximum 　MR 　 ratio 　fbr
Co75Fe25　jnnctions　yielded　 40，7％．　The 　MR 　ratios　f6r
C ・

75Fe 、，
　j・ ncti ・ ns 　were 　a   ・ st ・・ n ・tant　as　a 血 ncti ・ n ・f

the　junction　 area ，　 which 　meant 　an 　MR 　ratio　 over 　40 ％

didn’t　contain 　a　geometrically　enhanced 　MR 　effect． 
defined　 as　 the　point　 where 　 the　TMR 　decreased　to　half
its　 lmV 　bias　 value ，1ay　between　360　and 　455　mV 　The
bias　dependence　of　TMR 　was 　related　to　barrier　height
in　 all　C 〔）一。Fe，．，　junctions・As　barrier　he孟ght　increased，
weaker 　bias　dependence　was 　obtained ．

　Key　words ： TMR 　junction・　ICP　oxidation ，　Co．，Feノ．，，

bias　dependence

1．　 は じめ に

強磁 性 トン ネル 素子に 関す る研究は ，室温 で 18％の 磁 気抵

抗変化率 （以下 MR 比 〉が報告 されて 以SCI），実験と理論の

両面か ら活発 に 行 われて い る．最近 で は 42 ％の MR 比 が 報

告 され 1｝，強磁 性 トン ネル 素子 が ス ピ ン フ ィ ル ター及 び ス ペ

キ J ．ラー
ス ピン バ ル ブ 素子 を凌駕す るポ テ ン シ ャ ル を有 し て

い る こ と が 示 され た ，トン ネ ル 素 子は超 高密 度 ハ
ードデ ィ ス

ク ドラ イ ブの 再 生 ヘ ッ ド と し て，ポ ス トス ピ ン バ ル ブ ヘ
ッ ド

の 有力な候補 で あ る，一
方で トン ネル 素子を用 い た MRAM

の 研 究 が 米国 を 中心 に進 め られ y，素子 の 抵抗値 は メモ リ
ー

デバ イ ス と して 動作させ る場合の 実用 レベ ル まで低減 され た

4》．強 磁性 トン ネル 接合 は強磁 性 体 （FD ／絶縁体／強磁 体

（F2） の 三層 が基 本で あ り，二 っ の 強磁性体の 磁化 方向の 相

対 角 度 に 応 じ て 抵抗値 が 変化 す る．理 論 的 考 察 か ら，トン ネ

ル 接 合 の MR 比 は Fl，　F2 の ス ピ ン 分 極率 を P
！
，ち とす る と

（1）式 で 与 え られ ，ス ピ ン 分極 率 の 高い 強 磁 性 体を 用 い る こ

とに よ っ て 高い MR 比 が 実現 で き る．こ こ でR ，R はそれぞ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ap　 　 P

れ 二 層の 磁化方向が 反 平 行 ， 平行 の 場 合 の 抵 抗値 で あ る ．

［［MR −：△κ一！勤 胆 244 　 　 　 （1）
　 　 　 　 　 R　　　　ie　　　　1− PIP2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

Fe，　Co，　Ni の ス ピン 分極率は 文献に よっ て 異な る もの の 、飽

和磁 化 の 高 い Fe，　Co，　Niの 順 で 高 い 値 が 得 られ て お り sfi ），飽

和磁 化量 とス ピン 分極率 に は相関が ある と考 え られ る ．本 実

験で は 飽和磁 化 量 が 高い CoFe 合 金 を採 用 した トン ネ ル 接合

を作製 し，磁 気抵 抗効 果 に 与 え る影 響 を調べ た ．

2． 実験方法

作製 した トン ネル 接合 の 膜構成は 比 較的弱い 磁界 で も磁化

の 平 行，及 び反平行配列を実現 しやす く，容易 に抵抗変化 が

生 じ るス ピ ン バ ル ブ構 造 を 採用 し た ．素子 の 膜構 成 は以 下 の

通 りで あ る，Si／ Nisi．sFeis ．f（18，8）／ Co．，Fei．x（3．9）／ A ！−ex −

idet1・3）／ C ・．Fe、．．r （15）／ lr
．
Mn

． （15）（単位 ：  ）．基板 に ｝ま

表 面 を 300 【m 熱酸化 し た Siウ ェ ハ
ー

を用 い
， 成 膜 は誘導結

合プ ラ ズ マ （以 下 ICP＞支援 DC マ グネ トロ ン ス パ ッ タ法で

行 っ た，Co．Fei．，の 組成 はλ
「＝100，90，75，60，50 の 合金 ター

ゲ ッ トを用い て 変化 させ た．絶縁層 の 形 成 に は ICPプ ラズ マ

酸化法
η

を採用 した．rU を成膜 後，　Ar ：20　sccm ，0 二60　sccm
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

の 混合ガス を0．76Pa に なる よ うに 導入 し．，カ ソ
ー

ド上 に 取

り付 け られ て い る ワ ン ターン コ イル に 150W の RF電力（13．56

MHz ）を 印 加 す る こ とで 酸 素 プ ラ ズ マ を生 成 し た．素子 は

フ ォ トリソ グ ラフ ィ
ー

を用い て パ タ
ー

ニ ン グ し、接合面積は

3 × 3　Pin1か ら102× 102　Fmi
！
の 範囲と した．抵抗

．・一磁 界曲線

の 測定 は，上 部及 び 下 部電極 の 容 易 軸 方 向 に磁 界を 印加 させ

て 直流 四端 子法で 行 っ た．MR 比 は磁 界 5000e 印加 時 の 抵抗

値 を it，と して （RmEx
．．
　Ie，） ／ R

，

× joO ％ と定義 し た ．障壁

高さ と障壁幅はバ イ ア ス 電 圧 を ＋ IV程 度 ま で 変化 させ て 測

定 した J．1・’ig性 を S    郎 の 式   こフ ィ ッ テ ィ ン グ して 求め

た，

3．実験結果 と考察

3．1 磁気抵抗変化率の CoFe 組 成依 存性

接合 界面に Co 及 び 4種類の 組 成 比 を持 っ CoFe 合 金 の トン

ネ ル 接合の MR カーブ を Fig．1に 示 す．素 子 の 接合面積 は 12

× 12p皿
z
で ある．Co を用 い た素子 で 】8 ％で あ っ たMR 比 は ，

CoFe合金を採 用 した全 て の 素子で 増加 し て お り，　Co7sFe2sの

トン ネ ル 接合で 最 大 40，7 ％ の MR 比 が 得 られた ．ま た

Co7sFezsの 接合を熱処 理 す る こ とで MR 比 は 49 ％ ま で 上 昇

す る こ とが確認 され た
P，
．Co

，，
Fezsrk合 の 磁 化 自由層 （以下ブ

リー層）の 保磁力は約 40e ，　Co
，。
Fe4

。
，　COsoFesoの 接合 で は ブ

リー層 の 保磁力が 70e か ら 100e ，ピ ン 層 の 保磁 力 は 約 140

0e と比 較的大 き な値で あ っ た ，トン ネル 素 子 を磁 気 ヘ
ッ ド
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Fig．2MR 　ratio 　and 　resistance 　as　functions　of　junction
area、　 Junctions　 were 　 fabricated　 by　 a　 lithography　 pro−

cess．　Junction　area　is　from　3 × 3μ  t・ 102 × 102 μ  ，

608

と し て 動作 させ る 場合，フ リー層 の 低 保 磁 力 化 が必 要 とな る

．今回 作製 し た素 子で は フ リー層 と磁 化固定層 （以下 ピ ン 層 ）

の 容易軸方向が 同
一

方向で あ る た め，測定 時 の 磁 界 は フ リー

層 の 容易軸方向に 印加 して い る ．フ リー−ffと ピ ン 層 の 直 交 化

を行 い 、フ リ
ー
層 の 動 作方 向 を困 難軸 方 向 にす れ ば フ リー層

の 保磁力 は さらに減少 す る．した が っ て，CoFe合金 を採用

した 際 の 軟磁 気特 性の 劣化 は 無視で き る と考 え られ る．

　Fig．2 に接 合 の MR 比 と抵 抗値 の 接合面 積依存性を示 す．

MR 比 は線形 プ ロ ソ ト，抵 抗値 は 対数 プ ロ ッ トで 示 し た．Co，
Co 　Fe の 素子 の MR 比 は，52 × 52　ym2以 上 の 接合面 積で は
　 75　　 2s

形 状効果 L°）の 影 響 で 僅か に MR 比 が増 加 す る もの の ，それ 以

外 の 領 域 で は ほぼ
一

定 で あ る．した が っ て ，Fig．1に 示 した

Co7sFe2sの 素 子 で 得 られ た 40 ％ 以 上 の MR 比 は形 状 効 果 を

含 ん で い ない と考えられ る．一
方，COg

。
Fel

。
，　 COfi

。
Fe4

。
，

COseFes
。
の 接今で は形状効果に よる MR 比 の 増加 とと もに，

接合面積が6× 6　Lum2以 ドの 素子 で は面積の 減少 と と もにMR

比 は 徐 々 に劣化 してい く．こ れ ら3 っ の CoFe 組成 の 接合で

は ，ピ ン 層 の 保 磁 力 が交 換結合磁 界 とほ ぼ等 し い た め 磁化の

反 平行配 列 が不 完全 に な り，MR 比 が 減 少 した と考 え られ る．

　CPP （Current　Perpendicular　 to　 Plain）型 素 子の トン ネ ル 素子

の 抵抗値は接合面積 に 反比 例 して 増加 す る．今回 作製 した 5

種類の 接合の 抵抗値 は組成 に よっ て バ ラツ キ が あ るもの の ，

接合面 積が 3× 3 μm2 か ら102　x　102μ  の 範囲 におい て ，ほ

ぼ面 積に 反 比 例 して増加 して い る．面積 で 規格化 した接合の

抵抗値 は CoFe 組 成 に依存せ ず，約 1xlos 　flp  と なっ た ．

磁 気 ヘ
ッ ドへ の 応 用 を 考 え た場 合 に は，現在 の 抵 抗値 を looe

分の 1 か ら 5〔X〕O 分 の 1 ま で 低 減 す る必 要 が あ る．

　Fig．3に 接合面積 に よ る MR カーブ の 変化 を示 す．接合面

積 が 52xS ．　2p皿
1 と比較的大 きい 接合で は ， 磁 化の 反 平 行配

列 が 実現され て お り，12 × 12p  の 接 合面積 の 素 丁
一
に お い

て も全 く崩れ て い な い ，しか し3 × 3　 PMiの 接 合 面積 の 素

子で は ，フ リー層 は急 峻 な磁 化反転 をす る もの の ピ ン 層 側 の
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aTea 　is　3 × 3 μn12，　12×　12卜肛n2 ，and 　52 × 52 ト肛n2．
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C 。Fe層が 不連続な磁 化挙動 を示 す、これ は 接合面 積の 減少

に よ り，磁壁 移動型の 磁 化過 程が 支 配的 に な る た め と考え ら

れ る．今回作製 し た 素子 は 下部磁性 層 の フ リー層が，下部の

電極も兼ね る構造で あ る，そ の た め，素子 形成時の イ オ ン ミ

リン グ に よ る フ リー層の 体積減少 は少 な い ，一
方，絶 縁層 上

部に 配置 した ピ ン 層は，接合面積を規定す るた め の イ オ ン ミ

リン グ に よ っ て 体積が 大幅に 減少 す る た め ，不 連続 な磁 化反

転が 生 じる と考 え られ る，

　3．2　絶縁層 の 変化 とバ イ ア ス 電圧 依存性

　Fig．4 に今回 作製 した 3 × 3μ  か ら 102 × 102μm2 まで の

接合 面積 の 素 子 の MR 比 と障 壁 高 さ と障壁 幅 の CoFe 組成 依
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Fig．4MR 　 ratio，　 barrier　 height，　 and 　 barrier　 width 　 as

functions　 of 　Co 　co 日tent．　Junction　 area 　it　 from　3× 3 μ 

to　ヨ02 × 　102μ』n2，
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存性 を示 す，障壁 高 さ とMR 比 の 関係をSlonczewskiの 理 論か

ら計算 した 結果 で は 0．5 〜leV 近傍 で 極小 値をと り，そ れ 以

上 の 領域で は 障壁 高さが増加 す るに 従い ，MR 比 も増加す る

と考 え られ て い る
11〕．し か しCo の 接合で は 障壁 高さは 3．OeV

と比 較 的 高 い 値 で あ る の に も関 わ らず ， MR 比 は 18％ 程 度 と

な っ て い る．こ れ は Coの 分極率 が CoFeと比 べ て 非常に 小 さ

い た め と考え られ る ．障壁 幅は ほ ぼ 1   で あ る が，障壁 高

さは Co の 接含で 3．OeV ，　Cog
。
Felo，　 CosoFe50の 接合で 1．8　eV

か ら 2．2eV と な り，C 〔｝Feの 組成変化 に 伴 っ て 変化 し て い る．

これ は CoFe の
・・

部 が 酸化 し，そ の 酸化 の 程 度 が 組 成 に よ っ

て変化 して い る た め と推測 され る．

　Fig，5 （a）に CoFe 組 成 の 異 な る接 合の バ イ ア ス 依存性 を示

す．MR 比 は 全 て の CoFe組成の 接合で バ イ ア ス 電 圧 の 増加 と

ともに 徐 々 に 減少 し て い く．40、7 ％ と最大 の MR 比 を示 した

Co7sFezsの トン ネル 接合は 400　mV の バ イ ア ス 電 圧 で も，20％

を超 え る MR 比 を有 し て い る ．バ イ ア ス 電圧 が 1mV の 場 合

の MR 比 で 規格 化 し た バ イ ア ス 依存性 を Fig，5 〔b）に 示 す．最

大 MR 比 の 半分の MR 比 とな るバ イ ア ス 電圧をILと定義す る

と，ILは 36【）mV か ら455　mV の 問の 値 とな っ た ，

　Fig．6 に 障壁高さと 1Lの 関係を示 し た，　 J　Lは CoFe の 組成

に依存せ ず，障壁高さが 高い ほ ど大きい 。即ち障壁高さが高

い ほ どバ イ ア ス 依存性 が緩慢で あ る．．般 的に 高バ イ ア ス 側

で バ イ ア ス 依存性 が 生 じる 原因は ，マ グ ノ ン の 励 起 に よ っ て
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Fig，6Re 亘ationship 　between　barrier　height　and 　殊．．　監
was 　defined　as 　a 　point　 where 　the　MR 　decreases　to　half
its　 l　mV 　bias　 value ．　 Junction　area 　is　l2 × 12LLm2．

生 じるス ピ ン フ リッ プ を伴 う トン ネル 過程と考えられて い る

しか し，絶縁障壁 の 高さが高い 接 合ほ どバ イ ア ス 依存性が

緩や か に な る とい う結果 は，J．J．Sun らの 接合 に おい て も得 ら

れて お り
11｝，強磁 性 トン ネル 素子 の 本質的な現 象 で ある と 考

え られ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　4．ま と め

　強磁性 トン ネル 接含の 強磁性体 と してCo．Fei．．を用 い た 結

果，Co7sFe2sの トン ネル 接合に お い て最大40．7％ の MR 比 が

得 られ た．MR 比 の 接合面 積依存桝…の 結果か ら，40％ を超 え

る MR 比 は 形 状効果 を含ん で い ない こ とが確 認で きた，ま た

，Co7sFe2sの 組 成の 接 含は バ イ ア ス 電 圧 400 　mV の 場合で も

20 ％ を超 え る MR 比 を有 し て い た，　 CoFe の 組成変化 に よ つ

て 絶縁層 の 障壁 高 さは 1．8 〜 3．OeV の 範囲 で 変化 して い た．

こ の 原 因 と して N 酸化 膜近 傍 の CoFe の 酸 化が 考 え られ る，

作 製 した接 合 の 障壁 高 さ とバ イ ア ス 依 存性 の 関 係 を調 べ た 結

果 ， 障壁 高 さが 高い 接合 ほ どバ イ ア ス 依存性 は 緩慢で あ る こ

とが 確認 され た，本研究 の トン ネ ル 接合の 抵抗値は約 1 × 105

Ω卜血
2
で あ り，素子の 低抵抗化 が今後の 課題で あ る こ とが確

認 された．
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