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　（4）
“Magnetic　tunneling　junctiorls　 with 　IQw　resistance

　 　　 and 　high 　TMR
”

　　　Jijun　Sun，　T．　Uesugi，　S，　Araki，　M ．　Matsuzaki （TDK ）

　（5） 「TMR 素子 の 磁化反 転磁 界抑制 の 可 能性 に っ い て 」

　　　平本雅祥，松川望，里見三 男，杉田康成，小 田川明 弘，

　　　足 立秀明，榊間　博 （松下 電器 ）

　（6） 「MRAM へ の 期 待」 高 田　裕 （三 菱電機）

　前半 は，希 薄磁 性半導体 〔DMS ）や半導体f金属 グラ ニ ュラ
ー

など の新材料 に関する 講演で あ り，ス ピ ン とい う自由度 が もた

らす大 き な 「1i能性を実感 さ せ た．後半 は，　 IIDD 用 磁気 ヘ
ッ ド

お よ び MRAM に 関す る 最新研究 の 紹介 で あ る．以 下 に個 別 内

容を ま と め る．

　（め GaAs 基板上 に エ ビ成長 し た CrAs は，第
一
原理計算結果

どお り，室 温 で 強磁性 体 と な っ た．臨界膜厚は 3nm ．磁 気 モ ー

メ ン トは，ハー
フ メ タ リ ッ ク な 性質を 反 映 し 3μB の 大 きさ を

も っ ．一
方，

“
磁 気抵抗 ス イ ッ ヂ

’
と命 名 さ れ た MnSb グ ラ

ニ ュラ
ー薄 膜 は，硫 黄終端 処琿 に よ り表 面 エ ネ ル ギーを 小 さ く

し た GaAs 基 板上 に MBE 法 に よ り形 成 さ れ，室 温 に お い て

0，2T の 面内磁 場で 32000 ％の 正 の 抵抗変化を示 した．抵抗変

化 の メ カ ニ ズ ム はア バ ラ ン シ ェ 降伏に よ る と推定さ れ る．端子

間隔 を 短 く し閾値電圧を 小さ くす る と，0，03T の 小 さな 磁 界 で

も，数 1−％ の 抵抗変化が得 られ た．

　（2）III・．．V 族 DMS で あ る Mn ド
ープ GaAs に 関 して 多 くの 実

験 結 果 を報 告 い た だ い た，こ の 系 は低 固 溶度の た め，低温

MBE 法 に よ り作 成 す る ．　 Mn5 ％ で Tc 最高 （llOK ）と な る．

ホ
ー

ル の 存在が 強磁性を 安定化に し，P 型 で あ る こ とが必 須 で

あ る．応 用 面へ の 検討 と し て，非磁性半 導 体 との ヘ テ ロ 接 合

（Ga，　Mn ｝As／（Al，GalAs／（Ga，　Mn ）As に お ける GMR 効果，（Ga，

Mn ｝AsfAIAs ／（Ga ，　 Mn ）As に お け る 低温 で の 大 き な TMR 効

果が示 された．ま た，電 界効果 トラ ン ジ ス タ構造 を 用 い ，電 界

変化 に よ り正孔 濃度 を 変化 させ，強磁性
一
非磁性転移を起 こ さ

せ る こ と を 可能 と した．そ の 他，ス ピ ン LED を用 い た ス ピ ン

情報 に よ る通信の 可能性，GaN な どの ワ イ ド ギ ャ ッ プ半 導 体

が 低 ド ープ 量 で の Tc の 高温化 に 有 効 で あ る こ と が 提 案 さ れ

た．

　（3）策 原 運 計算に よ る，11−VI族 お よ び III−V 族 DMS の 材

料設 計 が 紹 介さ れ た．1卜 Vl 族は 固溶度大 き く大量 の 遷 移金属

ド
ー

プ ・・∫で あ り，Tc高温化，磁化の 増大が 期待 で きる，　 ZnO

は，Mn 以外の 遷移金属 ド
ープで 強磁性，　 Mn ド

ー
プ で はホ

ー

ル 注入 に よ り強磁性 が発 現す る．ZnS は，　 V と Cr ド
ー

プll寺の

み 強 磁 性 と な る ．ZnTc や ZnO に 遷移金 属を ド
ー

プ の 系 は，

ハ
ー

フ メ タル と な る．また，ZnO −Ni な どの ZnO 系 は可視光 に

対 し て 透明 で 磁気光 デ バ イ ス へ の 応用 が 期待 され る．一方，III
−V 族で は，GaN が V ，　Cr お よ び少量 の Mn ド ープ に て 強磁性

を示 す．GaAs は V ，　Cr ，　Mn ド ープ に て 強磁 性 と な り，ホ
ー

ル

の 存在 が 強磁 性 を 安定化 さ せ る． 般 に，III−V 族 DMS は ハ ー

フ メ タ リ ッ ク に な る，

　（4）周波数特性 お よ び SN 比向上 を 目的 と した，温度安定性

が 良 く低抵 抗 な HDD ヘ ッ ド用 TMR 膜 の 最新デ
ー

タ が 紹介 さ

れ た．酸 化方法 は 自然 酸化 法 （20 〜200Torr × 2G分），膜構成

は Bottom 　Type の ス ピ ン バ ル ブ型，固定層を積層 フ ェ リ構造

とす る こ と，お よ び NiFe 層 と A1層 の 間 に CoFe を設 け る こ

と で ，反 強 磁 性 膜 ア ニ ー
ル 時 の MR 比 減 少 を 回 避 で き た．

CoFe 層 上 に は良 好に AI が成 長．ま た，ガ ス ・ク ラ ス タ ・イ オ

ン ・ビ ーム 。エ ッ チ ン グを用 い る こ と に よ り，NiFe 表面粗さ

を 13，gA か ら 4．gA まで 改 善 で き，5A 厚 で も欠陥の 少な い

AI 膜が 得 られ，ジ ャ ン ク シ ョ ン抵抗を 5．6 →3，6 Ωcm2 ，　 MR 比

は 10％→14％ 以上 と大 き く改善で きた．

　（5）TMR 素子微細化に よ る 反磁 界増大 の 抑制 手段 と して ，ブ

リ
ー
層の 多層化に よ る実質膜厚の 滅 少を検討 した．NiFe 層 は，

デ ッ ド層比 率の 増 大 およ び ハ ー
ド化 が生 じるた め，薄膜化に は

隈界 があ る．こ れを 回避す る た め，NiFe を 2 層化 した．積層

フ ェリ構 造 （NiFe （5　nm ）／Ru （〔｝．7　nm ）／NiFe（3　nm ）），お よ び静

磁 結合型 〔NiFe（4　nm ）／Ta（3　nm ｝／NiFe（4　nm ））の 臼由層 を もっ

TMR 膜 を作成．素子 幅 2〜10 μm の 検 討範 囲 で は，静 磁結 合

型が 抗磁 力減少 に有効 で あ る こ とが示 され た．

　（6）フ ラ ッ シ ュメ モ リ開発者 の 立場 か ら，MRAM へ の 期 待 を

語 って い た だ い た．高 度情報 化社 会 で は，モ バ イ ル 機器 に通 信，

音楽，情 報等 多 くの 機能が 要求 さ れ る．ま た，廊下 や 壁 に 24 時

間 待機 の 電子機器が は め 込 ま れ，瞬 時 応 答 の PC が必 要 に な

る．こ れ を 実現す る た め に は，低消費電力 か っ 高速 の 大容 量不

揮発性メ モ リが不可欠で あ る，フ ラ ッ シ ＝は，書換え 時 間，回

数，電 圧 の 制約か ら，大容量 ROM と して の 使 い方が 主流 に な

る と思 われ る．MRAM の 課 題は，従来い わ れ て きた こ と以外

に ，書 き換 え 回数な ど信頼性検証 方法の 確立，トン ネ ル 酸 化膜

の 劣化 メ カニズム の 解明な どで あ る．ス ピ ン トロ ニ ク ス な どと

の 技術的融合に よ り，MRAM 高性能化 の 技 術革 新 が期待 され

る．

日

場

参加 者 ：

世 話人 ：

講演題目：

　（1） ODS 　2001 報告 ： 金子正 彦 （ソ ニ ー）

　〔2） 25GB 容量相 変化 光 デ ィ ス ク ： 古宮　成 （松下）

　〔3） NA 　O．85 ，407nm 光学系通 常膜光磁気記録 に よ る記録

　　　パ ワ ー
マ
ー

ジ ン の 増大 ： ．只 木　岡lj（ソ ニ
ー）

　（4＞ 405−nm ，　O．60−NA 光学系に よ る 20−Gbit／inchz　DWDD

　 　　 メ デ ィ ア へ の 記 録 ： 坂 本哲 洋 （ソ ニ ー）

　（5） 青 色 レ ーザ 50−mm 　CAD −MSR デ ィ ス ク シ ス テ ム ：

　 　　 広兼 順司 〔シ ヤ
ー

プ ）

　（6） 青色 レ
ー

ザ CAD ・MSR 再 生安 定性 の 改善 ：

　 　　 武藤 良弘 （ソ ニ ー）

　　　　　　　　　　　　　　　 （三 菱電機　深見達也）

　　第 9 回磁性人工 構造膜の物性と

　　　　　　　機能専門研 究会

　　（第 15 回電気学会 テ ラ バ イ ト

光磁気記 録調査専門委員会と共催）

時 2001 年 7 月 17 日 （火）13 ：00 〜17 ：00

所　 ソ ニ ー（株 ）本社

　　 32 名

　　綱 島 （名大），伊藤 〔E［大）1 金子 （ソ ニ ー
）
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　 金子氏か ら今年 5 月に 米国サ ン タ フ ェ に て 開催 さ れ た ODS

（Optical　Data　Storage＞2001 の 参 加報告が あ った，今年は 参加

者 も多 く，論 文の 質 も高 か っ た との こ とで ，相変 化記 録 光磁

気記 録，マ ス タ リン グ，成形，近接 場 記録 に 分類 して 主 な発表

に つ い て 内容の 紹 介が な さ れ た．

　古 宮氏 は ‘＝405nm ，　NA ＝0，85 の 光学系，0．l　mm カ バ ー層

と グ ル ープ記録を用 い た 相変化 デ ィ ス クで，25GB （120　mm

直径 ） を検証 した結果 を報告 した． トラ ッ ク幅 320nm ，最短

マ ーク長 185nm ，ビ ッ ト長 116nm ，73．9　Mbps で，6× 10
−
6

の ビ
ッ ト エ ラ ーレ ートを得 た．また 将 来 の 2 層 デ ィ ス ク に も適

用 で きる ア ド レ ス 記録方法 と して ，鋸歯状波 ウ ォ ブ ル フ ォ
ー

マ ッ トを提案 した．

　三 木氏 は レ
ーザ波長 ♂＝405nm ，レ ン ズ NA ＝0．85 の 光学系

で の 通常膜 光磁 気記 録 に っ い て 報告 した．光 は 0．6mm 厚 さの

基板側か ら入射 し，膜側 か ら変 調磁 界 を与 えて い る．RIE 処 理

を し た 基 板 に よ り低 ノ イ ズ と記 録 パ ワ ー
マ
ージ ン を両 立 させ

た．トラ ッ ク幅 280nm ，ビ ッ ト長 123　nm ，面密 度 18．8　Gb ／iバ

で 広 い マ
ージ ン を ラ ン ドと グル ープの 両方で 得た．

　坂 本氏 は DWDD 用深 溝基 板 に R正E プ ロ セ ス を施 し，基板表

面 粗 さを Ra … 0．28　nrn （ラ ン ド部 ），0．39　nm （グル ープ部 ）と

低 滅 す る こ と に よ っ て デ ィ ス ク ノ イ ズ を 低減 し た．そ の 結 果

405nm 　laser，0，60　NA を用 い た 20　Gb／in2の 記 録密度 に お い

て ジ ッ タ
ー14％，ビ ッ トエ ラ

ー
レ
ー

ト 10−4 を 得た．

　広 兼氏 は 1＝406 　nm ，　NA ＝0．6 の シ ス テ ム で，0．5　mm 厚さ

の 基板，直径 50　 mm の 磁 気 超解 像 CAD デ ィ ス ク に て 行った

11　GbfinL’ の 検 討結果 を 報告 した，環境 温度 変化 に十 分耐 え ら

れ る 広い マ
ージ ン と機械特性を示 した．

　武藤氏 は 静磁結合 CAD メデ ィ ア の 中間層 に，従来用 い て き

た Al・alloy に 替 え て Gd を用 い る こ とで 記録磁界感度，解像

度，再 生安 定性 をバ ラ ン ス よ く改善で きた結果と して，11　Gb ／

in2を達成 した こ と を報告 した．　Gd を 中間層 に用 い たの は交 換

結合力を取 り人れ る効果を期待 した が，実験結果 は必 ず しもそ

れ だ け で は説 明 で きず，界面 拡散 の 寄与 な ど の 示 唆 と議 論 が な

さ れ た．

　今回 の 研究 会 は 各種 マ
ージ ン の 測定 を元 に した 発表が 多 く，

実用 化 に 近 づ い て い る こ と を感 じさせ た．活 発 な質疑 に よ り盛

況 の 中 で 終了 し た．　　　　　　　　　 （ソ ニ ー
　金 チ正 彦）

　　企画委員会 ・プ 囗 グラ ム 委員会報告

　6 月 19 日 （火） に 平成 13 年度 第 1回企 画委員会 お よ び 第

25 回学術 講演 （9／25
〜26 ，秋 田大学 ）の プ ロ グ ラム 委 員会 が，

開催 され ま した．本年 の 講 演会 に は，シ ン ポ ジ ウ ム 講 演 を含 め，

合計 474 件 と，ほ ぼ 例年 どお りの 件 数 の 申 し込 み が あ りま し

た．今回 は，25 周年を記念 した 特別 講演会を開催 し，「応用 磁

気 25 年の 歩み」と題 して 桜井良文先生 （大阪大学名誉教授）か

ら，「垂 直磁気記録の 25 年 と今後」 と題 して岩崎俊
・先生 （東

北 丁業 大学学 長） か ら，また，「応用 21 世紀 の 夢 1と題 して ，

3 っ の 分 野 を代表 して宮 島英 紀先 生 （慶 応大 学教授 ），三 浦義 正

氏 （富士通），荒井賢
一

先生 （東北大学教授）か ら講演い た だ き

ま す．

　
一
方，シ ン ポ ジ ウ ム 講演の テ

ー
マ は，「垂 直磁 気記録技術」，

「金属 人工 格子 に お け る ス ピ ン 依存 伝導 現 象」，「半導 体 ス ピ ン

エ レ ク ト ロ ニ ク ス 」 およ び 「電 磁波 の 生 体影 響」 の 4 っ で す．

本 年 も，実 行委 員会 が 中心 に な っ て 精力 的 に 準 備 を進 め て お り

ま す の で ，多 くの 方が 講演会 に参 加 され，活発 に ご討 論 い た だ

くこ とをお願 い い た し ま す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（企画幹事　鈴木良 夫）

　　　　　　第 2 回企画委員 会報告

　7 月 23 日 （月）に 平成 13年度第 2回 企画 委 員会 を 開催 し，

第 121 回研 究 会 「ス ピ ン エ レ ク トロ ニ ク ス の 現状 と将来展望 」，

応用磁気セ ミ ナ
ー ［ナ ノ ス ケ

ール で 構造 制御 され た 磁性材料 と

そ の 物性」， 第 122 同研究 会
一
遷移金 属／貴金 属系磁 気記録材料

の 磁 気物性 と磁 区構 造」，第 123 回 研究 会 「通 信用磁 気デ バ イ

ス ・磁気 MEMS の 動向と将来展望」 に っ い て 議論 しま した．

10 月 23 目 の 第 121 回研究会で は，MRAM や ヘ
ッ ド応用で 期

待 され る TMR 素子， およ び ス ピ ン トラ ン ジス タ な ど次世代 ス

ピ ン デ バ イ ス へ の 期 待か ら注 国され る磁 性半導体の話題 を取 り

上 げます．12 月の 応 用磁気 セ ミナ
ー

で は，パ タ
ー

ン ド メ デ ィ ア

や MRAM な ど に 関連 して 注目 され て い る，ナ ノ ス ケ ール で 構

造制 御 さ れ た材料 に っ き，作製 方法 や そ れ らに 特徴 的 に 出現 す

る 物性 に っ き，分か り や す く解説 し て い た だ き ます ．ま た，

2002 年 1月 に は，貴 金属／遷移金属系の 磁 気記 録媒体 の 物性や

磁 区 観 察 手 法 を テ
ー

マ に 第 122 回 研 究 会 を，2002 年 2 月に

は，通信 用磁 気 デ バ イ ス ・磁 気 MEMS を テ
ー

マ に 1 泊 研究 会

（第 123 回 ）を 計画 して お り ま す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（企画幹事　鈴木良夫）
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