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はじめに 強磁性トンネル接合膜(MTJ)素子を高密度 HDD 用の読み取りヘッドに応用するためには，低接

合抵抗(RA)，高磁気抵抗(MR)比が要求される．結晶質 MgO を障壁層材料として使用した MTJ の場合には，

成膜直後に真空中加熱を施すことによって MgO 膜厚 0.75 nm で RA =1.6 Ωμm2，MR 比=210 %が得られること

を我々のグループでは確認している 1)．しかし，MgO 膜厚 0.7 nm 以下では MR 比が急激に減少するため，膜

厚低減によるさらなる低 RA 化は難しく，MgO に代わる新たな障壁層材料の開発が求められている．Zn 添加

により MgO のバンドギャップが低下することに着目し，(Mg,Zn)-O を障壁層とした MTJ の報告がされてい

る 2)が，MgO 障壁層 MTJ に比べて MR 比は低下している 3)．この原因は Zn の添加により MgO の結晶性が低

下し，その結果としてΔ1電子のコヒーレントトンネルの効果が低減したためであると考えられる．そこで

我々は，第三元素添加によるトンネル障壁高さ低減効果を非晶質または微結晶障壁層によって確認すること

を考えた．我々のグループでは非晶質 Al-N 障壁層 MTJ において MR 比=50 %，RA =104～105 Ωμm2であるこ

とを報告している 4)．また，Ti-N は岩塩型構造の良導体であり，(Al,Ti)-N の結晶構造は Ti 組成 30 %以下で

は Al-N の結晶構造であるウルツ鉱型構造を保つことが報告されている 5)．そこで本研究では添加第三元素と

して Ti を選び(Al,Ti)-N 障壁層 MTJ を作製し，その TMR 特性を評価した． 

実験方法 試料はマグネトロンスパッタ装置を使用し，抵抗率測定用(Al,Ti)-N 薄膜，CoFeB/Al-N or 

(Al,Ti)-N/CoFeB-MTJ を作製した．抵抗率測定用(Al,Ti)-N 薄膜の形成には Ar と N2の混合ガスを用いた反応性

スパッタ法，MTJ の障壁層形成には反応性スパッタ法と Al or (Al,Ti)薄膜成膜

後のプラズマ窒化法をそれぞれ用いた．MTJ の TMR 特性は CIPT，結晶構造解

析は XRD，組成分析は XRF，磁化過程は VSM をそれぞれ使用して評価を行っ

た． 

実験結果 Fig.1 に(All-xTix)-N 薄膜の抵抗率の Ti 濃度(x)依存性を示す．この

結果から，(Al,Ti)-N の結晶構造がウルツ鉱型構造を保つ x≦0.3 の場合には，

Al-N に比べて最大で 2 桁程度の減少が確認できる．また，x=0.3 程度で抵抗率

が大きく減少していることは，(Al,Ti)-N の結晶構造が x=0.3 を境にしてウルツ

鉱型構造から岩塩型構造に変化したためである．Fig.2(a), (b)には MTJ の RA お

よび MR 比の Ti 濃度依存性をそれぞれ示す．Fig.2(a)に示した Ti 濃度による RA
の変化は Fig.1 と対応しており，より高 Ti 濃度では RA のさらなる減少が期待

できる. 一方，Fig.2(b)からは Al-N に Ti がわずかに固溶することにより MR 比

が激減することが分かる．これは窒化前の Al 薄膜に Ti が固溶することで金属

結晶粒が微細化した結果，粒界での窒化が促進され，下部電極層まで窒化が進

行したことが原因であると考えられる．また，反応性スパッタ法によって作製

した(Al,Ti)-N にプラズマ窒化法を施すことによって MR 比が向上した．これは

窒化プロセスを変えることで MR 比が向上することを意味しており，MR 比を

維持しつつ低 RA 化の実現が期待される． 
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Fig.1  Resistivity of (Al,Ti)-N thin film. 
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Fig. 2  (a) RA and (b) MR ratio
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