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研究成果の概要（和文）：提案している両方向読み出し方式SOT-RAM(10倍程度のディスターブ低減可能)の実現
に向け、材料パラメータ依存性、素子サイズ依存性、及びメモリセルアレー抵抗依存性の検討を行った。いずれ
の材料パラメータ、素子形状でも提案方式のディスターブ低減を確認できた。また、磁化渦を含む磁化状態解析
から、自由層の左右の磁化にスピン流が作用して磁化が磁化渦を挟んで拮抗し合うことでディスターブ低減を行
っていることがわかった。更に、アレー構造ではメモリセルの場所によって電流パスの抵抗が異なることの影響
を調べた。この結果、1000個程度までは共通の配線に接続しても充分なディスターブ低減を得られることがわか
った。

研究成果の概要（英文）：In order to realize the proposed bidirectional reading method SOT-RAM (which
 can reduce the disturbance by about 10 times), we investigated the material parameter dependence, 
element size dependence, and memory cell array resistance dependence. We were able to confirm the 
reduction of the proposed method for any material parameter and element shape. In addition, from the
 magnetization state analysis including the magnetization vortex, it was found that the spin current
 acts on the left and right magnetization of the free layer, and the magnetizations antagonize each 
other across the magnetization vortex to reduce the disturbance. Furthermore, in the array 
structure, the effect of different current path resistance depending on the location of the memory 
cell was investigated. As a result, it was found that sufficient disrupt reduction can be obtained 
even if up to about 1000 wires are connected to common wiring.

研究分野： 電子デバイス・電子機器

キーワード： MRAM　ディスターブ低減　SOT-MRAM　両方向読み出し

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
持続可能なIoT時代に必須の理想的な不揮発性RAMとして、MRAMの開発が進んでいる。SOT-RAMは高速で耐久性、
安定性に優れた次世代MRAMである。また、MRAMを採用することでコンピュータの構成要素をスタンバイ状態では
オフにして必要な時に瞬時に起動するノーマリーオフコンピューティングを実現できることから、より高速で信
頼性が高く、エネルギー効率の優れたデバイスの開発につながる。このように、次世代の磁気メモリとして注目
されるSOT-RAMに固有の課題を見出し、解決案を提示した本研究は、SOT-RAMの製品化に必須の技術であり、今後
の応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
製品化が進むスピン注入メモリ（ＳＴＴ－ＲＡＭ）の次世代として、スピン軌道相互作用を用

いて書き込み電流を一桁低減できるスピン軌道トルク RAM（ＳＯＴ－ＭＲＡＭ）の研究が注目さ
れている。この技術では、読み出しは書き込みとは電流経路が異なるためディスターブも小さい
と従来言われてきた。 
しかしながら、本研究開始前に、このＳＯＴ－ＭＲＡＭの読出し時において、新しい誤動作(読

出しディスターブ)が起こることを見出し、それを一桁以上低減する方式を提案していた。新し
い誤動作とは、読出し時の重金属層電流によりスピン軌道相互作用が起こり、これがスピン流が
発生し、誤書き込みが起こるというものである。提案した低減方式とは、読出し時の電流経路を
重金属層の両側に向かうようにし、スピン流は発生するが向きの違うスピンを発生させて相殺
し誤書き込みを起こし難くする方式である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、この読み出しディスターブ特性とその低減法の詳細検討をシミュレーショ

ンで行うことである。具体的には、本研究期間中に以下の３点についての検討を目的とした。 
１．材料(磁化容易軸)依存性 (2019 年度)、 
２．素子寸法依存性 (2020 年度)、 
３．メモリアレーとしての寄生抵抗依存性 (2021 年度)。 

 
３．研究の方法 
MRAM の読み出しディスターブの計算は、量子系に基づく確率動作を計算機実験として行う類

の計算である。すなわち、時間と電流量を固定しては電流を複数回流し、何回が反転したかを数
え、反転確率の電流量と印加時間依存性を調べる。 
このシミュレーション手法で MRAM のチップとしての不良率を定量的に評価できる技術を持つ

研究室は世界的にも少ない。 
本研究では、上記手法を用いたシミュレーションによって、材料選択指針として磁化容易軸依

存性の検討と、メモリセル設計及びスケーリングの指針として素子サイズ依存性の検討と、高集
積化アレー回路設計の指針の指針としてメモリセルアレー抵抗依存性の検討を行った。 
 
４．研究成果 
4.1 SOT-MRAM の新読み出し方式 
本研究の開始前に、提案した方式を図 1(b)に、従来方式の図１(a)と共に示す。提案方式では、
読み出し時に電流は重金属層において両側方向に流れている。重金属の両方向に同じ電流を流
すことで、スピンホール効果によって逆向きのスピン流を発生させて、このスピン流のスピンと
しての大きさを打ち消し合うことで、図 1（a）で起こっていた読み出しディスターブを無くす
ことができる。 

 
4.2 両方向読み出し方式 SOT-MRAM の材料依存性 
 提案した両方向読み出し方式 SOT-MRAM の実現にあたって、材料指針として強磁性材料に対す
る読み出しディスターブ低減効果を評価した。SOT-MRAM 素子の強磁性層に、主要な強磁性体と
して磁気異方性の特徴が異なるパーマロイ、鉄、コバルトのパラメータを用いて比較する。鉄は
立方晶で立方異方性、コバルトは六方晶の結晶構造で強い一軸異方性を示し、パーマロイは代表
的な軟磁性材料であり磁気異方性エネルギーがかなり小さい。各強磁性材料について従来経路
の SOT-MRAM および提案方法の読み出し電流に対する磁化反転確率を図 2に示す。このとき読み
出し時間は 5ns である。 

図 1 （a）従来の SOT-MRAM 読み出し経路 （b）提案した SOT-MRAM 読み出し経路 



図 2より、検討した 3種の強磁性材料全てについて、両方向読み出し方式の読み出しディスタ
ーブは、従来方式と比較して一桁以上低減している。したがっていずれの強磁性材料でも提案方
式のディスターブ低減は有効である。また、強磁性層の磁気異方性の一軸か多軸かの違いは関係
なく、磁気異方性エネルギーに依存して磁化反転に要する電流が増加していた。提案方式のディ
スターブ低減の効果としてはパーマロイのみ 45 倍と大きく効果が見られたが、これは軟磁性材
料であるパーマロイの保磁力の小ささが原因だと考えられる。強磁性層の保磁力が小さいと、フ
リー層はスピン流の影響を受けやすく磁化反転が容易に起こる。したがって従来の読み出し経
路では読み出しディスターブが発生しやすい。一方、提案方式では読み出しディスターブを打ち
消す前提から、特別に保磁力の大小による影響は受けないと考えられる。 
 
4.3 両方向読み出し方式 SOT-MRAM の素子サイズ依存性 
両方向読み出し方式 SOT-MRAM の実現に向けて、メモリセル設計及びスケーリングを目標とし

て、様々な素子サイズに対する読み出しディスターブ低減効果を評価した。この検討を必要とす
る理由としてスピン拡散長の影響があると当初は考えた。スピンは十分長い距離を移動すると、
スピン軌道相互作用や電子間相互作用によってスピンが保存されなくなる。この状態が生じる
距離をスピン拡散長という。提案方式では重金属層の左右で逆向きのスピン流を作り出し、それ
を互いに打ち消し合うことでディスターブ低減を発揮するが、素子に流す電流方向である素子
幅 X がある程度長くなると、スピン拡散長の限界によりこのスピン流の打ち消し合いに限界が
生じると考えられる。すなわち提案方式では、スピン拡散長によって読み出しディスターブ低減
効果を減じてしまう可能性がある。ここで固定層の磁化の向きを Y 軸とし、磁性体膜の面内を
X-Y とる。これに垂直に Z軸とする。提案方式の素子サイズの限界を調べるため、まず磁化反転
電流に対する固定層の磁化の向きと垂直な素子幅 X依存性を評価した。 
素子幅 Y＝30nm と固定し、素子幅 X＝30、45、60、90、120、150、180nm に対する磁化反転確

率を求めた。その結果から従来の読み出し経路および提案方式について各素子幅に対する磁化
反転電流を求め、図 3に示した。続いて、素子幅 Y依存性については素子幅 X＝30nm に固定し、
素子幅 Y＝30、45、60、90、180nm のときの磁化反転確率を求めた。その結果から従来の読み出
し経路および提案方式について各素子幅に対する磁化反転電流を求め、図 4に示した。 
図 3において、青で示す点は従来の読み出し経路における磁化反転電流、赤で示す点は提案方

式の磁化反転電流を示しており、どの素子幅についても提案方式の磁化反転電流が大きいこと
から、提案方式で読み出しディスターブが低減されたことがわかったわかる。従来経路の結果に
着目すると、磁化反転電流は X＜90nm では比例して大きくなり、X＞90nm ではほぼ一定の大きさ
を示した。一方提案方式の磁化反転電流は X＜90nm では反比例して小さくなり、X＞90nm ではほ
ぼ一定の大きさにとどまった。ここでシミュレーションで磁化反転の様子を観察すると、提案方
式では必ず自由層の左端から磁化反転が起こることが確認できた。提案方式のディスターブ低
減の際に自由層に発生していた磁化渦を含む磁化状態から、自由層の左右の磁化にスピン流が
作用して磁化が磁化渦を挟んで拮抗し合うことでディスターブ低減を行っていることがわかっ
た。重金属層の左方向へと流れる電流はスピンホール効果によって自由層の初期磁化方向と反
対の＋y方向のスピン流を生成するため、左側から先に磁化反転が起こる。提案方式では素子幅
Xが長くなるほど、自由層の端で左右の磁化を打ち消しづらくなる。そのため端から磁化反転が
起こりやすくなり、左端から磁化反転が起こる。これは素子幅 Xに依存して提案方式の磁化反転
電流が小さくなっている理由であり、スピン拡散長が影響したと考えられる。従来経路と提案方
式の結果が違ったのはこれが理由だと考えている。 
図 4においては、どの素子幅についても提案方式の磁化反転電流が大きいことから、提案方式

で読み出しディスターブ低減を確認できた。従来経路・提案方式共に磁化反転電流は比例して大
きくなり、素子幅 Yに依存していた。閾値電流密度の理論式と一致して、素子幅 Yに比例してい
る。素子幅 Y が大きくなると形状磁気異方性が働いて自由層の磁化の向きはより強固になるた
め、この結果が示すように磁化を切り替えるのに必要な電流は大きくなる。 

図２ 両方向読み出し方式 SOT-MRAM における材料依存性 



 
 
4.4 両方向読み出し方式 SOT-MRAM のメモリセルアレー抵抗依存性 
提案方式は電流を重金属層の両方向に流し、重金属層左右に同じだけのスピン流生成を行っ

てディスターブ低減を行うことから、重金属層左右に流れる電流の大きさは等しいことを前提
としている。しかし図 5のようなアレー構造を考えると、重金属層の両サイドは 2つの異なるビ
ット線へと繋がっている。メモリセルの場所によっては 2 つの電流経路の配線抵抗が大きく異
なってしまう恐れがある。図 5に示すように、分割されたアレーにおいて、ひとつのアレーには
ビット線方向に n 個のメモリセルが含まれ、また 2 つのビット線の電源が逆位置に設置するワ
ーストケースを想定した。ビット線のシート抵抗値を 170mΩ/sq とし、MOS のオン抵抗は理想ス
イッチとして無視して考えた。セル数を n、一つのセル長を l[µm]とすると全体の配線長 L[µm]
は L＝nl で表すことができる。青の点線で囲まれたメッシュ部分が一つのメモリセルを示す。 
このアレー抵抗依存性を評価するために、重金属層の左右の抵抗値が c [%]：100％になるよ

うにその都度電流経路を変えて検証した。この比率を重金属層の左右に流れる電流比として、従
来の読み出し経路および提案方式について電流比 cに対する磁化反転電流を求め、結果を図 6に
示した。SOT-MRAM は X＝90nm、Y＝30nm の素子サイズを用いている。 
提案方式は従来経路の 10 倍以上の磁化反転電流で十分にディスターブ低減効果を発揮したと

すると、図 6に示す黒線より上の磁化反転電流で有効なメモリセルとなる。電流比 cが 85～90%
以上のとき有効である。したがって両方向読み出し方式は、重金属層に繋がる 2つの配線抵抗比
は 85～90：100 までギャップがあっても確実にディスターブ低減する。配線幅に W＝100、200、
400nm の 3つを適用し配線抵抗を算出した結果、配線抵抗比が 85～90：100 では表 1に示すメモ
リセル数で有効なアレー構造を作ることができることがわかった。提案方式では配線幅 400nm で
はひとつのアレーについて 1000 個程度までメモリセルを並べることができる。 
 

 
表１ 両方向読み出し方式のアレー構造で有効なセル数 

図 3 磁化反転電流の素子幅 X 依存性 図 4 磁化反転電流の素子幅 X依存性 

図 5 両方向読み出し方式のアレー構造 図 6 左右に流れる電流の比に対する磁化反転電流



配線幅 W [nm] メモリセル数 n 

100 232～349 

200 464～698 

400 928～1396 

 
4.5 まとめ 
SOT-MRAM の読み出し信頼性を向上させる新たな読み出し経路を持つ両方向読み出し SOT-MRAM

により、磁化反転電流としては従来経路より 10 倍程度のディスターブ低減を可能となった。こ
の両方向読み出し方式 SOT-MRAM の実現に向け、材料依存性、素子サイズ依存性とメモリセルア
レー抵抗依存性の検討を行った。 
検討した 3 種の強磁性材料全てについて、両方向読み出し方式の読み出しディスターブは一

桁以上低減していた。したがっていずれの強磁性材料でも提案方式のディスターブ低減は有効
だった。パーマロイのみ 45 倍と大きく効果が見られたが、これは軟磁性材料であるパーマロイ
の保磁力の小ささが原因だと考えられる。 
素子サイズ依存性の検討について、検証したいずれの素子形状でも提案方式のディスターブ

低減を確認できた。しかし素子形状によってディスターブ低減の効果は大きく異なった。磁化反
転電流は SOT-MRAM の閾値電流密度の理論式と一致する結果になると考えられたが、スピンの向
きである Y 方向の素子サイズ依存性のみが理論式通りの結果となり、他の形状では理論式に反
する結果になった。電流方向に素子サイズが大きくなると提案方式ではスピン流の打ち消し合
いが起こりづらくなり、ディスターブ低減効果が減少した。 
回路設計の面から両方向読み出し方式 SOT-MRAM のアレー構造に関する検討を行った。ビット

線の電源が逆位置のワーストケースを想定することで提案方式の読み出し信頼性を担保した場
合に、ひとつのアレーについて 1000 個程度のメモリセル数を並べることが可能だと分かった。 
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