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研究成果の概要（和文）：脳型記憶処理回路においては高速低消費電力な不揮発性磁気メモリMRAMの応用が期待
されている。さらに電圧書き込み方式はMRAMの記憶素子である磁気トンネル接合素子(MTJ素子)の低消費電力書
き込みを可能にする方式として注目を集めている。電圧書き込み方式に関して、(1)書き込み電圧パルスの時間
幅の許容範囲を長くしつつ、書き込みを安定化させる垂直磁気異方性と外部磁界の関係を明らかにし、(2)より
低消費電力の書き込みが可能な電圧書き込み方式の提案、(3)無磁界電圧書き込みが可能なMTJ素子の室温におけ
る書き込みの安定性を確認する理論研究を行った。

研究成果の概要（英文）：For brain-like memory processing circuits, fast and low-power consumption 
non-volatile magnetic memories, MRAMs are expected to be applied. Memory elements of an MRAM are 
magnetic tunnel junctions (MTJs), and voltage-induced magnetization switching is expected as a 
low-power consumption writing technique for MTJs. Regarding voltage-induced magnetization switching,
 we conducted following theoretical studies: (1) We found optimal perpendicular anisotropy and 
magnetic field to stabilize the writing with keeping long tolerance of writing-voltage pulse 
duration. (2) We invented a lower-power consumption voltage-induced magnetization switching scheme. 
(3) We confirmed the stability of writing at room temperature in a magnetic-field free 
voltage-controlled MTJ.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： Spintronics

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
書き込み電圧パルスの時間幅の許容範囲の長さと書き込みの安定化が両立により、電圧源からのパルス時間幅の
ばらつきや、MTJ素子間の最適パルス時間幅のばらつきが許容され、メモリの大容量化が可能となる。電圧書き
込みの無磁界化により、磁界印加のためのコンポーネントをメモリに設けずに済み、その分メモリの集積度が向
上する。低消費電力かつ大容量のMRAMを搭載した脳型記憶処理回路が実現されれば、エッジ端末での低消費電力
かつリアルタイムでの情報処理が可能となる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
画像認識、音声認識、翻訳といった様々な分野で AI の需要が増大している。現状の AI は(ク

ラウドの)デジタルコンピュータ上でソフトウェア的にニューラルネットワークを再現したもの
が主流であるが、クラウドとの通信に時間を浪費し処理された情報をリアルタイムで得られな
いという問題や消費電力が莫大という問題を抱えている。消費電力に関しては、デジタルコンピ
ュータ上の AI が人間の脳の活動を再現するのに 20 MWh も消費するのに対して、人間の脳は
20 Wh しか消費しない。エッジ端末での低消費電力かつリアルタイムでの情報処理を可能とす
るためには、脳神経系の機能を模倣したハードウェアの研究開発が必要不可欠である。 
 
 
２．研究の目的 
 物体検出と物体認識を行う脳型記憶処理回路においては不揮発性磁気メモリ MRAM の応用が期
待されている。さらに MRAM の記憶素子である磁気トンネル接合素子(MTJ 素子)の低消費電力書
き込みを可能にする方式として電圧書き込み方式が注目を集めている。電圧書き込み方式に関
する下記の課題を解決することを目的とした。 
課題１ 
脳型記憶処理回路向けには、書き込み電圧パルスの時間幅(tp)が数ナノ秒程度であることが望

ましく、悪くとも 1/1000 を下回る低い書き込みエラー率(WER)が求められる。tpの許容範囲を長
くする方式(制動書き込み方式)を研究代表者は提案していたが、その WER は高いことが課題で
あった。 
 課題２ 
書き込みの消費電力は低い方が好ましい。低消費電力書き込みが可能な書き込み方式が求め

られている。 
 課題３ 
従来の電圧書き込み方式では、MTJ 素子に面内磁界を印加する必要があり、磁界印加のための

コンポーネントをメモリに設けるとその分メモリの集積度が落ちる問題があった。研究代表者
は、面内磁界の印加が無くても電圧書き込みが可能な、コーン磁化状態をもつ楕円形状の記録層
を持つ MTJ 素子を提案していたが、その素子の室温における書き込みの安定性の程度は不明で
あった。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では記録層の磁化ダイナミクスを大規模計算機を用いたシミュレーションで解析した。

マイクロマグネティクスシミュレーションに関しては Spin-PM や mumax3 というシミュレーショ
ンコードを使用した。またマクロスピンモデルの解析は Mathematica や C 言語で開発したシミ
ュレーションプログラムを利用して行った。 
 
 
４．研究成果 
（１）まず、スピントロニクス技術を用いた人工ニューロン(スピントロニクス・ニューロン素
子)の基本構造の提案に関する論文を Physical Review Applied 誌で発表した[①]。発表のアピ
ールのため、キーイメージとティーザーを新たに作成した。より広く一般にも周知するため、こ
の成果の論文をフランス国立科学研究センター（Centre National de la Recherche 
Scientifique、CRNS）のオープン・アーカイブ HAL(Hyper Articles en Ligne)にも登録した[②]。 
 
（２）制動書き込み方式における WER を低下させる方法
を検討した。C 言語で開発したプログラムを用いて数値
シミュレーションを行った結果、「電圧パルス印加前後の
垂直磁気異方性を高くする」か、「垂直磁気異方性を高く
しつつ外部磁界を大きくする」ことで WER を下げること
ができることがわかった。例えば、電圧パルス印加前の
垂直磁気異方性を大きくすると、電圧印加直前の磁化方
向(始状態)の熱ゆらぎが抑えられるため、WER が抑えら
れる。外部磁界の効果については、WERminの外部磁界依存
性の計算結果である Fig. 1 を用いて説明する。ここで
WERminは、Gilbert damping 定数依存性と電圧印加中の垂
直磁気異方性依存性を計算して得られた最低の WER であ
る。Fig. 1 から、外部磁界を適度に大きくすると WER を
小さくできることがわかる。これは外部磁界の増大によ
り電圧印加中の熱揺らぎの影響を抑えることができるためである。一方で、外部磁界を大きくし

Fig. 1 



過ぎると、WERminは増大する。これは外部磁界が始状態の熱擾乱に対する安定性を低下させるた
めである。最適な外部磁界の大きさは、反磁界の効果を考慮した実効的な垂直磁気異方性磁界
(8.6 kOe)の０．３倍(2.6 kOe)程度である。この成果について AIP Advances 誌で発表し、国際
学会 MMM2019 でも発表した [③]。 
 
（３）制動書き込み方式を発展させ、
さらに低消費電力な電圧書込み方式
を考案した。通常の電圧書込み方式で
は電圧 Vc印加中(Fig. 2(a))に実効的
な垂直磁気異方性 Keff を始状態の値
Keff

(0)からゼロに低下させる(Fig. 
2(b))。Fig. 2(c)の赤い曲線で示す軌
道で磁化は歳差してスイッチングを
起こす。ここで mz とφは単位磁化ベ
クトルの面直成分と面内の方位角を
表す。一方、新しい方式では、電圧 Vp

印加中(Fig. 2(d))に KeffをKeff
(0)から

Keff
pに増大させる(Fig. 2(e))。Fig. 

2(f)の赤い曲線で示す軌道で磁化は
歳差し、電圧を切った後に緑の曲線の
軌道で緩和する過程でスイッチング
を起こす。増大された垂直磁気異方性
磁界が高速に磁化を歳差運動させる
ので電圧パルスは短くて済み、結果的
に低消費電力で書き込みを行うこと
ができる。 
電流により生じるスピントルクおよびエルステッド磁界と、電圧パルス形状の鈍り、記録層内

の磁化方向の不均一性が書き込みの安定性に及ぼす影響について調査した。まず、エルステッド
磁界と磁化分布については、マイクロマグネティック・シミュレーションプログラムである
mumax3 において、エルステッド磁界に相当する磁界分布を導入してシミュレーションを行った
ところ、書き込みの安定性に与える影響はほとんどないことがわかった。一方で、スピントルク
と電圧パルス形状のなまりを考慮する Langevin シミュレーションを実施したところ、それらは
書き込みエラー率を悪化させやすいことがわかった。 
この低消費電力な電圧書き込み方式の MRAM についての研究結果については、arXiv にプレプリ
ントを登録し[④]、Q1 ジャーナルでの論文発表を行った[⑤]。 
 
（４）面内磁界の印加が不要な電圧書き込み型の MTJ 素
子の、室温におけるWERのシミュレーション計算を行い、
この結果について Q1 ジャーナルにおいて論文発表を行
った[⑥]。体積 48 nm×20 nm××1.1 nm の記録層に対
してマクロスピンモデルによるシミュレーションを行
って得た、[WER]MINの(0)依存性を Fig.3 に示す。ここで
[WER]MIN は、tp と電圧印加中の垂直磁気異方性に対する
依存性を計算して得られた WER の最低値を示す。また、
(0)は電圧印加前の始状態の磁化の面直方向からの傾き
角を表す。(0)＝45 deg において 10万分の 1を切る WER
となり、書き込みの安定性を担保し得ることがわかっ
た。また、WER の低下のためには、電圧印加前の始状態
の磁化の傾き角の制御が重要であることも明らかにし
た。 
記録層内の磁化方向の不均一性が書き込みの安定性

に及ぼす影響についても調査した。マイクロマグネティック・シミュレーションプログラムであ
る mumax3 を用いて室温 300 K を仮定したシミュレーションを行ったところ、従来の面内磁界を
印加する電圧書き込み方式と同様に、磁化方向の不均一性は書き込みの安定性を下げることが
わかった。また、(0)の制御は、磁化方向の不均一性があっても有効であることも明らかにした。 
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