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研究成果の概要（和文）：エラー率の高いメモリを積極的に利用することを目標に、電圧駆動型の磁気メモリ
(VC-MRAM)を対象に、書き込みエラーと保持エラーに注目した研究を行った。まず製造時の物性ばらつきを想定
した場合の書き込みエラー率分布について理論研究を行い、書き込みエラー率の確率密度関数を導出した。また
保持エラーと書き込みエラーの関係について解析的・数値的に調べ、特徴的な時間について議論した。

研究成果の概要（英文）：In order to utilize memory devices with high error rate, we conducted a 
theoretical research on voltage-controlled magnetic random access memory (VC-MRAM), focusing on 
write and retention errors. The probability density function of the write error rate was derived 
under the assumption of a material parameter variations. Also, characteristic time between retention
 error and write error was discussed.

研究分野：スピントロニクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エラー率の高いメモリを利用したメモリシステムの実現に向けて、メモリシステムの設計、運用に必要となる基
礎的な情報を提供できる理論的枠組みを構築した。

※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 
 
 ニューラルネットワーク技術や自動運転技術などの急激な進展や IoT 社会への期待感から、
学習機能を持った超低消費電力な情報処理デバイスが望まれている。しかし、従来の半導体微細
化技術の発展が鈍化していることから、微細化に頼らない方向性の技術開発が活発になりつつ
ある。 
 
 例えば脳の神経細胞とシナプスの働きを模倣した、非線形な発振素子やアナログ動作する多
値抵抗素子を用いた計算システムの提案が挙げられる。あるいは、要求される精度・品質を十分
保ちつつもエラー訂正なしで動作させることで計算精度を担保するための冗長な回路や処理を
省略し消費エネルギーを削減する方向性の検討もなされている。 
 
 申請者は重みなしニューラルネットワークに着目した予備検討で、一様な書き込みエラー率
を仮定し、あるエラー率までは分類性能が落ちないことを確認した。しかしながら、メモリ素子
の製造時ばらつきに起因する書き込みエラー率は一様ではなく、何らかの分布をもつはずであ
る。また、書き込みエラーの他に情報保持エラーも考えられる。情報保持エラーは、メモリの熱
耐性に起因し、情報の喪失が起こる。書き込みエラーと情報保持エラーは質的に異なるエラーで
あり、ニューラルネットワークアプリケーションの最終結果にどのような影響を与えるか、最終
結果の精度を落とさずに低消費電力化が可能なのか、一般的な指針が得られるか、については十
分に明らかとなっていない。 
 
 
２．研究の目的 
  
 本研究では、メモリ素子の製造時ばらつきに起因する書き込みエラーや情報保持エラーがニ
ューラルネットワークアプリケーションにどのような影響を与えるかを評価することにより、
信頼性の低いメモリデバイスの有用性を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 メモリの動作エラーとして、以下の二つを想定する。(1)書き込みエラー:メモリ素子に正しく
書き込めないことにより意図しない情報となること。 (2)情報保持エラー:書き込み時以外にメ
モリ素子の状態が変化し意図しない情報となること。メモリは電圧駆動 MRAM(VC-MRAM)を想定す
る。本研究では、VC-MRAMの動作原理上、最も重要と考えられる磁気異方性定数に着目する。磁
気異方性定数がばらつきを持つ時に、MRAM における書き込みエラー率のばらつきを数値的およ
び解析的に求める。 
 
 
４．研究成果 
 
まず、VC-MRAMにおいて磁化ダイナミクスシミュレーションを行い、書き込みエラー率と磁気異
方性定数の関係を明らかにした。その結果、電圧パルス幅を固定した場合、書き込みエラー率は
磁気異方性定数の単純な関数で表せることがわかった。次に、メモリ素子の磁気異方性定数が正
規分布に従ってばらついていると仮定し、書き込みエラー率の確率密度関数を解析的に導出し
た。また、確率密度関数の形状を分類する条件を明らかにした。さらに数値シミュレーションを
併用することにより、書き込みエラー率の分布（ヒストグラム形状）が磁気異方性定数のばらつ
き度合いに強く依存することを明らかにした。 
 
さらに、書き込みエラー率の分布形状について期待値や分散だけでなく分布の歪みや裾の広が
り具合の指標（歪度・尖度）も含めて調べ、メモリ素子の動作条件と物性値ばらつきの組み合わ
せで様々な形状の分布となり得ることがわかった。 
 
情報保持エラーについては先行研究により解析式が与えられている。書き込みエラー率と合わ
せて解析することにより、書き込みエラー率と同程度のエラー率で情報を保持できる特徴的な
時間について議論した。これらの結果について、学会発表、論文出版を行った。 
 
 
また、書き込みエラー率の分布形状がメモリ動作にどのような影響を与えるのかを調べるため



の数値シミュレーションを実施した。書き込みのパターンにより、エラー率分布の効果が現れる
場合と現れない場合があることが示唆された。 
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