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§１．研究成果の概要 

 

スピントロニクス確率ビットの時間平均応答の物理的因子の解明：スピントロニクス確率ビットにおけ

る「時間平均応答」は、磁気エネルギの作るポテンシャル障壁の外場応答を統一的に記述する

Néel-Arrhenius 則に基づき予測が可能であるが、磁気エネルギポテンシャルの電流により磁化に

もたらされるスピン移行トルク(STT)に対する摂動項の実験的決定が困難であったため、これまで外

場に対する時間平均応答を系統的に整理することができなかった。s-MTJ においては、不揮発性

MTJ においてアクセスできなかった緩和時間に直接アクセス可能であることを利用して Néel-

Arrhenius 則を明らかにし(2-1-(a))、その時間平均応答の定式化を行った(2-1-(b))。[1] 

2-1-(a) s-MTJ の STT 及び外部磁場に対するエネルギポテンシャルの摂動を、STT スイッチン

グ、強磁性共鳴、磁化測定、ランダムテレグラフノイズ測定を組み合わせる実験により実験的に明

らかにした。電圧印加による界面磁気異方性の電界変調効果を用い、一次の一軸異方性定数 K1

を制御した。垂直磁化容易軸を有する MTJ の場合、磁場及び電流に対する指数は、K1 及び二次

の一軸異方性定数 K2 の比が 0.25 を超える場合(K2/K1 > 0.25)に 2、それを上回る場合(K2/K1 > 

0.25)に 3/2 であることを、分岐理論解析により理論的に導出することに成功した。 [2，3] 

2-1-(b) 上記(a)において決定された外場(磁場及び STT)下の Néel-Arrhenius 則から、確率ビット

向け MTJ の時間平均応答特性を定式化した。垂直 s-MTJ を用いた実験との対応から、以下を明

らかにした。他の確率ビット同様、外場下での出力を決定づける信号(規格化された時間平均抵

抗)は、それぞれシグモイド関数的な振る舞いをすることが実験的に知られていたが、ここでは

Néel-Arrhenius 則にもとづいてその理論的裏付けを与えた。磁場に対する時間平均応答から、素

子中で磁場に対して反応する、磁気的に活性な体積を導出可能である。図 2 に、MTJ 素子の抵抗

から求めた素子直径 Dele と、磁気的に活性な体積から求めた素子直径 Dact を示す。常に 13 nm 程

度の差が生じていることが明らかになった。これは素子の端の 13 nm 程度の領域では、磁気的に

は活性であるものの、STT に対して不感であることを示唆しており、ナノ・スケール素子における外

場に対する新たな反転描像が明らかになった。また、電流に対する時間平均応答から、熱安定性

を臨界電流で除した、性能指数を導出可能であることが明らかになった。性能指数は、不揮発性

MTJ において、パルス電流を導入し、STT パルス長に対する反転確率測定及び、磁場に対する反

転確率測定から測定する必要があった。一方で、s-MTJ においては直流抵抗の印加電流依存性

から測定可能であり、スループットが格段に異なる。一方で、この性能指数は磁気異方性は大きく

関係しないことが理論的に分かっているため、s-MTJ から性能指数を求めることにより、不揮発性

MTJ の特性向上に有用な情報が高速に得られることが明らかになった。[4,5] 
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