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はじめに 

近年、スピン注入磁化反転を利用した不揮発性磁気メモリの研究開発が盛んに行われている[1-5]。デバイ

スへの実用化に向けて、スピン注入磁化反転における反転電流(Isw)の低減が求められている。これまで反転

電流の低減には、損失定数(α)の低減が有効であると考えられてきたが、以前我々は、マクロスピンモデルを

用いてスピントルク注入磁化反転シミュレーションを行い、数 ns のパルス幅を持つパルス電流においては、

損失定数がある閾値以下では、反転電流が低下しなくなることを示した[6]。この報告では、磁化反転が温度

によって影響を受ける効果である“磁化の熱揺らぎ効果“を考慮した計算は行っていなかった。スピン注入

磁化反転を利用した現実のデバイスは、有限温度で動作させるために、熱揺らぎの考慮が必要である。今回

我々は、室温における熱揺らぎを考慮したスピン注入磁化反転における反転電流の損失定数依存性について、

マクロスピンモデルにより調べた。さらに、それぞれの損失定数における反転電流に対する磁化反転確率の

変化を調べ、熱揺らぎ効果による反転中の磁化の挙動について調べた。 
実験方法 

 本計算では、マクロスピンモデルを用い、LLG 方程式の実効磁界

に熱揺らぎ項(T = 300 K)を加えて計算した[7]。反転シミュレーショ

ンで用いた磁化の初期磁化状態は、熱平衡状態の計算より求めた。

反転確率を求める計算では、各点で 10 万回の計算を行い、確率を求

めた。計算条件と材料定数は、[6]と同様にした。 
実験結果 

図 1 に、各パルス幅(tp=1, 10, 100 ns)における反転電流の損失定数

依存性について、T＝0 K(点線)と 300 K(実線：反転確率= 0.5 の電流

値)の結果を示す。T＝300 K の計算においても T＝0 K の計算と同様

に、数または数十 ns のパルス幅を持つパルス電流において、反転電

流の低減がある損失定数の閾値より起こらなくなることが明らか

になった。また熱揺らぎにより、T＝0 K の計算より一割ほど反転

電流が小さくなることがわかった。 

 図 2 に、各損失定数における反転電流に対する磁化反転確率の変

化を示す(tp = 1 ns & T = 300 K)。図 2 では、反転電流(I/Isw)は、反転

確率= 0.5 の反転電流値(Isw)で規格化した値を用いた。図 2 より、I/Isw 
> 1 では反転確率の変化は損失定数にあまり依存しないが、I/Isw < 1
では損失定数に依存して反転確率が変化することがわかった。α≦
0.1 の場合、損失定数の減少に伴い、反転確率が急激に変化するこ

とがわかった。この結果は、損失定数が小さいほど、熱揺らぎ効果

による磁化反転中における磁化振動が減少することを示している。 
 

本研究は NEDO により助成を受けて行われた。 
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 Fig.1 Effects of α and tp on Isw at T=0, 300 K. 

Fig.2 Effects of I/Isw on the switching 
probability at tp =1 ns and T = 300 K. 
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