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1 はじめに

CPUの SRAMや DRAMを置き換えるための STT-MRAMを開発するためには,その熱耐性 (∆0)を 60以上に保持しつつスピ
ントランスファー・トルク磁化反転の閾値電流密度 (Jsw)を 1 MA/cm2 以下に低減させることが求められる. 最近我々は, 等しい
熱耐性 ∆0(=60)で比較した場合,コーン磁化の自由層 (c-FL)は従来の垂直磁化の自由層より閾値電流密度は 22%小さく磁化反転
時間は 56% 短くなることなど, c-FL の優位性を理論的に明らかにしてきた 1, 2). コーン磁化とは, 低次の磁気異方性 (その定数を
Ku1,eff と呼び,反磁場エネルギーを含めたものとする)と高次の磁気異方性 (その定数を Ku2 と呼ぶ)の競合で発現する磁化状態で,
その磁化は面内方向と面直方向の間の方向を向く. コーン磁化にならずとも Ku2 は Jsw 低減に有利であると考えられる. 本研究で
は, Ku2 を有する自由層を利用した STT-MRAM素子の ∆0 と Jsw を解析的に計算し,その効果を調べた.

2 結果および考察
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Fig. 1 (a) STT-MRAM 素子の模式図. (b): 磁化状態, (c),
(d): ∆0, (e), (f): Jsw の Ku1,eff , Ku2 依存性. (c) と (e) は解析
式の区分を表す.

本研究で考慮する STT-MRAM 素子を図 1(a) に図示した. 参照
層は垂直磁化で,自由層は垂直磁化かコーン磁化である. 極角 (θ)は
z 軸から測った角度である. 正の電流のとき電子 (電気素量を e と

する)は自由層から参照層へ流れる.
自由層のエネルギー密度 (ϵ) は次のように書き表される : ϵ =

Ku1,eff sin2 θ + Ku2 sin4 θ. 図 1(b)に磁化状態の Ku1,eff , Ku2 依存性を

示している. Ku1,eff < 0かつ Ku2 > −(1/2)Ku1,eff のときにコーン磁

化が安定状態となる. Ku1,eff > 0のときに垂直磁化が安定状態か準
安定状態となる.
∆0 の解析式は ϵ から得られる. 図 1(c) の 1⃝ の領域す
なわち [Ku1,eff < 0 かつ Ku2 > −(1/2)Ku1,eff] のとき ∆0 =(
Ku1,eff + Ku2 +

K2
u1,eff

4Ku2

)
V/(kBT ), 2⃝ の領域すなわち [Ku1,eff > 0 か

つ Ku2 ≥ −(1/2)Ku1,eff] のとき ∆0 =
(
Ku1,eff + Ku2

)
V/(kBT ), 3⃝

の領域すなわち [Ku1,eff > 0 かつ Ku2 ≤ −(1/2)Ku1,eff] のとき
∆0 =

[
−K2

u1,eff/(4Ku2)
]

V/(kBT ) である 3). 解析式から計算した ∆0

の Ku1,eff , Ku2 依存性を図 1(d) に示す. Ku1,eff と Ku2 は大きいほど

∆0 は大きい.
Jsw の解析式はランダウ-リフシッツ-ギルバート方程式から得

られる. 図 1(e) の 1⃝ の領域すなわち [Ku1,eff > 0 かつ Ku2 ≥
(1/4)Ku1,eff] または [Ku1,eff < 0 かつ Ku2 > −(1/2)Ku1,eff] のとき

Jsw =
8

3
√

6
αd|e|
ℏP

√
(Ku1,eff+2Ku2)3

Ku2
であり, Ku1,eff と Ku2 は大きいほど

Jsw も大きい. 一方で 2⃝ の領域すなわち [Ku1,eff > 0 かつ Ku2 ≤
(1/4)Ku1,eff]のとき Jsw = 4αd|e|

ℏP Ku1,eff であり、Jsw は Ku1,eff のみに

比例する. 解析式から計算した Jsw の Ku1,eff , Ku2 依存性を図 1(f)に
示す. 図 1(e), (f)から [Ku1,eff > 0かつ 0 < Ku2 ≤ (1/4)Ku1,eff]のと
きは、Ku2 は ∆0 の上昇に寄与するものの Jsw を上昇させないこと

がわかる. ∆0 を保持させつつ Jsw を低減させる観点からはこの領

域が最も有利であると考えられる.
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