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電圧制御磁気異方性効果 [1]を利用した磁化反転制御は，その低消費電力性から電圧駆動型磁気
メモリへの応用が期待されている [2]．しかし，磁化反転確率は電圧パルス形状に敏感であり，書
き込みエラー率 (Write-Erro-Rate, WER)低減が実用化の鍵となっている．近年，我々は磁性トポロ
ジカル絶縁体 (MTI)の接合界面に形成される 2次元ディラック電子系を活用した FET型磁気デバ
イス (Fig.1)を提案し，界面状態由来のスピン軌道トルク (SOT)，及び，垂直磁気異方性 (PMA)の
電圧制御により低消費電力な磁化反転制御が可能であることを示した [3]．しかし，本素子におけ
るパルス形状や雑音がWERに及ぼす影響は明らかではない．本研究では，パルス形状や雑音が磁
化反転確率に及ぼす影響をマイクロマグネティックシミュレーションにより解析し，素子の動作特
性を理解することを目的とする．
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Fig.1 FET-like device with a MTI / TI

heterostructure.

Fig.2 WER as a function of cut-off fre-

quency fc.The black and red circles in-

dicate Esd of 2 × 104 and 4 × 104 V/m,

respectively.

WERの解析には，LLG方程式に基づくマクロスピンモ
デルを用い，FET型磁気デバイスのソース・ドレイン電場
Esdおよびゲート電圧 Vgの関数として，SOT及び異方性磁
場を考慮した [3]．また，磁化の熱揺らぎの影響を熱揺らぎ
磁場として表現した．本素子の理想的な動作は，Esdとパル
ス幅 τgの矩形波ゲート電圧 Vgを与えることで，PMAおよ
び SOTが作用し，磁化反転が起こる．実際の素子では，矩
形波の歪みがWERに影響すると考えられることから，矩形
波をカットオフ周波数 fcの一次遅れ回路を通すことで波形
歪みの影響を考慮した．素子寸法は 1µm×1µm×7nm，ゲー
ト電圧 Vg = 0.39 Vとし，素子温度 T = 10 K，基本的な物
性値は文献 [3]のものを用いた．
カットオフ周波数を変え，各パラメータで磁化反転シミュ

レーションを 105 回行い，WERを算出した．WERのカッ
トオフ周波数 fc依存性を Fig.2に示す．結果として，ゲー
トパルスに fc = 1.7 GHz程度の一次遅れ回路を通しても十
分な反転確率が得られることを示した．また，SOT強度 Esd

の違いにより，カットオフ周波数を調整する必要があるこ
とがわかる．講演では，WERの SN比，熱雑音依存性につ
いても議論し，素子の基本的な動作特性を議論する予定で
ある．
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