
1 

 

早稲田大学大学院情報生産システム研究科 
 

 

 

 

博士論文審査結果報告書 
 

 

 

 

 

 

 

 

論  文  題  目  

 

Study on Spin-Transfer Torque Magnetic 

Tunnel Junction Modeling for Magnetic 

Memories and Spiking Neural Networks 
 

 

 

 

 

        

 

 

 

申  請  者 

Haoyan LIU 

 

 

 

情報生産システム工学専攻 

新機能メモリシステム研究 
 

 

 

 

 

 

 

2023 年 10 月  



2 

セ ミ コ ン ダ ク タ メ モ リ は 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ

（MOSFET）の寸法縮小化（スケーリング）に伴って集積度を向上させてき

た。例えば、主記憶装置として使われているダイナミック・ランダム・アク

セス・メモリ（ DRAM）は電荷をキャパシタに蓄えることでデータを記憶し

ているが、キャパシタのスケーリングが困難になりつつあり、集積度の限界

に達している。この状況を克服すべく、現在様々な新規メモリが提案され研

究開発が活発化している。その中で、書き込みに対する耐性に優れている磁

気トンネル接合（MTJ）を使った記憶装置である磁気ランダム・アクセス・

メモリ（MRA M）は DRA M に比べてスケーリングが容易であると考えられて

いるために、将来の大容量主記憶装置の候補として期待が大きい。  

MTJ は二つの強磁性体層で絶縁膜を挟んだものであり、一方の強磁性体層

の磁気モーメントが他方よりも反転しやすい構造をしている。前者を自由層、

後者を固定層と呼んでいる。自由層の磁気モーメントが固定層と平行になっ

た状態（平行状態）は反平行になった状態（反平行状態）に比べて絶縁膜に

おける電子のトンネル電流が大きいことを利用してデータを記憶する。自由

層の磁気モーメントの方向をスイッチさせる方法として、スピン注入による

方法が主流になっている。これは、電流を自由層から固定層に向かって流す

ことで反平行状態を平行状態に、電流を固定層から自由層へ流すことで平行

状態を反平行状態にそれぞれスイッチさせるものである。この方式によりス

イッチングさせる MTJ をスピン注入型 MTJ（ STT-MTJ）と呼んでいる。  

STT-MTJ はフォン・ノイマン型コンピュータの将来の記憶装置として有望

であるのみならず、インメモリコンピューティング方式の記憶装置への応用

においても期待が高まっている。インメモリコンピューティングとは記憶装

置自体に計算機能を持たせることで、従来のフォン・ノイマン型コンピュー

タにおいて必要であった CPU とメモリ間のデータ移動をなくした計算機で

ある。これはデータ中心型の計算において大幅な高速・低消費電力化が実現

できるアーキテクチャであり、ニューラルネットワークにおける積和演算 ア

クセラレータがその典型である。その中で、生物学的な脳の特徴を模倣した

システムとして、スパイキングニューラルネットワーク（ SNN）のアクセラ

レータが注目されている。SNN は入力データを一定振幅のパルス列にエンコ

ードし、パルス入力のタイミングと頻度に基づいて増加・減少する内部変数

がある閾値を超えると次段へパルスを発生させるイベント駆動型ニューラル

ネットワークである  

この研究は、大規模な STT-MTJ を用いた MRAM (STT-MRAM) および

SNN を事実上の標準である回路シミュレータ SPICE を使って設計するため

に、計算精度が高く、しかも計算機負荷が小さい汎用のデバイスモデルを提

供することを目的としている。STT-MTJ のモデル化において注意すべき点の

一つは STT-MTJ のスイッチング動作が熱擾乱に非常に影響を受けやすいこ

とである。従って、デバイスモデルを作る上での基礎となる方程式はブラウ
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ン運動の方程式に類似の確率微分方程式となり、これを数値計算的に解くた

めには多くの計算機リソースが必要になる。従来の STT-MTJ デバイスモデ

ルにおいて、計算負荷が大きい確率微分方程式を直接解く方式の他に、スイ

ッチング確率の時間変化を追う以下の二つの異なるアプローチが採用されて

きた。一つは、現象論的な確率表現を利用するもの、他は確率微分方程式 に

対応したフォッカー・プランク方程式を元にする方法である。しかしながら、

この研究の目的を達成するためには、これらのアプローチにおいても以下に

述べるようにいくつかの問題点がある。これらの問題点を解決する手法を提

案することがこの研究の主題である。  

前者 （ スイ ッ チン グ確 率 に基 づ いた モ デル ） のア プ ロー チの 問 題点 は 、

STT-MTJ へ入力する電流が臨界電流よりも充分大きい極限あるいは充分小

さい極限ではスイッチング確率を電流とスイッチング時間で表すことが可能

であるが、入力電流が臨界電流付近の場合には適当な式が存在しないことで

ある。そのために、高い計算精度を得ることが困難であった。この研究では、

両極の表現を内挿して中間領域の表現を求める精度の高い手法を提案し、実

験データと比較をしている。  

後者（フォッカー・プランク方程式に基づいたモデル）のアプローチの問

題点は、個別の MTJ デバイスについて、その自由層と固定層の磁気モーメ

ント間の角度θの時間変化に関する情報の抽出が出来ていなかった点である。

この研究では、特定のデバイスのθを時間の関数で表すことを可能にするア

ルゴリズムを提案している。この時間変化するθの抽出は第一原理の確率微

分方程式を元にしたモデルでも可能ではあるが、この論文が提案するアルゴ

リズムによって、それよりも効率よく計算できることが示されている。また、

このモデルを使った SPICE シミュレーションにより SNN の動作検証を行い、

θの時間変動を使って SNN の Leaky  integra te -and- f i re  (L IF )  ニューロン

の機能を確かめることができた。  

この論文は５つの章から構成されている。以下、各章ごとにその内容の概

略を述べ、評価を加えることにする。  

第一章  “ Introduct ion ”  では、MTJ の動作原理、その技術的発展の歴史な

らびにその基本的な物理的性質について概説している。また、熱擾乱の中で

確率的にスイッチング動作を行う STT-MTJ 自由層の磁気モーメントの過渡

的 な 振 舞 い を 記 述 す る 確 率 微 分 方 程 式 stochast ic  

Landau-L i fsh itz -Gi lbert -S lonczewski  ( s -LLGS)  方 程 式 を 基 礎 と し た デ バ

イスモデルを紹介し、その回路シミュレーションにおける限界を明らかにす

るとともに、この研究の動機ならびに提案について述べている。  

第二章  “Switch ing  probab i l i ty  model”  では、STT-MTJ への入力電流が臨

界電流よりも充分大きい場合において良い近似で成り立つ Sun モデルと充

分小さい場合に良い近似で成り立つ Ne el -Brown モデルとを含むスイッチン

グ確率モデルについて解説する。このモデルは入力電流が臨界電流に近い場
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合には物理的なモデル式が存在せず、入力電流が臨界電流をまたいで変動す

るような回路動作において正確なシミュレーション結果が得られない問題が

あった。この章では、このような状況においても正確なスイッチング確率が

計算できるモデルを提案している。このモデルから得られた STT-MTJ のス

イッチング動作と実験データの比較を行いその精度を明らかにしている。  

第三章  “Model  based on Fokker -P lanck equat ion ”  では、フォッカー・プ

ランク方程式を有限差分法により解くことで正確な STT-MTJ の確率的スイ

ッチング動作をモデル化した。このモデルは本来磁気モーメント間の角度θ

に関する確率密度分布関数の時間発展を与えるものであるが、個々の MTJ

のθの時間発展に関する情報を得るために、累積確率分布の特定断面値を抽

出するアルゴリズムを提案した。この方法によって、 s -LLGS 方程式を解く

よりも短時間に個々の MTJ のθに関する情報が得られることを示した。  

第四章  “Model  appl ica t ion  to  spik ing  neura l  networks ”  では、STT-MTJ

を利用した SNN のニューロンを提案し、第三章で述べたフォッカー・プラ

ンク方程式を基にしたデバイスモデルを適用して実施した動作検証について

説明している。このニューロンは信号発火後の内部状態リセット動作が自動

的に行われる特徴を有し、小型で省エネルギーな SNN を実現できることが

示されている。この提案によるニューロン・シナプス・エネルギーは 45nm

テクノロジーにおいて 0 .23pJ /SOP (SOP:  synapt ic  opera t ion)であり、従来

提案されている SNN よりも同テクノロジーノード換算で省エネルギーであ

ることが示された。  

第五章  “Conclu s ion s ”  では、この論文の研究成果を総括し結論を述べてい

る。  

以上がこの研究の成果で、これを要約すると、STT-MTJ の回路シミュレー

ション用デバイスモデルを異なる二つのアプローチにより提案し 、その実用

性と有益性を検証した点にある。すなわち、高精度な内挿法に基づいたスイ

ッチング確率を基にしたモデルにおいて大規模なメモリ回路への応用への道

を切り開いた。一方で、θの時間変動情報を抽出できるフォッカー・プラン

ク方程式を基にしたモデルにおいて大規模 S NN シミュレーションへの適用

を可能にした。これらの成果は STT-M TJ を用いたメモリとニューラルネッ

トワークの開発に大きく貢献するものと言える。よって、この論文は博士（工

学）の学位論文として価値あるものと認める。  

 

2023 年  9 月 1 3 日  

審査員  

主査  早稲田大学教授   博士 (工学 )  (筑波大学 )   大澤  隆  

   早稲田大学准教授  博士 (工学 )  (東京工業大学 )  髙畑  清人  

   早稲田大学准教授  博士 (理学 )  (東京大学 )   池橋  民雄  

   東北大学准教授   博士 (情報科学 )  (東北大学 )  夏井  雅典  


