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研研究開発プログラムの全体計画  

（１）研究開発プログラムの構想 
① 解決すべき社会的課題 

『生活様式を変える革新的省エネ・エコ社会「地球との共生｣』の実現のためには、ネッ

トワーク社会の要となっているデジタル情報機器のすべてを揮揮発性の半導体エレクトロニク

スから不揮発性のスピントロニクスへと変革し、「無充電で長期間使用できる究極のエコ IT 

    機器の実現」を達成する必要がある。すなわち、電源をオフにすると記憶情報が消えてしま

う現在の半導体エレクトロニクスで構成されているコンピュータ(デジタル情報機器)の演算

処理部、ロジック回路部、メモリ部に不揮発性を導入し、電源がオフでも記憶情報が失われ

ない「ノーマリーオフとインスタントオンを可能にする」究極のエコ IT機器を実現する必要

がある。 

      現在の IT 機器の基盤であるメモリ（ダイナミックランダムアクセスメモリ、スタティッ

クランダムアクセスメモリなど）やトランジスタ（CMOS）は、リーク電流や Refresh も含め

て、全て動作時あるいは待機時の消費電力が大きく、省電力化には本質的な限界がある。そ

の結果、スマートフォンなどのモバイル IT 機器では、頻繁な充電が必要となり、家庭やオフ

ィス内では、コンセントに繋ぎっぱなしの充電器が急増するなど、電力消費の増加と利便性

の低下を引き起こしている。さらに、東日本大震災後の長期間停電時には、緊急情報へのア

クセスが不能になるなどの問題が発生した。 

加えて、第 4次産業革命とも言われ、近年動きが活発化している IoT/IoE (Internet of 

Every Thing)や AI (Artificial Intelligence)の進展は、我我々の生活様式のみならず、産業

構造にも大きな変革をもたらすことが期待され、我々を取り巻く環境は予測出来ないくらい

大きく変わる可能性がある。しかし、ビッグデータの分析・利活用、実世界とサイバー空間

との結合(Cyber Physical System)などは、近い将来に情報爆発を現実のものとし［2020 年

までには 35ZB(ゼッタバイト:EB の 1000 倍)に達するとの予測］、デデータセンター等の情報量

と消費電力の爆発的な増大は将来解決すべき大きな社会的課題となって来ている。 

これらの課題を根本的に解決するために、本プログラムでは革新的なスピントロニクス

技術を用いて、メモリのみならず演算処理部までを不揮発化・超省電力化し、「無充電で長期

間使用できる究極のノーマリーオフ/インスタントオン IT 機器および分散型 IT システム」

を実現し、生活様式および産業構造を大きく変える革新的省エネ・エコ社会の実現を目指す

ものである。 

 

② 上記の社会的課題を解決し、産業や社会のあり方に大きな変革をもたらす PM の 

構想および出口目標と出口に至るシナリオ 

上記課題を根本的に解決するためには、世界最小の磁石である電子スピンが持つ不揮発

性を活かした「革新的なスピントロニクス技術」を用いて、メモリのみならず演算処理部ま

でを不揮発化・超省電力化し、「無充電で長期間使用できる究極のノーマリーオフ/インスタ
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ントオン IT 機器および分散型 ITシステム」を実現する必要がある。本プログラムでは、現現

行の揮発性エレクトロニクスから成るコンピュータ技術を、不揮発性スピントロニクスを駆

使した不揮発性コンピュータ技術へと技術革新すべく、その根幹を成す、一度充電したらそ

の後無充電で長期間使用可能な［1］「低電力消費と高速処理性能(高い演算性能)を合わせ持

った不揮発性マイコン」と［2］IT 機器の超省エネルギー化に資する「待機時電力ゼロに加え

て１ビット書込みに必要なエネルギーを究極まで低減可能とする電圧駆動の磁気ランダムア

クセスメモリ(MRAM)(キャッシュ/メイン)」の開発を行う。［1］と［2］の到達すべき目標は

以下の通りである。 

[1] 低電力消費と高速処理性能(高い演算性能)を合わせ持った不揮発性マイコン 

スピントロニクス集積回路(磁気トンネル接合 MTJ を CMOS 集積回路に内蔵させた新しい

集積回路アーキテクチャ)からのブレークスルー技術であるロジックインメモリ技術を構築

し、消費電力 100μW 以下(エナジーハーベスティング電力供給でも駆動可能なレベルで、無

充電でも長期間の使用を可能とする低消費電力)でかつ高速処理性能(100～200MHz の演算処

理性能)を持つ不揮発性マイコンの実現を目指す。あらゆるところにセンサが張り巡らされ

(センサネットワーク)、モノがインターネットにつながる IoT/IoE 時代には、演演算の分散処

理、セキュリティの観点から低消費電力でかつ高速処理性能(高い演算性能)を持つマイコン

が強く求められている。 

[2] 待機電力ゼロに加えて１ビット書込みに必要なエネルギーを究極まで低減可能とする電圧

駆動の磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)(キャッシュ/メイン) 

エンデュランス特性(データ書換え耐性)とリテンション(データ保持)に大きな利点を持

つ不揮発性の磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)を、これまでの電流駆動から電圧駆動へと

技術革新し、高速性(数 ns 以下)と究極の超低消費エネルギー(1fJ/bit 以下)でのメモリ駆動

の実現を目指す。 

この実現は、センサやスマートフォンなどの IoT 端末やモバイル端末の頻繁な充電を不

要とし、家庭やオフィス内でコンセントに繋ぎっぱなしの充電器を一掃するなど、我々の生

活様式を大きく変えることが期待される。また、この電圧駆動 MRAM 技術は、［1］への応用展

開も可能であることから、IoT/AI による第 4次産業革命(日本では Society 5.0)の基盤技術

ともなり、社会的課題であるエネルギー消費の増大への根本的解決策になると同時に社会に

大きな変革をもたらすものとなる。 

    これらの技術の ImPACT 実施期間を超えての社会実装のレベル設定は、各 MRAM 技術、す

なわち電流駆動(STT:スピントランスファートルク、SOT:スピン軌道トルク)と電圧駆動(VT:

電圧トルク)の特徴的な性能(書込み速度、消費電力、集積度)と本プログラムが追求する不揮

発性マイコン(速度重視)と超低消費電力不揮発性メモリ(集積度・密度重視)の要求性能への

到達度によって、図図 1に示す出口戦略に則った事業化・実用化計画の実行となる。 

      図 1 の出口戦略に則った事業化・実用化計画の実行については、AI/Deep Learning など

のコンピュータの変革とも連動することから、超低消費電力不揮発性メモリにおいても高速
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性を重視する揮発性の Embedded SRAM/DRAM 代替も視野に入れたメモリ階層の変革も重要な出

口戦略となる。 

 

 

 

 

 

 

 

③③ 解決のための発想・アイデア及びブレークスルーのポイント 

 従来では越えられなかった技術等の壁は何か 

現在のコンピュータのほとんどすべてが採用しているノイマン型は、プログラムをデータ

としてメモリに記憶・格納し、これを順番に読み込んで実行するもので、論理演算を司るロジ

ック部から順に L1、L2、Ｌ3，L4 キャッシュメモリ、次いでメインメモリがワーキングメモリ

として重要な役割を担っている。そしてロジック部である上位のキャッシュメモリには速度が、

下位のラストレベルキャッシュメモリ/メインメモリには容量が要求される。しかし、現現状の

最大の問題点・課題は、これらのすべてのメモリが揮発性のエレクトロニクスから構成されて

いることであり、電源をオフにするとデータの記憶が失われてしまい、待機時においても電力

を消費し続けること、電気容量を用いてデータを記憶していることから、動作時においてもリ

ーク電流やキャパシタから時間とともに放電される電流による電力消費が大きいことである

(25mW 程度はある)。現在メインメモリとして多用されている DRAM(ダイナミックランダムア

クセスメモリ)では、データの記憶保持のため秒単位で繰り返し行われるリフレッシュにより、

電力消費はさらに深刻なものとなっている(100mW に及ぶ)。したがって、コンピュータがこの

ような揮発性のエレクトロニクスから構成されている限り、ますます増大し続ける情報量の処

図 1 ImPACT 佐橋プログラムの出口戦略と各 MRAM 技術の特徴的性能 

コンピュータロジック/メモリ階層への応用展開 

(不揮発性コンピュータの実現と社会変革) 
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理・記憶に伴う消費電力の爆発的な増大といった社会的課題の根本的解決にはなり得ない。 

 

 どのような発想・アイデアにより、その壁を突破しようとしているのか  

本プログラム構想では、このように重要な社会的課題となって来ている「IT 機器の省電

力化」に対する根本的解決法を開発する。そのため、この世に存在する最小の磁石(不揮発)で

ある電子スピンが示す諸々の物理現象を活用する。具体的には、不揮発性を最大の特徴とする

革新的スピントロニクスを駆使した「スピントロニクス論理集積回路」の開発と、完成すれば

究極の省電力技術となり得る電子スピンを電圧で操る先進の電圧スピントロニクスを駆使し

た世界初の電圧制御メモリの実現を目指す「電圧駆動 MRAM」の開発を行う。論理集積回路は

高速化を、電圧駆動 MRAM は高集積化を研究開発ターゲットに据えて、究極の省電力技術とな

る「不揮発性エレクトロニクス」の構築とそのデバイス・システムへの応用展開に、国内屈指

のトップ研究者である東北大学の大野英男教授と産業技術総合研究所の湯浅新治博士が陣頭

指揮を執って、それぞれのターゲットの実現を目指す。またその進め方は、不揮発性を最大の

特徴とするスピントロニクスにおける最先端の研究成果の創出とその活用と応用、省電力シス

テム開発への新展開を基軸にした取組みを行う。本アプローチは、高速性と書換えサイクル寿

命(Endurance)、データ保持期間(Retention)において、他の技術の追随を許さない電子スピン

をベースにした取り組みであり、かつ最先端の研究成果のスピーディな取り込みを行なうも

ので、SRAM(スタティックランダムアクセスメモリ)並みの高速動作と DRAM を超える高集積を

不揮発性のエレクトロニクスであるスピントロニクスで実現するもので、完成の暁の優位性

は計り知れないものがあるが、それ故に実現のためには言うまでもなく、多くの困難を乗り越

える必要がある。 

  

 その飛躍の程度・難易度・失敗の可能性はどのくらいか 

  本プログラムは、第 4次産業革命(日本では Society 5.0)とも言われるモノのインターネ

ットである IoT/IoE や人工知能（AI）、Big Data の利活用などで、ますます取り扱うデジタル

情報のデータ量が膨らみ、深刻さを増す電力消費を根本から低減することを可能とする不揮発

性エレクトロニクスから成るコンピュータを開発し、「無充電で長期間使用できる究極のエコ

IT 機器」を実現するものであり、半世紀もの長きに亘り、コンピュータのメモリ階層を形成し

てきた揮発性の SRAM/DRAM をコストの面でも凌駕して、不揮発化を図ることは容易いことでは

ないが、遠くない何れかには必ず不揮発性化が達成されるものと考えられ、本プログラムはそ

れを先取りしたものである。したがって、挑戦が時期尚早であることはあっても試みに失敗は

なく、何れかは実を結ぶものである。AI が開花するトリガーとなったビッグデータ時代を切

り拓いたテラバイト級の大容量 HDD 実現の鍵となった垂直磁気記録の生みの親である岩崎俊

一先生の 30 年説もあながち間違いではない。舛岡さんの NAND フラッシュもまさに 21 世紀に

入ってから開花したものであるが、舛岡さんの発明を東芝で声高に聞いたのは、1990 年ごろ

である。また、一度壁にぶつかった HDD の大容量化も IBM が 20 年以上開発を継続してきた異

方性磁気抵抗効果を使った MR ヘッドの開発があってこそ、巨大磁気抵抗効果を使った GMR ヘ
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ッドの実用化がわずか 10 年足らずでなされ、HDD の容量を 100Mbit/inch2 から一気に

100Gbit/inch2まで押し上げインターネット時代を切り拓いたのが、この GMR ヘッドであるこ

とは記憶に新しい。これもまさに 30 年説に当てはまる。研究は“継継続は力なり”とはこのこ

とである。 

    一方、技術面での難易度としては、不揮発性であれば何でも良いと言うことではないこ

とです。不揮発性のメモリを使えば、確かに待機時の電力は不要であるが、一般的に情報の書

込みにはより大きなエネルギーバリアを超える必要があるため、この書込み電力を極限、言

い合えれば揮発性の SRAM/DRAM まで下げる必要がある。これが容易なことではない訳です  

(図 2)。 

 

 

 

 

 

 

 

  

     

     

したがって、頻繁に書込みと読出しを繰り返すワーキングメモリ用途では、不揮発性メ

モリの書込み電力を桁違いに小さくし、揮発性の SRAM/DRAM 並みにすることが出来れば、大

きく成功に踏み出したことになる。 

    加えて、モノのインターネットである IoT/IoE 時代には、自動車や工場などあゆる場所

に張り巡らされたセンサからのデジタルデータ情報が、モバイル機器、集中コンピュータ(ク

ラウド)、分散コンピュータシステム、マイコンなどで処理・記憶されることになるが、本プ

ログラムで開発する不揮発性であるスピントロニクスをベースにしたコンピュータが実現

されれば、電源がオフでも記憶情報が失われない、動作時でも電力消費が極端に小さい究極

のエコ IT 機器を実現することが可能となり、一度充電すれば、充電なしで使えるマイコン

や長期間無充電で使えるモバイル機器、家庭やオフィス内からのコンセントに繋ぎっぱなし

の充電器の一掃など、家電のスマート化、ヘルスケアのパーソナル化、自動車の自動運転、

スマートファクトリー、再生可能エネルギー・自然エネルギーの活用と分散型エネルギー等

ICT の利活用に革命的インパクトを与えるものである。 

 

 

 

 

 

図 2 不揮発性メモリの歴史的ジレンマ (資料提供：株式会社 東芝)   
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（（２）研究開発プログラムの達成目標 

 

 

IoT 時代を睨んだ分散処理系については、エナジーハーベスティング電力供給でも駆動

可能なレベルで、無充電でも長期間の使用を可能とする低消費電力と高速処理性能(高い演

算性能)を合わせ持つ世界初の省電力マイコンの実現と、その更なる高性能化を目指した、

300mm ウェハ試作による「省電力不揮発性マイコンの機能実証」、および「1ns を切る高速

動作スピン軌道トルク(SOT)-MRAM の機能実証＊」とその不揮発性マイコンへの展開を、大

野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクトの達成目標とし、SRAM 並みの

高速動作と超省電力書込みが可能な究極の不揮発性メモリの開発による無充電で長期間使

用可能なモバイル IT 機器の実現については、選択的双方向制御を含む電圧駆動 MRAM 集積

回路設計開発の完了とそのメモリ/ストレージへの展開＊＊を、湯浅先端技術開発/電圧駆動

MRAM 開発タスクフォースプロジェクトの達成目標とする。 

＊300mm ウェハ試作の全体的な遅れを反映して、不揮発性マイコンの機能実証試作は、

当初目標の通り STT-MRAM 混載とし、H28 年度より更なる先導性を持たせるべく新た

にプロジェクトに組み込んだ SOT-MRAM については MRAM の機能実証試作に止めるこ

とにした。 

＊＊ImPACT 発の新概念メモリ VoCSM の提案を受けて、H28 年度以降の開発目標には、

起爆剤としての魅力ある性能を示す高速型 VoCSM の混載メモリへの展開を湯浅先端

技術開発/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクトの出口展開目標に組み込

んだ。 

図 3 出口目標と ImPACT 終了時の達成目標 
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具具体的な達成目標は以下の通りである。 

〇大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクト 

       情報の高速書込み/読出しが可能な独独自の電流駆動 MRAM(SOT-MRAM)を、LSI 内部メモリ

に適用：200MHz 演算性能のマイコンの実現に向け、EEmbedded STT-MRAM マイコン(100MHz)

と SOT-MRAM の機能実証を行う。Embedded SOT/STT MRAM マイコンの 200MHz 演算性能実証

。 

〇湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクト 

新たに書込み速度と Endurance(書換え耐性)の両立を研究開発軸に加え、低消費電力高

速・大容量 AI メモリなどの実現と SSRAM 代替、ストレージクラスメモリへの応用展開を目

指し、独自の電圧駆動 MRAM 技術である磁化ダイナミクス制御電圧駆動 MRAM と IImPACT 発

新概念メモリである VoCSM*の基礎技術を確立：ババラつきを考慮したデバイス回路設計をも

とに Gb クラス MRAM メモリ全トランジスタ回路設計(コア 20nm,周辺 28nm 設計ルール)を行

ない、日本発の次世代メモリ技術の実現に向けた機機能実証デモ等インパクトのある成果を

発信し、実用化への道を拓く。  

＊VoCSM: Voltage Control Spintronics Memory 

［二つのスピントロニクス物理、Voltage Control Magnetic Anisotropy（VCMA）と 

Spin Hall Effect(SHE)を利用)］ 

尚大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクトの達成目標は、スピン軌

道トルク(SOT: Spin Orbit Torque)高速磁化反転原理の実験検証に成功したことを受け

て、当初 Embedded STT-MRAM マイコンの機能実証であったものを、SOT-MRAM の機能実証

も含めたものに変更。 

また、湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクトの達成

目標は、電圧トルク高速磁化反転の物理に基づく電圧駆動回路の開発及び磁気異方性の

電圧制御を利用した新たなアーキテクチャ、素子構造の開発と書込み方式の開発を受け

て、当初日本発の基礎研究成果を基に日本発の次世代の究極の省電力メモリの基盤技術

の構築としていたものを、電圧駆動 MRAM 集積回路設計開発の完了とそのメモリ/ストレ

ージへの展開に変更。 
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（１）のシナリオに対して、本研究開発プログラムで到達を目指す開発目標 (図 4、5)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 ブレークスルーを通して、到達を目指す開発ターゲットの目安 

図 5 ImPACT 佐橋プログラムの研究開発の狙い 
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（３）研究開発プログラムの全体構成図 

 

 

図 6 プログラムの構成とプロジェクト(要素) 
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図 7 プログラムの研究開発体制 

 

○ 各各プロジェクトの実施時期（プログラム全体のロードマップ） 

 

 

図 8 プログラム全体のロードマップ(マクロ) 
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 図 9 研究開発成果の実用化・社会実装展開シナリオ 

 

（（４）具体的な取組み 

① プロジェクト 1: 大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクト 

i)研究開発の概要 

分散型 ITシステムへの応用展開に向けて、スピントロニクス技術を活用したエナジー

ハーベスティングで駆動する革新的超低消費電力マイコンの基盤技術を開発する。  

ⅱ)成果目標 

        スピントロニクス技術を活用したエナジーハーべスティングで駆動する省電力情報処理

集積回路向け材料・素子技術、回路・アーキテクチャ技術ならびに集積プロセス技術の開発

に取り組み、革新的材料・素子技術と世界最先端 300mm 集積プロセスとの高度な技術融合に

より、分散型 ITシステムに向けた、従来比で 5倍以上[比較対象：FIRST 成果(ISSCC2014、

20MHz)の演算性能、ならびに 1/20 以下[比較対象：FIRST 成果(A-SSCC2013、1.8mW)の消費電

力を達成する 50万素子規模の革新的超低消費電力マイコンの基盤技術を開発する。 

 

② プロジェクト 2: 湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォース 

プロジェクト 

i)研究開発の概要 

   「無充電で長期間使用可能なモバイル機器の実現」など、安全・安心かつ利便性の高い、

持続可能な高度知的エコ社会の実現に向けて、電圧によるスピン操作技術を活用した究極の

超省電力駆動不揮発性ワーキングメモリとなり得る「電圧駆動 MRAM」の基盤技術を開発す

る。 

ⅱ)成果目標 

 電圧駆動 MRAM 実現に必要な諸特性を得るための新材料 MTJ 素子を開発するなどの材料・

素子目標[高密度・高集積の実現には 300%を超える磁気抵抗(MR)比、1000fJ/Vm 以上の電圧効

果、2～3mJ/m2の磁気異方性エネルギー]に加えて、H28 年度より研究開発を強化・推進してい
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る超省電力電圧駆動型メモリデバイスの開発目標[5ns以下の書込み速度と1fJ以下のビット

当たりの書込みエネルギー、1015回以上の書換え耐性(Endurance)]を追加し、電圧駆動 MRAM

の書込み・読出し回路設計開発を含めた集積回路チップによる新概念の電圧駆動 MRAM アー

キテクチャおよび方式の機能実証を行ない、その有用性を示す。 

加えて、現在は CoFeB/MgO に限られている MTJ 素子材料の選択の幅を広げることを可能と

すべく、CMOS シリコン基板上への単結晶 MTJ 素子の積層を可能とするエピタキシャル薄膜成

長技術、ウェハ接合技術、および 3次元積層集積化プロセス技術を開発し、CMOS シリコン基

板上への単結晶 MTJ 素子製造技術の確立を図る。また、さらなる電圧効果向上の指針を得る

べく、放射光などを用い、電圧誘起磁気異方性変化の物理機構を解明する。 

そしてプロジェクト終了時までには、電圧駆動 MRAM の基盤技術を開発し、企業主導の実

証/実用化開発へと橋渡しする。尚尚橋渡しについては、ImPACT 発 Startup Venture への展開

も含めて検討する。 

 

（５）研究開発プログラムの全体ロードマップ (図 10 各分科会単位で) 
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（（６） 研究開発プログラムのマイルストーン 

      本プログラムにおいては、それぞれの出口戦略を考慮して、東北大学 大野英男教授 (=> 

遠藤教授)が牽引する大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクトと産業技術

総合研究所の湯浅新治博士が牽引する湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォ

ースプロジェクトを、それぞれプログラム運営会議のもとに設置する社会実装分科会(分科会

長：大野英男教授=>遠藤哲郎教授)と先端技術開発分科会(分科会長：湯浅新治博士)内のプロ

ジェクトと位置付けて実施する。そのうえで、プログラム運営会議/全体会議の中で可能な限

り成果の共有化を図り、プログラム全体としての目標である「不揮発性コンピュータの実現」 

、「無充電で長期間使用可能な究極のエコ IT 機器」の実現を目指し、ImPACT 期間内での事業

化/実用化への橋渡しを果たすことをプログラムのマイルストーンとする。      

また、ププロジェクト 1であるスピントロニクス集積回路プロジェクトのマイルストーン 

は、以下の通りである。 

Ⅰ. スピントランスファートルク磁化反転方式磁気トンネル接合（STT-MTJ）を用いた不揮 

発性マイコンを開発し、50 万素子規模で従来比 1/20 以下の消費電力を達成し、企業の本

格参入を呼びこむ。 

Ⅱ. スピン軌道トルク方式(SOT)のデバイスを用いた高性能(高速演算処理性能)不揮発性 

MRAM 集積回路を世界に先駆けて開発し、SOT 技術の高速動作性を回路上で実証する。   

一方、ププロジェクト 2である電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクトのマイル 

ストーンは、以下の通りである。 

Ⅰ. H28 年度末までのプログラム期間の前半では、電圧効果 500 fJ/Vm 以上の磁気トンネ 

ル接合(MTJ)素子の開発、書込みエラー率 WER10-5以下の電圧トルク MRAM の実験検証、

Si 基板上への単結晶 MTJ 薄膜のエピタキシャル成長技術の確立、低ダメージ・エッチ

ング法を用いた直径 20 nm の MTJ 素子の作製技術の確立、面内磁化 MTJ 素子において

面積抵抗(RA)が 10～100Ωμm2で、かつ磁気抵抗比(MR)が 300%以上の新材料 MTJ 素子

の開発など、主に「材料・素子要素技術開発」を行なうとともに、H28 年度より強化し

たデバイス開発において「電電圧駆動 MRAM 独自の新規回路方式の開発を含めたデバイス

アーキテクチャ、書込み・読出し方式の検討を含めたデバイス基礎技術開発」の推進

を図る。 

Ⅱ. H29 年度以降最終年度までの後半には、電電圧駆動 MRAM 独自の新規回路方式の開発を

含めたデバイスアーキテクチャ、書込み・読出し方式の開発を中軸に据えた電圧駆動

MRAM 機能実証試作開発に注力する。併せて、1 mJ/m2以上の垂直磁気異方性と 300 fJ 

/Vm 以上の電圧効果を両立させた MTJ 素子の開発とベリファイを含めた書込みシーケン

スの開発による WER<10-15の電圧トルク MRAM への道筋の提示、Si基板上にエピタキシャ

ル成長させた新材料 MTJ 薄膜のウェハ接合技術の確立、低ダメージ・エッチングを用い

た直径 15 nm 以下の MTJ 素子の作製技術の確立などを経て、H30 年度末の ImPACT 終了時

には、集積回路メモリチップによる電圧駆動 MRAM の機能実証(ガラスマスク設計と機能

評価シミュレーション)と 300 mm Si 基板上への単結晶 MTJ 薄膜の成長と 300mmCMOS ウ
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ェェハとのウェハ接合・3次元積層集積化プロセスの開発・デモンストレーション、低ダ

メージ・エッチングを用いた直径 10 nm の MTJ 素子の作製技術の確立を行なう。電圧駆

動 MRAM の機能実証については、書込み時間数 ns、1 ビット当たりの書込みエネルギー

が 1fJ 以下の超低消費電力の電圧書込みで 10-12以下の WER を実現するメモリ設計技術の

開発を終えて、電圧駆動 MRAM の基盤技術の確立と機能実証を完了させる。そのうえで 

、企業主導による事業化/実用化に向けた電圧駆動 MRAM 及びその応用製品の技術実証開

発へと橋渡しする。また、出口展開については Startup Venture への展開も検討する。  

 

※ プログラム終了時の成功判断の基準 

プログラムとしての成功判断基準は、ノイマン型不揮発性コンピュータの基幹を成す論理集積回

路とメモリで圧倒的な差別化技術を創出し、企業主導の事業化・実用化に向けての実証・実用開

発へと橋渡しする (「魔の川」、「ダーウインの海」の克服)。 

 

個別のプロジェクトの成功判断基準としては、 

スピントロニクス集積回路プロジェクトでは、従来比 5倍以上[比較対象：FIRST 成果

(ISSCC2014、20MHz）]の動作速度、1/20 以下の消費電力[比較対象：FIRST 成果(ASSCC2013、

1.8mW）]を達成するスピントロニクス技術を利用した 50 万素子規模の不揮発性論理集積回路(マ

イコン)を開発し、本技術を事業化・実用化展開へと橋渡しすること。 

電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクトでは、電圧駆動 MRAM 独自の新規回路方式の 

開発を含めたデバイスアーキテクチャ、書込み・読出し方式を開発し、集積回路メモリチップで

機能実証すること。また、それに併せて電圧駆動 MRAM の成立性・実用化の鍵を握る、1mJ/m2以

上の垂直磁気異方性と 1000fJ/Vm 以上の電圧効果(*)を両立させた MTJ 素子の開発、300mm Si 基

板上への単結晶 MTJ 薄膜の成長とウェハ接合・3次元積層集積化プロセス技術の構築、低ダメー

ジ・エッチングを用いた直径 10 nm の MTJ 素子加工技術の確立、10-10以下電圧書込みエラー率

WER の実証と実用的な電圧駆動 MRAM 回路の設計開発といった電電圧駆動 MRAM 基礎技術の開発と基

盤技術の構築を行ない、企業主導の事業化・実用化に向けた実用開発へと橋渡しすることであ

る。また併せて Startup Venture への展開も検討する。 

(*)平成 28 年度の電圧駆動型メモリデバイスの開発 (回路設計、デバイス構造・方式)の進展に

より、実用化展開に必要な仕様がより明確になった。 

 

（７）研究開発プログラム実施期間 

  平成２６年１０月２日から平成３１年３月３１まで（４．５年間） 
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２２．研究開発プロジェクト毎の実施状況及び成果  

（１）大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクト 

① プロジェクトの計画 

H29 年度までに最先端 300mm 集積プロセスによる、従来比で 1/20 以下の消費電力を達成す

る 50 万素子規模のコンセプト実証用集積回路の開発を行う。さらに、H30 年度の最終目標で

ある革新的材料・素子技術と 300mm 集積プロセスとの高度な技術統合により、分散型 IT シス

テムに向けた、従来比で 5倍以上の動作速度、ならびに 1/20 以下の消費電力を達成する 50

万素子規模の革新的超低消費電力マイコンの基盤技術を、課題「スピントロニクス集積回路

の開発」により構築する。但し、本課題については、その研究開発範囲が広いことを受けて 

三つのサブ課題(1～3)を置いて、一体となって目標達成を目指して研究開発を推進する。 

 

サブ課題 1 エナジーハーベスティングで駆動するスピントロニクス集積回路向け 

材料・素子開発 

H26 年度:エナジーハーベスティングで駆動するスピントロニクス集積回路のコンセプト実

証を目指し、スピントロニクス素子の書込み電力を削減する革新的材料・素子の

開発指針に関する検討、さらにこれを受けて導入する政府調達の対象となる設備

備品の仕様検討。 

H27 年度:H26 年度の開発指針に基づきスピントロニクス素子の書込み電力を削減する革新

的材料・素子に関する検討、およびその結果を受けて革新的材料技術の 300mm 集

積プロセスへの展開と新規設備備品の導入手続き実施。 

H28 年度:プログラムの全体計画の見直しにより追加された研究開発項目として H29 年度に

行う SOT-MRAM の試作に向けたスピントロニクス材料・デバイス技術の検討。特

に 3端子 MTJ 素子(SOT 素子)の低消費電力化や高出力化のための材料・デバイス

設計指針の検討、および材料、デバイス構造(STT/SOT 素子)の開発。新規設備備

品の立ち上げ、およびプロセス条件の最適化による材料・デバイス開発

(STT/SOT 素子)の加速、革新的材料の開発。 

H29 年度:2 端子 MTJ 素子(STT 素子)、3端子 MTJ 素子(SOT 素子)等の動作・情報保持安定性

の向上、高性能化のための材料・デバイス設計指針の検討、および材料、デバイ

ス構造の開発。300mm 基板上での集積回路試作に向けた基盤技術の向上。参加企

業のコミットメントを呼びこみながら計画立案していく STT/SOT 素子ベース不揮

発集積回路の試作に向けたスピントロニクス材料・デバイス技術の知見の蓄積。 

H30 年度:エナジーハーベスティングで駆動するスピントロニクス集積回路の更なる高性能

化と低消費電力化、および製造コスト低減等の事業化に向けたスピントロニクス

材料、デバイス技術の検討。 
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ササブ課題２ エナジーハーベスティングで駆動する集積回路向け回路・アーキテクチャ開発 

H26 年度:従来比で 1/20 以下の消費電力を達成する新しい超低消費電力な回路技術とアー

キテクチャ技術の開発に向けて、エナジーハーベスティングで駆動する革新的な

超低消費電力マイコン等の基盤技術の開発方針に関する基礎検討を行う。 

H27 年度:従来比で 1/20 以下の消費電力を達成する新しい超低消費電力な回路技術とアー

キテクチャ技術の開発に向けて、基本 IP回路の設計を行うとともに、マイコン

等の設計を行う。 

H28 年度:H27 年度までに設計した基本 IP回路を組み合わせて構築したマイコンのチップ

試作に向けた設計の高度化とプロセス整合性の検証を行う。加えて、プログラ

ムの全体計画の見直しにより追加された研究開発項目として、材料・素子技術

の知見に基づいて、3端子 MTJ 素子(SOT 素子)を用いた基本 IP 回路の仕様検討

ならびに設計を行う。 

H29 年度:H28 年度に設計高度化を図った不揮発マイコンチップの試作を進め、性能評価

ならびに改良点の抽出を行う。また、H28 年度に設計を進めた 3端子 MTJ 素子

(SOT 素子)を用いた基本 IP 回路を組み合わせ、MRAM チップの設計の高度化・試

作を行う。加えて、参加企業のコミットメントを呼びこみながら計画立案して

いく STT/SOT 素子ベース不揮発集積回路の試作を視野に入れた回路・アーキテ

クチャ設計要素技術の検討を行う。 

H30 年度:従来比で 1/20 以下の待機時電力を達成する新しい超低消費電力な回路技術と

アーキテクチャ技術の開発知見をもとに、さらなる高度化に向けた回路技術と

アーキテクチャ技術の開発を行うとともに、その応用展開の可能性について検

討を行う。 

 

サブ課題 3 エナジーハーベスティングで駆動する集積回路と 300mm 集積プロセスの開発 

H26 年度:3Xnm 世代のスピントロニクス素子を CMOS 回路上に集積化し、上記サブ研究課

題で設計される超低消費電力マイコン等(50 万素子規模)を実証するための世界

最先端の 300mm 集積プロセス開発に向けて、エナジーハーベスティングで駆動

するスピントロニクス集積回路を支える 300mm 対応革新的要素プロセス開発、

ならびに 300mm 対応革新的集積化プロセス開発に関する仕様検討を行う。 

H27 年度:H26 年度の仕様検討に基づき、マイコン設計フロー･自動設計ツール群､設計環

境を構築するとともに、エナジーハーベスティングで駆動するスピントロニク

ス集積回路向けの PDK/回路 IP ライブラリー、300mm 対応革新的要素プロセ

ス、ならびに 300mm 対応革新的集積化プロセスに関し要素プロセス技術の開発

を推進する。 

H28 年度:H27 年度に開発した 300mm ウェハ対応要素プロセスをもとに STT 素子を CMOS

上に集積化しコンセプト実証するための集積化プロセスを開発する。さらに、

プログラムの全体計画の見直しにより追加された研究開発項目として、材料・
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素子グループで開発された SOT 素子の 300mm 対応集積化プロセス開発に関する

仕様検討とそれに基づく要素プロセス技術の開発を推進する。 

H29 年度:H28 年度に開発した STT 素子の 300mm ウェハ集積化プロセスをもとにし超低消

費電力マイコン等(50 万素子規模)の実証に向けた集積回路試作を行う。加え

て、H28 年度に開発した SOT 素子向けの 300mm ウェハ対応要素プロセスをもと

に SOT 素子を CMOS 上に集積化し動作実証に向けた MRAM の試作を行う。さら

に、材料・素子グループで開発された高性能スピントロニクス素子(STT/SOT 素

子)の 300mm 対応集積化プロセス開発に関する仕様検討とハイブリット化も視

野に入れた要素プロセス技術の開発を推進する。 

H30 年度:SOT-MRAM の試作を継続して進め、評価を行い、SOT 素子の集積化技術の基盤を

構築する。参加企業のコミットメントを呼びこみながら計画立案していく

STT/SOT 素子ベース不揮発集積回路の試作に対応できるように 300mm 集積プロ

セスを開発するとともに、事業化のボトルネックとなる技術を抽出し、応用展

開の可能性について検討を行う。 

 

②② プロジェクトの体制 

大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクトの研究開発機関としては、最先

端研究開発支援プログラム(FIRST)において、既にプロジェクト開発体制が整っていた東北大学

1機関とし、エナジーハーベスティングで駆動するスピントロニクス技術を応用した革新的超

低消費電力マイコンの基盤技術を開発するためにサブ課題 1から 3までが一体となってプロジ

ェクトを推進した。なお、大野英男教授が東北大学総長に就任が決定したため、佐橋 PM の判断

により分科会長、プロジェクトリーダ、および研究開発責任者(PI)を平成 29 年 12 月 1日より

遠藤哲郎教授に変更しプロジェクトを推進した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

大野スピントロニクス
集積回路プロジェクト
（PL：大野英男）

IP：大野英男
研究開発課題：スピントロニクス集積回路の開発
サブ課題１（大野英男）：エナジーハーベスティングで駆動する

スピントロニクス集積回路向け材料・素子開発
サブ課題２（羽生貴弘）：エナジーハーベスティングで駆動する

集積回路向け回路・アーキテクチャ開発
サブ課題３（遠藤哲郎）：エナジーハーベスティングで駆動する

集積回路と300m m 集積プロセスの開発

期間：平成26年10月2日－平成29年11月30日

大野スピントロニクス
集積回路プロジェクト
（PL：遠藤哲郎）

IP：遠藤哲郎
研究開発課題：スピントロニクス集積回路の開発
サブ課題１（池田正二）：エナジーハーベスティングで駆動する

スピントロニクス集積回路向け材料・素子開発
サブ課題２（羽生貴弘）：エナジーハーベスティングで駆動する

集積回路向け回路・アーキテクチャ開発
サブ課題３（遠藤哲郎）：エナジーハーベスティングで駆動する

集積回路と300m m 集積プロセスの開発

期間：平成29年12月1日－平成31年3月31日
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③③ プロジェクトの進捗状況、獲得成果及び目標達成への貢献度 

サブ課題 1エナジーハーベスティングで駆動するスピントロニクス集積回路向け 

材料・素子開発 

東北大 大野英男 PI=>池田正二 

プロジェクトの当初目標であった従来比で 5倍以上[比較対象：FIRST 成果(ISSCC2014、20MHz 

)]の動作速度、ならびに 1/20 以下[比較対象：FIRST 成果(ASSCC2013、1.8mW)]の消費電力を達

成する 50万素子規模の革新的超低消費電力マイコンの基盤技術の構築に向け、当マイコンにお

ける不揮発な情報記憶を担う MTJ 素子の材料・デバイス技術の開発を行った。高性能な MTJ 素

子の 300mm ウェハ実装にあたっては、高速スイッチング特性、高い界面磁気異方性、低いダン

ピング定数、400℃の熱処理耐性などの実現が鍵となることから、これらの開発に注力した。研

究開発期間の初めに、効率的な材料開発を進める上で必須となる「高機能合金積層薄膜形成用

スパッタ装置」を政府調達にて導入し、これを用いて革新的材料の開発に取り組んだ。 

H26 年度には集積回路・プロセスの開発グループと協力して、300mm ウェハ上に成膜した 2重

CoFeB-MgO 垂直磁化容易 MTJ において、これまでに報告してきた小口径ウェハ上に成膜した垂

直磁化容易 MTJ と同等の特性が、より高い 400℃の熱処理温度で得られ、標準 BEOL で必要とな

る 400℃の熱処理耐性を実証することができた[1,2]。H27 年度から H29 年度には、直径 3X～80 

nm までの MTJ 素子における高速スピン移行トルクスイッチング特性を評価し、スイッチング電

流とパルス幅の逆数から評価される STT 効率が理論予測よりも高いことを明らかにした[3]。材

料開発に関しては、これまで標準的に用いられてきた CoFeB 以外の材料系の開発にも着手し

[4,5]、FeB 合金を用いた MgO/FeB/MgO 構造を用いることで高い界面磁気異方性（2.29 mJ/m2）

と低いダンピング定数（0.004）が実現されることを明らかにした。 

また研究開発期間前半には、上記のスピン移行トルク磁化反転を用いた 2端子型の MTJ 素子

に関する材料・デバイス要素技術開発と併行して、スピン軌道トルク磁化反転を用いた 3端子

素子の材料・デバイスの要素技術開発も行った[2,6]。H27 年度には反強磁性(PtMn 合金)/強磁

性(Co/Ni 多層膜)積層構造を用いることで、従来のスピン軌道トルク磁化反転技術の懸案であ

った垂直磁化を反転させるための定常的な外部磁場の印加を不要にできることを実証した

[7,8]。加えて、従来のスピン軌道トルク磁化反転で示されていた磁化反転方式とは異なる電流

と磁化容易軸の関係を有した新方式磁化反転の原理実証も併せて行った[9]。そして H28 年度に

はこの磁化反転方式に基づく素子技術を発展させ、低電流で 500 ピコ秒での磁化反転が可能で

あることを実験で示した[10]。これらの結果を受け、SOT-MRAM の 300mm ウェハでの試作・機能

実証が新たな研究開発目標として加わった。 

H29 年度以降では、スピン軌道トルク磁化反転とスピン移行トルク磁化反転を併用した素子

の開発などに取り組み、これら起源の異なる 2種類のトルクを併用することで、無磁場におい

て世界最高速となる 200ps のパルスによる磁化反転が可能であることを示した[11]。また上述

の「高機能合金積層薄膜形成用スパッタ装置」を用いて高いスピン軌道トルク磁化反転効率を

発現できる材料系の開発に取り組み[12]、高抵抗率 Wを用いた W/CoFeB/MgO 構造において現時

点で世界最高値となるスピン軌道トルク生成効率(実効スピンホール角)1.2 を達成した[13]。
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これらによって今後のスピン軌道トルク磁化反転素子の更なる性能(高速性、低電流動作、集積

性)の向上に必要な世界最高レベルの材料・素子技術が構築された。また集積プロセスグループ

と協力して、300mm PVD 装置で成膜・RIE 装置でパターニングしたスピン軌道トルク磁化反転素

子の材料・プロセス開発を進め、400℃熱処理耐性を有し、かつ高速ランダムアクセスに求めら

れる素子特性(抵抗、トンネル磁気抵抗比)が得られる構成を明らかにした。 

 

ササブ課題 2エナジーハーベスティングで駆動する集積回路向け回路・アーキテクチャ開発 

東北大 羽生貴弘  

本プロジェクトの目標である従来比で 5倍以上[比較対象：FIRST 成果(ISSCC2014、20MHz)の

演算性能、ならびに 1/20 以下[比較対象：FIRST 成果(A-SSCC2013、1.8mW)の消費電力を達成す

る 50 万素子規模の革新的超低消費電力マイコンの基盤技術開発に向け、STT-MTJ/CMOS 混載大

規模集積回路の実現に必須となる系統的開発環境の構築、および、目標性能を達成するための

要素回路技術開発を進めた[2,14]。さらに、STT 素子の確率的なスイッチング動作に起因した

特性バラつきをアナログ値として組み込むことで、システムレベルでの影響を評価できるよう

な回路設計環境を構築することで、MTJ 素子の確率的動作に起因する誤動作をアーキテクチャ

レベルで回避する技術を考案した[15]。以上により、プロジェクト目標達成に向けた STT 素子

を用いたチップの設計環境の構築を完了し、本環境に基づくマイコン設計を進めた。 

要素回路技術開発については、MTJ ベース不揮発性マイコンの各機能ブロック回路およびそ

の動作モードに応じた電力制御技術、ならびにその不揮発性マイコン内データ転送部に関する

検討など、MTJ ベース不揮発性マイコンチップの構成要素に関する基盤技術の開発を行った。

具体的には、まず、MTJ 素子の特性バラつきに応じて書込み電流の供給を自律的に停止する

Self-Terminated 機構について、2個の STT 素子に同時に書込む方式を考案し、個別に書込んだ

場合と比較してコンパクト化できることを示した[16]。また、MTJ ベース不揮発性マイコンチ

ップに搭載する CPU の性質を利用して無駄なメモリアクセスを抑制する回路要素技術を開発す

ることで、マイコンの高性能性と低消費電力性を両立しつつ、一般的なキャッシュを用いた構

造に比べて 4.6 倍の面積効率向上が可能であることをシミュレーションにより確認した[17]。

さらに、マイコンを構成する基本機能ブロック(逐次比較型 A/D コンバータ)についても、参照

用基準電位を必要としない回路構造を考案し、高性能化・高信頼化できることを示した。不揮

発性マイコンチップの低消費電力化において重要となる内部要素回路の細粒度パワーゲーティ

ング技術についても、常時 ON となる回路ブロックの規模を最小限に抑えられる新しい待機電力

削減技術を開発するとともに、MTJ ベース MRAM 駆動電流および MCU 待機時消費電力から決定さ

れる目標仕様を元にパワースイッチの適切なサイズを算出することで、目標である動作周波数

を確保しつつ待機電力を目標電力以下まで削減できることをシミュレーションにより確認し

た。 

以上開発された設計環境および要素回路技術に加え、サブ課題 3のチームが開発した設計ツ

ールを用いて、MTJ/CMOS 混載プロセスによる不揮発性マイコンの設計を行った。その後、サブ

課題 3のチームが開発した集積化技術を用いて試作されたテストチップの性能評価を 30 年度に
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行い、試作されたマイコンチップが、本プロジェクトの目標である従来比で 5倍以上[比較対

象：FIRST 成果(ISSCC2014、20MHz)の演算性能、ならびに 1/20 以下[比較対象：FIRST 成果(A-

SSCC2013、1.8mW)の消費電力を達成することを実証した。これらの成果は、最先端集積回路技

術に関する世界最高峰の国際会議である「ISSCC(International Solid-State Circuits 

Conference)」で報告された[18]。詳細は、サブ課題３のところで後述する。 

 

以上の成果に加え、H28 年度から 3端子 SOT 素子を用いた基本回路 IP の仕様検討ならびに設

計も進めた。具体的には、Self-Terminated 機構を有する不揮発性 FF(フリップフロップ)を、3

端子 SOT 素子の構造を活用することにより、2端子 STT 素子を用いた場合と比較して高速に実

現可能であることを示した[19]。また、SOT 素子を用いた不揮発性メモリの実験検証に向け、

高速セルアレイ回路を検討し、動作検証シミュレーションを行った結果、目標の 100MHz を超え

る読出し動作が可能であることがわかった。さらに、SOT 素子の回路応用のための要素技術と

して、SOT 素子を用いたシングルエンド型コンパクト＆高信頼不揮発性ロジック回路構成を提

案した。冗長 SOT 素子の活用によりセンスアンプの高信頼性化を実現することで、コンパクト

かつ省エネルギーな LUT 回路を実現した。また、SOT 素子を用いた多機能＆低電力不揮発性ロ

ジック回路の構成において、MRAM セルのデータの移動を最小限にすることにより、SRAM ベース

構成と比較して 99%の電力を削減しつつ、トランジスタ数を 64%削減できることを示した[20]。

以上の要素回路技術を活用し、H29～H30 年度において SOT-MRAM 試作に向け、基本 IP 回路の拡

充、設計ツールおよび設計フローの開発、設計レベルでの書込み・読出し系回路の検証を行

い、SOT-MTJ/CMOS 混載プロセスによる SOT-MRAM の設計・試作を行うとともに、設計した MRAM

が目標性能を達成する見通しであることをシミュレーションで確認し、エナジーハーベスティ

ングで駆動する不揮発性マイコンのさらなる高度化に向けた回路技術とアーキテクチャ技術の

構築を行った。 
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ササブ課題 3エナジーハーベスティングで駆動する集積回路と 300mm 集積プロセスの開発 

東北大 遠藤哲郎 PI 

3X nm 世代のスピントロニクス素子を CMOS 回路上に集積化し、超低消費電力マイコン等(50

万素子規模)を実証するための世界最先端の 300mm 集積プロセスの開発に向け、H26 年度には、

300mm 対応設備を用い、MTJ 成膜・エッチング加工等の要素プロセス開発を進めて集積化に向け

た課題を抽出するとともに、半導体ファウンドリのパーティクル・汚染等のウェハ受け入れ基

準も含め、CMOS 上への MTJ 形成から配線工程までの集積プロセスの各工程仕様の策定を進め

た。 

加えて、サブ課題 1の材料・素子開発グループと協力して、300 mm ウェハ上に成膜した 2重

CoFeB-MgO 界面 p-MTJ においても、小口径ウェハ上と同等の特性がより高い 400℃の熱処理温度

で得られ、標準 BEOL で必要となる 400℃の熱処理耐性を実証し[1,2,21]、試作のための MTJ 基

盤技術を準備した。H27 年度には、H26 年度に提示した仕様および構想に基づく試作のための

STT 素子の成膜・エッチング加工等の要素プロセスを開発するとともに、国内半導体製造ライ

ンとのシャトルプロセス実施のため、CMOS 上への STT 素子形成から配線工程までの各工程にお

けるパーティクル・汚染等のウェハ受け入れ基準を満たすよう、エナジーハーベスティングで

駆動する集積回路のコンセプト実証に向けた集積プロセスを開発した。 

H28 年度には、300mm ウェハ対応要素プロセスを融合するとともに、素子不良解析のためのモ

ニター方法や磁性膜特性・パーティクル・汚染等の品質管理方法を製造工程中に取り入れた集

積プロセスを開発した。H29 年度には、この集積プロセスのパーティクル抑制・加工形状安定

性をさらに高め、CMOS 動作確認用の CMOS 単体回路の試作を完了した。 

また、開発環境の構築については、まず、C／C++言語などの一般的プログラム言語の記述に

より、マイコンを用いたシステムの動作解析を可能とする開発環境を立ち上げることで、不揮

発性マイコンにおける効果的な低電力動作法の検証を可能にした。続いて、実証チップ設計の

ための設計用ワークステーション・端末の導入、論理合成および自動配置配線の自動設計ツー

ル群、設計フローの構築等の設計環境の立ち上げを行った。加えて、STT 素子を組み込んだ基

本 IP ライブラリー、PDK の開発を行った。 

超低消費電力マイコン等(50 万素子規模)の実証に向けた MTJ ベース不揮発性マイコンの試作

に関しては、つくばイノベーションアリーナ(TIA)の装置故障・リソ装置メンテ・ガス在庫管理

不備によって計画の見直しを余儀なくされたが、H30 年 6月に完了することができた。試作完

了した 300mm ウェハは単体素子レベルでの特性に問題ないことを確認後、サブ課題 2のグルー

プが設計した MTJ ベース不揮発性マイコンの設計データを受け取り、マスク作製から CMOS 試作

さらには MTJ 試作を行い、MTJ ベース不揮発性マイコンチップの試作を行った。これにより、

本プロジェクトの目標である従来比で 5倍以上[比較対象：FIRST 成果(ISSCC 2014、20MHz)の

演算性能、ならびに 1/20 以下[比較対象：FIRST 成果(A-SSCC 2013、1.8mW)の消費電力を達成

可能であることを実証した。具体的には、最大動作周波数 200MHz で平均消費電力 47.17 W 以下

の動作を可能とする MTJ ベース不揮発 MCU の開発に成功した。この成果は、これまでの不揮発
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性性メモリを用いて開発されて来た MCU と比べ、2倍以上の演算性能の向上と 2桁以上の低消費

電力化を同時に実現するもので、既存のシリコンテクノロジーが抱えていた演算性能と低消費 

 電電力のトレードオフを 2桁以上のインパクトで解決するものである。この成果の新規性・革新  

 性が評価され ISSCC に採択されて報告[18]、およびプレスリリースを行なった。本研究で実証

した高性能・超低消費電力 MTJ ベース不揮発性 MCU は、IoT センサノードで必要とされる演算

性能を維持しながら、エナジーハーべスティングでの駆動が期待される。このエナジーハーベ

スティングで駆動する不揮発性マイコン技術は、ICT 社会基盤のパラダイムシフトをもたら

し、Society5.0 を実現するための基盤技術として期待される。 

  本分科会の研究開発責任者である遠藤哲郎のグループは、内閣府が進める「戦略的イノベー

ション創造プログラム(SIP)第 2 期/フィジカル空間デジタルデータ処理基盤」（管理法人：

NEDO）の「超低消費電力 MTJ/CMOS Hybrid IoT デバイス基盤技術の研究開発」に採択されまし

た。今回の成果と合わせて、引き続き Society5.0 の実現に貢献して行きます。 

  一方、プログラムの全体計画の見直しにより追加された SOT-MRAM の研究開発に関しては、 

H28 年度に 300mm ウェハ上に作り込むための集積プロセスの開発仕様を検討し[21]、要素プロセ

ス技術の開発環境を整備するとともに、試作および品質評価を効率的に行うための新規設備を

導入し、立ち上げを行った。H29 年度には、H28 年度に材料・素子グループと協力しながら開発

した SOT 素子向けの 300mm ウェハ対応要素プロセスをもとに、SOT-MRAM の低電流動作のための

チャネル形成プロセスの高度化を行った。さらに、材料・素子グループと協力して 300mm ウェ

ハ上での配線工程で必要となる 400℃の熱処理耐性を有する SOT 素子の成膜プロセス開発を行

い、材料・素子グループおよび回路・アーキテクチャグループとともに CMOS 設計に必要となる

素子パラメータの抽出を進めた。また、SOT 素子を CMOS 上に集積化して動作実証を図る MRAM の

試作については、H29 年度に 300mm TEG のマスク設計・作製を開始し、H30 年度に 300mm ウェハ

の試作を流動させて CMOS 下地を作り込み、SOT－MRAM 形成のキープロセスである SOT 素子下部

の Via 平坦化工程、SOT 素子形成工程および SOT 素子下部電極形成工程の開発を行った。以上

により、応用展開で必須となる 300mm ウェハでの SOT－MRAM 試作のための集積化基盤技術を構

築した。 
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＜＜研究開発の進展状況＞ 

プロジェクト開始時のＴＲＬ プロジェクト終了時のＴＲＬ 

TRL 4 TRL 6～7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【MTJ ベース不揮発性マイコン】 

プロジェクト開始時には、MTJ デバイスのパイオニアワークに加え、世界に先駆けた MTJ/ 

CMOS Hybrid 不揮発性ロジックの開発の土台が整っていたが、エナジーハーべスティングで駆動 

する革新的超低消費電力マイコンの基盤技術の構築にまでは至っていなかった。（TRL 4） 

プロジェクト終了時は、本プロジェクトの目標である従来比で 5倍以上の演算性能、ならびに 

1/20 以下の消費電力を MTJ ベース不揮発性マイコンで達成した。これにより、システムフェー 

ズには未だ移行できていないものの要素技術開発としては十分習熟したレベルにまで向上させ 

ることができた。（TRL 6～7） 

 

【不揮発性マイコン基盤技術としての SOT－MRAM】 

プロジェクト開始時には、SOT－MRAM に関しては、SOT 素子の動作概念検証の段階で開発項目に 

はなっていなかった。（TRL1～2） 

プロジェクト終了時は、SOT 素子の材料・デバイス技術、高速・無磁場動作の要素技術の構築に 

より、応用展開で必須となる 300mm ウェハでの SOT-MRAM の試作・機能実証の段階にまで至って 

いる。これにより高速動作が期待されている SOT-MRAM 技術を研究フェーズから開発フェーズに 

まで向上させることができた。（TRL 3～5） 

 

④ 競合する技術・アプローチに対するベンチマーク 

STT-MRAM は、強誘電体メモリ(FeRAM)、抵抗変化型メモリ(ReRAM)技術、相変化型メモリ

(PCRAM)等と比較して、書換え回数(Endurance)が圧倒的に優れる。IoT 端末や小型センサ等の

エッジデバイス同士でつながり繰り返し発生するデータ更新に制限を与えないための分散処理

からの要求を満たすためには、STT-MRAM 以外の技術は未だ見出されていない。したがって、

Embedded Use では、Endurance、書込み速度、省電力駆動の点で MRAM が圧倒的優位にある。 

加えて、東北大学国際集積エレクトロニクス研究開発センターには、スピントロニクス集積

回路対応としては、世界初となるワールドクラスの企業と互換性のある 300mm プロセス試作評
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価ラインを整備しており、独独創技術を盛込んだ革新的不揮発性集積回路の試作実証を世界に先

駆けて行うことができる優位性を有する。 

 

＜獲得成果の革新性＞ 

本開発により世世界に先駆けて 2200MHz において 1100uW 以下で動作する IIoT 向けマイコンの開発に

成成功した。これは、ここれまでのシリコンのテクノロジーが抱えていた演算性能と低消費電力のト

レードオフを 2桁以上のインパクトで解決できたことを意味しており、技術的に大きな革新性を

有した成果である。このエナジー・ハーベステイングで駆動する不揮発性マイコン技術は、ICT

社会基盤のパラダイムシフトをもたらす技術となり得る。 

また、本本開発の SOT 素子は、セルペナルティーがあるものの、これまでの MTJ を用いた STT-MRAM

ででは困難と考えられていたサブ ns の書込み速度を達成することに成功した。ここれは、スピント

ロニクス素子の応用範囲をさらに拡大するものであり、大きな革新性を有した成果である。 

 

 

＜獲得成果の独創性＞ 

スピントロニクスに関するプロジェクトは世界中で展開されているが、そその多くが基礎物理やス

ピピントロニクス素子自身の研究開発に留まっている。これに対し、本 ImPACT プログラムの大野

社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクトでは、スピントロニクスの物理・材

料・素子技術から、CMOS と MTJ・SOT の Hybrid 型回路技術、さらにはその設計ツール群の基盤技

術術、CMOS と MTJ・SOT の Hybrid 集積プロセス技術に至る技術開発を総合的に推進したもので、こ

れれらの各研究領域でも世界初となる様々な独創的な研究成果を獲得するとともに、この研究アプ

ローチ自身が世界に類を見ない独創的なものである。この結果、上記の革新性の欄で述べたよう

に、既存のシリコンのテクノロジーでは実現困難であった IoT に適用可能な超低消費電力マイコ

ンの開発に成功したものである。加えて、SOT 素子においても、ゼロ外部磁場動作方式・サブナ

ノ秒高速動作の新方式・高いスピン軌道トルク磁化反転効率材料の開発など、材料・素子技術の

開開発において独創性に極めて優れた大きな成功を収めている。 

  

(２)湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクト 

① プロジェクトの計画 

本プロジェクトでは、SRAM/DRAM 揮発性メモリを中核とする現行のメモリ階層の変革を目指し

て、微細化とともに増大する待機時リーク電流が問題の SRAM キャッシュメモリと頻繁に行う必

要があるリフレッシュが消費電力増大を引き起こしている DRAM メインメモリの不揮発化、すな

わち不揮発性 MRAM キャッシュメモリと不揮発性 MRAM メインメモリの実現に挑む。 

具体的には、究極の超省電力駆動不揮発性メモリとなり得るポテンシャルを有する「電圧駆動

MRAM」の実現に挑み、そのために必要な諸特性を得るための新材料 MTJ 素子を開発するなどの材

料・素子技術の開発に加えて、H28 年度より研究開発の強化を図ったデバイス開発においては、

新概念メモリの提案も含めたキャッシュメモリの不揮発化・省電力化を狙う「高速型電圧駆動
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MRAM」と高集積化・高密度化が進むメインメモリの不揮発化・省電力化を狙う「大容量型電圧駆

動 MRAM」開発を推進するため以下の 1～4の課題を設定し、電圧駆動 MRAM の優位性を実証する。 

さらに、H29 年度からは新たに電圧駆動 MRAM 機能実証試作を課題 5に加え、電圧駆動 MRAM の

書込み・読出し回路設計開発を含めた集積回路チップによる新概念の電圧駆動 MRAM アーキテク

チャおよび方式の機能実証を行ない、その有用性を示す。 

高密度化・高集積化の実現のためには、300%を超える磁気抵抗(MR)比、1000fJ/Vm 以上の電圧

効果、2～3mJ/m2 の磁気異方性エネルギーなど高い材料・素子目標を達成する必要があるため、

下記課題 2 の電圧駆動 MRAM のプロセス技術開発では、現在は CoFeB/MgO に限られている MTJ 素

子材料の選択の幅を広げることを可能とすべく、CMOS シリコン基板上への単結晶 MTJ 素子の積

層を可能とするエピタキシャル薄膜成長技術、ウェハ接合技術、および 3次元積層集積化プロセ

ス技術の開発にも併行して取り組み、CMOS シリコン基板上への単結晶 MTJ 素子製造技術の確立

を図るとともに、さらなる電圧効果向上の指針を得るべく、放射光などを用いた電圧誘起磁気異

方性変化の物理機構の解明にも取り組む。 

ププロジェクト終了時までには、電圧駆動 MRAM の基盤技術を開発し、企業主導の実証/実用化開

発へと橋渡しする。尚橋渡しについては、ImPACT 発 Startup Venture への展開も含めて検討す

る。また、将来的には「高速型電圧駆動 MRAM」への高密度機能の付加、「大容量型電圧駆動 MRAM」

への高速性の付加を通したメモリ間スピードギャップおよびメモリ/ストレージ間スピードギャ

ップ等メモリ階層間のスピードギャップの解消へと展開する。 

 

課題 1「電圧駆動 MRAM のための新材料素子の開発」 

(産総研 野崎隆行 PI、NIMS 宝野和博 PI、東北大 水上成美 PI) 

電圧駆動 MRAM を実現するために、新材料を用いた単結晶 MTJ 素子を開発し、特に「大容量型

電圧駆動 MRAM」の実用化展開には不可欠となる(i)300%を超える MR 比、(ii)1000fJ/Vm 以上の電

圧効果、(iii)2mJ/m2以上の磁気異方性エネルギーの実現を目指す。 

項目(1) 従来材料をベースにした新材料 MTJ の開発(産総研 野崎隆行 PI) 

従来材料である Fe-Co 系合金をベースに電圧駆動 MRAM に適した強磁性電極材料を新規に合成

し、従来型の MgO トンネル障壁と組み合わせて電圧書き込みが可能な実用構造を持つ MTJ 素子

を開発し、電圧効果 300 fJ/Vm 以上と磁気異方性エネルギー0.5mJ/m2以上を同時に実現する。 

項目(2) 新規強磁性電極の開発(NIMS 宝野和博 PI、東北大 水上成美 PI)   

電圧駆動 MRAM の究極のスケーラビリティを目指して、従来材料とは大きく異なる新規強磁性

電極を開発する。具体的には、(i)ホイスラー合金、(ii)正方晶 Mn 系合金の２つの合金系で開

発を行い、両合金系のポテンシャルを明らかにする。 

項目(3) 新規トンネル障壁の開発(NIMS 宝野和博 PI) 

従来材料の MgO トンネル障壁を超える MR比、垂直磁気異方性、あるいは電圧効果を目指し

て、新規材料を用いたトンネル障壁を開発する。具体的には、(i)スピネル系酸化物、半導体の

2つの材料系で開発を行い、両材料系のポテンシャルを明らかにする。 
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課課題 2「電圧駆動 MRAM のプロセス技術の開発」（産総研 湯浅新治 PI、NIMS 宝野 PI） 

項目(1) Si 基板上へのエピタキシャル MTJ 素子の作製 

単結晶 Si(001)基板上にエピタキシャル MTJ 素子(単結晶 MTJ 素子)を作製するためのプロセ

ス技術を開発する。最終的には、量産用スパッタ装置を用いて 200mm～300mm ウェハ上に高品質

のエピタキシャル MTJ 薄膜を成長させて、単結晶材料による素子性能の向上とバラツキの抑制

を実証する。 

項目(2) 3 次元積層技術の開発 

ウェハ接合と裏面 Si 剥離プロセスを用いて、MTJ 素子の 3次元積層技術を開発する。第一段

階として、STT-MRAM 用の多結晶垂直磁化 MTJ 素子を用いて 3次元積層プロセスの基本技術を確

立する。第二段階として、エピタキシャル MTJ 素子の 3次元積層プロセスを実現する。 

項目(3) 超微細加工技術の開発 

直径 10～20 nm の MTJ 素子を実用化するための超低ダメージのエッチング技術を開発し、最

終的には、新材料を用いた単結晶 MTJ 素子を用いて超微細 MTJ 素子を実現する。 

項目(4) 大径 CMOS ウェハ上へのエピタキシャル MTJ の集積化 

項目(1)～(3)の進展を受けて、H30 年度に追加。300mmSi ウェハ上にエピタキシャル MTJ 薄膜

を作製して、300mm CMOS ウェハと 3次元接合し、多結晶 Cu 配線上にエピタキシャル MTJ 素子

を集積化、3次元積層化プロセス技術の有効性を実証する。 

 

課題 3「電圧トルク MRAM＊の開発」(産総研 野崎隆行 PI、今村裕志 PI**、東芝 藤田忍 PI)  

＊プログラム開始時に提案していた界面垂直磁気異方性の電圧制御と電圧パルスによる磁化の歳

差運動制御を利用した電圧駆動磁化反転機構を用いた電圧駆動 MRAM 

** 新規 MRAM 開発のための計算科学支援チーム 

項目(1) 書込みエラーレート(WER)評価実験と理論解析(産総研 野崎隆行 PI、今村裕志 PI＊＊) 

電圧トルク MRAM 実現のための最大の課題は、書込みエラー率(WER)の抑制である。本項目で

は、MTJ 素子の電圧トルク書込み特性、とくに書込みエラー率を評価する方法を確立すること

で、WER を実用レベルまで下げるための手法を開発する。最終目標として、単一素子レベルで

WER<10-10を実現するとともに、実用回路を設計するために必要な素子の諸特性を明らかにす

る。 

項目(2) 電圧トルク MRAM の回路設計(東芝 藤田忍 PI)  

ラストレベルキャッシュメモリ(LLC)およびメインメモリ、さらにはストレージクラスメモリ

(SCM)を電圧トルク MRAM の用途と想定した、不揮発化・高集積化を目指した電圧トルク MRAM に

最適な書込み・読出し回路を設計する。 

 

課題 4「電圧効果の物理機構解明と高効率化のための開発指針の確立」 

(阪大 鈴木義茂 PI、JASRI Spring8 鈴木基寛 PI、東北大通研 白井正文 PI*) 

＊新規 MRAM 開発のための計算科学支援チーム     
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公益財団法人高輝度光科学研究センター(JASRI)の大型放射光施設 SPring-8 におけるＸ線分

光実験により、磁性体界面の電子状態を解析する。電圧磁気効果の発現原理を解明するととも

に、より大きな電圧効果を示す新材料の設計指針を提供する。 

 

課課題 5「電圧駆動 MRAM 機能実証試作」(東芝 與田博明 PI、藤田忍 PI) 

項目(1) VoCSM 素子およびメモリアレイの開発試作 (東芝 與田博明 PI、藤田忍 PI) 

H28 年度以降、提案された新概念の不揮発性メモリ「Voltage Control Spin-tronics Memory 

(VoCSM)」をターゲットに、電圧駆動 MRAM デバイスの開発項目を絞り込み、H28 年度の大容量

型(High-Density 型)の VoCSM メモリアーキテクチャコンセプトの基本動作の実証に続いて、

H29 年度には High-Speed 型(Differential 読出し、Complementary 書込み)の VoCSM メモリアー

キテクチャ-コンセプトが提案され、その基本動作の実証に成功、約 10倍以上の高速書き込み

ポテンシャルと高い書換え耐性(Endurance)を確認したのを受けて、H29 年度より本課題 5が追

加され、電圧駆動 MRAM 機能実証試作がプロジェクト目標に明確に組み込まれた(図 11)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 11 VoCSM メモリアーキテクチャコンセプトの基本動作の実証 

 

本項目(1)では、電圧駆動 MRAM 機能実証試作を行ない、メモリアレイでの高速型および大容

量型 VoCSM(VoCSM：Voltage Controlled Spintronics Memory)の実現性を、実験とシミュレー

ションを組み合わせて実証する。(1)バラつき評価用 MTJ 素子アレイを開発し、バラつき評価を

実施、(2)メモリアレイ作製プロセス用モジュールを開発、(3)誤書込み率等の評価方法を開発

し、RDER(Read Disturb Error Rate), WER(Write Error Rate)を評価、(4)各バラつき低減の明

確化と定量化、および(5)VoCSM 用の CMOS 回路全体を、先端 CMOS 設計ツールを使って高精度に

設計、RER(Read Error Rate),WER のシミュレーションを行う。 

そして、最終的には上記(1)～(5)を統合し、バラつき低減と VCMA の最終目標値を仮定した場

合において RER<10-6および WER<10-6を実証する。 
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項項目(2) VoCSM の回路・システム開発とアプリケーション機能実証試作       （藤田忍 PI）  

VoCSM が適合するアプリケーションごとに、RER,WER<10-6を実現できるメモリ回路全体を設計

する。このメモリ回路全体を、先端商用 CMOS 設計ツールで高精度回路設計し、回路設計情報を

用いて、VoCSM アレイの実験で得られたパラメータを用いて、面積、消費電力に関して、既存

メモリとのベンチマークを行い、VoCSM の優位性を示す。さらに、メモリコントローラとイン

ターフェースも開発し、プロセッサと連動してアプリが動作できる VoCSM のシステム開発も併

せて行う。 

 

② プロジェクトの体制 

湯浅電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクトでは、基礎物理の原理解明、材料・ 

素子開発、回路設計開発、試作検証/実証を、産総研/NIMS を中軸とするつくば地区を拠点に、

企業・大学の参加も募り、プロジェクトリーダのもとに、一体となって電圧駆動 MRAM の実現、

事業化・実用化に向けての開発タスクフォースを推進する。各課題の研究開発機関および研究

開発責任者(PI)は以下の通り。 

課題 1：産産総研・野崎隆行 PI、NNIMS・宝野和博 PI、東東北大 AIMR・水上成美 PI 

課題 2：産産総研・湯浅新治 PI、NNIMS・宝野和博 PI 

課題 3：産産総研・野崎隆行 PI、東東芝・藤田忍 PI 

課題 4：阪阪大・鈴木義茂 PI、JJASRI Spring-8 鈴木基寛 PI 

課題 5：東東芝・與田 PI、東東芝・藤田 PI 

 

③ プロジェクトの進捗状況、獲得成果及び目標達成への貢献度 

課題１「電圧駆動 MRAM のための新材料素子の開発」 

本課題の項目(1)では、電圧トルク MRAM のラストレベルキャッシュへの応用(MTJ 直径は約

30nm)に的を絞り、実用性の高い従来材料(Fe 系合金電極と MgO トンネル障壁の組み合わせ）を

ベースにした新材料 MTJ 素子を開発し、30nm の要求性能（VCMA:300 fJ/Vm、PMA:0.5mJ/m2)の実

現を目指した。その一方で、MTJ 直径 10-15nm の要求性能(VCMA:1000fJ/Vm 以上、PMA:2mJ/m2）を

満たして、高集積化・高密度化への究極のスケーラビリティを実証する目的で、項目(2)では新

規強磁性材料、項目(3)では新規トンネル障壁材料の開発を行った。 

項目(1) 従来材料をベースにした新材料 MTJ の開発 

(産総研 野崎隆行 PI、NIMS 宝野和博 PI、東北大 白井正文 PI＊) 

＊新規 MRAM 開発のための計算科学支援チーム   

産総研の野崎隆行 PI チームでは、MRAM 応用のための実用 MTJ 素子への適用を重視し、先ず 

は実用実績のある Fe 系合金等の従来材料をベースとしながら電圧磁気異方性変化効率を増大さ 

せる材料・構造の探索研究に取り組んだ。界面平坦性、原子レベルでの構造制御から基本特性の 

向上策を探るため、分子線エピタキシー法を用いたエピタキシャル積層構造を中心に研究を行な

った。最初の足掛かりとして、NIMS より大きな界面磁気異方性の発現が確認されていたエピタキ

シャル Cr/超薄膜 Fe/MgO 構造に着目し、H26 年度から 27年度にかけて垂直磁気異方性、VCMA 特
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性を精査した。その結果、FFe 膜厚が 0.5 nm の極薄領域において、約 300fJ/Vm の大きな VCMA 効

率が得られることを見出した[22]。当時報告されていた高速応答性(真に電子状態を反映した)を

有する VCMA 効率の最大値が約 30fJ/Vm 程度であったことを考えると一一桁大きい VCMA 効率の増

大が達成されたことになる。その後、超薄膜 Fe/MgO 界面に微量の Cr をドープすることで VCMA

効率がさらに約 370fJ/Vm まで増大することを見出した[23]。しかしながら、これらの構造では、

異方性が増大するバイアス方向では大きな VCMA 効率が得られるものの、逆バイアス側での異方

性減少では VCMA 効率が小さく、場合によっては異方性がわずかに増大する強い非線形性が観察

された。Fe 膜厚が厚い領域では通常の線形な VCMA 効果となるものの、その効率は 100fJ/Vm 程

度まで低下する課題があった。この傾向は NIMS 宝野和博 PI の三谷誠司チームにおいても再現さ

れ、超薄膜 Fe 層内における量子干渉効果との関連が議論されているが、電圧駆動 MRAM では異方

性を打ち消す符号の VCMA 効果が重要であるため、この非線形特性は好ましいものではない。 

次なる取組みとして、H28 年度から計算科学支援チームより提案された Fe/MgO 界面への重元

素挿入構造に注力した。挿入元素として Hf,Ta,W,Re,Ir,Os,Rh,Pd,Bi,Cr,V 等の検討を網羅的に

行い、Irが有望な材料であることを見出した。上述のエピタキシャル Cr/Fe/MgO 構造を転用

し、Fe/MgO 界面に極薄 Ir を挿入した構造において、3.7 mJ/m2に達する非常に大きな界面磁気

異方性と、異異方性が減少する方向の符号において 320fJ/Vm の大きな VCMA 効率を実現した

[24]。同時に電圧誘起 FMR(強磁性共鳴)測定により高速応答性も確認することが出来た。この

値は、高速応答性を有する VCMA 効率としては世界最高値である。 

特筆すべきは、当初界面への層状 Ir 挿入を目的として行っていた実験研究であったが、NIMS

の宝野和博 PIチームの高解像度 STEM(走査型透過電子顕微鏡)による構造解析と元素マッピング

により、Ir 原子が極薄 Fe 層内に分散した構造となっていることが明らかとなったことであり、

さらに東北大の白井正文 PI チームの第 1 原理計算により、物理起源の解明に取り組んだ結果、

Ir が層状となった場合は強い面内磁気異方性を好むが、Fe 内に分散することで垂直磁気異方性

が増大すること、および近接効果によりスピン磁気モーメントを獲得した Ir が Fe 原子と比較し

て約 5～10 倍大きな VCMA 効率を有することが明らかとなったことである。界面への層状 Ir 挿入

は TMR 効果を大きく劣化させるが、分散構造は劣化を最小限に抑制しつつ垂直磁気異方性、VCMA

効率を改善することができるため、実用的に有効なアプローチと言える。この成果は材料提案か

ら試料作製、構造解析、そして物理解明までの ImPACT の連携体制により取り組むことで、非常

に効率の良い材料探索に繋がった好例となった。 

ImPACT 開始当初は、メインメモリを想定し VCMA 効率として 1000fJ/Vm 以上を目標とした

が、東芝の藤田忍 PI チームとの電圧駆動 MRAM 用回路の検討を進める中で、電圧ダイナミック

磁化反転の高速性、低消費電力性のメリット、および高精度な書込みパルス電圧形状の制御が

必要な特徴などを鑑み、電圧駆動の利点を最大限に活用できるターゲットはラストレベルキャ

ッシュであるとの結論に至った。ラストレベルキャッシュは、MTJ 素子直径が 30 nm 程度とメ

インメモリよりも大きいため熱安定性維持に必要な垂直磁気異方性がメインメモリよりも低

く、現状得られている 0.5mJ/m2で十分であり、それを打ち消すために必要となる VCMA 効率は



32 
 

300 fJ/Vm と見積もられる。上述の通り、この値はエピタキシャル膜で達成されている領域で

あり、高い実現可能性が示された。 

H29 年度からは Ir ドーピング技術をスパッタ成膜に応用し、実用を想定した多結晶 MTJ 素子 

における VCMA 効率の増大を試みた。FeB/MgO 構造を基本とした多結晶 MTJ 素子において、FeB 界

面に超薄膜 Fe/Ir 層を挿入し、エピタキシャル膜と同様に分散構造化することで挿入層無しの標

準構造と比較して垂直磁気異方性の向上、および約 4.5 倍に達する VCMA 効率の増大に成功した

[25]。標標準構造の VCMA 効率が 30fJ/Vm 程度と小さいため達成値は 140fJ/Vm 程度に留まってい

るが、CoFeB フリー層や界面制御磁性層への Co 添加が Ir ドーピングを用いた VCMA 効率増大に

有効であることも明らかとなっており、これらの最適化により 300fJ/Vm の達成は十分可能であ

ると考えられる。これらの材料開発の成果を順次書込み安定性評価に技術移管し、書込みエラー

率の低減へと展開を図った。 

項目(2) 新規強磁性電極の開発 

(i)ホイスラー合金(NIMS 宝野和博 PI、京都工芸繊維大 三浦良雄 PI*=>NIMS に統合) 

* 新規 MRAM 開発のための計算科学支援チーム 

ホイスラー合金に期待される特性は大きな磁気抵抗効果の起源となる高スピン分極率であり、

その実現のため高い規則度を有する新規ホイスラー合金材料の探索や、規則度向上のための手法

開発を試みた。ナノスケールの多層構造を有する磁気抵抗素子を実際に作製し、磁気抵抗比やス

ピン分極率を評価した。新規合金系の探索としては、Co2FeSi 中の Fe の一部を Ti で置換した４

元系ホイスラー合金において、L21 規則化温度が低下することを見出した。この高規則度のホイ

スラー合金を用いた非局所スピンバルブ素子において、室温で 0.7 という高スピン分極率が得ら

れた[26]。尚、この成果は、計算科学支援チーム 三浦良雄 PI(京都工芸繊維大=>NIMS)の第一原

理計算の結果を参考にすることで得られたものである。 

規則度向上のための手法開発では、Co2FeGa0.5Ge0.5 ホイスラー合金を用いた磁気抵抗多層膜中

の Zn を含む層から、Znが多層膜外部に拡散する過程で Co2FeGa0.5Ge0.5ホイスラー合金の L21規則

度が増大することを発見した[未発表]。Zn 拡散を利用する新しい高規則化手法としては、特許申

請済みである[特願 2015-148660]。これらの規則度向上を狙った試みの他に、Co2FeAl0.5Si0.5 や

Co2FeAl では、格子整合性のよいスピネル酸化物を基板やトンネル障壁層として用いることで、

規則度が向上するという結果が得られた。Co2FeAl/MgAlO/Co2FeAl 積層構造の MTJ 素子では、

Co2FeAl 層の B2 規則度の向上が見られ、その結果として、MR 比が室温で 342%、低温で 616％と

いう大きな値を得ることに成功したが[27]、更なる高集積化・高密度化を狙った磁気抵抗比1000%

以上の目標達成には L21規則度の高度な制御が必要との結論を得た。この Co2FeAl ホイスラー合

金を用いた垂直 MTJ 素子における VCMA 効率の評価も行い、108 fJ/Vm の VCMA 効率を得た[28]。

高集積化・高密度化電圧駆動 MRAM の実現に必要な 1000 fJ/Vm 以上の電圧効果は、このような高

スピン分極率を特徴とするホイスラー合金を用いた MTJ 材料素子開発からだけでは困難である

ことが判った。 
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((ii) 正方晶 Mn 系合金(東北大 水上成美 PI) 

東北大 AIMR の水上成美 PI チームでは、高集積・高密度 MRAM メモリに求められる低磁化強磁

性電極材料として L10型 MnGa や D022型 Mn3Ga などの Mn 系材料素子について、研究開発用のスパ

ッタ装置を用いて基礎研究開発を行ない、先導的基礎研究成果を得た。エピタキシャル Ga 系下

地を用いた低低温シュードモルフィック成長技術を確立し、従来困難であった 1-3 nm の厚みの

MnGa を有する垂直磁化 MgO-MTJ 素子の開発に成功した[29,30]。さらに障壁界面への Mn 原子層

形成により、従来材料である CoFeB と比較し飽和磁化が約 1/5 でかつ CoFeB なみの垂直磁気異方

性 1.6 mJ/m2 を実証した[31,32]。加えて Ga 系中間層を用いた SAF(Synthetic Anti-

Ferromagnetic)構造を新しく考案し[33]、室温で約 60%の TMR 比を観測した(未発表)。また、本本

来常磁性体ないし反強磁性体である純 Mn を電極とする垂直磁化 MgO-MTJ の開発にも成功し、極

薄 Mn の垂直磁気異方性、電圧効果、TMR 効果を室温で実証した。CCoFeB と比較し飽和磁化が約

1/40 と極めて小さく、漏洩磁束の無視できる高集積・高密度化に適した新規な電圧駆動 MRAM 用

の新材料 MTJ 開発に新しい方向性を示した[31,34]。 

項目(3) 新規トンネル障壁の開発  

(NIMS 宝野和博 PI 三谷誠司チーム、京都工芸繊維大 三浦良雄 PI*=>NIMS) 

＊新規 MRAM 開発のための計算科学支援チーム 

Fe 基、Co 基合金のみならず Mn 系高磁気異方性合金との格子整合性に優れ、MTJ 諸特性の向上

が期待されるスピネル系酸化物障壁の開発を行なった。本プロジェクト以前に見出されていた

MgAlO 障壁に関しては、新たに焼結ターゲットから高品質の MgAlO 障壁層を成長させる技術を確

立し、純 Fe 電極の MTJ としては最高値の 245%という高い MR 比を室温で得た[35]。また、単結

晶 MTJ 技術は本プロジェクトの目玉の一つであるが、併行して応用展開力の強化のために MgAlO

障壁を用いた多結晶 MTJ の作製も試みた。極薄の CoFe/MgO シード層を用いることで、CoFeB 上

に高配向の MgAlO 障壁を形成することに成功し、室温で 240%の MR 比を得た[36]。 

併せて、MgAlO 障壁層の MBE 成長技術も確立し、Fe/MgAlO エピタキシャル膜において、比較的

大きな垂直磁気異方性と VCMA を実現した。Cr 下地層上に形成した Fe 超薄膜/MgAlO 障壁で約

0.7mJ/m2の垂直磁気異方性が得られ[37]、この値は MgO 障壁の場合より若干小さいが、このこと

は理論予測と整合しており原子レベルの構造制御に成功していることを示唆している[38]。さら

に特筆すべきことは、この格子整合 MgAlO 障壁による原子レベルの構造制御により、Fe 層中に

明瞭な量子共鳴状態が形成されていることが明らかになったことである。MMR 比の増大など、共

鳴状態に特徴的な物性が観測されている[未発表]ほか、VCMA にも顕著な効果が現れており、共

鳴状態近傍電界印加範囲では約 350fJ/Vm の高い VCMA が得られた他、Fe 層厚が偶数原子層の場

合と奇数原子層の場合で振舞いが異なることも見出した[未発表]。バイアス電圧で制御可能な共

鳴準位を介した VCMA 現象であり、金属中には電界が侵入しにくいという金属磁性の電界制御の

基本問題を突破し得る新原理を示した基礎研究成果とも言える[未発表]。 

MgAlO 障壁の他にも、低 RA の実現に有効な新規 MgGa2O4障壁を東芝との共同で開発し、TEM 解

析により結晶性のよい障壁層が形成されていることが判った他、TMR 素子の電流電圧特性のモデ

ル解析で求められた障壁高さは MgAlO の約半分と低く、MTJ の低抵抗化には有効であることが判
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った。得られた MR 比は 121%であった[39]。さらに究極的な低 RA 障壁材料として、CCu(In1-xGax)Se2

化合物半導体を障壁層とする TMR 素子の作製にも着手、Cu(In0.5Ga0.5)Se2 で RRA=0.15 m2、室温

MR40%(低温 120%)[40]を、CuGaSe2で RRA=0.4 m2、室温 MR96%(低温 248%)[未発表]を実現した。

なお、強磁性電極層は Co 基ホイスラー合金であり、ホイスラー合金との相性がよいことも注目

される。また、第一原理計算により CuInSe2/Fe 界面で MgO/Fe 界面を凌駕する界面垂直異方性や

VCMA が得られることが予測され[41]、特許申請も行った[特願 2016-125316]。  

そのほかの試みとして、強磁性電極層との濡れ性に優れ、低 RA 特性も有する MgTiO 障壁を用

いた垂直磁化 MTJ 素子も作製し、MgTiO/CoFeB 素子で MgO/CoFeB よりも高い VCMA が得られるこ

とを示した[42]。また、強い垂直磁気異方性を示す FeAl/MgAlO 系 MTJ 素子や FeW/MgO 系 MTJ 素

子の検討も行い、Fe/MgAlO 系 MTJ 素子を凌駕するには至らなかったが一定の大きさの VCMA 効果

(300fJ/Vm クラス)を得た[未発表]。 

 

課題２「電圧駆動 MRAM のプロセス技術の開発」 

項目(1) Si 基板上へのエピタキシャル MTJ 素子の作製  

(NIMS 宝野和博 PI、産総研 湯浅新治 PI） 

研究開発の第一段階として、NIMS 宝野 PIチームにおいて研究用の小規模スパッタ成膜装置と

2 インチ径の Si(001)基板を用いて、Si(001)上に(001)配向した磁気抵抗素子薄膜をエピタキシ

ャル成長する技術の開発を行った。磁気抵抗素子薄膜としては、バッファ層およびスペーサ層に

Ag を用いた Co2FeGa0.5Ge0.5(CFGG)ホイスラー合金系 CPP-GMR 薄膜を選択した。フッ酸処理した

Si(001)基板上に NiAl(001)シード層をエピタキシャル成長させる条件を見出すことで、高品質

CFGG ホイスラー合金を用いたエピタキシャル CPP-GMR 薄膜を得ることに成功した。 までの

ポストアニール条件では、MgO(001)単結晶基板上に形成した CPP-GMR と同じ大きさの磁気抵抗効

果を得ることに成功した[43]。この技術の研究開発では、NiAl をシード層として選択したことが

成功の鍵であり、特許申請を行った[特願 2015-237601]。さらに、ホイスラー合金層の下に

CoFe(001)バッファ層を配することでポストアニールに対する耐熱性を改善することにも成功し、

を超える温度でのポストアニール処理を行った場合においても、ホイスラー合金を用いた

CPP-GMR 薄膜の磁気抵抗特性が MgO(001)基板上に成長したものと同等であることを確認した[未

発表]。これは、多結晶ホイスラー合金薄膜では実現できなかった、単結晶薄膜での優れた特性

を Si 基板上で完全に再現した成果である。 

上記の成果に加え、同 CPP-GMR 薄膜を成長させた Si(001)基板のウェハボンディングも行い、

転写された CPP-GMR 薄膜においても磁気抵抗特性が維持されることを実証した[未発表]。これら

の成果は、後述する産総研 湯浅新治 PIチームによる大径 Si ウェハを用いたより進展した MRAM

対応単結晶 MTJ の成果のもととなるものである。 

第二段階として、NIMS の宝野和博 PI チームが開発した NiAl(001)シード層成膜技術を H29 年

度に産総研所有の量産向け大型スパッタ装置(C-7100)の成膜プロセス技術に技術移管、産総研に

おいて大径 Si ウェハ上へのフルエピタキシャル MTJ 形成のための基盤技術開発を行った。先ず

Si ウェハ清浄面を得るための自動洗浄機構を整備し、枚様式自動洗浄機にて安全に再現性良く
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大径ウェハの清浄面を得るシステムを構築した。このウェハ清浄面再現性が担保された上で、最

重要となる大径ウェハ清浄面上への NiAl(001)シード層形成の成膜技術開発を行い、その中で

NiAl(001)層表面の平坦性が Ni-Al 組成に敏感であることを見出すとともに、原子レベルでの平

坦性を得るための適切な組成範囲および成膜温度に関する成膜条件を確立した[特願 2018-

167801]。次いで、MTJ 構造の中核を成すトンネル障壁層の開発を行い、既存 MTJ が MgO トンネル

障壁を用いるのに対し、量産向け大型スパッタ装置の装置設計では、同時に NIMS より作製の技

術移管を受けていたスピネル系の Mg2AlO4が MgO よりもエピタキシャル成長に適していることを

見出した。そのうえで、スピネル系 Mg2AlO4 障壁の作製条件適正化を行ない、世世界で初めて大径

Si ウェハ上へのフルエピタキシャル MTJ のフルスタック作製に成功した。そその MR 値は最大で

235％に達し、多結晶同等の MR 性能を実現した。ななおこの MR 値は、スピネル系 Mg2AlO4を用いた

MTJ としては最大級の値であり、その成膜品位の高さが同時に示された。 

この成膜品位の高さは低抵抗領域(障壁厚さが薄い領域)の MR 性能の高さにも表れ、ギガビッ

ト級 MRAM での抵抗の目安となる面積抵抗(RA)値=4Ωμm2の超低抵抗でも室温で 140％の高い MR

値を得た[論文準備中]。これまでは数センチサイズの小片基板上に 2日で 1枚程度しか形成でき

なかったエピタキシャル MTJ を、H29 年度内には 1 日 15 枚程度 200mm あるいは 300mm の大面積

にて作製可能とする技術を構築した。H30 年度は、エピタキシャル MTJ 成膜技術開発を拡張展開

し、多多結晶 MTJ では不可能であった、規則合金を用いたフルエピタキシャル MTJ 実現に成功し

た。ここれまでに、L10-CoPt 垂直磁化膜や Co 基フルホイスラー合金膜を用いたフルエピタキシャ

ル MTJ の作製に成功しており、MR としては 100%を超える大きな値を得ている[論文準備中]。ま

た垂直磁化 MTJ のフルエピタキシャル化にも併せて成功した。以上のように、期間後半において

成膜技術開発を一段と加速させ、大径ウェハ上への規則合金膜を含めたエピタキシャル MTJ 形成

量産化技術を確立するに至った。 

項目(2) 3 次元積層技術の開発 (産総研 湯浅新治 PI、東芝 伊藤順一 PI) 

産総研 湯浅新治 PI チームを中心に、ウェハ接合および Si 基板除去からなる 3 次元積層プロ

セス技術の開発を行った。期間前半は、多結晶薄膜ウェハ同士の接合および Si ウェハ裏面除去

に基づく 3次元積層プロセス技術の基盤技術を開発した。特に接合面として MTJ 後工程として汎

用的である Ta を用いた接合技術を、東芝の伊藤順一 PI チームと共に開発した。その結果、接接合

前処理イオンビームエッチングによる表面平滑化条件探索により、拡散係数が小さく接合難易

度が高い Ta であっても、平滑化処理することで良好な接合が得られることを見出した。ここの Ta

接合面のプロセス条件を、以降最終年度までの基本技術とした。その後、H28 年度には、6 イン

チ Si ウェハ上に作製した実用構造を持つ多結晶の垂直磁化 MTJ 薄膜と CMOS ウェハを模した Cu

電極を成膜した 200mm Si ウェハとの常温加圧接合、背面 Si 基板除去、および MTJ ナノピラー加

工までを一貫して行い、直径 28～65 nm の MTJ 素子を作製した。磁磁気抵抗および STT 磁化反転特

性を評価し、3次元積層プロセスによる素子特性の劣化が全くないことを確認した[44]。これは、

磁気工学・スピントロニクス分野では初めて 3次元積層を実現したものである。H29 年度は、エ

ピタキシャル MTJ 薄膜の 3次元積層を行った。エピタキシャル MTJ は多結晶よりも 3次元積層技

術の難易度が高く、わずかに接合面のラフネスが存在するだけでもエピタキシャル積層が大きく
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乱されてしまうことが判明した。エピタキシャル MTJ の成膜技術全般の見直しによる MTJ 最表面

の Si ウェハ表面並の超平坦化と、Ta接合面のさらなる平滑化技術を開発し、接合後の積層乱れ

を回避することに成功した。Si ウェハ裏面除去については、エピタキシャル MTJ のシード層と

して用いる NiAl(001)層をエッチングすること無く、Si のみを選択的にエッチングすることに成

功し、総じてエピタキシャル MTJ についても 3次元積層技術の基盤技術の確立を果たした。これ

らにより、大大径 CMOS ウェハ上へのエピタキシャル MTJ の 3 次元積層集積化デモンストレーショ

ンを行い、実用化へと繋げることが可能となった。 

項目(3) 超微細加工技術の開発 (産総研 湯浅新治 PI、東芝 與田博明 PI)  

直径 10～20 nm の MTJ 素子を実用化するための超低ダメージのエッチング技術を開発し、最終 

的には、新材料を用いた単結晶 MTJ 素子を用いた超微細 MTJ 素子を実現する。直径 20nm を下回

るような微細な MTJ 素子の加工には、nm オーダでエッチング深さを調節できる超低ダメージの

エッチング技術の開発が必須である。これまで産総研の湯浅新治 PI チームでは、メタルエッチ

ング用の EB レジストを用い、直径 60nm までのエッチングマスクを作製し、ビーム電圧 200V の

アルゴンイオンエッチング（エッチング速度 1nm/分程度）により、エッチング後直径 50nm 程度

までの MTJ 素子を作製していた。そのため、さらに微小な MTJ 素子の加工には、より低い電圧に

よる低ダメージエッチング技術の開発が必須であった。 

プロジェクト前半では、真空一貫型成膜・エッチング複合装置を導入し、低電圧エッチング技 

術(エッチング時のダメージを低減することが可能)の開発に取り組んだ。本装置により、ビーム

電圧 120V のアルゴンイオンエッチング(エッチング速度 0.1nm/分程度)が可能になり、エッチン

グマスクのスリミングを併用することにより、直径 20nm を下回る MTJ 素子の作製が可能となっ

た。プロジェクト前半では、この手法を用いて、直径 25 nm までの微細 MTJ 素子を作製した。直直

径 25 nm の素子に於いても熱擾乱耐性Δ＞80 が維持され、STT 書き込み効率が 2 に達すること

を実証した。 

プロジェクト後半では、新材料単結晶 MTJ 膜を用い、超微細 MTJ 素子の加工を行った。前記 

低電圧エッチング技術(ビーム電圧 120V のアルゴンイオンエッチング)を用い、微小 MTJ 素子 

を作製した。RA 値 5.5Ωμm2の面内磁化型単結晶 MTJ 膜上に 30x120nm から 50x200nm の長方形の

エッチングマスクを作製した。長方形のマスク形状にするのは、素子に形状磁気異方性を付加す

るためである。微細加工後の素子サイズを、磁化配列平行時の電気抵抗から見積もったところ、

短辺 30nm のレジストマスクからは短辺 18nm の MTJ 素子が再現性良く(素子サイズで±2nm 程度

のばらつき)出来ていることが実証された。また作製した MMTJ 素子の MR カーブは角型性の良い

保持力差型であり、フリー層の磁化が鋭く反転していること(磁気メモリとして良好な特性)が

示された。 

項目(4) 大径 CMOS ウェハ上へのエピタキシャル MTJ の集積化(産総研 湯浅新治 PI) 

STT-MRAM 用の 300mm CMOS ウェハを用い、産総研の湯浅新治 PI チームにて成膜したエピタキ

シャル MTJ の 3次元積層化を産総研の湯浅新治 PI チームが中心となって行った。CMOS ウェハ

表面は絶縁体と Cu 配線が混在しており、また表面ラフネスが大きいために、ウェハ接合には適

さない。そこで先ず CMOS ウェハ表面の処理から始め、TTa カバー膜積層と CMP(化学機械研磨)の
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併併用により表面平滑性の向上を行い、平坦な Ta 接合面を得た。別途成膜したエピタキシャル

MTJ は、上記項目(2)で開発したとおり、Si ウェハ表面並に超平坦性を有している。これら

CMOS ウェハとエピタキシャル MTJ ウェハを接合、およびエピタキシャル MTJ 側 Si 裏面除去を

行い、接合面空隙の全く無い高品位な 3次元積層に成功した。ついで、直径 30-100nm の MTJ 素

子を微細加工により作製した。その結果、CMOS 表面の M6 層 Cu 配線上にエピタキシャル MTJ 素

子を形成することに成功した。これらのプロセス開発には、300mm から 3インチに切り出した

小片サンプルにて先ずは条件出しを行い、その後、300mm 同士の 3次元積層化プロセスへ展開

を図った。これらのように、当当初目標である CMOS ウェハ上へのエピタキシャル MTJ の 3 次元積

層集積化については、実証に成功した(論文作成準備中)。 

 

課題３「電圧トルク MRAM の開発」(産総研 野崎隆行 PI、今村裕志 PI＊、東芝 藤田忍 PI) 

＊新規 MRAM 開発のための計算科学支援チーム 

項目(1)書込みエラーレート(WER)評価実験および理論解析 

(産総研 野崎隆行 PI、今村裕志 PI*、東芝 藤田忍 PI) 

電圧トルク MRAM の書込み原理である電圧による磁化の歳差運動の誘起を利用する特殊なユニ

ポーラ書込み方式において実用的な安定性を実証するため、産総研の野崎隆行 PI チームでは垂

直磁化型多結晶 MTJ 素子における電圧ダイナミック磁化反転の書込みエラー率の評価、および

その改善に取り組んだ。ImPACT 開始当初、1ナノ秒を切る高速パルス電圧による電圧誘起ダイ

ナミック磁化反転は実証されていたものの、その試行回数は数百回程度であり、書き込み安定

性は全く不明な状態であった。そこで先ずは H26 年度から 27 年度にかけて 105回以上の試行回

数を高速で行う評価システムを構築し、既存素子のエラー率評価を行った。その結果、MgO/FeB

フリー層/W キャップ層構造において 4×10-3のエラー率を実証した(当時世界最良)[45]。さら

に、マクロスピンモデルシミュレーションを用いて、エラー率低減にはフリー層の熱安定性(垂

直磁気異方性)、およびダンピング定数の低減が重要であることを明らかにした。熱安定性向上

は書込みの始・終状態における熱揺らぎの抑制、ダンピング定数の低減は歳差運動過程におけ

る熱揺らぎの抑制に有効である。H28 年度は上記の方針に従い、CoFeB フリー層の適用と組成・

ポストアニール温度の最適化を行うことで垂直磁気異方性、および VCMA 効率の最大化に取り組

み、エラー率 2×10-5を達成した(当時世界最良)[46]。また、東芝の藤田忍 PI(回路設計)チー

ムとの共同で逆バイアス法によるエラー率低減手法を提案し、それを実現する電圧駆動 MRAM 専

用回路、また TMR 効果のバイアス電圧依存性を利用した高抵抗 MTJ 素子の高速読み出し技術等

を連携して開発した。逆逆バイアス法は、書込みパルスの前後に垂直磁気異方性が増大する符号

側の逆バイアス電圧を導入することで、VCMA 効果を利用して書込みを行なう前後の熱安定性を

人為的に向上させ、エラー率を低減する手法である。まずはマクロスピンモデルシミュレーシ

ョンを用いて VCMA 効率一定のままで数桁にも及ぶエラー率低減が可能であることを明らかにし

た[47]。 

H29 年度は高精度なパルス形状制御技術とエラー率の高速評価技術をさらに改善し、磁化反

転過程におけるダイナミクスがエラー率に与える影響の解明、および逆バイアス法の実験実証
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に注力した。ダイナミクスの解明に関しては、熱揺らぎが反転後の緩和過程における確率的な

軌道遷移を発生させ、エラー率の上昇、および低エラー率を維持する有効パルス時間幅の狭化

の原因となっていることを明らかにした[48]。また、パパルス電圧の立下りをなまらせることで

磁化反転後の緩和過程を抑制し、エラー率の低減に有効であることも見出した。さらに、上上記

の逆バイアス法を導入し、通常の矩形パルスと比較して約 2桁のエラー率低減にも成功した。

これにより現状での測定限界となるエラー率 10-6以下を達成することに成功した(現在の世界最

良値)。ここの値は 1回のエラー訂正導入で実用的なエラー率 10-12以下に到達する値である。ささ

らに、逆バイアス電圧の導入による熱安定性向上は、上記の軌道遷移によるエラー率上昇を抑

制し、有効パルス時間幅の拡大にも有効であることが分かった。新新材料素子開発による VCMA 効

率増大技術をフィードバックし、VCMA 効率を現状の～70 fJ/Vm の 3 倍程度に向上することで、

理論上 10-10以下のエラー率が素子単体でも期待され、さらに有効パルス時間幅も実用的に制御

可能な下限となる 100 ps オーダまで拡大できるものと考えられる。 

項目(2) 電圧トルク MRAM の回路設計 (東芝 藤田忍 PI、産総研 野崎隆行 PI) 

東芝の藤田忍 PI チームでは、H28 年度までに大容量キャッシュメモリを想定した電圧トルク

MRAM の回路設計に取り組み、産総研の野崎隆行 PI チームと連携して書込みエラー率(WER)の低

減に有効な逆バイアス電圧を用いた書込み手法、およびそれを実現する回路設計に取り組んだ

[49]。また、トトンネル抵抗のバイアス電圧依存性を利用し、書き込みパルスのバラつきの影響を

受けにくい高抵抗 MTJ 素子の読出し手法を開発した[49]。 

さらに、H29 年度以降では、電圧トルク MRAM をメインメモリやストレージクラスメモリ(SCM)

として利用するための、書込みエラー率(WER)低減回路を検討した。まず、メインメモリ階層に

適用するためには、DRAM で用いられている高密度なメモリアレイ回路が必要である。この回路

は、キャッシュメモリ用ロジック回路よりもさらに配線の寄生成分が増大しており、電圧トルク

駆動 MTJ 素子に印加されるパルス波形の歪みが大きくなる。2X nm 世代の先端 DRAM 回路モデル

を用いて、素子特性パラメータを用いて回路シミュレーションを行い、メモリ回路設計を行った

結果、WER 低減のための基本的な素子・回路設計としては、以下の 3つが有効であることが判っ

た。①基本ユニットとなるメモリアレイ(MAT)の容量最小化(欠点:メモリ全体の面積増大)、②②ダ

ンピング定数( )の低減、③外部磁場(Hext)の増加(欠点：パルスバラつきに敏感になる)。なか

でも特に の低減が欠点もなく有効であることが分かった[50]。しかしながら、WER がαに敏感

で、そのバラつきまで回路シミュレーションに入れると WER レベルは 10-3 程度に悪化してしま

う。Verify-Write 回路によって Write を繰り返すことでエラーを低減することが可能だが、DRAM

はプロセッサのクロックと、40～50ns で同期をとるリアルタイム動作(シンクロナス動作)を要

求され、回路やシステムによってエラー率をカバーすることによる遅延増大は許容されない。よ

って、電圧トルク MRAM は、DRAM 的な大容量メモリをターゲットとするのは難易度が高すぎると

の結論を得た。 

一方、ストレージクラスメモリ(SCM)はレイテンシー要求値が 1us 程度であるため、一般的に

ER が 10-4 程度でも Read-Verify 回路によって 10-12 以下のレベルまでエラー低減可能であるた

め、DRAM よりも実現性が高いと考えられる。回路設計を検討した SCM の構造は、クロスポイン
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ト型(CP 型)で、メモリセルは 2 端子のセレクタ素子と記憶素子によって構成される。セレクタ

素子は高オンオフ比という要求から、イオン伝導メカニズムのスイッチ素子型のセレクタが有望

と考えられる。セレクタ素子のスイッチ機構は、スイッチ時間バラつきが生じ、MTJ に印加され

るパルス幅がバラつき、電圧トルク MRAM の WER 増大が課題となる。そのため、セレクタのスイ

ッチ時間バラつきを隠ぺいする、ステップ型の書込み波形を考案した。最初にセレクタをスイッ

チさせるための負電圧 Vonを印加する。セレクタをオンにすると電圧は MTJ に印加されるが、負

電圧が印加されるため、磁化は初期状態で安定している。次に MTJ を反転されるための正電圧

Vprecessionを印加する。メモリセルに印加する電圧をステップ型とすることで、TMTJがセレクタのス

イッチ時間バラつきからの影響を受けないため、WER を低減することができる。回回路シミュレー

ションの結果、ステップ型の書込みパルスを印加した場合は、矩形波を印加した場合に比べて、

WER が数桁改善することが示された。さらに、パルス波形の立上がり・立下りを高速にするため

に、配線厚を 60nm 以上にした場合の WER は、矩形波を直接印加した場合の 10 倍以内に抑えられ

ることが示された[51]。ここれらの補正回路により WER＜10-5レベルが実現できる。ただし、本 SCM

を実用化するためには、素子特性のバラつきを抑える量産技術や素子の 3 次元多層化プロセス、

セレクタの開発が重要となる。 

 

課題４「電圧効果の物理機構解明と高効率化のための開発指針の確立」 

(阪大 鈴木義茂 PI、JASRI Spring-8 鈴木基寛 PI、東北大通研 白井正文 PI＊) 

＊新規 MRAM 開発のための計算科学支援チーム 

研究の第一段階として、Spring-8 の鈴木基寛 PIチームにおいて電圧効果の物理機構解明のた

めの測定装置を開発した。放射光による X 線分光測定である XAFS(X-ray absorption fine 

structure: X 線吸収端微細構造)や XMCD(X-ray magnetic circular dichroism: X 線磁気円二色

性)は、物質の電子状態や磁性を研究するための強力な手法であり、価電子状態や磁気モーメン

トの高精度かつ定量的な評価が行える。これらの手法を電圧磁気異方性材料のその場観察に応用

することで、電圧効果が発現している条件下での磁気モーメントや電子状態、界面原子構造の変

化を追跡し、電圧磁性制御の微視的なメカニズムを解明することができる。電圧磁気効果による

XMCD スペクトルの微小な変化を検出するため、SPring-8 の硬 X線ビームライン BL39XU および軟

X線ビームライン BL25SU にカスタムメイドの多素子蛍光Ｘ線検出器システムをそれぞれ構築し、

蛍光Ｘ線検出による XMCD 測定の検出効率を既存装置の 10 倍以上に向上した[52,53]。硬硬 X 線に

よる Pt の XMCD 測定に関して、従来の計測系と比べて 10 倍の検出効率および 3倍の統計精度向

上を達成し、単原子層の Pt 膜における電圧磁気効果の検出を可能とした。ここれに加えて、軟 X

線 MCD 測定で重要となる、超高真空環境内での安定かつ高精度な電圧印加技術を確立した。この

ために電極構造を有する専用の試料ホルダー等の開発を行った。上記の多多素子蛍光Ｘ線検出器シ

ステムによる XMCD 測定の高精度化と組み合わせることで、XMCD の検出限界信号強度を 4%から

0.2%へと格段に向上させた[54]。この開発によって、CCo 薄膜における XMCD 信号の電界による変

調を世界で初めて観測することができた[55]。 
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以上のように、SPring-8 において電圧印加状態でのその場 XMCD 測定手法を開発し、電圧磁気

異方性効果を示す金属磁性膜/絶縁層接合試料の観測に適用した。本本研究開発で構築した XMCD 測

定システムでは、SPring-8 の既存装置の 10 倍以上の検出感度および測定精度向上を達成し、他

国の放射光施設を凌駕する性能を実現した。 

研究の第二段階として、大阪大学の鈴木義茂 PIチームにおいて XMCD を用いて電圧効果の物理

機構の解明を行った。まず3d強磁性金属の電圧効果を調べるためにFe/Co/MgO構造を開発した。

XMCD 分光は元素選択性を利用し、Fe と MgO の界面に Coを 1 原子層挿入することにより界面敏感

性を持たせた系を用意した。本素子においては MgO/SiO2 誘電膜を通して電圧を印加することに

より、界面における Co-1 原子層の磁気物性を評価することができる。このような素子を用いて

SPring-8 において XMCD 分光を行った。本本研究では結果として Co における軌道磁気モーメント

及び有効スピン磁気モーメントが外部電圧によって変化することを世界で初めて見出した。ま

た軌道磁気モーメントの変化から予想される電圧磁気異方性変調効果と、実際に測定した電圧

磁気異方性変調効果が一致することから、3d 強磁性遷移金属の電圧効果は軌道磁気モーメント

の変化により説明できることがわかった。このことは第一原理計算の結果とも一致している。 

次に、大きなスピン軌道相互作用で知られる Pt を用いた系における XMCD 分光を行った[56]。

本研究では Fe/MgO 界面に Pt を単原子層(0.2 nm)挿入した Fe/Pt/MgO 系を採用した。通通常の Pt

は常磁性体であるが、本研究で用いた単原子層 Pt は強磁性体の Fe と接しているため、誘導磁気

モーメントを有する強磁性体である。Pd(001)下地の上に L10-FePt(001)超薄膜を用意し、

MgO(001)とポリイミド絶縁膜を通して外部から電界を Pt/MgO 界面に印加した。別の実験により

Fe/Pt/MgO 系は Fe/MgO 系の 30 fJ/Vm よりも大きな 140 fJ/Vm の電圧磁気異方性変化を示すこと

が分かっている。実験的に得た XMCD スペクトルの数値積分を解析した結果、負電圧を印加する

と L3端、L2端ともに XMCD の信号強度が増大することがわかった。次にサムルール法により Pt の

磁気モーメント及び磁気モーメントの電圧変化を求めた。電圧を印加しない時、Pt 原子における

垂直磁場下の有効スピン磁気モーメントは 0.30μB、軌道磁気モーメントは 0.055μB であった。

次に負電圧印加時の有効スピン磁気モーメントは正電圧印加時のそれと比較すると 13%増大す

ることがわかった。一一方で軌道磁気モーメントの変化量は観測限界以下(< 7%)であった。明明瞭な

変化を観測した有効スピン磁気モーメントはスピン磁気モーメントと磁気双極子 Tz 項の和であ

る。一般的に Tz項には磁化角度依存性があるものの、一方でスピン磁気モーメントは磁化方向に

依存しないことで知られる。今回有効スピン磁気モーメントの電圧変化は垂直磁化でのみ顕著で

あったため、13%もの有効スピン磁気モーメントの増大は主に Tz項に由来すると結論できる。 

次にこの電圧磁気異方性変化の起源を議論する。垂直磁気異方性エネルギー変化(ΔE) 

はスピン軌道相互作用エネルギーの電圧変化分と密接に関係がある。 

, , , ,
1 ' 7 '
4 2 eff eff

E L L T T
h h  (1) 

(1)式の第一項は軌道磁気モーメント由来の磁気異方性エネルギー変化であり、スピンの方向が

平行な波動関数によるスピン軌道相互作用エネルギーの期待値である。多数スピンバンドが埋ま

ると仮定すると垂直磁気異方性エネルギーは XMCD で測定する軌道磁気モーメントに比例する。
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これは表面界面磁性の分野で著名な Bruno の式である。前前述の Fe/Co/MgO の実験は Bruno の式が

適用可能であることの証明であった。しかし、PPt は交換相互作用が Fe や Co 等の 3d 遷移金属強

磁性体と比べて小さく、この近似は適用できない。従って第二項の寄与が重要となる。第二項は

磁気双極子 Tz 項と関係があるエネルギー変化であり、スピンの方向が反平行な波動関数による

スピン軌道相互作用エネルギーの期待値である。今今回の Fe/Pt/MgO の実験において観測した Tz

項の電圧変化は、電圧誘起磁気異方性変化に第二項の寄与があることを示唆する結果となった。 

東北大の白井正文 PI チームによる第一原理計算の結果からは「(第一項) : (第二項) = － 

0.91 : 1.00」であることがわかった。これは第二項の寄与が大きいこと、そして実験で得た電

圧誘起磁気異方性変化 140 fJ/Vm は第一項と第二項が相殺され、第二項の寄与が一部残った結

果であることがわかる。従って 2つの機構の寄与を調節すれば応用レベルの 1000 fJ/Vm を超え

る巨大な電圧効果を現実的に得る可能性が十分にあり得ることがわかった。 

以上の研究により得られた電圧磁気異方性変化の物理描像を以下にまとめる。外部からの印加

電圧により強磁性金属の電子数が変化すると、軌道磁気モーメントが変化する。これはスピン軌

道相互作用エネルギーをスピンが保存した波動関数で挟んだ時に得られるエネルギーである。

Fe/Co/MgO の実験からは 3d 遷移金属はこの効果が支配的であることを示す結果であった。一方

で金属界面では静電遮蔽のために電界は不均一になる。半導体や絶縁体中の線形な均一電界と異

なり、この不均一な電界は 2 次の項を含む。この 2 次の項は物質中の電気四極子と相互作用し、

d軌道のエネルギーを分裂させる。これはスピン軌道相互作用エネルギーをスピンが反転した波

動関数で挟んだ時に得られる磁気異方性エネルギーに相当する。端的には外部印加電圧により金

属原子の電子雲が歪んだ結果、電気四極子が発生して電圧効果が発現したともいえる。高いスピ

ン軌道相互作用で知られる Pt 原子ではこの電気四極子機構が無視できないほど大きいことがわ

かった。 

 

課題 5「電圧駆動 MRAM 機能実証試作」(東芝 與田博明 PI、藤田忍 PI) 

項目(1) VoCSM 素子およびメモリアレイの開発試作 (東芝 與田博明 PI、藤田忍 PI) 

H26-27 年度においては、産総研の湯浅新治 PI チームとの共同で行なった単結晶 MTJ 作製のた

めのウェハ張り合わせ技術の開発やNIMSの宝野和博PIとの共同で行なった単結晶トンネル障壁技

術の開発等、主に単結晶 MTJ 素子製造基盤技術の確立に注力。それぞれの技術は産総研および NIMS

に引き継がれた。 

H28 年度以降、東芝の與田博明 PI チームは新概念の不揮発性メモリ「Voltage Control 

Spintronics Memory (VoCSM）」を提案し、電圧駆動 MRAM デバイス開発にターゲットを絞り込んだ。

併せて大容量型(High-Density 型)の VoCSM メモリアーキテクチャコンセプトの基本動作の実証に

成功した[57]。さらに H29 年度には High-Speed 型(Differential 読出し、Complementary 書込み)

の VoCSM メモリアーキテクチャ-コンセプトを提案、その基本動作の実証に成功、約 10 倍以上の

高速書き込みポテンシャルを確認した[58]。ここれらの成功を受けて、H29 年度より本課題が追加

され、電圧駆動 MRAM 機能実証試作がプロジェクト目標に明確に組み込まれた。 
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さらに H26-30 年度を通して、素子の微細化・高精度加工プロセスを立ち上げ、幅 10nm 台の 3

端子 VoCSM 素子を作製し、MTJ の面積に比例して臨界記録電流 Icが低下することを確認、23μA

という MRAM では世界最小の Ic を実証した。そのうえで VVoCSM の 1bit 当たりの書込みエネルギ

ーを、STT 書込みの 1/20 に相当する 5fJ まで低減することに成功した(書換え耐性を考慮したと

き、一桁以上の低減に成功)。また、Spin-Hall 電極材料の改善等により、書込みエネルギーを

1fJ 以下まで低減可能であることも示された[59]。併せて、トンネル障壁短絡を低減させる VoCSM

素子技術も構築、VoCSM 素子技術の完成度を高めた。その結果、信頼性に関してもパルス幅 5ns、

直近では2ns(書込み電流が大きくなる)にて1013以上の高い書き換え耐性を確認することに成功

した[60]。加えて、VVoCSM 特性のバラつき改善にも取り組み、一例として素子の応力制御等によ

り Ic のばらつきをσ15%程度からσ6%程度に低減、バラつき要因解析を通して、書込み・読出し

window の確保に目途をたてた[61]。 

以上の成果を踏まえ、最終的には同じ東芝の藤田忍 PI チームとの共同で VoCSM チップ試作開

発用マスクを設計、VoCSM チップの特性を見積もった。結果、以下のように消費電力の大幅な削

減が可能であることを確認した。 

1. High-Speed 型(differential 読出し、complementary 書込み)VoCSM の場合 

(1.1)現状素子サイズ(40nm×100nm)VoCSM 素子の実データに基づいても、L3 キャッシュ

（ラストレベルキャッシュ、平均書き込みパルス時間 10ns）に対して、消費電力が  

20％程度優位となり、素子を 30nmx75nm、20nm×40nm とさらに微細化すること等で

大幅な電力削減が可能(図 12)。 

（1.2）L1／L2 キャッシュクラスに対しては、消費電力を約 1/4 に低減できる(図 12)。 

（1.3）AI Deep Leaning アプリ用のアクセラレータに向けた高速混載 VoCSM では、従来型

と比べ、処理時間を最大 70％強削減、消費エネルギーを最大 80％強削減可能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 高集積向けの大容量型(High-Density 型)VoCSM の場合 

リフレシュ電力が必要な DRAM（平均数百 mW）に比べて、平均消費電力を 10 分の１以下にする

ことが可能(図 13）。 

 

図 12 各種素子サイズにおけるスイッチング電流のパルス幅依存性 
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項目(2) VoCSM の回路・システム開発とアプリケーション機能実証試作  (東芝 藤田忍 PI) 

（2-1）VoCSM の特徴を活かしたアプリケーションの検討 

他のメモリと比べて VoCSM が最も秀でているのは、Write の高速性と高い Endurance（応用

時無限大と等価）を同時に実現できる点である。多様なアプリケーションから分析すると、将

来有望なメモリアプリケーションとしては、①ロジック混載 SRAM 型のプロセッサキャッシュ

メモリ、②DRAM 型の高速ロギングメモリ(またはパーシステントメモリ)と考えられる。①は

単純なキャッシュだけでなく、AI Deep learning 向けのロジックインメモリ用途にも適用で

きる。 

（2-2）先端商用 CMOS によるメモリ回路詳細設計 

上記のアプリを念頭に、VoCSM の 64kb メモリ回路設計を、28nm ロジック CMOS テクノロジー

（TSMC 社の商用ライセンス設計ルール、正規ライセンス）を用いて行なった。書込みドライバ  

やセンスアンプなどの周辺回路を含む、メモリマクロの全体を設計、この最小単位を階層化設 

計することにより 1Mb の VoCSM メモリ回路の詳細設計とガラスマスクのレイアウト設計を商 

用の大規模 CAD ツールを用いて行なった(図 14)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2-3）High Speed 型の回路設計とベンチマーク     図 14 商用 CMOS28nm で設計した 1Mb VoCSM メモリ回路 

(ガラスマスクレイアウト) 

図 13 消費電力は VCMA 値の増大とともに急激に減少。VCMA 値が 1000fJ/Vm を超えると 

消費電力が 1mW 以下となり、DRAM に対して消費電力を 1/100 以下にすることも可能 
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まず、詳細設計した 64kb の VoCSM を用いて、SRAM ベースのキャッシュメモリとの比較を

行なうことを前提に、High Speed 混載型 VoCSM(2MTJ 差動読出し型)の回路評価を行った。

この回路では VCMA(Voltage Controlled Magnetic Anisotropy)が 100fJ/Vm 以下と比較的小

さい値でも WER(Write Error Rate)に影響しない。詳詳細設計レイアウトベースでは、VoCSM

の面積は SRAM の約 1.1 倍となり、占有面積はほぼ同じとなった。また、VVoCSM の Write 速

度とスイッチング電流のシミュレーション計算の結果から、現状の素子実測値(サイズ：

40nm×100nm、スピンホール角ΘSH：0.18)で、L3 キャッシュ(ラストレベルキャッシュ、平

均書き込みパルス時間 10ns）に対して 20～30％程度優位に、同素子サイズを 30nmx75nm ま

で微細化することで、50％以上の消費電力の改善がなされ、さらに VoCSM の試作実験結果

から性能ポテンシャルを理論的に予測計算すると(素子サイズ：20nm×40nm、スピンホール

角ΘSH：0.3)、L1／L2 キャッシュクラスに対しても消費電力を約 1/4 に低減できる可能性を

秘めていることが明らかになった。 

加えて、AI Deep Learning アプリ用のアクセラレータに向けた高速混載 VoCSM の回路設計

提案を行った。Deep Neural Network を用いたアクセラレータは基本的に積演算とその結果

に重み付けをした和演算とを繰り返す演算がコアとなる。従来だと、積演算の答えを一旦メ

モリ(SRAM)に書いてそれを読み出してまた和演算を行なうが、本本提案では、VoCSM が三端子

であることを利用してVoCSMに書込んだ瞬間に積演算が完了するような回路を構成すること

が可能となる。ささらにこれを並列にして一括で読出すと和演算を行ったことと等価となり、

書込みと読出しだけで演算がすべて完結するインメモリ・コンピューティングの回路を実現

することができる(図 15)。回路シミュレーション計算を行ない、従来型の演算器と比べると、

処理時間を最大73％削減、消費エネルギーを最大86％削減できることが明らかになった[62]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2-4）大容量型(High Density 型)の回路設計とベンチマーク 

ロギングメモリ用途を想定し設計ユニットの基本単位となる１Mbit メモリマクロをベー

スに Gb 級の DRAM 型の VoCSM 設計を行なった。ここで、一一般的なカラムセレクタと同じ構成

を用いると、ビット線 16 本おきにアクセスするために、VoCSM の特徴である 8ビット一括書

込みが行えない問題があった。そそのため、8 ビット一括アクセスが可能なカラムセレクタ回

路を新たに開発し、1ビットあたりの書き込み電力を約 8分の１に削減した。また、VoCSM で

図 15 VoCSM を用いた AI Deep Learning 向け DNN のコア演算回路 
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はストリング構造上の 8ビットの MTJ を一括で書込む一方、書込み電流自体がストリング上

の MTJ を経由して流出してしまうことがあり、書込むビット列のパターンやビット位置によ

って電流量が変化し、書込みエラーレートが悪化する可能性がある。ここれを解消する目的で、

高速シリアル有線通信などで使用される 8b/10b コード変換アルゴリズム回路を開発し、メ

モリアレイに書込むビット列の「0」と「1」の量を均一化することで、書込み電流のバラつ

きを抑える手法を考案し、回路シミュレーション計算にて、書込み電流量のバラつきが約 1/3

に抑えられることを確認した[63](図 16)。 

また、この DRAM 型のロギングメモリ回路は 8bit 一括書込み可能な VoCSM ブロックをもと

にしているので、この詳細レイアウト情報をもとにメモリセル面積を算出した。このとき、

WER<10-6 にするためにビットごとに書分ける選択性を高める必要があり、メモリセル面積は

VCMA 値に大きく依存する。不不揮発性 DRAM は DRAM のビットコストの 2 倍以下が望まれてお

り、このためには 1600fJ/Vm の VCMA 値が必要となる。  

一方、AI Deep Learning 系の Gb 級の大容量キャッシュメモリを想定すると、WER は大幅

緩和され、ばらつきマージンが 2σ相当でも許容されると考えられる。ここの場合には、

300fJ/Vm 程度の VCMA 値でもメモリ面積が十分小さくなる（メモリビットコストが下げられ

る）ことが詳細回路設計より明らかになった。 

加えて、設計した回路データから、消費電力を算定した。VVCMA 値が小さい場合には WER

低下を回路で補完する必要があるため、周辺回路のトランジスタの消費電力が大きくなり、

消費電力は VCMA 値に強く依存することが判った。しかし、リフレッシュ電力が必要な

DRAM(平均数百 mW)に比して、平均消費電力を 10 分の１以下にすることが可能となることが

明らかになった。基本的に VoCSM はリフレッシュが不要であり、ノーマリー・オフ型メモリ

動作が可能となるためである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 ロギングメモリ用大容量型 VoCSM 向けの新メモリ回路設計 
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（（2-5）システム設計・評価とベンチマーク 

詳細設計した VoCSM キャッシュの性能を、プロセッサアーキテクチャ-レベルで評価した。

アーキテクチャ-シミュレータ上で複数の実プログラムを実行し評価した。VoCSM キャッシュ

のターゲットメモリ階層は、大きな消費電力削減効果が得られることが知られているラスト

レベルキャッシュ(LLC)である。なお、LLC の読出し/書込みポート数は 1とする(読出しと書

込みは並行して行えない)。その他のシミュレーションモデルは、Intel 社のデスクトップ向

けプロセッサの構成を参考に決定した。この結果から、書込みレイテンシーがプロセッサ性

能に大きく影響を与えることが判って来た。ちなみに STT-MRAM を想定した 35ns書込みでは、

平均で 34.1%、最大で 73.5%性能が低下することが判った。これに対して、VVoCSM を想定した

10ns 書込みでは、性能低下を、平均で 14.0%、最大で 39.9%に抑制できることが明らかにな

った。ささらなる高速書込みが可能となれば、プロセッサの性能低下は避けられる可能性があ

る。 

また、MRAM 系の STT-MRAM と大容量型 VoCSM の場合には、対 SRAM に対してメモリ面積は 

半分以下に削減できるため、同じ面積を用いる場合には、キャッシュ容量を二倍以上にする 

ことが可能である。ここれによって、プロセッサ性能が上がることが期待される。プロセッサ

性能のシミュレーション計算でそれを示した（図 17）が、VoCSM の方が「Write 速度が高速」

であるため、性能向上が可能となる範囲がより大きくなることが判った[64]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2-6）アプリケーションシステム設計と動作検証 

主にロギングメモリのアプリケーションシステムを想定し、ロギングメモリ用メモリコン

トローラと、メモリ/プロセッサインターフェースを設計した。ここれにより、DRAM と VoCSM

図 17 プロセッサ性能のシミュレーション計算 

キャッシュメモリ容量 vs CPU パフォーマンスのベンチマーク 

（ベンチマークソフトごとに色分けしたグラフ） 

キャッシュメモリ容量が大きいほどプロセッサ性能が高い 

VoCSM のほうが STT-MRAM よりもプロセッサ性能が高い 



47 
 

ををメインメモリとして同じアドレス空間で並列にアクセスでき、ソフトウエアでログ情報

を選択的に VoCSM メモリ側に記録することを指定できるようになった。 

また、ここれを動作実証するために図 18 のデモボードを開発し、FPGA チップ内に、ロギン 

グメモリ用メモリコントローラと、メモリ/プロセッサインターフェースをハードウエア実 

装した(図 18)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18 デモボード：デモ用の MRAM は市販の小容量スタンドアロン MRAM（256Mb）を 

4 チップ並列で代用。 

 

これによってプロセッサと VoCSM ロギングメモリが連携して動作できる環境が完成した。

したがって、デモソフトを動かすことでプロセッサ性能が従来の DRAM と HDD や SSD でログ

記録するシステムに比べて 10 倍以上の性能向上が可能となることをデモ実証することが可

能となった。 

 

<研究開発の進展状況＞ 

プロジェクト開始時のＴＲＬ プロジェクト終了時のＴＲＬ 

TR L 1~ 2 TR L 5 9６ 
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【【電圧駆動 MRAM の開発と応用展開】 

プロジェクト開始時においては、阪大の鈴木義茂教授の実験室レベルの基礎研究成果として

1ナノ秒を切る高速パルス電圧による電圧誘起ダイナミック磁化反転の観測に成功したことが

報告されており、メモリとして実現できれば魅力的な性能を示す実験結果が示されていたが、

書込み安定性などメモリデバイスとしては、全く不明な状態であった。((TRL 1～2) 

プロジェクト終了時には、105回以上の試行回数を高速で行う評価システムの構築と MTJ 素子

材料および高精度な電圧パルス制御技術の開発を通して、電圧誘起磁化ダイナミクスを利用す

る磁化反転を使う電圧トルク MRAM の性能を大きく左右する垂直磁気異方性を打ち消す符号での

巨大な VCMA 効率(320 fJ/Vm)と 10-6以下の書込みエラー率を達成することに成功した(ただ残念

ながらこれには磁場を要する)。これはユニポーラ書込みを特徴とする電圧トルク MRAM の実用

性検証に求められる要求仕様値を初めて実証した値であり、世界の競合チームに対してはるか

に優位な革新性を示すことが出来た。また、本プロジェクトで新たに提案がなされ、機能実証

評価まで進んだ ImPACT 発新概念メモリ VoCSM では、5ns を切る、直近では 2ns の高速書込みで

の 1013回以上の書換え耐性、1fJ/bit の究極の超省電力書込みなどの検証を経ての集積回路チ

ップとしての技術デモが出来る準備を整えることが出来た。特に、Embedded Use の高速型

VoCSM については、今後のチップ開発に期待が持てる結果を既に得ることが出来たものと確信

している。((TRL 5～6) 

【CMOS 基板上への単結晶(エピタキシャル)MTJ の 3 次元積層集積化プロセスの開発】 

プロジェクト開始時、世の中には裏面照射型イメージセンサ等半導体デバイス分野では知ら

れていたウェハ接合技術は、磁気工学・スピントロニクス分野ではだれも手掛けたことのな

い、まったく未知のプロセスへの挑戦であった。成功すれば、これまで CoFeB/MgO トンネル接

合に材料が限られていた MTJ 材料の選択の幅を「Si 基板上にエピタキシャル成長させる必要の

ある材料系」にも広げることが出来、そのインパクトは大きいものであった。 

(TRL～1) 

プロジェクト終了時は、Ta カバー膜積層と CMP(化学機械研磨)の併用により表面平滑性の向

上を行なった平坦な Ta接合面を有する CMOS ウェハ表面と Si ウェハ表面並に超平坦性を有する

別途 Si 基板上に成膜したエピタキシャル MTJ をウェハ接合した後エピタキシャル MTJ 側の Si

裏面除去を行い、接合面空隙の全く無い高品位な 3次元積層に成功した。また、直径 30-100nm

の MTJ 素子を微細加工により作製し、CMOS 表面の M6 層 Cu 配線上にエピタキシャル MTJ 素子を

形成することにも成功しており、これにより当初目標であった CMOS ウェハ上へのエピタキシャ

ル MTJ の 3 次元積層集積化の実証に成功したものである。この単結晶 MTJ の 3 次元積層集積化

プロセス技術の開発は、MTJ 材料の選択の幅を広げるとともに今後の更なる高集積化・高密度

化 MRAM の開発に道を拓くものであり、極めて重要なプロセス基盤技術を構築することが出来た

ものと考える。(TRL～6) 
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④④ 競合する技術・アプローチに対するベンチマーク 

(i)電圧トルク MRAM と STT-MRAM の比較、および競合チームとの比較 

STT-MRAM の書込み電力に関しては、試作実験レベルでは 2012 年の東芝発表値(100fJ/bit)以

降、低減に関する進展は報告されておらず、市場に投入されている STT-MRAM の書込みエネル

ギーは、この数十倍以上大きく数 pJ/bit～数十 pJ/bit と考えられる。一方電圧トルク MRAM に

関しては当湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクトチームの

報告も含めて約 5fJ/bit の書き込み電力が実測素子において実現されており、低電力化に対す

る優位性は既に確認済みでもあり、揺るがない。 

電圧トルク MRAM の基礎技術開発/基盤研究に関しては、複数の研究機関より報告がなされて 

  いる。一時 DARPA でも研究開発を推進していた UCLA の研究チームが最たる競合機関である

(Inston 社は同チームのベンチャー企業)。ただし電圧効果および書込みエラーレート(WER)特

性のベストデータは、それぞれ 100fJ/Vm と 10-3程度であり、当チームに比べても低いもの

で、実用化からは程遠い。 

(ii)VoCSM と STT-MRAM の比較 

VoCSM と STT-MRAM のベンチマーク表を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VoCSM では、二桁以上の書込みエネルギー低減の可能性、先端 CMOS 世代での低 Vdd 対応性、 

Read Disturb 耐性、書換え耐性を有する点で STT-MRAM を圧倒する。一方、セルサイズ(Foot  

print)に関しては、高速型 VoCSM は 4Tr-2MTJ でセルサイズが大きいものとなるが、キャッシュ 

メモリとして使用する場合は大きな問題とはならない。一方、大容量型 VoCSM では 1.25Tr-1MTJ 

であるため STT-MRAM とほぼ同等である。 

尚、VoCSM は本プロジェクトのオリジナル提案であるため、今のところ競合チームはない。

VoCSM に関しては、高速型を中心に Startup Venture の本格的活動を早期に開始し、VoCSM 素子

特性改善、ならびに VoCSM 集積回路チップ開発を推進の予定、他方高集積向けの大容量型につ
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いいては 10 年後の実用化を睨み VCMA 値の倍増等を中心にした MTJ 材料素子特性の底上げを

Startup Venture、東芝メモリ、東京エレクトロン等の企業と産総研・NIMS とが一丸となって

取り組む方向である。 

 

【1000fJ/Vm 以上の電圧効果実現の難しさと実現への糸口についての補足説明】 

電圧効果の物理機構の解明に取り組んだ阪大、JASRI Spring-8、産総研の実験グループと計算 

科学支援チームの東北大理論グループの研究成果により、界面磁気異方性の電圧変化の物理機構

には、軌道モーメントの電圧変化による物理機構と磁気双極子モーメントの電圧変化による物理

機構の 2種類があり、それぞれは 1000fJ/Vm 以上の大きな電圧効果を示すが、残念ながらその符

号は常に逆符号となり、トータルでは数百 fJ/Vm になってしまうことが判明した。したがって、

再現性も含めて更なる精査が必要であるが、以下の論文にある格子歪も考慮した結晶磁気異方性

の電圧変化についても今後実験と理論の両面から詰めて行く必要がある(図 19)。 

Applied Physics Express 11, 053007 (2018) https://doi.org/10.7567/APEX.11.053007
Giant voltage-controlled magnetic anisotropy effect in a crystallographically strained CoFe system
Yushi Kato*, Hiroaki Yoda, Yoshiaki Saito†, Soichi Oikawa, Keiko Fujii, Masahiko Yoshiki, Katsuhiko Koi,
Hideyuki Sugiyama, Mizue Ishikawa, Tomoaki Inokuchi, Naoharu Shimomura, Mariko Shimizu, Satoshi Shirotori,
Buyandalai Altansargai, Yuichi Ohsawa, Kazutaka Ikegami, Ajay Tiwari, and Atsushi Kurobe
Corporate R&D Center, Toshiba Corporation, Kawasaki 212-8582, Japan

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 磁気異方性の巨大電圧効果 [Applied Physics Express 11, 053007 (2018)] 
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＜＜獲得成果の革新性＞ 

ImPACT プログラムでの電電圧トルク MMRAM 開発の取り組みにより垂直磁気異方性を打ち消す符号

ででの巨大な VCMA 効率(320 fJ/Vm)と 10-6以下のエラー率を達成した。これはユニポーラ書込み

を特徴とする電圧トルク MRAM の実用性検証に求められる要求仕様値を初めて実証した値であ

り、世界の競合チームに対してはるかに優位な革新性を示した(まだ磁場を必要とするが)。ま

た、同時によより実用的な電圧駆動 MRAM のアーキテクチャおよびスピンホール効果と電圧効果を

併併用する書込み方式を新たに盛り込んだ新概念メモリ VoCSM(Voltage Control Spintronics 

Memory)を考案し、大容量型(高密度型)および高速型のコンセプト実証に成功した。ここの VoCSM

のの開発成功により、1ビット当たりの書込みエネルギーの究極の省電力化目標である 1fJ の実

現可能性が世界で初めて示されるとともに、高速型ではパルス幅 5ns 以下、直近では 2ns の高

速領域での高い書換え耐性(Endurance>1013回)と 10-8以下の WER の実証に世界で初めて成功す

るなど、省電力エレクトロニクス分野に新たな道筋と革新性をした。また、大大容量型では DRAM

にに代わるロギングメモリへの応用展開に加えて、VCMA 値の向上と消費電力などのスケーリング

を、高速型では、AI/Deep Learning 用アクセラレータに向けた高速混載 VoCSM の回路設計提案

(インメモリ・コンピュティング)など、革新性に富んだ出口展開も併せて示された。加えて、

CMOS ウェハ上へのエピタキシャル MTJ の 3 次元積層集積化プロセス技術の実証に成功し、磁気

工学・スピントロニクス分野では初めての 3次元積層を実現したことは、今後の高集積化・高

密度化の開発において極めて革新的な成果を提示できたものと言える。  

 

＜獲得成果の独創性＞ 

湯浅先端技術開発分科会/電電圧駆動 MMRAM 開発タスクフォースプロジェクト自身が独創的かつ挑

戦戦的な研開発アプローチであり、材材料素子開発、プロセス技術開発、デバイスアーキテクチ

ャ・書込み/読出し方式、回路設計開発のどれをとっても独創的成果の塊である。なかでも、材材

料料素子開発チームと計算科学支援チームが一丸となって取り組んだ VCMA 効率の増大を可能にし

たた重元素ドーピングを用いた新材料探索の成果や材料素子開発チーム、回路設計開発チーム、

計算科学支援チームが一丸となって取り組んだ、書込み安定性の向上に繋げた書込みパルスの

高高精度制御や独自の逆バイアス法を用いた書込み手法の開発などが特筆すべき独創的成果とし

て挙げられる。また、いち早く垂直磁気異方性の電圧制御に着目して、スピンホール効果の書

込込み方式への組込みと言った独創的なアプローチを提案し、その実現に向けて概念検証、機能

実証へと歩を進めた VoCSM の研究開発は、デバイス開発の独創性において特筆に値する。加え

て、地味ではあるが電圧効果の物理機構の解明は、Spring-8 において電圧効果のその場観察を

可能とする測定装置の開発から始め、電圧磁気異方性変化の物理描像を符号の異なる 2種類の

エネルギー項(スピン軌道相互作用と電気四極子)の和になっていることを計算科学支援チーム

との連携で明らかにするなど基礎研究分野において大きな功績を残した。また、本本研究開発で

構築した XMCD 測定システムでは、SPring-8 の既存装置の 10 倍以上の検出感度および測定精度

向上を達成し、他国の放射光施設を凌駕する性能を実現したことも独創的研究として特筆に値

すする。ここれらの独創的研究成果はいずれもが、上記の革新性実証に繋がったものである。  
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((３) PM 直轄:新規 MRAM 開発のための計算科学支援チーム(H28 年度に公募で発足) 

① 計算科学支援チーム構成 

PI: 産総研 今村裕志研究チーム長、東北大通研 白井正文教授、京都工芸繊維大  

三浦良雄准教授=>NIMS、金沢大 小田竜樹教授、三重大 中村浩次准教授(当時) 

・運用は産総研今村裕志研究チーム長に一任 

・2ヶ月に 1度の定例報告会を開催。各実験チームのメンバも参加して連携協議。 

② 計算科学支援チームの獲得成果及び目標達成への貢献度 

産総研の今村裕志 PI チームは、実験チームと協力して電圧パルス波形制御によるス

ピンダイナミクス制御について研究を行い、書込みエラー率 WER 特性の改善に成功した

(図 20)。(左)に実験で得られた WER の立ち上がり時間(τrise)・立ち下がり時間(τfall)

依存性を示す。立ち上がり時間を持つパルスでは常に WER を増大させるのに対し、立ち

下がり時間を持つパルスでは WER が最小となる立ち下がり時間が存在することを明らか

にした。 

また、今村裕志 PI チームは、併せてマクロスピンモデルに基づいた数値シミュレー 

ションを行ない、実験結果を再現することにも成功した[図 20(右)]。さらにスピンダ

イナミクスを詳細に解析することにより、パルス電圧に適度な立ち下がり時間を設ける

ことで、歳差運動の終状態をエネルギー安定状態に近づけるように異方性磁界が働き、

WER が減少することを見出した。これらの結果から、WER 特性を改善するためには、ス

ピンの歳差運動終了時にエネルギー安定状態により近づけるようにパルス形状を設計す

れば良いことが判った。 

また、東北大通研の白井正文 PI チームは、阪大/Spring-8 他の実験グループと共同で

MgO/Pt/Fe 界面の Pt における VCMA 効果の起源解明に成功した。XMCD 測定から磁気双極子モー

メントの大きな電圧変調を示唆する結果が得られ、第一原理計算からも磁気双極子モーメント

が電圧で変調されることが確かめられた。 

これは、磁気双極子モーメントの変化が 

磁気異方性エネルギーMAE の電圧変調の起 

源となっていることを示した世界で初めて 

の成果である。軌道磁気モーメントおよび 

磁気双極子モーメントと磁気異方性の電界 

変調の関係を明確にするために、スピン軌 
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道相互作用の二次摂動に基づいた理論解析を行った。Pt の巨大なスピン軌道相互作用を反映し

て、二次摂動のスピン保存項と反転項はそれぞれ 1000fJ/Vm を超える非常に大きな電圧効果を

持つことが判った。しかしながら、図 21(b)に示すように両起因の符号は逆であり、効果の大

部分が打ち消されていることが明らかとなった。次に、MgO/Fe 界面に挿入する 5d遷移金属を

Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au と系統的に変えた場合についても検討を行ったところ、いいず

れの元素を挿入した場合でもスピン保存項と反転項の電圧効果は逆符号があった。ただし、Ir

単層を挿入した場合においては、スピン保存項の寄与が反転項の寄与に比べ 5倍程度大きく、

MgO/Fe に比べ１桁以上大きな VCMA が得られるとの結果が得られた。 

 

(４) 平成 28 年度の経過措置後に退場となったプロジェクト 

① プロジェクト名と体制 

1)電界効果スピントランジスタプロジェクト 

PL:産総研 R.JansenPI/齊藤秀和研究チーム長、阪大 浜屋宏平 PI、東芝 斉藤好昭 PI(当

時)、東北大 大兼幹彦 PI、東北大 新田淳作 PI、産総研 遠藤和彦 PI    

2)交差相関電圧書込み磁気記録プロジェクト 

PL:東北大 佐橋政司 PI=>野崎友大 PI(当時)、阪大 白土優 PI、名工大 壬生攻 PI、産総研 

今村裕志 PI、筑波大 喜多英治 PI、阪大 木村剛 PI、福島高専 小田洋平 PI 

 

② その後の取り組み進捗、獲得成果及び目標達成への貢献度 

【電界効果スピントランジスタプロジェクト】 

ImPACT 成果である半導体 Ga2O3トンネル障壁層を有する全単結晶 MTJ 技術を用い、退場後の

科研費による東大 田中・大矢研究室との共同研究で、これまでのノンローカル構造とは異なる

縦型のスピン FET 構造を作製、ゲート電圧による出力電流変化率の大きい電流変調を室温で観

測することに成功し、スピン FET 研究の進展に新たな道筋を拓いた。 
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【交差相関電圧書込み磁気記録プロジェクト】 

薄膜でも電気磁気効果を発現することを世界で初めて示すことに成功した ImPACT 成果をもと

に、退場後 TDK 株式会社との共同研究で、Al ドープの Cr2O3反強磁性体の電気磁気効果と 1V 以

下の低電圧駆動による反強磁性スピンの反転可能性に取組み、反強磁性体に生じる弱い寄生磁

化を利用した磁化反転電圧(電界)低減法を提案し、実証するとともに、寄生磁化の制御方法を

確立した[65]。また、スイス連邦工科大学チューリッヒ校(ETH)の Spaldin 教授の研究室との共

同研究で、線形電気磁気効果を示す Cr2O3薄膜を用い、理論解析に基づき Dirac が予測していた

疑似的磁気モノポールのミューオンによる観測に成功した[66]。これは、世界で初めてであ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３３．研究開発プログラムの全体成果  

（１） 目標達成の状況（目標達成できた場合の要因分析、目標達成が困難となった場合  

の原因分析も記載） 

IoT 時代の超省電力フォグ/エッジコンピュティングの実現を目指してエネルギーハーベス  

  ティング供給電力を下回る低電力と高速処理性能を持つ省電力マイコンの実現に取り組ん

「大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクト」においては、SOT-MRAM の可

能性探索において、世界に先駆けてスピン軌道トルク(SOT)高速磁化反転を実験検証し、500

ピコ秒の高速磁化反転を妥当な電流密度で実現することに成功した。この成功は理論からは

予測されていた SOT の高速磁化反転を実験で見事に示したものあり、本本 ImPACT プログラムを

始めるに当たって最も気がかりであった SOT をいち早くプログラムの柱の一つに組みことが

出来たことは今となっては大きいことである。ここのような PM としての思いもあり、大野分科
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会会の予算を増額して SOT を研究開発ロードマップに組み込み、『SOT-MRAM の機能実証』を追

加することにした。これが出来たのは、東東北大の大野英男教授のグループが FIRST のとき

に、3端子素子の利点が活かせる磁壁移動型のスピン移行トルクの 3端子素子の研究を行な

っていたことが、横展開とその洞察に長けた結果を産んだ最大の要因と考えられる。ここで

の SOT の基礎研究の成果は、本分野の研究に火をつけるなど科学技術の進展にも大きく貢献

する成果となっている(Nature Nanotechnology, Nature Material などに掲載)。 

しかしながら、集積回路上での SOT 素子の高速磁化反転を検証する SOT-MRAM の機能実証試

作については、ウェハの開発試作にはつきものであるが、先行して開発試作を進めていた

『300mmCMOS ウェハでの STT-MRAM 混載マイコンの機能実証試作』が、チップ設計やマスク設

計そのものは、Logic in Memory 設計の不揮発性 FPGA やパワーゲーティングの細粒化など順

調に進展していたもののマスク作製と CMOS 試作に大幅な遅れが生じたのに加えて、産総研

TIA での後工程装置の度重なるトラブルなどのため、300mmCMOS ウェハでの STT-MRAM 混載マ

イコンの機能実証試作チップの評価が最終年度にずれ込み、SOT-MRAM の集積回路上での高速

動作の実証は残念ながら最終年度末での評価となってしまった。極めて残念である。今回は 

幸いにして免れたが、やはりしっかりした試作場がないと世界の研究開発競争には遅れを取 

る可能性大である。 

したがって、達成目標を以下の 2点としその成果をもとに、結果としては ImPACT の研究開

発期間を跨ぐことになるが、関与する外部機関(ルネサスエレクトロニクス)との共同研究を

通して成果をアピール、Embedded SOT/STT MRAM ハイブリッドマイコンの実用化を世界に先

駆けて目指す方向に研究開発ロードマップを見直した(図 22 を参照)。 

1) STT-MRAM 混載マイコンの機能実証試作による世界初の Logic in Memory 設計によるエネ

ルギーハーベスティング電力供給で駆動が可能な超省電力マイコンの開発と実用化への

橋渡しを行なう。 

2) サブナノ秒の高速動作を可能とする SOT-MRAM については、世界の先陣を切っての機能実

証試作評価を経ての集積回路上での高速動作の検証とその Logic in Memory 設計への展

開を図る。  

 

1) については、超省電力マイコンの機能実証が最終年度と言うことになってしまったが、 

最大動作周波数 200MHz で平均消費電力 47.17 W 以下の動作を可能とする STT-MTJ ベース不 

揮発 MCU の開発に成功した。この成果は、これまでの不揮発性メモリを用いて開発されて 

来た MCU と比べ、2倍以上の演算性能の向上と 2桁以上の低消費電力化を同時に実現するも 

ので、既存のシリコンテクノロジーが抱えていた演算性能と低消費電力のトレードオフを 2 

桁以上のインパクトで解決するものである。この成果の新規性・革新性が評価され ISSCC 

に採択されて報告[18]、およびプレスリリースを行なった。本研究で実証した高性能・超 

低消費電力 MTJ ベース不揮発性 MCU は、IoT センサノードで必要とされる演算性能を維持し 

ながら、エナジーハーべスティングでの駆動が期待される。このエナジーハーベスティン 

グで駆動する不揮発性マイコン技術は、ICT 社会基盤のパラダイムシフトをもたらし、 
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Society5.0 を実現するための基盤技術として期待される。 

    本分科会の研究開発責任者である東北大の遠藤哲郎教授のグループは、内閣府が進める

「戦略的イノベーション創造プログラム(SIP)第 2 期/フィジカル空間デジタルデータ処理

基盤」（管理法人：NEDO）の「超低消費電力 MTJ/CMOS Hybrid IoT デバイス基盤技術の研究

開発」に採択され、今回の成果と合わせて、引き続き Society5.0 の実現に貢献して行きま

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22 大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクトのロードマップ 

 

一方、SRAM 並みの高速動作と超省電力書込みが可能な究極の不揮発性メモリの開発による

「無充電で長期間使用可能なモバイル IT機器の実現」に取り組む「湯浅先端技術開発/電圧駆

動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクト」は、極めて研究開発リスクの高い「日本発の基礎研

究成果である電圧による磁化の反転制御の実用化」と言った課題に挑むものであるが、実現の

暁には究極の超省電力駆動(1 ビット書込みに必要なエネルギーが 1フェムトジュール以下)の

高速書込みが可能な不揮発性メモリを新たに創製するもので、そのインパクトは電界効果トラ

ンジスタに匹敵するものである。 

界面由来の電圧効果(界面垂直磁気異方性の電圧制御)を利用する本プロジェクトの開発に

おいては、材料開発指針を得るための電圧効果物理の探求、電圧による磁化の反転制御の成立

性確認のための書込みエラー率の評価のための計測技術の立ち上げ、10nm 級素子作製のための

微細加工技術の開発など、多岐に亘る基礎技術開発を経て、110-5台のエラー率(Verify を使えば

10-10台)の実験検証による成立性の確認をいち早く行なったことは、目標達成のための適切なア

プローチであった(磁場は必要であったが)。結果、H27 年度には、すでに成立性の確認を完了

するまでに至った。また、H28 年度より公募により編成した PM 直轄の計算科学支援チームとの

共同による電圧効果の増大法の検討は、思いの他連携の効果が早く現れ、300 fJ/Vm を超える

大きな電圧磁気異方性変化を達成する見通しを得ることが出来た。書込みエラー率の低減方法

の開発とこの電圧効果の向上法の検討は、計算科学支援チーム、阪大/Sprin-8 の放射光による
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電圧効果のその場観測とその解析チームと産総研の材料素子開発チームの連携が極めて上手く

運び、目標達成に繋げた成功例である。また、併せて計算科学支援チームの理論計算から、界

面の電圧効果には 2種類の機構が関与しており、その符号は常に逆となり、界面にスピン軌道

相互作用の大きい重金属を挿入する方法では、1000 fJ/Vm を超える電圧効果を、その差として

得ることは難しく、今後更なる精査が必要であるが、東芝の研究グループが、米国のカリフォ

ルニア州立大学ナリッジ校の Kioussis 教授と進めて来た結晶磁気異方性の格子ひずみ効果を使

う方法も検討して行く必要があるとの知見を得ることが出来た。 

予想していたことではあるが、材料素子開発を基軸とした研究開発ロードマップは、目標達  

 成に繋げるマネージメントが極めて難しいことが早々と判明したことから、電圧駆動 MRAM の成

立性が明らかになったことから、HH28 年度以降はデバイス開発を基軸にした研究開発ロードマ

ップへと体制を大幅に変えて研究開発に取り組んだ(図 23 参照)。そその結果、電圧トルク高速磁

化反転の物理に基づく電圧駆動回路の開発や磁気異方性の電圧制御を利用した新たなアーキテ

クチャ、素子構造の提案と書込み方式の提案が矢継ぎ早になされ、総称して VoCSM:Voltage 

Control Spintronic Memory と名付けた新概念メモリのコンセプト検証に成功することが出来

た。これは、理論計算より必要とされる電圧効果の範囲は目標として掲げていたものの、ひた

すら材料素子の研究ばかりに取り組んでいたら成し得なかったことである。これらの成果を受

けて、当初は日本発の基礎研究成果を基に「日本発の次世代の究極の超省電力メモリ」の基盤

技術の構築を達成目標に掲げていたが、思い切って予算を増額して選択的双方向制御を含む電

圧駆動 MRAM 集積回路設計開発の完了とそのメモリ/ストレージへの展開に変更した(図 23)。こ

れにより、高高精度エッチングエンド制御技術を適用することでスピンホール電極厚が 5 nm の素

子を加工することに成功し、記記録電流の閾値(Ic)として世界最小の 37μA を記録することに成

功するなど着々と集積化の準備を進めることが出来た。加えて、単単体の素子レベルではあるが

パルス幅 5ns、直近では 2ns(書込み電流が大きくなる)にて 1013回以上の書換え耐性を世界で初

めて実験検証し、VoCSM の高い信頼性を実証するに至った。集積回路チップ試作に向けて進め

て来た特性バラつきの評価についても着実に進展し、電圧効果(VCMA)および臨界反転電流 Ic の

バラつきをそれぞれ抑えることにも成功した。VoCSM、特に高速型は、大容量キャッシュメモリ

への適用や SoC への横展開など波及効果も大きいことから、現時点から大規模な新規展開の検

討を急ぐ必要があり、現在出口戦略を Startup Venture への展開も含めて鋭意策定中である。

いずれにしても即断即決は譲れない基本方針である。  
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図 23 湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォース 

プロジェクトの研究開発ロードマップ 

 

 

（（２） 参考指標 

① 民間企業等とのマッチング及び橋渡しの状況 

 目標値 ２６年度 ２７年度 ２８年度 ２９年度 ３０年度 

企業の研究者数 35 30 30 40 40 45 

協力企業数 ※ 6 4 4 3 3 5 

  ※ 研究開発に参画する企業だけでなく、研究成果の展開に意欲を示し、ImPACT で得た機密情報を

開示する秘密保持契約等を具体的に結んだ企業の数 

 

② 論文 

 目標値 ２６年度 ２７年度 ２８年度 ２９年度 ３０年度 

全 体 数 250 以上 3 61 74 68 44 

うち IP ﾌｧｸﾀｰ 10 以上 10 以上 0 4 0 4 3 

 William Borders,Ahmed Pervaiz,Shunsuke Fukami,Kerem Camsari, Hideo Ohno, Supriyo Datta 

(Tohoku University, Purdue University),“Integer factorization using stochastic magnetic 

tunnel junctions”,Nature submitted (2019)が現在投稿中であるが、掲載済みの Impact Factor 

10 相当以上の学術論文誌は以下の表 1の通りである。 
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③ 学会発表 

 目標値 ２６年度 ２７年度 ２８年度 ２９年度 ３０年度 

全 体 数 1150 以上 56 292 315 304 198 

学会賞等の受賞数  6 15 15 13 10 

  

④ 国際学会における招待講演 

 目標値 ２６年度 ２７年度 ２８年度 ２９年度 ３０年度 

全 体 数 200 以上 15 66 68 66 48 

 

⑤ 特許出願件数 

 目標値 ２６年度 ２７年度 ２８年度 ２９年度 ３０年度 

国内 － 2 20 38 35 19 

海外 － 1 2 33 35 21 

合 計 100 以上 3 22 71 70 40 

  

⑥ 知財・標準化等の取組状況 

表 1 Impact Factor 10 相当以上の学術論文誌への掲載 
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H28 年度より、日向寺国際特許事務所の日向寺代表弁理士、英知国際特許事務所の岩崎代表

弁理士にも参加頂き、それぞれ両分科会の研究者の特許出願の相談にも乗って頂く形で知的財

産戦略委員会を、アドバイザリーボード会議と日程を合わせる形で 2～3か月に一度の頻度で開

催し、特許出願・登録の推進を図った。ここで活性化を図った ImPACT プログラム知財の発明者

が Startup Venture を設立、ImPACT 発の新概念メモリの実用化へと一歩踏み出した。 

 

⑦⑦ アウトリーチ等の状況 

 目標値 ２６年度 ２７年度 ２８年度 ２９年度 ３０年度 

アウトリーチ回数 100 以上 9 56 54 10 8 

新聞、ＴＶ等の報道数  8 52 47 48 8 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑧ その他特筆すべき取り組み 

特筆すべき活動、表彰・受賞など 

  【特筆すべき活動】 

1) H27 年度末に実施したステージゲートまでは、アドバイザリーボード会議のメンバの先生

方と PM を審査員とする研究開発進捗審査会を五つのプロジェクト単位で実施。1 年前倒

しで実施したステージゲート後の H28 年度以降は統廃合した 2 つのプロジェクトを対象

に予算査定委員会を実施して研究開発進捗と予算執行のリンクを張った。 

表 2 
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一年前倒しで実施したステージゲートは、予想以上に進展が著しい IoT/AI の進捗と大き

な社会変革の波の到来を予測し、いち早く社会実装へとつなげるべく日本が世界と戦え

る分野として、社会を変える情報インフラ機器の革新、特にエッジに注力することを念頭

に置き、各プロジェクトの研究進捗および新たに柱の一つに組み込むスピン軌道トルク

(SOT)への予算確保を踏まえて、大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジ

ェクトへの予算の傾斜配分と電圧駆動MRAMの開発強化策としてのプロジェクトの統廃合 

(湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクトの発足)を実

施した。基礎技術開発に ImPACT 期間以上の時間を要すると判断したスピン FET と交差相

関電圧書込みは、退場プロジェクトとして一年の経過措置を設定後終了とした。この判断

には、かなり悩んだが今となっては良かったと考える。  

2) 出口戦略の策定を重視した分科会体制を敷き、大野、湯浅の各分科会に 1 つの重点化し

たプロジェクトを置き、2～3 か月に一度の頻度で企業も参画した分科会運営会議・研究

開発推進会議を実施、進捗状況の把握と今後の展開について都度討議、出口重視の進捗状

況管理に努めた。また併せてアドバイザリーボード会議メンバの先生方とサイトビジッ

トも適時行なった。 

3) ImPACT 開始 2 年後の H27 年度より 3 年続けて、東京、つくば、仙台の順で Spintronic 

Memory, Circuit and Storage に関する ImPACT 国際会議を開催し、毎回 10 名以上の海外

の本分野の中心研究者を招き、毎回海外からの技術者/研究者も含めて 200 名を超える参

加者が会議に出席、活発な議論を展開した。また、毎年優秀ポスター発表者を表彰し、研

究に敬意を払った。H30 年度は最終年度ということで公開の成果報告会に切り替えて、H30

年 6 月と H31 年 3 月に実施。H31 年の最終の報告会では、貢献度の大きい若手研究者を中

心に、感謝状の贈呈を行なった。 

これまでに授賞した優秀ポスター発表者は以下の通りです。 

第第 1回(H27 年) 

① Takayuki Nozaki 

National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

    “Material design for voltage-induced magnetic anisotropy change and its  
application on dynamic magnetization switching” 
第 2 回(H28 年) 

② C.Zhang,S.Fukami,H.Sato,F.Matsukura,and H.Ohno 

Tohoku Univrsity 

“Spin-orbit torque induced manetization switching in nano-scale Ta/CoFeB/MgO 
dots 

③ Jiamin Chen1,2,J.Liu2,Y.Sakuraba2,H.Sukegawa2,S.Li2,and K.Hono2,1 

 1University of Tsukuba,2National Institute for Materials Science 

“Realization of high quality epitaxial current-perpendicular-to-plane giant 
magnetoresistive pseudo spin-valves on Si(001)wafer using NiAl buffer layer” 
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第第 3回(H29 年) 

① D.Suzuki,and T.Hanyu 

Tohoku University 

“Design of Multi-Functional MTJ-Based FPGA for an Ultra-Low-Power 
Microcontroller Unit” 
② Q.Xiang1,2,H.Sukegawa1,M.Al-Mahdawi1,M.Belmoubarik1,S.Kanai1, 

Y.Sakuraba1,S.Mitani1,2,K.Hono1,2 
1National Institute for Materials Science,2University of Tsukuba 

“Voltage control of perpendicular magnetic anisotropy in Fe/MgAl2O4 
heterostructures: significant effect of the Fe atomic layer numbers” 
③ A.K.Shukla1,M.Goto1,2,K.Nawaoka1,J.Suwardy1,S.Miwa1,Y.Suzuki1,2 
1Osaka University,2Centers for Spintronics Research Network (CSRN) 

“Electric field effect on magnetic anisotropy at Fe1-xCoxPd/MgO interface” 
 

最終の公開報告会となった H31 年 3 月 4 日開催の公開総括成果報告会(JST 東京本部に

て開催)においては、以下の 7名の先生方に感謝状を贈呈した。 

東北大学 電気通信研究所 深見俊輔准教授 

東北大学 電気通信研究所 夏井雅典准教授 

株式会社 東芝 研究開発センター 與田博明氏 

産業技術総合研究所 野崎隆行氏 

東京大学 物性研究所 (元大阪大学 大学院・基礎工学研究科) 三輪真嗣准教授 

東北大学 電気通信研究所 辻川雅人助教 

産業技術総合研究所 薬師寺啓氏  

 

4) 出口展開で重要となるコンピュータの変革を捉えた「先進不揮発性半導体応用展開勉強

会」を電子情報技術産業協会 JEITA の後援・協力のもとに進め、著名なコンピュータ関

係、全自動運転関係等の大学/企業の先生方に講演を頂き、議論する形で進めた。メンバ

は座長の PM をはじめ、中村宏東大教授、竹内健中央大教授、藤田忍東芝技監、羽生貴弘

東北大教授、湯浅新治産総研センター長、川上景一 JEITA 常務理事、その他 PM 補佐が参

加。 

 

【表彰・受賞関係】 

平成 27 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰・科学技術賞， 

羽生貴弘，2015 年 4 月 15 日. 

平成 27 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰・若手科学者賞， 

深見俊輔，2015 年 5 月 7 日 

平成 28 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰・若手科学者賞， 
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佐藤英夫，2016 年 4 月 20 日 

第 14 回産学官連携功労者表彰 内閣総理大臣賞，遠藤哲郎， 

2016 年 8月 26 日 

第 13 回江崎玲於奈賞，大野英男，2016 年 11 月 22 日 

     2016 年度 C&C 賞，大野英男，2016 年 11 月 30 日 

     東北大学総長特別賞，遠藤哲郎，2017 年 3 月 24 日 

平成 29 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰 

(科学技術賞 開発部門)，大野英男，2017 年 4月 19 日 

IEEE Fellow，大野英男，2018 年 1 月 1日 

日本磁気学会・優秀研究賞，深見俊輔，2018 年 9 月 12 日 

鈴木義茂 日本磁気学会 2014 業績賞 2014 年 9 月 

三輪真嗣 第 31 回井上研究奨励賞(共同受賞 2名) 2014 年 12 月  

井上研究奨励賞 塩田陽一 2015 年 2 月 4 日 

船井学術賞 野﨑隆行 2015 年 4月 18 日  

三輪真嗣 第 14 回(平成 26 度)船井研究奨励賞 2015 年 4 月 18 日 

日本磁気学会 業績賞 湯浅新治 2015 年 9 月 9 日 

つくば奨励賞（若手研究者部門）野﨑隆行 2015 年 11 月 24 日 

文部科学大臣表彰 科学技術賞(研究部門)湯浅新治 2016 年 4 月 20 日 

船井研究奨励賞 塩田陽一 2016 年 4 月 23 日 

第 27 回(平成 28年)つくば賞『ナノ構造制御による先進磁性材料の開発』 

宝野和博 2016 年 11 月 22 日  

丸文研究奨励賞 野﨑隆行 2018 年 3 月 7 日 

市村学術賞貢献賞 野﨑隆行、塩田陽一、三輪真嗣 2018 年 4 月 16 日 
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４４．研究開発プログラム予算の推移  

（百万円）  

・各プロジェクトにおける課題毎（研究開発機関の想定毎）に記述。 

・過年度については、各プログラムで認められた予算総額に対する執行額を記載。 

当初計画と実績が大きく異なったケースとして、以下の 5点が挙げられる。 

①  いち早く社会実装するため、ステージゲートによりプロジェクトを統廃合、日本が世  

界と戦える分野として、社会を変える情報インフラ機器の革新に注力。 

②  研究開発が著しく進展、PM 主導で研究開発を強化、予算の増額を実施。 

③  研究開発加速策として、PM 直轄の計算科学支援チームを発足。運営は各分科会から 

の拠出金で対応。 

④  機能実証試作の遅れに伴う、予算執行の後ろ倒し。 

⑤  H30 年度の予算計画から成果最大化のための PM 施策研究費を設けた。 
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５．研研究開発プログラムの推進体制  

 

図 24 プログラムの研究開発体制 
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研究開発プログラムの推進体制は、図 24に示す通りであるが、電子情報技術産業協会 JEITA

の後援・協力のもと進めている「先進不揮発性半導体応用展開勉強会」の進展を見て検討して

いた出口戦略検討委員会は発足を断念した。 

プログラムおよび各分科会の各種会議・委員会の構成メンバは、以下の通り。 

○○ アドバイザリーボード会議： 

  座長：PM、スタッフ:PM 補佐 

      宮崎照宣氏(東北大名誉教授)、新庄輝也氏(京大名誉教授)、田中陽一郎氏(山形大 

教授)(当時、現東北大教授)、谷口研二氏(阪大特任教授、同名誉教授)、石原宏氏 

(東工大名誉教授)、渡辺久恒氏 

○ 知的財産戦略委員会 

 座長：PM、スタッフ:PM 補佐 

  渡辺久恒氏、宮崎照宣東北大名誉教授（アドバイザリーボード会議メンバー） 

  岩崎弁理士・英知国際特許事務所、日向寺弁理士・日向寺国際特許事務所 

 JST-ImPACT 室 

＊プログラム全体の知財運用会議は、実施規約に則り適宜開催 

○ 各種審査会(中間評価、ステージゲート、予算査定、公募選考) 

 座長：PM、アドバイザリーボード会議の先生方 

○ プログラム運営会議、拡大プログラム運営会議 

座長：PM、大野英男分科会長(東北大教授)、湯浅新治分科会長(産総研センター 

長)、遠藤哲郎東北大教授=>分科会長、宝野和博物材機構フェロー・拠点長、 

三谷誠司物材機構グループリーダ (拡大時：黒部篤東芝首席技監、與田博明 

東芝技監=> Spin Orbitronics Technologies, Inc 代表取締役) スタッフ:PM 補佐 

○ 先進不揮発性半導体応用展開勉強会 

 座長：PM 委員：中村宏東大教授、竹内健中央大教授、藤田忍東芝技監、     

羽生貴弘東北大教授、湯浅新治産総研センター長、川上景一 JEITA 常務理事 

スタッフ:PM 補佐、JEITA 

○ 大野社会実装分科会運営会議 

  座長：大野英男分科会長(東北大教授)=>遠藤哲郎分科長(東北大教授) 

  PM、遠藤哲郎東北大教授、羽生貴弘東北大教授、池田正二東北大教授 

  スタッフ:PM 補佐    

○ 大野社会実装分科会研究開発推進会議 

  座長：大野英男分科会長(東北大教授)=>遠藤哲郎分科会長(東北大学教授) 

    PM、遠藤哲郎東北大教授、羽生貴弘東北大教授、池田正二東北大教授 

随時参加メンバ：深見俊輔東北大准教授、佐藤英夫東北大教授、外部機関他 

  スタッフ:PM 補佐 
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〇〇 湯浅先端技術開発分科会運営会議 

   座長：湯浅新治分科会長(産総研センター長) 

    PM、野崎隆行産総研研究チーム長、宝野和博物材機構フェロー・研究拠点長、 

三谷誠司物材機構グループリーダ、黒部篤東芝首席技監、與田博明東芝技監 

=> Spin Orbitronics Technologies, Inc 代表取締役、藤田忍東芝技監 

スタッフ:PM 補佐 

〇 湯浅先端技術開発分科会研究開発推進会議 

    座長：湯浅新治分科会長(産総研センター長) 

         PM、野崎隆行産総研研究チーム長、薬師寺啓研究チーム長、宝野和博物材機構フェロ

ー・研究拠点長、三谷誠司物材機構グループリーダ、黒部篤東芝首席技監、與田博明

東芝技監=> Spin Orbitronics Technologies, Inc 代表取締役、藤田忍東芝技監、 

参加研究者 

    スタッフ:PM 補佐 

 

６．研究開発プログラムの実施管理状況  

（１） 研究開発プログラムのガバナンス 

①  進捗状況の把握及び指導・管理状況 

PL/PI(分科会/プロジェクトチーム名） 各 PL/PI との調整状況と今後の方針 

大野英男=>遠藤哲郎 

(大野社会実装分科会/ 

スピントロニクス集積回路プロジェクト） 

3 ヶ月に 1度開催する分科会運営会議・研究開発推進

会議を通して、PL/PI との研究開発戦略の共有化と意

思疎通を図る。 

年に 3回開催する知的財産戦略委員会およびアドバイ

ザリーボード会議での PL/PI からの進捗状況報告を受

けて、課題を共有化。 

勉強会を通しての出口展開の議論。 

集中レビュー会等必要に応じて頻繁にサイトビジット、

PL/PI と討議。 

外部機関の関与等、 

出口を見据えて企業と適宜議論。 

湯浅新治 

(湯浅先端技術開発分科会 

/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジ

ェクト） 

3 ヶ月に 1度開催する分科会運営会議・研究開発推進

会議を通して、PL/PI との研究開発戦略の共有化と意

思疎通を図る。 

年に 3回開催する知的財産戦略委員会およびアドバイ

ザリーボード会議での PL/PI からの進捗状況報告を受

けて、課題を共有化。 

勉強会を通しての出口展開の議論。 
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集中レビュー会等必要に応じて頻繁にサイトビジット、

PL/PI と討議。 

外部機関の関与等、 

出口を見据えて企業と適宜議論。 

佐橋政司(今村裕志) 

PM 直轄:新規 MRAM 開発のための 

計算科学支援チーム(公募)  

運用は産総研 今村裕志研究チーム長に一任 

2 ヶ月に 1度の定例報告会を開催。各実験チームも参

加して連携を協議・強化。 

実用化を見据えた課題への取り組み。 

 

 ２６年度 ２７年度 ２８年度 ２９年度 ３０年度 

運営会議等の開催数 6 15 20 28 25 

研究開発機関等への訪問回数 20 50 40 40 40 

 

② 新新たな発想・アイデアの採用に関する取り組み 

  定期的に開催している両分科会の研究開発推進会議で常時議論、新たな発想・アイデアの採

用に、研究開発戦略の軸は崩さず積極的に取り組んで来た。また、H28 年度に新たに設置した

PM 直轄:新規 MRAM 開発のための計算科学支援チームの活動を通して、新たな発想とアイデアの

採用などの取り込みを促進。都度新たな課題を設定して、実験チームとの連携を図った。 

 

③ 研究開発機関等の評価及び追加変更の状況 

   H26 年度、H27 年度に開催した中間審査、H27 年度末実施のステージゲート審査会を経ての思 

い切ったプロジェクトの統廃合とプログラム研究開発体制の再編と強化を実施。H28 年度から

の分科会体制、同じく H28 年度より設置した PM直轄の計算科学支援チーム、H28 年末に実施し

た予算査定委員会など年度単位で研究開発活動を評価、新たな取り組みも含めて常に成果最大

化のための評価及び追加変更を実施。 

 一年前倒しで実施したステージゲートは、予想以上に進展が著しい IoT/AI の進捗と大きな社

会変革の波の到来を予測し、いち早く社会実装へとつなげるべく日本が世界と戦える分野とし

て、社会を変える情報インフラ機器の革新、特にエッジに注力することを念頭に置き、各プロ

ジェクトの研究進捗および新たに柱の一つに組み込むスピン軌道トルク(SOT)への予算確保を踏

まえて、大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクトへの予算の傾斜配分と電

圧駆動 MRAM の開発強化策としてのプロジェクトの統廃合(湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動

MRAM 開発タスクフォースプロジェクトの発足)を実施した。基礎技術開発に ImPACT 期間以上の

時間を要すると判断したスピン FET と交差相関電圧書込みは、退場プロジェクトとして一年の

経過措置を設定後終了とした。この判断には、かなり悩んだが今となっては良かったと考え

る。  
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 ２６年度 ２７年度 ２８年度 ２９年度 ３０年度 

参画研究機関数 27 27 25 14 11 

参画研究者数 231 231 238 201 162 

 うち中止（解任） 0 0 2 11 3 

   追加（新任） 0 0 0 0 0 

 

④④ 「選択と集中」に向けた取り組み 

 本プログラムにおいては、H27 年度末に大幅なプロジェクトの統廃合(選択と集中)を実施。

H28 年度から 2トップの分科会体制へと移行。研究開発資源の集中を図った。 

今後は、出口戦略の検討結果を見据えて、既に H30 年 9 月に設立した ImPACT 発 Startup 

 Venture の ImPACT 終了後の体制と産総研拠点の形成整備を「選択と集中」の中核に据える。 

 加えて、東北大国際集積エレクトロニクス研究開発センターは、NEDO SIP 第 2 期で取り組 

む「エッジシステムプラットフォームの構築」への展開に向けて、体制の強化を図る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25 プロジェクトの統廃合で、研究開発体制を再編 
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（（２） 研究成果の展開に向けた取り組み 

① これまでの取り組み 

本プログラムにおいては、H27 年度末に実施した「日本が世界と戦える分野として、社会 

を変える情報インフラ機器の革新に注力」するための大幅なプロジェクトの統廃合(選択と集 

中)を実施の段階で「研究成果の展開」シナリオを明確にした(図 25)。 

大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクトは、当初より超省電力不揮発

性マイコンチップの開発を梃に、メンテナンスフリーの自立適応分散 ITシステムを構築、分

散と集中の協調処理プラットフォームの構築を掲げていた。予算の関係で ImPACT では「超省

電力不揮発性マイコンチップの開発」に止めた。したがって、研究成果の展開は、企業を呼

び込んでの「メンテナンスフリーの自立適応分散 IT システムの開発と分散と集中の協調処理

プラットフォームの構築」と位置付けた(図 26参照)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26 ImPACT 佐橋プログラムが目指す究極の“不揮発性”エコ IT機器 

 

一方、湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクトは、日本

発の基礎研究成果を基に、究極の超省電力駆動である電圧駆動の MRAM 不揮発性メモリの開発

に挑むもので、開発自体が大変リスキーな超最先端の挑戦的研究開発である。したがって、

当初の成果目標は電圧トルクによるユニポーラ電圧駆動 MRAM の成立性(10-6以下の書込みエ

ラー率など)などの基盤技術の構築とその SRAM/DRAM 代替等の揮発性から不揮発性へのメモリ

階層の変革への展開と位置付けていた(図 26 参照）。その後の市場動向の精査および技術開発

の難易度の観点から、DRAM 代替および SCM(ストレージクラスメモリ)は 5～10 年後のターゲ

ットと位置付けを変更、研究成果の展開ターゲットを IoT/AI 用 SoC の混載 SRAM/DRAM に絞り

込んだ。この展開については、集積回路チップの機能実証のための開発試作が第一歩である

が、限られた期間と予算を鑑みて高速型と高集積・高密度を指向する大容量型の 2種類につ

いて、集積回路チップのガラスマクス設計止まりとし、性能を計算機シミュレートで求め

た。H30 年 9 月に既に設立した Startup Venture（Spin Orbitronics Technologies,Inc.）の

最初の大仕事がこの設計のチップ開発試作と IoT/AI メーカとのビジネス連携となる。また、
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5～10 年後と見直しを行なった DRAM 代替および SCM(ストレージクラスメモリ)の開発は、参

加研究開発機関である東芝の外部機関の関与と位置付けた東芝メモリへと橋渡しする。 

 

②② 今後の方針と具体的な取り組み計画 

今後については、これまでの取り組みの中でも触れて来たので、ここでは方針と具体的な

計画を箇条書きにする。 

【今後の方針】 

大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクト 

 東北大国際集積エレクトロニクス研究開発センターを拠点に、外部機関の関与として COMS 

ウェハを供給するルネサスエレクトロニクス、製造装置で協力する東京エレクトロン、産総 

研 TIA の後工程の活用などの研究開発インフラは変えず、引き続き企業の参画を呼び込みな 

がら、NEDO SIP 第 2 期/フィジカル空間デジタルデータ処理基盤の中で「超低消費電力 

MTJ/CMOS Hybrid IoT デバイス基盤技術の研究開発」へと成果の展開を図る。 

研究委託先(公表):国立大学法人東北大学、日本電気株式会社、株式会社ケーヒン、キーサ

イト・テクノロジー・インターナショナル合同会社 

 

湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクト 

 産総研つくば地区を拠点に、駆動原理および書込み・読出し方式を異にする 3種類の電圧駆 

動 MRAM および単結晶 MTJ SRAM/DRAM 積層集積化プロセスについて、それぞれ整合する企業 

、用途への研究成果の展開を促進する。 

1) ImPACT 発の新概念メモリの１つである高速型 VoCSM(Voltage Control Spintronics 

Memory)は、既に設立済みで與田博明氏が代表取締役を務める ImPACT 発 Startup 

Venture(Spin Orbitronics Technologies, Inc.)が産総研つくばに開発拠点を設けて、

SRAM/DRAM の揮発性混載エレクトロニクス基盤の不揮発性スピントロニクス基盤への大

変革を狙ってグローバル展開を図る。 

2) 電圧トルクによるスピンダイナミクス高速磁化反転を利用する電圧トルク MRAM は、ソ

ニーとの電圧効果の向上を狙った材料素子の共同研究を通して、研究成果の新たな応用

展開を図る。 

3) ImPACT 発の新概念メモリのもう 1つである大容量型 VoCSM については、電圧効果を上げ

つつ、東芝メモリが研究成果の超省電力高速大容量ロギングメモリへの応用展開から順

次 SCM、DRAM 代替へとストレージ/メモリ Standalone への展開を図る。 

4) 産総研が中心になって注力して来た「単結晶 MTJ/CMOS ウエハ積層集積化プロセス技術」

は、産総研が世界有数の半導体装置メーカである東京エレクトロンと共同研究を通して

タッグを組むことで、グローバルなデファクトスタンダード技術まで押し上げる。 
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【【具体的な取り組み計画】 

大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクト 

 NEDO SIP 第 2期/フィジカル空間デジタルデータ処理基盤の中で「超低消費電力 MTJ/ 

CMOS Hybrid IoT デバイス基盤技術の研究開発」へと成果を展開 

湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクト 

 産総研つくば地区を拠点に、駆動原理および書込み・読出し方式を異にする 3種類の電圧 

駆動 MRAM および単結晶 MTJ/MRAM 積層集積化プロセスについて、それぞれ整合する企業、

用途への研究成果の展開を促進する、これまでの取り組みからの変更点はない。いずれに

しても、整合する企業との共同研究と Startup Venture のグローバル戦略が鍵。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

７７．ＰＭの自己評価  

（１） PM が実施管理を行った研究開発プログラム(研究成果)に関する評価 

① 産業や社会のあり方の変革（漸進的でなく、非連続的なイノベーション）をもたらす

見通しは得られたか。 

【視点 1】将来の産業や社会のあり方に変革をもたらすような革新性を有する研究成果が獲得  

されたか。 

=> 

Big Data や IoT/AI など ICT の目紛るしい進展で、将来どのような社会となり、どこに付加価

値の源泉があるのか、ビジネスモデルはどのように変わるのか、誰も予測出来ないのかも知れ

ません。ただ間違いなく言えることは、途轍もなく大量のデジタルデータがワイヤレスで飛び

交い、ストレージされ、処理されるがために大量のエネルギーが消費され、エコな環境、持続

可能な地球社会とは真逆のことがなされようとしていることです。これに対する答えの一つが

究極のエコ IT 機器の実現であり、エネルギー垂れ流しの揮発性エレクトロニクス SRAM/DRAM か

らの脱却です。すなわち不揮発性メモリで待機時電力ゼロは誰も疑う余地はないが、書込み・

読出しの動作時電力や書込み・読出し速度、書換え耐性をどこまで揮発性の SRAM/DRAM に近づ

けることが出来るかが大きな課題であったため、揮発性の SRAM/DRAM を不揮発性の MRAM へと

INTERFACE や Software も含めて技術革新することは困難を極めていた。エナジーハーべスティ

ング電力供給で駆動するスピントロニクス不揮発マイコンシステムでの QVGA 画像の特定顔認証

が可能な 200MHz 演算性能時の 50μW クラスの超低消費電力の機能実証(ISSCC 2019)と電圧駆動

型の MRAM メモリである VoCSM での 1ビット書込みエネルギー1fJ の実験検証と 5ns パルス電圧

下、直近では 2ns での 1013回以上無限回の書込み耐性の実験検証(IcAUMS2018、Joint MMM-

Intermag2019)は、まさに困難な課題を克服し、非連続イノベーションを引き起こす起爆剤・突

破口的成果です。 
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【【視点 2】産業や社会のあり方変革に向けた戦略が具体的かつ明確となったか。 

=>  

50 W 以下の超省電力で駆動するスピントロニクス不揮発性マイコンは、NEDO SIP 第 2 期/フィ

ジカル空間デジタルデータ処理基盤の中で「超低消費電力 MTJ/CMOS Hybrid IoT デバイス基盤技

術の研究開発」へと、よりエッジシステム側へと戦略が移行するなど一層具現化に近づいた。ま

た、電圧駆動型の VoCSM は IoT/AI の進展で社会的課題ともなって来た AI メモリの実用化を目指

した Startup Venture(産総研拠点)が設立され、近く立ち上がることで Open & Closed の出口戦略

の基軸となる「チップ開発・製造の戦略を明確化出来た」と同時に、電圧トルク MRAM のソニーと

の共同研究を通しての特殊用途への応用展開」の道筋が描けた。 
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【【視点 3】戦略の実現に向けた課題が整理・明確化されたか。 

=> 課題の整理統合と明確化は十分なされた。 

【視点 4】技術的課題を克服するためのアイデア・着眼点の斬新さ、技術的なサプライズは存 

在したか。 

=> 

技術的課題を克服するためのアイデア・着眼点の斬新さは VoCSM と電圧効果の物理解明および 

1000fJ/Vm の電圧効果。技術的なサプライズは、スピン軌道トルク(SOT）と単結晶 MTJ の 3 次元 

積層集積化(CMOS 基板上へのウェハ接合は驚き）の研究。 

 

【視点 5】戦略の実現に向けた道行き（ロードマップ）が適切に描けたか。 

=> 

我が国の現状を考えると、これがベスト。 

 

【視点 6】戦略の実現に向けた産業界との連携・橋渡し等が行われたか。 

=> 

我が国の現状を考えると、これがベスト。 
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【【視点 7】知財・標準化戦略は明確かつ適正か。 

=> 

知的財産戦略は、「起爆剤・突破口となり得る圧倒的差別化技術の創生」との基本方針のもと、 

周辺特許・応用特許も造出するなど明確かつ適正。 
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②② 上記①以外の派生的な効果（派生的に生み出された成果、新たな学術的知見の創出、

失敗から得られた知見等）として、どのようなものが得られたか。 

多くの超一流研究者/技術者が参画して、多くの挑戦的テーマに取り組んだ本プログラムで

は、各テーマ/各研究者の取り組みで派生的効果は大きく異なるので、各テーマ/研究者に分け

て記述する。 

 

東北大学 電気通信研究所 深見俊輔准教授グループ 

スピン軌道トルクに関する関する基礎研究とその MRAM への応用展開 

Nature Materials, 2016 (DOI:10.1038/NMAT4566)  

【新たな学術的知見の創出】 

当研究は、反強磁性体/強磁性体間の交換結合バイアスとスピンホール効果を同時利用するこ

とで無磁場スピン軌道トルク磁化反転を実現したものである。従来反強磁性体/強磁性体積層

構造においては、界面の交換結合バイアスにより一方向磁気異方性が発現することは良く知ら

れていたが、本研究によってそれまでは非磁性材料で発現されると考えられていたスピンホー

ル効果が反強磁性材料でも発現されることが明らかになった。 

【派生的に生み出された成果】 

当研究で用いた積層構造において、当初は想定していなかったアナログ的な磁化の制御が可

能であることが見い出された。この性質は脳において情報の学習と記憶を司っているシナプ

スの性質と類似するものである。この点に着想を得ることで、当研究は人工神経回路網への

スピントロニクス技術の応用を目指す別の応用プロジェクトへと発展した。 

 

 東北大学 材料科学高等研究所(AIMR) 水上成美教授グループ 

界面 Mn 極薄層のフェリ磁性に関する研究 

【失敗から得られた知見】 

装置操作の失敗で偶然作製された試料の特性から知見を得、開発に至った新規な素子であ 

る。 

【新たな学術的知見の創出】 

Mn は本来磁性を示さないため新たな材料学的知見を創出した。 

【派生的に生み出された成果】 

派生的に TMR、垂直磁気異方性、電圧効果を発現することが明らかとなり、材料素子開発に

新しい視点を与える成果となった。 

 

 大阪大学 基礎工学研究科 鈴木義茂教授グループと JASRI Spring-8 鈴木基寛主幹研究員グ 

ループ、計算科学支援チームの東北大学 電気通信研究所 白井正文教授グループとの連携研 

究 

電圧効果の物理機構の解明 

Nature Comm.,8, 15848 (2017) 
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【【失敗から得られた知見】 

当連携研究グループでは、電圧印加による軌道角運動量の変化を検出しようと SPring-8 で

Fe の軌道角運動量を電圧下で測定する実験を行っていた。しかしながら、軌道角運動量の変

化は小さく、実験検出限界以下であった［T.Tsukahara,et al.,Jap.e J. Appl. Phys.,56, 

060304 (2017)］。そこで、より軌道角運動量が大きく、より大きな角運動量変化が期待でき

る Pd についての実験を、フランスの ESRF(European Synchrotron Radiation Facility)にお

いて 2度にわたって行ったが失敗に終わった(未発表)。この頃 ImPACT の研究が始まり

SPring-8 の鈴木基寛さんが紹介され、Pt の測定が可能であることを知り、ImPACT では Pt に

注目した測定を行ったところ、当初期待していた軌道角運動量の変化は観測されず、代わり

にスピン双極子(電気四重極子)の電圧よる変化を発見した。この電気四重極による電圧効果

は鈴木義茂教授自身が理論的に予想していたもの［Y.Suzuki,et al.,Philosophical  

Trans.Royal Soc. A Math.,Phys.and Eng.Sci.,369,3658 (2011)］ではあるが、この効果が

見つかるとは考えていなかった。また、文献検索の結果、磁気異方性自体(電圧効果は含まな

い)に関しては Van der Laan により式が導かれていたことを見出した［G.van der Laan,J. 

Phys.: Condens. Matter 10, 3239 (1998)］。 

【新たな学術的知見の創出】 

そこで、計算科学支援チームの東北大学 電気通信研究所 白井正文教授グループとの連携の

もと、第一原理計算を行うと実験を説明できることが判った。すなわち、電圧磁気異方性変

化の新機構の実験と第一原理計算の協力による発見である［S. Miwa et al., Nature 

Comm.,8, 15848 (2017) ］。その後、Laan が与えた式に不完全な点があることに気付き、式

を吟味したところ大きな間違えがあることを発見した。そこで、スピン双極子項の正しい理

論式を鈴木義茂教授自らが導出した［Y. Suzuki, and S. Miwa, Phys. Lett., accepted］。

以上、本研究により、理論的にも実験的にも電圧誘起磁気異方性変化の第二の物理機構を発

見し、証明することにより新たな学術的知見を得た。 

【派生的に生み出された成果】 

この結果は、金属/絶縁体界面では電圧の印加により非常に大きな電気四重極子(電子軌道の

歪)を発生させることができることを示したものであり、電圧による交換(反交換)相互作用の

制御が可能であることを示唆するものである。実際に本プロジェクトにおいて電圧による交

換相互作用［J.Cho,et al.,Phys.Rev.Appl.10, 014033 (2018)］と反交換相互作用(DMI)の変

調［K.Nawaoka,Appl.Phys.Exp.8,063004 (2015)］が確認された。また今後は、この「金属/

絶縁体界面での電圧の印加による非常に大きな電気四重極子(電子軌道の歪)の発生」は、超

伝導の制御などへの利用も期待される。 

 

 大阪大学 基礎工学研究科 鈴木義茂教授グループと産業技術総合研究所 湯浅新治センター

長グループ、フランス Grenoble Alpes 大学の Bernard Dieny 教授グループの連携研究 

-熱による高速・高効率な磁極制御-MRAM と AI ハードウエアの低消費電力化の実現へ向けて- 

Nature Nanotechnology (2018) DOI:10.1038/s41565-018-0306-9 
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【【失敗から得られた知見】 

科学研究費補助金の研究においてスピントランスファートルクによるアンチダンピングを利

用して高周波を増幅する実験を行っていた。実験には成功したが、トルクの同定を行うとス

ピントランスファートルクでは説明できないことが分かった。 

ここで発見されたジュール熱による磁気異方性変化は、これまで応答速度が遅いためマイク

ロ波周波数帯では利用することが難しいと考えられていたが、この現象そのものがマイクロ

波の周波数にも充分追随する応答速度を有することがはじめて明らかにされた。 

【新たな学術的知見の創出】 

そこで、このトルクは電圧印加磁気異方性変化によるものと考え、ImPACT においてそのトル

クの発生機構を解明する研究を行った。その結果は、現象は電圧印加磁気異方性変化と酷似

しているが、電圧に対する異方性の変化がきれいな 2次関数で表されることなどから、この

効果は電力の投入による熱の発生とその結果生じた磁気異方性変化により生じるトルクであ

ることを解明した。熱機関は一般にマクロスケールで高効率・低速度、ミクロスケールで低

効率・高速度であることが知られているが、今回の膜構造のスピントロニクス素子では、高

効率・高速度な熱現象が発生することが判った。すなわち加熱により GHz で応答するトルク

が発生するという新しい学術的知見を得た［M.Goto et al, Nature Nanotechnology,14,40 

(2019)］。 

【派生的に生み出された成果】 

この効果を用いるとどちら向きの電流の場合でも、磁気異方性が下がる。一方、STT-MRAM を

高速動作させようとするとスイッチング時間の短縮に伴い急激に反転電流が増大するという

問題がある。そこで、この熱による磁気異方性変化を併用することにより問題が解決できる

可能性を見出した。すなわち、この熱誘起の高効率かつ高速な磁気異方性変化を利用するこ

とでマイクロ波信号が増幅される現象がスピントロニクスにおいてはじめて発見された。 

 

 産業技術総合研究所 湯浅新治センター長グループと物質・材料研究機構 宝野和博拠点長グ

ループとの連携研究 

単結晶 MTJ ウェハ接合・3次元積層集積化プロセス                        

【失敗から得られた知見】 

シリコンウェハ上への単結晶 MTJ の開発において、多結晶系の標準トンネル障壁層材料であ

る MgO では失敗続きであった。そこで従来は、より技術難易度が高いと考えられていた新材

料のスピネル系トンネル障壁を用いたところ、大型シリコンウェハ上に世界で初めて単結晶

MTJ を作製することに成功した。 

【派生的に生み出された成果】 

不揮発性 MRAM メモリへの適用を目指して単結晶 MTJ の 3 次元積層技術を開発したが、開発さ

れた材料・プロセス技術は磁気センサに限らず、広くセンサ集積回路などへの応用にも適用

可能な波及効果の大きな成果となった。 
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 東北大学 工学研究科 佐橋政司教授/野崎友大准教授グループとスイス連邦工科大学チュー 

リッヒ校(Eidgenössische Technische Hochschule Zürich, ETH Zürich）Spaldin 教授グル 
ープとの連携研究 

Search for the magnetic monopole at a magnetoelectric surface 

PHYSICAL REVIEW X 9, 011011 (2019) 

【派生的に生み出された成果】 

本研究成果は、本プログラムの一つのプロジェクトである「交差相関電圧書込み磁気記録」

の実現を目指して東北大 佐橋教授グループ等が取り組んだ「線形電気磁気効果を示す Cr2O3

の良質な薄膜作製」の成果の派生研究から生まれたものである。電気磁気双対性対称性ゆえ

に古典的な電磁気学から期待されている磁気モノポールは、その捕捉の難しさから何世紀も

の間、物理学者の関心の的であった。特にそれらの関連性を、Dirac が磁気モノポールは磁

場の既知のゼロ発散との一貫性を維持することを可能にするとの説明および、その存在が宇

宙の電荷の観測された量子化を説明するであろうとの主張に則り、高感度宇宙線検出器を使

用した探索からコライダー実験でのモノポールの生成の試みまで、磁気モノポールの探求は

今日も活発な研究分野となっている。  

本連携研究では、マクスウェルの方程式を解くことによって、スラブ表面の線形電気磁気効

果を示す材料は、表面の下にイメージ磁気単極子を生成することを示し、その存在(磁気モノ

ポールは、スラブの外側に理想的な単極磁場を生成)を、低エネルギーミューオンスピン分光

を用いて世界ではじめて測定することに成功したものです。 

 

（２）ＰＭ自身の活動（プログラム・マネージメント）に関する評価 

①＜目標設定＞ 産業や社会のあり方変革を目指した研究開発プログラムとして、目標

設定の水準は妥当であったか。 

我が国のエレクトロニクス産業再興の突破口、起爆剤となり得る圧倒的差別化技術の創出、

すなわちシーズイノベーションを梃に、市場洞察(変化点の読み)と革新技術を通して、社会変

革(インベーションの創出)への応用展開に挑む本プログラムでは、揮発性のコンピュータエレ

クトロニクスから不揮発性への技術革新をメモリ階層のみならず論理集積回路までのすべて

の階層で実現することに挑み、その研究開発ターゲットはスピントロニクス集積回路、電圧駆

動 MRAM ともに桁違いの低消費電力を狙うもので、目標設定の水準は極めて挑戦的である(図

27、28 参照) 
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図 27 ImPACT 佐橋プログラム; シーズイノベーションから社会変革イノベーションの創出に 
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図 28 佐橋 ImPACT プログラムの研究開発ターゲットの目安  

②② ＜作り込み＞ トップ研究者の採用や異分野研究者との融合、外部専門家からの助言 

聴取など、国内外から斬新なアイデアや最先端の知見等を結集して研究開発を推進

できたか。また、研究開発の実施体制は適切であったか。 

本プログラムである「無充電で長期間使用できる究極のエコ IT 機器の実現」を目指して、先

端技術の開発スピードが早いエレクトロニクス分野の研究開発事情とロジックを含めたコン

ピュータの各メモリ/ストレージ階層における根本的な低消費電力化を追求する本プログラム

の目的を鑑みて、先ずはいち早くプログラムの研究開発を開始すべく、不揮発特性におい

て、最も動作速度が早くかつ信頼性に優れる“磁気”に的を絞り、日本のスピントロニクス

および磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)のトップ研究者を、PMのリーダシップのもと、18

研究開発機関の 30 研究室から結集、5プロジェクト体制でプログラムの研究開発を推進する

体制を敷いた。その推進のなかで、異分野研究者との融合や外部専門家からの助言聴取を積

極的に取り込むべく、磁気と半導体の物理、材料、プロセス、デバイス、システムの各外部

専門家、計 6名と PM から構成されるアドバイザリーボード会議、知財の専門家(弁理士と特

許事務所)を組み込んだ知的財産戦略委員会、JEITA の後援のもとコンピュータシステム寄り

の外部専門家等から構成される先進不揮発性半導体応用展開勉強会を併設するとともに、企

業を呼び込む形での分科会運営会議・研究開発推進会議を設置した。また、分科会体制への

思い切った研究開発体制の再編に合わせて、計算科学支援チームを新設して研究開発の効率

向上を図った。このように、プロジェクト体制およびその後の分科会体制を機軸に、適宜併

設した各種会議、委員会、勉強会、支援チーム、米国 California State University 

Northridge 校の Nicholas Kioussis 教授らとの共同研究などを両輪に、斬新なアイデアや最

先端の知見等を結集して研究開発を推進し、適宜思い切った研究開発ロードマップの見直

し、研究開発体制の再編を行なうなど、研究開発体制の適切化を図った。 
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③③ ＜進捗管理＞ 研究開発の進捗状況や国内外における研究開発動向（ベンチマーク）

等に応じ、各プロジェクトの加速、減速、中止、方向転換等を果敢に行うことができ

たか。 

5 プロジェクト体制下でのロードマップ管理、中間(研究進捗)審査会、ステージゲート審査

会、アドバイザリーボード会議、および研究開発動向と特許出願動向等を第 3者機関(トムソ

ンロイター=>クラリベイト・アナリティクス)に調査委託することも含めた知的財産戦略委員

会、ImPACT 国際シンポジウムを適宜実施し、研究開発の進捗状況や国内外における研究開発

動向(ベンチマーク)等を的確に把握したうえで、プロジェクトの統廃合、分科会体制への移

行、計算科学支援チームの新設、研究開発ロードマップ上の重点化(選択と集中)等を思い切

って行ない、20名におよぶ PI の退場と公募による 5名の PI の新規参入を促した。 

1 年前倒しで実施したステージゲートは、予想以上に進展が著しい IoT/AI の進捗と大きな社

会変革の波の到来を予測し、いち早く社会実装へとつなげるべく日本が世界と戦える分野と

して、社会を変える情報インフラ機器の革新、特にエッジに注力することを念頭に置き、各

プロジェクトの研究進捗および新たに柱の一つに組み込むスピン軌道トルク(SOT)への予算確

保を踏まえて、大野社会実装分科会/スピントロニクス集積回路プロジェクトへの予算の傾斜

配分と電圧駆動 MRAM の開発強化策としてのプロジェクトの統廃合(湯浅先端技術開発分科会/

電圧駆動 MRAM 開発タスクフォースプロジェクトの発足)を実施した。基礎技術開発に ImPACT

期間以上の時間を要すると判断したスピン FET と交差相関電圧書込みは、退場プロジェクト

として一年の経過措置を設定後終了とした。この判断には、かなり悩んだが今となっては、

この英断は良かったと考える。  
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④④ ＜関係者の巻き込み＞ 研究開発に関連する産業界を巻き込み、それら関係者の自発 

的な研究開発投資を誘導することはできたか。 

本研究開発プログラムは、当初より参加研究開発機関としてプログラム/プロジェクトに最も

積極的に参画した株式会社東芝、外部機関の関与として絶大な協力体制を敷いてくれたルルネ

サスエレクトロニクス株式会社の自発的な研究開発投資を誘発しながら行われた。特に、東

芝の人的投資とルネサスのロジック用 CMOS ウェハの設計・製造に対する研究開発投資には感

謝したい。 

また、プログラムの研究開発成果である IoT エッジ応用の超省電力不揮発性マイコンと高速

動作に大きな特徴を持つスピン軌道トルク電流駆動 MRAM や ImPACT 発新概念メモリである

VoCSM(Voltage Control Spintronics Memory)による混載 SRAM/DRAM 技術の革新および In 

Memory Computing への応用展開と VoCSM ストレージクラスメモリへの開発展開、単結晶 MTJ

のウェハ接合・3次元積層集積化プロセスの実用化などを通して、今後は、600～700 億ドル

と拡大の一途を辿る半導体製造装置メーカの雄の一つである東京エレクトロンや NAND を中心

にしたストレージメーカとなった東東芝メモリ、自動運転で益々重要度が増す車載エレクトロ

ニクスの雄であるルネサスエレクトロニクスや世界トップのイメージセンサメーカであるソ

ニーなどを巻き込み誘発を促して行くとともに、グローバルイノベーションを指向す IImPACT

発 Startup Venture を通しての研究開発へのグローバルな投資を誘発して行くとともに、特

にエッジ側のプラットフォーム構築を目指して、日本電気、富士通、デンソー、トヨタなど

のシステム応用レイヤーの産業界の巻き込みを誘発する。 

日本電気、富士通、日立、三菱などが次々と半導体事業からの撤退を決めて行く我が国のエ

レクトロニクス産業の厳しい状況に加えて、プログラム開始当初は産業革新機構の監視下の

もと、リストラの嵐が吹き荒れていたルネサスやプログラム半ばに突如浮上した不正経理問

題と米国の原子力事業での大損失による東芝の危機と虎の子のメモリ事業の売却など、本プ

ログラムを取り巻く劣悪な研究開発環境のなかで、「IoT/AI で活況を呈する世界の半導体産

業に伍して戦えるのは、スピントロニクスしかない」との確信を持ち続け、関係各位の絶大

なる協力のもと、ベストを尽くせたと考える。 

 

⑤ ＜成果の展開＞ 得られた研究成果の産業界への橋渡しや将来的な実用化・事業化に

向けた戦略（知財及び標準化を含む。）及び体制が構築できたか。 

大野社会実装分科会(リーダ：東北大 大野英男教授=>遠藤哲郎教授)は、その成果である超省

電力不揮発性マイコンの分散型自律適応 IT システムへの実用化展開を梃に、「戦略的イノベ

ーション創造プログラム（SIP）第 2期／フィジカル空間デジタルデータ処理基盤/超低消費

電力 MTJ/CMOS Hybrid IoT デバイス基盤技術の研究開発」へと研究開発成果を展開、ルネサ

スエレクトロニクスに加えて、日本電気、キーサイトテクノロジーの他、モビリティ関連企

業をも巻き込み、主としてエッジ側のプラットフォーム構築を目指した社会実装戦略の具体

的体制を構築した。 
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併せて、東北大学国際集積エレクトロニクス研究開発センターに特許管理機能を持たせ、

基本回路 IP 等の知財の蓄積を図り、今後の展開に備えた。 

 

一方、大学における基礎研究の成果[Nature Materials 11,39 (2012)]を基に、究極の超省 

電力駆動である電圧駆動 MRAM メモリの開発に挑んだ湯浅先端技術開発分科会(リーダ： 

産総研 湯浅新治研究センター長)では、その研究成果の特徴を活かし、大きく以下の 3つ 

に分けて成果展開を図る。 

○○A  ImPACT 発新概念メモリ VoCSM(Voltage Control Spintronics Memory) 

MRAM ストレージ層の磁気異方性の電圧制御(簡略化して電圧効果と表現)とスピンホー

ル効果を併用する新アーキテクチャと電圧制御の特徴を活かした新規な記録方式を用

いた新概念の不揮発性メモリで、高速型と大容量型の 2種類があり、それぞれの特徴

を活かした Open & Closed 戦略のもと、産業界への橋渡しを行なう。 

○A -1 高速型 VoCSM 

  1 ビット当たりの書込みエネルギーが揮発性の SRAM/DRAM 並み以下の 1fJ 以下と究極

の超省電力化が可能で、かつ 2ns 以下の短パルス幅(高速書込み)で 1013回以上(実質

無限回)の書換え耐性(Endurance)を示す特徴を最大限活かすべく、ImPACT プログラム

知財(USP+KH)を梃に、SoC の基盤を成す揮発性混載 SRAM/DRAM の不揮発化を狙った

Startup Venture:Spin-Orbitronics Technologies,Inc.(代表取締役 與田博明)を設

立、資金調達も含めた集積回路チップ開発試作スキルの向上を図り、産総研つくば地

区を開発拠点にグローバル戦略を立案してオープンイノベーションを図る。 

 

   ○A -2 大容量型 VoCSM 

   リフレシュ電力が必要な DRAM（平均数百 mW）に比べて、平均消費電力を 10 分の 1以

下にすることが可能など、1ストリング上の 8ビットの MTJ を一括書込みし、大容量

メモリとして優位な特徴を示す大容量型 VoCSM は、参加研究開発機関の 1つである株

式会社 東芝に外部機関として関与している東芝メモリ株式会社の事業領域とのマッ

チングから、「データセンターのトラブル解決や高度な情報連携処理による生産現場

データの活用」など、近年その重要度が増して来ている高速ロギングメモリへの展開

などを皮切りに、10 年後の Standalone 事業の目玉を目指して DRAM の不揮発化、スト

レージクラスメモリ(SCM)技術/事業領域への展開を図るため、電圧効果の一層の向上

などの課題は残すものの東芝メモリへの橋渡しを図る。日本で事業展開を図れるのは

東芝メモリしかない。 

 

○B  電圧トルク MRAM 

  大学における基礎研究の成果[Nature Materials 11,39 (2012)]を基に、電圧トルク 

による磁化のダイナミクス制御の高効率化、書込みエラー率(WR)の低減を図り、MRAM 

ストレージ層材料を中心にした材料素子開発と電圧パルス制御方法の開発で、10-6台 
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の低 WER を実証した電圧トルク MRAM は、高速書込みの特徴を最大限活かせする用途 

をソニーとの共同研究のなかで模索する。 

  

○C  単結晶 MTJ(磁気トンネル接合)・ウェハ接合・3次元積層集積化プロセス   

     300mmSi ウェハ上へのエピタキシャル成長 MTJ の作製、300mm ウエハ接合技術の確立

を通しての 300mmCMOS 基板上への単結晶 MTJ の 3次元積層集積化プロセスの構築

は、これまでは CoFeB ストレージ層と MgO バリア層に限られていた MRAM の要を成す

MTJ 材料の選択肢を大幅に広げるほか、MRAM の大容量化により求められる微細化さ

れた MTJ の特性バラつきを大幅に改善することが期待できることから、産産総研から

東京エレクトロン株式会社への技術移管および東京エレクトロンと産総研との共同

開発による事業展開を図る。  

 

⑥ ＜PM 支援機能の活用＞ PM 補佐や JST、外部支援の活用など PM 支援機能を有効に

活用できたか。 

PM 補佐等の支援は言うまでもありませんが、本プログラムを軌道に乗せるための研究開発

予算の増額については、内閣府及び JST-ImPACT 室の関係各位のご指導、ご支援の賜物と考

えています。また、Big Data、モバイル IT、IoT の進展に加えて、本プログラムを始める

頃(2014 年、H26 年)から急速に動向が変化し始めたコンピュータ技術の変革、米国 IT 企業

での AI チップ開発を含めた AI 技術の進展など本プログラムの研究開発を取り巻く環境が

大きく変化しつつあることを受けて始めた、トムソンロイター社(=>クラリベイト・アナリ

ティクス社)への調査委託(学術論文誌と特許から観た不揮発性メモリ全般や MRAM の技術開

発動向調査)や東京大学の中村宏教授のご協力のもとはじめた『先進不揮発性半導体応用展

開勉強会』は、JEITA の後援および JST の CRDS も含めた多くの外部の方々の支援のもと有

意義な議論と情報交換の場を作ることが出来た。本本勉強会の委員は、佐橋、中村 宏(東

大)、竹内 健(中央大)、羽生貴弘(東北大)、藤田 忍(東芝)、湯浅新治(産総研)、川上景一

(JEITA)、PM 補佐、藤原 洋(ブロードバンドタワー)、薬師寺 啓(産総研)、秋永広幸(産

総研)、與田博明(東芝)、内山邦男、金山敏彦(日本工学アカデミー)、参参加頂き議論させて

頂いた方々は、土井三浩(日産)、松尾芳明、鯉渕 健(トヨタ)、安浦寛人(九大)、木村康

則(富士通、JST-CRDS)、竹上嗣郞(経産省/内閣府)、山岡志郞、亀岡和弘(日立)、本村真人

(北大)、山道新太郎、久世和資(IBM)、中村祐一(NEC)の現在第一線でご活躍の面々にお集

り頂き、佐橋プログラムの出口展開へと反映することが出来たものと考えています。 

 

一方、H28 年度に分科会体制へと移行させたと同時に設置した「知的財産戦略委員会」に

は、日向寺国際特許事務所(代表弁理士 日向寺雅彦)と英知国際特許事務所(代表弁理士 岩

崎孝治)にも参画頂き、若手研究者の特許出願窓口等出口展開のうえで重要な戦略的な特許

の造出へとつなげることが出来た。また、日本工学アカデミーの「次世代コンピューティ
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ング技術プロジェクト」にも参画、2030 年に向けた次世代計算機技術開発戦略について議

論、報告書の策定に協力した。 

 

加えて、Startup Venture 設立に向けては JST の SUCCCESS スタッフの皆さん、株式会社ジ

ャフコ、JST-ImPACT 室など国内外の多くの方々と議論のうえ、その方向性を決めた。最後

に、本 ImPACT プログラムでは磁気工学/磁性物理および半導体デバイス/プロセス各分野の

重鎮にアドバイザリーボード会議のメンバとなって頂き、定期的に開催したアドバイザリ

ーボード会議に加えて、中間審査会、ステージゲート審査会などの各種審査会を一体とな

って推進し、プロジェクト体制および分科会体制における研究開発の進捗の管理に取り組

んだ。 

 

⑦⑦ ＜アウトリーチ＞アウトリーチ活動等が積極的に行われ、研究開発の意義・重要性  

等に関し、関連する産業界や一般の理解が深まったか。 

H27 年 6月より本プログラム独自の国際シンポジウムを年 1回開催、H29 年 9 月までに 3回の

国際シンポジウムを実施し、関連する産業界(半導体及びコンピュータ、自動車関連)、世界

のトップ研究者と本研究開発の意義・重要性等を議論する公開の場を設け、一般の方々とと

もに、本分野の理解を深めることに努めた。 

第 1回 国際シンポジウム「The 1st【ImPACT】International Symposium on Spintronic 

Memory, Circuit and Storage」は、H27 年 6 月 21 日(日)から 22日(月)の 2 日間にわた

り、東京国際交流館プラザ平成にて開催した(参加者～200 名)。プログラムマネージャーお

よび 5つのプロジェクト、それぞれのプロジェクトリーダより「ImPACT 佐橋プログラムの

研究開発の取り組み」について、国内外に向けてアピールするとともに、世界でスピントロ

ニクスの最先端の研究開発を牽引している国内外の研究開発者の参集を得て、先端研究の動

向の共有化および活発な議論を通しての情報交換を行うことにより、新たな省電力エレクト

ロニクス研究開発の方向性を確認、グローバルな研究開発展開を図ることができた。 

第 2回 国際シンポジウム「The 2nd【ImPACT】International Symposium on Spintronic 

Memory, Circuit and Storage」は、H28 年 9 月 30 日(金)につくば国際会議場にて開催した

(参加者～200 名)。プログラムの構成を H28 年度より前年度までの 5プロジェクト体制から

出口戦略を強く意識した 2分科会/2 プロジェクト体制に統廃合・集約してからの初の国際

シンポジウムとして、各々の分科会からの活発な研究成果のアピールと、MRAM マーケット

を見据えて世界でスピントロニクスの最先端技術開発を牽引している国内外の技術者/研究

者からの話題提供、さらには IoT,AI, Automobile 分野に関わる国内外の技術者からの話題

提供等も含めて、今後の出口展開の戦略構想を立案するにあたり有意義な意見交換の場とな

った。また、日経エレクトロクス誌にも取り上げられるなど、佐橋プログラムの取組み、最

新成果の情報発信機会としても有効な場となった。 

第 3回 国際シンポジウム「The 3rd【ImPACT】International Symposium on Spintronic 



98 
 

Memory, Circuit and Storage」は、H29 年 9 月 23 日(土)から 25日(月)の 3 日間にわた

り、東北大学 青葉山キャンパス カタールホールにて開催した(参加者～160 名)。第 3回

は、STT-MRAM のリスクプロダクションの開始宣言やコンピュータを取り巻く技術開発動向

の急激な変化を踏まえて、Luncheon Seminar 【Technical Issue to be overcome and the 

challenges on the MRAM exit strategy】も含めて、応用展開を強く意識した多岐の分野

の専門家が集い、本分野のインベーションを広く議論、情報交換を行う場とした。日産、

ルネサスエレクトロニクス、東芝メモリ、TSMC、Globalfoundries、Avalanche 

Technologies、東京エレクトロン、IBM、富士通、NEC などの国内外の関連企業の技術者を

はじめ、SPINTEC、National Tsing Hua University、Duke University、Cornell 

University、National California State University Northridge、University of 

Singapore、 Minnesota University、UCLA など、海外の大学の世界トップ研究者から、本

ImPACT プログラム参加の大学、国研、企業も含めて、計 30 件に及ぶ講演と活発な議論が

なされた。  

また、H30 年度に入ってからは、最終年度にあたり本 ImPACT プログラムの研究開発成果を

広く一般の方々にも報告、ご意見を頂くための公開の報告会を、2回にわたって行うこと

にした。最初の公開成果報告会は、H30 年 6 月 29 日(金)に東京国際フォーラム(プログラ

ムセッション会場 ホール D7、ポスターセッション会場 ホール D5)で行ない、総数 203 名

(日本国内 200 名、アメリカ 2名、韓国 1名)に及ぶ参加者との間で、活発な質疑応答がな

された。36 以上の機関が参加した。主なところは、アルバック、アドバンテスト、アルプ

ス電気、Avalanche Technology、インテル、KEYSIGHT TECHNOLOGES、キャノンアネルバ、

クラリベイト・アナリティクス・ジャパン、Samsung、住友精化、ソニー、田中貴金属、

TDK、デンソー、東京エレクトロン、東京大学、東京工業大学、豊田中央研究所、日本電

子、NTT、日産化学工業、ファストリンクテック、富士通、富士電機、フルヤ金属、ブロー

ドバンドタワー、一般社団法人半導体産業人協会、北海道大学、マイクロンメモリ、三菱

総合研究所、ルネサスエレクトロニクス、陸上自衛隊、宇部マテリアルズ、名古屋工業大

学、三井化学、JST であった。 

そして最後の開催となる未来を拓く公開総括成果報告会を H31 年 3 月 4 日(月)に JST 東京本部

別館(市ヶ谷)で、デモンストレーション展示も含めて実施した。200 名を超える参加者が

集い、活況を呈した公開報告会となった。 

その他、応用展開を意識した個別のワークショップとして、H28 年 7 月 6日(水)には、ス

マートホン・タブレット・自動車等の電子部品メーカである、村田製作所のコンポーネン

ト事業、技術事業本部所属の数名と現在開発している最新技術の発信や事業化の観点から

の問題等、多岐に亘っての議論がなされ、有意義なワークショップとなった。ここから発

展したのが、先の『先進不揮発性半導体応用展開勉強会』である。 

加えて、研究開発の進捗に合わせたタイムリーなプレスリリース、ホームページ・リーフ

レット等による積極的な広報・アウトリーチ活動を行なった。ホームページについては、

ImPACT 佐橋プログラムの公式ホームページを開設し、本プログラムで推進する研究開発の
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内容紹介、実施体制、各プロジェクトの研究成果、進捗状況、公募情報などを都度発信・

公開して来た。さらに、研究開発の進捗に応じた研究成果の発信、ImPACT 佐橋プログラム

の国際シンポジウムや公開成果報告会などの案内を適宜行なって来た。 

プレスリリースについては、Joint MMM-Intermag や VLSI、IEDM、ISSCC などの主要国際会

議での採択・発表とインパクトファクター10 相当以上の学術論文誌への掲載、Startup 

Venture の設立等重要なイベントを中心に行ない、以下のように内閣府、JST と参加研究開

発機関との共同発表だけでも 17 件のプレスリリースを既に行ってきている。2月 28 日

(木)に行われた内閣府主催の記者懇談会では、ISSCC と Joint MMM-Intermag での発表に対

するプレスリリース等を行なった(日経産業新聞 6面トップ、2019/3/15 の先端技術欄)。 

以上を通して、アウトリーチ活動等を積極的に行ない、研究開発成果の発信などととも

に、本研究開発の意義と重要性等は十分関連する産業界や一般の方々の理解に訴えること

が出来たものと確信しています。 
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⑧ ＜人材育成＞ 若手や女性を含め研究人材の育成にどの程度貢献できたか。また、基

礎研究からイノベーションを生み出す取り組みに関する参画研究者の意識改革がど

のように進んだか。 

本 ImPACT の研究開発プログラムは、当初 30 に近い参画研究開発機関の若手を中心に女性

も含めて 250 人にも及ぶ研究者が参画して、本 ImPACT プログラムの大きな目的である「無

充電で長期間使用できる究極のエコ IT 機器の実現」を目指して、5プロジェクトそれぞれ

の目標の達成に向けて、多くの大学、国研をはじめとするアカデミーの若手研究者に目

的・目標を明確化した目的基礎研究に取組んでもらう体制を敷いた。期初のキックオフ全

体会議や期末全体会議、運営会議等を通して、PL、PI など個々の研究開発を牽引する研究

責任者および参加研究者との問題意識の共有化を度々図りながら、個々の PI が責任を持っ

て若手研究者と議論しながら研究開発の目標を擦り合わせ、研究開発を推進する仕組みと

した。また、中間審査やサイトビジットの機会を利用して、アドバイザリーボード会議メ

ンバの先生方の意見、助言に若手研究者が直接触れる機会を増やし、基礎研究からイノベ

ーションをリアルに生み出す取組みの難しさと挑み続けることの重要性を肌で感じ、実際

に取り組んでもらうことで多くのアカデミーの先生方が周知している科学研究費補助金事

業とは異なる ImPACT が掲げるイノベーションの重要性を理解もらうべく主に若手研究者の

意識改革に努めることで、意識改革はかなり進んだと確信しているが、いかにも 4年半は

短く、極めて残念ながら定着化には及ばなかった。以前より述べていることではあるが、
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High Risk で High Impact な研究開発に挑み、基礎研究から社会の変革を引き起こすよう

なイノベーティブな研究成果を導くには最短でも 10 年の継続した研究開発プログラムの仕

組みが必要である。 

さらに、分科会体制に移行してからは、各々の分科会で若手研究者も参加する研究開発推

進会議を開催し、目的・目標の共有化と継続した意識改革に努めた。その結果、PMのみの

力ではなく、PLおよび PI の的確な指導の賜物と考えているが、私どもスピントロニクス

の技術分野において、アカデミー及び産業界で今後の日本否や世界を牽引する人材の育成

が、出来たものと確信する。このような若手研究者の意識改革については、唯一の企業か

らの参加研究機関であった東芝のコーポレート研究所の若手研究者にも出来たものと考え

たいが、度重なる激震が東芝を襲ったことが、ImPACT と同時期であったことは極めて残念

である。 

 

⑨⑨ ＜全体＞ 更なる研究開発の発展や、我が国の産業競争力の強化、困難な社会課題の

解決に向け、どれほどの貢献ができたか。 

スピントロニクス集積回路研究におけるエナジーハーべスティング駆動可能な超省電力不

揮発性マイコンの開発試作実証は、SoC(システム LSI)の超省電力化を、マイコンの 100MHz

～200MHz の高性能な演算性能下において世界で初めて実証に成功したもので、分散型自律

適応 IT システムへの実用化展開を梃に、「戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）第

2期／フィジカル空間デジタルデータ処理基盤/超低消費電力 MTJ/CMOS Hybrid IoT デバイ

ス基盤技術の研究開発」へと研究開発成果を展開、ルネサスエレクトロニクスに加えて、

日本電気、キーサイトテクノロジーの他、モビリティ関連企業をも巻き込み、主として今

日の社会的課題であるエッジ側のプラットフォーム構築を目指した社会実装戦略の具体的

体制を構築するなど、スピントロニクス技術の SoC(システム LSI)応用への発展に著しく貢

献出来たものと考える。 

また、大学における基礎研究の成果[Nature Materials 11,39 (2012)]を基に、究極の超省

電力駆動不揮発性メモリの実現に挑んだ、電圧駆動 MRAM メモリの研究開発における

『ImPACT 発新概念メモリ VoCSM(Voltage Control Spintronics Memory)』の発明は、待機

電力ゼロと言った不揮発性メモリが抱えていた大きなジレンマである書込み電力に大きな

ブレークスルーを与える新技術を創生した画期的成果であり、いよいよ動き出した混載

MRAM 分野に弾みをつける開発成果として、学会でも高く評価されている。具体的には、1

ビット当たりの書込みエネルギーを揮発性の SRAM/DRAM 並み以下の 1fJ 以下を実証するな

どの究極の超省電力化駆動のもと、2ns 以下の短パルス幅(高速書込み)で 1013回以上(実質

無限回)の書換え耐性(Endurance)を世界で初めて実証したもので、スピントロニクスメモ

リの分野に新風を吹き込み、大きく発展させるとともに、混載 SRAM/DRAM の不揮発性化の

可能性を大いに前進させたものである。限られた研究予算、限られた期間の ImPACT 内では

叶わない、本技術の集積回路チップ開発は、諦めることなく確信と執念を持って、ファン

ドなど市場からの資金調達で実施すべく、グローバルイノベーションを狙って Startup      
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Venture 事業として開発の推進を図って行く。 

 

⑩⑩ ＜全体＞ 目標通りの成果が得られなかった事例等の原因分析や解析が適切に行わ

れ、そこから得られた知見や教訓を次の挑戦に活かすことができるか。失敗を通し

て次の挑戦につながる道筋は描けたか。 

【目標通りの成果が得られなかった事例と原因分析/要因解析】および 

【得られた知見や教訓を活かした次なる挑戦】 

(a)大容量型電圧駆動 MRAM に要求される 1000fJ/Vm 以上の電圧効果(界面磁気異方性の 

印加電圧変化係数)の未達 

=>  

未だ物理的に未解明であった界面磁気異方性およびその印加電圧変化の物理機構の解明は、本

ImPACT プログラム開始当初より重要な課題の一つとして、電圧トルク MRAM および H28 年度よ

りプロジェクトの統廃合で再編成した湯浅先端技術開発分科会/電圧駆動 MRAM 開発タスクフォ

ースプロジェクトの課題として、MRAM デバイス開発と併行する形で継続して取り組んだ。その

結果、阪大と JASRI Spring-8、産総研の実験グループの実験的知見と計算科学支援チームの東

北大グループの理論計算(第一原理計算)から、界面磁気異方性の印加電圧変化は、外部からの

印加電圧により強磁性金属の電子数が変化し、軌道磁気モーメントが変化する要因となってい

る「スピン軌道相互作用エネルギーをスピンが保存した波動関数で挟んだ時に得られるエネル

ギー」に起因するもの(Fe などの 3d 遷移金属はこの効果が支配的)と、金属界面での静電遮蔽

と金属中に生じる不均一電界のために、外部印加電圧により金属原子の電子雲が歪み電気四極

子が発生することに起因するもの(スピン軌道相互作用が大きい Pt ではこの電気四極子機構が

無視できないほど大きい)の 2種類の物理機構によって起こることが判った。この物理解明の結

果、電圧印加による界面磁気異方性の変化(電圧効果)には軌道モーメントの変化と磁気双極子

モーメントの変化が起源となっている 2種類の物理機構があり、個々の物理機構は 1000fJ/Vm

以上の大きな電圧効果を示すことが判った。したがって目標の 1000fJ/Vm 以上の電圧効果は決

して無謀なものでなかったが、残念ながら 2種類の電圧効果の符号は、あらゆる重金属(Hf、

Ta、W、Re、Os、Ir、Pt、Au)において常に逆符号となり、実験で得られるトータルの電圧効果

は数百 fJ/Vm に止まることが判ったことは、極めて大きな進展と言える。尚、この磁気双極子

モーメントの変化が磁気異方性エネルギー(Magnetic Anisotropy Energy:MAE)の電圧変調の起

源となっていることを示したのは、世界で初めての成果である。このような原因分析/要因解析

より、大容量型 VoCSM などで要求される 1000fJ/Vm 以上の高い電圧効果を得るためには、再現

性も含めて更なる精査が必要ではあるが、図 19のような格子歪効果を組み込んだ結晶磁気異方

性の電圧効果に関する研究の深耕が重要との方向性が得られた。 
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（（２） その他、ImPACT プログラム全体に対する所感・提言(自由記述) 

【所感】  

リスクは大きいが、成功・完成の暁には社会に大きなインパクトを与える研究開発に果敢に

挑むこと、基礎研究からイノベーションを生み出す取り組みを推奨することを骨子とする今

回の ImPACT プログラムの趣旨と思い切った PM制度の導入には大賛成であり、私が確信をも

って信念としている「大きな目的を持って取り組む重要な基礎研究は、未だ全体像を描き切

れない基礎研究の段階から思い切って研究開発投資を行なう、またそのための研究戦略を可

能な限り描き切る」と言った信条と合致していた。事実、この信条でまだまだ基礎の段階の

研究からシステム屋らを巻き込み、研究開発を推進して誰も実現出来なかった液体ヘリウム

を使うことなく 4K の極低温で出力の取れる磁性蓄冷材小型気体冷凍機の開発に成功してい

る。また、世界に先駆けていち早く巨大磁気抵抗型(GMR)ヘッドの開発に成功して、世界初の

GMR ヘッド搭載 HDD を製品化するなどの HDD の大変革につながる実績も挙げて来ている。こ

の GMR の物理的発見でフランスのアルベール・フェール(Albert Fert)とドイツのペーター・

グリュンベルク(Peter Gruenberg)はノーベル物理学賞を受賞している。 

ただ、以下の 4点で本 ImPACT プログラムの試みは中途半端であり、極めて残念に思う。 

①  中途半端な PM 制度の導入 

②  中途半端な研研究開発期間と研研究開発費 

③  国家戦略の欠如 

④  産業界との相互理解  

 

【提言】 

① 中途半端な PM 制度の導入に対して: 

PM が、リスクは大きいが成功・完成の暁には社会に大きなインパクトを与える研究開発に果

敢に挑むこと、基礎研究からイノベーションを生み出す取り組みを推奨することを骨子とす

る ImPACT プログラムの趣旨を踏まえて、研究開発の全体構想を描き、世界トップクラスの

一流研究者を呼び込みながら、その実現に挑むとき、PM の立ち位置をどのように位置づけか

が重要。 

その位置づけには以下の二つが考えられる。 

(Ⅰ) PM が大きな意味でのプログラム研究開発のリーダとなって研究開発を牽引、イノベーシ 

   ョン創出に向けて果敢に挑む(会社で言えば、技師長あるいは技術マネージメントに長 

けた研研究者がリーダとなってプロジェクトを動かす) 

(Ⅱ) PM を DARPA のような Research Project Agency の一員と位置付けて、一定の処遇を保証 

した上で、組織の一員としてしかるべき研究者との討議や技術動向調査なども含めて、 

最低でも 1年じっくりと研究開発構想を練り上げて後、産業界等関係機関の理解も得た 

うえで、構想を実現に導く体制を組み、イノベーション創出に向けて果敢に挑む(まさ 

に PM は技術マネージメントに徹し、研究は行わない。組織は PMが最大の成果を出せる 

ようバックアップする) 
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今回の ImPACT では、僅かな大学のエフォートは認められていたものの、PM はプロデューサ

だとか、ディレクターだとかで、研究はするなとのスタンス。それでいて、PM が公募に応

募、４年半経てば「はいそれまで」では、本来の ImPACT の趣旨である「リスクは大きいが成

功・完成の暁には社会に大きなインパクトを与える研究開発に果敢に挑むこと、基礎研究か

らイノベーションを生み出す取り組みを推奨することを骨子とする」を貫くための研究開発

の継続性に問題。極めて中途半端である。 

上記(Ⅰ)か(Ⅱ)のいずれかに PM の立ち位置を明確化すべきと提言する。加えて、アカデミア

の若手であれ、企業の中堅、若手であれ、PM 補佐が個人のキャリアアップ/キャリアディベ

ロップメントにつながるポジションとすべく、大学・国研及び産業界との擦り合わせをしな

ければ、優秀な PM 補佐(研究マネージメント)を揃えることは不可能と提言したい。 

②② 中途半端な研究開発期間と研究開発費: 

Big Data 時代を切り拓いた垂直磁気記録の発明者で、ベンジャミン・フランクリン・メダル

を受賞された岩崎俊一先生が唱える 30 年説(イノベーティブな研究開発の社会実装には 30年

の年月が必要)や、今やモバイル機器のストレージ、Big Data や IoT/AI で社会を大きく変革

する原動力となっているフラッシュメモリを発明し、コンピューターヒストリーミュージア

ムと全米家電協会(CEA)に続いて殿堂入りを果たした舛岡富士雄先生が「フラッシュメモリは

HDD を駆逐する」と言い始めたのが、私が HDD に大変革を引き起こす GMR ヘッドの全社プロ

ジェクトを立ち上げようとしていた 1990 年はじめ、今が 2019 年であることを考えるとフラ

ッシュメモリも今日を築くのに 30年を要している。私が発明した GMR ヘッドも IBM の粘り強

い MR ヘッドの研究が基になっていることを考えると社会実装まで 30 年を要している。私に

近い分野だけでも基礎研究あるいは基礎技術開発から社会実装までに 30年を要し、社会に大

きな変革をもたらした例が多くある。磁性蓄冷材や磁気冷凍は 40年を要したこれからが本当

の社会変革につながる時期に入ったのかも知れない。イメージセンサ(人工網膜)も同じかも

知れません。 

このように観て来ると、真に社会に大きな変革をもたらすイノべーティブな研究開発には、

時を要する。したがって、「リスクは大きいが成功・完成の暁には社会に大きなインパクトを

与える研究開発に果敢に挑むこと、基礎研究からイノベーションを生み出す取り組みを推奨

することを骨子とする」本 ImPACT のような制度では、ステージゲートはあっても良いが、10

年スパンの研究開発期間としかるべき研究開発費での研究開発構想の立案とその実行を提言

したい。ちなみに私どものプログラムを例に取ると電圧駆動 MRAM が大学での基礎研究成果が

Nature Materials に掲載されてから 7年、VoCSM はデバイス概念実証 1年と本格開発 2年の

まだたった 3年弱、不揮発マイコンが FIRST から ImPACT にわたる 10年です。VoCSM はあと 3

年あったら集積回路チップ開発を終えていたかも知れない。おそらく終えて、次のシステム

との連携により早く進展したものと思われる。 

③ 国家戦略の欠如: 

国家戦略は言い過ぎかも知れませんが、国家の機軸と考えられる「鉄に代表されるような材料」

や半導体などの産業のコメ、最近では IoT/AI などの基盤技術等の国力強化策が不十分な気が
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します。100 年に一度とも言われる産業構造および社会構造の大変革のカギを握る半導体分野

に欧米や中国がこぞって国家政策レベルで半導体産業の強化に動いている今日、日本は本当に

半導体産業などの ICT、IoT/AI の基幹を成すエレクトロニクス産業の復興に対して、国家戦略

を持たなくて良いのでしょうか。2015 年に中国政府はハイテク製造業を振興するために「中

国製造 2025」を策定し、その中の第一に次次世代情報技術(半導体、5G や AI)を位置づけるとと

もに、情報化(情報通信技術と製造業の融合)、イノベーションの促進などの 4項目で数値目標

を設け、政府は、消費や生産の各分野における多様なデータを IoT、センサ等で収集・蓄積し、

ビッグデータや AI などを駆使して分析することで、新規ビジネス創出や産業の活性化を図る

ことを狙っている。日本の「とある半導体製造装置メーカ」の首脳は「材料、装置、部品と日

本には強い産業が集積する。その育成基盤である半導体そのものに、国としてもっと力を入れ

るべきだ」との意見も述べている。 

本 ImPACT プログラムでも、すべてとは言わないが、社会により大きな変革をもたらす国家の

機軸/基盤を成す分野・課題により重点化した取り組みも必要と考え、一刻も早く産業競争力

強化の国家戦略の策定、とりわけ「待ったなし」で、かつ「100 年に一度」とも言われる産業

構造/社会構造の変革のカギを握る半導体産業強化のための国家戦略の策定を提言する。 

④ 産業界との相互理解: 

経済成長期、バルブ期には、日本の産業競争力の源泉となる科学技術を牽引して来た企業の

コーポレート研究所(中央研究所)には、もはやその力がなく、期待が出来ない。このような

状況下ではアカデミーを中核に置く本 ImPACT のような大きな研究開発の仕組みは極めて重要

である。したがってこの仕組みの継続、強化のためにも産業界との相互理解をもっと図り、

産業界の後押しを促す仕掛けを提言したい。PM業務の一つかも知れないが、一人の PM では

自ずから限界があり、より大きなムーブメントを誘発するための知恵と仕組み/仕掛けが必要

である。     

 

 

 


