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無充電で長期間使用できる究極のエコIT機器の実現

プログラム成果報告
-目指したものと革新的な技術成果のポイント-



本ImPACTプログラムの取り組み方針
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ImPACT後の成果の展開

ImPACT発新概念メモリ:
VoCSM (Voltage Control 
Spintronics Memory)
2ns高速書込み＋高書換え耐性
(信頼性）

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

ImPACT発ベンチャー
「Spin Orbitronics Technologies 株式会社」
VoCSMをはじめとする新概念混載メモリ・ロジックの開発と製造事業
CEO兼CTO 與田博明
Chief Advisor 佐橋政司 (東北大学 名誉教授)

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

独自の電圧駆動MRAM技術:
磁化ダイナミクス制御電圧駆動
(電圧トルク)MRAMの基礎技術
(世界最高速書込み:200ps+超省
電力書込み：<1fJ/bit)

産総研-ソニー共同研究開発
NEDO事業 実用化プロジェクトへと展開 (申請中)
電圧トルクMRAMの特殊用途開発
研究代表者: 湯浅新治

(いずれも拠点は、産総研つくば)

超省電力・高演算性能不揮発性
マイコンとその基盤技術

高速性に優れる新方式 (Xタイプ)
スピン軌道トルク(SOT)-MRAM
の基礎技術
(世界最高速書込み：200ps)

内閣府
「戦略的イノベーション創造プログラム(SIP)第2期」(NEDO)
「フィジカル空間デジタルデータ処理基盤
研究サブテーマII. 超低消費電力IoTデバイス・革新的センサ技術」
「超低消費電力MTJ/CMOS Hybrid IoTデバイス基盤技術の研究開発」
研究代表者：東北大学 遠藤哲郎

東北大学発ベンチャー「パワースピン株式会社」PSI
スピントロニクス/CMOS Hybrid 技術による STT-MRAM などの磁気メモ
リ、IoT デバイスや AI チップ等の各種ロジック LSI とそのモジュール
の設計事業、試作事業、知財・各種回路IP/PDKの販売・ライセンス事業等

代表取締役社長 政岡 徹
取締役 CTO 遠藤 哲郎（東北大学 教授）

Kioxia(東芝)のStorage 
Class Memory狙いの
研究は継続



日本はこのレイアが弱く、
基盤技術開発とシステム応用展開
・社会変革コンセプトが
上手く繋がっていない
＝＞大きな問題であり、
喫緊の施策が必要。

縦串的な取り組み
を促す組織が必要。

スピントロニクス集積回路
(超省電力高性能不揮発性マイコン)
基盤技術の出口展開

NEDO SIP第2期/ フィジカル
空間デジタルデータ処理基盤の
なかでの「超低消費電力MTJ/
CMOS Hybrid IoTデバイス基
盤技術の研究開発」など、より
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。

2017年のGoogle Prasad Sabadaの主張(ISS, California)等やAI, IoT, Big Dataの進展は、ムーアの法則はもは
や、新しいクラウドサービスの高まるニーズに対応することが出来ないことやエッジ側での新しい分散システムが
求められていることを意味しており、プロセッサやメモリ、インターコネクト、パッケージングなどの

分野において、さまざまなイノベーションが求められている。



研究開発概要 内閣府「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
研究サブテーマII. 超低消費電力IoTデバイス・革新的センサ技術」
「超低消費電力MTJ/CMOS Hybrid IoTデバイス基盤技術の研究開発」
研究代表者：東北大学 遠藤哲郎





電圧書込みが実現されれば1ビット書込みの消費電力が
1fJ以下の高速書込み(200ps)が可能に

MRAM



電圧パルス形状の工夫による書込みエラー率(WER)の低減
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Advantages of VoCSM

VoCSM realizes fast and highly reliable magnetization switching

Pulse width dependence

VMTJ = +1.2 V

0 V

-1.2 V2 ns 5 ns
100 ns

Endurance

Pulse width = 2 ns



成果報告II, ImPACT佐橋プログラム
公開成果報告会
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2018 Copyright by Akira Fukuda 



不揮発性スピントロニクスメモリ(MRAM)の
ポテンシャルゾーン: 混載STT-MRAMの量産近し



[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 

[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) 

到達すべき目標
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Ø 国の大型プロジェクトに対する所感、提言
p 【所感と提言】
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。
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 =>FIRST的な方が、すっきりしていたのでは!
②中途半端な研究開発期間(短か過ぎる)と研究開発費

=> 10年、100億円規模のプロジェクトがあっても良いのでは! 
③国家戦略との関係

=> 取り組むプロジェクトは、きちんと国家戦略と言った位置づけにした方が良い!
④産業界との相互理解 => 産業界も本気で取り組まなければ意味がない!

Ø ImPACT制度に対して、良かった点、改善点などの提言(教訓)
p 良かった点
・何人かの若手研究者が、社会貢献に資する「難しい課題」に果敢に取り組み、大きく成長したこと。
・有識者レビュー会、PM指揮のもと、一つのテーマを深堀した、徹底的した開発を推進できたこと。

p 改善点(教訓）
・最初のシナリオ作成(研究戦略の練り上げ)に、もっと時間をかけるべきであった。



ご清聴ありがとうございました。







特許出願件数
特許出願
件数

目標値 26年度 27年度 28年度 29年度 30年度 31年度

国内 ー 2 20 38 35 19 ー

海外 ー 1 2 33 35 21 10

合計 100以
上

3 22 71 70 40 10

US特許登録を中心に、海外特許登録件数は、50件



研究開発プロジェクト体制 (プログラム開始時と平成28年度以降の見直し後)
研究開発フェーズおよびその研究開発成果と市場洞察を踏まえ、

社会を変える情報インフラ機器の革新に注力
(研究開発フェーズおよびその成果と市場洞察を踏まえて）

いち早く社会実装に近づけるため、ステージゲートを一年前倒してプロジェクトを統廃合



ISSCCに採択

世界に先駆け、200MHzで50μW以下の高性能・低消費電力スピントロニクス不揮発マイコンを実証
2019年2月19日 11:00 ¦ プレスリリース



開発した不揮発マイコンチップの位置づけ

世界に先駆けて200MHzにおいて50μW以下での動作を実証し、これまでのシリコン
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

27



28

① 全モジュールの完全不揮発化により非稼働部の無駄な電力（リーク電
力）を徹底削減
② CPUによる逐次処理をFPGAによる並列処理に置き換えることにより計
算効率・エネルギー効率を向上

開発MTJベース不揮発性マイコンのデザインコンセプト
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目標の電力消費100μWを大きく下回る50μW以下での200MHz演算動作を実証

•平均電力消費100μW以下（間欠動作間隔23.23ms以上）
による動作を確認。間欠動作間隔50msで47.14uW。

•IoT用途としては頻繁に動作する50msec毎に動作させた
場合、1010回以上の書換耐性を有しているので、稼働可能
期間は10年以上となり、書換回数無限大を少なくとも研究
開発フェーズとしては達成。 M. Natsui et al., ISSCC 2019.

動作周波数100MHz以上
（100MHz＠1.1V，200MHz@1.3V）
による動作を確認。
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Advantages of VoCSM

VoCSM realizes fast and highly reliable magnetization switching



ImPACT佐橋プログラムの研究開発戦略



プログラム承認時 平成28年度以降 変更理由
ü メモリ事業やマイコン事業な
ど五つの各プロジェクトが指
向するマーケットで、先導的
かつ圧倒的差別化技術の創生
により市場を席巻し, 生活様
式を一変し得る起爆剤的研究
開発成果を創出, その組み合
わせで究極のエコIT機器実
現への道筋をつける

ü 世界初の省電力マイコンを目
指して、300mmウエハ試作
による「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

ü 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
レージへの応用展開

ü 市場動向、技術開発動向の洞
察に基づき、出口目標を省電
力不揮発マイコンと不揮発メ
モリ/ストレージ産業分野に
絞り込み、リソースを重点特
化。

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/読出しが可能な独自構造の電流駆動MRAM(SOT-MRAM)を、LSI内部メモリに適用：
200MHz演算性能の不揮発性マイコンの実現に向け、Embedded 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演算性能実証はシミュㇾション
にてデモを行う。

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SRAM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ImPACT発新概念メモリであるVoCSM*の基礎技術を確立：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、機能実証デモ等インパクトのある成果を発信

＊VoCSM: Voltage Control Spintronics Memory (二つのスピントロニクス物理、VCMAとSHEを利用)

出口目標とImPACT期間終了時の達成目標と見直し
平成29年2月16日 内閣府革新的研究開発推進プログラム有識者会議資料





Pulse width dependence of 
magnetization reversal threshold current density

S. Fukami et al., Symp. VLSI Tech, T06-05 (2016).

From Ohno/Fukami Lab., RIEC, Tohoku University
Source: S. Fukami et al, IEEE Symposium on VLSI Technology 2016, T06-05 (2016) DOI:10.1109/vlsit.2016.7573379



東北大学 遠藤哲郎 Confidential

Pulse width dependence




