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21 世紀を迎えるにあたり

�� ���������������

���� �������

�

�������������
��������������

　「知の世紀」といわれる 21 世紀を

迎えるにあたり、わが国の科学技術

を発展させるための方策を打ち出し

た第 2 期科学技術基本計画が策定

（2001 年 3 月 30 日閣議決定）されま

した。同計画が取り上げた重点領域

のうち、日本がもっとも得意とする

情報通信の分野の中に、「世界最先端

IT 国家実現重点研究開発プロジェク

ト」いわゆる IT プログラムがありま

す。このプロジェクトには日本全体

で 7 つの課題が選ばれスタートしま

した。このうちの 3 つの課題を東北

大学が獲得していることにまず敬意

を表します。

　2001 年 4 月に、私は思いがけず小泉内閣の文部科学大臣に就任し、教育・文化・スポー

ツとともに科学技術行政を担当いたすことになりました。したがって、科学技術基本計

画の具体化の角度から、この IT プロジェクトについては、その企画から、各大学に委託

を出すに至るまで当事者としてかかわる立場にたち、その成果には大いに期待をしてい

たところです。プロジェクトの発足時には、東北大学の研究開発の現場も拝見する機会

を持ちました。

　本プロジェクトの特徴は、従来大学だけで進めていた研究開発を、民間企業との合同で、

あるいは省庁間の連携を保ちながら進めてゆくことにあります。これによって基礎的な

研究から実用的な開発、場合によっては実用化までを、早期に連結できるようになります。

早くも計画企画から成果報告まで 5 年を超える時間が過ぎましたが、目指した目標は今

なお時代の要請に合致したものであり、当初の企画が正しかったと思っています。

　現代の情報通信の高速化、大容量化の中、本研究開発において、ユビキタス社会の高

速ネットワーク、大容量メモリ、低消費電力メモリデバイス、それぞれについて輝かし

い成果を得られたと聞いております。今回、本プロジェクトの終了にあたり、当初設定

された目標を十分達成されましたことを、心からお慶び申し上げますとともに、これら

の成果を元に、さらに高度な技術発展につなげることによってわが国科学技術の発展に

寄与されますことを期待申し上げます。
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高機能・超低消費電力メモリの開発
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�����IT�����

���������������������

��19�3�19����

�����������

���������� ����

2/18

OUTLINE
• �����������

– ��������������LAN�WLAN�����
• IEEE802.11b�������

• ��������������
– 100�������WLAN�����
– 1�������������������
– 5mm����������������

• �������������������
– ������������������MBWA�, WLAN, WPAN����

• 100��������WLAN�������
• OFDMA���MBWA�����
• 1��������WPAN���

• ��������� IEEE���
– 324��������WLAN����� � 802.11n��
– OFDMA��������������������� � 802.20��
– 1.5����������������� � 802.15.3c��
– 10mm��5mm�����������

� ��������������������

WLAN : Wireless Local Area Network
WPAN : Wireless Personal Area Network

MBWA : Mobile Broadband Wireless Access
OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access
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��������������������������
QAM-OFDM: �������QAM)�����������
�����OFDM���������������

�������

������
���������
LSI�����������IF LSI

���������������LSI

����RF LSI
�����

�������

����RF LSI(GaAs)

������
�����������IF LSI(GaAs)

�500����

SAW�������

����������

�������
����

��

���������������
��������������������
�����������

�����

������

�����
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����IT-21����

�����������

�����

�������

�����

60GHz�������������

��������LSI�����

60GHz����RF IC���

60GHz�����������
60GHz����RF IC���
ASK���1Gbps��������

�������������������
GHz������������

60GHz�����

����������

60GHz����������

60GHz�

�������

���������

����������

BB/IF�

��������LSI�
�����

�������������

����������

IF������������

��

��������

�����������
�����������������

�����

��������
�������

��������

�������������������

6/18

����

10M1M100k10k

10m

100m

1000m

Bluetooth
802.15.1

PHS

PDC
W-CDMA

cdma2000

802.11

802.11a/g

UWB

����������

����

RF-ID

��

����

[bit/sec]

Zigbee
802.15.4

802.11n

IEEE� �IP ���

� IEEE �

HSPA
802.16e

802.20

cdmaOne

Narrow Band Broad Band

�� LAN �

TDMA CDMA OFDMA

100M 1G

�
�
�
� 1W

802.11b

mmWave
802.15.3c

���

���

����

��������������������������������������

������������

324Mbit/s 5GHz �
�� LAN ��

��� 3D SiP
�����

MBWA �����

Universal Radio �
����������
����������
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��������������������������������������������������������������

������ 324Mbit/s ������� 170Mbit/s ������ LAN �����
� ����������������������� (Band Expansion)
� ������������������������������������������
������ (Link Adaptation)

� IEEE802.11 ������������������������ MAC �����
(Frame Aggregation)

��� LAN ������ IEEE 802.11n �����
�2004 � 11 ������
����� (�) ���������

������ 324Mbit/s ������� 170Mbit/s ������ LAN �����
� ����������������������� (Band Expansion)
� ������������������������������������������
������ (Link Adaptation)

� IEEE802.11 ������������������������ MAC �����
(Frame Aggregation)

��� LAN ������ IEEE 802.11n �����
�2004 � 11 ������
����� (�) ���������

����� 324Mbit/s 5GHz ��� LAN ��

��������������������������� (3D SiP) ���
10mm ���� 60GHz �������������
� ���� (�) �� 60GHz ����� RF IC �����
� ������ (�) ALIVH ���������� 3D SiP �������������
� ��������������������������������������
��� PAN (personal area network) ������ IEEE 802.15.3c �����
����� (�) ������� (�) � NICT ���������

��������������������������� (3D SiP) ���
10mm ���� 60GHz �������������
� ���� (�) �� 60GHz ����� RF IC �����
� ������ (�) ALIVH ���������� 3D SiP �������������
� ��������������������������������������
��� PAN (personal area network) ������ IEEE 802.15.3c �����
����� (�) ������� (�) � NICT ���������

������������������� 3D SiP �������

���� IP ������������������ ���������� ITS ��� ���
� ��������������������������������������
� �� LAN � MBWA ��������������������������
�2006 � 8 ����������������������� ������

�������������� MBWA ���������� 3 �������
�MBWA ������ IEEE 802.20 ������
����������� (�) � ������������

���� IP ������������������ ���������� ITS ��� ���
� ��������������������������������������
� �� LAN � MBWA ��������������������������
�2006 � 8 ����������������������� ������

�������������� MBWA ���������� 3 �������
�MBWA ������ IEEE 802.20 ������
����������� (�) � ������������

���������������������������MBWA�����

324Mbit/s 5GHz ��� LAN ��

���� RF IC �
������������

���3D SiP �������60GHz � RF IC

MBWA ����� ������

� ����
�����

�

MBWA ��
(PCMCIA type-II)

8/18

�����324������� 5GHz��LAN
������������

���

���������

����
����LAN��
�IEEE802.11g�

��������LAN�� ����

����

���������

���������

��� ���

����LAN��
�IEEE802.11g�

��������LAN��

���� ����

������LAN��
����� � 5,530 MHz
���� � 120MHz
�������� ��324�������

����
���
����
����

�������

������������LAN�������

�����LAN��(IEEE802.11g)�����

��������

� ������������������������Band Expansion)

� ��������������������������������

������������Link Adaptation)

� IEEE802.11������������������������MAC�

����(Frame Aggregation)
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��������������
5GHz SiGe IC��

B4���� ��

PLL

TX��
RX��

4GHzPLL

1GHzPLL

VGA

QMIX

QMOD

DownMIX

4GHzSW

1GHzSW5GHzLO

4mm

2.
5m

m

������

30cm

��������������PLL�����

��������������

10/18

• ������
– �������

���������

• �����
– �������

���������

��������������������MBWA� �
������� (�� LAN) ������������

MBWA���

������

�� LAN � MBWA
������������

�����

�����

IT-21�

�� LAN �

������

����������������
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60GHz����SiP�System-in-Package� RF�����

���SiP������
1. ���IC�SBB���������������

2. ����������������

������������

10mm 9mm

LOIF

Bias

������
60GHz RF����

10mm

SBB: Stud Bump Bonding

12/18

1.5������� 60GHz������
����������������WLAN�����

������������LAN��(324Mbps)�����

�����LAN��(IEEE802.11g, 54Mbps)�����

����������

����1.5Gbps������������

����������
���������

��� ���

���� ����

�������
�������������

����������������������

����������
���������

����������
MPEG�����

���

����������

���������

������������������

�������
�������������



－ 41 －

最

終

成

果

報

告

会

発

表

資

料

13/18

� � �

• ����������5GHz���LAN�����
���� � IEEE802.11n�����

• ����������������������
����������������������
���� � IEEE802.20�����

• 1.5������������������
� IEEE802.15.3c������

14/18

� �

������������������
Wireless-NGN�Universal Radio�����
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��

16/18

60GHz�RF IC���

�����(PA-B)�������(DR-1B)

������(DBM-A) 4���(�4)

�������(DR-1B) �������(DR-1B)

������(DBD-A) 4���(�4)

�������IC
(TX-B)

�������IC
(RX-A)

4���(�4)

4���(�4)

10mm���SiP�������

10mm���SiP�������

5mm���SiP�������

5mm���SiP�������

GaAs����60GHz�IC�����
���SiP����������
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5mm� 60GHz����SiP RF�����

�����RF�IF������������������
5mm����������������������

5mm������
�����SiP

60GHz�������

18/18

2002�� 2003��

STEP 2 :
60GHz�/1.5Gbps��

2004�� 2005�� 2006��

STEP 1 �
5GHz�/324Mbps

�������

����

����
���

�����
���

������
�������

����

�2003�9��

����������
�IEEE802.11n��
�������

�����
����

100Mbps��
��LAN

�����

CFP
2007/03

IEEE802.15.3c
�������

�����

������IEEE802.15.3c�NICT��CRL�����

������

�����

2003�12�
��������

NICT������� �

���������������
NICT������� �20�

�������

����
����

�������������������

����
NICT

MAC
���
�

����������

������������
���20���

������2004�9�16��
�IEEE���������������

������2005���
�������

����

������������������
�������������

�����
60GHz��

�������

������ ����������������������������

����
(2007������

����

4GHzPLL

1GHzPLL

VGA

QMIX

QMOD

DownMIX

4GHzSW

1GHzSW5GHzLO

4mm

2.
5m

m

5GHz �������� IC
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TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

����������� �� ��

�����������

�����������������

�������������������������

2

TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

���������

���������
� ���������HDD���

� ����0.5�����/inch2���

����������������������

� ������������inch2 �������
�������������70��

2. �������

� ��������������

� ������������������

� �������������������������

3. ���������
500�����������������HDD
� ��������� � �����������������UPS�
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3

TOHOKU University Yoshihisa NakamuraTOHOKU University Yoshihisa Nakamura

����

�������

��230��

����HDD����500�����HDD

���15��

�LP�long play�����
4500���185���

����������
500���20���

�����������������

��������
���

���������
�����

��������
������

����

���������

������

UPS

4

TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

��������������

14.82�889�

7.41�445�

2.22(133)

1.48�89�

0.88�53�

0.22�13�

�����
��

�������

3.37�202�16666114.233.4500

1.01 (60)499734.210138

33333

3333

133

33

���
��

���

228.4

22.9

13.7

3.4

��
��

���

6.74�404�66.71000

0.68�40�6.7100

0.4�24�460

0.1�6�115

������
��

�������
����
�����������

�����
��������������

������������������������������������
������������������������������������
�3) 10 Mega-bit/sec
�������������������

HDD
MPU

��

��

��������

��

����

��

��

����

���� LAN

������
6����

��������
�����������

2.5�������
�1 Tbits/inch2, 400 Gbyte�

�������������
�22 Mbps��40���1.7���
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5

TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

��������

����������� ��������

�����

��������� ������� ��������

� � � � ���

���������������������

����

��������

�����

����

����

�����

����

������ � ������ � �����

� �����������������GST����������

�����

� ����������������������������

��������������

� �������IT21��������������

� ���������������������������

6

TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

�������������������

�� �����������������
��������������������
������������������
�����������

� CoPtCr-SiO2�������������
� 146 Gbits/inch2������14���

� 160 Gbits/inch2�����������
�����16���

�� �����������������
������

CoPtCr-SiO2��

���������

���������



－ 48 －

最

終

成

果

報

告

会

発

表

資

料

7

TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

���������������������

� ����������������������
���16�10��7GB���

� ���������������138 Gbits/inch2, 10GB�
��������17�3��

�� ���������������������������
�������������

�������10GB���
�����HDD

�������������
���������

8

TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

�����������������������

���������������������������

� 11 Mbps�������������������������
�������������������� ���15���

� 10GB��������������15Mbps��������
��� ���17�3��

� �����20Mbps����������� ���19�3��

���� ����
��������

������������
��������������
������������

�����������
����������

���������
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9

TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

����������������

��18����16����15��

����
�20Mbps��)

����

�����

��HDD��

�����

35.5��1.1��0.1��

20 Mbps15 Mbps3.3 Mbps

�2��HDD���
�RAID�����

�

�����HDD�

��

���802.11g��

���������

����HDD��

������

���������
������

����HDD
�2.5": 160GB x2�

����HDD
�1": 10GB�

����HDD
�1": 1GB�

10

TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

�����������������������

������������������������
���������������������
�����������������������

� ������������������������
�������������������

� ���������������������
�������������������
�� �����������������������
�����������������

� ��������������������
�������������������������
�������������������
����������

DTM������

1600 kFCI��������

�Co/Pt�-SiO2 9nm
Seed layers

CoZrNb 200nm

Pt-SiO2 ��nm
Co-SiO2 2nm

���/����������

����

����
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TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

���������������������������

��������������������

� ����������1Tb/inch2��

������������

� ����������������

�����������������

� ������������������������
������������

�����������������

CoPt/Ru������������
1Tb/inch2�����������

����������������
���17��� CoPt�������AFM�

25

25

D

1Tbits/inch2

(nm)25

25

D

1Tbits/inch2

(nm)

1Tb/inch2��������

12

TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

���������������������������

������������������

� ���������������������������

� �����������������������������
���17�18���

� �������������NiFe����������������
100�����������������������18���

����������������������
��������

� 1Tb/inch2�������������������������

�

��

��

��

��

���

���

���

���

���� ���� ���� ��� � �� ��� ��� ���

�����������

�
�
�

�
�
��
��

���������������
140����MR�����

�������

�������

�������

�������

�������

� ��� ���� ����
�������L  (nm)

�
�
�
�
�
�
��

 ( �
) ��

�����

��
�����

�

��
��25nm���
��1���

�����

�����

�����

�����

�������

�������

�������

�������

�������

� ��� ���� ����
�������L  (nm)

�
�
�
�
�
�
��

 ( �
) ��

�����

��
�����

�

��
��25nm���
��1���

�����

�����

�����

�����
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TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

������������ (1)

� ���������

� �������

• ����35������1��������

�������������������

•�������������������
������������HDD����

������������������
HDD��������

• H17�������GST��������
������HDD����������
��HDD��������������
��������

14

TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

0

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

700,000

Un
its

 (T
ho

us
an

ds
)

1992 1996 1998 2000 2002 2004 2,006 2,008 2010

Year

����������

������
���

��

��HDD���

1) ���������������HDD�����������

2) 2006��HDD������4�3,000����3.3����2011�
�H23�����6.5���4.3�����������

��������������������������
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TOHOKU University Yoshihisa Nakamura

������������������������ ������������

��

������������������
���������

�����������������

�������
�����������

����

������������

�������������
������

������������������

������������������������

������������

��������������������
����PMRPMR

PMRPMR����

18.218.220,90020,900Seagate

1313..551515,500,500���

100.0100.0114,800114,800� �

16.816.819,30019,300��

22.522.525,80025,800���

29.029.033,30033,300��GST

�������1000��

����
����

���������� ��

����������������
��������������

20052005������������
PMRPMR������������
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100.0100.024,80024,800��

23.423.455,800,800��GST

76.676.619,00019,000��

�������1000��

����
����

��������

������
����

3) 2.5������HDD��2006�
�H18��������73%���
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4) ��HDD�������������2011��H23����46�����
1.6�����������
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�����������������

����HDD����������500Gbits/inch2����

�����������������������������
�������1Tbits/inch2��������������

�����������������������������
�����������������

������������������������������
������������
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������������������

� CMOS�����

Rmin����
��

����
(���)

����
(���)

����

Rmax���(�)

��� �

��� �

�����(Oe)

����(TMR)���
���(��)����

���������

������������������

��������(Tunnel Magneto-Resistive�TMR)��

����������������������

������������������������

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

1G

1M

10M

100M
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100k
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1k

100

IBM

Freescale(Motorola)

Freescale

Samsung

Toshiba-NEC

Toshiba-NEC
IBM-Infineon Freescale

Sony
Sony

��������������������������������������

������������
����������
��������������
����������������������������

2Mb SPRAM2Mb SPRAM
Tohoku Univ.Tohoku Univ.--HitachiHitachi

� MRAM (����������)
� MRAM ����
� SPRAM (����������)

FeRAM

�

�
�
�
�
�

�
�
�
�

/�
�
�
� �
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IBM-Infineon Freescale
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��������������������������������������

������������
����������
��������������
����������������������������

2Mb SPRAM2Mb SPRAM
Tohoku Univ.Tohoku Univ.--HitachiHitachi

� MRAM (����������)
� MRAM ����
� SPRAM (����������)

FeRAM

�

�
�
�
�
�

�
�
�
�

/�
�
�
� �

Cypress

10 ns, �W�, Gbit�
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������������������

�10ns�
��W ��
�Gbit ��

������

(MRAM, SPRAM)
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��������

������

�������

����������������������

CoCo4040FeFe4040BB2020(3)(3)
MgO(1.5)MgO(1.5)

CoCo4040FeFe4040BB2020(3)(3)

Ni-Fe

Ni(CO)4
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Ta/Ni-Fe/Cu/Ni-Fe/Ir-Mn/Co-Fe
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�V � 100 mV

���Al-O�
����

DRAM�����

> 100 mV

TMR � 50 %

����� (Iw < 0.5mA)
���������

��� (�V > 200mV) �
����������

100 nm ����

�������������

��������
������������

� MgO��������

� �����������

� �������������

� ��������

� CMP�����

� ������

� ����, ������

� ������

etc.

etc.
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CO+

Fe(CO)5
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����������������������

��������������

Al-O,-N��MTJ MgO��MTJ
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��
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CPP-GMR
Jc=1x107A/cm2

AlO-MTJ
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������
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����

��������� ���������������
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����������

���������

Al-NAl-O

TMR���������

������FePt TMR��� ��������������GMR��

������
(MRAM, SPRAM)

������
�������
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�����MgO��MTJ

��
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��
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����
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(������) ������

������
< 100nm(��������)
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�������������E/kBT~65@100x100nm2)�Jc0=3.6x106A/cm2

����������

�� ���������

�������������������
�����

������������������������������
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E/kBT
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������� 216�W/bit @ F=45nm

SPRAM 
(Jc0=3.6x106A/cm2) DRAM SRAM ���� MRAM 

½ ���(F) 90nm 45nm 90nm 45nm 90nm 45nm 90nm 45nm 

�����F2�
(����� bit) 38 14 8

(1G)
6

(4G) 92 107 27 22 

����(ns) <6.0 <6.0 8-10 8-10 2.0 1.2 <6.0 <6.0 

����(ns) <5.0 <5.0 8-10 8-10 2.0 1.2 <2.5 <2.5 

����(�W) 59 50 <20 <20 <40 <20 66 55 

����(�W) 1037 216 <30 <20 <50 <30 ~105 ~105

������ 14F2 @F=45nm
������� <5ns
������� <6ns

10ns�Gbit���W������������������
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��������������������::
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�
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�

Y������

1.6 �m x 1.6 �m (0.4�m rule)Memory Cell size
Chip Module size

Power Supply
Process

5.32 mm x 2.50 mm

1.8 V
0.2 �m CMOS TMR��:

Jc0�3.6x106A/cm2�����300�A
�����E/kBT>40
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CoCo22CrFeAl//CrFeAl//CoFeCoFe
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((AlOAlO barrier)barrier)

CoCo22FeAlSi//FeAlSi//CoFeCoFe

Co2FeAlSi/MgO/Co2FeAlSi

��������

(II) (III)(I)

~ 80 K
DW

current-300
�A

Nature 2004��Phys. Rev. Lett. 2006�
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N��������

i) �������� ii) ��������

Science 2003�

����������������������

������������������������������������



－ 65 －

最

終

成

果

報

告

会

発

表

資

料������

������

�������CMOS�����
�������������������

0.084nW
115ps
24

15�W
����(future)

��������(0.18�m CMOS)

0.084nW
164ps
24

15�W
����

(60%)40�������

15�W������

(0.15%)55nW������

(52%�36%)317ps����

CMOS��

A

B
C

����

����
A

B C

(TMR�50%) (TMR�1000%)

��������

�������������������
����������

����������
�����

�������

�����

������������

�����!!

����������������������

����������������������

TMRTMR����������������������������������

� ���MgO��TMR��

� ����������������

� ��������������������
� �Mb SPRAM����������

� ��������

����������������������

������������

10ns�Gbit���W���������������

���������

�����������
�����������

� �������/������������

� ��������������



－ 66 －

最

終

成

果

報

告

会

発

表

資

料



－ 67 －

評価結果（抄）

「ＩＴプログラム」事後評価報告　平成１９年６月１２日
科学技術・学術審議会　研究計画・評価分科会　情報科学技術委員会
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（ITプログラムの成果と関連資料）
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��� �   �� GST
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�� 32 37 38 40 38 
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