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 スピントロニクス素子と論理集積回路とを
融合した革新的な省エネルギー論理集積回路
を開発して論理集積回路の大変革・パラダイ
ムシフトを起こし、更に、次世代半導体分野
における我が国の国際的な競争力の強化に寄
与するとともに、低炭素・省エネルギー社会
の実現に貢献することを目的とする。 

主な研究テーマ 
「スピントロニクス論理集積回路の研究開発」 

1. スピントロニクス材料・デバイス開発 

省エネルギー・スピントロニクス
集積化システムセンター 

http://www.csis.tohoku.ac.jp 

 スピントロニクス論理集積回路を実現するため

は、既存の論理集積回路デバイスと親和性のある

スピントロニクス素子（磁気トンネル接合：

MTJ ） の 開 発 が 不 可 欠 で あ る 。

CoFeB/MgO/CoFeBの積層構造で垂直磁気異方性

が発現することを発見し、さらに40nmの接合サ

イズで、350oC熱処理後にTMR比>100%、書込

み電流Ic0<50μA、熱安定性E/kBT~40を得た。世

界で初めて５要件（微細化・CMOSプロセスとの

親和性・高性能化・低電力化・高信頼性）を全て満た

すことに成功した。更に、2重界面MTJ構造と反

平行結合参照層を適用し、29 nmfにおいても高

い熱安定性（E/kBT ＝59）が得られた。 

磁気トンネル接合素子（MTJ） 
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2. スピントロニクス論理集積回路動作検証・IP開発 

 「待機電力ゼロの電子機器実現に向けて」 

本センターにおいて行われる「省エネルギー・スピントロニクス論理集積回路の研究開発」（中心研究者大野英男）は、 

総合科学技術会議により制度設計された最先端研究開発支援プログラムにより、日本学術振興会を通して助成されたものです。 

省エネルギー・スピントロニクス
集積化システムセンター 

http://www.csis.tohoku.ac.jp 

 スピントロニクス素子（磁気トンネル接合：
MTJ）をシリコンウェハ上に集積形成するプロ
セス技術、および不揮発記憶機能と演算機能を
コンパクトに一体化させる回路技術を開発し、
スピントロニクス論理集積回路IP（ Intellectual 

Property）テストチップの設計・試作・動作検
証をおこなった。 

.1）スピントロニクス素子を適用した画像処理用
プロセッサを開発した。回路をいくつかの領域
に分け電源供給を細かく制御することにより、
待機電力をセロにするとともに、演算時に不要
な消費電力を1/4に削減できることを実証した。
独自に開発した自動設計ライブラリ（不規則・
複雑な不揮発性ロジックインメモリ集積回路設
計に対応可能）を用いた。これらの結果は、集
積回路のオリンピックと呼ばれる国際会議
(ISSCC 2013)において発表した。 

２）スピントロニクス素子を適用した不揮発記
憶機能と演算機能をコンパクトに一体化させた
検 索 用 論 理 集 積 回 路 Ternary Content-

Addressable Memory（TCAM）チップを開発し
た。処理に必要な回路ブロックにのみ電源を供
給する仕組みとすることで、文字検索処理に必
要な消費電力を1/100に削減することを実証した。
これらの結果は、世界最高峰の集積回路国際学
会（VLSI 2013）において発表された。 

3）コンピュータのキャッシュメモリ等への応用
を目指し、スピン注入磁化反転型MTJ素子を用
いた世界最高速でデータ書き込みが可能な１M

（メガ）ビット混載用不揮発性メモリを開発し
た。新たな書き込み制御回路を搭載することに
より、2.1ナノ秒の高速動作が確認され、プロ
セッサの要求に応じる高速サイクルを実証した。
これらの結果は、世界最高峰の集積回路国際学
会（VLSI 2013）において発表された。 

ロジック混載用不揮発性1メガビットメモリ 

 テストチップ写真 
【参考論文】 T. Ohsawa, et al., Sym. VLSI Circuits,(2013). 

 

文字検索用不揮発性論理集積回路TCAM  

テストチップ写真 
[参考論文】S. Matsunaga, et al., Sym.  VLSI Circuits,(2013). 
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【参考論文】M. Natsui, et al., ISSCC, (2013)  


