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スピントロニクスの現状と
次世代デバイスへの展望



1. 磁石と磁気記録



古代

磁石の歴史

マグネタイト(Fe3O4)が小アジアのマグネシア地方で産出
磁石は「賢者の石」と呼ばれることもある鉱物だった



Sony Walkman portable audio cassette player 
in 1979.
In the 20-year history of the Walkman devices, 
100 million units were sold in the U.S. 
creating a $1 billion industry. 

Card reader from Kimaldi 
http://history.sandiego.edu/gen/recording/mag/p0.html

1959, Toshiba Helical scan VTR

Poulsen の最初の磁気録音機
Telegraphone, 1898

ドラムにワイヤーが巻いてある(ら
しい?)

磁気記録の発展



From left to right in the front row: An 8 inch drive, 
a 5 inch full height drive, a 5 inch half height 
drive and a 3 inch 1.44 MB drive.

ST412 10MB full height driveHead assembly of ST412 Drive (10MB drive)

http://www.arcula.demon.co.uk/perf3.htm

14 inch disk cartridge:10 MB

AT 4.3GB, disk drive
1975 8-inch floppy disk (800k)

http://history.sandiego.edu/gen/recording/mag/p0.h

1956 24inch Hard disk×50disks=5MB

磁気記録の発展(コンピューター II)

Capacity: 50MB
access time: 200 
msec
535 bits/ inch
×50 tranck/inch
=26,500 bits/ inch2

1962 IBM 24 inch drive 1301
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磁気記録の発展

磁気抵抗ヘッドの導入

ハード磁気ディスク(HDD)とDRAMの記録密度の変遷



巨大磁気抵抗効果を使った超高感度磁気ピックアッ

http://pc.watch.impress.c
o.jp/docs/2004/0309/alps
.htm

28, Oct., 1998, 
Japan IBM 
announced 3.5 
inch HDD (Hard 
disk drive) using 
GMR head.

http://pc.watch.im
press.co.jp/docs/a
rticle/981028/ibm.
htm

1988年パリ南大学のA. Fert等はFeとCr
からなる磁性多層膜において巨大磁気

抵抗効果を発見
→スピントロニクスの創始！

新庄輝也著 「人工格子入門」
内田老鶴圃, 2002より引用

http://www.hqrd.hitachi.co.jp
/crl/nrd/02nrd5-1.pdf



日本国際賞 April, 2007

Congratulation !!



Challenge to single-crystal TMR

Cross-sectional transmission micro-scope images of Tunneling Junctions

(’00-’04)
Single crystal TMR Device

Fe Single Crystal
S. Yuasa, Y. Suzuki et al., Europhys. 
Lett., 52(2000)344.

After A. C. C. Yu, et al., JJAP 40, 5058 (2001)

Insulator 
(Al2O3)

FeCo alloy2n
m

Conventional TMR Device

5 nm

S. Yuasa, Y. Suzuki et al: Nature Materials 3, 868 (2004).

Totally single crystal TMR Device
using MgO(001) barrier

Fe(001)

Fe(001)

MgO(001)
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室温におけるトンネル磁気抵抗効果の進歩



東芝
5TB HDD/2チューナー(+地デジ6チューナー)搭
載
3D対応ブルーレイレコーダー
TOSHIBA REGZA 
レグザブルーレイ
DBR-M190

2011 Video recorder with 5 T bite Hard disk

磁気記録の発展(家電)

Capacity: 50MB
access time: 200 
msec
535 bits/ inch
×50 tranck/inch
=26,500 bits/ inch2

1962 IBM 24 inch drive 1301

10万台分



2. 小さな磁石の不思議な世界
磁石は流れる(スピン流)



電子の自転とスピン

スピン: 電子は
小さな永久磁石

-e

N極

S極
自転

(スピン)

電荷

電子の自転はコイルを
流れる電流とおなじ等価

磁力線

電流

=

スピン → 自転 → 磁石
(角運動量)



-e

N極

S極

スピン: 電子は
小さな磁石

電荷: 電子は
電気を運ぶ

（電荷）磁気工学（スピン） 半導体工学

自転
(スピン)

電荷

スピントロニクス



自由電子 電流
原子

自由電子とスピン流
(スピン拡散長)
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3. グリーンITの必要性



急増する IT 機器のエネルギー消費



(2) 3.5インチHDD を 2.5インチHDDで置き換える
2.5インチHDDの消費電力は、3.5インチHDDに比べて僅か５分の１
2.5インチHDDを主流デバイスにするには、HDDの高記録密度化が不可欠

ハードディスク（HDD）は膨大なエネルギーを消費している

◆パソコンの消費電力の約10%は HDD  
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(最新の市場予測)

ストレージの消費電力を削減するには？

(1) HDD を固体ストレージ（SSD）で置き換える

しかし、SSDはビット単価が高いことが難点. 
今後も当面は HDDがストレージの主流. 

◆データセンターは、全米の総電力の約2% を消費

データセンターは、
HDDの巨大な集合体

産総研 湯浅新治博士作成



急増する IT 機器のエネルギー消費

世界のIT機器の総消費電力は、2025年には 4.6兆kWh に達すると予想
される。 これは、全世界の電力消費量の15%（地球上の総エネルギー
消費の6%）に相当する。

（経産省2008）
2006 2010 2015 2020 2025 

IT
 機
器
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9.4倍に増大！

IT機器の低消費電力化（グリーンIT）が極めて重要
産総研 湯浅新治博士作成



3.5インチHDD から 2.5インチHDD への転換が進行中

MgO-TMRヘッドと垂直磁気記録のお陰でHDDが高記録密度化した結果、
2.5インチHDDで大半の用途をカバーできるようになった

ストレージ・デバイスの消費電力を 5分の1に削減できる
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2.5インチHDD  

1.8インチHDD  MgO-TMRヘッ
ド

産総研 湯浅氏 作成



4. 高速不揮発性メモリと
グリーンIT



現在のエレクトロニクスは
“揮発性”

CPU 

DRAM

SRAM 

Flash 

HDD  

揮発性

消費電力
が大きい

＜現在のIT機器＞

揮発性から不揮発性へのパラダイム・シフト

コンピュータは
待機中でも熱い

不揮発エレクトロニクス

不揮発性
CPU 

不揮発性
メモリ

Flash 電子ﾍﾟｰﾊﾟｰ
ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ

低消費電力HDD 
低価格SSD 

＜将来実現すべきIT機器＞

不揮発性 ! 

＜問題点＞

コンピュータなどのIT機器は、
入力待ち（待機時間）が非常に長い. 

（例）ワープロや表計算では 99%が待機時間

しかし、IT機器が揮発性であるため、仕事をし
ていない待機中でも電源を切れない。

液晶ディ
スプレイ

産総研 湯浅氏 作成



（モバイル・パソコン＆パワー･ゲーティングCPU の場合）

CPU

SRAM

DRAM

CPU

SRAM

DRAM

残りの 1 %を削減

CPU を不揮発化待機電力を
39 %削減

SRAMを不揮発性
メモリで置き換え

待機電力を
60 %削減

DRAMを不揮発性
メモリで置き換え

待機電力
(mW) 

0

100

200

300

コンピュータの待機電力の内訳

◆DRAM や SRAM を不揮発性メモリで置換えるには、

大容量、高速動作、高い信頼性（書換え回数無制限）

を兼ね備えた不揮発性メモリが不可欠

産総研 湯浅氏 作成



5. 磁石は流れる
―スピン流磁化反転―



磁化(反転)の方法

古代

磁石は天然の鉱物
(賢者の石) 

磁界

Magnesiaのポスターを指差す
P. Grünberg博士

近代

1819 H. C. Ørsted  

N
S

電流磁界による磁化

21世紀
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スピン流による磁化反転

スピン流方式

電流磁界方式



素子断面 60 ×180 nm2

Albert et al., 
PhysRevLett.89(2002)226802

巨大磁気抵抗効果を示す磁性多層膜を
ナノピラーに加工

電流 (mA)

磁界 (Oe)

微
分
抵
抗

(Ω
)
1mm2 の電線に,
400,000 A !!

臨界電流=4×107A/cm2

スピン流磁化反転の例



全角運動量の保存

1r


222111 vrvrL 
mm ×+×=

地球と土星の間に引力が働くと、
それぞれの角運動量は変化するが

全角運動量は保存する．
従って、地球と土星の間で

角運動量のトランスファーがおこる．

( ) ( ) 0212121 =−×+−×= rrrrrrL 


kk
dt
d

2r

( )121 rrf 
−= k

12 ff


−=

電子スピンでも相互作用が働くと
それぞれの角運動量は変化するが

全角運動量は保存する．
この場合も、二つのスピン間で角運動量の

トランスファーが生じる．



伝導する自由電子から局在する
磁気モーメントへのスピン角運動量のトランスファー

局在磁気モーメント

スピンの揃った自由電子の流れ 自由電子のスピンは
ばらばらになって

出て行く

トルク

失われた角運動量は
局在モーメントに受け渡される

(スピントランスファー)



Molecular Beam Epitaxy chamber

Electron-beem evaporaor

RHEED SCREEN

Ion Pump
Titanium getter pump

Sample manipulator
Sample introduction 

Chamber

Mechanical booster 
pump

Oil rotary pump

Resistive heater evaporaor
(K-cell)

Sample transfer rod

Suzuki lab. Department of Materials Engineering Science,F117



RHEED強度振動

高速電子線回折
RHEED (Reflective High Energy Electron Diffraction)

Y. Suzuki et al., Applied Surface Science, 60/61 (1992) 820
新庄輝也著 「人工格子入門」 内田老鶴圃, 2002



◆イオンミリングとリフトオフを用いる方法

イオンミリング
(2)

リフトオフ
(4)

電子線描画
(1)

レジスト

強磁性多層膜

下部電極層

層間絶縁層形成
(3)

Insilator: SiO2

上部電極形成
(5)

Upper electrode

95 nm

70 nm

電子線描画後のレジスト
マスクの走査型電子顕微鏡
像

原子層制御された
強磁性多層膜

http://lunasys.
air-nifty.com/
moon/2004/01
/post_13.html

Influenza virus

電子線描画による
強磁性多層膜ナノピラーの作製例



トンネル磁気抵抗膜
の成長 微細加工

電子線描画
イオンミリン

グ 絶縁層形成

スピン流素子の作製工程
(産総研つくば・キャノンアネルバ)

Canon ANELVA C-7100
スパッタ製膜装置

～100 nm

SiO2

基板

接合部

SiO2

電極付け

トンネル磁気抵抗膜の
断面透過電子顕微鏡像 レジストの電子顕微鏡像

～80nm

絶縁層形成後の素子断面の
電子顕微鏡像

基板

レジスト

イオンビーム

基板
膜

電極

絶縁層

電極の微鏡像

http://lunasys.
air-nifty.com/
moon/2004/01
/post_13.html

Influenza virus



阪大グループ・産総研チームの成果
トンネル素子の量子サイズ効果(産総研)
巨大トンネル磁気抵抗効果の実現(産総研)
室温高速(200psec)スピン注入磁化反転

(産総研、ソニー、パリ南大)
スピントルクダイオード効果(産総研)
負性微分抵抗と増幅作用(産総研)
高出力高周波発振
スピントルクの解明
室温固体素子における電圧磁化制御
電流磁場型スピントランジスタ
電圧高速双方向磁化反転
電圧磁気共鳴

超高速スピン注入磁化反転の実現と新しい機能

S. Yuasa, Y. S. et al, Science 2002.

S. Yuasa, Y. S., et al., Nature Mat. 2004.

A. Tulapurkar, Y. S., et al. Appl. Phys. Lett., 2005.

A. Tulapurkar, Y. S. et al., Nature 2005.

A. Deac, Y. S. et al., Nature Materials 2008

H. Kubota, Y. S. et al, Nature Physics 2008

T. Maruyama, Y. S., et al., Nature Nanotech 2009

K. Konishi, Y. S., et al, APEX 2010

Y. Shiota, Y. S., et al., Nature Mat. 2012

T. Nozaki, Y. S., et al., Nature Phys. 2012

歳差運動の増幅と
磁化の反転



日経テックオン
http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20110630/193009/

冨田博之君（博士前期課程３
年）が、IEEE EDS Kansai 
Chapter MSFK Award 
(Student Award)を受賞



6. 電圧による磁化の制御
スピントロニクスのCMOS版?



Introduction
In the practical applications, it is important to operate the devices
with low power consumption.

Spin-Transfer Torque

Current-base

38

emitter collector

base

Bipolar Transistor

Si substrate

gate

source drain

Field-Effect Transistor

Electric field-base

Semiconductor devicesSpintronic devices



Several approaches 1Several approaches 1

Hybrids with piezoelectric materials Ferromagnetic semiconductor

Magnetoelectric Multiferroic materials

• Mechanical distortion
• Low temperature
• Complicated material

Problem for practical devices

J. -M. Lee et al. APL 82, 2458 (2007) D. Chiba et al. Nature 455, 515 (2009)

Y. -H. Chu et al. Nature Mat. 7, 478 (2008)

39



Several approaches 2Several approaches 2

Electron filling of 3d orbitals at the surface of magnetic layer is changed
by the voltage application.

Magnetic anisotropy change MgO

40

Magnetic anisotropy change in ferromagnetic metal

T. Maruyama, Y. Shiota et. al., Nature Nanotech. 4, 158 (2009)

-200 V
+200V

tFe = 0.48 nm
(3.3 ML)

K
er

r e
llip
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ity

 (a
.u

.)

Magnetic field (Oe)H



How can we switch the magnetization by electric field?How can we switch the magnetization by electric field?

41

H = 0
E = 0

H > 0

E ≠ 0

E = 0

Field-assisted switching

H = 0
E = 0

H < 0

E ≠ 0

E = 0



How can we switch the magnetization by electric field?How can we switch the magnetization by electric field?

42

H = 0
E = 0

E ≠ 0

E = 0

H = 0
E = 0

E ≠ 0

E = 0

Dynamic switchingQuasi-static switching



Hs,perp (0 V/nm) = 1400 Oe
Hs,perp (-1 V/nm) = 600 Oe

( )
dt
dV

dt
d

eff
mmHmm ×−×= αγ ( )Thermalmageff E HH +−∇=

LLG equationLLG equation

( )( ) ( )dipoleextperpscmag zVHyHE HHm +⋅−+= 2
,

2  
2
1

Magnetic energy：

y

x

Hext = 700 Oe
τpulse

70 ps 70 psV

<Applied voltage><Initial state>

43



τpulse = 0.4 ns

τpulse = 2.3 nsτpulse = 1.3 ns

τpulse

70 ps 70 psV

τpulse = 1.8 ns

τpulse = 0.8 ns

Hext = 700 Oe, T = 0 K

Switching probabilities
• oscillate depending on τpulse.
• become smaller for longer τpulse.

＜Calculated trajectories＞

44



Lock-in
amplifier

2 kΩ

Pulse
GeneratorAttenuator

Au

FeCo (0.7 nm)
MgO (1.5 nm)

Fe (10 nm)

By tilting the magnetic field,
• Cancel the dipole field
• Apply perpendicular magnetic field

TMR curveTMR curve
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Magnetic field (Oe)

Experimental set-upExperimental set-up

under tilted (6°) magnetic field
6°

45

Magnetoresistance
measurement

rise(fall) time : 70 ps
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-1.0 V/nm

Hext = 700 Oe, τpulse = 0.55 ns

+1.0 V/nm

Toggle switching between P
and AP magnetization state

No magnetization switching

AP state

P state

AP state

P state

Only negative pulse voltage excites the dynamic switching
due to the induction of perpendicular magnetic anisotropy.

ResultsResults

46



0 1 2 3 4 5 6 7 8
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720

 

 

τpulse (ns)

M
ag

ne
tic

 fi
el

d 
(O

e)

0.0

0.25

0.50

0.75

1.0
Pswitch

Hext = 700 Oe

AP⇒P

-1.0 V/nm

ResultsResults

Psw shows the clear oscillation depending on τpulse. 47
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(Magnetization was always initialized to AP state before pulse voltage application)



Power consumption

48

2CVVtIPower leakage +=

Our device
(200 × 800 nm2)

UCLA.[1]

(?)
Ideal device

(φ30 nm)
STT-MRAM[2]

(φ30 nm)
IleakageVt 260 [fJ] 0 [fJ]

CV2 50 [fJ] ~ 0.05 [fJ]

Total 310 [fJ] 1/10 of STT
Total (φ30 nm) 1.4 [fJ] ~ 0.05 [fJ] 90 [fJ]

When the switching was done only thorough the electric field effect,
writing energy consumes only sub-fJ.

[1] J. G. Alzata et al., IEDM2012
[2] Toshiba Co., IEDM2012
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電圧トルク
トランジスタ

電流トルク
トランジスタ

磁界トルク
トランジスタ

スピントルクトランジスタのFan-outのスケーリング

NEDOスピントロニクス
不揮発性機能プロジェクト
事後評価資料(June, 2011)より
阪大 鈴木義茂



スピントロニクス
の発展

1988 巨大磁気抵抗(GMR)効果の発見
Prof. A. Fert (France)

Prof. P. Grüenberg (Germany)

1995 トンネル磁気抵抗効果(TMR)の発見

Prof. T. Miyazaki (東北大)

1998 GMRヘッドの実用化 (日米)

Prof. T. Shinjo (京大)
1980 「人工格子造語」1985 層間交換結合の発見

1992 磁気光学効果の

量子井戸振動(産総研)
1991 III-V族強磁性半導体の発見(IBM)

2003 M-RAMのサンプル出荷 (米)

2004 MgOバリヤ単結晶トンネル素子の

コヒーレント磁気抵抗効果 (産総研)

1999～ 半導体へのスピン注入

磁性の電界による制御

Prof. H. Ohno (Japan)

1998～ スピン注入磁化反転(米)
2001 TMRの量子井戸振動(産総研)

2005 スピントルクダイオード

(産総研・阪大)

2003 スピントランスファー

自励発振 (米)
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2006 スピン流磁化反転 (東大)

2004 スピントルク磁壁駆動 (阪大)

2009 室温電圧印加磁化反転(阪大)

2008 ダイヤモンドの
室温多Q-bit (独・日)


