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電子デバイスの低消費電力化に資する計算科学による磁性材料研究



スピン自由度を使ったエレクトロニクス（スピントロ二クス）

現象：磁気抵抗効果,電流注入磁化反転,・・・
スピンメモリ・スピントランジスタ・磁気ヘッド等

既存の電子デバイスの低消費電力化、新しい電子スピンデバイスの開発

磁石の向き０と１、
電流により読み書き

スピントロ
ニクス

電子の持つ電荷とスピンの自由度を融合させた新しいエレクトロニクス

電子工学（電荷） 磁気工学（スピン）

電荷の流れを
制御して０と１

磁石の向きを
制御して0と1
磁気記録媒体⇒HDDトランジスタ⇒論理集積回路

現象：磁性現象：電気伝導



・電流の源”電⼦”は、マイナスの電荷、を持ちますが、同時に、スピン(spin) 、も持ちます。

・スピン(spin)、はコマの回転、などを意味する単語ですが
物理的には、電⼦の回転（⾃転）、ではありません
（ただし、イメージとしてはOK）。

・ほとんどすべての素粒⼦（電⼦や陽⼦や中性⼦）が
スピンをもつことが知られています。電⼦のスピンは
磁⽯の源となります。

・スピン(spin)、の正式な定義は、静⽌系の内部⾓運動量
です。電⼦の場合、２状態、あります。

upスピン電子 downスピン電子

電子１個の電荷(1C) に真空中で1Vの電圧をかけて加速させたときに得るエネルギー(1eV)を温度に換算すると約11000℃
水素原子の1s軌道の２重縮退の電子に1T（テスラ）の磁場をかけたときのupスピンとdownスピン電子のエネルギー差は約1.1℃

電子情報素子に電子スピンを活用すると、消費電力を大幅に削減できる可能性

スピンって何︖



スピントロ二クスって何に貢献できるの？

例えば・・・データセンターやネットワークの電力消費問題Nature 561, 163 (2018).

2030年には、グローバルな電力消費の４分の１
程度を占める予想

スピントロニクスは、これらの課題に
不揮発性メモリというデバイスで解決
の糸口を見出す！

（SNS、クラウド、オープンAI）

日本経済新聞2024年1月25日

米国のDCにおける電力消費量は26
年に22年比で3割増え、米国内の総
需要の6%に相当する見込みだ。
1200カ所以上のDCが稼働する欧州
では、26年に同5割増の150テラワ
ット時に拡大すると予測する。



従来の半導体のみを使ったエレクトロニクスデバイスの例
・CMOS(相補型金属酸化物半導体)

ソースとドレイン間の電流をゲート電圧でコントロール（整流作用）

MOS(Metal Oxide Semiconductor)構造
トランジスタ

・メモリ：一時記憶装置 DRAM (dynamic random access memory)

トランジスタを介して、コンデンサーを充電または放電
メモリ機能：コンデンサーに電荷

が溜っている=1,電荷がない=0

電源を切ると情報が失われてしまう⇒
揮発性メモリ



磁気抵抗素子 ２枚の磁石（強磁性体金属）の間に磁石でない物質（非磁性体）を挟んだ構造

𝑅୔:抵抗が小さい（０）
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２枚の磁石のＮ極が反対向き
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𝑅୅୔:抵抗が大きい（１）

磁気抵抗効果・・・２枚の磁石のＮ極の相対的な向きの違いにより生じる抵抗の差

２枚の磁石のＮ極が同じ向き

抵抗の違いを、情報0と1の区別に用いる。

磁石の向きは電源を切っても変化しないの
で情報が失われない（不揮発性メモリ）

スピントロニクス・デバイスの例

スピンの向きを電圧信号に変換できることが重要。

CPUとメインメモリをつなぐ、キャッシュ
と呼ばれる素子で、現状の半導体SRAMを
磁気メモリMRAMで置き換えることが検討
されている。



計算機シミュレーションによる物性研究：身の回りの物質の成り立ち

電子-原子核間相互作用

原子核とその周りを運動
する電子からなる

原子

原子核-原子核間相互作用

電子-電子間相互作用

＋とーの電荷は引き合う
＋同士、ー同士の電荷は反発しあう

基本的な相互作用のみを
出発点とした理論計算

第一原理計算

つくる

測る

解析
する

研究のサイクル
⇒ほとんどの研究
プロジェクトで活用



産総研プレスリリースより

ハードディスクの構造

磁気ヘッドの構造
読み出しヘッド：

GMRヘッド

NS N S N S
外部磁界

記録媒体

磁石（N極の向き変化）or

磁石（N極の向き固定）

非磁性層

電
流

Ｎ Ｓ

磁気抵抗素子を使った製品の例・・・ハードディスクの読み取りヘッド
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将来のスピントロニクスデバイスの目指すところ

不揮発性ロジックインメモリーによる待機電力ゼロ化
→電池長持ちでサーマルフリーな大容量高速情報端末

論理集積回路（ロジック、レジスタ、キャッシュ、メインメモリ）

H. Ohno, et al., IEDM pp. 
218-221 (2010).

不揮発性ロジックを使う

(CPUの待機電力ゼロ！）

MRAMで不揮発化
米Grandis  - SONY - 韓国Samsung

東芝（キオクシア） - 韓国ハイニクス社

応用分野： 磁気メモリ、磁気センサー（車載用、モバイル端末用、生体用）など

Samsungは2019年3⽉
にeMRAMの製造受託
による量産を始めたと
発表していたが、製造
委託元は明らかにして
いなかった。少なくと
も1社はソニーだった
もようだ。

MRAMはスマート
ウォッチで試用

xtech.nikkei.com/atcl/nxt/news/18/10286/?P=2



これまでの主な研究

１．磁気メモリの磁気抵抗効果における温度依存性の起源解明

界面での“スピンの硬さ”（揺らぎにくさ）が重要

３．機械学習・量子計算機を用いた新規物性探索

有限温度スピン物性の機械学習・量子アニーラーを用いた物質探索

２．磁性薄膜における結晶磁気異方性の直感的理解の構築

スピンのつくる“双極子”と“四極子”との関係を解明 S N
S
N

S
N

通常の磁石 垂直磁化膜



2025年度の卒研テーマ

１．2.5次元材料のスピン輸送特性に関する理論研究
２．半導体/磁性体界面の揺らぎ制御に関する理論研究
３．交互反強磁性体の磁気物性に関する理論研究

研究室に入ったら・・・

研究室ゼミを週２回行います。2回は、研究に必要な科目の勉強会（量子力学や

電子物性）を行います。もう１回は、研究に必要な英語論文を読んでもらうのと、
計算機の使用方法及び第一原理計算や機械学習の実習を行います。

４年生前期：

具体的な卒業研究に取り組んでもらいます。進捗状況を週１～2回の個人ゼミで

報告してもらいます。また、週１回、研究室ゼミを行います。研究室ゼミでは、勉強
会や論文紹介・研究紹介を行います。

４年生後期：

コアタイムは、週3回くらいです。残りの時間は、勉強会の予習・復習やゼミの準備に充ててもらいます。
時間の使い方は自由ですが、毎日机に向かって、とりくむことをお勧めします。


