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■概 要

■研究成果

技術・システム革新シナリオ
-本提案が目指す新たな価値と社会システムの変革-

誰もが便利さ（サービス）を享受
できる持続的成長社会システムへ

★本提案がめざす社会システムの変革★

成熟した情報通信インフラと、知的輸
送システムに支えられた輸送業・情報
通信業に必要となる労働力の確保
(人的労働力とシステムによるリ労働リ
ソースの融合による少子高齢化社会に
対応)

エネルギー問題：
IT産業領域での省エネ

化技術。
労働力問題：
輸送業・情報通信分野

での労働力
確保のための知的
システム技術開発

人文・社会科学的解決手段

次世代輸送システムにおける
安全性の判断基準の策定

次世代輸送システムにおける
新しいサービス産業の提案

本提案の非競争領域での
産学共創プラットフォーム

★社会的問題★ ★解決手段★

自然科学的解決手段

IoT用エッジコンピューティングデバイス
の超低消費電力化技術の確立

低損失ハイブリッドパワー集積デバイスと、
高効率エネルギー変換に求められる低損
失パワーエレクトロニクス技術の確立

IT・パワーデバイス融合による次世代
輸送システムに求められる知的グリーン・
パワーエレクトロニクス技術の確立

エネルギーリミットに縛られない
成熟した情報化社会の実現

最終エネルギーとしての電気エネルギー
の利用効率の飛躍的向上による
低CO2排出社会構造への変革

科学技術と社会科学を両輪として
産学が連携して次世代技術と社会
システムの創出する大学等での研究開
発システムの構築

技術の高度化により、
従来の労働力のシフト
とは異なり、
人間の専権事項で
あった判断まで
システムに任せる
社会への変革
⇒問題を解決するため
には、
人文・社会科学の
専門家の知見が不可欠

キーテクノロジ ー１

キーテクノロジー２

キーテクノロジー３

• 超低消費電力性
• 低損失パワーマネージメント
• 卓越した安全性

サービス
産業の開発

コア技術開発
事業化
技術の開発

非競争領域 競争領域本提案のＩＴ・輸送システム産学共創プラットフォーム

世界を牽引する新産業創出に不可欠な
波及性の高い革新的コア技術群の開発

【次世代輸送システム】
•省労働力な物流システム
•自立運行システム
•渋滞抑制を可能に
する交通システム 等

【次世代もの作り基盤】
•知的オートメーション
ファクトリーシステム
・判断機能ロボット 等

【安全安心社会システム】
•セキュリティーシステム
•気遣い家電製品
•センサーネットシステム
•高度エネルギーマネージ
メントシステム 等

IT・輸送(自動車)分野
融合型エレクトロニクス技術

世界で競争力のある自動車産業とIT産業と、両関連企業群を抱えているのは、米国と日本。
日本は、基盤技術では、自動車産業とIT産業共に高い地位を維持。
⇒ITと輸送(自動車)の融合革新コア技術の構築により、世界を牽引する新産業創出に貢献

IoT用エッジコンピューティングデバ
イスの超低消費電力化技術の確立

低損失ハイブリッドパワー集積デバイ
スと、高効率エネルギー変換に求めら
れる低損失パワーエレクトロニクスデ
バイス・パワーモジュール技術の確立

IT・パワーデバイス融合による次世代
輸送システムに求められる知的グリー
ン・パワーエレクトロニクス技術の確立

画像認識システム

オブジェクト
トラッキングシステム

インテリジェント
パワーマネージメン
トシステム

出口戦略研究テーマ
新たな基幹産業の育成
につながる基盤技術

極低消費電力・
高セキュリティ
デバイス

等々

システム化
技術の開発

理
工
学
と
人
文
社
会
科
学
の
融
合

先駆的適用先は、
輸送システム向け
エレクトロニクス産業

次世代物流システム等
輸送システム向け
エレクトロニクス産業

メカニック系

パワー系
エレクトロニクス

制御系
エレクトロニクス

脳型LSI

日本を支える基幹産業の育成に向けた基盤システム技術の確立
ーITと輸送(自動車)産業を同時に保有する日本が目指すべき道ー

①の成果例 新規性・優位性

課題の目標 達成内容

低電力化を実現し、更に書
き変え耐性に優れたスピント
ロニクス素子の高性能化に向
けた新材料､ﾌﾟﾛｾｽ技術を開
発

①最先端の１桁 nmの半導体ロジックとの集積化が可能な18nmまで微細化した4重
界面MTJの開発を行い、STT-MRAM素子のスケーリングと性能向上に目途を付けた。
•STT-MRAM素子：400℃の熱処理耐性と熱安定性を達成するための開発指針
⇒SOT-MRAMの300mm試作に展開し性能達成

②400℃熱処理にて、従来技術と比べて面積1/8、1素子の書込み電力1/5を実現する
L10-MnAl薄膜形成技術を確立。⇒プロジェクト目標「300mmプロセスで、書き換え
回数1016、消費電力1/100」を可能にする新材料技術

•本プロジェクトで開発した4重界面MTJ、形状磁気異方
性MTJ、結晶磁気異方性（L10-MnAl）MTJは、従
来技術と比べ、高温でのデータ保持特性、大容量化、
書込みの高速化/低消費電力化において優位な材料
特性を有する。

•不揮発性と高速動作の両立という観点において競合技
術は無い。

18 nm Quad-MTJ
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液浸ArFリソグラ
フィーによるマルチパ
ターニングでは到達が
難しい微細化領域を
狙うために、EB描画
を採用し、導入した
SEMにより形状確認
しながら１Xnmの微
細加工

H. Naganuma et al., VLSI 2021.

4重界面構造に加えて、MgOバリア層、記録層、新構造参照
層を開発し適用した18 nmのQuad-MTJにおいて、（a)10
年間のデータ保持特性と、(b)1011回以上の書込み耐性と、
(c)10ナノ秒（ns）の高速書き込み動作、（d)約2割の低
消費電力化を世界に先駆け実証した。

最先端の1桁nmの半導体ロジックに適合可能なMTJ技術を開発

① ②

MTJ素子の高品質化のための新材料、
プロセス技術の確立

研究開発
課題１-１

■研究成果 研究開発テーマ１：スピントロニクス素子の高信頼性及び集積性・省電力性の向上の実現

課題の目標 達成内容

DRAM互換メインメモリ
STT-MRAMセル技術
の基礎を構築するため
の材料、デバイス、プロ
セス設計

•開発した形状磁気異方性MTJ、及びその発展形である形状磁気異方性と静磁気結合を利用
したMTJ素子で、1X nm, Xnm領域での数ns高速磁化反転や100℃以上の高温での保持
特性を確認⇒単体DRAM、混載DRAM、ラストレベルキャッシュメモリを置換ポテンシャルを確認
•熱安定性指数、書込みエラーレート、素子の側壁ダメージ等の高信頼性測定手法を確立⇒素
子の性能、信頼性向上のための重要な物理的機構を解明
•Co/Pt積層膜においてSOT磁化反転を観測(-50～125℃の範囲内でのSOT磁化反転動作
@20 nm幅の素子)及び120を上回る熱安定性指数などを実証
•新材料・L10-MnAl規則合金薄膜の形成に成功(課題1-1と連携)⇒従来材料を上回る書込
み性能、信頼性実現を確認(9E5 J/m3程度の磁気異方性、0.6 T程度の飽和磁化)

新規性・優位性

【新規性】 従来技術で有効利用されていない形状磁気異方性
や静磁気結合を利用

【優位性】 界面磁気異方性を用いた磁気トンネル接合では達
成が困難な一桁nmスケールでの高い熱安定性(不揮発性)と
高速動作の両立を実現

B. Jinnai et al., IEDM2020, 24.6.
B. Jinnai et al., Intermag (2021)

形状磁気異方性に加え、極微細領域で増大する静磁気結合も利用し、2.3nmでの不揮発記憶、
7.6nmでの磁化反転@10nsを実証(プロジェクト目標の大容量DRAM互換に有望)

成果の一例
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新構造スピントロニクス素子による超省電力型
新機能デバイスの実現

研究開発
課題1-2

研究領域：IT・輸送システム融合型エレクトロニクス技術

研究開発テーマ１
スピントロニクス素子の高信頼
性及び集積性・省電力性の向
上の実現
（リーダー：池田 正二）

研究開発テーマ３
GaN on SiとSiﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽを
融合したGaN/Siハイブリッド
パワー集積回路の実現
（リーダー：髙橋 良和）

研究開発テーマ４
高度自動判断システムとハイブ
リッドパワー集積回路が生み出す
次世代移動体システムの実現
（リーダー：張山 昌論 ）

1-1 MTJ素子の高品質化のための新材料、プロセス技
術の確立（代表者：池田正二）

3-1 Si(100)基板上における高品質GaN結晶の成長
技術の確立（代表者：末光哲也）

4-1 高度自動不揮発性アナログ素子を用いた高度自
動判断システムの確立（代表者：馬奕涛）

4-2 次世代移動体用デジタルニューラルネット回路・アー
キテクチャ技術の確立（代表者：夏井雅典）

研究開発テーマ２
スピントロニクス不揮発性集積
回路による飛躍的な低消費電
力化及び測定技術の実現
（リーダー：羽生 貴弘）

2-2 スピントロニクス集積回路製造のための高効率、高
精度加工プロセスの実現（代表者：永沼博）

1-2 新構造スピントロニクス素子による超省電力型新
機能デバイスの実現（代表者：深見俊輔）

2-1 超低消費電力化のための回路技術の確立
（代表者：羽生貴弘）

3-2 GaN/Siハイブリッドパワー集積回路を用いた次世
代電装コンポーネント技術の確立
（代表者：髙橋良和）

2-3 スピントロニクス素子の高効率、高精度特性評価
手法の確立（代表者：遠藤恭）

2-4 スピントロニクス集積回路の高効率、高精度特性
評価手法の確立代表者：小池洋紀）

キーテクノロジー１
IoT用エッジコンピューティング
デバイスの超低消費電力化
技術の確立

キーテクノロジー２
低損失ハイブリッドパワー集積
デバイスと、高効率エネルギー
変換に求められる低損失パ
ワーエレクトロニクスデバイス・
パワーモジュール技術の確立

キーテクノロジー３
IT・パワーデバイス融合による
次世代輸送システムに求めら
れる知的グリーン・パワーエレ
クトロニクス技術の確立

研究開発課題

輸送システム分野を出口とする意義、及び他分野への出口戦略

企業投資が先行している
カーエレクトロニクス分野

産業規模

地域性

コア技術

東北地域には、IT産業
とカーエレクトロニクス産
業の中核・下請け企業
が集積

我が国の産
業の柱であり、
成長戦略を
支える自動
車産業

日本再興戦略が
掲げる名目GDP 
600兆円達成へ
の貢献

スピントロニクス技術
GaN on Si技術
集積化技術、回路技術

新たな革新的
基盤技術の創出

画像認識システム、
オブジェクトトラッキングシステム
などの
高度化・低消費電力化技術

省エネ
低損失
知的判断

技術融合による
新サービス

輸送システム含めた種々の応用展開

【次世代輸送システム】
•省労働力な物流システム
•自立運行システム
•渋滞抑制を可能にする交
通システム 等

【次世代もの作り基盤】
•知的オートメーション
ファクトリーシステム
・判断機能ロボット 等

【安全安心社会システム】
•セキュリティーシステム
•気遣い家電製品
•センサーネットシステム
•高度エネルギーマネージメ
ントシステム 等
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