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研究の概要
スピンゆらぎ”は脳神経回路との類似性が 1982 年に理論的に予言されたものの、室温動作可能

な絶縁性スピングラス材料が存在しなかった。本研究により鉄ガーネットで室温スピングラス 

を達成し、ジュール熱損失が不可避の電流伝搬ではなくスピン角運動量伝搬（スピン流）によ 

る低消費電力性機能を併せ持つ新規脳型コンピュータ実現への可能性を拓いた。 

研 究 分 野：酸化物エレクトロニクス、バイオエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景
一般にコンピュータの特徴は、熱雑音に対

して高エネルギーを用いて誤作動率を極め
て低く押さえ、決定論的作動を高速に行う点
にある。しかし、その高速な処理は膨大な消
費電力を伴う。また、その動作を規定するア
ルゴリズムはソフトウェアとしてハードウ
ェアから切り離され、システムは環境変動に
対し脆弱である。一方、生体情報処理の特徴
は、熱ゆらぎ（生体ゆらぎ）を利用すること
によって、処理速度が低速であるが、熱雑音
と同レベルの低エネルギーで確率的に動作
する点にある。しかしながら、こうしたあい
まいで確率的にゆらぐ素子がシステム化さ
れると、脳に見られるような生体特有の柔軟
な情報処理が生み出される。例えば、脳を構
成する神経細胞一つ一つは雑音を包含して
いる素子であるにもかかわらず、それらが集
まると信頼性が高い情報処理が可能なシス
テムを構築している。またアルゴリズムを自
発的に形成することができ、そのシステムは
環境変動に対し頑強（ロバスト）なものにな
ると期待される。

２．研究の目的
そこで本研究では阪大在職中よりゆらぎ

PJ に関連して進めてきた研究を発展させ、生
体における「ゆらぎの利用」を「情報処理」
へ活用することにより、脳機能に代表される
生体機能を備えた、従来には無い新しい情報
処理システムを構築し、生体に学んだ超低消
費電力デバイスを創製する事を目的として
いる。 

“生体に学ぶ”ことで、これまで“悪者”で
あった“ばらつき、ゆらぎ”を積極的に活用
した新しいデバイス（情報処理素子、メモリ
素子）の実現を目指す。生体が生来備え、巧
妙に活用している“情報のゆらぎ：確率共鳴
現象による情報処理原理”を利用するという、
従来とは、全く逆の発想（アプローチ）によ
り、新しい情報処理システムの学理を構築し、
超低消費電力デバイス（確率共鳴デバイス）
を創製する。これまでは”厄介者”であった
“熱ゆらぎ/環境からのエネルギーを生か
す”逆転の発想による超低消費電力デバイス
の実現が期待できる。 

３．研究の方法
生体ゆらぎを模倣するため、まず室温スピ

ンゆらぎ材料の開発を進める。先行研究で開
発した、室温クラスターグラス材料：スピネ
ル型フェライト材料を活用して、その “ス
ピンゆらぎ”を利用することで、生体ゆらぎ
の模倣を試みる。具体的な材料として Fe3O4 
にMg2+, Al3+,Ru3+,Ti3+,4+等を置換した化合物
を検討する。
スピネル型フェライトはスピンの状態変

化を磁気抵抗変化により電流値として読み
出す MTJ（磁気トンネル接合）素子として利
用することを想定している。そのためジュー
ル熱によるエネルギー損失が避けられない。
そこでもう一つのアプローチとして、電流は
流さずスピン状態（スピン角運動量）のみを
伝搬させるスピン流を利用した素子につい
ても作製する。この場合は実際の電子移動は
発生せず、スピン情報（スピン角運動量）が
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伝搬するため、電流による熱損失が発生せず、
省エネルギーデバイス実現が期待される。 
さらにスピングラス材料に於ける、“スピ

ンゆらぎ”を活用した脳型情報処理素子の研
究開発を目指す。シナプス情報処理の原理式
が、スピングラス状態と同値の物理的数式
（ハミルトニアン）で示されることを利用し
て、スピングラス材料により脳機能模倣型の
情報処理素子の開発を目指す。 

具体的には、磁性素子として磁気記憶装置
利用が期待されている磁気抵抗素子をモデ
ルとして、磁性(100nm)／絶縁体（1～2nm）
／スピングラス材料のスピントンネル接合
素子においてトンネル接合の障壁を閾値と
して、スピントンネル電流を検出することに
より、脳型低消費電力デバイスを実現させる。
スピングラスを認知・判断機能素子としてス
ピンインジェクション層に使用する事で、最
適解と照合（認知・判断）するフィルター機
能を検証する。 
 
４．これまでの成果 
これまでの３年間において、薄膜工学手法
により、 
①2 次元歪源による傾斜歪構造によって高
エネルギー域(THz 領域)の スピン-フォノン
結合モードの生成に成功：Phys.Rev.B 2015 
②3 次元歪源によるクラスターグラスによ
ってシナプス模倣スピン波デバイスの作製
に成功：APEX 2015 
という２つの大きな成果を達成した。 
特に脳型コンピュータ実現に向けて、スピ
ネル型鉄酸化物に加えて、一般に宝石として
知られる(熱的・化学的安定材料)ガーネット
結晶に、磁性元素 (希土類)と人工的な結晶
格子歪(フラストレート)を導入する新しい
発想で “スピンゆらぎ”という新たな物性
の生命を吹き込み、世界初の同材料によるス
ピンゆらぎ特性の室温動作を実現した(APEX 
2015)。 

これにより作製したスピン素子は、量子力
学的効果に基づくスピン応答の高速性、ジュ
ール熱損失が不可避の電流伝搬ではなくス
ピン角運動量伝搬（スピン流）による低消費
電力性機能を併せ持つ新規脳型コンピュー
タ実現に道を拓くものであり、高度情報化、
エネルギー問題等の社会的意義において大
きなブレークスルーを成しうる成果である
といえる。 
 
５．今後の計画 
 ガーネット-白金接合におけるスピン軌道
相互作用をしたスピン状態の電気信号読み
出しを確立する。さらに複数素子から成るデ
バイスを作製し、確率共鳴演算の動作を実現
する脳型素子を目指す。 
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