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【研究の背景・目的】 
現在、インターネットを通してあらゆる物がつな

がる IoT や画像認識、予測などで人間の能力を上回
る人工知能(AI)が急速に普及し市民生活で利用され
始めている。そこで行われる高度な情報処理は現在
CMOS 回路をベースとするノイマン型コンピュータと
その上に構築されたアルゴリズムが主に担っている。
このような情報処理をさらに高度化するためのアプ
ローチの一つとして、ナチュラルコンピューティン
グが注目されている。ナチュラルコンピューティン
グは、生命・自然現象に啓発された計算技法であり、
これまで分子系、化学反応系を用いた研究例がある。
本研究では、強磁性トンネル接合をアレイ状に配列
した人工スピンアイスを作製し、ナチュラルコンピ
ューティングに適用する。強磁性トンネル接合は、ス
ピントロニクス分野の代表的なデバイスである磁気
抵抗型ランダムアクセスメモリ（MRAM）の中核を担う
素子であり、最先端の回路では直径 40 nm 以下と非
常に小さく集積性に優れている。また、情報を不揮発
に保持できることから省エネルギーでもあり、高機
能デバイスとして高いポテンシャルを有している。 

 
【研究の方法】 

本研究では、強磁性トンネル接合を用いて人工ス
ピンアイスを形成する。人工スピンアイスとは、人工
的なサブミクロンサイズの強磁性体を規則的に配列
したもので、隣接する強磁性体の間には静磁気的な
相互作用が働く。例えば、図 1 のように楕円形の磁

性体が正方格子状に配列した人工スピンアイスでは、
磁化の方向に依存して系全体の静磁気的なエネルギ
ーが決まる。多数の磁性体からなる配列の場合には、
磁性体の磁化が 2 方向ある楕円の長軸方向のうちど
ちらを向いてもエネルギー的に不安定になる状態が
生じてしまう。これをフラストレーションと呼ぶ。フ

ラストレーションが多数生じているような人工スピ
ンアイスでは、外界からの刺激（入力）に対して敏
感に反応（出力）する。この反応が人間の脳内で起
こる反応とよく似ているので、人工スピンアイスは
自然現象の力を借りて行うナチュラルコンピューテ
ィングにとって格好の材料である。このような人工
スピンアイスにおける磁気的な状態を理解し、計算
に利用するために、本研究ではこれまで自然界にあ
るスピンアイス結晶を対象として精力的に行われて
きた物性物理研究の豊富な知見を取り入れ活用する。 
 

【期待される成果と意義】 
本研究を通して残留エントロピー、励起状態であ

るモノポールのダイナミクスなど人工スピンアイス
における磁性と計算性能の関係性を解明することが
できる。また、研究を通して得られた知見に基づき、
人工スピンアイスのシミュレーターを設計ツールと
して公開し広く利用可能にする。これにより物性物
理、物質科学、計算科学の学際領域に新たな研究領
域を切り開くことができる。 
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【研究期間と研究経費】 
 令和 2 年度－6 年度 154,500 千円   

 
【ホームページ等】 

https://unit.aist.go.jp/d-tech/intra/RCECT/index.html 

 
図 1 強磁性トンネル接合を用いた人工スピンアイス 
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