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研究成果の概要（和文）：脳型知能処理を実行する高集積かつ高電力効率ハードウェアの実現のために，時間領
域アナログ集積回路方式を考案し，最先端デジタル方式の10倍大きなサイズの製造技術を用いて，30倍高効率
（低消費エネルギー）な集積回路(LSI)を開発した．最新技術を用いれば100倍以上の高効率性を実現できる見通
しを得た．この集積回路に必要とされるメモリ素子について，アナログ記憶および高抵抗を実現する抵抗変化型
メモリ素子作製技術を開発するとともに，安定アナログ動作のためにMOSFETと結合した多並列構造を考案して機
能を実証した．さらに，脳型処理に必要とされるノイズを生成するナノ構造を試作し，その有効性を評価した．

研究成果の概要（英文）：To realize highly integrated and highly power efficient hardware 
implementing brain-like intelligent processing, we proposed a time-domain analog circuit 
architecture, and developed a large-scale integrated circuit (LSI) that achieves 30 times higher 
efficiency (lower energy consumption) using ten times larger fabrication technology compered to 
state-of-the-art digital LSIs. If the latest fabrication technology is used, more than 100 times 
higher efficiency can be achieved. As memory devices required to this circuit architecture, we 
developed fabrication technology for resistance change random access memory (ReRAM) devices that 
realize analog memory property and high resistance. We also proposed a parallel connected 
ReRAM-MOSFET device structure for stable analog operation and evaluated its function. We also 
fabricated nanostructures generating noise, which is required for brain-like processing, and their 
effectiveness was evaluated.

研究分野： 脳型集積システム

キーワード： ソフトコンピューティング　ニューラルネットワーク　脳型人工知能ハードウェア　抵抗変化型メモリ
素子　ナノ構造　集積回路 

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会に普及が進んでいる人工知能（AI）をさらに高度化し，人の脳の機能に近づけるために，脳型処理モデルと
そのハードウェア化の研究が必要である．本研究では，現在のデジタル計算機主体のAIに対して飛躍的に高効率
化できる新しい集積回路方式を提案し，それに必要なデバイス，特にアナログメモリ素子とノイズ発生素子につ
いての基盤技術を開発した．この技術を発展させることで，人々に寄り添うAIの開発が進展することが期待でき
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
脳型処理専用ハードウェアとして，2014 年に IBM から既存 CMOS ディジタル集積回路技

術を用いて 100 万ニューロン相当の脳型計算を実行する LSI チップ（TrueNorth）が発表さ
れた．これは，高速で動作するディジタル・コア回路で多数のニューロン・シナプス動作を計
算する「仮想ニューロン」方式であるが，この方式ではスパイク同期等による脳型情報処理を
直接扱うことができない．また，脳内で有効に用いられていると考えられているノイズ（ゆら
ぎ）についても，ディジタル方式での実現は極めて非効率である．これに対して，すべてのニ
ューロン・シナプス機能を物理的に実現する「実ニューロン」方式はこれらの問題を解決する
が，これを大規模に集積回路化するには，ニューロン・シナプス回路のチップ上の占有面積と
消費電力の低減が課題である．既存ディジタル方式を用いる限り，ムーアの法則の終焉が予測
される中，飛躍的な低消費電力化は難しい．そこで，脳の情報処理様式と同じアナログ動作の
回路を用いればそれらの課題の解決が期待できるが，現在に至るまで脳型処理に向いた実用的
なアナログメモリ素子がないことが最大の障壁となっていた． 
一方，究極的な低消費電力性と高集積性を謳うナノ構造については，研究代表者は分担者・

寒川と遠藤との共同研究で，自己組織化的ナノ構造作製術を利用したナノディスクアレイ
（NDA）構造を最先端ナノサイズ Fin 型トランジスタ（FinFET）と組合せて，シナプス後電
位を生成するニューロン素子の作製に成功した．ここで，FinFET は省電力性と併せて，超低
ゲート容量により電子のトンネル移動のランダム性を出現させるために採用した．これにより
ゆらぎ利用脳型処理素子としての可能性を見いだした．また，長年の課題であったシナプス荷
重用アナログメモリ素子として，近年，抵抗変化型メモリ（ReRAM） 素子の開発が盛んであ
る．しかし，ディジタル応用向けの ReRAM 素子はアナログ記憶の制御性が不十分で，精度に
課題があると共に，抵抗値が数 10kΩ であるために，低消費電力性に課題がある．研究代表者
はこの種の新型メモリ素子のためのシナプス学習回路を考案しており，分担者・高橋は ReRAM 
素子の製造法及び特性解明に関して多くの実績がある．実ニューロン方式モデル・回路につい
ては，代表者は 1990 年代から研究を続けており，スパイクタイミング依存シナプス可塑性
（STDP）機能を搭載したスパイク駆動型ニューラルネットワーク LSI を開発し，スパイクの
同期性を利用した連想メモリ動作を初めて実現した．また，科研費・挑戦的萌芽研究において，
脳型視覚処理の結合 MRF モデルをスパイクタイミングで表現して，世界最高レベルの低消費
電力性能を実現する LSI チップを開発した．以上の実績から新しい着想を得て，既存の最先端
ディジタル脳型 LSI の性能を大幅に凌駕するアナログ方式脳型 LSI を構築できる可能性を見
いだした． 
 
２．研究の目的 
時空間情報処理を物理的に実現する実ニューロン方式脳型集積システム構築のために，分子

の自己組織化機能によるナノ構造作製技術を駆使して，最大の課題であった制御性の高いアナ
ログ記憶・学習機能素子を開発すると共に，ゆらぎを利用する脳型情報処理素子と回路を新た
に開発する．すなわち，これまでの研究実績に基づいて，全く新しいナノ構造抵抗変化型アナ
ログ記憶素子およびゆらぎ（ノイズ）を利用したシナプス素子を開発し，学習機能搭載の脳型
情報処理素子と回路・システムの基盤技術を開発する．開発した技術を用いて，確率的脳型情
報処理として、ディープ・ラーニング（深層学習）向け制約付きボルツマンマシン（RBM）の
機能を実証する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，以下の①②を並行して実施し，さらに③④を実施した． 
① 新ナノ構造 ReRAM 素子の構造・製造法の確立 
② 実ニューロン方式アナログ脳型システムのアーキテクチャの開発 
③ アナログ記憶動作のための制御回路の設計 
④ ゆらぎ演算素子の作製技術の確立 
 
４．研究成果 
（１）ナノ構造 ReRAM 素子の構造・製造法の研究 
① 通常構造の ReRAM 素子について，そのアナログ値書込み特性を詳細に評価し，材料につい
ては WOx 系よりも MoOx 系の方がアナログ値制御に適していること，TaOx 系でアナログ書込が
可能であることを確認し，負電圧制御で所定の抵抗値に設定できることを確認した．CMOS プロ
セスとの整合性を考慮して，Al 配線上に ReRAM 素子を形成する製造法を考案し，nMOSFET と結
合した Pt/Cu/MoOx/Al2O3/Al 構造の ReRAM素子を作製してアナログ抵抗値制御特性を確認した． 
デジタルメモリとして実用化されている TaOx 系 ReRAM 素子での絶縁膜形成条件と多値・アナ

ログ特性の実現条件および書き換え耐性の関係を評価し，安定な多値動作の実現には膜厚とス
パッタリング時の酸素分圧の特定な組み合わせが重要であることがわかった．また，TaOx 系
ReRAM 素子における動作メカニズムとして，Valence Change Memory（VCM）と Electrochemical 
Memory（ECM）のうちどちらが支配的かは上部電極により決まると考えられ，その材料としてそ
れぞれ Ta および Cu を用いて，TaOx 絶縁膜の形成条件を変えて ReRAM を試作して特性を評価し
た．その結果，ReRAM 動作には初期状態が大きく影響することがわかり，時間領域動作のため



の高抵抗化には ECM を選択する可能性もあることがわかった（図 1）． 
 

 
② ReRAM 素子のバラツキを積極的に利用してアナログメモリ特性を安定して実現する手法と
デバイス構造を考案した．nMOSFET と結合した MoOx 系 ReRAM 素子を複数個並列に結合した素子
において，アナログ書込特性の制御性向上とバラツキ低減が可能であることを確認し，FinFET
との結合によりナノサイズのアナログメモリ素子実現の可能性を見いだした． 

Si 基板上に nMOSFET（W/L=6/2m）を作製し，平坦化処理した Al 電極開口部の表面に自然形
成された Al2O3を介して，20 nm 厚の MoOx 薄膜を反応性スパッタにより形成し，Cu 上部電極（30 
nm 厚），Pt（100 nm）を成膜し ReRAM 素子を作製した（図 2a）．この素子を複数個並列接続し
た集合素子を作製し，素子に外付け抵抗 R（10kΩ）を直列に接続し，パルス電圧を印加して，
ReRAM 素子-R 間ノード電位（Vre）を測定した（図 2b）．高抵抗状態の 16 並列接続 ReRAM 素子
において，SET 用パルスおよび Read パルスをそれぞれ Vin，Vg に印加し，Read パルス印加時間
内の Vre の平均値を求めた（図 2c）．書き込み時に印加する Vg（=Vg(w)）を 1V から上昇させた
結果，Vg(w)を高くするにつれて ReRAM 素子の抵抗値が低下し，Vre が低下した．変化特性のバ
ラツキはほとんど生じないことが確認できた．試行回数毎の抵抗値の変化量の違いは，複数接
続した ReRAM 素子内で低抵抗化する素子の個数の違いであることがわかった． 

 
 
 
（２）アナログメモリ素子を組み込む集積システムに適用する脳型処理モデルとエミュレーシ
ョンの研究・脳型時間軸情報処理モデルへの適用 

現在広く用いられるようになってきた深層学習ベースの AI および脳型処理モデルの実装に
共通の課題として，積和演算の高効率（低消費電力）実行があり，ディジタル方式を中心に様々
な AI チップが発表されている．多値（アナログ値）を含む積和演算で，演算効率 10 TOPS/W
（Tera-operations per second per watt）程度が現在の最高性能である．一方，現在の AI技

(a) ReRAM-MOSFET構造

(b) 測定回路
(c) 測定結果（16並列素子）
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術では 2値同士の積和演算（XNOR 演算の総和に相当）でも画像認識などでは有効であることが
知られており，その方式ではキャパシタへのアナログ的な電荷加算手法を利用して 700 TOPS/W
の高効率チップも報告されている． 

研究代表者らは時間領域アナログ演算方式を提案し，極めて高い高効率積和演算を実現でき
ることを見いだし，CMOS LSI 技術を用いてその性能を実証した（図 3）．これは，パルスタイミ
ングに情報を表現して（図 3a），抵抗と容量で構成される回路の過渡応答でシナプス演算（積
和演算）を実行する方式である（図 3b）．アナログ抵抗およびスイッチを抵抗変化型メモリ素
子で実現することで，実用的かつ高集積・超低消費電力な脳型集積回路を構成できることを示
した． 

アナログメモリ素子の利用を前提としたシナプス回路を考案し，メモリ素子を MOSFET で模
擬した評価用回路および 2値を記憶する積和演算回路を TSMC 0.25m 技術を用いて設計し，試
作チップ測定により 300 TOPS/W の演算エネルギー効率を得た（図 3c）．これは 1桁微細な製造
技術を用いる既存ディジタル CMOS 方式に比べても 1桁以上高効率であり，同程度の微細化技術
を用いれば提案方式により最先端ディジタル方式に比べて 100 倍以上の高い電力効率を実現で
きることを示している．試作チップを測定して，素子バラツキの影響やノイズによるジッタ（時
間領域でのノイズゆらぎ）の大きさとその影響，および温度変化の依存性を評価し，実応用に
耐える特性を実現できることを示した．この方式は平成 28 年度に国内出願を行い，平成 29年
度に JST の補助を得て外国出願（PCT，台湾）し，台湾特許は成立した． 

 

 

（３）アナログ ReRAM のための脳型学習制御回路の研究・ナノ構造メモリ素子と MOS 回路との
結合設計・試作・評価 
前項の ReRAM 素子では，MOSFET のゲート電圧を制御することでアナログ的な低抵抗化（SET 動
作）を実現でき，一方で，ReRAM に印加する電圧の印加時間（パルス幅またはパルス数）で高
抵抗化（RESET 動作）でのアナログ値制御が可能なことを明らかにした．その制御回路を考案・
設計し，脳の神経回路網での基本的学習機能であるスパイクタイミング依存シナプス可塑性
（STDP）特性を実デバイスにより実現した．また，TSMC 0.25m 技術により制御回路の集積回
路設計を行った．さらに，STDP 特性を集積回路で効率的に実装するために，ニューロン回路内
の振動子回路を利用することで，少ない素子数のシナプス回路を設計・試作し，実デバイスに
よる動作確認を行った． 
 
（４）ナノ構造ゆらぎ演算素子の構造・製造法の研究とそのエミュレーション 

ナノ構造でのゆらぎ現象を確率的情報処理モデルに適用するために，単層 Fe-MgF2 グラニュ
ラー薄膜でのナノドットアレイにおけるトンネルタイミングのゆらぎが利用できる可能性を見
いだし，ゆらぎによるノイズ生成を室温で観測した（図 4）．この素子は CMOS 技術とも整合性
が良く，単電子素子としてのクーロン振動も低温（7K）で観測されており（図 4e），ナノドッ
ト間距離とドットサイズの調整により高い周波数のノイズ生成など，今後の発展が期待される． 
 また，ディジタルシステムによるエミュレータとして，固定ビット長での乗算時の桁あふれ
ビットを乱数として利用する方式を考案し，制限ボルツマンマシン動作を確認した．ゆらぎの
実現手法として，確率的動作の代わりにカオス現象を利用するカオスボルツマンマシンをディ
ジタルおよびアナログ集積回路により実装した．ディジタル（FPGA）実装では 200 ニューロン
以上の全結合構造を実現し，N クイーン問題などの最適化問題解法に適用した．アナログ専用

図 3：時間領域アナログ集積回路方式と LSI チップ 
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チップでの実装では，14 ニューロン全結合ネットワーク回路においてアニーリングによるエネ
ルギー減少を確認するとともに，ディジタル方式に比べて高いエネルギー効率を得た．  
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