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研究成果の概要（和文）：SrTiO3 FETのleaky-integrate (LI) 特性を利用しLIFニューロン回路の作製に成功。
動作パラメータを抽出しFPGAで仮想的リザバーを構築。長い時定数をもつ時系列信号(三角形の筆跡)の異常検知
に成功しSrTiO3が脳型計算に貢献できることを実証。そのSrTiO3を強誘電体にしてから金属化すると、超伝導転
移温度が大きく増大した。強誘電QCPとSrTiO3の超伝導の関係に再考を促す結果も得た。この研究はなぜSrTiO3
でLIできるのかという問題の解明にも繋がりつつある。空間反転対称性の破れた超伝導と非線形回路の研究との
接点で新しい電子素子の研究が生まれる期待も高まっている。

研究成果の概要（英文）：A LIF neuron circuit was successfully fabricated using the Leaky-Integrate 
(LI) property of SrTiO3 FETs. The operating parameters of the SrTiO3 LIF neuron circuit were 
extracted experimentally, and a virtual reservoir was constructed in FPGA using the parameters. The 
successful detection of anomalies in time-series input signals with long time constants (triangular 
brushstrokes) demonstrates that SrTiO3 can contribute to brain-type computation. Conversion of 
SrTiO3 to ferroelectrics and further metallisation significantly increased the superconducting 
transition temperature. The results also prompted a reconsideration of the relationship between 
ferroelectric QCP and superconductivity in SrTiO3. This study is leading to a clarification of why 
LI is possible in SrTiO3. Expectations are high for new electronic devices to emerge at the 
intersection between the study of space-reversal symmetry-breaking superconductivity and non-linear 
circuits.

研究分野：物性物理学

キーワード： ニューロモルフィック　強誘電金属　強誘電体　強誘電量子臨界点　超伝導　リーク付き積分　ニュー
ラルネットワーク　電界効果トランジスタ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は基礎と応用の研究者が、両者の最前線の課題に一緒に挑戦しようという、学術的意義の高い試みであ
る。一方は、SrTiO3の強誘電と超伝導がどのようにつながっているのかを探る基礎研究であり、他方は、SrTiO3
 FETによる神経模倣素子の開発を進める応用研究である。しかし、両者が表裏一体をなしていることが実感でき
る研究成果が得られた。今後SrTiO3の大きな誘電率に根差す物理現象のさらなる探索と解明が進むにつれて長い
時定数を持つSrTiO3 FETの可能性が広がっていくのは間違いない。リザバーのような非線形回路の研究が、空間
反転対称性の破れた超伝導の使い方を示しつつあり、社会的な意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様　式　 Ｃ–１９、 Ｆ–１９–１、 Ｚ–１９（共通） 　

１．研究開始当初の背景
(1) 現代のエレクトロニクスの屋台骨である電子素子は、電界効果トランジスタ (FET)です。これ
は、シリコン半導体で作られた「チャネル」を流れる電流を、ゲートに印加する電界 (電場、電圧)で
制御することによって動作します。電流の元であるキャリアは、シリコン半導体中に人為的に導入
された不純物 (ドーパント)から供給されます。ゆえに、チャネルにドーパントが存在しなくなるほ
ど素子の微細化が進むと、FETは動作しなくなります。これが半導体エレクトロニクスの深刻な問
題「微細化の壁」です。一方、電子どうしに働くクーロン相互作用よりも電子の運動エネルギーが
小さい物質（電子相関が大きい物質＝強相関物質と言います）の中には、電圧で電子相関を制御す
ると、金属絶縁体転移(モット転移)を起こすものがあります。これを用いて、ゲート電圧でチャネ
ルを金属にしたり絶縁体にしたりできるFETを作れば、関与するチャネル内の電子密度が 10桁近
くも大きくなる上に、そもそもモット転移にはドーパントが必要ないので、「微細化の壁」を克服で
きると考えられます。さらに面白いことに、モット転移は電子相転移なので、レーザー光を照射し
て局所的にモット転移を引き起こすと、フェムト秒オーダーの非常に高速な相転移を示します。し
たがって、非常に高速なスイッチングをする電子素子が作れるはずだという期待もなされています。

(2) そこで私は、平成 27∼29年度科研費基盤研究 (A)において、モット転移を利用した FETのプ
ロトタイプ作製を目指した研究を行いました。ところが、モット転移を起こす物質で実際にFETを
作製し、電場印加によって相転移を引き起こしたところ、純粋な電子相転移のみを起こすのは困難
でした。全ての場合で、モット転移は構造相転移を伴った緩やかなものになったのです。シリコン
半導体 FETのように、同じ値のゲート電圧に対していつも同じ値のチャネル電流が流れるというわ
けではありません。ヒステリシスを伴う、出来の悪い電子素子にしかならないという問題が残りま
した。

(3) そのころから私は、五億年も前に生物が創り出した「脳」が、動作が遅くて信頼性も低い「モッ
ト FET」と似たような素子を使っているのに、スパコンにも負けないハードウェアになっていると
いうことに強く興味を持ち始めました。そこで使われている出来の悪い素子とは、ニューロンとい
う神経細胞と、それを接続するシナプスです。前者は「積分回路 +パルス発生器」、後者は「メモ
リ素子」のような働きをしますが、現在の半導体素子に比べると動作は著しく緩慢で、しばしば (半
導体素子では致命的な)履歴現象を伴う厄介な素子です。

(4) さらに同じころ、スパコン上で動作する「アルファ碁」が、囲碁の世界チャンピオンに勝利する
という事件が起きました。世間では「人工知能の勝利」とニュースになりましたが、たかだか 20W
のカロリー消費で 10Hzという超低速パルス信号で動く人間の脳が、200kWの大電力で 40GHzもの
超高速クロックで動くスパコンと競い合えたということの方が私には驚きでした。スパコン上で動
いていたのは「深層学習 (ディープラーニング)」というアルゴリズムで、最近は人工知能 (Artificial
Intelligence: AI)と呼ばれることも多くなっています。しかし、深層学習は収集した膨大なデータ
から最適解を選択するための手法です。脳とは全く異なるハードウェアのスパコン上で、勾配法の
ような巨大な計算を行うため電力消費が膨大になりますが、本物の脳細胞はデジタル演算を行って
るわけではありません。深層学習は、脳の持つ知能とは異なる技術だと考えた方が良いでしょう。

(5) 現代のエレクトロニクスを使って脳を模倣しようという試みはニューロモルフィックと呼ばれ、
昔から盛んに研究されています。シナプスやニューロンの機能を、シリコン半導体素子の複雑な組
み合わせで模倣しようという研究です。しかし、そのような素子でどのようなアーキテクチャを構
築し、どのようなアルゴリズムを実装するのか (そもそも脳にはアルゴリズムはないのですが)、実
はいまだにほとんど何もわかっていません。従来型 (ノイマン型)コンピュータで流行の深層学習を
動作させることが前提の素子開発研究もニューロモルフィックと呼ばれたりしますが、これは、た
とえ大量に電力を消費しても一秒間に何億回も正確にオンオフできる素子の研究なので、脳を模倣
する研究とは言い難く、「遅くて信頼性も低い」我々の素子には活躍の場などありません。

(6) 我々が作ってきた「ヒステリシスを伴う、出来の悪い」酸化物の電子素子は、むしろ生体の神経
素子に似ています。したがって脳型アルゴリズムを実装する脳型アーキテクチャへの応用を前提に
した基礎研究に取り組むべきだと私は考えました。以上が研究開始当初の背景であり、そこに芽生
えた本研究のアイデアです。

２．研究の目的
(1) 研究代表者の井上は、平成 24∼26年度の科研費基盤研究 (A)において、FETのゲート絶縁膜と
酸化物チャネルとの間にジクロロジパラキシリレン (パリレン C、以下単にパリレン)の層を挟む方
法を提案しました。その結果、ゲート電圧の印加によって引き起こされる酸化物チャネル表面での
元素欠損の生成が抑制されることがわかりました。この方法をモット絶縁体に適用し「モット FET」



の開発に挑戦しましたが、元素欠損を抑えても上記のように出来の悪い素子しか作れないという壁
は消えませんでした。しかし、強相関物質ではないものの、遷移金属酸化物としては古くから最も有
名な研究対象でもある SrTiO3の上にこの二層絶縁膜 FETを作製すると、高易動度の電子が高濃度
に誘起され、2次元絶縁体金属転移と超伝導が出現することを発見しました。さらに両者はSrTiO3

が有している大きな誘電率(低温で比誘電率が 42,000にもなるのに強誘電転移しないので、量子常
誘電と呼ばれる)に関連していることがわかりました。
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図 1. (a)、生体のニューロンの Leaky Inte-
grate and Fire (LIF) モデル。入力パルスで
上昇した膜電位はリークのために下降します
が、このリークの時定数が短いと、中段の図
のように膜電位の上昇が積算されず、閾値に
達しないので発火 (次のニューロンにパルス
信号を送ること) が起きません。下段の図の
ようにリークの時定数が長いと、積算が起こ
り、発火が起きます。(b)、我々の作製した
SrTiO3 FET のゲートに電圧パルスを入力
すると、膜電位に相当するチャネル電流が増
大します。生体ニューロンのように膜電位が
徐々に減少するわけではありませんが、入力
の電圧パルスの間隔が長いと、中段の図のよ
うに積算が起きず、入力の電圧パルスの間隔
が短いと下段のようにチャネル電流の積算が
起きます。メカニズムが異なるものの Leaky
Integration動作をしていると言えます。

(2) 驚いたことに、この SrTiO3 FETは、生体のニュー
ロンやシナプスに似た特性を示すこともわかりました。
ニューロンの活動は、図 1 (a)に示すLeaky-Integrate

and Fire (LIF)と呼ばれるモデルで記述されます。こ
れがSrTiO3 FETニューロンで模倣できるのです。生
体のニューロンの膜電位の変化と違って、SrTiO3 FET
ニューロンの膜電位 (ここではチャネル電流)の時定数
はあらわではないのですが、図 1 (b)に示すように入力
の電圧パルスの時定数を変化させると、まるで Leaky
Integrate現象と同じことが起きます。ここで注目すべ
きことは、脳が対象にしている生体現象というのは、脈
拍、呼吸、体温変化、重心移動、瞬きの間隔、インシュリ
ンの分泌など、非常に長い時定数 (現象の起こる頻度や
発生する時系列データの周期)を持つものばかりです。
遅い現象の扱いは一見簡単そうですが、電子素子で行う
場合は電荷を蓄えておくための大きなコンデンサが必
要になり、実はとても難しい問題です。コンデンサを使
わず、遅い入力データをメモリに蓄えて (バッチ処理)、
時間圧縮した加工データに対して、半導体回路が得意と
する高速処理を行う方法も考えられます。しかし、この
バッチ処理を行うたびに、回路の内部状態のメモリー
への書き込みと読み出しが必要になり、膨大なエネル
ギーを消費します。フォンノイマンボトルネックという
問題です。したがって、脳のようなやり方を模倣するに
は、長い時定数のデータに対しては遅い動作で対応す
るのが、最も効率の良い方法になります。これを我々は
スローエレクトロニクスと呼んでいます。しかし、技
術的な困難から、そこに挑戦する研究はこれまでほとん
どありませんでした。

(3) SrTiO3の強誘電と超伝導の関係を探る研究と、SrTiO3 FETによる神経模倣素子の開発を進め
る研究は、全く異なった研究に思えます。しかし私は、これらは実は表裏一体をなしている研究で
あると考えました。このスローエレクトロニクスの実現の鍵を握っているのは、SrTiO3の大きな誘
電率ですが、関連する物理現象のさらなる探索は、SrTiO3 FETの可能性を広げます。そこで本研
究の目的に掲げたのは、基礎と応用の研究者が強いコラボレーションを築きながら両者の最前線の
課題に挑戦することです。思いもよらない新しい発想を創発できるとの確信がありましたが、実際
にそのコラボは、私の最初の想定を遥かに超える大きな展開をみせ、大成功をもたらしました。

３．研究の方法
(1) SrTiO3 FETは 10mm角基板上にフォトリソグラフィのプロセスを用いて作製します。素子か
らチップホルダにワイヤボンダで配線し [図 2 (a)上]、閾値のフィルタや発火、リセットなどの機能
を持たせる周辺回路 [図 2 (a)下] を繋いで、最終的に LIFニューロンにしました。

(2) 次にこの SrTiO3 LIFニューロンを複数個結合してリザバーを構築することに挑戦しました。リ
ザバーとは、非線形変換を行う装置です。入力データをまずリザバーを用いて高次元の特徴量空間
に写像しておくと、学習の負荷が軽くなります。適当な非線形物質や素子 1個だけでもリザバーに
なりますが、制御性に優れません。ニューロンを組み合わせて作ったニューラルネットワークは大
きな非線形性を持ち、時系列データに強く、制御性に優れたリザバーになります。この非線形変換
を半導体回路 (CPUやGPUなどの演算回路)による計算で行うと、計算負荷が高く、電力消費が膨
大になります。しかしこの非線形変換を、リザバーにやらせれば、劇的な低消費電力になります。

(3) 我々は、5個のSrTiO3 LIFニューロンを繋いでリザバー動作させることに成功しました。この成
果は IEEEの３大旗艦会議のひとつであるVLSIに採択されました [1]。もちろん SrTiO3LIFニュー
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図 2. (a)、SrTiO3 FET 素子 [図 1 (b) 上] は Leaky-Integrate 機能しか持たないので、まずこの素子にワイ
ヤーボンダで結線し (左上)、チップホルダーから外部に配線を引き出し (右上)、その先に閾値のフィルタや発
火とリセットのための電子回路をつけて、「LIFニューロン動作」ができるようにします。(b)、 SrTiO3 LIF
ニューロンの素子パラメータを用いた FPGAニューロンを 256個接続しリザバーと呼ばれるニューラルネッ
トワークを構築しました。それを使い、手書き図形をリアルタイム学習し異常検知することにも成功しました。

ロンを 100 個や 1,000 個繋ぎ高次元で制御性の高いリザバーを作りたいのですが、これは容易で
はありません。そこで本研究では、Field Programmable Gate Array (FPGA、プログラムで内部
のロジックを書き換えられるデバイス)上にSrTiO3 LIFニューロンの素子パラメータを用いた仮想
SrTiO3ニューロンを256個作製し、これらを繋いだ中規模なリザバーも構築しました。

(4) このリザバーの動作検証のため、被験者にタッチパネル上に三角形を描いてもらい、筆跡の時系
列データ(数十msの長い時定数)をリアルタイムにリザバーに入力しました。このリザバーには逐次
最小二乗法 (Recursive Least Squares: RLS)という必要最小限の論理演算で学習を行うためのマイ
コンが付属しています。「学習」までをニューラルネットワークで行う方法は現在研究中ですが、こ
のリザバーが機能し、入力データを高次元特徴量空間に写像できれば、RLS計算は非常に小さなも
のになり、消費電力には大きな影響を与えません。学習直後に、再び本人や他人が三角形を描くとど
うなるかというのがこの実験です [図 2 (b)]。入力データと出力データの誤差の 2乗平均ではなく、
リザバーの特性を示す値をモニターすれば簡単に本人と他人の違いを検知できることもわかり、そ
れを適用したところ、ペン先の速度変化の癖が、仮想的とはいえ、SrTiO3 LIFニューロンリザバー
でほぼ完璧に識別(高次元特徴量空間に写像)できるという画期的な成果が得られました [1] 。

(5) この研究と並行して、我々は、SrTiO3の Srを Caまたは Ba置換で強誘電体にした上で、Tiを
Nbに置換して金属化した試料についての研究を進めました。図 3 (a)に示すように、浮遊溶融帯法
(Floating Zone: FZ)を用いて、大型で高品質の単結晶を作製し、全ての物性測定を行いました。驚
いたことに、常誘電体を金属化したNb:SrTiO3に比べると、強誘電体を金属化したNb:(Sr,Ba)TiO3

では、超伝導転移温度 Tc が大きく上昇するということを明らかにできました [2, 3] [図 3 (b)]。

(6) 強誘電体になると空間反転対称性の破れが起きますが、ここにキャリアが入ると分極電荷が遮
蔽されるので、通常は空間反転対称性が破れていない普通の金属になります。ところが SrTiO3系の
場合は、金属状態でも高調波 (Second Harmonic Generation: SHG)が観測されるので、空間反転対
称性の破れた金属という珍しい状態になります [図 3 (c)]。これは SrTiO3系では誘電率が非常に大
きいため、電子 1個当たりが占める実効半径 (誘電率に比例する)が増大し、分極電荷を遮蔽しきれ
ないほどの非常にわずかなキャリア量でも金属化が起きるからだと考えられます。このことは、な
ぜSrTiO3 FETがLeaky Integrationを示すのかという問題と関係しているのではないかと考えられ
ます。現在数値計算によるシミュレーションを用いてこの謎に迫ろうとしているところです。

(7) この polar metal相の相境界のうち、温度ゼロの点が量子臨界点(Quantum Critical Point: QC

P)です。QCPは Nb:(Sr,Ca)TiO3 (Ca 1.5%)では 3.1× 1019 cm−3、Nb:(Sr,Ba)TiO3 (Ba 5%) で
は 2.5 × 1020 cm−3 と 1桁も異なっています [図 3 (c)]。金属磁性体の QCPでは QCP近傍で超伝
導が出現していることから [図 3 (d)左下]、その polar metal版が、いまだにメカニズム未解明の
SrTiO3の超伝導なのかもしれません。しかしその場合、QCPにおいて Tcが極大になっても良さそ
うですが、図 3 (d)に示すように、Nb:(Sr,Ca)TiO3 と Nb:(Sr,Ba)TiO3 で QCPはひと桁も異なる
のに、Tc が極大になる nはほぼ一定で、QCPとは一致しません。∆Tc にいたっては、ほぼ QCP
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図 3. (a)、FZ炉を用いて良質な単結晶を数多く作ったことが良い研究成果につながりました。(b)、Nb:SrTiO3、
Nb:(Sr,Ca)TiO3 (Ca 1.5%)、Nb:(Sr,Ba)TiO3 (Ba 5%) の超伝導転移温度 Tc とキャリア濃度 nの関係。こ
れまで SrTiO3 の Tc は 0.35Kが最高でしたが、Ba 5%置換の強誘電体 (Sr,Ba)TiO3(キュリー温度 TCurie は
50K)に Nbドープでキャリアを入れると、Tc が 0.75Kまで上昇しました。(c)、キャリアは誘電分極を遮蔽
するため、n>0ならば常に TCurie=0になるはずですが、SrTiO3 の場合は強誘電体のときの空間反転対称性
の破れが金属相でも残っていて SHG で観測されます (右上)。この相を polar metal と呼びます (下)。Polar
metal相との相境界 (TK)で電気抵抗の温度係数が負に転じます (左上)。 TK がゼロになるキャリア濃度を量
子臨界点 (QCP)と呼びます。(d)、金属磁性体の場合、強磁性 QCPで超伝導が出現することがあります (左
下)。SrTiO3 でも強誘電 QCPに向けて Tc が上昇するのと、nが小さくなると Tc が下降する効果が相まって、
Tc が nに対してドーム状に変化するのだという理論があります (左上)。しかしながら我々の実験結果は Tc が
ほぼいつも同じ nの場所にあって、最大値が QCP上にあるわけではないこと (右下、白い線は QCPの変化)、
さらに polar metalの Nb:(Sr,Ca)TiO3 と Nb:(Sr,Ba)TiO3 の Tc とそうでない Nb:SrTiO3 の Tc との差∆Tc

は、むしろ polar metal相の中でだけ有意な値を持っていて、これも白線上 (QCP上)で最も大きくなってい
るわけではありません (右上)。多くの理論に再考を促す興味深い結果になりました。

の内側 (polar metalの領域)でのみ有意な値をとっています。一般に、強誘電性は超伝導を破壊す
ると考えられるので、QCPにおいて Tc が極大にならず、polar metalの領域でのみ Tc が増大す
るという我々の研究結果は、半世紀以上におよぶ SrTiO3 の超伝導研究に、大きな衝撃を与えまし
た [2, 3]。磁気抵抗にも興味深い特性が現れており、さらなる発展研究を計画中です。

４．研究成果
(1) SrTiO3 FETは、電荷をため込む (コンデンサを使う)という従来の方法とは異なるメカニズ
ムでleaky-integrate特性を示すことがわかりました。それを用いてLIFニューロン回路の作製に
も成功。LIF動作のパラメータも抽出できました。さらに将来の布石としてFPGAで仮想的なリザ
バーを作ったところ、非常に長い時定数をもつ時系列信号（三角形の筆跡）を処理できることを示
せました。SrTiO3 が将来の脳型計算に大きく貢献できる物質であることを実証できました。

(2) SrTiO3を強誘電体にしてから金属化すると、本来超伝導と強誘電は折り合わないはずなのに Tc

が大きく増大しました。多くの人が考えていた強誘電QCPとの関係に再考を促す結果も得られま
した。現在、この基礎研究が、SrTiO3がなぜleaky-integrateできるのか、大きな誘電率が関係し
ているのかという問題の解明に繋がりつつあります。さらに、空間反転対称性の破れた超伝導が新
しい量子ビットの研究につながる可能性も考えられ、リザバーなどの非線形回路の研究との接点で
思いがけないアイデアが生まれるのではないかという期待も高まっているところです。
＜引用文献＞
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