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研究成果の概要（和文）：現在の人工知能（AI）の機能を補完して，個人の経験や記憶をサポートする次世代の
脳型AIを実現するために，ナノ構造メモリ素子の製造法を開発し，海馬機能のモデル化とそれを実装する集積回
路を提案した．ナノ構造メモリ素子については，銀ナノ粒子を用いた新たなアナログメモリ素子を開発し，既存
AIや脳型モデルに適用可能であることを示した．海馬機能については，イベントやオブジェクトと結合された場
所細胞ネットワークの集積回路実装法を提案し，長期記憶を組み合わせた海馬モデルを提案した．

研究成果の概要（英文）：To complete the functions of current artificial intelligence (AI) and to 
realize next-generation brain-like AI for supporting personal experience and memory, fabrication 
technology of nanostructure memory devices was developed, and modeling and VLSI implementation of 
hippocampus functions were developed. We developed a new analog memory device using silver nano 
particles, and showed that it can be applied to current AI and brain-like models. As for hippocampus
 functions, we proposed VLSI implementation of place cell networks combined with events and/or 
objects, and also proposed a hippocampus model related with long-term memory. 

研究分野： 脳型集積システム

キーワード： 人工知能ハードウェア　アナログメモリ素子　海馬

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年のAIの普及に伴い，それを実行するハードウェアには計算能力と演算効率の一層の向上が期待され，ディジ
タル回路中でアナログ的動作を利用する集積回路方式が盛んに研究されている．また，脳の仕組みをより模倣し
た次世代AIも期待されている．本研究は，既存のCMOS集積回路では達成できないナノメートルサイズの新規アナ
ログメモリ素子の可能性を示すと共に，そのような素子を有効に利用する脳型演算モデルを提案している．これ
により高効率で低消費電力動作を可能とする脳型AIハードウェアが実現できれば，家庭用・介護用サービスロボ
ットなどに適用して，幅広い分野で人々の生活の質を向上させることが可能になる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 近年の人工知能（AI）の実用化に伴い，計算能力と演算効率の一層の向上が期待されている．
また，脳の仕組みをより忠実に模倣した次世代 AI の可能性も期待されている．一方で，集積回
路の指数関数的な発展を示すいわゆるムーアの法則の終焉に伴い，既存のディジタル CMOS 集
積回路技術だけでは AI ハードウェアの飛躍的な性能向上が望めなくなっている．そこで，ディ
ジタル回路の中でアナログ的な動作を有効利用した，高効率 AI 集積回路の設計手法が注目され
ている．この手法をさらに発展させるためには，ナノメートルサイズの不揮発性アナログメモリ
素子が必要であり，それに適した次世代 AI 処理モデルの開発も必要とされている． 
 
２．研究の目的 
 現行 AI または脳型モデルで主要な演算となっている積和演算を，研究代表者が考案した時間
領域アナログ方式で効率的に実行するために，シナプス結合荷重を保持する新たなアナログ記
憶素子として，究極的な微細化・高効率化を可能とする銀ナノ粒子を用いたアナログ記憶素子を
開発する．さらに，既存 AI を補完する脳型処理モデルとして，海馬の機能を模倣した処理モデ
ルとハードウェアの構成法を提案する． 
 
３．研究の方法 
(1) 銀/硫化銀シェル構造でのアナログメモリ機能の実現 
 極低消費エネルギー演算実現の条件は，重みを記憶するアナログ抵抗メモリ素子の抵抗値が
極めて高い（> 1GΩ）ことと，電流の逆流防止機能（整流機能）を有することである．これを実
現する材料・素子として銀/硫化銀シェル構造に着目した．これをアレイ構造にすることで，電
圧を印加した方向に，逆流防止機能を有する不揮発な高抵抗導電経路が形成される．この作製法
を検討し，抵抗値や制御法を最適化するとともに，CMOS 集積回路との結合によりその有効性を
検証する 
(2) アナログメモリ素子を適用した CMOS 集積回路構成と海馬モデルへの応用検討 
 アナログメモリ素子特性を想定して，場所情報とイベント情報を統合して符号化・記憶・処理
する海馬の３次元メモリアーキテクチャを考案し，演算精度と消費エネルギーを回路シミュレ
ーションで検証するとともに，この方式の有効性を回路シミュレーションで検証する． 
 
４．研究成果 
(1) 銀/硫化銀シェル構造でのアナログメモリ機能の実現 
① 高抵抗性（> 1GΩ）可塑性素子の供給を目指

し，材料・素子として銀/硫化銀シェル構造の
合成経路を確立した．また，得られた微粒子を
有電極基板上に配置し，電気デバイスを作製
した．銀 /硫化銀シェル構造ナノ粒 子
（Ag/Ag2SNP）の配列時の電気抵抗は，粒子保
護膜として存在するリガンド分子の長さなど
に起因するトンネル抵抗に起因する．よって，
保護膜分子を通常のドデカンチオールから分
極性や分子長の異なるチオール化合物であるアリルメルカプタン，ブタンチオールに変更し，
ブラスト法[1]をもとに合成条件を検討した．電極を配した SiO2基板上に得られた微粒子を
配置し，電気デバイスとした．デバイスに安定的に高抵抗値を再現するデバイスに用いた．
その結果，アリルメルカプタンを用いたデバイスが最も安定的に電気デバイス（以下 Ag/Ag2S
デバイスと呼ぶ）として用いることができた．以下の項目で示す実験結果はすべてアリルメ
ルカプタンを用いて合成した Ag/Ag2S ナノ粒子を用いて得られたものである． 

 参考文献：[1] M. Brust et al., J. Chem. Soc. Chem. Commun. 801 (1994). 
 
② 得られた Ag/Ag2S デバイスと遅延システムを組み合わせ用いて，リザバー演算（RC）システ

ムを構築した．Ag/Ag2S デバイスを用いて，時間遅延 RC の研究を行った．実験システムおよ
び代表的な結果を図２に示す． 
 波形生成タスクおよび Nonlinear autoregressive moving average (NARMA)タスクを用い
て，作製した Ag/Ag2S デバイスおよび時間遅延型 RC システムの性能評価を行い，さらに音
声分類タスクへ応用した．図２(b),(c)に，正弦波を入力信号とした際の Ag/Ag2S デバイス
からの１ループ目および 20 ループ目の出力信号の FFT 変換結果を示す．Ag/Ag2S デバイス
からの出力信号において，高次高調波が確認された．また，高次高調波の振幅強度の比率は，

図 1 本課題に用いたチオール化合物(a)
アリルメルカプタン，(b)ブタンチオー
ル，(c)ドデカンチオール 



ループごとに変化しており，粒子間のフ
ィラメント成長で出力信号が変化して
いることが示唆される． 

 
③ Ag/Ag2S デバイスを用いて短期シナプス

可塑性，長期シナプス可塑性を実現し
た．Ag/Ag2S デバイスは，電圧掃引時に
揮発性の抵抗性スイッチング挙動を示
した．刺激パルス（5V，0.5 秒）印加後，
読み出し電圧（0.1V，5秒）を印加する
と，デバイスのコンダクタンスの急激な
上昇とその後の自然緩和が観察された． 
 さらに，このデバイスの短期シナプス
可塑性（STSP）が実証された．2つの印
加パルス間の時間間隔を短くすること
で，2つ目のパルスのコンダクタンスが
増加した．さらに，100 パルスの繰り返
し刺激によって長期シナプス可塑性
（LTSP）に変化し，生体シナプスにおけ
るシナプス特性の
再現が示唆された． 
 シナプスのダイ
ナミクスは，デバイ
ス内の Ag＋の動き
によって実現され，
Ag フィラメントの
伸長と収縮を引き
起こすことができ
る．単パルス刺激で
はフィラメントが
完全に形成されず，
パルス印加直後か
らコンダクタンス
が自発的に減衰し
た．一方，LTSPでは，
パルスを繰り返す
ことでフィラメントの形成を促進し，最
長約 40 分と今まで他の材料系では実現
できなかった長時間にわたる高いコンダ
クタンス状態の維持に成功した．この結
果により，海馬機能を実現する脳型処理
モデルの実装などへの応用が期待され
る． 

 
 
(2) アナログメモリ素子を適用したCMOS集
積回路構成と海馬モデルへの応用検討 
① エピソード記憶を構成するイベントとそ

れが起こった場所を関連付けて記憶する
海馬の機能を模倣したネットワーク構成
とその回路アーキテクチャを提案した．
図 4(a)に示すように，エージェントの現
在位置（場所）について曖昧さを持たせ
るために，対応する神経細胞（場所細胞）
ネットワークにおいて，現在地に対応す
る細胞とその周辺でガウス関数状の発火
頻度を生成する．それによって，図 4(b)

図３(a)Ag/Ag2S デバイスに 10,50,100 パルス印可後のコンダクタ
ンスの時間変化 (b)100 印可後のコンダクタンスの変化．長期シナ
プス可塑性が 40分間維持された． 

活性度

x y
(a)

(b)

図４(a)場所細胞ネットワーク：x-y 平面上
の現在地に相当する細胞とその周辺で発火
頻度（活性度）がガウス関数状に分布する
（神経パケット）(b)特定の場所で起こった
イベントについて，それぞれのイベント平
面で対応する場所でガウス関数状に分布が
記憶される． 
 

図２(a)時間遅延型 RC の測定回路．①1ループ
分のみ系に信号印可しスイッチ切断。②遅延デ
ータをデバイスに印加。③増幅器で電圧を戻し
て繰り返し (b)1ループ目の出力信号の FFT解
析データ (c)20 ループ目の出力信号の FFT 解
析データ． 



に示すように，各イベント毎に場所細胞ネットワークを構成し，イベントと場所を関連付け
て記憶する．このような海馬模倣型記憶システムについて，それぞれディジタル方式とアナ
ログ方式の CMOS 集積回路構成法を提案した．記憶部分を(1)で述べた銀微粒子メモリ素子で
実装できれば，極めて高集積で低消費電力な海馬機能を実現するシステムを構成できる． 
- 

② 海馬と嗅内皮質の機能をヒントに、イベン
トの順序関係を記憶し、想起するニューラ
ルネットワークモデルを提案した．エピソ
ード記憶機能を実現する脳型モデルとし
て，場所情報とキュー（イベント）情報を統
合した情報をエピソードとみなし，キュー・
場所細胞（Cue-place cell）によるガウス関
数状の神経活動パケットで表現し，その順
序関係を記憶・想起するネットワークモデ
ルを作成した．場所情報はエージェントの
移動速度と頭方位によってシフトすること
で，エージェントの現在位置を内部表現す
る．エージェントが移動するのに伴い，次々
に起こるエピソードの順序を記憶するた
め，あるイベントとそれに続くイベントを
連 結 す る ヘ テ ロ 連 想 記 憶
（Heteroassociative memory）を挿入した． 
 提案モデルは，8字迷路課題において，時計回り，もしくは反時計回りしながらエピソー
ドの順序関係を一時的に蓄積する．関係するイベントの順序関係は一定期間保持され，エピ
ソードが発生しても報酬が得られない場合，記憶する行列に残らない仕組みである．報酬地
点に到達すると，ドーパミン依存シナプス可塑性を用いて，一時的に蓄積していた順序関係
をイベント順序記憶行列（event-order memory matrix）に移行する．想起の際は，キーと
なるイベント入力を起点として，イベント順序記憶行列との行列積を求める．この行列積を
繰り返すことで，キー入力地点から報酬地点までを想起する． 

 
③ スパイキングニューロンを用いたニューラ

ルネットワークによる場所表現学習による
ダウンサイジングを提案した．エージェン
トの位置を内部表現する場所細胞を形成す
るにあたり、エージェントの移動速度と頭
方位を入力とし、エージェントの位置を出
力するよう学習するネットワークを作成し
た．提案ネットワークは，入力層－中間層―
出力層の三層ネットワークである．特に，中
間層はリカレント結合を有し，入力を一時
的に保持し，経路積分ができる構造を有す
る． 
 本提案では，スパキングニューラルネットワークを直接学習させるのではなく，アナログ
人工ニューラルネットワークで誤差逆伝搬法により場所表現を学習したのち，アナログニュ
ーロンをスパイキングニューロンに変換することで実現した．結果として，提案モデルの中
間層は 128 個で，ハードウェアとして実現可能な小ささで，場所を表現できるネットワーク
となった． 

 
 

 
図 5提案ネットワークモデルの概要図 

 

 
図６ 移動速度と頭方位を入力とし，現在
位置を出力するスパイキングニューラル
ネットワークモデル． 
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

H. Tanaka, H. Tamukoh, T. Morie

森江 隆

田中 悠一朗, 田向 権, 立野 勝巳, 田中 啓文, 森江 隆

H. Tanaka

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

ニューロモルフィック・脳型AIハードウェアの研究開発

海馬・扁桃体・前頭前野の機能を統合した脳型AIハードウェア

In-Materio Computing Devices Consisted of Random Network Nanoparticles

Random Network Structure of Materials Developing Next Generation AI Devices for Autonomous Robotics



2021年

2021年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

2021 Int. Symp. on Intelligent Signal Processing and Communication Systems (ISPACS 2021)

東北大ブレインウェア工学研究会（招待講演）

東北大学電気通信研究所 共同プロジェクト研究会（招待講演）

The 10th RIEC International Symposium on Brain Functions and Brain Computer (BFBC2022)

 ３．学会等名

田中啓文

田中啓文

A. Mizutani, Y. Tanaka, H. Tamukoh, Y. Katori, K. Tateno, T. Morie

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

A. Mizutani, Y. Tanaka, H. Tamukoh, Y. Katori, K. Tateno, T. Morie

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

A situation-dependent navigation system by brain-inspired neural networks with hippocampus, prefrontal cortex, and amygdala
functions

Brain-inspired neural network navigation system with hippocampus, prefrontal cortex, and amygdala functions

ランダムネットワークが生み出すマテリアル知能：インマテリオ物理リザバー

ランダムネットワークが生み出すマテリアル知能と自律ロボット応用

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名
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2022年

2022年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

The 3rd International Symposium on Neuromorphic AI Hardware

The 3rd International Symposium on Neuromorphic AI Hardware

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第68回応用物理学会春季学術講演会

第81回応用物理学会秋季学術講演会

M. Tanoue, K. Tateno

O. Srikimkaew, S. Azhari, D. Banerjee, Y. Usami, H. Tanaka

オラディ・スリキムキャウ，サマン・アズハリ，宇佐美雄生，田中啓文

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Recurrent spiking neural network for self-localization inspired by medial entorhinal cortex

Short-Term and Long-Term Plasticity of Pt/Ag-Ag2S Nanoparticles Network/Pt Artificial Synapses

Pt/Ag-Ag2S Nanoparticles/Pt Diffusive Memristor for In-Materio Reservoir Computing

多様な材料を利用したランダムネットワーク物理リザバーの比較

 １．発表者名
田中啓文，琴岡匠，ディープ・バナジー，ハディヤワルマン，サマン・アズハリ，宇佐美雄生



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第81回応用物理学会秋季学術講演会

高分子討論会（招待講演）

田中啓文･琴岡匠･バナージー ディープ･ハディヤワルマン T.･アズハリ サマン･宇佐美 雄生

T. Kotooka, Y. Usami, H. Tanaka

H. Tanaka

 ３．学会等名

33rd International Microprocesses and Nanotechnology Conference (MNC 2020)（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

SWNT/ポリ酸ランダムネットワークによる脳型パルス発生とニューロモルフィック演算

Temperature Dependence of Silver Selenide Nanowires Network for Reservoir Computing Device

Recent Development of Neuromorphic AI Hardware

International Collaboration Symposium on IPS 2020 (ISIPS2020)（招待講演）（国際学会）

セレン化銀ナノワイヤを用いたリザバーコンピューティングデバイスの作製

 １．発表者名
琴岡匠，Samuel Lilak，Adam Z. Stieg，James K. Gimzewski，田中啓文
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2020年

2021年
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第30回日本神経回路学会全国大会 (JNNS2020)（招待講演）

応用物理学会 第48回 薄膜・表面物理セミナー（招待講演）

International Union of Materials Research Societies- International Conference in Asia (IUMRS-ICA)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

H. Tanaka

H. Tanaka

森江 隆，立野 勝巳，中川 拓紀，高田 健介

森江 隆

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Random network structure of materials developing next generation AI devices for autonomous systems

Nanocarbon for Neuromorphic Network Nanodevices

海馬の機能にヒントを得た脳型ハードウェアアーキテクチャ

不揮発性メモリを用いたAIプロセッサ/ニューロモルフィック回路技術の進展と今後の展望

 １．発表者名

 １．発表者名

4th International Seminar on Metallurgy and Materials（招待講演）（国際学会）
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