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研究成果の概要（和文）：抵抗変化メモリを用いた新規情報処理回路の開拓を行なった。主に、i) 用いたバイポーラ
型抵抗変化メモリ素子がメモリスタの数理モデルと質的に等価であること, ii) バイポーラ型抵抗変化メモリ素子とキ
ャパシタからなるCR回路にスパイク電圧を与えた場合、スパイク前後でメモリ素子のコンダクタンスが変化しないこと
, iii) 上記ii)のキャパシタの充放電過程において、キャパシタの電荷をリークさせることにより、スパイク前後でメ
モリ素子のコンダクタンスが増加すること, および、iv) 上記ii)とiii)により、タイミングに応じてコンダクタンス
が変化するシナプスデバイスが構成可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：An elemental device for possible brain-inspired hardware, i.e., a neuronal 
interconnect (synaptic) device that connects neurons electrically through nonvolatile resistor, was 
explored. Through extensive experimentals of the prototype device, the following results were obtained: 
i) transient characteristics of the ReRAM are qualitatively equivalent to characteristics of a 
mathematical model of memristors proposed by Leon Chua, ii) conductance of the ReRAM does not change when 
one applies voltage spikes to a CR circuit consisting of the ReRAM and a capacitor, iii) when the 
capacitor is discharged via an additional current path during the charge and discharge process in ii) 
above, conductance of the ReRAM is certainly increased and decreased, and iv) by combining properties of 
ii) and iii) above, conductance of the STDP device is certainly modulated (increased or held) by the 
input spike timing.

研究分野：集積回路工学
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１．研究開始当初の背景 
英 Nature 誌 2008 年 5 月号にて、第四の電
気回路素子が「発見」されたとの報告がなさ
れた。実際には、このデバイスは酸化チタン
の薄膜を白金電極で挟んだ抵抗変化型メモ
リ（ReRAM）であり、これは本来の第四の
電気回路素子--電荷 q と磁束φの関係:φ = 
Mq（下図）--を直接的に表すものではなく、
その微分の特性を示す抵抗変化型のデバイ
スであった。 

 
このデバイスに電流を流すと抵抗値が変化
し、電流を流さなければ抵抗値は保持（不揮
発に記憶）される。つまり、発見されたメモ
リスタは、メモリ機能を持つ抵抗素子である。
約 40 年前に第四の基本電気素子の存在を予
測した Leon Chua は、このような性質を持
つ素子を「メモリスタ」と名付けた。 
 ReRAM や PRAM（相変化メモリ）は、不
揮発メモリの新しい候補として実用化（ニュ
ーモニクス（ 128Mbit, 90-nm BiCMOS, 
2011）、サムソン（512Mbit, 65-nm BiCMOS, 
2011）等）が進んでおり、またそれら新規デ
バイスに関する半導体物理も徐々に構築さ
れつつある。ところが、それらの基本である
メモリスタのアナログ特性を利用する電子
回路に関する研究者数は極めて少ない。その
理由は、まだ一般に入手しにくいデバイスで
あることに加えて、メモリスタを用いた電子
回路設計には新しい考え方が必要であるこ
とが挙げられる。そのため、歴史的な発見で
ある第四の基本素子メモリスタは、その物理
的性質をアナログ回路応用するための学術
的基盤が整っていない。第四の基本素子を組
み込んだアナログ電子回路は、L, C, R
（MOSFET を含む）を中心とする古典的電
子回路では実現できなかった機能や、それら
を超える能力を持つと考えられ、その学術的
基盤を整えることは、現在飽和気味の電子回
路の設計学を進展させるために重要である。 

２．研究の目的 
本研究の目的は、不揮発メモリへの応用が盛
んな電気回路素子「メモリスタ」のアナログ
特性を利用する新しい電子回路の設計基盤
を構築することである。 
	
 メモリスタ（M）は、インダクタ（L）, キ
ャパシタ（C）, 抵抗（R）に次ぐ第四の電気
基本素子であり、論理回路応用に関する研究
は進んでいるものの、アナログ電子回路応用
のための学術的基盤は全く整えられていな
い。これまで申請者らにより設計／実証され
てきたメモリスタを組み込んだアナログ電
子回路をもとに、設計の基本となる考え方と
回路理論を整理・発展させ、第四の電気基本
素子を活用した新しい電子回路ための学術
基盤を構築し、将来の電子回路工学・エレク
トロニクスの発展に寄与することが本研究
の目的である。 
 
３．研究の方法 
	
 当初計画では、	
 
(1)「C-ReRAM フィルタ回路における電荷保存
則」の定式化	
 
(2)	
 メモリスタ発振回路の設計法の確立（負
性抵抗を利用した緩和振動子,	
 単安定回路）	
 
(3)	
 メモリスタ増幅器と位相変調器,メムイ
ンダクタンスとメムキャパシタンスの回路
応用	
 
(4)	
 メモリスタを用いた脳型学習ハードウ
ェアに関する検討	
 
の四つの研究を平行に進める計画であった
が、メモリスタ発振回路の設計法の確立(2)、
およびメモリスタ増幅器と位相変調器(3)に
ついては基礎調査に留まり、回路的な新規性
を出すことができなかった。よって、構築し
た電荷保存則(1)、およびメモリスタを用い
た脳型学習ハードウェア(4)に関する成果と
別視点の新規成果を次章にて報告する。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)「C-ReRAM 基本回路における電荷-コンダ
クタンス保存則」	
 
	
 メモリスタの基本法則（電荷-コンダクタ
ンス保存則）を検証するための回路を下図に
示す（バイポーラ型 ReRAM,	
 キャパシタ（C）,	
 
および二つの nMOS	
 FET（M1 と M2）からなる
CMOS-ReRAM ハイブリッド回路）。	
 

以下、二つの入力パルス電圧と C の両端電圧
をそれぞれVpre,	
 VpostおよびVPSPで表す。
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また、M1 のドレイン電流を IPSC で表し、こ
の電流の積分値を観測値とする。	
 
	
 まず、M2 がオフの状態を考える。M1 のゲ
ート容量が C よりも十分小さければ、この回
路は単なるCR回路である（Rは ReRAMの抵抗）。
この状態で Vpre にパルス電圧が与えられる
と、まずパルス電圧の立ち上がりで ReRAM を
介して C が充電される。このとき、ReRAM を
介して C へ電流が流れる（電荷が移動する）
ため、ReRAM のコンダクタンスが増加する。
その増加量は、ReRAM 内部を移動した電荷量
により決まる。次にこのパルス電圧が立ち下
がると、ReRAM を介して C が放電される。C
の放電が完了したとき、ReRAM からグラウン
ド（Vpre=0）へ逆向きに移動した電荷量は、
パルス電圧の立ち上がりで Cに蓄えられた電
荷量と同じである。よって、C の充電による
ReRAM のコンダクタンスの増加量と同じ量だ
け ReRAM のコンダクタンスが減少する。した
がって、Vpre のパルス電圧の立ち上がり／立
ち下がり前後で ReRAM のコンダクタンスは変
化しない（＝電荷-コンダクタンス保存則）。
まず、この推測が正しいかどうかを実験によ
り調べ、回路理論を構築した。	
 
	
 次に、C が充電された状態で M2 がオンとな
った場合を考える。上記と同様、Vpre にパル
ス電圧が与えられると、まずパルス電圧の立
ち上がりで ReRAM を介して C が充電され、
ReRAM のコンダクタンスが増加する。この状
態で M2 がオンになると、M2 を介して C が放
電される。したがって、この後で Vpre のパ
ルス電圧が立ち下がると、ReRAM からグラウ
ンド（Vpre	
 =	
 0）へ移動する電荷量は充電時
の電荷量よりも少なくなる。よって、この放
電による ReRAM のコンダクタンスの減少量は、
C の充電によるコンダクタンスの増加量より
も少なくなる。その結果、Vpre のパルス電圧
の立ち上がり／立ち下がり前後で、ReRAM の
コンダクタンスが変化する（コンダクタンス
が増える）。簡単のためこれらのパルスの幅
と振幅が一定であるとすれば、このコンダク
タンスの増加量は、Vpre と M2 をオンにする
パルス（Vpost）の時間差によって決まる。
VpreおよびVpostのパルス立ち上がり時間を
それぞれ tpre および tpost とすれば、Δt
（=tpost-tpre）が正のときに、コンダクタ
ンスが増加する。逆にΔt が負のときには、
コンダクタンスは変化しない。このしくみに
より、Vpre および Vpost のパルスタイミング
で ReRAM のコンダクタンスを制御できること
を実験により調べ、コンダクタンス増減量の
解析と併せて回路理論に組み込んだ。	
 
	
 下図は電荷-コンダクタンス保存則が成り
立つことを裏付ける実験結果である。この図
において、(a)は Vpre のパルスが立ち上がる
前の IV 特性,	
 (b)はパルスが立ち上がった後
の IV 特性,	
 (c)はパルスが達下がった後の IV
特性を表す。これより、Vpre のパルスの前後
で、ReRAM のコンダクタンスがほとんど変化
しないことがわかる。よって、仮定した電荷

-コンダクタンス保存法則は成立する。	
 
	
 
（2）メモリスタを用いた脳型学習ハードウ
ェアに関する検討	
 
上図中の ReRAM-C 回路にリーク用の nMOSFET
を付加した回路の予備実験結果を下図に示
す。下図(a)では M2 が常にオフ（Vpost	
 =0）
であるため、IV 特性は前述の図と同じになる
（使用した ReRAM と容量 C では、nMOS トラン
ジスタのリーク電流はほぼ無視できる）。下
図中の(i),	
 (ii),	
 および(iii)は、それぞれ
初期状態,	
 Vpreの立ち上がり後,	
 および立ち
下がり後の ReRAM の IV 特性である。次に、C
の充電後に M2 がオンとなるような Vpost を
与える予備実験を行った結果を下図(b)に示
す。この場合、初期状態(i)から Vpre のパル
スの立ち上がりによって一時的に増加した
コンダクタンス(ii)は、Vpre の立ち下がり後、
初期コンダクタンス(i)に戻らず[(iii)]、推
測どおりの動作結果が得られている。よって、
二つのパルスの時間差によるコンダクタン
ス増減が起こると結論づけた。	
 

	
 また、パルス電圧を Vpre,	
 Vpost に与えそ
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のときの VPSP および C の電流から IV 特性を
算出し、その微分コンダクタンスを計算すれ
ば、パルスタイミング差（Δt）が小さくな
るにつれて、微分コンダクタンスの変化量
（Δg）が増えることも併せて実験により確
認できた。この結果より、脳型情報処理に必
要な STDP シナプスを実現可能であることを
示した。	
 
（3）	
 メモリスタの非線形ダイナミクス	
 
	
 別応用として、メモリスタを用いて構成し
た反応拡散系（拡散定数が系の時空間パター
ンにより変化するような系）の振舞いについ
て調べた。具体的には、興奮波が伝搬する一
次元の反応拡散系（オレゴネータの結合系）
の拡散定数が濃度勾配に応じて局所的に変
化するような系における興奮波の伝搬特性
について調べた。通常のオレゴネータ反応拡
散系における興奮波の伝搬の様子は、例えば
一次元場の右端と左端に刺激を与えると、興
奮波が場の中央に向かって伝搬し、中央で衝
突する（その後、興奮波は消滅する）。しか
しメモリスタ反応拡散系の場合は、興奮波の
進行方向と通過回数に応じて結合強度が局
所的に変化するため、通常のオレゴネータ反
応拡散系とは異なる結果が得られるはずで
ある。数値計算の結果、一次元場の右方向に
伝搬する興奮波と左方向に伝搬する興奮波
の速度が異なり、場の中央よりも右側で興奮
波が衝突することがわかった（興奮波の進行
方向依存性）。これは、右方向に伝搬する興
奮波がその位置におけるメモリスタのコン
ダクタンスを増加させ、左方向の興奮波がコ
ンダクタンスを減少させるものであると考
えられる。さらに、ランダムな極性を持つ一
次元および二次元のメモリスタ反応拡散系
において発生する非線形現象・時空間パター
ンの発生の予測・観測を行った。	
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