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研究成果の概要（和文）：原子/イオンの移動とその酸化・還元反応を制御して動作する原子移動型素子を基盤技術と
して用い、脳型コンピューターを実現する上で不可欠なニューロン動作素子の開発を目指した。その結果、ニューロン
動作を特徴づける３つの基本現象、「入力信号の蓄積」、「発火」、「発火後の自己減衰」の実現に成功した。今後、
シナプス動作素子との集積化を行うことで、本成果が脳型コンピューターの実現に寄与することが期待される。

研究成果の概要（英文）：The research was aimed developing a device working as a neuron which is 
indispensable in developing neuromorphic computing systems. In the research, technology of an atom 
movement-controlled device, which operates by controlling atom/ion movement and their reduction/oxidation 
reaction, was used. As a result, all three characteristic phenomena of a neuron, i.e., ‘storing 
information without any output’, ‘firing’ and ‘self-depressing’, were successfully demonstrated. 
Integration of the neuronal devices developed in this study and synaptic devices will contribute in 
realizing neuromorphic systems.

研究分野： ナノサイエンス

キーワード： ナノ電子デバイス　原子スイッチ　ニューロン
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１．研究開始当初の背景 
(1)スーパーコンピューター「京」の開発に
も象徴されるように、現在のノイマン型コン
ピューターの特徴は、膨大な数の演算を一瞬
で実行できることにある。例えば、将棋やチ
ェスの試合では、コンピューターは次の一手
のみならず、その後の可能な展開を一瞬で計
算し尽くすことが可能である。そして、過去
のデータとの比較から最適な一手を打つ。コ
ンピューターの高性能化に伴い、最近では、
チェスの王者や将棋の女流王将がコンピュ
ーターに負ける事態も報道されている。 
 
(2)一方、一瞬であらゆる手を計算し尽くし
てしまうコンピューターと人間が対等に渡
り合えるのは人間の脳は必要な情報のみを
記憶し、無意識のうちにその記憶に基づく
「直感」で判断しているからだと考えられて
いる。人間の脳は情報の入力頻度が高いほど
確実に記憶し、逆に入力頻度が低ければ曖昧
な記憶しか形成されずに忘却する。情報の重
み付けを行うことで過去の経験を蓄積し、新
たな判断に利用しているのである。この点は、
予めプログラムされた通りの判断しかでき
ないノイマン型コンピューターとは対称的
である。 
 
(3)脳型コンピューターが開発できれば、複
雑な情報処理を極めて小さな消費電力で実
行できることになる。この実現のため、脳型
コンピューターを構成するに必要な要素技
術の開発が盛んになっていた。例えば、人間
の脳においては、シナプスは入力信号履歴に
応じて結合荷重を変化、ニューロンへの入力
信号強度を調整する。ニューロンはシナプス
を介して入力される信号を蓄積し、その信号
が一定の条件（値）に達すると「発火」する。
図１に、その模式図を示す。従来、これらの
機能はアナログ素子や CMOS 素子からなる電
子回路によって実現されてきたが、最近にな
って、抵抗変化素子のいくつかが単体でシナ
プス動作をすることが分かってきた。 

 
２．研究の目的 
シナプスの動作は単体素子で実現されたが、
ニューロンの動作は単体素子では未だ実現
されていない。この理由は、ニューロン動作
には、１）出力を変えることなく入力信号の
情報を蓄える機能と、２）増幅（発火）機能
が必要であるが、この双方の機能を備えた単

体素子の開発が難しいことにある。本研究で
は、応募者が開発を進めている原子移動型 3
端子素子「アトムトランジスタ」の技術を応
用して、この双方の機能を単体素子で実現す
ることを目的としている。図２に、アトムト
ランジスタの動作模式図を示す。 

 
３．研究の方法 
(1)本研究では、ゲート電極から絶縁体材料
中へ注入した金属イオンの量とその分布を
変数として、入力情報（ゲート電極への印加
履歴）を素子内部に蓄積する手法を開発する。
金属イオンの濃度が一定の値に達するまで
はソース・ドレイン間の伝導度が変化しない
材料系を探索することで、ニューロン動作の
特徴である「発火」現象を単体素子で実現す
る。電圧パルスをシナプスからの入力信号に
見立てて、ニューロン動作における入力頻度
依存性などを評価する。 
 
(2)信号蓄積機能の開発では、金属イオン濃
度が一定の値に達するまでは絶縁性を示し、
一定の値に達した瞬間に高い電子伝導度を
示す材料系の探索を行う。例えば、アトムト
ランジスタの材料としても用いている酸化
タンタルが金属イオン濃度を変数として電
子伝導度をステップ関数的に変化させるか、
注入した金属イオンの分布が印加中のゲー
ト電圧のみならず、過去のゲート電圧の印加
履歴にも依存するかを検証する。図３に本研
究で期待する動作の模式図を示す。ゲート電
極から注入された金属イオンの濃度が一定
の値に達するまでは、ソース・ドレイン電極
間は絶縁されている。しかし、ゲート電圧の
印加履歴は、注入金属イオン量とその分布と
して蓄積される。ソース・ドレイン電極近傍
の金属イオン濃度が一定の値に達すると、伝
導経路が形成される（ｄ）。 図１ ニューロンとシナプスの模式図 

図２ アトムトランジスターの動作模式図 

図３ 金属イオンによる入力情報の内部蓄積 



なお、ゲート電圧の印加を止めると内部拡散
による金属イオンの再分布が起こる（ｃ）と
期待できるので、ゲート電圧の印加履歴にも
この動作は依存するはずである。 
 
(2)一方、「出力後の自己減衰」を単体素子で
実現することは難しい。ＣＭＯＳ回路による
従来のニューロンでも、フィードバック回路
による出力の停止が行われている。本研究で
は、発火信号の出力に際してソース・ドレイ
ン間に流れる電流による伝導経路の自己切
断を試みる。図４に、ジュール熱を利用した
方法の模式図を示す。 

 
４．研究成果 
(1)本研究では、イオン拡散層として酸化タ
ンタルを、金属イオンとして銀を用いて、原
子移動制御型３端子素子を作製し、以下の実
験を行った。 
 
(2)入力情報の内部蓄積と発火現象：出力を
変えることなく入力情報の内部蓄積が可能
であるか否かを検証するため、一定のゲート
電圧を印加し続けることで、ソース・ドレイ
ン電極間の抵抗が変化するか否かを計測し
た。電圧印加に伴ってソース・ドレイン電極
間の抵抗が僅かであっても直ちに変化して
しまえば、外部出力があったと判断される。
実験の結果、作製直後の初期状態にある素子
では、数Ｖ程度の電圧を印加しても出力に変
化が現れないこと、印加を続けることで初め
て、ソース・ドレイン電極間の抵抗に変化が
現れることが分かった。これは、酸化タンタ
ルをイオン拡散層として用いたアトムトラ
ンジスタ構造が、出力を変えることなく入力
情報を内部蓄積していることを示唆してい
た。 
次に、電圧走査を繰り返すことで、入力信号
が散発的に来る場合を模した実験を行った。
図５に、測定結果を示す。実験では、ゲート
電圧を0Ｖと0.9Ｖの間で繰り返し走査した。
この間、ソース・ドレイン電極間に１mV の電
圧を印加して、ソース・ドレイン電極間に流
れる電流値を計測した。その結果、８回目の
走査まではソース・ドレイン電極間の電流は
測定限界以下（ノイズレベル）であったが、
９回目の走査の途中でソース・ドレイン電極
間電流が１ナノアンペアに増大した。これは、
酸化タンタル中に供給された銀イオンの濃
度が過飽和に達して核形成が起こり、ソー
ス・ドレイン電極間に伝導経路が形成された
ことを意味する。すなわち、８回目の入力に

ついては、出力を変えることなくその入力情
報を蓄積し、９回目にして出力が変化した
（発火した）ことになる。 
以上の実験結果から、原子移動制御型３端子
素子を用いれば、入力信号の内部蓄積と一定
条件に達することでの発火現象の再現が可
能であることが分かった。 

(3)発火後の自己減衰：前述の実験では、ジ
ュール熱による伝導経路の溶融・切断には至
らなかった。この原因は、ソース・ドレイン
間に印加した電圧が１mVと小さく、形成され
た伝導経路を流れる電流も小さいためであ
ると考えられた。 
ジュール熱を利用した発火後の自己減衰が
可能であるか否かを検証するため、続いて、
ソース・ドレイン電極間の電圧を大きくして
実験を行った。しかしながら、今度は、発火
現象を誘起するに至らなかった。この原因は、
酸化タンタル中における銀イオンの分布は
電位の関数であること、ソース・ドレイン電
極間に大きな電圧を印加すると、ソース・ド
レイン電極間の電位分布が非対称となって
しまうこと、そのためにソース・ドレイン電
極間において銀イオンの過飽和状態を実現
することが出来なかったものと思われた。 
以上の実験結果を基に、伝導経路が形成され
た素子に対してソース・ドレイン電極間に大
きな電圧を印加することでジュール熱を発
生させる実験を行った。その結果を図６に示
す。ソース・ドレイン電極間電圧を９V まで
走査することで、伝導経路の消滅に成功した。
このことから、原理的には、ジュール熱によ
る伝導経路の消滅（発火後の自己減衰）が可
能であることが分かった。 
 

図４ ジュール熱を利用した自己減衰 

図５ 電圧走査による発火現象の再現 

図６ 電圧走査による自己減衰の実現 



 
(4)想起回路：本研究では、ニューロン動作
における物理・化学現象の解明を目的として、
２端子素子を用いた研究も平行して進めた。
具体的には、イオン伝導体のモデル材料であ
る硫化銀を素子主要部材として用い、入力と
出力の関係を入力信号（電圧の大きさ）の関
数として計測した結果、数十ミリボルトの小
さな電圧を数分程度印加（初期化）すること
で、その後の素子動作に特異な現象が現れる
ことを見いだした。すなわち、印加する電圧
が概ね３Ｖ以下の場合は揮発性の動作を、３
Ｖ以上の場合は不揮発性の動作をすること
が分かった。初期化を行った素子でのみ観察
されるこの現象を用いることで、いわゆる想
起メモリを実現できる可能性があることも
分かった。図７にその観測結果を示す。 
 

人間の脳では、この想起現象（過去の情報や
経験が、特定の条件によって突然想い起こさ
れること）はニューロン動作によって実現さ
れていると考えられている。当初予想しなか
った本研究成果は、従来素子では実現し得な
い機能の発見であり、ニューロン動作を原子
移動型素子で実現することで、新しい脳型コ
ンピューターの開発に繋がる可能性がある
ことを示唆している。本研究の重要な成果の
一つであると考えられる。 
 
(5)まとめ：以上の実験結果は、原子移動制
御型３端子素子を用いることで、「入力信号
の内部蓄積」と「一定の条件に達した時点で
の出力（発火）」現象を再現できること、「ジ
ュール熱による発火後の出力の自己減衰」が
可能であることを示している。本研究期間中
に、これらの現象を一連の動作として実現す
るまでには至らなかったが、素子構造に非対
称性を導入することなどで、連続した動作と

して実現できるものと考えている。今後、そ
の実証に向けて研究を続けていく予定であ
る。 
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図７ (a)揮発性, (b)不揮発性動作 


