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研究成果の概要（和文）： 脳型計算機の開発に向けて, 高集積化のために不可欠なフローティングゲートメモリと縦
型MOSトランジスタから構成されるナノシナプスデバイスの設計・試作・動作検証, ニューロン回路や学習回路との整
合性の検証を行うことを目的として研究を行った. その結果, まず, フローティングゲート電極用ポリシリコン薄膜形
成プロセス, ならびに縦型MOSトランジスタ製作プロセスの開発を行い, 各種プロセス条件の最適化を行った. また, 
こうしたプロセス条件を用いて製作されるナノシナプスデバイスの特性を予測・評価し, 大規模神経回路への応用にお
ける有効性と問題点を検証した. 

研究成果の概要（英文）： To develop a practical brain computer, we have studied a nanosized synapse 
device composed of a floating-gate memory and a vertical MOS transistor, which is necessary for huge 
integration, and its compatibility with neuron and learning circuits. As a result, we have developed poly 
Si thin film deposition process for floating gate electrodes and fabrication process of vertical MOS 
transistors, and optimized each process parameters. Furthermore, we estimated the performance of a 
nanosized synapse device and confirmed its effectiveness and problems in application to large scale 
neural networks.

研究分野：神経回路
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１．研究開始当初の背景 
最先端 Si-LSI の微細加工技術では, 人間
の脳に近いレベルでの集積化が可能となっ
ている. しかしながら実世界に対応し実時間
処理を行うような計算機は未だ実現されて
いない. その原因はフォン・ノイマン型計算
機の非効率性にあると考えられる. ブール代
数を基礎とするフォン・ノイマン型計算機は, 
プログラミング言語を用いてアルゴリズム
を記述することで任意の演算を実行するこ
とが可能であり, 汎用性を有する. しかし, 
トランジスタは単にスイッチとして利用さ
れるため, ハードウェアの利用効率は決して
高くない.  

Si-LSIの限界が見え始めている近年, 次世
代の計算機の候補として脳型計算機が注目
を集めている. 我々を取巻く情報量がある値
より多くなると, フォン・ノイマン型計算機
に比べ脳型計算機の方がより少ないリソー
スでより多くの情報を処理できるという指
摘がある. また単に効率的であるだけでなく, 
脳型計算は学習によって外部環境に自在に
適応できるという特長を有している. これを
うまく活用すれば消費電力の低減も可能で
あり, 低炭素高度情報化社会において必要不
可欠な機能を実現できる. さらに, 将来にお
いて, 脳型計算により人の思考過程を模擬す
ることが期待されており, インターフェース
を含め人に優しい計算機を実現できると考
えられる.  
 
２．研究の目的 
脳型計算機の実用化のためにはハードウ
ェア実現が必要不可欠であるが, ニューロン
の集積化はまだまだ不十分であると言える. 
高集積化のためには, ニューロン数の 2 乗の
素子数が必要なシナプス素子を, いかに小さ
く実現できるかが重要な鍵となる. これまで
申請者らは非単調ニューロンや確率的ロジ
ックを使ったニューロチップの試作を行い, 
一貫して脳型計算機のLSI実現に取り組んで
きた. 特に, シナプス荷重値の記憶に関して
はフローティングゲートを用いた不揮発性
アナログメモリの開発を行い先駆的な成果
を挙げている. これらの成果を発展させ, 新
しいナノシナプスデバイスの開発を行う. 
つまり, 脳型計算機の開発に向けて, 人の
脳に迫る集積化のために重要な鍵となる不
揮発性ナノシナプスデバイスを開発するこ
と, 及びこうしたシナプスデバイスを用いて
構成される脳型計算機を設計することが本
研究の目的である. 一般的にニューロンN個
に対してシナプス N×N個が必要であり, シ
ナプスの微細化が集積化のための最重要課
題である. 本研究では, フローティングゲー
トメモリと縦型 MOSトランジスタから構成
される微細ナノシナプスデバイスの実現に
向けた各種要素技術の開発と, 脳型計算機の
設計について研究を行った.  
 

３．研究の方法 
本研究では, フローティングゲートメモ
リと縦型MOSトランジスタから構成されるナ
ノシナプスデバイスの実現に向けて, フロ
ーティングゲートメモリ及び縦型MOSトラン
ジスタの試作・評価, ナノシナプスデバイス
の設計・試作・動作検証, ニューロン回路や
学習回路との整合性の検証などについて研
究を行った.  
 
４．研究成果 
まず, フローティングゲート電極用ポリ
シリコン薄膜形成プロセス, ならびに縦型
MOS トランジスタ製作プロセスの開発を行い, 
各種プロセス条件の最適化を行った. また, 
こうしたプロセス条件を用いて製作される
ナノシナプスデバイスの特性を予測・評価し
た. 残念ながら, 一部要素プロセスの開発
が完了せず, デバイス試作には至らなかっ
たものの, 予測される動作特性から大規模
神経回路への応用における有効性と問題点
を検証した. 
次に, 大規模神経回路用 1000 入力ニュー
ロン回路の設計を行い, 電子回路シミュレ
ーションによりアナログ動作の有効性を明
らかにした. 自動的に動作マージンを最大
化する機構を有する多数決回路をベースに, 
大きなファンインを有するニューロン回路
の設計を構成した. 離散値シナプスを組み
込んだ場合の動作を調べ, ニューロン回路
として所望の動作が得られることを確認し
た. 加えて, 本ニューロン回路に提案のナ
ノシナプスデバイスと組み込んだ場合の動
作特性を検証した. 
また, 脳型計算機の具体的応用に向けて, 
確率的ロジックを用いて, 単一神経細胞モ
デルである Izhikevich モデルの電子回路設
計を行い, 提案ナノシナプスデバイスの利
用方法について考察を行った. 確率的ロジ
ックは確率的にコード化されたパルス列を
用いて各種演算を行う方法であり, AND ゲー
トで乗算を実現できるため, 回路実現に必
要なトランジスタ数を大きく節約すること
ができる. 本研究では, まず確率的ロジッ
クを用いて微分方程式をシミュレートする
方法を提案し, その応用として, Izhikevich 
により提案されたニューロンモデルをシミ
ュレートする確率的ロジックを利用したデ
ジタル回路を提案した. 数値シミュレーシ
ョンの結果から, 提案回路がオリジナルモ
デルと同様に動作することを確認した.  
さらに, 運動視により平面の移動速度を
検出する神経回路モデルである川上モデル
の集積回路設計を行い, 提案ナノシナプス
デバイスの利用方法について考察を行った. 
物体の動きや空間的位置関係を把握する空
間認識は，歩行ロボットや自動運転車等の実
現に不可欠である．本研究では，空間認識の
一例として, 運動視による空間認識の第一
ステップである局所運動検出を実現する LSI 



を VDEC（RHOM0.18um）の設計規則に従い設計
した．RTL シミュレーションにより正しい局
所運動検出結果が得られることを確認し，ま
た配線遅延を考慮して動作周波数を見積も
った．また, 網膜上の局所領域を通過する線
分の方位と速度(局所運動)の情報を統合す
ることで，接近する平面の方位と衝突までの
時間(Time To Collision :TTC)の検出を行う
LSI を TSMC65um の設計規則に従い設計した．
設計にあたって課題となる細胞間の膨大な
結線を時分割方式で仮想的に実現し，2mm 角
のチップ上に MST 野細胞に対応する
Processing Element を 64 個集積した．これ
らLSIを構成するデジタルメモリを, 提案ナ
ノシナプスデバイスで置き換えた場合の, 
集積度の向上や消費電力の低減などの効果
について考察を行った.  
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