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1 研究の目的 

人工知能は今後の社会の中心となる技術として期

待されている[1]。しかしながら、現在の人工知能は、

超ハイスペックのノイマン型コンピュータで実行さ

れる複雑なソフトウェアで、ハードウェアのサイズ

が大型で消費電力も膨大となる。 また、冗長構造を

設けても基本的に全ての素子が異常なく動作してい

ることが前提でロバスト性に劣る。特に、消費電力

は、2025 年には全発電量の 20%で、2050 年には 60%

にもなると試算されており、人工知能の普及に致命

的な制約となる。 

そこで我々は、デバイスレベルから生体の神経回

路の構造・動作・機能を再現するアナログセルラニ

ューラルネットワークを用いた脳型集積システムの

研究を行っている（表１）。電子デバイスの微細化と

3 次元構造で人間の脳よりもコンパクトとなる。さ

らに並列分散処理で個々の素子の動作速度を抑制し

つつ全体の動作速度を維持し、非同期型でクロック

信号も不要となり、消費電力が大幅に低減できる。また、全体に機能

が分散されるため、一部の素子の故障に対し、ロバスト性も期待され

る。研究の最終目標は、IoT センサーやロボットへ搭載可能な超小型・

超低消費電力・ロバストな人工知能を実現することである。 

脳型集積システムを実現するためには、図 1 に示すセルラニューラ

ルネットワークを構成するニューロンの簡略化と、微細化と 3 次元構

造が可能かつ可塑的な結合強度をもつシナプス素子が必要である。

我々はこれまで、素子レベルのハードウェアによるニューラルネット

ワークの基礎研究を進めてきた。必要とされる開発課題は、下記のと

おりである。

(a) 多数のニューロンとシナプスを集積化するための構造簡略化

(b) ハードウェアに適したネットワーク構成の提案

(c) 素子レベルのハードウェアによるニューラルネットワークと

して脳型 3 次元集積システムの作製技術

(a)については、ニューロンを 2 インバータ回路まで簡略化し、シナプスを可変コンダクタンス素子や電界

効果トランジスタまで簡略化することに成功した。(b)については、隣接するニューロンだけに接続するセル

ラニューラルネットワークで動作検証に成功した[2-6]。現時点では簡単な論理の学習や文字認識であるが、

大規模化により様々な機能の実現が期待できると考えている。本研究調査は、最後の開発課題である(c)に関

するものであり、その目的は、シナプスを、我々が研究している Ga-Sn-O（GTO)[7-9]を用いた薄膜メモリス

タで実現することにあり、ニューラルネットワークの大規模化が可能となる。

表 1. 我々の目指す脳型集積システム 

これまでの 

人工知能 

我々の目指す 

脳型集積システム 

ノイマン型コンピュータで 

ソフトウェアとして動作 
構成 

ハードウェアレベル 

から神経網を模倣 

順次・同期 × 動作   並列分散処理 

高  汎用性 × 低 

大型 × サイズ  コンパクト

高 × 消費電力  低 

低 × ロバスト性  高 

搭載できるものは 

限定的 × 搭載方法  
個々の「モノ」に

自律型人工知能 

図 1. セルラニューラルネットワーク 



2 方法 

本研究調査に先立ち、我々は、図 2に示すような GTO薄膜を Al電極で挟んだだけの構造の GTO薄膜メモリ

スタを作製してきた。ここでは、GTO薄膜は RFマグネトロンスパッタで成膜し、そのプロセス条件は、セラ

ミックターゲットの組成 Ga:Sn=1:3、スパッタガスの流量比 Ar:O2=20:1 sccm、プラズマパワー 60 W、基板

温度 室温、膜厚 30 nm であった。この GTO薄膜メモリスタは、図 3に示すようなメモリスタ特性を現すこ

とを発見した。また、図 4に示すように、高抵抗と低抵抗の繰り返し特性についても安定していることを確

認した[10]。この構造は、極めて単純なものであり、3 次元構造実現に適している。さらに、定常的な電流

を流さなくともシナプスの結合強度に対応した抵抗値を記録しており、低消費電力でもある。しかしながら、

メモリスタ特性に対する材料やプロセスの最適化はなされていなかった。抵抗値の書き込み・リセット動作

を効率良く行うにはヒステリシス特性が必要であり、現在のヒステリシス特性のさらなる改善が課題であっ

た。また、長期の繰返特性の確認・作製方法の見直しなども検討すべきであった。 
 

 

   

    図 2. GTO メモリスタの構造          図 3. GTO メモリスタの               図 4. 抵抗状態の 

                                          ヒステリシス特性                     繰返安定性 
 

 

2-1 GTO メモリスタの長期の繰返安定性 
本研究調査では、まず、同じく RFマグネトロンスパッタ（図 5）

で GTO薄膜を成膜した GTOメモリスタの、長期の抵抗状態の繰返

安定性を評価した。 

 

2-2 大気圧ミスト CVD 法で成膜した GTO メモリスタ 
材料組成の最適化や低コスト化が期待される大気圧ミスト CVD 

法（図 6）で GTO薄膜を成膜した GTOメモリスタを作製した。 

 

2-3 ニューラルネットワークでの機能確認 
ニューラルネットワーク評価システムを構築し、上記の GTOメ

モリスタをニューラルネットワーク評価システムに実装し、シナ

プス素子の機能確認を行う。 

3 結果 

3-1 GTO メモリスタの長期の繰返安定性 
RFマグネトロンスパッタで GTO薄膜を成膜

した GTOメモリスタの、長期の抵抗状態の繰

返安定性を、図 7に示す[11]。高抵抗状態と

低抵抗状態の抵抗値の差は徐々に縮まってゆ

くものの、10000 回程度まではある程度の高

抵抗状態と低抵抗状態の抵抗値の差がみられ

ることを確認した。これは、ニューラルネットワークへの応用としては、十分な特性である。 
 

 

 

 

図 5. RF マグネトロンスパッタ装置 
  

 

 

 

図 6. ミスト CVD 装置 
 







 

図 12. 研究調査の将来計画 
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