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本講演では，生体神経系と適合し，脳での情報処理を補完または拡張するようなデバイス・回
路を開発するための課題や設計指針について議論したい．
生体の神経細胞や神経回路を電子回路で忠実に模倣しようとする試みは古くからあり，ニューロ
モルフィック・ハードウェアとして現在も活発に研究が行われている [1]．しかし，神経細胞の複
雑な非線形特性を忠実に模倣しようとすると回路の構成要素が膨大になり，大規模なネットワー
クを構成することができない．現在でも神経細胞のどの機能が脳の情報処理に本質的に関与して
いるかが完全に分かっていないので，どこまで忠実に模倣するかは各研究者に依存しており，積
分発火型の簡単なモデルから，高度な非線形特性を有するモデルまで，さまざまな回路実装が試
みられてきている．
脳・神経系は基本的にはスパイクパルスで情報をやりとりしているので，スパイクで入出力する
デバイスを用いることが自然である．すなわち，スパイキングニューロンモデルに基づく回路方
式が適している．電源供給（電池）の観点から，デバイスは超低消費電力であることが望ましい．
近年，従来のフォンノイマン方式のクロック同期型デジタルプロセッサとは異なるアーキテク
チャに基づくニューロモルフィック・ディジタル集積回路が開発されている [2]．このチップでは，
スパイク信号が入力されると処理が進行するデータ駆動方式で低消費電力化を実現している．シ
ナプス荷重は 1ビットだが，いくつかの結合パターンを扱えるように工夫しており，生体の神経
細胞の様々な発火パターン（バースト発火など）を再現できるように設計されている．
一方で，さらに高集積・低消費電力化を狙うには，新デバイスを用いたアナログ回路方式が望
ましいと考えられる．生体の神経系は 100Hzオーダでスパイク信号をやりとりするが，集積回路
ではこのような低速で動作させる方がむしろ難しい．MOSトランジスタのゲート容量や配線容量
は大きくても pFのオーダなので，1ms以上の時定数を得るには，GΩオーダ以上の高抵抗が必要
になる．これはMOSトランジスタのサブスレッショルド領域を利用すれば可能だが，しきい値ば
らつきの影響を受けやすいという問題がある．そこで，超低電力デバイスを実現するには，電流
をできるだけ流さない高抵抗素子が必要である．これに関して，筆者らはトンネル電流を用いる
ナノディスクアレイ（NDA）と FinFETを用いた時間領域積和演算デバイスを開発している [3]．
制御されたノイズ（ゆらぎ）を含むことも生体神経系とのインターフェースには重要と考えら
れる．ナノデバイスは確率的トンネル現象により，ゆらぎをデバイス自体で自然に作り出せる利
点がある．スパイクタイミングに情報を持たせる方式では，振幅との相対的な関係でゆらぎ量を
制御することができる [4]．
学習・記憶機能を持たせるためにはアナログメモリ素子が必要である．近年，メモリスタとも
称される抵抗変化型メモリ（ReRAM）素子が注目され，研究が進められている．これに関して，
近年の ReRAM素子の応用例を紹介し，ばらつき低減などの課題を指摘する．
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