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近年、機械学習、特に深層学習による情報処

理が幅広い応用において高い性能を発揮し、急

速な進展を見せている。一方、学習にかかる計

算負荷や消費電力の観点からエッジでの学習

を実現させるには課題が多く残っている。 
リザバーコンピューティング[1,2]は学習の

計算負荷が非常に軽く、エッジでの学習と情報

処理を可能にする機械学習の方式として期待

される。リザバーコンピューティングの概念を

Fig. 1 に示す。時系列の入力データをリザバー

部で非線形変換を行った後、リザバーの出力ノ

ードの値と重みとの積和演算を行うことで出

力が計算される。深層学習と異なり、学習すべ

き重みが一層のみとなるため、高速な学習が可

能である。 
リザバー部は(1)一時記憶と(2)非線形特性が

備わった物理現象を活かして実装できること

が要であり、様々な物理系が提案されている

[3]。本研究で、我々はエッジでの AI 応用に向

けて、リザバーコンピューティングを従来の

LSI や他の AI チップと集積化できる物理系に

重点を置き、Si プラットフォーム上で実装で

きる強誘電体 FET（FeFET）をリザバー部とす

るリザバーコンピューティングを提案する。 
FeFET は、Fig. 2 に示す様に、MOSFET の絶

縁膜に強誘電体を用いるデバイスである。通常

の誘電体と異なり、分極 P のヒステリシス特

性を持ち、分極の状態によって閾値電圧が変わ

る、すなわち記憶の性質を有する MOSFET で

ある（Fig. 3(a)）。また、分極反転（強誘電体の

状態変化）の時定数が入力電圧によって変化す

る（Fig. 3(b)）ため、時間応答の非線形性を利 
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Fig. 1 Schematic of reservoir      Fig. 2 Ferroelectric FET 

computing. 

用できると期待できる。さらに 2011 年頃に先

端 CMOS LSI で既に使われている HfO2系材料

において強誘電体が発見され[4]、14 nm テクノ

ロジーノードで FeFET を実現した報告例もあ

る[5]。このように HfO2 系 FeFET はリザバー

部に求められる一時記憶と非線形性の性質を

満たし、Si プラットフォーム上で集積できる

有望なデバイスといえる。 
 FeFET を用いたリザバーコンピューティン

グの一例を Fig. 4 に模式的に示す。時系列の入

力信号をゲート電圧 Vg として入力し、ドレイ

ン電流 Id をリザバーの状態ノードとして取り

扱う。時間軸上の仮想ノードを用いることで多

ノード化することができ、重み wi と積和演算

を行い、出力が計算される[6]。教師データと

参照し、与えられたタスクに応じた重み wi を

決める。次の連続講演で実際の FeFET デバイ

スを使ったリザバーコンピューティングの具

体例を紹介する。 
 

 
Fig. 3 (a) Memory and (b) nonlinearity in Ferroelectric FET 

 
Fig. 4 Virtual nodes by time multiplexing 
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