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【はじめに】我々は、記憶の保持と非線形性が必
要なリザバーコンピューティング (RC) [1]を実
現するハードウェアとして、強誘電体 FET 
(FeFET)をリザバー部に利用することを提案し、
実験的に検証した[2] [3]。しかし FeFET のどのよ
うなデバイス特性がRCの計算性能に寄与するか
は、まだ明らかになっていない。本研究では、
FeFET特性の強誘電性とRC性能との関係性を検
証するとともに、測定系が RC 特性に及ぼす影響
を評価したので報告する。 
【実験手法】実験には、TiN/Hf0.5Zr0.5O2(10nm)/ 
SiO2 (0.7 nm)をゲートスタックに持つ Si FeFET 
を用いた。Hf0.5Zr0.5O2 は、ALD 法により 300 ℃
で堆積を行い、 400 ℃での熱処理を行なった。
今回の実験ではゲート長 10 µm、ゲート幅 100 µm
の FeFET を用いた。Fig. 1 に示す通り、入力信号
をパルス幅が 2µs の三角波パルスで構成される
入力電圧波形で表現し、ゲート電極に印加した。
入力電圧波形に応じて変化する出力電流波形を
10ns 間隔で計測し、得られた電流値を仮想ノード
として用いて望みの出力になるように重みづけ
を行い学習させた。ここで、Fig. 2 に見られる様
に強誘電性は電圧の振幅が大きい時のみ観測さ
れる。そこで RC 特性に与える強誘電性の効果を
検証するため、十分大きい 3V 振幅の三角波パル
スと小さい 1V 振幅の三角波パルスの 2 種類を用
いて、RC 特性を比較した。一方、高速測定では
測定系の負荷特性の影響で、入力波形自体に僅か
に、前の時点での入出力の影響が残ることを見出
した。これは測定系が理想的でないことに起因す
るリザバーの性能とは無関係な学習効果である
ことから、リザバー自身の学習効果を評価するう
えで十分注意するべき点である。そこでこの測定
系に起因する影響を評価するために入力電圧波
形の測定値を用いた学習も行った。RC 性能は入
力信号 2000 個を学習に、500 個を検証に用いて
Short Term Memory (STM)タスクと Parity Check 
(PC)タスクで評価した[4]。また、t-SNE 法による
学習効果の評価も行った。 
【実験結果・考察】異なるゲート電圧振幅での支
出力電流と入力電圧を用いた場合の STM タスク
と PC タスクの相関係数を Fig.3 に示す。まず、
強誘電性の効果を見ると、Tdelay=1 では、1V 振幅
での出力電流でも学習ができており、これは
MOS 界面近傍の電子トラップによる効果と考え
られるが、Tdelay=2 以上では、強誘電性を示す 3V
振幅での出力電流によるの学習成績が、STM と
PC 共に、1V 振幅の学習成績を大きく上回ってい
る事が分かる。結果として、強誘電性は、短期記
憶の保持と非線形性を増進させ、RC 性能の向上
に寄与している事が明らかとなった。 
次に測定系に起因するRC学習性能への影響を

見ると、入力電圧波形の学習成績は STM におい
てある程度の記憶を持つものの、PC は全く学習
できない事が分かり、PC を見る限りでは、FeFET

のリザバーの効果に起因した有意な学習が行わ
れている事が確認できる。しかしながら、STM に
与える測定系の影響は大きく、RC 性能を検証す
る上で、十分注意が必要である。Fig. 4 の t-SNE
プロットを見ると、3V 振幅の出力電流を用いる
事で、およそ 13-14 種の分類分けが可能であるこ
と分かり、1V 振幅の出力電流や 3V 振幅の入力
電圧よりも、十分に高い RC 計算能力を持つこと
が明らかに示された。 
【結論】FeFET の強誘電性が記憶容量や非線形性
などのRCの計算性能を向上させる事が明らかと
なった。一方、記憶容量の点では、測定系による
影響にも注意を払う必要がある事が分かった。 
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Fig.1 : Schematic chart of experiments 

Fig. 2 : Hysteresis of FeFET 

Fig.3 : Experimental result of (a) short-term memory 

task and (b) parity check task by FeFET reservoir 

Fig. 4 : t-SNE graph of (a) 1V amplitude output, (b) 3V 

amplitude input and (c) 3V amplitude output 
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