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【はじめに】我々は強誘電体ゲート FET (FeFET)
の動的特性を用いたリザバーコンピューティン
グ(RC)[1]を提案し実験的に検証してきた[2]。強
誘電体の記憶特性や非線形性により時系列デー
タが高次元の情報に写像され、リザバー計算が可
能となる。一方、強誘電体を用いた他のデバイス
として MFM 強誘電体キャパシタが挙げられる。
MFM構造は、CMOS回路上にバックエンドプロ
セスを用いて容易に 3次元集積化でき、エリアペ
ナルティも小さくできる。本研究では Fig.1に示
すMFMの動的特性を用いたリザバーコンピュー
ティングを提案し、入力パルスの動作電圧がリザ
バー計算性能に与える影響を実験的に検証する。 
【実験手法】P型基板上に TiN/Hf0.5Zr0.5O2(10 nm)/ 
TiNを堆積したMFMキャパシタを実験に用いた。
強誘電性に由来するリザバー計算性能を確かめ
るため、常誘電体 HfO2を絶縁膜としたキャパシ
タ(MIM)も作製し、両者の比較を行った。素子サ
イズは一辺 80 µmの正方形である。入力は 0と 1
をランダムに並べた時系列データを用い、これを
正と負の極性を持つ時間幅 200 µs の三角波パル
スの電圧波形に変換して、素子への入力信号とし
た。動作電圧が計算性能に与える影響を検証する
ために、±1Vから±3Vまでの 5種類のパルス高
さを用いた。時系列入力信号に応じて過渡応答す
る電流波形を 200 ns間隔でサンプリングして、1
パルスにつき 1000 個の仮想ノードとしてリザ
バー計算に用いた。この仮想ノードの値に重みを
積算した総和を 0.5で閾値処理をしてシステム出
力とする。トレーニングにおいて、2000 個の入
力に対する仮想ノード出力を用い、リッジ回帰に
よって最適な重みを得た。テストにおいて、500 
個の未知入力に対する仮想ノード出力と最適な
重みを用い、システム出力による入力の推定を行
った。リザバー性能は Short Term memory (STM)
タスクと Parity Check (PC)タスクにより記憶容量
（MC）と PC容量（PCC）を見積もった。 
【実験結果・考察】Fig.2 は MFM キャパシタの
P-Vループである。三角波のピーク電圧が 1 Vの
時は分極が反転せず常誘電体と同様に動作し、
1.5 Vから分極反転が起こりヒステリシス特性を
示す。Fig.3は縦軸をMC、横軸を動作電圧とした
グラフである。比較のために入力波形そのものの
記憶容量も示している。理想的な入力波形であれ
ば MC = 0 となるが、RC 評価に用いた測定機器
が有限の帯域を有するため、入力波形の歪が過去
の入力に依存する可能性を検討するためである。
Fig.3(a)に示す STM の結果を見ると MIM の MC
が常にほぼ 1で変わらないのに対して、MFMの
MCは動作電圧が 1 Vの時は 1であるものの動作
電圧が大きくなると向上し、3 V では 1.77 にな
る。動作電圧が大きくなると入力波形のMCも増
加しているが、MIM の成績には影響がなかった
事から、MFM の MC の高動作電圧での向上は、
主として強誘電性によるものと解釈できる。一方、
Fig.3(b)に示す PCの結果では、動作電圧が変化し
ても入力波形と MIM の PCC は常にゼロである
のに対して、MFM の PCC は 1.5 V 以上で向上

し、動作電圧 3 Vでは 1.4となる。これらの結果
から、入力波形の歪みは PCC に全く影響を及ぼ
さず、MFMキャパシタの高い PCCは強誘電性に
由来するものであると言える。STMと PCタスク
において得られたシステム出力とターゲット入
力値との相関係数の 2乗を計算し、遅延ステップ
数 Tdelayに対してプロットした（Fig. 4）。ここでは
動作電圧 3 V を用いた FeFET と MFM キャパシ
タの結果を比較している。MFM キャパシタが
FeFET とほぼ同等のリザバー性能をもつ事が分
かる。 
【結論】MFMキャパシタは、FeFETと同様、そ
の短期記憶特性と非線形性により、リザバーコン
ピューティングが可能であることを示し、強誘電
性を用いた物理リザバーの実装手法の一つとし
て有望と考えられる。 
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Fig.1: RC system with a ferroelectric capacitor (MFM). 

Fig. 2: P-V loops of a MFM. 

Fig.3: Estimated capacities by solving (a) short-term 

memory task and (b) parity check task. 

Fig.4: Squared correlation (Cor2) between the target and 

system output as a function of Tdelay, which were obtained 

by RC systems with MFM, MIM, and FeFETs. 
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