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脳の神経回路網構造を簡易的に模倣したニューラルネットワーク（NN）によるコンピューティ

ングは、ノード（ニューロン）間のシナプスの結合重みを変化させて学習を行う。膨大なデータ

量を扱うマトリクス演算を、従来のノイマン型コンピュータを用いたソフトウェアベースから、

メモリスタ素子を人工シナプスとして用いたハードウェアベースに置き換えることは、今後の低

消費電力化や高速化等に欠かせない。多元多層結合されたパーセプトロンから構成される NN プ

ラットフォームは、シナプス結合重みが入力特定で決まる信号伝達機構に基づいており、生体系

で例えれば、運動ニューロンの応答が感覚ニューロンのみで決定される最も単純な系である。こ

れに対して、生体系シナプスには、感覚ニューロン信号のみならず、介在ニューロン等が及ぼす

種々のニューロモデュレーション効果を受けて伝達パラメータを自己調節し、出力を決定する機

構が存在する。将来的に、NN コンピューティングにおいて高次の脳機能を発現させるには、単

なる多入力の信号総和のみで出力が決まる素子だけでなく、「多相関」機能を有する情報処理素子

が不可欠である。 

我々はこれまでに 4 端子人工シナプスメモリスタ素子を創製し、当該素子におけるシナプス結

合重みの多角的変調を実証してきた。本 4 端子構成のユニークな特徴は、抵抗値が素子活性領域

における酸素空孔の 2 次元分布によって決定される動作に現れる。正電荷を持つ酸素空孔は素子

内の電界によるドリフト運動によって変化するため、その分布は 4 つの端子電極に印加される外

部電圧によって正確に制御することができ、この原理によって、多相関電圧入力による高次ニュ

ーロモーフィック機能の模倣の可能性が広がる。本講演では、主としてエピタキシャル単結晶

TiO2-x [1-3]やアモルファス GaOx [4]の還元型金属酸化物薄膜からなる平面型 4端子素子において、

スパイクタイミング依存可塑性（STDP）の変調、慣れや感作を模倣したシナプス可塑性、パブロ

フの条件付け等の機能を実装した結果について報告する。これらの結果は、ヘテロシナプス可塑

性やニューロモジュレーションのような多様で複雑な機能を持つ人工シナプスを 1 つのメモリス

タ素子で実現できる、4端子型の優れた汎用性を示している。 
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