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あらまし 現在の高度情報化社会は、10億個を超える

トランジスタによって構成される半導体集積回路によ

って支えられている。半導体集積回路を構成するトラ

ンジスタの個数は、年々指数関数的に増大しているが、

限界が近いとされている。そこで、本研究では脳にお

ける神経細胞の動きに注目することで、従来は大規模

な回路構成が必要であった機能を小規模な回路で実現

することを試みる。神経細胞は、入力の重みを考慮し

た演算方式で信号伝達を行っている。細胞への入力は

複数あり、それぞれ重みが異なっている。入力信号の

総和がしきい値以上の重みの場合に次の細胞へ信号が

出力される。この従来の回路構成では、神経細胞の機

能を実現するには大規模な回路が必要であった。本研

究では、神経細胞の動作におけるしきい値に注目し、

磁気トンネル接合素子と呼ばれる素子を用いて重みの

しきい値を実現することで、神経細胞と同等の機能を

小規模回路で実現する。 

 

１．研究背景 

現在の高度情報化社会をハードウェア面で支える半

導体集積回路（Large Scale Integrated circuit：LSI）

の発展は、LSI を構成する金属-酸化膜-半導体電界効

果型トランジスタ（Metal-Oxide Semiconductor 

Field-Effect Transistor：MOSFET）の微細化によっ

てなされてきた。このことは、集積度を指数関数的に

増大できるという、いわゆるムーアの法則に従って発

展を遂げてきたことからも裏付けられる[1]。現在のマ

イクロプロセッサやメモリには 10 億個以上のトラン

ジスタが集積されており、最小設計寸法は 20 nm を下

回っている。しかしながら、微細化に伴うリーク電流

の増大や加工限界などの問題も顕在化しており、微細

化の限界が近いとされており、電子デバイスの新たな

発展指針が模索されている。 

LSI は人の脳と比較すると、人が一生を費やしても

演算不可能な複雑な計算を厳密にかつ瞬時に行うこと

が出来る。しかしながら、画像認識をはじめとする柔

軟な情報処理の面では人の脳が遙かに優れている。こ

の差は、人の脳と LSIで情報処理の方法が異なること

に起因する。神経細胞は、入力の重みを考慮した演算

方式で信号伝達を行っている。細胞への入力は複数あ

り、それぞれ入力には異なる重みが付加されている。

入力信号の重みの総和がしきい値以上の重みの場合に

次の細胞へ信号が出力される。この処理を脳内では 1

つの神経細胞で実行しているが、LSI で実行すると、

図 1に示すような膨大な規模の回路が必要となる。も

し、人の脳と同様に、1 つあるいは小規模な回路構成

で「あるしきい値以上の入力がなされた場合に信号を

出力する」という処理を実現できれば、LSI は回路構

成の効率は各段に向上すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同様の考え方として、ニューロン MOSFET が研究

されている[2][3]。ニューロン MOSFETは、図 2に示

すように、シリコン基板上に酸化膜、フローティング 

図１ 一般的な回路構成での3入力神経細胞模倣回路 
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ゲート、酸化膜、複数のコントロールゲートが積層さ

れた構造を有する。コントロールゲートに電圧が印加

されると、フローティングゲート上部に電荷が集まる。

一方、フローティングゲート下部には、上部に蓄積さ

れた電荷とは正負反転した電荷が蓄積される。この電

荷により、フローティングゲート直下のシリコン基板

にはチャネルが形成され電流が流れる。つまり、複数

あるコントロールゲートのうち、一定上のコントロー

ルゲートに電圧が印加されると、チャネルが形成され、

トランジスタのスイッチがオンの状態となる。ニュー

ロン MOSFET は、神経細胞と同様に、一定のしきい

値以上の入力がなされたときに出力する特性を有して

おり、高効率な集積回路を実現している。しかしなが

ら、一つのトランジスタに複数のコントロールゲート

を形成する必要があり、入力数が増えるごとにチャネ

ル長が増加する。ニューロン MOSFET 毎の駆動電流

をそろえるためには、最も長いチャネル長に統一すべ

きだが、その場合は、長チャネルによる駆動電流の低

下を招く。また、フラッシュメモリと同等の構造であ

り、フローティングゲートへの電荷注入の影響も考慮

する必要がある。 

本研究では、2 値の可変抵抗素子である磁気トンネ

ル接合（Magnetic Tunnel Junction：MTJ）素子を用

いた神経細胞模倣回路を提案する。 

 

２．研究内容 

２.１ ＭＴＪ素子 

MTJ素子の断面模式図を図 3に示す。MTJ素子は、

2 つの強磁性体薄膜で絶縁体を挟んだ構造となってい

る。この 2層の強磁性体薄膜の相対的な磁化の向きに

よって、MTJ素子の抵抗値が変化する。磁化の向きが

平行の場合は抵抗値が低く、反平行の場合は抵抗値が

高くなる。一般に、2 つの強磁性体薄膜のうち、1 層

は磁化の向きが変わらない固定層、もう 1層が外部か

らの入力により磁化の向きが反転するフリー層として

形成される。フリー層の磁化反転の方法は、外部から

磁場を与える方法と、電子スピンの向きが制御された

スピン流を印加するスピン注入磁化反転方式が存在す

る。いずれの場合も、一定以上の磁場ないしは電流を

印加することで、フリー層の磁化の向きが反転する。 

この一定以上の値を神経細胞の出力のしきい値と見立

てることで、神経細胞の機能を模倣することが可能と

なる。また、フリー層の磁化は不揮発性を有する。つ

まり、外部から電圧や電流の印加がない状態でも、磁

化の向きに変わりはない。そのため、神経細胞のシナ

プス結合における伝達効率の保持と同様の効果も期待

できる。さらに、MTJ素子における磁化反転に要する

時間は、10 ns 以下であり、非常に高速な抵抗変化が

可能である。また、抵抗変化の回数も 1015回以上と言

われており、現在のプロセッサやメモリ用途への応用

を考えても、十分な耐久性を有している[4][5]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.２ ＭＴＪ素子を用いた神経細胞模倣回路 

図 4に、本研究で提案する神経細胞の模倣回路を示

す。模倣回路は、複数の並列に接続した複数の

MOSFETと 1個の MTJ素子で構成される。本研究で

用いるMTJ素子は、スピン注入磁化反転方式である。

提案回路で入力信号は、各 MOSFET のゲートに入力

され、入力数に応じた電流が MTJ 素子に流れる。電

流密度が磁化反転のしきい値を超える場合に、MTJ

図２ ニューロン MOSFETの断面模式図 

図３ MTJ素子の断面模式図 
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素子の抵抗値は下がる。MTJ素子の相対的な磁化方向

は、不揮発であるため、神経細胞の伝達効率と同様に、

情報保持に電圧および電流の印加は不要である。MTJ

素子の反転しきい値は、電流密度で決定されるため、

MTJ素子の面積を調整することで、磁化反転に必要な

電流値は調整可能である。また、神経細胞における各

入力の重みは、MOSFET のゲート幅を調整すること

で可能となる。このように提案回路は、神経細胞機能

を小規模な構成で模倣している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.３ 神経細胞模倣回路の試作 

MTJ 素子を組み込んだ様々な集積回路が提案され

ており、高い関心を集めている[6][7]。一般に、MTJ

素子と MOSFET は同一チップ上に形成される。しか

し、MTJ素子は、単結晶材料で構成されることが望ま

しく、単結晶化のためには、MTJ素子の下地は 2 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下の算術平均粗さが望ましいとされている。しかし

ながら、MOSFET が形成された基板上にて高平坦面

を形成することは、非常に困難であり、MTJ素子を用

いた不揮発性メモリの歩留まり低下の要因となってい

る。本研究では、図 5 に示すように、MOSFET が形

成されていない高平坦なウェハ上に MTJ 素子を作製

し、チップ化後、LSI チップを積層することで提案回

路を作製する。積層されるチップ間の電気的接続は、

金属マイクロバンプと呼ばれる直径 10 μm ほどの小

さな金属によって行う。このマイクロバンプには、一

般に Sn などのはんだ材料が用いられ、チップ積層時

に溶融させることで上下のバンプを接合させる。しか

しながら、Sn を用いた場合には、300°C 以上の加熱

が必要となり、磁性材料で構成される MTJ 素子の性

能劣化が懸念される。そこで、本研究では、In と Au

を用いた 200°C以下での接合が可能、かつ高い信頼性

を維持できる接合を用いた。Inと Auの組み合わせは、

TLP（Transient Liquid Phase Diffusion）接合が可能

であり、接合後は InAu2を形成する。InAu2の融点は

約 540°Cであり、非常に安定した金属となる。本研究

のおいては、2 層接合を用いたが、将来は 3 層以上の

接合も想定しており、3 層以降の接合時の加熱工程に

おいても、下層の InAu2 は安定な状態を維持できる。

図 6 に、接合前後での MTJ 素子の特性を示す。特性

変動は、FETチップ上での配線抵抗が原因であり、接

合による劣化は見られなかった。本研究では、以上の

接合技術により、神経細胞を模倣したLSIを作製した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ MTJ素子を用いた 3入力神経細胞模倣回路 

図５ チップ積層による MTJ 素子と LSI の集積化 
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２.４ 評価 

図 7に、神経細胞の機能を再現した回路の特性評価

結果を示す。神経細胞は、しきい値以上の入力が入っ

てきた際に、信号を次の細胞へ出力する重み演算を実

行している。本研究で試作した回路は、図 7に示すよ

うに、2入力以上の時に約 1 V の入力電圧付近で波形

に急激な変化が生じている。これは MTJ 素子の抵抗

変化を示し、神経細胞特有の重み演算を再現できてい

ることを確認できる。実際、従来の論理回路で 3入力

に対して 2入力以上の場合にのみ信号を出す回路を構

成すると、図 1に示すように、膨大な回路構成となる。

この様に、神経細胞の動作機構を理解し、スピントロ

ニクスと従来の電子回路技術を適切に組み合わせるこ

とで、非常に効率の良い電子回路を構成することが可

能となる。 

 

３．まとめと今後の展望 

トランジスタの最小設計寸法が物理限界に近付いて

おり、LSI の大規模化が近い将来限界を迎えるとされ

ている。本研究では、神経細胞の機能に注目し、従来

と同機能の集積回路をより小規模に実現することを試

みた。神経細胞の各入力には重みが付加されており、

入力される重みの総和がしきい値以上となった際に、

神経細胞は次の神経細胞へ信号を出力する。本研究で

は、このしきい値をスピントロニクス技術で形成され 

る MTJ 素子によって再現した。MTJ 素子に複数の

MOSFET を並列に接続することで、神経細胞機能を

模した回路を実現した。実際の作製は、MTJ素子を有

するチップと MOSFET を有するチップを別々に用意

し、金属マイクロバンプを用いた接合により行う。試

作した神経細胞模倣回路は、一定数以上の信号が入力

されたときに抵抗変化を示した。抵抗変化により、出

力信号の大きさは変化する。つまり、試作した回路は

神経細胞と同様の動作を示した。本機能を従来の回路

構成で実現すると、大規模な構成が必要となる。この

ように、神経細胞機を模倣することで、回路の大幅な

小規模化が実現可能であることを示した。 

将来は、さらに複雑な演算を本研究で提案する手法

により実現し、高度情報化社会をハードウェア面で支

える LSIの更なる発展に貢献したいと考える。 
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