
 
－ 167 － 

機械学習の消費電力を飛躍的に低減する脳型情報処理デバイスの開発 

 

研究代表者 国立研究開発法人 物質・材料研究機構 グループリーダー 土屋 敬志 

共同研究者 国立研究開発法人 物質・材料研究機構 ICYS フェロー 西岡 大貴 

共同研究者 東京理科大学 先進工学研究科物理工学専攻 博士課程 2 年 北野 比菜 

共同研究者 国立研究開発法人 物質・材料研究機構 グループリーダー 寺部 一弥 

 

1．緒言 

 近年、深層学習や生成 AI の登場により指数関数的に増加している機械学習の消費電力

を削減するため、脳型情報処理の研究開発が進められている 1。特に、物理デバイスが示す

非線形現象を計算資源として情報処理に利用する物理リザバーコンピューティング

（Physical Reservoir Computing, PRC）が注目されている 2。中でも、材料内部で生じる

非線形現象を利用する材料を基盤とする PRC、すなわち in-materio リザバーコンピュー

ティングは、その優れた汎用性から特に有望視されている 3-17。例えば、 宇佐美らは、ス

ルホン化ポリアニリン（SPAN）で形成された有機電気化学ネットワークの電気応答を用

いて、短期記憶タスクや音声認識タスクを高精度で解決できることを示し、材料の固有特

性が計算資源として利用可能であることを強く示唆した 4。多くの研究者が、ソフトボデ

ィ、原子スイッチ、ナノワイヤネットワーク、強誘電体、スピントロニクス材料など様々

な材料システムの探索に取り組んでおり、この動きは目覚ましい発展を見せている 3-17。

我々は、イオン伝導性無機酸化物薄膜と水素末端ダイヤモンド単結晶を用いて作製した電

気二重層トランジスタ（EDLT）において、イオン輸送と電子輸送の相互作用が複雑な電

気応答を生じ、様々な時系列データ処理が可能であることを報告した 18-21。しかし、ハイ

パーパラメータを自由に設定し性能を最適化できるシミュレーションベースの機械学習と

は異なり、EDLT の特性と計算性能の相関関係、およびその相関の程度は不明確であり、

より高い性能を達成するための設計指針は得られていない。 

 そこで本研究では、グラフェンとリチウムイオン伝導性無機固体電解質薄膜からなる

EDLT を開発し、その物理リザバーコンピューティング性能を評価した。グラフェンはデ

ィラックコーン型の電子構造を持ち、フェルミ準位を制御することで n 型と p 型の両方の

両極性輸送を示す半金属である 22。その I-V 特性は、従来の EDLT 型物理リザバーコンピ

ューティングの研究で使用されたワイドギャップ半導体である水素終端ダイヤモンドとは

大きく異なるため 18-21、チャネル材料の I-V 特性が計算性能にどのように影響するかを調

査することが可能である。PRC の代表的なベンチマーク課題である非線形自己回帰移動平

均（NARMA）タスク 17,18,21,23-26に加え、タスクの種類に依存しない計算性能指標である情

報処理能力（IPC）を PRC 性能評価のために分析した 27-29。情報入力に使用されるゲート

電圧パルス列の電圧幅とパルス周期をハイパーパラメータ（外部設定変数）として制御・

評価することで、EDLT の I-V 特性と計算性能の相関関係を調査し、PRC デバイスの性能
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向上の指針を得た。 

 

2．実験結果および考察 

 図 1(a)は、Li+伝導性アモルファス酸化物薄膜と単層グラフェンから構成される EDLT

の模式図を示す 30。SiO2/Si 基板上に化学気相成長法（CVD）で成長させた単層グラフェ 

 

 
図 1 (a)グラフェンと α-LN から構成される EDL 型 IGR の模式図、(b)IGR における

EDL メカニズムの模式図（挿入図はグラフェンチャネルのラマン分光スペクトルを示

す）、(c)グラフェンチャネルの光学顕微鏡像、(d)EDLT の ID -VG特性、(e)VGパルスに対

する EDLT の典型的な ID応答、(f)本研究における NARMA2 タスクの模式図 30 
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ンをチャネルとして使用した。フォトリソグラフィーと電子線蒸着法を用いて、ソース電

極およびドレイン電極として Au/Cr 薄膜を堆積した。その後、パルスレーザー堆積法によ

り、Li+伝導性アモルファス Li-Nb-O（a-LN）および Li+-正孔混合伝導性 LiCoO2薄膜を堆

積した。さらに、集電体として LiCoO2層上に Pt を堆積した[図 1(b)] 30。チャネルのラマ

ン分光スペクトルの G バンド(1582 cm-1)、D バンド(2685 cm-1)より、グラフェン層数が 1

層であることを確認した[図 1(b)挿入図] 31。グラフェンチャネルから多様な出力を得るた

め、5～100 µm の異なる長さのチャネルを製作し、EDLT からの多様な出力を得た。実際

のグラフェンチャネルの光学顕微鏡像を図 1(c)に示す 30。図 1(d)は、チャネル長 100 µm

の EDLT について、ドレイン電圧(VD) -0.1 V で測定した ID-VG特性を示す 30。正のゲート

電圧(VG)を EDLT に印加すると、Li+イオンがチャネル側へ移動し、グラフェンチャネル内

に電子が蓄積する（EDL の充電）。これによりチャネル抵抗が減少し、ドレイン電流(ID)が

増加する。逆の電圧を印加すると、逆の現象によって正孔が蓄積する。図 1(d)で観察され

る両極性（V 字型）ID-VG特性は、グラフェン系電界効果トランジスタの典型的な挙動であ

る 22,32-35。これは単層グラフェンのディラックコーン型のバンド構造に対応する。I-V 特性

に観察されるヒステリシスは、a-LiN/グラフェン界面近傍における Li+の比較的遅い緩和

に起因し、これは短期記憶の強化に有益である。図 1(e)は単一 VG パルスに対する EDLT

の典型的な ID応答を示す。ID応答から、EDL の充電/放電の時間定数（τ）は、t= τにおい

て IDが初期値 A の 1/e（A の 37%、減衰率は A の 63%）に減少するという条件を仮定す

ることで、約 1.10 ms と算出された 19, 30。 

 図 1(f)に示すように、このような EDLT の ID応答を PRC における計算資源として利用

した 30。計算性能は、PRC の典型的なベンチマークタスクである 2 次非線形自己回帰移動

平均（NARMA2）タスクに基づいて評価した。時系列データ u(k) は入力層に入力される

（k は離散時間）。u(k) は VG パルス列として入力され、その後、u(k) は、リザバー層と

して機能する EDLT 内のイオン-電子結合ダイナミクスを通じて、非線形高次元空間にマ

ッピングされる。これらは様々な ID 応答と時間多重化として表され、各ノード i（i=1, 

2, . . ., N）におけるリザバー状態 Xi(k)を生成する。リザバー出力 y(k)は、Xi(k)と読み出し

重み wiの線形結合として以下のように得られる： 

𝑦ሺ𝑘ሻ = ෍𝑤௜𝑋௜ሺ𝑘ሻே
௜ୀଵ + 𝑏 ሺ1ሻ 

ここで、N と b はそれぞれリザバーの状態数とバイアス項を表す。読み出し重みはリッジ

回帰を用いて学習した。前述のように、物理リザバーとしての EDLT の主な役割は、入力

に対する高次元空間への写像関数として機能することである。したがって、デバイスの伝

達曲線（ID-VG 特性）の非線形性がこのマッピングに大きく影響する一方、ID の緩和挙動

は時間多重化の程度、すなわちリザバーの高次元性に強い影響を及ぼす。 

 前述のように、我々は NARMA2 タスクを用いて、グラフェンの ID-VG特性が情報処理
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性能に及ぼす影響を調査した。このタスクは式(2)に示す NARMA2 モデルを予測するもの

である 36。 𝑦௧ሺ𝑘 + 1ሻ = 0.4𝑦௧ሺ𝑘ሻ+ 0.4𝑦௧ሺ𝑘ሻ𝑦௧ሺ𝑘 − 1ሻ + 0.6𝑢ଷሺ𝑘ሻ+ 0.1 ሺ2ሻ 
 

ここで、u(k) は 0 から 0.5 の間で値を取る一様分布のランダムな列である。式 (2) は 

NARMA2 モデルの状態遷移 yt を記述しており、モデルの出力は、自身の出力と 2 ステ

ップ遅延との積項や過去の入力項の 3 次項などで構成される。したがって、IGR を用い

て NARMA2 モデルを正確に再現するには、IGR がこれらの要素を表現するのに十分な表

現力（すなわち非線形性と記憶容量）を備えている必要がある。図 2(a)に示すように、入

力データは、固定された基準 VG（-1.5 V）と各場合で-1.2 V から+2.0 V まで変化させた最

大 VG（Vmax）の間の VG範囲で規格化した VGパルス列に変換された 30。Vmaxを変化させ

ることで、グラフェンの ID-VG特性が ID応答および計算性能に与える影響を調査した。例

えば、Vmax=−0.8 V（青矢印）の場合、ディラック点より下にあるため、単調な ID-VG特性

と単純な ID応答が得られる。 

 

図 2 (a)VGパラメータ（Vmax, Vbase）と対応する ID応答の関係、(b) 2 つの Vmax条件[(I)

および(II)]における ID応答、(c) (I)および(II)の高速フーリエ変換（FFT）スペクトル、

(d)条件(I)および(II)における目標波形と予測波形、(e)パルス周期 T および Vmax依存性の

NMSE（最適条件は*で示される）、(f)Vmax依存性の NMSE（T=160 ms）、(g)T 依存性

の NMSE（Vmax=+1.2 V）30 

 

 一方、Vmaxがディラック点を上回る場合（緑矢印）、ID-VG特性は V 字型のトランスファ
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ーカーブを示し、より複雑な ID 応答を示唆する。ID の緩和特性と計算性能の関係を探る

ため、VGパルス列のパルス周期 T を 0.5～300 ms に設定した。VDは全チャネルで+0.1 V

に設定した。共通ゲートに VG パルス列を印加し、異なるチャネル長を持つ 6 つのドレイ

ン端子と 1 つのゲート端子から出力電流を測定した。全体で物理ノードは計 7 つ：IDノー

ド 6 つと IGノード 1 つであった。各電流波形から 10 個の仮想ノードを抽出（時分割）し

た。したがって、N=140 の下で、式(1)に記述されるようにリザバー出力 y が得られた。計

算性能は、以下のように定義される正規化平均二乗誤差（NMSE）を用いて評価した。 

 NMSE = 1𝑀∑ ሾ𝑦௧ሺ𝑘ሻ − 𝑦ሺ𝑘ሻሿଶெ௞ୀଵ 𝜎ଶሾ𝑦௧ሺ𝑘ሻሿ  ሺ3ሻ 
 

ここで、M はデータ長（訓練フェーズでは M=2000、テストフェーズでは M=700）であ

り、s2(·)は分散である。 

 図 2(b)は、代表的な Vmax値における VGパルス列に対するチャネル 3（ch3）の ID応答

を比較したものであり、(I)Vmax=-0.8 V (T=160 ms) および(II) Vmax=+2.0 V (T=160 ms)と

いう条件である 30。条件(I)（Vmax=-0.8 V）では、VG変動に対する ID応答は単純であり、

VGが一定の間、IDは単調増加または単調減少する。しかし、Vmax=+2.0 V の条件(II)では、

IDは複雑な応答を示し、VGが一定の間でも IDの変化方向（増加または減少）が変化する。

この特徴的な ID過渡挙動は、測定された VG範囲内にディラック点が含まれることと、そ

れに伴うEDL充電中のn型伝導とp型伝導の切り替わりに起因する。このような挙動は、

擬似的な二次高調波を発生させ、デバイスに優れた非線形性を付与している。フーリエ変

換によって導出されたパワースペクトルは、非線形性の高次項の分布を直感的に視認する

のに便利である 4。図 2(c)は、条件(I)および(II)における VG入力と対応する ID出力の高速

フーリエ変換（FFT）スペクトルを示す 30。3 つの FFT スペクトル全てに、0.3 Hz におけ

る強いピークと奇数次高調波が含まれており、これらはデューティ比 50%の矩形波の形の

VG入力に起因する。条件(I)のスペクトルは VG入力のものと類似しているが、偶数次高調

波（赤矢印）は条件(II)のスペクトルでのみ顕著であり、これは VG範囲にディラック点を

包含することで非線形性の高次項が増強されることを示している。条件(I)と(II)における

目標波形と予測波形の比較を図 2(d)に示す。条件(I)では予測誤差が比較的大きい

（NMSE=0.14）のに対し、条件(II)では予測波形が目標波形に近似し、テストフェーズに

おける予測誤差は条件(I)と比較してほぼ 1 桁低減している（NMSE=0.019）。この結果は、

デバイスの輸送特性(ID-VG 特性)における強い非線形性が、PRC における計算性能を著し

く向上させることを示している。 

 図 2(e)は、テストフェーズにおける NMSE の Vmaxと T への依存性を示す 30。図中の*

が示すように、Vmax=+1.2 V かつ T=160 ms で最適条件が達成され、Vmaxと T の増加に伴

い性能が向上する傾向が認められる。図 2(f)は、T=160 ms における NMSE の Vmax依存
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性を示す（図 2(e)の白枠部分）。NMSE は+1.2 V まで Vmaxの増加に伴い減少し、この値を

超えると飽和する 30。これは非線形性の増大による性能向上が反映されている。図 2(g)は、

Vmax=+1.2 V における NMSE の T 依存性を示す（図 2(e)の緑枠部分）。NMSE は T の増

加に伴い減少し、T=100 ms 付近で飽和する。このように T=100 ms から 300 ms までの

広い動作範囲で高性能が得られる点は、様々な時間スケールにわたる時系列データ処理に

おいて特に有利である。さらに、図 2(e)に示すように、Vmaxを約 2 V まで増加させること

で、T=2～3 ms の高速領域においても高性能を達成できる。これは Vmax の調整によって

動作速度を最適化できる可能性を示している。これらの結果は、本デバイスの広い動作条

件範囲とパラメータ調整による最適化の可能性、および多様な時系列データを処理する統

合型エッジ AI デバイスに好適であることを強く示唆する。 

 デバイスの動作条件（Vmax）と非線形性・記憶容量の関係を解明するため、IGR の情報

処理容量（IPC）を評価した。これにより、異なる動作条件下での調整可能な非線形性と、

情報処理におけるデバイスの非線形写像能力を関連付けた。IPC は、タスクに依存しない

リザバーの計算能力の指標であり、リザバーの短期記憶と非線形性を定量的に特徴づける

ものである。IPC は回帰タスクの精度に基づいて計算され、リザバーは入力（およびその

遅延）の n 次多項式で変換されたターゲットに対する出力を生成する 27-29。総容量 Ctotは、

各次数 n に対する部分容量 Cnの和として定義される。 

 𝐶୲୭୲ = ෍𝐶௡௡  ሺ4ሻ 
 

 一般的に、高い Ctotを持つリザバーは様々なタスクで良好な性能を発揮し、高い計算性

能を示す。本研究では n を最大 9 まで用いて IPC 解析を実施した：C1は短期記憶に対応

する線形成分、C2～C9 は非線形成分である。図 3(a)は Ctot と NMSE の Vmax 依存性を示

す。Ctotは Vmaxが正方向に上昇するにつれて単調増加する一方、NMSE は+1.2 V の Vmax

まで低下した後、飽和する 30。この挙動に関連し、図 3(b)に示す部分容量 C1～C9の Vmax

依存性には、C1（線形成分）と C2～C9（非線形成分）で対照的な傾向が認められる 30。C2

から C9は Vmaxに対して単調増加する一方、C1は Vmax=+0.4 V でピークを示し、高 Vmax

領域において C1と C2から C9の間にトレードオフが存在することを示唆している。図 3(c)

は、様々な Vmaxで得られた線形成分（C1）と非線形成分（Ctotal-C1）の関係を示す 30。図

3(b)から予想される通り、非線形成分は全範囲で単調増加するが、線形成分は Vmax =+0.4 

V でピークを示す。したがって、Vmax =+0.4 V 以上における C1（短期記憶）の減少が、非

線形成分（Ctotal - C1）の増加による利点を相殺し、計算性能のさらなる向上を制限すると

結論した。理論と実験の両方で、線形成分と非線形成分の間に同様のトレードオフが報告

されており 37、この関係の精密な制御は、高性能 PRC を実現する上で極めて重要と考え

られる。 
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図 3 (a)Ctot および NMSE の Vmax 依存性、(b) IPC の Vmax 依存性、 

(c) 線形成分 (C1) と非線形成分 (Ctotal-C1) の関係 30 

 

3．結言 

 本研究では、グラフェンと α-LN 薄膜からなる EDLT ベースの IGR を利用した PRC を

開発し、その PRC 性能を評価した。ディラックコーン型電子構造に起因するグラフェン

の両極性特性により、ID-VG特性は V 字型のトランスファーカーブを示す。これにより複

雑で多様な ID応答が生じ、これらは Vmaxと T の強い影響下にあるため、NARMA2 タス

クにおける計算性能はこれらのパラメータに強く依存した。動作条件を最適化することで、

本研究における最小 NMSE は 0.015 を達成し、これは先行報告のダイヤモンドチャネル

を用いる IGR（NMSE=0.020）18 よりも 25%低い値であった。IPC 解析により、Vmax と

T に対する計算性能の依存性をさらに調査したところ、非線形成分 C2 から C9 は、VG 範

囲が正方向に拡大するにつれて単調増加する一方、線形成分 C1 は Vmax=+0.4 V でピーク

に達した。Vmax=+0.4 V を超える領域における C1（すなわち短期記憶）の減少は、非線形

成分（Ctotal-C1、または C2～C9）の増加による利点を相殺し、演算性能のさらなる向上を

制限した。この結果は、物理リザバーの出力において線形だけでなく非線形な IPC 成分を

得ることが PRC デバイスにとって極めて重要であることを示している。材料科学に基づ

いた物理リザバーの特性調整によるハイパーパラメータの最適化は、PRC デバイスの適用

範囲の調整だけでなく、高性能 PRC 実現のための信頼性ある手法を提供し、実用的なタ

スク解決能力と低消費電力を兼ね備えた脳型情報処理デバイスおよびシステムの実現につ

ながる。 
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