
 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究成果：  

(概要) 

2024 年度はアナログメモリスタの抵抗レベルを向上させる制御システムの開発を行った. またメ

モリスタの多ビット線形性の誤差がANNの精度に与える影響を評価する手法を提案した. 本シス

テムを TiO₂₋ₓメモリスタに実装し, 抵抗比がわずか 1.19 のデバイスで 512 の抵抗状態を達成し

た. さらに, 実装したデバイスの特性を反映したシミュレーションより, 2,000 万以上のパラメータ

を持つ ResNet-34 において 95.5%の精度を達成し, bulk 型アナログメモリスタの精密制御が可能

であることを実証し, より複雑な AI モデルにおける推論の実現可能性を示した. 2025 年度は bulk

型アナログメモリスタのさらなる高精度抵抗レベル制御の開発を行う予定である.  

(本文) 

 非 von Neumann アーキテクチャを実現できるアナログメモリスタは GPU の代わりにデータ

I/O による計算性能の限界を突破できる AI 計算ユニットとして期待される. 本研究は, アナログ

メモリスタの抵抗変化 (RS)特性を高精度制御手法を確立することによって, メモリスタベースハ

ードウェアの AI 計算精度を高めることを目標としている. 2024 年度では(1)バルク型メモリスタ

に向けた精密制御アルゴリズムを開発し, 4 端子 TiO2-x メモリスタで 512 個の線形的な設定可

能な抵抗レベル(program level)を実現した. また, (2)メモリスタの program level 数と設定誤差を

考慮した上で, 人工ニューラルネットワーク(ANN)にマッピングした際の精度を評価する

framework を構築できた.  

 図 1(a)は開発した RS 精密制御アルゴリズムを 4 端子 TiO2-x メモリスタで実装した際に, そ

れぞれ program level (𝑛)を 512, 128, 32 個のに設定した結果である. 特に𝑛 = 512の非線形指標は

4.95× 10−3であり, 従来の10−2オーダーより小さいより高い線形性を実現した. また, RS 曲線

の cycle-to-cycle ばらつきは cumulative probability density[図 1(b)]で評価したところ, 32  
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Fig. 1 Multilevel resistance segmentation result of (a) setting the level count as n = 512, n = 128, and n = 32 for 
potentiation and (b) its cumulative probability density (CPD) plots. 



 

 

program level では高い再現性を実現しており, 5-bit の多値メモリとして安定動作できることを証

明した. 一方で, 512 program level では誤差が 32 program level より高くなり, メモリスタの

program level 数と設定精度が trade-off の関係となる. ANN 計算にとって最適な設定条件を評価

するために, program level 数と設定精度を考慮したメモリスタシミュレーション framework を構

築した.  

図 2 は開発した framework で本 4 端子

TiO2-x メモリスタにおける program level を

1 bits~8 bits として動作させる際に, 異なる

複雑度の ANN モデルが達成できる推論精度

を示す. Ideal のラベルは計算エラーが発生し

ない場合に達成できる ANN 精度を示す. 

ANN の複雑度に応じて必要な program level 

数が異なることを判明した. 具体的に, 手書き

数字（MNIST）を認識する 200k パラメータ

数を持つ ANN では 8 個の program level（3 

bit）で十分な精度を得られたのに対し, 現実

物体（Caltech101）を識別する 20M パラメ

ー タ数の ANN では 512 個の program level

（8 bit）が必要である. ANN の層間で数値が伝搬される構造上, 各層での計算誤差も累積的に伝

搬される. つまり, ANN の layer 数やパラメー ター数が増加するほど, より高い計算精度が要求さ

れることを意味する. それにもかかわらず, 本研究で達成した多ビット高精度メモリスタでは

2000 万のパラメーターを持つ ResNet-34 で 95%の精度を実現できると示唆される.  

 本研究で使用している 4 端子

バルク型メモリスタはまだ精度

向上する余地がある. 図 3 では,

本メモリスタの抵抗比と

program level 数を先行研究と比

較した図である. 本デバイスは抵

抗比 1.19 で 512 個の program 

level を実現できた. 2025 年度で

は, アナログメモリスタの更なる

program level 数の実現に向けて, 

(1)抵抗比がおよそ 10 倍のバル

ク型 GaOx メモリスタを用いた高精度 RS 制御の実装. (2)これまで収集したデータを用いて, 目

標抵抗値に設定できる時系列 AI モデルを訓練し, より高精度なリアルタイム制御システムを導入

する予定である. 

 

 

Fig. 2 The device benchmark using the weight transfer 
method with different bit precisions applied. 

Fig. 3 Characteristics of the HRS/LRS ratio and the number of 
resistance levels of multi-level analog memristors reported to date. 



 

 

研究経費（R6 年度）の内訳 :  

 

備品費 消耗品費 旅費 謝金 その他 合計 

0 円 73,977 円 2,670 円 0 円 323,353 円 400,000 円 
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