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PRESS RELEASE 

 
東京大学 

科学技術振興機構（JST） 
 

強誘電体酸化物の巨大抵抗変化を利用して脳型素子を実現 
――強誘電体の電気分極を用いてシナプスの機能を模倣する―― 

 
発表のポイント 
u 強誘電体酸化物の高品質単結晶薄膜に酸素欠損を導入することにより、巨大な電気抵抗ス
イッチング現象が発現することを発見。 

u 学習・忘却の機能を持つメモリスタ特性を利用した画像認識実験において、極めて高い精度
の認識率を実現。 

u 次世代 AI技術の根幹素子となる高性能ニューロモルフィックチップへの応用に期待。 
 

 
(a) PbTiO3 薄膜の電圧-電流特性とそのニューラルネットワークへの応用。(b) 理想的なニューラルネット

ワークおよび(c) PbTiO3メモリスタにおける画像認識実験の混合行列。 
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概要 
東京大学大学院工学系研究科の田畑 仁 教授、関 宗俊 准教授、李 海寧 大学院生（研究当

時）らの研究グループは、チタン酸鉛（PbTiO3）の高品質単結晶薄膜を用いた新しいメモリス

タ素子（注 1）を開発しました。強誘電体であり不揮発性メモリへの利用でも知られる PbTiO3

の薄膜において、その高結晶性を維持したまま酸素欠損を意図的に導入することにより、半導

体的な電気伝導特性と電気抵抗スイッチングが現れ、わずかな電圧印加により巨大な電気抵抗

変化を示すことを見出すとともに、この素子が高精度でシナプスの機能を模倣可能であること

を実証しました。このメモリスタ素子は、これまでのエレクトロニクスの限界を打破する、新

しいニューロモルフィックコンピューティング（注 2）への応用が期待されます。 
 

発表内容 
従来のエレクトロニクスは素子微細化による性能改善の限界や電力効率の問題に直面してお

り、AI・ビッグデータ時代の要求を満たすことが困難になっています。これに対して、極めて
高効率・低消費エネルギーで動作する人間の脳の構造と機能を模倣したニューロモルフィック

コンピューティングが情報処理の新たなパラダイムとして期待されており、世界中で精力的に

研究が進められています。これまでにさまざまな脳型素子の研究が行われてきましたが、その

中でも、入力電圧や電流の履歴に応じて電気抵抗値が変化し、その状態を保持可能なメモリス

タ素子は、経験や学習に応じて変化するシナプスの可塑性を高精度で再現でき、自律的に学習・

適用を行う能力を持つデバイスとして大きな注目を集めています。しかしながら、これまで報

告されているメモリスタ素子は、素子構造や安定性、消費電力の面で問題があり、本格的な実

用化・量産化には至っていません。 
この度本研究グループは、強誘電体を用いたメモリスタ素子に注目しました。強誘電体は自

発分極（注 3）を有し、電圧印加による分極反転に伴う内部電界変化が電気抵抗スイッチング

を引き起こすと考えられています。特に PbTiO3は巨大分極を示すことが知られ、大きな電気抵

抗スイッチングが発現すると期待されます。しかしながら結晶性が高い PbTiO3 は絶縁性が高

く、電流を流すことができません。そこで本研究グループは、PbTiO3の結晶薄膜成長条件を最

適化し、高品質な PbTiO3薄膜（図 1(a)）に意図的にわずかに酸素欠損を導入することで、新し
い機能として半導体的な電気伝導と電気抵抗スイッチング特性が発現し、比較的小さな入力電圧

で劇的に電気抵抗が変化することを見出しました。 
この電気抵抗スイッチングの巨大な確認オン/オフ比（～105）は、これまでにメモリスタ特性

が報告されている単層膜において群を抜いて最も高い数値となっています（図 1(b)）。また、こ
の素子は極めて安定で、温度や湿度などの環境変化に対して極めて堅牢であるとともに、オン

/オフを 100 回以上繰り返しても特性が劣化することはありません。また本研究では、メモリス

タ特性とシナプス機能（適応学習、短期記憶等）の模倣に関する実証実験を行い、メモリスタ

の電気特性が学習・忘却の機能を示すとともに（図 1(c)）、神経細胞間のスパイクタイミングに

応じて抵抗状態を変化させる能力を持つことを明らかにしました。この現象は、脳の学習機能

を再現するものであり、ニューロモルフィックデバイス応用において最も重要な要素です。さ

らに、このメモリスタ特性を誤差逆伝播法（注 4）による画像認識実験に適用し、これまでの

報告例と比較して非常に高い精度（92%）での画像認識に成功しました。また、畳み込みニュー

ラルネットワーク（注 5）を用いた同様の実験でも 96%という極めて高い精度を達成していま

す。 
以上の成果は、強誘電体薄膜のメモリスタ応用の可能性を実証したものであり、今後の実用

化や高性能ニューロモルフィック素子の開発につながるものと期待されます。 
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図 1：(a) PbTiO3薄膜の断面透過電子顕微鏡像。ニオブ（Nb）、ストロンチウム（Sr）とチタンからなる酸化

物の単結晶の上に、PbTiO3薄膜を作製した。(b) 強誘電体メモリスタにおける電気抵抗スイッチングのオン

/オフ比の報告値。(c) PbTiO3メモリスタにおける電気的情報の学習・忘却特性。入力したパルスの数が多い

ほど学習が進み、忘却しにくい。 
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（課題番号：JP22zf0127006）、科研費「基盤研究（S）（課題番号：20H05651）」、「挑戦的研究（萌

芽）（課題番号：22K18804）」、「学術変革領域研究（A）（課題番号：23H04099）」、「基盤研究（B）
（課題番号：22H01952）」、「基盤研究（B）（課題番号：23K23220）」、「基盤研究（A）（課題番

号：25H00730）」、「学術変革領域研究（A）（課題番号：25H02602）」、「基盤研究（B）（課題番

号：25K01258）」、「特別研究員奨励費（課題番号：23KJ0418）」の支援により実施されました。 
 
用語解説 
（注1） メモリスタ素子： 

通過した電荷（電流）や印加した電圧の履歴によって電気抵抗が変化し、その情報を

保持する素子のこと。抵抗、キャパシタ、インダクタに次ぐ第 4の回路素子として提

案された。 
（注2） ニューロモルフィックコンピューティング： 

人間の脳の仕組みを模倣した情報処理技術。脳と同様に低消費エネルギーで大量の並

列処理が可能なうえ、学習能力も持ち、現在の AI処理のさらなる高速化・省エネ化に

つながる技術と期待されている。 
（注3） 自発分極： 

結晶中の原子の位置が少しずれることにより、外からの電場の印加が無くても自然に

電気的な偏り（分極）を持つ性質。 
（注4） 誤差逆伝播法： 

誤差をニューラルネットワークの出力側から逆に入力側に伝えて、重み（ニューロン

間の結合の強さ）を修正する仕組み。 
（注5） 畳み込みニューラルネットワーク： 

主に画像認識の分野で用いられるディープラーニングアルゴリズム。画像から特徴量

を段階的に抽出しそれらを区別することができるようになるため、画像認識の分野に

おいて重要な技術となっている。 
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問合せ先 
（研究内容については発表者にお問合せください） 
 
東京大学大学院工学系研究科 
准教授 関 宗俊（せき むねとし） 
 
〈報道に関すること〉 
東京大学大学院工学系研究科 広報室 
 
科学技術振興機構 広報課 
 
〈JST 事業に関すること〉 
科学技術振興機構 戦略研究推進部 グリーンイノベーショングループ 
安藤 裕輔（あんどう ゆうすけ） 
 


