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相変化メモリ（PCM）、磁気抵抗メモリ（MRAM）、強誘電体メモリ（FeRAM）、スパイキ
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本領域の論文・特許のデータについては以下をご参照ください
・�ダッシュボード版：https://www.jst.go.jp/crds/report/CRDS-FY2025-FR-02.html
・PDF版：https://www.jst.go.jp/crds/pdf/2025/FR/CRDS-FY2025-FR-03/CRDS-FY2025-FR-03_41N302.pdf

1.	 研究開発領域の定義
機械学習や大規模言語モデルなどの人工知能（AI）処理を高効率に行うGraphics Processing Unit

（GPU）、Tensor Processing Unit（TPU）などのAIアクセラレータ、人間の脳の情報処理を模倣した回路、
自然現象や生物機能を利用して最適化などの効率的な処理を行う回路、これらの回路に利用する革新的な材
料・デバイスの基盤技術など、AIコンピューティング用のチップ化技術の研究開発を行う領域である。機械
学習・推論用の積和演算、テンソル演算などの高速・低消費電力化に向けた回路アーキテクチャ、脳の低次
機能（ニューロン・シナプス、神経回路）および高次機能（脳組織、脳全体）を模倣した情報処理アルゴリ
ズム、ニューロモルフィックやリザバーコンピューティングなどの新回路アーキテクチャ、スパイクニューロン
素子、不揮発性メモリ、メモリスタ、新機能材料などの研究開発課題がある。

2.	 本領域の意義
これまで、計算機は四則演算やブール論理演算を高速かつ正確に実行することが求められ、ノイマン型コ

ンピュータの高性能化要求に対して、そのアーキテクチャを物理的に実装する半導体集積回路技術がロード
マップに沿って着実な発展を遂げてきた。一方、人間のような高度な情報処理を人間よりも高速に行うAIに
求められるタスクは、単なる四則演算や論理演算ではなく、機械学習に代表されるようなある指標のもとで膨
大なデータから一定のルールを導き出す計算や、最適化のように導き出されたルールのもとで目的を達成する
ための膨大なシステムパラメータを決定する計算である。AIによるこれらの高度な情報処理により、例えば画
像データから特徴抽出を行って物体や個人を特定したり、自動運転のように周りの環境を認識してその変化を
予測し最適な行動を提案したりできるようになる。

AIコンピューティングチップの研究開発は、現代社会におけるAIの進化と普及を支える中核技術であり、
社会的・技術的・学術的な観点から極めて重要な意義を有する。社会的・産業的には、AIチップは画像認識、
自然言語処理、ロボティクスなど、様々なAI技術の性能向上に不可欠である。高性能なチップの開発により、
より複雑かつ高度なAIモデルの構築に必要な膨大な量のデータの学習や、推論時のリアルタイムでの動作が
可能となり、産業全体の競争力を強化する。また、ニューロモルフィックチップのような省電力型技術は、環
境負荷の低減に寄与し、持続可能なAI運用を可能にする1）。技術的には、AIチップは従来の汎用Central 
Processing Unit（CPU）では困難な並列処理や行列演算を高速に実行できるため、AIモデルの学習およ
び推論の効率が飛躍的に向上する。ニューロモルフィックチップのような新しいアーキテクチャは、脳のよう
な非同期・イベント駆動型の情報処理を実現し、従来のクロック駆動型コンピューティングとは異なる新たな
計算パラダイムを創出する。また、小型・省電力なAIチップの登場により、スマートフォンやIoT機器などの
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エッジデバイスにおいてAIを直接実行可能となり、リアルタイム応答やプライバシー保護の面でも大きな利点
をもたらす2）。学術的には、ニューロモルフィックチップの研究が神経科学と計算機科学の融合を促進し、人
間の知能の仕組みを理解する手がかりとなる。これは、人工意識や汎用人工知能（AGI: Artificial General 
Intelligence）への道を開く可能性を秘めており、次世代AIの基盤技術としても期待されている。

ここでは、AIコンピューティングデバイスとして、 (1) AIアクセラレータ、 (2) コンピュートインメモリ
（CIM）、（3）ニューロモルフィック回路、（4）リザバーコンピューティングに分類し、それらに関わるデバ
イス・材料を中心に記載する。（メモリ回路の中で積和演算などの計算処理を行う技術は、compute in 
memory 、computation in memory、あるいはインメモリコンピューティング（in memory computing: 
IMC）などの呼び方があるが、この報告書ではCIMとして記載する。）

3.	 研究開発の動向
3.1	 概要

AIの研究開発は、AIサーバーのように電力消費とのバランスをとりつつ高い性能と信頼性を実現する方向、
エレクトロニクス機器と同様に小型、軽量、低消費電力の民生汎用品などエッジ領域で利用される方向、実
用化が始まりつつある自律作業ロボットの頭脳として利用される方向で進んでおり、AIコンピューティングチッ
プもこれら方向性に従って発展すると考えられる。

•	AIアクセラレータ
クラウド領域では、深層学習モデルの巨大化に伴い、演算性能のスケーラビリティが重要課題となっている。

2012年に発表された画像処理用の深層学習モデルAlexNet以降、Field Programmable Gate Array
（FPGA）ベースのアクセラレータが先行し、2015年にはGoogleが推論専用TPUを投入した。NVIDIA社
はV100（2017年）、A100（2020年）に続き、2023年にはHopperアーキテクチャを採用したH100を
発表し、AI専用コアと量子化・疎化技術を組み合わせて性能を向上させた。近年では、Cerebras社の
WSE-2やGraphcore社のIPU、さらに日本のPreferred NetworksによるMN-Coreなどが競争に参入して
いる。2024年以降は、生成AIや基盤モデルの急速な普及により、ペタフロップス（PFLOPS）からエクサ
フロップス（EFLOPS）級の演算性能を目指す開発が加速している3）。

エッジ領域では、低消費電力・小型化・リアルタイム処理が求められることから、2016年以降に米国を中
心に量子化（Binary/Ternary）や枝刈りによる疎化技術が進展し、2017年以降は中国系企業も加わり、メ
モリ・ロジック融合型アーキテクチャの研究が活発化した。2019年以降はCIM技術の実用化が進み、消費
電力1Wあたりの処理速度（TOPS: Tera Operations Per Second）を表す電力効率（TOPS/W）が50 
TOPS/Wを超える性能が視野に入っている。2025年現在は、学術レベルでは1000 TOPS/Wを超えるコア
性能も報告されている。

•	コンピュートインメモリ（CIM）
AIの膨大な学習などを実行する際に、超並列で積和演算を実行するGPUやCMOSベースのアクセラレー

タが活用されているが、膨大な電力を消費するため、通信ネットワークの末端であるエッジにおいてAIの学習・
推論を低電力に実行するCIMが注目されている。 CIMはロジックとメモリの密結合により、データ移動を最
小化しつつ演算を行う新しいアーキテクチャである。アナログCIMでは、積和演算を電流の総和として処理し、
高速・低消費電力・高密度化を実現する。スタティックRAM（SRAM）ベースのs-CIMと不揮発性メモリベー
スのNV-CIMが存在する。 s-CIMはプリンストン大学、台湾清華大学、Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Company（TSMC）などが研究を牽引しており、NV-CIMは抵抗変化メモリ（ReRAM）、
相変化メモリ（PCM）、磁気抵抗メモリ（MRAM）、強誘電体メモリ（FeRAM）などの技術を用いて、高
密度・低消費電力化を実現している。最近では、3D積層や多ビットセル（Multi-Level Cell）技術の進展
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により、実用化が加速している。例えば、NV-CIMの基盤となるReRAMやメモリスタの研究開発は新材料
から集積回路の実証まで、幅広いレイヤーで活発に行われており4）、プレイヤーもそれまで研究開発をリード
してきた米国、ドイツ、日本、韓国、台湾などに加え、中国やインドなどにも広がってきており、特に中国が
存在感を増している5）, 6）。

•	ニューロモルフィック回路
ニューロモルフィック回路に関する研究は、どのような応用を目指すかによって大まかに、ニューロインス

パイアードAI、脳科学研究、バイオシリコハイブリッドシステムの３つに分類できる。ニューロインスパイアー
ドAIでは、深層学習など現行のAIモデルを、極限まで単純化されたスパイキングニューラールネットワーク
モデルによって代替することで、電力効率の高いAI専用チップを開発する。最近は、手書き数字の画像デー
タセット（MNIST）などのベンチマークテストにおいて、人工ニューラルネットワークと遜色ない性能が出る
ようになっている。このため、消費電力削減が喫緊の課題である大規模言語モデルなどへの応用研究が着目
されており、本分野の研究はより大きな流れになっている。脳科学研究においては、脳神経系と同様、物理ノ
イズを内在するアナログ電子回路を用いて神経活動をよく再現できるニューロモルフィック回路を使用し、脳
マイクロサーキットでよく見られるネットワークモチーフを実際に構築することによりその情報処理を解明しよ
うとする「構築による解析」アプローチや、簡略化された超大規模神経モデルで脳全体をどの程度シミュレー
ションできるか試みるアプローチが存在している。バイオシリコハイブリッドシステムは、神経系とニューロモ
ルフィック回路とを接続し、全体として情報処理を行うシステムの構築技術である。神経補綴デバイスだけで
なくロボットなどへの応用を目指す研究が進んでおり、神経系からニューロモルフィック回路、ニューロモル
フィック回路から神経系への双方向の接続をもつシステム（クローズドループシステム）が注目されている。

ニューロモルフィック回路のチップ開発は、アカデミアでは10年以上前から開発が行われてきた。欧米では、
ROLLSチップ、BrainScaleS、SpiNNaker、Neurogridなどの開発が継続しており、新チップに代替わりし
てDYNAP-SE2、BrainScaleS2、SpiNNaker2、Braindropなどとなっている。これらのチップには、デジ
タル回路によるものと、アナログ／デジタル混載回路によるものがあるが、デジタル回路チップは大規模実装
を目指し、混載回路チップは低電力実装を目指している。一方、低電力化技術に関しては大きな進展は見ら
れず、単一ニューロンレベルでは10 fJ/スパイクの回路が提案されているが、大規模チップではpJ/スパイク
程度にとどまっている。近年はハードウェア実装そのものよりも、複数チップによるネットワークの構築や、
ユーザビリティ向上のためのユーザインターフェースの改良やサービス提供が主になっている。特に、
SpiNNaker2を用いて数百万個のAdvanced RISC Machine（ARM）アーキテクチャ・コアで構築された
超大規模システムは、SpiNNcloud7）というクラウドサーバーシステムとして稼働している。ここでは、100
億ニューロン規模のスパイキングニューラルネットワークをリアルタイムシミュレーションできる高速シミュ
レーションサービスも提供している。

産業界でも大規模ネットワーク構築技術の開発が進んでおり、複数チップを用いて約10億ニューロン以上
のシステムを構築する技術が出現した8）。また、ReRAMやPCMなどの不揮発性メモリを用いたチップも増え
てきている9）, 10）。特に学習時のメモリ書き換えのエネルギーが10-100 fJ程度とSRAMなどメインストリーム
の技術と比べ大幅に小さくなるため、これらのメモリの書き換え可能回数や歩留まり向上などの製造技術の発
展に伴い主流となっていく可能性もある。

•	リザバーコンピューティング
リザバー計算は時系列情報を扱うことができる機械学習の一種であるが、深層学習のように多くの層を持ち

それぞれに重みづけを持つような複雑なニューラルネットワークと異なり、単純な構造を持つことから新たな
計算の潮流を作るものと期待されている11）, 12）。入力を受け信号処理するニューラルネットワーク「リザバー
層」と学習により重みづけをする「出力層」が完全に分離された構造を持つ。計算の主要部分を担うリザバー
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層は学習不要で、さらに内部ネットワークの詳細設計も不要あることから、物理実装の制約が大幅に緩和され、
多くの材料・デバイス研究者のAI領域への参入を可能にした。リザバー計算を契機に興隆した材料オリエン
テッドのコンピューティングの研究は「知能マテリアル」、「Material Intelligence」、「In-materio 
computing」等と呼ばれ13）、欧州・日本・米国に拡大している。また、消費電力低減の戦略も見えてきた。
性能が予想外に高く、学習すべき重みづけ箇所が少ないにもかかわらず、応用に必要な推論性能が得られる
ことから、学習に必要な計算時間・エネルギーが抑えられる。全く別の用途に用いられているネットワークに
リザバー層の機能を任せてしまうこともでき、1つの物理系が複数の機能を兼ねることができれば、システム
のトータルのエネルギー消費を抑えることもできる。

3.2	 トピックス
•	AIアクセラレータ

産業界を中心に、データセンターにおけるAI学習の高速化などを目的にした高性能なAIアクセラレータの
開発・市場投入が加速している。 NVIDIAはBlackwellアーキテクチャを採用したB100を発表し、生成AI
向けに最適化された性能を提供した。また、Cerebras社はWSE-3を開発し、基盤モデルの学習に特化した
超大規模チップを実現している。GoogleはTPU v5を発表し、マルチモーダルAIへの対応を強化している。

エネルギー効率の向上やエッジ向けチップ開発も進んでいる。例えば、東北大学とアイシンがCMOS／ス
ピントロニクス融合AIチップを開発した14）。 MRAMを活用し、従来比50倍以上のエネルギー効率を達成し
ている。また、Apple、Samsung、Googleが次世代エッジAIチップを搭載した製品を発表し、リアルタイ
ム処理が可能になりつつある。

•	コンピュートインメモリ（CIM）
CIMはAIの学習・推論を低電力に実行することができるが、鍵となるのはメモリ素子・回路である。メモ

リ素子の能力を最大限に発揮させるためには、メモリハードウェアの研究開発だけでは不十分であり、機械学
習アルゴリズム・機械学習のネットワークのCIMへのマッピングなど全体最適化したコンピューティング技術
の研究開発が必須である。このため、世界中でハード技術者・研究者のみならず、ソフト技術者・研究者も
精力的に研究を行っている。ハード・ソフトの統合は一つの企業、単独の研究機関・大学では行うことは難
しく、分野のレイヤーをまたいだ複数の産学の連携が必要になっている。

ReRAMやMRAMを用いた3D積層CIMの試作が進み、演算密度と消費電力の両面で改善が進んでいる。
また、アナログCIMにおける誤差補正技術が進展し、実用精度に近づいている。

•	ニューロモルフィック回路
Frenkelらによるレビュー15）やOpen Neuromorphic16）（情報集約サイト)などにより、本領域における

各研究の位置づけについて共通認識を育む分類軸が固まってきている。これにより、領域全体の研究者人口
が増加し、特にニューロインスパイアードAI分野でのアカデミア・産業界の共同研究開発が加速されている。
例えば、アカデミアで開発したROLLSチップを基にしたDYNAP-SE2はSynSense社が商用チップを製造し
ている。

ニューロモルフィックチップを用いたシミュレータフレームワークが整備されてきている。脳神経ネットワー
クの電気活動を精密にリアルタイムシミュレーションできるBioEMuS17）や、スパイキングニューラルネット
ワークシミュレータクラウドサーバーのSpiNNcloudなどが出現している。 SpiNNcloudはマイクロプロセッ
サを専用通信ファブリックを介して相互接続したSpiNNaker2ベースの超大規模並列計算システムであり、ス
パイキングニューラルネットワークモデルを直接的に回路実装する多くのニューロモルフィックシステムとは異
なるが、スケーラビリティ、プログラマビリティに優れており、現在生成AIなどに使われているGPUベースサー
バー群を置き換える最初のニューロモルフィックシステムとなる可能性がある。
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抵抗変化型メモリなどの不揮発性メモリの集積化技術が成熟期を迎えつつある。現時点では主なニューロ
モルフィックチップのシナプスメモリはSRAMであるが、今後はアナログ不揮発性メモリを用いたニューロモ
ルフィックチップへの移行が進んでいくと予想される。これにより、学習に必要なエネルギーが大幅に削減で
きるため、これまでのサーバーで学習、エッジで推論の枠組みが崩れ、エッジでの学習が普及すると予想され
る。

•	リザバーコンピューティング
リザバー計算において最近注目されるのは、応用事例の開拓、時間スケールのコントロール、計算性能に

つながる非線形科学の検討などである。5年ほど前から様々な材料、物理化学機構、デバイスの研究者がリ
ザバー計算分野に参入して玉石混交の状態となったが、最近は淘汰の段階に入ってきた。計算能力の評価や
応用が問われるようになり、これらの展開に追従できる材料・機構・デバイスが残ると考えられる。 Siデバイ
ス・集積回路分野からアプローチしている研究は性能評価を丁寧に議論している。一方、有機系など材料オ
リエンテッドの研究では、リザバー計算は使いやすい計算システムであり様々な利用先が想定されることか
ら18）、音声認識、文字認識、センサ情報処理など応用デモンストレーションが進んでいる。

処理に合わせて時間スケールをコントロールする要求も出てきている。例えば、AIによるロボット行動制御
においてはリアルタイム時系列信号処理を行うが、なめらかな連続動作を行うには処理速度を制御対象の物
理的動作の時間スケール（人間の運動であればミリ秒オーダー）に合わせる技術が望まれる。リザバー計算
として用いられる固体中の光、スピン、電子のような情報担体のダイナミクスはナノ秒オーダーであるが、有
機材料の電気伝導では秒のオーダーとなっており、ロボット制御の時間スケールに合わせるにはこれらの間を
埋める技術が必要である。イオン伝導を利用するものや19）、時間スケールを合わせるためにガイド信号を入
れる方法、生物のように制御対象としているメカニクスのダイナミクスをそのまま計算に活用する手段も提案
されている20）。

自然現象や生物の活動における情報処理の仕組みが、様々な物理化学過程、非線形科学やネットワークな
どの数理と関係していることから、その理解を深める研究（Natural computing）も進められている。例えば、
構成する組織が非線形なダイナミクスを持つ要素によるネットワーク構造を持つことがあり、その中では特異
な非線形現象が起こり計算性能を高めることがある。また、リザバー計算ではカオスの淵（Edge of Chaos）
で計算性能が高くなることが知られており、自己組織化臨界（Self-organized criticality）、位相同期現象、
確率共鳴などの非線形現象が計算性能を高める可能性もあり、関心が持たれている。

3.3	 課題
クラウド用AIアクセラレータに関しては、電力消費と冷却コスト増大への対応や、モデル巨大化に伴う学習

性能の向上、メモリ帯域・通信容量の拡大などの要求に向けて、最先端の半導体プロセス・設計技術を用い
たアクセラレータの性能・エネルギー効率改善や、高速通信インターフェースへの対応などの研究開発課題
がある。また、エッジAI用AIアクセラレータに関しては、さらなるエネルギー効率の改善とともに低遅延で
の推論、セキュリティ確保（データ漏洩・改ざん対策）、モデルの軽量化と精度の両立、多様なセンサ・通信
規格との統合設計の複雑化への対応などが重要になる。

CIMに関しては、アナログ演算のばらつきとノイズへの耐性、不揮発性メモリの書き換え耐性、ソフトウェ
アスタックの整備不足への対応が課題となる。アナログ演算の積和回路だけでなく、それ以外の回路設計に
おいても、動作温度による動作条件変化の補償や、エラーコレクションのような機能などの検討も重要になる。

ニューロモルフィック回路のニューロインスパイアードAI分野でのチップでは、ニューロン及びシナプス回
路は極限まで簡略化されており、回路構成も収束しつつあり、今後は不揮発性メモリの採用によりオンライン
学習に必要なエネルギーコストを削減していくことがメインテーマとなっていく。これはCIMとも共通の研究
開発課題になるが、不揮発性メモリデバイスの書き換え回数向上、3次元化などの高集積化技術、CMOS回
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路との混在化技術の開発などが重要である。また、大規模言語モデルなど産業応用を加速するためには、超
大規模ネットワークの構築技術が必要であり、電力効率の高いチップ間接続技術が重要になる。実装面では
チップ積層技術、回路面では神経スパイクを効率よく伝達するための通信回路および通信プロトコルの改良が
必要である。後者に関して、これまで研究グループごとにそれぞれ独自の通信回路、プロトコルを開発してき
たが、標準化が求められる。脳科学研究分野のチップでは、神経活動のダイナミクスを精密に再現できる回
路を設計していく必要がある。この研究分野ではニューロインスパイアードAI分野のようなTOPSなどのわか
りやすい共通の評価軸が設定しづらいが、適切な評価軸を作っていくことも重要であり、回路モデル設計者、
回路設計者が実験脳科学の成果を正しく理解できる必要がある。このため、本分野では電子デバイス、回路
設計、神経モデリング（理論脳科学）、実験脳科学にわたる共同研究グループの構築とともに、全体を俯瞰
できる人材の育成も重要である。また、実験脳科学分野の成果をいち早くAIチップに応用できる人材も期待
される。最近では、電位感受性色素による画像計測技術の普及が進みつつあり、脳マイクロサーキットの情
報処理原理解明に大きな進展が期待できるようになっており、AIチップへの展開が望まれる。バイオシリコハ
イブリッドシステム分野のチップでは、神経細胞と電子回路との安定した入出力インターフェース技術はこれ
まで様々な技術が研究されてきたが、まだ安定性や密度の面で不足している。チップ自体は脳科学研究分野
と共有できる部分が多いので、協力した技術開発が期待される。

リザバーコンピューティングの領域に関しては、計算能力の起源の理解、設計ガイドライン、学習器の物理
実装などの課題がある。自然や生物の計算能力の起源と直結していることが多く、その理解は難しい。ノイマ
ン型デジタルコンピュータは計算原理から理論立てて組み上げられているが、この領域は自然や生物の構造や
挙動を模倣することで計算能力を創発させており、計算原理が十分理解されていないことが多い。また、非
線形現象が計算能力に関与していると、解析の難易度が極めて高くなる。しかし、計算起源の理解はコン
ピューティングシステムの設計に直結することから、現在の工業製品へ適用する場合には欠かせない。計算の
原理が理解できれば、原理を記述する数理がガイドラインとなる。物理リザバー計算の計算能力が明らかに
なり、応用に関する報告が増えているが、多くの場合は学習を行う出力層を担っているのは既存のマイコンで
ある。マイコンに頼らず物理的に機能実装することは挑戦的な課題である。物理リザバー計算系においてマイ
コンを利用し出力層を実装して学習された重みづけ係数は、正のみならず負の数字が割り当てられ、かつ数字
のダイナミックレンジが極めて広い。特広いダイナミックレンジを半導体集積回路技術に頼らず物理的に実現
するにはかなり工夫が必要である。

3.4	 各国・地域の取り組み
【日本】

AI応用などに向けた新しいコンピューティングのプロジェクトとして、2018年から科学技術振興機構（JST）
の戦略的創造事業 チーム型研究（CREST）「Society5.0を支える革新的コンピューティング技術」、個人型
研究（さきがけ）「革新的コンピューティング技術の開拓」、CREST「情報担体を活用した集積デバイス・シ
ステム」、さきがけ「情報担体とその集積のための材料・デバイス・システム」、新エネルギー・産業技術総
合開発機構（NEDO）の「高効率・高速処理を可能とするAIチップ・次世代コンピューティングの技術開
発事業」、「省エネAI半導体及びシステムに関する技術開発事業」などが実施されてきた。また、基礎研究の
裾野が広く、材料・物性の研究（磁性体など）、スピントロニクスのデバイス研究が伝統的に強い。 CMOS
とスピントロニクス技術を融合したAI半導体を世界で初めて実証した例14）もある。 CIMの基盤となる
ReRAMやメモリスタ関連の国際学会（The 7th International Conference on Memristive Materials, 
Devices & Systems（MEMRISYS 2024）、2024 IEEE International Reliability Physics Symposium

（IRPS 2024）など）では、日本の一定のプレゼンスを示すことができている。ニューロモルフィック関係では、
東京大学、東北大学、九州工業大学などで、デジタルおよびアナログのシリコン神経ネットワークやニューロ
モルフィック回路などの研究が進められている。リザバーコンピューティングでは電子系のみならず、スピント
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ロニクス、フォトニクス、イオニクス、メカニクスなど多様な材料・デバイスが応用物理学会などで報告され
てきた。一方で、回路アーキテクチャ分野では国際会議などでプレゼンスが落ちている。

［評価*　基礎研究：現状〇／トレンド→、応用研究・開発：現状○／トレンド→］

【米国】
米国は国防高等研究計画局（DARPA）の支援を受けてスタンフォード大学、マサチューセッツ工科大学

（MIT）などの主要大学が、材料・物性から回路・アーキテクチャまで全体統合を行っており、材料、デバイ
ス、回路、アーキテクチャまで異分野を統合する研究が積極的に行われている。また、実用的なAIコンピュー
ティングチップにおいて圧倒的な技術力と市場支配力を誇っている。エッジAIチップに関しては、TinyML 
Foundation（米Qualcomm・英Arm主導）は、1 mA以下の超低消費電力AI技術の普及を推進しており、
世界から百社以上のスタートアップが参加している21）。ニューロモルフィック関係では、基礎研究としてスタ
ンフォード大学が中心になり、古くから開発が続いてきたNeurogridの後継であるBraindropの開発が進ん
でいる。また、産業界ではIntelを筆頭にBrainChipなど多数の企業が積極的にAI向けチップの開発に携わっ
ている。 IntelはIntel Neuromorphic Research Community（INRC）を通じて、世界100以上の研究
機関と共同研究を推進し、開発用フレームワーク「LAVA」により研究環境の整備が進んでいる。リザバー
計算では、カリフォルニア大学ロサンゼルス校（UCLA）などがメモリスタを代表とする材料オリエンテッド
のコンピューティングの中核を担ってきた。不正規計算（Unconventional computing）の流れでも以前
は世界を先導する高い研究開発アクティビティがあり、今は低迷傾向にあるが、自然現象や生体機能に関わ
る非線形科学やネットワーク数理など基盤的サイエンスの層が厚い。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド→］

【欧州】
欧州においては、分散型AI推論とエッジ最適化に特化したチップ開発が活発化している。スマートカメラ

や産業用ゲートウェイなどでのリアルタイム推論を実現したAxelera AI社の「Metis」チップ 22）、マルチモー
ダル処理に対応し大規模言語モデル（LLM）のエッジ推論を可能にするSiMa.ai社の「Modalix」23）など
が注目を集めている。また、Interuniversity Microelectronics Centre（imec）、フランスの原子力・代
替エネルギー庁電子情報技術研究所（CEA-Leti）を中心とする研究機関・大学や、チューリッヒ工科大学

（ETH Zurich）などが、先進的な研究を進めており、米国と同様に、材料、デバイス、回路、アーキテクチャ
まで異分野を統合する研究が積極的に行われている。 imecとKU-LeuvenがCIMの材料・デバイスレベル
で共同研究を展開しており、欧州各国でアカデミアの研究グループによるメモリスタ研究への新規参入もある。
ニューロモルフィックチップの開発に関しては、1990年頃より開始して現在でもこの領域で中心的役割を担っ
ており、世界的に最もメジャーなチップの多くが欧州で開発されている。最近ではDYNAP-SE2の商用チップ
やSpiNNaker2のクラウドが開発され、産業界への進出も進んでいるが、米国に比べて基礎研究色が強い。
リザバー計算関係では、Natural computingを軸としたボトムアップ型アプローチによるコンピューティング
研究の素地があり、Unconventional computingの枠組みで1990年代から活動が進められてきた。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状○／トレンド→］

【中国】
中国では、AIスタートアップがNVIDIA製チップを大量導入し、クラウドAIインフラを強化しているが、

一方で、HuaweiのAscend 920シリーズなどAIチップの国産化も進められている。また、圧倒的な質と量
でメモリスタ、CIMに関する研究報告を行っている研究グループもあり、清華大学・北京大学も連携し、世
界的なCIM研究拠点を形成している。不揮発メモリ、メモリスタにかかわる特許出願も活発に行われている。
ニューロモルフィックに関しては、清華大学のグループが中心となり、深層学習に特化した、人工ニューラル
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ネットワークとスパイキングニューラルネットワークとのハイブリッドチップ「Tianjic」などが開発されている。
リザバー計算においても、論文発表のアクティビティが高い。研究者人口が多いことから扱うテーマは材料、
理論、応用いずれも多岐にわたっており、ロボット産業など企業を中心とした応用研究開発も盛んである。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］

【韓国】
韓国では、量子化技術を活用した高効率AIチップの開発が進んでいる。例えば、DeepX社のDX-V1〜

DX-H1シリーズ 24）は、低価格ながら高性能なAI SoCとして注目されており、スマート家電や医療画像処理、
ゲームAIなど多様な分野での応用が進んでいる。 Samsung社やHynix社のメモリ技術をコアに、大学も巻
き込んでCIMの研究が盛んである。 High Bandwidth Memory（HBM）を筆頭にSiメモリや先端Siデバ
イスを利活用する観点での機械学習のためのデバイスや回路の研究開発がアカデミアの中でも見られる。ま
た、機械学習やデータベース機能をSolid State Drive （SSD）にオフロードするIn-storage computingに
ついても、Samsung社が中心になって積極的に応用研究を行っている。国際学会MEMRISYS 2024におけ
るメモリスタ関係の活発な成果発表などもあり、基礎研究層の厚みが増している。リザバー計算ではサイエン
スの面では日本に劣るが、応用を見据えた研究開発は活発でありUnconventional computingの応用につ
ながる研究開発は日本を上回っている。

［評価*　基礎研究：現状〇／トレンド↗、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］

*�基礎研究：大学・国研などでの基礎研究の範囲、応用研究・開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲 
現状（日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価）： 
　　◎ 特に顕著な活動・成果が見えている　〇 顕著な活動・成果が見えている、 
　　△ 顕著な活動・成果が見えていない　　× 特筆すべき活動・成果が見えていない 
トレンド（ここ1～2年の研究開発水準の変化）： ↗上昇傾向、→現状維持、↘下降傾向

関連領域
類似のテーマを異なる分野の視点から相互に記載している領域は以下の通り。
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