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研究成果の概要 

スピンエッジコンピューティングハードウェア基盤の構築のために、3つのグループすなわちスピ

ンエッジコンピューティングハードウェア基盤（佐藤グループ）、スピンエッジコンピューティング向け

革新的アーキテクチャ（羽生グループ）、スピンエッジコンピューティング向け材料デバイス技術（深

見グループ）の協調により研究を進めている。今年度は、これまでに材料・デバイス、回路、アーキ

テクチャそれぞれの階層で得られている要素技術の融合を図り、リザバー計算を用いた時系列認

識処理（アナログ演算）、Deep Neural Network (DNN)を用いた画像認識処理（デジタル演算）、

スピントロニクス素子やデジタル CMOS回路を用いたアニーリング処理（確率的演算）のそれぞれに

ついてハードウェアの開発とシステム化を行った。このことにより提案ハードウェアの優位性を明ら

かにすると共に、本プロジェクトの重要な目標である 3つの処理を統合したエッジ AIハードウェア

プラットフォームの具現化を進めた。 

 佐藤グループでは低消費電力アナログ CMOS リザバー計算システムの構築と、音声認識や手書き

文字認識などの各種タスクの実装を行い、従来技術に比較し優れた電力効率で時系列認識が可

能であることなどを明らかにした。また、スパイキングニューラルネットワーク用の学習回路として利

用可能な減衰機能付き STDP回路について、設計通り動作することを確認した。 

羽生グループでは不揮発 FPGA を基本構成要素とした中規模 DNN の一例として Yolov3-tiny

アルゴリズムを取り上げ、MRAMを搭載した具体的なハードウェア構造の実装に取り組んだ。また、最

適化問題において著しい解収束性能を有する stochastic-computing を用いたシミュレーテッド

アニーリング手法（stochastic simulated quantum annealing; SSQA）やその解収束の性質を

明らかにした。 

深見グループでは、アナログスピン演算回路向け 3 端子スピン軌道トルク素子のプロセスフロー

と測定系を構築し、最終年度のアナログ CMOS回路との融合に向けた技術を確立した。加えて確率

動作スピン素子を用い順方向ニューラルネットワークに対応した確率論的演算回路や、決定論的

CMOS回路と少数の確率動作スピン素子を組み合わせたヘテロジーニアスアーキテクチャの原理実

証を行った。 
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