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あらまし ユニポーラ型抵抗変化メモリを用いて迷路の経路探索電子回路を提案する。まず、用いたユニポーラ型抵
抗変化メモリの動作モデルについて説明する。動作モデルによりシミュレーションを行い、ユニポーラ型抵抗変化メ
モリの電圧電流特性を示す。次いで、迷路から電子回路に構成する方法を紹介し、ユニポーラ型抵抗変化メモリを用
いた迷路のシミュレーションを行う。最初に小規模な迷路からシミュレーションを行った。比較するため抵抗を用い
た迷路のシミュレーションも行った。素子が発する熱量を観測する事により、ユニポーラ型抵抗変化メモリを用いた
回路の方が迷路の経路判別が容易となる事がわかった。さらに大規模な迷路のシミュレーションを行った。熱量の観
測結果により最短経路が得られる事を確認した。
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Abstract In this paper, an electronic circuit that solves a maze is proposed by using the unipolar resistive random

access memories (unipolar resistive RAMs). First, a behavioral model of unipolar resistive RAMs[1] is introduced.

Computer simulations of the proposed electronic circuit were developed from a small maze to a big maze. Extensive

numerical simulations for solving mazes have been conducted to compare performances between the proposed circuit

with unipolar resistive RAMs and a traditional electronic circuit with 2D resistive networks. From the result, we

concluded that the electronic circuit based on unipolar resistive RAMs exhibited better performance to find the

shortest path of a maze.
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1. ま え が き

あらゆる迷路の解法として「右手法」がよく知られている。
「右手法」は一方の壁（右側また左側）に手を付いて、その壁を
沿って進むという方法である。しかし、迷路には複数な経路が
ある場合、ゴールにたどりつけたのは最短経路と限らないが、
最悪でも壁の長さ分だけ歩けば終了できる。
近年、粘菌（単細胞生物）が迷路を解く事が報告された [2][3]。

この実験で用いられた変形体は、真正粘菌の１種であるモジホ
コリの生活環の中の１つの状態である。実験では迷路のネガパ
ターンがプラスチックフィルムから切り出され、寒天プレート
の表面に置かれた。変形体は濡れた寒天表面を好み、フィルム
上を這わない。粘菌が迷路（複数の経路がある場合）の中に置か
れると、迷路中に広がる（図 1a）。粘菌は体内に管（plasmodial

tube）を形成し、この管の中で栄養や情報を伝達すると考えら
れる。この栄養や情報を伝達するために原形質が必要となる。
管の中の原形質が多いほど管が太くなり、逆に原形質が少ない
ほど管が細くなる。栄養物（餌）を迷路の２カ所にセットし、
その２カ所を迷路の出入り口と見なせば、粘菌はまず行き詰り
の経路にある部分を衰退させ、出入り口をつなぐ経路に管を残
す。つまり、粘菌は最終的に最短経路に管を残す。この状態の
粘菌は２カ所の餌から同時に栄養を吸収できるだけでなく、一
つの個体を維持したまま効率的に栄養を吸収できる。つまり、
変形体は体の形を変える事によって迷路の最短経路を示す（図
1b）。
粘菌が持つこの特徴（迷路の最短経路を示す）を電子回路で

構成できれば、迷路を解くアナログ回路の設計が可能となるだ
ろう。そこで、抵抗変化メモリを用いて、迷路を解くアナログ
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図 1 寒天ゲル上を広がる真正粘菌変形体を上から見た写真 [3]

(a) (b)

図 2 迷路を解く電子回路の構成方法

回路を設計する方法を提案する。本研究では、大規模な迷路を
解く ReRAMを用いたアナログ回路の設計を目的とする。

2. 迷路を解く電子回路

迷路を解くアナログ回路として、抵抗を使ったものがある。
まず迷路から回路を作る手法を説明する。図 2aの迷路が与え
られたとき、最初に図 2bの二次元の抵抗回路を作成し (図 2の
長方形は抵抗とする)、迷路の壁となるところの抵抗を取り除
き、図 3の回路を作る。迷路を解くには、出入り口間に電圧を
印加する。このとき、入口と出口の間に電流が流れるので、電
流が流れたところが迷路の答えになる（経路 1と経路 2）。迷路
の分岐点ごとに、それぞれの経路に流れる電流の大きさを調べ
る事により経路の長短を判別できる。しかし、迷路の規模が大
きくなり、経路が複雑になると作業量が増える。
電流の代わりに素子が発する熱を観測するとしょう。ここで、

図 3の二つの経路に着目する。経路 1では抵抗値が低いので、
大きな熱を発生する (W = V 2/R)。この熱をサーモグラフィな
どで観測する事で短い経路の判別が可能となる。しかし、経路
長差（経路ごとの合計抵抗の差）が小さい場合は、判別が難し
くなる。

3. 抵抗変化メモリ

抵抗変化メモリ（抵抗変化型メモリ、ReRAMとも呼ばれる。
以下 ReRAMと表記する）は抵抗値の大きさで情報を記憶する
メモリである。メモリには大きく分けて、揮発性メモリと不揮
発性メモリがある。ReRAMは不揮発性メモリに属している。

ReRAMは遷移金属酸化物の絶縁体または半導体材料を金属
電極で挟んだ構造を持ち、電圧を印加する事により ReRAM

の抵抗が変化する。この抵抗変化効果は 1960年代に絶縁体の
Al2O3 を金属電極で挟んだ素子で微分性抵抗として初めて報告

経路2

経路1

入力電圧VIN

A B
C

図 3 抵抗アナログ回路

された。それ以来、NiOや SiO、ペロブスカイド型遷移金属酸
化物の Pr0.2Ca0.3MnO3 や Crドープの SrZrO3 など様々な材
料で抵抗変化が報告された。以下では、NiOや TiO2 を用いた
ReRAMについて説明する。

ReRAMの金属端子間は初期状態では絶縁されている。この
金属端子間にかかる電圧により端子間にフィラメントと呼ばれ
る電流パスが形成され、絶縁状態 (高抵抗状態または OFF状
態) から抵抗状態 (低抵抗状態または ON 状態) に変化すると
考えられている。

ReRAM の種類は二つに分類される（ユニポーラ型とバイ
ポーラ型）[4]。バイポーラ型 ReRAM はある方向に電圧を印
加すると抵抗値が減少し、逆の方向に電圧を印加すると抵抗値
が増加する。一方、ユニポーラ型 ReRAM は電圧を印加する
方向に関わらず、電圧の大きさにより抵抗値を変化させる事が
できる。本研究では、回路中の素子にどちらの方向に電圧が印
加されるのがわからないため、極性を持たないユニポーラ型
ReRAMが望ましい。

3. 1 ユニポーラ型 ReRAMモデル
本稿では、[1]で提案されたユニポーラ型 ReRAMの動作モ

デル（素子の動作を記述したモデル）を利用する。この節では、
[1]で提案されたモデルを紹介する。
まず、ReRAMの二つの安定状態を記述するため、双安定の

ポテンシャル関数

H(u) ≡ 1

2
u2 − β−1ln

(
cosh

(
β (u − v)

))
(1)

を用いる。ここで u は ReRAM の内部状態（u = 1: ON,

u = −1: OFF）、vは ON/OFF状態を変化させるための入力、
βは 1より十分大きい定数である。−1 < v < 1の場合、（1）の
ポテンシャルは二つの極小値（u = ±1で極小）を持つ関数と
なる。v >= 1の時、OFF状態（u = −1）が安定であり、v <= 1

の時、ON状態（u = 1）が安定である。ReRAMの ON状態
の抵抗を RON、OFF状態の抵抗を ROFF とすれば、ReRAM

の抵抗 RReRAM は uの関数

RReRAM =
1

2

(
(RON − ROFF) u + RON + ROFF

)
(2)

として表される。uが安定である条件は du/dt = −∇H で与え
られるため、uのダイナミクスは
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τ1
du

dt
= −u + tanh[β (u − v)] (3)

となる。ここで、τ1はONとOFFの状態変化の時定数である。
次に、v のダイナミクスは

τ2
dv

dt
= −v + u · α(u) (4)

のように定義される。ここで τ2 は αに対する v の遅れを示す
時定数である（τ2 ≈ τ1）。α(u)は ReRAMの状態変化を表す
関数であり、以下

α(u) =
1

2

(
(nOFF − nON) u + nOFF + nON

)
(5)

のように定義される。ここで、nOFF は ReRAM が ON から
OFFに変化する時に 1となる変数で、nONはReRAMがOFF

からONに変化する時に 1となる変数である。nOFF と nON は
以下

nOFF =

∣∣∣∣∣IReRAM

IOFF
TH

∣∣∣∣∣, nON =

∣∣∣∣∣VReRAM

V ON
TH

∣∣∣∣∣ (6)

のように表される。ここで、IReRAM は ReRAM に流れる電
流、VReRAM は ReRAM にかかる電圧、IOFF

TH は ReRAM が
ONから OFFに変化するときのしきい電流、V ON

TH は ReRAM

が OFFから ONに変化するときのしきい電圧を表す。
上記のモデルにより ReRAM の動作を説明する。u = −1

（OFF 状態）の時、α(u) = nON であるため、v は −nOFF に
近づく。VReRAM がしきい電圧を超えると、nON が１を超え、
v は-1 となる。これにより、ReRAM が ON（u = 1）に変化
する。一方、u = 1の時 vは nOFF に近づき、IReRAM >= IOFF

TH

のとき nOFF >= 1となる。この時 ReRAMが OFF（u = −1）
に変化する。

RON と IOFF
TH は ReRAM が OFF から ON に切り替わった

直後に流れる電流に依存する。この電流は何らかの内部状態と
して記憶されるはずである。この電流のダイナミクスは以下

τ3
dIOFF→ON

comp

dt
= γ(u) ·

(
−IOFF→ON

comp + IReRAM

)
(7)

γ =
1 − u

2
(8)

のように定義される。ここで、IOFF→ON
comp は記憶された電流、

τ3（τ3 � τ1）は電流を記憶する際の時定数である。ReRAMが
OFFから ONに切り替わった直後に流れる電流を保持するた
めには、ReRAM が OFF の時に、IReRAM が IOFF→ON

comp にな
るようにし、ReRAMが ONになった後、IOFF→ON

comp が変化し
ないようにすればよい。（7）と（8）により、ReRAMが OFF

（u = −1）の時、IReRAM = IOFF→ON
comp となり、ReRAMがON

（u = 1）になると dIOFF→ON
comp /dt = 0となり、電流値が保持さ

.param roff=4.4k  vthon=1.75

.param ron(ic)='-538*abs(ic)+47.2'

.param ithoff(ic)='1.38*ic'

.subckt ReRAM n1 n2 u v

  .param tau2='tau1' tau3='1m*tau1'

  er r 0 vol='((ron(v(ic))-roff)*v(u)+ron(v(ic))+roff)/2'

  gr n1 n2 cur='v(n1,n2)/v(r)'

  cu u 0 tau1

  gu 0 u cur='-v(u)+tanh(1meg*(v(u)-v(v)))'

  cv v 0 tau2

  gv 0 v cur='-v(v)+v(u)*((v(noff)-v(non))*v(u)+v(noff)+v(non))/2'

  enoff noff 0 vol='abs(i(gr)/ithoff(v(ic)))'

  enon non 0 vol='abs(v(n1,n2)/vthon)'

  cc ic 0 tau3

  gc 0 ic cur='(-v(ic)+i(gr))*(1-v(u))/2'

.ends

device parameters

ReRAM subcircuit
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図 4 ReRAM モデルの HSPICE ネットリスト
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図 5 ReRAM の SPICE シミュレーション結果

れる。
3. 2 ユニポーラ型ReRAMモデルの SPICEシミュレー

ション
実デバイスを用いた実験 [1]により、以下

ROFF = 4.4(kΩ) (9)

RON = −538
∣∣IOFF→ON

comp

∣∣ + 47.2(Ω) (10)

V ON
TH = 1.75(V ) (11)

IOFF
TH = 1.38 · IOFF→ON

comp (12)

のパラメータと関数が得られている。図 4 左は ReRAM モデ
ルの HSPICEネットリストを示す。n1と n2が ReRAMの二
つのノードを示し、u, vが ReRAMの内部状態を示す変数であ
る。電圧源 erは（2）を示す。電流源 guとキャパシタ cuによ
り、（3）のダイナミクスを示す系が構成される。電流源 gvと
キャパシタ cvは（4）と（5）のダイナミクスを示す。また、電
圧源 eoffと電圧源 eonは（6）を表す。キャパシタ ccと電流源
gcは（7）と（8）のダイナミクスを示す。等価回路図を図 4右
に示す。このモデルのシミュレーション結果の一例 [1] を図 5

に示す。

4. ReRAMアナログ回路の回路動作

ReRAMを用いた迷路の解き方を説明する。まず、図 3の小
規模な迷路（3 × 3）を例にとって説明する。
まず、回路（図 3）中の抵抗を ReRAMで置き換える。全て
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図 6 50 × 50 の迷路

の ReRAMに初期状態として OFF状態を与える。出入り口間
にかける電圧 VINを 0から上昇させると、あるReRAMにかか
る電圧が VTH（VTH = 1.75V）を超え、その ReRAMは OFF

状態から ON 状態に変化する。ここで、長さの違う二つの経
路（経路 1, 2）に着目する。短い経路（経路 1）では少ない数
の ReRAMで VIN を分圧しているため、経路１上の ReRAM

にかかる電圧が先にしきい値を超え、OFF状態から ON状態
になる。すると、経路１の抵抗値は経路 2に比べ非常に小さく
なる。印加された電圧が同じ場合、各経路が発する熱量Wは
W = V2/R で決まるので、経路１は経路２に比べ強い熱を発
生する。

5. シミュレーション結果

迷路を解く回路のシミュレーションを行うため、C言語を用
いてプログラムを作成した。3.1節で説明した ReRAMの動作
モデルを用いて計算した。ただし、ON状態から OFF状態へ
変化する部分の動作は迷路を解く回路の動作に対して重要では
ないため省略した。また各ノード（出入り口のノード以外）と
グラウンドとの間にキャパシタを設置した。回路と ReRAMの
ダイナミクスを解くにあたり、ルンゲクッタ法を用いて計算を
行った。プログラムの動作を確認するため小規模な迷路（3×3）
のシミュレーションを行い、SPICEシミュレーションとの比較
を行った。その後大規模な迷路（50× 50）のシミュレーション
を行った。

5. 1 ユニポーラ型 ReRAM

OFF状態の ReRAMに 0Vから 2Vの電圧を与えたときの
Cプログラムシミュレーション結果を図 7に示す。ReRAMに
かかる電圧がしきい値 1.75Vに超えると、OFF状態から ON

状態に変化する。0V から 1.75V までは、OFF 状態の抵抗値

電流

電圧

0

2
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8
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14

 0  1  2

[V]

[mA]

しきい値V
TH

=1.75V
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OFF状態の
抵抗値ROFF

ON状態の
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図 7 ReRAM の電圧電流特性
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図 8 シミュレーション結果（回路の出力熱量）

ROFF が高く、電流がほとんど流れない。しかし、しきい値
VTH が 1.75Vに達すると ON状態に変化し、このときの抵抗
値 RON は小さいので（ROFF � RON）、大きな電流が流れる。

5. 2 小規模な迷路
シミュレーションにおいて、キャパシタ容量を 1 nF、シ

ミュレーションのタイムステップは 10 ns、入力電圧を VIN =

100(V/s) · tとした。回路中の素子が発する熱量を図 8（a: 抵
抗回路、b: ReRAM回路）に示す。色が濃いところは素子が発
する熱が高い。図 8の（a）と（b）を比較すると、ReRAM回
路の方が短い経路の判別が容易となる。

5. 3 大規模な迷路
大規模な迷路についてシミュレーションを行った。シミュレー

ションにおいて、キャパシタ容量を 0.1 nF、タイムステップは
10 ns、入力電圧を VIN = 100(V/s) · tとした。回路の規模が大
きいため、このシミュレーションには時間がかかる。時間を短
くするため、すべての ReRAMが OFF状態の時には ReRAM

を抵抗で置き換えてシミュレーションを行った。OFF 状態の
ReRAM は印加された電圧が 1.75V になると ON 状態に変化
するため、最も大きな電圧が印加されている ReRAM が ON

状態に変化する直前の状態の入力電圧 VIN と各ノード電圧を求
めた。抵抗を ReRAM で置き換え、求めた VIN と各ノードの
電圧を初期値としてシミュレーションを継続した。シミュレー
ション結果（時間ごとに回路中の ReRAMが発する熱の変化）
を図 9 に示す。色が濃いところは素子が発する熱が高いとこ
ろである。最初にすべての ReRAM が OFF 状態にある（図
9(a) ∼ (b)）。メイン経路上にある ReRAMは最も大きな電圧
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図 9 シミュレーション結果（回路の出力熱量）

を印加されている（図 6の実線部分）。入力電圧を上げていく
と、メイン経路の ReRAMは印加される電圧が先にしきい値を
超え、ON状態に変化する。この時、サブ経路（図 6の点線部
分）に印加される電圧が大きくなり、サブ経路の中の短い経路
（少ない数の ReRAM）がこの電圧を分圧しているので、この
部分の ReRAMが最後に ON状態に変化した。ROFF � RON

であるので、メイン経路の ReRAMが ON状態に変化した後、
回路中の合計抵抗が小さくなり、各 ReRAM に印加される電
圧が大きくなった。W = V 2/R より、ReRAMが発する熱が
強くなり、観測しやすくなる（図 9(c) ∼ (f)）。短いサブ経路
にある ReRAM が ON 状態に変化した後は、最短経路の合計
抵抗が他の経路の合計抵抗より十分小さい。そのため、最短経
路にある ReRAM が強い熱が発している。入力電圧の増加と
ともに、ON状態になった ReRAMが発する熱が強くなる（図
9(g) ∼ (o)）。よって、ReRAMが発する熱が迷路の最短経路を
示している。

6. ま と め

ユニポーラ型抵抗変化メモリを用いて迷路の経路探索電子回
路を提案した。まず、用いたユニポーラ型抵抗変化メモリの動
作モデルについて説明した。動作モデルによりシミュレーショ
ンを行い、ユニポーラ型抵抗変化メモリの電圧電流特性を示
した。次いで、迷路から電子回路に構成する方法を紹介し、ユ

ニポーラ型抵抗変化メモリを用いた迷路のシミュレーションを
行った。最初に小規模な迷路からシミュレーションを行った。
比較するため抵抗を用いた迷路のシミュレーションも行った。
素子が発する熱量を観測する事により、ユニポーラ型抵抗変化
メモリを用いた回路の方が迷路の経路判別が容易となる事がわ
かった。さらに大規模な迷路のシミュレーションを行った。熱
量の観測結果により最短経路が得られる事を確認した。
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