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Fig. 2 Single layer perceptron 
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【研究背景・目的】 

 近年、アナログニューラルネットワーク

(NN)が優れた高速動作性・並列処理性を持つ

ため、ナノエレクトロニクス分野で注目を集め

ている。NN は生物の脳の神経回路網の振る舞

いを再現するように定義されたモデルである。

生物の脳は多数の神経細胞(ニューロン)が結

合荷重を介して相互に接続され、ネットワーク

を形成している。個々のニューロンは細胞体の

細胞膜内外に電位差を持っており、ある一定以

上の入力信号が与えられると活動電位が発生

し、膜の電位差が急激に変化する。この現象を

発火という。発火は確率事象であるため、個々

のニューロンは確率動作を示す。脳は学習によ

って発火確率や結合荷重を制御することで高

度な情報処理を行っている。アナログ NN では

このニューロンの確率的挙動を回路で表現す

る必要があるが、CMOS 回路で作製すると回

路規模が膨大になってしまい実用的ではない。 

 そこで、単電子回路を用いる。単電子回路は

電子のトンネル効果を利用し、電子を一個単位

で制御可能な回路である。トンネル効果は確率

的な揺らぎを伴うため、この確率性をニューロ

ンの発火確率に対応させることで、簡単な構造

でニューロン回路を実現できる可能性がある。

本研究では、単電子回路を用いて簡単な構造で

アナログ NN を構築する方法を提案する。前回

報告では、全てのニューロンが互いに接続され

た相互結合型 NN を単電子回路で構成する方

法を提案した[1]。今回は、層構造を持った単電

子 NN 回路を提案する。 

【研究内容】 

 本研究では、単位ニューロン回路として単電

子箱と呼ばれる基本的な単電子回路を用いる。

単電子箱の回路構造は Fig. 1に示すように、ト

ンネル接合 Cjとキャパシタ C、ノードが直列

に接続されたものである。ノード電位 nV はバ

イアス電圧 dV により調節する。トリガ入力に

よりノード電位が閾値を超えると、トンネル接

合において電子が接地点からノードへトンネ

ルし、ノード電位が急激に下がる[2]。この挙動

をニューロンの発火に対応づける。Fig. 2は単

層パーセプトロンと呼ばれる NN を用いて、4

×4 ピクセルの白黒画像の認識を行う方法を

示している。単層パーセプトロンは入力層と出

力層からなる単純な構造だが、多層ネットワー

クへの基礎となる重要なモデルである。学習方

法には Back Propagation(BP)法を用いる。BP法

は教師あり学習の一種であり、予め用意された

教師データ(ラベル)と実際のネットワークの

出力値を比較して求めた誤差をフィードバッ

クし、それが小さくなるよう結合荷重Wijを逐

次的に更新する学習方法である[3]。これを単電

子 NN 回路で行うためには、結合荷重を自動的

に更新できる仕組みを単電子回路で実装する

必要がある。今回はその方法を検討する。詳細

については講演にて述べる。 
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