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近年、大量のデータを解析し、学習する人工知能が様々な問題の解決に使用されている[1, 2]。

これまで我々は、量子スケールでの原子接合の作製手法として知られている、フィードバック制

御型エレクトロマイグレーション（FCE）法[3]に人工知能を取り入れることで、自律的に最適な実

験パラメータを設定するFCEシステムの構築を行ってきた[4]。さらに前回の報告では、実験パラ

メータの1つである電圧フィードバック量VFBの最適化を行うFCEシステムをFPGA(Field 

Programmable Gate Array)に実装することで、効率的なFCE制御を検討した[5]。今回は、FPGAに実

装された人工知能が先のVFB に加え、2つ目の実験パラメータである閾値微分コンダクタンスGTH

をも最適化することで、より自律的なFCE制御によるAu原子接合の作製を目指した。 

本システムは、初期データベースを構築する学習エンジンを搭載したHost-PC、FPGA、Auチャ

ネルから構成される。FPGAには、評価エンジン、推論エンジン、FCEエンジンを実装した。評価

エンジンでは、コンダクタンスの制御性に関する評価関数によって実験パラメータが評価される。

推論エンジンでは、遺伝的アルゴリズムに基づくパラメータの選択方法によって、リアルタイム

で実験パラメータが決定される。FCEエンジンでは、推論された実験パラメータがFCEに適用され

る。これらにより、FPGAを用いて、リアルタイムで複数の実験パラメータを最適化する人工知能

カスタムハードウェアの構築を実現した。表1に、VFBのみ（1パラメータ）とVFB & GTH（2パラメー

タ）を最適化した際のScoreを比較した結果を示す。今回設定した評価関数では、Scoreが小さいほ

ど制御性の良いコンダクタンス波形を表している。表より、2つの実験パラメータであるVFB & GTH

を最適化した際のFCE制御が優れた評価結果を示していることがわかる。以上より、FPGAに実装

された人工知能によって、複数の実験パラメータがリアルタイムで最適化され、自律的なFCE制

御によるAu原子接合の作製が可能であることが示唆された。 
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Table. 1 Average and top score of FCE when experimental parameters are optimized. 

Experimental 
Parameters 

Average Score 

VFB 
(1 Parameter) 

VFB & GTH 
(2 Parameters) 

Top Score 

28.3 22.6 

20.1 18.2 
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