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近年、脳機能やその要素を精巧に模倣するニューロモルフィックハードウェアの研究が盛んで

ある。例えば、メモリスタはパルス信号を用いた学習過程によって Spike-Timing-Dependent 

Plasticity(STDP)に対応した抵抗変化を示す素子として注目されている[1, 2]。一方、これまで我々

は、ナノギャップのトンネル抵抗制御を行う手法として、ナノギャップでの通電による原子の移

動現象を利用したアクティベーション法を提案してきた[3]。また、シンプルな Au ナノギャップ

において本手法を適用することで、Short-Term Plasticity(STP)と Long-Term Plasticity(LTP)のシナプ

ス可塑性を模倣することができる[4]。そこで今回は、Auナノギャップに対して本手法を適用する

ことで、より実際のシナプスの動作に近い STDP の学習特性について検討した。 

はじめに、電子線リソグラフィーとリフトオフプロセスによって、数十 nm 程度のギャップ幅

を有する Auナノギャップ構造を作製した。これら Au ナノギャップの初期状態での抵抗値は 100 

TΩ以上であった。まず、学習の動作点を決めるため、予め Auナノギャップに対しアクティベー

ションを適用することで素子を低抵抗化させた。次に、図 1 に示した Pre-Spike 信号と Post-Spike

信号による学習過程を、低抵抗化した Auナノギャップに適用した。この際、Auナノギャップの

Drain 電極に Pre-Synapse 側を、Source 電極に Post-Synapse 側を対応させた。図 2 に示すように、

Spike電圧を用いた学習により、素子を流れる電流値は 112 pAから 156 pAに増加した。さらに、

Pre-Synapse 側と Post-Synapse 側での Spike 信号の時間ずれを徐々に増加させると、学習による電

流値の増加は弱まる傾向が観測された。このように、シナプス前後における Spike 信号の時間差

に応じて学習の強度が変化する、STDP のシナプス可塑性の特徴が得られた。以上の結果から、Au

ナノギャップに本手法を適用することで、Auナノギャップを多様なシナプス可塑性を備えたシナ

プス結合素子として利用できると考えられる。 
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Fig. 2 Change in the drain current of Au nanogap 

when the input spikes were applied. 

Fig. 1 Schematic illustration of the signal 

transmission of a biological synapse. 
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