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はじめに： 無線通信や人工知能など現代情報社会の

根幹にある情報通信技術における重大な未解決課題と

して，不確実性に対応するための意思決定の問題が存

在する．意思決定問題は，選択肢の探索と知識利用の

難しいトレードオフを抱え，さらに環境の動的不確実

性に的確に対処する必要がある． 

当たり確率の不明な複数のスロットマシンから最も

よい台を選ぶ“多本腕バンディット問題”と呼ばれる、

意思決定や強化学習の基礎にある課題を対象として，

単一光子 1,2)，レーザーカオス 3,4)を用いた意思決定の

原理・有用性が報告されている．なかでも，レーザー

カオスは光の高帯域性の極限性能が生かされ，レイテ

ンシ 1 nsの高速意思決定の基本性能が示された．ただ

し，上記高速意思決定の原理実証は，実験的にはオフ

ラインで実現したものである．この処理を「リアルタ

イム化」することは重要であるが，光の物理的な優位

性を生かすためには高速なエレクトロニクスとの融合

が求められる． 

今回，レーザーカオスを用いた意思決定における処

理要素の一つである高速な履歴記憶機能に関し，シリ

コン CMOS による要素回路の検証を行ったので報告

する． 

CMOS 履歴記憶回路： 履歴記憶回路はレーザーカオ

ス信号に由来する高速パルス信号をカウントすること

を想定し，単一光子検出にも用いられるアナログカウ

ンタ 5）を応用した．多腕バンディット問題の最小構成

として 2アーム（スロット）の記憶判定させるため，

RST により蓄えられた CMの電荷を放充電させる構成

を検討した（図 1）．放充電は，それぞれM1，M3に正，

負パルスを入力することで機能させ，線形動作時にお

ける放電時の 1回の変化量は以下の式により表される． 

ΔVD = (ΔVIN1– VB1– VT1) ∙ (CP1/CM)   (1) 

図 1(b)，(c)にそれぞれの機能時におけるタイミングチ

ャートを示す．検出部分にはソースフォロワによる出

力機構を付加した． 

結果： 回路の有効性は 0.18µm CMOSプロセスを用い

て検証した．図 2に放充電の変化量ΔVD, ΔVCの VB1,VB2

依存性を示す。ΔVD, ΔVCは入力パルス信号の周期に依

存して変化するが，式(1)の通り VB1，VB2を変えること

により任意に制御できることが分かる．図 3に 100 ps

周期 200パルスの信号をそれぞれM1，M3へ入力した

際の過渡解析結果を示す．結果，同条件における各入

力信号に対する放充電の変化量ΔVD, ΔVCはそれぞれ約

0.257，0.254 mVであり，相対誤差 0.46%であった．こ

れら結果より，入力信号の周期・幅が同一であるなど

の制約はあるが，適切な VB1，VB2を選択することによ

り，同回路が 2アームの履歴記憶回路として正しく機

能する可能性が示された．発表では試作回路による測

定結果も併せて報告する． 
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図 1(a) 高速履歴記憶用アナログカウンタ回路図，

(b)放電(c)充電時のタイミングチャート 

 

図 2 放充電変化量ΔVD, ΔVCの VB1,VB2依存性 

 

図 3 200パルス入力時の過渡解析結果 

第80回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2019 北海道大学 札幌キャンパス)19p-PB6-9 

© 2019年 応用物理学会 19-009 31.1


