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近年、組合せ最適化問題を解くための計算機として、イジングスピンモデルを模擬したハード

ウェアが注目を集めている[1, 2]。これまで我々は、原子 1 個～数個の接合構造(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]に対して、

FPGA（Field Programmable Gate Array）に実装されたイジング計算機を用いた、人の手を介さない制

御手法での Au 原子接合の作製を検討してきた[4]。今回は、イジング計算機による FCE 実験パラ

メータ決定システムを FPGA に実装し、実験状況に応じて複数の実験パラメータをリアルタイム

に探索・決定しながら、FCE へ自動的に適用するシステムを構築した。 
 FPGA 上に実装された本システムは、FCE エンジンとイジング計算機から構成される。FCE エ

ンジンは、Au ナノワイヤに対して FCE を実行する。この際、電圧フィードバック毎に得られる

コンダクタンス波形が評価関数によってスコア付けされ、使用された実験パラメータ（電圧フィー

ドバック量 VFB、閾値コンダクタンス GTH、電圧増加幅 VSTEP）の組合せの優劣が評価される。イジ

ング計算機による解探索は、FCE エンジンによってスコアが得られた後に、Au 原子接合の作製と

同時に実行される。具体的には、得られたスコアをデータベースへ格納し、これを基にイジング

スピンモデルの交換相互作用を更新した後、基底状態探索を行う。これらによって、実験の進行

状況に応じた実験パラメータの決定がリアルタイムに行われる。図 1 に、FCE 法での印加電圧 V

とコンダクタンスの波形 G/G0、また、イジング計算機の基底状態探索時におけるエネルギープロ

ファイルを示す。図より、電圧のフィードバック毎にイジング計算機がエネルギー収束動作を見

せながら解探索を行い、実験パラメータを自律的に決定しながら Au 原子接合を形成している様

子が確認された。以上より、FPGA に実装されたイジング計算機が FCE の実行中に適切な実験パ

ラメータの決定を行い、自動的に Au 原子接合を作製できることが明らかとなった。 
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Fig. 1 Conductance traces of Au nanowire and energy convergence properties of Ising computing. 
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