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1. 研究背景・目的 

近年のナノテクノロジーの発展で数々のナ

ノデバイスが登場している。その中に電子 1個

単位で制御が可能な単電子回路がある。特徴と

して、低消費電力、並列計算、高集積性が挙げ

られる。しかし、単電子回路はノイズの影響を

受けやすいことや素子のパラメータにばらつ

きが生じてしまうといった欠点がある。 

そこで本研究ではニューラルネットワーク

の一種であるリザーバコンピューティングに

着目する。リザーバコンピューティングは特性

上、単電子回路のもつ欠点を解決できる可能性

がある。 

しかし、単電子回路を用いたニューラルネッ

トワークでは回路化の後の学習（ネットワーク

配線の切り替え等）が難しいという欠点がある。

今回はその欠点を解決することを目的とする。 

2. 研究内容 

 本研究では、学習機能回路を実装したニュ

ーラルネットワーク回路を提案する。また、

動作の一例として、その回路を用いて文字認

識を行う。 

この回路では出力結果を伝わる信号の強さ

（振幅）ではなく、信号の数（頻度）によっ

て情報処理を行う[1]。 

順伝搬型ニューラルネットワークを模して

回路を作成し、ニューロンが他のニューロン

に信号を伝えていくことにより、信号の数を

増やしていく。ニューロンについては単電子

振動子を用いて設計を行った。単電子振動子

とは抵抗とトンネル接合を直列接続した回路

であり、ニューロンの挙動に似た動作をする

ことが知られている。また、バイアス電圧が

正負交互になるように接続させた時、電圧の

変化が順に伝搬していく。この挙動をニュー

ロン間の信号伝搬挙動に対応させる。 

 学習はニューロン間のシナプスの有無を決

定することによって行う。シナプスの有無は

スイッチ回路を用いて設計した。スイッチ回

路は単電子振動子と単電子メモリを組み合わ

せた回路である(Fig. 1)。単電子メモリはコン

デンサと二重のトンネル接合を直列に接続し

た回路である。Fig. 1に示したVin2の状態によ

り信号を通すか通さないかが決定される。 

 今回は、学習機能回路を実装した単電子ニ

ューラルネットワークを設計し、動作確認を

行った。詳細は講演にて述べる。 

 

 

Fig. 1 Switch circuit 
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