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【序論】ディープニューラルネットワークは, 多種多様な認識問題での有効性が認められている
一方, 従来型コンピュータでの処理に伴う莫大な計算コストが課題となっている. そこで, AI 処
理に特化したハードウェア開発機運が高まっており, 中でも入力情報の特徴抽出を「物理系」で
実現する物理リザバーデバイスは, 低消費電力かつ高性能の AI デバイスとして注目を集めてい
る. 物理リザバーに要求される特性には, 入出力変換の非線形性, 高次元性, 短期記憶特性が挙
げられる[1]. これまで, イオン液体 (IL) を金属イオンの酸化還元反応場として利用した物理リ
ザバーについて報告してきた[2]. その特徴は生体に類似した固液融合構造であり, 豊富な材料選
択性をもつことである. 本研究では IL に添加する金属材料に着目し, 金属イオン種に依存した
情報処理性能の変化を明らかにした.  

【実験方法】作製した素子の模式断面図を Fig. 1に示す. ILには[Bmim][Tf2N] (pure-IL) と Cu2+,及
び Ag+を 0.4 Mドープした[Bmim][Tf2N]溶液 (Cu-IL, Ag-IL) を使用した[3]. “0” を負, “1” を正バ
イアスに対応させた三角波電圧パルスを本素子に印加し, 電流応答を利用することで, ランダム
バイナリデータについての STM (Short-term Memory)タスク, PC (Parity Check) タスクを行った. 

STMタスクは Tdelayタイムステップ前の入力が “0” であるか “1” であるかの判定, PCタスクは
Tdelay タイムステップ前までの “1” 入力数の偶奇判定を行う二値分類タスクであり, それぞれ短
期記憶特性, 非線形性を評価する指標となる. このとき 1パルスにつき 100点で計測した電流値
を仮想ノードとして扱った. 連続した 200パルスのうち 80 %をトレーニングデータ, 20 %をテス
トデータとして利用し, 線形回帰による学習後のタスク精度を相関係数で求めた. Tdelay を変化さ
せたときの相関係数の総和から MC (Memory Capacity) を算出することで, リザバー性能を比較
し, 金属イオンの効果, 及び金属イオン種依存性を評価した.  

【結果・考察】Fig. 2に素子の典型的な I-V特性を示す. pure-IL素子では, 電気二重層容量による
充放電電流が生じた. 一方 Cu-IL, Ag-IL 素子では, 金属イオン起因のファラデー電流が重畳され
ることで出力の複雑性が増加した. Fig. 3に 1000エポックの学習後のMCを示す. STM, PCタスク
における Cu-IL素子のMCは, pure-IL素子と比較して, それぞれ 0.28, 0.30増加した. 電流波形の
複雑性が短期記憶特性, 非線形性に寄与したと推察される. また, Ag-IL素子においても MCの増
加傾向がみられたが, Cu-IL素子と比較して増加幅は小さく, これは電圧印加に伴う金属析出によ
る電流波形の不安定性に起因すると考えられる[4]. これら結果より, 適切な金属イオン種の選択
により, 物理リザバーの性能を向上できると期待される. 当日は ILリザバーの情報処理能力を高
める電流波形の特徴について詳細に議論する.  
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Fig. 1: Schematic view of the 
cross-sectional structure of the 

proposed device. 
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Fig. 2: Typical I-V characteristics 

under each condition. 

 
Fig. 3: Memory Capacities 

for STM and PC tasks. 
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