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1. 研究背景・目的 

近年のナノテクノロジー分野の発展により

量子効果を積極的に用いる様々なナノデバイ

スが登場している。本研究で注目する単電子回

路もその一つである。単電子回路の特徴として、

電子を 1 個単位で制御できること、並列計算、

確率動作性といったことが挙げられる。ただ一

方で、熱などのノイズの影響を受けやすく動作

エラーが発生しやすいという課題がある。 

本研究では、本来動作エラーの原因となる熱

雑音について、その積極的な利用を検討する。

加えて、ニューラルネットワークの情報伝達、

特にニューロン同士の接合部であるシナプス

の挙動と回路の挙動とを結び付ける。シナプス

は可塑性によって大きさを変化させることで、

ニューロン間の情報の伝わりやすさを操作し

ており、これにより生物の脳は記憶と学習を行

うことができる。本研究では、熱雑音を積極的

に利用しながら、単電子回路によってシナプス

の挙動を表現することを目的としている[1]。 

2. 研究内容 

 前回報告から、熱雑音をいわば味方につけて

動作する単電子シナプス回路(Fig.1)を提案し

ている[2]。本回路における信号強度は、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）によるものとする。回路の構成は、

順伝搬型ニューラルネットワークを模したも

のである。本回路の各素子は抵抗とトンネル接

合を直列接続した回路である単電子振動子を

用いて表現する。この振動子の挙動はニューラ

ルネットワーク回路を構成するのに相性が良

いことが知られる[1]。入力信号を受けた入力層

の単電子振動子において電子トンネルが発生

し、中間層、そして出力層へと各振動子にトン

ネルを伝えることで信号が伝搬する。その過程

において信号強度を制御することによりニュ

ーラルネットワークにおけるシナプスの信号

伝達を表現する。信号の強度は回路上のスイッ

チにより操作する。中間層と出力層間にスイッ

チを設置し、その ON/OFF によって中間層から

出力層の振動子にトンネルを伝える中間層の

振動子の数を操作する。出力の振動子のトンネ

ル頻度を操作し、信号強度を段階的に表現する

ことができる。また、単電子振動子は温度(熱

雑音)によってトンネル頻度が変化する。前回

報告[2]では第一段階として熱雑音に対する要

素回路の応答について評価を進めた。今回は提

案回路全体について熱雑音環境下での応答に

ついて評価した。熱雑音の効果により、通常は

離散的なスイッチによる信号強度の段階を、よ

り連続的に表現することが可能となり、シナプ

スの接合強度の表現が容易になると期待でき

る。詳細は講演にて述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Single electron synaptic circuit[2]. 
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