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研究成果の概要（和文）：ナノ集積デバイスにおけるゆらぎの存在を前提として、ゆらぎを利用

して基本的な情報処理を行う以下のシステム設計を行った：(i) 確率共鳴による微弱信号検出器,
(ii) ゆらぎを利用する A/D 変換器（雑音の力を借りて低周波雑音を抑制）, (iii) 高速信号伝送

路（雑音の力を借りて超低消費電力回路で高速パルス伝送）, (iv) 雑音誘起同期回路（雑音の

力を借りて独立した回路群の位相を強制同期）, (v) 確率共鳴メモリ（雑音の力を借りて極低電

圧・低消費電力メモリを正しく動作させる）。これらのうち、(i), (iii), (v)について、A04 班とと

もに分子ナノデバイス設計を行い、(i), (iii)についてはデバイス試作と所望の動作確認ができた。

残る(ii), (iv), (v)については、半導体ナノ集積でバイス上にて評価を行い、想定通りの動作を得

ることができた。

研究成果の概要（英文）：Aiming at the development of noise-driven information processing 
systems on possible nano-scale semiconductor devices, the following systems have been 
developed: (i) weak-signal detector based on stochastic resonance, (ii) an analog-to-digital 
converter that utilized noise and fluctuations, (iii) fast signal transmission utilizing 
mismatches of semiconductor devices, (iv) noise-induced phase synchronization among 
subthreshold CMOS oscillators, (v) ultra-low-power logic memory cells utilizing noise and 
fluctuations, and (vi) brain-inspired information processing circuits that utilized noises. 
Molecular devices for (i), (iii) and (v) have also been developed with group A04, and we 
could observe expected operations of the molecular devices for (i). For the rest items [(ii), 
(iv), and (v)], we evaluated the model on nano semiconductor devices, and could observe 
desired dynamical operations. 
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１．研究開始当初の背景
(1) 熱雑音やゆらぎの要素は、システム設計
において非常に悩ましい存在である。本来高
い雑音耐性を有するはずのデジタル演算に
おいても、環境雑音や電源雑音の問題が深刻
になっている 。雑音やゆらぎの問題は、プ
ロセス技術やシールド技術といったデバイ
ス製造（後）技術の問題とされることが多い。
しかし問題はシステムの設計側にもある。実
際、ゆらぎの影響を最小限に留めるためのデ
ジタル処理の概念が提唱されて以来、システ
ムの設計側から“デジタル以外の方法で”こ
の問題に取り組み解決できた例はさほど多
くない。その結果、ノイマン型アーキテクチ
ャを主体とするデジタル回路が、現在の情報
処理システムの中核となっている。

(2) 一方、自然が生み出したアナログ情報処
理システムの代表である生物の神経系は、雑
音を排除するのではなく活用する方向に進
化したと考えられている。たとえば、昆虫（コ
オロギ）は、熱雑音による擾乱を活用するこ
とで触角のセンサ感度を超える微弱な信号
を検出する。また、大脳皮質によく見られる
構造を模した神経ネットワークは、時空間雑
音を活用することで低周波雑音を高周波領
域へ押し上げる（ΣΔ型アナログ－デジタル
変換におけるノイズシェーピング効果）の性
質を持つ。さらに、雑音を加えることで、バ
ーストパルス信号の検出を行う神経ネット
ワークの出力ダイナミックレンジが大幅に
向上することも明らかになった。また、雑音
を加えることで、非同期に発火している複数
の神経細胞が同期発火するという現象も見
つかっている。

２．研究の目的
(1) 雑音やゆらぎの吸収・利用は、生物の神
経系だけでなく自然界のいたるところで行
われていると考えられる。本研究は、自然が
雑音やゆらぎを吸収・利用する仕組みに学ん
だ機能システムのアーキテクチャ構築を目
的とする。生物の自己組織化や脳の情報処理
方法に学び、ゆらぎを積極的に利用する情報
処理方式を確立することが本研究の最終目
標である。

３．研究の方法
(1) 雑音利用アーキテクチャの構成要素（*1
ナノ計算要素, *2 インターフェース, *3 通
信, *4 信号伝送）は、既に計算機シミュレー
ションにより、その有用性（雑音を利用して
所望の演算／機能を達成すること）が示され
ている。これらの要素回路を実際に半導体集
積回路として作製し、評価を行った。

(2) 国内外の連携研究者より、研究代表者だ
けでは対処できない分子コンピューティン
グ／ナノ半導体デバイスに関する技術協力
を得た。また、研究代表者が指導する大学院
生の教育を兼ねて、回路／LSI 設計、シミュ
レーション、製作、測定評価などの仕事を大
学院生が担当した。

４．研究成果
(1) 確率共鳴による微弱信号検出器（雑音の
力を借りて微弱信号を検出）: 単分子素子に
よる分子トンネル接合の巨大ネットワーク
を構成し、A04 班との共同研究により、下図
に示す分子ナノネットワーク（熱雑音に鋭敏
なしきい素子）を構成し、そこで起こる確率
共鳴現象を確認した。また、下図のモデルか
ら理論的な IV 特性関数を導出し、実験結果
との一致を確認した。

(2) ゆらぎを利用する A/D 変換器（雑音の
力を借りて低周波雑音を抑制）：単分子素子
向けのパルス密度変調器（1ビットAD変換器）
を構成した。大規模な単電子回路ネットワー
クのシミュレーションにより、低周波領域に
おける雑音が、ゆらぎにより抑制される現象
を示した（下図：横軸は周波数, 縦軸はパワ
ー, 黒線は非結合の場合）。

(3) 高速信号伝送路（雑音の力を借りて超低
消費電力回路で高速パルス伝送）：単分子デ
バイス化を想定した超微小電流駆動方式の
CMOS 興奮場を構成し、その系におけるパルス
の伝搬速度が雑音により増加することを示
した。下図にその結果を示す（横軸：入力パ
ルスの周波数, 縦軸:出力パルスの周波数）。
雑音が加えられた場合（実線）は、そうでな
い場合と比較して出力が入力に追従するレ
ンジが大幅に広がることがわかった。この要



素回路である疑似神経細胞（積分発火型素
子）については、A04 班との共同研究により、
POM-CWNT 素子においてゆらぎを利用するパ
ルス発生も確認できており、分子ナノ神経細
胞素子の具現化への道筋がひらけた。

(4) 雑音誘起同期回路（雑音の力を借りて
独立した回路群の位相を強制同期）：超微小
電流で駆動された独立した CMOS 発振器が、
外部共通雑音により強制的に同期させられ
ることを実験により示した（下図）。

(5) 確率共鳴メモリ（雑音の力を借りて極低
電圧・低消費電力メモリを正しく動作させ
る）：単分子デバイス向けの超微小電流で動
作する双安定回路を構成し、シミュレーショ
ンにより電力削減量および動作可能周波数
の見積もりを行った（下図）。その結果、現
在の典型的な CMOS デバイスにおいては、動
作周波数 1 kHz において、素子バラツキを許
容できることが明らかになった。

(6) 論理回路応用（ゆらぎを前提とした論理
演算）：最終年度に、(5)の確率共鳴メモリの
ラッチ機能を有効利用した論理演算手法を
確立した。論理演算にはしきい論理を用いる。
確率共鳴メモリをメモリとして用いる代わ
りにラッチとして用い、論理入力の和をこの
ラッチに与えることで、論理入力の和の（不
要な・過度の）ゆらぎを抑制でき、論理出力
が極めて安定する。この状態では、（ラッチ
において）二重井戸系における確率共鳴が発
生しており、それによって、ある最適雑音環
境下で論理演算の出力を安定化される。これ
は確率共鳴の新しい応用であり、その有効性
を効果的に示すことができた。
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