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研究成果の概要（和文）：研究期間中に，計画通り細胞性粘菌／蟻／軍隊ガニといった生物の挙動を模倣した各
単電子回路の実現可能性を回路設計及び動作シミュレーションを通して見出したほか，ミツバチの挙動について
も単電子回路化が可能であることを見出した。さらに、生体に学び雑音・揺らぎを利用するというものについて
は例えばニューラルネットワーク模倣回路に雑音利用能力を付与することで信頼度・パフォーマンスが高くなる
ものがあることを見出した。それぞれの研究に関して研究期間全体を通して英語論文誌に採択および国際会議・
国内学会発表を実施することができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, as planed firstly, feasibility of novel 
information-processing single-electron circuits that mimic useful behaviors of slime molds, ant 
groups, and soldier crabs has been found by simulating operations of each designed circuit. In 
addition, it has been found that the behavior of honeybees had also been mimicked to construct the 
system. Moreover, for example, it has also been found that the circuit based on a certain neural 
network having a noise-harnessing ability had been able to obtain stabler operation than 
conventional circuits. Results from each topic have been accepted and published as journal papers, 
and they also have been reported in many international and domestic conferences.

研究分野： 単電子デバイス
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１．研究開始当初の背景 
近年ナノテクノロジー研究の目覚ましい

発展により量子デバイス／ナノデバイスに
よる次世代集積回路・Beyond CMOS デバイ
スの実用化が近付いてきた。電子を一個単位
で扱うことができる単電子回路（本研究課題
の対象回路・デバイス）もそのようなデバイ
スの一つに挙げられる。単電子回路研究の黎
明期には「CMOS に替わる」というある種の
キャッチフレーズの下，様々な回路が提案さ
れてきたが，近年単電子デバイスの持つ独特
な物理現象を利用し「単電子デバイスだから
こその情報処理システム」を構築しようとい
う流れも出てきている。これは，元々単電子
回路が通常の CMOS 回路とは動作原理が異
なることに基づいており，当初研究がなされ
ていた「単電子トランジスタによる回路」で
はない手法での回路・情報処理システムを作
ろうという流れから生まれたものである。 
 一方，生物や自然界が生み出す現象を工学
的見地から考えると，非常に効率の良い情報
処理を行っているとみなすことができる。例
えば，細胞性粘菌の集団はある種の化学物質
を隣り合う仲間同士でやり取りすることに
より，効率よく餌を摂取することが知られて
いる。また，蟻が餌の探索・確保のために群
行動する（いわゆる「蟻の行列」）際，二種
類のフェロモンを巧みに使い，効率よく実行
していることが知られる。これらは，物理現
象としてモデル化ができ，さらには最適化問
題等の非線形問題を解く能力があることが
報告されている。ここで，回路やデバイスの
物理(現象)と，上記のような情報処理の基と
したい物理(現象)を一対一対応させることに
より新たな情報処理回路・システムが生み出
せる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，生物の挙動に学ぶ新規単

電子並列情報処理システムを開拓すること
である。これは，単電子回路の基盤となるナ
ノデバイスの作製プロセスが近年発展して
きており，大規模なデバイスが構築可能とな
ってきている一方で，そのようなデバイスに
対して「そのデバイスだからこその情報処理
アーキテクチャ」の構築が発展途上であり，
「単電子情報処理システム」と呼ばれるよう
な系がまだ完成されていないことによる。こ
れまでの研究により二次元アナログ単電子
情報処理システムの構築可能性とそのシス
テムが独特な挙動を示すこと，小規模アナロ
グ・ディジタル混載単電子回路による生物の
挙動に学んだ情報処理の実現可能性を見出
している。本提案では上記２研究から得られ
た知見および外部報告を基に，生物様情報処
理を行うフルアナログの新しい単電子情報
処理システムの構築を行う。これまでの研究
では，基にする生物挙動にはディジタルの要
素がないにも関わらず，アナログ・ディジタ
ル混載回路による表現を行ってきた。本来は

フルアナログでの実行が望ましく，本研究で
はこれを達成するものとする。対象生物とし
て，細胞性粘菌の挙動，蟻の群行動，軍隊ガ
ニの群行動の３つをメインターゲットとす
る。研究期間の初期に対象生物の挙動に学ん
だ単電子回路対応の情報処理アーキテクチ
ャの設計を行う。設計においては二次元回路
をデザイン内に取り込むことを想定してい
る。これは，例えば回路が生み出す時空間パ
ターンが，蟻や軍隊ガニが歩き回る様に対応
付けられたり，細胞性粘菌が繁殖していく様
に対応付けられると考えられるためである。
その後，設計アーキテクチャを基に各情報処
理回路を構築し，シミュレーションにより動
作確認・検証を行う。最終的には，各 生物
様新規単電子システムの理論を確立し，実現
可能性を見出す。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的である生物の挙動に学ぶ新

規単電子情報処理システムの開拓を実現す
るために，次の３つのことを研究対象とする。
それは，(1)「細胞性粘菌に学ぶ情報処理手
法」の単電子回路化，(2)「蟻の群行動に学
ぶ情報処理手法」の単電子回路化，(3) 「軍
隊ガニの挙動に学ぶ情報処理手法」の単電子
回路化である。これら３項目の検討および融
合を通して最終的には「生体様単電子情報処
理システム」理論の確立をする。これまでの
研究により得た知見を基盤として，研究協力
者(大学院学生)と共に上記３項目を各年度
並行して実施する。並行して研究を遂行する
ことは，(1)～(3)の研究内容についてある程
度の独立性が保たれていること，および研究
協力者に適宜役割分担をするため可能であ
る。初年度は各回路の設計，小規模回路での
動作実証を，次年度以降は初年度の結果を踏
まえた大規模回路化や応用展開を行い，提案
理論の確立に繋げ研究を完遂させる。 
 
４．研究成果 
 上述の目的・方法を踏まえて以下のことに
ついて検討を行い，結果を得た。研究期間中
に，計画通り細胞性粘菌／蟻／軍隊ガニとい
った生物の挙動を模倣した各単電子回路の
実現可能性が高いことを回路設計及び動作
シミュレーションを通して見出したほか，ミ
ツバチの挙動についても単電子回路化が可
能であることを見出した。加えて，雑音・揺
らぎを利用することによる，単電子回路の動
作安定性向上の可能性を見出した。さらに、
生体に学び雑音・揺らぎを利用するというも
のについては例えばニューラルネットワー
ク模倣回路に雑音利用能力を付与すること
で信頼度・パフォーマンスが高くなるものが
あることを見出した。それぞれの研究に関し
て研究期間全体を通して英語論文誌に採択
および国際会議・国内学会発表を実施するこ
とができた。 
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