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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブ（CNT）とナノ粒子とのランダムネットワークを作製し、脳型
情報処理に必要なノイズ・パルス発生デバイスを実現するために、新奇ポリ酸（POM）を合成し、そのSWNTラン
ダムネットワークを作製し、パルス発生挙動を調べた。周りにポルフィリンを配位させたPOMからパルスが発生
した一方、ピロールやブチルを配位したPOMからは発生しなかった。POMへの配位分子からの電子の移動が、パル
ス発振を促しているとみられる。また、シミュレーションからパルス発生のメカニズムが分かったうえ、脳型コ
ンピューティング演算に利用できる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：To apply for brain computing using pulse generation device with negative 
differential resistance, carbon nanotube network was fabricated with newly synthesized 
polyoxomethalates (POMs). By measuring palse generation, in the case POM has porphyrin coordination,
 pulse was observed, while butane or pyrole were coordinated. The results implies that electron 
transfer from coordinate molecules to POM promoted pulse generation. Simulation results suggested 
mechanism of pulse generation and another simulation showed possibility that POM/CNT random network 
device can be used for brain computing.

研究分野： ナノ電気伝導
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１．研究開始当初の背景 
脳型情報処理技術はニューラルネットワ
ークの発展により進歩を遂げている。近年
注目を浴びている深層学習では、入力層に
ノイズを導入したデノイジングオートエ
ンコーダ（DAE）[1]や確率的ニューロンを
導入した制限付きボルツマンマシン
（RBM）[2]など、ノイズを積極的に利用
したニューラルネットワークが必ず用い
られる．DAE や RBM を実チップで直接実
行する脳型回路を考える上で、ノイズ発生
デバイスは必要不可欠である。これまで論
理回路による疑似乱数回路やアナログカ
オス素子などが利用されていたが、簡便に
作製でき精密にノイズを発生させること
が可能なデバイスが実現出来れば、飛躍的
な低消費電力化や高集積化が可能となる。
また、学習プロセスにより得られた荷重値
を記憶する記憶素子が必要である。現状そ
れには電荷、抵抗メモリなどが使われてい
るが、情報量を増加させるためにパルス間
隔メモリが求められている。よってパルス
を希望通りに発生するデバイスの作製も
必要であり、同様に CNT ランダムネット
ワークを用い、最適条件を探索する。申請
者はこれまでに、負性抵抗性分子ナノ粒子
や CNT を用い、ランダムネットワーク構
造からノイズ発生・制御に成功している。
これにより、ノイズ・パルスの自在発生が
可能となったが、酸化還元反応を用いるた
めに、全ての物質が酸化側、還元側に寄っ
てしまうとデバイスの動作が終了すると
いう欠点も存在する。よって本研究では、
さらに材料系や作製条件を検討し、永続的
に動作する素子を作製し、かつ脳型プロセ
シングに適応を目指す。[1] Y. Bengio et al., 
Generalized Denoising Auto-Encoders as 
Generative Models, Advances in Neural 
Information Processing Systems 26, 2013. [2] G.E. 
Hinton, Reducing the dimensionality of data 
with neural networks, Science, 2006.  

 
 
２．研究の目的 
①カーボンナノチューブ（CNT）とソフトマ
テリアルナノ粒子とのランダムネットワー
クを作製し、脳型情報処理に必要なノイズ・
パルス発生デバイスを実現する。 
 
②そのために必要な多様な酸化還元性を有
する材料のナノ粒子の電気特性を明らかに
する。また、回路シミュレータなどによるシ
ミュレーションを行う。 
 
③パルス発生の様子をリターンマップ解析
し、ランダムネットワーク内の回路のカオス
性を調べ、脳型情報処理システムへの応用を
模索する。 

３．研究の方法 
①SV2W10O40/H4t-BuTPP、(Bu4N)4SV2W10O40、
SV2W10O40/H4TPP の 3 種の POM を新たに合
成し、これまでの POM と同様の SWNT ラン
ダムネットワークから得られるパルス発振
挙動を、マルチプローブシステムを用いて調
べる。 
 
②セルオートマトンの交差点に POM を配置
しそれを SWNT で結合した格子で、POM 間
の電子集合体ホッピングを確率により起こ
させると、時間経過につれどれほどの電子が
対向電極に到達するかを計算し、それを電流
とする。 
 
③リザーバコンピューティングシミュレー
ターにより SWNT/POM 系でのリザーバ演算
シミュレーションを行う。 
 
 
４．研究成果 
①新たに合成した POM 分子について SWNT
との混合体のランダムネットワークを作製
し、パルス発生状況を調べたところ、周りに
4 つのポルフィリンを配位した POM による
ものからのパルス発生を確認した。 
 
②パルス発生機構のシミュレーションをセ
ルラーオートマタ型で行ったところ、パルス
発生メカニズムを説明できることが分かっ
た。 
 
③セルラーオートマタを基本としたパルス
発生機構を基にリザーバ演算をシミュレー
トしたところ、SWNT/POM ネットワーク系
が記憶演算を行うことができることが分か
った。 
 
①－③により、SWNT/POM ランダムネット
ワークが脳型プロセシングに適応できる可
能性を示した。 
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