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研究成果の概要（和文）：人工知能（AI）が非常にホットな話題として注目を浴びている。人工知能をソフトウ
ェアで達成しようとするプロジェクトは多く見受けられるが、デバイス作製などハードウェアで達成しようとす
る取り組み（脳型ハードウェア）はこれまでにほとんどなされてこず、小型で消費電力が小さくかつ人間の脳と
同程度のプロセッシング能力のあるコンピュータの開発が急務である。ランダムネットワークは人工ニューラル
ネットワーク演算の消費電力を下げると期待されており、研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Artificial intelligence (AI) has become a very hot topic. There are many 
projects that try to achieve artificial intelligence with software, but there have been few efforts 
to achieve it with hardware, such as device fabrication (brain-type hardware). There is an urgent 
need to develop a computer that is small, consumes little power, and has the same processing power 
as the human brain. Random networks are expected to reduce the power consumption of artificial 
neural network operations, and we conducted research on this topic.

研究分野： ソフトコンピューティング

キーワード： リザバー　ランダムネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
定化されたAg/Ag2Sコアシェルナノ粒子を凝集させて作った電気デバイスで、ニューロモルフィックな学習スイ
ッチング動作（可塑的メモリ動作）を調べた。チオールには分極性の高いアリルメルカプタンを用いた。
Ag/Ag2Sコアシェルナノ粒子を、二層修正Brust-Schiffrin法を用いて合成した。XPSで同定したところAg/Ag2Sコ
アシェルナノ粒子は、Ag-SおよびAg-S-R結合状態を示したことからAgイオンの酸化還元反応によるスイッチング
が可能であることが分かった。リザバー演算の基本的ベンチマークタスクにより、Agナノ粒子を凝集させたデバ
イスはリザバー素子として働くことが実証できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

我々はこれまで原子スイッチを用いた研究にも従事してきた（H. Tanaka et al., Adv. Mater. 

25, 5893-5897 (2013).など）。原子スイッチとは Ag2S と Pt 対向電極を 1 nm 離した構造の

微小スイッチング素子である。一方、リザバー素子とは、脳型演算の一つであり、積和

演算をブラックボックス（BB）にし、そこに入力した電気信号を類推するために出力を

観測する手法である。BB には経験学習的なものが必要とされ、本研究では Ag/Ag2S コ

アシェルナノ粒子（NP）によって作製されるランダムネットワークを用いる。我々は微

粒子作製にも長けている（H. Tanaka et al., Nanotechnology 23, 215701 (2012).など）。以上

を組み合わせることにより、原子スイッチ挙動を示すナノ粒子集合体を用いて常温で組

み換え可能なランダムネットワーク作製すること、またその演算利用に思い至った。 

 

２．研究の目的 

人工知能（AI）が非常にホットな話題として注目を浴びている。人工知能をソフトウエ

アで達成しようとするプロジェクトは多く見受けられるが、デバイス作製などハードウ

エアで達成しようとする取り組み（脳型ハードウエア）はこれまでにほとんどなされて

こず、小型で消費電力が小さくかつ人間の脳と同程度のプロセッシング能力のあるコン

ピュータの開発が急務である。ランダムネットワークは人工ニューラルネットワーク演

算の消費電力を下げると期待されており、これまで申請者も研究を行ってきた（Nature 

Commun. 9, 2693 (2018).他）。本研究ではランダムネットワークの材料系と作製方法を挑

戦的に変更し、さらに高度なニューロモルフィック（脳型）デバイスへの到達を目指す。 

 

３．研究の方法 

従来の研究にしたがって、Brust-Schiffrin 法を用い Ag-Ag2S コアシェル NP を合成した。

粒子の大きさや表面の化学結合状態などの構造特性は、あらかじめ X 線回折、透過型

電子顕微鏡、X 線光電子分光などで調べた。その結果、数十ナノメートルのコアシェル

構造の NP が得られた。Ag/アリルメルカプタンのモル比を 0.25/1 にして合成したとこ

ろ、得られた NP は I-V 曲線に非線形性とヒステリシスが見られ、リザバーデバイスの

構築に適していることがわかった。次に、合成した NP を、Pt/Ti（24/6 nm）を電極とし

て、リソグラフであらかじめパターン化した SiO2/Si 基板上に 50 ℃でドロップキャスト

した。RC に関する研究では、まず半導体アナライザーを用いて電気的特性を調べた。

次に、ファンクションジェネレータから生成した一定の直流電圧と正弦波をデバイスに

供給し、データ収集システムを用いて、読み出しのマルチチャネルからの出力を時間領

域で記録することで、高次高調波や位相シフトなどのリザバー層の動的特性を調べた。

この出力を線形回帰法で学習させ、目標とする波形を生成しました。精度と誤差を算出

し、ナノワイヤー型の Ag2S リザバーの性能と比較した。 

 

 

４．研究成果 

簡単な実験手順で合成した Ag-Ag2S NPs を用いて、室温での RC デバイスの作製に成功

した。これらの NP の I-V 特性は非線形であり、オン/オフ比が約 104のメモリスタ的な



動作を示した。この NP ベースのデバイスは豊かな高次高調波を示し、入力を高次元で

マッピングした。さらに、NP ベースのデバイスのエコー状態の特性は、リサージュプ

ロットによって示され、すべての読み出しチャンネルでさまざまな位相変化が観察され

た。このように、HHG による非線形性、スケールフリーネットワーク、エコー特性を

持つ NP デバイスは、リザバーへの応用に適している。RC の簡単なデモンストレーシ

ョンとして、波形生成タスクを実行するためのシナプス出力の重みを学習するために、

教師付き学習原理を適用した。波形生成タスクの性能は、信頼度 R2 と平均二乗誤差に

よって定量化された。マルチノード・デバイスを用いた RC では、学習を最適化するた

めに、ある程度の数の読み出しチャネルが必要となる。さらに、ナノワイヤーと比較し

て、NP ベースの RC は、読み出しチャネルの数が少ないほど性能が高かった。さらに、

ナノワイヤーと比較して、NP ベースの RC は、読み出しチャンネル数が少なくても優

れた性能を発揮した。さらに、ナノワイヤーと比較して、NP ベースの RC は、読み出

しチャンネル数が少なくても優れた性能を発揮した。これは、NP の表面積と体積の比

率が大きいため、ネットワークのダイナミクスが増大するためであると考えられる。 
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