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研究成果の概要（和文）：ナノ物質ネットワークによる神経型情報処理デバイスの構築について、Twente大学
（オランダ）、AGH大学（ポーランド）、UCLA(アメリカ）と共同で研究を行った。神経型情報処理の中心となる
ナノ物質による非線形電気特性について、以下の３つのアプローチで分子物性研究を行った。a)自己組織化Ru錯
体単分子膜と金微粒子架橋を用いた分子軌道共鳴トンネリング、b)ボトルネック形成による電界集中を利用した
電気伝導性ポリマーグレイン間のホッピング伝導、c)ポリマー中のイオン伝導を利用した電気化学的サイドゲー
ト効果　についていずれも非線形電気特性を得ることに成功した。特にc)について、音声認識実験に成功した。

研究成果の概要（英文）：The joint researches on neuromorphic devices using nanomaterials were 
performed with Twente University (The Netherlands), AGH University (Poland), UCLA (USA). The main 
subjects are exploring nonlinear electric properties focused on following three approaches. a) 
resonant tunneling through self-assembled Ru-complex monolayer with Au-nanoparticle bridge, b) 
electron hopping via conducting polymer grains under electric field concentration with bottle neck 
effect, c) electrochemical side-gate effect on ionic conduction in polymer networks. Nonlinear 
electric properties ware obtained in these approaches. The demonstration of voice recognition was 
achieved using approach c).  

研究分野：分子のナノサイエンス・テクノロジーに立脚したインマテリアル計算

キーワード： 分子ネットワーク　ナノ物質　走査プローブ顕微鏡　神経型情報処理　リザバー計算　確率共鳴
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能（AI）の発展とともに、その社会的な重要性はますます大きく深くなっている。しかし、現在のAIは、
生物の脳の数学モデルをソフトウェアとして既存のデジタル計算機で実行するものであるので、AIの普及ととも
に、際限なく計算機資源とエネルギーを消費しつつある。しかし、一方では生物はわずかなエネルギーで高度な
情報処理を実際に行っていることから、新たな情報処理の方法論が求められている。本研究は、神経ネットワー
クの機能をナノ物質で模倣することにより、デジタル計算機に頼らない情報処理が物質で可能であること、即ち
インマテリアル計算の可能性を示し、その学理を構築することにある。社会的な意義は大きい。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
人類の科学の歴史は、物質や現象を要素に還元し、要素間の関係を精密に記述することにより
発展してきた。化学の歴史を見ても、純物質の単離・精製、分子構造の精密解析、高収率反応プ
ロセスの確立により、高い機能を有する化学物質が合成され、高度な技術文明社会を支えてきた。
21 世紀初頭には、ナノテクノロジーの展開とともに単一分子の物性科学が花開き、分子エレク
トロニクス研究が盛んになった。単一分子電界効果トランジスタもほどなく実現し、個々の分子
を部品のように精密に組み上げようとする還元主義的研究スタイルの極致に到達したと言える。 
 しかし、一方で、還元主義的な科学・技術の在り方に行き詰まりも現れてきている。たとえ
ば、スーパーコンピュータを用いて莫大なエネルギーを投入しても、脳を模倣することは容易で
はない。脳など生体が示す驚くべき機能は、科学・技術諸分野の大きな目標であるが、これらは
還元的で決定論的な方法論だけでは到達できない領域であろう。生体を顕微的に見ると、膜タン
パクは厳密に設計し尽くされたかのようであるが、細胞の形は全て異なり、神経組織は無秩序な
絡み合いに見える。生命システムは、DNA のプログラムにより、厳密に分子設計されたリジッ
ドな構造を持つ機能コアと、ランダムネスをあるがままに受け入れて帰納的に働くネットワー
ク型組織、そしてこれらを大きく関連づける高次構造により構築されている（図１）。 
２．研究の目的 
神経細胞は刺激に対する積和機能をもち、閾値を超えると「発火」する。生体の神経細胞は電
気化学的な膜電位による極めて複雑な挙動を示すが、神経型情報処理のミニマルモデルは、閾値
を持つ非線形特性とヒステリシスである。このミニマルモデルを分子系で実現してネットワー

クを構築し、分子物質に情報処理能力が内在することを示し、インマテリアル計算のプロトタイ
プを実現することが目的である（図２）。 
このような方向性は、実用的な側面からも重要性を増している。情報爆発の時代を迎え、デー
タ量は急激に増加し、計算機には学習や最適化を含む極めて複雑な問題の解決が要求されてい
る。この計算の量と質の劇的な変化に、
人類は人工知能（AI）で対応しようとし
ている。しかし現在の人工知能の中核を
成すニューラルネットワーク、ディープ
ラーニングなどの脳型情報処理は、脳機
能の抽象モデルをソフトウェア化した
ものに過ぎず、それらを実行している従
来型デジタル計算機は脳の論理構造と
隔絶している。現状ではノイマン型計算
機の上で、いわば力任せに脳型情報処理
が実行されているので、多くの計算資源
とエネルギーを消費し、人工知能の深化
と普及の阻害要因となっている。この計
算爆発の問題への対処としても、環境か
ら受ける膨大な情報を物質・材料で受け
止め、さらに物質・材料そのものを計算
担体とするエッジ処理は重要な課題で
ある。 
 
３．研究の方法 
 インマテリアル計算の研究は、物質科学と情報科学の境界に位置するが、研究開始当初はこの
ような研究が可能なグループは極めて少なかった。そこで、インマテリアル計算のパイオニアと
言える研究者を集め、国際共同研究を組織して研究を進めることにした。半導体希薄ドープ系で
画像認識を実現しているオランダ Twente 大学の Prof. van der Wiel, 電気化学セルで音響認識
を実現しているポーランドAGH大学のProf. Schwatikowski, 原子スイッチで波形合成を実現し
たアメリカ UCLA の Prof. Gimsewski のグループと研究を進めようとした。残念ながら研究期間
はコロナ禍の影響を受け、国際共同研究は極めて限られたものとなったが、オランダのグループ
と共同で、電気伝導性ポリマーを用いた研究で、際立った成果を得ることができた。日本側での

図１．脳の階層構造 

図２．インマテリアル計算の考え方 



研究は、 
A) 分子軌道共鳴トンネル 
B) ポリマーグレイン間のホッピング伝導 
C) ポリマーのイオン伝導 
の３つの方法を用いて、非線形電気特性を得ることを第一目的とし、次にデバイス化を行いリザ
バー計算のデモンストレーションを行うことを目指した。C)について、音声認識を実現した。 
 
４．研究成果 
(1) 分子軌道共鳴トンネルによる非線型特性発現 
分子の電子状態は離散的であるので，もともと非線形応答に適している。電界効果トランジス
タや量子コンダクタンスを目指したこれまでの研究の多くは，金属－分子接合界面における電
子散乱を避けようとして，電極と分子の結合を出来るだけ密にする方向であった。しかし，分子
の持つ離散的な電子状態を生かすためには，分子と電極との間の結合を疎にして、金属電極の連
続的な状態密度の染み出しを抑える必要がある。図３に強結合と疎結合の場合の電子状態を模
式的に示した[1]。実際、強結合では，分子の軌道は金属電極表面の無数の軌道と混成するため，
分子軌道はぼやけてしまい，急峻な非線形特性は得られないが、疎結合では金属電極表面と分子
軌道はほぼ独立であるので，分子の持つ離散的な電子準位が保たれるので、電流－電圧特性は明
確な閾値を持つ強い非線性を示すことが報告されている[2]。 

これまで、自己組織化 Ru錯体膜と金微粒子架橋の組み合わせにより少数分子による良く定義
された電極／分子接合界面を固体デバイスとして実現してきた（図４）[3,4]。電流－電圧特性は，
1.2 Vで正負対称にほぼ電流ゼロから急峻かつ直線的な立ち上がりを示し、10Kから室温まで温
度上昇による電流値の増大や線形の変化はほとんどない。このような特性は，図４で予測された
分子軌道を介した共鳴トンネリングの特徴をよく現わしていて，デバイスの不完全性によるホ
ッピング伝導もほとんどない、純粋なトンネリング特性を示している。 

 

 この金微粒子を用いた Ru錯体分子の二重トンネル接合をネットワーク化すれば、リザバー計
算など神経型の情報処理を行うことが出来る。そこで、微細加工により作製したナノギャップ電
極アレイ上に Ru錯体の自己組織化単分子膜を形成し、その上にインクジェットにより金微粒子
溶液を滴下して、金微粒子架橋 Ru錯体二重トンネル接合のネットワークを形成した（図５）。 
このようにして作製したネットワーク型デバイスは、電極の選択により多様な非線形特性を
示し、多くの高調波を含むことがわかった(図６)。既に波形生成実験に成功している。今後、こ
のデバイスを用いた音声認識、文字認識などリザバー動作を試みる。 
 

図３. (a) 単一分子接合における強
結合と疎結合の場合の電流－電圧特
性と電子状態についての対応関係を
示した模式図。(b) 電極間に接合し
た仮想的な４原子分子の電気伝導
度。上図は電流－電圧特性、下図は電
位差をかけたときの分子軌道と電極
電位の位置関係。 

図４．分子自己組織化と金
微粒子を用いた Ru 錯体少
数分子の二重トンネル接
合。ホッピング伝導の寄与
が極めて小さい二重トン
ネル接合が形成されてい
る。 

図５．(a)電子線リソグラフィーにより作成した 100nmギ
ャップアレイ (b)インクジェット装置 (c)インクジェッ
トにより金微粒子を電極上に吸着した。 

図６．電極の選択により、多様な高調
波特性を示す電気特性が得られた。 



(2）ポリマーグレイン間のホッピング伝導 
 電気伝導性ポリマーでは、高い伝導性を示す結
晶性グレインと絶縁的特性を示す無秩序層が混
在している。結晶性グレインではポーラロンバン
ドが形成されるが、全体では結晶性グレイン間の
ホッピング伝導となっている。ランダムなグレイ
ン間のホッピング伝導では、個々の伝導性グレイ
ンにかかる電位差は小さく、電流―電圧特性はオ
ーミックである。しかし伝導経路を絞り、少数の
伝導性グレインからなるボトルネックを構成す
れば、特定のグレインに強い電界がかかる。この
とき、伝導性グレインの状態密度を反映した非線
形な電流―電圧特性が得られるとともに、温度特
性はホッピングのバリア高さを反映した熱活性
型となると期待できる。 
 このような伝導メカニズムを実証するために、
ナノキャピラリーを用いたポリアニリン細線を
形成して、電気特性の測定を行ったところ、期待
通りの非線形電気特性を得ることができた。さら
に脱ドープによる電気特性の変化から、伝導性グ
レインの電子状態を反映していることを明らか
にした[5]。 
 一方、30nmのギャップを持つ微細加工電極を
用いることにより、ポリアニリンの極めて少数の
伝導性グレインへの直接アクセスを試みた。2 段
階のステップを持つ特徴的な電流－電圧特性が
得られた。これは、活性化エネルギーの電位依存
性から、有機分子系における初めてのＥＳホッピ
ング伝導の例としてハバードギャップを反映す
る特性を得た。このデバイスは優れた波形生成機能を示した（図７）。 
 このように、電気伝導性ポリマーが本質的に持つ伝導性ポリマーと絶縁層からなる構造その
ものが、神経ネットワーク型の構成を持っていることがわかった。 
 
(3）ポリマーのイオン伝導による非線形特性発現とリザバー計算の実現 
自己ドープ型ポリアニリンネットワークは、大気湿潤環境下で電流－電圧特性に電気化学的
な振る舞いがある。溶液系の電気化学では、溶液中には電場勾配はなく、溶液と電極界面にのみ
電位差が生じる。これに対して、電気伝導性高分子では、電極間の高分子上に電位勾配が形成さ
れる。この電場勾配は第三の電極による外部電界で制御できるので、電気化学的なゲート動作が
可能である（図８）。この現象を利用すれば、ナノスケールネットワークにおける多数の電極間
で互いに相互作用を及ぼし合うことができるので、ニューラルネットワーク型の回路網を構築
することが出来る。 
図９はポリアニリンネットワークデバイスの 16 端子のうち一つに 11Hz の正弦波を入力し、他
の一つの出力をフーリエ変換した結果である。ネットワークの強い非線形応答により、豊富な高
調波を含むことがわかる。このような高調波を利用すれば、複数の端子から得られる信号に重み
を付けて加算すれば、図 10のように様々な波形を形成できる。のこぎり波のような波形も、80％
以上の精度で合成できるので、I-V特性に整流的な要素が含まれている。 
このデバイスは、イオンの拡散による時定数も含まれているので、時系列を含むリザバー計算に
適用可能である。図 11 は自己ドープ型
ポリにアニリンネットワークを用いた
リザバー計算による音声認識の概略図
である[6]。人間の音声認識の仕組みを
真似て、内耳の蝸牛に相当する働きとし
て高速フーリエ変換を用いて音声信号
を４つの周波数帯域のエンベロープ変
化の信号として入力する。出力は最小二
乗法により重み定数を決定して、6人の
one, two, three, ･･･の標準的な音声信号
について認識を試みた。現状では認識率
は 70％程度であるが、伝導性高分子ネ
ットワークが脳を模倣したリザバー計
算の能力を持ち、時系列信号の判別を行
えることがわかった 

図７．(a)電子線リソグラフィーにより作成
したギャップ幅 30nm のナノギャップを用
いて測定してポリアニリンの電流―電圧特
性 (b)活性化エネルギーのバイアス依存
性。３V付近で明瞭な最小値を示す。 (c)ハ
バードエネルギーを考慮したグレイン間ホ
ッピングの状態図。外部電界により隣接する
グレイン間の電子状態がシフトすることに
より、ホッピング伝導の電流値に状態密度分
布が現れる。有機分子系における ES ホッピ
ングを初めて観測した。 (d)ナノギャップ
デバイスを用いた波形学習の結果。 

図８．電気伝導性高分子のイオン伝導特性。(a)サイドゲ
ートバイアスを変化させたときの I-V 曲線。(b)電気化
学的サイドゲート効果の模式図。電解質高分子導体内部
で電位勾配がある。 



(4) まとめと展望  
 コロナ禍の影響を受けて、国際的な往来がほぼ不可能な時期に、本課題を実施することになっ
たが、課題実施前に既に構築していた国際的な協力関係を生かして研究を実施し、Advanced 
Materials など一流誌に国際共同研究の成果を発信することができた。本課題のメンバーが中
心となり、すでに学術振興会の拠点形成プログラム「マテリアル知能による革新的知覚演算デバ
イス」が採択され、国際共同研究が加速しつつある。 
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図９．(a) 入出力波形 (b)出力信号の周波数分布 図 10．(a) 波形生成のスキーム (b)余弦波、
方形派、のこぎり波、2倍高調波の学習結果 
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