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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ナノ粒子集合体内に形成される微小トンネル接合ランダムネットワ
ークが物理リザバーとして機能することを実証した。6端子ないし12端子を備えたナノ粒子集合体を誘電泳動法
や多段階液浸法で作製した。液体ヘリウムや液体窒素温度にて，波形生成や短期記憶などのタスクを通して性能
評価を行った。クーロン閉塞に基づく非線形応答を利用した超小型の物理リザバーであり，リザバーコンピュー
ティング応用が期待できる。

研究成果の概要（英文）：In this research, we demonstrated that a random network of gold 
nanoparticles functioned as a physical reservoir. Nanoparticle aggregates with 6 or 12 electrodes 
were fabricated using dielectrophoresis or multi-step immersion methods. The device properties at 
liquid helium and liquid nitrogen temperatures were evaluated through typical reservoir computing 
tasks such as waveform reconstruction and short-term memory. Our devices worked as ultra-small 
physical reservoirs that utilized nonlinearities due to the Coulomb blockade, and are expected to be
 applied to reservoir computing.

研究分野：電子工学

キーワード： ナノテクノロジー　単一電子トランジスタ　ナノ粒子　実験　非線形応答　リザバー計算　波形生成タ
スク　短期記憶容量

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能や機械学習による情報処理システム構築において，リザバーコンピューティングが注目されている。そ
のリザバー部を物理システムで実現するのが物理リザバーであり，これまでにソフトマテリアル系，光系，スピ
ン系など種々の実装方式が報告されている。本研究課題では，金ナノ粒子集合体が物理リザバーとして機能する
ことを実証した。これはクーロン閉塞を動作原理とする物理リザバーであり，新たな実装方式の提案となる。

※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 
 

 
人工知能や機械学習による情報処理システム構築において，リザバーコンピューティングが

注目を集めている。これは再帰的ニューラルネットワークを基本として，複数の入力を高次元空
間に非線形変換し，入力信号の線形分離を可能にするものである。また，再帰的ニューラルネッ
トワークのすべての結合荷重を学習で更新するのではなく，学習は一部の結合荷重にとどめ，残
りの結合荷重は固定し，「リザバー」として用いることも特徴の一つである。 

リザバーコンピューティングの提案からしばらくすると，リザバーは必ずしも再帰的ニュー
ラルネットワークである必要はなく，「複数入力を高次元空間にマッピングする非線形変換を実
行できる物理系」であればリザバーとして機能することが示された。スピン系，光系，ソフトマ
テリアル系などをリザバーとして利用した様々な実装方式が報告されている。それらは物理リ
ザバーと呼ばれる。 

本研究課題開始当初において，さらには現在においても，種々の物理リザバーが提案され続け
ている状況である。すなわち，リザバーに最適な材料や構築方法は明確ではなく，また，未検討
な系が残されている状況である。本研究課題では，未検討な系の一つである「ナノ粒子集合体内
に形成された微小トンネル接合ランダムネットワーク」の利用に取り組んだ。なお，我々は，
2015 年頃よりナノ粒子集合体からなる単一電子デバイスの実現に取り組んできた。ナノ粒子集
合体内には微小トンネル接合がランダムに形成されており，クーロン閉塞によって電流－電圧
特性に非線形性が現れる。本研究課題は，それまでに培った技術を物理リザバーに応用する試み
でもあった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題では，ナノ粒子集合体に複数の電極を配置し，その非線形な入出力特性が物理リザ
バーとして機能することの実証を目的とした。試料の作製プロセスについては，過去の研究にお
いて 2 端子もしくは 3 端子の電極を配置していたが，これを 6 端子以上に拡張する必要があっ
た。また，従来の単一電子デバイス特性評価に用いていた電流－電圧特性に加えて，多チャンネ
ルの入力電圧－出力電流特性もしくは入力電圧－出力電圧特性を測定する必要もあった。これ
らの課題を解決し，リザバーコンピューティングにおける典型的なタスクである波形生成タス
クや短期記憶タスクなどを通して，ナノ粒子集合体の物理リザバーとしての性能評価を行った。 
 
 
３．研究の方法 
 
 試料の作製プロセスにおいては，まず酸化膜付きシリコン基板上に，直径約 1μm の円周上に
端部が並ぶように 6 端子ないし 12 端子の金電極群を作製した。作製においては電子ビームリソ
グラフィと蒸着法を用いた。電極群の中央にナノ粒子集合体を作製した。作製方法としては，誘
電泳動法や液浸法を用いた。本研究課題では，誘電泳動中の電極間インピーダンスを計測し，そ
の減少を検知した際に誘電泳動を停止する誘電泳動自動停止装置を自作した。また，液浸法では，
試料をナノ粒子コロイド溶液に 2 回もしくは 3 回浸す多段階液浸法を採用した。ナノ粒子とし
ては主として金ナノ粒子を使用したが，一部の試料では炭素被膜コバルトナノ粒子も使用した。 
試料の評価としては，まず走査型電子顕微鏡（SEM）による表面形状観察，および室温での電

極間抵抗測定を行い，低温測定に進むか否かの判断をした。低温での電気的特性の測定では，液
体ヘリウム浴中もしくは液体窒素浴中で試料を冷却した。端子間の電流－電圧特性および入出
力特性（入力電圧－出力電流特性もしくは入力電圧－出力電圧特性）を測定した後，正弦波など
の周期的入力や，乱数的な high-low 信号（パルス幅がランダムな矩形波）入力に対する各端子
からの出力波形を取得した。出力電流は電流－電圧変換アンプを用いることで，出力電圧はオシ
ロスコープに出力端子からの同軸を直結することで測定した。なお，出力端子数が 4 を超えた際
は複数のオシロスコープを同期させて波形を取得した。その後，測定結果とリッジ回帰を用いて
波形生成タスクや短期記憶タスクを実行し、物理リザバーとしての性能評価を行った。 
 
 
４．研究成果 

 主たる研究成果としては，次の 3 つが挙げられる。（１）電極間インピーダンスをモニタして

誘電泳動を制御する誘電泳動自動停止装置の開発。（２）誘電泳動法で作製した 6 端子付き金ナ

ノ粒子集合体の物理リザバー特性評価。（３）多段階液浸法で作製した 12 端子付き金ナノ粒子集

合体の物理リザバー特性評価。以下，それぞれについて順に記述する。 



（１）電極間インピーダンスをモニタして誘電泳動を制御する誘電泳動自動停止装置の開発 
 
コロイド溶液中のナノ粒子を電極端周辺に集める方法として誘電泳動法がある。これは古くか
ら用いられている方法であり，我々の過去の研究においても採用してきた。我々の過去の研究に
おいて，誘電泳動時の制御パラメータの最適化を行っていたが，ナノ粒子の集合は確率的事象で
あるため，特に誘電泳動時間については運まかせに近い状況であった。端子数が 2 端子の試料で
あれば完成に至る条件でも，6 端子の試料の完成には至らず，条件の最適化による状況打開が難
しかったため，誘電泳動中の電極間インピーダンスをマイコンでモニタし，さらに，ナノ粒子集
合体が形成された瞬間のインピーダンス減少を検知して誘電泳動を停止する装置を構築した。
その全体構成の模式図と装置写真を図 1(a)に示す。30nm 径の金ナノ粒子コロイドを使用した試
料作製時のインピーダンスの変化の一例を図 1(b)に示す。ここでは，誘電泳動停止直前のイン
ピーダンスの変化を示しており，初期インピーダンスから 3%低下した時点で誘電泳動を停止し
ている。このときに作製された金ナノ粒子集合体の SEM 写真を図 1(c)に示す。電極に破損がみ
られるものの，電極間をナノ粒子集合体で橋渡しできていることが分かる。この装置完成以降，
本研究課題で誘電泳動を実施する際は，この装置を用いた。 
 
 

 
 

 

（２）誘電泳動法で作製した 6 端子付き金ナノ粒子集合体の物理リザバー特性評価 

 

50nm 径の金ナノ粒子コロイドと誘電泳動自動停止装置を利用して 6 端子を有する金ナノ粒子

集合体を作製した。その SEM 写真を図 2(a)に示す。この試料を液体ヘリウム温度に冷却し，1番

端子に正弦波電圧を印加した際の他端子の出力電圧波形を図 2(b)に示す。ここでは出力端子か

らの信号を同軸ケーブルでオシロスコープ直接接続して出力電圧波形を取得した。出力端子に

よって，波形の歪み方や位相のずれ方が異なっていることが分かる。この出力電圧波形とリッジ

回帰を利用したリザバーコンピューティングによる波形生成タスクの結果を図 2(c)に示す。こ

こで NMSE（Normalized Mean Square Error）の値が小さいほどエラーが小さい。なお，(1-NMSE)

×100%がいわゆる精度となる。ターゲット波形が余弦波や三角波の場合は NMSE が 0.01 あるい

はそれ以下となり，99%以上の精度が得られている。一方，ターゲット波形が矩形波や鋸歯状波

の場合は NMSE が大きめとなっている。 

 

(b) 

(a)     (c) 

図 1: 誘電泳動自動停止装置。(a) 全体構成の模式図と装置の写真。(b) 誘電泳動中のインピ

ーダンス変化の一例。(c) 作製された金ナノ粒子集合体の SEM 写真。 



 
 

 

（３）多段階液浸法で作製した 12 端子付き金ナノ粒子集合体の物理リザバー特性評価。 

 誘電泳動法では，金ナノ粒子の径によって最適条件が異なり，特に粒径が小さいナノ粒子を集

合させることが難しい。そこで，同時に集合させるナノ粒子の径の範囲を拡大することを狙って，

多段階液浸法による金ナノ粒子集合体の作製を行った。あわせて，電子ビームリソグラフィの条

件を整えることで，端子数を 6 から 12 に増やした。3 段階液浸法によって作製した 12 端子を有

する金ナノ粒子集合体の SEM 写真を図 3(a)に示す。金ナノ粒子は，直径 50nm，30nm, 15nm のも

のを混合している。この試料では直径が 15nm の小さな金ナノ粒子を含むため，単一電子帯電エ

ネルギーが大きくなり，液体窒素温度でもクーロン閉塞が確認された。図 3(b)に液体窒素温度

での電流－電圧特性を示す。4 番端子と 5 番端子が不良であったが，2 番端子とその他 9つの端

子間の特性が示されている。ナノ粒子の径をばらつかせた影響か，非線形性が強くなっている。

非線形性の様子は，図 3(c)と図 3(d)に示した正弦波電圧を入力した際の出力電圧波形とそのス

ペクトルにも良く表れている。図 3(e)に短期記憶タスクへの応答例を示す。これは，high-low

のランダム波形を入力した際の出力波形から，遅延を入れたターゲット波形を再現するタスク

である。遅延時間が 1や 2の場合はターゲット波形を再現できている。一方，遅延時間が 5 にな

ると再現できていない。図 3(f)に遅延時間と相関係数の関係（忘却曲線）を示す。この結果か

ら短期記憶容量は約 3.0 と求まる。 

 

(a)      (b) 

図 2: 誘電泳動自動停止装置を使用して作製した 6 端子付き金ナノ粒子集合体。(a) SEM 写

真。(b) 1 番端子に正弦波電圧を印加した際の他端子の出力電圧波形。測定は液体ヘリウム温

度で行った。(c) 5 出力電圧波形とリッジ回帰を利用したリザバーコンピューティングによる

波形生成タスクの結果。NMSE（Normalized Mean Square Error）の値が小さいほどエラ

ーが小さい。 

(c) 



 
 

 

以上の研究成果により，「ナノ粒子集合体が物理リザバーとして機能することの実証」という

当初の研究目的をおおよそ達成することができた。今後の研究の一つの方針としては，他技術と

の優劣を比較しつつ，ナノ粒子集合体の物理リザバー応用のメリットを実証していくことが挙

げられる。 

 

(a)      (b) 

図 3: 3 段階液浸法により作製した 12 端子付き金ナノ粒子集合体。(a) SEM 写真。(b) 2 番端

子と他端子との間で測定した電流－電圧特性。測定は液体窒素温度で行った。(c) 正弦波電圧

を入力した際の出力電圧の様子。(d) 出力電圧波形のスペクトル。偶数次を含めた高調波成

分が確認できる。(e) 短期記憶タスクの応答例。high-low のランダム波形を入力した際の出

力波形から，遅延を入れたターゲット波形を再現するタスクである。遅延時間が 1 や 2 の場

合はターゲット波形を再現できている。一方，遅延時間が 5 になると再現できていない。(f) 
遅延時間と相関係数の関係（忘却曲線）。この結果から短期記憶容量は約 3.0 と求まる。 

(c)      (d) 

(e)      (f) 
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