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研究成果の概要（和文）：本研究は、自己組織的に組みあがるナノ物質ネットワーク界面の持つ電気的な特性を
抽出し、揺らぎを駆動力としたリザバー演算を実行することを目的として、光応答性の強い物質であるα
-Fe2O3/Ti-Bi-Oナノ粒子複合体を用いてリザバー演算を実装した。構造解析の結果からナノ粒子の形成を確認
し、光照射により電流値が上昇し、界面におけるイオン伝導が支配的であることを明らかにした。さらに代表的
なベンチマークである波形生成タスクの結果、一定量の光照射により電流ノイズ量を最適化することで波形予測
精度が上昇することを見出した。以上の結果から、光照射による揺らぎによるリザバー演算性能の制御に成功し
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we implemented reservoir computing using α-Fe2O3/Ti-Bi-O 
nanoparticle composites, which are highly photo-responsive materials in order to  perform reservoir 
computing driven by fluctuations. Structural analysis results showed the formation of nanoparticles 
and revealed that the current value increased upon light irradiation. From impedance spectroscopy, 
ionic conduction at the interface was dominant in this material system. Furthermore, the results of 
the waveform generation task, a representative benchmark, showed that a certain amount of light 
irradiation increased the accuracy of waveform prediction by optimizing the amount of current noise.
 These results show that fluctuations caused by light irradiation successfully control the reservoir
 computing performance.

研究分野： 材料科学

キーワード： リザバー演算　光応答素子　金属酸化物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して、光応答材料を演算部に組み込むことで、外部からの光刺激により電流ノイズの量が最適化さ
れ、演算機能が制御可能となることを見出した。本研究の進展により、ノイズや揺らぎといったこれまで演算機
能向上の妨げとなっていたものを逆に活用する、真に脳機能を模倣した演算処理の実現が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、半導体の集積化の限界が近づき、情報処理のさらなる発展のために脳神経回路の仕組み

を模倣したデバイスを用いて学習や認識を行う人工知能（AI）素子が検討されている。しかしな
がら、既存の CMOS 技術と違い、脳神経回路を模倣した素子の社会実装においては、自然界に
普遍的に存在する揺らぎの影響により、情報処理の動作に関する制約が数多く残存している。 
本研究では、図 1 のように代表的な脳神経回路型アルゴリズムであるリザバー演算（5 頁に詳細
を記述）の演算プロセスにナノ物質ネットワーク界面の電子状態の揺らぎを用いて入力信号を
増幅させることにより、逆に積極的に情報処理に活用することを目指す。リザバー演算では、ネ
ットワークの持つダイナミクスを利用することで、記憶領域と演算領域が一体となり、低コスト
及び高度な時系列情報処理が可能である。さらに統計的な情報処理を扱う際に揺らぎを与える
ことで最適解を探しやすく、利用可能なのではないかという研究が生体系の動作原理を用いて
検討され始めている。 [N. Takeuchi, et al., Phys. Rev. Applied 11, 044069 (2019)]この両者を
組み合わせるために、状態の揺らぎそのものをリザバー演算の計算資源とすることで、従来の素
子開発で妨げとなっていた揺らぎを積極的に情報処理に利用する。このような研究を通じて、材
料科学と情報科学が一体となった「マテリアル知能」の学理を追求する。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、自己組織的に組みあがるナノ物質ネットワーク界面の持つ電気的な特性を抽出し、

揺らぎを駆動力としたリザバー演算を実行することを目的とする。具体的には、物質単体で現れ
ない界面特有の電子状態や環境を用いて材料の持つ揺らぎをネットワークに印加する入力信号
の増幅に活用し、リザバー演算の実装及び最適化を行う。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は脳を模倣した情報処理実現のための要素開発に着目して研究を進めた。脳神経回路

網をナノ物質界面ネットワークで表現し、揺らぎを許容した情報処理を行うことで、社会システ
ムへの実装に耐えうるデバイスの開発に向けた設計指針を提示することを狙いとして研究を進
めた。 
 
(1) リザバー演算を用いたナノ物質ネットワークデバイス界面の機能抽出 
 まずはナノ物質界面ネットワークにリザバー演算を実装した。マイクロスケールの 16 電極を
光学リソグラフィー法を用いて作製し、多入出力演算システムをデータ収録システムおよび
LabVIEW による制御により構築した。当初の研究計画ではナノ物質界面ネットワークにポリアニ
リンスルホン酸/金微粒子ネットワークを用いる予定であったが、検討の結果、より光応答性の
強い物質であるα-Fe2O3/Ti-Bi-O ナノ粒子複合体を用いてリザバー演算を実装した。α-
Fe2O3/Ti-Bi-O ナノ粒子複合体が作製されていることを X 線結晶回折(XRD)及び透過電子顕微鏡
(TEM)で確認し、電気計測および電気化学インピーダンス計測により電気特性を調べた。作製し
たα-Fe2O3/Ti-Bi-O ナノ粒子複合体のリザバーとしての性能を評価するために、代表的なベンチ
マークタスクである波形生成タスクを用いて波形予測精度を算出した。 
 
(2) 揺らぎを用いた情報処理の最適化 
上記で述べたリザバー演算に揺らぎを与えることで、情報処理の最適化を行った。上記で検討

したα-Fe2O3/Ti-Bi-O ナノ粒子複合体に白色光を照射し、電流－電圧特性の変化を調べた。さら
に波形生成タスクの予測精度の光照射強度依存性を調べ、光照射によってリザバー性能にどの
ような影響があるかを検討した。さらに得られた出力の信号とノイズの強度比を計算し、光学変
調によるノイズ量の変化及び演算システムへの影響を考察した。 
 
 
４．研究成果 
(1) α-Fe2O3/Ti-Bi-O ナノ粒子の作製 
 金属酸化物ナノ粒子の合成に一般的に用いられるゾル-ゲル法を用いてα-Fe2O3 及び Ti-Bi-O
ナノ粒子をそれぞれ作製した。XRD の結果から、α-Fe2O3、アナターゼ型 TiO2、Bi4Ti3O12 の存在
が確認された。XRD のピーク幅からシェラー式を用いて各ナノ粒子の結晶子サイズを計算したと
ころ、約 16 nm(α-Fe2O3)、6 nm(アナターゼ型 TiO2)、20 nm(Bi4Ti3O12)であった。TEM 画像から
粒子状構造の形成が観察された。電子回折像においても、回折パターンの帰属からα-Fe2O3、ア
ナターゼ型 TiO2、Bi4Ti3O12の存在が確認された。TEM 画像から粒径分布を調べヒストグラムを作
成したところ、各ナノ粒子のサイズは 150 nm(α-Fe2O3)、13 nm(Ti-Bi-O)であった。以上の結果



から、α-Fe2O3/Ti-Bi-O 各ナノ粒子の作製に成功し
た。 
 
(2) α-Fe2O3/Ti-Bi-O ナノ粒子複合体の電気特性 
図 1 に 100W 白色光照射前後の電流電圧特性の変化
を示す。電流電圧特性に大きな変化はないものの、
光照射により電流値がわずかに上昇することがわか
った。また図 2 に光照射なしの場合の電気化学イン
ピーダンスの結果を示す。青点が実測値、赤線が右
に示す等価回路から算出された計算値であり、良い
一致を示すことから作製したデバイスがイオン伝導
を示すことが明らかになった。 
 
 
 

(3) α-Fe2O3/Ti-Bi-O ナノ粒子複合体の RC性能 

図３にα-Fe2O3/Ti-Bi-O ナノ粒子複合体の波形生成タスクの予測精度を光照射強度ごとに示す。
横軸ラベルは波形生成タスクの際に使用したターゲット波形である。図３に示すように、10.6 

図１. 電流－電圧特性。黒線は光照

射なし、赤線は光照射ありの結果。 

図 2. 電気化学インピーダンス計測結果。青点は実測値、赤線は等価回路から算出された計

算値。図中のグラフは拡大図。右図は実測値と最も良い一致を示した等価回路を示す。 

図 3. 波形生成タスクの結果。グラフの色は上部の光照射条件に対応する。横軸のラベルは

ターゲット波形を示す。入力信号は正弦波(11Hz, 6Vpp)である。 



W/m2 の白色光を照射した時に最
も波形予測精度が高いことがわ
かった。この結果は、光照射によ
り波形予測精度が向上し、光強度
に応じて波形予測精度が変化す
ることを示している。これによ
り、当初の目的であった光照射に
よるナノ物質ネットワークの演
算性能の制御が実現されたとい
える。さらに各光照射条件におけ
る信号の S/N 比を算出したとこ
ろ、弱い光強度で照射した際にノ
イズが減少していることがわか
った。このことから、光照射によ
りノイズが減少し、波形予測精度
が上昇していることが明らかに
なった。その一方で S/N 比 0.1%の
時より S/N 比 0.2%以上の波形予
測精度が高いことから、ノイズによる演算機能の最適化が実現されているといえる。結果から、
α-Fe2O3/Ti-Bi-O ナノ粒子複合体に一定量の光照射を行うことで、リザバー演算の性能が上昇す
ることが示された。 
 
(4)今後の展望 
本研究を通して、光応答材料を演算部に組み込むことで、外部からの光刺激により演算機能が制
御可能となることを見出した。今後は光照射による演算機能制御の起源を解明するとともに、他
のリザバー演算機能の評価タスクを行い外部刺激による演算機能制御の性能をさらに向上させ
ていく。本研究の進展により、ノイズや揺らぎといったこれまで演算機能向上の妨げとなってい
たものを逆に活用する、脳機能を模倣した演算処理の実現が期待される。 

図 4. 波形生成タスクの結果。グラフの色は上部の光照

射条件に対応する。横軸のラベルはターゲット波形を示

す。入力信号は正弦波(11Hz, 6Vpp)である。 
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