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研究成果の概要（和文）：雑音により情報伝達能力を向上させる原理は「確率共鳴」と呼ばれて

おり、この原理をエレクトロニクス材料開発に取り入れ、活用することによって、生体のよう

にノイズを利用した情報伝達が行えると考えている。本研究では、電圧印加で非線形的な電気

応答を示す二酸化バナジウム（VO2）薄膜の確率共鳴特性を調べ、ノイズによる信号情報伝達

が可能であることを示した。また、VO2単相膜内には、並列した閾値チャネルが自然に存在し

ており、入出力信号相関比の向上をもたらしていることが分かった。 

 
研究成果の概要（英文）：The signal detection ability sometimes enhances by the addition of 

noise, which is called stochastic resonance (SR). In this research, we succeeded in 

enhancement of the ability of signal transfer by the addition of noise using non-linear 

response of VO2 thin films. In addition, the SR behavior in the experimental results 

corresponded with the simulated SR behavior with multiple parallel units. This suggests 

that effective multiple channels should naturally exist in a VO2 thin film. This achievement 

has fully potential to novel information processers using noise as bio-systems. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）概要・・・現代エレクトロニクスデバ
イスは、“高速”で“精密”な情報処理を行
うため、ノイズの影響に負けない大きな電力
を供給する必要がある。また、ナノテクノロ

ジーによる微細化の進展は、半導体デバイス
の超高集積化を可能にしてきたが、熱擾乱な
どによるノイズが撹乱要因になり、精細な情
報処理動作の限界に至っている。一方で、生
体システムに目を向けると、従来デバイスと
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図１ 双安定ポテンシャルに微弱周期信
号が重畳した場合のポテンシャル搖動 

は対照的に、室温の熱ノイズを受け入れ、積
極的に活用することによって、極めて低いエ
ネルギー消費により信号を伝播し、高度かつ
柔軟な情報処理機能を実現している。ノイズ
の排除に最大限のエネルギーを費やし、緻密
なものが良いとされてきた従来概念に代わ
り、今後のグリーンイノベーションに資する
エレクトロニクス展開の一つとして、生体シ
ステムに学ぶ意義は十分にある。 
本研究テーマでキーワードとしている「確

率共鳴」は、雑音を利用することによってシ
ステムパフォーマンスを向上させる現象で、
多くの生体活動において極めて重要な役割
を果たしており、生体の感覚器をはじめ姿勢
制御、脳にいたる様々な箇所でその現象が発
見され、数理モデルやコンピュータシミュレ
ーションを中心として、国内外で研究が進め
られてきた。応用面では、ノイズ下での微弱
信号検出という特徴を活かして、ノイズに埋
もれた画像修復への用途も期待されている
が、リアルタイムな情報検出、低消費電力化
は、コンピュータプログラムでは限界があり、
元来生体システムが発達させてきた自然に
ありふれた環境ノイズ活用による省エネル
ギー動作には程遠かった。 

そこで、真の意味で確率共鳴をエレクトロ
ニクスに応用するためには、現在あるテクノ
ロジーの延長線上にシステムを構築するの
ではなく、これまでに蓄積された生体機能の
研究から、エレクトロニクス応用できる重要
な原理や機能をつかみ有望な電子材料の研
究から行うべきであると考えている。 

そのような観点に立ち、本研究では、電子
材料分野サイドから、確率共鳴の原理を用い
た新規信号伝達材料・デバイス化を試みた。 

 

（２）確率共鳴の原理と電子材料への適
応・・・確率共鳴の基本的な物理的描像につ
いて、ある安定ポテンシャルに存在する粒子
に対して、微弱信号とノイズが加算された場
合を考える。一般的なモデルは、双安定ポテ
ンシャル V(x)中のブラウン運動を記述する
ランジュバン方程式が用いられる。系が過減
衰を受ける場合には、 

 

dx/dt=-dV(x)/dx+S(t)+√D ξ(t)        (1) 

 

V(x)=-a/2 x
2
+b/4 x

4             (2) 

 

 と表すことができる。S(t)は、微弱信号
であり、ξ(t)はノイズ（確率的変動力）、D は
ノイズ強度を示す。今、微弱信号 S(t)の影響
を受け、ポテンシャル V(x)が時間変動すると、
系の有効ポテンシャルは、 

 

V(x,t)=-a/2 x
2
+b/4 x

4
+S(t)       (3) 

                                                                                 

となる。例えば、S(t)=sin(ωt) の微弱信号が
系に印加されているとき、V(x,t)の時間変動は、

図１のようになる。 

 

 

ノイズがない場合は、ポテンシャル変動は
微弱なので、粒子はポテンシャル障壁（閾値）
を乗り越えることができないが、ノイズを加
えていくとノイズと微弱信号が合致して跳
躍することができ他方の安定ポテンシャル
に移ることができる。ある適度なノイズ強度

の時に、この非線形応答は、周期信号と同期
し共鳴強度が最大となる（図２）。  

 

これが、確率共鳴である。この確率共鳴を
電子材料で実現するためには、非線形な電気
応答特性を持つことであり、このような非線
形型応答素子を多数並列に並べることで、入
出力信号相関比（C）は、向上することが知
られている（Collins モデル）。 

 

２．研究の目的 

本研究目的は、生体システムの自律性・柔
軟性・ロバスト性を可能にする根本原理を
「確率共鳴」に見出し、電子物性の知見を取
り入れて、生体機能を模倣した今までにない
新たな機能材料・素子を創製することである。  

図２ 典型的な確率共鳴特性 



図５ ノイズ強度変化による R(t) 
適度なノイズ(b)のとき R(t)は、 

入力信号周期をより良く再現する. 

材料開発の面から生体機能模倣素子を研
究することは次世代エレクトロニクスを展
開する上での大きなブレークスルーに繋が
ると考えている。確率共振素子を構築するた
めの重要な基本構成は、閾値判別するコンパ
レータ、ノイズを発生するノイズ源である。
これら二つの要素を同時に持ち合わせ、高い
効率で動作する材料が確率共振素子を創製
する上で望ましい。このような観点から、強
相関電子系酸化物 VO2 の持つ巨大物性に着
目した。VO2 は、室温を超えた 70-80℃付近
に数桁にも及ぶ電気伝導性の変化を起こす
材料であり、ある閾値電圧で絶縁体から金属
に相転移する(図３)。 

 

この巨大非線形応答を利用することによ
って高効率で動作する確率共振素子の創製
を可能にすると考えている。本研究では、VO2

の確率共振特性の評価を行い、酸化物リソグ
ラフィー技術を用いて微細化構造体を作製
し、多数の素子を並列に並べることにより、
入出力信号相関比の増大と、小型・低駆動電
圧で動作する機能素子の実現を目指した。 

 

３．研究の方法 

パルスレーザーデポジション法を用いて、
VO2薄膜を、Al2O3(0001)、TiO2(001)単結晶基
板上に酸素圧 1.0 Pa、基板温度 350 ℃で作製
した。電気伝導特性の温度変化計測はカンタ
ムデザイン社製 PPMS を用いて行った。また、
確率共振特性は、時系列パルス信号、ノイズ
を発生させるためにエヌエフ社製ファンク
ションジェネレータ WF1946B、及び WF1974

を用いた。データ収集においては LabVIEW

（ナショナルインスツルメンツ社製）で自作
したプログラムを用いた。VO2 薄膜の電極間
ギャップをマイクロ・ナノメートルサイズで
コントロールするために、メタルマスクと原
子間力顕微鏡（AFM）、及びナノインプリン
トリソグラフィー法を用いた。 

測定のセットアップについて、図４に示す。 

外部信号発生器とノイズジェネレータを VO2

薄膜に接続し、入力（S(t)）と出力信号（R(t)）
をモニタする測定システムである。 

 

 

４．研究成果 

上記で示した測定システムにおいて、100 

Hz の矩形波信号と、ホワイトノイズを VO2

薄膜に印加し、ノイズ強度を徐々に変化させ
ると、適度なノイズ強度で入力信号波をより
良く再現できていることが図５(b)によりわ
かる。 

 

 

ノイズ強度に対して入出力相関比 C 

 

 

により、評価すると、図６にあるように釣鐘
型の典型的な確率共鳴曲線が得られた。 

  この確率共鳴特性を評価するために、並

図３ VO2 の絶縁体-金属相転移に
よる非線形電気応答 

図 4 測定セットアップ概略図 



図７ 並列型確率共鳴シミュレーション 

概要図.閾値ユニット(TU)を並列に並べ独
立ノイズを印加 

図８ VO2 薄膜表面の光学顕微鏡像.金属相
と絶縁体相の反射率の違いから区別できる. 

閾値以上の電圧印加時に複数の金属パスが出
現していることがわかる(b) 

 

列型確率共鳴モデル（Collins モデル）を適用
し、コンピュータシミュレーションを行った。 

 

独立したノイズを印加した閾値系を並列
に並べ（図７）、実験と同様の微弱矩形波を
入力することにより、確率共鳴特性をシミュ
レートした。並列数（n）が増加することに
より、C が増大する典型的な Collins モデルを
再現している。VO2 薄膜の実験結果は、シミ
ュレーションの n=10～20 に相当し、VO2 薄
膜内に複数の並列チャネルが存在している
ことを示唆している。 

 

 

 この VO2 のマルチ並列チャネルの存在の
直接確かめるために、閾値を越えて、金属相
になったところを、光学顕微鏡により VO2の
表面観察を行った（図８）。 

閾値電圧を超えた時に発生する金属相が
数マイクロメートルサイズの幅をもつマル
チパスとして自然形成されていることが分
かり、単一 VO2薄膜がマルチネットワーク型
の確率共鳴特性を示すことが分かってきた。
この結果は、人工的に VO2コンパレータを並
べることなく入出力信号相関比が大きくな
ることを意味しており、非常に有難い特性で
ある。 

また、VO2 素子サイズの縮小による、閾値
電圧の低減化の実験においては、実際にコン
パレータ駆動電圧を従来の 14.0 V から 4.5 V

にまで低減できた（図９）。 

 

 今後は、さらに駆動電圧を低減し、VO2 薄
膜中にある強相関電子系特有の不均質電荷
ドメインの熱ゆらぎをノイズ源として利用
し、低電圧駆動型確率共振素子の構築を目指
したナノ微細加工プロセスを開発する。 
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