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研究成果の概要（和文）：組合せ最適化問題を解くホップフィールド型ニューラルネットワークを、超伝導デバイスに
よるニューロン素子で構成し、数値解析と集積回路上での動作から、そのネットワークダイナミクスの解析を行った。
電流ゲインが高く出力特性が平坦なニューロン回路を新たに開発し、集積回路上での動作を実証した。本素子によるニ
ューラルネットワークを設計し、解探査性能が向上することを示した。また、本研究によるニューロン回路を利用した
新しい弛張発振器の構成を提案し、数値解析により動作を示した。

研究成果の概要（英文）：A Hopfield-type neural network solving a combinatorial optimization problem was 
designed by neuron circuits using superconducting devices. The dynamical analysis of the network was 
investigated by numerical simulations and operations of integrated circuits. A new neuron circuit with 
high current gain and flat output characteristics was developed and confirmed experimentally. The 
improvement of the network performance was confirmed by numerical simulations. On the other hand, a new 
relaxation oscillator using the new neural circuit was proposed, and its operation was confirmed 
numerically.

研究分野：集積回路工学

キーワード： 感性情報学　ニューラルネットワーク　超伝導　組合せ最適化問題
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１．研究開始当初の背景 
神経回路網における信号伝達や信号処理
メカニズムを採用した情報処理プロセスで
は、その高い並列性や適応化などにより、電
子回路のスイッチング素子を利用したフォ
ンノイマン型情報処理が不得手とするプロ
セスを、効率的に処理できる問題が存在する。
そのような問題の一つに、何らかの束縛条件
を満たす中で最小あるいは最大のコストを
探索する、組み合わせ最適化問題がある。組
み合わせ最適化問題では、一般に問題のサイ
ズが大きくなるにつれ、解集合を構成する要
素数が爆発的に増大することから、その問題
のクラスはNP-完全あるいはNP困難に分類さ
れる。ニューラルネットワークによるそのよ
うな問題の解法への応用は、ホップフィール
ド型のネットワーク[1]を用いることで、今
日まで広く研究されてきた。 
一方、研究代表者および連携研究者は超伝
導ジョセフソン電子回路を利用した単一磁
束量子（SFQ）論理による高速・低消費電力
ディジタル信号処理回路への応用をこれま
でに展開してきている[2],[3]。超伝導デバ
イスによるニューラルネットワークがこれ
までに提案されてきており、我々は SFQ 回路
によるデジタルデバイスを用い、ストカステ
ィックパルスコーディングを利用したニュ
ーロン回路の提案と集積化の研究を進めて
きている[4],[5]。その一方、従前より連携
研究者のグループでは、アナログデバイスに
よるニューラルネットワークの研究も実施
しており、プレリミナリーな２ニューロンか
らなる２ビットＡ／Ｄコンバーターが実現
されている[6]。このタイプのニューロン回
路では、２つの SQUID を組み合わせた（一接
合 SQUID の量子状態を二接合 SQUID で読み出
す）結合 SQUID により実現される。結合 SQUID
によるニューロン回路は、ジョセフソン接合
３個でしきい値特性を実現でき、小規模なネ
ットワークを簡単に構成できるメリットが
ある。一方デメリットとしては、アナログ回
路による構成のため、デバイスパラメータの
ばらつきがしきい値特性の揺らぎとして厳
しく反映される点が挙げられる。しかしなが
ら、近年の超伝導ニオブ集積回路の進展を考
慮すると、パラメータの制御性の高い集積化
が可能になってきており、組合せ最適化問題
の様なホップフィールド型ネットワークの
実現可能性が高まっている。 
以上のような背景に基づき、組合せ最適化
問題の一つとしてN-Queens問題を主題とし、
結合SQUIDを利用したネットワークの設計と
集積化による超伝導ニューラルネットワー
ク実現の着想に至った。さらに、ネットワー
クの振る舞いを詳しく調査、解析し、ジョセ
フソン電子回路特有の動作がネットワーク
性能に及ぼす影響を見出すことへの学術的
意義が期待される。 
 
２．研究の目的 

組合せ最適化問題を解くホップフィール
ド型ニューラルネットワークを、超伝導デバ
イスによるニューロン素子で構成し、数値解
析と集積回路上での動作から、そのネットワ
ークダイナミクスを解析することが目的で
ある。超伝導量子干渉デバイスを利用したニ
ューロン素子上でのジョセフソン電圧発振
による素子固有の揺らぎと、回路構成による
発振現象を利用し、エネルギー関数上のロー
カルミニマムからの脱出を誘発する系を設
計する。組合せ最適化問題として N-Queen
問題を採り上げ、ネットワークの集積化を考
慮した系での解探査性能の評価から、超伝導
素子特有の効果とそのネットワークダイナ
ミクスの解明を目指す。 

 
３．研究の方法 
 結合 SQUIDによる神経回路素子を、組合
せ最適化問題を解くホップフィールド型ネ
ットワークに適用し、数値解析によってその
動作を検証する。組合せ最適化問題として
N-Queen問題を採り上げ、ネットワークの集
積回路上でのダイナミクスを詳しく調査す
る。超伝導ジョセフソン接合集積回路により
実現可能な回路パラメータを十分に検証し
た後、集積回路のレイアウト設計を行う。集
積回路は超伝導工学研究所のNb/AlOx/Nb接
合によるチップファンダリにて集積化を行
い、極低温下にて計測を行う。結合 SQUID
による神経回路素子では、素子が活性化した
ときジョセフソン電圧発振による固有の揺
らぎが発生することから、その解探査性能に
及ぼす影響についても実測と数値解析によ
り検証を行う。これらの結果を基に、ジョセ
フソン電子回路固有の物理現象を利用した
ネットワーク性能向上を目指した研究につ
いての展開を考察する。 
 
４．研究成果 
本研究では、組合せ最適化問題を解くホッ
プフィールド型ニューラルネットワークを、
超伝導デバイスによるニューロン素子で構
成し、数値解析と集積回路上での動作から、
そのネットワークダイナミクスを解析する
ことを目的とし、総合的に研究を行った。以
下にその成果を示す。 
 
(1)ホップフィールドネットワークを実現す
るためのニューロン回路の最適化として、出
力が平坦で電流ゲインの高いしきい値特性
を有するニューロン回路の設計・試作・測定
を行った。その特性を実現するために、２段
の結合SQUIDをカスケードに接続する手法を
新たに提案した。図１にその等価回路を示す。
初段は従来と同じ回路パラメータを持つ。一
方、２段目は平坦な出力特性を得るために、
１接合SQUIDのインダクタンス値を大きくし
た構成である。インダクタンス値を大きくす
ることで、2 段目の結合 SQUID 単独ではヒス
テリシスを伴う入出力特性を示すが、初段の



出力がステップ的であり、２段目の出力はヒ
ステリシス領域を通過した領域で出力電圧
を発生する。結果として、平坦な出力特性を
持つしきい値特性が得られ、電流ゲインも従
来のものより約 30%大きな回路が得られた。
この設計に基づき、超伝導工学研究所のチッ
プファンダリを利用した Nb/AlOx/Nb 集積回
路のレイアウト設計と集積化を行い、実測で
の動作が確認された。しかしながら、集積回
路上での回路パラメータが設計値と一部異
なる部分が確認され、出力電圧に非線形性が
残存しており、再設計を行う必要が残った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１. ２段の結合 SQUID 素子によるニューロン回路 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．２段の結合 SQUID 素子によるニューロン回路の測
定結果 

 
(2)組合せ最適化問題を解くニューラルネッ
トワークの設計とダイナミクス解析として、
N-Queens 問題の N=4～6 の問題サイズにおけ
るネットワーク設計と熱雑音を導入した確
率的な数値解析によるダイナミクスの評価
を行った。図３に 4-Queens 問題の数値解析
結果の一つを示す。その結果、ネットワーク
の動作が確認され、ジョセフソン電子回路の
固有発振によるネットワークの正解率向上
が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．4-Queens 問題(4x4 ニューロン)の出力の一例(出
力値はマイナス電圧で表現される．図中「＊」で示すニ
ューロン回路が終状態で正解の出力を発生している) 

(3)出力が平坦で電流ゲインの高いしきい値
特性を有するニューロン回路の試作・測定を
引き続き実施し、産業技術総合研究所の超伝
導 集 積 回 路 用 試 作 設 備 を 利 用 し た
Nb/AlOx/Nb 集積回路のレイアウト設計と集
積化を行った。ニューロン回路を構成する結
合 SQUIDの回路パラメータを、実測による
詳細な抽出により実施し、数値解析と誤差の
少ない入出力特性を得ることに成功した。図
４にその数値解析による特性と測定結果を
示す。(発表論文①) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．出力が平坦で電流ゲインの高いしきい値特性を有
するニューロン回路 (a) 数値解析結果 (b) 測定結果 
 
(4)本素子の利用を想定し、組合せ最適化問題
の一つである 4-Queens 問題を解くネットワ
ークを設計し、数値解析による評価を行った。
図５はその結果であり、時間遅れを伴う自己
結合フィードバックによる励振機構を導入
したネットワークにおいて、正解率の向上が
得られた。（発表論文②） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．4-Queens 問題のネットワーク正解率（初期条件(I)
はネットワークのオフセットバイアスを上方から設
計値へ、初期条件(II)は下方から加えた場合） 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

 



(5) 4-Queens問題を解くネットワークのレイ
アウト設計を行い、Nb/AlOx/Nb 集積回路によ
るチップの試作を実施した。図６に試作を行
ったネットワークのレイアウト図を示す。本
回路の計測を実施したが、ネットワークの完
全動作を確認するには到らなかった。これは、
試作チップのパラメータ揺らぎや、多ピン計
測によるノイズによる誤動作が原因と考え
られ、チップ計測系の雑音対策が必要である
ことが判明した。チップ上でのフィルタやバ
イアス供給ラインの見直し、さらに外部計測
系のノイズ対策を行った結果、ネットワーク
の一部動作が確認されたが、ローカルミニマ
ムと思われる不正解状態や、多ピン計測によ
る外来ノイズに起因するネットワーク終状
態の不安定的な動作に留まり、さらなるノイ
ズ対策とネットワークが動作する電流バイ
アスマージンの拡大が必要であると考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６．Nb/AlOx/Nb集積回路により試作を行った4-Queens
問題を解くネットワークのレイアウト図 
 
(6) 一方、本研究で開発した出力が平坦で電
流ゲインの高いニューロン回路を利用する
ことで、新しい超伝導回路用弛張発振器が構
成できることを提案した。本回路では図７に
示すように、シュミットトリガー型の発振器
を構成し、負帰還回路を付加することで発振
動作を行う。図８は数値解析の結果であり、
弛張発振動作が確認された。本発振器は電流
駆動能力を有しており、超伝導電子回路上で
の発振回路としての応用が期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７．超伝導シュミットトリガーインバータによる弛張
発振器 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8．超伝導シュミットトリガーインバータを用いた弛
張発振器の数値解析による出力波形 

 
 以上、組合せ最適化問題の一つとして
N-Queens 問題を主題とし、結合 SQUID を利用
したネットワークの設計と集積化による超
伝導ニューラルネットワークのための総合
的研究を実施した。ネットワークの解探査性
能を数値評価するところまでは至らず一部
課題を残す結果となったが、超伝導回路によ
るニューラルネットワーク実現へ向けて、一
定の指針を与えることができた。また、新し
い弛張発振器の構成など、本研究から新しい
概念に対する波及効果が得られる結果とな
った。 
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