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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は「生体機能を模倣した単電子情報処理システムを構築すること」である。
これの達成のために，以下について検討をした。第一に，生体が持つ「雑音・揺らぎを吸収・利用する機能」の単電子
デバイスへの実装，第二に，生体機能の中の「機能的情報処理能力」の単電子デバイス化，第三に，第一の内容と第二
の内容との融合（最終目標）である。
研究成果として，細胞性粘菌の挙動／蟻の挙動／軍隊蟹の挙動／ニューラルネット模倣といった各単電子回路の実現可
能性が高いことを見出したほか、雑音・揺らぎを利用することにより、信号伝搬速度の向上能力の発現／信号振幅の増
幅能力の発現等の新現象を見出した。

研究成果の概要（英文）：The aiming goal of this study is development of new single-electron 
information-processing systems mimicking the behavior and functions of the living things. To achieve the 
goal, three topics were studied. The first was application of noise- or fluctuation-harnessing ability of 
the living things to the single-electron devices. The second was application of the functional 
information-processing ability to the single-electron devices. The third was merging those two functions 
together on the single-electron devices.
As results of this study, many useful bio-inspired single-electron information-processing systems have 
been proposed. Therefore, this study could reach the goal.

研究分野： 生体・自然に学ぶ情報処理の単電子回路化
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　軍隊蟹の行動模倣回路　ニューラルネットワーク模倣回路
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１．研究開始当初の背景 
近年ナノテクノロジー研究の目覚ましい

発展により単電子回路をはじめとする量子
デバイス／ナノデバイスによる次世代集積
回路・Beyond CMOS デバイスの実用化が近
付いてきた。しかしながらこのようなデバイ
スでは，揺らぎや熱雑音の要素に対して非常
に敏感であり，動作エラーの要因となる。し
たがって，それらの要素は既存の半導体集積
回路以上にシステム設計において悩ましい
存在である。これまでに報告されている単電
子回路システムは，正常動作を得るため揺ら
ぎ・熱雑音を無視できるほどの極低温環境下
（＝揺らぎ・熱雑音の排除）でのみ動作させ
る, もしくはカーボンナノチューブなどの極
微細デバイスを用いることで揺らぎ・熱雑音
を排除するというものが大勢を占める。この
ような現状では大規模集積・極低消費電力を
うたう量子デバイスであってもそれを冷却
するエネルギーまで考えると省エネルギー
にはならない。室温・揺らぎ／ノイズ環境下
でも正常動作する量子デバイスが求められ
る。 
 一方，自然界にある情報処理システムに着
目すると揺らぎや雑音を排除するのでは無
く，むしろ積極的に活用している場合が多い。
例えば生物の脳は日々ゆらぎや雑音の環境
下にあっても正常動作をしている。さらには
一部脳細胞が死んでしまうこと（電子デバイ
スにおける素子故障）があっても全く問題な
く処理を行うことができる。また，脳内でバ
ーストパルス信号の検出を行う神経ネット
ワークにおいて雑音を与えることによって
出力ダイナミックレンジが大幅に向上する
ことも明らかになっている。雑音を利用して
いる他の神経ネットワークとして，雑音によ
り非同期発火の神経細胞群が同期発火に移
り変わる現象も報告されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は「生体機能を模倣した単電
子情報処理システムを構築すること」である。
単電子デバイスは次世代情報処理デバイ
ス・Beyond CMOS デバイスの一つであり，
電子を 1個単位で扱うナノデバイスとして注
目されている。しかし原理的に熱雑音や揺ら
ぎに弱いことが知られている。一般的には作
製プロセスの向上および極低温動作により
問題の解決を目指すが，本研究では生体の持
つノイズ・揺らぎ吸収機能および利用機能に
着目するという従来とは別のアプローチか
ら解決を図る。さらには，未確立の単電子回
路向けの情報処理アーキテクチャについて，
生体の持つ情報処理機能に学ぶシステムの
設計をし，単電子回路に適する手法であるこ
とを実証する。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的である生体機能を模倣した
単電子並列情報処理システムの構築を実現

するために，次の３つのことを検討する。そ
れは，(1)生体が持つ「雑音・揺らぎの吸収・
利用能力」の単電子回路化，(2)生体の「機
能的情報処理能力」の単電子回路化，(3)前
述(1)および(2)の融合による最終目的の達
成である。これまでの研究により得られた知
見を基盤として，研究協力者(大学院学生)と
共に平成 24 年度では(1)および(2)の基礎研
究を並行して進める。並行して研究を遂行す
ることは，(1)と(2)の研究内容についてある
程度の独立性が保たれていることおよび研
究協力者に適宜役割分担をするため可能で
ある。平成 25 年度では(1)･(2)の基礎研究の
結果を踏まえ大規模回路化やパラメータ最
適化等を行い研究を進展させる。最終年度で
はそれまでの基礎研究および発展研究を基
に目標とするシステムを構築し理論解析や
動作実証などを行い研究を完遂させる。 
 
４．研究成果 
本研究の目的である生体機能を模倣した

単電子並列情報処理システムの構築を実現
するためには，大きく分けて以下の 3つのこ
とについて検討を行った。第一に，生体が持
つ有益な機能の内「雑音・揺らぎを吸収・利
用する機能」の単電子デバイスへの実装， 
第二に，生体機能の中の「機能的情報処理能
力」を単電子デバイスによって実行すること，
第三に，前述の「雑音・揺らぎ吸収／利用 
単電子デバイス」と「生体様情報処理 単電
子デバイス」との融合（最終目標）である。 
研究機関の間に，第一・第二の内容を突き詰
めるに至った。結果として，細胞性粘菌の挙
動／蟻の挙動／軍隊蟹の挙動／ニューラル
ネット模倣といった各単電子回路の実現可
能性が高いことを見出したほか，雑音・揺ら
ぎを利用することにより、信号伝搬速度の向
上能力の発現／信号振幅の増幅能力の発現
等の新現象を見出した。さらに、生体に学び
雑音・揺らぎを利用するというものについて
は例えばニューラルネットワーク模倣回路
に雑音利用能力を付与することで信頼度・パ
フォーマンスが高くなるものがあることを
見出した。それぞれの研究に関して研究機関
全体を通して英語論文誌に採択および国際
会議・国内学会発表を実施することができた。 
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