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研究成果の概要（和文）：本研究では、人工知能（AI）を用いて金属細線でのエレクトロマイグレーション現象
を制御し、金属原子を室温で一つずつ移動させることが可能な、AIに支援された原子の移動・操作技術の開発を
行った。ここで、AIがフィードバック制御型エレクトロマイグレーション（FCE）法の実験パラメータを自律知
能的に決定し、原子スケールの接点構造である原子接合や原子ギャップを作製し、原子1個～数個の島電極を有
する“単原子”トランジスタの実現を目指す。これより、エレクトロマイグレーションを用いてAIに支援された
原子スケールデバイス技法の開拓を行い、人間の経験に頼らない、AIを利用した単一原子機能の発現･制御手法
を確立した。

研究成果の概要（英文）：Recently, there has been much interest in the possibility of Ising spin 
model to solve combinatorial optimization problems. The Ising spin model is a statistical mechanics 
model of magnetism, and hardware implementations analogous to the Ising spin model have also been 
proposed. Here we showed that Ising machines can be used for the parameters optimization in 
experiments by direct mappings of parameters selection, which is one of a "combinatorial 
optimization problem", onto the Ising Hamiltonian. This study addresses a way of parameters 
optimization in feedback-controlled electromigration (FCE) method. We applied optimum parameters 
obtained by the ground-state searches of Ising spin model to FCE experiments. Further, we applied 
the system for fabrication of Au atomic junctions and gaps. Single-electron transistors (SETs) were 
also fabricated using the method. Korotzkov-Nazarov model exhibited a reasonable fit with SET 
properties.

研究分野： ナノエレクトロニクス、ナノテクノロジー

キーワード： 人工知能　原子接合　エレクトロマイグレーション　FPGA　ナノデバイス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、AIが、人間の経験的な作業に依存することなく実験的な研究活動を自律的・知能的に行うことが可
能な独自システムの開発を行った。近年のAIの進歩は目覚ましく、これまで人間が経験的に行ってきた知的作業
の代表格である「研究」という活動にAIを利用できるのではないか！？と仮説した。一般に、ナノスケールで発
現される量子現象の観測では、実験サンプルの作製から物性測定に至るまで、その実験制御パラメータは非常に
膨大となり、長時間の試行錯誤のもと、人間が経験的に当該パラメータを決定していた。この作業をAIが代替で
きれば、人間よりも遥かに効率的かつ精緻に実験研究の進展が期待できる。

※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 
近年、人工知能（Artificial Intelligence: AI）を実社会に活用し、人間の活動に伴う社会的・産業的
な課題を最適化しようという試みが様々な分野で加速している。我々は、組み合わせ最適化に向
けた AI 技術の一つとして、スピングラスの収束動作を用いたイジングスピンモデルに着目して
いる。これまでの検討から、本モデルは膨大な解空間から高速に最適解または準最適解を導くこ
とが可能であることを示してきた。そこで本研究では、多くの実験制御パラメータの存在により
それらの組み合わせで表現される解空間が極めて膨大となる現実の実験系に対し、AI を適用す
ることを試みる。具体的には、金属細線における原子接合やナノギャップの作製手法として知ら
れている、フィードバック制御型エレクトロマイグレーション（FCE）法への AI の適用を目指
し、原子接合での量子化コンダクタンスの制御状態を評価する学習エンジンや評価エンジンに
加え、最適な実験パラメータを設定する推論エンジンを新たに構築し、これら 3 つの AI システ
ムを組み合わせることで自律的な FCE 制御の可能性について検討を行う。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、AI を用いて金属細線でのエレクトロマイグレーション（EM）現象を制御し、金属
原子を室温で一つずつ移動させることが可能な、AI に支援された原子の移動・操作技術の開発
を行う。具体的には、AI が実験パラメータを自律知能的に決定し、原子スケールの接点構造で
ある「原子接合」や原子スケールのギャップ構造である「原子ギャップ」を作製する。これらの
技術を応用し、原子 1 個～数個の島電極を有する単電子トランジスタである「“単原子”トラン
ジスタ」の実現を目指す。技術的には、Field-Programmable Gate Array（FPGA）に AI を実装した
カスタムハードウェア（専用実験装置）を独自に構築する。本システムにより、AI が金属細線
での EM の発現強度をその場フィードバック制御により調整し、単一原子を高速に移動制御す
る。これより、“エレクトロマイグレーション”という簡単な手法を用いて AI に支援された原子
スケールデバイス技法の開拓を行い、人間の経験に頼らない、AI を利用した単一原子機能の発
現･制御手法の確立を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
本研究での研究期間は 3 年である。まず、①学習エンジン・評価エンジン・推論エンジンからな
る AI システムを作製し、②AI が自律的に実験パラメータを設定しながら原子を一個単位で制御
可能な「原子接合」や「原子ギャップ」の作製技術を開発する。さらに、③島電極が原子 1 個～
数個分のサイズで形成された究極的な単電子トランジスタである「単原子トランジスタ」を開発
する。具体的には、これらの解決課題①～③を、以下の独自技術（✓）の開発をもって解決する。 
 
(1) 解決課題① AI システム（学習・評価・推論エンジン）の構築と AI 支援型 FCE 法の開発 
✓ 金属細線における EM の発現強度を印加電圧のフィードバック手法により制御し、急激な EM
の進行を抑制しながら徐々に金属原子を移動させる FCE 法を開発 
✓ AI により FCE 法を実行させるための学習エンジン・評価エンジン・推論エンジンを構築し、
FPGA に実装した「AI 支援型 FCE カスタムハードウェア」を開発 
 
(2) 解決課題② AI の支援による FCE 法を用いた原子接合や原子ギャップの作製 
✓ AI 支援型 FCE カスタムハードウェアにより、Au や Ni の金属細線に FCE 法を適用し、室温
でのコンダクタンス量子化をその場で観測しながら原子を一つずつ移動させ、「原子接合」や「原
子ギャップ」を作製 
 
(3) 解決課題③ AI の支援による FCE 法を用いた単原子トランジスタの作製 
✓「原子接合」や「原子ギャップ」の作製を精緻に制御することで、数ナノメートルのギャップ
空間内に原子 1 個～数個をアイランド電極として配置し、「単原子トランジスタ」を作製 
✓ 断熱動作過程による、素子の電力・遅延積を熱限界まで低減可能な動作モードの検討 
 
 
４．研究成果 
(1) 初年度（平成 30 年度）では、AI システム（学習・評価・推論エンジン）の構築と AI 支援型
FCE 法の開発を行った。具体的には、金属細線における EM の発現強度を印加電圧のフィード
バック手法により制御し、急激な EM の進行を抑制しながら徐々に金属原子を移動させる FCE
法を開発した。さらに、FCE 法での各種実験パラメータを AI に自律決定させるための学習エン
ジン・評価エンジン・推論エンジンを構築した。これら 3 種類の AI エンジンを FPGA に実装す
ることで「AI 支援型 FCE カスタムハードウェア」を開発した。AI システムの学習サイクルは、
①学習エンジンが実験サンプルの FCE 波形データを収集しデータベース化→②評価エンジンが
FCE 波形データを評価関数により評価→③推論エンジンが最適な実験パラメータの適用スケジ
ューリングを推論して FCE 実験へリアルタイムに適用→新たな実験サンプルで①を開始、とな
る。これより、新たに FCE 実験を行うたびにデータベースが増強され、推論エンジンの学習強



度が上がるため、実験を行えば行うほど、原子接合の形成により適した FCE 実験の実行が可能
になる。 
従来、FCE 法による原子接合や原子ギャップの作製では、各種・多量な実験パラメータの調整

を人間の経験や試行錯誤的な作業に頼っていた。そこで、AI により FCE 実験パラメータの自律
知能的な設定を行い、人間が介在せず、過去の実験データに基づいて機械（AI）が自律的・知能
的に研究や実験を遂行するシステム「AI 支援型 FCE カスタムハードウェア」を開発した。過去
50 サンプル分の実験データにより構成されたデータベースを用いた Au 原子接合の作製実験で
は、本システムにより、Au 細線のコンダクタンス G（量子化コンダクタンス G0（=2e2/h）で規
格化）が量子化しながら 200 ミリ秒以内に 1G0以下まで減少していることが確認された。本シス
テムは FPGA に実装されており、AI の学習から FCE の実験制御までを高速なハードウェアタイ
ミング分解能（マイクロ秒）で実行できることが明らかとなった。 
 
(2) 次年度（令和元年度）では、AI 支援型 FCE カスタムハードウェアを用いて、AI がデータベ
ースを基に実験パラメータを決定することで、実験の進行に伴い自律的に実験パラメータを最
適化し、原子接合や原子ギャップを作製した。具体的には、組み合わせ最適化問題に対するイジ
ング計算機を用いた機械学習手法を FCE 実験パラメータ探索へ適用し、Au 原子接合の作製に成
功した。しかし、本手法ではデータベースの構築と AI の学習を行う必要があった。続いて、デ
ータベースを用いずに FCE 実験進行中にリアルタイムで実験パラメータを探索する機械学習手
法として、遺伝的アルゴリズム（GA）とベイズ最適化（BO）に着目した。これらより、様々な
機械学習技術を用いることで、リアルタイムに実験パラメータが探索され、安定的な量子化コン
ダクタンスの制御と自律的な Au 原子接合の作製が可能であることが示された。大規模なデータ
ベースを必要としない機械学習手法（遺伝的アルゴリズム、ベイズ最適化）を新たに導入するこ
とで、より効率的に室温での Au 細線のコンダクタンス量子化をその場で観測しながら原子を一
つずつ移動させることで原子接合の形成が確認された。 
 
(3) 最終年度（令和 2 年度）では、本手法による単電子トランジスタ（SET）の作製、AI の高性
能化、自律知能的な FCE 実験パラメータ推定による Au 原子接合の移動操作技術の高度化を行
った。まず、昨年度に開発した AI を用い、Au ナノギャップに対して本手法を適用し SET を作
製した。室温および低温にてクーロンブロッケードとゲート変調特性が確認され、これらの変調
特性は Korotkov-Nazarov モデルで説明できた。帯電エネルギーからアイランド電極は 10nm 程度
と見積もられ、原子スケールのアイランド電極作製にはより精緻な FCE 制御が必要であること
が判明した。そこで、シミュレーテッド量子アニーリング機構を組み込んだイジングマシン上に
AI を構成し、それを FPGA へ実装することで、FCE 実験専用カスタムハードウェアを新たに作
製した。本ハードウェアを用いて自律知能的な FCE 実験パラメータの探索と実験への適用をリ
アルタイムで行い、一原子の移動を安定且つ高速に実行した。 
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