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研究成果の概要（和文）：生体機能に重要な役割を果たしている「確率共鳴」の原理を用いるこ

とで、環境ゆらぎを利用した究極の低消費電力生体模倣型デバイスの実現が期待されているが、

従来のエレクトロニクス技術でこれを達成することは困難である。本研究では、生体特有の環

境変化に柔軟に対応し頑強性を備えた超低消費電力型電子情報システム構築のための確率共鳴

ナノ材料開発を目的とする。確率共鳴素子はコンパレータとノイズジェネレータから構成され

るが、両素子の大幅な簡素化と小型化を可能にする巨大非線形特性を持つ酸化物材料のナノ微

細加工プロセスを確立したことによって、ゆらぎ自立型低電圧駆動の実現に成功し、将来のオ

ンチップ確率共鳴素子の要素を築いた。 

 
研究成果の概要（英文）：  Stochastic resonance (SR) plays a crucial role in signal 

transmission in neuronal systems that are constantly exposed to ambient noise. In various 

technological areas, SR has generated interest because of the possibility of using it in 

sensing applications to detect weak signals even in a noisy environment. SR device consists 

of comparator and noise generator. In this research, we succeeded in fabrication of VO2 

nano-materials having built-in the both functions. 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 

ナノテクノロジーによる微細化の進展は、
半導体素子の超高集積化を可能にしてきた
が、熱擾乱などによる“ゆらぎ”が撹乱要因
になり、従来型の“高速”で“精密”な情報
処理素子動作の限界に至っている。一方で、
生体システムでは、室温の熱ゆらぎを受け入
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量により高度な機能・柔

軟な情報処理機能を実現している。 

生体システムに見られる、このような“ゆ
らぎ”の活用は、“確率共鳴”と呼ばれ、生
体の感覚器をはじめ姿勢制御、脳にいたる
様々な箇所で発見されている。この現象を理
解するため、これまでに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た研究
が国内外で盛んに進められてきた。応用面で
は、ノイズ下での微弱信号検出という特徴を
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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。しかしながら、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
た環境ノイズを利用した信号情報伝達の仕
組みには程遠かった。このような研究背景の
もと、ユニバーサルな形で、確率共鳴をエレ
クトロニクス応用するためには、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、蓄積された生体機能研究から、
工学応用できる重要な原理や機能を掴み有
望な電子材料の研究から行うべきであると
考えた。 

 

 

２．研究の目的 

本研究目的は、生体の神経情報伝達に重要
な要素である“確率共鳴”の原理を用いて、
熱ゆらぎを媒体として信号を伝送する超低
消費電力型情報伝達ナノ材料を創出し、電子
材料・デバイスの新たなフロンティアを開拓
することである。 
このノイズによる情報伝達を可能にする

確率共鳴素子の工学的基本構成は、閾値判別
するコンパレータ、ノイズを発生するゆらぎ
源からなる。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超低消費
電力型リアルタイム確率共鳴素子を創製す
る上で望ましく、強相関電子系材料である二
酸化バナジウム（VO2）は、両要素を持った優
れた材料であると考えている。VO2は、温度や
電界に対して絶縁体から金属への相転移を
起こし、数桁にも及ぶ電気伝導度の変化があ
ることから、巨大非線形応答が可能なコンパ
レータとして活用できる。また、VO2のナノス
ケール空間では、金属-絶縁体転移点近傍で、
電気伝導性が数桁も異なる金属相と絶縁体
相が数十～数百ナノメートルサイズの電子
集団ドメインを形成し相分離しており、わず
かな温度変化でドメインサイズが伸縮し揺
らぐことが分かっている。しかしながら、一
般的なミリ～数百マイクロサイズの薄膜で
は、閾値電圧が十数ボルトと大きく、ナノス
ケールで起こるドメインのゆらぎ現象を見
ることができなかった。大幅な閾値電圧の低
減と温度変化によるドメインゆらぎを活用
するためには、薄膜サイズのナノスケール化
が必須となる。 
本来の生体の熱雑音を利用した情報伝達

機構に近づけたノイズ自立型確率共鳴素子
の創出には、100nmクラスの VO2微細加工プロ
セスの確立が必須になる。ニューロンと同程
度の閾値電圧（数百ｍＶ）を持つ非線形応答
素子の作製、及び VO2 の電子集団ゆらぎが最
も顕著になる構造最適化の実現を目指し、両
要素を組み込んだ確率共鳴素子の創出を試

みる。 
 
 

３．研究の方法 

パルスレーザーデポジション法により、VO2

薄膜を作製し、酸化物ナノインプリント法を
用いた 100nm以下級のナノ微細加工プロセス
を確立することを重点項目にし、閾値電圧の
低減（ニューロンと同程度の数百ｍV）によ
り、室温ゆらぎを受けやすいコンパレータを
作製する。そして、リアルタイムな非線形電
気応答データを取るための測定・評価システ
ムの構築を行い、自立ゆらぎを持つ確率共鳴
素子の作製を行う。 
 
 
４．研究成果 
(1) VO2薄膜のナノ微細化プロセスの確立 
  ナノインプリントリソグラフィー法を
用いて、VO2薄膜の微細加工プロセスの確立を
行った。VO2薄膜は、酸・アルカリ溶液に容易
に溶け、またプロトン性溶媒においても反応
するため、微細加工時のウエットプロセスに
おいて VO2 が残存できるようなレジストを使
う必要があった。このことを鑑み、VO2が反応
しない限られたエッチング溶液でリフトオ
フできる適切なレジストを選定した。また、
反応性イオンエッチングのレートが異なる
レジストを重ねた「2 層レジストナノインプ
リント法」により(図 1)、ナノ構造体の作製
に成功(図２)するとともに、従来のモールド
サイズ以下の幅 30nm の VO2ナノワイヤー(図
３)の作製がきるようになった。 



 

 

 
(2)リアルタイム非線形電気応答計測・評価
システムの立ち上げ 
  リアルタイムにμ秒ステップで電気伝
導計測を行える測定システムを立ち上げた
（図４）。このシステムの特徴として、電気
伝導測定と同時に 1μm 程度までの大きさの
金属―絶縁体ドメインの振る舞いを光学顕
微鏡で観測できることである。顕微鏡画像を
電気伝導測定結果と照らし合わせることに
より従来では窺い知りえなかった詳細な物
性評価ができるため、確率共鳴デバイスの高
効率化に向けた試料形状等へのフィードバ
ックが可能となった。 

 
(3)VO2ナノ構造薄膜への電極アライメントプ
ロセスの確立 
 VO2 ナノ構造薄膜への電極アライメントを
精密に行うため、ナノインプリント時に用い
るモールドに位置調整するマーカーを付与
した設計にし、電極パターンを作製するため
のレーザーダイオード（LED）リソグラフィ
ー装置で確認できるようにしたところ、精度
±１μｍで、位置調整することができ、十分
なアライメント精度を確保することができ
た。 
 
(4)VO2ナノ構造体の閾値電圧特性評価 
 VO2細線幅 200nm、電極間幅 4μm のナノ構
造体に電圧を印加し、金属-絶縁体相転移の
閾値電圧を調べたところ、転移点近傍の温度
域において 1～3 ボルトで相転移することが
分かった(図５)。また、個々のナノスケール
電子相の相転移のバラつきを電気伝導特性

から確認できるとともに、１℃以下の温度ゆ
らぎで閾値が変化していることを見出した。 
 

 
このように、微細化により個々のナノスケ

ール電子相ドメインの挙動を捉えることに
より、僅かな温度変化による相転移の“ゆら
ぎ”を発現させることに成功し、今後のノイ
ズ自立型確率共鳴素子の創出への道筋を得
た。 

 
微弱な環境・熱ノイズ効果を高めるには、

もう一桁低い（数百 mV）閾値電圧が必要であ
る。このさらに低減化した閾値電圧を実現す
るため、電極間距離を縮める必要があり、現
在取り組んでいる。 
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