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研究成果の概要（和文）：本研究では、ナチュラルコンピューティングの新たな実現法として、二次元的な広が
りを持つ熱型光双安定素子における波面伝播を用いることを提案した。光をエネルギー源として動作する固体素
子を用いるということでソリッドステートナチュラルコンピューティングと呼称する。その基本動作を有限要素
法による数値シミュレーションと液晶を用いた試作素子による実験で確認し、迷路探索動作を実証した。この素
子では、これまで真性粘菌のみで実現されていた縮退モードを、非生物系人工素子では初めて実現した。さらに
外部フィードバックによる高機能化を検討し、不応フィードバックによりパルス化が可能であることを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we proposed to utilize wavefront propagation in 
two-dimensional opto-thermal bistable device for natural computing. We call it “solid-state natural
 computing”, since the device is in solid state and utilize light as the energy source. We have 
demonstrated the basic function of the device by numerical simulation using the finite element 
method and by experiment using devices with liquid crystal. In addition, we demonstrated maze 
exploration, and found that this device presents the reduction mode that has been never realized by 
any natural computing device except for true slime mold. We also examined further functionalization 
with external feedback, and demonstrated that the refractory feedback can provide pulse operation.

研究分野：光物性物理
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  ２版



１．研究開始当初の背景 

　シリコントランジスタの集積回路を基盤
としたデジタルコンピューティングは、こ
れまでムーアの法則と呼ばれる指数関数的
な集積度の向上にともない急速な発展を遂
げてきた。しかしながら、素子微細化の限
界とそれに伴う動作速度向上や消費電力低
減の限界が次第に見え始めている。さらに、
解くべき問題の規模が大きくなるに従って
計算量が爆発的に増えるNP問題などは本質
的にデジタルコンピューティングでは対応
できないと考えられている。このような壁
を打ち破る可能性があるものとして、自然
界に存在する様々な物理・化学・生物学的
な現象を用いて情報処理を行うナチュラル
コンピューティングが注目を集めている
1)。組み合わせ問題の1種である迷路探索
は、真性粘菌の伸縮動作2)やベローゾフ・
ジャボチンスキー反応波（BZ反応=振動化
学反応の一種）3)、あるいは界面活性剤を
含む溶液中に浸漬した基板上を自発的に動
き回る油滴の走化性（pH勾配に沿って走る）
4)などによって実現できることが、様々な
研究者によって明らかにされてきた。しか
しながらこれらの手法はいずれも、エネル
ギー源（餌や化学物質）の枯渇によって動
作が停止すること、物質移動に基づくため
動作速度の著しい向上は見込めないこと、
などの問題点があるため単純な原理検証実
験に留まっており、複雑な情報処理には程
遠く、ナチュラルコンピューティングの実
用化の目処は立っていない。 
　代表研究者はこれまで非線形光学材料や
素子の研究に携わってきたことから、この
ような問題点を解決するために光双安定性
を利用するという発想に至った。 

２．研究の目的 

　本研究では2次元的な広がりを持った光
双安定素子における2状態間の遷移領域の
伝播（波面伝播）を用いること（図1参照）
を提案し、理論と実験によって波面伝播な
らびにそれを用いた迷路探索などのナチュ
ラルコンピューティング動作を実証するこ
とを目的とした。この素子では非線型光学
応答や熱拡散といった固体の状態変化を用
いるため、本研究ではこれをソリッドステー
トナチュラルコンピューティングと名付け、
理論と実験によってその確立を目指した。 

３．研究の方法 

　光双安定性は、必ずしも光共振器構造を
必要とはしない。光透過率と温度などとの
間にポジティブフィードバックがかかるよ
うな構造であれば光双安定性は実現できる。
そこで、図2に示すような、温度依存相転
移材料（液晶や低融点有機材料）と光吸収
層の組み合わせによる単純な素子を考案し
た。例えば液晶 5 C B ( 4 - c y a n o - 4 ' -
pentylbiphenyl)は約35℃以上では光散乱
の大きなネマティック相、約35℃以下で透
明な等方相となり、光透過率が大きく変化
する。有機低分子材料eicosaneは融点が約
32℃であり、それ以下では多結晶で散乱が
大きく高温では誘拐して透明となる。これ
らの層の下に黒い光吸収層を配置して透過
光を熱に変換することにより、透過率増大
→発熱量増大→温度上昇というポジティブ
フィードバックを形成できる。 
　このタイプの素子は、光共振器がないため
白色光などでも動作し、またセル作製精度が
あまり高くなくともよい（セル厚依存性が小
さい）という特長があるため、最初の動作原
理検証に適している。このような素子につい
て、以下のように研究を進めた。 
(1) 熱伝導-温度相転移型素子の理論的シミ
ュレーションと設計 
　熱拡散と温度依存透過率変化を組み入れた
非線型偏微分方程式を有限要素法によって解
いて、双安定状態遷移波面の伝播をシミュレ
ーションした5)。隣接領域との熱のやりとり
を示す拡散項に加えて光吸収による熱源項が
あり，これが温度依存光透過率（ステップ関
数やシグモイド関数などで近似）を通して非
線型性を示す。有限要素法による数値計算6)

はFreeFEM++7)を用いて行った。定常状態にお
ける温度分布から素子構造（セルの厚さな
ど）や動作条件（照射光強度や環境温度な
ど）の影響を検討し、波面伝播検証実験に最
適な素子構造と動作条件を決定した。また逐
次法による状態分布の経時変化の計算から、
波面伝播速度や空間分解能（どのくらい小さ
な領域 - 例えば迷路の幅 - まで動作しうる
か）、縮退モードの条件などの検討を行っ
た。 
(2) パターン光照射実験系の構築 
　高輝度型デジタルプロジェクタと縮小投影
光学系を組み合わせることにより、約
66×49mmの領域にSteinbockパターンと呼ば図1

図2：熱拡散型二次元光双安定素子の断面
模式図
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れる迷路パターン（後の図5）の光を投影で
きるシステムを構築した（図３）。この実験
系で、最大光照射強度約0.5W/cm2を実現でき
ることを確認した。これは後述するように、
迷路探索に必要な光強度（〜0.2W/cm2)を十
分上回る。 
(3) 熱拡散型素子の試作と動作検証 
　図２に示す構造の素子をいくつか試作し、
(2)で構築した実験系を用いて、波面伝播の
実験的検証を行った。 
(4) 外部フィードバックによる高機能化の検
討 
　外部フィードバックによって、システムに
多様なダイナミクスを付与することができ
る。ここでは２次元光双安定素子のさらなる
高機能化として、不応性フィードバックによ
る"On”領域のパルス化の検討を行った。不
応性フィードバックとは、神経細胞における
不応期（神経細胞が発火したのち、しばらく
外部からの信号に応答しなくなる期間）にヒ
ントを得たもので、2次元光双安定素子の各
点において”On”状態への遷移をカメラによ
って検出したら、外部入射バイアス光をしば
らくの期間十分弱くすることで”Off”状態
へ引き戻すという外部からのフィードバック
である。これによって、”On”状態の領域は
パルス状になると期待され、神経系やBZ反応
系類似の動作の実現が見込まれる。また、一
般に遅延フィードバックによってカオスが容
易に生起することが報告されている。そこで
本素子においても遅延フィードバックを適用
して時空間カオスの発生の可能性を数値シミ
ュレーションで探った。 

４．研究成果 

(1) 有限要素法による数値シミュレーション 
　まず素子断面の二次元空間で、実際に用
いる材料の熱物性定数を用いたシミュレー
ションを行い、動作に必要な光強度が0.2W/
cm2程度とビデオプロジェクタでも容易に実
現できる強度であること、温度の面内分布
から迷路経路幅は最小3mm程度まで設定して
も問題ないこと（図4）、波面伝播速度は
0.1mm/s程度とビデオカメラ等で容易に観察
計測が可能であることを明らかにした6)。 
　さらに、三次元空間でもシミュレーショ
ンを行い、適切な条件を設定することによ
り、バイアス光照射領域に従ってOn領域が
伝播することを確認した。その一例を図5に
示す。この迷路パターンはSteinbock迷路と
呼ばれるものである。このシミュレーショ
ンでは、迷路の経路を0.22W/cm2の光強度で、
壁領域を0.15mW/cm2の光強度で照射するとい
う条件下で、迷路形状の端部（図の左下）
にトリガ光を照射した後の液晶層の温度分
布の時間発展を計算したもので、時間とと
もにOn領域境界が迷路形状に沿って波面伝
播していく様子がわかる。turn-on波面が迷
路全域に行き渡ったのちに照射光強度を下
げることによって、行き止まりの先端からon

温調プレート 
~ 30 °C

素子
光強度~ 500 mW/cm2

高輝度プロジェクタ

Mac

追加集光レンズ
200 mm

図3：パターン照射実験系

図4：定常状態における液晶層の温度の空間
分布。素子幅20mm、光照射領域(経路)幅 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 20mm、照射
光強度0.2W/cm2。

図5：Steinbock迷路探索のシミュレーション結果。迷路の経路部照射光強度は0.22W/cm2（伸長
モード）ないし0.205W/cm2（縮退モード）、壁部照射光強度は0.15W/cm2、トリガ光強度
0.40W/cm2、経路および壁の幅3mm、各図は左から動作開始20秒後（左下の始点をトリガ）、
5400秒後、9000秒後（青いOn領域が全体に行き渡った状態、この時点で素子は縮退モードに
入る）、10800秒後、14400秒後のスナップショット。緑が壁領域(30℃)、淡青色が経路領域
(Off状態, 34℃）、濃青色と紫色がOn領域（38℃および45℃）を示す。伸長モードではOn領
域波面が前進して全体に行き渡り、縮退モードに入ると行き止まり領域からの撤退が始ま
り、最終的に始点と終点を結ぶ正解経路（このSteinbock迷路では分岐して2本になった箇所
が2つ存在する）のみがOn状態のまま残り、迷路探索が完了する。

t = 20 sec t = 5400 sec t = 9000 sec t = 10800 sec t = 14400 sec



領域が縮退していく縮退モード動作に切り
替わり、最終的に始点と終点を結ぶ全経路
のみがonとなって迷路探索が完了すること
を確認した（図5 t=14400sec）。この縮退
モードは、照射光強度を適切に下げること
により、３方向が壁やOff領域（低温領域）
に囲まれている行き止まり部はOn状態を維
持できなくなりOffに遷移するが、前後がOn
領域に挟まれた接続経路はOnのまま保たれ
る動作モードであり、真性粘菌を除く他の
ナチュラルコンピューティングにはない本
方式独自のものである。 
　上述したように、伸長モードと縮退モー
ドは照射光強度によって切り替えることが
できる。図6は数値シミュレーションによっ
て得られた波面伝播速度と照射光強度の関
係である。波面伝播速度は照射光強度によっ
て連続的に制御可能であることがわかる。
さらに、経路領域と壁領域の照射光強度平
面上に動作モードをマッピングしたのが図7
である8)。照射光強度が高すぎると、On波面
が伝播して来ていない状態でも自発的に
turn onすることがある。T字型交差点では
３方向に経路が繋がっているため熱の収支
から温度が高くなる傾向があり、この自発

turn-onがより低い照射高強度で起きる（T
字交差点自発turn-onモード）。また、壁領
域の照射光強度が高いと、周囲の経路領域
がOnになるとそこからの熱で壁領域もOnに
引きずり込まれる場合がある（壁侵蝕モー
ド）。これらのモードは迷路探索には障害
となるので、これらを避けるように照射光
強度を設定する必要がある。 
 
(2) & (3) 素子の試作と波面伝播実験 
　アクリル樹脂セルと
5CBを用いた素子を試作
した。黒色アクリル板
の中央部を約0.2mmザグっ
て上から透明アクリル
板を被せてセル構造と
し、液晶5CBを注入した
（図8、中央の白っぽい
部分が5CBのある領域）。
この素子を用いて図3の
実験系で基本動作の確
認を行った。素子全面
あるいは一部を0.2W/cm2程度の光強度で照射
し、トリガ箇所に高強度の光照射を行って
turn onを誘起することで、On領域の波面伝
播が生じることを確認した。波面伝播速度
は0.08mm/sと概ねシミュレーションの結果
と一致した。 
　さらに、単純な形状の迷路で波面伝播実
験を行った（図9）。波面伝播は確認できた
ものの、素子動作条件の範囲が狭く、図中
の左下領域で正常に波面伝播する条件では
上部のT字型交差点で自発turn-onの傾向が
見られるなど、面内での動作状態の不均一
性が大きいという問題があった。これは、
素子の作製精度上の問題もあるものの、プ
ロジェクタの輝度の面内分布の不均一性の
影響が大きいことが判明した。輝度分布の
計測を行い補正をかける方法を検討してい
る。 

(4) 外部フィードバックの検討 
　不応フィードバック下での2DOBDの動作を、
素子断面の有限要素法シミュレーションで
検討した。図10に示すとおり、不応フィー
ドバックによりOn領域のパルス化が可能で

図6：波面伝播速度の照射光強度依存性。経
路幅3mm、壁領域光強度0.15W/cm2。波面
伝播速度が正の場合は伸長モード、負の
場合は縮退モード。

図7：2DOBDの動作モードマップ（相図）。青丸は
縮退モード、赤四角は伸長モード、黄三角はT
字交差点自発turn-onモード、白丸は壁侵蝕モ
ード。経路幅3mm、横軸は経路の照射光強度、
縦軸は壁の照射光強度。

図9：迷路探索実験のスナップショット。淡白色
部は照射光強度の低い壁領域、濃白色部は照
射光の高い経路領域でOff状態の部分、黒い部
分はOn状態の部分（液晶5CBが等方相で透明で
あるため下の黒アクリル板の色が見えてい
る）。左下部にトリガ光を照射し、On領域が
経路に沿って広がっている。

図8：試作した
素子の一例。



あることが確認できた。 
　また、遅延フィードバックによるカオス
発生の検討も行った。しかしながらこれま
でのところ、ある程度の不安定性が誘起さ
れるものの、カオス性が確認できるまでに
は至っていない。 

　以上述べて来たとおり、本研究では二次
元的な広がりを持つ熱型光双安定素子にお
ける波面伝播を用いた迷路探索を試み、基
本動作を有限要素法による数値シミュレー
ションと試作素子による実験で確認した。
素子動作条件や波面伝播速度は、シミュレー
ションと実験で概ね近い値となった。この
素子では、これまで真性粘菌のみで実現さ
れていた縮退モードを、非生物系人工素子
では初めて実現した。粘菌ダイナミクスを
用いた様々な情報処理機能が提案されてい
るが、この二次元光双安定素子もそのよう
な応用への展開が期待できる。 
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