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1 まえがき
量子ナノ構造上にニューラルネットワークを構成する
一つの方法を提案する。軸索や樹状突起上の神経インパ
ルスの伝搬を、量子ナノ構造上のトンネル事象の伝搬に
対応づける。近年、量子ナノ構造を用いた「反応拡散デ
バイス」に関する研究が行われており、本稿ではその構
造を応用した単電子ニューロン回路を提案し、その応用
として競合ニューラルネットの構成例について述べる。

2 単電子スパイクニューロン回路
図 1に提案する回路構成を示す。回路は単電子トンネ
ル振動子をキャパシタで結合したものである。ここで、
●は正の電圧, ○は負の電圧でバイアスされた量子ドッ
トを表す。軸索と樹状突起の回路を、トンネル接合にお
けるトンネル事象が双方向に伝搬するスパイク列の伝
送（反応拡散）回路で表す。ここで、C5 のバイアス電
圧（VL）を、(i) C6における電子トンネルが C5のトン
ネルを誘発しない, (ii) C2, C3 と C4 における電子トン
ネルが C5 のトンネルを誘発する, ように設定する。こ
れによって、細胞体回路は、樹状突起からのスパイク列
を軸索方向にのみ伝える一方向伝送回路となる。

3 応用例：時間競合ニューラルネットワーク
提案した回路の応用として、時間領域で神経競合を行
うニューラルネットを構成した（各ニューロンへの求心
性入力はスパイクのタイミングで符号化）。図 2にスパ
イク列のフローを示す（ニューロン数＝ 3）。ニューロン
S1 が最初にスパイク列を受けるとする。S1 の出力は、
各ニューロンの樹状突起に遠心性のスパイク列を作り出
す。したがって、反応拡散系の性質により、S2と S3の
求心性スパイク列は遠心性スパイク列により打ち消され
る。これが抑制の効果となる。図 3にシミュレーション
結果を示す（T = 0 K, Vdd = 4.4 mV, VL = 2.4 mV, Ci

= 10 aF）。最初の入力（I1）を受けた S1のみが発火し
その他は発火しない、という理想的結果が得られた。ま
た、この結果は、T < 1 Kまで保持された。

4 まとめ
提案した単電子ニューロン回路を用いた場合、温度が
極めて低い場合（T < 1 K）でのみ時間領域での競合が
観測できた。動作温度をさらに上げるためには、ただ一
つの勝者ではなく、複数のニューロンにより勝者を表す
必要がある。今後は、スパイクの発火頻度を符号化でき
る単電子回路の構成、シナプス回路、および自己組織化
を行うニューラルネットへの応用展開を目指す。
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図 1 単電子スパイクニューロン回路の構成
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図 2 競合ニューラルネットにおけるスパイク列の伝搬
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図 3 動作シミュレーション結果（T = 0 K）


