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１．はじめに 

 少数キャリア拡散を利用すると高速動作の反応拡散系をシリコン
上に実現することができる。具体的な構成法として、先に CMOS 回
路と少数キャリア拡散を組み合わせた反応拡散デバイスを提案した
（末尾文献）。このデバイス上で活性因子と抑制因子に対応する少
数キャリアを拡散させると、少数キャリア濃度の複雑な時空間パター
ンが発生する。以下にその動作を報告する。 

２．少数キャリア反応拡散デバイス 

このデバイスの構造を図１に示す。活性因子と抑制因子の二つの
拡散場をもつ。それぞれの拡散場はｎ形シリコン基板上のｐ形セル
の配列からなる。活性因子の拡散場のセル（活性セル）と抑制因子
の拡散場のセル（抑制セル）は対になっており、CMOS回路に接続さ
れている。いま一つのセルが基板に少数キャリア（正孔）を注入する
と、その正孔は拡散して周囲のセルに入ってそれらの電位を上げる。
このようにして少数キャリア拡散を媒体としてセルが相互に結合する。
セル間隔を変えることで等価的な拡散係数を変えることができる。反
応拡散系のダイナミクスを模擬するためには、活性セルの電位が上
昇するとキャリア注入が増加し、抑制セルの電位が上昇するとキャリ
ア注入が減少するようなＣＭＯＳ回路を接続すればよい。 
３．化学反応を模擬するCMOS回路 
 そのＣＭＯＳ回路の構成を図２に示す。活性セルと抑制セルの電
位のバランスによりノード２と３の電位が変化し、それによってセルの
活性・抑制の状態が制御される。主要な動作を以下に示す。 
【活性セルへの刺激による活性化】 周囲から活性セルに正孔が流
入（活性セルの刺激） → ノード１の電位が上昇 → Ｍ１がオン → ノ
ード２の電位が低下 → Ｍ２がオン → 活性セルに電流が流れる（正
孔が注入され周囲に拡散して活性因子として働く）。 
【活性状態から休止状態への遷移】 活性化したときＭ２と同時にＭ３
がオン → ノード３の電位が上昇 → Ｍ４がオン → 抑制セルに電流
が流れる（拡散した正孔は抑制因子として働く）→ ノード４の電位上
昇によりＭ５がオン → Ｍ７オン → Ｍ８オン → ノード２の電位が上
昇 → 活性セルの電流が減少。なお、Ｍ５がオンとなるのでＭ６もオ
ンとなり抑制セルの電流も最終的には減少する。 
【抑制セルへの刺激による非活性化】 周囲から抑制セルに正孔が
流入（抑制セルの刺激）→ノード４の電位が上昇→Ｍ５がオン→上
記と同様の過程で活性化が抑制される。 
 ４．拡散場における正孔濃度の時空間パターン 
 拡散場には正孔濃度の時空間パターンが発生する。その挙動を
シミュレーション解析した。図３に一例を示す。 25 個のセルを環状
接続した１次元系で、活性因子の拡散場の正孔濃度を時空間座標
上に表したものである。図の横軸が活性セルの位置に対応し（右端
セルと左端セルは隣接）、縦軸は時間を表す。中央の活性セルに刺
激を与えると、そこから発生した正孔により近傍セルも活性化される。
抑制因子の拡散係数を大きくとれば、離れたところでは抑制因子の
効果が大きいのでセルは抑制される。更に離れたところでは抑制因
子が少なくなるのでセルは活性化されやすくなる。活性／抑制因子
の拡散係数比に応じて、いろいろな時空間パターンが発生する。 
（文献）高橋, 他, 電子情報通信学会ソサエティ大会, A-2-1, 2004 年 9 月. 

 

図１ 反応拡散デバイスの構造。二つの拡散場と

ＣＭＯＳ回路からなる。 
 

 

図２ 化学反応を模擬するＣＭＯＳ回路。 

 

 
図３ １次元セル配列に発生する正孔濃度の時空

間パターン。活性セル直下の正孔濃度を示し

たもの。正孔濃度が高いところは明色、低いと

ころは暗色。拡散係数比 K = (抑制因子の拡

散係数)/(活性因子の拡散係数)。 

 


