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半導体デバイス上で成長する単電子ニューロン：量子効果と熱雑音を利用した
樹状突起生成モデルの回路実装
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Abstract— We propose a novel semiconductor de-
vice where electronic analogue dendrites grow on
multi-layer single-electron circuits. A simple cellular-
automaton circuit was designed for generating den-
dritic patterns by utilizing physical properties of
single-electron devices; i.e., quantum and thermal ef-
fects in tunneling junctions. We demonstrate typical
operations of the proposed circuit, by extensive nu-
merical simulations.
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1 はじめに

神経細胞は複雑に分枝する多数の樹状突起を持ち、細
胞の種類に対して特徴的な形態を持つ。例えば脊椎動物
では、樹状突起の形態で、錐体細胞やプルキンエ細胞な
どを容易に識別できる。また、昆虫などの無脊椎動物で
は、個々の細胞の樹状突起の形態はそれぞれ特徴的で互
いに異なる。樹状突起の特徴的な形態は、何らかの機能
的役割を持つのだろうか？
近年の神経生物学研究の進展により、樹状突起は、従

来考えられたように単なるシナプス入力の受け取り役
ではなく、膜やスパインの多様な性質を駆使して機能的
な情報処理を行ことが明らかになってきた。古くは文献
[1, 2] などで、細胞・樹状突起レベルでの情報処理モデ
ルが提案されている。本稿では、樹状突起の形状が生み
出す機能を取り込んだ脳型ハードウェアの実現を目指
して、半導体上で樹状パターンを自己生成するニューロ
デバイスを提案する。第一段階として、バクテリアコロ
ニーにおける樹状パターン形成モデルを基本としたセ
ルオートマトン（CA）モデル [3] に着目した。
脳型ハードウェアを実現する上で解決すべき技術的

な壁は、膨大な数の配線（軸索と樹状突起に相当）を効
率良く集積することの難しさである。ここでは、次世代
半導体集積デバイスの候補として期待されている単電
子ナノデバイスによる実装を試み、配線の集積度の向上
を考える。さらに、単電子デバイスに特徴的な「量子効

果と熱雑音に対する敏感性」を積極的に取り入れた回路
モデルを構築する。

2 樹状パターンを生成するセルオートマトンモデル

最初に、本稿は厳密な神経細胞の樹状突起の発達モ
デルを考えるものではないことを断っておきたい。あく
まで、樹状突起の形状が生み出す情報処理とその応用を
念頭に置いたものである。そのため、まず樹状突起のよ
うな空間パターンを形成するモデルを考えた。
樹状パターンの形成モデルとして、拡散律速凝集や

バクテリアコロニーのパターン形成モデルなどが知られ
ている。中でもバクテリアコロニー形成の反応拡散モデ
ルは、樹状パターンの他にもディスク状パターンなどの
多様なパターンを創り出す [4]。本稿では、パターンの
多様性及びデバイス化の観点から、バクテリアパターン
の形成モデルを基本としたセルオートマトン（CA）モ
デルを用いる。そのモデルの骨格は、成長点（バクテリ
ア）の拡散 (運動・分裂）と養分消費を考慮した、バク
テリア密度と養分濃度の反応拡散方程式である。これを
成長因子の拡散, 成長痕 (休止点), および消費物質のダ
イナミクスとみなし、系の振る舞いを一般化する。

CAモデルのアルゴリズムを以下に簡単に述べる。各
セルは、成長因子 a, 成長痕 w, および消費物質 f の 3
変数を持つ（a, wは {0,1}の二値変数, f は二値あるい
は多値変数）。消費物質の量が十分にあり、かつ近傍の
成長状態（a = 1）のセルの数が多いセルは、次ステッ
プにて成長状態（a → 1）となり、消費物質（f）を消
費しはじめる。消費物質が少なくなると、成長因子は成
長痕へと変化する（a → 0 および w → 1）。また、消費
物質はステップ毎にゆらぎを持って拡散する。したがっ
て、消費物質が適度に豊富でない場合には成長因子どう
しが消費物質獲得で競合し、分裂を起こしながら成長を
続け、結果として成長痕の描くパターンは樹状となる。

3 樹状パターンを生成する単電子デバイス

前章のモデルにおける消費物質のゆらぎを持った拡
散を模するために、熱雑音に敏感な単電子反応拡散デバ
イス（図 1）[5]を用いる。また、セルオートマトンの
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図 1: 単電子反応拡散デバイス [5]
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図 2: (a) 単電子箱と (b) 単電子メモリ [6]

ルール実装のため、単電子箱 [図 2(a)] および単電子メ
モリ [図 2(b)] [6] を利用する。
回路はトンネル接合（量子デバイス）と、抵抗および

キャパシタから成る。トンネル接合は近接した二つの導
体からできていて、静電気的には単純なコンデンサー
である。電極間に蓄えられた電荷量（接合間の電位差）
があるしきい値を越えると、量子効果により電子が接合
間をトンネルし、それによって接合の電位が不連続に変
化する。トンネル接合を神経膜と考えれば、これはちょ
うど積分-発火型ニューロンのような動作をする。
極低温では、トンネル接合を介して電子の出し入れを

行う際に、そのトンネルによって回路の静電エネルギー
が増加するような電子のトンネルは禁止される。しか
し、この効果が熱擾乱で乱されるような高温状態では、
電子がランダムに接合をトンネルする。この物理的性質
を利用して、前章のモデルのゆらぎを持った拡散を模す
る。図 1右にその動作の一例を示す。単電子反応拡散デ
バイスの任意のノードに、電子トンネルに十分な大きさ
の刺激を与えると、ゆらぎを持った ‘電子のトンネル事
象’が周囲のノードに伝搬する [5]。
単電子箱は、入力電圧を二値化するために用いる。ま

た、単電子箱のトンネル接合の数を増やした構造を持つ
単電子メモリは、入力電圧に対してヒステリシス特性を
有するため、これをメモリ素子として利用する。
前章のモデルと上記の回路を基に、図 3のような六層

構造の単電子回路を考えた。回路動作の補助のために、
以下の二つのバイナリ変数

ui,j = 1 (if ai−1,j + ai+1,j + ai,j−1 + ai,j+1 = 1),

θi,j = 1 (if ai,j · ui,j · fi,j = 1),
をモデルに追加した（上記以外の条件では各変数の状態
は 0）。各層は前章のモデルの ai,j（第一層：バイナリ動
作）, ui,j（第二層：バイナリ）, fi,j（第三層：拡散およ
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図 3: 提案デバイスの構造

図 4: 提案デバイスが描く樹状パターン

び、第四層：メモリ）, θi,j（第五層：バイナリ）, wi,j

（第六層：メモリ）の遷移ルールを実行する。また、反
応拡散回路とメモリ回路の組み合わせにより、モデルの
消費物質 f のルールを実行する。
各層の持つ単位セルの数を 200× 200個として回路

シミュレーションを行った（図 4）。時間の経過と共に
aは中央から外側に向かって成長するが、一部は成長を
止めてしまう。結果として図のような樹状パターンが
生成される。トンネル接合が持つ確率性のため、シミュ
レーション毎にさまざまな樹状パターンが生成される。
また、回路の動作温度が変化するとトンネル頻度が変わ
るため、仮に回路パラメータが不変であっても、温度に
よって生成パターンを変化させることが可能である。
講演では、[1, 2]の文献にあるようなパターン識別処

理への応用も併せて示す予定である。
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