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1. 研究背景・⽬的 

 近年、ナノテクノロジーの発展により単電⼦回路を
含め、さまざまなナノデバイスが登場している。単電
⼦回路は電⼦を 1 個単位で制御できる回路である。単
電⼦回路の⾮線形動作などの特徴を応⽤した研究が
⾏われているが、未だ単電⼦回路に適した情報処理⼿
法は確⽴されていない。 

単電⼦振動⼦という単電⼦回路素⼦はニューロン
に似た挙動をする[1]。これを踏まえ本研究ではリカレ
ントニューラルネットワーク(RNN)の⼀種であるリザ
ーバコンピューティング(RC) [2]に着⽬している。 

RC は⼊⼒層、リザーバ層、出⼒層の 3 層で構成さ
れる。RC は出⼒層の重みのみが学習され、リザーバ
層の重みは学習されないことが特徴である。そのため
リザーバ層を⾮線形な物理系で置き換えることが可
能で、様々な研究[3]が報告されている。 

ニューロンに似た動作をする単電⼦振動⼦と物理
系で置き換えることのできるリザーバ層を持つ RC の
組み合わせは相性が良いと考えられる。本研究は単電
⼦回路の情報処理⼿法の⼀つとして、単電⼦振動⼦を
リザーバ層に⽤いた単電⼦ RC 回路の設計を⽬的とす
る。 

 

2. 研究内容 

前回、単電⼦ RC 回路(Fig. 1)に⽤いていた単電⼦振
動⼦を多重トンネル接合型単電⼦振動⼦に変更した
こと、それにより波形予測において学習性能が向上し
たことについて報告した[4]。 

今回は単電⼦ RC 回路の出⼒層における学習機能に
ついて検討したことを報告する。具体的には、次の 2

点について検討した。1）出⼒層への接続本数の変更。
2）ディレイ機能の導⼊による学習への効果。1）につ
いて、接続本数の増加によりリザーバ層からの信号の
量が増えることで、より⾼精度な学習が期待できる。
2)について、ディレイ機能はリザーバ層からの信号を

遅らせて出⼒に伝える機能である。タイミングが変化
した信号を集めて出⼒することで、より複雑な出⼒を
⽣成でき、より複雑な学習タスクへの対応が期待でき
る。詳細は講演にて述べる。 

 
Fig. 1 Schematic of single-electron reservoir computing 

circuit. The reservoir layer utilizes positive-biased 

single-electron oscillators (SEOs) or multiple-

tunnel-junction SEOs (MJSEOs), represented by 

filled circles, and negative-biased SEOs or MJSEOs, 

represented by empty circles. The input layer is 

equipped with voltage sources to apply trigger 

voltages. In the output layer, the signals from the 

reservoir layer are multiplied by their respective 

weights and then summed up using the following 

formula: 

Outpu𝑡 = ∑ 𝑤!𝑥!! 	+𝑤! = Weights
𝑥! = Siglnals 6. 
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