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あらまし 本研究では，ナノスケールの機能的集積電子デバイスの実現に向けて，雑音誘起現象のひとつである LSR

（Logical Stochastic Resonance）を利用した確率的論理素子の集積化実装について提案する．LSRは，多重安定系の

多重井戸ポテンシャルにおける確率的状態遷移によって生じる現象と考えられる．ここでは，具体的な回路構成とし

て，双安定回路を考え，そのポテンシャル制御の観点から，無次元化した等価回路の動作について検証する．また，双

安定回路の動作速度と入力のクロック周波数のタイムスケールの関係に着目し，最適な回路設計に向けて，理想的な

動作条件について考察する．
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Abstract In this work, we propose an analog CMOS circuit implementation of stochastic logic devices based on

LSR (Logical Stochastic Resonance), which is one of the noise-induced phenomena, towards realization of functional

integrated electronic devices in nano-scale. It has been understood that LSR occurs as a result of stochastic state

transition in a multi-well potential of multi stable systems. We here consider a bistable circuit as a specific circuit

configuration, and verified the operation of the normalized equivalence circuit in view of controlling the effective

potential. Furthermore, we focus on the time scale relationship between the operation speed of the bistable circuit

and the input clock frequency, and consider the ideal operation conditions for optimization of circuit design for

LSR-based logic gates.
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1. ま え が き

近年，ナノスケールの機能的な集積電子デバイスの実現に向

けて，新規デバイスの動作原理の開拓に高い関心が集まってい

る．そのためには、従来技術の代替ではなく，本質的に新しい

動作原理の探究が必要である．

シリコンエレクトロニクスにおいて，確率的状態遷移を利用

したナノスケールデバイスの研究が行われている．微細化に伴

い，熱雑音のような擾乱の影響を強く受けることになるため，

雑音を抑圧したり，低減するのではなく，デバイスの動作原理

として，多様な雑音誘起現象を積極的に応用する方向の研究が

提案されている [2]- [8]．

確率共鳴 [1] は，微弱信号に雑音が重畳することにより，系

の信号対雑音比が向上する雑音誘起現象のひとつである．電子



デバイスでは，シュミットトリガでの実証に始まり，最近では，

双安定回路 [2], [3] やナノワイヤトランジスタ [4]，さらには，単

電子デバイス [5] での実証がなされている．

コヒーレンス共鳴は，不規則な雑音が重畳することにより，

非線形素子の動作の周期性（規則性）が向上する現象である．

シュミットトリガ [6] や, ユニジャンクショントランジスタ [7]

からカーボンナノチューブデバイス [8]にいたるまで，実証的

研究が行われている．

確率共鳴やコヒーレンス共鳴の共通原理は，複数の安定状

態を持つ多重井戸ポテンシャルにおいて，確率的に状態遷移が

生じることにある．たとえば，有限温度下での磁性体素子の

磁化反転は，双安定系における確率的状態遷移として捉える

ことができる．多重井戸ポテンシャルにおける確率的状態遷移

は，磁化反転を利用したMRAM（Magnetic Random Access

Memory）の動作原理として重要であるとともに，半導体集積

デバイスでは，超微細・低電圧駆動型 SRAM（Static RAM）

のようなナノスケール CMOSにおけるメモリデバイスの動作

原理としても期待されている [2]．

本研究では，確率的状態遷移を利用した機能的な集積電子

デバイスの開拓に向けて，半導体集積デバイスにおける LSR

（Logical Stochastic Resonance）[9]- [11] を利用した確率的論

理素子について提案する．LSRは，多重井戸ポテンシャルを持

つ多重安定系における確率的状態遷移であり，ナノスケールの

論理デバイスの動作原理として着目されつつある．ここでは，

具体的な回路構成として，双安定回路を考え，その動作条件を

無次元化した等価回路のシミュレーションにより検証する．

2. Logical Stochastic Resonance

最近，二重井戸ポテンシャルにおける確率的状態遷移を利用

した論理素子の動作原理として，LSRとその物理的機構が着目

されている．LSRは、図１に示すような構成の非線形システム

において生じる雑音誘起現象のひとつである．LSRのシステム

ダイナミクスは次式:

dV

dt
= −αV + F (V, β) + I(t) + ζ(t), (1)

output = G(V ) (2)

に従う．ここで，非線形素子 F (V ) および G(V ) はそれぞれ

双安定性素子と二値化素子であり，α および β はパラメータ

である．入力として，デジタル論理入力に対応した３階調の

矩形波信号 I(t) = I1 + I2，I1, I2 = {−c, c} を考える．また，
雑音 ζ(t) が重畳されるとする．システムに入力が与えられる

と，矩形波の最大値と最小値に対応した入力 I = 2c，あるいは

I = −2c の場合は，出力は一定の値 0，あるいは 1 を取るが，

矩形波の中間値に対応した入力 I = 0の場合には，システムの

タイムスケールと入力信号のクロック周波数に応じて，0，1の

いずれかの値を取る．

このとき，システムに雑音が重畳することで，確率的に中間

値が一定の出力値を取るようになる．この入出力関係を真理値

表（表１）に対応させると，システムは論理動作をしていると

bistable element binary element

noise

outputinput

tri-state binary state

F(V) G(V)

図 1 LSR システムの構成．

みなすことができる．

システムを構成する双安定性素子としては，さまざまなもの

が考えられる．たとえば，区分線形素子やヒステレシスを持つ

非線形素子によって構成されるシステムにおいても，LSRが生

じることが示されている．LSRは，双安定ダイナミクスを持つ

非線形システムにおいて普遍的に生じるものであり，集積電子

デバイスだけでなく，MEMSのような機械系や Gene Network

のような生物系においても，その機能的役割が着目されており，

システムのダイナミクスも１次元から２次元，また，二重井戸

ポテンシャルから多重井戸ポテンシャルに拡張され，さまざま

な方向に研究が進展しつつある [9]- [11]．

LSRの物理的機構の本質は，二重井戸ポテンシャルにおける

確率的状態遷移にある（図２）．双安定システムに雑音が重畳

することで，論理入力に対応した信号が，最大値と最小値から

中間値に変化するときの状態遷移確率が変化し，中間値に対応

した状態を確率変数としたときの確率分布が決定される．双安

定性システムが対称的である場合は，中間値に対応した状態は

確率的に五分五分となるが，雑音が重畳することでシステムに

非対称性が生じ，論理動作に対応した確率分布が得られる．

Table. 1. Basic Logical Functions and Gates.

Input Set OR AND NOR NAND XOR

(0, 0) 0 0 １ １ 0

(0, 1)/(1, 0) 1 0 0 1 1

(1, 1) 1 1 0 0 0

3. 双安定回路

ここでは，LSRを生じる非線形システムとして，集積化実装

することのできるアナログ CMOS回路を考える．

3. 1 回 路 構 成

双安定性素子を非線形素子として持つアナログ CMOS回路

として，双安定回路を考える（図３）．双安定回路は，メモリ

として動作する回路であり，論理値 (0, 1)に対応した二状態を

取る．メモリの書き換えを行う制御信号が入力されると，現在

の状態値と制御信号に応じて，状態遷移を生じる．

先行研究において，双安定回路の制御信号に雑音が重畳する
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図 2 LSR の非線形要素と実効ポテンシャル．システムに対する入力

に応じて，ポテンシャルの対称性が変化する．

と，雑音誘起現象のひとつである確率共鳴 [1]が生じることが

示されている [2]．回路シミュレーションだけでなく，実際に，

実験室の環境においても，制御信号が微弱な場合においても，

雑音が重畳されることで，書き換え動作が行われることが確認

されている [3]．

双安定回路の動作式は，次式：

C
dV

dt
= −gV + F (V − Vin) (3)

に従う．ここで，V はシステムの状態変数に対応した電圧，C

は容量，g はコンダクタンス，Vin は入力電圧をそれぞれ表し

ている．また，非線形関数 F (x)は差動増幅器の入出力特性を

表すものとする．

双安定回路において，入力電圧を Vin = Vb に固定し，電流

入力 I(t)を与える場合の動作式は，

C
dV

dt
= −gV + F (V − Vb) + I(t) (4)

に従う．さらに，入力電流に雑音 ζ が加算的に重畳すると考え

ると，回路の動作式は，LSRを生じるシステムダイナミクスで

ある式（１）と等価となる．

3. 2 ポテンシャル

それぞれのダイナミクスに対応したポテンシャルと入力に応

じた状態遷移の概念図を示す（図４）．ここで，ポテンシャル

は，双安定回路の動作式（３）および（４）から，次のように

導出される [2]．まず，システムのポテンシャルを H とすると，

∂H

∂t
=

dV

dt
· ∂H
∂V

< 0 (5)

が成り立つとする．このとき，

∂H

∂V
= −C

dV

dt
, C > 0 (6)

となるので，

∂H

∂V
= gV − F (V )− I (7)

を V で積分して，

H =
gV 2

2
−
∫

F (V )dV − I · V + const. (8)

となる．ここで，

F (V ) = tanh(β(V − Vb)) (9)

+

-

V

V

I

in

bias

V

V

Vin
=

図 3 双安定回路の構成．

とすると，

H =
gV 2

2
+

1

β
log(cosh(β(V − Vb)))−I · V + const. (10)

となる．

式（10）から示されるように，双安定回路のポテンシャルは，

入力に応じて対称性が変化し，さらに，入力の与え方によって，

極大値の位置が変化する場合と変化しない場合に分けられる

（図４）．そこで，本研究では LSR の基本的な動作機構を確認

するために，ポテンシャルの極大値の位置が原点となるような

電流入力の場合を考える．

4. 回 路 動 作

ここでは，双安定回路の LSR動作を無次元化した等価回路

によって，シミュレーションにより確認する．パラメータは，

g = 1, C = 10−4, β = 3.5 および Vb = 0 にそれぞれ設定し，

入力電流の強度は，|I1|, |I2| = 0.4とする．

回路ダイナミクスを考えたときに，ローパスフィルタとして

の特性を示す CR回路の時定数と入力信号のクロック周波数の

タイムスケールが論理素子としての動作特性に影響を与えるた

め，重要となると考えられる．しかし，これまでの研究では，

雑音の相関時間を考えたものはあるものの，システムと入力の

タイムスケールに着目した結果はあまり報告されていない．

4. 1 基 本 動 作

まず，はじめに，NOR ゲートおよび NAND ゲートとして

動作する場合について，図５ A および B に示す．入力電流

(I1, I2, )を論理入力に対応させて，(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)の

系列となるように与え，雑音強度を σ = 0.19, 0.38, 0.76と変化

させた．また，入力のクロック周波数は，0.2 KHzとした．こ

のとき，最適な雑音強度において，正しい論理動作をすること

が確認できる．

4. 2 動作速度と応答特性

次に，クロック周波数を高くした場合の動作特性について，

図７ Aおよび Bに示す．ここで，クロック周波数は 0.4 KHz

に設定した．論理素子として機能するものの，確率的状態遷移

するタイミングが基準クロックのタイミングと揃わず，ジッタ

ノイズが生じることが分かる．これは，回路の動作速度に対し

て，クロック周波数が高いためだと考えられる．

また，クロック周波数を低くしたときの動作特性について，

図８ Aおよび Bに示す．ここで，クロック周波数は 0.1 KHz
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図 4 双安定回路の実効ポテンシャル．
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図 5 LSR による論理素子としての動作．

に設定した．確率的に状態遷移するタイミングは基準クロック

のタイミングとは揃うものの，反対に，入力信号が変化しない

タイミングでも確率的に状態遷移を生じることがあり，誤作動

につながることが分かる．

これらの結果から，入力信号の系列によって，双安定回路の

確率的状態遷移の遷移確率が変化し，論理素子としての動作に

も影響することが考えられる．もし，回路の時定数に対して，

クロック周波数が高いタイムスケールになっている場合，確率

的状態遷移の遷移確率が履歴効果を持つようになり，マルコフ

遷移として，回路動作をモデリングすることができなくなると

考えられる．その一方で，論理素子として動作させる場合は，

クロック周波数を高くする必要があるため，双安定回路の時定

数を的確に定めることが重要となる．したがって，デジタル的

機能を目的とする回路であっても，アナログ回路設計の要素が

大きくなることが示唆される．
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図 6 LSR による論理素子としての動作．
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図 7 LSR による論理素子としての動作．

4. 3 入力ダイナミックレンジ

電流入力型の回路構成に対する入力のダイナミックレンジ

の比較のために，電圧入力としたときの双安定回路の動作特

性について，図８ Aおよび Bに示す．ここで，パラメータは

β = 2.5, Vb = 0.35 (図８ A). Vb = −0.35 (図８ B)に設定し，

入力電圧は Vin = V１ + V2, |V1|, |V2| = 0.7, クロック周波数は

0.8 KHz とした．また，雑音は加算的に重畳されるものとし，

図５～図７のシミュレーションと同様の強度に設定した．

雑音が重畳することによって LSRが生じ，確率的論理素子

として動作することが確認できる．しかし，雑音が変動すると，

中間値の入力に対応した出力の取りうる状態が確率的に変化し

てしまうため，論理素子として機能するパラメータ領域が広く
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図 8 LSR による論理素子としての動作．

取れないことが分かる．実際に，Vb の値が変動すると，LSR

素子として動作させることは難しい．これは，ポテンシャルの

極大値の位置が入力によって変調され，原点から移動するため，

入力のダイナミックレンジも制限されることを示唆している．

5. ま と め

本研究では，LSRによる論理動作を実現するアナログCMOS

回路として，二重井戸ポテンシャルを持つ双安定回路を考え，

シミュレーションにより，その動作特性について検証した．特

に，安定した確率的状態遷移による LSR動作を実現するため

に，回路の動作速度と入力信号のクロック周波数の関係に着目

し，論理素子として動作するタイムスケールについて調べた．

LSRを動作原理とする論理素子は，ゲートベースではなく，

ダイナミクスベースであるため，集積電子デバイスだけでなく，

トランジスタをつくれない材料においても実現することが期待

される．また，半導体集積デバイスとしても，ナノスケールの

微細化に向けて，雑音が重畳することでより動作特性が安定化

する LSRの動作機構は極めて興味深い．

従来のメモリは，論理ゲートからメモリを構成するもので

あったが，ここで示したように，LSRによる論理素子はメモリ

からゲートを構成するという双対的な関係となる．実際に，双

安定回路を実装し，実証的研究を行うことで，LSRの動作特性

を明らかにし，新しいナノスケールデバイスの設計原理の探究

につながることが期待される．
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