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1. はじめに
ビジョンチップに代表される生体様VLSIは、神経シ

ステムの優れた情報処理体系を研究・理解する上で非常
に重要なツールである [1]。本稿では、integrate-and-fire
ニューロン（IFN）の大規模集積化およびその応用を目
的として、シリコン LSI上にコンパクトに実装可能かつ
低消費電力な IFN回路（電流モードアナログ CMOS回
路）を提案する。また、この回路ネットワークを用いた
「時間領域での神経競合 [2]」について報告する。
2. IFNネットワークのアナログ回路設計

Integrate-and-fireニューロン（IFN）は、神経細胞の
モデル（Hodgkin-Huxleyモデルなど）を簡略化した工
学モデルである。簡略化の度合いに応じて様々な IFN
モデルが存在する。本稿では構成が比較的シンプルな
two-step IFN[3]に着目した。このモデルのダイナミク
スは、細胞の膜電位, 興奮性シナプス後電位（EPSP）,
および抑制性シナプス後電位（IPSP）の 3変数で表さ
れる。膜電位は EPSP（または IPSP）により増加（ま
たは減少）し、その電位がしきい値を越えると IFNが
発火する。発火と同時に膜電位はリセットされる。この
IFNの IPSP（または EPSP）に別の IFNの発火を反映
させて、ネットワークを構築する。
大規模な IFNネットワークを LSI上に実現するため

に、上記 IFNとそのネットワークをアナログ CMOS回
路化した（図 1）。IFN回路の構成を図 1(a)に示す。膜
電位, IPSP, および EPSPを、それぞれ C3, C2, および
C1の両端の電位差で表す。興奮性シナプス回路に入力
電流（I

(e)
in ）を与えると、EPSPが増加してシナプス後

電流（EPSC)が生ずる。これによって膜電位（ui）が増
加する。同様に、抑制性シナプス回路に入力電流（I

(h)
in ）

を与えると、シナプス後電流（IPSC)によって uiが減
少する。膜電位の増加に伴い不応回路の内部電位（vi）
が増加するため、uiが減少する（トランジスタMS に
よる短絡抑制）。この短絡電流は uiの増加に伴って指数
関数的に増加するため、この電流の急増加を IFNの発
火（活動電流 Ispikeの発生）と見なすことにする。
この IFN回路を組み合わせて、抑制ネットワーク（全

ての IFNが抑制性シナプスのみを介して結合）を構築
する。個々の IFNは、興奮性シナプス回路を介して外
部入力を受ける。本稿では、全ての IFNから入力を受
けるニューロン回路（GI）を新たに設け、その出力を全
ての IFN回路の抑制性シナプス回路にフィードバック
してネットワークを構成した [図 1(b)]。この構成は、神
経の競合現象を模擬する典型的なものである。
3. 実験結果
上記の IFN回路を試作し測定を行った。抑制性シナ

プス回路に電流パルスを与えると（IPSPの増加により）
膜電位が減少し [図 2(a)のA部]、興奮性シナプス回路に
電流パルスを与えると（EPSPの増加＝ Vpの減少によ
り）膜電位が増加することを確認した [図 2(a)の B部]。
抑制-興奮入力間に十分な時間差があれば、興奮性入力
が入ったときにスパイクが発生する [図 2(a)の S部]。ス
パイク発生時の出力電流（Ispike）は休止時の約 105 倍

であり、活動電流として十分に区別可能である。抑制強
度に対するスパイク振幅の変化を図 2(b)に示す（IPSP
が時間とともに減少→スパイク振幅が増加）。
次いで、提案した IFN回路を 5個用いて抑制ネット

ワークを構成した。その動作例を図 3に示す（SPICEシ
ミュレーション）。図 3(a)に示す入力（同振幅で位相の
異なる周期スパイク電流）を各 IFNの興奮性シナプス
に与えた。この場合、各 IFNに入るスパイクのタイミン
グ（位相差）が情報を表すことになる。図 3(b)にその
応答例（各 IFNの活動電流の時間変化）を示す。最初に
興奮入力が入った IFN1が活動電流を発生し、その電流
が GIを通して他の IFNを抑制する。そのため、IFN1

のみが活動電流を発生し続け、他の IFNは入力に対し
て応答しなくなる（IFN間の競合）。このような時間領
域での競合は、入力ノイズに対してロバストである [2]。
これらの結果より、デバイスばらつきやノイズの多い環
境で「正確な競合（情報選択）」を行う LSIを実現でき
る見通しを得た。
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Fig.1 Analog IFN circuits and inhibitory networks with the IFNs.

Fig.2 Experimental results for the fabricated IFN circuits.

Fig.3 Simulation results for competitive networks with 5 IFNs.
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