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シリコン LSI上に実装が容易なアナログ神経振動子回路を提案する。この回路は Volterra系から
導出したもので、少数の CMOSデバイス（トランジスタ）で容易に構成できる。トランジスタの電
流がナノアンペアの程度でも、回路は安定な緩和振動を行う。本回路は構成がコンパクトかつ消費
電力が極めて低いため、これを用いて大規模な振動子ネットワークをシリコン LSI上に構築できる。
本稿ではこの振動子回路の動作原理を述べるとともに試作回路（単体の振動子回路および結合振動
子回路）の基本動作特性を示す。
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We propose simple neuron circuits for analog LSIs implementing a type of integrate-and-fire neuron.

The proposed circuit, which was derived from the Volterra system, consists of small number of CMOS

devices (transistors). Even though the current of the transistors is 1 nA or less, the circuit successfully

exhibits stable relaxation oscillations. Large-scale oscillatory networks thus can be constructed by

the proposed circuit because of their compact structures and low-power dissipation. In this paper,

we introduce operational principles of the circuit, and show the experimental results of fabricated

circuits.
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1 はじめに

脳における神経情報の符号体系はいまだ明らかにされ

ていない。その第一の候補は神経細胞の平均発火率である

が、その一方で神経パルスのタイミングを重要視するモデ

ルも多数報告されている [1, 2, 3, 4]。これに伴い、神経系
のハードウェア化に関する研究分野でも「パルスのタイミ

ングを扱う神経ネットワーク」を具現化するための技術開

発が進められている。近年大発展を遂げたシリコン集積回

路技術を用いれば、多数の疑似神経回路を搭載したチップ

やデバイスを構築できる可能性が高い。

集積回路上で神経パルスのタイミングを扱うためには、

神経細胞の動特性を簡略化した発振回路を構成する必要が

ある。その候補として、負性抵抗を持つデバイスを用いた

古典的な発振回路やその等価回路 [5]，ディジタル回路の
副産物であるリングオシレータやシュミットトリガを用い

た発振回路 [6, 7, 8]などが挙げられる。ところが、これら
の回路は集積回路化が困難であったり（特殊なデバイス構

造，または多数の高性能オペアンプや高抵抗体が必要）、

あるいは制御性・消費電力などの面で未解決の問題が多

い。そこで本稿では、これらの問題を解決するアナログ神

経振動子回路，すなわちシリコン LSI上にコンパクトに実
装可能，安定性を制御可能かつ低消費電力な振動子回路を

提案する。この回路を用いて、これまで実現が困難であっ

た「大規模神経振動子ネットワークを実装する集積回路」

を開発することを目的とする。

2 チップ構成

本稿で構成するチップは、チップ自体が拡散振動子系

（神経場）を直接模擬するような構成を持つ。神経細胞の

モデル方程式を逐次的に解く（シミュレートする）ディジ

タルプロセッサ的な構成ではない。チップの構成要素は、

神経細胞を模擬する「神経細胞回路」と細胞間の拡散結合

を模擬する「拡散デバイス」である。チップ構造を図 1に
示す。興奮性と抑制性の神経細胞（Eと I）の自己・相互
結合および拡散結合によりチップを構成する。神経細胞回

路（Eと Iのペア）を格子状に敷き詰め、それらの間を拡
散デバイスで相互結合してチップを構成する。

本稿では神経細胞の動特性を簡略化した発振回路（神経

細胞回路）として「Volterra型の発振回路」を導入した。
Volterraモデルは二次の非線形性を持つが、簡単な変数変
換により指数関数の線形結合で表すことができる [9, 10]。
この「指数関数の線形結合」を容易に実現するために、電

流モードで動作する CMOS回路を構成する。CMOSデバ
イス（トランジスタ）がしきい値以下領域で動作すると

き、チャネル電流はゲート電圧に対して指数関数的に変化

する [11, 12]。その電流を加減算して指数関数の線形結合
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図 1 　チップ構成
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図 2 　Volterra型神経細胞回路の構成

を行う。この状態のトランジスタは（ディジタル回路の観

点では）オフ状態であり電流は殆ど流れていない。そのた

め、（近年のディジタル型回路と比較して）大幅に消費電

力の低い神経細胞回路が構成できる。

2.1 Volterra型神経細胞回路

提案する神経細胞回路を図 2に示す。すべてのMOSト
ランジスタがしきい値以下領域で動作するとき、回路のダ

イナミクスは:

Cẏ1 = Ia − I0e
κy2/VT

(
1 − e−y1/VT + y2/V0

)
(1)

Cẏ2 = I0e
κy1/VT (1 + y2/V0)− Ib (2)

に従う（トランジスタM1は飽和/非飽和領域，M2は飽
和領域で動作すると仮定）。ここで、Cはキャパシタンス，

Ia,bは入力電流，VT = 26 mV, V0はアーリー電圧を表す。

また、I0 と κは製造プロセスに依存するパラメータであ

る。この回路は、y1が増加（または減少）すると、y2が

減少（または増加）する興奮-抑制型の回路である。
チャネルが十分に長いトランジスタを M1と M2に用

いてアーリー効果を小さくすれば（V0 → ∞）、y1,2 > 4VT

の条件下で (1)と (2)はそれぞれ

Cẏ1 = Ia − I0e
κy2/VT , (3)

Cẏ2 = I0e
κy1/VT − Ib, (4)
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図 3 　Volterra型神経細胞回路のの振舞い

で近似できる。ここで、(3)と (4)を無次元化して yi =
lnxi なる変数変換を行えば、最も単純な初期値依存型の

Volterraモデル [13]

ẋ1 = x1(a − x2), (5)

ẋ2 = x2(x1 − 1), (6)

が姿を現す（aは定数）。つまり、y1,2 > 4VT における回

路の振舞いは Volterraの捕食-非捕食モデルと同じになる。

Volterra回路の特異点は、(1)と (2)において ẏ1 = ẏ2 =
0として得られる二本のヌルクライン:

y1 =
VT

κ
ln

Ib

I0

(
1 + y2/V0

)
, (ly1) (7)

y2 =
VT

κ
ln

Ia

I0

(
1 − e(−y1/VT ) + y1/V0

)
, (ly2) (8)

の交点で表される。典型的な回路パラメータを用いた場合

のヌルクライン（ly1 と ly2）の例を図 3(a)に示す。入力
電流（Ia または Ib）によりヌルクラインの位置を変化さ

せて回路の安定性を制御する。

Volterra 回路では、変数のダイナミックレンジ制限
（y1,2 ≥ GND）により y1,2 ≈ GNDにおいて初期値依存
性がキャンセルされる。初期状態が周回軌道外に置かれた

Iin

Iin

Iin

C

C

C

VDD

VDD

VDD

y1

y2

y3

IM1

IM2

IM3

β W/Lα W/LW/L

β W/L α W/LW/L

β W/Lα W/L W/L

M1

M2

M3

図 4 　May-Leonard型神経細胞回路の構成

場合は、軌道が y1,2 ≈ GNDに達した時点で周回軌道に
引き込まれる。典型的な回路パラメータを用いた場合の

動作例を図 3に示す。図 3(a)中の軌道 (i)および (ii)は、
それぞれ y1 ≈ GNDおよび y2 ≈ GNDとなった時点で周
回軌道 (iii)に引き込まれる。図 3(b)に軌道 (iii)の時間変
化を示す。このレンジ制限により、系はあたかもリミット

サイクルアトラクタを持つような振る舞いを示す。一方、

初期状態を特異点近傍に置いた場合 [軌道 (iv)と (v)]は、
回路のダイナミクスは (3)と (4)に従うことになる。この
状態では、系は (5)と (6)同様の初期値依存性を持つ。図
3(c)に軌道 (v)の時間変化を示す。この状態での系は構造
不安定かつ摂動に対して極めて弱いため、外界からノイズ

を受けると軌道が容易に変化する。ノイズの影響を受けて

軌道が偶然 y1,2 ≈ GNDに達すると、周回軌道 (iii)に引
き込まれる。このように、Volterra型神経細胞回路は、初
期値依存性とリミットサイクルの両性質を合わせ持つ。

2.2 May-Leonard型神経細胞回路

Volterra の捕食-被捕食モデルを拡張した「May-
Leonard 型神経細胞回路」を提案する（図 4）。この回
路は神経系モデルの範疇から外れるが、後に示すようにア

ナログ CMOS回路化が容易かつ回路の見通しが良いこと
から、チップの基本回路として取り入れることにする。

May-Leonardの三種競合モデル [14]は巡回対称性を持
つ Lotka-Volterra系であり、そのダイナミクスは

ṅi = (1−
3∑

j=1

uijnj)ni + ε, (i = 1, 2, 3) (9)

で表される。上式の特別な場合として、ε = 0, uii =
1, ui,i+1 = α, ui,i+2 = β, 0 < β < 1 < α, α + β > 2
（iは 3を法とする）を想定すれば、niが増加すると ni+1
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図 5 　Volterra型神経細胞回路のチップレイアウト

が減少し、niが減少すると ni+2が増加するという言わば

「三すくみ」の関係が得られる。この条件下での (9)の解
の軌道は、特異点を含む曲面上を螺旋状に広がりながら、

(n1, n2, n3) = (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1)を結ぶヘテロク
リニックサイクルに漸近する。

式 (9)において ε = 0の場合、(n1, n2, n3)が (1, 0, 0),
(0, 1, 0)または (0, 0, 1)に漸近すると ṅi ≈ 0となる。この
ため、時間の経過とともに系の時定数が増加する（t → ∞
において系は定常状態に落ち着く）。式 (9)の摂動項が零
でない正の値 (ε ≈ 0)であれば、ṅiが零にならず周期振動

解が得られる。

May-Leonardの三種競合モデルは二次の非線形性を持
つが、前節の Volterra系と同様に変数の対数変換（yi =
lnni）を行うと、指数関数の線形結合

ẏi = 1 −
3∑

j=1

uije
yj + εeyi , (10)

で表すことができる。したがって電流モードのアナログ回

路化が容易であり、その構成は図 4のようになる。回路の
ダイナミクスは

Cẏi = Iin −
3∑

j=1

uijI0e
κyj/VT , (11)

で表される。ここで、

uij =




1 α β

β 1 α

α β 1


 ,

である（ただし全てのトランジスタのチャネルが十分に長

く、かつ y1,2,3 > 4VT を満たすとする）。ここで、Iinは入

力電流を表す。モデルパラメータ (α, β)は、トランジスタ

10 µm

図 6 　May-Leonard型神経細胞回路のチップレイアウト

のプロセスパラメータ I0に含まれる。プロセスパラメー

タは、トランジスタのチャネル幅 (W)とチャネル長 (L)の
サイズ比 (W/L)に比例するため（I0 ∼W/L）、チップの
設計段階でモデルパラメータの値を決定する必要がある。

この回路が周期振動解を持つためには、(9)における摂
動項の効果を回路に取り入れる必要がある（ε �= 0）。こ
の摂動効果は外界のノイズとトランジスタの漏れ電流に

より、回路中に自然に取り込まれている。実際、yi = 0 V
（ゲート電圧が 0 V）におけるMOSトランジスタの電流
は、I0（通常は 1 fAの程度）を大きく上回り 1 pAの程度
になる。この結果、回路は周期振動解を持つようになる。

2.3 チップレイアウト

Volterra型神経細胞回路を 0.6 µm CMOSプロセスの
もとで設計したレイアウトパターンを図 5に示す。図の上
段が電流ミラーとバイアス電流源（Ia, Ib），下段がキャ

パシタと nMOSトランジスタである。動作周波数を下げ
て測定を容易にするために、ここでは大きめのキャパシタ

（C = 700 fF）を実装してある。この場合の 1セルのサイ
ズは 150 µm× 180 µm程度となった。キャパシタを省い
ても寄生容量の充放電により回路は支障なく動作する（回

路の面積は約半分になる）。

May-Leonard型神経細胞回路を 0.6 µm CMOSプロセ
スのもとで設計したレイアウトパターンを図 6に示す。図
の左段がバイアス電流源（Iin），右段が nMOSトランジ
スタによるネットワークである。この回路はキャパシタを

省いて構成した。1セルのサイズは 45 µm× 45 µm程度
となった。
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図 7 　Volterra型神経細胞回路の測定結果

3 実験結果

提案した回路の試作を行いその基本特性を評価した（豊

橋技術科学大学における5 µm nMOS/pMOSプロセスを用
いて作製した TEGチップを使用）。TEGチップの nMOS
トランジスタのプロセスパラメータ I0と κは、それぞれ

およそ 1 pAと 0.46であった。

3.1 Volterra型神経細胞回路

初期状態を周回軌道外に置いた場合の Volterra型神経
細胞回路の応答を図 7に示す。測定を容易にするために、
比較的大容量のキャパシタ（C = 470 pF）をチップに外
付けして測定を行った。図 7(a)は変数 y1と y2の時間変

化を表す。約 1 nAのバイアス電流（Ia = Ib）を与えた

状態で、3 Hz程度の周波数の安定な緩和振動を行うこと
を確認した。図 7(b)は相平面上の軌道を表したものであ
り、周回軌道外におかれた初期状態が周回軌道に引き込ま

れていることが確認できた。また、キャパシタを取り外し

た状態では 100 Hz程度の周波数で安定な緩和振動を行う
ことを確認した。
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図 8 　May-Leonard型神経細胞回路の測定結果

3.2 May-Leonard型神経細胞回路

実験ではMay-Leonardモデルのパラメータを α = 2, β

= 0.5として、回路のトランジスタのサイズ比を決定した
（図 4のM1∼M3のWと Lを基準値として、α = 2に対
応するトランジスタのWを基準値の二倍，β = 0.5に対
応するトランジスタの Lを基準値の半分の長さに設定）。
この回路で使用したトランジスタM1∼M3のプロセスパ
ラメータ I0 と κは、それぞれおよそ 1 fAと 0.45であっ
た。なお、測定を容易にするために比較的大容量のキャパ

シタ（C = 680 pF）を用いて測定を行った。

回路の初期電圧と入力電流（Iin）をそれぞれ 0.85 V（特
異点近傍）と 10 nAとしたときの時間応答を図 8(a)に示
す。また、図 8(b)に相空間上の軌道を示す。回路が三相
の振動解を持ち、軌道がヘテロクリニックサイクルに引き

込まれることが確認できた。
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図 10 　Volterra型結合振動子系の動作シミュレーション例

3.3 Volterra型神経細胞回路を用いた結合振
動子系

Volterra型神経細胞回路を拡散結合した系の振舞いを
調べた。系の構成例を図 9に示す。神経細胞回路の同一変
数間を拡散結合すると全ての回路が同位相で振動する。一

方、回路間を交差拡散結合 [図 9を例にとれば、E1から

I2およびその逆の結合] すると、それらの回路間の位相が
半分ずれた状態で振動する。このような非線形振動子特有

の引き込み現象がチップ上で実現できれば、振動子ニュー

ラルネットを含む様々な応用が期待できる。

実際の測定を行う前に、六個の神経細胞回路を一次元状

に結合した系の SPICEシミュレーションを行った。回路の
一変数（E ≡ Va）の時間変化例を図 10に示す [E1∼6(t)]。
1-6番目の回路間をそれぞれ非交差結合し、t = 0におい
て 2-3番目の回路間および 5-6番目の回路間を交差結合に
切り替えた（初期値はランダム）。3-4-5間の領域（≡ A）
および 6-1-2間の領域（≡ B）内でそれぞれ神経細胞回路
の位相が揃い、領域間（A-B）では位相が半分ずれた状態
で安定する（つまり、A-B領域が位相差により判別でき
る）ことが確認できた。

二つの Volterra型神経細胞回路を非交差結合・交差結
合した場合の応答例を図 11と 12に示す（実測値）。図
11(a)と 12(a)は回路の一変数（Va）の時間変化を表す。

図 11(b)と 12(b)は二つの神経細胞回路（ネットワーク）
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図 11 　Volterra型結合振動子回路の実測例（非交差結合）
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図 12 　Volterra型結合振動子回路の実測例（交差結合）

の状態を表すオーダーパラメータ:

m ≡ 1
N

∣∣∣
N∑

k=1

exp iφk

∣∣∣ (12)

の時間変化を示す [Nは神経細胞回路の数（=2），φkは k

番目の振動子の位相]。回路が同位相で振動すると m = 1
となる。パラメータのばらつきが極めて大きいトランジス

タを使用したにも関わらず、i) 振動回路が互いに引き込み
合うこと（図 11），ii) 交差結合により位相差が生成され
ること（図 12），iii) それらの位相差が時間の経過ととも
に固定されるてゆくこと [図 11(b)と 12(b)] を確認した。
この系を用いた応用の一例として、領域の判別・ラベ

ル付け処理が挙げられる。たとえば、この系に画像を投影

して輪郭に相当する部分の結合が交差結合，その他が非交

差結合となるような構成にすると、輪郭で囲まれた一つの

領域に属する振動子群が（非交差結合により）同位相で振



動し、領域間に（交差結合による）位相差が生じる。この

位相差を検出して画像領域の判別を行うことができる。

4 まとめ

シリコン LSI上に実装可能なアナログ神経振動子回路
を提案し、試作回路によりその基本的振舞いを示した。提

案した二種類の回路はともに Volterra系から導出したも
のであり、しきい値以下で動作する電流モード CMOS回
路設計により、少数のMOSトランジスタで容易に構成で
きることを示した。試作回路の実験結果より、トランジス

タの電流が 1 nA程度でも、回路が安定な緩和振動を行う
ことを示した。このことは、これらの回路が 1 nW程度
の低電力レベルで動作することを示しており、大規模集積

化に適した「超低消費電力型のコンパクトな神経振動子回

路」が構成できた。
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