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非対称・メキシカンハット型の時間窓を示す結合荷重制御回路に対する検討 
A Study on Weight Control Circuit with Time Window of Asymmetric and Mexican Hat Type 
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1 まえがき 
脳の学習・記憶機能は，シナプスの伝達効率が変化する
シナプス可塑性によって実現されている。近年，シナプス
の前細胞及び後細胞の発火の時間差に依存し，増強と抑圧
が生じるシナプス可塑性である，STDP（Spike Timing 
Dependent synaptic Plasticity）が発見された。STDPは，シナ
プス前細胞が先に発火した場合には増強，後に発火した場
合には抑圧が生じる非対称な時間窓特性[1]，及び，シナプ
ス前細胞が先に発火した場合，増強が生じた後に抑制性細
胞の刺激による抑圧，後に発火した場合には抑圧が生じる
メキシカンハット型の時間窓特性が確認されている[2][3]。 
我々は，既に，生理学で報告されている非対称型，メキ
シカンハット型の時間窓を示すシナプス結合荷重制御回路
を提案している[4][5]。脳の学習機能をハードウェアモデル
で実現するために，抑制性細胞の刺激の有無によって変化
する時間窓特性に着目し，双方の特性が得られる結合荷重
制御回路に対する検討を行った。 
2 本論 
図 1 に今回提案するシナプス結合荷重制御回路を示す。
図中の pre，post 端子はシナプス前細胞，後細胞からパルス
入力を受ける端子である。容量 C1, C2，C3及び MOSFET，
M2，M8，M12は pre，post 端子からのパルス入力を時間的に
遅延させる。さらに，バッファに接続した M6，インバータ
に接続した M10，M14はスイッチングを行う。同様に，Ma及
び Mbは CMOS インバータとして用いる。抑制性刺激を受
けない場合，Maはオフで Mbはオンとなり，非対称型の特
性が得られる。また，刺激を受けた場合，Maはオンで Mb
はオフとなり，メキシカンハット型の特性が得られる。双
方の特性を得るには，ゲートにかかるバイアス電圧 Viで制
御する。 
図 2 に Viをパラメータとした時の特性を示す。同図の横

軸は pre，post端子から入力されるパルスの時間差Δt，縦軸
は出力電圧 Vw の変化量ΔVw を示す。回路定数は，Vdd＝
3.0[V]，M1，M2，M4，M5，M6，M10，M11，M12，M14,Ma，
Mb：W/L＝1，M3，M13：W/L＝1.1，M7：W/L＝0.5，M8：
W/L＝2.7，M9：W/L＝15 とした。同図（a）は，Vi＝1[V]の
特性で，Δt＜0 ではΔVwが上昇するのに対し，Δt≧0 では
ΔVw が低下することを示している。同図（b）は，Vi＝－
1[V]の特性で，Δt＜0 及びΔt≧1[μs]ではΔVwが上昇する
のに対し，0≦Δt＜1[μs]では低下することを示している。 
 次ぎに，1.2μm デザインルールを参考に，既に提案した
非対称型とメキシカンハット型の時間窓を示す，それぞれ
の回路[4][5]を組み合わせた場合の面積と，今回提案した回
路の面積の比較検討を行った。非対称型とメキシカンハッ
ト型の時間窓を示す，それぞれの回路を組み合わせた場合
の面積が 2.33mm2 に対し，今回提案した回路の面積は
1.47mm2であった。このことは，今回提案した回路が，非対
称型とメキシカンハット型の時間窓を示す，それぞれの回
路を組み合わせた場合よりも面積が約 40％削減可能である
ことを示している。 
3 まとめ 
 今回，脳の学習機能をハードウェアモデルで実現するた
めに，抑制性細胞の刺激の有無によって変化する時間窓特
性に着目し，双方の時間窓特性が得られるシナプス結合荷
重制御回路の検討を行った。その結果，CMOSインバータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
を挿入し，ゲートにかかるバイアス電圧を制御することで，
STDP の非対称型とメキシカンハット型の時間窓特性が得
られることを明らかにした。また，今回提案した回路を用
いることで，既に提案した非対称型とメキシカンハット型
の時間窓を示す，それぞれの回路を用いる場合より，面積
が約 40％削減できることを明らかにした。 
 今後は，提案回路を用いて，ニューラルネットワークを
構築し，応用として連想記憶回路について検討を行う予定
である。 
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図 1 シナプス結合荷重制御回路 

(a) Vi＝1[V] (b) Vi＝－1[V] 

図 2 Viをパラメータとした時のΔt－ΔVw特性 

平成 19 年度電子情報通信学会東京支部学生会研究発表会

Copyright © 2008 IEICE-44-

講演番号：44




