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Abstract: In recent years, neurons on neural networks have been conducted with the purpose of applying engineering to the superior 

functions of the living body. Cell bodies, present in the living body, oscillate at low frequencies. Therefore, when reproduced in 

an electronic circuit, a cell body model is necessary to oscillate at low frequencies. 

In this paper, we look into circuit ability to obtain low frequency oscillation waveform from a cell body model, using a low 

capacitance value. As a result, it is clearly shown that an output period from the cell body model expands to millisecond-order from 

nanosecond-order. 

 

１． まえがき 

近年，ロボットを開発する上で，ロバスト性に優れ

た歩行機能，自律的なリズム運動を生成・制御可能[1]

等の，生体の機能を有するロボットが有効であると考

えられている．生体の機能を有する情報処理システム

を電子回路で再現する場合，生体の細胞体と同様に，

低周波数で発振する細胞体のモデルが必要である。ま

た，CMOSプロセスで大規模なネットワークを構築す

る場合，素子数や回路規模は小さいことが要求される．

しかし，低周波数の発振波形を得るためには大容量値

が必要であり，回路規模が拡大し集積化困難である。 

本稿では，低容量の細胞体モデル[2]単体で低周波数

の出力波形を得る回路の構築について検討を行った． 

 

２．本論 

Fig. 1にカレントミラーを接続した細胞体モデルを

示す．同図は，生体の膜容量に相当するキャパシタCM，

漏れ抵抗部MR，動的バイアス部Cg，静的バイアス部

MD，発火周期増加を補助するMC，Λ形負性抵抗素子に

相当するMΛN，MΛP，インバータ部MX, MY，カレント

ミラー部MN1, MP1, MP2で構成している．本モデルは，

外部入力iinにより出力波形voutを得ることができる他励

振細胞体モデルを構成可能である。また，VAを自励振

発振しない電圧に調整することで，iin無しでvoutを得る

ことができる自励振細胞体モデルを構成可能である．

カレントミラーの出力は，後細胞体モデルのiinに入力

する構成としている． 

Fig. 2に細胞体モデルの各出力特性を示す．同図の特

性は，自励振細胞体モデルにおける各電流と電圧の特

性 で あ る ． 同 図 は ， 各 MOSFET の W/L を
MΛN=MΛP=1.5/0.2, MC=3.5/10.0, MR=0.3/5.0, MD=0.3/5.0, 

MX= MY=1.0/0.2, MN1=1.0/5.0, MP1=MP2=1.0/5.0としてい

る．また，Cg=16[fF], CM=32[fF]としている．初期状態

として，CMとCgには電荷が蓄積していないため，vCM

は0[V]である．Cgには，電源電圧VAからMDを通し，Cg

に電荷が蓄積され，Cgの両端電圧(vCg)は徐々に増加す

る．vCgの上昇によりiCgが流れ，vCMが増加することで，

MRが起動する．MRに流れる電流が，imr > (iΛ+imc+iCg)の

場合には，MRにより電荷は引き抜かれvCMの増加は停

止する． vCgのさらなる増加により，Λ形負性抵抗素子

が起動し，imr < ( iΛ+imc+iCg)となった場合vCMが急激に増

加する．ここで，CMから電荷を引き抜く際，fFオーダ

ーの容量を使用しているため，回路の応答が遅れ，数

nsオーダーの時間解析の場合収束するかに見える．し

かし，Fig. 2から分かるように，imr-(iΛ+imc+iCg) > 0の微

小な電流によりCMから電荷を引き抜いていることが

分かる．このことから，数ms周期で発振をくり返す構

成となっている．vCMの出力をインバータに通すことで，

細胞体モデルの発振を再現している．Fig. 1中，Mcは

imr-(iΛ+imc+iCg)の値を小さくし，CMから引き抜く電流量

を減少させる役割を有している．その結果，低容量値

を用いて構成した細胞体モデルの出力周期を，数nsオ

ーダーから数msオーダーに拡大可能であることを示し

ている． 

 

 

 
Fig. 1 Cell body model 

 

１：日大理工・院(前)・電子 ２：日大理工・教員・電子 ３：日大名誉教授 
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Fig. 2 Waveforms of a cell body model 

 

Fig. 3に細胞体モデルの不応期特性を示す．同図は，

自励振細胞体モデルに外部入力iinを入力した際の各特

性を示している．実線は 1.919138[ms]，点線は

1.91915[ms]，一点鎖線は1.91916[ms]にiinを入力した場

合の特性を示している．同図，下段のグラフの上の波

形はvCM，下のパルスはiinを示している．同図より，vCM

が立下った直後にiinを加えた場合，発火が抑制されて

いることを示している．また，立下りから時間をおき

iinを入力した場合は，vCMが発振していることを示して

いる．このことから，Fig. 1の細胞体モデルは不応期特

性を有するモデルであることを示している． 

 
 

 
 

 

Fig. 3 Characteristics of refractory period 

 

Fig. 4に細胞体容量－周波数特性を示す．図中，細胞

体容量は，Fig. 1中CM+Cgに相当する容量を示している．

同図より，今回提案する細胞体モデルは，大容量を使

用した場合より低い容量値で，1[Hz]~100[Hz]程度の低

周波数の発振が可能であることを示している．このこ

とから，低容量値を用いた細胞体モデルで，大容量値

を使用した細胞体モデルより低周波数特性を生成可能

であることを示している． 

 Fig. 5に後細胞体モデルを接続した場合の各出力波

形を示す．同図は，細胞体モデル2つをカレントミラー

により結合した際の応答を示している．前細胞体モデ

ル(CellA)は自励振細胞体モデル，後細胞体モデル

(CellB)は他励振細胞体モデルで構成している．voutAは

CellAの波形であり，voutB, vCMB, iinBはCellBの各波形を示

している．同図より，CellBがCellAの出力voutAを受けた

場合，voutBは方形波となることを示している．また，

vCMBが立ち上がっている時にiinBが入力された場合，

vCMBの電圧は一時的に増加するがすぐに元の電圧値に

収束する．そのため，vCMBが立ち上がった時に外部入

力が加わった場合，voutBの出力は変化しないことを示

している． 

 

 
Fig. 4 Characteristic of Frequency-Capacity 

 

 

 

Fig. 5 Output waveform connecting  

  the post cell body model 

３．まとめ 

 今回，低容量の細胞体モデル単体で低周波数の出力

波形を得る回路の構築について検討を行った．その結

果，低容量値を用いて構成した細胞体モデルの出力周

期を，数nsオーダーから数msオーダーに拡大可能であ

ることを明らかにした．また，低容量値を用いた細胞

体モデルで，大容量値を使用した細胞体モデルより低

周波数特性を生成可能であることを明らかにした． 

 今後は，今回検討を行った細胞体モデルを用いてニ

ューラルネットワークに応用し特性を評価する予定で

ある． 
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