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Abstract: In the research on the synaptic plasticity which is a basic process of learning or memory, STDP (Spike Timing Dependent 

synaptic Plasticity) generates between an excitatory input of pre-synaptic neuron and back-propagation of active potential to dendrite 

of post-synaptic neuron by physiological experiments. The purpose of our research is construction of the electronic circuit model that 

can cause STDP which is the learning function and memory function of a living body. we study the layout design of the active 

dendrite model by the difference between linear resistance and non-linear resistance. As a result, we show that the area of the layout 

pattern could lower by using non-linear resistance. 

 

  

１． まえがき 

我々は，生体の高次情報処理機能に着目し，記憶・

学習の基礎課程である STDP(Spike-Timing Dependent 

synaptic Plasticity) [1]特性を有するハードウェアニュー

ロンモデルの工学的応用についての研究を行ってい

る．我々は，先に STDP 特性を有する能動的樹状突起

モデルを提案した[2]．  

本稿では，先に提案した能動的樹状突起モデルの IC

化について検討を行ったので報告する． 

２． 本論 

図 1 に，今回検討に用いたハードウェアニューロンモ

デルの概略図を示す．同図は，細胞体モデル(Cell Model)，

能動的樹状突起モデル(Active dendrite Model)，及びシナ

プスモデル(図中▲)により構成したニューロンモデルで

能動的樹状突起モデルとしては逆伝搬特性を有するモデ

ルとし，集中定数で近似した section 数 N 個で複数本並列

に接続した回路モデルとした．同図は各シナプスモデル

に前ニューロンの出力に相当するパルス電圧 Vpre を入力

すると，Vpreを受けた樹状突起が興奮性シナプス後電位を

発生し，細胞体を発火させ，逆伝搬活動電位 Vpostを樹状

突起へ伝搬する構造とした． 
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Figure 1. Schematic diagram of neuron model. 

図 2 に，今回検討に用いた能動的樹状突起モデル

1section の回路図を示す．図 2(a)は全体の概略図で，図中

の GM2端子の電圧を，図 2(b)に示すゲート電圧制御回路

(Gate Voltage Control Circuit)によって制御する構成である． 
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(a) Schematic diagram of one section 

of a active dendrite model. 
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(b) Gate voltage control circuit. 

Figure 2. Active dendrite model. 
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図 3(a)に今回設計した図 2 の回路のレイアウト図を

示す．同図は， CMOS1.2µm プロセスルールを用いて

レイアウト設計を行った．図中，抵抗 Rg1D，Rg2D を

ポリシリコンで構成したレイアウト図である．本レイ

アウト図では抵抗が全体の面積の 40％を占めている．

次に，面積の削減のため，抵抗 Rg1D，Rg2DをMOS抵

抗に置き換えることを考えた． 

図 3(b)は，MOS 抵抗を用いて設計したレイアウト図

である．ポリシリコン抵抗をMOS抵抗に置き換えた

ことによって抵抗の面積を約 3/100 に削減でき能動的

樹状突起モデル全体の占有面積が線形抵抗を使った

場合よりも 55％削減できることを示している． 

 

 

(a) An example of layout pattern  

of Fig2 used a linear resister. 

 

(b) An example of layout pattern  

of Fig2 used a nonlinear resister. 

Figure 3.  An example of layout pattern of. Fig2. 

 

図 4 に，抵抗 Rg1D，Rg2DをMOS抵抗に変えたとき

の能動的樹状突起モデルの活動電位 Vmの出力波形の

変化特性の一例を示す．図中，横軸は時間，縦軸は活

動電位 Vmを示している．同図は，MOS 抵抗を用い

た時でもレセプター部の活動電位 Vmが Vpostと Vpre

の入力時間差によって変化することを示している．同

図は，オンセミコンダクタ社の 1.48µmCMOS標準プ

ロセス(BSIM level28)の MOSFET のモデルに則っ

た結果である.図 4(a)は，Vpreを入力後，Vpostが到達

した場合，Vmが増加し，長期増強 LTPを誘発するこ

とを示している.図 4(b)は Vpostが到達後，Vpreを入力

した場合 Vmが減少し，長期抑圧 LTD が誘発される

ことを示している．したがって，MOS 抵抗を用いた

樹状突起モデルでも LTP，及び LTDを誘発可能であ

ることを確認した． 
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(a) Long-term potentiation,. 
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(b) Long-term depression. 

Figure 4. Characteristics of Change of action potential of 

the dendrite model.  

３．まとめ 

今回，能動的樹状突起モデルの IC 化について検討を行

った．その結果， MOS 抵抗を用いた場合，ポリシリコ

ン抵抗を用いる時に比べて抵抗の面積を 3/100 に削減で

きること，IC 化の際の能動的樹状突起モデルの占有面積

を 51%削減できることを示した．  

今後，能動的樹状突起モデルを用いたニューラルネッ

トワークについて検討する予定である． 
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