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Abstract: Synaptic plasticity in the living body, which is dependent on the order of and interval between pre- and post-synaptic spikes 

(STDP), has been observed by physiological experiments. Recently, many investigators have attempted to re-create associative 

memory using electronic circuits. 

In the paper, we focus on a capacitor in inhibitory synaptic circuits, and make the capacitance value bigger than the previous 

circuit. As a result, it is shown that the recollection ability range was extended. 

 

１． まえがき 

人間の脳には情報伝達を行うニューロンが存在し，この

ニューロンはシナプスを介して互いに結合している。シナ

プスにはシナプス結合荷重が変化するシナプス可塑性[1]が

あり，長期増強であるLTP (Long Term Potentiation)
[2]と長期抑

圧であるLTD(Long Term Depression)
[3]が報告されている．ま

た，シナプス可塑性には，ニューロンの発火タイミング，

および時間差に依存して，シナプス前細胞と後細胞間のシ

ナプスの伝達効率が変化する，STDP(Spike Timing Dependent 

synaptic Plasticity)が報告されている[4]．更に，LTP，LTD の

領域が非対称型の時間窓や，メキシカンハット型の時間窓

を示すことが報告されている[3,4]． 

先に我々は STDP を有するパルス形ハードウェアニュー

ロンモデル(以下 P-HNM)を用いて ANN を構成し，記憶し

た情報を読み出す連想記憶モデルを提案した[5]． 

想起を行う上で，抑制性シナプスが関与しているという

報告があり[6]，連想記憶を工学的に応用するためには，抑制

性シナプスのモデル化が重要である．今回，STDPを有した

連想記憶モデルの抑制性シナプス回路について検討を行っ

た． 

 

２． 本論 

Fig.1 に今回の検討に用いた STDP シナプス回路を有した

連想記憶モデルを示す．図中，□,―○,―●,―■,は，それぞ

れ順に細胞体モデル，STDPシナプスモデル，興奮性シナプ

ス回路，抑制性シナプス回路を示している．図中の自己連

想ネットワークでは、細胞体 A~J(I は除く)それぞれに時間

差のある刺激電流を入力し記銘を行う．構成については

STDP シナプス回路と非対称型の時間窓を示す結合荷重制

御回路で細胞体モデル同士を相互結合した．相互連想ネッ

トワークでは細胞体AA~JJ(IIは除く)それぞれに時間差のあ

るきっかけ刺激電流を入力し想起を行う．本モデルは，自

己連想ネットワークの構成に加えて，想起を行うために必

要な回帰抑制をそれぞれの細胞体モデルと相互結合する構

成とした．  

 

Fig.1 Associative memory model using  

STDP synapse circuit(Except cell I, cellII) 

Fig.2 に Fig.1 の自己連想ネットワークにおける記銘の波

形を示す．図中，縦軸に細胞体モデルの出力電圧，横軸に

時間を示している．波形左から細胞体モデルA,B,C,D,E,F,G,J

の電圧を示しており，出力電圧が約0.2Vでピークになって

いる波形が細胞体モデル H の出力電圧を示している．すな

わち，刺激電流は細胞体Hに入力していない． 

 

Fig.2 Memorization waveforms 

Fig.3 に Fig.1 の相互連想ネットワークにおける想起の波

形を示す．図中，縦軸に細胞体モデルの出力電圧，横軸に

時間を示している．波形左から細胞体モデル

AA,BB,CC,DD,EE,FF,GG,JJ の電圧を示しており，出力電圧
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が約0.2Vでピークになっている波形が細胞体モデルHHの

電圧を示している．すなわち，きっかけ刺激電流は細胞体

FF以外に入力した． 

Fig.4に抑制性シナプス回路を示す．図中Ciはシナプス遅

延である一次遅れ部を示しており，Mi2とMi3，Mi4とMi5

はカレントミラー構成を示している．想起をする上で， Mi5

によって引込電流を発生させて，制御を行い想起している．

今回設計した MOSFET のアスペクト比(W/L)は, Mi1:3/3, 

Mi2:3/3, Mi3:1/3, Mi4:1/2, Mi5:6.7/1.1とした． 

 

Fig.3 Recall waveforms 

 

Fig.4 Inhibitory synaptic circuit 

Fig.5に細胞体AA~JJと細胞体HHを回帰抑制を介して繋

いだ場合の抑制性シナプス回路における引込電流の波形を

示す．同図は，想起可能な引込電流の波形で，縦軸に引込

電流，横軸に時間を示している．それぞれ波形は左から，

回帰抑制を介した細胞体AA, BB, CC, DD, EE, FF, GG, JJの

波形を示している．同図は，従来用いた回路パラメータ

Ci=10.0[pF]の結果で，引込電流の最小値が 0.76 [μA]である

ことを示している． 

Fig.6に，Ci=13.2[pF]とし，Fig.5と同様な引込電流の波形

を示している．同図は，想起可能な引込電流の最小値が0.51 

[μA]となることを示している．Fig. 5,6の条件において想起

可能な引込電流の最大値は，1.66[μA]であり，引込電流の動

作範囲が Ci を大きくすることで広がることを示している．

このことは，抑制性シナプス回路中の容量値を大きくする

ことで，引込電流の動作範囲を広げ，想起可能な範囲が広

がることを示している． 

 

Fig.5 Sink current waveforms(Ci=10[pF]) 

 

Fig.6 Sink current waveforms(Ci=13.2[pF]) 

 

３． まとめ 

今回，STDPを有した連想記憶モデルの抑制性シナプス回

路について検討を行った．その結果，抑制性シナプス回路

中の容量値を大きくすることで，引込電流の動作範囲を広

げ，想起可能な範囲が広がることを明らかにした． 

今後は，配線も含め回路の簡略化について検討していく

予定である． 
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