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Abstract: The challenges of AI in embedded devices are how to reduce power consumption and space. We are attempting to use the 

hardware neural networks that can operate at low power to implement AI into embedded devices. In this paper, we investigate the 

response characteristics of the hardware neural network's components to construct a hierarchical hardware neural network that can 

recognize and discriminate input signals such as images. The circuit simulation result shows that the cell body model's response 

characteristic changes when the synaptic model's coupling coefficient is changed. 

 

１． はじめに 

ディープラーニングをはじめとした AI は画像認識

など様々な場所で活用されており，日本政府が策定し

た「第 5 期科学技術基本画」の中で用いられている

「Society 5.0」からも AIの重要性を伺うことができる．

これまでにも AIを用いたシステムは，工学分野におい

ては自動車の自動運転［１］などの分野で応用が検討さ

れている． 

AI は膨大な量の情報処理が必要であり，現在は

Google 社や Amazon 社などが提供するクラウドサービ

ス上で学習，推論をおこなうことが主流である．しか

し，ネットワークが繋がらない環境や小型機器への搭

載を考えた場合，クラウドを用いた AIを運用すること

は困難であると考えられる． 

一方で，生物の脳の機能の一部を模倣したハードウ

ェアニューラルネットワークは並列，分散処理が可能

であり，神経活動を模倣した情報処理を高速かつ低消

費電力で実現することが可能であると考えられる． 

我々は，アナログ回路によるハードウェアニューラ

ルネットワークを構築し，ロボットを制御する研究を

おこなっている［２］．我々がロボット制御に用いている

ハードウェアニューラルネットワークの基本構成要素

を用いることにより，入力パルスの情報を細胞体モデ

ルの応答特性から読み取ることが可能であると考えら

れる［３］．これにより，画像などの入力信号の認識・識

別が可能な階層型のハードウェアニューラルネットワ

ークを構築することが可能であると考えられる． 

本論文では，ハードウェアニューラルネットワーク

の構成要素である，細胞体モデルとシナプスモデルの

応答特性について検討をおこなった．回路シミュレー

ションの結果，細胞体モデルと同周波数パルス波形を

入力した際に可変抑制シナプスモデルの結合係数を変

化させた場合の細胞体モデルの応答特性について明ら

かにしたため報告する． 

 

２． ハードウェアニューラルネットワーク 

Figure 1.に本論文でシミュレーションをおこなった

ハードウェアニューラルネットワークを示す．Figure 

1.(a)は細胞体モデルの回路図である．細胞体モデルは

MOSFET: MC1，MC2，MC3，MC4，キャパシタ: CG，CM，

電源: VA で構成した．細胞体モデルは生物における細

胞体の特徴である閾値や不応期を模倣した発振回路で

ある．また，電源電圧 VAを変更することにより，自励

振動と他励振動を切り替えることが可能である．細胞

体モデルの回路定数は，MOSFET: MC1 = W/L= 3 m/10 

m，MC2 = W/L= 1.2 m/10 m，MC3，MC4 = W/L= 10 

m/1.2 m，キャパシタ: CG = 20 pF，CM = 1 pF，電源: VA 

= 2.41 Vとした． 

Figure 1.(b)は可変抑制シナプスモデルの回路図であ

る．可変抑制シナプスモデルはMOSFET: MIS1，MIS2，

MIS3，MIS4，MIS5，キャパシタ: CIS，電源: VDD，VWで構

成した．キャパシタ CISを組み込むことにより時間的加

算特性を模倣している．また，結合係数 VWを変化する

ことにより電流量を調整し，抑制の強さを調整するこ

とが可能である．可変抑制シナプスモデルの回路定数

は，MOSFET: MIS1，MIS2，MIS3，MIS5 = W/L= 1.2 m/12 m，

MIS4 = W/L= 10 m/10 m，MIS6 = W/L= 35 m/10 m，キ

ャパシタ: CIS = 1 pF，電源: VDD = 3.0 V，VW = 0 ~ 1.1V

である．また，可変抑制シナプスモデルの入力パルス

は入力電圧 Vin = 1.4 V，パルス幅 1 s，パルス周波数

125 kHzとした．これは Figure 1.(a)の細胞体モデルと同

様の周波数である． 
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３． 回路シミュレーション結果 

Figure 2.に細胞体モデルの電源電圧 VAを変化させた

際の周波数の変化について示す．同図は，横軸に電源

電圧 VA，縦軸に周波数を示している．これにより，電

源電圧 VA = 2.41 Vが自励振動と他励振動の境界である

ことを示した．他励振動は，外部入力電流あるいは，

シナプスモデルの出力電圧によって生じるため，可変

抑制シナプスモデルの影響を大きく受ける電源電圧VA 

= 2.41 Vを細胞体モデルの電源電圧とした． 

Figure 3.に結合係数 VWに対する周波数の変化につい

て示した．同図は横軸に結合係数 VW，縦軸に周波数を

示している．これにより，結合係数 VWの値を大きくす

ることにより，細胞体モデルの発振周波数を低くする

ことが可能である． 

Figure 4.に結合係数 VWに対する細胞体モデルの応答

特性について示す．同図は横軸に時間，縦軸に電圧を

示している．Figure 3.と Figure 4.より，結合係数が 0 ~ 

0.6 Vでは発振周波数の変化は小さく，入力パルスに対

し 1対 1応答をおこなう．結合係数が 0.7，0.8 Vでは

発振をおこなわなかった．しかし，結合係数が 1.0，1.1 

V では発振周波数の変化が大きく，入力パルスに対し

2対 1応答をおこなう． 

 

４． まとめ 

本論文では細胞体モデルとシナプスモデルを接続し

た際の応答特性について検討をおこなった．シミュレ

ーションの結果，シナプスモデルの結合係数 Vw を変

化した際に 2 対 1 応答が見られ，結合係数 Vw を変化

させることによる細胞体モデルの応答特性を明らかに

した． 

今後は更なる応答特性に対する検討をおこない，階

層型ハードウェアニューラルネットワークの構築をお

こなう予定である． 
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