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  چکیده

هاي غیرخطی بیولوژیکی ارائه شده است که مدل ایژیکویچ یکی از هاي نورونی گوناگونی براي بازتولید دینامیکتاکنون مدل
تواند  نورون سیلیکونی یک مدار مبتنی بر ترانزیستور فشرده است که می. بهترین آنها از لحاظ پیچیدگی و صحت است

ي در این مقاله ما یک مدار بسیار کم توان و ابعاد پایین براي مدل ایژیکویچ را بر پایه. سازي کندهاي نورونی را پیاده مدل
هاي بایاس، مساحت و توان  شده، با استفاده از کاهش خازن و جریاندر مدار ارائه. ایمانتگراتورهاي لگاریتمی ارائه کرده

کننده، توان دینامیک به علاوه، با کاهش سوئینگ ولتاژي مدار مقایسه. اي کاهش یافته استاستاتیک به میزان قابل ملاحظه
همچنین، یک راهکار عملی براي قسمت تشخیص پیک جریان با استفاده از یک ترانزیستور .  پایینی به دست آمده است

مطابق با نتایج به . ت اسnm 180سازي این مدار با استفاده از تکنولوژي شبیه. ایجادکننده مقاومتی بزرگ معرفی شده است
 الگو از 12 بهبود یافته است و μm2 180 و pW 650 به μm2 1100 و nW 65/1دست آمده، توان و مساحت، به ترتیب، از 

 . پارامتر تنظیم بازتولید شده است3هاي کورتیکال نیز تنها با نورون
  

  واژهکلید

  .  انتگراتور لگاریتمیتوان پایین، ابعاد پایین، مدل ایژیکویچ، نورون سیلیکونی،

  

  مقدمه
هاي  مدلVLSIسازي ، علاقه علمی فراوانی به پیادهبه تازگی

هاي نورونی گوناگونی  مدل و بر این اساس،]1[شدهنورونی ایجاد 
هاي کورتیکال بیولوژیکی هاي نورونبه جهت بازتولید دینامیک

هاکسلی  -برخی از آنها مانند مدل هاجکین. ]2[ارائه شده است
ها هستند ولی داراي صحت و دقت بالایی در تولید دینامیک

بعضی . ]3[استسازي مشکل معادلات آنها پیچیده و براي پیاده
تري هستند ولی داراي معادلات ساده I&Fدیگر مانند مدل 

 2003در سال . ]4[کنندتوانند الگوهاي نورونی غنی ایجاد  نمی
 که در عین سادگی و دقت کافی، کردآقاي ایژیکویچ مدلی را ارائه 

  .]5[کندهاي کورتیکال را بازتولید  دینامیکاکثرتوانست می
ی با مصرف توان قابل قبول واقع-نورون سیلیکونی یک مدار زمان

کار برد و داراي ه ها برا در چیپ آن توانخوبی میه است که ب
، ]7[، پردازش سیگنال ]6[کاربردهاي مختلفی از جمله روبوتیک 

دو نوع راهبرد براي طراحی . است ]8[استفاده در بیوسنسورها 
) بالاي آستانه(مد ولتاژ :  مدل ایژیکویچ وجود داردVLSIت مدارا

د جریان  که مدارات م]14-11[) زیر آستانه( جریان  و مد]9،10[

هاي سیلیکونی ترشان براي نورونینیخاطر مصرف توان بسیار پاه ب
  .]1[تر هستندمناسب

شده در  هاي اخیر راهبرد مد جریانی، مدار ارائهسازيدهاز میان پیا
مدار . کندتوان بالایی مصرف کرده و ابعاد زیادي اشغال می ]15[

 آن، داراي مصرف nm 90 به ازاي تکنولوژي ]16[شده در  ارائه
مدار . کند هاي خوبی نیز تولید نمیموج توان زیادي است و شکل

کند ولی این امر با  الگوي خوب را تولید می17 نیز با آنکه ]17[
 در. یاد محقق شده استمداري با ابعاد بالا و تعداد پارامتر تنظیم ز

 هنوز توان و ابعاد مدار نیز متوسط است و ]13[نهایت، براي مدار 
  . موج با استفاده از این مدار بازتولید شده است  شکل6تنها تعداد 

سازي یک مدار با توان و در این مقاله، هدف ما طراحی و شبیه
هاي صحیح و موج که شکل حالی ین است، دریمساحت بسیار پا

در ادامه، در بخش دوم مدل ایژیکویچ . قی نیز داشته باشددقی
شده توصیف شده و در  در بخش سوم مدار ارائه. شودمعرفی می

نهایت نیز  در. سازي آورده شده استبخش چهارم نتایج شبیه
  .گیري اختصاص داردبخش پنجم به نتیجه
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  مدل ایژیکویچ
توان یک توصیف دقیق از مدل ایژیکویچ را مشاهده  می]18[در 
متغیره غیرخطی  بر این اساس، مدل ایژیکویچ یک مدل دو. کرد

  :است که معادلات آن عبارتند از
)1(                          

exv Iuvv
dt
dv

 140504.0 2  

)2(                                               auabv
dt
du

u   

)3(                        duucvthenmVvif  ,30  

 جریان تحریک، Istim متغیر بازیابی، u پتانسیل غشایی، υکه  ییجا
τυ و τuهاي  ثابت زمانیυ و u و ، ،b ،c و d پارامترهاي تنظیم 

سازي مد پیادهبراي اینکه بتوانیم یک . دهندمدل را نشان می
جریانی داشته باشیم تا بتوانیم مساحت و توان را کاهش دهیم، 

جهته و فقط مثبت پیاده هاي یکنیاز است تا مدار را فقط با جریان
ه ب. توانیم متغیرهاي حالت مدار را شیفت دهیمنتیجه می در. کنیم
ر  را به مقداu و نالکلاین 100 را به مقدار vصورت که نالکلاین این 
×b100لازم به ذکر است که در این طراحی، . دهیم شیفت می

  ثانیه ها به ترتیب در رنِج پیکو آمپر و میلیها و زمانتمام جریان
   :داریم) 3(تا ) 1(با اعمال این تغییرات در معادلات . باشندمی
  
)4(              

uexvv
v

v IIbII
dt
dI

 10040304.0 2  

)5(                                                
uv

uu I
b

I
dt
dI

ab
1


  

)6(                   duucvv IIIIIthenIIif  ,max  
 Imax، و u و υهاي معادل متغیرهاي حالت  جریانIu و Iυکه  ییجا

تواند داشته  در زمان اسپایک میIvماکزیمم مقداري است که 
  .باشد

  
  شدهمدار نورون ارائه 

، طراحی مدار نورون ]13[ده در ش با توجه به مدار معرفی
شده بر مبناي انتگراتورهاي لگاریتمی مبتنی بر  سیلیکونی ارائه

ترانزیستورهاي ماسفت بنا شده است که در ناحیه زیر آستانه کار 
 تقریبی جریان درین ترانزیستور در این ناحیه برابر رابطه. کندمی

  :است با
  
)7(                                               











T

gs
D nV

V
mII exp0

  

 Vgs=Vth ،m جریان درین در Io جریان درین، IDکه  ییجا
 ضریب شیب در ناحیه زیر nنشاندهنده نرخ ابعاد ترانزیستور، 

شده در  طرح کلی مدار طراحی. هستند ولتاژ گرمایی VTآستانه و 
طور که از شکل مشخص  همان.  نشان داده شده است1شکل 

ار از دو انتگراتور لگاریتمی تشکیل شده است که است، مد
این انتگراتورها . کنندسازي میمتغیرهاي حالت مدار را پیاده

  :مطابق زیر دارا هستند را خاصیت ضربی
  
)8 (                      42314231 mmmmthenIIII MMMM   

 که کرداي بازنویسی گونهه توان معادلات مدل را ببر این اساس می
  :بنابراین داریم. ستفاده از این خاصیت ضرب قابل تحقق شوندبا ا
  
)9(      

14
1

22
4

41

124

1

1
. MMM

M

MMvT II
I
II

II
I

dt
dI

I
CnV


















  

)10(                           
8

3

4
1

8

3

1 MM
MuT I

I
II

dt
dI

I
CnV









  

)11(                            
31 I
nVabCand

I
CnV Tu

u
VT

v    

  
 و υ، متغیر M12 و M4 تا M1در این مدار، ترانزیستورهاي 

. بخشد را تحقق میu متغیر بازیابی M8 تا M5رانزیستورهاي ت
 به Iυ کپی کردن جریان براي M15 تا M13همچنین ترانزیستورهاي 

معادله  براي ایجاد. اندهاي دیگر مورد استفاده قرار گرفتهقسمت
کار ه  بM11 تا M9ریست کردن مدار، ترانزیستورهاي به منظور  )6(

 مدارهاي M24 تا M16 ترانزیستورهاي نهایت نیز در. اندرفته
  .بخشندکننده را تحقق میتشخیص ماکزیمم جریان و مقایسه

 درصد مساحت را 70هاي انتگراتورها حدود ، خازن]12[با توجه به 
، اگر ثابت زمانی )11(ي همچنین مطابق با معادله. کننداشغال می

هاي بایاس مدار را توان با کاهش خازن، جریانمدار ثابت بماند می
ها، مساحت کلی و نیز در نتیجه با کاهش مقادیر خازن. کردنیز کم 

، ]1[علاوه، بر اساس ه ب. کند میتوان استاتیک مدار کاهش پیدا
کننده  درصد توان دینامیک مدار وابسته به بخش مقایسه99حدود 

نتیجه،  در. کننده تشکیل شده استاست که از چهار معکوس
اژي این مدار، به مقدار قابل توجهی توان با کاهش سوئینگ ولت می

 به VDDدر اینجا ما سوئینگ را از مقدار . توان مدار را کاهش داد
Vpایم کاهش داده .  
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شده مدار نورون سیلیکونی ارائه .1شکل 

هاي سیلیکونی، سوق هاي مهم بهبود مدارات نورونیکی از جنبه
 ز جنبهدادن آنها به سمت عملی بودن بیشتر و دور شدن ا

شده  در این راستا، چون در کارهاي ارائه. سازي صرف است شبیه
دهنده پیک جریان از یک قبلی، براي ساخت قسمت تشخیص

شد و این عنصر تنها یک عنصر در حالت منبع جریان استفاده می
 NMOSسازي بود، ما به جاي آن تنها از یک ترانزیستور  شبیه

روابط زیرآستانه براي ترانزیستور با توجه به . ایمکردهاستفاده 
 مدار برابر با صفر باشند، ترانزیستور همانند VGS و VBSکه  زمانی

 بایاس معکوس عمل کرده و یک مقاومت بسیار یک دیود در ناحیه
، 1بر طبق شکل . کندار کم ایجاد میبزرگ با یک نرخ ابعاد بسی

  بخش تشخیص ماکزیمم جریانی را تحققM16ترانزیستور 
  :بخشد و رابطه آن در ناحیه زیر آستانه برابر است با می
  
)12(                  

  
SX

DStho

I

VT
V

nVT
V

ToxnD eeVn
L

WCI




 1()1( 2  

هاي بار و  موبیلیتی حاملVBS=0 ،μn ولتاژ استانه در Vthoکه  ییجا
Cox صورت زیر ه درنهایت رابطه ب. هستند خازن اکسید گیت

  :خواهد شد
  
)13(                                            )1( 


T

DS

V
V

SXD eII  
  

  سازي نتایج شبیه
 انجام nm 180سازي این مدار با استفاده از تکنولوژي شبیه

 و مقادیر V 4/1مقدار منبع ولتاژ این مدار برابر . پذیرفته است
 و VDD کمتر از V 4/0ترتیب، ه  نیز بVn و Vpولتاژهاي مرجع 

ور که عنوان شد سهم اصلی مساحت ط همان. استبیشتر از زمین 
ین یتوانیم با انتخاب مقادیر پاکنند و ما میها اشغال میرا خازن

براي خازن، مساحت نورون سیلیکونی خود را به مقدار زیاد کاهش 
 انتخاب fF 50 برابر Cv و Cuهاي در نتیجه مقدار خازن. دهیم

تا ) یتیک مدارهاي پاراز  برابر بیشتر از خازن10تقریبا (شده است 
 کاهش یافته و به μm2 920 به مقدار μm2 1100مساحت مدار از 

μm2 180مشخص است که ) 11(همچنین بر اساس معادله .  برسد
هاي هاي مدار، بایاس مدار را با جریانتوان با کاهش خازنمی

این امر باعث خواهد شد که توان استاتیک . کمتري انجام دهیم
.  برسدpW 100 به  pW 200ته باشد و از مدار بسیار کاهش داش
 هايشده، مجموع مقادیر خازن هاي انجامبا استفاده از تحلیل

برابر  nm 180پارازیتیک مدار در حالت زیر آستانه در تکنولوژي 
fF 9/5 شده در این طرح  با توجه به اینکه خازن استفاده. است

هاي موع خازن، در نتیجه بسیار بزرگتر از مجاست fF 50برابر 
همچنین . وجود نیایده شود تا مشکلی بپارازیتیک است و سبب می

ها ایجاد کردیم در این مورد هم ما تغییراتی را نیز در مقادیر خازن
 با .کنددرستی کار میه با وجود تغییرات مساحت باز هم مدار ب

 مطلب مدل ایژیکویچ، مقادیر هايسازياستفاده از شبیه
.  قرار داده شده است2/0 و 02/0ترتیب برابر ه  بb و aپارامترهاي 

 است pW 650مقدار توان مدار در حضور جریان تحریک نیز برابر 
نرخ تغییرات  .تر است بهینه، بودهnW 65/1 که]13[که نسبت به 

در بخش ریست، در هر سیکل کاري عملکرد یک نورون فقط یک 
رونده هاي پایینر لبهدهد و البته توان هم با همین نرخ دبار رخ می
  . هاي میانی این طبقه مرتبط استآن با پالس
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 شده الگوهاي کورتیکال بازتولیدي توسط مدار ارائه.2شکل 

در این حالت چون سطح منبع تغذیه طبقات اصلی اینورتر را کم 
 تغییرات ایم اثر توان ناشی از سوئینگ تمام ریل در این رنجکرده

که در حاصل توان کلی نورون سیگنال بسیار کاهش یافته است 
شده از ترکیب دو بخش آنالوگ و  مدار ارائه  .محسوس استکاملا 

در بخش آنالوگ یعنی منابع جریان و . دیجیتال تشکیل شده است
بحث  1 حاشیه نویزتوان ازطور مصرح نمیه ب   لگاریتمیانتگراتور

 در اینورتر را PMOSگر ابعاد ترانزیستورهاي کرد در زمان طراحی ا
،  بگیریمNMOSاز ) nm 180حدود دو برابر در تکنولوژي (بیشتر 

متقارنی ) VTC(شود و خصوصیات ولتاژي ماکزیمم می حاشیه نویز
شده، با استفاده از  سازي مدار ارائه در شبیه.آیددست میه نیز ب

 الگوي نورونی 12د  تعداIstim و Vc ،Vdپارامترهاي تنظیمی 
 در.  نشان داده شده است2شود که در شکل کورتیکال بازتولید می

شده تاکنون  اي را بین کارهاي ارائه مقایسه1نهایت نیز جدول 
 با توجه به این جدول، بهینه. دهدبراي مدل ایژیکویچ نشان می

  . استشده در مقایسه با کارهاي قبلی مشهود بودن مدار ارائه
  
  
  

  

                                                
1. Noise Margin 

  
  ي نتایج کارهاي گذشته مقایسه.1جدول 

 [14] [13] [12] [11]  معیارها
مدار 

 پیشنهادي

مصرف 
 μW 20 nW 7 nW 1/65  nW 9 pW 650  توان

منبع 
 ولتاژ

V 3/3 V 1/2 V 1/65  V 3/3 V 1/4 

  AMIS فناوري
500nm 

MOSIS 
90nm 

AMS   
350nm 

TSMC 
350nm 

CMOS 
180nm 

تعداد 
 الگوها

6 6 6 17 17 

مساحت 
 چیپ

μm2 0/02 μm2 2980 μm2 1100 NA μm2 180 

  
  گیري نتیجه

ین را از مدل یین و ابعاد پایما یک نورون سیلیکونی بسیار توان پا
شده  مدار ارائه. ایمایژیکویچ بر پایه فیلترهاي لگاریتمی ارائه داده

 کاهش ند،ها که سهم اصلی ابعاد را دارین علت که در آن خازنه اب
ها و ثابت همچنین با کاهش مقدار خازن. ین استیاند، ابعاد پایافته

هاي بایاس کمتري را در مدار شاهد ماندن ثابت زمانی مدار، جریان
. عد در نظر گرفته شده استدر مورد توان مدار نیز دو ب. تیمهس

ها و ولتاژهاي بایاس توان استاتیک مدار، با کاهش یافتن جریان
ه و توان دینامیک مدار نیز با کاهش  رسیدpW 100مدار به 
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 pW، به مقدار Vp به VDDسوئینگ ولتاژي مدار ریست از مقدار 
شده،   عملی بودن نورون طراحیراستايدر .  رسیده است650

آل استفاده برخلاف کارهاي قبلی که از یک منبع جریان ایده
کردند، مدار تشخیص ماکزیمم جریان با یک ترانزیستور  می

NMOSایاس شده در ناحیه بایاس معکوس دیود که یک مقاومت  ب
  . محقق شده است،کندبسیار بزرگ ایجاد می
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