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سلول عصبی هاجکینگ معادلات پارامترهای  مدل مداری جدید برای ی‎ارائه

 با توان پایین هاکسلی

 

  3کریم انصاری اصل              2*ابراهیم فرشیدی            1آوا سلمان پور

 ايران -اهواز -شهید چمران اهوازدانشگاه  -دانشکده مهندسي برق -دانشجوی دکتری -1
salmanpour@phdstu.scu.ac.ir-a 

 ايران -اهواز -شهید چمران اهوازدانشگاه  -دانشکده مهندسي برق -استاد -2
farshidi@scu.ac.ir 

 ايران -وازاه -شهید چمران اهوازدانشگاه  -دانشکده مهندسي برق -استاديار -3
karim.ansari@scu.ac.ir 

 

مربوط به معادلات متغیرهای گیت سلول عصبی هاجکینگ هاکسلی بررسی و متغیرهای گیت  βو  αتوابع  ،در این مقاله :چکیده

توابع  دهد. نشان میهاکسلی، نرخ باز و بسته شدن یون های کلسیم و پتاسیم را  گشود.  متغیرهای گیت سلول عصبی هاجکین‎می

باشند که توسط هاجکینگ و هاکسلی برای تنظیم و تطبیق معادلات ‎می uتوابعی نمایی بر حسب پتانسیل پوسته ، βو  αمتغیر 

اند که ‎شده طراحی FGMOSاین معادلات توسط ترانزیستور  ،اند. در این مقاله‎مربوط به سلول عصبی به طور تجربی بدست آمده

زیرآستانه دارای ولتاژ و توان بسیار پایین ی ‎را به دنبال دارد. این ترانزیستورها در ناحیهولتاژ و توان کمتر هزینه، پیچیدگی، 

 0.18 با تکنولوژی Hspice هستند، از این رو توان مصرفی مدارهای پیشنهادی بسیار پایین می باشد. شبیه سازی توسط نرم افزار

115μm×60μm‎ طراحی شده برابر  مدار متغیر های گیتی سیلیکون برا ی‎مساحت اشغال شده م شده است وانجا مترمیکرو

 .باشد می

 

 

  βو  α، توابع FGMOSترانزیستور معادلات متغیر های گیت، سلول عصبی هاجکینگ هاکسلی ، مدل مداری، : کلیدی کلمات

 

 

 

 26/04/1396تاریخ ارسال مقاله: 

 27/10/1396تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 23/11/1396تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر ابراهیم فرشیدی ی مسئول:نام نویسنده

 ی برقدانشکده –دانشگاه شهید چمران اهواز –خیابان گلستان  –اهواز  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسی برق و الکترونیک ایرانمجله انجمن مهن  

 

 

 مقدمه -1

 پردازشي های ويژگي کردن مدل عصبي، ی‎شبکه اصلي یفلسفه

با روش های معمول محاسباتي  تقريب زدن روش برای انسان مغز

 spiking ی عصبي پالسي يا‎شبکه .]5-1[پردازش زيستي است

ساختاری پیچیده متشکل از اجزای بیولوژيک مختلف است که از 

الکتريکي اطلاعات محیطي را از -طريق يک فرآيند شیمیايي

کند و ‎حسگرهای بیولوژيکي بدن دريافت، منتقل و پردازش مي

فرستد. مغز انسان ‎بدن مي دستورات لازم را به عملگرهای بیولوژيک

رون است که به صورت پیچیده ای با هم ومیلیارد ن 10بالغ شامل 

رون را نشان مي دهد. وساختار يک ن (1)در ارتباط هستند. شکل 

است که وظیفه دريافت  (Dendrite)رون دندريت وبخش ورودی ن

رون ون ی‎های مجاور بر عهده دارد. بدنه‎رونوسیگنال از خروجي ن

(soma)  که توسط يک غشای مولکولي از محیط مجزا مي شود

ها در بدنه، ‎کند. با تغییر چگالي يون‎مانند يک پردازشگر عمل مي

کند که زماني که اين پتانسیل از حد ‎تغییر مي  پتانسیل غشا

آستانه بیشتر شود از طريق يک پالس الکتريکي توسط خروجي 

 .]6[شود‎تخلیه مي (Axon)رون ون

 
 رون(وساختار یک سلول عصبی )ن(: 1شکل )

 ديجیتال/آنالوگ ترکیبي مدارهای( SiNs) سیلیکون رونون

 رفتار که هستند (VLSI) بزرگ بسیار مقیاس در سازی‎مجتمع

 .کنند‎را تقلید مي‎آن هدايت و واقعي رونون الکتروفیزيولوژيکي

SiNs تعداد از مستقل شبکه سرعت و واقعي زمان در عمل در 

 ، ]8-7[هستند ها دارای توان بهینه‎آن و است عصبي های‎سلول

 از اخیر های‎سال و در ]9[ شده ساخته 1990 سال در SiNs اولین

 .]10[ است شده  داده توسعه مداری بلوک طريق

تاکنون مدارهای متعددی برای سلول عصبي ارائه شده است    

، مبني بر ساختار 2010مدل مداری آقای يو در سال  ،]11-12[

رون مدل شده با سلول عصبي ون 4يک نوروداين متشکل از 

 CMOSباشد که توسط ترانزيستورهای ‎سلي ميکهاجکینگ ها

.  ]11[معادلات مربوط به اين سلول عصبي را مدلسازی کرده است 

آقايان ما و هايدر يک مدل مداری با توان پايین  2012در سال 

، که در اين ]20[سلي ارائه دادکبرای سلول عصبي هاجکینگ ها

 . اند‎طراحي شده CMOS رهایامدل معادلات سلول عصبي با مد

توسط آقايان هاجکینگ و  1950اساس مدل سلول عصبي در سال 

هاکسلي با ارائه يک مدل رياضي برای توضیح چگونگي آغاز و 

رون ها ايجاد شد، که شامل مجموعه ای وپخش پتانسیل عمل در ن

 .]13[باشد ميسیلي از معادلات غیر خطي ديفران

استفاده از  VLSIمدارهای  يکي از راه های کم کردن توان در

باشد. ‎ميFGMOS (Floating gate transistor )ترانزيستورهای 

استاندارد ساخته  MOSاين ترانزيستورها مانند ترانزيستور 

شوند با اين تفاوت که گیت آن ها به صورت الکتريکي مجزا ‎مي

ها وجود ندارد. ‎هیچ اتصال مقاومتي بین گیت باشد، در نتیجه‎مي

به صورت  اماشود ‎های ثانويه روی گیت شناور لايه نشاني مي‎گیت

برای  FGMOSترانزيستورهای  باشد.‎الکتريکي از آن مجزا مي

-14[کاربردهای توان پايین از جمله مبدل های آنالوگ/ديجیتال 

 رود.‎به کار مي غیرهو  ]18-17[های عملیاتي ‎، تقويت کننده]16

در اين مقاله يک مدل مداری جديد با ترانزيستورهای    

FGMOS   برای معادلاتα  وβ سلول عصبي  و متغیرهای گیت

شود، اين مدارها به دلیل خصوصیت ‎هاکسلي ارائه مي گهاجکین

و پیچیدگي  پايین دارای ولتاژ، توان  FGMOSترانزيستورهای 

 کمتر هستند.

 هاکسلی-گکینهاجسلول عصبی   -2

 (2)سازنده مدل هاجکینگ هاکسلي همانطورکه از شکل  ءاجزا

پیداست يک سلول تحريک پذير با يک مولفه قسمت )الف( 

 ی‎مولفه کيبا  ريپذ‎کيسلول تحر کياز اجزاء  کيهرفیزيکي است. 

خازن  کيبه صورت  یدیپیل ی‎هينشان داده شده است. لا يکيزفی

C نشان داده شده است. کانال‎مقاومت کي( با يوني) یولتاژ های 

 نيمشخص شده است که به ا Naو سديم  Kپتاسیم  يخط ریغ

وابسته به زمان و ولتاژ است، که بعداً نشان  يياست که رسانا يمعن

 دار تیگ یها کانال یها نیبا پروتئ میرمستقیداده شد که به طور غ

، نسبت که احتمال باز شدن هر کدام متناسب با ولتاژ است یولتاژ

اند.  نشان داده شده R يخط مقاومت کيبا  ينشت یها دارد. کانال

 ونيدر  انيکه باعث برقرار شدن جر ييایمیالکتروش انيگراد

  .]13[ داده شده است ننشاها ‎یبا باتر شود يم

ب( شمای  هاکسلی گدیاگرام مدل هاجکینالف(  (:2شکل )

هاکسلی گهاجکیندیگری از مدل 
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مشخص شده  gnکانال ولتاژی )يوني( وابسته به زمان و ولتاژ با    

و به طور غیر مستقیم با  ( قسمت )ب((2) شکل ) است

هر  ولتاژی که احتمال باز شدنهای کانال های گیت دار، ‎پروتئین

های نشتي با يک  کدام متناسب با ولتاژ است، نسبت دارد. کانال

اند. گراديان الکتروشیمیايي که  نشان داده شده gL رسانايي خطي

و پمپ  EL شود با يک باتری باعث برقرار شدن جريان در يون مي

 .]6[شود نمايش داده مي pI يوني با يک منبع جريان

( بدست 1گذرد از رابطه )جرياني که از کانال های يوني مي 

 آيد:‎مي

( )i i m iI g V V                                       

پتانسیل  Vm پتانسیل بازگشتي کانال يون است و  Viکه در آن 

( پیروی 2از معادله )کل جريان گذرنده از غشاء  .غشاء است

 :کند‎مي

 
   

 

 
3 4

k Na Na k k

k

L L

I g m h u E g n u E

g u E

   

 

      (2)  

 و  gKمقدار کل جريان غشا بر واحد سطح،  I که در ان

gNa  ،رسانايي پتاسیم و سديم بر واحد سطحENa  وEK   پتانسیل

رسانايي نشتي بر واحد سطح EL  و  gLبازگشتي سديم و پتاسیم، 

 .و پتانسیل بازگشتي هستند

 آيد:‎( بدست مي3-3تا )( 3-1از معادلات ) hو  m ،nمتغیرهای 

 

     1m mm u m u m                                 (1-3)  

    1n nn n u n                                        (2-3)  

    1h hh u h u h                                      (3-3)  
 uمتغیر بر حسب  يتوابعدر معادلات فوق که  iβو  iαتوابع 

 .کنند‎پیروی مي (1)از جدول  باشند،‎مي

 
-گهاجکینپارامترهای معادلات گیت سلول عصبی  (:1جدول )

 ]13[ هاکسلی

gx Ex 
ولتاژ های معکوس سدیم، 

 xپتاسیم و نشتی 

120 mS/cm2 115mV Na 
36 mS/cm2 -12mV K 

0.3 mS/cm2 10.6mV  
L 

x (u/mV)β x (u/mV)α  متغیرهای گیتx 

0.125exp (-u/80) 
(0.1-0.01u)/ [exp (1-

0.1u)-1] n 

4exp (-u/18) 
(2.5-0.1u)/ [exp 

(2.5-0.1u)-1] m 

1/[exp(3-0.1u)+1] 0.07exp (-u/20) h 
 

 
 

 βو  αمدار پیشنهادی برای پارامترهای  -3

 لیمعادلات هاجکینگ هاکس

در معاادلات گیات سالول عصابي      βو بسته شدن  α شدن نرخ باز

مادل شاده    FGMOSهاجکینگ هاکسلي توسط ترانزيساتورهای  

تاوان و   تار،  پاايین ولتااژ   ،ايان ترانزيساتورها   قابلیات به دلیال  . اند

در شاکل   mα و nα. پارامتر شود نتیجه ميپیچیدگي کمتر در مدار 

اين مدار از ياک   است. شده مدل FGMOS( با ترانزيستورهای 3)

، weak inversionزوج تفاضلي برای تولید جريان نمايي در ناحیه 

و دو آيینه جريان برای ايجاد تفاضل جريان ها و هم چنین اعماال  

ترانزيستورهای گیات شاناور    به مدار تشکیل شده است. Ibجريان 

M1  وM2    برای ايجاد جريان هاای نمااييI1  وI2    در ناحیاه زيار

تعبیه شده اناد. ساپس باا اساتفاده از      weak inversionه يا آستان

تولیاد ماي شاود و بارای      I1- I2جرياان   M4و  M3آيینه جرياان  

 اعمال مي شود. M6و  M5مقايسه به آيینه جريان  

1
1

2
1

b

T

b

V V

V

I
I

e







                                           (1-5)  

Ib=a+bu                                                              (2-5)                                                    

 mαو  nα(: مدار پیشنهادی برای توابع 3شکل )

 

( 4-2( و )4-1با معادلات ) 2و  1در اين مدار جريان ترانزيستورها 

 است. نشان داده شده

 

1

2
1

x

T

V V

V
sI I e





                                                            ( 1-4 ) 

 
2

2

b x

T

V V

V
sI I e





                                                   ( 2-4 ) 

به صورت  M1جريان ترانزيستور   I1-I2=Ibبا استفاده از رابطه  

 .کند‎پیروی مي nαآيد که از رابطه  ‎( بدست مي5-1معادله )
( نشان داده شده است. 4( در شکل )3خروجي مدار شکل )

( مشاهده مي شود، خروجي مدار شکل 4همانطور که در شکل )

-n=(0.1-0.01u)/ [exp (1-0.1u)( با تئوری متغیر های توابع 3)

1]α  وm=(2.5-0.1u)/ [exp (2.5-0.1u)-1] α  يعني فرمول

مقايسه شده است، که تطابق خوبي به ترتیب   (1های جدول )

  مشاهده مي شود.
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 )الف(

 
 )ب(

 )ب( nα)الف(   برای متغیرهای 3خروجی مدار شکل (: 4شکل )

mα   
نشان داده  (5)در شکل  βn  و  αh،βmمدار پیشنهادی برای توابع 

با نوشتن رابطه  داستی( پ5همانطور که از مدار شکل )شده است. 

آستانه  ريز اي weak inversion هیبر حسب ولتاژ در ناح انيجر

( از رابطه 5معادله جريان در مدار شکل ). ديآ ي( بدست م6معادله )

 کند:‎زير پیروی مي
2

2
1

T

V

V
sI I e





                                                     (6)  

 
 βn  و  αh،βmمدار معادل توابع (: 5شکل )

 

را توصیف  βn  و  αh،βmکه رفتار توابع  M1جريان ترانزيستور 

( نشان داده شده است. با توجه با اشکال 6کند در شکل )‎مي

تطابق خوبي با شیب  αشود که شیب پارامترهای ‎مشاهده مي

 ری دارد.نموداری تئو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 )ب(   βn )الف(به ترتیب  βو  α(: نرخ باز و بسته شدن 6شکل )

βm  )ج( αh 

 
طراحي و شبیه سازی شده برای تاابع     FGMOSو در نهايت مدار 

βh   نشان داده شده اسات. کاه باا نوشاتن معاادلات       (7)در شکل

 :آيد بدست ميرابطه زير  ( 2-4( و )1-4همانند روابط )

       
1 2

1

2
1 T

b

V V

V

I
I

e







                                                   (7)  
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چنین بررساي    ( و هم1در جدول )  βh با مقايسه اين رابطه با رابطه

 شود. ( تطابق خوبي مشاهده مي8خروجي شکل )
 

 
 βh (: مدار تولید7شکل )

 

 
 (7شکل )مدار و خروجی   βhشکل تابع  (: 8شکل )

( بدست 3-3( تا )1-3از معادلات ) که hو  m ،nمتغیر های گیت 

ها  های سديم و پتاسیم از آن آوردن جريان‎و برای بدست آيند‎مي

( مدلسازی 9با مدار دامنه لگاريتمي شکل ) شود، استفاده مي

اند. مزيت اين مدار نسبت به مدارهای قبلي نداشتن اثر بدنه ‎شده

اين  خروجي مي باشند و iβ و iαدی اين مدار توابع . ورو]8[است 

( 10در شکل ) .( نشان داده شده است10مدار در شکل )

به   βو  αبه ازای اعمال ورودی های  hو  m ، nمتغیرهای گیت 

( بدست آمده است. اين اشکال با تغییر ولتاژ گیت و 9مدار  شکل )

يسه با بدست آمده است که با مقا hو  m ، nضبط مقادير 

نمودارهای بدست آمده از مقدار نئوری، تطابق خوبي مشاهده 

 مي باشد. vT و vmem، vxشیب اين نمودارها به ترتیب  شود.‎مي

 :]6[داريم( 9شکل ) دامنه لگاريتميمدار در   
1 2

1 2

1 2

K K
b

cap k k
out k k

I
I I I

I

 
 
  
 
 
                                  (8)  

  داريم:در فرمول بالا C=dv/dtبا جايگزيني 

out

dv
C I I I

dt
                                         (9   )

   
 ( را ارضا مي کند.3-3( تا )3-1که معادلات )

مدار انتگرال گیر دامنه لگاریتمی با ترانزیستور  (:9شکل )

FGMOS  6[بدون اثر بدنه[ 

 
، mگیت خروجی مدار دامنه لگاریتمی برای متغیرهای  (:10شکل )

n  وh 

 یافته ها -4

برای توابع  FGMOSخروجي مدارهای ارائه شده با ترانزيستورهای 

α   وβ  گمعادلات سلول عصبي هاجکینو متغیرهای گیت 

نشان داده شده است.  (10( و )8) (،6)، (4)هاکسلي در شکل های 

سازی و آنالیز نرخ باز و بسته شدن يون ‎اين مدارها که برای مدل

های برجسته ‎اند، به علت توانايي‎ل عصبي طراحي شدههای سلو

تر و پیچیدگي ‎دارای ولتاژ و توان پايین ،FGMOSترانزيستورهای 

باشند. همان ‎يهای مداری ارائه شده تا کنون م‎کمتر نسبت به مدل

شود تطابق خوبي بین اين ‎ديده مي های خروجي‎طور که در شکل

 0.9تاژ تغذيه ترانزيستورها ول .ها و کارهای قبل وجو دارد‎خروجي

 ]20-19[و  ]11[ولت مي باشد که در مقايسه با کارهای پیشین 

پايین کمتر و در نتیجه توان مصرفي باشد، ‎ولت مي 3.3که برابر با 

گیر دامنه لگاريتمي برابر ‎باشد. مقدار خازن در مدار انتگرال‎ميتر 

شده برای  ( عملکرد مدار پیشنهاد2در جدول ) باشد.‎مي 1μFبا 

سلول عصبي هاجکینگ هاکسلي به طور خلاصه آورده شده و با 

چینش  L-edit. مدار با نرم افزار کارهای قبل مقايسه شده است

( نشان داده شده است. اين 11آن در شکل ) تصويراست و شده 

 .کند‎را اشغال مي 115μm×60μmمدار مساحت 
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 گیری نتیجه -5

و αβد برای معادلات توابع در اين مقاله يک مدل مداری جدي

سلول عصبي هاجکینگ هاکسلي ارائه شد. در اين گیت  متغیرهای

با  weak inversionدر ناحیه  FGMOSمدارها از ترانزيستورهای 

میکرو متر در  0.18با تکنولوژی  Hspiceاستفاده از نرم افزار 

های اين ‎یه زير آستانه استفاده شده که به علت قابلیتناح

، پیچیدگي مداری باشند‎که دارای چندين گیت مي زيستورهاتران

کمتر، تعداد ترانزيستورهای کمتر و ولتاژ و توان پايین با 

 های با تطبیق خوب با کارهای قبل بدست آمده است.  خروجي

 

 ( چینش مدار   متغیرهای گیت ارائه شده11شکل )

 مقایسه مدار پیشنهادی با کارهای قبل  (:2جدول )

ار پیشنهادیمد  [19] [20] [11]  

0.18‎μm 1.2‎μm 0.13‎μm 0.5‎μm تکنولوژی 

0.9 V 3.3 V 1 V 3.3 V ولتاژ تغذيه 

 انتگرال و آتش هاجکینگ هاکسلي

Integrate and fire 

نوع سلول  هاجکینگ هاکسلي هاجکینگ هاکسلي

 عصبي

تعداد ترانزيستورهای کم، توان پايین، مدارهای 

 β و  α مجزا برای توابع

 مزايا قابل برنامه ريزی توان پايین تعداد ترانزيستورهای کمتر

به علت وابسته بودن متغیرهای گیت به 

)عدم وابستگي به زمان(  βو   αپارامترهای 

نمي توان سرعت روشن شدن گیت را برای آن 

 اندازه گیری کرد

ستورهای زياد، توان بالا، تعداد ترانزي تعداد ترانزيستورهای بیشتر توان بالا

 βو   αشبیه سازی تقريبي توابع 
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