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2- دانشکده مهندسی برق- دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوري پیشرفته
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شود، میشناخته  یکیالکتر یعنصر مدارها نیکه امروزه به عنوان چهارم Memristor ستوریممر ایدار  مقاومت حافظه :چکیده

توان ثابت یآن م سیسترزیه ینبر طبق منحشود. یو در ابعاد نانو ساخته م دارد مقاومت هیشب یعملکرد است که هیدو پا یعنصر

دارد.  یبستگ لو زمان ولتاژ اعما تهیمقاومت به مقدار، پلار نیمقدار او ماند یم یمقاومت در طول زمان ثابت باق نینمود که مقدار ا

فرار عمل کرده  ریغ یحافظه مقاومت کیعنصر بتواند به عنوان  نیشود تا ایباعث م ستورممری در ولتاژ–انیجر زیسستریه یمنحن

تواند یم ستوریآورد. ممر ادیسال بعد به  کیتا  یبه آن اعمال شود حت یتمتفاو تهیبا مقدار و پلار یکه ولتاژ یو اطلاعات را تا زمان

در این مقاله از یک پل ممریستوری متشکل  اشغال کند. یکمتر یاز مدارات شده و جا یها در بعضستوریاز ترانز یاریبس نیگزیجا

.و هاجکین هاکسلی استفاده شده است Integrate and fireاز چهار ممریستور به عنوان یک سیناپس برای اتصال دو سلول عصبی 

 یدر شبکه عصب رفراریوزن غ رهیمربوط به ذخاز مشکلات عمده  یکی یشنهادیپ یدر معمار ستوریپل ممر ناپسیاستفاده از س

و مشخصه ولتاژ و ریزی خواهد بود با تغییر مقدارهای مختلف هر ممریستور وزن سیناپسی تغییر و قابل برنامه کند.یآنالوگ را حل م

بررسی  و هاجکین هاکسلی Integrate and fire های عصبیجریان این سیناپس ممریستوری و تغییرات وزن آن روی رفتار سلول

  خواهد شد.

عصبی هاجکین هاکسلی سلول، integrate and fireعصبی  سلول ممریستور، سیناپس، : کلیدی هایواژه

پژوهشینوع مقاله: 
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تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 1401/06/19 
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نام نویسنده مسئول: دکتر مسعود برهمن 

نشانی نویسنده مسئول: استادیار گروه آموزشی مهندسی مخابرات و الکترونیک دانشگاه تحصیلات تکمیلی و فناوري پیشرفته 
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 14-9صفحه  -1402بهار  –شماره اول  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 پور و همکارانکاربرد ممریستور به عنوان سیناپس در .../ سلمان

 

 

 مقدمه -1

های عصبی مصنوعی و  مدارهای سیناپسی هسته اصلی شبکه

های بسیاری  باشند. تاکنون تلاش می (CNN)های عصبی سلولی  شبکه

وجود  یتئور  .]3-1[در جهت ساخت سیناپس صورت گرفته است

توسط  1971در سال  ستوریمدار به نام ممر یعنصر اصل نیچهارم

Lean Chua آن  یکیزینانو مدل ف اسیمق علم در شرفتیمطرح و با پ

عنصر  نیا .ساخته شد HPتوسط دانشمندان گروه  2008در سال 

بالا  نگیچیسرعت سوئ یدار، آنالوگ، کوچک، داراحافظه رفعال،یغ

آنکه  یحال برا .با مدارات مجتمع را دارد یسازکپارچهی تیبوده و قابل

 یکاربردها دیبا میعنصر داشته باش نیاز ا یمناسب یبرداربهره میبتوان

 ستور،یممر یهمتا یب یهایژگیها وشوند که درآن ییشناسا یخاص

امروز قابل  جیرا یعنصرها گریبگذارد که توسط د اریرا در اخت یامکانات

 توریممرس یعملکرد مدل رفتار دیبا ظورمن نیبد ،نباشد یابیدست

های عصبی شبکه .]4[و مشخصات آن استخراج شود یکاملا بررس

ساختاری پیچیده متشکل از اجزای بیولوژیک  spiking پالسی یا

الکتریکی اطلاعات -مختلف است که از طریق یک فرآیند شیمیایی

محیطی را از حسگرهای بیولوژیکی بدن دریافت، منتقل و پردازش 

فرستد. مغز کند و دستورات لازم را به عملگرهای بیولوژیک بدن میمی

ای با هم است که به صورت پیچیدهمیلیارد نرون  10انسان بالغ شامل 

را نشان و سیناپس ساختار یک نرون  (1)در ارتباط هستند. شکل 

است که وظیفه  (Dendrite)دهد. بخش ورودی نرون دندریت  می

بر  را از طریق سیناپس های مجاوردریافت سیگنال از خروجی نرون

محیط که توسط یک غشای مولکولی از  (soma)عهده دارد. بدنه نرون 

ها کند. با تغییر چگالی یونشود مانند یک پردازشگر عمل میمجزا می

کند که زمانی که این پتانسیل از حد تغییر می  در بدنه، پتانسیل غشا

آستانه بیشتر شود از طریق یک پالس الکتریکی توسط خروجی نرون 

(Axon) 5[تخلیه می شود[. 

 
 (و سیناپس ساختار یک سلول عصبی )نرون(: 1شکل )

 

ارائه شده و سیناپس تاکنون مدارهای متعددی برای سلول عصبی    

پور و فرشیدی مدل مداری جدیدی برای سلول عصبی ، سلماناست

با استفاده از ترانزیستورهای تر هاکسلی با توان پایین هاجکین

FGMOS فرنکل یک پردازنده دیجیتال با استفاده ]. 7-6[ارائه دادند

ارائه داد که با توان کمتر مفاهیم  64kنرون و یک سیناپس  256از 

شین و وو یک مدل   .]8[یادگیری آنلاین را با دقت بالاتر را آنالیز کرد

 برای سیناپس با 

استفاده از خواص ممریستور ارائه دادند که مشخصات این نرون 

انگ و همکاران و.  ]9[آنالوگ مقایسه کردندمصنوعی را با سوییچ 

 یو استراتژ یطراح را HfOx/AlOy SLL ستوریاز ممر یا نمونه

یو و  .]10[کردندارائه را  کیمحاسبات نورومورف یبرا یساز نهیبه

 یبرارا بر هتروساختار همولوگ  یمبتن یمصنوع یهاناپسیسهمکاران 

 2022رن و همکاران در سال  .]11[ارائه دادند کینورومورف اتمحاسب

 یبرا تیالکترول یپل هیبر دو لا یمبتن ریشفاف و انعطاف پذ ستوریممر

 یفناورپیشنهاد دادند که بتوان در آینده  ها ناپسیس یساز هیشب

سلمان پور و فرشیدی  .]12[کند عیرا تسر یآل یمقاومت یهاحافظه

با توان پایین پیشنهاد  ]FGMOS ]13یک سیناپس با ترانزیستورهای 

 MOSFETهای با ترانزیستورهای ناپسیکردند که اگر چه نسبت به س

، اما در مقایسه با کار انجام شده در این تر  بوددارای توان و ولتاژ پایین

 مقاله دارای توان بالاتر و سرعت کمتر است.

بردن دقت در وزن سیناپسی و بالاکردن توان های کمیکی از راه

باشد برای رسیدن به استفاده از ممریستور در مدارهای سیناپسی می

ارتباط بین دو مدل  ]14[این مهم ما با استفاده از یک پل ممریستوری 

ها را بر روی مختلف را بررسی خواهیم کرد و تغییر وزن سلول عصبی

    رفتار این دو نوع سیناپس بررسی خواهیم کرد.

 هاکسلی-هاجکینسلول عصبی   -2

پیداست  (2)اجزا سازنده مدل هاجکین هاکسلی همانطورکه از شکل 

یک سلول تحریک پذیر با یک مولفه فیزیکی است. لایه لیپیدی به 

 . نشان داده شده است Cصورت یک خازن 

دیاگرام مدل هاجکین هاکسلی (:2)شکل 

 

مشخص شده است  gn کانال ولتاژی )یونی( وابسته به زمان و ولتاژ با   

ولتاژی که دار، های گیتهای کانالو به طور غیر مستقیم با پروتئین

های  است، نسبت دارد. کانال آناحتمال باز شدن هر کدام متناسب با 

اند. گرادیان  نشان داده شده gL نشتی با یک رسانایی خطی

شود با یک  الکتروشیمیایی که باعث برقرار شدن جریان در یون می

 .]7[شود نمایش داده می pI و پمپ یونی با یک منبع جریان LE یباتر

 آید:( بدست می1گذرد از رابطه )های یونی میجریانی که از کانال

 

( )i i m iI g V V                                          
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 پور و همکارانکاربرد ممریستور به عنوان سیناپس در .../ سلمان

  

پتانسیل غشاء  Vm کانال یون است وپتانسیل بازگشتی  Viکه در آن 

 :( پیروی می کند2از معادله )کل جریان گذرنده از غشاء  .است

 
   

 

 
3 4

k Na Na k k

k

L L

I g m h u E g n u E

g u E

   

 


         (2)  

رسانایی  gNa و  gKمقدار کل جریان غشا بر واحد سطح،  I که در ان

پتانسیل بازگشتی سدیم و   VKو  VNaپتاسیم و سدیم بر واحد سطح، 

رسانایی نشتی بر واحد سطح و پتانسیل بازگشتی VL  و  gLپتاسیم، 

 .هستند

 ( بدست می آید:3-3( تا )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)  

 
 می باشند، uمتغیر بر حسب  یتوابعدر معادلات فوق که  iβو  iαتوابع 

 .پیروی می کنند (1)از جدول 

 
  هاکسلی-هاجکینپارامترهای معادلات گیت سلول عصبی  (:1جدول )

 

gx Ex x 

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 
x  

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 

 leaky integrate-and-fireسلول عصبی  

در مقایسه با مدل  ]leaky integrate-and-fire ]15سلول عصبی 

non-leaky integrate-and-fire   در معادلات پتانسیل پوسته دارای

یک ترم نشتی است که منعکس کننده انتشار یون هاست. معادله این 

 :مدل به صورت زیر است

𝐼(𝑡) =
𝑉𝑚(𝑡)

𝑅𝑚
= 𝐶𝑚

𝑑𝑉𝑚

𝑑𝑡
                                           (4)  

 

همانطور که باشند. ولتاژ پوسته می Vm و مقاومت پوسته Rmکه 

 یورود انیجر شود یباعث م که ستیکامل ن قیعا کی استمشخص 

 نیا ریباعث شود که سلول آتش کند، در غ Ith=Vth/Rthاز آستانه  شیب

 نیهدر خواهد رفت. بنابرا یبه راحت لیدر پتانس رییصورت، هر گونه تغ

 :آتش سفرکان

𝑓(𝐼) = {

0𝐼 ≤ 𝐼𝑡ℎ

[𝑡𝑟𝑒𝑓 − 𝑅𝑚𝐶𝑚 𝑙𝑜𝑔( 1 −
𝑉𝑡ℎ

𝐼𝑅𝑚

)]
−1

𝐼 > 𝐼𝑡ℎ

 

  (5) 

  Integrate-and-fire بزرگ به مدل یورود یهاانیجر یبرا که

 است. کینزد

 سیناپس پل ممریستوری -4

ر مشابه مطابق چهار ممریستوسیناپس پل ممریستوری متشکل از 

( نشان داده شده است. سیگنال ورودی به قسمت چپ وارد 3شکل )

شود. وقتی های مابین ممریستورها گرفته میشده و خروجی از بین گره

ممریستانس هر شود، پالس مثبت یا منفی به ورودی اعمال می

یابد، با اعمال ممریستور به نسبت پلاریته ولتاژ افزایش یا کاهش می

 M3و  M2کاهش و مقاومت بین  M4و  M1ولتاژ مثبت مقاومت بین 

 Bبه نسبت زمین کمتر از ولتاژ نقطه  Aولتاژ نقطه  یابد.افزایش می

 شود.در نتیجه ولتاژ خروجی منفی می می شود

مدار پل ممریستوری. وزن سیناپس با تغییر ولتاژ (: 3شکل )

 کند.ورودی تغییر می

ریستور مانند تقسیم کننده ولتاژ مشود موقتی ولتاژ ورودی اعمال می

 کند:عمل می

 

𝑣𝑀2
=

𝑀2

𝑀1+𝑀2
𝑣𝑖𝑛 = 𝑣𝐴                               (6)    

𝑣𝑀4
=

𝑀4

𝑀3+𝑀4
𝑣𝑖𝑛 = 𝑣𝐴                               (7)           

 tمقدار مقاومت ممریستورها در زمان  M4و   M1, M2, M3که مقادیر 

و  Aهای برابر تفاوت ولتاژ بین گره  voutمقدار ولتاژ خروجی  باشد.می

B باشد.می 

 

𝑣𝑜𝑢𝑡 =  𝑣𝐴 − 𝑣𝐵 = (
𝑀2

𝑀1+𝑀2
−

𝑀4

𝑀3+𝑀4
)𝑣𝑖𝑛    (8)

 هایافته -5

مدل اسپایس ممریستور بر اساس تغییرات مقاومت در شکل  خروجی

سازی مدار معادل این مدل متشکل از  ( نشان داده شده است. پیاده4)

سری شده با منبع ولتاژ کنترل شده، در کارهای قبل   Roffمقاومت 
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 پور و همکارانکاربرد ممریستور به عنوان سیناپس در .../ سلمان

 

 

 .]16[گزارش شده است 

مقدار منبع ولتاژ در هر زمان توسط مقدار جریان ممریستور و هم  

این پارامتر توسط انتگرال جریان شود.  مشخص می w/Dچنین 

آید. یک تابع پنجره ای  ممریستور بر اساس یک خازن بزرگ بدست می

(window function)  برای نگه داشتن سطح متغیرهای استفاده

باشد. به عبارت شود، که در واقع همان عرض ناحیه دوپ شده می می

جریان ممریستور را در -( مشخصه ولتاژ4. شکل )x=w/D<1>0دیگر 

( 2پارامترها از جدول ) دهد. شرایط مختلف سوئیچینگ نشان می

 استخراج شده است.
 

 ستور( پارامترهای مدل ممری2جدول )

Value Description Parameter 

1 MΩ On state resistance (w/D=1) Ron 

50 MΩ Off state resistance (w/D=0) Roff 

10nm Device thickness D 

1e-9 

cm2/V-s 

Dopant mobility µv 

x-x2 Window function to limit 

0<w/D<1 

f(x) 

 

زیر سیستم در یک های معرفی شده در بخش قبل به عنوان نرون

با اعمال این ممریستور به شوند.  ( اعمال می5اوت شکل )شبکه با لی

و هاجکین   integrate and fireهای عصبیعنوان سیناپس برای سلول

( قابل مشاهده 6و )  (5اسپایک مطابق شکل های )هاکسلی خروجی 

 است. 

 

 

 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

جریان ممریستور بر اساس فرکانس  -ولتاژ مشخصه الف((: 4شکل )

)ب( ولتاژ و جریان بر اساس زمان )ج( مقاومت ممریستور  های مختلف

 بر اساس زمان )د( مقاومت بر اساس ولتاژ

 
دیاگرام شبکه متشکل از دو نرون و سیناپس پل (: 5شکل )

 ممریستوری

های  ها و وزن تحریکتحت  N2و  N1خروجی اسپایک  (6)  در شکل

نشان داده شده است.  leaky integrate-and-fireدر نرون مختلف 

و شکل   N2و  N1های نروناسپایک خروجی  (b)و  (a)شکل شماره 

از این  دهد. را بر حسب زمان نشان می w/Dتغییرات  (c)شماره 

افزایش  N2فرکانس  w/Dها کاملا مشخص است که با کاهش  شکل

ر با ببرا N1(. متوسط جریان ورودی نرون 88Hzیابد )متوسط  می

0.01nA  و نرونN2  1برابر باnA باشد. می 

 
 )الف(
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 پور و همکارانکاربرد ممریستور به عنوان سیناپس در .../ سلمان

  

 
 )ب(

 leaky هایزمان اسپایک خروجی نرون -مشخصه ولتاژ(: 6شکل )

Integrate-and-fire  )الف( N1  و )ب(N2 

 

ها و  تحت تحریک N2و  N1خروجی اسپایک  (7)  همچنین در شکل

های مختلف در نرون هاجکین هاکسلی نشان داده شده است.  وزن

که در واقع همان تغییرات وزن  w/Dدراین شکل نیز تغییرات 

از شود. می N2باشد باعث تغییر فرکانس خروجی نرون  سیناپس می

های در مقایسه با سیناپس این پل ممریستوری که عملکرد ییآنجا

مصرفی آن  یاست، انرژ یپالس یورود یهاگنالیبر اساس سدیگر 

 یزیراعمال برنامه یآن معمولاً برا یورود یهاانهیپااست.  بسیار بهینه

-یاشتراک زمان استفاده م قیپردازش وزن از طر یهاگنالیوزن و س

اتصال این دو سلول عصبی از طریق سیناپس تک ممریستوری و  شود.

در کار قبلی ما انجام شده است  FGMOSسیناپس با ترانزیستورهای 

که در مقایسه با سیناپس پل ممریستوری دارای توان بیشتر و سرعت 

 کمتر می باشد.

 گیرینتیجه -6

با استفاده از سیناپس پل ممریستوری یک شبکه متشکل در این مقاله 

ایم. با استفاده از خاصیت حافظه مقاومت از دو نرون را بررسی کرده

با  ری توانایی ممریستور در تغییر وزن سیناپس مشاهده شد.ممریستو

توان این شبکه را در سیناپس می plasticityاستفاده از این خاصیت 

سازی کرد. در این مقاله دیدیم که با تغییرات  ابعاد بزرگتر نیز پیاده

توان  مقاومت ممریستور که در واقعا همان تغییر وزن سیناپس است می

ک را تغییر داد که این تغییر وزن همان پایه و اساس فرکانس اسپای

 یشنهادیپ یمعمارو همچنین  باشد های یادگیری میالگوریتم

آنالوگ  یدر شبکه عصب رفراریوزن غ رهیمشکلات عمده مربوط به ذخ

 کند.برطرف میرا 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های هاجکین نرونزمان اسپایک خروجی  -مشخصه ولتاژ(: 7شکل )

 N2و )ب(  N1هاکسلی )الف( 
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