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1 はじめに

神経インパルスは神経細胞の内外へのイオンの移動に
よって生じる。このイオンの振る舞いは反応拡散方程式
で記述できる。我々は新たな情報処理の開拓を目指し、
半導体の物理現象を利用して反応拡散方程式を解く集積
回路の開発を行なっている [1]。本稿では細胞内のイオン
を少数キャリアに見立てた神経細胞デバイスを提案し、
その構成要素であるイオンチャネルデバイスのスイッチ
ング特性を計算機シミュレーションにより示す。

2 神経細胞デバイスの構成

提案する神経細胞デバイスの概念図を図１に示す。神
経細胞デバイスは、細胞膜に相当する絶縁体 (SiO2)に
よって p形半導体が囲まれた構造である。絶縁体を貫通
するチャンネルデバイスは細胞内の電圧 (膜電位)に応
じてイオンに相当する少数キャリアの通過を制御する。
提案するイオンチャネルデバイスを図２に示す。Kチャ

ネルではゲートが開くとKイオンは細胞外に流出する。
膜電位が上昇するとコンダクタンスが増加し、イオン
の流出量は増加する。Kチャネルデバイスの pnpnダイ
オードは Vp が高くなるか細胞内の少数キャリア密度が
高くなるとオン状態となり、細胞外に少数キャリアが発
生する。pnpnダイオードがオン状態となるときに細胞
内外の少数キャリアがｎ領域へ流入するため、細胞内の
少数キャリアは減少する。pnpnダイオードがオン状態
の時には Cmから電荷が放電され、膜電位 Vmが減少す
る。M1の電流は膜電位 Vmの上昇に伴って増える。その
ため、膜電位を高くすると Vpの増加速度が上がり、チャ
ネルデバイスの（平均）コンダクタンスは高くなる。

Naチャネルは膜電位が上昇するとゲートを開く。これ
により細胞内にNaを流入し、膜電位が増加する。pnpn
ダイオードは、p領域の少数キャリアが増加するか Vpが
低くなるとオン状態となる。このとき膜電位 Vmは増加
する。また Naチャネルはコンダクタンスが高くなった
後、膜電位によらずコンダクタンスが減少する不活性状
態が存在する。この特性を以下のように実現した。デバ
イスが休止状態において、Vdq はM2の電流によって電
源電圧値に達している。pnpnダイオードがオン状態と
なると、Cvから電荷が放電されるため Vdq は減少する。
NaチャネルデバイスもKチャネルデバイスと同様に膜
電位 Vmを上げるとM1の電流が増加し、コンダクタン
スが増加する。コンダクタンスが増加に伴い Vdq は減少
し、pnpnダイオードのしきい電圧を下回るとコンダク
タンスは０となる。

3 シミュレーション結果
数値計算によりNa, Kイオンチャネルデバイス単体の

特性を確認した。u, wは電源電圧で規格化した Vp,Vm、
vは pnpnダイオード中の少数キャリア数を表す。uが
pnpnダイオードのしきい値に達するとダイオードがオ
ン状態となり少数キャリアを発生する。またダイオード
がオン状態となると、Kチャネルデバイスでは w の減
少、Naチャネルデバイスでは wの増加という期待通り
の動作が見られた。Kチャネルでは w の減少によって
M1の電流が減少し、コンダクタンスが低くなることを
確認した。またNaチャネルデバイスにおいて wが大き
くてもコンダクタンスが０となる不活性状態が実現でき
ていることを確認した。
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