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雑音を利用してパルス密度変調を行う神経模倣ハードウェア
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前庭動眼反射（vestibulo-ocular reflex: VOR）のモデル [1]に基づくパルス密度変調ハードウェ
アを提案する。モデルの概略を図 (a)に示す。このモデルは、入力値（アナログ値）をパルス密
度（出力はパルス列）に変調する機能を持つ。複数の興奮性細胞に共通の入力が与えられ、それ
らの細胞のスパイク列の総和が出力となる。個々の細胞は、不応期を下回る周期の入力（～高周
波入力）に対して、正しいパルス密度変調を行うことができない。ここで、個々の細胞の固有発
火率が異なり（ばらつきの導入）、またそれらの細胞が独立した雑音列を受けるとする（熱雑音
等による位相摂動）。すると、個々の細胞の位相（発火イベント）がばらつくため、共通の入力
を与えた場合、ある時刻の入力に対して発火できる細胞集団と発火できない（不応期にある）集
団ができる。全細胞のスパイク列の総和を出力と考えれば、ネットワーク全体としては、入力が
パルス密度に反映された出力が得られる。言い換えれば、低速な細胞を用いても、その集団にバ
ラツキと雑音列を与えることで、単体の細胞では変調しきれない周波数のアナログ入力をパルス
密度に変調できる [1]。この現象を応用して、極低消費電力化を目指した（ゆえに低速な）アナロ
グパルス密度変調器のパフォーマンス向上を狙う。文献 [2] のパルス密度変調回路を四つ用いて
図 1のネットワークを構成した。簡単のため、入力はパルス波とした。単体のパルス密度変調回
路と、ネットワーク回路の周波数追従特性を図 (b)に示す。単体（図中の□）の場合は、0.4 kHz

以上の周波数の入力に対して正しいパルス密度変調ができなかった（出力のパルス周波数が入力
のそれと一致しなくなった）が、ばらつきと雑音を与えたネットワーク回路（図中の●）の場合
は、1.2 kHz程度まで追従した。つまり、変調可能な最大入力周波数が３倍程度増加した。この
ときの消費電力は 100ナノワット程度であった。今後は正弦波入力に対する応答，およびニュー
ロン数の変化による変調可能周波数の評価等を行う予定である。

Σ

noise
variance

common 
input

summed 
output

excitable neuron

output 1

output 2

output 3

temporal static

.

(a) Model construction
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(b) Circuit simulation results
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