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요 약

생물학적 신경 세포의 모델링을 위한 펄스타입 실리콘 뉴런 회로를 0.18 ㎛ CMOS 공정을 이용하여 반도체 집적회로로 설

계하였다. 제안하는 뉴런 회로는 입력 전류신호를 위한 커패시터 입력단과, 출력 전압신호 생성을 위한 증폭단 및 펄스신

호 초기화를 위한 MOS 스위치로 구성된다. 전압신호 입력을 전류신호 출력으로 변환하는 기능의 시냅스 회로는 몇 개의

PMOS와 NMOS 트랜지스터로 이루어지는 범프회로를 사용한다. 제안하는 뉴런 모델의 검증을 위하여, 2개의 뉴런과 시냅

스가 직렬연결된 뉴런체인을 구성하여 SPICE 모의실험을 실시하였다. 모의실험 결과, 뉴런신호의 생성과 시냅스 전달특성

의 정상적인 동작을 확인하였다.

키워드 : 실리콘 뉴런, 시냅스, CMOS, SPICE 모의실험, 반도체 집적회로

Abstract

Using 0.18 ㎛ CMOS process silicon neuron circuit of the pulse type for modeling biological neurons, were designed in the

semiconductor integrated circuit. Neuron circuiSt providing is formed by MOS switch for initializing the input terminal of the

capacitor to the input current signal, a pulse signal and an amplifier stage for generating an output voltage signal. Synapse

circuit that can convert the current signal output of the input voltage signal, using a bump circuit consisting of NMOS tran-

sistors and PMOS few. Configure a chain of neurons for verification of the neuron model that provides synaptic neurons and

two are connected in series, were performed SPICE simulation. Result of simulation, it was confirmed the normal operation

of the synaptic transmission characteristics of the signal generation of nerve cells.

Key Words : Silicon neuron, Synapse, CMOS, SPICE simulation, Semiconductor integrated circuit

1. 서 론

1943년, 맥컬러크와 피츠가 시불변(time-invariant) 뉴런

모델을 제안한 이래, 인공뉴런 회로망에 대한 많은 연구가

이루어져 왔다. 이러한 연구들은 이미지프로세싱, 음성인식

및 최적화 문제 등 다양한 응용 분야에서 이루어져 왔다

[1]. 그러나 대부분의 신경회로망은 실제 뉴런의 시변

(time-varying) 응답과 시냅스를 통한 신호 전달 특성 등을

포함하는 등의 복잡한 특성을 제대로 반영하지 못하는 한계

가 있어왔다. 1952년에 호지킨의 시간변화를 포함하는 뉴런

의 등가모델이 발표되었고, 이러한 모델은 실제 뉴런의 전

기적 특성을 모델화 하는 첫 시도라 할 수 있다 [2-3]. 이러

한 시변 뉴런 모델들은, 어떤 외부의 흥분성 자극이 주어질

경우, 일정한 펄스 열을 나타내는 발화성 오실레이터의 특

성을 지니고 있으며, 이러한 진동성 뉴런들이 신경망의 연

산기능을 수행하는 것으로 밝혀진 바 있다 [4-5]. 이러한 시

변 발화형 오실레이터를 기본 요소로 하는 모델들은 복잡한

뇌의 연상기억 및 연산능력을 위한 국부 진동으로 이루어지

는 신경망을 제안한다는 점을 공통된 특징으로 들 수 있다.

이와 같은 일련의 신경망 회로의 기본 요소가 되는 뉴런모

델에 대한 전자회로에 의한 하드웨어 구현에 대한 다양한

시도 및 연구가 있어왔다. 히스테리시스(hysteresis) 현상을

이용한 회로라든지, CMOS (complementary metal oxide

semiconductor) 인버터 체인을 응용한 회로 또는 트랜스콘

덕터와 연산증폭기로 구성하는 회로 등이 그 대표적인 예이

다 [6-10]. 그러나 아직까지는 초보적 차원으로, 뉴런신호의

크기, 주파수 범위, 신호의 비선형성 등, 실제 뉴런과 많은
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차이가 있는 것이 사실이다. 또한, 이러한 인공 뉴런 회로로

이루어지는 시스템 차원의 신경망 구현에는 여전히 많은 연

구가 있어야 할 것으로 사료된다. 본 연구에서는 신경회로

망 시스템을 위한 뉴런 모델을, CMOS 반도체 트랜지스터

로 이루어지는 실리콘 뉴런을 설계하고, 시냅스 회로를 연

결하여 회로설계 프로그램인 SPICE (simulation program

with integrated circuit emphasis) 모의실험결과를 살펴본

다. 2장에서 반도체 트랜지스터 집적회로로 이루어지는 펄

스타입 발화형 실리콘 뉴런모델을 제안하고 그 전기적 특성

을 본다. 3장에서 제안하는 실리콘 뉴런을 전압-전류 변환

기능의 시냅스 회로로 연결하여 신호전달 특성을 살펴보고

4장에서 결론을 맺는다.

2. 실리콘 뉴런 모델의 집적회로 설계

생물학적 뉴런은 그림 1에 보이듯이, 주위로부터 입력신호

를 받아들이고 취합하는 세포체 (cell body)와 활동전위를

전달하는 축색돌기 (axon) 및 뉴런을 연결하는 시냅스

(synapse) 등으로 구성된다 [11].

그림 1. 뉴런의 구조.

Fig. 1. Structure of neuron [11].

그림 2는 일정한 임계 전류 신호에서 출력신호가 나타나는

발화형 실리콘 모델이다 [11]. 1980년대 Mead가 제안한 회

로모델로, 입력단 신호취합으로 막 전위를 형성하는 커패시

터 Cmem, 출력신호 귀환을 위한 귀환 커패시터 Cfb와 제어

전압 VPW로 조절되는, 출력신호 초기화를 위한 MOS 트랜

지스터 스위치 및 전압이득을 지닌 증폭기 A 등으로 이루

어진다. 실제 신경세포의 모델화를 위한, 실리콘 뉴런 회로

는 외부의 일정한 자극이 전류로써 주어질 때, 일정시간동

안 입력 커패시터에 전하가 축적되고 축적된 전하가 임계

값을 넘게 되면 펄스전압으로 출력되게 된다. 출력된 전압

신호는 다시 시냅스의 입력이 되며 전류신호를 출력하게 되

며, 다른 뉴런 입력단으로 연결된다 [11]. 생체 신경세포의

출력은 수십 mV의 전압 펄스 형태이며, 수백 Hz 이내의

낮은 저주파 성분을 지닌다.

그림 2. Mead 발화형 실리콘 뉴런 모델

Fig. 2. Mead's firing silicon neuron model [11]

본 논문에서는 이러한 Mead의 발화형 실리콘 뉴런 모델을

바탕으로 하여, 실제 신경세포 신호특성의 저전압, 저주파수

특성을 고려한 회로를 구현하였다. 제안하는 회로에 대하

여 0.18㎛ CMOS 파라미터를 가지고 SPICE 모의실험을

실시하여 뉴런모델의 특성을 파악하였다. 표 1에 본 논문에

서 사용한 0.18 ㎛ CMOS 공정의 주요 SPICE 파라미터를

요약하였다.

표 1. 0.18 ㎛ CMOS 공정의 주요 SPICE 파라미터

Table 1. SPICE parameters of the 0.18 ㎛ CMOS

process.

Parameters Units
Devices (transistors)

NMOS PMOS

VTO

TOX

Xj

UO

MJSW

JS

MJ

V

㎚

㎛

㎠/V-S

-

A/㎡

-

0.88

6.7

0.17

232

6.0591E-2

2.0869E-7

3.5418E-1

-0.8

7.0

0.19

44.363

1.0090E-01

1.71E-7

2.7740E-1

그림 3은 제안하는 실리콘 뉴런모델의 회로도와 SPICE 모

의실험결과를 나타낸다. 그림 3(a)에 보이듯이, 제안하는

회로는 CMOS 반도체 집적회로로 이루어진다. 뉴런의 입력

신호를 취합하여 막전위를 형성하는 커패시터 C1과 귀환 커

패시터 C2, 저전압 신호를 얻기 위한 2개의 인버터단 및 전

류미러로 이루어지는 증폭기 등으로 구성된다. 사용전압

VDD는 5 V, C1 = C2 = 1 pF, 바이어스 전압 VB1 = 580

mV, VB2 = 800 mV 로 설정하였다. 제안하는 회로에 대하

여 SPICE 프로그램을 통하여 시간파형 해석을 실시하였다.

제안하는 실리콘 뉴런은, 그림 3(b)에서 알 수 있듯이, 입

력 신호 전류로서, 10 nA 피크의 삼각파를 사용하였다. 입
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Circuit Device
Size

(width/length)
Condition

Silicon

neuron

PMOS 10um/2um
VDD=5V

IIN=10nA

VB1=580mV

VB2=800mV

NMOS 10um/2um

C1, C2 1 pF

Synapse
PMOS 10um/2um VS=1V

VREF=1.5VNMOS 3um/2um

표 2. 실리콘뉴런과 시냅스 회로 요약

Table 2. Summary of the silicon neuron & Synapse

력 전류가 3 nA의 임계 값을 넘을 때, 300 mV의 전전압

뉴런 출력신호가 발화됨을 알 수 있고, 입력전류의 크기가

증가하면서. 뉴런 출력신호의 주파수가 증가함을 보여준다.

(a) schematic of the silicon neuron

(b) SPICE transient result

그림 3. 제안하는 실리콘 뉴런 회로

Fig. 3. Proposed silicon neuron circuit

제안하는 실리콘 뉴런 회로에 사용된 PMOS 트랜지스터

와 NMOS 트랜지스터의 크기 등을 표 2에 나타내었다.

뉴런은 시냅스를 통하여 상호 연결된다. 본 논문에서는, 제

안하는 실리콘 뉴런의 연결 시냅스로서, 전압-전류 변환 기

능의 회로를 사용하였다. 이러한 시냅스는 뉴런의 출력으로

나오는 전압파형을 전류파형으로 변환시켜 또 다른 뉴런의

입력으로 들어가게 된다. 그림 4에 시냅스 회로도와 SPICE

모의실험결과를 나타내었다. 그림 4(a)에서 보듯이, 시냅스

모델은 몇 개의 NMOS 및 PMOS 트랜지스터로 이루어지

며, 바이어스 전압 Vs에 따라서, 시냅스 가중치 조절이 가

능하도록 하였다. 그림 4(b)에 시냅스 가중치 변수 전압 Vs

에 따라, 입력전압에 따른 출력전류의 DC 특성을 나타낸다.

그림 4(c) 는 시냅스 입력으로, 뉴런의 전압 출력신호를 사

용하고, 가중치 변수 전압 Vs 값이 증가할수록 시냅스 출력

전류의 진폭이 증가함을 알 수 있다. 표 1에 시냅스 회로에

사용된 소자 크기를 정리하여 나타내었다.

(a) schematic of the synapse circuit

(b) V-I (input voltage-output current) curves of the 

synapse according to the variable voltage Vs
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(c) transient analysis of the synapse according to the

variable voltage Vs

그림 4. 실리콘 뉴런을 위한 시냅스 회로

Fig. 4. Synapse circuit for a silicon neuron.

3. 시냅스 연결된 뉴런 체인의 SPICE 해석

실제 생체 신경세포는 여러 뉴런과 시냅스로 연결되는 복합

구조로 되어 있다. 이러한 뉴런의 신경망 회로 구현 가능성

을 확인하기 위하여, 본 논문에서 제안한 뉴런모델에 대하

여 시냅스로 연결된 뉴런체인을 구성하여 SPICE 모의실험

을 실시하였다. 그림 5(a)는 2개의 실리콘 뉴런과 1개의 연

결시냅스로 이루어지는 직렬구조의 뉴런체인을 나타낸다.

그림 5(b)에 보이듯이, 10 nA의 전류를 입력펄스로 주었을

때 각 뉴런의 출력에서 정상적인 전압펄스가 생성되고 시냅

스를 통하여 신호가 전달됨을 보여주고 있다. 이 SPICE 모

의실험을 통하여 제안한 뉴런 모델이 신경회로 시냅스 연결

시 특정한 임계치 이상의 입력신호에 따른 발화 현상 등 정

상적인 동작을 함을 알 수 있다.

(a) block diagram of the silicon neuron chain

(b) SPICE simulation results

그림 5. 뉴런 체인의 SPICE 해석

Fig. 5. SPICE analysis of the neuron chain.

4. 결 론

본 논문에서는 생체모방 신경회로 응용을 위한, 실리콘 뉴

런 회로를 0.18 ㎛ CMOS 공정을 이용하여 반도체 집적회

로로 설계하였다. 제안하는 뉴런 회로는 입력 전류신호를

위한 커패시터 입력단과, 출력 전압신호 생성을 위한 증폭

단 및 펄스신호 초기화를 위한 MOS 스위치로 등으로 구성

된다. 회로해석 프로그램인 SPICE 분석 결과, 3 nA 의 임

계전류 이상에서 정상적인 뉴런신호가 생성됨을 확인하였

다. 한편, 전압-전류 변환회로 기능의 시냅스로 회로를 연

결하였을 때, 정상적으로 신호전달이 이루어짐을 확인하였

다. 본 논문에서 제안하는 실리콘 뉴런 모델은 향후 진동

성 시변 신경회로 구성에 기본 요소로 유용하게 활용될 수

있을 것으로 사료된다.
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