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利用单电子晶体管和互补型金属氧化物半导体场效应晶体管的混合结构所具有的负微分电阻特性实现了细

胞神经网络（())），设计构成了 ()) 的细胞体电路、! 模板电路和 " 模板电路，并将构成的 ()) 用于图像处理应用

研究中 *仿真结果表明，所设计的硬件电路具有结构简单、功耗低、响应速度快等特点，可用于构成各种规模的

())，进一步提高集成电路的集成度 *
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" 0 引 言

细胞 神 经 网 络（())）理 论 及 应 用 是 由 (123
等［"］于 "’44 年提出来的，它是一种功能强大、易于

电路实现的非线性处理器阵列 *由于它是局域互联

的结构，每个细胞只和邻域的细胞进行连接，因此比

全局互联的神经网络具有更简单的结构，更易于超

大规模集成电路（5678）的实现，故 ()) 具有广阔的

应用前景 *国外已有大量研究成果发表［%，&］，国内近

年来所做的工作［+，$］主要是以软件方法实现 ())*软
件方法具有方便、灵活、可构成多种模型、实现不同

应用等优点 *但软件不能充分体现神经网络快速并

行的优点 *因此，用硬件直接实现 ()) 是发展的必

然趋势 *
随着微电子工业的发展，以硅为基础的金属氧

化物半导体技术已进入纳米级领域，由于互补型金

属氧化物半导体场效应晶体管（(9:7-;<）的物理尺

寸极限所带来的固有缺陷和纳米级单电子晶体管

（7;<）的背景电荷效应、极低电流驱动等局限性，使

得 (9:7-;< 和 7;< 的结合对于将来纳米尺寸的集

成电路具有很好的应用前景 * 7;< 与 9:7-;< 的混

合电路结构融合了 7;< 的纳米特征尺寸、超低功耗

和库仑阻塞振荡特性以及 (9:7-;< 的高速驱动和

高电压增益等优点［=］* 用该 7;<>9:7-;< 混合电路

结构实现 ()) 可适应大规模集成电路的高速、低功

耗、更高集成度的发展趋势 *
本文基于 8?@ABC2 等［!］提出的新型混合基本电

路单元———7;<>9:7-;< 和张志勇、王太宏［4］研究的

7;<>9:7-;< 所具有的负微分电阻（)DE）特性构造

细胞体电路，用 9:7-;< 管构成 ! 模板电路和 " 模

板电路，并用这三个模板构成 ())，进而通过计算

机模拟仿真验证，最后将其应用在简单的图像处

理中 *

% 0()) 细胞单元的硬件结构

()) 网络的基本单元是人工细胞单元，每个细

胞单元与周围邻近的细胞相连［"］*对于 # 行 $ 列的

网络，%（ &，’）表示第 & 行第 ’ 列的神经单元，%（ &，
’）接受自身和邻近细胞的反馈信号及控制信号，反

馈量由 ! 模板决定，控制量由 " 模板决定 *每个细

胞所满足的非线性微分形式的状态方程为
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!"#$（ %）! "
#（ $ !&#$（ %）% " $ & $ !&#$（ %）& " $）

（"! # ! ’，"! $ ! (）； （#）

输入方程为

!)#$ ! *#$ （"! # ! ’，"! $ ! (）；（’）

约束条件为

$ !&#$（(）$! " （"! # ! ’，"! $ ! (）；

（)）

参数假设为

+（ #，$；,，-）! +（,，-；#，$）
（"! #，, ! ’，"! $，- ! (，. * (，/& * (）+

（,）

（"）式中 +（ #，$；,，-）表示 .（ ,，-）的输出与

.（ #，$）之间的连接权，由 +（ #，$；,，-）组成 + 矩

阵，又称反馈模板；0（ #，$；,，-）表示 .（,，-）的输

入与 .（ #，$）之间的连接权，由 0（ #，$；,，-）组成

0 矩阵，又称控制模板 + !&#$ ，!"#$ ，!)#$ ，1 分别表示神

经元 .（ #，$）的状态变量、输出变量、输入变量和恒

定偏置 +将（#）式代入（"）式化简后得

.
-!&#$（ %）

- % ! & 2（!&#$（ %））% 3（ %）， （.）

式中

2（!&#$（ %））! &（"/#）+（ #，$；#，$）

0（ $ !&#$（ %）% " $ & $ !&#$（ %）& " $）

%（"//&）!&#$（ %）& 1， （1）

3（ %）! "
.（ ,，-）#(4（ #，$）
.（ ,，-）$.（ #，$）

+（ #，$；,，-）!",-

% "
.（ ,，-）#(4（ #，$）

0（ #，$；,，-）!),- + （2）

（1）式等号右边第一项和第二项的合成伏安特性具

有 3 形分段线性的形式，该两项之和对于 433 中每

一个细胞都相同，所以将它划分为一个电路模块，称

为细胞体模块 +（2）式等号右边第一项和第二项分别

为分段线性和线性的压控电流源，将两项分别用 +
模板电路模块和 0 模板电路模块来实现 +

’ 5 细胞体电路模块

综合以上各段分析，利用 6789:;6<78 结构的

3=> 特性，给出了细胞体电路的结构及 6?@47 仿真

特性曲线，如图 " 所示 +图 "（A）中 ’"，’’ 的栅极与

源极相连构成恒流源，!-- 为 ’" 提供偏置电压，电

压源 !" 和 !# 为调解电压源，!" 用来调解传输特性

曲线的横坐标位移，!# 用来为 ’’ 的源极提供偏

压 +整个电路可构成具有驱动点特性的 3 形非线性

电阻，符合（1）式的要求 +

图 " 细胞体电路及传输特性 （A）细胞体电路，（B）输入9输出

传输特性仿真曲线

在细胞体电路的仿真模拟中，各器件的参数设

置如下：678 采用 :ACADAEFA，@GHIJKL 和 MAHIFNII 等提

出的改进型 :@M 模型［O］，栅极电容 .P ! # A<，源极

电容 .J ! (5. A<，漏极电容 .- ! (5. A<，隧穿电阻

/" ! ’ :!，/# ! ’ :!，工作温度 5 ! ’(( Q；’" 提

供 #( HR 的偏置电流，’# 的阈值电压 ! EC ! & (5’
S，沟道宽 6 ! "(( HT，沟道长 7 ! ., HT；’’ 的阈值

电压 ! EC ! & (5. S，沟道宽 6 ! 25.."T，沟道长 7
! "(( HT，为 6789:;6<78 结构提供 115O)"R 的补

偿电流；调解电压源 !" 值为 "5#,’ S，调解电压源

!# 值为 ’ S+直流传输 ! UH 9 1- 特性的 6?@47 仿真结

果如图 "（B）所示，特性曲线与理论分析结果相符

合，可以满足对细胞体电路 3 形非线性电阻特性的

要求 +

’.)#) 期 冯朝文等：基于单电子器件的细胞神经网络实现及应用研究



!" ! 模 板 和 " 模 板 电 路 模 块 的

#$%&’( 实现

!"#" ! 模板电路模块的 $%&’() 实现

为实 现 细 胞 单 元 的 ! 模 板，利 用 纳 米 级 的

#$%&’( 管构造了结构简单的电路，如图 ) 所示 *它
主要由纳米级 + 沟道的 #$%&’( 镜像电流源和 , 沟

道的 #$%&’( 镜像电流源、输入极 + 沟道的 #$%&’(
和 , 沟道的 #$%&’( 以及调解电阻 #-. 和 # -) 构成 *
图 )（/）中 $. 和 $) 构成左支路的电流镜，由直流

源 %--.为 $.，$) 源极提供偏置电压，$0 和 $! 构成

右支路的电流镜，由直流源 %--)为 $0 和 $! 源极提

供偏置电压；$) 和 $0 的漏极构成输出电流，$1 和

$2 的栅极构成电压信号的输入端，调解电阻 #-. 和

# -)在偏置电压 %-. 和 %-) 下用于调节 ! 模板线性区

的线性度，而线性区的斜率可由 $1 和 $2 的沟道宽

长比 & 3’ 来确定 *图 )（4）的结构与图 )（/）类似，区

别在于对应的 #$%&’( 管由增强型改变为耗尽型，

耗尽型改为增强型，同时各管的参数也发生了变化 *
图 0 为 ! 模板相应的输入5 输出传输特性仿真曲线 *
表 . 和表 ) 分别列出了正反馈 ! 模板和负反馈! 模

板的各 #$%&’( 的几何尺寸 *

图 ) ! 模板电路 （/）正反馈模板，（4）负反馈模板

图 0 ! 模板的输入5 输出传输特性曲线 （/）正反馈 % 6,5 (7 特性，（4）负反馈 % 6,5 (7 特性
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表 ! 正反馈 ! 模板的各 "#$%&’ 的阈值电压 " ()和几何尺寸

"#$%&’ " () *+ #*,- $*,-

%! . /0! !// 12

%3 . /0! !// 12

%4 /0! !// 12

%5 /0! !// 12

%2 . /0! !// 12

%1 /0! !// 12

表 3 负反馈 ! 模板的各 "#$%&’ 的阈值电压 " ()和几何尺寸

"#$%&’ " () *+ #*,- $*,-

%! /0! 6/ !//

%3 /0! 6/ !//

%4 . /0! 6/ !//

%5 . /0! 6/ !//

%2 . /02 6/ !//

%1 /02 6/ !//

!"#" ! 模板电路模块的 $%&’() 实现

& 模板实现的是线性电压控制电流源 &（ ’，(；
)，*）"+)* ，它具有跨导量纲，实现电路图同 ! 模板

电路实现结构相同，所不同的是 & 模板参数选取与

! 模板不同，改变输入极 "#$%&’ 的宽长比 # *$ 可

改变 & 模 板 线 性 区 的 斜 率，即 改 变 & 模 板 的 跨

导值，故在此不再赘述 & 模板的结构 7 此外，& 模

板的输入是自身和邻近细胞的输入变量信号"+)* ，而

! 模 板 的 输 入 是 自 身 和 邻 近 细 胞 的 输 出 变 量

信号 ",)* 7

2 0 分段线性输出函数的实现

细胞的输出方程（3）可由图 5（8）所示的 $&’9
"#$%&’ 混合电路结构实现，其中由 %! 和 %3 作恒

流源提供的偏置电流为 2/ ,:，$&’ 所用参数如下：

-;! < /0/5 8%，-;3 < /0/5 8%，- = < /0/3 8%，-> <
/0/3 8%，.! < ! "!，.3 < ! "!，/ < 4// ?7图 5（@）

为其输入9输出传输特性曲线 7由图 5（@）可见，曲线

的分段线性度较好，调节背栅的补偿电压 "AB=! 可以

调节曲线沿横轴左右移动 7此外，调节背栅的补偿电

压 "AB=3可改变分段线性输出函数线性区的斜率 7 该

方程实现后可与 ! 模板一起构成分段线性压控电

流源 !（ ’，(；)，*）",)* ，进而实现反馈控制 7

图 5 分段线性输出函数的 $&’9"#$%&’ 混合结构实现 （8）分

段线 性 输 出 函 数 电 路 图，（@）当 "AB=! 取 . 30/6/，. !0C6/ 和

. !016/ +时的输入9输出传输特性曲线

10 DEE 的图像处理应用

图像处理是信号处理领域的一个重要研究方

向，DEE 的实时并行处理功能在数据量特别大的图

像处理领域应用广泛［!/，!!］7基于上述电路模块构成

DEE，本文作了在相邻检测、空洞填充和边缘检测等

方面的应用研究，限于篇幅，仅对二维的 DEE 图像

处理———空洞填充［!3］予以应用研究，并给出仿真结

果 7空洞填充模板为

! <
/ ! /
! 3 !









/ ! /

，

& < 5；

恒定偏置电流 0 < . !7
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假设一个两极态（ ! "）二维图像的输入电压如

图#（$）所示，细胞的深灰色状态代表高电平，输入电

压为 %&# ’；白 色 状 态 代 表 低 电 平，输 入 电 压 为

( %&# ’)所有细胞的初始状态值 !"#$（%）* + "，"! #

!%，"! $!&，如图 #（,）) 那么，细胞的最终态值

!"#$（-）是两极态的，二维图像的任何空洞将被填

充，如图 #（.）)
图 / 是 011 各个细胞的暂态及输出随时间变

化的仿真曲线 ) 从图 /（$）可以看出，尽管各个细胞

的初始态相同，但经过不同的路径达到不同的稳态 )
从图 /（,）可以看出，输出信号从初始态随时间变化

非常明显，输出态的高电平接近 %&#/% ’，低电平接

近 ( %&#2% ’)由仿真曲线得出，约经 3&#!4 后，011
达到 稳 定 状 态 ) 由 此 可 见，所 设 计 的 混 合 5678
9:5;67 的 011 有较好的图像处理功能 ) 与传统图

像处理法相比，用 011 硬件网络处理图像的机制是

并行的，其处理速度是传统方法不能比拟的 ) 图 # 空洞填充 （$）待处理图像，（,）011 的初始态，（.）输出图像

图 / 011 状态及输出仿真曲线 （$）各细胞暂态变化仿真曲线，（,）各细胞输出仿真曲线

2& 结 论

本文利用混合 56789:5;67 结构实现了 011
的硬件电路，适合于 ’<5= 实现 )设计构成了基于混

合 56789:5;67 的细胞体电路模块，用 9:5;67 构

成了 ’ 模板、( 模板电路模块，并用这些模块构成

011 后进行了空洞填充的二维图像处理应用研究 )
仿真结果表明，混合 56789:5;67 的硬件结构 011
结构简单、静态功耗均在 3%% >? 以内，但输出电压

均为几百毫伏，较易驱动负载工作且响应时间较快，

有利于高集成度的 ’<5= 实际应用 )
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