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1. はじめに 

マイクロロボットは人や大型ロボットの侵入が困難である

狭い空間での活躍が期待されている．我々は，生物のニュ

ーラルネットワークをアナログ電子回路で模倣し，マイクロロ

ボットの制御回路に応用する研究を行っている．これまでの

研究で，ニューラルネットワーク集積回路を搭載したマイク

ロロボットは歩行に成功した[1]．現状のマイクロロボットは外

部環境を認知するセンサが未搭載である．そこで，我々は

生物の受容細胞の機能をアナログ電子回路で模倣した受

容細胞モデルを開発した[2]．現在，我々は受容細胞モデ

ルに太陽電池を接続することでセンサとして利用することを

想定している．しかし，現状の太陽電池を接続した受容細

胞モデルはマイクロロボットの歩行生成回路に組み込むに

は不都合な出力周波数特性であった．そこで，我々は異な

る出力周波数特性を持つ受容細胞モデルを設計した． 

本稿では，新たな出力周波数特性を持つ受容細胞モデ

ルを設計し，HSPICE によるシミュレーションを行ったので報

告する． 

2. 改良した受容細胞モデル 

図 1 に改良した受容細胞モデルの回路図を示す．受容

細胞モデルはパルス波形を出力する発振回路である．受

容細胞モデルは VAR と VPG に発振条件を満たす電圧が印

加された時のみパルス波形を出力する．出力するパルス波

形の発振周波数は印加する VPG の大きさで変化する． 

今回，改良した受容細胞モデルは p-channel MOSFET

である MRC4 のチャネル長を変更した．従って，MRC4 の

ID-VGS特性が変化する．MRC4のゲート電圧には負電圧を印

加した．以上の変更により，改良した受容細胞モデルは

VPG が大きくなるに従い，出力するパルス波形の発振周波

数が高くなる特性を持つ．従って，太陽電池を VPG に接続

した場合，光量の増加で発振周波数が高くなる． 

3. シミュレーション結果 

HSPICE を用いて改良した受容細胞モデルのシミュレー

シ ョ ン を 行 っ た ． 回 路 定 数 は そ れ ぞ れ ， 

MRC1=W/L=3m/10m,MRC2=1.2m/10m,MRC3=10m/

1.2m,MRC4=27m/11m,CGR=3.3nF,CMR=10pF,VAR=3.0

V とした．図 2 に VPG 変更時の出力周波数特性を示す．シミ

ュレーション結果より本モデルは VPG=0.21~0.47V の範囲で

発振することを確認した．発振周波数は VPG=0.21V の時

1.85kHz, VPG=0.47V の時 12.5kHz であり，VPG の増加で発

振周波数が高くなることを確認した． 

 
図 1 改良した受容細胞モデルの回路図 

 
図 2 出力周波数特性 

4. まとめ 

本稿では，新たな出力周波数特性を持つ受容細胞モデ

ルを設計し，HSPICE によるシミュレーションを行った．シミ

ュレーション結果より，VPG が 0.21~0.47V の範囲でパルス波

形を出力し，VPG の増加に従い発振周波数が 1.85kHz から

12.5kHz まで変化する特性を確認した．今後は，本モデル

に太陽電池を接続し動作実験を行い，マイクロロボットの歩

行生成回路に組み込む予定である． 
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