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  چکيده

ارائه شده است، که  يکيولوژيب يرخطيغ يهاکيناميد ديبازتول يبرا يگوناگون ينورون يهاتاکنون مدل
 در الگوهاي توليدي و نيز از لحاظ مساحت و صحت يدگيچين آنها از لحاظ پياز بهتر يکيچ يکويژيمدل ا

 يهامدل انواع توانديستور فشرده است که ميبر ترانز يمبتن VLSI ک مداري يکونيلينورون س. باشديم
- اهبرد وجود دارد که مد جريان به لحاظ توان و ابعاد پائينجهت اين کار دو ر .دينما يسازادهيرا پ ينورون

 يهيچ را بر پايکويژيمدل ا ين برايتوان و ابعاد پائار کميک مدار بسين مقاله ما يدر ا .باشدتر ميتر بهينه
 يهاانيجر سپس شده، با استفاده از کاهش خازن ودر مدار ارائه. مياارائه کرده يتميلگار يانتگراتورها

نگ يبعلاوه، با کاهش سوئ. افته استيکاهش  يازان قابل ملاحظهيک به مياس، مساحت و توان استاتيبا
 بهينه يک راهکار عملين، يهمچن. بدست آمده است ينيک پائيناميکننده، توان دسهيمدار مقا يولتاژ

شده  يبزرگ معرف يمقاومت يجادکنندهيستور ايک ترانزيان با استفاده از يک جريص پيقسمت تشخ يبرا
لازم به ذکر است . تر کردن مدار، استفاده از مدار توليد ولتاژ مرجع استراهکار دوم جهت عملياتي .است

 ين مدار با استفاده از تکنولوژيا يسازهيشب .که تمام ترانزيستورهاي مدار در ناحيه زير آستانه قرار دارند
180nm 1.65 ب، ازيو مساحت، بترتج بدست آمده، توان يمطابق با نتا. استnW  1100وμm2  650بهpW 

د شده يم بازتوليپارامتر تنظ ٣ز تنها با يکال نيکورت يهاالگو از نورون ١٢افته است و يبهبود  180μm2و 
 .است

  
  
  

- ادهي، پيتميلگارگير انتگرالچ، يکويژين، مدل اين، ابعاد پائيتوان پائ ر آستانه،يه زيناح نورون، :کليد واژه
  VLSI يساز
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١  

  مقدمه -١ فصل

  شگفتاريپ -١- ١
وجود  ١ها و مشکلات فراواني در حوزه بيولوژيکيهمه ما کم و بيش اين نکته را مي دانيم که پيچيدگي

پذيري زيادي که علوم مهندسي خاطر انعطاف دارد که اگر علوم مهندسي را با اين حوزه مرتبط کنيم، به
 ي بيولوژيکهايکي از اين حوزه. باشيمتوانيم کمک بزرگي در حل و رفع اين مشکلات داشته دارد مي

هاي خواهيم يک نوع از ارتباط مهندسي با سيستمپس ما مي. باشدمي ٣و شبکه عصبي ٢بحث نورون
اي که بصورت کلي در اين حوزه وجود عصبي را مطرح کنيم و بدين منظور ما بايد ابتدا اصول و مباني

ي علوم عصبي، بحث خود نورون بصورت       در حوزه هاي موجوديکي از نگاه. دارند را بيان نمائيم
ما . داشته باشيم) سلول عصبي(به خود نورون  ٤منظوره است که يعني يک ديد کاملا ميکروسکوپيخاص

   توانيم بطور کاملا جزئي ساختار نورون و طرز عملکرد آن را تشريح کرده و سپس با استفاده از مي
کند تا اين کار به ما کمک مي. ها داشته باشيمکردن خود اين سلولمدل هاي الکترونيکي سعي درالمان

بتوانيم حتي مداراتي بسازيم که به دليل شباهت عملکردشان به سلول عصبي، بتوانند در مدارات 
در چنين ديدي بايد . الکترونيکي و يا حتي در خود بدن بعنوان يک نورون مورد استفاده قرار بگيرند

کاملي سلول عصبي، اجزاي آن و طرز عملکرد جزئي آن را شناخته و سپس با استفاده از بصورت بسيار 
  . ها را مدل کنيمهاي الکترونيکي مداري اين سلولالمان

  

  خچهيتار -٢- ١
م در ين مفاهيکه اولي، جائگردديش باز ميکصد سال پيبه حدود  ينورون يهامدل يمعرف يخچهيتار

گر يکديبا  يک خازن بصورت موازيک مقاومت و يشامل  ياکه مدار سادهد يارائه گرد ٥(I&F) قالب مدل
- ياز خواص را نم ياريبسکننده داشت، فيتوص يک معادلهينکه تنها ين مدل با توجه به ايا.را دارا بود

نکه ينه انجام شد تا اين زميدر ا يشاتيپس از آن مطالعات و آزما. ]۱[ديد نمايرد و بازتوليتوانست در برگ
ن مدل با يا .]۲[ارائه شد يهاکسل -نيبه نام مدل هاجک يار معروف و کاربرديبس يمدل ۱۹۵۳سال  در

- ل تعداد نورونيتحل يم فراوان، تنها برايتنظ ياد و پارامترهايبودن، به علت داشتن معادلات ز يوجود غن
ا يو  ديجد يبا ساختارها ييهامدل يآغاز شد تا با ارائه ييهاشل تلاين دليبد. کم مناسب بود يها

- توان به مدليمن اساس يبر ا. ندينما يکمتر معرف يدگيچيرا با پ يترمناسب يهابتوانند مدلشده ساده
ارائه  ۱۹۸۴تا  ۱۹۶۱ يهاسال يکه ط رز اشاره نمود -ندمارشيلکار و ه -سيناگومو، مور - تزهوگيف يها

                                                
1 Biologics 
2 Neuron 
3 Neural Networks 
4 Microscopy 
5 Integrate and Fire 



 

٢  

و  ]۶[ ١(R&F) يهادو مدل به نام ۲۰۰۳و  ۲۰۰۱ يهادر سالچ يکويژيبه نام ا يدانشمند. ]۵-۳[اندشده
 .ار مورد توجه واقع شديکه داشت بس ييايچ با توجه به مزايکويژيرا ارائه کرد که مدل ا ]۷[چ يکويژيمدل ا

باشد يآن م يديتول يج و الگوهايبودن نتا ين غنيبودن معادلات آن در عن مدل سادهيا ياياز جمله مزا
مدل  ۲۰۰۹ز در سال يت نيدرنها. ]۸[باشديم يسازادهين حال مناسب جهت پيار مهم و در عيه بسک
است که  يبيا و معايمزا يچ دارايکويژين مدل نسبت به مدل ايد که البته ايبور ارائه گردين -هالاسيم

  . ]۹[رديچ را بگيکويژيمدل ا يتر بودن هنوز نتوانسته جادهيچيالبته با توجه به پ

قرار است بکار گرفته شوند، در که  ييکه هر مدل دارا است و البته کاربردها يبيا و معايبا توجه به مزا
- و نرم ٢(FPGA)، يستوريترانز يسازادهيها اعم از پيسازادهياز پ يگذشته انواع مختلف يهادهه يط

 يسازادهيخاص خود مناسب پ يو در جا دارند يبيا و معاياند که هر کدام مزاو انجام شده يمعرف يافزار
 ينهيبودن، هز يسرعت بالا، موازمثل  يمختلف يايمزا يستورينزترا يسازادهيپ البته .]۱۹-۱۰[هستند

  .]۲۰[مناسب نموده است يسازادهيپ يره دارد که آن را از هر جهت براين و غيپائ

  

  قيتحق يف مسئله و جنبه نوآوريتعر -۳- ۱
ک مدل مناسب و ساده جهت يچ بعنوان يکويژيشده در قسمت قبل، مدل ابا توجه به مطالب عنوان

ک يم ينکه بتوانيا يز همانطور که عنوان شد براين يسازادهيدر مورد انواع پ. ديگرد يمعرف يسازادهيپ
م که با توجه به يدار يستوريترانز يسازادهيپاز به يم نينمائ يسازادهيبا ابعاد بالا را پ يعصب يشبکه

 يک شبکهي يخواص واقع يبتواند بخوب )ن آنها استياز مهمتر هااتيعمل بودن يکه مواز(آن  يايمزا
  .ديجاد نمايرا ا يواقع يعصب

خود مورد  يرد اشاره نمود که هرکدام در جاتوان به دو راهبيز مين يستوريترانز يسازادهيدر مورد پ
آستانه و راهبرد دوم استفاده از  يبالا يهيستور در ناحيراهبرد اول استفاده از ترانز. رنديگياستفاده قرار م

ابعاد  يهااستفاده در شبکه يبرا ياست که البته راهبرد دوم از جهات رستويترانز يرآستانهيز يهيناح
ز يمانند نو يالبته مسائل. تر اشاره نمودنيتوان به توان و ابعاد پائياز آن جمله متر است که بزرگ مناسب

  .]۲۱[باشديم ين راهکار طراحيز از جمله مشکلات اين ٣تطابق شتر و حساست بالاتر به عدميب

قرار داشته و در  مد نظرکه تاکنون  يچ، مسائليکويژيمدل ا) انيمد جر(رآستانه يمد ز يسازادهيدر پ
 ي، ابعاد مدار، صحت و دقت الگوهايرند عبارتند از توان مصرفيد مورد توجه قرار بگيباشرفت کار يجهت پ

- يد مير آنها بازتولييکه الگوها با استفاده از تغ ييت تعداد پارامترهايد و درنهايتول ي، تعداد الگويديتول
د، مشکلات يام گردگذشته انج يهايسازادهيپ يکه بر رو يان علت و با توجه به مطالعهيبه هم. شوند

از جمله  .آنها بوده است يهيدر رفع کل يشده سعد ارائهيشد و در مدار جد يهرکدام از آنها بررس

                                                
1 Resonate and Fire 
2 Field Programmable Gate Array 
3 Mismatch 



 

٣  

ک يناميقابل توجه و تعداد د يتوان به توان و ابعاد مصرفيگذشته م يهايسازادهيپ يمشکلات اصل
اد در ين داشتن ابعاد زيبالا در ع يميز تعداد پارامتر تنظيو ن ]۲۳, ۲۲, ۱۶[ ين در برخيپائ يديتول
  .اشاره نمود ]۲۴[ يگريد

در مدار  يراتيين اساس تغيبر ا. ن مشکلات مرتفع شوديشده است تا ا يق سعين تحقيجه، در ايدرنت
ان يبا خازن و جر يهاتوان به استفاده از بلوکيمنه ين زميکه در ا مورد استفاده متصور است ياهيپا
د يت مدار توليمم و درنهايص ماکزيد تشخيکمتر، مدار جد ينگ ولتاژيست با سوئيتر، مدار رنيپائ

ن يبا استفاده از ا. کنند، اشاره نموديشده کمک ميبودن مدار طراح يمرجع که به عمل يولتاژها
توان و ابعاد  يدارا يقبل يسه با کارهايشده است که در مقامد نظر قرار داده  يطراح يمدار ،راتييتغ
 يسازادهيالبته قبل از پ .ديجاد نمايرا ا يمناسب يهاموجبتواند شکلو  باشدتر است نيار پائيبس

ن مدل يا يت رفتاريل وضعيبه تحل ١افزار مطلبچ در نرميکويژيمدل ا ي، با استفاده از برنامهيستوريترانز
  . م پرداختيخواه

  قيتحق يکربنديپ -۴- ۱
ف يز توصيو ن و طرز عملکرد آنم مورد استفاده مانند نورون يق و در فصل دوم مفاهين تحقيدر ا

در . آورده شده است آنها يانجام شده برا يهايسازادهيک نمونه از پيشده به همراه ارائه يهاتر مدلقيدق
ز به يفصل چهارم ن. م پرداختيچ خواهيکويژيمدل ا يستوريترانز -يرفتار يسازادهيپ يفصل بعد به بررس

شنهادات ارائه يمطالب و پ يبندت، در فصل آخر جمعيدرنهاشده اختصاص دارد و يمدار طراح يمعرف
  .خواهند شد

                                                
1 Matlab 



 

٤  

  آنها يسازادهيو پ هاي نورونيانواع مدل -٢ فصل

  مقدمه  -۱- ۲
 يعصب يهاشبکه يتوان به سه مورد کليم يکيالکترون ياز جنبه يعصب يهاستميس يدر مطالعه

اره نمود، که شا ]۲۷[ يمصنوع يعصب يهاو شبکه ]۲۶[ يواسط عصب يهاستمي، س]۲۵[يکيولوژيب
 يستم عصبيک سي. اول دانست ياز جنبه يارمجموعهيتوان زينورون را مک تکيو شناخت  يطراح

- گر، شبکهيکدين عنصر به يا يل شده که از اتصال موازيبه نام نورون تشک ياهيک بخش پاياز  يکيولوژيب
 و مدل کردن يسازادهيپ يبران يبنابر ا .ديآيد ميپد يستم عصبيا سيار بزرگ به نام شبکه يبس يا

- کنندهفيتوص يهاز مدليبزرگ لازم است تا در ابتدا نورون و عملکرد آن و ن يستم عصبيک سي مناسب
  .ف شونديرند و توصيقرار گ مد نظرشتر يآن ب ي
  

  ساختار و عملکرد نورون -۲- ۲
 ٢و ابعاد، و نيز جزئيات بيوفيزيکي ١)شکل(انواع بسيار زيادي نورون وجود دارند که در مورفولوژي 

داران وجود  مهرگان، حشرات و مهره اي از جانوران مانند بي ها، در انواع گسترده نورون. تفاوت بسيار دارند
کارکرد نورون به غشاء . ها مشترک است، استفاده از بار الکتريکي است چه که در تمام آن آن. دارند

در  . ترين لايه آن، يعني مرز خارجي آن استشاء هر سلول خارجيغ. ها بستگي دارد آن ٣پذير تحريک
  . کنيدختمان يک نورون بيولوژيکي را مشاهده ميسا تشريح يک نورون بيولوژيکي: ١- ٢ شکل 

  

  

  
  .]۲۸[ تشريح يک نورون بيولوژيکي: ۱-۲ شکل 

                                                
1 Morphology  
2 Biophysics 
3 Excitable Membrane 



 

٥  

و  ٣، دندريت٢، اکسون)١سوما(شامل بدنه سلول يکيولوژيب نورونک ي ين شکل چهار بخش اصليدر ا 
        نورون، اکسون زرد از Aبراي ارتباط سيناپسي روي سيناپس . نشان داده شده است ٤سيناپس

 نورون، Bو در سيناپس . شودمحسوب مي ٦سيناپسيپس نورونآبي يک  نوروناست و  ٥سيناپسيپيش
سيناپسي پس نورونشود و دندريت صورتي متعلق به سيناپسي محسوب ميپيش نورونآبي يک 

  .]٢٨[است

اي از غشاء قطعه: ٢-٢ شکل (بوده  ٧هاي چربي داراي دولايه از مولکولر يپذکيتحرها، اين غشاء  نوروندر 

گردد،  پذيري غشاء مي چه سبب تحريک آن. است هاي يوني قرار گرفته ها، کانال در آن که) .]٢٩[يک سلول
بخش دولايه چربي غشاء . نمايد اي است که در آن، مشخصات، بسته به ولتاژ دوطرف غشاء تغيير مي شيوه
رساناي داخل و خارج سلول را  نسبتاً ٨هاي يک عايق الکتريکي بسيار نازک است، که الکتروليت اساساً

هاي انتخابي اجازه عبور از  هاي يوني که در اين غشاء قرار گرفته است، به يون کانال. کند جداسازي مي
لاف پتانسيل مابين سبب تغيير اخت نورونها در داخل و خارج  جابجايي نامتعادل يون. دهد  غشاء را مي

، )+K( ٩پتاسيم: هايي که نقشي مهم در اين ميان دارند، عبارتند از يون. گردد مي نورونداخل و خارج 
البته، اختلافاتي در ميان  .).[4]قطعه از غشاءمدار معادل يک : ٣-٢ شکل ()++Ca( ١١و کلسيم) +Na( ١٠سديم

توانند در غشاء  يمها  نورونها در غشاء سلول ثابت است و يا  نوروندانشمندان در مورد اينکه آيا جاي 
گردد  پذير سبب ميحريک، غشاء تنورونهاي  در غياب هر يک از ورودي. سلول جابجا شوند، وجود دارد

نسبت به خارج از آن، در مقدار بخصوصي باقي بماند که پتانسيل  نورونکه پتانسيل نسبي بخش داخلي 
البته، اين (ولت است  ميلي -۶۵اندازه پتانسيل استراحت غشاء در حد .  شود ناميده مي ١٢استراحت غشاء

ها  ناشي از جابجايي يون تانسيل استراحت اساساًاين پ). ها متفاوت است نورونمقدار در اجتماعات مختلف 
است که  +Na+- Kاست که عامل نگهداري آن، پمپ  نورونو اختلاف غلظت يوني مابين داخل و خارج 

  . در داخل سلول زياد باشد +Kدر داخل سلول کم و غلظت  +Naگردد غلظت  سبب مي

تغيير پتانسيل بپردازيم، در اين بخش، راجع به ساختار کلي نورون بحث  يقبل از اينکه به نحوه
. شود ، يک بدنه سلولي دارد که سوما ناميده مينورون). تشريح يک نورون بيولوژيکي: ١-٢ شکل (کنيم  مي

ها،  دندريت. و اکسون ها ها، از دو نوعند، دندريت هايي دارند که اين برآمدگي برآمدگيها،  بيشتر نورون
ها که ساختار شاخه مانند دارند،  اکسون. ها، ورودي نورون هستند دندريت. مانند دارند ساختاري درخت

در يک توان  اين دو برآمدگي را به سختي مي. کنند هاي ديگر منتقل مي خروجي نورون را به نورون

                                                
1 Soma 
2 Axon 
3 Dandrite 
4 Synapse 
5 Presynaptic 
6 Postsynaptic 
7 Lipid 
8 Electrolyte 
9 Potassium 
10 Sodium 
11 Calcium 
12 Resting Membrane Potential  



 

٦  

اي  هاي يوني متفاوت بوده و به گونه جدا از هم دانست، اما در اين دو، تجمع کانال ١ميکروگراف الکترونيک
  . کنند اي متفاوت عمل مي گونه

 

 

 .]۲۹[اي از غشاء يک سلولقطعه: ۲-۲ شکل 

 نورونمابين اکسون يک  ،اغلب اوقات، هر سيناپس. دهد ها رخ مي ها در سيناپس نوروناتصال مابين 
تغيير پتانسيل . وجود دارد) سيناپسيپس نورون(ديگر  نورونو دندريت يک  )سيناپسي پيش نورون(

 نورونسيناپسي، از طريق اکسون انتقال يافته و سبب تغيير پتانسيل در دندريت  پيش نوروناکسون 
هاي متصل به هم است، که هر اتصال، از  نورونمغز، حاوي تعداد بسيار زيادي از . گردد سيناپسي مي پس

)  ٢هاي هرمي غشاء مغزي نورونبه عنوان مثال (  ها نورونبرخي از . يک سيناپس تشکيل شده است
  . ]۳۰[سيناپس داشته باشند 10000ممکن است تعداد 

بسياري از . است عملکرد واقعي سيناپسي پيچيده. ها انواع بسيار زيادي دارند در مغز جانوري، سيناپس
، از اکسون )٤به نام نوروترانسميتر(از مواد شيميايي  ٣هاي ريز به نام وزيکل ها با آزادسازي حباب سيناپس

سيناپسي سيناپسي به دندريت نورون پس مابين اکسون پيش) ٥شکاف(سيناپسي به فضاي  اکسون پيش
، )٦سيناپس يونوتروپيک(در يک نوع سيناپس ). .]٢٩[نحوه عملکرد يک سيناپس: ٤- ٢ شکل (کنند عمل مي

ها  ها تاثير گذاشته و سبب بازشدن برخي از آن هاي يوني دندريت نوروترانسميترها مستقيما روي کانال
سيناپسي اي در دندريت پس سيل نقطهدر نتيجه، جابجايي يون صورت پذيرفته و اختلاف پتان. گردد مي

در اين نوع . پذيرد قدر مستقيم صورت نمي، اثر اين)٧متابوتروپيک(در نوع ديگر سيناپس . کند تغيير مي
اما، نکته آشکار در هر دو نوع . گذارند هاي مجاور اثر مي سيناپس، نوروترانسميترها در جابجايي پروتئين

سيناپسي بتواند توسط نورون   ، مدتي زمان نياز است تا پالس پيشسيناپس اين است که در هر دو مورد
بر حسب . نام دارد، نياز به کمي زمان دارد تا رخ دهد ٨)PSP(اين اثر انتقال که . سيناپسي حس شود پس

                                                
1 Electronic Micrograph 
2 Cortical Pyramidical Neurons  
3 Vesicle  
4 Neurotransmitter  
5 Cleft  
6 Ionotropic  
7 Metabotropic  
8 Post-Synaptic  Potentiation  



 

٧  

هاي يونوتروپيک و متابوتروپيک  اينکه چه نوع نوروترانسميتري به کار برده شود، انواع مختلفي از سيناپس
  . کنند تر عمل ميهاي يونوتروپيک از نوع متابوتروپيک سريع سيناپس. دارند وجود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .]۲۹[نحوه عملکرد يک سيناپس: ۴-۲ شکل 

و چنانچه تغيير  ٢باشد، سيناپس در حالت تحريکي ١زدا هنگامي که تغيير پتانسيل به صورت قطبش
در بسياري از . قرار دارد ٤باشد، سيناپس در حالت بازداشتي ٣کنندگي قطبيده پتانسيل در حالت بيش

، پتانسيلي با اکسوندر سوما و در ابتداي  اکسونيعني در برآمدگي  نورونها، در بخشي خاصي از  نورون
هاي  ، تجمع بزرگي از انواع خاصي از کانالنورونسازي  فعال يدر اين ناحيه. اهميتي ويژه وجود دارد

معمولا (در نتيجه، هنگامي که ولتاژ اين ناحيه تا بالاتر از آستانه تحريک بالا رود . سديم قرار گرفته است

                                                
1 Depolarizing  
2 Excitatory  
3 Hyperpolarising  
4 Inhibitory  

  
  .[4]قطعه از غشاءمدار معادل يک : ۳-۲ شکل 



 

٨  

اجازه ورود  +Naهاي  هاي حساس به سديم باز شده، و به يون اي خاص از کانال ، مجموعه)ولت ميلي -۴۸
هاي بيشتري نيز باز  در نتيجه، کانال. گردند زدائي مي ت سبب افزايش قطبشداده، و در نتيجه، به سرع

زدائي، دو  در نتيجه اين افزايش قطبش. کندشده و در نتيجه، پتانسيل غشاء به سرعت افزايش پيدا مي
در  شوند و هاي يوني ديگري باز مي هاي سديم باز شده، و سپس، کانال در ابتدا، کانال: اتفاق رخ خواهد داد

کنند که در نتيجه آن، پتانسيل غشاء به مقداري  امکان جابجايي پيدا مي) +K(هاي ديگري  نتيجه، يون
اين افزايش و کاهش . کند افت مي نزديک به آن حد که از آن، قبلا به سرعت افزايش پيدا کرده بود،

حرکت کرده، به  ناکسودر طول  ١مانند ايجاد شده و در نتيجه، سيگنالي ضربه اکسونپتانسيل در طول 
زدايي يک اکسون هنگام پتانسيل دهنده قطبشگراف نمايش: ٥- ٢ شکل (رسند مي اکسونهاي انتهاي  سيناپس

. بازتوليد اين ضربه، شکل آن مربوط به مکانيزم توليد آن بوده و حاوي اطلاعات نيست به دليل). .]٢٩[عمل
 نوروندوباره باز شوند، در نتيجه، هر  هاي سديم قادر نيستند فوراً اين نکته حائز اهميت است که کانال

ها را توليد نمايد، و همچنين، نکته ديگر اين است که جريان  تواند اين ضربه به يک نرخ خاص ميحداکثر 
خير أت. رخ خواهد داد ٢قطبيدگي از حد نياز صورت پذيرفته و در نتيجه، همواره بيش پتاسيم معمولا بيش

گردد که آن، دوره  مي نورون ٣هاي سديمي سبب ايجاد پارامتر سختي در قابليت استفاده دوباره کانال
  . سازي دوباره نيست قادر به فعال  در آن نورونزماني است که 

  

  
  .]۲۹[زدايي يک اکسون هنگام پتانسيل عملدهنده قطبشگراف نمايش: ۵-۲ شکل 

، اکسونهاي گسترده در  ها و مقاومت و خازن ٥طبيعت رساناييضربه به دليل  ٤سرعت واقعي گسترش
در . يابدافزايش  ١دارشدن تواند با فرآيندي به نام ميلين مي اکسونسرعت انتقال سيگنال در . کند است

                                                
1 Spike-Like Signal 
2 Hyper Polarisation  
3 Refractory  
4 Propagation  
5 Conductance  


