
   
This is an open access article under the CC BY-NC-ND/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 

 http://dx.doi.org/10.22108/isee.2021.123472.1387 

 
Computational Intelligence in Electrical Engineering 

Vol. 13, No. 1, 2022 

Research Paper 

 

Hardware Model for Stochastic Neuron Based on Magnetic Tunnel 

Junction in the Subcritical Current Switching Regime 

 

Abdolah Amirany 
1
, Kian Jafari 

1
, Mohammad Hossein Moaiyeri 

2 

1 
Ph.D. Candidate, Faculty of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, 

Iran
 

2 
Faculty of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

 

Abstract:   
The stochastic neuron has great importance in neural networks and is one of the most 

important subjects in machine learning algorithms. Hardware implementation of 

neural networks has always been of interest to researchers and can significantly 

increase the performance and applications of neural networks. Hence hardware 

implementation of the stochastic neuron is also important. In this paper, utilizing 

stochastic behavior of MTJs in subcritical current regime a hardware model for 

stochastic neurons is proposed. Using HSpice tool, the proposed model was 

simulated and simulation results show that the proposed model functionality is 

similar to the mathematical description of the stochastic neuron and the error of this 

model is always less than 4.8% compared to the mathematical description of the 

stochastic neuron. Also using corner simulation, it was shown that this model 

performs properly even in the presence of process variation and its error rate is less 

than 15.46% and 17.43% compared to the mathematical model and ideal simulation, 

respectively. 
 
Keywords: Spintronic, Magnetic tunnel junction, Critical current, Neuromorphic 

computing, Hardware model, Stochastic neuron. 
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  یمقاله پژوهش
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های یادگیری ماشین  ترین مباحث در الگوریتم های عصبی اهمیت زیادی دارد و یکی از مهم نورون اتفاقی در شبکه :دهیچك

های  افزاری شبکه سازی سخت اند. پیاده های عصبی توجه ویژه داشته افزاری شبکه سازی سخت است. پژوهشگران همواره به پیاده

افزاری نورون اتفاقی  سازی سخت شود؛ به همین دلیل، پیاده های عصبی می بکهگیر کارایی و کاربرد ش عصبی باعث افزایش چشم

های کمتر از جریان  نیز اهمیت زیادی دارد. در این مقاله با استفاده از ویژگی تغییر حالت احتمالی پیوند تونل مغناطیسی در جریان

افزار  سازی مدل پیشنهادی با استفاده از نرم شبیه است. نتایج  افزاری برای نورون اتفاقی ارائه شده بحرانی، یک مدل سخت

HSpice دهند مدل پیشنهادی عملکردی مشابه توصیف ریاضی نورون اتفاقی دارد و خطای این مدل نسبت به توصیف  نشان می

ضور دهد این مدل حتی در ح های فرآیند ساخت نشان می سازی در گوشه % است. همچنین، شبیه4.8ریاضی همـواره کمتر از 

ترتیب  سازی ایدئال و مدل ریاضی به تغییرات فرایـند ساخت نیـز عـملکرد پذیرفتنی داشته و میـزان خـطای آن نسـبت به شبیه

 % است.17.43% و 15.46کمتر از 

افـزاری، نـورون    اسپینترونیک، پیوند تونل مغناطیسی، جریان بحرانی، محاسبات نورومورفیک، مدل سـخت : کلیدی یها واژه

 اقیاتف

 

 1مقدمه -1

ــا م مــاری   سیســتم -Vonهــای محاســباتی موجــود ب

Neumann   باوجود اینکه قادر به انجام میلیاردها دسـتور در

هـا   [. این سیسـتم 2، 1های اساسی نیز دارند ] اند، چالش ثانیه

دهنـد و   صـورت سـر ی انجـام مـی     عموماً محاسـبات را بـه  

                                                 
 06/04/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 04/11/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 ج فری کیانمسئول:  ۀنام نویسند

 –دانشگاه شهید بهشتی  –تهران –ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

 دانشکده مهندسی برق

های محاسباتی کـارایی   افزایش پیچیدگی عملیاتدرنتیجه با 

  و در برخی موارد حتی یابد شدت کاهش می ها به این سیستم

 [.4، 3به انجام محاسبات نیز قادر نیستند ]

هـای   پژوهشگران امروزه به طراحـی و سـاخت سیسـتم   

هـای عصـبی طبی ـی بـا       شده از شبکه محاسباتی الگوبرداری

ن ازجمله ویژگی یادگیری توجه هایی مشابه مغز انسا ویژگی

ــد ] ویــژه داشــته ســازی و  [. در کنــار طراحــی، مــدل6، 5ان

ای  ها نیـز اهمیـت ویـژه    افزاری این سیستم سازی سخت پیاده

شـدت   افزاری، کارایی سیسـتم را بـه   سازی سخت دارد. پیاده

دهد. همچنـین، تـوان مصـرفی بـرای انجـام هـر        افزایش می

 [.8، 7دهد ] ی کاهش میمحاسبه را نیز تا حد چشمگیر
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های اسپینترونیک ازجمله پیوند تونل مغناطیسی به  افزاره

هــای جذابشــان ازجملــه ســازگاری و امکــان  دلیــل ویژگــی

، نافراربودن، قابلیت CMOSساخت در کنار ترانزیستورهای 

های کمتـر از   سازی و تغییر حالت احتمالی در جریان مجتمع

ــی از   ــه یک ــی ب ــان بحران ــهجری ــه   گزین ــایان توج ــای ش ه

های عصبی  افزاری شبکه سازی سخت پژوهشگران برای پیاده

 [.10، 9اند ] تبدیل شده

هـای یـادگیری    تـرین عناصـر در الگـوریتم    یکی از مهم

های عصـبی نـورون    افزاری شبکه سازی سخت ماشین و پیاده

[. در این مقاله، با استفاده از ویژگـی تغییـر   11اتفاقی است ]

های کمتر از  مالی پیوند تونل مغناطیسی در جریانحالت احت

افزاری برای نـورون اتفـاقی    جریان بحرانی، یک مدل سخت

شده عملکردی مشابه مدل ریاضی  است. مدل ارائه ارائه شده

سازی در ت داد زیـاد بـرای    نورون اتفاقی داشته و قابل پیاده

 افـزاری  صورت سخت های عصبی اتفاقی به سازی شبکه  پیاده

 است.

اسـت کـه در    این مقاله به این صورت سازماندهی شده 

نیازهای مـورد نیـاز ازجملـه مـدل ریاضـی       بخش دوم پیش

نورون اتفاقی، ساختار پیوند تونل مغناطیسی و رفتـار پیونـد   

هـای کمتـر از جریـان بحرانـی      تونل مغناطیسـی در جریـان  

افزاری پیشـنهادی بـرای نـورون     اند. مدل سخت بررسی شده

اقی با استفاده از پیوند تونـل مغناطیسـی در بخـش سـوم     اتف

است. در بخـش چهـارم، نتـایج حاصـل از      توضیح داده شده

ها در  سازی سازی مدل پیشنهادی و نتایج حاصل از شبیه شبیه

های فرآیند برای بررسی تأثیر تغییرات فرآیند سـاخت   گوشه

خـش  اند. درنهایت، در ب بر عملکرد مدل پیشنهادی ارائه شده

 شده است. گیری  پنجم نتیجه

 

 نیاز ها شیپ -2

 نورون اتفاقی -1-2

اگـر تمـام    Threshold Logic Unitدر یـک نـورون   

پـذیر و در ورودی لحـا     عوامل مؤثر بر خروجی، مشـاهده 

هـا از مقـدار آسـتانه بیشـتر      شده باشد، اگر مجمـو  ورودی 

تـر باشـد، خروجـی     باشد، خروجی برابر یک و اگر کوچک

[؛ اما در یک نورون اتفاقی، تمـام  11برابر صفر خواهد بود ]

عوامل مؤثر بر خروجی در ورودی لحـا  نشـده اسـت یـا     

امکان در نظر گرفتن تمامی عوامل وجـود نـدارد؛ درنتیجـه،    

کنندۀ خروجی نیست  مقایسه با مقدار آستانه، تنها عامل ت یین

فر های خروجـی صص ـ  و تنها احتمال رخداد هر یک از حالت

ایـن تـابعا احتمـال بـا      .[11کند ] یا یک( را ت یین می v 

شـود   نمایش داده می 1صورت رابطۀ  نشان داده و م مولاً به

[11.] 

 (1ص 
)exp(1

1

0

T

vv
v






 
 

پذیر صعوامـل   های مشاهده تأثیر ورودی v(، 1در رابطه ص

ناپذیر صعوامل نام لوم(  های مشاهده تاثیر ورودی Tم لوم( و 

نیز بـرای انتقـال مبـد      v0دهد. همچنین، پارامتر  را نشان می

 Tvنسـبت   (1رود. با توجه به رابطه ص مختصات به کار می

کنندۀ رفتار نورون است. اگر این نسبت خیلی بزرگ یا  ت یین

کـامًً قط ـی اسـت و در    خیلی کوچک باشد، رفتـار نـرون   

 [.11مقادیر میانی نورون رفتار اتفاقی دارد ]

 

 پیوند تونل مغناطیسی -2-2

هـای   عنوان عنصر اصـلی مـدار   پیوند تونل مغناطیسی به

است کـه     اسپینترونیک از دو لایۀ فرومغناطیسی تشکیل شده

اند صنشـان داده شـده    با یک لایۀ عایق نازک از هم جدا شده

است اگر قطـر لایـۀ عـایق بـه       (. مشاهده شده (1در شکل ص

های موجـود در یـک لایـۀ     اندازۀ کافی نازک باشد، الکترون

توانند از درون لایۀ عایق، تونل بزنند و بـه   فرومغناطیسی می

لایۀ فرومغناطیسی دیگر بروند و یک جریان الکتریکی ایجاد 

 [.13، 12کنند ]

هـای   ی لایـه های مغناطیس ـ گیری بردار با توجه به جهت

هم برای یک پیوند تونـل مغناطیسـی    فرومغناطیسی نسبت به

 دو حالت کاری مختلف ممکن است:
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 )الف( )ب( )پ(

(: پیوند تونل مغناطیسی )الف( ساختار )ب( حالت 1شكل )

 حالت غیرموازیموازی پ( 

 

هـای مغناطیسـی    حالت مـوازی: در ایـن حالـت بـردار    

 اند. جهت مغناطیس هم های فرو لایه

هـای مغناطیسـی    حالت غیرموازی: در این حالت، بـردار 

 اند. مغناطیس در خًف جهت هم های فرو لایه

های لایۀ فرومغناطیسی در یـک   است الکترون  دیده شده 

موازی در مقایسه با حالـت   پیوند تونل مغناطیسی در حالت

کنند و بین دو لایۀ  زنی می غیرموازی با احتمال بیشتری تونل

شوند. با توجه به این پدیـده، یـک    جا می فرومغناطیس جابه

پیوند تونل مغناطیسی مانند یک کلید دارای دو حالت است؛ 

حالت موازی با مقاومت الکتریکی کم و حالت غیرموازی با 

 [.13، 12زیاد ]مقاومت الکتریکی 

ــل مغناطیســی در   ــد تون ــه مقاومــت پیون ـــا توجـــه ب ب

 Tunnelهـــای مـــوازی و غیرمـــوازی، پـــارامتر حالـــت

magnetoresistance  صTMRــه ــۀ ص  ( ب ــورت رابط ( 2ص

بیشتر باشد، باعـث   TMR[. هرچه 15، 14شود ] ت ریف می

شود خواندن حالت پیونـد تونـل مغناطیسـی بـا دقـت و       می

 [.15، 14شتری انجام شود ]قابلیت اطمینان بی

100 (2ص



P

PAP

R

RR
TMR

 
 

مقاومـت پیونـد تونـل مغناطیسـی در      RAP، 2در رابطه 

مقاومت پیونـد تونـل مغناطیسـی در     RPحالت غیرموازی و 

 حالت موازی است.
 

رفتااار پیونااد توناال مغناطیساای در    -3-2

 های کمتر از جریان بحرانی جریان

برای تغییر حالت پیوند تونل مغناطیسی، یک جریـان از  

این پیوند باید عبور کند. با توجه به ساختار فیزیکـی پیونـد   

(( 3تونل مغناطیسی، پارامتری به نام جریان بحرانی صرابطـه ص 

 [. 16شود ] برای این پیوند ت ریف می

 (3ص  slKs

b

Cri VHM
g

e
I 0
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
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نسـبت   ثابت میرایی مغناطیسـی،   (، 3در رابطه ص

ثابــت تراوایــی   0بــار الکتــرون،   eژیرومغنــاطیس، 

میـدان  KHمیدان مغناطیسـی اشـبا ،    sMمغناطیسی خً، 

ــان ــؤثر،   ناهمس ــرد م ــۀ آزاد،   slVگ ــم لای ــت  bحج ثاب

[. 16فـاکتور قطبیـدگی اسـپین اسـت ]     gمغناطیسی بور و 

های بیشتر و کمتـر از   رفتار پیوند تونل مغناطیسی در جریان

 جریان بحرانی متفاوت است.

های بیشتر از جریـان بحرانـی، تغییـر حالـت      در جریان

 [.16پیوند تونل مغناطیسی قط ی است ]

های کمتر از جریان بحرانی، تغییر حالت پیوند  در جریان

شـده   تونل مغناطیسی احتمالی است و از توزیع احتمال بیـان 

 [.16کند ] ( پیروی می4از رابطۀ ص
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مدت زمان عبور جریان از پیوند تونـل   tدر این توزیع 

فـاکتور   زمان تغییر حالـت اسـتاندارد و    0Tمغناطیسی، 

 [.16دمایی است ]
 

افزاری پیشنهادی برای نورون  مدل سخت -3

 اتفاقی

افـزاری پیشـنهادی را بـرای     ( الف مدل سخت2شکل ص

اساس تقسـیم ولتـاژ    دهد. این مدل بر مینورون اتفاقی نشان 

( بـا  Fixed MTJبین یک پیونـد تونـل مغناطیسـی ثابـت ص    

و یک پیوند تونـل مغناطیسـی قابـل     2/(RAP+ RP)مقاومت 

کند. عملکـرد   ( کار میReconfigurable MTJبندی ص پیکره

بنـدی، خوانـدن وضـ یت و     این نورون به سه قسمت پیکره

 شود. بازنشانی تقسیم می
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 )ب(

افزاری پیشنهادی  (: مدل پیشنهادی )الف( مدل سخت2شكل )

های بازنشانی و  برای نورون اتفاقی؛ )ب( مدار تولید سیگنال

 خواندن.

 

بندی پیوند تونل مغناطیسـی: زمـانی کـه سـیگنال      پیکره

ــًک ص ــیگنال Clkک ــفر، س ــانی ص( ص ــک و ResBبازنش ( ی

 I( یک باشـد، جریـان سـیناپس ص   ReadBسیگنال خواندن ص

Synapse ازطریق ترانزیستور )MP1   نانوثانیـه   10به مـدت

کنـد.   بنـدی عبـور مـی    از پیوند تونل مغناطیسی قابـل پیکـره  

بندی با توجه به  بندی پیوند تونل مغناطیسی قابل پیکره پیکره

شـده در   وزیع احتمـال بیـان  مقدار جریان سیناپس براساس ت

 کند. (( تغییر می2صرابطۀ ص 3-2بخش 

خواندن وضـ یت پیونـد تونـل مغناطیسـی: زمـانی کـه       

سیگنال کًک یک، سیگنال بازنشانی یک و سیگنال خواندن 

شود و یـک تقسـیم    روشن می MP3صفر باشد، ترانزیستور 

 بندی پیکره ولتاژ بین پیوندهای تونل مغناطیسی ثابت و قابل 

افتد. در این زمان، اگر پیوند تونل مغناطیسـی قابـل    اتفاق می

بندی در حالت موازی باشـد، مقاومـت ایـن پیونـد از      پیکره

مقاومت پیوند ثابت کمتر خواهد بود و درنتیجه، افت ولتـاژ  

خواهد بود. این افت ولتاژ  2VDDروی این پیوند کمتر از

( Outputیـک در خروجـی ص   بـه مقـدار   INV1با وارونگر 

ــل    ــل مغناطیســی قاب ــد تون ــر پیون تفســیر خواهــد شــد. اگ

بندی در حالت غیرموازی باشد، مقاومت این پیونـد از   پیکره

مقاومت پیوند ثابت بیشتر خواهـد بـود و بـا توجیـه مشـابه      

ترانزیسـتور   LWخروجی صفر خواهد بود. با توجـه بـه   

MP2  هـای تونـل    است، جریان عبوری از پیونـد  2که برابر

 30مغناطیسی در زمان خوانـدن کـم بـوده اسـت صکمتـر از      

توانـد باعـث تغییـر وضـ یت      میکرو آمپر( و این جریان نمی

 ها شود. پیوند

ــدن    ــس از خوان ــی: پ ــل مغناطیس ــد تون ــانی پیون بازنش

وض یت پیوند تونل مغناطیسی، زمـانی کـه سـیگنال کـًک     

یگنال بازنشانی صفر و سیگنال خوانـدن یـک باشـد،    یک، س

شود و یک جریـان نسـبتاً زیـاد     روشن می MP2ترانزیستور 

نانو ثانیـه از پیونـد    10میکروآمپر( به مدت  200صدر حدود 

کند. این جریان از جریـان بحرانـی    تونل مغناطیسی عبور می

بیشتر اسـت و وضـ یت پیونـد تونـل مغناطیسـی متغیـر را       

 دهد. موازی تغییر می قط ی به غیرصورت  به

های بازنشانی و خواندن با مدار نشان داده شـده   سیگنال

( ب با استفاده از ایجاد تأخیر در سیگنال کـًک  2در شکل ص

 NAND( و سپس INV5تا  INV2بزرگ ص  با وارونگرهای

های تأخیریافته با سیگنال کًک اصـلی تولیـد    کردن سیگنال

ت این قسمت از مدار اشتراکی بـود  شود. درخور ذکر اس می

( ب بـرای تمـامی   2و یک مدار نشان داده شـده در شـکل ص  

 های موجود در سیستم کافی است. نورون

 

 سازی مدل پیشنهادی شبیه -4

 سازی عملكرد مدل پیشنهادی شبیه -1-4

نانومتر و  CMOS 45با استفاده از مدل ترانزیستورهای 

[ مدل پیشنهادی 17شده در ] مدل پیوند تونل مغناطیسی ارائه

سـازی شـد.    شـبیه  HSpiceافـزار   برای نورون اتفاقی در نرم

( 1شده در جدول ص مشخصات پیوند تونل مغناطیسی استفاده

ولـت در   1.1ها ولتـاژ تغذیـه    سازی اند. در تمامی شبیه آمده

 است.  نظر گرفته شده

های مورد نیـاز بـرای عملکـرد مـدل      ( سیگنال3شکل ص

و جریان عبوری از پیوند تونل مغناطیسی را نشان  پیشنهادی

دهـد ابتـدا پیونـد     طور که این شکل نشان مـی  دهد. همان می

بنـدی   بندی با جریان سـیناپس، پیکـره   مغناطیسی قابل پیکره
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شود، سپس مدار وارد مرحلـۀ خوانـدن وضـ یت پیونـد      می

شود. نکته درخور توجه در ایـن مرحلـه    تونل مغناطیسی می

در  MP3که جریان خواندن به سـبب ترانزیسـتور    این است

میکروآمپر بـا توجـه    30تا  20( الف محدود شده ص2شکل ص

بنـدی( و   به وض یت پیونـد سـلول مغناطیسـی قابـل پیکـره     

احتمال تغییر حالت در طـی عملیـات خوانـد بـا توجـه بـه       

نانوثانیه(  5محدودبودن جریان و زمان کم عملیات خواندن ص

%( اسـت. پـس از عملیـات    0.0001حـدود   بسیار اندک صدر

نانوثانیه  5میکروآمپری به مدت  200خواندن نیز یک جریان 

کند و وضـ یت   بندی عبور می از پیوند مغناطیسی قابل پیکره

 دهد. موازی تغییر می این پیوند را به غیر

عنوان نورون اتفـاقی   برای بررسی عملکرد مدل پیشنهادی به

است که برای جریان سـیناپس   ه نیز به این صورت عمل شد

آمپر با گام یک میکروآمپر برای هـر   میکرو 80تا  30در بازه 

بندی پیوند تونل مغناطیسـی   بار عملیات پیکره 1000جریان 

بنـدی   عملیـات پیکـره   51000است صدرمجمـو    انجام شده 

هـا اسـتخراو و بـا مـدل      مستقل(. سپس نتایج این عملیـات 

(. با توجه بـه  4اند صشکل  یسه شدهریاضی نورون اتفاقی مقا

(، مدل پیشنهادی، عملکردی مشـابه مـدل ریاضـی    4شکل ص

% دارد. درخـور توجـه   4.8نرون اتفاقی با خطـایی کمتـر از   

تـوان   ( می3( طبق رابطه صslVاست با تغییر حجم لایۀ آزاد ص

 جریان بحرانی را تغییر داد و نمودار را به سـمت راسـت یـا   

 جا کرد. چپ جابه

 

 شده ( مشخصات پیوند تونل مغناطیسی استفاده1جدول )

 مقدار متغیر

 نانوثانیه 5 زمان تغییر حالت استاندارد

 20 فاکتور دمایی

 میکروآمپر 100 جریان بحرانی

 نانومتر 40 × 40 اب اد لایۀ آزاد

 نانومتر 1.3 ضخامت لایۀ آزاد

TMR 300 در ولتاژ بایاس صفر ولت% 

TMR 278 در ولتاژ کاری مدار% 

 کیلو اهم 32کیلو اهم تا  8 مقاومت پیوند تونل مغناطیسی

 نانومتر 0.85 ضخامت لایۀ عایق

 مربع سطح مقطع پیوند

 

 

 
 از پیوند تونل مغناطیسیهای مورد نیاز برای عملكرد مدل پیشنهادی، نواحی عملكردی و جریان عبوری  (: سیگنال3شكل )
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(: عملكرد مدل پیشنهادی برای نورون اتفاقی در 4شكل )

 مقایسه با مدل ریاضی نورون اتفاقی

 

بررسی عملكرد مدل پیشنهادی در حضور  -2-4

 تغییرات فرآیند ساخت.

برای بررسی تـأثیر تغییـرات فراینـد سـاخت و دمـا بـر       

 SSســازی در دو گوشــۀ  یشــنهادی، شــبیهمــدل پ عملکــرد

صبیشـترین جریـان عبـوری(     FFصکمترین جریان عبوری( و 

عنوان متغییرهای حساس  ( به2انجام شد. متغیرهای جدول ص

( 5[. با توجـه بـه شـکل ص   17، 15مدار در نظر گرفته شدند ]

های فرآیند سـاخت نیـز    الف، مدل پیشنهادی حتی در گوشه

 ی دارد.ا شده کرد پذیرفته عمل

ــکل ص ــنهادی را در  5ش ــدل پیش ــای م ــینۀ خط ( ب بیش

سازی  های فرایند ساخت نسبت به مدل ریاضی و شبیه گوشه

دهـد   طور که این شکل نشان مـی  دهد. همان ایدئال نشان می

سـازی ایـدئال    نسبت به شـبیه  FFمدل پیشنهادی در گوشه 

% و نسبت بـه مـدل ریاضـی نـورون اتفـاقی      15.46حداکثر 

نکتۀ شایان توجه دیگر در شکل  % خطا دارد.17.43حداکثر 

 56تـا   49( ب این است که بیشینۀ میـزان خطـا در بـازه    5ص

% 86% بـوده و  10بازه کاری نورون( بالای  %14میکروآمپر ص

 % است.10مواقع کمتر از 

 

 

 

 

 ( متغییرهای حساس مدار2جدول )

 مقدار تغییرات متغیر

 پیوند تونل مغناطیسی

 %5 ضخامت لایۀ آزاد

TMR 10% 

 %15 اب اد پیوند

 %15 مقاومت واحد سطح

 CMOSترانزیستورهای 

 %5 طول کانال

 L 20%به  Wنسبت 

 %20 ولتاژ آستانه

 

 

 )الف(

 
 )ب(

های فرآیند ساخت )الف(  سازی در گوشه ( نتایج شبیه5شكل )

و  SSهای  عملكرد مدل پیشنهادی برای نورون اتفاقی در گوشه

FF سازی ایدئال )ب( میزان خطا نسبت به مدل ریاضی و شبیه 
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 گیری نتیجه -5

در این مقاله، با استفاده از تغییر حالـت احتمـالی پیونـد    

ای کمتر از جریان بحرانی، یـک  ه تونل مغناطیسی در جریان

عنـوان یکـی از    افزاری بـرای نـورون اتفـاقی بـه     مدل سخت

هـای   افـزاری شـبکه   سـازی سـخت   ترین عناصر در پیاده مهم

های یـادگیری ماشـین و هـوش     عصبی و همچنین، الگوریتم

دهند مدل  ها نشان می سازی مصنوعی ارائه شدند. نتایج شبیه

عملکـردی کـامًً مشـابه بـا     پیشنهادی برای نورون اتفـاقی  

 % دارد.4.8توصیف ریاضی نورون اتفاقی با خطایی کمتر از 

های فرآیند برای بررسی  سازی در گوشه همچنین، نتایج شبیه

دهـد مـدل پیشـنهادی     تأثیر تغییرات فرایند ساخت نشان می

های فرآیند سـاخت نیـز عملکـرد پـذیرفتنی      حتی در گوشه

سازی ایدئال و مـدل   به شبیه داشته و میزان خطای آن نسبت

% اسـت. ازنظـر   17.43% و 15.46ترتیب کمتـر از   ریاضی به

و  CMOSمساحت نیز مدل پیشنهادی بـه پـنج ترانزیسـتور    

دو پیوند تونل مغناطیس نیاز دارد که از این نظر نیـز سـربار   

افـزاری زیـادی نـدارد و مسـاحت زیـادی را اشـغال        سخت

فـرار پیونـد تونـل     نـا  کند. همچنـین، بـه سـبب ماهیـت     نمی

 مغناطیسی مدل پیشنهادی نیز نافرار است.
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