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Abstract
Alnultiple-Valuedlogic(MVL)pcircuitisaba･siccircuitwhicllPerformsMVLdigita,1processing.Inthispa,per,
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1. はじめに

多値情報処理は,現在の 2倍デジタルシステムに

対 して多値符号化を基本 としたアルゴリズムにより,

デジタルシステムを構築 していく方式である.多値論

理に基づいて構成される多値論理回路は,1信号線あ

たりの情報量を増やすことができ,それによって回路

全体の配線数,配線面積の減少を可能にする.

本研究室では,ニューロンMOSトランジスタを用い

て多値論理回路の研究を行っている.提案回路 として,

ダウンリテラル回路,多値 レベル生成器,そしてアナロ

グインバータがある.本論文では,多値論理回路の高性

能化を進めるため,2つの多値論理回路をとりあげる.

はじめに,アナログインバータを用いてMirmotahari

らによって提案されている多値ラッチ回路の特性改善

を行う.

本論文は,次の章から構成されている.第 1章は本章

であり,研究背景と研究目的について述べている.第2

章では,多値論理基本回路の構造,動作原理について

述べている.さらに,SFGインバータとアナログイン

バ ータの回路構成について述べる.また,HSPICEシ

ミュレーションを用いることによって直流解析,過渡

解析を行い 各々の回路の動作確認及び特性比較を行っ

ている.第3章では,Mirmota.ha.1･iらの提案 したSFG

インバータ多値ラッチ回路 を構成 し,HSPICEシミュ

レーションを用いて回路動作を確認 した.
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第 4章では,アナログインバータを用いて構成 した

多値ラッチ回路を構成 し,さらにMirmotahariらの提

案 した多値ラッチ回路 との特性比較も行っている.第

5章では,むすびとしてアナログインバータ多値ラッ

チ回路の総合的評価を行っている.さらに今後の課題

を挙げている.

2. 多値論理基本回路

2.1 ダウンリテラル回路

lil)//r')ンリ:rう′レ1･rlU:Fi (b)//ウンリテラIL,l･.1路J)-/rコック図

図 1 ダウンリテラル回路とそのブロック図

図 1に,ダウンリテラル回路の回路図とブロック図

をそれぞれ DLC,DLCblockとして示す [1].多値論

理信号処理において,各論理 レベルの識別を行うため

には,複数の しきい値が必須となる.可変 しきい値特

性により,これらのしきい値の実現が可能な回路がダ
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ウンリテラル回路である.

ダウンリテラル回路は任意のダウンリテラル関数を

実現する回路であ り,2値のCMOSインバータにおい

て 11-MOSとp-MOSをそれぞれ n-i,MOS,p-i/MOS

に置 き換えた構成をしている.出力波形は CMOSイ

ンバータと同様で,式 1で表される.2つのバイアス

端子,(Vbl,Vb2)に電圧を印加することにより, しき

い値を制御できるという特性 を持っている.

vout - ( .vdd uu:Z:nn Y諾 ,' 諾 : (1)

各パラメータの適切な設定により,以下のような出

力を得る.

VTH -Vd.d
Vbl+V b 2

(2)

図 2にダウンリテラル回路のシミュレーション結果

を示す.シミュレーションはローム社の0.6CMOSプロ

セスデバイスパ ラメータを用いて行った.シミュレー

ション結果から,バイアス電圧 Vbl,Vb2 により任意

の しきい値電圧を得 られることが確認できた.また,

CMOSインバータと比較 し,急峻な遷移特性 を持ち低

消費電力な可変 しきい値特性 を有する回路であること

が確認できた.
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図 2 ダウンリテラル回路のシミュレーション結果

2.2 多情 レベル生成器

図 3に多値 レベル生成器の回路図を示す.回路構成

はダウンリテラル回路 と同 じである.しか し,動作領

域は異なっている.ダウンリテラル回路が,急峻な遷

移特性 を得るために各 〝MOSが線形領域にとどまら

ないように設定 しているのに対 して多価 レベル生成器

では,線形領域 を利用 している.

多値 レベル生成器は入力端子 Vcl,Vc2,VC3に印加

図3 多値レベル生成器の回路図

する電圧により各l/MOSを遮断領域,線形領域,飽和

領域の 3つの領域の組み合わせにより制御する.その

結果,論理 レベル3(Vdu)とo(CND)だけでな く電源

電圧 Vddを分圧することで論厘 レベル 1および2に対

応 した電圧を得ることができる.多値 レベル生成器の

出力電圧 Voufは,

Vout

V dd

(2/3 )Vdd

(1/3)Vdd

0

(3)

と表せる.図 4に Vcl- Vc2-0を印加 し,VC3を

0か ら Vdd まで変化させた時,vc1-0,Vc3- Vdd と

し,VC2をOからV(Idまで変化させた時,Vc2- Vc3-

Vddとし,VclをOからVddまで変化させた時のシミュ

レーション結果を示す.シミュレーションはローム社の

0.6CMOSプロセスデバイスパ ラメータを用いて行っ

た.シミュレーション結果より3(Vdd)とo(CND)だ

けでなく論理 レベル 1,2に対応 した電圧 を得 られる

ことが確認できた.

2.3 アナログインバータ

多値 レベル生成器の出力を入力へ負帰還 させること

で図5に示すアナログインバータを構成できる [2ト ア

ナログインバータは p-I/MOSとn-i/MOSがそれぞれ

独立 したフローティングゲー トを有 している.そ して,

さらにその出力をゲー ト･フローティングゲー ト間の容

量重みを介することによって,入力に負帰還 した回路

構成 となっている.この負帰還により,2つの l/MOS

は常に飽和領域で動作するようになっている.ここで,

式 4のような条件式を与えると,出力電圧は式 5のよ

うに置 き換えることができる.
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図 4 多値レベル生成器のシミュレーション結果

(zllアIhlグインバー}/ (b)ア･hl'/イン-一夕J)ブロックI111

図5 アナログインバータとそのブロック図

Wnl=LL)n2=LJn

Wpl= LJp2=Wp

LJn Vtn

LL)p -Vip

Vout- Vdd- Vin

(4)

(5)

式5は,アナログインバータの出力電圧 Voutが電源

電圧 VoILtから入力 Vinを減算 した値を得ていることを

示 している.また,アナログインバータは,p-UMOS,

n-I/MOSの入力ゲー トの容量重みの容量比を適切な値

に設定することによって,入力信号 レベルの反転増幅,

反転減衰などによるレンジの設定や,オフセットの変

更が容易に実現できる回路であることがいえる.さら

に,アナログインバータはGNDから電源電圧 Vdd ま

でのほぼ仝信号範囲にわたり動作可能であ り,非常に

高い線形性の入出力特性 を持っている.また,その消

費電力は通常の CMOSインバータの数%とい う低消

費電力 を長所 とした回路 となっている.

2.4 レベル成形器

前述のダウンリテラル回路 と多値 レベル生成器を用

いてレベル成形器の構成を行 う.図 6にレベル成形器

の回路図を示す.レベル成形器は,ダウンリテラル回

路 3個,多値 レベル生成器 1個で構成される.各ダウ

ンリテラル回路の しきい値電圧は,それぞれ 0.4[V],

0･7lV],0.9[V]に設定 されている.多値 レベル生成器

の遷移領域は,各ダウンリテラル回路のしきい値電圧

により制御 されている.シミュレーション結果を図 7

に示 している.
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図6レベル成形器の回路図

tl

t丁⊂〉

～

十一一 ､l..

0 10 20 30 40 50 60

Time[LLs]

図 7 レベル成形器のシミュレーション結果
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3. SFGインバータ多値ラッチ回路

3.1 SFGインバータ多値ラッチ回路の構成

多値論理で信号処理 を行 うための多値論理回路のひ

とつ として,Mirmota.ha.riらによって提案 された多値

ラッチ回路 について述べてい く[3].UMOSを用いれ

ば,標準の CMOSプロセスにおいて容易に多値論理

回路 を構成することができる.しか し,UMOSの有す

るフローテ ィングゲー トの初期電荷は我々が初期設定

を与えるまでは,不明確な値を持ってお り,この初期

電荷の不明確 さにより,後の初期設定 を行 う際に影響

を受ける.このように,フローテ ィングゲー トを有す

る回路は,一度,もしくは数回の初期設定 を必要とす

る.そこで,この多値 ラッチ回路では,フローティン

グゲー トをスイッチ動作 により,出力部分 と接続 し,

初期電荷の リセットを行っている.この方法によって,

不安定な値 を持っていたフローティングゲー トに安定

した値 を供給 している.

図 8にSFGインバータの回路図とそのブロック図,

図 9にnパスゲー トとpパスゲー トの回路図,そ して,

図 10にブロック図を示す.また,図 11に定義 したブ

ロック図を用い,SFGインバータを用いて構成 した多

値ラッチ回路 (以下,SIラッチ回路)のブロック図を示

す.SIラッチ回路の出力は,SFGインバータがアナロ

グインバータと違いフローティングゲー トを共有 して

いるため,アナログインバータの出力に新たに式 6の

条件が加わる.

(:nn:==:pp:==二.ti (6)

ここで,出力が式 7の条件 を満たす とき,つ まり,

Ci-Cfのとき,フローティングゲー ト 出力端子間

に接続 されているキャパ シタンスCJを介 して出力を

フローティングゲー トにフィー ドバックさせることで,

利得が -1とな り,多値信号に対 して回路動作が安定

化するような構造 となっている.

LL)i=LJf=LJVtn (7)

(a)sFGインバータ (b)SFGインバータのブロック図

図8SFC インバータとそのブロック図

(a)nパスゲート

vcH a + ut

仲)pパスゲート

図9nパスゲー トとpパスゲートの回路図

五 五

(a)nパスゲート O))pパスゲート

図 10 nパスゲー トとpパスゲートのブロック図

図 11SIラッチ回路



ニューロンMOSFETを用いた多値ラッチ回路の高性能化 129

3.2 SFG インバータ多情ラッチ回路の動作原理

図 11において電源電圧は2.0昭 であ り,クロック

信号 卓は0昭 と2･0[V]が周期的に与えられている･こ

のクロック信号によって,nパスゲー ト,pパスゲー

トの "ON","OFF"を行いラッチングを行っている.

クロック信号が2.0[V]で "High "の時,1段目に接続

されている11パスゲー トは"ON"状態 となり,2段目

に接続されているpパスゲー トは"OFF"状態となる.

この期間をリチャージング(Rechargillg)と呼び,1段

目の入力端子 Vinlには,常にVdd/2つまり,1.0[V]が
印加されている.そして,1段目のフローティングゲー

トと出力端子を短絡 し,この時のVoutlは1.0[V]とな

る.次に,クロック信号が OVで "Low"の時,1段

目の nパスゲー トが "OFF",2段目の pパスゲー ト

が "ON"となる.この期間をエヴァリュエイテ ィン

グ(Evaluating)と呼び,1段目の入力端子には,Vdd/2

以外の入力信号が与えられる.このように,クロック

信号が "High "の時,出力信号 をVdd/2に引き戻 し,

"Low"の時,Vdd/2を中心として振った信号を1段目

の入力端子に与えることにより,多値ラッチ回路が動

作 している.

図 12に例 として 1段 目の入力端子にリチャージング

時にVdd/2である1Vを,エヴァリュエイティング時

に電源電圧である2.0[V]を与えたときのラッチングの

動作を示す.1段目のフローテ ィングゲー トの電位は,

式 8で表される.

vfg1-普 (1･ ui)
(8)

ただし,LJi-Ci/(Co+CT)である.ここで,CT
は,全てのフローテ ィングゲー トの容量の和である.

この多値ラッチ回路は,フローティングゲー トの電

圧変化により動作 してお り,その変化は,式 9で表せ

る.

T†!
A Vsfg -∑(Vi一等)wi (9)i=1

エ ヴァリュエイティング時は,SFGインバータを通

して,式 5と同様の出力を得る.

VXT ,鼻 鼻Vdd/2

(a)リチャージング1度H

P鼻 k S ,2vdd A =vdd/2 Vdd/2-A=o

(b)エヴァリュエイティング1度H

v; 恵 良∠】=vdd/2 Vdd/2-Vdd/2=0

(0+Vdd/2)

(C)リチャージング2度H

図 12SIラッチ回路の回路動作

4. アナログインバータを用いた多値ラッチ

回路の特性改善について

4.1 アナログインバータを用いた多値ラッチ回路の

構成

前節で述べたMirmotaha.riらによって提案されたSI

ラッチ回路に,本研究室で提案されたアナログインバー

タを用いることで,特性改善を行う.まず,フローティ

ングゲー トを共有 して構成されているSFGインバー

タとフローティングゲー トを分離 して構成されている

アナログインバータの特性比較をシミュレーションを

用いて行っている.ここでは,Mirmotaha,riらの回路

構成に習い,SFGインバータの回路構成において出力

信号をフローティングゲー ト-負帰還させている.シ

ミュレ一一一ションはローム社の0.35CMOSプロセスデバ

イスパ ラメータを用いて検証 した.図 13にSFGイン

バータとアナログインバータの直流特性を示す.この

シミュレーション結果から明らかなように,SFGイン
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バータと比較 し,アナログインバータの方が広範囲に

わた り,非常に高い線形性 を有 していることが見て取

れる.

Mirmotahariらの提案 した SIラッチ回路の SFG イ

ンバータの代わ りにアナログインバータを用いて多値

ラッチ回路 を構成 した.図 14に,アナログインバー

タを用いて構成 した多情ラッチ回路 (以下,AIラッチ

回路)の回路図を示 した.回路動作はSIラッチ回路 と

同様である.
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図 13SFGインバータとアナログインバータの直流特性
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図 14AIラッチ回路

4.2 HSPICEを用いたシミュレーション

による多値 ラッチ回路の特性比較

SIラッチ回路 とAIラッチ回路のシミュレーション結

果を図 15に示す.シミュレーション結果か らAIラッ

チ回路の方が,ノイズマージンの獲得にす ぐれている

ことがわかる. しか し,遅延時間では SIラッチ回路

の方が,小 さな値に抑えられてた.この値に関 しては,

アナログインバータの容量重みのさらなる合わせ込み

によって,改善で きるものと考えている.

ILI I0

T■爪､Jl I

(a)S】ラッチIuは行

lリ '-0

TLM(Il.A

(b)ATラッチILJは行

図 14 各多値ラッチ回路のシミュレーション結果

5. むすび

本論文では,多値論理回路の高性能化 をテーマ とし

て,多値 ラッチ回路の ノイズマージンの改善 を行 い,

従来の回路 より大 きなノイズマージンを得ることがで

きた.今後の課題 として,アナログインバータの容量

重みの合わせ込みやによる回路のスピー ドアップや,

LSIの レイアウ ト設計を行って行 きたいと考えている.
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