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Abstract 

In recent years, the technology of portable devices has advanced remarkably, and in designing circuits for portable devices, 
circuits with low power consumption, fast operation speed, and small circuit area are required. One of the important circuits 
included in these computer architectures is a digital comparator, but if it is configured with conventional CMOS technology, it 
requires a large number of transistors, which adversely affects power consumption, operating speed, and circuit area. Some 
studies have realized a digital comparator with fewer transistors, but the problem is that the circuit operation becomes unstable. 
In this paper, we propose a digital comparator using a neuron CMOS with FGC function as a circuit element. As a result of 
using neuron CMOS, this circuit can realize a digital comparator with a much smaller number of transistors, and it operates 
stably by using the calibration function. The proposed circuit was verified to achieve the desired behavior by HSPICE 
simulation using SPICE parameters for OnsemiSanyo Semiconductor Manufacturing's 0.8-µm CMOS process. 
 
Key Words : Neuron CMOS, Portable device, Comparator, Integrated-circuit, Calibration  
 
 
１．はじめに 
 
近年､ラップトップPCや携帯電話､スマートウォッチ

など様々なポータブルデバイスが盛んに活用されるよう

になった｡そのポータブルデバイスの回路設計をする上

では､消費電力､回路面積､動作速度のパラメータが重要

となる｡ 
ポータブルデバイスのコンピュータアーキテクチャに

含まれる重要な回路の一つにディジタルコンパレータ 1)

がある｡ディジタルコンパレータは､ビット数の等しい2
つのバイナリデータの比較を行う回路であり､データの

並べかえをはじめとする様々なアルゴリズムで利用され

ている｡従来のCMOS技術を用いてディジタルコンパレ

ータを実現した場合､多数のトランジスタが必要になる｡

トランジスタが多くなることで回路面積の増大､消費電

力の増加､動作速度の低下の問題が発生するため､トラン

ジスタ数の少ない効率のよいディジタルコンパレータの

開発が求められている｡ 
トランジスタ数の少ない効率的なディジタルコンパレー

タとしてパストランジスタロジック（PTL）を用いた 
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方式やトランスミッションゲート（TG）を利用した方

式 2),3)､ゲート拡散入力（GDI）を利用した方式 4)〜6)､フロ

ーティングゲートMOS（FGMOS）を利用した方式 7),8)

など様々なものが提案されている 9)｡これらは､従来の

CMOS技術を用いた回路に比べて少ないトランジスタ

数でディジタルコンパレータの実装が可能である｡特に

FGMOSを利用した方式は回路要素として容量が必要と

なるが､トランジスタ数を極めて少なくしたディジタル

コンパレータの設計が可能である｡しかし､この方式はト

ランジスタの温度変化による閾電圧変動の影響を受ける

問題がある｡また､フローティングゲートの初期電荷をリ

セットするため､チップ製造後にUV処理等が必要とな

る 10)｡ 
本研究では､FGMOSの一つであるFGのキャリブレ

ーション（FGC）機能を有するニューロンMOS11)を応

用したディジタルコンパレータを提案する｡本回路は先

に提案されているFGMOSの閾電圧変動の影響をなく

すことで安定動作を実現している｡また､従来のCMOS
技術やGDIを利用したディジタルコンパレータと比較

し､少ないトランジスタ数での設計が可能である｡ 
以下､第2章では､（FGC）機能を持ったニューロン

CMOSの回路構成と動作解析を行う｡第3章ではニュー

ロンMOSを応用したディジタルコンパレータの回路構

成と動作解析を行う｡第4章では､第3章の回路に一致機
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能を付加したディジタルコンパレータを提案し､HSPICE
を用いたシミュレーション､従来回路との比較を行う｡最

後に第5章でまとめを述べる｡ 
 
２．FGC機能を持ったニューロンCMOS 
 
  ニューロンMOS及びニューロンMOSを相補的に接

続したニューロンCMOSは､1989年に東北大学で開発

された複数の入力をもつデバイスであり､入力の重み付

き線形和によりインバータの閾電圧を可変にしている｡

このデバイスを用いることにより､従来のCMOS技術を

用いた方式に比べて非常に少ないトランジスタで様々な

論理機能を実現できる 11)｡ 
 
2.1  回路構成  図1に入力数をnとしたFGC機能を持

ったニューロンCMOSの回路図､図2にその等価回路を

示す｡本回路はCMOSインバータ用のトランジスタM1､

M2､FGCを行うためのトランジスタM3､入力端子と

CMOSインバータのゲート間の容量Ci（i=1,2,…,n）に

よって構成されている｡トランジスタM3は､キャリブレ

ーション信号CALがハイレベルのときON状態となる｡

このトランジスタがOFFの状態において､CMOSイン

バータのゲート部分は電気的にフローティングとなるた

め､この部分をフローティングゲート（FG）と呼ぶ｡本

回路は､入力電圧Vi（i=1,2,…,n）を任意の電圧に設定し

た状態でCMOSアナログスイッチをON状態にし､キャ

リブレーションを行うことでFGの電圧VFをCMOSイ

ンバータの閾電圧VTHに設定する｡その後､入力電圧を変

動させ､FGの電圧がCMOSインバータの閾電圧VTHを

超過すれば出力VOUTはローレベル､VTH未満であればハ

イレベルを出力する｡FGとVTHが等しい場合において

は､VOUTはVTHから変化しないがノイズ等の影響を受け

出力が定まらない｡そのため､この状態を避けて設計する｡ 
 
2.2  動作解析  FGC機能付きニューロンCMOSは､各

入力端子に任意の電圧を印加しCALをハイレベルにす

ることでフローティングゲートのキャリブレーション

(FGC動作)を行う｡このとき､FGの電圧VFは 
𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 (1) 

となる｡これはCMOSインバータの入力と出力を接続す

ると出力電圧がCMOSインバータの閾電圧になること

を利用している｡この状態でCALをローレベルにし､ス

イッチをOFFにした状態で入力電圧をΔVi

（i=1,2,…,n）だけ変化させるとVFは､ 

𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 +
∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=0

𝐶𝐶𝑇𝑇
      (2) 

図2 ニューロンCMOSの等価回路 

図１ ニューロンCMOSの回路図 
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となる｡ここでCTはFGに接続された寄生容量CPを含

む容量の総和であり次式で示される｡ 

𝐶𝐶𝑇𝑇 =∑𝐶𝐶𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑝𝑝
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
(3) 

CMOSインバータの出力VOUTは次式で示される｡ 

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = {
0 if 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 ≤ 𝑉𝑉𝐹𝐹
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 if 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 > 𝑉𝑉𝐹𝐹

(4) 

式（4）に式（2）を代入すると 

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =

{ 
 
  0 if 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 ≤ 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 +

∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝐶𝐶𝑇𝑇

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 if 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 > 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 +
∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝐶𝐶𝑇𝑇

(5) 

となり､これを整理すると 

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =

{
 
 

 
 0 if 0 ≤∑𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 if 0 >∑𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

(6) 

 
となる｡以上より､FGC機能を持ったニューロンCMOS
はFGC動作時から変化した入力の重み付き線形和が0
を超えた場合にハイレベル､0未満の場合にローレベル

を出力する回路といえる｡また､式(6)より出力VOUTは

CMOSインバータの閾電圧VTHとゲート容量CTの影響

を受けないことが分かる｡ 
 
3．ニューロンCMOSを用いたディジタルコンパレータ 
 
3.1  提案回路の回路構成  入力データのビット数をN
としたFGC機能をもつニューロンCMOSによるディジ

タルコンパレータの回路図を図3に示す｡本回路はコン

パレータのビット数に応じたAND回路とNAND回路､

FGC機能をもつニューロンCMOS､2つのインバータ

INV1､INV2､FGC用のCMOSアナログスイッチによって

構成されている｡VDDは電源電圧である｡ニューロン

CMOSの閾電圧VTHは､トランジスタのゲート幅を調整

することでVDD/2となるように設計している｡ニューロ

ンCMOSに接続されている各容量の容量値は各データ

の0ビット目の容量を単位容量C（20C）とし､1ビット

目は2C（21C）､2ビット目は4C（22C）とビット数が

増えるごとに倍の容量となるように設計している｡また､

FGC動作後にFGの電圧VFとインバータの閾電圧VTH

が等しくならないようにするため､0.5Cの容量を追加し

ている｡ 
 

3.2  提案回路の動作解析  提案するニューロンCMOS
を用いたディジタルコンパレータは､まず､Nビットのデ

ータA（A0, A1,…,AN-1）､B（B0, B1,…,BN-1）にそれぞれ任

意の値を入れた状態でCALをハイレベルにすることで

FGC動作を行う｡CALがハイレベルの状態では INV1に

よって､すべてのNANDとANDに論理値0が入力され

るため､ANDの出力論理値はすべて0､NANDの出力論

理値はすべて1となる｡また､0.5Cの容量には論理値0
が入力される｡ 
次に､CALをハイレベルにすると1が入力されている

ANDゲートの出力が0から1に変化し､1が入力されて

いるNANDゲートの出力が1から0に変化する｡0.5C
の容量の入力は､0から1に変化する｡これより､式（6）
の重み付き線形和は次のように示すことができる｡ 

∑𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= {∑(2𝑗𝑗𝐶𝐶𝐴𝐴𝑗𝑗 − 2𝑗𝑗𝐶𝐶𝐵𝐵𝑗𝑗)

𝑁𝑁−1

𝑗𝑗=0
+ 0.5𝐶𝐶}𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 (7) 

図3ニューロンCMOSを用いたディジタルコンパレータの回路図 

回路 
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なお､式においてnはニューロンCMOSの入力数､Nは

コンパレータのビット数であり､n=2N+1の関係にある｡

式（6）より､式（7）の重み付き線形和が0を超えると

ニューロンCMOSはローレベルを出力し､INV2がそれ

を反転することで出力OUTはハイレベルを出力する｡0
未満の場合､ニューロンCMOSはハイレベルを出力し､

INV2がそれを反転する事により出力OUTはローレベル

となる｡ 
具体的な動作を説明するために､ここでは入力データ

を2ビット（N=2､n=5）とした場合を考える｡一例とし

てデータAを（A1 A0）2 =（10）2データBを（B1 B0）2 
=（01）2とする｡この場合､式（7）よりニューロン

CMOSの重み付き線形和は､ 

∑𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= { 20𝐶𝐶𝐶𝐶0 + 21𝐶𝐶𝐶𝐶1

−(20𝐶𝐶𝐶𝐶0 + 21𝐶𝐶𝐶𝐶1) + 0.5} 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷

= (2𝐶𝐶 − 𝐶𝐶 + 0.5𝐶𝐶)𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 (8)
 

となる｡これより､式（8）は0以上となるため式（6）よ

りニューロンCMOS出力はローレベルとなる｡この出力

が INV2によって反転されるため､提案回路の出力OUT
はハイレベルとなる｡ 
  続いて､データAが（10）2､データBが（11）2の場合

を考える｡式（7）よりニューロンCMOSの重み付き線

形和は 

∑𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= (2𝐶𝐶 − 𝐶𝐶 − 2𝐶𝐶 + 0.5𝐶𝐶)𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 (9) 

となり0以下となる｡したがって､ニューロンCMOSの

出力はハイレベルとなり､それが INV2により反転される

ため､提案回路の出力OUTはローレベルとなる｡ 
更に､データAが（10）2､データBが（10）2の場合

を考える｡式（7）よりニューロンCMOSの重み付き線

形和は 

∑𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= (2𝐶𝐶 − 2𝐶𝐶 + 0.5𝐶𝐶)𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 (10) 

となり0以上となるため､提案回路の出力OUTはハイ

レベルとなる｡データA､Bと出力OUTの関係を表1に
示す｡ 
以上より､提案回路はA≧Bの場合にハイレベル､A＜B

の場合にローレベルを出力するディジタルコンパレータ

として動作することが分かる｡ 
      
4．ニューロンCMOSを用いた一致検出可能なディジタ

ルコンパレータ 
 

4.1  回路構成と動作解析  前章で提案したディジタル

コンパレータは2つのデータの大小の比較は可能である

が､一致検出を行うことができない｡そこで､データの一

致検出可能なディジタルコンパレータを提案する｡図4
は､データの一致検出可能なディジタルコンパレータの

回路図である｡前章のディジタルコンパレータとの違い

は､FGに対して一致検出用の容量と入力端子CHECKを

図4 ニューロンCMOSを用いた一致検出可能な 

ディジタルコンパレータの回路図 

 
表1 ディジタルコンパレータの真理値表 
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設けた点である｡一致検出用の容量は単位容量Cとして

いる｡ニューロンCMOSの入力数が1つ増えたため入力

数nは2N+2となる｡ 

本回路の動作は､CHECKをハイレベルにした状態で

前章と同様に2つの入力データの比較を行う｡この時点

では､2つのデータA,Bの関係がA≧Bの場合にハイレベ

ル､A＜Bの場合にローレベルを出力している｡ 
ここで､2つのデータA,Bの関係がA=Bの場合を考え

る｡A=Bの状態では､ニューロンCMOSの重み付き線形

和は 

∑𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= 0.5𝐶𝐶 (11) 

となる｡結果として､出力OUTはハイレベルとなってい

る｡この出力が安定した状態でCHECKをローレベルに

すると､ニューロンCMOSの重み付き線形和は 

∑𝐶𝐶𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= 0.5𝐶𝐶 − 𝐶𝐶 (12) 

となり､出力OUTがハイレベルからローレベルに反転

する｡これより､本回路は一致の検出が可能となる｡A＞B
及びA＜Bの場合においては､CHECK端子をハイレベル

にしても出力OUTは変化しない｡データA,Bと出力の

関係を表2に示す｡以上より本回路の出力はA＞Bの場

合は常にハイレベル､A＜Bの場合は常にローレベル､

A=Bの場合にはCHECKをハイレベルからローレベルに

すると出力がハイレベルからローレベルに反転する一致

検出可能なディジタルコンパレータとして動作する｡ 
 
4.2  シミュレーション  比較するデータのビット数を4
にしたニューロンCMOSを用いた一致検出可能なディ

ジタルコンパレータのレイアウトを作成し､HSPICEシ

ミュレーションによりその動作を確認した｡図5は､シミ

ュレーションに用いた回路のレイアウトである｡シミュ

レーションには､オンセミ-三洋半導体製造社の0.8μm 

図5 ニューロンCMOSを用いた一致検出可能なディジタルコンパレータのレイアウト(4ビット) 
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図6 シミュレーション結果 

 

表2 一致検出付きディジタルコンパレータの真理値表 
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CMOSプロセスのSPICEパラメータを用い､電源電圧

VDDは5Vを使用した｡単位容量Cは､10.56fFで設計し

た｡ 
図6は､A>B､A<B､A=Bのそれぞれの場合におけるシ

ミュレーション結果である｡t1はCALをハイレベルにし

てFGC動作を開始した時点､t2はCALをローレベルに

した時点､t3はCHECKをローレベルにした時点である｡

図の時点 t2においてA≧Bの場合にフローティングゲー

ト電圧VFがインバータの閾電圧VTHを超え､出力はハイ

レベルとなる｡A<Bの場合ではVFがVTHを下回るため出

力はローレベルとなる｡また､時点 t3においてA=Bの場

合VHTがVFより高い状態から低い状態になり出力がハ

イレベルからローレベルとなる｡これより､提案回路は一

致検出可能なニューロンCMOSとして動作することが

分かる｡ 
 

4.3  従来回路との比較  従来技術で4ビットのディジ

タルコンパレータを作る際に必要なトランジスタ数は､

CMOS技術を用いた場合に176個､TG技術を用いた場

合116個､GDI技術を用いた場合では56個必要であっ

た 7)｡一方､ニューロンCMOSを用いた提案回路では46
個のトランジスタで4ビットディジタルコンパレータを

実現できる｡また､ビット数を増やす場合､CMOS技術を

用いると1ビットあたり54個のトランジスタの追加､先

行研究のニューロンMOSを用いたディジタルコンパレ

ータでは26個のトランジスタの追加が必要である 8)｡一

方､本回路ではビット数を増やす場合には､10個のトラ

ンジスタの追加で実現できる｡ただし､ビット数を増やす

ことで必要となる容量が指数関数的に大きくなるので､

回路面積の増大に注意が必要である｡ 
 
5．おわりに 
 
  本論文では､FGC付きニューロンCMOSを応用した

ディジタルコンパレータを提案し､レイアウトから抽出

したネットリストを用いたHSPICEシミュレーションに

よりその動作を確認した｡提案回路は､従来回路に比べ少

ないトランジスタ数で2つのバイナリデータの比較が可

能である｡今後は提案回路を実際にチップで作成し､その

動作や消費電力を確認したい｡また､多ビット化すると回

路面積が大きくなる問題に対して､さらなる検討を行う

予定である｡ 
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