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研究成果の概要（和文）：本研究では、まずＡＤ変換器の電圧レベル判定素子に適したニューロンＣＭＯＳインバータ
の回路構成について検討した。その結果、ニューロンＣＭＯＳインバータに初期電荷キャンセル回路を付加する必要が
あることが分かった。次に、ニューロンＣＭＯＳインバータを基本構成部品とした４種類のＡＤ変換回路構成し、所期
の動作が得られることをシミュレーションおよび実チップを用いた実験により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we considered about the proper constitution of a neuron CMOS 
inverter as a determination unit of the voltage level with an A/D converter. As a result, it has found 
that an initial charge cancel circuit is necessary to obtain the accurate the threshold voltage level. 
Furthermore, we constituted 4 types of A/D converter and confirmed that can obtain these expected results 
through SPICE simulations and experiments concerning the fabricated IC chips.

研究分野： 電子電子工学

キーワード： AD変換器　ニューロンMOSFET　集積回路
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１．研究開始当初の背景 
 ＡＤ変換器は、連続的なアナログ信号を離
散的なディジタル信号に変換する回路であ
る。ＡＤ変換器には様々な型式があるが、高
速変換を必要とする場合には、並列型ＡＤ変
換器の一つであるフラッシュ型ＡＤ変換器
がよく用いられる。このフラッシュ型ＡＤ変
換器は、直列に接続された複数の分圧用抵抗
により複数の基準電圧を生成し、それぞれの
基準電圧とアナログ入力信号電圧を各コン
パレータで比較し、その比較結果に基づいて
アナログ入力信号に対応するディジタル信
号を出力するものである。フラッシュ型ＡＤ
変換器はｎビットの分解能を得るために２ｎ

－１個のコンパレータを必要とする。そのた
め分解能が上がるにつれて回路規模が指数
関数的に増大し、これに伴って消費電力が増
加するという問題があった。さらに、コンパ
レータ自体も一般のＣＭＯＳ論理ゲートな
どと比べると、回路構造が複雑で回路規模も
大きく、消費電力も大きい。コンパレータの
消費電力を抑えることによりＡＤ変換器の
消費電力を抑えるという試みも行われてお
り、多くのコンパレータが提案されているが、
問題の根本的な解決には至っていない。 
一方、従来のフラッシュ型ＡＤ変換器のよ

うに基準電圧と入力電圧を比較するのでは
なく、可変閾値特性を有するニューロンＭＯ
ＳＦＥＴを用いるとＡＤ変換器が構できる
という提案がなされている。しかし、ニュー
ロンＭＯＳＦＥＴを用いて実用的な性能の
ＡＤ変換器を構成するには至っていない。 
 
２．研究の目的 
近年の携帯電話や携帯端末の高性能化お

よび高機能化に伴い、搭載されるＡＤ変換器
には高速、低消費電力、小型といった特性が
同時に求められている。特に、ＡＤ変換器の
消費電力は，携帯型電子機器における消費電
力の多くの部分を占めており、消費電力削減
は大きな課題となっている。しかし、現在使
用されているＡＤ変換器の大半は、定常状態
において電力を消費するコンパレータを使
用しているため消費電力を抑える事が難し
い。そこで，コンパレータを使用しない回路
構成のＡＤ変換器を、可変閾値特性を有する
電子素子であるニューロンＭＯＳＦＥＴを
用いて構成し、その特性を試作チップを用い
た実験により確認することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)ニューロンＭＯＳＦＥＴを用いたフラッ
シュ型ＡＤ変換回路は、ニューロンＣＭＯＳ
インバータを電圧レベルの判定素子として
使用している。そのため、ＡＤ変換回路の変
換精度は、ニューロンＣＭＯＳインバータの
閾電圧を精度よく制御できるかによって決
定される。そこで、まず、ニューロンＣＭＯ
Ｓインバータ単体の集積化を行い、閾値を最
も精度よく制御できる方式を見出す。 

(2)最も性能の良かった方式のニューロンＣ
ＭＯＳインバータにおいて、フローティング
ゲートの大きさ、ゲート長、ゲート幅などの
最適設計条件を見出す。 
 
(3)ニューロンＣＭＯＳインバータを用いた
フラッシュ型ＡＤ変換回路全体を集積化し
性能評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1)図１はニューロンＣＭＯＳインバータの
回路図とその等価回路である。ニューロンＣ
ＭＯＳインバータは、特別な集積回路製造プ
ロセスがないと製造できず、製造コストが高
くなる。しかし、図 1(b)のニューロンＣＭＯ
Ｓインバータの等価回路を用いると一般の
製造プロセスで製造でき、かつニューロンＣ
ＭＯＳインバータを用いた場合と同等の性
能を得ることができる。 

（ａ）回路図       （ｂ）等価回路 

図１ニューロン MOS インバータ 

(2)ＡＤ変換器は、正確な電圧レベルの判定
が必要である。しかし、ニューロンＣＭＯＳ
インバータは、フローティングゲート‐基板
間容量やフローティングゲートの初期電荷
の影響で判定レベルがずれてしまう。そこで、
図２回路を用い、一定時間毎にニューロンＣ
ＭＯＳインバータのフローティングゲート
と入力端子に VDD/2 を印加することでこの問
題を解決できる。 
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図２ 初期電荷のキャンセル回路を含むニューロン

MOS インバータ 

(3) 図３は、ニューロンＣＭＯＳインバータ
を用いたフラッシュ型ＡＤ変換器の回路図
である。なお、ニューロンＣＭＯＳインバー
タには図２の初期電荷キャンセル回路を含
むニューロンＣＭＯＳインバータを用いて
いる。図４は、この回路の実チップを用いた
実験結果である。図において、一番上が入力
電圧であり、０Ｖから電源電圧まで変化する
三角波を印可している。Vout1から Vout5がＡ
Ｄ変換出力である。これより、図３の提案回



路により所期のＡＤ変換動作が得られるこ
とがわかる。 

 
図３ ニューロンＣＭＯＳ回路を用いたフラッシュ型

ＡＤ変換器 

 
図４ 図３の回路の実チップを用いた実験結果 

(4)図３の回路では、ニューロンＣＭＯＳイ
ンバータの２つの入力のうち一方を電源ま
たグランドに接続している。この部分を図５
のようインバータの出力を印可するように
変更すると、図３の回路に比べてニューロン
ＣＭＯＳインバータの数を1/2に減らすこと
ができる。図６は、この回路の実チップを用
いた実験結果である。図において、一番上が
入力電圧であり、０Ｖから電源電圧まで変化
するランプ電圧を印可している。V1 から V7
がニューロンＣＭＯＳインバータの出力、V8
がＣＭＯＳインバータの出力、Vout1 から

Vout4がＡＤ変換出力である。これより、図５
の提案回路により所期のＡＤ変換動作が得
られることがわかる。 

 

図５ ニューロンＣＭＯＳ回路を用いた変形 

フラッシュ型ＡＤ変換器 

 
図６ 図５の回路の実チップを用いた実験結果 

(5)図３、図５のようにニューロンＣＭＯＳ
インバータを用いたＡＤ変換器は、従来のフ
ラッシュ型ＡＤ変換回路で必要としていた
基準電圧生成回路が不要であるという特徴
を有している。しかし、図７のようにあえて
基準電圧生成回路とともに用いるとニュー
ロンＣＭＯＳインバータのフローティング
テート‐基板間容量に最少基準容量を用い
ることができ、レイアウト面積を大幅に削減
できる。図８は、この回路のシミュレーショ
ン結果である。図において、一番上が入力電
圧であり、０Ｖから電源電圧まで変化する三
角波を印可している。V1 から V7 がニューロ
ンＣＭＯＳインバータの出力をインバータ
で波形整形した電圧である。VO1から VO3がＡ
Ｄ変換出力である。これより、図７の提案回



路により所期のＡＤ変換動作が得られるこ
とがわかる。 
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図７ ニューロンＣＭＯＳ回路を用いたＡＤ変換回路 
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図８ 図７の回路のシミュレーション結果 

 
(6)図９のようにニューロンＣＭＯＳインバ
ータに２個のＭＯＳＦＥＴを追加し、これに
クロックを印可したクロックドニューロン
ＣＭＯＳインバータを電圧レベル判定素子
として利用すると、クロックがローレベルの
間のニューロンＣＭＯＳインバータの消費

電力をほぼゼロにすることができＡＤ変換
器の消費電力を抑えることができる。図１０、
図１１は、この回路のシミュレーション結果
である。なお、図１０はクロックのデューテ
ィ比が５０％の場合、図１１はクロックのデ
ューティ比が１０％の場合である。図におい
て、一番上が入力電圧であり、０Ｖから電源
電圧まで変化する三角波を印可している。ク
ロックφ1、φ2 が印可した２相クロック、
Vout1から Vout4がＡＤ変換出力である。これ
より、図９の提案回路により所期のＡＤ変換
動作が得られることがわかる。また、消費電 

 

図９ クロックドニューロンＣＭＯＳ回路を用いたＡ

Ｄ変換回路 

 
図１０ 図９の回路のシミュレーション結果     

（クロックのデューティ比が５０％の場合） 



については、クロックのデューティ比にほぼ

比例して減少することをシミュレーション

により確認した。 

 

 
図１１ 図９の回路のシミュレーション結果 （クロッ

クのデューティ比が１０％の場合） 
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