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【はじめに】 

人工ニューラルネットワーク（Artificial 

Neural Network, ANN）では、メモリと積和演
算器の利用効率化が求められる[1]。酸化物半
導体トランジスタ（OS-FET）を用いると、オ
フ電流が低いため、電荷保持型の多値メモリを
実現できる[2] [3] [4]。本稿では、OS-FET のメ
モリと Si-FET の電流源とを用いた ANN 向け
多ビット積和演算器の実装を検討した。 

【積和演算器の回路設計】 

図 1に積和演算回路を示す。乗算には飽和領
域での Si-FET(M1)を利用する。４種類の Vgs

に対する M1 の電流値（I1～I4）を加減算する
ことにより、乗算結果（ΔWΔV）が得られる
（式 1）。このとき、OS-FETと容量素子を使っ
て、FN の電圧を保存することにより、４種類
の電流値（I1～I4）を効率よく実現できる[5]。 

𝐼𝑑𝑠  = 𝑘(𝑉𝒈𝒔−𝑉𝑡ℎ )2  … 𝑉𝒈𝒔−𝑉𝑡ℎ=Vref+ΔW+ΔVの場合 

= 𝑘(𝑉𝑟𝑒𝑓+∆𝑊+∆𝑉)2 

= 𝑘((∆𝑊+𝑉𝑟𝑒𝑓)2+(∆𝑉+𝑉𝑟𝑒𝑓)2+2∆𝑊∆𝑉−𝑉𝑟𝑒𝑓
2) (式１) 

 

積和演算では、まず、乗算セルとリファレン

スセルから出力された電流 I2、I4 を、OS-FET

のメモリを用いたプログラム可能な電流源 1,2

に保存する。次に、乗算セルの電流 I1 と、リ

ファレンスセルの電流 I3と、電流 I2、I4とを同

時に流す。その結果、4つの電流が加減算され、

乗算(ΔW×ΔV) に応じた電流 I5が求まる。さ

らに、多数の乗算セルとリファレンスセルを直

列に接続することにより、積和演算が実現でき

る。なお、電流 I5 は、仮想接地したオペアン

プにより IV 変換される。 

【積和演算器の回路シミュレーション結果】 

図 2にOS-FET350nm/Si-FET110nmプロセス

を想定して設計した積和演算器の回路シミュ

レーション結果を示す。図 2(a)より、 

∑ 𝜟𝑾𝒊 × 𝜟𝑽𝒊

𝒏=𝟗

𝒊=𝟏

(例として、𝜟𝑾𝒊 × 𝜟𝑽𝒊 = −𝟏, 𝟎, 𝟏の場合) 

の積和演算の実現を確認できた。また、図 2(b)

に示すように行数が増加した場合、積和演算結

果が行数に比例することを確認できた。 

 

図1.乗算に用いる電流4種(I1-4)と積和演算回路 

 

 

 

 

 

 

図 2.回路シミュレーション結果 
(a)∑ΔWi×ΔVi演算：過渡解析結果 

(b)∑ΔWi×ΔVi演算：行数が増加した場合 
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シミュレーション条件

VDD 6[V] Δ V ±0.4[V] V ref2 3[V]

Δ W ±0.4[V] R 1.26M[Ω ]

V ref 1.5[V] I 5 ±2.4u[A]
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