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(57)【要約】

【課題】実装面積がより小さく、より高密度で集積可能

なデジタル－アナログ変換器及び人工ニューロン回路を

提供する。

【解決手段】デジタル－アナログ変換器１０は、入力信

号Ｓin（ｔ）をトリガとして、複数のビットＢ1～Ｂ7の

いずれかに対応するサンプリング信号ＳB,1（ｔ）～ＳB

,7（ｔ）を出力するサンプリング回路１１ａと、サンプ

リング信号が出力される度に、複数のビットのいずれか

と、当該ビットに対応するサンプリング信号との論理積

に従って、単調に時間変化する電流Ｉout（ｔ）を遮断

又は出力する電流源１２ａ，１２ｂと、を備える。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 入 力 信 号 を ト リ ガ と し て 、 複 数 の ビ ッ ト の い ず れ か に 対 応 す る サ ン プ リ ン グ 信 号 を 出 力

す る サ ン プ リ ン グ 回 路 と 、

　 前 記 サ ン プ リ ン グ 信 号 が 出 力 さ れ る 度 に 、 前 記 複 数 の ビ ッ ト の い ず れ か と 、 当 該 ビ ッ ト

に 対 応 す る 前 記 サ ン プ リ ン グ 信 号 と の 論 理 積 に 従 っ て 、 単 調 に 時 間 変 化 す る 電 流 を 遮 断 又

は 出 力 す る 電 流 源 と 、

　 を 備 え る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 電 流 源 は 、 前 記 複 数 の ビ ッ ト の 最 上 位 ビ ッ ト に 基 づ い て 、 単 調 減 少 す る 電 流 を 遮 断

若 し く は 出 力 す る か 又 は 単 調 増 加 す る 電 流 を 遮 断 若 し く は 出 力 す る 、

　 請 求 項 １ に 記 載 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 電 流 の 時 定 数 は 、 前 記 複 数 の ビ ッ ト の 数 に 応 じ て 定 め ら れ て い る 、

　 請 求 項 ２ に 記 載 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 電 流 の 最 大 値 又 は 最 小 値 が 可 変 で あ る 、

　 請 求 項 １ か ら ３ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 。

【 請 求 項 ５ 】

　 請 求 項 １ か ら ４ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 か ら 出 力 さ れ る 電 流

に よ り 充 電 又 は 放 電 さ れ る コ ン デ ン サ と 、

　 前 記 コ ン デ ン サ の 電 圧 に 基 づ い て 、 発 火 信 号 の 出 力 を 制 御 す る 出 力 回 路 と 、

　 前 記 発 火 信 号 を 出 力 し た 場 合 に 前 記 コ ン デ ン サ の 電 圧 を リ セ ッ ト す る リ セ ッ ト 回 路 と 、

　 を 備 え る 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 及 び 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 従 来 、 デ ジ タ ル 信 号 を ア ナ ロ グ 信 号 に 変 換 す る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 が 用 い ら れ て

い る 。 例 え ば 、 下 記 非 特 許 文 献 １ に は 、 電 流 源 ス イ ッ チ 型 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 が

記 載 さ れ て い る 。 電 流 源 ス イ ッ チ 型 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 は 、 動 作 が 比 較 的 高 速 で

あ り 、 映 像 信 号 処 理 や 通 信 に 用 い ら れ る こ と が あ る が 、 消 費 電 力 が 比 較 的 大 き く 、 分 解 能

を 増 や す 毎 に 回 路 規 模 が 指 数 関 数 的 に 増 大 し て し ま う 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 ま た 、 下 記 非 特 許 文 献 ２ に は 、 抵 抗 ス ト リ ン グ 型 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 が 記 載 さ

れ て い る 。 抵 抗 ス ト リ ン グ 型 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 は 、 動 作 の 線 形 性 が 保 証 さ れ て

い る と い う 特 徴 が あ る が 、 分 解 能 を 増 や す 毎 に 回 路 規 模 が 指 数 関 数 的 に 増 大 し て し ま う 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 さ ら に 、 下 記 特 許 文 献 １ に は 、 抵 抗 ラ ダ ー 型 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 が 記 載 さ れ て

い る 。 抵 抗 ラ ダ ー 型 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 は 、 高 速 動 作 に は 適 さ な い も の の 、 回 路

規 模 を 比 較 的 小 さ く で き る た め 、 サ ー ボ モ ー タ 制 御 等 に お い て 広 く 用 い ら れ て い る 。 な お

、 高 精 度 化 に は 、 レ ー ザ ト リ ミ ン グ が 必 要 と な る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 ま た 、 下 記 特 許 文 献 ２ に は 、 容 量 ア レ イ 型 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 が 記 載 さ れ て い

る 。 容 量 ア レ イ 型 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 は 、 抵 抗 ラ ダ ー 型 の 抵 抗 を 容 量 に 置 き 換 え

た 構 成 で あ り 、 消 費 電 力 が 比 較 的 小 さ く 、 回 路 規 模 を 比 較 的 小 さ く で き る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 ま た 、 下 記 非 特 許 文 献 ３ に は 、 デ ル タ － シ グ マ 型 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 が 記 載 さ
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れ て い る 。 デ ル タ － シ グ マ 型 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 は 、 分 解 能 が 比 較 的 高 く 、 回 路

規 模 を 小 さ く で き る た め 、 オ ー デ ィ オ 機 器 等 に 用 い ら れ る こ と が あ る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ３ ８ ９ ０ ６ １ ０ 号 明 細 書

【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 ５ ８ ８ ９ ４ ６ ８ 号 明 細 書

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 T. Miki, 外 ５ 名 , "An 80-M Hz 8-bit C M OS D/A converter",　 IEEE Jou

rnal of Solid-State Circuits, Volume 21, Issue 6 , 1986

【 非 特 許 文 献 ２ 】 H.-U. Post and K. Schoppe, "A 14-bit monotonic N M OS D/A converte

r",　 IEEE Journal of Solid-State Circuits, Volume 18, Issue 3 , 1983

【 非 特 許 文 献 ３ 】 H. Inose, Y. Yasuda and J. Murakami, "A Telemetering System by C

ode Modulation - Δ -Σ Modulation", IRE Transactions on Space Electronics and Te

lemetry, Volume SET-8, Issue 3 1962

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 特 許 文 献 １ 及 び ２ 並 び に 非 特 許 文 献 １ 、 ２ 及 び ３ に 記 載 さ れ た デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換

器 は 、 抵 抗 又 は 容 量 を 構 成 要 素 と す る も の で あ る 。 し か し な が ら 、 抵 抗 や 容 量 は 、 実 装 面

積 が 比 較 的 大 き く 、 チ ッ プ 上 に 数 百 ～ 数 千 単 位 で 集 積 す る こ と が 困 難 で あ る 。 そ の た め 、

例 え ば 、 重 み 係 数 を デ ジ タ ル 値 と し て メ モ リ に 長 期 記 憶 し 、 ア ナ ロ グ 回 路 で 入 力 信 号 と 重

み 係 数 の 積 和 演 算 を 行 う 人 工 ニ ュ ー ロ ン を 数 万 単 位 で 集 積 し た 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 を 作 成

す る た め に は 、 よ り 高 密 度 で 集 積 可 能 な デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 が 必 要 と な る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 そ こ で 、 本 発 明 は 、 実 装 面 積 が よ り 小 さ く 、 よ り 高 密 度 で 集 積 可 能 な デ ジ タ ル － ア ナ ロ

グ 変 換 器 及 び 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 を 提 供 す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 の 一 態 様 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 は 、 入 力 信 号 を ト リ ガ と し て 、 複 数 の

ビ ッ ト の い ず れ か に 対 応 す る サ ン プ リ ン グ 信 号 を 出 力 す る サ ン プ リ ン グ 回 路 と 、 サ ン プ リ

ン グ 信 号 が 出 力 さ れ る 度 に 、 複 数 の ビ ッ ト の い ず れ か と 、 当 該 ビ ッ ト に 対 応 す る サ ン プ リ

ン グ 信 号 と の 論 理 積 に 従 っ て 、 単 調 に 時 間 変 化 す る 電 流 を 遮 断 又 は 出 力 す る 電 流 源 と 、 を

備 え る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 こ の 態 様 に よ れ ば 、 複 数 の ビ ッ ト の 値 に 応 じ て 電 流 を 遮 断 又 は 出 力 す る こ と と し て 、 時

間 変 化 す る 波 形 に よ っ て デ ジ タ ル 信 号 を ア ナ ロ グ 信 号 に 変 換 す る こ と で 、 複 数 の ビ ッ ト の

数 が 多 く な っ て も 、 電 流 源 の 数 を 増 や す 必 要 が な く な り 、 実 装 面 積 が よ り 小 さ く な り 、 よ

り 高 密 度 で 集 積 可 能 と な る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 上 記 態 様 に お い て 、 電 流 源 は 、 複 数 の ビ ッ ト の 最 上 位 ビ ッ ト に 基 づ い て 、 単 調 減 少 す る

電 流 を 遮 断 若 し く は 出 力 す る か 又 は 単 調 増 加 す る 電 流 を 遮 断 若 し く は 出 力 し て も よ い 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 こ の 態 様 に よ れ ば 、 正 負 両 方 の 範 囲 の ア ナ ロ グ 信 号 を 利 用 し て 、 デ ジ タ ル 信 号 を ア ナ ロ

グ 信 号 に 変 換 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 上 記 態 様 に お い て 、 電 流 の 時 定 数 は 、 複 数 の ビ ッ ト の 数 に 応 じ て 定 め ら れ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 こ の 態 様 に よ れ ば 、 電 流 の 変 化 幅 を 効 率 良 く 用 い て デ ジ タ ル 信 号 を ア ナ ロ グ 信 号 に 変 換
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す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 上 記 態 様 に お い て 、 電 流 の 最 大 値 又 は 最 小 値 が 可 変 で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 こ の 態 様 に よ れ ば 、 デ ジ タ ル 信 号 に 対 応 す る ア ナ ロ グ 信 号 の 範 囲 を 調 整 可 能 と す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 本 発 明 の 他 の 態 様 に 係 る 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 は 、 上 記 態 様 に 記 載 の デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ

変 換 器 か ら 出 力 さ れ る 電 流 に よ り 充 電 又 は 放 電 さ れ る コ ン デ ン サ と 、 コ ン デ ン サ の 電 圧 に

基 づ い て 、 発 火 信 号 の 出 力 を 制 御 す る 出 力 回 路 と 、 発 火 信 号 を 出 力 し た 場 合 に コ ン デ ン サ

の 電 圧 を リ セ ッ ト す る リ セ ッ ト 回 路 と 、 を 備 え て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 こ の 態 様 に よ れ ば 、 入 力 信 号 と 重 み 係 数 の 積 和 演 算 を ア ナ ロ グ 信 号 で 行 う こ と で 、 比 較

的 少 な い 電 力 で ニ ュ ー ロ ン の 出 力 を 演 算 す る こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ １ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 実 装 面 積 が よ り 小 さ く 、 よ り 高 密 度 で 集 積 可 能 な デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ

変 換 器 及 び 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 を 提 供 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ２ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 の 概 要 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 の デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 の 回 路 図 で

あ る 。

【 図 ３ 】 本 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 の ア ナ ロ グ 信 号 出 力 回 路 の 回 路 図 で

あ る 。

【 図 ４ 】 本 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 に よ る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 第

１ 例 を 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ５ 】 本 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 に よ る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 第

２ 例 を 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ６ 】 本 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 に よ る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 例

を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ７ 】 本 実 施 形 態 に 係 る 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 の 概 要 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 本 実 施 形 態 に 係 る 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 の 回 路 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 本 実 施 形 態 に 係 る 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 に よ る 発 火 信 号 の 生 成 を 示 す タ イ ミ ン グ チ

ャ ー ト で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 添 付 図 面 を 参 照 し て 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 な お 、 各 図 に お い て 、 同 一

の 符 号 を 付 し た も の は 、 同 一 又 は 同 様 の 構 成 を 有 す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ の 概 要 を 示 す 図 で あ る

。 デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ は 、 デ ジ タ ル 信 号 で あ る 複 数 の ビ ッ ト Ｂ 1 ～ Ｂ 8 を 読 み 出

し て 、 複 数 の ビ ッ ト の 値 を 時 間 波 形 と し て 出 力 す る デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ と 、 デ ジ タ

ル 信 号 読 出 回 路 １ １ の 出 力 を 受 け 付 け て 、 ア ナ ロ グ 信 号 で あ る 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） を 出 力 す

る ア ナ ロ グ 信 号 出 力 回 路 １ ２ と を 備 え る 。 な お 、 本 実 施 形 態 で は 、 ビ ッ ト 数 が ８ の 場 合 に

つ い て 説 明 す る が 、 デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ に よ り 変 換 さ れ る デ ジ タ ル 信 号 の ビ ッ

ト 数 は 任 意 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ は 、 複 数 の ビ ッ ト Ｂ 1 ～ Ｂ 8 、 遅 延 回 路 の 電 圧 Ｖ d l 及 び 入 力 信

号 Ｓ i n （ ｔ ） を 受 け 付 け る 。 そ し て 、 デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ は 、 最 上 位 ビ ッ ト （ 本 例
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の 場 合 Ｂ 8 ） が １ の 場 合 、 複 数 の ビ ッ ト Ｂ 1 ～ Ｂ 7 の 値 に 応 じ た 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） を 出 力

す る 。 ま た 、 デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ は 、 最 上 位 ビ ッ ト （ 本 例 の 場 合 Ｂ 8 ） が ０ の 場 合

、 複 数 の ビ ッ ト Ｂ 1 ～ Ｂ 7 の 値 に 応 じ た 時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ） を 出 力 す る 。 そ の 他 の 出 力 に

関 し て は 、 次 図 を 用 い て 詳 細 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 ア ナ ロ グ 信 号 出 力 回 路 １ ２ は 、 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） 又 は 時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ） に 従 っ た

タ イ ミ ン グ で 電 流 を オ ン ・ オ フ し て 、 ア ナ ロ グ 信 号 で あ る 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） を 出 力 す る 。

ま た 、 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） に よ っ て コ ン デ ン サ （ 本 例 で は ０ ． ５ ｐ Ｆ ） が 充 放 電 さ れ 、 ア ナ

ロ グ 信 号 で あ る 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） が 出 力 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 図 ２ は 、 本 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ の デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １

の 回 路 図 で あ る 。 デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ は 、 入 力 信 号 Ｓ i n （ ｔ ） を ト リ ガ と し て 、 複

数 の ビ ッ ト Ｂ 1 ～ Ｂ 7 の い ず れ か に 対 応 す る サ ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 1 （ ｔ ） ～ Ｓ B , 7 （ ｔ ） を

出 力 す る サ ン プ リ ン グ 回 路 １ １ ａ を 備 え る 。 以 下 で は 、 図 ４ に 示 す デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変

換 の 第 １ 例 を 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト 及 び 図 ５ に 示 す デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 第 ２ 例 を

示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト を 参 照 し つ つ 、 デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ の 構 成 に つ い て 説 明 す

る 。 こ こ で 、 図 ４ に 示 す デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 第 １ 例 を 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト は 、

複 数 の ビ ッ ト Ｂ 1 ～ Ｂ 8 の 最 上 位 ビ ッ ト （ Ｂ 8 ） が １ で あ る 場 合 の 例 を 示 し て お り 、 図 ５ に

示 す デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 第 １ 例 を 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト は 、 複 数 の ビ ッ ト Ｂ 1 ～

Ｂ 8 の 最 上 位 ビ ッ ト （ Ｂ 8 ） が ０ で あ る 場 合 の 例 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ は 、 最 上 位 ビ ッ ト （ Ｍ Ｓ Ｂ 、 本 例 の 場 合 Ｂ 8 ） を 除 い た 複 数

の ビ ッ ト Ｂ 1 ～ Ｂ 7 に 降 順 で 対 応 す る 複 数 の 遅 延 回 路 （ Ｄ Ｌ ） に よ っ て 、 サ ン プ リ ン グ 信 号

Ｓ B , 1 （ ｔ ） ～ Ｓ B , 7 （ ｔ ） を 逐 次 出 力 す る 。 具 体 的 に は 、 初 段 の 遅 延 回 路 （ Ｄ Ｌ ） に は サ

ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 1 （ ｔ ） ～ Ｓ B , 7 （ ｔ ） の パ ル ス 幅 を 制 御 す る 電 圧 Ｖ d l が 固 定 値 で 入 力

さ れ る 。 そ し て 、 入 力 信 号 Ｓ i n （ ｔ ） が 初 段 の 遅 延 回 路 （ Ｄ Ｌ ） に 入 力 さ れ る と 、 入 力 信

号 Ｓ i n （ ｔ ） の 立 ち 下 が り タ イ ミ ン グ で サ ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 7 （ ｔ ） が 出 力 さ れ る 。 サ

ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 7 （ ｔ ） は 、 第 ７ ビ ッ ト Ｂ 7 と の 論 理 積 を 演 算 す る 論 理 回 路 に 入 力 さ れ

る と と も に 、 次 段 の 遅 延 回 路 （ Ｄ Ｌ ） に 入 力 さ れ る 。 そ し て 、 次 段 の 遅 延 回 路 （ Ｄ Ｌ ） は

、 サ ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 7 （ ｔ ） の 立 ち 下 が り タ イ ミ ン グ で サ ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 6 （ ｔ ）

を 出 力 す る 。 サ ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 6 （ ｔ ） は 、 第 ６ ビ ッ ト Ｂ 6 と の 論 理 積 を 演 算 す る 論 理

回 路 に 入 力 さ れ る と と も に 、 次 段 の 遅 延 回 路 （ Ｄ Ｌ ） に 入 力 さ れ る 。 こ の よ う に し て 、 サ

ン プ リ ン グ 回 路 １ １ ａ は 、 サ ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 1 （ ｔ ） ～ Ｓ B , 7 （ ｔ ） を 逐 次 出 力 す る 。

な お 、 例 え ば 、 Ｖ d l ＝ １ ８ ０ ｍ Ｖ に 設 定 し て よ い 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ は 、 最 上 位 ビ ッ ト （ Ｍ Ｓ Ｂ 、 本 例 の 場 合 Ｂ 8 ） が １ の 場 合 （

図 ４ に 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト の 場 合 ） 、 サ ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 1 （ ｔ ） ～ Ｓ B , 7 （ ｔ ） と

、 第 １ ～ ７ ビ ッ ト Ｂ 1 ～ Ｂ 7 と の 論 理 積 を 時 間 の 経 過 と と も に 降 順 で 演 算 し 、 演 算 結 果 が １

で あ る 場 合 に ハ イ 電 圧 と な り 、 演 算 結 果 が ０ で あ る 場 合 に ロ ー 電 圧 と な る 時 間 波 形 Ｓ p i n

（ ｔ ） を 出 力 す る 。 本 例 の 場 合 、 Ｂ 7 ＝ １ 、 Ｂ 6 ＝ １ 、 Ｂ 5 ＝ ０ 、 Ｂ 4 ＝ １ 、 Ｂ 3 ＝ ０ 、 Ｂ 2 ＝

０ 、 Ｂ 1 ＝ ０ で あ る た め 、 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） は 、 入 力 信 号 Ｓ i n （ ｔ ） の 後 、 ハ イ 電 圧 、

ハ イ 電 圧 、 ロ ー 電 圧 、 ハ イ 電 圧 、 ロ ー 電 圧 、 ロ ー 電 圧 、 ロ ー 電 圧 と 時 間 変 化 す る 波 形 と な

る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ま た 、 デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ は 、 最 上 位 ビ ッ ト （ Ｍ Ｓ Ｂ 、 本 例 の 場 合 Ｂ 8 ） が ０ の

場 合 （ 図 ５ に 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト の 場 合 ） 、 サ ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 1 （ ｔ ） ～ Ｓ B , 7 （

ｔ ） と 、 反 転 し た 第 １ ～ ７ ビ ッ ト Ｂ 1 ～ Ｂ 7 と の 論 理 積 を 時 間 の 経 過 と と も に 降 順 で 演 算 し

、 演 算 結 果 が ０ で あ る 場 合 に ハ イ 電 圧 と な り 、 演 算 結 果 が １ で あ る 場 合 に ロ ー 電 圧 と な る

時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ） を 出 力 す る 。 本 例 の 場 合 、 Ｂ 7 ＝ １ 、 Ｂ 6 ＝ １ 、 Ｂ 5 ＝ ０ 、 Ｂ 4 ＝ １ 、

Ｂ 3 ＝ ０ 、 Ｂ 2 ＝ ０ 、 Ｂ 1 ＝ ０ で あ る た め 、 時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ） は 、 入 力 信 号 Ｓ i n （ ｔ ） の
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後 、 ロ ー 電 圧 、 ロ ー 電 圧 、 ハ イ 電 圧 、 ロ ー 電 圧 、 ハ イ 電 圧 、 ハ イ 電 圧 、 ハ イ 電 圧 と 時 間 変

化 す る 波 形 と な る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ は 、 最 上 位 ビ ッ ト （ Ｍ Ｓ Ｂ 、 本 例 の 場 合 Ｂ 8 ） が １ の 場 合 （

図 ４ に 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト の 場 合 ） 、 入 力 信 号 Ｓ i n （ ｔ ） と 最 上 位 ビ ッ ト の 論 理 積 を

演 算 し 、 入 力 信 号 Ｓ i n （ ｔ ） と 同 じ タ イ ミ ン グ で ハ イ 電 圧 に な る リ セ ッ ト 電 圧 Ｓ r s p （ ｔ

） と 、 そ の 反 転 電 圧 Ｓ s t p （ ｔ ） と を 出 力 す る 。 ま た 、 デ ジ タ ル 信 号 読 出 回 路 １ １ は 、 最

上 位 ビ ッ ト （ Ｍ Ｓ Ｂ 、 本 例 の 場 合 Ｂ 8 ） が ０ の 場 合 （ 図 ５ に 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト の 場

合 ） 、 入 力 信 号 Ｓ i n （ ｔ ） と 反 転 し た 最 上 位 ビ ッ ト の 論 理 積 を 演 算 し 、 入 力 信 号 Ｓ i n （ ｔ

） と 同 じ タ イ ミ ン グ で ロ ー 電 圧 に な る リ セ ッ ト 電 圧 Ｓ r s n （ ｔ ） と 、 そ の 反 転 電 圧 Ｓ s t n （

ｔ ） と を 出 力 す る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 図 ３ は 、 本 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ の ア ナ ロ グ 信 号 出 力 回 路 １ ２

の 回 路 図 で あ る 。 ア ナ ロ グ 信 号 出 力 回 路 １ ２ は 、 サ ン プ リ ン グ 信 号 Ｓ B , 1 （ ｔ ） ～ Ｓ B , 7 （

ｔ ） が 出 力 さ れ る 度 に 、 複 数 の ビ ッ ト Ｂ 1 ～ Ｂ 7 の い ず れ か と 、 当 該 ビ ッ ト に 対 応 す る サ ン

プ リ ン グ 信 号 と の 論 理 積 に 従 っ て 、 単 調 に 時 間 変 化 す る 電 流 を 遮 断 又 は 出 力 す る 電 流 源 （

第 １ 電 流 源 １ ２ ａ 及 び 第 ２ 電 流 源 １ ２ ｂ ） を 備 え る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 第 １ 電 流 源 １ ２ ａ は 、 最 上 位 ビ ッ ト （ Ｍ Ｓ Ｂ 、 本 例 の 場 合 Ｂ 8 ） が １ の 場 合 （ 図 ４ に 示

す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト の 場 合 ） 、 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） を 反 転 し た 電 圧 を 、 第 １ ト ラ ン ジ

ス タ Ｍ 1 及 び 第 ２ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 2 の ゲ ー ト 電 圧 と し て 受 け 付 け る 。 第 １ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 1

は 、 Ｐ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ で あ っ て よ く 、 ゲ ー ト 電 圧 が ロ ー 電 圧 の 場 合 、 す な わ ち 時 間 波

形 Ｓ p i n （ ｔ ） が ハ イ 電 圧 の 場 合 に オ ン と な り 、 電 源 か ら 電 流 源 Ｍ p の ド レ イ ン 側 に 電 流 が

流 れ る 。 こ の 電 流 の 値 は 、 Ｖ g p （ ｔ ） に よ っ て 変 化 す る 。 ま た 、 第 ２ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 2 は

、 Ｎ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ で あ っ て よ く 、 ゲ ー ト 電 圧 が ロ ー 電 圧 の 場 合 、 す な わ ち 時 間 波 形

Ｓ p i n （ ｔ ） が ハ イ 電 圧 の 場 合 に オ フ と な る 。 一 方 、 第 １ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 1 は 、 ゲ ー ト 電 圧

が ハ イ 電 圧 の 場 合 、 す な わ ち 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） が ロ ー 電 圧 の 場 合 に オ フ と な り 、 第 ２

ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 2 は 、 ゲ ー ト 電 圧 が ハ イ 電 圧 の 場 合 、 す な わ ち 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） が ロ ー

電 圧 の 場 合 に オ ン と な り 、 電 流 源 Ｍ p の ソ ー ス を 接 地 電 位 と す る 。 こ の 時 、 電 流 源 Ｍ p の ソ

ー ス 電 圧 は ゲ ー ト 電 圧 以 下 で あ る た め 、 電 流 源 Ｍ p の ソ ー ス -ド レ イ ン 間 に 電 流 は 流 れ な い

。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） が 入 力 さ れ る 直 前 に 、 ア ナ ロ グ 信 号 出 力 回 路 １ ２ は 、 リ セ ッ ト 電

圧 Ｓ r s p （ ｔ ） に 従 っ て 、 第 ４ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 4 を オ ン し て 、 電 流 源 Ｍ p の ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g p

（ ｔ ） を ０ Ｖ に 近 い Ｖ r s p に リ セ ッ ト す る 。 こ の 際 、 反 転 電 圧 Ｓ s t p （ ｔ ） が ロ ー 電 圧 に セ

ッ ト さ れ る こ と で 、 第 ４ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 4 及 び 第 ５ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 5 間 を 流 れ る リ ー ク 電 流

が 抑 え ら れ る 。 そ の 後 、 コ ン デ ン サ と し て 動 作 す る 第 ３ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 3 が 充 電 さ れ 、 電

流 源 Ｍ p の ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g p （ ｔ ） は 、 単 調 増 加 し て Ｖ D D に 近 付 い て い く 。 こ こ で 、 電 流 源

Ｍ p は 、 Ｐ Ｍ Ｏ Ｓ で あ っ て よ く 、 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g p （ ｔ ） が Ｖ r s p の 場 合 に ソ ー ス － ド レ イ ン

間 に 流 れ る 電 流 が 大 き く な り 、 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g p （ ｔ ） が Ｖ D D に 近 付 く ほ ど ソ ー ス － ド レ イ

ン 間 に 流 れ る 電 流 が 小 さ く な る 。 な お 、 例 え ば 、 Ｖ l k p ＝ １ ４ ０ ｍ Ｖ 、 Ｖ D D ＝ ７ ０ ０ ｍ Ｖ

に 設 定 し て よ い 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 第 １ 電 流 源 １ ２ ａ は 、 電 流 源 Ｍ p の ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g p （ ｔ ） が Ｖ r s p か ら 単 調 増 加 し て Ｖ D D

に 近 付 い て い く 過 程 で 、 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） に 従 っ て 電 流 源 Ｍ p を オ ン ・ オ フ さ せ て 、 単

調 減 少 す る 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） を 遮 断 又 は 出 力 す る 。 本 例 で は 、 第 ７ ビ ッ ト 、 第 ６ ビ ッ ト 及

び 第 ４ ビ ッ ト に 対 応 す る 期 間 で 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） が ハ イ 電 圧 で あ る た め 、 そ の 期 間 に

流 れ る 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） は 単 調 減 少 す る 非 零 の 値 と な り 、 第 ５ ビ ッ ト 、 第 ３ ビ ッ ト 、 第 ２

ビ ッ ト 及 び 第 １ ビ ッ ト に 対 応 す る 期 間 で 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） が ロ ー 電 圧 で あ る た め 、 そ

の 期 間 に 流 れ る 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） は ゼ ロ と な る 。
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【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ま た 、 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） に よ っ て 充 電 さ れ た コ ン デ ン サ の 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） は 、 電 流 Ｉ o u t

（ ｔ ） に 応 じ て 上 昇 し 、 最 終 的 に デ ジ タ ル 信 号 （ Ｂ 8 ＝ １ 、 Ｂ 7 ＝ １ 、 Ｂ 6 ＝ １ 、 Ｂ 5 ＝ ０ 、

Ｂ 4 ＝ １ 、 Ｂ 3 ＝ ０ 、 Ｂ 2 ＝ ０ 、 Ｂ 1 ＝ ０ ） に 対 応 す る ア ナ ロ グ 信 号 が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 第 ２ 電 流 源 １ ２ ｂ は 、 最 上 位 ビ ッ ト （ Ｍ Ｓ Ｂ 、 本 例 の 場 合 Ｂ 8 ） が ０ の 場 合 （ 図 ５ に 示

す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト の 場 合 ） 、 時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ） を 反 転 し た 電 圧 を 、 第 ６ ト ラ ン ジ

ス タ Ｍ 6 及 び 第 ７ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 7 の ゲ ー ト 電 圧 と し て 受 け 付 け る 。 第 ６ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 6

は 、 Ｐ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ で あ っ て よ く 、 ゲ ー ト 電 圧 が ロ ー 電 圧 の 場 合 、 す な わ ち 時 間 波

形 Ｓ n i n （ ｔ ） が ハ イ 電 圧 の 場 合 に オ ン と な り 、 電 流 源 Ｍ n の ソ ー ス 電 圧 は 、 ハ イ に な る 。

こ の 時 、 電 流 源 Ｍ n の ゲ ー ト 電 圧 は Ｖ D D 以 下 で あ る た め 、 電 流 源 Ｍ n の ソ ー ス -ド レ イ ン 間

に 電 流 は 流 れ な い 。 ま た 、 第 ７ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 7 は 、 Ｎ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ で あ っ て よ く

、 ゲ ー ト 電 圧 が ロ ー 電 圧 の 場 合 、 す な わ ち 時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ） が ハ イ 電 圧 の 場 合 に オ フ

と な る 。 一 方 、 第 ６ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 6 は 、 ゲ ー ト 電 圧 が ハ イ 電 圧 の 場 合 、 す な わ ち 時 間 波

形 Ｓ n i n （ ｔ ） が ロ ー 電 圧 の 場 合 に オ フ と な り 、 第 ７ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 7 は 、 ゲ ー ト 電 圧 が ハ

イ 電 圧 の 場 合 、 す な わ ち 時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ） が ロ ー 電 圧 の 場 合 に オ ン と な り 、 電 流 源 Ｍ n

の ソ ー ス を 接 地 電 位 と す る 。 こ の 時 、 電 流 源 Ｍ n の ド レ イ ン 側 か ら 接 地 側 に か け て 、 電 流

が 流 れ る 。 こ の 電 流 の 値 は 、 Ｖ g n （ ｔ ） に よ っ て 変 化 す る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ） が 入 力 さ れ る 直 前 に 、 ア ナ ロ グ 信 号 出 力 回 路 １ ２ は 、 リ セ ッ ト 電

圧 Ｓ r s n （ ｔ ） に 従 っ て 、 第 ９ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 9 を オ ン し て 、 電 流 源 Ｍ n の ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g n

（ ｔ ） を Ｖ D D に 近 い Ｖ r s n に リ セ ッ ト す る 。 こ の 際 、 反 転 電 圧 Ｓ s t n （ ｔ ） が ハ イ 電 圧 に セ

ッ ト さ れ る こ と で 、 第 ９ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 9 及 び 第 １ ０ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 1 0 間 を 流 れ る リ ー ク

電 流 が 抑 え ら れ る 。 そ の 後 、 コ ン デ ン サ と し て 動 作 す る 第 ８ ト ラ ン ジ ス タ Ｍ 8 が 放 電 さ れ

、 電 流 源 Ｍ n の ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g n （ ｔ ） は 、 単 調 減 少 し て ０ に 近 付 い て い く 。 こ こ で 、 電 流

源 Ｍ n は 、 Ｎ Ｍ Ｏ Ｓ で あ っ て よ く 、 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g n （ ｔ ） が Ｖ r s n の 場 合 に ソ ー ス － ド レ イ

ン 間 に 流 れ る 電 流 が 大 き く な り 、 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g n （ ｔ ） が ０ に 近 付 く ほ ど ソ ー ス － ド レ イ

ン 間 に 流 れ る 電 流 が 小 さ く な る 。 な お 、 例 え ば 、 Ｖ l k n ＝ ４ ２ ０ ｍ Ｖ に 設 定 し て よ い 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 第 ２ 電 流 源 １ ２ ｂ は 、 電 流 源 Ｍ n の ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g n （ ｔ ） が Ｖ r s n か ら 単 調 減 少 し て ０ に

近 付 い て い く 過 程 で 、 時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ） に 従 っ て 電 流 源 Ｍ n を オ ン ・ オ フ さ せ て 、 非 正

の 値 か ら ゼ ロ に 向 か っ て 単 調 増 加 す る 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） を 遮 断 又 は 出 力 す る 。 本 例 で は 、

第 ７ ビ ッ ト 、 第 ６ ビ ッ ト 及 び 第 ４ ビ ッ ト に 対 応 す る 期 間 で 時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ） が ロ ー 電

圧 で あ る た め 、 そ の 期 間 に 流 れ る 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） は 単 調 増 加 す る 非 零 の 値 と な り 、 第 ５

ビ ッ ト 、 第 ３ ビ ッ ト 、 第 ２ ビ ッ ト 及 び 第 １ ビ ッ ト に 対 応 す る 期 間 で 時 間 波 形 Ｓ n i n （ ｔ ）

が ハ イ 電 圧 で あ る た め 、 そ の 期 間 に 流 れ る 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） は ゼ ロ と な る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま た 、 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） に よ っ て 放 電 さ れ た コ ン デ ン サ の 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） は 、 電 流 Ｉ o u t

（ ｔ ） に 応 じ て 減 少 し 、 最 終 的 に デ ジ タ ル 信 号 （ Ｂ 8 ＝ ０ 、 Ｂ 7 ＝ １ 、 Ｂ 6 ＝ １ 、 Ｂ 5 ＝ ０ 、

Ｂ 4 ＝ １ 、 Ｂ 3 ＝ ０ 、 Ｂ 2 ＝ ０ 、 Ｂ 1 ＝ ０ ） に 対 応 す る ア ナ ロ グ 信 号 が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 こ の よ う に 、 本 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ に よ れ ば 、 複 数 の ビ ッ ト

の 値 に 応 じ て 電 流 を 遮 断 又 は 出 力 す る こ と と し て 、 時 間 変 化 す る 波 形 に よ っ て デ ジ タ ル 信

号 を ア ナ ロ グ 信 号 に 変 換 す る こ と で 、 複 数 の ビ ッ ト の 数 が 多 く な っ て も 、 電 流 源 の 数 を 増

や す 必 要 が な く な り 、 実 装 面 積 が よ り 小 さ く な り 、 よ り 高 密 度 で 集 積 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 ま た 、 以 上 説 明 し た よ う に 、 第 １ 電 流 源 １ ２ ａ 及 び 第 ２ 電 流 源 １ ２ ｂ は 、 複 数 の ビ ッ ト

の 最 上 位 ビ ッ ト に 基 づ い て 、 単 調 減 少 す る 電 流 を 遮 断 若 し く は 出 力 す る か 又 は 単 調 増 加 す

る 電 流 を 遮 断 若 し く は 出 力 さ せ て よ い 。 こ れ に よ り 、 正 負 両 方 の 範 囲 の ア ナ ロ グ 信 号 を 利

用 し て 、 デ ジ タ ル 信 号 を ア ナ ロ グ 信 号 に 変 換 す る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ４ ３ 】

　 ま た 、 電 流 の 時 定 数 は 、 複 数 の ビ ッ ト の 数 に 応 じ て 定 め ら れ て い て よ い 。 よ り 具 体 的 に

は 、 最 下 位 ビ ッ ト に 対 応 す る 時 間 波 形 Ｓ p i n （ ｔ ） ， Ｓ n i n （ ｔ ） の 入 力 が 終 わ る タ イ ミ ン

グ で 電 流 が ゼ ロ と な る よ う な 時 定 数 が 定 め ら れ て い る こ と が 望 ま し い 。 こ れ に よ り 、 電 流

の 変 化 幅 を 効 率 良 く 用 い て デ ジ タ ル 信 号 を ア ナ ロ グ 信 号 に 変 換 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 図 ６ は 、 本 実 施 形 態 に 係 る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ に よ る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変

換 の 例 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 同 図 で は 、 横 軸 に デ ジ タ ル 信 号 の デ ジ タ ル コ ー ド （ ０ ～ ２ ５

５ ） を 示 し 、 縦 軸 に ア ナ ロ グ 信 号 で あ る 電 圧 （ Ｖ c － ３ ５ ０ ） の 大 き さ を ｍ ｖ の 単 位 で 示

し て い る 。 同 図 で は 、 最 上 位 ビ ッ ト が ０ で あ る 場 合 と １ で あ る 場 合 そ れ ぞ れ に つ い て 、 変

換 パ ラ メ ー タ を ４ 種 類 設 定 し て ８ ビ ッ ト の デ ジ タ ル 信 号 を ア ナ ロ グ 信 号 で あ る 電 圧 に 変 換

す る 例 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 実 線 で 示 す 第 １ グ ラ フ Ｇ １ は 、 最 上 位 ビ ッ ト が ０ で あ り 、 リ セ ッ ト 電 圧 を Ｖ r s n ＝ ６ ５

０ ｍ Ｖ と し た 場 合 に お け る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 例 を 示 す 。 ま た 、 丸 点 線 で 示 す 第 ２

グ ラ フ Ｇ ２ は 、 最 上 位 ビ ッ ト が ０ で あ り 、 リ セ ッ ト 電 圧 を Ｖ r s n ＝ ６ ３ ０ ｍ Ｖ と し た 場 合

に お け る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 例 を 示 す 。 ま た 、 角 点 線 で 示 す 第 ３ グ ラ フ Ｇ ３ は 、 最

上 位 ビ ッ ト が ０ で あ り 、 リ セ ッ ト 電 圧 を Ｖ r s n ＝ ６ １ ０ ｍ Ｖ と し た 場 合 に お け る デ ジ タ ル

－ ア ナ ロ グ 変 換 の 例 を 示 す 。 ま た 、 破 線 で 示 す 第 ４ グ ラ フ Ｇ ４ は 、 最 上 位 ビ ッ ト が ０ で あ

り 、 リ セ ッ ト 電 圧 を Ｖ r s n ＝ ５ ９ ０ ｍ Ｖ と し た 場 合 に お け る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 例

を 示 す 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 さ ら に 、 一 点 鎖 線 で 示 す 第 ５ グ ラ フ Ｇ ５ は 、 最 上 位 ビ ッ ト が １ で あ り 、 リ セ ッ ト 電 圧 を

Ｖ r s p ＝ ０ ｍ Ｖ と し た 場 合 に お け る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 例 を 示 す 。 ま た 、 長 破 線 で

示 す 第 ６ グ ラ フ Ｇ ６ は 、 最 上 位 ビ ッ ト が １ で あ り 、 リ セ ッ ト 電 圧 を Ｖ r s p ＝ ２ ０ ｍ Ｖ と し

た 場 合 に お け る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 例 を 示 す 。 ま た 、 長 鎖 線 で 示 す 第 ７ グ ラ フ Ｇ ７

は 、 最 上 位 ビ ッ ト が １ で あ り 、 リ セ ッ ト 電 圧 を Ｖ r s p ＝ ４ ０ ｍ Ｖ と し た 場 合 に お け る デ ジ

タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 の 例 を 示 す 。 ま た 、 二 点 鎖 線 で 示 す 第 ８ グ ラ フ Ｇ ８ は 、 最 上 位 ビ ッ ト

が １ で あ り 、 リ セ ッ ト 電 圧 を Ｖ r s p ＝ ６ ０ ｍ Ｖ と し た 場 合 に お け る デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変

換 の 例 を 示 す 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 こ の よ う に 、 リ セ ッ ト 電 圧 Ｖ r s p ， Ｖ n s p を 調 整 す る こ と で 、 電 流 Ｉ o u t （ ｔ ） の 最 大 値

又 は 最 小 値 が 調 整 さ れ 、 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） の 最 大 値 又 は 最 小 値 が 調 整 さ れ る 。 電 流 の 最 大 値

又 は 最 小 値 が 可 変 で あ る こ と で 、 デ ジ タ ル 信 号 に 対 応 す る ア ナ ロ グ 信 号 の 範 囲 を 調 整 可 能

と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 図 ７ は 、 本 実 施 形 態 に 係 る 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 ２ ０ の 概 要 を 示 す 図 で あ る 。 本 例 で は 、

人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 ２ ０ は 、 第 １ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ ａ 、 第 ２ デ ジ タ ル － ア ナ

ロ グ 変 換 器 １ ０ ｂ 及 び 第 ３ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ ｃ か ら 出 力 さ れ た 電 流 の 総 和 Σ

i = 1
3
Ｉ D A C , i （ ｔ ） を 受 け 付 け て 、 発 火 信 号 Ｓ o u t （ ｔ ） を 出 力 す る 。 第 １ デ ジ タ ル － ア ナ

ロ グ 変 換 器 １ ０ ａ 、 第 ２ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ ｂ 、 第 ３ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換

器 １ ０ ｃ 及 び 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 ２ ０ は 、 ３ つ の 人 工 ニ ュ ー ロ ン か ら 発 火 信 号 の 入 力 を 受

け 付 け て 、 １ つ の 発 火 信 号 を 出 力 す る 人 工 ニ ュ ー ロ ン １ ０ ０ と し て 動 作 す る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 第 １ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ ａ は 、 第 １ 人 工 ニ ュ ー ロ ン （ 図 示 せ ず ） の 発 火 信 号

を 表 す 第 １ 入 力 信 号 Ｓ i n , 1 （ ｔ ） の 入 力 を 受 け 付 け た 場 合 に 、 第 １ 人 工 ニ ュ ー ロ ン と 人 工

ニ ュ ー ロ ン １ ０ ０ の 結 合 係 数 を 表 す ８ つ の ビ ッ ト （ Ｂ * , 1 ） の 値 に 応 じ た ア ナ ロ グ 信 号 で

あ る 電 流 Ｉ D A C , 1 （ ｔ ） を 出 力 す る 。 ま た 、 第 ２ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ ｂ は 、 第

２ 人 工 ニ ュ ー ロ ン （ 図 示 せ ず ） の 発 火 信 号 を 表 す 第 ２ 入 力 信 号 Ｓ i n , 2 （ ｔ ） の 入 力 を 受 け

付 け た 場 合 に 、 第 ２ 人 工 ニ ュ ー ロ ン と 人 工 ニ ュ ー ロ ン １ ０ ０ の 結 合 係 数 を 表 す ８ つ の ビ ッ
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ト （ Ｂ * , 2 ） の 値 に 応 じ た ア ナ ロ グ 信 号 で あ る 電 流 Ｉ D A C , 2 （ ｔ ） を 出 力 す る 。 ま た 、 第 ３

デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ ｃ は 、 第 ３ 人 工 ニ ュ ー ロ ン （ 図 示 せ ず ） の 発 火 信 号 を 表 す

第 ３ 入 力 信 号 Ｓ i n , 3 （ ｔ ） の 入 力 を 受 け 付 け た 場 合 に 、 第 ３ 人 工 ニ ュ ー ロ ン と 人 工 ニ ュ ー

ロ ン １ ０ ０ の 結 合 係 数 を 表 す ８ つ の ビ ッ ト （ Ｂ * , 3 ） の 値 に 応 じ た ア ナ ロ グ 信 号 で あ る 電

流 Ｉ D A C , 3 （ ｔ ） を 出 力 す る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 図 ８ は 、 本 実 施 形 態 に 係 る 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 ２ ０ の 回 路 図 で あ る 。 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回

路 ２ ０ は 、 第 １ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ ａ 、 第 ２ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ ｂ

及 び 第 ３ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 １ ０ ｃ か ら 出 力 さ れ る 電 流 Σ i = 1
3
Ｉ D A C , i （ ｔ ） に よ

り 充 電 又 は 放 電 さ れ る コ ン デ ン サ Ｍ v x を 備 え る 。 本 例 で は 、 コ ン デ ン サ Ｍ v x は ト ラ ン ジ ス

タ で 構 成 さ れ る 。 電 流 Σ i = 1
3
Ｉ D A C , i （ ｔ ） が ゼ ロ の 場 合 、 コ ン デ ン サ Ｍ v x の 電 圧 Ｖ c （ ｔ

） は 、 ト ラ ン ジ ス タ Ｍ l k の ソ ー ス － ド レ イ ン 間 を 流 れ る 電 流 に よ り 放 電 さ れ て Ｖ x r s t ま で

減 衰 す る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 ま た 、 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 ２ ０ は 、 コ ン デ ン サ Ｍ v x の 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） に 基 づ い て 、 発 火

信 号 Ｓ o u t （ ｔ ） の 出 力 を 制 御 す る 出 力 回 路 ２ １ と 、 発 火 信 号 Ｓ o u t （ ｔ ） を 出 力 し た 場 合

に コ ン デ ン サ Ｍ v x の 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） を リ セ ッ ト す る リ セ ッ ト 回 路 ２ ２ と を 備 え る 。 出 力 回

路 ２ １ は 、 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） が ロ ー 電 圧 （ 発 火 し き い 値 よ り 低 い 電 圧 ） の 場 合 、 発 火 信 号 Ｓ o

u t （ ｔ ） と し て ロ ー 電 圧 を 出 力 す る 。 一 方 、 出 力 回 路 ２ １ は 、 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） が ハ イ 電 圧

（ 発 火 し き い 値 よ り 高 い 電 圧 ） の 場 合 、 発 火 信 号 Ｓ o u t （ ｔ ） と し て ハ イ 電 圧 を 出 力 す る

。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 リ セ ッ ト 回 路 ２ ２ は 、 出 力 回 路 ２ １ に よ り 発 火 信 号 Ｓ o u t （ ｔ ） と し て ハ イ 電 圧 が 出 力

さ れ る と 、 ス イ ッ チ を オ ン し て 、 コ ン デ ン サ Ｍ v x の 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） を Ｖ x r s t に リ セ ッ ト す

る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 図 ９ は 、 本 実 施 形 態 に 係 る 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 ２ ０ に よ る 発 火 信 号 Ｓ o u t （ ｔ ） の 生 成

を 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト で あ る 。 同 図 で は 、 第 １ 入 力 信 号 Ｓ i n , 1 （ ｔ ） 、 第 ２ 入 力 信 号

Ｓ i n , 2 （ ｔ ） 、 第 ３ 入 力 信 号 Ｓ i n , 3 （ ｔ ） 、 コ ン デ ン サ Ｍ v x の 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） 及 び 発 火 信

号 Ｓ o u t （ ｔ ） を 示 し て い る 。 本 例 で は 、 第 １ 入 力 信 号 Ｓ i n , 1 （ ｔ ） が 入 力 さ れ て 、 第 １

人 工 ニ ュ ー ロ ン と 人 工 ニ ュ ー ロ ン １ ０ ０ の 結 合 係 数 を 表 す ８ つ の ビ ッ ト （ Ｂ * , 1 ） の 値 に

応 じ た 電 流 Ｉ D A C , 1 （ ｔ ） に よ っ て コ ン デ ン サ Ｍ v x が 充 電 さ れ 、 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） が ア ル フ ァ

関 数 状 に 時 間 変 化 す る 様 子 を 示 し て い る 。 一 度 目 の 第 １ 入 力 信 号 Ｓ i n , 1 （ ｔ ） が 入 力 さ れ

た 場 合 、 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） は 発 火 し き い 値 に 到 達 せ ず 、 そ の 後 Ｖ x r s t ま で 減 衰 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 二 度 目 の 第 １ 入 力 信 号 Ｓ i n , 1 （ ｔ ） が 入 力 さ れ た 場 合 、 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） が 減 衰 し て 小 さ

く な る 前 に 第 ２ 入 力 信 号 Ｓ i n , 2 （ ｔ ） が 入 力 さ れ て 、 電 流 の 総 和 が 大 き く な り 、 電 圧 Ｖ c

（ ｔ ） が 発 火 し き い 値 を 超 え 、 発 火 信 号 Ｓ o u t （ ｔ ） が 出 力 さ れ て い る 。 こ の 際 、 電 圧 Ｖ c

（ ｔ ） は 、 リ セ ッ ト 回 路 ２ ２ に よ っ て Ｖ x r s t に リ セ ッ ト さ れ て い る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 そ の 後 、 第 ３ 入 力 信 号 Ｓ i n , 3 （ ｔ ） 、 第 ２ 入 力 信 号 Ｓ i n , 2 （ ｔ ） の 順 に 入 力 が あ り 、 電

圧 Ｖ c （ ｔ ） が 減 衰 し て 小 さ く な る 前 に 第 ２ 入 力 信 号 Ｓ i n , 2 （ ｔ ） が 入 力 さ れ て 、 電 流 の

総 和 が 大 き く な り 、 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） が 発 火 し き い 値 を 超 え 、 発 火 信 号 Ｓ o u t （ ｔ ） が 出 力 さ

れ て い る 。 こ の 際 、 電 圧 Ｖ c （ ｔ ） は 、 リ セ ッ ト 回 路 ２ ２ に よ っ て Ｖ x r s t に リ セ ッ ト さ れ

た 後 、 第 １ 入 力 信 号 Ｓ i n , 1 （ ｔ ） の 入 力 に よ っ て 再 び 上 昇 し 、 発 火 し き い 値 に 到 達 せ ず に

Ｖ x r s t ま で 減 衰 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 こ の よ う に 、 本 実 施 形 態 に 係 る 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 ２ ０ に よ れ ば 、 入 力 信 号 と 重 み 係 数

の 積 和 演 算 を ア ナ ロ グ 信 号 で 行 う こ と で 、 比 較 的 少 な い 電 力 で ニ ュ ー ロ ン の 出 力 を 演 算 す

る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ５ ７ 】

　 以 上 説 明 し た 実 施 形 態 は 、 本 発 明 の 理 解 を 容 易 に す る た め の も の で あ り 、 本 発 明 を 限 定

し て 解 釈 す る た め の も の で は な い 。 実 施 形 態 が 備 え る 各 要 素 並 び に そ の 配 置 、 材 料 、 条 件

、 形 状 及 び サ イ ズ 等 は 、 例 示 し た も の に 限 定 さ れ る わ け で は な く 適 宜 変 更 す る こ と が で き

る 。 ま た 、 異 な る 実 施 形 態 で 示 し た 構 成 同 士 を 部 分 的 に 置 換 し 又 は 組 み 合 わ せ る こ と が 可

能 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 １ ０ … デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 、 １ ０ ａ … 第 １ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 、 １ ０ ｂ …

第 ２ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 、 １ ０ ｃ … 第 ３ デ ジ タ ル － ア ナ ロ グ 変 換 器 、 １ １ … デ ジ タ

ル 信 号 読 出 回 路 、 １ １ ａ … サ ン プ リ ン グ 回 路 、 １ ２ … ア ナ ロ グ 信 号 出 力 回 路 、 １ ２ ａ … 第

１ 電 流 源 、 １ ２ ｂ … 第 ２ 電 流 源 、 ２ ０ … 人 工 ニ ュ ー ロ ン 回 路 、 ２ １ … 出 力 回 路 、 ２ ２ … リ

セ ッ ト 回 路

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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