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摘要 : 提出一种通过引入多值求和信号指导设计二值神经元 MOS 电路的方法 .对每个神经元 MOS 管的逻辑功能
均采用传输开关运算予以表示. 在此基础上设计了实现常用二变量逻辑函数的神经元 MOS 电路和全加器等电路.

采用所提出的方法综合得到的电路结构十分简单 ,而且很容易确定各耦合电容之间的取值比例. 设计结果同时表
明 ,利用浮栅电压信号易于实现求和的优点 ,通过引入求和辅助变量可显著简化对电路的综合过程. 采用 TSMC

0135μm 双层多晶硅 CMOS 工艺参数的 HSPIC E 模拟结果验证了所提出设计方案的正确性.
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1 　引言

多输入浮栅 MOS 或称神经元 MOS ( neuron2
MOS) 晶体管是一种具有单个器件功能性强、阈值
控制灵活等特点的新型器件[ 1 ] . 该器件可以采用标
准的双层多晶硅 CMOS 工艺制造 ,在神经网络、模
拟电路、二值和多值数字电路的设计中已显现出了
良好的应用前景 ,对它的研究日益受到重视[ 2 ] . 就二
值数字电路而言 ,已提出了一些采用该器件的基本
单元电路和全加器等子系统设计方案[ 3～9 ] . 文献 [ 3 ,

4 ]提出了一种采用浮栅电势图 ( f loa ti ng2gate p o2
te ntial diagra m , FPD ) 指导神经元 MOS 数字电路
设计的方法. FPD 法具有较好的直观性 ,但使用并
不方便. 神经元 MOS 器件在浮栅上的电压是对输
入信号的加权求和 ,求和的结果必然导致多级信号
的产生. 这样 ,即使是在二值数字电路中 ,浮栅上的
电压实际上表现为一个多值信号 ,这表明此时可以
引入多值逻辑电路的设计方法来指导对二值神经元
MOS 电路的设计. 本文正是基于这一观点 ,应用开
关信号理论[ 10 ] ,并借鉴作者在文献 [ 11 , 12 ]中提出
的阈值控制原理 ,提出了一种适用于神经元 MOS

电路设计的新方法. 该方法首先建立了描述浮栅
MOS 开关栅极输入 (控制) 信号、传输源以及检测阈
值三者之间相互作用关系的传输运算表示式 ,在此
基础上对每个浮栅 MOS 管的逻辑功能均采用了公

式化表示 ,由此可以对神经元 MOS 电路阈值的控
制和电路综合进行有效指导.

2 　神经元 MOS 反相器和开关运算定
义

2. 1 　神经元 MOS 反相器

图 1 (a) 所示电路为由 p 沟道和 n 沟道浮栅
MOS 管构成的互补神经元 MOS 反相器[1 ] ,其中浮
栅由第一层多晶硅形成 ,多个输入控制栅则由第二
层多晶硅形成. 输入端与浮栅之间通过电容实现耦
合 ,反相器各端电压与耦合电容如图 1 ( b) 所示. 图
中 V F 表示浮栅上的电压 ,V 1 , V 2 , ⋯, V n 为输入信
号电压 ; C0n和 C0p 分别为浮栅与衬底和浮栅与 n 阱
之间的电容 ,它们主要由栅氧化层电容 Cox 构成 ,

C1 , C2 , ⋯, Cn 为各个输入栅与浮栅之间的耦合电
容. 这样 ,反相器浮栅电压 V F 由下式决定 :

V F =
∑

n

i = 1

C i V i + C0p VDD

∑
n

i = 1
C i + C0n + C0p

(1)

假设由浮栅端看进去的反相器的阈值电压 (开关电
压) 为 V inv ,则当 V F > V inv时反相器导通 ,反之反相
器截止. 因此电路设计时可以保持 V inv不变 (例如可
取 V inv≈V DD / 2) ,通过改变耦合电容之间的比例关



第 7 期 杭国强 : 　基于多值逻辑方法的二值神经元 MOS 电路设计技术

系或改变控制端电压来调整电路相对于某一输入信
号的开关阈值.

图 1 　(a)互补神经元 MOS 反相器 ; (b)电容模型

Fig. 1 　(a) Complementary neuron2MOS inverter ; ( b)

Capacitive model

2 . 2 　开关运算定义

根据开关2信号理论[10 ] ,为了描写浮栅 MOS 开
关与信号之间的相互作用 ,定义如下四种基本运算 :

高阈比较运算

t x > T , 　x > t

F , 　x < t
(2)

　　低阈比较运算

x t > T , 　x < t

F , 　x > t
(3)

式中 　x ∈(0 ,1 , ⋯, m - 1) ,它反映浮栅上的信号变
化状态 ,其值等于浮栅 MOS 开关输入端的高电平
数目. 注意 x 并不代表实际电压大小 ,实际电压值
还需考虑加权系数 ,这一点与直接求和是不同的. t

∈(015 , ⋯, m - 115) 代表检测阈 ,用于检测输入 (控
制)信号中高电平的数目. T 和 F 描写浮栅 MOS 管
的通与断两种开关状态. 在物理上 ,上述二式分别描
述 n 沟道和 p 沟道浮栅 MOS 管的工作状态.

传输运算

s þα > s , 　α = T

<, 　α = F
(4)

式中 　s 为传输源 ;α是表示浮栅 MOS 管开关状态
的开关变量 ,α∈( T ,F) . 当浮栅 MOS 管导通时该源
信号被传输至输出端. <为高阻态 ,表示传输管截止
时输出呈现高阻态.

并运算

s1 þα# s2 þβ > s1 þα, 　β= F

s2 þβ, 　α = F
(5)

式中 　传输运算“þ ”的运算级别高于并运算“ # ”;β

为开关变量 ,β∈( T , F) . 上式中当 s1 ≠s2 时不允许
α,β同时为 T ,因为它在物理上表示源 s1 与 s2 之间
短路. (5)式描述了两路由浮栅 MOS 开关控制传输
的信号源在输出端的并接. 例如在图 1 (a) 中 ,可以
用 s1 表示传输源 V DD ,用 s2 表示传输源 0 (接地端) ,

用α描述 p 型浮栅 MOS 管的开关状态 ,用β描述 n

型浮栅 MOS 管的开关状态.

3 　采用多值逻辑方法的神经元 MOS
电路设计

　　神经元 MOS 电路的开关状态是由浮栅上的电
压决定的 ,而该电压是对各输入信号的加权求和 ,因
此在电路设计时可将反映求和的量作为一个辅助信
号来使用. 例如 ,在表示一些常用的二变量函数
f ( x , y) 时可以把Σ= x & y 当作辅助变量来使用.

需要说明的是Σ反映参加求和的输入信号的高电
平数目 ,因此Σ= 1 时的实际电压信号与输入信号 x

= 1 或 y = 1 时的电压信号是不相等的 ,因为浮栅上
电压是加权求和而不是直接求和. 表 1 所示的真值
表中已把该辅助变量列上 ,并且可以看出表中的诸
函数均可简单地表示为Σ的函数. 由于一级神经元
MOS 电路具有反相功能 ,因此对补函数 f ( x , y) 的
综合易于实现 ,而要实现 f ( x , y) 只需后接一级普通
CMOS 反相器. 由真值表 1 可得与非运算的传输运
算表达式 :

x ∩ y = 1 þΣ115 # 0 þ 115Σ (6)

上式表明 ,当Σ< 115 时 ,输出为 1 ;反之 ,输出为 0.

设从浮栅端看进去的电路的阈值电压为 V inv = V DD /

2. 取输入端耦合电容 C1 = C2 ,若忽略寄生电容 ,则
上式要求 C1 V DD / CTO T < V DD / 2 ,其中 CTOT为总的耦
合电容. 当 CTO T = C1 + C2 = 2 C1 时 ,显然该不等式
不成立 (除非增大阈值电压 V inv ) ,因此需要增加一
接地电容 C3 ,此时 CTO T = C1 + C2 + C3 = 2 C1 + C3 ,

一定能满足不等式要求. 当Σ > 115 时 , 2 C1 V DD /

CTOT > V DD / 2 ,因此求得 C3 < 2 C1 . 由此设计的与/ 与
非门电路如图 2 (a) 所示 ,例如可取 C1 = C2 = C3 . 若
设计时取 V inv > V DD / 2 ,则相应的电路实现如图 2
(b)所示.

表 1 　常用二变量函数 f ( x , y) 的真值表

Table 1 　Truth table of two2variable common functions

f ( x , y)

x y Σ x ∩y x ∩y x ∪y x ∪y x Ý y x Ý y

0 0 0 1 0 1 0 1 0

0 1 1 1 0 0 1 0 1

1 0 1 1 0 0 1 0 1

1 1 2 0 1 0 1 1 0

由真值表 1 可得或非运算的传输运算表达式 :

x ∪ y = 1 þΣ015 # 0 þ 015Σ (7)

上式表明 ,当Σ> 015 时 ,电路传输 0 . 取输入端耦合
电容 C1 = C2 , V inv = V DD / 2 ,上式要求 C1 V DD / CTOT >

V DD / 2. 当 CTOT = C1 + C2 = 2 C1 时 ,该不等式也不能
成立 (除非降低阈值电压 V inv ) ,因此可增加一接 V DD

的小电容 C0 . 这样 ( C1 + C0 ) V DD / CTOT > V DD / 2 就一
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定能满足 ,其中 CTOT = C1 + C2 + C0 = 2 C1 + C0 . 加入
C0 后为保证 x = y = 0 时 , 电路传输“1”, 要求
C0 V DD / (2 C1 + C0 ) < V DD / 2 ,因此得 C0 < 2 C1 . 由此
设计的电路如图 3 (a) 所示. 若设计时取 V inv < V DD /

2 ,则相应的电路实现如图 3 (b)所示.

图 2 　神经元 MOS 与/ 与非门 　(a) V inv = V DD/ 2 ; ( b) V inv >

V DD/ 2

Fig. 2 　Neuron2MOS AND/ NAND gates 　(a) V inv =

V DD / 2 ; (b) V inv > V DD / 2

图 3 　神经元 MOS 或/ 或非门 　(a) V inv = V DD/ 2 ; ( b) V inv <

V DD/ 2

Fig. 3 　Neuron2MOS OR/ NOR gates 　(a) V inv = V DD /

2 ; (b) V inv < V DD / 2

同样 ,由真值表 1 可得异或非运算的传输运算
表达式 :

x Ý y = 1 þΣ(215 - 2 c) # 0 þ (215 - 2 c)Σ

c = 1 þΣ115 # 0 þ 115Σ
(8)

(8)式中借鉴了作者在文献[11 ,12 ]中提出的阈值控
制技术. 该式表明产生 x Ý y的检测阈值受到了 c 信
号的控制 ,因此实现 x Ý y需要两级电路. 产生控制
信号 c 的表达式与 (6)式是一致的 ,因此该电路即为
二输入与非门. 现在讨论后级电路对耦合电容的设
计要求. 设后级电路中与 x 和 y 端相接的电容分别
为 C4 和 C5 ,且 C4 = C5 ,与控制端 c 相接的电容为
C6 ,当 c = 1 , ( 8) 式要求 C6 V DD / ( C4 + C5 + C6 ) <

V DD / 2 ,求得 C6 < 2 C4 ;当 c = 0 ,即Σ= 2 时 ,也要求
( C4 + C5 ) VDD / ( C4 + C5 + C6 ) < VDD / 2 ,求得 C6

> 2 C4 ,这与前一种情况相矛盾. 因此需增加一接地
电容 C7 以满足设计要求. 这样当 c = 1 ,Σ= 0 时 ,要
求 C6 VDD / (2 C4 + C6 + C7 ) < VDD / 2 ,得 C6 < 2 C4

+ C7 ;当 c = 1 ,Σ= 1 时 ,要求 ( C4 + C6 ) VDD / (2 C4

+ C6 + C7 ) > VDD / 2 , 得 C6 > C7 ; 当 c = 0 ,Σ= 2

时 ,要求 2 C4 VDD / (2 C4 + C6 + C7 ) < VDD / 2 ,得 C6

> 2 C4 - C7 . 由此设计的电路如图 4 所示 ,其中 C6

的选择需满足上述三个不等式的要求. 例如 ,可取
C4 = C5 = C7 , C6 = 2 C4 .

图 4 　神经元 MOS 异或/ 异或非门

Fig. 4 　Neuron2MOS XOR/ XNOR gate

现在讨论二值神经元 MOS 全加器的设计 ,由
于它的进位输出 c+ 及和输出 s 完全反映求和的结
果 ,因此与反映两个待加输入 x , y 及低位进位输入
c0 中的高电平数目Σ= x & y & c0 有关. 表 2 为引入
Σ变量后的二值全加器真值表 ,此时浮栅上的信号
可以看作一个四值逻辑信号 ( m = 4) . 由表 2 可得 :

s = 1 þΣ(215 - 2 c +
) # 0 þ (215 - 2 c +

)Σ (9)

c + = 1 þΣ115 # 0 þ 115Σ (10)

表 2 　引入求和信号的二值全加器真值表

Table 2 　Truth table of full adder adopting summation

signal

Σ 0 1 2 3

s 1 0 1 0

c + 1 1 0 0

注意到 (9)式中也引入了文献[ 11 ,12 ]中提出的
阈值控制技术 ,当 c+ = 1 时 ,检测阈值为 015 ,而当

c+ = 0 时 ,检测阈值上跳至 215. 先讨论产生 c+ 的电
路设计 ,设三个输入端 x , y 及 c0 的耦合电容分别为
C1 , C2 和 C3 , 并取 C1 = C2 = C3 . ( 10 ) 式要求 :

C1 V DD / 3 C1 < V DD / 2 ,2 C1 V DD / 3 C1 > V DD / 2 ,显然这两

个不等式一定能成立. 因此产生 c+ 的电路只需要一
个三输入端的浮栅 MOS 反相器 ,且各输入端具有
相同的耦合电容. 由于产生 s 的电路阈值受到 c + 信
号的控制 ,因此该电路至少有四个输入端. 假设与三
个输入信号 x , y 及 c0 相接的耦合电容分别为 C4 ,

C5 和 C6 ,并取 C4 = C5 = C6 ,与 c+ 信号相接的耦合

电容为 C7 . 根据 ( 9) 式 ,当 c+ = 1 时 ,要求 C7 V DD /
(3 C4 + C7 ) < V DD / 2 ,得 C7 < 3 C4 ,且 ( C4 + C7 ) V DD /

(3 C4 + C7 ) > V DD / 2 ,得 C7 > C4 ;当 c + = 0 时 ,要求
2 C4 V DD / (3 C4 + C7 ) < V DD / 2 ,得 C7 > C4 ,且 3 C4 V DD /

(3 C4 + C7 ) > V DD / 2 ,得 C7 < 3 C4 . 可见无论 c + = 1

或 c + = 0 ,对电容 C7 的选择要求是一致的 ,即满足
C4 < C7 < 3 C4 . 由此设计的基于神经元 MOS 管的二
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值全加器电路如图 5 (a) 所示. 例如 ,可取 C1 = C2 =

C3 = C4 = C5 = C6 , C7 = 2 C4 .

(a)

(b)
图 5 　神经元 MOS 全加器　(a)全加器 ; (b)瞬态特性

Fig. 5 　Neuron2MOS full adder 　(a) Full adder ; ( b)

Simulated waveforms of t ransient characteristics

以上设计表明 ,采用多值逻辑方法指导设计二
值神经元 MOS 电路是有效的 ,基于这种方法综合
得到的电路均具有十分简单的结构 ,而且各耦合电
容之间的取值比例十分明确. 所提出的电路均已通
过 HSPICE 模拟程序验证. 以图 5 (a) 所示的全加器
电路为例 ,输入为格雷码编码的信号 ,取耦合电容
C1 ～ C6 为 100f F , C7 = 200f F , 电源电压 V DD =

313V ,采用 TSMC 0135μm 双层多晶硅 CMOS 工艺
参数经 HSPICE 模拟得到其瞬态特性如图 5 ( b) 所
示. 表 3 给出了图 5 (a) 所示神经元 MOS 全加器与
迄今为止所提出的最简单的带驱动输出的 CMOS

全加器[13 ]在 MOS 管数、功耗以及速度方面的比较
结果. 电路模拟比较时 ,取所有 MOS 管的沟道长度
L = 0135μm ,图 5 (a) 中 m1 和 m2 的沟道宽度分别
为 W = 1105μm 和 W = 3115μm , m3 和普通 nMOS

管的沟道宽度 W = 01525μm ,m4 和普通 pMOS 管
的沟道宽度 W = 11575μm ;输入信号与图 5 ( b) 相
同 ;输出端接负载电容 100f F. 可以看出神经元
MOS 全加器在 MOS 管数和内部互联线数两方面
均得到了显著减少. 需要指出的是 ,在满足各耦合电
容比例关系的条件下 ,电容的具体取值可增大或减

小 ,这应依据寄生电容的影响而定. 减小耦合电容的
取值可以提高电路的速度. 此外 ,对图 5 (a) 所示电
路 ,第一级神经元电路的负载较大 ,加大该级浮栅
MOS 管的尺寸可以减少电路的延迟时间 ,但同时也
会增加馈通电流 ,这需权衡利弊.

表 3 　全加器性能比较

Table 3 　Performance comparison between adders

全加器 MOS 管数 平均功耗/μW
平均延迟/ ns

和输出 进位输出

图 5 (a) 8 497 . 8 1 . 61 1 . 88

文献[ 13 ] 22 102 . 4 0 . 87 0 . 89

4 　结论

本文提出了一种通过引入中间求和变量指导设
计二值神经元 MOS 数字电路的开关级设计技术.

由于浮栅上的电压是对各输入端信号的加权求和 ,

求和的结果必然导致浮栅上出现多级电压信号 (而
不仅仅是两种取值) ,因此在二值神经元 MOS 电路
的设计中引入多值逻辑的设计方法就显然是合理
的. 在传统的 CMOS 电路中 , MOS 器件的阈值是由
工艺决定的 ,不易改变 ;电路的阈值虽可以通过调整
MOS 管几何尺寸比来改变 ,但几何尺寸确定后对电
路阈值的控制很难实现. 神经元 MOS 器件相对于
输入信号端的阈值可以受外部信号的控制 ,这给实
施电路电压阈值的控制提供了条件. 在电路设计理
论方面 ,本文以开关2信号理论为指导 ,建立了描述
神经元 MOS 开关栅极输入 (控制) 信号、传输源以
及阈值三者之间相互作用关系的传输运算表示式 ,

这样对于每个神经元 MOS 管的逻辑功能均采用了
公式化表示 ,从而可以有效指导对神经元 MOS 电
路阈值的控制和电路的综合. 由于在电路设计时将
阈值作为了一个参量加以利用 ,使得电路设计更为
灵活 ,并增强了综合电路的能力. 从传输运算表达式
(而不是从经验出发) 所获得的综合结果均具有十分
简单的结构 ,对阈值的控制机理很明确 ,并且很容易
确定各耦合电容之间的取值关系. 采用 TSM C

0135μm 双层多晶硅 CMOS 工艺参数的 HSPICE

模拟结果验证了该设计的正确性. 阈值控制技术的
实施 ,除了应具有易控性外 ,另一个条件是电路中存
在多值信号 (如浮栅上的信号) . 因为对多值信号的
检测必然需要多个检测阈 ,这才有了控制的对象. 多
值逻辑电路具有多个检测阈开关 ,阈值控制技术无
疑是有用武之地的 ,因此本文提出的方法可推广至
对多值神经元 MOS 电路的设计.
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A Design Technique of Neuron MOS Binary Circuits Based
on Multiple2Valued Logic 3

Hang Guoqiang

( Department of I n f ormation & Elect ronic Engineering , Zhej iang Universit y , Hangz hou 　310027 , China)

Abstract : A design met hod f or binary neuron MOS circuits employing a summation signal wit h multip le values is p resented.

The logical relation of each neuron MOS t ransist or is f ormulated using t he t ransmission op eration in order t o make eff ective

and p ractical use of t he circuits . Using t he p rop osed met hod ,some neuron MOS circuits realizing two2variable common f unc2
tions and a f ull adder are designed ,and t he ratio of t he coupling cap acitance in each circuit can be calculated conveniently. All

t he p rop osed circuits have very simple conf igurations . Furt hermore , t he synt hesis p rocedures can be simplif ied signif icantly

since t he voltage signals are added easily by means of f loating gates in t he neuron MOS t ransist ors . The eff ectiveness of t he

p rop osed app roach is validated by HSPIC E simulation using TSM C 0135μm double2p olysilicon CMOS technology.

Key words : switching t heory ; neuron MOS circuit ; multip le2inp ut f loating2gate MOS circuit ; t hreshold2cont rollable tech2
nique
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