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Abstract 

CAM (Content Addressable Memory) provides a fast data search function. CAM compares a search data with all stored data in 
parallel. In addition, CAM returns the address at which the matching data is found. In this paper, we propose a low power 
CAROM (Content Addressable ROM) using Clocked neuron CMOS inverters. Also, we analyze electrical characteristics of the 
proposed CAROM and the conventional CAROM by SPICE simulations. The results show that the proposed CAROM can search 
the data to match faster than the conventional NAND type CAROM and the power consumption of the proposed CAROM is less 
than the conventional NOR type CAROM. 
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 概要

CAM(Content Addressable Memory)は通常の RAM が

持つアドレスを指定して記憶データの読み出し /書き

込みを行う機能に加え，ある検索データと記憶デー

タを完全並列に照合し，それらのデータ間に何らか

の関係のある記憶データを読み出すという機能を有

している．CAM は完全並列に照合を行う為，非常に

検索速度が速いのが特徴であり，主に高速検索を必

要とするシステム等で広く用いられている ） ）．ま

た，CAM にはメモリセルとして，RAM 構造を用いた

ものと，ROM 構造を用いたものがある．辞書検索等

に CAM を用いる場合，回路規模の観点から読出し専

用 CAM(Content Addressable ROM：CAROM)が有効で

ある．本論文では，クロックドニューロン CMOS イ

ンバータを用いた CAROM を提案する．提案 CAROM
は，検索データと完全に一致する記憶データを低消

費電力で高速に検出する機能を有している．クロッ

クドニューロン CMOS インバータは，ニューロン

CMOS インバータに対して貫通電流を減らすために，

クロックド CMOS インバータを適用した素子である

） ）．また，提案 CAROM が従来の NAND 型 CAROM
よりも検索速度の面で優れ，従来の NOR 型 CAROM
よりも低消費電力であることを SPICE シミュレーシ

ョンにより明らかにする．  
 

 従来回路の構成と問題点
 
2.1 CAROM の構成  
 Fig.1 は CAROM の構成図をブロックとして示した

ものである．  

 
Fig.1 Block diagram of CAROM. 
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しかし，1 ワードを構成するビット数が増加すると，

直 列 接 続 さ れ た プ ル ダ ウ ン 用 ト ラ ン ジ ス タ

MN1,…,MNm を通して電荷を放電するのに時間がかか

るため，検索速度が遅いという問題点がある ）．  
 
2.3 NOR 型 CAROM  

Fig.3 の NOR 型 CAROM は，ビット線上の各素子，

CAROM セルアレイ，NOR 構造の検出回路，ラッチ

回路から構成されている．ビット線上の各素子とラ

ッチ回路は NAND 型と同様である．CAROM セルア

レイ及びその CAROM セルは，プルダウン用 nMOS
トランジスタ MN1,…,MNm が並列に接地されている点

以外は NAND 型と同様である．検出回路は並列に接

続 さ れ た プ ル ダ ウ ン 用 nMOS ト ラ ン ジ ス タ

MN1,…,MNm，プリチャージ用 pMOS トランジスタ MP，

プリチャージ用キャパシタ CP から構成されている． 
また，VNR は記憶データと検索データの一致ビット数

に対応する出力電圧である．  
NOR 構造を用いた CAROM セルは， CP にプリチャ

ージされた電荷が並列接続された MN1,…,MNm のトラ

ンジスタを通して放電されるかどうかで，完全一致

か否かの判別を行う．すなわち，完全一致の時，VNR

は H レベルになり，1 ビットでも不一致がある時に

は，VNR は L レベルとなる．  
1 ビ ッ ト 以 上 の 不 一 致 で 並 列 接 続 さ れ た

MN1,…,MNm のいずれかのトランジスタから放電が行

われるため，検索速度が速いという長所がある．し

かし，1 ビット以上の不一致がある場合，プリチャー

ジ 用 キ ャ パ シ タ に 蓄 え た 電 荷 が 並 列 接 続 さ れ た

MN1,…,MNm のいずれかのトランジスタを通して放電

してしまうため，消費電力が大きいという問題点が

ある 6）．  

提案 CAROM の構成と動作原理
 

Fig.4 に１ワード m ビット構成の提案 CAROM 回路

図を示す．この提案 CAROM は，ビット線上の  各素

子， CAROM セルアレイ，クロックドニューロン

CMOS インバータ（以下，νC2MOS インバータと略記

する）を用いた検出回路，クロックド CMOS インバ

ータを用いたラッチ回路から構成される．  
  

3.1 メモリセルの構成  
提案 CAROM のメモリセルの回路構成及び記憶状

態を説明する．ここでは 1 ワード m ビット構成の提

案 CAROM の i 番目のメモリセルとして示している．

ただし， i = 1,2,…,m である．CAROM セルは各ビッ

ト線のトランスミッションゲート，ビット線  i,  i(i 
= 1,2,…,m)のどちらかに接続される nMOS トランジ

スタ，ビット線  i,  i(i = 1,2,…,m)のどちらかに接続

されるフローティング容量から構成されている．  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.5 “0” memory state. (i = 1,2,…,m) 

 
 

Fig.5 では ,“0”を記憶している状態の CAROM セル

を示している．“ ”記憶の場合には，ビット線  i(i = 
1,2,…,m)にフローティング容量 Ci(i = 1,2,…,m)が接

続されている．
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Fig.4 Proposed CAROM using Clocked Neuron CMOS Inverters. 
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Fig.1 では，ワード数が n, ビット数が m の CAROM
を示しており，CAROM セルアレイ，記憶データと検

索データの完全一致を検出する回路（検出回路），

ラッチ回路，ビット線上のトランスミッションゲー

トから構成されている．従来の CAROM の構造には，

検出回路として NAND 型，NOR 型の 2 種類がある．

Fig.2 には NAND 型 CAROM，Fig.3 には NOR 型

CAROM をそれぞれ示す．ここでは，Fig.2，Fig.3 と

もに１ワード m ビット構成の CAROM である．   
 

2.2 NAND 型 CAROM 
Fig.2 の NAND 型 CAROM は，ビット線上の各素子，

CAROM セルアレイ，NAND 構造の検出回路，ラッチ

回路から構成されている．ビット線上の各素子とは，

検索データなどの外部信号に対するスイッチとして

の役割を果たすトランスミッションゲートと寄生容

量を等価的に表す nMOS トランジスタである．この

寄生容量は CAROM セルの読み出し動作時に必要な

ものである．なお，本稿では CAROM セルの読出し

動作については一般の ROM セルと同様の動作をする

ので記載を行わない．CAROM セルアレイはアレイ状

に配置された多数の CAROM セルから構成され，そ

の各 CAROM セルは，nMOS トランジスタ MR1,…,MRm

と検出用プルダウン nMOS トランジスタ MN1,…,MNm

から構成されている．検出回路はプルダウン用 nMOS

トランジスタ MN1,…,MNm，プリチャージ用 pMOS ト

ランジスタ MP，プリチャージ用キャパシタ CP から構

成されている．ラッチ回路はクロックド CMOS イン

バ ー タ を 用 い て 構 成 さ れ て い る ． ま た ，  
   ,   ,…,   ,   はビット線，WL はワード線，   は
ビット線上のトランスミッションゲートの制御電圧，

V1,V2,…,Vm は検索データと記憶データ間の EXNOR
出力に対応する電圧，VDD は電源電圧，VP はプリチャ

ージ用 pMOS トランジスタの制御電圧，CP はプリチ

ャージ用キャパシタ，VND は記憶データと検索データ

の一致ビット数に対応する出力電圧，VSW1 は 1 段目

クロックド CMOS インバータの制御トランジスタに

加えられる電圧，VSW2 は 2 段目クロックド CMOS イ

ンバータの制御トランジスタに加えられる電圧，

VOUT はラッチ回路の出力電圧である．COUT はラッチ

回路を構成している CMOS インバータの出力容量で

ある．NAND 構造を用いた CAROM セルアレイはプ

ルダウン用 nMOS トランジスタ MN1,…,MNm が直列に

接続されている．検出動作の際には CP にプリチャー

ジされた電荷が MN1,…,MNm を通して放電されるかど

うかで，完全一致か否かの判別を行う．すなわち，

完全一致の時，VND は L レベルになり，1 ビットでも

不一致がある時には，VND は H レベルとなる．  
 NAND 型 CAROM では，完全一致の場合のみ放電

を行うため，消費電力が小さいという長所がある．  

Fig.2 Conventional NAND type CAROM. 

Fig.3 Conventional NOR type CAROM. 
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子， CAROM セルアレイ，クロックドニューロン

CMOS インバータ（以下，νC2MOS インバータと略記

する）を用いた検出回路，クロックド CMOS インバ

ータを用いたラッチ回路から構成される．  
  

3.1 メモリセルの構成  
提案 CAROM のメモリセルの回路構成及び記憶状

態を説明する．ここでは 1 ワード m ビット構成の提

案 CAROM の i 番目のメモリセルとして示している．

ただし， i = 1,2,…,m である．CAROM セルは各ビッ

ト線のトランスミッションゲート，ビット線  i,  i(i 
= 1,2,…,m)のどちらかに接続される nMOS トランジ

スタ，ビット線  i,  i(i = 1,2,…,m)のどちらかに接続

されるフローティング容量から構成されている．  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.5 “0” memory state. (i = 1,2,…,m) 

 
 

Fig.5 では ,“0”を記憶している状態の CAROM セル

を示している．“ ”記憶の場合には，ビット線  i(i = 
1,2,…,m)にフローティング容量 Ci(i = 1,2,…,m)が接

続されている．
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Fig.4 Proposed CAROM using Clocked Neuron CMOS Inverters. 
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Fig.1 では，ワード数が n, ビット数が m の CAROM
を示しており，CAROM セルアレイ，記憶データと検

索データの完全一致を検出する回路（検出回路），

ラッチ回路，ビット線上のトランスミッションゲー

トから構成されている．従来の CAROM の構造には，

検出回路として NAND 型，NOR 型の 2 種類がある．

Fig.2 には NAND 型 CAROM，Fig.3 には NOR 型

CAROM をそれぞれ示す．ここでは，Fig.2，Fig.3 と

もに１ワード m ビット構成の CAROM である．   
 

2.2 NAND 型 CAROM 
Fig.2 の NAND 型 CAROM は，ビット線上の各素子，

CAROM セルアレイ，NAND 構造の検出回路，ラッチ

回路から構成されている．ビット線上の各素子とは，

検索データなどの外部信号に対するスイッチとして

の役割を果たすトランスミッションゲートと寄生容

量を等価的に表す nMOS トランジスタである．この

寄生容量は CAROM セルの読み出し動作時に必要な

ものである．なお，本稿では CAROM セルの読出し

動作については一般の ROM セルと同様の動作をする

ので記載を行わない．CAROM セルアレイはアレイ状

に配置された多数の CAROM セルから構成され，そ

の各 CAROM セルは，nMOS トランジスタ MR1,…,MRm

と検出用プルダウン nMOS トランジスタ MN1,…,MNm

から構成されている．検出回路はプルダウン用 nMOS

トランジスタ MN1,…,MNm，プリチャージ用 pMOS ト

ランジスタ MP，プリチャージ用キャパシタ CP から構

成されている．ラッチ回路はクロックド CMOS イン

バ ー タ を 用 い て 構 成 さ れ て い る ． ま た ，  
   ,   ,…,   ,   はビット線，WL はワード線，   は
ビット線上のトランスミッションゲートの制御電圧，

V1,V2,…,Vm は検索データと記憶データ間の EXNOR
出力に対応する電圧，VDD は電源電圧，VP はプリチャ

ージ用 pMOS トランジスタの制御電圧，CP はプリチ

ャージ用キャパシタ，VND は記憶データと検索データ

の一致ビット数に対応する出力電圧，VSW1 は 1 段目

クロックド CMOS インバータの制御トランジスタに

加えられる電圧，VSW2 は 2 段目クロックド CMOS イ

ンバータの制御トランジスタに加えられる電圧，

VOUT はラッチ回路の出力電圧である．COUT はラッチ

回路を構成している CMOS インバータの出力容量で

ある．NAND 構造を用いた CAROM セルアレイはプ

ルダウン用 nMOS トランジスタ MN1,…,MNm が直列に

接続されている．検出動作の際には CP にプリチャー

ジされた電荷が MN1,…,MNm を通して放電されるかど

うかで，完全一致か否かの判別を行う．すなわち，

完全一致の時，VND は L レベルになり，1 ビットでも

不一致がある時には，VND は H レベルとなる．  
 NAND 型 CAROM では，完全一致の場合のみ放電

を行うため，消費電力が小さいという長所がある．  

Fig.2 Conventional NAND type CAROM. 

Fig.3 Conventional NOR type CAROM. 
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BL，BL

VOUT  (DH=0)

VOUT  (DH=1)

←6.78[ns]→

　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　

　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　

　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　

力容量である．ビット数 m の νC2MOS インバータの

フローティングゲートの電位       は次式で与えら

れる．  

       
    
                                        

式 (1)の DH は検索データと記憶データ間の不一致ビ

ットの数である．  
ただし，各容量の値は以下の条件を満足するように

設定する．  
                                       
                                                  

この        値が νC2MOS インバータの反転しきい

値電圧を超えるか否かで，νC2MOS インバータの出力

電圧 VMID が定まり，さらに後段の CMOS インバータ

が動作することによって波形整形された電圧が VOUT

として得られる．  
νC2MOS インバータの反転しきい値電圧 VINV は，次

式となるように設計する．  

     
 
                                                      

検索データと記憶データの間に一つでも不一致ビ

ットがある場合 (       は，  

        
    
         

 
                  

となり，νC2MOS インバータの反転しきい値電圧 VINV

を      が下回るため，VOUT  は L レベルを保持する．  
一方，検索データと記憶データが完全一致の場合

(     は，  

        
 

         
 
                   

となり，νC2MOS インバータの反転しきい値電圧 VINV

を      が上回るため，VOUT  は VDD に上昇する．  
この，VOUT を検出することで検索データと記憶デー

タ間の完全一致の判別をすることが可能となる．  
 
3.4 提案 CAROM のシミュレーション波形  

Table 4 は，シミュレーションに用いたトランジス

タの W 長，L 長を示したものである．  
 

Table 4  Device Parameter. 

 n-ch MOS p-ch MOS Unit 
Channel 
Width W 

3.75 1.0 μm 

Channel 
Length L 

0.4 0.4 μm 

 
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 使 用 し た ト ラ ン ジ ス タ は

MOSIS から提供されている TSMC 社の 0.35μmのデバ

イスパラメータを使用した．  
Fig.8 は 1 ワード 32 ビット構成の提案 CAROM のシ

ミュレーションした波形を示している．ただし，VDD

は 3.3[V]である．  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Simulated waveforms. 
 

Fig.8 (a)は検索データとしてビット線に印加され

た電圧の波形である．Fig.8 (b)は完全一致       時
の VOUT 波形である．Fig.8(c)は 1 ビット不一致       
時の VOUT 波形である．提案 CAROM では，完全一致

した場合にのみ，VOUT が VDD に上昇していることが，

Fig.8(b)， (c)から分かる．  
 

 検索時間

提案 CAROM では，完全一致時における出力電圧

の振幅の最小値から最大値の 90％までの充電時間を

検索時間とし，NAND 型では出力電圧の振幅の最大

値からその 10%までの放電時間を検索時間とする．

NOR 型の場合は，一致・不一致時の充放電動作が提

案 CAROM や NAND 型に対して逆であり，１ビット

以上の不一致で放電動作を行うため，完全不一致時

と 1 ビット不一致時における出力電圧の振幅の最大

値から 10%までの放電時間を検索時間とする．また，

NAND 型，NOR 型においては検索を行う際，事前に

プリチャージ用キャパシタへの充電時間が必要とな

る．そのため検索時間にこの充電時間を加えた時間

が，実際の検索に要する時間となる．  
 

Table 5  Search time. 

The 

number 

of bits 

NOR 

type 

NAND 

type 

Proposed 

CAROM 

1 bit  

mismatch 

All bit  

mismatch 

All bit 

match 

All bit 

match 

16 bit 4.14[ns] 3.63[ns] 8.83[ns] 5.52[ns] 

32 bit 4.15[ns] 3.65[ns] 14.7[ns] 6.78[ns] 
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Fig.6 “1” memory state. (i = 1,2,…,m) 
 

Fig.6 では“1”を記憶している状態の CAROM メモリ

セルを示している．“1”記憶の場合には，ビット線  i(i 
= 1,2,…,m)にフローティング容量 Ci(i = 1,2,…,m)が接

続される．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.7 “Don’t  care” memory state. (i = 1,2,…,m) 

 
Fig.7 では“Don’t care”状態の CAROM メモリセルを

示している．“Don’t care”の場合には，VDD にフロー

ティング容量 Ci(i = 1,2,…,m)が直接接続される．  
 

Table 1  Relationship of connection point  
 and memory state. (i = 1,2,…,m) 

Memory data Connection point 
of nMOS (drain) 

Connection 
point of Ci 

“0”    i   i 
“1”    i   i 

“Don’t care”  GND VDD 
 

Table 1 は，記憶データと Fig.5，Fig.6，Fig.7 のメ

モリセルの接続点の関係を表にまとめたものである．

“0”記憶の場合には，メモリセル内の nMOS トラン

ジスタのドレイン端子とフローティング容量 Ci(i = 
1,2,…,m)の入力側が  i(i = 1,2,…,m)に接続されてい

る．同様に “1”記憶の場合には，  i(i = 1,2,…,m)に接

続されている．また， “Don’t care”の場合には VDD に

接続されている．  

3.2 メモリセルの検索動作  
Table 2 は検索データと各ビット線の電圧値の関係

を表に示したものである．  
 

Table 2  Definition of search data . (i = 1,2,…,m) 

Search data 𝐁𝐁𝐁𝐁𝐢𝐢 [V] 𝐁𝐁𝐁𝐁𝐢𝐢 [V] 
“0”  VDD 0 
“1”  0 VDD 

“mask”  VDD VDD 
Don’t use 0 0 

 
メモリセルの記憶データに対して検索を行う際

には，ワード線 WL に 0[V]を印加する．さらに，検

索したいデータ “0”， “1”， “mask”に応じて，Table 2
のような電圧値をビット線  i   i(i = 1,2,…,m)に印加

する．すなわち，検索データとして “0”を検索したい

場合，ビット線  i(i = 1,2,…,m)には VDD [V]を印加し，

ビット線  i(i = 1,2,…,m)には 0 [V]を印加する．検索

データとして “1”を検索したい場合，ビット線  i(i = 
1,2,…,m)には 0[V]を印加し，ビット線  i(i = 1,2,…,m)
には VDD [V]を印加する．なお，“mask”は特定のメモ

リセルの記憶データを検索対象から除外する場合に

用いる．  
 

Table 3  Voltage at Vi. (i = 1,2,…,m) 
Relations of search data 

and memory data 
Vi[V] 

match VDD 

mismatch 0 
mask VDD 

 
Table 3 は記憶データと検索データの一致 /不一致に

対する Vi(i = 1,2,…,m)の電圧値の関係を示している．

記憶データと検索データが一致した場合， Vi(i = 
1,2,…,m)は VDD[V]となり，不一致の場合には Vi(i = 
1,2,…,m)は 0[V]となる．また，mask の場合には，フ

ローティング容量 Ci(i = 1,2,…,m)に VDD[V]が印加さ

れる．  
 

3.3 提案 CAROM の動作原理  
Fig.4 中の   ,   ,…,   ,   はビット線，WL はワー

ド線，VDD は電源電圧，   はビット線上のトランス

ミッションゲートの制御信号，V1,V2,…,Vm は検索デ

ータと記憶データ間の EXNOR 出力に対応する電圧，

VSW1 は νC2MOS インバータの制御トランジスタに加

えられる電圧，VSW2 はクロックド CMOS インバータ

の 制 御 ト ラ ン ジ ス タ に 加 え ら れ る 電 圧 ，      は

νC2MOS インバータの出力電圧である．また，    は

ラッチ回路の出力電圧である．C1,C2,…,Cm は νC2MOS
インバータの各入力ゲートとフローティングゲート

間の容量（以下，フローティング容量と略記する），

CR はアースとフローティングゲート間の容量，COUT

はラッチ回路を構成している CMOS インバータの出
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力容量である．ビット数 m の νC2MOS インバータの

フローティングゲートの電位∅�����は次式で与えら

れる．  

∅����� � m� D�
2m � 1 V��																													�1� 

式 (1)の DH は検索データと記憶データ間の不一致ビ

ットの数である．  
 ただし，各容量の値は以下の条件を満足するよう

に設定する．  
C� � C� � � � C�								  																	�2� 
C� � �m � 1�C�														 																						��� 

この 	∅�����値が νC2MOS インバータの反転しきい

値電圧を超えるか否かで，νC2MOS インバータの出力

電圧 VMID が定まり，さらに後段の CMOS インバータ

が動作することによって波形整形された電圧が VOUT

として得られる．  
νC2MOS インバータの反転しきい値電圧 VINV は，次

式となるように設計する．  

V��� � 1
2V��																																														��� 

検索データと記憶データの間に一つでも不一致ビ

ットがある場合 (1 � D� � m�は，  

	∅����� � m � D�
2m � 1 V�� � 	

1
2V��										��� 

となり，νC2MOS インバータの反転しきい値電圧 VINV

を∅�����が下回るため，VOUT	は L レベルを保持する．  
一方，検索データと記憶データが完全一致の場合

(D� � ��は，  

	∅����� � m
2m� 1V�� � 	

1
2V��											��� 

となり，νC2MOS インバータの反転しきい値電圧 VINV

を∅�����が上回るため，VOUT 	は VDD に上昇する．  
 この，VOUT を検出することで検索データと記憶デ

ータ間の完全一致の判別をすることが可能となる．  
 
3.4 提案 CAROM のシミュレーション波形  

Table 4 は，シミュレーションに用いたトランジス

タの W 長，L 長を示したものである．  
 

Table 4  Device Parameter. 

 n-ch MOS p-ch MOS Unit 
Channel 
Width W 

3.75 1.0 μm 

Channel 
Length L 

0.4 0.4 μm 

 
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 使 用 し た ト ラ ン ジ ス タ は

MOSIS から提供されている TSMC 社の 0.35μm のデバ

イスパラメータを使用した．  
Fig.8 は 1 ワード 32 ビット構成の提案 CAROM のシ

ミュレーションした波形を示している．ただし，VDD

は 3.3[V]である．  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Simulated waveforms. 
 

Fig.8 (a)は検索データとしてビット線に印加され

た電圧の波形である．Fig.8 (b)は完全一致 �D� � ��時
の VOUT 波形である．Fig.8(c)は 1 ビット不一致 �D� � 1�
時の VOUT 波形である．提案 CAROM では，完全一致

した場合にのみ，VOUT が VDD に上昇していることが，

Fig.8(b)， (c)から分かる．  
 

4. 検索時間 

 

提案 CAROM では，完全一致時における出力電圧

の振幅の最小値から最大値の 90％までの充電時間を

検索時間とし，NAND 型では出力電圧の振幅の最大

値からその 10%までの放電時間を検索時間とする．

NOR 型の場合は，一致・不一致時の充放電動作が提

案 CAROM や NAND 型に対して逆であり，１ビット

以上の不一致で放電動作を行うため，完全不一致時

と 1 ビット不一致時における出力電圧の振幅の最大

値から 10%までの放電時間を検索時間とする．また，

NAND 型，NOR 型においては検索を行う際，事前に

プリチャージ用キャパシタへの充電時間が必要とな

る．そのため検索時間にこの充電時間を加えた時間

が，実際の検索に要する時間となる．  
 

Table 5  Search time. 

The 

number

of bits 

NOR 

type 

NAND 

type 

Proposed 

CAROM 

1 bit  

mismatch 

All bit  

mismatch 

All bit 

match 

All bit 

match 

16 bit 4.14[ns] 3.63[ns] 8.83[ns] 5.52[ns] 

32 bit 4.15[ns] 3.65[ns] 14.7[ns] 6.78[ns] 
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力容量である．ビット数 m の νC2MOS インバータの

フローティングゲートの電位∅�����は次式で与えら
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値電圧を超えるか否かで，νC2MOS インバータの出力

電圧 VMID が定まり，さらに後段の CMOS インバータ

が動作することによって波形整形された電圧が VOUT

として得られる．  
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1
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ータ間の完全一致の判別をすることが可能となる．  
 
3.4 提案 CAROM のシミュレーション波形  
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タの W 長，L 長を示したものである．  
 

Table 4  Device Parameter. 

 n-ch MOS p-ch MOS Unit 
Channel 
Width W 

3.75 1.0 μm 

Channel 
Length L 

0.4 0.4 μm 

 
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 使 用 し た ト ラ ン ジ ス タ は

MOSIS から提供されている TSMC 社の 0.35μm のデバ

イスパラメータを使用した．  
Fig.8 は 1 ワード 32 ビット構成の提案 CAROM のシ

ミュレーションした波形を示している．ただし，VDD

は 3.3[V]である．  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Simulated waveforms. 
 

Fig.8 (a)は検索データとしてビット線に印加され

た電圧の波形である．Fig.8 (b)は完全一致 �D� � ��時
の VOUT 波形である．Fig.8(c)は 1 ビット不一致 �D� � 1�
時の VOUT 波形である．提案 CAROM では，完全一致

した場合にのみ，VOUT が VDD に上昇していることが，
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4. 検索時間 
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値からその 10%までの放電時間を検索時間とする．
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プリチャージ用キャパシタへの充電時間が必要とな
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Fig.6 “1” memory state. (i = 1,2,…,m) 
 

Fig.6 では“1”を記憶している状態の CAROM メモリ

セルを示している．“1”記憶の場合には，ビット線  i(i 
= 1,2,…,m)にフローティング容量 Ci(i = 1,2,…,m)が接

続される．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.7 “Don’t  care” memory state. (i = 1,2,…,m) 

 
Fig.7 では“Don’t care”状態の CAROM メモリセルを

示している．“Don’t care”の場合には，VDD にフロー
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“1”    i   i 
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Table 1 は，記憶データと Fig.5，Fig.6，Fig.7 のメ

モリセルの接続点の関係を表にまとめたものである．
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3.2 メモリセルの検索動作  
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を表に示したものである．  
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Search data 𝐁𝐁𝐁𝐁𝐢𝐢 [V] 𝐁𝐁𝐁𝐁𝐢𝐢 [V] 
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Don’t use 0 0 

 
メモリセルの記憶データに対して検索を行う際

には，ワード線 WL に 0[V]を印加する．さらに，検
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する．すなわち，検索データとして “0”を検索したい

場合，ビット線  i(i = 1,2,…,m)には VDD [V]を印加し，

ビット線  i(i = 1,2,…,m)には 0 [V]を印加する．検索

データとして “1”を検索したい場合，ビット線  i(i = 
1,2,…,m)には 0[V]を印加し，ビット線  i(i = 1,2,…,m)
には VDD [V]を印加する．なお，“mask”は特定のメモ

リセルの記憶データを検索対象から除外する場合に

用いる．  
 

Table 3  Voltage at Vi. (i = 1,2,…,m) 
Relations of search data 

and memory data 
Vi[V] 

match VDD 

mismatch 0 
mask VDD 

 
Table 3 は記憶データと検索データの一致 /不一致に

対する Vi(i = 1,2,…,m)の電圧値の関係を示している．

記憶データと検索データが一致した場合， Vi(i = 
1,2,…,m)は VDD[V]となり，不一致の場合には Vi(i = 
1,2,…,m)は 0[V]となる．また，mask の場合には，フ

ローティング容量 Ci(i = 1,2,…,m)に VDD[V]が印加さ

れる．  
 

3.3 提案 CAROM の動作原理  
Fig.4 中の   ,   ,…,   ,   はビット線，WL はワー

ド線，VDD は電源電圧，   はビット線上のトランス

ミッションゲートの制御信号，V1,V2,…,Vm は検索デ

ータと記憶データ間の EXNOR 出力に対応する電圧，

VSW1 は νC2MOS インバータの制御トランジスタに加

えられる電圧，VSW2 はクロックド CMOS インバータ

の 制 御 ト ラ ン ジ ス タ に 加 え ら れ る 電 圧 ，      は

νC2MOS インバータの出力電圧である．また，    は

ラッチ回路の出力電圧である．C1,C2,…,Cm は νC2MOS
インバータの各入力ゲートとフローティングゲート

間の容量（以下，フローティング容量と略記する），

CR はアースとフローティングゲート間の容量，COUT

はラッチ回路を構成している CMOS インバータの出
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NAND 型，NOR 型においては検索を行う際，事前に

プリチャージ用キャパシタへの充電時間が必要とな

る．そのため検索時間にこの充電時間を加えた時間

が，実際の検索に要する時間となる．  
 

Table 5  Search time. 

The 

number

of bits 

NOR 

type 

NAND 

type 

Proposed 

CAROM 

1 bit  

mismatch 

All bit  

mismatch 

All bit 

match 

All bit 

match 

16 bit 4.14[ns] 3.63[ns] 8.83[ns] 5.52[ns] 

32 bit 4.15[ns] 3.65[ns] 14.7[ns] 6.78[ns] 
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Abstract 

 A method of optical cryptography by using soliton as dark-bright conversion control within a modified 
add/drop optical filter is proposed. In principle, the coincidence (orthogonal) dark-bright soliton pair has 
shown promising behaviors, especially when they propagate into the π2 phase shifter, i.e. beamsplitter, π2 
phase shift between bright and dark solitons is occurred and separated. Such behaviors can be used to form 
the orthogonal light modes (solitons), which can be useful for application of cryptography, where in this case 
the long distance cryptography can be easily managed. In this work we have derived and presented a concept 
of multi-orthogonal solitons generated by using dark-bright soliton pulses within the modified add/drop 
optical filter, which is known as a PANDA ring resonator. A pair of optical keys is randomly generated and 
transmitted into the transmission line, where finally the corrected keys between Alice (sender) and Bob 
(receiver) can be retrieved. By using the dark-bright soliton conversion control, the obtained output of the 
dynamic states can be used to randomly form the multi-orthogonal soliton pairs, which can be available for 
computer and communication security applications, especially for long distance link. 

 
Keywords: soliton cryptography; optical cryptography; optical security; PANDA ring. 

 
 

1. Introduction 
Soliton communication has been a system for 

long-distance optical communication links, where the 
required minimum repeater is the advantage has become the 
key advantage of the system performance. However, in 
practice, the problem of soliton-soliton interaction, soliton 
collision, and dispersion management are required to 
solve.[1-3] Generally, there are two types of soliton known as 
bright and dark solitons,[4] where the soliton behaviors and 
applications are well analyzed and described by Agarwal[5]. 

In principle, the detection of dark soliton is extremely 
difficult. The dark soliton behavior has become the promising 
application when the transmission dark soliton can be 
converted after passing through into the specific add/drop 
filter[6], which means that the transmission signals can be 
transmitted in the form of dark soliton, which is hard to 
detect, whereas the specific end user that connects to the link 
via the specific add/drop filter can obtain the signals 
Although, the dark soliton applications have been widely 
investigated in various applications[7-10], the searching for 
further applications remains. The use of soliton, i.e., bright 
soliton in long-distance communication links has been in 
operation for nearly two decades. However, some questions 
still need to be answered in the area of communication safety, 
whereas the use of a dark soliton pulse within a microring 
resonator for communication security has been studied. The 
investigation of dark soliton behaviors[11] has been reported 
and one has shown the interesting result that the dark soliton 
can be stabilized and converted into bright soliton and finally 
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Table 5 は，SPICE シミュレーションにより，NOR
型，NAND 型，提案 CAROM の検索時間を１ワード

16 ビットと 32 ビット構成でそれぞれをシミュレーシ

ョンしたものである．ただし，VDD は 3.3[V]である．

検索時間は 16， 32 ビット構成のどちらにおいても

NOR 型が最も速く，次いで提案 CAROM，NAND 型

の順番となった．NAND 型はビット数の増加に伴い

検索時間が増加するのに対し，提案 CAROM はビッ

ト数が 16 から 32 ビットに増加しても検索時間は大

きく変化せず NAND 型の半分以下の時間で検索が完

了している．この結果から，提案 CAROM は１ワー

ドを構成するビット数が増加しても，NAND 型より

高速で検索できる事が明らかとなった．  
 

 ワード数を考慮した消費電力比較
 
Fig.9 は 1 ワード 32 ビット構成でワード数が変化し

た時の消費電力である．  

 
Fig.9 Power consumption vs the number of words. 

 
最悪条件で比較を行うため 1 ワードのみが完全一

致し，残りの全てのワードを全ビット不一致として

シミュレーションを行った．  
NOR 型は不一致時にプリチャージ用キャパシタに

蓄えられた電荷が放電されるため，不一致ビットが

あるワードが増加するのに比例して消費電力も増加

している．これに対して，提案 CAROM は 100 ワー

ドまで不一致ビットがあるワードが増加しても NOR
型の 1/3 程度の増加に留まった．また，提案 CAROM
は，NAND 型と比べるとほぼ同程度であるという結

果が得られた．  
 

6. まとめ  
クロックドニューロン CMOS インバータを用いた

CAROM を提案した．SPICE を用いたシミュレーショ

ンにより，提案 CAROM は，1 ワードを構成するビッ

ト数が増加しても NAND 型よりも検索速度（検索時

間）に優れていることを明らかとした．また，提案

CAROM の消費電力はワード数が増加しても NOR 型

よりも低消費電力であることを明らかとした．  
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