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1. はじめに 

疑似ビリヤード(Pseudo billiard)とは，特定の領域内を一

定速度で移動する信号が，その境界に達した瞬間即座に

移動する向きを切り替えるダイナミクスである．疑似ビリヤ

ードの活用例としてカオスボルツマンマシン (Chaotic 

Boltzmann Machines: CBM)が挙げられる[1]．CBMユニッ

トは，各ユニットの内部に下限境界値 θmin と上限境界値

θmaxの間を発振するアナログ信号 xiを持っており，xiの傾き

の正負に応じて”0”または”1”のバイナリ信号 Siを出力する．

CBMユニットのハードウェア化は文献[2]で報告されている

が，発振を制御するための回路が不明瞭であった．本論

文では，差動対コンパレータを使用した CMOS 疑似ビリヤ

ード制御回路の構成を明確に提示し，提案回路が正常に

発振することを HSPICEシミュレーションにより検証する． 

2. カオスボルツマンマシンの理論 

CBM は，カオス性をボルツマンマシンに導入することで，

確率論的ではなく決定論的にボルツマンマシンを動作さ

せることを実現した[1]．CBM ユニット内にはアナログ信号

xi∈[0,1]が存在し，その傾きは式(1)により定義される． 

  (1) 

ここで ziは i番目の CBMユニットの持つエネルギー，Tは

ネットワークの温度である．Siは i番目のCBMユニットの出

力値であり，”0”または”1”の値をとり，式(2)のように xi が

θmaxまたは θminに到達したときに Siの状態が更新される． 

 
𝑆𝑖 ← 1     𝑤ℎ𝑒𝑛   𝑥𝑖 = 𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑖 ← 0     𝑤ℎ𝑒𝑛   𝑥𝑖 = 𝜃𝑚𝑖𝑛
 (2) 

文献[2]では式(1)，(2)を実現するアナログ CMOS 回路が

示されているが，本文ではより具体的に式(1)，(2)を満たす

CMOS疑似ビリヤード制御回路の構成と動作を検討する． 

3. 提案回路の構成と動作 

図 1に示す提案回路は，スイッチ電流源，参照電圧

設定回路，差動対コンパレータで構成される．ここで， 
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図 1. 提案回路 

”0”を 0[V]，”1”を VDD と定義する．スイッチ電流源は，

出力電圧 VSi (Si に相当する電圧)が”0”のときコンデンサ

Cxi を充電し，VSi が”1”のとき Cxi を放電することで，アナ

ログ電圧 Vxi（信号 xiに相当する電圧）を式(1)で定義され

る傾きで変化させる．なお，Vxini と Vsini は Vxi の初期値を

設定する信号である．参照電圧設定回路では，予め任意

に設定する Vθmax (θmax に相当する電圧)及び Vθmin (θmin に

相当する電圧)により，VSi に応じて参照電圧 Vref の値を

Vθmax または Vθmin に設定する．差動対コンパレータでは，

Vxiと Vrefを即座に比較することで，式(2)を満たすような VSi

の値を得る．なお，差動対コンパレータに付属するバッファ

は VSiを”0”または”1”に増幅するための波形調整を行う． 

4. HSPICEシミュレーション結果とむすび 

提案回路は，Rohm0.18m ルールに基づき設計した．

HSPICEシミュレーション結果を図 2に示す．なお，電源

電圧(VDD)を 3.3V，Vθmaxを 2.8V，Vθmin を 0.6V，Vxini を

1.7Vとした．VSiniが”1”のとき VxiがVxiniとなり，VSiniが”0”

となると Vxi の発振動作が開始される．このときの Vxi 及

び VSiの波形をみると，式(1)のように Vxiが上昇または下

降し，さらに式(2)を満たすように VSi の状態が更新され

ており，提案回路が正常に発振していることがわかる．

しかしながら，Vxi の上限値付近では応答に遅延(delay 

time)が生じている．今後はこの遅延の要因を追求し，

提案回路を活用した新しいシステムの構築を目指す． 
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図 2. HSPICEシミュレーション結果 
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