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研究成果の概要（和文）：電源電圧を下げることで消費電力を抑えつつ、電源電圧降下による誤動作をノイズ注
入により回復可能な「確率共鳴（SR）NANDゲート」に関する研究を行った。基本構造は、フローティングゲート
構造を用いた多入力インバータをを二つ組み合わせたラッチであり、このラッチにノイズを与えてSRを誘引す
る。このラッチの状態遷移の閾特性を利用して閾論理回路を構築した。通常、フローティングゲートの容量を対
地容量より大きくしなければ閾論理回路は構成できないが、ラッチ構造によりフローティングゲート入力の僅か
な電圧差が増幅され出力に現われるため、入力の振幅とFG-INVの閾値のバラツキを緩和できる。

研究成果の概要（英文）：A stochastic-resonance (SR)-based NAND gate is designed where the power 
consumption is decreased by ultra-low voltage supply, and the subsequent malfunction of NAND 
operation (due to the low voltage supply) is recovered by injecting noises to the circuit. The gate 
consists of two floating-gate inverters having multiple inputs where a latch circuit is constructed 
by the two inverters. By using threshold function of the latch, a threshold-based logic circuit 
(NAND) was constructed. In general, to implement functional logic functions with floating-gate 
technology, capacitance of the floating gates must be larger than the ground capacitance, however, 
the latch amplified small differences between the input floating gates, which resulted in relaxation
 of its input amplitudes and threshold voltages of the two floating-gate inverters.

研究分野：集積回路工学

キーワード： 集積回路　低電力論理回路　確率共鳴　フローティングゲート

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果を基板とした集積回路工学の発展により、長時間駆動やエナジーハーベスティング技術の恩恵を直接
受けられる集積回路が実現できると思われる。また、フローティングゲートプロセスが必須になることから、我
が国が得意とするフラッシュ型不揮発メモリのプロセスの強みを活かした卓越した技術・産業の基盤となり得
る。集積デバイス学、回路設計学、システム設計学の分野を横断する研究成果であり、停滞気味の日本の半導体
集積回路研究の活性化に向けた一助となれば幸いである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
デバイス・回路・システム領域からその上に成り立っている OS・アプリケーション（ソフトウ
ェア）にわたる技術の総合的な発展により半導体電子機器の低電力化がなされている。一方、大
幅な低電力化が見込まれると謳われる「脳型計算」（脳型アルゴリズム処理）などのソフトコン
ピューティング分野研究とその応用技術は、現在のところ計算対象の問題が最適化問題や認識・
推論などの演算に限られてしまうため、上記のような一般的な汎用コンピュータシステムの演
算中枢に組みこむことができず、特定用途演算を補助するアクセラレータとして利用する方向
で研究が進められている。しかし、これら自然計算や脳型計算の背後には、生命の進化過程での
長年の最適化の結果である、演算を高効率（低消費電力）で行うための普遍的な基本機能、即ち
ゆらぎやノイズを本質的に利用して情報処理を行う「確率共鳴1」（SR）と呼ばれる現象が隠れて
おり、その組み合わせが結果的に生物の低電力情報処理に結びついている。新しい低電力化技術
をゼロから構築するのではなく、我々生物がその証となっている普遍的基本機能（SR）を半導体
電子機器の抜本的な低電力化のために役立てる道を学術の視点から探求する必要がある。 
 
計算機システムを低電力化するための近年の大きな動向は、メモリの不揮発化による待機電力
ゼロ・およびインスタントパワーオンを目指したものであり、これは計算機のアーキテクチャを
抜本的に変えずに低電力化ができる普遍的かつデバイス・システム視点の重要技術である。この
大きな動向とは別に、電子回路の視点でデジタル CMOS 回路の低電力化に寄与する現在最も効果
的かつ単純な方法は、電源電圧を MOS FETの閾値以下まで下げることである（図 1(a)）。しかし
電源電圧の降下は、論理信号がノイズに埋もれてしまう問題や、論理ゲートの利得低下、MOS FET
の閾値ばらつきに起因する論理回路の動作不良を誘引する。一般には、十分なマージンをとった
電源電圧設定が必要であり、スケーリング則から大きく外れるような劇的な電源電圧降下は難
しい。そのため回路視点の研究分野では、近年は電源電圧を降下させずに貫通電流パスの電流を
絞ることで CMOS 回路の低電力化を図る手法が国内外の研究の中心となっている（図 1(b)）。 
 

図 1：要素演算レベルで論理回路を低電力化するための現在の技術(a, b)と提案方法(c) 
 
 
２．研究の目的 
 
以下の問いに対する解を見つけることが本研究の目標である： 
 
・ 長年の進化の過程でなぜ生命は「SR」という道を選択したのか？ 
・ どのような仕組みで「SR」が生命の情報処理を効率化（低電力化）するのか？ 
・ 生物的情報処理と現代の計算機システムに共通する細粒度の基本演算単位は何か？ 

 
上記の理解により「SR」を現代の計算機システムの単位演算に組込み、計算機アーキテクチャを
変えずにシステムを抜本的に低電力化するソフトコンピューティング由来の集積回路工学を開
拓する。具体的には、SR を応用して電源電圧降下により動作不良を起こす回路の機能回復を図
る（図 1(c)）。SR 現象の根幹（なぜ生命は「SR」という道を選択したのか？）を理解し現実的な
情報処理回路に適用する現代の集積回路工学の指針とは異なる学術視点での新しい低電力回路
設計学を構築することが本研究の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
生命はそれを構成する材料由来の様々な制約を加味した進化・最適化の結果、SR という道を選 

 
1 確率共鳴（SR）とは、閾系（単純な閾素子や、ダイナミクスを持つ閾回路）に適量のノイズを注入し、入力信号と系
を共鳴させることで、微小な信号が確率的に検出される現象である。その工学応用は、これまでセンサ応用分野に限ら

れてきた。閾論理を双安定系により構成すれば、論理関数の入力値（または閾値）のバラツキ効果をノイズ注入・確率

共鳴効果により緩和・安定化できると考えられる。 
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んだと考えられる。情報処理
を実行する生体素子とゆら
ぎ・ダイナミクスの関係は切
っても切り離せない。生命が
ゆらぎ環境下でダイナミク
スを活かす証拠の一つが SR
（単安定・または双安定ダイ
ナミクス）であるが、それと
現代の集積システムとの関
係性はまだ見出されていな
い。現在明らかになっている
生命と現代の集積デバイス
の唯一の共通点は、基本要素
演算の中で閾処理を行うと
いう点である。これらの知見
（閾処理とダイナミクス）を
組み合わせ、現在の計算機シ
ステムで採用されている基
本演算単位：スイッチベース
の CMOS 論理回路を閾論理回
路で構成し（図 2(a)→(b)）、
かつその閾関数を双安定系で構築することにより、SR 媒体としての機能と論理演算機能を同時
に有する「SR 論理ゲート」を構築する（図 2(b)→(c)）。 
 
電源電圧の降下は回路の低電力化に直接的に貢献するが、入力値のゆらぎや閾値バラツキによ
り、SR ゲートが論理回路として機能しなくなる。そこまで電源電圧を下げた状態、つまり消費
電力を極端に下げた状態では、MOS FETは電源電圧もゲート電圧も FETのしきい値となる「完全
サブスレッショルド状態」になっている。この状態（正常に機能はしないが極低電力の状態）で
ノイズ注入を行い、SR により論理機能を「確率的」復活させ、その状態を双安定系で安定化さ
せる（図 1(c)）。これらの仕組みによって、電源電圧を閾値以下に下げた状態（極低電力状態）
でも機能する回路を構成可能になる。図 1(c)の基本構造を具体化するにあたり、現在のフラッ
シュメモリのプロセスで一般に利用されているフローティングゲート(FG)プロセスを用いて、
FG インバータ（FG-INV）を組み合わせた SR ゲートを構成した。FG を用いて演算をする場合、
MOS FETのバックゲート効果を抑えるために、ターミナルゲート（TG）の容量を大きくしなけれ
ばならない。そのため、バックゲート効果が大きくても（TG の容量が小さくても）正しい閾論
理演算が行えるようにする仕組みを構築し、さらに従来不揮発性メモリの用途でのみ使われて
いた FGに演算機能を担わせ、そこに SR の物理を組み込むことで（不揮発メモリ機能以外の）新
機能「極低電圧における論理機能の復活」を発現させる。また、FG の演算機能のみならずフラ
ッシュの不揮発性を有効利用する複合型パワーゲーティング低電力アーキテクチャへの展開も
視野に入る。 
 
 
４．研究成果 
 
完全サブスレッショルド領域における CMOS インバータの入出力特性は、理論解析からその連続
式が既に得られている。この完全サブスレッショルドインバータの組み合わせによりラッチ回
路を構成し、そこで閾論理演算を行う。そのために、フローティングゲート（FG）を導入し、各
ゲートにおいて入出力電圧とノイズ電圧の加算を容量分圧にて行う基本回路の準備が既にでき
ている。FGにおけるバックゲート効果（MOS FETのゲート-基板間容量による FGの感度低下）は
無視できないため、一般的には TGの容量（〜面積）を大きくしなければ回路は機能しない。こ
の問題を解決するために、まず FGインバータ（FG-INV）を二つ用いたラッチ（センスアンプ）
を準備回路として考案した。この回路はラッチ回路であるため二つの安定点を持ち、入力に対し
てその出力は一意に決まる。バックゲート効果により入力の FG電圧への寄与が弱くなっても、
センスアンプにより両 FG電圧の僅かな差が増幅されて出力に表われるため、TGの容量を小さく
できる（数 fFの容量でもラッチが正しく機能することをシミュレーションでにより確認した）。
またこのセンスアンプは双安定系であるので、FG へのノイズ注入により SR を起こすことがで
き、入力の振幅と FG-INVの閾値のバラツキを緩和できる。 
 
FG ラッチは論理演算機能を持たない単なるラッチである。このラッチに閾論理演算機能を持た
せるために、FGの入力を増やした SR-NAND回路を新規に考案した（図 3）。FGラッチ回路との違
いは、入力を 2 端子（VA,VB）にしたことと、FG-INVの閾値を変更したことである。FG-INVの閾
値が Vdd/2よりも高ければ NAND機能, 低ければ NOR 機能が発現する。それらの中間領域では回

 
図 2： 標準の論理回路構成(a)と閾論理(b)に SR を組み込んだ SR
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路は双安定となるため、状態遷移に必要な入力振幅が足りない場合（あるいは閾値バラツキによ
り等価的にその状態となる場合）にノイズ注入により状態遷移が可能になる（図 4）。これを基
本ゲートとして論理回路を構成し、FG へのノイズ注入により SR 現象を起こすことで、電源電圧 
を閾値以下にまで設定できることが数値計算により明らかになった。 
 

 
上記で検討した回路の集積回路化を行った（IMEC AMS 0.35um low-voltage CMOS, 2P4Mプロセ
ス）。TEG チップに搭載した回路は以下の五種類である： 

1. FG Latch（SR評価用） 
2. FG SR NAND/NOR TEG（論理動作評価用） 
3. スタセル版の NAND/NOR TEG（比較用） 
4. FG SR NAND/NOR による小規模論理回路（電力・エラー評価用） 
5. スタセルの NAND/NOR による小規模論理回路（比較用） 

 
図 5に FG-INVのレイアウトの一部を示す。本プロセスでは二層のポシリシリコンを用いたキャ
パシタの設計に工夫が必要であった。具体的には、ポシシリキャパシタの 1層目と 2層目の面積
を等しくすることができず（図 5右上：DRC fail）、その結果、FG-INVの面積が想定よりも若干
大きくなってしまっているが（同図下段）、これは AMS プロセス固有のデザイン上の制限であり、
フラッシュ向けの特殊プロセス（SONOS等）を用いれば大幅に小型化可能である。 

図 5：SR-INV のレイアウト（IMEC AMS 0.35um low-voltage CMOS, 2P4M プロセス） 
 

  

図 3: フローティングゲート（FG）型 SR-NAND 図 4: SR-NAND の機能回復動作 
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図 6：SR-NANDTEG チップのレイアウト（IMEC AMS 0.35um low-voltage CMOS, 2P4M プロセス） 

 

図 6 に設計した SR-NAND TEG チップのレイアウトおよび検証用回路のパッド配置図を示す。FG

容量の組み合わせの異なる 32種類の SR-NANDが集積された TEGアレイ、および通常の論理ゲー

トと SR-NAND ゲートを組み合わせた論理ゲート群を実装した。 

 

上記で設計した集積回路の試作と評価を行った。図 7 にそのチップ写真の一部、図 8 に XOR ゲ

ートの消費電力を示す（SR-NAND×4個で XORゲートを構成したもの、および標準 CMOS XOR）。電

源電圧にもよるが、0.6 V電源時に標準 CMOS のおよそ 1/10の消費電力となった。 

 

本研究の発展により、長時間駆動やエナジーハーベスティング技術の恩恵を直接受けられる集

積回路が実現できると思われる。また、FG プロセスが必須になることから、我が国が得意とす

るフラッシュ型不揮発メモリのプロセスの強みを活かした卓越した技術・産業の基盤となり得

る。集積デバイス学、回路設計学、システム設計学の分野を横断する研究成果であり、停滞気味

の日本の半導体集積回路研究の活性化に向けた一助となれば幸いである。 

 

前回発注の
IO＋検証回路

2.0 mm

2.0 mm

4.0 mm

3.0 mm

0.25mm

1.0mm

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

  
図 7：試作 TEG チップ写真（一部のみ） 図 8：試作 TEG の評価結果 
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