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研究成果の概要（和文）：FPGA上の8ビットCPUにより32ビットOSであるuClinuxが稼働した。また、10000トランジスタ
のレイアウトも完成した。さらに、動作不能に陥った命令を別の命令により補完する技術、基本ゲート機能を持たせた
微小なメモリ機構により論理を補完するPPC技術、三重化を用いないシームレスな故障・不安定モジュール検出機構、
故障個所の切り離し機構を確立し、多数演算器型LSIの試作とα線源による故障注入により、耐故障機能の有効性を確
認した。

研究成果の概要（英文）：uClinux for 32bit computer has successfully worked on tiny 8bit CPU on FPGA. A 
physical layout of the tiny CPU with only 10000 transistors has been completed. An instruction level 
workaround technique for bypassing hardware defects, PPC (Partially Programmable Circuit) technique for 
bypassing logic defects, hardware level defect detector without TMR (Triple Module Redundancy) and 
reconfiguration technique for defect isolation are established. A dependable FU array accelerator has 
been designed and the high-dependability has been observed by error injection with an alpha-particle 
generator.

研究分野： コンピュータ・アーキテクチャ
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１．研究開始当初の背景 
資源・エネルギー・環境問題が深刻となる中、

近年の半導体技術は、微細化の限界に迫りつつ
開発コストおよび製造・使用時エネルギー消費を
急激に増大させている。絶え間ない高機能化要
求に追随できない半導体メーカーは淘汰され、
コンピュータ製造の基盤技術が特定の企業に集
中している。このような状況では、利益優先の技
術革新に偏り、人類が直面している問題を学術
的に探究し解決する方向性を見失う。製造・使
用・廃棄の全段階において省エネルギーなコン
ピュータを探索することが、新たな産業創出に結
び付くと考える。さて、計算機ハードウェア分野に
おいては、半導体の微細化を補完する信頼性確
保や低消費電力化が喫緊の課題となっており、
これまでも主要な研究テーマの１つとなってきた。
一方、新素材分野においても、製造に多大なエ
ネルギーを必要とするシリコンデバイスから脱却
する研究が急速に立ち上がってきている。この両
者の動きは、これまで互いに交差することなく、
独立した研究として実施されてきた。しかし、計
算機ハードウェア研究者は新素材の導入に関し
て、同様に新素材研究者は応用分野の開拓に
関して、互いに新たな可能性を模索する段階に
入っている。酸化亜鉛デバイスは、シリコンデバ
イスに比べて低速であるものの、製造時の熱処
理が 300℃程度までであることから、フィルム基板
上に回路を形成するのに適していると言われて
いる（シリコンデバイスでは 1000℃超）。また、低
速とはいえ、シリコンデバイスの約 10 分の 1 の電
子移動度を達成できる見込みが得られており、
当面は低集積度であることを考慮しても、コンピ
ュータとして利用可能なレベルに到達できると考
えている。ただし、酸化亜鉛デバイスを利用した
演算器レベルの回路を実現するためには、様々
な困難が予想される。本研究課題に取り組む学
術的意義は極めて大きい。 
 
２．研究の目的 

酸化亜鉛デバイスには、本質的にＮチャネル
（ＮＣＨ）しか形成できない弱点がある。この弱点
は一般に知られており、Ｐチャネル（ＰＣＨ）を形
成するために別の有機材料と組み合わせる等の
模索が進められている。しかし、ＮＣＨのみで回
路を構成できれば、酸化亜鉛デバイスの早期実
用化が可能となるだけでなく、製造時のコストダ
ウンにも繋がる。このため、本研究提案は、ＮＣＨ
のみを用いて論理回路やメモリを形成する基本
技術の開発、ばらつきの大きい、あるいは、動作
不良トランジスタの混入を前提とする回路安定化
技術、低周波高並列動作と相性の良い効率的
冗長化技術の開発を目標とする。 

予想される結果と意義 
計算機ハードウェア領域と新素材領域の融合に
より、前述した新素材フィルムコンピュータの実現
に弾みがつくだけでなく、フレキシブル・軽量コン
ピュータシステムの実現により、剛体・重量・環境
汚染・信頼性の観点から導入困難であった情報
応用分野を新規に開拓することができ、新たな
学術領域を切り拓くことができると考えている。 
 
３．研究の方法 

物質創成科学研究科と連携し、特に、低温プ
リンティング技術により生分解可能プラスチック上
に形成可能な酸化亜鉛デバイスを前提に、フィ

ルムコンピュータ実現のために極めて重要な、基

本論理回路およびメモリの構成方法および安定
化技術に取り組んだ。具体的には、本質的にＰＣ
Ｈを形成できない弱点を上位階層にて補完し、

さらに、製造ばらつきや製造不良についても補
完可能な重層的安定化技術の開発に取り組ん
だ。 
【２４年度】物質創成科学研究科における酸化亜
鉛回路のデバイスモデル作成は、まだ利用する
ことができなかった。このため、特性が近いと考え
られるシリコンデバイスモデルを選択して、ＮＣＨ
のみからなる論理回路を数種発案し、問題点と
解決策について評価を行った。初期のＣＭＯＳ
デバイスにおいてもＮＣＨしか作製できない時期
があったものの、酸化亜鉛は、当初、さらに限ら
れた特性のデバイスしか作製できない見込みで
あるため、従来知られているシリコンデバイス向
けＮＣＨ回路を参考にしつつも、新たな回路構成
を発案する必要があった。まずは、ＮＣＨ回路の
デュアルレール化を基本として、安定動作可能
な構成を探った。アナログシミュレーションでは、
デュアルレール、セレクト・反転・増幅、ラッチの
各基本回路構成が有望であると考えた。 
【２５年度】 
均質なデバイス作製技術が早期に確立された場
合には、前年度において有力候補として抽出し
た基本回路のままでも十分にフィルムコンピュー
タを構成可能であると考えられる。しかし、実際に
は、新素材を用いて均質なデバイスを作製する
技術を確立し，まとまったトランジスタ回路を歩留
まりよくプリンティングできるに至るまでのハード
ルは、大学レベルでも企業レベルでも極めて高
い。このため、ばらつきの大きい、あるいは、動作
不良トランジスタの混入を前提とする回路安定化
技術の開発が極めて重要であると考えた。現状
で は 三 重 化 機 構 （ Ｔ Ｍ Ｒ ： Triple Modular 
Redundancy）が最も一般的であると考えられるも
のの、三重化のためにはさらに回路切り替えのた
めの追加回路、配線、レジスタポート等が必要と
なるため、基本回路の耐故障性はさらに低下す
る。すなわち、三重化に依拠しない故障検出箇
所特定技術および多数決機構の研究開発が極
めて重要であると考えた。特に、三重化を用いな
いシームレスな故障・不安定モジュール検出機
構、故障個所の切り離し機構により、システムの
能力維持すなわち耐用年数延長のための必須
機構を確立した。回路レベルの上位階層である
アーキテクチャレベルの高信頼化機構について、
演算器レベルの耐故障性を向上させる自動冗長
化や自己故障検出を含む様々な技術開発に挑
戦した。既に実施しているアクセラレータ向け高
信頼化技術開発の成果を生かして、単一プロセ
ッサにおける面積オーバヘッドの小さい耐故障
性能向上技術、自己安定化技術などの革新的
技術開発に取り組んだ。 
【２６年度】ＣＡＤシステムは、当然のことながら存
在しないため、既存のシリコンデバイス用ＣＡＤを
利用して、酸化亜鉛回路の描画に必要なデータ
をＧＤＳＩＩから生成するコンバータの開発も必要
となる。既存ツールを利用して設計フローを作る
ことも本研究の重要な成果となると考えた。また、
８ビットＣＰＵ程度の簡単なプロセッサを設計し、
エミュレーション技術と組み合わせて 32 ビット OS
である uClinux をプロトタイプ上で稼動させた。 
 
４．研究成果 



 

本研究の実施項目は大きく 3 つの柱からなる。 
【１】酸化亜鉛回路のデバイスモデル構築と基本
セルの選定、および、回路規模評価のための高
機能極小CPUの仕様策定と設計 
H24年度は、酸化亜鉛回路のデバイスモデル作
成が進み、HSPICEによる回路シミュレーションに
必要な4端子モデルの初版が出来上がった状況
にある。本モデルを用いて、NCHのみからなる論
理回路を評価中である。ただし、詳細な評価を行
うには、最終ゴールである8ビットCPUの構成に必
要な最小限の基本論理回路、および、回路規模
の見積りが必要である。このため、デバイスレベ
ルからのボトムアップ設計に加えて、CPUとして
必要な機能を実現するためのトップダウン設計を
開始した。単に8ビットCPUを実現しただけでは
既存のソフトウェア資産を有効利用できないため、
エミュレーションに特化した8ビットCPUを設計し、
32bitOSを稼働可能な仕様を決定した上で、詳
細な論理設計を行った。FPGA上の8ビットCPUを
用いて32ビットOSであるuClinuxが稼働した。 

H25年度は、酸化亜鉛回路の実現が遅れていた
ものの、CPUとして必要な機能を実現するための
トップダウン設計を完了した。エミュレーションに
特化した8ビットCPUを設計し、FPGA上でエミュ
レータと組み合わせて32ビットOSが稼働しており、
さらに、10000トランジスタ程度で実現可能な既
存テクノロジによるレイアウトも完成した。 

H26年度は、連携研究者の研究室において酸化
亜鉛回路を用いた基本ゲート作製が完了し、順
次、全加算器などのより複雑な回路の作製に着
手した状況である。前年度に10000トランジスタ程
度で実現可能な既存テクノロジによるレイアウト
が完成したことを受けて、レイアウトから取り出し
たネットリストを用いて、さらに、耐故障性を高め
る２種類の冗長設計技術開発を行った。１つは
動作不能に陥った命令を別の命令により補完す
る技術、もう１つは基本ゲート機能を持たせた微
小なメモリ機構により論理を補完するPPC技術で
ある。 

【２】新素材デバイスに適合しレイアウト生成を可
能にするCADシステムの構築 
H24年度に、既存のシリコンデバイス用ソース付
きフリーＣＡＤ(Alliance)を利用できる環境を構築
し、FPGA上に構築した8ビットCPUと同じハード
ウェア記述から、レイアウト情報を生成するフロー
を確立した。 
【３】不安定素子が混入する状況かつ低周波数
動作でも実用に耐えるための、自己修復機能を
備える多数演算器型アクセラレータ構成方式 
H24年度は、三重化を用いないシームレスな故
障・不安定モジュール検出機構、故障個所の切
り離し機構として、多数演算器を備えるアクセラレ
ータを対象に、面積オーバヘッドの小さい自動
冗長化や自己故障検出を含む様々な技術開発
を行った。LSI化を行い所定の耐故障性能を確
認した。 
H25年度は、三重化を用いないシームレスな故
障・不安定モジュール検出機構、故障個所の切
り離し機構として、前述の8ビットCPUのネットリス
トを対象に様々な手法を提案し評価した。 
H26年度は、三重化を用いないシームレスな故
障・不安定モジュール検出機構、故障個所の切
り離し機構を備える多数演算器型アクセラレータ
の試作LSIが完成し、実際にα線源を使用した
故障注入を行い、耐故障機能の有効性を確認し
た。 
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