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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブ、金属酸化物などナノ材料を用いた３次元ナノ集積回路システ
ムの構築を行い、特に不揮発性メモリ集積回路に対して先駆的な研究を実施。低い書き換え電流、高い書き換え
回数、高速な書き換えスピードを実現する駆動回路方式を提案するとともに、駆動回路に様々な電圧を供給する
3次元電源回路システムおよび制御システムを提案。研究成果は集積回路分野で世界トップの論文誌であるIEEE 
Journal of Solid-State Circuitsなどに論文が掲載された。

研究成果の概要（英文）：We have developed 3D-nano integrated circuits with new materials such as 
carbon nanotube and metal oxides. Especially, we made pioneering research on nano-scale non-volatile
 memory circuits with low programming current, high endurance and high speed switching. Moreover, we
 have developed memory control circuits as well as the 3D-voltage generator circuits. The research 
results are published in the top-ranked journals such as IEEE Journal of Solid-State Circuits.

研究分野：集積回路工学

キーワード： ナノデバイス　不揮発性メモリ　3次元集積回路

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではナノメートルサイズの新材料を、マクロに回路システムとして集積化する手法を提案し、実証した点
で学術的意義は非常に高い。同時に本研究の成果は、サイバー空間とフィジカル空間（実空間）を融合させた
Society 5.0の社会システムを実現する上でカギとなる、エッジ・IoT端末からデータセンタのストレージサーバ
まで、IT機器の根幹となる基盤技術でもあり、社会への貢献のみならず、産業界（半導体業界・電機業界・IT業
界・自動車業界等）への貢献も大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
インターネット上では「人」に加え実世界の多様な情報が行き交い、情報量は爆発的に増大し
ている。クラウドデータセンタに蓄えられた膨大なデータを解析、検索するには、リアルタイ
ムのデータ処理が必要になっている。しかし、従来の HDD やフラッシュメモリを用いた ITシス
テムでは、主記憶が電源を切るとデータを失う（揮発性）DRAM である、電源を切ってもデータ
を保持できる不揮発性のストレージ（HDD やフラッシュメモリ）と DRAM の間に 6桁もの性能の
ギャップがあることから、高速なデータ処理が困難であるという問題があった。 
 
２．研究の目的 
 
メモリやストレージに起因するデータ転送時のコンピュータシステムの性能ボトルネックの問
題を克服するために、本研究では高速で不揮発かつ大容量な、ナノ材料を用いたストレージ・
クラス・メモリを活用する、新しい回路システムを構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
ナノ材料を用いたナノデバイスの実測とモデル化、およびコンピュータによる回路システムの
シミュレーションにより、集積回路システムの構築を行い、更に実デバイスの集積化とコンピ
ュータ・シミュレーションを組み合わせることで実証を行う。 
 
４．研究成果 
 
カーボンナノチューブ（CNT-RAM）、金属酸化物（ReRAM）など、ナノ材料を用いたストレージ・
クラス・メモリを活用する集積回路・デバイスの研究を実施した。機械学習を用いたメモリ制
御により、ReRAM の信頼性（書き換え回数）を 13 倍向上させることに成功した。また CNT-RAM
については低ストレスのメモリ駆動回路方式を考案し、20uA という低電流動作と 10の 11 乗以
上の高い書き換え耐性を実現した。以上の成果は積極的に論文発表を行い、半導体関係で世界
トップレベルの国際会議である IEEE Symposium on VLSI Technologies などの査読つき国際会
議に採択され論文を発表した。また、電子デバイスで最も権威のある IEEE Transactions on 
Electron Devices などの査読つき英文ジャーナルにおいても論文を発表した。本研究は報道メ
ディアにも注目され、10 件以上の報道があった。更に、ナノ材料を用いたナノストレージ・ク
ラス・メモリを活用する集積回路システムの研究を実施した。カーボンナノチューブメモリの
メモリセルアレイの信頼性評価の結果をもとに、高信頼化・高速化を両立する制御手法、
Reset-Check-Reverse-Flag (RCRF)を提案し、RCRF によりエラーを半減することに成功した。
RCRF と BCH ECC を組み合わせることで、パリティオーバーヘッドを 35%、ECC デコード時間を
16%削減することに成功した。以上の成果は、集積回路分野で世界トップの論文誌である IEEE 
Journal of Solid-State Circuits において論文が掲載された。更に、近年注目される深層学
習への応用の研究も実施し、深層学習を高速に実行する新しい 3次元集積 AIアクセラレータを
提案、試作、実証した。研究成果は集積回路分野の主要学会である A-SSCC（Asian Solid-State 
Circuits Conference）で発表を行った。本研究で提案した電源回路、メモリセル駆動回路と組
み合わせることで、In-Storage コンピューティングの原理検証に成功した。以上により、メモ
リやストレージに起因するデータ転送時のコンピュータシステムの性能ボトルネックを解消し、
超高速かつ低消費電力、大容量なストレージを開拓し、リアルタイムのビッグデータ処理を行
うコンピュータシステムを確立する基礎を構築した。また学術的にはプロセッサを中心とする
回路・システムから、メモリを中心とする回路システム学の基礎を築いた。 
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