
東北大学・電気通信研究所・助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(C)（一般）

2021～2019

p-MTJに基づく超低電力不揮発ニューロモーフィックアーキテクチャの確立

Reseach on p-MTJ-Based Ultra-Low-Power Nonvolatile Neuromorphic Circuit 
Architecture

３０６２２６６７研究者番号：

馬　奕涛（MA, YITAO）

研究期間：

１９Ｋ０４５２６

年 月 日現在  ４   ６ １７

円     2,800,000

研究成果の概要（和文）：本研究は、スパイキングニューラルネットワーク(SNN)専用回路アーキテクチャを実
現するニューロモーフィックチップ(NC)システムの提案・設計・検証・評価を一貫に行い、STT-MRAMに基づく高
速・低消費電力のメモリタイプ不揮発NC回路アーキテクチャを確立した。
3年間に渡って独創的な不揮発NC回路を提案し、55nm-CMOS/56nm-MTJ混載技術に基づき、4Kシナプス/64ニューロ
ンのNCコアを8個備えた深層SNN不揮発NC回路の設計検証に成功し、20nsスパイクの学習認識/自律電源管理の高
動作速度とμWレベルの低消費電力を達成し、国内外特許出願8件、学術論文7件と国際学会論文４件を出した。

研究成果の概要（英文）：In this research, a high-speed and low-power memory-type nonvolatile 
neuromorphic-chip (NC) architecture is successfully established for realizing the 
spiking-neural-network (SNN) by coherently completing the circuit design, operation verification and
 performance evaluation of the NC system with the original proposed architecture.
During the 3-year research, we firstly proposed the original nonvolatile NC circuit architecture 
consisting of MTJ-based multi-valued synapses and current-mode/voltage-mode neurons. Then, we 
completed the circuit design of the nonvolatile NC core for single SNN layer and the entire 
nonvolatile NC system with eight 4K-synapse/64-neuron NC cores for 8-layer deep SNNs under 
55nm-CMOS/56nm-MTJ hybrid technology, and successfully verified the high operation speed of 
20ns-spike learning/recognition and μW-level low power consumption. Based on these results, 8 
domestic/international patents, 7 journal papers and 4 international conference papers are 
accomplished. 

研究分野：集積回路システム

キーワード： 高速・超低電力不揮発ニューロモーフィックシステム　メモリタイプニューロモーフィックアーキテク
チャ　STT-MRAM　スパイキング・ニューラルネットワーク　全畳込み・ニューラルネットワーク　物体
認識/パターン認識システム　多値の不揮発シナプス　電圧/電流モードニューロン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、STT-MRAMに基づいた高速・低消費電力の不揮発NC回路アーキテクチャを確立した。提案技術は、
STT-MRAMの中核である垂直磁化型磁気トンネル接合(pMTJ)デバイスの優れた不揮発性および高速性、高書換耐性
を活かすことにより、SNN処理のスパイク信号を電源駆動信号として用いる高速な自律電源管理を可能にし、デ
バイス、脳型情報処理と集積回路技術のフロンティアから脳型情報処理システムの電池駆動エッジデバイスへの
応用に向けた基盤技術を創出した。その上に、本技術は生体脳のように素子ばらつきを許容して知能処理を行う
脳型計算機構の解明等、脳科学や集積回路工学における新学理の発見にも貢献できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

将来の社会基盤になるスマートフォンやセンサーネットワーク、自動監視システム等の

Internet-of-Tings (IoT)応用領域において、脳のような柔軟な知的情報処理システムが高

く期待されている。人工知能ソフトウェアの高度化と CMOS デバイスの微細化に伴うハード

ウェアの高性能化により、従来は難しかった柔軟な認識や判断といった高度な情報処理を

集積回路システムで実現することが可能となってきた。特に、脳の計算メカニズムを真似る

スパイキング・ニューラルネットワーク(SNN: Spiking-Neural-Network)を専用回路アーキ

テクチャで実現したニューロモーフィックチップ(NC: Neuromorphic Chip)システムは、画

像認識等の応用において驚異的な高性能の実現だけではなく、伝統的なディープラーニン

グに基づく GPU 計算機システムに比べて大幅な消費電力の削減も同時に達成でき、最近の

人工知能ハードウェアの発展を強力にリードする存在となっている。 

しかし、CMOS 集積回路技術だけに立脚した揮発の NC システムは、スパイクといった時系

列信号を処理するために計算プロセスが冗長になり、ネットワークノード（ニューロン）間

の膨大な信号伝達を実現するために回路アーキテクチャが複雑になり、揮発メモリデバイ

スで認識と学習の情報を記憶するためにスタティック消費電力が支配的になる。これらの

課題を解決するために、Phase-Change Memory (PCM)や Resistive Random Access Memory 

(ReRAM) などの不揮発メモリを用いた NCシステムの開発が盛んに進められている。しかし、

PCM や ReRAM のメモリ素子の比較的に大きい書き換電流と、低いアクセス速度、及び低い書

き換耐性の課題は、従来の不揮発 NC システムの更なる性能向上のボトルネックとなり、電

池駆動型 IoT エッジデバイスへの実用化を妨げる大きな壁となる。このような壁を乗り越

えるためには、高速化とコンパクト化、そして低電力化が達成できる不揮発 NCシステムの

開発が不可欠である。 

 

 

２．研究の目的 

 

本申請は、申請者の所属する研究グループが開発した最先端スピントロニクス素子であ

る垂直磁化型磁気トンネル接合(p-MTJ: perpendicular Magnetic Tunnel Junction)素子を

用いて、その世界的な優位性を持っている省電力性および高速性、無限回の書き換え耐性等

の特徴を活かし、ニューロモーフィック処理の記憶と演算機能をメモリセルに仕込むこと

により、革新的なスピン注入メモリ （STT-MRAM: Spin-Transfer-Torque Magnetoresistive 

Random Access Memory）に基づく高速・低電力の不揮発 NC回路アーキテクチャの確立を目

的にしている。 

 

 

３．研究の方法 

 

本研究は、申請者が勤めている東北大学国際集積エレクトロニクス研究開発センター

（CIES）の設計環境と評価分析環境を活用し、p-MTJ に基づく不揮発 NC のモデルの確立か

ら、実際の回 

路設計までの数領域を横断する手法を用いて研究を進め、将来の NC システム応用を大幅に 

広げられる、高速・コンパクト・低消費電力のメモリタイプ不揮発 NC 回路アーキテクチャ 

を確立する。具体的には、3年間に渡って研究を展開して、p-MTJ 不揮発 NCアーキテクチャ

を提案・検証することにより、その性能優位性、及び、電池駆動 IoT デバイスへの実用化に

向ける本技術の有用性を検証するのみならず、関連分野における新しい学理の発見も目指

している。 



2019 年度から、STT-MRAM セル回路に基づくシナプスとの CMOS ロジアナ混載回路に基づ

くニューロン体からなる不揮発ニューロンユニットのモデルを確立する。その中では、ニュ

ーロンユニットの中核コンポーネントであるシナプスに注目し、2値または多値のデータが

保持される場合を分けて、2種のニューロンモデルを提案しパターン学習認識等の応用にお

いてソフトウェア検証を行う。そして、p-MTJ をベースにして、2値/多値のシナプスを実現

するための 2種類のシナプス回路構造を提案し、SPICE 回路シミュレーションでそれぞれの

シナプス回路性能の検証と解析をする。それから、ｐMTJ 素子を用いた高速な自律パワーゲ

ーティング技術等を含む各種要素技術の開発も並行的に展開する。2020 年度では、提案し

たニューロンユニットモデルをベースに、電流モード/電圧モードの 2種のニューロン単体

回路のアーキテクチャを提案し、SPICE 回路シミュレーションによる動作検証を行う。検証

比較の結果に基づいて、最適なシナプスとニューロン体の組み合わせ構成を用いた、シング

ルレイア SNN を実現する不揮発 NC コアの設計と回路シミュレーション検証を完成する。

2021 年度では、設計した不揮発 NCコアアーキテクチャをベースにして、画像認識等の IoT

応用に向けて多層の Deep-SNN を実現する不揮発 NC システムを CIES の CMOS/MTJ 混載技術

に基づく設計環境を用いて設計し、処理速度と消費電力性能を評価し、その性能優位性を検

証する。更に、Monte Calro SPICE シミュレーションにより、p-MTJ 特性バラツキに伴うシ

ナプスとニューロン単体回路の動作変動を解析する。物体検出等の応用におけるデモシス

テムを組み立て、FPGA デモ実装も試みる。 

 

 

４．研究成果 

 

本研究は、深層 SNN 向けの専用回路アーキテクチャを実現する NC システムの提案・設計・

検証・評価を一貫に行い、STT-MRAM に基づく高速・低消費電力のメモリタイプ不揮発 NC回

路アーキテクチャを確立し、その動作速度と消費電力性能について大きな優位性を示した。 

具体的に、初年度では、当初計画通りに、2 値シナプスと 8 値シナプスの STT-MRAM に基

づく回路モデルを提案し、加えて、電圧モード/電流モードニューロンの 2種類の Floating-

Gate トランジスタに基づく回路モデルを提案しました。CIES の実測評価データから生成し

た MTJ デバイス特性をベースに高精度の SPICE 回路モデルを作成し、CIES 設計プラットフ

ォームを活用して SPICE 回路シミュレーション検証を行い、シナプスとニューロン体の回

路動作を確認した。SNN 処理の精度、速度と消費電力を比較する結果、多値シナプス及び電

圧モードニューロンから構成される NC の方は高速と低消費電力性能が両立できると判明し、

その「ニューロン回路」と「シナプス駆動方式」の成果をベースに特許を 1 件出願した。提

案シナプス回路のシミュレーション動作検証結果、及び、CIES 先行の STT-MRAM ベース画像

連想メモリチップの測定評価結果をもとに、１T-1MTJ 構成の記憶素子より、差動対型の 2T-

2MTJ 素子また４T-2MTJ の方が本研究の NC アーキテクチャに適していると判明した。この

成果内容をベースに、国際学会論文 1件と学術論文 1件を発表した。 

次年度から、提案した多値のシナプス回路と、電圧モードニューロン体回路を用いて、1K

シナプスと 1 個のニューロン体から構成されるニューロンユニット回路アーキテクチャを

設計し、SPICE シミュレーションを用いて、10ns 高速スパイク入力に対するスパイクタイミ

ング依存可塑性(STDP)学習と SNN 認識の回路動作を検証できた。設計したニューロンユニ

ット回路を用いて、単レイア SNN を実現する 1Mシナプス・１Kニューロンの不揮発 NCコア

の設計検証を完成した。SPICE 検証結果から、提案不揮発 NCコアは、SNN 処理のための高速

スパイク入力によって、同時にシナプス演算動作制御とシナプスの自律パワーマネジメン

ト制御を行うことで、設計した不揮発 NC システムにおける大幅な消費電力削減効果を示し

た。シナプス演算動作制御をベースに国内外特許 3件を出願した。更に、本提案の STDP 学

習の比較対象とする、クラスタリング教師無学習 TEG 回路の実測と性能評価を行い、本提案

の SNN 認識の比較対象とする全畳込みニューラルネットワーク（FCNN: Fully 

Convolutional Neural Network）認識の量子化技術を提案し同じく性能評価を行い、その研

究成果で学会論文２件と学術論文４件を発表した。 



最終年度には、これまでの結果に基づき、CIES の 55nm-CMOS/56nm-MTJ 混載技術の設計環

境を活用して、4K シナプス/64 ニューロンの NC コアを 8 個備えた不揮発 NC システムの全

体設計を完成した。設計した不揮発 NC システムは、20ns スパイクに基づく 8 レイア深層

SNN の高速画像学習認識演算処理と高速自律パワーゲーティング制御が同時に実現でき、1V

電源電圧の下で、μW レベルの超低消費電力性能を達成し、応答速度と消費電力における大

きな性能優位性を示した。上記成果に基づいて,4 件の国内外特許出願に加え、提案不揮発

NC システムに適する STT-MRAM 構成や高速パワーゲーティング等の要素技術の検討、及び、

不揮発 NCシステムの学習と認識における性能比較のための K-means 学習回路や CNN 認識回

路等の検討も含めて、学術論文 2件と国際学会論文 1件を発表した。 

本提案技術は、STT-MRAM の中核である pMTJ デバイスの優れた不揮発性および高速性、高

書換え耐性を活かすことにより、深層 SNN 処理のスパイク信号を電源駆動信号として用い

る高速な自律電源管理を可能にし、デバイス、脳型情報処理と集積回路技術のフロンティア

から脳型情報処理システムの消費電力課題の強力な技術解決策を確立し、電池駆動エッジ

デバイスへの応用に向けた基盤技術を創出につながると期待できる。 
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