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はしがき

最小線幅が数十ナノメータ以細に到達する現在の極限微細加工技術の進展に伴い､ 1チ

ップ内に数十億個以上のトランジスタを集積化可能となっている｡このため､大容量半導体メ

モリや高性能算術･論理演算回路などの機能モジュールを全て搭載させた｢1チップで超高性

能コンピュータを構築｣するというシステムオンチップ(System-on-a-chip;略してSoC)が実

現可能となってきている｡しかしながら､集積度の向上に伴い､モジュール単体は高性能化さ

れる反面､モジュール間の大局的配線長や配線容量が相対的に増大することとなり､配線問

題に起因するモジュール間データ転送ボトルネックがVLSI全体の性能を決定する要因となっ

てきている｡特に､メモリモジュールと演算器モジュール間では､情報交換を密に行う必要があ

るため､チップ内データ転送ボトルネックが直接演算速度に低下を引き起こすこととなる｡この

ような大局的配線に起因する問題を本質的に解決する､全く新しい視点からの回路技術/シ

ステムアーキテクチャを考案することが､次世代VLSIの実現において必要不可欠であると考

えられる｡記憶機能と演算機能をビット単位の細粒度で一体化する｢ロジックインメモリ

(Logic-in･Memory)構造｣アーキテクチャとこれを効率的に実現する新概念回路技術が考秦

されれば､上述したような大局的配線問題を本質的に解決できると考えられる｡

一方､コンピュータを起動する基本プログラムを内蔵するROMや､マルチメディア機器間

で画像データ等をやり取りするメモリカードとして､電源電圧を切ってもデータを保持できる機

能を有する不揮発性メモリが用いられている｡不揮発性メモリとしては､フラッシュメモリや強誘

電体メモリ､ MRAMなどが知られている｡特に､強誘電体メモリやMRAMは揮発性のダイナ

ミックRAMと同程度の回路コストで実現可能でありながら､スタティックRAM程度の高速読出

しが可能であり､かつ不揮発性を有するためダイナミックRAMのようなリフレッシュサイクルを

必要としないので電力消費を大幅に低減できる､という高密度性･高速性･低消費電力性の全

ての面で優れたなメモリデバイスとして知られている｡また､シリコン半導体デバイスと製造プロ

セス上の整合性も良く､ VLSIチップに混載可能なメモリモジュールとしても着目されている｡し

なしながら､これらの不揮発性デバイスはメモリとしての利用しか実現されておらず､現状のV

LSIプロセッサアーキテクチャ上ではこれらの最新メモリ技術を駆使しても上述した｢メモリ･演

算器間データ転送ボトルネック｣問題を本質的に解決することは不可能である｡

上述したように､極限VLSIの性能を律速する｢メモリ･演算器間データ転送ボトルネック｣

問題を本質的に解決し､超並列処理を実現するためには､記憶機能と演算機能を回路レベ

ルでコンパクトに一体化できればよい｡そこで本研究では､不揮発性デバイス本来の記憶機

能を活用しつつ､演算機能も同時に実現する回路技術について研究開発することを目的とす

る｡本研究グループでは､強誘電体キャパシタを活用し､記憶･演算機能を回路レベルで一体

化する基本回路技術のチップ試作を通じて既に原理動作を実証済みであり､この回路技術に

基づき､より大規模な応用例での性能評価や､強誘電体キャパシタ以外の不揮発性デバイス､
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例えばMRAMのTMR素子などを活用した不揮発性演算回路技術についても総合的に検討

し､不揮発性デバイス活用による全く新しいコンピューティングパラダイムの構築を目指す｡特

に本研究では､主に以下の要素技術およびその応用に関する研究を行った｡

(1 )強誘電体キャパシタ活用に基づく演算･記憶機能の一体化

演算処理の高並列化やデバイスの極限微細化に伴い､演算器の高速化やメモリの大容量

化が進んでいる｡その反面､配線問題に起因する性能劣化､すなわちメモリと演算器間の膨

大な配線量に伴う集積度の低下､通信ボトルネックによる処理速度の劣化が深刻になりつつ

ある｡このような配線問題は､演算機能と記憶機能を分離して回路構成を行う従来のアーキテ

クチャに起因するという観点から､演算機能と記憶機能を一体化するロジックインメモリアーキ

テクチャと共に､強誘電体デバイスの一つである強誘電体キャパシタを活用して演算機能を実

現し､記憶機能と演算機能をデバイスレベルで一体化できる強誘電体ロジックインメモリ回路

技術を提案する｡強誘電体デバイスは､残留分極状態によってデータを記憶でき､かつ分極

状態の変化が非常に高速であることから､ ROMの不揮発性とRAMの高速アクセス性を同時

に兼ね備えたメモリデバイスことが知られている｡また､演算回路用のCMOSプロセスとの親和

性にも優れているため､システムLSI向けのメモリデバイスとして研究開発が盛んに行われてき

た｡本研究では､強誘電体キャパシタで演算機能を実現する原理として､強誘電体キャパシタ

内の残留分極が､強誘電体キャパシタの両端電極に印加された電圧の電位差によって変化

することに着目した｡今､残留分極が正の状態を`0'の記憶状態､残留分極が負の状態を`1'

の記憶状態と定め､両端電極に2つの2億入力電圧を印加する｡このとき､入力論理値が異な

る場合には電位差が生じ､正の電位差では`0'､負の電圧差で` 1 'に状態記憶が遷移する｡

一方､入力論理値が一致している場合は電位差は生じない｡このように､入力論理値が異な

っているときのみ状態遷移をするため､入力論理値の差を用いて論理演算を実現できる｡また､

演算結果は残留分極状態として強誘電体キャパシタ内に記憶されているため､記憶機能も同

時に実現されている｡この回路技術は､強誘電体デバイスが有する優れた記憶機能と論理演

算機能を同時に実現できるため､演算回路内に多数のレジスタが分散されるゲートレベルパ

イプライン､大規模順序回路､ VLSIプロセッサ制御回路などのシステムをコンパクトに構成可

能である｡本提案回路の応用例として､ 0.6um強誘電体/CMOSプロセスにて54ビットゲートレ

ベルパイプライン乗算器を構成した場合､同等機能のCMOS実現と比較して面積を70%に､

消費電力を50%に､それぞれ削減できることを明らかにした｡

(2)相補形強誘電体ロジックインメモリ回路技術

これまでデータを格納するメモリセルとして応用されてきた強誘電体デバイスを活用し､記

憶データのリフレッシュを必要としない｢非破壊読出し｣機能と｢高速論理演算機能｣を同時に
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実現できる､強誘電体ロジックインメモリ集積回路の開発に成功した｡特に､強誘電体メモリが

非破壊続出し動作するにもかかわらず､高速に動作する強誘電体ロジックインメモリ集積回路

の開発に成功した｡高速なスイッチング動作を行うためには､強誘電体からの出力電圧振幅

が大きくなければならない｡ 2個の強誘電体キャパシタを直列に接続し､これらを相補的に動

作させれば､強誘電体キャパシタ1個だけを用いた場合と比較し､ 2倍程度の出力電圧振幅が

得られる｡非破壊読出し動作が可能となるため､メモリリフレッシュサイクルなどの余分な演算

サイクルも不要となる｡また､周辺回路のコストも大幅に軽減できるため､高速性と低消費電力

性､コンパクト性を同時に達成できる新しい回路技術である｡この効果は､演算回路内に多数

の記憶要素が分散されるアーキテクチャ､例えばきめ細かいパイプライン､すなわちゲートレ

ベルパイプラインと呼ばれる並列演算方式､大規模順序回路､ VLSIプロセッサ制御順序回

路などにおいて､回路規模の1桁以上の減少という意味で､極めて有用となる｡今回開発した

成果は種々の応用が展開されるが､その一例として､情報通信分野で重要となる高速検索エ

ンジンなどに有用な連想メモリ(CAM)VLSIを構成した｡その結果､同等機能のCMOS実現

と比較し､チップ面積を1/3に､動的消費電力を2/3に､静的消費電力は1/9000に､それ

ぞれ低減できることを明らかにした｡強誘電体デバイスは､電源電圧を切っても記憶が消えな

い｢不揮発性｣という読出し専用メモリ(ROM)の性質のみならず､高速なデータの書込みと読

出しが実現可能というランダムアクセスメモリ(RAM)の性質を兼ね備えた､優れたメモリデバイ

スであることが知られている.強誘電体メモリ(FeRM)を実現する場合､メモリセルからできる

だけ大きな出力電圧振幅を得るために､強誘電体デバイスの両端電極に大きな電圧が印加さ

れる｡このため､メモリ読出し時に記憶データが破壊されるという｢破壊読出し｣形で強誘電体

デバイスを動作させており､メモリ読出し直後に記憶データの書き戻し､すなわちリフレッシュ

サイクルが必要となる｡また､メモリ読出し時に記憶データを破壊しない｢非破壊読出し｣形で

強誘電体デバイスを動作させるFeRAMの構成方法も知られている｡その反面､非破壊読出し

形の場合には出力電圧を十分大きくすることができず､読出し速度が低下してしまう｡このよう

に､強誘電体デバイスにおいて､非破壊読出し動作と高速動作を両立させることは極めて難し

かった｡今回考案した不揮発性ロジックインメモリ回路では､上記の｢非破壊読出し｣機能と｢高

速アクセス｣機能を両立させて従来の問題点を克服できただけでなく､論理演算機能も付加で

きるという全く新しい回路技術である｡

(3)TMRロジックインメモリ回路技術

強誘電体と同様に不揮発性を有するメモリデバイスの1つで､強磁性体メモリ(MRAM :

Magnetic RAM)の記憶素子として用いられているトンネル磁気抵抗効果(TMR : Tunneling

Magnetoresistive)素子が知られている0本研究では､このTMRデバイスを活用して演算機

能を実現し､ TMR素子の持つ優れた不揮発性記憶機能と演算機能をコンパクトに一体化した

相補形TMR什ランジスタネットワークを活用したロジックインメモリ回路を提案した｡ TMR素子
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は､強磁性体の磁化方向により抵抗値が変化するトンネル磁気抵抗効果を活用することにより､

磁気記憶素子-のデータアクセスを電気的に行うことが可能なため､磁気記憶が有する不揮

発性･非破壊読出し･高速アクセス･無限書換え可能などの優れた記憶機能を集積回路上で

実現できる｡また､ CMOSプロセスとの親和性も高く､電圧やプロセス-のスケ-ラビリティにも

優れるため､システムLSI向けのメモリデバイスとして注目されている｡本研究では､ TMR素子

が記憶データによって抵抗値が変化する可変抵抗素子として見なせることに着目し､外部入

力データによって制御されるトランジスタと組み合わせることにより､ある特定の外部データ･記

憶データの組合せの場合にのみ抵抗値が最小となるTMR/トランジスタネットワークが構成で

きることを示す｡この場合､ TMR素子は記憶素子のみならず､ TMR/トランジスタネットワーク内

の演算素子としても動作するため､演算回路内にTMR素子が有する優れた記憶機能をコン

パクトに一体化できる｡また､ TMRネットワーク内の微小な抵抗値の変化を高速に検出するた

めの手法として､ソースカップルドロジック(SCL)に用いられている差動動作の高速性を有した

ダイナミック形電流モード回路(DyCML:Dynamic Current Mode Lo由dを活用することによ

り､定常電流をカットでき､低消費電力化および高速化を実現できることを示す｡提案した

TMRロジックインメモリ回路の応用例として､画像の動きベクトル検出等に用いられる差分絶

対値和(SAD)演算器を細粒度パイプライン方式で構成した場合､同等機能のCMOS実現と

比較して消費電力および各ステージの最大遅延時間をそれぞれ59%および73%まで削減で

きることを明らかにした｡
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