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間欠動作を行うIoT向けプロセッサに適した
FiCCを用いた不揮発スタンダードセルメモリの実測評価

阿部 佑貴1,a) 小林 和淑1,b) 塩見 準2,c) 越智 裕之3,d)

概要：スタンダードセルを用いて論理合成と自動配置配線により設計するメモリをスタンダードセルメ
モリ (SCM) と呼ぶ. 本稿では, 間欠動作を行う IoT 向けプロセッサに適した FiCC (Fishbone-in-Cage

Capacitor)を用いた不揮発スタンダードセルメモリ (NV-SCM)の実測について述べる. 180nmプロセス
を用いて, NV-SCMのレイアウト設計を行った. ビットセルの不揮発化による面積オーバーヘッドは 75%

となった. 実測により, 動作周波数 10MHzにおける NV-SCMの動作を確認した. データ保持時間は不揮発
メモリへの書き込み時間を 0.5秒とした場合, 約 60分となった. また, 1時間の内, 5分の動作を仮定する
と, NV-SCMは SCMと比べ, 消費エネルギーを 35.2%削減できることをシミュレーションにより示す. さ
らに不揮発プロセッサの設計に向けて, NV-SCM用ビットセルの修正に加え, 不揮発プロセッサ用フリッ
プフロップを提案した.

Nonvolatile Standard Cell Memory Using FiCC for
IoT Processors with Intermittent Operations

Yuki Abe1,a) Kazutoshi Kobayashi1,b) Jun Shiomi2,c) Hiroyuki Ochi3,d)

Abstract: A standard cell memory (SCM) is a memory designed by logic synthesis and automatic placement
and routing using standard cells. In this paper, we show the measurement results of a nonvolatile standard
cell memory (NV-SCM) using a Fishbone-in-Cage Capacitor (FiCC), which is suitable for IoT processors
with intermittent operations. The NV-SCM was fabricated in a 180nm CMOS process technology. The area
overhead due to the nonvolatility of bit cells was 75%. In measurements, we confirmed the operation of the
NV-SCM at an operating frequency of 10MHz. The data retention time was about 60 minutes when the
writing time to the nonvolatile memory was 0.5 seconds. Assuming 5 minutes operation time per hour, the
simulation results show that the NV-SCM can reduce 35.2% of energy consumption compared to the SCM.
In addition, for the design of a nonvolatile processor, we modified a bit cell for NV-SCM and proposed a
flip-flop for the nonvolatile processor.

1. はじめに
近年, IoT (Internet of Things), 5Gなどの情報通信技術

が著しく発展を遂げている [1], [2]. ノートパソコンやス
マートフォン等のモバイルデバイスは, そのバッテリ駆動
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時間の延長のため, マイクロプロセッサ等の低消費電力化
が求められている [3]. 集積回路の消費エネルギー削減の
効果的な手段の一つとして, 電源電圧のスケーリングが挙
げられる. 文献 [4]では, 電源電圧をトランジスタの閾値
電圧近傍までスケーリングすることで, プロセッサのエネ
ルギー効率を最大 4.7 倍改善したことが示されている. し
かし, このような低電圧領域ではプロセスばらつきに起因
する集積回路の性能ばらつきが顕著に発生し, 集積回路の
誤動作が問題となる [5], [6]. 集積回路の中で 6T SRAMを
代表とするオンチップメモリはプロセスばらつきに脆弱な
素子である [7], [8], [9]. SRAM はアナログ素子が多用され
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ているため, 低電圧領域において動作させることは困難で
ある.

SRAMに替わるメモリとして, スタンダードセルメモリ
(Standard Cell Memory : SCM)が提案された [10]. ビット
セルに Dラッチや Dフリップフロップが用いられ, 周辺
回路はランダムロジックにより実装される. ディジタル回
路のみで回路実装が行われているため, 極低電圧領域にお
ける安定動作を実現することが可能である. 文献 [11] で
は, 4kbitの SCMが 350mVの電源電圧で正常動作するこ
とが示されている. 文献 [12]では SCMに不揮発素子MTJ

(Magnetic Tunnel Junction)を適用し, 不揮発化した NV

(Nonvolatile)-SCM が提案されているが, メモリ作成時に
追加マスクが必要となる.

本稿ではメタルフリンジキャパシタの一種である FiCC

(Fishbone-in-Cage Capacitor)を用いた不揮発メモリ [13]

を SCMに適用することで不揮発化した NV-SCM[14]のレ
イアウト設計および実測評価について述べる.

2. FiCCを用いた不揮発メモリ
2.1 FiCC

集積回路上に作ることのできるキャパシタとして, 配線
間容量を利用し, メタル配線のみで実現することができる
メタルフリンジキャパシタ [15]は, 通常の CMOSプロセ
スで追加マスクが不要であり, かつ理想的な線形特性を持
つキャパシタである. プロセスの微細化に伴い最小線幅や
最小配線間距離が小さくなるため, 占有面積あたりの容量
が増えることから注目されている [16], [17]. しかし, メタ
ルフリンジキャパシタは配線間のフリンジ容量を用いる
ため, 他の配線や近接して配置された他のキャパシタとの
間でクロストーク容量を生じやすく, それらを考慮したレ
イアウト設計が必要である. 先行研究ではクロストーク容
量を削減するためにキャパシタごとにシールドメタルの
壁を作る方法などがとられている [18]. そのような問題を
解決するため提案されたものが FiCC (Fishbone-in-Cage

Capacitor)である [19]. FiCCはキャパシタ電極を内側と
外側に分けたメタルフリンジキャパシタである. FiCCの
3D構造を図 1に示す. キャパシタの電極が内側および外側
に分かれていることがわかる. ノイズに弱い電極を内側電
極とし, GNDまたは VDDなどの電位の安定したインピー
ダンスの低いネットを外側電極に接続することで, ファラ
デーゲージのように内側端子をシールドする. これにより,

内側端子と他の配線または近接する他のキャパシタとのク
ロストーク容量を約 1/10にまで抑制することができる.

2.2 FiCCを用いた不揮発メモリ
FiCCを用いた不揮発メモリはフラッシュメモリの FG

(フローティングゲート)構造に相当するものを, FiCCと
NMOSを用いて実現し, CMOS互換な不揮発メモリとし

図 1 FiCC の 3D 構造
Fig. 1 3D structure of FiCC
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図 2 FiCC を用いた不揮発メモリ
Fig. 2 Nonvolatile memory using FiCC
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図 3 書き込み動作
Fig. 3 Write operation

CG=0V

SD=3V

図 4 消去動作
Fig. 4 Erase operation

たものである [13]. FiCCを用いた不揮発メモリを図 2に
示す. トランジスタのゲート端子とキャパシタ内側端子か
らなる配線は絶縁体によって外部から隔離されており, FG

の役割を担う.不揮発メモリの書き込みおよび消去動作を
図 3, 図 4に示す. 書き込みは CGに 5Vを印加し, トンネ
リングによって電子を FGに閉じ込めることで行う. 消去
動作は書き込み動作とは逆のトンネリングを発生させ, 電
子を FGから引き抜くことで行う. 文献 [13]では, FiCCを
用いた不揮発メモリ素子への書き込みにおいては 5Vの書
き込み電圧を 5秒間印加すれば閾値電圧は 3Vまで上昇す
ることや, 書き込み後は一日程度のデータの保持が可能で
あること. 1200回程度の書き込み, 消去動作では特性がほ
とんど変化しないことが示されている.
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Fig. 5 1bit NV-SCM

表 1 1bit NV-SCM の動作モード
Table 1 Operation mode of 1bit NV-SCM

CK DG CG SG SL

ラッチ動作 - 0V 0V 0V 0V

退避動作 0V 1.8V 5.0V 0V 0V

消去動作 - 0V 0V 1.8V 1.8V

3. NV-SCM用Dラッチ
NV-SCM 用 D ラッチ (1bit NV-SCM) を図 5 に示す.

1bit NV-SCMは Dラッチと図中において破線で囲まれて
いる不揮発部で構成される. 不揮発部は FiCCを用いた不
揮発メモリ素子を 2つの NMOSで挟んだ構造となってい
る. また, このような不揮発部の構造であるため, FiCCを
用いた不揮発メモリは他の不揮発メモリでも代用可能であ
る. 1bit NV-SCMの動作モードは, ラッチ動作, 不揮発部
へのデータ退避動作, Dラッチへのデータ復帰動作, データ
消去動作の 4つである. 復帰動作を除いた, それぞれの動
作モードにおけるCK, DG, CG, SG, SLピンへの印加電圧
を表 1に示す. ラッチ動作時は DG, CG, SG, SLはすべて
0Vとする. データの退避動作時は DG=1.8V, CG=5.0V,

CK, SG, SL=0Vとして FiCCを用いた不揮発メモリ素子
にデータを書き込む. 書き込みによる不揮発メモリ素子の
閾値電圧上昇量は Dラッチの保持値によって決まる. デー
タ消去動作時は DG, CG=0V, SG, SL=1.8Vとして FiCC

を用いた不揮発メモリ素子のデータ消去を行う. データ復
帰動作時はまず Dラッチへ電源投入後, Dラッチに High

を書き込み, その後 DG, CG, SG=1.8V, CK, SL=0Vとす
る. 不揮発メモリ素子の閾値電圧が 1.8Vより高い場合は
ラッチの保持値は変化せず, 1.8Vより低い場合は, ラッチ
の保持値は Highから Lowへと書き換えられる. このよう
にしてデータの復帰を行う. そのため復帰動作では, 退避
動作時におけるDラッチの保持値を反転させたものが書き
戻されることになる. 復帰時における課題であるデータの
反転については, 6節で詳しく述べる.

図 6 4bit NV-SCM 用 D ラッチのレイアウト
Fig. 6 Layout of D-latch for 4bit NV-SCM
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図 7 16word-8bit NV-SCM のレイアウト
Fig. 7 Layout of 16word-8bit NV-SCM

4. NV-SCMのレイアウト設計と実測評価
4.1 レイアウト設計
180nmプロセスを用いて4bitと16word-8bitのNV-SCM

のレイアウト設計を行った. 4bit NV-SCM用 Dラッチの
レイアウトを図 6 に示す. 4bit NV-SCM 用 D ラッチは
NV-SCM用 Dラッチを 4つまとめて配置したものである.

論理合成および自動配置配線による NV-SCMのレイアウ
ト設計において, この 4bit NV-SCM用 Dラッチをビット
セルとして用いることで, NV-SCM のレイアウト面積を
小さくすることができる. クロックは共通となっているた
め,クロック用のインバータはセル全体で一つのみである.

DG, CG, SG, SLはそれぞれセル内でショートしている.

4bit NV-SCM用 Dラッチのレイアウト設計を行ったとこ
ろ, 大きさは 209.88µm2(31.8µm×6.6µm) となり, ビット
セルの不揮発化による面積オーバーヘッドは 75%となった.

4bit NV-SCMはこの 4bit NV-SCM用 Dラッチに入力用
のバッファをつけたものである. 16word-8bit NV-SCMは
4bit NV-SCM用 Dラッチをビットセルとして使用し, レ
イアウト設計を行った. 16word-8bit MV-SCM のレイア
ウトの大きさは 0.033mm2(180.0µm×181.5µm)となった.

16word-8bit NV-SCMのレイアウトを図 7に示す.

4.2 実測評価
試作チップを動作周波数 10MHzにおいて測定し, NV-

SCMの動作 (ラッチ, 退避, 復帰, 消去動作)が正常に行わ
れていることを確認した. 4bit NV-SCMを用いてデータ
の退避 (書き込み)時間と保持時間の関係を調べた. 結果を
図 8に示す. FiCCを用いた不揮発メモリの劣化を確認す
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図 8 FiCC を用いた不揮発メモリのデータ保持時間
Fig. 8 Retention time of nonvolatile memory using FiCC

るため, 測定時に 2つのチップを使用した. usedはこれま
での測定で使用したもの, freshは未使用のものとなってい
る. 書き込み時間が 0.35秒程度までは, 書き込み時間の増
加に伴い, 保持時間も増加している. 書き込み時間が 0.35

秒より長い場合では, 書き込み時間によらず, 保持時間は一
定となった. データの最大保持時間を比較すると usedでは
60分, freshでは 75分となり, usedは freshと比べてデー
タの保持能力が低下したことがわかる. データの書き込み
において, FiCCを用いた不揮発メモリを構成する NMOS

のゲート酸化膜が劣化したことが原因と考えられる.

5. SCMとNV-SCMの消費エネルギー比較
SCM と NV-SCM の消費エネルギーを比較するために

HSPICEを用いてシミュレーションを行った. メモリの大
きさは 32bit, 電源電圧は 1.8V, ゲート長は 180nm, 温度は
27 ◦C,動作周波数は 10MHzとした. SCMとNV-SCMの消
費エネルギーの関係を図 9に示す. 動作時における SCMと
NV-SCMの消費エネルギーの差を Eleakとする. NV-SCM

は待機時に, 電源を落とせるので, 消費エネルギーはゼロと
みなせる. そのため, 待機時において NV-SCMは SCMが
消費する分のエネルギーを削減できる. NV-SCMが削減で
きる消費エネルギーを Esb とする. NV-SCMは SCMと異
なり, 待機時に電源を落とすため, 再度動作を開始するとき
にエネルギーを消費する. そのため, Eleak+Estore+Erestore

≦ Esbとなるために待機時間 (BET :Break Even Time)が
必要となる. Estore, Erestore はそれぞれデータの退避, 復帰
時の消費エネルギーであり, 動作, 待機時間と比べ, 退避,

復帰時間が非常に短いため, ゼロとみなすことができる.

32bit の SCM と NV-SCM のシミュレーション結果を
用いて, 256word×32bit の SCM と NV-SCM の消費電力
を導出する. 動作時において, 同時に動作するのは 32bit

とし, 残りの bit は待機状態とする. 256word×32bit の
SCMと NV-SCMの消費電力を表 2に示す. この結果か
ら BETと削減エネルギーの導出を行う. まず BETを求め
る. NV-SCMと SCMの動作時の消費電力の差は 0.55µW

である. 動作時間 1s あたりに必要な電源 OFF 時間は

SCM

図 9 SCM と NV-SCM の消費エネルギーの関係
Fig. 9 Energy consumption diagram of SCM and NV-SCM

表 2 256word×32bit の SCM と NV-SCM の消費電力
Table 2 Power consumption of 256word-32bit

SCM and NV-SCM

動作時 待機時
SCM 13.50µW 0.745µW

NV-SCM 14.05µW -
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図 10 待機・動作時間の比率と削減エネルギーの関係
Fig. 10 Relationship between standby/operation time ratio

and energy reduction

0.55µW/0.745µW=0.7382sとなる. 動作時間 top を変数と
すると BETは式 (1)の通りとなる. 次に削減エネルギー
の導出を行う. 待機・動作時間の比率と削減エネルギーの
関係を図 10に示す. 1時間の内, 5分の動作を仮定すると,

NV-SCMは SCMと比べ, 消費エネルギーを 35.24%削減す
ることができる. 待機時間が動作時間の 100倍の場合では,

消費エネルギーを 84.03%削減することができる.

BET = 0.7382× top (1)

6. 不揮発プロセッサの設計に向けて
FiCCを用いた IoT向け不揮発プロセッサの設計が今後

の目標である. 不揮発プロセッサの設計には, 不揮発スタ
ンダードセルメモリに加え, 不揮発フリップフロップが必
要である. 本節では, 3節において説明した NV-SCM用 D

ラッチの問題点を解決した, 新たな NV-SCM用 Dラッチ
と, 不揮発プロセッサ用フリップフロップについて述べる.
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図 11 提案型 NV-SCM 用 D ラッチ
Fig. 11 Proposed D-Latch for NV-SCM

表 3 提案型 NV-SCM 用 D ラッチの動作モード
Table 3 Operation mode of proposed D-Latch for NV-SCM

CK DG W DG R CG SG SL

ラッチ動作 - 0V 0V 0V 0V 0V

退避動作 0V 1.8V 0V 5.0V 0V 0V

消去動作 - 0V 0V 0V 1.8V 1.8V

6.1 提案型NV-SCM用Dラッチ
3節で説明した NV-SCM用Dラッチを従来型 NV-SCM

用 Dラッチと呼ぶこととする. 従来型 NV-SCM用 Dラッ
チには復帰時にデータの反転が生じるという課題がある.

データの復帰時にラッチに Highか Lowのデータのどちら
が書き戻されるかは, 退避時におけるラッチの保持値が関
係する. 退避時におけるラッチの保持値が Highの場合, 退
避動作により FiCCを用いた不揮発メモリの閾値電圧は変
化しない. 一方, 退避時におけるラッチの保持値が Lowの
場合, 退避動作により, メモリの閾値電圧が上昇する. その
ため復帰動作により, 前者では Lowが, 後者では Highが
ラッチに書き戻されることになる. よって従来型 NV-SCM

用 Dラッチには復帰時にデータの反転が生じる.

提案型 NV-SCM用 Dラッチを図 11に示す. 従来型と
異なり, DG W, DG Rを設けることで, データの退避と復
帰動作時においてラッチと不揮発部との経路を切り替える
ことができる. 提案型 NV-SCM用 Dラッチの動作モード
は, ラッチ動作, 不揮発部へのデータ退避動作, Dラッチへ
のデータ復帰動作, データ消去動作の 4つである. 復帰動
作を除いた, それぞれの動作モードにおける CK, DG W,

DG R, CG, SG, SLピンへの印加電圧を表 3に示す. ラッ
チ動作時は DG W, DG R, CG, SG, SLはすべて 0Vとす
る. データの退避動作時は DG W=1.8V, CG=5.0V, CK,

DG R, SG, SL=0Vとして FiCCを用いた不揮発メモリ素
子にデータを書き込む. 書き込みによる不揮発メモリ素子の
閾値電圧上昇量は Dラッチの保持値によって決まる. デー

タ消去動作時は DG W, DG R, CG=0V, SG, SL=1.8Vと
して FiCCを用いた不揮発メモリ素子のデータ消去を行う.

データ復帰動作時はまず D ラッチへ電源投入後, D ラッ
チに Highを書き込み, その後 DG R, CG, SG=1.8V, CK,

DG W, SL=0Vとする. 不揮発メモリ素子の閾値電圧に応
じて, Dラッチへ Highもしくは Lowのデータの復帰が行
われる. 従来型と異なり, DG W, DG Rを設けることによ
り, 復帰時にデータの反転が生じない. 180nmプロセスに
おいて, レイアウト設計を行ったところビットセルの不揮
発化による面積オーバーヘッドは 74%となった. レイアウ
トの最適化により, 面積オーバーヘッドは従来型と同程度
となった.

6.2 不揮発プロセッサ用フリップフロップ
不揮発プロセッサ用フリップフロップを図 12に示す.

不揮発プロセッサ用フリップフロップはフリップフロップ
のセカンダリラッチに不揮発部を搭載した構造をしてい
る. 不揮発部は FiCCを用いた不揮発メモリ素子と 3つの
NMOSで構成されている. DG W, DG Rを設けることに
より, 復帰時にデータの反転が生じない. 不揮発プロセッ
サ用フリップフロップの動作モードは, フリップフロップ
動作, 不揮発部へのデータ退避動作, フリップフロップへ
のデータ復帰動作, データ消去動作の 4つである. 復帰動
作を除いた, それぞれの動作モードにおける CLK, DG W,

DG R, CG, SG, SL, XS, XR ピンへの印加電圧を 表 4

に示す. フリップフロップ動作時は DG W, DG R, CG,

SG, SLはすべて 0Vとする.データの退避動作時はDG W,

XS, XR=1.8V, CG=5.0V, CLK, DG R, SG, SL=0Vとし
て FiCCを用いた不揮発メモリ素子にデータを書き込む.

書き込みによる不揮発メモリ素子の閾値電圧上昇量はフ
リップフロップの保持値によって決まる. データ消去動作
時は DG W, DG R, CG=0V, SG, SL=1.8Vとして FiCC

を用いた不揮発メモリ素子のデータ消去を行う. データ
復帰動作時はまずフリップフロップへ電源投入後, CLK,

XS=0Vとしてセットをかける. その後, DG R, CG, SG,

XS, XR=1.8V, CLK, DG W, SL=0Vとする. 不揮発メモ
リ素子の閾値電圧に応じて, フリップフロップへHighもし
くは Lowのデータの復帰が行われる. 180nmプロセスに
おいて, レイアウト設計を行ったところフリップフロップ
の不揮発化による面積オーバーヘッドは 29%となった.

7. おわりに
本稿では, 間欠動作を行う IoT向けプロセッサに適した

FiCC を用いた NV-SCM の実測について述べた. 180nm

プロセスを用いて, NV-SCMのレイアウト設計を行った.

ビットセルの不揮発化による面積オーバーヘッドは 75%と
なった. 実測により,動作周波数 10MHzにおけるNV-SCM

の動作を確認した. データ保持時間は不揮発メモリへの書
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図 12 不揮発プロセッサ用フリップフロップ
Fig. 12 Flip-flop for nonvolatile processor

表 4 不揮発プロセッサ用フリップフロップの動作モード
Table 4 Operation mode of flip-flop for nonvolatile processor

CLK DG W DG R CG

フリップフロップ動作 - 0V 0V 0V

退避動作 0V 1.8V 0V 5.0V

消去動作 - 0V 0V 0V

SG SL XS XR

フリップフロップ動作 0V 0V - -

退避動作 0V 0V 1.8V 1.8V

消去動作 1.8V 1.8V - -

き込み時間を 0.5秒とした場合, 約 60分となった. また, 1

時間の内, 5分の動作を仮定すると, NV-SCMは SCMと比
べ, 消費エネルギーを 35.2%削減できることをシミュレー
ションにより示した. さらに不揮発プロセッサの設計に向
けて, NV-SCM用 Dラッチの修正に加え, 不揮発プロセッ
サ用フリップフロップを提案した.
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