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あらまし エネルギーハーベスティングは Internet of Things (IoT)デバイスへの電源供給技術として注目されている.
周囲環境から得られるエネルギーが不安定であることを考慮すると,デバイスは連続動作よりも間欠動作を行う必要が
ある. 本稿では間欠動作を行う IoT向けプロセッサに適した Fishbone-in-Cage Capacitor (FiCC)を用いた不揮発スタン
ダードセルメモリ (NV-SCM)と不揮発フリップフロップ (NV-FF)の実測結果について述べる. シミュレーションによ
り,不揮発ストレージセルで構成された順序回路は揮発のものと比べ,動作時間と待機時間の比率が 500のとき, 180nm
CMOSプロセスにおいて 24.3%の消費エネルギーの削減が可能であることを示した. NV-SCMと NV-FFのレイアウ
ト設計を 180nm CMOSプロセスを用いて行った. ビットセルの不揮発化による面積オーバーヘッドは NV-SCMでは
74%, NV-FFでは 29%となった. 実測により, NV-SCMと NV-FFの正常な動作を確認した.
キーワード Internet of Things (IoT),エネルギーハーベスティング,スタンダードセルメモリ,フリップフロップ,メタ
ルフリンジキャパシタ,不揮発プロセッサ
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Abstract Energy harvesting is a key technology to supply power for Internet of Things (IoT) devices. Computing devices
for IoTs must operate intermittently rather than continuously, because harvested energy is unstable and small. In this paper,
we describe measurement results of a nonvolatile standard cell memory (NV-SCM) and nonvolatile flip-flops (NV-FF) using
Fishbone-in-Cage Capacitor (FiCC) suitable for IoT processors with intermittent operations. From simulation results the
sequential circuit using nonvolatile storage cells can reduce the energy consumption by 24.3% in a 180 nm CMOS process
compared to the volatile circuit when hibernation/normal operation time ratio is 500. NV-SCM and NV-FF are fabricated in a
180 nm CMOS process technology. The area overhead by nonvolatility of a bit cell are 74% in NV-SCM and 29% in NV-FF,
respectively. We confirmed full functionality of the NV-SCM and NV-FF.
Key words Internet of Things (IoT), Energy harvesting, Standard cell memory, Flip-Flops, Metal fringe capacitor, Nonvolatile
processor

1. は じ め に
近年, 5G などの情報通信技術が著しく発展を遂げており,

Internet of Things (IoT)デバイスの普及が進んでいる. ユビキタ
ス化が進んだ将来の IoTデバイスにおいて, バッテリーに替わ
る電源供給技術としてエネルギーハーベスティングが注目され
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ている [1]. 周囲環境から得られるエネルギーが不安定であるこ
とを考慮すると, デバイスは連続動作よりも間欠動作をする必
要があり, プロセッサには低消費電力化と待機時電力の削減が
求められる.
集積回路の消費電力削減の効果的な手段として,電源電圧のス
ケーリングが挙げられる. しかし, Static Random Access Memory
(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
脆弱であり, 低電圧領域において動作が困難である [2]. SRAM
に替わるメモリとして,スタンダードセルメモリ (SCM)が提案
された [3]. 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るため, 極低電圧領域にお
ける安定動作が可能である. 待機時の電力削減手法として不揮
発パワーゲーティング (NV-PG) が挙げられる. 本手法により,
待機時におけるリーク電力の削減が可能である [4]. NV-PG に
は不揮発 SRAMや不揮発フリップフロップ (NV-FF)などの不
揮発双安定回路を用いる. NV-PGはバックアップ時, 長距離の
データ転送が必要な外部ストレージを使用する従来構造と比べ
て,電力と性能のオーバーヘッドの削減が可能である.
先行研究において, 磁気トンネル接合素子を用いた不揮発ス
タンダードセルメモリ (NV-SCM) [5] や強誘電体素子を用いた
NV-FFが提案されている [6]. しかし,メモリ製造時に CMOSプ
ロセスに加えて追加マスクと製造装置が必要となる. 本稿では,
従来の CMOSプロセスで製造可能な Fishbone-in-Cage Capacitor
(FiCC)を用いた不揮発メモリ [7]を適用したNV-SCMとNV-FF
の実測結果について述べる. また,実測結果を踏まえた NV-SCM
と NV-FFの修正についても説明を行う.

2. FiCCを用いた不揮発ストレージセル
2. 1 FiCCを用いた不揮発メモリ
FiCCは外側と内側の電極で構成されるメタルフリンジキャパ
シタである [7]. FiCCの 3D構造を図 1に示す. 青色で示してい
る電極が外側,赤色で示している電極が内側電極であり,電極は
それぞれビアで垂直方向に接続されている. ノイズに弱いネッ
トを内側電極に, 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
デーケージのように内側電極をシールドする. 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.

FiCCを用いた不揮発メモリはフラッシュメモリのフローティ
ングゲート (FG) 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たものである [7].
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 FiCCの内側電極をつなぐ配線は絶縁体によって外部
から絶縁されており, 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, 4 に示す. 書き込みはコントロール
ゲート (CG)に 5.0Vを印加し, Fowler-Nordheim (FN)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 [7]では, 5.0Vの書き込み電圧を 5秒

図 1 FiCC の 3D 構造
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間 CGに印加すればしきい値電圧は 4.0Vまで上昇し,書き込み
後は 13日程度のデータ保持が可能であること,ならびに 25,000
回程度の書き込み, 消去動作では特性がほとんど劣化しないこ
とが示されている.

2. 2 NV-SCM用 Dラッチ
図 5 に NV-SCM 用 D ラッチ (1bit NV-SCM) の構成を示す.

NV-SCM用 Dラッチは揮発性の Dラッチと図中において赤色
で示す不揮発部で構成される. 不揮発部は FiCCを用いた不揮
発メモリ素子と 3つの NMOSで構成される.

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 ラッチへのデータの復帰動作, データ
消去動作の 4 つである. 表 1 に復帰動作を除いた, 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
加電圧を示す. ラッチ動作時は DG W, DG R, CG, SG, SLはす
べて 0Vとすることで NV-SCM用 Dラッチは通常の Dラッチ
の動作を行う. 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しき
い値電圧上昇量は 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
リ素子のしきい値電圧が 1.8Vより高い場合と低い場合におけ
るデータ復帰時のラッチのバイアス条件と復帰動作における保
持値の書き換え動作を図 6, 7にそれぞれ示す. 不揮発メモリ素
子のしきい値電圧が 1.8Vよりも高い場合, CG=1.8Vとしても,
NMOS は ON にならずラッチの保持値は High のままとなる.
一方しきい値電圧が 1.8V よりも低い場合, NMOS は ON とな
り,グラウンドとつながるためラッチの保持値は Highから Low
へと変化する. このように,不揮発メモリ素子のしきい値電圧に
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表 1 NV-SCM 用 D ラッチ (1bit NV-SCM) の動作モード
CK DG W DG R CG SG SL

ラッチ動作 - 0 V 0 V 0 V 0 V 0 V
退避動作 0 V 1.8 V 0 V 5.0 V 0 V 0 V
消去動作 - 0 V 0 V 0 V 1.8 V 1.8 V
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図 5 NV-SCM 用 D ラッチの構成
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図 7 NV-SCM の復帰動作
(非書き込み時)

応じてラッチへ Highもしくは Lowのデータ復帰が行われる.
2. 3 NV-FF
NV-FF の構成を図 8 に示す. NV-FF はフリップフロップと
図中において赤色で示す不揮発部で構成される. NV-FF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 2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. NV-FFは通常のフリップフロップとし
ての動作を行う. 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. 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として,
不揮発メモリ素子のしきい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.
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図 8 NV-FF の構成

表 2 NV-FF の動作モード
CLK DG W DG R CG

フリップフロップ動作 - 0 V 0 V 0 V
退避動作 0 V 1.8 V 0 V 5.0 V
消去動作 - 0 V 0 V 0 V

SG SL XS XR
フリップフロップ動作 0 V 0 V - -

退避動作 0 V 0 V 1.8 V 1.8 V
消去動作 1.8 V 1.8 V - -
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図 9 SCM/NV-SCM と FF/NV-FF を用いた順序回路

2. 4 SCM/NV-SCM と FF/NV-FF を搭載した順序回路の消
費エネルギー比較

シミュレーションにより, 2つの順序回路の消費電力比較を行
う. 1つは揮発ストレージセルで構成されたもの (V-system),も
う 1つは不揮発ストレージセルで構成されたもの (NV-system)
である. 順序回路を図 9 に示す. SCM と NV-SCM, レジスタ
ファイルを構成するフリップフロップが揮発か不揮発かをそれ
ぞれ変更する. 不揮発化により,電源を切っても一時的に計算し
たデータを保持でき,電源投入後,瞬時にシステムを再起動でき
る. 回路の動作の流れを以下に示す.

• 16word-8bit SCM/NV-SCMの保持値をMAC RF内の FF
に読み出し,積和演算器 (Multiply and ACcumulation : MAC)に
入力することで演算を行う.

• 演算結果は 16word-8bitレジスタファイルの指定したア
ドレスに書き込む.

• 上記動作を繰り返す.
• 最後に,レジスタファイルから 16word-8bit SCM/NV-SCM

にデータを書き戻す.
V-systemと NV-systemの消費エネルギーの関係を図 10に示
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図 10 V-system と NV-system の消費エネルギーの関係

表 3 V-system と NV-system の消費電力
動作時 待機時

V-system 106.65 𝜇W 72.03 nW
NV-system 107.94 𝜇W 0

す. 通常動作における V-systemと NV-systemの消費エネルギー
差を 𝐸overhead (= 𝑃overhead × 𝑡op)とする. NV-systemは待機時に
電源を完全に落とせるため, V-systemが待機時に生じる電力を
削減することができる. その消費電力を 𝑃sb と定義する. 一方
で NV-systemは待機時に電源を落とすため,再起動時に余分な
エネルギーを消費する. そのため, Break Even Time (BET)以上
の待機時間が必要である. BETは式 (1)で与えられる. 𝐸store と
𝐸restore はそれぞれデータの退避,復帰時に生じるエネルギーで
ある. 𝐸store = 𝐸cp (= 𝑃cp × 𝑡store) + 𝐼store × 𝑉store × 𝑡store (1ビッ
トあたり 𝐼store = 10 nA, 𝑉store = 5.0 V, 𝑡store = 200 ms) で計算し
た. 𝐸cp は退避時に必要な 5.0Vの電圧生成に用いるチャージポ
ンプ回路の消費エネルギーである. チャージポンプ回路につい
ては 4章で説明を行う. 𝐸restore = 𝐼restore × 𝑉restore × 𝑡restore で導
出した.

HSPICE を用いてシミュレーションを行った. 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. 表 3にシミュレーション結果を示す. BETは式 (2)の通
りとなった. 待機/動作時間の比率と削減エネルギーの関係を図
11に示す. 動作時間と待機時間の比率が 500のとき, NV-system
は V-systemと比べ 24.3%のエネルギーの削減が可能である.

𝐵𝐸𝑇 =
𝐸store + 𝐸restore + 𝑃overhead × 𝑡op

𝑃sb
(1)

𝐵𝐸𝑇 = 21.24 s + 17.91 × top (2)

3. NV-SCMと NV-FFの実測評価
3. 1 NV-SCM用 Dラッチのレイアウト設計
180nm CMOS プロセスを用いて 4bit NV-SCM 用 D ラッチ
のレイアウト設計を行った. 4bit NV-SCM 用 D ラッチのレイ
アウトの模式図を図 12 に示す. 4bit NV-SCM 用 D ラッチは
NV-SCM用 Dラッチ (1bit NV-SCM)を 4つまとめて配置した
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図 11 待機/動作時間の比率と削減エネルギーの関係

図 12 4bit NV-SCM 用 D ラッチのレイアウト

図 13 1bit NV-FF のレイアウト

ものである. 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 1つのみである. DG W, DG R, 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のサイズは 229.68𝜇m2 (6.6𝜇m × 34.8𝜇m)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 74%
となった.

3. 2 NV-FFのレイアウト設計
180nm CMOSプロセスを用いて 1bit NV-FFのレイアウト設

計を行った. 1bit NV-FFのレイアウトの模式図を図 13に示す.
レイアウトのサイズは 99.99𝜇m2 (5.04𝜇m × 19.84𝜇m) となり,
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.

3. 3 テストチップに搭載したマクロ
以下に示すマクロをテストチップに搭載した. 使用したプロ

セスは 180nm CMOSプロセスである.
• 16word-8bit NV-SCM
• 16word-8bit SCM
• 16bit不揮発アップカウンタ

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. レイアウトのサイズ
は 0.0314mm2 (99.0𝜇m × 317.4𝜇m)となった. 16word-8bit SCM
は NV-SCMと性能を比較するために搭載した. レイアウトサイ
ズは 0.0232mm2 (85.8𝜇m × 270.0𝜇m)となった. 16bit不揮発カ
ウンタは 1bit NV-FFをビットセルに使用し,論理合成および自
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図 15 不揮発メモリのデータ保持時間 (16word-8bit NV-SCM)

動配置配線を用いてレイアウト設計を行った. レイアウトサイ
ズは 0.011148mm2 (103.68𝜇m × 107.52𝜇m)となった.

3. 4 実 測 結 果
16word-8bit NV-SCM においてラッチ, 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. 16word-8bit SCM と
NV-SCMの Shmooプロットを図 14に示す. 濃い緑色のエリア
は SCM, NV-SCMともに動作した範囲を表している. 明るい緑
色のエリアは SCM のみ動作した範囲を示す. 赤色のエリアは
SCM, NV-SCM とも動作不可を示す. 電源電圧が 1.8V の場合
SCM は最大 24MHz, NV-SCM は最大 21MHz まで動作が可能
であり,不揮発化による動作速度のオーバーヘッドは 12.5%と
なった. 書き込み時間 0.05 秒におけるデータ保持時間を図 15
に示す. 復帰時に CGピンへ印加する電圧が 1.8Vの場合,保持
時間が短くなるため, 1.4Vに変更した. 保持時間の平均値は 258
分,標準偏差は 36分 (14%)となった. 各ビットにおいて保持時
間にばらつきが生じた原因として, 各 CGピンをつなぐ配線の
長さが異なることによる, 不揮発メモリを構成する NMOS の
ゲート酸化膜へのアンテナダメージ (Plasma-Processing-Induced
Damage : P2ID)のばらつきが考えられる [8].

16bitカウンタにおいてカウント,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. 電源電圧 1.8Vでは,カウント,
復帰動作において最大 29MHz まで動作が可能であった. デー
タの退避 (書き込み) 時間と保持時間の関係を下位 8bit を用い
て調べた結果を図 16に示す. データ復帰時に CGピンへ印加す
る電圧は 1.4V とした. データ保持時間は書き込み時間 0.25 秒
では最大で 35分程度となり,ビットごとにばらつきが生じた.
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図 16 不揮発メモリのデータ保持時間 (16bitカウンタ)
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図 17 チャージポンプと CG への供給電圧切り替え回路

4. NV-SCMと NV-FFの修正
本章では, 3章での実測結果を踏まえ,追加で試作を行った 2

つのテストチップに搭載したマクロと実測結果について述べる.
4. 1 チャージポンプを搭載した NV-SCMと NV-FFの実測

評価
4. 1. 1 CGへの供給電圧切り替え回路
NV-SCMおよび NV-FFでは CGピンへ印加する電圧をラッ

チ/フリップフロップ動作および消去動作では 0V,退避動作では
5.0V, 復帰動作では 1.4V と切り替える必要がある. CG ピンへ
の供給電圧の切り替え回路を図 17に示す. CGに 0Vを供給す
る際は, OUT ZEROに 1.8Vを印加する. CGに 5.0Vを供給す
る際は, IN CP に 1.8V を CK CP に振幅が 1.8V のクロック信
号をそれぞれ印加しチャージポンプにより, 5.0Vまで昇圧する.
CGに 1.4Vを供給する際は, IN HIGHに 1.8Vを印加する. ダイ
オード接続された NMOSでのしきい値電圧分の電圧降下によ
り CGには 1.4Vが供給される. 180nm CMOSプロセスを用い
てレイアウト設計を行った. レイアウトのサイズは 858.99𝜇m2

(16.5𝜇m × 52.06𝜇m)となった.
4. 1. 2 テストチップに搭載したマクロ
以下に示すマクロをテストチップに搭載した. 使用したプロ

セスは 180nm CMOSプロセスである. 括弧内の数字は CGへの
供給電圧切り替え回路の接続数を示している.

• 16word-8bit NV-SCM +供給電圧切り替え回路 (3)
• 16bit不揮発アップカウンタ +供給電圧切り替え回路 (2)

4. 1. 3 実 測 結 果
動作周波数 10MHz,電源電圧 1.8Vにおいて, 16word-8bit NV-

SCMのラッチ,退避,復帰,消去動作を確認した. また,同様の測
定条件において 16bitカウンタのカウント,退避,復帰,消去動作
を確認した.
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図 19 自動復帰型 4bit NV-SCM 用 D ラッチのレイアウト

4. 2 自動復帰型 NV-SCMの実測評価
4. 2. 1 自動復帰型 NV-SCM用 Dラッチ
3章で実測を行ったNV-SCMでは復帰動作において, Dラッチ
へ電源投入後,ラッチに Highを書き込み, DG R, CG, SG=1.8V,
CK, DG W, SL=0Vとしてデータの復帰を行う. ラッチへのHigh
の書き込み動作の所要時間はメモリのサイズが大きくなるにつ
れ増大する. そのため復帰動作において電源投入時のラッチの
保持値に関係なく,復帰が可能な回路構造を提案する. 図 18に
自動復帰型 NV-SCM用 Dラッチの構成を示す. DG R, DG W,
CG を並列にして, 不揮発メモリを 2 つ搭載している. 本回路
では, 電源投入後, DG R, CG, SG=1.8V, CK, DG W, SL=0V と
することで復帰動作を行うことができる. そのため従来型で復
帰動作時において電源投入後, DG R, CG, SG=1.8V, CK, DG W,
SL=0Vとする前に行っていたラッチに Highを書き込む動作の
削減が可能である. 変更点は復帰動作の方法のみなので,他の動
作 (ラッチ,退避,消去動作)時の CK, DG W, DG R, CG, SG, SL
ピンへの印加電圧には変更はない. 180nm CMOSプロセスを用
いて,自動復帰型 4bit NV-SCM用 Dラッチのレイアウト設計を
行った. 図 19に自動復帰型 4bit NV-SCM用 Dラッチのレイア
ウトの模式図を示す. レイアウトのサイズは 475.2𝜇m2 (13.2𝜇m
× 36.0𝜇m) 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 274%となった.

4. 2. 2 テストチップに搭載したマクロ
以下に示すマクロをテストチップに搭載した. 使用したプロ
セスは 180nm CMOSプロセスである.

• 4bit NV-SCM (自動復帰型)
• 16word-8bit NV-SCM (自動復帰型)

4. 2. 3 実 測 結 果
不揮発メモリへの書き込み電圧が 5.0V の場合, 両側の不揮

発メモリへと書き込みが行われたため, 2.0Vに変更した. 変更
により数十秒程度の書き込み時間が必要となった. 動作周波
数 10MHz,電源電圧 1.8Vにおいて, 4bit NV-SCMのラッチ,退
避, 復帰, 消去動作を確認した. また, 同様の測定条件において
16word-8bit NV-SCMのラッチ,退避,復帰,消去動作を確認した.

5. お わ り に
本稿では, IoT向けプロセッサに適した FiCCを用いた不揮発

ストレージセルの実測について述べた. 動作時間と待機時間の
比率が 500のとき, NV-systemは V-systemと比べ 24.3%の消費
エネルギーの削減が可能であることをシミュレーションにより
示した. NV-SCMと NV-FFのレイアウト設計を 180nm CMOS
プロセスを用いて行った. ビットセルの不揮発化による面積
オーバーヘッドは NV-SCMでは 74%, NV-FFでは 29%となっ
た. NV-SCMと NV-FFの正常な動作を実測において確認した.
最後に, チャージポンプを搭載した NV-SCM と NV-FF ならび
に自動復帰型 NV-SCMの実測について述べた.
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