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1. はじめに

社会インフラの保全・メンテナンス、安全・安心な社会、
モノづくりの効率化、安全な移動手段の構築などの社会課
題が顕在化しています。これらの社会課題に対して、セン
サーネットワークによるモニタリング、ビッグデータの分析、
AI技術を用いた画像認識など、新たなサービスを創出する
動きが活発になってきています。これらはクラウド側での
情報処理が基本になっていますが、今後、リアルタイム性
や通信データ量の削減のために、端末（エッジ）側におけ
るデータ解析と価値のあるデータの取り出し、送信データ
の圧縮処理などが重要になってくると考えられます。この
ような端末側における情報処理は、高い電力性能比、リア
ルタイム性、ロバスト性などクラウド側における情報処理
とは異なる特性が求められます。一方で、情報処理を担う
集積回路は微細化の限界、発熱（または消費電力の増大）
による性能低下に直面しており、従来の集積回路による
CPUに代表されるノイマン型コンピューティングでは更な
る電力性能比（電力効率）の向上が困難になってきていま
す1）。

特 定のアプリケーションに特 化した専用 集 積 回 路
（ASIC）は、最も電力効率が高いものの、柔軟性（またはプ

NEC独自の金属原子移動型スイッチ“NanoBridge”を搭載したFPGA（NanoBridge-FPGA）は、電力効率が高く、かつ処理速度が速くなっ
ています。更に、放射線や高温に対する耐性にも優れており、センサー端末の低電力化と高性能化を両立させる技術として、幅広い応用が期待され
ています。FPGAは半導体スイッチ及びメモリを用いてハードウェア（回路構成）を変更できる集積回路で、CPUと比べて電力効率が高いことが特
長です。FPGAで使われる半導体スイッチ及びメモリを、省面積であるNanoBridgeで置き換えることにより、FPGAの電力効率を更に高めるこ
とができます。本稿では、NanoBridgeの動作原理、NanoBridge-FPGAの内部構造、及び市販FPGAとの性能比較について述べます。
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図1　IoTの端末で用いられる半導体集積回路の電力効率

ログラマビリティ）に乏しいこと、また専用集積回路を開発
するための費用が高額であるなどの課題があります（図1）。

フィールドプログラマブルゲートアレイ（FPGA）は、内
部回路（ハードウェア）をプログラムして、アプリケーショ
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ンに合わせて処理ブロックや処理フローを回路上に構築
できる集積回路であり、CPUと同様に柔軟性を備えてい
ます。非ノイマン型のハードワイヤードロジック（布線論
理）で情報処理を行うため、ノイマン型のプロセッサに比
べて処理能力が高く、これまで以上に端末でのコンピュー
ティングにおいて重要な役割を担っていくと考えられます。
また、FPGAは汎用品であるため、集積回路を開発するた
めの費用は不要となります。

FPGAは柔軟性や高い処理能力がある半面、一方で、
回路構成を変更するための半導体スイッチと回路構成を
記憶する多量の半導体メモリ（SRAM）が搭載されてい
るため、回路面積と待機電力が大きくなるという課題があ
ります。SRAMにおいては、情報の維持に電力が必要と
なるため、待機電力を消費します。そのためFPGA上に
展開される演算に対する論理回路の密度が低く、ビット単
位で見た場合の処理電力が大きい問題があります。昨今、
FPGAのSRAMを置き換えることができ、情報の保持を
必要としない不揮発メモリの研究が、大学の研究機関、及
び、各社から提案されています。不揮発メモリとは、磁気
メモリ（MRAM）2）や抵抗変化メモリ（ReRAM）3）4）など
のメモリ技術を指します。

2. NanoBridge 技術

NECでは、半導体スイッチと半導体メモリの両者を
同時に置き換えることができる不揮発スイッチである
NanoBridgeを開発しています。NanoBridgeは、ポ
リマー固体電解質（PSE）を不活性電極であるルテニウム

（Ru）と活性電極である銅（Cu）で挟んだ構造をしていま
す（図2）5）。銅電極側に正の電圧を印加すると電極の銅
がイオン化し、ポリマー固体電解質内を移動して両電極間
に架橋を形成します。その結果、NanoBridgeは高抵抗

（オフ）状態から低抵抗（オン）状態へ遷移します。逆に、
銅電極側に負の電圧を印加することで架橋を形成する銅
原子が銅電極側に回収され、高抵抗状態へと遷移します。

NanoBridgeは繰り返し書き換えが可能で、かつ、各
オン・オフ状態を維持するための電力を必要としません

（不揮発性）。また、半導体スイッチに比べて負荷容量が小
さく（半導体スイッチの10分の1程度）、オン・オフ抵抗
差が高い（500Ωと1GΩ）などの電気的特性を備えてい
ます。そのため、論理信号を切り替えるための半導体スイッ

図2　NanoBridgeの構造及び動作を示す模式図（右）と
NanoBridgeを組み込んだ半導体集積回路の断面図

チと回路情報を保持するための半導体メモリとして機能し
ます。また、銅架橋の太さは、数nmと推定されていて、
より集積化が進んだデザインルールにおいても回路に組み
込むことが可能です。

NanoBridge-FPGAで用いる際には、図2の右側で示
すように、2つのNanoBridgeを向かい合わせに接続し、
ルテニウム電極側の中間端子に書き込み制御用のトラン
ジスタをつなげた構造としています6）。信号切り替えには、
2つのNanoBridgeをともにオンまたはオフ状態としま
す。オフ状態のスイッチに動作電圧が印加されると、2つの
NanoBridge間でその電圧ストレスが分配されます。これ
に加えて、電圧ストレスの方向に対して2つのNanoBridge
のどちらか一方は、必ずオンからオフへプログラムする電圧
方向になるように配置しているため、オフ状態の信頼性を相
補的に高めることができます。この相補型NanoBridge
によって、電圧ストレス下の保持寿命は飛躍的に向上し
ています。また、本構造では、中間ノードを介して個々の
NanoBridgeをプログラムするため、オフ信頼性とトレード
オフ関係にあるプログラム電圧を低く抑えられます。

3. NanoBridge-FPGAのアーキテクチャ

基本的なNanoBridge-FPGAは、アレイ状に配置さ
れた論理ブロック、外部と論理信号をやりとりする入出力
回路、NanoBridgeをプログラムするためのプログラムド
ライバ、更にクロック信号を生成する位相同期回路から構
成されています（図3）7） 8）。論理ブロックは、4つの基本
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論理エレメント（BLE）、論理信号の接続先を決めるクロ
スバースイッチから構成されています。BLEは、組み合わ
せ論理演算が行われるルックアップテーブル（LUT）、順
序論理演算が行われるDタイプフリップフロップ（DFF）
から構成されており、図4では、NanoBridgeをクロス
バースイッチとLUTのメモリに利用しています。クロス
バースイッチは、NanoBridgeから構成され、各行のい
ずれかのNanoBridgeをオンとすることによって、論理
ブロックの入力信号の出力先が決まります。出力先は、
BLEあるいは隣接する論理ブロックのいずれかが選ばれ
ます。１つのLUTは16個のメモリを備えており、LUTの
入力信号に従って選ばれた16個のメモリのうち１つの値
が出力されます。LUTのメモリはNanoBridgeから構
成されています。クロスバースイッチ及びLUTを構成する

NanoBridgeをオンまたはオフにプログラムすることに
よって回路構成が決まり、ユーザーのアプリケーションが
実行できます。

LUTのメモリや配線を切り替えるスイッチで使われている
半導体メモリや半導体スイッチをNanoBridgeで置き換え
ることで、論理ブロックの面積を小さくでき、結果的に、配
線長を短くすることによる低消費電力化が実現できます。

4. NanoBridge-FPGAの性能評価

NanoBridge-FPGAの 性 能 評 価として、40nmの
半導体プロセスで製造された市販のSRAMベースの
FPGA9）を用いて、NanoBridge-FPGAとの性能の比
較を行いました10）11）。SRAM-FPGAにおいても論理回
路にLUT及びDFFが用いられ、LUT数により論理回路
の規模を比較することができます。同じ40nmの半導
体プロセスで作製されたNanoBridge-FPGAの論理
回路の密度は、このSRAM- FPGAに比べて2倍です。
NanoBridgeを用いることで論理回路が占める面積を小
さくすることができています。

両方のFPGAに1kゲート規模の16ビット算術論理ユ
ニット（ALU）のベンチマーク回路をマッピングしました。
ベンチマーク回路は、命令デコーダ及び入力信号発生器
を含み、FPGAの論理回路のなかで332個のLUTと73
個のDFFが使用されます。マッピングされた16ビットカ
ウンタによって生成されるカウントアップ信号は、ALUの
オペランドとしての入力となります。同様にマッピングさ
れたワンホット信号発生器を用いて28個の各命令を周期
的にアクティブな状態にします。

NanoBridge-FPGAの 回 路 構 成 は、 所 定 の
NanoBridgeをオンまたはオフにプログラムすること
で決まります。NECでは、アプリケーション回路からオ
ン・オフ情報を生成するための設計ツールを準備していま
す。アプリケーション回路はRTLで記述され、作成した
FPGAツール群8）を用いることでオン・オフ情報が生成さ
れます。まず、RTL記述から論理合成ツールによりゲート
レベルのネットリストを得ます。その後、クラスタパッキン
グツールによりネットリストを4入力LUTに変換し、更に、
配置配線ツールを使用してLUT間の配置及び各回路の接
続を決め、回路構成情報が生成されます。また、アプリ
ケーション回路が実装されたNanoBridge-FPGAへの

図3　NanoBridge-FPGAの回路ブロック図

図4　NanoBridge-FPGAの論理ブロックのブロック図
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入力信号パターンに対する出力信号パターンをVerilogテ
ストベンチにより生成し、半導体テスタでNanoBridge-
FPGAの動作と整合することで、正しく動作しているかを
検証します。本動作検証により、動作電圧領域、信号遅延、
更に動作電力を半導体テスタで測定しました。

最小動作電圧は、SRAM-FPGAでは0.94Vであるの
に対してNanoBridge-FPGAは0.675Vと、低い電圧
まで動作します。最大速度は、標準的な動作電圧である
1.1VにおいてSRAM-FPGAと比較して2倍の高速動作
が可能です。動的電力はSRAM-FPGAが39.5μW/ 
MHzであるのに対して、13μW/ MHzと3分の1程度で
す（表）。これらの性能の差は、主に、NanoBridgeの小
さな負荷容量や、論理回路の面積が縮小して配線長が短
くなること、つまり、配線での負荷容量も減っていること
に起因しています。

5. 過酷環境下での動作

IoT機器は、過酷環境下に設置されることが想定されま
す。ここでは、高温や放射線に対する耐性について述べます。

高温下では、トランジスタのオフ電流が温度に対して
指数関数的に変化するのに対して、NanoBridgeのオ
フ抵抗の変化は小さく抑えられます。そのため、環境
温度が高い場合においてもSRAM-FPGAと比較して、
待機電力の増大が少ないという利点があります。また、
NanoBridge- FPGAは-50℃から150℃まで正常に
動作することを確認しています12）。

NanoBridgeは、放 射線への耐 性も備えています。
SRAMは電荷数の違いによって、オンとオフ状態を表現し

ています。SRAMを含む集積回路に高いエネルギーの放
射線が入射すると、半導体基板中で放射線がシリコン原子
と衝突して電荷を発生させます。発生した電荷がSRAM
上の電荷を乱し、オンとオフの状態が反転する不具合が知
られています。NanoBridgeは物理的な銅架橋の有無に
よってオンとオフ状態を実現していることから、放射線によ
り発生する電荷によって状態が変化することはありません。

放射線に対するNanoBridgeの耐性は、日本原子力
研究所の重イオン照射施設を用いて評価しました。本評
価では、128k個のNanoBridgeへ高エネルギーの重イ
オン（キセノン及びクリプトンイオン）を照射し、オン・オ
フ状態の変化を調べました。キセノン及びクリプトンの線
形エネルギー遷移は、チップ表面でそれぞれ68.9及び
40.3MeV/（mg/cm2）であると推定されます。実験の結
果、 いずれのイオン照射前後においてもオン・オフ状態の
変化は観測されませんでした。放射線への耐性はSRAM
に比べて格段に高く、更に放射線への耐性があるフラッ
シュメモリと比べても少なくとも100倍以上でした。

2018 年 度 に は、NanoBridge-FPGA は、 革 新
的衛星技術実証プログラムを通じて、軌道上で評価す
る予定です13）。2018年にイプシロンロケットにより、

表　NanoBridge-FPGAと市販低電⼒SRAM-FPGA
との性能⽐較

回路構成用メモリ SRAM
NanoBridge

スイッチ 半導体スイッチ

プロセスノード 40nm 40nm

1,280 6,400

1,320 2,532

28MHz 56MHz

0.94V 0.675V

SRAM‐FPGA NanoBridge‐FPGA

LUT数

LUT密度(/mm2)

最大速度(@1.1V)

最小動作電圧(VDDmin)

動的電力(@VDDmin) 39.5μW/MHz 13μW/MHz

図5　NanoBridge-FPGAの諸元とパッケージ外観

100 K―ASICゲート相当論理ソース
仕様項目

1.1V内部動作電圧
入出力電圧 1.8V

256MHz最大内部クロック
搭載回路 ブロックRAM , PLL

QFP, BGAパッケージ
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NanoBridge-FPGAを軌道上に投入します。図5に、
本評価で用いられるNanoBridge-FPGAを示します。
FPGAには画像圧縮アプリケーションや、放射線への耐
性を評価する回路を実装します。カメラで撮影したフル
HD画像にNanoBridge-FPGAで圧縮処理を行い、地
上局に画像をダウンリンクして不具合がないか評価する予
定です。NanoBridge-FPGAへは前述した回路の書き
込みを行い、熱サイクル試験、振動試験などの地上試験を
実施し、NanoBridgeのオン・オフ状態が変化していな
いことを確認済みです。本プログラムは、宇宙航空研究開
発機構（JAXA）と共同で実施しています。 

 

6. まとめ

低電力の不揮発性FPGAは、使える電力に制限のある
端末でのアプリケーション向けに実証されています。 配線
切り替え用スイッチとLUTメモリにNanoBridgeが用い
られたFPGAは、40nmの同じ技術ノードで製造された
従来のSRAMベースのFPGAと比較して、2倍のロジック
密度、2倍の動作速度、3倍の動的電力の性能を示します。 
開発されたNanoBridge-FPGAは、端末における高性
能・低電力コンピューティングを行うのに最適です。
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