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高速処理による社会価値創出 

高度なAI処理を、高速に（リアルタイムに）実行する価値 

例： 
ビデオ監視  

解析に１時間 

何が起きているかを事後に知る 

解析に１分 

犯罪を未然に防ぐことが可能 

高速なコンピューティングプラットフォームの実現 
→ 社会価値創出 

可視化 予防 

60x の高速化 

Deep Learning → アイディア時代は古いが、計算機の高速化でブームに 
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トランジスタの微細化は進むが性能は上がらない 

Single core performance 
already hit a peak 

Limit of Moor's low 

http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm 

メニーコア戦略： 
AI処理でのGPGPU利用ブーム 

XeonPhi GPGPU 

ムーアの法則に基づくこれまでの計算機の速度の進化と停滞 

ムーアの法則:1.5～２年でトランジスタが2倍微細化 → 10年で100倍高速化  

ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ 

ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ 

ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ 

ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ ｺｱ 

発熱の影響でプロセッサ単体の 
周波数が上げられない 

低い性能のコアを多数利用 
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深層学習向けメニコアシステムGPGPU 

高い浮動小数点演算性能が深層学習(deep learning)の研究開発を牽引 

Layer２ Layer3 Layer1 

入力画像 

牛の特徴を持つ映像が来たら 
牛と答える準備OK 

高い並列性をもつ 
大量の乗算 

無数のNNの更新演算  
(単純演算回数が極めて多い) 

大量の画像に共通する特徴を見出すよう 
各ニューロンの特性を繰返し微調整 

…
 

…
 

学習画像 

GPUを搭載した深層学習専用サーバ 
Express5800/D120h 

http://jpn.nec.com/press/201707/20170725_01.html 

2hours 

150 hours 

NVIDIA DGX-1 

CPU 
(2x Xeon E5-2697 v3) 

10x 20x 30x 40x 50x 60x 70x 80x 

深層学習のボトルネックである 
学習時間を大幅に短縮 
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顔検出の並列化の方法 
▌並列化１ 
画像を細かく分割して、それぞれに対して 
プロセッサの個数の70%くらいを使う 

▌並列化２ 
分割された際の境界線上の顔を検出 
検出されたものが顔かどうか確認 
プロセッサの全体の30％くらいを使う 

core core core core core core 

core core core core core core 

core core core core core core 

core core core core core core 

core 

core 

時間 
Candidate Extraction 

Eval Eval Eval Eval Eval 

Eval Eval core Eval Eval Eval 

input parallelism 
 among regions 

output 

処理の 
流れ 

parallelism 
among candidates 

(stage1)candidate 
extraction 

(stage2)candidate 
evaluation 

パイプライン的に実行 
処理の済んだものから 
逐次並列化２へ 
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今後、さらにこの先に待ち構えているもの  

１．Dark Silicon ： チップ内のすべての素子に電力を供給できない 
２.  ムーアの法則破綻：4nmが限界? (2025年?) (原子1個0.1nm) 

Single core performance 
already hit a peak 

Limit of Moor's low 

http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm 

解決策 
非ノイマンコンピューティング 

ヘテロコンピューティング 

Dark Silicon • 単独プロセッサの性能 
• 搭載可能なプロセッサ数 

頭打ち 
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FPGAによる非ノイマン計算機 

演算器 
(X=A+B) 

メモリ プ
ロ
グ
ラ
ム 

プログラムに従って 
メモリと演算器が 
頻繁にアクセス 
しながら計算 
(1演算あたり3回) 
 

• プログラムを変更すること
により様々な機能を実現 

• ALUを読みだしたプロ
グラムに応じて変更 

• メモリへのアクセスがボト
ルネック(メモリの壁) 

• プログラムに使われる演算器をハード化 
• すべての演算のハードをそれぞれ準備 
(加算器はALUの1/20, 乗算器は1/5程度) 

• メモリアクセス不要、ALUの変更不要 
• ノイマン型比100-1000倍高速化 

• 14ステップ→1ステップ 
• (欠点) プログラムの書き換えが困難 
             設計が大変(数か月以上) 

＋ ＊ 

• 論理回路を書き換え可能な真理値表 
と書き換え可能なスイッチ群で 
自由な回路の書き換えを実現 

入力Ａ 入力Ｂ 出力 

0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

プロセッサ 

FPGA化 
Field  

Programmable 
Gate Array 

ノ
イ

マ
ン

型
 

非
ノ

イ
マ

ン
型

 

x=a + b; y= x * c; 

a 

b 

c 

x y 

(例)4つのロジック 
セルで乗算 
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ノイマンプロセッサとFPGA実装の電力比較 

0%

4%

8%

12%

16%

A. Papakonstantinou, K. Gururaj, J. Stratton, D. Chen, J. Cong, and W.M. Hwu,  
"FCUDA: Enabling Efficient Compilation of CUDA Kernels onto FPGAs,“ 
 Proceedings of IEEE Symposium on Application Specific Processors, July 2009.  
 

FPGA実装の消費電力評価（ＧＰＧＰＵ比） 
消費電力＝性能に反比例 

入力Ａ 入力Ｂ 出力 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

非ノイマン型のFPGAは 
ノイマン型プロセッサ 
と比較して約10-20倍電力効率に優れる 

プロセッサと同じ処理をＦＰＧＡで実現 
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CPU+FPGA(非ノイマン)のヘテロコンピューティングによる社会実装 

複雑な社会シミュレーションをCPUとFPGAの連携により高速に実行 

見えない部分の 
推測(見える化) 

センサ 
データ 

実世界の 
モデル 

高精度な 
分析処理 

例：高精度物理 
シミュレーション 

FPGAによる 
高速化の 
適用対象 

CPUによる 
処理 

CPU FPGA 

CPU 従来のFPGA 
活用方式 

NECのIPと 
ミドルウエア利用 

処理速度/消費電力  

10倍 

10倍 

注：処理速度/消費電力はアプリに依存する 

ミドル 
ウエア 

＋ 

ヘテロ管理OS 

CPUや消費電力＋発熱で今後の性能向上が限定的 
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プロセッサの表面温度 

焼肉が焦げるような温度に近づいている 

10000 1000 100 10 

10 

100 

1000 

W
/c

m
2 

Hot plate 

Nuclear Reactor 

i386 
i486 

Pentium 

Pen II 

Pen III 
Pen4 

Rocket Nozzle 

Si Scale(nm) 
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従来型FPGAの消費電力増大の理由 

真理値表やスイッチを構成するSRAMのリーク電流が極めて大きい 

入力Ａ 入力Ｂ 出力 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

FPGA 

論理を構成する真理値表 
配線を切り替える 
スイッチ 

SRAM実現＝真理値表やスイッチを維持するためだけの 
                  消費電力が極めて大きい 

書き換え可能な固定的な金属配線があれば「維持」のための消費電力が削減可能 

ムダを省く 
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金属架橋でスイッチを維持するナノブリッジ 
▌電気化学反応により形成される、ナノサイズの銅架橋 
高 ON/OFF比 ~ 2k/200MΩ 
OFFリークの温度依存性小 
寄生容量小 ~ 0.15fF 
SEU不良発生なし（放射線ソフトエラーなし） 
書換え回数制限   1000回以下 

ON 
ルテニウム 

銅 
+V 

固体電界質 

OFF 

-V 
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ナノブリッジFPGA 

▌ナノブリッジは配線の切替スイッチ、真理値表のスイッチに利用 
プログラム電圧(±2V)の印加でON/OFF状態を変更 
論理動作中(1V~0V)、ON/OFF状態は維持、不揮発 

 

OFF ON 

固体 
電界質 

負電圧 銅原子 

チップ断面図 

A B 

A B 
信号線の切替スイッチ 

NB-FPGA 

ル
ネ
サ
ス

 
産

総
研

S
C
R
 

正電圧 
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ナノブリッジFPGAの特性 

ナノブリッジ特性   SRAM-FPGAとの比較  電子機器での期待特性 

極小スイッチ回路  ⇒  面積1/4, 電力効率10倍  ⇒ FPGA部分の省電力 

不揮発性スイッチ  ⇒  待機電力なし         ⇒ 機器待機時の省電力 

原子で制御     ⇒  外部読み取り不可能        ⇒ 耐タンパ(アルゴリズム保護) 

金属配線(非半導体) ⇒  耐放射線性,低電圧動作,   ⇒ 耐環境性(放射線,電源低下,熱) 
 リーク電力小＠高温 
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ナノブリッジFPGA VS SRAM FPGAの特性比較 

SEU(Single Event Upset)評価 電力効率評価 

遅延値:   x 1/3          消費電力:  x 1/3 
 
電力効率: ～x10   
同じアーキテクチャのSRAM-FPGAとの比較 

Zero/Zero 

放射線によるSEUソフトエラーは発生なし 
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NB-FPGA特性比較 

耐熱性 

      温度   
  

  
  

 リ
ー
ク
電
流

 

NBは高温でもリーク電流がほとんど増加しない 
SRAM-FPGAはトランジスタ数が多く、温度の影響をより多く受ける 
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開発の歴史 

2001年 原子スイッチ研究（理研・青野教授） 
2003年 NECでナノブリッジの共同研究開始、 
         NEC筑波研究所、相模原事業場で研究を実施 
2009年 TIA設立 
2010年 研究組合LEAPに参加、相模原事業場の活動を 
         TIA傘下の産総研SCRに移転 
2014年 原子スイッチ(ナノブリッジ)のLEAPでの活動を完了 
2015年 NECにて事業化活動開始、産総研SCRは継続活用し 
         サンプル作製、NB-FPGAの東大ロボット適用デモ 
2018年 NB-FPGAのJAXA衛星上で動作実証予定 
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ナノブリッジの断面 

▌銅架橋の形成とON/OFFの関係を元素分析で確認 

Pt 

Cu Ta2O5 

B 

HSQ 

A 

40nm 
0 

0 

Si/Ta Cu 

O 
Pt 

Cu/Ta Cu 

Ta/Pt 

10 2 4 6 8 
エネルギー(keV) 

強
度

 
A 

B 

エネルギー分散型X線分析 透過型電子顕微鏡像：書込み前(OFF) 

透過型電子顕微鏡像：書込み後(ON) 
銅が増加 中心部Bに 
銅が増加 
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2010年以降の試作品製造スキーム 

対価 

ウエハ ファンドリ 
 

CMOS 
(FEOL) 

ウエハ ウエハ 

レチクル（設計情報） 

対価 

NB-FPGA研究 
   

LEAP 
2014年度まで 

↓ 
NEC 

2015年度以降 

組立,テスト 
ハウス 

ウエハ チップ 対価 

ナノブリッジ 
（原子SW） 

 

配線工程 
BEOL 

機器研究 
（JAXA, 
東大） 

NB 
FPGA 

設計ツール 

AIST 
SCR 

LEAPによる導入 

ファンドリから購入したウェハ上にAIST－SCRでナノブリッジを形成 



20 © NEC Corporation 2017 

FPGAの単位セル回路（SRAM⇒ナノブリッジ） 

0

1QD
LUT

0

1QD
LUT

51:1
MUX

51:1
MUX

51:1
MUX

51:1
MUX

51:1
MUX

51:1
MUX

IMUX

SMUX Function block

Feedback loop

8pairs

12 pairs CLB

Segment out
(3 lanes for 4 directions)

48

2

12

Routing switch 

Configuration memory 

IN0 

IN1 

IN2 

IN3 

IN4 

IN5 

IN6 

IN7 

OUT 

IN0

IN1

IN2

IN7

OUT

D

LUTメモリ 

配線スイッチ 

ナノ 
ブリッジ 

コンフィグレーション用 
SRAM 
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64x64    
Logic Cell 

Array 

Programming  
decoders and drivers  

TIAで製造した65nmNB-FPGAチップ 

▌ナノブリッジは第４と第５メタル配線層間に形成 

100nm Y X 

C 

配線層(BEOL)レイアウト 

トランジスタ層レイアウト 

M7   
 M6  
 M5  

M4  M3  M2  M1 

チップ断面写真 

CAS 
ＮＢ 
2個 
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NB-FPGA用設計ツール 

▌産総研の協力で独自ツールを開発 
機能回路をFPGA上に書き込むためのナノブリッジのON/OFFデータ生成 
回路の遅延・電力をシミュレーションするツール(STA)も作成 
STAにより最適なデータを選択し、書き込み 

D
yn

am
ic

 P
ow

er
 (

μW
/M

H
z)

 

35 40 45 50 55 60 65 70

168

170

172

174

176

178

Delay (nsec) 

STAで信号遅延と電力を評価し、
適切なデータを選ぶ 

Static Timing 
Analysis(STA) 

Configuration 
Data 

RTL 

Programming 

Chip Test 
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市販FPGAとの特性比較 

▌332個のLUTを使用し、16ビットALUを書込み比較 
▌NB-FPGAは0.5Vまでの低電圧動作可能 

 

50 100 150

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

クロック周期 (ns) クロック周期 (ns) 

動
作
電
圧

 (
V)

 

50 100 150

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

NB-FPGA 
(65nm node) 

市販SRAM-FPGA* 
(40nm node) 

動作領域 

 

動作領域 

Fail Fail 
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ロボットへの適用 

▌NB-FPGAは過酷環境への耐性あり 
NB-FPGAは電源電圧動作マージン広い 
  ⇒ 耐電源ノイズ性能向上 
NB-FPGAは温度依存性小さい 
  ⇒ 耐温度性能向上 
 
 

Collaboration with Inaba Labs., Univ. of Tokyo 

センサ信号のシリアライザ―基板 

市販SRAM-FPGAを置換え 
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TIAでなければできなかったと思われる活用成果の例 
▌65nmノード、ウエハ径300mmに対応可能 
ファンダリで作製したCMOS基板を用いてナノブリッジの性能評価 

▌構成材料、プロセス条件(処理レシピ)を柔軟かつ短時間で変更可能 
Cuの合金化、Cu表面のプリエッチング条件の調整を行い、短期間でオン保持信頼性改善 
 

オン保持信頼性改善への対策 オン保持寿命の改善 
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TIAでの開発の総括 

良かった点 
・量産ラインと異なり、AIST-SCRは研究開発がミッションであるため、 
 オープンイノベーション研究拠点として活用可能であり、リスクの 
 高い新材料の導入実験も可能（前のページで紹介） 
・AIST-SCRのBEOL(配線工程)は共用のため、ナノブリッジ以外の 
 研究開発にも有効活用され、開発費節減に成功 
・研究組合LEAPでは試作マスクの共用化による開発費節減も実施 
 
 
今後の期待 
・新材料、新構造の実験が可能な半導体製造ラインとして 
 今後も活用させていただきたい 
・オープンイノベーション研究拠点として、利用者増による活性化と  
 知名度向上に大いに期待（ご協力いたします） 
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今後の事業化活動 

▌人工衛星用FPGA（放射線耐性） 
 JAXA様において信頼性評価(本シンポジウムにてポスター発表) 
NB-FPGAの信頼性試験を軌道上で実施(w/JAXA)(2018年度予定) 

 
 
 

▌通信機器用FPGA（低電力） 
設計ツールにてアプリケーションの実装を確認(2017年度) 
テストチップ作製(2018年度) 
実用化(2019年) 
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