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概要：本稿では，低廉な通常の CMOSプロセスで製造でき，かつ，書き込みや消去に必要な電流が極めて

小さい不揮発性メモリ素子と，その特性測定用回路を提案する．近年，オンチップ太陽電池を用いたマイ

クロエナジーハーベスティングにより半永久的に電力を自給自足できるセンサチップの研究が行われてい

るが，このようなセンサチップでは夜間にデータを保持する不揮発性メモリが不可欠である．本稿では，

メタルフリンジキャパシタの一種である，Fishbone-in-Cage Capacitor (FiCC)と NMOSトランジスタを

組み合わせ，フラッシュメモリ素子のダブルゲート構造を CMOSプロセス互換で実現したメモリ素子を提

案する．また，書き込みも消去も FNトンネリングで行うことで消費電流を抑えることの実現可能性を明

らかにするべく，リングオシレータを用いて閾値電圧を測定する回路を考案し，これを用いた測定を行っ

た．その結果，5Vの書き込み電圧を 5秒間印加すれば閾値電圧が 3V程度まで上昇することや，書き込み

後は 1日程度の保持が可能であること，並びに 1200回程度の書き込み消去操作では特性がほとんど劣化

しないことが示された．また，得られたメモリ素子特性をもとに相補的に書き込みを行え得るメモリセル

を用いて，2つのメモリ間の閾値電圧の差を 2本の読み出し線を介して差動増幅回路により読み出しを行

う方式も提案する．

キーワード：フラッシュメモリ，メタルフリンジキャパシタ，マイクロエナジーハーベスティング，閾値
電圧測定

Thereshold-voltage Measurement of CMOS-compatible
Non-volatile Memory Element using FiCC and

Consideration on its Read-out Method

Ippei Tanaka1,a) Naoyuki Miyagawa1 Tomoya Kimura1,b) Takashi Imagawa2,c)

Hiroyuki Ochi1,2,d)

Abstract: This report proposes a new non-volatile memory element that can be fabricated with a stan-
dard CMOS process, and that can be programmed and erased without large supply current, as well as a
characteristics measurement circuit for it. In recent years, self-powered sensor chips using micro energy har-
vesting based on on-chip solar cells have been studied. For such sensor chips, however, non-volatile memory
is indispensable to retain the data during night time. We propose a new memory element that consists
of Fishbone-in-Cage Capacitor (FiCC) and an NMOS to realize the double-gate structure of flash memory
without using dedicated fabrication processes. We also developed a circuit for measuring the threshold volt-
age of the memory element to clarify the feasibility of using FN tunneling for programming and erasing
operations to reduce the supply current. We observed that threshold voltage shifts to 3.3V by applying 5V
programming voltage for 5 sec, and it remains for a day. We also noted that only a little degradation appears
after 1200 program-erase cycles. We also propose a read-out method using differential amplifier to compare
the threshold voltages of two complementary memory elements.

Keywords: flash memory, metal-fringe capacitor, micro energy harvesting, threshold voltage measurement
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1. はじめに

近年，振動 [1],光 [2], 電磁波 [9] といった外部環境から

エネルギーを得るエナジーハーベスティングが注目されて

いる．これにより，外部からの電源供給が不要となり，長

期にわたって機能するセンサノードデバイスが実現でき

る．例えば [4]では，太陽光発電素子，蓄電池，センサ，プ

ロセッサ等を複数のチップで実現し，それらを積層し各層

をワイヤボンディングで接続してシステムを実装している

このデバイスは太陽電池素子と蓄電池を備え，安定した電

力を利用できることから複雑な機能を実装できるメリット

がある．一方で，ワイヤボンディングをはじめとする組み

立てコストが高くなる点が課題であると考えられる．

本研究では，センサデバイスの低コストな実現を目指し，

ワンチップに太陽光発電素子，プロセッサ，センサ等の必

要な全ての機能を搭載したシステムオンチップとすること

でワイヤボンディング等の実装コストを削減すると共に，

成熟したテクノロジである 0.18µmテクノロジを用いるこ

とによりチップ全体の製造コストの低廉化も図る．

こうしたオンチップ太陽光発電素子からの給電のみの環

境で不揮発性メモリを搭載することを考えると，太陽光発

電素子から得られる電力は照度 25kluxのとき 1mm2 あた

り 152.7µW [3]で，使用できる電力の絶対量が少ないこと

や，高コスト化につながる追加プロセスによる特殊な構

造を用いないといった制約を満す必要がある．本稿では，

低消費電力で書き込みが可能であり，CMOS標準プロセ

スのみで製造可能な不揮発性メモリとして，メタルフリ

ンジキャパシタの一種である Fishbone-in-Cage Capacitor

(FiCC) [8] と NMOSトランジスタを組み合わせ，フロー

ティングゲートを実現する不揮発性メモリを提案する．ま

た，提案する不揮発性メモリ素子の特性を明らかにするた

め，リングオシレータを用いて閾値電圧を測定する回路を

考案し，これを用いた測定を行った．

実験の結果，5Vの書き込み電圧を 5秒間印加すれば閾

値電圧が 3.3V程度まで上昇することや，書き込み後は 1

日程度の保持が可能であること，並びに 1200回程度の書

き込み消去操作では特性がほとんど劣化しないことが示さ

れた．また，得られたデータ保持特性の性質から，メモリ

素子 2つを相補的に組み合わせて，閾値電圧の差を 2本の
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表 1 CMOS 互換な不揮発性メモリ
Raszka 2004 [7] Na 2006 [6]

使用キャ

パシタ

MOS キャパシタ MIM キャパシタ

書き込み

原理

Fowler-Nordheim

(FN) tunneling

Channel Hot Electron

Injection (CHEI)

特徴 3つのトランジスタで構

成．コントロールゲート

に 7Vを印加し，FNト

ンネリングで書き込み

MIM キ ャ パ シ タ と

NMOS で構成．CHEI

による書き込みに数mA

の電流が必要．

読み出し線から差動増幅する方式を検討した．

以下 2章で先行研究について，3章で提案する不揮発性メ

モリ素子とその閾値電圧測定回路について，4章で実チッ

プを用いた測定結果と，提案メモリ素子の読み出し方式の

検討を行い，5章でまとめと今後の課題を述べる．

2. 先行研究

2.1 CMOS互換な不揮発性メモリ

標準CMOSプロセスでは作ることができないダブルゲー

ト構造を備えるフラッシュメモリ素子を，キャパシタ素

子とトランジスタ素子に分解し，それぞれを CMOS互換

素子またはそれに準ずるもので実現する既存研究がみら

れる [6], [7]．これらで採用されている CMOS互換キャパ

シタ素子および書き込み原理，特徴を表 1に示す．MOS

キャパシタを採用する場合，高耐圧トランジスタを使う必

要があり，面積が大きくなる．MIMキャパシタを採用す

る場合，MIMキャパシタのためのオプション工程が必要

となる．また，書き込み方式に CHEI方式を採用すると，

書き込み時の消費電流が数mA必要になる．本研究が想定

する不揮発性メモリは，太陽光発電素子などと同一チップ

上に搭載するために小面積で実装できる必要があり，書き

込みに必要な電圧や電流も，小さな太陽光発電素子によっ

て得られる電力からオンチップ昇圧回路で昇圧可能な電圧

及び電流の範囲でなければならない．このため，これらの

不揮発性メモリ素子をそのまま適用することはできない．

2.2 メタルフリンジキャパシタと FiCC

他の CMOS互換なキャパシタ素子として，メタル配線

間容量を積極的に活用したメタルフリンジキャパシタが挙

げられるが，高集積な実装を行うと，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が生

じやすい．クロストーク容量を考慮して実装すると，素子

分離のために面積オーバーヘッドが大きくなり，高集積化

に向かない．クロストークノイズを低減する方法として，

キャパシタ毎にシールドメタルの壁を作る方法が提案され

ている [5] が，この方法でも，メモリセルアレイなど数 fF

オーダの小容量のキャパシタを集積する場合にはシールド

メタルの面積がキャパシタに対して大きな面積オーバー
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図 1 FiCC の概略図

図 2 提案メモリ素子

ヘッドとなってしまう．

こうした問題に対して，キャパシタ電極を内側と外側に

分けることで，一般的なメタルフリンジキャパシタに比べ，

キャパシタ外のメタルとのクロストーク容量を約 1/10に

抑えることができる Fishbone-in-Cage Capacitor (FiCC)

というメタルフリンジキャパシタが提案されている [8].

FiCCの概略図を図 1に示す．クロストークノイズに弱い

センシティブな電極を内側電極とし，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

タとの間に生じるクロストーク容量を抑制し，外部からク

ロストークノイズを受けることを防ぐことが可能である．

3. 提案手法

3.1 FiCCを用いたメモリ素子

フラッシュメモリのダブルゲート構造に相当するものを，

FiCCと NMOSトランジスタを用いて実現し，CMOS互

換な不揮発性メモリとしたものを提案する．提案メモリ素

子の概要を図 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，フローティングゲートの役割を果たしてい

る．書き込みはフローティングゲートに電子を閉じ込める

ことで行い，書き込みを行うことで不揮発性メモリの閾値

電圧が上昇する．

提案メモリ素子の書き込み動作を図 3 (a)に示す．書き

図 3 提案メモリ素子の書込みおよび消去手法
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図 4 トランジスタ 5000 個あたりのトンネル電流 (L = 0.18µm,

W = 0.26µm)

込みはCGに 5Vの電圧を印加し，FNトンネリングによっ

て電子をフローティングゲートに閉じ込めることで行う．

通常のトランジスタのゲート端子に推奨されない電圧を印

加したときのリーク電流の実測値を図 4に示す．電圧の増

加に伴って指数関数的にリーク電流が増加することが分か

る．トランジスタ 1つあたりのトンネル電流は 5Vのとき

でおよそ数 nAオーダである．書き込み電圧を一般的なフ

ラッシュメモリの約 20Vに対して比較的低電圧な 5Vとす

ることで，書き込み時間は増加してしまうが書き込み中の

消費電流を数 nAオーダに抑えることができる．

提案メモリ素子の消去動作を図 3 (b)に示す．書き込み

時とは逆の FN トンネリングを発生させ，電子をフロー

ティングゲートから引き抜くことで行う．

3.2 提案メモリ素子の閾値電圧測定回路

提案するメモリ素子の書き込み，消去，保持特性や，書

き込み・消去の繰り返しに対する耐久性を明らかにするた

め，提案するメモリ素子の閾値電圧を測定する回路を提案

する．この回路は，提案するメモリ素子の閾値電圧によっ

て遅延時間が変化するインバータを用いたリングオシレー

タであり，この発振周期を実測することで，メモリ素子の

閾値を求めることが可能である．リングオシレータのイン

バータ単体の略図を図 5に示す．SWEEP回路は定電流源

とキャパシタで構成されており，インバータの入力が HI

になったときに SWEEP回路の出力は 0Vから線形に上昇
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図 5 提案メモリ素子を挿入した測定用リングオシレータ (1 段)
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図 6 閾値電圧と SWEEP 回路の発振周期の変化

する．SWEEP回路の出力がメモリ素子の閾値電圧に達す

ると，インバータの出力が LOWとなり SWEEP回路も停

止する．これを奇数段カスケード接続してリングオシレー

タを構成している．HSPICEシミュレーションで求めた，

メモリ素子の閾値電圧の変化に対するリングオシレータの

発振周期の変化を図 6に示す．メモリ素子の閾値電圧と

SWEEP回路の発振周期が線形関係にあることが分かる．

このことから，リングオシレータの発振周期を実測すれば

提案メモリ素子の閾値電圧を推定できる．

4. 提案メモリ素子の性能評価

以下の実験において，メモリ素子を構成するNMOSのサ

イズは L = 0.18µm, W = 0.26µmであり，使用した FiCC

の面積は 3.32µm × 2.56µm，容量は 4.4fFである．また，

インキュベータ (恒温器)を用いて環境温度を 40◦Cに設定

して実験を行った．

4.1 提案メモリ素子の書き込み・消去時間と閾値電圧の

変化

提案メモリ素子の性能を評価するため，書き込み・消去

特性，およびデータ保持特性を測定した．

まず，書き込み時間を決定するために，提案メモリ素子

の書き込み時間と閾値電圧変化の関係を実測した．メモリ

素子の閾値電圧の上昇は，不揮発性メモリを評価するうえ

で重要であるため，消去電圧を 3Vに対し書き込み電圧は

5Vと高い値を設定して実験を行った．書き込み時間とメ

モリ素子の閾値電圧変化の関係を図 7に示す．この図よ
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図 7 書き込み時間と閾値電圧変化の関係
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図 8 消去時間と閾値電圧変化の関係

り，CGに 5Vを 5秒印加すると閾値電圧が 3.3Vに上昇

することが読み取れる．通常のフラッシュメモリに比べて

桁違いに長い書き込み時間を要するのは，FNトンネリン

グ方式による書き込みを 5Vという比較的低電圧で行った

ためと考えられる．また，書き込み時間を 5秒以上にして

も，閾値電圧は 3.3V程度で頭打ちとなることが読み取れ

る．これは書き込み中にフローティングゲートに移動した

電子によって，フローティングゲートと基板間の電位差が

小さくなり，トンネル電流が流れにくくなったためと考え

られる．

次に，メモリ素子の消去時間を明らかにするため，提案

メモリ素子の消去時間と閾値電圧変化の関係を実測した．

消去時間とメモリ素子の閾値電圧変化の関係を図 8に示

す．この実験は事前に 10秒書き込みを行ってからドレイ

ンに 3Vを印加することで行った．図より，十分な消去に

は書き込みより更に長い数百秒オーダの時間が必要である

ことが読み取れる．これは，書き込みの 5Vよりもさらに

低い 3Vで行ったためと考えられる．

4.2 書き込み・消去の繰り返しによる閾値電圧とデータ

保持期間の変化

書き込みと消去を繰り返した際のメモリ素子の劣化を計

測するために，書き込み・消去サイクルごとのメモリ素子

の閾値電圧の変化を計測する耐久実験を行った．書き込み

及び消去実験結果から，書き込み時間を 5秒，消去時間を

100秒として，1200サイクル繰り返した．また 200サイク

ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan 12

DAシンポジウム 
Design Automation Symposium

DAS2019
2019/8/28



 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 0  200  400  600  800  1000  1200

閾
値
電
圧

 (
V

)

サイクル数

閾値電圧 (書込み後)
閾値電圧 (消去後)

図 9 サイクル毎の閾値電圧変化

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

100 101 102 103 104 105

閾
値
電
圧

 (
V

)

経過時間 (秒)

1サイクル後
200サイクル後
400サイクル後
600サイクル後
800サイクル後
1000サイクル後
1200サイクル後

図 10 耐久実験前後の経過時間と閾値電圧減衰の関係の比較

ル毎にメモリ素子のデータ保持特性を測定し，比較した．

サイクル毎の書き込み後の閾値電圧，および消去後の閾値

電圧を図 9に示す．200サイクル毎にデータ保持特性の測

定を行ったため，200サイクル毎に継ぎ目がみられるが，

1200サイクルで書き込み及び消去特性に大きな変化はみ

られなかった．また測定全体を通しておおよそ 0.03V程度

の閾値電圧の変動がみられる．

最後に，図 10に 200サイクル毎の経過時間と閾値電圧

減衰の関係を比較して示す．この図より，耐久実験後の方

がデータの保持時間が若干短くなっていることが確認でき

るが，1200サイクル後でもデータを 1日程保持できること

が読み取れる．

4.3 3V書き込み時におけるメモリ素子特性実測結果

5Vでの書き込みによる閾値電圧の上昇が確認できたた

め，比較として書き込み電圧を消去電圧と同様に 3Vまで

引き下げて各種素子特性の測定を行った．

まず，書き込み時間とメモリ素子の閾値電圧変化の関係

を図 11に示す．5V書き込み時と比べ，閾値電圧が頭打ち

になるまでに 30秒ほど要しているうえ，書き込み後の閾

値電圧も 2V程度と低いことが分かる．一方で，消去時の

図 8の結果と比べると書き込みに要する時間とシフトさせ

ることのできる閾値電圧ともに大きな差が開いていること

が分かった．これは，同じ電圧を印加していたとしても，

書き込み時はNMOSがチャネルを形成しており，ソースド

レイン間とゲート酸化膜間でトンネル電流が発生するのに
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図 11 書き込み時間と閾値電圧変化の関係
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図 12 サイクル毎の閾値電圧変化
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図 13 耐久実験前後の経過時間と閾値電圧減衰の関係の比較

対し，消去時はソースにしか 3Vが印加されておらずチャ

ネルも閉じているため，ソースとゲート酸化膜間でのみし

かトンネル電流が発生しないことが原因だと考えられる．

続いて，書き込み時間を 5秒，消去時間を 100秒として

1000サイクル繰り返した．また，200サイクル毎にデータ

保持特性も合わせて測定している．サイクル毎の書き込み

後の閾値電圧，および消去後の閾値電圧をを図 12に示す．

5秒書き込み 100秒消去では，閾値電圧を完全にシフトさ

せることができないためか，閾値電圧が 0.03V程度で変動

する現象が多くみられたが，1000サイクルで書き込み消去

特性に大きな変化はみられなかった．

最後に，図 13に 200サイクル毎の経過時間と閾値電圧

減衰の関係を比較して示す．5V時に比べシフトできる閾

値電圧はより小さくなっているが，一方で保持期間そのも

のには 100秒オーダ程度の差しか生じないため，1日程度
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図 14 相補的に書き込み可能なメモリセル

のデータ保持期間はほぼ変わらないといえる．

4.4 提案メモリ素子の読み出し方式検討

得られたデータ保持特性から，提案メモリ素子の閾値電

圧は 1日程度で基準閾値電圧まで下降することが分かる．

このため，読み出しの基準電位を設け，メモリ素子の閾値

電圧のシフトにより導通，非導通を判別する読み出し方式

ではメモリ素子のデータ保持期間が著しく短くなってしま

う．そこで，メモリ素子 2つに相補的に書き込むことで，

2つのメモリ素子間の閾値電圧の差を 2本の読み出し線を

介して差動増幅回路により読み出す方式を検討する．相補

的に書き込みを行えるメモリ素子を図 14に示す．まず，

S PINを介して共有しているソースに 3Vを，各ビットラ

インを 0Vにすることで消去を行う．続いて，BLと BLB

を用いて一方のメモリセルにのみ書き込みを行い閾値電圧

をシフトさせる．そして，読み出し時は S PINに 1.8Vを

印加し，RBLと RBLBを介して閾値電圧の差を読み取り，

差動増幅回路を用いてデータを判別する．この読み出し方

式を採用することで，基準電位を設ける読み出し方式に比

べ，閾値電圧のシフトがより小さくても読み出しを行える．

5. おわりに

本稿では，メタルフリンジキャパシタの一種である FiCC

と NMOSトランジスタを用いて，フラッシュメモリ素子

のダブルゲート構造を CMOS互換で実現し，メモリ素子

としたものを提案した．また，そのメモリ素子の特性を明

らかにするために，閾値電圧変化を発振周期に変換するリ

ングオシレータ回路を提案し，実測した．提案メモリ素子

は，書き込みには 5Vで 5秒程度の時間を要するが，閾値電

圧は 3.3V程度まで上昇することを確認した．書き込み後

はデータをおよそ 1日程度保持でき，また少なくとも 1200

回程度の書き込み消去では特性がほとんど劣化しないこと

を確認した．これらの結果は，提案メモリ素子が CMOS

互換かつ比較的低電圧で動作する不揮発性メモリとして利

用できることを示唆している．また，書き込み電圧を 3V

の引き下げた際のメモリ素子特性も合わせて実測した．最

後に，得られたメモリ素子特性をもとに，2つのメモリ素

子に相補的に書き込みを行い，それらの閾値電圧の差を 2

本の読み出し線を介して作動増幅する読み出し方式を検討

した．

今後の課題として，消去速度を向上させるために，ソー

スドレイン共に 3Vを印加する消去方式の実装や，検討し

た読み出し回路方式の優位性を示すために，実測により読

み出し実験を行うことなどが挙げられる．
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