
 

 

博  士  論  文 

 

先端プロセス技術における混載 SRAM

の高信頼・低電力化に関する研究 
 

High reliability and Low power design of Embedded SRAM on 

Advanced Process Technology 

 

 

金沢大学大学院自然科学研究科  

 電子情報科学専攻 
 
 
 
 
 
 
 
 

 学籍番号 １２３３１１２００７ 

 氏  名 藪 内  誠 

 指導教官 新 居  浩 二 教授 

 提出年月 平成２９年１２月 





 

 

i

目次 

 序論 ............................................................................................................................ 1 

１.１ LSI の変遷と SRAM の重要性 ................................................................................ 1 

１.２ 研究の目的 ................................................................................................................. 4 

１.３ 本論文の内容と構成 ................................................................................................. 5 

 先端プロセスでの混載 SRAM の課題 .................................................................. 9 

２.１ 緒言 ............................................................................................................................. 9 

２.２ メモリセルの構造 ..................................................................................................... 9 

２.２.１ 6T シングルポート SRAM セル .................................................................... 9 

２.２.２ 8T デュアルポート SRAM セル .................................................................. 11 

２.２.３ 8T ２ポート SRAM セル ............................................................................. 12 

２.２.４ SRAM のスケーリングトレンド ................................................................. 13 

２.３ SRAM 安定性指標 .................................................................................................. 14 

２.３.１ スタティックノイズマージン(SNM) ......................................................... 14 

２.３.２ 書き込みマージン .......................................................................................... 15 

２.３.３ センスマージン .............................................................................................. 16 

２.４ デバイスばらつきの SRAM への影響 ................................................................. 16 

２.４.１ トランジスタばらつきの SNM に与える影響 .......................................... 19 

２.４.２ トランジスタばらつきと消費電力 .............................................................. 22 

２.５ マルチポート SRAM の要求 ................................................................................. 25 

２.６ 結言 ........................................................................................................................... 25 

 SRAM 安定性アシスト回路 ............................................................................. 27 

３.１ 緒言 ........................................................................................................................... 27 

３.２ 読み出し・書き込みマージン改善手法 ............................................................... 27 

３.２.１ SNM アシスト回路 ....................................................................................... 27 

３.２.２ 書き込みアシスト回路 .................................................................................. 32 

３.２.３ 45nm バルクプロセスでの試作結果 ........................................................... 36 

３.３ アシスト回路の比較 ............................................................................................... 38 

３.４ アシスト回路のドメイン化 ................................................................................... 39 

３.４.１ 最適ワード線電位調整によるマージン改善手法 ...................................... 39 

３.４.２ 20nm バルクプロセスでの試作結果 ........................................................... 45 

３.５ 結言 ........................................................................................................................... 48 



 

 

ii

 低消費電力 SRAM 技術 ........................................................................................ 49 

４.１ 緒言 ........................................................................................................................... 49 

４.２ ハーフセレクトを回避した低電力 SRAM .......................................................... 49 

４.２.１ クロスポイント SRAM ................................................................................. 49 

４.２.２ 45nm プロセスでの試作結果 ....................................................................... 52 

４.３ インターリーブ階層ビット線による低電力化 ................................................... 55 

４.３.１ インターリーブ SRAM ................................................................................. 55 

４.３.２ 20nm プロセスでの試作結果 ....................................................................... 60 

４.４ SOTB プロセスによる低電力 SRAM 技術 ......................................................... 63 

４.４.１ 65nm SOTB デバイスと基板バイアス効果 .............................................. 63 

４.４.２ ワード線パルス幅局所最適化 SRAM ......................................................... 68 

４.４.３ テストチップ試作と評価結果 ...................................................................... 71 

４.５ 結言 ........................................................................................................................... 73 

 高信頼・小面積２ポート SRAM 技術 ................................................................ 74 

５.１ 緒言 ........................................................................................................................... 74 

５.２ ２ポート SRAM の高信頼化 ................................................................................. 75 

５.２.１ ディスターブ電流による誤読み出し .......................................................... 76 

５.２.２ ワード線カップリングによる影響 .............................................................. 78 

５.２.３ テストスクリーニング手法 .......................................................................... 80 

５.２.４ 小面積２ポート SRAM マクロアーキテクチャ ........................................ 83 

５.２.５ 28nm バルクプロセスでの試作結果 ........................................................... 88 

５.３ ダブルポンプ 2 ポート SRAM .............................................................................. 91 

５.３.１ クロックドライバとアドレスラッチ .......................................................... 93 

５.３.２ 低リークモードの検討 .................................................................................. 97 

５.３.３ 16nm FinFET プロセスでの試作結果 ........................................................ 99 

５.４ 結言 ......................................................................................................................... 101 

 結論 ........................................................................................................................ 103 

参考文献 ................................................................................................................................ 107 

研究業績目録 ........................................................................................................................ 115 

特許出願 ................................................................................................................................ 120 

謝辞 ........................................................................................................................................ 121 



 

 

iii 

図目次 

図１-１ LSI チップ写真 ··························································································································· 3 

図１-２ 本論文の構成 ······························································································································ 7 

図２-１ 6T シングルポート SRAM ビットセル回路図 ·········································································· 11 

図２-２ 6T シングルポート SRAM セルアレイ構造 ············································································· 11 

図２-３ 8T デュアルポート SRAM セルビットセル回路図 ·································································· 12 

図２-４ 8T 2PORT SRAM セルビットセル回路図 ·················································································· 13 

図２-５ SRAM セルサイズのトレンド ·································································································· 14 

図２-６ スタティックノイズマージン ··································································································· 15 

図２-７ 書き込みマージン(WRITE TRIP POINT) ····················································································· 16 

図２-８ センスマージン ························································································································· 16 

図２-９ レイアウトデザインと SI での SEM 写真 ················································································· 17 

図２-１０ ランダムばらつきの原因 ······································································································· 18 

図２-１１ ペリグロムプロット ·············································································································· 18 

図２-１２ VTH ばらつきによる SNM の違い ························································································ 20 

図２-１３ VTH ウィンドウ解析 ············································································································· 20 

図２-１４ SNM 分布 ······························································································································ 21 

図２-１５ SRAM マクロブロック図 ······································································································ 24 

図２-１６ SRAM 動作波形シミュレーション························································································ 24 

図３-１ ワード線レベルによる SNM 改善 ···························································································· 28 

図３-２ ワード線降圧回路 ····················································································································· 29 

図３-３ ワード線アシスト回路の電圧依存性 ························································································ 30 

図３-４ 抵抗型ワード線アシスト回路 ··································································································· 31 

図３-５ ワード線電位の電圧依存性 ······································································································· 31 

図３-６ ワード線アシスト回路による SNM 実測値 @ 1.1V, R.T. ························································ 32 

図３-７ 書き込み時の電流状態 ·············································································································· 33 

図３-８ 書き込みマージン比較 ·············································································································· 33 

図３-９ 負バイアス生成回路 ················································································································· 34 

図３-１０ アシスト回路による動作マージン改善 ················································································· 35 

図３-１１ SRAM セルの SEM 写真 ······································································································· 36 

図３-１２ シュムープロット ················································································································· 37 

図３-１３ 不良ビット数の電圧依存性 ··································································································· 37 

図３-１４ VMIN のプロセスばらつき・温度依存性 ··············································································· 40 

図３-１５ 混載 SRAM のチップ内イメージ ·························································································· 41 



 

 

iv

図３-１６ ドメイン制御ワード線アシストブロック図 ·········································································· 43 

図３-１７ アシストコード設定フロー ··································································································· 44 

図３-１８ SRAM マクロの回路図とシミュレーション波形 ·································································· 45 

図３-１９ 試作チップの緒言 ················································································································· 46 

図３-２０ 試作チップのグローバルばらつきと動作電力測定結果 ······················································· 47 

図３-２１ ドメイン化アシスト回路搭載 SRAM の VMIN 測定結果······················································· 47 

図４-１ VMIN 測定結果 ·························································································································· 50 

図４-２ クロスポイント 8T-SRAM ······································································································· 50 

図４-３ 負バイアス生成回路 ················································································································· 51 

図４-４ 負バイアス VSS のシミュレーション波形 ················································································ 52 

図４-５ 試作したクロスポイント SRAM の緒言 ··················································································· 53 

図４-６ 不良ビットの電圧依存性 ·········································································································· 53 

図４-７ シュムープロット ····················································································································· 54 

図４-８ 消費電力の実測結果 ················································································································· 54 

図４-９ インターリーブ SRAM の構成 ································································································· 55 

図４-１０ マクロブロック図 ················································································································· 56 

図４-１１ ワードドライバ回路図 ·········································································································· 57 

図４-１２ ローカルアンプ ····················································································································· 59 

図４-１３ シミュレーション波形 ·········································································································· 59 

図４-１４ 試作したチップの緒言 ·········································································································· 60 

図４-１５ 不良ビット数の電圧依存性 ··································································································· 61 

図４-１６ リーク電力の実測結果 ·········································································································· 62 

図４-１７ 消費電力の実測結果 ·············································································································· 62 

図４-１８ SOTB デバイスの構造図 ······································································································ 64 

図４-１９ SRAM の平面 SEM とトランジスタ断面 TEM ····································································· 64 

図４-２０ 各世代のローカルばらつき比較 ···························································································· 65 

図４-２１ バックバイアス依存性 ·········································································································· 65 

図４-２２ 動作モードの切り替え ·········································································································· 66 

図４-２３ チップブロック図と基板バイアスの遷移 ············································································· 67 

図４-２４ バックバイアスのシミュレーション波形 ············································································· 68 

図４-２５ ワード線パルス幅調整回路 ··································································································· 69 

図４-２６ ワード線パルス幅の効果 ······································································································· 70 

図４-２７ チップブロック図 ················································································································· 71 

図４-２８ 消費電力削減効果 ················································································································· 71 

図４-２９ 実測結果 ································································································································ 72 



 

 

v

図４-３０ チップ写真と緒言 ················································································································· 73 

図５-１ 多ポートメモリの使用割合 ······································································································· 75 

図５-２ メモリバスブロック図とタイミングチャート ·········································································· 75 

図５-３ 同行アクセスと異行アクセス ··································································································· 77 

図５-４ 読み出し電流分布 ····················································································································· 77 

図５-５ 読み出しビット線シミュレーション ························································································ 78 

図５-６ ワード線カップリングの SRAM 動作への影響 ········································································ 80 

図５-７ スクリーニングテストタイミングチャート ············································································· 81 

図５-８ ２ポート SRAM ブロック図 ····································································································· 82 

図５-９ クロック生成部詳細回路 ·········································································································· 83 

図５-１０ ２ポート SRAM マクロアーキテクチャ ··············································································· 84 

図５-１１ ２ポート SRAM 提案回路 ····································································································· 86 

図５-１２ モンテカルロシミュレーション ···························································································· 87 

図５-１３ シミュレーション波形 (1.0V, TT, 25℃) ·············································································· 87 

図５-１４ 試作チップの緒言 ················································································································· 88 

図５-１５ クロックスキューのシュムープロット ················································································· 89 

図５-１６ 読み出しアクセスタイムの実測結果 ···················································································· 89 

図５-１７ 消費電力とアクセスタイム比較 ···························································································· 90 

図５-１８ 不良ビット数の電圧依存性 ··································································································· 90 

図５-１９ 消費電力とアクセスタイムの分布 ························································································ 91 

図５-２０ テストモードによるスクリーニングテスト結果 ·································································· 91 

図５-２１ ダブルポンプ２ポート SRAM のコンセプト ········································································ 92 

図５-２２ 内部動作タイミングチャート ······························································································· 93 

図５-２３ マクロブロック図 ················································································································· 94 

図５-２４ ダブルポンプクロック生成部 ······························································································· 94 

図５-２５ アドレスラッチ方式比較 ······································································································· 95 

図５-２６ 提案アドレスラッチ回路 ······································································································· 96 

図５-２７ シミュレーション波形 ·········································································································· 96 

図５-２８ ID-VG 特性比較 ····················································································································· 97 

図５-２９ リーク電流削減方式の比較 ··································································································· 98 

図５-３０ 低リークモード回路図 ·········································································································· 98 

図５-３１ 試作チップの緒言 ················································································································· 99 

図５-３２ 不良ビット数の電圧依存性 ································································································· 100 

図５-３３ アクセスタイムの実測結果 ································································································· 100 

図５-３４ リーク電流と動作電力の実測結果 ······················································································ 100 

  



 

 

vi

表目次 

表３-１ アシスト回路方式の比較 .......................................................................................................... 39 

表３-２ アシストコントローラの制御 ................................................................................................... 43 

表５-３ ２ポート SRAM の比較 ............................................................................................................ 92 

 
 
 



 

 

1

 序論 

１.１ LSI の変遷と SRAM の重要性 

1947 年にトランジスタが発明されて以降[1]，半導体技術の発展はこの世界を支え

続けている．1958 年の IC の発明[2][3]，1971 年のマイコンの発明[4]など決定的な

大発明を経て，半導体は 1.5 年で集積率が２倍になるというムーアの法則にほぼ従い

ながら，微細化と高集積化を進めてきた．この間，デバイスは元々の点接触型トラン

ジスタからバイポーラ，電界効果型トランジスタ(MOSFET)と形を変えつつ性能を向

上し，その応用製品は初期のトランジスタラジオから様々なものに広がっている[5]．

昨今ではパソコンやスマートフォン，家電製品のような明らかな電子機器だけでなく，

車の制御，ホームセキュリティ，スマートメーター，メディカル，ヘルスケアなど，

一昔前では考えもつかなかったところに半導体による応用が始まり，さらにそれらが

Internet of Things (IoT)により情報を相互に接続される時代が来ると予想されている． 

この IoT の時代ではエッジ側である「モノ」にセンサーなどの情報を取得する機能

と，インターネットを介してクラウドサーバとやり取りをする通信機能が必要となる．

一方，クラウド側では大量の「モノ」から届く情報を処理するプロセッサが必要にな

る．ここで必要な技術は低電力である[6]-[8]．なぜなら「モノ」に搭載される半導体

は潤沢な電力があるとは限らないし，クラウド側でも高負荷な処理が発生するため電

力消費量が増えるからである．さて，半導体回路においてその消費電力は一般的に下

記であらわされる． 

 

P = CVଶf + I௟௘௔௞V 
P: 電力 

C: 寄生容量 

V: 電源電圧 

f: 動作周波数 

Ileak: リーク電流 
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ここで消費電力を抑えるために，各パラメータについて見ていく．寄生容量はスケ

ーリング則によって小さくなるので，プロセス世代を進める事が必要であるが，現実

的には小さくなった分，搭載するゲート規模も増大する事がほとんどなので，実効的

には小さくならない．従って回路的に動作領域を絞ることでスイッチングする寄生容

量を減らすクロックゲーティング[9]などのような技術が導入される．次に，リーク電

流を抑えるには，プロセス，回路両方のアプローチがある．プロセス的なアプローチ

としては，マルチ Vth[10]や SOTB のような低リークデバイス[11]を使う事である．

回路的なアプローチでは電源スイッチや電源遮断[12]- [15]がよく用いられる．また

基板バイアス制御によって Vth を変化させ状況に合わせて低リークと高速を使い分

ける技術もある[16][17]．次に電源電圧と動作周波数であるが，これは Dynamic 

Voltage Frequency Scaling(DVFS)[18]という技術が用いられる．これは要求されるア

プリケーションに応じて動的に電圧と周波数を変化させて電力を削減するというも

のである．これらの中でも電源電圧の低下はダイナミック電力，リーク電力両方への

寄与が大きく，効果的である事がわかるだろう． 

また IoT において「モノ」側に搭載される半導体には，低コスト化という命題も存

在する．あらゆる「モノ」として例えば食品の物流を可視化して管理するようなシス

テムにおいて，センシング用半導体の価格が高かった場合，結果として食品価格に転

嫁されたとしたら，それは市場として受け入れられるだろうか．現実問題として，半

導体としての低コスト化は重要であり，その施策である省面積，高歩留，テストコス

トの抑制も重要な課題である．製造コストを抑えるために，様々な機能を１チップ化

する System on Chip(SoC)が近年においては主流であるが，これにより益々LSI が大

規模化にともない，設計コストの増大も問題となっている．そこで共通の設計資産と

して使えそうなものは Intellectual Property(IP)としてあらかじめ準備し，様々な製品

でその IP を使いまわすという事が行われている．この IP は機能ごとに存在し，イン

ターフェイス系やアナログ系など様々な種類があるが，その中でもキーとなる IP と

して SRAM がある．それはデータ処理がすべての LSI の本質的な機能であり、デー

タ処理には CPU クロックで動作するメモリがないと成立しないからである．さらに

昨今システム LSI の巨大化や高機能化により，例えば画像処理のような複雑な機能を

持つ IP が増えており，その中でも小さなプロセッサが存在することが多い．それら
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も SRAM を使用する事が多くなっている．つまり SRAM はこれからますますその重

要性が増していくことになる． 

 

 

 

(c) Driver-assistance system processor 

図１-１ LSI チップ写真 

 

SoC の例として，図１-１にチップ写真を示す．(a)は 32-bit RISC マイコン[19]，

(b)はモバイルプロセッサ[20]，(c)は車載向けの SoC[21]である．これらのチップの

中には先に述べたような多数の IP が存在する事がわかる．その中でもどのチップに

おいても SRAM-IP が複数存在していることがわかる．さらに近年の大規模な SoC で

(a) 32-bit RISC Microcontroller (MCU) (b) SH-Mobile media application processor 
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は SRAM はレイアウト時のスタンダードセルと同様の位置付けになっており，機能

的な IP 群の中で標準的に使用される存在になっている． 

このように SoC の中では一般的に様々なところで SRAM が使われるようになり，

チップ内の SRAM 容量は増加の一途である[22]．先に示したようにチップとして低

電力化を図る場合，当然この SRAM も低電力化をしなければならない．そのために

は動作電力削減，リーク電力削減などの技術と，低電圧動作が必要である．低電圧動

作は SRAM の動作に悪影響を及ぼすため，信頼性を確保しなければいけない．また

IoT への展開を考慮した時の低コスト化として，歩留まり改善やテスト時短なども実

現する必要がある．本研究では SoC の低電力化に対する混載 SRAM の問題を論じた

上で，その問題を克服する SRAM 技術を研究し，来るべき IoT さらにはもっと高度

な情報通信社会を支える SoC 製品を提供することを可能とすることを目的とする． 

１.２ 研究の目的 

先端 SoC においては，低電力，高速，低コストが必要である．そのため製品とし

ては微細化，スケーリングを進められてきた．構造的にも High-K ゲート絶縁膜やメ

タルゲート，チャネルへのストレス印可，そして SOI や FinFET など大きな変化を経

てきた[23]-[26]．それとともに SRAM 搭載容量が増大していき，SRAM は回路上の

特性から信頼性を担保することが難しくなっている．このもっとも大きな要因はトラ

ンジスタのばらつきによるものである[27]．次章で詳述するが，微細プロセスで顕著

になるランダムなトランジスタのばらつきは，対称な構造で安定動作をする SRAM に

非対称性を誘発し，静的ノイズマージン(Static Noise Margin : SNM)と書き込み特性

を劣化させてしまう．そこで本研究ではまずトランジスタばらつきの原因と，それが

SRAM の動作マージンに与える影響を明らかにする．それから動作マージンを改善す

る回路的な手法を検討する．これにより低電圧でも信頼性を確保して動作する SRAM

を提供することができる．さらに SRAM 自身の動作電力削減も必要である．SRAM

の動作電力は主に周辺回路のスイッチング電力とビット線引き抜き電力で決まる．こ

のうちビット線引き抜き電力は SRAM マクロ構成や SRAM ビットセルの構造によっ

て変わるものであるから，工夫次第で動作電力の低減は実現できる可能性がある．ま
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たトランジスタばらつきによるオン電流の減少は読み出しスピードの劣化につなが

るが，微細化による配線負荷増大がさらにスピードを抑制してしまう[28]．最後に，

低コスト化についてであるが，これには小面積化と出荷テストの削減が有効である．

SRAM の小面積化はビットセルを小さくする事がもっとも大きい効果であるが，昨今

の先端プロセスではプロセスインテグレーションの観点から SRAM セルの形状や面

積を変更する事が出来ないことが多い．そこで周辺回路を小さくしセル占有率を高め

る事が重要である． 

さて，今まで一言で SRAM と言っていたが，実際にはいろいろな種類の SRAM が

ある．例えば１ポート SRAM，２ポート SRAM，デュアルポート SRAM である．１

ポートは読み出し・書き込み両方できるポートを１つだけ持つ．２ポート SRAM は

読み出し専用ポートと書き込み専用ポートの２つのアクセスポートがある．デュアル

ポート SRAM は読み出し・書き込み両方できるポートを２つ持っているものである．

昨今のシステムではこのマルチポート系は多く使われるようになっている[29]-[32]．

その理由はシステムがマルチコア・メニーコア[33]-[36]に進んでいる事，DVFS によ

って異なる周波数間のブロックのデータ転送としての FIFO 用途が増えている事，高

速通信や画像処理などでは読み出しと書き込みポートが独立したマルチポートが多

用される事などがあげられる．また用途によってはもっと多ポートの SRAM の使用

例も報告されている[37]-[41]．このように SRAM には様々な種類があり，それぞれ

に対し高信頼・低電力の実現方法が異なるだろう．それぞれについて考察が必要であ

る． 

１.３ 本論文の内容と構成 

近年の技術の進歩とともに半導体は年々その需要を拡大し，高機能化を進め人々に

幸福を与え続けてきた．IoT に代表されるように，今後は益々，人とモノと情報が複

雑に絡み合いながら進化を続けていくだろう．そして，その基盤になり続ける半導体

の中でも SRAM という他に代えがたい特徴を持ったメモリは今後も重要なキーIP と

なる．本研究は前節で述べたような背景を元に先端プロセス，あるいはもっと先の時

代での LSI でも適用可能な混載 SRAM の高信頼・低電力化技術の実現を目的とし，
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それを達成するための研究成果を本論文にて報告する．図１-２に本論文の構成及び

各研究についてまとめ，詳細を下記に記す． 

 

第１章 序論 

本章では，本研究を進めるにあたって SRAM の重要性を示し，混載 SRAM の今後

の成⾧性，そして今後必要となる技術課題を展望し，本研究を行うにあたった背景に

ついて述べる．そして本論文の研究内容について記述する． 

 

第２章 先端プロセスでの混載 SRAM の課題 

本章では，先端プロセス，LSI での混載 SRAM で生じる問題について記述する．そ

の前提として，シングルポートやマルチポート SRAM の回路動作の説明を行い，

SRAM のスケーリングトレンドから今後の SRAM の進む方向を確認する．そして

SRAM の動作安定性の指標を定義した上で，そこから先端プロセスでの課題をクリア

にする． 

 

第３章 SRAM 安定性アシスト回路 

本章では，トランジスタばらつきによる動作マージン減少を克服する回路技術，ア

シスト技術について述べる．SRAM の動作安定性は向上するためのワード線降圧回路

や負バイアスビット線などの技術を報告する．またアシスト回路の効率的な使用方法

についての検討も行う． 

 

第４章 低消費電力 SRAM 技術 

本章では，低消費電力な SRAM の実現に向けた研究について記述する．SRAM 特

有の動作電力である非選択列の疑似読み出し電流を抑える方法をビットセルから検

討した結果を報告する．また低リークを実現するための SOI プロセスを用いた SRAM

でさらに基板バイアスを制御することにより低リーク化を実現する手法について述

べる． 
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第５章 高信頼・小面積２ポート SRAM 技術 

本章では，マルチポート SRAM として２ポート SRAM を取り上げ，高信頼性を得

るための新しいスクリーニングテスト手法を提案する．また，小面積な２ポート

SRAM を実現するためにシングルポート SRAM を２回動作させて２ポート SRAM と

する，ダブルポンプ２ポート SRAM の研究を行う． 

 

第６章 結論 

最後に，本研究で得られた研究成果をまとめ，結論とする． 

 

 

図１-２ 本論文の構成 

 

第２章 SRAMへの課題 第３章 SRAM安定性アシスト回路

第４章 低消費電力SRAM

第５章 マルチポートSRAM

・ ワード線降圧手法
・負バイアスビット線手法
・ ドメイン化アシスト回路

・ インターリーブセル
・ クロスポイントセル
・ SOTB SRAM

・ 高信頼性8T-2port
・ ダブルポンプ2ポートSRAM

１．低コストでの信頼性確保
-小面積・高歩留
 メモリ占有率の向上
動作マージンの拡大

-テスト工数削減
信頼性を落とさないテスト手法

２．低消費電力
-動作電力削減
- リーク電流削減

３．多ポートメモリ
-搭載容量増大に伴う高密度・高信頼性
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 先端プロセスでの混載 SRAM の課題 

２.１ 緒言 

微細化とともに LSI の大規模化が進み，混載 SRAM の搭載容量も大規模化してい

る．従って SRAM にはチップコスト削減のための更なる小面積化と高い歩留が望ま

れている．ところが，先端プロセスでの混載 SRAM は重大な問題に直面している．そ

れはトランジスタばらつきの増大により動作マージンが劣化し低電圧動作ができな

いだけでなく，通常電圧範囲でも歩留まりを落とす可能性がある事，トランジスタば

らつき増大に加え配線負荷が大きくなり高速動作が難しいこと，さらに，微細化によ

り SRAM 搭載容量が増えたことによりトータルの消費電力が増えている事などであ

る．また，チップコスト削減という意味では製品出荷テストの簡易化も重要である．

本章では SRAM の動作原理からマージンの定義などを含めて上記の問題について考

察する． 

２.２ メモリセルの構造 

２.２.１ 6T シングルポート SRAM セル 

はじめに SRAM ビットセルの構造について説明する．図２-１に回路図を示す．一

般的なシングルポート SRAM はロードトランジスタ(PU1,2)，ドライバトランジスタ

(PD1,2)，アクセストランジスタ(PG1,2)の６つのトランジスタで構成される．このう

ち PU と PD はインバータになっており，PU1,2 と PD1,2 はインバータの入力と出

力をそれぞれ接続した形をとっている．この構造により ND1,2 に 0,1 あるいは 1,0 そ

れぞれの電位状態を形成することができ，それを記憶素子として利用する． 

はじめに書き込み動作について説明する．書き込みの時はまず入力するデータに合

わせて BL と/BL を 0, 1 にフォースする．そしてワード線(WL)を High にしてアクセ

ストランジスタを開く．例として，ND1=1, ND2=0 を記憶している状態から，BL=0, 

/BL=1 を書き込むときを考える．ワード線が H になると PG1 がオンし，ND1=1 か
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ら BL=0 に向かって電流が流れていき，ND1 電位が下がる．また PG2 もオンし，

/BL=1 から ND2=0 に向かって電流が流れ，ND2 電位が上がる．こうして ND1 電

位がインバータ(PU2, PD2)の論理閾値以下になると，インバータ自身により ND2 が

1 にされる．そして，ND2=1 を受けてインバータ(PU1, PD1)が ND1 を 0 にし書き

込み完了したら WL=0 にして動作終了である． 

読み出し動作は以下のように行われる．まずビット線 BL, /BL=1 にプリチャージ

しておく．読み出しコマンドが入ると，ビット線のプリチャージトランジスタをオフ

し，ビット線をフローティングにする．そしてワード線を立ち上げる．そうするとビ

ット線から内部ノードに向かって電流が流れ，ビット線電位が低下する．例えば

ND1=0, ND2=1 のとき，WL=1 になると，BL から ND1 に向かって電流が流れ BL

電位が 10 に低下していく．ここで生まれる BL, /BL の差電位をビット線につなが

るセンスアンプを使って増幅し，出力する． 

書き込み・読み出しというメモリとして必要不可欠な機能を説明したが，SRAM の

動作状態には，もう一つ存在する．それはデータ保持状態である．まず SRAM セルア

レイ構造を図２-２に示す．ビットセルを縦横に並べてアレイが構成されるが，この時

ワード線は左右方向に共通，ビット線は上下方向に共通となる．書き込みや読み出し

動作が始まると，アドレス信号から複数あるワード線のうち一本だけが活性化される．

またビット線へのデータ入力，ビット線からのデータ出力はアドレス信号に従って入

出力セレクタで選択される．ここで X アドレス=0, Y アドレス=0 で書き込み動作を

想定すると WL0=1，BL0=0，/BL0=1 になる．一方，非選択ワード線やビット線は，

WLx=0，BLy=1，/BLy=1 となり待機時の状態が維持される．さてこのとき，選択 X

アドレス，非選択 Y アドレスでは，WL=1，BL=/BL=1 になっていることがわかる．

そうすると，記憶ノード(ND1,2)の 0 側にはビット線から電流が流れ込むことになり，

記憶ノードが 0 に固定できなくなる．その時の電位がインバータの論理閾値を超えな

ければデータは保持されるが，もし超えてしまうと逆データにラッチされてしまう．

これがデータ保持特性である．なお，この状態を X アドレスだけ選択されている状態

であることから，ハーフセレクトと呼ぶ． 
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図２-１ 6T シングルポート SRAM ビットセル回路図 

 

 

図２-２ 6T シングルポート SRAM セルアレイ構造 

 

２.２.２ 8T デュアルポート SRAM セル 

本項では８トランジスタで構成するデュアルポート SRAM について説明する．図

２-３に回路図を示す．前節で説明したシングルポート SRAM に比べてアクセストラ

ンジスタが２つ増えて合計８トランジスタ構成になっている．アクセストランジスタ

(APG, BPG)は AWL, BWL でそれぞれ制御され，接続されるビット線も ABL, BBL

と独立になっている．これによって二つのポートから独立にデータを読み書きする事
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が可能となる．読み出し方式，書き込み方式はシングルポートと全く同じ方法をとる．

シングルポートセルと異なる点は，A ポートが選択，B ポートがハーフセレクトとい

うような状態があることで，A ポート・B ポートの動作によらず安定な書き込み・読

み出し・データ保持を実現する必要がある．なお，両ポートが同一アドレスを選択し，

両方書き込み動作というのはどちらの書き込みを優先するか決められないため，許可

しない． 

 

図２-３ 8T デュアルポート SRAM セルビットセル回路図 

 

２.２.３ 8T ２ポート SRAM セル 

図２-４に 8 トランジスタで構成する 2 ポート SRAM セルの回路図を示す．これは

上述した 6T シングルポート SRAM に２つのトランジスタ(RG, RD)を付与した構成

となっている．このセルの機能としては，書き込みと読み出しが別々のポートを持っ

ており，互いに独立に動作することが可能である．書き込み動作については 6T シン

グルポート SRAM と同様の動作なので説明を省略し，読み出し動作についてのみ説

明する．待機時は RBL=1 にプリチャージしておく．読み出し動作にはいると，RBL

プリチャージトランジスタをオフにし，RBL をフローティングにする．それから

RWL=1 にすると RG がオンする．すると ND2 の電位状態に従って，RD のオン・オ

フ状態が変わる．もし ND2=1 だとすると RD はオンするので，RBL から VSS に電

流が流れ，RBL 電位が落ちる．逆に ND2=0 だとすると，RD はオフなので，RBL に

は電流パスがなく，元々の 1 状態から変位しない．こうしてデータによって RBL の
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電位が異なるので，それをセンスアンプで増幅すれば読み出し機能が実現される．し

かし，このセルでは読み出しビット線が相補ではないことは注意が必要である．リー

クなどで 1 状態から変位しないはずの RBL 電位が落ちてしまう事がありうるため，

RBL=1 or 0 を判断するセンスアンプが重要である． 

 

 

図２-４ 8T 2port SRAM セルビットセル回路図 

 

このデュアルポート SRAM と２ポート SRAM はワード線が２本あり，それぞれの

ポートは独立に動くため，もっともマージンの減少するワード線間スキューが存在す

る[42][43]．しかし，その状態は温度や電圧などの条件で変わるため，出荷テストで

スクリーニングすることが非常に難しい．信頼性が求められる場合，あらゆる条件で

の出荷テストが必要になり高コストになってしまう．従って，多ポート SRAM を使

うときは異なるポートの干渉に対するスクリーニングテスト手法を検討する必要が

ある． 

２.２.４ SRAM のスケーリングトレンド 

図２-５に近年の SRAM のビットセル面積のトレンドを示す．スケーリングが緩く

なってきたとはいえ，年々プロセス世代が進むごとにシュリンクがなされていること

がわかる．この間，Poly-Si ゲートからメタルゲートへの変更，チャネルへのストレス

印可による高駆動力化，SOI プロセス，FinFET プロセスなど，プロセス的に大きな

変化があったが，SRAM セルサイズのスケーリングトレンドは概ね一定である．セル

サイズが減少するという事は，それだけトランジスタも小さくなるという事であり，

後述するが，トランジスタばらつきは，ゲート⾧(L)×ゲート幅(W)に依存するためシ
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ュリンクが進むほど大きくなり，SRAM 性能を落とす．さらに搭載容量も増加するた

めより高信頼な SRAM を提供する必要がある． 

 

図２-５ SRAM セルサイズのトレンド 

２.３ SRAM 安定性指標 

前節で示したように SRAM では書き込み，読み出し，データ保持と，いくつかの

動作モードがある．従ってそれぞれに対して安定性指標（動作マージン）を定義し導

出することで，動作マージンを評価し，改善する方法を考える手助けとする． 

２.３.１ スタティックノイズマージン(SNM) 

図２-６にスタティックノイズマージン(SNM)[44][45]を示す．これは読み出しや

ハーフセレクトでメモリセルのデータが壊れる（＝反転する）ことに対するマージン

である．SNM はビット線対を”H”にフォースし，WL=H にした状態で，内部ノード

(ND1)を LH に遷移させ出力 ND2 をプロットした伝達特性と，内部ノード(ND2)

を Lに遷移させ出力 ND1 をプロットした伝達特性を重ね合わせることで描かれる

グラフの内接正方形の辺の⾧さが SNM の定義である．この二つの伝達特性の交点が

存在しうる電位状態であるが，(b)は不安定点のため，実際は(a)か(c)になる．それが
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データ 0, 1 を保持している状態である．データが破壊されるというのは安定点(a)の

電位状態が安定点(c)に移ることであるが，これは内接正方形の辺⾧以上の電位変動

があった場合に起こる．従ってこの内接正方形の辺⾧を静的なノイズに対するマージ

ンとし，SNM と呼ぶのである． 

 

図２-６ スタティックノイズマージン 

２.３.２ 書き込みマージン 

図２-７に書き込みマージンを示す．この解析では，まずビット線対を VDD にし

た状態でワード線を 1 にし，書き込み側のビット線電位を 0V に向かってフォースし，

内部ノードが反転するときのビット線電位を書き込みマージン(Write trip point: 

WTP)[46]とするものである．内部ノードが反転する電位が高いほどビット線がノイ

ズなどで浮いても書き込みできるので書き込みマージンは大きいという事になる．な

お，この指標はマクロ設計と非常に親和性が高い．というのは書き込み時のビット線

電位 0V は周辺回路によってフォースされるが，例えばトランジスタ駆動力が弱い，

とか配線抵抗が大きいとかで，ビット線電位が浮いてしまう時があるからである．そ

れに対し，この WTP という書き込みマージンをどれくらい確保しておけばよいか，

という判断ができる． 

ノードND1 の電圧

ノ
ー
ド
N
D
2
の
電
圧

(a)

(c)

(b)
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図２-７ 書き込みマージン(Write trip point) 

２.３.３ センスマージン 

読み出し動作はワード線を活性化してビット線を引き抜き，ある程度のビット線差

電位が得られたところでセンスアンプを活性化して信号増幅，データ出力という動作

になる．従って，センスアンプ活性化時に，ビット線の差電位が小さすぎるとセンス

アンプでも増幅できず，読み出しエラーを起こしてしまう[47]．ここではその読み出

し動作に対するマージンとして，センスアンプ活性化時のビット線差電位をセンスマ

ージンと呼び，読み出し時のマージンと定義する． 

 

 

図２-８ センスマージン 

 

２.４ デバイスばらつきの SRAM への影響 

本節ではトランジスタのばらつき要因を述べてそれが SRAM の安定性にどのよう

ビット線 の電圧

ノ
ー
ド
N
D
1
,2

の
電
圧
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な影響を与えるか見ていく．トランジスタのばらつきは，グローバルばらつきとロー

カルばらつきに分類することができる．グローバルばらつきとは主に製造上発生する

もので，ロット間，ウェハ間，チップ間，さらにはチップ内などある程度の範囲で同

じ方向のばらつく現象である．具体的には露光，エッチング，CMP などによる仕上

がり寸法がばらつくことなどである．例えば，図２-９のようなレイアウトと仕上がり

だったときに，露光やエッチングのばらつきがあったとすると，ゲート⾧やゲート幅

が増減するが，それは局所的、すなわち隣り合うトランジスタにおいては共通である．

従ってグローバルなばらつきに対しては，トランジスタのばらつき量としてはほぼ同

一となる．一方，ローカルばらつきは隣接するトランジスタでばらつき量が変わるよ

うなものである．これはチャネルの不純物原子の揺らぎや界面準位のばらつき[48]-

[50]，ゲート端の粗さ(Line Edge Roughness)[51][52]などによるものである(図２-１

０)．このランダムばらつきは下記の式で導出される[53]．この式からわかるようにロ

ーカルなトランジスタばらつきは EOT(=Tox/εox)などプロセス的な要因と LW 積で

決まり，微細化が進むとばらつきは大きくなる方向である(図２-１１)．  
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図２-９ レイアウトデザインと Si での SEM 写真[69] 
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図２-１０ ランダムばらつきの原因 

 

 

図２-１１ ペリグロムプロット[50] 
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２.４.１ トランジスタばらつきの SNM への影響 

前節で示したようなトランジスタばらつきが SRAM に与える影響として，SNM で

詳細を検討する．図２-１２にグローバルばらつき，ローカルばらつきそれぞれに対応 

した SNM を示す．グローバルばらつき(a)では６つの SRAM トランジスタのうち，

NMOS を Fast，PMOS を Slow にばらつかせたものである．このばらつきの方向で

はインバータ論理閾値が低電圧側にシフトするため，SNM は小さくなっていること

がわかる．しかし，グローバルばらつきでは，相補で接続される左右のインバータは

どちらも同じ方向に動くため，0，1 どちらにおいての SNM も同じように小さくなっ

ていることがわかる．一方，ローカルばらつき(b)ではその傾向が変わっている．６つ

のトランジスタがばらばらに動くため，SNM カーブはアンバランスになっているこ

とがわかる．これは 0 を保持しにくいが，1 は保持しやすいという事を示唆している

が，SRAM はどちらのデータも正しく保持しなければならないので，片側が小さくな

ってしまったらそれはマージンが小さくなったことになる．このように SRAM は構

成するトランジスタがアンバランスにばらつくことには非常に弱い特性を有してい

る．次に書き込み動作も交えた安定動作マージンの解析[54]を図２-１３に示す．縦軸

が PMOS の Vth，横軸が NMOS の Vth である．この図はグローバルなばらつきによ

り Vth がシフトしたときに，安定動作なのか，SNM 不良なのか，Write 不良なのか

を知ることができる．左上の領域（NMOS-Fast, PMOS-Slow）では図２-１２に示し

たように SNM 不良が発生する．右下(NMOS-Slow, PMOS-Fast)では書き込み不良に

なる．６つのトランジスタがローカルにはばらついていない(a)ではグローバルにば

らついてトランジスタがコーナーにシフトしたとしても安定動作領域に収まってい

る．一方で，ローカルばらつきを考慮すると，安定動作領域が狭まり，例えば FS コ

ーナーに仕上がったチップでローカルばらつきが起こると SNM 不良を起こしてしま

う事がわかる．このようにグローバルばらつき，ローカルばらつきの両方を考慮して

SRAM の設計をする必要がある． 
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図２-１２ Vth ばらつきによる SNM の違い 

 

 

図２-１３ Vth ウィンドウ解析 

 

さて，このばらつきへの対応について述べる．グローバルばらつきは主に装置など

からくる製造上の問題であるから，ファウンドリが工程管理などで抑え込む事が基本

となり，保障できる範囲のばらつきをコーナーモデルとして提供する．設計側はその

コーナーモデルの範囲で動作するように設計する．一方，ローカルばらつきについて

はどのようにするべきだろうか．SNM や書き込みマージンの分布は正規分布に従う
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として，不良率を計算し，そこから製品チップに搭載する SRAM 容量と想定歩留で

求める事が出来る．図２-１４に SNM のモンテカルロシミュレーション結果を示す．

上述したように SNM は正規分布に従うことがわかる．そうすると SNM 不良，すな

わち SNM<0 になる確率は以下の式（ガウス関数）から導出することができる． 
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この不良率を P とし，製品搭載容量が N bit とすると，歩留まりは下記の式で導出

される． 

Y = (1 − 𝑃)ே 
 

仮に SNM<0 となるばらつきが-6σとすると，ガウス関数から P=9.866x10-10 であ

り，搭載容量 100Mb であれば，その歩留まりは 90%である．現実の製品においては

SRAM の冗⾧救済回路が入っており，テストである程度の不良ビットは救済すること

ができるのでそれを考慮しないと正確な歩留まりは計算できないが，上記検討からロ

ーカルばらつきは 6σ程度を考えるのが妥当であろう． 

 

 

図２-１４ SNM 分布 
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これまで述べてきた SRAM 動作安定性は静的なものであった．すなわち，SRAM

セルにかかるバイアス（電源，ビット線，ワード線）を一定にした状態で，データ保

持できるか，書き込めるか，を見てきた．しかし，現実には，ワード線やビット線は

パルスになっている．従って例えば読み出し動作であれば，ワード線を活性化してデ

ータが壊れる（内部ノードが反転する）前にワード線が閉じてしまえば，結果的にデ

ータは保持される．また書き込みであれば，データが書き換わる前にビット線の状態

が VDD に戻れば書き込めないことになる．このような効果を考慮した安定性を

Dynamic Stability[55][56]と呼び，マクロ設計において重要になる． 

２.４.２ トランジスタばらつきと消費電力 

消費電力はリーク電流とスイッチング電力で一般化されるが，SRAM においては

もう一つ大きな因子がある．それは読み出し電流によるものである．図２-１５に一般

的な SRAM マクロのブロック図を示す．ワード線は X アドレスをデコードしてワー

ド線ドライバで駆動する．ビット線は Y アドレスをデコードした信号でビット線一組

を選択し，MUX を通してセンスアンプ(SA)や書き込みアンプ(WA)に接続される．ま

た，ビット線対にはプリチャージトランジスタ(PC)が付与されている．SRAM 動作

時，ワード線が 1 になるとき，Y アドレスで選択されたビット線につながるプリチャ

ージトランジスタはオフしているが，非選択アドレスではオンしたままでハーフセレ

クト状態になる．このとき，BL は H にフォースされているので，プリチャージトラ

ンジスタビット線 SRAM セルのパスで DC 電流が流れ続けることになる．これ

が SRAM 特有のセル電流による消費電力である．この電力を抑えるにはワード線を

活性化している時間を短くする必要がある．図２-１６に SRAM の動作波形のモンテ

カルロシミュレーションを示す．ワード線は SRAM が正常に読み出し，書き込みを

完了するまで活性化しておく必要がある．図に示されるように，トランジスタがばら

つくと動作完了までの時間もばらつく．前項で示したローカルばらつき 6σ考慮で動

作するために必要な読み出しワード線活性化時間(TWL)を導出する．ビット線容量を

CBL，SRAM のビット線引き抜き電流（セル電流）は正規分布に従うとし、平均値を

μIcell，セル電流のばらつきをσIcell とするとビット線差電位 VBL は以下の式となる． 
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𝑉𝐵𝐿 = ൫𝜇𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 − 6𝜎𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙൯
𝑇𝑊𝐿

𝐶𝐵𝐿
 

 

ここでビット線差電位はセンスアンプオフセット以上であれば正常動作が可能と

なる．センスアンプオフセットは設計で抑え込めるが，一般的にはσ=5mV 程度が妥

当で，センスアンプばらつき 4σ考慮すると VBL は 20mV 以上が設計値となる．従っ

て TWL は下記の式で表される． 

𝑇𝑊𝐿 =
0.02𝐶𝐵𝐿

𝜇𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 − 6𝜎𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙
 

 

ここで，ビット線引き抜き電力 P は電流×電圧×時間から，以下の式になる． 

 

P = IVt = 𝜇𝐼௖௘௟௟𝑉஽஽𝑇ௐ௅ 

=
0.02𝐶஻௅

1 − 6
𝜎𝐼௖௘௟௟
𝜇𝐼௖௘௟௟

𝑉஽஽ 

 

上式において，σIcell/μIcell はσVth に比例するからトランジスタばらつき 1/√LW

には反比例となり，微細化すると大きくなる項である．以上から，ビット線引き抜き

電力は，従来の比例縮小則による電力低減には従わず，微細化しても電力が減らない

という問題が起こる．ここで求めた TWL になるように回路設計する技術として SRAM

レプリカセルを使用する方法が従来提案されている[57]が，この技術もトランジスタ

のローカルばらつきが大きくなると，うまく SRAM トランジスタを模擬することが

難しくなる． 

最後にリーク電流の削減であるが，これは SRAM セルすべてのリークの総和なの

で，ローカルばらつきの影響は受けにくい．セルバイアスを小さくする方法や，基板

バイアスで Vth を高くしてリークを抑えるというような技術[58]-[61]により削減で

きるが，微細化が進み低電源電圧化が進むと，通常動作時のリーク電流を削減するの

は難しくなってきている． 
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図２-１５ SRAM マクロブロック図 

 

 

 

図２-１６ SRAM 動作波形シミュレーション 
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２.５ マルチポート SRAM の要求 

近年のアーキテクチャは，シングルコアでの高性能化に限界が見えており，マルチ

コア，メニーコア化に進んでいる．さらに電力効率を上げるために，各コアにおいて

DVFS 技術を適用し，周波数や電圧を可変にする事が多い．また，CPU だけでなく

GPU など様々な大規模 IP をオンチップに組み込むことも多い．こうした時に必要に

なるのがマルチポート SRAM である．シングルコア時代においては，主に CPU のレ

ジスタファイルでマルチポート SRAM を使われることが多かった．これは，演算処

理速度の高速化のためにはパイプライン化が必須であるが，レジスタへのアクセスが

重なったときに，シングルポートだとパイプを止めて待つ必要がある．この待ち時間

を無くすためにマルチポートのレジスタファイルを使われることがあった．マルチコ

アになると，複数あるコア間のデータ共有方法の一つとして，密結合マルチプロセッ

サ(Tightly Coupled Multi-Processor)[64]という方式があり，これでは複数のコアが

メインメモリを共有するためマルチポートメモリが必要になる．そのほかチップ内で

の IP 間のデータ共有における FIFO として 2port SRAM が使われる．また近年では

画像処理が多く使われているが，画像処理においては入力と出力の接続先が別々であ

ることがほとんどである．例えば，入力はカメラ IP，出力は画像認識 IP などである．

この場合，メモリバスで処理することも可能であるが，小面積かつ低消費な 2 ポート

メモリがあると比較的簡単なアーキテクチャで高性能なシステムを構築することが

できる．このように，近年のシステムにおいてはますますマルチポート SRAM の要

求が増えていくと考えられる．そうすると前節で述べたように様々な問題に対応する

だけでなく，マルチポート特有のポート間干渉という問題にも対応する必要がある． 

２.６ 結言 

本章ではまず SRAM の基本的な動作について理解を深めた上で，先端プロセスで

の混載 SRAM の課題について述べた．スケーリング則により高速や高密度の利点が

得られる反面、昨今の LSI では様々な問題が起こっている． 

１つ目は，微細化によるトランジスタばらつき増加が引き起こす動作マージン劣化，
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LSI としての多機能化・高機能化による SRAM 搭載容量の増大である．これに対し，

市場命題としてのコスト増加はできる限り抑えつつ対応する必要がある．そのために

は，小面積な SRAM が必要となり，大規模に搭載される SRAM のすべてが正常に動

作できるように動作マージンの改善が必要である．さらに信頼性を落とさないため出

荷テストのコストを抑えつつ，高歩留な SRAM を提供しなくてはいけない． 

２つ目は，消費電力を抑える事である．先に述べたように先端プロセスでは SRAM

搭載容量が増大している一方で消費電力のスケーリングはそこまで進んでいない．特

に SRAM では単純なスイッチング電力だけではなく，ハーフセレクトセルのセル電

流による電力が存在し，これはローカルばらつきによって増える方向である．低電圧

化に従いトランジスタ閾値の低電圧化もありリーク電流を抑制する事も必要である． 

３つ目は，マルチコアやメニーコア，画像処理など多機能 IP で使い勝手のよい多

ポートメモリの要求である．多ポートメモリではポート間干渉があるので，シングル

ポート SRAM とは別要因の動作マージン劣化も存在する．これらに対しての検討と

対策が必要である． 

以上の課題に対しての研究を本論文にて述べる． 
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 SRAM 安定性アシスト回路 

３.１ 緒言 

先端プロセスによってトランジスタの微細化に伴うグローバルばらつき，ローカル

ばらつきが増大し SRAM 安定性に重大な問題を起こしている．さらに，搭載容量も

増大していることにより製品チップ内にローカルばらつきの大きなセルが存在する

確率も増えている．ここでローカルばらつきは LW の-1/2 乗に比例する事から，セ

ルサイズを大きくしてローカルばらつきを小さくし，安定性を確保するという考え方

があるが，現実には SRAM には小面積化要求が大きいため単純に面積を大きくする

事はできない．またマージンを拡大するための新しいセル[63][64]も提案されている

が，これもセル面積増大を招き小面積要求に逆行するため，特殊用途での利用となる． 

本章では，SoC で一般的に使える小面積で SRAM 安定性を改善し高信頼な SRAM

を提供するためのアシスト回路について言及する． 

３.２ 読み出し・書き込みマージン改善手法 

３.２.１ SNM アシスト回路 

先端プロセスにおいてトランジスタばらつきが増大し SRAM 動作マージンが減少

している．このままでは歩留まりが低下し，動作電圧が下げられず消費電力が減らな

い，ということになりかねない．そこで，本章では回路的に動作マージンを改善する

方法を検討する．SRAM の動作マージンのうち，まずは SNM の改善手法について考

える．図２-１２に示したように，ローカルばらつきによって SNM は悪化する．SNM

が減少したセルのみ SNM 改善することがベストであるが，どのセルの SNM が悪い

かはランダムに決まり，悪いセルのみマージン改善する回路を設計することは現実的

ではない．そこで SRAM 全体的に SNM を改善させることを考える．これには様々な

改善手法が提案されている[65]-[68]．SNM は２つの伝達特性を重ね合わせた SNM

カーブグラフの内接正方形であるから，それを大きくするには，論理閾値を上げるか，
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動作安定点(図２-６(a)(c))の電位を下げることが有効である．動作安定点の電位状態

はロードトランジスタがオフし，ドライバトランジスタとアクセストランジスタがオ

ンしている状態なので，ドライバとアクセストランジスタの抵抗分割で決まっている．

従ってアクセストランジスタの抵抗上げるために，ワード線の電位を下げることを考

えた[69][70]．図３-１にそのシミュレーション結果を示す．(a)ローカルばらつきが

ないときでみると，ワード線電位(VWL)を下げると動作安定点の電位が下がり，それ

に従い SNM が拡大することがわかる．また，動作安定点だけでなく，インバータ論

理閾値を超えてからの電圧変化も急峻になっており，それも併せて大きな SNM 改善

効果が得られる．次に(b)でローカルばらつきを考慮すると，VWL=VDD では二つの

伝達特性に交点がなく，SNM<0 でデータ 1（Q=1，QB=0）を記憶することができ

ない．ここで VWL を低下していくと次第に SNM が大きくなってデータ１側の動作安

定点が生まれる事がわかる．従ってワード線レベルを下げる事で SNM を確保するこ

とができる． 

 

図３-１ ワード線レベルによる SNM 改善 

 

これを実現する回路としてまず検討したのが図３-２である．ワード線にアクセス

トランジスタを模擬した引き抜き用トランジスタ（Replica Access Transistor: RAT）

を接続した回路構成になっている．図２-１３に示したように SNM が最も悪くなるグ

ローバルばらつきコーナーは FS コーナーであるから，ワード線レベルは FS で最も
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下がるのが望ましい．そこで本回路でのワード線引き抜き部は SRAM のアクセスト

ランジスタで作っている．そうすると SRAM のアクセストランジスタの駆動力が大

きい，すなわち SNM カーブでの動作安定点が高いときに，ワード線がより下がり

SNM の改善効果が大きくなる．ただ，この回路では２つの問題がある．面積オーバ

ーヘッドが大きいことと，温度依存性が良くないことである．面積はワード線一本ご

とに RAT が必要なので，その分がまるまる面積増加になってしまう．とくに混載

SRAM では様々なワードビット構成の SRAM が使用されるので，小ビット構成にお

いて，面積オーバーヘッドが大きくなってしまう． 

 

図３-２ ワード線降圧回路 

次に，温度依存性について図３-３に示す．SNM は高温ワーストなので低温時にワ

ード線を大きく下げる必要はない．本回路におけるワード線レベルは P0 トランジス

タの Id-Vd 静特性と RAT の Id-Vd 静特性の交点で決まる．この交点が低温時に下が

りすぎてしまっていることがわかる．これはワード線ドライバの P0 トランジスタと，

RAT の Vth 差からくる温度依存性の差，すなわち PMOS と NMOS の差と，

RAT(SRAM トランジスタ)がリーク対策のために高めに Vth が設定されている事が

原因である． 

この問題を解決するために考案した回路が図３-４である．この回路では WL に接

続していた RAT の位置をワードドライバのソース(NA)に接続している．これにより，

WL 毎についていた RAT がなくなるため面積を縮小できる．ワード線のレベルは NA

ノード電位で決まるが，このノードは抵抗素子 R0 と R1, RAT の抵抗分割で決まる．

R0 は抵抗素子なので従来の PMOS よりも温度依存性が小さく，温度特性の改善が見

込まれる．ここで R0 と RAT との抵抗分割でワード線電位を決めるようにすると，

RAT: Replica Access Tr.
(SRAM Tr.)

Word driver (Logic Tr.)

Word line

RAT
x N

Memory cell
P0



 

 

30

抵抗ばらつきの影響が大きかったため，NA ノードの引き抜きパスを RAT だけではな

く同じ抵抗デバイスで R1 を追加し抵抗ばらつきの影響をキャンセルした．また，従

来回路ではワード線がオンした時だけ DC 電流で引き抜く構成であったが，本回路で

はワード線ドライバのソースを DC 電流で引き抜く構造なので，RAT の制御にワー

ド線のプリデコード信号 XH を使っている．これで待機時の DC 電流を抑える事が出

来る．図３-５に本提案回路の PVT 依存性を示す．R1 抵抗がないとき抵抗ばらつき

で 124mV と大きなワード線電位の変動が見られたが，提案回路では 5mV と抑え込

むことができた．また，電圧依存性も VDD=0.7V~1.3V の範囲でワード線が VDD の

80%程度を維持していることがわかる．これは抵抗ばらつきがあっても同様である． 

本回路における SNM の実測値を図３-６に示す．ワード線アシスト回路によって，

SNM が 202mV から 277mV に改善することがわかる．また SNM カーブも図３-１に

示したシミュレーションと同様，インバータ論理閾値を超えた後の電位がより低くな

っていることが確認された．右図は SNM のばらつき評価である．μ/σは平均値を標

準偏差で割ったもので，Z 値と呼ぶものである．標準正規分布に規格化したときに，

SNM<0 になるσ値に相当する．第２章で示したように，歩留まりを考慮するとロー

カルばらつきは６σばらついても不良にならないことが望ましい．ワード線アシスト

なし（w/o AST）では 5.2 と規格に未達であったが，ワード線アシストあり（w/ AST）

では 7.4 となり満足する結果が得られた．これはワード線アシストで SNM のばらつ

きを悪化させることなく，SNM 平均値が改善した結果である． 

 

図３-３ ワード線アシスト回路の電圧依存性 
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図３-４ 抵抗型ワード線アシスト回路 

 

 

図３-５ ワード線電位の電圧依存性 
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図３-６ ワード線アシスト回路による SNM 実測値 @ 1.1V, R.T. 

３.２.２ 書き込みアシスト回路 

本節では書き込みアシストについて説明する．書き込み時のセルの動作について図

３-７に示す．ND1=1，ND2=0 に記憶されている状態を書き換えることを考える．

この時，ND1 は PU1 によって VDD にプルアップされ，ND2 は PD2 によってプル

ダウンされている．ビット線に書き換えるデータを入れ，ワード線を活性化させて書

き込み開始となる．アクセストランジスタがオンすることで，ND1 から BL に電流が

流れ ND1 の電位が低くなる．また，/BL から ND2 に電流が流れ ND2 の電位は高く

なる．そうすると，PU1 のゲートオーバードライブ電圧が低下し，ND1 を VDD に

フォースする駆動力が落ちるため，さらに ND1 の電位が下がる．このようにして，

ビット線電位に従うように ND1 が VSS に，ND2 が VDD に書き換わる．では，ば

らつきによって書き換える事が出来ないとはどういう状況であろうか．それは PG1

の駆動力が弱いまたは PU1 の駆動力が強いため，PG1 引き抜き電流が PU1 の供給

電流以下になってしまう時である．このことから，書き込みマージンを改善するには，

アクセストランジスタの駆動力を上げるか，ロードトランジスタの駆動力を下げる事

が考えられる．そのために様々なアシスト技術が提案されている[67]-[75]．代表的な

方法として，VDD を下げてロードトランジスタの駆動力を弱める方法があるが，こ
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れにはいくつかの問題がある．その一つは PU1 が弱くなって ND1 の電位書き換えは

可能になるが，PU2 も同時に弱くなるので，ND2 が VDD に遷移するのが遅くなっ

てしまう事である．これは⾧時間待っていればいずれは書き換わるので通常の書き込

みマージン評価では見つからず，高速な動作周波数のとき不良となる．また PU1 と

PU2 は基本的にどちらかがオンしている状態なので，メモリセル VDD だけを下げよ

うと思っても，内部ノード(ND1, ND2)のどちらかも同時に下がってしまい，電力的

に無駄になる．従って本研究ではアクセストランジスタの駆動力を上げる方法として，

ビット線にマイナス電位を供給することでアクセストランジスタのゲートオーバー

ドライブ電圧を大きくすることを提案する． 

 

図３-７ 書き込み時の電流状態 

 

図３-８ 書き込みマージン比較 

図３-８で VDD 降圧型アシストと負バイアス BL 型アシストの比較を行った．全

電圧において負バイアス BL のマージン改善効果が大きいことがわかる．また，VDD

降圧型では特に低電圧領域でマージン改善効果が小さくなっていることもわかった． 
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図３-９ 負バイアス生成回路 

 

次に負バイアス BL を生成する回路を図３-９に示す．これはビット線が 0V に引き

抜かれた事を検知して，ポンプ容量をポンピングし負バイアスを作る回路である．待

機状態ではビット線対は 1 にプリチャージされているので，BLB, /BLB は 0 である．

それを受けた OR の出力も 0 になり，NSW は 1 になっている．従ってポンプ容量の

両端には VDD の電圧がかかっている．この状態から書き込み動作に入ると WE=1 に

なって，BL, /BL のどちらかが 0 に引き抜かれる．それを受けて BLB, /BLB のどち

らかが 1 に遷移し，トランスファトランジスタがオンし，BL, /BL の 0 側が LWVSS

に接続される．一方，BLB, /BLB を受けた OR の出力が 1 になるので NSW がオフし

て LWVSS が VSS から切り離される．その後，ポンプ容量の VDD が VSS に遷移す

ることで LWVSS がポンピングされ負バイアスになり，その電位がビット線に伝わり

BL, /BL の 0 側が負バイアスになる．この回路では負バイアス生成時に BL がフロー

ティングになるため，BL が 0V になるまえにポンピング動作を開始すると，最悪の

場合 BL が 0V にすら到達しないという事が起こりうる．そのため，図３-９(b)でシ

ミュレーションによる確認を行った．波形をみると BL が完全に 0V になる前に負バ

イアス生成回路が動作し始めているが，結果として正しく負電位が得られることが分

かった． 
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図３-１０ アシスト回路による動作マージン改善 

 

さて，負バイアス BL による書き込みマージン改善について考察してきたが，この

回路では一つ問題がある．それは，非選択行での誤書き込みである．図２-１５に示し

たように，一般的な SRAM マクロは異なる行で共通のビット線を持つ．従って，ビッ

ト線を負バイアスにしたときに，非選択行（WL=0）のアクセストランジスタのゲー

トが 0V，ソースが負電位となり，ゲートソース間電圧が正になるため，完全なオフ

状態にはならない．ここで Vth ばらつきの影響によって Vgs>Vth になる可能性があ

り，その場合，誤書き込みが起こる．これについて調査した結果を図３-１０に示す．

まず，前節で述べたワード線降圧回路によって SNM マージンが大きく改善している．

そして本節で述べた負バイアス BL によって書き込みマージンも改善した．書き込み

マージンの改善量が小さいのは，ワード線降圧回路によってそもそも書き込みマージ

ンが減少してしまったことによるもので，ワード線降圧によるマージン劣化以上のマ

ージン改善効果が得られた．そして，負バイアス BL によって生じてしまった誤書き

込みの境界が Write disturb の線である．この誤書き込みは NMOS の Vth が低いほど

アクセストランジスタがオンして起こりやすいので，グラフの左上が不良領域である．

Vth の状態によっては SNM よりもマージンが悪いところがあるが，プロセスコーナ

ー全領域で正常動作することを確認できた． 
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３.２.３ 45nm バルクプロセスでの試作結果 

これまで説明した SRAM 安定性アシスト回路として，ワード線降圧回路と負バイ

アス BL 回路を搭載した SRAM マクロを 45nm バルク CMOS プロセスで試作したの

で本節ではその結果について示す． 

図３-１１に使用した SRAM ビットセルの SEM 写真を示す．この写真は Poly-Si を

形成後に撮影したものである．セルサイズは 0.33μm2 である．綺麗なゲート形状と

なっている．図３-１２に示すのはアクセスタイムのシュムープロットである．アクセ

スタイムとは，SRAM にクロックが来てからデータが出力されるまでの時間の事であ

る．縦軸に電源電圧，横軸がアクセスタイムである．”*”のところがパス領域で，電源

電圧が高いほど高速なところでもパスしていることがわかる．電圧を下げると，アク

セスタイムは遅くなり，0.7V 程度ではスピードによらず不良となっている．標準電圧

1.1V でのアクセスタイムは 3.2ns であった． 

 

図３-１１ SRAM セルの SEM 写真 

 

図３-１３に不良ビット数の電圧依存性を示す．横軸が電源電圧，縦軸は不良ビッ

ト数で，SRAM 容量は 1.5Mbit である．電源電圧が高いと不良ビットはなく，電圧を

下げていくと不良ビットが増えていく．不良ビットがない最低の電源電圧が動作下限

電圧(Vmin)である．アシスト回路のない SRAM では Vmin は 0.86V だったが，本提

案のアシスト回路を導入することで 180mV 改善し，Vmin は 0.68V となった．アシ

スト回路の効果を確認する事が出来た． 
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図３-１２ シュムープロット 

 

 

図３-１３ 不良ビット数の電圧依存性 

            +---------+---------+---------+---------+---------+-
 1.400V    +. .************************************************+ 
 1.380V    !.   ***********************************************! 
 1.360V    !.   ***********************************************! 
 1.340V    !.   ***********************************************! 
 1.320V    !.   ***********************************************! 
 1.300V    +. . ***********************************************+ 
 1.280V    !.   ***********************************************! 
 1.260V    !.   ***********************************************! 
 1.240V    !.   ***********************************************! 
 1.220V    !.   ***********************************************! 
 1.200V    +. . ***********************************************+ 
 1.180V    !.   ***********************************************! 
 1.160V    !.   ***********************************************! 
 1.140V    !.    **********************************************! 
 1.120V    !.    **********************************************! 
 1.100V   >+. . .**********************************************+<
 1.080V    !.    **********************************************! 
 1.060V    !.    **********************************************! 
 1.040V    !.     *********************************************! 
 1.020V    !.     *********************************************! 
 1.000V    +. . . *********************************************+ 
 980.0MV   !.      ********************************************! 
 960.0MV   !.      ********************************************! 
 940.0MV   !.       *******************************************! 
 920.0MV   !.       *******************************************! 
 900.0MV   +. . . . .******************************************+ 
 880.0MV   !.         *****************************************! 
 860.0MV   !.         .****************************************! 
 840.0MV   !.         .  **************************************! 
 820.0MV   !.         .   *************************************! 
 800.0MV   +. . . . . . . . ***********************************+ 
 780.0MV   !.         .        ********************************! 
 760.0MV   !.         .         .  ****************************! 
 740.0MV   !.         .         .      ************************! 
 720.0MV   !.         .         .         .  ******************! 
 700.0MV   +. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . *********+ 
 680.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 660.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 640.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 620.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 600.0MV   +. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .+ 
 580.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 560.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 540.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 520.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 500.0MV   +. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .+ 
            +---------+---------+---------+---------+---------+-
            ^
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３.３ アシスト回路の比較 

これまで，ワード線降圧による SNM アシスト回路と負バイアス BL による書き込

みアシスト回路について説明した．本節ではその他報告されているアシスト回路の方

式との比較を行う．表３-１において，WM は書き込みマージン，Ta はアクセスタイ

ムである．まず，VDD アシスト回路として，VDD フローティング型と VDD 降圧型

を示している．VDD フローティング型とは，書き込み時に VDD をフローティング

にして，メモリセルを書き換えるときに，ビット線が電荷を引き抜くことで自然に

VDD が下がることによるアシストである．この方式は選択列の VDD が書き込みの

ときのみ変化するので SNM と Ta は不変で WM のみ改善する．ただし前述したよう

に，内部ノードを VDD に吊り上げる PMOS も駆動力が落ちるので，動作周波数は

低下する可能性がある．次に，負バイアスビット線である．これも書き込み時の選択

ビット線のみ変化させるので，SNM と Ta は不変で，WM が VDD 降圧型よりも大

きく改善する．ただし，誤書き込みの可能性がある．最後がワード線レベル調整であ

る．こちらはワード線を下げるので SNM は改善するが，WM と Ta は悪化する．こ

れへの対策として，ワード線を後半ブーストするという提案もなされている．これは

動作時に非選択列のビット線プリチャージを切るという事が前提である．そうすると

ワード線を降圧することで SNM を改善した状態になり，非選択列のビット線もハー

フセレクトセルによってビット線に信号が伝わることで，ビット線対にセルのデータ

が乗ることになる．ビット線にデータが乗れば，そのあとワード線電位を高くしても

ビット線のデータ通りにしかメモリデータはなれないので，記憶を壊さないというも

のである．この方式では，ある程度ビット線が振幅しないとワード線をブーストでき

ないので，書き込み時の周波数があげにくいこと，また最初のワード線が低い状態で

Ta が決まるので，Ta が遅いことが問題となる．このように，様々なアシスト方式が

提案されているが，どれも利点と欠点を持っており，ベストな方式は存在しないとい

うのが実情である．さらに，アシスト回路は動作マージンを改善することができるが，

どの方式であっても動作電力は大きくなってしまう．VDD 降圧系は VDD を元に戻

すために電力消費するし，負バイアス BL は負バイアスを作るために電力を使う．ま

た WL 降圧では抵抗分割などによる DC 電流を消費する．低電力な SRAM という意
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味ではこれらも問題となる． 

表３-１ アシスト回路方式の比較 

 

 

３.４ アシスト回路のドメイン化 

３.４.１ 最適ワード線電位調整によるマージン改善手法 

アシスト回路によって動作マージンが改善し，低電圧動作，歩留まり向上，高信頼

化ができる事がわかったが，この回路によるデメリットも見えてきた．本節ではこの

デメリットを最小限にする手法を検討する．アシスト回路の問題点を整理すると下記

になる． 

１．消費電力増加 

２．動作速度低下 

３．トレードオフによるマージン減少（ワード線降圧で書き込み悪化など） 

 

これまでの報告でも少しでも上記を軽減すべく様々な事が考えられてきたが，これ

はアシスト回路の宿命であるから，抜本的な解決策はない．そこで本研究では別のア

プローチを検討した．そもそも何故アシスト回路が必要だったかというと，ばらつき
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によって SRAM のマージンが減少したからである．であるなら，マージンが減少し

たところに対してアシスト回路を適用すればよい[76]．すなわち，チップ内に搭載さ

れる SRAM において，マージン不足のところのみアシスト回路を適用するという事

である．この時の問題は，混載 SRAM はチップ内に多数あり，それぞれに対してアシ

スト回路の設定をすることは製品チップ設計への負荷がかかるという事である．従っ

て本方式においてはチップ設計への設計負荷や出荷テストを抑える事も検討する必

要がある．図３-１４に SNM と書き込みの Vmin についてプロセスばらつき・温度依

存性を示す．縦軸は Vmin，横軸は NMOS の Vth の２倍から PMOS の Vth を引いた

ものである．この横軸は実測や図２-１３からの経験則で規格化したものである．各グ

ラフ５点あるのはプロセスコーナー（FF, FS, TT, SF, SS）である．この結果によると

高温（左図）では SNM が悪く書き込みが良く，低温（右図）ではその逆であること

がわかる．また，コーナー依存性を確認すると，FS 側で SNM が悪く，SF 側で書き

込みが悪い．従って SNM アシストを使うのは FS 側高温だけでよく，書き込みアシ

ストを使うのは SF 側低温だけでよいという事になる． 

 

図３-１４ Vmin のプロセスばらつき・温度依存性 

 

ここで本研究ではワード線電位だけで SNM も書き込みも改善させる[77]．SNM

改善でワード線を下げた場合，トレードオフの関係で書き込みマージンが減少する事

はすでに述べたが，SNM が悪くなる FS 高温ではもともと書き込み特性が良いため，

ワード線を下げても書き込みマージンは満足すると考えられる．一方，書き込みマー
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ジンの悪い SF 低温ではワード線を昇圧する．これは SNM の悪化を招くがこの条件

ではもともと SNM が良いため SNM 劣化は許容できる．従ってプロセス・温度を観

測し，それに合わせてワード線レベルを調整すればよい． 

 

図３-１５ 混載 SRAM のチップ内イメージ 

 

次に混載 SRAM を搭載している製品チップ全体について考えてみる（図３-１５）．

今まで考えてきたアシスト回路というのは SRAM マクロ毎に搭載されているので，

左図のようにチップ内に多数ある SRAM すべてにアシスト回路が存在する．また搭

載される SRAM にはワード・ビットが異なる多種多様なものがあり，小さいワード・

ビットの SRAM においては相対的にアシスト回路面積が大きく見える．ところでア

シスト回路というのは SNM も書き込みも結局は電圧を制御するものである．従って

電圧生成部を SRAM マクロの外に出してチップで一つにまとめる事で小面積化と低

電力化ができると考えた．右図がその概念図である．SRAM マクロにはアシスト回路

を設けず，その代わりに電源生成用の DC-DC 回路を搭載する．そこで生成された電

源を Dual-Rail 化して供給する[78][79]．この時の面積効率を見積もったのが図３-１

５(b)である．アシスト回路のない純粋な SRAM マクロに対し，アシスト回路を総和

すると SRAM マクロ面積は 2%程度増大していることがわかる．これに対して，提案

手法ではこのアシスト回路の総和よりも DC-DC 回路の方が小さいので，全体として

は小面積になることがわかる．ここで SRAM はローカルばらつきによって Vmin が

悪くなるわけだが，ばらつきの小さな SRAM の Vmin はよいはずである．従って，こ
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のばらつきの小さな SRAM に対してはアシスト技術を適用する必要はない．そこで

本提案手法において，SRAM マクロ単位での Vmin に合わせて，DC-DC への接続を

決めれば自ずと不要な部分への電力供給を抑える事ができ，低消費電力になる． 

この方式のブロック図を図３-１６に示す．近年の SoC 製品チップでは，SRAM マ

クロは数千個にのぼるが，本図では省略して６個にしている．各 SRAM マクロには

電源，グラウンドとさらに VDDW を供給する．VDDW はワード線ドライバへ供給

することができ，ワード線電位は VDD か VDDW かを各マクロで選択できる．その

選択信号が AST である．AST はアシストコントローラによって制御される．アシス

トコントローラには温度モニタと不揮発素子（ヒューズ，One Time Programable: 

OTP，フラッシュなど）が接続され，その不揮発素子は DC/DC にも接続される．

DC/DC は不揮発素子の情報を元に，VDDW 電圧を出力する．アシストコントロー

ラは温度モニタの出力を元に，各 SRAM マクロが VDD と VDDW のどちらを使うか

を制御する．アシストコントローラの制御例を表３-２に示す．各チップに搭載される

不揮発素子には，VDDW のレベル，温度閾値，各マクロで VDDW を使用するか否

かの情報を保存しておく．例えば，FS にばらついている#1 チップの不揮発素子には，

VDDW は VDD-0.1V，VDDW を使用する温度は 80℃以上，VDDW を使用するマク

ロは Vmin の悪い SRAM[1]と SRAM[2]という情報を記憶させる．このデータを元に

DC/DC は VDD-0.1V を生成する．そして温度モニタからの出力が 80℃以上になる

と，AST[1]と AST[2]をアサートする．SF にばらついている#3 チップでは，VDDW

は VDD+0.1V，VDDW を使用する温度は 0℃以下，VDDW を使用するマクロは Vmin

の悪い SRAM[2]と SRAM[5]という情報を不揮発素子に記憶させる．こうすること

で，Vmin の悪いマクロが Vmin の悪くなる条件でのみワード線電位を変化させるこ

とができる． 
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図３-１６ ドメイン制御ワード線アシストブロック図 

 

表３-２ アシストコントローラの制御 

 
 

次の問題はどうやって不揮発素子に記憶させるデータを決めるかという事である．

このコードは出荷テストにおいて設定する．アシストコード設定フローを図３-１７

Stored data
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44

に示す．まず高温テストを行う．表３-２の#1 を例にすると，このチップは FS にばら

ついているため，高温テストでは SNM 起因の不良が起こる．従って VDDW の電位

を落とすとともに，不良になったマクロは VDDW を使用するように AST 信号をイ

ネーブルにする．この状態で再テストする．これでも不良の場合，そのチップは不良

チップとして破棄するが，パスした場合は，このときの VDDW の電位，高温時に

VDDW を使用する事，VDDW を使用した SRAM マクロアドレスを不揮発素子に記

憶させる．そして低温テストを実施し，パスであれば製品出荷となる．一方，表３-２

の#3 の SF ばらつきチップの場合，高温テストはパスするはずであるので，低温テス

トに移る．ここで不良が発生するので，VDDW 電位を上げ，不良 SRAM マクロの

AST 信号をイネーブルにする．次に再テストを実施問題なければ，このときの VDDW

の電位，低温時に VDDW を使用する事，VDDW を使用した SRAM マクロアドレス

を不揮発素子に記憶させる．このようにすることで不良 SRAM セルを有する SRAM

マクロのみ，不良条件になったときだけワード線電位を変更することが可能となる． 

 

 

図３-１７ アシストコード設定フロー 

図３-１８に本方式に適応した SRAM マクロの回路図とシミュレーション波形を示

す．ワードドライバのソース(VWL)はスイッチを介して VDD と VDDW に接続され

る．AST 信号の入力をクロックでラッチして VDD か VDDW を切り替える．VWL

の遷移時間はワード線がアサートされる前に終わっており，正常に VDD あるいは

VDDW の電位がワード線に供給されていることがわかる． 

1. High temp. test
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2. VDDW level down
AST signal enable
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 Pass

4. Programing fuse
- H.T.
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Case of SNM fail chip(#1)

1. High temp. test
 Pass

2. Low temp. test
 Fail

3. VDDW level up
AST signal enable

3. Re-test
 Pass

4. Programing fuse
- L.T.
- VDDW=VDD+0.1V
- SRAM[2] and SRAM[5]

Case of write fail chip(#3)
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図３-１８ SRAM マクロの回路図とシミュレーション波形 

 

３.４.２ 20nm バルクプロセスでの試作結果 

これまで説明したドメイン制御ワード線アシスト回路を搭載した SRAM マクロを

20nm バルク CMOS プロセスで試作したので本節ではその結果について示す．図

３-１９に試作したチップの緒言を示す．20nm の High-K メタルゲートのプレーナー

バルク CMOS テクノロジである．シングルポート SRAM，デュアルポート SRAM そ

れぞれトータル 64kbit 搭載している．図３-１８に示した VWL スイッチや AST ラッ

チはマクロの隙間に埋め込むことができたため，SRAM マクロとしての面積増加はな

かった． 
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図３-１９ 試作チップの緒言 

 

図３-２０に試作した１０チップを評価した結果を示す．左図は縦軸に SRAM のロ

ードトランジスタのオン電流，横軸に SRAM のアクセストランジスタのオン電流を

取ったものである．右下にプロットされる(a)群は FS にばらついており，左上にある

(c)群は SF にばらついている．本回路方式により，この(a)群はワード線レベルが低下

し，(c)群はワード線レベルが上がっている．右図はそれぞれのチップの動作電力を示

したものである．(a)群はワード線電位を低下させたことによりセル電流が減り，動作

電力が 10%程度下がっていることがわかる．また(c)群はワード線電位を上げたこと

によりセル電流が増え，動作電力が増加したが，チップ全体でみると最も悪くなった

わけではなく，電力増加を抑える事が出来たといえよう．図３-２１に Vmin 測定結果

を示す．白抜きプロットが本方式のアシスト回路を使用しないもので，黒塗りプロッ

トが本方式のアシスト回路搭載チップの結果である．アシストを使用することで

(a),(c)群の Vmin 大きく改善していることがわかる． 
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図３-２０ 試作チップのグローバルばらつきと動作電力測定結果 

 

 

図３-２１ ドメイン化アシスト回路搭載 SRAM の Vmin 測定結果 
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３.５ 結言 

本章では，まず動作マージンを改善するための読み出し・書き込みマージン改善手

法を述べた．読み出しマージン改善手法としてはワード線降圧回路によりアクセスト

ランジスタの駆動力を落とすことで SNM を改善する手法であり，そのプロセスばら

つき，温度依存性，電圧依存性に対する感度を良好にする研究を行った．書き込みマ

ージン改善については負バイアスビット線方式を提案した．これはビット線を負電位

にする事でアクセストランジスタの Vgs を大きくし書き込み特性を向上させるもの

である．45nm バルクプロセスにて SRAM 容量 1.5Mb のテストチップを試作し，ア

シスト回路によって Vmin が 180mV 改善した．またアクセスタイムは 3.2ns であっ

た． 

さらに，アシスト回路の動作電力を抑えるために，アシスト回路を使用するマクロ

をチップ内で選別し Vmin が悪い SRAM セルが存在するマクロのみワード線のレベ

ルを最適な電位調整するというアシスト回路を適用する技術である．20nm バルクプ

ロセスにて SRAM 容量 128kbit のテストチップを試作し，動作電力と Vmin の改善を

確認した． 
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 低消費電力 SRAM 技術 

４.１ 緒言 

これまで SRAM の安定性を確保し高信頼な SRAM を提供するため，動作マージン

を確保するアシスト回路についての研究を述べてきた．本章では SRAM の低電力技

術について述べる．SRAM の動作電力には，単純なスイッチング電力だけでなくセル

電流による電力増加がある．これを抑える技術について述べ，SOTB というプロセス

的なアプローチによる低リーク化技術も検討した． 

４.２ ハーフセレクトを回避した低電力 SRAM 

４.２.１ クロスポイント SRAM 

２.４.２項で説明したように，SRAM 特有の消費電力はハーフセレクトセルの不要

なセル電流である．これは SRAM ビットセルの構造に起因するものである．すなわ

ち選択された X アドレスのセルは Y アドレスに関係なくアクセストランジスタがオ

ンするという事である．そこで XY 両方のアドレスで選択されたセルのみビット線へ

接続する[80]（図４-１）．この方式では，X アドレスで WLH を駆動し，Y アドレス

で WLV を駆動するので，その交点以外のセルではセル電流を消費せず低電力になる．

ただしこれを実現するには SRAM ビットセルから設計する必要がある． 

図４-２に提案する回路図とレイアウト図を示す．通常の 6T-SRAM に対し，通常

のワード線(WLH)と直行するワード線(WLV)をゲートに持つアクセストランジスタ

(ACV1, ACV2)を追加した．これにより前述の構造となる．このときのビットセルレ

イアウトが右図である．NMOS トランジスタを３本並べてドライバトランジスタ

(DR)，アクセストランジスタ(ACV)，アクセストランジスタ(ACH)を配置する．アク

セストランジスタ(ACV)は真ん中で WLV コンタクトをとる．この WLV 配線を縦方

向に走らせることで通常の X アドレス用ワード線と直行する Y アドレス用ワード線

の完成となる．その分面積は増加するので，面積よりも低電力要求のところで使用す
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る． 

 

図４-１ Vmin 測定結果 

 

 

図４-２ クロスポイント 8T-SRAM 

 

このセルでの問題は，アクセストランジスタが多段になることで書き込みマージン

が劣化する事と，セル電流が取れなくなることである．そのため負バイアスビット線

によるアシストと負バイアス VSS を併用する．負バイアス VSS は読み出し時にグラ

ウンドレベルを負にするもので，アクセストランジスタのゲートソース間電圧(Vgs)

を大きくし駆動力を得る．図４-３にこの負バイアス生成回路を示す．３.２.２節で説

明した負バイアス BL 回路を流用して負バイアス VSS を生成する．これは書き込みと

読み出しが同時には起こらないから可能になる．こうすることでポンプ容量を共用し，
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面積増加を抑える事が出来る．負バイアス BL との違いは，ポンプ容量をアサートす

る OR 論理に BL,/BL だけではなく，読み出し活性信号(RE)が入力されている事であ

る．読み出し時の動作について説明する．RE が活性になると AE が 1 になる．これ

を受けて NB が VSS から切り離される．その後 VSM と NB ノードが接続され，ポン

プ容量により VSM 電位に負バイアスが発生する．さらにこの回路には読み出し電力

の低減効果も狙っている．それは，負バイアスを生成した後，VSM，NB ノードがフ

ローティングになるので，読み出し電流が VSM に流れ込むとそれに従い VSM が上

昇する．そして，最終的にビット線の低下は VSM と同一電位になるところで止まる．

つまり，ローカルばらつきでアクセストランジスタが高速になったセルがあったとし

ても，電流を流し続けることはないという事である．従って読み出し時はそこまで大

きな電力増加にはならない． 

 

図４-３ 負バイアス生成回路 

 

図４-４にクロスポイント 8T-SRAM と負バイアス生成回路を搭載した SRAM マク

ロの読み出し動作に対するシミュレーション波形を示す．ワード線が立ち上がるより

も早く VSM が負バイアスになっていることがわかる．そして，ワード線が立ち上が

ることでビット線電流が引き抜かれている．アシストなしに比べて 8.61ns の高速化

が見られた．また，ビット線電流が流れ込むことで VSM が浮き上がっていることも

確認できた． 

/B
L

B
L

Din
WE

RE

V
S

M

AE

NB

Write Read

WE

RE
BL
/BL

AE

NB

VSM



 

 

52

 

 

図４-４ 負バイアス VSS のシミュレーション波形 

 

４.２.２ 45nm プロセスでの試作結果 

これまで説明した負バイアス生成回路を搭載したクロスポイント SRAM マクロを

45nm バルク CMOS プロセスで試作したので本節ではその結果について示す．に試

作したチップの緒言を示す．45nm の High-K メタルゲートのプレーナーバルク

CMOS テクノロジである．総容量は 1Mbit である．デザインルールとしてロジック

ルールを使っているため，セル面積は SRAM 専用微細ルールで描かれた標準 6T-

SRAM の２倍になっている．アシスト回路による面積オーバーヘッドは 5%である．

図４-６に不良ビットの電圧依存性を示す．負バイアス BL 回路により書き込みの

Vmin が 0.12V 改善し，負バイアス VSS 回路により読み出しの Vmin が 0.15V 改善

することが分かった．図４-７にアクセスタイムのシュムープロットを示す．Vmin グ

ラフと同様に，下限電圧が改善している．また負バイアス VSS によって読み出しスピ

ードが改善し，標準電圧 VDD=1.1V においてはアクセスタイムが 0.6ns 改善し，40%

の高速化を確認できた．図４-８で標準 6T-SRAM マクロとの電力比較を行った．1.1V

での電力詳細を右図に示している．標準 SRAM ではビット線電力が総電力の 44％を

占めていた．それが提案手法によって激減していることがわかる．Y アドレス用のワ
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ード線(WLV)と負バイアス生成回路(AST)による電力増はあるが，トータルで 25%

の電力削減が確認できた．また標準 SRAM よりも低電圧動作が可能になり Vmin で

の電力比較では 66%の電力削減が得られた． 

 

図４-５ 試作したクロスポイント SRAM の緒言 

 

図４-６ 不良ビットの電圧依存性 
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図４-７ シュムープロット 

 

 

図４-８ 消費電力の実測結果 
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４.３ インターリーブ階層ビット線方式 

４.３.１ インターリーブ SRAM 

前節では SRAM 特有の消費電力である，ハーフセレクトセルの読み出し電流を抑

えるためクロスポイント SRAM の研究を行った．低電力は実現されたが，SRAM セ

ルのトランジスタ数を６個から８個にしたために，セルサイズが大きくなった．本節

ではセルサイズ増加を抑えるために，SRAM を構成するトランジスタ数は６個のまま

ハーフセレクトを解消する手法を提案する．さらにリーク電流低減手法も併せて提案

する． 

インターリーブ SRAM の構成を図４-９に示す．ハーフセレクトを無くすために，

Y アドレスは 2 とする．そしてそれぞれの Y アドレスに対応してワード線を２系統持

つ．例えば X アドレス=0，Y アドレス=0 を選択したとすると，AWL[0]がアサート

され，ALBLs を使って読み出し・書き込み動作を行う．このとき非選択の Y アドレ

ス=1 側は BWL が立たないので，ハーフセレクトが発生せず，無駄な電力消費を抑え

る事が出来る．隣接したセルでワード線を共有できないので，標準的な 6T-SRAM ビ

ットセルよりは面積が大きいが，トランジスタ数が同じなので面積増加を抑える事が

出来る． 

 

 

図４-９ インターリーブ SRAM の構成 
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次にこのインターリーブ SRAM セルを使ったマクロブロック図を図４-１０に示

す．消費電力を抑えるために，階層ビット線方式[81]を採用した．階層ビット線とは，

一本のビット線につながるメモリセル数に制限をつけローカルビット線とし，そこで

ローカルアンプを通してグローバルビット線につなげる方法である．通常の構成だと

ビット線には多数のメモリセルがつながっておりビット線容量が大きい．階層ビット

線ではビット線につながるメモリセル数がすくないのでビット線容量が軽くなり，低

電力化につながる．さらに動作マージン改善とリーク電流を低減するために，SRAM

には２電源(VDDP, VDDA)を供給する．周辺回路は VDDP で駆動する．SRAM 電源

には VDDP よりも小さい VDDA 電圧を供給し，リーク電流を抑える．読み出し動作

では低い電圧 VDDA では動作マージンがなくなるので，周辺回路と同じ VDDP を利

用する．ローカルビット線⾧は 32 セルとした．ローカルアンプへの信号はワードド

ライバの間(LCTRL)で作る．ワードドライバ部と LCTRL 部の回路図を図４-１１に

示す．ワードドライバは比較的大きなトランジスタサイズのためリーク電流が大きい．

そこで，ワードドライバソースにはスイッチを設けて，選択されていないワードドラ

イバソースをオフにしてリーク電流を抑えている．このスイッチは X アドレスの上位

信号と Y アドレス信号で生成する．また，このワードドライバソース制御信号と書き

込みイネーブル信号 GWLE を使って論理を取り生成した AGWL, BGWL, AXUY, 

BXUY をローカルアンプに供給する． 

 

図４-１０ マクロブロック図 
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図４-１１ ワードドライバ回路図 
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ローカルビット線が引き抜かれる．本提案ではセンスアンプを持たせずセルだけでロ

ーカルビット線を 0 まで引き抜く．ここでプリチャージトランジスタ P0, P1 が駆動

するので，中間電位だった 1 側のビット線が VDDP になる．ビット線の 0 まで引き

切るとワード線をオフし，グローバルワード線(GWL)を 1 にする．すると，グローバ
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ローカルビット線を 0 に遷移させたらワード線をオフにし，GBL への電位伝達には

電流を流さないからである．またビット線の High 側は中間電位から VDDP にチャ

ージされるが，動作終了時にビット線間がイコライズされて 0 側に電荷が使われるた

め，電力としてはビット線のプリチャージ電力と同一である．次にもう一つの読み出

しモード(c)について説明する．このモードではローカルビット線とグローバルビッ

ト線をショートしたあと，ローカルワード線を閉じない．このモードは低電圧動作モ

ードである．通常モードではグローバルビット線の電位はローカルビット線との容量

結合で決まるので，低電圧時はグローバルビット線の差電位が取れなくなる．その問

題を解決するために，低電圧モードではグローバルビット線とローカルビット線を接

続したあともワード線をオンしておき，グローバルビット線を SRAM セルで引き抜

く構成とした．メモリセル電源 ARVDD は書き込み制御信号 WTEN とイコライズ信

号 XUY で制御される．待機時 XUY は 0 なので，ARVDD は VDDA が選択されてい

る．読み出し時は WTEN が 1 なので，選択された XUY では ARVDD が VDDP に切

り替えられる．書き込み時の WTEN は 0 なので，XUY によらず ARVDD は VDDA

になる．さて，この読み出しにおいて SNM はどうなっているか．SRAM にかかって

いる電位状態としてはセル電源とワード線電位が VDDP，ビット線が PMOS Vth 落

ちとなっている．ビット線の電位が落ちる事は SNM カーブにおける動作安定点が低

くなるので SNM は改善する．また，SNM<0 だったとしても，ローカルビット線が

短いので，内部ノードが反転する前にビット線に差電位が生まれると SNM を改善す

る． 

次に書き込み動作について説明する．書き込みはグローバルビット線にデータを入

れ，グローバルワード線を開きグローバルビット線とローカルビット線をショートす

ることでグローバルビット線のデータを伝達する．そしてワード線を 1 にして書き込

みとなる．書き込みでは ARVDD が VDDA とワード線電位よりも低いため，書き込

みアシスト状態になり書き込みマージンを改善する． 
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図４-１２ ローカルアンプ 

 

 

図４-１３ シミュレーション波形 
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のために標準 6T-SRAM マクロのセンスアンプノードも併記した．読み出し動作が始
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まると，ARVDD が上昇し，ローカルワード線が活性化される．それからビット線が

引き抜かれるが，ローカルばらつき 6σ考慮するとビット線の遷移が遅くなっている

ことがわかる．それからグローバルワード線が活性化されローカルビット線とグロー

バルビット線が接続されるが，完全にイコライズしていない．これは NMOS トラン

スファのためである．それでもセンスアンプで増幅できる電位差は得られており，正

常動作していることがわかる．また本回路方式でのスピードの劣化は 0.62ns であっ

た． 

 

４.３.２ 20nm プロセスでの試作結果 

これまで説明したインターリーブ SRAM マクロを 20nm バルク CMOS プロセス

で試作したので本節ではその結果について示す．図４-１４に試作したチップの緒言

を示す． 

マクロサイズは 8320 μm2/32kb で従来のものより面積オーバーヘッドは 25%と

なった．図４-１５に不良ビット数の電圧依存性を示す． 

 

 

図４-１４ 試作したチップの緒言 
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読み出し動作での不良数を見てみると，従来の読み出し Vmin(Conv.)は低温で

0.6V 高温では 0.7V 程度である．高温側の Vmin が悪いのは SNM が原因である．こ

れに対して本提案手法の通常モード(Prop. NM)では低温側 Vmin が 0.1V 悪化し，高

温側 Vmin は 0.1V 改善している．低温側で悪化しているのは読み出し時の差電位が

取れないためである．前節で述べたように，グローバルビット線はローカルビット線

との容量結合で作られるが，そのトランスファトランジスタが NMOS だけのため，

そこには電位差が生まれてしまう．これはトランスファトランジスタの Vth に起因す

るので，低温になり Vth が上昇すると，グローバルビット線とローカルビット線の電

位差は拡大する．つまりグローバルビット線の電位が 0 側に落ちにくくなりセンスマ

ージンがとれなくなった．一方高温側で Vmin が改善したのは，本提案でビット線プ

リチャージ電位を中間電位にしたことと，階層ビット線によりビット線容量を軽くし

たことによる効果である．次に低電圧モード(Prop. LV)では低温も高温も Vmin が

0.1V 程度改善している．これはローカルビット線にグローバルビット線を接続して，

そこからさらに SRAM セルでグローバルビット線を引き抜くことでビット線差電位

を大きくすることができるためである． 

次に書き込み動作について見ていく．従来の書き込み Vmin は低温が 0.8V，高温

が 0.7V 程度である．これに対して本提案手法では 0.2V 以上 Vmin が改善することが

分かった． 

 

図４-１５ 不良ビット数の電圧依存性 
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図４-１６ リーク電力の実測結果 

 

 

図４-１７ 消費電力の実測結果 
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える削減率が得られ 57%削減した．ノーマルモードでも 48%の削減だった．書き込

み電力は本提案手法によりハーフセレクトセルがなくなったために，24%電力削減す

ることができた． 

４.４ SOTB プロセスによる低電力 SRAM 技術 

低消費電力手法として SRAM 動作電力を削減するためにハーフセレクトセルで無

駄に消費されているセル電流を止める方法を検討してきた．本節ではリークを抑えて

低消費電力を削減する方法について述べる． 

昨今，あらゆるものがインターネットにつながる IoT 時代がもうすぐ訪れ，そこで

は様々なものに多数のセンサーを持つといわれている．そこではセンサーからの情報

処理のために高度なプロセッシングが必要なだけでなく，エネルギー効率がよくバッ

テリ寿命を延ばすための超低リークなチップが要求される．この要求に対して 90nm 

CMOS プロセスの混載不揮発メモリを搭載した超低リークなマイコンが報告されて

いるが，ここでの SRAM キャッシュは画像処理に十分な容量を持っておらず，IoT に

必要になるであろうエッジコンピューティングに対応させようとして SRAM キャッ

シュを増やしてしまうとリーク電流の増大を招いてしまう．IoT 向けに必要な高パフ

ォーマンス・低電力・小面積性に優れたデバイスとして BOX 層を薄くした FD-SOI

である SOTB[82]が提案されている． 

４.４.１ 65nm SOTB デバイスと基板バイアス効果 

図４-１８に 65nm における SOTB デバイス構造を示す．SOTB というのは通常の

完全空乏 SOI に対し，BOX 層を薄くしたものである．この薄くなった BOX のおか

げで基板バイアス依存性がおおきくなり，逆バイアス印可では 1/1000 にスタンバイ

電力が減少する[83][84]．本プロセスにおいてコア MOS 領域は SOI であるが，IO

領域は ESD 保護の観点から BOX をくりぬいてバルクトランジスタとしている．

SRAM はチップの論理のいたるところに存在するためコア MOS 領域に存在する．図

４-１９に SRAM の平面 SEM 写真と，トランジスタの断面 TEM 像を示す．SOTB 構

造になったかといって，基板よりも上の部分は構造的に通常のバルクプロセスと全く

同じであり，平面 SEM 像からもそれがわかる．従って SRAM セルサイズも 65nm バ
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ルクプロセスと同一サイズである．また断面 TEM から BOX 層，SOI 層が制御性よ

く形成されていることが確認できる．またチャネルの不純物注入をなくしローカルば

らつきを抑えている． 

 

図４-１８ SOTB デバイスの構造図 

 

 

図４-１９ SRAM の平面 SEM とトランジスタ断面 TEM 
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SRAM にとって，このローカルばらつきは動作安定性に直結するものであり，σVth
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図４-２０ 各世代のローカルばらつき比較 

 

 

図４-２１ バックバイアス依存性 
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アス依存性がある．BOX 層が薄いのでその下の基板バイアスがチャネルに大きく影

響を与える．また，基板がソース・ドレインに接していないので，基板リークは発生

しない．これらにより SOTB プロセスではバックバイアスを印可した分，リーク電流

を軽減することが出来る．例えば 2.0V の逆バイアスを印可することで２桁以上リー

ク電流が減少していることがわかる． 

 

 

図４-２２ 動作モードの切り替え 

 

図４-２２に想定しているパワーシーケンスを示す．この SOTB は前述のとおり，

バックバイアスの依存性が非常に大きいため，順バイアスで高速に，逆バイアスで低

リークにと状況に応じた使い分けが可能になっている．例えば，時間に応じて負荷が

変わるようなセンシングデバイスを想定すると，例えば夜間のようにロギングが不要

な時間はスリープ状態でバッテリ消費を抑え，負荷が少ない時間帯は低速モード，通

常負荷はノーマルモード，ロギングしたデータを解析・通信するようなときは高速モ

ードのような使い方である．すなわち，本提案では以下の４つのモードを準備し，そ

れを実現する回路構成を検討する． 

１．ハイパフォーマンスモード 

２．ノーマルモード 

３．低電力モード 

４．スリープモード 
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図４-２３チップのブロック図を示す．NMOS の基板ノード(VBN)と PMOS の基

板ノード(VBP)はそれぞれ独立に基板バイアス生成部から供給する．先にあげたモー

ドにおける電圧状態を右図に示す．ノーマルモードでは電源電圧 0.75V であり，基板

バイアスをゼロバイアスにするため VBP＝0.75V，VBN=0V としている．ハイパフ

ォーマンスモードでは高速要求に対応するために，VDD=1.0V にオーバードライブ

し，さらに VBP=VBN=0.5V とすることで基板バイアスに 0.5V 準バイアス印可して

いる．低電力モードでは電源電圧は 0.75V を保持したまま，基板バイアスを 1.5V 逆

バイアスにするため，VBP=2.25V，VBN=-1.5V 印可する．最後にスリープモードで

は，電源電圧を 0.5V に落とし，かつ VBP=2.5V，VBN=-2.0V で 2.0V 逆バイアスに

することで超低リーク状態を実現する．このような電圧状態を生み出す回路が左図で

ある．リングで生成したクロックをチャージポンプ(DSCCP)に入力する．このリング

も共通のバックバイアスになっているので，低リークモードで逆バイアスがかかった

ときは自動的にリングのスピードが遅くなり無駄なパワーを削減する．チャージポン

プは N ウェル用，P ウェル用別々に持っている．逆バイアス用の 1.5V，2.0V をチャ

ージポンプで作り，順バイアスとしては 1/2VDD を作る．これらをセレクタで切り

替え，基板バイアスに接続する．図４-２４にシミュレーション波形を示す．ハイパフ

ォーマンスモードでは VDD=1.0V に対し VBP と VBN が正常に 1/2VDD 出ている

ことがわかる．また低電力モードでは 1.5V，スリープモードでは 2.0V の逆バイアス

が得られている． 

 

図４-２３ チップブロック図と基板バイアスの遷移 
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図４-２４ バックバイアスのシミュレーション波形 

 

４.４.２ ワード線パルス幅局所最適化 SRAM 

ここまで SOTB プロセスを用いた高速かつ低リーク電流な SRAM の議論をしてき

たが，ここからは SRAM の回路技術による低動作電力について議論する．SRAM の

読み出し動作はワード線を開いて，セルのデータをビット線に接続し，センスアンプ

で増幅して出力する．ワード線には複数のビットセルがつながっているため，ワード

線を開いている間にビットセルが消費する電力は大きい．従ってワード線を開いてい

る時間は出来るだけ短くすると低動作電力になる． 

図４-２５に提案するワード線パルス幅制御回路を示す．CLK が H になると，RS

ラッチをセットしワード線が立ち上がる．一方，その RS ラッチの出力はビット線レ

プリカを通ってセンスアンプイネーブル(SAE)を駆動し，RS ラッチをリセットする

ことでワード線をネゲートする．ここで本提案では，NMA 信号を切り替えることで

ワード線のネゲートタイミングを前倒しすることが出来る．ビット線レプリカの遅延

量はワード線が開いてから，センスアンプを動作させるに必要なビット線差電位が得

られる時間で決めるが，このとき SRAM ビットセルはワーストにばらついたセルを
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考慮するのが一般的である．もしワースト状態を考慮しないと SRAM は数十 Mbit と

大量に搭載されるために，全ての SRAM セルが正しい読み出し動作をできない事に

なる．図４-２６(a)に本回路のタイミングチャートを示す．本回路方式を取らない（ビ

ット線レプリカをショートカットしない）SRAM では読み出しワーストセルに対して

ワード線ネゲートとセンスアンプイネーブルタイミングを決定し，S0 の状態になる．

しかしこれはワーストセルの状態なので，大多数のセルは点線のようにもっと高速に

ビット線が引き抜かれている．この状態であればワード線を速くネゲートしてもよく，

図４-２５の NMA を設定し S0S3 にすることでワード線を速くネゲートする事がで

き，無駄なビット線の引き抜き電流を削減することが出来る．ここで NMA は 2bit と

し，ワード線パルス幅は４段階に切り替える事が可能である．図４-２６(b)にはワー

ド線パルス幅の設定値とその時の動作電力を示している．ワード線を高速にネゲート

すると動作電力が小さくなっている事がわかる．ワード線パルス幅を最小にした S3

モードでは 20%程度の動作電力削減を確認できた． 

 

図４-２５ ワード線パルス幅調整回路 
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図４-２６ ワード線パルス幅の効果 

 

図４-２７にはこのワード線パルス幅可変機能を持った SRAM を複数使った実際の

チップブロック図である．各 SRAM マクロがそれぞれ NMA を 2bit 持っているため，

マクロ毎にワード線パルス幅を最適に設定することが出来る．本図において，白抜き

のマクロはワード線パルス幅が最短(S3)のときで，グレーになるにしたがってワード

線パルス幅が⾧い．こうすることで読み出しマージンが不足している不良ビットを救

う事ができる．この NMA 2bit を制御するために各マクロはレジスタを持ち，それは

全体としてスキャンパスでデータを送る仕組みとなっている．そのデータはヒューズ

などのような OTP(One Time Programmable)や不揮発メモリに記憶されている．出

荷テストで各 SRAM マクロの最適な NMA コードを判定しそれを OTP に書き込み，

実使用時のパワーオン時にそこから読み込んでレジスタにスキャン転送することで

ワード線パルス幅を局所的に最適化する SRAM マクロという本提案回路を実現した．

図４-２８にはこの回路による動作電力削減効果を示している．従来手法ではワード

線パルス幅はワーストに合わせて作らざるを得ず，消費電力は大きい．一方，グロー

バルばらつきなどによって，ワード線パルス幅がすべて最小になったときが Prop. 2

で最大 18%の動作電力削減が期待できる．Prop. 1 はローカルばらつきによってマク

ロ毎で最適なワード線パルス幅が違う時で，その時は設定によってそのチップの消費

電力が変わる． 
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図４-２７ チップブロック図 

 

図４-２８ 消費電力削減効果 

４.４.３ テストチップ試作と評価結果 

65nm SOTB プロセスを用いて 128 kbit SRAM マクロを試作した．その諸元を表

1 に示した．図４-２９に評価結果として動作下限電圧(Vmin)と SRAM のスタンバイ

電力(Leakage power)，読み出しアクセス時間を示す． 
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動作下限電圧は良い分布が得られた．スリープモードのデータ保持特性はターゲッ

ト電圧の 0.5V 以下であり，低電力モードもターゲット電圧の 0.75V 以下を実現して

いる．スタンバイ電力もよい分布が得られている．スリープモードでは当初の検討通

り，通常モードの 1/1000 程度のリーク削減効果が見られた．読み出しアクセス時間

では，ハイパフォーマンスモードにおいてノーマルモードから 60%改善した． 

図４-３０にチップ写真と，本提案手法と過去報告文献の比較を示している．本提

案手法のスタンバイ電力は基板バイアス生成部の動作電力を含め 13.72 nW/Mbit で

あり，過去文献[7-9]よりも優れた結果が得られた． 

 

 

図４-２９ 実測結果 
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図４-３０ チップ写真と緒言 

４.５ 結言 

本章では，SRAM の動作電力を削減するために，ハーフセレクトセルのセル電流を

抑える方式を２つ提案した．Y アドレスを選択するワード線を新たに設けたクロスポ

イント 8T-SRAM セルを開発し，動作マージン改善用の負バイアスアシスト回路を実

装した SRAM マクロを 1Mbit 搭載したテストチップを 45nm バルクプロセスで試作

した．評価した結果，25%の動作電力削減効果が得られた． 

次に Y アドレスの本数分のワード線を持ったインターリーブ SRAM を開発し，さ

らに低電力動作のために階層ビット線方式の SRAM マクロを 20nm バルク CMOS プ

ロセスにて試作した．評価した結果，リーク電力が 53%削減し，読み出し動作電力は

33%削減，書き込み電力は 24%削減した． 

最後に 65 nm SOTB プロセスを用いて混載 SRAM を開発し，室温で13.72 nW/Mbit

という超低スタンバイ電力を確認した．これは SOTB で基板バイアスに逆バイアス

2.0V 印可できた結果で，通常条件から 1/1000 に削減した．読み出しアクセス時間は

ハイパフォーマンスモードにすることで 1.84ns と高速になった．またワード線パル

ス幅局所最適化手法により最大で 20%の動作電力改善が見込める． 
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 高信頼・小面積２ポート SRAM 技術 

５.１ 緒言 

近年のマルチコア，画像処理，ネットワークなど高機能かつ多機能な先端 SoC に

おいては大規模な SRAM を搭載することによってその機能を実現しているが，その

SRAM ではシングルポートだけでなく書き込み読み出しポートを２系統持たせたデ

ュアルポート[85]-[88]や，書き込みと読み出しを独立させた２ポート SRAM[89]-

[92]も広く使われている．図５-１にアプリケーション毎の SRAM メモリの使用割合

をしめす．このようにカメラやモバイルなどでは 10%程度２ポート SRAM が使用さ

れており，ネットワーク用途では半分以上が２ポートになっている．これまでの検討

はシングルポート SRAM について進めていたが，使用率の多い２ポートについても

検討しなければいけない． 

多ポートメモリの動作について図５-２でシングルポートとの比較とともに示す．

シングルポートは読み出しと書き込みのポートが１つなので，２つのユニットからア

クセス要求があったときには，メモリバスが制御して順番に実行する．従って２サイ

クルかかってしまう．また，この２つのユニットの周波数が異なる場合は，単純なメ

モリバスではうまくいかず，入出力を同期化させてからメモリアクセスする必要があ

る．これはマルチコア化が進んでいる近年では，大変な負荷となる．一方，デュアル

ポート SRAM ではユニット毎にメモリにアクセスすることができるので１サイクル

で，かつ複雑なバス制御も不要である．さらに，ポート非同期デュアルポートであれ

ば，周波数が異なっていても問題なく使える．このため，近年では異なる周波数をま

たぐときの FIFO として使われることも多い．なお，この(b)図において，２ポートの

場合は，片方が読み出し専用ポート，もう片方が書き込み専用ポートとなる．これを

実現する SRAM セルは２.２節の通りである． 
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図５-１ 多ポートメモリの使用割合 

 

 

図５-２ メモリバスブロック図とタイミングチャート 

５.２ ２ポート SRAM の高信頼化 

本節では主にネットワークアプリケーションで使用される大規模２ポート SRAM

についての高信頼化について述べる．ネットワークアプリケーションでは特に２ポー
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ト SRAM が多用されていることはすでに述べた．そのために小面積化が必要になる

が，２ポート SRAM ではポート間での干渉によりシングルポートでは見られなかっ

た問題が発生する．それを解決するための回路技術，テスティング技術が本節のテー

マである． 

５.２.１ ディスターブ電流による誤読み出し 

図５-３に２ポート SRAM におけるタイミングチャートを示す．(a)は異行アクセ

スで，これは２つのポートが異なる X アドレスの時である．この時は，それぞれのワ

ード線(WWL, RWL)は離れているので，選択されるセルも異なり特に問題はない．一

方，(b)は同行アクセスで，同じ X アドレスの時に生じる．２.２.３項で示したように，

このセルでは 1 読み出しで問題が起こりうる．同行アクセスが起きると，6T 側のワ

ード線が開き記憶ノード(MB)が浮き上がる．1 読み出しでは，読み出しビット線 RBL

が 1 の状態をキープする必要があるが，MB が浮き上がると読み出しポートのトラン

ジスタが Vgs>0 になり，RBL を引き抜く可能性があるからである．そして RBL が引

き抜かれると出力も 0 になって誤読み出しとなる．この電流分布を図５-４に示す．0 

read current は 0 読み出しでのセル電流である．読み出しセンスアンプはこの 0 読み

出しセル電流によるビット線変化をセンスして出力する．1 read leakage current はこ

の 0 読み出し電流に対し，ばらつきを考慮しても二桁以上小さく誤読み出しすること

はないと考えてよい．一方，1 誤読み出し電流(1 disturb read current)はリーク電流が

２桁増えている．そしてワースト 6σを考慮すると，0 読み出し電流との差が小さく

なり，その差は一桁以内となっている．そうするとセンスアンプの設計が難しくなる

し，そもそもこの状態は通常の製品出荷テストでは評価できていない．これに対し，

出荷テストでこの状態を評価しようとすると，大変なテスト工数がかかってしまう．

そこで大容量 2 ポート SRAM としては，1 誤読み出しを考慮したセンス方式と，テス

ト容易化技術が必須となっている． 
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図５-３ 同行アクセスと異行アクセス 

 

 

図５-４ 読み出し電流分布 

 

図５-５に読み出し時の 1000 回のモンテカルロシミュレーション結果を示す．混

載 SRAM なので様々なワード・ビット構成が存在する．ここでは(a)に 32row マクロ，

(b)に 512row マクロを示した．いずれにおいても通常の 1 読み出しではビット線=1

のときはほとんど電位低下がなく，0 読み出しと 1 読み出し両方のビット線振幅に対

して正常に出力させることは難しくない．一方，1 disturb read になるとディスターブ

1 disturb read

(a) Differential row access

(b) Same row access
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電流によりビット線=1 が維持できず，落ちてきてしまう．特に 32row ではビット線

につながるセルの数が少ないため高速にビット線が引き抜かれ，1 読み出しの時でも

ディスターブ電流によってかなり落ち込んでいる．これはたかだか 1000 回のモンテ

カルロなので，6σまで考慮するとさらに状況は悪化する． 

 

 

図５-５ 読み出しビット線シミュレーション 

 

５.２.２ ワード線カップリングによる影響 

2 ポート SRAM においてはもう一つシングルポートとは違う問題がある．それは

ワード線によるカップリングノイズの影響である．２ポート SRAM において，書き

込みワード線と読み出しワード線は実 Si 上物理的に並走して配線されている．従っ

て，その線間容量を介して対抗するワード線からノイズを受ける．これにより読み出

しマージンが減少した状態の概念図が図５-６(a)である．読み出しワード線(RWL)が

立ち上がると読み出しビット線(RBL)の引き抜きがはじまる．ここで書き込みワード

線(WWL)が 10 に落ちると，カップリングにより RWL が少し低下する．この期間
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トランジスタのゲート電圧が低下するので，RBL が引き抜かれるスピードが遅くな

る．こうして読み出しマージン（VDD と RBL 電位の差）が低下する．すなわち，

Negative Skew のときは読み出しマージンが減少することになる．一方で，RWL が立

ち上がり，H 機関の間に WWL が立ち上がるとカップリングの影響で RWL レベルが

上がり，読み出しマージンが改善する．このように，二つのワード線のタイミングに

よって読み出しマージンは増減することがわかる． 

図５-６(b)に 0 読み出しマージンのワード線カップリングによる影響を示す．ワー

ド線スキューが負，つまり読み出し中に書き込みワード線のネゲートが読み出しワー

ド線にぶつかったときにセンスマージンが 10%近く減少していることがわかる．逆

にワード線スキューが正の時は読み出しマージンが改善する．このことは出荷テスト

でのテスト漏れを生む要因となる．製品出荷テストでは一般的に BIST(Built-in self 

test)で行われる．この時，二つのクロックは共通クロックで制御され，二つのクロッ

クに意図的な位相をつけることはない．一方，ユーザー論理では二つのクロックには

制約がなく自由に入力される．二つのワード線は BIST 用クロックを起点とするので，

ワード線スキューは制御できず，ユーザー論理のワースト条件をテストできないまま

出荷する事になり問題である．次に図５-６(c)では読み出しワード線からのカップリ

ングノイズによる書き込みマージン減少について説明する．WWL が立ち上がるとデ

ータに従い内部ノードの反転が始まる．ここで読み出しマージンが 10 に落ちると，

カップリングにより WWL が少し低下する．これにより内部ノードの反転のスピード

が遅くなる．もし，書き込みワード線の High 幅の期間に内部ノードの反転が終わら

なかったら書き込み不良となる． 

図５-６(d)にこの時の Sim 波形を示す．縦軸は書き込みワード線がアサートされて

から内部ノードが反転するまでの時間で，横軸は図５-６(d)と同様ワード線スキュー

である．ランダムばらつきによって Write マージンがもともと小さいもので Sim.し

ている．これによると書き込み中（内部ノードが反転しきる前）であればどのタイミ

ングノイズが入ってもマージン減少は同じであることがわかる．こちらについてもテ

ストでワーストワード線になるようにクロック制御するのは不可能である． 
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図５-６ ワード線カップリングの SRAM 動作への影響 

５.２.３ テストスクリーニング手法 

このようにディスターブ電流による 1 誤読み出しやワード線カップリングノイズ

によるマージン劣化など２ポート特有の不良モードは２つのポートが非同期である

ことが原因である．さらに製品では，様々な動作条件において多数あるマクロすべて

のクロックがそろうわけもなく，出荷テストで各ワースト条件になるようなクロック

を作ることは現実的ではない．従って高信頼性のために２ポート SRAM マクロとし

て，各ワースト条件になるようなテストモードを持つものを検討した．図５-７にタイ

ミングチャートを示す．まず，テストモード信号として SEL 信号があり，これが 0 の

時は通常動作である．二つのクロック CLKA, CLKB はそれぞれ書き込み動作，読み

出し動作用のクロックであり，これによって WWL と RWL がそれぞれ活性化される．

二つのクロックは同期していないため，この図のように WWL と RWL がどういう関

係になるかは不明で，周波数や温度や電圧など使用条件によっても変わる．SEL 信号

を 1 にすると BIST モードである．テストクロックとして TCLK により，書き込みポ
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ート，読み出しポート両方を駆動する．TEC 信号が 0 のときは，ディスターブによる

誤読み出しをテストするモードである．ディスターブ状態を作るためには，WWL が

アサートして，内部ノード(MB)が浮き上がったときに，RWL が活性化して読み出す

必要がある．従って TCLK を受けて WWL をアサート，そこから遅延を持たせて RWL

をアサートする．読み出しワード線は書き込みワード線よりも狭いので，RWL が

WWL に包含するようにタイミング設計をすることで 1 誤読み出しのワースト条件を

作ることができる． 

次にワード線カップリングテストモードである．これは TEC 信号を 1 にしたとき

である．図５-６に示したように，ワード線カップリングノイズによって読み出しマー

ジンは劣化するが，そのようにワード線のタイミングを作るのは PVT ばらつきを考

慮すると難しい．従って，ワード線電圧がノイズによって落ち込む分，ワード線幅を

短くすることで対応する．また，書き込みにおけるマージン減少も同様でワード線ノ

イズにより書き込み完了時間が遅くなる分，ワード線を短くしてテストする．このよ

うにワード線幅を短くすることでワード線カップリングノイズによる SRAM 動作マ

ージン劣化を模したテスト回路とし，これによってテスト工数を増やすことなく高信

頼な２ポート SRAM を提供することができる． 

 

図５-７ スクリーニングテストタイミングチャート 

 

次に上記を実現する回路ブロック図を図５-８に示す．２つのクロック CLKA, 

CLKB はそれぞれ TCLK とのセレクタ部(a)を持ち ICLKA, ICLKB として書き込み，

読み出しそれぞれのクロック生成部に入力する．セレクタは SEL 信号で切り替える．
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各クロック生成部の出力 WTDEC, RTDEC とアドレスデコード信号で書き込みワー

ド線(WWL)と読み出しワード線(RWL)をそれぞれ駆動する．また読み出しクロック

生成部はセンスアンプ活性化信号(SAE)も駆動する． 

 

 

図５-８ ２ポート SRAM ブロック図 

 

図５-９にクロック生成部の詳細回路図を示す．通常時，書き込みのクロックドラ

イバは入力信号 ICLKA の立ち上がりを受けて最初の NAND でショートパルスを作

り RS ラッチをセットする．そして WTDEC が活性化し，書き込み用のビット線レプ

リカ回路を通して RS ラッチをリセットする．それによって WTDEC がネゲートされ

る．この WTDEC はワードドライバにつながっており，書き込みワード線を制御し

ている．カップリングノイズテストモードに入ると，TEC=1 になる．そうすると TEC

セレクタによってレプリカ出力から RS ラッチをリセットするパスが遅延素子を通ら

ないようになるため，高速化される．そうすると WTDEC のネゲートも高速化され

るため，ワード線パルス幅は短縮するのでカップリングノイズによる書き込み時間の

短縮化が実現する．次に読み出しクロック生成部であるが，基本構造は書き込みクロ

ック生成部と同じである．入力クロック ICLKB の立ち上がりを受けてショートパル

スを作り RS ラッチで RTDEC を駆動，読み出しビット線レプリカ部を通して RS ラ

ッチをリセットする．RS ラッチのリセット信号をセンスアンプ活性化信号として使

R
T

D
E

C
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う．これにより，センスアンプを活性化すると同時にワード線を閉じて無駄な電力消

費がない．ディスターブテストモードに入ると，SEL=1 となり SEL セレクタが遅延

段のパスに切り替える．これで読み出しワード線を制御する RTDEC の起動が遅れ，

書き込みワード線よりも読み出しワード線を遅らせる事が出来る．RBL レプリカ回

路は WBL レプリカ回路よりも速くなるように調整されており，この構成で書き込み

ワード線に読み出しワード線が包含されるタイミングを作ることができる．カップリ

ングノイズテストモードは書き込みと同様で，TEC=1 になることでレプリカ出力後

の遅延パスをバイパスし高速化する．これでセンスアンプ活性化とワード線パルス幅

が同時に短くなり，カップリングによるセンスマージン劣化を模したテストが可能と

なる． 

 

図５-９ クロック生成部詳細回路 

５.２.４ 小面積２ポート SRAM マクロアーキテクチャ 

一般的な 6T シングルポート SRAM やデュアルポート SRAM に対し，8T ２ポー

ト SRAM の読み出しはビット線が１本（シングルエンド）で相補読み出しではない．

そのためそのままでは差動アンプは使えない．一方，２ポート SRAM にはディスタ

ーブ誤読み出しにより，1 側の電位もリークで落ちてくる．従って出力方式は非常に

重要である[93][94]．高精度なアンプの設計は面積とのトレードオフであり，昨今の

２ポート SRAM の大容量化を考えると単純に面積を増やして高精度でマージンの大

きい出力方式を採用することも難しい．本項では動作マージンを確保しつつ小面積な

２ポートマクロを検討した結果を述べる． 

図５-１０で２ポート SRAM マクロアーキテクチャ比較を行った．２ポート SRAM
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の読み出しはシングルエンドなので，そのまま作ると(b)のように読み出しビット線

をバッファで受けて出力することになる．この構成でディスターブ電流を考慮すると，

ディスターブ電流に負けない程度の駆動力を持つ PMOS のキーパーが必要になる．

そうするとこのキーパーは 0 読み出し時に邪魔をすることになるので，バッファで受

ける読み出しビット線の負荷が大きすぎると読み出しスピードが非常に遅くなる．ま

た，キーパーのばらつきを考慮すると，そもそもディスターブ電流に負けない駆動力

でかつ 0 読み出しの阻害を抑える事は非常に難しい．そこで本研究では(a)のような

アーキテクチャを考案した．まず，X アドレスでメモリアレイ（MAT）を上下に分割

する．そうすると必ず上部 MAT か下部 MAT のどちらかにあるワード線が立つので，

ビット線もどちらかしか駆動しない．非選択側のビット線でリファレンス電位を作っ

て差動センスアンプで増幅して出力するのである．リファレンス電位の生成は非選択

側のビット線を SRAM セルトランジスタよりも小さい電流で引き抜いて生成する．

そうすると混載 SRAM でワード・ビットが異なる構成でもリファレンス電位は常に

安定して 0 読み出しと 1 ディスターブの中間に作ることができる． 

 

図５-１０ ２ポート SRAM マクロアーキテクチャ 
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図５-１０(c)でこの二つの方式の面積と動作速度比較を行った．横軸は(b)の構成

において，X アドレス最大が 512 のときに，一つのローカルビット線につながる SRAM

セル数をとっており，縦軸は提案手法と従来手法の比である．この比が 1 以上のとこ

ろは提案手法の方が優れていることになる．図において左側，つまりローカルビット

線につながる SRAM セルが少ないとき，スピードは高速になる．しかしその分ロー

カルアンプの面積が増えるため従来手法の面積は提案手法の 1.6 倍以上になっており，

小面積にはならない．従来手法において小面積化しようと思うとローカルビット線の

セル数を増やすことになるが，このときほぼ線形に動作スピードが悪化するため，従

来手法では小面積かつ高速は実現できないことがわかる．そこで本研究では(a)の提

案手法を検討した． 

このときに問題になるのはリファレンス電位をどう作るかという事である．そこで

考案した回路が図５-１１である．この回路では選択された Y アドレスによって上部

ビット線(URB)と下部ビット線(LRB)がセンスアンプに接続される．そして選択され

たワード線がアサートされるとそのビット線が引き抜かれる．今回の例では上部側の

URWL がアサートされるとする．この Y アドレス信号は読み出しビット線をセンス

アンプに接続するだけではなく，読み出しビット線からリファレンス生成部（GenRef）

へのパスもつなぐ．そして，GenRef へは上部・下部選択信号(LBYL, UBYL)にて非選

択 MAT 側のビット線を接続する．そしてワード線の活性化と同じタイミング

(RTDEC)で GenRef を駆動する DWL を活性化すると選択 MAT 側はセル電流で引

き抜き，非選択 MAT 側は GenRef で引き抜くことになり，そこで生まれたビット線

の差電位を差動アンプで増幅することができる． 

次に GenRef の引き抜き電流の設計手法を説明する．上述したが，GenRef での電

流は Vref を作る非常に重要なファクターである．基本的な考え方としては図５-４に

おいて，1 disturb read current と 0 read current の間に GenRef の電流を設定すれば

よい．図５-１１においてリファレンス側 LCR と選択側 UCR は下記の式になる．こ

こで 0 read は UCR0，1 read は UCR1 と表記する． 
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従って，0 読み出し，1 読出しそれぞれのセンスアンプ差電位は以下の式となる． 

   leakref
RB

WL
UCRLCRrefcell

RB

WL
LCRUCR II

C

T
VVVII

C

T
VVV  1100 ,

 
ここでそれぞれの差電位を最大になるとき，以下の式が導出される． 

210
leakcell

refleakrefrefcell

II
IIIIIVV




 
 

上記結果より，GenRef の電流はセル電流と 1 ディスターブ電流の平均にすればよい． 

 

図５-１１ ２ポート SRAM 提案回路 

 

次に図５-１２にこのように設計した読み出し回路を使った読み出し電流とセンス

ノードのモンテカルロシミュレーションを示す．上式で導出したように 0 read current

と 1 read disturb current のばらつきワーストでの平均程度に Iref を設定した．さら

に，なるべくばらつきを抑えるために L/W を調整している．その結果 Vref はちょう

ど 0 読み出しと 1 読み出しの間になっており，ばらつきも小さいことがわかる． 

このマクロの全体シミュレーション波形を図５-１３に示す．読み出し時の動作で，

読み出しワード線(RWL)と Vref 用ワード線(DWL)はほぼ揃っており，UCR/LCR の
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遷移タイミングもほぼあっている．また Vref も 0read と 1read の間に来ており正常

に差動アンプが増幅できていることが確認された．また，ディスターブテストモード

では書き込みワード線(WWL)に読み出しワード線(RWL)が包含されており，所望の

動作となっている． 

 

図５-１２ モンテカルロシミュレーション 

 

 

図５-１３ シミュレーション波形 (1.0V, TT, 25℃) 
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５.２.５ 28nm バルクプロセスでの試作結果 

これまで説明した 2 ポート SRAM マクロを 28nm バルク CMOS プロセスで試作

したので本項ではその結果について示す．図５-１４に試作したチップの緒言を示す．

28nm の High-K メタルゲートのプレーナーバルク CMOS テクノロジである．総容量

は 512kbit である．スクリーニングテスト回路は 0.01%と面積増加はほぼなかった． 

 

 

図５-１４ 試作チップの緒言 

 

図５-１５にワード線カップリングノイズのシュムー結果を示す．横軸は書き込み

ポートと読み出しポートのクロックスキューであり，縦軸は電源電圧である．上側の

領域が正常動作領域である．クロックスキューが負になるとワード線のカップリング

によりマージンが減少し，Vmin が 80mV 程度悪化していることがわかる．またクロ

ックスキューが正の領域ではマージンが改善しており，シミュレーションと一致して

いる．テストモードの結果が(b)で Vmin はほぼクロックスキューでのワーストと一

致しており，このモードでスクリーニングテストが可能であることが実証できた．図

５-１６はアクセスタイム測定の分布である．1.0V の動作電圧では 593ps となった．
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図５-１７でスタンバイ電力，動作電力，アクサスタイムの比較を行った．スタンバイ

電力はデュアルポートに比べて 5%減少している．動作電力は 37%減少し，アクセス

タイムは 12%増加となった． 

 

図５-１５ クロックスキューのシュムープロット 

 

図５-１６ 読み出しアクセスタイムの実測結果 

 

図５-１８に不良ビット数の電圧依存性を示す．温度範囲は-40 度～125 度である．

0 read fail, write fail はカップリングノイズテストモードの結果で，1 dist. Read は 

disturb テストモードによる 1read fail，SNM fail は Write ポートのハーフセレクトセ

ルの SNM マージンを示している．いずれも良好な結果で，提案手法の妥当性を示せ

た．図５-１９はそれぞれ Access time，Leakage power，Active power の分布を示して
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いる．いずれの分布も良好で，本提案手法で特にばらつきに弱いというところはなか

った． 

図５-２０にテストモードによるスクリーニングテストの結果を示す．提案手法に

よるディスターブテストモードにより全チップで Vmin の悪化を検知する事が出来て

おり，提案手法の妥当性を確認できた． 

 

 

図５-１７ 消費電力とアクセスタイム比較 

 

 

図５-１８ 不良ビット数の電圧依存性 

371

390

0 100 200 300 400

Standby power (μW/Mb)

9.58

15.3

0 4 8 12 16

Active power (μW/MHz)

593

531

0 100 200 300 400 500 600

Access time (ps)

Conv. DP
Proposed 2P

Conv. DP
Proposed 2P

Conv. DP
Proposed 2P

-5%

-37%

12%



 

 

91

 

図５-１９ 消費電力とアクセスタイムの分布 

 

図５-２０ テストモードによるスクリーニングテスト結果 
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クロックや読み出し・書き込みコマンドの切り替えが不要となりユーザビリティがあ

る．また，読み出しと書き込みは一般的に動作完了までの時間が異なり，本方式では

それぞれの和で動作速度が決まる．これに対し通常の SRAM ではそのワーストで動

作速度が決まっているため本方式の方が高速動作可能である． 

 

 

図５-２１ ダブルポンプ２ポート SRAM のコンセプト 

 

表５-３ ２ポート SRAM の比較 

 

 

表３-２に２ポート SRAM の比較を行った．左列が前項でも述べた 8T 2 ポート

SRAM である．これに対し中列がデュアルポート SRAM で，セル起因による２ポー

ト SRAM 以上のディスターブ悪化を考慮すると周波数，アクセスタイムは良くない．
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悪くなる．これに対し，本提案のダブルポンプ SRAM では１サイクル内で２回動作

させるため周波数だけは悪くなるが，その他は全て改善する．従って動作周波数が遅

い領域では利点が大きいことがわかる． 

５.３.１ クロックドライバとアドレスラッチ 

本方式において重要なのは，内部を２回動作させるために，内部クロックを２回作

ることと，入力アドレスの切り替えである．図５-２２にタイミングチャートを示す．

標準的な２ポート SRAM と動作を合わせるために，メインクロック CLK の立ち上が

りエッジに対して読み出し・書き込みアドレスのセットアップ・ホールドは規定され

る．内部クロックもメインクロックの立ち上がりエッジから２回作る必要があり，書

き込み動作は後半の動作であるにもかかわらず書き込みアドレスはメインクロック

の立ち上がりエッジでラッチする必要がある．そして２回目の動作前に内部アドレス

を書き込みアドレスに切り替える． 

 

図５-２２ 内部動作タイミングチャート 

 

図５-２３にダブルポンプ２ポート SRAM マクロのブロック図を示す．クロックジ

ェネレータ(1)から内部クロック intCLK を生成し，これでアドレスデコードを行う．

また BACK 信号でセンスアンプ活性化とアドレス切り替えを行い，WCLK で書き込

みドライバの活性化をする．(2)アドレスラッチは外部クロック CLK で読み出しアド

レス RA と書き込みアドレス WA をラッチし，BACK 信号により RA と WA を切り

替えて ALT に出力するという機能である． 

図５-２４にダブルポンプクロック生成部の回路図を示す．まずメインクロックが

立ち上がると RCLK を出力するとともにショートパルスを作って RS ラッチをセット

Read cycle Write cycle

1 cycle
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して RCLK=1 を保持する．これにより RS ラッチのみに比べて２段高速化できる．そ

してビット線レプリカを通って BACK を出力する．これはセンスアンプ活性化と読

み出し・書き込みアドレス切り替え信号となる．その BACK を受けて遅延させた後，

書き込みドライバ活性化信号となる WCLK を出力する．BACK 信号は RS ラッチを

リセットしにいきこれで RCLK がネゲートされ，そのほかのパスもリセットされる．

アドレスデコードを制御する intCLK は RCLK と WCLK の OR で作る．１回目の動

作と２回目の動作の待ち時間は BACK から WCLK の遅延段を調整する事が出来る．

また，読み出し動作は BACK の立ち上がり，書き込み動作は BACK の立ち下りで決

まるため，ビット線レプリカの立ち上がり・立ち下り信号を別々に調整すると書き込

み・読み出しの動作を最適化することができる． 

 

図５-２３ マクロブロック図 

 

図５-２４ ダブルポンプクロック生成部 

(1)

(2)
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図５-２５ アドレスラッチ方式比較 

 

次に図５-２５でアドレスラッチ方式の検討を行う．シングルポート SRAM を使う

以上，二つのアドレス(RA, WA)を１回目と２回目の動作で切り替える必要がある．

General scheme はまず二つのアドレスをラッチし，それを単純に内部クロックの間

で行う方法である．この方式だと intCLK が閉じた後ある程度(delay1)読み出しアド

レスを維持する必要がある．なぜなら PVT ばらつきやローカルばらつきなどでアド

レスが速く切り替わってしまうと，それがワード線に伝搬し，読み出し中なのに書き

込みアドレスに変わってしまう可能性があるからである．そこで本研究では Proposed 

scheme の方式を提案した．これは２つのラッチをシリアルにつないでいる．まず

SELA セレクタを RA 側にしておき，最初の外部クロックの立ち上がりで WA を，内

部クロックで RA をラッチする．そして１回目の動作中に SELA を切り替えておき，

WA をラッチ手前まで転送しておく．intCLK が L になると WA がスルーしてアドレ

スがデコードされる．この回路では，ワード線制御と同一信号である intCLK で RA

と WA を切り替えるので delay1 の部分が不要になり高速化することができる 

図５-２６に提案したアドレスラッチ方式の詳細回路図を示す．intCLK と BACK

信号はクロック生成部から入力される．CPCTL は外部クロック CLK, BACK, intCLK

の OR であり，WA アドレスラッチを内部クロック２回目の動作の終わりまで保持す

る役割である．intCLK で RA をラッチしてから SELA を切り替えるため，intCLK と
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SELA には遅延段を設け，タイミング保障している．これが読み出し・書き込み動作

間を高速化したアドレスラッチである．図５-２７に以上の提案回路を搭載したマク

ロのシミュレーション波形を示す．外部クロック CLK の１サイクル内に正常に読み

出し・書き込みの２回動作が完了していることがわかる． 

 

 

図５-２６ 提案アドレスラッチ回路 

 

 

図５-２７ シミュレーション波形 
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５.３.２ 低リークモードの検討 

本項では低リークモードとして，メモリデータは保持するがアクセスはできない代

わりにリーク電流を小さくする，低リークモードについての研究をまとめる．本研究

は 16nm FinFET プロセスを用いたためこれまでのプレーナープロセスと大きな違い

がある．図５-２８に 28nm プレーナーと 16nm FinFET の Id-Vg 特性を示す．FinFET

の大きな特徴として，S 値が立っている，つまり同一リークでオン電流大という特性

があり，これがダブルゲート構造の FinFET の特徴である．もう一つの特徴として

DIBL が良いという事がある．そのため図に示すように線形領域 Vd=0.05V と Vtyp

のリークの差が 16nm で大幅に改善している．DIBL が良いことはトランジスタとし

ては優れている点であるが，一つ問題がある．それは電源電圧を下げてもリークが減

らないという事である．本来は Vtyp のときのリークが減ったとみるべきで，それは

素晴らしいことであるが，その代わりに今まで使っていた電源電圧を下げて低リーク

にするという機能が失われてしまったのである．図５-２９にメモリセルのリーク削

減手法として，VDD を落とす方式と VSS を浮かす方式で比較をした．左図は VDD

を落としたものである．先に述べたように，28nm に比べ 16nm は電源電圧に対する

感度が鈍くリーク削減効果は小さい．一方，右図は VSS を浮かした結果であり，これ

は 16nm でも大きな影響がある．こうなる理由は VSS が浮くことでアクセストラン

ジスタのソースが浮くことで Vgs<0 になり，サブスレッショルドリークが指数的に

減少するためである． 

 

 

図５-２８ Id-Vg 特性比較 
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図５-２９ リーク電流削減方式の比較 

 

次に低リークモードを実現する回路を図５-３０に示す．低リークモード(RS=1)に

なると周辺回路のグラウンド LCVSS のスイッチがオフし，リーク電流を遮断する．

SRAM セルアレイはメモリデータを保持するために，そのグラウンド ARVSS をダイ

オード接続で VSS につなぐ．このときに NMOS ダイオードだけでは SF コーナーで

セルバイアスが下がりすぎデータ破壊の危険があるため，PMOS のソースフォロア

をつけてプロセスばらつきの耐性を向上させた． 

 

 

図５-３０ 低リークモード回路図 
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５.３.３ 16nm FinFET プロセスでの試作結果 

これまで説明したダブルポンプ 2 ポート SRAM マクロを 16nm FinFET プロセス

で試作したので本項ではその結果について示す．図５-３１に試作したチップの緒言

を示す．総容量は標準的なデュアルポート SRAM，本提案のダブルポンプ２ポート

SRAM それぞれ 256kbit である．２ポート SRAM の SRAM ビット密度は 6.05 Mb/mm2

と高密度小面積なマクロが実現した．アクセスタイムは 202ps，動作周波数は 1.2GHz

と高速動作が可能である．また，リーク電流も低リークモードによって 384μA で通

常動作時に比べ 50%近い削減効果が得られた．図５-３２に不良ビット数の電圧依存

性を示す．今回開発した２ポートでは読み出し特性が従来デュアルポートと同等，書

き込み特性は 0.1V 程度 Vmin が改善していることがわかる．総合的にみた動作下限

電圧は 0.6V 以下であり動作マージンが十分だ２ポート SRAM を提供することができ

る．図５-３３にアクセスタイムの分布を示す．66 チップ測定でのばらつき分布は良

好である．アクセスタイムの電圧依存性もきれいな特性を示しており，電源電圧 1.1V

では 203ps，0.8V 時でも 313ps と高速なマクロとなっている． 

 

 

図５-３１ 試作チップの緒言 
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図５-３２ 不良ビット数の電圧依存性 

 

図５-３３ アクセスタイムの実測結果 

 

図５-３４ リーク電流と動作電力の実測結果 
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図５-３４にはスタンバイリーク電流と動作電力を示す．リーク電流はワースト条

件である VDD=0.88V，高温の実測結果である．提案するダブルポンプ２ポート

SRAM がデュアルポート SRAM の半分程度となっていることがわかる．また提案す

る低リークモードによりリーク電流が 52%になっており，提案手法の効果を確認で

きた．動作電力の電圧依存性が右図である．提案するダブルポンプ２ポート SRAM は

デュアルポート SRAM よりも若干消費電力増加しているがほぼ同等な結果が得られ

た． 

５.４ 結言 

本章では２ポート SRAM として，まず２ポート 8T-SRAM セルを使用して高信頼

化のためのスクリーニングテスト手法を搭載したマクロを開発した．これはシングル

エンド読み出しである２ポート 8T-SRAM にとって，書き込みワード線の立ち上がり

タイミングでマージンが変わるが，そのワースト状態を再現する手法である．さらに

ワード線のカップリングノイズによるマージン劣化状態を再現するテストモードも

搭載した．また高密度化のための新しい読み出し方式も検討した． 

28nm バルク CMOS プロセスで SRAM 容量 512 kbit のテストチップを試作した結

果，アクセスタイムは 593ps となった．スクリーニングテストモードでは正常にワー

スト状態を再現できている事がわかった． 

次にシングルポート SRAM セルを１サイクル内で２回動作させて疑似的に２ポー

トに見せるダブルポンプ SRAM を検討した．高速化のための新しいアドレス切り替

え機構を考案した．さらに 16nm FinFET に対応した低リークモードも搭載している．

16nm FinFET プロセスで試作した結果，アクセスタイム 203ps と高速で，メモリ密

度 6.05Mb/mm2 と小面積なマクロの動作を確認した． 
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 結論 

本論文では先端プロセス技術における混載 SRAM の高信頼化，低電力化技術につ

いて詳述した．主な主張点は以下である． 

 

１． SRAM の動作安定性をサポートするアシスト回路（第３章） 

２． 低消費電力な SRAM 技術（第４章） 

３． ２ポート SRAM における高信頼性を担保するためのスクリーニングテスト

と小面積技術（第５章） 

 

第１章では本研究の背景と目的を述べた．先端 LSI とその展望を考えこれからも

SRAM は重要な IP となる事を明らかにした．第２章ではシングルポートだけでなく

マルチポート SRAM も含めて，構造とその動作を詳述し，SRAM の動作安定性の定

義を行った．そして，先端プロセスで直面している問題を明らかにした．それは微細

化によるトランジスタばらつきの増大と SRAM の搭載容量の増加で，これにより大

きなトランジスタばらつきをもつ SRAM が製品チップ内に多く存在するようになっ

たことである．つまり，大きなトランジスタばらつきにより SRAM の動作マージン

が劣化し歩留まりを落としコストが高くなってしまう．また，SRAM 搭載容量が多く

なっていることはチップの消費電力も大きくなり，さらにローカルばらつきによって

減少する読み出しマージンを保障すると動作電力も多くなってしまうことを示した．

それから先端 LSI においてはマルチコア，メニーコア，画像 IP など多機能 IP がオン

チップで搭載されることとなり，複数ロジックから同時にアクセスできる多ポート

SRAM の重要性が上がっている．この多ポート SRAM に対しても検討することが必

要である． 

第３章では SRAM 安定性アシスト回路についての研究結果を述べた．SNM にはワ

ード線降圧，書き込みには負バイアスビット線方式が有効であることを示し，それら

を搭載したテストチップを 45nm バルクプロセスにて試作し正常に動作することを

確認した．またワード線電位をマクロ毎に切り替える手法を考案した．これによって
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チップ全体でアシスト回路を使用するのではなく，Vmin が悪いメモリセルが存在す

るマクロでのみアシスト回路を使うことができ，動作電力の削減が実現できる． 

第４章では動作電力削減のための手法について述べた．SRAM 特有の動作電力で

あるハーフセレクトセルによるセル電流を無くすため，クロスポイント SRAM セル

を開発し，それを動作させるべく周辺回路方式を検討したうえでテストチップを

45nm プロセスで試作した．これにより動作電力が 25%削減することを実証した．ま

たこれとは別の手法として，Y アドレス毎にワード線をもつインターリーブ SRAM を

開発し，さらに低電力アーキテクチャの SRAM を開発した．20nm プロセスで試作し

たところ，リーク電流が 53%削減し，読み出し動作電力は 33%削減，書き込み電力

は 24%削減した．最後に 65 nm SOTB プロセスを用いて混載 SRAM を開発し，室温

で 13.72 nW/Mbit という超低スタンバイ電力を確認した．またワード線パルス幅局

所最適化手法により最大で 20%の動作電力改善が見込める． 

第５章では高信頼化と小面積化の２ポート SRAM について述べた．２ポート 8T-

SRAM セルを使用したときの高信頼化のためのスクリーニングテスト手法を搭載し

た高密度２ポートマクロを開発した．28nm プロセスで試作した結果，スクリーニン

グテストモードでは正常にワースト状態を再現できている事がわかり，高信頼な２ポ

ート SRAM を提供できることが分かった．次にシングルポート SRAM セルを１サイ

クル内で２回動作させて疑似的に２ポートに見せるダブルポンプ SRAM を開発した．

16nm FinFET プロセスで試作した結果，高速かつ小面積なマクロの動作を確認した． 

以上，本論文では先端プロセスでの混載 SRAM の高信頼・低電力化について，動

作マージンを改善するアシスト回路とその最適な使用方法，ハーフセレクトによる消

費電力を抑えた新しい SRAM セル，SOTB プロセスを用いた基板バイアス制御によ

る低リーク電流，テストコストを抑えるスクリーニングテストを実装した２ポート高

密度 SRAM，ダブルポンプ方式による小面積２ポート SRAM マクロについて詳述し

た．これらの技術を用いる事で，先端システム LSI，IoT 向け LSI などの要求にこた

えた SRAM を提供することができ，更なる世の中の発展に貢献することができる．

そして，これからのシステムやプロセスの進化・発展でも益々重要になっていくであ

ろう SRAM に本研究成果はこれからも役立つものとなる． 
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特許出願 

United States Patents 

1) US7570525 Semiconductor memory device with adjustable selected work line potential 
under low voltage condition 

2) US7602654 Semiconductor memory device comprising a plurality of static memory 
cells 

3) US8547723 Semiconductor device 
4) US8659969 Semiconductor device 
5) US8908418 Semiconductor device 
6) US9349438 Semiconductor storage device 
7) US9443575 Semiconductor memory 
8) US9449715 Semiconductor device having capability of generating chip identification 

information 
9) US9455022 Semiconductor integrated circuit device 
10) US9508419 Semiconductor storage device and test method thereof using a common bit 

line 
11) US9685205 Semiconductor device 
12) US9697886 Semiconductor storage device 
13) US9812435 Semiconductor device 

 

日本成立特許 

1) 特開 2016-207248 半導体装置およびＳＲＡＭモジュール 
2) 特開 2015-172995 半導体装置 
3) 特開 2015-072728 半導体メモリ 
4) 特開 2015-060611 半導体記憶装置及びそのテスト方法 
5) ＷＯ13/018156 半導体装置およびその製造方法 
6) 特開 2015-026408 半導体集積回路装置 
7) 特開 2014-160536 半導体装置 
8) 特開 2014-053064 半導体装置 
9) 特開 2013-069372 半導体装置 
10) 特開 2012-185882 半導体装置 
11) 特開 2012-053981 半導体記憶装置 
12) 特開 2012-043517 半導体装置 
13) 特開 2008-065968 半導体記憶装置 
14) 特開 2007-066493 半導体記憶装置 
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