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内容梗概

本論文は，微細化CMOSスタティック RAM(SRAM:Static RandomAccess Memory)の

低消費電力化および高信頼化回路設計技術に関する研究成果をまとめたものである.

近年，システム LSIは様々な産業の基幹を担っており，システム LSIの信頼性の向

上および低消費電力化がますます重要となってきている.また，システム LSIには処

理データを記憶するメモリとして，高速，低消費電力，周辺回路が簡素，論理演算部

との混載が容易などという理由から， SRAMが広く用いられている.今後，コンビュ

ータシステムにさらに高い処理能力が要求され，システム LSIにおける処理データ量

が大規模化するにしたがって，システム LSIに搭載される SRAMの記憶容量が増大す

ることが予想されている.

以上に示した理由から，システム LSIの低消費電力化および高信頼化のためには，

SRAMの低消費電力化・高信頼化を行うことが最も重要な課題となる.しかし， MOS 

トランジスタの製造プロセスの微細化が進むにつれて，チップ間およびチップ内にお

ける MOSトランジスタのしきい値電圧ぱらつきが増大することにより，メモリセルの

安定動作性が低下し， SRAMの低電圧動作性の確保，および信頼性の維持が困難とな

る.

本論文は 6章で構成されており，第 1章は序論である.第 2章では，低消費電力化

および高信頼化に向けた SRAMの課題について述べる.

第 3章では，回路設計技術による低消費電力化および高信頼化手法として，高信頼

モードを有する 7T/14TSRAMについて詳述する.上記のとおり MOSトランジスタの

しきい値ぱらつきが増大することにより， SRAMの動作安定性が阻害される.それに

加えて，温度の変化，供給電圧の低下，経年劣化といった動作環境の変化によっても

SRAMの動作安定性は低下する.また，暗号化プログラム，個人情報のデータと，ス

クリーンセーバプログラムで扱うデータの重要性が異なるように，アプリケーション

によって要求されるデータの信頼性は異なる.

提案した SRAMは必要なメモリの容量，電力，温度条件，速度，必要とされる信頼

性に応じて，ブロック単位で， 1)従来の 6Tメモリセノレと同様の動作を行う通常モード，

2)高速アクセスが可能な高速モード， 3)動作安定性が高い高信頼性モード，の 3つの動
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作モードに動的に切り替えることができる.通常モードでは 7Tメモリセルに lbitのデ

ータを保持し，高速モードおよび高信頼性モードでは 14Tメモリセルに 1bitのデータ

を保持する.

65nmプロセスを用いてモンテカルロシミュレーションを行った結果，ピット不良率

が 10-8となる点で，14Tメモリセルは 7Tメモリセルと比較して，読出し動作の動作下

限電圧を 021V，書込み動作の動作下限電圧を 0.26V改善することを確認した.また，

提案した SRAMの高信頼性モードは， ECC(Error Correction Code)および Mお1R(Mu1ti

Module Redundancy)を従来の 6Tメモリセルに用いた場合よりも低いピット不良率を実

現することができる.また， 65・nmプロセスを用いて 64・kbSRAMを試作し，実測し

た結果， 14Tメモリセルは 7Tメモリセルよりも 0.12V低電圧で動作することを確認し

た.

第4章では，プロセスと回路技術の協調設計による低消費電力化手法として， FD-SOI 

プロセスを用いたシステマチックぱらつきを補正する基板バイアス電圧制御技術につ

いて詳述する.システマチックぱらつきは製造過程，方法に依存する.システマチッ

ク成分のしきい値電圧ぱらつきを抑えるために，すでにバルクプロセスに対する基板

バイアス電圧制御技術が提案されている.しかし，バルクプロセスにおいて順方向バ

イアス電圧を用いる場合，接合リークが増大する.また，微細プロセスに対して逆方

向バイアス電圧を用いる場合， GIDL(Gate lnduced Drain Leakage)が問題となる.よって，

バルクプロセスに対して，基板バイアス電圧制御を用いる場合，基板ノ〈イアス電圧を

印加できる範囲が制限されてしまうため， しきい値電圧の調整を広い範囲で行うこと

ができない.

一方， FD帽 SOIプロセスには， 1)サブスレッショルドリークが小さい， 2)順方向バイ

アス電圧を用いる場合において接合リークが問題にならない，という利点があるため，

基板ノ《イアス電圧制御技術に適している.すでに FD-SOIプロセスにおいても基板ノ〈

イアス電圧制御技術が提案されているが，特殊プロセスが必要であり，さらに，速度

オーバヘッド，面積オーバヘッドが発生するという問題があった.

本研究では， FD-SOIプロセスにおいて，自動的にシステマチックぱらつきを検出し，

SRAMの動作マージンが最大となるように補正を行う基板バイアス電圧制御回路を提

案した. 0.15田nFD-SOIデ、パイスを用いて 486-kbSRAMを試作し，実測した結果，提

案した基板ノ〈イアス電圧制御回路を用いることにより， SRAMの動作下限電圧を 0.14V
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改善し， 0.42Vでの動作を確認した.

第 5章では，システム応用・回路技術の協調設計による低消費電力化手法として，

動画像処理応用マルチポート SRAMの低消費電力化技術について詳述する.実時間動

画像処理プロセッサにおいてもメモリの面積の割合は増大してきている. HDTV対応

のH.264エンコーダにも，サーチウインドウバッファとして少なくとも 500-kbのメモ

リが必要であり，全消費電力のうち 40%が消費されると予想されている.また，プロ

セスの微細化が進むにつれて大容量の SRAMがフレームバッファや再構成画像メモリ

に実装され，消費電力の大部分を占めると考えられる.

そこで本研究では，動画像の持つ隣接画素相関性を利用し，実時間動画像処理に適

した低消費電力 2・portSRAMの提案を行った.一般的に，動画像処理用における SRAM

の電力では，書込み動作電力よりも，読出し動作電力の占める割合が大きい.さらに，

読出し電力のうち，ピット線の充放電電力の占める割合が大きいため，ピット線の充

放電電力を小さくすることで，動画像処理 SRAMを低消費電力化できる.

読出し動作時において“1"を読出す場合にはピット線の充放電電力は発生しないが，

“0"を読出す場合にはビット線の充放電電力が発生する.そこで，読出しピット線の

充放電電力を最小にするために，書込み動作時において，入力データの“0"の個数が

“1"の個数よりも多い場合，多数決論理回路を用いて入力データの反転を行う多数決

論理 SRAMの提案を行った.さらに多数決論理回路をより効果的に利用するために，

動画像の持つ隣接画素相関性に着目し，画像データをピットごとに並べ替える

Reordering処理の提案を行った.

90・町nプロセスを用いて 68・kbSRAMの試作を行い，実測した結果， H.264で符号化

した HDTV解像度の再構成画像に対して，提案した手法を用いることにより，読出し

動作電力を 28%削減することを確認した.

最後に，第 6章において本論文の結論について記述する.

本論文では，微細化 CMOSのための SRAMの低消費電力化および高信頼化を実現す

るための要素技術について記述した.回路設計技術からのアプローチとして，高信頼

モードを有する 7TI14Tメモリセルについて詳述した.プロセスと回路技術を組み合わ

せた協調設計技術として， FD-SOIプロセスを用いた基板バイアス電圧制御手法につい

て詳述した.システム応用と回路技術を組み合わせた協調設計技術として，隣接画素

相関性を利用した低消費電力動画像処理応用 2・portSRAMについて詳述した.これら
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の技術を用いることにより，微細化 CMOSSRAMの低消費電力化および高信頼化が実

現可能となる.
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第1章序論

1.1 SRAMの技術背景

近年，システム LSIは様々な産業の基幹を担っており，システム LSIの信頼性の向

上および低消費電力化がますます重要となってきている.また，多くのシステム LSI

には処理データを記憶するメモリとして，高速，低消費電力，周辺回路が簡素，論理

演算部との混載が容易といった理由から， SRAM(Static Random Access Memory)が搭載

されている.今後，情報処理端末にさらに高い処理能力が要求され，システム LSIに

おける処理データ量が大規模化するに従って SRAMの記憶容量が増大することが予想

されている. ITRS 2003[1]によれば， 2012年にはシステム LSIの面積の 90%以上がメ

モリで占有されると予想されており システム LSIの大部分はメモリによって占めら

れる.

よって，システム LSIの低消費電力化・高信頼化には， SRAMの低消費電力化およ

び高信頼化技術が必要不可欠となる.しかし，半導体の製造プロセスが 90nm以降の

世代になると， LSIに集積される MOSトランジスタのしきい値電圧のばらつきが顕在

化する.特に，システム LSIには大容量の SRAMが搭載され， SRAMのメモリセルは

最小サイズのトランジスタにより構成されるため， SRAMの低電圧動作性の確保およ

び信頼性の維持が困難となる.

1.2研究目的及び本論文の構成

本研究では，前節で述べた背景をもとに，微細プロセスにおける SRAMの低消費電

力化および高信頼化技術の実現を目的とする.本論文の構成および、各研究の概略につ

いて以下にまとめる.また，図1.1に本論文の構成をまとめる.
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第1章序論

本章では，本研究に関する技術的背景，技術動向及び本論文の研究内容について記

述する.

第2章 低消費電力化および高信頼化に向けた SRAMの課題

本章では， SRAMの低消費電力化の必要性について示すとともに，プロセスの微細

化が進むにつれて顕著となるしきい値電圧ぱらつき，および動作環境の変化が動作マ

ージンへ及ぼす影響について記述する.

第3章 高信頼性モードを有するディベンダブル SRAM

本章では， SRAMの高信頼化を目的とし，動的に信頼性を変化することができる

7T/14Tメモリで構成されたデ、イベンダブ、ル SRAMについて記述する.提案するメモリ

セルは通常動作モード，高速動作モード，高信頼動作モードの 3つの動作モードを有

し，ブロックごとに動作モードを切り替えることができる.

第4章 システマチックぱらつきを補正する基板バイアス電圧制御技術

本章では， FD-SOIプロセスを用いたシステマチックぱらつきを補正するための基板

バイアス制御技術について記述する.提案する基板ノ〈イアス制御技術は，自動的にチ

ップ間のしきい値ぱらつきを検出し， SRAMの動作マージンが最大となるように補正

を行うことが可能である.

第5章 動画像処理応用 2・portSRAMの低消費電力化技術

プロセスの微細化が進むにつれ，大容量 SRAMがフレームバッファや再構成画像メ

モリなどに実装され，消費電力の大部分を占めるため，実時間動画像処理プロセッサ

の低消費電力化には， SRAMの低消費電力化が必要不可欠である.本章では，アプリ
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ケーションとハードウェアの両方の着眼点から動画像処理で広く用いられている

2・portSRAMに対して，動画像の持つ隣接画素相関性を利用した低消費電力化技術に

ついて記述する.

第6章結 論

本研究で得られた結論について記述する.

.2寧
低消費電力化および高信組化に向けたSRAMの標.

1.低消費電力化技術
-システムLSIにおける.SRAMの消費電力の増大ー

2.しきい値・Eぱらつきを克服する霞計鏡街
・しきい値電圧ぱらつきによる，動作マージンの劣化

3.高信組化殴計量産術
-動作環境の変化による，動作マージンの劣化.

.3寧

高信稲毛ードを有するディベンダブルSRAM

[肉容l
-回路叡計技術による低消費電力化手法
.高信組モードを有する7T/14Tメモリセル
./、ーフセレクト問題回避のためのメモリセルアレイ構造.

.4. 
システマチックぱらつきを舗正する轟&バイアス電圧倒御按街
[内容]
・プロセス・回路技術の協銅像針による低消費電力化手法
'FD・501プロセスを用いた基板バイアス電圧倒御手法，
・チップ聞ぱらつきの検出・補正を行う基板バイアス電圧倒御回路

篇5.
勘画像処理応用2・p。同 SRAMの低調町貨電力化畿術
[内容]
-システム応用・回路緩衝の協綱叡計による低消費電力化手法6

・動蘭像処理応用2・po同SRAMの低消費電力化叡計伎術
・隣接面禁相関性を利用した多数決SRAMおよびReordering処理

図 1.1 本論文の構成.
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第2章低消費電力化および高信頼化に向け

たSRAMの課題

2.1緒言

5 

本章では， SRAM(Static RandomAccess Memory)と微細プロセスにおける SRAMの低

消費電力化，高信頼化に対する課題について述べる.

製造プロセスの微細化が進むにつれて， MOSトランジスタのしきい値電圧ぱらつき

の増大により SRAMにおけるメモリセルの動作マージンが劣化し， SRAMの動作下限

電圧が上昇する傾向にある.

2.2節では， SRAMの概要について記述する.2.3節では， 6トランジスタで構成さ

れる SRAMのメモリセルの動作マージンについて記述する.2.4節では， SRAMの低

消費電力化の必要性について記述する.2.5節では，しきい値電圧ぱらつきが動作マー

ジンへ及ぼす影響について記述する.また， 2.6節では動作環境が動作マージンへ及ぼ

す影響について記述する.

2.2 SRAMの概要

2.2.1 SIlAJ¥Iの特徴

MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)技術により構成される RAM(Random Access 

Memory)には，スタティック型 (SRAM:Static RAM)とダイナミック型(DRAM:

Dynamic RAM)がある.双方とも揮発メモリであり，電源供給がなくなると記憶データ

は失われる.

DRAMは，容量に蓄えられた電荷の有無をピット情報の“1"/“0"に対応させる.メ

モリセル(図 2.1)は 1個のトランジスタと l個の容量(lT1C)で構成されるため，小面積

であり，大容量化に適し低コストである.しかし，時間経過により，リーク電流によ

って容量に蓄えられた電荷が放電されるため，定期的に保持データをリフレッシュす

る必要がある.
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Bitline (BL) 

Wordline (WL) 

T
ム
V
側

図 2.1 DRAMのメモリセル.

BL IBL 

WL 

VDD 

GND GND 

図 2.2 SRAMのメモリセル.

一方， SRAMのメモリセル(図 2.2)はフリップフロップ回路により構成されるため 6

トランジスタ構成となり， DRAMと比較して面積が大きくなるが，以下の長所を持つ.

1. 読出しおよび書込み動作が高速.

2. メモリセルに貫通電流が流れず， リフレッシュ動作が不要のため，待機時の消費

電力が低い.

3. CMOSロジックプロセスで実現できるため，システム LSIに集積化しやすい.
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PCのキャッシュメワークステーション，1.の特徴を生かして，汎用コンビュータ，

スーノ4ーコンビュータの主記憶メモリとして， 2.の理由から，バッテリ駆動のモリ，

CPUや DSPに搭載されるキヤツまた， 3.の理由から，

シュメモリとして広く利用されている.

携帯機器の記憶装置として，

SRAMの構成と動作2.2.2 

図 2.3にSRAMの全体ブロック図を示す.SRAMではメモリセルがアレイ状に配置

上下に貫通するデメモリセルアレイの行選択線としてワード線，また，されている.

ータ線としてピット線が配置されている.行アドレス(Xアドレス)および列アドレス(y

メモリセルアレイ内で特定のメモリセルが選択される.アドレス)の入力により，

Input data 

Write circuit 

Y 
address 

』
@
司
O
U
@
司
》
《

X 

address 

Y dec. & Column selector Y 
address 

Sense amplifier 

Data latch 

Output data 

SRAMのプロック図.図 2.3
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SRAMの読出し動作の手順を以下にまとめる.

1. 外部入力の Xアドレスを Xデコーダでデコードする.また，同時に Yアドレスに

ついても Yデコーダでデコードを行う.

2. 1.で選択された行のワード線を立ち上げ，選択された行のメモリセルのデータを

ピット線に出力する.

3. 1.で選択された列のピット線のみをセンスアンプに出力する.

4. センスアンプによってピット線の微小振幅を増幅する.

5. 増幅された信号をラッチ部で保持し，読出しデータとして出力する.

また，書込み動作の手順について以下にまとめる.

1. 外部入力の Xアドレスを Xデ、コーダ、で、デ、コードする.また，同時に Yアドレスに

ついても Yデコーダでデコードを行う.

2. 外部入力のデータに応じて，書込み回路により1.で選択された列のピット線を駆

動する.

3. 1.で選択された行のワード線を立ち上げ， Xアドレス， Yアドレスによって選択

されたメモリセノレにデータを書込む.

2.3メモリセルの動作マージン

6Tメモリセル(図 2.2)はドライブトランジスタ(M2，M3)，負荷トランジスタ(MO，

Ml)，アクセストランジスタ(M4，M5)で構成されている. ドライブトランジスタと負

荷トランジスタの 4 トランジスタによりインバータカップルが形成されており，イン

ノ〈ータの入出力電圧倒0，Nl)は“H"(VDD)もしくは“L"(OV)で安定する.NO， Nlの電位

状態は(NO，Nl) = (“Hぺ“L")もしくは(“L"，“Hウの 2通りであり，情報 lbitを記憶す

る.また， 6Tメモリセルへのデータの入出力としてピット線(BL，IBL)がアクセスト

ランジスタのドレインに接続され，また， 6Tメモリセルへのアクセスとしてワード線

(WL)がアクセストランジスタのゲートに接続されている.



BL(l“H") 

WL(“H") 

BL(“L") 

WL(“H") 

VDD 

GND 

GND 

VDD 

GND 

(a) 

GND 

(b) 

IBL (“H") 

IBL (“H") 

Current 
path 

図 2.4 6Tメモリセルの動作:(a)読出し動作時， (b)書込み動作時.

9 

図 2.4を用いることにより， 6Tメモリセルの読出しおよび書込み動作について説明

する.図 2.4に示す 6Tメモリセルでは，データ保持ノードを NO=“HヘNl=“L"と仮

定する.また， WLが立ち上がる前にビット線(BL，IBL)が“H"レベルにプリチャージ

されている.

読出し動作時には， WLが“H"に立ち上がりアクセストランジスタがオン状態になる.

IBLから M5，M3を通して GNDへの放電ノ《スが生じ， IBLにプリチャージされていた

電荷の放電が行われ， IBLの電位が VDDから徐々に低下する.逆に，ピット線BLに
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おいては放電パスが存在しないため， BLの電位はプリチャージ電圧 VDDから変化し

ない.ピット線対(BL，IBL)に発生する電位差をセンスアンプによって増幅することに

より，アクセスされたメモリセルの保持データの値が読出しデータとして出力される.

書込み動作時では，ピット線電位が書込みドライパによって決定される.図 2.4(b)

においては， BL=“LぺIBL=“H"となっている.WLが“H"に立ち上がりアクセストラ

ンジスタがオン状態になると，セルインバータカップルの電源 VDDから MO，M4を

通して BLへの放電パスと， IBLから M5，M3を通して GNDへの放電パスが生じ，

NO， Nlの電位が反転してデータの書込みが行われる.

安定動作のためには読出しおよび書込み双方の動作マージンの確保が必要である.

2.3.1 読出し動作マージン(SNM:Static Noise Margin) 

図 2.5(a)に，読出し動作マージン(SNM:Static Noise Margin)の定義を示す読出動作し

マージン導出グラフ，および図 2.5(b)にSNM導出時の 6Tメモリセルの等価回路を示

す[2]. 読出し動作マージン導出グラフは，ワード線およびピット線対が電源に接続さ

れた状態で，セルインバータの入出力(NO，Nl)の直流伝達特性をとり， 2本のカーブ

を重ね合わせたグラフである.

読出し動作マージン導出グラフに内接する最大正方形の l辺の長さがSNMに対応す

る.SNMの値が大きいほど読出し動作が安定となり，保持データが読出し動作時にお

いて破壊されにくくなる.
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:¥寸
SNM .... 

0.8 

IBL(“H") 

0.8 

VDD 

M
m
a
 

F----
d
E

・

A
V
副，

nu

，t
 

VDD 

BL(“H") 

WL(“H") 

GND GND 

(b) 

6Tメモリセノレの読出し動作マージン(SNM):(a)読出し動作マージン導出グラ

フ， (b)読出し動作マージン導出時の等価回路.

図 2.5

書込み動作マージン(WTP:Write Trip Point) 2.3.2 

図 2.6(a)に，書込み動作マージン何TTP:Write Trip Point)の定義を示すグ、ラフ，および

図 2.6(b)にWTP導出時の 6Tメモリセルの等価回路を示す[3].WTPの導出時において

ピット線の一方(図 2.6(b)では/BL)が電源に接続されワード線が電源に接続され，は，

た状態において，もう一方のピット線(図 2.6(b)では BL)の電位を ovから VDDの間で

変化させる.
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保持ノードの値が反転するときの BLの電位が WTPに対応する.WTPの値が大き

いほど書込み動作が安定となり，書込み動作時において，保持データの書換えを行い

やすくなる.
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6Tメモリセノレの書込み動作マージン何TTP):(a)書込み動作マージン導出グラ

フ， (b)書込み動作マージン導出時の等価回路.

図 2.6
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2.4 SRAMの低消費電力化の必要性

情報処理端末にさらに高い処理能力(動画像の場合，高解像度への対応，高ピット

エラーレートへの対応など)が要求され，システム LSIにおける処理データ量が大規

模化するに従って SRAMの記憶容量が増大することが予想されている.ITRS 2003[1] 

によれば，図 2.7に示すように， 2012年にはシステム LSIの面積の 90%以上がメモリ

で占有されると予想されており，システム LSIの消費電力の大部分はメモリによって

占められる.

よって，システム LSIの低消費電力化には SRAMの低消費電力化は必要不可欠とな

る.

100 

言r:、・‘司

‘ー・4

υ 。
ω 
z 
-ー
何0』 50 

ra 
と‘。
E 。
冨 。

ITRS 2003， LSTP 

Capacity of 
SRAM: larger 

2006 2009 2012 2015 2018 

Year 

図 2.7 SoCに搭載されるメモリの割合.

2.5 しきい値電圧ぱらつきが動作マージンに与える影響

2.5.1 システマチックぱらつきとランダムぱらつき

前節で記述したとおり，システム LSIの低消費電力化のためには SRAMの低消費電

力化が必要不可欠である.また，低消費電力化には動作電圧の低電圧化が効果的であ
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る.しかし， LSI製造プロセスの微細化に伴い， MOSトランジスタのしきい値電圧の

ばらつきが増大することにより， SRAMの低電圧動作性が限害されている.

しきい値電圧ぱらつきには，図 2.8に示すようにチップ間/ウエハ間で、発生するシス

テマチック成分と，チップ内/トランジスタ間で発生するランダム成分が存在する.

Systematic variation 

(Inter，・dievariation) 

Random variation 

(Intra-die variation) 

図 2.8 システマチックぱらつきとランダムぱらつき.

システマチックぱらつきの発生原因は，パターン寸法，堆積膜厚，酸化膜厚，熱処

理温度などの製造プロセスでのばらつきである.実設計においては図 2.9に示す 5つ

のプロセスコーナーを考慮して，回路設計を行う必要がある.図 2.9において，“F"

はfast(しきい値電圧が標準より低い)， “C"はcenter(標準のしきい値電圧)，“S"はslow

(しきい値電圧が標準より高しつの意味であり，例えば“FS"コーナーはnMOS トランジ

スタのしきい値電圧が標準値よりも低く， pMOSのしきい値電圧が標準値よりも高い

ことを表す.
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図 2.9 プロセスコ}ナー.

一方，ランダムぱらつきは不純物濃度のゆらぎ，界面準位，ゲート端部におけるラ

インエッジラフネス(LER)，多結晶粒界などが原因である.ランダムぱらつきの標準偏

差O"Vthは以下の式で表される[4].

σ ぽ T-UN・T.ln(NInJ 
V白山 ..JL eff • W

eff 

(2.1) 

ただし，

Tox:ゲート実効酸化膜厚

N:チャネル不純物濃度

T:絶対温度

Ni:真性キャリア濃度

Leff:実効チャネルゲート長

Weff:実効チャネルゲート幅

図 2.10に， ITRS2005に基づく， O"VthのLSI製造プロセス世代推移をベリグロムプロ

ットで示す[5]. 世代とともにゲート酸化膜厚が薄くなることでベリグロムプロットの

傾きは小さくなるが，チャネルの最小面積(LW)の縮小にσVthが増大する.また，メモ

リセルの各トランジスタの寸法は高集積化の観点から最小に設定されることが多いの

で， σv曲がロジック部のトランジスタと比較して大きくなる.
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1/..J[孟呪L{a.u.)

ペリグロムプロット.図 2.10

動作マージンへの影響2.5.2 

およびランダムぱらつきが動作マージンに及システマチックぱらつき，以下では，

図 2.12に各プロセスコーナーにおける読出し動ぼす影響について述べる.図 2.11，

作マージンおよび書込み動作マージンを示す.読出し動作マージンは FSコーナーにお

いて最も低くなり，書込み動作マージンは SFコーナーにおいて最も低くなる.つまり，

それぞれ FSコーナーおよSRAMの読出し動作および書込み動作の動作下限電圧は，

び SFコーナーにより決定される.

また，図 2.13にシステマチックぱらつき，およびランダムぱらつきを考慮した場合

の読出し動作マージンおよび書込み動作マージン導出グラフを示す.図中の実線が 6σ

のランダムぱらつきを考慮、した場合，点線がランダムぱらつきを考慮、しない場合の動

およランダムぱらつきにより，読出し動作マージン，

さらに劣化することがわかる.

作マージン導出グラフである.

び書込み動作マージンが，



。。

図 2.13

65・nmprocess， VDD= 1.0V， Temp. = 25.C 

5F 0.22唱

55 0.209 

F5 0.165 

FF O.唱74

cc 0.194 
且。 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

5NM (v) 

図 2.11 各プロセスコーナーにおける読出し動作マージン.
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図 2.12 各プロセスコーナ}における書込み動作マージン.

65・nmprocess， FS corner， 
VDD= 1.0V， Temp. = 25 oC 
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システマチックぱらつき， ランダムぱらつきを考慮した動作マージン:

(a)読出し動作マージン， (b)書込み動作マージン.
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2.6動作環境が動作マ}ジンに与える影響

微細化に伴うしきい値電圧ぱらつきのみでなく，動作環境も SRAMの動作マージン

に大きな影響を与える.

図 2.14に温度を変化させた場合における Id-Vgs特性を示す.オフ領域における電

流は拡散電流が支配的であるため，高温条件ではキャリアが多くなるのでオフ電流が

上昇し， しきい値電圧は上昇する.一方，オン領域における電流はドリフト電流が支

配的であるため，高温条件ではシリコン原子の格子運動により，キャリアの移動度が

劣化し，オン電流は減少する[6]，[7].逆に，低温条件においては，しきい値電圧は上

昇し，オン電流は増加する傾向を示す.

400u 400u 
65・nmprocess， CC corner， 

voo= 1.0V 
65・nmprocess， CC corner， 

voo= 1.0V 

300u 一一Temp.= -40 oC 
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--. Temp. = 0 oC 
........・H ・.Temp. = 120 oC 

100u 100u 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 
Vgs (V) 

(b) 

o 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Vgs (V) 

(a) 

図 2.14 温度を変化させた場合における Id-Vgs特性:(a)nMOS， (b)pMOS. 

また，読出し動作マージンおよび書込み動作マージンの温度依存性を図 2.15に示す.

高温条件においては読出し動作マージンが劣化し，低温条件においては書込み動作マ

ージンが劣化する.
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o 40 80 120 
Temp. (OC) 

(b) 

図 2.15 動作マージンの温度依存性:(a)読出し動作マージン.(b)書込み動作マージン.

また， MOSトランジスタ特性の経年劣化も， SRAMの動作マージンに影響を及ぼす.

pMOSのゲート電極に，ネガティブ、バイアスを印加した状態を長時間保持した場合に

おいて，界面準位の増加，およびゲート酸化膜中のトラップに起因したチャージによ

り， pMOSトランジスタのしきい値電圧が上昇し，オン電流が減少するο'ffiTI:Netagive 
Bias Temperature Instability) [8] 

SRAMでは，同じデータを長時間保持する可能性が高いため，特に深刻な問題とな

る.図 2.16に示すように， pMOSのしきい値電圧が上昇することにより，読出し動作

マージンが劣化する[9]，[10]. 
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voo= 1.0V， Temp. = 25 oc 

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

dlVtpl (V) 

図 2.16 読出し動作マージンの pMOSしきい値電圧依存性.
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2.7結言

本章では， SRAMと微細化に伴う課題について述べた. SRAMの課題は次の通りで

ある.

- 低消費電力化設計技術

今後，さらにシステム LSIにおける SRAMの消費電力の増大が予想されるため，

SRAMの低消費電力化設計技術が必要不可欠である.

- しきい値電圧ぱらつきを克服する設計技術

低消費電力化には，動作電圧の低電圧化が効果的である.しかし，しきい値電圧

ぱらつきの影響により，メモリセルの動作マージンが劣化し，低電圧動作が阻害

されている.よって，しきい値電圧ぱらつきを克服するための設計技術が必要不

可欠である.

- 高信頼化設計技術

しきい値電圧ぱらつきに加えて，温度変化，経年劣化といった動作環境の変化に

よっても SRAMの動作安定性は低下する.そのため，動作環境の変化に耐性を持

つ設計技術が必要不可欠である.
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システム LSIは様々な産業の基幹を担っており，システム LSIの高信頼性化技術が

ますます重要となってきている.しかし，プロセスの微細化が進むにつれて， MOSFET 

のしきい値電圧のばらつきが増大することにより，システム LSIにおいて，歩留まり

低下とともに信頼性が低下している.特に， SRAMはシステム LSIの大部分の面積を

構成しているため，チップの動作安定性を決定する支配的な要因であり，より高い信

頼性が求められている[11・16].

システム LSIは，速度，供給電圧，温度，経年劣化など動作環境によって信頼性が

変化するため，環境に応じて動的に信頼性を改善し，適応することが求められている.

さらに，要求される信頼性はアプリケーションによっても異なるため，各種のアプリ

ケーションに応じて，信頼性を対応させることが期待されている.

本章では， SRAMの高信頼化を目的とし，動的に信頼性を変化することができる

7T/14Tメモリで構成されたデ、イベンダブ、ル SRAMの提案を行う.提案するメモリセノレ

は通常動作モード，高速動作モード，高信頼動作モードの 3つの動作モードを有し，

必要に応じてブロックごとに動作モードを切り替えることができる.

3.2ディベンダ、ブ、ノレSRAMの概要

前節で記述したとおり，速度，供給電圧，温度，経年劣化といった動作環境によっ

てSRAMの信頼性は変化する.また，アプリケーションに応じて，必要とされる信頼

性は異なる.例えば，暗号化プログラムや個人データを取り扱うプログラムでは高い

信頼性が必要とされるが，スクリーンセーパーでは信頼性は必要とされない.

一方，システム LSIの消費電力を削減する手法として，回路の動作周波数と電源電

圧を処理負荷に応じて動的に制御する DVFS(DynamicVoltage and Frequency Scaling)が

提案されている[17]. しかし，微細化が進むにつれ， MOSFETのしきい値電圧のばら
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っきの増大によりメモリセルの動作マージンが劣化し，低電圧条件下では SRAMが正

常に動作しない可能性がある.よって， DVFSを用いる場合においても，低電圧動作

時における， SRAMの信頼性の維持が求められている.

提案する SRAMでは，図 3.1に示すようにブロック単位を基準として SRAMの信頼

性を動的に変化させることができる.図 3.1の場合，ブロック Oからブロック 3は 1

つのメモリセルに lbitのデータが保持され，通常の信頼性を持つ.一方，ブロック 5

とブロック 6では， 2つのメモリセルを結合し， 2つのメモリセルに lb江のデータを保

持することにより，メモリの容量は半分になるが，高い信頼性を実現することができ

る.

Normal mode 

1.:"""，.司Dependablemode 
民戸以 orhigh-speed mode 

MC: memory cell 

図 3.1 ディベンダブル SRAM.

例えば， OS(句eratingsystem)では，暗号化プログラムや個人情報を取り扱うプログ

ラムに対しては高い信頼性のブロックを割り当てる.アプリケーションソフトでは，

システムコールによってデータの信頼性を適切に変化させることが可能となる.また，

プログラムとデータの利用率がメモリの 50%以下である場合，メモリの容量を犠牲に

することなく， OSによって積極的に高信頼性ブロックへデータを記憶させることが可

能である.また，データ量の少ない簡易なコードは常に高信頼モードで動作させるこ

ともできる.
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ディベンダブ、ルメモリセル3.3 

従来の 6Tメモリセル3.3.1 

図 3.2に従来の 6Tメモリセルベアを示す.従来の 6Tメモリセルベアでは，読出し

1つのメおよび書込みの動作時において， WL[O]もしくは WL[l]の一方が“H"となり，

lbitを 1つのメモリセルで保持する従来モリセルのみがアクセスされる.本章では，

の方法を“1・MCモード"と呼ぶ.

IBL BL 
WL[O] 

WL[1] 

E
ユ。
N
.
F

(a) 

(b) 

従来の 6Tメモリセル:(a)回路図， (b)レイアウト.図 3.2
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また，図 3.1で示したように， 1 bitを 2つのメモリセルで保持し信頼性を確保する

方法を“2欄 MCモード"と呼ぶ. 2-MCモードでは，書込み動作時に WL[O]とWL[I]の 2

つの WLを同時に“Hにし，同一のデータを 2つのメモリセルに書込む.同様に，読出

し動作時においても 2つの WLを同時に“H"にし， 2つのメモリセルから同一データを

読出す.

2・MCモードの読出し動作では， 2つのワード線が同時にアクセスされるため，従来

の読出し動作(I-MCモード)よりも読出しセル電流が大きくなり，ピット線の充放電時

間を短くすることができる.図 3.3に，モンテカルロシミュレーション(標本数:20，000) 

を行った結果から得られた， 1・MCモードと 2・MCモードの読出しセル電流の分布を示

す. 2・MCモードは 1・MCモードと比較して，読出しセル電流の最悪値を 133%改善す

ることができる.2・MCモード2っともセル電流が少ないメモリセルで、はない.つまり，

2つのメモリセルペアを結合することにより，チップ内のランダムぱらつきを抑制す

ることができる.

800 
65・nmprocess， SS corner 
VDD=1.0V， Temp. = 125 oC 

# of Monte Carlo: 20000 

6000 : 47.2 
(average) 

ー. 1・MCmode 
-'.-'2・MCmode 

nu 

白

U
凋
『

ωza恥
O
帯 33.6 

(wo.rst) ‘‘.，， 
4
y

‘
 

4
陪

8

0

 

7

w

 

，s
・・‘

ぷ(average)

ぷ実

よ:今
;奇

鼻

2000 

0 
20 40 60 80 100 

Cell cu rrent (nA) 

図 3.3 読出しセル電流の分布.

120 
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さらに， 2・MCモードを用いることの利点、として自己修復効果がある. 1・MCモード

において，メモリセル内の各トランジスタのしきい値電圧のばらつきが大きい場合，

メモリセルの動作マージンが小さくなるため，低電圧動作時において保持データが破

壊される恐れがある.一方， 2・MCモードでは，片方のメモリセルが動作マージンの不

十分なメモリセル(BadCell)であったとしても，もう片方のメモリセノレの動作マージン

が十分なメモリセノレ(GoodCell)であれば，図 3.4(a)に示すように破壊されたデータが正

しい値に修復される.よって 2-MCモードを用いる場合， l-MCモードよりも低電圧で

の動作が可能である.

......同h 圃ーーーーーーコーーー

! V(WL[O]) 

i and 
V(WL[1]) 

』ーー司ーー・幽ーーーーーーーーーー，ーーー
V(N01) 

V(NOO) Good cell 
~一一『v 

4
2

，g
h

L

 

Au-----Ev--・・4
司

e
 

e
 

v
 

o
 

c
 

e
 

R
 

.. .. 

(a) 

ご!一ーーーーーーー---v

iv{WL101)V(BL} 

I and 

LVIWL凹L一一一一一一

V(N01) 

ト一世(NOO) Good cell 

V(N10) 

Bad cell 

(b) 

図 3.4 2・MCモードにおける動作波形:(幻自己修復効果肉屯パルス幅が十分長い場

合)， (b)データ破壊内'Lパルス幅が不十分な場合).

しかしながら，自己修復効果を用いるためには，サイクルオーバヘッドが必要であ

る.これは，動作マージンの不十分なメモリセノレの内部ノードがピット線とアクセス

トランジスタを介して徐々に修復されるためである.つまり， 2つのピット線の電位

差が十分に開いた後に自己修復効果は発生する.よって，アクセスタイムが高速であ

ったとしても，適切な動作のためにはサイクルタイムが大きくなってしまう.また，
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自己修復効果にとって，ワード線ノ〈ルス幅が不十分な場合，図 3.4(b)に示すように動

作マージンの不十分なメモリセルの保持データが破壊されてしまう.つまり，自己修

復効果が発生するために必要な時間を考慮して，ワード線ノ勺レス幅を決定するのは困

難である.

次節では，トランジスタを 2つ追加して，内部ノードを直接接続した 7T/14Tメモリ

セルについて述べる.

3.3.2 7T/14Tメモリセル

図 3.5，図 3.6に提案する 7トランジスタで構成されるメモリセル(7T/14Tメモリセ

ノレ)を示す.提案するメモリセルはメモリセルの保持ノード(NOOとNlO， NOlとN11)

聞に 2つのnMOSもしくはpMOSを追加した構成である.以下では，図 3.5のメモリ

セノレ(凶fOSを追加した構成)を 7TNメモリセルと呼び，図 3.6のメモリセノレ(pMOSを

追加した構成)を 7TPメモリセルと呼ぶ.従来の 6Tメモリセルと比較して，提案 7TN

メモリセルと 7TPメモリセルの面積オーバヘッドはそれぞれ26%と11%となる.また，

lbitを2つのメモリセルによって記憶する場合， 7百4のメモリセルペアが 14TNメモ

リセルとなり， 7TPのメモリセルペアが 14TPメモリセルとなる.
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7TN/14TNメモリセノレ(追加トランジスタ:nMOS): (a)回路図，(b)レイアウト.図 3.5
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図 3.6 7TP/14TPメモリセル:(a)回路図， (b)レイアウト(拡散層......2層メタル)， (c)レ

イアウト(3層メタル......4層メタル).
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表 3.1 7T/14Tメモリセルの 3種類の動作モード.

#ofMCs 
# of WL drives CTRL (/CTRL) 

comprising 1 bit 

Normal 1 (7T/bit) “L" (“H") 

High-speed 2 (14T/bit) 2 “H"(“L") 

Dependable 2 (14T/bit) “H" (“L") 

提案する 7T/14Tメモリセルベアは表 3.1に示す3つの動作モードをもっ.

- 通常動作(Normal)モード(7Tメモリセル)

・追加トランジスタ(M20およびM21)をオフ状態にして， 1 bitのデータを 7個の

トランジスタを用いて保持する(7Tメモリセノレ).アクセス時には， WL[O]も

しくはWL[1]の一方のみをオン状態にすることにより.従来の 6Tメモリセル

と同様の動作を行う.

・高速動作(High-speed)モード(14Tメモリセル)

・追加トランジスタをオン状態にして， 1bitのデータを 14個のトランジスタを

用いて保持する(14Tメモリセノレ).アクセス時には， WL[O]および WL[1]の双

方をオン状態にする. ピット線の電荷を 2つのメモリセルを用いて放電する

ため，通常動作モードと比較して高速動作が可能となる.

・高信頼動作のependable)モード(14Tメモリセル)

・追加トランジスタはオン状態にして， lbitのデータを 14個のトランジスタを

用いて保持する.アクセス時には， WL[O]もしくは WL[1]の一方のみをオン状

態にする. s比を大きくすることができるので，読出し動作マージン(SNM)を

改善することができる.

通常動作モードにおいては， 1bitが 1つのメモリセノレに保持されるため，高速動作

モードおよび高信頼動作モードと比較して，面積効率が良い.一方，高速動作モード
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と高信頼動作モードはそれぞれ，高速動作，高い動作安定性を実現することができる.

つまり，提案する 7T/l4Tメモリセルは lbitの品質を必要に応じて変化させることが可

能である.

他に信頼性を向上させる手法として，誤り訂正符号(ECC:Error Correction Code)，多

重化ゆ1MR:Multi Module Redundancy)がすで、に提案されている.しかし，これらの方法

を用いる場合，面積オーバヘッド，速度オーバヘッド，電力オーバヘッドが発生する

にもかかわらず， lbitの信頼性およびメモリの容量は，設計時および製造時に決定さ

れてしまう.3.4.4節で，提案する 7T/14Tメモリセルと ECC，MMRの信頼性の比較を

詳細に行う.

3.4従来 6Tメモリセルと 7T/14Tメモリセルの比較

本節では，提案 7T/14Tメモリセルを速度およびピット不良率(BER)の観点から評価

を1Tう.

3.4.1 ピット線遅延時間

図 3.3に示したとおり， WLを 2本同時に立ち上げることにより，ワーストケース

のセル電流を 2倍以上改善することが可能である.図 3.7にワーストケースのピット

線遅延時間の比較を示す.比較するにあたって，ピット線の長さ，およびピット線上

のメモリセルの数は同じであると仮定している(つまり， 14Tメモリセルを用いる場合

は， 7Tメモリセルを用いる場合と比較して，ピット線上のメモリ容量は半分となる).

また，ピット線遅延時間を WLがVDD/2となってから， BLとIBLの電位差が 100mV

になるまでの時間と定義する.

図 3.7に示すように，高速動作モードを用いることにより，通常動作モードを用い

る場合と比較して，ワーストケースのピット線遅延時間を 53%改善することができる.



65・nmprocess，55 corner， VDD = 1.0V， Temp. = 125・C，# of Monte Carlo: 20000 
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図 3.7 ワーストケースのピット線遅延時間:(a) 7TPメモリセル， (b)高速動作モード

(14TPメモリセノレ).

3.4.2 ピット不良率(BER)

図 3.8に，モンテカルロシミュレーション(標本数:2，000)を行った結果から得られ

た， 7TPメモリセルと 14TPメモリセルの読出し動作マージン(SNM)と書込み動作マー

ジン(WTP)の比較結果を示す. 14TPメモリセノレにおいては，読出し動作マージンは高

信頼動作モードで評価し，書込み動作マージンは高速動作モード、で評価を行った.14TP 

メモリセルを用いることにより， 7TPメモリセルと比較して，ワーストケースの読出

し動作マージンおよび書込み動作マージンを，それぞれ40mV，60mV改善することが

できる.

図 3.9"'"図 3.11に読出し動作時，書込み動作時，データ保持時の BERの比較結果を

示す.また， 7TPメモリセルと 7百Jメモリセルの BERは， 6Tメモリセルとほとんど

同じであるため以下では， 6Tメモリセルと 14TN，14TPメモリセルの BERの比較に

ついて記述する.
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7TPメモリセルと 14TPメモリセルにおける読出し動作マージン(SNM)と書込

み動作マージン(WTP).

図 3.8
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図 3.9""'図 3.11の打点はモンテカルロシミュレーション(標本数:20，000)の結果から

得られた BERを示す.一方，図中の外挿曲線は，以下に示す BERの近似式から導出

したものである.

1 1 …1 (x-μYI 
f(x) = i万才一 2σ-2I 

BER (VDD) = J印刷ゐ

(xとμ)

(x ::;μ) (3.1) 

ここで，j(x)は正規分布の確率密度関数で、あり， BERはその累積分布関数である.μは

BERが0.5となる電圧値であり，モンテカノレロシミュレーションの結果から得られる.

また aI土フィッティングにより得られる.

図 3.9はワーストケース(FSコーナー， 1250C)における読出し動作時のBERである.

ここで，最低動作電圧を BERが 10-8となる電圧と定義する.高信頼動作モードを用い

ることにより，読出し動作時の最低動作電圧は 0.60Vとなり，従来の 6Tメモリセル

と比較して，最低動作電圧が 0.21V改善され，最低動作電圧における BERは1.9X 10-5 

改善される.また，7Tメモリセルの通常動作モードの BERの曲線は 6Tメモリセルと

同じ結果となる.

図 3.10はワーストケース(SFコーナー， -40oC)の書込み動作時の BERである.高信

頼動作モードは l組のアクセストランジスタで， 2つの 7Tメモリセルを同時に書込む

ことになるので，アクセストランジスタのコンダクタンスが不十分となり，書込み動

作には適さない.そのかわり， 1b討のデータを 14Tメモリセルで、保持する場合は，高

速動作モードが適している.追加トランジスタが 6Tメモリセルのデータ保持ノードを

直接接続しているので，メモリセルのばらつきが抑制され，低電圧での動作が可能と

なる.高速動作モードを用いることにより，書込み動作時の最低動作電圧は 0.69Vと

なり，従来の 6Tメモリセルと比較して，最低動作電圧が 0.26V改善され，最低動作電

圧における BERは5.5xl0-4改善される.

図 3.11はワーストケース(FSコーナー， 1250C)のデータ保持時の BERである.追加

トランジスタを用いることにより， 2つの 6Tメモリセルの保持ノード聞を直接接続さ
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れるので， 14Tメモリセルを用いることにより，データ保持電圧を改善することがで

きる.図 3.11には高速動作モードの結果のみを示しているが，高信頼動作モードにお

いても同じ結果となる.

提案するデ、イベンダブ、ル SRAMは，面積オーバヘッド，速度，もしくは必要な信頼

性に応じて，最適な動作モードを選択することができる.また，提案するディベンダ

ブル SRAMは，高信頼動作モードと高速動作モードを用いることにより，低電圧動作

時においても正常な動作が可能であるので， DVFSにも適している.

3.4.3 スタンパイリーク電力

図 3.12に最低動作電圧におけるスタンパイリーク電力の比較を示す[18].14TPメモ

リセルは 6Tメモリセルと比較して 22%リーク電力を小さくすることができる.サブ

スレッショルドリークは 6Tメモリセルと比較して大きくなるが，ゲートリークは 50%

以上削減される. 6Tメモリセルに 1bitのデータを記憶するよりも，メモリセルベア

(14TPメモリセノレ)に lbitのデータを記憶する方が， リーク電力を削減することができ

る.

また， 14TPメモリセルは低電圧での動作が可能であるため， NBTIに対する耐性を

持つ.
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図 3.12 1セル当たりのスタンパイリーク電力(CCコーナー， 250C) 
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3.4.4 ECC， MMRとの比較

本節では，提案する 7T/14Tメモリセルと，従来の高信頼化手法(ECC，MMR)との比

較について記述する.

Decoder 

Error correct 

32 bits 

+ 
Output 

(a) 

Output 

(b) 

図 3.13 従来の高信頼化手法:(a)誤り訂正符号(ECC:Error Correction Code)， (b)多

重化(MMR:Multi Module Redundancy). 

ECCについて図 3.l3(a)に示す. ECCではパリティピットをデータピットとは別に

メモリに記憶することにより，誤動作が発生し，誤ったデータが読出されたとしても，

正しいデータに復元することができる[1ふ17].データピット長が 32凶の場合， 6bitの

パリティピットを用いることにより， 1bitのデータ訂正および 2b託の誤り検出が可能

である. ECCを用いる場合，データピットおよび冗長ピット(図 3.13(a)では，データ

ピットが 32b札冗長ピットが 6b託)の内 2ピットの動作不良があれば，エラー救済を行

うことができないため， BERは以下の式で表すことができる.

BER (VDD )=九or(印'D)x [1 -{1 -(九or(VDD )) p7 ] (3.2) 

ここで，P悶 orは図 3.9で示した従来の 6Tメモリセル単体の BERである.



37 

また， MMRについて図 3.13 (b) {こ示す.MMRでは同じ処理を多重化することによ

り，信頼性を向上させることが可能である[22]，[23].図 3.13(b)では， 3重にデータピ

ットを保持している.3重にデータを保持しておくことにより， 1つの処理で誤動作が

発生し，誤ったデータが読出されたとしても，残りの 2つのデータが正しく読出され

た場合，処理の最終段において多数決論理を用いることにより，正常な動作を行うこ

とが可能である.MMRを用いる場合の BERは以下の式で表される.

BER (VDD ) = 3 (PerroT (VDD ))2 - 2 (PerroT (ゆ'D))3 (3.3) 

図 3.14に従来の高信頼化手法と提案する 14TPメモリセルの高信頼動作モードとの

BERの比較結果を示す.14TPメモリセルは従来の高信頼化手法と比較して，最も低い

BERを実現することが可能である.

区
凶
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図 3.14 提案 14TPの高信頼動作モードと従来の高信頼化手法との BERの比較.

また，従来の高信頼化手法では様々なオーバヘッドが発生する. ECCにおいては，

出力のクリテイカルパス(シンドロームジェネレータ，デコーダ，エラー訂正)により，
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2倍以上のアクセスタイムオーバヘッドが発生する[19]. さらに，従来の高信頼化手法

では，追加ピット(ECCにおいてはパリティピット， MMRにおいては冗長ピット)につ

いても，データの読出しおよび書込みを行う必要があるので，電力オーバヘッドが発

生する.一方，提案する 7T/l4Tメモリセルでは，速度オーバヘッド，および電力オー

バヘッドが発生しない.

提案する 7T/14Tメモリセルは従来の高信頼化手法と併せて用いることもできる.提

案する 7T/14Tメモリセルと従来の高信頼化手法を併せて用いることにより，より高い

信頼性を実現することが可能である.

3.5ハーフセレクト回避のためのセルアレイ設計手法

書込み動作時，選択された行のワード線を立ち上げて書込みを行うが，一方で選択

されていない列のメモリセルのアクセストランジスタもオン状態となる.この時，ピ

ット線に電流が流れ込み，読出し動作マージンの不十分なメモリセノレではデータが反

転する可能性がある(ハーフセレクト問題)[24].

すでに示した通り， 14Tメモリセルにおける読出し動作，書込み動作は以下の特徴

を持つ.

- 読出し動作

追加トランジスタはオン状態であり，ワード線を l本のみ立ち上げて，保持

データを読出す(高信頼動作モード).

・書込み動作

追加トランジスタはオン状態であり，ワード線を 2本同時に立ち上げて，デ

ータの書込む(高速動作モード).

14Tメモリセルにおいては，読出し動作方法と書込み動作方法が異なるため，図 3.15

に示す従来のセル配置では，書込み動作時において，書込みを行う必要のないメモリ

セノレ(Half-selectedpair)まで，ワード線が 2本立ち上がるためデータが破壊される恐れ

がある.
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ハーフセレクト問題が発生する従来のメモリセルアレイ構造.図 3.15

そこで，ハーフセレクト問題を回避するために，図 3.16に示すメモリセルアレイ構

造を提案する.1列ごとにメモリセルベアを 1セル分だけ列方向にシフトさせて， WLA

とWLBの2つのワード線を導入する.表 3.1は WLAとWLBのマッピング方法を

高速アクセスモードでの書込み時に，選択された列においてはまとめたものである.

2本のワード線が立ち上がり高速動作モードでの動作となるが，非選択の列において

高信頼動作モードでの動作となり，横 8列のプl本のワード線のみ立ち上がり，は，

図 3.6(b)に示したまた，ロックまでハーフセレクトの問題に対応することができる.

メタル配線を追加するための面積の余裕があるので， WLおよびBLレイアウトでは，

を追加することによる面積オーバヘッドは発生しない.

1列ごとにメモリセルベアを lセル分だ、け列方向にシフ図 3.16に示す回路図では，

WLを終端に lトさせているが，実際のレイアウトにおいては図 3.17に示すように，

羽屯B[(2n+2)]を追加)するだけで，従来のレイアウ

トと同様の並べ方で対応することができる.

組追加(図 3.17では WLA[2(n+2)]，
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図 3.16 ハーフセレクト問題が発生しない提案メモリセルアレイ構造(回路図).

表 3.2 提案メモリセルアレイ構造のワード線マッピング.

BL[O] BL[1] BL[2] BL[3] BL[4] BL[5] BL[6] BL[1] 

WL[2n] WLA WLA WLA WLA WLB WLB WLB WLB 

WL[2n+1] WLA WLA WLB WLB WLA WLA WLB WLB 

WL[2(n+1)] WLA WLA WLA WLA WLB WLB WLB WLB 

WL[2(n刊 )+1] WLA WLA WLB WLB WLA WLA WL日 WLB 



WLA[2n] 
WLB[2n] 

WLA[2n叶l
WLB[2n刊]

WLA[2(n叶)]
WLB[2(n叶)]

WLA[2(n叶}叶I
WLB[2(n叶 )+1]

WLA[2(n+2)] 
WLB[2(n+2)] 
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図 3.17 提案メモリセルアレイのレイアウト.

提案メモリセル構造を実現するためのデ、コーダのブ、ロック図を図 3.18(a)に示す.高

速動作モードおよび高信頼動作モードでは， X[O]が“H"に固定される.つまり， Xアド

レスが常に奇数アドレスとなる.また，高速動作モードにおいては， HSM(High-speed 

mode)信号が“H"となり，隣接するワード線が 2本活性化される.一方，通常動作モー

ドおよび高信頼動作モードにおいては， HSM信号は“L"となり，ワード線が 1本だけ

活性化される.

HSM信号および，行アドレス(X[6:0])を用いることにより，行デコーダの出力信号

(ROW[127:0])のうち，通常動作モードおよび高信頼動作モードでは 1つ，高速動作モ

ードでは 2つが“H"となる.次に，行デ、コーダの出力と列アドレス(Y[2:0])を用いるこ

とにより，ワード線セレクタがワード線を活性化する(通常動作モードおよび高信頼動

作モードでは 1つのワード線が“H"となり，高速動作モードでは 2つのワード線が“H"

となる).また， BL対は X[l]および列アドレスを用いることにより選択される.
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3.6実測結果

図 3.19に65・nmCMOSプロセスを用いて試作を行った 64・kbSRAM TEGのチップ

写真およびレイアウトを示す.本試作 TEGでは，メモリセルに 7TPI14TPメモリセル

を用いた.

図 3.20に7TPメモリセルと 14TPメモリセルの BERの実測結果を示す. 14TPメモ

リセルは 7TPメモリセルと比較して，最初に動作不良が発生する電圧を 0.12Vを改善

する.シミュレーション結果の図 3.9，図 3.10と比較して最低動作電圧が低くなって

いるが，室温での測定状況および，測定チップが FSコーナーもしくは SFコーナーで

はないためであると考えられる.

図 3.19 65-nmプロセスを用いて試作を行った 64・kbSRAMTEG.
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ドの最低動作電圧である 0.36Vにおいて， 40MHzでの動作を実測により確認した.

図 3.22に図 3.20の結果から得られた最低動作電圧における 1セル当たりのリー

ク電力の実測結果を示す.
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図 3.22 1セル当たりのリーク電力の実測結果.

図 3.12で示したシミュレーション結果では 14TPメモリセルの方が 7TPメモリセルよ

りも lセルあたりのリーク電力は小さくなっているが，実測結果では 14TPメモリセル

の方が 5%大きくなっている.これは，最低動作電圧の実測結果が，シミュレーション

結果よりも低くなっているので，ゲートリークがサブスレッショルドリークと比べて

無視できるほど小さくなっているためと考えられる.
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図 3.23 40MHz動作時における読出し動作電力の実測結果.
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図 3.24 40MHz動作時における書込み動作電力の実測結果.

図 3.23，図 3.24に40MHz動作時における読出し動作電力および書込み動作電力を

示す. 14TPメモリセルを用いることにより， 7TPメモリセルと比較して読出し動作電

力を 43%，書込み動作電力を 48%削減することができる.

3.7結言

動的に信頼性を変化することのできるディベンダブ、ル SRAMの提案を行った.提案

した 7T/14Tメモリセルは必要とされるメモリ容量，速度，信頼性に応じて，動的に 3

種類のモード(通常動作モード，高速動作モード，高信頼動作モード)を切り替えること

ができる.メモリセルの面積オーバヘッドは追加するトランジスタが凶，fOSの場合

26%となり， pMOSの場合は 11%となる.

モンテカルロシミュレーションの結果から，ピット不良率が 10-8となる点において，

読出し動作時および書込み動作時における最低動作電圧が，それぞれ O.21V，O.26V改

善されることを確認した.提案した 7T/14Tメモリセルは，誤り訂正符号(ECC:Error 

Correction Code)および多重化(MMR:Multi Module Redundancy)と比較して，より低し、ピ

ット不良率を実現することができる.また，提案した 7T/14Tメモリセルを使用するこ
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とによる，速度オーバヘッド，電力オーバヘッドは発生しない.

さらに，提案した 7T/14Tメモリセルにおけるハーフセレクト問題を回避するための

新しいメモリセルアレイ構造の提案も行った. 65・nmプロセスを用いて 64-kbSRAM 

を試作し，その実測結果から， 14Tメモリセルが 7Tメモリセルよりも低いピット不良

率を実現することを確認した.

本手法を用いることにより，システム LSIにおいて新しいメモリ割り当て方法が可

能となる.また，ユ}ザが動作環境，必要な信頼性，速度，電源電圧，アプリケーシ

ョンなどに応じて，動的に SRAMの性能を変化させることが可能となる.
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第4章システマチックぱらつきを補正する

基板バイアス電圧制御技術

4.1 緒言

49 

第 3章では，ランダムぱらつきを抑えるための手法としてディベンダ、ブ、ル 7T/14Tメ

モリセルの提案を行った.本章では，チップ聞におけるシステマチックぱらつきを抑

える手法の提案を行う.

システマチックぱらつきを抑えるために，すでにバルクプロセスに対する基板ノ〈イ

アス電圧制御技術が提案されている[25]，[26]. しかし，これらバルクプロセスにおい

ては順方向バイアス電圧を用いる場合，フォワードジヤンクションリークが増大して

しまう.さらに，微細プロセスに対して逆方向バイアス電圧を用いる場合においても，

GIDL (Gate Induced Drain Leakage current)が問題となる.よって，バルクプロセスに対

して，基板バイアス電圧制御を用いる場合，基板バイアス電圧を:tO.6V程度にしか印

加することができないため，しきい値電圧の調整を広い範囲で行うことができない.

一方， FD-SOI(Fully-Dep1eted Si1icon-on-Insu1ator)プロセスには， 1)サブスレッショ

ルドリークが小さい， 2)順方向バイアスを用いる場合でも，フォワードジヤンクシヨ

ンリークが問題にならない，という利点がある.

FD-SOIプロセスにおいても，すで、に基板バイアス電圧制御技術が提案されている

[27]. しかし，すでに提案されている手法では，図 4.1(a)に示すトリプルウェル構造を

用いて， pMOSおよび凶10Sの基板バイアス電圧をそれぞれ別に印加する必要がある

ため，特殊なデバイス構造が必要となる.さらに，図 4.1(b)にに示すように，基板バ

イアス電圧を，読出し動作および書込み動作に応じて制御する必要があるため，サイ

クルオーバヘッドが発生してしまう.また，ブロックごとに基板バイアス電圧制御を

行うため，バックゲートコンタクトに伴うメモリセルアレイにおける面積オーバヘッ

ドも発生する.

そこで本研究では， FD-SOIプロセスにおいて，自動的にチップ聞のしきい値ぱらつ

きを検出し， SRAMの動作マージンが最大となるように補正を行う基板ノ〈イアス電圧

制御回路の提案を行う.また，本提案手法を用いることによる速度オーバヘッド，お
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よびメモリセルアレイにおける面積オーバヘッドは発生しない.

Vgs Vgs Write Read 

CLK 

Vbn 

Vbp 

(a) (b) 

図 4.1 従来手法の問題点:(a)特殊プロセス(トリプルウェル構造)，

(b)サイクルオーバヘッド.

4.2 FD-SOIデバイス

図 4.2は， SOI(Silicon-On-Insulator)の断面構造を示したものである.シリコン基板中

に埋め込み酸化膜 Si02(BOX:Buried Oxide)が埋め込まれ，その上に単結晶シリコン膜

(SOI膜)が存在し，素子はこの単結晶シリコン膜上に形成される.また， BOXの下の

バルク Si部は支持基板と呼ばれる[28]，[29]. 

Si substrate Si substrate 

(a) (b) 

20 -200 nm 

50 -400 nm 

図 4.2 基板断面構造の比較:(a)バルクプロセスの基板， (b)SOIプロセスの基板.
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素子構造には図 4.3に示すように部分空乏化型σD-SOI: Partial1y-Depleted SOI)およ

び完全空乏化型σD-SOI:Ful1y-Depleted SOI)の2種類がある.

Depletion layer Fully-depleted 

Substrate 

(a) (b) 

図 4.3 素子構造:(a)部分空乏化型(partiaUy-DepletedSOI)， 

(b)完全空乏化型(FuUy-DepletedSOI). 

一般的に， SOIプロセスは，バルクプロセスと比較して以下の長所がある.

1. 高速化・低消費電力化が可能.

SOIプロセスでは， ドレインー基板間容量が小さいため，寄生容量が小さくなる

ので，スイッチングが高速化し，スイッチングに要する消費電力も下がる.

2. 多段入力論理回路の高速化が可能.

バルクプロセスでは，多段入力論理回路を構成した場合，基板効果が発生し高速

動作の妨げとなるが， SOIプロセスでは基板効果が発生しない.

3. ラッチアップの心配がない.

バルクプロセスでは， トランジスタの拡散層，ウヱル構造から構成される寄生サ

イリスタ構造が存在するため，ラッチアップを起こさないように，寄生抵抗の低

減，回路レイアウトなどの工夫が必要となる.一方， SOIプロセスでは，寄生サ

イリスタ構造が存在しないため，設計時にラッチアップを起こさないように注意

を払う必要がない.
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4. ソフトエラーに強い.

SOIプロセスではBOX膜が存在するので， α線など放射線の影響を小さくできる.

SOI素子では， BOX膜が素子表面から数百 m 以内に存在するため，深い場所で

発生した電子・正孔対は， Si02のエネルギー障壁でブ、ロックされ， SOI膜中に形

成された回路に影響を与えない.

5. 拡散層における pn接合リーク電流が小さい.

SOIプロセスにおける拡散層 pn接合のリーク電流は，不純物が SOI層に深く拡散

されれば，pn接合の底面部からの寄与は無視することができるため，小さくなる.

また， FD-SOIプロセスは， PD-SOIプロセスと比較して以下の長所がある.

1. 基板浮遊効果が小さい.

PD-SOIでは，中性領域にドレインのインパクト・イオン化で発生した正孔が蓄積

しやすく基板浮遊効果が発生し，キンク効果， ドレイン破壊電圧の低下，しきい

値電圧の不安定性といった問題が発生する.

一方 FD-SOIでは，ソースと SOIボデ、イ間のエネルギー障壁が低いため，正孔は

ソースに流れやすくなり， SOIボディ中に蓄積されにくくなるため，基板浮遊効

果を抑制することができる.

2. サブスレッショルドリークの低減

FD・SOIプロセスは， PD-SOIプロセスと比較して空乏層容量を小さくすることが

できるため，サブスレッシヨルドスロープ係数(S係数)が小さくなり，サプスレッ

ショルドリークを抑制することができる.

4.3提案基板ノ〈イアス電圧制御手法

4.3.1 FD-SOIプロセスにおける基板バイアス電圧制御

図 4.4(a)に電源電圧を変化させた場合のプロセスコーナーと，読出し動作および書

込み動作下限の関係を示したミルキーウェイプロットを示す[30].既に記述したとおり，

SRAMの読出し動作および書込み動作の動作下限電圧は，それぞれ FSコーナーおよ
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び SFコーナーにより決定される.

+ o 
nMOS dVtn (V) 

(a) 
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。
(と一
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ω
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2
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nMOS dVtn (V) 

(b) 
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。
(
と
一
会
〉
守
的
0
2
a

読出し!動作および書込み動作の低電圧動作下限(ミルキーウェイプロット):

(a)基板ノ〈イアス電圧制御なし， (b)基板ノ〈イアス電圧制御あり.

図 4.4

FD-SOIプロセスはバルクプロセスと比較して，ランダムぱらつきが小さいので， FS 

およびコーナーおよび SFコーナーのシステマチックぱらつきが SRAMの歩留まり，

低電圧動作性に大きな影響を与える[31].したがって，FD-SOIプロセスを用いた SRAM

システマチックぱらつきを補正することにより ，歩留まりの向上および低電圧

動作を実現することができる(図 4.4(b)).

では，
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図 4.5 FD・SOIデバイス:(a)デバイス構造， (b)nMOSのId-Vgs特性， (c)pMOSの

Id・Vgs特性.
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図 4.5(a)にFD-SOIデノ〈イス構造を，支持基板から基板ノミイアス電圧(Vsub)を印加し

た場合のnMOSおよびpMOSのId-Vgs特性をそれぞれ図 4.5(b)，図 4.5(c)に示す.順

方向バイアス電圧を印加する場合，凶10Sのしきい値電圧(Vtn)は低下し， pMOSのし

きい値電圧の絶対値(IVtpl)は上昇する.一方，逆方向バイアス電圧を印加する場合，

Vtnは上昇し， IVtplは低下する.つまり， FSコーナーのチップにおいては逆方向バイ

アス電圧を印加し， SFコーナーのチップにおいては順方向バイアス電圧を印加するこ

とにより，図 4.4(b)に示すように，システマチックぱらつきを ccコーナーのしきい

値電圧に補正することが可能となる.

また，図 4.6に示すように，支持基板から基板バイアス電圧を印加することにより，

全てのトランジスタのしきい値電圧を同時に変化させることが可能であるため，基板

バイアス電圧を用いることによる面積オーバヘッドは発生しない.

BL 
WL 

IBL 

Vsub 
事

図 4.6 FD-SOIプロセスを用いた SRAMのメモリセル.

4.3.2 基板バイアス電圧制御回路

図 4.7(a)に提案する基板バイアス電圧制御回路のブロック図を示す.図 4.7(b)，図

4.7(c)にしきい値電圧検出回路およびVDD/2生成田路をそれぞれ示す.
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Vt detector 

Half-VDD 
generator 

(a) 

Vdd-Vtn 

IVtpl 

Forward-bias 
generator 

Reverse-bias 
generator 

FS: GND 

CC: O.5VDD 

SF: VDD 

VODB=IVtpl-Vtn 

(b) 

Ref+ 

O.5Vdd 

Ref-

~OB 。叫d匂y-刊州仰山-ti制制仙t制恥似i抱刷ietr州t甘加ra附ran創釦…n官

(c) 

Vsub 

図 4.7 提案基板バイアス電圧制御回路:(a)プロック図， (b)しきい値電圧検出回路(vt

detector)， (c)VDD/2生成田路(Half-VDDgenerator). 
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しきい値電圧検出回路はシステマチックぱらつきを Detect信号として出力する.チ

ップ聞のしきい値電圧が FSコーナー寄りの場合， Detect信号は VDD/2よりも低い電

圧値を出力する.逆に，チップ聞のしきい値電圧が SFコーナー寄りの場合， Detect 

信号は VDD/2よりも高い電圧値を出力する.

一方， VDD/2生成田路はボディタイトランジスタを使用し，プロセスぱらつきの影

響を受けずに， VDD/2よりも高い電圧値，および低い電圧値を，それぞれ Ref+， Ref 

ーとして出力する.

次に，しきい値電圧検出回路からの出力 Detect信号と VDD/2生成田路からの出力

Ref+， Refーの比較をセンスアンプにより行う.順方向バイアスを生成する場合は Up

信号が“H"となり，順方向バイアス電圧生成田路により，順方向バイアス電圧が生成さ

れる.また，逆方向バイアスを生成する場合は Down信号が“H"となり，逆方向バイア

ス電圧が生成される.順方向バイアス電圧生成田路，および逆方向バイアス電圧生成

田路はチャージポンプにより構成される.

図 4.8にFSコーナーチップにおける動作例を示す. FSコーナーチップにおいて，

基板バイアス電圧生成田路は以下のように動作する.

1. Detect信号は VDD/2よりも低い値(“L")を出力する.同時に， VDD/2生成田路が

VDD/2よりも少し高い電圧値Ref十(VDD/2+α)，およびVDD/2よりも少し低い電圧

値 ReιれTDD/2ーα)を出力する.

2. センスアンプを用いて， Detect信号と Ref+，Ref-の比較を行う.FSコーナーチッ

プにおいては， Detect信号が“L"になるので，センスアンプの出力信号である Down

信号，およびUp信号はそれぞれ，“Hへおよび“L"となる.

3. Down信号が“H"となるので，逆方向バイアス電圧生成回路により，逆方向パイア

ス電圧が生成される.
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Half-VDD 
generator 

基板ノ〈イアス生成田路の動作例(FSコーナー).図 4.8

VDD/2生成回路のシミュレーション結果を図 4.9にしきい値電圧検出回路および，

示す.基板ノ〈イアス電圧はセンスアンプの出力信号に基づいたフィードパック機構に

このようにしより制御され，最終的に Detect信号は Ref+とRefーの問の電位となる.

FSコーナーおよび SFコーナーのしきい値電圧は ccコーナーのしきい値電圧に

収束する.

て，

0.48 

0.15μmFD・501

Vdd = 1.0V 
Temp. = 25 oc 
0.62 

0.55 

-ーーーーーーー o
0.52 ーーー

0.5 
ーー--ーーー 一一ーーー -一ーーー-一ー

0.38 一+-Detect 

u・.....・.Ref+ 
ー企-Ref-

(〉

)ω
切
伺
=
。
〉

SF cc 
Process corners 

O 
FS 

しきい値電圧検出回路と VDD/2生成田路のシミュレーション結果.図 4.9
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4.4実測結果

図 4.10に0.15・umFD-SOIプロセスを用いて試作を行った 486・kbSRAMのチップ写

真を示す.

図 4.10 0.15-um FD-SOIプロセスで試作を行った 486・kbSRAM.

図 4.11'"図 4.13にFSコーナーチップにおける BERの実測結果を示す.図 4.11は

読出し動作時の BERである.基板ノ〈イアス電圧を印加しない場合の読出し動作の最低

動作電圧は 0.56Vである.逆方向バイアス電圧を印加することにより，しきい値電圧

がFSコーナーから ccコーナーの方向に補正させるため，読出し動作マージンが増大

し，最低動作電圧は改善される.逆に，順方向バイアス電圧を印加する場合，読出し

動作マージンが劣化するので，最低動作電圧は悪化する.

図 4.12にデータ保持時の BERを示す，基板バイアスを印加しない場合， リテンシ

ョン電圧は 0.36Vである.また，読出し動作と同様に，逆方向バイアス電圧を印加す

ることにより， リテンション電圧は改善される.
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データ保持時の BERの実測結果.図 4.12
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図 4.13に書込み動作時の BERを示す.基板ノ〈イアス電圧を印加しない場合，書込

み動作の最低動作電圧は 0.36Vである.逆方向を印加することにより，最低動作電圧

リテンション電圧により最低Vsubがー2V以下の場合，は悪化すると考えられるが，

リテンション電圧Vsubが-2Vにおいては，そのため，動作電圧が律速されている.

また， Vsubが-2Vより低い場合，

書込み動作の最低動作電圧は悪化するため，実測結果は妥当である.

が改善されるため，最低動作電圧は改善される.

0.15μmFD・501，measured 
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書込み動作時の BERの実測結果.図 4.13

Vsub=-4Vにおいて，最低動作電圧が 0.14V改善され， 486・kbSRAMが0.42Vで正

常に動作することを実測により確認したまたこの場合において図 4.14に示すよう

リーク電力が 40%削減されることを実測により確認した.低電圧動作は微細プロ

セスにおけるゲートリークの削減および， NBTIに対しても効果的である.

また，図 4.15に示すようにチャネル部の不純物濃度を低くし，支持基板の不純物濃

ランダムぱらつきを抑制することのできるデバイス構造が

すでに提案されている[32]，[33] 

度を高くすることにより，
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図 4.14 リーク電力の実測結果.

Low channel impurity 

Substrate 

図 4.15 ランダムぱらつきを抑制することができるデバイス構成.

提案した基板バイアス電圧制御回路は，ランダムぱらつきを抑制することができる

デバイス構造および，第3章で提案した 7T/14Tメモリセルと併せて用いることにより，

チップ間およびチップ内の両方のばらつきを改善することが可能である.
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4.5結言

FD-SOIプロセスを用いたシステマチックぱらつきを抑制することができる基板ノミ

イアス電圧制御回路の提案を行った.提案した基板バイアス電圧制御回路は，システ

マチックぱらつきを自動的に検出し，補正することにより SRAMのメモリセルの動作

マージンを改善することができる.

O.15-um FD-SOIプロセスを用いて， 486・kbSRAMを試作し，実測することにより，

動作下限電圧を O.l4V改善し， 0.46Vで動作することを確認した.
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第5章動画像処理応用 2・portSRAMの低消

費電力化技術

5.1緒言

65 

近年の携帯機器の普及により，限られたバッテリ容量の範囲で，実時間動画像処理

プロセッサを長時間駆動させる必要があるため，実時間動画像処理プロセッサの低消

費電力化は非常に重要な課題である.

2003年， MPEG-2， MPEG-4に続く動画像圧縮規格 H.264が制定された.H.264は

MPEG-4に比べて最大で約 2倍の圧縮符号化効率を持つ.しかし， H.264は，複数ブロ

ックサイズ，複数参照ピクチャでの動き補償，デブロッキングフィルタなど，多くの

高効率符号化ツールを採用しており， MPEG-4と比較して圧縮符号化演算量は数十倍

となるため，消費電力が莫大に増加してしまう.

また，既に示したとおり，近年 SoCに搭載されるメモリの容量が増大しており，実

時間動画像処理プロッセサにおいても，この傾向は顕著である.特に HDTV対応の

H.264エンコーダには，サーチウインドウバッファとして少なくとも 500・kbのメモリ

が必要であり，全消費電力のうち 40%が消費される[34].

さらに，プロセスの微細化が進むにつれ，大容量 SRAMがフレームバッファや再構

成画像メモリなどに実装され，消費電力の大部分を占めると考えられる.

上記の理由から，実時間動画像処理プロセッサの低消費電力化には， SRAMの低消

費電力化が必要不可欠である.本章では，アプリケーションとハードウェアの両方の

着眼点から動画像処理で広く用いられている 2幽 portSRAMに対して，動画像の持つ隣

接画素相関性を利用した低消費電力化技術の提案を行う.

また，本提案手法は標準動作電圧時においても低消費電力化を実現することができ

るため，プロセスの微細化が進み SRAMの低電圧動作が困難となる状況においても有

効な手法である.
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5.2従来の 2-portSRAMの問題点

5.2.1 2・portSRAMの構成

通常のプロセッサでは 1サイクルで、読出し，または書込みを行うことができる

l-port SRAMが用いられている.しかし，実時間動画像処理プロセッサでは， 1サイク

ルで、同時に読出しと書込みを行うことができ，より処理の高速化を図れる， 2・port

SRAMが広く用いられている[34-37]. 

本章では，図 5.1tこ示す読出しポートがシングルピット線構造の 2・portSRAMメモ

リセルを用いる.本メモリセルは従来の 1・port6Tメモリセルに，読出しポート用に 2

つのnMOSトランジスタを追加した， 8トランジスタで構成される.

WBL 
RWL 
WWl' 

WBL N RBL 

current 

図 5.1 8トランジスタで構成される 2・portメモリセル.

このメモリセルは読出し用のドライパトランジスタ M7のゲートが保持ノードに接続

されているため，読出し動作マージンが無限大となる.よって，アクセストランジス

タM4，M5に対して，ドライパトランジスタ M2，M3を大きくする必要がなく， M2， 

M3を最小サイズにすることができるため，メモリセルの面積を小さくすることができ

る[38]，[39]. 
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5.2.2 2・portSRAMの読出しピット線充放電電力

図 5.2に本章で用いる 2・portSRAMの読出し動作時の読出しワード線(RWL:Read 

WordLine)と読出しピット線(阻L:Read Bit Line)の波形を示す.一般的に， SRAMのピ

ット線はプリチャージ構造がとられており，読出しピット線は RWLが立ち上がる前に，

電源電圧 VDDに充電されている.シング、ルピット線構造では，“0"データ読出しの場

合，読出しドライパトランジスタ N5がオン状態となり，読出しピット線の電荷が放

電され，充放電電力が発生する.一方，“1"データ読出しの場合， N5はオフ状態とな

るため，読出しピット線の電荷の放電は発生しないので，充放電電力は発生しない.

CLK 

RWL 

RBL 

t“0" read 1“1" read 1“0" read 1 
~ーーーー+1.ーーーーー+1.ーーーー回申』

Precharge Precharge 
Power consumed 

on RBL 

図 5.2 2・portSRAMにおける読出し動作時における動作波形.

よって，“0"読出しの数を削減し， “1"読出しの数を増加させることにより，読出し

ピット線の充放電電力を削減することができる.次節では，多数決論理を用いて“0"読

出しの数を削減し，“1"読出しの数を増加させる手法について述べる.
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5.3多数決論理SRAM

5.3.1 多数決論理SRAMの概要

“1"読出しの数を増加させるには， SRAMに保持するデータの“1"の個数を増加させ

ればよい.書込み動作時に入力データの“0"の個数を削減し，“1"の個数を増加させる

ことにより，保持データの“1"の個数を増加させることができる.以下では，書込み動

作時に多数決論理判定回路を用いて，入力データの“0"の個数を減らし，“1"の個数を

増加させる手法について述べる.

図 5.3(a)に多数決論理 SRAMのプロック図を示す.多数決論理 SRAMでは，保持デ

ータの“1"の個数を増加させるため，書込み動作時において，多数決論理回路を用いて

入力データの“0"の個数が“1"の個数よりも多い場合に入力データの反転を行う.また，

入力データが反転したかどうかの情報を，図 5.3(b)に示すように，フラグピットとし

て付加する(図 5.3(b)では，入力データが反転した場合，フラグピットの値を“1"とし，

反転しなかった場合，フラグピットの値を“0"としている).

Input data (Din) 

Original 
Majority 
logic 

」エ
Flag bit + 

‘ Dopt<7:0> 

19“0"5 > 13“1"5・・5“0"5< 27 "主!呈

Output data (Dout) 

(a) 

， Low power 

(b) 

図 5.3 多数決論理 SRAMの概要:(a)プロック図， (b)フラグピットの概念.
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フラグピットの値が“1"の場合，保持データの反転をまた，読出し動作時において，

フラグピットの値が“0"の場合，保持データをそのまま出力するこ

元の入力データを復元することができる.

行ってから出力し，

とにより，

多数決論理を用いることによる消費電力削減効果.5.3.2 

図 5.4に，従来 SRAMと多数決論理 SRAMの消費電力の比較を示す.図 5.4では，

入出力データのピット幅を 8bit(8biνword)としている.入力データの“1"の個数が 8個

データの反転は行われず，保持データの“0"の個数の場合，多数決論理 SRAMでは，

この場合，従来の SRAMでは，保持データに“0"はフラグピットの 1個のみとなる.

が存在しないため，多数決論理 SRAMの方が読出しピット線の充放電電力は大きくな

フラグピットのイ直つまり，入力データの“1"の個数が 5個以上の場合においては，る.

一方，入力データの“1"の個数が 4個が“0"となるので電力オーバヘッドが発生する.

“0" 

の個数が削減され“1"の個数が増加するし，読出しピット線の消費電力は削減される.

以下の場合においては，多数決論理回路によって，入力データが反転されるので，

¥ 
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従来 SRAMと多数決論理 SRAMにおける RBLの充放電電力の比較.図 5.4
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ここで，入力データを二項分布のパターンと仮定した場合における，消費電力削減

効果について解析を行う.従来 SRAMでは，保持データの“0"の個数の平均此酬は以

下のようになる.

μ=  conv 

L 8 C k .(8 -k) 

L 8Ck 

= 4.0 (5.1) 

一方，多数決論理 SRAMでは，保持データの“0"の個数の平均J.lmjは以下のようになる.

z 8 C k . k + L 8 C k • (8 + 1 -k) 

μmj 同 ;=5
L 8Ck 

(5.2) 

よって，入力データが二項分布のパターンである場合，多数決論理を SRAMに用いる

ことにより，読出しピット線の充放電電力を 18%削減することができる.

データが反転した場合の フラグピットの値を“1"とするか“0"とするかという問題

があるが，入力データが全体的に“1"が多い場合は，フラグピットの消費電力オーバヘ

ッドを避けるために，フラグピットの値を“0"とした方が良い.逆に，入力データが全

体的に“0"が多い場合は，多数決論理 SRAMの消費電力削減効果を効率的に利用する

ために，フラグピットは“1"とした方がよい.詳細については次節で記述する.

5.4 Reordering処理

5.4.1 動画像の特性

H.264コーデックでは， YUVフォーマットが用いられている.図 5.5に動画像の例

を示す. 1つの画素は 8bitの輝度信号(Y信号)と， 4bitの色差信号(u信号， V信号)か

らなる.以下では，簡単のため， Y 信号についてのみ取り扱うこととする.また，本

章で取り扱う動画像として，図 5.6に示す 10種類の HDTV解像度の標準テスト動画

像シーケンスである，“Bronzewith Credit" (Bronze)，“Building along the Canal" (Canal)， 

“Church" (Church)，“Intersections" (Inters)，“Japanese room" (Jpnroom)，“European Market" 
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。1arket)，“Yachting"(Sai1)，“Street Car" (Stcar)，“Whale Show"何hale)，“Yacht Harbor" 

(Yacht)を用いる.

8th pixel 

8 bits 
，....-Joー「・・...口Y(Luma Y) 
m U (Chroma U) 

L..LJ V. (Chroma V) 

LSBs (Weak correlation) 

y 

MSB group LSB group 

図 5.5 動画像の例.

韓国 IjillUl ぐ
Bronze 

回国
Jpnroom 

画面・
5tcar 

Canal Church 

一一一-____ ..1・
-_"!'-

vて手むa・園内匂.-
t . 

一--
--

Market 

富遍
Whale 

Inters 

5ail 

Yacht 

図 5.6 HDTV解像度の標準テスト動画像シーケンス.
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また，原画像は符号化され，再構成画像がループフィルタから生成され，動き補償

器に利用される.符号化条件を図 5.7に示す.本章では，再構成画像についても取り

扱う.

Original 
image 

Profile 

Frame rate 

Bit rate 

UMHexaaon search 

担盆三旦.28
CABAC 

9.8 

ME: motion estimation 
MC: motion compensation 
DCT: discrete cosine transform 
IDCT: inverse discrete cosine t同 nsform
Q: quantization 
IQ: inverse quantization 

図 5.7 H.264の符号化プロセスと符号化条件.

動画像は，隣接する画素同士の間に強い相関性をもっ.特に，上位ピットほど相関

性は強く，最上位ピットの値は高い確率で，全て“0"もしくは“1"となる.また，下位

ピットほど相関性は弱くなり，最下位ピットの値はランダムとなる.

図 5.8に，隣接する横 8画素のピットごとの相関性を示す.最上位ピットは，全て“0"

もしくは“1"になる可能性が大きく，一方，最下位ピットは，ほぽ二項分布となってお

り，相関性が低いということが分かる.



100 

'‘ 話、

b 
::550 
伺
a 
o 
‘-a 

Market 一+ー7thdigit (MSB) -・-6thdigit 
-企・ 5thdigit 

-・炉・4thdigit 
-<>-3rd digit 

一口一2nddigit 

・企・ 1stdigit

--0 'Oth di釧 (LSB

0 
01234567 8  

#of“1 "s in digit group 

100 

a 詰、

b 
::550 
伺
a 。
‘-a 

Church 1-←7th digit (MSB) 

ー・-6thdigit 
-企・ 5thdigit 

-・炉 '4thdigit 

-<>-3rd digit 

ーロー2nddigit 

・6・1stdigit

MS.B groupピ宝二型日姐生塑

12345678  

#of“1 "s in digit group 

73 

図 5.8 標準テスト動画像シーケンス Market，Churchにおける隣接する横8画素の

ピットごとの相関性.

5.4.2 Reordering処理の概要

5.3節で記述したとおり，入力データが二項分布のパターンで、あっても，多数決論理

回路を用いることにより，読出しピット線の充放電電力を削減することができる.

HDTV解像度の標準テスト動画像シーケンスの原画像に対して多数決論理を用いる場

合，読出しピット線の充放電電力を平均 20%削減することができる.

さらに，多数決論理を“0"に偏ったデータに用いることで，より効率的に読出しピッ

ト線の充放電電量を削減することができる.図 5.8に示した通り，隣接する画素の最

上位ピットは高い確率で，全て“0"もしくは“1"となる.よって，動画像の持つ隣接画

素相関性を利用することにより，読出しピット線の充放電電力をより効率的に削減す

ることが可能である.
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図 5.9 多数決論理を用いた場合における規格化読出しピット線電力.

図 5.10にReordering処理の概要を示す.書込み動作において，はじめに m画素(つ

まり ，8m bit)で構成されるデータをピットごとのグループに並び替える.次に，入力

データの“0"の個数が“1"の個数よりも多い場合，つまり，“0"の個数が m/2以上の場合，

データの反転を行い，そうでなければデータの反転を行わない. Reordering処理と多

数決論理を組み合わせることにより，保持データの“1"の個数を最大化することができ，

読出しピット線の充放電電力を最適化することができる.

また，読出し動作時において，フラグピットの値に応じて保持データを反転するか

どうかの判定を行い，その後，並び替えを行うことにより，元の入力データを復元す

ることができる.

本節では，画像の持つ隣接画素相関性を利用した Reordering処理の概要について述

べた.しかし，隣接画素の取り方として，例えば，縦方向に 8画素を取る方法，横方

向に 16画素を取る方法，横2画素×縦4画素の 8画素を取る方法などが考えられる.

次節では，画像の持つ隣接画素相関性を最大限に発揮できる隣接画素の取り方の解析，

フラグピットの値の解析，および読出しビット線電力の消費電力削減効果について述

べる.
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図 5.10 多数決論理と Reordering処理.

5.4.3 隣接画素の最適な取り方

75 

はじめに m=8とする場合(隣接する 8画素を取る場合)について検討を行う.考えら

れる全ての画素の取り方は，図 5.11に示すように，横 8画素×縦 1画素，横4画素×

縦2画素，横2画素 x縦4画素，および横 1画素×縦 8画素である.また，動画像

符号化処理では図 5.12に示すようなインターレース画像を用いるため，奇数行の画素

と偶数行の画素では時聞が生じる.よって，縦方向に画素を取る場合， 1行とばしに

取る方法において，隣接画素相関性が高くなる可能性がある.したがって，画素の取

り方を横4画素×縦2画素，横2画素×縦4画素，および横 l画素×縦8画素とす

る場合，縦方向について連続して画素を取る場合と 1行とばしに取る場合の 2通り

について検討を行う.
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図 5.11 隣接する画素の取り方.

図 5.12 インターレース画像の一例.
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図 5.13に， HDTV解像度の標準テスト動画像シーケンスの原画像に対して画素の取

り方を変化させた場合における，多数決論理と Reordering処理の読出しピット線充放

電電力削減効果を示す.
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宮古アー・4x2(1) 
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ロ1x8(1) 

匝主!s).J

図 5.13 画素の取り方を変化させた場合の読出しピット線充放電電力削減効果.

図 5.13より横方向に連続して画素を取る方法(横 8画素×縦 1画素)が最も消費電

力を削減することができる.原因は以下のように考えられる.

連続して縦方向に画素を取る場合，インターレース画像を取り扱っているため，

奇数行と偶数行では時間差が存在し，隣接画素相関性は低くなる.

1行とばしに画素を取る場合，時間差は存在しない.しかし，縦に 8画素取る場合，

実際には縦方向の 16画素を扱ってしまうため，画素聞の距離が遠くなり，隣接画

素相関性は低くなる.

次に，フラグピットの付け方について解析を行う.ただし，画素の取り方を 8画素×

縦 l画素とした場合について取り扱う.

これまで入力データが反転した場合は，フラグピットの値を“lヘ入力データが

反転しなかった場合は，フラグピットの値を“0"Jとして記述してきた. しかし， r入
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力データが反転した場合は，フラグピットの値を句"入力データが反転しなかった場

合は，フラグピットの値を“1勺とする方法も考えられる.

図 5.14に，データ反転時のフラグピットの値を変化させた場合の読出しピット線の

充放電電力削減効果の変化を示す.“Flag"が「入力データが反転した場合は，フラグピ

ットの値を“1ぺ入力データが反転しなかった場合は，フラグピットの値を“0"j とす

る場合，“Flaιn"が「入力データが反転した場合は，フラグピットの値を“0"，入力デ

ータが反転しなかった場合は，フラグピットの値を“1"j とする場合である.

100 

90 

80 

~ 70 

i 60 

J E 50 
旬.。凶 40

20 

10 

o 
Bronze Canal Church Inters Jpnroom Market Sail Stcar Whale Yacht 

Video Sequences 

図 5.14 フラグピットの値を変化させた場合の読出しピット線充放電電力削減効果.

図 5.15に“1"の個数に応じたFlagとFlaιnの読出しピット線の充放電電力削減効果

の比較を示す.取り扱うデータの“0"の個数が多い場合， Flagの方が消費電力削減効果

は大きくなり，取り扱うデータの“1"の個数が多い場合， Flag_nの方が消費電力削減効

果は大きくなる.つまり，暗い画像(Bronze，Church， Inters， Market， Stcar)に対して

は「入力データが反転した場合は，フラグピットの値を吋"入力データが反転しなか

った場合は，フラグピットの値を“O"j とする方が消費電力削減効果は大きくなり，明

るい画像(Sail，Whale， Yacht)に対しては「入力データが反転した場合は，フラグピッ

トの値を“0ぺ入力データが反転しなかった場合は，フラグピットの値を“1勺とする

方が消費電力削減効果は大きくなる.
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本論文で用いた 10種類の HDTV解像度の標準テスト動画像シーケンスに対しては

フラグピットの値を“1"，入力データが反転しなかっ「入力データが反転した場合は，

したフラグピットの値を“u"J とする方が消費電力削減効果は大きくなる.

がって， 5.5で述べる実設計ではこの方法を用いて実装を行った.

た場合は，
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フラグピットの値を変化させた場合の読出しピット線充放電電力.図 5.15

次に，横方向に連続して取る画素数について解析を行う.以下では，横方向に 4画

を取る場合について取り16画素(m= 16)， 32画素(m= 32)， 素(m= 4)， 8画素(m= 8)， 

扱う.図 5.16に HDTV解像度の標準テスト動画像シーケンスの原画像に対する読出

しピット線の充放電電力削減効果を示す• m=8とする場合，消費電力削減効果は最大

H.264 さらに，となり，読出しピット線の充放電電力を 45%削減することができる.

符号化処理時の再構成画像に対して多数決論理と Reordering処理を用いることにより，

m=8とする場合，図 5.17に示すように読出しピット線の充放電電力を 53%削減する

よって，再構成画像に対して多数決論理と Reordering処理を用いるこ

さらに読出しピット線の充放電電力を削減することができる.

ことができる.

とにより，
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図 5.16 原画像に対して多数決論理と Reordering処理を用いた場合の読出しピット

線充放電電力削減効果. 
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図 5.17 再構成画像に対して多数決論理と Reordering処理を用いた場合の読出しピ

ット線充放電電力削減効果.
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最後に，横方向に連続して取る画素数を変化させた場合における，消費電力削減効

果とフラグピットによる面積オーバヘッドの解析を行う.図 5.18に，連続して取る画

素数を変化させた場合の消費電力削減効果と面積オーバヘッドのグラフを示す.4画

素を取る場合，隣接画素相関性は大きくなるが，フラグピットによる消費電力オーバ

ヘッドが大きいため， 8画素をとる場合と比べて消費電力削減効果は小さくなる.8画

素を取る場合が，最も消費電力削減効果は大きくなる.また， 16画素以上になると，

隣接画素相関性が低くなるため，諸費電力削減効果は小さくなる.4画素， 8画素を取

る場合，フラグピットによるメモリセルアレイにおける面積オーバヘッドが 10%以上

となってしまうため，次節で記述する実設計では，横方向に連続して 16画素を取る場

合を選択した.
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図 5.18 提案 SRAMにおける読出しピット線充放電電力削減効果とメモリセルアレ

イにおける面積オーバヘッド.
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5.5 90-nmプロセスを用いた実装

5.5.1 全体回路構成

90・nmプロセスを用いた提案 SRAMの実装方法を本節において記述する.図 5.19

に提案 SRAMのブロック構成図を示す.メモリセルの容量は 68・kbで，図 5.18に記述

した通り ，m= 16を採用している.本 SRAMは64・kbがデータ用の領域， 4・kbはフラ

グピット用の領域である.

読出しピット線は，すでに記述したとおりシングルピット線を採用している.また，

シング、ルピット線構造はデ、ュアルピット線構造と比較して，速度オーバヘッドが発生

するため，階層ピット線構造を用いている[38]，[39].一方，書込みピット線はデュア

ルピット線構造を採用している.書込みピット線は書込み動作時にしか用いられず，

動作前にプリチャージをする必要がないので，書込みピット線にプリチャージトラン

ジスタは存在しない.

5.5.2 メモリセル

図 5.20に本 SRAMで用いたメモリセルのレイアウトを示す.セル面積は 3.15μmx

0.76μmであり，メモリセルの回路図はすで、に図 5.1で示したとおりである.また，各

トランジスタのサイズは図 5.20に示しである.
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5.5.3 多数決論理SRAM向けの書込み回路および読出し回路

提案 SRAMでは，書込み動作時において入力データに対して多数決論理をとる必要

があるため，書込み回路には多数決論理回路が必要となる. しかし，デ、ジタルセノレラ

イブラリのみで多数決論理回路を構成する場合は 70ゲート必要となるため，面積オー

バヘッドが大きくなる[40]，[41]. 

図 5.21に多数決論理回路を加えた書込み回路を示す.多数決論理回路はダイナミッ

クロジックによって構成されている.フリップフロップ(FF)に接続されたプルダ、ウン

ネットワークが JLとJL_Nの電荷の引き抜きを行い，センスアンプが JLとJL_Nの電

位差を増幅し，フラグピットの値が決定される.

::!EM 
JL 

図 5.21 多数決論理回路を加えた書込み回路.

単純にダイナミックロジックを用いて 16bitの多数決論理を実装する場合， 16個の

プルダ、ウンネットワークにより多数決論理を判定しなければならないため， JLとJL_N

の電位差が小さくなる可能性がある.そこで，提案する多数決論理回路では，JLとJL_N

の電位差を大きくするために， ANDゲートを用いることにより，プルダ、ウンネットワ
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ークの個数を 16個から 8個に削減している.また，センスアンプの次段に MUXを追

加することにより，テストモード時において，外部からフラグビットの値を入力する

ことができる.

入力データの“1"の個数が 7個，“0"の個数が 9個の場合における多数決論理回路の

動作波形を図 5.22に示す.図 5.22(a)は JLのシンクパスが 1個， JL_Nのシンクパス

がO個の場合の動作波形である JL_Nのシンクパスが O個であるため， JL_Nはプリ

チャージレベル(VDD)の状態から変化しないので，センスアンプの入力の電位差(江と

JL_N)が670mVと最も大きくなる.図 5.22(b)は JLのシンクパスが 4個， JL_Nのシン

クパスが3個の場合の動作波形である.センスアンプの入力の電位差が 130mVとなり，

図 5.22(a)と比較して小さくなるが，センスアンプが正常な動作をするには十分な電位

差である.

PVTが最悪条件(FSコーナー，電源電圧 0.9V，-40oC)における，動作波形を図 5.22(c)

に示す.また，図 5.22(b)と同様， JLのシンクパスは 4個， JL_Nのシンクパスは 3個

である.PVTが最悪条件であったとしても，センスアンプの入力の電位差は 100mV存

在するため，センスアンプは正常に動作する.

入力データの“1"の個数と“0"の個数が同じで， JLとJL_Nにおけるシンクパスの個

数が同じ場合において， JLとJL_Nの電位差は発生しない.しかし，フラグビットの

値はセットリセットフリップフロップにより，“1"もしくは“0"に決定される.“1"と“0"

の個数が同じ場合，多数決論理による消費電力削減効果は小さくなる可能性があるが，

フラグピットによって，メモリセルへの入力(Dopt[15:0])は決定されるため，動作に問

題は発生しない.

また，書込みワード線仰WL)の立ち上がりまでに，多数決論理回路によって入力デ

ータが決定されるので，多数決論理回路を追加したことによる速度オーバヘッドは発

生しない.
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図 5.22 “1"の個数が 7個，“0"の個数が 9個の場合における多数決論理回路の動作波

形:(a)JLのシンクパスが 1個，且"，_Nのシンクパスが0個，(b)JLのシンクパスが4個，

且"，_Nのシンクパスが 3個， (c)PVT条件が最悪の場合における耳d のシンクパスが 4
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個，且"，_Nのシンクパスが 3個.

図 5.23に元の入力データを復元するための読出し回路を示す. EX-ORを用いるこ

とにより，フラグピットの値と保持データから元の入力データを復元することができ

る.

また，テストモード時において， TEST信号と Flaιtest信号を用いることにより，

メモリセルに保持されている値を読出すことができる.

Flag bit 
Dopt[15] 

(GRBJ..[15]) 

Q Q 

Flag_out 21 勺
図 5.23 元の入力データを復元するための読出し回路.

5.6実測結果

図 5.24に90・nmCMOSプロセスを用いて試作を行った 68・kbSRAM TEGのチップ

写真およびレイアウトを示す.また，比較評価のために，従来の 64・kbSRAM TEGも

同一チップに搭載されている.

フラグビット，多数決論理回路， EX-ORによる面積オーバヘッドは 7%である.ま

た，電源電圧1.0Vにおけるアクセスタイムの実測結果を図 5.25 アクセスタイムの

実測結果に示す.提案 SRAMおよび従来 SRAMのアクセスタイムは，それぞれ 3.32ns 

および 3.19nsである.提案 SRAMのアクセスタイムのオーバヘッドは読出し回路に
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追加した MUXおよびEX-ORが原因である.

図 5.24 チップ写真およびレイアウト.

90・nmprocess 

Conventional 3.2 

Proposed 3.3 

νdd = 1.0V Measured 
。0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Access time (ns) 

図 5.25 アクセスタイムの実測結果

図 5.26にメモリセルのリーク電流の実測結果を示す.“1"を保持する場合，読出し

ドライブトランジスタ N4のゲ}トリーク およびRBLに流れるピット線リークを削

減することができるため，“0"を保持する場合と比較して，リーク電流を 36%削減する
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ことができる.よって，多数決論理回路および Reordering処理を用いて，保持データ

の“1"の個数を増加させることにより，読出しビット線の充放電電力を削減するだけで

なく， リーク電力も削減することができる.

90・nmprocess 

“0" storage 1.15 

“1" storage 0.73 

o 0.5 1.0 1.5 

Leakage current per memory cell (nA) 

図 5.26 メモリセル1個あたりにおけるリーク電流の実測結果.

図 5.27に電源電圧1.0V，動作周波数 100MHzにおける，読出しピット線の充放電

電力を示す. 10種類の標準テスト動画像シーケンスにおいて，読出しビット線の充放

電電力を平均で 45%削減することを実測により確認した.図 5.17，図 5.18と比較し

て消費電力削減効果が小さくなる理由を以下に示す.

- シミュレーションにおいて，“0"読出し時におけるフラグピットとデータピットの

充放電電力は同じであると仮定していたが，実際の回路では，読出し回路の EX-OR

を駆動する必要があるため，“0"読出し時におけるフラグピットのピット線充放電

電力は，データピットのピット線充放電電力と比較して1.6倍大きくなる.

・入力データの“0"と“1"の個数が同じ場合，シミュレーションではフラグピットの値

を“1"になると仮定していたが，実際の回路では 5.5.3で記述した通り，“1"になる

とは限らなし¥
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図 5.27 100MHz動作時における読出しピット線電力削減効果の実測結果.

図 5.28に電源電圧1.0V，動作周波数 300恥ffizにおける，読出し動作時の全体電力

を示す.提案 SRAMを用いることにより，読出し電力が 28%削減される.
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図 5.28 読出し動作電力の実測結果.
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5.7結言

多数決論理と Reordering処理を用いて，実時間動画像処理に利用される 8T2・port

SRAMの読出しピット線充放電電力を削減する手法の提案を行った.90nrnプロセスを

用いて 68・kbSRAMを試作し実測することにより，提案手法を用いることで，読出し

ピット線充放電電力を 45%削減し，読出し動作電力を 28%削減することを確認した.

また，速度オーバヘッドおよび面積オーバヘッドは，それぞれ 4%，7%となった.

本提案手法は標準動作電圧時においても低消費電力化を実現することができるため，

プロセスの微細化が進みSRAMの低電圧動作が困難となる状況においても有効な手法

である.

また，実時間動画像処理のみでなく，実時間動画像認識においても本手法を適用す

ることにより， SRAMの低消費電力化を実現することができると考えられる.
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第6章結論

本論文では，微細プロセスにおける SRAMの低消費電力化技術および高信頼化技術

の要素技術について詳述した.

第3章 高信頼モードを有するディベンダブル SRAM

高信頼モードを有する 7T/14Tディベンダブル SRAMの提案を行った.提案した

7T/14Tメモリセルは必要とされるメモリ容量，速度，信頼性に応じて，動的に 3種類

のモード(通常動作モード，高速動作モード，高信頼動作モード)を切り替えることがで

きる.メモリセルの面積オーバヘッドは追加するトランジスタがnMOSの場合 26%と

なり， pMOSの場合は 11%となる.

モンテカルロシミュレーションの結果から，ピット不良率が 10-8となる点において，

読出し動作時および書込み動作時における最低動作電圧が，それぞれ O.21V，O.26V改

善されることを確認した.提案した 7T/14Tメモリセルは，誤り訂正符号(ECC:Error 

Correction Code)および多重イヒ(MMR:Multi Module Redundancy)と比較して，より低し、ピ

ット不良率を実現することができる.また，提案した 7T/14Tメモリセルを使用するこ

とによる，速度オーバヘッド，電力オーバヘッドは発生しない.

さらに，提案した 7T/14Tメモリセルにおけるハーフセレクト問題を回避するための

新しいメモリセルアレイ構造の提案も行った. 65・nmプロセスを用いて 64-kbSRAM 

を試作し，その実測結果から， 14Tメモリセルが 7Tメモリセルよりも低いピット不良

率を実現することを確認した.

本手法を用いることにより，システム LSIにおいて新しいメモリ割り当て方法が可

能となる.また，ユーザが動作環境，必要な信頼性，速度，電源電圧，アプリケーシ

ヨンなどに応じて，動的に SRAMの性能を変化させることが可能となる.
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第4章 システマチックぱらつきを補正する基板ノ〈イアス電圧制御技術

FD-SOIプロセスを用いた，システマチックぱらつきを抑制することができる基板バ

イアス電圧制御回路の提案を行った.提案した基板バイアス電圧制御回路は，システ

マチックぱらつきを自動的に検出し，補正することにより SRAMのメモリセルの動作

マージンを改善することができる.

0.15・田nFD-SOIプロセスを用いて， 486-kb SRAMを試作し，実測することにより，

動作下限電圧を 0.14V改善し， 0.46Vで動作することを確認した.

本手法は，ランダムぱらつきを抑制するデバイス構造，および第 3章で提案した

7TI14Tメモリセルと併せて用いることにより，システマチックぱらつき，およびラン

ダムぱらつきの双方を抑制することが可能となる.

第5章 動画像処理応用 2・portSRAMの低消費電力化技術

多数決論理と Reordering処理を用いて，実時間動画像処理に利用される 8T2・port

SRAMの読出しピット線充放電電力を削減する手法の提案を行った.

90nmプロセスを用いて 68-kbSRAMを試作し実測することにより，提案手法を用い

ることで，読出しピット線充放電電力を 45%削減し，読出し動作電力を 28%削減する

ことを確認した.また，速度オーバヘッドおよび面積オーバヘッドは，それぞれ 4%，

7%となった.

本提案手法は標準動作電圧時においても低消費電力化を実現することができるため，

プロセスの微細化が進みSRAMの低電圧動作が困難となる状況においても有効な手法

である.

また，実時間動画像処理のみでなく，実時間動画像認識においても本手法を適用す

ることにより， SRAMの低消費電力化を実現することができると考えられる.

以上，本論文では，微細プロセスにおける SRAMの低消費電力化および高信頼化を

実現するための要素技術について，回路設計技術からのアプローチとして，高信頼モ

ードを有する 7TI14Tメモリセルについて詳述した.プロセスと回路技術を組み合わせ
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た協調設計技術として， FD-SOIプロセスを用いた基板バイアス電圧制御手法について

詳述した.システム応用と回路技術を組み合わせた協調設計技術として，隣接画素相

関性を利用した低消費電力動画像処理応用 2・portSRAMについて詳述した.これらの

技術を用いることにより，微細プロセスにおいて SRAMの低消費電力化および高信頼

化が実現可能となる.
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