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第 1章  

序論 

 

本章では，はじめにマイクロプロセッサ（P）やSystem-on-a-chip （SoC）などのCMOS

ロジックシステムにおける待機時電力に関する課題と，その原因と対策について述べる．

次いで，待機時電力の最も有効な削減方法であるパワーゲーティング（PG）について述

べ，PG の課題を示す．また，P におけるキャッシュの PG に関する課題と，これに不揮

発記憶を導入することの意義を述べる．最後に以上の議論を踏まえ，本研究の目的と

本論文の構成を述べる． 

 

 

1.1 CMOS ロジックシステムにおける待機時電力の問題  

現代の高度情報化社会は半導体エレクトロニクス技術の進歩とともに発展してきた．

特に，各種コンピューティングシステムに搭載させるマイクロプロセッサ（P），スマートフ

ォンなどのスマートモバイルデバイスに搭載される System-on-a-chip （SoC）などの

CMOS ロジックシステムは高度情報化社会を支える重要な基盤技術の 1 つになってい

る．CMOSロジックシステムの CMOSとは Complementary metal-oxide-semiconductorの

略語であるが， その意味するところは，デバイスの構造を表すというよりは，相補的に機

能する 2 種類の（伝導型の異なる）MOSFET （Metal-oxide semiconductor field-effect 

transistor）と呼ばれるトランジスタを半導体チップ上に集積して構成した電子回路または

電子システムの総称であることが多い．CMOS のそれぞれの MOSFET は図 1.1.1 に示

す構造を持ち，ソース（S）とドレイン（D）の間を流れる電流をゲート（G）によって制御す

る 3 端子のデバイスであるが，この電流はソース‐ドレイン間の半導体領域（ボディ（B）と

呼ばれることが多い）の電位（ボディバイアスまたは基板バイアスと呼ばれる）によって変

化させることが可能なため，実際には 4 端子デバイスである（図 1.1.1 の場合ではウェル

と呼ばれる領域に印加される電圧によって基板バイアスが制御される）． 
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CMOSロジックシステムの発展は，これまでMOSFETの微細化によって達成されてき

た．スケーリング則[1]と呼ばれる微細化の指導原理に従って MOSFET のデバイスサイ

ズ（より正確にはソース‐ドレイン間の長さを表すチャネル長）を縮小することで，高密度

集積化にともなう様々な高性能化を実現してきた．しかし，微細化によってチャネル長が

100nm を下回ってくると，消費電力の増加にともなう問題が顕在化してくる．CMOS によ

って構成される回路の消費電力は動作時電力（ダイナミック電力）と待機時電力（スタテ

ィック電力）に分けられる．動作時電力は回路の動作にともなって消費される電力で，主

にMOSFETのスイッチングによる配線の充放電によって生じる．一方，待機時電力は回

路の待機（スタンバイ）状態時にトランジスタに生じるリーク電流によって消費する電力で

ある．図 1.1.2は CMOS ロジックシステムの電力密度をMOSFETのゲート長に対してプ

ロットしたものである[2]．動作時電力と待機時電力はチャネル長の微細化とともに増加

するが，特に待機時電力が急激に増加している．このまま何も対策を講じなければ数

10nm の世代以降では待機時電力が動作時電力と同等あるいはそれ以上にまで増大

する．したがって，今後の CMOS ロジックシステムの発展には，待機時電力の削減が重

要な課題の１つとなる[3]．  

 

 

1.2待機時電力の起源 

待機時電力はMOSFETのリーク電流に起因する．MOSFETには図 1.2.1に示すよう

に様々なリーク電流が生じるが，特にゲートリークとサブスレッショルドリークの 2 つが重

要である[4]．ゲートリークはゲート酸化膜の薄膜化にともない，ゲート酸化膜をキャリア

がトンネルすることで生じる．サブスレッショルドリークは温度でその下限が決まってしま

うリーク電流で，チャネル長の微細化により顕在化する．これは，反転チャネルを形成し

ていないにも関わらず，キャリアがソース‐チャネル間のポテンシャル障壁を熱的に乗り

越えることによって発生するリーク電流である．  

 

1.2.1ゲートリーク 

これまでの CMOS 技術では，信頼性の高いゲート絶縁膜として用いられたものは Si

を熱酸化して形成した SiO2であった．しかし，この場合では，MOSFET のゲート長が数

10nm を下回るようになると，スケーリングによるゲート酸化膜の薄層化によって，ゲートリ
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ークが無視できないほど増大するようになる．特に SiO2の膜厚が 1.5nmを切ると，ゲート

リークの電流密度が許容できないレベルに到達する[5]．ゲートリークは MOSFET の電

流駆動能力の劣化を招き，さらに，先に述べた待機時電力の増大を引き起こす．ゲート

リークは次式で表される[6]． 

𝐼𝑜𝑥 = 𝐾𝐺𝑊(𝑉𝑜𝑥/𝑇𝑜𝑥)2 exp (−𝛼𝑇𝑜𝑥/𝑉𝑜𝑥)           (1.1) 

ここで，KG，は材料やプロセスで決まる定数，W はチャネル幅，Vox はゲート電圧，Tox

はゲート酸化膜の膜厚である．式(1.1)から，ゲートリークを低減するにはチャネル幅を狭

くする，電源電圧を下げる，ゲート酸化膜の膜厚を厚くするという 3 つの方法があること

がわかる．このうち，チャネル幅や電源電圧は回路性能やシステムの制約上自由に変

えることは難しい．ゲート酸化膜については，膜厚を厚くするほどゲートリークは減少す

るが，同時にMOSFETのゲート容量の低下により電流駆動能力が劣化する（したがって，

この場合も回路性能が劣化する）ため，厚膜化は容易ではない．そのため，ゲート酸化

膜を薄膜化せずに十分な MOSFET の電流駆動能力を実現させる技術が必要となる．

そこで，high-k 絶縁材料と呼ばれる誘電率の高い絶縁材料でゲート絶縁膜を構成する

方法が開発されてきた．この high-k絶縁材料をゲート絶縁膜に用いれば，厚いゲート絶

縁膜でも薄い SiO2膜と同等にチャネルにキャリアを誘起できるため，電流駆動能力を劣

化させることなくトンネル電流を低減できる．現在ではゲート酸化膜としてHfO2系絶縁膜

が用いられている．HfO2 系絶縁膜による MOS 構造は堆積膜ではじめて実用化された

MOS ゲート構造で，十分なトランジスタ性能を実現できる良好な界面構造を有し，また

CMOS プロセスとの親和性もよい．このインパクト（特に堆積膜で実現したという意義）は

大きく，その後の Geや III-V族化合物半導体などの非 SiチャネルのMOSFET開発に

極めて重要な役割を果たしている．以上のようにゲートリークの低減には high-k 絶縁膜

によるデバイス技術（ゲートスタック技術）による対策が有効である．図 1.2.2に示すように

high-k 絶縁膜の導入により，待機時電力におけるゲートリークの問題はその影響がほと

んど生じない程度までに大きく改善した[6]． 

 

1.2.2サブスレッショルドリーク 

上述した high-kゲート絶縁膜の導入後の待機時電力の主な原因はMOSFETのサブ

スレッショルドリークである．これは次式で表される．  

𝐼𝑠𝑢𝑏 = 𝐼𝑆exp [(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)/𝑛𝑉𝜃] [1 − exp (−𝑉𝐷𝑆/𝑉𝜃)]                 (1.2) 
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ここで，ISは温度，デバイスサイズ，基板濃度に依存する定数，VGSと VDSはそれぞれゲ

ートバイアスとドレインバイアス，Vth はしきい値電圧，Vθは熱電圧（=kBT/q），n はデバイ

スの各種キャパシタンスから決まる定数であるが理想的な場合には 1 となる．図 1.2.3(a)

に，ドレイン電流（IDS）のゲートバイアス （VGS）依存性の対数プロットを示す．しきい値以

下の領域では IDSは VGSに対して指数関数的に減少し，特性の傾きの逆数はサブスレッ

ショルドスイング S と呼ばれ，次式で与えられる． 

𝑆 = (𝑙𝑛10 ∙  𝑛𝑘𝐵𝑇)/𝑞 ≈ 60𝑛 𝑚𝑉/𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒           (1.3) 

n~1の場合，Sは温度で決まり，デバイス技術では削減できない限界値となる．室温にお

けるこの限界値は 60mV/decade である．以上から，図 1.2.3(b)に示すように Vthがサブス

レッショルドリーク削減のための重要なパラメータとなる．しかし，Vth を大きくするとリーク

は削減できるが，次式で与えられる遅延時間が劣化する（図 1.2.3(c)）．  

𝑡𝑝𝑑 = (𝐶𝐿𝑉𝐷𝐷)/𝐼𝐷 ≈ 𝐶𝐿𝑉𝐷𝐷/𝐾(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑡ℎ)𝛼            (1.4) 

は実験から経験的に得られる定数でおおよそ 1.3 程度の値であり，VDDは電源電圧で

ある[6]．したがって，図1.2.3(b)，(c)のように，Vthによるサブスレッショルドリークの削減は，

回路性能とトレードオフの関係にあり，サブスレッショルドリークの削減と回路の速度性

能の向上の両立は困難である（同様に電源電圧を低電圧化してリークを削減することも

できるが，この場合でも遅延時間は劣化する．またシステムの要求から，これを自由に変

えることが難しい場合が多い）． 

このようなジレンマを解消して，リーク電流の削減と回路性能の向上を両立する方法

が考えられている[7]．デュアル Vth と呼ばれる方法では，回路内のクリティカルパス（回

路の遅延を決定するパス）におけるトランジスタの Vthのみを下げて遅延の劣化を防ぎつ

つ，非クリティカルパスのみ Vth を上げてサブスレッショルドリークを削減する[8]．また，

VTCMOS という方法では，低い Vth で設計しておき，基板バイアスによってダイナミック

に実質的な Vth を変調してリークを削減する[9]．以上の方法は，回路性能をできるだけ

維持しつつ，しきい値を大きくすることでリーク電流を削減する方法である．一方，これと

は異なるアプローチとして，待機時に回路の電源遮断を行うことでサブスレッショルドリ

ークを削減する方法もある．これはパワーゲーティング（PG）と呼ばれ，回路をパワードメ

インと呼ばれるブロックに分割して，パワードメインの電源供給をパワースイッチ（スリー

プトランジスタ）と呼ばれるトランジスタで制御する方法である[10]．パワードメインが待機

状態となるときに，パワースイッチによってパワードメインの電源を遮断する．パワースイ
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ッチによって電源遮断されたパワードメインには，遮断状態のパワースイッチとの分圧で

決まる低い電圧しかかからないため，遮断時のリーク電流を削減できる．さらに，ウェル

の電気的接続をうまく選んでおくことで，電源遮断時に自動的にリーク電流が減るように

基板バイアスがかかるようしておくこともできる．PGは現在Pや SoCに標準的に搭載さ

れている有効性の高い待機時電力の削減方法である[11, 12]．  

 

 

1.3パワーゲーティングとその課題 

1.3.1 構成方法 

PG では CMOS ロジックシステムをパワードメインに分割し，パワードメインごとにパワ

ースイッチを配置することで，各ドメインを独立にパワーマネジメントする．よって，使用し

ていない（待機時の）パワードメインを電源遮断することができるため，待機時電力の削

減が可能になる． 

図 1.3.1にパワースイッチの導入方法を示す．初期の PGの提案では同図(a)のように

パワードメインの電源線と接地線をそれぞれ p チャネル MOSFET（以下，pMOS と略記

する）と nチャネルMOSFET（以下，nMOSと略記する）で構成されるパワースイッチで電

気的に分離できる方式となっていたが，現在では，同図(b)，(c)に示すように電源線側ま

たは接地線側のみにパワースイッチを入れる方式が採用されることが多い．これらは，そ

れぞれ仮想電源電圧アーキテクチャ，仮想接地アーキテクチャと呼ばれる．仮想電源

電圧アーキテクチャで用いられるパワードメインと電源線の間に挿入されるパワースイッ

チはヘッダパワースイッチ，仮想接地アーキテクチャの接地線とパワードメインとの間に

挿入されるパワースイッチはフッタパワースイッチと呼ばれる．基本的にはヘッダパワー

スイッチは pMOS，フッタパワースイッチは nMOS で構成する．一般に，パワースイッチ

の Vthはパワードメイン内のトランジスタより大きくなるように設計する．ヘッダパワースイッ

チとパワードメインの接続点における電位を仮想電源電圧または仮想 VDD（Virtual VDD，

本論文では VVDD と略記する），フッタパワースイッチとパワードメインの接続点の電位を

仮想接地電圧（Virtual ground voltage，本論文では VVGNDと略記）と呼ぶ．GNDは接地

を表しその電位は VGNDと表すが，習慣にしたがって GND を VGNDの意味で代用するこ

ともある．ただし仮想接地の電位は VVGNDと表す． 
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PG における電源遮断時のリーク電流は，先に述べたように遮断状態にあるパワース

イッチとパワードメインの分圧で決まるため，パワースイッチの電源遮断時における抵抗

はできるだけ大きいほうが良い．しかし，このためにパワースイッチのサイズを小さくする

と，パワースイッチを導通させたときのパワースイッチによる電圧降下のため VVDD/VVGND

が低下/上昇してしまい，回路性能を劣化させてしまう．そこで，パワースイッチを導通さ

せたときに VVDD/VVGNDを劣化させないように大きく設計しておき，電源遮断時にはパワ

ースイッチをできるだけ深く遮断して遮断抵抗をできるだけ大きくするスーパーカットオ

フ（SCCMOS）という技術が提案されている[13]．仮想電源電圧アーキテクチャでは電源

電圧以上でヘッダパワースイッチ（pMOS）を，仮想接地アーキテクチャでは負の電圧で

フッタパワースイッチ（nMOS）をドライブして深く遮断する．負バイアスを用いることなくス

ーパーカットオフを実現できるため，スーパーカットオフには仮想電源電圧アーキテクチ

ャがよく用いられる．これとは対照的に，パワースイッチを電源遮断時に十分にリークが

削減できるように設計しておき，導通時にはこのパワースイッチをオーバードライブする

BGMOS と呼ばれる技術も提案されている [14]．この技術をヘッダパワースイッチ

（pMOS）に用いれば，負バイアスが必要になるが，フッタパワースイッチ（nMOS）では負

バイアスを用いることなく実現できる． 

 

1.3.2 性能制約要因 

PG の待機時エネルギーの削減効率をさらに向上させるためには，PG の実行頻度を

増やす必要がある．PGの実行頻度はその粒度で評価される．時間的・空間的粒度の粗

い（実行頻度の少ない）PGを粗粒度 PG，時間的・空間的粒度の細かい（実行頻度の多

い）PGを細粒度 PGと呼ぶ．細粒度の PGを実現するためには，短い待機時間であって

もPGを実施できる必要があるが，これは技術的に容易ではない（後述）．したがって，多

くの場合で比較的容易に実現できる粗粒度の PG が用いられている．待機時エネルギ

ーの削減効率が高い PG の実現には，理想的にはシステム/アプリケーションに合わせ

て最適化された粒度の PG を行う必要があるため，粗粒度の PG のみならず，細粒度の

PG も必要となる．しかし，実際にはロジックシステム内の各種記憶回路の情報が揮発性

であることに起因する要因から，細粒度の PGの実現は難しく，一般に PGはその性能を

発揮しきれていない． 

次に，PGの各種記憶回路に起因する制約要因について述べる．Pや SoCなどのロ
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ジックシステムではキャッシュやレジスタといった各種記憶回路に static random access 

memory （SRAM）や flip flop （FF）といった揮発性の双安定記憶回路が用いられてい

る．したがって，PGによって電源遮断を行うと，これらの記憶回路に記憶されているデー

タが消失してしまう．記憶回路に記憶されているデータの中には，パワードメインの電源

復帰後に必要となる情報も含まれているため，PG を実施する場合にはこのデータを何

らかの方法で保持する必要があるが，このためには余計なエネルギーとレイテンシが発

生する．これが PGの粒度に大きな制約を与える． 

 

1.3.3 CMOS ロジックシステムにおけるパワーゲーティングの課題 

図 1.3.2(a) に PGの観点から見たマルチコアプロセッサの構成例を示す．複数のコア

とラストレベルキャッシュ（LLC）から構成され，コア内には各種ステイト/コンフィグレーシ

ョン用のレジスタと高階層キャッシュ（HLC）が配置されている．近年のPでは，コア単体

の処理速度はほぼ飽和しており，マルチコア化によって高性能化が実現されている．こ

のようなマルチコアのロジックシステムでは，常にすべてのコアを動作させているわけで

はなく，待機状態となっているコアも少なくない．したがって，このようなコアの待機時電

力を削減することが重要になる．コア単位の PGのことをコアレベルの PG と呼ぶ．コアレ

ベルのPGを実行する場合，レジスタについては，電源遮断を行わない電源線を別途用

意してデータを保持するリテンション FF を用いるデュアルパワーレイルと呼ばれる方法

[15]や，電源非遮断領域に作り込まれたバックアップ用のFFにデータを転送してデータ

を保持する方法[12]などが用いられている．また，コア内の高階層キャッシュについては，

データをすべて破棄して電源遮断を行うフラッシュが用いられる[11]．この場合では，デ

ータをすべて破棄してしまうため，PGを実施できるチャンスは限られる． 

図 1.3.2(b)に同図(a)に示したプロセッサにおける PGの効果を簡単なモデルを用いて

評価した結果を示す．レジスタのステイト/コンフィグレーションの保持にはリテンション FF

を用い，HLC，LLC には通常の 6T-SRAM を用いた（その他の詳細は第 5 章参照）．コ

アレベルの PG を導入することで待機時電力はコアの利用率に応じて効果的に削減で

きる．ただし，このコアレベルの PGではHLCのデータをフラッシュ（破棄）してしまうため，

HLC にあるデータが不要になる場合や，コアの電源復帰後に下層のキャッシュからデ

ータを書き戻しても十分にエネルギーを削減できる場合に限られる（このようなデータの

転送には大きなエネルギーとレイテンシを要することに注意）[11]．したがって，PG を実
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施できるチャンスは限られる．すなわち PG の粒度は粗く，高効率に待機時電力を削減

することが難しい．また，HLC のデータを保持するために SRAM のデータを消失しない

程度に電源電圧を下げるスリープという技術[16]を用いることも可能であるが，この場合

通常電圧のスタンバイ状態に比べると電力は削減できるものの，上述のフラッシュと比

べると電力削減率は小さい． 

LLC についても上述のスリープを用いる場合と，HLC と同様にデータを破棄するフラ

ッシュを用いる場合がある．最近のPや SoCではチップ上の LLCの占める面積が全体

の半分程度にも及び，待機時電力の影響が大きい[17]．このため LLCの待機時電力の

削減は極めて重要となる．スリープモードはキャッシュに広く用いられている待機時電力

の削減技術であるが，図 1.3.2(b)に示すように電源遮断ほどの待機時電力削減の効果

はない．一方，フラッシュを用いる場合，完全な電源遮断による PG を実施できるため，

待機時電力の削減効果は大きい．しかし，この場合でも HLC と同様に PG の実行頻度

が落ちる．特に，LLCはすべてのコアで共有されているため，データのフラッシュの機会

は限られる（粒度は相当に粗い）．以上のようにロジックシステムでは，各種記憶回路内

のデータの保持が PG のエネルギー削減効率に大きな制約を与えている．特に，キャッ

シュのデータ保持が PGの重要な性能の制約要因になっている．したがって，PGによる

電源遮断を行っても記憶回路，特にキャッシュのデータを失うことなく保持し続けること

ができれば，PG の実行頻度を高め，高効率に待機時エネルギーを削減することが可能

になると考えられる． 

 

 

1.4キャッシュへの不揮発記憶の導入方法 

上述のようにCMOSロジックシステムにおける PGの待機時エネルギー削減効率の重

要な制約要因の 1つは，キャッシュのデータの保持である．そこで，この課題を解消する

ために，キャッシュを不揮発化して，電源遮断時にもデータを消失しないようにすること

が考えられる．これには，(i) MRAM, PRAM, ReRAM 等の新しい不揮発性メモリ

（Emerging nonvolatile memories）を用いる方法，(ii) 不揮発性メモリ素子を用いて不揮

発化した SRAM（NV-SRAM）を用いる方法，(iii) CMOSのみで構成し，PGの電源遮断

時に実質的に不揮発記憶と見なせる擬似不揮発性 SRAM（VNR-SRAM）を用いる方

法が考えられる．Pや SoCのキャッシュは SRAMで構成され，極めて高速に動作する
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記憶回路であることから，不揮発化する際には既存のキャッシュの回路性能を劣化させ

ずに不揮発化する必要がある．以下にキャッシュを不揮発/擬似不揮発化するこれらの

技術の概要について述べる．  

 

(i) 既存の不揮発性メモリ 

近年，MRAM，PRAM，ReRAM といった抵抗変化型の不揮発性メモリの研究・開発

は目覚ましく（近年，MRAM では書き込み方式の物理現象を付記して STT-MRAM な

どと表記することが多いが本論文では書き込み方式に依らず MRAM という用語を用い

る），これまでに，このような不揮発性メモリによるキャッシュ（SRAM で構成）やメインメモ

リ（DRAM で構成）の置き換えが検討されている[18-21]．これらは基本的には不揮発性

メモリ素子と選択用のトランジスタで構成され，不揮発性メモリ素子の材料・構造や動作

原理に違いはあるが，不揮発性メモリとしての動作は概ね同等である．すなわち，不揮

発に保持できる抵抗値を情報の0/1に対応させ，この抵抗の違いを電気的に読み取る．

したがって，読み出し動作・書き込み動作は常に不揮発性メモリ素子を用いて行うことに

なるが，一般にこのような不揮発性メモリ素子の動作速度は，SRAM のような双安定回

路に比べて遅い（特に不揮発性メモリ素子の書き込みに要する時間（ストアレイテンシ）

が問題となる）．MRAM などでは LLC に応用できるような動作速度のものも開発されて

いるが，コア内のキャッシュに用いられるほどの速度性能を有していない．さらに，これら

の不揮発性メモリのキャッシュ応用を困難にしているのは，不揮発性メモリ素子にデータ

を書き込むときに生じる大きなエネルギー（ストアエネルギー）である．不揮発性メモリの

導入によって待機時電力が削減されても，動作時電力が大幅に増加する．このため，

不揮発性メモリのストアエネルギーや動作速度（特にストアレイテンシ）を削減する技術

が検討されている[21]. 以上から，Pや SoCなどの CMOS ロジックシステムの PGに不

揮発記憶を導入する場合，速度および電力・エネルギー性能から上述の不揮発性メモ

リを用いることは容易ではない． 

 

(ii) 不揮発性メモリ素子を用いた不揮発性 SRAM 

キャッシュを不揮発性メモリ素子に置き換えるのではなく，キャッシュを不揮発化した

SRAM（NV-SRAM）で構成する試みがある．詳細は第 3 章で述べるが，CMOS 双安定

記憶回路に不揮発性メモリ素子を接続することで双安定記憶回路を不揮発化すること



 

 10  

が可能となる．ただし，ここで注意をしなければならないのは，不揮発記憶の機能のみを

考慮して SRAM を不揮発化すると，その回路性能は大きく劣化してしまうことである

[22-25]．PGの応用では，電源遮断の直前と電源復帰直後のみに不揮発記憶を実現で

きればよく，通常の SRAM 動作に不揮発記憶は不要である．このような構成をとれば，

通常の SRAM 動作に不揮発性メモリ素子を用いないことから，上述のストアエネルギー

やストアレイテンシの問題を最小限に抑えることができる．しかし，これまで提案された多

くの NV-SRAM はこのような観点から PG に適した回路構成になっていない（通常の

SRAM 動作と不揮発記憶の分離ができない）．本論文では本著者の指導教員らによっ

て提案されたNV-SRAMについて検討を行う．このNV-SRAMは通常の SRAM動作と

不揮発記憶の動作を電気的に分離できることから PGに適していると考えられる．ただし，

PG の性能をより高めるためには，不揮発性メモリ素子のストアエネルギーとストアレイテ

ンシを最小限に抑える技術開発が必要となる． 

 

(iii) CMOSのみによる擬似不揮発性 SRAM 

NV-SRAMでは不揮発性メモリ素子を CMOS ロジックに集積化する必要がある．この

ようなエンベディッド技術は容易ではなく，コストもかなりかかる．そこで，不揮発性メモリ

素子を用いることなく CMOSのみで実質的に不揮発記憶を実現することが必要である．

また，不揮発性メモリ素子を用いないことから，上述のストアエネルギー/レイテンシに関

する問題は生じないといったメリットもある．この方法には，CMOS のみで如何に擬似的

な不揮発記憶を実現するかが重要な課題となる．本論文の提案方法は超低電圧（電源

電圧のわずか 15%程度）でデータを保持することで，電源遮断時と同等の待機時電力

の削減を実現するもので，PG においては実質的に不揮発記憶と見なすことができる．

通常の電源電圧が 1.2Vのとき，0.2V程度の超低電圧でリテンションを行うことで 90%以

上の待機時電力を削減できる可能性がある．超低電圧でデータを保持する技術はすで

に知られており，シュミットトリガインバータで双安定回路を構成することで実現できる

[26]．しかし，この場合では，通常電圧のSRAM動作時における待機時電力の増大とい

った問題を生じてしまう．そこで，シュミットトリガインバータのバイアスを切り替えることで，

通常の SRAM動作ではリーク電流を抑えて既存の 6T-SRAM と同等に動作するモード

と超低電圧で安定にリテンション動作（データ保持）できるモードを有する擬似不揮発性

SRAM（VNR-SRAM）を提案する（詳細は第 4章で述べる）．  
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1.5不揮発記憶を用いたその他の待機時電力削減技術 

以上ではPGにおける不揮発記憶の有用性とその課題について述べた．このような不

揮発記憶を用いた PG のことを特に不揮発性パワーゲーティング（NVPG）と呼ぶことが

ある．また，このNVPGの他に不揮発記憶を用いた待機時電力削減の方法としてノーマ

リオフ（NOF）と呼ばれるものがある．NOFはMRAM, PRAM, ReRAMなどの新しい不揮

発性メモリの出現とともに活発に議論・検討されるようになった．これには，これらのメモリ

素子が CMOS ロジックシステムにおける待機時電力の問題が顕在化し始めた時期に

華々しく登場したことも大きく関係している．以下，PやSoCなどのロジックシステムへの

応用を念頭において，NOFの概要と，これと比較してNVPGの特徴と優位性を述べる． 

以下，提案当初の NOF アーキテクチャの概要について課題を交えて述べる．図

1.5.1(a)にNOFアーキテクチャの概念図を示す．NOFアーキテクチャではロジックシステ

ムの動作を行わない場合には常に回路/システムを電源遮断しておき，待機時電力を削

減する技術である．したがって，NOF を実現する場合でも問題となるのはロジックシステ

ム内の記憶回路である．上述のように，通常，ロジックシステム内の記憶回路は CMOS

双安定回路で構成されているため，電源遮断を行うとその記憶情報が失われてしまう．

よって，ロジックシステム内の記憶回路を不揮発性メモリなどで不揮発化することでこの

アーキテクチャを実現することが考えられていた[27]．この場合，ロジックシステム内の記

憶回路では，常に不揮発性メモリ素子を用いて，データの読み出し/書き込みを行うこと

になることから，NOFでは以下のような問題を生じる． 

NOF に用いることが想定されていた MRAM などの抵抗変化型の新しい不揮発性メ

モリは，開発当初では SRAM 並みの高速動作が期待されていた．しかし，その後の研

究開発によって，これはほぼ困難であると理解されるようになった（特にストアレイテン

シ）．また，このような不揮発性メモリ素子の書き込みに要するストアエネルギーは

SRAM に比べて非常に大きく，通常時の動作にも不揮発性メモリ素子を用いてしまうと

待機時電力が削減できても動作時電力が増大するといった問題が生じる．また，短い待

機の状態が生じる度に電源遮断/供給を行うと，その動作にともなうエネルギーのオーバ

ーヘッドが大きく，NOFで当初考えられていたような短時間での電源遮断は意味がない

（このオーバーヘッドが待機時に削減できるエネルギーを上回る）．さらに，突入電流を

低く抑えるため，そもそも電源遮断/供給に要するレイテンシは短くすることは難しい（通
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常は数s以上[28, 29]）． 

最近では MRAM などのストアエネルギー/レイテンシは，各種デバイス技術などの開

発によって小さくなってきているが，その限界も理解されるようになった（ごく最近，

MRAM ではストアレイテンシを SRAM 並みに短くできることが示されたが，この場合で

はストアエネルギーが大幅に増加してしまう[30]）．そのため，このような不揮発性メモリ

のロジックシステムへの応用/検討は概ね LLC，メインメモリ（DRAM）用のキャッシュ，メ

インメモリに限定されている．したがって，PやSoCなどのロジックシステムの分野では，

もはや NOF という概念はほとんど使われなくなっている．ただし，NOFは一部のマイクロ

コントローラなどでは検討されているようである． 

図 1.5.1(b)にNVPGの概念を示す[31]．このアーキテクチャは不揮発記憶を効果的に

利用して，PG を細粒度化するもので，本著者の指導教員らによって提案された．したが

って，通常の動作を行っている期間は電源遮断を行わず，意味のある長さの待機状態

について電源遮断を行う．先に述べたように不揮発記憶を用いることで，その粒度を細

かくできると考えられる．NVPGでは，通常の動作時に不揮発記憶を用いる必要はなく，

電源遮断を行うときにのみ不揮発記憶を用いればよい．不揮発性メモリ素子を電源遮

断時にしか用いないため，不揮発記憶に要するストアエネルギーを必要最低限に抑え

ることができる．また，不揮発性メモリ素子のストアレイテンシは通常の動作には影響しな

い．ストアエネルギー/レイテンシを最小限に抑えることで，電源遮断によってエネルギー

を削減するために最低限必要となる電源遮断時間（Break-even time）を短くできる．す

なわち，NVPGの細粒度化が可能となる． 

NVPG を実現するためには，通常の動作時には従来通りの高性能な記憶回路として

動作し，電源遮断時にのみ不揮発記憶を行える記憶回路が必要になる．このような記

憶回路は CMOS 双安定回路と不揮発性メモリ素子を組み合わせることで実現できると

考えられるが，通常動作では不揮発性メモリ素子の影響を完全に排除できることが重要

になる（第 3 章で詳述する）．また，NVPG は先に述べた擬似不揮発記憶を用いても実

現できる．以後，本論文では特に NVPG といった用語は用いず，不揮発記憶を用いた

PGや，擬似不揮発記憶を用いた PGなどと称することにする． 
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1.6本研究の目的と本論文の構成 

以上から，本論文では不揮発/擬似不揮発記憶を用いた SRAM 技術を開発し，この

技術を用いて高効率に待機時エネルギーを削減できる PG 技術を開発する．そして，

CMOS ロジックシステムにおける不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PG の有用性・有効

性を示し，CMOS ロジックの低消費電力化を実現できることを明らかにする．  

そのための課題と本論文の構成を以下にまとめる．  

 

・不揮発/擬似不揮発記憶を効果的に利用するには，これらの導入によるエネルギー的

な損得を評価する必要がある．第 2 章では，この評価指標である損益分岐時間

（Break-even time）の定式化と解析を行い，不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PG の性

能評価指標を構築する．また，NV-/VNR-SRAMの設計指標を示す． 

・不揮発記憶を用いた PG では，上述のように不揮発性メモリ素子のストアエネルギーと

ストアレイテンシを削減する技術開発が課題となる．第 3 章ではこのストアエネルギー/レ

イテンシを究極的に削減する NV-SRAM技術を確立する． 

・擬似不揮発記憶を用いた PG では，超低電圧における安定なデータ保持と不揮発記

憶と同等の待機時エネルギーの削減効果を実現することが課題となる．第 4 章では超

低電圧での安定性を飛躍的に高め，電源遮断と同程度の電力削減を可能にする

VNR-SRAM技術を確立する． 

・第 5章では，NV-/VNR-SRAMを用いて構成したPにおける PG性能を評価し，その

有用性・有効性を示す．また，本論文における解析結果から NV-/VNR-SRAMのどちら

が今後のプロセッサ応用に適した SRAM技術であるかを議論する． 

 

なお，本論文では不揮発/擬似不揮発記憶を用いたPGの対象をサーバやPCなどに用

いるP に設定し，これに搭載されたキャッシュへの適用を目的とする．このため，キャッ

シュに用いる NV-/VNR-SRAM としては，GHz 動作が前提となる．したがって，ここで採

用するアーキテクチャはリファレンスとする 6T セルを含めて，このような動作が可能なも

のに限定する． 
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1.7 図と表 

 

 

 

図 1.1.1 MOSFETのデバイス構造 

 

 

 

 

図 1.1.2 CMOS ロジックシステムにおける消費電力密度のゲート長依存性 
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図 1.2.1 MOSFETに生じる各種リーク電流 

 

 

 

 

図 1.2.2 ゲートリークとサブスレッショルドリーク 

 

n+

Gate leakage

Punch through

Subthreshold
leakage

n+

Junction
leakage

Source Drain

Gate

GIDL

2020

1

10-4

10-7

10-2

102

N
o

rm
al

iz
ed

 c
h
ip

 p
o

w
er

 d
is

si
p

at
io

n

1990 2000 2010

P
h
y
sic

al g
ate len

g
th

 (n
m

)

250

200

150

100

300

50

0

Dynamic
power

Possible trajectory
If high-k dielectrics 
reach mainstream 
production

Gate oxide 
leakage

Sub-
threshold
leakage

Gate length



 

 16  

 

 

 

 

 

 

   (a)        (b)      (c) 

図 1.2.3 (a)ドレイン電流（ID）のゲートバイアス（VGS）依存性，(b)サブスレッショルドリークのしきい値（Vth）依存性，(c)遅延時間（tpd）のしきい値

（Vth）依存性 
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         (a)     (b)                     (c) 

図 1.3.1(a)ヘッダ PS，フッタ PSを両方用いる構成，(b)仮想電源電圧アーキテクチャ，(c)仮想接地アーキテクチャ 
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          (a) 

 

           (b) 

図 1.3.2 (a)マルチコアプロセッサの概念図と(b)コア，LLCを PGした場合のスタンバイ電

力（NL op.は通常の SRAM動作（Normal operation）を，Sleep/Flushはコアを遮断した状

態で LLCをスリープ/フラッシュした状態を示す） 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

図 1.5.1 (a)NOFアーキテクチャと(b)NVPGアーキテクチャの概念図 
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第 2章 

不揮発/擬似不揮発性 SRAMの 

性能評価指標 

 

 本章では，不揮発性 SRAM（NV-SRAM）および擬似不揮発性 SRAM（VNR-SRAM）

を用いたパワーゲーティング（PG）の性能評価指標について述べる．はじめに，この定

式化のために必要となるパワースイッチのアーキテクチャとNV-/VNR-SRAMのアレイの

構成方法と動作の概略を述べる．そして，PG の性能評価指標として用いられる

Break-even time （BET）と待機時電力の削減率を定義し，その定式化を行う．また，こ

れらの削減方針や，本論文で用いる NV-/VNR-SRAM のアレイの性能解析モデルとそ

の検証方法についても議論する．最後に NV-/VNR-SRAM の設計指標について述べ

る． 

 

 

2.1 不揮発/擬似不揮発性 SRAMシステムの構成方法 

2.1.1用語の説明 

本節では不揮発性 SRAM（NV-SRAM）および擬似不揮発性 SRAM（VNR-SRAM）

の性能評価指標を定義するために必要となるシステムの構成について説明する．はじ

めに，本論文で用いる略語について説明する．これらは主に図で用いるが本文中にも

用いる．通常の SRAM動作における読み出し，書き込み，スタンバイ，スリープ，電源遮

断の各動作モードをそれぞれ，READ，WRITE，SB，SLP，SD と記す．本論文では単

にスタンバイ（SB）と書く場合は通常電圧下のデータ保持状態を示し，スリープ（SLP）は

双安定回路のデータが失われない程度に電源電圧を絞ったデータ保持状態を表すこ

とにする．これらの各モードを特に指定しないときは単に mode と書き，その内容を指定

する場合は mode=READ，WRITE，SB などと書く．また，通常の SRAM 動作を NL モ
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ード（SD を除く上記動作モードの総称； normal operation ）と書くことがある．

NV-/VNR-SRAM では，電源遮断/超低電圧（ULV）リテンションへの移行に要する動作

モード，この状態から電源復帰への移行に要する動作モードをそれぞれ ENT，EXT と

記す．特に NV-SRAM ではこれらをストア動作，リストア動作と呼び，それぞれ STR，

RST と書くこともある．また，VNR-SRAM の ULV リテンションを ULVR と略記することが

ある．2つのモードを同時に表示する場合にはスラッシュを用いてSD/ULVRなど表記す

る（これは SD または ULVR を意味する）．ENT，SD/ULVR，EXT をまとめて PG モード

と呼ぶ． 

 

2.1.2 パワースイッチアーキテクチャ 

本節では本章の議論に必要となる NV-/VNR-SRAM のパワースイッチの構成方法に

ついてその必要事項のみを述べる．詳細は第 3 章，第 4章で議論する．第 1章で述べ

たように，PG ではパワースイッチを用いてパワードメインの電源供給と遮断を制御する．

NV-/VNR-SRAM でも同様にいくつかのアーキテクチャによってパワーマネジメントを行

うことができるが，本論文では主にヘッダパワースイッチを用いる．この構成では負バイ

アスを用いることなく，スーパーカットオフを導入できるといった利点がある（1.3 節参照）．

以下では NV-/VNR-SRAM セルにおける通常の SRAM 動作（NL モード）と PG 動作

（PG モード）を実現するためのパワースイッチのアーキテクチャを示す．図 2.1.1(a)に

NV-SRAM のセル領域（セルアレイ）におけるパワースイッチの構成を示す．図の PS1と

PS2を使い分けることによって，通常電圧の SRAM 動作（mode=READ，WRITE，SB），

スリープ（mode=SLP），電源遮断(mode=SD)の 3 つの動作モードに必要な Virtual VDD 

（VVDD）を生成する．本論文では第 3 章で述べるようにそれぞれ，1.2V，0.8V，0.02V を

用いる．これらは単一のグローバル配線（Global VDD line）の電圧 VDD=1.2Vから，PS1と

PS2を用いて生成される．  

VNR-SRAMでは以上の 3モードにULV リテンションを加えた 4種類の電圧が必要と

なる．図 2.1.1(b)に VNR-SRAM のセルアレイにおけるパワースイッチの構成を示す．

VNR-SRAM では NV-SRAM と同様の PS1および PS2に加えて，ULV リテンションを実

現するためにPS3を用いる．本論文では第4章で述べるように通常電圧のSRAM動作，

スリープ，ULV リテンション，電源遮断に必要な VVDD にそれぞれ，1.2V，0.8V，0.2V，

0.02V を用いる．これらは，VDDH=VDD=1.2V および VDDL=0.2V の 2 つの電源線（Global 
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VDDH lineおよび Global VDDL line）と 3つのパワースイッチ PS1，PS2，および PS3から生

成される． 

一般に SRAM セルにパワースイッチを設けるときは，複数のセルでパワースイッチを

共有してセルアレイの外部に置き，パワースイッチによる占有面積を可能な限り小さく抑

える．本論文でもパワースイッチはこのように構成した． 

 

2.1.3 アレイアーキテクチャ 

図 2.1.2(a)に本研究で用いる NV-/VNR-SRAMの入出力に関する信号系統を示す．

電源線（power supply; PWSPL）の他に，通常の SRAM動作を行うための制御信号とし

て，クロック信号（CLK）とクロックゲーティング用のクロックイネーブル信号（CLK enable; 

CLKEN），ライトイネーブル信号（Write enable; WE），アドレス（Address; ADDR）を用い

る（電源線は異なる電圧値の 2 系統を用いることがある）．データの入出力はバスを介し

て行い，この制御にバスイネーブル信号（Bus enable; BE）を用いる．リードイネーブル信

号（Read enable; RE）は後述のようにサブアレイ内で WE から生成する．また，これらの

通常の SRAM動作用の信号に加えて，パワースイッチ制御信号（power switch control; 

PSCTRL），セルアレイの電源遮断 /復帰移行動作に要する制御信号（Enter/Exit 

control; EECTRL）を用いる．PSCTRL はパワースイッチのゲート信号から構成され，本

論文ではVPGnで表現する（nはパワースイッチの種類を表し，図 2.1.1の添え字に対応し

ている）．また，そのビット幅は用いているパワースイッチの種類と独立にパワーマネジメ

ントするパワードメイン数に依存する．EECTRL は制御方式によってビット幅が決まるが，

その種類は複数必要なこともある．また，EECTRL が不要なこともある．NV-SRAM では，

ストアとリストアのイネーブル信号（これらから SR 信号および CTRL 信号が生成される）

が， VNR-SRAM では CTRL 信号が EECTRL 信号になる．また，第 4 章で述べる

pFBPD 型 VNR-SRAM では EECTRL による制御は不要となる（ただし，この場合一定

バイアスは必要）．これらの詳細は各章で行う． 

次に，NV-/VNR-SRAMのアレイ構成について示す．通常，SRAMではセルアレイの

領域を比較的小規模のサブアレイに分割して構成する．図 2.1.2(b)に本論文で用いる

サブアレイの構成を示す．サブアレイはセルの集積領域であるセルアレイ（cell array）と，

セルの制御を行う周辺回路（peripheral）で構成される（簡単のため本図では周辺回路は

セルアレイを取り囲むように配置した．実際にはサブアレイのセルアレイをさらに分割し
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て周辺回路を適宜配置することもあるが，性能指標を定式化するためのモデリングには

このような簡単な構成で十分である）．サブアレイは独立に電源の供給制御が可能な 8

つのブロックに分割してある．これらを以後ブロックと呼ぶ．周辺回路は通常のSRAM動

作を制御するための回路と不揮発/擬似不揮発記憶を用いて PG を実現するための回

路から構成され，前者を通常動作用周辺回路（Peripherals for normal operation mode; 

NLP），後者を PG 動作用周辺回路（Peripherals for PG mode using nonvolatile (or 

virtually nonvolatile) retention; PGP）と呼ぶ．本論文で用いる NV-/VNR-SRAMサブア

レイのセルアレイ，NLP，PGPの構成を表2.1.1に示す．本論文ではサブアレイの容量は

8kB（256bit×256bit）とし，ブロックの容量は 1kB（64bit×128bit）とした．通常の SRAM

の読み出し/書き込み動作のビット幅は 64bit とした．通常動作用の周辺回路は後述のよ

うにプリチャージ回路，セレクタ，ライトドライバ，センスアンプ，ワードデコーダ，カラムデ

コーダ，入出力フリップフロップ（FF）で構成した．PGPの詳細は各章で論ずる．  

次にNV-/VNR-SRAMにおける通常の SRAM動作について述べる．図 2.1.3にセル

アレイにおけるブロック内の1カラム（128bit）と通常動作に用いる周辺回路を抽出した回

路構成を示す（後で述べるが，この回路は本論文における各種回路性能の評価回路と

して用いる）．各セルにはビット線（BL と/BL）とワード線（WL）が接続されている（ここで

は PGPからの配線は省略してある）．プリチャージ回路（Precharge）は読み出しおよび書

き込み動作の直前に BL と/BLを充電する回路である．ここではビット線を両端から充電

できるようセルアレイの両端に配置した．セレクタ（Selector）は BL と/BL をセンスアンプ

（Sense amplifier）またはライトドライバ（Write driver）と接続あるいは切り離し（フローティ

ング）を行う回路である．ライトドライバは WE 信号が入力された時，プリチャージされた

BLと/BLの一方を放電して，BLと/BLに相補信号を形成する回路である．センスアンプ

は RE（Read enable）信号が入力された時，BL と/BLの電位差を増幅して検出する回路

で，セルのデータを読み出す時に用いる．RE信号は図 2.1.3に示すWE信号を保持す

る FF の出力を反転して生成した．ワードデコーダ（Word DEC.）はアドレスを保持し，そ

のアドレスから読み出しまたは書き込みを行う行のワード線（WL）を選択する回路である．

カラムデコーダ（Column DEC.）は読み出しまたは書き込みを行う列のセレクタを選択す

る回路である．  

通常のSRAM動作における読み出しおよび書き込み動作では，これらの周辺回路は

以下のように動作する． 
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読み出し： RE（/WE）のアサート期間では，クロック信号に同期して行アドレス信号と

列アドレス信号がワードデコーダ，カラムデコーダに供給される．列アドレス信号はセレ

クタを介して対応する BL および/BL をセンスアンプに接続する．行アドレス信号はワー

ドデコーダによりWLを 1本選択しセルにアクセスする．RE信号を供給するとセンスアン

プにより読み出しが可能になる． 

書き込み：WL の選択までは読み出しと同様に行い，WE 信号を供給するとデータが

BL および/BL を介してセルに供給され，セルは BL および/BL で指定される安定状態

に遷移する． 

表 2.1.2にNV-/VNR-SRAMのサブアレイが通常の SRAM動作モード（NLモード），

電源遮断移行動作モード（ENTモード），電源復帰移行動作モード（EXTモード），電源

遮断/ULV リテンションモード（SD/ULVR モード）の場合におけるセルアレイと周辺回路

の回路状態をまとめた．この表に基づいて次節で性能評価指標の定式化を行う． 

NLモード時は，NV-/VNR-SRAMはいずれもセルアレイと NLPに電源供給し，通常

の SRAM 動作を行う．PGPについては NV-SRAMでは電源遮断するが，VNR-SRAM

では動作モードの確定のため電源供給する（ただし，VNR-SRAMの PGPは不要となる

場合がある）．ENT/EXT モード時は，NV-/VNR-SRAM はいずれも電源遮断/電源復帰

移行動作を，サブアレイを一つずつ順次選択しながら実行する．本論文ではこの際の

電流許容値に配線層のElectromigration（EM）を引き起こす電流値を用い，その電流値

以下に収めるように設計した．また，この電流値にはNV-SRAMではワーストケースであ

る下層配線における値と，これよりも緩和された上層配線における許容値の場合で評価

し，VNR-SRAM では上層配線のみで評価した．なお，上層配線の許容値を用いた場

合にも，電源線の引き回しの工夫により下層配線の許容値を容易に満たすことができる．

表 2.1.2には ENT/EXT モード時に，選択されたサブアレイ（Selected），動作を待機して

いるサブアレイ（Waiting），動作を完了したサブアレイ（Completed）の回路状態を示して

ある．すべてのサブアレイにおいて NLP は使用しないためあらかじめ電源遮断しておく．

ただし，VNR-SRAM は SNM の改善のため ULV リテンション時にビット線を VDDLに充

電する（第 4章参照）．この時，プリチャージ回路のみ，その他の回路と異なり，VDDLと接

続するためのパワースイッチを使用し，電源供給する． PGPについては，NV-SRAMで

は NLP と同様にあらかじめ電源遮断した後，選択したサブアレイのみ電源供給する（こ

の電源供給により生じる周辺回路のラッシュカレントはセルアレイよりも非常に小さいた



 

29 

 

め省略した）．VNR-SRAM では，動作モードを保持するために必要であるため電源供

給し続ける．SD/ULVRモード時は，NV-SRAMはセルアレイ，NLP，PGPいずれも遮断

し，VNR-SRAMは PGPのみ電源供給する． 

NLP，PGP はいずれも，各回路にドライバが必要となる場合には負荷の大きさに応じ

てサイズを調整した．比較用の 6T-SRAM のサブアレイは，NV-/VNR-SRAM と同様に

表 2.1.1 におけるセルアレイと NLPで構成した．また，スリープモードではビット線をフロ

ーティングにし，十分時間が経過した時点での電力を評価した．  

 

2.2 不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PGの性能評価指標 

本論文では不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PGの性能評価指標として BET と，PG

時（NV-SRAMの場合は電源遮断時，VNR-SRAMの場合は ULV リテンション時）にお

けるリーク電力（PL,SD/ULVR）またはこの削減率（PG）を用いる．後述のように，BET は PG

の粒度の指標であり，PL,SD/ULVRは PG実行時間が十分に長い時の平均電力である． 

各モードにおける物理量はその物理量を表す記号に，下付きの添え字または括弧で

該当するモードを書くことにする．また，物理量に回路を指定する必要がある場合は，そ

の回路名（セルアレイ（Array），ブロック（Block）, NLP，PGP など）を上付きの添え字で

示す．NV-SRAM，VNR-SRAM，6T-SRAM の区別が必要な場合はそれぞれ上付きの

添え字 NV，VNR，6Tで明示する．また，以下では ENT/EXTモードにおける電源遮断

移行動作/復帰移行動作をそれぞれ ENT/EXT 動作と呼ぶことにする．ENT/EXT 動作

時におけるサブアレイ 1つあたりの物理量を示す場合，添え字の動作モードの末尾に 1

を書き足す（例えば 1 つのサブアレイの電源遮断動作に要するレイテンシはENT1，EXT1

とする）．  

 

2.2.1 BET 

以下，スタンバイ，スリープ，電源遮断，ULV リテンションの各モードでリーク電流によ

って消費するスタティック電力をリーク電力（leakage power）と称することにする．待機時

（スタンバイ）電力はモードに依らず（スタンバイモード以外でも）リーク電流によるスタテ

ィック電力を表すことがあるが，スタンバイモード以外に用いると紛らわしいため，本論文

ではリーク電力を用いることにする．ただし，慣習にしたがって，混乱の恐れのない場合

リーク電流によるスタティック電力の総称として待機時電力を用いることがある．また，リ
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ーク電力を時間で積分した物理量をリークエネルギー（leakage energy）と呼ぶことがあ

る． 

図 2.2.1(a)に 6T-SRAM と NV-/VNR-SRAM について，通常の SRAM 動作時のリー

ク電力，ENT動作における消費電力，電源遮断/ULV リテンション時のリーク電力，EXT

動作における消費電力の推移を示す．青線が 6T-SRAM （ p6T(t) ） ，赤線が

NV-/VNR-SRAM（pNV/VNR(t)）の各動作モードにおける電力を示している． 

NV-/VNR-SRAM ではデータを失うことなく電源遮断（SD モード）/ULV リテンション

（ULVRモード）を行うことができる．PGを行う場合には通常の SRAM動作（NLモード）

の終了後に ENT動作を行い，SD/ULVRモードに突入する（NLモードにおける READ

およびWRITE動作の動作時（ダイナミック）電力は省略している）．その後，EXT動作を

行ってから NLモードに復帰する．通常の 6T-SRAMは電源遮断/ULV リテンションでき

ないため，この期間はスリープ（SLP）モードとする． 

NV-/VNR-SRAM では，これらのセル構成に起因してスタンバイ時のリーク電力が

6T-SRAM に比べて増大し，図の黄色の領域で示される余剰な消費エネルギー（∆EL,NL）

が発生する（ただし，セル構成によっては，リーク電力が 6T-SRAMを下回る場合もある）．

これに加え，図のピンク色の部分で示すように，PG モードでは ENT 動作に要するエネ

ルギー（∆EENT）と EXT 動作に要するエネルギー（∆EEXT）だけ余剰なエネルギーを消費

する．しかし，これらの余剰なエネルギーが発生する一方で，電源遮断/ULV リテンショ

ンによって，この期間のリーク電力を大幅に削減することができる（SD/ULVRモード時の

リーク電力の削減分をPsaveとする）．NV-/VNR-SRAM では，電源遮断/ULV リテンショ

ンの時間とともに，図の水色の領域で示す削減エネルギーが増加していく．したがって，

上述の余剰なエネルギー（∆EENT と∆EEXT）は適切に設定された時間以上に電源遮断

/ULV リテンションを行うことで補償され，全体のリークエネルギーは削減されることにな

る． 

NV-/VNR-SRAM における通常の SRAM 動作，ENT/EXT 動作による余剰エネルギ

ーを補填する最小の電源遮断時間を Break-even time （BET）と定義する．本論文では

BET を以後 TBEと表記する．電源遮断/ULV リテンションの実行時間が TBEよりも短けれ

ば消費エネルギーは 6T-SRAM と比べて増大し，TBEより長ければ削減される．TBEの評

価に基づき NV-/VNR-SRAM の PG を実行することが不揮発/擬似不揮発記憶の効果

的活用に必須となる．TBEは上記の定義から以下の式(2.1)を満たす． 
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∆𝐸L,NL + ∆𝐸ENT + ∆𝐸EXT = ∆𝑃save  ∙ 𝑇BE                                  (2.1) 

式(2.1)から TBEは次式で表せる． 

 𝑇BE = (∆𝐸L,NL + ∆𝐸ENT + ∆𝐸EXT)/∆𝑃save           (2.2) 

TBEの解析で特に重要となるのはNLモードの実行時間（NL）である．式(2.2)をNLモー

ド時の平均の余剰電力（PL,NL）を用いてNLについて整理すると，次式のように表せる． 

𝑇BE =  
∆𝐸ENT + ∆𝐸EXT

∆𝑃save
+

∆𝑃L,NL

∆𝑃save
∙ 𝜏NL                                                                                   (2.3) 

TBEの挙動はNLに比例しない成分と比例する成分に分けられ，どちらの成分が変化す

るかを解析することで詳細なエネルギー解析が可能になる．以後NLに比例しない成分

を TBE
EE, NLに比例する成分の比例係数をと呼ぶ．これらはそれぞれ次式のように定

義する． 

𝑇BE
EE =  

∆𝐸ENT + ∆𝐸EXT

∆𝑃save
                                                                                                             (2.4) 

𝜂 =  
∆𝑃L,NL

∆𝑃save
∙ 𝜏NL                                                                                                                          (2.5) 

図 2.2.1(b)は TBEのNL依存性を模式的に示している．TBEを削減するには TBE
EEとをい

ずれも削減する（すなわち，EENT, EEXT, PL,NL を削減し，Psave を増加する）ことが重

要になる．式(2.4)と式(2.5)の分母および分子の各項（PL,NL，EENT, EEXT, Psave）は具

体的な回路構成と回路状態を与えることで以下に示すように求めることができる． 

 

(i) NLモード時の余剰電力（PL,NL） 

通常の SRAM動作時には，すべてのセルアレイは NLモードとする（表 2.1.2参照）．

NLP については NV-/VNR-SRAM においていずれも ON 状態とし，PGP については，

NV-SRAMでは OFF状態とするが，VNR-SRAMでは，第 4章で述べる BIモードで動

作させるため ON 状態とする．この時，電力は NL モード時の平均の余剰リーク電力

（PL,NL）と NLモードの実行時間（NL）を用いて次式のように表せる． 

∆𝑃L,NL = 𝜏NL
−1 ∫ (𝑝NV/VNR(𝑡) − 𝑝6T(𝑡))𝑑𝑡

𝜏NL

                                                         (2.6) 

また，表 2.1.2に示した回路状態から，PL,NLはサブアレイ内のセルアレイと周辺

回路のリーク電力を用いて次式で表せる． 

∆𝑃L,NL = (∆𝑃L,NL
Array

+ ∆𝑃L,OFF/ON
PGP )                                                                                         (2.7) 

セルアレイの余剰電力（PL,NL
Array）はNV-/VNR-SRAMから 6T-SRAMの電力を引いた
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値として定義している．PGP は NV-SRAM/VNR-SRAM の動作モードをそれぞれ

OFF/ON と記した（表 2.1.2 参照）．NV-/VNR-SRAM と 6T-SRAM で同一の構成として

おり，NLP により生じる消費電力は相殺されるため，NLP の電力には依存しない．式

(2.7)から∆𝑃𝐿,𝑁𝐿を削減するには NV-/VNR-SRAM においてセルアレイと PGP の電力の

削減が重要となる． 

 

(ii) ENT/EXTモード時の余剰エネルギー（EENT, EEXT） 

  2.1.3節で述べたように ENT/EXTモードでは，NV-/VNR-SRAMは各サブアレイを 1

つずつ順番に選択して，ENT/EXT 動作を実行し，動作の完了したサブアレイから順次

電源遮断/ULV リテンションに移行する．NV-/VNR-SRAM において，ENT モード時に

は順番が来るまで動作を待機しているサブアレイは SLP/SBモードとし，動作を完了した

サブアレイは SD/ULVR モードとする．また，EXT モード時には，待機しているサブアレ

イを SD/ULVRモード，動作を完了したサブアレイを SLP/SBモードとする．VNR-SRAM

については ENT/EXT動作に要するレイテンシが NV-SRAMに比べて非常に短いため，

待機しているサブアレイを SBモードにしたとしても，第 4章で示すように劇的に TBEを削

減できる．ENT/EXT モードにおける NV-/VNR-SRAM と 6T-SRAM の消費エネルギー

の差分（EENT，EEXT）は，平均消費電力の差分（PENT，PEXT）を用いて次式で表せ

る． 

∆𝐸ENT = ∫ (𝑝NV/VNR(𝑡))𝑑𝑡 = ∆𝑃ENT ∙ 𝜏ENT
𝜏ENT

                                                                (2.8) 

∆𝐸EXT = ∫ (𝑝NV/VNR(𝑡))𝑑𝑡 = ∆𝑃EXT ∙ 𝜏EXT𝜏EXT
                                                                  (2.9)  

ここで，すべてのサブアレイの ENT/EXT 動作の完了までに要するレイテンシをENT，

EXT としている．ENT/EXT モードは 6T-SRAM では不要となるため，EENT，EEXT は

NV-/VNR-SRAMの消費エネルギーに等しい．TBEを削減するためには，後述のように，

このEENT，EEXT を小さく抑えることが非常に重要となる．ENT/EXT モード時はセルア

レイ，周辺回路でそれぞれ複数の回路状態が混在するため，2.2.2 節でさらに詳細に定

式化を行う． 

 

(iii) SD/ULVRモード時の削減電力（Psave） 

NV-/VNR-SRAM の SD/ULVR モード時はすべてのサブアレイを電源遮断/ULV リテ
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ンションとする．このとき，平均削減電力Psaveは以下のように表せる． 

∆𝑃save = ∆𝑃L,SD/ULVR = 𝜏SD/ULVR
−1 ∫ (𝑝6T(𝑡) − 𝑝NV/VNR(𝑡))𝑑𝑡

𝜏SD/ULVR

                     (2.10) 

また，式(2.10)のPsaveは，表 2.1.2から 

∆𝑃save = |∆𝑃L,SD/ULVR
Array

+ ∆𝑃L,OFF/ON
PGP |                                                                                 (2.11) 

と表せる．この場合も(i)と同様にNLPの電力には依存しない．また，∆Psaveを増加するに

は NV-/VNR-SRAMにおいてセルアレイと PGPの電力の削減が重要となる． 

 

2.2.2 BETの削減方法 

続いて TBE
EE との削減方法について以下に示す．式(2.4)および式(2.5)に示したよう

に，TBE
EEは∆EENT+∆EEXT と∆Psaveに，は∆PL,NL と∆Psaveに依存するため，これらの削減

が重要となる．  

 

(i) TBE
EEの削減方針 

はじめに，ENTモード時の消費エネルギー（EENT）が TBE
EEに与える影響について考

察する．EXT モード時の消費エネルギー（EEXT）も同様に解析できるため，以下では

ENTモードのみ説明する．図 2.2.2は ENTモードにおけるNV-/VNR-SRAMのメモリア

レイを示す．同図の正方形はサブアレイを表す．メモリアレイ内のサブアレイの個数を N

とし，各サブアレイには ENT 動作を実行する順番(n=1 から n=N)と動作モードを示して

いる．同図は k 番目のサブアレイで ENT 動作を実行している状態を表す．以下では，

ENT動作を実行しているサブアレイを ENT動作実行サブアレイ，ENT動作を待機して

いるサブアレイを ENT 動作待機サブアレイ，ENT 動作を完了したサブアレイを

SD/ULVRサブアレイとする． 

まず，モードにおけるセルアレイの消費エネルギー（EENT
Array）を導出する．まず，

サブアレイ内のセルアレイの消費エネルギーは上述のシーケンスを考慮すると，以下の

3つの成分からなる（図 2.2.2参照）．  

・ENT動作実行サブアレイの消費エネルギー（EENT1
Array） 

・ENT動作待機サブアレイのリークエネルギー（EL,SLP/SB1
Array） 

・SD/ULVRサブアレイのリークエネルギー（EL,SD/ULVR1
Array）  

ENT動作を 1番目から N番目までのすべてのサブアレイについて順次行った場合，セ
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ルアレイの総消費エネルギーEENT
Arrayは以下のように示される． 

∆𝐸ENT
Array

= ∑ (∆𝐸ENT1
Array

+ ∆𝐸L,SLP/SB1
Array

∙ (𝑁 − 𝑘) + ∆𝐸L,SD/ULVR1
Array

∙ (𝑘 − 1))

𝑁

𝑘=1

        (2.12) 

式(2.12)を計算すると以下のように表せる．ここで∑ 𝑘 = 𝑁(𝑁 − 1)/2𝑁
𝑘=1 を用いた． 

∆𝐸ENT
Array

= ∆𝐸ENT1
Array

∙ 𝑁 + (∆𝐸L,SLP/SB1
Array

+ ∆𝐸L,SD/ULVR1
Array

) ∙ 𝑁(𝑁 − 1)/2                    (2.13) 

式(2.13)の右辺第 1 項が ENT 動作実行サブアレイのエネルギーの総和を，第 2 項が

ENT 動作待機サブアレイと SD/ULVR サブアレイのリークエネルギーの総和を示す．

L,SLP/SB1
ArrayはEL,SD/ULVR1

Arrayに対して 1桁程度以上大きいので，式(2.13)の第 2項で

は実質的にL,SLP/SB1
Array が支配的に影響する．すなわち，EENT

Array を削減するには

ENT1
ArrayとL,SLP/SB1

Arrayの削減が重要となる． 

次に，ENT モードにおける周辺回路のエネルギーについて説明する．周辺回路につ

いても表 2.1.2 より総消費エネルギーは次式で表せる． 

∆𝐸L,OFF
NLP = ∑(∆𝐸L,OFF1

NLP ∙ 𝑁

𝑁

𝑘=1

) = ∆𝐸L,OFF1
NLP ∙ 𝑁2                                                                  (2.14) 

∆𝐸ENT
PGP = ∑(∆𝐸ENT1

PGP + ∆𝐸L,OFF/ON1
PGP ∙ (𝑁 − 1)

𝑁

𝑘=1

) 

              = ∆𝐸ENT1
PGP ∙ 𝑁 + ∆𝐸L,OFF/ON1

PGP ∙ 𝑁(𝑁 − 1)                                                              (2.15) 

PGP は，リークエネルギーの他に ENT 動作に要するエネルギー（EENT1
PGP）が生じる．

これについてはNV-SRAMは不揮発性メモリ素子の書き込みエネルギーに比べて非常

に小さいため省略し，VNR-SRAM では第 4 章で述べる nFBPD 型のみ CTRL ドライバ

の切り替えエネルギーを考慮した．式(2.13)‐式(2.15)をすべて足し合わせることにより，

ENTモードにおける消費エネルギーEENTは 

∆𝐸ENT = ∆𝐸ENT1
Array

∙ 𝑁 + (∆𝐸L,SLP/SB1
Array

+ ∆𝐸L,SD/ULVR1
Array

) ∙ 𝑁(𝑁 − 1)/2                      (2.16)  

                 +∆𝐸OFF1
NLP ∙ 𝑁2 + ∆𝐸ENT1

PGP ∙ 𝑁 + ∆𝐸L,OFF/ON1
PGP ∙ 𝑁(𝑁 − 1)                               

と表せる．同様に EXTモードにおける消費エネルギーEEXTは 

∆𝐸EXT = ∆𝐸EXT1
Array

∙ 𝑁 + (∆𝐸L,SLP/SB1
Array

+ ∆𝐸L,SD/ULVR1
Array

) ∙ 𝑁(𝑁 − 1)/2                       (2.17) 

                 +∆𝐸OFF1
NLP ∙ 𝑁2 + ∆𝐸EXT1

PGP ∙ 𝑁 + ∆𝐸L,OFF/ON1
PGP ∙ 𝑁(𝑁 − 1)                                

となる．ただし，NV-SRAM では不揮発性メモリ素子の書き込み/復帰動作により

レイテンシ（ENT）が非常に長くなるため，サブアレイごとではなく，ブロック
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（64 bits×128 lines）ごとに，ストア/リストア動作完了後に電源の遮断/供給を行う

ものとした（ストアレイテンシが長いため，待機セルのリークエネルギーを削減

するための方策である）．一方，VNR-SRAM は NV-SRAM に比べてレイテンシが

短いため，サブアレイごとに電源制御する構成とした． 

式(2.16)，式(2.17)を式(2.8)，式(2.9)を用いて電力とレイテンシの積に変換し，

以上のように導出した TBE
EEの各項を式(2.4)に代入すると以下のように表せる． 

𝑇BE
EE =

{(∆𝑃ENT1
Array

+ ∆𝑃ENT1
PGP ) ∙ 𝜏ENT1 + (∆𝑃EXT1

Array
+ ∆𝑃EXT1

PGP ) ∙ 𝜏EXT1} ∙ 𝑁

+ (∆𝑃L,SLP/SB1
Array

+ ∆𝑃L,SD/ULVR1
Array

) ∙ (𝜏ENT1 + 𝜏EXT1) ∙
𝑁(𝑁 − 1)

2

+ (∆𝑃L,OFF1
NLP ∙ 𝑁2 + ∆𝑃L,OFF/ON1

PGP ∙ 𝑁(𝑁 − 1)) ∙ (𝜏ENT1 + 𝜏EXT1)

|∆𝑃L,SD/ULVR1
Array

+ ∆𝑃L,OFF/ON1
PGP | ∙ 𝑁

             (2.22)    

式(2.22)の分子は次式のように 2つの成分に分けられる． 

∆𝐸EE = {(∆𝑃ENT1
Array

+ ∆𝑃ENT1
PGP ) ∙ 𝜏ENT1 + (∆𝑃EXT1

Array
+ ∆𝑃EXT1

PGP ) ∙ 𝜏EXT1} ∙ 𝑁              (2.23) 

∆𝐸leakage = (∆𝑃L,SLP/SB1
Array

+ ∆𝑃L,SD/ULVR1
Array

) ∙ (𝜏ENT1 + 𝜏EXT1) ∙
𝑁(𝑁 − 1)

2
                (2.24) 

+ (∆𝑃L,OFF1
NLP ∙ 𝑁2 + ∆𝑃L,OFF/ON1

PGP ∙ 𝑁(𝑁 − 1)) ∙ (𝜏ENT1 + 𝜏EXT1) 

EEE は ENT/EXT 動作実行サブアレイの消費エネルギーの総和を，Eleakage は

ENT/EXT 動作待機サブアレイと SD/ULVR サブアレイの総リークエネルギーである．式

(2.22)において Nを増加させた場合，TBE
EE はEleakageが Nの 2乗に比例するため，アレ

イサイズに比例して増大する．以上の議論を踏まえ，NV-SRAM を例にとり，図 2.2.3 に

TBE
EE のアレイサイズ依存性を示す（VNR-SRAM でも同様の議論が可能である）．図

2.2.3 の黒線はEleakageを省略し，EEEのみ考慮した場合の TBE
EEを示す．この場合，上

述の議論から TBE
EEはアレイサイズに関係なく一定となる（すなわち，余剰エネルギーの

増加分は比較用の 6T-SRAM のリークエネルギーの増加分で相殺される）．一方，図

2.2.3の青線と赤線はこれに加えてEleakageも考慮した場合の TBE
EEを示す．青線は ENT

動作待機サブアレイを SB モードとしたときの TBE
EEを，赤線は SLP モードとしたときの

TBE
EEを示す．このエネルギーは 32kB（高階層キャッシュ，特に L1 キャッシュ）程度の小

容量のアレイではほとんど影響を及ぼさないが 2MB（ラストレベルキャッシュ）程度の大

容量のアレイで特に TBE
EE に支配的な影響を及ぼし，スリープモードの導入により一定

程度の削減効果はあるものの完全には削減できない．以上から TBE
EE の削減には特に

小容量アレイでは ENT/EXT 動作実行サブアレイのエネルギー（EEE）の削減が，大容
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量アレイではこれに加えて，ENT/EXT 動作の待機サブアレイのリークエネルギー

（Eleakage）の削減も重要となる． 

 

(ii) ENT動作の省略による TBE
EEの削減 

上述の TBE
EEを削減するには，NV-/VNR-SRAM のメモリアレイの ENT モードにおい

て一部のサブアレイのENT動作を省略して電源遮断するのが有効である（VNR-SRAM

についても，2.2 節で示したようにパワースイッチをすべて遮断することで完全に電源遮

断することが可能である）．図 2.2.4に ENT動作を省略した場合の NV-/VNR-SRAMの

メモリアレイを示す．J+1番目から N番目までのサブアレイについては ENT動作を省略

して電源遮断し，1番目から j番目までのサブアレイについて上述のように順次 ENT動

作を実行するものとする．簡単のために ENT 動作を省略するサブアレイをまとめて示し

ているが，これらはメモリアレイ内に散在していてもよい．また，ここではサブアレイ単位

での省略を示しているが，ブロック単位の粒度で省略しても下記の定式化は同様にでき

る．この場合の TBE
EEは全サブアレイに対する，ENT 動作を省略するサブアレイの割合

を Rskipとすると，式(2.22)のENT動作に関する項のNをN’（=N(1-Rskip)）に変換し，電源

遮断したサブアレイのリークエネルギーを足し合わせることで次式のように表せる． 

𝑇BE
EE =

(∆𝑃ENT1
Array

+ ∆𝑃ENT1
PGP ) ∙ 𝜏ENT1 ∙ 𝑁′ + (∆𝑃EXT1

Array
+ ∆𝑃EXT1

PGP ) ∙ 𝜏EXT1 ∙ 𝑁

+ (∆𝑃L,SLP/SB1
Array

+ ∆𝑃L,SD/ULVR1
Array

) ∙ (𝜏ENT1 ∙
𝑁′(𝑁′ − 1)

2 + 𝜏EXT1 ∙
𝑁(𝑁 − 1)

2 )

+∆𝑃L,SD1
Array

∙ 𝜏ENT1 ∙
𝑁 ∙ 𝑅skip(𝑁 ∙ 𝑅skip − 1)

2

+ (∆𝑃L,OFF1
NLP ∙ 𝑁2 + ∆𝑃L,OFF/ON1

PGP ∙ 𝑁(𝑁 − 1)) ∙ (𝜏ENT1 + 𝜏EXT1)

|∆𝑃L,SD/ULVR1
Array

+ ∆𝑃L,OFF/ON1
PGP | ∙ 𝑁

       

(2.25) 

式(2.25)から ENT動作の消費エネルギーおよび ENT動作を実行していないサブアレイ

のリークエネルギーはいずれも Rskipの増加にともない削減される．また，ENT 動作を省

略するサブアレイは ENT動作にかかるレイテンシも削減される．一方，ENT動作を実行

せずに電源遮断/ULV リテンションに移行したサブアレイのリークエネルギーが生じるが，

この寄与は比較的小さいため全体として TBE
EE は効果的に削減される．なお，この省略

が有効な状況には，もともと ENT 動作を実行する必要がないサブアレイに ENT 動作を

行ってしまっている場合と，ENT動作を実行する必要があるサブアレイのデータだとして

も積極的に破棄する場合がある．これらの詳しいアーキテクチャについては第 3 章で説
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明する． 

 

(iii) の削減 

の削減には上述の通常動作時における NV-/VNR-SRAM セルの余剰なリーク電力

と通常動作時の PGP のリーク電力の削減，および電源遮断/ULV リテンション時におけ

るリーク電力の削減が重要となる．NV-/VNR-SRAM セルではトランジスタ数が増加する

ため余剰なリーク電力が生じるが，これはNV-SRAMではバイアス制御を，VNR-SRAM

ではモード切替や新型セル（第 4章で示す pFBPD型VNRセル）を導入することで削減

できる．また，PGPの余剰リーク電力は，NV-SRAMでは PGPにもスーパーカットオフを

導入することで削減でき，VNR-SRAMでは pFBPD型 VNRセルを用いて PGP を省略

することで削減できる．電源遮断 /ULV リテンション時のリーク電力については，

NV-SRAM ではセル・周辺回路へのスーパーカットオフの導入により，VNR-SRAM で

は 4.5 節で述べるデュアルパワースイッチアーキテクチャや，PUDF アーキテクチャを用

いることにより削減できる．これらの詳細は各章で示す． 

 

2.2.3 PGのリーク電力削減率 

続いて，PGにおけるリーク電力削減率の評価について説明する．本論文では電源遮

断/ULV リテンションのリーク電力（PL,SD/ULVR）とその削減率（PG）を用いて評価する．図

2.2.1(a)にはNV-/VNR-SRAMの各動作時のリーク電力も示している．NV-/VNR-SRAM

の平均電力（PL,ave）は ENT/EXT 動作に関するエネルギーを含む 1 サイクルにおいて，

 EENT，EEXT，PL,NL
NV/VNR，PL,SD/ULVR，NL，SD/ULVR，cycを用いて次式で表せる． 

𝑃𝐿,𝑎𝑣𝑒 =  
𝑃𝐿,𝑁𝐿

𝑁𝑉/𝑉𝑁𝑅
∙ 𝜏𝑁𝐿 + ∆𝐸𝐸𝑁𝑇 + ∆𝐸𝐸𝑋𝑇 + 𝑃𝐿,𝑆𝐷/𝑈𝐿𝑉𝑅 ∙ 𝜏𝑆𝐷/𝑈𝐿𝑉𝑅

𝜏𝑐𝑦𝑐
                          (2.26) 

6T-SRAM の場合は通常の SRAM 動作時に通常電圧のスタンバイモード（図 2.2.1(a)

の PL,NL
6T），電源遮断/ULV リテンション時にスリープモード（PL,SLP

6T）を用い，EENT，

EEXTは不要となる．式(2.26)においてSD/ULVRが十分長ければ，PL,aveは PL,SD/ULVRに漸

近する．そのため，本論文で検討する各種モード時における NV-/VNR-SRAM を用い

た PG による電力削減率PGは PL,SD/ULVR（6T-SRAM では PL,SLP
6T）を従来の 6T-SRAM

の通常電圧におけるリーク電力である PL,NL
6Tと比較して評価した（上記の電力にはセル

のみで評価する場合とセルアレイと周辺回路の寄与をいずれも含む場合がある）．以上
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から NV-/VNR-SRAMのPGは以下のように定義される． 

𝛾𝑃𝐺 =  
𝑃𝐿,𝑆𝐷/𝑈𝐿𝑉𝑅

𝑃𝐿,𝑁𝐿
6𝑇                                                                                                                      (2.27) 

なお，図 2.2.1(a)の通常の SRAM 動作（NL モード）時にスリープモードによる短い待機

状態を入れることは可能であるが，以後，簡単のため通常の SRAM 動作内にこのような

スリープモードは入れていない（以上の定式化には，この効果を容易に組み込むことが

できる）． 

 

2.2.4 本論文における評価方法 

(i) ベンチマークシーケンス 

図 2.2.5 に本論文で TBE の評価に用いたベンチマークシーケンスを示す．

NV-/VNR-SRAM では全セルについての読み出し，書き込みを 1 回ずつ行い，これを

nRWサイクル行う．1GHz で動作することを前提に通常の SRAM の読み出し動作，書き

込み動作に要する時間はいずれも 1ns とし，これを nRW回繰り返したときの通常動作時

間をNLとした．PG 実行時には ENT 動作を行ってから電源遮断/ULV リテンションを開

始する．その後，EXT 動作を行い通常の SRAM 動作を再び開始する．以上を

NV-/VNR-SRAMにおける 1サイクルとした．6T-SRAMについてはNV-/VNR-SRAMと

同様に通常動作を実行した後，NV-/VNR-SRAM の PG モード時には，SLP モードとし

た．その後同様に再び通常動作に戻る． 

 

(ii)不揮発/擬似不揮発性 SRAMの性能解析モデル 

NV-/VNR-SRAM アレイの評価・解析には，図 2.1.2(b)に示したサブアレイのうち，セ

ル，アレイ，周辺回路の電力・エネルギー性能をいずれも評価する必要がある．セル及

びセルアレイの性能評価には前述の図 2.1.3を用いた．通常電圧における SRAM動作

時のリーク電力の算出には，評価回路の 1GHz 動作における 1 クロックのリーク電力を

平均して算出した．また，スリープ，電源遮断，ULVリテンション時のリーク電力について

は，十分時間が経過し，評価回路内の全ノードのステイトが確定した状態の電力を評価

した．周辺回路については既存の SRAM の設計を参考にロジック，FF，ライトドライバ，

センスアンプなどを設計し，これらのリーク電力を足し合わせることで評価した．また，

ENT/EXT 動作時のエネルギーオーバーヘッドについては，NV-SRAM は不揮発性メ
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モリ素子（Magnetic tunnel junction; MTJ）への書き込み/復帰にかかるエネルギーが支

配的であり，VNR-SRAMはセルアレイの充放電によるラッシュカレントによるエネルギー

が支配的であるため，これらを評価した．NV-SRAM は，MTJ への書き込み/復帰に要

する電流値から 1 セルのエネルギーを評価し，アレイサイズに応じて定数倍した．

VNR-SRAMは，図 2.1.3の回路を単位としてラッシュカレントを計算し，こちらもアレイサ

イズに応じて定数倍して評価した．このとき，セル，VVDD，ビット線，ワード線については，

第 4章で示す 8kBのVNR-SRAMマクロから抽出した寄生抵抗・寄生容量を使用した．

なお，グローバルの電源配線（VDD）には，一般に電源系のノイズを軽減するためにデカ

ップリングキャパシタを接続するが，パワーゲーティングでは VVDD のみを考慮すればよ

いため，デカップリングキャパシタ（およびその充放電の影響）は省略している（典型的

なデカップリングキャパシタの容量(VNR-SRAM アレイ全体のキャパシタンスの 10 倍以

上[1])においてラッシュカレント等への影響は 0.1%程度以下である）．また，以上の性能

解析モデルの検証のため，NV-SRAMでは試作した 1kbマクロの TEG実測値を用いた

解析結果との比較を（第 3章），VNR-SRAMでは 8kBマクロの抽出ネットリストを使用し

た高速 SPICE 大規模シミュレーションによるポストレイアウト解析との比較を行った（第 4

章）．  

 

2.3不揮発/擬似不揮発性 SRAMの設計指標 

(i)ばらつきを考慮した設計 

最後に本論文における NV-/VNR-SRAM の設計指標について述べる．

NV-/VNR-SRAM におけるデータの保持は，CMOS インバータをループ状に接続した

双安定回路により実現される．図 2.3.1 に通常のインバータで構成した双安定回路の回

路図と典型的な（ノイズやばらつきのない理想的な状態の）双安定回路の各 CMOSイン

バータ入出力特性を同一のグラフ上に示す（このようなグラフをバタフライカーブと呼ぶ）．

実線と点線がそれぞれ，上側と下側のインバータの入出力特性を示しており，赤点は 2

つの安定点，青点は論理しきい値（または準安定点）を示している．準安定点と 1 つの

安定点を含む 2 つのインバータの入出力特性で構成される領域をローブという（すなわ

ち準安定点を挟んで左右に 2 つのローブがある）．動作点が一方のローブ上にあるとき，

そのローブのもつ安定点に速やかに移行して安定状態となり，データが保持される．以

後，2つの記憶ノード（Q, /Q）のうち，電位の高い方をHレベル，電位の低い方を Lレベ
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ルと呼ぶことにする．このローブに内包される最大の正方形の一辺の長さで雑音余裕

（Static noise margin; SNM）を定義する．  

SNM を超えるノイズが入力されたとき，データのフリップなど誤動作を生じることがあ

る．図 2.3.2に Q，/Qに電圧振幅 Vnのノイズ源を挿入した双安定回路と Vn=0 と Vn≠0の

場合のバタフライカーブを示す．黒の実線と点線は図 2.3.1 と同様の，ノイズが生じてい

ない状態のバタフライカーブを示している．このとき，(VQ, V/Q)=(0, VDD)の安定点でデー

タが保持されていたとする．ノイズが発生すると上下のインバータのインバータ特性が同

図の矢印の方向に平行移動し，バタフライカーブは緑の実線と点線のように変化する．

平行移動により(VQ, V/Q)=(0, VDD)の安定点が消失し，(VQ, V/Q)=(VDD，0)の安定点に遷

移する．SNMは安定点が消失する瞬間の Vnと等しいので，SNMが大きければノイズが

入力されても（安定点の消失による）データの破壊が起こりにくく，SNM が小さければデ

ータの破壊が起こりやすいといえる．このように SNM はノイズ耐性（すなわち動作安定

性）の評価指標として用いることができる． 

近年では，トランジスタサイズの縮小にともなってばらつきの影響が深刻化しており，

SNM に大きな影響をもたらす．そのため，十分な SNM を確保するにはばらつきを考慮

した設計が非常に重要となる．本論文では特に影響の大きいプロセスばらつきに注目し

て設計を行った．プロセスばらつきは，主にグローバル（チップ間）ばらつきとローカル

（チップ内）ばらつきに分けられる． 

図 2.3.3 にグローバルばらつきの概念図を示す．図 2.3.3 はウェハと，ウェハ上の異な

る位置から切り出した二つのチップを示しており，色の違いはグローバルばらつきにより

生じたチップ上のトランジスタのしきい値のずれを示している．グローバルばらつきはウ

ェハ上のチップの位置が異なることによってチップ間のトランジスタのエッチング量など

に差が生じた結果発生するばらつきである．各チップ内のすべてのトランジスタはそのし

きい値が一様にこのばらつきの影響を受ける．図 2.3.4にグローバルばらつきを考慮した

際の代表的なトランジスタのしきい値の状態を示す．この分布は一般に正規分布で表

すことができる．正規分布の中心値は典型的なしきい値を持つトランジスタ（Typical; T）

であり，そこから 3程度ずれたしきい値を持つトランジスタはしきい値の低い方を（Fast; 

F）, 高い方を（Slow; S）と呼ぶ．図中の各点はプロセスコーナーと呼ばれ，nMOS，

pMOSの順で TT, FF, SS, FS, SF と表記する． 

一方，ローカルばらつきはチャネルにおける不純物ドーピング量のゆらぎなどにより
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生じるばらつきである．これにより各チップ内で局所的に目標値からずれたしきい値を持

つトランジスタが発生することがある．図 2.3.5にローカルばらつきの概念図を示す．この

場合，グローバルばらつきとは異なり，チップ内のすべてのトランジスタが影響を受ける

訳ではなく，一部のトランジスタがランダムに影響を受ける． 

一般に SRAM はグローバルばらつきを考慮したすべてのプロセスコーナーで上述の

SNM を十分に満たすように設計する．しかし，ローカルばらつきについてはグローバル

ばらつきよりも大きなばらつき分布を引き起こすため，設計の目標値を下回るセル（不良

セル）が生じる可能性がある．この不良セルについては，チップ上のすべてのトランジス

タに一様に発生するものではないため，設計プロセスに含めるのではなく冗長セル（リダ

ンダンシセル）を配置してチップの製造後に不具合のあるセルを置換して補償すること

が多い．これらを踏まえ，本論文でも同様の方法で NV-/VNR-SRAM を設計する．この

設計方法を以下にまとめる．  

 

①グローバルばらつきのプロセスコーナーで目標値を満たすように設計 

 本論文ではすべてのプロセスコーナーで評価指標の目標値を満たすよう

NV-/VNR-SRAM を設計する．SNM を用いて安定性を評価するには，通常 SNM の目

標値にある程度の余裕をもたせて設計を行う．しかし，この目標値はシステムやプロセス，

使用環境に依存し，一意に定義できるものではない．そのため，本論文では低電圧

SRAMの文献値を参考にし，ワーストケースの SNMの値を参考にした[2,3]．表 2.3.1に

ワーストケースの SNMをまとめた．この SNMの文献値は概ね~30mV（~kBT/q），~50mV

（~2kBT/q），~80mV（~3kBT/q）の（熱電圧の倍数程度の）3 通りに分類することができる．

そこで，本論文ではこれを参考に最も厳しい条件である熱電圧の 3倍の値である 78mV

を用いた．また，NV-SRAMについてはMTJの書き込み電流も評価するが，これについ

ては文献値を参考に臨界電流（Jc）の設計マージンを 20%として設計した（第 3 章参

照）． 

 

②ローカルばらつきにより生じた不良セルを冗長セルで補償 

次に，グローバルばらつきを考慮して最適設計したセルについてローカルばらつきの

影響を評価する．NV-/VNR-SRAM セルのそれぞれで，最もばらつきの影響を受けや

すい動作（NV-SRAM における MTJ の書き込み電流，VNR-SRAM における ULV リテ
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ンションの SNMなど）を選び，ローカルばらつきによるモンテカルロシミュレーションを行

った．これにより目標値を下回ったセル（不良セル）についてはそれを補償する冗長セ

ルの割合を評価することで許容できるか否かを評価した．図 2.3.6にローカルばらつきを

考慮したモンテカルロシミュレーションの解析結果を模式的に示す．横軸は評価する物

理量（x）を，縦軸はその出現確率を示す．このとき，ある基準値（xtarget）を下回る領域の

積分値が不良セルの存在率（Pfail）となる．つまり，Pfailは以下の式で表せる． 

𝑃fail =  ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥
𝑥target

0

                                                                                                    (2.28) 

必要な冗長セルの割合（Predun）は，冗長セルの中にも一定の割合で不良セルが存在す

ることから，以下のように Pfailの等比級数の和で表せる． 

𝑃redun = ∑(𝑃fail)
𝑘 =

∞

𝑘=1

   
𝑃fail

1 − 𝑃fail
                                                                              (2.29) 

Predunはチップの一般的な歩留まり（例えば 90%程度）に対して，十分小さい割合におさ

まっていれば，従来と同じ割合で冗長セルを配置することで十分に補償できる． 

 

(ii)シミュレーション条件 

本論文では Synopsys社のHSPICEを用いてシミュレーションを行った．シミュレーショ

ンには，ルネサスエレクトロニクス社の 65nm CMOSプロセスの process design kit（PDK）

[9]を用い，温度は室温（25℃）を仮定した．トランジスタモデルは BSIM4ベースの LPモ

デルを用いた．プロセスコーナーにおける解析には，しきい値に関して 3のばらつきを

想定したデバイスパラメータセットが支給されているため，これを用いた．また，ローカル

ばらつきを与えるパラメータについては，LSTPモデルのばらつきパラメータをLPモデル

に適用して評価した． 

 

 

 

2.4 まとめ 

 本章では NV-/VNR-SRAM の性能評価指標および設計方法・指標について以下の

項目を詳細に説明した． 

・本論文で構築した NV-/VNR-SRAM のシステムモデル（パワースイッチ，アレイ）の各
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種動作の実現方法について説明した． 

・本論文で用いる性能評価指標である BET（TBE）とリーク電力削減率（PG）ついて定式

化し，特に PGの粒度（実行頻度）の指標となる TBEについては詳細な解析により増大の

要因を考察し，NV-/VNR-SRAM の電力・エネルギー性能を高めるための設計指針を

得た． 

・NV-/VNR-SRAMアレイにおける電力・エネルギー性能の解析モデルを構築した． 

・本論文で用いるばらつきを考慮したセルの設計方法と設計指標をについて述べた． 

以上から不揮発/擬似不揮発性 SRAMの性能評価指標を構築した． 

 

 

2.5 Appendix 

・周辺回路の構成と設計 

以下に本論文で用いた周辺回路の構成と設計を示す．図 2.5.1 に(a)プリチャージ，

(b)セレクタ，(c)ライトドライバ，(d)センスアンプ，(e)FF の構成を示す．同図の数字は

pMOS/nMOS のチャネル幅のチャネル長に対する比（W/L）を示している．例えば，

pMOSが 30倍，nMOSが 20倍なら 30/20と表記する．また，pMOS，nMOSのいずれか

のみの場合は単に数字のみ示している．各ゲートの設計については何も指示がない場

合は原則として 30/20，それ以外の場合は数字を記載した．デコーダのアドレスラッチに

用いた FFは，行デコーダのみ速度性能を考慮して出力ドライバが大きい FFを用い，そ

れ以外の FF は電力性能を優先して出力ドライバが小さい FF を用いた．プリチャージ，

ライトドライバ，FF は既存の SRAM 設計を参考にして設計した．セレクタは通常 SRAM

の書き込み動作時にビット線電位を駆動できるよう微調整した．センスアンプはアームラ

ッチ型の構成[5]を用い，各トランジスタはスタンダードセルを参考にしてチャネル幅を決

定した．図 2.5.2 にワードデコーダとそのデコーダセルの詳細を示す．ワードデコーダは

アドレスラッチ用の FF とデコーダセルで構成した．256行のワード線を 8bitアドレスで指

定する．デコーダセルは 8ビットアドレスのデコードに必要なデコーダツリーに，BE信号

とクロック信号による制御用のゲートと出力ドライバを接続している（出力ドライバは既存

の SRAM 設計からワード線の負荷に応じて拡大/縮小した）．図 2.5.3 に NV-SRAM の

SRデコーダを示す．基本的には図 2.5.3と同様だが，クロック信号はストアイネーブル信

号（STEN）により制御できる．また，リストアイネーブル信号（RSTEN）を用いてリストア動
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作時にデコーダドライバを複数導通できるような構成とした．図 2.5.5にカラムデコーダの

構成を示す．サブアレイは列方向に 4 ワードの切り替えができるような構成としているた

め，2 ビットの FF（CDF）と 4 つのデコーダセル（CDC）が必要である．デコーダセルの構

成も図 2.5.5に示す． 
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2.6 図と表 

 

(a) 

 

(b) 

図 2.1.1 (a)NV-SRAMセルのパワースイッチ構成と(b)VNR-SRAMセルのパワースイッ

チ構成 
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(a) 

 

 

(b) 

図 2.1.2 (a)NV-/VNR-SRAMの各種制御信号と(b)NV-/VNR-SRAMサブアレイの回路

構成 
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表 2.1.1 本論文におけるサブアレイの標準構成 

 

 

図 2.1.3 ブロック内の 1カラムにおけるセル，パワースイッチ，NLPの構成 
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表 2.1.2 NV-/VNR-SRAMの各動作モードにおけるセルアレイ，NLP，PGPの回路状態 

Circuits

Operation modes

Normal operation Enter operation Exit operation
Shutdown/

ULV retention

NV-SRAM

Cell array NL

Selected: ENT

Waiting: SLP

Completed: SD

Selected: EXT

Waiting: SD

Completed: SLP

SD

NLP ON OFF OFF OFF

PGP OFF

Selected: ENT

Waiting: OFF

Completed: OFF

Selected: EXT

Waiting: OFF

Completed: OFF

OFF

VNR-SRAM

Cell array NL

Selected: ENT

Waiting: SB

Completed: ULVR

Selected: EXT

Waiting: ULVR

Completed: SB

ULVR

NLP ON OFF* OFF* OFF*

PGP ON ON ON ON

*プリチャージのみ電源遮断を行わない．
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(a) 

 

(b) 

図 2.2.1 (a) NV-/VNR-SRAM と 6T-SRAM の各動作モードにおける消費電力の推移 

(b)TBEのNL依存性の模式図 
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図 2.2.2 ENTモードにおける NV-/VNR-SRAMの各サブアレイの回路状態 

 

 

 

図 2.2.3 TBE
EEのアレイサイズ依存性 
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図 2.2.4 一部の ENT 動作を省略する場合の NV-/VNR-SRAM の各サブアレイの回路

状態 

 

図 2.2.5 本論文における 6T-SRAM と NV-/VNR-SRAMのベンチマークシーケンス 
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図 2.3.1 通常のインバータで構成した双安定回路とバタフライカーブ 

 

 

 

 

 

図 2.3.2 記憶ノードにノイズ源を挿入した場合の双安定回路とバタフライカーブ． 
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図 2.3.3 グローバルばらつきの概念図 

 

 

 

 

 

図 2.3.4 プロセスコーナー 
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図 2.3.5 ローカルばらつきの概念図 

 

 

 

表 2.3.1 各種低電圧 SRAMにおけるワースト SNMの報告値 

 

 

 

 

nMOS:Vthn1
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Minimum SNM (mV) Average (mV)

36 36 (~1.5kBT/q)

53

54.3 (~2kBT/q)53
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83.3 (~3kBT/q)87

95
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図 2.3.6 ローカルばらつきを考慮したモンテカルロシミュレーションの解析結果の模式

図 
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    (a)       (b)               (c) 

  

     (d)         (e) 

図 2.5.1 (a)プリチャージ，(b)セレクタ，(c)ライトドライバ，(d)センスアンプ，(e)FFの構成 
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図 2.5.2 ワードデコーダとデコーダセルの構成 

 

 

 

 

  

図 2.5.3 SRデコーダとデコーダセルの構成 

 

 

 

 

 

Word DEC.

WDF

A0 A7

WDF
C

/ACC

W000

W001

W254

W255

C

/C

WDC

WDC

WDC

WDC

/ACC C

WDC

180/120

SR DEC.

SRF

A0 A7

SRF
C

SDC

/ACC

SDC

SDC

SDC W000

W001

W254

W255

CST
STEN

CST

RSTEN

/ACC /CST RSTEN

SDC

180/120



 

58 

 

  

図 2.5.4 カラムデコーダとデコーダセルの構成 
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第 3章 

不揮発性 SRAM 

 

この章では，はじめに SRAM の基本回路である双安定回路の動作について解説し，

不揮発性メモリ素子を用いた双安定回路の不揮発化の原理を述べる．次いで，本論文

で不揮発性メモリ素子として用いる強磁性トンネル接合（Magnetic tunnel junction; MTJ）

について述べる．次に，本論文で用いる不揮発性 SRAM（NV-SRAM）の回路構成と動

作原理を示し，MTJ の書き込み電流と，NV-SRAM の各種ノイズマージンを指標とした

セルの設計方法と，セルのリーク削減アーキテクチャについて述べる．そして，最適設

計されたセル・アレイと周辺回路から構成される NV-SRAM の PG 性能について示す．

特に，NV-SRAMの電力削減効果と Break-even time （BET）の評価結果について述べ

る．さらに，不揮発性 SRAM のエネルギー性能をさらに向上することが期待できる階層

型ストアフリー電源遮断アーキテクチャ（Hierarchical store-free shutdown architecture; 

HSF）と無用データのフラッシュを用いた PG アーキテクチャ（Proactive useless-data 

flush; PUDF）を提案し，その効果も議論する．最後に，試作した Test element group 

（TEG）から抽出したパラメータを用いて NV-SRAM の電力・エネルギー性能を検証す

る．  

 

 

3.1 不揮発性双安定回路の実現方法 

第 2章で述べたように，SRAMセルの基本回路である双安定回路は二つの安定な状

態を記憶することができ，そのノイズ耐性はバタフライカーブのローブの開き（SNM）によ

って決まる．また，バタフライカーブの形状は電源電圧により変化する．図 3.1.1 に十分

に大きい電源電圧（VDD）を供給した場合と，電源遮断を想定して電源電圧を非常に小

さい電圧（VDDꞌ）まで絞った場合の，通常のインバータで構成した双安定回路のバタフラ

イカーブを示す．Q, /Qはそれぞれ記憶ノードを示す．電源電圧が低下するとバタフライ
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カーブのローブは小さくなり，最終的にローブが消失し，双安定状態を実現できなくなる．

したがって，通常電圧から電源遮断を行うと，同図(a)に示す安定点 A または B の状態

はいずれも非双安定状態の Dに遷移して行き，記憶情報は失われる．続いて再び電源

を投入しても，同図(b)のように非双安定状態の D を通った状態は，ノイズやばらつきな

どによって A または B の状態に，もとの記憶内容とは無関係に遷移する．したがって，

電源遮断前に保持されていた状態に復帰するとは限らない．そのため，双安定回路は

揮発性記憶回路と呼ばれる． 

SRAM セルを不揮発化するには，電源復帰後に電源遮断前と同じ状態に必ず復帰

することが必要である．電源遮断前の安定状態への復帰は電源復帰初期時に双安定

回路の記憶ノードに，この状態に遷移できるような電位差を強制的に与えることで実現

できる．そこで，記憶ノードに不揮発性メモリ素子を接続した不揮発性双安定回路が提

案されている[1-17]．図 3.1.2 に不揮発性双安定回路の構成と電源復帰時の記憶ノード

の電位を示す．不揮発性メモリ素子は 1 ビットのデータを異なる 2 つの抵抗値などに変

換して記憶するため，記憶ノードに接続された不揮発性メモリ素子の状態に応じて記憶

ノードの充電速度に差が生じ，記憶ノード間に電位差が発生する．例えば，Q 側の素子

が低抵抗状態，/Q側の素子が高抵抗状態の場合，Qの電位が/Qよりも低くなり，Qが L

レベルに/Q が H レベルに遷移する（図 3.1.2(a)）．逆に Q 側の素子が高抵抗状態，/Q

側の素子が低抵抗状態の場合，Q の電位が/Q よりも高くなり，Q が H レベルに/Q が L

レベルに遷移する（図 3.1.2(b)）．したがって，双安定回路の記憶ノードの状態に応じて，

不揮発性メモリ素子の状態を変化させることができれば，不揮発化が実現できる． 

不揮発性双安定回路に用いる不揮発性メモリ素子には，これまでに様々な素子が検

討されてきた．原理的には EEPROMのメモリセル[1, 2]や，MRAM[3-7]，ReRAM[8-11]，

PRAM[12,13]，FeRAM[14-17]などの不揮発性メモリ素子を用いることができるが，実際

にはシステムから要求される要件から選ぶ必要がある．電気的に書き込みと読み出しが

できること（読み出しでは大きな抵抗変化率（または静電容量の変化）が得られること），

高密度集積化への適合性や CMOSプロセスとの親和性があることなどは必須の条件で

あるが，特に動作電圧（書き込み電圧）は重要な判断基準となる．ReRAM，PRAM，

FeRAMの不揮発性メモリ素子は書き込みに比較的大きな電圧を有し，この電圧は近年

のマイクロプロセッサ（P）やSoCで用いる電源電圧より高い[18]．一方，MRAMの不揮

発性メモリ素子である強磁性トンネル接合（Magnetic tunnel junction; MTJ）は，必要な
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書き込み電流が確保できれば，駆動電圧に制約はない．したがって，MTJ は電圧駆動

に適した不揮発性メモリ素子であり，不揮発性双安定回路に適した不揮発性メモリ素子

であると考えられる．本論文ではMTJを用いて NV-SRAMセル（以後 NVセルと呼ぶ）

を構成する． 

MTJ は 2 層の強磁性電極でトンネル障壁を挟み込んだ構造を有する不揮発性メモリ

素子である（図 3.1.3）．片方の強磁性電極は，磁化されたまま固定され，ピン層（pinned 

layer）と呼ばれる．ピン層は反強磁性体との磁気的な交換バイアスによって磁化を固定，

または極薄 Ru 層を介した二つの強磁性層による層間反強磁性結合を用いて磁化を固

定することで実現できる．MTJ のもう一方の強磁性電極はフリー層（free layer）と呼ばれ，

磁化の向きを固定せず磁化反転が可能である．MTJ では強磁性電極の相対的な磁化

の向きが平行の場合と反平行の場合とでトンネル抵抗が異なる．強磁性電極の相対的

な磁化の向きが平行であればトンネル抵抗は低く，反平行ならば高くなる．これはトンネ

ル磁気抵抗効果（Tunneling magnetoresistance; TMR）と呼ばれる．したがって，MTJで

はこの相対的な磁化の状態として情報を記憶し，このトンネル抵抗から情報を読み出す

ことが可能となる．この情報の書き込みは，配線に電流を流すことで磁場を発生させて

フリー層を磁化反転させることで実現できるが，近年ではスピン注入磁化反転

（Current-induced magnetization switching; CIMS）と呼ばれる電流誘起の磁化反転機構

を用いることが一般的である．これはスピン・トランスファ・トルクと呼ばれる物理現象に基

づくことから，スピン注入磁化反転を用いた MTJ によって構成された MRAM のことを

STT-MRAM と呼ぶことが多い．強磁性電極に CoFeB，トンネル障壁に MgO を用いた

MTJ では，室温において数 100%もの高いトンネル抵抗の変化率（TMR 比と呼ばれる）

が得られ，また室温において 500%を超える TMR 比も報告されている[19]．表 3.1.1 に

本研究に用いた MTJ の特性を示す．これらの値には最近の典型的な報告値を用いた

[20-22]．また，このMTJの特性を図 3.1.4に示す．  

 

 

3.2 不揮発性 SRAMの回路構成と動作原理 

MTJ を用いた不揮発性 SRAM はこれまでに様々なセル構成が提案されている．図

3.2.1(a)-(c)に提案されたセル構成の例を示す[3-5]．これらのセル構成は電源復帰初期

時に双安定回路の記憶ノードに，電源遮断前の状態に応じた電位差をつけることで不
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揮発化を実現している．しかし，これらは 1.5 節で述べたノーマリオフアーキテクチャ

（NOF）を用いることを前提に提案されたもので，通常の SRAM動作時にMTJに書き込

むように構成されている．MTJ の書き込みでは，書き込みエラーを抑えるために通常は

10ns程度のMTJへのストア時間を必要とする．したがって，GHz動作を前提とした場合，

書き込み時のクロックオーバーヘッドが大きく，本論文で目指す不揮発記憶を用いた

SRAM 技術には不適である．また，これに加えて，NOF アーキテクチャでは，通常の

SRAM 動作時に MTJ に書き込むことから，通常動作時のエネルギー性能が大幅に劣

化する．以上から，不揮発記憶だけでなく通常の双安定回路動作も考慮して MTJ を導

入する必要がある． 

そこで，本論文では図 3.2.2 のように，トランジスタを介して不揮発性メモリ素子を双安

定回路に接続したセル構成を用いる[7]．この回路は通常の 6T-SRAMセル（以後 6Tセ

ルと呼ぶ）と同様のインバータループからなる双安定回路，この双安定回路の記憶ノー

ド（Q，/Q）と 2 本のビット線（BL，/BL）とを接続するパストランジスタ（MB，M/B），このパス

トランジスタを駆動するワード線（WL），記憶ノードにパストランジスタ（M1，M2）を介して

接続された強磁性トンネル接合素子（MTJ1，MTJ2），このパストランジスタに接続された

SR 線，MTJ1と MTJ2に接続された CTRL 線 から構成される．図 3.2.2(a)のセルは 1.3

節で示した仮想電源電圧アーキテクチャにおける構成である．この構成では MTJ のピ

ン層を記憶ノード側に，フリー層を CTRL線側に接続する．また，M1，M2には nMOSを

用いる．以上は仮想電源電圧アーキテクチャの構成方法であるが，図 3.2.2(b)に示すよ

うに仮想接地アーキテクチャで構成することもできる．この場合，パワースイッチは

nMOS，M1，M2には pMOS を用いる．また，MTJ はピン層を CTRL 線側に，フリー層を

記憶ノード側に接続する．本研究では仮想電源電圧アーキテクチャで構成した NV セ

ルを用いる． 

以上のセル構成では，不揮発記憶を用いないときには M1と M2を用いて不揮発性メ

モリ素子を双安定回路から電気的に切り離し，通常の双安定回路と同等の動作を実現

することができる．不揮発記憶を用いるとき，すなわち電源遮断を行う直前にこのトラン

ジスタを導通させ，MTJ に記憶ノードのデータを書き込むことで，データを失うことなく電

源遮断できる．このセル構成の特徴をまとめると，①通常の SRAM 動作時には双安定

回路は不揮発性メモリ素子から分離されるため，MTJ は通常の SRAM 動作に影響しな

い．②不揮発記憶は電源遮断の前のみ行い，通常の SRAM 動作には用いないため，
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不揮発性メモリ素子への書き込みエネルギーを最小限に抑えるとともに，MTJ への書き

込みレイテンシは通常のSRAM動作に影響しない．この 2つの特徴により，通常動作の

速度性能を劣化させずに，不揮発記憶の機能をパワーゲーティング（PG）に導入するこ

とが可能となり，BET（TBE）を最小限に抑えた高効率の PG を実現できる．ロジックシステ

ムに不揮発記憶を用いるアイデアは古くからあるが，これを PG に用いることは，本著者

の所属研究室から初めて提案された．また，NOF も提案されているが，これは第 1 章で

述べたように PG とは異なる別のアーキテクチャである． 

以下，NV-SRAMの動作について述べる．通常の SRAM動作は 6T-SRAMと同様に

読み出しと書き込みの動作を行う． 

読み出し動作は BL と/BL をプリチャージ後，BL と/BL を電気的に切り離す．この状

態から WL にバイアスを加えて MB（M/B）を導通させ，L レベルの記憶ノードに接続され

た BL または/BL の一方が放電される．これをセンスアンプによって検出することで，読

み出しが実現できる．書き込み動作は，まずBLおよび/BLをプリチャージしておき，Lレ

ベルにしたい記憶ノードに接続されるBLまたは/BLを放電する．次いで，パストランジス

タ MB，M/B を導通させることで双安定回路を所望の記憶状態（(VQ,V/Q)=(L,H)または

(H,L)）に強制的に移行させることができる（2.2 節参照）．なお，読み出し/書き込みいず

れも安定な動作を確保するために pMOS，nMOS の W/L（チャネル幅/チャネル長）を適

切に設計する必要がある．一般に 6Tセルの設計では，（インバータの pMOSの W/L）<

（nMOSパストランジスタのW/L）（インバータの nMOSのW/L）とすることが多い． 

NV-SRAMでは不揮発記憶動作（双安定回路のデータをMTJに書き込む動作）を行

ってから電源遮断を行うことで，電源遮断を行ってもデータを失わず保持し続けることが

できる．このためには，電源遮断の前に双安定回路から MTJ へデータを書き込み，電

源遮断から復帰する場合に MTJ から双安定回路へデータを書き戻す必要がある．これ

らを以後それぞれストア動作，リストア動作と呼ぶことにする．図 3.2.3 にストア動作，電

源遮断，リストア動作における回路の状態を示す．ストア動作は MB，M/B を閉じた状態

で，パストランジスタM1，M2を開くだけで，MTJ1，MTJ2にデータを書き込むことができる．

まず通常のSRAM動作終了時に双安定回路の記憶ノードの電位VQ，V/QがそれぞれH

レベル，L レベルであるとする．ストア動作はこの状態から VCTRLを L レベルにしたまま，

M1，M2を導通する．この時，2 つの記憶ノードのうち H レベルの記憶ノードから MTJ1を

介して CTRL 線にストア電流が生じる．ピン層からフリー層に電流が流れ（電子はフリー
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層からピン層に流れる），MTJ1 は反平行磁化で安定化する（はじめに平行磁化であれ

ば反平行磁化に，はじめに反平行磁化であればそのままの磁化状態となる）．以後，こ

の動作を Hストア動作と呼ぶことにする．次に，M1，M2を導通した状態で，VCTRLを Hレ

ベルに引き上げる．この場合 CTRL 線から L レベルの記憶ノードに向かってストア電流

が生じる（電子はピン層からフリー層に流れる）ため，MTJ2は平行磁化で安定化する（は

じめに反平行磁化であれば平行磁化に，はじめに平行磁化であればそのままの磁化状

態となる）．以後，この動作を Lストア動作と呼ぶことにする．Hストア動作と Lストア動作

によって，MTJ1，MTJ2 への書き込みが完了すると，セルへの電源の供給を遮断するこ

とができる．電源遮断の状態から再び電源を供給して復帰させる場合にはリストア動作

を行う．リストア動作は，VCTRL を L レベルにしたまま M1，M2を導通した状態でパワース

イッチを導通させ，セルの VVDDを電源電圧まで引き上げる．H ストア動作時に書き込み

を行った MTJ は反平行磁化になっているため記憶ノードから MTJ1，MTJ2 を介して

CTRL 線へ流れる電流は小さいが，L ストア動作時に書き込みを行った MTJ は平行磁

化になっているため CTRL 線へ流れる電流は大きい．したがって，反平行磁化の MTJ1

の接続されている記憶ノードが充電されやすく，平行磁化の MTJ2 の接続された記憶ノ

ードよりも高電位となり，インバータループは電源遮断前と同じデータを記憶ノードに復

元できる．リストア動作後はM1，M2を遮断して再び通常の SRAM動作に移行する． 

これまで，本論文の NV-SRAMを用いた PGは，本著者の所属研究室で先行研究が

進められ，NV-SRAM セルの提案，リーク制御アーキテクチャの開発，NV-SRAM TEG

の試作が行われていたが，ばらつきを考慮したセルの設計，アレイレベルの設計・性能

評価・アーキテクチャ開発は検討されていない（または検討不十分の）ため，これらの課

題を本論文で検討した． 

  

 

3.3 不揮発性 SRAMの設計 

3.3.1 セル設計 

図 3.3.1 に NV セルとパワースイッチを示す．通常電圧の SRAM 動作用（PS1）とスリ

ープ用（PS2）の 2種類のパワースイッチを用いて電源配線（VDD）からセルに電源の供給

をする．PS2は nMOSでも構成されることがあり，この場合しきい値程度だけVVDDが減少



 

67 

 

することにより PS2 を線形領域で動作させることができるためばらつきの影響を受けにく

いという特長を持つ．また，セルを構成するトランジスタのボディは pMOS，nMOSをそれ

ぞれ電源線，接地線に接続した．これにより VVDDの減少にともないトランジスタのしきい

値が増加する方向に実効的にボディバイアスが印可されるため，電力削減効果を高め

ることができる（このようなボディの接続方法は PG で用いられる典型的な構成である

[23]）． 

表 3.3.1に NVセルとパワースイッチのデバイスパラメータとバイアスの表記をまとめた．

セルとパワースイッチの設計は MTJ への書き込み電流（ストア電流）と各動作モードに

おける SNM を考慮して決定した．各トランジスタのチャネル幅 Wの設計は，65nmバル

ク MOSFETの SRAM の設計[24]を参考にして，ロード（LD）トランジスタ：WLD=100nm，

ドライバ（DRV）トランジスタ：WDRV=150nm，パス（PSS）トランジスタ（MB，M/B）：

WB=W/B=100nm と設定した．リファレンスに用いる 6Tセルにもこの設計を用いた．また，

M1，M2はMB，M/Bと同じWM1=WM2=100nm とした．  

図 3.3.2 に NV セルの設計に関するフローチャートを示す．セルの設計では，まず

MTJ の書き込み電流を実現することが重要となる．MTJ は臨界電流密度以上の電流を

流すことで磁化反転を実現できるが，臨界電流密度は MTJ の断面積に反比例する．そ

こで，所望の書き込み電流を確保するためには，図 3.3.1のNVセルで実現できるストア

電流が磁化反転の臨界電流より大きくなるようにMTJの直径（MTJ）を決めるか，MTJの

臨界電流を実現できるようにセルサイズを設計することが必要である．いずれも検討した

が，本論文では前者の設計方法について説明する．  

はじめにストア動作時にMTJへのストア電流が臨界電流密度（Jc）の1.2倍を確保でき

るようMTJを決定した．MTJ のばらつきによる臨界電流の偏差は 3で 20%程度となるこ

とが知られているため[25]，本論文でもこのようにストア電流のしきい値を設定した．ここ

では PS1は十分に大きいサイズ（WPS1=1m）で固定した（これは後述の全動作（スリープ

を除く）の SNM と H ストア時，L ストア時のストア電流が十分に飽和しているとみなせる

チャネル幅である）．続いて，WPS1，VSR，VCTRLをパラメータとして必要最低限となるストア

電流を設計する．ストア電流は大きなエネルギーを消費するため TBEの削減にはこの設

計が重要となる．WPS1が一定値以下，VSRがある一定値以上の領域では H レベル側の

記憶ノードの電位が下がり保持されているデータがフリップ（別の安定点に推移）してし

まう．このため，データのフリップに注意して Hストア時のストア電流をWPS1，VSRにより最
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適化する．ストア電流を確保できなければ所望の電流密度を実現できるまでMTJ を縮小

する．その後，設定したMTJ，WPS1，VSRのもとで，VCTRLを適切に選ぶことで Lストア時の

ストア電流を決定した．Lストア時の電流が取れない場合は VSRを増加させて再度 Lスト

ア時の書き込み電流を最適化する．その後，全動作について SNMが確保できるかを確

認し，モンテカルロシミュレーションによりローカルばらつきの影響を調べる．SNM が十

分に確保できない場合はWPS1を調整する． 

図 3.3.3 にMTJが 40nm，50nm，60nm の MTJ を用いた場合の H ストア時のストア電

流密度（JMTJ
P→AP）の VSR依存性を示す．点線は MTJ のばらつきを含めた上で必ず書き

込むことができるとみなせる Jcの 1.2倍の値を示している．いずれもデータがフリップしな

い領域のみプロットしている．VSRの増加とともにストア電流が増加するが，MTJの増加に

ともない電流密度が減少し，所望の臨界電流密度が実現できなくなる．このため，すべ

てのプロセスコーナーで臨界電流密度を確保するためMTJ=40nm とした．続いて，スト

ア電流が必要最低限となるようなバイアス（VSR，VCTRL）とパワースイッチサイズ（WPS1）を

設計した．図 3.3.4(a)に H ストア時のストア電流密度（JMTJ
P→AP）の WPS1依存性を示す．

プロセスコーナーはTTとした．VSRを 0.6V-0.8Vで変化させており，ここでもデータがフリ

ップしない領域のみプロットしている．VSRの増加によりストア電流は増加し，0.7V以上で

Jcの 1.2倍を実現できる．また，図 3.3.4(b)に VSR=0.7V とし，それぞれのプロセスコーナ

ーでプロットしたものを示す．SS コーナーにおいて最もストア電流が低下するため，この

とき所望の電流密度となる WPS1=150nm に決定した．次にこの条件のもとで，L ストア時

のストア電流を確保する VCTRL を決定した．図 3.3.4(c)に L ストア時のストア電流密度

（JMTJ
AP→P）の VCTRL 依存性を示す．先ほどの条件（WPS1=150nm，VSR=0.7V）のもとで

VCTRL=0.5V とすることで，L ストア時についても所望の電流密度を確保できる．なお，本

論文では簡単のため，平行から反平行への磁化反転と反平行から平行への磁化反転

で同一の臨界電流密度を用いた． 

次に，図 3.3.5(a)に NVセルの各 SNM （mode=SB, READ, WRITE, H-STR, L-STR, 

RST）のWPS1依存性を示す．ここでは第2章で述べたように単体セルにパワースイッチを

接続した構成を用い，このセルにノイズを入れて SNM を評価した．前述のストア電流を

確保する設計（WPS1=150nm）において，すべてのプロセスコーナーで 78mV 以上の

SNM が実現できている．リストア時にはパワースイッチを完全に導通する前に双安定回

路の状態が確定した時点で（VVDDが VDDに完全に到達する前に）M1，M2を遮断するこ
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とでエネルギーオーバーヘッドを抑えることができる．本論文ではリストア動作開始から，

PS1のゲート電圧（VPG1）が 0.3Vになった時点でM1，M2を遮断した（これより速く遮断す

ると正常に復帰することができない）．SNM（mode=RST）についてはこの時の電圧状態

における値を示してある．  

PS2の設計についてはWPS2=100nm とし，ゲートにフルスウィング電圧（1.2V）を印可し

て複数セルで共有する構成とし，PS2を共有するセル数を NSLPとした．この時，上記のス

リープ以外のモードと同様に 1 セルにノイズを入れることもできるが，ここではワーストケ

ースである，PS を共有するすべてのセルにノイズが入る条件で評価した．図 3.3.5(b)に

SNM （mode=SLP）の NSLP 依存性を示す．同図にはスリープ時の VVDD（VSLP）も示して

いる．NSLPの増加にともない VSLPが減少し，SNM が劣化する．すべてのプロセスコーナ

ーで SNMを確保する最小の NSLPとして，PS2は 1024セル（64bit×16line）で共有する構

成とした．この時VSLP~0.8Vとなる．後で比較のために用いる 6Tセルのスリープモードに

もこの設計を用いた．図 3.3.5(c)に最適設計（WPS1=150nm/1セル，WPS2=100nm/1024セ

ル）におけるNVセルの各動作時の SNMを示す．いずれも 78mV以上の十分に大きな

SNMが確保できている．  

最後にローカルばらつきを考慮したモンテカルロシミュレーションを用いて冗長セル

（リダンダンシ）の評価を行った．最もばらつきの影響を受ける H ストア，L ストア時のスト

ア電流，SNMでは SNM （mode=READ, SLP, RST）に対して評価を行った．図 3.3.6(a)

に NVセルの Hストア，Lストア時のストア電流，(b)に SNM （mode=READ, SLP, RST）

におけるモンテカルロシミュレーションの結果を示す．試行回数は10000回とした．ストア

電流と SNMはいずれも，同図に黒の点線で示した下限を十分に上回っており，第 2章

で示した方法で必要になる冗長セルの割合を評価するといずれの場合も 0.1%以下とな

る．これはチップ全体の一般的な歩留まり（例えば 90%程度）に比べて極めて小さいた

め，従来と同じ割合で冗長セルを配置することで十分に補償できる．表 3.3.2 にセルの

設計結果をまとめる．以後 NVセルはこの設計を用いる．  

図3.3.7にリファレンスとして用いた6Tセルと最適設計のNVセルのレイアウトを示す．

NV セルは 6T セルに対して 1.5 倍程度の面積オーバーヘッドが生じるが，これは現在

用いられているデュアルポート SRAM と同程度であるため，それほど大きな面積増加で

はない． 

次に，NVセルの読み出し速度について示す．図3.3.8(a)，(b)にそれぞれ(VQ, V/Q)=(0, 
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VDD)，(VDD, 0)の場合における読み出し動作の波形を示す．この波形は第 2章で示した

評価回路を用いて計算し，クロックは 1GHz とした．実線は NVセル，点線は 6Tセルの

波形を示している．各図の上から，記憶ノードの電位（VQ, V/Q），ビット線の電位（VBL, 

V/BL），センスアンプの出力（VSAO, V/SAO）を示してある．6TセルとNVセルはいずれもビッ

ト線の放電速度にほとんど差がなく，センスアンプの出力もほぼ波形が重なっていること

から，同じ読み出し速度が実現できている．このように 6Tセルが十分に機能する（6Tセ

ルで設計された）センスアンプを用いれば NV セルで同じクロックで読み出すことができ

る．すなわち，速度劣化は生じない．また，読み出し時の動作時電力は 6T セルが

44.73W，NVセルが 44.68W となり，同程度となる． 

続いて NV セルの書き込み速度と電力について議論する．図 3.3.9(a)に (VQ, 

V/Q)=(VDD, 0)から(VQ, V/Q)=(0, VDD)に書き込みを行ったときの波形を示す．クロックは

1GHz とし，上から記憶ノードの電位（VQ, V/Q），ビット線の電位（VBL, V/BL），クロック信号

（VC, V/C）を示す．NVセルはトランジスタ数が増加するため，セルの容量が増大し 6Tセ

ルに比べて若干反転に時間がかかる．例えば，ビット線電位が VDD/2(=0.6V)に変化す

る時刻を比べると，Q では 24ps程度の，/Qでは 28ps程度の差が生じる．しかし，これは

クロック周期（1ns）の 2%程度であり，クロックスピードに全く影響は与えない（書き込み時

のクロックオーバーヘッドを生じず，6T と同じクロックで書ける）．図 3.3.9(b)は逆のデー

タの書き込み時の波形であるがこちらも同様である．よって，書き込みについても 6T セ

ルで十分に動作させるように設計された周辺回路を用いれば NV セルを用いても動作

速度上の問題は生じない．また，動作時電力についても評価した．6T セル，NV セルに

第 2 章の評価回路を用いて，セルにおける書き込み時の電力を見積もった．6T セルで

74.32W，NV セルで 75.85W となり，NV セルでは約 1.6%程度の増加があるが，この

程度の増加であれば，アレイを構成したときに周辺回路の影響で隠蔽できる，または周

辺回路の工夫で削減することができる． 

 

3.3.2 リーク電力削減アーキテクチャ 

NV セルの TBEを小さく抑えエネルギー性能を究極的に高めるには，電源遮断時のリ

ーク電力の削減が重要となる．また，6Tセルに比べ，トランジスタ数の増加により発生す

る余剰なリーク電流も小さく抑えることが重要になる．本論文ではこのようなリーク電流を，

電源遮断時には 1.3節で説明したスーパーカットオフ（SCCMOS），通常の SRAM動作
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時には SR線のバイアス制御により削減した． 

電源遮断時にパワースイッチとセルを流れるリーク電流は SCCMOS によって削減を

試みた．図 3.3.10(a)にリーク電流の VPG1依存性を示す．PS1のゲートに VDD（=1.2V）より

も 0.2V高い 1.4Vを印加することで 1.2Vを印加した場合に比べて 1桁程度削減できる．

また，VPG1=1.4V までは顕著な減少がみられるが，それ以上の電圧では削減量が飽和

するため 1.4V を採用した．VPG1は 1.2V から 1.4V まで変化させることで 15%程度増加

するが，ゲート絶縁膜の絶縁破壊電界には至らない．また，ゲートリークの増加も，この

範囲では PS1のサブスレッショルドリークの減少よりもはるかに小さいためリーク電流が削

減される（1.4V 以上の領域でリーク電流が微増しているのはゲートリークの増加のため

だが，この影響は非常に小さい）． 

通常の SRAM動作時のM1，M2のリーク電流はM1，M2を通常の遮断よりも深く電源

遮断することで削減を行った．ここでは SR 線のバイアス制御を試みた．SR 線の電位

（VSR）を負バイアスすることでリーク電流を削減する．図 3.3.10(b)にリーク電流の VSR 依

存性を示す．赤線は NV セル，青線は 6T セルの通常電圧のスタンバイ時とスリープ時

のリーク電流を示している．VSR = −0.2Vで削減量が飽和し6Tセルと同等のリーク電流を

実現できるため，本論文では VSR = −0.2Vを用いた．同様の削減効果は VCTRLを若干増

加させることでも得られる．こちらを用いることで，負バイアスを用いることなく余剰なリー

ク電流の削減も可能である．なお，本論文では第 2章で述べたようにビット線を放電した

状態でスリープモードの電流を評価しているが，通常動作時にビット線を VDD に充電し

た状態で評価した場合，リーク電力削減率はさらに 10%程度小さくなる． 

 

3.3.3 動作波形 

図 3.3.11に最適設計におけるセルの動作波形を示す．各信号は上からセルの PS1の

制御信号（VPG1），SR線とCTRL線の制御信号（VSR，VCTRL），MTJの書き込み電流の絶

対値（|IMTJ|），記憶ノードの電位（VQ, V/Q），セルの消費電力を示している．(VQ, V/Q)は初

期時に(VDD, 0)とし，1回目の電源遮断/復帰後に通常電圧の SRAMの読み出し動作，

書き込み動作を 1 回ずつ行う．書き込み動作により(VQ, V/Q)は(0, VDD)となり，その後 2

回目の電源遮断/復帰を行う．MTJ1/MTJ2 の磁化の初期状態は，それぞれ平行状態/反

平行状態とした．|IMTJ|は H ストア/L ストア時の途中で，MTJ1/MTJ2の抵抗変化のために

電流値が急激に変化しており，正常に双安定回路のデータがMTJ1/MTJ2へ書き込まれ
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ている．Hストア時に Hレベルの記憶ノードの電位が低下するが，上述の設計でWPS1と

VSR に適切な値を選んだことによりデータのフリップを回避できている．MTJ に書き込ま

れたデータに基づき，設計したセルは(VQ, V/Q)=(VDD, 0), (0, VDD)のいずれの場合も電

源遮断前の状態に正常に復帰している．消費電力については，スタンバイ時

（VVDD=VDD）に比べて電源遮断を行うことで大幅に電力が削減されている．また，ストア/

リストア時の消費エネルギーが TBE
EE（第 2章参照）を決定するエネルギーオーバーヘッ

ドとなる． 

 

3.4 電力・エネルギー性能の評価 

3.3 節ではセルの構成と設計について述べたが，本節では最適設計したセルを用い

た NV-SRAMセル・アレイの電力・エネルギー性能を示す． 

まずは最適設計における NV セルのリーク電力を評価する．図 3.4.1 に通常の 6T セ

ルと NV セルの通常電圧におけるスタンバイ，スリープ，電源遮断の各モードにおけるリ

ーク電力を示す．NV セルは 3.3.2 節のリーク削減アーキテクチャを導入しない場合のリ

ーク電力を白抜きで示している．6T セルはスリープモードを用いて，スタンバイ時と比べ

て 41%程度（第 2 章の評価回路を用いずに 1 セルで評価した場合も 44%程度であり，

ほぼ同程度となる．また，この削減率は文献値との良い一致を示す[26]）の電力を削減

できるが，NV セルでは電源遮断によって 99%以上と大幅に電力を削減できる．また，

NV セルの通常動作時に余剰なリーク電流によるエネルギーオーバーヘッドは，前述の

通りバイアス制御により 6Tセルと同等にまで削減される．これにより NVセルの 6Tセル

に対する通常電圧のスタンバイ時の余剰リーク電力は 1%以下にまで削減される．  

次に，第 2章で示した PGPの詳細を以下に示す．NV-SRAMではストア/リストア動作

時に図 3.3.1の SR線(M1，M2のゲートに接続された信号線)を選択するためのデコーダ

（以下 SRデコーダ），カラムデコーダ，CTRL線を駆動するドライバ（以下CTRLドライバ）

が必要となる．また，これらの制御用の信号には SR デコーダのイネーブル信号とリスト

ア動作の制御信号が必要となる．SR デコーダはワード線の選択用のデコーダと同様の

構成だが，ワード線とは異なる別のデコーダで構成する．ストア動作時は SR デコーダと

カラムデコーダで 1 ワード（64bit）ごとに選択し，1 ワードあたり 20ns で MTJ への書き込

みを実行する（ここではワーストケースである下層配線の電流許容値を想定して 1ワード

ずつ書き込みを行っている．上層配線を考慮した場合の結果は Appendix に示す）．ま
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た，SR 線のドライバはリストア動作の制御信号を用いてリストア時に複数のドライバを同

時に駆動できる構成にしてある．リストア動作時は2ワードごとにPSを導通して電源復帰

する．このとき，パワースイッチを 10ns かけて復帰し，M1，M2をパワースイッチの制御開

始から7ns経過した時点で遮断した．CTRL線はビット線と並行に設置してドライバもライ

トドライバを参考に設計した．ただし，不揮発性メモリ素子への書き込み動作は比較的

大きな電流が生じるので余裕を持たせて設計した． 

続いて図 3.4.1のリーク電力を用いてNV-SRAMアレイの TBEを評価した．図 3.4.2に

32kB，256kB，2MBのNV-SRAMアレイにおける TBEのNL依存性を示す．青の点線は

MTJに流せる最大電流でストア動作を行った場合，青の実線は最適化したストア電流を

用いた場合の結果を示す．いずれも上述の VPG1による電源遮断時のリーク削減技術を

導入してある．第 2章で示したようにTBEはTBE
EE +NLと書ける．32kBではストア電流を

設計することで TBE
EEが 50%程度削減でき，大きな削減効果が見られるが 256kB，2MB

と容量が増加するほどその削減効果は小さくなっている．これは第 2 章で述べたように

大容量アレイではストア電流よりもストアを待機しているセルのリーク電流によるエネルギ

ーが支配的になることによる．図 3.4.2 の緑の点線は待機セルを通常電圧のスリープモ

ードではなくスタンバイモードとした場合を示しており，特に大容量ではスリープモード

の導入により効果的に TBE
EEが削減できることがわかる．しかし，待機セルのリークにはま

だ削減の余地があり，ラストレベルキャッシュ等の大容量アレイにおいてさらにTBE
EEを削

減するには次節で述べる階層型ストアフリー電源遮断アーキテクチャや無用データのフ

ラッシュアーキテクチャによりスリープモードのセルを電源遮断することが有効である．一

方，は通常の SRAM 動作時の余剰リーク電力に依存する．したがって，上述した VSR

制御によってこのリーク電力を削減することで大幅にを削減できる．アレイサイズに関

わらず，VSRを用いたバイアス制御により 2桁程度削減される．  

 

 

3.5 ストアエネルギー/レイテンシ削減アーキテクチャ 

 次に，TBE
EE のさらなる削減方法として，階層型ストアフリー電源遮断アーキテクチャ

（HSF アーキテクチャ）と無用データのフラッシュアーキテクチャ（PUDF アーキテクチャ）

を提案し，その削減効果を検証する． 
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3.5.1 階層型ストアフリー電源遮断アーキテクチャ 

TBEのさらなる削減のためには，TBE
EEとを削減する必要がある．は前節で述べた通

常の SRAM 動作時のリーク電力の削減によって相当に小さくできる．一方，TBE
EEはスト

アに要するエネルギーを削減する必要があり，これにはストア動作をスキップするなどの

方法が有効になる．また，ストア動作には，有限の時間（ストアレイテンシ）が必要となる

ため，この削減も重要である．  

MRAM ではこれまでに様々なストアエネルギー/レイテンシの削減技術が提案されて

いる．Zhou らは不揮発性メモリ素子への書き込み動作初期時に専用のコンパレータを

用いてMTJの抵抗状態を読み取り，書き込むデータがMTJに保持されているデータと

一致している場合は書き込み動作を中断する Early write termination を提案した[27]．

また，MTJ のリテンション時間を犠牲にすることで書き込みのエネルギーを削減し，デー

タの保持にはDRAMのように定期的にリフレッシュを用いるアーキテクチャも提案されて

いる[28-30]．そのほか，データの 0/1の書き込みエネルギーが異なることを利用して，あ

るいはデータに存在する特定の 0/1のパターンに着目して，データコーディングにより書

き込みエネルギーの小さいデータに変換してから書き込みを行う方法[31,32]や，SRAM

と MRAM のハイブリッドキャッシュを用いて，不揮発記憶を用いる必要のあるデータを

MRAMに，不揮発記憶を用いる必要のないデータを SRAMへ記憶することで MRAM

の書き込み回数を削減する方法もある[33-36]．しかし，これらの技術ではストアエネルギ

ー/レイテンシの削減は可能であるが，これらに要するエネルギーとレイテンシのオーバ

ーヘッドは必ずしも小さくないことや，複雑なアーキテクチャを必要になるなどのデメリッ

トが小さくない．  

本論文では階層型ストアフリー電源遮断アーキテクチャ（HSF アーキテクチャ）を提案

した．本アーキテクチャでは，セルアレイを構成するサブアレイをブロックに分割して，6T

セル部と MTJ 部のデータが一致しているブロックに対して，通常の SRAM 動作時に書

き込みの有無でストア動作の実行を判定する．このアーキテクチャでは 6TセルとMTJと

のデータの照合や，データのプロセッシングを必要としないため，これに要するエネルギ

ーとレイテンシのオーバーヘッドを最小限に抑えることができる．通常電圧の SRAM 動

作時に書き込みアクセスが生じたブロックについて，ストアフリーフラグ（Store-free flag; 

SFF）を専用のラッチにセットする．ラッチはサブアレイ内に設けることもできる[37]．また，

各ブロックの 6Tセル部のデータの有効/無効を有効データフラグ（Valid data flag; VDF）
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で判定することもできる．この場合，データ無効であれば，6T セル部と MTJ のデータが

不一致であってもデータのストア動作をスキップすることも可能である（ただし，キャッシ

ュの場合，ブロック内のタグの有効ビットをすべて無効にして MTJ にストアするなど工夫

が必要になる．また，下層の記憶回路とのコヒーレンシも保てるようにする）．VDF は実

装しなくてもよい．本論文では Power management unit （PMU）内に専用のレジスタファ

イルとして配置する．SFF により一度でも書き込みアクセスがあったブロックを指定できる

が，このブロック内では6Tセル部には通常のSRAMとしての書き込みが行われるため，

ほとんどの場合でそのデータはMTJのデータと一致しない．電源遮断時に VDF と SFF

を参照することで，ストア動作の必要なブロックのみストア動作を実行できる．すなわち，

通常の SRAM 動作時の書き込みアクセス履歴からストア動作をスキップできるブロック

やこれらからなるサブアレイ（以後，ストアフリーブロック，ストアフリーサブアレイと呼ぶこ

とにする）を判定できる．ストアフリーブロック，ストアフリーサブアレイは通常の SRAM 動

作における書き込みアクセスのアドレスから容易に特定できるため，SFF を生成するハ

ードウエアは容易に実現できる． 

図 3.5.1に HSFアーキテクチャの概念図を示す．簡単のため VDFはすべてのブロッ

クで有効であったとする．HSFアーキテクチャでは，ストアの開始直前に SFFに基づき，

まずストアフリーサブアレイを一括して電源遮断し，その後ストアフリーブロックを電源遮

断する．最後に残りのブロックを順次スキャンしながらストアを行う．これにより双安定回

路とMTJのデータが一致していない可能性のあるブロックのみストア動作を実施すれば

よいので，ストアエネルギー，待機セルのリーク電流によるエネルギー，ストアレイテンシ

をすべて削減することができる．この図はストアフリーサブアレイとストアフリーブロックを

分けて制御したものであるが，これらを分けずにすべてストアフリーブロックとして制御し

てもよい．以下ではこの後者の方法を採用する． 

図 3.5.2に HSFアーキテクチャの実装方法を示す．複数のサブアレイから構成される

メモリアレイと SFF用のレジスタファイルを内包し，メモリアレイのパワースイッチを制御す

る PMUから構成される．図にはアドレスやデータを制御するMemory management unit 

（MMU）も示してある．電源遮断時は，SFFに基づきパワースイッチを制御する． 

図 3.5.3に 32kB，256kB，2MBの NV-SRAMアレイにおける TBE
EEとストアレイテンシ

のストアフリー率（全アレイに対するストアフリーフラグで指定されたブロックの割合）依存

性を示す．ストアレイテンシはアレイ全体のストア動作に要するレイテンシであり，1 ワー
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ド（64bit）のストア動作に要する時間を 20ns としてストアする必要のあるワードをすべて

順次書き込みを行った時のレイテンシである．ストアフリー率に応じて待機セル数を減ら

すことができるため，ストアを待機しているセルの待機時電力を削減できる．したがって，

大容量のアレイサイズに対しても効果的に TBE
EEとストアレイテンシを削減できる． 

 

3.5.2 積極的無用データフラッシュアーキテクチャ 

続いて，TBE
EE の削減のためのもう一つのアーキテクチャについて説明する．ここで提

案するアーキテクチャはNV-SRAMとVNR-SRAMの両方に適用できる．NV-SRAMで

は前節で述べた HSF アーキテクチャと組み合わせることも可能である．以下では，はじ

めにこのアーキテクチャの NV-SRAM への適用について述べ，次いで，第 4 章で

VNR-SRAMへの適用について述べる． 

これまでの NV-SRAM を用いた PG の議論では，NV-SRAM に書き込まれたデータ

のすべてを保持することを前提に議論してきた．しかし，NV-SRAM をロジックシステム

のキャッシュに応用した場合では，PG 後に不要なデータも存在すると予想される．この

ような無用なデータをいちいち不揮発記憶するのは不必要なストアエネルギー/レイテン

シを生じる．したがって，PG 後にも必要となるデータのみを不揮発記憶によって保持し，

これ以外は破棄することで，不揮発記憶にともなうストアエネルギー/レイテンシは削減で

きると予想される（ただし，書き換えのあったデータはライトスルーまたはライトバックによ

って，電源遮断より前に下位の記憶回路に書き戻されているとする）．このようなキャッシ

ュに記憶されている無用な，または重要度の低いデータを本論文では無用データ

（Useless data）と呼ぶことにする．本節ではこの無用データを判定し積極的に破棄するこ

とで NV-SRAM のエネルギー性能をさらに向上できるアーキテクチャを提案する．これ

を積極的無用データフラッシュ（Proactive useless-data flush; PUDF）アーキテクチャと呼

ぶ． 

図 3.5.4 に NV-SRAM を用いた場合の PUDF アーキテクチャの実装方法を示す．

PUDF アーキテクチャは前節の HSF アーキテクチャと同様に専用のフラグを保持するレ

ジスタファイルを配置することで実現できる．このレジスタには無用データが記憶されて

いると判定されたブロックを指定する無用データフラグ（Useless data flag; UDF）を記憶

する．この UDF は従来のキャッシュアーキテクチャと類似の方法で生成できる．一般に

キャッシュでは，データの書き込み時に書き込み可能な領域に空き領域がない場合，過
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去に記憶されたデータを破棄して書き込み領域を確保する（これはキャッシュラインの置

き換えや追い出しと呼ばれる）．置き換えデータの判定には，first-in first-out (FIFO) と

呼ばれる書き込み時期の古いデータを選択するアーキテクチャ，Least recently used 

（LRU）と呼ばれる使用頻度の少ないデータを選択するアーキテクチャ，ランダムと呼ば

れる無作為に選ぶアーキテクチャなどを用いることができる[38]．これらのアーキテクチ

ャはキャッシュのヒット率に大きく影響するため極めて重要であるが，一般に LRU，ラン

ダム，FIFO の順にヒット率が低下する．また，ヒット率向上のためこれらを組み合わせた

方法も提案されている．このようにキャッシュではヒット率を可能な限り下げない置き換え

データの判定機構が備わっている．本論文で扱う無用データも従来のキャッシュアーキ

テクチャを用いて判定する．したがって， UDFは既存技術で容易に生成できる． 

NV-SRAMの PUDFアーキテクチャでは電源遮断動作を行う直前に，まずUDFに基

づいて無用データを記憶しているブロックを一括して電源遮断する．このとき，UDFで指

定されたブロックはストア動作を行わない．すなわち．UDF で指定されるブロックのデー

タを破棄する．したがって，ストア動作にともなうエネルギーとレイテンシのオーバーヘッ

ドを削減できる．残りのブロックについては順次ストア動作と電源遮断を行い，すべての

ブロックの電源遮断が完了したところで，電源遮断への移行を終了する． 

NV-SRAMの場合，PUDFアーキテクチャは上述のHSFアーキテクチャと併用するこ

とができる．PMUには UDF と SFFを保持するためのレジスタファイルをそれぞれ配置し，

ストア動作開始前に UDF に基づき指定されたブロックを SFF の内容に関係なく一括し

て遮断し，次いで，残りのブロックの内 SFF で指定されたブロックを一括して遮断する．

そして，最後に残ったブロックを順次ストアする． 

HSFアーキテクチャあるいはPUDFアーキテクチャによってストア動作を省略して遮断

されるブロックの割合 Rskipは，PUDF と HSFを併用する場合，以下のようになる． 

𝑅skip = 𝑅PUDF + 𝑟HSF ∙ (1 − 𝑅PUDF) (3.1) 

Rskipは第 2 章の式(2.25)で定義した ENT 動作を省略するブロックの割合である．RPUDF

は NV-SRAM のメモリアレイに対する UDF によって指定されたブロックの割合，rHSFは

UDFで指定されたブロックを除いた残りのメモリアレイに対する SFFによって指定された

ブロックの割合である．第 4 章で VNR-SRAM に適用する場合は rHSF=0 とすることで，

式(3.1)で同様に記述できる． 

続いて，PUDF アーキテクチャを NV-SRAM に適用した場合の TBE
EEとストアレイテン
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シ（STR）の削減効果を解析する．図 3.5.5(a)-(f)に NV-SRAMにおける TBE
EEおよびSTR

の RPUDF 依存性をそれぞれ示す．これらの図の赤と緑の線は rHSF=0 の場合である．

NV-SRAM ではストア動作時に UDF で指定されたブロックについてはストア動作をスキ

ップするため，スキップするブロックの分だけストアエネルギーとストアレイテンシを削減

できる．したがって，RPUDF の増加にともない，いずれも効果的に削減される．これらの図

中の青の線は PUDF と HSF を併用した場合の TBE
EEおよびSTRである．rHSFは 0%から

100%まで 25%ずつ変化させてある．PUDFとHSFを併用することでNV-SRAMの TBE
EE

とSTR をさらに効果的に削減できる．なお，電源遮断時のリーク電力は RPUDF に依存せ

ず，99%以上削減される．これは NV-SRAM では最終的にすべてのブロックが電源遮

断されるためである．  

 

 

3.6 試作 TEGによる検証 

 最後に試作したTEGによるNV-SRAMの電力・エネルギー性能の検証について述べ

る．ルネサスエレクトロニクス社の 65nm CMOS プロセス[39]を用いて試作した Test 

element group （TEG）から抽出した回路性能パラメータを用いてエネルギー性能を評

価した．本論文ではエネルギー性能評価用のTEGを用いた．NV-SRAMについて不揮

発記憶を含めて動作を検証するためには図 3.6.1(a)のように MTJ を実装する必要があ

る．しかし，MTJ の CMOSへのエンベディッド技術は近年開発が進んでいるが，我々の

利用可能な汎用のプロセスとしてはまだ提供はない．そこで，エネルギー性能に限って

評価を行うことにし，MTJ を省略した図 3.6.1(b)のセル構成の TEG を用いた．この TEG

では MTJ は存在しないが，ストア電流を正しく再現できるように設計してあり，ストアエネ

ルギーを正しく評価できる（エネルギーの評価には実際に不揮発記憶されたかどうかは

関係がないため，エネルギー解析では本構成の TEGで十分である[40, 41]）． 

図 3.6.2 に試作した NV-SRAM TEG のセルとアレイのレイアウトを示す．1kb 

（32bit×32bit）のアレイを試作し，各種周辺回路を配置した．この TEG はセル，パワース

イッチ，ドライバを比較的余裕をもってトランジスタサイズを設計してある．以下に述べる

解析では 3.3節で述べた最適設計のセルを用いるため，この TEGから抽出した回路性

能パラメータの実測値と，TEGと同一構成の回路を用いたHSPICEによる計算値を比較

して補正値（Correction factor）をもとめ，この補正値を用いて最適設計での実測値を推



 

79 

 

定した．図 3.6.3に抽出および補正を行った回路性能パラメータを示す． 

図 3.6.4に実測による回路パラメータを用いて算出した TBEと，HSPICEのシミュレーシ

ョン結果から求めた TBEのNL依存性を示す．SFFやUDFにより指定されたブロックの割

合はアプリケーションによるが，ここでは前節の Rskipを 50%と仮定した．実測値とシミュレ

ーションによる結果は概ね一致した．若干のずれは PDK が開発途上であるため生じた

ものと考えられる． 

 図 3.6.5(a)に各アレイサイズにおける TBE
EEとのNL依存性を示す．TBE

EE，は実測値

とシミュレーションでよく一致している．従来のロジックシステムにおける PG の TBE が数

ms程度[42]であることを考えると，この TBE
EEは，これらに比べて 1桁程度小さい．システ

ムの通常動作時間（NL）が 10ms~100ms程度以下である場合，従来よりも大幅に PGの

実行頻度を増加させることができる（細粒度PGを実現できる）．また，図 3.6.4に示したよ

うにNLが 100ms 程度以上の領域では TBEはNLに比例して増加するが，TBEの値はNL

よりもおおよそ 2桁程度短い．したがって，この場合でも従来よりも有効に電源遮断が行

えると考えられる．同図(b)に 6T-SRAMの待機時電力と NV-SRAMの電源遮断時の電

力を示す．電力の削減率は実測値とシミュレーションでほぼ一致した．NV-SRAM は

6T-SRAM と比較して 2桁以上の電力削減が可能である． 

 

 

3.7 まとめ 

本章では本研究室提案の NV-SRAM に関する各種検討を行った．以下にその内容

をまとめる． 

・著者の所属研究室から提案されたNV-SRAMについて，ばらつきの影響を考慮したス

トア電流と SNMの評価によるセルの設計方法を確立した． 

・最適設計したセルのリーク電力を評価し，NV-SRAM が 6T-SRAM に比べてはるかに

大きい 2桁以上の電力削減効率を実現できることを示した． 

・ストア電流の最適化，各種リーク削減アーキテクチャの導入により NV-SRAM アレイに

おける TBE
EEを 50%程度，を 2桁程度削減した． 

・さらなるエネルギー性能の向上に向けて階層型ストアフリー電源遮断アーキテクチャ

（HSF アーキテクチャ）と積極的無用データフラッシュアーキテクチャ（PUDF アーキテク

チャ）を提案し，これを用いることで TBE
EEを効果的に削減できることを示した． 
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・試作した TEGから抽出した回路パラメータを用いて解析を行い，解析結果が HSPICE

のシミュレーション結果と概ね一致することを示した． 

以上から不揮発記憶を用いた PGの実現に向けた NV-SRAM技術を確立した． 

 

 

3.8 Appendix 

(i)MTJの書き込み特性が NV-SRAMの TBEに与える影響 

NV-SRAM の TBE
EEは MTJ の臨界電流密度（JC）とストアレイテンシ（STR）に大きく依

存するため，これらのパラメータ（すなわち MTJ の書き込み特性）が NV-SRAM の TBE

に影響を与える．図 3.8.1(a)，(b)はそれぞれ 32kBと 2MBのNV-SRAMアレイの TBEで

ある．青の実線が 3.3節で最適設計したセルで構成した NV-SRAM アレイの TBE，青の

点線は MTJ の JCが 1 桁小さいと仮定した場合の TBE，赤の点線はさらにSTRを 1桁下

げた場合の TBEを示す．MTJの書き込み特性について，JCとSTRでは TBE
EEに与える効

果が異なる．NV-SRAMの容量が小さいときは JCを下げることで TBE
EEを削減できるが，

容量が大きくなると，TBE
EEは JCに依存しなくなり，STRを短くすることで TBE

EEを削減でき

る．これは第2章で説明したように容量が大きくなると，電源遮断移行動作のエネルギー

より待ちサブアレイのリークエネルギーの方が支配的になることによる．以上から，アレイ

サイズに依らず MTJ の書き込み特性の改善により NV-SRAM の TBE
EEを削減するため

には，MTJの JCを現状から低減するとともに，同時にSTRも削減する必要がある（ただし，

この両立は相当に困難である）．また，これらを 1 桁程度削減できたとしても次章で示す

VNR-SRAMほどには TBE
EEを下げることはできない． 

 

(ii)電流許容値を緩和した場合の TBE 

第 3 章では下層配線の電流許容値を仮定して議論したが，仮に上層配線の電流許

容値でNV-SRAMを評価した場合，ストア時に 1度に 16ワード分のMTJへの書き込み

が，リストア時に 32 ワード分の復帰が可能である．この場合の TBE
EE の評価結果を図

3.8.2に示す．Rskip=50%としている．複数ワードに同時にMTJへの書き込みを行うことで

書き込みレイテンシを大幅に削減できるため，待機セルのリーク成分の削減が可能とな

り，主に大容量のアレイで TBE
EEを削減可能である．なお，この場合リストア時のワード数

はストア時のワード数に合わせて 16 ワードとする方が実装する上で都合がよい．この時，
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リストアの要するレイテンシは若干増加するが，リストア時の消費エネルギーはストア時

に比べて非常に小さいのでエネルギーはほぼ増加しない． 

 

(iii)通常動作時にMTJを用いた書き込みを行う場合のエネルギー性能の劣化 

  通常のSRAM書き込み動作時に常にMTJに書き込みを行った場合に生じるエネル

ギー性能の劣化について考察する．本研究室提案のNVセル（図 3.2.2参照）は上述の

ようにM1，M2を遮断することで双安定回路とMTJを電気的に分離することができ，従来

の 6Tセルと同様の書き込み動作（GHz動作）を実現できるが，通常の SRAM書き込み

動作時にストア動作も実施し，M1，M2を導通して MTJ に書き込みを行うこともできる．こ

のため，通常の読み出し動作時は 6Tセルと同様に行い，書き込み動作時のみMTJに

常に書き込むアーキテクチャで評価した．また，比較のためにこれまでに示された各種

不揮発性 SRAMセル[3-5]（図 3.2.1参照）についても，常にMTJに書き込みを行うアー

キテクチャで評価した．これらのセルは NOF アーキテクチャ（スタンバイ時に電源オフ）

を前提に提案されたものだが，この場合 GHz 動作は困難であるため，ここではスタンバ

イ時も電源供給を行うこととした． 

続いてセルの設計について述べる．以後，図 3.2.1(a)-(c)のセルはそれぞれ A セル，

Bセル，Cセルと呼ぶことにする．NVセルは 3.3節と同じ設計とするが，その他のセルは

MTJ が双安定回路の内部に挿入されていることにより通常の SRAM 読み出し動作の

SNMを劣化させるため，これを十分に確保するようトランジスタサイズとMTJの抵抗を設

計した．図 3.8.3は各種セルの読み出し動作時の SNMをMTJの抵抗値 Rpに対してプ

ロットしたものである（ここでは簡単のため TT コーナーのみ検討している）．A セルと B

セルは NVセルと同じトランジスタサイズとし，MTJは抵抗の増大に伴って SNMが劣化

するため，それぞれ 78mVを満たす抵抗値である Rp=4.0k, 2.1kとした．Cセルはドラ

イバサイズを 150nm とするとプルダウン能力が足りず SNMを十分に確保することができ

ないため，300nm とし，MTJ は Rp=8.0kとした． NV セルは MTJ の抵抗値に寄らず，

6Tセルと同じ SNM を保つことができる．なお，NVセルについては SNM が 78mV より

も大きい値となるため，ドライバトランジスタのチャネル幅を小さくすることで他のセルと同

じ値に合わせることもできるが，この場合他のセルと比べて通常動作のスタンバイ時に

おけるリークエネルギーがさらに削減される． 

図3.8.4に各セルの動作波形を示す．MTJの書き込みシーケンスを以下に示す．Aセ
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ルと C セルは文献[3,5]を参考にして MTJ への書き込みを行った．A セルはまずビット

線を 0Vとした状態でパストランジスタを導通し，Q, /QのどちらのMTJにも電流を流して

反平行状態にする（フリー層は記憶ノード側に接続する）．その後，書き込むデータとは

逆のデータを双安定回路に書き込んでからビット線を H レベルにした状態でパストラン

ジスタを導通し，L レベル側の MTJ を平行状態にする．MTJ への書き込みがすべて終

わった後，正しいデータを双安定回路に書き込む．C セルは双安定回路にデータを書

き込むとVDD線からビット線に電流が流れることで Lレベル側のMTJが反平行状態にな

る（ピン層を VDD側に接続）．その後，パストランジスタを導通した状態で VDDを 0V に落

とすことで今度はビット線から VDD線に電流を流してHレベル側のMTJを平行状態とす

る．一方，Bセルはもともと磁界を印可することで磁荷反転を行うMTJを前提に提案され

たものであるので，STT-MTJ にも適用可能な書き込みシーケンスを用いた．まず，双安

定回路に逆データを書き込んでからビット線をいずれもVDDに充電した状態でパストラン

ジスタを導通し，L レベル側の MTJ に書き込みを行って反平行状態とする（ピン層を記

憶ノード側に接続）．その後，書き込むべきデータを双安定回路に書き込み，L レベル

側のビット線に負バイアス（-0.3V）を印可して，VSSからビット線に電流を流してMTJを平

行状態とする．以上の A, B, Cセルの書き込みシーケンスはいずれも逆データの書き込

み等のために，複数回の通常の SRAM の書き込み動作が必要であるが，このエネルギ

ーについては MTJ の書き込みエネルギーに比べて非常に小さいため省略した．また，

後述のバイアス制御時にはAセル，Bセルはいずれもワード線を 0.65V，CセルはMTJ

の書き込み時のみ VDDを 0.2V，ワード線を 0.8VとしてMTJへの書き込み電流を削減し

ている．ここではセルにプリチャージ回路とライトドライバを接続し，1 セルの電力を評価

した．各セルは MTJ の書き込み時にワード線と電源線の電圧を適宜調整して，MTJ の

書き込みエネルギーを可能な限り削減している．通常電圧のスタンバイ時については，

6T セル，NV セル，A セル，B セルについてはほぼ同等のリーク電力となるが，C セル

nMOSが導通状態となるために大きな電流が流れる．  

図 3.8.5に各種セルの書き込み動作のエネルギーを示す．MTJを用いない場合に比

べて，MTJ を用いる場合はいずれもエネルギーが 2 桁以上増大する．なお，いずれの

セルの場合もMTJの書き込みエネルギーはバイアス制御を用いることで図 3.8.5の矢印

に示したように削減できるが，MTJ の書き込みを実現する最低限のエネルギー以下に

は低減できない（この書き込みエネルギーは通常の 6Tセルの書き込み動作のエネルギ
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ー100倍程度以上の値である）． 

続いて，設計した各種セルのエネルギー性能の比較を行う．表 3.8.1に 1セルの書き

込み動作時のエネルギー，スタンバイ時のリーク電力，読み出し動作時のエネルギーを

まとめた．これらの値を用いて 1 サイクルあたりの平均エネルギー（Eaverage）は次式のよう

に表すことができる． 

𝐸𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
𝐸𝑊𝑅𝐼𝑇𝐸 ∙ 𝑛𝑊𝑅𝐼𝑇𝐸 + 𝑃𝑆𝐵 ∙ 𝜏𝐶𝑌𝐶 ∙ 𝑛𝑆𝐵 + 𝐸𝑅𝐸𝐴𝐷 ∙ 𝑛𝑅𝐸𝐴𝐷

𝑛𝑊𝑅𝐼𝑇𝐸 + 𝑛𝑆𝐵 + 𝑛𝑅𝐸𝐴𝐷
                                  (3.2) 

EWRITE, PSB, CYC, EREADはそれぞれ，各セル構成の書き込み動作のエネルギー，スタン

バイ時のリーク電力と 1 サイクルの時間，読み出し動作のエネルギーを，nWRITE, nSB, 

nREADは各命令の出現回数を示す．通常動作時の CPU の命令の出現頻度については

文献値を参考にし[43]，ストア命令（書き込み動作）を全命令の 10%，ロード命令（読み

出し動作）を 27.5%，その他のスタンバイ状態を 62.5%とした．全サイクル数を 40 サイク

ルとし，この比率を満たすよう各命令の出現回数はストア命令が 4 サイクル，ロード命令

を 11 サイクル，スタンバイ状態を 25 サイクルとした．1 命令あたりの実行時間（CYC）は

1GHz動作を想定し，1ns とした（MTJの書き込みには H レベル，L レベルで 20ns必要

となるため，クロックオーバーヘッドが生じる）．以上の各動作時の電力・エネルギー，命

令の頻出比率から算出した Eaverageを図 3.8.6に示す．同図に示すように，通常動作時に

MTJ に書き込む場合，MTJ を用いずに書き込み動作を行う場合と比べて，各種バイア

ス制御を用いたとしても 1桁以上大きなエネルギーを消費する．以上からMTJに常に書

き込みを行うような場合にはエネルギー性能が大幅に劣化する．なお，本論文の対象か

らは外れるが，GHz 以上の高速動作を必要としないアプリケーションであれば，スタンバ

イ状態で電源を遮断するNOFアーキテクチャも実現可能であり，有用となる可能性があ

る． 
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3.9 図と表 

 

(a) 

 

(b) 

図 3.1.1 (a)電源遮断時と(b)電源復帰時のバタフライカーブの変化と安定点 A, Bの推

移 
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(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

図 3.1.2 (a)Q側のMTJが低抵抗かつ/Q側のMTJが高抵抗の場合の電源復帰動作と

(b) Q側のMTJが高抵抗かつ/Q側のMTJが低抵抗の場合の電源復帰動作 
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図 3.1.3 MTJのデバイス構造と磁化状態 

 

 

 

表 3.1.1 MTJに関するデバイスパラメータ 
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(a) 

 

 

 

(b) 

図 3.1.4 本論文で用いるMTJの(a)書き込み電流と(b)抵抗値のバイアス依存性 
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(a)      (b)      (c)  

図 3.2.1 これまでに提案されている不揮発性 SRAMのセル構成 
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(a) 

 

 

(b) 

図 3.2.2 (a)仮想電源電圧アーキテクチャと(b)仮想接地アーキテクチャにおける本論文

で検討する NVセル構成 
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図 3.2.3 NVセルにおけるストア動作，電源遮断，リストア動作 
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図 3.3.1 NVセルとパワースイッチの構成 

 

 

 

 

 

表 3.3.1 NVセルとパワースイッチのデバイスパラメータとバイアス 
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図 3.3.2 NVセルの設計フローチャート 
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(a)     (b)      (c) 

図 3.3.3 MTJの直径（MTJ）が(a)40nm，(b)50nm，(c)60nmの場合の Hストア時のストア電流密度の VSR依存性 
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   (a)     (b)     (c) 

図 3.3.4 (a)Hストア時のストア電流密度のWPS1依存性，(b)VSR=0.7VでのHストア時のストア電流密度のWPS1依存性，(c)Lストア時のストア電

流密度の VCTRL依存性 
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        (a)         (b)      (c) 

図 3.3.5 (a)各動作モードにおける SNMのWPS1依存性，(b)スリープ時の SNMの NSLP依存性，(c)全動作モードにおける SNMのまとめ 

 

 

 

10
0

10
1

10
2

10
3

0

100

200

300

0.4

0.6

0.8

1

S
N

M
 (

S
L

P
) 

 
(m

V
)

Sleep

NSLP

Shared by 1024 cells

TT

SF

SS

FFFS

V
S

L
P

  
(m

V
)

VSLP, TT

0

100

200

300

400

500

600

S
N

M
 (

m
V

)

TT

SB
READ

W
RIT

E
SLP

H-STR
L-STR

RST

FF SS FS

SF

0 100 200 300 400
0

250

500

WPS1/LPS1

S
N

M
(m

V
) Hold

H-store

Process corner :
TT,FF,SS,FS,SF

Read

Write

L-store

Restore

, WPS2/LPS2



 

96 

 

 

       (a) 

 

        (b) 

図 3.3.6 (a)Hストア時/Lストア時のストア電流密度と(b)SNM（mode=READ, SLP, RST）

についてのローカルばらつきを考慮したモンテカルロシミュレーションの解析結果 
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表 3.3.2 NVセルの設計結果 
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(a) 

 

(b) 

図 3.3.7 (a)6Tセルと(b)NVセルのレイアウト 
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(a) 

 

 

(b) 

図 3.3.8  (a)(VQ, V/Q)=(VDD, 0)，(b) (VQ, V/Q)=(0, VDD)における通常の SRAMの読み出

し動作の波形 
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(a)  

 

 

(b) 

図 3.3.9 (a)(VQ, V/Q)=(VDD, 0)，(b) (VQ, V/Q)=(0, VDD)における通常の SRAMの書き込み

動作の波形 
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(a) 

 

(b) 

図 3.3.10 (a)電源遮断時のリーク電流の VPG1依存性，(b)通常の SRAM動作時のリーク

電流の VSR依存性 
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図 3.3.11 最適設計した NVセルの動作波形 

 

図 3.4.1 6Tセルと NVセルの各動作モード（mode=SB，SLP，SD）におけるリーク電力
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(a)          (b)     (c) 

図 3.4.2 (a)32kB，(b)256kB，(c)2MBにおける TBEのNL依存性
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図 3.5.1 HSFアーキテクチャの概念図 
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図 3.5.2 HSFアーキテクチャの実装方法 
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             (a)          (b)         (c) 

 

             (d)          (e)         (f) 

図 3.5.3 32kB，256kB，2MBの NV-SRAMにおける(a)-(c) TBE
EEと(d)-(f)ストアレイテンシのストアフリー率依存性 
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図 3.5.4 PUDFアーキテクチャの実装方法 
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                              (a)                           (b)                           (c) 

 

                             (d)                            (e)                           (f) 

図 3.5.5 (a)32kB，(b)256kB，(c)2MBの NV-SRAMにおける(a)-(c)TBE
EEのと(d)-(f) STRの無用データ率（RPUDF）依存性
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(a) 

 

(b) 

図 3.6.1 (a)MTJを実装した NVセルと(b)試作した NVセル 
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(a) 

 

(b) 

図 3.6.2 試作した NV-SRAM TEGにおける(a)セルと(b)アレイのレイアウト 
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図 3.6.3 試作した TEG から抽出した回路パラメータと TEG と同様の構成における

HSPICEシミュレーション結果 
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       (a)                 (b)           (c) 

図 3.6.4 (a)32kB，(b)256kB，(c)2MBの NV-SRAMにおける TBEのNL依存性 
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       (a) 

 

       (b) 

図 3.6.5 TEGから抽出した回路パラメータを用いて評価した(a) TBE
EEと，(b)待機時電

力 
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  (a) 

 

  (b) 

図 3.8.1 (a)32kB，(b)2MBの NV-SRAMにおける TBEのNL依存性 
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図 3.8.2 2種類の電流許容値を用いた場合の TBE
EE 

 

 

図 3.8.3 各種不揮発性 SRAMセルの SNMの RP依存性 
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図 3.8.4 各種セルの通常動作の書き込み時，スタンバイ時，読み出し時の電力の推移 
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表 3.8.1 各種セルのエネルギー評価に用いた数値 

 

 

 

 

図 3.8.6 各種セルの Eaverageの評価結果 
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第 4章 

擬似不揮発性 SRAM 

 

本章では，はじめに擬似不揮発性 SRAM（VNR-SRAM）セルの構成方法と超低電圧

（Ultralow voltage; ULV）によるデータ保持（ULV リテンション）の課題について述べる．

これまで低電圧 SRAM セルとして検討されてきたシュミットトリガインバータで構成した

SRAM セルの特徴と問題点を述べ，これらの問題点を解消できるデュアルモードインバ

ータを用いた VNR-SRAM セルの回路構成と動作原理を述べる．続いて，本論文で提

案する VNR-SRAM セルについて 2 種類の回路構成を示す．次に，VNR-SRAM セル

の最適設計方法を示し，この方法で設計された VNR-SRAM セルの速度性能，

Break-even time （BET）および電力削減効果の解析を行う．さらに，電力削減率のさら

なる向上を目指し，VNR-SRAM の電力削減効率を究極的に高めるパワースイッチのア

ーキテクチャと，第 3 章で示した無用データフラッシュアーキテクチャ（Proactive 

useless-data flush; PUDF）を導入し，その効果を示す．また，最適設計したセルで構成し

た VNR-SRAM マクロの設計を行い，ポストレイアウト解析により VNR-SRAM の性能を

検証する．最後に，先端 CMOSを用いてVNR-SRAMを構成した場合の性能評価を行

う． 

 

 

4.1 擬似不揮発性 SRAMの実現方法 

4.1.1 擬似不揮発記憶を用いた PG 

第 3章では NV-SRAMを用いることで，各種アーキテクチャの導入により数 100s程

度の BET（TBE）を実現できること示した．これは従来の PG と比べて，細粒度の PG を実

現できることを意味するが，さらなる細粒度化への可能性はある．一般にCMOSロジック

システムの PG を行う場合，第 2 章で述べたように電源遮断/復帰移行時のラッシュカレ

ントを抑えるため，数s 程度の電源遮断/復帰レイテンシが必要となる[1]．このレイテン
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シより短い時間の電源遮断は実行できないため，TBE はこの最小値より小さくしても意味

がない．すなわち，TBEの実質的な最小値はこの値程度となる．よって，NV-SRAM で実

現した TBEには，まだ削減の余地がある．NV-SRAM の TBEを限界まで削減できないの

は不揮発性メモリ素子のストアエネルギーが原因であるが，このエネルギーは非常に大

きく，第 3章で示したように各種削減アーキテクチャを導入してもその削減には限界があ

る．また，NV-SRAMでは CMOSロジックへの不揮発性メモリ素子のエンベディッド技術

が必要となるが，これは技術およびコストの面から容易ではない．  

以上から，不揮発性メモリ素子を用いずに CMOS のみで実質的に不揮発記憶を実

現できれば，上述の不揮発性メモリ素子に付随する問題を解消できると考えられる．PG

における不揮発記憶の意義は電源遮断による待機時電力の大幅な削減である．非常

に小さな電圧（Ultralow voltage; ULV）を用いれば，電源遮断を用いなくても待機時電

力を電源遮断時と同等にまで下げることができる可能性がある．したがって，CMOS の

みから構成される記憶回路で，このようにULVでデータを安定に保持（ULVリテンション）

できれば，PG においては不揮発記憶と同等の電力削減効果を実現できると考えられ

る．  

図 4.1.1(a)，(b)に 6T セルにおけるスタンバイ電力の VVDD依存性を模式的に示す．

セルの VVDD の低下とともにスタンバイ電力も削減される．一般に，SRAM のスリープモ

ードは，専用のパワースイッチを用いて，これを完全に導通させ，このパワースイッチに

共有させるセル数から所望のノイズマージンを実現できる VVDDが決定される[2]．通常，

この VVDDは電源電圧（VDD）の 7 割程度を用いる．同図の青色の領域にこのスリープ動

作で用いるおおよその電圧領域を示す．この領域でも待機時電力は削減できるが，通

常動作時の約 50%程度までしか削減できない．しかし，同図の黄色で示した領域（VDD

の 15%程度）まで VVDDを低減できれば，電力の削減効果は飛躍的に向上し，90%程度

以上の待機時電力が削減できるようになる．以後，特にこのようなことが可能となる電圧

のことを超低電圧（ULV），ULVでのデータの保持をULVリテンションと呼ぶことにする．

このような ULV は PG の電源遮断時の VVDDと同程度であり（通常のロジックシステムで

は動作時の VVDDをできるだけ高くとるため遮断時においても VVDDを完全に 0にするこ

とはできず，VDD の数 10%程度の電圧が生じる[2]），待機時電力削減効果も不揮発記

憶を用いた PG に匹敵する．したがって，ULV リテンションは物理的には不揮発記憶で

はないが，PG の電源遮断時にデータを保持できるので，PG の範囲内では実質的な不
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揮発記憶とみなすことができる．本論文ではこのようなULVリテンション可能なSRAMの

ことを擬似不揮発性 SRAM（VNR-SRAM）と呼ぶ． 

 

4.1.2 擬似不揮発性双安定記憶回路の構成方法 

次に，不揮発性メモリ素子を用いずに CMOS のみで実質的に不揮発記憶を実現す

方法について考察する．ULV リテンションを実現するためには，この動作モードにおい

て十分なノイズマージンを確保することが重要になる．図 4.1.2(a)，(b)に通常のインバー

タを用いて双安定回路を構成したときのバタフライカーブとスタティックノイズマージン

（SNM）を模式的に示す（第 2章で述べたようにSNMはローブに内包される正方形の一

辺で定義される）．これは6T-SRAM，8T-SRAM，10T-SRAM等[3, 4]のリテンションモー

ドの SNM に該当する．通常の双安定回路では同図(b)のように VVDDの低下によりバタ

フライカーブのローブの広がりが縮小し，SNM が減少してしまう．これに対して，ニアス

レッショルド電圧やサブスレッショルド電圧と呼ばれる低電圧領域（トランジスタのしきい

値近傍やそれ以下の電圧）においても十分な SNMを確保できるシュミットトリガインバー

タ（ST インバータ）を用いた双安定回路が提案されている[5]．図 4.1.3(a)，(b)に ST イン

バータの回路構成と，ST インバータで構成した双安定回路のバタフライカーブの一例

を示す．ST インバータはメインインバータとフィードバックトランジスタ （FB トランジスタ）

で構成され，FB トランジスタの効果によりヒステリシスを有する角形で急峻な伝達特性が

得られる．この特性によって，STインバータで構成した双安定回路ではULVにおいても

広いローブの（SNM の大きな）バタフライカーブが得られる．図 4.1.3(b)は A 点（(VQ, 

V/Q)=(0, VDD)）の状態で表されるデータが保持されている場合を示しており，データが保

持されている安定点側（動作点側）のローブが大きく開いている．一方，B 点が動作点と

なる場合ではB点側のローブが大きく開く．したがって，いずれの場合でも SNMが飛躍

的に増加する． ST インバータで構成した双安定回路は，その高いノイズ耐性から低電

圧動作の SRAM などへの応用が検討されてきた[5-18]．以下，ST インバータで構成し

た SRAM を ST-SRAM，そのセルを STセルと呼ぶことにする．ST インバータは低電圧

動作時の安定性が改善されるが，これを通常電圧で動作させた場合にはリーク電力が

大幅に増大してしまうという問題が生じる．したがって，ST-SRAM は低電圧動作専用の

SRAM としては有用であるが，通常電圧の SRAM動作と ULV リテンションを用いて PG

を実現する場合には性能上の問題を引き起こす．すなわち，ST-SRAM は擬似不揮発



 

127 

 

記憶に利用できるが，通常動作時の回路性能を劣化させるため，このままでは PG に活

用できない． 

この問題は STセルの通常電圧の SRAM動作時に FB トランジスタのバイアスを変化

させることで解消できる．本論文では通常電圧の SRAM 動作時は従来のインバータと

同等に動作し，ULV リテンション時のみ ST インバータとして動作するデュアルモードイ

ンバータ（DMインバータ）を提案した．図 4.1.4(a)にDMインバータの構成方法を示す．

図中の CTRL ドライバによって，FB トランジスタのバイアスを切り替えることができる．ST

インバータとして用いる場合は同図(b)のように，FBトランジスタのバイアスは pMOS側が

VGND，nMOS 側が VDDに接続されており，従来の ST インバータと同様の動作を実現で

きる．これをシュミットトリガモード（ST mode）と呼ぶことにする．これに対して，同図(c)で

は FB トランジスタのバイアスを切り替え STモードと逆転したバイアス構成となる（FB トラ

ンジスタのバイアスは pMOS 側が VDD，nMOS 側が VGND に接続される）．この場合，

pMOS の FB トランジスタがメインインバータのプルアップトランジスタ，nMOS の FB トラ

ンジスタがメインインバータのプルダウントランジスタとして動作し，通常のインバータと

同様に動作する（FB トランジスタによるフィードバック効果が消失する）．この場合では，

STモードに比べてリーク電流を小さく抑えることができる．以下，この動作をブーステッド

インバータモード（BI mode）と呼ぶことにする．以上のように DM インバータでは CTRL

ドライバによって FB トランジスタのバイアスを切り替えることで，通常電圧の SRAM動作

とULVリテンションのそれぞれに適した動作モードに切り替えることができる．したがって，

DMインバータを用いて双安定回路を構成することで，PGに適したVNR-SRAMセルを

実現できると考えられる．以下では，DMインバータを用いた VNR-SRAMセルとその課

題を述べ，その解決策として新たな VNR-SRAMセルを提案する． 

 

 

4.2 擬似不揮発性 SRAMの回路構成と動作原理 

以下，VNR-SRAMセルを VNRセルと略記する．図 4.2.1に図 4.1.4に示した DM イ

ンバータを用いて構成した VNR セルを示す．上述のようにこの VNR セルでは通常の

SRAM 動作（通常電圧での SRAM 動作とこれより低い（ULVではない）電圧でのスリー

プ動作）は BI モード，ULV リテンションは ST モードで行う．この構成では CTRL ドライ

バの電源側の電圧を VFBH（例えば 1.2V），接地側の電圧を VFBL（例えば 0V）とする．こ
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のセルは 14 トランジスタで構成され，モード切替に CTRL ドライバが 2 つ必要になるた

め面積オーバーヘッドが非常に大きい．面積オーバーヘッドを最小限に抑えるために

は，メインインバータのプルアップ側またはプルダウン側のどちらか一方にのみ FBトラン

ジスタによるフィードバックを用いればよい．図 4.2.2 にメインインバータのプルダウン側

のみに FB トランジスタを用いたDMインバータと，これを用いて構成したVNRセルを示

す．以下では，この構成の VNR セルを nFBPD-VNR セル（VNR cell using nMOS 

feedback transistors for the pull-down side of its main inverter）と呼ぶことにする．また，

図には示していないが，同様にメインインバータのプルアップ側のみ FB トランジスタを

用いた構成を pFBPU-VNRセルと呼ぶことにする．nFBPD-VNRセルと pFBPU-VNRセ

ルの FB トランジスタは，これらのもととなっているシュミットトリガインバータの構成から，

それぞれ nMOSと pMOSである．以上のVNRセルは従来の ST-SRAMセル（STセル） 

[5]にCTRLドライバを付加した構成である．nFBPD-VNRセルおよび pFBPU-VNRセル

では FB トランジスタをメインインバータのプルダウン側またはプルアップ側のみとするた

めにフィードバック効果がバタフライカーブの一方の伝達特性にしか発現しないが，これ

による SNMの減少分はトランジスタサイズを適切に設計することで解消することができる

[19]． 

VNRセルはULV リテンション時に 6Tセルに比べてノイズマージンを大きくすることが

できる．しかし，ULVの STモードではメインインバータのプルダウン側では nMOSの FB

トランジスタで接続ノード（図 4.2.2(b)の N）をプルアップ，メインインバータのプルアップ

側では pMOSの FB トランジスタで接続ノードをプルダウンしているために，ULVではフ

ィードバック効果が弱められている可能性がある（これらの FB トランジスタ利用形態では

それぞれのしきい値が接続ノードの充電/放電に影響する）．これを改善できればULVリ

テンション時のノイズマージンをさらに大きくすることができると考えられる．また，

nFBPD-VNR セルおよび pFBPU-VNR セルではモードの切り替えに，CTRL ドライバを

用いた制御と，CTRL ドライバによるセル面積とリーク電流のオーバーヘッドを生じてい

る．CTRL ドライバを用いることなく，VVDDの大きさのみでモード切替ができれば，これら

の問題も解消できる．  

図 4.2.3(a)に図 4.2.2(b)に示した nFBPD-VNR セルをループ型表示したものを示す．

上述のように，この構成では FB トランジスタが nMOS で構成され，ULV リテンション時

（STモード時）のフィードバック効果が弱い．また，モード切替に CTRLドライバを用いて
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いるため，制御性，リーク電流とセル面積のオーバーヘッドの課題がある．そこで，図

4.2.3(b)に示すように FB トランジスタを ULV であってもプルアップ特性の優れた pMOS

で構成し，さらにFBトランジスタに常に一定のバイアスを加える構成を提案した．以下で

は，このセルを pFBPD-VNRセル（VNR cell using pMOS feedback transistors for the 

pull-down side of its main inverter）と呼ぶことにする．この pFBPD-VNRセルでは FB ト

ランジスタをpMOSで構成し，そのゲート端子をもう一方のDMインバータの出力に接続

する．また，VFBはULV リテンション時の VVDD程度（通常電圧の SRAM動作時の VVDD

と比べて十分に低い電圧）に固定する．通常電圧の SRAM 動作時は VVDDVVDD−VFB

となるため，BIモードで動作し，ULV リテンション時は VVDDVFBとなるため自動的に ST

モードに移行する．したがって，CTRL ドライバを用いることなく VVDDの変化のみによっ

て，自動的にモード切替が可能となる．同様に，メインインバータのプルアップ側に

nMOSの FB トランジスタを用いた構成を nFBPU-VNRセルと呼ぶ．近年のマイクロプロ

セッサ（P）では，内部に複数の電源電圧を供給できるDC-DCコンバータが内蔵されて

おり，その電圧値の種類は 10 種類以上にも及ぶ．したがって，これらのセルでは，VFB

のバイアスをこのような電源から供給すれば，CTRL ドライバが不要であることから PGP

は不要となる． 

図 4.2.4(a)に通常電圧のリテンション時，ULV リテンション時における pFBPD-VNRセ

ル，nFBPD-VNRセルを構成するDMインバータの伝達特性を示す．簡単のため，以後

これらをそれぞれ pFBセル，nFBセルとさらに略記する．各セルはそれぞれ後述の最適

設計を用い，通常電圧の SRAM動作時の VVDDを 1.2V，ULV リテンション時の VVDDを

0.2V としている．また，リファレンスとして通常のインバータ（後述のリファレンス用の 6T

セルを構成するインバータ）の伝達特性も示す．nFBセルは通常の SRAM動作時に BI

モードで動作させることで通常のインバータ（青の破線）とほぼ同等の（ヒステリシスの消

失した）伝達特性を示し，ST モードに切り替えることで急峻でヒステリシスのある伝達特

性が発現する．この伝達特性は ULV リテンション時にも実現できるが，そのヒステリシス

幅は狭くなる．これは FB トランジスタの接続ノードのプルアップに nMOSを用いており，

ULVではフィードバック効果が弱まるために生じる．また，この nFBセルのモード切替は，

CTRL ドライバを用いて行っている． 

pFB セルを構成する DM インバータでは VFB を 0.2V に固定してある．このため

VVDD=1.2Vのとき，FB トランジスタのバイアスは相対的に接地状態に近く，このDMイン
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バータはBIモードで動作する．したがって，通常のインバータと同等の伝達特性を示す．

VVDDを 0.2Vまで低下させると，VVDD=VFBとなることから，自動的に STモードに移行し，

急峻でヒステリシスのある伝達特性を示す．このヒステリシス幅は nFBセルの DM インバ

ータの伝達特性よりもはるかに広い．これは FB トランジスタの接続ノードのプルアップに

pMOS を用いているため，ULV でも十分なフィードバックの効果を生じるためである．図

4.2.4(b)に 6Tセル，nFBセル，pFBセルのULV リテンションにおけるバタフライカーブを

示す．各セルは同図(a)に用いた各インバータの設計を用いて構成した．pFBセルは 6T

セル，nFBセルに比べて動作点側のローブが大きく開き，大きなSNMが得られる．定量

的な解析は次節で行う．  

 

 

4.3 擬似不揮発性 SRAMの設計 

4.3.1パワースイッチの構成 

本論文では主にヘッダパワースイッチアーキテクチャを用いるが，デュアルパワースイ

ッチアーキテクチャについても4.5節で検討する．図4.3.1にヘッダパワースイッチアーキ

テクチャを用いた場合の pFB セルとパワースイッチの構成を示す．通常の SRAM 動作

時のVVDDはVDDH（=1.2V）の電源線から PS1，PS2を用いて生成した．PS1は通常電圧に

おける SRAM 動作に，PS2はスリープに用いる．ULV リテンションの VVDDは VDDLの電

源線から PS3 を用いて供給した．ただし，PS3 のボディの接続には注意が必要である．

VDDLの電源線に接続すると通常の SRAM動作時にしきい値を下げる方向にボディバイ

アスが生じてリーク電流が増加する．一方，PS3 のボディを VDDH の電源線に接続すると

ULV リテンション時にしきい値が大きく上昇し，SNM が減少してしまう．そこで，通常の

SRAM 動作および ULV リテンションのそれぞれの場合で適切にボディバイアスが印可

されるように PS3のボディを仮想電源線に接続した．これら PS1，PS2，PS3によって生成さ

れる VVDD は仮想電源線を通して各セルに供給される．セル内の各トランジスタの基板

バイアスは，ULV リテンション時の安定性を保つため，pMOSについては仮想電源線に

接続し，nMOSについては接地線に接続する（後述するようにデュアルパワースイッチア

ーキテクチャでは pMOS のボディを VDDH の電源線に接続することができる）．表 4.3.1

にセルとパワースイッチのデバイスパラメータとバイアスの定義をまとめた． 
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4.3.2 セルの設計方法 

本論文では，VNR-SRAM を検討するが，上述のように，より優れた ULV リテンション

特性の期待できる pFBセルを中心に議論し，比較のため nFBセルや 6Tセルも用いる．

セルとパワースイッチは各動作モードにおける SNMを指標として設計する．第 2章で述

べたようにグローバルばらつきの影響を考慮して設計を行い（各プロセスコーナーの

SNM を指標にする），ローカルばらつきによる SNM の分布からリダンダンシを評価する．

セルの設計ではULV リテンションの SNMと通常電圧の SRAM動作時の読み出し動作

の SNMがワーストケースになり得るが，読み出し動作の SNMはワードラインアンダード

ライブ[20]などのバイアスアシストにより容易に改善できるため設計の自由度が高い．そ

こで，ULVリテンションのSNMを指標としてトランジスタサイズを決定した（ただし，このよ

うに設計を行ってもバイアスアシストが必ず必要になるとは限らない）． 

図 4.3.2 に pFBセルの設計フローチャートを示す．はじめに，VDDLを暫定値に設定し，

パワースイッチとセルの設計を行う．各パワースイッチ PS1，PS2，PS3のチャネル幅WPS1，

WPS2，WPS3 は十分に大きなサイズにしておき，セルの各トランジスタのサイズは以下のよ

うに初期値を設定する．65nmバルクMOSFETの SRAMの設計[21]を参考にして各トラ

ンジスタのチャネル幅を,ロード（LD）トランジスタ：WLD=100nm，ドライバ（DRV）トランジス

タ：WDRV=150 nm，パス（PSS）トランジスタ（MPSS）：WPSS=100nm と設定し，面積オーバー

ヘッド削減のため FB トランジスタは最小サイズとした（WFB=100nm）．100nmは本論文で

用いた PDKにおける最小チャネル幅である．pFBセルは 6Tセルに比べて DRV トラン

ジスタが縦積みであるためその駆動力が落ちるが，この初期値設定では同じサイズとし

た（これも最適設計のセル面積をできるだけ小さくするための方策である．最終的にす

べての動作における SNM を満足するように調整するためこのように初期値を選んでも

問題はない）．そして，パワースイッチサイズを小さくしていき，この状態を保持できるパ

ワースイッチのサイズを決定する．次に，ULV リテンション時の各プロセスコーナーにお

ける SNM を設計指標として，DRV トランジスタと FB トランジスタのチャネル幅をデバイ

スパラメータDRV, FB（WDRV=150DRV, WFB=100FB）を用いて微調整することで，この段

階における最適設計を得る（SNM を最大化できるDRVとFBを求める）．セルのサイズを

変更するとパワースイッチサイズの最適値が変動する可能性があるため，以上のセルと

パワースイッチの設計プロセスをセルフコンシステントになるまで繰り返す．ここで得られ

た最適設計における ULV リテンションの SNM が目標値に対して余裕があれば，VDDL
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を削減して再度，以上の最適化を行う．このようにして VDDL とセルの最適設定の暫定値

が決定される．次にこの最適設計の暫定値を用いて，各動作（スリープを除く）における

SNM の評価を行う．すべての SNM が目標値を満足していれば，この設計が最適設計

となる．満足していなければ，設計を変更する前に，問題となっている動作モードにバイ

アスアシスト等を用いて SNM の改善を行う（ULV リテンションを除くと読み出し動作がワ

ーストケースになることから，バイアスアシストは有効である）．バイアスアシストを用いな

い場合は，ULV リテンションの SNMに余裕が生じるように VDDLを増加させ，ULV リテン

ションの SNM の目標値を満たす範囲内でDRVとFBが問題の動作モードの SNM を満

たすように再調整する．最後に，SNM のローカルばらつきによる影響を評価して，必要

なリダンダンシの割合を求め，これが許容範囲内にあれば設計終了となる（プロセスによ

る歩留まりに比べて十分に小さければよい）．許容範囲内になければ，グローバルばら

つきによる SNM にさらに余裕を持たせ，ローカルばらつきによるリダンダンシが許容範

囲内に収まるまで以上の設計を繰り返す．スリープについては，最適設計されたセルを

用いて，第 3章で述べた 6Tセルと同様にして，パワースイッチ，セル数，スリープ電圧を

決定した．以下で議論するように pFB セルでは VDDL=0.2V で上記条件を満たす．nFB

セルは比較のためVDDL=0.2Vでの最適設計を用いる（SNMが許容範囲内に収まるかど

うかにかかわらず VDDL=0.2Vでの設計値を用いる）．また，リファレンスに用いる 6Tセル

については第 3章で用いた構成とした．以下，第 2章で述べたように，各モードにおける

SNMを SNM（mode）で表すことがある（mode=READ, WRITE, SB, SLP, ULVR）．  

pFBセルは次段の出力のフィードバックを利用するため，SNMの評価には図 4.3.3に

示す回路を使用した（ゲート電圧のスイープには通常の DC 解析ではなく，非常に長い

時間をかけてスイープする Transient 解析を用いた）．同図において，初段の入力 Vinを

順スイープと逆スイープで入力し，出力 Vout を評価してバタフライカーブを作成する．こ

の時，次段の DM インバータはフィードバックトランジスタのゲートをハイレベルに固定し

た状態で常に通常のインバータとして動作させる．これにより，入力 Vin の順スイープ時

には初段にフィードバックが正常にかかり，逆スイープ時にはフィードバックトランジスタ

が遮断されるので，次段の影響は無視でき，ノイズマージンを正確に評価できる． 

 

4.3.3 設計結果 

以下では pFBセルを中心に，nFBセルをリファレンスの 1つとして議論する．上述のよ
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うに，パワースイッチとセルはセルフコンシステントになるように最適設計される．以下で

は最終的な設計を用いて各設計パラメータの依存性から最適設計の様子を示す．pFB

セルの最適設計の結果を表 4.3.2 に示す．SNM の目標値は第 2 章で述べたように

78mVである． 

図 4.3.4(a)に pFB セルにおける各 SNM（mode）の WPS1，WPS3依存性を示す．各モー

ドは mode=SB，READ，WRITE，ULVR である．WPS1，WPS3は 1 セルに対するパワース

イッチのサイズである．また，評価に用いたプロセスコーナーは TT，FF，SS，FS，SF で

ある（第2章参照）．セルは上述のように最適設計されたものを用いてある．ULVリテンシ

ョンの電圧はVDDL=0.2Vとした．通常電圧の SRAM動作では，いくつかの動作モードで

SNM は WPS1に依存するが，十分なチャネル幅をとることで，どの SNM も概ね飽和する．

ULVリテンションでは，SNMのWPS3依存性は小さい．SNMの飽和値からの変動の許容

範囲を 10%程度としてパワースイッチサイズを決定すると PS1 と PS3では WPS1=300nm, 

WPS3=100nm となる．ただし，パワースイッチの最小設計サイズは 100nmである． 

スリープモードでは第 3 章でも述べたようにパワースイッチを完全に導通し，1 つのパ

ワースイッチで共有するセル数を調整することで目標とする SNMを満たすスリープ電圧

VSLPを実現する．図 4.3.4(b)に pFBセルにおける SNM（SLP）と VSLPのセル数 NSLP依存

性を示す（WPS2は 100nm としている）．pFB セルでは FB トランジスタに常に一定のバイ

アスを印加しているため，スリープモードにおいてもSTモードのようなフィードバックの効

果が弱く生じている．この影響によって，6T セルに比べて，より低電圧でスリープモード

を実現できる可能性があるが，共有セル数が膨大になりすぎるため配線による副次的効

果を考慮して，6T セルと同じセル共有数を用いてスリープモードを実現することとした．

この時，VSLPも 6Tセルと同じ 0.8V程度となる． 

図 4.3.5に pFBセルにおける SNM（ULVR）のDRV, FB依存性を示す．ULV リテンシ

ョンの SNM は，DRV<~1.13, FB>~1.00 で SF コーナーがワーストケースとなり，DRV 

>~1.13, FB<~1.00で FSコーナーがワーストケースとなる．そこで，両方の SNMが一致

しワーストケースのマージンが最大となるDRV=~1.13, FB=~1.00 で設計した．この図で

は上述のようにセルフコンシステントに決定したセルとパワースイッチの構成を用いてい

ることから，これらが最適設計値である．この時，第 2章で述べたように ULV リテンション

時の SNM 改善のために，ビット線は 0.2V に充電している．この改善効果の詳細は

Appendixに記した． 
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図 4.3.6 に 6T セル，nFB セル，pFB セルの SNM（mode）の値をまとめた．同図(a)は

mode=SB，READ，WRITE，SLP，(b)は mode=ULVR の結果である．nFB セルは pFB

セルと同様に設計し，DRV=0.93, FB=1.00とした．この設計は VDDL=0.2Vでの最適設計

の結果であり，pFB セルと同様にリードアシストを用いずに通常の読み出し動作時の

SNMを確保できる（SNMの目標値を満足できなくてもVDDLの最適化は行っていない）．

6Tセルについては，設計の初期値に用いたリファレンスセルの構成をそのまま用いてあ

る．スリープを含む通常の SRAM 動作では，すべてのセルで 78mV 以上の SNM を確

保できている．ULV リテンションについては，6T セルでは TT コーナーで 20mV 程度，

ワーストケースとなる FS コーナーではほとんど SNMをとれず，目標値を全く満足できな

い（ULV リテンション時，6T セルは既存のスリープアーキテクチャにおいて，VPS2のゲー

ト電圧を下げることで 0.2Vのデータ保持を行っている）．nFBセルではTTコーナーでは

78mVを実現できるものの FSおよび SFコーナーでは満足できない．一方，pFBセルで

はULVリテンションでもすべてのプロセスコーナーで 78mV以上のSNMを確保できる．

これは pFB セルでは ULV においてもより強いフィードバック効果の ST モードを実現で

きるためである． 

図 4.3.7に VDDL=0.15V, 0.2Vを用いて最適設計された pFBセルの ULV リテンション

におけるSNM（ULVR）を示す．VDDL=0.2V のとき，pFBセルはSNMの目標値を満たす

が，これより VDDL が下がると設計の最適化を行っても目標値を満足できない．したがっ

て，VDDLの最小値は 0.2V となる． 

上述の設計において，6T セル，nFB セル，pFB セルにおける SNM のローカルばら

つきの影響について調べた．図 4.3.8 に各セルにおける SNM（ULVR）のローカルばら

つきによるモンテカルロシミュレーションの結果を示す．同図には SNM（ULVR）のしきい

値も点線で示している．各トランジスタにおけるしきい値のローカルばらつきは第 2 章で

述べた分布を用いた．試行回数は10000回である．それぞれのセルにおけるSNMの分

布の中心は TT コーナーにおける SNMの値とほぼ一致している．nFBセルおよび pFB

セルは ST モードにおけるフィードバック効果によって 6T セルに比べてばらつきの影響

が抑制され，分布の広がりが小さくなる．pFBセルが nFBセルに比べて分散が大きいの

は，FB トランジスタとDRV トランジスタの極性が異なるため，ばらつきの影響がより大きく

出るためである．以上の結果から，第 2章で示した方法を用いて必要となるリダンダンシ

を評価すると，pFBセルでは 0.1%程度以下となり一般的なチップの歩留まりに比べて十
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分小さく，通常の冗長セルの範囲内で実現が可能となる．一方で，nFB セルでは 100%

以上，6Tセルではさらに多量の冗長セルが必要となる．以上から，VDDL=0.2VのULV リ

テンションは，pFBセルのみで実現可能となる．ただし，本論文で目標値とした 78mVは

厳しい条件であるため，目標値を kt（=26mV），2kt（=52mV）と設定した場合，nFB セル

でも十分にデータ保持できる可能性がある． 

図 4.3.9(a)に pFB セル，(b)に nFB セルの最適設計におけるレイアウトを示す．ともに

VULV=0.2Vにおける最適設計を用いた．pFBセルでは LD トランジスタと FB トランジスタ

を同じウェル（n-well）上に平行に配置することができるため集積密度が高い．一方，

nFBセルでは FB トランジスタが nMOSであるため LD トランジスタとウェルを切り離す必

要があり集積密度が低下する．このため，nFBセルでは面積オーバーヘッドが pFBセル

に比べて増加する（nFB セルではセル面積削減のためトランジスタの配置を工夫してい

るが，どのように配置しても pFBセルよりも増大する）．また，CTRLドライバを用いる場合

はさらに面積オーバーヘッドが増える．6T セルに対する面積オーバーヘッドは pFB セ

ルでは 1.77 倍，nFB セルでは 1.87 倍である．このオーバーヘッドはデュアルポート

SRAM と比べると少し大きいが，従来技術では到達できない低消費電力化が実現でき

るためメリットが大きい．また，SRAMの面積削減技術には，6Tセルの LD トランジスタを

薄膜トランジスタ（TFT）としてセル上部の配線層につくりこむ技術がすでに提案されて

いる[23]．この技術を適用できれば，FB トランジスタを同様の TFT とすることで，pFB セ

ルおよび nFB セルのセル面積は，いずれもデュアルポート SRAM 程度（6T セルの 1.5

倍程度）まで削減できる．一方，6T セルの面積を pFB セルや nFB セルと同じ面積にま

で拡大した場合には，面積の増加によりばらつきが低減され，SNMの分散を抑えられる

ため，スリープ時の VVDDを多少下げることができる．しかし，この場合でも SNM の分散

の中心値（TTコーナーにおける SNM値）はインバータの特性から決まってしまい，セル

面積にほとんど依存しないことから，6T セルの面積を pFB セル程度に増加させてもスリ

ープ時の VVDDが約 0.1V 低減する程度の効果しかなく，pFB セルのように 0.2V のよう

な超低電圧でのリテンションは実現できない．SNM の分散における中心値を増大する

ためには上述の STモードが必須となる． 

次に，pFB セルの読み出し速度について示す．図 4.3.10(a), (b)にそれぞれ(VQ, 

V/Q)=(0, VDD),(VDD, 0)の場合における読み出し動作時のVQ,およびV/Qの波形を示す．ク

ロックは 1GHzである．実線が pFBセル，点線が 6Tセルの波形を示している．各図の上
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から，記憶ノードの電位（VQ, V/Q），ビット線の電位（VBL, V/BL），センスアンプの出力

（VSAO, V/SAO）を示してある．pFBセルは 6Tセルに比べて DRV トランジスタが縦積みに

なっているため，ビット線の放電速度には差が生じる．しかし，この影響は小さく，例えば

リードイネーブル信号の入力時点（図 4.3.10(a)の 1.62ns）でのビット線電位の差分は電

源電圧の 1%程度である．そのため，センスアンプの出力でみると同じ読み出し速度が

実現できている（図 4.3.10(b)も同様）．このように 6T セルが十分に機能する（6T セルで

設計された）センスアンプを用いれば，pFB セルも同じクロック周波数で読み出すことが

できる（通常センスアンプの出力変化はクロックより十分に早く応答するように設計される

ため）．すなわち，pFB セルの動作速度の劣化は GHz 動作に影響しない．読み出し動

作時電力については，図 4.3.10(a)の場合では，6Tセルで 44.7W，pFBセル 40.0 W

となる． 

次に，pFB セルの書き込み速度と電力について議論する．図 4.3.11(a)に(VQ, 

V/Q)=(VDD, 0)から(VQ, V/Q)=(0, VDD)に書き込みを行ったときの波形を示す．クロックは

1GHzである．各図の上から，記憶ノードの電位（VQ, V/Q），ビット線の電位（VBL, V/BL），ク

ロック信号（VC, V/C）を示している．pFB セルはトランジスタ数が増加するため，セルの容

量が増大し 6T セルに比べて若干反転に時間がかかる．例えば，ビット線電位が VDD/2 

（=0.6V）に変化する時刻を比べると，Qでは 32psの，/Qでは 41psの差が生じる．しかし，

これはクロック周期（1ns）の 4%程度であり，クロックスピードに全く影響は与えない（書き

込み時のクロックオーバーヘッドを生じず，6T と同じクロックで書ける）．図 4.3.11(b)にク

ロックを2GHzに増加させたときの波形を示す．このとき，この高速動作を実現するため，

書き込みドライバを上述の 1GHz の場合から倍のサイズとしている．こちらも(a)と同様に

ビット線電位が VDD/2（＝0.6V）に変化するところで比較すると，Q では 13ps の，/Q では

19ps の差が生じる．しかし，この場合でもクロック周期（500ps）に影響はない．最近のP

のクロック周波数は数 GHz であって，これはP におけるクロックの事実上の上限である

ことから（これ以上のクロックの向上は望めない），性能の向上はマルチコア化することで

実現している．よって，数GHz程度でクロックオーバーヘッドを生じることなく書き込みが

できれば応用上の速度劣化はない．以上から書き込みについても 6T セルで十分に動

作させるように設計された周辺回路を用いれば，pFB セルを用いても動作速度上の問

題は生じない．書き込み動作時電力については，6T セルで 74.3W，pFB セルで

75.5Wとなり，pFBセルでは約1.6%程度の増加がある．しかし，この程度の増加であれ
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ば，アレイを構成したときに周辺回路の影響に隠蔽される，または周辺回路の工夫で削

減することができる． 

図 4.3.12 に pFBセルの動作波形を示す．2.4 節で示した周辺回路構成を用いてシミ

ュレーションを行った．パワースイッチの制御信号（VPG1, VPG3）に従って VVDD が変化す

る．通常電圧の SRAM 動作では VVDDが VFB（図中の点線）より十分大きく，ULV リテン

ションでは VVDD と同電位となるため，自動的にモード切り替えを実現している．動作モ

ードの切り替えにより記憶ノードの電位（VQ, V/Q）はどちらの安定点のデータであっても

正常に電源遮断/復帰が実現できていることが確認できる．ULV リテンションにおける待

機時消費電力は，通常の SRAM動作時に比べて大幅に削減される．電源遮断/復帰動

作時にはラッシュカレントが生じ，これが pFB セルにおけるエネルギーオーバーヘッドと

なる． 

 

 

4.4 電力・エネルギー性能の評価 

図 4.4.1(a)に pFB セルおよび nFB セルの最適設計におけるリーク電力を示す．nFB

セルは通常電圧の SRAM動作時に STモードを用いた場合大きな電力を消費するが，

BI モードに切り替えることで電力を半分程度まで削減することができる．pFB セルでは

通常電圧のスタンバイ時には自動的に BI モードとして動作し，さらに，VFB線が定電圧

でバイアスされていること，および基板バイアス効果によって，FB トランジスタを流れるリ

ーク電流が削減され，nFB セルに対してさらに半分程度に電力が削減されている．また，

縦積みされたDRVトランジスタもリーク削減に効果がある．これにより pFBセルの通常電

圧のスタンバイ時の余剰リーク電力は 6Tセルのリーク電力以下まで削減される． 

図 4.4.1(b)に 6T セルの通常電圧のスタンバイ電力を基準とした 6T セルのスリープ，

nFBセルおよび pFBセルの ULV リテンション，NVセルの電源遮断におけるリーク電力

削減率（第 2 章の rPG）を示す．6T セル，NV セルは第 3 章で示したように，41%程度，

99%程度の削減率となる．nFBセルは ULV リテンションによって 91%程度，pFBセルは

94%程度まで電力を削減でき，NV セルに匹敵するリーク電力の削減率となる．以上の

議論における pFBセルは 78mVを SNMの下限として最適設計を行ったセルの評価結

果であるが，第 2章で示した基準のうち 52mV（=2kt）を下限として設計すると，pFBセル

はさらに低電圧（0.15V程度）でもULVリテンションが可能となり，96%まで待機時電力を
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削減できる． 

次に，上述の VDDL=0.2Vにおいて最適設計された pFBセルおよび nFBセルで構成

した VNR-SRAM アレイの TBE を検証する．図 4.4.2(a)，(b)にアレイの電源遮断移行

（ENT）モードおよび電源復帰移行（EXT）モードにおける各サブアレイの状態を示す．

図中の各正方形はメモリアレイ内のサブアレイを示している．また，各サブアレイには動

作モード（ENT，EXT，ULVR，SB）も付記してある．VNR-SRAM ではサブアレイごとに

電源遮断/復帰の制御を行う（パワースイッチはサブアレイ内の適切なサイズのブロック

ごとに配置されるが，同一のサブアレイ内ではこれらのパワースイッチは同時に制御さ

れる（各ブロックからなるサブアレイがパワードメインとなる））．pFB セルは ENT/EXT 動

作時にパワースイッチの制御のみ行うが，nFB セルはパワースイッチの制御に加えて，

動作モード（BIモード，STモード）の切り替えを行い，これにかかるエネルギーオーバー

ヘッドも考慮している．ここではサブアレイの電源遮断/復帰（つまりパワースイッチの導

通/遮断）によって生じる突入電流（ラッシュカレント）が，第 2 章で述べた上層配線の許

容電流値を超えないようにパワースイッチの制御シーケンスを決定した．図 4.4.3(a)に

ENT/EXT 動作時における VNR-SRAM のパワースイッチの制御シーケンスを示す．

ENT動作では図 4.3.1の PS1を遮断してから PS3を導通することで，パワードメイン（各ブ

ロック）の放電にともなうラッシュカレントがVDDL線に流れる．このとき，PS1からPS3へのダ

イレクトな電流パスが生じないようPS1を完全に遮断してからPS3を導通する．一方，EXT

動作では PS3を遮断してから PS1を導通し，パワードメインの充電にともなうラッシュカレ

ントが VDDH 線から流れる．これらのラッシュカレントを抑えるようにパワースイッチの制御

を適切に行う必要がある．VPG1と VPG3のスイープ時間を制御することで，ラッシュカレント

を制御する．これらのスイープ時間をそれぞれPG1 およびPG3 とする．通常の PG では

ENT 動作時にはラッシュカレントは生じないため，EXT 動作時のパワードメインの充電

にともなう突入電流をラッシュカレントと呼ぶ．しかし，本論文の VNR-SRAM は PS3を使

用して ULV リテンション時の VVDDを生成したことで，ENT動作時にも電流が流れる．そ

こで，本論文では ENT/EXT動作時の充放電により生じる電流をいずれもラッシュカレン

トと呼ぶ．図 4.4.3(b)に pFB セルを用いた VNR-SRAM の ENT/EXT 動作におけるラッ

シュカレントの最大値（Irush
max）および ENT/EXT 動作にかかるレイテンシであるENT1，

EXT1のパワースイッチのスイープ時間（PG1，PG3）依存性を示す（ENT1，EXT1はパワース

イッチの制御開始からラッシュカレントが十分に減衰するまでとして定義した）．いずれも
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第 2 章の解析モデルで評価し，サブアレイやメモリアレイのラッシュカレント，レイテンシ

はこの解析モデルをアレイサイズに応じて拡張し評価した．パワースイッチのスイープ時

間を短くすると急激なパワードメインの充放電のために大きなラッシュカレントが生じるが，

スイープ時間を長くすることでラッシュカレントを低く抑えることができる．しかし，長すぎ

るとレイテンシが大きく増大してしまう．このため，pFB セルの ENT/EXT 動作におけるス

イープ時間は Irush
maxが上層配線の許容値を満たす最短の値である~20n および~100ns

とした（nFB セルも同様に動作させることで十分にラッシュカレントを抑えることができる）．

なお，ENT 動作時のラッシュカレントは EXT 動作時よりも小さく抑えられている．これは

パワードメインの放電時に PS3のゲート‐ソース間電圧（VPG3−VVDD）が減少し，自動的に

PS3の駆動力（すなわち放電のスピード）が落ちるためである．一方，EXT 動作時は PS1

のゲート‐ソース間電圧（VPG1−VDDH）が VVDDに依存せず一定であるため充電が速く，パ

ワースイッチのスイープ時間をより長くとる必要がある． 

図 4.4.4(a)に 32kB，256kB，2MBのVNR-SRAMアレイにおける TBE
EEの評価結果を

示す（pFBセルは比較用の 6T セルよりもリーク電力が小さいため，ηは負の値をとる）．

比較のために第 3章で評価したNV-SRAMの TBE
EEも示している（ここでは，NV-SRAM

は Rskip=0%とした）．nFBセルで構成した VNR-SRAMでは，仮想電源線の充放電時の

レイテンシは上述の pFBセルで構成したVNR-SRAM と同様に評価し，モード切替のレ

イテンシは CTRL ドライバの出力の充放電時間で決定し，BI モードから ST モード，ST

モードから BI モードの切り替えをいずれも 15ns とした．pFB セルおよび nFB セルで構

成した VNR-SRAMはいずれも不揮発性メモリ素子を用いた書き込み動作を必要としな

いため，NV-SRAMと比較して 2桁程度以上短い TBE
EEを実現できている．また，nFBセ

ルで構成したVNR-SRAMは pFBセルで構成したVNR-SRAMに比べて TBE
EEの若干

の増加がみられるが，これはセルのリーク電力が pFB セルに比べて増加していることと

モード切替時の CTRL ドライバの切り替えの余剰エネルギーのためである．図 4.4.4(b)

に VNR-SRAM アレイの電力を示す．白抜きの棒グラフは 6T-SRAM アレイにおける通

常電圧のスタンバイ電力を示している．6T-SRAM に比べて VNR-SRAM はいずれも電

源遮断と同程度の削減率を実現できる．  
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4.5 リーク電力削減アーキテクチャ 

VNR-SRAM のエネルギー性能をさらに高めるデュアルパワースイッチを用いた低消

費電力技術について検討する．また，第 3 章で説明した無用データのフラッシュアーキ

テクチャは VNR-SRAMにも適用可能であるので，その効果についても検証する． 

 

4.5.1 デュアルパワースイッチを用いた低消費電力化技術 

これまでヘッダパワースイッチを用いた pFBセルについて議論を行った．本節ではデ

ュアルパワースイッチを用いて ULV リテンション時のリーク電力をさらに削減する方法を

述べる．ここでは基板バイアス効果を積極的に活用する． 

図 4.5.1(a)は図 4.3.1に示したヘッダパワースイッチ構成の pFBセルについて，各トラ

ンジスタのボディの接続を明記したものである．セルの pMOS と nMOS のボディはそれ

ぞれ VVDDと VGNDに接続されている．したがって，pMOS に基板バイアス効果は生じな

い．一般のヘッダパワースイッチ構成の PG では，pMOS のボディを VVDDではなく VDD

側に接続して，基板バイアス効果によって電源遮断時のリークを削減することもよく用い

られている．しかし，ヘッダパワースイッチ構成の pFBセルでは上述のように pMOSのボ

ディは VVDDに接続している．これは以下の理由による．pFB セルの pMOS のボディを

VDDH線に接続すると，ULVリテンション時に pMOSに実効的に大きな基板バイアスが印

可され，しきい値が増大するため電力削減効果は増大する．しかし，このとき pMOS と

nMOS の電流駆動能力のバランスが崩れ，ULV リテンション時のバタフライカーブが大

きく歪むことから，SNM が劣化してしまう（図 4.5.1(b)）．したがって，ヘッダパワースイッ

チ構成の pFBセルでは，既存の電源線を利用して基板バイアス効果によって電力削減

効率を高めることが難しい（基板バイアスを用いるためには外部からバイアスを別途用

意しなければならない）．しかし，pMOS と nMOSの電流駆動能力のバランスを確保しな

がら，基板バイアスを印可できれば，SNM を十分に保ちながら，電力削減効果をさらに

向上させることができると予想される．そこで，図 4.5.2(a)に示すヘッダパワースイッチと

フッタパワースイッチを両方配置したデュアルパワースイッチ構成を検討した．この構成

では pMOSのボディは VDDH，nMOSのボディは VSSLに接続している．ULV リテンション

時に VVDDと VVGNDに供給される VDDLと VSSHを適切に選ぶことによって，ULV リテンショ

ンでも SNM を確保し，しかもどちらのトランジスタにも有効に基板バイアス効果を発現さ
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せることができる（図 4.5.2(b)）．図 4.5.3 に pFBセルにおける SNM（ULVR）の VGNDH依

存性を示す．この図ではセルに 0.2V の電圧が加わるように，VDDL は VDDL = VGNDH + 

0.2Vとした．また，セルはこの図のSNMの極大値近傍で SNMが最大化するように最適

化してある（DRV=1.03, FB=1）．また，同図には ULV リテンション時のリーク電流も示し

てある．同図から VGNDH=0.5Vのとき，SNM（ULVR）が最大付近，リーク電流を最小に抑

えることができる．また，同図に点線で示したヘッダパワースイッチ構成の pFB セルの

SNM（ULVR）とリーク電流と比べると，デュアルパワースイッチ構成ではヘッダパワース

イッチ構成と同程度の SNM（ULVR）を確保し，リーク電流はさらに削減できていることが

わかる．これは，pMOS と nMOSの両方に効果的に基板バイアスがかかることによる． 

図 4.5.4 に 6T セルのスリープ時，ヘッダパワースイッチ構成の pFB セルの ULV リテ

ンション時，デュアルパワースイッチ構成の pFB セルの ULV リテンション時におけるPG

を示す．デュアルパワースイッチ構成ではヘッダパワースイッチ構成の 94.4%から 99.1%

程度まで削減率が向上している．デュアルパワースイッチでは，パワースイッチが増加

することによる面積オーバーヘッドがあるが，後述の図 4.6.3の 8kBの pFBセルで構成

したVNR-SRAMマクロにおけるパワースイッチの占有面積は全体の 4.3%程度であるこ

とから，デュアルパワースイッチ構成ではこの 2倍程度の 8.6%程度となることが予想でき，

それほど大きなオーバーヘッドは生じない．図 4.5.5 にヘッダパワースイッチ構成とデュ

アルパワースイッチ構成の pFBセルで構成した 32kB，256kB，2MBの VNR-SRAMア

レイの TBE
EE を示す．デュアルパワースイッチ構成の場合でも，ヘッダパワースイッチ構

成の場合と同程度の TBE
EEが実現できる． 

 

 

4.5.2 無用データのフラッシュアーキテクチャ 

第 3章で示した PUDFアーキテクチャは VNR-SRAMにも応用できる．無用データと

判定されたブロックを積極的に電源遮断して，残りを ULV リテンションすればよい．

NV-SRAM の場合と同様に PMU に UDF 用のレジスタファイルを設けることで実装でき

る． 

VNR-SRAMでは図 4.3.1に示した PS1と PS3の両方を遮断することで，完全な電源遮

断も実現できる（mode=SDULVR）．第 2 章で示した設計では電源遮断時は

VVDD=0.02V（<<0.2V）となる．この場合，VNR-SRAM アレイの電源遮断時のリーク電力
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は ULV リテンション時と比べてさらに削減される．ULV リテンション時に，UDF で指定さ

れたブロックについては完全に電源遮断できるためリーク電力をより多く削減できる．ま

た，電源遮断する場合，ENT動作時にPS3を導通する必要がないため，ラッシュカレント

が生じない．その結果，ENT 動作時のエネルギーとレイテンシも削減できる．ただし，

EXT 動作時については，ULV リテンションした場合と電源遮断した場合ではいずれも

PS1を導通するため同程度のエネルギーが消費される． 

図 4.5.6(a)-(c)に 32kB，256kB，2MB の VNR-SRAM アレイにおける TBE
EEの RPUDF

依存性を示す．最適設計されたヘッダパワースイッチ構成の pFB セルで構成した

VNR-SRAM を用いた．32kBでは ULVRから SBへ復帰するよりも SDから SBへ復帰

する場合に若干大きいエネルギーを生じるために微増し，2MBでは TBE
EEは RPUDFの増

加にともない ENT 動作時のエネルギーとレイテンシが削減されるため若干の減少がみ

られるものの，すべてのアレイサイズにおいてほぼ一定となる．いずれのアレイサイズに

おいても，極めて短い TBE
EEを実現できている．また，図 4.5.6(d)-(f)に各VNR-SRAMに

おける ENT/EXT 動作に要するレイテンシを示すが，こちらも TBE
EEと同様におおよそ一

定となる．一方，VNR-SRAM アレイのリーク電力はアレイサイズよらず，RPUDF 増加に伴

い大きく向上する．図 4.5.7 にPGの RPUDF依存性を示す．VNR-SRAM のメモリアレイを

すべて ULV リテンションした場合の電力（RPUDF=0%の場合）に比べて RPUDFが増加する

と，完全に電源遮断できるセルが増加するため電力が効果的に削減される．例えば

RPUDFが 50%の場合，6T-SRAMのスタンバイ電力からの電力削減率を 98%程度まで向

上させることができる． 

 

 

4.6 擬似不揮発性 SRAMマクロの電力・エネルギー性能 

本論文では第 2章で示した解析モデルでの評価からアレイのエネルギー性能を算出

したが，この方法ではアレイ内のすべての寄生抵抗・寄生容量成分を評価できないため，

アレイ全体をレイアウトして評価した結果とは異なる可能性がある．そこで，VNR-SRAM

の 8kB マクロの設計およびレイアウトを行い，そこから寄生抵抗・寄生容量を抽出して，

高速 SPICE による大規模シミュレーションにより性能の評価・検証を行った．図 4.6.1 に

このマクロの設計フローと使用した設計ツールを示す．セルアレイは上述の最適設計さ

れた pFB セルで構成した．周辺回路はプリチャージ，センスアンプ，ライトドライバ，セレ
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クタは HSPICE を用いてトランジスタレベルで設計/レイアウトし，デコーダと制御部は

Verilogで RTLを記述し，スタンダードセルを用いて論理合成した．その後，各回路ブロ

ックを自動配置配線した．最後に作成したマクロの機能検証を行い，正常に動作しない

場合は周辺回路を正常に動作するようになるまで再設計した．  

図 4.6.2に設計した 8kBマクロのフロアプランを示す．セルアレイは 128bit×128bit か

らなるブロック 4 つで構成し，周辺回路は図のように配置した．ワードデコーダは図の左

右のブロックで共有し，センスアンプとライトドライバは図の上下のブロックで共有してい

る．図 4.6.3に設計後のレイアウトを示す．リファレンスに用いる 6T-SRAMは簡単のため，

上述の VNR-SRAM マクロのセルを 6T セルに置き換えることで構成した．したがって，

周辺回路は VNR-SRAM と同じ構成である． 

図 4.6.4 に上述の VNR-SRAM マクロの動作波形を示す．シミュレーションには高速

SPICE（Synopsys 社の CustomSim）を用いた[24]．上からそれぞれパワースイッチの制

御信号（VPG1，VPG3），VVDD，記憶ノードの電位（VQ，V/Q），消費電力を示している．いず

れも ULV リテンション後に ULV リテンション前の状態を正常に復元することができてい

る． 

図 4.6.5 に上述の VNR-SRAM マクロを解析した結果を示す．また，第 2 章で示した

解析モデルでの評価結果も示す．図 4.6.5(a)は抽出した単体セルのリーク電力，(b)と(c)

はそれぞれ 32kB，256kB，2MBのアレイの TBE
EEとリーク電力の評価結果を示す．(c)に

ついては，比較用の 6T-SRAM のスタンバイ時のリーク電力を白抜きの棒グラフで示し

ている．図 4.6.5 から，解析モデルによる評価はマクロのポストレイアウト解析と比べて若

干の違いはあるが，よく一致している．  

以上からVNR-SRAMの動作が，マクロレベルでも正常に行われることを確認した．ま

た，マクロレベルのエネルギー性能評価結果が，第 2 章で示した解析モデルを用いた

評価結果とよく一致することを示した． 

 

 

4.7 先端 CMOS を用いた性能評価 

本節では，上述の pFBセルを 45nm CMOS，15nm FinFETで構成した場合の性能評

価を行う．PDKは NANGATEの 45nm CMOSプロセスと 15nm FinFETプロセスを用い

た[25, 26]．図 4.7.1(a)-(c)に 65nm CMOS，45nm CMOS，15nm FinFETにおける，pFB
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セルの ULV リテンションの SNM とリーク電力削減率（PG）の評価結果を示す．65nm に

ついては先ほどの評価結果を示しており，4.3 節で示した設計方法を用いて最適化した

後，レイアウトして寄生抵抗・寄生容量を抽出した pFB セルと 6T セルのネットリストを用

いて評価した．一方 45nm，15nm の評価結果については，pFB セルは最適な設計では

あるが，寄生抵抗・寄生容量の抽出は行わずに評価した．6T セルについては 45nm で

は 65nm のロード，ドライバ，パストランジスタのチャネル幅比を用いて，ロードトランジス

タとパストランジスタを最小チャネル幅で構成した．パワースイッチのチャネル幅は 90nm

（最小チャネル幅）とした．15nm については，Fin 数をロードトランジスタ，パストランジス

タは 1本で，ドライバトランジスタは読み出しの SNMを確保するため 2本で構成した（比

較用の 6Tセルも同様の構成）．パワースイッチは 1本とした．また，65nmにおけるデバ

イスの 3のしきい値ばらつきは 10%程度，45nm では 15%程度であり，15nm は PDK

にバラメータセットが用意されていないため，報告値を参考にして 15%を仮定した[27]．

図 4.7.1(a)-(c)はいずれも 6Tセル 0.2Vで 78mV程度以上の SNMを実現しており，PG

は 45nmで 95%程度，15nm で 93%程度が実現できる．以上から先端 CMOSにおいて

も擬似不揮発性 SRAM技術は有効である．特に 15nm は駆動能力が高く，各 SNMが

65nm，45nm に比べて大きく向上している．以上の結果から，VNR-SRAM は最先端

CMOS デバイスでも有効であると結論できる．また，しきい値の 3ばらつきが 15%程度

以下なら非シリコンチャネルの先端 CMOS でも同様に有効である可能性がある．したが

って，本技術は CMOSデバイスの数種に依らず，将来にわたって活用できると考えられ

る 

 

 

4.8 まとめ 

 本章の内容を以下にまとめる． 

・VNR-SRAMを提案し，この設計方法や電力・エネルギー性能を初めて明らかにした． 

・nFBセルを超低電圧における安定性を大幅に改善した pFBセルを開発した． 

・pFB セルの設計方法を確立し，最適設計した pFB セルが VVDD=0.2V において高い

SNM と電源遮断に匹敵する 94%程度の電力削減率を実現できることを示した． 

・VNR-SRAM アレイの TBEと電力削減率を評価し，NV-SRAM に比べて TBEが 2 桁程

度削減され，同程度の電力削減率を実現できることを示した． 
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・VNR-SRAMセルの電力削減率のさらなる向上のため，デュアルパワースイッチ構成を

提案し，99%程度まで電力削減率を高めることに成功した． 

・VNR-SRAM における無用データのフラッシュアーキテクチャの効果を検証し，電力削

減率をさらに向上できることを示した． 

・8kB の VNR-SRAM マクロを設計・レイアウトし，そのポストレイアウト解析により事実上

の最小値である短い数s 程度の TBEと 90%以上の電力削減率を実現できることを示し

た．また，この結果が第 2章の解析モデルの結果とよく一致することを確認した． 

・先端 CMOSを用いた場合の pFBセルの評価を行い，擬似不揮発性 SRAM技術が有

用となる可能性があることを示した． 

以上から，擬似不揮発記憶を用いた SRAM技術を確立した． 

 

 

4.9 Appendix 

ULV リテンション時のビット線の充電による SNMの改善 

 本章で述べたpFBセルおよびnFBセルはULVリテンション時にビット線をVDDL（=0.2V）

に充電することで SNM を改善させている．ここでは，この改善効果について述べる．図

4.9.1にビット線電位（VBL）を 0Vと 0.2Vにした場合のバタフライカーブをそれぞれ示す．

それぞれ本章の設計方法における最適設計を用いている．点線の VBL=0Vの場合には

Vin を増加させるにつれ，ハイレベルノードの電位が劣化しバタフライカーブの急峻性が

失われるために SNM が損なわれている．これは，双安定回路のロードトランジスタの駆

動力が低下し，パストランジスタのリークによりドライバトランジスタが導通して放電される

前に記憶ノードが放電され始めてしまうことによる（通常電圧ではロードトランジスタのオ

ン電流がリーク電流に比べて非常に大きいためこのような現象は生じない）．そのため，

超低電圧の安定したデータ保持のためにはハイレベルノードのパストランジスタのリーク

電流を下げることが重要となる．VBL=0.2V とした場合，パストランジスタのソース/ドレイン

の電圧はいずれも 0.2V となり，VGSは負バイアスとなる．その結果，リーク電流を大幅に

削減することができ，バタフライカーブの急峻性が改善し，SNMが増加する． 
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4.10 図と表 

 

   (a) 

 

(b) 

図 4.1.1 (a)6Tセルとパワースイッチの構成と(b)待機時電力の VVDD依存性の模式図 
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(a) 

 

 

        (b) 

図 4.1.2 (a)通常のインバータの構成と(b)双安定回路におけるバタフライカーブ 
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(a) 

 

(b) 

図 4.1.3 (a)ST インバータの構成と(b) 双安定回路におけるバタフライカーブ  
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(a)      (b)         (c) 

図 4.1.4 (a)DM インバータの回路構成と(b)STモード時および(c)BIモード時のフィードバックトランジスタのバイアス構成 
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   (a) 

 

   (b) 

図 4.2.1 (a)プルアップ側とプルダウン側の両方にFBトランジスタを接続した構成のDM

インバータと(b)これを用いて構成した VNRセル 

VDD

Vin Vout

VFN

VFP

VCTRL

VCTRL
/BLBL

WL

VVDD



 

151 

 

 

(a) 

 

 

 

    (b) 

図 4.2.2 (a)プルダウン側のみに FB トランジスタを接続した構成の DM インバータと(b)

これを用いて構成した VNRセル 
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 (a) 

 

 

 

 (b) 

図 4.2.3 (a)nFBPD-VNRセルと(b) pFBPD-VNRセルのループ型表示 
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     (a) 

 

     (b) 

図 4.2.4 (a)VVDD=1.2Vと 0.2Vにおけるインバータ特性と(b)VVDD=0.2Vにおけるバタフ

ライカーブ 
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図 4.3.1 pFBセルにおけるセルとパワースイッチの構成 

 

 

 

 

表 4.3.1 pFBセルとパワースイッチのデバイスパラメータとバイアスの名称 
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図 4.3.2 pFBセルの設計フローチャート 
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表 4.3.2 pFBセルの最適設計におけるデバイスパラメータとバイアス 

 

 

 

 

 

 

Cell design
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(a) 

 

(b) 

図 4.3.4 (a)各動作モード（mode=SB, READ, WRITE, ULVR）における SNMのWPS1, 

WPS3依存性と(b)スリープモード（mode=SLP）における SNM と VSLPの NSLP依存性 
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     (a) 

 

      (b) 

図 4.3.5 ULV リテンションにおける SNMの(a)DRV依存性と(b)FB依存性 
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      (a) 

 

      (b) 

図 4.3.6 (a)通常の SRAM動作時（mode=SB, READ, WRITE, SLP）の SNM と(b)ULV

リテンション（mode=ULVR）の SNM 
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図 4.3.7 VDDL=0.15V, 0.20Vにおける ULV リテンションの SNM 

 

 

図 4.3.8 ULV リテンションの SNMにおけるローカルばらつきを考慮したモンテカルロシ
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(a) 

 

 

(b) 

図 4.3.9 VDDL=0.2Vで最適設計された(a)pFBセルと(b)nFBセルのレイアウト 
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(a) 

 

(b) 

図 4.3.10 (a)(VQ, V/Q)=(VDD, 0), (b) (VQ, V/Q)=(0, VDD)における通常の SRAMの読み出し

動作の波形 
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(a) 

 

(b) 

図 4.3.11 (a)1GHz動作と(b)2GHz動作における書き込み動作の波形 
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図 4.3.12 最適設計された pFBセルの動作波形 
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      (a) 

 

      (b) 

図 4.4.1 (a)nFBセルと pFBセルの各動作時（mode=SB, ULVR）におけるスタンバイ電

力と(b)各種セルのPG
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(a) 

 

(b) 

図 4.4.2 (a) ENTモードと(b)EXTモードにおける各サブアレイの回路状態 
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(a)  

 

(b)  

図 4.4.3 (a)ENT 動作と EXT 動作における PS1と PS3の制御シーケンスと(b)ENT/EXT

動作における Irush
maxおよびENT1，EXT1のPG1，PG3依存性 
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       (a) 

 

       (b) 

図 4.4.4 32kB，256kB，2MBのアレイにおける(a) TBE
EEと(b)リーク電力の解析結果
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(a) 

 

(b) 

図 4.5.1 (a) ヘッダパワースイッチ構成の pFBセルの回路構成と(b) ULV リテンション

におけるバタフライカーブ 
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(a)  

 

(b) 

図 4.5.2 (a) デュアルパワースイッチ構成の pFBセルの回路構成と(b) ULV リテンショ

ンにおけるバタフライカーブ 
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図 4.5.3 デュアルパワースイッチを用いた pFBセルにおける SNM（ULVR）とリーク電

力の VGNDH依存性 
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図 4.5.5 ヘッダパワースイッチ構成とデュアルパワースイッチ構成の pFBセルの TBE
EE 
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              (a)         (b)           (c) 

 

                           (d)                              (e)                             (f) 

図 4.5.6 PUDFアーキテクチャを用いた場合の(a)-(c)TBE
EEと(d)-(f)ENT/EXTレイテンシの RPUDF依存性 
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        (a)         (b)      (c) 

図 4.5.7 (a)32kB, (b)256kB, (c)2MBの VNR-SRAMにおけるPGの RPUDF依存性 
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図 4.6.1 VNR-SRAMマクロの設計フローと使用した設計ツール 
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図 4.6.3 8kBサブアレイのレイアウト 

 

 

図 4.6.4 サブアレイの動作波形 
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       (a)                (b)           (c) 

図 4.6.5 第 2章の性能解析モデル（赤の棒グラフ）と設計した VNR-SRAMマクロ（青の棒グラフ）から抽出した回路パラメータを用いた評価結

果の比較．(a)抽出した単体セルのリーク電力の評価結果と 32kb, 256kB, 2MB のアレイの(b)TBE
EEと(c)リーク電力の評価結果（比較のために

6T-SRAMのスタンバイ時のリーク電力も示している） 
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                   (a)                                   (b)                                     (c) 

図 4.7.1 (a)65nm，(b)45nm，(c)15nm プロセスにおける 6Tセルと pFBセルの SNM とPG 
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図 4.9.1 VBL=0V, 0.2Vにおける pFBセルのバタフライカーブ 
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第 5章 

CMOS ロジックシステムへの応用 

 

本章では第 3章，第 4章で確立した不揮発/擬似不揮発性 SRAM（NV-/VNR-SRAM）

技術をマイクロプロセッサ（P）のキャッシュに応用した場合の効果について議論を行う．

はじめに，不揮発/擬似不揮発記憶を用いたパワーゲーティング（PG）を評価するための

システムモデルを構築し，その電力削減率と面積増加率から不揮発/擬似不揮発記憶

の導入による効果を評価する．また，システムの電源遮断頻度のモデリングを行い，リー

ク電力の削減に対する損益分岐時間（BET）の効果を議論する．以上から，不揮発/擬

似不揮発記憶を用いた PG の意義を明らかにする．そして，これまで本論文で述べた

NV-SRAMおよび VNR-SRAMの性能・特徴から，これらを総合評価する．  

 

 

5.1 不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PGの性能評価  

不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PG の検証には，ロジックシステムの具体的なベン

チマークが必要になる．本論文の対象は第 1章で述べたようにサーバや PCに用いるマ

イクロプロセッサ（P）であることから，P におけるキャッシュに不揮発/擬似不揮発記憶

を導入した場合のベンチマークが重要になる．一般にPにおけるキャッシュのベンチマ

ークの解析では，まず，様々なアプリケーションを想定したキャッシュの利用状況を専用

のプログラムを用いて解析し，次に，この得られた利用状況を用いて，キャッシュの素過

程の電力，エネルギー，レイテンシなどを用いて，具体的な性能を検証する（これらは

CACTI など一般的なエミュレータから見積もることができる）．不揮発/擬似不揮発記憶

を用いた場合では，さらにBET（TBE）とPGによる電力削減率が重要なパラメータとなる．

キャッシュの PG についてはこれを検証できるベンチマークプログラムはまだ存在しない

ことから，これらのパラメータを用いて，不揮発/擬似不揮発記憶（NV-/VNR-SRAM）を

用いた PGを検証する． 
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はじめに，不揮発/擬似不揮発記憶を用いた SRAM 技術を適用したレジスタ（後述の

NV-/VNR-FF で構成），キャッシュ（NV/VNR-SRAM で構成）を用いたP のモデリング

を行い，PG によるリーク電力削減率（PG
system）の定式化を行う．また，従来のP に対す

る，不揮発/擬似不揮発記憶を用いたP の面積増加率も定式化する．次いで，これらの

指標を用いて，不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PG を実行する場合の電力削減効果

と面積増加率について評価する．なお，本章で用いる回路構成（各種 SRAM，FF，周

辺回路等）におけるリーク電力，エネルギーオーバーヘッド，レイテンシ，面積等のパラ

メータを表 5.1.1にまとめた．以降ではこの表の数値を使用する． 

 

5.1.1 CMOS ロジックシステムのリーク電力削減率と面積増加率 

P におけるリーク電力とその削減率はキャッシュ，レジスタ，ロジックなどといったシス

テムの構成に依存する．図 5.1.1(a)に本論文で用いる従来のP のシステムモデルを示

す．このシステムはコアとラストレベルキャッシュ（LLC）で構成され，コアはファーストレベ

ルキャッシュ（FLC），ステイト・リテンション用のレジスタ（REG），ロジックゲート（LG）から

なる．本章では簡単のため，コア内の高階層キャッシュは FLC のみで構成されるものと

した．  

ここでは図 5.1.1(a)で示す従来のシステムにおいて，ステイト・リテンション用

のレジスタを後述のデュアルパワーレイルを用いたリテンション FF[1]（これを以

後 DPリテンション FFと呼ぶことにする）で構成し，LLC，FLCを 6T-SRAM で

構成したシステムとする．LGについては，NANDゲートがロジック領域のトランジス

タ密度を評価するときの指標として用いられることがあるため[2]，これを用いてリーク電

力を評価した．本論文の対象はサーバ，PC に用いるPであることから，システム

構成は実際に報告されたPを参考にして決定した．LLC，FLCのチップの全面積に

対するキャッシュの占有率は Intel 社のプロセッサにおける典型的な報告値を参考に，

LLC の占有率を 40%から 70%，FLC の占有率を 10%とする[3-9]．ただし，LLC

の占有率を固定する必要がある場合には 50%とした．また，REG を構成する FF

については，占有率のコアの 20%とした．  

次に従来のシステムのリーク電力の定式化について述べる．上述のシステムモデル

におけるリーク電力（Ptotal）は次式で表せる． 
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𝑃total =
𝑆LLC

𝑆LLC
C 𝑃LLC

C +
𝑆FLC

𝑆FLC
C 𝑃FLC

C +
𝑆REG

𝑆REG
C 𝑃REG

C +
𝑆LG

𝑆LG
C 𝑃LG

C                                                               (5.1) 

PCirc，SCirc （Circ=LLC, FLC, REG, LG）はそれぞれ LLC, FLC，REG，LGの総電力と総

面積を示す．上付きの添え字の C はシステムの各回路を構成する単位セルの電力と面

積を表し，SCirc/SCirc
Cは単位セルの個数を表す．Ptotalはそれぞれの単位セルの個数と単

位セルのリーク電力の積を足し合わせたものであり，システム全体のリーク電力となる．

式(5.1)はシステムの全面積と LLC，FLC，REG，LG の占有率を用いて次式のように書

き換えられる． 

𝑃total = {
𝑅LLC

𝑆LLC
C 𝑃LLC

C + (1 − 𝑅LLC) ∙ (
𝑟FLC

𝑆FLC
C 𝑃FLC

C +
𝑟REG

𝑆REG
C 𝑃REG

C +
𝑟LG

𝑆LG
C 𝑃LG

C )}                           (5.2) 

RLLCはシステムの全面積（Stotal）に対する LLCの占有率（=SLLC/Stotal），rFLC, rREG, rLG

はコアの全面積（Score=(1-RLLC)∙Stotal）に対する FLC，REG，LGの占有率（=SFLC/Score，

SREG/Score，SLG/Score）とした．式(5.2)を用いて，従来のシステムにおけるリーク電

力削減率PG
systemは，式(5.2)を用いて次式で表せる． 

𝛾PG
system

=
𝑃total

SB − 𝑃total
SDULVR

𝑃total
SB  = 

1 −

𝑅LLC

𝑆LLC
C 𝑃LLC

C,mode + (1 − 𝑅LLC) ∙ (
𝑟FLC

𝑆FLC
C 𝑃FLC

C,mode +
𝑟REG

𝑆REG
C 𝑃REG

C,mode +
𝑟LG

𝑆LG
C 𝑃LG

C,mode)

𝑅LLC

𝑆LLC
C 𝑃LLC

C,SB + (1 − 𝑅LLC) ∙ (
𝑟FLC

𝑆FLC
C 𝑃FLC

C,SB +
𝑟REG

𝑆REG
C 𝑃REG

C,SB +
𝑟LG

𝑆LG
C 𝑃LG

C,SB)

         (5.3) 

上付きの添え字には，前述の Cに加えて回路状態（mode）を記載している．本論

文では電力削減率の基準を従来システムの通常電圧におけるスタンバイ時（SB）

のリーク電力としているため，分母は常にこのリーク電力を用いる（上付きの添

え字の SB は通常電圧のスタンバイを示す）．一方，分子は評価する回路状態

（mode=SB, SLP, SD）におけるシステムの各回路のパラメータを用いる（表 5.1.1

参照）．従来のシステムでは，システムの PG 時に LLC はスリープモード，FLC

は電源遮断（第 1 章で述べたフラッシュ），REG は通常電圧のスタンバイモード

あるいはスリープモード（本来 FF に SRAM のスリープ技術を適用することはな

いが，比較のため，あえてこれを導入した場合の電力も検討した），LGは電源遮

断とした．式(5.3)に表 5.1.1 から対応する値を選び代入することでPG
systemを算出で

きる． 

続いて図 5.1.1(b)で示す不揮発/擬似不揮発記憶を用いたシステムの構成とリー
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ク電力削減率について述べる．このシステムは，従来のシステムから，LLC，FLC，

REGをそれぞれ，NV-/VNR-SRAM，NV-/VNR-FFにセル数を一定に保ちながら置

換して構成する．システムの各回路のセル数は一定であるため，従来のシステム

の SRAM，FF の個数と置換後のシステムの SRAM，FF の個数は等しい．このた

め，式(5.3)の分子の PCirc
C,modeにのみ，不揮発/擬似不揮発記憶を用いたシステムの

各回路を構成するセルのリーク電力を代入すればよい．システムの電源遮断/ULV

リテンション時には NV-SRAM/FF は電源遮断，VNR-SRAM/FF は ULV リテンシ

ョンとし，LGはいずれの場合も電源遮断する．なお，次節の REGの検討では従

来技術の一つとしてバルーン FFを評価するが，この場合も式(5.3)の DPリテンシ

ョン FFをバルーン FFに置換することで評価している． 

続いて，システムの面積の増加率（Stotal）について定式化する．不揮発/擬似不揮発

記憶を用いた SRAM，FF（および従来技術であるバルーン FF）は従来の 6T-SRAM，

DPリテンションFFに比べてトランジスタ数の増加により面積が増大する（表5.1.1参照）．

このため，従来のシステムにおける 6T-SRAM，DP リテンション FF をその他の SRAM，

FF で置き換えた場合にシステム全体の面積が増大する．このとき，システムの面積増加

率（Stotal）は次式のように表せる． 

∆𝑆total =
𝑆′

LLC + 𝑆′
FLC + 𝑆′

REG + 𝑆′
LG

𝑆LLC + 𝑆FLC + 𝑆REG + 𝑆LG
− 1 

=
𝛾LLC

area𝑅LLC + (1 − 𝑅LLC)(𝛾FLC
area𝑟FLC + 𝛾REG

area𝑟REG + 𝛾LG
area𝑟LG

𝑅LLC + (1 − 𝑅LLC)(𝑟FLC + 𝑟REG + 𝑟LG)
− 1                                      (5.4) 

LLC
area，FLC

area，REG
areaは従来の 6T-SRAM，DP リテンション FFに対する置換後のセル

面積の増加率である．  

以上の式(5.3)，(5.4)を用いて，次節以降はシステム内の記憶回路がシステムのリーク

電力削減率（PG
system）と面積増加率（Stotal）に与える影響を解析する． 

 

5.1.2 不揮発/擬似不揮発性 FFの導入による効果 

(i)システムの構成と各種リテンション FFの回路構成と動作原理 

まず，コア内の REGがPG
systemに与える影響を検証する．REGを構成する FFについ

ても，本論文で開発した不揮発/擬似不揮発性 SRAM 技術を応用することで電力削減

率をさらに改善できる可能性がある．REGを構成する FFは DP リテンション FF，バルー

ン FF[10]，NV-FF[11], VNR-FF[12]を検討する．LLC とコア内の FLC は通常の
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6T-SRAMで構成し，LGは NANDゲートを用いてリーク電力を評価した．  

次に上述の 4 種類のリテンション FF の回路構成と動作について述べる．図 5.1.2 は

従来技術である DP リテンション FF の構成を示す．DP リテンション FF は通常の Delay 

Flip Flop （DFF）をデュアルパワーレイルにして構成する．コアの電源遮断時に，DP リ

テンション FF には独立の電源線を用いてパワースイッチを介さずに電源を供給するた

め，電源遮断時にもデータを保持することができるが，このデータの保持に大きな電力

を消費するためコアの PGのリーク電力削減率が劣化する．図 5.1.3は従来技術の別の

リテンション FF であるバルーン FF の構成を示す．これは，通常の FF 部のスレーブラッ

チの記憶ノードにパスゲートを介して，バックアップラッチを接続した構成である．バック

アップラッチには，コアや通常の FF 部とは別の電源線を用いて電源供給するため，電

源遮断時にもデータを保持できる．また，この場合上述の DP リテンション FF とは異なり，

バックアップラッチは通常の FF 動作における速度性能にはほぼ影響を与えないため，

高しきい値かつ最小サイズのトランジスタで構成することができる．その結果，パワードメ

インの電源遮断時のリーク電力を大きく削減できる．しかし，電源遮断前後の通常の

DFF 部とバックアップラッチとのデータ転送のタイミングに関する制御が複雑になる上，

信号の切り替えにドライバが必要となるため面積が増加するという課題がある．このよう

に，従来のリテンション FFは一長一短がある． 

上述の DP リテンション FF，バルーン FF における課題は，NV-/VNR-SRAM 技術を

FF に応用した NV-FF，VNR-FF を用いることで解決できる可能性がある．図 5.1.4 に

NV-FF の回路構成を示す．NV-FF は NV-SRAM と同様にスレーブラッチの記憶ノード

にパストランジスタを介してMagnetic tunnel junctions （MTJ）を接続した構成であり，電

源遮断前にスレーブラッチのデータを MTJ に書き込み，復帰時に MTJ からスレーブラ

ッチにデータを書き戻す．完全に電源遮断できるため，4 種類のリテンション FF の中で

最もリーク電力を削減できるが，MTJ のエンベディッド技術が必要となる．図 5.1.5 は

VNR-FFの回路構成を示している．スレーブラッチを pFBPD型のデュアルモード（DM）

インバータ（第 4 章参照）で構成することにより ULV リテンションを実現できる．VNR-FF

は ULV リテンションにより，データを保持しながら電源遮断と同等の電力削減率を実現

できる．また，CMOS のみで構成でき，制御も極めて簡単である．図 5.1.1 から図 5.1.5

の数値は各トランジスタのチャネル幅を示す．各リテンションFFの設計はAppendixに示

す． 
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(ii)各種リテンション FFを用いたシステムのリーク電力削減率と面積増加率 

図 5.1.6(a)に上述の 4種類のリテンション FFを用いた場合のPG
systemの rREG依存性を

示す．rREGは従来のシステム（6T-SRAM, DP retention FF, NAND）の値を用いてプ

ロットしている．PG を実行する場合，DP リテンション FF は通常電圧のスタン

バイモード（黒の実線）と VVDD=0.8Vまで電源電圧を落としたスリープモード（黒

の点線）を検討した．バルーン FF では別の電源線に接続されたバックアップラ

ッチによるデータ保持，NV-FFは電源遮断，VNR-FFはULVリテンションとした．

LLC/FLCは 6T-SRAMで構成してスリープ/フラッシュとし，ロジックゲートはNANDを用

いて電源遮断とした．LLC/FLC の占有率はそれぞれ 50%/10%とした．図 5.1.6(a)から

DP リテンション FFを用いた場合，リーク電力が大きいため，rREGが増加するとPG
systemが

大きく劣化する（スリープモードを導入してもこの劣化は回避できない）．これに対してバ

ルーン FF，NV-FF, VNR-FF を用いた場合は，いずれもほぼ同等の削減率を実現でき

ている．バルーン FF はバックアップラッチを高いしきい値の最小トランジスタで構成する

ため電源遮断を行わずとも，電源遮断可能なNV-FF，VNR-FFと同程度にリーク電力を

最小限におさえることができる． 

次に図 5.1.6(b)にStotalの rREG依存性を示す．バルーン FFは通常の FF部とバックア

ップラッチとの接続の切り替えに 4つのドライバが（図 5.1.3参照），NV-FFはスレーブラ

ッチとMTJの接続の切り替えに 2つのドライバが必要になり（図 5.1.4参照），いずれも

パワースイッチの信号制御以外に別途信号が必要となるために DP リテンション FFに比

べてセルの面積増加率が大きい．一方，VNR-FFは第 4章で述べたように VVDDの変化

のみでモード切替が可能であり，FB トランジスタに一定バイアスで固定するため（バイア

スの切り替えが必要ないので）ドライバが不要となる．したがって，VNR-FFはバルーン

FF，NV-FFに比べて面積増加率を小さく抑えることが可能である． 

以上の結果から，各リテンション FFの特徴をまとめる．DP リテンション FFは最も容易

に構成でき面積も小さく抑えられるが，リーク電力が大きく，PG時のリーク電力削減率が

劣化する．また，バルーンFFを用いた場合，リーク電力削減率のみを考慮すると十分な

電力削減が可能になるが，パワースイッチ制御の他に複数の制御信号を用いることや，

バックアップラッチとスレーブラッチのデータの転送・復帰に精密な制御信号のタイミン

グ設計を必要とするという課題がある．NV-FF もバルーン FF と同様に，信号の切り替え

にドライバが必要になるために面積が増加する（ただし，完全な電源遮断が実現できる
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ため，バルーンFFに比べてリーク電力削減率はさらに削減される）．この点，VNR-FFは

パワースイッチ以外の制御信号が不要となるので制御が容易であり，上述のバルーン

FF，NV-FF に比べて面積が削減され，ULV リテンションにより大幅に電力を削減でき

る． 

 

5.1.3 不揮発/擬似不揮発性 SRAMの導入による効果 

 続いて，キャッシュ（特に LLC）がPG
systemに与える影響を解析した．図 5.1.7(a)はステイ

ト・リテンション用のレジスタを VNR-FF，ロジックゲートを NAND とし，LLC，FLC を

6T-SRAM, VNR-SRAM, NV-SRAMを用いて構成したシステムのPG
systemの RLLC依存

性を示している．各種 SRAM はいずれも第 3 章，第 4 章で示した 6T セル，NV セル，

ヘッダパワースイッチ構成の pFB セルを用いて構成した．まず，黒の実線は従来の

6T-SRAMで LLC と FLCを構成し，LLCを通常電圧のスタンバイモードとしてコアのみ

電源遮断した場合のPG
systemを示している．この場合，RLLCが 40%から 70%の範囲（典型

的なシステムに対する占有率）ではおおよそ 40%から 70%程度の電力削減となる．また，

ここからさらに LLCをスリープモードとした場合のPG
systemを黒の点線で示す．スリープに

よりさらに削減効率が向上するが，スリープを導入したとしても電力削減率を究極的に

高めることはできず，まだ削減の余地がある．一方，ピンクと緑の実線はそれぞれキャッ

シュを VNR-SRAM，NV-SRAM で構成したシステムで PG を実行した場合のPG
systemを

示している．この場合，コア内のFLCはVNR-SRAMではULVリテンション，NV-SRAM

では電源遮断としており，（6T-SRAM のフラッシュとは異なり）データを保持できるため

PGを頻繁に行うことが可能である．さらに，LLCをULVリテンションあるいは電源遮断す

ることにより究極的に電力を削減することができる．図 5.1.7(b)はStotalの RLLC依存性を

示す．VNR-SRAM は NV-SRAM よりもセル面積が増大するため，チップ面積も

NV-SRAMに比べて 10%程度増加する．しかし，第 4章で述べた TFTでフィードバック

トランジスタを構成する技術[13]を適用すると，同図の点線のようにチップ面積の増加率

を大きく削減できる可能性がある（ただしこの場合，チップコストは増大する）． 
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5.2 PGの平均リーク電力に対する BETの効果  

続いて，システムの TBE について議論する．本章では簡単のためシングルコアのシス

テムを仮定して議論する．まずはシステムの非実行時間についてモデリングし，その後，

不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PG の平均リーク電力に対する TBEの効果について

述べる． 

  

5.2.1非実行時間のモデリング 

図 5.2.1はシステムの通常動作時，スタンバイ時，電源遮断あるいはULV リテンション

時の電力の推移の模式図である．EXE は通常動作の実行時間を，SB はスタンバイ，

SDは電源遮断あるいは ULV リテンションを表す．以後，ULV リテンションする場合も含

めて電源遮断と呼ぶことにする．これまでは通常電圧のスタンバイ時（SB）のリーク電力

に対する電源遮断時（SD）のリーク電力の削減率を議論してきた．この削減率は図 5.2.1

のPG
systemに相当する．しかし，システムの動作には様々な非実行時間（処理を行わない

ため PG を実行できる可能性のある時間）が存在し，すべての非実行時間で電源遮断

するわけではなく，その長さが TBEより長いときのみ電源遮断が有効となる．したがって，

電源遮断せずにスタンバイモードとする場合のリーク電力と電源遮断する場合のリーク

電力を平均したシステム全体の平均リーク電力（PL,ave
system）も重要となる．PL,ave

system を評

価するには，システムの動作を解析し，その非実行時間がどのように分布しているかを

調べる必要がある．  

そこで，まずはシステムの非実行時間のモデリングを行う．各非実行時間（図 5.2.1 の

SBとSD）をスタンバイ・電源遮断に関わらずSBi（i=1，2，3，．．．）とし，各非実行時間の

出現回数を NSBiとする．このとき，非実行時間の総和SB
totalは次式で表せる． 

𝜏SB
total = ∑ 𝜏SBi ∙ 𝑁SBi                                                                                                                        (5.5) 

SBiがTBEより長ければ電源遮断し，SBiがTBEより短ければ電源遮断せずに通常電圧の

スタンバイモードとする．平均のリーク電力 PL,ave
system は電源遮断時と通常電圧のスタン

バイ時のリーク電力を評価し，それぞれの割合を用いることで求めることができる．この

各非実行時間の割合を評価するため，本論文ではその出現回数を与える密度分布

（nSB）は簡単のため，正規分布でモデリングした．本論文では正規分布を用いたが，分

布の中心値と広がりで記述できる他の密度分布を用いても同様の結果が得られ，定性
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的な結果は変わらない．また，任意の分布は正規分布の重ね合わせを用いて表現でき

るため，結果の一般性は保たれていると考えられる．したがって，正規分布を用いてモ

デリングを行った．以上から，式(5.5)は次式のように表せる． 

𝜏SB
total = ∫ 𝜏SB ∙ 𝑛SB(𝜏SB)𝑑𝜏SB                                                                                                          (5.6) 

図 5.2.2に nSB(SB)の概形を示す．分布の中心は，分布の広がりはとした．また，以下

の解析ではすべて，SB
totalを 1s とした．この正規分布と TBEの関係で，次節で述べるよう

に PGを実行するかどうかが判断できる． 

 

5.2.2キャッシュの平均リーク電力 

まずはキャッシュのみを考慮した場合の平均リーク電力を解析する．図 5.2.3 は非実

行時間の分布を，を変化させて模式的にプロットしたものである（この図はが十分小さ

い場合を示している）．キャッシュのTBE（TBE
cache）も点線で示している．それぞれ，正規分

布のが TBE
cache よりも十分小さい場合（=），TBE

cache と同程度の場合（=），TBE
cache

よりも十分大きい場合（=）を示している．が増加するにつれて，正規分布の高さが

低くなるのは，SB
total を 1s で一定としたためである（式(5.6)参照）．すなわち，非実行時

間SB が短い場合非実行時間の出現回数が多く，非実行時間SB が長い場合出現回数

が少なくなる．この正規分布と TBE
cacheの位置関係により，PG を実行するかどうかを判断

する．正規分布が TBE
cache よりも十分に短い領域に存在する場合にはすべてスタンバイ

モード，TBE
cache付近の領域では一部をスタンバイモード，残りを電源遮断，TBE

cacheより十

分に長い領域ではすべて電源遮断する．したがって，TBE
cacheに対するの位置が重要と

なり，さらに，後述のように分布の広がりを表す も重要な役割をもつ．や はアプリケ

ーションやプロセスにより異なるため様々な値をとる可能性があるが，正規分布でモデリ

ングすることで，この 2変数をパラメータにして様々なアプリケーションを想定して解析す

ることができる．  

以上のモデリングを用いるとキャッシュの平均リーク電力（PL,ave
cache）は次式のように表

せる． 

𝑃L,ave
cache =

𝐸SB + 𝐸SD

𝜏SB
total + 𝜏LTC

total
= 
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∫ 𝑛SB(𝜏SB) ∙ 𝑃L,SB
cache ∙ 𝜏SB𝑑𝜏SB +               

𝑇BE
cache

0

  ∫ 𝑛SB(𝜏SB) ∙ (∆𝐸EE + 𝑃L,SD
cache ∙ 𝜏SB)𝑑𝜏SB

∞

𝑇BE
cache

∫ 𝑛SB(𝜏SB) ∙ 𝜏SB𝑑𝜏SB
𝑇𝐵𝐸

𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒

0
+ ∫ 𝑛SB(𝜏SB) ∙ 𝜏LTC

cache𝑑𝜏SB
∞

𝑇BE
cache

                                        (5.7) 

ESBはスタンバイ時（TBE
cacheよりも短い非実行時間）のリークエネルギーの総和を，ESDは

PG実行時（TBE
cacheよりも長い非実行時間）のリークエネルギーと，PGの実行に要するエ

ネルギーオーバーヘッド（EEE）の総和を表す．これらのエネルギーの，PG の実行に要

する総時間（待機時間と ENT/EXT 動作時のレイテンシの総和）における平均値を

PL,ave
cacheとしている．  

図 5.2.4(a)-(c)に，上述のモデリングを用いて計算した 2MB の NV-/VNR-SRAM の

PL,ave
cacheの依存性を示す（それぞれ自身の通常電圧のスタンバイ電力で規格化してあ

る）．キャッシュの電力（PL,SB
cache, PL,SD

cache），  EEE，PG の実行に要するレイテンシ

（LTC
cache）については，第 3章，第 4章で示した 2MBアレイの計算結果を用いた（ここで

は Rskip=0%を仮定しているが，Rskip=50%としても以降の結果の傾向は変わらない）．赤

線と緑線はそれぞれ VNR-SRAM と NV-SRAM の PL,ave
cacheの解析結果を示す．また，

赤の点線で VNR-SRAMの，緑の点線で NV-SRAMの TBE
cacheを示している（本章では

TBE
cache には TBE

EE の値を用いた）．まず，図 5.2.4(a)は分布の広がりを 0.1s

（VNR-SRAM の TBE
cache の 1/100 程度）としたときの依存性である．このとき，

VNR-SRAM，NV-SRAM はいずれも，正規分布が TBE
cacheを超えると電源遮断できるよ

うになるため，TBE
cache付近で急激に平均電力は削減される．次に図 5.2.4(b)にを 10s

（VNR-SRAMの TBE
cache程度）まで増加させたときの依存性を示す．VNR-SRAMでは，

が TBE
cache程度になると，が TBE

cacheを横切る前から平均電力が削減でき，が十分小

さくても電力を削減できる．一方で，このは NV-SRAMの TBE
cacheの 1/100程度であり，

TBE
cacheより十分小さいため，NV-SRAM では先ほどと同じような挙動を示す．図 5.2.4(c)

に，さらにを増加させ 2ms（NV-SRAM の TBE
cache程度）としたときの依存性を示す．こ

の場合，NV-SRAM でもが TBE
cacheを横切る前から平均電力が削減でき，が十分小さ

くても電力を削減できるようになる．しかし，この時，このは VNR-SRAM の TBE
cache の

100倍程度であるため，VNR-SRAMはさらに電力を削減でき，によらず十分に削減で

きる．TBE
cacheよりが小さい領域で平均リーク電力が削減されているのは，図 5.2.5 のよう

にが増加することにより正規分布の裾が TBE
cacheを超え，電源遮断が有用となる非実行
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時間の割合が増加するためである．つまり，TBE
cacheが短いと，分布の中心が TBE

cacheを超

えていなくても，分布の広がりによっては十分に電力を削減できることがわかる． 

 

5.2.3システムの平均リーク電力 

上述のキャッシュのみを考慮した場合と同様の議論をコアと LLC からなるシステムで

も試みた．以下の解析では 5.1節で示したシステムモデルを用いる．ただし，マルチコア

プロセッサの場合には各コアの遮断状況に依存し，複雑なアーキテクチャが必要となる

ため，ここでは簡単のためシングルコアとした．VNR-SRAM で構成したコア，

NV-SRAM で構成したコアは，いずれもコア内のステイト・リテンション用のレジスタは

VNR-FF で構成し，ロジックゲートは NAND を用いた．また，LLC と FLC についてはそ

れぞれNV-SRAMとVNR-SRAMで構成し，コアのTBE（TBE
core）については，FLC, REG, 

LG を構成する 1 セルのエネルギーオーバーヘッド，リーク電力，占有率から評価し，

VNR-SRAM, NV-SRAMを用いたコアでそれぞれ 0.8s程度， 8.8sとした．また，LLC

の TBE（TBE
LLC）については，前節の値を用いた． 

このシステムモデルで PGを実行する場合，まずコアにおいてPGを実行し，その後可

能であれば LLCにおいても PGを実行する．図 5.2.6は上述のシステムで PGを行う場

合について非実行時間の分布を，を変化させて模式的にプロットしたものである（図

5.2.3 と同様にが十分小さい場合を模式的に示している）．が TBE
core よりも短い領域

（=）ではコアと LLC はいずれもスタンバイモードとする．が TBE
coreよりも長く，TBE

LLC

よりも短い領域（=）にある場合はコアのみ電源遮断できる．TBE
LLC よりも長い領域に

ある場合（=）はコアと LLC をいずれも電源遮断する．この場合，キャッシュのみを考

慮した場合と異なり，電源遮断する判断の基準となる TBE の値が 2 種類存在し，コアと

LLC をいずれもスタンバイとする場合，コアのみ電源遮断する場合，コアと LLC をいず

れも電源遮断する場合の 3 つの状態が存在する．以後それぞれ(SB,SB), (SD,SB), 

(SD,SD)と呼ぶことにする．システムの平均リーク電力は次式のように表せる． 

𝑃L,ave
system

=
𝐸(SB,SB) + 𝐸(SD,SB) + 𝐸(SD,SD)

𝜏SB
total + 𝜏LTC

total
= 
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=

∫ 𝑛SB(𝜏SB) ∙ (𝑃SB
core + 𝑃SB

LLC) ∙ 𝜏SB𝑑𝜏SB +                   
𝑇BE

core

0

 ∫ 𝑛SB(𝜏SB) ∙ (𝑃SD
core ∙ 𝜏SB + ∆𝐸EE

core + 𝑃SD
LLC ∙ 𝜏SB)𝑑𝜏SB

𝑇BE
LLC

𝑇BE
core +

  ∫ 𝑛SB(𝜏SB) ∙ (𝑃SD
core ∙ 𝜏SB + ∆𝐸EE

core + 𝑃SD
LLC ∙ 𝜏SB + ∆𝐸EE

LLC)𝑑𝜏SB
∞

𝑇BE
LLC

∫ 𝜏SB ∙ 𝑛SB(𝜏SB)𝑑𝜏SB
𝑇BE

core

0
+

∫ 𝜏LTC
core ∙ 𝑛SB(𝜏SB)𝑑𝜏SB

𝑇BE
LLC

𝑇BE
core + ∫ (𝜏LTC

core + 𝜏LTC
LLC) ∙ 𝑛SB(𝜏SB)𝑑𝜏SB

∞

𝑇BE
LLC

                    (5.8) 

なお，上式はコアが電源遮断/復帰中の LLCのリークエネルギーと LLCの電源遮断/復

帰中のコアのリークエネルギーを含まないが，これらはいずれも小さいため省略した． 

図 5.2.7(a)-(c)に NV-/VNR-SRAM を用いたシステムの平均リーク電力 PL,ave
systemの

依存性を示す．赤がVNR-SRAMを用いたシステムの，緑がNV-SRAMを用いたシステ

ムの平均リーク電力を示している．また，赤の点線が VNR-SRAM を用いた場合の

TBE
coreと TBE

LLC，緑の点線が NV-SRAM を用いた場合の TBE
coreと TBE

LLCを示している．

ここでは，EEE
core は簡単のため 0 とし， LTC

core は 1s とした．図 5.2.7(a)は

NV-/VNR-SRAM の TBEよりもが十分小さい場合の依存性を示しており，前節のキャ

ッシュのみの場合と同様にが TBE を横切ると平均リーク電力が削減できる（若干のディ

ップが生じているのはレイテンシが増加するためである）．また，図 5.2.7 の(b)，(c)は同

図(a)に比べてを増加させているが，こちらも前節と同様にが増加するにつれて

NV-SRAM，VNR-SRAM はいずれもが TBEを横切る前から電力の削減が見られ，TBE

のより短いVNR-SRAMはNV-SRAMよりも電力の削減効果が大きい．したがって、シス

テム全体での電力に関しても，TBE を短くすることで細粒度パワーゲーティングが実現で

きるだけでなく、の広がりによっては平均リーク電力を効果的に削減することができる．

ここで，NV-SRAM の TBEについては電流の基準値として下層配線の電流許容値を用

いた場合の値を示しているが，仮に上層配線を用いた場合の結果（第 3 章の Appendix）

を使用したとしても VNR-SRAM と同程度まで TBE を削減することはできない．つまり，

NV-SRAM の TBE
cacheはより短くなるが，VNR-SRAM の方が電力削減効果は大きく，図

5.2.7の結論は変わらない． 
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5.3 不揮発/擬似不揮発性 SRAMの総合比較 

最後に不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PG の総合比較を行う．はじめに本論文に

おける前提と比較を行うセルについて述べる．本論文では第 1章で述べたように対象を

サーバ，PC に用いるP に設定した．このため，キャッシュに使える NV-/VNR-SRAM と

しては，GHz動作が前提となる．したがって，本論文の第 3章，第 4章では，採用するア

ーキテクチャにはリファレンスとする 6T-SRAMを含めて，このような動作が可能なものに

限定した．本節でもこの前提で議論をする． 

SRAM は他の用途も多く，例えばしきい値を高く設定してリークをできるだけ抑制した

構成などもあるが，これらの動作周波数は高くても数百 MHz 程度で，本論文の目的に

は適合しないので除外した．また，8Tセルや 10Tセルなどように低電圧動作に特化して

提案された SRAMセルもあるが，これは PGに用いることは想定されておらず，セルのリ

テンションのメカニズムは6Tセルと同じである（8T，10Tなどの低電圧セルは読み出し動

作に特化して構成されている）．これらはパワースイッチを用いないので，リテンションの

電圧は少し低めに設計できる．これにパワースイッチを加えて，PG に用いることは可能

ではあるが，リテンションのメカニズムは 6Tセルと同じため，低電圧でのリテンションの特

性は本論文で示した 6Tセルと同じか，またはトランジスタが増えているためリークは増え

てしまう．したがって，このような低電圧セルも比較から除いた．NV-SRAM については，

本論文のセル以外は NOFアーキテクチャ用に提案されたもので，PGに利用できるもの

は，本論文で用いたもののみである．NOFでは第 3章で述べたように，通常動作に不揮

発記憶を用いることから，P に応用できるような高速動作が難しく，また，電源遮断時の

電力削減率は同程度ではあるが，通常動作時の電力・エネルギーが極めて大きいこと

から，比較の対象とはしない．また，これまでに提案されたシュミットトリガインバータを用

いた SRAM では，すべての動作を低電圧で行うことを前提としている．これを通常電圧

下で使うと待機時電力が大きく増大するため，これを PG に用いることは意味がない．し

たがって，他のシュミットトリガインバータを用いた SRAMとの比較は行わない．以上から

本節では本論文で用いた構成の6T-SRAM，NV-SRAM，VNR-SRAMについて比較を

行う．  

表 5.3.1 に従来の 6T-SRAM，NV-SRAM, ヘッダパワースイッチ構成の pFB セルで

構成した VNR-SRAM, デュアルパワースイッチ構成の pFB セルで構成した
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VNR-SRAMの特徴を列記した．  

プロセスについては NV-SRAM では MTJ のエンベディッド技術が必要になるが，

VNR-SRAM では CMOS のみで構成可能である．セル面積は NV-SRAM では

6T-SRAMの 1.5倍程度となる（これは現在用いられているデュアルポート SRAMと同程

度である）．VNR-SRAM については 1.77 倍とやや増加する．システムの面積は

NV-SRAM を用いた場合 1.3 程度，VNR-SRAM を用いた場合 1.4 倍程度となる．

VNR-SRAM についてはフィードバックトランジスタを TFT で配線層に作りこむ技術[13]

を用いることができればセル面積を 1.3倍程度まで，システムの面積を 1.2倍程度まで削

減できる（ただし，コストが増大する）．NV-SRAMはMTJのプロセスに関係するマスクの

増加により非常に高いコストが必要となるが，VNR-SRAM（Header PS, Dual PS）では面

積の増加を考慮しても CMOSのみで構成できるという点で中～低コストである．  

パワースイッチの構成は 6T-SRAM, NV-SRAM, VNR-SRAMはいずれもヘッダパワ

ースイッチ構成とした．VNR-SRAM については，ヘッダパワースイッチとフッタパワース

イッチを両方用いるデュアルパワースイッチ構成とすることで，リーク電力削減能力をさ

らに向上でき，これに伴うパワースイッチの面積オーバーヘッドは 10%程度以下である． 

セルの書き込み電力については，NV-/VNR-SRAMにおける増加率は 1.6%程度とな

るが，第 3 章，第 4 章で述べた通り，この程度の増加であれば，アレイを構成したときに

周辺回路の影響に隠蔽される，または周辺回路の工夫で容易に削減することができる． 

電力削減率はセルの場合，6T-SRAMの 41%程度に比べて，NV-/VNR-SRAMの電

力削減率は 94%-99%程度まで向上している．本章では 65nm CMOS を用いて，

NV-/VNR-SRAM の比較を行ったが，さらにスケーリングされた CMOS や FinFET など

の先端CMOSでも，第 4章で述べたように同様の結果が得られる．また，本論文の対象

からは外れるが，最近では，トランジスタのしきい値が高く，よりリークの低い LSTP（Low 

standby leakage）デバイスもある．これは，速度より低リークが重要となるマイクロコントロ

ーラ（MCU）や一部の SoC で検討されている（本論文の対象としているようなサーバや

PCに用いるマイクロプロセッサには応用は難しい）．65nm CMOSのLSTPデバイスを用

いた NV-SRAM，VNR-SRAM の検討も行ったが，この場合，本論文で用いた LP デバ

イスと比べて電力の絶対値は大幅に減少するが，削減率という意味では同様の結果が

得られる．したがって，しきい値の異なるデバイスについても同様の結果が得られる．ヘ

ッダパワースイッチ構成のVNR-SRAMの電力削減率はNV-SRAMにやや劣るものの，



 

198 

 

 

デュアルパワースイッチ構成とすることで NV-SRAM と同等まで電力削減率を向上でき

る．システムの電力削減率（PG
system）については，6T-SRAM が 73%程度の削減率にと

どまるのに対して，NV-/VNR-SRAMでは 97%-99%程度まで削減可能である． 

NV-/VNR-SRAM では，第 2 章で述べたようにアレイサイズ（32kB-2MB）に依存する

ため， TBE
EEについては 32kB-2MB の値の範囲を示した．また，6T-SRAM の値につい

ては TBEの報告値を示している[7]．NV-SRAMの TBE
EEは HSF，PUDFをいずれも用い

た場合，Rskip=50%と仮定すると 89.0s-740s 程度である．それに対し，VNR-SRAM で

は 1.67s-16.7s程度であり，NV-SRAMに比べて 1桁から 2桁程度の削減が実現でき

る．VNR-SRAMでは，究極的に短いTBE
EEの実現により，5.2節で示したように細粒度の

PGが実現できる上，PGの平均リーク電力も効果的に削減することが可能となる． 

以上の総合比較から，VNR-SRAM はセル（およびチップ）面積が増加するというデメ

リットがあるが，従来の 6T-SRAM と比べると従来のシステムでは到達できない程度まで

低消費電力化を実現できるというはるかに大きいメリット（利点）がある．このことから，面

積よりも低消費電力性が重視されるPなどの場合には特に有用である． 

 

5.4 まとめ 

 本章のまとめを以下に示す． 

・マイクロプロセッサにおける PGの効果を調べるため，システムにおけるリーク電力削減

率と面積増加率の定式化を行った． 

・コアのステイト・リテンション用のレジスタについて，従来技術である DP リテンション FF

とバルーン FF を，本論文の SRAM 技術を応用した NV-/VNR-FF と比較し，VNR-FF

が最も有用であることを示した． 

・LLCにNV-/VNR-SRAMを用いることで CMOSロジックシステム全体の電力を 97%程

度以上削減できることを示した． 

・不揮発/擬似不揮発記憶を用いたロジックシステムの非実行時間をモデリングし，平均

リーク電力に対する BETの効果を明らかにした． 

・NV-/VNR-SRAMの総合比較から今後のプロセッサ応用にはVNR-SRAMが適してい

ることを示した． 

以上から CMOS ロジックシステムにおける不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PGの性

能を評価し，不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PGの有用性・有効性を示した． 
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5.5 Appendix 

(i)各種リテンション FFの設計 

5.1.節で説明した各種リテンションFFについて以下に設計方法と設計結果を示す．ま

ず，設計の基準となる通常の DFF セルはスタンダードセルを参考に簡略化した設計を

用いた（図 5.1.2）．これを標準セルと呼ぶことにする．このセルを基準に 4 種類の FF を

設計した．また，以下の 4種類のリテンションFFではいずれも，パワースイッチ（PS）は速

度性能・VVDDが劣化しないよう十分に大きいサイズとした（いずれのPSもW/L=30: チャ

ネル幅 1.8m）． 

DP リテンション FF については標準セルと同じトランジスタサイズとした，パワーレイル

はデュアルパワーレイルで構成し，コアの電源遮断時はリテンション状態（通常電圧

（1.2V）でデータ保持）あるいはスリープ状態（通常電圧の 7 割程度の電圧（0.8V）でデ

ータ保持）とした．コア内の FF部以外は PS を用いて電源遮断する．DP リテンション FF

のデータ保持については，FF のスレーブラッチのみデータ保持する方法も考えられる

が，ここでは簡単のために FF全体に電源を供給してデータを保持する構成とした．  

バルーン FF は標準セルのスレーブラッチの記憶ノードにパスゲートを介してバックア

ップラッチを接続し，データ転送の制御を行うためのドライバを設けた（図5.1.3）．DPリテ

ンション FF と同様に，パワーレイルはデュアルパワーレイルで構成し，バックアップラッ

チにはパワースイッチを介さずに独立に電源供給し，データ保持を行う．通常の FF 部

は標準セルと同じ設計を用い，バックアップラッチおよび，ドライバについてはリーク電

力を抑える必要があるため，最小サイズかつ高しきい値のトランジスタで構成した． 

NV-FF は FF 部を含むコアを完全に電源遮断できるため，コア内のすべての領域を

同じパワースイッチを用いて電源供給を行うことができる．このため，1本の電源線と 1つ

のパワースイッチを用いて電源供給を行う構成とした．こちらも通常の FF 部は標準セル

の設計を用いた（図 5.1.4 参照）．MTJ への書き込みに用いる CTRL ドライバは十分な

大きさに設計してある．NV-FFでも NV-SRAM と同様にMTJの書き込み電流を精密に

設計する必要があるため，MTJ へのパストランジスタのチャネル幅とチャネル長

（WPSS/LPSS）で調整した．図 5.5.1 に H ストア時，L ストア時における MTJ への書き込み

電流の WPSS/LPSS依存性を示す（ワーストケースである SS コーナーのみ示してある）．同

図はWPSSを最小サイズの100nmで固定し，LPSSを変化させている．パストランジスタのチ

ャネル長を伸ばすことでMTJへの書き込み電流を最小限に抑えることができる．緑の実
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線はMTJの書き込み電流の下限となる臨界電流（Jc）の 1.2倍を示し，ここでは Hストア

に必要な電流を満たすため，パストランジスタは  WPSS/LPSS=100nm/144nm=0.61 とした．

なお，ここではMTJの直径はMTJ=60nm とした．  

VNR-FF はスレーブラッチ以外を標準セルと同じ設計とし，スレーブラッチはノイズマ

ージンを考慮してフィードバックパスをフォワードパスと同サイズとして DM インバータに

置換した（図 5.1.5）．第 4 章の VNR-SRAM の設計方法と同様に，まず ULV リテンショ

ンにおけるスレーブラッチの安定性が重要となるため標準セルの設計を基準としてそこ

からスレーブラッチを構成するトランジスタのチャネル幅を微調整して SNM が最大にな

るように設計した．図 5.5.2(a)-(c)にULV リテンションの SNMの1，2，3依存性を示す．

図 5.1.5 における各チャネル幅は調整パラメータ1，2，3，4，5 を用いて Wn=240a1，

Wp=260a2, WFB=240a3, Wp4=260a4, Wn4=240a4, Wp5=260a5, Wn5=240a5とした．同図には

比較用の標準セル（紫線と緑線）と VNR-FF（赤線と青線）についてワーストケースとなり

うる FS コーナーと SF コーナーの SNM を示している．FF のスレーブラッチは SRAM と

異なり，左右の記憶ノードに接続された回路構成が非対称であるため，(VNS, V/NS)=(L, 

H)の場合と(VNS, V/NS)=(H, L)の場合でバタフライカーブのローブが異なる．前者の場合

を実線で，後者を点線で示してある．このとき，マスタラッチ‐スレーブラッチ間のパスゲ

ートを介するリーク電流がULVリテンションのSNMを劣化させるため，これは高しきい値

のトランジスタで構成している．図 5.5.2(a)-(c)から1=1.6，2=0.5，3=0.6でワーストケー

スの SNM を最大化することができ，いずれも目標値である 78mV 以上の SNM を実現

できる．続いて，マスタラッチ‐スレーブラッチ間のパスゲートとマスタラッチのフォワード

パスのインバータのチャネル幅（設計パラメータ4）を微調整することで，リーク電力とク

ロック‐出力遅延を調整した．また，図 5.5.3(a), (b)にリーク電力とクロック‐出力遅延の4

依存性を示す．いずれも，VFBを 1.2V とし，通常電圧での動作時に ST モードで駆動し

た場合の結果も点線で示してある． ST モードで駆動した場合リーク電力が大幅に増大

するが，BI モードで動作させることによりリーク電力を大きく削減できる．また，遅延は出

力 Q が H レベルに遷移する場合の遅延については BI モードを用いることで半分程度

に削減することができる（L レベルに遷移する場合はフィードバックトランジスタの効果が

影響しないので，BIモードと STモードの遅延はほぼ等しい）．また，4>1.5の領域では

トランジスタのチャネル幅が長く，トランジスタを折り返して並列にレイアウトする必要があ

り，配線遅延が増大してしまう．以上から，図 5.5.3(a)，(b)から4=1.5 とすることで，遅延
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を最小に，リーク電力を標準セルと同程度とすることができる．最後に入力ドライバのチ

ャネル幅（設計パラメータ5）を調整してセットアップタイム（setup）とホールドタイム（hold）

を調整した．図 5.5.3(c)にsetup，holdの依存性を5示す．holdは負の値をとるため絶対値

を示している．負の値のhold は設計上問題がないため，setup を考慮して5=1.0 とした．

以上から，ULV リテンションの SNM，リーク電力，クロック‐出力遅延，セットアップ/ホー

ルドタイムをいずれも最適化したVNR-FFを設計した．PSは，スレーブラッチについては

VNR-SRAMと同様に構成し，1.2Vと 0.2Vの 2本の電源線から 2つのパワースイッチを

用いて VVDD1を生成し，コアの電源遮断時は ULV リテンションとした．スレーブラッチ以

外の回路は別のパワースイッチを用いて 1.2V の電源線から電源を供給して VVDD2を生

成し，コアの電源遮断時に電源遮断とした．  

 

(ii)上層配線の電流許容値を用いた場合の平均リーク電力の評価結果 

上述の議論では NV-SRAM の TBEとレイテンシについて，下層配線の電流許容値で

設計したときの値を用いた場合の結果を示したが，ここでは VNR-SRAM と同様に上層

配線の電流許容値を用いた場合の結果について述べる．上層配線の許容値は下層配

線よりも緩和されるため，ラッシュカレントを抑えることができ，TBE
cache は 2MB アレイで

~120s，レイテンシは~sとなる．図 5.5.4にこの場合のキャッシュとシステムの平均リ

ーク電力の評価結果を示す．この場合も図 5.2.4，図 5.2.7 と同じ傾向を示し，同様の結

論となる． 

 

(iii)表 5.3.2の値の導出について 

表 5.3.1に示したシステムの面積，PG
system，TBE

EEの計算に必要なパラメータを表 5.5.1

から表 5.5.3 にまとめた．いずれの表も左の列はそれぞれのセルに共通のパラメータで

あり，右の列は計算に使用するパラメータである． 
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5.6 図と表 

表 5.1.1 シミュレーション条件と各種 SRAM，FFに関するデータ 
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(a) 

 

 

 

(b) 

図 5.1.1 (a)従来の CMOS ロジックシステムと(b)不揮発/擬似不揮発記憶を用いた

CMOS ロジックシステムの構成と各回路の電力，面積，占有率 
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図 5.1.2 DP リテンション FFの回路構成 

 

図 5.1.3 バルーン FFの回路構成 
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図 5.1.4 不揮発性 FFの回路構成 

 

 

図 5.1.5 VNR-FFの回路構成（最適設計ではWp=130 nm, Wn=385nm，WFB=145 nm， 

Wp4=390 nm, Wn4=360 nm, Wp5=260 nm, Wn5=240 nm） 

 

 

/C

D

C

C

/C

/C

C

240

240

260 260

240

260

260

240

120

120

130

130

520

900

900

520
Q

/Q

VSR

VCTRL

240

260

/C

120

130

C

SR

MTJ1

CTRL

P

F MTJ2

VSR

100

100

100

100

SR

VCTRL
CTRL

P

F

100/144 100/144

240

260

C

450

260

V
CLK /C

450

260

/C

VFB

VFB

D

C

C

/C

260 240

C

120

120

130

130

C

/C

520

900

900

520

Q

/Q

VVDD2

VVDD2

VVDD2

VVDD1

VVDD1

NS /NS

VVDD2

VVDD2

VVDD1VVDD1

Wp4

Wn4

Wp4

Wn4

Wp5

Wp5

Wn5

Wn5

C

450

260

V
CLK /C

450

260

Wn

Wn

Wp

WFB

Wn

Wn

Wp

WFB



 

206 

 

 

    (a) 

 

      (b) 

図 5.1.6 各種 FF で構成したレジスタを用いた場合の(a)PG
systemと(b)Stotalの rREG依存

性 
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      (a) 

 

       (b) 

図5.1.7 各種SRAMで構成したLLC，FLCを用いた場合の(a)PG
systemと(b)StotalのRLLC

依存性 
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図 5.2.1 ロジックシステムの動作の概念図 

 

 

 

 

 

図 5.2.2 非実行時間の分布関数 
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図 5.2.3  を変化させたときの非実行時間の正規分布とキャッシュの電源供給状態 
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                   (a)                                      (b)                                       (c) 

図 5.2.4 (a)  = 0.1s, (b)  = 10s, (c)  = 2msにおける PL,ave
cacheの依存性 
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図 5.2.5 を変化させたときの正規分布と TBE
cacheの関係の模式図 

 

 

図 5.2.6 を変化させたときの非実行時間の正規分布とシステムの電源供給状態 
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                    (a)                                     (b)                                    (c) 

図 5.2.7 (a) =0.1s, (b) =10s, (c) =2msにおけるシステムの PL,ave
cacheの依存性 

 

 

 

10
0

10
2

10
4

10
6

0

0.5

1

 (s)

N
o
rm

al
iz

ed
 a

v
er

ag
e 

p
o
w

er

 = 0.1 s

NV-SRAM

VNR-SRAM

10
0

10
2

10
4

10
6

0

0.5

1

 (s)

N
o
rm

al
iz

ed
 a

v
er

ag
e 

p
o
w

er

 = 10s

NV-SRAM

VNR-SRAM

10
0

10
2

10
4

10
6

0

0.5

1

N
o
rm

al
iz

ed
 l

ea
k
ag

e 
p
o
w

er

 (s)

VNR-SRAM

NV-SRAM

 = 2ms



 

213 

 

 

表 5.3.1 各種 SRAMの性能比較 

 

 

6T-SRAM NV-SRAM
VNR-SRAM

（Header PS）
VNR-SRAM

（Header PS, TFT）
VNR-SRAM

（Dual PS）

プロセス CMOSのみ
MTJエンベデッド

技術
CMOSのみ CMOS+TFT CMOSのみ

面積

セル
（6Tで規格化）

1 1.53 1.77 1.31 1.77

システム
（従来システムで規格化）

1 1.3 1.4 1.2 1.4

コスト** 1 5 2-3 4 2-3

PSの構成 ヘッダ ヘッダ ヘッダ ヘッダ ヘッダ & フッタ

セルの書き込み電力（規格化） 1 1.016 1.016 - 1.015

電力削減率
セル(PG) 40.7% 99.7% 94.4% - 99.0%

システム(PG
system) 72.9% 99.6% 97.1% - 99.2%

TBE
EE 3ms *** 8.s-740s 1.67s-16.7s - 1.45s-18.0s

*CMOS 65nm LP device, RLLC=50%，rFLC=10%，rREG=20%

***reported values

**chip cost: 1(Low cost) – 5(High cost)
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図 5.5.1 Hストア時，L ストア時におけるMTJの書き込み電流のWPSS/LPSS依存性 
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                     (a)                                     (b)                                     (c) 

図 5.5.2 ULV リテンションの SNMの(a)a1，(b) a2，(c) a3依存性（それぞれスレーブラッチの記憶ノードのデータが(VNS, V/NS)=(H,L), (L,H)の場

合を示している） 
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                     (a)                                      (b)                                    (c) 

図 5.5.3 通常電圧での動作時における(a)リーク電力と(b)クロック-出力遅延の a4依存性と(c)セットアップタイム/ホールドタイムの a5依存性 
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                      (a)                           (b)                            (c) 

 

                             (d)                           (e)                            (f) 

図 5.5.4 下層配線の電流許容値を用いた場合の(a)-(c)キャッシュと(d)-(f)システムの平均リーク電力の依存性 
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表 5.5.1 システムの面積の計算に用いたパラメータ 

 

 

 

 

 

 

表 5.5.2 PG
systemの導出に用いたパラメータ 

 

 

 

 

 

 

RLLC = 50%

rFLC = 10%

rREG = 20%

rLG = 70%

REG =  1.2 (VNR FF)

LG = 1 (NAND)

NV-SRAM

LLC = FLC = 1.53

pFB (Header, Dual)

LLC = FLC = 1.77

Parameters for Stotal

pFB (TFT)

LLC = FLC =1.31

RLLC = 50%

rFLC = 10%

rREG = 20%

rLG = 70%

SLLC
C = SFLC

C = 1.306 m2 (6T)

SREG
C =  8.973 m2 (DP retention FF)

SLG
C =  1.404m2 (NAND)

PLLC
C,SB = 4.429 nW (6T)

PFLC
C,SB = 4.429 nW (6T)

PREG
C,SB = 56.19 nW (VNR FF)

PREG
C,ULVR = 1.28 nW (VNR FF)

PLG
C,SB = 7.099 nW (NAND)

PLG
C,SD = 3.145 pW (NAND) 

NV-SRAM

PLLC
C,SD =  11.70 pW

PFLC
C,SD = 11.70 pW

6T-SRAM

PLLC
C,SLP =  2.628 nW

PFLC
C,SD = 10.35 pW

pFB (Header)

PLLC
C,ULVR = 249.1 pW

PFLC
C,ULVR = 249.1 pW

pFB (Dual)

PLLC
C,ULVR =  38.80 pW

PFLC
C,ULVR =  38.80 pW

Parameters for PG
system
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表 5.5.3 TBE
EEの導出に用いたパラメータ 

 

 

 

 

 

 

NV-SRAM 

(ENT/EXT mode)

PENT1
Array = 1.232 mW

PENT1
PGP = 131.4 W

PEXT1
Array = 1.915 mW

PEXT1
PGP =  131.4 W

PL,SLP1
Array = 162.0 W

PL,SD/ULVR1
Array = 952.1 nW

PL,OFF1
NLP = 619.4 nW

PL,OFF/ON1
PGP = 597.1 nW

(SD/ULVR mode)

PL,SD/ULVR1
Array = 160.8 W

PL,OFF/ON1
PGP = -597.1 nW

ENT1 = 20.68 s

EXT1 = 198.4 ns

(32kB)

N = 4

EE = 114.4 nJ

leakage = 20.77 nJ

Parameters for TBE
EE

(256kB)

N = 32

EE = 915.6 nJ

leakage = 1.713 J

(2MB)

N = 256

EE = 7.325 J

leakage = 112.7 J

VNR-SRAM (Header) 

(ENT/EXT mode)

PENT1
Array = 5.027 mW

PENT1
PGP = 0 W

PEXT1
Array = 1.326 mW

PEXT1
PGP =  0 W

PL,SB1
Array = 143.6 W

PL,SD/ULVR1
Array = 17.04 W

PL,OFF1
NLP = 619.4 nW

PL,OFF/ON1
PGP = 0 W

(SD/ULVR mode)

PL,SD/ULVR1
Array = 144.7 W

PL,OFF/ON1
PGP = 0 W

ENT1 = 21.46 ns 

EXT1 = 94.03 ns

(32kB)

N = 4

EE = 930.1 pJ

leakage = 112.5 pJ

(256kB)

N = 32

EE = 7.441 nJ

leakage = 9.275 J

(2MB)

N = 256

EE = 59.53 nJ

leakage = 610.2 nJ

(32kB)

N = 4

EE = 1.137 nJ

leakage = 113.2 pJ

(256kB)

N = 32

EE = 9.094 nJ

leakage = 9.336 nJ

(2MB)

N = 256

EE = 72.75 nJ

leakage = 614.2 nJ

VNR-SRAM (Dual) 

(ENT/EXT mode)

PENT1
Array = 6.248 mW

PENT1
PGP = 0 W

PEXT1
Array = 1.597 mW

PEXT1
PGP =  0 W

PL,SB1
Array = 159.1 W

PL,SD/ULVR1
Array = 2.648 W

PL,OFF1
NLP = 619.4 nW

PL,OFF/ON1
PGP = 0 W

(SD/ULVR mode)

PL,SD/ULVR1
Array = 159.1 W

PL,OFF/ON1
PGP = 0 W

ENT1 = 46.55 ns 

EXT1 = 92.00 ns
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第 6章 

結論 

 

本論文では不揮発/擬似不揮発記憶を用いた SRAM技術を開発し，この技術を用い

て高効率に待機時エネルギーを削減できるパワーゲーティング（PG）技術を開発した．

そして，マイクロプロセッサ（P）などの CMOS ロジックシステムにおける不揮発/擬似不

揮発記憶を用いた PGの有用性・有効性を示した． 

不揮発/擬似不揮発性 SRAM（NV-/VNR-SRAM）の性能を評価するためのシステム

を構築し，評価指標である損益分岐時間（Break-even time; BET）と待機時電力の削減

率の定式化を行った．また，このシステムを用いて NV-/VNR-SRAM アレイの性能解析

モデルを構築し，ばらつきを考慮した NV-/VNR-SRAMセルの設計指標を示した．  

本研究室で提案された NV-SRAM についてばらつきを考慮した詳細なセルの設計

方法を確立し，最適設計されたセル・アレイと周辺回路から構成されるNV-SRAMのPG

性能を解析し，NV-SRAM による PG の効果を明らかにした．また，ストアエネルギー/レ

イテンシを効果的に削減する新技術として，階層型ストアフリー電源遮断アーキテクチャ

（HSF アーキテクチャ）と積極的無用データフラッシュアーキテクチャ（PUDF アーキテク

チャ）を提案し，その削減効果を示し，その有用性を明らかにした．さらに，試作した

NV-SRAM の Test element group （TEG）から抽出した回路パラメータを用いて

NV-SRAM の電力・エネルギー性能を検証し，本論文で述べた結果の妥当性と具現性

を示した． 

超低電圧（ULV）によるデータ保持（ULV リテンション）を用いた新たな PG を提案し，

これを実現することができる VNR-SRAM セルを提案した．ULV リテンションにおける

SNMを最大化するVNR-SRAMのセルの設計方法を確立し，VNR-SRAMを用いれば

ULV リテンションを用いて大幅に待機時電力を削減できる PGを実現できることを示した．

リーク電力削減率のさらなる高効率化を実現するデュアルパワースイッチアーキテクチ

ャと PUDFアーキテクチャの VNR-SRAMへの適用効果を評価し，その有用性を示した．

最適設計した pFBセルで構成した 8kBのVNR-SRAMマクロを設計し，大規模シミュレ
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ーションによるポストレイアウト解析から，本章で示した VNR-SRAM の性能の妥当性を

明らかにした．さらに，FinFET などの先端 CMOS を用いても VNR-SRAM は十分に機

能し，この技術は CMOS ロジック分野の将来にわたって活用できることを示した． 

不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PGを評価するための CMOSロジックのシステムモ

デルを構築し，その電力削減率の解析から，この新しい PG によってP のリーク電力を

従来技術と比べて大幅に削減できることを示した．さらに，システムの待機状態分布の

モデリングを行い，リーク電力削減に対するBETの効果を明らかにして，短いBETは単

に時間的に細粒度の PG を実施できるだけでなく，待機状態の分布によっては平均のリ

ーク電力を大幅に削減できること明らかにした．最後に，NV-/VNR-SRAM の総合比較

から VNR-SRAMが今後のプロセッサ応用に適した SRAM技術であることを明らかにし

た．  

以上の結果から，本論文では不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PG の有用性・有効

性をはじめて明らかにし，これを用いることで，CMOS ロジックの低消費電力化が実現で

きることを示した． 

今後，不揮発/擬似不揮発記憶技術を用いた PGをPに応用していくためには，まず，

様々なアプリケーションによって実際にどの程度待機時エネルギーの削減効果がある

のかを詳細に検証していく必要がある．このためにはNV-SRAMやVNR-SRAMを用い

てキャッシュを構成し，実際の応用に適した回路・アーキテクチャを開発して実装する必

要がある．特にキャッシュの PGに関する（ハードウエアや OSを含めた）制御アーキテク

チャが重要になる.このためには，デバイス，回路，アーキテクチャ，OSの観点から，これ

らの連携によるさらにソフィストケイトされた技術群の開発が必要になる． 
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