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論文審査の要旨（2000字程度） 

本論文は，「不揮発/擬似不揮発記憶を用いた CMOS ロジックの低消費電力技術に関する研究」と題

し，全 6章から構成される． 

第 1 章「序論」では，マイクロプロセッサ（P）などの CMOS ロジックシステムでは待機時電力が重大な

性能制約要因になることを述べ，その原因と課題および対策について述べた．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，その課題を示した．特に，P などの

CMOSロジックシステムではキャッシュにおける PGが重要な課題になることと，キャッシュの PGに不揮発

記憶を導入することの意義を述べた．最後に，本研究の目的が不揮発/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 技術を開発すること，そし

て，Pにおける不揮発/擬似不揮発記憶を用いた PGの有効性を示すことであることを述べた． 

第 2章「不揮発/擬似不揮発性 SRAMの性能評価指標」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 PG の性能評価指標について述べた．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

略を述べた．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，その定式化を行った．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述べた．また，NV-/VNR-SRAM の設計指標についても

述べた． 

第 3章「不揮発性 SRAM」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述べ，

不揮発性メモリ素子を用いた双安定記憶回路の不揮発化の原理を述べ，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）について述べた．次に，本論文で用い

る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のデバイスばらつきを考

慮した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，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，特に電力削減効果と

Break-even time (BET)について詳述し，NV-SRAMによる PGの効果を明らかにした．さらに NV-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）と無用データの積極的フラッシュを用いた PGアー

キテクチャ（Proactive useless-data flush; PUDF）アーキテクチャを提案し，その評価結果を示し，その有

効性を明らかにした．最後に，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，本章で述べた結果の妥当性と具現性を示し

た． 

第 4章「擬似不揮発性 SRAM」では，はじめに超低電圧（ULV）によるデータ保持（ULV リテンション）を

用いたPGを提案し，その意義を述べ，超低電圧（ULV）によるデータ保持（ULVリテンション）が可能な擬

似不揮発性 SRAM（VNR-SRAM）セルについて述べた．特に，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 セルを提案して，その回路構成と動作原理を述べ

た．次いで，デバイスの特性ばらつきを考慮した 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， BET および電力削減効果を解析・評価して，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．さらに，

最適設計したセルで構成した 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．また，ULV リテンション時に

基板バイアスが自動的に生じる新たなパワースイッチのアーキテクチャや，第 3章で導入した PUDFアー

キテクチャを VNR-SRAM にも導入し，VNR-SRAM の電力削減効率をさらに向上できることを示した．最

後に，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述べた． 

第 5 章「CMOS ロジックシステムへの応用」では，NV-/VNR-SRAM をP のキャッシュに応用した場合

の効果を検証した．はじめに，不揮発/擬似不揮発記憶を用いた 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．また，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リーク電力を大幅に削減できること明らかにした．そして，これまで本論文で述べ

た NV-SRAM および VNR-SRAM の性能・特徴をまとめ，これらを総合評価して，不揮発/擬似不揮発記

憶を用いた PGの意義を明らかにした 
第6章「結論」では，本論文で得られた結果を総括し，本論文の成果が，今後のマイクロプロセッサなど

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 を実現するための基盤技術に
なると結論した． 
以上から，本論文は工学上および工業上貢献するところが大きく，博士(工学)の学位論文として十分価
値があるものと認める． 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 

 


