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【はじめに】 微細 SRAM アレイの最低動作電圧は，トランジスタ特性のランダムばらつきにより，最も悪いセル

で決定される．したがって最悪値の推定は重要である．全セルの分布関数から最悪値の推定は可能だが，製

造段階では個々のセル全ての測定は現実的ではない。本研究では，極値理論[1-4]を用いて，SRAM セルの

最悪ケースのデータ保持電圧(DRV)の統計解析を行ったので報告する[5]． 

【極値理論】 独立で同一分布に従うデータをブロックに分割したとき，同一分布が基本仮定を満たせば，各ブ

ロック最大データの分布関数は，漸近的に一般化極値(GEV)分布関数に収束する． 

 

 

GEV分布関数G（z）は，形状パラメータ ξの符号に応じて，Ⅰ.Weibull分布(ξ<0），Ⅱ.Gumbel分布(ξ=0)，およ

びⅢ. Fréchet 分布（ξ> 0）の 3 種類に分類される．Fig.1 は 16k SRAM セル DRV の正規確率プロットである．

65nm 技術の 6T-SRAM DMA-TEG を用いて測定した[6]．プロットは明らかに直線上になく正規分布には従っ

ていない．極値理論に応用させる極値データを抽出する

ために，DRVデータをそれぞれ 256データが含まれる64

ブロックに分割し，各ブロックから最大値(最悪ケース)を

抽出した．極値理論に適用できるかを調べるために，最

悪ケースの DRV データを Gumbel プロットした(Fig.2)．プ

ロットはほぼ直線上にあり，Gumbel分布に従うことが推測

される． 

【統計解析】 最悪ケースのDRVデータをGEV分布関数

に当てはめ，最尤法を用いてパラメータ推定値を抽出し

た．さらに，パラメータ推定値と標準誤差を組み合わせて

求めた形状パラメータ ξ の 95％信頼区間を求めた．最悪

ケースの DRV データの分布が Gumbel 分布である(ξ=0)

帰無仮説が棄却されない．Fig.3に最悪ケースのDRVデ

ータを(a)GEV 分布関数および(b)Gumbel 分布関数に当

てはめたときの Q-Q プロットを示す．特に右裾で Gumbel

分布によく適合している．以上より，最悪ケースの DRV

データは Gumbel 分布に従うと判断した．大規模 SRAM

の最悪ケースの DRV データは、当てはめた Gumbel 分

布関数の外挿によって推定できる(Fig.4)．2.5Gb SRAM

の DRV の最悪値は約 0.41V と推定された． 

【まとめ】 極値理論を用いて SRAM セルの最悪ケースの

DRV を統計解析した結果，Gumbel 分布に従うことがわ

かった．本解析方法を用いれば，元の分布がわからない

場合でも、SRAM の最悪ケースの DRV データを外挿す

ることができる． 
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Error bar:

95% confidence intervals

Fig.2. Gumbel plot of the 
worst case DRV of 64 
blocks.  

Fig.4. The worst case DRV as a function of the 
number of blocks.  

Fig.3. Model quantile vs. empirical quantile plots. (a) 
Three parameter GEV case. (b) Gumbel case (ξ=0).  

Fig.1. Normal quantile 
plot of measured DRV of 
16k SRAM cells.  
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