
不揮発/擬似不揮発記憶を用いた SRAM のパワーゲーティング性能 
Performance of nonvolatile power-gating using VNR-SRAM and NV-SRAM 

東工大未来研 吉田隼，北形大樹，山本修一郎，菅原聡 

H. Yoshida, D. Kitagata, S. Yamamoto, and S. Sugahara, FIRST, Tokyo Inst. of Tech. 

E-mail : yoshida.h.ao@m.titech.ac.jp 

【はじめに】パワーゲーティング(PG)は，近年のマイクロプロセッサや SoC などの CMOS ロジックシステム
に標準的に搭載されている待機時電力の削減技術である[1]．しかし，ロジックシステム内の記憶回路が
揮発性記憶回路で構成されているため，電源遮断によるデータの消失を防ぐための各種データ保持技
術が必要となり，これが PG のエネルギー削減効率を制約している．したがって，ロジックシステム内の記
憶回路の不揮発化は PG の高効率化に有効となるが，不揮発性メモリ素子を用いると，この書き込みエネ
ルギーや，CMOS ロジックへのエンベディッド技術が課題になる．そこで，我々は極めて微小な仮想電源
電圧(Virtual VDD; VVDD)を用いて，不揮発性メモリ素子を用いることなく，データを保持できる擬似不揮
発性双安定記憶回路を提案してきた[2]．前回の報告ではデュアルパワースイッチ(DPS)を用いた擬似不
揮発性 SRAM(VNR-SRAM)を提案し，待機時電力を大幅に削減できることを報告した[3]．今回は，従来
技術，不揮発記憶，擬似不揮発記憶を用いた SRAM における PG の性能比較について報告する． 

【セル構成と評価方法】デバイスには 65nmCMOS プロセスの LP モデルを用いた．従来技術には通常の
6T セルを用い，セルの設計は報告値を用いた(Wload:Wpass:Wdriver=1:1:1.5)[4]．PG 時に 6T セルのスリー
プモードによって，データを保持した．このときのVVDDの値は電源電圧VDDの 7割とした．不揮発記憶を
用いる場合では，強磁性トンネル接合(MTJ)を 6Tセルの記憶ノードにTrを介して接続するNV-SRAMセ
ルを用いた[5]．セルは上述の 6T セルのトランジスタサイズ比を用いて，MTJ への書き込み電流およびノ
イズマージンから設計を行った[5]．MTJ を接続する Tr はパスゲートと同じサイズとした．擬似不揮発記憶
にはデュアルモードインバータ(DMI)で構成された VNR-SRAM を用いた(図 1)[3]．DMI はプルダウン側
にのみフィードバック Tr を有する構造とした．セルは上記 6T セルと同じサイズの Tr で構成した．フィード
バック Tr はドライバ Tr と同じサイズとした．VNR-SRAM セルは，通常電圧下では 6T-SRAM と同等の動
作が可能なブースト･インバータ(BI)モードで動作させ，PG 時にはシュミットトリガ(ST)モードに切り替えて
超低電圧(ULV)でリテンションを行う．この切り替えは，フィードバック Tr のバイアスを切り替えることで行う．
パワースイッチはヘッダータイプ(HPS)を用いたが，VNR-SRAM ではヘッダーとフッターの両方(DPS)を
用いた場合も検討した．DPSを用いる場合には，これらのDPSによって自動的に生成できる基板バイアス
を導入した構造[3]も検討した(別バイアス電源不要)．解析には HSPICE を用いた． 

【解析結果】図 2 に 6T-SRAM，VNR-SRAM，NV-SRAM の電源遮断時の待機時電力を示す．6T セルで
はスリープモードを用いることで，約 33％の待機時電力を削減できる．これに対して，NV-SRAM では電
源遮断を行うことで 99%以上の電力削減が可能である．また，VNR-SRAM では HPS 構成では約 91%，
DPS でもこれよりわずかに小さくなるだけであったが，DPS によって生成できる基板バイアスを加えること
で，待機時電力の削減率は 98%まで大きく向上できた．PG では，モード移行/電源遮断時に余剰エネル
ギーを生じるが，このエネルギーを補うことができる最小の電源遮断時間が Break-even time (BET)と定義
され，PG の評価指標となる．図 3 に BET の最小値である BETminを VNR-SRAM と NV-SRAM について
示す．ここではセルレベルで BET の評価を行った．NV-SRAM では BETminが約 100 µs であるのに対し
て，VNR-SRAMではPSの構成にあまり依らず，約 800 nsと，BETminを大きく削減することが可能である．
したがって，ULV リテンションに基づく擬似不揮発記憶も PG の高効率化に有効である．  
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図 2 スタンバイパワーの比較 図 1  VNR-SRAM セルの構成 
 

図 3 BETminの比較 
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