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【はじめに】IoT デバイスに用いるマイクロコントローラ(MC)やシステムオンチップ(SoC)ではその低消費電
力化が重要である．このようなロジックシステムに用いる SRAM では，速度性能より低消費電力性能が重
要となることから，高しきい値の LSTP デバイスの利用とニアスレッショルド電圧などによる低電圧駆動によ
り待機時電力を削減することが有効である．このような CMOS の低電圧動作では全電力に対する待機時
電力の割合が増加することから[1]，低電圧 CMOS においてもパワーゲーティング(PG)は重要になると考
えられる．我々は低電圧(0.5V)の SRAM 動作と，超低電圧(ULV：0.2V 程度)を用いたリテンションによっ
て PG を行うことが可能な擬似不揮発性 SRAM(VNR-SRAM)を提案している[2]．今回の発表では，低電
圧動作と ULV リテンション(ULVR)の性能向上に有用な新たなセルを提案し，その最適設計と動作解析
の結果を報告する．  
【動作原理】図１に新型の VNR-SRAMセルの構成を示す．セルはデュアルモードインバータ(DMI) [3,4]
を用いて構成するが，フィードバックトランジスタ(FBTr)を従来の nMOSから pMOSに変更し，その入力は
他方のインバータの出力に接続されている．また，FBTr に一定のバイアス(VFB=0.2V)を加えておくことで，
仮想電源電圧(VVDD)の変化によって，ブースト・インバータ(BI)モード(VVDD=0.5V)と，ULVR が可能なシ
ュミットトリガ(ST)モード(VVDD=0.2V)への切り替えが自動的に行われる. 2 種類の電源電圧(VDDH=0.5V，
VDDL=0.2V)から 2種類のヘッダパワースイッチ(PS1，PS2)を用いて VVDDを生成し，セルに供給される．ま
た，ULVR 時の pMOS に基板バイアス効果を発生させリーク電流を削減できるようにセル内のすべての
pMOSのボディを VDDHに接続した． 
【設計方法と結果】HSPICE を用いてセルの設計と解析を行った．デバイスには 65nm CMOS プロセスの
LSTPモデルを用いた．新型セルでは FBTrに VFB=0.2Vの一定バイアスを加えているが，このとき通常の
SRAM動作は VVDD=0.5Vの低電圧駆動のため，BIモードでも FB効果が加わり，SNM を大きくとれる．
この低電圧通常動作における SNMのワーストケースは READ動作であるが，この FB効果のため，設計
の初期値としてドライバTrを含めたすべてのトランジスタのサイズは最小サイズ(100nm)とすることができる．
図 2に READ および ULVR 動作における SNMの WDRV依存性を示す．WDRVはドライバ Trのチャネル
幅である．フィードバック Trのチャネル幅WFBは 100nmとした．READではWDRVとともに SNMが増加す
るが，最小サイズでもすべてのプロセスコーナーで 80mV を超えている．ULVR では WDRV =110nm で
SNMは最大となり，85mV以上の十分な SNMを確保できる．図 3に ULVRにおける SNM とリーク電力
の WFB依存性を示す．図では WDRV=110，180，235nmの場合を示してある．SNMが最大値(図中の丸で
囲んだ値)となる WFBは WDRVに依存し，SNM の最大値は WFB，WDRVの増加とともに大きくなる．ただし，
リーク電力は SNMの最大値を大きくすると増加する．図 4に前回提案および今回提案のVNR-SRAMセ
ルにおけるULVR時の SNMと
リーク電力を示す．両セルとも
最適設計されたセルを用いて
い る ． ま た ， 同 図 に は
VVDD=0.5V の待機時電力も示
す．新型セルでは，FB トランジ
スタを pMOS で構成することに
より，SNM の改善と，この基板
バイアス効果によるリーク電力
の削減が効果的となり，SNM
はより大きく，リーク電力はより
削減できる．さらに，ノイズ耐性，
リーク電力に特化した設計も可
能である． 
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図１ 新型 VNR-SRAMセル 図 2 SNMの WDRV依存性 

  
図 3 SNMの WFB依存性 図 4旧型/新型 VNR-SRAMの比較 
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