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【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，電源遮断時におけるデータ保持/待避が必要となり，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
高効率化に有効になると考えられる．しかし，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/レ
イテンシ，および 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課題になる．そこで，
我々は CMOS のみで構成され，極めて微小な電圧(ULV)を用いてデータを保持することで PG を実現で
きる擬似不揮発性 SRAM(VNR-SRAM)を提案してきた[2]．VNR-SRAMはシュミットトリガインバータを用
いて構成され，そのフィードバック(FB)効果によって安定に ULV リテンション(ULVR)を実現する．これま
でに提案したセル[3]では nMOS を用いて FB を行っていたため，ULV では FB 効果が必ずしも十分で
はない．本報告では，ULVRの安定性を向上できる pMOSで FB を行う新型 VNR-SRAMセルを提案す
る． 

【セル構成】図 1 に新型 VNR-SRAM セルの回路構成を示す．セルはデュアルモードインバータ(MLD, 

MDRV, MFB)とパストランジスタ(MB)から構成される．これまでの VNR-SRAMセルでは，MFBを nMOS とし
ていたが，これを図のように pMOS に置き換え，そのゲート入力を他方のインバータの出力に接続する．
この構成では FB によるプルアップを pMOS で実現できるため，ULV でも安定性を向上できる．このセル
にヘッダパワースイッチ(HPS)または HPS/フッタ PS(FPS)の両方(DPS)を用いて電力を供給する．図の
VVDD，VVSSはこれらの PS によって生成される仮想電源電圧，仮想接地を表す．CTRL Drv.は DPS 構
成においてセルを従来の SRAM と同等の動作が可能なブースト・インバータ(BI)モードと，ULVRが可能
なシュミットトリガ(ST)モードを切り替えるために用いる．HPS 構成では常に一定のバイアスを MFB に加え
る(CTRL Drv.を用いない)．この場合，VVDDが高いときには BIモード，低いときには STモードに自動的
に切り替わる．HPS，DPS構成のどちらの場合でも ULVR時にセルにかかる電圧は 0.2Vである． 

【解析結果】HSPICEを用いてセルの設計と動作解析を行った．デバイスには 65nmCMOSプロセスの LP

モデルを用いた．それぞれの PS構成でセルの最適設計を行い，ULVRのノイズマージン(SNM)を評価し
た．図 2に HPS 構成の 6T-SRAM セル，HPS および DPS 構成の VNR-SRAMセルにおける ULVR 時
の SNM を示す．VNR-SRAM セルではどちらの構成においても 80mV を超える十分なマージンが確保
できる．特に，DPS 構成では HPS 構成と比べて全体的にマージンが向上する．これらの値は nMOS を
FBに用いた VNR-SRAMセルの SNM より大きい．一方，6Tセルの SNMは全体的に低く，ワーストケー
スのプロセスコーナーでは 30mV程度である．図 3に HPSおよび DPS構成の VNR-SRAMセルにおけ
る ULVR 時のリーク電力を示す．同図には HPS 構成の 6T-SRAM セルにおけるスリープ時，強磁性トン
ネル接合(MTJ)を用いた NV-SRAM セル[4]における電源遮断時のリーク電力も示す．6T-SRAM セルは
スリープモードによってリーク電力を削減できるが，その削減率は 40%に留まる．HPS 構成の VNR-

SRAMセルは 6T-SRAMのスタンバイ電力と比べて 93.9%もの電力を削減できる．さらに，DPS構成では
ボディバイアスを効果的に用いることで 99.0%の削減率が得られる．これは NV-SRAMの電源遮断時のリ
ーク電力(99.6%)に匹敵する．したがって，新構造の VNR-SRAMセルは ULVにおけるノイズマージンの
向上と，リーク電力の大幅な削減が可能であることから，擬似不揮発記憶を用いた PGに有効である． 
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図 1新型 VNR-SRAMセル(DPS構成) 図 2 各セルの SNM 図 3 各セルのリーク電力 
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