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概要 集積回路の低消費エネルギー化のためには電源電圧の低下が有効である．しかし集積回路を構成する SRAMは
論理回路よりも最低動作電圧が高い問題がある．電源電圧の低下によってトランジスタの駆動電流が低下すると，負荷
となる非活性ビットセルのリーク電流によって低電圧動作が困難になる．ビットセルのリーク電流を選択的に制御する
手法として，基板バイアス制御があげられる．アクセストランジスタは高い駆動電流を得るために NMOSトランジスタ
が利用されているが，P型基板上の NMOSトランジスタに基板バイアスを印加するためには Deep N-Well層が必要で
あり，コストが上昇する問題がある．本研究では，Deep N-Well層を使わずに基板バイアスによるビットセルの閾値電
圧の選択的制御を行うために，アクセストランジスタに PMOSを利用する SRAMビットセルを提案する．
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Abstract

Lowering the supply voltage is one of a solution to achieve higher energy efficiency for VLSI circuits. Minimum

operation voltage for the SRAM circuit is higher than that of the digital circuit thus it limits the minimum supply

voltage for overall VLSI circuit. The minimum operation voltage for the SRAM circuit is limited by the leakage

current of the access transistors inside the SRAM bitcells. Body bias technique is one of a solution to controll the

leakage current of access transistors. Conventional SRAM bitcell uses NMOS transistor as an access transistor thus

Deep N-Well layer is required for individual body bias. We proposes a SRAM bitcell with PMOS access trnasistor

for Deep N-Well less individual body biasing and evaluate its impact on SRAM low voltage operation.

1 序論

集積回路の用途が広がるにつれ，集積回路のエネルギー
効率の向上が強く求められている．集積回路のエネルギー
効率の向上の実現方法の一つとして，電源電圧の低下が挙
げられる．集積回路では一般にデジタル回路と，デジタル回
路の入出力情報を記憶する大容量の記憶素子として SRAM

回路が混載される．デジタル回路に比べ SRAM回路が動作
可能な最低動作電圧が低いため，集積回路全体の電源電圧
は SRAM回路によって決定されてしまう．これは SRAM

ビットセル中のアクセストランジスタのオン電流が電源電
圧によって減少するため，負荷となる非活性ビットセルの
アクセストランジスタのリーク電流の影響によって SRAM

としての動作が出来なくなるためである．
SRAM回路の低電圧動作を実現するため，一般的に用い

られる 6トランジスタ (6T)構造ではなく，アクセストラン
ジスタでのリーク電流の影響を軽減する 8T構造の SRAM

が提案されている [1]．他にも，ビットセルおよびビット線
の電圧を変える事で，書き込みマージン，読み込みマージ
ンを改善する手法が提案されている．アクセストランジス
タのオン電流を補償するためにアクセストランジスタの電

圧をバイアスする手法 [2]．SRAMビットセルの電圧を下げ
る事による書き込みマージン向上 [3] [4] [5]，ワード線の電
圧を下げる事による SNM向上などが挙げられる [4] [5] [6]．
しかし，これらの手法では大量に集積するビットセルにト
ランジスタの追加が必要であったり，電源資源の追加が必
要がある．
トランジスタの電流特性を変化する手法として，基板バ

イアス制御が挙げられる．活性化するビットセルと非活性
ビットセルの基板電圧を選択的に制御する事で，リーク電
流とオン電流の制御を同時に行う事が出来る．しかし，通
常の SRAMは高いオン電流特性を持つ NMOSをアクセス
トランジスタとして利用するため，一般的な P型基板を持
つ Twin-Well CMOSでは選択的な基板バイアスの印加を
行う事が出来ない．
文献 [7]では，Twin-Well CMOS構造を持つ SRAM回

路において，電圧をプルアップする PMOSを選択的に基板
バイアス印加する手法を提案している．しかし，PMOSに
よるプルアップはデータの書き込み時であり，SRAM回路
の動作特性にもっとも影響を与える読み出し速度の改善に
効果を見込むことが出来ない．また SRAMの動作特性を決
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図 1: 一般的な 6T-SRAM回路．

定するアクセストランジスタの特性を選択的に制御する事
が出来ない．
本論文では，アクセストランジスタへの基板バイアス印

加を行う事で特性を動的に制御する事で，低電圧動作に適
する SRAMを実現する SRAMビットセルについて提案す
る．Twin-Well CMOS構造において選択的な基板バイアス
印加を行うために，アクセストランジスタに PMOSを採用
する．
論文の構成を以下に示す．2章において，通常の SRAM回

路の動作の仕組みと，その低電圧化を克服する SRAMビッ
トセルの提案を行う．3章において，提案 SRAMビットセ
ルを利用する SRAM回路の評価を行う．4章にて結論を述
べる．

2 通常の6T-SRAMと提案SRAMの動作比較

2.1 通常の 6T-SRAMの動作と課題

本稿では，まず通常の SRAM回路の動作について述べ，そ
の上で提案する SRAMビットセルについて述べる．
図 1 に，一般的に用いられている 6T-SRAM を示す．

SRAMビットセルが 2つのビット線 (bit bit)を共有する構
造となっている．図の上部にはビットセルを充電するプリ
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図 2: SRAM回路の書き込み動作．

チャージ回路，下部にはビットセルに値を書き込むときに
ビット線を放電する書き込みドライバ，およびビット線の
電位を判定する読み出し回路がある．読み出し回路は通常
はセンスアンプを利用するが，本稿では論理閾値電圧を変
更したスキュードインバータを想定する．
図 2に，6T-SRAMの書き込み動作，図 3に読み込み動

作を示す．ビットセルのQを “1”へ，Qを “0”へ書き込む．
ビット線をプリチャージし，書き込むビット線 (ここでは
bit)を選択し “0”まで放電する．この状態でセルを活性化
すると，セルのQの電荷がビット線へ放電する．Qの放電
がある程度進むと，Qの値を保持するインバータの値が反
転し，Qが “1”へプルアップされる．
次に，読み込み動作について説明する．“0”が書き込まれ

ているビットセルのQを読み出す．ビット線をプリチャー
ジし，読み出すビットセルを活性化する．ビットセルの Q

が “0”なので，Qを保持するインバータがビット線 (bit)を
放電する．ビット線の電位の低下を読み出し回路で判定し，
Qもしくは Qの値を読み出す．
SRAM回路の動作速度はビットセルの値の読み出し動作

に制約される．非活性な多数のビットセルがビット線に並
列に接続されており，この寄生容量を小さなビットセルが
放電するためである．大量に集積する必要があるビットセ
ルはゲート幅の小さいトランジスタで構成する必要がある
一方で，カラム毎に 1つ用意すればよいプリチャージ回路，
書き込みドライバ，読み出し回路はある程度大きいトラン
ジスタを利用する事ができるため，書き込み動作は比較的
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図 3: SRAM回路の読み出し動作．

高速に実現できる．また非活性であるビットセルは単なる
負荷容量ではなく，各ビットセルが格納している値に依存
してビット線へ漏れ電流が発生する．従って活性化された
ビットセルは，ビット線に溜まった電荷の放電だけでなく，
非活性ビットセルから漏れ出るリーク電流にも打ち勝つ必
要がある．
電源電圧の低下は集積回路のエネルギー効率を高める有

効な手法であるが，一方でトランジスタのオン電流が減少
する欠点がある．トランジスタのオン電流が減少するとビッ
トセルの放電特性が悪化する．活性化するビットセルがビッ
ト線を放電する放電電流より，非活性ビットセルから流れ
込むリーク電流が上回ると，SRAM回路として正しく読み
出し動作を行う事が出来なくなる．SRAM回路が正しく読
み出し動作を行う最低動作電圧は，トランジスタのオン電
流とリーク電流，ビット線に接続するビットセルの並列数
に依存する．

2.2 閾値電圧の動的制御による SRAMビットセルの低
電圧動作

本論文では，SRAMビットセルの基板にバイアス電圧を印
加する事で，SRAMビットセル内のトランジスタの閾値電
圧を制御する事で，SRAM回路の低電圧安定動作を試みる．
一般に利用されるTwin-Well CMOSプロセスにおける 6T-

SRAM回路では，アクセストランジスタとして NMOSを
利用するため，ビットセル事に基板バイアスを印加する事
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図 4: PMOS をアクセストランジスタとした提案 SRAM

回路．

は難しい．Triple-Well構造を利用する事で基板バイアスを
選択的に印加が可能になるが，Deep N-well層を定義する
ために追加マスクが必要となる．
この問題を解決するために，本論文では図 4に示す，ア

クセストランジスタに PMOSを利用する SRAMを提案す
る．PMOSパストランジスタをアクセストランジスタとし
て利用するには，SRAMビットセルの読み出し完了時にア
クセストランジスタのゲートソース間電圧が PMOSの閾値
電圧よりも十分低い必要がある．そのため NMOSを利用
した場合とは反対に，ビットセルがビット線を “1”に充電
する事で読み出し操作を完了するように回路動作を変更す
る必要がある．この変更に伴って，提案 SRAMは一般的な
6T-SRAMの回路動作における電圧波形とは正反対の波形
遷移を利用する事になる．そのため，プリチャージ回路の
代わりにプリディスチャージ回路を用意し，読み出し回路
における読み出し判定論理を反転させる．
図 5に，提案 SRAMの書き込み動作，図 6に読み込み動

作を示す．ビットセルのQを “0”へ，Qを “1”へ書き込む．
ビット線を “0”へプリディスチャージし，書き込むビット
線 (ここでは bit)を選択し “1”まで充電する．この状態で
セルを活性化すると，セルのQがビット線から充電される．
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図 5: 提案 SRAM回路の書き込み動作．

Qの充電がある程度進むと，Qの値を保持するインバータ
の値が反転し，Qが “0”へ反転される．
次に，読み込み動作について説明する．“1”が書き込ま

れているビットセルのQを読み出す．ビット線を “0”へプ
リディスチャージし，次に読み出すビットセルを活性化す
る．ビットセルのQが “1”なので，Qを保持するインバー
タがビット線 (bit)を充電する．ビット線の電位の上昇を読
み出し回路で判定し，Qもしくは Qの値を読み出す．
このように，前述した一般的な 6T-SRAMとは正反対の

極性を持つ回路動作となる．

3 商用テクノロジを用いた SRAM回路の設計
実験

本節では，商用 65-nm CMOSプロセスを想定したSRAM

回路の設計実験を行う．

3.1 実験準備

商用 65-nm FDSOI CMOSプロセスを利用して設計実験を
行った．SRAMビットセルの作成にあたり，回路設計は通
常のロジックプロセスを利用した．本プロセスの特徴とし
て，ソース基板間電圧を 2.0 Vまで印加可能である．SRAM

動作時において，活性化セルの基板バイアス電圧を無バイ
アス状態に変更し，一方で不活性化セルの PMOSトランジ
スタに対して選択的に逆バイアスを印加する事でリーク電
流の削減を試みた．本プロセスにおいて Nwellと Pwellで
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図 6: 提案 SRAM回路の読み出し動作．

はWell間の最低間隔ルールが異なる．Nwellに比べ Pwell

の方がより広いWell間距離ルールが適用されており，ビッ
トセルあたりの面積コストという観点でも提案 SRAMの方
が有利な条件となっている．

3.2 評価する SRAM回路および評価方法

アクセストランジスタの PMOS 化にあたり，3 種類の
SRAM回路を作成しその特性を評価した．1つはアクセス
トランジスタに NMOSを利用した通常の 6T-SRAMであ
る．Twin-Well構造を想定し，基板バイアスの印加は考慮
しない．残りの 2つはアクセストランジスタに PMOSを利
用した SRAMである．ビットセルの配置方法が異なり，一
方は 1 bit単位で基板バイアスを印加可能とする SRAMで
あり (以下 SRAM)，もう一方は SRAMビットセルの実装密
度を向上する一方で基板バイアスを 2 bit単位で印加する
SRAMである (以下 SRAM2)．
いずれの SRAMにおいても，2対のビット線にビットセ

ルを並列に 1024セル接続する構造を採用した．ビットセル
の比較を公平に行うために，3種類のビットセルの回路設
計時に，内包するゲート幅の総和を等しくする制約を加え
た．各ビットセルが内包するトランジスタのゲート幅を表 1

に，ビットセルの面積を表 2に示す．面積効率を示す 1 bit

あたりの面積は，通常の SRAMと SRAM2はほぼ等しいが，
1 bit単位で基板バイアスを印加可能な SRAMは 10%程度悪
化している．
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表 1: ビットセル中の各トランジスタゲート幅

Conv. SRAM P-type. SRAMs
Type Width[nm] Type Width[nm]

Access Tr. NMOS 280 PMOS 280
Pull-up Tr. PMOS 200 PMOS 280
Pull-down Tr. NMOS 280 NMOS 200

表 2: ビットセルの面積
Conv. SRAM P-type. SRAMs

SRAMB SRAMB2
Cell width [µm] 1.52 1.52 1.52
Cell height [µm] 1.32 1.5 2.56 (2 bit)
Area/bit [µm2] 4.01 4.56 3.90

プリチャージ/プリディスチャージ回路，書き込み回路，
読み出し回路もレイアウト設計を行った．読み出し回路は，
一般的なセンスアンプを利用した方式ではなく，論理閾値
を変更したスキュードインバータとしている．ただし以下
の評価において，読み出し時の遅延の評価ではスキュード
インバータではなく，ビット線の電位を評価している．提
案する SRAMビットセルにおいて，非活性セルに基板バイ
アスを印加する事を前提にしているが，基板バイアス電圧
の印加方法については本論文では検討できていない．今回
の評価においては，回路シミュレーションにおいて外部か
ら静的にバイアス電圧を供給している．
3種類の SRAM回路において SRAMビットセルの違いに

よる性能の違いを評価するために，SRAMビットセル以外
の周辺回路の入出力容量がおおむね等しくなるように，ト
ランジスタのサイズを等しくした．トランジスタの型の違
いによる駆動能力の変化が SRAMビットセルの遅延特性に
反映されないように，対象となる SRAMビットセルの駆動
能力に依存する遅延変動を評価した．
前述したように，SRAMビットセルからの読み出し速度

は，活性化したビットセルがビット線を駆動する能力と，
ビット線の負荷容量，そしてビット線の充放電に伴って非活
性ビットセルから漏れるリーク電流に依存する．リーク電
流は非活性ビットセルに格納されている値に依存するため，
非活性ビットセルの値を適切に設定する必要がある．通常
の SRAMの読み出し動作ではビット線に “1”をプリチャー
ジしビットセルによって “0”へ放電するため，“1”が書き
込まれているビットセルからビット線を充電する様にリー
ク電流が流れ込む．逆に，提案 SRAMは “0”をプリディス
チャージしビットセルによって “1”へ充電するため，“0”が
書き込まれているビットセルからビット線の電荷を放電す
る様にリーク電流が流れる．
ビットセルに起因する遅延を評価するために，読み出し

遅延と書き込み遅延を以下の様に定義した．読み出し遅延
は，プリチャージ後にワード線の電位が電源電圧の半分を
超えた点から，ビット線の電位が 90%変動するまでの時間
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図 7: SRAM回路の電源電圧と読み出し遅延の関係 (Typi-

cal)．

と定義した．書き込み遅延は，プリチャージ後にワード線
の電位が電源電圧の半分を超えた点から，書き込むビット
セル内部の値が目的の電位の 90%になるまでの時間と定義
した．
トランジスタのオン電流，オフ電流共にトランジスタ特

性のばらつきの影響を受ける．今回の評価では，ばらつき
を与える対象を SRAMビットセルに限定した上で，2つの
条件の評価を行った．一つはばらつきを想定しないTypical

条件である．もう一つは，最も遅延特性が悪くなる条件と
して，活性化ビットセルを Slow とし，非活性ビットセル
のリーク電流が最大化する Fastコーナーを想定した条件で
ある．

3.3 評価結果

電源電圧 0.5 V，Typical条件における，各 SRAM回路の
読み出し遅延および書き込み遅延を表 3に示す．いずれの
SRAM回路においても，読み出し遅延の方が書き込み遅延
よりも大きい．前述の通りビットセル内部のゲート幅の小さ
いトランジスタがビットセルを駆動する必要があるためであ
る．表からわかるように，アクセストランジスタを PMOS

にした SRAMおよび SRAM2は通常の SRAMに比べて読み出
し遅延が 35%ほど遅い結果となった．
Typical条件における最低動作電圧を評価した結果を図

7に示す．縦軸は対数である．通常の SRAM回路は全ての
領域で 20-30%ほど高速であるが，0.25 Vより低い領域で
は読み出し動作ができない．一方で提案 SRAM回路はより
低電圧動作が可能であり，SRAMは 0.19 Vまで，SRAM2は
0.18 Vまで読み出し動作が可能であった．各 SRAM回路の
読み出し時および書き込み時の最低動作電圧を表 4に示す．
SRAM回路の読み出し動作が最も悪化するトランジスタ

条件における各 SRAM回路の読み出し遅延および書き込み
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表 3: 各 SRAM回路の遅延 (0.5V)．
Read delay [ns] Write delay [ns]

Circuit Typ. Worst Typ. Worst
Conv. SRAM 35.9 42.1 9.00 10.1
SRAMB 49.6 64.5 18.6 18.3
SRAMB2 50.5 64.8 15.0 14.5

表 4: 各 SRAM回路の最低動作電圧．
Min. read-op.[V] Min. write-op.[V]

Circuit Typ. Worst Typ. Worst
Conv. SRAM 0.25 0.30 0.23 0.26
SRAMB 0.19 0.22 0.15 0.15
SRAMB2 0.18 0.22 0.15 0.15

遅延を表 3に示す．0.5 V動作において通常の SRAM回路
では遅延が 13%増大し，提案する SRAM回路では遅延が
30%増大した．電源電圧と各 SRAM回路の読み出し速度の
関係を図 8に示す．通常の SRAM回路に比べ，PMOSを
アクセストランジスタとした提案 SRAM回路は読み出し遅
延が 50%から 100%大きく，Typical条件に比べその差は大
きい．
各 SRAM 回路の読み出し時および書き込み時の最低動

作電圧を表 4 に示す．提案 SRAM 回路はトランジスタの
ワーストケースであっても最低動作電圧が低い事がわかっ
た．通常 SRAM回路の最低動作電圧が 0.3 Vである事に対
し，SRAMおよび SRAM2は 0.22 Vでの動作が可能であった．

4 結論

本論文では，集積回路の低電圧動作のための，低電圧動
作 SRAMを構成するビットセルの構造について議論した．
非活性化セルのリーク電流を削減するために基板バイアス
による閾値電圧の制御に注目し，細粒度基板バイアスによ
るビットセル単位での閾値電圧制御を利用可能とするビッ
トセルを提案した．Twin-well構造で各アクセストランジス
タの閾値電圧を個別に制御するために，アクセストランジ
スタに PMOSトランジスタを採用し，そのために回路構造
全体を一般的な 6T-SRAMとは異なる構造を採用した．提
案する SRAMビットセルは PMOSトランジスタを採用し
たことから一般的な SRAMよりも動作速度が遅いが，基板
バイアスによる閾値電圧の制御によって最低動作電圧を下
げる．65-nm FDSOIプロセスにおける設計実験において，
1 bit単位で基板バイアスの制御が可能な SRAM，2 bit単位
での基板バイアス制御とする代わりに面積効率の高い SRAM2

の 2種類の SRAMビットセルを提案し，一般的な SRAM

と比較を行った．実験の結果，Typical条件において通常の
SRAMの最低動作電圧が 0.23 Vであった事に対し，提案す
る SRAMの最低動作電圧として， SRAMが 0.19 V，SRAM2

が 0.18 Vを達成する事が出来た．
今後の課題として，基板バイアスの印加方法，基板バイ
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図 8: SRAM回路の電源電圧と読み出し遅延の関係 (ワー
ストケース)．

アス電圧の生成および分配制御方法についての検討が挙げ
られる．
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