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研究成果の概要（和文）：超低電圧下での動作を可能としたレシオレスSRAM技術により、素子ばらつきや経年劣
化の影響を受けずに、高速かつ超低消費電力な、T-CAM（Ternary  Content Addressable Memory)を開発した。
24トランジスタ構成のT-CAMセルと、階層型AND構成のマッチング回路を開発した。180nmCMOSプロセスでT-CAM回
路の実証チップを試作し、同時に試作した６トランジスタSRAM型のT-CAMとの性能比較を行った。その結果、電
源電圧0.25Vまでの動作を実測で確認し、従来の６トランジスタSRAMを用いたT-CAMに対して、半分以下の電源電
圧で動作することを実測で確認した。

研究成果の概要（英文）：A fully digital ternary content addressable memory (TCAM) using the 
ratioless static random access memory (RL-SRAM) technology and fully complementary hierarchical-AND 
matching comparators (HAMCs) was developed. Since its fully complementary and digital operation 
enables the effect of device variabilities to be avoided, it can operate with a quite low supply 
voltage. A test chip incorporating a conventional TCAM and a proposed 24-transistor ratioless TCAM 
(RL-TCAM) cells and HAMCs was developed using a 0.18um CMOS process. The minimum operating voltage 
of 0.25V of the developed RL-TCAM is less than half of that of the conventional TCAM. 
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１．研究開始当初の背景 
映像配信や電話網を含め全ての情報が IP

パケットにより、インターネット網を通して
行われるようになってきた。その中核をなす
インターネットルータ（IP ルータ）における
パケット処理には、リアルタイム性が最重要
であるため、検索専用ハードウエアエンジン
で あ る CAM （ Content Addressable 
Memory）が利用されている[1]。CAM は、
連想メモリとも言われ、データを与えて、そ
れと一致する（あるいは部分一致する）アド
レスを出力するという特殊な機能を持つ。特
に、記憶単位を２ビット化し、0 値１値に加
えて、ドントケアの計３値の格納が可能で、
部分一致検索が可能な T-CAM（3 値 CAM：
Ternary-CAM）が、IP ルータのパケット処
理には用いられる。さらに今後、T-CAM は、
コンピュータウィルスや不正アクセス監視、
生命情報（DNA）パターンの照合に加えて、
インターネット上に蓄積される膨大なビッ
グデータからの高速な情報抽出エンジンと
しての応用が期待されている。T-CAM は、
SRAM(Static Random Access Memory)回路
を基本としている。CAM の基本セルは、
SRAM セルにトラジスタを３つ追加した構
成で、検索線対に照会データを与えることで
メモリセル内の情報と照合し、共通マッチ線
（ML)を駆動する。CAM は，検索ワードと
メモリ全体を、一度に比較するため、消費電
力が１チップ当たり 15-20W と、一般のメモ
リに比べて桁違いに大きく、IP ルータにおけ
る検索テーブルの増大やネットワーク速度
の向上に伴う CAM の消費電力の増加は深刻
な問題となっていた。 

CAM の低電力化の技術に関しては、CAM
の一括同時検索を避け、メモリを部分活性化
する手法が主体であり、その他、システムレ
ベルで格納情報圧縮を行いメモリ容量を削
減する技術や、不揮発性の特殊な素子を利用
して待機時消費電力を削減するもの等が提
案されていた[1-4]。一方、回路内の一部を低
電圧化（低振幅化）することで、動作時電力
を一部削減する回路的技術等が提案されて
いるが、回路全体の低電圧動作化による抜本
的な低消費電力化の提案と実証はなされて
いなかった[5]。 

 
２．研究の目的 

T-CAM は、超高速な情報検索が可能なハ
ードウエアエンジンであるが、消費電力が非
常に大きいという課題がある。本研究では、
素子ばらつきの影響を受けず、超低電圧下で
の動作を可能とした、我々オリジナルのレシ
オレス SRAM 技術を CAM 回路へ適用する
[6]。それにより、素子ばらつきや経年劣化の
影響を受けず、高速かつ超低消費電力な新分
野向けの新しい検索ハードウエアエンジ
ン：レシオレス CAM を実現する。 
 
 

３．研究の方法 
初年度は、レシオレス CAM のメモリセル構
成の候補の抽出と、最適構成の探索を行う。
次年度には、メモリセルの T-CAM 化と並行し
て、プライオリティエンコーダ等のロジック
を含むT-CAM全体回路の低電圧化設計を行う。 
提案技術の性能実証のために、VDEC を利用

した実証 LSI の試作を行う。0.18um プロセス
を用い、最終的には、電源電圧 0.2V クラス
で動作可能な新規 T-CAM 回路及び、従来構成
の T-CAM 回路を同一チップ上に搭載した LSI
を開発し、その実測データの比較より、性能
実証を行う。 
 
４．研究成果 
(1)レシオレス SRAM セルを、T-CAM（３値 CAM)
セルへ展開する場合の課題と、共通マッチラ
イン回路のレシオレス化に関しての検討を
行った。その結果、超低電圧動作が可能なレ
シオレス T-CAM セルを構成する場合、読み出
し回路部分を削減することで２４個のトラ
ンジスタで構成できること、共通マッチライ
ンには、階層化した完全スタティックな CMOS
回路を用いる必要があることが分かった。図
１に得られたレシオレスT-CAMのメモリセル
を示す。従来の６トランジスタ SRAM ベース
の T-CAM セルでは、１６トランジスタが必要
のため、オーバーヘッドはセル単体の２倍か
ら 1.5 倍まで削減できた。 

 図１ レシオレス T-CAM メモリセル 

 
図２試作した T-CAM の全体構成 

 
最終年度は、180nmCMOS プロセスで設計・試
作したレシオレスT-CAM回路の実証チップの
評価を行い、同時に試作した６トランジスタ
SRAM 型の T-CAM との性能比較を行った。図２
に開発した T-CAM の全体構成を示す。消費電
力の消費が大きい共通マッチ線を持たない
階層型 AND 構成とした。その結果、図３に示
すように、従来方式に対して、15%程度の消
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費電力の削減を達成し、かつ半分の電源電圧
で動作を可能とした。図４に開発した T-CAM
チップの写真を示す。 

 図３ マッチング回路の性能改善 
 

 
図４ 試作した T-CAM 回路  

(a) 従来構成 (b)レシオレス構成 
 

図５ T-CAM 最低動作電圧の測定結果 
 
図５に測定結果を示す。電源電圧 0.25V ま

での動作を実測で確認し、従来の６トランジ
スタ SRAM を用いた T-CAM に対しては、少半
分以下の電源電圧で動作することを実測で
確認できた。さらには超低電圧領域における
測定法に関しても検討を行うことで、典型的
なデジタル I/O 回路を用いても 0.2V 程度の
領域での測定を可能にした。一方で、超低電
源電圧で動作するLSIを電源間に直列に積み
重ね、電源電流を有効に利用する技術に関し

ても検討を行った。（詳細については雑誌論
文①②、学会発表①参照） 

 
 

 (2) Vth ばらつきに対する動作特性評価 
 MOSFET のしきい値電圧のばらつきに対す
る耐性を実測により直接定量評価するため
に、可変 Vth－TEG を利用して、実測により
モンテカルロ解析を行う手法を開発した。こ
れは従来の方式では、メモリセルを構成する
各トランジスタへ与えるしきい値（Vth）ば
らつきの電圧として、+ΔVth[V]または-Δ
Vth[V]の 2 種類のみであったものを、新提案
の方式では、任意の値に設定できる。各トラ
ンジスタへ与えるしきい値電圧を、制御電圧
源と、リレーを自動的に切り替えることで、
各大容量キャパシタへ順次ストアし、評価を
繰り返すものである。図６に実測によりモン
テカルロ解析を行う構成を示す。図７に、実
測結果と回路シミュレーションとの比較を
示す。両社はほぼ一致しており、従来の回路
シミュレーションでしか行うことができな
かったモンテカルロ解析を実測で行うこと
に成功した（詳細については学会発表②③参
照） 

 
  図６ 任意 Vth シフト設定構成 
 

(a) SPICE SIM     (b) 実測 
   図７ モンテカルロ解析結果例 
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