
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７１０４

基盤研究(C)

2014～2012

素子ばらつき・経年劣化に影響を受けず動作可能な完全デジタルＳＲＡＭ回路の研究

Study on fully digital ratio-less SRAM design for avoiding the variability and 
aging effects of device characteristics

６０３３６０９７研究者番号：

中村　和之（NAKAMURA, KAZUYUKI）

九州工業大学・マイクロ化総合技術センター・教授

研究期間：

２４５６０４０８

平成 年 月 日現在２７   ６   ９

円     4,100,000

研究成果の概要（和文）：　素子ばらつき、経年劣化等の影響を受けない、完全ディジタル動作の新規オンチップメモ
リ（レシオレスSRAM）の研究開発を行った。
　意図的に設計パラメータをばらつかせたモザイクセル構成のテスト回路、MOSFETのしきい値電圧を意図的にばらつか
せることが可能な可変Vth－TEG、さらには従来SRAMと低電源電圧特性を直接比較可能なテストSRAMを試作し、それらの
実測結果により、従来の６トランジスタ構成のSRAMに対して、レシオレスSRAM回路の素子ばらつきに対する高い耐性（
ドレイン電流ばらつき２桁、しきい値電圧ばらつき３倍）、非常に低い電源電圧(0.22V)での動作を確認し、その有用
性を実証した。

研究成果の概要（英文）：The Ratio-less SRAM technology which features fully digital operation and large 
operating margin for device variability and aging effect was studied. Several test chips: Mosaic SRAM 
cell TEGs with intentionally-added device variability for confirming the ratio-less SRAM operation, 
variable Vth-TEGs for emulating the threshold voltage shift, and 1Kbit SRAM test chips for comparing the 
minimum operating supply voltage between conventional 6T-SRAM and developed ratio-less SRAM were 
developed. Measured results from these test chips showed the higher immunity for device variability and 
the superior low supply voltage operation of ratio-less SRAM than conventional SRAMs.
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１．研究開始当初の背景 

 トランジスタの微細化により、素子の性能
ばらつきや経年変化等の問題が深刻になっ
ている。特に、現在のマイクロプロセッサの
キャッシュメモリ等に使われる半導体スタ
ティックランダムアクセスメモリ（Static 
Random Access Memory : SRAM）は、現在、
ばらつきの増大や経年劣化、更には低電圧化
の影響により、動作マージンの確保が危機的
状況になってきている。図１に示す標準的な
メモリセルに用いられてきた６トランジス
タ構成の CMOS SRAM セル（6T SRAM)では、CMOS 
インバータラッチ（LP1,DN1,LP2,DN2）から
なる記憶部分に対して、外部から書き込みト
ランスファーゲート（TN1,TN2）のインピー
ダンスを介して、書き込み（ラッチ反転）を
行い、一方、読み出し時には、同じトランス
ファーゲートを介しながらも、ラッチ内の情
報破壊を防止しつつ、ビット線へ記憶情報を
出力しなければならない。すなわち、トラン
スファーゲートのトランジスタのサイズ設
計には、インピーダンス的に許される上限値
と下限値が存在し、いわゆるレシオ設計が求
められる。この設計のために、スタティック
ノイズマージン（Static Noise Margin：SNM）
と呼ばれる指標が、従来から用いられてきた
[1]。しかし、この SNM は、電源電圧の低下
と、素子性能ばらつきの影響を直接的に受け
るため、素子の微細化が進んだ近年では、そ
の確保が非常に厳しくなっている。この問題
を回避するために、多種多様な回路技術が提
案されていたが、いずれも設計マージンの一
部を緩和する視点での改良であり、読み出し、
書き込み、書き込み半選択（被書き込みセル
に隣接するセルのデータ保持）の３状態にお
いて、本研究で提案するすべてのマージン要
素を排除して、完全にデジタル的な動作を実
現するものは皆無であった[2-8]。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、我々が提案した素子ばらつき
や経年劣化の影響を全く受けずに、回路動作
が保証される完全デジタル動作の新しいＳ
Ｒ Ａ Ｍ 回 路 で あ る レ シ オ レ ス
SRAM(Ratio-less SRAM:RL-SRAM)の研究を行
う[9]。従来のＬＳＩ回路設計においては、
±20%～50%程度の素子性能のばらつきの仮
定であったが、将来に予想される、1/10～10
倍という、桁違いに素子性能がばらついた状
況下においても、動作が保証される回路構成
を実現する。この素子ばらつきや経年劣化に
影響を全く受けない SRAM 回路の研究は、従
来のマージン確保型の設計法を見直す革新
的なものであり、素子微細化に伴いばらつき
が増大する最先端プロセスの SRAM セル開発
に特に有効となる。 
 

３．研究の方法 

 本研究では、素子ばらつき、経年劣化等の
課題を克服して、設計パラメータによらず動

作が確保される新たなオンチップメモリ（レ
シオレス SRAM）の新しい設計手法の構築とそ
れを適用した性能実証用回路の試作・評価に
よる性能実証を３ヵ年間で進めた。メモリセ
ルだけでなく、周辺回路を含めた検討が必要
であり、素子ばらつきや低電圧動作への対応
の検討とその実証のために、VDEC(東京大学
大規模集積システム設計教育研究センター）
を利用した性能実証 LSIの試作を行い、素子
ばらつきを模擬する構成のテストチップや、
低電圧動作を確認するチップの実測データ
によりその効果を実証していく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) 回路図     (b)構成図 
 図１ 従来の 6トランジスタ SRAMセル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) 回路図     (b)構成図 
図２ 12 トランジスタレシオレス SRAM セル 
 
４．研究成果 
(1) 電流ばらつきに対する動作特性評価 
 初年度は、まず、レシオレス SRAM のメモ
リセル構成の候補の抽出と、最適構成の探索
を行った。レシオレス SRAM のメモリセルの
最小構成としては、一部のトランスファーゲ
ートを片チャンネル化することで、トランジ
スタ数を９個まで削減することが可能であ
る[9]。しかし、これらの削減は、低電圧動
作への対応や書きこみ速度の低下等を引き
起こすために、図２に示す、完全相補な１２
トランジスタ構成のレシレス SRAM セル(12T 
RL-SRAM)を基本セルとした。そこで、１２ト
ランジスタ型レシオレスメモリセルと、書き
込み半選択問題を回避する周辺回路を組み
合わせた SRAM の回路を設計し、その性能実
証のために、VDECを利用した LSIの試作を行
った。0.18um プロセスで、最先端の微細 CMOS
における素子ばらつきの増大を模擬するた
めに、メモリセル毎に、意図的に設計値をラ
ンダムのバラつかせた構成（モザイクセル構
成）を用いた[9]。チップ写真を図３に示す。
モザイク SRAM は、メモリセルを構成する１
２個のトランジスタそれぞれを、基準 W 値の
1/10または、１０倍の W 値とした、全ての組
み合わせ（4096通り）を網羅した異なる設計
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値の 4096 個のメモリセルを含む特殊な SRAM
回路である。本チップの測定の結果、全ての
セルでの動作を確認することができた。同時
に試作した従来提案されている SRAM（６、８、
１０トランジスタ型）との比較を表１に示す。
メモリセルサイズが大きくなったことで、
12T RL-SRAMの動作速度は遅くなっているが、
デジタル動作のために消費電力は少なく、モ
ザイク SRAM での不良ビット数は、０となっ
ている。これにより、素子性能が桁違いにば
らついた状況下においても、１２トランジス
タレシオレス SRAM の動作安定性を確認し、
その効果を実証することに成功した。（詳細
については学会発表⑤⑥⑦参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図３ 4Kb 12T RL-SRAM モザイク SRAM TEG 
 
表１ 従来 SRAMと 12T RL-SRAMの性能比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 低電源電圧下での動作特性評価 
 次に、12T RL-SRAM の低電源電圧特性を評
価するために、１Kb 構成のメモリを、従来の
6T SRAM 回路と、12T RL-SRAM 回路について、
VDEC の 0.18um プロセスを用いて試作し、実
測により比較評価を行った。図４に、今回開
発した、1Kbit 6T SRAM と１Kbit 12T RL-SRAM
のレイアウト結果を示す。今回は標準ロジッ
クプロセスを用いて SRAM 回路を設計したた
めに、特別に面積を削減するレイアウト手法
は取っておらず、12T RL-SRAM のメモリセル
サイズは、従来の 6T SRAM に比べてほぼ倍の
サイズとなっている。図５に試作したチップ
から得られた測定結果を示す。従来の 6T SRAM
は、素子ばらつきの影響のために、電源電圧
が 0.5V 以下となると動作が困難になるが、
12T RL-SRAM は、動作速度は低下していくも
のの、電源電圧：０．２２V までの動作を確
認することができた。図６には低電圧下にお
けるフェイルビットマップを示す。 12T 
RL-SRAM は、動作下限に近い狭い電圧範囲で
動作不可となるセルが多く、ばらつきに影響
を受けにくいことを示している。これらの結
果により、従来 SRAM では、電源電圧＝0.5V
が、動作の下限であるのに対して、レシオレ
ス SRAM は、素子ばらつきに対して耐性が高

く、0.22V という非常に低い電源電圧での動
作が可能であることを実測により証明でき
た。（詳細については雑誌論文①、学会発表
①②参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) 6T SRAM   (b)12T RL-SRAM 
 図４ 低電圧動作評価用１Kb SRAM TEG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図５ 最低動作電圧の測定結果 
 
 
 
 
 
 
           (a) ６T SRAM 
 
 
 
 
 
          (b) 12T RL-SRAM 
  図６ フェイルビットマップ 
 
(3) Vth ばらつきに対する動作特性評価 
 さらに、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 を開発した。これ
は、メモリセルを構成する各トランジスタの
しきい値電圧（Vth）を外部から設定できる
もので、図７に 12T RL-SRAM セルに対する可
変 Vth-TEGの構成図を示す。各トランジスタ
のゲート端子を ESD素子を介して外部に取り
出しており、ここに外部電源を接続すること
で、任意の Vthシフト量を設定可能な構成と
なっている。ローム社の 0.18μmCMOS プロセ
スを用いて 6T SRAM セル構成の Vth-TEG と、
12T RL-SRAM セル構成の Vth-TEG の２つを搭
載した試作チップの写真を図８に示す。各ト
ランジスタのゲートに加える電圧は、+Δ
Vth[V]または-ΔVth[V]の 2 種類とし、SRAM
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メモリセルを構成する全てのトランジスタ
に対して、2 種類のしきい値電圧ばらつきの
組み合わせを全て網羅するよう測定を行っ
た。ここで、動作不良が初めて発生する時の
ΔVth の値をクリティカル Vth（以下 CVth）
とし、比較を行った。図９に測定結果を示す。
全ての電源電圧において、6T SRAM に比べて
12T RL-SRAM の方が CVthが高く、レシオレス
SRAM の安定動作が可能なしきい値電圧の許
容ばらつき値は、電源電圧１V 以下において
も、±0.25V 程度はあり、従来の SRAM の許容
ばらつき値に対して少なくとも３倍以上の
マージンを持つことが実証できた。（詳細に
ついては学会発表③参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図７ 可変 Vth-TEGの構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図８ 可変 Vth-TEGのチップ写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図９ 実測したクリティカル Vth の比較 
 
(4)研究成果のまとめ 
 ３年間の研究期間内に、トランジスタの電
流ばらつき、及びしきい値電圧ばらつきに対
する RL-SRAMの耐性の実測評価と、低電源電
圧下での動作特性評価を行い、実測結果をベ
ースとしたこれらの研究成果により、研究目
標であった、素子ばらつきの影響を受けずに、
非常に低い電圧下でも動作可能な SRAM とし
て提案されたレシオレス SRAM が、期待どお

りの性能を持つことを確認することができ
た。研究成果の宣伝と事業化促進のために、
８月 29、30 日に東京ビッグサイトで開催さ
れたイノベーション JAPANに“耐素子ばらつ
き・超低消費電力のレシオレス SRAM 回路”
というタイトルで出展を行った。これらの発
表や出展を通して、将来の微細 CMOS 向けの
メモリ技術としてよりも、むしろ超長期信頼
性や極限状態での動作を確保するメモリ技
術として、たとえば医療や航空宇宙関係への
応用が、より近々の応用として期待されるこ
とが分かった。今後、これらの応用分野にフ
ォーカスして、技術の展開・事業化を実現す
るよう、学内外の関係者と連携して産学官連
携による事業化を図っていく。尚、これらの
成果については、学術論文１件、査読付き国
際学会３件、国内学会３件（表彰１件を含む）、
国内展示会１件の成果発表により公表し、さ
らには、JST の海外出願支援の獲得により、
基本特許の国際（PCT)出願１件を行うことが
できた。 
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