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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，大規模集積回路(VLSI)の超低エネルギー化を目指し，超低電圧で動
作するVLSIを実現するための挑戦的基礎研究を行うことである．本研究では，スタティックランダムアクセスメ
モリ(SRAM)において，ストレス電圧を複数回印加し特性ばらつきを自己収束させる方法を提案した．SRAMにスト
レス電圧を印加すると，しきい値電圧Vthがもともと低いトランジスタのVthが上昇し，セルの安定性が「自己収
束」する．実験の結果，情報保持エラーが発生する最低電圧を下げることに成功した．この自己収束機構によ
り，SRAMセルを従来より低電圧で動作させることができることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to lower the operation voltage of very large 
scale integration (VLSI) for ultra-low energy operation. A self-convergence method of transistor 
characteristics variability in static random access memory (SRAM) by applying multiple stress 
voltage has been proposed. The experimental results showed that the minimum operation voltage of 
SRAM was lowered by the self-convergence mechanism.

研究分野： 集積デバイス工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模集積回路(VLSI)の課題の一つは消費電力の削減であり，そのほぼ唯一の方法は電源電圧の低減である．と
ころが，VLSIを構成する微細トランジスタの特性ばらつきのため電源電圧の低減は困難であった．本研究で提案
した自己収束機構により，SRAMと呼ばれるメモリの電源電圧が下げられることが明らかとなった．本研究は将来
のVLSIの低消費電力化に繋がる成果である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在の VLSI は 1 億個以上もの微細な MOS トランジスタで構成されている．その喫緊の課

題は，消費電力の爆発的増大の抑制である．VLSI の消費電力は動作電源電圧 Vdd の 2 乗に比

例するため，消費電力の低減には Vdd の低減が必須である．しかし，Vdd は 0.5V 程度より下

げることは非常に困難である．最大の理由は，個々のトランジスタの特性ばらつき増大である．

100 万個のトランジスタの特性ばらつきを測定すると，しきい値電圧 Vth は約 0.4V 以上にも

わたってばらついている．これでは VLSI を Vdd=0.4V で動作させることも困難であり，消費

電力の問題は解決不可能となってしまう． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，大規模集積回路(VLSI)の劇的な超低エネルギー化を目指し，超低電圧で動

作する VLSI を実現するための挑戦的基礎研究を行うことである．超低電圧では，トランジス

タの特性ばらつきにより一般に回路は正常に動作しない．微細トランジスタの特性ばらつきの

抑制は，もはやデバイス技術あるいはプロセス技術のみでは解決不可能であり，回路技術やシ

ステム技術まで含めた総合的な対策が必須である．そこで VLSI の安定動作を狙い，研究代表

者が考案したストレス電圧印加による「しきい値電圧自己収束機構」を用いる． 
 
３．研究の方法 
 本研究で提案する「しきい値電圧自己収束機構」について説明する．図 1 はスタティックラ

ンダムアクセスメモリ(SRAM)セルの回路図である．SRAM セルの電源を投入すると，ランダ

ムばらつきによって生じる各セルトランジスタの VTHミスマッチによって，ビットセルの記憶

ノードは自動的に安定な状態に固定，すなわち 1 か 0 に固定される．この状態はバタフライカ

ーブの目の大きい側の状態に対応する(図 2)．本研究では，電源を投入した直後のビットセルの

状態を電源投入状態と呼ぶ．一般に，SRAM セルに情報を記憶させてから通常のレベルより十

分に高い電源電圧を印加すると，高電圧高温 (BTI: bias-temperature-instability) ストレスに

より，セルトランジスタのうち ON 状態にある pFET と nFET (それぞれ p-ON，n-ON と呼ぶ) 
の駆動力が選択的に弱くなり，OFF 状態にある pFET と nFET (それぞれ p-OFF，n-OFF と

呼ぶ) は選択的に強くなる．その結果，記憶された情報がより不安定になるようにセルバラン

スが変化し，バタフライカーブの形状はより対称的になるように変化する．この性質を利用す

ると，SRAM セルのランダムばらつきによるセルトランジスタの VTHミスマッチを自動的に緩

和させ，セルの安定性 (セルの対称性) を自己修復することができる．これが「しきい値電圧

自己収束機構」である． 
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しかしながら，この手法では，非常に不安定なセルの安定性は向上するが，もともと安定な

セルでは逆に不安定になることがある．図 3 にストレス印加前後のバラフライカーブの変化を

示す．非常に不安定なセルのバタフライカーブは，BTI ストレスによって対称性がよくなるが 
(図 3a)，もともと安定なセルのバタフライカーブは，過剰な特性修正により逆に対称性が悪く

図 1. SRAM セルの回路図．各セルの記憶ノード
(VL，VR) は直接アクセス可能である． 

図 2. ストレス印加前後のバタフライカーブ．
VR=high を”1”とすると，この例では電源投入状態
は”1”であり，右側の pFET が ON 状態(p-ON)，左
側の nFET も ON 状態(n-ON)である． 



なっている (図 3b)． 
本研究では，ストレスを複数回に分けて印加することで，安定なセルの安定性を劣化させず

に，不安定なセルの安定性を向上させることを試みた．図 4 にストレスを複数回に分けて印加

（毎回電源は切る）した前後のバラフライカーブの変化を模式的に示す．非常に不安定なセル

は，電源投入状態は変化せず (この例では常に電源投入状態は”1”である)，同じ方向にストレ

スが印加されるが (図 4a)，もともと安定なセルは，ストレスごとに電源投入状態が変化するた

め (この例では”0”→”1”→”0”→”1”の順に電源投入状態が変化する)，ストレスが印加される方

向が交互に変化する (図 4b)．その結果，もともと安定なセルの過剰な特性修正による対称性の

劣化を抑制しながら，非常に不安定なセルにストレスを印加し，セルの安定性を向上させるこ

とができる． 
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４．研究成果 
本手法の効果を実証するために，65nm の Silicon-on-thin-BOX (SOTB)技術で作製した

6T-SRAM セルをアレイ状に配置したデバイスマトリックスアレイ (DMA) TEG を利用して測

定した．SRAM DMA TEG はスイッチを介して外部のパットに接続されており，各セルの電源 
(VDD), ワード線 (WL)，ビット線 (BLL，BLR)，記憶ノード (VL，VR) 端子に直接アクセス可

能である (図 1)．したがって，各セルのバタフライカーブおよび，セルを構成する個々のセル

トランジスタの I-V 特性を直接測定することができる．図 5 にストレスの印加手順を示す．VDD

を 0V から 1V までゆっくり (~1s) と上昇させ，記憶ノードの電源投入状態 (“1”または”0”) を
確定させる．次に，VDD 端子に一定時間ストレスを印加する．複数回ストレスを印加する場合

は，1 回ストレスを印加後，VDDを 0V に戻し，ストレス印加の手順を複数回繰り返す．本手法

を，1 回ストレスを印加した手法と比較した． 
図 5 に，ストレス印加前，1 回ストレス印加後，2 回ストレス印加後，3 回ストレス印加後の

|Vds|=50mV における|VTH|の変化を示す．(a)非常に不安定なセルの nFET と pFET，(b)もともと

安定なセルの nFET と pFET についてプロットした．いずれの場合も電源投入状態では nFET が

ON 状態であった．非常に不安定なセルでは (図 5a)，ON 状態，OFF 状態は入れ替わることな

く，pFET の|VTH|は単調に減少し，nFET の|VTH|はほとんど変化していない．一方，もともと安

定なセルでは (図 5b)，ストレスを印加するごとに OFF 状態と ON 状態が交互に入れ替わり，

pFET，nFET ともに|VTH|の値が振動している様子がわかる．BTI ストレスによる|VTH|の変化は

統計的にばらついており，同じストレスを印加してもその変化量は必ずしも同じではない．本

研究では，OFF トランジスタの|VTH|シフトの方が ON トランジスタの|VTH|シフトより大きい傾

向がある． 
図 6 にストレス印加前，1 回ストレス印加後，2 回ストレス印加後，3 回ストレス印加後の

VDD=0.2V におけるバタフライカーブを示す．図 5 のセルに対応している．非常に不安定なセル

のバタフライカーブは，ストレスを印加するごとに同じ方向に変化している．一方，もともと

安定なセルのバタフライカーブは，ストレスを印加するごとに方向が交互に入れ替わって変化

する様子がわかる． 

図 3. ストレスを 1 回印加した前後のバタフライカ
ーブ．この例ではストレス印加前は左上の目の方が
大きいので，電源投入状態は”1”である．(a) 非常に
不安定なセル．(b) もともと安定なセル． 

図 4. ストレス印加前，2 回ストレス印加後，2
回ストレス印加後，3 回ストレス印加後ののバタ
フライカーブ．(a) 非常に不安定なセル．(b) も
ともと安定なセル． 
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図 7 はストレス印加前後のデータ保持電圧(DRV)の正規確率プロットである．(a) 1 回ストレ

ス(1.5s×1)印加後の結果と(b) 3 回ストレス(0.5s×3)印加後の結果を比較した．複数回に分けてス

トレスを印加した場合は，最も悪いセルの DRV は 0.130V か 0.115V に減少した．一方，1 回で

ストレスを印加した場合では，若干の改善しかみられないことがわかった．以上の結果より，

ストレス印加による自己収束機構により最低動作電圧が低減でき，複数回のストレス印加によ

りさらに効果を高めることができることが明らかとなった．この実験では，もともと特性ばら

つきの少ない SOTB 技術の SRAM を用いたが，特性ばらつきの大きなバルク SRAM において

も複数回ストレスを用いた自己収束機構の手法が有効であることが明らかとなっている． 
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