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内容梗概

システムオンチップ (SO C)は、数種の回路が複合した構造を持つ LSI であり、日本で

は、「システム LSIJ と呼んで注目されている。今日、 SOC は、システムの要求する「機

能J、「性能J、「価格」を同時に満たすシステムソリューションを、ネットワーク市場や携

帯電話市場等の競争が激化する市場において短時間に提示するために必要不可欠なデバイ

スとなっている。本論文は、低電圧システムオンチップの高速・低電力回路技術に関して、

筆者が 1993 年から(株)日立製作所中央研究所において実施した研究をまとめたもので、

全体は 7章から構成されている。以下、各章ごとにその内容の概要を述べる。

第 1 章序論

本章では本研究の背景として、 LSI の電源電圧の推移仁ついて述べる。その中で、低電

圧化の目的は、「高集積化のための低電圧化J、「低電力化のための低電圧化J、「高速化の

ための低電圧化J の三つに分類され、 SOC の高性能化に極めて大きな効果があることを述

べる。また、低電圧化の推移とその目的の推移について述べ、その中で低電圧化の目的は

時代とともに変化していることと、今日ではそれは全ての LSI の必須項目であることを述

べる。

さらに、低電圧化には大きく分けて、「低電圧化に伴う動作速度低下J、「低電圧化に伴う

電力増加」の二つの課題があり、前者の課題から派生した課題として、「低電圧化に伴う回

路特性不整合」、「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加j の二つの課題があることを述べる。

本論文では、第 2 章から第 4 章の検討を通して、「低電圧化に伴う動作速度低下J と「低

電圧化に伴う電力増加」の課題について解決策を検討する。また、第 5 章の検討を通じて

「低電圧化に伴う回路特性不整合J の課題について、第 6 章の検討を通じて「低電圧化に

伴う特性ぱらつき増加J の課題について、それぞれ解決策を検討する。

第 2 章低電圧ロジック回路の高速・低電力化

本章では、低電圧ロジック回路の高速・低電力化について述べる。ロジック回路は SOC

の中で最も重要な回路要素の一つであり、ロジック回路の性能は SOC 全体の性能に大きく

影響を与える。本章では、「低電圧化に伴う電力増加」と「低電圧化に伴う動作速度劣化J
をいかにして同時に解決するかという命題は、サプスレッショルドリーク電流をいかにし

て削減するかという命題に等しいとし、微細化に伴って指数関数的に増加するサプスレッ

ショルドリーク電流の低減技術を中心に述べる。

本章では基板バイアス制御によるリーク電流削減技術を、大規模高速 LSI(SH4 マイコ

ン:3.3 M Trs ， 200 MHz) に搭載した開発事例を述べる。従来の基板バイアス制御方式では

基板インピーダンスが高くなる等の弊害により、アクテイプ時の高速動作を維持すること

が困難であった。この課題を解決するために、基板インピーダンス切り替え型基板バイア

ス制御方式を開発した。チップ上に約 1万個のスイッチセJレと呼ぶ低基板インピーダンス

化回路を分散配置する方式で、アクテイプ時の高速動作と、スタンパイ時の低リーク消費

電流特性の両立を、世界で初めて製品レベルの LSI で実用化した技術である。

さらに、上記 SH4 マイコンでの基板バイアス制御において新たに明らかとなった、 GIDL

(Gate Induced Drain Leakage) 電流による消費電流増加という課題についても述べる。

GIDL 電流を抑制するための方式について検討し、新しい基板バイアス制御方式(低電圧

基板バイアス制御方式)を提案する。
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第 3 章低電圧 SRAM 回路の高速・低電力化

本章では、低電圧 SRAM 回路の高速・低電力化について述べる。 SRAM 回路を使用し

ない LSl は存在しないといえるほど、 LSl において SRAM 回路は重要な構成要素である。

当然、 SOC においても SRAM 回路は必須田路要素である。

低電圧 SRAM 回路においては、「低電圧化に伴う動作速度劣化J から派生した課題とし

て、サプスレッショルドリーク電流によるピット線ノイズ増加と、スタティック・ノイズ・

マージン (SNM) 劣化の課題が新たに発生することを示す。本章では、従来のメモリセル

では接地電位に接続されていたソース線を積極的に駆動するソース線駆動型メモリセルを

提案する。 MOS トランジスタの耐圧の課題があるが、完全 CMOS メモリセルの構造をほ

とんど変更せずに上記ピット線ノイズ増加と SNM の課題を同時に解決できる。

第 4 章低電圧キャッシュの高速・低電力化‘

キャッシュは、今日のマイクロプロセッサ性能に大きく影響を与える重要な回路要素で

ある。高速 SRAM の多くがキャッシュとして用いられることから、本章では低電圧キャッ

シュの高速・低電力化について述べる。一般的にはキャッシュには SRAM 回路を使用する

が、第 3 章で主に述べたメモリセルの制御方式の工夫による高速・低電力化のほかに、さ

まざまな方式的アプローチを適用できるという特徴がある。

本章では、方式的アプローチにより、低電圧キャッシュを高速・低電力化できるピット

線分離型メモリ階層方式を提案する。この方式は、低電圧でも低容量の SRAM は高速に

動作するという特徴を利用し、一つのメモリセルアレイを階層化することにより実効的に

高速なキャッシュ動作を達成している。

キャッシュは電力を大量に消費するチップ外アクセスを低減することが可能であり、マ

イクロプロセッサ等の LSI の低電力化に有効である。本章では、低電圧キャッシュによる

低電力技術についても合わせて検討する。キャッシュの低電力化には、キャッシュのヒット

率を向上させることが効果的である。一般に、高いヒット率を得るためには大容量のキャッ

シュを用いることが一般的である。しかし、大容量のキャッシュはチップ面積を増加させ、

また高速動作を血書する。この二つの相反する要求に応じることが可能な、小面積で高ヒッ

ト率が得られるキャッシュ構造について検討し、上記ピット線分離型メモリ階層方式を使

用してユニファイドキャッシュを 2 ポート化したピット線分離型ユニファイドキャッシュを

提案する。

第 5 章低電圧 DRAM 回路の高速化

多種多様の回路要素が集積化される SOC では、「低電圧化に伴う回路特性不整合Jの課

題は深刻である。 SOC の代表的な例として、ロジック LSl にDRAM を混載した DRAM

混載ロジック LSl が挙げられる。 DRAM のセンス系回路は、 CMOS ロジック回路とは異

なってアナログ回路的な要素を多く含む。そのため、「低電圧化による回路特性不整合j が

生じやすい。本章では低電圧 DRAM 回路の高速化について述べ、「低電圧化に伴う回路特

性不整合J の謀題について論ずる。

SOC 上の回路要素は個別チップ上で実現されてきたものとは異なる仕様になることが多

い。たとえば、 DRAM 混載ロジック LSl においては、混載 DRAM 回路は汎用 DRAM 回

路よりも低電圧で動作させる必要がある。また、単体の汎用 DRAM と比較して生産数が

限られており、量産効果が少ない。そのため、低コスト化のために DRAM 回路を混載す

ることにより生ずる製造プロセス複雑化の低減が強く望まれている。例えば、 DRAM 回路
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で使用するトランジスタ仕様を、ロジック LSI で使用するトランジスタ仕様に合わせる。

本章ではさらに、これらの事柄を SOC の基本設計事項として、混載用 DRAM センス系回

路について論ずる。

ここでは、「低電圧化に伴う回路特性不一致j の課題に対する解決策として、それぞれ

の回路を構成する MOS トランジスタの動作領域を一致させる手法を検討した。この手法

の適用例として本章では、 (a) メモリセルが接続されたピット線は Half-Vcc プリチャージ

し、センスアンプが接続されたピット線は Vcc プリチャージして、両ピット線聞を NMOS

容量で容量結合するデュアルプリチャージレベルセンス方式と、 (b) 再書込み時に、セン

スアンプに接続された一対のピット線のうち、メモリセルが接続されたピット線のみを駆

動するシングルピット線再書き込み方式と、 (c)Vcc プリチャージされたピット線対電住を

PMOS のゲート端子に入力してグローパルピット線をタイミングレスで増幅する PMOS

ダイレクトセンス方式を用いた DRAM センス系回路を提案する。

第 6 章低電圧クロック系の高速化

「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加J の解決策として、自立分散的手法を論ずる。これ

は特性ぱらつきを相互調停によって相補することにより、特性ぱらつきに強いシステムを

構成する手法である。この手法の適用例として、本章では低電圧クロック系の高速化につ

いて述べる。

今日のほとんど全ての LSI は、同期式回路で構成されている。このような同期式回路に

おける重要な回路要素として、クロック系がある。近年の LSI では lGHz を超える周波数

で動作するものもあり、このような高速 LSI の実現には高精度なクロックが必須である。

特に SOC ではチップ面積が大きくなることが多く、クロック系の性能は SOC の性能に多

大な影響を与える。

マイクロプロセッサ等の LSI で一般に用いられているクロック系は、 PLL 等からなるク

ロック発生系と、そのクロック発生系で発生したクロックをフリップフロップやラッチま

で分配するクロック分配系に分けられる。今日の LSI では、クロック発生系で発生したク

ロックを一方的にクロック分配系によって LSI 内で分配し、内部のフリップフロップやラッ

チを同期している。いわゆる中央集権的な“強制同期 (Forced Synchronization)" 方法であ

る。しかし、この方法では、クロック分配系を構成するバッファの低電圧化に伴う特性ぱ

らつきの増加によって、クロックを低ジッタや低スキューに分配することが困難になる。

本章では、上記の“強制同期"とは対極的な同期手法として、“相互同期 (Mutual Syn-

chronization)" による自立分散的なクロック系を提案する。これは複数の分散した発振器同

士を同一位相・同一周波数で相互発振させることを可能にする同期分散発振器 (Synchronous

Di stributed Osc i1l ator; SDO) を用いて、低電圧でも高い周波数のクロックを、低ジッタ・

低スキューで大規模 LSI 上に分配することを可能にする。

第 7 章結論

本章では、第 2 章から第 6 章の各章で得られた結果をもとに、第 1 章で述べた低電圧

化の四つの課題に対する解決策を整理し、今後に残された課題について述べる。
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第 1 章

序論

今日、大規模集積回路 (Large Scale Integration; LSI) はありとあらゆるものに搭載され、

その中には指輪に搭載された例もある。1 それらの LSI が使用されている代表的な例とし

て、携帯電話やパーソナルコンピュータ (PC) を挙げることができる。日本において、 2000

年には携帯電話の加入者数が据え置き型電話の加入者数を超えると予測されており、さら

に2001 年においては、 PC の所有率が TV のそれを超えると予想されている。両方の例に

おいて、 LSI はその構成要素の中心的役割を果たしている。

このように今日では極めて身近な存在となった LSI であるが、さらに近年、 LSI の集積

化が進むにつれて異なる種類の回路要素を同一チップ上に集積できるようになり、これに

よってシステムを構成するのに必要な回路の多くが一つのチップ上に集積できるようになっ

た。これらの数種の回路が複合した構造を持つ LSI を特にシステムオンチップ (Sj 叫 em 国

on-a-chip; SOC) と呼ぴ、日本では、「システム LSIJ と呼んで注目されている。既に国際

会議等ではワンチップ TV [1] やワンチップ PC [2] などが発表されており、ワンチップ携

帯電話が実現されるのもそれほど遠い将来ではないように思われる。今日、 SOC は、シス

テムの要求する「機能J、「性能J、「価格」を同時に満たすシステムソリューションを、ネッ

トワーク市場や携帯電話市場等の競争が激化する市場において短時間に提示するために必

要不可欠なデバイスとなっている。

本論文では、このような SOC を低い電源電圧で、高速かつ低電力に動作させる回路技術に

ついて述べる。 SOC の開発には、プロセス技術、デバイス技術、回路技術、 CAD(Computer

Aided Design) 技術、マイクロアーキテクチャ技術、アーキテクチャ技術、ソフトウェア

技術に加えて、パッケージ技術などの数え切れないほど多くの技術が必要である。本論文

では、その中でも特に回路技術を中心に述べる。回路技術は、物理限界という枠の中で物

理現象をうまく利用して開発されるデバイス技術と、完全に人間の知識の中で理論的に開

発されるアーキテクチャ技術という、一見全く異なるこつの技術を結びつける重要な仲介

技術であり、 LSI の性能に大きな影響を与える技術である。また、電源電圧の低電圧化は

次節で述べるような極めて大きな効果があり、低電圧 SOC の実現は新しい市場を開拓す

るほどの可能性を秘めている。産業的も経済的にも極めて大きな影響を与える研究分野で

あるといえる。

11998 年の Java 開発者会議 rJavaOne'98J では、参加者会員に Java Ring という指輪が配られた。その指
輪には Java が動作する LSI と電池が組み込まれており、コンピュータと通信することができる。この Java Ring 
をコンピュータに接続し、コンピュータから Java Ring に自分のプロフイールを書き込むことができた。さらに、

その参加者の Java Ring であるプログラムを実行させ、参加者会員の結果を集めて 1 つの複雑な計算を行うデモ
ンストレーションが行われた。

1 
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1. 1 低電圧化の三つの目的

LSI において、電源電圧は特に重要なパラメータであり、電源電圧の値によって回路構

成は大きく変化する。回路技術は電源電圧の変化に応じて開発が進め白れてきたともいえ

る。 LSI を低電圧で動作させることの目的は大きく分けて以下の 3 通りに分類できる。

高集積化のための低電圧化

低電圧化しないで MOS トランジスタを微細化した場合、 MOS トランジスタ内の電

界強度が増加し、多くのホットキャリアが発生する。これによって、デバイスの信頼

性が低下すると同時に大きなドレイン電流を得ることが困難になる [3]0 また、 MOS

トランジスタの酸化膜にも大きな電界が印加され、酸化膜の信頼性が低下する [4]0

低電圧化することで、ホットキャリアの発生を抑制ながら微細化することが可能に

なり、 LSI を構成する MOS トランジスタの信頼性を維持できる。さらに、 MOS ト

ランジスタの動作に必要な耐圧を低くできる。例えば電界強度を増加させずに MOS

トランジスタを微細化する定電界スケーリング則を適用でき [5] 、多くの回路をチッ

プょに集積できる。

高速化のための低電圧化

上記のように、低電圧で動作させることによって MOS トランジスタを微細化でき

る。微細化によって信号振幅に対する負荷を小さくでき、回路を高速に動作できる。

微細化に伴う MOS トランジスタのパラメータの設計方法には種々の方法があるが、

例えば定電界スケーリング則に沿って、電源電圧 l七D を 1/α にし、ゲート長 Lg 、

ゲート幅 W g 、ゲート酸化膜 tox を 1/α 倍に微細化した場合、ゲート負荷容量 C g、ド

レイン電流んs はそれぞれ 1/α となり、回路の遅延(= CV/I) は 1/α になる。

低電力化のための低電圧化

CMOS 回路の消費電力は、主として負荷の充放電によって生じる。負荷の充放電に

よる消費電力 110ad は、負荷容量を Cload 、負荷の駆動頻度を f、負荷の駆動振幅を

V. wing 、電源電圧を陥D とすれば、

110ad = f . C 10ad ・V. wing ・1七D (1. 1) 

で与えられる。 CMOS 回路では負荷の駆動振幅は電源電圧と同じ値になるため、電

源電圧の 2来に比例して低電力化できる。

1. 2 低電圧化の推移

LSI の電源電圧は年々低下しているが、前節で述べたように低電圧化の目的は大きく分

けて 3種類あり、時代とともにその目的は異なっている。本節では低電圧化の推移とその

目的の推移について述べる。

図1. 1にロジック LSI とDRAM の電源電圧推移を示す [6]0 1990 年頃は、 LSI の低電圧

化の目的は「高集積化のための低電圧化j が主であった。この低電圧化が顕著に行われた

例として、 DRAM を挙げることができる。 DRAM は大容量化のために高集積化の要求が

もっとも高い LSI の一つであり、テクノロジドライパとして DRAM のメモリセルおよび

その周辺回路の微細化は急速に進められた。そのため、 DRAM は他の LSI よりも急速に

低電圧化がなされてきた。 1MbDRAM 以降では他の LSI との入出力インターフェースの
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図1. 1 ロジック LSI (コ

ア電圧と 1/0 電圧)と

DRAM の電源電圧推移。

ロジック LSI には SIA ロー

ドマップの電源電圧推移を

示した。 DRAM はアレイ

電圧推移を示した。

圃・・圃 ・

II Co rEj ，tql 
』ー『ーー 1/0 電圧

5 

4 

。
。
内
ζ

(
〉
)
由
回
冊
目
一

O
〉

。
0.07 
'08 

ための標準化電圧の低電圧化が、 DRAM 内部回路の低電圧化に追いつかないという事態

になり、 DRAM はチップ外部から入力される標準規格電圧をチップ内部で降圧して使用し

ている [7 ，8]0
ところが 1990 年代前半からは、文献 [9] に代表されるような、「低電力化のための低電圧

化Jが脚光を浴びることになる。スケーリング則で算出される電圧値よりも低電圧で MOS

トランジスタを用い、消費電力を削減する方法が注目された。第 2 章で述べる多くのサブ

スレッショルドリーク電流低減技術が、 CMOS デジタル回路設計における最重要研究課題

の一つに挙げられるようになったのもこの頃である。主な国際会議等でローパワーのセッ

ションが設けられるなど、低電圧回路に関する多くの研究が進められた。低電力化が目的

であることから、アーキテクチャ・設計・回路・デバイス・プロセス・実装といったあら

ゆる技術が低電力化のために開発されはじめた。つまり、この項の低電圧回路はあくまで

低電力化を目的とした、いわば特殊用途の LSI 向けに開発されていたといえる。

しかし、 1995 年からは再びその様子が変わることになる。図1. 1で示されたように、 1995

年頃までは LS1 の入出力インターフェースの標準化された電圧に沿って LSI の電源電圧は

決定されてきた。これがチップの低電圧化の妨げの要因の一つに数えられてきた。ところ

が、 1995 年以降では、多くの LSI でいわゆる“1/0 電圧"と“コア電圧"という 2 電源を供

給するチップ電源形態を持つようになってきた。このような電源形態が普及すると、コア

電圧をある程度自由に設定できるようになる。これにより、 LSI はスケーリング則に‘沿っ

た微細化が比較的容易に進められることになり、「高速化のための低電圧化j が急激な勢い

で進められることになった。さらにこの項から、 LSI の発熱の問題からの低電圧化の要求

も強まった。ハイエンドプロセッサの中には、数十W の消費電力を持つチップも少なくは

なく、そのようなチップでは高速化のために低電力化することが必須であり、「高速化と低

電力化のための低電圧化J がなされてきたといえる。

さらに近年注目されつつある電源電圧の推移としては、幅広い電源電圧範囲(従来の MOS

トランジスタや熱設計で決まる電源電圧から、低速であるが LSI が正常に動作する低電圧

まで)をサポートする LSI が多く登場するようになったことが挙げられる。これらの LSI

の中には、電源電圧と動作周波数を LSI の動作モードによって切り替えて使用されるもの

もある。すなわち、低速動作で十分な場合には低い電源電圧で動作させ、高速動作が必要

な場合には高い電源電圧で動作させる。電源電圧 VDD と動作周波数f を変化させれば、消

費電力 lload は式(1.1)で示されるように 3乗に比例して低減できるために、低電力化の効

果が大きい [10 ・12]0
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1.3 低電圧化に伴う四つの課題

前節で述べたように低電圧化の目的は時代と共に変化しているが、今日では低電圧化は

全ての LS1 に必須の条件である。しかし、低電圧化には以下の課題がある。

低電圧化に伴う動作速度低下

1. 1節では低電圧化によって回路を高速に動作できると述べた。しかし、これは低電

圧化と同時にスケーリング則に沿って全ての MOS トランジスタのパラメータを変え

ることができる場合である。実際には後で述べるように、しきい値電圧のスケーリ

ングは困難であり、理想的なスケーリングは実現できない。さらに、スケーリング則

はMOS トランジスタに関するものであり、 LS1 の動作速度は MOS トランジスタだ

けで決定されるものではないという事実もある。例えば、微細化によって配線負荷

容量が増加すると、高速化が胆まれる。

低電圧化に伴う電力増加

1. 1 節では低電圧化によって低電力化できると述べた。しかし、これも理想的なス

ケーリング則が実現できる場合である。実際には、スケーリング則どおりにしきい

値電圧を低くすると、サプスレッショルドリーク電流が著しく増加する。これは、ス

ケーリング則は MOS トランジスタのオン時の飽和電流値に関するものであり、オフ

時のサブスレッショ Jレド電流に関するものではないという事実に起因している。さら

に、近年では CMOS 回路の貫通電流による電力消費やゲート酸化膜リーク電流に伴

う電力消費 [13] などが無視できない電力増加要因として顕れている。

また、上記の「低電圧化に伴う動作速度低下j の課題から派生した課題として、以下の課

題がある。

低電圧化に伴う回路特性不整合

回路の駆動電流である MOS トランジスタのドレイン電流は、二つの成分からなって

いる。一つは電界によって電子が動くことから生じるドリフト電流であり、もう一つ

は熱拡散によって電子が動くことによって生じる拡散電流である。電流発生要因が異

なるために、両者の電流のドレイン電圧依存性および温度依存性は大きく異なって

いる。2 電源電圧が高い場合、電源電圧に対してしきい値電圧が低いため、回路特性

はドレイン電流のドリフト電流成分によって主に決定される。しかし、低電圧では

上記拡散電流の成分が相対的に大きくなり、さらに回路構成によってその成分割合が

大きく異なる。これによって、低電圧では回路構成によって電源電圧特性や温度特'E 生

が異なり、回路間での特性不整合が生じる。

低電圧化に伴う特性ぱらつき増加

スケーリング則に従って MOS トランジスタを微細化する際に、 MOS トランジスタ

の製造精度も同様にスケーリングして高精度化する必要があるが、実際にはこれは

困難である。このため、低電圧化に伴って製造ぱらつきによる MOS トランジスタの

特性ぱらつきの影響は増加する。また、 MOS トランジスタが原子の数で数えられる

ようなす法まで微細化されるようになれば、量子化ノイズが発生する。これも MOS

トランジスタのばらつき要因となる [14]0

2例えば温度特性については、高温ではドリフト電流は電子の動きが裕子振動によって抑制されるために小さ

くなるのに対して、拡散電流は高温で逆に大きくなる。
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1.4 本論文の構成

SOC を構成する要素としては、スタンダートセルの集合からなるセルライブラリとマク

ロに大きく分けられるが、機能で分類すれば、ロジック回路、メモリ回路、アナログ回路、

クロック系、 1/0 回路、電源回路に大きく分類できる。本論文は、前節で述べた低電圧化

に伴う 4つの課題に対する解決策を検討するために、上記した SOC 構成要素の中で、ロ

ジック回路、 SRAM 回路、キャッシュ、 DRAM 回路、クロック系の 5種類の要素回路に関

して、低電圧動作時の高速・低電力回路技術を研究したものである。以下、本論文の構成

を詳しく述べる。

「低電圧化に伴う動作速度劣化j と「低電圧化に伴う電力増加j の課題について

SOC には多種多様の回路が集積されるが、本論文では SOC を構成する回路要素のうち、

ロジック回路、 SRAM 回路、キャッシュの各回路要素に関して、「低電圧化に伴う動作速度

低下J と「低電圧化に伴う電力増加j の課題について論じる。

第 2 章では、低電圧ロジック回路の高速・低電力化について述べる。ロジック回路は

SOC の中で最も重要な回路要素の一つであり、ロジック回路の性能は SOC 全体の性能に

大きく影響を与える。低電圧ロジック回路における高速・低電力化のキーとなるのは、微細

化に伴って指数関数的に増加するサプスレッショルドリーク電流の低減技術である。 1990
年代前半から 1998 年にかけて研究されてきた低電力化のためのサプスレッショルドリー

ク削減技術は、今日、実用化の時代へと進みつつあるといえる。

そこで第 2章では、基板バイアス制御によるリーク電流削減技術を、大規模高速 LS1(SH4
マイコン:3.3 M Tr s， 200 MHz) に搭載した開発事例を述べる 0 ・従来の基板バイアス制御方

式では基板インピーダンスが高くなる等の弊害により、アクテイプ時の高速動作を維持す

ることが困難であった。この課題を解決するために、基板インピーダンス切り替え型基板

バイアス制御方式を開発した。チップ上に約 1万個のスイッチセルと呼ぶ低基板インピー

ダンス化回路を分散配置する方式で、アクテイプ時の高速動作と、スタンパイ時の低リー

ク消費電流特性の両立を、世界で初めて製品レベルの LS1 で実用化した技術である。

さらに、第 2章では上記 SH4 マイコンでの基板バイアス制御において新たに明らかと

なった、 GIDL(Gate 1nduced Drain Leakage) 電流による消費電流増加という課題につい

ても述べる。 GIDL 電流を抑制するための方式について検討し、新しい基板バイアス制御

方式(低電圧基板バイアス制御方式)を提案する。

第 3章では、低電圧 SRAM 回路の高速・低電力化について述べる。 SRAM 回路を使用

しない LS1 は存在しないといえるほど、 LS1 において SRAM 回路は重要な構成要素であ

る。当然、 SOC においても SRAM 回路は必須田路要素である。例えばマイクロプロセッ

サでは、キャッシュや TLB(Translation Look-aside Buffer) として用いられている。また、

小容量のメモリとしてはレジスタファイルや各種パッファ等も SRAM 回路で構成されて

いる。特にキャッシュは、今日のマイクロプロセッサにとって性能に大きく影響を与える

重要な回路要素である。

そこで第 3 章では、従来の低電圧 SRAM 回路の高速・低電力化技術を述べた後、完全

CMOS メモリセルの構造をほとんど変更せずに、低電圧動作時の読み出し速度向上と書

き込み時の低消費電力化を実現するソース線駆動方式のメモリセル構造を提案する。この

ソース線駆動型メモリセルは、従来のメモリセルでは接地電位に接続されていたソース線
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を積極的に駆動することにより、低電圧時での高速動作と高ノイズマージンを両立するメ

モリセル制御方式である。

1995 年6月に京都にて開催された学会においてソース線駆動メモリセルを発表後、低電

圧回路関連の書籍に低電圧 SRAM メモリの代表な例として記載されるなど大きな反響を

呼ぴ、その後、各種の類似した低電圧メモリセルも発表される流れを作った。 第 3 章で

は、その中でも代表的な低電圧メモリセルについて、その特徴を述べる。

キャッシュは、今日のマイクロプロセッサ性能に大きく影響を与える重要な回路要素であ

る。高速 SRAM の多くがキャッシュとして用いられることから、第 4 章では低電圧キャッ

シュの高速・低電力化について述べる。一般的にはキャッシュには SRAM 回路を使用する

が、第 3 章で主に述べたメモリセルの制御方式の工夫による高速・低電力化のほかに、さ

まざまな方式的アプローチを適用できるという特徴がある。

そこで第 4 章では、方式的に低電圧キヤツ‘シュを高速・低電力化できるピット線分離型

メモリ階層方式を提案する。この方式は、低電圧でも低容量の SRAM は高速に動作すると

いう特徴を利用し、一つのメモリセルアレイを階層化することにより実効的に高速なキャッ

シュ動作を達成している。この方式を用いて試作した、 16KB+2KB.4 ウェイ・セット・

アソシアテイプ構造のキャッシュの開発結果を述べる。

キャッシュは電力を大量に消費するチップ外アクセスを低減することが可能であり、マイ

クロプロセッサ等の LSI の低電力化に有効である。第 4 章では、低電圧キャッシュによる

低電力技術についても合わせて検討する。キャッシュの低電力化には、キャッシュのヒット

率を向上させることが効果的である。一般に、高いヒット率を得るためには大容量のキャッ

シュを用いることが一般的である。しかし、大容量のキャッシュはチップ面積を増加させ、

また高速動作を阻害する。第 4 章では、この二つの相反する要求に応じることが可能な、

小面積で高ヒット率が得られるキャッシュ構造について検討し、上記ピット線分離型メモ

J) 階層方式を使用してユニファイドキャッシュを 2 ポート化したピット線分離型ユニフア

イドキャッシュを提案する。

「低電圧化に伴う回路特性不整合j の課題について

多種多様の回路要素が集積化される SOC では、「低電圧化に伴う回路特性不整合」の課

題は深刻である。 SOC の代表的な例として、ロジック LSI にDRAM を混載した DRAM

混載ロジック LSI が挙げられる。 DRAM のセンス系回路は、 CMOS ロジック回路とは異

なってアナログ回路的な要素を多く含む。そのため、「低電圧化による回路特性不整合Jが

生じやすい。本論文では第 5 章において低電圧 DRAM 回路の高速化について述べ、「低電

圧化に伴う回路特性不整合J の謀題について論ずる。

SOC 上の回路要素は個別チップ上で実現されてきたものとは異なる仕様になることが多

い。たとえば、 DRAM 混載ロジック LSI においては、混載 DRAM 回路は汎用 DRAM 回

路よりも低電圧で動作させる必要がある。また、単体の汎用 DRAM と比較して生産数が

限られており、量産効果が少ない。そのため、低コスト化のために DRAM 回路を混載す

ることにより生ずる製造プロセス複雑化の低減が強く望まれいる。例えば、 DRAM 回路

で使用するトランジスタ仕様を、ロジック LSI で使用するトランジスタ仕様に合わせる。

第 5 章ではさらに、これらの事柄を SOC の基本設計事項として、混載用 DRAM センス

系回路について論ずる。

ここでは、「低電圧化に伴う回路特性不一致J の課題に対する解決策として、それぞれ
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の回路を構成する MOS トランジスタの動作領域を一致させるという手法を検討した。こ

の手法の適用例として第 5 章では、 (a) メモリセルが接続されたピット線は Half-Vcc プリ

チャージし、センスアンプが接続されたピット線は Vcc プリチャージして、両ピット線聞

をNMOS 容量で容量結合するデュアルプリチャージレベルセンス方式と、 (b) 再書込み時

に、センスアンプに接続された一対のピット線のうち、メモリセルが接続されたピット線

のみを駆動するシングルピット線再書き込み方式と、 (c)Vcc プリチャージされたピット線

対電位を PMOS のゲート端子に入力してグローパjレピット線をタイミングレスで増幅す

るPMOS ダイレクトセンス方式を用いた DRAM センス系回路を提案する。

「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加j の課題について

「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加J の解決策として、自立分散的手法を論ずる。これ

は特性ぱらつきを相互調停によって相補することにより、特性ぱらつきに強いシステムを

構成する手法である。この手法の適用例として、第 6 章において低電圧クロック系の高速

化について述べる。

今日のほとんど全ての LSI は、同期式回路で構成されている。このような同期式回路に

おける重要な回路要素として、クロック系がある。近年の LSI では 1GHz を超える周波数

で動作するものもあり、このような高速 LSI の実現には高精度なクロックが必須である。

特に SOC ではチップ面積が大きくなることが多く、クロック系の性能は SOC の性能に多

大な影響を与える。

マイクロプロセッサ等の LSI で一般に用いられているクロック系は、 PLL 等からなるク

ロック発生系と、そのクロック発生系で発生したクロックをフリップフロップやラッチま

で分配するクロック分配系に分けられる。今日の LSI では、クロック発生系で発生したク

ロックを一方的にクロック分配系によって LSI 内で分配し、内部のフリップフロップやラッ

チを同期している。いわゆる中央集権的な“強制同期 (Forced Synchronization)" 方法であ

る。しかし、この方法では、クロック分配系を構成するパッファの低電圧化に伴う特性ぱ

らつきの増加によって、クロックを低ジッタや低スキューに分配することが困難になる。

数 GHz 動作の論理回路を実現する技術として、チップP全体を単一のクロック信号に同期し

て動作させるのではなく、チップを複数のブロックに分割しそれぞれのプロック聞を非同期で

動かす手法も近年提案されている [15] 。これも自立分散的な手法の一つであるが、第 6 章で

は、上記の“強制同期"とは対極的な同期手法として、“相互同期 (Mutual Synchronization)" 

による自立分散的なクロック系を提案する。これは複数の分散した発振器同士を同一位相・

同一周波数で相互発振させることを可能にする同期分散発振器 (Synchronous Di stributed 

Oscillatorj SDO) を用いて、低電圧でも高い周波数のクロックを、低ジッタ・低スキュー

で大規模 LSI 上に分配することを可能にする。

低電圧化の今後の課題について

第 7 章では、第 2 章から第 6 章の各章で得られた結果をもとに上記した四つの課題の

解決策について整理し、今後に残された課題について述べる。
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第 2 章

低電圧口ジ、ック回路の

高速・低電力化

2.1 緒言

本章では低電圧ロジック回路の高速・低電力化について論ずる。ロジック回路は今日の

LSl の中で最も重要な回路要素の一つであり、ロジック回路の性能は SOC の性能に大きな

影響を与える。

本章ではまず始めにロジック回路の低電圧化の推移について述べる。その後、低電圧ロ

ジック回路の高速・低電力化の妨げとなっているサプスレッショルドリーク電流について、

従来のサプスレッショルドリーク電流削減技術を詳しく述べる。

代表的な上記リーク削減技術としては、電源スイッチによる方法と基板バイアス制御に

よる方法が挙げられるが、本章では、基板バイアス制御による上記リーク電流削減技術を、

大規模高速 LSI(SH4 マイコン:3.3 M Trs ， 200 MHz) に搭載した開発事例を述べる [1 ，2] 。従

来の基板バイアス制御方式では基板インピーダンスが高くなる等の弊害により、アクテイ

プ時の高速動作を維持することが困難であった。この課題を解決するために、基板インピー

ダンス切り替え型基板バイアス制御方式を提案する。この方式では、チップ上に約 1万個

のスイッチセルと呼ばれる低基板インピーダンス化回路を分散配置することにより、アク

テイプ時の高速動作と、スタンパイ時の低リーク消費電流特性を両立できる。

また、本章では SH4 マイコンでの基板バイアス制御において新たに明らかとなった

GIDL(Gate lnduced Drain Leakage) 電流による消費電流増加についても述べる。 GIDL

電流を抑制する新しい基板バイアス制御方式(低電圧基板バイアス制御方式)を提案する。

最後に、基板バイアス制御を行った SH4 マイコンに、低電圧基板バイアス制御方式を適

用した結果を述べる。

9 
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2.2 ロジック回路の低電圧化の推移と課題

図 2.1 にロジック LS1 のコア電源電圧とサプスレッショルドリーク電流のトレンドを示す。

各世代で予測される電源電圧のトレンドについては 1999 年発表の SIA ロードマッフ。 [3] の

値を元に計算した。本ロードマップでは、高速 LS1(high-speed) と低電力 LS1(low-power)

に分けてトレンドが示されているが、それぞれのしきい値電圧については電源電圧の 1/3

の値に設定した。
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図 2.1 電源電圧(実線)とサプス

レッショルドリーク電流(破線)の

トレンド。 0.25μm 世代でのチップ

上の MOS トランジスタのトータ

ルゲート幅が 10m と仮定した。ト

ランジスタ数は世代の二乗に比例

して増加するが、ゲート幅は世代

に反比例して減少する。そのため、

リーク電流の値は世代に比例して増

加すると仮定した。また、温度 Tj

は75 0Cを仮定した。

微細化が進むに従い、急激にサプスレッショルドリーク電流が増加している。特に低電

力 LS1 では LS1 の充放電電流を削減するために低い電源電圧に設定されており、そのため

にサプスレッショルドリーク電流が大きくなっている。このサプスレッショルドリーク電

流の増加は、スケーリング則ではサプスレッショルド特性はスケーリングされないという

事実に起因しているJ
第 1 章で述べた「低電圧化に伴う電力増加J の課題の主たる要因はこのサプスレッショ

ルドリーク電流である。この電力増加を抑えるためにしきい値電圧を高くすると、「低電圧

化に伴う動作速度低下」を招く。「低電圧化に伴う電力増加J と「低電圧化に伴う動作速度

劣化J をいかにして同時に解決するかという命題は、上記サプスレッショルドリーク電流

をいかにして削減するかという命題に等しいといっても過言ではない。

また、サプスレッショルドリーク電流は他にも影響を及ぼす。例えば、サプスレッショ

ルドリーク電流は回路動作にはあまり依存しないために、回路が動作しないスタンパイ時

でも流れてしまうという特徴がある。本来、 10 年以上前に実用化されていたバイポーラト

ランジスタによる ECL 回路等とは異なり、 CMOS 回路は動作しないときの消費電力が零

であるというのが一つの特徴であった。それゆえ CMOS 回路は、今日の 1000 万トランジ

スタを超える規模の大規模集積化を可能とし、今日の高性能高速 LS1 の実現を可能にした

といえる。上記サブスレッショルドリーク電流によって、この前提が崩れることになる。

さらにまた、サプスレッショルドリーク電流の別の弊害として、 LS1 のリーク電流テス

1スケーリング則は MOS トランジスタのオン時の飽和電流値に関するものであり、オフ時のサプスレッショ

ルド電流に関するものではない。
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ト(I DDQ テスト)ができなくなることが挙げられる [4 ，5]0 IDDQ テストとは、トランジス

タがスイッチングしていない静止時に LSI の電源電流を測って、故障の有無を検出する方

法である。故障がなければ静止時にはわずかな電流が流れるだけであるが、故障があると

大きな電流が流れることを利用する。 LSI のテスト手法として主流の機能テスト(ファン

クションテスト)と比較すると、少ないテストパターンで多くの故障を検出できるという

特徴がある。2 上記サプスレッショルドリーク電流は故障による微小電流をスクリーニング

し、 IDDQ テストを困難にする。

上記したように、低電圧ロジック回路における高速・低電力化のキーとなるのは、微細

化にともなって指数関数的に増加するサブスレッショルドリーク電流の低減技術である。

この技術は 1990 年代前半から 1998 年にかけて多く研究されてきた。次節では、現在まで

に提案された主なサプスレッショルドリーク電流削減技術について述べる。

2LSI の集積度の向上にともない、テスト工程の負荷が急激に増加している。一般に、ゲート数がn 培になれ
ば、ファンクションテスト lこ必要なテストパターンの数は n2 培になるといわれている。現在では、スキャンパス

手法や BIST(Built-in Self Test) 手法といったテスト容易化設計の手法を用いて、テストパターン数の削減する
方向に向かっている。 IooQ テスト手法もテストパターン削減手法の一種である。さらにまた、現在主流のファ
ンクションテストでは発見しにくいタイプの故障が増加する傾向にある。たとえば、開放故障、短椅故障、絶縁

不良、スイッチング動作時の過渡状態の異常などである。
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2.3 従来のサブスレッショルドリーク電流削減技術

従来のサプスレッショルドリーク電流の低減技術は大きく分けて次の 2 種類に分類でき

る。3

(1) スタンパイ時のサプスレッショルドリーク電流削減技術

(2) アクテイプ時のサプスレッショルドリーク電流削減技術

サプスレッショルドリーク電流は CMOS 回路が動作していないときにも流れるため、 LSI

のスタンパイ状態とアクティプ状態の両方の消費電力を増加させることになる。しかしな

がら、スタンパイ時には負荷の充放電による消費電力が少なくなるため、 LSI の消費電力

の中でサプスレッショルドリーク電流による電力消費の比率が大きくなる。そのため、特

にスタンパイ時のサプスレッショルドリーク電流の低減技術が盛んに研究されている。

以下、スタンパイ時のサプスレッショルドリーク電流削減技術を中心として、主なサプ

スレッショルドリーク電流技術を紹介する。

2.3.1 スタンパイ時サブスレッショルドリーク電流削減技術

スタンパイ時のサブスレッショ Jレドリーク電流低減技術に関してはさまざまな方式が提

案されているが、以下の二つの方式に大分できる。

(1) 電源と回路の聞にスイッチ MOS を設けて、スタンパイ時にはこのスイッチ MOS を

オフする方式。(電源スイッチ方式)

(2) MOS トランジスタの基板バイアスを制御し、スタンパイ時にはそのしきい値が高く

なるように制御する方式。(基板バイアス制御方式)

電源スイッチ方式

第 1 章で記述したように、 DRAM は大容量化のために微細化の要求がもっとも高い LSI

の一つであり、テクノロジドライパとして DRAM のメモリセルおよびその周辺回路の微

細化は急速に進められた。そのため、 DRAM 回路は他の LSI 回路よりも急速に低電圧化

がなされ、 DRAM 回路におけるサプスレッショルドリーク電流の低減技術は早くから検討

されている。図 2.2 は主として DRAM 回路に用いることを前提にしたサプスレッショ Jレド

リーク電流削減技術である [6 司。電源ラインと回路との間に電源スイッチを挿入し、回路

が待機中にその電源スイッチをオフ状態にして回路に流れるサプスレッショ Jレドリーク電

流を削減するというのが基本的な考え方である。

しかし、スタンパイ時に電源スイッチをオフにすると電源遮断と同様の状態になり、回

路中に蓄えられた情報や状態が消えてしまう問題が生じる。このため、回路中に LEVEL

HOLDER 等のデータ保持回路を付加し、これには常時電源を給電して情報を記憶する方

法が多く検討されている [9]0

3現在の LSI は、アクテイプ状態やスタンパイ状態といった多くの動作状態を持っていることが多い。これら

の動作状態は LSI を使用したシステムの電力消費を最小限にとどめるために用いられる。すなわち、 LSI を用
いて情報処理を行いたいときには LSI をアクテイプ状態にし、 LSI を使用しない場合にはスタンパイ状態にして
LSI の電力消費を削減する。本来、 CMOS 回路を用いた LSI では何も情報処理しない場合の消費電力は零にな
るため、このような動作状態は必要ではない。しかし、現在のほとんど全ての LSI は同期型であり、 LSI の消費
電流のうちの無視できない部分がその同期のためのクロック系によって消費されている。このために、何も情報

処理を行わないときにクロック系を停止させるスタンパイ状態が必要となる。
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さらに、電源スイッチをオフにしても回路中の各ノードに充電されている電位はすぐに

は放電されないという特慨を用いた記憶保持方式も提案されている [10]0 T a 秒で消去され

てしまうのであれば、 Ta 秒間隔に電源スイッチをオンにして各ノードの電位が完全に消去

されないように制御する。 DRAM のリフレッシュの考え方をロジック LS1 の回路中の各

ノード電荷の保持に用いた方式だといえる。

また、近年では上記したような電源スイッチによって完全に回路の電源を遮断するので

はなく、ダイオード等を利用しである程度電源聞に電位差を残し、回路内部情報・状態保

持と低リーク電流状態を両立させる方式も提案されている [11 ，12] 。

電源スイッチ方式の課題

電源スイッチ方式によるサプスレッショルドリーク電流削減技術は、大きなリーク電流

削減能力があり効果が大きいが、以下に挙げるような欠点がある。

(1 ・a) 従来の電源ネットとは別に、その電源ネットからスイッチ MOS を介してできる仮

想電源ネットが必要となる。

(1 ・b) スイッチ MOS があるために仮想電源ネットのインピーダンスが高くなる。仮想電

i原ネットは回路の電源ラインに相当するため、回路の動作速度が低下したり、回路特

性ぱらつきの要因となる。

(1 ・c) 一般にスタンパイ時にラッチ等の情報保持回路の情報を保持できない。

(l-d) スタンパイ時には電源ラインと回路とがスイッチ MOS によって切り放されるため、

IDDQ テストを{吏用できなくなる。

それらの欠点を補うためには、 CAD ツールへの対応が必須である。図 2.3 は電源スイッ

チのゲート幅と、回路中(l. OV 0.25μm32b 加算器)の全 MOS トランジスタのゲート幅の

合計との比率に対する、回路の動作速度の関係を示したものである。電源スイッチのゲー

ト幅を変えることによって、回路の動作速度が大きく変化することが分かる。また、電源

スイッチを挿入して電源インピーダンスが高くなれば、動作しない回路はデカップリング

容量のように働く。したがって、周りの回路の動作状態も回路の動作速度に影響を与える

ようになる。このような動作状態の挙動をどのように CAD で取り扱うかが大きな課題で

ある。

この電源スイッチ方式の製品への適用例としては、 1ntel 社の StrongARM がある [13] 。

電源パッドと回路の聞に PMOS スイッチがあり、 sleep モードではそのスイッチをオフす
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MOS トランジスタは図 2.4のようにその基板電位 Vbb を変化させれば、しきい値電圧

Vth が変化する。この現象を利用し、従来の CMOS 回路では電源電位に固定していた MOS

トランジスタの基板電位を、電源電圧とは独立して制御する方法が基板バイアス制御によ

るサプスレッショルドリーク電流削減技術である。すなわち、アクテイプ時には基板電位

を浅くして MOS トランジスタのしきい値電圧を低くし、スタンパイ時には基板電位を深

くして MOS トランジスタのしきい値電圧を高く制御する。スタンパイ時のサプスレッショ

ルドリーク電流を小さく抑えることができる。

基板バイアス制御によるリーク電流削減技術についても多くの研究開発が進められて

いる。図 2.5 は一つの例である。外部から入力される基板バイアス用の電源 (vnbb および
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vpbb) を用いて、基板バイアス値の電位を図 2.5 内の波形図のように、動作時と待機時で

切り替えている [14]0 vbp が PMOS の基板バイアス、 vbn が NMOS の基板バイアスで

ある。

上述したように、基板バイアス制御方式は、従来は電源ラインに固定して接続されてい

た MOS トランジスタの基板端子を、電源ラインから分離して制御する方式である。しか

し、従来のように基板端子を電源ラインに接続した状態のままで、実効的に基板端子の電

位を制御する方法も提案されている [15] 。この方法では、例えば2入力 NAND であれば待

機時にそのこつの入力が共に'L' になるようにする。一般に、入力が 2本以上ある NAND

や NOR 等の論理ゲートやそれらを組み合わせた複合ゲートに流れるリーク電流は、その

入力パターンによって変化する。たとえば、 2 入力 NAND では二つの入力に全て'L' を入

力したときが最もリーク電流が小さくなる。これは縦積みになった MOS トランジスタの

電源ラインに接続されていない MOS トランジスタのソース電位が電源ラインの電位から

分離することによる基板バイアス効果と、 Drain lnduced Barrier Lowering (DIBL) 効果

によって、その MOS トランジスタのしきい値電圧が高くなるためである。参考文献 [15]

はこの効果を利用し、回路が動作していないときになるべく各論理ゲートのリーク電流が

小さくなる入力条件に設定する方式を提案している。このような論理の組み方は難しいが、

論理の組み方だけでリーク電流が削減できることは魅力的である。

基板バイアス制御方式の課題

従来は使用していなかった MOS トランジスタの基板端子を制御する方式であるため、

CMOS の回路構成を従来構成から変えずに適用可能であり、電源ラインに回路が接続され
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たままであるため、チップ選別のためのおD Q テストが可能という利点がある。基板バイ

アス制御技術の主な欠点としては、以下のものを挙げることができる。

(2 ・a) 従来電源に接続されている基板バイアス電位を独立して制御するために、電源ネッ

トとは別に基板バイアスネットが必要になる。

(2 ・b) 基板バイアスネットのインピーダンスが高くなり、ノイズによって基板バイアス電

位が変化しやすくなる。これは回路特性ぱらつきの要因となり、最悪ラッチアップ等

の現象を引き起こす。

(2-c) しきい値電圧を基板バイアス効果で変化させているが、一般にしきい値電圧の基板

バイアス依存性は MOS トランジスタのゲート長 (Lg) が微細化されるにともない小

さくなってしまう。

(2-d) 基板バイアス効果が大きい方がしきい値電圧の制御性が向上するが、一般に CMOS

回路は基板バイアス効果が小さい方が高速で動作する。基板バイアス効果を大きく

なるように MOS トランジスタを設計するというのは相反する要求になる。

(2 ・e) スタンパイ時とアクテイプ時でしきい値電圧をより大きく変化させるためには、よ

り深い基板バイアスを印加すればよい。しかし、このような深い基板バイアスの印

加は MOS トランジスタのドレイン・ウェ1レあるいはウェル・ウェル間等に大きな電

位差を生じさせることになり、 pn 接合リーク電流を増大させる。

この中でも (2 ・b) はもっとも重要な課題の一つである。基板電位の変動に対する回路特

性の解析についても多くの研究がなされているが [16 ，17 ト基板バイアス制御によって基板

インピーダンスの上昇は避けられない。これにより、 SO!のヒストリー効果 [18 ，19] のよ

うな効果が一般のバルクの CMOS 回路においても生じる危険性がある。このため、アク

テイプ時にも基板バイアス電位を浅く印加して、基板バイアス電位の変動の影響を小さく

して、大規模回路での基板バイアス制御を行った研究結果もある [20]0 この例では DCT
コアプロセッサを 0.9V 150MHz 10mW で動作させることに成功している。4

2.3.2 アクティブ時サブスレッショルドリーク電流削減技術

スタンパイ時のサプスレッショルドリーク電力削減技術については、 2.3.1 節で記述した

ような様々な技術がすでに実用化段階にあるといえる。今後問題となるのが、アクティプ

時のサプスレッショルドリーク電流である。図 2.1 で示したように、近い将来にはアクティ

ブ時の消費電流の 50% を超える割合がサプスレッショルドリーク電流によるものになると

予想され、アクティプ時サプスレッショルドリーク電流の低減は、今後の低電圧回路にお

ける必須技術の一つである。

現在まで様々なアクティブ時サプスレッショルドリーク電流削減技術が提案されている

が、基本的な考え方は

「回路に要求された性能を満たすのに必要な、最低限のしきい値電圧によって

回路を動作させる。J

である。ここでは代表的な例として、「動的基板バイアス制御方式J と「デュア Jレしきい値

方式j を紹介する。

42 .4節では、この欠点を解決する基板バイアス制御方式を提案する。
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動的基板バイアス制御方式

通常の LSI では、設計マージン等により、しきい値電圧を回路に要求された性能を満た
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サプスレッショルドリーク電流が低減できる。

ー設計マージンを最小化する技術として、回路の製造ぱらつきによる特性ぱらつきを補正

する動的基板バイアス制御技術がある。 MOS トランジスタのしきい値を、要求される性

能を満たす最適値になるように MOS トランジスタに印加する基板バイアスの値を制御す

る。ここで、回路に要求される性能の検出方法には、 MOS トランジスタのリーク電流を

検出する方式や、インパータの遅延特性を検出する方式等が提案されている。
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図 2.6 動的基板バイアス制御を用いたぱらつき補償回路。

基板バイアス制御を用いて MOS トランジスタのしきい値電圧を調整するという考え方

自体は古くから提案されている手法である [21 ，22] 。図 2.6 はMOS トランジスタに流れる

サプスレッショルドリーク電流をモニタして、しきい値電圧の調整を自動的に行う動的基

板バイアス制御方式である [23] 。 この例では、しきい値電圧ぱらつきを土0.025V まで低

減することに成功している。

また、基板バイアス制御と電源電圧制御を組み合わせて制御し、さらに回路の遅延特性

を外部クロックに同期する方式も提案されている [24] 。その他、多くの動的基板バイアス

制御技術が提案されている [17 ，25] 。大規模な回路に適用した例としては、図 2.6 の方式と

電源電圧制御を組み合わせた方式を用いて、 44 万トランジスタ規模の 0.4 μm 40MHz 32b 

マイクロプロセッサの動作に成功した例がある [26] 。

このような動的基板バイアス制御技術において課題となるのが、基板インピーダンスの

上昇である。基板インピーダンスが高いと基板にノイズが乗るために回路特性が変動する。

もともと動的基板バイアス制御技術は、製造ぱらつき等による回路特性ぱらつきの補正が

目的である。したがって、新たな回路特性変動要因の増加はしきい値制御の効果を小さく

してしまう。また、深い基板バイアスの印加によって、製造ぱらつきがしきい値ぱらつきに

大きく影響するという事実もある [27] 。基板バイアスを順方向にも印加させることによっ

て深い基板バイアス印加を避ける方式や [28] 、2.4節で記述する方法と同様の考え方を用

いて基板を低インピーダンスに保つ試みもされているが [17] 、基板バイアスの安定供給は

これからの研究課題といえよう。
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デュアルしきい値方式

回路のインプリメンテーション技術として、設計時に MOS トランジスタしきい値設定

を最適化してリーク電流を削減する技術も多く提案されている。具体的な方法の一例とし

ては、 2 種類のしきい値電圧の MOS トランジスタを使い分け、低しきい値 MOS トランジ

スタの使用個数をなるべく少なくする手法が提案されている [29] 。

IN Low-Vth CMOS logic 
(Vth = -0.1 V) 

Medium-Vth CMOS logic 
(Vth = -0.2V) 

OUT 

図 2.72 種しきい値 MOS の使い分けによるリーク電流削減技術。

図 2.7 は 3 種類のしきい値電圧の MOS トランジスタを用いて、回路のクリテイカルパ

スは低しきい値の MOS トランジスタで構成し、それ以外はそれよりも高いしきい値電圧

の MOS トランジスタで構成する方式である [30]0 チップ全体での低しきい値 MOS トラ

ンジスタの数を減らすことができ、リーク電流を小さくすることがきる。多くの大規模回

路への適用例があり、たとえば、 0.12μm- Leff 480MHz のマイクロプロセッサで使用され

た例も報告されている [31] 。
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2.4 基板インピーダンス切り替え型基板バイアス制御方式による

サブスレッショルドリーク電流削減技術

2.3 節では、従来のサプスレッショルドリーク電流低減技術を紹介したが、本節では、サ

プスレッショルドリーク電流低減技術を用いた大規模高速 LS1 の開発事例について記述す

る [1 ，2] 。サプスレッショルドリーク電流削減方法としては、 IDDQ テストの重要性を考慮、

して基板バイアス制御による方法をベースにした。しかし、従来の基板バイアス制御では

2.3.1 節で述べたように多数の欠点がある。特に、基板バイアス制御方式では基板インピー

ダンスの上昇は避けられない。インピーダンスが高いと基板にノイズが乗り、デバイスの

ばらつき要因となり、高速動作との両立は困難である。本研究ではこれらの課題を解決し、

動作時の高速動作とスタンパイ時の低消費電力を両立する基板インピーダンス切り替え型

基板バイアス制御方式 (Switched Substrate-' 令Impedance Substrate-Bias Control Scheme) 

を開発した。以下、その方式について詳しく述べる。

大規模高速 LS1 としては、日立のオリジナルアーキテクチャである SuperH アーキテク

チャを用いた SH4 マイコンを使用することにした [32 ，33]0 SH4 マイコンはハンドヘルド

コンピュータやゲーム機等に組み込み用途向けに開発されたマイクロプロセッサである。

消費電力あたりの性能が高いことが特徴である。電源電圧はコア用の1. 8V と、 1/0 とリ

アルタイムクロック用の 3.3V の2 電源で動作し、 5段パイプライン、 2 ウェイスーパスカ

ラ方式を採用することにより、 200MHz で 360M1PS の整数演算処理能力を持つ。また、

3D グラフイツク用に 4 次元行列演算回路等を設け、1. 4GFLOPS の浮動小数点演算性能

を有している。一方、使用しているデバイス・プロセスは、 5層アルミ配線による 0.2μm

CMOS テクノロジをベースに、 3.3V 信号を入出力する 1/0 回路用に酸化膜厚が厚くてし

きい値電圧が高い MOS トランジスタと、1. 8V で動作するコア回路用に酸化膜厚が薄くて

しきい値電圧の低い MOS トランジスタが用意されている。消費電力については、ドライ

ストーンベンチマーク動作時の評価で 1W である。開発した SH4 マイコンの主要諸元を

表 2.1 に、そのテクノロジおよびデバイス諸元を表 2.21 こ示す。

Superscalar 

Cache 

Graphic 

1ntegrated peripheral 

Clock frequency 

Performance 

Power supply 

Power consumption 

Standby current 

表 2.1 SH4 の主要諸元

Two-issue 

8 KB (instruction) ， 16 KB (data) 

Special instruction for 3D CG 

MMU ， DMAC ， Serial I/F ， Timer 

Real-time clock ， SDRAM I/F 

200 MHz (1. 6 V Ta = 75OC) 

360M1PS VAX ， 1. 4GFLOPS 

1. 8 V (vdd) ， 3.3 V (vwell ， vddq) 

1. 0 W (Dhrystone ， typical ， active mode) 

1. 3mA(clko 宜quiet ，active mode) 

46 

17.8 ，μJ， A (data retention mode ， vdd= 1. 0 V) 
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表 2.2 SH4 のプロセスおよびデバイスの主要諸元

Technology 0.2μm ， p- sub ， triple-well CMOS 

Lg 0.2 μm (1 ふ V device) ， 0.35μm (3 ふ V device) 

tox 4.5nm (1 ふ V device) ， 8nm (3 ふ V device) 

~h 0.15V (1 ふ V device) ， 0必 V (3 ふ V device) 

Metal Metal 1-3 (0.88 ・μm pitch) ， Metal 4・5 (1. 76 ・μm pitch) 

Area 6.84 x 6.84 m m ペ(vbc macro: 209 .4 4 x 645.9mm 2
) 

Transistor count 3.3 M 

事 vth= 九s 叫んs = 10 nA ， W = 10μm 

2.4 .1 全体構成

cb 

vss 
vbbenb33 
vbbenbr33 
reset33 

switch cells standard cells 

1.8V logic 

vdd 

vss 

図 2.8 基板インピーダンス切り替え型基板バイアス制御方式の全体構成。

図 2.8 に基板インピーダンス切り替え型基板バイアス制御方式の全体構成を示す。1. 8V

系ロジックのスタンダードセル内の基板は全て電源と分離したセル構造を取り(ここでは

PMOS および NMOS の基板電位をそれぞれ vbp および vbn と記す)、それらの基板電位

をvbc マクロと呼ばれる基板制御マクロ (vbc macro) と1. 8V 系ロジック内に配置されて

いるスイッチセル (switch cell) によって制御する。一つのスイッチセル内には二つの厚酸

化膜 MOS トランジスタ 5 が格納されており、それぞれ、 vbp とvdd および、 vbn とvss 聞

に接続されている。二つの MOS のそれぞれのゲートは cbp および cbn ネットに接続され

ており、 cbp および cbn の電位は vbc マクロによって制御される。スイッチセルは SH4 マ

イコン全体で約 1万個分散配置される。

5この二つの M05 トランジスタには基板バイアスは印加されない。スタンパイ時にこの二つの M05 に流れ

るサプスレッショルドリーク電流を低減するためには、二つの M05 のしきい値電圧を高くする必要がある。そ

のために厚酸化膜 M05 を使用した。なお、厚酸化膜 M05 はしきい値が1. 8V 系ロジックに使用されている薄

酸化膜 M05 よりも約 O.3V 高い。
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cbpr 、cbnr はcbp および cbn 電位をモニタするためのそれぞれのリターン信号である。

vbc マクロから出力された cbp および cbn 信号は1. 8V 系ロジック内を通過した後、 vbc

マクロから最遠端に配置されている vbcr と呼ばれるリターンセルで cbpr および cbnr と

いうネット名に変更されて vbc マクロに戻る。

vbc マクロは図 2.8 に示されるように、 4 つの回路プロックから構成されている。 vbcp 、

vbcn はそれぞれ PMOS 、NMOS の基板電位を制御する回路プロックであり、 vbp 、vbn 、

cbp 、cbn 信号はこれらの回路ブロックから生成される。 vbci は vbc マクロを制御する外

部回路とのインターフェース回路と、 cbp および cbn のリターン信号 (cbpr および cbnr)

を受ける回路と、パワーオンリセット回路が格納された回路プロックである。 vbcg はスタ

ンパイ時に NMOS の基板バイアスに印加する電位 (v8ub 電位)を作るための負電圧発生回

路である。

各回路ブロックの電源電圧については、 vbcp はvwell とV88 が、 vbcn はvdd とv8ub が、

vbci はvdd とvss が、 vbcg はvwell とVS8 がそれぞれ供給されている。したがって、 vbcp 、

vbcn 、vbcg の内部回路にかかる電源電圧は高々vwell 電圧である。 vwell=vddq (vddq は

1/0 電圧)とすることにより、 1/0 回路に使用している厚酸化膜の MOS トランジスタと同

一の MOS トランジスタを vbc マクロに使用できる。

表 2.3 動作状態と基板電位 (vbp ，vbn) およびスイッチセル制御線 (cbp ，cbn) 電位の関係

vbbenb33 State vbp vbn cbp cbn 

O.OV Active 1. 8V (令vdd め o
3 .3V Standby 3.3V (肘vwell り) 一1. 5V (やV8U 均刈b吋) 3.3V (肘vwell り) 一1. 5V ( 刊 ub吋) 

vsub = vdd 一vwell l 

vbben b3 3 y 
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図 2.9 動作波形例
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各動作モード時の vbp 、vbn 、cbp 、cbn の電位を表 2.31 こ、波形を図 2.91 こ示す。基板電

位は vbc マクロに入力される vbbenb33 信号によって、以下のように制御される。

1. 8V 系ロジックをスタンパイ状態に選移するには、 vbbenb33 をアサートする。これによ

り、 cbp およびcbn にはスイッチセル内の MOS をオフするような電位が印加され、さらに、

vbc マクロから vbp およびvbn にそれぞ、れ 3.3V(vwell 電位)および-1. 5V(vsub=vdd-vwell 

電位)が供給される。各信号の時間的変化は図 2.9 で示したようになる。 vbbenb33 のアサー

ト(3.3V) により、 vbp=cbp=3.3 V 、vbn=cbn=- 1. 5 V に遷移し、ある時間が経過した後

に、リターン信号 cbpr 、cbnr が cbpr=cbp=3.3 V 、cbnr=cbn=- 1. 5V に選移する。これ

を検出して vbbenbr33 は3.3V になる。

一方、アクテイブ状態に選移するには、 vbbenb33 をネゲートする。これにより、 cbp およ

びcbn にはスイッチセル内の MOS がオンするような電位が印加され、スイッチセルによっ

て基板電位 vbp および、vbn には電源電位と同じ電位が供給される。各信号の時間的変化は

図 2.9 で示したように、 vbbenb33 が 3.3V から OV に選移すると、 vbp= 1. 8V 、cbp=OV 、

vbn=OV 、cbn= 1. 8V に遷移する。その後ある時聞が経過した後に、リターン信号 cbpr 、

cbnr が cbpr=cbp=O V 、cbnr=cbn=1.8V 、vbbenbr=OV に遷移する。

ここで特徴的なのは、 cbp 、cbn の出力インピーダンスが 2段階に変化することである。

スタンパイ状態からアクテイプ状態に遷移する場合、リターン信号 cbpr 、cbnr にcbp 、cbn

の電位が現れるまでの時間は cbp および cbn は高インピーダンスで駆動される。その後、

cbpr および、cbnr の電位を検出することで cbp 、cbn は低インピーダンスに駆動される。こ

のように 2段階に分けて cbp 、cbn を駆動することにより、

(1) アクテイプ状態では cbp 、cbn は低インピーダンスに駆動され、1. 8V 系ロジックの

動作によるノイズの影響を低減できる。

(2) cbp が OV 、cbn が1. 8V に駆動されると、多数のスイッチセル内の MOS が同時に

オンする。 cbp 、cbn の駆動を高インピーダンスでゆっくりと駆動することで多数あ

るスイッチセル内の MOS の同時スイッチングノイズを低減できる。

以上でわかるように、アクテイプ時には多数のスイッチセル内の MOS トランジスタが

オンして、電源と基板 (vbp ，vbn) が短絡され、基板インピーダンスが低く保たれる。とこ

ろが、スタンパイ時に基板 (vbp ，vbn) を駆動する MOS トランジスタは、 vbc マクロ内の

一つの MOS トランジスタのみである。したがって、基板 (vbp ，vbn) は高インピーダンス

になる。基板ノイズによる誤作動が懸念されるが、ここではスタンパイ時には1. 8V 系ロ

ジックは動作しない(スイッチングしない)という制御を行うことにより誤作動を防いでい

る。この制御のために、スタンパイ状態からアクテイプ状態に選移した時には、基板電位

がアクティフe状態の電位になったことを検出してから1. 8V 系回路の動作を始めている。基

板電位検出には vbbenbr33 信号を使用している。前記のように、 vbbenbr33 はvbbenb33

の戻り信号として働き、基板電位は cbp 、cbn 電位によって決定されるため、 cbp 、cbn 電

位から得られる vbbenbr33 をモニタすることで基板の電位状態を検出できる。
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2.4 .2 電源ネットおよび基板バイアスネット構成

図 2.10 に電源 (vdd ，vss) 、基板バイアス (vbp ，vbn) 、基板バイアス制御線 (cbp ，cbn) の

ネット構成を示す。スイッチセルは縦方向に連続して配置されている。，また、スイッチセ

ルと隣合うスイッチセルの横方向の間隔 L はある値以内で可変にしている。 SH4 では最大

L=200 μm とした。6 アクテイプ時にはスイッチセルによって基板電位が駆動されるため、

スイッチセルを後述するように多数設けることにより、基板を低インピーダンスにできる。

ネット配線については、セル列と平行して横方向には M1( メタル配線第 1層目)で配線

された vdd ，vss ，vbp ，vbn が平行に配線されている。 vbp は上下二つのセルによって共有さ

れ、その上下に vdd が平行して配線されている。また、 vbn も上下二つのセルによって共

有され、その上下に vss が平行して配線されている。 vdd 、vss は 2.5 ピッチ7 幅で、 vbp 、

vbn は0.5 ピッチ幅である。また、縦方向には 8.5 ピッチ幅の M2( メタル配線第 2層目)で

配線された vdd 、vss 、0.5 ピッチ幅の M2 で配線された油p、vbn 、cbp 、cbn がスイッチ

セル上を配線されており、 Ml とM2 の交点で、それぞれ vdd 、vss ，vbp 、vbn がメッシュ

状に接続されている。

電源配線については、上記 Ml とM2 による細かいピッチの電源メッシュ構造に加えて、

膜厚が Ml ・M3 の 2 倍ある M4-M5 を用いた荒いピッチの電源メッシュによる電源補強が

なされている(破線)。縦方向に配線されている M2 の vdd 、vss の上部に M4 で配線され

た vdd 、vss を配線しているが、この両者を接続するためには M3 の配線層を介する必要

である。この接続をすべてのスイッチセル上で行うと M3 が縦方向に配線されることにな

り、 M3 の横方向のパスが無くなるという問題がある。 SH4 では M2 とM4 の電源線の接

続を、 4 つごとのスイッチセル上でのみ行っている。このようにすることによって、 M3 の

横方向の配線パスを確保することができる。 M5 の電源線は先の 4 つごとのスイッチセル

上でのみに配置している。

図 2.11 にSH4 のフロアプランと、 cbp 、cbn 、cbpr 、cbnr のネット構成とリターンセル

vbcr の配置関係を示す。図 2.10 で示したように vbp および、vbn はスイッチセルを並べるこ

とによってメッシュ状に配線されるが、 cbp 、cbn はメッシュ状には配線されず、ストライ

ブ状に配線される。このストライプ状の配線を M3 および M4 を用いてシャントし、フイツ

シュポ}ン状に配線している。 cbp および cbn の配線抵抗は、 vbc マクロから最遠端のス

イッチセルまでが vbc マクロ内の cbp および cbn の駆動 MOS のオン抵抗(約 200) の 10

倍以下になるように、 M3 および M4 のシャント線幅を決定した。8 また、リターンセルは

各スイッチセル内で cbp 、cbn の伝搬時間のー番遅いスイッチセルの cbp 、cbn 到達タイミ

ングよりも遅いタイミングで cbpr 、cbnr が戻せるように配置する。 SH4 では図 2.11 のよ

うに vbc マクロから一番遠い場所に vbc マクロと対角する位置に配置している。

6 間隔 L は電i原線のインピーダンス、電源配線のマイグレーシヨン、 MOS トランジスタが動作することで vbp
や vbn に生じるドレインー基板カップリングによる基板ノイズを考慮して決定した。

7最小配線ピッチを 1 ピッチとしている。

8SH4 では 4.8μm 憾とした。その時の cbp/cbn 配線抵抗は 0.0450/ ロx 14rnrn/4.8μrn= 1300 。
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図 2.11 基板バイアス制御線 (cbp ，cbn) 、リターン信号 (cbpr ，cbnr) のネット構成
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2.4 .3 スタンダードセルレイアウトおよびウェル構造

図 2.12 にスタンダードセルとスイッチセルのレイアウトを示す。スタンダードセルはイ

ンバータを例にした。 vbp 、vbn 、vdd 、vss は4 本の平行した M1 配線によって給電され

ている。 vbp 、vbn はそれぞれシリサイド化された基板給電拡散層によっても給電されて

いる。スタンダードセルは縦方向に鏡面対称に配置される。これによって vbp および、 vbn

が上下の隣接するスタンダードセルと共有することができ、面積を削減している。

一方、スイッチセルについては、スタンダードセルと同じセル高さで、 M1 による vbp 、

vbn 、vdd 、vss の給電線はスタンダードセルと同じ位置にある。縦方向に平行して配線さ

れている M2 配線は、電源強化線 2本と、この 2本の電源強化線の聞に、 vbp 、vbn 強化線

2 本と、 cbp 、cbn が 2 本が平行して配置されている。両端の電源強化線 vdd 、vss によっ

て、比較的インピーダンスの高い 4 本の基板バイアス制御線を外来ノイズから守ることが

できる。

図 2.13 にウェル構造を示す。 N-well は PMOS を形成するための N 型ウェル、 P-well は

NMOS を形成するための P 型ウェルである。 NISO は N 岬 well 、P-well よりも深いところ

にある N 型ウェルであり、いわゆる 3重ウェル構造になっている。

3.3V 系回路は基本的に厚酸化膜 MOS トランジスタで構成されており、その部分につい

ては厚酸化膜 MOS トランジスタのしきい値は高いために基板バイアス制御は行っていな

い。一方、1. 8V 系回路は薄酸化膜 MOS トランジスタで構成されており、図 2.12 で示した

ように基板バイアス制御が可能な構造になっている。

なお、1. 8V 系回路と 3.3V 系回路とは NISO によって電気的に分離されている。した

がって、 NISO によって分離した回路は別々の基板電位を与えることができる。また、 PLL

を内蔵する CPG マクロや CPU マクロ等の各マクロは独立した NISO の島上に形成され

ている。また、 P 基板 (P-sub) はVSS 電位に固定されており、各 NISO の間にはその固定

のためのガードバンドが配置されている。各 NISO の島で発生した基板ノイズは、容量結

合により P-sub に伝搬しようとするが、上記のように P-sub はガードバンドで低インピー

ダンスに接地電位に固定されている。 P-sub に現れるノイズは小さくでき、各回路プロッ

クで発生したノイズが他のプロックに影響するのを低減できる。例えば外部ピンとのイン

ターフェースを行う PAD マクロは、外部ピンを内部の信号振幅よりも大きな振幅で駆動

することから大きなノイズを発生する。このノイズが CPG 等のアナログ回路に影響する

のを防げる。

図 2.141 こSH4 のチップ写真、図 2.15 にvbc マクロの拡大写真を示す。
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vbcr 

図 2.14SH4のチップ写真

図 2.15vbcマクロ部の拡大写真
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2.4.4 詳細回路

ここでは、基板制御マクロ (vbc マクロ)を構成する 4 つの回路プロックについて詳細回

路構成を述べる。なお、 vbcn(NMOS 基板制御回路ブロック)については、 vbcp(PMOS 基

板制御回路プロック)を相補な回路構成にしたものであるため、ここでは説明を省略する。

vbcp(P 乱105 基板制御回路ブロック)
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図 2.16 vbcp 回路図

図 2.16 に vbcp (PMOS 基板制御回路プロック)の回路図を示す。 LC1 はレベル変換回

路であり、 vbci からの1. 8V 振幅デュアルレール信号を、 vwell から vss までの 3.3V 振幅

信号に変換している。回路動作としては、ノード n1 およびノード n2 を用いて、前記し

た cbp の出力インピーダンスの 2 段階切り替えを行っている。 YJcenb がネゲートするこ

とによりノード n1 が OV になるが、これによって、 vbp はハイインピーダンス状態にな

り、 cbp はOV になる。 cbp が OV になることでスイッチセル内の PMOS がオンし、 vbp

は1. 8V に駆動される。ここで、 cbp は1. 8V 系ロジック全体に配線されており、その負荷

容量は大きい。したがって、 cbp はゆっくりと OV に駆動される。その遷移を cbp の戻り

信号 cbpr の選移によって検出し、 vbci が yx_cbpr2 をアサートする。これによりを n2 が

OV になる。 cbp は先に n1 によって制御される MN1 で駆動されるが、 n1 が OV でかづ n2

が OV の時は MN2 がオンする。 MN1 のゲート幅よりも MN2 のゲート幅は十分に大きい

ため、 n2 が OV になることで cbp は低インピーダンスに OV に駆動される。以上のように

して 2.4 .1 節に示した cbp の 2段階駆動を実現している。

基板電位を電源と分離した場合、電源投入時の電源電圧上昇により基板と MOS のソー

スあるいはドレイン聞が順方向バイアスされ、電源開貫通電流が増加したりラッチアップ

が発生する等の問題が懸念される [34]0 vbcp ではパワーオンリセット期間中の yXJst の

アサートによって vdd 電源系とは無条件に cbp をOV に駆動することでこの問題を回避し

ている。9

9仮に電源投入が 1Vjμs で行われたとすると、この電源投入で茎板に流れる電流は基板容量を 10nF とすると約

10mA になる。一方、スイッチセル数を 8000 個とすると、 cbp=OV でスイッチセル内のトランジスタによって電
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vbci (インターフェース回路ブロック)
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図 2.11 vbci 回路図

図 2.17 に vbci の回路図を示す。 vbci は vbc マクロを制御する外部回路とのインター

フェース回路と、 cbp および cbn のリターン信号 (cbpr および cbnr) を受ける回路と、パ

ワーオンリセット回路が格納された回路ブロックである。

外部からの vbbenb33 や locvreser33 等の 3.3V 振幅の信号は vbci 内部ですぐに1. 8V

振幅のデュアルレール信号に変換され、 vbcp および vbcn に入力される。 vbci から vbcp 、

vbcp への各信号線はデュア Jレレール信号を用い、 vbcp 、vbcn 内部でレベル変換(1. 8V 振

幅信号を 3.3V 振幅信号に変換)している。

cbp および cbn のリターン信号 (cbpr および cbnr) を受ける回路としては、初段にシュ

ミット入力パッファを用いている。これは cbpr および cbnr はそこに接続されている負荷

が大きいことから非常に緩やかに遷移する信号であるためである。

パワーオンリセット回路は RC の充放電時間を利用した簡単なものを使用した。その出

力は電源 vdd が投入されてから徐々に OV から1. 8V に充電される。したがって、 yx ...r st

は一定時間アサートされ、一定時間後(数十 μs後)にネゲートされる。

vbcg (負電圧発生回路ブロック)

図 2.18 にvbcg のプロック図を示す。 vbcg は電源回路であり、 vsub 電位を発生する回路

である。大きく分けて 3 つの回路プロックからなり、チャージポンプ回路 cp1 とcp2 およ

びその制御回路から構成される。制御回路では図中の vsub sensor 部で vwell 、vdd 、vss 、

vsub 電位をモニタし、 Vsense 電位と Vref 電位が同じ電位になるように cp1 あるいは cp2

をONjOFF する。したがって、安定状態では V sense= Vref となることから、
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(2.1) 

(2.2) 

源と基板間に流せられる電流は Vth=0 .4 5V at 10nA/15μm 吟 Vth=0.72 V at 1μA/15μm (S=90mV/dec) 
より、 vdd=0.72V で約 8000 x 30μm/15μmxlμA = 16mA となる。 vdd=0.7V 程度で十分に基板電位を電
源電位に駆動できる。
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vsub sensor : vdd vwell 

vsub 

L.............__~____ 

yx_cp2enb_ 
L 

図 2.18 vbcg 回路図

となる。

チャージポンプ回路 cpl と cp2 の違いはポンピング容量の違いである。 cpl のポンピ

ング容量は cp2 のポンピング容量の 5 倍の容量に設定されている。アクテイプ状態では

YJcvbpenb33 がネゲートされるため cp2 が使用される。アクテイプ状態では vsub 電位は

vbc マクロ内でのみ使用されるのため、それほど電流が流れない。このため、ポンピング

能力の小さい cp2 を使用する。逆にスタンパイ状態では yx -y bpenb33 がアサートされるた

め cpl が使用される。スタンパイ状態では vsub 電位は1. 8V 系ロジック全体に供給され

るため、 vsub には pn 接合リーク等の電流が流れる。このため、ポンピング能力の大きな

cpl を使用する。このように動作状態でポンピング容量を変えることで vsub 電位のリップ

ルを小さくできる。

また、状態によって、 Vsense とVref の電圧を比較するコンパレータ vsubcmp の動作電

流も変えている。 yx_vbpenb33 がアサートされるスタンパイ時には vsub には主回路の vbn

が接続されるため大きな基板容量が接続されることになる。したがって、 vsub はゆっくり

と変化する。 vsubcmp は高速に動作する必要がないため、動作電流を制限して低電力化し

ている。一方、 yx_vbpenb33 がネゲートされるアクテイプ時には、 vsub には vbc マクロ内

の回路だけが接続されるため、比較的小さな容量が vsub に接続されることになる。 vsub

は高速に変化することになるため、 vsubcmp を高速に動作するように動作電流値を大きく

している。
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2.5 基板インピーダンス切り替え型基板バイアス制御方式の測定

結果

ここでは基板インピーダンス切り替え型基板バイアス制御技術を用いた SH4 の測定結果

を示す。 vbc マクロの特性評価はプロープボードによって、 SH4 のリーク測定は BGA パッ

ケージ版を評価プリント基板上で行った。測定温度はいずれも室温である。

2.5.1 状態遷移時の過渡特性

アクティブ状態からスタンバイ状態への遷移
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図 2.19 スタンパイ状態遷移時の vbp ，vbn ，cbp ，cbn ，vsub 波形

図 2.19 にアクテイプ状態からスタンパイ状態へ遷移したときの基板電位 (vbp ，vbn) 、基

板バイアス制御線 (cbp ，cbn) および、チップ内部で発生した NMOS 基板バイアス用負電圧

(vsub) の測定波形を示す。 vwell=3.3V 、vdd= 1. 8V の時の波形である。遷移には約 50μs

かかっていることがわかる。10

スタンバイ状態からアクティブ状態への遷移

スタンパイ状態からアクテイプ状態へ遷移したときの基板電位 (vbp ，vbn) 、基板バイア

ス制御線 (cbp ，cbn) の測定波形を図 2.20 に、基板バイアス制御線 (cbp ，cbn) 、リターン信

号(cbpr ，cbnr) の測定波形を図 2.21 にそれぞれ示す。 vwell=3.3V 、vdd= 1. 8V の時の波形

である。 vbp 、vbn 電位の復帰には約 300ns かかっている。また、約 370ns 付近で cbp お

よび cbn の 2段階駆動が正しく行われていることがわかる。 vbbenbr33 信号は測定波形に

は無いが、 cbpr およぴ cbnr の遷移を検出して約 370ns のところでネゲートされている。

10 遷移直後に vsub 電位が-1. 5V から約一O.4 V まで上昇している。 vsub 電位は NMOS の基板バイアスと
して用いられているため、 vsub 電位が正電位になると pn 接合がいたるところで順方向にバイアスされる。この

vsub 電位の上昇電圧は cbp ネット上の1. 8V の電荷と、 vbn ネット上の OV の電荷と、 vsub ネット上のー1. 5V
の電荷の容量分割に加えて、チャージポンプの駆動力等によって決まる。 vsub 電伎を正電位にならないようにす
るためには、 cbn ネットを駆動する MOS の駆動能力をチャージポンプの駆動能力以下にすればよい。本設計で
はvbn ネットの寄生容量は cbn の寄生容量の 10 倍以上であることを考慮して、ほほ同じ駆動能力になるように
設計している。
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図 2.20 アクテイプ遷移時の vbp ，vbn ，cbp ，cbn 波形
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図 2.21 アクテイプ選移時の cbp ，cbn ，cbpr ，cbnr 波形
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2ふ 2 リーク電流特性
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図 2.23 isub および iwell の

電源電圧 vdd 依存性

2.0 
Vdd (V) 

2.5 

次にリーク電流の測定結果を示す。 NMOS の基板に流れる基板電流 isub も測定できるよ

うに、負電圧発生回路 (vbcg) をオフにして、負電圧 (vsub) はチップ外部から印加できるよ

うにして測定を行った。11 スタンパイ時の SH4 の電源リ?ク電流 idd の電源電圧 vdd 依存

性を図 2.22 に、 isub および iwell 電流依存性を図 2.23 に示す。印加している基板バイアス

値 (vbp ，vbn)=( vwell ，vsub) をパラメータとしている。電源電圧 vdd= 1. 8V 、vwell=3.3V 、

vsub=- 1. 5V という設計値ではリーク電流は以下のようになる。

idd = 1. 3mA 基板バイアス制御無)

35.9μA (基板バイアス制御有)

(2.3) 

(2 .4) 

基板バイアス制御により、約 1/36 にリーク電流が削減できている。また、その時の iwell

および isub 電流は図 2.23 より以下のようになる。

iwell = 0.17μA 

isub = 6.1μA 

(2.5) 

(2.6) 

llpMOS の基板電流は、 vwell 電源に流れる電流 iwell によって測定できる。負電圧発生回路 (vbcg) の諸特性

については、 2ふ3 節で記述する。
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特に isub 電流が多いのは、 pn 接合リークによるものと考えられる。図 2.22 においても基

板バイアスを深く印加することにより、スタンパイリーク電流 idd が減少しているが、基

板を過剰に引くことで逆に増加している。この現象については、 2.6 節で詳しく述べる。

2.5.3 負電圧発生回路 (vbcg) 特性

次に、スタンパイ時の NMOS の基板バイアス電位である負電圧 (vsub) を発生する負電

圧発生回路 (vbcg) の諸特性を示す。スタンパイ時に動作する回路であるため、十分な負荷

駆動能力と低電力を実現するための高効率電圧変換特性が求められる。
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図 2.24 vbcg の Isub-Vsub

特性(スタンバイ時)
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図 2.24 にスタンパイ時の、 vsub 電位の負荷電流 isub 依存性を示す。 vdd をパラメータ

として 0.8V から 2.4 V まで 0.2V ステップで変化させている。これより、 vdd= 1. 8V の時

で vbcg 内のチャージポンプの最大許容負荷電流 isub max = 600μA であることがわかる。

一般に vsub に流れる電流は pn 接合リーク電流だけであるため、 SH4 のチップサイズを考

えると十分な電流供給能力があることがわかる。また、得られた負電圧 (vsub) とvdd に

は式 (2.2) の関係が得られていることがわかる。
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図 2.25 にスタンパイ時の、 iwell および idd の負荷電流 isub 依存性を示す。 vdd をパラ

メータとして 0.8V から 2.4 V まで 0.2V ステップで変化させている。なお、スタンパイ時
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の無負荷の時には、 vdd= 1. 8V で、 iwell=2μA ，idd=0.6μA であった。

図 2.26 にvwell=3.3V 、スタンパイ時の vbcg の電流変換効率 (isubjiwell) を示す。 vdd

をパラメータとして 0.8V から 2.4 V まで 0.2V ステップで変化させた。 vdd= 1. 8V の時の

電流効率は以下のようになる。

電流効率= 32 % (isub=lμA) 

66 % (isub=10μA) 

74 % (isub=100μA) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

本試作では、若干大きめの負荷駆動能力を持つようにチャージポンプ回路のポンピング容量

およびポンピング周波数を設計したため、低負荷領域での電流効率が若干悪くなっている。
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2.6 基板バイアス制御の限界 (GIDL 電流によるリーク電流増加)

2.5 節で述べたように、基板インピーダンス切り替え型基板バイアス制御方法によって高

速動作を維持しながらの基板バイアス制御に成功し、数十μA のスタンパイ状態 (Standby

mode) を実現できた。しかし、この高温で LSI をテストする場合、サプスレッショルドリー

ク電流は 50 "Cで約 1桁上昇する。したがって、このスタンパイ状態時に IDDQ テストを実

行する場合、数百μA のリーク電流はまだ大きすぎる。12 ここでは更なる低リーク電流化

を検討する。

基板バイアス制御によるサプスレッショルドリーク電流削減効率を高くするには、基板バ

イアスを深く印加する方法がある。しかし、図 2.22 からわかるように、あまり深く印加し

すぎると逆に増加する。これは基板を深く印加すると MOS トランジスタのドレイン・ウェ

ルあるいはウェル・ウェル同等に大きな電位差が生じ、 pv.接合リークが増加するからであ

ると考えられる。 13 また、もう一つの大きな原因は GIDL(Gate-Induced Drain Leakage) 

電流である。特に近年の薄い酸化膜を用いた MOS トランジスタでは、深い基板印加によっ

て GIDL 電流が著しく増加する [35] 。
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図 2.27 基板電位の印加によるドレ
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図 2.27 はその様子を示したものである。上側の三本の曲線を見て分かるように、深い基

板電位 vbb を印加するに従い、オフ時のサプスレッショルドリーク電流は減少して再び増

加する。

一方、一番下側の曲線は、基板を深く印加すると同時にドレイン電圧 vds を低くした場

合の特性である。次にこの性質を利用した新しいリーク電流削減方式(低電圧基板バイア

ス制御方式)を用いたデータリテンション状態 (Data retention mode) の実現方法について

を述べる。

12 1 f国の MOS の不良によるリーク増加は、 lf 固の MOS のオン電流の数分の 1 として 100μA 程度になる可能
性がある。したがって、正常時のリーク電流は 100μA 以下にする必要性がある。

13 また、図 2.23 から、 N+ 岨P ウェル接合リークの方が P+-N ウェル接合リークよりも大きいことがわかる。
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2.7 低電圧基板バイアス制御方式による GIDL 電流削減技術

2.7.1 基本概念

ここでは、基板バイアス制御と電源電圧制御を組み合わせた新しいリーク電流削減方式

(低電圧基板バイアス制御方式)によるデータリテンション状態 (Data retention mode) を

提案する。この方式では、基板バイアスを印加した状態で、さらに内部回路の情報が消去

されない程度に電源電圧 vdd を下げる。

基板バイアスを印加した状態からさらに電源電圧 vdd を下げることにより、

(1) ドレイン電圧が低下するため、 DIBL(Drain lnduced Barrier Lowering) 現象により

MOS トランジスタのしきい値電圧が高くなる。

(2) 基板バイアス電位が一定の条件のもとで電源電圧が低下することにより、各 MOS ト

ランジスタのソース電位と基板電位の電位差が大きくなる。すなわち、ドレインあ

るいはソースとウェル pn 接合間の電位差を変化させないで実効的に基板バイアスが

深く印加される。

(3) 基板バイアスが深くなることにより、 DIBL 現象がより顕著になる。

という効果により、基板バイアス制御だけの時よりもサプスレッショルドリーク電流によ

る消費電力を大幅に抑えることができる。さらに、 DIBL 現象はゲート長 Lg が短くなるほ

ど大きくなるため、微細化が進めばそれだけ効果が増すという特償がある。

2.4節で示した基板インピーダンス切り替え型性基板バイアス制御方式では、式 (2.2) の

関係にしたがって NMOS 基板バイアス電位が発生されるため、上記条件をスタンパイ時

の電源電圧を1. 8V から 1V に減少させるだけで容易に実現できる(図 2.28) 。

vwell 
vbp -一一 3.3V
cbt 

_ staqdby 一戸骨ー data retention ー→:+standby-
mode -----;.......---- mode-"""-; ~ mode 

図 2.28 スタンパイ状態とデータリテンション状態問での遷移

2.7.2 測定結果

図 2.29 にSH4 マイコンのスタンパイ状態とデータリテンション状態でのリーク電流測定

結果を示す。測定温度は室温である。データリテンション状態は前節で示したように、ス

タンパイ状態において電源電圧を1. 8V から 1V まで減少させた状態である。なお、 iwell

には負電源発生回路 (vbcg) の消費電流と基板電流が含まれている。

何も動作しないアクテイプ状態でのリーク電流は、基板バイアス制御を行わない場合の

スタンパイ電流に相当する。この場合消費電流は1. 3mA であった。それに対して、基板パ
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図 2.29 スタンパイ状態とデータリテンション状態でのリーク電流測定結果

イアス制御を行ったスタンパイ状態では、ぞれが 46.5μ 瓦まで減少している。負電圧発生

回路 vbcg の電流効率を考慮すると、基板電流とサプスレッショルドリーク電流はそれぞ

れ、 6.1μA 、29.8μA であることがわかる。さらにγ低電圧基板バイアス制御を行ったデー

タリテンション状態では、 17.8μA まで消費電流が削減している。このとき、基板電流と

サブスレッショルドリーク電流はそれぞれ、 4.9μA 、2.1μA である。データリテンション

状態によって、サプスレッショルドリーク電流を 2桁以上削減できている。
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2.8 結言

本章では低電圧ロジ、ツク回路の高速・低電力化について論じた。まず始めに、ロジック回

路の低電圧化の推移とそれに伴う課題について述べた。特に重要な課題であるサプスレッ

ショルドリーク電流については、従来から提案されている主な方式を述べた。

スタンパイ時のサプスレッショルドリーク電流低減方式としては、スタンパイ時に回路

への電源供給を遮断する電源スイッチ方式と、スタンパイ時に MOS トランジスタの基板端

子に深いバイアスを印加する基板バイアス制御方式がある。電源スイッチ制御方式は CAD

によるサポートが必要な一方、基板バイアス制御方式は複雑な CAD によるサポートが不

要であるという特慣がある。また、基板バイアス制御方式では、 IOOQ テストも可能であ

る。しかし、基板バイアス制御方式には大きな課題として、動作時の基板インピーダンス

の上昇が挙げられ、これによって LSI の動作時の高速性が失われることがわかった。

低電圧・低しきい値 MOS トランジスタを用いた大規模高速 LSI において、スタンパイ

時の消費電力の削減と、アクテイプ時の高速動作を両立させるために、基板インピーダン

ス切り替え型基板バイアス制御方式を提案した。

本提案方式を、 0.2μm CMOS ・5 層ア Jレミ配線・デュアル酸化膜厚プロセスを用いた、

1. 8V SH4 マイコン (3.3M Trs ， 200MHz) に適用し、 200MHz という高速動作を維持しな

がらの基板バイアス制御を実証した。リーク電流を約1. 7桁削減でき、スタンパイ時の消

費電流は1. 3mA から 46.5μA( 室温における実測)まで低下させることができた。

また、上記 SH4 マイコンにおいて、更なる低電力スタンパイ状態の実現のために基板バ

イアスをより深く印加すると、 GIDL 電流等によってスタンパイ時電流が逆に増加してし

まうことがわかった。基板バイアス印加時の GIDL 電流削減方法についても検討し、上記

基板バイアス制御方式に電源電圧制御を組み合わせた新しい基板バイアス制御方式(低電

圧基板バイアス制御方式)を提案した。

この低電圧基板バイアス制御方式では、電源電圧を1. 8V から 1V に低減し、 DIBL 効

果と基板バイアス効果によって大幅なリーク電流削減を可能とする。本技術を基板バイア

ス制御した SH4 マイコンに適用し、リーク電流を更に約 1桁削減でき、スタンパイ時の消

費電流を 46.5μA から 17.8μA にまで低減できた。
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第 3 章

低電圧 SRAM 回路の
高速・低電力化

3.1 緒言

SRAM 回路を使用しない LS1 は存在しないといえるほど、 LS1 において SRAM 回路は重

要な構成要素の一つである。例えばマイクロプロセッサでは、キャッシュや TLB(T 同nslation

Look-aside Buffer) として SRAM は必須の回路要素である。また、小容量のメモリとして

はレジスタファイルや各種パッファ等も SRAM 回路で構成されている。特にキャッシュは、

今日のマイクロプロセッサにとって'性能に大きく影響を与える重要な回路構成要素である。

本章では低電圧 SRAM 回路の高速・低電力化について述べる。

まず始めに、 SRAM 回路の低電圧化の推移と課題について述べる。 SRAM 回路の低電

圧動作特性にはメモリセル構造が大きく関係している。ここでは特にメモリセル構造の推

移について詳しく述べる。

次に、比較的良好な低電圧動作特性を持つ完全 CMOS メモリセルについて、従来から

提案されている低電圧で高速に動作させるための駆動方法について述べる。ここでは、完

全 CMOS メモリセルを低電圧で高速に動作させるために重要なスタティックノイズマージ

ンについて、電源電圧とメモリセルを構成するトランジスタのしきい値電圧の関係につい

ても詳しく述べる。

以上の結果をもとにして本章では、完全 CMOS メモリセルの構造をほとんど変更せず

に、低電圧動作時の読み出し速度向上と書き込み時の低消費電力化を実現するソース線駆

動方式の新しいメモリセル構造を提案する [1-3]0 このソース線駆動型メモリセルは、従来

のメモリセルでは接地電位に接続されていたソース線を積極的に駆動することにより、低

電圧時での高速動作と高ノイズマージンを実現するメモリセル制御方式である。ここでは

その低電圧動作特性について詳しく述べる。

1995 年にソース線駆動メモリセルを発表後、各種の類似した低電圧メモリセJレが発表さ

れた。ここではその中でも代表的な低電圧メモリセルについて、その特慨を述べる。

43 
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3.2 SRAM 回路の低電圧化の推移と課題

WL 

BL Vss 

(a) 

IBL 

WL 

BL Vss 

(b) 

IBL 

WL 

BL Vss 

(c) 

IBL 

図 3.1 代表的な SRAM メモリセル (a) 高抵抗メモリセル、 (b)TFT 負荷メモリセル、

(c) 完全 CMOS メモリセル。

SRAM 回路の低電圧動作特性にはメモリセル構造が大きく関係している。代表的な SRAM

のメモリセルを図 3.H こ示す。 SRAM 用のメモリセルとしては、 (a) 高抵抗負荷を用いた

高抵抗メモリセル、 (b) 高抵抗負荷をメモリセルの上に積層したポリシリコン TFT(Thin

Film Transistor) で形成する TFT 負荷メモリセル、 (c) 高抵抗負荷を Si 基板上の PMOS

トランジスタで形成する完全 CMOS メモリセルの 3 つに大きくわけることができる。いず

れのメモリセルにおいても、 N 型の駆動 MOS トランジスタと負荷抵抗あるいはトランジ

スタからなるインバータで正帰還ループを形成することにより、二つの記憶ノードにデー

タ保持し、ワード線 W L に接続された N 型の転送 MOS トランジスタを介してデータの読

み書きを行う。

高抵抗メモリセルは、動作電圧マージンが小さいために、一般的に 2V 程度が動作下限

である。しかし、メモリセル面積が小さくて済むため大容量 SRAM に広く用いられてい

る。また、メモリセルの待機時に高抵抗負荷に貫通電流が流れつづけるために、 SRAM の

待機時電流が大きくなる欠点がある。

一方、 TFT 負荷メモリセルは、製造プロセスは複雑になるが、高抵抗負荷メモリセルと

同等の集積度が達成できるという特徴がある。読み出し時にワード線を電源電圧よりも高

い電圧まで昇圧するワード線ブースト方式を用いて、 1V での動作に成功した例が報告さ

れている [4] が、一般に 1V 以下の低電圧化には限界があるといえる。待機時電流につい

ては、高抵抗メモリセルよりも小さく抑えることができる。

完全 CMOS メモリセルはメモリセル面積が大きいため、集積度が小さいという欠点があ

る。 0.13μmCMOS テクノロジを用いて、 2.4 9μm 2 のメモリセル面積を実現した例も報告

されているが [5] 、一般には約 49F 2 (F は配線ピッチの半分)程度の大ききである。低電圧

特性としては、上記 3種類の中ではもっとも良好で、古くから lV の動作例が報告されて

いる [6] 。待機時電流についても、上記3種類の中でもっとも小さく抑えることができる。

上記したように、特に1. 5V 以下の低電圧で高速動作させるためには、メモリセルとし

ては完全 CMOS メモリセルが適している。また、完全 CMOS メモリセルはロジックプロ

セスで構成できるために、大規模なロジック回路が集積される LSI に混載する場合にも好

適である。以下、完全 CMOS メモリセルを低電圧で動作させるための方法について検討

する。



3.3 完全 CMOS メモリセルの低電圧高速動作 45 

3.3 完全 CMOS メモリセルの低電圧高速動作

3.3.1 低電庄高速動作のための主な駆動方式

文献 [6] は完全 CMOS メモリセルを用いることにより 1V での読み出し動作を実現して

いる。しかし、動作速度が若干遅いという課題がある。低電圧化によってメモリの読み出

し速度が低下する理由はメモリセルがピット線をドライブする能力が低下するためである。

低電圧時のドライブ能力を向上させ、高速動作を実現するための方法としては、以下が提

案されている。

(1) メモリセルには周辺回路の電源電圧よりも高い電圧を与える方法 [7 ，8]0 メモリセル

自体の容量は比較的小さいので、その部分に高い電圧を与えても消費電力の増加に

はつながり難いという性質を使用している。

(2) 読み出し時にワード線に電源電圧以上の電圧を与え、転送 MOS トランジスタの駆動

能力を上げる方法 (Boosted Word Voltage Scheme) [4] 。この方法は DRAM のワー

ド線ブーストに似た方式であり、もともと TFT 負荷メモリセルを低電圧で動作さ

せるために提案されたものであるが、完全 CMOS メモリセルでも効果がある。転送

MOS トランジスタのしきい値低下と同様の効果が得られるため、高速なメモリアク

セスが可能である。

(3) メモリセルの転送 MOS トランジスタのしきい値電圧 (vth) だけを下げる方法 [9] 。

(4) メモリセルの基板バイアスを制御する方法(図 3.2) [10]0 

方法 (1) については、メモリセルに高電位を印加するために安定した動作が期待でき、

同時に高速な読み出し速度を得ることができるが、消費電力に対する低電圧化の効果が少

ないという欠点がある。

方法 (2) ，(3) については、転送 MOS トランジスタの駆動能力が向上するために低電圧で

の高速動作が期待できるが、後に述べるスタティックノイズマージン (SNM) が劣化する

欠点があり 1V 以下の低電圧で使用することは困難である。さらにまた、方法 (3) につい

ては、低 vth 化がトランジスタのサプスレッシヨ Jレドリーク電流の増加によるピット線対

問ノーマルモードノイズを生じ、このノイズによって読み出しマージンが小さくなるとい

う課題がある [12] 。また当然この現象は、非動作時の消費電流の増加を招くことになり、

1. 5V 以下の低電圧動作には適さない。

WL 

Vss 

-Vdd 

BL IBL 

図 3.2 ダイナミックリークカットオフ SRAM のメモリセル駆動方法
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方法 (4) は、 2.3.1 節で述べたロジック回路で用いられている基板バイアス制御方式を、

メモリセルに応用した、ダイナミックリークカットオフ SRAM と呼ばれるメモリセル制御

方式である(図 3.2) [10] 。待機時には基板バイアスを印加し、メモリセルを構成するトラ

ンジスタのしきい値を高くし、サプスレッショルドリーク電流を低減している。また、読

み出し時には基板バイアスを浅くし、トランジスタのしきい値電圧を低くして高速読み出

し動作を実現している。読み出し時にメモリセルを構成するトランジスタのしきい値が低

くなるために、ワード線ブースト方式と同様に SNM の劣化が課題である。
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図 3.4 スタティックノイズマージン (SNM)

のしきい値電圧(民 h) 依存性。メモリセルの

ラッチを構成する 4 つのトランジスタのしき

い値は 0.8V で、転送 MOS のしきい値電圧

のみ変化させた。

2.0 2.5 

図 3.3 スタティックノイズマージン (SNM)

のしきい値電圧(只 h) 依存性。しきい値電圧

はメモリセルを構成する全てのトランジス

タに適用した。破線は理想的な CMOS イン

バータの最大ノイズマージン (V DD/2) を示

している。

1.5 
V oo (V) 

1. 0 

上記したように、スタティックノイズマージン (SNM) [11] はメモリセルの低電圧高速動

作において、重要なパラメータである。所定の電圧にプリチャージされている相補なピッ

ト線対に、メモリセル内の記憶ノードを接続して読み出し動作を行う SRAM セルにおい

ては、読み出し時にワード線をアサートすると、ピット線対から‘0' を記憶しているメモ

リセル内の記憶ノードへ電流が流れ込む。これによってその記憶ノードの電位が上昇する。

プロセスぱらつき等でメモリセルが対称にできていない場合には、この電位上昇によって

メモリセル内のデータが反転してしまう。この読み出し時のメモリセル内の記憶ノード対

聞の電圧マージンをスタティックノイズマージンと呼ぶ。

図 3.31 こ完全 CMOS メモリセルの SNM の計算結果を示す。 0.15μm の CMOS テクノロ

ジを仮定した。また、駆動 MOS トランジスタと転送 MOS トランジスタのゲート幅比 (β

比)は1. 7に設定している。メモリセルを低電圧で駆動するほど、また、メモリセルを構成

するトランジスタのしきい値電圧が低くなるほど SNM が小さくなることがわかる。

図 3.4は、メモリセルのラッチを構成する 4 つの MOS トランジスタ (2 つの負荷 PMOS

トランジスタと 2 つの駆動 NMOS トランジスタ)のしきい値電圧は高しきい値 (0.8 V) に
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固定して、転送 MOS トランジスタのしきい値電圧だけを変化させた場合の計算結果であ

る。転送 MOS トランジスタのしきい値は SNM に大きく影響することがわかる。上記し

た読み出し時にワード線に電源電圧以上の電圧を与える方法 [4] では、実効的に転送 MOS

トランジスタのしきい値電圧を低く設定したことと同様になるため、低電圧では SNM が

著しく劣化してしまうことがわかる。
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3.4 ソース線駆動型 (DSL) メモリセル

W し

SL: 

Vss 

(a) 

W し

BL Vss 

(b) 

/B L 

図 3.5 (a) ソース線駆動型 (DSL) メモリセルと (b) 従来の完全 CMOS メモリセル。

本節では、低電圧で高速に動作する新しいメモリセル構造(ソース線駆動型メモリセル;

Driving source line (DSL) cell) を提案する [1-3] 。図 3.5 は提案したメモリセルと従来の

完全 CMOS メモリセルの回路図を示している。従来の完全 CMOS メモリセjレとは、駆動

MOS トランジスタのソース電極の処理の仕方が異なっている。従来メモリセルでは駆動

MOS トランジスタのソース電極は接地して使用しているが、本提案メモリセルではソー

ス線 SL として独立して駆動する。

ソース線 SL の詳しい駆動方法については以下の節で述べるが、読み出し時にはソース

線 SL に負電位を与えて駆動 MOS トランジスタと転送 MOS トランジスタのピット線駆動

能力を向上させ、書き込み時にはソース線 SL をフローテイング状態にして、小量のピッ

ト線電位差による書き込みを可能にしている。すなわち、ワード線 W L やメモリセルに高

電位を印加する代わりに、メモリセルのソース線 SL に負電位を印加する方式である。読

み出し時にはメモリセjレに大きな電源電圧が印加されたように振舞うため、低電圧でも大

きなスタティックノイズマージンが確保できる。

図 3.61 こソース線駆動型メモリセルのレイアウト例を示す。従来の完全 CMOS メモリセ

Word lines 
(WLs) 乙主

お u汽L13/ ヌグ

図 3.6 DSL メモリセルのレ

イアウト図面。
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ルと同様に、電源線(Viコ n) は上下のセルで共有されており、接地線は上下のセルで分離さ

れている。この接地線をソース線 SL として上下のセルで独立して制御する。したがって、

従来のメモリセルのレイアウトと同一で面積増加がない。

3.4 .1 読み出し動作

基本動作

WL 

DSL 

- l . _____L 一一一 ov
SL ご三LJ 三三三-:: py 
8L ， vSL 
/8L 一一一

Small Swing 

Conventional 

WL 二工二三工二 ov
SL OV 
8L. 
/8L 

ー司

Small Swing 

図 3.7 ソース線駆動型 (DSL) メモリセルの読み出し方法。

図 3.7 に従来の完全 CMOS メモリセルと DSL メモリセルとの読み出し方法の違いを示

す。従来メモリセルではメモリセルからのデータの読み出しは、ワード線 WL を‘H' にし、

駆動 MOSFET により、プリチャージしであるピット線 BL ，JBL の電位を負方向に駆動さ

せ、この変化をセンスアンプによって増幅して読み出している。それに対し、 DSL メモリ

セルでは、読み出し時にワード線を‘H' にすると同時にソース線 SL をOV から負電位に駆

動する。負電位(巧 d に駆動することにより、

(1) 駆動 MOS( 図 3_5 の MN1) のソース・ゲート間電圧差が大きくなる。

(2) 駆動 MOS のソース・基板電位が順方向バイアスされ、基板バイアス効果によって駆

動 MOS のしきい値が低くなる。

(3) 転送 MOS( 図 3_5 の MN2) のソース電位(メモリセルのノード電位)が低くなること

により、転送 MOS のソース・ドレイン問電圧差が大きくなると同時に、転送 MOS
のソ}ス・ゲート間電圧差が大きくなるワード線ブースト効果が生じる。

(4) 同じく転送 MOS のソース電位が低くなることで、転送 MOS のソース・基板間電位

差が小さくなり、転送 MOS の基板バイアス効果が小さくなる。

これらの効果により、メモリセルのピット線駆動電流が著しく大きくなる。

図 3.8 にDSL メモリセルの読み出し時間のソース線駆動電圧(巧 L) 依存性を、図 3_91 こ

電源電圧(陥 n) 依存性を示す。評価には 0_25μm テクノロジのメモリセル (2.5x3μm) を

仮定し、ピット線に接続されているメモリセルの数は列方向に 256 個、行方向に 32 ピット

であると仮定した。読み出し時間 tWL-BL は、ワード線が立ち上がってからピット線対が

100mV まで聞くまでの時間と定義した。図 3.8 においては、しきい値電圧は電源電圧 Vnn
の40% に設定した。同図において、ソース線駆動電圧(巧 d が OV の場合が、従来の完全

CMOS メモリセルでの読み出し速度に相当する。

特に高しきい値メモリセルを低電圧で使用した場合に大きな読み出し時間短縮効果があ

ることがわかる。 DSL メモリセルでは、電源電圧が 0.5V の時でも従来メモリセルの電源

電圧が L3V の時と同じ読み出し速度が得られ、電源電圧 0_5V で約 60% 、電源電圧 LOV
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図 3.11 読み出し速度としきい値電圧 (Vi h)

の関係。

図 3.10 読み出し速度と消費電力の比較。

で約 50% 高速化できている。また、図 3.8 よりソース線駆動電圧時L としては、 -0.5V 程

度で十分効果があることがわかる。以下ではソース線の駆動電圧は基本的に -0.5V とし

て評価する。

図 3.10 にメモリセルの読み出し速度の消費電力の関係を示す。同図には従来メモリセ

ル(点線)とワード線をメモリセルに印加されているアレイ電圧よりも高い電圧で駆動す

るワード線ブースト方式 [4] のメモリセル(破線)の特性も示している。ブースト電圧は

陥 n +0.5V とした。いずれのメモリセルでも、しきい値電圧は電源電圧の 60% に設定し

た。従来の方式と比較して、 DSL メモリセルは優れた速度・電力特性を持つことがわかる。

低電圧動作において、しきい値ぱらつきに対する耐性は重要な要素である。図 3.11 は読

み出し速度のしきい値電圧依存性を示している。電源電圧は1. 0V に、しきい値電圧のば

らつきは土0.15V に設定した。しきい値電圧の変動に対する読み出し速度の変化は、従来

メモリセルと比較して DSL メモリセルでは約 1/5 に抑えられていることがわかる。
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図 3.12 ウエル構造と寄生バイトーラトラン 図 3.13 ソース線リーク電流(I SL) のソース

ジスタ。 線駆動電圧(時 d 依存性(実測)。

ソース線駆動型メモリセルでは、ソース線を負電位に駆動するためにメモリセルの駆動

MOS のソース・基板間の pn 接合が順方向バイアスされる。図 3.12 に示した DSL メモリ

セルのウェJレ構造からわかるように、ソース線を負電位に駆動することでp- well と駆動

MOS の n 拡散層が順方向バイアスされる。これにより、駆動 MOS のη 拡散層とp- well

とn-sub からなる npn 寄生バイポーラトランジスタがオンし、 n-sub から駆動 MOS のη

拡散層に大きなソース線リーク電流 (IsL) が流れることが懸念される。

図 3.13 にソース線リーク電流 (IsL) のソース線駆動電圧(時 L) 依存性の測定結果を示す。

32b のメモリセルでのリーク電流を室温で測定した。ソース線電位(巧 L) が -O.5V の時

のソース線リーク電流 (Isd は約 100nA である。この測定結果から、懸念されたソース線

リーク電流 (Isd は無視できる程度に小さいことがわかる。

3.4 .2 書き込み動作

DSL 

WL 二工ごコ二二
{t"!~:~) SL 一一一 一一一 O.OV

BL 
/BL '-一一一ー J

Small Swing 

Conventional 

WL 二工三コ二二
SL O.OV 

BL ， 
/BL 

Full Swing 

図 3.14 ソース線駆動型 (DSL) メモリセルの書き込み方法。

図 3.14t こ従来の完全 CMOS メモリセルと DSL メモリセルとの書き込み方法の違いを示

す。従来メモリセルでは、ピット線 BL ，jBL の電位差を電源電圧 VDD まで広げ、ワード線

WL を‘H' にすることによって書き込みを実行している。負荷の大きなピット線 BL ，jBL

を大きな振幅で駆動する必要があることから消費電力が大きいという課題がある。それに
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-対して、 DSL メモリセルでは、ソース線 SL を‘L'からフローテイング状態にして(‘L'か

ら‘H' にしても同様な効果がある)、ピット線を小振幅に駆動することで書き込みを実行す

る。以下、電源電圧を1. 0V 、MOSFET のしきい値電圧を O.4 V に設定して書き込み動作

特性を詳しく説明する。

ソース線 SL をフローティング状態にした場合は、メモリセルの駆動 MOS トランジスタ

(図 3.5 の MN1) の駆動能力がなくなり、ピット線 BL ，jBL に与えた小量の電位差により、

メモリセル内の記憶ノード電位が容易に変化する。たとえば、 BL ，jBL に 0.4 V ，0.5V の電

位をそれぞれ与えると、メモリセル内の記憶ノード電位はそれぞれ 0.4 V ，0.5V に近くなる。

ソース線 SL を‘H' にした場合は、メモリセル内の記憶ノード電位のうち、‘L' であった方の

電位は Voo-vth(0.6V) に上昇し、ワード線を‘H' にしピット線の一方に均o-vth(0.6V)

よりも低い電位(例えば O.4 V) が与えられると、二つあるメモリセル内の記憶ノード電位

のうち一方はその電位になる。

ソース線 SL をフローテイング状態にするか‘H' に駆動するかのいずれかの方法で、メ

モリセル内の記憶ノードにピット線 BL ，jBL の電位差を反映させ、最後にワード線を‘L' 、

ソース線 SL を‘L' にすることにより反映されたデータを、メモリセルをラッチ型のセンス

アンプのように用いることによって電源電圧差まで増幅させる。

書き込み動作で必要なピット線 BL ，jBL 振幅が小さいことから、負荷の大きなピット線

BL ，jBL の充放電に伴う電力を小さくできる。たとえば、 MOS トランジスタのしきい値電

圧は電源電圧 Voo の 40% に設定した場合、 Voo- vth(0.6V) は電源電圧 Voo の 60% 程度

になる。従って、ピット線に高々電源電圧 Voo の 10% の電位変化を与えればよい。この場

合、ピット線の充放電による電力増加は従来のメモリセルの場合のわずか 1% で済む。
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図 3.15 に書き込み時のメモリセルのノード電圧の、ピット線電佐依存性を示す。電源電

圧は1. 0V 、ピット線のプリチャージ電圧は 0.5V に設定した。従来メモリセルでは、ピッ

ト線のプリチャージ電圧から O.4 V 程度低電圧の 0.1 V 程度までピット線を駆動する必要

があることがわかる。これは、メモリセル内のラッチ回路が動作しているために、ラッチ

されているデータを反転させるためには多くの電流が必要で、この電流はピット線をかな

り低電圧まで駆動しないと得られないためである。
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それに対して、 DSL メモリセルではメモリセル内のラッチ回路には電源は供給されてい

ないために、ラッチされていたデータを反転させるための電流がほとんど必要ない。その

ため、ピット線のプリチャージ電圧から 0.1 V 程度低電圧の O.4 V までピット線を駆動すれ

ば、メモリセル内のノード電圧が書き込みデータに対応した値に反転している。

書き込み動作の最後には、フローティング状態にしたソース線を‘L'レベルに駆動する。

これによってメモリセル自体がラッチとして動作し、メモリセル内のノードに書きこまれ

た微小電位差が増幅される。

なお、擬似リード状態のセJレ1 に対しては、書き込み時には DRAM セルのように動作す

る。すなわち、ワード線が‘H' に駆動されてソース線がフローテイング状態になると、メ

モリセル内のラッチへの給電がなくなるために、データはノードの寄生容量だけで保持さ

れる。ワード線が‘H' となっている時聞が長い場合にはデータ保持が難しくなるが、一般

にワード線のアサート期間はノードに溜まった電荷が放電されるよりも十分に短いために

問題とならない。
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図 3.16 ソース線駆動型メモリセJレの書き込み動作消費電力。

図 3.16 に書き込み動作の消費電力の、従来のメモリセルとの比較を示す。書き込み周期

は 50MHz 、電源電圧は1. 0V 、ピット線プリチャージ電圧は 0.5V に設定した。 DSL メモ

リセルにおける周辺回路の消費電力の増加はソース線駆動回路の消費電力である。従来の

メモリセルの場合と比較して、ピット線の充放電による電力消費を約 90% 削減し、全体で

は約 70% の低電力化が達成されていることがわかる。

3.5 ソース線駆動型 (DSL) メモリセルの駆動回路

DSL メモリセルをメモリ回路として動作させるために必要な周辺駆動回路を図 3.17 に

示す。図 3.17 では簡単のため MOSFET の基板電極の接続は省略しているが、図 3.5 と同

様に P 型 MOSFET の基板電極は Vo o にN 型 MOSFET の基板電極は接地点電位 lもs に

接続する。イコライザには N 型 MOSFET を用い、防0/ 2 の電位にプリチャージし、ラッ

チ型のセンスアンプを用いている。

ソース線駆動回路は、メモリセルと同じ高しきい値 MOS トランジスタで構成されてい

る。ワード線 W L が‘H' に駆動されると、ソース線 SL は時L 電位に駆動される。その時、

フォードパック MOS トランジスタ M3 によって貫通電流が流れることを防いでいる。

図 3.18 がシミュレーション結果である。電源電圧は 0.5V に、しきい値電圧は電源電圧

の 40% に設定した。読み出し時は、イコライザ線 EQ を‘L' 、ワード線 W L を官'にし、

1一本のワード線上には多くのメモリセルが接続されており、書き込みはそのっちの一部のメモリセルにしか
実行されない。このように書き込み動作が行われないメモリセルに対しては、ワード線が‘H' に駆動されるだけ

である。
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ソース線ドライパを用いてソース線 8L をーO.5V に駆動する。このシミュレーションでは

ノ}ド電圧はー O.3V まで減少している。次に、ピット線 BL ，/BL が約 100mV 程度聞いた

ところで、センスアンプ線 8A を官'にしてセンスアンプを起動し、ピット線 BL ，jBL の

電位差を電源電圧差まで増幅する。このシミュレーションでは図 3.17 では同時に Y スイッ

チをオフにして、負荷の大きなピット線 BL ，jBL が電源電圧まで聞くのを防いでいる。

書き込み時には、イコライザ線 EQ をむ、ライトイネーブル WE を‘H' 、ワード線 WL

を‘H' にし、ソース車泉ドライパを用いてソース線 8L をフローティング状態にする。ここ

で、ライトドライパを構成している N 型 M08FET MN1 および MN lBを十分に小さい

ゲート幅(メモリセルの M08FET と同程度のゲート幅)にしておき、 WE の官'のパルス

幅を調整することで、ピット線 BL ，/BL に小量の電位差を発生させる。

次に、ピット線 BL ，/BL が約 100mV 程度聞いた状態でライトイネーブル WE を‘l'に

し、ワード線 WL をιl'にする。ソース線 8L がフローテマング状態になっているので、駆

動 M08FET の駆動能力がなくなり、ピット線 BL の電位が小量低くなっただけで、メモ

リセル内の記憶ノードにピット線 BL ，/BL の電位差を反映した電位差ムV が生じる。

最後に、ソース線 SL を‘L' にすることによって、電位差ムV がメモリセルによって電

源電圧差まで増幅する。図 3.18 からわかるように、ピット線振幅が 100mV 程度で書き込

み動作動作が可能になっている。

3.6 その他の低電圧メモリセル

ソース線駆動型 (DSL) メモリセルが学会で発表されてから、多くの改良型メモリセルの

提案が行われた。いくつかの改良型ソース線駆動型メモリセルの提案 [13] や、新しいメモ

リセルの駆動方法の提案 [14] も行われた。ここではこれらのメモリセルの特徴について述

べる。

表 3.1 ソース線駆動型メモリセJレとその他の低電圧メモリセルの駆動方法の比較

Reference Operation VCell VWL VSL τv rtLh oad τv rtDh river τv rtTh rans. 

Mizuno[1] Read 陥 D VDD -sV 

Write VDD l七D Hi-Z High High High 

St'by 応D 。 O 

Yamauchi[13] Read VDD+ ムV vi コD O 

Wri もe 陥 D+ ムV vi コD ームV High High Low 

St'by 九D+ ムV 。ームV

It oh[14] Read Hi -Z l七D 。
Write Hi-Z LもD O High High Low 

St'by LもD+ ムV ームV O 

表 3.1 に、 D8L メモリセルと代表的な低電圧メモリセルの、メモリセルに印加するアレ

イ電圧(V Cell) 、ワード線駆動電圧(V¥ VL) 、ソース線駆動電圧(時 d 、メモリセルを構成し

ているトランジスタのしきい値電圧 (1420ad ，沼市er ，KIms ・)を示す。

参考文献 [13] の方法は、 D8L メモリセル方式のアレイ電圧(陀 ell) とソース線駆動電圧

(巧 L) を+sV だけシフトさせて駆動するように変形したものといえる。ただし、ワード
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図 3.17 DSL メモリセルの周辺回路を含めたメモリ回路図。図ではメモリセルは一個

分しか記載していないが、実際は同一ピット線に 256 個接続し、さらに 32 列 (32 ピッ

ト)分、行方向に接続している。
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図 3.18 図 3.17 のシミュレーション波形。電源電圧は O.5V 。破線はセンスアンプの出

力線の電位を示している。
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線駆動電圧 (VWL) については、ソース線駆動型メモリセルと同じで、転送 MOS トランジ

スタのしきい値電圧 (~Irans.) を低くすることでワード線駆動電圧を+ムV だけシフトさ

せたのと同じ効果を得ている。

このように全体的な電位関係を+ム V だけシフトさせることにより、 DSL メモリセルで

は読み出し時にソース線を負電圧(ーム V) に駆動する必要がなくなり、 GND 電位に駆動す

るだけで読み出し動作が実現できる利点がある。一般にメモリセルのソース線を駆動する

には比較的大きな駆動電流を必要とする。そのため、 DSL メモリセルにおいて、ソース線

を負電圧発生回路から得られた負電圧電源で駆動すると、その電源回路の電力効率的分の

損失が伴う。これに対して、参考文献 [13] の方法のように GND 電位に駆動すれば、その

電力効率分の損失がなくなる。これにより、ソース線を駆動する消費電力について、 DSL

メモリセルに対して約 1/7 の低電力化を達成している。

参考文献 [14] の方法は、低電圧動作時のスタティックノイズマージン確保と、高速動作

を同時に実現できるメモリセルの制御方式である。スタンパイ時 (St'by) には、メモリセ

ルに印加するアレイ電圧(陀 ell) には電源電圧よりも高い電圧を印加する。その時、ワード

線は負電圧を印加する(ネガテイプワード方式)。メモリセルには高い電圧が印加されてい

るために、ソフトエラー等の問題が起きないという利点がある。また、転送 MOS トラン

ジスタのしきい値 (~!rans.) は低く設定しているが、ネガテイプワード方式によってピット

線へのリーク電流によるノイズ混入を防いでいる。

一方、リード動作やライト動作時には、メモリセルに印加しているアレイ電圧(~七ell) を

オフにする。これにより、メモリセルは 4τT のダイナミック型メモリセルのように振舞う。

ダイナミック型メモリセルは内部のラッチ田路が形成されない構造であるため、スタティッ

クノイズマージンが向上する。これらの効果によって、シミュレーション上ではあるが、

O.3V で 50MHz 動作を実現している。
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3.7 結言

本章では低電圧 SRAM 回路の高速・低電力化について論じた。まず始めに、 SRAM 回

路の低電圧化の推移と課題を整理するために、メモリセル構造の推移について述べた。そ

の後、比較的良好な低電圧動作特性を持つ完全 CMOS メモリセルについて、従来から提

案されている低電圧で高速に動作させるための駆動方法について整理した。

次に、完全 CMOS メモリセルを低電圧で高速に動作させるために重要なスタティックノ

イズマージン (SNM) について、メモリセルの電源電圧とメモリセルを構成するトランジ

スタのしきい値電圧の関係について述べた。 SNM はメモリセルを低電圧で駆動するほど

小さくなり、さらに、メモリセルを構成するトランジスタのしきい値電圧が低くなるほど

小さくなることがわかった。また、転送 MOS トランジスタの低しきい値化は SNM を大

きく劣化させることがわかった。

これらの結果から、読み出し時にワード線に電源電圧以上の電圧を与える方法 (4) や、基

板バイアス制御によって読み出し時にメモリセルを構成するトランジスタのしきい値を低

下させる基板バイアス方式 (10) では、実効的にしきい値電圧を低く設定したことと同様に

なるため、低電圧では SNM が著しく劣化してしまうことがわかった。

以上の結果をもとにして本章では、完全 CMOS メモリセルのレイアウトを変更せずに、

低電圧動作時の読み出し速度向上と書き込み時の低消費電力化を実現できる、ソース線駆

動方式の新しいメモリセル制御方式を提案した。ソース線駆動型メモリセルでは、従来の

完全 CMOS メモリセJレの駆動 MOS トランジスタのソース電極を、ソース線 SL として駆

動する。このメモリセルは、

(1) 読み出し時は、ソース線 SL に負電位を与えて駆動 MOS トランジスタと転送 MOS

トランジスタのピット線駆動能力を向上できる。

(2) 書き込み時は、ソース線 SL をフローティング状態(あるいは正電位接続状態)にし、

駆動 MOS トランジスタの駆動能力を減少させて小量のピット線電位による書き込み

を可能にする。

ソース線駆動型メモリセルを用いた SRAM 回路の低電圧動作特性について、 0.25μm

CMOS デバイスを用いてシミュレーションによって評価した結果、以下の結論を得た。

(1) 読み出し時聞を、約 60% (V DD = 0.5 V 時)、 50% (V DD = 1. 0V 時)削減できる。

(2) メモリセルを構成するトランジスタのしきい値ぱらつきによって生ずる読み出し速

度のばらつきを、従来の 1/5 に抑制できる。

(3) 書き込み時の消費電力は、その大部分を占めるピット線の充放電に要する電力消費

を約 90% 削減できる。
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第 4 章

低電圧キャッシュの高速・低電力化

4.1 緒言

第 3 章では、低電圧 SRAM 回路の高速・低電力化について述べたが、高速 SRAM の多

くはキャッシュとして用いられることが多い。そのため本章では、特に低電圧キャッシュの

高速・低電力化について論ずる。キャッシュは、今日のマイクロプロセッサ性能に大きく影

響を与える重要な回路要素である。一般的にはキャッシュには SRAM 回路を使用するが、

第 3 章で主に述べたメモリセルの制御方式の工夫による低電圧高速化のほかに、さまざま

な方式的アプローチが使用できる特徴がある。

まず始めに、キャッシュの低電圧化の推移と課題について述べた後、ピット線分離型メ

モリ階層方式を提案する [1 ，2] 。低容量の SRAM は低電圧でも高速に動作するという特償

を利用し、一つのメモリセルアレイを階層化することにより実効的に高速なキャッシュ動

作を達成している。

次に、この技術を用いて試作した、 16KB+2KB ・4 ウェイ・セット・アソシアテイプ構

造のキャッシュの開発結果を述べる。キャッシュに特有の TAG 回路の低電力化のために新

たに開発したドミノ型タグ比較器についても述べる。

キャッシュは多量の電力を消費するチップ外アクセスを低減することが可能であり、マ

イクロプロセッサ等の LSI の低電力化に有効である。本章では、キャッシュによる低電力

化も合わせて論ずる。キャッシュの低電力化には、キャッシュのヒット率を向上させること

が効果的である。一般に、高いヒット率を得るためには大容量のキャッシュを用いること

が一般的である。しかし、大容量のキャッシュはチップ面積を増加させ、また高速動作を

阻害する。ここでは、この二つの相反する要求に応じることが可能な、小面積で高ヒット

率が得られるキャッシュ構造についても検討し、前記ピット線分離型メモリ階層方式を応

用したピット線分離型ユニファイドキャッシュの提案を行う [3 ，4] 。最後に、このピット線

分離型ユニファイドキャッシュの性能評価結果について、トレ}スシミュレータを用いた

性能評価結果を述べる。

61 
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4.2 キャッシュの低電圧化の推移と課題

キャッシュ1 は、実効的なメモリアクセス時間を短縮し LSI の動作速度を向上させるこ

とが目的として、マイクロプロセッサ等の演算回路とメモリとの聞に挿入され、ほとんど

すべてのマイクロプロセッサで使用されている問。そのため、キャッシュの低電圧化の推

移は、マイクロプロセッサの低電圧化の推移とほぼ等しい。マイクロプロセッサの低電圧

化の推移については、第 1 章で示した通りであり、特に近年において低電圧化が加速され

ている。

低電圧キャッシュに限らないが、キャッシュの高速化については方式的に高速に動作させ

ることが多く検討されている。この例として、キャッシュにプリフェッチ機能を持たせる方

法が挙げられる。キャッシュにアクセスされるアドレスを予測したり、あるいは事前に提

示してもらうことで、主記憶から予めキヤツーシュにデー空全転送しておく方法である。例

えば、参考文献 [6 ，7] では、プリフェッチを行うことにより最初のアクセスによるミスを避

けることを可能として、キャッシュのヒット率を改善している。高ヒット率が得られれば

実効的にキャッシュを高速に動作させたのと等価になる。ただし、このようなキャッシュに

プリフェッチ機能を持たせる方法では、最悪の場合にキャッシュに必要なスループットが主

記憶のスループットの 2 倍に達する問題もある。

また、別の高速化の方法として、小容量で高速な 1次キャッシュと大容量で低速な 2 次

キャッシュをチップ上に混載して、実効的に小さいレイテンシと高いヒット率の両立を両

立させる方法がある [8] 。さらに、小容量で高速なフルアソシアテイプキャッシュ(Victim
cache) を大容量のダイレクトマップキャッシュに付加するという方法も提案されている [9] 。

一般にダイレクトマップキャッシュはプログラムによっては低いヒット率しか望めない。こ

れに小容量のフルアソシアティプキャッシュを付加することでヒット率を向上させること

ができる。一方、メモリの階層化の方法は、低電力化の目的でも使用されている [10 ，11] 。

小容量のキャッシュの消費電力は大容量のキャッシュよりも小さいため、メモリ階層化に

よって実効的に消費電力を削減できる。

上記のように、メモリ階層化は高速化と低電力化の両面で大きな効果が期待できる。次節

では、メモリ階層化によるメモリシステムの高速化について、その効果を詳しく検討する。

1通常のマイクロプロセッサは、プログラムのわずか 10% の部分に全体の処理時間の 90% を使用しているとい
われている。このように、一般にマイクロプロセッサのアクセスする命令やデータには、空間的な局所性 (Spatial
loc a1 ity) と時間的な局所性 (Temporal locality) がある。この性質を利用し、主記憶の一部を格納しておくメモ
リがキャッシュである。マイクロプロセッサは命令あるいはデータをアクセスする場合、まず始めにキャy シュに

その命令やデータがあるかどうかを確認し、あればそれを読み出す(キャッシュにヒットしたという)。なければ、
その下位階層のメモリ(主記憶等)から、所望の命令やデータを読み出す(キャッシュにミスしたという)。通常は、
読み出した命令やデータは近いうちに再びアクセスされる可能性が高いために、キャッシュの中の古い命令やデー
タと置きかえられて保管される(キャッシュのエントリをリプレースするという)。キャッシュから置きかえられた
データは、下位階層のメモリの内容よりも新しければ下位階層のメモリに書きこまれる(ライトパックされるとい

う)。下位階層との問でのデータの授受の 1単位をラインサイズあるいはプロックサイズと呼び、通常 128b から
256b 程度である。また、一つのアドレスで指定されるキャッシュのエントリの数を連想度(ウェイ数)と呼ぶ。特
に、連想度 1 の場合をダイレクトマップキャッシュと呼び、 n 個のエントリが指定される場合を、 n ウェイセット
アソシアテイブキャッシュ、キャy シュの全エントリが指定可能な場合をフルアソシアティプキャッシュと呼ぶ。
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4.3 メモリの階層化による高速化

ここでは、 2次キャッシュまでのメモリの階層化を行ったときの、メモリの実効動作速度

(実効レイテンシ)の評価を行う。まずはじめに、各種ベンチマークプ廿グラムを用いた平

均キャッシュミス率を用いて、実効レイテンシを解析式で表す。その後、この解析式を用

いて、実効レイテンシの評価を行う。

4.3.1 実効レイテンシの解析式化

一般に、 2次キャッシュまでのメモリ階層を持つメモリシステムの実効的なレイテンシは

以下のようになる [12 ，5] 。

(実効レイテンシ) = (1 ー (L1 ミス率)) x (L1 レンテンシ)

+ (L1 ミス率) x (1 一(L2 ミス率)) x (L2 レイテンシ)

+ (L1 ミス率) x (L2 ミス率) x (L3 レイテンシ (4.1)

ここで、 L1 とL2 がそれぞれ 1次キャッシュと 2次キャッシュ、 L3 が主記憶を表している。

つぎに、 L2 ミス率をグローパルミス率 (L1 ・L2 ミス率)2 を用いて表すと、以下のように

なる。

(L1-L2 ミス率) = (L1 ミス率) x (L2 ミス率)

(実効レイテンシ) = (1 ー (L1 ミス率)) x (L1 レンテンシ)

+ ((L1 ミス率)一 (L1-L2 ミス率)) x (L2 レイテンシ)

+ (L1 ・L2 ミス率) x (L3 レイテンシ)

(4.2) 

(4.3) 

L1 ミス率については、参考文献 [14] のデータを用いると図 4.1 のような値になることが

わかる。ここで、実効レイテンシを解析的に表すために、図 4.1 から L1 ミス率を近似式で
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22 次キャッシユのミス率はローカルミス率とグローパルミス率に分類できる。ローカルミス率は、 2 次キャッ

シュへのアクセスの中でのミスの割合であり、グローパルミス率は、 CPU からのアクセス要求の中での2次キャッ

シュのミスの割合である。
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表すことにする。ここでは、図 4.1 のデータは両対数グラフで直線で表されていることか

ら、 L1 ミス辛を以下の式で近似することにする。

(L1 ミス率) = lQ (a)ogx+b) (4 .4) 

ここで、 Z は 1次キャッシュの容量 (KB) である。 1次キャッシュの連想度として 2Way 以

上を仮定すると、図 4.1 から、上記α、b はそれぞれ以下のようになる。

α= ー2/3

b = log2-1 
(4.5) 

(4.6) 

次に、グローパjレミス率 (L1-L2 ミス率)については、本来は 1次キャッシュの容量 Z と

2 次キャッシュの容量 U の関数であるが、 2 次キャッシユ子の容量 U と同じ容量を持つ 1 次

キャッシュのミス率に等しいとして、以下のような仮定を行う。

L1 ・L2 ミス率 (L1:x KBj L2:y KB) = L1 ミス率 (L1:yKB) (4.7) 

式 4.7 の仮定の妥当性を検証するために、 4 種類のベンチマークプログラム3 を用いて、

トレース駆動シミュレータによって L1 ミス率と L1 ・L2 ミス率を計算したJ 結果を図 4.2

に示す。図 4.2 より、式 4.7 は x < y/2 の範囲 (1 次キャッシュの容量が 2次キャッシュの容
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図 4.2 L1-L2 ミス率(グローパル

L2 ミス率)と L1 ミス率のシミュ

レーション結呆。結果はそれぞれ

のミス率の比を、 2次キャッシュ容

量を横軸にして示した。パラメータ

は 1次キャッシュ容量。キャッシュ

構造はユニファイド型を仮定してい

る。ラインサイズは 32B 。

量の半分以下である場合)では 5% 以内の精度で成立していることがわかる。ー

以上より、式 4.3 、式 4.4、式 4.7 を用いて、十分な精度で実効レイテンシの計算を解析

的に行うことができる。

3参考文献 [14] から gcc: C コンパイラ、 espresso: プール対数の簡単化プログラム、 linpack: 線形方程式解

法プログラム、 li: lisp インタプリタを用いた。
4 このシミュレーションでは、 CPU のアーキテクチャおよびマイクロアーキテクチャに PowerPC601 を仮定

した。
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4.3.2 メモリの階層化による実効レイテンシの評価

4.3.1 節で求めた実効レイテンシの解析式を用いて、実効レイテンシの評価を行う。
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図 4.3 実効レイテンシの 1次キャッ

シュ容量依存性。横軸は 2次キャッ

シュの容量。 L1 レイテンシは 1、L2

レイテンシは 4、L3 レイテンシは

50 と仮定。 1次キャッシュの容量を

1KB から 8KB まで変化させてい

る(実線)。破線は 1次キャッシュが

無い場合の値と、 2次キャッシュが無

くて 1次キャッシュのみの場合(こ

の場合、横軸は 1次キャッシュ容量

を表す)の値。

図 4.3 は、 2 次キャッシュの容量に対する実効レイテンシを計算したものである。 1 次

キャッシュの容量をパラメータとして用いた。 1次キャッシュが無い場合(破線)、 2次キャッ

シュのレイテンシが 4 であるために、実効レイテンシは最低でも 4 までしか低下しない。

一方、 1次キャッシュのみで構成すれば(最下破線)、レイテンシはかなり小さく抑えるこ

とができることがわかる。これは当然の結果であるが、図 4.3( 実線)から、 1次キャッシュ

として 4KB もあれば、 1次キャッシュのみで構成した場合の 20% 以下のレンテンシ増加の

みで、 2 次キャッシュのレイテンシを隠蔽することができることがわかる。
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図 4.4実効レイテンシの 2 次キャッ

シュレイテンシ依存性。横軸は 2次

キャッシュの容量。 L1 レイテンシ

は 1、容量を 4KB 、L3 レイテンシ

は 50 と仮定。 2 次キャッシュのレ

イテンシを 1 から 8 まで変化させ

ている。実線は 1次キャッシュがあ

る場合、破線は 1次キャッシュが無

い場合の値。
]0 4 

図 4.4に 1 次キャッシュの容量を 4KB に固定し、 2 次キャッシュのレイテンシを変えた

ときの実効レイテンシの計算結果を示す。 2 次キャッシュのレイテンシが 2 の場合、 1 次

キャッシュのみで構成した場合と比較して 10% 以下のレンテンシ増加で 2 次キャッシュの

レイテンシを隠蔽でき、 2 次キャッシュのレイテンシが 4 の場合には、 20% 以下のレンテン

シ増加に抑えることができることがわかる。
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Ll Capacity = 4 KB 

L2 Latency = 4 

10
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L2 Cache Capacity (KB) 

10
4 

図 4.5 実効レイテンシの主記憶レ

イテンシ依存性。横軸は 2次キャッ

シュの容量。 L1 レイテンシは 1、容

量を 4KB 、L2 レイテンシを 4 と{反

定。主~2:憶レイテンシを 10 から 500

まで変化させている。

図 4.5 に主記憶のレイテンシを変えたときの実効レイテンシの計算結果を示す。主記憶

のレイテンシが大きくなっても、 2次キャッシュの容量を増やすことによって、実効レイテ

ンシを小さく抑えられることが分かる。たとえば、 2 次キャッシュとして 1MB あると、主

記憶のレイテンシが 10 から 100 に 10 倍変化しでも実効レイテンシの増加は 30% 以下に抑

えることができる。また、小容量の 1次キャッシュによって、そのレイテンシは 2 以下の

小さな値に抑えられている。さらに、 2次キャッシュとして 1MB 以上ある場合、その容量

をさらに増やすよりもそのレイテンシを短縮する方が実効レイテンシの短縮に効果的であ

ることカfわカ、る。

上記の評価結果をまとめると以下のようになる。

(1) 小容量で高速な 1次キャッシュと大容量の 2 次キャッシュの組み合わせは、高いヒッ

ト率と小さな実効レイテンシを得るために非常に有効な方法である。

(2) 1次キャッシュのレイテンシが 1 の場合、その容量が4- 8KB あれば、 2次キャッシュ

のレイテンシが4 であっても、 1次キャッシュのみで構成した場合と比較したレイテ

ンシの増加を 20% 以下に抑えることができる。また、 2 次キャッシュのレFイテンシが

2 の場合、レイテンシの増加を 10% 以下に抑えることができる。

(3) 2次キャッシュとして 1MB 以上ある場合、その容量をさらに増やすよりもそのレイ

テンシを短縮する方が実効レイテンシの短縮に効果的である。

上記のメモリ階層化は、低電圧のメモリの動作速度を向上させるためにも効果的な方法

である。しかし、この方法は階層化によって回路規模が増大するという課題がある。次節

では、この課題を解決するために、一つのメモリセルアレイでメモリの階層化を可能にす

る、ピット線分離型メモリ階層方式を用いたキャッシュの開発事例を述べる。
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ビット線分離型メモリ階層方式を用いたキャッシュ

4.4ピット線分離型メモリ階層方式を用いたキャッシュ

4.4 .2 節および4.4 .3 節で述べる要素回路技術を用いて、 4 ウェイ・セット・アソシアテイ

プ構造のキャッシュを試作した [1 ，2]0 以下に、その要素回路技術の詳細とシミュレーショ

ン結果を示す。
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図 4.6 キャッシュのフロアプラン

図 4.6 にキャッシュメモリのフロアプランを示す。 4 ウェイ・セット・アソシアテイプ構造

で、データ部とタグ部のメモリアレイに 4.4 .2 節で述べるピット線分離型メモリ階層方式を

用いて、 16KB のキャッシユ(以下、 L2 ・array と記す)と 2KB のキャッシユ(以下、 L1-array

と記す)を同ーのメモリセルアレイで周辺回路を共通化して実現している。さらに、タグ

部には 4.4 .3 節で述べるドミノ型タグ比較器を適用している。主要諸元を表 4.1 に示す。

表 4.1 キャッシュの主要諸元
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4.4 .2 ビット線分離型メモリ階層方式を用いたデータ部

Predecoded 
address 

SA2 

SA1 
一
£
，
N」

図 4.7 ピット線分離

型メモリ階層方式を

用いたキャッシュのデ

ータ部。イコライザ回

路は省略している。

図 4.7 にピット線分離型メモリ階層方式 (Separated Bit-line Memory Hierarchy Archi-

tecture; SBMHA) を用いた、キャッシュのデータ部の回路図を示す。各ウェイは 1対のピッ

ト線毎に対応しており、ウェイスイッチ (WaySwitch; WSW) を介してセンスアンプに接

続されている。

SBMHA では、階層スイッチ (Hierarchy Switch; HSW) を用いてメモリアレイを二つの

メモリアレイ(図 4.7 では 2KB の L1-array と、 16KB の L2 ・array) に分離している。し

たがって、ピット線は L1-array 用の BL1 ，BL1 と、 L2 ・array 用の BL2 ，豆E互に分離されて

いる。

従来から、一づのピット線の容量を小さくするために、ピット線の階層化が多く提案さ

れている [15] 。しかし、どのメモリセ Jレに対しても平等に階層化が行われている。すなわ

ち、どのメモリセルを読み出しても同ーの速度でピット線がドライブされる。それに対し

て、 SBMHA では、 Ll-array のピット線は L2 ・array のピット線よりも短く、 L1-array の

メモリセルは L2-array のメモリセルよりも低負荷になるように不平等に階層化している。

したがって、 L1-array 内のメモリセルは L2-array 内のメモリセルよりも高速に読み出し

動作ができる。読み出す頻度の高い情報を L1-array に格納しておけば、その情報を選択的

に速く読み出せる。また当然、 L1-array 内のメモリセルをアクセスするのに必要な消費電

力は、 L2 ・array 内のメモリセルをアクセスするよりも小さく抑えることができるので、アク

セス頻度を考慮、した実効的な消費電力が低減できる。読み出す頻度の高い情報を L1-array

内に格納するために、以下で述べるように Ll-array をL2 ・array のキャッシュのように用

いる。

読み出し動作時には、図 4.7 の右の矢印のように、 Ll-array 内に読み出したいデータが

存在するかどうかを判断し、存在すればそれを読み出す。 L1-array 内に存在しない場合、

階層スイッチ HSW をオンし、 L2-array 内から所望のデータを読み出し、 L1-array 内にそ
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の情報を書き込む。一方、書き込み動作は、階層スイッチ HSW をオンにして、 L1-array

とL2 ・array に同時に書き込む。より詳しく上記動作を説明すると、以下のようになる。

まず、 L1-array からの読み出し時には (L1-hit 時)、ワード線 WF1 から WF32 の内一本

をアサートし、ピット線 BL1 ，BL1 に情報を読み出す。ウェイ選択の後、選択されたウェイ

のウェイスイッチ (WSWO ・3) の一つをアサートすることでピット線 BL2 ，豆E互に読み出し、

SA をアサートしてセンスアンプを起動する。ウェイ選択をセンスアンプよりもメモリセ

ル側に接続しているウェイスイッチ (WSWO-3) によって行っているので、ウェイ選択を低

振幅で動作できる。

一方、 L2 ・array からの読み出し時には (L1 ・miss 時で L2 ・hit 時)、ワード線 WS1 から

WS256 の内の一本をアサートし、ピット線 BL2 ，BL 互に情報を読み出す。ウェイ選択の後、

選択されたウェイのウェイスイッチ WSWO ・3 の一つをアサートすると同時に、階層スイッ

チ HSW をアサートし、ピット線 BL1 ，BL1 ，BL2 ，BL2 ，に読み出し、 SA1 をアサートしてセ

ンスアンプを起動する。センスアンプによってピット線 BL1 ，BL1 の電位も電源電圧まで

増幅されるので、ワード線 WF1 から WF32 の内の一本をアサートして、メモリセルアレ

イL1 に書き込む。このようにセンスアンプは読み出し時には増幅器として働き、書き込

み時には書き込みパッファとして働く。

方式性能評価

図 4.7 で示したように、 L1-array は L2 ・array のキャッシュのように働き、 L1-array のラ

イト方式はライトアロケートのライトスルー方式になる。5 また、 L1-array のリプレース

方式は特別な方法によって行われる。すなわち、 L2 ・array とL1-array の各ウェイがピット

線で接続されているために、 L2 ・array の η ウェイからのデータは、 L1-array のη ウェイ

のデータにリプレースされることになる。その他のウェイへのリプレースが禁止されると

いう特徴がある。一般的には、リプレース時のウェイの選択方法としては、一番古くアク

セスされたウェイをリプレースする LRU(Least Recently Used) 方式が最適な方式である

とされている [16]6 。上記したリプレース制約によって、 L1-array のミス率 (L1 ・miss) や

L2 ・array のミス率 (L2 ・miss) を劣化させることが懸念される。

ここでは、このリプレース制約がキャッシュの性能にどの程度影響を与えるのかを評価

した。図 4.8 および図 4.9 にSBMHA の L1-array のミス率 (L1-miss) とL2 ・array のミス率

(L2 ・array) のトレース駆動シミュレーシヨン結果を示す。7 実線は SBMHA の場合の計算結

果で、 LRU 方式によるリプレースは L2 ・miss 時のみ用いた。破線は LRU 方式のリプレー

スを L1-miss とL2 ・miss の両方に用いた場合の計算結果で、従来のメモリ階層化方式に相

当する。 L1-array とL2 ・array の容量比は 1/8 とした。

L2 ・miss には両者でほとんど差が無く、上記リプレース方式の制約がキャッシュ全体の性

5書き込み方式は、大きく分けて 2 種類に分類できる。一つはキャッシュのエントリの置換の時にだけ下位階

層メモリに書き込み動作を行うライトパック方式と、マイクロプロセッサの書き込み動作時に下位階層メモリに

書き込み動作を行うライトスルー方式である。また、キャッシュのエントリの割り当て方についても大きく分け

て 2 種類に分類でき、一つはライト時にキャッシュにデータを読み込み、その後キャッシュと下位階層メモリに
書き込み動作を行うライトアロケート(フェッチオンライト)方式で、もう一つがライト時には下位階層メモリに

だけ書き込み動作を行うノーライトアロケート(ライトアラウンド)方式である。ライトパ‘ノク方式は通常ライト

アロケート方式が使用され、ライトスルー方式ではノーライトアロケート方式が使用される。
6 ミス時に下位階層メモリからキャッシュに l ライン分のデータが転送されるが、もしキャッシュがいっぱい

であればキヤノシュ内のデータと置換する必要がある。これをリプレースと呼ぶ。ダイレクトマップキャッシュ以

外では、 1 つのアドレスで指定されるエントリの中から一つのエントリを選択して置換する必要がある。これを
リプレース方式と呼ぶ。

7 シミュレーションの条件は 4.3.1 節で用いたものと同じである。
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よるリプレースは L2-miss 時のみ用いた。破線は LRU 方式のリプレースを Ll ・miss と
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図 4.9 L2 ・array のミス率の容量依存性。実線は SBMHA の場合の値で、 LRU 方式に

よるリプレースは L2-miss 時のみ用いた。破線は LRU 方式のリプレースを Ll-miss と

L2-miss の両方に用いた場合の値で、従来のメモリ階層化方式に相当する。



4.4ピット線分離型メモリ階層方式を用いたキャッシュ 71 

能にほとんど影響がないことが分かる。また、 L1-miss についても 10% 程度の増加で済ん

でおり、大きな L2 ・訂ray のレイテンシを隠蔽するのに十分な L1-miss 率が得られているこ

とがわかる。

回路性能評価
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図 4.10 L1-hit 時と L2-hit

時の SBMHA 方式を用いた

キャッシュのデータ部のシミ

ュレーション波形。

図 4.11 L1-hit 時と L2 ・hit 時の SBMHA

方式を用いたキャッシュのデータ部の

100MHz 動作時の消費電力。

図 4.10 にピット線分離型メモリ階層方式を用いたキャッシュのデータ部の L1-hit 時と

L2 ・hit 時のシミュレーション波形を示す。アドレス ADD が入力されてから、ピット線が

センスアンプ起動に十分な電位にまで開くまでに、 tAD-BL = 3.2 ns (L1 ・hit 時)、 6.0ns

(L2-hit 時)かかっている。ピット線分離型メモリ階層方式によって約 3ns の高速化が達成

できている。ウェイ選択信号 WAYO ・3 はその時間以降に入力される必要がある。ウェイ選

択信号 WAYO ・3 がアサートされてから tWAY ーOUT =1. 6ns (L1-hit 時)、1. 7 ns (L2-hit 時)

でデータが得られている。結局、アドレスアクセス時間は、 tAD ー OUT = 4.8 ns (L1 ・hit 時)、

7.7ns (L2 ・hit 時)となる。ピット線分離型メモリ階層方式によって、約 38% の高速化が達

成できている。

図 4.11 に L1-hit 時と L2 ・hit 時の消費電力のシミュレーション結果を示す。ピット線分

離型メモリ階層方式を用いない場合には 8.4 m W に対して、ピット線分離型メモリ階層方

式を用いた場合、 6.2 m W(L1-hit 時)、 9.7mW(L2 ・hit 時)となった。 L2 ・array へのアクセ

スでは L1-array へのライトが必要なため、約 15% 増加しているが、 L1-array へのアクセ
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スでは約 26% 減少している。 Ll-array のヒット率を 90% と仮定する 8 と、約 23% の低消費

電力化が達成できることがわかる。

従来のキャッシュのレイテンシと消費電力は容量が増加するにしたがって大きくなる。し

かし、ピット線分離型メモリ階層方式を用いたキャッシュでは、 L2 ・むray の容量を大きく

しても、 Ll-array の大きさを小さく保つことで、レイテンシと消費電力の増加を抑えるこ

とができる。この利点はメモリ階層化による効果と同じであるが、ピット線分離型メモリ

階層方式では、メモリを階層化するのではなくてアレイを階層化し、周辺回路を共通化し

ていることから、メモリ階層化による面積増加や電力増加、あるいは制御の複雑化による

ーレイテンシの増加等の課題を解決でき、効果的にメモリ階層化の効果を得ることができる

特徴がある。

8図 4.8 より 90% のヒット率は容易に得られる。
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4.4 .3 ドミノタグ比較器を用いたタグ部

キャッシュメモリの周辺回路の低消費電力については、タグアレイの比較結果に基づい

て、数ウェイのデータアレイのうちヒットしたウェイのワード線およびセンスアンプだけ

を動かす方法が提案されている [17]0

また、タグ比較器の低電力高速化技術として、最初に読み出して比較するデータ幅を制

限し、比較に要する時間と消費電力を小さくする方法も提案されている [18] 。高速・低電

力に仮の比較結果が得られる。ここで、仮の比較データというのは、比較を全ピットに対

して行っていないので完全な比較結果ではないという意味である。この方法では、最初に

比較する比較データ幅を固定しているので、最初の比較では十分な比較結果が得られない

場合が多い。これを避けるために最初の比較する比較データ幅を広くすると、この方法の

利点が損なわれるという課題がある。

'WavO.'''' 

Address Tag 

SA1 
SA 

MissO: 

， KO ， ， K1 ， ， K2 2 

1';""11 11';""11 11~1 

ai-way1 一一…..._.._--_...

i-way3 ………・一一

図 4.12 ドミノ型タ

グ比較器の回路図。 1

ウェイ分を示してい

るが、ウェイ予測器

(Way Selector) は 4

ウェイで共有してい

る。

ここでは、タグの比較動作の低電力化と比較動作の高速化という背反する要求に対し両

者を最適な値にすることができるドミノ型タグ比較器を提案する。図 4，12 にドミノタグ比

較器の回路図を示す。

ドミノタグ比較器では、比較アドレスとの比較を逐次処理で行う。すなわち、図 4.12 で

KO ピットが一致していれば、 K1 ピットの比較を開始する。同様にして、 K1 ピットの比

較が一致していれば、 K2 ピットの比較を行う。これを不一致検出が起きるまで繰り返し

実行する。具体的には図 4.12 で示されているようにセンスアンプをドミノ回路の如く起動
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し、不一致検出が発生すればそのピット以降の比較は実行されず、 Missmatch- Line を放電

して Miss 信号を得る。

図 4.12 のドミノ型比較器を構成する 1ピット比較器は、ラッチ型のセンスアンプと PMOS

トランジスタ S1 から S4 で構成されたパタフライ比較器から構成されている。以下、この

動作を詳しく述べる。ピット線 BL2 、BL 互にメモリセルから読み出された微小振幅の電圧

差(例えば 0.1V) が生じているとする。電源電圧を1. 0V とし、メモリセルlこ市"が記憶さ

れており、 BL2 の電位が 0.9V 、BL 互の電位が1. 0V であるとする。比較データが"0" の時

(比較データがメモリセルに記憶されていたものと一致していた時)、 PMOS トランジスタ

S2 とS4 がオン状態になるので、ノード N1 、N2 の電位はそれぞれ1. 0V 、0.9V となる。こ

の状態で、比較開始信号 SA1 をアサートすると、ラッチ型センスアンプが起動し、上記電

位差 (0.1V= 1. 0V-0.9V) を増幅し、ノード N1 ，N2 の電位はそれぞれ1. 0V 、O.OV とな

る。したがって、一致検出出力 H1 は"1" 、不一致検出出カ M1 は"0η となり一致検出がで

きる。逆に、比較データカ'''''1'' の時 t比較データがメモリセルに記憶されていたものと不一

致していた時)、 PMOS トランジスタ S1 とS3 がオン状態になるので、ノード N1 、N2 の

電位はそれぞれ 0.9V 、1. 0V となる。この状態で、比較開始信号 SA1 をアサートすると、

センスアンプが起動し、上記電位差 (0.1V= 1. 0V-0.9V) を増幅し、ノード N1 、N2 の電

位はそれぞれ O.OV 、1. 0V となる。したがって、一致検出出力 H1 は"0" 、不一致検出出力

M1 はつ"となり不一致検出ができる。一致検出出力 H1 は次段の l ピット比較器の起動信

号となり、ドミノ回路の如く逐次比較が実行される。

図 4.12 の比較器ではセンスアンプがバタフライ比較回路のデータを増幅する。したがっ

て、バタフライ比較回路が小振幅で動作するので、センスアンプ後に比較回路を配置する

方法よりも低消費電力化できる。

セット・アソシアティブキャッシュメモリにこのタグ比較器を適用した場合、一定時間

TO 内に選択ウェイを確定する必要がある。一方、ドミノ型タグ比較器では一致/不一致検

出に必要な時間に幅があるため (KO ピットで不一致検出が得られると Miss 信号が速く得

られ、 K22 ピットで不一致検出が得られると Miss 信号は遅くなる)、 TO 内に一致/不一致

検出できない場合がある。これは例えばキャッシュメモリを用いたシステムが高速に動作

しており、キャッシュからのデータ読み出し要求が速いときである。図 4.12 のSA2 はこの

場合に使用する。 SA2 をアサートすることにより強制的に比較器を起動して高速に一致/

不一致検出が得られる。 SA2 の起動を遅らせればそれだけ低消費電力化できる。したがっ

て、 SA2 の起動はキャッシュメモリを用いるシステムのシステムクロックに同期される。シ

ステムクロックが速いときには SA2 をアサートする時間を早くすることで、高速にミス信

号を得ることができる。システムシステムの動作速度が遅いときには SA2 をアサートする

時間を遅くすることで、消費電力を低減できる。

方式性能評価

ドミノ型比較器では一般に、不一致検出が一致検出よりも速く出力される。この性質を

利用し、ウェイ予測器 (Way Selector) によって選択するウェイを予測する。例えばWAY1

から WAY3 まで不一致検出が得られた時点で WAYO を選択する。最終的に WAYO が選択

されるかどうかはドミノ型比較器のヒット信号 Hit が出力されるまで分からないが、選択

される(ヒットする)ウェイがあるとすれば WAYO であるので、これを先に選択する。

図 4.13 は、ウェイを一つに限定するために必要な比較ピット数を、 4種類のベンチマー
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図 4.13 比較に必要なタグピット数

のシミュレーション結果。

クプログラムを用いてトレース駆動シミュレーションによって評価した結果である。9 タグ

比較ピットの MSB から約 5 ピット程度の比較(タグピットは全部で 23 ピット)でウェイ

が確定でさており、これはドミノ型比較器で十分高速にタグ比較ができることを示唆して

いる。

IBM 社の PowerPC620 においても、参考文献 [18] の方式を用いて、比較アドレスの 8

ピットだけを用いて比較を実行して高速化している [19] 。しかし、比較アドレスが固定 (8

ピット)しているので、このピット幅の比較でウェイが確定しなければ、複雑な制御が必

要となるという欠点がある。ドミノ型比較器ではウェイが確定するまで比較が実行される

ので、このような複雑な制御を必要としない。

回路性能評価

.ov 
1v 

L2・ hit

ov 

ADD 

。

WS 
6.8 ns 

WAYO ・3

SA1 

5 
Time (ns) 

WAY 0- 3 

10 

図 4.14 L1-hit 時と L2-hit

時のドミノタグ比較器を用

いたキャッシュのタグ部のシ

ミュレーション結果。

図 4.14 にL1-hit 時と L2-hit 時のドミノ型タグ比較器を用いたタグ部のシミュレーション

波形を示す。アドレス ADD が入力されてから、センスアンプのノード電位 N1 ，N2 が起動

に十分な電位にまで聞くまでに、 tAD-BL = 2.8 ns (L1 ・hit 時)、 5.3ns (L2 ・hit 時)かかって

9 シミュレーションの条件は 4.3.1 節で用いたものと同じである。
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いる。ピット線分離型メモリ階層方式によって約 2.5ns の高速化が達成できている。さらに

その時間に比較を開始してからウェイ選択信号 WAYO-3 を得るまで、 KO ピットで不一致を

検出した場合で tztLwAy=1.5ns 、 MSB まで (K22 まで}比較が進むと tB~WAY =5.2ns 

かかっている。ドミノ型タグ比較器のドミノが全て起動するのに約 3.7ns かかっていること

がわかる。図 4.13 の結果から 5 ピットの比較でウェイを確定できると仮定すると、比較開始

から t泣-WAY =2.2ns 、アドレス入力からは ttLD-WAY =5.0ns(L141it 時)， 7.5 ns(L2-hit 

時)でウェイ選択が完了することになる。さらに、 Ll-array のヒット卒を 90% と仮定する

と、アドレス入力から 5.3ns(= 0.9 x 5.0ns+0.1 x 7.5ns) でウェイ選択が完了するので、

本キャッシュメモリの実効的なレイテンシは 6.9ns(= 5.3 ns+ 1. 6 ns(twAY-OUT)) となる。

図 4.15 にL1-hit 時と L2-hit 時の消費電力のシミュレーション結果を示す。 Ll-array と

L2 ・array にヒットしたときの電力を、それぞれ KO ピットで不一致を検出した場合 (Min)

とMSB で不一致を検出した場合 (Max) の消費電力を示した。 Min ケースでは Max ケー

スよりも 30% 以上の低消費電力化が達成できている。図 4.13 の結果から 5 ピットの比較で

ウェイを確定できるとしても、 30% 程度の低消費電力化ができることがわかる。
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4.4.4 エイリアシング問題

ピット線分離型メモリ階層方式は実効的にメモリの階層化を行っているために、 L2 ・array

の容量を大きくしても高速性と低電力性が保たれると述べた。しかし、一般に大容量キャッ

シュでは、キャッシュ容量が(連想度 )x( ページサイズ)を越えると、 TLB 変換とキャッシュ

アクセスの並列実行ができなくなり、10 キャッシュアクセスのクリテイカルパスに TLB 変

換時間が入ってしまう。これによって、レイテンシが著しく増加してしまう。例えば、ペー

ジサイズが 4KB 、連想度が4、容量が 32KB のキャッシュでは、容量が連想、度×ページサ

イズ (=16KB) を越えているので、インデックスのアドレスの 1 ピット(第 12 ピット)が

TLB 変換後まで得られてない。キャッシュのアクセスと TLB 変換とが並列動作できない

ために、クリテイカルパスは以下のようになっていまう。

TLB 変換→デコード→キャッシュアクセス→i' AG 比較→ウェイ選択

一方、容量が(連想度 )x( ページサイズ)を越えてない場合には、クリテイカルパスは以

下のようになる。

(デコード→キ印ユアクセス→ TAG 比較¥
i→ウェイ選択

TLB 変換 / 

Virtual Address 
E 

臼R
F
・

a
m
ι
'
'
B
E
E
E
'
E
I
l
E
E
-
-
B
I
V 

図 4.16 Virtual-Index ， Real-Tag キャッシュの構成図

これを避けるためには、図 4.16 に示したような仮想アドレスインデックスのキャッシュ

構成にする必要がある。仮想アドレスを使ってキャッシュをアクセスし、その後、 TLB 変

10 現在のマイクロプロセッサでは、仮想記憶と呼ばれる現実のメモリ空間(実記憶空間)とは無関係に、非常に

大きな主記憶空間(仮想記憶空間)があるかのようにユーザに見せる方式が使われている。実記憶空間のアドレス
は実アドレス (Real address) 、プログラムが生成したアドレスは仮想アドレス (Virtual address) と呼ばれる。
実記憶空間と仮想記憶空間はいずれもページと呼ばれるプロックに分けられ管理される。仮想アドレスは全ての
メモリ空間を置接アドレスづけできるものと仮定し、マイクロプロセヅサあるいはオペレーティングシステムは、
プログラムに応じて仮想アドレスを生成する。いつの時点でも、ある仮想アドレスは物理メモリ内に対応する実
アドレスを持っている。この仮想アドレスと笑アドレスの対応は、主記憶上のページテーブルと呼ばれる場所に

格納されている。このページテーブルはメモリのアクセスの度に仮想アドレスから実アドレスの変換の際に用い
られるために使用頻度が高〈、高速に参照される必要がある。このページテープルのキャッシュがアドレス変換
バッフ 7 (Translation Look-aside Bufferj TLB) である。全てのメモリアクセスでは、まず TLB によってその
仮想アドレスを実アドレスに変換された後に行われる。ところがこの変換を待たずにメモリアクセスを行える一
つの抜け道がある。上記したように、仮想記憶空間と実記憶空間はページと呼ばれるプロック毎に管理されこと
を利用する。すなわち、仮想アドレスと実アドレスの下位アドレスは、ページサイズで決定されるピット数だけ
等しいことを利用する。この等しいアドレスを用いてキャッシュをアクセスすれば、キャッシュは TLB によるア
ドレス変換を待たないでアクセスを開始できる。キャッシユは通常この方法を用いてアクセスされる。
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換した物理アドレスを使ってタグ比較を実行する (Virtual-Index ，Real-Tag 方式)。この方

法は IBM 社の Power1 で使用されている [20)0

キャッシュアクセスを実アドレスを用いてアクセスする実アドレスインデックスから、仮

想アドレスを用いてアクセスする仮想アドレスインデックスに変えれば、上記したように

TLB の変換終了を待たずにキャッシュの動作を開始できる。しかし、この場合、エイリア

シング 11 の問題を生じる [5) 。

上記エイリアシング問題は以下のような制約をつけることで回避できるが、制御が複雑

化するという欠点があり、 IBM 社の PowerPC620 のように回路を複雑化して連想度を上

げているのが一般的である [19) 。

(1) 仮想アドレスは一意であって、 2 つのプロセスが使用する同ーの仮想アドレスが、異

なった物理アドレスにマップされるようなエイリアスを禁止する。

(2) いかなる時点でも、特定の物理アドレースはたかだか1 つの仮想アドレスにしかマツ

プされない。

これに対して、ピット線分離型メモリ階層方式を用いたキャッシュでは、クリテイカル

パスは以下のようになる。

(山町M のデ円コ一イド→ Ll-山-a引a訂arr 口叫r
i→ウエイ選択

τT、LB 変f換臭 / 

すなわち、 Ll ・訂ray の容量が(連想度 )x( ページサイズ)を越えない限り、 TLB 動作と

の並列動作ができる。一般に Ll-array の容量は 4KB もあれば十分であり、 16KB 以上の

容量は、 Ll-array のヒット率の向上とアクセス速度の低下を考えると意味がない。また、

L2-array へのアクセス時には、 L1-array でミスが発生した場合にのみ行われるので、その

時には下記のように TLB 変換は終了しており、実アドレスインデックスによるオーバー

ヘッドはない。

(L 山

TLB 変換 / 

L2-array のデコード→ L2-array のTAG/DATA アクセス→ TAG 比較→ウェイ選択

このように、ピット線分離型メモリ階層方式はキャッシュ容量を大容量化しても高速性

や低消費電力性が保たれ、さらにエイリアシングの問題を起こさない特徴がある。

11 一つの物理アドレスに複数の仮想アドレスが割り当てられる現象。第 1 の問題は、一方の仮想アドレス番地
に書き込みを行った後に、もう一方のエイリアスされた仮想アドレスから読みだしを行うと読みだし結果が異なっ
てしまうということ。第 2 の問題は、 2 つの異なったプロセスの持つ同ーの仮想アドレスが同ーの物理アドレス
にマッピングしていると、プロセスが更新したときにキャy シュにそれを伝える必要があることである。
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図 4.17キャッシュのチップ写真

この節では、 4.4節で述べたキャッシュの試作結果を述べる。図 4.17にチップ写真を示

す。タグ部は中央に配置され、その両側にデータ部が配置されている。キャッシュのサイ

ズはテスト用のパッド部を含めて、 3.6mm x 2.1 mmである。 SBrvIHAを用いることによ

る面積オーバヘッドは 10%以下である。 0.25μm3層アルミ配線層の CrvIOSテクノロジを

用いて試作した。主な所元は表 4.1で記述した通りである。

使用した NIOSトランジスタについては、 lVで高速動作を得るために、酸化膜厚が4.5nm

の薄膜 MOSトランジスタを用いて構成している。しきい値電圧については、周辺回路は

低しきい値 MOSトランジスタを用いて構成し、ポモリセルを構成する MOSトランジス

タはスタティックノイズマージン確保のために高しきい値 MOSトランジスタで構成して

いる。

図 4.18にデータ部の測定結果を示す。 ADDは入力されたアドレスで、 SELはウェイ選

択信号である o OUTはキャッシュかちの出力データである。 Ll-hit時には約 4.5nsでデー

タが得られ、 L2-hiも時には約 7.5nsでデータが得られている。これらは 4.4.2節で示した

シミュレーション結果と一致している。 90%の Ll-hit率を仮定すると、実行レイテンシは

約 5nSとなる。

図 4.19にタグ部のドミノタグ比較器の測定結果を示す。 23ピットの比較は約 4.1nsで

完了してる。図 4.13の結果から、 5ピットでウェイの選択が完了するとすると、約 2nsで

ウェイ比較が完了することになる。

上記結果から、ウェイ選択を含めて、アドレスが入力されてからデータが出力されるま

での実効的なレイテンシは約 7nsであることがわかる。 lVといっ低電圧で、メモリセル

を構成するお108トランジスタには高しきい値iVfOSトランジスタを使用し、さらに特別

なメモリセル市Ij御方式を使用せずに、方式的な工夫によって実効的に 1Vで 100rvIHz動作

を実現することができた。
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図 4.18 試作したキャッシュのデータ部の測定結果。
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図 4.19 試作したキャッシュのドミノタグ比較器の測定結果。
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4.6 キャッシュによる LSI の低電力化

ここまで、低電圧キャッシュの高速化手法について述べてきた。本節では、キャッシュを

用いることによる L81 の低電力化について考察する。

L81 の低電力化には、電力を多く消費するチップ外へのアクセス(外部アクセス)を低減

することが効果的である。キャッシュにヒットした場合には通常は外部アクセスを行わな

いため、高ヒット率のキャッシュを L81 内部に持つことは、外部アクセス頻度を小さくす

るのに非常に有効である。キャッシュのヒット率を向上させるために用いられている一般

的な方法には以下のようなものがある。

(1) キャッシュ容量の増加 [5]

(2) 連想度 (Associativity) の増加 [21 ，22]

(3) ラインサイズの最適化 [23]

(4) リプレース方式 (Replacement Algorithm) の最適化 [24 ，25]
(5) 書き込み方式 (Write Policy) の最適化 [26]

このうち最も効果があるのはキャッシュ容量の増加である。ところが、容量の増加は回路

面積を増加すると同時にレイテンシが増加する欠点がある。そこでここでは、高ヒット率

のキャッシュを小面積で実現する方法について検討する。キャッシュが小面積で実現できれ

ば、大容量のキャッシュを L81 に搭載でき、結果的にヒット率を向上させることができる。

4.6.1 キャッシュの小面積化

マイクロプロセッサの面積の半分以上をキャッシュが占めることも珍しくないことから、

キャッシュの小面積化の研究は古くから行われている。キャッシュはタグ部とデータ部に

分類できるが、タグ部については、 Sectored キャッシュが 25 年以上前から研究されてい

る [27 ，28]0 Sectored キャッシュでは、複数のキャッシュのエントリを一つのタグのエント

リに割り当てて使用する。タグ部は小面積化できるが、キャッシュのヒット率が低下する

という欠点がある。 8ectored キャッシュのヒット率を向上させる方法として、 Decoupled

Sectored キャッシュも提案されている [29] 。また、タグ部分をさらにキャッシングしてタ

グ部の面積を削減する試みもなされている [30]0

このようにキャッシュのタグ部の小面積化の研究は多くなされている。しかし、データ部

の小面積化についてはこれまであまり検討がなされていなし、。もともとデータ部は、キャッ

シュに格納するデータ情報を記憶する場所であるため、圧縮して.データを格納する以外に

絶対的な容量を少なくすることはできない。この方法は例えば ARM 社の Thumb 技術の

例がある [31]0 使用頻度の高い命令コードの命令長を小さく圧縮することで、 70% 以下の

コード量が実現できている。

また、データ部を小面積化する方法として、キャッシュをユニファイドキャッシュ構成に

して使用する方法がある。12 この方法の例としては IBM 社の PowerPC601 の例がある。ユ

ニファイドキャッシュは命令とデータを同時に一つのキャッシュで管理しているため、プロ

グラムによって異なる命令とデータの使用量に対して、キャッシュ容量分配を自動的に行

える特俄がある。これにより実効的にキャッシュ容量が増加したように見える。

12 基本的にプログラム内蔵方式のコンピュータは、命令とデータを 1 つの主記憶に入れる。同様にキャッシュ
も、命令とデータをi昆載させることが可能である。この方法のキヤ 7 シュを統合キャッシユ(ユニファイドキャッ
シユ)と呼ぶ。これに対し、キヤソシュを、データを保持するデータキャッシュと命令を保持する命令キャッシュ
に分離する方法がある。このキャy シュを分離キャッシユ(セパレートキャ y シュ)と呼ぶ。



82 第 4章低電圧キャッシュの高速・低電力化

ところが、ユニファイドキャッシュでは命令とデータを同時に転送できないという欠点

がある。それに対して、セパレートキャッシュであれば、パイクラインの各段階で各キャッ

シュにアクセスできる(命令をフェッチするユニットは命令キャッシュにアクセスし、デー

タにアクセスするユニットはデータキャッシュにアクセスする)。特に近年では、スーパー

スカラ方式や Out-oιorder 処理などにより、メモリとのデータ転送速度がボトルネックに

なっているため、上記欠点はマイクロプロセッサの性能に顕著に現れてくる。このため、

今日のほとんど全てのマイクロプロセッサではセパレートキャッシュが用いられている。

ここでは前記ユニファイドキャッシュ方式を採用した場合の課題を解決するために、キャッ

シュを 2 ポート化する方式を提案する。 2 ポート化することにより、各ポートに命令とデー

タを割り当てることでき、同時転送が可能になる。

4.6.2 キャッシュの 2 ポート化

キャッシュを 2 ポート化する方法としては、

(1) 2 ポートメモリセルを用いる。

(2) キャッシュをパイプラインイじすることで、 1 クロックで 2 つのアクセスをシーケンシャ

ルに処理する。

(3) キャッシユを多数のパンクに分けて構成し、インターリープ化することで 2 つのアク

セスを異なる二つのパンクに分散して処理する。

(4) キャッシュを 2 重化し、 2 つのアクセスをそれぞれのキャッシュに分散する。

がある。方法 (1) はメモリセルが大きくなり、面積あたりの容量が減少するという欠点があ

る。方法 (2) はIBM の POWER2[32] や NexGen の Nx686[33] 等多くのデータキャッシュ

に用いられている。しかし、 2 回のアクセス要求をシーケンシャルに実行しなければなら

ないという欠点がある [34] 。メモリのパイプライン動作を高速化する方式として、ラッチ

を用いずにパイプライン動作を行うウェープパイプライン方式 [35 ，36] が提案されている

が、まだ実際の製品で用いられている例は少ない。

方法 (3) は2 つポートからのアクセスが同時に同ーのパンクにアクセスできないという

競合条件があり、その時の処理が複雑になるという欠点があって実際のマイクロプロセッ

サに用いられている例は少ない。方法 (4) はマルチプロセッサにおいて、各プロセッサに

1次キャッシュを格納している例を挙げることができる。この方法では、多重化したキャッ

シュ聞でのコヒーレンシを維持する必要があり、制御が複雑化するのに加えて、面積あた

りの容量が半分以下になってしまうという欠点がある。

ここで必要な 2 ポートキャッシュは、それぞれのポートが命令 (1) とデータ (D) のポー

トに割り当てられるため、各ポート (I ，D) 聞にどちらを先に書き込みあるいは読みださな

ければならないといった依存関係がない。そのため、競合したときの処理が容易にできる

という特徴があり、方法 (3) の方式がパンク競合が少なく用いることができる。ここでは、

このパンク分けによる 2 ポート化よりもさらに競合率が小さい 2 ポートユニファイドキャッ

シュ構造を提案する。
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4.7 ビット線分離型ユニファイドキャッシュ

Ins!ruc!ion Bus 

図 4.20 メモリ階層化方式を用いたメモリの 2 ポート化。

Da!a Bus 

ここではメモリ階層化によって、ユニファイドキャッシュの 2 ポート化を行う。図 4.20

にその概念図を示す。 2 ポート化するユニファイドキャッシュを 2次キャッシュとして使用

し、それに小容量の 1次キャッシュを命令用とデータ用に設ける。これにより、実効的に

ユニファイドキャッシュを 2 ポート化できる。しかし、この方法ではメモリの階層化によ

る制御の複雑化や面積オーバヘッドが課題となる。ここではこれらの課題を 4.4 .2 節で述

べたピット線分離型メモリ階層方式を用いることで解決した、ピット線分離型ユニファイ

ドキャッシュを提案する [3 ，4] 。

4.7.1 全体構成

図 4.21 にピット線分離型ユニファイドキャッシュ (Separated Bit-line Unified Cachej 

SBUC) のプロック図を示す。命令パスとデータパスに接続された二つのポートを備えて

いる。メモリアレイは 4.4 .2 節で提案したピット線分離型メモリ階層方式によって 3 つに

分割 (L1 ・arrayJL2 ・arrayJL1 ・array) されている。二つの L1-array はそれぞれ命令とデータ

に専用で、セパレートキャッシュとして働く。一方、 L2 ・町ray は命令とデータで共有化し

ており、ユニファイドキャッシュとして働く。容量は二つの L1 ・array がそれぞれ 2KB で、

L2- 町 ray が 32KB である。連想度は 4way でラインサイズは 256b 、ページサイズは 4KB

を仮定している。

基本的に SBUC では、図 4.20 に示したメモリ階層化によってユニフアイドキャッシュの

2 ポート化を実現している。しかし、ピット線分離型メモリ階層方式を用いているため、通

常のメモリ階層化とは異なり、二つの L1-array と一つの L2 ・array で周辺回路を共有して

おり、面積オーバヘッドが小さい。また、従来のメモリ階層化の場合に必要であった 1次

キャッシュと 2次キャッシュを接続するパスが不要であり、これによる面積オーバヘッドも

小さい。一方、 L2-array だけを持つ 1 ポートのユニファイドメモリと比較すると、 2 つの

L1-array 分の面積オーパヘッドがあるが、 L1-array は後で述べるように非常に小さな容量

でよく、その面積オーバヘッドは1O~20%以下であるといえる。

図 4.22 にSBUC のデータ部の回路図を示す。階層スイッチ (HSW) と呼ぶ CMOS スイッ
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図 4.21 ピット線分離型ユニファイドキャッシュ

チによって、 L1-array のピット線 (BL1 ，BL1) とL2 ・array のピット線 (BL2 ，BL2) が接続され

ており、同様に、 L1-array のピット線 (BL3 ，BL3) とL2 ・array のピット操 (BL2 ，BL2) も接続

されている。センスアンプは二つの L1-array のピット線 (BL1 ，BL1) とピット線 (BL3 ，BL3)
に接続され、それぞれ命令パスとデータパスに接続されている。

一方、命令パスとデータパスからのアドレスはそれぞれプリデコードされ、二つの L1-

array のデコーダに接続されている。また、それらのプリデコードアドレスはデコーダス

イッチ (DSW) を介して L2-array のデコーダに接続されている。

アクセス方法は以下のように行う。

(1) 要求されたデータがL1-array にある場合 (L1-hi 七時)、階層スイッチ (HSW) とデコー

ダスイッチ (DSW) がオフされて、 L1- 訂 ray のアクセスされる。センスアンプに接続

されるピット線は L1-array のピット線 (BL1 ，BL1) のみであるため、高速な読み出し

動作が実現できる。

(2) 要求されたデータがL1-array になく、 L2 ・array にある場合 (L1 ・miss ，L2 ・hit 時)、階層

スイッチ (HSW) とデコーダスイッチ (DSW) がオンされ、 L2 ・訂ray がアクセスされ

る。 L2-array から読み出されたデータは L1-arr 可のピット線 (BL1 ，BL1) を介してセ

ンスアンプによって増幅されるが、増幅開始と同じに階層スイッチ (HSW) をオフす

る。これによって、センスアンプは増幅したデータを L1 ・array のピット線 (BL1 ，BL1)

を介して L1-array 上のメモリセルに書き込むことになる。このようにして L1-array

のリプレースが付加サイクル無しで実行され、二つの L1-array はL2-array のキャッ

シュとして働く。

(3) 書き込み時には、階層スイッチ (HSW) とデコーダスイッチ (DSW) をオンして、 L1-

array とL2 ・array に同じに書き込みが実現される。すなわち、ライトアロケートの

ライトスルー方式で書き込みが実行される。
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図 4.22 ピット線分離型ユニファイドキャッシュのデータ部の回路図

4.7.2 競合問題

85 

通常の 2 ポートメモリでは、それぞれのポートからのアクセスに対するコヒーレンシの

問題が生じることが多い。しかし、 SBUC では、一つのポートを命令パスに接続し、もう一

つのポートをデータパスに接続することにより、両者の間でのコヒーレンシの問題を回避

している。しかし、 L2-array のアクセス時の競合は避けられない。ここではこのユニファ

イドキャッシュとして扱う L2 ・array の競合条件とその生起確率について述べる。

表 4.2 競合条件とその確率

命令ポート データポート

READ L1-miss READ L1-miss 

READ L1-miss W Rl TE 
1 為雪 +
ロロl

確率

1/10 x (1/10 x 2/3) = 1/150 
1/8 x 1/3 = 1/30 
1/25 

表 4.2 は競合条件とその生起確率を示す。 2 種類の競合条件がある。ここでは、 L1-miss

率は 1/10 で、全アクセス中での書き込みアクセスの割合を 1/3 とした。

第 1の競合は、命令パスとデータパスからのそれぞれの L1-array アクセスが両方ともミ

スした場合である。この時には命令パスとデータパスが同じに L2 ・array にアクセスする必

要があるために競合が生じる。その確率は 1/150 である。また、第 2 の競合は、命令パス

からの L1-array アクセスがミスし、データパスから書き込み要求が発生した場合である。

この場合にも命令パスとデータパスが同じに L2 ・array にアクセスする必要があるために競
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合が生じる。その確率は 1/30 である。結局、全体での競合確率は 1/ おとなる。

4.6.2 節で述べたパンク分け方式の場合の競合卒はパンク数により異なるが、速度等を考

慮すると現実的にはパンク数は 8程度でありィその時の競合率はアクセス条件によらずに

1/8 となる。本方式の方が競合確率が小さいことがわかる。

4.7.3 方式性能評価

ここでは、トレース駆動シミュレータを用いて行った SBUC の方式性能の評価の結果を

述べる。13 シミュレーション条件は 4.3.1 節で用いたものと同じである。

図 4.23 および図 4.24 にそれぞれ命令部とデータ部の L1-array のミス率 (L1 ・miss 率)の

L1-array 容量依存性を示す。平均して約 10% で、ほとんど全ての条件で 20% 以下の値が得

られている。これにより、 4.7.2 節で示した競合条件が妥当なものであることがわかる。
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図 4.23 命令部 L1-miss 率の L1-array 容量
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図 4.25 L2 ・miss 率の L2-array 容量依存性(実線)と、 L2 ・array の容量の半分の容量を持

つ二つのキャッシュをセパレート方式で使用した時のミス率(破掠)。

13 回路性能については、 4 .4 .2 節から容易に類推できるためにここでは省略する。
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図 4.25 にピット線分離型ユニファイドキャッシュを用いたときと、その半分の容量のキャッ

シュを命令用とデータ用に 2つ持つセパレートキャッシュを用いたときの、ミス率のシミュ

レーション結果を示す。 L1-array' の容量は L2 ・array の容量の 1/8 を用いた。図 4.25 から、

linpack でのシミュレーション結果では、ユニファイド化することでミス率をセパレート方

式でキャッシュ容量を 2 倍にした時の値にまで抑えられており、大きな効果が得られてい

る。これは linpack の扱うデータ量が大きく、データキャッシュのミス率がほとんど容量性

のミス 14 であることに起因するものと考えられる。それに対して、 li や gcc ではあまり効

果が見られない。これは命令とデータのアクセスの局所性が同程度であるためと考えられ

る。 espresso は li や gcc と比較し若干扱うデータ量が大きいためある程度の効果がある。

以上の結果から、キャッシュの容量が大きく、実行するプログラムの扱うデータ量ある

いは命令量が大きいほどピット線分離型ユニファイドキャッシュの効果が大きく、実効的

なキャッシュ容量が増加することがわかる。命令量に対L て扱うデータ量が多いようなマ

ルチメディア用途では本方式が有効に働き、面積効率がよくなると考えられる。
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図 4.26 平均 L2 ・miss 率の L2-array

容量依存性

図 4.26 は、図 4.25 の 4 つのベンチマークプログラムでの結果を平均化したものである。

図 4.26 から、従来の 32KB のキャッシュと同じヒット率が、約 30% 減すなわち 70% の容量

の SBUC で実現できることがわかる。同じく従来 64KB 以上の容量の従来のキャッシュと

同じヒット率が、約 40% 減すなわち 60% の容量の SBUC で実現できることがわかる。

SBUC の L2 ・array の容量の半分の容量のシングルポートのキャッシュを二つ用いたセパ

レートキャッシュとの面積を比較すると、 SBUC は、二つ分の L1-array の面積と、キャッ

シュコントローラが複雑化することによる面積増加が新たに増える。しかし、全体の面積

に対しては僅かであるといえる。逆に、ユニファイド化により実効的容量が増加している

ので、ヒット率一定で比較すれば面積効率はよくなっている。

14 キャッシュのミスには 3 種類のミスが存在する。一つ目は、 compulsory ミスと呼ばれるミスで、キャッシュ
に初めてデータがロードされるときに生じるミスである。二つ目は、 capacity ミスと呼ばれるミスで、キャy シュ
の容量が足りないことなら生じるミスである。三つ目は、 conflict ミスと呼ばれるミスで、連想度不足から生じ
るミスである。
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4.8 結言

本章では低電圧キャッシュの高速・低電力化について論じた。まず始めに、キャッシュの

低電圧化の推移と課題について述べた後、 2次キャッシュまでのメモリめ階層化を行ったと

きの、メモリの実効動作速度(実効レイテンシ)の評価を行った。その結果、以下のことが

わかった。

(1) 1次キャッシュのレイテンシが 1の場合、その容量が 4-8KB あれば、 2次キャッシュ

のレイテンシが 4 であっても、 1次キャッシュのみで構成した場合と比較したレイテ

ンシの増加を 20% 以下に抑えることができる。また、 2次キャッシュのレイテンシが

2 の場合、レイテンシの増加を 10% 以下に抑えることができる。

(2) 2次キャッシュとして 1MB 以上ある場合、その容量をさらに増やすよりもそのレイ

テンシを短縮する方が実効レイテンシの短縮に効果的である。

小容量の SRAM は低電圧でも高速に動作するため、上記メモリ階層化は、低電圧のメ

モリの動作速度を向上させるためにも効果的である。しかし、この方法は階層化によって

回路規模が増大するという課題がある。この課題を解決するために、一つのメモリセルア

レイでメモリの階層化を可能にする、ピット線分離型メモリ階層方式を提案した。

次に、上記ピット線分離型メモリ階層方式を用いた、 16KB+2KB 4 ウェイ・セット・ア

ソシアテイブ構造のキャッシュの試作結果を述べた。試作には 0.25μmCMOS テクノロジ

を用いた。また本試作ではさらに、キャッシュに特有の TAG 回路の低電力化のために新た

に開発したドミノ型タグ比較器の提案も行った。この結果、以下のことがわかった。

(1) ピット親分離型メモリ階層方式により、 1V 動作時での実効レイテンシを、従来メモ

リ構造の 9.1ns から、 6.9ns にまで約 25% 高速化でき、消費電力を約 23% 低電力化で

きる。

(2) ドミノ型タグ比較器により、タグ部の消費電力を約 30% 低減できる。

(3) キャッシュ容量が増加しても実アドレスインデックス可能で、エイリアシングの問題

カfない。

また、キャッシュは電力を多く消費するチップ外アクセスを低減することが可能であり、

マイクロプロセッサ等の LS1 の低電力化に有効である。そこで、高ヒット率が得られるユ

ニファイドキャッシュについても論じた。一般にユニファイドキャッシュは命令パスから

のアクセスとデータパスからのアクセス競合が課題となる。この解決策として、ユニフア

イドキャッシュを前記ピット線分離型メモリ階層方式を用いて階層化して 2 ポート化した、

ピット線分離型ユニファイドキャッシュを提案した。ベンチマークプログラムを用いたシ

ミュレーションによる結果、このキャッシュは上記ピット掠分離型メモリ階層化の効果に

加えて、以下のような特徴があることがわかった。

(1) 従来の 32KB のキャッシュと同じヒット率を約 70% の容量で実現でき、同じく従来

64KB 以上の容量のヒット率を従来の約 60% の容量で実現できる。

(2) ピット線分離型メモリ階層構造を使って 1/25 のアクセス競合確率で 2 ポート化が実

現できる。
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第 5 章

低電圧 DRAM 回路の高速化

5.1 緒言

多種多様の回路要素が集積化される SOC では、「低電圧化に伴う回路特性不整合J の課

題は深刻である。本章では SOC の代表的な例として、ロジック LSI にDRAM を混載し

た DRAM 混載ロジック LSI を取り上げ、この課題について論ずる。特に DRAM のセン

ス系回路は、 CMOS ロジック回路とは異なってアナログ回路的な要素を多く含む。そのた

め、「低電圧化による回路特性不整合J の課題が生じやすく、これが「低電圧化による動作

速度低下J をもたらす。

また、 SOC 上の回路要素は個別チップ上で実現されてきたものとは異なる仕様になる

ことが多い。たとえば、 DRAM 混載ロジッ究 LSI においては、混載 DRAM 回路は汎用

DRAM 回路よりも低電圧で動作させる必要がある。また、 DRAM 混載ロジック LSI は

単体の汎用 DRAM と比較して生産数が限られており、量産効果が生じ難い。そのため、

DRAM 回路を混載するための製造プロセスの複雑化を低減することが強く望まれいる。例

えば、 DRAM 回路で使用するトランジスタ仕様を、ロジック LSI で使用するトランジス

タ仕様に合わせる等の必要がある。本章ではまず始めに、これらの事柄を SOC の基本設

計事項としてまとめる。

次に、上記基本設計方針に従って、従来の汎用 DRAM に用いられている代表的なセン

スアンプ回路の低電圧動作時の課題について論ずる。代表的な課題として、 (1) 読み出し

速度の高速化、 (2) 再書き込み時間の高速化、 (3) 書き込み時間の高速化、 (4) 電源系回路

の高効率化、 (5) メモリセルからの読み出し電圧確保等が挙げられるが、ここでは特に重

要な (1) 、(2) 、(3) について検討する。

以上の検討結果をもとにして、上記基本設計方針に沿ったロジック LSI へ混載する新し

いDRAM センス系回路を提案する [1] 。このセンス系回路では、 3つの低電圧高速化方式

を新たに考案する。読み出し速度はデイアルプリチャージ方式によって高速化し、さらに、

再書き込み時間はシングル・ピット線再書き込み方式と PMOS ダイレクトセンス方式に

よって高速化する。本章ではそれらの方式の低電圧動作特性について詳しく述べる。

93 
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5.2 低電圧混載 DRAM 回路の基本設計方針

ロジック LSI に大規模 DRAM を混載した LSI としては、古くから試作例が多く報告さ

れている。例えば、 1988 年には、汎用 DRAM チップにゲートアレイを集積して、メモリ

以外の機能を付加した LSI の試作例が発表されている [2] 。近年では、 32b マイクロプロ

セッサと 16Mb のDRAM を同一チップ上に集積した例がある [3]0

同一チップに異なる回路を集積する結果生じる課題としては、複数の異なる製造プロセ

スで製造していた回路を、共通の一つの製造プロセスで作成しなければならない向。各

回路の回路構成についても、別々のチップ上で動作するように設計されていたものを、一

つのチップ上の同一環境で動作するようにしなければならないという謀題もある。たとえ

ば、従来の単体の汎用 DRAM では、その内部電源電圧やトランジスタ仕様を DRAM の

セル構造や周辺回路用にある程度最適化することができた。しかし、ロジック LSI に混載

する DRAM では、それらをロジック回路で用いられる電源電圧やトランジスタ仕様に合

わせる必要がある。特に電源電圧の不一致は深刻な課題である。このようにロジック LSI
に混載する低電圧 DRAM 回路では、汎用 DRAM 回路にはない多くの考慮しなければな

らない設計事項がある。以下にそれらをまとめ、「基本設計事項J として以下の検討を進め

ることにする。

高整合回路設計

DRAM 回路を混載したロジック回路の性能劣化が生じないように、 DRAM 回路の

特性がロジック回路の特性と整合するように設計する必要がある。具体的には、電

源電圧や温度変動等の環境変化に対する回路の諸特性変化がそれぞれ似た特性変化

になるように回路を設計する。また、世代毎のロジック回路と DRAM 回路の速度ト

レンドについても、両者で整合するように設計する必要がある。

低プロセス負荷回路設計

DRAM 混載ロジック LSI は単体の汎用 DRAM と比較して生涯生産数が限られてお

り、量産効果が生じ難い。そのため、 DRAM 混載ロジック LSI は低コストである必

要がある。したがって、 DRAM 回路を混載するために生じる製造プロセスの複雑化

を低減するために、 DRAM 回路で使用するトランジスタ仕様をロジック LSI で使用

するトランジスタ仕様に合わせる必要がある。

ロバスト回路設計

DRAM 混載ロジック LSI の低コスト化には高い歩留りを得ることが重要である。し

たがって、回路的に高歩留り化が高くなるような回路構成にする必要がある。具体

的には電源電圧変動やしきい値ぱらつき変動に対して、 DRAM 回路の特性変動がな

るべく小さくなるように回路を構成したり、複雑なタイミング制御を必要としない

タイミングレス回路で構成することが望ましい。

高電力効率設計

本来、低電圧化は低電力化のための一つの方法である。したがって、無意味に低電圧

化するのではなく、低電圧化することにより電力が削減できる回路だけを低電圧化

することが望ましい。また、 DRAM 回路は多種の電源を使用するが、電力効率を考

慮するとそれぞれの電源の電圧値はロジック LSI に供給する電源の電圧値と同一で

あるか、あるいはそれらから高効率に生成できる電圧値になるように設計する必要

カfある。
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5.3 DRAM センス系回路の低電圧化の課題

ここではまずはじめに、今まで提案されている主な DRAM センス系回路について概要

を述べた後、センス時間の低電圧特性の評価結果を述べる。

5.3.1 従来センス系回路の概要

DRAM 回路を低電圧化することで生じる課題の多くは、ロジック回路を低電圧化した際

に生じる課題と類似したものが多い。例えば、第 2 章で述べた MOS トランジスタの低し

きい値化にともなうサブスレッショルドリーク電流の増加は、ロジツグ回路での最重要課

題の一つであると同時に、 DRAM 回路でも非常に重要な課題である。しかし、 DRAM 回

路は回路動作がロジック回路と比較して限定されているため、上記課題の解決策は比較的

容易である。一方、低電圧化の際の DRAM 団路特有の課題としては、センス系回路の速

度劣化が挙げられる。

wl 

出 p

csn 

bl blb 

図 5.1 DRAM のセンスアンプの基本回路

図。 bl 、blb はピット線。 csp 、csn はそれ

ぞれコモンセンス線を示している。また、

vbp はセンスアンプ内の PMOS の基板電

位である。

図 5.1 にDRAM のセンスアンプの基本田路図を示す。 DRAM 回路では、メモリセル内

のキャパシタンス(容量: G.) に蓄えられた電荷をチャージシェアによってピット線 (bl ，blb)
に読み出し、その読み出された微小な電圧K をセンスアンプで増幅する。図 5.1 では、純

粋にセンスアンプ回路の低電圧特性を議論するために、プリチャージ回路等のセンスアン

プ以外の付加回路はすべてピット線への寄生容量に置き換えている。このセンスアンプの

センス方式は大きく分けて以下の 3種類に分類できる。

(1) Half-Vcc プリチャージ方式

(2) Vcc プリチャージ方式

(3) オーバドライブ方式

図 5.2 に、それぞれのセンス方式でのセンスアンプ起動前後の波形を示す。ここでは、ワー

ド線をアサートした後にピット線対に現れる電位差vs を 100mV と仮定した。以下、それ

ぞれの方式の動作速度以外の特徴を簡単に述べた後、各センス系回路の低電圧化による速

度劣化の評価を行う。

なお、その他のセンス方式として、初期センス期間において、センスアンプとピット線

を切り離しセンスアンプから見える容量を小さくして高速センス動作を得る方式(ピット
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線分離センス方式) [5] や、センス時にセンスアンプを構成しているトランジスタのウェル

を駆動して、しきい値を下げて高速センス動作を得る方式(ウェル駆動方式) [6] が提案さ

れている。さらにまた、センスアンプ自体の構造を改良した方式として、読み出し用のセ

ンスアンプと再書き込み用のアンプを分離して、読み出し用のセンスアンプの起動タイミ

ングを早めることにより高速読み出しを可能とする方式(ダイレクトセンス方式) [7-9] も

提案されている。また、低電圧時に高速なセンス動作を行うために提案された方式として、

ピット線上の電荷を、アレイ電圧以上にプリチャージされたセンスアンプへ、ある電圧の

印加されたトランスファ MOS を介して転送してプリセンス動作を行う Charg e- transfter

pr e- sensing scheme [10] や、センスアンプ駆動前に、ピット線対を AC 的に駆動して、ピッ

ト線のプリチャージレベルを変化させる Charge-amplifing boosted sensing scheme [11] 等

がある。その他、多くのセンス系回路およびセンス方式が提案されているが、ここではこ

れらの方式についての検討は省略する。

Half-Vcc プリチャージ方式

図 5.2(a) は、 Half-Vcc プリチャージ方式のセンス方式で、最も一般的に使用されている

方式である。ピット線対 (bl ，blb) をアレイ電圧(陥 D) の半分の電圧(ら M = VDDj2) にプ

リチャージして、アレイ電圧(陥 D) が印加されたセンスアンプでピット線電位を増幅する。

先に述べたように、 DRAM 回路はメモリセJレ内のキャパシタンス(容量: Cs) に蓄えら

れた電荷をチャージシェアによってピット線(容量: Cbl 、C b1b ) に読み出し、その読み出さ

れた微小な電圧vs をセンスアンプで増幅する。したがって、この微小電圧を確実に増幅す

るためにセンス系の差動化が必須である。 Half-Vcc プリチャージ方式では、以下に示すよ

うにメモリセルに“0" が記憶されていた場合と、“1" が記憶されていた場合とでピット線

対に対称な正負の電位差を発生させることができるため、差動アンプによる増幅が可能で
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あるという特徹がある。

J Cs/(C. + Cbl) X 均 n/ 2v.. = Vhl - Vhlh = < 
ー一一 I-Cs/(C s + Cb t) X" もn/ 2

(“ 1" 記憶のとき)

(“ 0" 記憶のとき)

また、 vi コn/ 2 というリファレンス電圧を容易に得ることができるという特徴もある。

97 

(5.1) 

一方、消費電力についても、プリチャージされているピット線対を l七D および、円s電位

まで充放電して、再びプリチャージするまでに必要な電力 PEalf は、その周期を tRC とす

ると、

p~alf = l/tRC X C b1 X (1/2l もn)2 X 2 

= 1/2 X l/tRc Cbl l管D

となり、 3種類のセンス方式で最も九l を小さくできるイ

Vcc プリチャージ方式

(5.2) 

図 5.2(b) は、 Vcc プリチャージ方式のセンス方式で、ピット線 (bl ，blb) 電位をアレイ電

圧(陀 n) にプリチャージして、アレイ電圧(陥 n) が印加されたセンスアンプでピット線

電位を増幅する方式である。この方式では、メモリセルに“0" が記憶されていた場合には

ピット線対に電位差を発生させることができるが、“1" が記憶されていた場合には電位差

を発生することができない。そのため、ピット線に発生する電位差の大小を比較する必要

が生じる。一般的には、ダミーセJレ等を用いてリファレンス電位 ((Cs/(C s+ Cb1))l もn/ 2)

を発生させ、メモリセルの情報の判定を行う必要がある。

r 0 “1" 記憶のとき)v.. = Vhl - Vhlh = < 山

l -C./(C s + Cb1 ) X Vnn (“ 0" 記憶のとき)
(5.3) 

また、消費電力についても、プリチャージされているピット線対を Vnn および時s電位

まで充放電して、再びプリチャージするまでに必要な電力 PFC は、その周期を tRC とす

ると、

p;;cc = l/tRC X Cbl X V6n X 2 

= 2 X l/tRc Cbl ぽD

となり、 Half-Vcc プリチャージ方式の場合よりも多くの電力を消費する。

(5 .4) 

なお、プリチャージレベルを時s にしたり、あるいはちs よりも若干高い値に設定する

方式も提案されているが [12] 、消費電力および後で述べる動作速度については、 Vcc プリ

チャージ方式と同様である。

オーバドライブ方式

図 5.2(c) は、オーバドライブ方式のセンス方式である。図 5.2(b) とセンスアンプ起動前

にはピット線対 (bl ，blb) は Vnn/ 2の電圧にプリチャージされている。この方式では、ピッ

ト線 (bl ，blb) 電位をアレイ電圧 (Vnn) の半分の電圧(均 M = 陥 n/ 2)にプリチャージして、

アレイ電圧よりも高い電圧(ぬ s) を一時的にセンスアンプに印加してピット線電位を増幅

する [13]0 センス時に大きな駆動電流が得られるために、センスアンプを高速に動作させ

ることができる。また、 Vcc プリチャージ方式と同様に、完全な差動増幅が可能である。
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消費電力については、プリチャージされているピット線対を、九s電源を用いて均D お

よびlもs電位まで充放電して、再びプリチャージするまでに必要な電力 PSver は、その周

期を tRC とすると、

p3 ver = l/tRc X Cbl X ((1/2~もD)2 + (1/2~もD xJ/2l もs))

= 1/4 X l/tRc Cbl (略 D + 陥 Dぬs) (5.5) 

となる。均s と1七D の電圧比に応じて、 HalιVcc プリチャージ方式の場合よりも若干多

くの電力を消費する。

なお、同様な概念を用いた方式として、ピット線のローレベル側を、ちs から浮かす

BSG(Boosted Sense Ground) 方式 [14] も提案されている。ローレベルをちs から浮かし、

センスアンプは時s に駆動することにより、上記オーバ]-;5 イプ方式と同様な効果を得る

ことができる。

5.3.2 従来センス系回路におけるセンス時間の低電圧特性

以下、各センス方式におけるセンス時間の低電圧特性を詳細に評価する。

低電圧特性の評価方法

ここでは、純粋にセンスアンプ回路の特性を比較するために、図 5.1 で示したように、プ

リチャージ回路等のセンスアンプ以外の付加回路はすべてピット線への寄生容量 (130 fF)

に置き換えて評価した。また、基本設計方針の「低プロセス負荷回路設計j に沿うように、

MOS トランジスタは Lg が 0.15μm のデバイスを使用し、 I/O 回路等に用いる厚ゲート酸

化膜 MOS トランジスタと、論理回路等に用いる薄ゲート酸化膜 MOS トランジスタの 2

種類の酸化膜厚の MOS トランジスタが使用できるとした。表 5.11 こ各 MOS トランジスタ

の諸元を示す。

表 5.1 解析に使用した MOS トランジスタの主要諸元

薄膜 MOS * 厚膜 MOS ** 

ゲート長， Lg 0.15μnn 0.3μm 

ゲート酸化膜厚， t悶 3.2nnn 6.5nm 

しきい値電圧， ~h O.OV -0 .4 V 

Kh O.OV 0.4 V 

率1j = 25C ，ぬs== 1. 5 V ， W = 15μnn ， Vi h = Vgs 叫んs= lO nA ， Vds = 1. 5 V 

"巧= 25C ，ぬs= 3.3 V ， W = 15μnn ，日h = Vgs 叫んs= 10nA ， Vds = 3.3V 

センスアンプを構成する MOS トランジスタについては、 Half-Vcc プリチャージ方式お

よび Vcc プリチャージ方式については、各トランジスタのゲート・ソースあるいはゲート・

ドレインに印加される電圧がvi コD 以下であるために、薄ゲート酸化膜 MOS トランジスタ

を用いた。オーバドライブ方式の評価については、 VDD 電位よりも高い電位が印加される

可能性があるため、厚ゲート酸化膜 MOS トランジスタを用いて行った。なお、センスアン

プを構成する各 MOS トランジスタのゲート長は最小す法で、ゲート幅は1. 5μm とした。
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低電圧特性の評価結果

図 5.3、図 5.4、図 5.51こ図 5.2の (a)~(c) に示した起動方式の時のセンス時間 (tSENSE)

の低電圧特性のシミュレーション結果を示す。センスアンプを構成す石 MOS トランジス

タのしきい値電圧値1 をパラメータとして、 vth = -0.1 V ， O.OV ， 0.1 V， O.2V ， O.3V の場合

を計算した。温度については、 -40 度(実線)と 125 度(破線)の場合を計算した。

比較のために、図 5.6 にセンスアンプを構成する MOS トランジスタと同一構成のイン

パータ回路 (F.O.=l ，C L = 130 fF)の遅延時間特性のシミュレーション結果を示す。

図 5.3 からわかるように、 Half-Vcc プリチャージ方式の場合のセンス時間は、1. 4V 程度

の低電圧になると温度 11 が高い方が高速に動作している。この理由は、センスアンプの

駆動電流が MOS トランジスタのドレイン電流のうち、ドリフト電流ではなくて拡散電流

が支配的になっているからである。一般に拡散電流は温度や MOS トランジスタのしきい

値に対して非常に敏感に変化する。(図 5.3 からわかるように、そのような領域では電源電

圧やしきい値電圧等の変動に対するセンス時間の変動が大きいくなっている。)したがっ

て、このようなセンス時間特性を持つセンスアンプを使用すると、 LS1 の製造プロセスぱ

らつきや LS1 の動作環境ぱらつきに対してセンス時聞が大きく変化することになる。これ

は LS1 の回路的な歩留り低下をもたらすという問題に発展し、結果的にこのような構成の

回路を使用した LS1 のコストを高くすることになる。

一方、図 5.6 からわかるように、通常の CMOS 論理回路の動作速度では、電源電圧がか

なり低いかあるいはしきい値がかなり高くない限り、低温の方が高速になっている。基本

設計方針の「ロバスト回路設計Jおよび「高整合回路設計J を満たすためには、 CMOS 回

路と同様に低温で高速になるような領域、すなわち、センス時聞が MOS トランジスタの

ドリフト電流によって決定されている領域で回路を動作させることが必須である。

以下、この低温で高速となる領域を「適切温度依存領域J と呼び、各センスアンプ起動

方式ごとの特徴を記述する。

(1) Half-Vcc プリチャージ方式の場合:図 5.3 から、例えば陥n= 1. 5V を設計中心とし

て、陥n= 1. 1 V までの電圧ドロップと vth =土 0.1 V までのしきい値ぱらつきを考

慮すると、適切温度依存領域で動作させるためには、しきい値の設計中心を -0.1 V 

以下にする必要があることが分かる。これはサプスレッショルドリーク電流を考慮す

ると非現実的な値である。もちろん、九D のサプ 1V 化はより困難である。

(2) Vcc プリチャージ方式の場合:図 5.4の結果から、 vth = 0.3V でもらn= 0.9V まで

適切温度依存領域で動作可能であり、陥D 依存性も小さい。図 5.6 で示した CMOS

回路のらD 依存性の特性とよく似た特性が得られることが分かる。(基本設計方針の

「高整合回路設計J が実現できる。)

欠点としては、リファレンスが必要であることから耐ノイズ性に課題が残る他、ピッ

ト線の充放電消費電力の増加が挙げられる。

(3) オーバドライブ方式の場合:図 5.5 の結果から、例えば設計中心を陥s=2.0V 、民h=

0.1 V に設定することで、 VBs = 1. 5V までの陥s 電圧ドロップおよび土0.1 V のしき

い値ぱらつきを考慮しでも適切温度動作領域で動作可能で、かつ、陥s電圧変動に

対するセンス時間変動も比較的小さく抑えられることが分かる。また、当然ではあ

るが、図 5.5(b) に示されるように、陥s電圧一定という条件のもとでは、 Vnn 電圧

lVth = vgs 叫んs= lO nA ， Vds = 1. 5V ，可 =25C
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依存性は極めて小さく、九D のサプ lV 動作も可能である。2 この方式の欠点として

は、以下のようなものがある。

(a) センスアンプに高電圧が印加されることがあるため、基本設計方針の「低プロ

セス負荷回路設計J より、 1/0 回路に用いる厚ゲート酸化膜厚 MOS トランジス

タを用いてセンスアンプを構成することになる。したがって、 MOS トランジス

タの微細化トレンドの恩恵を受けることが少なく、ロジック回路の高速化に追

従することが困難になる。これにより、基本設計方針の「高整合回路設計J を

満たすことが困難になってしまう。

(b) らD が lV 以下の場合、 VBS 電位を VDD 電位から高効率に作成することが困難

である。また、ぬs電源はピット線の充放電を行うために多くの電力を消費す

る。すなわち、基本設計方針の「高電力効率設計j を満たすことが困難になる。

2Voo 電圧依存性が小さい理由の一つは、センス時間 tSENSE をセンスアンプを起動してからピット線対が

Voo の 60% まで開くまでの時間と定義したことによる。
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5.4 低電圧 DRAM センス系回路の提案

前節の検討結果をもとにして新しい低電圧混載 DRAM 用センス系回路を提案し、シミュ

レーションによるそれらの低電圧動作特性の評価結果を示す。

5.4 .1 回路の概要

前節で示したように、低電圧混載 DRAM 用のセンスアンプの駆動方式としては Vcc プ

リチャージ方式が最適である。しかし、従来の Vcc プリチャージ方式のセンス方式では、

ダミーセル等を用いたリファレンスが必要である等の課題がある。

/BL 

••• 
BL 

WL2531 WL255 I RWTl 
WL254 PCl RWT2 PC2 

GBL~.GBLR 

図 5.7 提案したデュ

アルプリチャージレベ

ルセンス方式、シング

ルピット線再書込み方

式、およびPMOS ダ

イレクトセンス方式

を用いたセンス系回

路の回路図。

図 5.7 は、新しく提案した (1) デュアルプリチャージレベルセンス方式、 (2) シングルピッ

ト線再書込み方式、 (3)PMOS ダイレクトセンス方式、を用いた新しいセンス系回路の回

路図である。デュアルプリチャージレベルセンス方式は、 2種類のピット線プリチャージレ

ベルを用いる。すなわち、メモリセルが接続されているピット線 (BL ，jBL) はHalf-Vcc プ

リチャージし、センスアンプが接続されているローカルピット線 (LBL ，jLBL) と、グロー

パルピット線 (GBLR ，jGBLR) はVcc プリチャージする。ピット線 (BL ，jBL) とローカル

ピット線 (LBL ，jLBL) の聞には電荷転送容量 (C1 ，C2) と再書込みトランジスタ (M1 ，M2)
を挿入している。また、シングルピット線再書込み方式では、ピツト線対毎に 2 つある再書

込みトランジス夕(伊恥M日1

に、 PMOS ダイレクトセンス方式では、ローカルピット線 (LBL ，jLBL) の電位差を PMOS

トランジスタ (P1 ，P2) で増幅してグローパルピット線 (GBLR ，jGBLR) を駆動する。

5.4 .2 動作方法

図 5.8 、図 5.9 に、提案したセンス系回路と従来のセンス系回路の動作波形シミュレーショ

ン結果をそれぞれ示す。シミュレーションに用いた MOS トランジスタは表 5.1 で示したも

のを用いた。温度は巧= 75C 、ピット線容量は 100 fF、 C1 とC2 のW gJ Lg は2μ mj2 μm

と仮定した。従来センス系回路としては、図 5.7 のセンス系回路から電荷転送容量 (C1 ，C2)
を取り除いた構造のものを仮定し、再書込みトランジスタ (M1 ，M2) のゲート端子を常に

同時に制御して評価を行った。なお、比較を公平に行うために従来センス系回路では、セ

ンスアンプの増幅と同時にメモリセルが接続されたピット線をセンスアンプから切り離し、

センスアンプの増幅完了と同時に再度ピット線とセンスアンプを接続する、いわゆるピッ

ト親分離センス方式 [5] を使用した。
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図 5.8 提案したセンス系回路の動作波形。
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図 5.9 従来のセンス系回路の動作波形。
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図 5.10 NM08 容量の C-V 特性と、各センス

ステージでの電荷転送容量 (C1 ，C2) の推移。ス

テージ番号は、図 5.8(a) 中の記号 81-84 に対

応している。

デュアルプリチャージレベルセンス方式では、メモリセルから読み出した電荷を、電荷

転送容量 (C1 ，C2) を介してセンスアンプに転送する。 NM08 トランジスタで構成された電

荷転送容量 (C1 ，C2) の容量は図 5.10 で示したような C-V カーブに従って変化する。 81 ス

テージ(ステージ番号は、図 5.8(a) 中の記号 81-84 に対応している)でワード線を立ち上

げてメモリセル内の電荷をピット線に読み出すと(Vs)、ピット線 (BL ，jBL) とローカルピッ

ト線 (LBL ，jLBL) 聞の電位差は約 1/ れもD(=VBM) であるため、電荷転送容量 (C1 ，C2) の

容量を介して vs がローカルピット線 (LBL ，/LBL) に転送される。このとき、チャージシェ

アによっ，てローカルピット線 (LBL ，jLBL) の電位が決定される。その後、 82 ステージで

C8 のアサートによってセンスアンプが起動され、転送された日が増幅される。ローカル

ピット線 (LBL ，/LBL) はL匂D プリチャージされているため、前節で示したような高速な

センス動作が実現できる。

また、 82 から 83 ステージにかけてのセンスアンプの増幅動作中には、

(1) ‘L'側に駆動されるローカルピット線(f LBL) に接続されている電荷転送容量 (C2) の

容量は、図 5.10 で示されるように増幅動作が進むにつれて減少する。そのため、セ

ンスアンプからはローカルピット線(f LBL) に付加される容量が小さく見える。

(2) ‘H' 側に駆動されるローカルピット線 (LBL) に接続されている電荷転送容量 (C1) の

容量は、図 5.10 で示されるように増幅動作の前後で大きいまま維持される。そのた

め、センスアンプからはローカルピット線 (LBL) に付加される容量が大きく見える。

以上より、センス動作が進むにつれてセンスアンプの増幅がより加速される方向に、自動

的に電荷転送容量の容量値が変化することがわかる。従来のセンス系回路ではワード線ア

サート時には再書込みトランジスタ (M1 ，M2) をオンし、センスアンプ起動と同時かそれ

よりも以前に再書込み用トランジスタをオフする制御が必要であったが、そのための複雑

なタイミング制御の必要がないという利点がある。

再書込み動作

再書込み動作は、センスアンプのローカルピット線の増幅が完了してから行う必要があ

るが、ローカルピット線がらD プリチャージされているためにローカルピット線対線の

一方が‘L'に駆動されたことを検出することで行うことができる。例えばこれは、 2 入力

NAND ゲートをローカルピット線対に接続することで簡単に実現できる。

このようにして起動された 83 ステ}ジの再書込み動作は、再書込みトランジスタ (M1 ，M2)

のうちの一つだけをオンにすることで行う(シングルピット線再書き込み方式)。すなわち、
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アサートされたワード線とメモリセルを介して接続されているピット線に接続されている

再書込みトランジスタのみをオンさせる。

従来の再書込み手法では、再書込みトランジスタ (M1 ，M2) を同時にオンさせていたが、

その場合には、図 5.9 で示したようにピット線とローカルピット線のチャージシェアによっ

て、ローカルピット線電位が1/2 らD 電位付近まで充放電されてしまう。これらの電位はセ

ンスアンプによって再び、電源電位九D と接地電位巧s まで駆動されることになるが、 LBL
は/LBL が入力されたセンスアンプ中のインパータ回路によって、 /LBL はLBL が入力さ

れたセンスアンプ中のインバータ回路によって、それぞれ駆動される。したがって、 LBL
と/LBL がそれぞれ中間電位になると、これらを増幅する駆動電流が小さくなってしまい、

再書込みに要する時間が長くなっていた。

これに対して提案したシングルピット線再書込み方式では、駆動する必要のあるピット

線を駆動するセンスアンプ内のインバータ回路の入力電圧は、電源電位 vj コD か接地電位

時s になる。したがって、ピット線を大きな駆動電流で駆動することができ、高速な再書

込みが実現できる。

グローパルピット線読み出し動作

グローパルピット線 (GBLR ，/GBLR) への読み出しは、 YSR をワード線と同時にアサー

トすることで行う。従来の NMOS ダイレクトセンス方式では、 Half-Vcc プリチャージさ

れているピット線対に読み出された微小電圧差を、 NMOS のゲート端子に入力し、そのド

レイン・ソース間に流れる電流差をメインアンプで増幅していた [9] 。提案する PMOS ダ

イレクトセンス方式では、 1七D プリチャージされているローカルピット線対を PMOS の

ゲート端子に入力し、センスアンプが起動されてローカルピット線対のうちの一方が‘L'

に駆動されることで PMOS がオンしてグローパルピット線が駆動される。そのため、以

下のような特長がある。

(1) NMOS ダイレクトセンス方式と同様に、タイミングレスでグローパルピット線への

読み出し動作が実現できる。

(2) NMOS ダイレクトセンス方式とは違って、センスアンプによってローカルピット線

が駆動された後にグローパルピット線対のうちの一方が‘L' 側に駆動され、他方はサ

プスレッシヨルド電流程度の電流でしか駆動されない。そのため、グローパルピット

線対には大きな電位差を生じさせることができ、メインアンプの設計が容易になる。

書込み動作

図 5.9(b) で示されるように、書込み動作は読み出し動作と非常に類似している。異なる

のは、ワード線がアサートされるタイミングで YSR の代わりに YSW を駆動することで

ある。 YSW によって N1 とN2 がオンされ、グローパルピット線 (GBLW ，jGBLW) に入

力された書込みデータがローカルピット線対に上書きされる。この上書きされたデータが

センスアンプによって増幅され、図 5.9(a) で示された読み出し時の再書込み動作と同じ方

式でメモリセルへ書き込まれる。



106 第 5章低電圧 DRAM 回路の高速化

，、1

"0.4 0.6 0.8 1. 0 1. 2 1. 4 1. 6 
VDD(V) 

図 5.11 従来のセンス系回路のセンス時間 (tSEN) および再書込み時間 (tRWT) の、電源

電圧 VDD およびしきい値電圧 Vth 依存性。

5.4 .3 低電圧特性の評価結果
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図 5.12 提案したセンス系回路のセンス時間 (tSEN) および再書込み時間 (tRWT) の、電

源電圧 VDD およびしきい値電圧 Vth 依存性。

図 5.11 、図 5.12 にそれぞれ、従来のセンス系回路と提案したセンス系回路のセンス時間

(tSEN) と再書き込み時間 (tRWT) の電源電圧依存性のシミュレーション結果を示す。シ

ミュレーション条件は図 5.3 、図 5ム 図 5.5 と同一条件であるが、再書き込み時間 (tRWT)

については、再書き込みトランジスタをオンさせてから、メモリセルノード電圧が陀D の

90% まで書き込まれるまでの時間と定義した。それぞれの図面で白丸で示したポイントは、

勾 = -40C と125C での特性が交差する位置を、各しきい値電圧毎に示したものである。

この交差しているポイントでの電源電圧としきい値電圧では、各特性に温度依存性が無い

ことを示している。それらのポイントよりも右側では、それぞれの特性を決定する駆動電

流が MOS トランジスタのドリフト電流が主であることを示している。一方、それらのポ

イントよりも左側では逆に MOS トランジスタの拡散電流が主であることを示している。
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前節で記述したように「ロバスト回路設計」を満たすためには、それぞれのポイントよ

りも右側に動作点があるように回路の動作条件を決定する必要があるが、このような「適

切温度依存領域j で動作させることを前提に考えると以下のようになる。

(1) 従来のセンス系回路では、しきい値電圧の設定中心を O.OV として、土O.lV のしきい

値ぱらつきを考慮すると、陥0 = 1. 2V まで動作する。

(2) 提案したセンス系回路では、同じ条件でも陥0 = O.75V まで動作する。
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図 5.13 CMOS インバータの低電圧動作特

‘性。センスアンプ内のインバータと同ーの負

荷 F.O.=l ，C L = 130 fF、を仮定した。図 5.6

と同一であるが、より低電圧までプロットし

直している。

また、図 5.13 はCMOS のインバータ回路の特性を示したものであるが、図 5.12 は CMOS

回路と非常に類似した特a性を持っていることがわかる。これは提案した回路が「高整合回

路設計J になっていることを示している。
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5.5 結言

多くの回路要素が集積化されることから、 SOC では「低電圧化に伴う回路特性不整合J
の課題は深刻である。また、 SOC 上の回路要素は個別チップ上で実現されてきたものとは

異なる仕様になることが多い。本章では SOC の例として DRAM 混載ロジック LS1 を取

り上げ、 SOC の基本設計方針を「高整合回路設計J、「低プロセス負荷田路設計J、「ロバス

ト回路設計J、「高電力効率設計J の 4 つにまとめて、低電圧 DRAM センス系回路の高速

化手法を検討した。

まず始めに DRAM センス系回路の低電圧特性を把握するために、 DRAM 用センス系回

路について、 Half-Vcc プリチャージ方式、 Vcc プリチャージ方式、オーバドライブ方式の

3種類のセンス方式の低電圧動作特性をシミュレーションによって評価し、以下のことを

明らかにした。

(1) Half- V cc プリチャージ方式の場合:サプ 1V 動作で安定した動作のためには、しき

い値の設計中心を -0.1 V 以下にする必要があり、サプスレッショルドリーク電流を

考慮すると非現実的な解になる。

(2) Vcc プリチャージ方式の場合: Vi h = 0.3V でも Vnn= 0.9V まで安定動作可能であ

る。しかし、リファレンスセルが必要で、耐ノイズ性に課題が残る他、ピット線の充

放電消費電力の増加の課題が残る。

(3) オーバドライブ方式の場合:オーバドライブ電圧 VBS が1. 5V 以上では、日h = 0.2V 

まで高しきい値化しでも安定動作可能で、ぬs電圧変動に対するセンス時間変動も

比較的小さく抑えられる。しかし、 1/0 回路に用いる厚ゲート酸化膜厚 MOS トラン

ジスタを用いてセンスアンプを構成する必要から、 MOS トランジスタの微細化トレ

ンドに追従できなくなる。また、特にももD が 1V 以下の場合には陀s 電位の作成に

電力効率的な課題が残る。

以上の結果をもとにして、「低電圧化に伴う回路特性不一致J の課題に対する解決策と

して、それぞれの回路を構成する MOS トランジスタの動作領域を一致させるという手法

を検討した。具体的には、 DRAM センス系回路において動作速度を決定する MOS トラン

ジスタの駆動電流が、ロジック回路の場合と同じドリフト電流となるように回路構成およ

び駆動方式を改良した。この結果、 (a) メモリセJレが接続されたピット線は Half-Vcc プリ

チャージし、センスアンプが接続されたピット線は Vcc プリチャージして、両ピット線聞

をNMOS 容量で容量結合するデュアルプリチャージレベルセンス方式と、 (b) 再書込み時

に、センスアンプに接続された一対のピット線のうち、メモリセルが接続されたピット線

のみを駆動するシングルピット線再書き込み方式と、 (c)Vcc プリチャージされたピット線

対電位を PMOS のゲート端子に入力してグローパルピット線をタイミングレスで増幅す

るPMOS ダイレクトセンス方式を用いた、新しいセンス系回路を提案した。

シミュレーションによる評価の結果、新しく提案したセンス系回路のセンス時間と再書

き込み時間の電源電圧・温度・しきい値電圧依存性特性は、 CMOS 回路の特性と非常に類

似した特性を持つことがわかった。例えば、低温の方が高速動作する電源電圧・しきい値電

圧条件を安定動作条件とした場合、 0.15μm テクノロジを仮定したシミュレーションでは、

Vi h=O.OV でVi h ぱらつきを土0.1V 仮定したとき、両回路とも 0.8V まで安定動作した。
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第 6 章

低電圧クロック系の高速化

6.1 緒言

今日のほとんど全ての LS1 は、同期式回路で構成されている。このような同期式回路に

おける重要な回路要素として、クロック系を挙げることができる。近年の LS1 では 1GHz

を超える周波数で動作するものもあり、このような高速 LS1 の実現には高精度なクロック

が必須である。本章では低電圧クロックの高速化について論ずる。

まず始めに、高速クロック系の低電圧化の課題について述べる。マイクロプロセッサ等

の LS1 で一般に用いられているクロック系は、 PLL 等からなるクロック発生系と、そのク

ロック発生系で発生したクロック信号をフリップフロップやラッチまで分配するクロック

分配系に分けられる。低電圧では、デバイスぱらつきによって回路の遅延特性が大きく変

化する。この結果、クロック分配系を構成するバッファの遅延特性ぱらつきが大きくなり、

クロックのジッタおよびスキューが増加して LS1 の高速動作が困難になる。クロック系は

第 1 章で述べた「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加J の課題が顕著な例であるといえる。

今日の LS1 では、クロック発生系で発生したクロックを一方的にクロック分配系によって

LS1 内で分配し、内部のフリップフロップやラッチを同期する、いわゆる中央集権的な“強

制同期 (Forced Synchronization)" の方法が使用されている。本章では、「低電圧化に伴う特

性ぱらつき増加Jの解決策として、自立分散的手法のクロック系への適用について検討し、

上記の“強制同期"とは対極的な同期手法として、“相互同期 (Mutual Synchronization)" に

よるクロック系を提案する。これは複数の離れた発振器同士を同一位相・同一周波数で相互

発振させることを可能にする同期分散発振器 (Synchronous Di stributed Oscillatorj SDO) 

を用いて、低電圧でも高い周波数のタロックを低ジッタ・低スキューで大規模 LS1 上に分

配することを可能にする新しいクロック系である [1] 。この分散同期発振器のシミュレー

ションによる評価結果を詳しく述べ、分散同期発振器を大面積の LS1 へのクロック系に応

用した場合の効果について考察する。最後に、分散同期発振器を 0.25μmCMOS テクノロ

ジを用いて試作した結果について述べる。

111 
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6.2 クロック系の低電圧化の課題

近年のマイクロプロセッサや同期式メモリ等の LS1 は、高性能オンチップ PLL(Phase

Locked Loop) や高精度のクロック系を用いて、動作周波数が lGHz を超える高速 LS1 が

多く発表されている [2 ・5] 。このような高速 LS1 ではクロック系が LS1 の性能を決定する

重要な回路要素になっている。これらのクロック系に対する代表的な課題としては、以下

の 4 つが挙げられる。

(1) クロック発生系のイントリンシックなジッタの低減

通常、クロック発生系には PLL が含まれるが、その中の VCO(Voltage controlled 

oscillator; 電圧制御発振器)のゲインを含めた PLL のループゲインの設定方法は、今

日の PLL の重要な設計パラメータの一つである。ループゲインを高くすると long

term ジッタ 1 は減少するが、イントリンシックなジッタが増加する [6] 。

(2) クロック発生系へのノイズ混入によるジッタ増加の低減

PLL の設計で重要な項目の二つ目は、 VCO の耐ノイズ性の向上である。具体的に

は発振周波数の電源電圧依存性が少ない VCO の開発である。 VCO のノイズは主に

long term ジッタに影響する[6- 9] 。

(3) クロック分配系のスキューおよびジッタの低減

チップ面積の増加に伴って、チップ内のプロセスぱらつき、電源電圧ぱらつき、温

度ぱらつき、ファンアウト数ぱらつきが増加し、クロック分配系のスキューやジッタ

が増加する。 PLL から、フリップフロップやラッチに届くまでのクロック系の全体

のスキューやジッタは、このクロック分配系の性能によるところが大きい。クロック

分配系へのノイズは主に cycle-t か cycle short term ジッタ 2 に影響する。近年では、

二重リング状に配線したクロックの往来信号を用いて、クロックスキューを補正する

方法 [10] や、チップ上にスキュー補正回路を配置する方法 [11 ，12] などが提案され

ている。

(4) クロック分配系の遅延の低減

高い周波数のクロック分配では、チップ全体へのクロック分配が 1 クロック内で完了

しない。参考文献 [13] によると、 0.1μm 世代で 1 クロックの周期で到達するクロッ

ク信号はチップの 20% 以下であり、 0.06μm 世代では、チップのわずか 5% 程度しか

到達しない。このような位相が 360 度以上回転するクロック分配系を含むクロック

系の、 PLL ループ系を設計することは非常に困難である。

特に低電圧 LS1 では、 PLL 等のクロック発生系の低電圧・高速動作も課題になるが [14 ト
クロック分配系のスキューやジッタの増加が強く懸念される。

図 6.1 は、インバータの遅延時間変動のしきい値電圧ぱらつき依存性を計算した結果で

ある。しきい値電圧の設計値 (~~P) からのずれに対する、遅延時間の変動量を計算してい

る。しきい値ぱらつきムVt h を O.IV と仮定すると、電源電圧が1. 5V でしきい値設定値が

OV のときの遅延時間変動は約 18% である。しかも、低電圧になるにしたがい、この遅延

時間変動が大きくなっている。電源電圧が1. 0V のときに、電源電圧が1. 5V のときの遅延

時間変動と同じ変動値に抑えるためには、しきい値の設定値を-O .4 V まで下げる必要があ

ることがわかる。このしきい値電圧の設定値は、第 2 章で述べたサプスレッショルドリー

ク電流を考慮すれば、現実的ではない。

1数十~数百サイクルにおよぶ位相偏差

21"" 数サイクルにおよぶ位相偏差
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このように、低電圧 LSI では、回路のしきい値電圧のばらつきによる特性変動は大きく

なる。また同様に、低電圧化によって、回路の電源ノイズによる特性変動も大きくなる。

これらの影響によって、クロック分配系を構成するクロックノfッファの特性の変動が大き

くなり、クロック系のスキューやジッタが著しく増加する。

周期分散発振器を用いたクロック系の提案

上記した従来のクロック系は、強制同期によって同期を取っている。すなわち、クロッ

ク発生系で発生したクロックを一方的にクロック分配系によって LSI 内で分配し、内部の

フリップフロップやラッチを同期している。ここでは、低電圧でも高速クロックを低ジッ

タ・低スキューに大面積 LSI に分配することを可能とするために、相互同期によるクロッ

ク系を提案する。

図 6.2 ホイゲンスの掛時計。

相互同期現象は自然界でも多く見られる同期現象である。二つの似た振動子を結合させ

ると同調現象 (Entrainment) が起きることは広く知られている。たとえば、図 6.2 はホイ

ゲンス (Huygens) の掛時計と呼ばれるものであるが、同じ壁に掛けている 2 つの掛時計の

振り子は同調する [15]0

また、東南アジアに生息する Pteroptics malaccae という蛍の種は、外部からの周期的

光パルス信号に対して自分の発火の周波数および位相を共に同期させる能力を有しており、

クリスマスツリーのような集団同期発火を行うことが知られている [16 ，17]

さらに別の例として、コンサート会場における手拍子の例を挙げることができる。何千、

人もの人がうまく手拍子できるのは、各自が自分自身であるテンポ(周波数)を持ちながら
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手拍子しており、会場の演奏や他人の手拍子を耳から聞いて、自分の手拍子の周波数と位

相を随時補正しているからである。相互同期によって、各自が手拍子しているわけである。

仮に、強制同期で手拍子すれば、すなわち、各自が自分のテンポを全く持たずに耳からの

情報だけでそれに同期して手拍子を打てば、何千人もの人が同一位栢で手拍子を打つこと

は到底できない。

この相互同期現象は、発振器のばらつきや発振器への外乱に対する耐性が高いという特

徴がある。ここでは、発振器を相互同期させる技術として、同期分散発振器を提案し、こ

れを用いたクロック系を提案する。

同期分散発振器の原理

VCO#1 

:Rj 

-JX A 

VCO#2' 

-i ・:・

B 
jfX 

図 6.3 同期分散発振器の

動作原理。

複数の離れた発振器同士を同一位相・同一周波数で相互発振させる同期分散発振器は、非常

に簡単な構成で実現できる。図 6.3 に同期分散発振器の基本概念を示す。 VCO#l ，VCO#2 
は電圧制御発振器 (VCO) で、それぞれ A 点と B 点で同一配線に接続している。各発振器

の固有発振周波数はほぼ同じになるように設計しておく。すると各発振器は同一周波数の

みならず同一位相で発振する。

この同期分散発振器の共通配線に接続している各々の発振器の端子は、入力端子でもあ

り出力端子でもある。 VCO#l の発振出力の位相が共通配線上の信号の位相と異なったと

すると、 VCO#l と共通配線を接続している端子は入力端子となり、 VCO#l の位相を共

通配線上の信号の位相と同じ位相になるようにフォードパックされる。つまり、各発振器

と共通配線との接続部と、接続部から発振器へのフォードパック線が位相比較器の役割を

果たす。

上記同期分散発振器の構成により、距離L だけ離れた発振器同士を同ーの位相/周波数

で発振させることができる。あとで詳しく述べるように、距離L は発振器の発振周波数に

対応する波長入の入/2 以下であれば、同一位相で発振する。

このような相互同期発振については多くの研究がなされているが [18 ，19] 、ここで提案す

る同期分散発振器は、複数の発振器を共通配線に接続するだけで周期を取ることができる

ため、特別な位相比較器を必要としないという大きな特徴がある。

図 6.4は発振器を 4x4 のメッシュ状に配置した場合の構成図である。各発振器はメッ

シュ状の共振線の各交点に接続されている。各発振器の各インバータの横に示した数値は

共通配線に接続しているインバータの馬力の相対値を表している。各発振器の各サイズを

図中の値にすることで各発振器を同一位相・同一周波数で発振する。
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図 6.4リング発振器を 4x4 の

メッシュ状に配置した場合の同

期分散発振器の構成図。

なお、発振器が3個以上同一配線上に接続されている場合、隣会う発振器聞の距離は全て

等しい距離L である必要は無い。同じ距離でない場合、定常状態ではそれぞれの発振器は

同一周波数にはなるが、同一位相にならない。それぞれの発振器は位相 81 '"ι を保って同

期して発振する(隣会う発振器開の距離は全て等しい距離 L であれば、 81 = 82 =… =ι 
となる)。

また、各発振器を構成しているインパータはかならずしも同じである必要はない。同じ

でなければ前記と同じように定常状態では、それぞれの発振器は同一周波数にはなるが、

同一位相にならない。それぞれの発振器は位相 81 '"ι を持って同期して発振する。逆に、

この位相 81 '"ι は各発振器のインパータの種類(負荷駆動能力等)を調整することで変化

できる。この性質を利用して、隣会う発振器聞の距離を全て等しい距離 L にしなくても、

各発振器のインパータの種類を調整することで、各発振器の位相 81 '"ι を同一位相に調

整することもできる。
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6.3.2 同期分散発振器のクロック系への応用

(a) 従来の強制同期によるクロック分散方式

Level" 
signal 

Eヨ
Mutual Sync. 

回 回
・
:
図Eヨ 回

(b) 同期分散発信器を用いた
相互同期によるクロック分散方式

図 6.5 クロック分配方式の比較。

図 6.5(b) に同期分散発振器をクロック系に応用した例を示す。従来のクロック系(図 6.5(a))

と比較すると、チップ内に多数の電圧制御発振器 vco を配置し、その発振周波数制御信

号九を一つの PLL 構造で制御している。また、各 vco を同期分散発振器構造にし、各

vco からバッファを通してローカルクロック分配系にクロックを供給している。3

vco をチップ内で分散させ、各vco を担当するローカルクロック分配系に近接して配

置することで、 vco のクロック出力から、そのクロック出力を使用するラッチ等の回路ま

での経路を短くできる。4 経路が短くなるとその聞の遅延時間を小さくできるため、その経

路で発生したスキューやジ、ツタがクロック分配系全体の性能に与える影響を小さくできる。

多数の発振器をチップ内に分散させてクロックを分配する方式 [20 ，21] も多く提案され

ているが、これらの方法では各発振器に位相比較器を設ける必要があるために、チップ面

積の増加が懸念される。また、位相比較器の構造次第では、 Mode-Iock 5 という現象が生じ

る可能性も懸念される。一方、同期分散発振器は、複数の発振器を共通配線に接続するだ

けで同期を取ることができるため、特別な位相比較器を必要としない。このため、クロッ

ク分配系に用いた場合のチップ面積増加を抑えることができる。

3図 6.5(b) では通常デユーテイ比を 50% にするために vco の後段に接続している 1/2 分周器を省略してい

る。
4前述のように、従来のクロック分配では、クロック周波数が高い場合にはチップ全体へのクロック分配が 1

クロック内で完了しない。同期分散発振器を用いることで、この問題を解決できる。
5各発振器が同一位相では無い位相で安定化する現象。
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6.4周期分散発振器の基本特性

6.4 

表 6.1 シミュレーション評価に用いたデバイスの主要諸元

Technology 0.25μmCMOS 

MOSFET tox 4.5 nm 

V出 * 0.15 V (n) / -0.15 V (p) 

1. 8V (typ) / 1. 62V (worst) 

75 0C (typ) 

Supply vo It age 

Temperature 

事 Vth = Vgs @ Ids= lO nA ， W=15μm 

ここでは、同期分散発振器の基本特性として、引き込み特性および百fノイズ性について

述べる。それぞれの評価は回路シミュレーションによって行った。シミュレーションに用

いたデバイス特性は表 6.1 のとおりである(以下、特に明記しない限りシミュレーション結

果は全てこの条件で行った)。

引き込み特性6.4 .1 
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図 6.6 同期分散発振器のロックイン過程。

図 6.6 に発振器の数が 4 つの場合、各発振器の発振出力のロックイン状態になるまでの

引き込み特性を示す。シミュレーションでは各発振器は全て同ーのものを用いた。発振器

間距離L は3mm 、時間 Ons でリング発振器はそれぞれ異なる位相を初期値としてもって

いる状態を仮定した。時刻 Ons から 5ns 付近まではこの初期の位相をもって各発振器が同

一周波数で発振している。しかし、この状態は準安定状態であるため、時刻 5ns から時刻

8ns 付近で状態遷移が起こり、時刻 8ns 以降はすべての発振器の位相が同じ状態である安

定状態で発振している。

図 6.7 は二つの発振器が同期するまでの引き込み特性を、二つの発振器の距離 L を変化

させて評価したものである。初期条件として、時刻 Ons での二つの発振器の位相差を 90

度に設定した。距離 L がある値(約 15mm) 以内であれば、時間に経過とともに指数関数

的に二つの発振器の位相差が O に近づいている。一方、距離 L がある値(約 15mm) 以上
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図 6.7 同期分散発振器の過渡特性の L 依存性。左図は右図の縦軸をログ表示にした

もの。

では、時間の経過とともに、二つの発振器の位相差は 180 度に近づくことがわかる。

6.4 .2 耐ノイズ性

同期分散発振器の耐ノイズ性について述べる。クロック系に加わるノイズ源としては、

定常的なものと過渡的なものに分類できる。定常的なものは例えば、チップ内しきい値電

圧ぱらつき、ファンアウト数ぱらつきなどである。過渡的なものは例えば、基板ノイズに

よるしきい値変動、電源電圧変動、温度変動などである。

ここでは、これらのノイズ源による同期分散発振器の特性変化を調べるために、同期分

散発振器を構成する多数の発振器のうちの一つの発振器の特性を変化させ、同期分散発振

器の位相変位(エラー)と、複数の発振器の発振出力関で生じた位相偏差(スキュー)を評

価した。発振器の特性を変化させる方法としては、発振器を構成する MOS トランジスタ

のしきい値電圧を変化させる方法(図 6.8) と、発振器に供給する電源電圧を変化させる方

法(図 6.9) を用いた。6

図 6.8 および図 6.9 にシミュレーション結果を示す。図 6.8 では、同期分散発振器を構成す

る発振器のうちの、一つの発振器を構成する MOS トランジスタのしきい値電圧を土0.1 V 

まで変化させた。図 6.9 では、同期分散発振器を構成する発振器のうちの、一つの発振器

に供給する電源電圧の大きさを、定格(1. 8 V) の 10% まで変化させた。図中で、 conv は共

通配線によって各発振器を接続しない場合の計算結果で、従来のモデルを表している。7

それぞれの計算では、 2 種類の同期分散発振器の構成を仮定した。 m33 は図 6.4の代わ

りに 3x3 に発振器を配置した場合の結果であり、 m44 は図 6.4の場合である。発振器聞

の距離 L は、 m33 については L=3mm 、m44 については L=2mm とし、両者で発振波

形の形状が同一になるように発振器の馬力を調整した。

6 ここでは、一つの発振器にのみに局所的にノイズを与えた。もちろん、複数の発振器にノイズを与えると以
下で述べるスキューおよびエラー量は増加する。しかし一般に、複数の発振器に同一のノイズが印加されること

は統計的にあり得ない。
7この場合、スキューとエラーは同一になるため、実線でそれらを表した。
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図 6.8 から、 4x4 構造の共振発振回路を用いることにより、エラーを 1% 以内に、ス

キューを 2% 以内に収められることがわかる。 3x3 構造の共振発振回路を用いた場合でも、

エラーを 2% 以内に、スキューを 4% 以内に収められる。これに対して、従来の方法ではエ

ラー・スキューとも 12% 程度発生している。また、図 6.9 から、 4x4 構造の共振発振回路

を用いることにより、エラーを 1% 以内に、スキューを 3% 以内に収められることがわかる。

3x3 構造の共振発振回路を用いた場合でも、エラーを 2% 以内に、スキューを 5% 以内に

収められる。これに対して、従来の方法ではエラー・スキューとも 13% 程度発生している。

以上の結果から、局所的なノイズによるエラーを通常の発振器の 1/10 以下に、スキュー

を 1/4 以下に抑えられ、特にエラーが小さく抑えられていることがわかる。これは、同期

分散発振器は、電源電圧変動を抑えるために電源問に挿入されるいわゆるパスコン(バイパ

スコンデンサ)の効果に似ていると考えると容易に理解できる。すなわちパスコンは、ノ

イズがない状態が一定電位(電源電圧という電位)である信号において、ノイズがある場合

にその電位を保つように働く。同期分散発振器は、ノイズがない定常状態が一定の発振周
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波数・位相である信号において、ノイズがある場合にその周波数・位相を保つように働く。

この効果によって、ノイズの印加にともなう発振器の位相変位(エラー)が小さく抑えられ

ている。

共振発振回路を L5I のクロック供給に用いた場合、このエラー特性はスキュー特性より

も重要である。なぜなら、ノイズ印加後のトータルスキューはエラー量とノイズが印加さ

れていた時間の積で決まるからである。すなわち、このエラーは long term ジッタとして

振る舞う。一方、図 6.8 や図 6.9 のスキューはノイズが印加されている聞のみ現れる。ノイ

ズが無くなると零になる。すなわち、 cycl e- to 回 cycle short term ジッタとして振る舞う。

この様子をより詳しくシミュレーションしたのが図 6.10 および図 6.11 である。図 6.4の構

成に配置した周期分散発振器の、電源電圧変動による発振波形の変化を示している。 #1 ，1

の位置の発振器の電源電圧が図中のように 3ns から 9ns の間 10% だけ低下したときのシ

ミュレーション結果である。 No noise( 破線)はノイズが無い場合の波形を、 conv. は共振線

によって各リング発振器を接続しない場合の波形で、図 6.10 の従来の PLL モデルで、 PLL

のループゲインは十分に小さいときの条件(シミュレーション時間内に PLL の負帰還によ

る周波数変化は無い状態)に相当する。

従来構成では約 3.5 クロック間 (1 クロック=約1. 7ns) の電源電圧変動によりスキューが

約 650ps( 約 40%) 生じている。同期分散発振器では約 3.5 クロック聞の電源電圧変動によ

りスキューが約 50ps( 約 3% 、これは図 6.11 の 1% 弱のエラーの蓄積によるもの)生じてい

る。同期分散発振器によりに 1/13 にクロックスキューが低減できていることがわかる。

このように周期分散発振器は、 long term ジッタが小さくなるという特長がある。通常、

long term ジッタは PLL の帰還により吸収する必要があるので、同期分散発振器を用いた

クロック供給方式では従来よりも PLL 系のループゲインを小さく設定できる。このことは

PLL 系のイントリンシックなジッタを小さくできることを意味している。



121 6.4同期分散発振器の基本特性

uuhhHHHSIts------e 
l
-
-
-

E

・・・・・・
1

Supply voltage 
...: 

----v
 

2.0 

1. 5 

〉、.... 

S1.0 

0 
〉

0.5 

0.0 

15 10 
Time (ns) 

5 。
図 6.10 電源電圧変動によるクロック位相ずれのシミュレーション波形。各発振器聞を

配線で接続して同期させない方法で、従来クロック分配系をモデル化した場合。

Supply voltag 

〉

81.0 
ω 。
〉

0.5 

2.0 

1.5 

0.0 

15 10 
Time (ns) 

5 。
図 6.11 電源電圧変動によるクロック位相ずれのシミュレーション波形。各発振器聞を

配線で接続した同期分散発振器の場合。
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6.5 同期分散発振器の試作結果

図 6.12 試作したチップのチップ写真。

6.3.1 節で述べた分散同期発振器を、 0.25μmCMOS テクノロジを用いて試作した結果

を述べる。図 6.12 に試作した同期分散発振器のチップ写真を示す。用いたデバイスの主要

諸元は表 6.1 と同じである。チップ面積はパッド領域を含めて、 7.2mmx 1. 1mm である。
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図 6.13 試作したチップに

集積した同期分散発振器の

構成。合計 6 種類の同期分

散発振器を集積した。

7.213 m m  a・

図 6.13 に試作したチヅプに集積した同期分散発振器の構成を示す。それぞれの同期分

散発振器は、複数の発振器が直線状に配置された構成をしている。それぞ、れ予言振器聞の距

離 L は、 113μm から 3606μm まで 6 種類ある。全ての同期分散発振器の全長は等しく、

7213μm である。したがって、 6 種類の同期分散発振器ではそれぞれで発振器の数n が異

なることになるいは 65 個から 3 個)。これら 6 種類の同期分散発振器のうち一部は 2 つ

集積され、合計で 10 個の同期分散発振器(発振器の数は 264 個)がチップ上に集積した。

電源ラインに、外部から特別なノイズは印加していない。しかし、 10 個の同期分散発振

器の電源は全て共通であるため、電源ラインには多くのノイズが発生する。図 6.141 こ電源

ラインの測定結果を示す。上側の波形が電源ラインの波形である。土100mV 以上の電源ノ

イズが観測できる。図 6.14 の下側の波形は電源ラインのスペクトラム波形である。測定す

る周期分散発振器の発振によって誘起きれる電源ノイズの他に、多くの周波数成分の電源

ノイズが観測できる。以下の測定はこのような電源ノイズの元で行った。

図 6.15 および図 6.16 に同期分散発振器の測定結果を示す。 2 種類の同期分散発振器を測

定した。図 6.15 は、最も発振器の間隔 L が短く、多くの発振器が使用された同期分散発振

器(以下、最密同期分散発振器と呼ぶ)の測定波形である。図 6.16 は、最も発振器の間隔 L
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図 6.14 電源ノイズの測定波形と、そのスペクトラム波形。

が長く、少ない発振器が使用された同期分散発振器(最疎同期分散発振器と呼ぶ)の測定波

形である。測定では、 2 つのプロープ(プロープ A および B) を同期分散発振器の両端の発

振器の出力にそれぞれ接続して行った。なお、ここではプローブ A をトリガとして用いた。

表 6.2 同期分散発振器の測定結果

発振器間隔 発振器数 ジッタ ジッタ 時間差
L η (トリガ点) (最遠点)

最密周期分散発振器 113μm 65 97ps 170ps 17ps 
(4.2%) (7.3%) (0.8%) 

最疎同期分散発振器 3606μm 3 173ps 280ps 12ps 
(3 .4%) (5.5%) (0.2%) 

表 6.2 に測定結果をまとめる。本来、プロープ A とプロープ B を接続した発振器は対称

であるため、両者の測定結果に時間差は無いはずである。したがって、測定で観測された

12ps ないし 17ps の時間差は測定誤差によるものと考えられる。

同期分散発振器のジッタは、トリガ点(プロープ A) でのジッタで表され、最密同期分散

発振器の場合で 97ps 、最疎同期分散発振器の場合で 173ps であることがわかる。発振器

間隔が大きく発振器の数が少ない場合に増加している。

また、同期分散発振器のスキューは、トリガ点(プロープ A) でのジッタと、最遠点(プ

ロープ B) でのジッタの差の半分で表され、最密同期分散発振器の場合で 36.5ps 、最疎同

期分散発振器の場合で 53.5ps であることがわかる。僅かではあるが、発振器間隔が大きく

発振器の数が少ない場合に増加している。
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図 6;16 発振器間隔 L が 3606μm で、発振器数 n が 3個の同期分散発振器の測定結果。



6.6 結言 125 

6.6 結言

本章ではまず始めにクロック系の低電圧化の課題について述べた。低電圧では、デバイ

スぱらつきや動作環境変動によって回路の遅延特性が大きく変化するが、これによって、

低ジッタ・低スキューにクロックを分配することが困難となり、クロック系のうちで特に

クロック分配系の性能によって LSI の高速動作が律則することがわかった。

クロック系は、「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加J の課題が顕著な例であるといえる。

この課題の解決策として自立分散手法のクロック系への適用を検討した。すなわち、従来

から用いられているクロック系の“強制同期"とは対極的な同期手法として、“相互同期"

によるクロック系の提案した。これは複数の離れた発振器同士を同一位相・同一周波数で相

互発振させることを可能にする同期分散発振器を用いて、低電圧でも高い周波数のクロッ

クを、低ジッタ・低スキューで大規模 LSI 上に分配することを可能にする新しいクロック

系である。

提案した周期分散発振器の、引き込み特性および而ノイズ性をシミュレーションによっ

て評価した結果、同期分散発振器は、電源電圧変動を抑えるために電源問に挿入されるい

わゆるパスコンの効果を持つことがわかった。すなわちパスコンは、ノイズがない状態が

一定電位(電源電圧という電位)である信号において、ノイズがある場合にその電位を保つ

ように働く。同期分散発振器は、ノイズがない定常状態が一定の発振周波数・位相である

信号において、ノイズがある場合にその周波数・位相を保つように働く。

引き込み特性については、各発振器の位相誤差は、時間の経過とともに指数関数的に減

少することがわかった。また、耐ノイズ性については、特にエラーの低減に効果があり、

局所的なノイズによるエラーを通常の発振器の 1/10 以下に、スキューを 1/4 以下に抑え

られることがわかった。

さらに、分散同期発振器を 0.25μmCMOS テクノロジを用いて試作した結果についても

述べた。同期分散発振器の構造を用いることにより、 100mV 以上の電源ノイズがある環

境で、約 7mm 離れた発振器を、 97ps のジッタと 37ps のスキューで同期発振させること

を実証した。
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第 7 章

結論

7.1 本研究により明らかにされた事項

システムオンチップ (SOC) は、数種の回路が複合した構造を持つ LS1 であり、日本で

は、「システム LS1J と呼んで注目されている。本論文ではこのような SOC を、低い電源

電圧で高速かつ低電力に動作させる回路技術について述べた。

LS1 を低電圧で動作させることの目的は、「高集積化のための低電圧化J、「低電力化のた

めの低電圧化J、「高速化のための低電圧化J の三つに分類され、 SOC の高性能化に極めて

大きな効果があることを述べた。また、論文では低電圧化の推移とその目的の推移につい

て述べ、その中で低電圧化の目的は時代とともに変化していることと、今日ではそれは全

ての LS1 の必須項目であることを述べた。

さらに、低電圧化には大きく分けて、「低電圧化に伴う動作速度低下J、「低電圧化に伴う

電力増加j の二つの課題があり、前者の課題から派生した課題として、「低電圧化に伴う回

路特性不整合J、「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加J の二つの課題があることを述べた。

本論文では、上記した低電圧化に伴う四つの課題に対する解決策を検討するために、第 2 章

から第 6 章において、 5種類の異なる回路要素の低電圧動作時の高速・低電力化回路技術

の検討結果を述べた。

「低電圧化に伴う動作速度劣化J と「低電圧化に伴う電力増加j の課題について

第 2 主主のロジック回路、第 3 章の SRAM 回路、第 4 章のキャッシュの検討を通して、

「低電圧化に伴う動作速度低下J と「低電圧化に伴う電力増加Jの課題について以下のこと

が明らかになった。

第 2 章の低電圧ロジック回路の高速・低電力化の検討結果から、

(1) r低電圧化に伴う電力増加」の課題の大きな要因はサプスレッショルドリーク電流で

ある。このリーク電流よる電力増加を抑えるために MOS トランジスタのしきい値電

圧を高くすると、「低電圧化に伴う動作速度低下J を招く。今日では、「低電圧化に

伴う電力増加J と「低電圧化に伴う動作速度劣化」をいかにして同時に解決するか

という命題は、サブスレッショルドリーク電流をいかにして削減するかという命題に

等しい。

(2) 現在までに提案されているサプスレッショルドリーク電流の削減技術は大きく分け

て「電源スイッチ方式J と「基板バイアス制御方式j に分けられる。電源スイッチ方
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式は CAD によるサポートが複雑になり、 IDDQ テストが困難になる。一方、「基板

バイアス制御方式j はCAD によるサポートは容易であり、 IDDQ テスト時にも有効

であるが、 LS1 の動作時動作速度劣化が課題である。

(3) 第 2 章で提案した基板インピーダンス切り替え型基板バイアス制御方式によって、

動作時の動作速度を劣化することなくサプスレッショルドリーク電流を低減できる。

SH4 マイコンへの適用結果では、待機時リーク電流を約1. 7桁削減できた。

(4) またさらに基板バイアス制御による待機時リーク電流削減効果の限界要因として、

GIDL(Gate 1nduced Drain Leakage) 電流の増加が挙げられる。 GIDL 電流について

は、向じく第 2 章で提案した低電圧基板バイアス制御方式によって抑制できる。 SH4

マイコンへの適用結果では、待機時リーク電流を更に約 1桁削減できた。

第 3章の低電圧 SRAM 回路の高速・低電力化の検討結果から、

(1) 低電圧 SRAM 回路においては、「低電圧化に伴う動作速度劣化」の課題から派生し

た課題として、サプスレッショルドリーク電流によるピット線ノイズ増加と、スタ

ティック・ノイズ・マージン (SNM) 劣化の課題が新たに発生する。

(2) SNM はメモリセルを低電圧で駆動するほど小さくなり、さらに、メモリセルを構成

するトランジスタのしきい値電圧が低くなるほど小さくなる。特に転送 MOS トラン

ジスタの低しきい値化は SNM を大きく劣化させる。

(3) 第 3章で提案したソース線駆動方式のメモリセルは、 MOS トランジスタの耐圧の課

題があるが、完全 CMOS メモリセルの構造をほとんど変更せずに上記ピット線ノイ

ズ増加と SNM の課題を解決できる。シミュレーション結果では、電源電圧 0.5V 時

に読み出し時間を約 60% 低減し、書き込み時のピット線充放電電力を約 90% 削減で

きた。

第 4 章の低電圧キャッシュの高速・低電力化の検討結果から、

(1) SRAM 回路の「低電圧化に伴う動作速度劣化Jの課題に対する解決策として、 SRAM
田路がキャッシュの構造で使用される場合には、回路的アプローチのみではなく方式

的アプローチが効果的である。

(2) 第 4 章で提案した方式的なアプローチであるピット線分離型メモリ階層方式は、前

記 SRAM 回路におけるピット線ノイズと SNM の課題を同時に解決でき、さらにこ

の方式は、第 3 章で提案したソース線駆動方式のメモリセルで新たに生まれた耐圧

の問題も生じないことが明らかとなった。 16KB 4 ウェイ・セット・アソシアテイプ

キャッシュへの適用結果では、読み出しレイテンシを約 25% 短縮でき、消費電力を約

23% 削減できた。

(3) キャッシュは電力を多く消費するチップ外アクセスを低減でき、マイクロプロセッサ

等の LS1 の低電力化に有効である。第 4章で提案したピット線分離型ユニファイド

キャッシュは、小面積で高ヒット率が得られる。ベンチマークテストの結果、 32KB

キャッシュと閉じヒット率を約 70% の容量で実現でき、同じく 64KB 以上の容量の

キャッシュをと同じヒット率を約 60% の容量で実現できた。

「低電圧化に伴う回路特性不整合j の課題について

SOC では多種多様の回路要素が集積化されることから、「低電圧化に伴う回路特性不整

合j の課題は深刻である。特にロジック回路とは異なるアナログ回路的な要素を多く含む
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回路では、上記課題が生じやすい。本論文では第 5 章において、 SOC に搭載されるアナ

ログ回路の代表的な例としてロジック混載 DRAM 回路を取り上げた。この検討を通じて、

「低電圧化に伴う回路特性不整合j の課題について以下のことが明らかとなった。

(1) r低電圧化に伴う回路特性不整合j の課題の原因は、回路を構成する MOS トランジ

スタの動作領域の違いが主な原因である。

(2) DRAM センス系回路の動作速度を決定する MOS トランジスタの動作領域(拡散電

流が支配的な領域)を、ロジック回路を構成する MOS トランジスタの動作領域(ド

リフト電流が支配的な領域)と同じ領域になるように、 DRAM センス系回路の回路

構造および駆動方法を変更することで、「低電圧化に伴う回路特性不一致J の課題を

解決できる。シミュレーション結果では、 DRAM のセンス時間および再書込み時間

の温度および電源電圧依存性を、 0.8V までロジック回路の遅延時間のそれと一致で

きた。

「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加J の課題について

「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加J の解決例として、第 6 章で自立分散手法をクロッ

ク系に適用した例を述べた。この検討を通じて、「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加j の課

題について以下のことが明らかとなった。

(1) LSI で一般に用いられているクロック系のようなクロック発生系とクロック分配系か

らなる“強制同期"の手法では、デバイスぱらつきや動作環境変動による回路の遅延

特性の変化による影響が大きい。

(2) 従来のクロック系の“強制同期"とは対極的な同期手法として、第 6 章で提案した自

立分散的な“相互同期"によるクロック系を用いることにより、デバイスぱらつきに

対するクロックスキューあるいはジッタを大幅に低減できる。 0.25μmCMOS を用

いた試作結果では、 100mV 以上の電源ノイズがある環境で、約 7mm 離れた発振器

を97ps のジツタと 37ps のスキューで同期発振できた。
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7.2 今後に残された課題

「低電圧化に伴う動作速度劣化j と「低電圧化に伴う電力増加」の課題について

本論文では、「低電圧化に伴う電力増加J と「低電圧化に伴う動作速度劣化j の課題の解

決策として、

「低電圧化に伴う電力増加J と「低電圧化に伴う動作速度劣化J の課題をいか

にして同時に解決するかといっ命題は、サプスレッショルドリーク電流をいか

にして削減するかという命題に等しい。

として、サプスレッショルドリーク電流低減技術を中心に述べた。今後、サプスレッショ

ルドリーク電流に加えて「低電圧化に伴う電力増加J と「低電圧化に伴う動作速度劣化J
の課題の原因となると予想されるのが、ゲートリーク電流である。

一般にオフ時の MOS トランジスタのサプスレッショルドリーク電流を小さくしようと

すると、オン時の駆動電流も小さくなる。しかし、ゲート酸化膜を薄くすると、オフ時のサ

プスレッショルドリーク電流を小さく抑えながらオン時の駆動電流を大きくできる。ゲー

ト酸化膜の薄膜化は、短チャネル効果を抑制しながら駆動電流も増加させることができる

ため、低電圧化に伴う素子の微細化には最も有効な方法である。ところが、ゲート酸化膜

はむやみに薄膜化できない。酸化膜厚が 3nm よりも薄くなると、電子の直接トンネルに

よって酸化膜を通して大きなリーク電流がゲートに流れるようになる。 CMOS では暗黙の

前提であったゲートインピーダンスが無限大という利点が喪失することになる。
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図 7.1 ゲートリーク電流

の実効ゲート酸化膜厚依存

5 性。

ゲートリーク電流を防ぐ方法として、 1998 年項から Ta205 、Ah 0 3、Ti0 2等の高誘電

率ゲート酸化膜を導入するプロセス技術開発が進められている [1] 。図 7.11 こゲートリーク

電流の実効ゲート酸化膜厚依存性を示す。高誘電率ゲート酸化膜を用いれば、実効ゲート

酸化膜厚を小さくすることができ、ゲートリークを無視できるまで小さく抑えることがで

きる。しかし、現時点ではこれらの新材料の適用は極めて困難であると言わざるを得ない。

新材料の開発とともに回路技術による解決策の開発が望まれる。
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「低電圧化に伴う回路特性不整合j の課題について

本論文では、「低電圧化に伴う回路特性不整合J の課題の解決策として、

「低電圧化に伴う回路特性不整合」の課題の原因は、それぞれの自路を構成す

るMOS トランジスタの動作領域の違いである。

として、回路における動作速度を決定する MOS トランジスタの動作領域を中心に考察し

た。今後、 SOC 上にはデジタル回路のみならず、精度の要求される AjD 変換器や DjA 変

換器等のアナログ回路、あるいは、 RF 回路等も混載されることが予想される。このよう

な場合に回路技術として重要となるのが、各国路から発生するノイズの遮断技術である。

一般にノイズの伝播は、電源ラインからの伝播と基板からの伝播に分けることができる。

また、 LSI が微細化された場合には配線間容量結合が強くなるために、クロストークノイ

ズも問題となる。それぞれの回路において外部へノイズを発生させない回路技術を開発す

るとともに、外部からのノイズに対する耐性が高い回路技術を開発する必要がある。

第 6 章でも述べたように、一般に低電圧で動作する回路はそれらのノイズに対する影響

が大きい。発生したノイズを逆相のノイズで積極的に低減するという技術 [2] や、多くの

電源ノイズがある中でも正確な信号の授受が可能なインターフェース回路 [3] も開発され

ているが、今後これらの高耐ノイズ回路技術が益々重要になると考えられる。

「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加j の課題について

本論文では、「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加j の課題の解決策として、

従来のクロック系の“強制同期"のような中央集権的手法では、デバイスぱら

つきや動作環境変動による回路の遅延特性の変化による影響が大きい。

として、中央集権的な“強制同期"とは対極的な同期手法として自立分散的な“相互同期"

による特性ぱらつき抑制技術を中心に述べた。

自立分散的手法は、「低電圧化に伴う特性ぱらつき増加J の抑制に大きな効果があるが、

現時点ではほとんどこの手法は使用されていないのが現実である。一つの仕事を複数に分

割し、相互に依存させながら一つの仕事を遂行するというシステムは極めて設計が困難な

のは事実である。今後、ロバスト性の向上のためにも、 LSI の設計に自立分散的な手法を

取り入れていく必要がある。
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(1) 水野弘之，森藤正人，谷口研二，浜口智尋， rモンテカルロシミュレーションのため

の物理モデルJ ，電子情報通信学会誌シリコン材料・デバイス研究会， SDM92 ・90 ，

VLD92 ・65 ，p. 37 ， (9 月30 日， 1992 年)神奈川

(2) 国清辰也，鎌倉良成，山地充，水野弘之，竹中正浩，谷口研二，浜口智尋， rバンド構造

を考慮したモンテカルロシミュレーションJ ，電子情報通信学会誌シリコン材料・デ

バイス研究会， SDM92 ・89 ，VLD92 ・64 ，p. 29 ， (9 月 30 日， 1992 年)神奈川

(3) K. Taniguchi ， H. Mizuno ， K. Kamakura ， M. Morifuji ， C. Hamaguchi ， T. Kunikiyo 

and M. Takenaka ，“Hi gh Field Carrier Transport using a Monte Carlo Simulator 

including Realistic Band Structure ぺ電子情報通信学会誌シリコン材料・デバイス

研究会， SDM93-33 ， p. 6， 1993 

(4)" 水野弘之，松崎望，長田健一，新保利信，大木長斗司，石田 i告，石橋孝一郎，久

礼得男，“ピット線分離型メモリ階層方式とドミノ型タグ比較器を用いた 1V 100MHz 

10mW オンチップキャッシュヘ電子情報通信学会誌集積回路研究会， ICD96-31 ， pp. 21 ・

28 ， (5 月 23 日， 1996 年)，東京

(5) 水野弘之，“低電圧 CMOS デジタル回路技術の現状と展望ヘ電子情報通信学会誌集

積回路研究会， ICD99 ・48 ，pp.79 ・86 ，(6 月 24 日， 1999 年)，沖縄

(6) 菅野雄介，水野弘之，渡部隆夫，“CPU の待ち時間を削減する DRAM メモリシステ

ムの提案ヘ電子情報通信学会誌集積回路研究会， ICD2000-10 ， pp. 7-12 ， (4 月 14 日，

2000 年)，東京

(7) 菅野雄介，水野弘之，渡部隆夫，田中一雄，“低電圧動作 LSI のためのレベル変換回

路の提案ヘ電子情報通信学会誌集積回路研究会， ICD2000 ， to be published ， (8 月24

日， 2000 年)，北海道
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圏内講演

(1) 水野弘之，“「回路集積化技術Jデジタル技術ヘ日本学術振興会超集積化デバイズ・

システム第 165 委員会 fVLSI 設計・夏の学校J ， (9 月 10 日， 1997 年)，東京

(2) 水野弘之，“「回路集積化技術」デジタル技術ヘ日本学術振興会超集積化デバイス・

システム第 165 委員会 fVLSI 設計・夏の学校J， (8 月21 日， 1998 年)，東京

(3) 水野弘之，“デジタル回路設計ヘ日本学術振興会超集積化デバイス・システム第 165

委員会 fVLSI 設計・夏の学校J ， (8 月 20 日， 1999 年)，東京

(4) 水野弘之，“デジタ Jレ回路設計"，日本学術振興会超集積化デバイス・システム第 165

委員会 fVLSI 設計・夏の学校J ， (8 月 7 日， 2000 年)，大阪
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