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DRAM内蔵音声録音再生LSI
DRAM-embedded Voice Recording-Playback LSI

SPA特集

2．ボイスリピータ機能

現在，携帯電話をはじめとして，音声録音・再生機

能を備えた製品が出荷されている。それらのメモリと

しては，不揮発性の観点からフラッシュメモリを使用

していることが多い。しかし，フラッシュメモリは書

き換え回数に制限 (<104～106) があるため，常時録音

することは不可能であり，事前に録音を指示しておく

必要がある。このため，聞き逃した音声を再度再生す

ることは困難である。電話などの双方向情報伝達では

聞き返すことも可能だが，ラジオ･テレビなどの片方向

情報伝達では不可能である。

この録音媒体をフラッシュメモリからDRAMに置き

換えることができれば，書き込み回数の制限はなくな

り，新機能を実現することが可能になる。今回のLSI

(MS87V1021) により実現した新機能を以下に説明する。

2.1 Delay再生モード

本モードは，現在の音声を録音すると同時に，決め

られた時間前の音声を再生する機能である。内蔵の

DRAMをFIFO (First-In First-Out) として使用すること
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1．ま　え　が　き

音声録音再生LSIは，手軽な小型の固体録音装置と

して，携帯情報機器をはじめ，AV機器，玩具等向けに

広く使用されており，さらに，ラジオデータシステム，

メモ録等へも応用されている。

従来，音声録音再生機能を実現するためには，音声

録音再生LSIと音声データ格納用メモリLSIの２チップ

が必要であり，機器の小型化と低消費電力化への要求

にマッチしなかった。さらに，メモリLSIとしてフラッ

シュメモリを使用すると，書き込み回数に制限がある

ため，常時録音を必要とする用途には不向きであった。

これらの問題を解決するために，SPA (Silicon

Platform Architecture) を適用して，音声データ格納用

メモリとしての2MbDRAMを１チップに集積し，3V単

一電源で動作可能な録音再生LSI (MS87V1021) を開発

した。本稿では，MS87V1021の概要について説明する。
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により，この時間差に相当する音声データを記録して

いる (図1.a) 。これにより，何らかのイベントの発生す

る前の音声も含め，ある時間遅延した音声を連続的に

再生することが可能になる。

2.2 Repeat再生モード

本モードは，聞き逃した音声を聞き返す時に有効な

機能である。最初に，音声を内蔵のDRAMに常時録音

するように設定しておく。コマンドにより，録音を停

止し，録音されている音声データを再生する (図1.b) 。

通常のメモ録と異なり，過去にさかのぼって音声を再

生可能である。再生を行う時間 (過去にさかのぼる時

間) はコマンドにより設定可能である。新たに早送り／

巻き戻し再生機能をサポートしたことにより，テープ

レコードと同様な音声メッセージの検索が可能になっ

ている。

どちらのモードでも，DRAMは常時書き込み状態で使

用している。書き込み回数に制限のないDRAMを使用し

たために，実現可能になった機能である。これ以外に通

常の録音･再生モードも用意している。これらのモード

の切り替え・パラメータ等の設定には，コマンド方式を

採用することとし，約30種類のコマンドを用意した。

3．MS87V1021の概要

本LSIは，符号化／復号化方式として，これまでに

実績のある4bit OKI ADPCM (Adaptive Differential

Pulse Code Modulation) 方式／4bit OKI ADPCM2方式

を採用した。ADPCM方式は，構成が簡単な割に良い

音質が得られる方式である。音声の録音･再生を目標と

したため，サンプリング周波数は最大10.6kHzとした。

これにより，高品質で長時間の録音･再生が可能にな

る。なお，ROM再生では，８ビット沖ノンリニアPCM

方式も使用可能である。

DRAM/ROMに必要とされる容量は，サンプリング

周波数と録音･再生時間により決まる。各種の用途に適

した容量を検討し，DRAM容量２Mbit，ROM容量

512kbitに決定した。この容量で，録音時間約80秒

(fsam=6.4kHz時) ，ROM再生時間約20秒 (fsam=6.4kHz

時) が得られる。また，これらのDRAM/ROMはモ

ジュール化することにより，容量の変更要求に対して

も柔軟に対応可能なように設計した。

また，外部回路を少なくするために，A/D，D/Aコ

ンバータ，ラインアンプのほか，低域通過フィルタも

内蔵した。この結果，外部にスピーカアンプを用意す

るだけで，録音･再生が可能になっている。

前述した各種モード／パラメータの設定に対応する

ために，本LSIはマイコンインタフェースによるコマ

ンド方式を採用した。このため，４bitマイクロコント

ローラ (MCU) を使用したインテリジェント構成になっ

ている。ハードウェアによりADPCMの圧縮／伸長を

行い，ソフトウェアによりコマンドの解析・実行，録
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図２　MS87V1021のブロック図
Fig. 2 Block diagram of MS87V1021
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音再生データの管理などを行っている。図２に本LSI

のブロック図を示す。

4．MS87V1021の設計

本LSIはMCUを内蔵したシステムLSIであり，機能

を実現するためのソフトウェアを含むため，ハードウェ

アの検証とソフトウェア開発用のボードを製作した。

このボードは，MPUコア，DRAM，ROM，アナログ

回 路 の ほ か ， ADPCM処 理 部 を FPGA (Field

Programmable Gate Array) 化して実装したものであ

る。ソフトウェアの開発と平行して，DRAM，ROMな

どのメモリIP，アナログ部の開発を行った。

本LSIの設計には，セルベース設計フローを適用し

た１) 。ADPCM部は従来設計の回路を再利用した。

DRAM，ROM，マイクロコントローラはマクロセルと

して，アナログ部はハードマクロとしてライブラリの

登録を行い，チップ全体の機能確認と配置配線を行っ

た。写真１に本LSIのレイアウト図を示す。

4.1 低消費電力化設計

携帯機器における電池での動作を想定すると，低電

流化が必要になる。特に，スタンバイ電流の低減が重

要である。このため，DRAM，ROMなどの回路を見直

し，低電流化のために最適化を行った。さらに，パワー

ダウンモードを用意し，MCUを含めたロジック回路，

アナログ回路をすべて非動作状態に移行できるよう回

路設計を行った。これにより，スタンバイ電流70μA

以下を実現できた。パワーダウンモードからの復帰は，

リセット信号により行う方式となっている。

パワーダウンモード時の消費電流の大部分は，DRAM

のリフレッシュ電流である。DRAM中の音声データの

消失を防ぐためにはリフレッシュが必要である。しか

し，用途によっては，音声データが消失しても良い場

合があり，その場合にはセルフリフレッシュを行わな

いように設定できるモードも用意した。この時のスタ

ンバイ電流は40μA以下であり，リフレッシュ時 (デー

タ保持時) の約1/2に低減することが可能になった。

4.2 マスクROMの構成

本LSIでは，固定メッセージ用のデータROMと，内

蔵のマイクロコントローラ用のプログラムROMを用意

する必要がある。

高集積型のマスクROMセルとして，イオン注入によ

る閾値電圧制御を利用したNAND型セルが広く使用さ

れている。しかし，このセルは，①デプレッションモー

ドMOSFETの開発が必要になること，②イオン注入の

工程が追加されること，③イオン注入図形のレイアウ

ト上の余裕が必要でありセル縮小化に限界があること，

などの問題があり，DRAM-ロジック混載プロセスへの

適用は難しかった。

このため，本LSIでは，デプレッションモード

MOSFETの代りに，ゲート電極のない拡散層を使用し

た新構造のマスクROMセルを採用した。セルフアライ

ンプロセスであれば，ゲート電極のないアクティブ領

域は拡散層となる。これはゲート電圧を印可しない時

にドレイン電流が流れるデプレッションモード

MOSFETと同じ機能を持つから，マスクROMの記憶

 項　目 内　　容
4bit OKI ADPCM方式

音声分析合成方式 4bit OKI ADPCM2方式
 8bit OKI ノンリニアPCM方式(ROM再生時のみ)
録音再生時間 約80秒 (fsam=6.4kHz時)
ROM再生時間 約20秒 (fsam=6.4kHz時)
内蔵音声データ用 2MbDRAM
メモリ 512kbマスクROM
音声合成サンプリン

4.0、5.3、6.4、8.0、10.6 kHz
グ周波数

アナログ回路
A/D、D/Aコンバータ内蔵
LPF内蔵(減衰率：-40dB/oct)

電源電圧 2.7V～3.6V
パッケージ 32ピンTSOP(I)

表１　MS87V1021諸元
Table 1  Features of MS87V1021

写真１　MS87V1021のレイアウト図
Photo 1 Layout of MS87V1021
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素子として使用可能である。この新セルでは，閾値電

圧制御のイオン注入工程を追加する必要がない。また

マスクの合せ余裕を見込む必要がないためROMセルサ

イズを約10％縮小することができ，チップサイズの縮

小に効果があった。

4.3 混載LSIのテスト方法

本LSIは，DRAM/ROMを内蔵しているため，テス

トが複雑になることが予想された。内蔵のMCUによる

セルフテストの可能性も検討したが，①MCUまたは

プログラムROMが正常に動作しない場合，テストが正

常に終了しない，②命令実行速度の点からテスト時間

が長くなる，という問題があることが分かった。

このため，外部端子としてテスト端子を用意し，こ

のテスト端子よりアドレスとデータを時分割で入力す

ることにより，内部のメモリをアクセスできるよう機

能設計を行った。この結果，メモリ部のテストに通常

のメモリテスタを使用することが可能になり，テスト

時間を実用的な時間に収めることができた。なお，誤

動作などによるテストモードへの移行を考慮し，テス

トモードに入るためには特殊な信号シーケンスが必要

となるように設計している。

また，アナログ部を含めた音声帯域におけるテスト

を従来から使用しているメモリテスタにより実行可能

にするため，テスト時に外部にアナログ測定用回路を

付加した。アナログ信号の入出力特性や周波数特性を

測定するためには，一般的には正弦波発生器と交流電

圧計が必要である。このため，正弦波発生器の代りに

DAコンバータを，交流電圧計の代りに交流-直流変換

器を付加している。DAコンバータにより発生した疑似

正弦波を本LSIに入力し，出力されるアナログ交流信

号をRMS変換器により直流電圧に変換してテスタへの

入力とする。これにより，高価なアナログテスタを使

用することなく，アナログ回路を含めた特性評価が可

能になり，テストコストの低減が実現できた。

5．あ　と　が　き

DRAMを１チップに混載した録音･再生LSIを開発し

た。記録メモリとして書き込み回数に制限のないDRAM

を採用し，Delay再生／Repeat再生などの新機能の実

動作を確認した。

今後，本LSIに内蔵されているマスクROM，DRAMそ

れぞれの容量を変えた製品を開発し，ファミリ展開を行

う予定である。DRAMの容量８Mbの場合，最大約８分

(fsamp=4.0kHz時) の録音時間が得られることになり，ラ

ジオデータシステムなどへの展開が期待できる。
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