
システムLSI設計概論 
 

２０１２年７月２５日 

元（社）電子情報技術産業協会（ＪＥＩＴＡ） 

半導体部会・産業委員会委員長 

（元ルネサスエレクトロニクス（株）） 

現立命館大学客員教授 

平田雅規 

群馬大学講演会 

Copyright © 2012 JEITA  All rights reserved 



Ｈｉｒａｔａ，Ｗｈｏ？ 
氏名：平田 雅規（ひらた まさき） 

生年：１９４９年、兵庫県姫路生まれ  

職歴：１９７４年、日本電気（株）中央研究所入社 

     マイクロプロセッサなどの研究開発 

    １９８５年、同システムLSI推進開発本部 

     宇宙用LSI、スーパコンピュータ用LSIの開発など 

    ２０００年、半導体理工学研究センター（STARC) 

     産学連携共同研究（音声認識LSI、無線LSIなど） 

    ２００６年、NECエレクトロニクス（株）経営企画部 

    ２０１０年、ルネサスエレクトロニクス（株）技術開発本部 

    ２０１１年、立命館大学客員教授（集積化MEMSの研究） 

現在：ＡＳＳＣＣ（アジア集積回路会議）プログラム委員など 

趣味：（ダイビング、スキー、乗馬） 

２００２年１１月ＮＥＣ（半導体）→ＮＥＣエレクトロニクス（株） 

２００３年４月日立（半導体）＋三菱（半導体）→ルネサステクノロジ（株） 

２０１０年４月ルネサステクノロジ（株）＋ＮＥＣエレクトロニクス（株）→                 

         ルネサスエレクトロニクス（株） 
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宇宙用LSI（集積回路） 
世界初の宇宙用64bit MPU 

(NASDA R4901-IDFPR)を開発 
• 超高信頼性 

• 放射線耐性（中性子線、高エネルギー重粒子線） 

宇宙用200MIPS 級64bitMPU 

MPU=Micro Processor Unit 

LSI=Large Scale Integration（大規模集積回路） 

ＩＳＳ（国際宇宙ステーション） 

ＨⅡ－Ａ ロケット 

http://jda.jaxa.jp/jda/p4_download_j.php?mode=level&f_id=13976&time=N&genre=1&category=1001
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ここにも宇宙用LSI（集積回路）が 

はやぶさ（探査機）想像図と惑星イトカワ 

（小惑星探査機） JAXA 

〝はやぶさ〟 

（JAXA宇宙航空研究開発機構 

ＨＰより転載） 

２００３年打ち上げ 

２０１０年６月帰還 

通信途絶、エンジン故障 

６０億ｋｍ／７年 

小惑星イトカワ 

サンプルリターンPJ１２５億円 
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放射線の種類  

  一般に、生活圏（地球上）で使用されるLSI（集積回路）において、ソフ
トエラー（誤動作）の原因となりうる放射線は、①α線、②高速中性子
線、③熱中性子線の３種類です。 
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SEU (Single Event Upset) 
 • 放射線起因ノイズにより、DRAM、SRAMやフリップフロップ

の保持状態が反転する現象です。 

• ソフトエラー（修復可能）はこのSEUによるものです。 

• DRAMでは世代が進んでもある程度のセル容量が確保さ
れているのに対して、SRAMでは保持電圧が低くなってき
ており、一般にはDRAMよりもSRAMの方が弱くなっていま
す。また微細化によりフリップフロップもSRAMとほぼ同程
度のソフトエラーレートとなってきています 

。 
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地球シミュレータ 
（最速スーパーコンピュータ） 

2002年3月完成 
2004年に米国IBM社のBlue 

Gene/Lが開発されるまで１位 

８台のスーパーコンピュータか
らなる計算ノードを、高速のネッ
トワークで６４０台つないだもの
（総計５１２０個のスーパーコン
ピュータから構成）。 

www.ｔｏｐ５００．oｒｇ参照 

３２個のベクトルプロセッサを１
チップ化 

８ＧＦＬＯＰＳ／ＭＰＵ 

８x１０９FloatingPoint演算/秒 
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０．８京（１０１５） 浮動少数点演算／秒 



講演内容 

１ はじめに 

２ 半導体産業動向 

３ 半導体技術動向 

４ システムLSI設計概論 

５ まとめ 



     社団法人 電子情報技術産業
協会（JEITA）は、電子機器、電子
部品の健全な生産、貿易を図る
ことにより、電子情報技術産業
の総合的な発展に資し、我が国
経済の発展と文化の興隆に寄
与することを目的とした業界団
体（正会員４６５社）です。 

    このための政策提言や技術開
発の支援、技術標準化、新分野
の製品普及、人材育成等の各
種事業を展開するとともに、地
球温暖化防止等の環境対策に
も積極的に取り組んでいます。  

http://www.jeita.or.jp/japanese/index.html


ミクロの世界（１μｍ＝１／１０００ｍｍ） 

般若心経の中でも有名な
８文字が書かれています 

線幅は約１００μｍです 

 

『色不異空 空不異色』  

しきふういくう くうふういしき 

 

『色即是空 空即是色』 

しきそくぜくう くうそくぜしき  

４０００円／個 

１ｍｍ 



ナノの世界（１ｎｍ＝１／１０００um） 
• DRAM （Dynamic Random Access Memory）とは、半導体記憶素子で、読み書き

が自由に行なえるメモリです。 

• DRAM のメモリセルは、トランジスタ１個とコンデンサ１個でできています。コンデ
ンサには電荷を一時的に蓄える性質があり、これによってデータが記憶されます
。しかしコンデンサの電荷は放っておくとすぐに失われるので、 記憶を保持するた
めにつねに再充電を繰り返す （リフレッシュ） 必要があります。 このために 
“Dynamic” の名があります。 

• 現在、 記憶容量が 512M ビットの DRAM がよく使われています。 １個のメモリに
、 新聞なら約 2700ページ分（２７ページｘ１００日）の文字データを記憶することが
できます。価格は約１００円／個です。 

• 最先端技術では， 最小線幅３２nm世代の製造技術で、記憶容量が2Gビットのモ
バイル用DRAMが開発されています。  

 



ｎｍナノメートルとは？ 
1nm＝０．００００００００１ｍ 

地球の直径（１３０００ｋｍ）を１／１０００００００００にすると  
約１３ｍｍとなり、ビー玉くらいの大きさになります 

１／１０億 



ナノテクノロジーの世界 

 ｍｍ 
１０－３ｍ 

 μ ｍ 
１０－６ｍ 

 ｎｍ 
１０－９ｍ 

Å 

LSI線幅                  
３２ｎｍ 

原子の 

直径１Å 

 ＤＮＡ 
直径２ｎｍ 

ｎａｎｏとはイタリア語で極めて小さい 

シリコン結晶 
格子５．４３Å 

髪の毛＝７０～９０μｍ 

Influenza 

Virus 

ゾウリムシ（単細胞生物） 

０．３ｍｍｘ０．０５ｍｍ 
大腸菌 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Paramecium.jpg


 

４人家族／世帯あたりで約５００個の半導体・集積回路が使われています 

http://rd.rakuten.co.jp/rn/npdt-h/0702/02/5048338/?rms-3


身の回りの半導体 ａｔ ｈｏｍｅ 

50個 

200個 

100個 10個 10個 

10個 

10個 

10個 

20個 

10個 

20個 
40個 

20個 

20個 

5個 
10個 

5個 
5個 

30個 



携帯電話の進化を支える半導体 

自動車電話 
１９７９ 

ショルダーホン 
１９８５ 

携帯電話 
１９８７ 

ムーバ 
(アナログ） 
１９９１ 

デジタル 
１９９３ 

ⅰモード 
１９９９ 

ＦＯＭＡ 
２００１ 

通話機能 

マナーモード 

自作着メロ 

ショートメール/ｅメール 

ＷＥＢ 

カラー液晶 

ゲーム 

カメラ 

音楽 

約７，０００ｇ 

約２，５００ｇ 

約２５０ｇ 

約２４０ｇ 

約１００ｇ 

約１１０ｇ 

約６４０ｇ 

ＦＯＭＡ 
２００６ 

約１１０ｇ 

ＱＲコード 

お財布 

クレジット 

カード 

Ｓｕｉｃａ 

機能 

ＦＯＭＡ 
２００8 

ﾜﾝｾｸﾞ 

約１35ｇ 

http://www.nttdocomo.co.jp/product/foma/902i/dolce_sl/index.html
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携帯電話の基板 

   



Playstation（SONY）にも使われています 
  CELLプロセッサの情報処理速度は２５８ＧＦＬＯＰＳでスー

パコンピュータ並みの性能です 

 （GFLOPS=１０９ 浮動小数点演算／秒） 

CELLプロセッサという

情報処理回路チップが
入っています 

CELLプロセッサ 

１２ｍｍｘ１８ｍｍ 

トランジスタ数 

＝２億３４００万個 
直径３００ｍｍのシリコン
ウエファー 

http://rd.rakuten.co.jp/rn/ichi-h/0704/03/5928580/?wonderpocket
http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20050208/101536/?SS=imgview&FD=-1066398631


アメリカ空軍は、研究用のスーパーコンピュー
ターを製作する目的で、2200台ものPS3本体
を購入することが明らかになった。 
 
ニューヨークに位置する空軍の研究施設には、
既に336台のPS3本体がコンピューター・クラ
スターとして設置されている。今回新たに買い
付ける2200台のPS3もそのシステムの一部と
して追加される。 

米軍、スーパーコンピューターを 
作るためにPS3を2200台発注 
（2009年11月25日） 

 

米空軍はPS3のCell Broadband Engineの設計を基にした軍内部専用のソフト
ウェアを開発中で、特殊なレーダーのイメージ、高度な映像処理、神経形態
学的システム、脳をシミュレートするコンピューターなどがクラスターを使って
テストされているということである。 
http://gs.inside-games.jp/news/210/21059.html 

http://gs.inside-games.jp/news/210/21059.html
http://gs.inside-games.jp/news/210/21059.html
http://gs.inside-games.jp/news/210/21059.html


講演内容 

１ はじめに 

２ 半導体産業動向 

３ 半導体技術動向 

４ システムLSI設計概論 

５ まとめ 



GDP・電子機器・半導体の世界規模 
為替レート ９３．４円／＄ US$規模 円換算規模 

世界名目GDP 

２００９年 
    ５７兆９３７５億ﾄﾞﾙ ５４１１．４兆円 

世界電子機器生産 

Ａ ２００９年 
1兆６000億ﾄﾞﾙ 1４９．４４兆円 

世界半導体市場 

B ２００９年 
２２６３億ﾄﾞﾙ ２１．１４兆円 

グロス A/B 

半導体投入係数 
１４．１％ １４．１％ 

22 

１．世界GDPの約３０%が第２次産業（製造業＋建設業）→  ５４１１兆×０．３０ = 1６２３兆円 

２．その内、電子機器産業は、９%（ = 1４９兆円/１６２３兆円）を占める巨大産業。 

３．電子機器の対象は、 ハードウェアのみ（ITソフトウェア、ゲームソフト等を含まず） 

４．半導体市場は、円換算で、０８年は、２５．８兆円、０９年は、２１兆円の実績。 
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半導体の統計分類 

半導体 

集積回路 

ディスクリート 

モノリシック集積回路 

（モノリシックIC） 

混成集積回路 

（ハイブリッドIC） 

ディスクリート（個別半導体素子） 

 ダイオード 

 小信号トランジスタ 

 パワートランジスタ 

 整流電子 

 サイリスタ 

 オプトエレクトロニクス 

 センサ/アクチェエータ 

 

         

集積回路（モノリシックIC） 

 デジタルバイポーラ 

 アナログIC  汎用アナログ 

      専用アナログ 

      MPU  (Micro processor unit) 

 MOSマイクロ MCU  (Micro Controller Unit) 

      DSP   (Digital Signal Processor) 

      汎用ロジック 

      ゲートアレイ 

 MOSロジック セルベースＩＣ 

      FPL (Field Programmable Logic) 

      ディスプレイ・ドライバ 

      特定用途向ロジック 

      DRAM 

      SRAM 

 MOSメモリ  フラッシュEEＰROM 

      その他メモリ 

      （EPROM/MROM, etc.) 
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半導体産業の特徴 
１．半導体は「産業の米」（必需品） 

半導体応用分野の裾野の拡がり 

 民生用機器、電子計算機、通信用機器、車載用機器、 

 産業用機器の各分野への搭載が浸透 

２．振幅の大きな景気変動 

歴史的経緯 「山高ければ谷深し」シリコンサイクル         

今後は景気変動幅の収斂が期待される。                  
平均成長率は、減速傾向にあるが、２ケタ成長を維持。                           

      1985年～2000年  １６％の平均成長              

      2000年～2010年   １２％の平均成長                                                    

３．巨大な半導体設備投資額         

各社は半導体売上高で15%～25%レベルの設備投資額 

   半導体製造ライン新設には３０００億円から５０００億円必要                
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半導体の事業形態 
1. 一貫生産販売メーカー（IDM） Integrated  Device  Manufacturer 

 垂直統合型企業 ・・・・・日本企業主体で一部欧州企業、米国企業 
 開発・設計・製造（前工程～後工程）～販売までのすべてを自社で行

う企業 
 2．開発・設計専業企業 
 ファブレス（Fabless）企業  ・・・・・米国企業の典型的ビジネスモデル 

自社に製造ラインを持たず、製造は他社へ依頼し、自社では設計・開発・
設計のみを行う企業 

 デザインハウス ・・・・・米国企業、台湾企業に多い 

 半導体の設計のみを請け負う企業 

 IPプロバイダー ・・・・・米国企業 

 半導体の機能回路ブロックを半導体ＩＰ（Intellectual Property (知的財
産)）として開発し、半導体メーカーにライセンスする企業 

 3. ファンドリ（Foundry）企業 ・・・・・台湾企業主体、中国企業台頭 

 ■前工程（拡散工程）の製造Fabを行う企業 

 

4. アセンブリハウス ・・・・・台湾企業、シンガポール企業 

 ■後工程（組立て）の製造を請け負う企業＝Subcontractor（受託製造業） 

 

http://e-words.jp/w/IP-1.html
http://e-words.jp/w/IP-1.html
http://e-words.jp/w/IP-1.html
http://e-words.jp/w/IP-1.html
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半導体関連産業サプライチェーン 

材料・部品産業 

 シリコン・ウェハ 

 

 パッケージ 

 

 マスク 

 化学薬品・レジスト 

 

 特殊ガス 

材料産業 

シリコンウェ
ハの大口径
化・高品質化 

半導体産業 

設計関連 

 

デザインツール 

製造装置産業 

 製造装置 

 ウェハプロセス処理装置 

 検査装置 

 組立用装置 

 環境設備 

製造装置の高度化・
多様化・高価格化 

半導体は産業財（中間財） 

半導体製造メーカから機器
メーカに製品を供給 

 

電子機器産業 

 

半導体産業は半導体関連産業
との共進的発展 

http://www.sony.co.jp/
http://www.tel.co.jp/index.htm
http://www.cadence.co.jp/index.html
http://www.toppan.co.jp/
http://www.jsr.co.jp/index.shtml
http://www.nikon.co.jp/index.htm


ＮＥＣエレクトロニクス株式会社 株式会社ルネサス テクノロジ 

ルネサス エレクトロニクス株式会社 

2010年4月、新しい“ルネサス”誕生 
マイコンシェア世界Ｎｏ．１ 

Renesas Electronics Corporation 

日立製作所＋三菱電機（２００３
年） 

NECから分社（２００２年） 



日本半導体業界再編経緯 

１９９８年（１２社） ２０１０年（８社） 

三洋半導体 

ＤＲＡＭ 

ロジック 

ＤＲＡＭ 

ロジック 

ＤＲＡＭ 

ロジック 

２００２年 

１９９９年 

２００３年 

２０１０年 

２００８年 

２００６年 ２０１０年 

２００８年 

２０１０年 

富士通マイクロエレクトロニクス  

２００８年 

http://www.hitachi.co.jp/
http://www.sony.co.jp/
http://jp.sanyo.com/
http://www.epson.jp/
http://www.rohm.co.jp/
http://www.oki.com/jp/
http://www.sony.co.jp/
http://www.epson.jp/
http://www.rohm.co.jp/
http://jp.sanyo.com/
http://www.onsemi.jp/PowerSolutions/home.do


大手半導体企業の製品展開 

 ～ 広範囲なプロダクトミクスの日本・欧州企業、絞り込みの米国・韓国企業 ～ 

■インテル    ＰＣ用ＭＰＵ、チップセット（コンピュータ周辺） 

■三星      ＤＲＡＭ、フラッシュメモリ、ＬＣＤドライバー  

■東芝     フラッシュメモリ、ディスクリート（トランジスタ、ダイオード、整流素    

          子）、ＭＣＵ，ＭＰＵ、オプト（ＬＥＤ、フォトカプラ）、アナログ（民生、産    

          業）、ロジック（汎用、民生、通信）、ＣＭＯＳセンサー、ＭＣU、 

■ＳＴマイクロ   ディスクリート、アナログ（汎用、民生、車載、パワーマネージ 

            メント、ＭＯＳロジック（通信、車載）、ＭＣＵ 

■インフィニオン 産業用パワートランジスタ、アナログ（電装）、ロジック（通信）  

■ＴＩ          ＤＳＰ、アナログ（汎用、パワーマネージメント） 

■ルネサス    ＭＰＵ、パワーディスクリート、アナログ（車載、電源）、ＭＣU 

             専用ロジック（ＡＶ、ＰＣ周辺、ストーレッジ、モータ、移動体通信） 

■Qualcomm  通信用ロジック（携帯電話） 

■ハイニックス   ＤＲＡＭ、フラッシュメモリ 
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講演内容 

１ はじめに 

２ 半導体産業動向 

３ 半導体技術動向 

４ システムLSI設計概論 

５ まとめ 



３ 半導体技術動向 
 

３．１ コンピュータの進化と半導体技術 

３．２ トランジスタと集積回路（IC）の発明 

３．３ 微細化の歴史 

３．４ トランジスタ微細化の効果 

３．５ 集積回路（IC・LSI）の製造技術 

 
ＩＣ＝Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ（集積回路） 

ＬＳＩ＝Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（大規模集積回路） 



メモリ ロジック アナログ ディスクリート 光(オプト) 

特定の機能を 
実現する汎用/ 
カスタムＬＳＩ 

連続に変化 
する信号を扱う 
ＩＣ 

一般に個別半 
導体と呼ばれ 
る素子 

光学を用いて情 
報の伝達や処 
理を行う素子 

・オペアンプ ・ダイオード ・ＬＥＤ ・ゲートアレイ 

・コンパレータ ・小信号ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ ・カプラー ・ セルベースＩＣ 

・コンバータ ・ パワートランジスタ ・レーザー ・ＦＰＧＡ 

・レギュレータ ・センサー ・ＣＣＤ ・表示ﾄﾞﾗｲﾊﾞ 

・その他専用品 ・整流素子他 ・赤外他 ・その他専用品 

 ・ＤＲＡＭ 

 ・ＳＲＡＭ 

 ・Ｆｌａｓｈ他 

プログラムや 
データを記憶 
するＬＳＩ 

ﾕｰｻﾞｹﾞｰﾄ 

ＤＳＰ 

ＣＰＵ SRAM 

個別素子 集積回路 

携帯電話用LSI 携帯電話用 
ﾏﾙﾁﾁｯﾌﾟﾓｼﾞｭｰﾙ 
 (SRAM+Flash) 

マイコン 

演算・制御を 

行うＬＳＩ 

 ・ＭＰＵ 

 ・ﾏｲｸﾛｺﾝﾄﾛｰﾗ 

 ・ＤＳＰ 

ＶＲ１２０００ 

用途の拡大により多様な製品群に分化 

半導体製品の種類 
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      電子機器は半導体と共に進展 
   半導体の高集積化・高性能化により電子機器新製品が出現 

1955 

トランジスタ
ラジオ 

1960 

 白黒テレビ 

1965 

  IC電卓 

1970 

  CTV 

   （IC採用） 

1975 

 オフィスコンピュータ& 

  ヘッドホンステレオ 

1980 

     VTR&ファミリーコンピュータ 

 

1985 

   ビデオカメラ 

 

1990 

  家庭用TVゲーム 

1995 

    パソコン・携帯電話 

    エンターテイメントロボット 

2000~2010 

情報・通信・ネットワーク機器 

半導体はエレクトロニクス製
品を支える陰の主役！！ 

１ＭＤＲＡＭ 

１ＧＤＲＡＭ 

１ＫＤＲＡＭ 
i4004 

i386 

Pentium 

http://www.koukokuch.jp/~game/grank/navi.cgi?cmd=j&Num=860


半導体・集積回路の歴史 
http://semicon.jeita.or.jp/index_j.htmlより 

世界初のトランジスタ（１９４７年） 

世界初の集積回路IC（１９５８年） Intel4004（１９７１年） Pentium® 4（２００３年） 

マイクロプロセッサ（超小型演算処理装置） 

http://semicon.jeita.or.jp/index_j.html


トランジスタの発明 

• 1947年に米国AT&Tベル研究所のバーデン
とブラッテンが点接触型トランジスタで音声
信号を増幅する実験に成功しました。 

• 1948年に同じくベル研究所のショックレーが
サンドイッチ型トランジスタの発明、接合型ト
ランジスタの原型になりました。 

• 1948年にブラッテン、バーディーン、ショック
レーがトランジスタの発明を公表しました。 

• 1956年にトランジスタの発明により３名がノ
ーベル物理学賞を受賞しました。 

 



Jack S. Kilby 

１９５８年IC（集積回路）の発明 

２０００年ノーベル物理学賞受賞 

IC（集積回路）発明者のジャック・キルビー 



エサキダイオードの発明 
 

• １９５７年ＳＯＮＹの江崎玲於奈が発明した 
• 「半導体のPN接合におけるトンネル効果の発見」 
• ゲルマニウムのPN接合幅を薄くすると、その電流電

圧特性はトンネル効果による影響が支配的となり、
逆方向の方が順方向よりも電流が流れやすくなる 

• 1973年ノーベル物理学賞を受賞 
 

http://www.gxk.jp/elec/musen/1ama/Htb/html/HC0203_a.html


コンピュータの進化 
ENIAC（１９４６年）→ PC（２０００年） 

真空管 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ja/3/3d/TF_12AX7.jpg


コンピュータの進化の歴史 
開発時期 １９４６年 １９６６年 ２０００年 

コンピュータ名 ENIAC N２２００ 

M500（NEC) 

PC98NX（NEC） 

MA73T／C 

デバイス 真空管 

１８０００本 

トランジスタ LSI 

トランジスタ１０００
万個 

性能MIPS ０．００５ ０．２ １５００ 

大きさ（ｍ３） ９００（３０トン） ３ ０．００８７ 

消費電力(W) １４００００ １７０００ ５７ 

価格 ４９万＄＝ 

１７６４０万円  
（３６０円／＄） 

７７００万円 ４０万円 

MIPS=Million Instruction Per Second 毎秒百万回命令実行 

LSI=Large Scale Integration 大規模集積回路 



コンピュータの進化は 
半導体技術によるものです 

マイクロプロセッサー 

computer-on-a-chip 論理回路部品（ＩＣ）の組み合わせ 



集積回路IC（Integrated Circuits） 

パッケージ写真 

チップ写真 
(光学顕微鏡) 

Ｘ１０倍 チップ写真 
(電子顕微鏡) 

Ｘ１０００倍 



半導体・集積回路の内部構造 

シリコン・ウエファー 

φ３００ｍｍ 

シリコン・チップ 

１０ｍｍｘ１０ｍｍ 

論理回路ブロック 

１００μｍｘ１００μｍ 

トランジスタ（平面図） 

１００ｎｍｘ１００ｎｍ 

トランジスタ断面構造 

32nm 

トランジスタ回路記号 

ゲート 

ソース ドレイン 

ゲート 

ソース ドレイン 



LSIの一般的な断面 

8層目 

7層目 

6層目 

5層目 

4層目 

3層目 

2層目 
1層目 

配線層 

トランジスタ 

LSI=large Scale Integration（大規模集積回路） 



Intel社HPより引用 

ムーアの法則 

Intel社HPより引用 

インテル創業者
Gordon 
Moore 

１９６５年に当時６０個くらい
のTr集積度が,１９７５年ま
でに６０万個になる,つまり

２年で２倍になると予想（経
験則） 

１９７５年に修正 

２倍／１８ヶ月 



MOS（Metal Oxide Semiconductor） 
トランジスタ構造 

ソース ドレイン 

ゲート 

シリコン基板（Si） 

酸化物絶縁層 

SiO2 

チャネル幅 W 

チャネル長 L 

Metal（金属） 

Oxide（酸化物） 

Semiconductor 

（半導体） 



半導体デバイスの微細化と集積度 

ソース ドレイン 

ゲート 
W 

Xj 

P基板 

L 

Tox 
1 . 0 

0 . 1 

2 . 0 

0 . 5 

0 . 2 

5 . 0 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

1 M 

1 G 

◆ 

◆ 

◆ 

◆ 

◆ 

◆ 

0 . 0 7 

0 . 1 
0 . 1 3 

0 . 1 8 

0 . 2 5 
0 . 3 5 

0 . 5 
0 . 8 

1 . 2 

2 . 0 

3 . 0 

1 G 

4 G 

1 6 G 
  

1 M 

2 5 6 M 

SIA Roadmap 1997 
T r s 

○ 

◆ 

◆ 

◆ 

◆ 

○ 
0 . 1 5 

◆   Memory(Trs) 

○   L(μm) 

◆ 

○ 

6 4 G 

2 5 6 G 

Year 

P
ro

c
e

s
s

 T
e

c
h

n
o

lo
g

y
 

▲ Tox (nm) 

Memory(bit) 
▲ 

▲ 
▲ 

▲ 
▲ 

▲ 



CMOSの比例縮小則 

Ｎｏｄｅ ９０ｎｍ ６５ｎｍ 

チャネル長       Ｌ ０．７Ｌ 

チャネル幅 Ｗ ０．７Ｗ 

電圧 Ｖ ０．７Ｖ 

Ｎｏｄｅ ９０ｎｍ ６５ｎｍ 

面積 ｍｍ２ Ｘ ０．５ 

遅延時間 ｐｓ Ｘ ０．７ 

消費電力 ｍＷ Ｘ ０．５ 

トランジスタの性能 

トランジスタの寸法 

ソース ドレイン 

ゲート 

L 
P基板 

酸化物絶縁層 

ソース ドレイン 

ゲート 

L P基板 

酸化物絶縁層 

Ｘ ０．７ 

（電界一定条件） 

Ｄｅｎｎａｒｄ  

（１９７４年） 

米国IBM 

 



LSI （大規模集積回路）の技術世代 

LSI=Large Scale Integration 
 

250 -> 180 -> 130 -> 90 -> 65 -> 45 -> 32 -> 22 -> 16 

0.5x 

0.7x 0.7x 

N N+1 N+2 

nm nm nm nm 

２００７年 ２０１３年 

？ 

２０１０年 

nm 



40nm微細加工技術 - ナノメートルの世界 - 

H 

髪の毛 
60µm 

=0.000060m 

40nm    
トランジスタ 

40nm 

=0.000000040m 

水素原子  
の半径 

0.24nm 

=0.00000000024

m 

• 40nmトランジスタは、髪の毛の約1000分の1 

20mm 

1
0

m
m

 
50m 

サッカー場 

システムLSIチップ 

40nmで回路を形成することは、サッカー場一

面に0.2mmのペンで絵を描くことに相当します 



講演内容 

１ はじめに 

２ 半導体産業動向 

３ 半導体技術動向 

４ システムLSI設計概論 

５ まとめ 



4.1 システムLSIとは何か 
4.2 システムLSIへの変遷 
4.3 システムLSIの役割 
4.4 システムLSIの種類 
4.5  システムLSIの設計フロー 
4.6  システムLSIの技術動向 
4.7  実装方式のトレードオフ 
4.8  システムLSIの市場動向 
 
 
 

４． システムLSI設計概論 



4.1 



システムLSIの概念図 





System-on-a-Chip reduces I/O power 

Separate 
chips 

Courtesy Toshiba, ISSCC 2000 

891mW 

240mW 

Logic & 
memory 

DRAM on a 
chip 

Power 16Mbit 

DRAM 

Speech codec 

Multiplexer 

MPEG-4 Video 

Codec 

Host 

I/F 

DRAM 

I/F 

PLL 
Cam 

I/F 

Display 

I/F 
Pre- 

filter 

 

VT VT 

VT VT 

MPEG4 codec 

DRAM - logic 
interface  

70% power reduction by DRAM 

embedding alone 



4.2 システムLSIへの変遷 
 物理的、機能的集積度の向上により、システムレベルの

1チップ化が可能となった 

1947年 トランジスタの発明 

1958年 集積回路の発明 

1970年 1KbitDRAMの開発 

1971年 4bitマイコンの開発 

1981年 16bitマイコンの開発 

1992年 64bitマイコンの開発 

システムLSIの時代(1999年～） 

システムの中核的機能を 

実現するマイクロプロセッサ 

が完全に1チップ化 

周辺機能の取り込み 

トランジスタ 

レベルの 

集積度向上 

＋ 



4.3 システムLSIの役割 
 電子装置（システム）の主要機能実現 

・システムの制御 
・データの処理、蓄積 
・利用者とのインターフェース 
・外部システムとのインターフェース 

●システム機能 

システム機能のソフトウェアによる実現 

システム機能のハードウェアによる実現 
 ・プロセッサ要素 
 ・メモリ要素 
 ・アナログ要素 
 ・カスタム論理要素 

システムLSI 

モデム標準
LSI 

画像メモリ 

制御CPU 

LCDドライバ 
スキャナ 

プリンタ 

信号処理DSP 

LCD 

コントロール 

ソフトウェア 

標準I/F 

標準I/F 

●高機能FAXの例 

API: Application  Program Interface   LCD: Liquid Crystal Display 

センサ 

システム制御装置 

リアルタイムOS 

API 

システムアプリケーション 

表示装置 入力装置 通信装置 

ミドルウェア 



4.4 システムLSIの種類 

 実装形態としてのLSIの種類 

マイクロプロセッサ 
（マイコン） 

メモリ 

ASIC 

ASSP 

ROM 

RAM 

マスクROM 

PROM 

SRAM 

DRAM 

Gate Array 

Cell Based IC 

Embedded Array 

ASIC:Application Specific IC,  ASSP: Application Specific Standard Products 

用途 実装 

カスタム 

ＬＳＩ 

セミ 

カスタム 

ＬＳＩ 

特定 

用途 

汎用 

用途 

UV-EPROM 
EEPROM 
Flash memory 

EDO 
DDR SDRAM 
             etc. 

通信用ＩＣ 
映像用ＩＣ 
電源用ＩＣ etc. 

システムLSI 





4.4.1 Gate Array 
 アレイ状に並べた汎用的な論理部品を金属配線層にて結線し、 
   任意機能を実現するLSI。 配線設計のみのため製造期間短い。 

 
2入力NAND 

PMOS 

NMOS 

VDD 

GND 

論理設計 

配線パターン生成 

トランジスタ 

列 



4.4.2 Cell Based IC 

 論理的基本部品として予め設計されたCellを用い、 
  その組み合わせによってLSIを形成。 

論理設計 

Cellの配置決定 

結線パターン生成 

CPU 
ROM 

RAM 

セル 

高機能 

セル 

○基本論理セル 

NAND，NOR等論理動作の要素部品 

○高機能セル 

汎用的に利用可能な機能単位を 

部品化したセル（マクロセル、メガセ
ル） 

・シリコン上へのシステム集積 

 SoC（System on a Chip） 

・部品単位の流通、再利用 

 IP (Intellectual Property) 

システムLSIへの進展 



4.4.3 Embedded Array 
 Cell Based ICとGate Arrayを合わせた製品。 

 

Gate 

Array 

下地 

メモリ 

マクロ 

マクロセルライブラリ 

Gate Array の短期間設計 

Cell Based IC の高機能セル 

＋ 

Embedded Array 



トランジスタ 

     論理ゲート 

  （AND、OR、NOT） 

      機能回路 

（論理演算回路、メモリ回路） 

   システム 

（画像処理装置） 

（信号処理装置） 

ゲート 

ソース ドレイン 

ゲート 

ソース ドレイン 

システムＬＳＩの階層設計構造 
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4.5 システムLSI設計全体手順 
システム設計 

システム仕様設計 

システムアーキテクチャ設計 

システムへの要求を明確にし、システムとしての仕様
を決定する。 

システムの構成要素を明らかにし、インターフェースと
要素仕様を決定する。 

組込みソフトウェア設計 

プログラムコーディング 

コンパイル＆リンク 

ソフトウェア仕様を満たすプログラムを作成する。 

デバイスドライバ, ミドルウェア等の関連プログラ
ムと連結する。 

LSI設計 

動作レベル設計 

レイアウト設計 

動作記述と合成等により、機能ブロックを定義。 

LSIとしての物理的な回路情報を作成する。 

詳細論理設計 
機能ブロックをＲＴＬ記述、論理合成により作成。 

システムLSI 



4.5.1 LSI設計フロー 
設計フロー 

LSI製造 

●設計と検証 

●トレードオフ 

●設計フローの重要性 

・設計事項の決定、データの作成 

・設計仕様の確認、検証 

・性能、コスト、柔軟性、etc... 
・設計事項と制約条件との 
 バランス 

・設計工程毎の設計品質管理 

・全設計期間の短期間化 

LSI仕様 

動作レベル設計 

論理合成 

レイアウト設計 

論理検証 

タイミング検証 

動作レベル検証 

テスト設計 



4.5.1動作レベル設計 

目的：・設計仕様の記述（納入仕様書） 
     ・ＬＳＩの内部機能、動作、構造の定義 
     ・人間とCADとの情報交換手段 

ハードウェア記述言語（HDL: Hardware Description Language)を 

用いてＬＳＩの内部動作を定義する 

設計進捗に伴う 

情報追加 

設計 

データベース 

動作記述 

RTL記述 

回路構造記述 

LSIマスクパターン 

動作合成 

論理合成 

レイアウト設計 

RTL: Register Transfer Level 



ハードウェア記述言語Verilog-HDL 

◆HDL例（Verilog-HDL） 

 

・回路構造記述 

module  HALF_ADDER (a, b, c_out, s_out); 
 input  a, b; 
 output c_out, s_out; 
 and U1 (c_out, a , b); 
 xor U2 (s_out, a , b); 
endmodule 

module  HALF_ADDER (a, b, c_out, s_out); 
 input  a, b; 
 output c_out, s_out; 
 assign c_out = a & b; 
 assign s_out = a ^ b; 
endmodule 

・動作レベル記述 

s_out 

c_out 

a 

b 

U2 

U1 



4.5.2 論理合成 

機能的な論理設計の結果を受け、ブロックの詳細な論理を 
論理ゲートの結線関係として設計する。 

◆ 自動論理合成ツールの利用 

論理合成技術としては、高い抽象度からの自動論理合成も可能。 
実用的には、動作レベル、RTLからの論理生成が用いられる。 

組合せ 
論理 

フリップフロップと、その間に 
挟まれた組合せ論理として記述 

・RTL記述 

RTL : Register Transfer Level 

◆ 論理ゲートレベル設計 



4.5.3 論理検証 

• 論理シミュレーション 

論理設計情報 

入力値 

シミュレーション 

期待値 

一致検証 
設計の 
成否 

・論理動作をそのままシミュレーションするため、異常動作 
 を理解しやすい。 

・入力パターンが論理動作の全てを網羅している保証は 
 無い。（カバレージの問題） 

・大規模システムでは期待値を正確に作成することが困難である。 

・長大入力パターンに対してシミュレーション時間が長くなる。 



4.5.3 論理検証（続） 
• 不良摘出曲線 

累
積
摘
出
不
良
件
数 

時間 

机上検討 

シミュレータ 

実機 

テスト 

製品出荷 



4.5.4 テスト設計 

システム 

ＬＳＩ 

製造工程 

ＬＳＩテスター 不良箇所特定 

不良箇所不明 

？？？？？？ 

出荷後不良 

LSIの製造不良、故障に基づく信頼性低下を防止する
ためにLSIのテスト設計技術が重要 

論理設計 

テスト回路 

設計 

●テスト用回路設計 
 故障を外部から観測可能とするための回路挿入 

●テストパターン設計 
 テスト用入力信号の設計、故障検出率の検証 

LSIテスト 

組
合
せ
論
理 

ＦＦ 

ＦＦ 

ＦＦ 

ＦＦ 

ＦＦ 

ＦＦ 

組
合
せ
論
理 

ＦＦ 

ＦＦ 

ＦＦ 

スキャンパス 
FF: Flip Flop 



4.5.5 レイアウト設計（1） 
●フロアプラン 

・論理機能のLSI上における位置を決定する 
・高周波数動作回路設計のためのレイアウト見積もり評価 

i-cache 

d-cache 

d-cache 
Floating 
Unit 

Floating 
Register 

Memory 
Unit 

Integer 
Unit 

Instruction 
Unit 

Integer 
Register 

I/O 
Unit 

P
L
L
 

プロセッサチップのフロアプラン例 

・チップ面積の最小化 
・機能ブロック間の結線最短化 
・論理規模の最終決定 
・主要長距離配線経路決定 
・クロック、電源経路の決定 
・I/O端子の決定 
・ブロック毎の端子位置決定 
・動作周波数の概略見積もり 

●フロアプラン設計内容 



4.5.5 レイアウト設計（2） 
●自動配置 

論理機能部品（セル）を列状に自動配置する 

・セル間結線の最短化 
・自動配線の完全性確保 

●自動配置 

◆特性改善考慮 

・電力消費の均一化 
・クロック給電の均一化 

・配置面積の最小化 
・配線使用面積の最小化 
・配線長の最小化 

◆基本機能 



4.5.5 レイアウト設計（3） 
●自動配線 

◆セルの端子間を設計データ通りに結線する 

・セル間結線の最短化 
 （迂回配線の回避） 
・自動配線の完全性確保 
 （配線順序制御） 

●自動配線 

数百万もの結線を人手設計するのは不可能 
自動化のためのモデル化 

・配線層毎での配線方向限定 
・配線に使用可能な格子点を予め決定 



4.5.6 タイミング検証 

組合せ回路 

パスディレイ 

論理回路の信号伝播時間 
（パスディレイ）を計算し、 
回路の最高動作周波数を 
シミュレーション 

●レイアウト前タイミング検証（1st. Sign Off) 

●レイアウト後タイミング検証(2nd. Sign Off) 

レイアウト前の要因に加え、配線長負荷の違い、および 
配線を伝播するディレイを考慮したディレイ計算 

動作周波数を律速する経路（クリティカルパス）上の 
論理ゲート段数、論理ゲート種によって発生するディレイの計算 



レイアウト後タイミング検証(1) 

(a) 交差する配線による容量 

(b) 並走する配線による容量 

設計フロー レイアウト設計による 

正確な負荷容量の算出 

配 線 

LSI仕様 

動作レベル設計 

論理合成 

レイアウト設計 

LSI製造 

論理検証 

タイミング検証 

動作レベル検証 

テスト設計 

レイアウト後 

タイミング検証 

（2nd. Sign Off) 



レイアウト後タイミング検証（2） 

組合せ回路 

パスディレイ 

設計初期段階のパスディレイ分布 設計終了段階のパスディレイ分布 

パ
ス
数 

目標 

 基準値 

パ
ス
数 

目標 

 基準値 

・パスディレイ分布を観測する 

  ことにより設計収束状態を管理 

クロック ・ばらつき要因まで含めた製造後 

 のタイミングを予測 

ﾊﾟｽﾃﾞｨﾚｲ ﾊﾟｽﾃﾞｨﾚｲ 

- トランジスタの製造ばらつき 
- 配線の製造ばらつき 
- クロックスキュー 
- 動作温度ばらつき、電源変動 



4.6 システムＬＳＩの技術動向 

設計規模の増大化 

微細化による電気特性 
面の問題 

ノイズ、マイグレーション 
ばらつき考慮設計 

設計生産性向上 

複数の指標を同時最適化する自動設計技術 

自動論理合成 自動レイアウト 

・論理ゲート数最小化 
・パスディレイ最小化 

・配線長最短化 
・パスディレイ最小化 
・配線幅自動決定 
・リピートバッファ自動挿入 

Forward Annotation 

Back Annotation 
自動計算またはAnnotate 
された見積りに従って最適化 

レイアウト結果に基づき 
論理の再合成 

複数の設計段階にまたがって最適化 



4.6.1 



4.6.2 





4.7 







LSI設計製造の分業体制 
単一ベンダ LSI製造分業 設計製造分業 設計分業 

レイアウト設計 

仕様設計 

機能設計 

論理設計 

LSI製造 

装置製造 

システム販売 

レイアウト設計 

仕様設計 

機能設計 

論理設計 

LSI製造 

装置製造 

システム販売 

レイアウト設計 

仕様設計 

機能設計 

論理設計 

LSI製造 

装置製造 

システム販売 

レイアウト設計 

仕様設計 

機能設計 

論理設計 

LSI製造 

装置製造 

システム販売 



半導体・集積回路の製造工程 

シリコン単結晶 

純度＝９９．９９
９９９９９９９％ 

電子回路 

パターン 

形成 

集積回路前工程 

（ウエファープロセス） 

集積回路後工程 

（チップ組み立て） 

切断 

組み立て 

検査 

メモリ回路 



 



半導体工場のクリーンルームＣＲ 

 

1立方フィート（３０ｃｍ立方）あたりの空気に、粒径0.5μm[マイクロメートル]以上の塵埃(粒子
個数)がいくつあるかの数字で表す 。クラス100といえば、100個/立方フィートしかありません。
集積回路用CRの場合はクラス1でスーパークリーンルームなどと呼ばれています。   



（後工程） 

ダイアモンドブレード 

ワイアボンディング 

LSI＝Large Scale Integration （大規模集積回路）  



半導体デバイス技術の将来展望 
• 微細化技術は限界（～５ｎｍ）に近づきつつある 

• 技術的限界よりは経済的限界により微細化は
停滞する（露光装置～１００億円／台） 

• 微細化によらない高集積化、高性能化が進む 

• ３次元積層、MEMS/バイオ/CMOS融合技術 

http://images.google.co.jp/imgres?imgurl=http://www.upsold.com/imshop/images/reduction.php%3Fimg%3Ddesigns%252Faxrwhp%252Fxt0168-1026-080523_with_bg.png%26w%3D130%26h%3D96&imgrefurl=http://www.upsold.com/imshop/app/t/20/%3Fmain_page%3Dtag_index%26tag%3D%25BF%25E5%25BE%25BD&usg=__H5GiBdHZXJI6s1GXjMRGZXP9tp8=&h=96&w=130&sz=14&hl=ja&start=5&um=1&tbnid=U3DC290DCLZFHM:&tbnh=67&tbnw=91&prev=/images%3Fq%3D%25E6%25B0%25B4%25E6%2599%25B6%25E5%258D%25A0%25E3%2581%2584%26hl%3Dja%26lr%3D%26sa%3DX%26um%3D1


未来社会を拓く半導体技術１ 

健康・医療分野 

 介護ロボット 

 ヘルスケア機器 

 遠隔医療機器 

 医療情報処理 

環境・エネルギー分野 

 スマートグリッド（Smart Grid） 

 太陽光発電 

 人工衛星による環境監視 

交通・運輸分野 

 電気自動車 

 交通システム制御 

 自動車自動運転 

資源・食料分野 

 植物工場 

 精密農業 

 農業ロボット 

http://itpro.nikkeibp.co.jp/article/Keyword/20100521/348330/?SS=imgview&FD=54136146&ST=govtech
http://thumbnail.image.rakuten.co.jp/s/?@0_mall/model-car/cabinet/other/24010.jpg


未来社会を拓く半導体技術２ 

異分野融合 

 バイオ 

 ＭＥＭＳ 

 人工網膜チップ 

 人工聴覚チップ 

  

高度情報化社会 

 高速度情報ネットワーク 

 双方向通信 

 ユービキタスＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓ 

安全・安心な社会 

 防犯システム 

 セキュリティ 

 防災（環境監視システム） 

 災害救助ロボット 

http://image.itmedia.co.jp/l/im/news/articles/1007/24/l_yuo_gundam_05.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Cochlear_implant.jpg


Smart Grid 

 

http://www.meti.go.jp/press/20100128003/20100128003-2.pdf 



Ｓｍａｒｔ Ｈｏｕｓｅ 

http://www.nedo.go.jp/library/ne_hakusyo/08.pdf 



5 まとめ 
• エレクトロニクス産業は我が国の基盤産業です 

• 半導体・集積回路は「産業のコメ」といわれ、現代社会に不可欠の
デバイスです 

• 半導体産業は世界規模で２５兆円です（日本のシェアは約２０％） 

• 半導体・エレクトロニクス産業は省エネ・エコなどで環境保護、社会
貢献しています 

• 半導体・集積回路は単なる電子部品ではなく、我々の社会を便利に
安全に豊かにし、人々の夢を実現しています 

• 半導体・エレクトロニクス産業のエンジニアは未来を実現できます 

• 研究開発、先端技術開発は夢があります 



• 「未来を予測する最善の方法は、それを発明することだ」 （
1971年米国パロアルト研究所コンピュータ科学者アラン・ケ
イAlan Kay 「パソコンの生みの親」 ） 

• 私たちと一緒に未来の扉を開けましょう 

 

ＪＡＸＡ ＨＰより引用 

http://www.jaxa.jp/press/2008/04/img/20080411_kaguya_01l.jpg

