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システム・ドライバ 

概要  

将 来 の 半 導 体 の 生 産 能 力 お よ び 設 計 技 術 は 、 世 界 の 半 導 体 産 業 を 牽 引 す る ド ラ イ バ 商 品 か

ら の 要 求 に 応 じ て 開 発 さ れ て い ま す 。 ITRS は 、 そ の ビ ジ ネ ス お よ び 機 械 設 備 の 改 善 を 行 う サ イ

クルが半導 体領域をド ライ ブする ような 製品 分野のため の技術 的要 求がど のように発 生す るか 理

解 す る 必 要 が あ り ま す 。 1999 年 版 ITRS 報 告 書 で は 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ (MPU ) 、

DRAM(DRAM)お よび 特定用途 向 け IC (AS IC )の各製 品分野に注 目し、SoC および アナログ・

ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル 回 路 に も 触 れ ま し た 。 暗 黙 の 仮 定 と し て 、 継 続 的 な 技 術 進 歩 が 全 て の 半 導

体 製 品 に 対 し て 展 開 す る だ ろ う と 考 え ら れ た た め 、 個 々 の 製 品 分 野 ( た と え ば MPU あ る い は

AS IC ) の 詳 細 に 関 し て は 触 れ ま せ んで し た 。 今 日 、 各 商 品 は そ れ ぞ れ 異 な っ た 技 術 の 組 合 せ を

要 求 す る た め 新 し い 技 術 導 入 は ま す ま す 商 品 が ド ラ イ ブ す る 傾 向 に あ り ま す 。 パ ソ コ ン 用 の 汎 用

ディジタル・マイクロプロセッサとともに無線通信や組込み型アプリケーションのためのミックスド・

シ グ ナ ル ・ シ ス テ ム も こ の よ う な ド ラ イ バ と な っ て い ま す 。 テ ク ノ ロ ジ ・ ド ラ イ バ は 、 今 や 据 え 置 き 型

サ ー バ よ り は 、 む し ろ バ ッ テ リ 駆 動 の モ バ イ ル ・ デ バ イ ス に 移 っ て い ま す 。 従 来 組 織 内 だ け で 行

わ れて き た 、 技 術 の シ ン グ ル ソー ス の チ ッ プ 設 計は 、 マ ル チ ソ ース か ら の ビ ル デ ィ ン グ ブ ロ ッ ク 方

式 の 設 計 ス タ イ ル に よ る シ ス テ ム ・ オ ン ・ チ ッ プ や シ ス テ ム ・ イ ン ・ パ ッ ケ ー ジ の 設 計 に よ っ て 取 っ

て代わられています。 

 

2 00 1 年版 ITRS システム・ドライバの章では、1999 年版 ITRS の中で議論したシステム・ドラ

イ バ を 更 新 し 、 よ り 明 白 な 定 義 付 け を 試 み て い ま す 。 全 般 的 な ロ ー ド マ ッ プ 技 術 特 性 と 一 緒 に 、

システム・ドライバ章は、それぞれの ITRS 技術領域と ITRS の 15 年のスパンを通じてコンシス

テン トな 「 特 定の 技 術的 要求」 のフ レ ー ムワ ー ク お よび 動 機づ けを 提 供す る よう に努 力 しま す。 章

の主要な目的は、将来の技術へ外 挿でき、将来の技術開 発にもっと滑らかに適 合するシステム・

ド ラ イ バ の 、 定 量 的 で 内 部 に 自 己 矛 盾 が な い モ デ ル を 構 築 す る こ と で す 。 私 た ち は 3 つ の シ ス

テ ム ・ ド ラ イ バ に 注 目 し ま す : 汎 用 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ (MPU ) 、 ア ナ ロ グ ・ ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル

(AMS ) お よ び シ ス テ ム ・ オ ン ・ チ ッ プ (SoC ) で す 。 4 番 目 の シ ス テ ム ・ ド ラ イ バ で あ る 汎 用 メ モ リ

(DRAM)は、その商品の性質が明快なのでここでは特に議論しません。 

 

汎用マイクロプロセッサ(MPU)  

汎 用 カ ス タ ム 設 計 で は 、 こ れ ら の チ ッ プ の 潜 在 的 な 利 益 を 最 大 に す る た め に は 、 性 能 と 製 造

原 価 の 問 題 が 設 計 あ る い は 開 発 費 (NRE ) コ ス ト よ り 重 要 で す 。 こ れ ら の 場 合 、 大 き な 利 益 を 得 る

た め には 非 常 に 高 い 売 上 高 が 必 用 で す 。 汎 用 製 品 に 必 用 な 条 件 は 、 そ の よ う な 部 品 に し ば し ば

見ら れ る カ ス タ ム 設計 ス タ イル 、 個別 の プ ロ セ ス エ ンジ ニ ア リ ン グ 、 設備 の 回 収 がで き れば 十分 と

い う わ け で は あ り ま せ ん 、 最 も 重 要 な 条 件 は 、 NRE と 製 造 投 資 の 合 計 に 対 し て プ ラ ス の リ タ ー ン

が期待できなければならないということです。現在の汎用カスタム製品の領域において 3 つの支
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配 的 な 分 野 は MPU 、 メ モ リ 1 、 そ し て リ ･ プ ロ グ ラ マ ブル ・ デ バ イ ス で す ( た と え ば フ ィ ー ル ド ・ プ ロ

グラマブル ・ゲート・アレイ(FPGA ) ) ;  ＭＰＵは本章の第 1 のセクションで扱われ、後 の 2 つは

「インプリメ ンテーション要素」として SｏC システム・ドライバの中で議論します。MPU は、それら

の ゴ ー ル を 達 成 す る た め に 最 も 高 度 な 設 計 ス タ イ ル お よ び 製 造 技 術 を 用 い ま す 。  こ の よ う な 汎

用 製 品 の た め に 製 造 フ ロ ー の 変 更 が 行 わ れ た り 、 ( 新 し い ツ ー ル 開 発 費 を 払 う に 見 合 う 収 益 が あ

る た め ) 新 し い 設 計 ス タ イ ル お よ び 支 援 ツ ー ル が 開 発 さ れ ま す 、 さ ら に よ り 微 妙 な ( 設 計 者 の ワ ー

ク ア ウ ト に よ っ て 全 て の 課 題 が 完 全 に 解 決 で き な い ) 回 路 問 題 も 明 ら か に さ れ ま す 。 従 っ て 、

MPU ( ま た 一 般 に 汎 用 カ ス タ ム 設 計 ) は 非 常 に 労 働 集 約 型 で あ り 、 そ れ ら は 産 業 全 体 に よ っ て て

こ入れされる新技術および(設計および組立ての両方の)自動化手法の開発を進めます。 

 

アナログ・ミックスド・シグナル(AMS)  

Ａ Ｍ Ｓ チ ッ プ で は 、 入 力 信 号 の 少 な く と も 一 部 は 、 そ の 取 り 扱 わ れ る 値 の 正 確 さ が 重 要 で す 。

大まかな分類では、RF、アナログ、ＡＤおよび DA 変換器、そしてごく最近では、少なくともチッ

プ 設 計 の 一 部 に 高 精 度 な 信 号 検 出 回 路 を 持 つ 多 数 の ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル ・ チ ッ プ も 含 み ま す 。

これ ら のチ ッ プは 、 デ ィジ タル 回 路と は 非 常 に異 なっ て い る 設 計 技 術的 要 求お よ び プ ロセ ス 技 術

的要求を持っています 。一般に技術の発展の傾向は電力、エリアおよび遅延時間削減の観点か

らディジタル回路に常 に望ましい一方、信号精度要求への対処あるいは電源電圧仕様の変動に

よ り 信 号 の 電 圧 レ ベ ル を 一 定 に す る こ と が 難 し い た め 、 そ れ は ア ナ ロ グ 回 路 に は 必 ず し も 有 用 で

は あ り ま せ ん 。 従 っ て 、 新 し い プ ロ セ ス 技 術 へ ア ナ ロ グ 回 路 を 移 植 す る こ と は 困 難 な 挑 戦 で す 。

一般に、AMS の回路(たとえば RF および組込み受動素子)およびプロセス技術(たとえばシリコ

ンゲルマニウム)は、コスト効率が重要な CMOS への集積化は甚だ難しい問題です。 

 

精 度 の 要 求 は 、 ア ナ ロ グ 設 計 に お い て は ツ ー ル の 要 求 仕 様 に も 影 響 し ま す 。 デ ィ ジ タ ル 回 路

で は 、 ロ ジ ッ ク ・ ゲ ー ト で 構 成 さ れ る 論 理 が 確 実 に 機 能 す る た め の 一 連 の 規 則 を 決 め て 設 計 し ま

す。こ れら の規則に従 う限り 、正確 な信号値 の計算は必要 ではあり ません。一方 必要な精度 を得

る た め 、 ア ナ ロ グ ・ デ ザ イ ナ ー は 多 く の 「 副 次 的 効 果 」 を 考 慮 し な け れ ば な り ま せ ん 。 関 連 す る 問

題は  ( キ ャ パ シ タ ンス 、 イ ン ダ ク タ ンス お よ び 基 板 )  カ ッ プ リ ン グ お よ び 非 対 称 性 ( 注 入 、 イ ン プ ラ

ンテー ショ ン、 ア ラ イ メ ント 、エ ッ チ ン グお よ び 他の 製造 工 程の 面内 変 化) を 含 ん で い ま す 。 これら

の ほ と ん ど の 問 題 に 対 す る 解 析 ツ ー ル は あ る に は あ る が 、 高 度 な ス キ ル が 要 求 さ れ ま す ; 合 成 ツ

ール は せい ぜ い 補 助 的 ス ダン で す 。 AMS の 回 路 に 対す る 製造 テ ス ト の 問 題は 本 質 的 に未 解 決

です。  

 

システム・オン・チップ(SoC)  

SoC は広範囲の高度な複雑さおよび高付加価値の半導体製品へ他のシステム・ドライバ分野

                                  
1 Memory is a special class of high-volume custom design because of the very high replication rate of the basic 
memory cells and supporting circuits.  Since these cells are repeated millions of time on a chip, and millions of 
chips are sold, the amount of custom design for these parts is extraordinary. This has led to separate fabrication 
lines for DRAM devices, with some of the most careful circuit engineering needed to ensure correct operation. 
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(たとえば MPU、メモリ、AMS、 そしてリ・プログラマブル・デバイス)からの技術を統合した、今後

も発展の見込める製品分野および設計スタイルです。SoC の生産および設計技術は、一般的に

汎用製品のために元々開発されたものです。SoC ドライバはＡＳＩＣに最も似ており、また低設計

コ ス ト お よ び 高レ ベル の シス テ ム ・ イ ン テ グレ ーシ ョ ン が そ の 主 要な ゴ ール 2  で あ る こと か ら 、 Ａ Ｓ

ＩＣから最も直接的に発展してきました。AS IC との主要な差は、SoC 設計では、そのゴールが既

存 ブ ロ ッ ク あ る い は 「 コ ア 」 の 再 利 用 率 を 最 大 に す る こ と で あ る と い う こ と で す 。 つ ま り 、 新 規 に 設

計されるチ ップ上 のゲート規模を 最小限 にす るのです 。SoC 中の再 利用さ れる ブロックは、アナ

ログお よび 汎用機能コアだけでなくソフト・マクロ・ブロックも含んで います。そのキー・チャレンジ

は、SoC 設計者 3  に利用可能な再利用可能なブロックあるいはコアを企画、作成しメンテナンス

することです。SoC の有用性は、再利用に基づいた SoC 設計の検証が同等品の「スクラッチか

らの設計」よりも容易かどうかにも依存します。 

 

SoC は、いくつかの方法でそれまでの製品分野を統合していっています。上に述べたように、

SoC は他のシステム・ドライバ分野のコアをビルディングブロック方式で集積し、AS IC 商品カテ

ゴリをも包含しています。フルカスタムおよび AS IC/SoC の間の品質ギャップは低減しています。

それは、( i )  2 0 0 1 年 ITRS では AS IC および MPU ロジック密度を等しいとしてモデル化してい

ま す 。 ( i i ) そ し て 、 「 AS IC ス ケ ジ ュ ー ル で の カ ス タ ム 設 計 並 み の 性 能 」 は オ ン ザ フ ラ イ ( 「 リ キ ッ

ド 」 ) あ る い は 最 適 化 再 生 成 の ス タ ン ダ ー ド ・ セ ル 設 計 手 法 に よ っ て 次 第 に 達 成 さ れ て い ま す 。 最

終的には MPU は SoC へ発展していきます。つまり( i )  ＭＰＵは次第にＳoＣに使われるコアとし

て 設 計 さ れ る よ う に な る で し ょ う 。 ( i i ) そ の 再 利 用 性 と 設 計 生 産 性 を 改 善 す る た め に Ｍ Ｐ Ｕ そ れ 自

身もＳoＣとして設計されてゆきます。(後で議論されるように 2001 年 ITRS  の M PU モデルは複

数の演算処理コアを持っており、構成 4 は SoC に似ています)  。  最 も基本的な SoC のチャレン

ジはインプリメンテー ション生産 性および製 造原価です 。それはより大規模 な 再利用と と もにプラ

ッ ト フ ォ ー ム に 基 づ い た 設 計 、 シ リ コ ン ・ イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン 規 則 性 あ る い は 他 の 斬 新 な 回 路

およびシス テム・アーキテクチャ・パラダイム も要求します。別の挑 戦は多数のインプリメン テーシ

ョン 要素 (た とえば RF 、リ･ プログ ラマ ブル ･ デバ イス 、MEMS、オ プトエレ ク トロニクス 、 またソフ ト

ウェア)からのコンポーネントのヘテロジニアスなインテグレーションです。 

 

マーケット・ドライバ  

                                  
2  Most digital designs today are considered to be ASICs.  ASIC connotes both a business model (with particular 
“handoff” from design team to ASIC foundry) and a design methodology (where the chip designer works 
predominantly at the functional level, coding the design at Verilog/VHDL or higher level description languages and 
invoking automatic logic synthesis and place-and-route with a standard-cell methodology).  For economic reasons, 
custom functions are rarely created; reducing design cost and design risk is paramount. ASIC design is 
characterized by relatively conservative design methods and design goals (cf. differences in clock frequency and 
layout density between MPU and ASIC in previous ITRS editions) but aggressive use of technology, since moving to 
a scaled technology is a cheap way of achieving a better (smaller, lower power, and faster) part with little design 
risk (cf. convergence of MPU and ASIC process geometries in previous ITRS editions). Since the latter half of the 
1990s, ASICs have been converging with SOCs in terms of content, process technology, and design methodology. 
3  For example, reusable cores might require characterization of specific noise or power attributes (“field of use”, 
or “assumed design context”) that are not normally specified.  Creation of an IC design artifact for reuse by others 
is substantially more difficult (by factors estimated at between 2X and 5X) than creation for one-time use. 
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表 8 では製造のボリューム、ダイサイズ、複合技術の集積、システム複雑さ、タイムトゥマーケ

ッ ト の よ う な 要 因 に よ っ て 半 導 体 製 品 市 場 を 対 比 し て い ま す 。 シ ス テ ム ・ ド ラ イ バ ( 汎 用 製 品 を 含

む全体像)の各製品分野に対する影響が示されています。 5  

 

  

T a b l e  8   M a j o r  P r o d u c t  M a r k e t  S e g m e n t s  a n d  I m p a c t  O n  S y s t e m  D r i v e r s .  
MARKET DRIVERS ASIC/SOC ANALOG/MS HIGH-VOLUME CUSTOM 

I. Portable and Wireless 

1. Size/weight ratio: peak in 
2002 

2. Battery life: peak in 2002 

3. Function: 2× / 2 years 

4. Time-to-market: ASAP 

5. Time-in-market: decreasing 

Low power paramount 

Need SOC integration 
(DSP, MPU, I/O 
cores, etc.) 

Migrating on-chip for 
voice processing, RF 
A/D sampling, etc. 

Specialized cores to 
optimize processing per 
microwatt. 

II. Broadband 

1. Bandwidth: 2× / 9 months 

2. Function: 20%/yr increase 

3. Deployment/OperCost: flat 

4. Reliability: asymptotic 
99.999% 

5. Time-in-market: long 

6. Power: W/m3 of system 

Large gate counts. 

High reliability. 

Primarily SOC. 

Migrating on-chip for 
signal recovery, RF 
A/D sampling, etc. 

MPU cores and some 
specialized functions. 

III. Internet Switching 

1. Bandwidth: 4× / 3-4 yrs. 

2. Reliability 

3. Time-to-market: ASAP 

4. Power: W/m3 of system 

Large gate counts. 

High reliability. 

Primarily SOC, with 
more 
reprogrammability to 
accommodate custom 
functions. 

Minimal on-chip analog. 

Migrating on-chip for I/O 
circuitry. 

MEMS for optical 
switching. 

MPU cores, FPGA cores 
and some specialized 
functions. 

 

 

 

                                                                                                              
4   The corresponding ASIC and structured-custom MPU design methodologies are also converging to a common 
“hierarchical ASIC/SOC” methodology.   This is accelerated by customer-owned tooling business models on the 
ASIC side, and by tool limitations faced by both methodologies. 
5  Note that the driver classes are most clearly distinguished according to cost, time-to-market, and production 
volume.  System cost is equal to Manufacturing cost + Design cost.  Manufacturing cost breaks down further into non-recurring engineering (NRE) cost (masks, tools, etc.) and 
silicon cost (raw wafers + processing + test).   The total system cost is correlated with function, #I/Os, package cost, power and speed. Hence, distinctions made in the 1999 ITRS 
between SOC-C (“cost-driven”) and SOC-P (“performance-driven”) simply reflect a cost continuum.  Different regions of the (Manufacturing Volume, Time To Market, System 
Complexity) space are best served by ASIC, FPGA or HVC implementation fabrics, and by SOC or system-in-package (SIP) integration.  This partitioning is continually evolving. 



5    システム・ドライバ 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2001 

Table 8  Major Product Market Segments and Impact On System Drivers (continued) 
MARKET DRIVERS ASIC/SOC ANALOG/MS HIGH-VOLUME CUSTOM 

IV. Mass Storage 

1. Density: 60% increase / yr 

2. Speed: 2× by 2005 

3. Form factor: shift toward 
2.5"  

High-speed front-end for 
storage systems. 

Primarily ASSP. 

Shift toward large FPGA 
and COT, away from 
ASIC costs and 
design flows 

 

Increased requirement for 
higher precision 
position 
measurement, 
“inertia 
knowledgeable” 
actuator / power 
controllers 
integrated on-chip. 

MEMS on R/W head for 
sensing. 

Demand for high-speed 
hardware for, e.g., 
“lookahead” in DB 
search, MPU 
instruction prefetch, 
data compression, S/N 
monitoring, failure 
prediction. 

V. Consumer 

1. Cost: strong downward 
pressure 

2. Time-to-market: <12 mos 

3. Function: high novelty 

4. Form factor 

5. Durability / safety 

6. Conservation / ecology 

 

High-end products only. 
Reprogramability 
possible. 

Mainly ASSP; more SOC 
for high-end digital 
with cores for 3D 
graphics, parallel 
proc, RTOS kernel, 
MPU-MMU-DSP, 
voice synthesis and 
recognition, etc. 

Increased integration for 
voice, visual, tactile, 
physical 
measurement (e.g., 
sensor networks). 

CCD or CMOS sensing 
for cameras. 

For “long-life” mature 
products only. 

Decrease in long design 
cycles, and in use of 
high-cost non-
prepackaged functions 
and design flows. 

VI. Computer 

1. Speed: 2× / 2 yrs 

2. Memory density: 2× / 2 yrs 

3. Power: flat to decreasing, 
driven by cost and W/m3  

4. Form factor: shrinking size 

5. Reliability 

Large gate counts. 

High speed. 

Drives demand for digital 
functionality. 

Primarily SOC 
integration of custom 
off-the-shelf MPU 
and I/O cores. 

Minimal on-chip analog. 

Simple A/D and D/A. 

Video i/f  for automated 
camera monitoring, 
video conferencing. 

Integrated high-speed 
A/D, D/A for 
monitoring, 
instrumentation, 
range-speed-position 
resolution. 

MPU cores and some 
specialized functions. 

Increased industry 
partnerships on 
common designs to 
reduce development 
costs (requires data 
sharing and reuse 
across multiple design 
systems). 

VII. Automotive 
1. Functionality  

2. Ruggedness (external 
environment, noise) 

3. Reliability and safety 

4. Cost 

Mainly entertainment 
systems. 

Mainly ASSP, but 
increasing SOC for 
high end using 
standard hardware 
platforms with RTOS 
kernel, embedded 
software. 

Cost-driven on-chip ADC 
for sensor signals. 

Signal processing 
shifting to DSP for 
voice, visual.  

Physical measurement 
("communicating 
sensors” for 
proximity, motion, 
positioning). MEMS 
for sensors. 

 

 

MPU システム・ドライバ 

2001 年 ITRS の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ (MPU ) ド ラ イ バ は 、 汎 用 の 命 令 セ ッ ト ア ー キ テ ク チ ャ

( I SA ) に 基 づ い て 設 計 さ れ 、 デ ス ク ト ッ プ と サ ー バ シ ス テ ム に お け る ス タ ン ド ・ ア ロ ン 製 品 、 ま た は

SoC アプリ ケーショ ン のコアと し て組込まれたりします。MPU はハ イボリュー ム・カスタム 設計品

の 一 セ グ メ ン ト で あ り 、 集 積 密 度 、 設 計 の 複 雑 さ 、 電 力 速 度 性 能 比 、 大 規 模 チ ー ム で の 設 計 プ ロ

セ ス の 効 率 化 、 テ ス ト お よ び 検 証 、 パ ワ ー マ ネ ー ジ メ ン ト 、 パ ッ ケ ー ジ さ れ た シ ス テ ム ・ コ ス ト に 関

し て 半 導 体 産 業 を ド ラ イ ブ し て い ま す 。 MPU シ ス テ ム ・ ド ラ イ バ は 常 に 市 場 の け ん 引 役 で 、 歴 史

的 に 以 下 の 特 色 が あ り ま す 。 ( i )  標 準 ア ー キ テ ク チ ャ ・ プ ラ ッ ト フ ォ ー ム が ま ず 出 現 し た の ち 、 そ
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れが複数世代にわたっ て供給され続ける 、( i i )市場 からの影響による 激しい 価格変動、( i i i ) 非常

に 高 い 生 産 ボ リ ュ ー ム お よ び 製 造 原 価 意 識 。 MPU ド ラ イ バ・ モ デ ル の 重 要 な 要 素 は 以 下 の と お

りです。(本 章の調査内 容は GTX ツールで検証できます。ＭＰＵ に関する内 容は、以下 の調査

項目として提供されています。)  

 

( 1 )  2 つの MPU タイプ ― これまでの歴史をみると、2 つのタイプの MPU が ありました。「デス

ク ト ッ プ 」 を 反 映 し た コ ス ト パ フ ォ ー マ ン ス (CP ) タ イ プ  と 、 「 サ ー バ 」 向 け の 高 機 能 (HP )  タ イ

プです。C P 対 HP 分 類は、2001 年 ITRS でも、それ以前の ITRS  MPU モデルとほぼ同じ

く 、 テ ク ノ ロ ジ ・ ノ ー ド の 量 産 を 表 す 指 標 モ デ ル と し て 使 わ れ て い ま す 。 将 来 の MPU モ デ ル

は 恐 ら く デ ス ク ト ッ プ と サ ー バ の マ ー ジ さ れ た カ テ ゴ リ ( こ の 区 別 は 今 日 す で に ぼ や け て い る )

とモバイルのカテゴリ(低電力、高機能 SoC)になります。 

 

( 2 )  ダイサイズ一定 ― ダイサイズ(CP は 140mm 2  、HP は 310mm 2 )はロードマップ上一定で

あ り 、 ロ ジ ッ ク 、 メ モ リ お よ び 集 積 の オ ー バ ー ヘ ッ ド に ブ レ ー ク ダ ウ ン さ れ ま す 。 集 積 の オ ー バ

ーヘッドは、内部ブロックチャンネルの空白や、無駄な領域を持つフロアプラ ンや、設計 所要

時間内に伸 ばせるレイアウト密度 とのトレード オフにより ます。以前 の ITRS モデルから変わ

ら ず ま ず 言 え る こ と は 、 電 力 と コ ス ト が ダ イ サ イ ズ の 強 い リ ミ ッ タ ー で あ る と い う こ と で す 。 ま ず

始 め に 言 え る こ と は 、 追 加 ロ ジ ッ ク は 、 パ ッ ケ ー ジ ・ パ ワ ー の 制 限 か ら 効 果 的 に 利 用 で き な い

か も し れ ま せ ん し 、 ま た 、 追 加 メ モ リ ( た と え ば よ り 大 き な キ ャ ッ シ ュ 、 よ り 高 次 な メ モ リ ・ ハ イ ア

ラ ー キ ・ レ ベ ル の オ ン チ ッ プ ・ メ モ リ ) も 、 あ る 点 か ら 先 は コ ス ト 効 率 が 良 く 無 い こ と が 考 え ら れ

ます。 6  

 

( 3 )  マ ル チ ・ コ ア 構 成  ―  MPU の 内 容 は 、 130nm ノ ー ド か ら マ ル チ ・ プ ロ セ ッ シ ン グ ・ ユ ニ ッ ト

の オ ン チ ッ プ 化 が ス タ ー ト す る で し ょ う 。 こ れ は 、 以 下 の い く つ か の 事 実 を 含 ん で い ま す 。 ( i )

最近および今後計画されている商用 MPU 製品の構成(サーバおよびデスクトップの両方)。

( i i )標準の ISA と同様 に検証と論 理設計を再利用する必 要性の増加 。( i i i )  暗号 化、グラフ

ィックスおよびマルチ・メディア等々と、世代ごとに(たとえば x86、MMX および EP IC )逐次

「増大」して行く ISA。 ( i v )  電力管理の点でそれほど効率的でない汎用のプロセッサ・コアに、

効率的な専用「補助エンジン」 7 を SoC のように集積することによってアーキテクチャ、OS お

よ び ア プ リ ケー シ ョ ン レ ベ ル で 電 力 の 柔 軟 な 管 理 を 可 能 に す る 必 要 性 。 (v )  プ ロ セ ッ サ ・ コ ア

の サ イ ズ 制 限 ( 近 年 の ト レ ン ド で 控 え め に 見 積 っ て も 、 コ ア あた り 一 定 で ２ ０ ０ ０ ～ ２ ５ ０ ０ 万 ト ラ

ンジスタ 8 ) 、 ( v i )  設計生産性の必要性から SoC と MPU 設計手法の収束。チップ上のコア

の数はテクノロジ・ノードごとで 2 倍になることが予測されています。 

 

( 4 )  内 蔵 メ モ リ 規 模  ―  MPU の 内 蔵 メ モ リ 規 模 は 180nm ノ ー ド の 最 初 、 Ｃ Ｐ 用 で は

                                  
6  Multi-core organization (see Footnote エラー! ブックマークが定義されていません。) and associated power 
efficiencies may permit slight growth in die size, but the message is still that die areas are flattening out.   
7  A “helper engine” is a form of “processing core” for graphics, encryption, signal processing, etc.   The trend is 
toward architectures that contain more special-purpose, and less general-purpose, logic. 
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512KBy t e s ( 5 1 2×1024×９b i t )のＳＲ ＡＭ、HP 用では 2M バイトの SRAM です。メモリ規

模はロジック規模と同じく、絶対時間間隔(たとえば 18 か月ごと) 9 で増加するわけではなく、

個々のテクノロジ・ノードごとに 2 倍になると予測されています。 1 0  

 
( 5 )  レイアウト密度 ― そのシステムの複雑さと生産ボリュームの高さから、M P U は

レイアウト密度改善のドライバです。 1 1  従って、MPU ドライバによってレイアウト密度が設定

され、それから ORTC のトランジスタ数とチップ・サイズが規定されています。2001 年 ITRS

の ORTC ではロジックと SRAM レイアウト密度は、DRAM の「A ファクター」と類似して、最

近の MPU 製品で数値合わせをしています。F がテクノロジ・ノードの最小の特徴サイズであ

る場合、ロジック・レイアウト密度はほぼ 320F 2 の平均スタンダード・セルゲート・レイアウトを

反 映 し て い る 。 1 2 上 述 の よ う に 、 ロ ジ ッ ク ・ レ イ ア ウ ト 密 度 は 斬 新 な デ バ イ ス の 到 来 で 著 し く 改

善するかもしれません。SRAM レイアウト密度は、60%の周辺回路のエリア・オーバーヘッドと、

MPU の中で 6 トランジスタ・ビットセル(F 2 = 223 . 1 9F (μm)+9 7 . 7 4 をビットセルあたりの面積

単位)の使用を想定しています。 

 

( 6 )  最大のオンチップ(グローバル)クロック周波数  ― MPU は、さらに ORTC の中で最大のオ

ン チ ッ プ ・ ク ロ ッ ク 周 波 数 を ド ラ イ ブ し て い ま す 。 こ れ ら は 、 次 に は In t e r c o nn e c t 、 P IDS 、

FEP およびテストのロードマップの様々な局面をドライブします。MPU 最大のオンチップ・ク

ロック周波数は、歴史的には 1 世代あたり 2 倍の増加をしています。これは、ほぼ 1.4 倍の

デバイス・スケーリング則(t o x および他の制約要因)からです。別の 1.4 倍は、パイプラインス

テージ(たとえば 180nm で 32 の f an ou t 4 のインバーター(FO4  INV )遅延 1 3 と 130nm で

26 の FO4  INV 遅延が相当)のロジック段数の削減です。この歴史的なトレンドは、以下の

幾 つ か の 理 由 で 継 続 し な い か も し れ ま せ ん 。 ( i ) 良 質 の ク ロ ッ ク パ ル ス は 6 ～ 8 段 の FO4  

INV 遅延以下の時間では生成することができない。( i i )パ イプライン ( 1 つのフリップ・フロッ

                                                                                                              
8  The CP core has 20 million transistors, and the HP core has 25 million transistors.  The difference allows for 
more aggressive microarchitectural enhancements (trace caching, various prediction mechanisms, etc.) and other 
performance support. 
9  The doubling of logic and memory content with each technology node, rather than with each 18- or 24-month time 
interval, is due to essentially constant layout densities for logic and SRAM, as well as conformance with other parts 
of the ITRS.   Specifically, the ITRS remains planar CMOS-centric, with little or no acknowledgment of dual-gate 
FET, FinFET, etc. yet incorporated into the roadmap except as “research devices”.   Adoption of such novel device 
architectures would allow improvements of layout densities beyond what is afforded by scaling alone. 
1 0  Deviation from the given model will likely occur around the 90nm node with adoption of denser embedded 
memories (eDRAM).   Adoption of eDRAM, and integrated on-chip L3 cache, will respectively increase the on-chip 
memory density and memory transistor count by factors of approximately 3 from the given values.    While this will 
significantly boost transistor counts, it is not projected to significantly affect the chip size or total chip power 
roadmap. Adoption of eDRAM will also depend strongly on compatibility with logic processes (notably the limited 
process window that arises from scaling of oxide thickness), the size and partitioning of memory within the 
individual product architecture, and density-performance-cost sensitivities. 
1 1  ASIC/SOC and MPU system driver products have access to similar processes, as forecast since the 1999 ITRS.   
This reflects emergence of pure-play foundry models, and means that fabric layout densities (SRAM, logic) are the 
same for SOC and MPU.  However, MPUs drive high density and high performance, while SOCs drive high 
integration, low cost, and low power.   
1 2  A 2-input NAND gate is assumed to lay out in an 8x4 standard cell, where the dimensions are in units of 
contacted local metal pitch (MP = 3.16 x F).   In other words, the average gate occupies 32 x (3.16)2 = 320F2.    
For both semi-custom (ASIC/SOC) and full-custom (MPU) design methodologies, an overhead of 100% is assumed. 
1 3  A FO4 INV delay is defined to be the delay of an inverter driving a load equal to 4 times its own input 
capacitance (with no local interconnect).   This is equivalent to roughly 14 times the CV/I device delay metric that 
is used in the PIDS Chapter to track device performance.  An explanation of the FO4 INV delay model used in the 
2001 ITRS is provided in supplemental material. 
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プあたり 2～3 段の FO4  INV 遅延、パルスモード・ラッチあたり 1～1 . 5 段の FO4  INV 遅

延)でのオーバーヘッド(収穫逓減)が増加する。( i i i )おおよそ 14～16 段の FO4  INV の遅

延時間はクロック期間として実際的な限界である。即ち、L1 キャッシュアクセス、64 ビットの

整数加算などに許容できる時間の限界です。2001 年 ITRS の MPU モデルは、最大のオン

チ ッ プ グ ロ ー バ ル ク ロ ッ ク 周 波 数 の た め の 進 歩 の 歴 史 的 な 割 合 を 継 続 し ま す が 、 90nm の ノ

ード中に 16 の FO4  INV の遅延時間でクロック時間はフラットになります。(MPU クロック間

隔の歴史データのプロットが、参照されています)。ここでのメッセージは 90nm のノードで示

す よ う に 、 ク ロ ッ ク 周 波 数 は 斬 新 な 回 路 お よ び ア ー キ テ ク チ ャ 上 の ア プ ロ ー チ が な い 状 態 で

はデバイス性能のみで進むでしょう。 1 4  

 

MPU の進化 

最近の「セントラライズド・プロセッシング」は、 ( i )従来の MPU 群（ここで想定している MPU

ド ラ イ バ ） か ら な る ハ イ ・ パ フ ォ ー マ ン ス な 演 算 機 能 を 持 つ 中 央 演 算 処 理 装 置 （ サ ー バ ） 、 お よ び

( i i )たとえばワイヤレス携帯端末マルチ・メディア・プラットフォーム（後述の低電力 SoC  PDA モ

デルを参照）を構成する RF、アナログ・ミックスド・シグナル、および、ディジタル回路を集積した

SoC か ら な る パ ワ ー 効 率 を 狙 っ た 演 算 処 理 を 行 う 「 イ ン タ ー フ ェ ー ス ・ リ メ デ ィ ア ル ・ プ ロ セ ッ サ 」

を 統 合 した も の で す 。 従 来 型 MPU の 将 来 に 向 け た 進 化 に 対 す る キ ー と な る 課 題 は 、 設 計 生 産

性、パワーマネージメント、マルチ・コア化、I/O 帯域幅、回路技術、およびプロセス技術に関す

るものです。 

 

設計生産性 － MPU 製品の設計、検証に関する複雑さやコストは、１つのデザインあたりの

エ ン ジ ニ ア が 年 間 数 千 人 単 位 （ 設 計 チ ー ム で 数 百 チ ー ム ） で 急 速 に 増 加 し て い る に も か か わ ら

ず、いまだに数百のバグをかかえたプロセッサが市場に投入されています。 

 
パワーマネージメント  － 比較的 安価なパッケージの電 力限界値（ITRS の最後に強制空 冷

時 50W/cm 2 で 見 積 り ） は 、 高 い 供 給 電 圧 （ 世 代 あ た り の 理 想 値 換 算 0 .7 × に 対 し 経 験 値 換 算

0.85×）および周波数（世代あたりの理想値換算 1.4×に対し経験値換算 2×）を継続維持して

い く こ と が で き ま せ ん 。 1 5  P IDS の 章 で 述 べ ら れ て い る よ う に 、 MPU シス テ ム・ ド ラ イ バ に お け る

過去のクロック周波数トレンドは、次世代 CMOS デバイスの性能（スイッチングスピード）を必要

                                  
1 4  Unlike previous ITRS clock frequency models (e.g., Fisher/Nesbitt 1999), the 2001 model does not have any 
local or global interconnect component in its prototypical “critical path”.   This is because local interconnect 
delays are negligible, and scale with device performance.  Furthermore, buffered global interconnect does not 
contribute to the minimum clock period since long global interconnects are pipelined (cf. Intel Pentium-4 and 
Compaq Alpha 21264) ‐ i.e., the clock frequency is determined primarily by the time needed to complete local 
computation loops, not by the time needed for global communication.   Pipelining of global interconnects will 
become standard as the number of clock cycles required to signal cross-chip continues to increase beyond 1.   
“Marketing” emphases for MPUs necessarily shift from “frequency” to “throughput” or “utility”. 
1 5  To maintain reasonable packaging cost, package pin counts and bump pitches for flip-chip are required to 
advance at a slower rate than integration densities (cf. the Assembly and Packaging Chapter).  This increases 
pressure on design technology  to manage larger wakeup and operational currents and larger supply voltage IR 
drops; power management problems are also passed to the architecture, OS and application levels of the system 
design. 



9    システム・ドライバ 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2001 

条 件 と し て 、 大 き な オ フ 電 流 や 非 常 に 薄 い ゲ ー ト 酸 化 膜 に よる も の と 説 明 さ れ て き ま し た 。 こ の よ

うなデバイスにおいては、単に既存の回路やアーキテクチャを継承する MPU 群は ITRS の最後

で 20X を超える係数で電力限界値を超過するでしょう。他方、MPU ロジックの規模、および（ま

た は ） 、 ロ ジ ッ ク 動 作 は 、 パ ッ ケー ジ の 制 約 を 満 足 さ せ る た め に 減 ら す 必 要 が あ り ま す 。 携 帯 お よ

び 組 込 み 仕 様 の も の は 、 厳 密 に パ ワ ー 制 限 を 行 わ れ て お り 、 こ の よ う な 障 害 （ 課 題 ） に 早 い 段 階

で遭遇するでしょう。最近のパワー効率（たとえば、GOps/mW）は、汎用 MPU に対して専用ハ

ー ド ウ ェ ア （ 組 込 み 型 ハ ー ド ウ ェ ア ） の 方 が ４ 桁 向 上 し て お り 、 こ の 傾 向 が よ り 大 き く な っ て い ま す 。

結果として、従来型の演算コアは、次世代の SoC ライクな MPU 領域において、特定用途向け、

または、リコンフィギュアラブルなプロセッサ・エンジンとの競争に直面することになるでしょう。 

 
マ ル チ ・ コ ア 化  －  １ つ ダ イ の 中 に マ ル チ ・ コ ア を 持 つ MPU に お い て 、 コ ア は ( i ) グ ロ ー バ ル

配 線 長 に 重 点 を 置 く こ と で よ り 速 く 、 よ り 小 さ く で き 、 ( i i ) 複 数 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン や コ ン フ ィ グ レ ー

ションに横 断的に再利 用すること により 、最 適化できます。マルチ ・コア・アーキテクチャ は、工場

の歩留りを達成するため冗長性を利用するのと同じように、消費電力制御に対しても配慮が必要

です。 1 6  また MPU モデルの構成は、チップ上にメモリ階層の規模を増やすことを可能とします。

（メモリ混載プロセッサ、または、90nm ノードからの大規模オンチップ eDRAM L3）  一般的な

方法だけを考えるなら、より大きなメモリ容量がある方がリークやトータルの消費電力をうまく制御

すること が可能になり ます 。マイク ロア ーキテ クチャの進 化（スーパ ーパイ プラ イン、ス ー パースカ

ラ 、 予 測 技 術 ） は 、 推 進 す る 原 動 力 が 衰 え て き て い る よ う に 見 え ま す 。 （ 「 ポ ラ ッ ク の 法 則 」 で は 、

あ る 一 定 の プ ロ セ ス 技 術 に お い て 、 新 し い マ イ ク ロ ア ー キ テ ク チ ャ は 古 い （ 前 の 世 代 の ） マ イ ク ロ

ア ー キ テ ク チ ャ を 使 用 し た 場 合 に 比 べ 面 積 が ２ ～ ３ 倍 に な り 、 そ の 一 方 で 性 能 は １ ． ４ 倍 ～ １ ． ６

倍 し か 改 善 さ れ な い と し て い ま す 。 ）  そ の よ う な こ と か ら 、 最 近 は 並 列 処 理 に よ る マ ル チ ス レ ッ ド

化の傾 向 が 大きくなっ ています。同様にネッ トワ ークや グラフィック ス、セ キュリ ティ等も 、 より複 雑

な 専 用 ハ ー ド 、 お よ び （ ま た は ） 専 用 エ ン ジ ン が 充 て ら れ る 傾 向 に あ り ま す 。 柔 軟 性 ・ 効 率 性 の ト

レード・オフ・ポイントは、汎用プロセッサ側から離れています。 

 

I /O 帯域幅 － MPU システムにおける I/O ピンは、主として、高機能キャッシュメモリやメイ

ン シ ス テ ム メ モ リ に 使 わ れ て い ま す 。 プ ロ セ ッ サ の パ フ ォ ー マ ン ス が 増 加 す る に 従 い 、 I/O 帯 域

幅 の 要 求は 強 く な っ て き て い ま す 。 最 も 高い 帯 域 幅 の ポ ー ト は 、 伝 統 的に L2 、L3 キ ャ ッ シュ に

使 わ れ て き ま し た が 、 最 近 の 設 計 は 、 メ モ リ の 「 レ ー テ ン シ 」 を 減 ら す た め に 、 プ ロ セ ッ サ に メ モ リ

コ ン ト ロ ー ラ を 内 蔵 す る こ と か ら 始 め ま す 。 こ れ ら の ダ イ レ ク ト メ モ リ イ ン タ ー フ ェ イ ス は キ ャ ッ シ ュ

インターフェイス以上に I/O 帯域幅を要求します。メモリインターフェイスに加えて、多くの設計

が シ ス テ ム バ ス を 高 速 な ポ イ ン ト ・ ツ ー ・ ポ イ ン ト ・ イ ン タ ー フ ェ イ ス に 置 き 換 え て い ま す 。 こ れ ら の

インターフェイスは、Gb i t / s のレートを実行するのに高速な I/O 設計を必要としています。シリ

ア ル ・ リ ン ク は 、 こ の レ ー ト に 到 達 し て お り 、 そ の 一 方 で 、 単 独 チ ッ プ上 の I/O の 大 規 模 集 積 化

                                  
1 6 Replication enables power savings through lowering of frequency and Vdd while maintaining throughput (e.g., 
two cores running at half the frequency and half the supply voltage will save a factor of 4 in CV2f dynamic 
capacitive power, versus the “equivalent” single core). (Possibly, this could allow future increases in die size.)  
More generally, overheads of time-multiplexing of resources can be avoided, and the architecture and design focus 
can shift to better use of area than memory.  Redundancy-based yield improvement occurs if, e.g., a die with k-1 
instead of k functional cores is still useful. 
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は 、 い ま だ 設 計 （ 各 々 の 回 路 が 超 低 消 費 電 力 を 必 要 と す る ） 、 テ ス ト （ こ の 速 さ を 実 行 で き る テ ス

タ ー を 必 要 と す る ） 、 お よ び 、 パ ッ ケ ー ジ （ パ ッ ケ ー ジ が チ ッ プ と ボ ー ド の 接 続 を 含め 、 バ ラ ン ス の

とれた伝送ラインの配線を必要とする）に関してチャレンジ途上にあります。 

 

回 路 技 術 と プ ロ セ ス 技 術  －  今 後 の 大 き さ や デ バ イ ス の ア ー キ テ ク チ ャ の ロ ー ド マ ッ プ （ リ ソ

グ ラ フ ィ 、 P IDS ） に お い て 、 歩 留 り の パ ラ メ ー タ （ ウ ェ ー ハ テ ス ト 後 の ウ ェ ー ハ 価 格 ／ 枚 ） は 、 プ ロ

セス変化に追随して進化することにより大きく 変動します 。このロード マップは、より薄い、実現性

の 少 な い ゲ ー ト 酸 化 膜 、 挑 戦 的 な レ チ ク ル 装 置 の 要 求 に 対 す る サ ブ ウ ェ ー ブ レ ン グ ス ・ オ プ テ ィ

カル・リソグラフィ、原子 単位のプロセス変動に増加する脆 弱性（たとえば、注入 プロセス）を含ん

で い ます 。 この こ とは 、 回路 やア ー キテ ク チ ャ 設計 のレ ベ ル で よ り 多 く 要 求さ れ る も の で し ょ う。 回

路 設 計 は 、 動 的 な 回 路 を 使 用 す る 一 方 、 低 い 周 波 数 、 ま た は 、 ク ロ ッ ク ゲ ー ト 仕 様 に お け る パ フ

ォ ー マ ン ス に 対 す る 魅 力 は 、 ノ イ ズ マ ー ジ ン 、 お よ び 、 電 力 消 費 の 問 題 に よ る 制 限 が あ る か ら で

す 。 よ り 少 な い パ ス ゲ ー ト ロ ジ ッ ク は 、 基 板 効 果 に よ り 使 用 さ れ る で し ょ う 。 歩 留 り の ロ ス を 補 償 す

る た め に 冗 長 性 や 再 構 築 化 を 行 う の と 同 じ く 、 ロ ジ ッ ク 回 路 に お い て s i n g l e  e v e n t  u p s e t

（ SEU）のた めのエラー 補正は増加 していくで しょう 。パ ワ ーマネージ メン トの必 要性は、い くつ か

の要 素 技術 の組 み 合わ せを 求め る で し ょ う。 そ れは 、 ( i ) 並 列処 理 や適 応可 能な 電 圧お よ び 周 波

数スケーリングを含めたアプリケーションレベルや OS レベル、アーキテクチャレベルの最適化、

( i i ) SO I の利用増加によるプロセスイノベーション、( i i i ) マルチ V t h 、マルチ V d d やスループット

制 約 内 で の 消 費 電 力 最 小 化 、 マ ル チ ド メ イ ン ク ロッ ク ゲ ー ト お よ び ス ケ ジ ュ ー リ ン グ と い っ た 手 法

を複合的に使う回路設計技術、といったものです。 

 

MPU のチャレンジ 

MPU ドライバは、設計やテスト技術（分散／協調設計プロセス、検証、アットスピード・テスト、

ツ ー ル の 処 理 能 力 、 パ ワ ー マ ネ ー ジ メ ン ト ） に 影 響 を 与 え ま す 。 デ バ イ ス （ オ フ 電 流 ） 、 リ ソ グ ラ フ

ィ ／ FEP ／ 配 線 （ 変 動 性 ） や パ ッ ケ ー ジ （ 消 費 電 力 、 電 流 の 分 配 ） も 同 様 で す 。 最 も 大 き な チ ャ レ

ンジは、以下の項目です。 

・  設計および検証の生産性（たとえば総設計コスト、バグを大幅に減らすこと）（設計） 

・  パ ワ ー マ ネ ー ジ メ ン ト お よ び 電 源 供 給 （ た と え ば GOps/ ｍ W ） （ 設 計 、 P IDS 、 ア セ ン ブ リ

＆パッケージ） 

・  量産時の歩留りパラメータ（リソグラフィ、P IDS、FEP、設計） 

 

ミックスド・シグナル・システム・ドライバ  

ア ナ ロ グ ・ ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル （ ASM ） で は 、 様 々 な 回 路 お よ び ア ー キ テ ク チ ャ が あ り 、 ま た そ

の ロ ー ド マ ッ プ は 、 直 接 エ キ ス パ ー ト で な い 人 に よ っ て も 使 用 さ れ る か も 知 れ な い の で 、 ロ ー ド マ

ップをまとめる際には単純化が必要です。私たちは次の 4 つの基本的なアナログ回路に絞って

議論をします。 

・ ロー・ノイズ・アンプ(LNA )  

・ ボルテージ・コントロール・オシレータ(VCO)  
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・ パワーアンプ(PA )  

・ A D 変換器 ( A D C )  
こ れ らの 4 つ の 回 路 を 作 る た め に 使 用 さ れ る 設 計お よ び プ ロ セ ス 技 術は 、 さ ら に 他 の 多 く のミ ッ

ク ス ド ・ シ グ ナル の回 路 の性 能を 決 定す る で し ょ う 。従っ て 、こ れ ら 特 定の 回 路の 性能 は 、 性 能指

標によって記述されるとともに、ミックスド・シグナルのロードマップのよい根拠となります。 

 

次の議論は これらの性 能指 標を詳 細に示し ます。パラ メ ータ(た と え ば、利 得 G)は 、す べて デ

シ ベ ル ・ ス ケ ー ル の 代 わ り に 絶 対 値 と し て 与 え る こ と に し ま す 。 さ ら に 、 私 た ち は 、 与 え ら れ た 設

計 問 題 の 特 定 の 解 決 策 に 対 す る 好 み を 回 避 し ま す 。 確 か に 、 予 期 し な い 解 決 策 が 障 壁 を 克 服

す る こ と は 度 々 あ る の で 、 異 な る タ イ プ の 解 決 策 に で き る だ け オ ー プ ン で あ る よ う に 努 力 し ま し た 。

( た と え ば 、 代 替 解 決 策 間 の 競 争 は 、 技 術 ロ ー ド マ ッ プ と 関 係 す る す べ て の タ イ プ の 進 歩 の た め

に 、 よ い 推 進 力 と な り ま す 。 )  さ ら に 私 た ち は 、 た と え ば あ る 回 路 に お い て 、 そ の 目 的 が 異 な れ

ば 、 要 求 さ れ る 性 能 も 異 な る と い う こ と を 知 っ て い ま す 。 つ ま り 、 あ る 性 能 指 数 は 異 な る 応 用 に は

矛 盾 し て い る の か も し れ ま せ ん 。 1 7  そ の よ う な 状 況 を 回 避 す る た め に 、 私 た ち は 、 主 流 製 品 に

性 能 指 標 を 適 合 さ せ ま す 。 主 流 製 品 の 経 済 体 制 は 通 常 、 高 度 に 競 争 率 が 高 い も の で す 。 そ れ

は 高 い 生 産 ボ リ ュ ー ム を 持 っ て い て 、 そ し て そ の 技 術 必 要 条 件 が 全 体 と し て ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル

の 技 術 を ド ラ イ ブす る こ と が で き る 高 い レ ベ ル の 研 究 開 発 投 資 を 支 え ま す 。 こ の 状 況 で の 明 白 な

主 流 製 品 は 携 帯 電 話 で す 。 最 後 に 、 私 た ち は 、 デ バ イ ス ・ パ ラ メ ー タ 上 の 性 能 指 標 の 依 存 性 を

評 価 し ま す 。 そ の 結 果 、 回 路 設 計 上 の 必 要条 件は 特 定 の デ バ イス お よ び プ ロ セ ス 技 術 仕 様 に 結

びつくことができます。アナログ回路性能の重要な進歩に結びつく、また一方では現実的 で実現

可 能 な 技 術 進 歩 へ 結 び つ く 外 挿 法 が 提 案 さ れ ま す 。 こ れ ら の パ ラ メ ー タ は 、 P IDS 章 の ミ ッ ク ス

ド・シグナルに関する技術的要求のテーブルから得ることができます。 

 

ロー・ノイズ・アンプ(LNA)  

デ ィ ジ タ ル 処 理 シ ス テ ム は 、 ア ナ ロ グ 界 へ の イ ン タ ー フ ェ イ ス を 要 求 し ま す 。 こ れ ら の イ ン タ ー

フェイスの顕著な 例は 有線 あるい は無線通 信 での送信 メ ディアで す 。LNA は 、信号処 理におい

て 雑 音 が 無 視 で き る 程 度 に ま で 入 力 信 号 を 増 幅 し ま す 。 L NA の た め の 重 要 な 性 能 問 題 は 下 流

の信号処理ユニットに一層の雑音を加えずに、ひずみがなく増幅された信号を伝えることです。 

 

LNA の 応 用 (GSM、 C DMA 、 W-LAN、 GPS 、 B l u e t o o t h など )は 、 多く の周 波 数帯 の中で動

作 し ま す 。 動 作 周 波数 、 お よ び 、 あ る 場 合 に は LNA の 周 波 数 帯域 幅は 、 最 大 の 達 成 可能 な 性

能 に イ ン パ ク ト を 与 え ま す ; 非 線 形 性 も 多 く の 応 用 の 仕 様 で 考 え る 必 要 が あ り ま す 。 こ れ ら の パ ラ

メ ー ター は 性 能 指 標 に 含 ま れ て い る 必 要 が あ り ま す 。 他 方 で は 、 異 な る シ ス テ ム は 多 く の 場 合 直

接 に 比 較 可 能 で な く 、 異 な る 必 要 条 件 を 持 ち ま す 。 た と え ば 、 非 常 に 広 い 帯 域 幅 は 高 性 能 有 線

応 用 の た め に 必 要 で す 。 し か し 、 こ れ は 消 費 電 力 を 増 加 さ せ ま す 。 低 消 費 電 力 は 、 低 い 帯 域 幅

                                  
1 7  Certain cases of application are omitted for the sake of simplicity, and arguments are given for the cases 
selected. In many cases, we have limited our considerations to CMOS since it is the prime technological driving 
force and in most cases the most important technology. Alternative solutions (especially other device families) and 
their relevance will be discussed for some cases, as well as at the end of this section. 
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の無線通信応用の重要な設計属性です。広い帯域幅のシステムについては、帯域幅が LNA の

性 能 に つ い て 記 述 す る 線 形 性 よ り 重 要 か も し れ ま せ ん 。 し か し な が ら 、 矛 盾 し て い る 設 計 制 約 を

回避するために、私たちは無線通信に焦点を合わせます。 

 

低雑音アンプの線形性は、参照される第３次インターセプトポイントの出力によって記

述することができます。  ( O I P 3 = G  x  I I P 3、ここで G は利得、 I I P 3 は第 3 次インター

セプトポイントの入力 )  L N A によって正確に増幅される最小の信号を決定するパラメー

タは、アンプの雑音指数 N F によって直接与えられます。しかしながら、雑音の合計へ

のアンプの貢献度を考察するためには、  ( N F - 1 )がアンプ N a m p l i f i e r の雑音と直接評価さ

れる入力 N i n p u t 雑音の間の比率を示すので、よりよい手段となります。これらの 2 つの

性能指標は消費電力 P の合計と結合することができます。その結果の性能指標は、アン

プのダイナミック・レンジと必要な D C 電力の関係を捕らえます。ロードマップのため

には、周波数に、従って特定の応用と無関係に依存しない性能指標を持つことが望ましい。

これは、L N A が単一の増幅段階によって形成されると仮定することにより達成すること

ができます。その結果、性能指標は動作周波数 f で直線的に計ります。これらの近似およ

び仮定で、L N A のための性能指標 ( F o M L N A )は定義されます。  

PNF
fIIPGFoM LNA ⋅−

⋅⋅
=

)1(
3  ( 1 )  

さ らに 単 純 化 する 仮 定 を 作 り 、 か つ「 設 計イ ンテ リ ジ ェ ンス」 を 無 視 して 、 技 術ス ケ ー リ ン グ を 備

えた性能指標を展開することができます[1 ] 1 8 。最大の発振周波数 f m a x を含む LNA 設計用の適

切 な デ バ イ ス ・ パ ラ メ ー タ の 将 来 ト レ ン ド 、 イ ン ダ ク タ の 品 質 、 MOSFET ( g m / g d s ¦ L _ m i n ) の 内 部 の

利得および RF 供給電圧は、P IDS 章のミックスド・シグナルに関する技術的要求のテーブルか

ら得ることができます。CMOS  LNA のための最近公表された報告からの性能指標の発展は、小

型デバイスディメンションのよりよいパフォーマンスへの明瞭な傾向を示します。これは、LNA 設

計 の た め に 必 要 と さ れ る デ バ イ ス の 品 質 の 増 加 に 対 し て 良 く 一 致 し ま す 。 将 来 へ こ れ ら の デ ー タ

を推定して、テーブル 9 の中で示されるように、LNA 設計における将来の進歩の評価は得られ

ます。 

 

ボルテージ・コントロール・オシレータ(VCO)  

RF 信号処理システムの別の重要なコンポーネントは VCO です。VCO は、フェーズ・ロック・

ループ(PLL ) (それは 高い帯域幅 の応用および／または高周波数の 応用での集 積回路と外 部の

世界の間のコミュニケーションを同期させる。)の主要部分です。VCO のための重要な設計目標

は 、 生 成 さ れ た 波 形 ( あ る い は 等 し く 位 相 雑 音 ) の タ イ ミ ン グ・ ジ ッ タ を 最 小 限 に し 、 消 費 電 力 を 最

小限にすることです。これらのパラメータで、性能指標(FoM V C O )は定義されます:  

PfLf
f

FoM VCO ⋅∆







∆

=
}{

1
2

0   ( 2 )   

                                  
1 8  Reference [1] is the recent paper, R. Brederlow, S. Donnay, J. Sauerer, M. Vertregt, P. Wambacq, and W. Weber 
‘A mixed signal design roadmap for the International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS)’, IEEE 
Design and Test, December 2001. 



13    システム・ドライバ 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2001 

ここで、f 0 は発振周波数です。L {Δ f }は f 0 からの周波数オフセットΔf で測定した位相雑音ス

ペクトル密度です。また、P は消費電力の合計です。 

 

動 作 周 波 数 と 性 能 指 標 の 間 に 明 瞭 な 相 関 性 は あ り ま せ ん 。 し か し な が ら 、 性 能 指 標 の 良 い 値

は 、 よ り 高 い 周 波 数 で 達 成 す る こ と が 通 常 困 難 で す 。 従 っ て 、 性 能 指 標 は 、 動 作 周 波 数 に 完 全

に 依 存 し な い わ け で は あ り ま せ ん 。 必 要 な チ ュ ー ニ ン グ 範 囲 が 応 用 に 強 く 依 存 す る の で 、 こ こ で

の定 義では 、 VCO の チュー ニン グ範 囲は 定 義し ませ ん。し かし な がら 、典 型 的には 、 より大き な

チューニング範囲が要求される場合、VCO の位相雑音あるいは消費電力は悪化します。 

 

オンチップロード(LC タンク)を備えた完全集積 CMOS 型 VCO に制限し、さらなる単純化を

す る こ と に よ っ て 、 性 能 指 標 は テ ク ノ ロ ジ 開 発 に リ ン ク す る こ と が で き ま す [1 ] 。 位 相 雑 音 は 、 熱 雑

音および LC タンクの品質要因によって主として決定されます。熱雑音対消費電力は、技術ノー

ド 上 で ほぼ 一 定 で す 。 最 後 に 、 性 能 指 標 対 技 術 ノ ー ド の 発 展 は 、 主 と し て 利 用 可 能 な イ ン ダ ク タ

の品質に依存します[1 ]。最近発表の高性能 VCO では、性能指標の発展は CMOS 加工サ イ

ズ の 減 少 に つ れ て 性 能 が 増 加 す る 明 瞭 な 傾 向 を 示 し ま す 。 性 能 指 標 は 、 こ れ ら の 技 術 で の

VCO 設計のために必要とされる最良の利用可能なデバイス・データとよく整合しています。将来

の技 術 ノ ー ド の 適切 な デバ イス・ パラ メ ー タ の予 測 に基 づい て (P I DS 章 のミッ ク ス ド ・ シ グ ナル に

関する技術的要求のテーブル参照)、将来の技術ノード用の VCO 性能指標の外挿はテーブル

9 の中で与えられます。 

 

パワーアンプ(PA)  

パ ワ ー ア ン プ は 有 線 あ る い は 無 線 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ・ シ ス テ ム の 伝 送 パ ス 中 の 重 要 な コ ン

ポ ー ネ ン ト で す 。 そ れ らは 、 隣 接 した チ ャ ン ネ ル パ ワ ー を 最 小 限 に す る た め に 高 い 線 形 性 を 備 え

て 情 報 を オ フ チ ッ プ で 送 信 す る た め に 必 要 な 送 信 パ ワ ー を 運 び ま す 。 特 に バ ッ テ リ 動 作 の 応 用

については、与えられた出力パワーで最小の DC パワーが要求されます。 

 

性能指標を確立するために、出力パワーP o u t 、パワー利得 G、キャリア周波数 f、線形性( I I P3

で の ) お よ び パ ワ ー 付 加 効 率 (PA E ) な ど の キ ー パ ラ メ ー タ を 考 慮 に 入 れ る 必 要 が あ り ま す 。 不 運

に も 、 線 形 性 は 、 強 く ア ン プ の 動 作 ク ラ ス に 依 存 し 、 そ の た め そ れ ら は 異 な る ク ラ ス の ア ン プを 比

較 す る こ と を 困 難 に し て い ま す 。 設 計 ア プ ロ ー チ お よ び 異 な る 応 用 と 無 関 係 に す る た め に 、 私 た

ちは、性能指標の中のこのパラメータを省略します。PA の RF 利得の 20dB/デケードのロール

オフ 1 9 を補うために、f  2 の要因は性能指標に含まれています。これは次のものに帰着します。  
2fPAEGPFoM outPA ⋅⋅⋅=  ( 3 )   

最後に、最も単純なＰＡアーキテクチャに限定して（クラス A オペレーション）、さらに単純化を

進めるこ と で、性 能指 標とデ バイ ス・パラ メー タ間 の相 関 性を可 能にします [1 ] 。重要な デバ イス・

パラメータは利用可能なインダクタおよび f m a x の品質要因であると見られます。これらのパラメー

                                  
1 9  Most CMOS PAs are currently operated in this regime; using DC-gain for applications far below ft would result 
in a slightly increased slope. 
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タに対する値は PIDS 章のミックスド・シグナルに関する技術的要求のテーブルの中で示されま

す。クラス最高の CMOS  PA の性能指標は能動および受動デバイス・パラメータにおける進歩と

強く関連させられて、近年、ほぼ技術ノードあたり 2 の因数だけ増加しました。将来の技術ノード

(P IDS 章 のミックスド ・シグナル に関す る技 術的要 求のテー ブル)用の要 求さ れたデ バイ ス・パラ

メータから 、 テーブル 9 の中で示されるように、私たちは将来の PA 性能指標 値の必要条件を

推定することができます。 

 

アナログ・ディジタル変換器(ADC)  

デ ィ ジ タ ル 処 理 シ ス テ ム は 、 ア ナ ロ グ イ ン タ ー フ ェ イ ス を 持 っ て い ま す 。 そ れ は 、 オ ー デ ィ オ お

よ び ビ デ オ イ ン タ ー フ ェ イ ス ( 磁 気 と 光 学 の 記 録 メ デ ィ ア 、 お よ び 有 線 通 信 メ デ ィ ア あ る い は 無 線

の 通 信 メ デ ィ ア へ の イ ン タ ー フ ェ イス ) と い っ た も の で す 。 連 続 時 間 お よ び 連 続 的 な 振 幅 の ア ナ ロ

グ 信 号 が 個 々 の 時 間 ( サ ン プ リ ン グ さ れ た ) お よび 個 々 の 振 幅 ( デ ィ ジ タ ル 化 さ れ た ) に 変 換 さ れ る

場合、アナログ信号は AD 変換器(ADC)のディジタル処理を行います。ADC は、従ってシステ

ム ・ イ ン テ グ レ ー シ ョ ン に お い て 、 将 来 の 技 術 メ リ ッ ト お よ び 、 そ の 限 界 に 対 す る 有 効 な 性 能 指 標

になります。同時に ADC は、今日のミックスド・シグナル回路設計において最も多用されている

ミックスド・シグナル回路です。 

 

ADC の 主 要 な パ ラ メ ー タは サ ン プリ ン グ と 量 子 化 に 関 係 が あ り ま す 。 n が 変 換 器 の 「 ビ ッ ト の

数 」 で あ る 場 合 、 変 換 器 ( つ ま り 量 子 化 レ ベ ル の 数 ) の 出 力 は 、 2 n で す 。 こ の パ ラ メ ー タ は さ ら に

最大 信号 対 雑音レ ベル を定義 し ます、 SNR  = n ・ 6 . 0 2 +1 . 7 6 [ dB ] 。変 換器 ( つ まり ユ ニッ ト 時 間で

量子化された n 幅のサンプル数)のサンプリング・レートは、変換される信号の帯域幅、およびそ

の性 能 に達 する た め に 必要 な消 費 電力 と 関係 が あ り ます 。シ ャ ノ ン/ ナ イキ ス ト 基準 に よ れ ば 、サ

ン プル レ ー ト が 変 換 さ れ た 帯 域 幅 の 2 倍 を 超 過 す る 場 合 は 、 常 に 信 号 を 復 元 す る こ と が で き ま

す、 f s a m p l e  >  2 xBW。 

 

将 来 の 技 術 ノ ー ド の 可 能 性 の た め に 、 ADC FoM は ダ イ ナ ミ ッ ク ・ レ ン ジ 、 サ ン プ ル レ ー ト

f s a m p l e および消費電力 P を組み合わせるべきです。しかしながら、これらの名目上のパラメータ

は 、 変 換 器 の 有 効 な 動 作 に 対 す る 、 正 確 な 洞 察 力 を 与 え て い ま せ ん 。 言 い 換 え る と 、 よ り 正 し い

基 準 は 正 確 な デ ー タ か ら 抽 出 さ れ た 実 行 性 能 で す 。 ダ イ ナ ミ ッ ク ・ レ ン ジ は 、 量 子 化 エ ラ ー (dB

で 両 方 の 値 ) を 引 い た 低 周 波 信 号 対 雑 音 お よ び ひ ず み (S INAD 0 ) の 測 定 か ら 抽 出 さ れ ま す 。

S INAD 0 か ら 、「 ビッ ト の 有効 な 数 」 を 引 き 出 すこ と がで き ま す 。 02.6/)76.1( 00 −= SINADENOB  そ の

後 、 そ れ が より 低 い 値 を 持っ て い る 場 合 、 サ ン プ ル 割 合 は ナ イ キ ス ト 基 準 と の リ ン ク を 確 立 す る た

めに、有効な帯域幅(2xERBW)の 2 倍と取り替えられるかもしれません。 

( )
P

ERBWf
FoM sample

ENOB

ADC

})2{},min({2 0 ××
=  ( 5 )  

ADC に つ い て は 、 性 能 指 標 と 技 術 パ ラ メ ー タ の 関 係 が 、 変 換 器 の ア ー キ テク チ ャ と 回路 に 強

く依存します。ADC の複雑さおよび多様性は設計する場合、基礎的な RF 回路にとっては可能

だったものでもほとんど不可能になります。しかしながら、FoM の中のパラメータに関するいくつ
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かの一般的 な考察は[1 ]に提案されています。また、ある 場合には、重大なサブ回路の実行必要

条 件 か ら 、 設 計 必 要 条 件 を 決 定 す る こ と が 可 能 で す 。 異 な る ADC 設 計 に は 適 切 な 装 置 パ ラ メ

ー タ が PI DS 章 のミッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル に 関 す る 技 術 的 要 求 の テ ー ブ ル か ら 得 ら れ ま す 。 近 年 の

傾向は、3 年ごとにほぼ 2 の因数だけ ADC FoM が改善されることを示します。高度化する設

計 力 を 考 慮 に 入 れ て 、 こ れ ら 、 過 去 の 改 良 は 、 ア ナ ロ グ 装 置 パ ラ メ ー タ に お い て 、 改 善 の 方 向 に

あります。最高クラスの電流は、自立型 CMOS/B iCMOS 用では、約 800G [変換ステップ/ジュ

ール]です。埋め込み CMOS 用では約 400G [変換ステップ/ジュール]です。ADC FoM のため

の予想される将来価値は、テーブル 2 中で示されます。設計において、減少する信号振幅や電

源電圧の低下にも関わらず、ADC の実行性能が維持できるかということに主な技術進歩が要求

されます 。結局、基本 的素子 特性 限界 (熱雑 音)は 、ADC FoM の 一層の改良 を阻む かも しれま

せん。 

 

Table 9  Projected Mixed-signal Figures of Merit for Four Circuit Types 

YEAR OF PRODUCTION 2001 2004 2007 2010 2013 2016 DRIVER 
MPU ½ PITCH 130 90 65 65 45 22  

FoMLNA  [GHz] 10 15 25 30–40 40–50 50–70 PIDS* 

FoMVCO  [1/J]   1022 5 6 7 8–9 10–11 12–14 PIDS 

FoMPA    [W•GHz2] 104 6 12 24 40–50 80–90 100–130 PIDS 

FoMADC  [1/J]   1012 0.4 0.8 1-1.2 1.6–2.5 2.5–5 4–10 PIDS 

*refer to the Process Integration chapter,  table for Mixed-signal Technology Requirements 

 

ミックスド・シグナルの発展  

ミックスド・シグナルのドライバの発展は、コ ストと性能 の相互作 用 によって 、 完全に決 定 されま

す 。 上 記 長 所 の 図 は ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル の 実 力 を 測 定 し ま す 。 し か し な が ら 、 生 産 原 価 は さ ら に

AMS 回 路 の 実 設 計 の た め の 重 大 な 問 題 で す 。 と も に 、 コ ス ト と 性 能 は 、 完 全 に 新 し い 適 用 を 可

能 に し 、 取 り 組 むこの技術の可能性と 同 様 に 、 既 存 の 適 用 に 関 連 し た 技 術 傾 向 の 大 部 分 を 決

定します。 

 

コ ス ト 見 積 り  －  汎 用 の デ ィ ジ タ ル 製 品 の コ ス ト が チ ッ プ 面 積 に よ っ て ほ と ん ど 決 定 さ れ る の

と異なり、ミ ックスド・シグナル設 計 ではチップ面積は、い くつかのコ スト要因のほんの一部 分でし

か あ り ま せ ん 。 SoC の 中 の ア ナ ロ グ 回 路 の エ リ ア は 、 5-30% の 範 囲 の 中 に あ り ま す ; ロ ジ ッ ク ま た

は メ モ リ に 関 し て は 意 味 が あ っ て も 、 ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル の エ リ ア を 縮 小 す る 価 値 は 従 っ て 、 あ り

ません。関連する考察は次のものを含んでいます:  

・ ア ナ ロ グ 部 と デ ィ ジ タ ル 部 の 切 り 分 け に よ り 、 ア ナ ロ グ 領 域 の 面 積 を 減 ら す 場 合 が 時 と し て あ

ります。(たとえば A／D 変換器の自動補正);  

・ プ ロ セ ス の 複 雑 さ は 高 機 能 ア ナ ロ グ 回 路 の 導 入 に よ り 増 加 し ま す 。 そ の 結 果 、 こ れ に よ り た と

え小さなエリアでも、より大きなコストを占めたりします。 

・ 技 術 選 択 は 、 多 数 の 試 作 ( テ ー プ ア ウ ト 回 数 ) に よ る 設 計 コ ス ト の 増 加 と い う リ ス ク に 影 響 し ま

す。 
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・ 選択した技術のパラメータの歩留りが安定しない場合、製造コストに影響する。 

・ そ し て 複 数 の ダ イ か ら な る S iP ( た と え ば 大 規 模 で 廉 価 な デ ィ ジ タ ル 、 お よ び 小 さ な 高 機 能 ア

ナログ)の方がシングルチップの SoC より安くできる場合もあります。 

 

このような 考察はミックスド・シグナル設計のコスト見積りを非常に難しくします。これらがさ らに

技 術 的 要 求 を 駆 り 立 て る の で 、 ま ず 始 め に 高 機 能 な ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル 回 路 を 適 用 す る 上 で 、

注 意 深 く そ の コ ス ト 試 算 を 試 み て も よ い で し ょ う 。 そ う す れ ば 、 高 機 能 能 動 素 子 あ る い は ア ナ ロ

グ・トラン ジ スタが組込 まれた 回路 ブロックの面積によっ て主なコス ト試算 がで きること が 分かるは

ず で す 。 2 0  ト ラ ン ジ ス タ の ス ケ ー リ ン グ は 、 シ ス テ ム の 内 、 デ ィ ジ タ ル 部 分 の 集 積 度 向 上 に 対 し

て 進 め ら れ る た め 、 ア ナ ロ グ ・ トラ ン ジ ス タは 単 純 に そ れ を 追 随 す る だけ で 、 そ のた め 言 い 換 え れ

ば レ イ ア ウ ト の 集 積 度 は あ ま り 問 題 に す る 必 用 は あ り ま せ ん 。 同 時 に 、 現 状 の ア ナ ロ グ ・ ミ ッ ク ス

ド ・ シ グ ナ ル 設 計 で は エ リ ア の 合 計 は 埋 め 込 ま れ た 能 動 素 子 に よ っ て 決 定 さ れ ま す 。 つ ま り 、 そ

れらのエリアが、システムのミックスド・シグナ ル部分のコストを支配します。従って、PIDS 章のミ

ッ ク ス ド ・ シ グ ナル 技術 的要 求テ ー ブルは 、 高 性能ミッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル 設計 のコ ス ト/ 性能 比 率を

改 善 す る た め に 必 要 な 、 オ ン チ ッ プ 受 動 素 子 の レ イ ア ウ ト 密 度 の ロ ー ド マ ッ プ を 設 定 し て い ま す 。 

 

 技 術 の 充 足 度 の 見 積 り －  図 9 は 、 最 近 の 商 品 要 求 に よ る 、 電 力 / 性 能 の 関 係 で す 。 性 能 を

一定（分解能×バンド幅）とすると同等の電力消費のものは、傾き－1 の直線上に乗ります。そし

て 性 能 向 上 が 、 よ り 高 度 な 技 術 あ る い は 回 路 設 計 で 達 成 さ れ る と い う こ と は 、 す ぐ 右 上 の 消 費 電

力 ラ イ ン 上 に シ フ ト す る こ と を 意 味 し ま す 。 こ の デ ー タ か ら 、 ADC の 技 術 的 な ｢ 障 壁 ラ イ ン ｣ が 、

1W を 実 現 す る サ ン プ リ ン グ・ レ ー ト や 消 費 電 力 に 存 在 し て 、 技 術 進 展 が 停 滞 し て い る の が 分 か

ります。（図９）  今日のほとんどの ADC 技術(シリコン、S i Ge および I I I -V 化合物半導体およ

び そ れ ら の ハ イ ブ リ ッ ド ) は 、 こ の １ Ｗ 障 壁 ラ イ ン の も と に あ り ま す 。 ま た 、 こ こ し ば ら く の 間 に 予 測

される技術で、この障壁ライン上に引き上げるための解決策はまだ見つかっていません。 

                                  
2 0  In analog designs, power consumption is often proportional to area, and since power is included in all four 
figures of merit, we have already implicitly considered area and cost criteria.   Nonetheless, area requirements 
should be stated explicitly in a roadmap. 
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これまでの A D C の性能改善は通信機用途に向けたものが主だった一方、G S M 基地局

のディジタル線形化、および携帯型移動個人端末の高速ディジタル・ビデオ用途向けでは

ありませんでした。たとえば、 3 2 キャリアの典型的なセット・アップを扱う多重キャリ

ア G S M 基地局は、ダイナミック・レンジが 8 0 d B 以上必要とし、そのような基地局のデ

ィジタル線形化のインプリメントには、2 5 M H z の発信バンド帯域と 3 0 0 M H z のサンプリ

ング・レートおよび 1 4 ビット分解能の A D C を必要とします。表９と最近の進歩の速さ

から予測すると、恐らくその様な特性をもった A D C が大量生産されるのは 2 0 1 0 年以降

になるでしょう。システム設計者は今そのような A D C を求めているのですが、シリコン

と S i G e の技術では十分なビット長は（複数のデバイスを同一チップ内に集積できるとい

う点で）提供できますが、十分なスピード性能は実現できません。他方、 I I I - V 化合物半

導体技術は、ビット長の性能は十分ではありませんが、スピード性能では要求に合います。

これは、合理的なコストで A D C 改良の度合を向上させる可能性を含んでいます。たとえ

ば、それらの化合物半導体 (恐らく H B T、H E M T および共振トンネリング・ダイオードの

コンビネーション )のスピード性能をうまく利用して、化合物半導体技術と C M O S のハイ

ブリッド技術への展開といったものです。化合物半導体のチャレンジは、単位面積あたり

のデバイス密度の増加と、C M O S との混載技術開発です。  

 

新規製 品分 野の実 現性 － 通 常、製品の出荷 量を増や す 戦略は、商 品性能 の向 上とコス ト削

減です 。し かし なが ら 、こ れは 、 特にミッ ク ス ド ・ シ グナ ル 部を 含 ん で い る 製 品 にとっ ては 、半 導体

ビ ジ ネ ス の 上 で 唯 一 の 方 法 で は あ り ま せ ん 。 そ れ よ り は む し ろ 、 技 術 お よ び 設 計 上 の 革 新 に よ り
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Figure 9  Recent ADC Performance Needs for Important Product Classes 
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新 し い 商 品 ( 近 年 の 携 帯 電 話 の よ う な ) を 実 現 し 、 そ れ に よ り 新 販 路 に 半 導 体 産 業 の 活 路 を 見 出

す 方 法 も あ り ま す 。 図 9 の ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル 設 計 の 分 析 は 、 将 来 の 適 用 お よ び 、 新 販 路 の た

め の 設計 ニ ーズ お よび 、設 計 の実 現可 能性 を 評価 するた め にも 利 用 する こと が で き ま す 。 そ こで

は 、 ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル の 性 能 の 向 上 と は 、 今 日 の 技 術 で 実 現 の 難 し い 高 性 能 で 低 消 費 電 力な

新 製 品 を 開 発 す る 能 力 と 同 等 だ と い う こ と が 見 て 取 れ ま す 。 あ る い は 、 新 製 品 の 仕 様 が 分 かっ て

い る 場 合 、 我 々 は 、 こ れ ら の 仕 様 を み た す 技 術 を 推 測 で き ま す 。 そ し て ま た 、 半 導 体 業 界 が 受 け

入 れ ら れ る 価 格 と 、 性 能 を も ち 備 え た 製 品 を 作 れ る で あ ろ う タ イ ム フ レ ー ム を 推 測 で き ま す 。 こ の

ように、FoM 概念は実現可能性および潜在的な新しいミックスド・シグナル製品の市場を評価す

る た め に 使 用 す る こ と が で き ま す 。 低 コ ス ト で 高 機 能 ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル 回 路 の 開 発 は 、 今 後 も

半導体産業をそのような新製品および新市場に向ける原動力になるでしょう。 

 

ミックスド・シグナルにおけるチャレンジ  

今 日 の ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル 設 計 （ 特 に 古 典 的 な ア ナ ロ グ 設 計 の 中 で は ） の ほ と んど は 、 処 理 信

号 が 電 圧 差 に よ っ て 表 わ さ れ ま す 。 そ の 結 果 、 最 大 信 号 は 供 給 電 圧 に よ っ て 決 定 さ れ ま す 。 供

給電圧 の減 少は(一 定 のフィール ド・スケーリ ングの結 果 )、最大達 成可能 信号 レベルを減 少さ せ

る こ と を 意 味 し ま す 。 こ れは 、 Ｓ ｏ Ｃ ソリ ュ ー シ ョ ン の ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル 製 品 開 発 に 強い 影 響 を 及

ぼします。新しいミックスド・シグナル部分のための典型的開発期間はディジタルとメモリ部分より

も は る か に 長 く 、 設 計 資 源 の 全 く の 不 足 は こ の よ う に 別 の 重 要 な 挑 戦 に な り ま す 。 理 想 的 な 設 計

プ ロ セ ス は 、 既 存 の ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル 設 計 資 産 を 再 利 用 し て 、 組 込 ま れた S ｏ C の 外 部 イ ン タ

ー フ ェ イ ス 仕 様 に 合 わ せ て パ ラ メ ー タ 調 節 を す る こ と で す が 、 そ の よ う な 再 利 用 の た め に は 最 大

動 作 電 圧 が 標 準 の ロ ー ド マ ッ プ と は 別 タ イ プ の MOSFET が 必用 に な り ま す 。 こ れ は 、 P IDS の

章 で も 取 り 上 げ ら れ る ミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナ ル CMOS ト ラ ン ジ ス タ で 、 よ り 高 い ア ナ ロ グ 供 給 電 圧 を

使 用 し 、 幾 つ か の デ ィ ジ タ ル ・ プ ロ セ ス 世 代 に 渡 っ て そ の 電 圧 仕 様 は 一 定 な も の に な り ま す 。 こ

のような デ バイスでさ えも、ア ナログ回路 ブロックの電 圧低下お よび開発期間 がミックスド・シグナ

ル 機 能 の 低 価 格 化 と 効 率 的 ス ケ ー リ ン グ の た め の 主 な 障 害 と な り ま す 。 要 約 す る と 、 最 も 困 難 な

ミックスド・シグナルにおけるチャレンジは以下の通りです。 

 

・ 供 給 電 圧 の 低 下 ： 電流 モ ー ド 回 路 と チ ャ ー ジ ポ ン プ の 電 圧 を 高 め る こ と 、 そ し て 、 ス タ ン ダ ー

ド・セル回路の電圧レベルの完全最適化が必要（ＰＩＤＳ、設計）。  
・ 相 対 的 パ ラ メ ー タ 変 化 の 増 大 ： 能 動 的 ミ ス マ ッ チ 補 償 、 そ し て 、 速 度 と ソ リ ュ ー シ ョ ン の ト レ ー

ド・オフが必要（ＰＩＤＳ、ＦＥＰ、リソグラフィ、設計）。  
・ ア ナ ロ グ ・ ト ラ ン ジ ス タ 数 （ チ ッ プ あ た り ） の 増 加 ： 更 な る 高 速 化 処 理 、 そ し て 、 ミ ッ ク ス ド ・ シ グ

ナ ル  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  ツ ー ル の 収 束 性 の 改 善 が 必 要 （ モ デ リ ン グ 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 、 設

計）。  
・処理速度（クロック周波数）の増 加： デバイスおよび相互配線のより正確なモデリング、そして、

テ ス ト 能 力 、 パ ッ ケ ー ジ と シ ス テ ム ・ レ ベ ル 統 合 が 必 要 （ テ ス ト 、 ア セ ン ブ リ と パ ッ ケ ー ジ ン グ 、

モデリングとシミュレーション）。  
・ リ ー ク と ク ロ ス ト ー ク の 増 加 （ Ｓ ｏ Ｃ 集 積 に 起 因 す る ） ： よ り 正 確 な ク ロ ス ト ー ク と 遅 延 の モ デ リ ン

グ 、 Ｒ Ｆ 回 路 の た め の 完 全 差 動 設 計 、 そ し て 、 Ｐ Ｉ Ｄ Ｓ 章 に 概 説 さ れ て い る 技 術 手 段 が 必 要



19    システム・ドライバ 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2001 

（Ｐ ＩＤＳ、モデリングとシミュレーション、設計）。  
・ 設 計 ス キ ル と 生 産 性 の 不 足 （ ト レ ー ニ ン グ の 欠 如 と 自 動 化 遅 れ に 起 因 す る ） ： 教 育 と 基 本 設

計ツール研究が必要（設計）。  

 

SoC システム・ドライバ 

シ ス テ ム ・ オ ン ・ チ ッ プ (S ｏ C ) ド ラ イ バ ク ラ ス は 、 設 計 生 産 性 を 改 善 す る 知 的 資 産 ( IP ) の 多 く の

再利用 と 、 そし て、異 種技術 を潜 在的 に包 含 するシステ ム・イン テ グレーショ ン によって特 徴づ け

ら れ ま す 。 S ｏ C は 低 コ ス ト お よ び 高 密 度 統 合 を 提 供 す る た め に 存 在 し ま す 。 コ ス ト の 考 察 は 、 早

いターンアラウンド期間の設計方法論に加えて、低消費電力プロセスおよび安 価なパッケージン

グ・ソリューションの準備をドライブします。後者は、順番に、IP 記述、IP テスト (内蔵の自己テス

ト お よ び 自 己 修 復 を 含 ん で ) 、 ブ ロ ッ ク ・ イ ン タ ー フ ェ イ ス 合 成 な ど の た め の 新 し い 基 準 お よ び 方

法 論 が 必 要 で す 。 統 合 の 考 察 は 、 チ ッ プ ・ パ ッ ケ ー ジ 共 通 最 適 化 の 必 要 と 同 様 に 特 別 の シ ス テ

ム ・ コ ン ポ ー ネ ン ト ( メ モ リ 、 セ ン サ ー な ど ) が イ ン プ リ メ ン ト さ れ る 異 種 混 合 の 技 術 ( フ ラ ッ シ ュ 、

DRAM 、 MEMS 、 強 誘 電 性 メ モ リ (FRAM 、 MRAM) 、 化 学 セ ン サ ー な ど ) の 必 要 性 を ド ラ イ ブ し ま

す 。 こ の よ う に 、 S ｏ C は 同 一 シ ス テ ム ・ パ ッ ケ ー ジ だ け で な く 、 同 一 製 造 プ ロ セ ス の 中 で 多 重 技

術 の 集 積 可 能 性 を 秘 め た ド ラ イ バ で す 。 私 た ち は 、 多 重 技 術 統 合 ( MT) 、 高 機 能 (HP ) お よ び 低

消費電力と低コスト(LP )によって各々ドライブされる 3 つの形態に関して、SｏC の性質および発

展 に つ い て 議 論 し ま す 。 こ の 分 割 は 、 解 体 の 意 味 で な く 、 む し ろ 主 要 な 考 え の 各 々 を 分 け る こ と

意 味 し ま す 。  ( た と え ば 、 低 消 費 電 力 設 計 は 高 性 能 設 計 と 同 時 に パ ッ ケ ー ジ お よ び シ ス テ ム ・ コ

ストを減少します)  

 

SｏC 複合技術 

単 一 チ ッ プ 上 に 異 種 シ ス テ ム を 構 築 す る 必 要 性 は 、 コ ス ト 、 構 造 要 因 お よ び 信 頼 性 の よ う な 考

察 に よ っ て ド ラ イ ブ さ れ ま す 。 従 っ て 、 プ ロ セ ス 技 術 者 は 、 MEMS 、 オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス 等 と

CMOS の混合を追求します。プロセス複雑さは SｏC-MT 適用のコストの主な要因です。何故な

ら 、 単 一 チ ッ プ 上 に よ り 多 く の 技 術 を 集 積 す る こ と は よ り 複 雑 な プ ロ セ ス を 必 要 と し ま す 。 処 理 の

全コ ス トは 、 将 来 の 新材 料 お よ び 処 理ス テッ プ の 組 み合 わ せ に 対し て 予 言 する こ と が 困 難で す 。

し か し な が ら 、 与 え ら れ た S ｏ C 上 の 技 術 数 の 制 限 下 で の 現 在 の コ ス ト 考 察 で は 、 プ ロ セ ス は ま

す ま す モ ジ ュ ー ル 化 が 進 み ま す （ た と え ば 、 標 準 の 低 消 費 電 力 ロ ジ ッ ク プ ロ セ ス に フ ラ ッ シ ュ 技

術の追加を可能にすること）、しかし、モジュールは一般に「積み重ね」ができません。図 10 は、

標 準 CMOS プ ロ セ ス に お け る 各 技 術 の 最 初 の 統 合 の 発 展 可 能 性 を 示 し ま す ( 他 技 術 と の 同 時

統 合 と 大 量 生 産 の 必 然 性 は あ り ま せ ん ) 。 後 期 の 技 術 （ 化 学 セ ン サ ー 、 電 気 光 学 、 電 気 生 物 学 ）

の CMOS 統合は、それほど確 かではありません 。な ぜ なら、これら は基礎的 な 技術進 歩だけで

なく 、 マル チ・チ ッ プのシ ステ ム ・イ ン・ パッ ケ ー ジ代 案 よ り コ ス ト 効 率 の良 い S ｏ C-MT に も 依 存

します 。今 日、多く の 技術（フラッシュ、DRAM、GaAs） は、同一モ ジュール内 でよりコスト効率良

くシリコン上 に積み重ね るか（ f l i p p e d  o n t o ）、あるいはシ リコンに並 んで統合さ れます 。また、シ

ス テ ム 応 用 で の 物 理 的 規 模 （ た と え ば 、 耳 と 口 = ス ピ ー カ ー と マ イ ク ロ ホ ン の 分 離 、 あ る い は 自 動

車内の距離）は、単一チップ化の必要（特にセンサー）に影響します。 
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Figure 10  First Integration of Technologies on SOC with Standard CMOS Process 

 

SoC－ハイ・パフォーマンス（ＳoＣ－ＨＰ）  

SoC-HP の例はネットワーク・プロセサおよびハイエンド・ゲーム・アプリケーションを含んでい

ます。それは、MPU-SoC 集結されたものなので、SoC-HP は MPU と同様の傾向になり、単独

でモデル化されません。しかしながら、SoC-HP のメリットを議論する局面において、即ち、高速

ネットワーキング領域の事例が、オフチップ I/O シグナリング（それは、テスト、アセンブリ、パッ

ケ ー ジ ン グ 設 計 に 対 す る 著 し い 技 術 チ ャ レ ン ジ を 創 出 す る こ と を 折 込 む ） に 対 す る 要 求 を ド ラ イ

ブします。歴史上、チップ I/O 速度(ピンごとのバンド幅)は、内部クロック周波数より非常にゆっ

く りス ケ ーリ ン グ さ れて い ま した 。 こ れは 部 分的 には 既 存の 遅い 標 準 I/O と の 互 換性 に よ り ま す 。

しかし、主要な制限は、プリント基板上の終端されない C MOS 信号が、遅いセトリング・タイムに

よ っ て 、 100MHz  を 著 し く 超 え て の 信 号 伝 送 が 困 難 で あ る こ と か ら く る も の で す 。 過 去 十 年 間 に 、

ロ ン グ ホ ー ル ・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ・ ネ ッ ト ワ ー ク 用 に 最 初 に 開 発 さ れ て い た 技 術 の 高 速 リ ン ク は 、

他 のア プ リ ケ ー ショ ン で の 適 用 が 増 加し てい ま す 。高 速 の I/O は 、 ポ イ ン ト・ ツ ー・ ポ イ ン ト 接 続

す る こ と ( 伝 送 路 と し て ワ イ ヤ ー を 扱 う こ と ) に よ り 、 遅 い セ ト リ ン グ 時 間 の 問 題 を 解 決 し ま す 。 今 日 、

これらのシリアル接続の最も速いものでは 10Gb i t / s で信号伝達することができます。 

 

ハイスピード・リンクは、以下の 4 つのメイン部分を持っています。①電気的信号へのビット変

換 す る ト ラ ン ス ミ ッ タ ー 、 そ れ は ボ ー ド レ ベ ル ワ イ ヤ ー に 信 号 を 乗 せ ま す 。 ② ワ イ ヤ ー 自 体 。 ③ ワ

イ ヤ ー の 端 で 信 号 を ビ ッ ト に 変 換 す る レ シ ー バ ー 。 ④ ワ イ ヤ ー の 遅 延 を 補 い 、 正 確 な デ ー タ を 得

る た め に 、 正 し い 場 所 で 信 号 を サ ン プ リ ン グ す る タ イ ミ ン グ ・ リ カ バ リ ー 回 路 。 レ シ ー バ ー 、 ト ラ ン

ス ミ ッ タ ー お よ び タ イ ミ ン グ ・ リ カ バ リ ー 回 路 が 、 す べ て ア ナ ロ グ ・ ブロ ッ ク ( た と え ば 、 ミ ッ ク ス ド ・ シ

グ ナ ル ・ ド ラ イ バ の 一 部 で 議 論 し た Ｖ Ｃ Ｏ は 、 タ イ ミ ン グ ・ リ カ バ リ ー 回 路 の 重 要 な コ ン ポ ー ネ ン ト

で す ) を 要 求 する の で 、 そ の よ う な リ ン ク は 本 質 的 にミ ッ ク ス ド ・ シ グ ナル の 設 計 に な り ます 。 広 く 、

言 わ れ て い る ハ イ ス ピ ー ド ・ リ ン ク は 、 チ ッ プ ・ ツ ー ・ チ ッ プ 接 続 お よ び バ ッ ク プ レ ー ン 接 続 、 オ プ

ティカル・システムの中で使用されます。これらの各々のアプリケー ションを、もう少し詳細に議論

してみましょう。 
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 オ プ テ ィ カ ル ・ リ ン ク は 、 一 般 に 少 数 の オ プ テ ィ カ ル 信 号 で あ り 、 こ れ ら の リ ン ク は 比 較 的 複 雑

で 、 ま た 、 大 容 量 イ ン ター フ ェ イ ス 回 路 を 許 容 す る こ と が で き る た め 、 一 般 に 最 も 激 し い リ ン ク ・ パ

フォーマンスを推進します。今日、オプティカル・リンクは 1 ピンあたり 10Gb i t / s に達し、テスト

章 (高 速シ リ ア ル ・ リ ンク の議 論 ) の 中で 計画 さ れる よ うな 周波 数 の中 で 、 率 に応 じて 拡大 し 続け る

と予想されます。最初に、これらのリンク用エレクトロニクスは、CMOS が高速の必要条件を満た

す こ と が で き な い と 思 わ れ た の で 、 非 CMOS テ ク ノ ロ ジ で 作 成 さ れ ま し た 。 し か し な が ら 過 去 5

年 に 渡 っ て 、 多 く の 研 究 者 が 1 0 Gb i t / s に 達 す る こ と が で き る 回 路 を 開 発 し ま し た 。 い く つ か の

論文が、1 ビットあたり 1FO4 ディレイと同じくらい高速動作するリンクを実証していた一方、ほと

ん ど の リ ン ク は 、 1 ビ ッ ト あ た り 2-4FO4 デ ィ レ イ で 動 作 し ま す 。 ( そ れ は 180nm ノ ー ド で

10Gb i t / s を導出します)  技術によってリンク・スピードを上げ続けることは回路的見地から可能

に 違 い あ り ま せ ん が 、 寄 生 容 量 と パ ッ ケ ー ジ ン グ に よ り 、 困 難 に な る で し ょ う 。 こ の 速 度 の 信 号 は 、

そ れ ら の 信 号 パス 中 の 、 任 意 の不 連 続 性に 対 し 非常 に 敏 感で す 。 コ ン ト ロ ール さ れた イ ン ピ ー ダ

ン ス ・ パ ッ ケ ー ジ ン グ が 使 用 さ れ て も 、 パ ッ ケ ー ジ か ボ ー ド で の バ イ ア ス は 、 信 号 品 質 を 下 げ る イ

ンピーダンス変更を引き起こします。ESD 装置からの 1－2pF の寄生容量は、さらに著しく信号

品 質 を 下げ る で し ょ う 。 従 っ て 、 継 続 的 な パ フ ォ ーマ ン ス ・ ス ケ ー リ ン グ は 、 E SD 、 パ ッ ケ ー ジ お よ

びボード設計における重要な改善を要求するでしょう。  

 

チ ッ プ ・ ツ ー ・ チ ッ プ ・ イ ン タ ー コ ネ ク シ ョ ン は 、 同 じ ボ ー ド ( 互 い に 通 常 接 近 し て い る ) に 置 かれ

た 2 つのチップ間の情報を通信します。そのリンクで設計性能をはかる指標は、一般にそれらの

チップをパラレル接続するリンク数であり Gb i t / s ではありません。たとえば、２倍の速さを得るた

め に １ ０ 倍 の 面 積 と １ ０ 倍 の パ ワ ー を 要 す る な ら ば 、 パ ラ レ ル に ２ つ の リ ン ク を 使 用 す る 方 が 良 い

こ と に な り ま す 。 従 っ て 、 こ れ ら の リ ン ク は 単 に パ フ ォ ー マ ン ス だ け で は な く 、 パ フ ォ ー マ ン ス お よ

びコス ト を 踏 ま えて 最 適化 さ れ ま す 。一 般 に 、 最も 高速 なチッ プ・ ツ ー・ チッ プ・ リンク ・スピ ードは 、

最 も 速 い オ プ テ ィ カ ル ・ リ ン ク ・ ス ピ ー ド よ り ２ ～ ４ 倍 遅 い で す 。 こ れ ら の リ ン ク の た め の ビ ッ ト 時 間

は、劇的に変化します。たとえば、ポイント・ツー・ポイント・リンクは、今日 2.5n s ( 4 0 0Mb i t / s )か

ら ０ .4n s ( 2 . 5Gb i t / s ) の ビ ッ ト 時 間 範 囲 で 利 用 可 能 で す 。 こ の パ フ ォ ー マ ン ス の 広 い 範 囲 は 、 必

要とされる IO 数（ IO 数が増えれば、より遅いスピードで対応できる）や、設計者が好んで採用し

ようとするリスクの程度や、時には既存の標準 IO などに依存します。信頼性高い（堅牢な）高速

I/O の 設 計 は 、 現 状 ツ ー ル で は 、 ま だ 自 動 化 で き ず 、 チ ェ ッ ク す る こ と が で き な い と い う ミ ッ ク ス

ド ・ シ グ ナ ル の 課題 を 持ち ま す 。 従っ て 、 多 く の 設 計チ ーム は I / O レ ー トを 選ぶ 時 、 未 だ 、保 守

的 に な り ま す 。 テ ク ノ ロ ジ ・ ス ケ ー ル や デ ザ イ ン ・ ツ ー ル が 、 よ り 信 頼 性 が 高 く な る に つ れ て 、 4-

8FO4 デ ィ レ イ に 近 づ く べき で あ ろ う 、 し か し 、 そ れ に は 、 パッ ケ ー ジ や 他 の 寄 生 効 果を 補 うた め

の付加回路が必要となります。 

  

高速リンク のための最 後の主 要な 応用は、ネットワー キン グ(ここでは 、異なる ボ ード上の２ チッ

プ が 通 信 し な け れ ば な り ま せ ん ) に あ り ま す 。 シ グナ ル ・ パ ス は 、 依 然 と し て ポ イ ン ト ・ ツ ー ・ ポ イ ン

トではあり ま すが、それは、あるチ ップからパ ッケージ経 由でローカ ル・ボード へ、コネク ター経由

で別のボー ドへ、そし て、別のコ ネク ターを 通って目 的 のボード へ 、そして 、そのボード や 受信 パ

ッケー ジを 通過し て、レシーバ ー ・チップへ と 信号伝 達し ます 。ハイ バンド幅 に ついては各 チップ
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が、一般に多くのリンクを持っています。従って、単位コストあたりのパフォーマンスが重要です。

チ ッ プ ・ ツ ー ・ チ ッ プ ・ リ ン ク と の 基 本 的 な 違 い は 、 2 つ の チ ッ プ 間 の 「 ワ イ ヤ ー 」 が よ り 悪 い 電 気

的 な 特 性 を 持 っ て い る と い う こ と で す 。 ワ イ ヤ ー 問 題 は 、 ち ょ う ど 2 . 5Gb i t / s に 到 達 す る 現 在 の

システムで明らかになっています。速度が、5Gb i t / s そ して 10Gb i t / s (それは 130nm ノードの

目標とされる)に増加するとともに、それらは重大な懸念事項になるでしょう。 

 

SoC－ローコスト、ローパワー 

SoC-LP の例はポータブル、および PDA あるいはディジタル・カメラ・チップのような無線応

用 を 含 ん で い ま す 。 テ ー ブル 10 は マ ル チ ・ メ デ ィ ア 処 理 能 力 で 、 ロ ー パ ワ ー 、 消 費 者 ニ ー ズ 、

ハンドヘル ド・ワイヤレ ス・デバイス (“ PDA” )の様々な 、特 性に対 する 要求を示す ものです。それ

は 、 部 分 的 に 日 本 半 導 体 技 術 ロ ー ド マ ッ プ ・ ワ ー キ ン グ ・ グ ル ー プ （ STRJ-WG ） に よ り 作 成 さ れ

たモデルに基づくもので、オリジナルは 2000 年の ITRS の最新版(デザイン・チャプター)に紹

介されたものです。モデルの重要な様相は以下のとおりです。 2 1  

 

・ システムデザインは、CPU、DSP、他の処理エンジンの組込みブロック、および SRAM、組込

み DRAM 回路からなります。プロセッサ・コア・ロジックは、1 ノードあたり４倍増加し、メモリ

容量は 1 ノードあたり２～４倍増加します。 2 2  

・ ダイサイズは増加した機能を提供するために 2016 年まで平均して 1 ノードあたり 20%増加

します。これは、アプリケーション領域のヒストリカル・トレンドと一致します。 

・ メモリとロジックによる構成のレイアウト密度は、組込み eDRAM の密度が、３倍の SRAM 密

度であると仮定した場合の MPU ドライバと同じです。 

・ 最大のオンチップ・クロック周波数は、各ノードの MPU クロック周波数のおよそ 5-10%です。 

・ バッテリ寿命により、最大消費電力は「100℃で 0 . 1W」、スタンバ イ・パワーは 2.1mW まで

に制限されています。 2 3  

 

                                  
2 1  Other aspects of the model, which are not essential to the following analyses, address external communication 
speed (increasing by 6× per node in the near term, starting from 384 Kbps in 2001) and addressable system memory 
(increasing by 10× per node, starting from 0.1Gb in 2001). 
2 2  The PDA contains approximately 20 million transistors in 2001.  The model assumes that increasing parallel 
computation will be required in each generation of the device, to support video, audio and voice recognition 
functionality.   This is reflected in CPU and DSP content (e.g., number of cores), which increases four-fold (4×) per 
technology node to match the processing demands of the corresponding applications.  (By comparison, MPU logic 
content is projected to double with each node.)  Overhead area (I/O buffer cells, pad ring, whitespace due to block 
packing, analog blocks, etc.) is fixed at 28% of the die.  The 20M  transistor count is broken down as follows.  A 
typical CPU/DSP core (e.g., ARM) today is approximately 30-40K gates, or 125K transistors. We assume four such 
cores on chip in 2001, i.e., 500K CPU/DSP core transistors.  In 2001, the “peripheral” logic transistor count is 
11.5M transistors, and this count grows at 2X/node thereafter.   SRAM transistor count is 8M in 2001, and grows at 
2×/node thereafter. The composition of SRAM versus DRAM depends on the ratio of memory to logic. We assume 
that embedded DRAM (eDRAM) is cost effective when at least 30% of the chip area is memory.  Its use is not 
invoked until the 30% trigger point, and begins at 16Mb in 2004.  Once triggered, the eDRAM content quadruples 
every technology node. (While the SOC-LP PDA is a “single-chip design”, we do not imply any judgement as to 
whether multi-die or single-die implementation will be more cost-effective.) 
2 3  At 120Wh/kg in 2001, a 140g battery allows 0.1W operation for 7 days, 24 hours per day. 
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SOC トレンド 

SoC は低価格で迅速なシステム・インプリメンテーションに主眼が向けられるため SoC 設計の達成目標にパ

ワーマネージメントと設計生産性がまずは盛り込まれるべきでしょう。以下の議論は、これらの問題に関する

SoC-LP ドライバの傾向分析です。 

 

消費電力 SoC-LP モデルのための消費電力を決定するためには、２つのアプローチがあります。第１のアプ

ローチは「トップダウン」的にシステム使用(0.1Ｗの最大消費電力、また 2.1mＷのスタンバイ電力を受け入れるこ

とです。第２のアプローチは、プロセスと回路パラメータや集積されるロジックおよびメモリサイズから「ボトム・アッ

プ」的に要求仕様を決める方法です。ロジック部分の消費電力は αCVdd2ｆ+IoffVdd のモデル式で見積れま

す。これは、MPU のパワー分析で使用される面積ベースの計算方法です。メモリの消費電力モデルも α

CVdd2ｆ+IoffVdd  を使用します。この場合のαは上記モデルの係数とは違います。24  PIDS 章に記述されたロ

ーパワーデバイスロードマップを参照してください。テーブル 11 で使用した数値に関しては、低スタンバイ電力

(LSTP)および低動作電力(LOP)デバイスのための主要な数値をリストし、これえらを MPU の消費電力および動

作周波数分析に使用したハイ・パフォーマンスモデルと対比しています。将来の消費電力 SoC は動作電力、ス

タンバイ電力と性能を最大限に制御するために同一のコアに複数のテクノロジ(LOP,LSTP,HP)を混載することは

間違いないでしょう。 

図 11 に「ボトム・アップ」のうち動作温度 100℃で最も低消費電力のモデルを示しました。前提にしたのは、全

てのロジック回路が LOP あるいは LSTP デバイスで構成され動作条件仕様は前項の脚注に記載のものです。

ただし、これは最下限モデルです。現実には、一部ロジック部はより高速なデバイスでインプリメントされないと商

品の要求仕様は満たさないでしょう。この図では SoC-LP の消費電力が PDA アプリケーションの低消費電力の

要求仕様を満たせないことを示し、さらに各モデルの消費電力との関係をブレークダウンしています。モデルご

とから察するように LSTP は動作時の消費電力が目立ち、LOP はスタンバイ時の消費電力の大きさが目立ちま

す。25 LOP デバイスだけを使用するチップの消費電力は 2016 年に 2.45W に達し、それは主には、2010 年以

降のスタティック消費電力の急激な増加によります。LSTP デバイスだけのチップの消費電力は 2016 年に 1.5W

に達します。また、そのほとんどは動作時の消費電力です。 

 

Table 10  System Functional Requirements for the PDA SOC-LP Driver 
YEAR OF PRODUCTION 2001 2004 2007 2010 2013 2016 

Process Technology (nm) 130 90 65 45 32 22 
Supply Voltage (V) 1.2 1 0.8 0.6 0.5 0.4 
Clock Frequency (MHz) 150 300 450 600 900 1200 
Application (maximum required 
performance) 

Still Image 
Processing

Real Time Video Codec 
(MPEG4/CIF) Real Time Interpretation   

Application (other) Web Browser TV Telephone (1:1) TV Telephone (>3:1)   

                                  
2 4   Ioff denotes the NMOSFET drain current at room temperature, and is the sum of the NMOS sub-threshold, gate, 
and junction leakage current components, as described in the PIDS chapter.  Details of active capacitance density 
calculations, dependences on temperature and threshold, etc. may be found in the PIDS Chapter documentation and 
in the following supplemental file. .The activity of logic blocks is fixed at 10%. The activity of memory blocks is 
estimated to be 0.4% based on the following analysis of large memory designs. We first assume that a memory cell 
contributes 2 gate capacitances of minimum size transistors for switching purposes, accounting for source/drain 
capacitances, contact capacitances and wiring capacitance along the bit lines. A write access requires power in the 
row/column decoders, word line and M bit lines, sense amplifiers and output buffers. We consider memory to be 
addressed with 2N bits and assume that memory power is due primarily to the column capacitances, and that Mx2N  
bits are accessed simultaneously out of 2Nx2N possible bits.  Then α=M/2N which is the ratio of accessed bit to total 
bits in the memory. For example, for a 16Mbit memory, M=16 and N=12; hence α=0.4%. 
2 5  At 250C, dynamic power dissipation dominates the total power in both the LOP and LSTP cases. 
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 Electric 
Mailer Voice Recognition (Input) Voice Recognition 

(Operation)   

  Scheduler Authentication (Crypto 
Engine)       

Processing Performance 
(GOPS) 0.3 2  15  103  720  5042  
Required Average Power (W) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Required Standby Power (mW) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 
Battery Capacity (Wh/Kg) 120 200   400     

 
Power Trend

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

2001 2004 2007 2010 2013 2016

Year

P
ow

er
 (W

)

 - Dynamic Power LOP (W)

 - Dynamic Power LSTP (W)

 - Standby Power LOP (W)

 - Standby Power LSTP (W)

 - Memory Power LOP (W)

 - Memory Power LSTP (W)

 - Power for LOP Bottom-Up (W)

 - Power for LSTP Bottom-Up (W )

Figure 11  Total Chip Power Trend for PDA Application 
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Table 11  Low Operating Power (LOP) and Low Standby Power (LSTP) Device and Process Attributes 
  99 00 01 02 03 04 05 06 07 10 13 16 

Parameter Type             

Tox (nm) MPU 3.00 2.30 2.2
0 

2.2
0 

2.0
0 1.80 1.70 1.7

0 1.30 1.10 1.00 0.90 

 LOP 3.20 3.00 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.3 1.2 1.0 0.9 0.8 
 LSTP 3.20 3.00 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.1 1.0 0.9 

Vdd MPU 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 0.7 0.6 0.5 0.4 
 LOP 1.3 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 
 LSTP 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 0.9 0.9 

Vth (V) MPU 0.21 0.19 0.1
9 

0.1
5 

0.1
3 0.12 0.09 0.0

6 0.05 0.021 0.003 0.003

 LOP 0.34 0.34 0.3
4 

0.3
5 

0.3
6 0.32 0.33 0.3

4 0.29 0.29 0.25 0.22 

 LSTP 0.51 0.51 0.5
1 

0.5
2 

0.5
3 0.53 0.54 0.5

5 0.52 0.49 0.45 0.45 

Ion (uA/um) MPU 1041 1022 926 959 967 954 924 960 1091 1250 1492 1507
 LOP 636 591 600 600 600 600 600 600 700 700 800 900 
 LSTP 300 300 300 300 400 400 400 400 500 500 600 800 

CV/I  (ps) MPU 2.00 1.64 1.6
3 

1.3
4 

1.1
6 0.99 0.86 0.7

9 0.66 0.39 0.23 0.16 

 LOP 3.50 2.87 2.5
5 

2.4
5 

2.0
2 1.84 1.58 1.4

1 1.14 0.85 0.56 0.35 

 LSTP 4.21 3.46 4.6
1 

4.4
1 

2.9
6 2.68 2.51 2.3

2 1.81 1.43 0.91 0.57 

 Ig (uA/um) MPU 2e-5 1e-2 2e-
2 

2e-
2 

1e-
1 2e-1 3e-1 3e-

1 3e-4 1e-5 4e-9 2e-16

Ioff (uA/um) MPU 0.00 0.01 0.0
1 

0.0
3 

0.0
7 0.10 0.30 0.7

0 1.00 3 7 10 

 LOP 1e-4 1e-4 1e-
4 

1e-
4 

1e-
4 3e-4 3e-4 3e-

4 7e-4 1e-3 3e-3 1e-2

 LSTP 1e-6 1e-6 1e-
6 

1e-
6 

1e-
6 1e-6 1-6 1e-

6 1-6 3e-6 7e-6 1e-5

Gate L (nm) MPU 100 70 65 53 45 37 32 30 25 18 13 9 
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Table 12  Power Management Gap 

 2001 2004 2007 2010 2013 2016 

Total LOP Dynamic Power Gap (X) -0.06 0.59 1.03 2.04 6.43 23.34 

Total LSTP Dynamic Power Gap (X) -0.19 0.55 1.35 2.57 5.81 14.00 

Total LOP Standby Power Gap (X) 0.85 5.25 14.55 30.18 148.76 828.71 

Total LSTP Standby Power Gap (X) -0.98 -0.98 -0.97 -0.88 -0.55 0.24 

 

テーブル 12 にこれらのモデルから導出したパワーマネジメント・ギャップを示します。これらは、

組 込 み 込み ソフ ト ウ ェ ア や OS 、 ア ー キ テク チ ャ 回 路 設 計 の 組 み 合わ せ に よ っ て 達 成 さ れな け れ

ば な ら な い 電 力 制 御 の 改 善 度 の 大 き さ で す 。 2 6  要 求 さ れ る 消 費 電 力 の 改 善 度 は 動 作 時 で 20

                                  
2 6  For HP MPUs implemented using high-performance devices, the ITRS model implies a nearly 30X power 
management gap by the end of the roadmap with respect to package power limits(this can be seen from the 
following GTX study).  An alternative portrayal of the power management gap  is that the maximum chip area that 
can contain logic decreases substantially if the chip is to remain within power constraints, and if we simply 
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倍、スタン バイ時で 800 倍にもなります 。こ こに、パワ ー・ギャップの合計は(消費電力の合計－

0.1W)/0 . 1W (PDA 消費電力の商品仕様)として定義され、また同様にスタンバイ時消費電力の

パワー・ギャップは(スタンバイ時消費電力の合計－2.1mW)/2 . 1mW（PDA スタンバイ時消費電

力 の 商 品 要 求 仕 様 ） と し て 定 義 さ れ ま す 。 マ イ ナ ス の 値 は 、 パ ワ ー マ ネ ジ メ ン ト ・ ギ ャ ッ プ が 無 い

ことを意味します。（つまり既存の技術で十分要求を満足できます。）  

 

図 12 では、SoC-LP 設計ロジック/メモリ構成比に関する考察を行いますが、ここではチップ

の消費電力は 0.1W 以下で、チップ・サイズは 100mm 2 と仮定します。LSTP デバイスの動作時

消費 電力 は 、LOP デ バイス のも の より はる かに大 きい ので 、LSTP デ バイス のメモリ 構 成比は ロ

ジック を 遥 かに しのぐ 勢いで 増大 します 。こ の２つの モ デル は 、パ ワ ーマ ネー ジメン ト技 術に本 質

的 な 改 善 が な け れ ば 、 2016 年 ま で に チ ッ プ の ほ と ん ど は メ モ リ の み に な っ て ゆ く こ と を 示 し ま す 。

た と え 消 費 電 力 を 0.1W 一 定 に 抑 え ら れ た と し て も 、 PDA の チ ッ プ ・ サ イ ズ は ノ ー ド ご と に 約

20% 増 加 し て 行 く こ と を 考 え て く だ さ い 。 こ れ だ け で も 、 長 期 的 に メ モ リ 、 ロ ジ ッ ク 構 成 比 の 極 端 な

アンバランスを生じる原因になるでしょう。 

 

 

                                                                                                              
extrapolate current designs (without any improvement in application-level, OS-level, VLSI architecture, and IC 
design technology for power management). 
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Figure 12  Power Gap Effect on Chip Composition 
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設計生産性  標準的な設計ゲート数／人・日の概念は、集積回路の設計者の設計生産性を計る単

位としてよく使用されます。この性能指標は、もっとＩＰ再利用や SoC 設計ツールを改良するなどし

て設計生産性を改善しなければならない要求改善度を表すのに使われます。設計ゲート数／人・日の

標準値はプロジェクトごとに測定されて設計プロセス全体の設計生産性を計る指標にできます。設計

生産性の重要性を計る別の指標として、SoC に集積可能なメモリとロジックの構成比率を使うことも

できます。ロジック部分の新規開発には多大の設計工数が必用であり、また再利用可能な設計ブロッ

クが仮にあったとしても、それを再利用するためにもある程度の（内容の理解、検証、組込み等の）

設計オーバーヘッドが必要になるからです。その点メモリ設計は、コンパイラで生成するとすれば最

低限の工数ですみます。これらの仮定から、以下のようなモデルが導き出せる。このモデルの初期の

ものは 2000ITRS Design update で議論され、GTX 研究の補足資料の中で述べられています。 
・ 新規ロジックの設計生産性は 1999 年には 360K ゲート/人・年（総計 1000 ゲート/人・日）で、そ

の後特定の割合でノードごとに増加している。 
・ 再利用ロジックの設計生産性は 1999 年には 720K ゲート/人・年で、その後特定の割合でノードご

とに増加している。 
・ メモリ設計のコストは、メモリコンパイラを使うことで無視できる程度に収まっている。 
・ 通常規模の SoC 設計に費やせる工数は、10 人・年程度で固定。 
・ ロジックとメモリの回路集積度は MPU のロードマップに追随する。 
 

図 13 は、ある決められた面積のチップに最大限集積できるロジック部（ｙ軸）と、メモリが占める

面積比（ｘ軸）の関係をプロットしたものです。新規ロジックは常に最大規模に成るようにして27、再

利用ロジックと新規ロジックの実現可能な回路規模をｙ軸に取りました。ダイサイズは 1cm2 一定に

して、ノードごとに４２％設計生産性が向上するものと仮定しています。この図には４つのＩＴＲＳ

ノードについて、１０人・年以下の工数で実現できるＳｏＣ設計のモデルを、順番に右側へプロット

しています。28 2001 年には、要求工数が１０人・年以内に収まっているので、設計者の意図でメモ

リ／ロジックや新規設計／再利用設計の比率が決められる状況にあります。ところが、2016 年にはチ

ップ面積の約 95%はメモリで埋めざるを得ない状況にあり、残りの 5%に新規ロジックや再利用ロジッ

クブロックが組込まれます。このことから図 13 に示されるように、適切な設計生産性の向上が無けれ

ば、一定の設計者リソースで一定のダイサイズを想定した場合、その中身は殆どがメモリのみで占め

られ、若干の再利用ブロックがあるだけのＳｏＣになってしまうことが分かります。 
 

このことから要求される設計生産性も、ＳｏＣのロジック規模の増加、あるいは単純に集積されるＴｒ規模の増加

に合わせて向上しなければなりません。もし集積可能なトランジスタ数が各ノードごとに２倍になるとするなら、同

様の設計内容を維持するためにはノードごとに１００％の設計生産性の向上が求められます。図 14a に幾つか

の設計生産性の向上率の違いによってロジック／メモリの比率がどのように変化するかを示しました。図 14b で

はノードごとの設計生産性向上率を１００％にした場合、2001 年に見られる設計自由度が 2016 年まで維持され

                                  
2 7  Chip area consists of memory plus new logic plus reused logic. A vertical line in the plot defines a possible 
combination of the three components. Only those solutions that require 10 person-years or less (right hand scale on 
y-axis) are considered to be valid. 
2 8  For example, in the year 2001 graph, if a chip has 20% memory area, then up to 18% new logic (and 62% reused 
logic) may be designed with a design resource of 10 person-years.  However, if a chip has 80% memory in year 
2001, then we can design all the way up to 20% new logic (and 0% reused logic) with only a 5 person-year design 
resource. 
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ることを示しました。このようなレベルの設計生産性の向上がＳｏＣに対するキーチャレンジです。これは Design 

Chapter でもふれていますが、上位レベルでの設計再利用は、特定の応用分野でプラットフォーム・ベース設計

手法により実現可能です。これにより同一のプラットフォームと個別設計用に用意された追加部分を加えて短期

間での設計完了が可能です。このプラットフォームに生産でのプログラマビリティが加われば、さらに設計生産性

を向上することができます。 

 

SoC チャレンジ 

SoC 実現のためには、たとえば再利用可能なアナログＩＰの開発といったような、Design, Test,PIDS やその他

の分野と関わる多くの技術課題が考えられます。特に困難な SoC チャレンジとしては、 

 

・ 各ノードごと１００％以上の設計生産性の向上、これはプラットフォーム・ベース設計29 や製造（設計30） 時

の論理回路のプログラマビリティなどの要求も含む。 

・ 消費電力の制御性能の向上、特に低消費電力、無線通信、マルチ・メディアでの応用分野で重要。

（Design,PIDS） 

・ ＭＥＭＳやオプトエレクトロニクスといった異種技術を集積するためのシステムレベル設計技術。

(PIDS,FEP,Design) 

・ テストの再利用性の実現やアナログ／ディジタルＢＩＳＴ技術等の要求を含む、統合的なＳｏＣテストメソドロジ

の開発。 

                                  
2 9  Platform-based design is focused on a specific application domain.  The platform embodies the hardware 
architecture, embedded software architecture, design methodologies for IP authoring and integration, design 
guidelines and modeling standards, IP characterization and support, and hardware/software verification and 
prototyping. Derivative designs may be rapidly implemented from a single platform that has a fixed portion and a variable portion that permits proprietary or differentiated 
designs.  (See:  H. Chang et al., Surviving the SOC Revolution: A Guide to Platform-based Design, Boston, Kluwer 
Academic, 1999.) 
3 0  A programmable logic core is a flexible logic fabric that can be customized to implement any digital logic 
function after fabrication.  The structure of a programmable logic fabric may be similar to an FPGA capability 
within specific blocks of the SOC. They allow reprogrammability, adaptability and reconfigurability which greatly 
improves chip productivity.  Applications include blocks that implement standards and protocols that continue to 
evolve, changing design specifications, and customization of logic for different, but related, applications and 
customers. 
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Figure 14a  Evolution of Maximum Logic 
Content with Different Rates of Design 

Productivity Improvement 

Figure 14b   100% Productivity Improvement 
per Node Will Preserve Designer Freedom at 

the End of the ITRS Forecast Period 



A1 

THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMICONDUCTORS:  2001 

 


