
今まで，半導体のブロセス.デバイスの話題を取り� L

げて来ましたが，今簡は話題を変えて，半導体の

す。そこで，長年，� LSIの設計に携わってこられた

さんに助ム刀をお側L、し，今阿の原稿の� 99%はi司氏に

書いて頂きまし と言ってもデバイスの縫類はデ

ジタルからアナログまで太変な種類がありますので，こ

こでは北表的なデジタルICの設計の話です。

半導俸合設計硲轄層構遣

はトランジスタで，ヰ去にデジタルIC

の場合はCMOSですc そのC立OSを組み合わ・せれば，デ

ジタルIC中の論J¥R[H]路の部分はどんなIeJ路であっても

成できます。つまり設計とは� CMOSをどのよう

わせるか，� CMOS 聞の配線をどうするか，~決めるこ

とである� jと設えます。論理回路以外の部分で議裂なの

はメモリで，� SRAMやDRAMの設計の仕)jは，また少

りますので，ここでは省略します。

さて.設討の対象はマイクロブロ"とッサやシステム� 

LSI，諮帯電話機の中の各種デジタル[H]路等々ですが，

これらの設計ーと，ヲ["導体のCMOSの級み合わせ令どう結

び{ずけるか，そこがわかって来れば，

組みも明解できるはずです。

凶路規模が小さい時は，� CMOSの組み合わせ

を人間が肢に考えて簡単な閉路を設計していましたが，

扱網化・大規換化の勢いは激しく，� 3停で4倍の現模に

上がってきました。そんな時代に，どうやって対応

してきたのでしょうか。
、 榔 �  

} を階層化すること 人間ひとりの頭で

られることは翠りがありま 告勲慰安作る場合も‘

ることはできま� 全体の構成を決める� 

[;01 設計の搭層構造

人，個々の部品を設計六rる人，部品;習のつなぎを写える

人，全体の主義震を決める人など，分業が伝われま寸。� LSI

の設計でもいくつかの緑内家集陸が自分たち

域を明憾にし，それぞれの部分について

討する形搬を取るようになりました。そ

国1に衣しました。� 

l-.の「システム設計Jとは，そのにの全体の構造

を設討する段階で，おおまかな仕様を決定寸る部分と

え ま づ 次 の �  fアーキテクチャ設計jとi主主に� ICの機

能をソツトウ.L7で実現するか，ハードウア

るか，その分認を考える設踏です。

次は[論調設計…で具体的に各機誌を実現するい!諮

を考えていきますっこの段階を過ぎると，おi錯でf吏う� 

CMOSの檎類や，� CMOS間の接続はほぼ決定されます。

レイアウト設計Jは，各問路をチッブのどこに配演す

るか，艶線をどう構成するかを決定する段階です。� rマ
スク設許…で‘は，そのレイアウト構造を実現するために，� 
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図2 デジタル時計の構造� 

JUlJlJL SLrL ー「工

パルスが2例入ると1個別hされるフリップフロップ

凪路を過す。15段通すと，� 3万2768伺パルスが11Jli1の

パルスになる

図3 フリップフロップによるカウン卜の仕組み

半導体の各プロセスでどのように描闘を行うか，そのマ

スク ・パターンを設計する段階です。ここまでは，新規

のICの設計の場合，必ず一度は通らなければいけない

階層になります。

一番下の「デバイス設μけと言うのは，� CMOSをどの

ような構造とするか，� lOOnmか80nmか，� AI配線かCu配

線かなどのデバイスを決めます。半導体メーカーが担当

するところは，これ以外にもデバイスの設計のためにプ

ロセスでの試作をするとか， 信頼性の評価をするとか，

この上の設計階層とうまく繋がるようにコンピュータを

使ったCADシステムを構成するとか，様々な仕事があ

りますが，ここでは，簡単に一つの階層で表しています。

このようにして各階層の中では，その専門家集団が自

分たちの得73な分野に集中して大規模な設計に取り組む

ことができます。階層間の約束事をきちんと決めておけ

ばお互いの責任も明確になり，仕事の効率も上がります。

こうして，例えば論理設計者はCMOSのことを意識せず

に論理のことだけ考えて設計できますし，デバイス設計

者は論理のことを考えずにデバイスのことに集中できま

す。自動車の設計者は，エンジンの細かい構造は知らな

くても，出力，重さ，燃費などのデータさえあれば自動

車を設計できるようなものです。このようにして半導体

の設計は大規模化に対応してきました。こうした設計の

階層化は半導体に限らず，現在の巨大システムの設計で� 
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DはNANDを表す

図4 フリップフロップの内部

は広い範閣で行われていることと思います。

簡単な回路例で

さて，具体的に設計とはどんなことをするのか，簡単

な凶路の例で説明してみましょう 。図2を参照下さい。

これはどこにでもあるデジタル時計です。世池がある限

り，自分で時をカウントし，液晶表示に何時，何分，何

秒と表示しますが，中心部分はデジタルICです。これを

設計していく時，どのように進めていくでしょうか。

時計を作るときの基準になる「時」は水晶発振器か，

圏内で常に電波で送られている標準電波か，そのような

安定な周波数源が使われています。ここでは，� 32.768Hz 

の水晶発振器の例で考えてみましょう� まず，� 1秒間にC

3万2768回の波を発振器から受取り，それを3万2768回

数えれば，� 1秒の信号を作り出せます。数える論理回路

はカウンタと呼ばれていて，これはデジタル回路技術の

中では良く知られた手法で、す。カウンタの中身はフリッ

プフロップと言う回路の集合です。フリップフロップが

一つあれば，� 2を数えることができます。凶3は，� 2個の

パルスがフリップフロップに入り� 1個のパルスが出て

行く様子を表しています。 二つあれば4を� ..-つあれば 

8を数えられ，そのあと� 16，32・・・と考えていけば，� 

3万2768を数えるにはフリップフロップが15個あれば

できることになります。

種明かしをすれば，� 32，768Hzと言う周波数はフリップ

フロ ップが15個あれば，ちょうどI秒になる都合の良い

周波数だったのですね。l秒に� l回の信号を作り出せれ

ば，それを前の数に足していけば1，� 2，3・・・と秒の

表示はできます。これでl秒の位の表示は可能になりま

したo 9まで数えたら桁が足りなくなりますので，上位� 
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modllle CT16 (clk，rsl.clr，hex) : 

inplIt clk，rst.clr; 

OlltPllt [3・oJhex; 

regむ� oJ h巴x: 

aJways@ (posedge clk or negedge rst) begin 

if (! rst) 

hex く=4' dO; 

else if (clr) 

hexく= 4'dO; 

else begin 

d15) 4' =>(hex if 

hexく=4'dO; 

else 

dl;4' +hexく =hex

end 

end 

endmodllJe 

図5 16進カウンタのHDL記述

の10秒の桁に桁上がり信号を出し，自身はOに戻します。� 

10秒の位の表示も，秒の位からきた桁上がり信号を数え

ていけばできます。後は，分の位，時の位も同様に考え

れば良いわけです。このようにデジタル時計はカウンタ

があれば実現できることがわかります。

カウンタの中身はフリップフロップでした。そのフリ

ップフロップはどうやって実現するかと言いますと，図� 

4のような回路で実現できます。ここにある“蒲鉾の

断面に小さな丸をつけたようなマーク"は論理回路の� 

NANDの回路を表しています。詳しい説明はここでは

省略しますが，� NAND一つは� CMOSの二つ分で構成で

きます。

このようにデジタル回路は各要素を分解していくと，

全て� CMOSになります。よって� CMOSを組み合わせて

いけば，あらゆる回路が合成できるのですね。組み合わ

せと言うのは� CMOS聞の配線で実現できますから，結局

は設計とは� CMOS聞の配線に帰結することになります。

デジタル� ICの設計フロー

さて，前節ではデジタルICの内部がどのように構成

されていて，それがどう設計されるかを概念的に見てき

ました。それでは実際の半導体設計ではどのようなフロ� 
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図6 一般的なテジタル� ICの設計フロー

ーで設計されるか，次にそれを説明しましょう。

実際の設計では，一々回路図を書いているでしょうか。

答えは「ノー!Jです。回路図による設計は� 80年代 ぐら

いまでは主流でしたが，� ICの規模が大きくなるにつれ，

回路図ではページ数が増え， 全体を把握できなかったり，

複数の設計者で進めると 回路図聞の接続が複雑になりす

ぎるなどの問題で，次第に使われなくなってきました。

代わりに登場したのがHDLと言う言語を用いた設計手

法です。� HDLとは� HardwareDescription Langllageの

略ですが，例えば，� 16進のカウンタでは図� 5のような記

述になります。

まるでソフトウェアの暫き方と同じなのですが，まさ

にソフトウェアのような扱いができるため.HDLは前記

の問題を解消して行きました。この� HDLの発達に欠か

せなかったのが論理シミュレータです。論理シミュレー

タは� CADシステム上で動くソフトウェアで，図� 5のよう

なHDL記述を受け取って，コンピュータ上でシミュレー

ションを行い，設計者が意図している動作になっている

かを検証します。この手法のおかげで設計者はハードウ

ェアを組み立てることなく，論理動作を確認でき，設計

の効率が格段に上がりました。このような� HDLを使って

論理設計を行い， 事前に検証を進めて設計信頼性を上げ，� 
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<ちょっと脱線 >一発完動で感動

上流設計が導入される前の IC設計の職場では，紙の上に回路閣を書:

いて設計を進めていましたが，上流設計が噂入されると，設計者はコ

ンピュータ端末に向かい，そこに HDLを入力し，サーバにあるシミュ

レータを動かしてシミュレー ションを行う，と言 う形態に変化しまし

た。大規模な LSIの設計の職場では，コ ンピュータ端末がずらりと並

び，多くの設計者がそれに向かつても くもくと仕事をしています。

ステ ッパが開発される以前の露光装置では，写真撮影したネガをマ
マスク・パターンの4食査

スクとして用いていました。回路パターンは，ルピリスと呼ばれる赤

いフィルムをカッターで切り，それをベテラン検査員が数人で 1日中同視検査をして誤りがないか検査をしま

す。そして，試作品が完全動作した時は，ビールで乾杯です。不幸にして間違いが発見されると，直ぐに再試

作にかかり，お客様に謝りに走ります。現在の LSIでは，人間の目視が不可能なのでソフトウェア的に検査し

ますが，それでも一発で完動した時は嬉しいものです。 

L_ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー-ーー-ーーーーーーーーーーーーーー」

それからハードウェア (この場合は ICチップ)を製造す ルとセル問の接続情報はネ ットリス トと呼ばれています。

ることを上流設計手法と呼んでいます。この設計手法は ネットリストは，次の段階でタイミ ング検証を受けま

90年代になってから急激に設計現場に民透し，今ではご す。それは，実際に回路を動かした時にセル同士を信号

く当たり前に行われています。その上流設計手法での設 が時間の制限通りに伝わって行くか，チップ全体では設

計フローを図 6に示します。 計の要求通りの速度で動 くかどうかをチェ ックするもの

あまり聞き慣れない専門用語が並んで、いますが， それ です。

らの説明は別の機会に譲ることとし，要するにこの図は こうしてネ ットリストは正しい論理か，正しいタイミ

図 1で示した設計の階層構造を実現したも のだ，と言う ングで動くか，をチェ ックされ，マスク行程に波されて

ことをご理解いただきたいと思います。 行きます。これが阻 6で示した SecondSign Offと言う

この中で特に重要な設計L程は論理合成です。それは， イベントで，それまではハードウ ェアが作られることは

図5のような HDLの記述を実際の回路素子の繋がりに 一度もありませんでしたが，これから先は，マスク，半

置き換えて行く作業です。図 5の段階ではあくまでもコ 導体サンプルの試作と言うようにハードウェアが作られ

)。それもかなり金額が高いて行きますンピュータ上に存在する記述でしかありません。半導体 ( と害うことで，

にするためには，回路の各素子に何を使い，それぞれの このイ ベントは「これから半導体の金をかけて もいい

素子を配線で結ぶために，どの素子とどの素子をどう結 ぞ!Jと言う設計者からの意志表示になり，これはこれ

ぶかを決めてい く必要があります。素子の選択の際に重 で随分と賞任の重いイベントとなります。

要になるのが半導体メーカー側の用意するライブラリで

す。ライブラリ中には，図 4の中で示した NANDとか，
大規模化への対応

あるいはフリ ップフロップとか， CMOSを組み合わせた 今回のまとめとして，今後のこと，将来のことを考え

具体的な回路 (これをセルと呼んでいます)のデータが てみましょう 。半導体の規模は 3年で4併の規模に拡大

入っています。論理合成を行うのは論理合成ツールと言 を続けています。これは設計者にとっても大変なことで，

うCADシステム上で動 くソフトウェアですが，この論 もし，設計者数が変わらず，手法も変わらないと， 3年

理合成ツールは図 5の記述と，その回路を動かす這流条 経つと今までの 4倍の仕事母になっていることを意味し

件な どからセルを選択して行き， それらのセル聞の接続 ます。これが今，大問題になってきています。何かこれ

データを作り出します。このようにして作り出されたセ からの大規模化に耐えられるような方法はないか，それ 
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…事座 一司 
ら作り直すしかなかったのですが，この方法を取れば，

外部から入れるソフトウェアを組み直すことで制御の範

proc'41 11 1Proc.3ヨ1Proc.l 11Pro

EヨEヨ巨ヨEヨ

巨ヨ I prOC.IO I ~ヨ Eヨ

~ヨOC.151pr1I 14C-IPrO巨ミヨ
マルチプロセッサ

図7 ソフトウェア制御とマルチプロセ ッサの概念図

を今，設計者は真剣に考えています。その中でも注目に

値するのは“ソフトウェアによる制御とマルチプロセ ツ

サ"でしょう 。その概念図を図 7に示します。

ソフトウェアによる制御とは .ICチップ内部にソフト

ウェア制御部を取り込み，そこに外剖1から組込みソフト

を入れることでチ ップ全体の制御を外部から自由に変更

できる仕組みのことを言っています。今まで，すべての

制御をハードウェアに頼っていたため .IC設計に一つで

もミスがあると，それを直すために，もう 一度，最初か

囲内であれば対応できますo

マルチプロセッサとは. MPUならばコアを一つでな

く複数にする，他の信号処理プロセッサでもプロセ ッサ

を複数設ける手法です。画像処理のように並列演算の多

い処理にはこの f.法は大変に適しています。ハードウェ

ア設計者は 一つのプロセ ッサの設計をし，それを複数並

べるので，負担が軽減できます。

この手法と先述のソフトウェア制御の手法を組み合わ 

から入れるソフ1¥せ，それぞれのプロセッサの制御を外音

トウェアで変更できるようにすると，柔軟な制御が可能

になりますし，設計リスクを減らすことができ，かなり

大規模な LSIの設計ができます。

以上，設計について概論を簡単に述べました。ここに

普かれていることが少しでも半導体の設計についての理

解の助けになれば幸いです。書いていて感じたことは，

設計について，まだまだ言い足りないことが多くあるこ

とです。それらのテーマは，また何かの機会に紹介させ

ていただきます。




