
366   50巻 10号 (1998.10)

生研公開講演

生産技術研究所第3部の桜井でございます。本日は 「半

導体集積回路 (VLSI)の挑戦」ということで,少 し半導

体集積回路というものに親しんでいただこうと考えており

ます。

(OHP)

ここに4つ書いてございますが,ま ず最初に半導体を取

り巻く環境ということで,い ま集積回路, どのような立場

にあるかということ,次 に,少 し技術的に,LSIと はどん

なものであるか。それから,将 来を考えますと,LSIに 3

つほど大きな危機があると考えられますので,こ の辺を取

り上げましてご説明したいと思います。それから,こ れの

ある種のソリューションについてお話しして,最 後に日本

のLSI技術の行方ということでまとめをしたいと思いま

す。

(OHP)

これは横軸が年代で,縦 軸が 1973年の値を100とした

生産量ということで鉄と原油とシリコンの3つのものにつ

いて書いてますが,この辺まで鉄は生産が伸びてきている。

この辺から生産の伸びが止まっているのですが,そ の辺か

ら,い わゆるシリコン・珪素が大きく生産量を伸ばしてき

た。もちろん鉄のように重くありませんので,絶 対値は少

ないですが,相 対的な伸びは非常に大きな伸びを示してい

る。そういう意味で,い まの時代を石器時代に例えて 「珪

石器時代」と呼ぶことがあるようでございます。

特にシリコンがどこに使われるかといいますと,集 積回

路というもので,こ れはあとでご説明しますが,こ れが1青

報処理をいたしまして,そ れから光ファイバにも珪素が入

ってございまして,こ れで情報が伝達される。どちらもシ

リコンをベースにしたような時代になってきた,こ ういう

ことになるかと思います。

身近なところでいいますと,メ モリですとかプロセッサ

ですとかカメラのセンサですとかが,コ ンピュータ,通 信
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機,家電の中にそれぞれたくさん入つている,こ ういうこ

とになるわけでございます。

(OHP)

「世界の半導体市場と他産業の比較」ということですけ

れども,1980年 から書いてございますが,こ の辺はまだ

かなり小さな規模の産業だったものが,2000年 には世界

で20兆円産業と言われておりまして,2010年 には80兆程

度の規模になって鉄鋼等の産業を抜 くのではないかと予想

されております。ということで,い わゅる 「産業のコメ」

と呼ばれている由縁であるわけです。

(OHP)

もう少し内部構造を見ますと,こ れは横軸が年代で,縦

軸が構成比ですが,日 本,米 国,欧 州,そ の他と書いてあ

って,そ の他はアジアが多いということですが,1986年

ぐらいに米国と日本がクロスして,日 本のいわゆる半導体

における地位が確立したということで,こ の辺は日本が絶

好調だつた時代があったわけですが,こ れから急速に下が

つて,97年 はもっとこの差が開いているというようなこ

とになっております。

(OHP)

それが大きな理由ですけれども,い わゆるメモリ (記憶

素子)で ,DRAMと いう名前はお聞きになったことがあ

ると思いますが,こ れの価格が急速に1996年ぐらいから

下落いたしまして,4万 円ぐらいだったものが今7,000円

ぐらいまで落ちてきています。基本的に,ゆ つくりと下降

するのはかまわないのですが,急 速に下降したということ

で,特 に日本の半導体業界がDRAMに 依存が非常に大き

いということから,他 の地域,特 に米国に比べて地位が逆

転してしまったという状況です。ですから日本はこれから

ポ ス トD R A Mと い い ます か , D R A M依 存 を脱 却 した とこ

ろでどうやって勝負していくのかというのが課題になって

いるということでございます。

「半導体集積回路 (VLSI)の 挑戦」
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(OHP)

以上が半導体を取り巻く環境ということですが,次 に少

し技術的になりまして,LSI(集 積回路)の 中身を構成し

ますMOSの トランジスタというものがどんなものかとい

うことで,実 際のトランジスタを横に切りまして顕微鏡写

真を撮ったものです。ここがシリコン (珪素)で きており

まして, ドレインと呼ばれている部分とソ
ースと呼ばれて

いる部分がちよっと導電性が違いまして,こ こに薄い絶縁

膜がございまして,こ の上にゲートと呼ばれている部分が

ある。ここからここまでの距離が,い ま0.0002 mmぐらい

がよく使われているということで,0.2ミクロン,1000分

のlmmの ことをミクロンと称しますが,0.2ミ クロンぐ

らいのゲート長が使われているということでございます。

ゲートに高い電圧をかけますと, ドレインとソースの間

に電流が流れるということで,こ れが制御棒で,こ こに電

流が流れるかどうかが,こ れで制御されるというスイッチ

の素子でございます.

(OHP)

これをどんどん組み合わせるということでLSIができる

わけですが,い まのトランジスタが10個から1,000個 ぐ

らいのものを1970年代,集 積回路,Integratcd Circuitと呼

んでおりまして,そ の後トランジスタが1,000個を超えた

あたりから大規模集積回路 (Largc Scalc lntegration)で

LSIという名前が使われるようになりました。

それから, トランジスタが 10万個 ぐらいを超 えたあた

りか らVery  L a r g e S c a l e  l n t c g r a t i o nで,VL S Iと い う名前が

使われてお りますが,最 近,Vと か,こ の上にUl廿a L a r g e

Scale lntcgration(ULSI)とかいうのがあるのですが,あ

まり名前を変えないで,一 般名称でLSIということがよく

行われておりますので,今 日も基本的にLSIという言葉を

使わせていただきます。これは1,000個以上のものが集積

されたものだということになります。

(OHP)

「LSI製造の流れ」ということで,ま ずこの図を説明し

ますと,ま ずシリコン・珪素のウェハというものがござい

ます。これはいま皆様のお手元におまわしいたしますが,

これは東芝さんのご好意でお借りしたものですが,こ こに

まるい大きな円盤みたいなものがございます。これは厚さ

が0.5mmぐ らいで, シリコンのウェハと呼|ゴれているも

ので,こ こにびっしリパターンが書いてございます。これ

が設計が焼き付けられたもので,そ れぞれ機能する。それ

がパッケージに入つたものがございますので,こ れはおま

わししますので,見 てください。

それから,原 材料がここに入りまして,一 方で設計とい

うものがございまして,こ れはいわゆる魂を入れるもので

ございますけれども,こ こに設計図がございますので,ご

らんになった方はあるかもしれませんが,び っしり配線と
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かトランジスタがあるものがございます。これもちょっと

お回しします。

ここで設計しまして,設計の結果は,マスクというもの

ができるわけです。マスクというのはちようど光を通す部

分と通さない部分があるわけですが,これによつて光を遮

りながら物をつくっていくということで,これもいまおま

わしします。

いまのマスクというのが設計の最後のもので,マ スクと

いうのが,設計を終わりますと20枚ぐらい出てまいりま

す。それでウエハエ程というので,こ こにこういうパター

ンをつくっていって,あ とでパッケージに入れるわけです

が,パ ッケージも最近大いに進歩しまして,こ こに2つ,

これもおまわししますが,非常に小型のものと,小型のも

のはシリコンのチップサイズそのまま程度になっておりま

すし,大型のものも非常に薄くて1,000ピンぐらいの端子

が出てまして,こ れでほかのものと接続できるということ

になります。ということで,組立てが終わつたらテストし

て,出荷ということになるわけでございます.

(OHP)

ウエハエ程なんですが,ウ エハをどうやってつくるかと

いうのは,ま さに写真技術の応用でして,シ リコンの今の

まるいウエハの上に薄い酸化膜ですとか金属薄膜を付けま

して,そ の上にフォトレジストといって,写 真の乳剤をつ

けまして,こ れを露光いたします.上 に,先 ほどのマスク

で覆って,光 を当てますと,マ スクの光が通る部分だけこ

こに感光しまして,現 像しますとこの部分が溶けてなくな

ります。溶けてなくなったもので覆いができたわけですか

ら,こ こに酸化膜や金属膜を溶かすようなものを入れます

と,酸 化膜,金 属膜がこのようにきれいに溶けまして,そ

のあとで要らない,先 ほどのフォトレジストという乳剤を

取ります。そうしますと,こ こに残ったものは所望の金属

薄膜が所望の形に残るということになりまして,こ れをち

ょうど版画のように20回 ぐらい繰り返すということをい

たしますと,最 後に加工物ができるわけでございます。

(OHP)

1 9 5 0年の頃,1ト ランジスタがこの くらい大 きかったも

のが,199 5年 には,そ れが 7,00 0万トランジスタが同じよ

うなサイズでできるようになったということです。同じ珪

素を使いまして,そ こまでガヽ型化できたということに, も

ちろん機能がぎっしり詰まったことなるわけです。

(OHP)

なぜこんなに皆さんがどんどん小さくしてきたかという

のには理由がございまして,そ の根本的な理由がスケ
ール

則というものです。これは業界の皆さんがある種の法則と

して経験貝Jですが,従 っているルールがございまして,こ

れはトランジスタというものがございましたら,こ れを小

さくいたします。横方向も縦方向も全部小さく,2分 の1



50巻 10号 (1998.10)

にいたしますと,それで,いろんなところにかける電圧を,

同じくサイズが半分になったら,電 圧も半分にする。そう

しますと,電 界,電 気の強さですが,基 本的に電界が変わ

らないということで,特 に薄い酸化膜が壊れたりすること

がない。ですから基本的に全部調和がとれた格好できれい

に小さくしていくと,そ のまま同じように動いてしまうと

いうメリットがございます。

もっとメリットは,半 分にすると速さが倍速くなる。コ

ス トは,同 じ面積に,縦 方向2分の1,横 方向2分の1に

なりますから,同 じ工程をかけてつくったものが4分の1

でできてしまうということですから,価 格は安くなるし速

度は速くなるということで微細化がどんどん進展したわけ

でございます。

(OHP)

その微細化 の結果 ,い わゆるメモ リ,先 ほ ど言 った

DR A Mの 記憶容量は 3年 で 4倍 の速度でここ20年 ,あ る

いはもうちょっと前からですから30年ぐらい,こ の速度

で進展してきております。最小線幅は,そ れを実現するた

めにどんどん小さくなって,最 初3ミクロンぐらいだった

ものが今では0.2ミクロン程度まで小さくなってきている

ということです。(oHP)

いまのはメモリでしたけれども,プ ロセッサ,こ れはイ

ンテルという会社のプロセッサの例ですが,こ れもトラン

ジスタ数が年々,や はり1,000個から始まって今が 1,000

万個～1億個に到達しようとしているということでござい

ますので,こ れも順調に微細化あるいは高集積化が進んで

いるということになります。

(OHP)

高集積化は分かったけれども,本 当に速くなるのかとい

うことで,これは実際の動作周波数というもので,上 に行

くほど速いということなんですが,こ こにいろいろとチッ

プを並べてありますが,大体2年で2倍程度の速度で高速

化も進んでいるということになるわけです。

(OHP)

まとめますと,い まメモリ (記憶)素 子 とプロセッサ

(処理装置)の 例をとりましたが,メ モリが 3年 で4倍 の

集積度で,30年 では 100万倍になりました。1000ビット

だったものが,今 は 10億ビットが集積されるようになっ

てきた。プロセッサは,こ れはミップスという速度の単位

ですが,0.06 MIPSだったものが98年には600 MIPSとい

うことで,も し自動車に同じ高速化が起こっていたら,自

動車の速度は高速になっているというくらいの技術革新が

起こったということになります。

(OHP)

こんなに速い処理能力が要るのか。もうこの辺で技術が

要らなくなるのではないかということでございますけれど

も,そ れはあまり心配ございません。これは要求される性
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能を横にとってございますが,縦 に,い わゆるマルチメデ

イアに要求される,マ ルチメディアの基本機能を書いてご

ざいます。現在は,技 術がこの辺におりまして,1秒 間に

100万回の1,000倍ですから,ち ょうど10億回ぐらいの演

算量が可能なんです。これからテレビがデジタルになる。

そのデジタルテレビを見るのに必要なデコーダというのが
いるのですが,そ れをつくるのに十分ぐらいなところまで

は今進化していますが,こ れがHDTVと いうハイリブリ

ューションの,も っと高精細の非常にきれいなテレビには

また数倍の演算量 。性能が必要ですし,こ れを見るのでは

なくて動画を撮って,そ れを放映するという方向のエンコ
ーダというものはそれからまた1桁ぐらいの性能が必要だ

ということで, どんどん高い性能が要求される分野がある

ということですから,そ れで終わるということはないと考

えられます。

(OHP)

先ほどスケール則の良い面を述べました。どんどん小さ

くするとどんどん速くなるし,コ ストは安くなるというこ

とを述べたのですが,実 は悪い効果というのがあります。

ここに3つ書きました。これが特に最近目立って悪くなっ

てきて問題になっている面です:

1つは,サ イズを半分にすると消費電力が 1.3倍ぐらい

になる。つまり電力をどんどん食うようになってくる。そ

れから配線遅延というのがございまして, トランジスタの

スイッチはいいのですが,ス イッチとスイッチをどこかで

つないでいるわけですが,こ の配線が非常に細くなります

ので,抵 抗が非常に高くなりまして,信 号が通りにくくな

るということで遅くなってしまう。これは半分にしますと

実は4倍 ぐらい遅くなります。

もう一つは,こ れはちょっと毛色が違いますが,何 億個

という素子をどうやって設計して,基 本的には1個も間違

いなく動作させるかというこの複雑さが極めて問題になっ

てきているわけです。

(OHP)

少 しまとめますと,LSIを めぐる3つの危機というのは,

1つが,消 費電力が限りなくでかく大きくなる。それから

配線の危機。配線がどんどん遅くなってくる。それから複

雑さの危機ということで,設 計できなくなってしまう。こ

の3つが顕在化 してきております。これを少しずつ, どん

なふうに解決するかということも含めて話 したいと思いま

す。

(OHP)

まず,「消費電力はうなぎのぼり」ということで,横 軸

に年代がありまして,過 去主要な学会で発表されたいわゆ

る処理装置の消費電力をここにとってありますが,大 体3

年で4倍 ぐらいにどんどん消費電力が増えまして,つ いに

1997年,72W,小 さいシリコン片ですから,そ こに72W



5 0巻10号 (1 9 9 8 . 1 0 )

ということは電球ぐらい明るいわけですから,その熱をそ

こでどうやって逃がすかというような問題があるわけです

が,72Wと いうのができてまいりました。

(OHP)

手をこまねいていると,こ れがどんどん伸びて, どんな

ふうに予想されているかというと,2010年 頃になります

と,電 力は170Wぐ らいまで大きくなるだろう。そのと

きに電源電圧は0.6Vとか非常に低い。今3Vと いつてお

りますが,0.6Vの 非常に低い電圧ですので,電 流が非常

に問題でして,200A―
―といいますと,電 流をそこに運

ぶだけでも3mm角 ぐらいの銅の線を持ってこないと切れ

てしまうというような電流ですけれども,そ ういうとてつ

もない大きな電流を食うことになるということで,将 来も

決して予断を許さないということでございます。

(OHP)

言いたいのは, じゃあ電力というのはどうしてそんなに

大きくなるのだ,あ るいはどうやって決まるのだろうかと

いうことなんですが,難 しい式はさておきまして,電 力と

いうのは電源電圧×電源電圧×静電容量というものに比例

します。ですからこれは電力なんですが,縦 軸を電力にと

って,ここは電源電圧なんですが,電源電圧を下げますと,

急速にパワーが減るということになります。

ところが電源電圧を下げますと,遅 延を見てみますと,

遅延は急速に上がる。遅延が,電 源電圧分の1ということ

で,電 圧が小さくなりますと遅延が大きくなるということ

がございまして,そ ういうふうになってしまう。

静電容量に関しては両方ともにかかつていて,静 電容量

を小さくすることは両方にいい効果があるわけですが,電

源電圧は,非常にパワーを減らすのには効果があるけれど

も,遅延力平申びてしまうという問題があります。この辺を

どういうふうに解決するかというのが今の最大の関心事に

なっております。

1つは,実 は技術的になりますが, しきい値というもの

がありまして,こ の電圧以上になりますとトランジスタが

導通する,こ れ以下ですと導通しないという,そ ういう点

なんですが,そ のしきい値電圧を,電源電圧を下げると同

時にしきい値電圧も下げますと,例 えばこの点とこの点は

遅延が同じなので,電源電圧を下げると同時にしきい値電

圧も下げるということをしますと,同 じ遅延で消費電力は

半分ぐらいになるということがわかっております。

ただ,しきい値電圧を下げますと,今度は漏れ電流とか,

いろいろなほかの効果が出てまいりまして,そ れを抑える

という研究が必要になってまいります。そのことはあとで

言うことにいたします。

低消費電力というのは,非常に大きくなってしまって困

るというのみならず,ポ ジテイブな意味でも非常に重要な

ことだということをお話ししたいと思います。
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(OHP)

これはコンピュータの歴史ということを書いてみたもの

ですが,面 白いことに1950年代に30億円ぐらいだったコ

ンピュータの1台の値段が,ち ようど10年で10分の1に

なるように,60年 代が3億円ぐらいの大型だコンピュ
ー

タがありまして,70年 代になりますと中規模のいわゆる

オフィスコンピュータとぃう3,000万ぐらいのもの。1980

年になりますと,ワ ークステーシヨンとかミニコンと言わ

れているものが300万円ぐらいで買えるようになる。今の

10年はちようどパソコンの時代で,30万 円ぐらいになっ

てます。そうしますと次の世紀は3万円ぐらいになるでし

ょうということでございます。

3万円になったら困るという向きもあるのですが,3万

円になって10倍以上売れればよろしいということで,3

万円以下になりますと,い わゆるインドですとか中国です

とか,非常に人口の多い地域のがま口が開くということも

言われておりまして,そ ういう非常に大きな市場も期待さ

れるわけです。

(OHP)

もう一つの大きな流れは,ダ ウンサイジングでございま

す。2000年代のコンピュータは,お そらくどこでも使え

る,ど こでも持って運べるコンピュ
ータになる。電子キャ

ッシングとかインターネットとかそういうものですが,こ

ういうものがメインの3万円のコンピュータとぃうこと

で,コ ンピュータは決して計算をやるものではなくなると

いうのが大きなパラダイムの変化だと思いますけれども,

その場合に,こ れを持って歩くわけですから,低 消費電力

が非常に重要で,電 池がどのくらい持つかというのが重要

になってくるということになります。

(OHP)

特に私が思っているのは,い ま3Vぐ らいなんですが,

0.5Vぐ らいまで下げてまいりますと,現 在の50分の1ぐ

らいの消費電力ですから,極 めて低消費電力でバッテリ
ー

も非常に長くもつ,太 陽電池でも動くということで,新 し

い市場を形成する可能性があるということで大変興味を持

っております。

ところが,MOSト ランジスタのしきい値,先 ほど言い

ましたが,これ以上かけないとオンしない電圧というのは,

今は0.6Vぐ らいあるものですから,0.5Vの 電源電圧で

0.6V以上かけなければいけないと言われますと,こ れは

絶対にONし ないもので回路を組めということになってし

まいます.0.6V以 下に下げると,待 機時の電流が問題に

なるということで新しいアイデアが求められているわけで

ございます。(OIP)

私どもがやっておりますのは,い わゆる回路の部分に直

列にこういうふうに1つ トランジスタを入れまして,待 機

時には,こ このゲートを,ふ つうは0と 0.5Vの間を動い
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ているのですが,-0.4Vと いって負の電圧をうまく使っ

てコントロールするという試みです。これがその実験結果

なんですが,従 来ですと0.6V,7Vぐ らいで――これは

横軸が電圧で,だ んだん低電圧化すると,ゲ ート遅延が非

常に大きくなってしまう。それに比べて新しい方式ですと,

0。5Vで も十分動く方式ができているということでござい

ます。ということで,超低電圧,0.5V以下のところでひ

とつ面白いことが起こるのではないかということでござい

ます。

(OHP)

低電力にするために,い まみたいに回路のアイデアもあ

りますが, もう
一つは, もっとアーキテクチャーといいま

すか高いレベルでプロセッサみたいなもの,こ れはいわゆ

るコンピュータに入っているものですが,こ れでソフトウ

ェアのみで,先 ほどのデジタルテレビを見ようと思います

と,確 かに見れるんです。見れるんですが,25Wぐ らい

かかる。これを信号処理専用プロセッサ (DSP)と呼ばれ

ているものでやると4Wぐ らいかかります。

(OHP)

専用に,デ ジタルテレビ用につくられたLSIですと,

0.7Wぐ らいということで,こ こで50倍ぐらいの低消費

電力化が可能だということになります。ですからうまくア
ーキテクチャーを選ぶと,こ ういうふうに低消費電力化が

可能だということです。このラインの研究といたしまして

は,ニ ューロチップということで,ソ フトウェアでやるよ

りも3桁程度低い電力で,い わゆるモリジエシテイ等を行

うプロセッサを研究しております。

先ほど3つの危機と言いました。以上で,消 費電力の危

機というのをやりましたが,次 に配線の危機というのをお

話ししたいと思います。

(OHP)

これはLSIの中の配線の拡大図でございまして,最小線

幅が0.35ミクロンという値になります。これは4層の配

線層がございまして,こ れは1層,2層 ,3層 ,4層 となっ

て,こ れはアルミニウムでつくられているのですが,本 当

はこんなふうに見えませんで,こ こにガラスが詰まってこ

んなふうには見えないのですが,ガ ラスをきれいにとって

見ると,こ んなふうに非常に複雑な構造になっておりま

す。

(OHP)

しか しこれはかな りきれいにできている方で,1985年 ,

十何年前の断面図を見ますと,こんなふうになってました。

配線というものがあるのですが,非 常にうねりがありまし

て,現 在の配線というのはこんなふうになっています。非

常にきれいに,こ れは断面ですが,配 線らしい。こちらは

配線が,大 変下地の影響を受けてうねってます。ですから

こちらの方が当然失敗なくつくれるということでございま
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す。

従来はアルミニウムだったものが,よ り抵抗が低くて,

性質のよい銅が使われるようになりました。この辺にはガ

ラスが詰まっているのですが,ガ ラスですと,先 ほど言っ

た静電容量が大きいということから,こ れをだんだん低誘

電体にしていきたいということで,い ま盛んに研究が行わ

れているところです。最終的には,こ こを全部ガスか空気

にすると4分の1ぐらいまで誘電率が落ちますので,そ う

すると消費電力も4分の1になりますし,速 度も4倍 にな

るという大変良い効果があるので,注 目してやっているわ

けでございます。

(OHP)

配線がなぜ大切かというのが,4枚 示してございます。

横軸が全部年代で,まず配線の総数というのが,い ま4層,

先ほど言いましたけれども,4つ の配線層があったのです

が,こ れが 10年で7層 ぐらいまで,大 変複雑な設計をし

なければいけないことになりました。

7層 もありますと,消 費電力も配線で消費電力が決まる

ということがございます。

それから遅延時間 (速度)も ,配 線がどんどん速度を決

める因子になってきて, トランジスタそのものはあまり重

要でなくなってしまう。それから,つ くるうえでも配線の

工程がどんどん長くなってきて,そ の他の工程が厳しくな

るということで,電 力,速 度,製 作時間,コ ストが配線で

決まるような時代がやってきたというのが一つでございま

す。

(OHP)

こういう時代に,事 をもっと悪くするのは,細 かい配線

になってきましたので,隣 の配線の振る舞いで自分自身の

動きが変わるという現象がございます。この真ん中の配線,

これは配線の断面ですが,3本 並んでいるとして,配 線の

真ん中の1本が上に動こうとしています.そ のとき隣のが

同じ方向に動いてくれれば大変速く動く。これが上に動こ

うとしているのに,相 手側が上から下に下がろうとします

と,今 度は大変遅くなっててしまうということで,い まま

では自分の行く通り道だけ考えて設計すればよかったもの

が,隣 がどう動くかを考えないとちゃんと設計できないと

いう非常に面倒くさいことになってきたということです。

この辺のちゃんとした見積りが重要だということで,こ の

辺の研究も行っています。

(OHP)

もう一つは,配 線が何本もあったとします。実は自分は

じっとしていたかった。Ovに ずっとじっとしていたいん

だけれども,隣 の配線が0～ lVに 変化すると,そ れに応

じて自分自身も容量結合がございまして,上 に上がってし

まう。自分はじつとしていたいんだけれども,隣 が上に持

ち上がると自分自身が上に上がってしまうという, こうい
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うノイズ,カップリングノイズという問題も出てきまして,

配線関係でその辺を考慮してこれからは物事を考えていか

なければいけないということになります。

(OHP)

配線でもう一つ非常に重要だと言った,配線遅延ですが,

もちろんいろんな手立てで回避 しようとしています。アル

ミニウムか ら銅 に変わったのもその
一つのあらわれです。

その他何もなしに,こ こからここに信号を伝達させようと

思いますと,配線遅延を縦軸,配線値を横軸にとりますと,

うなぎのぼりで急速に時間がかかる。それを1本の配線を

いくつかのものに区切りまして,い くつか,イ ンバ
ータと

いいますが,こ ういうものを入れて波形整形をいたします

と,こ れがこんなに遅くなっていかないでこれぐらいです

むということから,少 し配線遅延が低減できるわけです。

これをどうやって入れたらいいかというあたりがもう
一つ

重要になってまいります。

(OHP)

いまのが配線の危機でございましたが,複 雑さという面

で申しますと,2010年頃,こ れから12年ぐらいたったと

きのLSIの設計というのは,ち ょうど全世界を10m幅 の

道路で覆い尽くす程度の設計ということになります。全大

陸を10mの 道路をどう通せばいいかというのを全部設計

図を描くというのが一つのLSIをつくる作業になってまい

ります。

(OHP)

こういうことを1から始めてできるわけもないので,複

雑さの問題というきは,一 つはコンピュ
ータを駆使した設

計で回避するのがあります。ここにきて新しい動きが出て

まいりました。それは,設 計の再利用や共有をしましょう

ということです。使い捨ての設計はやめて,一 度設計した

ら全人類の資産としてみんなで共有する,あ るいは何回も

使うというリサイクルをしましょうという動きが出てまい

りました.こ れが一番本質的にこの問題を克服する重要な

鍵だと思いますけれども,特 にここにVSI ( V i r t u a l

S o c k e t  l n t c r f a c e )というのがございます。これはこうい

う動きでございます。

(OHP)

いままでプリントボードというものにLSIのチップをた

くさん付けまして,こ れでいろんなシステム,テ レビとか

コンピュータでつくってきたわけです。このように部品が

たくさん載っているのですが,こ れでシステムをつくって

きた。しかし10億イ固ぐらいトランジスタが載るというこ

とになれば,こ れ自体が全部
一つのシリコンのチップ上に

載ってしまうということが可能だということです。そのと

きにいままでは例えば富士通さんのメモリをここに入れ

る,日 立さんのプロセッサをここに入れるというふうに,

いろんな会社から持ってきてプリントボードをつくればよ
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かった。ところがシリコンというのはあるメーカーさんが

独占的につくるわけですから,例 えば東芝さんにいつて,

三菱さんの部品をここに入れてくさというのはいままでは

タブーだったわけです。

ところが, じゃあここにあるいろんなものを
一社で全部

品揃えしないとシステムというものはもともとできないで

はないかということです。各会社が全部品揃え,い ままで

は誰とかさんの何とかと,誰 とかさんの何とかをプリント

ボード上で組み合わせればよかったのが,そ の品揃えを全

部してくれない,つ くってくれないわけです,そ れでは大

変困る。そこでこうしましょうということです。つまり仮

想的に,設 計は部品と同じように流通させましょう。ほか

の会社のものも受け入れられるようにしましょうというこ

とで,そ のとき重要なのは,以 前ピンのビッチやなんかが

重要だったように,ち ようどここの周りのインタ
ーフェー

スの部分を規格化しておけば, どんどんここに載せて,あ

とで少し配線で組んでやれば,シ リコンの上に全部載るで

はないかということで,仮 想部品と呼ばれています。これ

は実態はないといいますか,実 態はプログラムみたいなも

のです。設計そのもののデータです。それをこういうふう

に集めて一つのシリコンをつくるということがあって,こ

この規格化をしましょうということで,い ま世界中で百数

十社が参加して規格を制定中でして,こ こができますと仮

想部品というのが一人の会社でもできます.誰 でも簡単に

パソコンーつあればできるということになります。ちょう

ど出版業のようになってきます。特にデザインというのが,

よくIP(Intelectual Property)と最近言われるのですが,こ

れが知的な付加価値の源泉だということもあって,最 近

「IP立国」という言葉も出てきたぐらいで,こ ういう設計

そのものが非常に重要な価値を持っているということにな

ってまいりました。ですから一つの大きな流れとしては,

こういう目に見えない知的財産権をみなんで共有しあうと

いうのが一つの大きな流れになったわけでございます。

(OHP)

先ほど言つたDRAMと いうメモリと,ふ つうの論理回

路を組み合わせようとします。例えばDRAM断 面という

のは,こ こに非常に細い2本の箸みたいなものが見えます

が,こ れはキヤパシタ
ーといつて,こ こに電荷を蓄えてメ

モリ作用を起こすのです。そして,DRAMと ロジツクを

組み合わせるというのはそう簡単な作業ではなくて,明 ら

かに技術革新がないとできなかった。先ほども申し上げま

したようにDRAMが 日本は御家芸だったわけですけれど

も,最近価格の下落が非常に激しくて困つていたわけです。

D R A M と ロ ジ ツ ク が
一
緒 に で き る と大 変 い い こ とが あ る

ということが分かつてまいりました。

(OHP)
一つは,別 々にメモリと,プ ロセッサが別チェックだと
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しますと,信 号をやり取りできるのは,い わゆるボンディ

ングといって大きな配線で外でつながなければいけませ

ん。情報量が限られる。ところが一つのチップになります

と, ここに1000本とか2000本という配線をつけられます

ので,2桁 ぐらい1秒間にやりとりできる情報量が増える

ということです。最近はプロセッサ,い くら速くなっても,

そこにデータを与えなければ,何 をやっていいのかわから

なくなります。どんどん与えるという意味でここの接続の

情報量が性能を制限したのですが,こ ういう技術が確立し

ますと,こ れが2桁 ぐらい向上しまして,シ ステムとして

性能が2桁 ぐらい向上するというメリットがある。それか

ら,交 信に必要な電力も,大 きな配線ではなくて小さな配

線ですみますので,こ れも2桁 ぐらい向上するということ

で大変メリットが大きいということです。かつ日本の強い

部分であるということでございます。

(OHP)

一つのシナリオですけれども,メ モリそのものはいろん

な労働コスト等々安くつくるということだけになってまい

りますと,ア ジアの諸国が非常に強いところになってまい

ります。高級なプロセッサというのは今米国の独占的な市

場でなかなか崩せない。しかしながら日本は,プ ロセッサ

もあるしメモリもあるしロジックもあるしアナログも,す
べての技術がありますし,こ れを搭載 したシステムLSIと

呼ばれているものがこれから目指して差別化できる,あ る

いは日本の強みが活かせる分野というふうに考えておりま

す。

このシステムLSIのお客さんは,先 ほどのポータブルの
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小さなセット,3万 円のコンピュータと書きましたが,そ

ういうところが強い。いわゆる半導体のお客さんも日本に

大変多いわけですので,お 客さんの近くでこういうものを

つくるということが非常にメリットが出てくるわけでござ

います。

(OHP)

最後にまとめをいたしますと,こ んなことではないかと

思います。2010年では,現 在の数十倍のトランジスタ数

が搭載されます。これはできる。性能も十数倍になるはず

ということで,非 常に明るい。何でもできるシリコンがで

きますよということなんですが,そ れには3つの危機を克

服しなければいけません。1つは消費電力の危機です。消

費電力が大きくなってしまう.配 線の危機,複 雑な危機,

3つのところをそれぞれ説いていかなければいけません。

日本としては,脱 DRAM依 存という体質を脱して,パ ラ

ダイムシフトする全商品をどこまで魅力的にできるかとい

うことが問われています。いまちょうどコーナーを曲がっ

てDRAM依 存からほかのものを探しているということだ

と思います。

ただ日本は,低 消費電力技術については,学 会レベル

等々考えますと強い技術でございます。もう一つの強みは,

システムLSIをつくるための,先 ほど言いましたメモリ混

載技術というのが大変得意でございます。こういう総合力

を活かしまして日本の半導体がどこまで電子商品が魅力化

して新しい市場を創造できるかというのがこれからの課題

だと思います。


