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L S I の配線設計の 課題と設計 勤仕ツール開発の 重要性の考察 

0 野村 稔 ( 文科 省 。 科学技術政策研 ) 

向上、 $ 姑田ヒの 進展によって、 LS@( 大 回路 ) の 

性能 ぬ -. ヒ @" は 著 ひものが 拐 。 その づ で、 「配線問題』 力汐 " 

一 ズアップされて 来ね盛の設計。 製迅 こおいて、 酉携勒ミ 主要 

な 帝約 要因となりつつあ るとむう問題であ る。 以下では、 シリコン 

CMOS ロ、 ジ、 ソク岱 @ を対象とし。 「配線 

に関わる製造技術と 言安き十ま 支 術の研究 

そして今後の 対策を考察する。 

子 、 ゲート、 マク。 ( 以下、 総 潮 もて回路部品と 呼 

ぶ ) 間を相互接続するものが 配線であ る。 「配線問題」とは、 設 

計および製造を 通して、 この配線をいかに 最適に実現するかと 

あ る。 図螺こ 尽の開発工程とその 中での「配線間 

0 位置づけを メ禾す 。 

おり、 トランジスタ や珪氏ヲ鰯 "@ を 。 目 Ⅹ。 鋤酒奉泉は M ㎡Ⅰ 層、 クひ ソグ 言 

ま 敷ヂ 万フ村 こも達してお 久 白 

襲管玉奉呈 目 まする 酉轍瑚 里の割合が大きくなってきている。 

2 。 2 

配線 は 抵抗と容量を 持ち、 これらを配線抵抗と 配線容量 とレづ 

間の寄生容量もこの 配線 審鼠こ 含めて考える ) 。 伝播 

遅延時 m@ ま。 容量と抵抗の 積に比例するため、 配線抵抗と配線 

容量が大きな 長い配線 まィ因般 遅延時間を大きくしてしまう " 

図四 % 妹耐ヒ 。 高 @ 翔ヒ での配線遅延の 影響を例示している。 

ゲート遅延と Me 田 五の配線 遅姻聯辮田ヒにヰ 計らって減少するが、 

Gbb 田 配線の遅延時間 は 増加している。 テクノロジーノードが 

25 № 兜 以降の世 せた ち 、 目ま、 ゲート遅延より 配線遅延が困の 動 

綱衷度を律速 する主要因として 顕 @ 出 してきている。 高速化のた 

の最， 』 、 す目池頭であ ぎ。 

クロッタスキュー 

現在の ぱ $ 設計においてほ、 同期武田路が 主流を占めており、 

この同期回 轍 こおいては、 回路中の数百～数十万ビット とひ 、 っ 

た フナップフロップ 全てにクロック 信号が同轍 こ 到達する 様 6 こ供 

( クロックタ旛の。 しかし、 現実には、 酉 

時間の差が クひソ クスキューと 呼ばれる 至 l ほ 事離 罰 のばらつきを 生 

む。 クロックスキューは、 ク訃 ソク周期の タ蠕 輻の妨げとなるばかり 

でなく、 その大きさによって は 回路の誤動作の 原因になる。 

図 1 は @ 開発工程と「 酉 
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( 絆翔遜 ンタ一で 侮調 

図 2  宿 辮卸目 こともなう 酉醸圃垂 

微細化しても Glo ぬ @ 癩観 連延 は 
瀬 少しない @ ピータ無しのとき ) 

微細化しても Rln ぬ l 配組 連延 は 

減少しないけピータあ りのとき ) 
リピータにより 霊力、 面 稼 が増加 

ゃ "" 横網化でⅤ e ね Ⅱ 配縊 遅延 は % 分 

チ - 徹 紐 化でゲート遷延 は鍛少 

      
テクノロジーノード け m@ 

( ご郎 2003 資 評を基に 科 二き技術動向研究センタ 一で 編案 

  



  
磯間でのクロスト 一クノイズの 発生、 配線による消費電力 

の増大、 高密度電流 こ よる断線現象であ る ェ レクトロマイバレー 

、 潅ン 0 発生などがあ り $ 好柑は 田芋 い 更に 

3 

配線工程の製造ま 吏を擬 ま 、 プロセス、 製造装置、 製造ラインにま 

たがる技術であ るが、 ここでは性能に 関わる フ櫨 セスにおける 配 

線材料。 構造と配線技術の 研究開発を述べる。 

形成、 層闘詔麹冑 造形成など 

のプロセスの 各分野においては、 材料。 構造面の各種の 研究開 

には、 酉遜慰民元る ; パ 巻い材質 (Cu) へ 

抑えられる 砥 誘電率 お虻 め材料の開 

。 """"'""""""""""" 

が主体であ る。 

42) 今後の 

タイミングの 設計立近年の 困開発における 

その設計の難しさは 遅延制約の遵守にあ る。 

ての フナップフロップへの 同時 クかソ ク分配。 宿 

許容時間制限などであ る。 この対応としては、 クロッタ信号の 分 

酉ん号丘 な クひソ クスキュ一の 最フな 値を最・ /N イビ する 

タイミング常勝 冤 藁灰箇所へのバッファ 回 

イミング 検宙旺 ソールなどがあ る。 

( 邪 

検証の千 % 台 拭 ふのに。 DRC ⑫ e ㎡部 Ch ㏄めがあ り、 これま 

で 設計と製造の 間のコミュニケーション 手段としての 役割を果た 

fi 、 s ㎏ R 血 とは。 回路素子 

ろ 部分との間隔、 さ ㍻ こ 回路素子間の 

位置関係などを 決めた 

素子 ヰ ，配線をぬ @ 上に実現し。 安定的に 

なる基準であ る " しかし、 製造での歩留まり 

醗艇好艇フモ 尹饗弗発 でぼ、 オンチップ 辞泉。 三次元 漬 これで は 十分でなくなってきている。 その他。 タイミング検証、 ク 

層 、 オンチップラ 換醜 泉など、 高速 毎 翔っために 電椀皮や光な 活用し ロスト一クノ イ 、 最近重要性が 増してきている 伝 

た 技術 訪 % 譲簗 @ ている。 

また、 配線に関する 研究開発体制の 動きとしては、 米国の 

r@eCmoee ㎏ 憾 ㎡㏄ A 由杣は d 驚 縄甑 苗 C の 甲 or ま ㎞ ( 

大学での 半ミ 葦綿 尹突 こ資金を比しこ ぬ ㎎㏄ 沖鮮 拭き錐 mh 

ほで W)l い う 研究開発計画を 進めている " この中に血 穏 ㏄㎝ 目 

； ; あ り。 致や 9% 郎就ょ どの 細 海 われ が再び脚光を 浴びるよ う になっ プ ㌔ 鍵 05 年 総 月の第 42 回設計 自 

ている。 。 また、 企業 鮪 ンソーシアムであ る S でも三次 5% 已 斬 出会議 コ ACDes 盧 ， A ま 。 田ぬ ion  Confe 田 n ㏄ ) では 曲 聯結 妬十関 

網目謁する研究を 討便れている。 。 係 での論文 数 が全体の約 3M5% を占めている。 

我が国では、 次世 モ 三拝尊体休神。 プロセス基盤 ( 

ト での第 3 期 ( i0 年度 ) の研究内容として NSI(N ㎝ O ㎝㏄ n  5   

目考ぢ №め りサ ） - チ 。 ユニットで㍾ % き二頁 目 として、 「 目線 「 酉 三線間縄の解決 弔こ @ 

ま 五 % 開発」的一ボ し橿己線 。 5% 遜戴妨溺約 上 ヂ られている。 持つことが必要であ る。 

恩 む " す 界 的に認知度も 高く優位隠ま 高いと言える。 一方の設 言は支術は、 

信好 甘好苛 」 @ ま 、 アーキテクチャ、 回路など 滝妬ャ そのものと、 それを E,DA ツールに依存しており、 E 舩 ツールでは圧倒的に 米国が優 

支援する設計 封西 か目よっているが、 ここでは、 設 吉士自動     位 にあ る。 「直己 ん泉 問題」の こ 向けては、 製造 ど 設計ま安 術汐ン ぐう 

日は七 ㈹ ぬ R 騰蕊紐価 ㎝ 直 ㎞が一ル "' 誌 。 ""'" 珪 ' シ スあ る発展が必要になるため、 巳 D ぎ ソール依存の「 ;% 安き十 さ @ 支を朽」 

れるは 届焉セ妨 前 巳 焦点をあ てる。 の弱偶 @ が 問題となる。 以下では「 設きセま 支をだ 司面 における状況の 

酉遜耗娃ヤコそ 吏 割の第一 は 、 指定された大きさの 捧 @ 内に回路部 変ィヒと 課題を述べる   

品を配置し、 回路部品 問 に要求された 酉己 線を @ りなく収容するこ 品 ユ レ Ⅰ 

とであ る。 それと共に、 所望の性能を 得るためのタイミング 設計、 従き史、 し S1 の開発工程 は 設計工程と 襲貴 工程に ブ胡 l 体ね 、 更 

一 1185 一 



@ こ 設計五樹ま 計と 配線設計に分かれていた。 そして、 そ 

れらの間のインターフェースも 固定していたた 

業を慈 蕾 することができたところが 近年 バ賂郵 

計 6 こ 大きな変化が 起こっている。 配線の遅延時間の 影響；ま 

できなくなり、 配線設計後に へ手 戻りが発生するなど。 

従来の固定したインターフェースが 崩れ。 言網 設計と配線設計を 

一体のものとして 考える必要が 出てきた。 さらに、 t 幾 糸田化の進展 

により製造歩留まり 低下の問題を 解決するために、 設計て程の 

申で 製萱 陸を考慮した 設計 信娃 f と製造の融合 ) ；，必要となって 

開発工程の中での 配線設計 づ 列立 置 づけと 微 

開発の変遷を 示している。 

が 強くなっている。 

酸 関係の主要な 学会であ る 阻 EE ㎏ em 蕊 on ㎡ mte 妾 ㏄ 油麒 

T ㏄㎞ ぬ 。 緩 Co 正 ㏄㎎照ご①での 多層配線技術の 研 き臆命丈 状況 

をみると、 欧米では、 設計技術を申， 湘こ 多面的に多層 酉 

を 捉える研究開発が 進んでいる。 これに比較して 我が国のこの 

視点での研究は 少ない。 ' 製造技術 @ ま。 設き 十ま 支術 との依存陸を 

高めることで、 より高度な要求に 応えられる技術へ 進化する。 設 

変化を理解した 取り組みが必要であ る 

図 3 ヒの 進展による開発の 変遷 5 の ツ ー / レの 

LS@ 発 工程の流れ 
  

@ 設きナ ) ( 製造 )       

「設計技術」は、 EDA ツールの開発とその 

決 活動の繰り返しで 弔睦属 する。 しかし、 我が国では、 企業は 、 一 

  
  

② @  論理 設 宮内 @ 設計 @ 製造 

鞠界 混沌   
"   """ 一 "'" 一 "" コ 

境界混沌 坤界 混沌 

部 を除却 遜臆娃けヮつ A ツールの研究開発をもはや 行ってい 

ない。 理由は、 研究開発に要式される 人的パワーが 巨大化し、 

対応ができなくなったからであ る。 企業での開発がなくなるにと 

もなって。 大学での研究も 極めて少なくなった。 しかし、 市販 

場合でも、 単に購入すれば 設計ができる 

注 : ここでは説明上．システム、 テス打設計をはずした 

( 科学技術動向研究センタ 一で作 万姶 

(i) 言 と酉 ゆ 分離の日韓 民 ( 図 3 の① ) 

設計部門での 正樹 ま、 言 正当性何 % 忍 した後、 配線設計 

を行っていた。 言翻浬膏賄捷酉邸 % 安 計 とは分離していたと 言える。   
酉醸畢延 ； ; ゲ 一ば 星建こ 比べて支配 抑 こなると、 酉 辞泉した 結 

七 内容を変更する 方法が採られ る よ う になった 

( 不分離 ) の基調ぜ ( 図 3 の③ ) 

$ 辮酎幼 ; 史こ 進むと製造上での 露光装置の限界から 新たな問 

題が発生し歩留まりを 大きく低下させるよ 刃 こなってきた。 そのた 

りを向上させるべく 配線設計をそ〒 ぅ 必要が生 

じ 設計と製造の 融合 ( 不発 雛 の日刊大力戦 白 まっ ま も 

設計と製造の 融合 ( 平分留粉の状態を 説明する 端簾 ぬ倒として、 

ウェー ハの 露光時のパターン を 高めるために、 設計の段 

階で フ オトマスクにあ らかじめ細工をしておく「位相シフトマスク 

や 0 吏モ マスク」などの 対策が挙げられる。 このよう @ こ 、 製造の歩 

留まりを向上するために、 酉遜癬 畠やビア 個挺 まどの設計ルール 

が制約を受けるれ づ 設計まで遡った 製造技術向ヒ 策の必要小生 

ほど容易ではなく。 青黛 計 対象への整合、 企業内での設計文化を 

ぢ劫 、 した選択が必要になる。 かつてむ 口 A ツールを開発してきた 

人材 憾ミ 。 現在は、 市販 乙 DA ツ 一九機 択 時の目 和捧や 巳 り A 

える 毛姥 きけを担っているが、 そうした人材さえも 減少しており 風前 

の灯の状態となっている。 

5 。 5  ノウハウ こつ b' て 

鰻瞭 ツールの実際の 使用面では、 様々 

要求される " いかなる優れた RDA ツールであ っても未完成であ 久 

この機能不足 ㊨ 口 A ツ - ルに対づ - る 

EDA ベンダーへの 求は R いばソールを 育成 

するが、 その育成された 已咀 ツール ぼ 世界に流通さ 旅 ることにな 

こ ノウハウが流出してしまう。 時 

事項が多く、 設計と製造の 融合で 

解決に向けては、 「製造ま安な 卸 と「謹言 ヤ 技を司のバ 

ランスあ る発展が必要になる。 5% 諾支 術の開発には、 まさに「 す り 

あ わせ」の技術開発が 必要な段階になってきている。 これは世 

であ り、 ファブレスとファンドリ。 ビジネス と しう分業体 

円 186 一 



になっている。 E む A ツールの進歩は 目覚 

Ll 、 力 ; 。 この様な設計 づ死辮圭 化のスピードには 追いついてはい 

ない。 そのため今こそ、 我が国の「製造技術」の 強さを生かした 

「 設き十 技を雨を生み 出せるチャンスであ るとも言える。 

に備えた「諫言 す ま支を司の弓 封 ぬこ向けた 

推進策を考察する。 

輯封ヒをこ ぬけて : 核 となる③ 

と「設計と 戴萱 との 融 曲領域は。 本来 は、 我が 

国の強さを発揮できる 領域であ る。 核 とな 

ツールによって 開発できれば。 肋 A ツールはもとより " 開発され 

陸にっなげることができる。 また我が国が 5% セ 言 

われている ヂ ジタル情報家憲自動車。 そしてロボットなどの 製 

品において " その実現の鍵となる「アナロバ 灘ミ ( 袖山。 

ド ㏄ 廻 ㎎ れ鐸 ) 混載 設きナ 」の領域は。 E の A ツールが未だ 不十分の状 

態であ る。 こうした部分へのいち 早い 注力 @ こよりこ 甜 製品の優位 

るだろう，自製 巳の A ツール開発を 通貼扇 き計 / かウ 

と 技術力の蓄積、 み米 承 、 そしてを 即蔓 杉お べきであ る " 以利 こ 具 

轟受膏十 A 

細線技術研 ヲ 目の新しい動きを 前言 己 したが、 こうした 最ぅ 戦馬の 研 

究 開発を愚 滞 なく進めるため @ こは、 勅もむ、 設計 手 % 塞と EDA ヅ一 

かめ タイムリ一な 先行開発を進めるべきであ る。 また製   

を 確保できる領域を 。 それに向けて 先行した 巳 Ⅳ。 ツール 

の 研究開発が有効であ る " 

くラヱ 》 コラボレーション 

ヨぬ A ツールの開発にあ たっては、 設計と製造の 

の進展で接近しつつあ る物理限界への 対応としての 物理法則 膵 

原理などの基本が % ょ知 譚などが求められる。 専 " 門 しま進んだ現 

状では、 これをすべて 一個 刀こ 求めるのは難しい。 そのため、 

異 研究領域のコラボレーションが 重郵 こなる。 設計。 製造の研究 

者。 技術者、 そして製造装置メーカーも 含めた連携 と ， 清報 共有も 

必要であ る。 製造装置メーカーからの を、 れ ③ A  ツ 

ール ヘ 反映できれば。 大きな発展； ; 望めるだろう。 t 致 @ ネ 封ヒは既 

に ナノの領域 こ 突入しており、 シリコンとナノテクノロジ 一の研究 

者 @ こ よるコラボレーションも 石製こなる " 

こ 淘げず " 

企業での実際の 設計。 製造現場での 意見を反映するために 開 

発の推進体制 は 企業主体のコンソーシアム 形式にならざるを 得 

ないだろう。 大学の研究者にほ、 このようなコンソーシアム ヘ 積 

極左 め @ こ 参画し、 科学的知見と 理論面からの 貢献を期待したい。 

陥 。 ランダム欠陥など ) を、 

おで盛り込むかによっ 

て 。 解決法に複数の 組み合わせが 考えられる。 この解決法は。 

ま 引こ直接影響するため。 ビジネスに直結する 

高し汚のと認識すべきであ る。 ここでは。 年 輔弼、 、 金鶏 @ かを 

また市販 打ニ ツール を 

究力将ぅ われているが。 それらの 力 は 、 

必要であ る。 高速化への対応として。 今後のスーパーコンピュ 

一タで 用いら 簗 る高速の ，りを ターゲッ ド こした 晦獣貴技を桂め り 設 

計 技術力を開発していくこどま 、 にお 

げ ろべ クトル合わ 廿めう 意味でひとつ 

また。 アナロバ 趙費或を ターゲン ト もこした % ぎ道ま 支 紛乱 

と 円 設計 ま 芝を極を開発し " の 、 くことも べク ㌻ ル 合わせの 

る 。 ここで は、 厳しい電力制限のもとでの 高性能化 

て 高度な技術 ね ; 要求さおる " 

を 考察 じ ㌔ 巳む A ツール 

@ こは ノウハウが集約 c@ れるため、 その技術開発は 重要であ り、 

田王 開発力の 5% ぬこ向けての 必須な であ る   

， H 碕 年度特許ぬ頭 ちめ @ だ働睡 報告書は @ の 多層 酉 ( 蟻竹 
荊女照年明 ) 
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