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今後のシステム LSI は技術的には高集積化・微細化と混載化がその基礎となっている。従って、今後のシス
テム LSI設計技術を整備するためには、高集積化・微細化と混載化に対しての対策を考えておく必要がある。
高集積化・微細化あるいは混載化がはらむ設計上の問題点については半導体ロードマップとスケール則から、
以下の問題が今後顕在化することが予測される。 
 
1) 配線の問題 
今後、配線が多層化、微細化され比較的多量な配線が LSI 中に存在することになるので、配線がコスト、信
頼性、速度、消費電力を決める時代になる。トランジスタから配線へのパラダイムシフトである。特に、以下
のような諸問題が新しい DSM (Deep Sub-Micron)配線系の問題として持ち上がってきている。すなわち、配
線遅延の増大、配線間カップリングの増大によるシグナルインテグリティの低下、インダクタンスによるシグ
ナルインテグリティの低下、信頼性の低下、IRドロップの増大、EMIの増大などである。 
 
2) 設計・テストにおける複雑さの問題 
基本的に一世代で約 4 倍づつ増大する 1 チップ上のトランジスタ数に対し、設計、テストの生産性が追いつ
かないことから生ずるのが、複雑さの問題である。１億素子が搭載されたチップを１回のシリコン･ランで完
全動作まで持ち込めるのか。この問題の解決には、設計資産の再利用・共有、大きな機能ブロックレベルで設
計するいわゆる抽象度の高いレベルで設計すること、スーパーコネクトの利用などによるテスト済ハードウェ
アのmix and match技術などが必須となる。テストも複雑になる。Built-In-Self-Testが現在よりも多用され
ることとなることが予想される。 
 
3) 設計･製造のインタラクションの問題 
DSM設計では設計と製造のインタラクションが増大する。水平分業的な産業構造への変革が必要であること
は当然としても、ソフトウェア、システム、回路、デバイス、アセンブリなどが有機的に結合した所に新しい
ソリューションが存在するようになる。すべての分野に関する経験および知見の蓄積があることを差別化要因
ととらえ、このインタラクションの増大をチャンスととらえて設計インフラを構築できれば、大きな差別化に
なることが期待される。混載化などもこのような有機的な結合が生きる例である。 
 
微細化された素子では、ゲート長、あるいはしきい値電圧など製造バラツキが比較的増大する。また、扱う素
子数の増加もバラツキの問題を増大させる場合がある。動作マージンの低下などが深刻化する。低電圧化など
もアナログなどの回路ブロックで製造バラツキの影響を出やすくさせる。Quality of designという言葉が使
われるようになってきているが、バラツキのある環境下で如何に歩留まりの高い設計をするかが重要な観点と
なってくる。最近では、バラツキ問題の対策として製造後にパラメータを微調して回路性能を向上するといっ
た観点でのアイデアも出てきている。 
 
4) 消費電力の問題 
スケール則の当然の帰結として、今後、消費電力は増大する。この問題は根深い。また、急ピッチで進行する
IT 革命を下支えする、いつでもどこでも必要な情報を送受信できるモバイルな情報環境の実現には、集積回
路の低消費電力化が必須である。また、消費電力の低減は環境問題、あるいは老齢化問題を解決するキーテク
ノロジーでもあり、重要性は高い。消費電力を押さえる技術はいくつか出てきている。多しきい値、可変しき
い値、多電源、可変電源などがある。特に、回路とデバイス、ハードウェアとソフトウェアの協調による解決
など分野を越えた協調に、大きな成果が現れてきた。 
 
5) その他の複雑系設計の課題 
設計環境を構築するときにリコンフィギュラブルなデバイスも考慮に入れる必要がある。また、当然のことな



 

 

がら、設計の効率化にインターネットの積極的利用を考慮すべきであろう。 



 

 

Abstract（これは講演申込書に貼ってください） 
 
今後のシステム LSI 設計技術を整備するためには、高集積化・微細化と混載化に対しての対策を考えておく
必要がある。本講演では特に、配線の問題、設計・テストにおける複雑さの問題、設計･製造のインタラクシ
ョンの問題、消費電力の問題の４つの問題について解説する。 
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Scaling Law

T.Sakurai&A.Newton,"Alpha-power law 
MOSFET model and its application to CMOS 
inverter delay and other formulas",IEEE JSSC,
vol25, no,2, pp.584-594, Apr. 1990.

K=2K=2K=2K=2

Vdd [V] -1 -1
Tr. dimensions [x] -1 -1
Tr. current [I~1/x x/x V^1.3] -0.3 -0.3
Tr. capacitance [C~1/x xx] -1 -1
Tr. delay [d~CV/I] -1.7 -1.7
Tr. power [P~VI~CVV/d] -1.3 -1.3
Power density [p~P/x/x] 0.7 0.7
Tr. density [n~1/x/x] 2 2

Local Global
Scaled Anti-scaled

Line thickness [T] -1 1
Width [W] -1 1
Separation [S] -1 1
Oxide thickness [H] -1 0
Length [L] -1 0
Resistance [Rint~L/W/T] 1 -2
Capacitance [Cint~LW/H] -1 1
RC delay/Tr. delay [D~RintCint/d] 1.7 −−−−
Current density [J~pWL/V /W/T] −−−− 0.7
DC noise / Vdd [N~JWTR/V] −−−− 1.7

Scaling scenario

Transistors

Interconnections

Numbers are exponent to k

Type

( ) [ ]311
2

.// VxxxVV
L
W

t
I THGS

OX
DS ≈−µε= α



T.Sakurai

Scaling Law

Drain Source

Gate

0.2micron

Drain Source
Gate

0.2micronSize 1/2

Size x1/2
Voltage x1/2
Electric Field x1
Speed x3
Cost x1/4

Power density x1.6
RC delay/Tr. delay x3.2
Current density x1.6
Voltage noise x3.2
Design complexity x4

Favorable effects Unfavorable effects
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性能を配線が決める時代性能を配線が決める時代性能を配線が決める時代性能を配線が決める時代

P: Power, D: Delay, A: Area, T:Turn-around
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カップリングノイズカップリングノイズカップリングノイズカップリングノイズ
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H.Kawaguchi and T.Sakurai, "Delay and Noise Formulas for Capacitively Coupled Distributed RC Lines," ASPDAC, 
Digest of Tech. Papers, pp.35-43, Feb. 1998.
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Coupling among Interconnections
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Coupling among Interconnections
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Inductive Effects in Clock Lines

Board design practice is imported in LSI.

P.J.Restle & A Deutsch, 
“Designing the Best Clock 
Distribution Network,” VLSI 
circuits symp., pp.2-3, May 1998.
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IR Drop

Vi,j

Vi-1,j

Vi+1,j

Vi,j-1 Vi,j+1

Ii,j

Vi,j=(Vi-1,j +Vi+1,j +Vi,j-1 +Vi,j+1)/4-r Ii,j

rr
r

r

ΣΣΣΣIi,j=I, Sheet resistance=R
Take IR as unity voltage drop
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IRドロップドロップドロップドロップ

Unscaled / anti-scaled
• Clock
• Long bus
• Power supply

Scaled interconnect
• Signal

1V 50W -> 50A current
5% noise -> 0.05V noise -> 1mΩΩΩΩ sheet R -> 15µm thick Cu
Area pad + package, or thick layer on board is needed.
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System LSI for Next Generation Games

●●●● Clock freq.  300MHz 

●　●　●　●　10M transistors

●　●　●　●　Graphics synthesizer integrate

40M tr. With embedded DRAM

●●●● Memory bandwidth 3.2GB/s 

●●●● Floating operation 6.2GFLOPS/sec

●●●● 3D CG 6.6M polygon/sec

●●●● MPEG2 decode
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Complexity vs. Productivity

System LSI design complexity increases faster than 
productivity. (http://notes.sematech.org/97melec.htm)

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
1

10

100

1000
Design complexity

Productivity improved 
with lots of development

Productivity improved 
with current rate
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Overcome complexity crisis

MPU Core

Cache

ROM
RAM

MPEG Core
USB Core

Proprietary
Logic

IP (A inc.)
IP (B univ.)
IP (C inst.)
IP (D semi.)

IP ; CPU, DSP, memories, analog, I/O, logic..
HW/FW/SW

• Re-use and sharing of design
• Design in higher abstraction
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System-in-Package
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Issues in System-on-Chip

• Un-distributed IP’s (i.e. CPU, DSP of a certain company)

• Low yield due to larger die size

• Huge initial investment for masks & development

• IP testability, upfront IP test cost

• Process-dependent memory IP’s 

• Difficulty in high precision analog IP’s due to noise

• Process incompatibility with non-Si materials and/or 

MEMS
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Chip area (A) [mm2]

Y ∝∝∝∝ exp(-D*A)
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DRAM embedding

DRAM Processor System LSI

Two orders of magnitude improvement in bandwidth 
and power

K.Sawada, T.Sakurai, et al, "A 72K CMOS Channelless Gate Array with Embedded 1Mbit Dynamic 
RAM," in Proc. CICC'88, pp.20.3.1-20.3.4, May 1988.

BUT EXPENSIVE!
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System-in-Package (SIP)

Chip

Substrate

Solder
Resistor Capacitor Inductor

Two-layer Al TaSi SiO2 Si3N4 Polyimide

K.L.Tai, “System-In-Package (SIP): Challenges and Opportunities,” ASPDAC, pp.191-196, Jan. 2000
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System on a chip

3-D assembly

3-Dimensional assembly

MPU Core

DRAM

Logic

Analog Chip

MPU Core

Cache

ROM
Logic

Analog
USB Core

DRAM
• Smaller area
• Shorter interconnect
• Optimized process for 

each die (Analog, DRAM, 
MEMS…)

• Good electrical isolation
• Through-chip via

• Heat dissipation is an 
issue

Cache

ROMUSB

Heat spreader/
Heat pipe
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Super-connect
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System-in-Packageの課題の課題の課題の課題

• Special design tools for  placement & route for co-

design of LSI’s and assembly

• High-density reliable substrate and metallization 

technology

• low-cost, available known good die

(reworkablility and module testing)
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水平分業と垂直統合水平分業と垂直統合水平分業と垂直統合水平分業と垂直統合
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GSI’s in deep-submicron era

Logic Circuits
F/F

High voltage, High VTH, Thick TOX

SRAM (leak cut-off by high VTH)

Leak cut-off
Switch (LS)

Analog
(low VDD
Reduces
S/N ratio)

I/O (for compatibility)
Low voltage, Low  VTH, Thin TOX

T.Inukai, M.Takamiya, K.Nose, H.Kawaguchi, T.Hiramoto and T. Sakurai, "Boosted Gate MOS 
(BGMOS): Device/Circuit Cooperation Scheme to Achieve Leakage-Free Giga-Scale Integration," 
CICC'00, p.409, May 2000.

VDD

VBOOST

<Standby> <Active>

VSS
-VBIAS
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Application slicing and software 
feedback loop in Voltage Hopping

S.Lee and T.Sakurai, “Run-time Power Control Scheme Using Software Feedback Loop for 
Low-Power Real-time Applications,”ASPDAC'00, A5.2, pp.381~pp.386, Jan. 2000.
S.Lee and T.Sakurai, “Run-time Voltage Hopping for Low-power Real-time Systems,” DAC'00, 
June 2000.

3

1 2 3 N...4
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TSF = Time constraint of sync frame

1 2
TC2
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TTAR3

fVAR = f1 = fCLK TTD

TTD

fVAR = f2 = fCLK/2

fVAR = f3 = fCLK/3

fVAR = f4 = fCLK/4

TTD

TTD

TL3,f1 = TTD + TW3

TL3,f2 = TTD + TW3 x 2

TL3,f4 = TTD + TW3 x 4
TL3,f3 = TW3 x 3

Clock frequency 
for the previous 
timeslot was f3. 

Processor coreProcessor core
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frequency
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Voltage
frequency
controller

Clock & VDD
Clock & VDD
Control info
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Run-time Voltage Hopping
reduces power to less than 1/10

MPEG-4 video encoding

Transition Delay TTD (ms)
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Measured power characteristics
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ロードマップによる将来予想ロードマップによる将来予想ロードマップによる将来予想ロードマップによる将来予想
Year Unit 1999 2014 Factor

Design rule µm 0.18 0.035 0.2
Tr. Density /cm2 6.2M 390M 30
Chip size mm2 340 900 2.6
Tr. Count per chip (µP) 21M 3.6G 170
DRAM capacity 1G 1T 256
Local clock on a chip Hz 1.2G 17G 14
Global clock on a chip Hz 1.2G 3.7G 3.1
Power W 90 183 2.0
Supply voltage V 1.5 0.37 0.2
Current A 60 494.6 8
Interconnection levels 6 10 1.7
Mask count 22 28 1.3
Cost / tr. (packaged) µcents 1735 22 0.01
Chip to board clock Hz 500M 1.5G 3.0
# of package pins 810 2700 3.3
Package cost cents/pin 1.61 0.75 0.5

International Technology Roadmap for Semiconductors 1998 update sponsored by the Semiconductor 
Industry Association in cooperation with European Electronic Component Association (EECA) , 
Electronic Industries Association of Japan (EIAJ), Korea Semiconductor Industry Association (KSIA), 
and Taiwan Semiconductor Industry Association (TSIA)
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LSIのののの配線設計とシグナルインテグリティ配線設計とシグナルインテグリティ配線設計とシグナルインテグリティ配線設計とシグナルインテグリティ

GSI配線の設計課題と解決策の模索配線の設計課題と解決策の模索配線の設計課題と解決策の模索配線の設計課題と解決策の模索

Prof. Takayasu Sakurai
Center for Collaborative Research, and

Institute of Industrial Science,
University of Tokyo

E-mail:tsakurai@iis.u-tokyo.ac.jp

1

電子情報通信学会ソサイエティ大会パネル討論　電子情報通信学会ソサイエティ大会パネル討論　電子情報通信学会ソサイエティ大会パネル討論　電子情報通信学会ソサイエティ大会パネル討論　’00/10



T.Sakurai

DSM配線の課題配線の課題配線の課題配線の課題

• 配線遅延の増大配線遅延の増大配線遅延の増大配線遅延の増大

• 配線間カップリングの増大によるシグナルインテグリティの低下配線間カップリングの増大によるシグナルインテグリティの低下配線間カップリングの増大によるシグナルインテグリティの低下配線間カップリングの増大によるシグナルインテグリティの低下

• インダクタンスによるシグナルインテグリティの低下インダクタンスによるシグナルインテグリティの低下インダクタンスによるシグナルインテグリティの低下インダクタンスによるシグナルインテグリティの低下

• IRドロップの増大ドロップの増大ドロップの増大ドロップの増大

• 電流密度増大による信頼性の低下電流密度増大による信頼性の低下電流密度増大による信頼性の低下電流密度増大による信頼性の低下

• EMIの増大の増大の増大の増大
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Interconnect determines cost & perf.

P: Power, D: Delay, A: Area, T:Turn-around
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Voltage waveforms of a distributed RC line
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T.Sakurai, "Closed-Form Expressions for Interconnection Delay, Coupling and Crosstalk in VLSI's," 
IEEE Trans. on ED, Vol.40, No.1, pp.118-124, Jan.1993.
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Interconnect parameters trend
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RC delay and gate delay
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RC delay of global interconnections

1996 2000 2004 2008 2012
10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

Year

Clock period

Minimum cross-section interconnect

D
el

ay
 (s

ec
)

6µm x 6µm cross-section interconnect
Global interconnect

Chip 18mm x 18mm 27mm x 27mm



T.Sakurai

Repeaters

a) Without repeaters b) With repeaters
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Buffered interconnect delay
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Delay optimized
→→→→P: P(repeater)=0.60 P(interconnect)
Power•Delay optimized
→→→→D: 1.09 Dopt
→→→→P: P(repeater)=0.26 P(interconnect)
→→→→PD: 0.86 of Dopt case 
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The further, the less
LSI World
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Hierarchy
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Locality in space & time

1st cache

CPU

2nd cache Main mem. Ext. mem.
Latency

3ns 20ns 100ns 10ms
Throughput

3ns 10ns 30ns 100ns

Use of local memories
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Capacitive Coupling Noise
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Coupling noise in RC bus
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Coupling among Interconnections
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Coupling among Interconnections
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Air Isolation

Before ashing

Spt. SiO2 (50 nm) Interconnect
Carbon

After 450C, 2H furnace ashing

Spt. SiO2 (50 nm) Interconnect
Gas
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Interconnect Cross-Section and Noise

Unscaled / anti-scaled
• Clock
• Long bus
• Power supply

Scaled interconnect
• Signal

1V 50W -> 50A current
5% noise -> 0.05V noise -> 1mΩΩΩΩ sheet R -> 15µm thick Cu
Area pad + package, or thick layer on board is needed.
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IR Drop
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ΣΣΣΣIi,j=I, Sheet resistance=R
Take IR as unity voltage drop
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System on a chip

3-D assembly

3-Dimensional assembly
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Logic

Analog Chip

MPU Core
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USB Core

DRAM
• Smaller area
• Shorter interconnect
• Optimized process for 

each die (Analog, DRAM, 
MEMS…)

• Good electrical isolation
• Through-chip via

• Heat dissipation is an 
issue
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Possible electronic system in 2014

• Sensors/actutors

• 0.035µm 3.6G Si FET’s 
with VTH & VDD control

• Locally synchronous 
17GHz clock, globally 
asynchronous

• Chip / Package / Board 
system co-design for 
power lines, clocks, and 
long wires (super-
connect)

MPU, Logic
Configurable units

Sensors Various
memories

Micro-actuators
Analog
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Issues in System-on-Chip

• Un-distributed IP’s (i.e. CPU, DSP of a certain company)

• Low yield due to larger die size

• Huge initial investment for masks & development

• IP testability, upfront IP test cost

• Process-dependent memory IP’s 

• Difficulty in high precision analog IP’s due to noise

• Process incompatibility with non-Si materials and/or 

MEMS
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System-in-Packageの課題の課題の課題の課題

• Special design tools for  placement & route for co-

design of LSI’s and assembly

• High-density reliable substrate and metallization 

technology

• low-cost, available known good die

(reworkablility and module testing)
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水平分業と垂直統合水平分業と垂直統合水平分業と垂直統合水平分業と垂直統合
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LSI配線とシグナルインテグリティ配線とシグナルインテグリティ配線とシグナルインテグリティ配線とシグナルインテグリティ

１．１．１．１．最も深刻な課題は何か？最も深刻な課題は何か？最も深刻な課題は何か？最も深刻な課題は何か？LSIプロセスプロセスプロセスプロセス/実装か、実装か、実装か、実装か、CADツール、設ツール、設ツール、設ツール、設

計手法か、設計者の意識の問題か？計手法か、設計者の意識の問題か？計手法か、設計者の意識の問題か？計手法か、設計者の意識の問題か？

２．有効な手段はあるか？２．有効な手段はあるか？２．有効な手段はあるか？２．有効な手段はあるか？LSIプロセスプロセスプロセスプロセス/実装方法か、ロバストで手実装方法か、ロバストで手実装方法か、ロバストで手実装方法か、ロバストで手

戻りの少ない設計手法はあるか？戻りの少ない設計手法はあるか？戻りの少ない設計手法はあるか？戻りの少ない設計手法はあるか？

●　近未来はカップリングや配線遅延　　設計手法、●　近未来はカップリングや配線遅延　　設計手法、●　近未来はカップリングや配線遅延　　設計手法、●　近未来はカップリングや配線遅延　　設計手法、CAD
Buffer挿入が有効挿入が有効挿入が有効挿入が有効

●　将来は電流問題（●　将来は電流問題（●　将来は電流問題（●　将来は電流問題（IRドロップや信頼性）　　プロセスドロップや信頼性）　　プロセスドロップや信頼性）　　プロセスドロップや信頼性）　　プロセス/実装実装実装実装
スーパーコネクト、スーパーコネクト、スーパーコネクト、スーパーコネクト、SiP co-designなどが有効などが有効などが有効などが有効
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LSI配線とシグナルインテグリティ配線とシグナルインテグリティ配線とシグナルインテグリティ配線とシグナルインテグリティ

３．日本の産業界は正しく進んでいるか？新規問題の予防策として３．日本の産業界は正しく進んでいるか？新規問題の予防策として３．日本の産業界は正しく進んでいるか？新規問題の予防策として３．日本の産業界は正しく進んでいるか？新規問題の予防策として

必要な必要な必要な必要なCADツールを米国ベンダーに頼っている構図ツールを米国ベンダーに頼っている構図ツールを米国ベンダーに頼っている構図ツールを米国ベンダーに頼っている構図

●●●● 同じツールを使っていても同じツールを使っていても同じツールを使っていても同じツールを使っていてもCADベンダーとの密着度の違いが大ベンダーとの密着度の違いが大ベンダーとの密着度の違いが大ベンダーとの密着度の違いが大

きい（きい（きい（きい（1Hr vs 3Mo）。）。）。）。日本語での電話一本でのサポート。日本語での電話一本でのサポート。日本語での電話一本でのサポート。日本語での電話一本でのサポート。

●●●● 各設計チームは独特な問題（新規問題）と取り組んでいる。各設計チームは独特な問題（新規問題）と取り組んでいる。各設計チームは独特な問題（新規問題）と取り組んでいる。各設計チームは独特な問題（新規問題）と取り組んでいる。

Distributed CAD engineers

設計者が設計者が設計者が設計者がscriptingによって対応できるように。によって対応できるように。によって対応できるように。によって対応できるように。
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Retinal Prosthesis

Prosthesis Prosthesis -- DualDual IntraocularIntraocular UnitsUnits

Courtesy: Prof. Wentai Liu (North Carolina Univ.)
http://www.ece.ncsu.edu/erl/faculty/wtl_data/retina.html


