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LSI製造工程

設計設計設計設計
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VLSIの設計の設計の設計の設計
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設計のゴールとコスト構成設計のゴールとコスト構成設計のゴールとコスト構成設計のゴールとコスト構成

差別化要因差別化要因差別化要因差別化要因

・機能・機能・機能・機能
・コスト・コスト・コスト・コスト
・スピード・スピード・スピード・スピード
・パワー・パワー・パワー・パワー
・信頼性・信頼性・信頼性・信頼性

コスト構成コスト構成コスト構成コスト構成

開発費（人、年、設備開発費（人、年、設備開発費（人、年、設備開発費（人、年、設備...））））

チップコストチップコストチップコストチップコスト

パッケージコストパッケージコストパッケージコストパッケージコスト

テストコストテストコストテストコストテストコスト

バーンインコストバーンインコストバーンインコストバーンインコスト

営業／販売経費、マージン営業／販売経費、マージン営業／販売経費、マージン営業／販売経費、マージン

チップ面積チップ面積チップ面積チップ面積
歩留り　歩留り　歩留り　歩留り　10%～～～～95%
プロセスの複雑さ（プロセスの複雑さ（プロセスの複雑さ（プロセスの複雑さ（1層～層～層～層～6層配線）層配線）層配線）層配線）

プラスティックプラスティックプラスティックプラスティック
セラミックセラミックセラミックセラミック

テスト時間テスト時間テスト時間テスト時間
テスター性能テスター性能テスター性能テスター性能
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ＭＯＳトランジスタＭＯＳトランジスタＭＯＳトランジスタＭＯＳトランジスタ

ドレインドレインドレインドレイン ソースソースソースソース

ゲートゲートゲートゲート

0.20.20.20.2ミクロンミクロンミクロンミクロン
（（（（0.00020.00020.00020.0002ミリ）ミリ）ミリ）ミリ）
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NチャネルチャネルチャネルチャネルMOSFETとはとはとはとは
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ゲート材料は多結晶ゲート材料は多結晶ゲート材料は多結晶ゲート材料は多結晶Si (Si (Si (Si (ポリシリコンポリシリコンポリシリコンポリシリコン))))
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PチャネルチャネルチャネルチャネルMOSFETとはとはとはとは
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NMOSの電流電圧特性の電流電圧特性の電流電圧特性の電流電圧特性

B: B: B: B: 基板基板基板基板

ド
レ
イ
ン
電

流
：

ド
レ
イ
ン
電

流
：

ド
レ
イ
ン
電

流
：

ド
レ
イ
ン
電

流
：
ID IDIDID

LeffLeffLeffLeff=0..5=0..5=0..5=0..5μμμμm  W=10m  W=10m  W=10m  W=10μμμμmmmm

1111 2222 33330000

1111

2222

3333

0000

VGS : VGS : VGS : VGS : ゲートゲートゲートゲート ---- ソース電圧ソース電圧ソース電圧ソース電圧 [[[[V]V]V]V]

VBS=VBS=VBS=VBS=
0000VVVV

----1.21.21.21.2VVVV
----2.42.42.42.4VVVV

チ
ャ

ネ
ル

幅
：

チ
ャ

ネ
ル

幅
：

チ
ャ

ネ
ル

幅
：

チ
ャ

ネ
ル

幅
：WWWW

チャネル長：チャネル長：チャネル長：チャネル長：LeffLeffLeffLeff

SSSS DDDD

GGGG

ポリ幅：ポリ幅：ポリ幅：ポリ幅：LpolyLpolyLpolyLpoly or Lor Lor Lor L

ド
レ
イ
ン
電

流
：

ド
レ
イ
ン
電

流
：

ド
レ
イ
ン
電

流
：

ド
レ
イ
ン
電

流
：
ID IDIDID

VGSVGSVGSVGS

3333VVVV

VBSVBSVBSVBS

DDDD

BBBBGGGG

SSSS

IDIDIDID

ID ID ID ID ∝∝∝∝ ((((VGSVGSVGSVGS---- VTH)VTH)VTH)VTH)
αααα

しきい値電圧：しきい値電圧：しきい値電圧：しきい値電圧：VTHVTHVTHVTH

WWWW

LeffLeffLeffLeff
α = 1∼2α = 1∼2α = 1∼2α = 1∼2



T.Sakurai

NMOSの電流電圧特性の電流電圧特性の電流電圧特性の電流電圧特性
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ショートチャネルショートチャネルショートチャネルショートチャネルMOSFETののののααααの値の値の値の値
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o T.Sakurai and A.R.Newton, " Alpha-Power Law MOSFET Model and Its Application to CMOS Inverter Delay and Other 
Formulas," IEEE J. Solid-State Circuits, Vol.25, No.2, pp.584-594, Apr. 1990.

o T.Sakurai and A.R.Newton, "Delay Analysis of Series-Connected MOSFET CIrcuits," IEEE J. Solid-State Circuits, Vol.26, No.2, 
pp.122-131, Feb. 1991.

o T.Sakurai and A.R.Newton, "A Simple MOSFET Model for Circuit Analysis," IEEE Trans. on ED, Vol.38, No.4, pp.887-894, Apr. 
1991.
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しきい値電圧の定義
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ID ∝∝∝∝ (V GS-V TH)αααα

NMOSNMOSNMOSNMOS L  =  0.5L  =  0.5L  =  0.5L  =  0.5μμμμmmmm
W =  10W =  10W =  10W =  10μμμμmmmm５極管外挿５極管外挿５極管外挿５極管外挿VTHVTHVTHVTH

一定リーク一定リーク一定リーク一定リークVTHVTHVTHVTH

VDSににににVDDに近い電に近い電に近い電に近い電
圧をかけ、圧をかけ、圧をかけ、圧をかけ、VGS-
Sqrt(ID)のグラフの最のグラフの最のグラフの最のグラフの最

大傾斜部分を外挿し大傾斜部分を外挿し大傾斜部分を外挿し大傾斜部分を外挿し
ててててx軸との交点を軸との交点を軸との交点を軸との交点をVTH
とする。とする。とする。とする。

VDSににににVDDに近い電に近い電に近い電に近い電
圧をかけ、圧をかけ、圧をかけ、圧をかけ、VGS-
log(ID)のグラフからのグラフからのグラフからのグラフから
IDが例えばが例えばが例えばが例えば1μμμμAのののの
VGSををををVTHとする。とする。とする。とする。

lo
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サブスレショルド電流サブスレショルド電流サブスレショルド電流サブスレショルド電流
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MOSFETのスイッチ素子としての注意点のスイッチ素子としての注意点のスイッチ素子としての注意点のスイッチ素子としての注意点
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・・・・ 基板基板基板基板-ソース電圧ソース電圧ソース電圧ソース電圧VBSがががが0Vでででで
ないと、しきい値の絶対値がないと、しきい値の絶対値がないと、しきい値の絶対値がないと、しきい値の絶対値が
大きくなる。（基板バイアス効大きくなる。（基板バイアス効大きくなる。（基板バイアス効大きくなる。（基板バイアス効
果）果）果）果）

・・・・ 例えば、例えば、例えば、例えば、VBS＝＝＝＝0Vの時の時の時の時VTH＝＝＝＝
0.6VだとだとだとだとVBS＝＝＝＝-2Vの時の時の時の時VTH
＝＝＝＝1.0V程度となる。程度となる。程度となる。程度となる。

・・・・ 従って、ドレインを従って、ドレインを従って、ドレインを従って、ドレインを3Vに上げに上げに上げに上げ
ても、ソースはても、ソースはても、ソースはても、ソースは2Vまでしか上までしか上までしか上までしか上

がらない。がらない。がらない。がらない。
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トランスミッションゲートトランスミッションゲートトランスミッションゲートトランスミッションゲート
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トランスファーゲートトランスファーゲートトランスファーゲートトランスファーゲート

NMOSはははは0Vは通せるがは通せるがは通せるがは通せるが3Vは通せない。は通せない。は通せない。は通せない。
PMOSはははは3Vは通せるがは通せるがは通せるがは通せるが0Vは通せない。は通せない。は通せない。は通せない。

トランスミッションゲートトランスミッションゲートトランスミッションゲートトランスミッションゲート

NMOSととととPMOSを並列することを並列することを並列することを並列すること
により、により、により、により、0Vもももも3Vも通せる理想的も通せる理想的も通せる理想的も通せる理想的

なスイッチとなる。なスイッチとなる。なスイッチとなる。なスイッチとなる。
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基板バイアス効果の現れる場所基板バイアス効果の現れる場所基板バイアス効果の現れる場所基板バイアス効果の現れる場所

・・・・ メモリセルのトランスファゲートメモリセルのトランスファゲートメモリセルのトランスファゲートメモリセルのトランスファゲート

・・・・ パス・トランジスタ論理回路パス・トランジスタ論理回路パス・トランジスタ論理回路パス・トランジスタ論理回路

・・・・ NANDなどの縦積み回路などの縦積み回路などの縦積み回路などの縦積み回路

ビット線ビット線ビット線ビット線ワード線ワード線ワード線ワード線

メモリセルノーメモリセルノーメモリセルノーメモリセルノー
ドドドド

ＡＡＡＡ

ＢＢＢＢ

ＢＢＢＢＡＡＡＡ

0.5V

3V

0V
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CMOS基本ゲート回路設計の基礎
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●　●　●　●　CMOSCMOSCMOSCMOS基本ゲート回路基本ゲート回路基本ゲート回路基本ゲート回路
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CMOSインバータ

3333VVVV

インバータインバータインバータインバータ
（論理反転器）（論理反転器）（論理反転器）（論理反転器）

0000VVVV 0000VVVV

3333VVVV

3333VVVV

0000VVVV

オフオフオフオフ

オフオフオフオフ

オンオンオンオン

オンオンオンオン

PMOSPMOSPMOSPMOS

NMOSNMOSNMOSNMOS

・直流パスなし・直流パスなし・直流パスなし・直流パスなし
・動作マージン大・動作マージン大・動作マージン大・動作マージン大

CMOS: Complementary MOSCMOS: Complementary MOSCMOS: Complementary MOSCMOS: Complementary MOS、、、、相補型相補型相補型相補型MOSMOSMOSMOS

VDDVDDVDDVDD

VSSVSSVSSVSS

0000VVVV

3333VVVV
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CMOSインバータ・レイアウト例

VDDVDDVDDVDD

VSSVSSVSSVSS

PMOSPMOSPMOSPMOS

NMOSNMOSNMOSNMOS

拡散層拡散層拡散層拡散層

ポリポリポリポリSiSiSiSi層層層層

AlAlAlAl層層層層

コンタクトコンタクトコンタクトコンタクト

入力入力入力入力 出力出力出力出力

PMOSPMOSPMOSPMOSの幅：の幅：の幅：の幅：WpWpWpWp

NMOSNMOSNMOSNMOSの幅：の幅：の幅：の幅：WnWnWnWn
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デザインルール

λλλλ以上以上以上以上

λλλλ以上以上以上以上

λλλλ以上以上以上以上

１）アルミニウム配線／ポリシリコン／拡散層　　（線幅とスペース）１）アルミニウム配線／ポリシリコン／拡散層　　（線幅とスペース）１）アルミニウム配線／ポリシリコン／拡散層　　（線幅とスペース）１）アルミニウム配線／ポリシリコン／拡散層　　（線幅とスペース）

２）コンタクト周辺（コンタクトサイズとコンタクト余裕）２）コンタクト周辺（コンタクトサイズとコンタクト余裕）２）コンタクト周辺（コンタクトサイズとコンタクト余裕）２）コンタクト周辺（コンタクトサイズとコンタクト余裕）

３）ゲート・コンタクト余裕３）ゲート・コンタクト余裕３）ゲート・コンタクト余裕３）ゲート・コンタクト余裕

余裕　余裕　余裕　余裕　λλλλ以上以上以上以上

λλλλ以上以上以上以上

λλλλ以上以上以上以上

λλλλ以上以上以上以上

すべてすべてすべてすべてλλλλ以上以上以上以上

コンタクトコンタクトコンタクトコンタクト

ゲート・ポリシリコンゲート・ポリシリコンゲート・ポリシリコンゲート・ポリシリコン

ゲートフリンジゲートフリンジゲートフリンジゲートフリンジλλλλ以上以上以上以上

アルミ／ポリ／拡散層アルミ／ポリ／拡散層アルミ／ポリ／拡散層アルミ／ポリ／拡散層

コンタクトコンタクトコンタクトコンタクト
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CMOS NANDCMOS NANDCMOS NANDCMOS NANDゲートゲートゲートゲート

NAND NAND NAND NAND ゲートゲートゲートゲート

0000VVVV

3333VVVV

オフオフオフオフ

オフオフオフオフ

オンオンオンオン

オンオンオンオン

PMOSPMOSPMOSPMOS3333VVVV

0000VVVV

ＡＡＡＡ

ＡＡＡＡ

ＢＢＢＢ

ＢＢＢＢ

NMOSNMOSNMOSNMOS

ＡＡＡＡ

ＡＡＡＡ

ＢＢＢＢ

ＢＢＢＢ

3333VVVV

0000VVVV

0000VVVV 3333VVVV
ＣＣＣＣ ＣＣＣＣ

ＡＡＡＡ ＢＢＢＢ

ＢＢＢＢ

ＡＡＡＡ
ＣＣＣＣ

ＣＣＣＣ

００００ ００００ １１１１
００００ １１１１ １１１１
１１１１ ００００ １１１１
１１１１ １１１１ ００００

真理値表真理値表真理値表真理値表

3333VVVV

・直流パスなし・直流パスなし・直流パスなし・直流パスなし
・動作マージン大・動作マージン大・動作マージン大・動作マージン大
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基本論理ゲート

A

A

B

B

C

C

O

A
B
CB

A

A

A

B

B

OO

O

2入力入力入力入力 NOR 3入力入力入力入力 NAND
2入力入力入力入力Exclusive OR

B
A

O

B

A

O

A=1の時の時の時の時

B
O

A B O
0 0 0
0 1
1 0 1
1 1 0

A=0の時の時の時の時

B
O

1
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複合ゲート

A
B
C
D

B
A

D
CO O

A

B

C

A

O

B

D

D

C

A

C

B

A

O

C

D

D

B
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複合ゲートの構成法

A

B

C

A

O

B

C

出力は負論理となるように調整出力は負論理となるように調整出力は負論理となるように調整出力は負論理となるように調整

論理積は論理積は論理積は論理積はNMOSNMOSNMOSNMOSは直列、は直列、は直列、は直列、PMOSPMOSPMOSPMOSは並列接続は並列接続は並列接続は並列接続
論理和は論理和は論理和は論理和はNMOSNMOSNMOSNMOSは並列、は並列、は並列、は並列、PMOSPMOSPMOSPMOSは直列接続は直列接続は直列接続は直列接続

まずまずまずまずNMOSNMOSNMOSNMOSを作ってその後、を作ってその後、を作ってその後、を作ってその後、PMOSPMOSPMOSPMOSは双対回路になるようにして構成は双対回路になるようにして構成は双対回路になるようにして構成は双対回路になるようにして構成

O = A・・・・B + C
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全加算器

FA
(全加算器全加算器全加算器全加算器 )

Sn (和和和和)

Cn (キャリーキャリーキャリーキャリー)Cn-1

An
Bn

(前段からのキャリー前段からのキャリー前段からのキャリー前段からのキャリー )

An Bn Cn-1 Sn Cn
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

真理値表真理値表真理値表真理値表

Cn = An・・・・Bn + Bn・・・・Cn-1 + Cn-1・・・・An
Sn = An・・・・Bn・・・・Cn-1 + (An + Bn + Cn-1)・・・・Cn

Bn
An

Bn

Bn
Cn-1
Bn

An

An
Cn-1

Cn-1

Cn-1
An Cn

An Cn-1Bn

An

An

Cn-1

Cn-1

Bn

An Sn

Bn Cn-1

Bn
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改良された全加算器

An

Bn

Bn
Cn-1
Bn

An

An

Cn-1 Cn-1

An Cn-1Bn

An

An

Cn-1

Cn-1

Bn

An Sn

Bn Cn-1

Bn

Bn

An

Bn

An

Bn

Bn
Cn-1
Bn

An

An
Cn-1

Cn-1

Cn-1
An Cn-1

An Cn-1Bn

An

An

Cn-1

Cn-1

Bn

An Sn

Bn Cn-1

Bn

オリジナル版オリジナル版オリジナル版オリジナル版
１段目は１段目は１段目は１段目はMOSMOSMOSMOSが３段直列が３段直列が３段直列が３段直列
２段目は２段目は２段目は２段目はMOSMOSMOSMOSが４段直列が４段直列が４段直列が４段直列
トランジスタ数：２６トランジスタ数：２６トランジスタ数：２６トランジスタ数：２６
入力容量大入力容量大入力容量大入力容量大
対称性なし対称性なし対称性なし対称性なし

改良版改良版改良版改良版
１段目は１段目は１段目は１段目はMOSMOSMOSMOSが２段直列が２段直列が２段直列が２段直列
２段目は２段目は２段目は２段目はMOSMOSMOSMOSが３段直列が３段直列が３段直列が３段直列
トランジスタ数：２４トランジスタ数：２４トランジスタ数：２４トランジスタ数：２４
入力容量小入力容量小入力容量小入力容量小
対称性良好対称性良好対称性良好対称性良好
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CMOS複合ゲート

出力が次の出力が次の出力が次の出力が次のffffとなる一段のとなる一段のとなる一段のとなる一段のCMOSCMOSCMOSCMOS複合ゲートを構成したい。複合ゲートを構成したい。複合ゲートを構成したい。複合ゲートを構成したい。

f = af = af = af = a・・・・b + ab + ab + ab + a・・・・c + ac + ac + ac + a・・・・d + bd + bd + bd + b・・・・cccc・・・・d d d d 

但し、入力が確定したときには、但し、入力が確定したときには、但し、入力が確定したときには、但し、入力が確定したときには、VDDVDDVDDVDDからからからからVSSVSSVSSVSSへの直接電流パスはへの直接電流パスはへの直接電流パスはへの直接電流パスは
なく、出力はなく、出力はなく、出力はなく、出力はVDDVDDVDDVDDからからからからVSSVSSVSSVSSにフル振幅するものとする。にフル振幅するものとする。にフル振幅するものとする。にフル振幅するものとする。
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ダイナミック回路とプリチャージ

φφφφPPPP

プリチャージパルスプリチャージパルスプリチャージパルスプリチャージパルス

AAAA1111 AAAA2222 AAAA3333 AAAA4444 AAAA5555 AAAA6666

OOOO

利点：トランジスタ数少利点：トランジスタ数少利点：トランジスタ数少利点：トランジスタ数少 →→→→ CCCC少少少少 →→→→ 面積／遅延少面積／遅延少面積／遅延少面積／遅延少

欠点：最低可動周波数あり。ノイズの弱い。タイミング発生回路が必要欠点：最低可動周波数あり。ノイズの弱い。タイミング発生回路が必要欠点：最低可動周波数あり。ノイズの弱い。タイミング発生回路が必要欠点：最低可動周波数あり。ノイズの弱い。タイミング発生回路が必要
　　　　な場合がある。　　　　な場合がある。　　　　な場合がある。　　　　な場合がある。

φφφφPPPP

OOOO：：：：出力出力出力出力

評価期間評価期間評価期間評価期間 評価期間評価期間評価期間評価期間プリチャープリチャープリチャープリチャー
ジ期間ジ期間ジ期間ジ期間

プリチャープリチャープリチャープリチャー
ジ期間ジ期間ジ期間ジ期間

φφφφPPPP
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Charge Sharingによる誤動作

0 1 2

0

1

2

3φφφφp

φφφφp

A

B

1 3

2

φφφφp

A,B

2

1
3

時間時間時間時間 ((((ns)ns)ns)ns)

電
圧

電
圧

電
圧

電
圧

( (((V
)

V
)

V
)

V
)

出力出力出力出力

出力節点の容量がゲートの容量の総和より相当大きくないとチャージ・シェアリングに出力節点の容量がゲートの容量の総和より相当大きくないとチャージ・シェアリングに出力節点の容量がゲートの容量の総和より相当大きくないとチャージ・シェアリングに出力節点の容量がゲートの容量の総和より相当大きくないとチャージ・シェアリングに
より誤動作する。より誤動作する。より誤動作する。より誤動作する。

ダイナミックゲートを二段連続でつなげるのは危険。ダイナミックゲート、スタティックゲダイナミックゲートを二段連続でつなげるのは危険。ダイナミックゲート、スタティックゲダイナミックゲートを二段連続でつなげるのは危険。ダイナミックゲート、スタティックゲダイナミックゲートを二段連続でつなげるのは危険。ダイナミックゲート、スタティックゲ
ートを交互ならばエラー耐性向上する。ートを交互ならばエラー耐性向上する。ートを交互ならばエラー耐性向上する。ートを交互ならばエラー耐性向上する。



T.Sakurai

クロックト・インバータとD-フリップ・フロップ

OCK

CK

CK

CK

O

クロックト・インバータクロックト・インバータクロックト・インバータクロックト・インバータ
D-フリップ・フロップ（フリップ・フロップ（フリップ・フロップ（フリップ・フロップ（CKはクロック、クロックがはクロック、クロックがはクロック、クロックがはクロック、クロックが‘1’にににに
なった瞬間のなった瞬間のなった瞬間のなった瞬間のDを保持しを保持しを保持しを保持しQに出力）に出力）に出力）に出力）

CK

D Q

CK

CK

CK

CKCK
CK

CK

CK

D Q

CK

CK

CK

CK
CK

CK

CK

CKがががが'0'のときのときのときのとき

CKがががが'1'のときのときのときのとき

CK

D

Q

CK

QD
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リセット付きD-フリップ・フロップ

CK

D Q

CK

CK

CK

CK
CK

CK

CK

OCK

CK

A

A

B

B

OB

A

CK

CK

Reset (R)

同期リセット同期リセット同期リセット同期リセット

CK

D
Q

CK

CK

CK

CK
CK

CK

CK

非同期リセット非同期リセット非同期リセット非同期リセット

Reset (R) Reset (R)

CK

D

Q

CK
QD

R

R

非同期リセット非同期リセット非同期リセット非同期リセット

同期リセット同期リセット同期リセット同期リセット
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CMOS回路設計の実際的配慮
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●　マージン設計●　マージン設計●　マージン設計●　マージン設計
●　信頼性●　信頼性●　信頼性●　信頼性
●　設計手法の種類●　設計手法の種類●　設計手法の種類●　設計手法の種類
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CMOSインバータの速度

・・・・RNRNRNRN～～～～10K10K10K10KΩ／Ω／Ω／Ω／1111μμμμmmmmののののWWWW当り当り当り当り
・・・・RPRPRPRP～～～～20K20K20K20KΩ／Ω／Ω／Ω／1111μμμμmmmmののののWWWW当り当り当り当り
・・・・tpLHtpLHtpLHtpLH～～～～0.75RPCL0.75RPCL0.75RPCL0.75RPCL
・・・・tpHLtpHLtpHLtpHL～～～～0.75RNCL0.75RNCL0.75RNCL0.75RNCL

例：例：例：例：10101010μμμμmmmmののののNMOSNMOSNMOSNMOSでででで1111pFpFpFpFの負荷容量を駆動した場合　→の負荷容量を駆動した場合　→の負荷容量を駆動した場合　→の負荷容量を駆動した場合　→
　　　　　　　　tPHLtPHLtPHLtPHL～～～～ 0.75 x 1K0.75 x 1K0.75 x 1K0.75 x 1KΩΩΩΩ x 1pF = 0.75nsx 1pF = 0.75nsx 1pF = 0.75nsx 1pF = 0.75ns

3333VVVV

0000VVVV

PMOSPMOSPMOSPMOS

NMOSNMOSNMOSNMOS
CCCCLLLL

0000VVVV

3333VVVV

RRRRPPPP

RRRRNNNN

CCCCLLLL

電
圧

電
圧

電
圧

電
圧

1/2 1/2 1/2 1/2 VDDVDDVDDVDD

入力入力入力入力 出力出力出力出力

ttttpLHpLHpLHpLH

時間時間時間時間

電
圧

電
圧

電
圧

電
圧

1/2 1/2 1/2 1/2 VDDVDDVDDVDD

入力入力入力入力 出力出力出力出力

ttttpHLpHLpHLpHL

時間時間時間時間

入力入力入力入力 出力出力出力出力

3333VVVV

0000VVVV

3333VVVV

0000VVVV

0000---->3>3>3>3VVVV

0000---->3>3>3>3VVVV

3333---->0>0>0>0VVVV

3333---->0>0>0>0VVVV

CMOSCMOSCMOSCMOS回路の遅延の基本は回路の遅延の基本は回路の遅延の基本は回路の遅延の基本は
tpdtpdtpdtpd = Q/I = CV/I = RC= Q/I = CV/I = RC= Q/I = CV/I = RC= Q/I = CV/I = RCである。である。である。である。

参考文献； CMOS超LSIの設計、培風館
T.Sakurai and A.R.Newton, " Alpha-Power Law MOSFET Model and Its Application to CMOS Inverter Delay and 
Other Formulas," IEEE J. Solid-State Circuits, Vol.25, No.2, pp.584-594, Apr. 1990.
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遅延の負荷容量依存性
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遅延の式（１）
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1

Normalized Input Transition
Time

tT / (CLVDD / 2IDO)
Input Slope >> Output Slope

0 2 4 60 1 2
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1
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tT : Input Transition (ns)

Formula
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 (n
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1ｵｵｵｵm Rule 
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CL = 1pF

tpHL

tpLH

t pHL ,t pLH
= 1

2
- 1 - VTH /VDD

1 + n




 t T + CLVDD

2 I
= (Input Transition Dependent Term) +
(Output Capacitance Dependent Term)
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遅延の式（２）

R5

VDS - ID Curve
(VGS = VDD)

VDO

IDO

tT ,OUT ≈
CLV DD

IDO
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0 .8

+ VDO
0 .8V DD
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10V DD
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CMOSインバータの速度

・・・・RNRNRNRN～～～～10K10K10K10KΩ／Ω／Ω／Ω／1111μμμμmmmmののののWWWW当り当り当り当り
・・・・RPRPRPRP～～～～20K20K20K20KΩ／Ω／Ω／Ω／1111μμμμmmmmののののWWWW当り当り当り当り
・・・・tpLHtpLHtpLHtpLH～～～～0.75RPCL0.75RPCL0.75RPCL0.75RPCL
・・・・tpHLtpHLtpHLtpHL～～～～0.75RNCL0.75RNCL0.75RNCL0.75RNCL

例：例：例：例：10101010μμμμmmmmののののNMOSNMOSNMOSNMOSでででで1111pFpFpFpFの負荷容量を駆動した場合　→の負荷容量を駆動した場合　→の負荷容量を駆動した場合　→の負荷容量を駆動した場合　→
　　　　　　　　tPHLtPHLtPHLtPHL～～～～ 0.75 x 1K0.75 x 1K0.75 x 1K0.75 x 1KΩΩΩΩ x 1pF = 0.75nsx 1pF = 0.75nsx 1pF = 0.75nsx 1pF = 0.75ns

3333VVVV

0000VVVV

PMOSPMOSPMOSPMOS

NMOSNMOSNMOSNMOS
CCCCLLLL

0000VVVV

3333VVVV

RRRRPPPP

RRRRNNNN

CCCCLLLL

電
圧

電
圧

電
圧

電
圧

1/2 1/2 1/2 1/2 VDDVDDVDDVDD

入力入力入力入力 出力出力出力出力

ttttpLHpLHpLHpLH

時間時間時間時間

電
圧

電
圧

電
圧

電
圧

1/2 1/2 1/2 1/2 VDDVDDVDDVDD

入力入力入力入力 出力出力出力出力

ttttpHLpHLpHLpHL

時間時間時間時間

入力入力入力入力 出力出力出力出力

3333VVVV

0000VVVV

3333VVVV

0000VVVV

0000---->3>3>3>3VVVV

0000---->3>3>3>3VVVV

3333---->0>0>0>0VVVV

3333---->0>0>0>0VVVV

CMOSCMOSCMOSCMOS回路の遅延の基本は回路の遅延の基本は回路の遅延の基本は回路の遅延の基本は
tpdtpdtpdtpd = Q/I = CV/I = RC= Q/I = CV/I = RC= Q/I = CV/I = RC= Q/I = CV/I = RCである。である。である。である。

参考文献； CMOS超LSIの設計、培風館
T.Sakurai and A.R.Newton, " Alpha-Power Law MOSFET Model and Its Application to CMOS Inverter Delay and 
Other Formulas," IEEE J. Solid-State Circuits, Vol.25, No.2, pp.584-594, Apr. 1990.
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tpHL & tpLH

tpHLtpHLtpHLtpHLは入力が変化してから、出力がは入力が変化してから、出力がは入力が変化してから、出力がは入力が変化してから、出力が‘HHHH’からからからから‘LLLL’に変化に変化に変化に変化

するまでの伝播遅延するまでの伝播遅延するまでの伝播遅延するまでの伝播遅延

tpHLtpHLtpHLtpHLはははは入力が変化してから、出力が入力が変化してから、出力が入力が変化してから、出力が入力が変化してから、出力が‘LLLL’からからからから‘HHHH’に変化に変化に変化に変化

するまでの伝播遅延するまでの伝播遅延するまでの伝播遅延するまでの伝播遅延
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CMOS NANDゲートの速度

・・・・RNRNRNRN～～～～10K10K10K10KΩ／Ω／Ω／Ω／1111μμμμmmmmののののWWWW当り当り当り当り
・・・・RPRPRPRP～～～～20K20K20K20KΩ／Ω／Ω／Ω／1111μμμμmmmmののののWWWW当り当り当り当り
・・・・tpLHtpLHtpLHtpLH～～～～0.75RPCL0.75RPCL0.75RPCL0.75RPCL
・・・・tpHLtpHLtpHLtpHL～～～～0.75 x 2 x RNCL0.75 x 2 x RNCL0.75 x 2 x RNCL0.75 x 2 x RNCL

NAND NAND NAND NAND ゲートゲートゲートゲート

0000VVVV

3333VVVV

ＡＡＡＡ

ＡＡＡＡ

ＢＢＢＢ

ＢＢＢＢ
ＢＢＢＢ

ＡＡＡＡ

CLCLCLCL

3333VVVV

0000VVVV

ＡＡＡＡ

ＢＢＢＢ

ＢＢＢＢＡＡＡＡ

CLCLCLCL
RNRNRNRN

RNRNRNRN

RPRPRPRP RPRPRPRP
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実際の速度の直列MOSFET数依存性

0000 1111 2222 3333 4444 5555

0000

2222

3333

1111電
圧

電
圧

電
圧

電
圧

[ [[[V
]

V
]

V
]

V
]

時間（インバータの遅延を時間（インバータの遅延を時間（インバータの遅延を時間（インバータの遅延を1111とした）とした）とした）とした）

インバータインバータインバータインバータ
1111トランジスタ直列トランジスタ直列トランジスタ直列トランジスタ直列

2222入力入力入力入力 NANDNANDNANDNAND
2222トランジスタ直列トランジスタ直列トランジスタ直列トランジスタ直列

4444入力入力入力入力 NANDNANDNANDNAND
4444トランジスタ直列トランジスタ直列トランジスタ直列トランジスタ直列

実際のゲート遅延は直列実際のゲート遅延は直列実際のゲート遅延は直列実際のゲート遅延は直列MOSFETMOSFETMOSFETMOSFET数を数を数を数をnnnnとしてとしてとしてとしてnnnn倍遅くはならない。倍遅くはならない。倍遅くはならない。倍遅くはならない。
T.Sakurai and A.R.Newton, "Delay Analysis of Series-Connected MOSFET CIrcuits," IEEE J. Solid-State Circuits, Vol.26, No.2, 
pp.122-131, Feb. 1991.
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直列MOSFETではどちらが速いか

PMOS

NMOS

NAND NOR

OUT
OUT

出力に近い方が速い出力に近い方が速い出力に近い方が速い出力に近い方が速い

負荷容量負荷容量負荷容量負荷容量
大大大大小小小小

出力から遠い方が速い出力から遠い方が速い出力から遠い方が速い出力から遠い方が速い

緩
慢

緩
慢

緩
慢

緩
慢

入
力

波
形

の
傾

き
入

力
波

形
の
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き
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力

波
形

の
傾

き
入

力
波

形
の

傾
き

急
峻

急
峻

急
峻

急
峻

出力に近い方出力に近い方出力に近い方出力に近い方

出力から遠い方出力から遠い方出力から遠い方出力から遠い方

A

B

A B

両方の入力からの遅両方の入力からの遅両方の入力からの遅両方の入力からの遅
延が等しい延が等しい延が等しい延が等しいNANDNANDNANDNAND
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遅延のVDD、VTH依存性
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k・・・・Q
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k・・・・CL・・・・VDD
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負荷容量ＣLの中身

ゲート容量ゲート容量ゲート容量ゲート容量接合容量接合容量接合容量接合容量

配線容量配線容量配線容量配線容量

3333VVVV

0000VVVV

CCCCGNGNGNGN

CCCCGPGPGPGP

CCCCJNJNJNJN

CCCCJPJPJPJP

CCCCINTINTINTINT

CCCCLLLL====CCCCJPJPJPJP++++CCCCJNJNJNJN++++CCCCINTINTINTINT ++++CCCCGPGPGPGP++++CCCCGNGNGNGN

負荷容量はなるべく小さく。負荷容量はなるべく小さく。負荷容量はなるべく小さく。負荷容量はなるべく小さく。
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接合容量の算出法

酸化膜酸化膜酸化膜酸化膜

NNNN　　　　拡散部拡散部拡散部拡散部++++

面積に比例する面積に比例する面積に比例する面積に比例する
接合容量接合容量接合容量接合容量

PPPP形基板形基板形基板形基板

周辺長に周辺長に周辺長に周辺長に
比例する比例する比例する比例する
接合容量接合容量接合容量接合容量

周辺長に周辺長に周辺長に周辺長に
比例する比例する比例する比例する
接合容量接合容量接合容量接合容量

素子分離用素子分離用素子分離用素子分離用
PPPP++++　　　　拡散拡散拡散拡散

例：面積部例：面積部例：面積部例：面積部1111fFfFfFfF／μ／μ／μ／μmmmm2222

　　　　　　　　周辺部周辺部周辺部周辺部0.30.30.30.3fFfFfFfF／／／／μμμμmmmm　　　　　　　　
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配線容量の算出法

W

T
HC1

(a)

SW

T
HC10

C12

C2 = C10 + C12

(b)

SW

T
HC20

C21 C21

C3 = C20 + 2C21

(c)

C1
εεεεox

= 1 .15
W
H( ) + 2.8 T

H( )
0 .222

error < 6% in 0 .3 < W
H , T

H < 30

C2
εεεεox

= C1
εεεεox

+ 0 .03 W
H( ) + 0 .83 T

H( ) - 0 .07 T
H( )

0 .222





S
H( )

-1 .34

C3
εεεεox

= C1
εεεεox

+ 2 0 .03 W
H( ) + 0 .83 T

H( ) - 0 .07 T
H( )

0 .222





S
H( )

-1.34

error < 10% in 0 .3 < W
H , T

H < 10 , 0 .5 < S
H < 10

配線の例　配線の例　配線の例　配線の例　H = W = T = 1 H = W = T = 1 H = W = T = 1 H = W = T = 1 µµµµm m m m →→→→ CCCC1111 = 3.95 = 3.95 = 3.95 = 3.95 εεεε
oxoxoxox= 3.95 x 3.9 x 8.854 x 10= 3.95 x 3.9 x 8.854 x 10= 3.95 x 3.9 x 8.854 x 10= 3.95 x 3.9 x 8.854 x 10−−−−12 12 12 12 F/m = 0.14F/m = 0.14F/m = 0.14F/m = 0.14 fFfFfFfF////µµµµmmmm

ゲートの例　ゲートの例　ゲートの例　ゲートの例　H = 10 nm, W = 500 nm, T = 500 nm H = 10 nm, W = 500 nm, T = 500 nm H = 10 nm, W = 500 nm, T = 500 nm H = 10 nm, W = 500 nm, T = 500 nm →→→→ CCCC1 1 1 1 = 2.2= 2.2= 2.2= 2.2 fFfFfFfF////µµµµmmmm
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配線間容量の算出法

参考文献参考文献参考文献参考文献

配線２本配線２本配線２本配線２本

配線３本配線３本配線３本配線３本

C12 = 






1.82






÷÷÷÷
T

H
1.08

+ 




÷÷÷÷
W

H
0.32






÷÷÷÷
S

H
+ 0.43

-1.38

εox

C21 = 






1.93






÷÷÷÷
T

H
1.1 + 1.14






÷÷÷÷
W

H
0.31






÷÷÷÷
S

H
+ 0.51 -1.45

εox

C20 = C3 - 2C21

C10 = C2 - C12

[1]  T.Sakurai & K.Tamaru, "Simple Formulas for Two- and Three-Dimensional Capacitances," IEEE 
Trans. on ED, ED-30, No.2, pp.183-185, Feb.1983.
[2]  T.Sakurai, "Approximation of Wiring Delay in MOSFET LSI," IEEE J. Solid State Circ., SC-18, 
No.4, pp.418-425, Aug.1983.
[3]  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.

W
T

HC1

(a)

SW

T
HC10

C12

C2 = C10 + C12

(b)

SW

T
HC20

C21 C21

C3 = C20 + 2C21

(c)

Relative error is less than 15% for 0.3< (T/H), (W/H), (S/H) <3.0.
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抵抗の算出法（シート抵抗）

ρρρρ

4 ρρρρs

2.5 ρρρρs

W L

L
W

ρρρρs

2.2 ρρρρs

W
L
4 L

L + 4W

W

W
2W

2W

2.25  ρρρρs

シート抵抗：正方形の抵抗体の抵抗シート抵抗：正方形の抵抗体の抵抗シート抵抗：正方形の抵抗体の抵抗シート抵抗：正方形の抵抗体の抵抗

ρρρρ

W

L

T

電流電流電流電流

抵抗率抵抗率抵抗率抵抗率

ρρρρs

ρρρρ
s

= ρρρρ L
WT

=
T (W=L)

例題：何例題：何例題：何例題：何 ρρρρs

層の種類層の種類層の種類層の種類 ρρρρs (ΩΩΩΩ/□□□□)

拡散層拡散層拡散層拡散層 ～～～～200
ポリポリポリポリ ～～～～50
アルミアルミアルミアルミ ～～～～0.03
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速いインバータのためのレイアウト

VDDVDDVDDVDD

VSSVSSVSSVSS

PMOSPMOSPMOSPMOS

NMOSNMOSNMOSNMOS

VDDVDDVDDVDD

NMOSNMOSNMOSNMOS

VSSVSSVSSVSS

PMOSPMOSPMOSPMOS

拡散層拡散層拡散層拡散層

ポリポリポリポリSiSiSiSi層層層層

AlAlAlAl層層層層

コンタクトコンタクトコンタクトコンタクト

（１）（１）（１）（１） （２）（２）（２）（２）

入力入力入力入力 入力入力入力入力出力出力出力出力 出力出力出力出力

ドレインドレインドレインドレイン
ドレインドレインドレインドレイン

同じチャネル幅同じチャネル幅同じチャネル幅同じチャネル幅

ドレインドレインドレインドレイン
ドレインドレインドレインドレインコンタクト抵抗コンタクト抵抗コンタクト抵抗コンタクト抵抗
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Gate Electrode RC Delay

T.Sakurai, T.Iizuka, "Gate Electrode RC Delay Effects in VLSIs," IEEE J. Solid State Circ., SC-20, No.1, pp.290-
294, Feb.1985, & IEEE Trans. on ED, ED-32, pp.370-374, Feb.1985.

Rg, Cg

W

RgCg / tpHL, RgCg / tpLH

∆
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VTH / V
0.4 
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0.2 
0.1 
0
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2µm rule

1
4

RgCg

tpLH
, 1

4
RgCg

tpHL
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寄生抵抗による速度の変化の実測値

ソースにも抵抗が入った場合ソースにも抵抗が入った場合ソースにも抵抗が入った場合ソースにも抵抗が入った場合

ドレインにも抵抗が入っドレインにも抵抗が入っドレインにも抵抗が入っドレインにも抵抗が入っ
た場合た場合た場合た場合

ゲートにも抵抗が入った場合ゲートにも抵抗が入った場合ゲートにも抵抗が入った場合ゲートにも抵抗が入った場合

L=1.5L=1.5L=1.5L=1.5μμμμmmmm
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速度の最適化の例
L=0.5μμμμm
Cg=2fF/1µµµµm当たり当たり当たり当たり

Wp=2μμμμm

Wn=1μμμμm 1

2 6

3

18

9

1

2 4

2

8

4

16

8 16

32

面積と消費電力は最小面積と消費電力は最小面積と消費電力は最小面積と消費電力は最小

tpd～～～～0.75 x 10K x  160fF = 1.2ns
tpd～0.75 x (10Kx18fF + 3.33Kx54fF +  1.11Kx160fF)= 0.36ns

Tpd～0.75 x (10Kx12fF + 5Kx24fF +  2.5Kx48fF +  1.25Kx96fF + 0.625Kx160fF)= 0.58ns

C=160fF C=160fF

C=160fF

高速にするには約ファクター３で徐々に大きくしてバッファリングする。高速にするには約ファクター３で徐々に大きくしてバッファリングする。高速にするには約ファクター３で徐々に大きくしてバッファリングする。高速にするには約ファクター３で徐々に大きくしてバッファリングする。
ただし、面積、消費電力は増加する。ただし、面積、消費電力は増加する。ただし、面積、消費電力は増加する。ただし、面積、消費電力は増加する。

T.Sakurai, "A Unified Theory for Mixed CMOS / BiCMOS Buffer Optimization," IEEE J. Solid-State Circ., SC-27, No.7, 
pp.1014-1019, Jul.1992.
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速度の最適化理論

Tapering Factor A

fOPT ≈≈≈≈ 3.45

fOPT ≈≈≈≈ 2.72
fOPT ≈≈≈≈ 3.14

N
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  T
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(e
A
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Y)

B/A =
1.0
0.5
0

CLCI

MinimizeTotal Delay T ∝ Axi +1
xi

+ B



i =1

n
∑

→ x i +1
xi

= f ( i = 1 ...n )

T = A f + B( ) = n A f + B( )
i =1

n
∑

CL

CI
= f n = Y ∞ n = lnY

ln f

T = lnY
ln f A f + B( )

f OPT ≈ e + e・B/A
e + B/A

培風館「培風館「培風館「培風館「CMOSCMOSCMOSCMOS超超超超LSILSILSILSIの設計」、近代科学社「の設計」、近代科学社「の設計」、近代科学社「の設計」、近代科学社「MOSMOSMOSMOS集積回路の基礎」集積回路の基礎」集積回路の基礎」集積回路の基礎」
T.Sakurai, "A Unified Theory for Mixed CMOS / BiCMOS Buffer Optimization," IEEE J. Solid-State Circ., 
SC-27, No.7, pp.1014-1019, Jul.1992.

=A ln Y

f=0の場合

dT
df

1-ln f
(ln f)2 = 0, fOPT=e, TOPT=A ln (CL/CI)
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NANDなどがある場合のサイズ速度最適化

T1
+ T2 ∝ A1W + B1( ) +

A2

W + B 2






≈ A1W + B( ) +
A2
W + B





SPICE Simulation

Gate Width in NAND ( µµµµm)

D
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 (n
s)

Delay T

MOSFET Sizing Including NAND
Time (ns)

Vo
lta

ge
 (V

)

Waveform near Optimum Point

T1 ≈ T2
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PMOSとNMOSのサイズの選び方

IDON
～～～～ : NMOS drain current per unit W at VDS = VGS = VDD

IDOP
～～～～ : PMOS drain current per unit W at VDS = VGS = VDD
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CMOSインバータの論理しきい値電圧

参考文献； CMOS超LSIの設計、培風館
T.Sakurai and A.R.Newton, " Alpha-Power Law MOSFET Model and Its Application to CMOS Inverter Delay and 
Other Formulas," IEEE J. Solid-State Circuits, Vol.25, No.2, pp.584-594, Apr. 1990.
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タイミング発生回路タイミング発生回路タイミング発生回路タイミング発生回路

入力入力入力入力

出力出力出力出力

ののののWを調整して遅延をを調整して遅延をを調整して遅延をを調整して遅延をtdとする。とする。とする。とする。

td

delay:td

delay:td
td

入力入力入力入力

出力出力出力出力

delay:td
td

入力入力入力入力

出力出力出力出力

立上りエッジ遅延回路立上りエッジ遅延回路立上りエッジ遅延回路立上りエッジ遅延回路

（立下りエッジの場合は（立下りエッジの場合は（立下りエッジの場合は（立下りエッジの場合はOR））））

td
入力入力入力入力

出力出力出力出力

立上り検出回路立上り検出回路立上り検出回路立上り検出回路

（立下り検出の場合は（立下り検出の場合は（立下り検出の場合は（立下り検出の場合はOR））））

delay:td

エッジ検出回路エッジ検出回路エッジ検出回路エッジ検出回路

td

delay:td

delay:td
OR

Data / address transition detector
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マルチプレクサマルチプレクサマルチプレクサマルチプレクサ

ののののWを調整を調整を調整を調整

A

B
C

S

A

B

C

S

A

B
C

S
◆　◆　◆　◆　S=‘1’でででで出力出力出力出力CははははAに、に、に、に、S=‘0’ならば出力ならば出力ならば出力ならば出力CははははBになる。になる。になる。になる。

◆　◆　◆　◆　4入力マルチプレクサでは入力マルチプレクサでは入力マルチプレクサでは入力マルチプレクサでは(Select1, Select2)制御によって、制御によって、制御によって、制御によって、
出力は出力は出力は出力はA1からからからからA4のどれかのどれかのどれかのどれか1つが選ばれる。つが選ばれる。つが選ばれる。つが選ばれる。

◆　トランスミッションゲート型のものでは、出力にインバータば◆　トランスミッションゲート型のものでは、出力にインバータば◆　トランスミッションゲート型のものでは、出力にインバータば◆　トランスミッションゲート型のものでは、出力にインバータば
必要。もし、これがないと多段接続したときに、トランスミッ必要。もし、これがないと多段接続したときに、トランスミッ必要。もし、これがないと多段接続したときに、トランスミッ必要。もし、これがないと多段接続したときに、トランスミッ
ションゲートが多段接続され、極端に遅くなることがある。ションゲートが多段接続され、極端に遅くなることがある。ションゲートが多段接続され、極端に遅くなることがある。ションゲートが多段接続され、極端に遅くなることがある。

A1

A2

Select1

A3

A4

Out

Select2
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CMOS回路設計の実際的配慮

東京大学東京大学東京大学東京大学
国際・産学共同研究センター　教授国際・産学共同研究センター　教授国際・産学共同研究センター　教授国際・産学共同研究センター　教授

生産技術研究所　教授生産技術研究所　教授生産技術研究所　教授生産技術研究所　教授
桜井貴康桜井貴康桜井貴康桜井貴康

tsakurai@iis.utsakurai@iis.utsakurai@iis.utsakurai@iis.u----tokyo.ac.jptokyo.ac.jptokyo.ac.jptokyo.ac.jp

●　マージン設計●　マージン設計●　マージン設計●　マージン設計
●　信頼性●　信頼性●　信頼性●　信頼性
●　設計手法の種類●　設計手法の種類●　設計手法の種類●　設計手法の種類
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遅延時間の温度／電源電圧依存性の例

25252525 75757575 125125125125----25252525
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Measurement of 32bit full adder

Photograph of 32bit FA
0.3µµµµm CMOS
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K.Kanda, K.Nose, H.Kawaguchi, and T.Sakurai,"Design Impact of Positive Temperature Dependence 
of Drain Current in Sub 1V CMOS VLSI's",CICC99, pp.563-566, May 1999.
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Temperature effects on IDS- VGS

Zero Temperature 
Coefficient(ZTC) point 
around VGS=1.0V

VZTC ≈≈≈≈ 1V

0 1 2
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

VGS [V]

I D
S 

[m
A

]

NMOS

PMOS

Temperature 
increases

0ºC
120ºC

VZTC

• Temp. coeff < 0

• Temp. coeff > 0

when VDD > VZTC

when VDD > VZTC

Measured

K.Kanda, K.Nose, H.Kawaguchi, and T.Sakurai,"Design Impact of Positive Temperature Dependence 
of Drain Current in Sub 1V CMOS VLSI's",CICC99, pp.563-566, May 1999.
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Cause of positive temp. dependence of IDS

IDS ∝∝∝∝ µµµµ(T) ( VDD - VTH(T) )αααα

• αααα-power law model

µµµµ(T) = µµµµ(T0)(T / T0)-m

VTH(T) =VTH(T0) - κκκκ( T - T0 )

T T

Typical Value : αααα=1.5,  m=1.5,  κκκκ=2.5[mV/T]

(T = Temp.  µµµµ= Mobility)

Effects of VTH and µµµµ on IDS when temp. goes up 100[K]

µµµµ effectVTH effect
VDD=2.5V, VTH=0.5V
VDD=0.5V, VTH=0.2V

10%
55%

35% 
35%
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●プロセスパラメータ●プロセスパラメータ●プロセスパラメータ●プロセスパラメータ
　ドレイン電流　　ドレイン電流　　ドレイン電流　　ドレイン電流　
　　　　1. 1. 1. 1. ゲート長（ゲート長（ゲート長（ゲート長（LeffLeffLeffLeff））））
　　　　2. 2. 2. 2. しきい値電圧（しきい値電圧（しきい値電圧（しきい値電圧（VTHVTHVTHVTH））））
　　　　3. 3. 3. 3. ゲート酸化膜厚（ゲート酸化膜厚（ゲート酸化膜厚（ゲート酸化膜厚（toxtoxtoxtox）、）、）、）、各種シート抵抗他各種シート抵抗他各種シート抵抗他各種シート抵抗他
　→　→　→　→ プロセス変動係数（プロセス変動係数（プロセス変動係数（プロセス変動係数（KPKPKPKP））））

●●●●環境パラメータ環境パラメータ環境パラメータ環境パラメータ
　　　　1. 1. 1. 1. 電圧変動係数（電圧変動係数（電圧変動係数（電圧変動係数（KVKVKVKV））））
　　　　2. 2. 2. 2. 温度変動係数（温度変動係数（温度変動係数（温度変動係数（KTKTKTKT））））

●●●●例例例例
　　　　KP=1.35KP=1.35KP=1.35KP=1.35、、、、KV=1.15KV=1.15KV=1.15KV=1.15、、、、KT=1.20 KT=1.20 KT=1.20 KT=1.20 →→→→ KPKPKPKP・・・・KVKVKVKV・・・・KT=1.86 (K:KT=1.86 (K:KT=1.86 (K:KT=1.86 (K: deratingderatingderatingderating factor)factor)factor)factor)
★★★★中央値によるシミュレーション速度の約中央値によるシミュレーション速度の約中央値によるシミュレーション速度の約中央値によるシミュレーション速度の約1.51.51.51.5～～～～2222倍が実際の製品仕様倍が実際の製品仕様倍が実際の製品仕様倍が実際の製品仕様
★その他のマージン：ノイズマージン、消費電力マージン、信頼性マージンなどを考慮しながら設計★その他のマージン：ノイズマージン、消費電力マージン、信頼性マージンなどを考慮しながら設計★その他のマージン：ノイズマージン、消費電力マージン、信頼性マージンなどを考慮しながら設計★その他のマージン：ノイズマージン、消費電力マージン、信頼性マージンなどを考慮しながら設計

速度マージン

ID  ∝             (VGS - VTH )
1.3W

Leff
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プロセスばらつき耐性のある設計

マスクずれによって実効チャネル幅が変わらないマスクずれによって実効チャネル幅が変わらないマスクずれによって実効チャネル幅が変わらないマスクずれによって実効チャネル幅が変わらない

マスクずれによって実効チャネル幅が変わるマスクずれによって実効チャネル幅が変わるマスクずれによって実効チャネル幅が変わるマスクずれによって実効チャネル幅が変わる

駆動力の揃ったＭＯＳＦＥＴペア駆動力の揃ったＭＯＳＦＥＴペア駆動力の揃ったＭＯＳＦＥＴペア駆動力の揃ったＭＯＳＦＥＴペア
→近くで同じ電流の向きに→近くで同じ電流の向きに→近くで同じ電流の向きに→近くで同じ電流の向きに
→ゲート長を大きめに→ゲート長を大きめに→ゲート長を大きめに→ゲート長を大きめに
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バラツキ

0
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3

n = 103

106
109

1012

x+σ x+2σ x+3σ x+4σ x+5σ x+6σ x+7σ x+8σx
変数：変数：変数：変数：xxxx

確
率

密
度

確
率

密
度

確
率

密
度

確
率

密
度

原分布原分布原分布原分布

最悪値の分布最悪値の分布最悪値の分布最悪値の分布

一段の論理ゲートの遅延　一段の論理ゲートの遅延　一段の論理ゲートの遅延　一段の論理ゲートの遅延　xxxx
標準偏差　標準偏差　標準偏差　標準偏差　σσσσ

全体回路の遅延　全体回路の遅延　全体回路の遅延　全体回路の遅延　nxnxnxnx
標準偏差　　標準偏差　　標準偏差　　標準偏差　　nnnnσσσσ

しかし、メモリなどはしかし、メモリなどはしかし、メモリなどはしかし、メモリなどはnnnn個の個別回路の中の最悪値が全体回路の実力値になる個の個別回路の中の最悪値が全体回路の実力値になる個の個別回路の中の最悪値が全体回路の実力値になる個の個別回路の中の最悪値が全体回路の実力値になる
ので、最悪は下図のようにので、最悪は下図のようにので、最悪は下図のようにので、最悪は下図のように5555σσσσからからからから6666σσσσを考えなくてはいけない。を考えなくてはいけない。を考えなくてはいけない。を考えなくてはいけない。

g(x) = g(x) = g(x) = g(x) = dddddxdxdxdx {f(x)}{f(x)}{f(x)}{f(x)}nnnn

f(x) = f(x) = f(x) = f(x) = 11112222ππππσσσσ e e e e
---- (x -(x -(x -(x -xxxx ))))

2222σσσσ2222
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寄生バイポーラ素子
ラッチアップラッチアップラッチアップラッチアップ

CMOSCMOSCMOSCMOS構造に付加的に存在する構造に付加的に存在する構造に付加的に存在する構造に付加的に存在するpnpnpnpnpnpnpnpn構造（サイリス構造（サイリス構造（サイリス構造（サイリス
タ）がノイズなどによりオンし、多大な電流が流れ回タ）がノイズなどによりオンし、多大な電流が流れ回タ）がノイズなどによりオンし、多大な電流が流れ回タ）がノイズなどによりオンし、多大な電流が流れ回
路が誤動作する。路が誤動作する。路が誤動作する。路が誤動作する。
設計的対策例：設計的対策例：設計的対策例：設計的対策例：pnpnpnpnpnpnpnpn距離を離す。ガードバンドを入れ距離を離す。ガードバンドを入れ距離を離す。ガードバンドを入れ距離を離す。ガードバンドを入れ
る（る（る（る（RBNRBNRBNRBN、、、、RBPRBPRBPRBPを減少させる）。を減少させる）。を減少させる）。を減少させる）。

CMOS超LSIの設計、培風館

PMOS NMOS
VDD

VSS

p+ n+

3V

nウェルウェルウェルウェル

p基板基板基板基板

ガードバンドガードバンドガードバンドガードバンド

n+n+p+p+n+ p+

RBN

RBP REN

REP

npnpnp RBNREN

REPRBP

ラッチアップの条件ラッチアップの条件ラッチアップの条件ラッチアップの条件

ααααPRBP

RBP
+ REP

+
αααα NRBN

RBN
+ REN

≥≥≥≥ 1

ααααP ααααN ははははpnppnppnppnp,,,, npnnpnnpnnpnトランジスタトランジスタトランジスタトランジスタ
の電流到達率の電流到達率の電流到達率の電流到達率
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ラッチアップ防止用ガードバンド

VDDVDDVDDVDD

NMOSNMOSNMOSNMOS

VSSVSSVSSVSS

PMOSPMOSPMOSPMOS

入力入力入力入力 出力出力出力出力

ドレインドレインドレインドレイン

ドレインドレインドレインドレイン

VDDVDDVDDVDD

VSSVSSVSSVSS

PMOSPMOSPMOSPMOS

NMOSNMOSNMOSNMOS

nnnn++++ガードバンドガードバンドガードバンドガードバンド

pppp++++ガードバンドガードバンドガードバンドガードバンド

ppppウェルウェルウェルウェル

40404040μμμμmmmm／／／／0.50.50.50.5μμμμmmmm

20202020μμμμmmmm／／／／0.50.50.50.5μμμμmmmm

20202020μμμμmmmm

10101010μμμμmmmm

WWWW／／／／L =L =L =L =
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電源ノイズ電源ノイズ電源ノイズ電源ノイズ

'1'

システムの電源線システムの電源線システムの電源線システムの電源線 (5V)

1.5V

2.2V '0'→→→→'1'

L
di
dtR i

出力バッファ出力バッファ出力バッファ出力バッファ入力バッファ入力バッファ入力バッファ入力バッファ

システムの接地線システムの接地線システムの接地線システムの接地線 (0V)

チップの接地線チップの接地線チップの接地線チップの接地線

チップの電源線チップの電源線チップの電源線チップの電源線

I

R R

3I

V=3I・・・・2R+I・・・・R=7I・・・・R

3I

R R

I

V=I・・・・2R+3I・・・・R=4I・・・・R

電流を多く食うブロックは電源線の根元に電流を多く食うブロックは電源線の根元に電流を多く食うブロックは電源線の根元に電流を多く食うブロックは電源線の根元に

Slew-rate controlled buffer（（（（di/dtを小さくする）を小さくする）を小さくする）を小さくする）

Staggered firing (電流のピーク時刻をずらす電流のピーク時刻をずらす電流のピーク時刻をずらす電流のピーク時刻をずらす)

D D
delaydelay

Vn

Vp

t
Vn
Vp



T.Sakurai

寄生素子のまとめ

1. 1. 1. 1. 容量容量容量容量
　ソース、ドレイン、ゲート、配線（信号線）、配線間　ソース、ドレイン、ゲート、配線（信号線）、配線間　ソース、ドレイン、ゲート、配線（信号線）、配線間　ソース、ドレイン、ゲート、配線（信号線）、配線間
　→　遅延、カップリング・ノイズ　→　遅延、カップリング・ノイズ　→　遅延、カップリング・ノイズ　→　遅延、カップリング・ノイズ

2. 2. 2. 2. 抵抗抵抗抵抗抵抗
　ソース、ドレイン、ゲート、コンタクト、配線（信号線、電源線）　ソース、ドレイン、ゲート、コンタクト、配線（信号線、電源線）　ソース、ドレイン、ゲート、コンタクト、配線（信号線、電源線）　ソース、ドレイン、ゲート、コンタクト、配線（信号線、電源線）
　→　遅延、電圧降下　→　遅延、電圧降下　→　遅延、電圧降下　→　遅延、電圧降下

3. 3. 3. 3. インダクタンスインダクタンスインダクタンスインダクタンス
　配線（信号線、電源線）　配線（信号線、電源線）　配線（信号線、電源線）　配線（信号線、電源線）
　→　ノイズ　→　ノイズ　→　ノイズ　→　ノイズ

4. 4. 4. 4. その他その他その他その他
　バイポーラ素子　バイポーラ素子　バイポーラ素子　バイポーラ素子
　→　ラッチアップ　→　ラッチアップ　→　ラッチアップ　→　ラッチアップ
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信頼性１
●エレクトロマイグレーション●エレクトロマイグレーション●エレクトロマイグレーション●エレクトロマイグレーション

大きな電流を配線に流し続けると「電子の風」の勢いで、配線中の分子が移動し、最後大きな電流を配線に流し続けると「電子の風」の勢いで、配線中の分子が移動し、最後大きな電流を配線に流し続けると「電子の風」の勢いで、配線中の分子が移動し、最後大きな電流を配線に流し続けると「電子の風」の勢いで、配線中の分子が移動し、最後
の断線に至る。の断線に至る。の断線に至る。の断線に至る。CMOSCMOSCMOSCMOSの信号線などは行き返りの電子の風がキャンセルするので、比の信号線などは行き返りの電子の風がキャンセルするので、比の信号線などは行き返りの電子の風がキャンセルするので、比の信号線などは行き返りの電子の風がキャンセルするので、比
較的安心。較的安心。較的安心。較的安心。
設計的対策例：特に電源線などで十分太い配線を使用し、電流密度を下げる。設計的対策例：特に電源線などで十分太い配線を使用し、電流密度を下げる。設計的対策例：特に電源線などで十分太い配線を使用し、電流密度を下げる。設計的対策例：特に電源線などで十分太い配線を使用し、電流密度を下げる。

●ソフトエラー●ソフトエラー●ソフトエラー●ソフトエラー
メモリなどで、パッケージ中などから出るメモリなどで、パッケージ中などから出るメモリなどで、パッケージ中などから出るメモリなどで、パッケージ中などから出るαααα線によって電子・正孔対が発生。蓄積されて線によって電子・正孔対が発生。蓄積されて線によって電子・正孔対が発生。蓄積されて線によって電子・正孔対が発生。蓄積されて
いた電荷が消失し、誤動作をもたらす。いた電荷が消失し、誤動作をもたらす。いた電荷が消失し、誤動作をもたらす。いた電荷が消失し、誤動作をもたらす。
設計的対策例：十分な電荷を蓄積させる。設計的対策例：十分な電荷を蓄積させる。設計的対策例：十分な電荷を蓄積させる。設計的対策例：十分な電荷を蓄積させる。αααα線の放出が少ないパッケージを使用する。線の放出が少ないパッケージを使用する。線の放出が少ないパッケージを使用する。線の放出が少ないパッケージを使用する。

Q-

αααα線線線線

n+

+
-- - -

+++ +
-
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信頼性２
●●●● ホットエレクトロン効果ホットエレクトロン効果ホットエレクトロン効果ホットエレクトロン効果

MOSトランジスタ内の高電界で発生した高エネルギーのキャリアがゲート酸化トランジスタ内の高電界で発生した高エネルギーのキャリアがゲート酸化トランジスタ内の高電界で発生した高エネルギーのキャリアがゲート酸化トランジスタ内の高電界で発生した高エネルギーのキャリアがゲート酸化

膜をいためる。膜をいためる。膜をいためる。膜をいためる。
設計的対策例：電圧を下げる。直列にオンした設計的対策例：電圧を下げる。直列にオンした設計的対策例：電圧を下げる。直列にオンした設計的対策例：電圧を下げる。直列にオンしたMOSFETを挿入する。を挿入する。を挿入する。を挿入する。

n+ n+

p形基板形基板形基板形基板

-
ドレインドレインドレインドレイン

102 103 104 105

ACストレス時間ストレス時間ストレス時間ストレス時間 (s)

g m
と ととと

I D
O
の

変
化

の
変

化
の

変
化

の
変

化
(%

)
(%

)
(%

)
(%

)

-30

-20

-10

0

ΔΔΔΔgm/gm (gmが最大の所でが最大の所でが最大の所でが最大の所で)

ΔΔΔΔIDO/IDO

9V 9V

VoutVout VinVin 6V

Vin

Vout

duty 0.5, cycle 100ns, rise 10ns

通常インバータ通常インバータ通常インバータ通常インバータ

耐ホットキャリア耐ホットキャリア耐ホットキャリア耐ホットキャリア
インバータインバータインバータインバータ
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信頼性３

チップ内部チップ内部チップ内部チップ内部

入力保護素子入力保護素子入力保護素子入力保護素子

●●●● 静電破壊静電破壊静電破壊静電破壊

人体などに溜まった電荷が集積回路のピンから流れ込み入力回路を破壊する。人体などに溜まった電荷が集積回路のピンから流れ込み入力回路を破壊する。人体などに溜まった電荷が集積回路のピンから流れ込み入力回路を破壊する。人体などに溜まった電荷が集積回路のピンから流れ込み入力回路を破壊する。
設計的対策例：特別な回路を入力ピンに付加し、電荷がスムースに逃げるようにする。設計的対策例：特別な回路を入力ピンに付加し、電荷がスムースに逃げるようにする。設計的対策例：特別な回路を入力ピンに付加し、電荷がスムースに逃げるようにする。設計的対策例：特別な回路を入力ピンに付加し、電荷がスムースに逃げるようにする。
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CMOS VLSIの消費電力

一回の充放電で一回の充放電で一回の充放電で一回の充放電で一回の充放電で一回の充放電で一回の充放電で一回の充放電でQ=CVの電荷がの電荷がの電荷がの電荷がV
の電圧だけポテンシャルを失うので、一回の充放電の電圧だけポテンシャルを失うので、一回の充放電の電圧だけポテンシャルを失うので、一回の充放電の電圧だけポテンシャルを失うので、一回の充放電
消費エネルギーは消費エネルギーは消費エネルギーは消費エネルギーはCV2。。。。従って、消費電力（従って、消費電力（従って、消費電力（従って、消費電力（1111秒当た秒当た秒当た秒当た
りの消費エネルギー）はりの消費エネルギー）はりの消費エネルギー）はりの消費エネルギー）はafCV2。。。。ただし、ただし、ただし、ただし、afはははは1111秒間秒間秒間秒間

のスイッチング回数のスイッチング回数のスイッチング回数のスイッチング回数
（（（（= 活性化率活性化率活性化率活性化率axxxxクロック周波数クロック周波数クロック周波数クロック周波数f））））

特殊回路部特殊回路部特殊回路部特殊回路部
センスアンプなどセンスアンプなどセンスアンプなどセンスアンプなど
直流パスのあるもの直流パスのあるもの直流パスのあるもの直流パスのあるもの
→→→→ P=IV

CMOSゲート部ゲート部ゲート部ゲート部

入力部入力部入力部入力部 出力部出力部出力部出力部
TTLロジックロジックロジックロジック

などなどなどなど
入力が入力が入力が入力が2.2V DC
の時、貫通電流の時、貫通電流の時、貫通電流の時、貫通電流
→→→→ P=IV

C

V

Q=CV

C

V
充電充電充電充電 放電放電放電放電

外部外部外部外部Cの充放電の充放電の充放電の充放電
→→→→ P=afCV2

外部外部外部外部Cの充放電の充放電の充放電の充放電
→→→→ P=afCV2
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LSIの配線特性の基礎

東京大学東京大学東京大学東京大学
国際・産学共同研究センター　教授国際・産学共同研究センター　教授国際・産学共同研究センター　教授国際・産学共同研究センター　教授

生産技術研究所　教授生産技術研究所　教授生産技術研究所　教授生産技術研究所　教授
桜井貴康桜井貴康桜井貴康桜井貴康

tsakurai@iis.utsakurai@iis.utsakurai@iis.utsakurai@iis.u----tokyo.ac.jptokyo.ac.jptokyo.ac.jptokyo.ac.jp

●　クロック設計
●　配線設計の諸問題
●　配線問題の解決手段
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Interconnect determines cost &Interconnect determines cost &Interconnect determines cost &Interconnect determines cost & perfperfperfperf....
P: Power, D: Delay, A: Area, T:Turn-around
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International Technology Roadmap for Semiconductors 1998 update sponsored by the Semiconductor 
Industry Association in cooperation with European Electronic Component Association (EECA) , 
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and Taiwan Semiconductor Industry Association (TSIA) , International Technology Roadmap for 
Semiconductors: 1999 edition.  Austin, TX:International SEMATECH, 1999.
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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

～～～～     [[[[VVVV αααα/t]/t]/t]/t]IIIIdsdsdsds     ====
((((VVVV gsgsgsgs ----VVVV tttt))))
2222

µµµµ εεεε        WWWW
ttttox   ox   ox   ox   LLLL(   )(   )(   )(   )

αααα

αααα     = 1.3= 1.3= 1.3= 1.3

VDD [V] 1/k
Tr. dimensions [x] 1/k
Drain current [I~1/x x/x V^1.3] 1/k0.3

Gate capacitance [C~1/x xx] 1/k
Tr. delay [d~CV/I] 1/k1.7

Tr. power [P~VI~CVV/d] 1/k1.3

Power density [p~P/x/x] k0.7

Tr. density [n~1/x/x] k2

Local Global
Scaled Anti-scaled

Line thickness [T] 1/k k
Width [W] 1/k k
Separation [S] 1/k k
Oxide thickness [H] 1/k 1
Length [L] 1/k 1
Resistance [RINT~L/W/T] k 1/k2

Capacitance [CINT~LW/H] 1/k k
RC delay/Tr. delay [D~RINTCINT/d] k1.7 −−−−
Current density [J~pWL/V /W/T] −−−− k0.7

DC noise / VDD [N~JWTR/V] −−−− k1.7

Scaling scenario

Transistors

Interconnects

Scaling coefficients

Type
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DSM interconnect design issues

Larger current
IR drop (static and dynamic)
Reliability (electro-migration)

Smaller geometry / Denser pattern
RC delay
Signal Integrity
Crosstalk noise
Delay fluctuation

Higher speed
Inductance
EMI
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分布RC線路

Vout

L

R

C VoutVin
R

C VoutVin

集中定数回路集中定数回路集中定数回路集中定数回路 分布分布分布分布RCRCRCRC線路線路線路線路
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分布RC線路の遅延
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Vout
E

≈ 1 - e
-

(t - 0.1)
0.4RC

Vout

C/3

R/3

C/6 C/6C/3

R/3 R/3

分布分布分布分布RCRCRCRC線路は３段の線路は３段の線路は３段の線路は３段のππππ型梯子回路で近似型梯子回路で近似型梯子回路で近似型梯子回路で近似

すれば最悪でもすれば最悪でもすれば最悪でもすれば最悪でも3%3%3%3%以内の遅延誤差以内の遅延誤差以内の遅延誤差以内の遅延誤差
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Voltage waveforms of a distributed RC line
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Formula

Exact

(Rt/R,Ct/C) = (RT,CT)

(1,1)(1,0)
(0,0)

or (0,1)

Ct

Rt R

C

E

0 t=0

V(l,t)

V(l,t)
E ≈≈≈≈ 1- exp  - t/RC - 0.1

RTCT + RT + CT + 0.4( )
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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Expressions for RC interconnection delay

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.

CtRt
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0
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vE
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tv
RC = 0.1+ln 1

1-v
(RTCT+R T+C T+0.4)

dv
dt v=0.5 = 0.5

RTCT+R T+C T+0.4

t09
RC = 1.02+2.3 (RTCT+RT+CT)

t05
RC = 0.377+0.693(RTCT+RT+CT)
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RC = 2(RTCT+RT+CT+0.4)
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Repeaters and line width sizingRepeaters and line width sizingRepeaters and line width sizingRepeaters and line width sizing

R, C

R/n, C/n R/n, C/n

Delay >> RC

Delay >>  n (R/n) (C/n) + n x Inverter delay
= RC / n + n x Inverter delay

Repeaters

・・・・ ・・・・ ・・・・

・・・・ ・・・・ ・・・・

Delay ≈≈≈≈ Rint (Cint + Cgate)
= RintCint + RintCgate

Cgate

Rint / n, nCint

Width sizing

R/n, C/n

• Delay is proportional to (length)1 with repeaters, while delay is proportional to (length)2.
• Bus structure?

Delay ≈≈≈≈ Rint / n (nCint + Cgate)
= RintCint + RintCgate / n

Rint ,  Cint

Cgate
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Repeaters

a) Without repeaters b) With repeaters
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CRCRCRCRt

73.0/.

4.22

:0

:0

:

:
:

)(693.0377.0
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RCトリー回路の遅延

Input Output i
Vi

R5

R3 R4

R2R1

Node k
Ck : capacitance of node k

Rik : common resistance between the paths 
(input -> node k) and (input -> node i)

(ex: R1
+ R2 )

TPi = Rik Ckk
∑

R2R1 R3

C1 C2 C3
PT = R1C1

+ ( R1
+ R2 )C2 + ( R1

+ R2
+ R3 )C3

[1] J.Rubinstein, P.Penfield, M.Horowitz, "Signal Delay in RC Tree Networks," IEEE Trans. on 
CAD, CAD2, No.3, pp.202-211, July 1983.

Elmore delay:
First moment of output waveform
(いわば平均的時定数）いわば平均的時定数）いわば平均的時定数）いわば平均的時定数）

R53=
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電源ノイズ

'1'

システムの電源線システムの電源線システムの電源線システムの電源線 (5V)

1.5V

2.2V '0'→→→→'1'

L
di
dtR i

出力バッファ出力バッファ出力バッファ出力バッファ入力バッファ入力バッファ入力バッファ入力バッファ

システムの接地線システムの接地線システムの接地線システムの接地線 (0V)

チップの接地線チップの接地線チップの接地線チップの接地線

チップの電源線チップの電源線チップの電源線チップの電源線

I

R R

3I

V=3I•2R+I•R=7I•R

3I

R R

I

V=I•2R+3I•R=4I•R

電流を多く食うブロックは電源線の根元に電流を多く食うブロックは電源線の根元に電流を多く食うブロックは電源線の根元に電流を多く食うブロックは電源線の根元に

Slew-rate controlled buffer（（（（di/dtを小さくする）を小さくする）を小さくする）を小さくする）

Staggered firing (電流のピーク時刻をずらす電流のピーク時刻をずらす電流のピーク時刻をずらす電流のピーク時刻をずらす)

D D
delaydelay

Vn

Vp

t
Vn
Vp
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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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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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CMOS上面図

PMOSPMOSPMOSPMOSNMOSNMOSNMOSNMOS

VDDVDDVDDVDD
VSSVSSVSSVSS

n+ n+ n+ n+ 拡散拡散拡散拡散

p+ p+ p+ p+ 拡散拡散拡散拡散

アルミ配線アルミ配線アルミ配線アルミ配線

コンタクトコンタクトコンタクトコンタクト

ポリシリコンポリシリコンポリシリコンポリシリコン
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デザインルール

λλλλ以上以上以上以上

λλλλ以上以上以上以上

λλλλ以上以上以上以上

１）アルミニウム配線／ポリシリコン／拡散層　　（線幅とスペース）１）アルミニウム配線／ポリシリコン／拡散層　　（線幅とスペース）１）アルミニウム配線／ポリシリコン／拡散層　　（線幅とスペース）１）アルミニウム配線／ポリシリコン／拡散層　　（線幅とスペース）

２）コンタクト周辺（コンタクトサイズとコンタクト余裕）２）コンタクト周辺（コンタクトサイズとコンタクト余裕）２）コンタクト周辺（コンタクトサイズとコンタクト余裕）２）コンタクト周辺（コンタクトサイズとコンタクト余裕）

３）ゲート・コンタクト余裕３）ゲート・コンタクト余裕３）ゲート・コンタクト余裕３）ゲート・コンタクト余裕

余裕　余裕　余裕　余裕　λλλλ以上以上以上以上

λλλλ以上以上以上以上

λλλλ以上以上以上以上

λλλλ以上以上以上以上

すべてすべてすべてすべてλλλλ以上以上以上以上

コンタクトコンタクトコンタクトコンタクト

ゲート・ポリシリコンゲート・ポリシリコンゲート・ポリシリコンゲート・ポリシリコン

ゲートフリンジゲートフリンジゲートフリンジゲートフリンジλλλλ以上以上以上以上

アルミ／ポリ／拡散層アルミ／ポリ／拡散層アルミ／ポリ／拡散層アルミ／ポリ／拡散層

コンタクトコンタクトコンタクトコンタクト
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CMOSインバータ・レイアウト例

VDDVDDVDDVDD

VSSVSSVSSVSS

PMOSPMOSPMOSPMOS

NMOSNMOSNMOSNMOS

拡散層拡散層拡散層拡散層

ポリポリポリポリSiSiSiSi層層層層

AlAlAlAl層層層層

コンタクトコンタクトコンタクトコンタクト

入力入力入力入力 出力出力出力出力

PMOSPMOSPMOSPMOSの幅：の幅：の幅：の幅：WpWpWpWp=15=15=15=15μμμμmmmm

NMOSNMOSNMOSNMOSの幅：の幅：の幅：の幅：WnWnWnWn=8=8=8=8μμμμmmmm
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拡散のマスク拡散のマスク拡散のマスク拡散のマスク

イオン打込みイオン打込みイオン打込みイオン打込み

ポリシリコン用マスクのデータポリシリコン用マスクのデータポリシリコン用マスクのデータポリシリコン用マスクのデータ

拡散用マスクのデータ拡散用マスクのデータ拡散用マスクのデータ拡散用マスクのデータ
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CMOS VLSIの消費電力

一回の充放電で一回の充放電で一回の充放電で一回の充放電でQ=CVの電荷がの電荷がの電荷がの電荷がVの電圧だけポテンの電圧だけポテンの電圧だけポテンの電圧だけポテン

シャルを失うので、一回の充放電消費エネルギーはシャルを失うので、一回の充放電消費エネルギーはシャルを失うので、一回の充放電消費エネルギーはシャルを失うので、一回の充放電消費エネルギーは
CV2。。。。従って、消費電力（従って、消費電力（従って、消費電力（従って、消費電力（1111秒当たりの消費エネル秒当たりの消費エネル秒当たりの消費エネル秒当たりの消費エネル
ギー）はギー）はギー）はギー）はafCV2。。。。

ただし、ただし、ただし、ただし、afはははは1111秒間のスイッチング回数（秒間のスイッチング回数（秒間のスイッチング回数（秒間のスイッチング回数（= 活性化率活性化率活性化率活性化率
axxxxクロック周波数クロック周波数クロック周波数クロック周波数f））））

特殊回路部特殊回路部特殊回路部特殊回路部
センスアンプなどセンスアンプなどセンスアンプなどセンスアンプなど
直流パスのあるもの直流パスのあるもの直流パスのあるもの直流パスのあるもの
→→→→ P=IV

CMOSゲート部ゲート部ゲート部ゲート部

入力部入力部入力部入力部 出力部出力部出力部出力部
TTLロジックロジックロジックロジック

などなどなどなど
入力が入力が入力が入力が2.2V DC
の時、貫通電流の時、貫通電流の時、貫通電流の時、貫通電流
→→→→ P=IV

C

V

Q=CV

C

V
充電充電充電充電 放電放電放電放電

外部外部外部外部Cの充放電の充放電の充放電の充放電
→→→→ P=afCV2

外部外部外部外部Cの充放電の充放電の充放電の充放電
→→→→ P=afCV2
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クロックト・インバータとD-フリップ・フロップ

OCK

CK

CK

CK

O

クロックト・インバータクロックト・インバータクロックト・インバータクロックト・インバータ
D-フリップ・フロップ（フリップ・フロップ（フリップ・フロップ（フリップ・フロップ（CKはクロック、クロックがはクロック、クロックがはクロック、クロックがはクロック、クロックが‘1’にににに
なった瞬間のなった瞬間のなった瞬間のなった瞬間のDを保持しを保持しを保持しを保持しQに出力）に出力）に出力）に出力）

CK

D Q

CK

CK

CK

CKCK
CK

CK

CK

D Q

CK

CK

CK

CK
CK

CK

CK

CKがががが'0'のときのときのときのとき

CKがががが'1'のときのときのときのとき

CK

D

Q

CK

QD
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リセット付きD-フリップ・フロップ

CK

D Q

CK

CK

CK

CK
CK

CK

CK

OCK

CK

A

A

B

B

OB

A

CK

CK

Reset (R)

同期リセット同期リセット同期リセット同期リセット

CK

D
Q

CK

CK

CK

CK
CK

CK

CK

非同期リセット非同期リセット非同期リセット非同期リセット

Reset (R) Reset (R)

CK

D

Q

CK
QD

R

R

非同期リセット非同期リセット非同期リセット非同期リセット

同期リセット同期リセット同期リセット同期リセット
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シフトレジスタシフトレジスタシフトレジスタシフトレジスタ

D Q
Q

D Q
Q

D Q
Q

D Q
Q

Load

Serial in

A B C D

Serial out

R R R R
Clock
Reset

ResetResetResetReset（（（（Ｒ）Ｒ）Ｒ）Ｒ）がががが‘1111’でででで‘0000000000000000’にセットされる。にセットされる。にセットされる。にセットされる。
LoadLoadLoadLoadがががが‘1111’でででで‘ABCDABCDABCDABCD’にセットされる。にセットされる。にセットされる。にセットされる。

その後、その後、その後、その後、ClockClockClockClockが来るごとに最初が来るごとに最初が来るごとに最初が来るごとに最初4444ビットはセットされた信ビットはセットされた信ビットはセットされた信ビットはセットされた信
号が、その後は号が、その後は号が、その後は号が、その後はSerial inSerial inSerial inSerial inの信号がの信号がの信号がの信号が4444クロック遅れてクロック遅れてクロック遅れてクロック遅れてSerial Serial Serial Serial 
outoutoutoutに出力される。に出力される。に出力される。に出力される。
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カウンタカウンタカウンタカウンタ

D Q
Q

D Q
Q

D Q
Q

D Q
Q

Q0 Q1 Q2 Q3

R R R R
Clock

D Q
Q

D Q
Q

D Q
Q

D Q
Q

R R R R

Q0 Q1 Q2 Q3

Reset

Clock
Reset

リップル・カウンタ、簡単だが低速リップル・カウンタ、簡単だが低速リップル・カウンタ、簡単だが低速リップル・カウンタ、簡単だが低速

高速カウンタ、あるビットより下位のビットがすべ高速カウンタ、あるビットより下位のビットがすべ高速カウンタ、あるビットより下位のビットがすべ高速カウンタ、あるビットより下位のビットがすべ
てててて‘1111’のときのみ、クロックでそのビットがトグルのときのみ、クロックでそのビットがトグルのときのみ、クロックでそのビットがトグルのときのみ、クロックでそのビットがトグル
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Linear Feedback Shift Register (LFSR)

nビットのビットのビットのビットのLFSRはははは2n-1の長さの擬似乱数を発生する。初の長さの擬似乱数を発生する。初の長さの擬似乱数を発生する。初の長さの擬似乱数を発生する。初
期値は期値は期値は期値は‘1111’以外なら何でも良い。以外なら何でも良い。以外なら何でも良い。以外なら何でも良い。Built-In Self-Test 
(BIST)などで用いられる。などで用いられる。などで用いられる。などで用いられる。

CMOS超超超超LSIの設計（培風館刊）の設計（培風館刊）の設計（培風館刊）の設計（培風館刊）p.241
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Bn

An

Bn

全加算器

FA
(全加算器全加算器全加算器全加算器 )

Sn (和和和和)

Cn (キャリーキャリーキャリーキャリー)Cn-1

An
Bn

(前段からのキャリー前段からのキャリー前段からのキャリー前段からのキャリー )

An Bn Cn-1 Sn Cn
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

真理値表真理値表真理値表真理値表

Cn = An・・・・Bn + Bn・・・・Cn-1 + Cn-1・・・・An
Sn = An・・・・Bn・・・・Cn-1 + (An + Bn + Cn-1)・・・・Cn

An

Bn

Bn
Cn-1
Bn

An

An

Cn-1 Cn-1

An Cn-1Bn

An

Cn-1

Cn-1

Bn

An Sn

Cn-1Bn

An

Cn-1
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半加算器と全加算器

半加算器：半加算器：半加算器：半加算器：
AinAinAinAinととととBinBinBinBinの和がの和がの和がの和がSoSoSoSoに、桁に、桁に、桁に、桁
上げ信号が上げ信号が上げ信号が上げ信号がCoCoCoCoに出力さに出力さに出力さに出力さ
れる。れる。れる。れる。

全加算器：全加算器：全加算器：全加算器：
AinAinAinAinととととBinBinBinBinととととCinCinCinCin（（（（前の段の前の段の前の段の前の段の
桁上げ信号）の和が桁上げ信号）の和が桁上げ信号）の和が桁上げ信号）の和がSoSoSoSo
に、桁上げ信号がに、桁上げ信号がに、桁上げ信号がに、桁上げ信号がCoCoCoCoにににに
出力される。出力される。出力される。出力される。

システムシステムシステムシステムLSILSILSILSI（（（（サイエンスフォーラサイエンスフォーラサイエンスフォーラサイエンスフォーラ
ム社刊）ム社刊）ム社刊）ム社刊）p.281p.281p.281p.281----283283283283
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リップルキャリー・アダーリップルキャリー・アダーリップルキャリー・アダーリップルキャリー・アダー

簡単だが、簡単だが、簡単だが、簡単だが、nnnnビットの加算器はビットの加算器はビットの加算器はビットの加算器はnnnn段の全加算器の遅延の段の全加算器の遅延の段の全加算器の遅延の段の全加算器の遅延の
和になって低速和になって低速和になって低速和になって低速
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加算器の高速化加算器の高速化加算器の高速化加算器の高速化
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Carry Look Ahead (CLA)アダーアダーアダーアダー

より高速なより高速なより高速なより高速なCLACLACLACLAはははは“Digital Integrated Digital Integrated Digital Integrated Digital Integrated 
CircuitCircuitCircuitCircuit”Prentice HallPrentice HallPrentice HallPrentice Hall刊刊刊刊p.407p.407p.407p.407参照参照参照参照
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キャリーセレクト・アダーキャリーセレクト・アダーキャリーセレクト・アダーキャリーセレクト・アダー
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キャリースキップ・アダー
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乗算器

FA
(全加算器全加算器全加算器全加算器 )

Sn (和和和和)

(前段からの前段からの前段からの前段からの

キャリーキャリーキャリーキャリー )Cn-1

Ai BjSn-1

加算ユニット加算ユニット加算ユニット加算ユニット (AU) の構成の構成の構成の構成

0

AU AU AU

AU AU AU

AU AU AU

0 0
A2 A1 A0

B0

B1

B2

0

0

0

P0 P1 P2 P3 P4 P5計算例計算例計算例計算例
0 1 1 1 1 0

0

1

1

1 0 1

0 0 0

1 0 1

1 0 1

1  0  1  A2 A1 A0
1  1  0  B2 B1 B0
0  0  0

1  0  1
1  0  1
1  1  1  1  0  P1 P2 P3 P4 P5

x)

+)

より高速な乗算器はより高速な乗算器はより高速な乗算器はより高速な乗算器は“Digital Integrated CircuitDigital Integrated CircuitDigital Integrated CircuitDigital Integrated Circuit”Prentice HallPrentice HallPrentice HallPrentice Hall刊刊刊刊p.413p.413p.413p.413参照参照参照参照
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バレルシフタバレルシフタバレルシフタバレルシフタ
A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

Shift_1

Shift_2

Shift_4

B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

1

0

1

例：５ビットシフト例：５ビットシフト例：５ビットシフト例：５ビットシフト
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ALU : Arithmetic Logic Unit

出力出力出力出力C

（論理演算ユニット）（論理演算ユニット）（論理演算ユニット）（論理演算ユニット）

CB

A

B

A

B

A

B

A

G0 G1 G2 G3

G0 G1 G2 G3 A→
1 10 0B→
1 01 0

G0 G1 G2 G3 出力出力出力出力C
0

NOR(A,B)
A<B

INV(A)
A>B

INV(B)
EXOR(A,B)
NAND(A,B)
AND(A,B)

EXNOR(A,B)
B

A<=B
A

A>=B
OR(A,B)

1

真理値表真理値表真理値表真理値表

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1
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各種メモリのコストと速度比較

10101010----9999 10101010----6666 10101010----3333 1111 101010103333
10101010----5555

10101010----3333

10101010----1111

10101010

ハードディスクハードディスクハードディスクハードディスク

バイポーラバイポーラバイポーラバイポーラSRAMSRAMSRAMSRAM

DRAMDRAMDRAMDRAM／／／／EPROMEPROMEPROMEPROM

SRAMSRAMSRAMSRAM

磁気テープ磁気テープ磁気テープ磁気テープ

相対アクセス時間（秒）相対アクセス時間（秒）相対アクセス時間（秒）相対アクセス時間（秒）

ビ
ッ
ト
価

格
（
相

対
値

）
ビ
ッ
ト
価

格
（
相

対
値

）
ビ
ッ
ト
価

格
（
相

対
値

）
ビ
ッ
ト
価

格
（
相

対
値

）
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半導体メモリの分類
大分類 種別 コメント

RAM Dynamic RAM 高密度、定期的リフレッシュ
(Ramdom Access Mem.) Static RAM 高速
（書込み回数に制限なし）

ROM Mask ROM Kanji ROMなど
(Read Only Memory) EPROM（紫外線消去） Erasable Programmable ROM
（書込み回数に上限あり） EEPROM（電気的消去） Electrically EPROM (～106回)

Flash EEPROM 一括消去型EEPROM、高密度
高誘電体メモリ 分極を利用(～108書換え可能)

ASM CAM（連想メモリ） Content Addressable Memory
(Application Specific Mem.) キャッシュメモリ Cache Memory

レジスタ・ファイル Register File (プロセッサなど)
ビデオRAM 画面表示に便利なDRAM

その他 多ポートメモリ 多数のアドレスでアクセス可
FIFO First-In First-Out
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一般的なメモリの構成

セルアレイセルアレイセルアレイセルアレイ

センスアンプセンスアンプセンスアンプセンスアンプ

ビット線ビット線ビット線ビット線 ワード線ワード線ワード線ワード線

メモリセルメモリセルメモリセルメモリセル

アドレス入力アドレス入力アドレス入力アドレス入力

データ入力データ入力データ入力データ入力

データ出力データ出力データ出力データ出力

デコーダデコーダデコーダデコーダ
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DRAM (ダイナミックRAM)の動作原理

CS

CS
CB

CB

ビット線ビット線ビット線ビット線

φφφφP
1.5V

センスアンプ活センスアンプ活センスアンプ活センスアンプ活
性化信号性化信号性化信号性化信号(SAE)

センスアンプセンスアンプセンスアンプセンスアンプ
活性化信号活性化信号活性化信号活性化信号

ワード線ワード線ワード線ワード線

3Vビット線ビット線ビット線ビット線

Csの値は約の値は約の値は約の値は約30～～～～40 fF
→→→→ビット線信号ビット線信号ビット線信号ビット線信号ΔΔΔΔVBLがセンスアンプで読み出せるがセンスアンプで読み出せるがセンスアンプで読み出せるがセンスアンプで読み出せる
例：例：例：例：VDD = 3.3 V、、、、CS = 30 fF、、、、CB = 300 fF、、、、センス感度センス感度センス感度センス感度
0.15 V
→α→α→α→α線によるソフトエラーに耐えられる線によるソフトエラーに耐えられる線によるソフトエラーに耐えられる線によるソフトエラーに耐えられる

ワード線ワード線ワード線ワード線

時間時間時間時間

0V

1.5V

3V

ビット線ビット線ビット線ビット線

ビット線ビット線ビット線ビット線SAE

ビット線信号ビット線信号ビット線信号ビット線信号ΔΔΔΔ VBL

= = = = 
1111
2222 ・・・・

CCCC SSSS
CCCC SSSS + + + + CCCCBBBB

VVVVDDDDDDDDΔΔΔΔVVVVBLBLBLBL= = = = 
CCCC SSSS VVVV DDDDDDDD +0.5+0.5+0.5+0.5CCCC BBBB VVVV DDDDDDDD

CCCC SSSS ++++CCCC BBBB
・・・・ 11112222VVVV DDDDDDDD
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DRAMメモリセル

ビット線ビット線ビット線ビット線

ワード線ワード線ワード線ワード線 (W)

キャパシタキャパシタキャパシタキャパシタ (C)

NMOS

NMOS

NMOS

ビット線ビット線ビット線ビット線

ビット線ビット線ビット線ビット線

ビット線ビット線ビット線ビット線

C

C

C

W

W

W
n+ n+

n+n+

n+ n+

等価回路等価回路等価回路等価回路

プレーナ型プレーナ型プレーナ型プレーナ型

溝堀り型溝堀り型溝堀り型溝堀り型

積層型積層型積層型積層型

NMOS

プレート電位はプレート電位はプレート電位はプレート電位はVSS、、、、VDD
　→　→　→　→(VSS + VDD)/2　　　　
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SRAMセルとその動作原理

'0''1'

ビット線負荷（ビット線を持ち上げる役目）ビット線負荷（ビット線を持ち上げる役目）ビット線負荷（ビット線を持ち上げる役目）ビット線負荷（ビット線を持ち上げる役目）

センスアンプセンスアンプセンスアンプセンスアンプ

ワード線ワード線ワード線ワード線

ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線

ワード線ワード線ワード線ワード線

時間時間時間時間

0V

3V
ビット線ビット線ビット線ビット線

ビット線ビット線ビット線ビット線

SAE ビット線信号ビット線信号ビット線信号ビット線信号ΔΔΔΔ VBL

出力出力出力出力

書き込み回路から書き込み回路から書き込み回路から書き込み回路から

CBCB

SAE

Icell

2.2V

ビット線遅延ビット線遅延ビット線遅延ビット線遅延 ～～～～ CBΔΔΔΔVBL / Icell
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SRAMの例

デ
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デ
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力
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ア
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W
E

Y0

列
デ
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ー
ダ

通
常

メ
モ
リ

セ
ル

ア
レ
イ

予
備

メ
モ
リ

セ
ル

ア
レ
イ

W
L0

W
L1

W
L2

W
L3

予
備

ワ
ー
ド
線

S
W

L
BL

0
BL

0
BL

1
BL

1

行
デ
コ
ー
ダ Ｃ B

X0
X0

X1
X1

予
備

デ
コ
ー
ダ

F0 F1 F2 F3

F4
F5

F6
F7

I/O

'0
'

'1
'

ラ
イ
ト
・
イ
ネ
ー
ブ
ル

列
ア
ド
レ
ス

行
ア
ド
レ
ス

書
込
み
制

御
回
路ビ
ッ
ト
線
負

荷
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SRAMセル設計の注意点
ワード線ワード線ワード線ワード線

ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線

Vin

Vout

Vin

Vo
ut0.5

0.5
0.5

W (μμμμm)
悪い設計悪い設計悪い設計悪い設計

ワード線ワード線ワード線ワード線

ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線ビット線

Vin

Vout
0.5

0.5
1.0

W/L=

Vin
Vo

ut

良い設計良い設計良い設計良い設計

L=0.5μμμμm

Static Noise Margin
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マスクROMセル（コンタクト・プログラム方式）

ワード線０ワード線０ワード線０ワード線０

ワード線１ワード線１ワード線１ワード線１

ワード線２ワード線２ワード線２ワード線２

ワード線３ワード線３ワード線３ワード線３

ビット線０ビット線０ビット線０ビット線０ ビット線１ビット線１ビット線１ビット線１ ビット線０ビット線０ビット線０ビット線０ ビット線１ビット線１ビット線１ビット線１

ワード線０ワード線０ワード線０ワード線０

ワード線１ワード線１ワード線１ワード線１

ワード線２ワード線２ワード線２ワード線２

ワード線３ワード線３ワード線３ワード線３

1セルセルセルセル

n+

n+

VSS線線線線

VSS線線線線
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EPROMセルとEEPROMセルの例

コントロール・ゲートコントロール・ゲートコントロール・ゲートコントロール・ゲート

フローティング・ゲートフローティング・ゲートフローティング・ゲートフローティング・ゲート

n+ n+

p形基板形基板形基板形基板

ポリシリコンポリシリコンポリシリコンポリシリコン

EPROMセルセルセルセル

EEPROMセルセルセルセル

n+ n+

p形基板形基板形基板形基板

ポリシリコンポリシリコンポリシリコンポリシリコン

コントロール・ゲートコントロール・ゲートコントロール・ゲートコントロール・ゲート

フローティング・ゲートフローティング・ゲートフローティング・ゲートフローティング・ゲート

トンネル絶縁膜トンネル絶縁膜トンネル絶縁膜トンネル絶縁膜
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'1'

'1' '0'

連想メモリとその動作原理連想メモリとその動作原理連想メモリとその動作原理連想メモリとその動作原理

'0'

'0'

'1'

ビット線ビット線ビット線ビット線

ワード線ワード線ワード線ワード線

検検検検
索索索索
イイイイ
ネネネネ
｜｜｜｜
ブブブブ
ルルルル

アアアア
ドドドド
レレレレ
スススス

ププププ
リリリリ
チチチチ
ャャャャ
｜｜｜｜
ジジジジ

'1''0' '0''1' '0' '1'

ワード線ワード線ワード線ワード線

検検検検
索索索索
イイイイ
ネネネネ
｜｜｜｜
ブブブブ
ルルルル

アアアア
ドドドド
レレレレ
スススス

'1''0'

'1'

'0''1'

一一一一
致致致致
出出出出
力力力力
'1'

'0''1'

ビット線ビット線ビット線ビット線

'0' '0' '1''1''1' '0'

メモリ内容メモリ内容メモリ内容メモリ内容

検索内容検索内容検索内容検索内容

ププププ
リリリリ
チチチチ
ャャャャ
｜｜｜｜
ジジジジ

一一一一
致致致致
出出出出
力力力力
‘0'
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多ポートメモリ（多ポートメモリ（多ポートメモリ（多ポートメモリ（2222ポートの例）ポートの例）ポートの例）ポートの例）

アドレスアドレスアドレスアドレス1

デコーダデコーダデコーダデコーダ1

セルアレイセルアレイセルアレイセルアレイ

ビット線ビット線ビット線ビット線 ワード線ワード線ワード線ワード線

メモリセルメモリセルメモリセルメモリセル

アドレスアドレスアドレスアドレス2

データ入力データ入力データ入力データ入力1

データ出力データ出力データ出力データ出力1

デコーダデコーダデコーダデコーダ2
データ入力データ入力データ入力データ入力2

データ出力データ出力データ出力データ出力2
センスアンプセンスアンプセンスアンプセンスアンプ2

レジスタレジスタレジスタレジスタ
ファイルファイルファイルファイル

ラッチラッチラッチラッチ ラッチラッチラッチラッチ

ALU

使用例：使用例：使用例：使用例：A、、、、Bポートがらポートがらポートがらポートがら
読みだし読みだし読みだし読みだしCポートに書きポートに書きポートに書きポートに書き
込むのを同時に行う（込むのを同時に行う（込むのを同時に行う（込むのを同時に行う（3
ポート必要）ポート必要）ポート必要）ポート必要）

A B

C

センスアンプセンスアンプセンスアンプセンスアンプ1
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設計フローとシミュレータ設計フローとシミュレータ設計フローとシミュレータ設計フローとシミュレータ

Ｃ言語、Ｃ言語、Ｃ言語、Ｃ言語、VHDLVHDLVHDLVHDL、、、、VerilogVerilogVerilogVerilog

if a=0 then b='red'if a=0 then b='red'if a=0 then b='red'if a=0 then b='red'機能記述機能記述機能記述機能記述

RTL

論理設計論理設計論理設計論理設計

回路設計回路設計回路設計回路設計

レイアウト設計レイアウト設計レイアウト設計レイアウト設計

プロセス設計プロセス設計プロセス設計プロセス設計

デバイス設計デバイス設計デバイス設計デバイス設計

製造製造製造製造

レジスタレジスタレジスタレジスタ

ラッチラッチラッチラッチ ラッチラッチラッチラッチ

加算器加算器加算器加算器

32

3232

マスクマスクマスクマスク

0,1

電圧・電流電圧・電流電圧・電流電圧・電流

31,1A

使用されるシミュレータ使用されるシミュレータ使用されるシミュレータ使用されるシミュレータ

RTLシミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ
機能シミュレータ機能シミュレータ機能シミュレータ機能シミュレータ

論理シミュレータ論理シミュレータ論理シミュレータ論理シミュレータ

回路シミュレータ回路シミュレータ回路シミュレータ回路シミュレータ

タイミング・タイミング・タイミング・タイミング・
シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ

デバイス・デバイス・デバイス・デバイス・
シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ

プロセス・プロセス・プロセス・プロセス・
シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ
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各種シミュレータ概要各種シミュレータ概要各種シミュレータ概要各種シミュレータ概要

レベルレベルレベルレベル 入力データ入力データ入力データ入力データ 目的目的目的目的 代表例代表例代表例代表例

RTLシミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ

機能シミュレータ機能シミュレータ機能シミュレータ機能シミュレータ

・ブロック機能記述・ブロック機能記述・ブロック機能記述・ブロック機能記述
・ブロック接続情報・ブロック接続情報・ブロック接続情報・ブロック接続情報

・システムの動作予測・システムの動作予測・システムの動作予測・システムの動作予測
・ブロック接続の検証・ブロック接続の検証・ブロック接続の検証・ブロック接続の検証
・ブロック接続の最適化・ブロック接続の最適化・ブロック接続の最適化・ブロック接続の最適化

・論理動作予測・論理動作予測・論理動作予測・論理動作予測
・ゲート接続情報の検証・ゲート接続情報の検証・ゲート接続情報の検証・ゲート接続情報の検証
・ゲート接続の最適化・ゲート接続の最適化・ゲート接続の最適化・ゲート接続の最適化
・消費電力解析・消費電力解析・消費電力解析・消費電力解析

・回路の電圧・電流波・回路の電圧・電流波・回路の電圧・電流波・回路の電圧・電流波
・素子定散の最適化・素子定散の最適化・素子定散の最適化・素子定散の最適化
・マスクパターンの検証・マスクパターンの検証・マスクパターンの検証・マスクパターンの検証

・しきい値や耐圧予測・しきい値や耐圧予測・しきい値や耐圧予測・しきい値や耐圧予測
・微細・微細・微細・微細MOSFETの電気的特性の電気的特性の電気的特性の電気的特性

・配線や拡散層の容量／抵抗・配線や拡散層の容量／抵抗・配線や拡散層の容量／抵抗・配線や拡散層の容量／抵抗
・ラッチアップや信頼性解析・ラッチアップや信頼性解析・ラッチアップや信頼性解析・ラッチアップや信頼性解析

・不純物分布の予測・不純物分布の予測・不純物分布の予測・不純物分布の予測
・イオン注入条件の最適化・イオン注入条件の最適化・イオン注入条件の最適化・イオン注入条件の最適化
・仕上がり断面形状予測・仕上がり断面形状予測・仕上がり断面形状予測・仕上がり断面形状予測
・露光条件の最適化・露光条件の最適化・露光条件の最適化・露光条件の最適化

Verilog
VHDL

Tsim
PathMill
Crystal
PowerMill
SPICE
AWEsim
TimeMill
Rsim
GEMINI
FCAP
PISCES II
MOS2C

SUPREM
SUPRA
SAMPLE
SOAP

論理シミュレータ論理シミュレータ論理シミュレータ論理シミュレータ

・各ゲートの論理動作・各ゲートの論理動作・各ゲートの論理動作・各ゲートの論理動作
・ゲート接続情報・ゲート接続情報・ゲート接続情報・ゲート接続情報
・ゲートのタイミング・ゲートのタイミング・ゲートのタイミング・ゲートのタイミング

回路シミュレータ回路シミュレータ回路シミュレータ回路シミュレータ
タイミング・タイミング・タイミング・タイミング・
シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ

MOS電圧電圧電圧電圧

・電流特性・寄生素子パラメータ・電流特性・寄生素子パラメータ・電流特性・寄生素子パラメータ・電流特性・寄生素子パラメータ
・各種容量・抵抗・各種容量・抵抗・各種容量・抵抗・各種容量・抵抗
・回路接続情報など・回路接続情報など・回路接続情報など・回路接続情報など

デバイス・デバイス・デバイス・デバイス・
シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ

・電極形状・電極形状・電極形状・電極形状
・酸化膜形状・酸化膜形状・酸化膜形状・酸化膜形状
・不純物分布など・不純物分布など・不純物分布など・不純物分布など

プロセス・プロセス・プロセス・プロセス・
シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ

・熱工程・熱工程・熱工程・熱工程
・薬品工程・薬品工程・薬品工程・薬品工程
・イオン打ち込み条件・イオン打ち込み条件・イオン打ち込み条件・イオン打ち込み条件
・化学的雰囲気など・化学的雰囲気など・化学的雰囲気など・化学的雰囲気など
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*********** DELAY OF INVERTERS ***************

*********** SUBCIRCUIT DEFINITION ************
.SUBCKT INV 1  2  100
MP1    2  1  100 100 P05  L=0.5U W=20U
MN1    2  1  0   0   N05  L=0.5U W=10U
.ENDS INV

*********** CIRCUIT DESCRIPTION **************
XINV1 1  2  100 INV
C2    2  0  0.5P
XINV2 1  3  100 INV
C3    3  0  1P

*********** APPLIED VOLTAGE ******************
VDD 100 0 DC 3
VIN 1 0 PWL(0 0 0.2N 3 2N 3 2.2N 0)

*********** SPICE COMMANDS *******************
.PRINT TRAN V(1) V(2) V(3)
.TRAN 0.1N 4N

*********** 0.5um NMOS MODEL （仮想的な例）***
.MODEL N05 NMOS
+ LEVEL=3  TPG=+1
+ GAMMA=1.3 THETA=1.5 KAPPA=1.8 NSS=0.0
+ ETA=0.002  DELTA=0.0 UO=1000 VMAX=5E5
+ VTO=0.7 TOX=1.1E-08 XJ=0.15U LD=0U NSUB=3E+17  
+ CJ=1E-03 MJ=0.3 PB=1.0 CGSO=4E-10 CGDO=4E-10

*********** 0.5um PMOS MODEL （仮想的な例）***
.MODEL P05 PMOS
+ LEVEL=3 TPG=-1
+ GAMMA=1.6 THETA=0.9 KAPPA=2.4 NSS=0.0
+ ETA=0.0014 DELTA=0.0 UO=250 VMAX=6E5    
+ VTO=-0.9 TOX=1.1E-08 XJ=0.2U LD=0.05U NSUB=6E+16
+ CJ=1.2E-3 MJ=0.4 PB=1.0 CGSO=5E-10 CGDO=5E-10

.END

20

10

20

100.5pF 1pF
1 2 3

回路シミュレータ：回路シミュレータ：回路シミュレータ：回路シミュレータ：SPICESPICESPICESPICE入力例入力例入力例入力例
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回路シミュレータ：回路シミュレータ：回路シミュレータ：回路シミュレータ：SPICE入力例入力例入力例入力例
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NAND NAND NAND NAND ゲート用ゲート用ゲート用ゲート用SPICESPICESPICESPICE入力データ入力データ入力データ入力データ
*********** DELAY OF NAND GATE ***************

*********** SUBCIRCUIT DEFINITION ************
.SUBCKT NAND 1 2 3 100
MP1 3 1 100 100 P05 L=0.5U W=20U
MP2 3 2 100 100 P05 L=0.5U W=20U
MN1 3 1 4 0 N05 L=0.5U W=10U
MN2 4 2 0 0 N05 L=0.5U W=10U
.ENDS NAND

*********** CIRCUIT DESCRIPTION **************
XNAND1 1 100 3 100 NAND
XNAND2 3 100 7 100 NAND

*********** APPLIED VOLTAGE ******************
VDD 100 0 DC 3
VIN 1 0 PWL(0 0   0.2N 3   2N 3   2.2N 0)

*********** SPICE COMMANDS *******************
.PRINT TRAN V(1) V(3) V(7)
.TRAN 0.1N 4N
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設計手法の比較

演算実行時間演算実行時間演算実行時間演算実行時間 汎用マイコン汎用マイコン汎用マイコン汎用マイコン フルカスタムフルカスタムフルカスタムフルカスタム セミカスタムセミカスタムセミカスタムセミカスタム FPGAFPGAFPGAFPGA
ゲートアレイゲートアレイゲートアレイゲートアレイ

演算実行時間演算実行時間演算実行時間演算実行時間 約約約約100100100100μμμμssss 1111～～～～2222μμμμssss 2222～～～～3333μμμμssss 4444～～～～6666μμμμssss
開発費開発費開発費開発費 0000円円円円 数千万円数千万円数千万円数千万円 数百万円数百万円数百万円数百万円 0000円円円円
開発期間開発期間開発期間開発期間 ソフトソフトソフトソフト 1111～～～～2222年年年年 2222～～～～3333ケ月ケ月ケ月ケ月 数日数日数日数日

•FFT演算器の例演算器の例演算器の例演算器の例
•FPGA (Field Programmable Gate Array)

フルカスタム：フルカスタム：フルカスタム：フルカスタム： 一度しか使えないブロックも手作りで設計。一度しか使えないブロックも手作りで設計。一度しか使えないブロックも手作りで設計。一度しか使えないブロックも手作りで設計。
開発期間大、開発コスト高、高性能開発期間大、開発コスト高、高性能開発期間大、開発コスト高、高性能開発期間大、開発コスト高、高性能
マイクロプロセッサやメモリなどマイクロプロセッサやメモリなどマイクロプロセッサやメモリなどマイクロプロセッサやメモリなど

セミカスタム：セミカスタム：セミカスタム：セミカスタム： 他の他の他の他のVLSIVLSIVLSIVLSIにも使えるマクロブロックだけで設計。にも使えるマクロブロックだけで設計。にも使えるマクロブロックだけで設計。にも使えるマクロブロックだけで設計。
開発期間短、開発コスト低、中性能開発期間短、開発コスト低、中性能開発期間短、開発コスト低、中性能開発期間短、開発コスト低、中性能
ゲートアレイ、スタンダードセル、ゲートアレイ、スタンダードセル、ゲートアレイ、スタンダードセル、ゲートアレイ、スタンダードセル、FPGAFPGAFPGAFPGAなどなどなどなど
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ゲートアレイ（SOG : Sea-Of-Gates）

パッドパッドパッドパッド
I/OI/OI/OI/Oセルセルセルセル

基本セル基本セル基本セル基本セル
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CMOSゲートアレイの基本セル

n+n+n+n+拡散拡散拡散拡散 p+p+p+p+拡散拡散拡散拡散

ポリシリコンポリシリコンポリシリコンポリシリコン

N1N1N1N1 N2N2N2N2 P2P2P2P2 P1P1P1P1
N2N2N2N2

N1N1N1N1

P2P2P2P2

P1P1P1P1

VDDVDDVDDVDD

VDDVDDVDDVDD
I1I1I1I1

I2I2I2I2

I1I1I1I1

I2I2I2I2
OOOO

OOOO VDDVDDVDDVDDVSSVSSVSSVSS

I2I2I2I2

I1I1I1I1 I1I1I1I1

I2I2I2I2

OOOO
パーソナライズ：２週間パーソナライズ：２週間パーソナライズ：２週間パーソナライズ：２週間
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スタンダードセル

パッドパッドパッドパッド
I/OI/OI/OI/Oセルセルセルセル

マクロセルマクロセルマクロセルマクロセル

配線領域配線領域配線領域配線領域

メモリ領域メモリ領域メモリ領域メモリ領域

拡散から拡散から拡散から拡散から2222ケ月ケ月ケ月ケ月
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エンベデッド・アレイ（Embedded Array）

パッドパッドパッドパッド
I/OI/OI/OI/Oセルセルセルセル

基本セル基本セル基本セル基本セル

メモリやメモリやメモリやメモリや
加算器など加算器など加算器など加算器など
のマクロのマクロのマクロのマクロ

マクロだけ場所を決めて拡散からマクロだけ場所を決めて拡散からマクロだけ場所を決めて拡散からマクロだけ場所を決めて拡散から
ウェハを作っておき、その間に論理ウェハを作っておき、その間に論理ウェハを作っておき、その間に論理ウェハを作っておき、その間に論理
部の設計をしてアルミ配線のパーソ部の設計をしてアルミ配線のパーソ部の設計をしてアルミ配線のパーソ部の設計をしてアルミ配線のパーソ
ナライズをする。修正はパーソナラナライズをする。修正はパーソナラナライズをする。修正はパーソナラナライズをする。修正はパーソナラ
イズ工程だけなのでイズ工程だけなのでイズ工程だけなのでイズ工程だけなので2222週間。週間。週間。週間。
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FPGA (Field Programmable Gate Array)

A→
1 10 0B→
1 01 0

G0 G1 G2 G3 出力C出力C出力C出力C

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 NOR(A,B)
0 0 1 0 0 0 1 0 A<B
0 0 1 1 0 0 1 1 INV(A)
0 1 0 0 0 1 0 0 A>B
0 1 0 1 0 1 0 1 INV(B)
0 1 1 0 0 1 1 0 EXOR(A,B)
0 1 1 1 0 1 1 1 NAND(A,B)
1 0 0 0 1 0 0 0 AND(A,B)
1 0 0 1 1 0 0 1 EXNOR(A,B)
1 0 1 0 1 0 1 0 B
1 0 1 1 1 0 1 1 A<=B
1 1 0 0 1 1 0 0 A
1 1 0 1 1 1 0 1 A>=B
1 1 1 0 1 1 1 0 OR(A,B)
1 1 1 1 1 1 1 1 1

出力C出力C出力C出力C

真理値表真理値表真理値表真理値表

CCCCBBBB

AAAA

G0G0G0G0 G1G1G1G1 G2G2G2G2 G3G3G3G3
メモリー  (SRAM)メモリー  (SRAM)メモリー  (SRAM)メモリー  (SRAM)
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Section paper


