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代表取締役社長＆CEO

下東 勝博（しもひがし　かつひろ）

新年明けましておめでとうございます。

2008年の新春を迎え、謹んで新年のご挨拶を申し上げます。

まず、今年前半には良いニュースが入りそうです。それは永らく低迷していた日本の半導体の売上高

世界シェアが2007年に上昇に転じたことです。これは何よりもうれしいニュースであり、クライアント

の皆様のご努力に敬意を表します。ご高承のように、半導体はグローバルな産業でありますから、その

中でいかにポジショニングするかは最重要課題です。もちろんシェアという量的な側面だけがすべてで

はありませんが、量を無視して質の向上はあり得ないでしょう。

さて、本年のSTARCの活動方針はカ行で始まる三つの言葉、「加速」「グローバル」「効率」、とした

いと思います。今年は「あすかII」フェーズ２のスタートの年であります。フェーズ１の勢いを「加速」

させてまいります。目を広く海外へ向け、「グローバル」な視点を持って活動してまいります。産業景

気予測で示されているように、日本の主要30業種の内、好調８業種中７業種はグローバル展開に成功し

ているところです。そしてシステムLSIでは、すべての事業活動において「効率」をいかに上げるかが

最優先課題といえましょう。とくに設計効率の向上は待ったなしです。システムLSIの設計効率が飛躍

的に向上すれば、省エネルギー化はもちろんのこと、我々の多くの課題は解決されるでしょう。

次に、2008年度から始まる新しい「あすかII」フェーズ２のプログラムを紹介します。フェーズ１と

同様に、共通コア、先端コア、選択の各プログラムで構成されますがその内容は大幅にグレードアップ

されています。共通コアの大学共同研究は、49プログラムから52プログラムへ拡大します。教育は新し

く始めたMOT講座の浸透をはかるとともに、設計技術者教育を質量ともに拡大し、人材育成を強化い

たします。先端コアの「プロセスフレンドリー設計」は、いよいよ32nm世代をターゲットとして、先

進的かつ総合的な新たな段階のDFM開発を進めます。選択プログラムでは、Mixed Signalは変わりま

せんが、テスト開発は電力考慮テスト技術などで質量ともにグレードアップします。また、上位設計は

TLMレベルからさらに顧客に近いところまで範囲を拡大する計画です。フェーズ２のさらに新しい点

は、大学の独創的IPをSi上で検証する「新業界シャトル」をSTARCが担当することです。業界あげて

大学との関係をより実践的に強化し、独創性のある技術開発を支援していきたいと思います。

さて、グローバル化に関し、うれしいニュースがあります。それは10年以上続けてきましたSTARC

と広島大学との共同研究の成果であるHiSIM-LDMOSが世界標準候補として選ばれたことです。今年も

こういう成果が続々と生まれるよう、「加速」「グローバル」「効率」を合言葉として、社員一丸となっ

て、クライアント、パートナーと密に連携して行きたいと思います。

平成20年、戊子（つちのえね）の運勢は「頑固」「紆余曲折」だそうですが、コンソーシアムの理念

である「和」「人との良き交流」によってこれを乗り越えて、実り豊かな年になるよう半導体業界をあ

げて力を合わせていきましょう。

最後になりましたが、2008年が皆様にとってより良き年になることをお祈りして、私の新年の挨拶と

します。
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回路シミュレーション用トランジスタモデルの国際標

準機関Compact Model Council（CMC）はLDMOS

（Laterally Diffused MOS）の標準モデルにHiSIM-

LDMOSを選定しました。CMCでは2006年５月から

LDMOSトランジスタの標準モデル選定を進めてきまし

た。12月26日に終了したCMCメンバー各社の電子メー

ルによる選定投票で、HiSIM-LDMOSはEindhoven工科

大学-NXP共同開発のMM20（MOS Model 20）を抑えて

標準モデルに選定されました。

HiSIM（Hiroshima University STARC IGFET Model）

は、広島大学 三浦研究室とSTARCの共同研究成果であ

り、NEDO技術開発機構の支援も受けて開発、改良が進

められてきました。同モデルは、表面ポテンシャルモデ

ルと呼ばれる新世代のモデルで、回路シミュレーション

に求められる高精度と高速計算を両立させています。

2005年に行われたCMCの次世代MOSFET標準モデル選

定では、ASU（Arizona State University）-NXPによる

PSPモデルに敗れましたが、今回LDMOS標準モデルに

選定されました。以下にHiSIM-LDMOS選定の根拠とな

った、CMCメンバーによる技術評価結果を中心にレポ

ートします。

LDMOSトランジスタは電源LSIやディスプレイドラ

イバLSIなどに広く利用されています。しかし高耐圧・

大電流を実現するためのデバイス構造は各社ごとに異な

り、単一モデルで実現することは困難でした。実際には

BSIMモデルなどに外部回路を付加した複合モデルによ

って、電圧・電流特性を表現してきました。しかし複合

モデルでは、回路設計で重要な容量特性の精度が低い、

自己発熱によるドレイン電流低下（self heating効果）を表

現できない、トランジスタのゲート長/ゲート幅（W/L）の

スケーラビリティや、マルチフィンガー構造を表現でき

ないなど多くの欠点が存在しました。LDMOS標準モデ

ル選定にあたり、CMCではこれらの課題解決を必須項目

とした要求仕様を作成し、モデル開発者に提示しました。

標準モデルの選定にはHiSIM-LDMOS、MM20に加え

て、ローザンヌ工科大学のEKV-HVの三つがエントリー

し、約１年間にわたってモデル改善とメンバー各社によ

る技術評価が行われました。2007年10月に行われた

CMC会議では、モデル開発者のプレゼンに続いてOKI、

三洋半導体、リコー、Austriamicrosystemsの４社が評

価レポートを発表しました。これを受けてLDMOS標準

モデルの第１回投票が行われ、３候補からHiSIM-

LDMOSとMM20の２候補が選定されました。（投票結果

はHiSIM-LDMOS＝39, MM20＝25, EKV-HV＝３）

2007年12月のCMC会議でモデル選定のための最終評

価レポートが行われました。発表は、OKI、三洋半導体、

リコー、Austriamicrosystemsに加えて、松下電器、

NECエレクトロニクス、IBM、TI、Jazz Semiconductor

が行いました。MM20のみを評価したIBMを除いて、８

社すべてがHiSIM-LDMOSを標準モデルに推薦する内容

でした。これはHiSIM-LDMOSは「外部付加回路なしに、

W/Lのスケーラビリティや、数10～250Vまでの電圧・電

流特性を表現できる」こと、「回路シミュレーションで

スイッチング特性などを高精度に表現した」ことにより

ます。この会議を踏まえて第２回の電子メール投

票が行われ、HiSIM-LDMOS＝38、MM20＝３で

HiSIM-LDMOSは標準モデルに選定されました。

HiSIM-LDMOSは技術評価により提示された課

題と改善リクエストへの対応を行った後に、再度

CMCメンバーによる標準モデルの認定投票を受

けます。2008年度半ばにLDMOS標準モデルとし

てリリースされると考えられます。

HiSIM-LDMOS標準化にあたっては、広島大学

三浦研究室のご尽力とクライアントを中心に多数

の国内企業技術者の支援をいただきました。ここ

に深く感謝の意を表します。また、今後も継続し

てHiSIMの利用拡大に向けて協力をお願い申し上

げます。

HiSIM-LDMOSが国際標準モデルに
企画部 部長代理 兼 標準化推進室 室長　古井 芳春

標準化推進室

2007年12月CMC会議でのLDMOSモデル評価レポートの審議
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図1 HiSIM-LDMOSモデルの模式図（広島大学 三浦研究室のデータ）
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あすかIIにおけるSoC設計教材開発と
大学教育支援活動

研究推進部 教育推進室 室長　加沼 安喜良

教育推進室

バイルPC、音声中心携帯電話からデータ中心携帯電話、

産業用ロボットから家庭用ロボットなどの変化の傾向が顕

著になっています（図１）。

こうした応用分野の変化の中でイノベーションを担える

技術者を育成するためにSTARCでは、あすか計画で開発

されたSoCの設計教材である「システムLSI設計」を基本

としてこれを補強する形で、信号処理や制御などのアルゴ

リズムレベルからのトップダウン設計や主にワイヤレス通

信向けのアナログ・RF設計に対する教材開発を産学連携

を通じて進めています（図２）。開発ロードマップとして

はアルゴリズム設計編は2006年度から2008年度にかけて、

またアナログ・RF設計編は2008年度から2010年度にかけ

て大学教育支援の場に登場するスケジュールです（図３）。

3.「システムLSI設計」アルゴリズム設計編

SoCが物理的な対象と相互作用しながら情報処理を進め

ていくためには信号処理や制御の機能が必要であり、こう

した機能は数学モデルを扱うアルゴリズム設計レベルから

のトップダウン設計手法により見通し良く設計を進めるこ

とができます。

具体的にはMATLAB/Simulinkなどの数学モデルを処理

1. はじめに

STARCでは2001年度から2005年度までの「あすか計画」

プロジェクトでMooreの法則に従うSoC（System-on-a-

Chip）の高集積化に向けた設計効率向上のためのシステ

ムレベルからのトップダウン設計にポイントを置いた設計

教育コースを企業技術者が中心になって開発し、主に大学

院修士課程を対象として大学教育支援を進めてきました。

これを継承発展させる形で2006年度から2010年度にかけて

「あすかII」プロジェクトで進められているSoC設計教材開

発と大学教育支援の状況をここで紹介します。

2. あすかIIにおけるSoC設計教材開発の概要

半導体は依然として最も進化した情報処理媒体であり、

情報処理の高性能化はこれまで半導体の微細化に依存して

きましたが次第に半導体の設計技術への依存度が相対的に

高まっており、SoC設計技術教育の重要性も高まっています。

半導体の応用分野から見ると、西暦2000年前後を境とし

てパラダイムシフトと呼ぶことのできる大きな変化を経験

しつつあります。例えば、電話網からインターネット、

LANからWLAN（無線LAN）、（デスクトップ）PCからモ

Year2000年 

電話網 

LAN

PC

音声中心携帯電話 

インターネット 

モバイルPC

データ中心携帯電話 

WLAN

産業用ロボット 家庭用ロボット 

２００１ ２００５ 

ＬＳＩ 
設計編 

システム 
設計編； 
設計事例 

組込みSW 
設計編 

SOC 
概要編 

理解度 
テスト； 
索引 

２００６ ２０１０ 

アルゴリズム 
設計編（音声） 

アルゴリズム 
設計編（制御） 

アナログRF  
設計編（基礎） 

アナログRF  
設計編（応用） 

アナログRF  
設計編（Fab試作） 

年 度 

あすか計画 あすか 

LSI設計編 

システム設計編 

要求仕様定義 

システム仕様定義 

動作合成 

論理合成 

レイアウト設計 

IP
協調 
検証 

Soc

アルゴリズム設計編 

理論アルゴリズム 

中間アルゴリズム 

実装アルゴリズム 

アナログ・RF設計編 

組込みSW設計編 

RTOS C/C++ 

アーキテクチャ設計 

デバドラ チューニング 

ソフトウェアエンジニアリング 

第１章 基礎講義（１）ガイダンス 
第２章 基礎講義（２）アルゴリズム総論 
第３章 基礎講義（３）実装概論・モチーフ講義 
第４章 基礎実習（１）理論アルゴリズム設計 
第５章 基礎実習（２）中間アルゴリズム設計 
第６章 基礎実習（３）実装アルゴリズム設計 
第７章 基礎実習（４）動作確認 
第８章 応用講義課題の理解と選択 
第９～１５章 応用実習＆デザインレビュー 

図1 パラダイムシフト

図2 テキストの構成とSoC設計フロー 図4 アルゴリズム設計編

図3 SoC設計技術教材開発 ロードマップ
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できるツールを用いて理論アルゴリズム設計レベルを実現

し、半導体上の実装に向けて中間アルゴリズム、実装アル

ゴリズムへと変換していきます。

こうした設計工程を教育するのがアルゴリズム設計編

（図４）であり、すでに音声信号処理をテーマとする音声

モチーフと、ロボットの走行制御をテーマとする制御モチ

ーフの教材を開発し、大学における各15コマのテスト講座

実施を2006年度から３回進めており（図５）、2008年度か

ら正式科目としての大学教育支援が予定されています。

4.「システムLSI設計」アナログ・RF設計編

本論文の冒頭で述べたように各種電子機器はワイヤレス

通信によるインターネット・アクセスが必須機能となりつ

つあります。こうしたワイヤレス・インタフェースの標準

的な設計技術のテキストならびに教育コースの開発が産学

連携で進められています。ここでは、実際の設計・試作デ

ータを盛り込み、実用性を高める予定です（図６）。早け

れば2008年度から、このテキストを利用したコースが大学

で試験的に開始される見込みです。

5. あすかIIにおける大学教育支援活動

STARCでは「あすか計画」に続いて「あすかII」にお

いても引き続き、SoC（System-on-a-Chip）設計技術のテ

キスト「システムLSI設計」（図７）を、国内の大学の大

学院を中心に提供し（図８）、さらに一部は講師も派遣し

てSoC設計技術の人材育成を支援しており、2007年度では

全国で41の大学に対してこうした講座支援が行われていま

す（図９）。この科目で単位を取得した受講生に対しては

STARCより修了証が発行されていますが、今年度は本記

事の執筆時点で2001年度からの累計で延べ5,670名に対し

て修了証が発行されています（図10）。

6. まとめ

人類に不可欠の知的媒体として半導体の市場は一層世界

中に広まりつつあり、その設計技術教育は今後とも産業界

と大学の連携を通じて進化発展させていくべきものであり

STARCとしても一層の貢献をしていきます。

図10 大学講座の修了者数実績

立命館大学での実習テストラン（2007.11.14-16） 

制御モチーフ 
ロボット（ZMP社） 

応用編 

基礎編 

モチーフ： 
ワイヤレストランシーバ集積回路設計 
ROHM0.18μm,スターシャトル90nm 
実データ使用 

大学 東工大、東大VDEC、東大 
編集委員会 クライアント会社委員 
STARC 教育推進室、開発３部 

講義（テキスト） 実習 

「SoC概要」 

「組込SW設計」 
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各
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単
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用
 

開発中 開発中 

「LSI設計」 「組込SW設計」 「LSI設計」 

「アルゴリズム設計」 
「アナログ・RF設計」 

（音声、制御） 
「アルゴリズム設計」 

図5 アルゴリズム設計編の開発

図6 アナログ・RF設計編テキスト開発

図7 システムLSI設計講座・「システムLSI設計」の構成

2006年度では49816部 
2007年度では54460部 
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07年度実施：41校 
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■ 講義講座の修了者数 ■実習講座の受講者数
累積：5,670名（07年12月12日現在） 累積：860名（07年12月12日現在）
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まえがき

近年の半導体の微細化の進展に伴い、論理規模の増大が

進んでいます。さらに、微細化により、従来は顕在化して

いなかった欠陥が、不良の原因としてクローズアップされ

てきています。このため、今後のテクノロジにおけるSoC

の開発・製造を行う上で、テストおよび故障解析の重要性

が今まで以上に増してきています。

そこで、テスト＆故障解析開発室では、45nm、32nmの

それぞれのテクノロジにおいて、現実的な時間でSoCのテ

スト、故障解析が可能な技術を見極め、EDAツールとし

て実用化を行うことを目標としています。さらに、標準的

なテスト環境を構築し、必要なテストがその環境の下で実

行でき、LSIテスタベンダ、EDAベンダがその環境に容易

に対応できることを開発の目標としています。

これらの目標を達成するために、「次世代テスト技術」、

「次世代故障診断技術」、そして、「標準準拠テスト環境」

の三つを柱としたテスト&故障診断プラットフォーム

STARCAD-Clouseau（クルーゾー）を開発しています（図

１）。次世代テスト技術では、大規模化、ばらつき、低電

圧・低電力化といったテスト時の課題に対応する技術開発

を、次世代故障診断では、大規模・多層配線による診断困

難化、微小ディレイ不良の診断といった課題に対応する技

術開発を、そして、標準準拠テスト環境では、IEEEの標準

であるテスト言語STIL（Standard Test Interface

Language）IEEE 1450を用いたテスト設計環境を構築する

ことによってテスト開発工数の削減への技術開発を行って
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いきます。

今回のプロジェクトは、５年間を予定しており、最初の

２年間をフェーズ１と呼び、テクノロジノード45nm（44

メガゲート、700MHzを目標）対応のテスト技術を開発し

ています。次の３年間をフェーズ２と呼び、テクノロジノ

ード32nm（88メガゲート、1GHzを目標）対応のテスト技

術の開発を行います。

この３月でフェーズ１の２年間が終了し、テクノロジノー

ド45nm（論理規模44メガゲート、クロック周波数700MHz）

対応のテスト&故障診断プラットフォームSTARCAD-

Clouseau V2.0が完成しますので、STARCAD-Clouseau V2.0

の成果と、今後の32nmのテクノロジノードをターゲットに

したフェーズ２に向けた取り組みの一端をご紹介します。

1. STARCAD-Clouseau V2.0の成果

（1）次世代テスト技術

45nm世代で必須となる大規模回路に対するロジック

BIST、メモリBISTの各EDAツールの性能面、機能面での

評価を行い、課題の抽出と改善要求を実施しました。これ

により、44メガゲート規模の大規模なSoCのテスト設計が

可能となります。

次に、SDQM対応ツールの評価、改善を行いました。

SDQMとは、微小ディレイを考慮したテストの指標として

定式化された統計的ディレイ品質モデル（Statistical Delay

Quality Model）です。これは、ディレイテストに強く関連

する４つの因子、すなわち、テストパターン品質、テストタ

イミング精度、設計マージン、プロセス品質を一つのテス

トの品質指標としてまとめたものです。こ

れにより、従来は明確でなかった、テストパ

ターンの微小なディレイ欠陥に対する品質

を明らかにすることができました。そして、

EDAベンダとSTARCで共同開発を行った

SDQM対応ATPGツールは微小なディレイ

欠陥に対してテストパターンの品質を大幅

に向上させることができました（図２）。

そして、今後重要となるテスト実行時の

電力、電源ノイズ起因の問題を起こさない

テスト手法の検討を行い、フロー構築のた

めの各種評価の実施、新しい手法の検討を

行いました。実験では、電源ノイズを約

テスト&故障診断プラットフォーム
STARCAD-Clouseau V2.0

開発第2部　テスト＆故障解析開発室 室長　相京　隆

テスト&故障解析開発室

次世代テスト技術 

標準準拠 
テスト環境 

次世代故障診断 

テスト開発工数 
対応 

大規模・多層配線対応 

微小ディレイ対応 

大規模化対応 

ばらつき対応 

低電圧、低電力化対応 

～次世代 SoCのテスト・故障診断～ 

信頼性の作り込み 

信頼性の解析 
信頼性の測定 

テスト＆故障解析 PF

「 STARCAD-Clouseau 」 

図1 テスト＆故障診断PFのコンセプト
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50％改善できました。

（2）次世代故障診断技術

従来、クライアントにおける故障診断ツールは内製ツー

ルが多く使われていました。しかし、EDAベンダの故障診

断ツールも、歩留まり向上、DFMの観点からの要求もあり、

実用的なレベルになってきています。そこで、代表的な

EDAベンダツールの評価を行い、現状の実力と問題点の評

価を行いました。これにより、各ツールの強み、弱みがわ

かりましたので、今回、これらのツールで診断分解能が上

がらないブリッジ故障等の故障に対して、故障診断考慮テ

スト生成等の分解能向上のための対策を検討し、対策フロ

ーを構築しました（図３）。これにより、ブリッジ故障の診

断的中率を最大30％改善することができました。さらに、デ

ィレイ起因による不良の故障診断の評価、開

発も行っており、STARCAD-Clouseau V2.0

のリリース時にはその成果も盛り込まれます。

（3）標準準拠テスト環境構築

これは、STILを標準のテスト言語として

テストの環境を構築することにより、各種

EDAツール、LSIテスタ間を効率良く連携さ

せるものです。しかし、現状のSTILには一

部意味のあいまいな部分があり、その解釈の仕方により

EDAツール間、テスタ間の連携が妨げられてきました。

これを解消するために解釈の仕方を統一するためのガイド

ラインとしてSTIL活用ガイドを作成し、Web公開（URL

https://www.starc.jp/stil/index-j.html）を行っています。

さらに、STIL活用ガイドを米国STIL ユーザーグループ等

の海外組織と共有するための活動を行い、米国の意見をフ

ィードバックしたSTIL活用ガイドRev2.00をリリースし、

Webでの公開を行いました。STIL活用ガイドの公開ペー

ジのWebアクセス数は2006年３月の公開以来、累計12,000

回を超えています（図４）。

2. フェーズ2に向けて

フェーズ２の計画は現在策定中でありますが、その概要

についてお話します。

「次世代テスト技術」、「次世代故障診断技術」、そして、

「標準準拠テスト環境」の三つの柱は引き続き継続してい

きます。次世代テスト技術では、低電圧・低電力化といっ

たテスト時の課題に対応する技術開発を完成させ、さらに、

先端プロセスで課題となる、ばらつき、信頼性に関する課

題に取り組みます。次世代故障診断では、物理解析が困難

であるディレイ不良の診断に対応する技術開発を行いま

す。そして、標準準拠テスト環境では、IEEEのWGで標

準化作業中のテストフローに関するSTIL IEEE 1450.4、そ

して、これからWGを起こす予定のテストメソッドに関す

るSTIL IEEE1450.5についての標準化作業に日本からの要

求を出し貢献していきます。

以上の活動を行うことにより、半導体の微細化の進展に

伴い、テスト、故障解析に関わるさまざまな問題を早期に解

決する技術に取り組むことにより、次世代プロセス品種の

テストコストの削減、早期開発が可能としていきます。さ

らに、テスト環境の標準化を進めること

により、異なるテスタ、異なるEDAツー

ル間のデータの授受を可能とし、テスト

環境構築のコストを削減していきます。

これらの活動を通し、我々は引き続き

新世代にふさわしいテスト技術、故障診

断技術、テスト環境を開発して行きたい

と考えております。
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後列左から　藤井（M1）、岩崎（D1）、小原（M1）、清水（M2）、高橋（D3）、東條（M1）、
市川（D3）、菅原（D2）、平田（M1）、越知（M2）、 Jung,Seung-Jae（D1）、
岡本（M2）

前列左から　吉丸上級研究員（STARC）、八重樫客員主査（東芝）、浦岡准教授、
川端客員研究員（ルネサス）

（2007年12月現在　敬称略）

テーマ名●High-K材料を用いたドット系メモリの新プロセス提案
研究代表者●奈良先端科学技術大学院大学 物質創成科学研究科 准教授

浦岡 行治（うらおか　ゆきはる）

浦岡研究グループ

はじめに

私の研究室は、奈良県生駒市にある

学部をもたない大学院大学の中にあり

ます。本学は、最先端の情報科学、バ

イオ科学、物質科学の三つの分野をカ

バーしていますが、創立15周年を昨年

迎えたばかりの新しい大学です。少子

化に加えて、学部がないため、学生集

めに大変苦労していますが、おかげで

現在は優秀な学生さんに来ていただい

ており、研究力（論文数、外部資金力）

は国内でも高く評価いただいていま

す。

私の所属する研究室は、主に、太陽

電池、ディスプレイ、LSI、パワーデ

バイスとシリコンを中心とした広い範

囲の半導体素子の研究を行っていま

す。ものづくりを基本としていますの

で、研究科全体でも人気があります。

学生さんの成長は著しく、２年経つと

びっくりするほどの実力をつけてきま

すが、これを見るのが一番の楽しみで

す。最近、本研究室では高専の専攻科

を卒業して入学する学生が徐々に増加

し、博士課程への進学率も上昇しつつ

ある、ちょっと特殊な研究室です。研

究設備にも恵まれており、トランジス

タを自分の手で作製できますので、企

業に入っても即戦力で役立つのではな

いかと期待しています。現在、半導体

では苦境に立たされている日本です

が、将来活躍する学生が育ってくれる

ことを強く望んでいます。

研究紹介

私は、現在STARCのテーマとして

High-K材料を用いたドット系メモリ

を研究しています。インターネットな

どの普及によって膨大なメモリが必要

とされています。我々の提案するメモ

リは、フラッシュメモリの一種で、ナ

ノスケールのドットを用いることによ

って、電源電圧が低くでき、信頼性の

高いメモリが構築できるという研究で

す。材料はシリコンのドットやバイオ

材料を用いた新しい試みです。とくに、

タンパクを用いたナノドットは、均一

性が高く、単位面積当たりの密度を非

常に高くすることが期待できます。

我々が使っているフェリチンタンパク

は、直径12ナノメートル、内径７ナノ

メートルの、内部に鉄を内包したもの

で、我々の体内で鉄分を制御していま

す。哺乳動物には、ほとんど共通な形

で含まれているこの分野では結構有名

な材料です。この中味は、鉄以外にニ

ッケルやコバルトといったさまざまな

材料に入れ替えることができるという

不思議で便利な力が備わっています。

さらに、自分で規則正しく整列すると

いう自己組織化能力があり、高い密度

が要求される素子には重要な性質で

す。タンパクには、球状ばかりでなく、

棒（ロッド）状のものや、サイズも、

大きなものから小さなものまで存在し

ています。これらの種類を組み合わせ

れば、新しい構造の素子が実現される

でしょう。私は、企業の時代からずっ

と半導体畑に育ったため、バイオ技術

を勉強しながらの悪戦苦闘の毎日で

す。まずは、言葉になれるところから

が苦労でした。

バイオの材料を半導体プロセスに用

いるというアイデアには、高い関心が

寄せられています。半導体は、クリー

ン度が大切な因子ですので、タンパク

のような炭素を多く含んだ材料を制御

できるのかという疑問を最初抱いてい
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株式会社東芝 セミコンダクター社
半導体研究開発センター
フラッシュメモリーデバイス技術開発部　

八重樫 利武

近年、デジタルカメラや携帯電話など、
身近なところで不揮発性メモリを用いた
製品を目にする機会が増えてきていま
す。現在はハードディスクの置き換えな
ど、PCへの応用も検討されており、今
後、ますます市場は拡大していきます。
こうした市場の拡大を支えているのが、
不揮発性メモリの微細化による大容量化
とコスト低減がもたらす、応用製品の拡
大です。一方、不揮発性メモリを微細化
するにあたってはさまざまな問題が生じ
ます。現在の不揮発性メモリの主流は、
メモリセルトランジスタの浮遊ゲート電
極に、トンネル酸化膜を介して電荷を注
入して、しきい値電圧を制御することに
よりデータの判別を行っています。この
電荷の注入には高電圧を必要とします
が、隣接セルとのリーク／耐圧の問題等
により低電圧化が必要になってきます。
また、微細化によって、隣接するメモリ
セル間の容量結合によるセル間干渉が問
題となってきています。このような問題
を解決するために、メモリセルの構造や
メモリセルを構成する材料の研究が精力
的に行われています。
本共同研究では、不揮発性メモリの特

性改善に向けて、浮遊ゲート電極にナノ
ドットを用いる検討を行っています。タ
ンパクというバイオ技術を用いて高密度
で均一なナノドットを形成するというア
イデアは、従来の不揮発性メモリ開発に
はないユニークなものです。そして、ト
ンネル絶縁膜およびゲート間絶縁膜（浮
遊ゲート電極と制御ゲート電極間の絶縁
膜）にHigh-K絶縁膜を適用することで、
ナノドットを用いた不揮発性メモリの特
性向上を検討しています。ドット径の縮
小や、コアの位置制御など課題も多いの
ですが、課題の解決に向けて、新規材料
やプロセスの検討を行っています。そし
て浦岡先生のグループには、材料選択や
プロセスの最適化のみならず、自己組織
化ドットへの電荷注入の理論的考察な
ど、大学ならではの取り組みに期待して
います。また、微細な不揮発性メモリに
限らず、このようなプロセスによって実
現できる、新規デバイスの提案にも取り
組んでいただいています。

客員研究員主査からのコメント

シリコンドット フェリチンタンパクコア

φ7nm

Body Source
Gate

Drain

n+p+ n+

図1 ドット系メモリの断面構造例

ましたが、結果的には以外に問題に

ならないのではないかと思っていま

す。案ずるより生むが易しというと

ころでしょか。また、ゲート絶縁膜

にHfSiOなどを用いることで、すご

く大きなメモリ効果も得られること

が最近わかってきました。半導体プ

ロセスにおける新材料との組み合わ

せも重要なことです。これからが楽

しみな研究だと思っています。まだ

まだ、課題がたくさんありますが、

我慢強く付き合っていこうと思って

います。

STARC進捗会議

３か月ごとの進捗会議は大変です

が、これによって研究のペースも進

んでいる気がします。客員研究員の

みなさんは企業の方なので、実用化

という観点で指導していただけるの

で、このシステムは大変、意味のあ

る機会だと思っています。また、学

生を育てるという気持ちが前面に表

れているので、できるだけ学生の皆

さんにも発表してもらっています。

少々、本筋からずれていても、必ず

発表してもらうことにしています。

客員の方には、辛抱強く聞いていた

だき、コメントをいただいています。

彼らは彼らなりにこの機会を重要と

思ってくれています。自分自身も含

めて大変緊張もしますので、事前の

準備は大変ですが、終わったときの

充実感はまた格別です。

将来の夢

縁あって始まった新しい材料開発

ですが、STRACに採択していただ

き、メリットはもちろん課題につい

ても、非常に理解が深まったと考え

ています。研究期間が終わってもす

ぐには実用化は無理かも知れません

が、非常に優れた材料であることは

間違いのないことで、この魅力を生

かした素子、この材料でしか作りえ

ない素子を考え続けていきたいと思

います。この挑戦の中で、学生を育

てられればこの上ない喜びです。

STARCの皆様には、引き続きご

指導をお願いします。
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後列左から　飯田客員研究員（セイコーエプソン）、星野客員研究員主査（東芝）、
吉川教授、Hafiz（D1）、杉本上級研究員（STARC）、Azhari（D1）、肖客員教授

前列左から　久保田（M1）、木本（D2）、森山（B4）、佐々木研究員
（2007年12月現在　敬称略）

テーマ名●シリコンチップ間ワイヤレス信号伝送技術の研究
研究代表者●広島大学ナノデバイス・システム研究センター兼大学院先端物質科学研究科 教授

吉川 公麿（きっかわ　たかまろ）

吉川研究グループ

す。その教育組織の形態は少し複雑で、

私自身は広島大学ナノデバイス・シス

テム研究センターに所属し、同時に大

学院先端物質科学研究科半導体集積科

学専攻にも集積システム協力講座とし

て所属しています。大学院生は先端物

質科学研究科半導体集積科学専攻に所

属しています。一方、学部学生は工学

部第２類電子システム課程に所属し、

４年生から希望する卒業研究テーマに

したがって当研究室で研究します。

当研究室は教員１名（吉川）、博士課

程後期学生６名（内、外国人留学生：

２名、社会人：２名）、博士課程前期学

生３名（M２：１名、M１：２名）、学

部４年生２名の計11名の学生と外国人

客員教授１名、博士研究員３名、企業

からの常駐客員研究員１名の合計17名

で構成されています。現在、STARC

研究テーマに従事している学生は２名

（D２、B４）です。

私の研究テーマは大きく二つに分か

れ、（1）LSI多層配線技術（Low-k：６

名、High-k：３名）、（2）アンテナ電磁

波伝搬技術（アンテナ：４名、CMOS

1. はじめに

私は学生時代にマイクロ波の研究室

に所属し、50GHz帯ミリ波デバイスが

研究テーマでした。当時は研究室で自

作したマグネトロン真空管の発振によ

る正弦波を導波管で伝送し、信号も自

作のダイオードで検波測定したもので

した。大学を卒業してマイクロ波通信

事業を展開している会社に就職しまし

たが、配属されたのはすでに事業が確

立していたマイクロ波ではなく新しく

踏み出した半導体集積回路という分野

でした。今から25年前、留学中にLSI

高速化のキーテクノロジーとして多層

配線の重要性を認識し、新しいCMOS

多層配線技術の開発を始めて以来マイ

クロ波からは遠ざかっていましたが、

STARC共同研究テーマに採択されてあ

らためて自分の研究がスパイラルにな

って戻ってきたことを実感しています。

2. 研究室紹介

広島大学ではシリコン系半導体集積

回路技術の研究が活発に行われていま

送受信回路：３名）からなっておりま

す。一見、二つのテーマは全く異なる

分野ですが、媒体が金属配線か無線伝

送線路かの違いだけでLSI高速信号伝

送という目的は同じで、25年間一貫し

ています。

3. STARC研究テーマの紹介

STARC研究テーマは「シリコンチ

ップ間ワイヤレス信号伝送技術の研

究」でCMOS-LSI間の超高速信号伝送

を電磁波伝送によるワイヤレス配線で

行うためのオンチップアンテナの研究

を行っています。

この研究の目的は時間領域でインパ

ルス（周波数領域ではUWB：ultra

wide band）信号の送受信を行うため

にCMOS-LSIに搭載するシリコン用オ

ンチップ集積化アンテナを電磁波の入

出力装置として開発することです。こ

の研究の意義はオンチップ集積化アン

テナを搭載したCMOS-LSIチップがネ

ットワークを構成し直接通信すること

で電位的に隔離された場所でも、超低

消費電力で超高速信号伝送が可能にな

ることです。

しかし、そこにはさまざまな課題が

あります。低抵抗シリコン基板による

損失を低減するための３次元積層基板

構造設計およびインパルス信号を用い

るための超広帯域アンテナの設計指針

を確立し、時間領域上でのCMOSイン

パルス信号処理技術を開発しなければ

なりません。

これまでに、26.5GHz帯のベクトル

ネットワークアナライザーを用いた周

波数領域におけるシリコンウェーハ上

でのオンチップアンテナ特性測定技術

を確立し（図１(a)）、UWBインパルス

信号としてガウシアンモノサイクルパ

ルスを取り扱うための時間領域のアン

テナ特性測定技術をインパルスフォー

ミングネットワークとサンプリングオ

シロスコープを用いて独自に確立しま

した（図１(b)）。さらに、UWB通信を

採用した場合の重要な指標であるイン

パルス信号ビットエラーレートの測定

技術も確立しました。

一方、シリコン集積化UWBアンテ

ナの開発として、本来狭帯域である線
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形ダイポールアンテナを用いてシリコ

ンオンチップアンテナのデバイスパラ

メータ抽出、オンチップアンテナの等

価回路の決定を行いました。線形ダイ

ポールアンテナは損失のあるシリコン

基板上ではリターンロスのために広帯

域になることを確認しましたが、アン

テナサイズがシリコン基板伝搬波長の

1/2と大きくなってしまうことも明ら

かになりました。

STARC研究テーマ以外にも、シリ

コンLSI上およびチップ間でUWB信号

伝送が可能であることを直接実証する

ために、シリコン集積化アンテナ搭載

CMOS送受信回路の研究を行っていま

す。具体的には、180nmCMOS-UWB

送信回路を設計試作し、シリコンチッ

プ内、チップ間で1GHzのUWBクロッ

ク信号伝送が可能であることを初めて

実証しました（2006 IEEE Symp. VLSI

Circuits）。次の段階として、送信側、

受信側ともシリコン集積化アンテナ搭

載CMOS-LSIで構成した180nmCMOS-

UWB送受信回路の設計試作を行いま

した。UWB送受信機はランダムインパ

ルス信号を扱うので受信側においてガ

客員研究員主査からのコメント
ウシアンモノサイクルパルス同期回路

の設計が重要になります。これによっ

て、CMOS-LSIレベルでのUWB信号の

送受信が実証されました（2008 IEEE

Wireless and Microwave Technology

Conference発表予定）。

来年度のSTARC研究ではこの実績を

もとに、アンテナサイズ縮小化とデー

タレート高速化およびデバイスパラメ

ータ抽出を目指した90nmCMOS-UWB

送受信回路の設計試作も行う予定です。

4. おわりに

「シリコンチップ間ワイヤレス信号

伝送技術の研究」は未踏領域であり、

シリコン集積化アンテナ搭載CMOSの

実用化は学会でも意見の分かれるとこ

ろです。私の好きな言葉に、「マジョ

リティは現在のために、マイノリティ

は将来のために」という言葉がありま

す。これは前に述べた新しいCMOS多

層配線技術を開発していた当時の社長

の年頭訓辞にあり、開発が困難に直面

したとき励まされたものです。

シリコン集積化アンテナというマイ

ノリティ技術を試行錯誤しながら研究

している我々が軌

道から外れそうに

なると常に軌道修

正していただいた

STARC上級研究

員 杉 本 益 規 様 、

STARC客員研究

員セイコーエプソ

ン（株）飯田泉様、

（株）東芝、星野洋

昭様には、いつも、

励まされ、助けて

いただき、心から

感謝しています。

また、STARC研

究推進部長の今村

健様にはさまざま

な面でサポートし

ていただいていま

す。ここに深く感

謝の意を表しま

す。
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図1（b）Si集積化アンテナのUWB伝送特性の測定（時間領域）

図1（a）Si集積化アンテナの伝送特性の測定（周波数領域）

株式会社 東芝 研究開発センター モバイル通信ラボラトリー

星野 洋昭
LSIの低コスト化のため、メモリ

やプロセッサなどさまざまな回路を
1チップに集積するSystem-on-
Chip化が進んでいます。しかし、高
性能化を実現するためには先端の微
細プロセスに大容量メモリの製造プ
ロセスを追加する必要があり、かえ
って開発コストがかかる場合があり
ます。そのため、複数のチップを1つ
のパッケージに封入するSystem-
in-Package技術に近年注目が集ま
っています。それぞれの回路ブロッ
クに最適化されたプロセスで製造し
たチップを用いることにより、低コ
スト化、高い歩留りを得ることが可
能となります。しかし、SIPではチッ
プは通常ボンディングワイヤで接続
されており、ボンディングワイヤに
は大きなインダクタンス成分がつく
ため、動作周波数に限界があります。
広島大学吉川研究グループでは、

SIP内のチップ間でクロックおよび
データ信号を伝送する手段として、
無線で、超高速かつ超低消費電力で
通信するための技術の開発に取り組
んでおります。具体的には、スタッ
クされたチップ間で、送信側ではイ
ンパルスUWB信号を生成しオンチ
ップアンテナを用いて信号を送信、
受信側ではオンチップアンテナで電
磁波を受信しUWB信号復調を復
調、といったものです。UWB通信
により、チップ間でギガビットクラ
スの高速伝送が可能となります。
これまでオンチップアンテナ、お

よび電磁波の伝搬路となるシリコン
基板の等価回路モデルを作成しまし
た。またUWB送信回路および受信
回路についても設計、試作、評価を
行っており、現在は最終目標である
集積アンテナ搭載UWB送受信チッ
プの設計に取り組んでおります。残
された期間は約1年となりました
が、吉川研究室と客員研究員の協力
により、本共同研究終了時にはチッ
プ間でのUWB伝送が実現できるも
のと期待しております。
本研究の研究分野は集積回路工

学、通信工学、電磁波伝送工学、ア
ンテナ工学まで多岐に渡ります。学
生メンバーが共同研究で得た幅広い
知識を生かし、今後の半導体産業を
盛り上げていってくれることを期待
しております。

Trigger out

Trigger

Impulse

Forming

Network

Picosecond

5206-205

Serial BERT Agilent N4902B (7 Gb/s) Sampling oscilloscope Agilent 86100C

Si Wafer

SS- Probe SS- Probe
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テーマ名●ナノメータ技術を考慮した集積化アナログ回路技術の研究
研究代表者●武蔵工業大学知識工学部情報ネットワーク工学科 教授

堀田 正生（ほった　まさお）

堀田研究グループ

を調べてみました。その結果が図１で

すが、見事にデジタルのゲート面積の

低減率と同じ傾向を示していました。

これは、アナログだから面積が大きく

てよいということは経済的に許され

ず、新しい回路方式の開発などアナロ

グ技術者の努力によりデジタルと同じ

ようにチップ面積の低減が図られてき

たということが分かります。

これからのさらなる微細化に対して

もこの傾向を維持していくためには積

極的に微細素子を用いていくことが必

要になります。ところが、

MOSトランジスタは微細

化に伴い、出力抵抗の低下

による増幅率の低減や、ミ

スマッチの増大、電源電圧

の低下によるダイナミック

レンジの減少などアナログ

回路の性能維持が難しくな

ってきます。これらの問題

を解決し、微細素子をアナ

ログに適用できる技術を開

発することがアナログ・デ

ジタル混載LSIのコスト低

研究の始まり

2002年のISSCCで "Does Moore's

Law Apply to Analog?" というパネル

討論が行われ、そこに筆者がパネリス

トとして参加しました。これまで、ア

ナログ回路は回路性能からデジタルの

ように素子微細化の恩恵を直接受けに

くく、小さくできないというのが一般

的な考えでしたが、本当にそうかをコ

ストに厳しい民生応用の代表としてビ

デオ用10ビットＡＤ変換器の面積推移

最後列左から　八木（群馬大B4）、藤村（群馬大M1）、長谷川（群馬大B4）、小長谷（群馬大M1）、
三田（群馬大B4）、下倉（武蔵工大M1）、川村（武蔵工大M1）

３列め左から　徐峰（群馬大M2）、高橋（群馬大 M1）、田邊（群馬大M1）、田浦（群馬大M2）、
小川（群馬大B4）、宮島（群馬大B4）、平野（武蔵工大学生B）

２列め左から　傘助教（群馬大）、星野（群馬大B4）、金田（群馬大B4）、元澤（群馬大M2）、
清水（群馬大M2）、光野（群馬大D3）、加藤（武蔵工大M1）、石川技官（群馬大）

最前列左から　高井講師（群馬大）、阿部客員研究員（セイコーエプソン）、小林教授（群馬大）、
堀田教授（武蔵工大）、松浦客員研究員主査（ルネサス）、八木客員研究員（沖電気）、
益子上級研究員（STARC） （2007年12月現在　敬称略）
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図1  10ビットビデオ用ADCとロジックゲート密度の推移

減や低消費電力化につながる重要技術

と考え、STARCとの共同研究テーマ

として提案しました。

STARCと我々の共同研究は2006年

度から始まり、今年度が２年目で折り

返し地点を過ぎたところです。定期的

に客員研究員の皆様と議論し、産業界

にとって現実的な問題を適確に捉え、

「半導体産業に役に立つ」を基本方針に

研究を進めていこうと考えています。

研究グループ紹介

この研究は武蔵工業大学と群馬大学

との共同チームで行っています。群馬

大学工学部電気電子工学科の小林春夫

教授、高井伸和講師、傘昊助教、それに

筆者を主なメンバとし、それぞれの研

究室の学生が加って共同研究を進めて

います。両方の大学の研究室の学生が

参加していることから、大学院生が25

名、学部４年生が15名という大所帯で、

学生はそれぞれのテーマを持って研究

に当たっていますので、研究打ち合わ

せはまるで研究会での発表のようで

す。また、設計環境の構築や教育も高

井先生のご好意で両方の学生向けに行

っていただくなど、異なる大学の学生

が一緒になって研究を進めています。

お互いの発表に対してそれぞれの先生

方や客員研究員の方々からのいろいろ

なご指摘やご助言をいただいて、単一

の研究室では味わえない貴重な経験が

得られる共同研究となっています。

STARC共同研究テーマの内容

本研究の目的は、前項で述べたよう

に、90nm世代以降で顕在化するMOS

トランジスタのアナログ性能の劣化に

対応する技術を開発することです。ア

ナログ・デジタル混載システムLSIで

重要な要素回路であるＡＤ変換器を対

象に次の三つのテーマで研究を進めて

います。

①逐次比較形AD変換器の小型化・高
速化の研究：逐次比較形ＡＤ変換器

は従来10～14ビットで1～10Msps程

度の性能であり、原理的に変換に時

間がかかるという問題がありますが、

高精度の増幅器を必要とせず、精度

を問わない比較器で実現できるとい

う特徴を有しています。方式として

は昔からあるものですが、微細化プ

ロセスに適応できる方式として最近



株式会社ルネサステクノロジ
製品技術本部 アナログ技術統括部

松浦 達治
集積回路の微細化が進み、集積度

が上がるにつれシステムに必要なア
ナログ回路をデジタルと同じチップ
に搭載するシステムオンチップの必
要性は高まってきています。一方、
プロセス微細化につれてトランジス
タ特性はアナログ回路には向かなく
なるという問題が顕在化してきまし
た。例えばトランジスタの出力抵抗
が下がりアンプのゲインが取れない
とか、またはバラツキが大きくなっ
て動作点がずれてしまうなどの問題
です。
本研究では、「ナノメータ技術を

考慮した集積化アナログ回路技術の
研究」と題して、3つの大きな柱で
研究を進めています。1）微細プロセ
スに向いたAD変換器の小型化、2）
デジタル雑音相殺技術、3）高速AD
変換器のクロックジッタ影響低減技
術、の研究です。1）の小型化では、微
細プロセスで性能の出ないアンプを
避けたAD変換形式として逐次比較
型AD変換器を選び、その性能を飛
躍的に高める冗長変換方式を工夫し
てパイプラインAD変換器に匹敵す
る高速なAD変換ができないかを研
究しています。また2）のデジタル雑
音相殺技術の研究では、アナログ回
路を差動にする以上にデジタル雑音
の影響を低減する技術として、デジ
タル雑音を差動回路で検出して、信
号とデジタル雑音両方を含んだAD
変換結果から、相関を使ってデジタ
ル雑音成分だけを差し引く技術を研
究しています。3）のクロックジッタ
影響低減技術の研究では、分周後の
クロックを複数使って複数の信号サ
ンプリングを行い、それを平均化す
る方法で、クロックジッタの影響を
低減できないかを検討しています。
いずれのテーマもナノメータ時代

のミックスドシグナル集積回路には
重要な要素であり、その成果を期待
できます。武蔵工業大学だけでなく
群馬大学の先生・学生を含めた多数
のメンバーで検討を進められており
近く試作も行って実証実験ができる
ように進めており、成果が待たれま
す。また研究成果だけでなく、微細化
プロセスで問題になるアナログ特性
を徹底的に理解した優秀な学生が世
に送り出されることも大いに期待で
きることです。日本発のナノメータ
時代に適したアナログ技術が早く実
用化できることを期待しています。
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客員研究員主査からのコメント
見直され、注目を集め出したもので

す。我々も、変換時間を短縮する新

たな方式を提案しその可能性につい

て検討を進めています。それは図２

に示すように比較器を３個用い、３

レベルの参照電圧のどの領域に入力

電圧があるかを順次領域を狭めなが

ら探索していく方法です。この方式

では仮に領域の判定を間違えても後

段でその補正が可能になるために大

きな冗長性を持たせることが可能に

なります。そのため、ＤＡ変換器が

十分収束しなくとも比較が行えるこ

とから従来に比較して高速化が図れ

るというものです。その様子を図３

に示しました。試算では10～14ビッ

トＡＤ変換器で従来の３～４倍の高

速化が図れることになります。

②デジタル雑音相殺技術の研究：アナ

ログ・デジタル混載LSIにおいて、

デジタル部から発生するデジタル雑

音は微小なアナログ信号を扱う場合

に大きな障害になってきます。とく

に、微細化が進むに連れて混載する

デジタル部のゲート数は増大すると

ともに、電源電圧の低下に伴いアナ

ログのダイナミックレンジが縮小し

ＳＮ比の劣化が問題となってきます。

従来、デジタル雑音に関しては、基

板を介して混入する基板雑音の研究

が多く進められていますが、その低

減方法に関しては一部報告があるの

みです。実際のデジタル雑音は基板

だけでなく電源やグランド線を介し

ても混入しますので、それらを包括

的にどのようにして低減するかが今

後の大きな問題となります。その解

決方法について検討をしています。

③高速ＡＤ変換器のクロックジッタの
影響低減技術に関する研究：高速の

ＡＤ変換器においては入力周波数が

高くなるにしたがいクロックジッタ

によりＳＮ比が劣化します。クロッ

クジッタを小さくすることが必要に

なりますが、微細化に伴い電源電圧

が低下するとクロック発生器でのジ

ッタが大きくなり問題となります。

そこで、ジッタを測定してＡＤ変換

値を補正する方法やジッタの影響を

平均化する手法など、クロックジッ

タの影響低減技術を検討しています。

産学連携の意義

このSTARCプロジェクトが始まって

あと数か月で２年になりますが、その

間定期的に開催される打ち合わせにお

いて客員研究員の方々から産業界の実

情という観点から適切なアドバイスと

研究のステアリングをしていただきま

した。集積回路の研究は正に実学の研

究であり、物になって初めて価値のあ

るものだということをＩＣ設計が始め

ての学生に切実に伝わったということ

が本当に意義深いものであると実感し

ています。益子

耕一郎上級研究

員、松浦達治客

員研究員、阿部

彰客員研究員、

八木勝義客員研

究員ならびに途

中交代されてし

まいましたが近

藤守客員研究員

にはこの場を借

りて心よりお礼

申し上げます。

あと一年と少

しになりました

が、産業界に役

に立つ真の技術

の確立に向けて

精力を注いでい

きたいと思って

おります。
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テーマ名●要求と変更の多様化を許容可能な組込ソフトウェア開発手法に
関する研究

研究代表者●信州大学 工学部 情報工学科 准教授

海谷 治彦（かいや　はるひこ）

海谷研究グループ

はじめに

システムLSIの世界でもソフトウェ

ア開発に関する比重が高まっていると

いわれています。例えば、とある講演

によると、集積度の増加に比例して、

ソフトウェア開発の工数割合は増加し

ており、およそ5M Gateの集積度を超

えると、ソフトウェア開発の割合が半

数を上回るそうです。そして、ソフト

ウェアの規模も最大で200万行を超え

る場合があります。もはや、このよう

な規模のソフトウェア開発を個々の技

術者の力量だけで対処することは困難

となってきています。

このような現状に注目していた

STARCから、まずはインキュベーシ

ョン研究として１年の期間をいただ

き、システムLSIとは何か、システム

LSIにおけるソフトウェア開発の何が

問題なのかの調査をさせていただきま

した。そして、その結果に基づき今年

度（2007年度）から正式に共同研究を

進めさせていただくことになりまし

た。

ソフトウェア工学と研究室の紹介

我々の研究室は情報工学科のソフト

ウェア工学の研究室で、普段はシステ

ムLSIとほとんど縁はありません。ソ

フトウェア工学とはJIS規格によると

「ソフトウェアの設計・実現・試験・

文書化に対する科学的および技術的な

知識・手法・経験の体系的な適用」と

定義されており、分割統治法が基本原

理のひとつとなっています。例えば、

一連の処理を行うプログラムをどのよ

うに分割し、分割したものの関係をど

のように管理すれば、修正したり、再

利用したりしやすいかが関心事となっ

ています。分割単位としてC言語なら

関数、C++やJavaならクラスとなり、

関数呼び出しやメッセージパッシング

が関係ということになります。プログ

ラムだけでなく、設計図に関しても古

くはデータフロー図、昨今ではUML

（Unified Modeling Language）図を用

いてより良い分割統治手法が研究され

ています。問題定義（要求定義）に関し

てもUMLのような半形式的な記述を導

入する流れもありますが、自然言語（日

本語や英語）を用いるのが普通です。

ソフトウェア工学の世界でソフトウ

ェアの修正や再利用が重視される理由

は、ソフトウェアが解決すべき問題

（要求）が多くの分野で多様性に満ち

かつ変化しやすいからです。例えば、

同種のシステムLSIでも、そのLSIが

搭載されるセット製品のグレード（廉

価品か高級品か）によって、周辺環境

（例えばメモリ量やバス幅等）が変化

する場合があります。また、競合他社

が魅力的な新機能を搭載した場合、即

座にその新機能に対応する必要があり

ます。システムLSIにおけるソフトウ

ェアの役割がハードウェア機能ブロッ

クを制御する手段から、機能を実現す

る手段に変化している傾向を鑑みる

と、このような変化や多様性への対処

の多くは、ソフトウェアに課されるこ

とになります。

我々の研究室ではソフトウェア工学

の中でも主に以下の２点に注目し研究

を行っております。（1）ソフトウェアが

満たすべき要求（問題）を管理し、要求

の変化や多様性の範囲を明確にするこ

と。（要求管理の研究）（2）ソフトウェ

アへの要求、設計、プログラム間の相

互関係を管理し、要求変化に影響を受

ける設計やプログラム部分を明確にす

ること。（追跡可能性の研究）

例えば（1）に関する成果として、類似

既存システムの機能的な特徴をあらか

じめデータベース化しておき、新たな

システムに対する要求（問題）を定義す

る分析法とツールを開発しつつありま

す（図１）。このツールは従来から開発

を継続していたものです。図１の画面

例では、国際会議等の運営を支援する

既存のシステム（S-1, S-2, S-3）の仕様書

をもとに、新たな国際会議支援システ

ムの要求を定義している途中です。既

存システム群の仕様書をもとに、そも

そも国際会議運営支援システムにはど

のような機能があるか、どの機能が必

須か、どの機能は状況によって取捨選

択されるか、相互に関連のある機能は

どれかを半自動的に分析した結果が、

図中の上右の区画に表示されるように

なっており、要求の多様性を予め意識

した要求定義を行うことができます。

共同研究について

システムLSIのソフトウェア開発に
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客員研究員主査からのコメント
おける解決すべき問題点は多数ありま

すが、我々の研究室の持ち味を生かし、

（1）要求変更の設計やプログラムへの

波及を予測可能とすること。（2）要求変

更の範囲や内容を管理することの２点

を研究目標の中心としました。

システムLSI上で動作するソフトウ

ェアは汎用OS上で動作するソフトウ

ェアよりもハードウェア部品に依存す

る割合が大変大きく、また、要求の変

更もビジネスソフトウェアのそれとは

大きく異なります。例えば、消費電力

等の物理的な要因やハードウェア構成

の変更等も要求変更となり得ます。

研究初年度は客員研究員の皆様の協

力を得て、実際にこの分野でソフトウ

ェア開発をされている技術者の方から

実際に変更が発生した開発の情報を得

ることで、（1）実際どのような変更が起

こりうるか、（2）そのような変更予測を

予測するためには、変更前に存在する

生成物（既存のプログラム、旧バージ

ョンの設計図、関連するハードウェア

の仕様書、標準企画書等）のどのよう

な情報をどのように分析すべきかを検

討中です。

さらに、提案する変更予測法が実際

の開発効率をどの程度、改善すること

ができるという観点から評価を行いた

いと思います。幸い、いただいた情報

は実際に変更要求が発生した事例であ

るため、結果の公開可能性の可否はと

もかく、開発効率向上の評価を具体的

に行うことが可能です。

今後の研究に向けて

システムLSIに関するソフトウェア

と一言でいっても、当該のLSIが提供

する機能や用途によって、さまざまな

種類が存在します。客員研究員の方々

を通して知ることのできるシステム

LSIの範囲内に限定はされますが、変

更予測法の確立および精度の向上を目

指したいと思います。

また、実際の開発現場に適用可能な

技術となるためには、開発者への余計

な負担（例えば追加的な文書やデータ

の記述を要求する等）があってはなら

ないと考えています。その意味からも、

既存の開発文書やデータから可能な限

り変更予測を行うための分析ツールの

開発を進め、多くの技術者の方に試用

していただけることを目指したいと思

います。

おわりに

近年、ほとんどの工業製品にはソフ

トウェアが組み込まれており、その規

模や複雑さも増大しています。もちろ

ん、STARCが対象としているシステ

ムLSI分野も例外ではありません。一

方、ソフトウェア分野の研究者、学生

等はどちらかといえば標準的なOSの

上で動作するソフトウェアに注目する

場合が多く見られますが、ソフトウェ

アと多様な工業製品とのかかわりと考

えると、ソフトウェア分野の人間も他

分野との連携を強化する必要があるか

と思います。本共同研究を通して、実

際にソフトウェア分野とシステムLSI

分野との連携を実践し、加えて、ソフ

トウェア系の学生にもシステムLSI分

野に関心を持っていただくきっかけに

なれば幸いです。幸い、信州大学 情報

工学科は現在でもICやオシロスコー

プを用いた電子工学的な教育も重視し

ており、十分な土壌

があると信じており

ます。

最後になりますが、

STARCの皆様、客

員研究員の方々、お

よび客員研究員の皆

様を通じて研究に協

力していただいてい

る皆様には、大変お

忙しい中、頂戴いた

しましたご支援に対

しまして、心よりお

礼を申し上げます。
図1 要求定義ツールの例

セイコーエプソン株式会社 半導体事業部 IC設計グループ

近藤 嘉政
システムLSIは、複雑化・大規模

化する傾向にありますが、同様に、
その上で動作する組込ソフトウェア
も複雑化・大規模化しながら、一方
で、短納期が要求されております。
また、要求仕様は、常に競合他社

の影響を受けながら、製品リリース
直前に至るまで変更され続け、顧客
ニーズに合わせたシリーズ展開を図
るなど、さまざまな要求に応えてい
かなければならない状況にあります。
システムLSIを再設計して対応する
こともありますが、一度IC化されて
しまうと容易に機能追加・変更はで
きず、コスト・デリバリへの影響度
は無視できないものとなります。そ
の結果、さまざまな要求に対する対
応は、容易に対応可能と思われがち
な組込ソフトウェア側へ、その矛先
が向けられても何ら不思議ではな
く、インキュベーション活動を通し
て、実際に、各社から寄せられた共
通の課題として認識されました。
このような課題を受け、近年では

MDA（Model Driven Architecture）
をはじめ、さまざまな取組みが行わ
れておりますが、海谷研究室では、分
割統治法をベースとした“要求と変
更の多様化を許容可能な組込ソフト
ウェア開発手法に関する研究”に取
り組んでおります。要求と変更の多
様化に効果的な方策は、コスト・デ
リバリへのインパクトが少ない開発
の初期段階において、いかに満たす
べき要求を管理し、その後の要求の
変化や多様性の範囲を明確にするこ
とで、要求の変化に影響を受ける部
分を予測しながら設計を進めること
です。本研究室では、その方策へ焦点
をあて研究が進められております。
これまで、同様の研究活動では、

各企業からの生の情報提供が十分と
はいえず、大学で実施したプロジェ
クトを事例に、研究を進めざるを得
ない状況でした。今回、数は少ない
ですが、より企業の現場に近い実プ
ロジェクト事例を基に研究を進めて
おり、実際の開発現場において役立
つ開発手法となることを目指してお
ります。
現在は、要求の変更や多様性の不

確定要素を仮定した上で、研究を進
めておりますが、本研究の成果が礎
となり、将来は、各企業の実プロジ
ェクトにおいて独自の手法展開がさ
れ、さらに複雑な要求の変更と多様
性に対応できる手法として、発展し
ていくことを期待しております。



A-SSCC（IEEE Asian Solid-State

Circuits Conference）は、IEEEのSolid-

State Circuits Society（SSCS）が主催す

る国際回路学会である。アジア地区に

おける半導体回路設計者人口の増加に

伴い、ISSCC、CICC、およびVLSIシン

ポジウムに次ぐ４番目のSSCS主催国

際学会として2005年に産声を上げた。

第１回のA-SSCC 2005は台湾・台北で、

第２回のA-SSCC 2006は中国・杭州で、

第３回のA-SSCC 2007は韓国・済州島

で開催された。第４回のA-SSCC 2008

はいよいよ日本の出番で、今年11月に

福岡で開催される。当社の下東社長が

General Chairに就き、鬼頭企画部長が

Local Organizing Committee Chairを

務めることになっている。そこで、

A-SSCC 2008準備作業の一環として、

A-SSCC 2007に参加し、会議の運営状

況等を視察した。

A-SSCC 2007は昨年11月12日から３

日間、韓国・済州島北部のRamada

Plaza Hotelで開催された。初日に４件

のTutorial講演が行われ、２日目と３

日目に17のセッションに分かれて105

件の論文が発表され、Industry Session

と呼ばれる製品紹介が可能なセッショ

ンにて８件が発表された。他に、ルネ

サスの伊藤会長をはじめ４件のプレナ

リ講演、二つのパネルセッション、学

生による７件のDesign Contest展示が

行われた。

全体で347件の投稿論文があり、113

件が採択されたので、採択率は32.6％

であった。国別の発表件数を表１に、

発表機関別（採択２件以上）を表２に

示す。日本からの発表論文は、ルネサ

ス５件、慶応大学４件、東北大学・東

京大学・東京工業大学各３件、日本電

気２件、神戸大学・日立・松下電器・

三洋・金沢大学・アドバンテスト・東

芝各１件であった。採択件数上位の慶

応大学・東北大学・東京大学は採択率

100％であった。日本全体でも70％に

近い採択率であり、相対的に論文の質

が高いことが伺える。

参加者はTutorialのみの参加も含め

て328名だった（参考：2005年407名、

2006年263名）。国別の内訳は、韓国

141名、日本88名、台湾42名、米国20

名、中国16名、香港６名、その他15名

で、中国人の国際学会参加が容易では

ないことが伺える。

運営面では、スペースに余裕のある

会場や各種機材を極めて低料金で調達

している点が特筆される。済州島は

“韓国のハワイ”と称されるリゾート

地であるが、11月ともなれば寒風吹き

すさぶオフシーズンであり、この種の

イベントの誘致には地方自治体やコン

ベンション誘致団体が相当の梃入れを

行っている模様である。事務局会社に

よるイベント運営も、クレジットカー

ドでの参加登録にトラブルがあった点

を除き、概ねスムースであり、非常に

立派に運営された国際会議であった。

A-SSCC 2008は、2008年11月３日か

ら３日間「JAL リゾート シーホーク

ホテル 福岡」で開催される。冒頭に記

したように、日本での初開催となる。

主要プログラムは、次の通り（予定）。
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特別
レポート

A-SSCC 2007、2008
（IEEE Asian Solid-State Circuits Conference）

表1 A-SSCC2007「国別発表件数」

表2 A-SSCC2007「発表機関別発表件数（採択2件以上）」

・Tutorial講演
・基調講演
・論文発表

①Analog、②Data Conversion、
③Digital & SoC、④Memory、
⑤Emerging Technologies and 

applications、
⑥Industry Program、
⑦Wireless & RF、
⑧Wireline & Mixed Signal、

・ Student Design Contest
・ パネル討議
・ レセプション

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆

A-SSCC 2008への皆様からの積極的

な論文のご投稿と、学会へのご参加を

お願いします。採択論文の内優秀な学

生の論文は2009年２月開催のISSCC

2009に招待され発表の機会が与えられ

ます。このため、とくに学生の皆様の

投稿を希望します。

（企画部 鬼頭公治、社長付 安達功修）

A：Academia R：Reseach Inst I：Industry

Korea
Taiwan
China
Japan
Other Asia
N.America
Europe
Total

A
97
52
48
21
41
20
11
290

R
5
4
1
1
0
0
1
12

I
7
4
4
17
1
7
5
45

Total
109
60
53
39
42
27
17
347

A
23(24%)
21(40%)
6(13%)
15(71%)
5(12%)
7(35%)
7(64%)
84(29%)

R
1(20%)
1(25%)
0(0%)
0(0%)
0(0%)
0(0%)

1(100%)
3(25%)

I
4(57%)
2(50%)
2(50%)
12(71%)
0(0%)
5(71%)
1(20%)
26(58%)

Total
28(26%)
24(60%)
8(15%)
27(69%)
5(12%)
12(44%)
9(53%)

113(33%)

Submission Acceptance（採択率）

機　　　関
National Taiwan Univ.
KAIST
Renesas Tech. Corp.
Hong Kong Univ. of Science and Tech.
Keio Univ. 
Tohoku Univ. 
Univ. of Tokyo 
K.U. Leuven 
Tokyo Inst. of Tech.
National Chiao-Tung Univ. 
NEC Corp.
Oregon State Univ.
IBM 
Intel Corp.
Seoul National Univ. 
Samsung Electronics 
Korea Univ. 
Yonsei Univ. 
Chungbuk National Univ. 
Kwangwoon Univ. 
Tsinghua Univ.
Fudan Univ.

国
台湾
韓国
日本
香港
日本
日本
日本
ベルギー
日本
台湾
日本
米国
米国
米国
韓国
韓国
韓国
韓国
韓国
韓国
台湾
中国

投稿数
22
16
6
8
4
3
3
4
5
6
2
2
2
2
2
3
4
4
5
7
12
13

採択数
12
9
5
5
4
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

採択率（％）
54.5 
56.3 
83.3 
62.5 
100.0 
100.0 
100.0 
75.0 
60.0 
50.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
66.7 
50.0 
50.0 
40.0 
28.6 
16.7 
15.4
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テストについて問題提起を行った。こ

の分野は興味深い課題の宝庫であり、

もっと注目すべきとの指摘があった。

また、Cadence社のS. Taneja氏は「電

子技術とナノテクノロジの民生利用：

テストの意味」と題して、低電力テス

ト技術の重要性と将来について述べ

た。多くの課題があり活発な取り組み

が必要とのこと。

また招待講演では、最初にIntel社

のT.M. Mak氏が「電力制約計算のテス

ト」と題してCPUの低電力化のトレン

ドとテストの意味について述べた。適

応型計算の進展に伴ってディレイテス

トの意味を再考する必要があるとのこ

と。次にSynopsys社のT.W. Williams

氏が「EDAによるSiロードマップの救

助」と題して、プロセスの継続的な微

細化に対するEDAの役割として低電

力設計、DFM、DFTなどへの貢献に

ついて述べた。今後はマルチコア対応

が重要とのこと。最後は上海のSMIC

社のK. Chien氏が「ファウンドリにお

ける信頼性テスト実現の仕掛け」と題

して、製品の信頼性を向上するための

さまざまな工夫について述べた。設計、

テストから教育に至るまで多面的な取

組みが必要とのこと。

一般発表では、他のテスト関連学会

国際学会参加報告

16th Asian Test Symposium
(ATS2007)
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はじめに

第16回アジアテストシンポジウム

（ATS2007：16th Asian Test Symposium）

が、10月９日から10月11日まで、中国

の北京で開催された。

16回目を迎えたATSの中国での開

催はこれで４回目であるが、北京での

開催は1993年の第２回以来14年ぶり。

オリンピックを控えて街全体に大いな

る変貌が見られた。一方、ATSのほう

も14年前に比べると欧米からの参加者

も増え、大いに様変わりした。

参加者は150名あまりで半数以上が

中国以外から。日本からも30名程度が

参加した。前日の２件のチュートリア

ルに続いて、初日の５件の基調/招待

講演でシンポジウムが始まり、一般発

表は24セッション79件（３パラレル）、

その他企業セッション（１件）、特別セ

ッション（２件）、パネル討論（３件）も

行われた。また、10月12、13日には併設

イベントとして第８回レジスタ転送レ

ベル及び高位テストに関するワークシ

ョップ（WRTLT2007：8th Workshop

on RTL and High Level Testing）も開

催された。

テクニカルセッション

オープニングセッションでは２件の

基調講演と３件の招待講演が行われ

た。

最初の基調講演では、Texas大学の

J.A. Abraham氏が「テストの新たな

道」と題して、ミックスシグナルSoC

会場の北京友誼賓館の宿泊棟のひとつ

図1 ATS発表件数の推移（国別）

と同様、テスト時の電力の問題が重視

されている（３セッション10件の発表

があった）。高速インタフェースのテ

ストと合わせて、今後とも重要課題と

なるものと思われる。なお、通常論文

件数では、米国の発表が最も多く（27

件）、日本は９件で４位となった。と

くに企業からの一般発表がなかった点

が多いに反省される。

一方、パネル討論では２件のパネル

に２名ずつ日本の企業からのパネリス

トが参加し、論文発表の少なさを補っ

た。パネル２では、次世代のテスト/診

断/歩留り等の技術課題に関して、佐

藤氏（日立）、小桧山氏（アドバンテス

ト）を含む５名のパネリストが、各々

の立場で惟謙を述べた。会場からも多

くの意見が出されたが、こちらでも電

力の問題が重視されていた。また、パ

ネル３でも、故障診断/シリコンデバ

ッグにおけるテストの役割について、

相京STARC室長、小野寺氏（ソニー）

がパネリストに参加して活発な議論が

行われた。

ソーシャルイベント

今回のソーシャルイベントは、世界

遺産にも登録されている総面積290ha

の大庭園「頤和園」へのツアー。さま

ざまな古代建築と庭園の大部分を占め

る「昆明湖」のクルーズを堪能したあ

とは、「万寿山」にある「聴れい館」で

宮廷音楽と踊りの歓迎を受け宮廷料理

を楽しんだ。



は、他の学会と同様、テスト時電力の

問題が重視されている。今後しばらく

は、テスト時電力・ノイズの問題が大

きな研究対象となることは疑いない。

（b）欧米からの参加者も定着してきて

おり、春のVTS（米国開催）、ETS（欧

州開催）に対する秋のATS（アジア開

催）との位置づけが認識されてきたと

考えられる。（c）14年ぶりの北京（同一

ホテル）での開催であったが、中国の

発展の様子には驚かされた。テスト技

術に関しては日本にまだ一日の長があ

るが、台湾を加えた３地域が肩を並べ

るのも時間の問題と思われる。

なお、次回のATS2008/WRTLT2008

は2008年11月24日～28日に札幌市で開

催される。ATSは畠山がプログラム委

員長を務めており、国内からの多数の

投稿を期待している。

（テスト＆故障解析開発室　畠山一実）

18 STARCニュースNo.35

て」と Linkoping大学（Sweden）のZ.

Peng氏による「微細化に伴う高信頼

設計の重要化について」。どちらも多

くの今後の研究課題を提示していた。

一方、一般発表ではRTLテスト関連で

５件の発表があった点が目立つ。内容

は今一歩ではあるが、再び研究が活発

化する兆しと見られる。なお、パネル

に畠山が参加、マルチコアプロセッサ

の検証とテストに関して将来課題等に

ついて議論した。８回目の今回は当初

に比べて、トピックの広がりが目立っ

た。RTLにこだわらず、広くSoCテス

ト関連を対象にしてきたことが奏功し

ている。参加者も、今回はエストニア、

アイルランドも加えて13か国。地域的

な広がりも見せており、今後とも楽し

みな学会である。

おわりに

今回のATS2007を総括すると、以下

の３点が挙げられる。（a）全体として

WRTLT2007

10月12日から２日間引き続き同所で

開催された併設ワークショップの

WRTLT2007では、日本からの19名を

含む50名あまりが参加し、ワークショ

ップならではの熱の入った議論が行わ

れた。

今回は、２件の招待講演、22件の一

般発表に加えて、初のパネルも設けら

れ、盛り沢山の内容となった。招待講

演は、Duke大学のK. Chakrabarty氏に

よる「SoCのモジュールテストについ

頤和園の仏塔

トを考慮して、テスト時のIRドロップ

問題を回避する手法の提案である。事

前に静的IRドロップ解析を行い、パワ

ー・グリッドごとに最大トグル数を設

定し、それに収まるようなATPGのア

ルゴリズムの提案であった。

また、九州工業大学と、米SynTest

Technologies、等は共同で、実速度テ

ストの消費電力を削減する手法を発表

した（論文番号25.1）。この手法は、微小

遅延に対するテスト品質を保持しつつ

キャプチャ時の前後のトグルを削減し

て電力削減を可能とするものである。

いずれの発表に対しても、聴衆から

活発な質問があり、関心の高さを示し

た。

故障診断技術関連

故障診断技術関連では２セッション

６件の発表があった。発表は、大学２

件（うち１件は企業と共同）と企業４

件となっていた。

一つ目のセッションでは、従来故障

診断の技術向上に関するもの３件と、

二つ目のセッションでは、従来と異な

国際学会参加報告

ITC2007
(International Test Conference)

はじめに

2007年10月21日（日）～10月26日（金）

に、前回に引き続き米国カリフォルニ

ア州のサンタクララでITCが開催され

た。ITCは世界各国からテスト分野の

技術者が参加する国際的なテスト会議

である。約2500名もの参加者があった

ということであり今回も盛大に行われ

た。

以降に「テスト時電力・ノイズ削減

関連」、「故障診断技術関連」、「標準テ

スト記述言語STIL関連（Standard Test

Interface Language）」の三つのテー

マについて注目すべき点を紹介する。

テスト時電力・ノイズ削減関連

今回のITCでは、テスト時の消費電

力削減に関して二つのテクニカルセッ

ションで合計６件の発表があった。テ

スト時には通常モードよりも動作率が

高い傾向にあり、IRドロップなどの

問題により、オーバーキルの問題が発

生する恐れがある。本問題に関しては、

近年関心が高まっており、いずれも多

くの聴衆を集めた。

６件の発表のうち、３件が大学と企

業の共同、残り３件が大学の発表とな

っていた。

この中で目を引いたのは、Texas

Instruments IndiaとインドIndian

Institute of Technologyの共同発表（講

演番号13.3）である。通常動作向けの

設計では、消費電力削減のために、高

速動作が不要な場合は電圧を下げると

いう手法が広く用いられている。この

手法を低速なスキャン・テストのシフ

ト時へ応用するという提案であった。

両機関は、もう一つ共同発表してい

る（講演番号13.1）。こちらはレイアウ



日本でのSTILの推進活動と、STILを

使っていく上でSTIL活用ガイドのよ

うな共通のガイドラインが必要である

ことを広く知っていただくよい機会と

なった。

その他STILの動向調査のためTSSI

主催のSTILパネルミーティングをは

じめ、STIL関連のプレゼンテーショ

ンおよび展示会に参加した。STILを

扱うツールや装置の利用に関するプレ

ゼンが前回よりも大幅に増えていた。

以降にSTC主催のSTC－STILミー

ティングとTSSI主催のSTILパネルミ

ーティングについての主な発表を簡単

に示す。

◆STC主催のSTC－STILミーティン

グ：STARC以外の３社の発表は以

下のとおり

INOVYSからはSTILドリブンテ

スタでのSTILの有効性の紹介があ

った。Taylor STIL Consultingから

は、ATPGからテスタまででSTIL

を変換せずにそのまま利用すれば、

従来よりも10倍以上効率的に利用で

きるという紹介があった。LTXか

らはSTILのアナログ拡張仕様に関

するプレゼンがあり、その中でフル

アナログの拡張仕様まではできない

との見解を示していた。

◆TSSI主催のSTILパネルミーティン

グ：キーノート１件とパネル５件の

計６件が報告された

INOVYSからのキーノートでは、

現状はATPGでSTILを出力し変換

なくINOVYSテスタに接続でき、ウ

ェーハビューアによる解析をはじ

め、さまざまなフェイル解析ツール

とリンクできるようになっていると

いう紹介があった。アドバンテスト

のパネルでは、STIL Reader/Writer

を提供しユーザサポートしているこ

とや、STCでイニシアティブをとっ

て標準化されたSTILをサポートし

ていることなどが紹介された。その

他４件のSTILパネルも含めいずれ

も活発な質疑が行われていた。

（テスト＆故障解析開発室　

埜田健治、清水隆治、上戸鎖裕史）
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るアプローチによる故障診断技術の向

上に関するもの３件の発表があった。

一つ目のセッションの３件の内一つ

は、従来故障診断の前提条件であるロ

ジック回路に故障がないことを前提と

して、スキャンチェーンを故障診断し、

その後にロジック回路の故障診断を実

行するというような矛盾を除外し、故

障診断の結果を向上させようとしたも

のである。発表では、従来と異なる故

障診断の実行手順を提案している。次

の一つは、スキャンチェーン上の故障

診断に関するものである。内容は、故

障診断に使用する情報の一つであるテ

ストパターンに対して、故障診断結果

を向上させるためのテストパターンの

仕組みを述べ、そのパターンの生成方

法を提案している。

最後の一つは、配線

のオープン故障の故

障診断技術に関する

ものである。従来は、

オープン故障の故障

診断には、容量や閾

値電圧などの情報が

必要だった。今回の

提案では、これらの

情報を使用しなくて

も、オープン故障の故障診断が行え、

従来以上の結果が得られることを発表

していた。本方法によれば、コスト

（TAT）がかかる情報がなくても、同

等以上に故障診断が可能になったとの

ことであった。

二つ目のセッションの３件のうちの

一つは、ディレイ故障診断に関するも

のである。よく知られている遷移故障

モデルやパス遅延モデルとは異なるセ

グメントネットワーク故障と呼ばれる

モデルを考案している。この故障診断

のモデルは、パス遅延モデルを複数の

ブロック（セグメント）に分割したよ

うなイメージのものである。次の一つ

は、システマティック故障の故障診断

に関するものである。システマティッ

ク故障の故障診断を行うために、

DFMガイドラインを利用して、まず、

システマティック故障の故障候補をモ

デル化する。次に、使用したテストパ

ターンがそのシステマティック故障の

故障候補モデルに対して、どのくらい

カバーしているかを調べ、故障診断を

行うというアプローチを提案してい

る。最後の一つは、セル内の故障の故

障診断に関するものである。従来の故

障診断技術は、セルの外側を故障診断

の対象としており、セル内で故障して

いたときは、良い結果が得られない可

能性があった。本発表では、セルの入

出力端子の状況（テストパターンとそ

の試験結果）から、セル内の故障を推

測するという内容であった。

６件の発表の内容とも多岐にわたっ

ており、故障診断の結果をより向上さ

せるための技術開発の提案が行われて

いた。

標準テスト記述言語STIL関連

STARCでは標準準拠テスト環境構築

推進のためSTILテスト推進委員会（略

称SSTAG（STIL-based Semiconductor

Test Action Group））を組織し標準テ

スト記述言語STILの普及促進活動を

実施している。

今回その活動の一環としてITCにて

IEEE STIL-WGとの打ち合わせをセッ

ティングした。その中で、STARC

SSTAGからSTILがテストプログラム

になる時の問題点の改善案を提示し、

その内容についてIEEE STIL-WGで検

討をしていただくことになった。

STC（Semiconductor Test Consortium）

が主催するSTC－STILミーティング

では、STARCを含む計４件のプレゼ

ンがあり、STARCからはSSTAGの活

動の経緯と内容を紹介した。参加者は

約20名で、今回海外のSTIL関係者には



Corporation）の研究プログラムの一つ

であるNRI（Nanoelectronics Research

Initiative）のディレクタであるJeff

Welser氏が、「The Semiconductor

Industry's Nanoelectronics Research

Initiative: Motivation and Challenges

for Technology and Design」と題し

て、CMOSに続くPost CMOSと、その

課題に挑戦するNRIの活動について述

べた。氏は、現在のCMOSテクノロジ

に関して、Powerが最も問題であるこ

とを指摘した。そして、かつてCMOS

がバイポーラに取って代わったよう

に、今後10年～15年後にCMOSに代わ

る新しいデバイスが現れるだろうと述

べた。氏はその候補として、ナノワイ

ヤ、ナノチューブ、さらにモレキュラ

ーデバイス、ス

ピントロニクス

等を挙げた。ま

た、量子力学的

な考察から、ナ

ノエレクトロニ

クスのスケーリ

ングにおいて最

も大きな物理的

制約となるのは

やはりPowerで

あることを指摘

し、NRIが現在

取り組んでいる

いくつかの研究テーマを紹介した。

同日のディナーでは、マルチプロセ

ッサ化の動きの中で再び注目を集めて

いる「アムダールの法則」でも知られ

る、ジーン・アムダール氏がスピーカ

として招待され、講演を行った。アム

ダール氏は85歳になるが、この歴史的

な人物を一目見ようと集まった出席者

が会場に入りきらず、会場が拡張され

る事態となった。なおICCAD2007が開

催された2007年は、「アムダールの法

則」が提唱されてから40周年にあたる。

11月８日に行われた二つ目の基調講
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国際学会参加報告
第25回 International Conference
on Computer-Aided Design

（ICCAD 2007）

演PDF Solutions社President and CEO

であるJohn Kibarian氏の“Overcoming

the Process Variability Crisis via

Proactive DFM”は刺激的で興味深い

内容であった。ノードごとのデザイン

コストの上昇は70％である一方でテー

プアウト数は減少していくということ

から、氏はDFM stepを除去してデザ

インの複雑さやコストを下げるべきで

ある、そのための解は設計を限られた

レイアウトパターンにマッピングする

ことであるという。パターンを限定す

ることはDFMそのものであるが、氏

は現在の複雑なOPCやいわゆるDFM

のためのさまざまな検証段階を批判す

る。制限されたパターンと、セルベー

スよりも大きい機能単位での合成を用

いることで、それらが不要でかつ性能

上も問題ない設計ができるという。ま

た45nmノードはドライリソで可能で

あるともいう。大きい単位での合成の

具体的イメージは不明であるが、現在

とは全く違った設計体系の提案と見て

よい。米CADベンダーと協調しながら

進まなければならない状況では一顧だ

に価しない提案かも分からないが、会

場の共感は得ているように思われた。

テクニカルセッション

DAC、DATE等のEDA系の

Conferenceでは、このところマルチプ

ロセッサに関するセッションが数多く

設けられているが、今回のICCADで

は、初日（11月５日）のチュートリア

ルセッションでもばらつき、DFM関

連のセッションが設けられるなど、全

体にばらつき関係のセッションが目立

った。

テクニカルセッションにおけるBest

Paper Awardは、セッション4B

「Advances in Embedded Systems」

中の「Approximation Algorithm for

the Temperature-aware Scheduling

Problem」に与えられた。これは、温

度制約のもとでのプロセッサのパフォ

ーマンスの最適化問題を扱ったもの

で、直接には最適解を求めることが困

難なタイプの問題であることを示した

後、多項式時間で解ける近似手法を提

学会概要

第25回International Conference on

Computer-Aided Design（ICCAD

2007）は、11月5日から11月8日にかけて

カリフォルニア州サンノゼのDouble

Tree Hotelで開催された。ICCADは、

CADに関する国際会議として1983年

から開催されており、今回は25周年の

記念の年となる。この間に、ICCAD

は、CADあるいはEDA（Electronic

Design Automation）に関する国際会

議としては、最もクオリティの高い論

文が集まる会議として知られるように

なった。今回は、508本の投稿論文中

139本が採択され、採択率は27％であ

った。

開会のセレモニーでは、IEEE

Transactions on Computer-Aided

Designの2007年Best Paper Awardを

受賞した大阪工業大学の吉村 勉先生

および、STARCとも共同研究を行っ

ている広島大学 岩田 穆先生の授賞式

も行われた（対象論文は、「A Study

of Interference in Synchronous

Systems」）。

基調講演

11月６日に行われた基調講演では、

SRC（ Semiconductor Research

会場となったDouble Tree Hotel



ルの環境での優れたインターフェース

であるとの説明であった。

日本からの発表は全体に低調であっ

たが、セッション6B「Improving Delay

Test Generation and Performance

Predictors」では、九州工業大学および

STARCによる「Estimation of Delay

Test Quality and Its Application to

Test Generation」が、また、北陸先端科

学技術大学院大学および奈良先端科学

技術大学院大学による「Efficient Path

Delay Test Generation Based on Stuck-

at Test Generation Using Checker

Circuitry」が発表され、テスト関係が

一人気を吐いた格好であった。

なおICCAD 2008は、2008年11月10

日～11月13日の日程で、米国カリフォ

ルニア州で開催される予定である。

（研究推進室　大西洋一、杉本益規）
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案している。

セッション9BにEmbedded Tutorial

として“MOSFET Modeling for 45nm

& Beyond”があった。講師はArizona

州立大学のCao氏とFreesca l eの

McAndrew氏。後半のCao氏の話は

Variabilityや信頼

性のモデリング、

これからモデリン

グ上問題になりそ

うな現象等につい

ての至極まじめな

講演であったが、

前半のMcAndrew

氏の講演はPSPの

プロパガンダ以外

の何物でもない残

念な内容であっ

た。他のモデルの

批判こそなかった

が、PSPが“only model available that

fixes all historical problems and is

physically accurate in all regions of

operation.”であるとし、またPSPの困

った点としか思えないVerilog-Aでの

供給に対し、多シミュレータと多モデ

バンケットの様子

のうち奈良先端大の太田淳先生のご講

演「CMOS技術のバイオメディカル応

用」はCMOS技術を使用した人工視覚

と脳内イメージングについてのもので

あったが、脳内イメージングの方は

STARCとの共同研究テーマである。

２日目は午前中は「社会基盤と半導

体」というテーマで、非接触ICカー

ドや交通監視システム等の４件の招待

講演があった。

午前11時から３時までは１件１分間

のショートプレゼンテーションに続い

てのポスターセッションである。今回

は44件の学生ポスターの発表があっ

た。前回は34件である。加えて今回の

新しい試みとして一般部門が設けられ

ベンチャー企業等から９件の発表があ

った。多数件の発表であったが会場は

時間いっぱい活発な議論が行われてい

たようである。学生ポスターでは４件

のSTARC共同研究テーマ関連の発表

があった。（神戸大吉本先生グループ、

北九州市立大鈴木先生グループ、京大

小林先生グループ、熊本大末吉先生グ

ループ）

またデザインガイアのポスターセッ

ションも同じ場所で同時開催され、こ

北九州市小倉で開催された第11回シ

ステムLSIワークショップに参加し

た。本ワークショップは電子情報通信

学会集積回路研究専門委員会（ICD）

主催により年一回開催されており、当

社も特別共催ということで協力をして

いる。

今回は「システムLSIの新時代：未

来を拓くヒトと技術」をテーマとし、

とくにLSIに対する若い世代の人気が

低迷している状況にあって、LSIの魅

力を伝えるとともに、これからの時代

の人と技術をどのように育てていくか

という点に焦点を当てたとのこと。恒

例のイブニングパネルは「ヒトを育て

る技術、技術を育てるヒト」というテ

ーマで行われた。MEMSや医療エレ

クトロニクス等システムLSIに留まら

ない広い範囲での講演が多かったのも

今回の特色である。

会場は例年通り北九州国際会場、日

程は11月19日（月）午後より、21日（水）

昼までの３日間であり、その他19日の

午前には立命館大学の小西 聡先生の

「LSIから芽生えたMEMS、そのメカ

としての新しい試み」というチュート

リアル講演があった。また21日の講演

は同じ建物内で行われているデザイン

ガイアとの共同企画である。参加者は

329名で、多彩な講演内容のせいか前

回に比べ15％の増加であった。

基調講演は東京大学の桜井 貴康先

生の「異分野連携、イノベーション、

世界」。日本地区は異分野の技術、企

業がコンパクトに集約されているのが

特色であり、異分野の連携と継続的イ

ノベーションで差別化することが世界

市場において重要であるとされ、異分

野連携の例として３次元スタック集積

回路、有機シート集積回路を紹介され

た。

初日はこのほか「医療エレクトロニ

クスとシステムLSI」と題されたセッ

ションで５件の招待講演があった。こ

学会参加報告

システムLSIワークショップ



ちらでは２件のSTARCテーマの発表

があった（熊本大末吉先生グループ、

京大小林先生グループ）。

ポスターセッションのあと開催され

た今回のSTARC企画セッションは

「マルチ・組み込みシステムの発展」

と題し、組み込みシステム関連で多彩

な３件のご講演をお願いした。名古屋

大学の高田 広章先生はμITORN仕様

のRTOSを開発するTOPPERSプロジ

ェクトの主催者として有名であり、

TOPPERSとは別テーマでSTARCと

の共同研究も行っておられる。今回は

「TOPPERSプロジェクトにおけるマル

チプロセッサRTOSへの取り組み」と題

されたご講演で、マルチコアプロセッ

サへの対応状況を中心にTOPPERSプ

ロジェクトを紹介された他に、研究成

果の普及の努力の重要性やmotivation

を重視した学生の人材育成について熱

く語っていただいた。東海大学の渡辺

先生はソフトウェア工学がご専門であ

るが、ＥＴロボコンやNHKロボコン

等の運営や審査員を勤められ、またご

自身の研究室も参加しておられる。そ

のご経験を通して気づかれた点やロボ

コンを通した組み込みシステム教育の

可能性についてお話をされた。直前に

審査委員長を勤められた全国高校生も

のづくりコンテスト電子回路部門につ

いてのご報告もあった。企業にいると

分からない大学、高校生の現状が伺わ

れ考えさせられるご講演であった。３

件目はNECエレクトロニクスの肥田

野文之氏の「画像認識用並列処理プロ

セッサ（IMAPCAR）のソリューショ

ン」と題されたご講演であった。並列

処理により組み込みシステムとしては

考えられなかった性能を実現しトヨタ

の車に搭載されて話題となったLSIの

紹介である。ご自身の開発との関わり

も交えた大変興味深いお話であった。

技術的な発表はNECの研究所がいろ

いろ行っているが、開発の経緯や製品

展開、今後の方向性等製品開発という

視点からの報告は珍しく、会場からも

多くの質問が出ていた。

最終日はデザインガイアとの共同企

画で６件の招待講演があった。中で東

工大岡田先生のご講演「リコンフィギ

ュラブルＲＦ回路技術の研究」は

STARCとの共同研究テーマである。

最後に東工大の松澤集積回路研究専

門委員会（ICD）委員長より閉会挨拶

に代えて、ICDの改革について発表が

あった。今後は人材育成と技術討論へ

重点化し、月例研究会を整理すること、

若手技術者育成のための活動を新たに

行うこと等である。本ワークショップ

については2008年度は休会し、2009年

度からは５月開催となる予定であるこ

とが発表された。

（研究推進室　杉本益規）
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別でトップである。日本も今回は、大

学よりの発表が10件以上と増えてはい

るが、微増である。欧州とアジアは、

前回に比べ幾分増加している。

一方、企業（大学以外）よりの発表

は、図３に示すように、今回は日本が

10件以上増加。米国が減少ということ

で、日本が、米国を20件以上上回って

いる。日本の論文発表総件数の増加は、

企業発表の増加によっていることにな

る。日本企業の発表が多い分野は、歪

みSi、High-k、Metal Gate等の先端

CMOSプロセス分野である（Session6、

Session 20等）。他にResistive RAM等

の不揮発性メモリー関連の発表も多い

（Session30）。今回の発表論文の急増

が、今後の日本企業の活性化につなが

ることを期待したい。

欧州とアジアの発表件数に関し、少

し変化があったので報告しておく。発

表件数は、欧州とアジアでは、企業、

大学とも大きな変動はない。しかし、

欧州では、仏、独、英、伊やスイス等

の多くの国の大学からの発表がみら

れ、欧州全体で半導体の研究が広く行

われていることが感じられる。また、

はじめに

12月10日月曜日から12日水曜日の３

日間にわたり、米国・ワシントンDC

にてIEDM2007が開催された。IEDM

でのセッション数は38（Evening

Panel Discussionを含む）、発表論文数

は239（招待講演、Late News含む）

であった。セッション数、発表論文数、

ともにほぼ前回と同数であった。

ここ数年、IRDMでは、High-k、

Metal Gate、および歪みSiの議論が盛

んであった。今回、intelが、これらの

技術を導入したマイクロプロセッサー

の商品化を発表している。これに関連

し、intelの45nmプラットフォームプ

ロセスの発表（Session10：Integrated

Circuits and Manufacturing）が、注

目を浴びていた。High-k、Metal Gate

等の議論がこれで終わるわけではない

だろうが、この分野の研究としては、

国際学会参加報告

IEDM 2007
（International Erectoron Device Meeting）

一つの節目を迎えたと考えられる。ま

た、次の新たな研究・開発テーマ・研

究方向の模索も、すでに始まっている

とも感じられた。以下、学会での論文

発表件数推移および学会トピックに関

し報告する。

論文発表件数推移

図１に1996年よりの国・地域別の

IEDMでの論文発表総件数推移を示

す。国、地域は、米国、日本、アジア、

欧州と分類し、論文発表件数には、招

待講演、Late News分も含んでいる。

論文発表総件数でみると、今回は日本

が健闘している。一方、これまで、国

別発表件数でトップであった米国は、

前回に続き減少。日本と米国の発表件

数が、ほぼ同数になっている。アジア、

欧州は、前回並みであった。

図２に示す大学よりの発表件数に関

しては、依然、米国が40件以上と、国



23STARCニュースNo.35

報告していた。このintelのプロセスが

このまま、標準的なプロセスとなると

も考えにくく、プロセスの簡略化等の

イノベーションを目指した材料、プロ

セスの研究はさらに続くと考えられる

が、この数年の、High-k、Metal Gate

の研究・開発競争に、一応のけりをつ

けた感のある発表であった。

メモリー技術としては、今回も不揮

発性メモリーに関する発表が多く見ら

れた。フラッシュ関連の発表は当然で

あるが、有機材料を用いたメモリー、

MEMSを用いたメモリー等、新構造

メモリーも発表されていた。さらに、

Session30: Solid State and Nanoelectronic

Devices - Emerging Resistive RAM

and New Function on Siliconでは、５

件のResistivity RAMの発表が行われ

た。M-RAMやPC-RAMも材料の抵抗

変化を用いてメモリー機能を実現して

いるが、より単純な材料（TiOx、NiOx

やFeOx等の金属酸化物）・構造での電

気抵抗変化を利用したメモリーであ

る。次世代の不揮発性メモリーとして

期待が高い技術であるが、その動作原

理には、まだ不明の点が多く、今後の

さらなる研究が期待される。

過去にEmerging Technologyとして

取り上げられ、これまでInvite Paper

での発表が多かった、MEMSや有機材

料関係の論文は、今回は一般講演の中

に多く取り込まれていた。IEDMの中

で、すでにしっかりとポジションを占

めているといえる（Session16等）。ま

たEmerging Technologies（Session13）

では、Energy Harvesting Electron

Devicesが、取り上げられていたが、こ

れもMEMS技術の具体的応用例を示

すものといえる。

まとめ

IEDMのMeetingに先立ち、二つの

Short Courseが開催された。その内の

一つが“Emerging Nanotechnology and

Nanoelectronics”と題されたMEMS

やSiナノワイヤー素子、III-V族+Si等

に関する話であった。また、Plenary

Sessionでも、同様なNanotechnology

関連の招待講演があった。High-k、

Metal Gate、歪みSi、SOIといった、

ここ数年IEDMで議論されてきた技術

のほとんどが45nm、もしくは32nmの

プラットフォームプロセスに取り込ま

れてきている。学会としてのフォーカ

スが、MEMSやSiナノワイヤー素子、

III-V族+Si等といったNanotechnology

分野に向き始めているのかもしれな

い。現在の複雑なLSIプロセスの単純

化等に向けた、材料・プロセスのイノ

ベーションが、今後、この分野で生ま

れることを期待したい。

（研究推進室　吉丸正樹）

アジアの国々の中で

の発表件数は、台湾

（17件）、韓国（13件）、

シンガポール（８件）

の順であったが、台

湾が韓国を抜いたの

は今回が初めてであ

る。台湾の増加は、

大学からの発表件数

の増加であり、大学

でのLSI研究を推進

するという、台湾の

国策が功を奏してい

るのかもしれない。

他のアジア諸国と

しては、中国とイン

ドの大学からの発表

が目についた。とも

に、数件の信頼性や

シミュレーション等

に関する発表である

（Session31等）。中

国からの発表は以前

にもあったと記憶し

ているが、インドは、

少なくとも複数件の

発表は、今回が初め

てではないかと思

う。中国、インドを

含め、このような新

しいプレーヤーの今

後の活躍が注目され

る。

学会トピック

High-k/Metal Gateの商品化で注目

を集めたintelの45nmCMOSの論文は、

Session10:Advanced CMOS Logic and

SoC Platformsで発表された。Hf系の

High-k膜を用い、NMOSとPMOSで、

Metal Gate材料を変えるというHigh

performance Device向けのプロセスで

ある。intelは、Session18：CMOS

Devices - Device/Design Interactionで

は、High-k/Metal Gateを用いた45nm

プロセスでは、これまでのプロセスに

比べ、特性のバラツキが減少するとも
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図2 大学論文発表件数の国・地域別推移
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図3 企業（大学以外）論文発表件数の国・地域別推移
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