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システムシステムLSILSI設計チャレンジ設計チャレンジ

LSI製造システム設計

ＬＳＩの動作を妨げる要因
•製造装置起因
•製造工程起因
•製造欠陥起因
•製造ばらつき起因
•リソグラフィ起因
•微細化起因

システムからの要求
•大規模化
•システム複雑化
•高速化
•低消費電力化
•Time-to-Market

LSI設計

チップサイズ

タイミング

信頼性

シグナル
インテグリティ

テスト容易性

消費電力

製造性考慮
最適化設計環境

歩留まり

設
計
時
の
作
り
こ
み

動作するＬＳＩ
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DFMDFMの脅威の脅威
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オンチップばらつき
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メタルスロッティング

タイミングクロジャー
クロストークノイズ

クロストーク遅延

エレクトロンマイグレーション

ホットキャリア
アンテナ効果

データ率

動的ＩＲドロップ

電源ノイズ（L依存）

温度可変ライブラリ

電圧可変ライブラリ
リーク電流最適化

統計的遅延解析

APLL

+-

ばらつき

クロストークノイズ

静的ＩＲドロップ

帯電劣化
（アンテナ効果）

タイミングクロジャー

リソグラフィフレンドリ設計

DFMの課題は増加の一途

D
F
M

の
課
題
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プロセス依存の設計コスト予測プロセス依存の設計コスト予測

Source: IBS, 2005年1月（0.18um～65nm）
45nmのコストは上記およびITRS（2003年）より推定

プロセスに依存する設
計コストの増加

DFMの不備による歩

留り低下
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技術開発のフレームワーク技術開発のフレームワーク

システムＬＳＩ設計の業界共通プラットフォーム化の価値が急激に増大

•1社だけでは技術開発が困難なもの

•共通にやることができるもの
次世代SoC共通

設計基盤（メソドロジ）の開発

公共分野
産業分野

民生分野

マーケット分野別設計環境

差異化領域に注力

各企業

日本の技術の統合、関連ベンダを主導
開発のコストシェアを図る

標準化を推進する



6Copyright © Semiconductor Technology Academic Research Center, 2006, All rights reserved.

STARCADSTARCAD--CELCEL

STARC Aid  your Design 
with Certified Engineering  Linkage
- one step ahead of DFM →CEL

最先端プロセスノードのシステムLSI設計（インプリメンテーション）にお

いて製造性を考慮した設計メソドロジの開発
界面からの最適化
-界面：システム設計、テスト設計、リソグラフィー、製造

設計あいまいさの排除
-物理現象の正確な把握とその取り込み

コラボレーションの推進
-DFMデータベース、設計インテンツの活用



7Copyright © Semiconductor Technology Academic Research Center, 2006, All rights reserved.

プロセスフレンドリ設計技術開発プロセスフレンドリ設計技術開発

ロジックノード45nm～32nm製品レベルの低消費電力、低コスト対応
システムLSI設計技術

2006年度 200７年度 200８年度 200９年度 20１０年度

対象
LSI

主ターゲット開発項目

20１１年度

技術ノード ｈｐ90ｎｍ ｈｐ65ｎｍ hp45

ロジックノード 65nｍ 45ｎｍ 32nm

規模（ロジック部） 12Mゲート 22Mゲート 44Mゲート

周波数 300MHｚ 700MHz 1GHz

ばらつき考慮の
設計技術
（６５ｎｍ）

歩留まり考慮の
設計技術
（４５ｎｍ）

リソグラフィ考慮の
設計技術
（４５ｎｍ）

製造インタフェイス考慮の
設計技術
（４５ｎｍ）

統計的
設計技術
（３２ｎｍ）

フェーズ１ フェーズ２
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基本的な開発領域基本的な開発領域

RTL

設計制約
サインオフ基準

OPC・MDP処理

新データベース
新インターフェイス

DFT

LSI製造

設計メソドロジの開発

今回の領域

システム設計・検証

•RTLtoマスクのインプリ技術
•ばらつき考慮SOC設計手法
•歩留まり考慮SOC設計手法
•リソグラフィフレンドリSOC設計手法

TEG技術

モデリング技術

スキャン、BISTなどインプ
リに係る部分の開発

RTLチェッカなど、後工程から
の後戻りの排除に必要な技
術の開発

キャラクタライゼーション

物理ライブラリ設計

OPC・MDP
ルール

物理ライブラリ

リソフレンドリな
ライブラリの
開発方法論の開発

設計制約、サインオフ基準に作成
に必要な技術の開発

回路シミュレーション

•EDAライブラリ開発手法
•階層モデリング手法

•DFMデータベース・インタフェイスの構築
•設計インテントの活用設計手法

シリコン
インプリメンテーション EDAライブラリ
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対象製品のイメージ対象製品のイメージ
・Hi-End製品は対象としない。
・SoC製品としては一般的な仕様を設定する。

e-Memory

AD

DA

PLL

Serdes

Processor
-Main

Processo
r Sub

Processo
r Sub

Processo
r Sub

Test Controller

IP IP

IP IP

IP

User Logic

IP

Standard bus

Logic Part

Analog Part 

2006/04(65nm) 2008/04（45nm) 2011/04(32nm)

fmax (High performance；Consumer) 300MHz 500MHz 1GHz

fmax (Low power； Mobile) 200MHz 400MHz 700MHz

No. of clock domain 20 30 40

No. of power domain 10 20 30

Power supply voltage （HP) 1.0 (V) 0.8 (V) 0.8 (V)

Power supply voltage （ＬＰ） 1.2 (V) 1.0 (V) 0.9 (V)

Dynamic power consumption (HP) up to 5W up to 5W up to 5W

Dynamic power consumption (LP) up to 100mW up to 100mW up to 100mW

Static power consumption up to 1mW up to 1mW up to 1mW

No. of routing layer 10 11 12

No. of I/O pins 1000 1000 1000

Gate size 12Mgate 22Mgate 44Mgate

Chip size 10mm x 10mm 10mm x 10mm 10mm x 10mm

Memory size 30Mbits 60Mbits 120Mbits

Analog area 20mm2 20mm2 20mm2

IP reuse ratio 20% 40% 60%

Design efforts （RTL to GDS） 100 100 100
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開発ロードマップ（２００６、開発ロードマップ（２００６、77年度）年度）

2006年上期 2006年下期 2007年上期 2007年下期

全体 65nm対応設計メソドロジ ばらつき考慮
設計メソドロジ
(65nmを題材）

Ultra Low Power
設計メソドロジ

(65nmを題材）

歩留まり考慮
設計メソドロジ

(45nm対応準備）

フロー 65nm基本フロー構築

Particle Yield/Litho Awareフロー
フィージビリティスタディ

V3.0 Update

設計インテント仕様策定

Particle Yield最適化

Litho Aware最適化フロー
（基本版）

階層サインオフ

設計インテントI/Fフロー

SSTAサインオフフロー（基本版）

（SSTA適用方法）

温度考慮リーク電力最適化
（基本版）

RTL～Mask最適設計フロー

RTLプロトタイピング

統計的設計手法

Particle/Litho Yield考慮の
サインオフ

フロント
エンド

GateLevel DFT I/F整備

RTLプロトタイピングイメージ策定

SDC設計環境整備 RTL DFT I/F整備 RTLプロトタイピングの整備

サインオフ 65nmサインオフ基準の確認 電力サインオフ手法の確立 温度考慮のサインオフ手法の確立

Particle/Litho Yield考慮のサインオフ手法
の確立

Particle/Litho Yield考慮のサインオフ手
法のフロー組込み

ばらつき ばらつき要因、影響調査

SSTA個別機能評価1

SSTA個別機能評価2

ばらつき考慮設計手法

SSTAサインオフ手法の確立 SSTAサインオフフローへの
組み込み

ＤＦＭ Particle Yield/Litho Awareツールフィージビ
リティスタディ

DFM DB開発方針検討

Particle Yield/Litho Aware有効性確
認と実用化改善

Litho Yield見積もり手法の確立 Particle/Litho Yield考慮サインオフフ
ロー への組み込み

ライブラリ 65nmEDAライブラリキット作成

Particle Yield考慮ライブラリ開発手法

SSTAライブラリ開発手法

ハードIPモデル確立

温度考慮ライブラリ開発手法 Yield考慮ライブラリ開発手法
(Particle,Litho,温度,SSTAなど)



11Copyright © Semiconductor Technology Academic Research Center, 2006, All rights reserved.

フローと要素技術（チーム構成）フローと要素技術（チーム構成）

フロー１の開発 フロー２の開発

全体最適化

設計フローとライブラリ・IPモデルの親和性の保証

全体最適化

リソース・
技術支援

要素技術

フ
ロ
ー

クライアント
支援組織

（1
回
／
月
）

先
端
コ
ア
支
援
委
員
会

開発項目と
市場ニーズ
との整合

RTL・DFT・デザイン制約設計環境とのIF
設計
インターフェイス

マージン最適なサインオフ基準、温度考慮手法サインオフ

ばらつき・
統計的手法 ばらつき考慮、統計的設計手法

歩留まり考慮手法、リソグラフィーフレンドリ手法
設計インテンツの活用

DFM

ライブラリ
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デリバラブルデリバラブル

技術セミナー

個別トランスファ

設計キット

ライブラリ・IPモデル作成手法

EDAツール評価手法

クライテリア評価結果

設計ガイドライン
設計制約、サインオフ基準、ハンドオフ基準

プロダクションフロー

スクリプト

標準評価データ

先行技術
テーマ調査

調査・研究
報告

技術解説書

ツール・ライブラリ：
EDA・IPベンダ

から購入

技術トランスファ
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本プロジェクトでの成果指標本プロジェクトでの成果指標

歩留まりを同一(hp65nmで実証：hp45nmを予想）

歩留まり悪化要因と感度を特定し、それらに対する対策を組み合わ
せた場合にチップとしての歩留まりが同一に維持できることを示す
（同一チップサイズ、同一Utilization）。

設計生産性を2倍

設計生産性＝（規模×複雑度）／設計工数

- 複雑度＝速度比×省電力比

• 速度比＝システムクロック周波数の増加分

• 省電力比＝消費電力の減少分の逆数

- 例） 同一チップサイズ、同一速度、同一パワーで回路規模２倍
のLSIを同じ設計工数で実現する。
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プロジェクトプロジェクトビジョンビジョン（（22年後）年後）

成功のイメージ
65nm、45nm、32nm対応のシステムLSIインプリメンテーションに
おいて製造性を考慮した設計メソドロジ開発が世界最先端の技
術集団として行われている。

その成果物は、クライアントカンパニーに実SOC設計に幅広く使
われている。

半導体設計・製造業界、EDA業界、IPベンダに広くその活動が
ワールドワイドで認知されている。

開発されている設計メソドロジはディファクトスタンダードである。
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界面からの最適化界面からの最適化の例の例

製造歩留まり考慮の設計
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シリコンインプリメンテーションシリコンインプリメンテーション

設計データ

RTLプロトタイピング

レイアウト検証関連

マスク製造用データ

配置配線
（冗長回路構成対応を含む）

クロック・シンセシス関連

タイミング・クロージャ関連

シグナルインテグリティ・
信頼性関連

製造性考慮関連ツール

ＩＰ/マクロセル

論理合成

フィジカル合成

RCパラメータ抽出

遅延時間計算
スタチックタイミング解析

制約条件チェック

クロストーク雑音解析

クロストーク考慮の遅延時間計算

静的・動的IRドロップ解析

IRドロップ考慮の遅延時間計算

電源雑音解析

設計制約

ばらつき考慮

歩留まり考慮

リソグラフィ考慮

製造インタフェイス

統計的設計手法

エレクトロンマイグレーション解析

テスト設計関連

統合設計環境
（設計メソドロジ）

フロアプラン
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歩留まり考慮設計歩留まり考慮設計

リソ解析

Litho HotSpot解析

LithoAwareRouting

パーティクル解析
：パーティクル製造欠陥

OK
OK Sho

rt
Open

配線

配線

CA解析

ParticleAwareRouting

機能不良歩留まり改善

トータル歩留解析

歩留改善最適化

FOCUS

DOSE

+3σ+1σ-3σ -1σ

-3σ

-1σ

+1σ

+3σ

サ
イ
ン
オ
フ
基
準

統計的遅延計算

∑
=

+ ∆+∆+=
n

i
nii RaXadD

1
10

ΔX

Delay

リソ
フォーカス

解析

性能不良歩留まり改善

Lithoバラつき

製造依存トランジスタバラつき情報

製造依存配線バラつき情報

Litho歩留情報

Particle歩留情報

ばらつき考慮最適化

タイミングバラつき解析

タシグナル
インテグリティバラつき解析

パワーバラつき解析

CMP解析

転写パターン形状情報

パターンバラつき

層間膜厚情報

膜厚バラつき情報

CMP 段差解析

タイミング考慮 Metal fill

Model based Metal fill
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設計あいまいさ排除の例設計あいまいさ排除の例

オンチップばらつき考慮設計

ばらつきが大きいとそれに依存した設計マージンをとる必要があり
そのために設計収束に時間がかかり、設計生産性を低下
（例）
•ばらつき量が３０％であれば１GHzの動作を保証するには、
１．３GHzの動作を保証する必要がある。

•設計最終段階で５％の動作周波数をあげるために
全設計工数の１０％程度が必要（STARC設計の例）
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OCVOCV考慮の検証考慮の検証

OCV値を決める手法

が未確立！！

OCV（OCV： On-Chip-Variation)の要因
(例）

製造ばらつき
リソグラフィのばらつき
OPC（Optical Proximity 
Correction)の不完全さ

現在の設計で考慮しにくい要素
- チップ内温度
- IRドロップ値（各セル毎）

- 実動作に依存する設計要因のばら
つき

その他設計マージン

製造ばらつき

data

clock
P:ちょっと早め
W:水準
V:ちょっと低め
T:水準

P:水準
W:ちょっと厚め
V:かなり低め
T:ちょっと高め

P:ちょっと早め
W:ちょっと細め
V:水準

T:かなり高め
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物理現象利用による物理現象利用によるOCVOCV削減削減

チップ内ばらつきの以下の物理現象を利用

Worst条件

1 2 3 4 5 6 7 8

段数

x1
配線無し

x2
配線無し

x1
配線1mm
x2
配線1mm

遅
延

時
間

ば
ら

つ
き

(%
) Worst条件

1 2 4 8 16

ドライバビリティ

1段
配線無し

2段
配線無し

1段
配線 1mm

2段
配線 1mm

遅
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時
間

ば
ら

つ
き
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)
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チップ内で近距離のものは
同方向にばらつく
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STARCSTARC改良版改良版LOCVLOCV機能の開発機能の開発

外販ツールのLOCV (Location Aware OCV)に前記物理現象＋αの機能を
追加（一部改良）

結果として、市販ツールでは実現できない物理を正確に再現

チップ上で特定の
配置範囲内

同一方向にばらつくこ
とを考慮し決定 段数に応じて

ばらつき量を決定
ドライバビリティに応じて
ばらつき量を決定

・RISE/FALL別のばらつき量を使用
・電源電圧や、Vth毎のばらつき量を使用

回路依存でOCV値が決定されるようになるので効果は回路依存となるが、

チップ一括OCV幅（）：２３％ → LOCV：１６％
４段、x４とすると
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課題課題

OCVの適正値の決定手法
パス毎のOCVモデル
検証コーナ毎のOCVモデル

製造ばらつきの感度解析（例：ゲート長・幅、酸化膜圧）
製造ばらつきのさらなる考慮
(例：OPC、リソグラフィ）

製造ばらつき以外の影響要因の考慮
(例：チップ内温度、動的電圧変動、リーク電流、EDAツール

誤差）
実際のOCV値との比較
OCV値を減らす設計手法

インスタンス毎のIRドロップ値による遅延計算

インスタンス毎の温度による遅延計算
OCVの少ないチップ構造とは
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標準化の例標準化の例

DFMデータベースと

デザインインテントをマスク設計に活かす
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DFMDFMデータベースデータベース

Particle

Litho

Dummy 
Metal

シミュレーションに必要な情報の明確化(項
目名、値の型(文字列、整数、実数等))

製造

DBに入れる情報の明確化

CA、λ、σ、歩留、etc

研磨材種別、圧力、回転数、etc

クリティカルパス、クロックパス、etc

設計/
製造間

DB

API/共通GUI

項目名 内容 型 値(例)

照明タイプ

λ

σ

NA

レジスト厚み

屈折率

既存即長データ

GDS II

Ex. シミュレーションに必要な情報の明確化(Litho)

レイヤ名、Yeild Model、etc

プロセス開発、デバイス開発、ライブラリ開発、品種開発、製造
が共通に使えるデータベースの開発

DFM設計環境
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デザインインテントの活用デザインインテントの活用

クロック

配線

配線

配線

シールド
配線

デザイン
インテントの
伝達と活用

強いOPC
補正

弱いOPC補正

タイ

インプリメンテーション

ミング、SI、パワーの

タイ

インオフチェック

ミング、SI、パワーのサ

RTL

マスク

OPC処理

MDP処理

弱いOPC補正

後工程
での

データ量の削減
処理時間の削減

新データベース
新インターフェイス
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その他のデザインインテント候補その他のデザインインテント候補

クロックパス情報

タイミングクリティカルパス情報

電源、グランドライン情報

ダミーメタル、ダミーゲート情報

高速動作、低速動作回路情報

ディジタル、アナログ回路情報

その他
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まとめまとめ

製造性考慮最適化設計は、多くの課題がある。

各課題とも複雑である。

独立な課題ではなく、お互いが関係している。

クライアント会社の連携

プロセス・デバイス・設計の連携

産学連携

国際的な連携

日本技術の優位的な立場を確立
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