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STARCAD-CEL
 （One step ahead of DFM)が

 目指すもの

本プロジェクトはNEDO技術開発機構の助成を受けて

「次世代プロセスフレンドリー設計技術開発」
として実施されています。

株式会社半導体理工学研究センター

開発第1部長

西口
 

信行
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集中化
（開発拠点）

人・物・金の集中

イノベーション

世界発信

システム仕様記述

高位設計

ミックスシグナルプロセスフレンドリ設計

シャトルサービス
（イノベーティブIP育成）

テスト・故障解析

イノベーションで世界をめざすために

標準化
（プラットフォーム）

利点
設計コスト削減
設計TAT向上

欠点
性能最適化が不十分

利点＞＞欠点

 
の時代

重点化
（設計メソドロジー）



ＳＴＡＲＣフォーラム ２００７ 2Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ(Ｃ) ２００７ ＳＴＡＲＣ Ａｌｌ Ｒｉｇｈｔｓ Ｒｅｓｅｒｖｅｄ．

Semiconductor Technology Academic Research Center

STARCAD-CELの開発方針

STARC
 

Aid  your Design 

with Certified Engineering  Linkage
 -

 
one step ahead of DFM

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

→CEL
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STARCAD Roadmap

STARCAD-21STARCADSTARCAD--2121
90nm設計メソドロジ開発

V1.5
階層化設計ﾌﾛｰ

低消費電力

短TAT設計

設計マージン

 
削減

90nm基本

STARCAD-CELSTARCADSTARCAD--CELCEL
One Step Ahead of DFM

プロセスフレンドリ設計メソドロジ開発

V0.5

65nm基本フロー

V1.0

ばらつき考慮

V1.5

超低消費電力

V4.0

製造インタフェイス

45nmテクノロジに向けた

 設計メソドロジ構築

2003 2004 2005 2010 20112009

V2.0

歩留まり考慮

V3.0

リソグラフィ考慮

V5.0

統計的設計技術

V1.0

V2.0 

V2.5
V3.0 

32nmテクノロジに向けた

 設計メソドロジ構築

2006 2007 2008

フェーズ１ フェーズ２



ＳＴＡＲＣフォーラム ２００７ 4Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ(Ｃ) ２００７ ＳＴＡＲＣ Ａｌｌ Ｒｉｇｈｔｓ Ｒｅｓｅｒｖｅｄ．

Semiconductor Technology Academic Research Center

ターゲットチップと必要技術

ばらつき考慮
統計的手法

製造性考慮
Litho考慮
CMP考慮
製造欠陥考慮

Analog

IP

IP

CPU

Memory

Bus

High-Speed I/O

 (USB,DDR2,SERDES,...)

B
u
s

B
u
s

Clock 
Gen.

Clock Gating

MT-CMOS

VT-CMOS

S/W

CPU

DSP

マルチクロックドメイン
マルチパワードメイン
パワーマネージメント
（ダイナミック、スタンバイ、発熱）

電源、基板ノイズ解析
温度考慮

低消費電力

DFM対応

階層設計
IPベース設計
大規模ロジック
大容量・多種類

 メモリ搭載

設計効率
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STARCAD-CELの目指す統合設計環境

RTLプロトタイピング

設計データ

 
（RTL)

フロアプラン

クロック・シンセシス関連

タイミング・クロージャ関連

製造性考慮関連

ＩＰ/マクロセル
ライブラリ

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

設計制約

製造欠陥考慮

CMP考慮

リソグラフィ考慮

DFMデータベース

設計インテンツ

テスト設計関連

スキャン設計

メモリ

 

BIST

ロジック

 

BIST

遅延故障対応

クロックツリー

クロックメッシュ

制約条件チェック

自動制約生成

RTLルールベースチェック

見積もりベースチェック

シグナルインテグリティ・

 
信頼性関連

超低消費電力対応関連

ばらつき考慮関連

統計的タイミング解析

オンチップばらつき対応

統計的設計手法

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IRドロップ解析

動的IRドロップ解析

エレクトロンマイグレーション解析

ホットキャリア対応

Negative Bias Temperature Instability

設計データ設計データ 設計インテンツ設計インテンツ

OPC・MDP・製造

サインオフ

配置配線

タイミング

シグナルインテグリティ

消費電力

DRC

LVS 

性能依存の電圧制御

パワーゲーティング

トランジスタ長の最適化

パルスラッチ対応

温度依存対応

クロックゲーティング

マルチ閾値

マルチ電源
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設計コスト（同一チップサイズ）の削減モデル

0
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90nm V0.5 V1.0 V1.5 V2.0 45nm 45nm(V2.0)

設
計

コ
ス

ト
比

率

インプリメンテーション DFM

トランジスタ数：2倍/プロセス世代
周波数：1.5倍/プロセス世代
IBSのデータより推測

技術開発なし技術開発なし

65nm
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STARCAD-CEL V0.5（2006年度上期）の成果概要

65nmに対応した基本設計メソドロジを開発
65nm対応基本設計フローの構築

ばらつき要因・影響調査とSSTAツールの基礎評価

Particle Yield/Litho Awareツールのフィージビリティスタディ

DFM DB開発方針検討と設計インテント仕様検討

RTLプロトタイピングのイメージ策定
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ばらつき考慮設計メソドロジ
ばらつきを考慮した設計フローによる設計マージンの削減

統計的STAツールの効果確認

ローケションベースオンチップばらつき(LOCV)考慮機能の実用化

製造欠陥考慮、リソ考慮、CMP考慮の基本版フローを構築

電力サインオフ手法を確立

階層サインオフフロー他の実現による設計TATの短縮

RTLプロトタイピング性能評価

設計インテンツ活用フローの効果測定

STARCAD-CEL V1.0 （2006年度下期）成果概要
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統計的STAよるマージン削減効果

Setup SlackSSTA
μ-3σ

SSTA
μ

STA
OCV

悲観性の削減
（楽観性削減も含む）

Slack

 
JPDF

0.0

+418.3ps

+122.7ps

LOCV

クロック 5.0ns

 

（200MHz）

セル数 687kセル

ネット数 691kネット

セル占有率 56%

セル セル・配線

V0.5 V1.0 V1.0 V1.5

機能 STA

（OCV）

LOCV SSTA

（セル）

SSTA

（配線）

改善目標 － 2.45% 8.37％ 10.00%

2.45%

8.37%
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TAT短縮の事例
LOCV機能実装によるサインオフフロー搭載によるTAT改善

3.9 Signoff PA

3.6 PHV LPE

3.7 Signoff STA（MS）+IRD

3.10 Signoff PNA

3.12 Signoff FV

3.8 Timing ECO

3.13 Signoff NC

3.11 LOCV Signoff STA＋IRD

3.9 Signoff PA

3.10 Signoff PNA

STARCADSTARCAD--CEL V0.5CEL V0.5

マルチシナリオ非対応につき、
別ステップでサインオフ検証

3.6 PHV LPE

3.9

 

Signoff STA（MS）+IRD +LOCV

3.11 Signoff FV

3.12 Signoff NC

3.7

 

Signoff PA

3.8

 

Signoff PNA

STARCADSTARCAD--CEL V1.0CEL V1.0

3.10 Timing ECO

設計TAT短縮

(ﾀｲﾐﾝｸﾞｸﾛｰｽﾞまでのTAT短縮)

設計マージン削減、
サインオフ検証ステップを削減

0

1

2

3

4

6

7

8

[H
r]

V0.5 V1.0

RC Extraction STA w/o LOCV Timing ECO

Power Analysis IR-Drop Analysis STA w/ IRD LOCV

Timing ECO

52%短縮！
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Litho考慮基本フローの確認
・

 
Hotspot解析/修正フロー

リソ対策後
Layout

リソ解析/リソ対策(Correction)

リソ対策(Prevention)

Hotspot
Error

Detail Route

Global Route/
Track Assign

Post Route

Place

リソ解析（Hotspot解析）

リソ対策（Hotspot修正）

Contour Image

－60%

修正前　Hotspot数
M2 M3 M4 M5 sum

Necking 39 126 21 0 186
Bridging 136 2 0 0 138
Line end 68 11 1 0 80
sum 243 139 22 0 404

修正後　Hotspot数
M2 M3 M4 M5

Necking 19 27 9 0 55
Bridging 64 0 0 0 64
Line end 36 7 0 0 43
sum 119 34 9 0 162
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Model Base Dummy Metal Fill（Cu厚分布）

Model-based Metal Fill挿入による平坦化改善

④Non-staggered square②Non-staggered rectangular①Staggered rectangular ③Staggered square

Dummy Metal 挿入例

Model Base Dummy挿入後

データ：65nm, 350kgate, 1.68mm□, 5層

Dummy挿入前 Rule Base Dummy挿入後
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設計インテントの活用による効果検証

孤立 凸 凹 アシスト 擬似 計
全面をhp65用で検査 20 15 15 30 100 180 2時間20分
全面をhp80用で検査 15 10 10 5 10 50 30分
ランクを使用して検査 19 14 14 30 25 102 64分

欠陥数(個) ライブレビュー
時間

Inspection/Repair

修正不要

要修正

A

B

C

Rank
rough

fine

Drawing Fracturing

検査時間短縮効果：

 
(64分/140分＝46 %) 54%

タイミングクリティカルネットを考慮
⇒

 
描画時間短縮効果：

((10985sec/13495sec)=81%) 19%

MRC Inspection

DEF RAFGDS

STARC

ASET

Drawing

Rank指定
図形生成

Mask
Data

Design

Oasis

MD変換

図形抽出

OPC変換

Rank
指定図形

設計インテント評価フロー 設計インテントのランクに応じ処理を変える
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2007年度上期(V1.5)の開発計画

超低消費電力対応設計メソドロジ

（200７年10月5日リリース予定）
クロックゲーティング/パワーゲーティング、トランジスタL最適化 な

どを組み込んだ設計フローによる低消費電力化

階層サインオフフローによる設計効率向上

統計的タイミング解析の実用化

RTLプロトタイピングによる設計TAT短縮の確認

製造性考慮（製造欠陥対応、リソグラフィ対応、CMP対応）

最適化基本フローの確立

超低消費電力設計技術対応のライブラリ開発手法の確立
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超低消費電力フロー構築の考え方

設計上流で対象回路特性に合わせた低消費電力技術を選択、

インプリ・解析環境を構築。

設計上流で
電力評価・技術選択

標準ファイルに合わせて
情報伝達

低電力化の
技術実装

フロアプラン

電源設計、階層分割

配置、配線

サインオフ検証

GDSII

フロー開発のポイント
（１）低消費電力設計効果見積もり・選択
（２）CPFフロー構築
（３）低消費電力技術実装

フロー開発のポイント
（１）低消費電力設計効果見積もり・選択
（２）CPFフロー構築
（３）低消費電力技術実装
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低消費電力設計技術分類

低消費電力設計技術 主に削減される電力成分 備考

セル内部 負荷依存 リーク

低電圧化 マルチVDD ○ ○ ○ 実装済み

電圧制御（DVFS等) ○ ○ ○ 実装検討

スイッチング削減 ゲイティッドクロック ○ ○ × 実装済み

リーク削減 マルチVt × × ○ 実装済み

VTCMOS(基板制御) × × ○ 実装検討

電源遮断 × × ○ 実装済み

MTCMOS(電源遮断) × × ○ V1.5実装予定

トランジスタL最適化 × × ○ V1.5実装予定

その他 クロック(mesh等) － － － V1.5/2.0実装予定

低振幅クロック × ○ × 実装検討

パルスラッチ ○ × × V2.0実装予定

技術依存で削減される電力成分が異なり、回路・信号・タイミング仕様に

合わせて組み合わせることが必要
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2007年度下期（V2.0)の開発計画
歩留まり考慮設計メソドロジ

（2008年2月15日リリース予定）
製造性考慮（製造欠陥対応、リソグラフィ対応、CMP対応） 最

適化手法を導入した設計フローによる歩留まり向上実用化

RTLプロトタイピングの実用化による設計TATの大幅短縮

統計的タイミング最適化手法導入による設計マージンの削減

低消費電力・統計的タイミング設計のサインオフ技術の実用化

STARCAD-CELライブラリ仕様書、開発・検証手順書の作成
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製造性考慮の設計手法

ホットスポット

コンター

CMP解析

配線間隔拡張
配線幅拡張
ダブルビア化

改善ガイドライン

ローカルECO 
(配置改善

 

と再配線)

ΔW、ΔL
ΔRint、ΔCint

ルールベースメタルフィル
モデルベースメタルフィル

配置

配線
(製造欠陥/リソ
予防と最適化)

改善ガイドライン

解析

修正と最適化

リソ

 ホットスポット

 解析

クリティカル
エリア
解析

プロセスウインドー

コンターベース
トランジスタ・配線

RC 抽出

厚み分布
平坦度

タイミングに影響
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まとめ：プロジェクトビジョン（2008年3月）

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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