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LSI技術の課題と今後のあり方
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あらまし 現在の LSIの課題について演算処理能力や消費電力の観点から LSIの性能向上とコストダウンの
基本原理であるスケーリング則を用いて論じた．現状大きな課題となっているリーク電流や配線遅延の増大はス
ケーリング則からの当然の帰結であり，小手先の対応では済まない本質的な課題である．今後は電源電圧があま
り低下しないため消費電力の低減が困難になるほか，配線遅延時間はむしろ増大するために高速動作はますます
困難になろうとしている．しかしながら演算処理能力当りの消費電力は LSIアーキテクチャにより 3けたも違う
ため，演算処理能力の向上と消費電力の削減のためには用途に応じた LSIアーキテクチャの最適化が極めて重要
である．これに加えてチップ間を低RLCで接続する実装技術や数mmの距離にすべての回路を集積する 3次元
集積・実装技術が今後の LSIの発展の鍵を握っているものと思われる．
キーワード 集積回路，高速動作，低消費電力，配線，実装技術

1. ま え が き

電子機器においてLSI技術は少なくとも過去30年以

上にわたり絶え間ない性能向上と低コスト化を実現し

た最も重要な技術であることは言を待たない．スケー

リング則 [1]に基づく微細化によって高速化・高集積

化とともにトランジスタ当りの消費電力とコストを下

げてきた．通称ムーアの法則と呼ばれるものであり，

3年で約 4倍の集積度と 2倍の速度向上を達成してき

た [2]．現状，量産レベルでは 130 nm技術，あるいは

90 nm技術が実用化されており，パソコン用のCPU

のクロック周波数は3 GHz以上になっている．しかし

ながら数年前，デザインルールでいえば 0.25µmから

0.18 µmにかけて微細化に伴う様々な問題がクローズ

アップされた．一つはリーク電流の増大であり，特に

携帯機器向けのスタンバイリーク電流が問題となった．

また 90 nm以降ではゲート酸化膜の膜厚減少に伴うト

ンネリング電流が課題となった．このため従来のシリ
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コン酸化膜に代わる高誘電率材料の探索が始まった．

更に高速化と微細化にとっては配線遅延時間の増大が

深刻な問題となった．このため配線材料が従来のアル

ミニウムから銅に切り換わり，低誘電率材料が導入さ

れた．このようにいくつかの課題は分かっていたもの

の微細化の進展はむしろ加速されたのである．

しかしながら最近はこの微細化・高速化の加速に関

してより懐疑的な見方が多くなった．例えば ITRS半

導体技術ロードマップは 2003年版で初めて微細化の

前倒しをやめた [3]．また ISSCC2003のテクノロジー

スケーリングのセッションにおいてCPUのこれ以上

の高速化が困難な見方が多くなった [4]．CPUの動作

周波数は10GHzに届かないとの見方が大勢を占めた．

最近ではPCマーケットの飽和とディジタル情報家電

市場の急速な進展により，PCとその基幹デバイスであ

るCPUに対する関心が薄れてきた [4]．今日までLSI

の世界では限界説はたびたびささやかれたがこれを克

服してきた．しかしながら現在は本質的な転換を促し

ているような気がしている．そこで本論文においては

スケーリング則であらかじめ予測されていたLSI技術

の課題と，これを克服するための技術の方向性につい

て考察する．
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用語の解説

（ 1）サブスレッショルドリーク電流

MOSトランジスタにおいてゲート・ソース間電圧

がゼロのときに流れるドレーン電流．CMOS LSIの

オフリーク電流となりしきい値電圧の低下につれて指

数的に上昇する．このため微細化・低電圧化の大きな

障害になっている．

（ 2）ゲートリーク電流

MOSトランジスタにおいてゲートを流れる電流．

ゲート酸化膜圧が薄くなるにつれて指数的に上昇する．

CMOS LSIのオフリーク電流となるが，従来はほと

んど無視できるくらい少なかったが微細化につれて無

視できなくなるくらいに上昇している．この対策のた

めにHi-Kゲート絶縁膜の開発に期待が集まっている．

（ 3）Known Good Die

モジュールに使用するベアチップLSIの完全性と信

頼性をウェーハレベルでのテストなどにより確保する

こと．

2. ロジックLSIの構成と性能

ロジックLSIの代表としてCPUを取り上げる．CPU

の動作は図 1に示したようにメモリから命令及びデー

タを取り出し，ALUにおいて命令に基づいた演算を

データに対して行い，演算結果を再度メモリに格納す

ることを基本としている．大容量データに対して高速

演算を行うにはメモリを階層化する必要がある．通常

ALUに直結するところは高速ラッチ回路からなるレ

ジスタファイルが受け持ち，大容量の主記憶は外部の

DRAMが用いられている．DRAMは読出しが遅い

上に転送速度が遅い外部バスにより接続されているの

でデータのアクセス速度及び転送速度がALUの動作

とギャップがあり，中間に SRAMで構成されるキャッ

シュメモリが配置されている．したがってメモリから

のデータ供給速度がシステムの実効的演算速度のボト

ルネックになる．またこの構成はどんな命令でも任意

のデータに施すことができるため最も汎用性が高い反

面，基本的に 1クロックで一つの処理しか行うことが

できない．最近はスーパスカラ技術やあらかじめいく

つかの場合を想定して同時演算し，状態に応じてどれ

かを選ぶ投機的演算手法などにより複数の処理を行え

るようになったが，それでもせいぜい 1クロックで三

つ程度の処理が行えるくらいである．

ところでロジック回路は同期型で構成される．ラッ

チ間にロジック回路が配置され，クロックの1周期より

図 1 CPUシステムの構成
Fig. 1 Construction of CPU system.

図 2 トランジスタのスケーリングとパラメータ
Fig. 2 Transistor scaling and parameters.

もロジック回路の最大遅延時間が短ければ回路は正常

に動作する．実際にはラッチ回路のセットアップホー

ルド時間やクロックスキューの分マージンをとらなけ

ればならない．したがって高速演算を行うにはロジッ

ク回路の遅延時間を短縮するか，ラッチ間にロジック

回路の接続段数を減らす必要があることが分かる．た

だしロジック回路の接続段数を減らすことはラッチ数

の増加によりチップ面積と消費電力の増大を招くので

限度がある．論理回路はトランジスタと，トランジス

タ間を接続する配線により構成されているのでこれら

の特性を次に論じる．

3. スケーリング則

LSIの性能・集積度の向上とコストダウンはスケー

リング則によるものである．今後のあり方を考えるた

めにこの原点に立ち返ってみたい．
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3. 1 トランジスタスケーリング

トランジスタのスケーリングのポイントを図 2に示

す．スケーリングファクタをSとするときデバイスの

各ディメンジョンを 1/Sに縮小するとともに動作電圧

も 1/Sに縮小して電界を一定にする [1]．

CMOS回路のゲート遅延時間 tpdは，

tpd ∝ CLVLT

Io

(1)

で表される．ここでCLは負荷容量，VLT は論理しき

い値電圧，Ioは平均電流である．

真性MOSの負荷容量はゲート容量が支配的である

ことと，論理しきい値電圧を電源電圧 Vddの半分，微

細化されたMOSトランジスタのキャリヤ飽和速度が

一定であることを考慮すると，下記のようになる．

tpd ∝ L

2vsat

· 1(
1 − VT

Vdd

) (2)

したがって VT /Vdd比を一定にとれればチャネル長L

を短縮することにより遅延時間を短縮できるため，ス

ケーリングによりゲート遅延時間 tpdが短縮する．

次に消費電力を考える．

消費電力は以下のように主として容量の充放電電力

で決定され，リーク電流の項が加算される．

Pd = fCLV 2
dd + IleakVdd (3)

ここで，fは単位時間当りの充放電回数で，通常クロッ

ク周波数に比例する．

したがって真性トランジスタの周波数当りの消費電

力は電源電圧がスケーリングされるため，スケーリン

グファクタSの 2乗程度に反比例し，スケーリングに

より減少させることが可能である．

ところで以上の解析は VT /Vdd比が一定と仮定した

が，しきい値電圧 VT が低くなるとサブスレッショル

ドリーク電流が問題になってくる．サブスレッショル

ドリーク電流 Ileak subは，

Ileak sub ∝ W exp

(−VT

nUT

)
(4)

と表される．ここでUTは温度電圧，nはCbをチャネル

空乏層容量，Cgをゲート容量としてn = (1 + Cb/Cg)

で表されるサブスレッショルド係数を表す量であり，通

常 1.3～1.5程度の値をとる．サブスレッショルドリー

図 3 高速 CPUの消費電力推移
Fig. 3 Power consumption trend for high speed CPUs.

ク電流はオン電流に比べれば極めて小さなものであ

るが，容量の充放電電力とは異なり，チップ上のすべ

てのトランジスタの電流が合算されるため近年無視で

きないものとなっている．これはスケーリングによら

ずしきい値電圧 VT で決定されるため，スケーリング

で縮小することはできない．それどころかゲート遅延

時間は式 (2)で表されるので回路の高速化を図るには

VT /Vddを一定に若しくは小さくする必要がある．こ

のため従来の微細化ロードマップでは VT も Vddの減

少に伴い同時に縮小していた．この結果高速CPUの

サブスレッショルドリーク電流は図 3に示したように

容量の充放電電力の伸びを大きく上回り深刻な問題と

なった [2]．そこで最近のロードマップではVT , Vddと

もにあまり減少させないように従来のスケーリング則

を修正している [3]．

このことは遅延時間がゲート長の縮小によりある程

度は減少するものの，スケーリングによる容量の充放

電電力の削減は従来よりも期待できなくなったことを

意味する．

これに加え，ゲート酸化膜が薄くなりすぎてトンネ

ル電流が流れることが問題になった．このゲートリー

ク電流 Igdは，

Igd ∝ exp

(
−Tox

Vdd

)
(5)

で近似できる．ここで Toxはゲート酸化膜圧である．

したがってゲート酸化膜が薄くなると指数的に増加す

る．対策として高誘電率を有するゲート材料の使用が

あり，最適な材料探索が続けられている．

3. 2 配線スケーリング

配線のスケーリングにおいては近傍のトランジス

タ間を接続するローカル配線とチップ内における離れ
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図 4 配線の構造とパラメータ
Fig. 4 Structure of interconnection and parameters.

表 1 配線のスケーリング
Table 1 Interconnection scaling.

たブロック間を配線するグローバル配線に分けて考え

る必要がある．図 4に配線構造とスケーリングのパラ

メータ，表 1に各パラメータのスケーリング値を示す．

ここでSはデバイススケーリングファクタ，Scはチッ

プサイズのスケーリングファクタである．ローカル配

線のRC遅延はスケーリングに対して一定であり，配

線容量のみが減少している．これはローカル配線にお

いてもスケーリングに対して単位長さ当りの容量が一

定であることを考慮すると，スケーリングにより配線

長が短縮された効果である．グローバル配線は配線抵

抗値がスケーリングにより S2Scで増加することから

スケーリングにより急増する．通常 Sは 1.4程度にと

るので，1世代に 2倍以上は増加することになる．

したがって，配線遅延に関してはスケーリングがむ

しろ逆効果であることが分かっていた．図 5にゲート

遅延と配線遅延の技術世代ごとの推移を示す [5]．微細

化によりゲート遅延時間は減少したが，配線遅延は増

加している．

このように配線遅延は当初より LSIの重要課題で

あったが，問題を緩和してきたのは配線の階層化とリ

ピータバッファの挿入によるものである．LSIの配線

長は短いものほど多く，長い配線は少ないので，階層

化することが可能になる．上層配線を縦方向及び横方

図 5 ゲート遅延と配線遅延の推移
Fig. 5 Gate-delay and wire-delay trend.

図 6 配線遅延の予測
Fig. 6 Estimation of wire-delay.

向に広げることで単位長さ当りの容量をあまり増加さ

せずに配線抵抗を下げることができるためこのような

配線を長距離配線に用いることで配線遅延時間をあま

り増加させないようにできる．

リピータバッファによる改善とは配線遅延が長さの

2乗に比例することから配線を分断し，分断された配

線間にリピータを挿入することで配線遅延の短縮を図

るものである．挿入数が増えると配線遅延時間は短縮

されるがリピータによるゲート遅延は増加するため最

適な挿入法がある．しかしこれとて万能ではない．図

6は ITRS 2001に掲載された配線遅延の予測 [6]を示

しているがゲート遅延とローカル配線遅延は微細化と

ともに減少するが，グローバル配線遅延は急増し，リ

ピータバッファの挿入をもってしてもやや増加するこ

とを意味している．したがって配線遅延は今後改善さ

れるめどはほとんど立っていない．
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表 2 各種配線のパラメータ
Table 2 Parameters of some interconnection methods.

図 7 各配線の配線長と最大動作周波数
Fig. 7 Maximum operating frequency versus wire length

for some interconnections.

4. 配線の性質の比較

今後の配線技術を検討するため表 2に示すような現

在の 0.13µmルールのLSIとパッケージやPWB基板

に使用されている配線パラメータを用いて単位抵抗，

単位容量，配線遅延時間などを算出してみた．ここで，

チップ上とあるのは高周波回路用のインダクタの形成

や電源・グランド配線の裏打ち用として現行のLSI上

に設けた配線を，モジュールとあるのはLSIパッケー

ジ技術をベースにしたモジュールに使用する配線を仮

定している．ここで注目すべきは配線ピッチや厚さに

より配線抵抗は 5けた変化するが単位容量は数倍しか

変化しないことである．ローカル配線とPWBの配線

ではRC積が27万倍も異なるという結果が得られてい

る．信号伝送速度を信号振幅の減衰が 10%の達する周

波数と信号遅延が転送周期の 1/4若しくは 1になる周

波数で計算した．

図 7に結果を示す．ローカル配線の場合のみ信号減

衰条件と転送周期の1/4の条件を示している．LSIの配

線においては抵抗成分による信号の減衰が大きく，例

図 8 リピータバッファを挿入した各配線の配線長と最大
動作周波数

Fig. 8 Maximum operating frequency versus wire length

for some interconnections with repeater buffers.

えば2GHzの信号を伝送できる距離はローカル配線で

0.1mm，グローバル配線で 0.4mm程度である．チッ

プ上に設けた配線では 2mm程度となった．ローカル

配線のみ転送周期の 1/4の条件を示したが，この場合

は 2 GHzの信号が2 mm程度は伝送可能である．した

がってLSIの配線においては信号の遅延そのものより

も信号振幅の減衰により伝送速度が決定されていると

いってよい．これに対し，モジュールやPWBに使用

されている配線での信号減衰はほとんどなく，分布定

数線路としての信号伝搬時間のみが問題となる．ただ

し実際のPWBの場合はESDダイオードによる大き

な容量や部品接続のためのボンディングワイヤによる

大きなインダクタの存在によるLCバリヤがあり，こ

れが 1 GHz程度といわれている [7]ため 1 GHz以上の

プロットは示していない．モジュール配線の場合は転

送周期の 1/4転送条件では 2GHzで 20 mm，10GHz

で 4 mmの転送が可能である．

ところで，実際の LSIでは配線遅延短縮のためリ

ピータバッファを挿入するので，図8に示すようにLSI

配線に関してリピータバッファを挿入した場合を求め

た．リピータバッファは20psのゲート遅延を用い，全

体遅延が最小になるように個数を設定した．図中の数

はリピータバッファ数を示している．

リピータバッファの挿入により伝送特性が改善され

る．2GHz伝送に対してローカル配線では0.3mm，グ

ローバル配線では1 mm，チップ上配線では 10mmに

改善された．

かなりの改善であるが通常のLSIでは最長のグロー

バル配線の長さは 10mm以上必要であり，10mmの
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長さでは伝送速度が 1GHzを下回る．このため伝送速

度が1 GHzを超えるLSIでは少なくともチップ上に設

けた配線程度のパラメータが必要であると思われる．

このような検討結果から今後LSIが 10GHz程度の

動作を行うためには信号減衰を抑制するために配線幅，

配線間隔，配線厚がそれぞれ10 µm程度の配線が必要

と思われるが，その場合，今度は振幅減衰ではなく分

布定数線路の伝搬遅延時間が課題となる．しかしなが

ら伝送速度が究極の時間である光速に近づいているこ

とからこの改善は非常に困難である．システム的な改

善方法は信号伝送を数サイクルかけて行うことであろ

うが，ベクトル的連続データならばともかく，ランダ

ム処理の場合は確実に処理能力が低下する．したがっ

てこの方法は有効な手段とはなりにくい．

つまり高速伝送を行う上で必要なことは回路をス

ケーリングの原点に帰ってできるだけ短い距離に配置

することである．配線が短くなれば信号減衰，伝搬時

間，消費電力すべてが改善される．配線のスケーリン

グにより伝送速度を上げるには素子を微細化して接続

距離を短縮するとともにチップサイズを小さくすべき

である．この点に関して 3次元LSIは配線のスケーリ

ング上，真っ当うな解決手段といえる．平面の回路を

m分割すると最大配線長は1/mになるという検討結果

が報告されている [8]．接続の信頼性，自動配線方法，

温度上昇に対する対策など多くの課題があるが 3次元

LSIこそが配線のスケーリング上，真っ当うな解決手

段といえることは認識しておく必要があろう．

5. LSIのアーキテクチャと今後の方向性

LSIの処理能力は基本的にクロック周波数と1クロッ

ク当りの演算数の積で決定される．したがって，同一

処理能力であっても 1クロック当りの演算数を多くと

れればクロック周波数を下げることができる．クロッ

ク周波数の減少はゲート遅延に余裕をもたらし回路の

電圧を下げることができるので低電力化になる．また

VT を過度に下げなくても必要なゲート遅延時間が確

保できるために現在課題になっているリーク電流低減

も可能である．したがって今後のLSIにおいては 1ク

ロック当りの演算数を増やすことが重要である．

また，図 1に示したように汎用プロセッサの演算器

とメモリ間は負荷容量が大きく配線長が長い各種のバ

スで接続されており，しかもメインメモリはLSIの外

部に配置されているため演算器とメモリ間の距離は数

cmの長さに達している．このことはLSI外部でいか

図 9 LSIアーキテクチャによる処理能力と消費電力の違い
Fig. 9 Processing speed and power consumption on dif-

ferent LSI architectures.

に高速のインタフェース技術を用いようにもデータ取

得のためのレイテンシを増大させ実行処理能力を低下

させるとともに消費電力を急増させる．つまり演算器

とメモリをLSI内部でできるだけ近接させることが処

理能力の向上と消費電力の削減にとって必要である．

図 9はLSIのアーキテクチャによる処理能力，1ク

ロック当りの演算数，消費電力を比較したものである

[9]．ほぼ同一の処理能力であっても並列度を増した専

用プロセッサが最も消費電力が少なく，DSPがこれ

に続き，汎用プロセッサが最も消費電力が大きい．処

理能力当りの消費電力の差は 3けた程度あり，LSIの

アーキテクチャが処理能力の向上と消費電力の削減に

とっていかに重要かが分かる．並列度をいかに多くと

れ，実効的な演算能力を増大できるかは処理内容に大

きく依存する．一般的に画像処理に対しては効果的で

あり，通信や制御に対しては効果が少ないといわれて

いる．ただし処理を限定することで必要な処理に最適

化したアーキテクチャがとれる．このように利点の多

い専用プロセッサであるが課題は汎用性の喪失である．

扱える処理が限られてしまう．したがって情報家電機

器などは処理内容が限定され，制御や通信処理部分の

要求処理速度はあまり高速ではないので専用プロセッ

サとそれほど性能の要求されない汎用プロセッサの組

合せが有効であると思われる．PCはソフトウェアで

すべての処理を行うのが基本的な考え方であるために

専用化は難しいが処理量を要求される画像処理や一部

のシミュレーションに対しては専用プロセッサLSIを

用意してこれに任せるといったシステム構成が必要で

あろう．この場合ソフトウェアの変更が必要なことか

らソフトウェアプログラミングの継承性の課題があり，

システム変更には時間を必要とするものと思われる．
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ただしディジタル情報家電においても微細化ととも

に開発コストが上昇しており，なるべくLSIの種類を

減少させ，応用での差異化はソフトウェア変更で行う

など汎用プロセッサへの依存が高まっている．しかし

このことは前述した汎用プロセッサの課題を抱え込む

ことを意味する．したがって今後は専用プロセッサと

汎用プロセッサを別チップにして SiP技術などを用い

て高速信号伝送が可能でかつ低消費電力のシステム

をフレキシブルに構成できることが必要となる．また

集積度や必要なメモリサイズ，熱の問題を考えるとメ

インメモリとCPUの混載の可能性は極めて低いと思

われるが，現在のようなボードベースの技術では高速

化・低電力化に限界があるため，少なくともモジュー

ルベースの技術になる必要がある．チップ間をマイク

ロバンプで接続する技術は接続部の電気特性がチップ

上で 1mm程度の配線と同等であるためほとんどチッ

プ上と同様の高速・低消費電力伝送が可能である [10]．

KGDやテスト，信頼性，システムの拡張性などに課

題があるがぜひ実現したい技術である．

6. む す び

スケーリング則と微細化はLSIの集積度と性能を劇

的に向上させるとともにトランジスタ及び周波数当り

の消費電力を劇的に低下させてきた．しかしながらデ

ザインルールが 100 nmを切ろうとしている現在，消

費電力やリーク電流の増大が深刻化するとともに高速

処理の最大の源泉であるクロック周波数の限界がささ

やかれている．今日のLSIの課題はトランジスタと配

線のスケーリング則から予期されていたことであり，

驚くべきことではないが，過去約 30年にわたる継続

的な進歩によりシステムの大幅な変更によらずとも済

むような，回避可能な課題と楽観視されすぎているき

らいがある．しかしながら例えば配線遅延にしても従

来のようなRC遅延の改善では済まず，光速をもって

しても 1/4クロックでの信号伝送が不可能な領域まで

到達しようとしており本質的な課題に直面していると

いってよい．サブスレッショルドリーク電流もしかり

である．リーク電流は本質的にしきい値電圧で決まる．

別の言い方をすると熱エネルギーと電気エネルギーと

の比率の指数関数で決定されるといった真の物理限界

に達している以上，新たな材料の発見をもってしても

解決不可能な問題に直面しているのである．LSIアー

キテクチャにより演算処理能力当りの消費電力が 3け

たも異なることを考えると今後の技術の方向は演算処

理システムの見直しとソフトウェアにあるものと思わ

れる．具体的にはLSIの汎用性と専用性をいかに調和

させるかが最も重要なポイントである．回路・実装技

術においてもスケーリング則が示すようにいかに回路

間の配線長を短縮するかが今後のシステムの高速化及

び低消費電力化にとって本質的に重要であり，配線長

の短縮と容量低減を伴わない高速化技術はこれと逆行

するものである．数mmの 3次元空間にすべての機能

を集積することが今後の成長の鍵ではないだろうか．

SiPなどの技術を用いた複数チップの 3次元集積や，

マイクロバンプ，貫通ビアなどを用いたチップ間の低

RLC接続技術の進展に期待したい．
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