


2

第１章　VDEC 概要

1．1．VDEC 組織概要
　VDECは平成８年度に専任教官５名事務官１名

で発足したが，平成９年度に専任教官２名と事務

官１名が増員された．さらに，全国の大学と提携を

密にする目的で，各大学から２年を単位として２

名の教官をVDECに派遣する「流動ポスト制度」が

平成９年度からスタートし，現在東北大学と横浜

国立大学からそれぞれ１名ずつの教官が派遣され

ている（平成10年度まで）．また産業界と協力を行

うため，客員教授（Ｉ種）が１名おかれている．平

成９年度のVDECスタッフは，10名の教官と２名

の事務官から構成されている．

1．2．人事報告

VDEC 人事

センター長（教授） 鳳　紘　一　郎

教　　　授 浅　田　邦　博

客 員 教 授 家　田　信　明

助　教　授 平　本　俊　郎

　　〃　 羽　路　伸　夫

　　〃　 小　谷　光　司

講　　　師 藤　島　　　実　（平成10年３月まで）

　　〃　 池　田　　　誠　（平成10年１月助手から昇任）

助　　　手 韓　　　小　逸

　　〃　 鄭　　　若　丹彡
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助　　　手 中　田　明　良　（平成10年４月着任）

事 務 主 任 松　本　直　衛

会 計 掛 長 新　藤　正　夫　（平成10年３月まで）

　　〃　 清　水　　　要　（平成10年４月着任）
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運営委員会構成（平成 10 年度）

委　員　長 鳳　紘　一　郎　　東京大学大規模集積システム設計教育研究センター長 教　授

委　　　員 吉　田　善　章　　東京大学工学系研究科システム量子工学専攻　　　　　　助教授

　　〃 浅　田　邦　博　　東京大学大規模集積システム設計教育研究センター 教　授

　　〃 平　本　俊　郎　　東京大学大規模集積システム設計教育研究センター 助教授

　　〃 南　谷　　　崇　　東京大学先端科学技術研究センター 教　授

　　〃 宮　永　喜　一　　北海道大学工学系研究科電子情報工学専攻 教　授

　　〃 大　見　忠　弘　　東北大学工学系研究科電子工学専攻 教　授

　　〃 國　枝　博　昭　　東京工業大学工学部電気・電子工学科 教　授

　　〃 上　田　和　宏　　芝浦工業大学システム工学科電子情報システム学科 教　授

　　〃 柳　沢　政　生　　早稲田大学理工学部電子・情報通信学科 教　授

　　〃 鈴　木　正　國　　金沢大学工学部電気・情報工学科 教　授

　　〃 島　田　俊　夫　　名古屋大学工学系研究科電子情報学専攻 教　授

　　〃 田　丸　啓　吉　　京都大学工学研究科電子通信工学専攻 教　授

　　〃 白　川　　　功　　大阪大学工学部情報システム工学専攻 教　授

　　〃 岩　田　　　穆　　広島大学工学部第二類（電気系） 教　授

　　〃 安　浦　寛　人　　九州大学システム情報科学研究科情報工学専攻 教　授

協議会構成（平成 10 年度）

協　議　員 鳳　紘　一　郎　　東京大学大規模集積システム設計教育研究センター長 教　授

　　〃 中　島　尚　正　　東京大学工学系研究科長 教　授

　　〃 浅　田　邦　博　　東京大学大規模集積システム設計教育研究センター 教　授

　　〃 神　谷　武　志　　東京大学工学系研究科電子工学専攻 教　授

　　　　〃 田　中　英　彦　　東京大学工学系研究科電気工学専攻 教　授

　　〃 岡　部　洋　一　　東京大学先端科学技術研究センター 教　授

　　〃 荒　川　泰　彦　　東京大学国際・産学共同センター 教　授

オブザーバー 吉　田　善　章　　東京大学工学系研究科システム量子工学専攻，総長補佐 助教授
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1．3．決算報告
　１．平成９年度経費

　　　人 　 件 　 費 　92,407,838 円

　　　校 　 　 　 費 263,345,000 円

　　　共 同 研 究 費　 14,605,000 円　　　

　　　受 託 研 究 員 費 812,000 円

　

　　  職 員 旅 費 713,000 円

　　　講 師 等 旅 費 576,000 円

　　　受託研究旅費　 300,000 円

　　　科 学 研 究 費 64,500,000 円

研　　究　　題　　目 種　　　類 金　額
研　　　究

代　表　者

二次元情報即時処理システム

ニューロンMOSを用いた任意演算・処理機能の実時間

可変型ユニバーサルALU

不純物揺らぎによる特性ばらつきを抑えたデルタドープ

型MOS デバイスに関する研究

MO S 構造を有する単一電子デバイスの作製とその

CMOS チップへの集積化の研究

サブ0.1 ミクロン薄膜SOI CMOS LSIデバイスの揺ら

ぎに関する研究

SOI構造における酸化メカニズムの解明に関する研究

ナノメーターシリコンデバイスのための近接ダブル

ショットキーMOSFETの研究

磁気歪み効果もつ薄膜材料を利用したマイクロマシンシ

ステムの基礎研究

人の運動情報獲得のための超小型知的集積センサーシス

テムの研究

大規模集積システムのチップインターフェースにおける

消費電力削減に関する研究

重点領域(1)

重点領域(2)

重点領域(2)

重点領域(2)

基盤研究(A)(2)

基盤研究(B)(2)

基盤研究(B)(2)

萌芽的研究

奨励研究

奨励研究

39,800

2,400

2,100

2,700

1,400

3,400

7,900

2,400

1,000

1,400

浅 田 邦 博

小 谷 光 司

平 本 俊 郎

平 本 俊 郎

平 本 俊 郎

平 本 俊 郎

鳳 紘 一 郎

平 本 俊 郎

藤 島 　 実

池 田 　 誠

千円

　３．平成９年度奨学寄付金

　　以下の企業から寄附をいただきました．

　日立製作所，日本電気，東芝，富士通，三菱電機，日産自動車，ソニー，竹井機器工業，日本ヒューレット・

　パッカード，城北精機，ウィーク，テキサス・インスツルメンツ

　２．平成９年度科学研究費補助金

千円



6

第２章　平成９年度 VDEC 事業報告
　平成９年度は平成８年度に導入したCADソフト

ウエアおよびホスト計算機の運用により「LSI教育

情報の発信拠点」、「VLSI設計支援教育用CADソ

フトウエアの整備」、「VLSIチップ試作支援」の３

つの柱の円滑な運営へ向けての事業を展開した。

以下に平成９年度の事業の概要を報告する。

2．1．ＬＳＩ設計教育情報の整備・発信

【計算機環境の整備】

　VDECにおけるVLSI設計教育情報の発信拠点、

CADライセンスサーバ、VLSIチップ設計データ

処理、およびCAD利用技術、VLSI設計技術セミ

ナーに用いるのために平成８年度に導入したサー

バ計算機は、４筐体で構成されており、１筐体を

情報発信・ライセンスサーバ、１筐体をVLSI設計

データ処理、２筐体を全国のVLSIチップ申込者の

設計データ収集と設計検証のために運用している

（図 2.1 参照）。本サーバ計算機は原則として、

VDECにおけるチップ試作に付随してアカウント

を発行することとし、VLSIチップ試作申込者は、

各自の計算機で VLSI 設計を行っても、VDECの

サーバ計算機で設計を行ってもよいが、最終的に

はこのアカウントを用いてサーバ計算機に設計

データを転送し、VDEC指定の最終検査プログラ

ムで検証処理を行った後、VDECに対し設計デー

タを「提出」する。

　また、セミナー用ワークステーション２０台は、

前節で述べたVDEC開催のセミナーのうち東京会

場で開催されたものに用いられたほか、一部の設
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計関係の授業、およびVLSIの設計のために利用さ

れている。

【Ｗｅｂページの整備】

　VDECの情報発信の多くはWebを介したものと

なっており、また各種利用等の申し込みはすべて

Webによるものを原則としている。Webページの

構成は図の通りで、それぞれの申し込み、提供情報

の内容に応じてアクセス制限を行っている。詳細

は第６章「付録」を参照されたい。

【教材の整備】

　VLSI設計法の教材整備では、「論理合成・シミュ

レーション検証（上流設計）」「セルベースによる自

動配置配線（中流設計）」「会話型設計（下流設計）」

の３つのカテゴリーに分け、それぞれをVDEC提

供のCADツールを利用しながら約２日間程度で自

習できる教材を開発した。我国ではVLSI設計技術

の教育者数が米国に比較して不足しており、この

ような自習教材の必要性が高く、これら教材を平

成１０年度にVDECから全国の教育関係者に発送

する予定である。
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［教育カリキュラムの整備］

－学生実験におけるマイクロプロセッサのフ

ルカスタム LSI 設計－

　　国枝博昭, 一色剛

　　東京工業大学工学部電気電子工学科

１．はじめに

　東京工業大学において，電気・情報系の学部生３

年次を対象に，マイクロプロセッサのハードウェ

ア設計技術の教育を目的とした学生実験を行って

いる．ここでは，ハードウェア記述言語によるマイ

クロプロセッサのアーキテクチャ設計を中心に取

り上げ，最終的にFPGAボードに実装し，その動

作を検証する．我々は，平成９年度より，さらにLSI

のマスクパターンのフルカスタム設計についても

実験に組み込み，学部生に対しVLSI設計の総合的

かつ実用的な教育に取り組んでいる．

２．　実験の概要

実験の目的　本実験では，現代の計算機の各階層

における設計手法を体験しながら学び，その基本

的な構成要素や動作原理を確認することを目的と

する．特に，ディジタル集積回路設計に必要不可欠

なCAD環境を全般的に学ぶことに最も重点が置か

れている．

実験期間　本実験は，学部生３年次の前期におい

て13週間（１回３時間，週２回，総計78時間）に

渡って行われる．対象学生は，すでにマイクロプロ

セッサの基本原理についての授業を２年次に履修

している．実験は，150名程度の学生を２つに分け

て（１クラス75名）並列に行われる．

３．　実験の流れ

　実験は，二つの部分により構成されている．

3.1　マイクロプロセッサ基礎設計演習

　実験の前半では，まずマイクロプロセッサの

ハードウェア設計において必要となるレベルの

CAD 環境（ハードウェア記述言語，動作シミュ

レータ）について学び，これらのツールを用いてマ

イクロプロセッサの動作原理を確認する作業を行

う．学生には，VHDLによって記述された８ビッ

トマイクロプロセッサのコードが渡され，この

コードをもとに，VHDLの基本概念やシミュレー

タの使い方を実験の最初に学ぶ．与えられた

VHDLのコードは，制御部（命令フェッチ，命令

デコード，命令実行，レジスタ転送等を記述してい

る部分）が不完全であり，学生はこの部分を完成さ

せる事が主な作業となる．また，VHDL記述が完

成した後，乗算，除算，総和，ソーティング等の与

えられた課題プログラム（与えられた命令セット

におけるコーディングも学生自身が行う）が，シ

ミュレータの上で動作する事を確認する．これら

の作業が終了した後，自動合成ツールを使い，最終

的にFPGAボードに実装し，その動作を実際に確

認する．

3.2.　マイクロプロセッサ応用設計演習

　実験の後半では，より実用的なマイクロプロ

セッサ設計技術に触れるために，次に示す２つの

テーマに学生が分かれて，マイクロプロセッサの

応用設計技術を学んで行く．

マイクロプロセッサのアーキテクチャ改良設計演習：

このテーマは，学生が４人程度のグループを作り，

それぞれのグループで独自のマイクロプロセッサ

を設計し，FPGAボードに実装する．この演習を通

じ，学生はVHDLに対する理解をさらに深め，ま

たマイクロプロセッサの性能向上のための工夫を

あらゆる部分（命令セット，アドレッシングモー

ド，バス構造，演算器構造，レジスタ構造等）につ

いて行う．

マスクパターンレイアウト設計演習：このテーマ
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は，マイクロプロセッサ製造技術に不可欠なマス

クパターンレイアウト設計技術を学ぶものである．

設計されたマスクパターンは，東京大学大規模集

積システム設計教育研究センター（VDEC）の協力

を得て，実際のチップとして製造される．

図2.3：学生実験におけるマスクパターンレイアウ

ト設計のチップレイアウト図。

（VDEC 提供の NEL 0.5μm 4.8 ㎜ 角チップ）

４.　学生実験におけるマスクパターンレイア

　　ウト設計演習

　学生実験におけるマスクパターンレイアウト設

計のチップレイアウト図，（VDEC提供のNEL 0.5

μm4.8㎜角チップ）

4.1.　概要

　マスクパターンレイアウト設計は，次のような

流れで行われた．

１．マスクパターンレイアウト設計を始めるに

当って，まず最初にCMOS回路の基本構造，デザ

インルールの説明，レイアウトツールの使い方の

説明等を行った．レイアウトについてのノウハウ

（電源線の引き方，トランジスタの配置の仕方，信

号線の配線の方向等）についても，限られた範囲で

説明を行った．

２．レイアウトの対象は，８ビットマイクロプロ

セッサの演算ユニット及びレジスタユニットとし

た．

３．各学生には，演算ユニット及びレジスタユニッ

トのトランジスタレベルの回路が渡され，Cadence

のマスクレイアウトツールを使い，VDECで提供

されているNEL0.5μm２層メタルのデザインルー

ルのもとで，レイアウト設計を行った．

４．レイアウトの検証は，Cadenceのレイアウトエ

ディタにおけるLVS（Layout Versus Schematics）

を使い，与えられたトランジスタ回路とレイアウ

トから抽出（extract）された回路との整合性を

チェックすることで行った．

　実際にレイアウト設計を行った学生の数は，２

クラス合わせて20名程度となった．この演習に当

てられた期間は約６週間である．結果的に，設計す

る回路の規模が大きすぎたため，実験期間中に設

計を終了した学生はごくわずかであったが，夏休

み期間中も熱心に作業を続けた学生も多く，最終

的には14名が設計を終了した．14人分のレイアウ

トは，VDEC提供のNEL 0.5μmの4.8㎜角のチッ

プにまとめて実装され，試作された．

4.2.　今後の課題

　マスクパターンレイアウト設計を初めて実験に

導入するに当って，実験を指導する側としても，

様々な試行錯誤が必要となった．本来は，アーキテ

クチャ設計からゲート回路設計，トランジスタ回

路設計，レイアウト設計まで，設計階層を順に辿っ

て実験を進めて行くのが理想的ではあるが，限ら

れた実験期間の中で，これらすべてをカバーする

ことは，極めて難しいのも事実である．我々は，将

来的にはこのような方針で，学生実験実験におい

て総合的なLSI 設計教育を進めていくことを考え
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ている．今回はその準備として，まったく経験のな

い学生を対象に，どこまでレイアウト設計が限ら

れた時間のなかでできるかを確認する意味合いも

含んでいる．実際，出来上がったレイアウトの中に

は，モジュールの形状，配置，信号配線がうまく工

夫された，かなり質の高いものもあり，学生実験と

しても十分成立し得ることが確認できたと考えて

いる．我々は，今後レイアウト設計だけでなく，

ゲート・トランジスタ回路設計も取り入れ，より

効果的なLSI設計教育を進める事を計画している．

５．まとめ

　マイクロプロセッサを始めとして，すべてのディ

ジタルLSIの設計開発を行う上で，あらゆる階層に

おける設計技術について理解することは必要不可欠

である．例え，高位レベルのアーキテクチャ（デー

タパス，制御方式）設計をする場合も，CMOS回路

の動作原理，製造技術，レイアウト設計技術等の知

識が十分備わっていなければ，実用的な設計はでき

ない．LSI設計の最終段階であるレイアウト設計を

体験することにより，LSI設計において最も重要な

面積，パフォーマンス，消費電力等の関係を理解し，

またLSI設計技術に総合的に触れる事によって，将

来の技術者となる学生のこの分野に対する興味を引

き付けることが十分期待できる．

　平成８年度に導入されたCADシステム（表2.1）

は、図2.4に示す全国地域拠点校にライセンスサー

バを設置し、各大学の利用者が最寄りのライセン

スサーバにおいて認証を行うことでCADツールが

利用できるようなネットワークを利用した運用形

態となっている。ライセンス数はCADの項目ごと

に500から1000程度のフローティングライセンス

となっており、全国の大学・高専において教育・研

究目的に限り利用できるよう制限を行っている。

2．2．ＣＡＤソフトウエアの整備
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 (a) 教官数                     　　　　　　　　　　　　      (b) 大学数

　VDECのCADの利用、および後述のチップ試作

の利用のためにはあらかじめユーザ登録が必要と

なっているが、これまでVDECに利用登録してい

る全国教官数は図2.5の通りである。ここで「VDEC

情報発信先」は情報取得にためVDECメールリス

トに登録している教官数であり，「VDECアカウン

ト発行数」はCAD ツール利用申込、計算機利用、

チップ試作申し込みに必要なアカウント・パス

ワード発行教官数を示したものである。またCAD

利用申込数は次項のCADツールの利用申込数であ
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る。この他、チップ試作に必要な設計規則等の試作

会社固有の機密情報にアクセスするための「秘密

保持契約」締結教官数はNELが47名、日本モトロー

ラが44名、ロームが13名である。

(a)ツール種別申込状況           　　　　　　　　　　   (b)ライセンスアクセス数

【ＣＡＤソフトウエア利用状況】

　平成９年度のCADツールの配布状況を図2.6に

示す。(a)は各CADツール種別毎のライセンス申込

み数である。なお(b)には実際にVDECのライセン

スサーバにアクセスしたトランザクション数を参

考までに示した。このようにライセンス申込数で

はツール毎にほぼ均等な申込みがあったが使用実

績ではかなりの偏りが見られる。



13

【セミナー開催状況】

平成９年度には５月、８月および３月に、東京、大

阪、金沢、広島の各地区でCADツール利用法・ラ

イブラリー利用法のセミナーを企画実施し、９月

と１０月に分けテスター関係の技術セミナーを開

催した。VLSI設計技術セミナーに関しては、米国

のVHDL Initiativeや我国の半導体理工学研究セン

ターと協力して３月に東京と大阪で米国から派遣

された講師によるハードウェア記述言語VHDLを

軸とした設計技術セミナーを実施した。(表2.2, 2.3

参照）
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　図2.7はVDECおよびそれに先行する通産省のパ

イロットプロジェクトでのチップ試作数の推移を

示したものである。

2．3．ＶＬＳＩチップ試作状況

(a)チップ数／設計されたチップの数

(b)チップ面積／設計されたチップの総面積

　図2.7(a)は設計されたチップ数の増加傾向を示し

ており、図2.7(b)は設計面積の増加傾向を示してい

る。平成６，７年度（1994, 1995年度）のパイロッ

トプロジェクトでは，ファウンドリはNEL１社で

あったが，平成８年度（1996年度）のVDEC発足

後，日本モトローラが協力を開始し、平成９年

（1997年度）からはこれにロームが加わったことで

依然として増加傾向にある。

　これらとは別にLPGA(レーザでプログラムする

ゲートアレイ)の試作も始まりつつあり、平成８年

度から平成9年度にかけて、先駆的に3大学が設計

試作をおこなっている。

　以下、平成９年度のチップ試作概況、ライブラリ

整備状況、新規ファウンドリーのためのチップ試

作テストランの実施状況を述べる。

【平成９年度チップ試作概況】

　平成９年度は表 2.4 に示す日程でチップ試作を

行った。チップ試作の参加者は表 2.5 の通りであ

る。なお、試作の内容は、第5章のチップ試作者報

告を参照されたい。
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【ライブラリ整備状況】

　２．２節で述べたセンター提供のCADソフトの

中に、ライブラリ生成ツールが含まれており、これ

を利用して平成８年度および平成９年度にわたっ

てライブラリー整備事業を行った。現状では表に

示すライブラリが提供されており、未検証のもの

に関しては早急に検証を行い正式にVDECのライ

ブラリとして設計者に提供していく予定である

（表2.6参照）。
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　平成１０年度から予定しているロームのチップ

試作サービス開始に先駆けて、平成９年度にセル

ライブラリの整備、設計手法の整備のためのテス

トランを実施した。テストランは表2.7に示す日程

で行われた。本テストランの参加者および試作内

容は表2.8, 2.9に示すとおりである。なお、本テス

トランの試作内容に関しては第5章チップ試作者報

告も併せて参照されたい。

　日　　時 内　　容

　平成９年７月２日 ローム本社においてテストラン参加者の顔合わせおよび試作の概要説明

　平成９年７月14日 Compass 用シミュレーション、合成ライブラリの受領、各設計者への配布

　平成９年８月８日 設計規則、ＨＳＰＩＣＥパラメータファイル受領、各設計者への配布

　平成９年 東大ＶＤＥＣにて、Compass 社（現 Avant ! 社） PathFinder ツール利用法講習会

　８月13、14日 開催

　平成９年10月 EXD 社ライブラリジェネレータを用いたシミュレーション、合成配置配線用セル

フライブラリの公開

　平成９年 ローム社にて Compass 社ツールによる設計データのフィジカルデータ張り込み作

　11月～12月 業、GDSII データへの変換作業

　平成10年 東大でのＥＢデータ変換、凸版印刷でのＥＢデータ変換照合、ロームにおけるＧＤ

　1月20日～２月10日 Ｓデータの検証　　

　平成10年２月14日 最終ＥＢデータ送付、凸版印刷にてマスク作成開始

　平成10年２月20日～ ロームにてチップ試作

【新規プロセスのためのチップ試作テストラン】
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鳳・藤島研究室

　鳳　紘一郎 教授

　藤島　　実 講師

　北澤　清子 助手

　入田　隆宏 博士３年 (現在日立製作所)

　福井　大伸 博士３年 (現在東芝)

　杜　　政勲 博士３年 (帰国)

　辻田　達男 博士２年

　天川　修平 博士１年

　林　　　禎 修士２年 (現在住友金属)

　菅井　清隆 修士２年

　福岡　哲也 修士１年

　大内　真一 修士１年

　相原祐一郎 学部４年 (現在大学院鳳研究室)

　小倉　誉之 学部４年 (現在大学院西永研究室)

　神田　浩一 学部４年 (現在大学院櫻井研究室)

　入沢　準也 学部４年 (現在大学院榊研究室)

　屋鋪　大輔 学部４年 (現在大学院高橋研究室)

　リー・チューン・クイ　　　学部４年 (帰国)

　中井　章雅 学部４年 (現在東京海上火災)

　恐神　貴行 学部４年 (現在日本IBM)

　野村　章子 学部４年

　石井　幹彦 研究員 (日立製作所)

浅田・池田研究室

　浅田　邦博 教授

　池田　　誠 講師 (平成９年１月から)

　鄭　　若丹彡 助手 (平成８年８月から)

　鈴木　真一 技官

　青柳　　稔 博士３年

　秋田　純一 博士３年 (現在金沢大学助手)

　伊藤　　浩 博士３年

　三堂　哲寿 博士２年

　喬　　　健 博士１年

　山下　高廣 博士１年

　小松　　聡 修士２年

　渡部　亮太 修士２年 (現在 松下通信工業)

　瀬戸　謙修 修士１年 (現在カリフォルニア大学バー

　　　　　　　　　　　クレー校へ留学中)

　根塚　智裕 修士１年

　小宇羅　寛 学部４年 (現在大学院平本研究室)

　田中　洋介 学部４年 (現在大学院田中(英)研究室)

　浜田　玲子 学部４年 (現在大学院田中(英)研究室)

　星野　将史 学部４年 (現在大学院浅田研究室)

　向井　景洋 学部４年 (現在大学院喜連川研究室)

　三田村　健 受託研究員 (日産)

　張　　　明 研究員 (帰国)

　宋　　義男 研究員

平本研究室

　平本　俊郎 助教授

　更屋　拓哉 技官

　施　　　毅 外国人研究員

　エリザベト・オルシエ 　外国人研究員

　アマリア・ガルニエ 　外国人研究員

　トラン・デュエト 　博士２年

　石黒　仁揮 博士２年

　高宮　　真 博士１年

　斎藤　健一 修士２年 (現在ソニー)

　向山　俊和 修士２年 (現在東芝)

　犬飼　貴士 修士１年

　間島　秀明 修士１年

　安田　有里 学部４年 (中央大学)

第３章　研究報告

3．1．研究室構成員（平成９年度）
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羽路研究室

　羽路　伸夫 助教授

　（横浜国立大学院工学研究科の羽路研究室にて研

　究）

小谷研究室

　小谷　光司 助教授

　（東北大学工学部の大見研究室と共同で研究）

家田研究室

　家田　信明 客員教授

　（NTTエレクトロニクス㈱）
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3．2．研究概要

１．ストールフリー・スーパーパイプラインを有するマイクロ

プロセッサ

藤島実，鳳紘一郎，入田隆宏，小倉誉之

　我々は，ワンチップ超並列システムの構築に向け小面積，高

性能なマイクロプロセッサの設計を行っている．ハードウェア

量を増加させることなく，マイクロプロセッサのスループット

を向上させるにはスーパーパイプラインアーキテクチャが効果

的である．しかし，従来の回路では前後の命令に依存関係があ

る場合，パイプラインのストールが生じ，スループットの低下

を招くという欠点があった．そこで，この問題を解決するた

め，ALUのクリティカルパスである桁上げ信号の伝播を行う

ことなく，桁上げ信号を保存したまま次の命令を実行可能なマ

イクロプロセッサの試作を行った．その結果，従来と比べ，約

10％高速になることが分かった．

1. Microprocessor with Stall-Free Super Pipeline

M. Fujishima, K. Hoh, T. Irita, T. Ogura

We are studying high-performance yet area-efficient micropro-

cessor aiming at embedded massive parallel system.  Super-pipe-

line architecture is effective in order to improve the through-

put of the microprocessor without increasing hardware.  The

conventional super pipeline, however, has the disadvantage that

pipelines stall and the throughput declines when adjacent op-

erations have dependency.  To overcome this problem, we have

fabricated the microprocessor which enables the stall-free ex-

ecution even when operations have dependency by means of

conserving carry signals, the propagation of which is the criti-

cal path of ALU.

 As a result, about 10% improvement in respect of calculation

speed has been achieved compared with the conventional mi-

croprocessor.

２．極限集積システムのハード・アーキテクチャ

鳳紘一郎，藤島実，韓小逸，杜政勲，恐神貴行

　集積回路において，集積度の向上に伴い，システムレベルで

の信頼性を確保することは重要な課題となる．我々は，これま

で，今後使用が予想される0.1μmレベルの微細コンタクトに

高密度電流を流した際の抵抗変化を調べることにより，その劣

化メカニズムを調べてきた．また，大規模集積回路において高

密度集積化の妨げとなるのは発熱であるが，その発熱の大きな

割合を占めるクロック供給系の問題を解決するため，レーザー

によりチップ全体にクロックを供給する光クロック回路の試作

を行った．本年は，引き続き光クロックを用いた高密度同期シ

ステムの研究を行うと共に，集積化の限界を決める発熱の内で

デバイスにおける局所発熱現象に注目し研究を進める．

2. Hard Architecture for Ultimate Integration System

K. Hoh, M. Fujishima, X.Y. Han, C.H. Du, T. Osogami

The issue of system reliability becomes important as integra-

tion density of VLSI is increasing.  We have studied the origin

of degradation of 0.1-μm-sized contact, future utilization of

which is expected, by means of investigation of the change of

contact resistance when high-density current flows.  We have

also fabricated a laser clocking system where the clock is dis-

tributed to an entire chip by exposure of modulated laser in

order to reduce the conventional heating related to electrical

clock distribution which declines the density limit of VLSI.  This

year, we will continuously pursue the hardware architecture

with ultimate integration systems using the laser clocking and

focusing on local heat problems at individual devices which also

determine the integration limit.

３．ショットキー接合ソース・ドレインを用いたSOI-MOSFET

鳳紘一郎，藤島実，福岡哲也，リーチュンクイ

　pn接合を用いた従来のMOSFETに比べ，急峻なショット

キー接合を用い短チャネル化に向いたMOSFETの研究を行っ

ている．昨年は，ドレイン電流のショットキー障壁高さ依存性

を等価回路モデルから求め，障壁高さを0.2 eV以下とすると，

オン電流は寄生抵抗が十分に抑制された従来型MOSFETと同

等になることを示した．実験的には，障壁高さがシリコン禁制

3. SOI-MOSFET with Schottky-Junction Source and Drain

K. Hoh, M. Fujishima and T. Fukuoka, C.K. Lee

We study the Schottky MOSFET which is suitable for channel

reduction due to abrupt junctions compared with a conven-

tional MOSFET with pn junctions.  Last year, we derived the

barrier-height dependence of its drain current using the equiva-

lent circuit model and showed that the turn-on current would

be comparable to the conventional MOSFET with fully sup-

鳳・藤島研究室
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帯幅のほぼ1/2となるTiSi2をソースおよびドレイン電極に用

いたチャネル長0.5μm～20μmのMOSFETをSOI基板に試

作し，ゲート電極の材質を変えることにより，p型，n型双方

の動作が可能であることを確認した．今後はシリサイド材料

の検討による低障壁化を行うと共に，微細化に伴う諸問題に

ついて検証する．

pressed parasitic resistance when the barrier height was less than

0.2 eV.  We also fabricated the Schottky MOSFETs with 0.5-μ

m-to-20-μm gate and titanium-silicide source and drain whose

barrier height is about a half of the band gap of silicon and con-

firmed that they operated as both p- and n-type MOSFETs by

selecting the gate materials.  Now we are planning to reduce the

barrier height by examining silicide materials and study various

problems caused by channel reduction.

４．半導体デバイスにおけるカオスと集積カオス生成回路

鳳紘一郎，藤島実，北沢清子，入田隆宏，辻田達男，相原祐

一郎，入沢準也

　近年，カオスを利用した新しい概念の情報処理システムを

構築する試みがなされている．非線形で複雑なカオスを実用

に結び付けるには，理論解析だけでなく，試行実験が必要で

ある．我々は構成のシンプルな3種のカオス生成回路を考案

し実験を行っている．

（１）バイポーラトランジスタ・キャパシタ対

　これまで進めてきた動作機構の解明を細部まで達成し，ま

たボルツマンマシンへの応用を目指した白色ノイズ発生源の

試作・実験を行なった．

（２）写像生成モジュール

　CMOS回路の非線形ＩＶ曲線を反復写像関数として用いる

カオス生成モジュールを試作し実測を行うとともに，このモ

ジュールを2つ結合したときの相互の干渉を測定した．

（３）ＣＭＯＳカオスマルチバイブレータ

　上記２つは外部励起形で，(1)は周波数が動作モードを左右す

るパラメータであり，(2)は外部クロック周波数に影響されずに

動かせるという特徴をもつが，さらに自励形として，CMOS

マルチバイブレータを利用した自励発振カオス生成回路の設

計試作を行っている．今後はそれぞれの特徴を生かした用途

を検討し，実験による知見をもとに集積カオスシステムの構

築を目指す．

4. Chaos in Semiconductor Devices and Integrated Chaos

Generator

K.Hoh, M.Fujishima, S.Kitazawa, T.Irita, T.Tsujita, Y.Aihara

and J.Irisawa

We have developed three types of chaos-generator circuits with

simple composition as the following.

(1) Bipolar-transistor-capacitor pair

The detailed mechanism of chaos generation has been clarified.

Using this element, we have designed and fabricated a white-noise

generating circuit which is suitable for the Boltzmann machine.

(2) Map-function module

We have newly developed a module circuit which realize the

chaos-generating map function directly from the nonlinear I-V

curve of a CMOS inverter.  The change in the states of these mod-

ules was measured by connecting two such modules.

(3) CMOS chaos multivibrator

Chaos generators stated above are both externally driven.  In (1)

, the driving frequency is a significant parameter which determines

the state of the circuit, while in (2), the module can be operated

independently of the external clock frequency.  Besides these, we

have developed a self-oscillating circuit based on the CMOS

multivibrator.  We have fabricated it in a CMOS full custom chip

and are going to evaluate its operation.  Through these experi-

ments, we are going to construct novel information-processing

systems which utilize chaos and similar nonlinear dynamics.

５．マイクロヒューマンセンサーシステム

藤島実，鳳紘一郎，野村章子，相原祐一郎，屋鋪大輔

　我々は，付加価値の高い集積回路の1つとしてマイクロセ

ンサーシステムの研究に取り組むことにより，人の日常の活

動状況を，測定していることを意識されることなくモニター

し，健康管理などを行うヒューマンセンサーシステムの実現

を目指している．マイクロヒューマンセンサは，集積回路の

特徴を活かし，超小型で生体情報をモニターするシステムを

構築できるものとして，集積回路に新たな利用価値を生み出

す可能性を秘めている．昨年は，このような方針から低電圧

アナログアンプ，情報圧縮回路，メモリーをワンチップに組

み込むことにより，長時間の測定およびデータの蓄積を行な

5. Micro Human Sensor System

M. Fujishima, K. Hoh, A. Nomura, Y. Aihara and D. Yashiki

We aim at realization of the human sensor system which moni-

tors human daily activities without being noticed and manages

body health by studying a micro sensor system as one of so-

phisticated integrated circuits.  The micro human sensor has

the potential that appends the new utility value to the conven-

tional integrated circuits because it will realize the microminia-

turized monitoring system of unconscious body information.

To realize our policy, last year, we fabricated the micro long-

time heart-rate logger where a low-voltage analog amplifier, a

data compression circuit and a memory are built in.  This year,
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うマイクロ心拍モニターの試作を行った．本年は，温度，湿度

などの情報を多角的に捉え，必要な情報を選択的に貯えること

の可能なチップの設計を行う．

we are planning to fabricate the more sophisticated sensor which

obtains multilateral information such as temperature, humidity,

etc and stores required information selectively

６．単電子エレクトロニクスの応用

藤島実，鳳紘一郎，福井大伸，天川修平，神田浩一，中井章雅

　我々は，単電子トンネリングの応用を目指した研究をおこ

なっている．昨年は，シリコン単電子メモリーの電流センス用

トランジスタを単純な抵抗で置き換え，メモリー効果発現の条

件について調べると共に，以前より開発を進めている単電子回

路シミュレータESSに，定常解析のための新しいアルゴリズム

を組み込んだ．また，単電子トランジスタのデバイスモデルを

加えたSPICEベースのシミュレータ SET-SPICE を作製し，シ

ミュレーション時間の大幅な短縮に成功した．SET-SPICEは

単電子トランジスタとCMOSの融合回路の研究にも有効であ

る．現在は，単電子トランジスタとメモリーの試作実験にも着

手している．

6. Applied Single Electronics

M.Fujishima, K.Hoh, H.Fukui, S.Amakawa, K.Kanda,

A.Nakai

We have been investigating applications of single-electron tun-

neling phenomena.  We studied operational condition for a sili-

con single-electron memory using a simple ohmic-resistor

model for the sense transistor.  With respect to general-pur-

pose simulators, we added a new algorithm for steady state

analysis to our single-electron circuit simulator ESS.  In addi-

tion, we also developed a SPICE-based high-speed simulator

named SET-SPICE.  We devised a device model of a single-

electron transistor and integrated it into SPICE.  As a result,

simulation gained dramatic speed.  SET-SPICE is also useful

for studying SET-CMOS integrated circuits.  Preliminary ex-

periments on fabrication of single-electron transistors and

memories are underway.
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１．MOSデバイスと配線の検討

浅田邦博，伊藤浩，青柳稔，三堂哲寿，三田村健

　微細化するMOSデバイスおよびそれらを相互接続する配線

に関してその物理特性を理論実測の両面から検討している．

近い将来での応用が期待されるSOI MOSデバイスに関して

は，その構造パラメータを抽出する手法として，サブスレッ

ショルド領域における電気的特性の測定と数値計算シミュ

レータを用いた検討を行なっている．

　また，マイクロマシンデバイスにおいては，マイクロ共振

子の構造設計と解析をCADシステムを用て行ない，マイクロ

共振子のSPICEモデルを作成した．また，その実験値との比

較をも行った．また集積回路に使用される

　配線の特性について理論および実測を用いた検討を行なっ

ている．まず形状に起因する容量特性を抽出する手法を提案

し，また高周波動作時における誘導現象の解析を行なってい

る．信頼性の観点からは，アルミニウム配線でのストレスマ

イグレーションのメカニズムを，実験および理論検討を通し

て評価している．

1. Characterization of MOS Devices and Interconnec-

tions

K. Asada, H. Ito, M. Aoyagi, T. Mido, and T. Mitamura

We have been studying characterization of MOS devices and

interconnects for deep submicron VLSI from the theoretical

and experimental view.  As a future device, we have been ex-

tracting geometrical parameters of SOI MOS devices using sub-

threshold characterization and numerical simulation.

And we designed a micro resonator using a MEMS specific

CAD system and created SPICE models.  We evaluated the

SPICE models by comparing with measurement results of fab-

ricated micro resonators.

For characterizing metal interconnects in VLSI, we proposed

a test structure for extracting capacitance

matrix in multi-layer interconnects.  We have estimated of in-

ductive effects in high frequency operation.  We have been esti-

mating the reliability of aluminum interconnects by analyzing

the mechanism of stress-induced migration.  We established

fundamental theory forstress-induced migration and now we

are discussing the validity of the theory by comparing experi-

mental results.

２．論理合成および回路方式の検討

浅田邦博，鈴木真一，喬健，山下高廣，瀬戸謙修，宋義男

　ディープサブミクロン領域のLSIで重要度を増している配

線について，配線長の確率分布を用いて最適化する評価関数

を見つけ，配線を考慮した論理合成アルゴリズムを開発する．

　FPGAにおいて，アーキテクチャに依存する論理合成とし

てグラフに基つく合成手法を考案している．組合せネット

ワークを研究対象として，多段論理の記述，回路網の最適化，

変数の順序，他輸出分解法などの問題の解決を目指している．

　CPL回路の信号増幅にラッチ型センスアンプをブースタと

して用いた回路を提案する．パストランジスタの途中にセン

スアンプを使うことで伝達中の微小な電位差を増幅する回路

方式を採用し，遅延時間を減少と消費電力の削減を狙う．

2. Studies on Logic Synthesis and Circuit Technique

K. Asada, S. Suzuki, J. Qiao, T. Yamashita, K. Seto, and E.N.

Song

In Deep Sub Micron LSI, wiring is becoming more and more

important.  We investigated the influence of wiring and using

wire length distribution, we find cost function and logic syn-

thesis algorithm considering wiring effects.

We are trying to find a graph-based (e.g. ROBDDs) approach

which is more effecient in space as well as in time, and supposed

to work on a n-input m-output combinational network.  We

try to get better solutions about the problems such as the repre-

sentation for multi-level network, optimization, variable order-

ing, multiple-output network decomposition etc.  Our objec-

tives is to develop a architecture-specific procedure for Look-

Up Table based FPGAs.

We have studied a new pass transistor logic with sense amplifi-

ers in the middle of the transistor chain to recover signal swing,

so that a sense amplifire can detect a small signal voltage faster.

Since this circuit requiers multi-phase clocking, we have also

studied on the optimum timing of the clocks and clock genera-

tion circuits.
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３．画像センサの検討

浅田邦博，秋田純一，渡部亮太，根塚智裕，張明

　４進木構造を用いて画像を領域分割し，値が0である領域を

まとめて読み飛ばすことで，画像信号のデータ量の圧縮が可

能となる一種の符号化機能を持つイメージセンサを提案した．

本方式では動画像のフレーム間差分等において読み飛ばす領

域が多い場合には，ラスター走査方式に比べ1/10以下に符号

圧縮が可能なことを示した．センサアレイの外部にデコーダ

を置いたランダムアクセス方式を用い，この走査方式を面積

効率良くハードウェア上に実現し，２値画像センサ，２値画

像のフレーム間差分を出力する画像センサおよびオンチップ

A-D変換機能を有する多値画像センサのチップ試作を行なっ

た．

　光電変換回路の検討に関しては，広いダイナミックレンジ

の入力に対応するために，周囲の画素の光電流の大きさに

よって，画素毎に感度を変化させる方式を提案し，検討を行

なった．この方式によって，従来の線形回路や対数変換回路

に比べて，広いダイナミックレンジの画像に対してよりコン

トラストの高い変換が可能であることを示した．

3. Studies on Image Sensor

K. Asada, J. Akita, R. Watabe, T. Nezuka, and M.Zang

We have proposed an image signal scan method treating the

image signals with a tree structure to skip the reductant step

for the blocks of 0.  We have shown that this method has an

about 1/10 compression ability in case of the image containing

much pixels of 0, such as the inter-frame difference of moving

pictures.  An effective design of the circuit for the scanning

method is realized by putting the address decoder and the au-

tomata for scanning control outside sensor array.  We have

designed a binary image sensor, a binary inter-frame difference

image sensor and a gray scale image sensor with on-chip A-D

conversion.

In the study on the pixel circuit for image sensor, we proposed

a photo-electronic conversion circuit with the adaptive sensi-

tivity controled by the photo current of neighborhood pixels.

We have shown that this circuit can convert the images clearly

for wide intention range, against the conventional linear and

logarithmic conversion.

４．プロセッサシステムの高速化に関する検討

浅田邦博，池田誠，鄭若丹彡，小松聡

　チップインタフェースにおける消費電力削減方式として，

適応型コード帳符号化方式の提案を行ない，シミュレーショ

ンにより，信号遷移頻度の削減率の検討を行なった．また，符

号化/復号化チップを試作し，消費電力，遅延時間の検証を行

なった．

　チップインターフェースを含むバスにおける消費電力，ス

ループットの検討，評価を行う場合，バス中のデータの流れ

を把握する必要がある．ここでは，マイクロプロセッサのデー

タバスに流れるデータを統計的に処理し，データを統計的性

質に応じていくつかの状態に分類できる事を示した．さらに，

これらの状態を組み合わせることで，適応型符号化方式の評

価に適した疑似バスデータを生成することが出来た．

　従来の終了検出加算器を部分加算ステージとキャリー伝搬

ステージに分けて構成した終了検出型パイプライン加算器を

用い，疑似非同期マイクロプロセッサの試作検証を行った．こ

の手法により，プロセッサのスループット向上を達成したこ

とを示した．

4. Studies on High-Speed Processors

K. Asada, M. Ikeda, R.T. Zheng, and S. Komatsu

We have proposed an adaptive code-book encoding method for

reducing power dissipation in chip interface.  We have researched

on transition reduction of bus activity by simulation.  An encoder

/ decoder chip has designed for evaluating power dissipation and

delay time.

To evaluate power reductions and through-puts in buses includ-

ing chip interface, accurate data flow models are indispensable.

We have analyzed a bus data stream in microprossors statistically

and classified data flows into several states according to the sta-

tistical characteristics.  From this analysis, we have generated

pseudo bus data stream models for evaluating bus data coding

schemes.

We have implemented a pseudo-asynchronous microprocessor in

which a pipeline completion detection adder is utilized.  The adder

is composed of 2 stages that completion of adding operation can

be predicted.  As a result, the microprocessor runs at a higher

throughput level than previous ones.
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１．サブ0.1 μmMOSFETの設計指針とモデリング

平本俊郎，高宮　真，安田有里

　VLSI MOSFETのゲート長が0.1μmをきる領域では，電源

電圧も1V以下に低下し，高速性と低消費電力化の両立が従来

以上に厳しく要求される．ところが，各種の２次元効果（短

チャネル効果）や寄生抵抗等により，高性能デバイスを実現

することはますます困難になりつつある．本研究では，サブ

0.1μm　MOSFETの実用化に向け，そのデバイス設計指針や

デバイス物理に関するVLSIデバイス微細化の研究を行ってい

る．特に，将来の超低消費電力回路向けに，0.5Vという低電

圧動作に適したデバイス設計の最適化と，正確なモデリング

を行っている．また，将来の低消費電力として期待されてい

る完全空乏型SOI MOSFETの動作を解析的手法とシミュレー

ションで分析し，低消費電力のメリットを維持したままSOI

MOSFETをスケールする指針を明確に提示した．

1. Design and Modeling of Sub-0.1 μm MOSFETs

T. Hiramoto, M. Takamiya, and Y. Yasuda

  When the size of VLSI devices become less than 0.1μm, the

supply voltage will be less than 1 V, and both high speed and

low power will be strongly required.  However, it will become

more difficult to attain both of them because of short channel

effects, parasitic resistances, and so on.  In this study, design

methodology and physics of very scaled MOSFETs are ad-

dressed for the future sub-0.1μm devices.  In particular, the

design, optimization, and modeling of super low power devices

operating at 0.5 V are being studied.  The scaling scenario of

fully depleted SOI MOSFETs to the deep sub-0.1μm regime

has  been also studied by  analytical way and two-dimensional

device simulation.

２．不純物の統計的ゆらぎを考慮したMOSFETのスケーリング

平本俊郎，高宮真，安田有里

　デバイスの微細化に伴い，チャネル空乏層中の不純物数が

減少するため，統計的な不純物数の揺らぎによりデバイスの

しきい値電圧ばらつきが増大する．本研究では，チャネル不

純物分布をレトログレード型にすることにより，統計的揺ら

ぎによるしきい値電圧ばらつきが原理的に抑制できることを

提案し，さらに，しきい値電圧ばらつきが常に一定になるよ

うな新しいMOSFETのスケーリング指針を示した．

2. Statistical Fluctuations of Impurity Number and De-

vice Scaling

T. Hiramoto, M. Takamiya, and Y. Yasuda

As the device size is reduced, the number of the impurity atoms

in depletion layer decreases and thus, the fluctuations of thresh-

old voltage increase due to the impurity fluctuations.  In this

study, we showed that the threshold voltage fluctuations in

scaled MOSFETs are suppressed by the retrograded channel

doping and proposed a new scaling method of MOSFETs in

which the threshold voltage fluctuations are kept constant.

３．0.1μm SOI MOSFETの試作と新評価法

平本俊郎，更屋拓哉，トラン デュエト，向山俊和，犬飼貴士

　大学の装置にて，0.1μm SOI MOSFETを実際に試作し，そ

の動作を確認した．また，低消費電力デバイスで重要なドレ

イン電圧1V以下のインパクトイオン化を評価する新しい方法

を提案した．これにより，低電圧でのデバイス物理を詳細に

評価している．一方，チャージポンピング法でSOI構造の酸

化膜界面を正確に評価する新手法を開発した．パルスバイア

ス電圧をボディに印加し形状効果を抑制する．また，短チャ

ネル効果を効果的に抑制できるGate-All-Around (GAA)デバ

イスを，異方性エッチングを用いたSi極微細構造作製プロセ

スで作成する方法を提案した．このプロセスでは，細線密度

が従来法の２倍になるので，電流駆動力が倍増する．デバイ

スを実際に試作し，短チャネル効果抑制を実証した．

3. Fabrication of 0.1 μm SOI MOSFET and Character-

ization

T. Hiramoto, T. Saraya, T. N. Duyet, T. Mukaiyama, and T.

Inukai

The 0.1μm SOI MOSFETs have been fabricated using the

university equipment and their operations have been confirmed.

The new measurement technique is proposed to measure sub-

bandgap impact ionization below drain voltage of 1V, which is

very important for very low power MOSFETs. We have also

developed a new characterization technique to measure the in-

terface states in SOI MOSFET by the charge pumping method,

in which the pulsed bias is applied to the body to suppress the

geometric dependent compoments. We proposed the new tech-

nique to fabricate gate-all-around MOSFETs using anisotro-

pic etching, in which the channel density is doubled to increase

the drive ability. The devices were fabricated and their opera-

tion was demonstrated.
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４．シリコン単一電子デバイスに関する研究

平本俊郎，石黒仁揮，斉藤健一，施毅

　将来のVLSIデバイスへの応用を考慮して，Siにおいて極微

細構造を作製し，単一電子現象の物理の探究を行っている．単

一電子現象は，化合物半導体や金属においてよく研究されて

いるが，我々は当初からシリコンを材料に用いVLSIへの整合

性を考慮したアプローチをとってきた．現在ではシリコンナ

ノデバイスは広く研究されるようになったが，我々の研究は

その先駆的な研究のひとつに数えられる．まず，リソグラフィ

に依らず微細なSi細線構造(線幅10nm以下)を作製するプロセ

スを開発した．SOI基板に異方性エッチングと選択酸化を施

すことにより，SOI膜厚に応じた線幅の細線構造が作製され

る．この構造をチャネルとする極微細MOSFETを試作し，室

温においてクーロンブロッケード振動の観測に成功している．

また，シリコン微結晶をフローティングゲートとする単一電

子メモリを試作し，室温において明瞭なメモリ動作（ヒステ

リシス特性）を観測した．6桁以上のオン／オフ比が得られ，

保持時間は数時間以上である．シリコン微結晶中の界面準位

や格子欠陥により保持時間が極めて長くなっていることを世

界で初めて明らかにした．

4. Silicon Single Electron Devices

T. Hiramoto, H. Ishikuro, K. Saito, and Y. Shi

Fabrication and physics of silicon single electron devices have

been extensively studied for the future VLSI device applications.

Although the single electron devices were studied in metals and

III-V semiconductors, we adopt silicon as a material to con-

sider the compatibility with the VLSI process.  Our research

work is recognized as one of the pioneering works in this field.

A new fabrication process has been developed to fabricate sili-

con nanostructure smaller than the lithography resolution.  The

size is determined by the SOI thickness by anisotropic etching.

MOSFETs fabricated using this technique shows the Coulomb

blockade oscillations at room temperature.  We also fabricated

the single electron MOS memories with silicon nano-crystals

as floating gates.  The memory effect is observed at room tem-

perature.  The on/off ratio is more than million and the reten-

tion time is longer than several hours.  It is clarified for the first

time that the interface states and defects in silicon nano-dots

make the retention time longer than expected.

５．単一電子デバイスおよび微細MOSFET中の量子効果

平本俊郎，石黒仁揮，間島秀明

　上記方法で試作したポイントコンタクトMOSFETは，低温

で単一ドットのクーロンブロッケード特性を示し，しかも負

性抵抗や微細構造も観測される．これは，ドット中の量子効

果が特性に影響を及ぼしているためであることを明らかにし，

測定結果からドット中の量子準位を求めることに成功した．

一方，通常の微細MOSFETの室温における量子効果の影響に

ついても評価を進めている．

5. Quantum Mechanical Effects in Single Electron De-

vices and Scaled MOSFETs

T. Hiramoto, H. Ishikuro, and H, Majima

The point contact MOSFET fabricated using above method

shows not only the Coulomb blockade oscillations but also the

negative differential conductance and fine structures.  This is

due to the quantum mechanical effects in the dot, and the quan-

tum energy levels are derived from the experimental data.  The

quantum effects in scaled MOSFET at room temperature are

also being studied.
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１．液相堆積(LPD)法によるＳｉＯ２薄膜

羽路伸夫，荒川太郎，ポーンケオ・チャンタマリー，

村上嘉史，笠川猛

　液相堆積(LPD)法は飽和珪フッ化水素酸水溶液において，４

０℃程度に加熱するか，水で希釈することにより化学平衡を

ずらせて，浸漬した基板上にシリコン酸化膜を堆積させる方

法であり，低温プロセスとして有効である．フッ素を多く含

有するので誘電率は小さく（比誘電率～3.2），層間絶縁膜に

適している．また，ゲート酸化膜として用いるには界面準位

密度や電子トラップ密度が大きいが，堆積前処理としてシリ

コン基板を400℃の酸素中で熱処理をし，堆積後にも同様の処

理をすることにより改善される．

1. Liquid Phase Deposited Silicon-Dioxide Films

N. Haneji, T. Arakawa, P. Chantamary, K. Murakami, and

T. Kasagawa

Liquid Phase Deposition(LPD) is a method to deposit silicon-

dioxide films onto Si Substrates at room temperature by shift-

ing the chemical equibrium of saturated H2SiF6O4 solution.  For

shifting the balance, water is added to dilute or temperature is

raised  to 40℃.  Because LPD is the low temperature process,

and the deposited films contain F (several %) and its dielectric

constant is low, LPD films are suitable for the inter-layer insu-

lators in VLSI.  As the gate insulator films, the density of inter-

face states and carrier traps are large compared to the thermal

oxidized films, howeves, pre-deposition annealing and post-

deposition annealing at 400℃ in oxygen ambient are necessary

to improve the characteristics.

２．ACコンダクタンス法による界面準位の評価

羽路伸夫，荒川太郎，大貫哲弥，西尾正裕

　本研究では，ロックインアンプを用いて100Hz～１MHzの

周波数範囲において，Si MOSダイオードの界面準位密度およ

び捕獲断面積を調べている．X線を照射した試料において，こ

のような電気的測定法によっても2種類のトラップを分離測定

できる．これはPb１，Pb２センターに対応していると思われる．

電気的ストレスによっても同様のトラップが観測された．さ

らに，5nm程度の薄膜についても調べている．

2. Evaluation of Si/SiO2 interface by AC conductance

method

N. Haneji, T. Arakawa, T. Ohnuki, and M. Nishio

In this study, the interface trap density and capture cross sec-

tion are evaluated using AC conductance  method, the fre-

quency rang of which is from 100Hz to 1MHz.  In the X-ray

irradiated MOS diodes, two kinds of traps are separately mea-

sured,  and they are considered to be Pb1 and Pb2 centers.  These

centers were used to be measured separately by ESR technique.

The similar results were obtained for the electrically stressed

samples.

３．高誘電率薄膜（プラズマ励起PLD法)

羽路伸夫，荒川太郎，新居尚憲，渡部圭一

　本年よりスタートした研究である．パルスレーザ蒸着法

(PLD)はセラミック材料の蒸着に適しているが，液滴などが表

面に付着し，また，酸素雰囲気中でも酸素欠損が大きいなど

の欠点を持つ．そこで，酸素プラズマによるプラズマ励起

PLD法を開発し，このような欠点を克服した．NbドープSTO

基板上にBaSrTiO薄膜をプラズマ励起PLD法により堆積し，

表面の平坦性や絶縁性の改良などを確認した．

3. Ferroelectric This Films (Plasma Assisted PLD)

N. Haneji, T. Arakawa, H. Arai,and  K. Watanabe

This project begins from this year.  Pulse laser deposition (PLD)

is effective to ceramic materials, but droplets and particles stick

on the sample surface, and oxygen efficiency is still not enough

even in the oxygen ambient.  So, we developed the plasma as-

sisted PLD system using oxygen plasma.  BaSrTiO thin films

were deposited on Nb-doped STO substrates by this system,

and they showed the good surface morphorogy and the electri-

cal properties.
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４．酸化物超伝導薄膜のアドミタンス異常

羽路伸夫，荒川太郎，竹内麻美，毛利重信

　酸化物超伝導体の中でも，La2-xSrxCuO4は構造が比較的簡

単であり，STO基板上にc軸配向してエピタキシャル成長す

る．本研究では，スパッタ法及びパルスレーザ蒸着法により

試料を作成し，容量を測定したところ，STO基板のみの容量

より大きな値が観測された．これは，c軸に平行なCuO2伝導

面について，分数量子ホール効果により説明することができ

る．

4. Anomalous Admittance of Ceramic Superconductive

Films

N. Haneji, T. Arakawa, A. Takeuchi, and S. Mohri

LaSrCuO has the simple structure and the c-axis oriented films

can be grown on the STO substrates epitaxially.  In this study,

the samples were prepared by sputtering or pulse laser

deposition(PLD).  The capacitance of LaSrCuO films and STO

substrates was greater than that of STO substrates only.  This

results is explained by considering the fractional quantum Hall

effects.
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小谷研究室

１．極低消費電力A/Dコンバータの研究

小谷光司，大見忠弘

　極低消費電力A/Dコンバータの研究を行っている．定常的

な貫通電流を一切流さないダイナミックラッチ型の比較器を

用いて低消費電力化を実現した．さらに，しきい値のばらつ

きによるオフセット電圧の揺らぎを補償する電荷転送型の増

幅器を用いて高精度化を実現した．試作したA/Dコンバータ

回路は，±4 mV以下の微分非直線性誤差と，比較器当たり，

1 MS/s当たり4.3 μWの消費電力を示した．

1. Low Power, High Accuracy A/D Converter

Koji Kotani, Tadahiro Ohmi

We have studied low power A/D converter.  A very low-power

A/D converter circuitry which consists of a capacitive-dividing

reference-voltage generator and dynamic latch comparators has

been developed.  It operates in a purely dynamic mode, result-

ing in very low power consumption.  In addition, in order to

solve the problem of large offset voltage fluctuation in dynamic

latch circuitries, we have introduced a charge transfer pream-

plifier in front of the dynamic latch, resulting in the realization

of a high-accuracy and low-power comparator.  Low differen-

tial-non-linearity of less than ±4 mV has been verified by the

measurements on fabricated A/D converter test circuit, show-

ing 8-bit resolution capability.  Very low power operation at

4.3 μW per MS/s per comparator has also been achieved.

２．瞬時応答を可能にするビットフロー型データフローパス

ミニマムプロセッサ

小谷光司，今井誠，野沢俊之，藤林正典，大見忠弘

　「柔軟な解釈」，「大枠の判断」，「直感による類推」といった

しなやかな情報処理を得意とし，瞬時応答性を持った知的電

子システムを実現する事が21世紀へ向けての最大の課題であ

る．この目的のため，基本素子であるトランジスタの機能を

飛躍的に向上させる四端子デバイス技術を確立した．四端子

デバイスであるニューロンMOSトランジスタを用いることに

より，論理演算機能を制御信号により瞬時に切り換えること

が可能なFlexwareを実現した．さらに，現在のフォン・ノイ

マン型計算機のボトルネックを根本的に解消するデータフ

ローパスミニマムアーキテクチャ，さらにそれを発展させ，

「大枠の判断」をディジタルコンピュータの世界で実現する

MSB先行ビットフローアーキテクチャを実現した．冗長数系

を用いることにより，通常では下位からの演算である算術演

算と，上位からの演算である比較演算が，共に上位からのビッ

トフローにより実現できる．結果は上位のビットから出力さ

れるので，判断が付いた時点で，下位の演算をストップする

ことが可能で，無駄な演算を省略することができる．まさに

「大枠の判断」が可能となるのである．これらのオリジナル技

術を発展させ，知的な電子システムの実現を目指している．

2. Data Flow Path Minimum Processor for Real-Time

Response Capability

Koji Kotani, Makoto Imai, Toshiyuki Nozawa, Masanori

Fujibayashi, Tadahiro Ohmi

The most important issue, as we head toward the 21st century,

is the development of a real-time responsive intelligent elec-

tronic system featuring human-like capabilities such as "flex-

ible interpretation", "overall judgment" and "intuitive problem

solving".  For this purpose, a four terminal device technology

which greatly enhances the functionality of the basic circuit el-

ement, the transistor  has been developed.  A new form of hard-

ware, which we named "Flexware" because of the ability to al-

ter its logic function in real-time through the application of ex-

ternal control signals, has been developed based on four termi-

nal device technology employing the neuron-MOS transistor.

A new "MSB-Priority Bit-Flow Architecture" which enables the

performance of "overall judgment" in the digital computer

world has been realized in conjunction with "Data-Flow-Path

Minimum Architecture" which solves the bus bottleneck prob-

lem faced by present Von Neumann computers.  Convention-

ally, arithmetic operations are computed beginning from the

LSB while comparison operations are carried out from the

MSB.  Using redundant number systems, it is possible to per-

form both operations using the "MSB-Priority Bit-Flow Ar-

chitecture".  In this architecture, computation results are

obtained MSB-first and further computation is immediately

terminated once the judgment is delivered.  Hence, no unnec-

essary computation of the lower bits is ensured.  This bears a

strong resemblance to "overall judgment".  It is our objective

to develop an intelligent electronic system through the exten-

sion of these original technologies.
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出回路の検討」，

1997年秋季電子情報通信学会エレクトロニクスソサイエ

ティ大会，早稲田大学理工学部（東京），C12-18, 1997年9月.

(14) 鄭 若丹彡，池田誠，李知漢，浅田邦博，

「疑似非同期マイクロプロセッサの設計と実現」，

1997年秋季電子情報通信学会エレクトロニクスソサイエ

ティ大会，早稲田大学理工学部（東京），C12-22, 1997年9月.

(15) 小松聡，池田誠，浅田邦博，

「低消費電力マイクロプロセッサにおけるマルチプレクサ方

式とバス方式の比較検討」，

1997年秋季電子情報通信学会エレクトロニクスソサイエ

ティ大会，早稲田大学理工学部（東京），C12-16, p.99, 1997

年9月.

(16) 山下高廣，浅田邦博，

「ブースタアンプ付きCPL回路による高速加算器」，

1997年秋季電子情報通信学会エレクトロニクスソサイエ

ティ大会，早稲田大学理工学部（東京），C-12-17,p.100, 1997

年9月.

(17) 平本俊郎，石黒仁揮，

「VLSI互換シリコン単一電子デバイス」，

1997年秋季電子情報通信学会エレクトロニクスソサイエ

ティ大会シンポジウム「量子効果デバイスの現状と展望」，

早稲田大学理工学部（東京），SC-8-4, 1997年9月.
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(18) 野瀬浩一，池野理門，浅田邦博，

「フローティングボディ型 SOI MOSFET における正孔引き

抜き機構のシミュレーション評価」，電子情報通信学会シリ

コン材料・デバイス研究会，電子デバイス研究会，VLSI設

計技術研究会，集積回路研究会合同研究会，NTT厚木研究

開発センター（神奈川），Vol.97 No.268, pp.95-101, 1997年

9月.

(19) 三堂哲寿，青柳稔，浅田邦博，

「集積回路の大域配線における表皮効果を考慮した遅延解

析」，

電子情報通信学会シリコン材料・デバイス研究会，電子デバ

イス研究会，VLSI設計技術研究会，集積回路研究会合同研

究会，NTT厚木研究開発センター（神奈川），VLD97-69,

1997年9月.

(20) 高宮真，安田有里，平本俊郎，

「低消費電力用完全空乏型SOI MOSFETのスケーリング指

針とBulk MOSFETとの比較」，

電子情報通信学会シリコン材料・デバイス研究会，電子デバ

イス研究会，VLSI設計技術研究会，集積回路研究会合同研

究会，NTT厚木研究開発センター（神奈川），SDM97-115,

ED97-94, VLD97-56, ICD97-131，1997年9月.

(21) 大内真一，藤島実，鳳紘一郎，

「直接トンネリングを利用した単電子メモリの動作条件」，

1997年秋季第58回応用物理学会学術講演会，秋田大学（秋

田），，p. 153, 1997年10月.

(22) 天川修平，間島秀明，藤島実，鳳紘一郎，

「SPICEによる単電子回路の解析」，

1997年秋季第58回応用物理学会学術講演会，秋田大学（秋

田），，p.153, 1997年10月.

(23) 福岡哲也，滋賀秀裕，リーチュンクイ，藤島実，鳳紘一

郎，

「ノンドープ低障壁ショットキーSOI MOSFETの検討」，

1997年秋季第58回応用物理学会学術講演会，秋田大学（秋

田），，p.742 (2p-G-5), 1997年10月.

(24) 更屋拓哉，高宮真，トラン ゴック デュエト，平本俊郎，

「部分空乏型SOI MOSFETの過渡応答を利用したサブバン

ドギャップインパクトイオン化電流の測定」，

1997年秋季第58回応用物理学会学術講演会，秋田大学（秋

田），2p-G-2，1997年10月.

(25) 高宮真，安田有里，平本俊郎，

「完全空乏型SOI MOSFETとBulk MOSFETのスケーリン

グの比較」，

1997年秋季第58回応用物理学会学術講演会，秋田大学（秋

田），2p-G-1，1997年10月.

(26) 向山俊和，斉藤健一，石黒仁揮，平本俊郎，

「異方性エッチングを用いたGate-All-Around MOSFETの

作製」，

1997年秋季第58回応用物理学会学術講演会，秋田大学（秋

田），3a-G-7，1997年10月.

(27) 石黒仁揮，平本俊郎，

「リソグラフィー解像度に依存しないSOI基板上のポイント

コンタクト構造作製プロセス」，

1997年秋季第58回応用物理学会学術講演会，秋田大学（秋

田），3a-G-8，1997年10月.

(28) 小松聡，池田誠，浅田邦博，

「動的コード帳符号化によるチップインタフェースにおける

消費電力削減手法の検討」

電子情報通信学会集積回路研究会，大阪大学，ICD97-151,

DSP97-97, SDM97-135, pp.9-14, 1997年10月.

(29) 平本俊郎，石黒仁揮，

「室温動作単一ドット単一電子MOSFETにおける量子効果

の影響」，

重点領域研究「単電子デバイスとその高密度集積化」平成９

年度第２回研究会，東京大学物性研究所および生産技術研

究所，pp. 50 - 55，1997年10月.

(30) 大内真一，天川修平，藤島実，鳳紘一郎，

「マスター方程式を用いた単電子メモリの解析」，

重点領域研究「単電子デバイスとその高密度集積化」平成９

年度第２回研究会，東京大学物性研究所および生産技術研

究所，pp. 27 - 32，1997年10月.

(31) 小松聡，池田誠，浅田邦博，

「バス方式とマルチプレクサ方式の比較によるマイクロプロ

セッサの低消費電力化への検討」，

電子情報通信学会第１回システムLSI琵琶湖ワークショッ

プ，ラフォーレ琵琶湖（滋賀），pp. 395-399, 1997年11月.

(32) 更屋拓哉，高宮真，平本俊郎，

「サブ100nm SOI MOSFETのスケーリングと基板浮遊効

果」，

電気学会極微構造集積デバイス調査専門委員会，電気学会

（東京），1997年11月.

(33) 平本俊郎，

「VLSIデバイスおよび新世紀素子の課題」，

平成９年度第１回新世紀素子技術研究委員会，新機能素子
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研究開発協会（東京），1997年11月.

(34) 平本俊郎，

「シリコンLSIのロードマップ」，

新機能素子研究開発協会平成９年度第２回量子化機能素子

技術予測研究委員会および産官学共同研究プロジェクト

「量子ナノエレクトロニクス」合同研究会，新機能素子研究

開発協会（東京），1997年12月.

(35) トラン ゴック デュエト，石黒仁揮，平本俊郎，

「薄膜SOI MOSFETのチャージポンピング測定における形

状成分の抑制」，

応用物理学会薄膜・表面物理分科会「極薄シリコン酸化膜の

形成・評価・信頼性」第３回研究会，NTT御殿場研修セン

ター（静岡），pp.167 - 170，1998年1月.

(36) 平本俊郎，

「VLSI MOSデバイスのトレンドと将来展望」，

重点領域研究「単電子デバイスとその高密度集積化」平成９

年度第３回研究会，名古屋大学フロンティアプラザ（名古

屋），pp. 76 - 79，1998年1月.

(37) 斎藤健一，施　毅，石黒仁揮，平本俊郎，

「シリコン量子ドットを有するMOSダイオードにおけるヒ

ステリシス特性と界面準位の影響」，

重点領域研究「単電子デバイスとその高密度集積化」平成９

年度第３回研究会，名古屋大学フロンティアプラザ（名古

屋），pp. 80 - 84，1998年1月.

(38) 更屋拓哉，高宮真，トラン ゴック デュエト，平本俊郎，

「部分空乏型SOI MOSFETの過渡応答を用いたサブバンド

ギャップインパクトイオン化電流の高感度測定法」，

電子情報通信学会シリコン材料・デバイス研究会および極

微構造集積デバイス調査専門委員会共催研究会，機械振興

会館（東京），SDM97-191，1998年2月.

(39) Kenichi Saito, Hiroki Ishikuro, Yi Shi, and Toshiro

Hiramoto,

"Fabrication of Silicon Nanostructures for Single Electron

Transistors and Memories Operating at Room Temperature",

学振未来開拓事業「原子スケール表面・界面ダイナミック

ス」第２回シンポジウム，学習院大学100年記念館（東京），

pp.53-56,  1998年2月.

(40) 鳳紘一郎，藤島実，天川修平，大内真一，

「単電子集積回路とそのアーキテクチャ」，

重点領域研究「単電子デバイスとその高密度集積化」平成９

年度成果報告会，弘済会館（東京），pp. 130 - 133，1998年

3月.

(41) 平本俊郎，

「MOS構造を有する単一電子デバイスの作製とそのCMOS

チップへの集積化の研究」，

重点領域研究「単電子デバイスとその高密度集積化」平成９

年度成果報告会，弘済会館（東京），pp. 146 - 149，1998年

3月.

(42) 神田浩一，天川修平，藤島実，鳳紘一郎，

「単電子フラッシュメモリのシミュレーション」，

1998年春季第45回応用物理学関係連合講演会，東京工科大

学（東京），p.191, 1998年3月.

(43) 藤島実，

「10nmゲート金属・半導体接合MOSFETの応用」，

1998年春季第45回応用物理学関係連合講演会，東京工科大

学（東京），p.84, 1998年3月.

(44) 三堂哲寿，浅田邦博，

「シミュレーション解析を用いた高速 VLSI における表皮効

果の影響評価」，

1998年春季第45回応用物理学関係連合講演会，東京工科大

学（東京），28p-L-8, p.11, 1998年3月.

(45) 石黒仁揮，平本俊郎，

「シリコン単一電子素子における量子効果のドットサイズ依

存性」，

1998年春季第45回応用物理学関係連合講演会，東京工科大

学（東京），30p-YE-8，1998年3月.

(46) 高宮真，平本俊郎，

「バック界面の制御方法の異なるシングルゲート S O I

MOSFETの特性比較」，

1998年春季第45回応用物理学関係連合講演会，東京工科大

学（東京），30p-YB-5，1998年3月.

(47) 斎藤健一，施毅，平本俊郎，

「Si量子ドットを有するMOSダイオードの電荷保持特性と

界面準位の影響」，

1998年春季第45回応用物理学関係連合講演会，東京工科大

学（東京），30p-YE-10，1998年3月.

(48) 向山俊和，斎藤健一，石黒仁揮，平本俊郎，

「完全空乏型三角形細線チャネルトランジスタの短チャネル

効果」，

1998年春季第45回応用物理学関係連合講演会，東京工科大

学（東京），30a-YB-14，1998年3月.
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(49) 安田有里，高宮真，平本俊郎，

「閾値電圧ばらつきを考慮したデルタドープ型MOSFETの

スケーリング」，

1998年春季第45回応用物理学関係連合講演会，東京工科大

学（東京），29p-Q-13，1998年3月.

(50) 新居尚憲，荒川太郎，渡部圭一，尹華清，金田久善，菅

原昌敬，羽路伸夫，

「プラズマ活性化パルスレーザ蒸着法による(Ba,Sr)TiO3薄膜

の作製」，

1998年春季第45回応用物理学関係連合講演会，東京工科大

学（東京），28a-ZF-1, 1998年3月.

(51) 村上嘉史，笠川猛，ポーンケオ・チャンタマリー，荒川

太郎，羽路伸夫，

「液相堆積酸化膜／低温酸化膜／シリコン系の電気特性」，

1998年春季第45回応用物理学関係連合講演会，東京工科大

学（東京），30a-M-5, 1998年3月.

(52) 入田隆宏，小倉誉之，藤島実，鳳紘一郎，

「4:2 compressor を利用した高性能 ALU」，

1998年春季電子情報通信学会総合大会エレクトロニクス2，

東海大学湘南校舎（神奈川），p.157, 1998年3月.

(53) 辻田達男，入田隆宏，藤島実，鳳紘一郎，

「CMOSカオスマルチバイブレータ」，

1998年春季電子情報通信学会総合大会基礎・境界，東海大

学湘南校舎（神奈川），p.52, 1998年3月.

(54) 入沢準也，辻田達男，藤島実，鳳紘一郎，

「非線形電流電圧特性を写像関数とするカオス生成モジュー

ル」，

1998年春季電子情報通信学会総合大会基礎・境界，東海大

学湘南校舎（神奈川），p.53, 1998年3月.

(55) 根塚智裕，秋田純一，浅田邦博，

「階層構造スキャンを用いた動き検出イメージセンサ」，

1998年春季電子情報通信学会総合大会エレクトロニクス2，

東海大学湘南校舎（神奈川），p.177, 1998年3月.

４．紀要その他

(1) 更屋拓哉，トラン・ゴック・デュエト，高宮真，平本俊

郎，生駒俊明，

「0.15μm部分空乏型SOI MOSFETにおける1V以下での基

板浮遊効果」，

生産研究，Vol. 49, No. 4, pp. 231 - 234, 1997年4月.

(2) 平本俊郎，

「室温動作Si単一電子デバイスの電気的特性とそのVLSIへ

の集積化」，

平成８年度産業科学技術研究開発事業新エネルギー・産業

技術総合開発機構委託量子化機能素子の研究開発（技術予

測研究）成果報告書，pp. 71 - 78，1997年3月.

(3) 鳳紘一郎，

「より良き産学協同のために」

日立評論，Vol.79,No.10,p33,1997年10月.

(4) 平本俊郎，

「シリコンナノエレクトロニクスとシリコンベースの次々世

代素子」（巻頭言），

Break Through, No. 137, pp. 4 - 5, 1997年11月.
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第 4 章　平成 10 年度の活動計画

　平成10年度からは設計情報発信、CADツール提

供、チップ試作支援の各テーマ毎に以下のように

事業内容を充実拡充していく予定でいる。

【設計情報発信】

　これまでの各CADツール利用法の技術セミナー

を東京地区と地方拠点でそれぞれ開催することを

継続することに加えて、VLSI設計を志す学生・若

手研究者向けの「啓蒙セミナー」を企画・開催して

ゆきたい。VDECで既に設計試作を実際に経験し

ている学生・若手研究者をコアとして未経験者を

交えた情報交換の場を提供し、具体性をもった入

門セミナーの開催や手引き書の整備充実をおこな

うことが目的である。これにより自然な形で若い

VLSI設計者の層を厚くし、定常的な情報交換の場

を確立していきたい。

　試作チップ数の増加にともない、テスター利用

の要求が増大するものと予想されるが、テスター

利用法のセミナーも継続して開催し、VDECおよ

び拠点校のテスタにたいし「利用資格」を有する学

生・研究者の数を増やす努力をする予定でいる。同

時に各拠点校のテスター関係者のネットワークを

作成して連係を密にすることで、多様化していく

テストの需要に全国レベルで対応する体制を整え

ていきたい。これは大きなコストを必要とするテ

スターの維持・管理を効率化し、維持コストを押さ

えつつ有効利用率を高めるねらいを持っている。

また平成10年度から、社会人のリフレッシュ教育

向けとして、VLSI設計の基礎的な講義・設計演習

および最新の設計事例の紹介にいたるセミナー開

催を計画している。

【CADツール提供】

　上流設計(Cadence,Synopsys)、中流設計

(Avant!,Cadence)、下流設計(Mentor,Cadence)の各

基本ツールの提供は、年度単位の登録手続きを必

要とするが、平成10年度も継続してサポートして

いく。

　CADツールに必要となる論理設計用基本ライブ

ラリーについては平成9年度までに京都大学、九州

大学、早稲田大学の協力を得て、NEL社と日本モ

トローラ社用のものの整備が進んできており、一

部、テストランでの検証工程も終わっており、平成

10年度にはより信頼性の高いものを提供していく

予定である。平成10年度から一般受付を開始する

予定のローム社用のライブラリーは(1)エクセレン

トデザイン社の合成ツールでVDECが合成したも

のと(2)旧COMPASS社のツール用のライブラリー

(Passport ライブラリ)の２本立てのサポートを予定

している。前者については平成９年度のテストラ

ンでの検証がパス次第、公開する予定である。順調

に行けば平成10年度のロームの最初のランには間

に合うものと考えている。後者については当初、

VDECが正式にサポートしていないCOMPASS社

のツール用であったが、近くAvant!社のツール用

にも適合したものが利用可能になる計画である。

商用ライブラリであるので利用条件その他を

Avant!社と合意でき次第、公開していきたいと考

えている。

　以上により平成10年度には論理設計用基本ライ

ブラリーについては各社の試作用のものがほぼ出

そろい、その後の継続的品質向上と高信頼化の努

力は必要とするが、一応のチップ試作のための

CADツール環境の整備が完成する。そこで平成10

年度のライブラリー整備事業としてVDECではマ

クロライブラリ整備をスタートしたいと考えている。
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これはメモリーコア、マイクロプロセッサコア等

の機能ブロックライブラリーやオペアンプ、AD/

DA変換回路等のアナログブロックの整備である。

物理レイアウトとともにシミュレーションモデル

を合せ整備していくことで、いわゆるIPとして大

学内のみならず産業界へも情報発信できるものと

なることが期待され、人材の育成とともにVDEC

が社会へ貢献するもう一つのテーマである。これ

らの整備活動には広く各大学からの協力を期待し

ている。

【チップ試作支援】

　平成10年度からは従来のNTTエレクトロニクス

と日本モトローラに加えて、ローム（株）の協力に

よりCMOS 0.6μm P2 M3の試作を年２回実施す

る。これは集積度も高くキャパシタ作成のための2

層のポリシリコンを利用でき、アナログ・デジタル

混載等のシステムオンチップ向きの試作技術であ

り、チップ面積の点でも最大8.8mm角とし比較的

大きな回路の実現に適している。

　また日本モトローラのCMOS 1.2μmはこれまで

教育チップ用に多くの試作申込みを受けており、

春期と夏期の休暇を利用した学部学生向けの短期

集中設計演習コース等の普及を念頭に、2.3mm角

の小チップだけを他の4.8mm角や7.3mm角と切放

して４月と９月の休暇直後の〆切にする予定であ

る。これにより設計〆切はNTTエレクトロニクス

とロームが各年２回、日本モトローラが見かけ上

年４回となる。各試作の日程の予定は、以下の表

4.1に示す通りである。
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　チップ試作料金については表4.2に示すように一

部のパッケージをプラスチックからセラミックに

変更したことで若干高くなっている以外、前年度

と同様のものとなる予定である。

　平成10年度からはSony/Intex/ChipExpreeの協

力によるLPGAの試作受け付けも開始する予定で

ある。メモリーなしとメモリー付きのLPGAをを

サポートする予定であり、デザインキットは

VDEC経由で提供する。またLPGAでは特に〆切

をおかず、適宜試作を受け付ける。詳細はVDECの

ホームページで案内するが、試作期間はサインオ

フ後、約１ヶ月である。

【パイロットプロジェクト】

　VLSI 技術は日々進歩しており VDEC がサポー

トするCADツールやライブラリー、チップ試作技

術も時代に則した高性能・高機能なものへと改善

していきたいと考えている。具体的な計画は立案

中であるが、先駆的プロジェクト研究、テストラン

等が必要であり、各方面の協力を随時お願いする

予定である。
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第 5 章　チップ試作者結果報告
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画素の選択的駆動による撮像センサ

東京大学工学部  秋田 純一  浅田 邦博

はじめに 　マルチメディアの普及等による画像信号量の増大

により、撮像センサと信号処理系の間の伝送路がボトルネッ

クとなりつつある。今回、画素をメモリ素子のメモリセルの

ように取り扱い、外部のアドレスデコーダでブロックごとに

まとめて順次選択して走査することで一種の即時的な情報圧

縮を行う機能を光センサとともに集積した撮像センサを試作

し、動作の評価および回路の選択的駆動による低消費電力化

の検討を行った。

試作チップ 　図 1のような画素を外部のアドレスデコーダによって選択するメモリ素子型の構成において、選択された画素の値

の論理和を読み出すと、その値が0の領域はすべての画素が0であることになるのでそこから先の走査を飛ばすことができる。逆

に値が1の領域では更に領域を分割して小領域ごとに走査を繰り返すことで領域をブロックごとにまとめて走査することができ、

一種の即時的な符号化が可能となる。このメモリ素子型の撮像センサの動作を評価するため、Motorola 1.5μmを用いて設計を行っ

た。周辺にアドレスデコーダを配置し、その横に選択順序を決定する制御回路をおく。画素はフォトダイオードをもつ光電変換回

路からなり、画素数は128x128である。なお、本チップは博士３年の学生が約3週間で設計し、207,653トランジスタと16,384個

のフォトダイオードで構成されている。

ツリー構造による画像信号走査センサ

東京大学工学部  秋田 純一  浅田 邦博

はじめに　マルチメディアの普及等による画像信号量の増大

により、撮像センサと信号処理系の間の伝送路がボトルネック

となりつつある。今回、画像信号をツリー構造によって階層的

に取り扱うことで、一種の即時的な情報圧縮を行う機能を光セ

ンサとともに集積した撮像センサを試作し、動作の評価および

回路の選択的駆動による低消費電力化の検討を行った。

試作チップ　 図 1のような画素（四角印）とノード（丸印）

からなるツリー構造で、ノードの値を下位の値の論理和とす

ると、上位から順に走査する際に値が０（白）のところから先を読み飛ばすことで0が多い領域での符号化効率が高くできる。こ

のツリー構造による撮像センサの動作を評価するため、Motorola 1.5μmを用いて設計を行った。各ノードは154トランジスタか

らなるオートマトンとし、画素はフォトダイオードをもつ光電変換回路の他に、動画圧縮のためにフレーム間差分をとる回路も含

多層配線構造における容量行列抽出のための TEG

東京大学工学部  三堂 哲寿  伊藤 浩  浅田 邦博

はじめに 　高密度化、大規模化が進む集積回路においては、

信号の伝送遅延を評価するための容量抽出は重要な問題であ

る。多層化が進むシステムにおいては多くの導体がそれぞれ

の間に結合容量を持ち、それらを個々に測定するためのテス

トストラクチャを作成することは大きな面積コストと多くの

測定時間を必要とする。本試作では、多導体の結合容量を含

む容量行列を一つのテストストラクチャで測定する手法を提

案し、試作を行った。

試作チップ 　今回試作したチップにはいくつかの典型的な容量パターンが測定対象として設計されている。測定回路は目的とする

負荷容量を駆動する回路とその寄生素子をキャンセルするためのリファレンス回路からなる駆動部分を、シフトレジスタにより独

立に制御可能となっている(図 1)。本チップは博士２年および博士３年の学生が約１週間で設計し、全てのTEGでのトランジスタ

総数は約2000となっている。

5．1．試作結果
平成９年度第１回モトローラチップ試作

図1 メモリ型構造画像

センサの構成

図1 TEGのブロック図

図 1 ツリー構造による

画素走査の手順
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３つのマルチバイブレータをトランジスタ結合したセルの相互結合による不規則発振回路の作成

東京大学大学院工学系研究科 辻田 達男 藤島 実 鳳 紘一郎

はじめに　 素子を相互に接続した自由度の高い系では、素子単独では単純な応答を示す

場合であっても、非常に複雑な挙動を見せることが知られている。そこで、複雑系の性質

を調べるのに容易な集積回路で試作を行なった。

試作チップ　 非線型回路を相互接続した系の振る舞いに関して、従来、シミュレーショ

ンによるさまざまな計算がなされてきたが、集積回路を用い、リアルタイムな測定を通じ

てダイナミックな系の振る舞いを検討した例はない。このため、我々は、集積化が容易で、

かつ測定が容易な不規則発振する回路について検討

を行い、図1に示すような、３つのマルチバイブレー

タをトランジスタ結合した回路をセルとして２次元に相互結合した回路を試作した。チップ

上には8x8=64個のセルを配置し、それぞれの結合の度合いは外部から与える電圧で調整でき

るようになっている。出力波形はオペアンプを用いたバッファを通してチップの外へ出され

ている。チップは、博士２年の学生が1ヶ月で設計し、およそ2000トランジスタで構成され

ている。

図１トランジスタ結合した

マルチバイブレータ

４端子デバイスを用いたコードブック固定アナログベクトル量子化プロセッサ

東北大学大学院工学研究科電子工学専攻  中田 明良  誉田 正宏  森本 達郎

          米澤 岳美  大見 忠弘

東京大学電子情報工学専攻  柴田 直

はじめに　 ベクトル量子化を用いたアプリケーションの開発並びにベクトル量子化の研

究がなされている。我々はベクトル量子化を用いて、人物認識・動画像圧縮の研究を行っ

ている。しかしながら、ベクトル量子化を行う場合入力ベクトルにもっとも似通ったベク

トルをコードブックの中から探し出す演算処理に非常に時間がかかっていた。そこで、

我々は 4 端子デバイスを用いて非常に簡単な回路で高速なベクトル量子化チップの実現

を試みた。

試作チップ　 ４端子デバイス（ニューロン MOS トランジスタ）の特徴を生かし、アナログ多値処理による完全並列方式ベクトル

量子化プロセッサを作製した。このプロセッサではマッチングセルにその容量分割比でコードブックベクトルの値を予め記憶させ

るニューロン MOS ソースフォロア多値 ROM 一体型差分絶対値回路を用いた。これにより最も機能ブロックを必要とするベクト

ルマッチングブロックを大幅に縮小した。またアナログ電圧の最大値を検索する WTA において参照電圧自己収束方式を新たに導

入した。このチップはニューロン MOS トランジスタを用いた最初の大規模集積回路である。本チップは修士１年、博士１年２人、

博士３年１人他の学生が約１か月で設計し、約 5.5 万トランジスタで構成されている。

並列視覚情報処理システムに関する研究

東北大学大学院工学研究科  平野 圭一

               栗野 浩之  小柳 光正

はじめに　 近年様々な分野でディジタル画像処理が応用されて

いるが、各画素を逐次的に処理する従来の方式では高速化のニ

ーズに対応できない。そこで我々は処理速度の飛躍的な向上が

望める並列処理システムを提案した。

試作チップ 　今回は、ディジタル画像処理として入力画像のエ

ッジ抽出を行なうチップを試作した。システム概要を図1に示

す。チップ上には8x8画素に対して画像処理を行なう単位シス

テム（ユニット）が全部で4個ある。各ユニット内には、A/Dコンバータ、シフトレジスタ、ALUがそれぞれ1個ずつ含まれ、8x8

画素のデータについてパイプライン処理が行なわれている。更に、4個のユニット間で同時並列に処理を行なうことにより、シス

テム全体で16x16画素の画像を処理している。なお、ALUではエッジ抽出のために処理対象とその 4 近傍の画素データを使った

演算が行なわれるが、ユニット境界の画素の処理時に隣接ユニットの画素データが必要となるので、そのためのバスが設けられて

図1 システム概要

めた。画素数は32x32、開口率は約30％である。なお、本チップは博士３年の学生が約2週間で設計し、104,784トランジスタと

1,024個のフォトダイオードで構成されている。
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集合論理集積回路の基本回路の試作・評価

東北大学大学院情報科学研究科  中西 崇  青木 孝文  樋口 龍雄

はじめに　 近年， VLSI や MCM に代表されるシステムの集積化・実装技術の発展は著

しいが，激増する配線に起因する性能限界が深刻なボトルネックとなりつつある．この配

線問題の解決を目的として， M 系列と呼ばれる擬似ランダム系列により情報を多重化し

処理を行う新しいディジタルシステムを提案している．今回，筆者らは擬似ランダム系列

を用いた集合論理集積回路の基本回路の試作・評価を行った．

試作チップ 　信号線上に r 種類の独立な情報担体を多重化すると，それぞれの有無によ

り，等価的に 2r 値論理に相当する情報表現が可能であり，集合論理に基づいて信号を分

離せずに処理することができる．今回の試作は， M 系列を情報担体とした集合論集積回

路の実現可能性を検討することを目的としている．本システムの基本回路は，多重化した M 系列を発生させる多系列発生器と任

意の集合を検出する多系列検出器からなる．多系列発生器は， M 系列発生器である線形帰還シフトレジスタの各遅延素子の出力を

電流値に変換するために正・負の電流源が付加されており，情報担体の多重化は結線による線形加算により実現される．多系列検

出器は，スイッチとキャパシタのみでコンパクトに構成されている．写真は， Motorola 1.5μmによるこの基本回路の試作である．

動作周波数は HSPICE による回路シミュレーションにおいて50MHzとなることを確認した．なお，本チップは修士2年の学生が

約1ヵ月で設計し， 6kトランジスタで構成されている．

画素の選択的駆動による撮像センサとフレーム間差分動画圧縮への応用

東京大学工学部  秋田 純一  浅田 邦博

はじめに　 マルチメディアの普及等による画像信号量の増大に

より、撮像センサと信号処理系の間の伝送路がボトルネックと

なりつつある。今回、画素をアドレスデコーダでブロックごと

にまとめて順次選択して走査することで一種の即時的な情報圧

縮を行う機能を、フレーム間の差分をとる機能をもつ画素と共

に集積し、動画像圧縮へも応用が可能な撮像センサを試作し、

動作の評価および回路の選択的駆動による低消費電力化の検討

を行った。

試作チップ　 図 1の外部のアドレスデコーダによって画素を選択するメモリ素子型の構成において、選択された画素の値の論理

和を読み出すと、その値が0の領域はすべての画素が0であることになるのでその先の走査を飛ばし、逆に値が1の領域では更に

領域を分割して小領域ごとに走査を繰り返すことで領域をブロックごとにまとめて走査でき、一種の即時的な符号化が可能となる。

動画像のフレーム間差分では、動きのある有意画素は十分少ないことが期待できるため、この符号化が効率的に利用できると考え

られる。このフレーム間差分動画圧縮機能を持つメモリ素子型の撮像センサの動作を評価するため、Motorola 1.5μmを用いて設

計を行った。周辺にアドレスデコーダと選択順序を決定する制御回路をおく。画素はフォトダイオードをもつ光電変換回路とフレー

ム間差分をとる回路からなり、画素数は64x64である。なお、本チップは博士３年の学生が約2週間で設計し、120,045トランジス

タと4,096個のフォトダイオードで構成されている。

図：メモリ型画像セン

サの構成

フローティングゲートを用いた演算方式によるインテリジェントセンサの試作

早稲田大学理工学部  永井 宏昌  国島 貴志  坂井 丈泰  松本 隆

はじめに 　既存の

イメージセンサは

画像情報をいかに

忠実に入力するか

という点に努力が

払われており, 画

像入力装置として

の機能しか持たな
図1 離散コサイン変換回路

いる。将来、ユニット数を増やすことでシステム全体の規模を拡張することが可能である。しかも、システム全体の動作速度は1

ユニットの動作速度に等しいため、規模が大きくなるほど従来の方式に較べて有利になる。なお、本チップは修士１年の学生が約

3か月で設計し、約5kトランジスタで構成されている。
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いのが普通である.

 しかし、情報入力以外の機能を追加して複合機能デバイスにすることにより, それぞれの機能を分離していたのでは不可能だった

性能や機能を達成できると考えられている。

試作チップ　 今回検討したアーキテクチャを図 1に示す。図 1(a)は我々の提案するイメージセンサの演算回路である。このチッ

プは画像圧縮によく用いられている離散コサイン変換を行なうものである。まず試作段階として、１次元８点離散コサイン変換回

路を設計した。図 1(b)は１次元８点離散コサイン変換回路の概略図である。つまり

を計算すれば良いことになる。ここでf(k,0)が入力で、FX(u,0)が出力であり、今回制作したチップは図１ (a)を並列に８個つなげ

たものである。なお、本チップは修士２年及び１年の学生が約２か月で設計し、７２トランジスタで構成されている。

フリーウェア magic による双方向マルチセレクタの製作

慶應大学理工学部  森澤 文晴  井上 敬介  天野 英晴

はじめに　 集積回路設計に関する授業の演習に商用CADを

使用する場合には様々な問題点がある。そこで、フリーウェ

アであり、かつパソコンでも動作するmagic[1]で双方向マル

チセレクタを設計し、実際に演習に使用可能かどうかの検討

を行った。

試作チップ　 今回試作したチップのアーキテクチャを図 1に

示す。YとA、B、C、D間の任意のパスを選択し、双方向の

通信が可能である。本チップはmagicのテクノロジファイル

をVDECのWebで公開中しているMOTOROLA 1.5μmプロセスで試作した。修士1年の学生が約 3週間で設計し、約1kトラ

ンジスタで構成されている。試作チップは並列計算機テストベッドのCPU周辺のデータバスおよびバスの制御に使用する予定で

ある。この結果、今後の条件次第ではmagicによる設計演習は十分可能であることがわかった。

参考文献 　[1] Robert N.Mayo , Michael H.Arnold , Walter S.Scott , Don Stark , Gordon , T.Hamachi: MAGIC Manuals

図 1 機能ブロック図

カルコゲナイド薄膜の相転移を用いた不揮発性メモリの研究

金沢大学工学部　池田 真俊　 水橋 嘉章 　早川 史人

はじめに 　カルコゲナイド半導体の相転移を利用する

不揮発性メモリの研究用にチップを開発した。過去の

実験結果からメモリ素子サイズを微細化する必要があ

ると考えられ、モトローラ4.8mm角チップにメモリ素

子用の構造を設けた。なお、別テーマのALU及びD/A

コンバータとの相乗りの形をとっている。

試作チップ 　今回検討したメモリ素子部分の断面構造

を図１に示す。カルコゲナイドを上下電極で挟んだ構

造であり、ビアホールを活用して素子サイズを直径１.5μmに制限している。製作されたチップに対してFIB装置を用いて加工

を行った後、カルコゲナイド半導体及び上部電極を蒸着しメモリ素子を完成する。98年3月現在，FIBによる加工を行っており，

現在の時点では動作確認はまだ行っていない。相乗り部分は500トランジスタ程度であるが、本研究に関する部分のトランジスタ

数は零である。このチップは修士2年の学生が2週間程度で設計したものである。

図 1メモリ断面構造



52

線形化技術を用いた連続時間系フィルタの試作

東京工業大学工学部  高木 茂孝  藤井 信生

MOS アナログ回路におけるの最大の問題の一つに MOSFET が発生する信号歪みがある。

従来から我々は、この歪みを低減する手法を幾つか提案してきた。今回の試作では、従来

から我々が提案した構成手法と、それに改善を加えてトランジスタ数を削減した構成手

法、容量値を低減した構成手法の３種類によるフィルタの比較、検討を行った。これら３

種類の構成手法により実現されたフィルタに加えて、これらフィルタの遮断周波数を自動

的に制御するための回路も同時に実現した。この自動調整回路は、 PLL 内の低域通過フィ

ルタと高利得直流増幅器をスイッチトキャパシタ積分器に置き換え、さらにダウンサンプ

リング技術を用いることにより、 PLL で発生する高調波成分を、理論的には完全に除去

することができる構成となっている。  設計には、博士１年生１名と学部学生１名が担当し，約３週間の時間を要した．また，トラ

ンジスタ数は全体で約450個である．

ツリー構造によって符号化された二次元画像信号の復号回路

東京大学工学部  渡部 亮太  秋田 純一  浅田 邦博

はじめに　 二次元画像信号の走査手法として、二値画像信号

を四進木構造を用いて扱う手法を以前に提案し、フレーム間

の差分のように有意画素の少ない場合に無駄な走査を省くこ

とで、一種の即時的な情報圧縮を実現できることを示し、前

回の試作でこの走査手順を実現するセンサを設計した。本試

作では、その手法により符号化された画像を二次元画像信号

に復元するために領域アクセスが可能なメモリ平面をもつデ

コーダの試作を行った。

試作チップ　 四進木構造で符号化された二値画像信号(1:4ツ

リー符号)は、符号の各ビットは、走査手順に応じた階層に対して、上位層ほど大きい領域の画素の論理和が得られるという特徴が

ある。そこで1:4ツリー符号の各ビットに対応する領域を選択し、選択された領域のすべてのメモリセルに対して1:4ツリー符号を

書き込むことにより、二次元画像への復号が実現できる。またこの領域選択の手順は、前回設計したメモリ型構造を持つ1:4ツリー

センサの領域選択手順と同一であるため、回路の共有が可能である。このような構成の1:4ツリー符号のデコーダの動作を評価す

るため、Motorola 1.5μmを用いて設計を行った。メモリ平面は32x32個のメモリセルから成り、その周辺に領域選択手順の制御

回路及びメモリセルの選択回路をおく。領域選択信号を外部から与えることができるような回路としたことで更に大きな二次元信

号の復号にも対応できる。なお、本チップは修士１年の学生が約 1 週間で設計し、110,024トランジスタからなる。

完全フローティング型ニューロン MOS 回路の試作

九州大学 大学院 システム情報科学研究科 情報工学専攻  廣瀬 啓  安浦 寛人

はじめに　 我々は，東北大学大見研究室で開発されたニューロン MOS(neuMOS)FET を

利用したシステム LSI の実現ために， neuMOS のための設計支援環境の構築と neu-MOS

を用いた算術演算回路の評価を行ってきた．今回，基本的な neuMOS 回路の動作確認と，

VDEC における完全フローティング型 neuMOS 回路の実証を目的としてモトローラチッ

プ試作に参加し，設計を行った．

試作チップ　 neuMOS は複数の入力ゲートを持ち，入力電圧の線形和に応じてしきい動

作をする多入力 MOS デバイスである．今回の試作では，neuMOS 論理回路の基本素子

である neuMOS インバータ (入力ゲート数は 3 ～ 25 の奇数) と 3 入力および 7 入力の並

列カウンタを設計した．並列カウンタに neuMOS を用いると CMOS とほぼ同じ速度で面積を小さく実現できるため，並列乗算器

の小型化に利用できる．neuMOS の構造としては完全フローティング型を採用した．完全フローティング型 neuMOS はその構造

が単純であるため設計し易いが，製造および動作時にフローティングゲート中に蓄積された電荷が誤動作の原因となる．この電荷

は紫外線照射により除去する．本チップは，博士後期課程 1 年の学生が回路図入力からレイアウトまでフルカスタムで約 3 週間を

かけて設計を行い，約 2k トランジスタで構成されている．

図: デコーダのメモリ

平面の構成
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SX-9000 による４ビット全加算器の設計

武蔵工業大学工学部  中野 淳一  斎藤 豊  高崎 篤  野平 博司   森木 一紀

     秋谷 昌宏  服部 健雄

はじめに 　武蔵工業大学内のＬＳＩチップ設計を教育･研究する環境を整備するため、プ

ロセス・デバイス系の２研究室が共同し、ＶＤＥＣに参加した。ＣＡＤソフトのインス

トール開始からネットリスト提出期限まで約３週間と短期間であったが、チップ試作のフ

ローを体験することを目的とし、試作することにした。

試作チップ　 短期間で設計ツールを立ち上げネットリストを作成するため、まず、パター

ンレイアウト設計用ツール“ＳＸ-９０００"を導入した。ＵＮＩＸ管理の経験が無いた

め、環境設定等に時間を要した。試作チップはＬＳＩの設計手順を理解するために、４

ビット全加算器にした。環境設定および設計は、学部４年生３名が主に行った。作業時間はＳＸ-９０００の操作習得に３日、回

路要素の設計に７日、フレームへのレイアウトに７日、ルールチェック５日要した。

謝辞：ＣＡＤソフトのインストールから設計法までの指導して頂いた玉川大学山本庸介教授に感謝致します。

スタンダードセルの動作確認

武蔵工業大学工学部

斎藤 豊  高崎 篤  中野 淳一  野平 博司  森木 一紀  秋谷 昌宏  服部 健雄

はじめに　 ＬＳＩ設計に先立ち、スタンダードセルの動作確認を目的にして、ＩＮＶ、Ｎ

ＡＮＤ、ＮＯＲ等のＴＥＧを試作した。また、パタ－ンレイアウトの習得を目的に、フ

リップフロップと半加算器もチップ内に配置することにした。

２．試作チップ

スタンダードセルのＴＥＧを測定し、所望の動作をすることを確認した。試作チップで

は、しきい電圧のばらつきは予想していた値に比較し大きかった。パタンレイアウトに

関しては、セルへの電源供給線およびＧＮＤ線が細過ぎる等の今後改良すべき点が明ら

かになった。同時に試作したフリップフロップおよび半加算器も正常に動作することを確認した。設計は、学部４年生３名で主に

行い、製作した素子はＩＮＶ（ＴＥＧ）、ＮＡＮＤ（ＴＥＧ）、ＮＯＲ（ＴＥＧ）、ＳＲ－フリップフロップ、ＪＫ－フリップフロッ

プ、半加算器である。作業日数は、設計ツール“ＳＸ－９０００"のインストールを含め21日であった。

謝辞：スタンダードセルの設計法を教えていただいた玉川大学山本庸介教授に感謝致します．

４端子デバイスを用いたコードブック固定アナログベクトル量子化プロセッサ

のためのテスト回路

東北大学大学院工学研究科電子工学専攻  中田 明良  誉田 正宏  森本 達郎

          米澤 岳美  大見 忠弘

東京大学電子情報工学専攻  柴田 直

はじめに 　ベクトル量子化を用いたアプリケーションの開発並びにベクトル量子化の研

究がなされている。我々はベクトル量子化を用いて、人物認識・動画像圧縮の研究を行っ

ている。しかしながら、ベクトル量子化を行う場合入力ベクトルにもっとも似通ったベク

トルをコードブックの中から探し出す演算処理に非常に時間がかかっていた。そこで、

我々は 4 端子デバイスを用いて非常に簡単な回路で高速なベクトル量子化チップの実現

を試みた。

試作チップ 　４端子デバイス（ニューロン MOS トランジスタ）の特徴を生かし、アナログ多値処理による完全並列方式ベクトル

量子化プロセッサを作製した。このチップは、このプロセッサでマッチングセルとして採用した、その容量分割比でコードブック

ベクトルの値を予め記憶させるニューロン MOS ソースフォロア多値 ROM 一体型差分絶対値回路のテスト回路と、アナログ電圧

の最大値を検索する WTA において参照電圧自己収束方式を導入したテスト回路である。本チップは修士１年、博士１年２人、博

士３年１人他の学生が約１か月で設計し、約 500 トランジスタで構成されている。
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フローティングゲートを用いた演算方式によるインテリジェントセンサの試作

早稲田大学理工学部  永井 宏昌  国島 貴志  坂井 丈泰  松本 隆

はじめに　 既存のイメージセンサは画像情報をいかに忠実に入力するかという点に努力

が払われており, 画像入力装置としての機能しか持たないのが普通である.  しかし、情報

入力以外の機能を追加して複合機能デバイスにすることにより, それぞれの機能を分離し

ていたのでは不可能だった性能や機能を達成できると考えられている。

試作チップ　今回検討したアーキテクチャを図 1に示す。図 1(a)は我々の提案するイメー

ジセンサの演算回路であり、良く知られている差動増幅器の入力トランジスタのゲートを

それぞれフローティングとしたものである。このチップは画像のエッジ成分を強調する、

アンシャープマスキングを行なうものである。

図 1(b)はアンシャープマスキングのテンプレ

ートである。つまりg(x,y)=5f(x,y)-f(x-1,y)-f(x

+1,y)-f(x,y-1)-f(x,y+1)を計算すれば良いことに

なる。今回制作したチップは図１ (a)を16個つ

なげたものであり、４ x ４点アンシャープマ

スキングフィルタを構成している。なお、本チ

ップは修士２年及び１年の学生が約２か月で設

計し、256トランジスタで構成されている。 図 1   アンシャープマスキング

比精度ばらつきモデルおよびローディング効果測定用 TEG

京都大学工学部  岡田 健一  小野寺 秀俊  田丸 啓吉

はじめに　 製造条件のばらつきによるトランジスタ特性のばらつきは従来より問題となっ

ていた。近年では、トランジスタの最小寸法の縮小により特にトランジスタ対の特性の差

つまり比精度の悪化が問題となっている。本 LSI試作の目的は、比精度解析のために考

慮したモデルのパラメータ抽出を行う事である。

試作チップ　 本 TEG は2つの部分から成り立つ。1つは比精度ばらつきモデルのパラ

メータ抽出用トランジスタTEGである。16x16の2次元アレイ構造を持ち、少ないピン

数で多数のトランジスタの測定が可能である。もう1つはローディング効果モデルのパラ

メータ抽出用TEGである。これはポリシリコンの設計寸法と仕上がり寸法のずれをその

疎密度によりモデル化するためのものである。初めに試作したTEGはI/Oに不具合があったので、改良を加えたものの設計も行

フローティングゲートを用いた演算方式によるインテリジェントセンサの試作

早稲田大学理工学部  永井 宏昌  国島 貴志  坂井 丈泰  松本 隆

はじめに 　既存のイメージセンサは画像情報をいかに忠実に入力するかという点に努力

が払われており, 画像入力装置としての機能しか持たないのが普通である.  しかし、情報

入力以外の機能を追加して複合機能デバイスにすることにより, それぞれの機能を分離し

ていたのでは不可能だった性能や機能を達成できると考えられている。

試作チップ 　今回検討したアーキテクチャを図 1に示す。図 1(a) は我々の提案するイメー

ジセンサの演算回路であり、良く知られている差動増幅器の入力トランジスタのゲートを

それぞれフローティングとしたものである。差動増幅器は９トランジスタと15トランジス

タを設計した。図 1(b)は15トランジスタの差動増幅器である。また、出力電圧VOUT は

　　　　

と表されるから、C+N,C-Nによりそれぞれ正負の重みを表現

することができ, しかも出力は入力電圧の線形な関数となる。

C+
N,C

-
N は任意な値をとることができるから, 任意の係数および

項数による（今回はN=５）積和演算回路としての機能を持つ

ことがわかる。なお、本チップは修士２年及び１年の学生が約

２か月で設計し、24トランジスタで構成されている。 図1 　差動増幅器
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DRAM を用いた加算機能メモリ

京都大学工学部  山岡 雅直  小林 幸史  渡辺 航也  小林 和淑

          田丸 啓吉

はじめに　バスボトルネックを解消するため、機能メモリというアーキテクチャが提案

されている。我々は、 DRAM を用いて、加算機能に重点をおいた演算機能を有する機能

メモリ (加算機能メモリ) の設計を行なった。加算機能メモリは、ロジックのプロセスで

設計を行なっているため DRAM セルの特性が重要となる。

試作チップ 　試作チップでは、メモリセルのトランジスタの数が1トランジスタのもの

とと4トランジスタのものの2種類、容量の作り方の違いで2種類の計4種類のメモリセ

ルを作り込んだ。それぞれのメモリセルには、値を書き込むことが出来ると同時に、セ

ンスアンプを通じて値を読み出すことが出来る。このセンスアンプでは、 0.1V単位で出力電圧を調べることが出来るためこれを用

いてメモリセルの蓄積ノードの電位を調べ、それぞれのセルのリテンション特性などを測定する。本チップは、修士2回生の学生

が2日で設計を行ない約40トランジスタで構成されている。

アナログ基本回路 (オペアンプ回路) の設計・試作

大阪大学工学部  吉村 隆治  谷口 研二

背景　当研究室では，VDECのチップ試作サービス

の開始と共に回路設計に関する研究を開始した．ま

ずはツールの使用方法からはじめチップ試作の一連

の流れを理解することを目標とし，オペアンプ，ア

ナログ用入出力バッファなど比較的基本的な回路の

設計・試作を行った．

試作　設計したオペアンプの回路を図に示す．トラ

ンジスタのサイズはHSPICEを用いたシミュレーシ

ョンによって決定した後，レイアウトツールを用いてチップレイアウトを描いた．入出力バッファ回路はダイオードの逆方向バイ

アス特性を用いた単純なものにオペアンプによるエミッタフォロア回路を付加したものである．テスト回路が多くI/Oピン数が不

足したためマルチプレクサを多用しそれを補った．本チップは修士2年の学生が約1か月で設計し，約1kトランジスタで構成され

ている．

オペアンプの回路図

BDD に基づく加算器

大阪大学大学院工学研究科  Tan Boon Keat  谷口 研二

はじめに　BDD(2 分決定グラフ) を用いる処理方法は記憶効率や計算速度の面で優れて

おり、最近盛んに用いられている。今回の設計は、 BDD の手法を用いた一括加算器を設

計した。 BDD の実装方法は様々な手法が考えられるが、今回はパストランジスタを使用

して設計した。

BDDに基づく加算器　１ビットあたりの加算器をBDDで行うと、28 個のトランジスタ

が必要であり、従来の CMOS での回路とほぼ変らない。しかし、多段加算器の場合はよ

り小さい規模で実現できる。今回の設定は、その一括加算器の部分回路 (1 ビットあたり

の回路) を設計した。試作チップの動作テストを考えに入れ、さまざまに異なるサイズの

デバイスを用いた。今回の設計は学部学生 1 人で、約 1ヶ月間行った。トランジスタ数は約1.5K である。

い、同一目的のTEGの試作を合計 2 回行った。なお、本チップは学部 5 年の学生が設計し、初めの試作では約 20 日、 2 回目の試

作では約 2 日で設計を行った。
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ＣＭＯＳプロセスを用いた高精度電流センサー

玉川大学  山本庸介

チップ概要　回路に流れる電流を計測する手段のひとつとしてホール素子を設計した。試

作の目的は通常のＣＭＯＳプロセスで作成した場合の感度評価ならびに、感度におよぼす

形状効果の評価などである。ホール素子材料はモトローラ1.5ミクロンのＣＭＯＳプロセ

スのなかの、Ｎウエル、ＮＭＯＳ／ＰＭＯＳのソースドレイン、ポリシリコンなどで設計

し、近傍に電流を流すための配線を配している。

試作に要した日数　約１か月　主な設計者の身分　学部４年生

素子数　ホール素子17素子

参考文献　土屋直子, 市川裕士, 山本庸介, "ホール素子とオペアンプを混載した電流セ

ンサー集積回路の設計"玉川大学工学部紀要（97年度）

低消費電力ニューロン MOS 論理回路

東北大学大学院工学研究科  Ho-Yup Kwon　今井 誠　大見 忠弘

東京大学  小谷 光司　柴田 直

はじめに　 ニューロン MOS トランジスタは，東北大学で開発された高機能４端子デバ

イスである。ニューロン MOS ゲートの一般形は，複数の入力端子が容量的に結合するフ

ローティングゲートとしきい素子である CMOS インバータから構成される。しかし，従

来のニューロン MOS ゲートは，CMOS インバータの貫通電力により，定常消費電力が

非常に大きいという欠点を持っていた。そこで，貫通電力を無くし，消費電力を低減し，

動作速度も向上する新しいニューロン MOS ゲートを開発し，チップ試作により動作の検

証を行った。

試作チップ　 ラッチ回路をしきい素子として用いるセルフラッチ型ニューロン MOS 論理ゲート，リセット時の貫通電力を防止し

て更に消費電力を削減したパワースイッチ付セルフラッチ型ニューロン MOS 論理ゲートのテスト回路を設計した。比較のために，

従来の CMOS インバータ型ニューロン MOS 論理ゲート，シーメンスが提唱しているニューロン MOS 論理ゲートも設計した。設

計は博士課程３年の学生１名で２週間程度で行った。

ニューラルネットワークのための無相関ノイズ発生器

東北大学大学院工学研究科電子工学専攻  黄 景宏  大見 忠弘

東京大学電子情報工学専攻  柴田 直

チップ概要　本試作チップはニューラルネットワークの学習モデルをハードウェア化す

るのに不可欠な無相関ノイズ発生器である。ノイズ発生源としてはMOSFETのチャネル

に生じる熱雑音を用いており、簡単なCMOS構造により構成されており、CMOSソース

フォロワのアンチミラー効果を利用してノイズパワーを大きく得られるように設計した。

試作に要した日数　約１ケ月  主な設計者の身分　修士2年1名

トランジスタ数　約100トランジスタ

WTA 回路の TEG

東北大学大学院工学研究科  中井 努  大見 忠弘

東京大学大学院工学系研究科  柴田 直

はじめに　 連想を基礎とするアナログ情報処理において、複数のアナログ値の中からもっ

とも大きい（小さい）ものを見つけだし、そのアドレスを出力する WTA(Winner-Take-

All) 回路は非常に重要な役割を果たす。我々は、フローティングゲートを持つインバータ

のフローティングゲート上で入力電圧とランプ電圧を加算し、インバータの反転のタイミ

ングでアナログ値を検索するタイプの WTA 回路について、ランプ電圧の回路内での遅

延が検索精度にどの様な影響を及ぼすか調べる為、WTA 回路の TEG を設計した。

試作チップ　同じ回路図で表されるWTA 回路を、異なったレイアウトで実現し、ランプ

電圧のチップ内での伝搬遅延が回路の精度にどの様に影響するのか調べる TEG を設計した。本チップは、博士３年の学生が約２

週間で設計した。
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アナログベクトル量子化プロセッサ用アドレスデコーダ及び抵抗切替え回路

東北大学大学院工学研究科電子工学専攻  森本 達郎  米澤 岳美  大見 忠弘

東京大学電子情報工学専攻  柴田 直

チップ概要　 作成したアドレスデコーダ及び抵抗切替え回路は、7.3mm角チップにおい

て試作したアナログベクトル量子化プロセッサに用いられており、その個別回路の動作

検証のために試作した。アドレスデコーダはROM型であり、ベクトル量子化プロセッ

サにおいてWinner Codeのアドレスを出力する。また、抵抗切替え回路は、アナログ電

圧の最大値を検索するWTA回路に用いられており、トランジスタのオン抵抗を抵抗とし

て用い、入力信号により抵抗値を段階的に変化させる機能を有する回路である。

試作に要した日数　約１月　主な設計者の身分　修士１年、博士１年1人

トランジスタ数　約300トランジスタ

集積化のためのカオスノイズ発生回路の設計

東北大学電気通信研究所  田中 英俊  佐藤 茂雄  中島 康治

はじめに　カオスダイナミクスを有するニューラルネットワークを大規模集積化するさ

いに、カオスノイズ発生回路はネットワークのニューロン数だけ必要となる。そのため

にカオス発生回路を小規模で設計する必要がある。今回我々はこれらの条件を満たす小

規模なカオスノイズ発生回路の設計を行った。

試作チップ概要　今回設計した回路は bump 回路をベースとしたマップを用い、外部ク

ロックで動作するアナログスイッチとキャパシタにより入出力電圧の保持を行う。これ

により得られる電圧の時系列がカオスノイズとして使用可能である。マップを用いる利

点として回路の小面積・少数トランジスタ化を実現している。また設計した回路の測定

を行った結果、正のリアプノフエクスポーネントを持つカオスノイズを得た。なお本回路は 19 トランジスタ、 2 キャパシタを使用、

面積は約 270 × 270μ㎡ となっている。また設計には博士過程２年生の学生が担当し、約１ヶ月で設計した。

4ビットフラッシュ型 ADコンバータの試作

東京大学工学部  相原 祐一郎  リー チューン クィ  藤島 実  鳳 紘一郎

はじめに　アナログ・ディジタル混在の集積回路の基本的な技術の習得を目的として、4

ビットのフラッシュ型のADコンバータの試作を行なった。

試作チップ　まず、分圧用抵抗を用いることによって比較標準電圧を分圧し、基準電圧を

発生する。この基準電圧と入力信号をコンパレータで比較し、その結果を論理回路に通す

ことによって、所望のディジタル値を得ることができる。本チップは学部4年の学生2名

が約1カ月で設計し、トランジスタ数は520である。

８ビット加算器の設計(1)

東京大学工学部  星野 将史 小松 聡  池田 誠  浅田 邦博

はじめに　我々は卒業研究の準備段階で、レイアウトおよび

回路シミュレーションを含む設計ツールに馴染むトレーニン

グとして、８ビット加算器の設計および試作を行なった。

設計したチップ　リップキャリー加算器として伝送ゲート型

および組み合わせ回路型の２種類についてレイアウトを行い、

回路シミュレーションによる検証を行った。チップ設計は、

学部４年生が１人で行い、約３週間要した。なお、クリティ

カルパス遅延の電源電圧依存性を測定した結果図に示すとお

りとなった。
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８ビット加算器の設計(2)

東京大学工学部  向井  影洋 小松 聡  池田 誠  浅田 邦博

はじめに 　我々は卒業研究の準備段階で、レイアウトおよび回路シミュレーションを含

む設計ツールに馴染むトレーニングとして、８ビット加算器の設計および試作を行なっ

た。

設計したチップ　リップキャリー加算器として伝送ゲート型および組み合わせ回路型の２

種類についてレイアウトを行い、回路シミュレーションによる検証を行った。チップ設計

は、学部４年生が１人で行い、約３週間要した。なお、電源電圧５Vにおけるクリティ

カルパス遅延は約90nsであった。

8ビット逐次比較型 ADコンバータの試作

東京大学工学部  大内 真一  福岡 哲也

          藤島 実  鳳 紘一郎

はじめに　今回, 集積回路設計の入門として,

アナログ回路部, デジタル回路部の両方を含む

逐次比較型ADコンバータの試作を行なった.

 逐次比較型は速度, 精度, コストにおいて最

もバランスの取れた変換方式であり, 現在最

も多用されている方式である.

試作チップ　ADコンバータ の方式としては

逐次比較型とし, bit数はチップ面積から8bitとした. チップ内部には, サンプル&ホールド回路(SH回路), コンパレータ, クロッ

ク2相化回路, 逐次比較論理回路(SAR),R-2R型DAコンバータ(DAC), 出力ラッチを含んでいる (図 1). 使用する電源は +5V, 0V, -

5V, 動作速度は約 1MHz, 入力アナログ信号は-1.3V～-4Vの範囲で動作し, 変換結果をユニポーラ出力する. 本チップは約1000個

のトランジスタで構成され, 修士1年の学生2名により約1ヵ月を費やして, フルカスタムで設計された.  記述には, Cadence 社の

レイアウトエディタが用いられた.

参考文献　P. E. Allen , "CMOS Analog Circuit Design" , HBJ (1987)

図1 システムの概要

素子値の広がりの小さい積分器構成フィルタの試作

東京工業大学工学部  高木 茂孝  藤井 信生

積分器構成フィルタは、高周波特性や設計の容易さなどの点から、極めて有用なフィルタ

の一つである。積分器構成フィルタの代表例であるリープフログフィルタは、低受動素子

感度の特性を有しているが、積分器の特性劣化の影響を受けやすいという欠点を有してい

る。我々のグループは、素子値の広がりが小さい場合、積分器の特性劣化の影響を受けに

くいという観点から、与えられた次数に対して素子値の広がりの小さいフィルタ構造を導

出する手法を提案した。今回の試作では、低受動素子感度ではあるが、素子値の広がりの

大きいリープフログフィルタと、我々のグループが提案した素子値の広がりの少ない積分

器構成フィルタとを比較検討するために、これらを同一チップ上に実現した。その他に、

従来の２入力のOTAを拡張した、高線形３入力OTAや広い入力電圧範囲を有する乗算器なども実現している。設計には、博士３

年生１名と１年生１名、修士２年生１名が担当し，約２週間の時間を要した．また，トランジスタ数は全体で約150個である．
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8ビット逐次比較型 ADコンバータの試作

東京大学工学部  恐神 貴行  野村 章子  藤島 実

          鳳 紘一郎

はじめに　アナログ・ディジタル混載の集積回路設計技術の習

得を目的として、ADコンバータの試作を行った。方式は逐次

比較型、ビット数は8ビットのADコンバータとした。

試作チップ　設計した回路のブロック図を図 1に示す。サンプ

ル・ホールド 回 路、コンパレータ、逐次比較レジスタ、DAコ

ンバータ、制御回路から構成した。入力アナログ信号をサンプ

ル・ホールドし、この入力信号とDAコンバータの出力を制御

回路で発生させた制御パルスに同期させて比較することにより、MSBより順次ディジタル値を決定する。LSBの決定を受けてラッ

チを通じて8ビットのディジタル値を出力し、次の入力信号をサンプル・ホールドする。本チップは、学部4年の学生2名が約1

カ月で設計し、約1500トランジスタで構成されている。

図 1 ブロック図

8ビットCMOS逐次比較型ADコンバータの設計

東京大学工学部  神田 浩一  小倉 誉之  藤島 実

           鳳 紘一郎

はじめに　今回は、CMOSのアナログ回路とデジタル

回路を理解し、集積回路の設計技術を習得するために、

8 ビットCMOS逐次比較型ADコンバータを設計した。

試作チップ　今回設計した8ビットCMOS逐次比較型

ADコンバータの主な構成要素は図 1に示されるDAコ

ンバータ、コンパレータ、そして逐次比較論理回路から

なっている。DAコンバータはR-2Rラダー抵抗とCMOS

スイッチを利用し、入力アナログ信号は無帰還バッファタイプのサンプルホールド回路によってデジタル信号に変換されている。

本チップは学部の4年生2人により約1ケ月半で設計された。

図 1 ブロック図

アナログオペアンプの設計(1)

東京大学工学部  田中 洋介  三堂 哲寿  浅田 邦博

はじめに　我々は卒業論文の準備として、アナログ電子回路の考え方を学び、また様々な

設計ツールに馴染む訓練として、アナログオペアンプの設計及びその試作を行なった。

設計　設計は、線形回路シミュレータを用いた動作点の決定、 spiceによるトランジスタ

サイズの決定を行なった後、レイアウトを行ない、回路抽出結果によるシミュレーション

による検証を行なった。

８ビット加算器の設計(3)

東京大学工学部  小宇羅 寛 小松 聡  池田 誠  浅田 邦博

はじめに　我々は卒業研究の準備段階で、レイアウトおよび回路シミュレーションを含む

設計ツールに馴染むトレーニングとして、８ビット加算器の設計および試作を行なった。

設計したチップ　リップキャリー加算器として伝送ゲート型および組み合わせ回路型の２

種類についてレイアウトを行い、回路シミュレーションによる検証を行った。チップ設計

は、学部４年生が１人で行い、約３週間要した。なお、電源電圧５Vにおけるクリティ

カルパス遅延は約90nsであった。



60

ＣＭＯＳ ＶＬＳＩ 設計方式検討のためのテスト回路の設計と実測結果

静岡理工科大学 理工学部 電子工学科

                    石倉康充 高崎明範 鈴木英樹 山田貴弘* 波多野 裕

前年度のテストランで試作したチップのマイナーリファインを行いチップを試作した。前

年度試作チップの評価結果は９７年８月のＶＤＥＣ若手の会にて「ＶＤＥＣテストラン設

計チップ全回路動作の報告」と題し発表した。ゲート接続の回路性能への影響を検討する

ため試作した２種類のフリップフロップは測定限界の５０ＭＨｚまで動作し、回路構成の

回路性能への影響を検討するため試作した６種類の全加算器は測定限界の２５ＭＨｚまで

動作した。測定限界における出力の実測波形は９８信学総全C-12-42の講演で示した。ま

た、試作した３２ビットシフトレジスタを用いてクロックスキューに起因する回路誤動作

の実験を行い、その結果を「ＶＤＥＣチップを用いたクロックレーシングフリー回路の検討」の題目で９８信学総全C-12-41にて

報告した。（*現在 三栄ハイテックス（株）ＬＳＩ設計課）

ＣＭＯＳ ＶＬＳＩ高性能化の検討のためのテスト回路の設計と実測結果

静岡理工科大学 理工学部 電子工学科

               石倉康充  山田晋吾  藤元聖一* 西浦吉晃** 波多野 裕

前年度試作チップと比較してロット間特性ばらつき等を検討するため、前年度のテストラ

ンで設計したチップのマイナーリファインを行い、試作を行った。トランジスタのＶt測

定の結果、今回試作チップはＰＭＯＳのＶtが前年度のチップより深めであること判明し、

その結果として37段リングオシレータの伝搬遅延時間も遅いことを実測により確認した。

また、ゲート長 が異なる３種類のリングオシレータの伝搬遅延時間の電源電圧依存性を

実測しシミュレーションの妥当性を確認した（石倉ほか「CMOS VLSI回路の設計試作

（４）高速化の検討」、98信学総全C-12-42、p.170、図４参照）。更に、６トランジスタCMOS

SRAMセル及び第２ポリでフィードバック抵抗を形成したシングルイベント耐性強化６トランジスタCMOS SRAMセル（西浦ほ

か「CMOS VLSI回路の設計試作（３）耐放射線回路」、97信学総全C-12-53、p.189、図４参照）のデータ書き込み読み出し特性

を実測して設計通りの動作が得られた。（*現在  ヤマハ（株）半導体大阪デザインセンター  **現在 神電エンジニアリング（株））

Soft computing hardware用 TEGの試作

九州工業大大学情報工学部  三笠 陽司  樋口 拓也  神酒 勤  山川 烈

チップ概要　ファジィ理論，ニューロコンピューティング，遺伝的アルゴリズム，カオス

などの柔軟な知的処理に用いられる手法を総称して"ソフトコンピューティング（Soft

Computing）"と呼ぶ．本チップでは、そのハードウエア実現に用いる構成要素の一部を

集積化した．集積化した回路は，ファジィ推論エンジンの構成要素であるメンバーシップ

関数回路，MIN演算回路，MAX演算回路，および電流ミラーベースの簡易乗算回路で

ある．これらのTEGは，シミュレーションと実データとの違いの確認，ブレッドボード

用のTEGとしての二つの役割を持つ．

試作に要した日数　約１カ月 (回路シミュレーション２週間を含む)

試作に要した人数　２名    主な設計者の身分　修士２年生

アナログオペアンプの設計(2)

東京大学工学部  浜田 玲子  三堂 哲寿  浅田 邦博

はじめに　我々は卒業論文の準備として、アナログ電子回路の考え方を学び、また様々な

設計ツールに馴染む訓練として、アナログオペアンプの設計及びその試作を行なった。

設計　設計は、線形回路シミュレータを用いた動作点の決定、 spiceによるトランジスタ

サイズの決定を行なった後、レイアウトを行ない、回路抽出結果によるシミュレーション

による検証行なった。

試作チップ 試作チップの閉ループ特性を測定した結果、約 10MHz で増幅率が 1 となる

ことがわかった。なお、本チップは学部 4 年生が約 3 週間で設計したものである。



61

断熱的ダイナミック CMOS 論理回路 TEG チップ

山形大学工学部  水沼 充  高橋 一清

はじめに　LSI の集積密度の増加と共に消費電力の低減化は重要な課題である。従来、低

電力かつ動作マージンの広い回路方式としてCMOS論理回路がよく知られているが、そ

れでも低消費電力回路としての観点からは次のような問題点がある。容量性負荷をもつ

CMOSインバータを考えたとき(1)負荷容量を充電するさいにpMOS、放電するさいに

nMOSトランジスタで電気エネルギが消費される。(2)出力電圧レベルがLow→Highまた

はHigh→Lowに切り替わるときに電源からアースに対して貫通電流が流れて電気エネル

ギが消費される。これらの問題を解決する回路方式として当研究室では断熱的ダイナミッ

クCMOS論理(ADCL)回路を報告している[1],[2]。ここでは、集積化したときのADCL回

路の動作を確認するためにTEGチップを起こした。

試作チップ　モトローラ社の2.3mm 角のチップを用いて、ADCLによるインバータ、2入力NAND、Xor、全加算器、D-FFなど

基本回路TEGを組み込んだ。使用したレイアウト・ソフトはSX-9000であり、パターン・レイアウトは未経験の技官が行い、所

要期間は約20日であった。試作したチップの評価を行った結果、ほぼ設計どおりの回路動作を確認できた。

参考文献　[1] 池上, 高橋, 王, 水沼: "超低消費電力ADCL回路"、'96信学会ソサエテイ大会. [2] 高橋,小沢, 水沼: "断熱的ダイナ

ミックCMOS論理回路"、信学会技術報告VLD97-70.

学会発表　水沼, 高橋: "断熱的ダイナミックCMOS論理ICの試作"、'98信学会総大C-12-37.
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CMOSマルチバイブレータを用いたカオス発振回路

東京大学大学院工学系研究科  辻田 達男  藤島 実  鳳 紘一郎

はじめに　集積化が容易なカオス発振回路が存在しないために、大規模カオス結合系の研

究は主に数値計算によって行われている。集積化が容易なカオス発振回路ができれば、そ

のような用途の他にも、工学的なカオスの応用に役立つと思われる。そこでCMOSマル

チバイブレータをもとにしたカオス発振回路の設計を行った。

試作チップ　試作した回路は、図1のように、抵抗の代わりに

インバータを用いたCMOSマルチバイブレータに、１つのキャ

パシタと５つのトランジスタを追加したものである。この回路

は従来のカオス発振回路に比べ、非常に小面積で、容易に実現

でき、かつ高速に動作させることができる。回路の出力は、振幅がカオス的に変化する出力以外に、振幅

は2値だが、パルス幅がカオス的に変化する出力も得られる。これにより、高速に動作させた時の出力の

様子をチップ外で観測することも可能になっている。単体の回路だけでなく、8x8の2次元的に配列した

回路も作成しており、64個の回路の出力を同時に測定し数値計算のみではわからない現象を調べる。

チップは、博士２年の学生が1ヶ月で設計し、およそ2000トランジスタで構成されている。

平成９年度第２回モトローラチップ試作

図１CMOSカオスマル

チバイブレータ回路図

回帰的最小２乗法を実現するための乗算器の設計

北海道大学工学研究科   九里 雅史

はじめに　回帰的最小２乗法はシステム同定、信号復元などの分野で使用されているアル

ゴリズムとなっている。このアルゴリズムは実時間内で実現するために必要とされる単位

時間当たりの計算量は膨大なものとなる。そのため汎用のＣＰＵを使用して処理を行なう

より、専用チップを製作し、そこで最適に処理を行なわせることにより実時間での処理を

目指す。

試作したチップ　今回試作したのは、回帰的最小２乗法を実現する上で一番重要である乗

算の処理を行なうチップを製作した。今回はゲート数の関係上、23bit乗算器の試作を行

なった。設計はＮＴＴデータ通信のParthenonを使用して、論理回路合成までを行なっ

た。その後、北海道大学汎用シミュレータ施設のGDTDesigner（Mentor社）を使用してレイアウト設計を行なった。今回設計し

た回路のゲート数は約13000ゲートとなった。設計は筆者(大学院修士２年)１名で行った。論理回路設計と、レイアウト設計あわ

せて３ヶ月弱の期間を要したが、実際にレイアウト設計に要した時間は１ヶ月半程度となった。与えられたチップサイズを大幅に

オーバーしたため、制作日数が増える結果になってしまった。

参考文献　九里、宮永、栃内：“プログラマブル適応処理のVLSI設計"、電子情報通信学会　技術研究報告、回路とシステム、 CAS97-

78, pp.25-32, 1998年1月29日

４端子デバイスを用いたコードブック固定アナログベクトル量子化プロセッサ

東北大学大学院工学研究科電子工学専攻  中田 明良  誉田 正宏  森本 達郎

         米澤 岳美  大見 忠弘

東京大学電子情報工学専攻  柴田 直

はじめに　ベクトル量子化を用いたアプリケーションの開発並びにベクトル量子化の研究

がなされている。我々はベクトル量子化を用いて、人物認識・動画像圧縮の研究を行って

いる。しかしながら、ベクトル量子化を行う場合入力ベクトルにもっとも似通ったベクト

ルをコードブックの中から探し出す演算処理に非常に時間がかかっていた。そこで、我々

は4端子デバイスを用いて非常に簡単な回路で高速なベクトル量子化チップの実現を試み

た。

試作チップ　4端子デバイス（ニューロンMOSトランジスタ）の特徴を生かし、アナログ多値処理による完全並列方式ベクトル

量子化プロセッサを作製した。このプロセッサではマッチングセルにその容量分割比でコードブックベクトルの値を予め記憶させ

るニューロンMOSソースフォロア多値ROM一体型差分絶対値回路を用いた。これにより最も機能ブロックを必要とするベクト

ルマッチングブロックを大幅に縮小した。またアナログ電圧の最大値を検索するWTAにおいて参照電圧自己収束方式を新たに導

入した。このチップは前回の試作においてミスがあったところを修正したバージョンのものである。本チップは修士１年、博士１
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年２人、博士３年１人他の学生が約１か月で設計し、約5.5万トランジスタで構成されている。

４端子デバイスを用いたコードブック固定アナログベクトル量子化プロセッサ

東北大学大学院工学研究科電子工学専攻  中田 明良  誉田 正宏  森本 達郎

           米澤 岳美  大見 忠弘

東京大学電子情報工学専攻  柴田 直

はじめに　ベクトル量子化を用いたアプリケーションの開発並びにベクトル量子化の研究

がなされている。我々はベクトル量子化を用いて、人物認識・動画像圧縮の研究を行って

いる。しかしながら、ベクトル量子化を行う場合入力ベクトルにもっとも似通ったベクト

ルをコードブックの中から探し出す演算処理に非常に時間がかかっていた。そこで、我々

は4端子デバイスを用いて非常に簡単な回路で高速なベクトル量子化チップの実現を試み

た。

試作チップ　４端子デバイス（ニューロンMOSトランジスタ）の特徴を生かし、アナログ多値処理による完全並列方式ベクトル

量子化プロセッサを作製した。このプロセッサではマッチングセルにその容量分割比でコードブックベクトルの値を予め記憶させ

るニューロンMOSソースフォロア多値ROM一体型差分絶対値回路を用いた。これにより最も機能ブロックを必要とするベクト

ルマッチングブロックを大幅に縮小した。またアナログ電圧の最大値を検索するWTAにおいて参照電圧自己収束方式を新たに導

入した。このチップは前回の試作においてミスがあったところを修正したバージョンのものであり、かつコードブックとなる多値

メモリの値を変えたバージョンのものである。本チップは修士１年、博士１年２人、博士３年１人他の学生が約１か月で設計し、

約5.5万トランジスタで構成されている。

全加算器ビットフロー回路／低消費電力A/Dコンバータ

東北大学大学院工学研究科  今井 誠  大見 忠弘

東京大学大規模集積システム設計教育センター  小谷 光司

はじめに　数値演算とマルチメディア応用などのビット数の変化する汎用演算回路システ

ムにはビット長に回路が依存しないビットフロー型の演算が適している。開発してきた低

消費電力用途のADCにフィードバック型のソースフォロア増幅器を用いることで低消費

電力性を維持したまま高速化を検討した。

試作したチップ　本チップは２つの部分に別れる。一つは、セル分散型ビットフローのテ

スト回路である。ベースセルを全加算器とし、それを4並列×3段配置し、それぞれのセ

ルへの入力を切り替えるだけで単なるビットフロー加減算のみならず、ソーティングなど

にも応用する回路である。もう一つは低消費電力用ADCである。新しく設計したフィードバックソースフォロア増幅器は、従来

の単なるソースフォロア増幅器によるアナログ電圧の増幅・比較を、フィードバックループを形成することで高速に行うことを可

能にし、低消費電力ADCの速度特性を向上させた。ビットフロー回路は1,860ゲートと回路規模の割に大きく、ADCは2,000ト

ランジスタ程度である。ビットフロー部の回路設計は今井（博士課程学生）と修士課程学生１名で行い、回路シミュレーションか

らの作業は2，3週間程度であった。後者は小谷（助教授）が前回のカスタム設計のデザインを基に4日で設計した。

４端子デバイスを用いたコードブック固定アナログベクトル量子化プロセッサ

のためのテスト回路

東北大学大学院工学研究科電子工学専攻  中田 明良  誉田 正宏  森本 達郎

                米澤 岳美  大見 忠弘

東京大学電子情報工学専攻  柴田 直

はじめに　ベクトル量子化を用いたアプリケーションの開発並びにベクトル量子化の研究

がなされている。我々はベクトル量子化を用いて、人物認識・動画像圧縮の研究を行って

いる。しかしながら、ベクトル量子化を行う場合入力ベクトルにもっとも似通ったベクト

ルをコードブックの中から探し出す演算処理に非常に時間がかかっていた。そこで、我々

は4端子デバイスを用いて非常に簡単な回路で高速なベクトル量子化チップの実現を試み

た。

試作チップ　４端子デバイス（ニューロンMOSトランジスタ）の特徴を生かし、アナログ多値処理による完全並列方式ベクトル

量子化プロセッサを作製した。このチップは、このプロセッサでマッチングセルとして採用した、その容量分割比でコードブック

ベクトルの値を予め記憶させるニューロンMOSソースフォロア多値ROM一体型差分絶対値回路のテスト回路と、アナログ電圧
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の最大値を検索するWTAにおいて参照電圧自己収束方式を導入したテスト回路である。本チップは修士１年、博士１年２人、博

士３年１人他の学生が約１か月で設計し、約500トランジスタで構成されている。

未知情報を記憶・選別可能なアナログ連想記憶システムの集積化

東北大学 電気通信研究所附属 超高密度・高速知能システム実験施設

          原田 知親  佐藤 茂雄  中島 康治

はじめに　現在、ディジタル信号処理技術の進歩は著しいが、画像や音声の認識・パター

ンマッチング処理においては、計算回数が膨大となり実時間で処理が終了しない。また、

画像などはアナログ量であり、集積化の際にアナログ量とほぼ同等の精度をだすのに多

ビットのA/D変換器などが必要なため回路規模が大規模になってしまうといった欠点が

ある。そこで、これらの欠点を改善し、直接アナログで高速・並列に連想処理ができ、か

つ未知情報を記憶・選別可能なアナログ連想記憶システムを提案し[1]、集積化を行なっ

た。

試作したチップ　今回製作した連想記憶システムは、アナログ値で構成される入力ベクトルに対して、A/D変換器を通さずそのま

ま直接アナログで高速かつ並列に連想処理を行なうことができる。この連想記憶システムはすべてアナログ回路とDRAMタイプ

のアナログメモリで構成され、10入力15出力のアナログ連想記憶システムとして設計した。また、この連想記憶システムに記憶

できるベクトル数は15個である。この連想記憶システムはモトローラ1.2μｍルール、4.8mm角のチップとして実現した。

試作に要した日数　１ヶ月半　設計者　博士１年　トランジスタ数　約6000個

参考文献　[1] T.Harada, Y.Mizugaki, K.Nakajima, “A New analog content addressable memory for building a new intelligent sys-

tem", Proceedings of 1997 International Symposium on Nonlinear Theory and its Applications, pp869-872, 1997

高機能化ニューロンを用いた集積化神経回路の研究

東北大学電気通信研究所  金城 光永  佐藤 茂雄  中島 康治

はじめに　ニューラルネットワークにおいて、ニューロンに非単調ニューロンを用いた場

合、自己連想記憶の容量が増加する事は解析的に証明されている。また、学習機能を持つ

ニューラルネットワークとして代表的な決定論的ボルツマンマシン(DBM)に非単調ニュー

ロンを利用した場合、ネットワークの学習性能が向上する事は数値シミュレーションによ

り確認されている。そこで私達は、非単調ニューロンを用いた決定論的ボルツマンマシン

の小規模ネットワークをハードウェア実現した。

試作チップ　設計した小規模3層ニューラルネットワークは、決定論的ボルツマンマシン

で、入力層に3つ、隠れ層に3つ、そして出力層に3つのニューロンを有する3-3-3ネッ

トワークである。また、バイアスニューロンをひとつ含む。データ量はアナログ値を用い、シナプス荷重を表すアナログ電圧の記

憶にはキャパシタを用いた。またオンチップでの学習機能を実現した。さらに、ニューロンの活性化関数は回路上での単調関数及

び非単調関数の切り替えにより実現した。非単調ニューロンを決定論的ボルツマンマシンに利用する事で、単調ニューロンの場合

と同性能の学習機能を持つネットワークが約半分のニューロン数で実現できる事が確認できた。

試作に要した日数　3ヶ月　設計者　修士2年　トランジスタ数　約6,000個

カオスノイズ印加型カオスニューラルネットワーク回路の設計

東北大学電気通信研究所  田中 英俊  佐藤 茂雄  中島 康治

はじめに　ニューロンがカオスダイナミクスを有するニューラルネットワークに於いて、

その情報処理能力が向上することが報告されている。その際にカオスダイナミクスとして

ニューロンにカオスノイズを印加しても同様に情報処理能力の向上が確認されている。こ

の様なニューラルネットワークの特徴である並列処理を実現するためにはハードウエアで

大規模集積化を行なう必要がある。今回我々は上記の様なカオスノイズ発生回路を含む

ニューラルネットワークの設計を行った。

試作チップ概要　今回設計した回路は8ニューロン、64シナプスで構成される。カオス

ノイズ回路は各ニューロンに1つずつ組み込まれている。シナプス荷重はアナログ電圧の

値で決まるが、電圧の保持にキャパシタを用いることによりシナプス荷重値を変化させる事が出来る。またカオスノイズ回路は電

流モードのマップを用いた。外部から別クロックで動作するアナログスイッチとキャパシタによるスイッチトカレント回路により

入出力電流の保持を行ない、これにより得られる電流の時系列をカオスノイズとして使用する。なお本回路は約4000トランジス
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タ、約80キャパシタを使用、面積は約4 × 4mm2 となっている。また設計には博士過程２年生の学生が担当し、約3ヶ月で設計

した。

セルライブラリ検証用 TEG（１）

東京大学  池田 誠  浅田 邦博

はじめに　モトローラ用の自動配置配線用ライブラリの検証用のTEGチップを作成した。

本セルライブラリは、エクセレントデザイン社のライブラリ構築ツールを用いて構築され

たもので、394種類のセルからなる論理合成、シミュレーション、および配置配線用のラ

イブラリから成っている。

試作チップ　本チップは、セルライブラリの全セルの動作検証を目的としており、全セル

に入力を与え、出力をセレクタによりきりかえることですべてのセルの出力信号を外部で

観測できるようになっている。また、最上位層金属配線にパッシベーションオープンを

行ったEBプローブパッドセルセルをすべてのセルの入出力に付加することで、EBプ

ローバを用いて全セルの入出力波形の観測が可能となるようになっている。本TEGチップは助手が１名で３日間で構成から配置

配線まで行ったもので、Avant!社のAquariusXOを用いて配置配線を行っている。

セルライブラリ検証用 TEG（２）

東京大学  池田 誠  浅田 邦博

はじめに　モトローラ用の自動配置配線用ライブラリの検証用のTEGチップを作成した。

本セルライブラリは、エクセレントデザイン社のライブラリ構築ツールを用いて構築され

たもので、394種類のセルからなる論理合成、シミュレーション、および配置配線用のラ

イブラリから成っている。

試作チップ　本チップは、セルライブラリの全セルの動作検証およびFO負荷特性の測定

を目的としている。各セルに対して、出力負荷をなくしたもの、および出力にインバータ

セルを２並列（FO＝２）にしたものを設け、おのおのの入出力に最上位層金属配線にパッ

シベーションオープンを行ったEBプローブパッドセルセルを付加することで、EBプ

ローバを用いて入出力波形の観測を行うことで、遅延時間の測定を行い、負荷特性を測定することを目的としている。本TEGチッ

プは助手が１名で３日間で構成から配置配線まで行ったもので、Avant!社のAquariusXOを用いて配置配線を行っている。

多層配線構造における容量行列抽出のための TEG

東京大学工学部  三堂 哲寿  伊藤 浩  浅田 邦博

はじめに　高密度化、大規模化が進む集積回路においては、信号の伝送遅延を評価するた

めの容量抽出は重要な問題である。多層化が進むシステムにおいては多くの導体がそれぞ

れの間に結合容量を持ち、それらを個々に測定するためのテストストラクチャを作成する

ことは大きな面積コストと多くの測定時間を必要とする。本試作では、多導体の結合容量

を含む容量行列を一つのテストストラクチャで測定する手法を提案し、試作を行った。

試作チップ　今回試作したチップでは、本年度すでに同じプロセスで試作している同一目

的のTEGに対し、抽出回路の一部を修正するとともに、前回と異なる負荷容量のパター

ンを追加しており、測定結果と数値計算との比較もその目的とする。本チップは博士２年

および博士３年の学生が約１週間で設計し、全てのTEGでのトランジスタ総数は約2000となっている。
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光同期式レシーバ回路を用いた簡単な同期式デジタル回路の試作

東京大学工学部  恐神 貴行  藤島 実  鳳 紘一郎

はじめに　VLSIの高集積化が進むにつれ配線遅延、特にクロックの遅延が高速化の際に

大きな問題となってきている。解決策の一つとしてクロック信号を光で与えチップ内の同

期をとる光クロック供給システムが提案されている。受光素子をシリコンで作り光を自由

空間伝搬させる方法をとれば、このシステムを現在のシリコンCMOSプロセスで実現す

ることができる。しかしそのためには高感度のレシーバ回路が必要となる。以前我々は低

消費電力、小面積であり高速動作をする光同期式レシーバ回路を用いた分周器の試作を行

なったが、今回は更に規模の大きい同期式デジタル回路の試作を行なった。

試作チップ　光同期式レシーバ回路にはリングオシレータ型とマルチバイブレータ型の2

種類を用い、同期式デジタル回路としては8ビットパターンジェネレータ、8ビット直列加算器及び8ビットリングカウンタを試

作した。なお本チップは学部4年の学生が約1カ月で設計し、約12000トランジスタで構成されている。

MAX-MIN ホールド回路の試作

九州工業大大学情報工学部  三笠 陽司  神酒 勤  山川 烈

チップ概要　ファジィ推論の特徴は，超並列構造にある．実際の応用では，複数のチップ

用いた完全並列化よりも，一部にシリアル処理を導入したシリアル・パラレル混在方式で

の１チップ化が実装上有利な場合がある．システムの規模，演算速度，利用できるチップ

面積のトレード・オフで効率的なチップ実装のねらう．本チップには，ファジィ推論で用

いられるMAX演算，MIN演算を実行するプログラマブルなMAX-MIN-hold回路を２

回路,  集積化した．MAX-MIN-hold回路は，MAX回路とMIN回路の共通部分を縮退

させた電流モードMAX-MIN回路と電流モードのサンプル・ホールド回路からなる．外

部からの設定によりMAX-MIN回路は，MAX回路もしくはMIN回路として独立に動作

させることも可能である．

試作に要した日数　約３週間（回路シミュレーション１週間を含む）　 試作に要した人数　１名

主な設計者の身分　修士１年生

Power-Law Formalism ユニットの試作

九州工業大大学情報工学部  樋口 拓也  神酒 勤  山川 烈

チップ概要　任意の非線形性を近似的に表現する方法として，近年，生体系の研究で注目

されている理論の一つにPower-Law Formalism（冪乗法則）[1]がある．Power-Law For-

malismをハードウエアで実現するには，対数アンプと逆対数アンプが必要になる．また，

次数を多くとるほど近似性能がよくなるため，基本ユニットの小型化が望まれる．本チッ

プには，電流モード回路で実現した簡易な対数アンプと逆対数アンプ電流ミラー回路を集

積化した．本チップの回路を用いて，Power-Law Formalismのハードウエアでの実現を

検討する．

試作に要した日数　約３週間（回路シミュレーション１週間を含む）　試作に要した人数

１名

主な設計者の身分　修士２年生

参考文献　[1]M.A. Savageau,"The Power-Law Formalism: Generic Properties and Relatedness to Other Canonical Nonlinear

Formalisms",Tutorials the 4th International Conference on Soft Computing,Iizuka,Fukuoka, Japan,pp1-29,1996
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伝搬遅延を用いた配線プロセッサ

徳島大学工学部知能情報工学科  佐野 雅彦  高橋 義造

はじめに　VLSI等の経路探索手法である迷路法の専用回路化においては，配線格子にプ

ロセッサを割り当てるSIMD型並列処理が一般的である．しかしながら，各種の探索コ

ストやその他の条件からチップの入出力端子数がボトルネックとなる．そこで我々は，探

索波の伝搬遅延を探索コストとする経路探索法を提案し，入出力端子数を節約を試みる．

試作チップの概要　今回試作したチップは，我々が提案した経路探索法の評価の目的で試

作したものである．配線処理を行うSIMD型プロセッサ要素を４×４のマトリクス状に

4.8mmチップに実装し，外部SIMDコントローラからの制御により経路探索処理を行う．

プロセッサ要素は，前進探索，後進探索，入出力および制御回路から構成されているが，

時間的都合から一部の機能を省略した．全体の回路規模は10Kゲートであり，FPGA用に記述したVHDLソースをもとに筆者（若

手助手）が約１カ月で設計した．

アナログ基本回路ライブラリの構築

大阪大学工学部  吉村 隆治  谷口 研二

背景 　今後の回路設計の手間を軽減するためにはライブラリの準備は必須である．今回

の設計・試作では，今後の設計での利用が期待できるアナログ回路のライブラリの設計を

最終的な目標とし，基本回路のライブラリ化を行った．

試作　設計した回路はMOSトランジスタを用いた増幅回路オペアンプ回路，入出力バッ

ファ回路などである．HSPICEをもちいて回路のシミュレーションを行い各種パラメータ

を決定し，レイアウトツールをもちいて各パーツを設計したあと，自動配置配線ツールを

用いてチップ設計を完成した．各パーツの特性が確認できれば今後の設計が非常に容易に

なる．本チップは修士2年の学生が約1か月で設計し，約15kトランジスタで構成されて

いる．

スマートイメージセンサにむけたアナログ信号処理回路の TEG

東京大学工学部  根塚 智裕  浅田 邦博

はじめに　従来の画像処理システムでは、撮像、A-D変換、

ディジタル信号の伝送、ディジタル信号処理といった一連の

手順で信号処理が行なわれている。近年のCMOS半導体集積

回路の技術の発展に伴い、画像センサ面上に信号処理回路を

集積し、画像信号にセンサ面上で並列に前処理を行なうこと

によりセンサと信号処理系との間のボトルネックを解消する

研究が多くなされている。今回の試作では、そのようなイ

メージセンサに向けた受光素子、比較器およびアナログ除算

回路のTEGの作成を行なった。

試作チップ　今回試作したチップはフォトダイオード、比較器およびアナログ除算回路のTEGで構成

されている。作成した比較器およびアナログ逆数変換回路の回路図を図 1に示す。比較器はイメージ

センサ面上でフレーム間での輝度の比較を行なうことを想定して作成した。逆数変換回路はフォトダイ

オードの光電流の大きさを逆数に変換するように設計されている本チップは修士１年の学生が約２週間

で設計し、10個のアナログ回路のTEGで構成されており、トランジスタ数約100個となった。図1受光回路の回路図



68

体感温度センサの試作

東京大学工学部  屋鋪 大輔  藤島 実  鳳 紘一郎

はじめに　人が暑さや寒さを感じるのは単に気温だけでなく、風速や湿度などにも影響さ

れる。それを体感温度として得ることができる。温度センサと風速（流量）センサをワン

チップ上に作製し、その出力から体感温度を得る回路の試作を行なった。

試作チップ　温度センサはMOSFETの温度による特性の変化を利用した。流量センサは

約960μm角の穴にカンチレバ構造を作製し、その上にオペアンプの初段作動増幅器に

用いられるMOSFETの一つを作製する。この上に 2 層目のポリシリコンによるヒータ抵

抗を置く。気流によりカンチレバ上にあるMOSFETが冷却されるとヒータ抵抗に電圧が

かかるようにフィードバックをかける。この電圧から流量を得る。また、2層目のアルミ

ニウムを陽極酸化し、これを感湿材として1層目のアルミニウムと金蒸着膜で挟んだ湿度検出用キャパシタも考案した。チップは

学部4年の学生が約半月で設計し、およそ1,000トランジスタで構成されている。

画像処理用ν MOS セルオートマトン回路 TEG の設計試作

北海道大学工学研究科　　池辺 将之  赤澤 正道  雨宮 好仁

はじめに　当研究室では、高速並列の画像処理用に適したセルオートマトン回路の研究を

行っている。今回、画像処理用セルオートマトンLSIの試作のための準備として雑音除

去・輪郭抽出を行うセルオートマトンの単位演算セル回路TEGの試作を行った。

チップ概要　単位演算セル回路は、シリコン機能デバイスのνMOSを用いており、コン

パクトな回路でセル8近傍の入力に対する演算を処理できる。また、各セル毎にフォトダ

イオード（PD）を組み込み、直接に光情報を取り込めるようにした。本チップにはセル

回路の他に、PD、νMOS単体素子、セル回路に使用した論理ゲート単体のTEGを載せ

た。

試作に要した日数　2ヶ月　主な設計者　博士1年　トランジスタ数　380

電流ミラーベース・ファジィ演算器用 TEGの試作

九州工業大大学情報工学部  神酒 勤  末竹 規哲  山川 烈

チップ概要　電流ミラーベースのファジィ演算回路を試作する際の，ブレッドボード用の

TEGである．電流モード回路の場合，その基本となる電流ミラー回路のマッチング精度

が，演算精度を左右する．また，このTEGは集積化による寄生発振の防止，速度向上お

よび実装面積の縮小化の確認に用いる．市販の個別部品では実現できない部分を集積化し

た．４種類の異なる電流ミラー回路を回路集積化している．

試作に要した日数　１週間　試作に要した人数　１名

主な設計者の身分　博士後期１年生

４ビットスライス算術論理演算回路の試作

仙台電波高専  加藤 絢子  鶴岡 慶昭  伊藤 一彦  鹿股 昭雄  中林 撰

はじめに　現在，本高専の学科，専攻科へのLSI設計教育導入を目指してCAD環境の整

備や一連の設計プロセスの実習用教材を開発中である．今回の試作は，そのための技術的

な知識を蓄積するための一環として行った.

試作チップ　データ幅４ビットの算術論理演算機能を有する回路である．縦続に接続する

ことでビット幅を自由に拡張できる.チップは1.5μmCMOS，2.3mm角であり，5年生

と専攻科1年の2名の学生が約2ヶ月で設計を行った.
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SDAM のための高精度書き込み回路

東北大学電気通信研究所    佐藤 厚志  佐藤 茂雄  中島 康治

はじめに　SDAM (Switched Diffusion Analog Memory)は、筆者らの研究グループが提

案している不揮発性のアナログメモリである[1]。1つの素子でアナログ値を記憶できるこ

とから従来型のディジタルメモリに比べて少ない素子でシステムを構成できる。またA/

D D/Aの処理を要しないので高速に動作させることができる。

SDAMは、ニューラルネットワークにおけるシナプス荷重値の記憶や音声のレコーディ

ング、連想メモリなどの応用が期待されている。その際にはSDAMに高精度・高速にデー

タを書き込むことが重要になってくる。

試作したチップ　今回試作したのは、SDAMを基本セルとして構成されるアナログメモ

リアレイにデータを高精度に書き込むための回路（2種類）である。どちらも記憶するのはアナログの電圧値である。SDAMの部

分はスタンダードCMOSプロセスでは製作できないために等価回路で置き換えている。モトローラ社0.8μmルール、2.3mm角

のチップとして実現した。回路規模はそれぞれ22Tr、24Tr（SDAMの等価回路を除く）となった。設計期間は1ヶ月程度であっ

た。

参考文献　[1]「Hardware Implementation of New Analog Memory for Neural Networks」, IEICE TRANS. ELECTRON., VOL.E78-

C, NO.1, JANUARY 1995

高速・低消費電力クロック発生用ＰＬＬの設計開発

九州大学　システム情報科学研究科　　吉澤 弘泰  谷口 研二  中司 賢一

緒言　現在、ディジタル信号処理回路におけるクロックの発生・分配にはＰＬＬが広く用

いられている。本チップは同用途のＰＬＬに関して我々が研究提案しているダイナミック

回路を用いた位相周波数比較器等の高速低消費電力回路を実際に設計試作行ったものであ

る。

概要　右上図に設計したチップを示す。　同チップは複数のＰＬＬ構成要素(PFD,VCO,

LPF等），入力発生回路，選択回路等からなっており、16の選択・制御用I/Oポート、及

びアナログフィルタ出力用の差動アンプバッファI/Oを有している。　設計は博士２年の

学生がレイアウト( SX9000 ）に４週間、LVS検証( Dracula )に３週間かけて行った。　

設計ルールはMotorola 1.5μmであり、約1500個のトランジスタが含まれている。

検討結果例　本PLLの内包するVCOは５段のリング発振器で分周器の設定より（1/1,1/2,1/

4,1/8）の出力を選択する。　測定では動作範囲50 ～ 300 MHz（分周込みで6 ～ 300MHz）

あり、SPICE結果と近い値を得ている。　現時点の測定ではVCOの発振及びPLLの同期

まで確認しており、今後より詳細な検討を行っていく予定である　右図に測定したVCO

（1/8分周）の波形例を示しておく。

時間相関型イメージセンサ

東京大学工学部  安藤 繁  来海 暁  坂口 隆明  今井 亮子

チップ概要　このイメージセンサは，全ての画素が光入力と外部電気信号との間の積をと

る機能を有し，各画素に蓄積された積電流を時間相関として読み出す機能をもった，新し

い光センサデバイスであり，従来の TV カメラに対して質的に異なる応用範囲，特に新

しい画像計測応用を獲得することを目指している。これまでは個別素子で試作を重ねてい

たが，今回はＶＤＥＣを利用させていただき，今後の格段の集積化のための基礎データを

得ることを目的とした。具体的には，異なる方式の画素回路のＴＥＧを４種類，走査回路

のＴＥＧを２種類，走査回路を含む８ｘ８画素のミニチュアイメージセンサブロックを

2.3mm 角のチップに集積した。

設計に要した日数と試作結果　今回の試作では，マスクパターンの設計に約１ヶ月を要した。このようなアナログ素子の試作は誰

もが全く初めてであったため，設計環境の理解や整備にも多くの時間が必要であった。設計作業は博士課程大学院生と修士課程大

学院生が，随時，本学電気系の方々や専門家の助言を仰ぎながら行った。試作したデバイスの総トランジスタ数は約300である。

この他に，フォトダイオードと蓄積用コンデンサなどが多数含まれる。この素子は，現在評価中であり，半分程度のＴＥＧについ

て動作確認が得られた段階である。
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フルカスタム設計ＣＭＯＳ回路の性能比較

静岡理工科大学 理工学部 電子工学科

            鈴木 英樹  山田 晋吾  石倉 康充  鈴木 幹人  波多野 裕

チップ概要　テストランで試作したフルカスタム方式スタティック伝達ゲート型シフトレ

ジスタ[1]と比較するためスタティック伝達ゲート型シフトレジスタとスタティッククロッ

ク型シフトレジスタを設計した。また、スタティック回路とダイナミック回路の比較のた

めダイナミック伝達ゲート型シフトレジスタとダイナミッククロック型シフトレジスタを

設計した。更に、ゲート接続方式の回路性能への影響[2]を実測により確認するためＮＡ

ＮＤゲートを用いた２種類の101段リングオシレータを設計した。

設計期間　設計は、３年次の学生実験でＭＯＳプロセスを経験した３名を含む学部学生４

名が行い、ＣＡＤツール使用法の習得期間込みで２ヶ月を要した。

参考文献　［１］山田貴弘、藤元聖一、波多野裕、"CMOS VLSI回路の設計試作(2)フルカスタム設計"、電子情報通信学会総合大

会講演論文集、C-12-52、p.188、1997. ［２］石倉康充、山田貴弘、鈴木幹人、鈴木憲孝、波多野裕、"CMOS VLSI回路の設計試

作(4)高速化の検討"、同C-12-42、p.170、1998.

ＣＭＯＳ／ＧＡ マクロセル群の動作検証

静岡理工科大学 理工学部 電子工学科

                        鈴木 憲孝  鈴木 幹人  山田 晋吾  波多野 裕

チップ概要　テストランで試作した全加算器マクロセル[1]に加えて、つぎの総計１５種

類のマクロセルを設計した。１）クロック型Ｄ－ＦＦ ２種類  ２）伝達ゲート型Ｄ－ＦＦ

２種類  ３）ＪＫ－ＦＦ  ２種類  ４）クロック型Ｄラッチ ２種類  ５）伝達ゲート型Ｄラッ

チ ２種類     ６）ＲＡＭ ２種類  ７）全加算器  ８）マルチプレクサ ２種類

設計期間　設計は、３年次の学生実験で ＭＯＳ ＩＣ 試作を経験した２名を含む学部学生

３名が行い、ＣＡＤツール使用法習得期間込みで２ヶ月を要した。

参考文献　［１］福留弘子、藤元聖一、波多野裕、"CMOS VLSI回路の設計試作(1)マクロ

セルライブラリ"、電子情報通信学会総合大会講演論文集、C-12-51、p.187 、1997

実測速報　クロック型Ｄ－ＦＦセルの機能動作を実測により確認した。

Verilog-HDL および CellEnsemble を用いた４ビット加減算器の試作

武蔵工業大学工学部  中野 淳一  小澤 健  高崎 篤  斎藤 豊  野平 博司

           森木 一紀  秋谷 昌宏  服部 健雄

はじめに　トップダウン設計が可能なように、Cadense社の “Verilog-HDL"

および “Cell Ensemble" の立ち上げを行い、その操作の習得を目的

にした。また、規模の大きい回路構成を可能にするため、基本モジュールの作成を試み

た。試作チップは、動作確認が容易なように４ビットで設計した。

試作チップ　チップ内には、４ビット加減算器（ トランジスタ数168個）、４ビット加算

器（トランジスタ数 144 個）、 および各４個のＮＡＮＤ および ＸＯＲ のＴＥＧ（トラン

ジスタ数５個） を配置した。 設計は学部４年１名が主に行った。設計ツールの立ち上げに

際し、環境設定に３週間程度かかった。設計およびルールチェックに要した期間は約１週間であった。

基本モジュール作成のための４ビット乗算器の試作

武蔵工業大学工学部  小澤 健  高崎 篤  中野 淳一  斎藤 豊  野平 博司

          森木 一紀  秋谷 昌宏  服部 健雄

はじめに　Verilog-HDLおよび CellEnsembleを用いて、トップダウン設計により４ビッ

ト乗算器を試作した。設計ツールの環境設定および、製作回路の大規模化に先駆け、基本

モジュールの作成を目的にしている。動作確認が容易なように試作チップは４ビットにし

た。

試作チップ　試作チップ内には、４ビット乗算器（トランジスタ数約1000個）と３入力

ＮＡＮＤ、２入力ＮＡＮＤのＴＥＧを配置した。試作した４ビット乗算器は階層数３層の

モジュール構造にした。論理合成ソフトSynopsisを立ち上げ、論理再合成した後の素子
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との面積の比較等を行う予定である。設計は修士１年生１名が主に行い、作業日数は約２週間であった。

基本モジュールとしてのシフトレジスタおよびラッチ付きレジスタの試作

武蔵工業大学工学部  高橋 篤  中野 淳一  小澤 健  斎藤 豊  野平 博司

           森木 一紀  秋谷 昌宏  服部健雄

はじめに　ＬＳＩ設計ツールの操作習得と、基本モジュール作成を目的にし、シフトレジ

スタおよびラッチ付きレジスタを試作した。また、京都大学で公開している基本セルのパ

ターンを基にＴＥＧを試作し、その動作特性を測定する。

試作チップ　試作チップには４ビットシフトレジスタとラッチ付きレジスタを配置した。

ＩＮＶ、ＮＡＮＤ、ＮＯＲ，ＸＯＲ、ＡＮＤ、ＯＲのＴＥＧは同時に試作した３チップに

分散させた。設計は学部４年生１名が主に行い、作業期間は約１週間であった。

4 値乗算器

宮崎大学  石塚 興彦  淡野 公一

チップ内容　本チップは、平成8年度に試作した電流モード4値乗算器を再設計したチッ

プである。今回試作を行った4値乗算器は、直接部分積を生成する部分積生成器、部分積

の加算、及び中間和の加算を行う冗長多値加算器、冗長数を非冗長数に変換する高速多値

CLA、4値電流値を2値電圧値に変換する４値２値変換器といった主に４つのブロックか

ら構成される。回路の動作は、8桁×8桁2値電圧値を入力することにより16+1桁2値の

電圧信号として積を出力するが、内部動作は2値電圧信号を4値電流信号に変換し4値電

流値によって計算が行われる。使用電源は5V単一で設計を行っており、入出力信号は

High:5V/Low:0V、内部信号は単位電流20uAの多値電流信号と2値電圧信号で動作する。

設計は、修士学生7名により約2ヶ月をかけて行った。また、回路は約5k個のトランジスタによって構成されている。

4 値乗算器を構成する回路ブロック

宮崎大学  石塚 興彦  淡野 公一

チップ内容　本チップは、別記の電流モード4値乗算器を構成する個々の回路ブロックの

性能評価のためのチップである。このチップには、部分積生成器、冗長多値加算器、高速

多値CLA、4値2値変換器といった主な4つの回路ブロックが独立に集積されている。試

作に要した日数は約2ヵ月、主な設計者は修士4名である。チップ内のトランジスタ数は

1k個である。

ニューロン MOSトランジスタを用いたアナログ回路

宮崎大学  石塚 興彦  淡野 公一

チップ内容　本チップは、ニューロンMOS トランジスタを用いた低電圧電流ミラー、

ニューロンMOSしきい値電圧キャンセル回路、ニューロンMOSアナログ乗算器、ニュー

ロンMOS電流ミラーを用いた電流コンパレータ等が集積化されている。試作に要した日

数は約1ヵ月、主な設計者は修士2名である。チップ内のトランジスタ数は0.5k個である。
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SC による音声帯域ヒルベルト変換器 IC

山形大学工学部  佐々木 順子  水沼 充  高橋 一清

はじめに　位相合成方式によるSSB波の変調、復調および通常のAM波の同期検波など

には音声帯域のヒルベルト変換器が必要である。FIR、IIRなどのデジタルフィルタで実

現する方法もあるが、当研究室ではスイッチト・キャパシタでコンパクトに実現する方法

を提案した[1]、[2]。今回は300～3000Hzのヒルベルト変換器を6個のオールパス・フィ

ルタで構成し、IC化を計った。

試作チップ　モトローラ社の2.3mm角のチップを用いて、技官の指導のもとで 4年生の

卒研の一環としてパターンレイアウトを行った。チップの内容はヒルベルト変換器、SC

オールパス・フィルタ、オペアンプなどを包含した。なお、容量はpoly1-poly2間の容量

を用いた。所要期間は未経験の4年生が1人で約20日であった。レイアウトのソフトはSX-9000である。

参考文献　[1] 後藤, 高橋, 王, 水沼: "スイッチトキャパシタ技術によるヒルベルト変換器", '96信学会総大. [2] 高橋, 後藤, 水沼: "

スイッチトキャパシタ技術によるヒルベルト変換器", 信学会技術報告 VLD97-35.

ADCL 回路を用いた 4ビット ALU

山形大学工学部  後藤 亮一  水沼 充  高橋 一清

はじめに　LSIの集積密度の増加と共に消費電力の低減化は重要な課題である。従来、低

電力かつ動作マージンの広い回路方式としてCMOS論理回路がよく知られているが、そ

れでも低消費電力回路としての観点からは次のような問題点がある。容量性負荷をもつ

CMOSインバータを考えたとき(1)負荷容量を充電するさいにpMOS、放電するさいに

nMOSトランジスタで電気エネルギが消費される。(2)出力電圧レベルがLow→Highまた

はHigh→Lowに切り替わるときに電源からアースに対して貫通電流が流れて電気エネル

ギが消費される。これらの問題を解決する回路方式として当研究室では断熱的ダイナミッ

クCMOS論理(ADCL)回路を報告している[1],[2]。ここでは、ADCL回路を基本回路とし

て用いた4ビットALUを集積化した。

試作チップ　モトローラ社の2.3mm角のチップを用いて、ADCLによる4ビットALUを集積化した。加算方式は最も単純なリッ

プル・キャリー方式とした。使用したレイアウト・ソフトはSX-9000であり、パターン・レイアウトは未経験の4年生が行い、所

要期間は約20日であった。試作したチップの評価を現在行っている。

参考文献　[1] 池上, 高橋, 王, 水沼: "超低消費電力ADCL回路", '96信学会ソサエテイ大会. [2] 高橋, 小沢, 水沼: "断熱的ダイナ

ミックCMOS論理回路", 信学会技術報告 VLD97-70.

マトリクス MRC を用いた３次低域通過型フィルタの試作

東京工業大学工学部  高木 茂孝  藤井 信生

我々のグループは、非飽和領域で動作するMOSFETを用いて入力電圧と出力電流の間に

線形の関係が成り立つことで知られるMRCを一般化した、マトリクスMRCを提案して

いる。このマトリクスMRCを応用することにより、従来のMRCを用いた場合よりも少

ない容量数で、容易にフィルタを構成することができる。今回の試作では、マトリクス

MRCの構成の自由度を利用して、MOSFETの数が最少となるフィルタ、制御電圧の数

が最少となるフィルタ、それらの中間の性質を有するフィルタの３種類を実現した。これ

らのフィルタの他に、マトリクスMRCを応用した回路としてキャパシタンスマルチプラ

イヤーも実現している。設計には、学部学生１名が担当し，約３週間の時間を要した．ま

た，トランジスタ数は全体で約200個である．
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低消費電力OTAの試作

東京工業大学工学部  高木 茂孝  藤井 信生

Operational Transconductance Amplifier(OTA)は、積分器やフィルタなどを実現する場合

に有用な基本ビルディングブロックである。一般にMOSFETを用いてOTAを実現する

場合、MOSFETの電圧・電流特性のため発生する信号歪みが問題となる。これを解決す

る手法が幾つか提案されているが、多くの手法がMOSFET差動対のテール電流の大きさ

により、歪みを低減できる入力電圧範囲が決定されるため、余裕を見込み大きな電流を流

さなければならない。このため、過度に電力が消費してしまう。これに対して我々のグ

ループでは、入力信号の大きさに応じてテール電流を制御した低消費電力OTAを提案し

ている。今回の試作の目的は、周波数特性や動作周波数限界などについて、提案の低消費

電力OTAの特性を実際に確認することである。この低消費電力OTA以外に、回路構造は同一で、レイアウトや素子値の異なる演

算増幅器を３種類実現した。設計には、修士２年生１名と学部学生３名が担当し，約２週間の時間を要した．また，トランジスタ

数は全体で約80個である．

高性能積分器構成フィルタの試作

東京工業大学工学部  高木 茂孝  藤井 信生

積分器構成フィルタは、高周波特性や設計の容易さなどの点から、極めて有用なフィルタ

の一つである。積分器構成フィルタでは、一般に無損失積分器と有損失積分が用いられて

おり、有損失積分器には、その実現方法に自由度が残されている。我々は、所望のフィル

タ特性に合わせて有損失積分器の設計を適切に選択することにより、高周波特性を改善で

きることを理論並びにシミュレーションにより既に確認している。また、素子値の広がり

の小さいフィルタが積分器の特性劣化の影響を受けにくいことも同様に確認している。今

回の試作では、上記の２手法を共に用いることにより高周波特性の極めて優れた積分器構

成フィルタの実現を試みた。さらに、比較検討のために、従来の積分器構成フィルタの代

表例であるバイカッドフィルタも同一チップ上に実現した。設計には、博士３年生１名が担当し，約２週間の時間を要した．また，

トランジスタ数は全体で約250個である．

電荷転送型マッチングセル

東北大学大学院工学研究科  中井 努  大見 忠弘

東京大学大学院工学系研究科  柴田 直

はじめに　相関演算は知的情報処理の基本的な機能の一つでる。相関演算を行う回路で

は、2つのベクトル間の距離が演算され、最も似通ったものの検索に用いられる。2つの

ベクトル間の距離演算を行うのがマッチングセル回路群である。従来の電圧モードアナロ

グ回路によるマッチングセルの実現では、出力電圧の減衰という問題があり、出力を増幅

する必要があった。増幅器を追加する事は、面積増大と、バラツキによる精度低下の問題

があるが、今回、それらの問題が極力少ない増幅技術を使った回路を試作した。

試作チップ　異なった容量のキャパシタ間で電荷を転送し、電圧増幅をはかる機能を持

つ、電荷転送型マッチングセルを集積した。セルあたりの大きさは17780F2であり、回路のゲインを決める容量比は20で設計して

ある。本チップは博士課程 3 年の学生が約週間で設計した。

電荷転送増幅器を用いた低電力容量補間型A/Dコンバータ

東京大学大規模集積システム設計教育研究センター  小谷光司

東北大学工学研究科  大見忠弘

はじめに　低消費電力 A/D コンバータは，携帯機器等の応用でますます要求が高まって

いる。我々は，ビデオレートの 8-bit 分解能 A/D コンバータ向けに，ダイナミックラッ

チ回路と電荷転送増幅器を用いた極低消費電力のコンパレータを開発している。電荷転送

増幅器は，ソースフォロアの原理を用いて貫通電力なしで電圧増幅が可能な増幅器であ

る。一方，容量補間は，基準電圧と入力電圧の差を増幅した後，容量により電圧を補間し

て後段の比較器に入力する技術で，精度の向上，コンパレータの数の削減が可能となる。

今回の電荷転送増幅器と容量補間回路を組み合わせて A/D コンバータを設計した。



74

試作チップ　電荷転送増幅器の後に容量補間回路を接続した基本回路を２段接続し，最終段にダイナミックラッチ型比較器を配置

したパイプライン動作の 4-bit 一括変換型　A/D コンバータを設計した。約５k素子を含む。

パルス形ハードウェアニューロンモデルに用いている負性抵抗素子の試作

日本大学理工学部  佐伯 勝敏  関根 好文

チップ概要　脳内に存在する神経回路網をモデル化する研究がなされており，アナログ回

路方式でニューロンチップを実現するという試みが行われている．我々は，工学的な応用

を目指して，４端子の負性抵抗素子を用いたパルス形ハードウェアニューロンモデルの

IC化について検討を行っている．このモデルは，２つのMOSFETで構成した負性抵抗

素子，抵抗，コンデンサによって実現できる．今回，ケーデンスのアナログ回路設計ツー

ルを用いて，パルス形ハードウェアニューロンモデルに用いている負性抵抗素子を試作し

た．本チップは助手と学部４年生により３日間で設計を行った．

ニューロン MOS の精度測定用 TEG

東北大学大学院工学研究科  今井 誠  大見 忠弘

はじめに　四端子デバイスである、ニューロンMOSトランジスタは容量を介し多数の入

力端子を有する。原理的には多くの端子を持つほど高機能な素子として働く一方、精度と

速度の面から端子数には上限も設けた方がよい。

試作したチップ　入力容量比が1:2の2入力（仮想3入力）ニューロンMOSインバータ

をはじめ、他、1:2:4、1:2:4:8、1:2:4:8:8という入力を持つ計5種類のニューロンMOSイ

ンバータを２つずつ設計し、容量のずれ、寄生容量成分の抽出などを測定する。また、大

きな容量比が必要となった際に問題になっていたキャパシタ面積を縮小するための技術で

あるダブルフローティングニューロンMOSについて、インバータ回路を設計し精度等の

検討を行う。また、高基数演算回路やメモリ分散型回路などに期待される64入力セルフラッチタイプニューロンMOSの基本回路

も設計されており、演算切り分け精度などを測定する。インバータなどの基本回路であるため、メイン部分のトランジスタ数は100

に満たないが、ピン数不足のため、出力選択用のマルチプレクサ回路を入れてある。設計は筆者(博士課程学生)１名で行った。基

本回路であるため、実質の作業は3日程度である。

ゲイン可変チョッパー型コンパレーター

東北大学大学院工学研究科電子工学専攻  黄 景宏  大見 忠弘

東京大学電子情報工学専攻  柴田 直

チップ概要　本試作チップは,２つの入力電圧を比較する単なるCMOSチョッパー型コ

ンパレータと電圧の加減演算のできるニューロンMOSで構成される演算回路よりなり。

第一の入力電圧にある電圧値を加算または減算した電圧値に、第2の電圧が等しくなった

ときにコンパレータが“Turn On"する。また、加減演算する演算回路の出力電圧ゲイン

をバイアス電圧により可変にできる機能を有する。

試作に要した日数　約１ケ月　主な設計者の身分　修士2年1名

トランジスタ数　約50トランジスタ

アナログ EEPROM 用読みだし回路 TEG

東北大学大学院工学研究科  米澤 岳美  野澤 俊之  大見 忠弘

東京大学大学院工学系研究科  柴田 直

はじめに　自然界のアナログ情報を変換する事無く蓄積できるアナログのメモリは、様々

な応用が考えられており、多くの研究がなされて来た。不揮発型のアナログメモリであ

り、フローティングゲートにアナログ値を記憶するアナログEEPROMにおいて、フロー

ティングゲートに記憶されている値を正確に読み出すことのできる読み出し回路は必須で

ある。今回の試作では、アナログEEPROMの読みだし回路としてどの様なものが適当か

検討する為、読み出し回路のTEGを幾つか設計した。

試作チップ　メモリセルのトランジスタを差動対の一方とするようなOPアンプ回路を、

フローティングゲートにチャネルホットエレクトロン注入が殆ど起こらないドレイン電圧のもとで設計し、試作した。また、メモ

リセルのトランジスタのドレインに一定電圧を加えた時に流れるドレイン電流をI/V変換し出力する回路も試作。本チップは修士

1年の学生２人が約2週間で設計した。
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平成８年度第２回ＮＥＬ試作

教育用 16 ビットマイクロプロセッサ KITE のスタンダードセルによる実装

九州工業大学 情報工学部知能情報工学科  小坂 良介  江島 孝幸  末吉 敏則

マイクロ化総合技術センター  久我 守弘

はじめに　KITE-2マイクロプロセッサは、計算機の入門教育から専門教育まで広く利用

できるよう考慮したモデルプロセッサである。また、専用CADシステムを用いて設計か

ら実装までのLSI設計教育を行う支援教材として利用できるように、これまでFPGAお

よびゲートアレイをターゲットデバイスとした設計・実装を行ってきた。今回、スタン

ダードセルによる設計・実装を行うことによりLSI設計教育プログラムの充実化を図っ

た。

試作チップ　プロセッサのバス構成を図 1に示す。一般的な3バス構成を採

用するが、実際にはマルチプレクサによる接続となっている。設計過程で

は、あらかじめFPGAをターゲットとして作成していたVerilogソースを

基にした。端子数減少のため内部レジスタ観測用の端子部分について修正

した後、Design Compilerによる論理合成を経てゲートレベルのネットリス

トを作成した。デバイスはNEL0.5μm、4.8mm2で入出力バッファはNEL

スタンダードセルライブラリを、内部ゲートについては京都大学作成のp2lib

を用いた。レイアウトの際には Cell Ensemble を使用した。本チップは修士

1 年の学生 2 人が約 1.5ヶ月で設計し、6,982ゲート(2入力nand換算、入出

力バッファ除く) であった。 図1バス構成

``Dharma''アーキテクチャに基づいた配線資源再利用型 FPGA

早稲田大学 理工学部  荒 宏視  戸川 望  柳澤 政生

はじめに　九州大学（少しだけ早稲田大学も）において商用ツール（エクセレント・デザ

イン株式会社）を用いて開発されたライブラリ，ならびに，開発されたライブラリの商用

CADツール（シノプシス社，アバンティ社）への適用に関する検証を行うことを目的と

してLSIの試作を行う．試作するLSIとしては，現在，教育用，試作用，ならびに，エ

ミュレータとして広く普及している FPGA(Field-Programmable Gate Arrays) の中でもま

だ製品化されていない ``Dharma''アーキテクチャに注目し，これを基に新たな配線資源

再利用型FPGAを設計，試作する．本FPGAアーキテクチャは，FPGA上で実現すべき

回路の配置・配線といった設計工程が容易に行える構成になっていることろに特徴があ

る．

試作チップ　``Dharma''アーキテクチャは，レベル分割の結果，大幅に論理ブロックの使用効率を下げていた． これを克服するた

めに，提案する配線資源再利用型FPGAアーキテクチャでは，ラッチを必要としない場合には，レベル分割を許すことにより，効

率良く回路を実現できるようにしている．また，テクノロジマッピング手法を改良したり，ラッチを多段化させることによって，

チップ面積（スイッチボックスのFFの数）を削減するように工夫している．本チップは修士1年4人，4年生1人の合計5名が約

15週間で設計した．また，試作チップを搭載するプリント基板として，株式会社̃写真化学の水尾氏の協力を得て，VDEC NEL

120 PGA 用のユニバーサルボードを製作した．

MOS 集積回路試作の試み

九州大学システム情報科学研究科  江渕 剛志  Ali Elhadri  黒木 幸令

チップ概要　VLSI設計教育のため、設計ツールの習熟を目的として、4ビットアップダ

ウンカウンターと4 ビット直・並列入力、直・並列出力双方向シフトレジスタ及び

MOSFETの高周波測定用テストデバイスの設計・試作を行った。カウンターと双方向シ

フトレジスタはVerilog-HDLで記述し、synopsys社のdesign compilerを用いて論理合成

を行い、Avant!社のAquariusXOで自動配置配線を行った。一方、MOSFETの高周波測

定デバイスの設計にはセイコー電子社のSX9000のndを使用した。なお、今回の試作に

は、修士１年の学生１名と学部の学生１名が約２ヶ月で設計を行った。
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ライブラリの評価を目的とした8 ビットマイクロプロセッサKUE-CHIP2の設計と試作

京都大学工学部  平田 昭夫  北村 晃男  小野寺 英俊  田丸 啓吉

はじめに　P2Libシステムを用いて作成したライブラリ（以降 P2Libと呼ぶ）と市販のラ

イブラリ生成システムを用いて作成したライブラリ（以降EXD_Libと呼ぶ）のライブラ

リを総合的に評価することを目的として、LSIの設計と試作を

行った。目的はライブラリの評価にあるため、十分な設計実績

があり、かつ、動作特性の評価が容易な教育用8ビットマイク

ロプロセサKUE-CHIP2の試作を行った。

試作チップ　今回設計したチップのレイアウトの概略を図 1に

示す。P2LibとEXD_Libのそれぞれについて、VHDL 記述か

ら論理合成し、配置配線を行ったKUE-CHIP2のコアを作成した。それぞれのコアの出力はセレクタ回

路を通して外部からの信号により選択される。また、内部メモリとして512バイトのSRAMを有する。

このLSIはNEL0.5μmを用いて試作した。EXD_Libを用いたコアの面積は1.30mm2,P2Lib を用いた

コアの面積は2.37mm2,メモリの面積は1.68mm2であった。本チップは修士課程2年と博士過程1年の学

生が約2ヶ月で設計し、1000ゲート規模で構成される。
図1：試作LSIの概略図

ライブラリセル検証用 TEG チップの試作

九州大学 大学 システム情報科学研究科 情報工学専攻  塩見 謙太郎  沖野 晃一

            安浦 寛人

はじめに　我々の研究グループでは，大学や高専などの教育機関におけるLSI設計の円滑

化を目的に，約300種規模のスタンダードセルライブラリを開発した．開発されたライブ

ラリを厳密に検証するためには，各スタンダードセル単体を検査できるようにライブラリ

セルのテスト用TEGチップを設計した．

試作チップ　仕様設計には，VHDLを使用した．論理合成および論理シミュレーション

はSYNOPSYS社のツールを使用し，配置配線にはAvant!社のAquariusXOを使用した．

TEGチップ構成は全セルに対して入力値を与え，セレクタにより所望のセルの出力値を

出力するように設計した．TEGチップには，検証対象の313種類のセルを搭載している．また，51段のリングオシレータも搭載

している．試作結果を以下の表に示す．

使用プロセス チップサイズ セル数_（トランジスタ数） 信号ピン数

0.6μmCMOS 2層メタル 4.76mmx4.76mm=22.66mm2 1404(22474tr.) 63

ライブラリ検証のためのプロセッサチップの試作

九州大学 大学院 システム情報科学研究科 情報工学専攻  石原 亨  安浦 寛人

はじめに　我々の研究グループでは，大学や高専などの教育機関におけるLSI設計の円滑

化を目的に，約300種規模のスタンダードセルライブラリを開発した．開発されたライブ

ラリを厳密に検証するためには，各スタンダードセル単体を検査できるようなTEGチッ

プに加えて，実用規模のプロセッサチップを用意することが重要であると考えられる．筆

者は，スタンダードセルライブラリの検証を第一の目的として，今日主流となっている典

型的な32bitのRISCプロセッサを設計した．

試作チップ　仕様設計には，VHDLを使用した．論理合成および論理シミュレーション

はSYNOPSYS社のツールを使用し，配置配線にはAvant!社のAquariusXOを使用した．

低電力化のために，電源電圧と実効的なデータパス幅を変更する機能を持つ．

使用プロセス 0.5μm CMOS 2層メタル

チップサイズ 4.76mmx4.76mm=22.66mm2

セル数(トランジスタ数) 2907(35,282 tr.)

信号ピン数 76pins

クロック周波数 25MHz

電源電圧 / 周波数 実効データパス幅 消費電力

3.3V / 25MHz
32 bit mode 321mW

8 bit mode 196mW

2.0V / 15MHz
32 bit mode 71mW

8 bit mode 43mW
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マルチメディア用ビットスライス・プロセッサの試作

九州大学 大学院 システム情報科学研究科 情報工学専攻  白川 暁  村上 和彰

はじめに　SIMD演算によりマルチメディア処理の高速化，および，低消費電力化を実現

する，マルチメディア用ビットスライス・プロセッサを試作した．本プロセッサでは，デー

タパス巾dp のデータパスをビットスライス巾bs のビットスライス・データパスn

(=dp=bs)個で構成する．これにより，従来のdpビット巾のデータに対する演算に加え，

複数ビットスライス・データパスによる SIMD 演算，および，一部のビットスライス・

データパスの動作停止が可能となる．SIMD演算機能によりマルチメディア処理の高速化

を，ビットスライス・データパスの動作停止により消費電力の削減を実現できる．

試作チップ　回路規模および入出力ピン数を考慮し，最大データパス巾16ビット，ビッ

トスライス巾4ビット，汎用レジスタ数16本のビットスライス・プロセッサを実装した．従って，本ビットスライス・プロセッサ

では，4ビットx1演算，8ビットx1演算，16ビットx1演算，4ビットx4演算，8ビットx2演算が可能である．例えば，4ビット

x1演算を行う場合，その他3本のビットスライス・データパスは活性化されない．また，コントロールパスは既存のプロセッサと

基本的に同じである．なお，本チップは，NEL0.5μm用EXDライブラリを利用し，修士2年の学生が設計を行った．セル総面

積は 6,791,400.00μm2である．

終了検出型パイプライン加算器を用いた疑似非同期式マイクロプロセッサの設計

東京大学工学部  鄭 若丹彡 佐藤 義則  浅田 邦博

はじめに　マイクロプロセッサの高速化のためには演算の中心である加算器の高速化が不

可欠である。従来の加算器の高速化は最大遅延の削減に主眼がおかれていた。これに対

し、平均的な演算速度向上を狙う終了検出型パイプライン加算器を提案した。以前の終了

検出型加算器のスループット向上を図り、疑似非同期式マイクロプロセッサを構成し、そ

のアーキテクチャーの動作検証を行なう。

試作チップ　今回設計したCPUのアーキテクチャは32-bit 4段パイプラインの疑似非同

期式マイクロプロセッサである。CPUの全体として平均速度で動かせるために非同期式

ハンドシェークを用い、CPU全体として平均速度で動けるようになった。終了検出加算

器は前段の部分加算ステージと後段のキャリー伝搬ステージの２段パイプライン構成となっている。前段の処理時間は一定である

が、後段では１～３クロックの間で可変となる。パイプラインのステージの間、ハンドシェークによりデータ転送を行なう。本チッ

プはCADツール利用上の問題点から各マクロブロックの電源ネット接続できず、動作しなかった。なお、本チップは研究員と研

究生の二人が約２か月で設計し、セルベースで実現し、 60k トランジスタで構成されている。
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チップインタフェースにおける消費電力削減のための符号化・復号化回路

東京大学工学部  小松 聡  池田 誠  浅田 邦博

はじめに　近年VLSIにおける消費電力の増大が問題になっており、その中でバス部分の

消費電力が全体の消費電力に占める割合が大きくなってきている。今回、我々はチップイ

ンタフェースにおける消費電力削減のために、新しい符号化手法を提案し、それを用いた

バスデータの符号化・復号化回路を設計した。

試作チップ　今回の試作チップに採用した符号化は適応型コード帳符号化方式[1]である。

本方式では、符号器に書き換え可能なコード帳を持ち、コード帳内のコードと入力データ

との差分(XOR)をバスに伝送することにより、バスにおける信号遷移頻度を削減してい

る。符号器は、コード帳部分のレジスタ、差分のためのXOR、最小ハミング距離検出回

路などから構成されている。試作チップを実際に測定した結果、電源電圧3.3[V]、動作周波数10[MHz] において、符号化に要する

遅延時間が50[ns]、消費電力が3.6[mW](コア部分のみ)となることがわかった。なお、本チップは修士2年の学生が約3週間で設計

し、約50kトランジスタで構成されている。

参考文献　[1] 小松, 池田, 浅田, "動的コード帳符号化によるチップインタフェースにおける消費電力削減手法の検討," 信学技報,

ICD97-151, 平成9年10月.

平成９年度第１回 NEL 試作

チップインタフェースにおける消費電力削減のための符号化回路用 TEG

東京大学工学部  小松 聡  池田 誠  浅田 邦博

はじめに　近年VLSIにおける消費電力の増大が問題になっており、その中でバス部分の

消費電力が全体の消費電力に占める割合が大きくなってきている。今回、我々はチップイ

ンタフェースにおける消費電力削減のために、新しい符号化手法を提案し、それを用いた

バスデータの符号化・復号化回路を設計した。

試作チップ　今回の試作チップに採用した符号化は適応型コード帳符号化方式[1]である。

本方式では、符号器に書き換え可能なコード帳を持ち、コード帳内のコードと入力データ

との差分(XOR)をバスに伝送することにより、バスにおける信号遷移頻度を削減してい

る。符号器は、コード帳部分のレジスタ、差分のためのXOR、最小ハミング距離検出回

路などから構成されている。本チップは、適応型コード帳符号化における最小ハミング距離検出回路の部分のTEGである。なお、

本チップは修士2年の学生が約3週間で設計し、約50kトランジスタで構成されている。

参考文献　[1] 小松, 池田, 浅田, "動的コード帳符号化によるチップインタフェースにおける消費電力削減手法の検討," 信学技報,

ICD97-151, 平成9年10月.

多層配線構造における容量行列抽出のための TEG

東京大学工学部  三堂 哲寿  伊藤 浩  浅田 邦博

はじめに　高密度化、大規模化が進む集積回路においては、信号の伝送遅延を評価するた

めの容量抽出は重要な問題である。多層化が進むシステムにおいては多くの導体がそれぞ

れの間に結合容量を持ち、それらを個々に測定するためのテストストラクチャを作成する

ことは大きな面積コストと多くの測定時間を必要とする。本試作では、多導体の結合容量

を含む容量行列を一つのテストストラクチャで測定する手法を提案し、試作を行った。

試作チップ　今回試作したチップでは、本年度すでにモトローラによるCMOS1.5μmプ

ロセスで試作している同一目的のTEGに対し、負荷容量のパターンとしてさらに近接し

た配線の容量を測定することを目的としている。本チップは博士２年および博士３年の学

生が約１週間で設計し、全てのTEGでのトランジスタ総数は約2000となっている。
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マイクロ心拍モニターの試作

東京大学工学部  相原 祐一郎  野村 章子  藤島 実

           鳳 紘一郎

はじめに　マイクロヒューマンセンサは、生体情

報をモニターするシステムを構築できるものとし

て、集積回路に新たな利用価値を生み出す可能性

を秘めている。今回、高い付加価値を持つ集積回

路を目指して、マイクロヒューマンセンサの1つ

として、マイクロ心拍モニターの試作を行った。

試作チップ　設計した回路の構成を図 1に示す。

心拍数は、心電図で観測される最も波高の高いR波の間隔を測定することで得られる。アナログ部で入力信号を増幅してパルス状

に整形する。ディジタル部で、R波の間隔を測定する為に別のパルスを用意し、R波が検出される毎に、測定開始からのパルスの

カウント数をサンプリングする。間隔測定パルスの数のデータは、適応デルタ変調を用いて1ビットに圧縮する。タイミング発生

回路では、非同期の入力信号から4クロック分の同期クロックを生成し、適応デルタ変調回路およびメモリ部に供給する。このこ

とで回路の駆動サイクルを非常に少なくする事が可能となり、全体として低消費電力を実現する事が可能となる。メモリは約10k

ビットである。本チップは、学部4年の学生2名が約1カ月で設計し、約200kトランジスタで構成されている。

図 1 構成図

桁上げ保存を利用したマイクロプロセッサ

東京大学工学系研究科  入田 隆宏  小倉 誉之  藤島 実

            鳳 紘一郎

はじめに　近年のマイクロプロセッサでは、加減算命

令の演算時間により動作周波数が決定されるのが一般

的であるが、キャリー伝搬により長い演算時間を要し、

動作周波数を制限する要因の一つとなっている。従来

のスーパパイプライン機構では、利用頻度の高い加減

算のレイテンシが複数サイクルとなるため、ストール

が生じやすく、性能を向上させ難い。本チップでは、

加減算のパイプラインを細分化し、動作周波数を向上させ、かつストールの頻度を軽減し得るアーキテクチャを提案し、同機構を

評価するテストプロセッサの試作を行った。

試作チップ　試作チップのブロック構成を図 1に示す。パイプラインの初段に4:2compressorを組み込み、加減算の結果をcarry及

びsumの対として出力し得るよう構成する。得られたcarry,sum対は後段にパイプライン化した加算器を配置し、2進形式に変換

する。同機構により、4:2compressorの演算時間をクリティカルパスとして設計することで、動作周波数を向上しうる。また、加

減算の演算結果を後続の加減算にフォワーディングすることにより、実効的なレイテンシを1サイクルとし、ストールの頻度を軽

減することが可能となる。本プロセッサは、33Kトランジスタで構成され、博士課程1名、学部学生1名により約1ヵ月で設計さ

れた。

図1機能ブロック図

実数／複素数再構成型算術演算コアの試作・評価

東北大学大学院情報科学研究科  天田 博章  青木 孝文  樋口 龍雄

はじめに　マルチメディア時代に要求されるディジタル信号処理アルゴリズムの中でも，

FFT(高速フーリエ変換)は，音声・画像認識の基本操作として，その重要性が高まるもの

と予想される．FFTを用いた相関関数や畳み込みの計算では，複素数演算が処理の大半

を占めている．今回，我々はこの複素数演算を高速に行え，かつ，実数演算器へ実時間で

再構成可能な実数／複素数再構成型算術演算コアの試作・評価を行った．

試作チップ　本演算コアは，回路を動的に変更することにより，(i) 実部，虚部8-bit の複

素数乗算， (ii) 16-bit 実数乗算， (iii) 8-bit 実数4入力積和演算(2並列)の3モードを実行可

能とするものである．この再構成は，本研究グループにおいて提案された冗長複素数系

(RCNS)を基本数系として，これを各演算モードにおいて最も適した数系へ変換することにより可能となる．今回，アルゴリズム

検証のため，NEL 0.5μmによる試作を行った(写真)．各セル間が非常に規則的に配線され，グローバル配線が全くないことがわ

かる．演算時間は全ての演算モードで等しく，HSPICEによる回路シミュレーションにおいて13.2nsとなることを確認した．全て

の演算モードにおいて回路の稼働率は80%以上であり，高いハードウェア利用効率を達成している．また，演算コアの再構成を行
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うための付加回路もトランジスタ数で全体の8.9%と，非常に少ないオーバーヘッドに抑えられている．なお，本チップは修士2年

の学生が約1ヵ月で設計し，15kトランジスタで構成されている．

低電力断熱充電乗算回路

広島大学工学部  小野 豪一  永田 真  岩田 穆

はじめに　LSIの消費電力増大は、高集積化の主たる制限要因となりつつある。「断熱充

電論理」では、スイッチング素子に印可する電源電圧をランプ波形とすることで、電極間

の電位差が十分小さい状態で電流を流すため、本質的に低消費電力な回路を構成できる。

本試作では、 4 相電荷回収電源を含む 8bx8b 断熱充電乗算回路を設計した。

回路構成　本乗算回路は8bx8bキャリーセーブアダー構成であり、CVSL(Cascode Volt-

age Switching Logic)を適用した断熱充電論理であるECRL回路を用いて差動nMOS縦積

み回路で論理を形成している。ECRL回路は１ゲートごとにクロック（＝ランプ波形）が

必要であるため、論理式どおりに設計するとレイテンシーが大きくなる。そこで本設計で

は回路を複合ゲート化して論理段数を低減し、さらにパイプライン処理によりスループットを向上した。また、回路からの電荷の

回収・再利用を可能とするLC共振型4相電荷回収電源も搭載した。シミュレーションにより得られた消費電力は3V-10MOPSの

とき0.3mWであり、これは同じスループットで比較すると通常のCMOS構成の1/10以下である。なお、本チップは修士2年の学

生が約2か月でフルカスタム設計した。2.6kトランジスタで構成し、電荷回収電源のL,Cは外付けとした。また、試作チップの評

価により基本動作を確認した。

HDL を用いた CPU 設計とチップ試作

金沢大学工学部  前多和洋  北村章夫  鈴木正國

はじめに　'96年度に金沢大学に導入された設計システムをもちいて、卒業研究の一部と

して、スタンダーセルによる設計方法の習得を目的としたチップ試作を行った。

試作したチップ　今回試作したものは、Verilog-HDL により記述し、京都大学作成のラ

イブラリp2lib を用いてSynopsys により論理合成、Cell Emsenble で配置配線を行った。

セル数で、約600 である。

回路構成は、左図のようなシンプルな構成を

とった。

設計は筆者（学部生）１名で行った。設計手

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　順から、Verilog-HDL や各ツールの習得を含めて、約10 ヶ月を要したが、実際にかかっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た時間を考えると６～７ヶ月程度と思われる。なお、最初は 32bit で設計を進めていた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が、配置配線の段階でとても4.8 ㎜ダイサイズに収まらないことが判明し、急きょ回路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　構成やビット数を 8bit に変更した。それに要した時間から想像すると、設計手法、ツー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル使用法を理解した状態であれば、１ヵ月で設計可能と思われる。また、現在、動作確

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　認の準備中である。

終了検出型パイプライン加算器を用いた疑似非同期式マイクロプロセッサの設計

東京大学工学部  鄭 若丹彡  佐藤 義則  浅田 邦博

はじめに　マイクロプロセッサの高速化のためには演算の中心である加算器の高速化が不

可欠である。従来の加算器の高速化は最大遅延の削減に主眼がおかれていた。これに対

し、平均的な演算速度向上を狙う終了検出型パイプライン加算器を提案した。以前の終了

検出型加算器のスループット向上を図り、疑似非同期式マイクロプロセッサを構成し、そ

のアーキテクチャーの動作検証を行なう。

試作チップ　今回設計したCPUのアーキテクチャは32-bit 4段パイプラインの疑似非同期

式マイクロプロセッサである。CPUの全体として平均速度で動かせるために非同期式ハン

ドシェークを用い、CPU全体として平均速度で動けるようになった。終了検出加算器は前

段の部分加算ステージと後段のキャリー伝搬ステージの２段パイプライン構成となっている。前段の処理時間は一定であるが、後

段では１～３クロックの間で可変となる。パイプラインのステージの間、ハンドシェークによりデータ転送を行なう。本チップは

96年度試作した同じ機能を持つチップの修正版である。以前のチップはCADツールの使用上の問題から、マクロブロックの電源

ネットがきちんと接続されず、動作しなかった。なお、本チップは一人が約半日で修正し、60kトランジスタで構成されている。



81

ビットシリアル FPGA の開発

東京工業大学電気電子工学科  一色 剛  國枝 博昭

はじめに　現在のField-Programmable Gate Array(FPGA)は，チップ面積の大部分を配

線領域が占めており，その有効資源使用効率が著しく低い．我々はこの問題に対し，配線

領域が非常に小さいビットシリアル回路用のFPGAアーキテクチャを開発し，VLSIのフ

ルカスタム設計を行った．

試作チップ　今回設計されたFPGAのアーキテクチャの特徴としては，1つの論理ブロッ

クには，4つの4入力ルックアップテーブルと6つのフリップフロップが含まれ，ビット

シリアル回路が効率よく実現できるような構成になっており，また，配線ネットワーク

は，格子状に列べられたスイッチボックスと論理ブロック内部のクロスバースイッチから

なり，柔軟な配線が出来るように工夫されている．設計されたチップは，大きさが4.8mmx4.8mm(回路部分は3.5mmx3.5mm)であ

り，8x8の論理ブロックと4x16のIOブロックが実現されている．このチップに実装可能なビットシリアル回路のゲート数は約4500

ゲートであり，チップの動作可能なクロック周波数は約150MHzである．搭載されているトランジスタ数は，約20万であり，修

士学生2人，博士学生1人及び助手1人で約4か月をかけて，すべてフルカスタムでレイアウトされている．

可変ラインサイズ・キャッシュの試作

九州大学 大学院 システム情報科学研究科 情報工学専攻  井上 弘士  冨田 裕人

          村上 和彰

はじめに　キャッシュを搭載したDRAM/ロジック混載LSIでは，高オンチップ・メモ

リバンド巾を活用することで，ミス・ペナルティを増加することなしに，キャッシュ・ラ

イン・サイズを大きくすることができる．しかし，実行対象となるプログラムに適したラ

イン・サイズは様々である．例えば，プログラムの空間的局所性が高い場合，大きなキャッ

シュ・ラインは，プリフェッチ効果によるヒット率の向上をもたらす．しかしながら，空

間的局所性の低いプログラムを実行する場合，大きなキャッシュ・ラインは，頻繁な

キャッシュ・コンフリクトを発生し，ヒット率の低下を招く．そこで，我々は，ライン・

サイズを縮小/拡大可能とし，アプリケーションに適したラインサイズを選択することを可能とする「可変ラインサイズ・キャッ

シュ(VLSキャッシュ)」を提案している．本試作では，縮小版VLSキャッシュを設計した．

試作チップ　実際，VLSキャッ シュ はDRAM/ロジック混載LSI上での実装を想定しており，128バイト(最大ライン)，64バイ

ト(中間ライン)，32バイト(最小ライン)の範囲でラインサイズを変更可能である．しかし，本試作においては，使用可能なI/Oピ

ン数や実装面積を考慮し，16ビット(最大ライン)，8ビット(中間ライン)，4ビット(最小ライン)でラインサイズを変更可能とした．

なお，本チップは，NEL0.5μm用EXDライブラリを使用し，博士1年の学生1名と修士1年の学生1名が，約1カ月で設計を行っ

た．セル総面積は 2,233,514.25μm2である．

PPRAM-linkインタフェース・コアの試作

九州大学 大学院 システム情報科学研究科 情報工学専攻  橋本 浩二  沖野 晃一

            村上 和彰

はじめに　我々は，「従来型コンピュータ・システムの問題点」を打破する新しいシステ

ム・アーキテクチャとして，PPRAMを提案している．PPRAMとは，「メモリ/ロジッ

ク混載型LSIを基本構成要素とし，それらを1個以上並列に標準インタフェースにより相

互接続することで，アプリケーションの要求に応じて任意サイズ，任意機能，任意性能の

コンピュータ/電子機器システムを構築しよう」と言う『アーキテクチャ上の概念』であ

る．そして，国内外の産官学協同によるPPRAMコンソーシアムを組織し，標準高速通

信インタフェース規格であるPPRAM-link標準仕様の策定を行っている．本試作では，

PPRAM-linkの実装事例として，サブセット版PPRAM-linkインタフェース・コアを設計した．

試作チップ　PPRAM-linkインタフェース・コアは，PPRAM-link仕様で定められた論理階層，および，物理階層で構成される．

論理階層は，論理的な一意の通信プロトコルを定める階層であり，トランザクション層およびトランスミッション層で構成する．

物理階層は物理的な信号伝達を行う階層である．本試作では，実装可能な回路規模を考慮し，準拠すべき PPRAM-link 仕様のサ

ブセット版として，トランスミッション層および物理階層の一部を実装した．なお，本チップは，NEL0.5μm用EXDライブラ

リを使用し，修士1年の学生1名と修士2年の学生1名が，約1カ月で設計を行った．セル総面積は 546,528.93μm2である．
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スマートイメージセンサにむけた受光回路の TEG

東京大学工学部  根塚 智裕  秋田 純一  浅田 邦博

はじめに　従来の画像処理システムでは、撮像、A-D変換、ディジタル信号の伝送、ディ

ジタル信号処理といった一連の手順で信号処理が行なわれている。近年のCMOS半導体

集積回路の技術の発展に伴い、画像センサ面上に信号処理回路を集積し、画像信号にセン

サ面上で並列に前処理を行ないセンサと信号処理系との間のボトルネックを解消する研究

が多くなされるようになってきている。今回の試作では、そのようなスマートイメージセ

ンサに向けた受光回路のTEGの作成を行なった。

試作チップ　今回作成した受光回路の回路図を図 1に示す。今回

の試作では、大きさおよびアスペクト比を数種類に変化させたフ

ォトダイオード、出力部にソースフォロワを接続したフォトダイ

オード、メタルによる周辺回路部の遮光の有無等の条件を変えた

フォトダイオードおよびフォトゲート型のAPS(Active Pixel Sens

or)のTEGを設計した。なお、本チップは修士１年の学生が約２

週間で設計し、23個の受光回路のTEGで構成されており、トラ

ンジスタ数は約50個となっている。

図 1 回路図

光同期式レシーバ回路を用いた分周器の試作

東京大学工学部  恐神 貴行  藤島 実  鳳 紘一郎

はじめに　VLSIの高集積化が進むにつれ配線遅延、

特にクロックの遅延が高速化の際に大きな問題とな

ってきている。解決策の一つとしてクロック信号を

光で与えチップ内の同期をとる光クロック供給シス

テムが提案されている。受光素子をシリコンで作り

光を自由空間伝搬させる方法をとれば、このシステ

ムを現在のシリコンCMOSプロセスで実現すること

ができる。しかしそのためには高感度のレシーバ回

路が必要となる。今回我々は低消費電力、小面積で

あり高速動作をする光同期式レシーバ回路を用いた

分周器の試作を行なった。

試作チップ　光同期式レシーバ回路としては、高速

動作をすると考えられる図 1のリングオシレータ型と確実な動作をすると考えられる図 2のマルチバイブレータ型を、パラメータ

を変えるなどして合計12種類搭載した。なお本チップは学部4年の学生が約1カ月で設計し、約1000トランジスタで構成されて

いる。

図 1 リングオシレータ型

図 2 マルチバイブレータ型

EB テスティング用パッドを付加したマイクロプロセッサの設計

大阪大学大学院工学研究科  情報システム工学専攻  三浦 克介  柳生 慎也

            中前 幸治  藤岡 弘

はじめに　複雑化、高速化したVLSIの故障診断に、VLSI内部動作を観測可能な電子ビー

ム(EB)テストシステムが広く利用されている。しかし、EBテストシステムは、絶縁保護

膜により覆われた下層配線の測定が困難であり、金属配線の多層化に伴って、EBテスト

システムでの可観測性の低下が問題になっている。可観測性を高めるため、標準セルライ

ブラリにEBテスティング用パッドを付加し、このライブラリを用いてマイクロプロセッ

サの設計を行った。

試作チップ　標準セルライブラリに含まれているセル内部の配線の多くは、第1層金属配

線部分のみからなり、EBテスタでの測定が困難である。この問題を解決するため、NEL 0.5μm 2層金属プロセス用p2libセルラ

イブラリを一部変更し、2層金属EBテスティング用パッド(2μm x 1.7μm)の追加を行った。元のセル内配線には手を加えず、パッ

ドを挿入可能なスペースがある場合とフィードスルー配線を削除することでパッドの追加が可能となる場合にのみ、パッドの挿入
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を行なった。ライブラリの変更は、レイアウトエディタを用いて手作業で行ない、約1日で作業を完了した。変更したライブラリ

を用い、Synopsys Design Compiler, Cadence Cell Ensembleを用いて、8bitマイクロプロセッサを設計した。セルの数は502個、セ

ル内配線数1492本で、ライブラリ変更により可観測なセル内配線の割合が9%から39%に上昇した。一方、レイアウトのコア部

分の面積は、0.674mm2から0.719mm2になり、約7%増加した。これは、ライブラリ変更時に、フィードスルー配線を削除したた

めと考えられる。

異なる配線間の伝搬遅延測定用回路の試作

九州大学 大学院 システム情報科学研究科 情報工学専攻  松永 英人  安浦 寛人

はじめに　近年のLSI設計技術の進歩(加工寸法の微細化・動作速度の高速化)にともない，

素子遅延に対する配線遅延の相対比の増大や，配線間の相互作用の影響などを考慮する必

要がでてきている.  そこで，ドライバとレシーバのレジスタの間に隣接した同一長の配

線を16本用意し，入力パターンを全ビット1から0，0から1と変化させた時と，1010・・・

のように1と0を交互に変化させた時の遅延のばらつきを測定することで，配線間の相互

作用の影響を調べる．配線の間隔はデザインルールの条件を満たす最小の間隔(1.6μm)

とし，配線長は300μmで統一する．更に，同様の設計で，配線間の形状(コンタクトの

使用数，使用金属)を変えた配線を準備し，データを入力して伝搬遅延を測定する．LSIテ

スタでレジスタ間の周波数を上げていき，観測バスでレシーバ側のレジスタの値を測定する．

試作チップ　ドライバ側のレジスタにはピン数を節約するためシフトレジスタおよびレジスタを設けた．レシーバ側のレジスタは

enable信号がONの時のみデータをラッチする．なお，チップの設計には修士課程1年の学生が約2週間を要した．試作結果を以

下の表に示す．

論理合成ツール 配置配線ツール 使用プロセス チップサイズ  信号ピン数

Design Analyzer Aquarius-XO 0.5μm CMOS 2層メタル 2.3mm x 2.3mm = 5.29mm2 28 pins

2 進 SD 数全加算器セルの試作・評価

東北大学大学院情報科学研究科  天田 博章  青木 孝文  樋口 龍雄

はじめに 　乗算はディジタルシステムにおいて，加減算とともに最も基本的かつ出現頻

度の高い演算である．組み合わせ回路によって並列乗算器を実現する場合，演算の高速性

と回路の規則性とを両立することが要求される．今回，我々はこの相対する要求に応える

乗算器の基本セルとして，2進SD数(冗長2進数)に基づく高速な加算器セルの試作・評

価を行った．

試作チップ 　2進SD数系は，各桁が{-1, 0, 1}という冗長な値をとる重み数系である．こ

の冗長性を利用することによって桁上げ伝搬を排除することができ，オペランドの語長に

無関係な一定の演算時間で高速な加算が実現できる．さらに2進SD数の並列加算器は，

2つのオペランドを1つのオペランドへ圧縮する "2-1 reducer" と見なすことができるため，乗算における多入力加算を2進木構造

による規則的な回路構成で高速に実現可能である，今回，アルゴリズム検証，および演算時間の評価のため，NEL 0.5μmによる

試作を行った(写真)．本試作チップは，並列加算器としての演算時間を評価するため，2進SD数全加算器(SDFA)セルを3つ配置

した構成になっている．回路方式として，2線式のパストランジスタロジックを採用しており，2進SDFAセル1つ当り64トラン

ジスタから成っている．演算時間は，HSPICEによる回路シミュレーションにおいて2.4nsとなることを確認した．なお，本チッ

プは修士2年の学生が約1週間で設計し，192トランジスタで構成されている．

DRAM を用いた加算機能メモリ

京都大学工学部  山岡 雅直  小林 幸史  渡辺 航也  小林 和淑  田丸 啓吉

はじめに　バスボトルネックを解消するため、機能メモリというアーキテクチャが提案さ

れている。我々は、DRAMを用いて、加算機能に重点をおいた演算機能を有する機能メ

モリ(加算機能メモリ)の設計を行なった。加算機能メモリでは、外部と内部の演算回路の

2方向に読み出し・書き込みが可能なDRAMセルが必要となる。

試作チップ　試作チップでは、3種類のメモリセルを蓄積キャパシタの容量を変えてそれ

ぞれ5種類、計15種類のメモリセルを作り込んだ。それぞれのメモリセルには、外部か

ら値を書き込むことが出来ると同時に、センスアンプを通じて値を読み出すことが出来

る。また、実際の加算機能メモリ同様、演算回路との値のやりとりも出来る。それぞれの
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メモリセルのリテンション特性などを測定すると同時に動作確認を行ない、加算機能メモリに用いるのに最適なメモリセルを決定

する。本チップは、修士2回生の学生が1週間で設計を行ない約900トランジスタで構成されている。

A/Dコンバータ及びD/Aコンバータ

大阪大学 工学部  小川 徹  谷口研二

はじめに　DSPチップを用いて音声などのアナログ信号を処理するにはA/Dコンバータ

及びD/Aコンバータが必要となる。それらをまとめて一つのチップに納めることができ

れば、コストやサイズの観点から大きなメリットがある。今回はDSPとの混載を前提と

してA/Dコンバータ、D/Aコンバータの設

計をおこなった。

A/Dコンバータ　今回の設計の中では、A/

Dコンバータがもっとも複雑かつ面積大に

なってくると思われる。そこで今回そのA/

Dコンバータに改良を加えた。基本的には逐次近似変換方式を用いるが、2bitの逐次

近似変換方式のA/Dコンバータをブロック化し、そのブロック毎に変換を行い、多

ビットの変換が出来るように設計をした。今回はその方法で4bit のA/Dコンバータ

の設計を行った。本チップは学部4年の学生が約1ヵ月で作成を行った。トランジス

タ数は約0.5kである。図１： ４bit A/Dコンバータ

オペアンプを使ったニューロン回路

大阪大学大学院工学研究科  市橋 基  谷口 研二

はじめに　ニューロンの1モデルである、パーセプトロンを実現するセルが様々考えられ

ている．このセルの実現手法として、デバイスレベルで実現するのではなく、回路レベル

での実現を目指した．今回は、アナログ回路としてはポピュラーなオペアンプを用い、

パーセプトロンをモデルとしたフィードバック回路の設計を行った．

パーセプトロンモデル　重み付けを行う手法として、オペアンプのフィードバックと

Sample & Holdを併用することで実現しようと試みた．また、Sample  &  Holdを外部制

御する為、外部制御の同期信号を用いた．本チップは修士1年の学生が約2ヶ月で製作を

行った．トランジスタ数は約0.5kである．

DSP専用の ALU

大阪大学大学院工学研究科  Tan Boon Keat  谷口 研二

はじめに　ディジタル信号処理(DSP)はLSIのもっとも重要な応用分野である。市販され

るチップのほとんど情報通信用である。ほぼ全ての演算チップはALU(演算ユニット)を

持っている。今回の設計ではDSP専用のALUをトップダウン手法で行った。

DSP 専用の ALU　今回の設計のALUは加算、乗算、シフト演算、比較器、遅延の機能

を持っている。信号用の入出力はそれぞれ8ビットである。このALUは制御信号用の入

力に応じて、適宜演算を行う。今回の設計で利用したライブラリは京大作のP2libを用い

た。今回の設計は修士1年の学生1人が約1ヶ月間で行った。トランジスタ数は約15Kで

ある。
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論理合成ツールを用いた簡易演算装置の設計

大阪大学工学部  吉村 隆治  谷口 研二

背景　当研究室では，VDECのチップ試作サービスの開始と共に回路設計に関する研究

を開始した．ディジタル回路を設計する際に用いられるハードウェア記述言語による回路

の設計手法を習得する一環として，簡略化した8bit演算装置の設計・試作を行った．

試作　設計したプロセッサは，入出力データは8bit，命令長も8bitのもので，基本的な算

術演算，シフト演算，基本的な論理演算，メモリとの間のデータ転送命令などをプロセッ

サとしての最小限の機能を実装している．論理合成の際に使用したライブラリは，京都大

学田丸研究室提供のp2libを使用した．本チップは修士2年の学生が約2週間で設計し，

約30kトランジスタで構成されている．

6bit 電卓チップの試作

九州大学システム情報科学研究科

          江渕 剛志  Ali Elhadri  池田 晃裕  河野 和幸  黒木 幸令

チップ概要　LSI設計体験の一環として、16bit電卓チップを試作した。はじめに、機能

ブロック図の設計を行い、それぞれのブロックをVerilog-HDLで記述した。このチップ

は、エンコーダ、シフトレジスタ、演算部、マルチプレクサ、デコーダ、7セグメントダ

イナミック駆動回路、演算制御回路で構成されている。

試作に要した日数　約2ヶ月

主な設計者の身分　博士2年1名、修士2年3名、修士1年3名、学部4年4名

高密度ＶＬＳＩ神経回路網の試作（１）

東京大学生産技術研究所  竹内 誠二  桜井 貴康

高密度の神経回路網を設計した。この回路網はSRAMの構造に基づいており、一般の

CMOSテクノロジーで実現可能である。これにより、従来のチップにマクロとして混載

可能なものとなっている。ニューラルネットワークは万能とはいえないため、このことは

非常に重要である。今回の回路網において各シナプスはSRAMの各ビットに対応してい

る。このため、シナプス荷重を別のＲＡＭに貯えていた従来のものに比べ、数倍の高密度

化ができる。また、高度な処理をするために、多数のシナプスとニューロンが必要とされ

るニューラルネットワークにおいて、面積当たりの性能が高い事をも示している。このシ

ナプスの構造を図1に示す。通常のＳＲＡＭにプルアップ･ダウンパスをつけただけのも

のとなっており、ＳＲＡＭの約2倍の面積で実現可能である。プロセスのばらつきを考慮し、差動型にしてある。動作は全ワード

線をXjの内容に応じて同時に操作する事によって行う。このとき、各シ

ナプスの値Wijと各入力ベクトルXjとのANDがとられ、これらの和と

同数のパスが各ビット線に成立する。一方、同じ構造でパスの向きを逆に

したものを用意し、実行時には常にワード線を開ける。これにより、各ビ

ット線の電位はニューロンモデルにおける値 Wij･Xj－θiとなる。これを

センスアンプで受け、ニューロンの出力 Yi＝f(ΣWij･Xj－θi)を実現す

る。NEL0.5μｍルールを用い、32シナプス×32ニューロン（１ｋバイト

のSRAM）で630×750μ㎡となった。これに制御部を加え、全体で約

19000トランジスタ、800×900μ㎡、試作日数は約１週間であった。 図１　シナプスセル
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集積回路教育用乗算回路

東北大学大学院工学研究科  森本達郎

東京大学大規模システム設計教育研究センター  小谷光司

はじめに　今日、集積回路を設計できる技術者への要求が高まっているが、東北大学に

於いては、集積回路設計に触れることが出来るカリキュラムは、これまでなかった。今

回の試作では、ASIC を使った乗算器の設計を学部４年生の学生実験として企画し、学生

に集積回路設計の雰囲気に触れてもらった。また、本実験は VDEC  の東北大学サブセ

ンターを利用した集積回路教育のテストケースでもある。

試作チップ　学部学生が実験で設計した各種方式による4 bit 乗算器を、博士１年の学生

が再度レイアウトをして提出した。チップの設計は Verilog-XL/Synopsys Design Analyzer

/ Cadence Cell Ensemble を使用し、学部４年次学生が２日間の実験で行なった。
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平成９年度第２回 NEL 試作

動き予測 LSI の開発

東京工業大学電気電子工学科  姜 黎  國枝 博昭

はじめに　現在の動画像符号化の規格となっているMPEGにおいて，動き予測は最も処

理量が多く，LSI化の大きなボトルネックとなっている．我々は，この次世代HDTVに

対応する高画質MPEG-2のシステムLSI化を目指し，新しい動き予測アルゴリズムの構

築とそのLSI化を行った．

試作チップ　今回設計された動き予測LSIは，我々が開発したWindow MSPA(Memory

Sharing Processor Array)アーキテクチャを採用し，非常に高い並列効率を実現し，メモ

リバンド幅を大幅に削減している．このアーキテクチャに，我々が開発したビット削減適

応ピラミッドアルゴリズムをマッピングする事により，PSNRの劣化を招く事なく大幅に

ハードウエアのコストの削減を可能とした．従来提案されている同様の動き予測LSIよりも面積にして約1/4の大きさであり，さ

らに動作クロック速度にして約2.5倍の向上を図った．チップのトランジスタ数は約20万であり，博士学生2人，修士学生2人に

より約7か月かけ，すべてフルカスタムレイアウトによって設計されている．

高密度ＶＬＳＩ神経回路網（２）と TEG群の試作

東京大学生産技術研究所  竹内 誠二

  井高 康仁  野瀬 浩一  川口 博  桜井 貴康

高密度ＶＬＳＩ神経回路網（２）　　前回の高密度

ＶＬＳＩ神経回路網（１）に図１のトーナメント

型センスアンプを加え、VQ（Vector Quantization）

にも使えるようにしたものを設計した。また、そ

れぞれのセルにも若干の変更を加えている。NEL

0.5μｍルールを用い、全体で約21000トランジス

タ、750×1500μ㎡、試作日数は約１週間であっ

た。

TEG 群　１．長い金属線を通過した信号の電圧と

チップ外から与えられた電圧とをカレントラッチ

型フリップフロップにより差動増幅するTEGの

試作。様々な遅延のクロックを与えることにより

信号の時間変化を観測することができる。（400ト

ランジスタ、試作日数１週間） ２．低消費電力回

路の研究としてドミノ回路（600トランジスタ、試作日数１週間）およびIDDQテストに応用可能な３種類の非接触型電流センサ

デバイスの試作。（40トランジスタ、試作日数１週間） ３．分布定数RCバスを通過し、なまった信号を差動増幅して受けること

によりバスの高速化を図ることができる差動バス構造のTEGの試作。（400トランジスタ、試作日数１週間）

図4.14　トーナメント回路

機能可変型 DSP プロセッサ(I)

大阪大学大学院工学研究科  Tan Boon Keat  谷口 研二

はじめに　多くのディジタル信号処理は汎用のマイクロプロセッサもしくはASICで行わ

れているが，そのあいだには幾つかのトレードオフが存在する。マイクロプロセッサの場

合、ソフトウェアで動作を記述するので、柔軟性は高いが、演算速度等のパフォーマンス

は低い。一方、ASICでは、チップのパフォーマンスは良いが、柔軟性が低い。今設計は、

新しいアーキテクチャを用いて、柔軟性が高く、かつ、パフォーマンスが高いプロセッサ

の実現を目指した

機能可変型DSPプロセッサ(I) 　このチップは９個の信号プロセッサの配列からなってい

る。これらのプロセッサは複数のDSP用の機能を持っている。最初に、必要なプログラ

ムを、各々のプロセッサのレジスターに書き込む。このレジスターの内容に応じて、各々のプロセッサがあらかじめ決められて、

演算を行う。ハードウェアでプログラムされる為、このプロセッサは高速の演算が可能である。今回の設計はトップダウン手法で

行い、P2libを用いた。今回の設計は修士学生1人で、約1ヶ月間行った。トランジスタ数は約48Kである。
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交差手法を適応的に選択する遺伝的アルゴリズムのハードウェア化

広島大学工学部  若林 真一  小出 哲士  中山 喜勝  後藤 睦明  利根 直佳

はじめに　我々は，個体（解）の優劣

の度合に応じて2種類の交差手法を適

応的に選択する遺伝的アルゴリズム

（GA）を提案し，有効性を示している．

今回は計算時間の短縮を目的として

この適応的GAのハードウェア化を

行った．

試作チップ　試作チップにおいては，

GAとしての汎用性を確保するため，GAが適用される問題に依存する個体評価計算部分については試作チップの外部で行うもの

とし，その他の部分をハードウェア化し，1チップに実現した．個体長は64ビットであり，64個体，もしくは128個体で個体群

（人口）を構成する．交差適用確率等の各種のパラメータはユーザが外部より任意に設定可能である．試作チップはメモリおよび

周辺回路と共にパーソナルコンピュータのローカルバスに接続される．試作チップの設計には教官2名，修士学生1名，学部学生

2名が携わり，約２ヵ月をかけて仕様策定からレイアウト設計までを行った．セルライブラリとして京都大学で開発されたp2libを

使用した．回路規模は5890セル（2 入力NANDゲート換算で約10Kゲート）である．

図1   機能ブロック図

センスアンプを用いた CPL 回路の評価

東京大学工学部  山下 高廣  浅田 邦博

はじめに　論理回路の高速化と低消費電力化が可能な回路方式としてパストランジスタ回

路がある。CPL回路信号回復にセンスアンプを用いることで微小な信号を高速にセンス

することができる。また、センスアンプをブースタとして用いることで、パストランジス

タ鎖の途中において信号を回復させることができる。本試作ではセンスアンプをパストラ

ンジスタ回路に適用した場合の性能を評価することを目的とした。

試作チップ　EX-ORで構成されるパリティージェネレータを10種作成した。これらは

EX-ORの数（＝ビット数）がそれぞれ異なる。これらのうち５種はブースタアンプを持

つタイプであり、パストランジスタの段数は16段から32段である。他方の５種はブース

タアンプを持っておらず、パストランジスタの段数は８段から16段である。センスアンプには駆動信号が必要となるが、これは

外部からタイミングを与える。本チップは博士１年の学生が約２週間で設計し、トランジスタ数は1308である。

DRAM を用いた加算機能メモリ

京都大学工学部  山岡 雅直  小林 幸史  渡辺 航也  小林 和淑  田丸 啓吉

はじめに　バスボトルネックを解消するため、機能メモリというアーキテクチャが提案さ

れている。我々は、DRAMを用いて、加算機能に重点をおいた演算機能を有する機能メ

モリ(加算機能メモリ)の設計を行なった。加算機能メモリでは、通常のメモリ同様外部と

の値のやりとりが出来メモリ内部で加算等の演算を並列に実行することも可能である。

試作チップ　加算機能メモリでは、メモリ18ビットに加算などの演算を行なう回路を付

加した単位をメモリブロックと読んでいる。演算は全メモリブロックで並列に実行され

る。試作チップには、このメモリブロックを 3 個作り込み、それぞれのメモリブロック

が、加算・減算・補数演算等を実行する機能を有している。試作チップでは、演算回路の

動作を確認するとともに、ロジックのプロセスで作成したDRAMの特性を測定する。本チップは、修士2回生の学生が1週間で

設計を行ない約900トランジスタで構成されている。
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クロックカウンター

大阪大学大学院工学研究科  市橋 基  谷口 研二

はじめに　設計の容易化を目的としたHDLの一つにVerilog-HDLがある．昨今では回路

設計において、HDLを習得することが、重要な位置を占めるに至っている．今回は、簡

単なクロックカウンターの設計を行った．

クロックカウンター　同じ動作を行う回路をVerilog-HDLで記述すれば、記述方法によ

らず、理論上は同じ性能であることが理想的には考えられる．しかし、実際には実装され

る回路や、そのパフォーマンスにも差が生じていることが知られている．今回の設計の目

的は、それによってもたらされる差と、実測定の差を比較し、また、完成したチップの測

定を行い、測定方法を確立することである．今回の設計では、京都大の作による、p2lib

を用いた．本チップは修士1年の学生が約2週間で作成を行った。トランジスタ数は約2kである。

0.5 μ m ＣＭＯＳ回路と 1.2μ m ＣＭＯＳ回路の性能比較

静岡理工科大学 電子工学科  鈴木 幹人  石倉 康充  鈴木 英樹  山田 晋吾

                 鈴木 憲孝  高崎 明範  山本 修己  波多野 裕

チップ概要　 0.5μmＣＭＯＳ回路と1.2μmＣＭＯＳ回路の性能比較を行うため全加算

器マクロセル[1]、フルカスタム設計全加算器[2]、３２ビットシフトレジスタを、それぞ

れ0.5μmルールと1.2μmルールで設計した。また、ゲ―ト長が0.5μm、0.7μm、1.0

μmのＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ及び37段リングオシレータを設計した。更に、ＤＲＡＭセル

を設計した。

設計期間　設計は、３年次の学生実験でMOS IC試作を経験した５名を含む７名の学部

学生が行い、設計検証ファイル等作成期間込みで１ヶ月を要した。

参考文献　[１]福留弘子、藤元聖一、波多野裕、"CMOS VLSI回路の設計試作(１)マクロセルライブラリ"、電子情報通信学会総合

大会講演論文集C-12-51、p.187、1997.   [２] 山田貴弘、藤元聖一、波多野裕、"CMOS  VLSI回路の設計試作(２)フルカスタム設

計"、同C-12-52、p.188、1997.

実測速報　0.5μmシフトレジスタの機能動作を実測により確認し、0.5μm設計＆検証ツールとシミュレーションシステムの妥

当性を実証した。

RISC 型４ビット･マイクロコントローラの設計

東京工業高等専門学校電子工学科    杉浦 学  大塚 友彦

はじめに　近年のLSI技術の発展により、マイクロコントローラ（MCU）の分野でも、

メモリ等を内蔵したワンチップ化の流れが主流となってきた。そこで、今回のチップ試作

では、ワンチップMCUが抱える様々な問題点を実際の設計を通じて探ることを目的とす

る。また、同時に、高専にあったLSI設計教育のあり方を模索することも目的としている。

試作したチップ　今回試作したのは、RISC型４ビットMCUで、内部構成は、マイクロ

チップ・テクノロジー社のPICマイコン[1]に準拠した構造になっている。内蔵のデータ・

メモリは、４ビット×32個のSRAM、外部にプログラムメモリ（アドレス6ビット、デー

タ11ビット）を持つ構成となっている。試作には、NEL 0.5[μｍ]２層Alテクノロジー

を用いた。設計には、高専5年の学生×1名が3ヶ月費やした。トランジスタ数は、約３ｋの規模となっている。

参考文献　[1] マイクロチップテクノロジ:「8ビットCMOS EEPROMマイクロコントローラ」, マイクロチップテクノロジ社, (1994)
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２次元ヒルベルト曲線のアドレス発生回路の設計

九州大学大学院システム情報科学研究科  鎌田 清一郎  濱部 晃由  原 康寿

はじめに　ヒルベルト曲線は、ヒルベルト空間で有名なD.ヒルベルトが発見した、自己

相似性を有する空間充てん曲線の一種である。本研究室では、ヒルベルト曲線をディスプ

レイ表示するために、この曲線のアドレス発生回路の試作を行った。

試作チップ　右図には、試作したアーキテクチャ (写真) を示す。これは、画像サイズ2x2

から512x512までの範囲のヒルベルト曲線のアドレスを発生する回路である。この試作に

より、回路構成が極めてコンパクトに設計できることを確認した。また、これは、CMOS

0.5μmを用いて設計している。なお、本チップは修士２年、学部４年の学生が約３か月

で設計し、2kトランジスタで構成されている。

低消費電力ディジタル大小比較回路

中央大学理工学部情報工学科  早船 明  大橋 政芳  榎本 忠儀

チップ概要　2個の信号の大小を比較したりあるいは時系列信号の中から最大あるいは最

小の信号を抽出する16ビット(b)ディジタル大小比較回路をNEL0.5μmCMOS技術を用

いて開発した．本回路は(1)2つの16b入力AとBに対して各ビットの大小比較を行う入

力部、(2)入力部の出力より16bの大小比較を行う中間部、(3)中間部出力より、A＜B、A＝

B、A＞Bのいずれかを出力する判定部、から構成される．従来の中間部は2b比較器を

15個ツリー状に配列していたが、本チップの中間部は新たに開発した4b比較器を5個ツ

リー状に配列しいる．この結果、後者では速度を保ったまま、消費電力を約60%、シリ

コン面積を約20%、削減している．また、後者を用いた16bディジタル大小比較回路で

は、やはり速度をほぼ保ったまま、消費電力を約25%、シリコン面積を約15%、削減できている．本大小比較回路は動画像予測符

号化の動きベクトル検出処理の最終工程で連続する差分絶対値和の中から最小の差分絶対値和を選択する回路として用いることを

主たる応用目的としている．本チップには4ビットアップダウンカウンタを始めとする各種TEGが搭載されている．本チップの

総FET数は1,200個で、TEGを含め設計工数は約8人月である．

低電力加算回路・低電力差分絶対値回路

中央大学理工学部情報工学科  大沢 徹也  中村 雄一郎  榎本 忠儀

チップ概要　リップルキャリー形の低電圧・低電力加算回路、本加算回路を基本とした差

分絶対値回路および二つの画像（16画素x16ライン）間の差分絶対値和を得るアレイを

NEL0.5μmCMOS技術を用いて開発した．1画素当たり8ビットを想定すると、2分木

を採用した差分絶対値和アレイではクリティカルパス中の全加算器数は30個、ワレス木

を採用した差分絶対値和アレイでは36個、である．2段パイプライン構成とすると、前

者の全加算器数は前段が21個、後段が19個となる．後者の場合、前段、後段とも18個

となる．本加算回路は低電力・低電圧CPU、DSPあるいはASICのALUとして、また、

差分絶対値回路は動画像予測符号化やメディアプロセッサの回路の ALU として、差分絶

対値和アレイは動画像予測符号化の動きベクトル検出アレイとして、それぞれ用いることができる．本チップの総FET数は約3.1K

個で、設計工数は約8人月である．

低電力 4k ビットエンベーデド SRAM

中央大学理工学部情報工学科  佐藤 輝忠  石山 英実  榎本 忠儀

チップ概要　CPU、DSP、ASICあるいはメディアプロセッサ、等に搭載する低電圧・低

電力4kビットエンベーデドSRAMをNEL0.5μmCMOS技術を用いて開発した．ワー

ド構成は8ビット×(8×64)ワードである．MOSFETの閾値電圧は基板バイアスの関数で

ある．基板バイアスを適応的に変化させ、所望の値の閾値電圧を得ることにより、動作時

ならびに待機時の消費電力の削減効果を確かめる．本チップの総FET数は26.6k個で、

TEGを含め設計工数は約8人月である．
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ディレイフリップとレジスタアレイ

中央大学理工学部情報工学科  笹島 靖正  鈴木 義治  榎本 忠儀

チップ概要　入出力レジスタ、レジスタファイル、等に用いるディレイフリップフロップ

(D-FF)の諸特性を検討するため各種D-FFとそれを用いたレジスタアレイをNEL0.5μ

mCMOS技術を用いて開発した．6種類のD-FFはいずれもネガティブエッジ形で、マス

ターとスレーブから構成され、スレーブ側スイッチが閉じてから次に閉じるまでの一周期

間、出力信号を保持する。スイッチの種類（CMOS、nMOS、pMOS）やスレーブ側フィー

ドバックの構成方法（インバータ、nMOSFET、pMOSFET）の違いによるD-FFの動作

速度、消費電力、回路規模、信号保持特性、等を評価する．レジスタアレイは16セルx16

セルで構成され、各セルは1個のD-FFと1入力4出力DMUXから構成されている．本

レジスタアレイは動画像予測符号化の動きベクトル検出アレイの入力レジスタとして用いる．本チップにはFET数が7,000個のレ

ジスタアレイ、6種類のディレイフリップ、および各種TEGが搭載されている．TEGを含め設計工数は約8人月である．

マルチポートメモリにおけるアクセス衝突処理回路

広島大学ナノデバイス・システム研究センター

          山田 耕太郎  村上 貴志  李 海敦  Hans Ju‥rgen Mattausch

はじめに　高集積化と高速アクセスの２条件を同時に満たす新しいマルチポートメモリ

アーキテクチャ[1]の実現を目指している。このマルチポートメモリは高集積化のために

１ポートメモリセルのみで構成されている。またアクセス衝突を単純な回路で回避・処理

できるため高速アクセスが可能となる。この回路をアクセス衝突処理回路と呼ぶ。我々は

まずアクセス衝突処理回路の開発を行った。

試作チップ　４ポートメモリに用いる衝突処理回路の試作を行った。本チップは学部の４

年生２名と研究員１名が約３か月で設計を行い、約500トランジスタで構成されている。

参考文献　[1]H.J.Mattausch,"Hierarchical N-Port Memory Architecture based on 1-Port Memory Cells",Proceeding of the 23rd Euro-

pean Solid-State Circuits Conference, Southampton,UK, September 16-18 ,pp.348-351 ,1997

ハードウェア記述言語を用いた論理回路設計教育のための LSI試作

奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科  木青松 竜盛  木田 裕之

          Dror Rotter  高木 一義  木村 晋二

はじめに　本研究科ではハードウェア記述言語を用いた論理回路設計に関する実習を行

なっている。受講者数は例年8名程度である。これまでは主にFPGAを用いて回路の実

装を行なっていたが、次年度からは、VDECのチップ試作サービスの利用を予定してい

る。今回は、その準備段階としてLSIの試作を行なった。

試作チップ　今回試作したチップには以下の3つの独立な回路が含まれている。外部入出

力信号ピンは各々の回路で共通であり、2本の回路選択信号により動作を選択する。16bit

加減算器ripple carry型。内部にラッチを持ち8 bitずつに分割して入出力。60分タイマ

非同期式カウンタ。8セグメントLEDに分表示、5-10-15分にビープ信号出力。4 bit CPUデータ及びアドレス各4 bit, 命令長8 bit,

命令数16。1命令を5フェーズで実行。NEL0.5μm,2.3mm角で京大版セルライブラリP2libを用いて試作した。論理設計は修士

１年の学生3人が各々約0.5～1か月で行ない、これと並行して助手が約 1 か月でレイアウト設計を行なった。約6kトランジスタ

で構成されている。
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平成９年度ローム試作

ROHMに向きセルライブラリの検証用チップ：疑似非同期マイクロプロセッサ

東京大学大規模集積システム設計教育研究センター  鄭 若丹彡  池田 誠

            浅田 邦博

チップ概要　東大VDECは97年度から利用し始めたROHMのプロセスで使われるセル

ライブラリを作成した。このセルライブラリの動作を検証する必要はある。一方、新しく

導入したCADツールCompass PathFinderCBで使われるパスポートライブラリの検証も

必要である。以上の目的で、我々はROHMのテストランで検証用チップの製作を検討し

た。今回の試作では、２種類のセルライブラリを独立で検証するため、二つの設計を

Avanti!社のAquariusXOとCompass社のPathFinderCBでそれぞれ設計した。チップ面

積を効率的に利用するため、二つ設計を一つの9mm角のチップに整合した。今回設計し

たチップの機能は32-bit 4段パイプラインの疑似非同期式マイクロプロセッサである。CPUの全体として平均速度で動かせるため

に非同期式ハンドシェークを用い、CPU全体として平均速度で動けるようになった。レイアウト後チップ全体の回路抽出とゲー

トレベルの回路シミュレーションを行ない、正しく動作することを確認した。なお、本チップは助手が一人で約３カ月で設計し、

330kトランジスタで構成されている。

ライブラリ検証用 TEGおよび最小距離探索回路

東京大学工学部  池田 誠  伊藤 浩  根塚 智裕 浅田 邦博

はじめに　ローム用の自動配置配線用ライブラリの検証用のTEGチップを作成した。本

セルライブラリは、エクセレントデザイン社のライブラリ構築ツールを用いて構築された

もので、394種類のセルからなる論理合成、シミュレーション、および配置配線用のライ

ブラリから成っている。

試作チップ　本チップは、セルライブラリの全セルの動作検証を目的としており、全セル

に入力を与え、出力をセレクタによりきりかえることですべてのセルの出力信号を外部で

観測できるようになっている。また、最上位層金属配線にパッシベーションオープンを

行ったEBプローブパッドセルセルをすべてのセルの入出力に付加することで、EBプ

ローバを用いて全セルの入出力波形の観測が可能となるようになっている。その他、動作記述レベルで記述した32ビットRISCマ

イクロプロセッサを、本ライブラリを用いて論理合成、配置配線を行ったTEG、回路パラメータ抽出用のTEG、および時間領域

における最小距離探索回路として、64ビット16本のデータから参照データとの距離が最小のものを検出する回路TEGが含まれて

いる。本TEGチップは助手、博士３年、および修士１年の学生の合計が３名により設計を行った。また、論理合成はSynopsys社

のDesignCompiler、配置配線はAvant!社のAquariusXOを用い、レイアウトはCadence社のVirtuosoを用いている。

多層配線構造における容量行列抽出のための TEG

東京大学工学部  三堂 哲寿  伊藤 浩  浅田 邦博

はじめに　高密度化、大規模化が進む集積回路においては、信号の伝送遅延を評価するた

めの容量抽出は重要な問題である。多層化が進むシステムにおいては多くの導体がそれぞ

れの間に結合容量を持ち、それらを個々に測定するためのテストストラクチャを作成する

ことは大きな面積コストと多くの測定時間を必要とする。本試作では、多導体の結合容量

を含む容量行列を一つのテストストラクチャで測定する手法を提案し、試作を行った。

試作チップ　今回試作したチップでは、本年度すでにモトローラによるCMOS1.5μmプ

ロセスで試作している同一目的のTEGに対し、微細化したプロセスでの測定を目的とす

ると同時に、駆動回路の寄生的影響を抑制するためにパスゲートを用いない設計となって

いる。本チップは博士２年および博士３年の学生が約１週間で設計し、全てのTEGでのトランジスタ総数は約2000となっている。
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階層構造スキャンを用いた多階調イメージセンサ

東京大学工学部  根塚 智裕  秋田 純一  浅田 邦博

はじめに　通常のイメージセンサでは画素をラスタスキャンを行なうため冗長な走査が生

じてしまう。本研究ではこれまでに４進木スキャンを用いて、非選択画素を読み飛ばすイ

メージセンサについて研究、チップの試作を行なってきた。今回の試作では、これまで試

作してきたイメージセンサにフレーム間での有意差の発生を検出する機能およびオンチッ

プでA-D変換を行なう機能を追加したものを設計試作したので報告する。

試作チップ　１画素分のブロック図を図 1に示す。１画素には、フォトダイオード、フ

レーム間有意差発生検出回路、A-D変換回路を集積した。フレーム間で有意差が発生し

た画素のみを４進木スキャンすることで画像情報を１：４ツリー符号に変換し出力する。

A-D変換部の比較器に適当な参照電圧を与え、４進木スキャンを

複数回行なうことで多階調の出力が得られる。このスキャン方式

により非選択画素を読み飛ばし、出力の符号長を短くすることが

可能であり、オンチップでのA-D変換を並列に行なうため高速な

撮像が期待できる。本チップは修士１年の学生が約３カ月で設計

し、トランジスタ数は約９万となった。

図1 　１画素分のブロック図

桁上げ保存を利用したマイクロプロセッサ

東京大学工学部  小倉 誉之  藤島 実  鳳 紘一郎

はじめに　近年のプロセッサのうち、スーパパイプラインプ

ロセッサは動作周波数を向上させるのに有効であるが、デー

タハザードによって、実行性能は期待値よりも悪くなってい

る。本研究室では、桁上げ保存を利用した加減演算を用いる

ことにより、データハザードを軽減できるプロセッサを提案

している。今回、その加減演算器の回路を改良することによ

って可能になった、更に高性能な実行パイプラインを提案し、

その性能評価のためにマイクロプロセッサを試作した。

試作チップ　桁上げ保存を利用した加減演算をするために

4:2 compressorを使用するが、その回路の入力信号に、取り

得る組合せを限定した生成伝搬信号対を利用することで、回

路を最適化し、クリティカルパスでの演算時間を削減した。

これによって、スーパパイプラインプロセッサとほぼ同程度のサイクル時間で、データハザードを軽減できるプロセッサが実現さ

れた。チップは、学部の4年生が約1ケ月で設計し、およそ、6万5千トランジスタで構成されている。自動論理合成にはSYNOPSYS

を、自動配置配線にはCOMPASSを利用して設計した。

図 1 　ブロック図

汎用数値演算プロセサの試作

大阪大学 大学院基礎工学研究科  森藤 孝文  武内 良典  今井 正治

はじめに　マルチメディア時代となり, VLSI システムにおける高速な数値演算処理は重

要性を増している．そこで，高度な数値演算処理を高速に行うためのプロセサの検討を

行った．

試作チップ　高速な数値演算処理実現のため，並列処理を可能とする4個の積和演算器を

備えた構成とした．また，汎用性を実現するために，マイクロプログラムにより演算器-

レジスタファイル間のデータパスを制御することを可能とした．データ転送に関しては，

データメモリ - レジスタファイル間のデータ転送が並列可能となる．数値演算の並列化と

データ転送の並列化により，高速な数値演算処理が実現できる．本チップは修士1年の学

生が約6か月で設計し，試作チップはおよそ9mm 2となり，13万トランジスタ相当となった．
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パラメータ取得用デバイス評価 TEG

東京大学生産技術研究所 平本研究室  犬飼 貴士

目的　デバイスパラメータの抽出

チップ構成 手動測定用：30ブロック（90μm角パッド16個／ブロック）, 自動測定用：

12ブロック（50μm角パッド8個／ブロック）

設計した TEG のリスト

1)ゲート長依存

2)ゲート幅依存

3)ラッチアップ（ウェルコンタクト間の距離をパラメータ）

4)寄生MOS（LOCOSと各配線間）

5)チャージポンピング用（ゲート長とゲート幅の比をパラメータ）

6)各種容量測定用

7)各種抵抗測定用

設計者　著者

設計期間　約1ヶ月

COMPASS Toolによるプロセッサチップの試作

九州大学 大学院 システム情報科学研究科 情報工学専攻  石原 亨  安浦 寛人

はじめに　 CMOS LSIに対する低消費電力化の要求から低電力設計手法の一つとして

Gated Clockが実用化されている．我々は従来のGated Clockに加えて，さらにきめ細か

い電力制御を可能にするために，データパスを一定の幅に区切ってクロック停止を制御で

きる機能をアーキテクチャに待たせた．精度の異なる演算を，一つのデータパス回路で実

行する場合，演算の精度に合わせて不必要なデータパスを停止することで電力を削減する

ことができる．さらに，我々はアプリケーションが要求する性能に適した動作周波数と，

最低限必要な消費電力を命令により選択できるプロセッサアーキテクチャ: Power-Proを

提案している．Power-Proアーキテクチャが備える具体的な機能は，電源電圧とクロック

周波数をプロセッサの命令により変更できる機能である．

試作チップ　試作チップは低電力化のために，電源電圧と実効的なデータパス幅を変更する機能を持つ．なお，チップの設計には

博士課程1年の学生が約2週間を要した．チップは2308セルで構成されている．試作結果を以下の表に示す．

論理合成ツール 配置配線ツール 使用プロセス チップサイズ 信号ピン数

SYNOPSYS COMPASS 0.6μm CMOS 3層メタル 4.38mm x 4.38mm = 19.18mm2 82 pins

東大版スタンダードセルを用いたプロセッサチップの試作

九州大学 大学院 システム情報科学研究科 情報工学専攻  石原 亨  安浦 寛人

はじめに　東京大学のVDECでは，池田 誠博士を中心にRohm社の0.6μmCMOS 3層

メタル プロセスに対応するスタンダードセルライブラリの開発を行なった．筆者は，東

京大学のVDECで開発された，ライブラリの使用方法に関するノウハウの蓄積とライブ

ラリの検証を主な目的として，今日主流となっている典型的な32bitのRISCプロセッサ

の設計を行なった．論理レベルでは等価な論理回路をCOMPASS toolとAvant!社の

AquariusXOを用いて配置配線し，両者の違いを比較検討することも目的の一つである．

試作チップ　試作チップは低電力化のために，電源電圧と実効的なデータパス幅を変更す

る機能を持つ．具体的には，アプリケーションが要求する性能に適した動作周波数と最低

限必要な電源電圧を命令により選択できる機能と，各演算の精度に合わせて不必要なデータパスをGated Clockにより停止する機

能を持つ．なお，チップの設計には博士課程1年の学生が約2週間を要し，回路中には東京大学の池田 誠博士らが中心となって開

発したスタンダードセルが2031個使用されている．

論理合成ツール 配置配線ツール 使用プロセス チップサイズ 信号ピン数

SYNOPSYS AquariusXO 0.6μm CMOS 3層メタル 4.5mm x 4.5mm = 20.25mm2 82 pins
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CMOSイメージセンサへのガンマ補正とゲイン調整機能の集積化

豊橋技術科学大学情報工学系    佐々木 正明  川人 祥二

はじめに　最近、低電力で、機能回路の集積化の容易なCMOSイメージセンサが注目さ

れている。センサ信号の前処理回路として、ガンマ補正とゲイン調整機能、ホワイトバラ

ンスなどがあり、これらがアナログ領域で良好に行えれば、A/D変換器の負担が減り、高

画質化や、低コスト、低電力化に有効であるといわれている。我々は、対数圧縮形CMOS

アクティブピクセルセンサを利用して、アナログ領域における簡単な処理により、ガンマ

補正と自動ゲイン調整を可能とする新しいイメージセンサの前処理方式を提案しており

[1]、そのプロトタイプチップの設計・試作を行う。

試作したチップ　今回、試作したのは、256x256画素のCMOSイメージセンサであり、前

記の回路を集積化したチップである。ローム社2層ポリ2層メタル0.6μmルール、4.5mm角のチップとして実現した。画素の寸

法は、9μm角である。毎秒30フレームの速度で撮像可能である。折れ線近似でないガンマ特性及び連続的に可変できる自動ゲイ

ン調整機能を実現している。設計は修士2年の学生1名が中心となって行い、制御回路のスタンダードセル設計に関し、必要なも

のを修士１年の協力を得た。設計は、Cadenceで行ったが、今回テクノロジファイルが供給されず、修士の学生２名が自前で作成

した。設計の正味の期間は、約3ヶ月程度と思われる。

参考文献　[1] 佐々木他、:ガンマ補正とゲイン調整機能のCMOSイメージセンサ上への集積化," 映像情報メディア学会誌, Vol．52，

No．2, pp.214-216 (1998).

アナログ基本回路のテストチップ

豊橋技術科学大学情報工学系  中 順一  宮崎 大輔  川人 祥二

はじめに　VDECでのアナログ系のチップの設計に対応できるアナログライブラリの開

発が望まれている。今回、修士1年の学生のトレーニングもかねて、幾つかのアナログ基

本回路の試作を行った。

試作したチップ　比較的大きな基本回路として、我々が提案している、画像の時間的相関

を利用した低電力A/D変換器の基本回路が含まれている。これは、4ビット相当の比較器

アレイで、８ビット精度のA/D変換が可能となる方式で、ビデオ帯のA/D変換器の低電

力化等に有効と考えている。その他の基本回路としては、４ビットフラッシュA/D変換

器、オペアンプ、その他、アナログ精度評価用TEGが含まれている。ローム社2層ポリ

2層メタル0.6μm CMOSプロセスで設計・試作し、4.5mm角のチップに収めた。上記の基本回路に加えて、今回、もう1つのチッ

プで利用するスタンダードセルで必要なものだけを設計した。機能は、10数種類である。設計は修士1年の学生2名が中心となっ

て行い、設計は、Cadenceで行ったが、今回テクノロジファイルが供給されず、修士の学生２名が自前で作成した。設計の正味の

期間は、約3ヶ月程度と思われる。今回の設計を基礎として発展させ、他の機関からも利用可能なアナログライブラリの構築を段

階的に進めていきたい。

回路シミュレーション用基礎データ収集 TEG

京都大学田丸研究室  近藤 正樹  岡田 健一  藤田 浩章  小野寺 秀俊

            田丸 啓吉

今回のLSI試作の目的は，将来本プロセスを使って大規模回路を設計・試作する時に必要

となる基礎データを収集する事である．具体的には，試作したLSI-TEGを用いて，トラ

ンジスタパラメータ，素子ばらつき，基板ノイズに関する詳細な情報を収集する．今回設

計した回路(TEG)の内訳は次の通りである． oトランジスタパラメータ抽出用TEG  o素

子ばらつきデータ収集用TEG  o基板ノイズ評価用TEG  oリングオシレータ特性評価用

TEG. トランジスタ数は5k個程度である．本TEG の設計には，博士1名，修士1名，学

部生2名があたった．合計工数は約200人時であった．
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動きベクトル検出用省メモリ型プロセッサアレイ

京都大学工学研究科  渡辺 尚人  Vasily G.Moshnyaga

           田丸 啓吉

はじめに　我々は動画像の動きベクトルを高速に求めるため

のLSIを設計した。このLSIでは新しい二次元アレイ型アー

キテクチャを採用しており、画像メモリの分配と共有を組み

合わせた概念を用いることで、演算部と同一のチップ上に配

置されるメモリの総量が従来の約半分に抑えられている。

試作チップ　今回はRohmの0.6μmCMOSプロセス(metal

×3)を用いて設計した。この試作回路は4つのPE(Processor

Element)と1つのMDB(Minimum Displacement Block)から

成り、各PEには演算部とメモリ部が含まれる。回路規模は、

PE演算部一つにつき2736トランジスタ、MDBは412トランジスタであり、メモリ部(SRAM)の容量は一つにつき374 Byteである。

メモリ部には全体で1画面分の画像データが保持されており、順次入力されてくる次フレームのデータとの差分が取られる。累積差

分がPE間を移動することにより、1画面分のメモリのみを用いて処理速度を落とすことなく動きベクトルを求めることができる。

MDBは最終的な動きベクトルだけでなく各PEから送られてきた累積差分をそのまま出力することもできるようになっている。

図1  動きベクトル検出

LSIの構成

機能可変型 DSP プロセッサ(II)

大阪大学大学院工学研究科  Tan Boon Keat  市橋 基  小川 徹  谷口 研二

はじめに　可変型DSPプロセッサは柔軟性があり、演算速度はマイクロプロセッサより

速い。前回設計した機能可変型DSPプロセッサの自由度を更に増やし、ブロック図のよ

うに動作できるように、この機能可変型DSPプロセッサを再設計した。

可変型DSP(II)　この可変型DSPは9個のブロックからなっている。ブロック間の配線を

減らすこと、そしてブロック間の接続の自由度を増加することが今回の設計のねらいであ

る。トップダウン手法で、Rohmのライブラリを用いて、設計を行った。今回の設計は修

士学生2人、学部生1人で、期間は約1ヶ月半で行った。トランジスタ数は約49Kである。

教育用 16 ビットマイクロプロセッサ KITE のスタンダードセルによる実装

九州工業大学 情報工学部知能情報工学科  江島 孝幸  山本 孝

九州工業大学 マイクロ化総合技術センター  久我 守弘

熊本大学 工学部数理情報システム工学科  末吉 敏則

はじめに　KITE-2マイクロプロセッサは計算機の入門教育から専門教育まで広く利用で

きるよう考慮したモデルプロセッサである。LSI設計教育を行う際の支援教材として利用

できるように、これまでFPGA、ゲートアレイおよびスタンダードセルをターゲットデ

バイスとした設計・実装を行ってきた。今回、ROHM社のスタンダードセルによる設計・

実装を行うことによりLSI設計教育プログラムの充実化を図った。

試作チップ　プロセッサのバス構成を図 1に示す。一般的な3バス構成を採用するが、実

際にはマルチプレクサによる接続となっている。設計過程では、あら

かじめスタンダードセルをターゲットとして作成していたVerilog

ソースを基にした。入出力ドライバ部分のみの修正した後、Design

Compilerによる論理合成を経てゲートレベルのネットリストを作成

した。デバイスは0.6μm、4.5mm2である。レイアウトにはCompass

社ツールを使用した。修士2年の学生1人、修士1年の学生1人の計

2人が約2ヶ月で設計・実装した。回路規模は9,521ゲート(2入力nand

換算、入出力バッファ除く) であった。 図 1   バス構成
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CMOSコンピュテーショナルセンサのためのテスト回路

東京大学電子情報工学専攻  相澤 清晴

今回の試作では、CMOSコンピュテーショナルイメージセンサのための基本的な回路の

検証を行うため、以下の試験回路を作成した。

1)画素回路: リセット部、PDの構造の異なる複数の画素回路、対数出力を行う画素回路

2)アナログメモリ: ポリ層、メタル層を利用した複数のアナログメモリ、アクティブメモ

リ

3)演算回路: 差分演算回路、絶対値差分演算回路、uMOSインバータ

タスク・グループ間の半順序関係に柔軟に対応できるマルチプロセッサ用バリ

ア型同期機構

広島市立大学情報科学部  弘中 哲夫  土江 竜雄

          児島 彰

はじめに　従来提案されていたマルチプロセッサ用バリア同

期機構の多くはすべての同期に全順序関係をつけ，処理する

必要があった．そのため，同期グループ間が半順序関係にあ

り，かつ，実行時間不定のタスクを含むアプリケーションで

は効率よく同期を取れなかった．今回我々は，複数の同期グ

ループを半順序関係に保ったまま独立に同期を取ることので

きる同期機構を設計し，本方式の検討を行った．

試作したチップ　今回試作した同期機構は既に提案されているElastic Barrier方式に対し，我々の提案するグループ管理機構を適

用したものである．提案方式を適用することで，本来不必要な同期グループの全順序化を招くダミーバリアによるグループ化を避

けることができる．図1に基本アーキテクチャを示す．試作LSIではローム社0.6μmルール，8.9㎜角のLSI上に図1のSCを16

個構成した．その結果1つのLSIで16プロセッサの同期処理が可能であり，複数LSIを相互接続することで任意台数のプロセッサ

の同期を取ることも可能である．本LSIは学部4年の学生が方式設計から最終的なレイアウト設計までを約6か月で行い，デバッ

グ用観測回路を含め73kゲートのLSIとして構成されている．

図1アーキテクチャ

上位桁先行シリアル演算方式による乗算器とソート回路

東北大学大学院工学研究科  今井 誠  野沢 俊之  藤林 正典  大見 忠弘

東京大学大規模システム設計教育研究センター  小谷 光司

はじめに　コンピュータは、与えられた数値の上位桁だけで結果が決まってしまうような

演算・比較処理でも、数値に対して厳密な演算を施してしまう。この様な無駄を省く為に

は、演算を上位桁から行い、上位桁から比較処理を行うことで、比較処理の結果がわかり

次第、演算を停止すればよい。上位桁からの演算処理は、上記のように無駄な演算を省く

為に必要である。そこで今回、上位桁からシリアルで演算を行う乗算回路と、上位桁から

の演算を利用したソート回路を設計・試作した。

試作チップ　2進3値SD数系という冗長数系を採用する事で、下位桁からのキャリー伝

搬を抑えて実現した上位桁先行シリアル整数乗算器を、2通りの構成で設計し、チップ上に実装した。また、上位桁先行のシリア

ルデータを複数入力すると、ソートされて出力されるソート回路も設計した。設計は博士2年・修士1年・学部4年の学生各1名、

計3名で行われ、約2週間で行われた。約4kゲート。
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FPAA : 新しいアーキテクチャのFPGA

広島市立大学情報科学部    越智 裕之

はじめに　FPAA (Field Programmable Accumulator Array)とは、次世代のFPGAアーキ

テクチャとして筆者が提案しているものである[1]。大規模化に伴い、従来方式のFPGA

は配置配線の所要時間やconfigurationに必要な情報のサイズが増大しており、これらが

いずれ実用性の大きな障壁になると考えられる。FPAAは、算術演算の基本単位となる

アキュムレータを基本セルとする。このように粒度を粗くしてやることにより、上述の

FPGAの問題点が解消される筈である。

試作したチップ　今回試作したのは、現在のテクノロジで実現可能な「第1世代FPAA」

の評価用チップであり、8bitの整数演算アキュムレータからなるセルを16個実装してい

る。ローム社0.6μmルール、4.5mm角のチップとして実現した。同じ基本セルを16個実現しているので、Verilog-HDLによる

記述量は600行足らずであったが、回路規模は122kトランジスタとなった。設計は筆者(若手助教授)１名で行った。テストランの

特殊事情から開始より提出まで約５ヶ月を要したが、正味は２ヶ月程度と思われる。与えられたチップサイズになかなか入り切ら

ず、レイアウトに時間を取られた。

参考文献　[1] 越智:「FPAA : フィールドプログラマブルアキュムレータアレイ」, 情処研報, vol.97, no.102, pp.97--102, (Oct 1997)

MSIO : 高機能シリアルインターフェースデバイス

広島市立大学情報科学部    越智 裕之

はじめに　MSIO (Multiple Serial I/O device)とは、多数のシリアルインターフェースデバ

イスをワンチップにまとめて実現したものである。今回は、全二重調歩同期通信機能を持

つシリアルインターフェース回路12個をワンチップで実現した。つまり、28ピンDIPの

i8251を12個、あるいは40ピンDIPのZ80-SIOを6個用いなければ実現できなかった多

チャネルシリアルインターフェース回路がワンチップで実現できるようになるわけであ

る。完成したチップは、小型軽量が強く求められる自走ロボットなどに搭載され、メカト

ロニクス分野の研究に活用される予定である。

試作したチップ　ローム社0.6μmルール、4.5mm角のチップとして実現した。同じ基

本セルを12個実現しているので、Verilog-HDLによる記述量は500行足らずであったが、回路規模は75kトランジスタとなった。

設計は筆者(若手助教授) 1名で行った。テストランの特殊事情から開始より提出まで約5ヶ月を要したが、正味は3週間程度と思わ

れる。学内のメカトロニクス分野の研究者と打ち合わせをしながら仕様を決めたので、言語記述を開始するまでに多少時間がかかっ

た。与えられたチップサイズに比較的余裕があったので、レイアウトは自動配置配線で容易に生成できた。
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第６章　付録

6．1．利用規定
【計算機利用】

　ア）　VLSI チップ試作申し込みを前提とし，チッ

プ試作申し込み時に同時にホスト計算機利用申

請をする必要がある．

　イ）　計算機利用の目的は主としてセンターが提供

するCAD ソフトウェアを利用した設計・検証

のほか，チップ設計・評価に関係する大学独自

のプログラムの開発と実行とし，一般の VLSI

教育研究と関係のない計算には基本的に用いな

いことを前提に申し込みを受け付ける．

　ウ）　申込者はVLSIチップ試作申し込み単位であ

る各大学・高専教官とし，学生毎には利用者ア

カウントの発行は行わない．

　エ）　利用期間は利用申請承認時期から該当試作

チップの納品時期までとする．利用期間終了後

はユーザファイル等は消去されることがあるた

め，ユーザの責任で利用期間内にバックアップ

するものとする．

【チップ試作】

　ア）　試作日程は運営委員会で各大学の学部授業日

程ならびに大学院教育に配慮して決める．

　イ）　チップ試作申し込み期間は，設計締め切りの

６ヶ月前から３ヶ月前までの期間とする．

　ウ）　チップ試作申込者は各大学・高専の教官とし

学生からのチップ試作受付は行わない．

　エ）　申し込みはセンターWebのホームページで行

い，別途書面による秘密保持契約において正式

確認する．

　オ）　チップ試作費は試作チップ納品時に送付され

る請求書類等に応じ，ユーザ毎に遅滞なくチッ

プ試作会社に支払う．

　カ）　チップ試作費用ならびに納品チップ数は別途

これを定め，センターWebその他のセンター情

報誌等に掲載する．

　キ）　チップ試作申し込みの取り消しは設計締め切

りの１ヶ月前までとし，それ以降は基本的に試

作費の支払義務を負う．

　ク）　チップの品質検査は同一チップ上に作られる

テスト回路で行い，センターおよびチップ試作

会社は基本的に試作チップの動作等についてそ

れ以上の責任を負わない．

　チップ試作申込では同時に別途規定するホス

ト計算機利用申請を行う必要がある．

【CAD利用】

　ア）　CAD利用は演習・授業でも必要であり，VLSI

チップ試作申し込みを条件とはしない．

　イ）　ユーザが必要なライセンス数を把握するた

め，CAD 項目単位で申し込みを行う。

　ウ）　CAD 利用申込者は各大学・高専の教官とし

学生からの利用申し込み受け付けは行わない．

【CAD項目】

　●VerilogHDL論理設計ツール

　●VHDL論理設計ツール

　●自動配置配線ツール

　●会話型回路・レイアウト設計ツール

　●アナログ回路・レイアウト設計ツール
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6．4．申し込みガイド

【アカウント利用申込】

 http://www.vdec.u-tokyo.ac.jp/registration.html

１．新規登録もしくは登録IPの変更である場合に

は [新規登録]，その外の項目の変更の場合には

[登録内容変更]のページへ

２．以後の登録などの際にはE－mailアドレスによ

る登録データベースの参照を行うので，入力

間違いなどの無いように注意すること．また

入力に際しては半角の文字を使用すること．

３．アクセス制限を行っているページへのアクセ

スにはIPアドレス項目に示したアドレスが適

用される．この部分の入力が正しくないと

ページへのアクセスが行えなくなるので注意

すること．注意点としては以下の点が上げら

れる

　●入力には半角文字のみを使用すること（全文

6．2．利用登録者
　平成10年4月現在の利用者は、表6.2の通りである。

6．3．チップ試作日程
　平成10年のチップ試作日程は、表6.3の通りである。
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　　　字を使用すると該当部分をすべて削除する

　　　ので正しい登録は行えない）

　●入力の際にIPや，ドメイン名の区切りをあら

わす . （ピリオッド）と複数のアドレスの区

切りをあらわす , （コンマ）を間違えないよ

うに注意すること

　●名前の前後に不要なスペースが混入されない

よう十分注意すること

　●IPアドレスの指定に際しては，Proxyサーバ

等を介さないアドレスとすること．これは，

設計規則等の機密情報がProxyサーバ等に

残ってしまい，機密漏洩につながることを

防ぐためであるので守っていただきたい．

ただし，fire wallが設置されているなど学内

の事情により直接のアクセスが行えない場

合にはその限りではない．また，IP アドレ

スの登録数には特に制限は設けないが，管

理の行き届いた機械のみに制限すること．

　●IPアドレスとはWebのブラウザ（Netscape,イ

ンターネットエクスプローラ等）を実行し

ている計算機のアドレスのことを意味して

いる．

【チップ試作案内・試作申込】

http://www.vdec.u-tokyo.ac.jp/CHIP/announce.html

１．試作申込は前項利用者登録申請を行い発行さ

　　れたアカウントが必要である。

２．申込の際には、希望チップ寸法の項目のボタン

　　を必ずチェックした上で希望チップ数を入力

　　すること。チェックを行わないと入力した数

　　字は無効となるので注意すること。

３．チップ申込と同時に設計者メーリングリスト

　　に登録を行ってください。試作に関する情報、

　　および締め切り前後に提出されたデータに対

　　する質問などを行う可能性があるで、必ず実

　　際に設計する方を登録すること。

４．すべての入力は半角英数字を用い、全角や、半

　　角カタカナなどは決して用いないこと

５．申込後は申込確認のページをアクセスしチッ

　　プ寸法、品種数等が正常に申し込まれている

　　ことを確認すること。

　　( http://www.vdec.u-tokyo.ac.jp/PROTcgi/　　

　　chip_history.html)

６．当該プロセスにて始めて試作を行う場合、守

　　秘契約書面が必要となる。守秘契約書面は　

　　チップ試作申込完了のページからたどれるよ

　　うになっているので、ページをプリントアウ

　　トした上で内容を確認し署名の上VDEC宛て

　　に送付すること。

７．チップ試作の技術的な質問に関してはすべて

　　メーリングリストに流すようにすること。ま

　　たチップ設計者のためのメーリングリストの

　　過去の記事が参照できるようになっているの

　　で、一度目を通されたい。( http://www.vdec.u-

　　tokyo.ac.jp/CHIP/Mlregist.html)

【CAD利用申請】

http://www.vdec.u-tokyo.ac.jp/CAD/announce.html

１．CADの利用申込は利用者登録申請を行い発

　　行されたアカウントが必要である。

２．申込の際には、希望するCAD 項目のボタン

　　をチェックした上で希望ライセンス数を入力

　　すること。チェックを行わないと入力した数

　　字は無効となるので注意すること。

３．ライセンス数の決定に当たっては、原則とし

　　て、最大同時利用者数分申し込むこと。これ

　　は次回のCADソフトウエア入札の際の基礎

　　データ収集の意味をかねている。

４．必要に応じてCAD のインストールの際に必

　　要なメディアのチェックを行うこと。これを

　　忘れるとメディアは送付されないので注意す

　　ること。なお、メディアに関しては周囲で既
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　　に所有している先生から借りてインストール

　　することは一向に差し支えない。また、メ　

　　ディアは当該年度に標準と考えるバージョン

　　のみとなっているが、それ以前のバージョン

　　に関しても希望があれば送付するので、別途

　　ご連絡されたい。

５．計算機アドレスの登録は、本CADソフトウエ

　　アの利用を考えているすべての計算機のアド

　　レスを入力すること。なお、アドレスは不正ア

　　クセスを防止するためDNSによる名前の照合

　　を行うため、DNSの逆引きが行えない機械、大

　　学機関外に設置されている機械などは登録し

　　ても利用できないので注意すること。

６．申込完了後必ず申込のページをリロードして

　　ライセンス数、計算機アドレスなどが正しく

　　申し込まれていることを確認すること。

７．CADのアクセス制限の更新およびメディアの

　　送付は原則として毎月月末に行うため、月の

　　途中での申込の場合即応ができないので注意

　　すること。ただし急遽必要な場合には別途連

　　絡いただきたい。

８．CADのライセンスサーバに関する情報、その

　　他CAD関係の情報はすべてCAD利用者メー

　　リングリスト(CADuser@vdec.u-tokyo.ac.jp)　

　　上で行うので、CADを主に利用する方を登録

　　すること。

９．CADのインストール、その他の情報はすべて

　　メーリングリスト上に質問を行うこと。また、

　　過去のメールが参照できるようになっている

　　ので、一度目を通されたい。

　　(http://www.vdec.u-tokyo.ac.jp/CAD/　　　　

　　CADuser.html)
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