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ASIC技術動向
ASIC Revolutionizes ElectronicsSYStem Design

従来のフルカスタム設計に対して,新しく,より包括的な概念として登場し

たASIC(ApplicationSpecificIntegratedCircuits:特定用途向け専用IC)は,

その自動化された設計ツールに特長がある｡高機能･高性能なエンジニアリン

グワークステーションの普及がASICの世界を広げ,高度に技術を集積したASIC

製品がワークステーションのレベルを押し上げる｡このように他産業とのポジ

ティブなフィードバックによって成長してきたASICは,今後も顧客のニーズに

こたえるべく進化を続けていくものと期待される｡

なお,米国VLSIテクノロジー社と日立製作所は,ASIC分野での技術提携を

結んでいる｡

n 緒 言

過去8年間,ASIC(ApplicationSpecificIntegrated Cir-

cuits:特定用途向け専用IC)は,半導体業界でもっとも急速に

成長した部門であり,図1に示すように1989年にはASIC市場

は86億ドルを超える規模になると予想されている｡1970年代

に話題となった｢VLSI革命+が実現した一つの原動力は,

ASICによるものと言える｡電子システムの設計者は,複雑な

システムの全体を,それぞれ特定のアプリケーション用に最

適化した数個のチップに収めようという夢を,ついに実現し

つつある｡世界的な競争が激化し,製品の差別化,迅速な製
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図I ASIC市場規模

成長を続ける｡

全世界のASIC市場は今後5年間についても急

Douglas G.Fairbairn*

島田舜二** 5ん〟刀ノgSん才7〝〟血

品化,性能対価格比の改善がこれまで以上に追求されるため,

ASIC市場は今後5年間についても急成長を続けるとみられて

いる｡米国市場調査会社のデータクエスト社は,ASIC市場は

1994年まで毎年15%ずつ成長していくと予測している｡この

見通しでは,セルベース製品(CellBasedIC)の市場がもっと

も急速で年25%,ゲートアレーが21%成長し,一方,フルカ

スタムICは毎年約3.5%の割合で衰退していくとみている｡

｢ASIC革命+の鍵(かぎ)となったのは,IC用のコンピュー

タ支援設計ツールICCAD(ICComputerAidedDesign)の急

速な進歩,およびその結果としてシステムエンジニアが直接

｢チッ70上のシステム+の設計に参加できるようになったこと

である｡コスト効率の良い高性能エンジニアリングワークス

テーションの出現を含めたその他の開発の成果も,ASIC産業

が急速に受け入れられ,成長していくに当たって重要な役割

を果たしてきた｡

エンジニアリングワークステーション市場の発展と,ASIC

との相乗効果を追ってみると興味深い｡どちらも,もう一方

がなければ開発され得なかったし,他のどんな電子システム

も,小形化と価格や性能の向上に関して,ASICの影響をこれ

ほど強くは受けなかった｡図2は,過去7年間についてのワ

ークステーションのMIPS(Mi11ions ofInstructions Per

Second:106回を単位とする毎秒の命令実行数)当たりコスト

の減少を示したものである｡この減少は,多分にASIC技術に

よる設計と性能の優位性の結果である｡ワークステーション

*vLSITechnologyInc.ASICDivision **日立製作所半導体設計開発センタ
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図2 エンジニアリングワークステーションの価格/性能比推移

エンジニアリングワークステーションの性能対価格比の急速な改善は,

AS】C革命を推進し,またASIC革命によって推進された｡

の性能対価格比の改善に同様に重要な役割を果たしたRISC

(ReducedInstructionSetComputer)技術自体でさえ,シス

テムエンジニアがASIC技術を用いて自分のVLSIチップを設

計することによって可能になったのである｡

凶 ASICの始まり

ASIC産業は1970年代のフルカスタムICにその起源があるが,

1980年代初期になるまで真の開花はしなかった｡すなわち,

フルカスタム設計活動は,実際には1960年代にはすでに始ま

っていたのであるが,リスクが大きく,設計に時間がかかり

すぎ,またよほど大量のアプリケーションでないかぎり,費

用が高すぎたからである｡数千ゲートの単純な回路でも,多

くの場合開発に2年以上かかり,費用は数十万ドルを要し,

しかも完成してもまった〈動作しない可能性が大きかった｡

この主な理由は,1960年代と1970年代の設計が人手に頼る性

質のものであったからである｡例えば,1970年代にフルカス

タム設計に10年間を過ごしたある技術者は,｢10年のうち8年

を図面の色塗りで過ごした+と言っている｡すなわち,技術

者は配線チェック,デザインルールチェックなどの検証のた

びに,何か月ずつも費やさなければならないということを意

味している｡

米国では,この手作業によるフルカスタムの世界から高度

に自動化したASICの世界への移行に必要であった革新的開発

の多〈を,VLSIテクノロジー社などの創造的企業が行った｡

こうした会社の成功の鍵は,あらかじめ検証されたライブラ

リエレメント,先進的なCAD,設計過程へのシステムエンジ

ニアの直接参加,顧客のサイトへの適切な技術支援体制,お

よびサービス指向の製造技術の必要性を認識していたことで

ある｡従来の半導体製造技術だけの観点からASICに取り組ん

だ会社は,あまり成功しなかった｡

1981年ごろまで,ICの設計はほとんどすべて手作業に頼っ

ていた｡利用できたわずかなコンピュータ支援機能も,きわ

めて高価なコンピュータ化した製図用具と大差がなかった｡

システム設計者によるIC設計を実現するには,各設計工程を

きわめて高度に自動化しなければならない｡幸い,時代はコ

ンピュータ科学やコンピュータ工学を学んだ若いシステムエ

ンジニアを多量に生み出しており,こうした技術者やコンピ

ュータ科学者が,カリフォルニア工科大学のカーバー･ミー

ドや,ゼロックス社のリン･コンウェイの先駆的業績に魅(ひ)

かれ,IC CADの分野に飛び込んでいった｡新しく訓練された

この革新世代の努力により,IC設計ツールの大きな改変や改

良がなされたのである｡それまでIC設計は退屈な手作業であ

つたが,論理入力,論理合成,高速シミュレーション,コン

パイレーション,高密度な配置･配線ツールなどにより創造

的でエキサイティングな仕事へ変化したのである｡

IC CADでの業績を補ったのは,ほぼ並行して開発され,発

売されたまったく新しい形のコンピュータ,エンジニアリン

グワークステーションである｡これは,IC設計という複雑な

仕事を行うのに必要なメモリ容量と処理能力を備えた十分に

強力なコンピュータであり,コスト効率が良いとして,開発

に従事する設計者やそのチームに販売された｡最初のワーク

ステーションは1982年に出現し,以来,急速に進歩してきた｡

前述のとおり,特に1980年代初めに一般的であったミニコン

ビュータ(以下,ミニコンと略す｡)やメインフレームに比べ,

これらのシステムの性能対価格比が急速に改善されたことが,

ASIC革命の重要な点である｡

B 現今のASIC

初期の設計者は,ASIC技術をTTL SSI/MSI(Transistor

Transistor Logic Sma11ScaleIntegration/Medium Scale

Integration)といった｢グルーロジック+を,単数または複数

のASICチップに集積することにより,回路基板上の部品点数

削減に利用した｡一般に,このころの設計者は,当時新しい

CAE(ComputerAidedEngineering)会社か,ASICメーカー

自身が発売し始めた第1世代の回路図入力ツールを使ってい

た｡設計者の用いる技術やツールが進歩するにつれて,こう

した｢グルーロジック+集積チップは,初期の2,000ゲート以

下から時には1万ゲートにもなるようになった｡ASICが受け

入れられていったこの急速な潮流を鮮やかに例証しているの

は,1987年までにASIC業界が世界の仝TTLメーカーが出荷し

た数よりも多くのゲートをゲートアレーの形で出荷している

という事実である｡

論理入力とシミュレーションに続き,この時期に開発され

た最重要新技術は,シリコンコンパイラである｡VLSIテクノ



ロジー社は,1983年にこの重要な技術の最初の商品を世に出

した｡この新しいツールによってASICデバイスの部分レイア

ウトは完全に自動化され,その一方でシステムエンジニアは

希望どおりに仕様を決められる最大限の柔軟性を利用できた｡

すなわち,製品の実現方法として,同一の論理情報(ネットリ

スト)から,開発期間の短いゲートアレーのレイアウトを生成

することも,コンパイラによって最適化されたセルベースIC

のレイアウトを生成することもできた｡

1987年には,さらに別のツールが市場に出て複雑な回路の

設計時間を大rP副こ短縮し,同時に製品の品質を高めた｡この

ツールは,論理合成(ロジックシンセサイザ)である｡このと

きも,VLSIテクノロジー社が最初にこのツールをASIC市場

に導入した｡ロジックシンセサイザを使えば,ユーザ∴は製

品の詳細なゲートレベル記述を行うことなく,回路の機能を

記述できる｡ロジックシンセサイザは,必要な機能の論理回

路(ネットリスト)を自動的に生成し,かつそれらを面積とス

ピードに合わせて最適化する｡

シリコンコンパイラとロジックシンセサイザの威力を示す

好例は,VLSIテクノロジー社が開発したRISCプロセッサであ

る｡そのデータパス部分を図3に示す｡VLSIテクノロジー社

>くMSB

バス

データ入力
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の強力なコンパイラにより,このプロセッサはわずか2【._l間

で実現された｡仕様全体でおよそ7,500の論理ゲートを含み,

データパス1本,ステートマシン三つ,そしてこれらの部品

を接続するための回路を付けて作製された｡この設計は,ゲ

ート1個たりとも従来の方法で作図せずに,高レベルで実現

した｡データパスの幅やその他の仕様の変更はすぐに反映で

き,まったく新しい設計が1時間以内にコンパイルされる｡

VLSIテクノロジー社のデータパスと論理合成ツールの優位

点の一つに,製品の実現方法の柔軟性がある｡まったく同じ

仕様から,最適化したセルベースレイアウトを生成すること

もできれば,標準セルやゲートアレーの製品を実現するもと

になるネットリストを生成することもできる｡どちらの場合

も,自動配置･配線ツールがあり,自動的にマスクパターン

を生成する｡

このように設計が柔軟に対応できるだけでなく,プロセス

技術の進歩にも迅速に修正できる｡論理設計が完成したら,

ユーザーは1.5l⊥mでも1.0ドmでも,あるいは将来的にはサブ

ミクロンでもプロセス技術を選ぶことができ,新しい70ロセ

ス技術に対応したレイアウトを迅速に再生成できる｡

新しいASIC技術に関しての経験と自信が深まるにつれて,
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図3 剛SCプロセッサのデータパス部分 VLSトテクノロジー社のデータパスシリコンコンパイラは,RISCプロセッサのデータパス部分のブロッ
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図4 ASICによるシステムの高集積化 高集積度ASICの実現により数枚の回路基板がl個のICに置き替わる｡

ユーザーはさらにシステム集積の要求を厳しくしてきた｡こ

の2年間,｢ASICシステム+は数多く市場に出てきた｡こう

したシステムでユーザーは,｢グルーロジック+をASICに集

積しただけでなく,システムを構成する主要なLSIデバイスも

集積したのである｡標準論理素子を用いた10枚か20枚の大き

な回路基板で構成されていたシステムが,いまや｢スーパー

ASIC+を用いた1枚の基板に集積されている(図4)｡こうし

たチップで現在最大のものは5万～10万ゲートで,システム

のクロック周波数は50MHzのレンジである｡製品はゲートア

レーかセルベースICの形をとることができるが,真のシステ

ム集積のためには後者のほうが好ましい方法である｡

一つのチップにCISC(ComplexInstructionSetComputer)

CPUの全体を集積したセルベースICの写真を図5に示す｡

ASICの影響は,現在利用している製品のコストや複雑さに

現れている｡ASICがなければ,ワークステーションやパーソ

ナルコンピュータが現在の高度な機能と低コストに到達でき

なかったのは明らかである｡同様のことは,ミニコン,メイ

ンフレーム,自動車電話,ファクシミリなどさまぎまな製品

でも,またその他の家電製品,通信製品,産業用･軍事用･

自動車用製品でも達成された｡

一方ASICは,ここ数年にわたる半導体の設計･製造の分野

での多くの新しい開発を促進してきた｡このもっとも明らか

な例はCAD技術である｡ASICは明らかに,この10年のこの分

野での急速な開発の駆動力であった｡

半導体製造技術の分野で,ASICはCMOSと多層配線技術

開発を推進してきた｡性能面から見た場合,CMOS技術は

ASIC製品の実現方法としてきわめて適していたが,自動設計

が望まれ,より高い密度が要求されることから,CMOS回路

での3層メタル配線と,バイポーラASICでの4層メタル配線

の開発が進んだ｡特に配線技術は,ASIC回路の密度の主要な

決定要因となることが多い｡これは特に,金属の配線ピッチ

10
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図5 CISC(Complexlnstruction Set Computer)プロセッサチップ
写真 論理合成とシリコンコンパイラを用いたCISCプロセッサの顕微

鏡写真を示す｡チップサイズは,14.5mmX14.5mmである｡

が結果として得られる製品の集積度を基本的に決めるゲート

アレーの場合によく当てはまる｡さらに,1.5ドm以下のプロ

セス技術を用いてチップを設計する際,信号ラインでのエレ

クトロマイグレーション問題が重大になr)つつある｡さらに,

1.0ドm以下の7日ロセス技術を用いる場合には,集積度が高く

かつ信頼性の高いチップを開発するためには配線技術の改良

が必要である｡しかし,高度に自動化したツールを用いてASIC

回路を巧妙に設計しても,それだけでは十分ではない｡ASIC

回路を製造し,パッケージに封入し,テストしなければなら

ない｡
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図6 299ピンセラミックPGA 図5のICに使用したセラミックPGA

(PinGridArray)を示す｡

パッケージとテストは,ASICが大きな影響を与えたもうひ

とつの分野である｡複雑なASICデバイスを適切に相互接続す

るのに必要なピンの数は,年々急速に増加してきた｡ASICパ

ッケージへの要求は,40ピンの標準DIP(DualInline
Pack-

age)をほとんどすぐに越えてしまい,ピン数100本末満の設計

用には,68ピンと84ピンのPLCC(PlasticLeadedChipCar-

riersニプラスチックリード線付きチップキャリヤ)が主流のパ

ッケージタイプになっている｡ASICの複雑さが増すにつれて,

より多いピン数への要求も高まった｡ピン数100～200本では,

PGA(PinGridArrays)とPQFP(PlasticQuadFlatPack)

とを組み合わせて対応した｡PGAは高度なパワー･性能アプ

リケーションに用い,一方PQFPはl‾･f-程度の消費電力を持ち,

大量に生産されるデバイスの低コスト,多ピンの必要性にこ

たえてきた｡200ピンを超える領域では,特定の応用向けに種々

パッケージが開発されてはいるが,やはりPGAが一般的であ

る｡図6は,7レベルの相互接続と,電源供給/接地面のある

299ピンのセラミックPGAの写真である｡

テストの分野でも,ASICは技術革新の推進役を果たしてき

た｡これまでテストプログラムは手作業で作っており,時間

も費用もかかっていた｡ASIC回路が多数設計されると,テス

トプログラムの作成でも自動化を進めなければならない｡こ

の間題も,復姓なシミュレーションベクトルを自動的にテス

ト70ログラムに変換するCADソフトウェアの開発で解決され

た｡このソフトウェアは,使用するテスタの能力を考慮し適

切にテストベクトルを構成するものである｡

製造戦略と,そして組立ラインの構築までもASICの要求に

よる影響を受けてきた｡大量のASIC製品を生産している会社

ASIC技術動向 1199

では,ホトマスクの扱い,機器の調整時間,多品種の部品の

工程管理,日程管理,納期短縮の要求条件など製造上の問題

が,ずっと種類の少ない標準製品を生産している会社に比べ

て,どれも非常に異なってくる｡一般にASICの製造のほうが,

ずっと要求が厳しい｡最近,VLSIテクノロジー社は多品種を

最短の時間で製造できるように,最適化した新しい製造ライ

ンの認定を完了した｡各機器の調整に要する時間が機器の選

定時での主要な関心事であり,工場レイアウトは製品の流れ

がもっとも良くなるように,また工期が最短となるように最

適化した｡オペレータのミスを排除するため,各機器につい

ての命令はすべて工程を管理するコンピュータから指令され

る｡コンピュータは,｢すべて+のロットの納品スケジュール

がきちんと守られるよう,ある時点で処理すべき適切なロッ

トをオペレータが選定する際の手引きもする｡こうした自動

化や,またその他多くのガイドラインや手順の順守があって

初めて,ひとつのASIC製造ラインで多品種の迅速かつ信頼性

の高い加工を求める顧客のニーズにこたえることができるの

である｡

8 ASICの将来

将来を考えると,ASICが活躍する機会はますます増えてい

くであろう｡設計者はさらに利点を見いだすようになり,シ

ステム全体をASICを優って設計し始めている｡データクエス

ト社によれば,ASIC市場は1989年の86億ドルから1994年まで

には178侶こドルを超える規模になると予想している｡この期間

に,チップの複雑さは100万ゲートを超え,パッケージのピン

数は500本以上になると思われる｡

このような予測を現実にするためには,新技術を開発する

必要がある｡もちろん,プロセスの微細化をさらに推進し続

けなければならない｡かつてASICチップは,最先端から数年

遅れの技術で製造されたが,現在ではテクノロジードライバ

であるメモリ回路を搭載するなど,最新の技術を用いている｡

1990年代半ばまでには,0.5l⊥m未満のプロセスが,ASIC回路

に使われるようになるであろう｡この小形化により,ひとつ

のチップに載せられる回路は,現在一般的な数の10倍以上に

できる｡最先端の回路はCMOSの単独使用から,CMOSとバ

イポーラの組み合わせに移っていくであろう｡この複合BiCMOS

技術で,設計者はCMOSによる高密度の利点と,バイポーラ

の高性能な能力とを組み合わせることができる｡パッケージ

も重大な進歩を遂げなければならない｡将来のASICのピン数,

動作周波数および消費電力の要求条件に対しては,一般に利

用されているタイプのパッケージでは対応できない｡おそら

く他の技術と組み合わせたTAB(テープ自動化ボンディング)

に移行して,将来の要求にこたえなければならないことにな

ると思われる(図り｡

テストの分野では,テストをチップ設計の後から考えれば

11



1200 日立評論 VO+.71No.12(1989-1Z)

図7 TABパッケージ TAB(T叩eAutomatedBonding:テープ自動化

ボンディング)パッケージは,将来の多ピン化の要求にこたえる有力な手

段と考えられる｡

よいこととして扱い続けることはできない｡10万ゲート以上

の回路ではテスト方法を最初から考慮した設計を行う必要が

ある｡より多くのチップに特別な回路が付加され,､テスト自

体とテストパターン生成の容易化が図られることはほぼ確実

である｡例えば,VLSIテクノロジー社は,先ごろ自動的に

BIST(ビルトインセルフテスト)機能を含めてコンパイルする

RAMコンパイラを発売した｡このソフトウェアには,その他

主要ビルディングブロック用のテストベクトルを自動的にコ

ンパイルし,また各ブロックを独立にアクセス可能にするた

めの分離回路を自動的に挿入できるようにする機能がある｡

さらに,このソフトウェアは,テスト生成の問題を緩和する

ばかりでなく,ユーザーへの出荷前に回路を完全にテストす

ることをも可能にし,検出率の向上に貢献している｡

12

ASIC市場に役だてるために開発された数々の技術は,単に

ASICの進歩をもたらしたという以上の意味がある｡先進的な

半導体ベンダーや単にシステムベンダーはASSP(特定用途向

け標準製品)を迅速に開発するためにASICからくるCAD技術

や製造技術を用いている｡例えば,VLSIテクノロジー社では

ASIC事業部で開発されたライブラリと設計ツールを用いて

ASSPを担当するASLP(Application Specific Logic Prod-

uct)事業部によって,業界標準パーソナルコンピュータを構成

するチップセットが5か月間で開発された｡製品を市場に導

入するタイミングがビジネス上もっとも重要視されているの

で,新規に開発されたASIC手法は,将来の半導体事業全体に

少なからず影響を与えていくものと思われる｡

b 結 言

上記の内容から,ASICの最先端の位置を保つには,IC

CAD,加⊥技術,テスト技術,ライブラリ開発,サービス指

向製造技術など,多くの技術の限界を並行して押し広げてい

く必要があるのは明らかである｡こうした幅広い投資と技術

開発の要求は業界の多くの会社に影響を与え,顧客のニーズ

によりよく取り組むための提携を形成することになった｡こ

れが1988年に,日立製作所とVLSIテクノロジー社とが提携し

た動機であった｡VLSIテクノロジー社はIC CADとセルベー

スASICに関しては世界一であり,一方,日立製作所は半導体

の加工･製造技術でのトップ企業と目されている｡1988年1

年間,両社は顧客のますます増加しつつあるニーズにこたえ

るための次世代のプロセスおよび設計ツールの定義と開発の

ため,緊割こ協力してきた｡両社が相互の提携先のために,

まキ互いの顧客に対して大きな利益を与えていけば,将来は

このような関係を他社も追求することになると思われる｡提

携会社どうしは互いの強みを結びつけて,さらに強力になる

ことができ,一方,顧客は複数の会社から,より良い製品を

供給されるという利益がある｡




