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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，電子ビーム直描を用いて多品種少量生産システム LSI を低コストで設計・製造

できる手法に関する研究を行った．具体的には，２～３層のビア工程を変更するだけで，任意
のロジックを構成することが可能な，ビアプログラマブルASICアーキテクチャVPEXを考案し，
標準的な ASIC との性能・コストの比較を行った．この結果，性能指標である面積・遅延積（AD
積）は，ASIC の約２倍であり，数万個以下の生涯生産個数の LSI では ASIC より低コストであ
ることが明らかになった． 
 

研究成果の概要（英文）： 
We have studied the LSI fabrication method using EB direct writing, which is cost 

effective even in the small lifetime production volume. We have proposed the via 
programmable structured ASIC architecture “VPEX”, in which any logic can be 
programmed by changing only 2-3 via layers．The performance and the cost of VPEX 
architecture were evaluated compared to standard ASIC architecture. The product of Area 
and Delay, which is the performance indices, is twice that of ASIC, and the total cost is 
lower than that of ASIC in the case that the lifetime production volume is less than several 
ten thousands units. 
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１．研究開始当初の背景 
半導体集積回路の微細化の進展によって

大容量のメモリとマイクロプロセッサなど
のロジック回路を含む電子システムを、１チ
ップの大規模集積回路(LSI)上に実現するこ
とが可能になった．このような「システム

LSI」は、小型低消費電力かつ高性能な電子
情報システムの実現に必須の技術となって
いる． 
しかしながら，最先端のシステム LSIは非常
に多額の初期開発費用が必要になっている．
特に回路転写（フォトリソグラフィー）用の
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原版であるフォトマスク費用は１億円以上
と高額となっており，この費用負担によって，
多品種少量生産システムＬＳＩの開発が非
常に困難となっている． 
少量生産システムLSIの低コスト化を進める
方法として，フォトマスクを使用しない電子
ビームウエハ直接描画（EB 直描）技術が注
目されているが，ウエハを処理する速度が低
く，実用化に至っていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，多品種少量生産システム LSI
を経済的に設計・製造できる手法に対する解
決方法を研究する．具体的には，上述の EB
直描技術を用いて，EB 直描技術に最適化し
た LSI 設計技術を構築することにより，EB
直描技術によるウエハ処理速度を飛躍的に
向上させることを研究の目的としている． 
 
３．研究の方法 
われわれの提案する，ビアプログラマブル
ロジック VPEX は，基本素子として２入力排
他的論理和（EXOR）を用い，第１ビア層と第
３ビア層によって回路論理を決定する等の
基本アーキテクチャは固まった．本 VPEX 技
術は，米国電気電子学会 IEEE が主催する，
Custom Integrated Circuits Conference に
て論文が採択され，2007 年 9 月に米国サンノ
ゼで発表し，その新規性（EXOR ゲートを用い
ていること，EB 直描にレイアウト最適化して
いること）と有効性（EXOR ゲートを用いた基
本論理素子が，面積が小さく，低消費電力か
つ高速であること）は認められた． 
上記の VPEX ビアプログラマブルロジック

研究成果を，自動設計ツールの研究やデバイ
ス試作を通じてさらに進展させていくとと
もに，本技術を個人認証デバイスに使用する
際に必要となる暗号回路の耐タンパ性に関
する研究・無線電力転送およびインターフェ
ースに関する研究を行う．具体的には次の
（１）～（４）の項目を検討する． 
 
（１）VPEX グローバルアーキテクチャの研究 
VPEX の基本ロジックエレメントアーキテ

クチャをベースとして，基本素子間の配線手
法などのグローバルアーキテクチャを改良
し，より小面積で高速なアーキテクチャの研
究を行う． 
 
（２）ビアプログラマブルロジック用自動設
計ツールの研究 
上記のロジックエレメントに対して，実際

に所望の回路を実装する上で，それぞれの素
子に回路を割り当てていくための自動設計
ツールの研究を行う． 
 
（３）VPEX デバイス試作と動作検証 

新しく提案した LSIアーキテクチャが有効で
あることを示すためには，やはり実デバイス
（LSI）による動作の実証が必要となる．現
在，ローム 0.18μmCMOS のデザインルールを
用いてレイアウト設計に着手しており，小規
模な回路を搭載した実証 LSI チップを，東京
大学大規模集積システム設計教育研究セン
ター（VDEC）を通して試作依頼する予定であ
る．試作 LSI の製造完了は来年度となり，チ
ップの評価および評価結果をフィードバッ
クしたより大規模なチップを再試作・評価を
実施していく． 
 
（４）暗号回路の耐タンパ性に関する研究 
暗号回路を実装した個人認証用デバイスで
は，図２に示すように，暗号処理を実行して
いる際の消費電力を解析することによりそ
の暗号処理に使用している暗号鍵を推定す
るという「電力差分攻撃（DPA）によるサイ
ドチャネルアタック」が問題となっている．
当研究室でも，DPA に対する耐タンパ性を備
えた回路の基礎検討を開始しており，「ドミ
ノ型 RSL(Random Switching Logic)回路」を
新しく考案した．今後， VPEX 技術にドミノ
型 RSL の技術を取り込んだ VPEX の耐タンパ
性技術に関して研究を行う． 
 
４．研究成果 
（１）VPEX グローバルアーキテクチャの研究 
 
<2008 年度> 
・VPEX の改良型アーキテクチャ VPEX2 の検討
を行い，ディジタル回路の構成に必須な D-FF
の面積を半減するロジックエレメントを採
用することで，平均チップ面積を 20%削減で
きることを示した． 
 
<2009 年度> 
・VPEX の改良型アーキテクチャ VPEX2 では，
レイアウトの最適化およびロジックエレメ
ント構成素子の追加により，目的とする回路
を構成したときのチップ面積の削減および
演算性能の向上を実現した．本 VPEX2 アーキ
テクチャのロジックエレメント構造を特許
出願するとともに，査読付き国際会議で発表
した． 
 
<2010 年度> 
・VPEX の新改良型アーキテクチャ VPEX3 のア
ーキテクチャを考案した．ロジックエレメン
ト構成素子の削減とレイアウトの抜本的見
直し，およびプログラムレイアウトしてビア
３層を使用することにより，目的とする回路
を構成したときのチップ面積が昨年度の
VPEXと比較して約1/3に削減できることが明
らかになった．本新アーキテクチャは英文論
文誌に投稿・査読中である． 
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図１．新 VPEX3 アーキテクチャの評価結果 
 
（２）ビアプログラマブルロジック用自動設
計ツールの研究 
 
<2008 年度> 
・VPEX を使ったチップ作成のための設計自動
化ツールの検討を行い，ロジックエレメント
への自動配置およびロジックエレメント間
の配線を行う自動設計ツールのプロトタイ
プを完成させた． 
 
<2009 年度> 
・VPEX2 に対応した設計自動化ツール（HDL
記述よりレイアウトを自動生成するための
自動配置配線ツール）を作成した．本ツー
ルを使用して，VPEX2 の配線アーキテクチ
ャの検討を行った． 
 
<2010 年度> 
・VPEX3 に対応した設計自動化フロー（HDL
記述よりレイアウトを自動生成するための
自動配置配線ツール）を構築した．カナダ
の University of British Columbia との研
究交流により，アメリカの大学が開発した
自動配置ツールCapoと概略配線ツールFGR
を VPEX3 の設計フローに取り込むことが可
能になり，VPEX3 アーキテクチャの性能評
価を正確に行うことができるようになった． 
 
（３）VPEX デバイス試作と動作検証 
 
<2008 年度> 
・VPEX 技術(VPEX1)を使用して，ローム 0.18
μmCMOS のデザインルールを用いてレイアウ
ト作成を行い，チップ試作をおこなった．試
作したチップは，FPGA ボードを用いて正常動
作・電気的特性の評価を行った結果，基本論
理素子の正常動作を確認した． 
 
<2009 年度> 
VPEX2 アーキテクチャを用い，ローム社

0.18μmCMOS プロセス上で配線遅延評価テス
トチップの設計を行った．通常の ASIC と比
較した場合の配線遅延比較および，VPEX2 で

採用している長距離配線用 BW(Bridge Wire)
配線の効果を検討した． 
 
<2010 年度> 
ビアプログラマブルロジックにおいては，配
線経路中のビア個数の増大に伴う抵抗の増
加，配線経路上以外の余分な冗長配線上の寄
生容量によって，ASIC と比較して，配線にお
ける信号遅延が増加する．この影響を定量的
に評価するために，ローム社 0.18μmCMOS プ
ロセス上で配線遅延評価テストチップのリ
ングオシレータにより評価を行った．その結
果と，上記 CAD ツールを用いて作製したチッ
プレイアウトから，ビアプログラマブルロジ
ックの配線遅延の定量的評価を行い，通常の
ASIC に対して，約 1.5 倍の仮想配線容量を持
つことを明らかにした． 
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（４）暗号回路の耐タンパ性に関する研究 
 
<2008 年度> 
・VPEX 技術の応用アプリケーションとして，
暗号処理回路を検討しているが，暗号処理を
実行している際の消費電力を解析すること
によりその暗号処理に使用している暗号鍵
を推定するという「電力差分攻撃（DPA）に
よるサイドチャネルアタック」対策が問題と
なっている．われわれの提案する「ドミノ型
RSL(Random Switching Logic)回路」回路が
サイドチャネルアタックに耐性があること
をシミュレーションにより確認した． 
 
<2009 年度> 
・VPEX 技術の応用アプリケーションとして，
暗号処理回路を検討しているが，暗号処理を
実行している際の消費電力を解析すること
によりその暗号処理に使用している暗号鍵
を推定するという「電力差分攻撃（DPA）に
よるサイドチャネルアタック」対策が問題と
なっている．本サイドチャネル攻撃に対する
耐性すなわち「耐タンパ性」に対して検討を
行い，われわれの考案した「ドミノ RSL 回路」
を用いることにより耐タンパ性が実現でき
ることを FPGA 評価ボード上で検証した． 



 

 

 
<2010 年度> 
 2009 年度 9 月より，JST/CREST の「ディペ
ンダブル VLSI システムの基盤技術」におい
て，「耐タンパディペンダブルＶＬＳＩシス
テムの開発・評価」のテーマで研究代表者と
して採択された．したがって 2010 年度以降
の耐タンパ性に関する研究成果に関しては，
その多くを JST/CRESTの成果とみなせるため，
省略する． 
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