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Toward User-Friendly Integrated Circuits
Dataquest Conference, Hakone, 1986

Invited Speech

解説

Dataquest が主催する半導体産業会議が箱根で開かれた時の講演である。スピーチは日

本語で行われたが、資料は英語で作るのが決まりであった。

1986年はその前年から始まったメモリー不況が続き、世界中の半導体メーカーが総じて苦

境に陥っていた年である。インテルは85年にDRAMから撤退しており、同年に米国のSIA（半

導体産業協会）は日本メーカーをダンピング容疑で提訴した。両国政府間での協議の結果

、86年には日米半導体協定が結ばれたのである。

メモリーやマイコンなどの標準品・汎用品中心のビジネスから顧客志向ビジネスへの模索が

始まっていた。User-Friendly IC（UFIC)もそのような状況における一つのコンセプトとして提

唱されたものである。ユーザーのニーズに適合した製品を、なるべく早い納期で、妥当な価

格で納入するというのが基本的な考え方である。その代表事例として日立が製品化を始め

たZTATマイコンを取り上げた。ZTATは「TATがゼロ」の意味。

結果として、UFICという言葉が業界で定着することはなかった。その直接的な原因は、日立

の海外のマーケティング部門から「UFICという言葉はネイティブスピーカーにとっては語感が

悪い」というアピールがあり、使うことを止めたからである。また、このコンセプト自体は翌年（

８７年）に着想した「牧本ウエーブ」の中に吸収される形となった。

一方、ZTATの方は「Field Programmable」の代名詞のような感じで、この後も長く使われ、今

日のフラッシュ・オンチップ・マイコンの先駆けとなった。

なお、この資料は紙ベースでの記録をデジタル化したので、読みづらい箇所が散見される。

特にコンマとピリオドが判然としない箇所が多いが、文脈からの判断をお願いしたい。

本文および図面に続く本文および図面に続く本文および図面に続く本文および図面に続く
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講演が行われた1986年4月は、私が日立半導体の主力工場である武蔵工場・工場長に就任してから間

もなくのことであった。前年から続くメモリー不況から如何に脱していくかのシナリオが求められていたの

である。そのような状況を背景にして、時代の変わり目における技術・マーケティング戦略を論じたもの

である。ここで新しく提唱したのがユーザー・フレンドリーIC（UFIC）であり、その代表製品がZTATマイコ

ンであった。
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１．ユーザー・フレンドリー１．ユーザー・フレンドリー１．ユーザー・フレンドリー１．ユーザー・フレンドリーICICICICに向けての動きに向けての動きに向けての動きに向けての動き

近年、顧客志向を目指す製品の新語が多く見られる（図１参照）。Dataquest 社の造語であるASICもそ

の一つである。このような新語は全体としてUser Friendly IC（UFIC)という言葉にまとめられよう。これま

での10年はMPUとメモリが半導体の主流を占めていたが、これから次の10年はUFICの時代になるだろ

う。すでにいくつかのUFICが出ているが、これからさらに多くのものが出てくるだろう。それは顧客ニーズ

に合致し、コスト性能比に優れ、しかもTATの短い製品群である。
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２．なぜ２．なぜ２．なぜ２．なぜUFICUFICUFICUFICに向かうのかに向かうのかに向かうのかに向かうのか

半導体技術の進展によって電子システムは大幅な進歩を遂げてきた。特に大きな進歩は部品点数の低

減であり、中でも電卓の進歩は極めて顕著な事例である（図3） 。当初数千個にも及んだ部品点数は、

今日ではワンチップLSIとなり、名刺サイズの電卓が実現されている。
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ICの進歩によって、電卓以外でも多くの電子機器の部品点数が低減されてきた（図４）。テレビでは数百

点もあった部品が数十までに低下した。ファクシミリでも同様である。

さらに半導体の進歩によって、これまで想像すらできなかった製品が出回っている。たとえば、パソコン、

自動焦点カメラ、スパコン、デジタル交換機、産業用ロボットなど枚挙にいとまがない。半導体の進歩は

電子機器のコスト低減をもたらし、大きな需要を生み出した。その結果、半導体技術はますます発展し、

相乗的な効果を生み出している。
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集積度の増大によって半導体のユーザー・メーカーともに大きな課題に直面している（図５）。機器の

メーカーはエンドユーザーのニーズに応えるとともに、コンペチタとの差別化を図らねばならない。以前

は小規模ICの組み合わせによってこれを可能にしたが、これからはチップ自体での対応が必要となる。

半導体メーカーにとっては、小規模デバイスは汎用性があったが、集積度の増大と共に汎用性は失わ

れる。UFICはシステム・コンセプトから実装に至るTATを最短にすることを目指すデバイスであり、機器

メーカー、半導体メーカーの双方にとって進むべき方向だといえる（図６）。
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２．２．２．２． ((((続き）続き）続き）続き）

システム設計はハードとソフトの両面で行われるが、ソフトの面ではサポート・ツールの提供とプログラマ

ビリティーが重要。ハードの面ではDAとテスタビリティが重要である。

３．３．３．３．UFICUFICUFICUFICの基盤となる技術の基盤となる技術の基盤となる技術の基盤となる技術

ユーザー向けに特化したICを作るには二つの方法がある（図７）。その一つはマスク・プログラマブル・デ

バイス（MPD）であり、もう一つはフィールド・プログラマブル・デバイス（FPD)である。
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MPDの代表的な事例はマスクROM とゲイトアレイであり、受注してから出荷までは一月ほどもかかる。

一方、FPDの事例はEPROMとPLDであり、ユーザーが自分でプログラムを書き込める。TATはゼロに

近く、極めてユーザー・フレンドリーであるといえる。

日立のZTATマイコンはプラスティック・パッケージ版のEPROM 内臓マイコンであり、次のような利点を

持つ。１）書き込みのTATはゼロ、２）ROMコードのバグに伴うリスクが少ない、３）マスク版による量産品

へのつなぎとして最適（ZTAT版でエンドユーザーの声を聞いてからROMコードを固定することが可能）。
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ZTATマイコンを可能にするためには次のような技術が必要であった。１）高性能マイコン・アーキテク

チャー、２）CMOS版のEPROM技術、 ３）信頼性確保のためのパシベーション技術とプラスチック・パッ

ケージ技術、４）PROM混載マイコンの効果的なテスト法。

ZTATに至るまでの各種アプローチを示す（図９）。マスクROM搭載マイコンは経済性は高いが、TATが

長いのが問題。パッケージの上に市販のEPROMを背負ったピギーバック版はTATはゼロであるが、コ

ストが高いのが玉に傷。窓付きEPROMオンチップ版もコストが高かった。
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ZTAによってどのような応用分野が開けたかを示す（図１０）。これまでROMコードが固定した大量生

産品にはマスクROM版が使われ、書き換え頻度が高く、少量生産の場合には窓付きマイコンが使われ

てきた。中量生産品についてはマスク版ではリスクを伴い、窓付き版ではコストが高いというディレンマ

があった。この隙間を埋めるのがZTAT版である。

３．２３．２３．２３．２ 電気的に消去可能な電気的に消去可能な電気的に消去可能な電気的に消去可能なPROMPROMPROMPROM（（（（EEPROM)EEPROM)EEPROM)EEPROM)
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３．２電気的に消去可能な３．２電気的に消去可能な３．２電気的に消去可能な３．２電気的に消去可能なPROMPROMPROMPROM（（（（EEPROM)EEPROM)EEPROM)EEPROM)

EEPROMではROMの中身は電気的に消去可能であるから、システムに組み込まれた後でもコードを書

き換えることができる。消去に紫外線を必要とするEPROMとは大きな違いがあり、UFICの有力な担い

手となろう。

EEPROMは長い歴史を持つ（図１１）。現在やっと６４Kビット製品が出たばかりだ。しかし、１６K品に比

べれば多くのメリットがあり、使いやすくなっている。技術のトレンドを見てみよう（図１２）。
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日立の製品の場合、メモリセルのサイズは５年で１／４に縮小した（図１３） 。これは微細化に加えて、

３次元のトライゲート構造を採用したからである。EEPROMの構造にはMNOS型とフローティング・ゲー

ト型がある。前者は構造がシンプルであり、後者は通常のEPROMプロセスと互換性を持つことが特徴。

最近ではEEPROMを混載する傾向もでているが、８ビットマイコンの事例を示す（図１５）。

このマイコンによって可能となる応用の事例を示す（図１６）。例えば、IDやICカードなどへの個別情報の

書きこみ、精密機械の微調整、遠隔地にある装置のソフトウエアのアップデイトなど。
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３．３３．３３．３３．３ チップ設計の自動化チップ設計の自動化チップ設計の自動化チップ設計の自動化

UFICで大事なポイントはユーザー向けチップを最短の時間で顧客に届けることである（図１７）。集積度

が高くなかった時代にはマニュアル設計でもよかったが、今日の数十万個のトランジスタが搭載される

チップではマニュアルでの対応は困難である。論理回路のモジュラー化を前提にし、DAによる正則的な

設計が必須となる。
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DAの究極の姿はシステム・コンセプトを入力すればチップが自動的に出てくることだ。現在では設計の

各段階での自動化に留まっており、その統合が必要だ。そのようなシステムができれば、設計者の

することは、高レベル言語でシステム機能を記述し、シミュレーション結果を確認することである（図１９）。

DAシステムではこれを基にしてマスク製造のためのデータを作り、さらにテストパターンを出力する。

専用LSIを作るには四つのアプローチがある（図２０）。各々のアプローチによってTATとチップサイズ

は大きく異なるが、UFICの狙いは最短のTATと最小のチップサイズを実現することにある。
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３．４３．４３．４３．４ テスタビリティテスタビリティテスタビリティテスタビリティ

製品はすべて良品とは限らないので、何らかのテストが必要であるが、集積度の増大とともに、十分なテ

ストができなくなっている。よい品質を確保するには、欠陥の検出率は最低でも９０～９５％程度は必要

である。しかし、集積度の増大に伴って、このようなレベルを人手で達成することは大変難しくなっている

（図２２）。設計の自動化のみならず、テスト・パターンの自動生成が必要になっているのだ。
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自動的にテストを生成する方法の一つを紹介する（図２３）。それはすべてのフリップフロップをカバーす

るテスト回路を挿入する方法であり、複雑なLSIでも自動的にパターンを生成することが容易になる。

５．５．５．５． 結論結論結論結論

電卓や時計では、すでに“システムオンチップ“が現実になっている。この傾向は広がって行くだろう。

UFICの狙いはユーザーにとって必要なあらゆる回路を一つのチップに集積することであり、それを最小

のTATと最小のチップサイズで実現することである。
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ユーザーフレンドリーユーザーフレンドリーユーザーフレンドリーユーザーフレンドリーICICICICに向けてに向けてに向けてに向けて

日立製作所日立製作所日立製作所日立製作所 武蔵工場武蔵工場武蔵工場武蔵工場

牧本次生牧本次生牧本次生牧本次生

図１図１図１図１ UFICUFICUFICUFICに関連した言葉に関連した言葉に関連した言葉に関連した言葉

比較的新しく出てきた用語を並べて、単なる標準品・汎用品の時代からカスタム指向に変わりつつある

ことを示している。ASICはDataquestの造語であり、ZTATは日立の商用語である。
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図２図２図２図２ UFICUFICUFICUFICの必要条件の必要条件の必要条件の必要条件

「複雑な機能を優れたコスト性能比で実現すること」及び「顧客の特定ニーズに応え、これを短いTATで

実現すること」

図３図３図３図３ 電卓用部品点数の推移電卓用部品点数の推移電卓用部品点数の推移電卓用部品点数の推移

数千個のトランジスタ・ダイオードからIC,LSIの進歩を経て、現在ではワンチップ化が実現された。
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図４図４図４図４ 部品点数の劇的な低減部品点数の劇的な低減部品点数の劇的な低減部品点数の劇的な低減

チップの集積度の増大により、電卓では数千の部品点数数が現在では１個になった。TVやファクシミリ

でも約１／１０に減少している。

図５図５図５図５ なぜなぜなぜなぜUFICUFICUFICUFICかかかか

ニーズとしてはシステムの差別化であり、シーズとしては集積度の増大がある。両者がマッチングしたと

ころにUFICがある。
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図６図６図６図６ コンセプトから実装に至るコンセプトから実装に至るコンセプトから実装に至るコンセプトから実装に至るTATTATTATTAT短縮の要請短縮の要請短縮の要請短縮の要請

●ハード面では専用チップ向けのDAとテスタビリティー、●ソフト面ではプログラム用のサポート・ツール

とフィールド・プログラマビリティーが重要となる。

図７図７図７図７ ZTATZTATZTATZTATとは何か？とは何か？とは何か？とは何か？

プラスティック・パッケージに封入されたEPROMオンチップのマイコンである。特徴は●プログラム作成

のTATがゼロ、●ROMコード発注の際のリスクがない、●マスクROM版の生産開始までのつなぎの役割
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図８図８図８図８ ZTATZTATZTATZTATのための技術基盤のための技術基盤のための技術基盤のための技術基盤

●高性能マイコン・アーキテクチャ、●CMOS EPROMのプロセス技術、●パシベーション技術とプラス

ティック・パッケージング技術

図９図９図９図９ ZTATZTATZTATZTATに至る流れに至る流れに至る流れに至る流れ

マスクROM版、ピギーバック版、窓付きEPROM版、ZTAT版についてコストの相対比較を示す。

ZTAT版はTATがゼロで、マスクROM版に近いコストの実現を目指す。
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図１０図１０図１０図１０ ZTATZTATZTATZTATの応用分野の応用分野の応用分野の応用分野

仕様変更の頻度が低く、数量の大きいものにはマスクROM版、仕様変更頻度が高く数量の小さいもの

には窓付き版が向いている。中間の分野にはZTATが適す。通信、自動車、OA、PC周辺などを含む。

図１１図１１図１１図１１ EEPROMEEPROMEEPROMEEPROM技術の変遷技術の変遷技術の変遷技術の変遷

１９７９年版と８５年版の比較。３μから２μとなり、ビット数は４倍に。性能面でも大きな進歩があった。
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図１２図１２図１２図１２ メモリのセルサイズの推移メモリのセルサイズの推移メモリのセルサイズの推移メモリのセルサイズの推移

EEPROMのセルサイズはDRAMとSRAMの中間にある。

図１３図１３図１３図１３ EEPROMEEPROMEEPROMEEPROMのセルサイズの推移のセルサイズの推移のセルサイズの推移のセルサイズの推移

１６K NMOSから６４K NMOSへ、さらに６４K CMOSに移行するとともにセルサイズは大幅に縮小した。
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図１４図１４図１４図１４ EEPROMEEPROMEEPROMEEPROMのセルの断面構造のセルの断面構造のセルの断面構造のセルの断面構造

フローティング・ゲイト方式とMNOS方式のセルの断面を示す。構造はMNOSの方がシンプルである。

図１５図１５図１５図１５ EEPROMEEPROMEEPROMEEPROM搭載のマイコン搭載のマイコン搭載のマイコン搭載のマイコン

２μCMOS EEPROMプロセスをベースにして、２KバイトEEPROMを搭載した８ビット・マイコン。データ

保護回路を内蔵している。当時の最先端マイコンの事例である。
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図１６図１６図１６図１６ EEPROM搭載マイコンの応用分野搭載マイコンの応用分野搭載マイコンの応用分野搭載マイコンの応用分野

個人情報保持（銀行カード、クレジットカード、保安システム、IDカード）、データの較正（自動車、ロボット、

精密制御機器）、ソフトウエアのアップデイト（遠隔制御、FA)
図１７図１７図１７図１７ DAの目標の目標の目標の目標

コンセプトからSiチップまでを一貫自動化すること。解決すべき課題はシステム機能集積とチップの競争

力（チップサイズと性能の両立）
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図１８図１８図１８図１８ 統合統合統合統合DADADADAシステムシステムシステムシステム

動作記述言語でシステム機能を記述し動作シミュレーションを行う。これをベースにして論理合成、レイ

アウト設計を行い、マスク作成用のデータを作る。合わせてテストパターンの自動生成を行う。

図１９図１９図１９図１９ 設計方式設計方式設計方式設計方式

これまではマニュアルで論理回路を設計していた（スパゲッチ設計）、これからはDAを基本にした正則的

な設計が必要。マクロセル、メガセルなどの大規模セルを活用することも大事だ。
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図２０図２０図２０図２０ TATTATTATTATとチップサイズのトレードオフとチップサイズのトレードオフとチップサイズのトレードオフとチップサイズのトレードオフ

PLD、ゲイトアレイ（GA)、セミカスタム（SC)、フルカスタム（FC)の各方式についてTATとチップサイズのト

レードオフを示す。UFICの狙いは最小のチップサイズと最短のTATの実現である。

図２１図２１図２１図２１ テスタビリティーが悪い場合の問題点テスタビリティーが悪い場合の問題点テスタビリティーが悪い場合の問題点テスタビリティーが悪い場合の問題点

テストパターンによる欠陥のカバー率が低くなると機能不良率が高くなる。
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図２２図２２図２２図２２ テストパターンの生成に要するマンパワーテストパターンの生成に要するマンパワーテストパターンの生成に要するマンパワーテストパターンの生成に要するマンパワー

集積ゲート数が増えると論理シミュレーション、欠陥シミュレーションの双方のマンパワーが増大するが、

後者の方の増加が急激である。

図２３図２３図２３図２３ テストパターン生成のためのテスト回路の自動挿入テストパターン生成のためのテスト回路の自動挿入テストパターン生成のためのテスト回路の自動挿入テストパターン生成のためのテスト回路の自動挿入

ユーザー設計の論理図のすべてのフリップフロップに対して、データの入出力を行うためのテスト回路を

自動的に挿入する方式である。欠陥検出率が格段に向上する。
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図２４図２４図２４図２４ UFICUFICUFICUFICの将来イメージの将来イメージの将来イメージの将来イメージ

CPU、メモリ、カスタムロジック、入出力回路を含むチップにFPD（フィールドプログラマブル・デバイス)を

搭載して、ユーザー・ニーズを踏まえながらフレキシビリティーを大幅に高めることを目指している。

「解説」欄で述べたようにUFICという言葉は自然消滅となったが、図２４のコンセプトは昨今のPSoC

（プログラマブルSoC)の構成に似たものとなっている。


