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New Opportunities in the Chip Industry
Semico Summit by Semico Research, March 14, 2004, Scottsdale

Keynote Speech

解 説

この講演は２００４年に、ベルウェザー（Ｂｅｌｌｗｅｔｈｅｒ）賞を受賞した時の国際会合
（Semico Summit)における基調講演である。ベルウェザーの語源は「首に鈴をつけ
て群れを先導する雄羊」の意であり、転じて「先導者」を意味する。半導体分野にお
いて卓越したリーダーシップとビジョンを持ち、産業に貢献した経営者一人に毎年贈
られる。私の前の受賞者はTSMCのモーリス・チャン、マイクロンのスティーブ・アッ
プルトン、メンターグラフィックスのウｵーリー・ラインズ、AMDのジェリー・サンダース
など錚々たる顔ぶれであり、私にとっては身に余る光栄であった。
この会合は半導体業界の経営者が年に一度、フェニックス郊外のスコッツデール

に集い、３日間に渡って行われる。（８０年代にはDataquest会議、９０年代には
In-Stat会議があったが、９９年以降はSemico Summitが中心となっている）。
講演では、エレクトロニクス産業のマクロ動向について述べ、半導体技術との関わ
り合いについて、経営者向けに明確なメッセージを伝えるように努めた。コンシュー
マ製品のデジタル化の動向について、具体的な事例をあげ、「PCの時代が終わり、
デジタル・コンシューマの時代に転換する」というのがメインのシナリオである。

さらに将来的に産業を牽引するのはロボット分野である。ロボットの進化を支える
のは半導体の技術革新であり、高性能・ローパワーのSoC／SiPと共に、センサー
などの多様化（今日のMore than Moore)製品が重要になる。
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年に一度、半導体経営者が集う国際会合における基調講演である。半導体市場がＰＣ中心の時代から次の
時代に代わりつつあるとき、どのような機会があるかを論じたものである。当時、コンシューマ製品のデジタル
化が始まっており、ここに大きな機会がある。将来的にはロボットが新たな事業機会となるだろう。



3

「マーフィーのゴルフの法則」をもじって「マーフィーの半導体の法則」とした。

『我々が間違いから学ぶとすれば、ゴルファー（半導体屋）は地上で最も学んだ人たちである』 ・・・自分も例

外でなく、間違いを重ねてきた。今日はその反省を踏まえた上で話をしたい。
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●コンシューマ製品のデジタル化
●パラダイムの転換
●新しい技術の方向 （★ＳｏＣ ★新実装技術 ★フィールド・プログラマビリティー）
●新しいドライバーはロボット
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２００３年１２月１日：地上デジタル放送の開始。民生品のデジタル化を象徴する出来事。
●この日、東京・大阪・名古屋において地上デジタル放送がスタート。小泉首相も式典に出席。
●２０１１年までに１億台のテレビがデジタル化されるだろう
●全体の経済効果は２０００Ｂ＄（約２００兆円）と予想される（総務省の予測）
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アナログからデジタルへの転換（日本におけるテレビの例）
デジタル放送はＣＳが１９９６年から、ＣＡＴＶが９８年から、ＢＳが２０００年からスタートした。そして、いよいよ
地上波デジタルがスタートしたのだ。アナログ放送は、２０１１年までに終了し、デジタル化への転換が完成
する。
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国内におけるデジタルＴＶの出荷予測を示す。２００１年から立ち上がり、２００８年には約１千万台が出荷され、

デジタル化の比率は８０％に達する見込み。半導体分野にとっての朗報はデジタル化によって半導体の搭載

が増えることだ。アナログＴＶの１８＄からデジタルでは１１３＄となり、約６倍となる。
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カメラについてのアナログからデジタルへの転換状況を示す。９５年にカシオがデジタルカメラを発売し、
デジタル化が始まった。因みに画素数は２７万画素であったが、ＰＣへの手軽なインプットが受けて予想以上
の売れ行きとなった。その後、デジタルは順調に成長し、０２年にはついにアナログを逆転した。また、１台
あたりの半導体の搭載量はアナログの場合の１２倍にもなる。
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アナログからデジタルへの転換の事例としてＶＴＲ（ＶＣＲ）からＤＶＤへのシフトの状況を示す。これまで、
ＴＶの録画はＶＴＲに限られていたが、これからはＤＶＤに代わる。０２年にはＤＶＤプレヤーがＶＴＲを凌駕し、
０６年にはＤＶＤ録画機がＶＴＲにとって代わるだろう。これでコンシューマ製品のほとんどがデジタル化される
ことになる。
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●コンシューマ製品のデジタル化
●パラダイムの転換
●新しい技術の方向 （★ＳｏＣ ★新実装技術 ★フィールド・プログラマビリティー）
●新しいドライバーはロボット
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この図は半導体市場における、パラダイム転換の状況を示す。青の線はコンピュータ分野が占める比率で
あり、赤の線は民生・通信・自動車が占める比率である。８０年代から９０年代後半にかけてはＰＣが
ドライバーとなった。一方、９０年代後半から２０００年代にかけてはデジタル・コンシューマがドライバとなり、
パラダイム転換が起こっている。
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年度ごとにＰＣとデジタル・コンシューマ分野の半導体市場を比較している。０１年にはＰＣが圧倒的に
大きかったが、０５年には逆転が起こり、その後の半導体市場の牽引車はデジタル・コンシューマ製品となる。
主要分野は移動電話、ＤＶＤ、デジタルＴＶ、ゲームなどだ。
このような傾向は２０１６年現在、ますます顕著となり、スマホが最大のセグメントになっている。



13

これまでに述べたパラダイム転換を波の形で表現したものである。８０年代以降に立ち上がったＰＣによって
作られたデジタル第１波は飽和傾向となり、９０年代以降に立ち上がったデジタル第２波が主流の位置につき
つつある。当時の米国では「ＰＣが半導体市場の中心」という捉え方が一般的であったので、この表現は多く
の経営者に驚きを与えるものであった。
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この表はエレクトロニクスにおける三つの波の特徴を比較している。夫々の波について、「マーケット・ドライ
バー」、「キーデバイス」、「社会へのインパクト」、「勝者は誰か」が記されている。デジタル第２波については、
「ネットワークでつながるコンシューマ製品」がドライバとなる。勝者が決まるのはこれからだ。現時点から見れ
ばこの勝者はスマホを制したアップルとなった。
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●コンシューマ製品のデジタル化
●パラダイムの転換
●新しい技術の方向 （★ＳｏＣ ★新実装技術 ★フィールド・プログラマビリティー）
●新しいドライバーはロボット
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新技術の代表として、ＳｏＣの威力を経営者に説明した資料である。「システム・オン・ボ－ド」からＳｏＣに移行

することによって、性能は４倍、パワーは１／５、チップ数は１／４となる。高性能のモバイル端末を作るため

には高度のＳｏＣが必須となる。
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これはソニーのネットワーク・ハンディーカム向けに開発したＳｏＣの実例である。チップ内の機能としてはエン
コーダ、デコーダの回路とともにＤＲＡＭが搭載されている。旧システムでは０．３５μm設計で、ロジックの３
チップとＤＲＡＭが必要であった。新システムでは０．１８μmベースの１チップである。消費電力は３．２Ｗから
１７０ｍＷと約１／２０になった。
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しかし、ＳｏＣにはいくつかの課題がある。主なものは、設計の生産性の遅れ、前工程装置の高騰、
ツーリング（マスクなど）の高騰、テスティングの複雑化の問題などだ。
ＳｏＣは儲かるのか？・・・儲かることもあるが、常にとは限らない。儲かるためにはＳｉＰでＳｏＣの弱点を
カバーすること、フィールドプログラマビリティを有効に活用することが重要だ。
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ツーリングコストの代表としてマスクコストを取り上げ、その上昇の理由を示している。マスクコストは微細化
が進むとともに、右表のように高騰する（図の青線に相当）。一方、チップの集積度が高くなると、（汎用性が
失われるので）生涯生産量は減少する（図の緑線）。従って、個あたりのマスクコストは、図の赤線のように
急増する。これはＳｏＣの避けられない問題点だ。
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●コンシューマ製品のデジタル化
●パラダイムの転換
●新しい技術の方向 （★ＳｏＣ ★新実装技術 ★フィールド・プログラマビリティー）
●新しいドライバーはロボット
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電卓からビデオカメラ、移動電話、ＰＣなどの各種電子機器の小型化のトレンドを示す。このような小型化を

実現できた背景には、チップ数の減少（集積度の増大）と並行して、実装技術の進展が大きな貢献をした。
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実装技術の概要を示す。実装とは相互接続、組み立て、パッケージング、システム統合設計のために
「 ト ー タ ル 的 な 解 」 を 提 供 す る こ と で あ る 。 図 に 示 す よ う に 実 装 に は 四 つ の レ ベ ル が あ る 。
１ ． チ ッ プ ・ レ ベ ル、 ２． パッ ケ ー ジ・ レ ベ ル、 ３． モ ジ ュ ール ・ レ ベル、 ４． マザ ーボ ード ・レ ベ ル
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三つ の実装技 術（ＳｏＢ、 Ｓ ｉＰ、 ＳｏＣ ）につ いて の特徴比 較をレーダー ・チャ ートで 示し て いる。
ＳｏＢはフレキシビリティ、早期導入、開発費に勝るが性能、パワー、サイズの面では極端に劣る。
ＳｏＣはその対極にあり、性能、パワー、サイズには勝るが他の面では劣る。ＳｉＰはその中間にあって、
SoCの弱点を補完する技術である。



24

SiPの各種の形態を示す。左上から順に、ワイヤボンディング使用のマルチ・チップ型、チップ・スタック型、

チップ・オン・チップ型、パッケージ・スタック型、チップ再配線型、インターポーザ型。
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例１：携帯電話に使うカメラ。左上は携帯電話、左下は１３０万画素のCCDセンサーモ・ジュール。右上に
センサー・モジュールの断面を示す。レンズユニットの下にセンサーがあり、その下にはEEPROMとDSPを
併置したマルチチップ型基板がある。チップと基板との接続にACF（異方性導電性フィルム）を使っているの
が特徴である。
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例２：デジカメ用の実装。CPUとフラッシュ・メモリの実装方法を示す。Siスペーサーを挟んでCPUとフラッシュ

のチップが積まれ、夫々がワイヤボンディングで基板と接続されている。左下にワイヤボンディングのSEM

写真を示す。この方式によって、右下の表に示すような小型のモジュールが可能となった。
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例３：新しいマルチチップLSI。この技術はチップ・オン・チップの実装事例であるが、数千個のチップ間接続を

可能にし、SoC並の高性能とローパワー特性を実現するものである。当時はスーパー・コネクト技術と呼ばれ

ていた。ソニーで開発された最新技術であり、この講演の直前のISSCCで発表されて注目を浴びていた。
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先に示したスーパー・コネクト技術を使って、メモリ・チップとCPUチップとをフェイス・ツー・フェイスで接続した
ウエーハの例である。チップの中央部と周辺部に多数のマイクロバンプが配置され、CPU・メモリ間のデータ
転送を飛躍的に向上させた。高性能でローパワーを必要とするゲーム機が最初の応用であった。これらの例
はいずれもSiPの持つ強力な潜在力を示している。
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●コンシューマ製品のデジタル化
●パラダイムの転換
●新しい技術の方向 （★ＳｏＣ ★新実装技術 ★フィールド・プログラマビリティー）

●新しいドライバーはロボット
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技術開発の方向でもう一つ大事なのはフィールドプログラマビリティである。図は従来の製品（アナログ）と
新しいデジタル・コンシューマ製品とのライフサイクルを比較している。後者の場合、立ち上がりは急で、
ピーク期間は短く、突然に終焉が訪れる。このような急速な変化に対応するためにはフィールドプログラマ
ビリティが不可欠である。
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牧本ウエーブにおいて、１９９７年以降はフィールドプログラマビリティが主流になることを示している。図の中

の説明のように、その特徴は「製造過程では標準品であるが、応用面ではカスタム品となる」という点にある。

動きの速い時代に最も適している製品群であり、その流れはすでに定着している。
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フィールドプログラマビリティの立ち上がりを象徴するのはFPGAの立ち上がりである。１万ゲート以下の

MPGA（マスクプログラムGA)は９５年にFPGAに凌駕された。MPGA全体としては９９年に逆転が起こった。

すでに、フィールドプログラマビリティへの流れは決定的となっている。
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フィールドプログラマビリティの新コンセプトとして提案されているのが、ASSPである。図の中で説明されて
いるように、これはASSPとASCPとの両方のメリットを組み合わせた形になっている。
マイクロプロセッサの導入によってプログラムによるカスタム化が可能となり、プログラマブル・ロジックに
よって、ハードウエアのフレキシビリティーも持たせられる。
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これはソニーのウｵークマンに使われているフィールドプログラマビリティの実例である。CPUと共に

バーチャル・モバイル・エンジン（VME)と称する、ハードウエアが内蔵されており、タイム・チャートに示す

ように、ダイナミックに機能が変えられる。重いタスクの場合にはVMEがその処理にあたる。
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VMEを使った世界最小のネットワーク・ウｵークマンの紹介である。LSIとしてはVMEを内蔵するCPUが1個で
ある。デコーディングの電力は４ｍWと極めて小さく、従来のDSP方式と比べると１／４以下である。ATRAC３
やMP３などに対応可能。CD１１枚分を録音し、３３時間ノン・ストップで動く。メディアとしてはメモリースティック
Duoが使われている。
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●コンシューマ製品のデジタル化
●パラダイムの転換
●新しい技術の方向 （★ＳｏＣ ★新実装技術 ★フィールド・プログラマビリティー）

●新しいドライバーはロボット
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これからのエレクトロニクスを牽引するのはロボット分野である。第１世代のプレイバック・システムに始まって、
第２世代ではセンサーが使われた。８０年代からの第３世代では不規則な環境で動くロボットが出現、９０年
代からは人間と共存する第４世代ロボットが出てきた。これからのロボットは一層優れたセンシング能力と
判断能力、運動能力を備え、人間を超えていくだろう。
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これはソニーが開発した人型ロボットQRIOである。この例では６４ビットCPUが３個に１６ビットCPUが２９個も
使われ、ハイエンドPCを上回る演算能力を持っている。また、QRIOでは大小合わせて全部で約８０個の
センサー類が使われている。VLSIと共に大量のセンサー類を使うことが、PCやTVなどこれまでの電子機器
との大きな違いである。
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講演では、このスライドの次にロボットが動作するビデオが放映された。
ここに書いてあるのは、ビデオの要注目点である。●歩き方や踊り方、●転んでから起き上がるまで、
●会った人の顔の認識と記憶、●簡単な会話、●喜怒哀楽の表現、●ビブラートつきの歌声。残念ながら、
ビデオは削除。
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この図は、ロボット知能の予想を示す（カーネギーメロン大学のモラベック教授の資料をベースに作成）。
現在のところではトカゲにも及ばないが、２０３０年には猿のレベルとなり、２０４０年には人のレベルに達する
との予想である。さらに、２０５０年には「ロボットのサッカーチームが人間のチームに勝つ」ことを目指した
ロボカップ活動が進められている。
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ロ ボ ッ ト 市 場 の 拡 大 に よ っ て 半 導 体 技 術 は 多 様 化 し て い く 。 従 来 の 微 細 化 中 心 の 方 向
（Moore’s Law Driven)とセンサーなど微細化に依存しない方向（Cleverness Driven)に枝分かれし、
多様化が始まる。今日では、微細化の方向は「More Moore」であり、微細化に依存しない多様化の方向は
「More than Moore」と表現されている。
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過去を振り返ると、半導体の進化によって新しい応用分野が開け、それは相乗的にテクノロジー・ドライバー
の役割を果たしてきた。８０年代以降はPCであり、２０００年代以降はデジタル・コンシューマ分野であった。
将来のテクノロジー・ドライバーはロボットであろう。それを支える半導体はセンサーなど多様化するデバイス
群である。
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結論を述べる。●コンシューマ分野のデジタル化が広がっている。●新たに半導体産業を活性化するのは
「デジタル第２波」で ある。 ●上記の動き に伴っ て、以下に示す新しい事業機会が広がるだろ う：
☆ ロ ー パ ワ ー ・ 高 性 能 S o C 、 ☆ S i P と 広 義 の J i s s o 技 術 、 ☆ プ ロ グ ラ マ ブ ル 技 術 、
☆Cleverness Drivenの製品群（今日のMore than Moore製品群）。


