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ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
シ
ス
テ
ム
お
よ
び
Ｖ
Ｌ
Ｓ
Ｉ
の
設
計
・
実
装
・
評
価

範 
研
究
室

研
究
概
要

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
シ
ス
テ
ム
や
Ｖ
Ｌ

Ｓ
Ｉ
の
設
計
・
実
装
・
評
価
を
行

い
、
集
積
回
路
設
計
を
担
う
人
材

を
育
成

集
積
回
路
に
関
す
る
技
術
は
日
々
進

化
し
て
い
る
。
２
０
１
０
年
現
在
の
プ

ロ
セ
ス
ル
ー
ル（
最
小
加
工
寸
法
）
は

25 

nm（
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
）
に
達
し
、

２
０
２
０
年
に
は
22 

nm
に
ま
で
に
な
る

と
予
測
さ
れ
る
ほ
ど
微
細
化
が
進
ん
で

い
る
。
ま
た
、
集
積
回
路
の
市
場
の
成

長
率
に
も
眼
を
見
張
る
も
の
が
あ
り
、

不
景
気
な
こ
の
時
代
に
も
か
か
わ
ら

ず
、
年
間
50
％
も
成
長
し
て
お
り
、
他

の
プ
ロ
ダ
ク
ト
に
比
べ
て
有
利
な
状
態

に
な
っ
て
い
る
。

半
導
体
は
産
業
の
コ
メ
と
言
わ
れ
、

２
０
０
８
年
に
百
京（
10
の
18
乗
）個
の

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
が
既
に
製
造
さ
れ
て
い

る
。
し
か
し
、
こ
れ
だ
け
微
細
化
の
技

術
が
進
ん
で
い
る
の
に
、
実
際
に
回
路

設
計
が
で
き
る
人
材
は
不
足
し
て
い
る

の
だ
。

当
研
究
室
で
は
、
大
学
に
お
け
る

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
シ
ス
テ
ム
や
Ｖ
Ｌ
Ｓ
Ｉ

の
設
計
・
実
装
・
評
価
を
行
い
、
集
積

回
路
に
関
し
て
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
を
行

う
と
と
も
に
、
こ
れ
か
ら
の
集
積
回
路

の
設
計
を
担
う
人
材
の
育
成
も
同
時
に

行
っ
て
い
る
。

集
積
回
路
設
計
に
は
総
合
的
な
知
識

が
必
要

集
積
回
路
の
設
計
に
は
、
物
理
、
数

学
だ
け
で
な
く
理
工
系
の
科
目
全
て
の

総
合
的
な
知
識
が
必
要
に
な
る
。
そ
の

た
め
、
当
研
究
室
で
は
集
積
回
路
の
設

計
・
実
装
・
評
価
を
一
貫
し
て
行
っ
て

い
る
。
具
体
的
に
は
、
チ
ッ
プ
を
設
計

し
て
、実
際
に
パ
タ
ー
ン
を
描
き
、チ
ッ

プ
化
し
た
も
の
を
評
価
・
検
証
し
て
、

デ
バ
ッ
グ
を
行
い
、
チ
ッ
プ
に
焼
く
と

い
っ
た
、
Ｖ
Ｌ
Ｓ
Ｉ
製
作
手
順
の
全
て

を
１
人
が
担
当
す
る
。
一
連
の
作
業
を

全
て
で
き
る
こ
と
が
回
路
設
計
の
基
本

に
な
る
と
考
え
て
い
る
か
ら
だ
。

S
ystem

 on a C
hip

チ
ッ
プ
の
研
究
に
関
し
て
は
、
各
種

の
情
報
処
理
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
シ
ス
テ
ム

を
集
積
化
す
る
、System

 on a C
hip

を
目
指
し
て
い
る
。
そ
の
た
め
に
は
、

ど
こ
ま
で
消
費
電
力
や
発
熱
量
を
抑
え

る
か
を
考
慮
し
た
ト
レ
ー
ド
オ
フ
が
重

要
と
な
る
。
例
え
ば
、
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

が
10
個
必
要
な
回
路
で
個
数
を
減
ら
し

６
個
で
で
き
な
い
か
？　

あ
る
機
能
を

重
視
す
る
た
め
に
別
の
機
能
を
落
と
す

必
要
が
あ
る
か
？　

速
く
動
か
す
た
め

に
ど
こ
ま
で
電
流
供
給
量
を
増
や
さ
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
か
？　

発
熱
量
が
増

加
す
る
の
を
抑
え
る
こ
と
は
で
き
な
い

範 公可
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か
？　

な
ど
、
各
種
信
号
に
対
し
て
の

入
出
力
制
御
を
考
え
る
。

高
機
能
回
路
と
バ
ッ
テ
リ
ー
消
費
量

の
ト
レ
ー
ド
オ
フ
問
題

現
在
、
数
多
く
の
電
源
回
路
を
設
計

し
て
い
る
な
か
で
、
特
に
携
帯
電
話
等

に
利
用
さ
れ
る
高
機
能
回
路
と
バ
ッ
テ

リ
ー
消
費
量
の
ト
レ
ー
ド
オ
フ
が
重
要

問
題
に
な
っ
て
い
る
。
例
え
ば
、
高
速

再
起
動
電
源
は
、
ス
リ
ー
プ
モ
ー
ド
か

ら
の
再
起
動
を
高
速
化
す
る
電
源
だ
。

現
状
の
回
路
で
ス
リ
ー
プ
状
態
か
ら
復

帰
す
る
の
に
時
間
が
か
か
る
の
は
、
急

激
な
電
流
が
流
れ
る
と
き
の
回
路
へ
の

負
担
を
軽
減
す
る
た
め
だ
。

そ
こ
で
、
当
研
究
室
で
は
、
高
度
な

機
能
を
持
つ
電
源
回
路
の
設
計
を
研
究

し
て
い
る
。
こ
の
回
路
で
は
、
電
源
の

傾
き
を
最
適
化
し
て
、
段
階
的
に
起
動

時
間
を
調
整
す
る
手
法
を
使
っ
て
、
従

来
は
約
７
・
５
ms（
ミ
リ
秒
）
必
要
だ
っ

た
再
起
動
時
間
を
１
５
０
μs 
（
マ
イ
ク

ロ
秒
）
と
、
50
分
の
１
に
短
縮
し
た
。

こ
の
回
路
は
ア
ナ
ロ
グ
で
作
ら
れ
て
い

る
。
デ
ジ
タ
ル
で
も
同
様
の
処
理
が
で

き
る
が
、
Ｄ
Ｓ
Ｐ
を
介
す
の
で
電
力
の

ロ
ス
が
多
く
な
る
ほ
か
、
回
路
が
大
き

く
な
っ
て
し
ま
う
た
め
で
あ
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

回
路
設
計
に
関
す
る
全
て
を
包
括

的
に
教
育

前
に
説
明
し
た
と
お
り
当
研
究
室
で

は
、
集
積
回
路
に
関
し
て
チ
ッ
プ
の
設

計
・
評
価
・
検
証
、
デ
バ
ッ
グ
な
ど
の

Ｖ
Ｌ
Ｓ
Ｉ
製
作
工
程
の
全
て
を
、
担
当

者
た
る
学
生
た
ち
１
人
１
人
が
自
ら
行

う
。
ま
ず
、
集
積
回
路
の
さ
ま
ざ
ま
な

機
能
を
考
え
て
コ
ン
セ
プ
ト
を
出
す
。

次
に
、
実
際
に
Ｃ
Ａ
Ｄ
な
ど
の
ツ
ー
ル

を
使
っ
て
回
路
設
計
を
行
う
。
こ
の

後
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
い
な
が

ら
回
路
を
見
直
し
て
い
き
、
Ｃ
Ａ
Ｄ
を

使
っ
て
製
造
の
た
め
の
パ
タ
ー
ン
を
書

く
。
早
い
人
な
ら
、
３
カ
月
で
こ
こ
ま

で
の
作
業
を
行
う
。

こ
の
作
業
後
、
作
成
し
た
デ
ー
タ
を

外
部
の
製
作
会
社
に
渡
す
と
約
３
カ
月

で
チ
ッ
プ
と
し
て
帰
っ
て
く
る
。
そ
れ

例
え
ば
、
１
ラ
イ
セ
ン
ス
数
千
万
円
ク

ラ
ス
の
ツ
ー
ル
を
無
料
で
利
用
で
き
、

チ
ッ
プ
製
造
に
関
し
て
も
格
安
で
企
業

に
依
頼
で
き
る
の
で
、
積
極
的
に
い
ろ

い
ろ
な
も
の
を
作
る
こ
と
が
で
き
る
。

負
荷
変
動
回
路
や
校
正
回
路
の
チ
ッ

プ
化他

に
も
、
重
い
負
荷
か
ら
解
放
さ
れ

た
と
き
に
起
こ
る
電
圧
変
動
を
短
時
間

（
従
来
は
２
ms
か
か
っ
た
も
の
を
１
・

３
ms
に
ま
で
短
縮
）
で
制
御
で
き
る
負

荷
変
動
回
路
や
、
ス
イ
ッ
チ
ン
グ
レ

ギ
ュ
レ
ー
タ
で
起
こ
る
発
振
を
抑
制
で

き
る
校
正
回
路
な
ど
も
既
に
チ
ッ
プ
化

し
て
い
る
。

２
０
１
２
年
、
米
国
電
気
電
子
学
会

（
Ｉ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
）
最
優
秀
講
演
論
文
賞
を

受
賞
し
た
。

今
後
の
展
開

付
加
価
値
の
高
い
集
積
回
路
で
日
本

の
電
機
業
界
を
活
気
づ
け
た
い

冒
頭
に
も
述
べ
た
と
お
り
、
集
積
回

路
は
毎
年
す
ご
い
勢
い
で
成
長
し
て
い

る
。
こ
の
成
長
か
ら
取
り
残
さ
れ
な
い

た
め
に
も
、
簡
単
な
も
の
か
ら
、
よ
り

付
加
価
値
の
高
い
も
の
へ
と
シ
フ
ト
し

て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
例
え

ば
、
最
新
の
Ｃ
Ｐ
Ｕ
は
１
個
１
０
０
０

ド
ル
ぐ
ら
い
す
る
。
今
の
日
本
に
と
っ

を
評
価
し
て
不
具
合
が
見
つ
か
っ
た
場

合
は
、
ま
た
最
初
の
作
業
に
戻
る
。
こ

の
よ
う
に
、
全
て
の
作
業
を
包
括
的
に

行
う
こ
と
で
、
回
路
設
計
と
は
何
か
と

い
う
こ
と
が
真
に
理
解
で
き
る
の
で
あ

る
。回

路
の
設
計
や
Ｃ
Ａ
Ｄ
を
使
っ
た
回

路
デ
ザ
イ
ン
な
ど
の
、
集
積
回
路
の
製

作
の
一
部
分
が
学
べ
る
研
究
室
は
多
い

が
、
当
研
究
室
の
よ
う
に
集
積
回
路
づ

く
り
の
全
て
が
学
べ
る
と
こ
ろ
は
少
な

い
と
自
負
し
て
い
る
。

大
規
模
集
積
シ
ス
テ
ム
設
計
教
育
研

究
セ
ン
タ
ー
の
恩
恵

ま
た
、
大
規
模
集
積
シ
ス
テ
ム
設
計

教
育
研
究
セ
ン
タ
ー（
Ｖ
Ｄ
Ｅ
Ｃ
）の
会

員
に
な
っ
て
お
り
、
回
路
の
設
計
か
ら

チ
ッ
プ
化
ま
で
支
援
を
受
け
て
い
る
。

て
、
数
で
稼
ぐ
時
代
は
終
わ
り
、
付
加

価
値
の
高
い
も
の
が
作
れ
る
こ
と
が
重

要
に
な
っ
て
き
て
い
る
。

そ
こ
で
、
当
研
究
室
で
は
、
よ
り
付

加
価
値
の
高
い
集
積
回
路
を
作
り
出
せ

る
回
路
設
計
デ
ザ
イ
ナ
ー
を
社
会
に
送

り
出
し
、
日
本
の
電
機
業
界
が
再
び
活

気
を
取
り
戻
せ
る
よ
う
に
な
れ
ば
と
考

え
て
い
る
。

学生が設計した回路図

実際に完成したチップと設計図を検証

CADツールを駆使してICを設計
世界初サーチレス情報検出デバイス「SLID」


