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論 文 内 容 の 要 旨

近年の回路集積化技術の急速な進歩により、集積回路の大規模化、高密度化が著しく進んでいる。

一方、集積回路の動作周波数は益々高速化しており、素子間を相互接続する配線を分布定数的な効果

を持つ伝送線路として取り扱う必要性を引き起こした。本論文では、集積回路内外における配線の時

間領域での解析アルゴリズムの高速・高精度化に関する手法及び、三次元的な電磁界効果を考慮した

配線の解析モデルの新たな作成方法について検討を行った。

まず、従来から、配線を伝送線路として電信方程式により定式化し解析するAWE法やGMC法が提

案されてきた。特に、AWE法は、単相及び多相伝送線路の解析だけではなく、それらが多数含まれ

るような分布定数・集中定数混在系の大規模線形回路網の解析に適用可能であり、適用範囲が広いと

いう特徴があった。AWE法では、線形回路網の端子間のアドミタンス関数をp“近似法により有理

関数に近似する。しかしながら、アドミタンス関数を高周波帯域まで精度良く近似するためには、非

常に多くの極が必要であり、pa“近似法では7か ら10個程度の極しか得ることができず、解析精度に

問題があつた。一方、GMC法では、配線を特性インピーダンスと伝搬関数からなる特性モデルとし

て取り扱う。特性インピーダンスと群遅延成分を取り除いた伝搬関数は、pa“近似法で求められる程

度の比較的少数の極からなる有理関数を用いてさえ、精度良く応答を近似することができる。しかし

ながら、GMC法の解析では特別な波形緩和アルゴリズムを必要とするために、一般的な詳細回路の

シミュレータヘ適用することは困難であった。そこで、本論文ではGMC法の解析アルゴリズムを最

適化するGLDW技法を提案した。GMC法で用いられる波形緩和法アルゴリズムに対し、遅延分の波
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形を記憶しておくタイムホイールを確保し、それらを逐次回転させながら解析を行うことで、様々な

種類の回路シミュレータに対し、GMC法を付加することができることを示した。特に、直接法回路

シミュレータと動的回路分割技法による波形緩和法回路シミュレータヘの適用アルゴリズムを示し、

実際に動的回路分割技法による波形緩和法回路シミュレータDESRE3に GMC法 とGLDW技法を付加

した新 た なシ ミュ レー タDESRE3T+を 作成 した。DESRE3TIを 用 いた例題 回路 の解析 によ り、GMC

法に対してGLDW技法の有効性が確認された。

また、モード分割を用いずにGMC法で用いられている特性モデルにより多相伝送線路を解析する

手法について提案した。従来より、多相伝送線路に対しモード理論を用いてそれらを単相系の問題ヘ

と帰着させ解析可能であることが理論的に示されている。しかしながら、モード変換行列の導出は、

一般的な場合においては通常多大な計算コストを必要とする。そこで、提案手法では、行列指数関数

のTり10r級数展開により、多相伝送線路の電信方程式から多相系の特性インピーダンスと伝搬関数を

導出可能であることを示した。提案手法を回路シミュレータDESIRE3T+に適用し、例題回路の解析

を行ったところ、多相伝送線路の解析において、同次数のpad6近似法を用いるAWE法に比較して、

より高精度の解析が実行されることを確認した。更に、従来、伝送線路への適用に限定されていた

GMC法を基に、分布定数 0集中定数混在系の大規模線形回路網への適用をも可能とする拡張GMC法

を提案した。提案手法では、対象となる線形回路網全体を拡張特性モデルヘ変換する。実際に、提案

手法を用いて例題回路の解析を行ったところ、AWE法と同等の解析速度を保ちつつ、解析精度を大

幅に向上させる効果を確認した。以上により、GMC法を単相及び多相伝送線路のみならず大規模線

形回路網に対しても適用可能であることを実証した。

一方、上述の手法は大前提として配線を準TEMモードにより近似し、理想的なグランドを仮定す

る電信方程式を用いて定式化を行っている。しかし、プリント配線基板の多層化及び高密度化によ

り、高速に動作する集積回路からグランドラインを流れ電源へと戻る帰還電流が予期せぬ雑音を引き

起こす現象が問題となつている。よって、従来のグランドをインダクタンスや損失の無い理想グラン

ドとして取り扱う電信方程式による解析手法では、グランドの形状や複雑な物理構造に起因する電磁

界効果を検証することは不可能であつた。そこで、本研究では、配線基板の物理的材質や構造によっ

て引き起こされる電磁界効果を正確に検証するために、プリント基板のレイアウトデータからアナロ

グ回路シミュレータで解析可能な配線のマクロモデルを合成する手法を提案した。本手法では、電磁

界解析手法の1つであるDD法 を用い配線端子間のインパルス応答を求め、その波形データから時

間領域の微分方程式を導出する。これにより、電信方程式から導出される分布定数線路モデルに比べ

て、より物理的構造を考慮した高精度なモデルを求められることができる。本研究では、アドミタン

ス応答の抽出の際のコストを削減する高速化技法についても提案した。本手法により作成した配線の

マクロモデルを用いて種々の回路の解析を行った。結果より、マクロモデルによる解析が、mTD法

と回路シミュレータを直接結合して解析する手法に匹敵する精度を有しながら、数1∞倍高速に解析

を行うことかできることを確認した。
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨

近年、集積回路の動作周波数は益々高速化しており、基板上の配線を伝送する信号の劣化が問題と

なっている。本論文では、配線を伝送する信号の過渡解析アルゴリズムの高速・高精度化を目的とし

ている。

本論文は全6章からなり、第1章では、序論として本研究の背景および目的について述べている。

第2章では、電信方程式に基づいて配線を伝送線路として解析する手法について検討している。ま

ず、伝送線路の解析に関する従来法であるGMC(Generalized Method of Characteristics)法 と

AWE(Asymptouc Wavef01m Evttation)法 について紹介し、それらの手法の問題点について考察して

いる。次に、GMC法で用いられている解析アルゴリズムに対して、遅延時間の考慮と一般化を目指

したGLDW(Generalized Line Delay Window)技 法を提案し、アルゴリズムの汎用化と解析速度の高速

化を図つている。更に、提案手法を適用した回路シミュレータを構築し、その有効性を示している。

第3章では、第2章で提案した手法を、多導体結合線路の解析に拡張している。まず、配線の高密度

化に伴う隣接配線間での漏話の影響について触れ、それらの配線の多導体結合線路としての取扱いに

ついて述べている。次に、多導体結合線路を解析するための従来法について、その問題点を指摘して

いる。更に、第2章で提案した手法を多導体結合線路の解析に適用するために、新たに遅延評価技法

を提案し、その有効性を検証している。

第4章では、第3章 までに提案された手法を、伝送線路を含む大規模線形回路網の解析に拡張してい

る。従来、配線における折れ曲り等の不連続部分が、近似的に線形集中定数回路として取り扱われて

いることを述べ、大規模配線網が、伝送線路と線形集中定数素子の多数含まれる大規模線形回路網と

して考えることができると述べている。その上で、主として伝送線路のみを解析の対象としていた第

3章までの手法を拡張し、大規模線形回路網の解析をも可能とした拡張GMC法を提案している。

第5章では、Maxwell方 程式レベルでの電磁界解析の結果から回路シミュレータ用の配線素子モデ

ルを同定する手法について述べている。また、電磁界解析の手法としてFDTD(Fini“ Direrence Time

Domttn)法 を取 り上げ、配線の特性を抽出するコス トを削減する手法についても提案している。更

に、配線レイアウトの記述から回路シミュレータによる解析までを一貫して扱うシステムを構築し、

その評価と有効性を示している。

最後に、第6章において本論文の総括が述べられており、今後の課題と展望について論じられてい

る。

以上の成果は、回路シミュレーションの分野を中心とする工学分野において価値があり、オリジナ

リテイも高く優れている。従って本論文は博士 (工学)の学位を与えるものに値すると認定する。
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