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1 総論:集積回路における高速信号伝送技術の研究

集積回路の微細化と高速化が加速度的に進んでいるロプロセスの微細度を表す技術世代

は2010年には45nmノードに進展し、高性能LSIの局所クロックは15GHzに達すると予想

されている。一方、配線の微細化と穂密化により、配線遅延の増大が大きな問題となって

いる。現在、銅配線の導入や配線の厚膜太幅化により配線抵抗を下げ、配線遅延を削減す

る方法が用いられている白この結果、長距離を伝送する高速信号配線において、配線イン

ダクタンスが伝送特性に影響をおよぼす状況となってきた。ここで、信号配線の抵抗成分

を下げ、配線インダクタンスと配線容量を適切に設定できれば、信号配線を伝送線路どし

て動作させ、信号を電磁波の速度で高速伝送することが可能である。このためには、明確

な接地面を定義することが国難なチップ内において、多数存在する周辺の線路との干渉を

避けつつ良好な伝送特性を持つ線路を設計する必要がある。また、線路構造とともに、安

定な電源配線構造の設計や配線を高速に駆動するドライパ回路、高速信号の発生回路など

についての検討も必要であるロ

そこで本研究では、 GHz帯の高速信号をチッフ内各所に分配/伝送するための設計技術

を開発し、実際のシリコン上で高速信号伝送実験を行う事を目的として、高速信号伝送用

配線の特性解析技術、電源配線構造の特性解析と設計技術、高速信号伝送用CMOS回路の

設計技術、ならびにチッフ内高速信号伝送回路の性能予測について研究を行った。

高速信号伝送用配線の特性解析技術として、まず下地に直行配線を持つ高速信号伝送用

配線の伝送線路としての特性を評価した。また、配線の伝送特性は周波数により変化する

が、これを周波数に依存しない等価回路で表現する場合に、どの周波数を用いて線路パラ

メータを抽出すれば良いかを検討し、配線長に基づく抽出周波数の決定法を考案した。更

に、配線パラメータとして重要な配線インダクタンスを抽出する際に、帰路電流(リターン

パス)の抽出対象とすべき配線を決定する手法を開発した。

電源配線構造の特性解析と設計技術としては、電源配線のインダクタンスが無視できる

周波数で動作するセルベース設計回路を対象として、 IRドロッフを考慮した電源ストラッ

プの最適挿入法について検討した。さらに、動作周波数の高速化に伴い、電源配線のイン

ダクタンス成分が電源ノイズの発生に寄与する状況が発生する。そこで、電源配線網の構

造やチップ内各部の動作状況により、電源配線のインダクタンス成分がどのように電源ノ

イズに影響をおよぼすかを解析した。

高速信号伝送用CMOS回路の設計技術としては、通常のスタティック論理ゲートより高

速な動作が可能な電流モード論理ゲートを取り上げ、その最適設計法を明らかにした。ま

た、電流モード論理ゲートとスタティック論理ゲートを適切に組合わせてマルチプレクサを

構成する方法を明らかにし、実際に試作したテスト回路により動作を確認した。更に、高

速信号を発生するためのPLLについて、プロセスの微細化が動作特性におよぼす影響を検

討した。

チップ内高速信号伝送回路の性能を予測するにあたり、高速信号の伝達に適した配線構

造を設計する必要がある。まず、望ましい配線構造がどのようなものであるかを検討した。

次いで、それらの配線構造における信号伝達特性を解析的に求め、その性能限界を明らか

にした。最後に、線路のみならず、駆動回路や受信回路も含めた伝送システム全体を対象

1 



として伝送特性の評価を行った。

本研究の成果を以下にまとめる白

(1)高速信号伝送用配線の特性解析技術

チップ内での高速信号伝送を考えた場合、信号用伝送線路の下層には直交する配線が存

在すると思われる。一般的に、伝送線路に対して方向が直交する配線が存在しても、配線

抵抗やインダクタンスは変化しないと考えられている。しかし、周波数が高くなると渦電

流などによって配線特性が変化すると考えられる。配線特性を評価する際に、どのような

条件で直交配線を考慮すべきかが明確ではない。そこで、実測に基づいて直行配線が配線

特性に与える影響を評価した。その結果、直交配線による配線抵抗やインダクタンスの変

化は20GHzで10%以下であり、電源配線など幅が広い配線を除いて直交配線が抵抗やイン

ダクタンスには影響しないことを確認した。詳細を2.1節で説明する。

伝送特性を評価するためには、配線抵抗やインダクタンスを抽出する必要がある。これ

らの配線パラメータの値は、表皮効果や近接効果により周波数依存性を持つ。一方、配線

により伝達されるパスル信号も多くの周波数成分を含んでいる。そのため、周波数に依存

しない集中定数素子を使って配線をモデル化する場合、配線パラメータを抽出する周波数

を適切に設定する必要がある。従来は、伝送するパルス信号の形状(鋭さ)から抽出周波数

を決めるのが一般的であったロそれに対し、本研究では伝送線路を一種の共振回路と見な

し、伝送線路の長さ、すなわち共振周波数に基づいて抽出周波数を決める方法を考案した。

種々の構造を持つ配線を対象として抽出実験を行い、提案方法により精度の良いモデル化

が可能であることを示した。詳細を2.2節で説明する。

配線抵抗やインダクタンスを抽出する際には、信号配線とともに帰路電流が流れる電源/

グランド配線を含む系全体を対象として、配線パラメータを抽出する必要がある。しかし

ながら、チップ内には無数の電源/グランド配線が存在するため、全てを抽出対象とするこ

とは不可能である。考慮する配線数が増加すると、抽出コストが飛躍的に増加するため、

必要十分な数の電源/グランド配線を選択する必要がある。本研究では、考慮する配線系で

消費される電力量に着目し、考慮すべき電源/グランド配線を選択する方法を開発した。詳

細を 2.3節で説明する。

(2)電源配線構造の特性解析と設計技術

電源構造最適化問題の一例として、セルベース回路のストラッフ配線挿入問題を取り上

げ、 IRドロップを考慮した電源配線最適化問題を定式化した。回路を流れる電流は入力ベ

クトルに強く依存するため、 IRドロップの最大値を正確に見積もることは非常に困難であ

るロ電源配線最適化時に与える電流分布の決め方をさまざまに変え、得られた電源配線の

品質を評価した。品質の高い電源配線を得るためには、同時に動作するセルの最大値を正

確に見積もる事が重要である。詳細を3.1節に示す。

動作周波数の高速化に伴い、パッケージだけでなく電源配線のインダクタンス成分が電

源網ノイズに影響を及ぼすようになってきた口電源配線網のインダクタンス成分を考慮し

た場合、電源網は2次元の伝送線路として働き、電源ノイズは波として伝搬する。この伝

搬波の伝搬速度は、電源網に分布する容量成分が大きいため、信号の伝搬速度の1/10程度

と遅い。そのため、電流消費部分の近傍にデカップリングコンデンサを配置することが重

要である。また、適切にデカッフリングコンデンサを配置することにより、電源網のイン
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ダクタンス成分が電源網ノイズに与える影響を少なくする事ができる。そのため、デカッ

プリングコンデンサの量とともに、配置位置が重要である。詳細を3.2節で説明する。

(3)高速信号伝送用CMOS回路の設計技術

CMOSプロセスでは、高速信号処理用論理ゲートとして、電流モード型論理ゲートが用

いられる。一般に用いられるスタティック論理ゲートと比較して、電流モード型論理ゲート

は消費電力は大きいものの最大動作周波数は高い。また、論理ゲートに流す電流量や、負

荷トランジスタの値、ソース結合トランジスタの寸法など、多くの設計パラメータを持つ。

必要な動作速度を満足した上で、消費電力が最小になるように設計する必要がある。そこ

で、電流モード論理素子を用いた分周囲路の最適設計法を検討し、デストチップを設計し

た。 0.18umプロセスで試作した分周回路の消費電力は8.6mWで、最大10GHzの入力信

号で動作した。詳細を4.1節で述べる。

高速信号伝送回路では、複数系列のデータをマルチフレクサを使用してシリアル化した

上で高速に伝送する。通常、 2入力を越える系列をシリアル化する場合、 2:1のマルチプレ

クサを階層的に用いた多入力マルチフレクサを使用する。このマルチフレクサでは、階層

毎に動作周波数が異なる。そこで、 2:1マルチフレクサとして、高速動作可能だが消費電力

の多い電流モード論理ゲートを用いる回路と、動作速度に制約があるが消費電力の少ない

スタティック論理ゲートを用いる回路を適切に使い分ける必要がある。本研究では、ハイ

ブリッド構成をとる 8:1マルチプレクサの最適設計法を開発し、テストチップの設計実験

を行った。試作した回路の消費電力は84mWで、最大 6.4Gbpsの信号レートまで動作し

た。詳細を4.2節で説明する。

高速信号伝送に用いるクロック信号は、 PLLにより発生する。 PLLには、 VCOをリング

オシレータで構成するものと、 LC発振回路で構成するものがある。本研究では、両者の緒

特性を比較し、発振信号の純度などでLC発振回路を用いたPLLが格段に優れていること

を示した。吏に、両者のPLLの性能や回路面積が、フロセスの微細化とともにどのように

変化するかを解析的に明らかにした。いずれの方式の回路も、消費電力は減少するが、ジッ

タ特性が悪化する。今後、低ジッタ化設計技術の重要性が増加する事が予想される。詳細

を4.3節で説明する。

(4)チップ内高速信号伝送回路の性能予測

チップ内において、高速な信号を長距離伝送するためには、伝送線路構造を持つ配線を用

いる必要がある。そこで、代表的な伝送線路として、マイクロストリップ線路とコプレーナ

線路を取りあげ、長距離信号伝送を可能にする配線構造について検討した。線路の設計に

あたり、線路の減衰と配線開の結合を低く抑える必要がある。信号減衰の観点から信号距

離と必要な配線資源の関係を評価したところ、リピータを挿入して一段の配線長を短くす

ることで、必要な配線資源は大幅に減少することがわかった。信号配線開の結合を抑える

には、マイクロストリッフ構造では信号配線開の距離をある程度とれば十分であるが、コ

プレーナ構造では信号配線開にグランド配線を挟む必要があることが明らかになった。詳

細を5.1節で説明する。

次に、伝送線路構造をもっ配線の周波数特性を解析し、伝送可能な最高周波数について

検討した。伝送線路上の信号波形を折れ線で近似することにより、伝送線路受信端でのア

イダイヤグラムを解析的に導出した。この解析式を用いることにより、配線長、線路の減
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衰、伝達信号のピットレートの間のトレードオフ解析を容易に行うことができる。さらに、

シングルエンド伝送と差動伝送の適切な使い分けが可能になる。詳細を5.2節で述べる白

チップ内で高速信号伝送を行うためには、配線構造とともに線路の駆動方式(シングル

エンドか差動か)や、駆動/受信回路についても検討する必要がある。本研究では、差動な

らびにシングルエンド方式で伝送線路を駆動する信号伝送系と、リピータを多数挿入して

RC線路を駆動する伝送方式について、それぞれの伝送速度や消費電力を送受信回路も含

めて評価した。その結果、伝送線路の差動伝送回路は、 RC線路にリピータを挿入して伝送

する従来方式に比べて、最大スループットや伝送遅延の点で10倍優れており、 lピット伝

送に必要なエネルギーも数分のーであることがわかった。詳細を5.3節で説明する。
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