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研究成果の概要（和文）：本格的なIoT（物のインターネット）時代に向けて，超高速ディジタル信号の信号品
質を向上する技術開発が課題となっている．既に我々は，この課題を解決するための新たな配線であるセグメン
ト分割伝送線（STL:Segmental Transmission Line）を開発した．一方，STLは，配線密度の低下と微細幅配線製
造という課題があった．本研究の目的は，これらの課題を解決し，さらに製造後の配線システム変更にも適応的
に対応できる（適応的に波形を整形できる）伝送線を実現することである．本研究では，この課題を解決する
C-STL（Capacitor-STL）を提案し，その有効性を試作と実測により示した．

研究成果の概要（英文）：Towards the full-scale IoT (Internet of Things) era, novel signal-integrity 
improvement technologies are required for the high-spped digital signal transmission. In order to 
meet the demand, we have proposed the segmental transmission line (STL) and shown its high 
performances already. On the other hand, the STL has disadvantages of interconnection density 
decrease and const increase due to its requirement for finer manufacturing technology. The goal of 
this project is to overcome the disadvantage of the STL and to propose the transmission line that 
can improve the signal integrity degradation adaptively. We have newly proposed the C-STL 
(Capacitor-STL) to achieve the goal and have shown its effectiveness by the C-STL prototype and its 
measurements.

研究分野：集積システム工学

キーワード： 信号品質　Signal Integrity　伝送線　プリント基板　波形整形　遺伝的アルゴリズム　チップコンデ
ンサ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ディジタルシステムの高速化に伴い，ディジタル信号の歪（波形歪）は増加し，これが今後の高速化の壁となっ
ている．本研究では，この問題を解決するために全く新たな信号配線構造を提案し，その有効性を試作・実測で
示している．この構造は，その設計手法も含めてこれまでに無い全く新たなアプローチである．その成果は，研
究期間中に多くの国内外学会にて報告するとともに，エレクトロニクス実装学会において2019年度論文賞を受賞
した．ディジタル信号の波形歪は，スマートフォンからスーパーコンピュータに至るまでほぼ全ての高速ディジ
タル機器の問題であり，本研究成果はその課題解決に大きく貢献するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

IoT 機器などのディジタルシステムの動作速
度はすでに GHz 級に達している．一方，動作速
度の向上により，プリント基板やシリコンインタ
ーポーザ，LSI チップの配線上を伝送する信号の
品質（SI: Signal Integrity）の低下が一層大きな
問題となっている． 

SI 低下の原因は，信号が短波長化し，配線長
と同程度になることにある．図１に示すように，
プリント基板上の一様な配線（PCB Trace）にお
いては，理想的なディジタル信号（Ideal digital 

signal）が伝送する．一方，配線の途中に Device

等のインピーダンス不整合点があると，これが原
因で反射波（Reflection Wave）が発生し，これが
波形歪（SI 低下）の原因となる． 

信号の高速化，すなわち，短波長化が進むにつ
れて配線長と波長は同程度となり，ますます波の
性質が顕著となって信号品質は低下する．SI 低下
問題は，現在，プリント基板設計で大きな問題と
なっているが，高速化がさらに進むと LSI の中で
も問題となる．図 2 は，配線長（Trace Length）
と動作周波数（Clock Frequency）の関係を示し
ており，波長λが配線長 l と同等，あるいは短く
なる領域では，SI が大きく低下する．このため，
動作周波数が 10GHz を超えた領域では，LSI 内
部配線でもこの問題が無視できなくなる． 

 

２．研究の目的 

既に我々は，SI 向上のための新た
な配線構造であるセグメント分割伝
送 線 （ STL: Segmental 

Transmission Line）とその設計手法
を提案している．そして，その有効性
をシミュレーションだけでではな
く，試作により実測・評価している． 

STL の原理を図 3 に示す．配線に
は素子（Device）が接続されており，
こ れ が 寄 生 容 量 （ Parastic 

Capacitance）となる．そして，これ
が原因で理想的なディジタル信号
（Ideal digital signal）に歪（Noise）
が発生し，SI が劣化する． 

STL では，配線（プリント基板や
LSI の配線）を複数のセグメントに
分割し，それぞれの線幅を変えるこ
とにより異なった特性インピーダン
ス（Zi）を与える．これにより，セグ
メント境界では反射（ノイズ）が発生
する．そして，このノイズを歪んだ伝
送信号に重畳することで，歪をキャ
ンセル（図中の Canceled Noise）し
SI を向上する．STL では，特性イン
ピーダンスの組み合わせ数が 1020以
上となる．このため，理論解法や全件
探索は不可能である．この設計課題
を解決するために，我々は遺伝的ア
ルゴリズムを用いる．図 4 に示すと
おり，Zi を遺伝的アルゴリズムの染
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図 2 動作周波数と配線長の関係 
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図 1 超高速伝送による信号品質劣化 
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図 3 セグメント分割伝送線（STL）の原理 
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色体（Chromosome）にマッピングし，高速に（準）最適な組み合わせを探索する． 

STL は高い SI 改善効果を示し，産業界からも高い評価を得ることができた．しかし一方で，
配線幅を変えることで特性インピーダンス（Zi）を調整するため，配線に接続する部品が変更さ
れた場合などに適応的に対応することができない（製造してしまうと，後から構造を変更するこ
とができない）．また，図 5 に示すように，STL では，従来よりも太い配線を用いる必要がある
ため，配線の実装密度が低下する．さらに，細い配線も必要で，これは，製造歩留まりの低下に
つながる． 

本研究の目的は，従来 STL の課題を解決し，適応的に SI を改善できる新たな STL を提案す
ることである．さらに，その有効性をシミュレーションのみならず，実測にて定量的に示すこと
である． 

 

３．研究の方法 

３．１ 新たな配線構造（C-STL） 

本研究で提案する新たな配線構造である C-STL（Capacitor-STL）の概要と原理を図 6 に示す．
C-STL は STL とは異なり，従来と同じ一様な幅の配線を用いる．配線幅も従来の線幅と同じで
ある（通常，特性インピーダンスが 50Ω～100Ωとなる配線幅を用いる）． 

ここで C-STL では，一様な幅の配線（PCB-Trace）と配線直下のグラウンド面（GND）との
間に複数個のチップコンデンサ（Chip-Capacitor）を挿入する．チップコンデンサのインピーダン
スは，配線の特性インピーダンスと異なるため，配線上を伝送する信号には反射（ノイズ）が発
生する．この反射をうまく調整し，歪んだ信号（Distorted Wave）に重ね合わせることで波形を整
形することができる．これが，C-STL の基本的な考え方であり，すなわち，STL のセグメント境
界での反射（ノイズ）と同等の反射をチップコンデンサによって発生する．C-STL では，一様な
線幅の配線（従来の配線）が使用できるため，上述した従来 STL の課題を解決することができ
る．なお，近年，チップコンデンサのサイズの微小化は急速に進んでおり，図 6 中の断面図に示
すように，チップコンデンサを配線直下に埋め込むことが可能となっている． 

３．２ C-STL の設計手法 

一方，C-STL でも，チップコンデンサの静電容量 Ciの決定は組み合わせ爆発問題となる（設
計上の課題となる）．このため，C-STL でも STL 同様に，遺伝的アルゴリズムを利用する．すな
わち，C-STL では静電容量 Ciを遺伝子に見立て，図 7 に示すように染色体（Chromosome）を構
成する．そして遺伝的アルゴリズムの適応度（Score）には，図 8 に示すように，アイダイアグ
ラム（Eye-diagram）のアイ開口幅（Eye-width）Twidthとアイ開口高さ（Eye-height）Vheightを利用す
る．アイダイアグラムは，高速ディジタル信号の信号品質を評価するために最も広く使用されて
いる手法であり，信号品質は Twidthと Vheightが大きいほど（開口面積が大きいほど）高くなる． 
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本研究では，Twidthの Vheight の和を適応度として，遺伝的アルゴリズムを適用している．C-STL

と STL では，遺伝子が特性インピーダンス Ziか静電容量 Ciかの違いだけであり，STL で開発し
た設計システムがほぼそのまま適用できる． 

図 9 に C-STL の設計システムを示す．STL Designer は遺伝的アルゴリズムの基本演算を繰り
返し行うプログラムであり，その繰り返し計算の途中で，毎回，染色体の値（Ciの組み合わせ）
を出力する．そして，その組み合わせを用いた配線回路を回路シミュレータ（Circuit Simulator）
の入力とし，その出力波形（アイダイアグラム）をフィードバックすることで適応度を計算して
いる． 

なお，基本的な C-STL では，固定容量のチップコンデンサを用いているが，これを可変容量
チップコンデンサに変えることで，配線基板製造後も静電容量を変更することができ，製造後に
おいても適応的に波形整形可能な配線（伝送線）を構成することができる． 

 
４．研究成果 
４．１ 設計対象と設計結果 

我々は，本研究期間中に C-STL

を様々な伝送系に適用し，その有
効性を示してきた．本報告書では，
その一例を成果として述べる．図
10 は伝送速度（伝送レート）
8Gbps，配線長 3.75cm の 1 対 1 伝
送系であり，PCI-Express など，現
在の超高速信号伝送規格の典型的
な伝送速度と配線長である．本設
計対象では，この配線に 2 つの寄
生容量（Parasitic Capacitance）Cpが
接続されている．これは，配線途中
のスルーホールやデバイスなどの
モデルであり，これが原因となっ
て信号品質（SI）が劣化する． 

なお，本研究では，プロトタイ
プ試作による実測にて C-STL の有
効性を評価する．このためスケー
ルアップ設計を行っている．スケ
ールアップ設計とは，伝送速度を 1/n に落と
すと同時に配線長と寄生容量を n 倍にする設
計であり，両者で観測される波形は時間軸が
n倍異なるだけで同じ（相似な）波形を観測す
ることができる．これより，正確な波形測定
が難しい高速信号の速度を落とす（1/n にす
る）ことで高精度に波形を観測することがで
きるため，本研究においてもスケールアップ
設計を行い，実測評価を行っている．本設計
では，n （スケールアップ比）を 16 としてい
る．従って，伝送速度は 500Mbps，配線長は
60cm としている．また，寄生容量，本来 1.7pF

である値を 27pF としている．これにより，
8Gbps とほぼ同等の実測評価が可能なる． 

埋め込むチップコンデンサは 9 個（C1～
C9）とし，その静電容量値の候補は，図 10 中
に示すとおり 19 種類とした．従って，組み合
わせ総数は，199 通り（約 3×1011 通り）となる． 

遺伝的アルゴリズムにより設計した静電容量（C1～C9）の値を図 11 に示す．図中の Cpは寄
生静電容量の位置である．チップコンデンサの静電容量値は，寄生静電容量 Cp よりも全て小さ
く，かつ，Cp 近辺のチップコンデンサの容量が低くなっている．また，C5 を中心にほぼ対称な
容量値配分となっており，これは，Cp の位置が送信側と受信側からほぼ同じ位置にあることが
原因であると考えられる． 

 
４．２ 試作評価結果 

図 11 に示す設計結果をもとに試作したプロトタイプ基板（配線）の上面写真を図 12 の下段
に示す．幅 25cm の基板を用い，逆 S 字状に配線幅が一様な配線を試作している．図左側のコネ
クタが信号入力であり，右側のコネクタが出力である．この配線の直下に 9 個のチップコンデン
サを埋め込んでいる． 
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図 10  C-STL の設計対象 
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図 12上段に埋め込んだチップコンデンサを含んだ断面拡大写真を示す．チップコンデンサ

のサイズは全て 1.0mm×0.5mm であり，写真の上部が配線（銅箔）であり，下部がグラウンド面

（銅箔）である（チップコンデンサと配線，グランドをつなぐ配線は断面の位置が異なるので表

示されていない）． 

 

４．３ 評価結果 

試作基板（配線）の波形実測結果

を図 13 に示す．上段は特性インピ

ー ダ ン ス 50 Ω の 従 来 配 線

(Conventional Transmission Line）に

よるアイダイアグラムである．これ

は，試作基板（配線）において，チ

ップコンデンサは 9 個（C1～C9）の

埋め込みは行わず，2 つの寄生容量

コンデンサ Cp のみを接続した際の

測定結果である． 

パルスジェネレータのから信号

振幅 1V，伝送速度 500Mbps の理想

的な信号を入力しているので，アイ

開口高さは 1V（1000mV），アイ開口

幅は 2ns が目標となるが，従来配線

では，アイ開口高さ 87.4mV，アイ開

口幅は 0.88ns（測定図中）と非常に

小さく，ほぼアイ開口は閉じた状態

である（実用には不可能な SI 低下

となっている）．これに対して，C-

STL のアイ開口高さは 405.0mV，アイ開口幅は 1.51ns を実現しており，従来配線のアイ開口に

比べて，高さで 4.63 倍，開口幅で 1.72 倍を達成している．これは，スケールアップ比を考慮し

て，PCI-Express (Gen.3) のアイマスクパターンを満たす水準であり，実用化レベルにあると考え

られる．以上，C-STL により，従来 STL の課題を解決しつつ信号品質を大幅に改善できること

を実測で示すことができた． 

なお本研究期間中に，C-STL をさらに発展した配線構造として，チップコンデンサに加えて

チップインダクタを使用する CL-STL も提案することができた（シミュレーションにより，その

効果を確認した）．これにより，C-STL では SI を十分改善できなかった劣化波形の SI を向上で

きることが期待できる．また，設計手法においても，これまで回路設計シミュレータが不可欠で

あったところ，数式処理システムだけで設計可能なアルゴリズムを提案することができた． 
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図 12 C-STL の試作基板：断面拡大写真（上）と全体上面写真（下） 
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図 13 実測結果：従来配線（上）と C-STL
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