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研究成果の概要（和文）： ディジタル信号の高速化に伴い，シグナルインテグリティ（信
号品質）の低下が大きな問題となっている．この課題を解決するために我々は，インピー
ダンス不整合に基づく新たな技術を提案している．本研究では， 30GHz 級の超高速ディジ
タル信号をターゲットに提案技術の効果を定量的評価した．その結果，信号品質の低下が
特に問題となるメモリバス配線等において，提案手法が従来技術に比べて 1.5～8 倍も高
い信号品質改善効果があることがわかった． 
 
 
研究成果の概要（英文）： Degradation of SI (Signal Integrity) is getting serious as 
frequencies of digital signals increase. In order to overcome this problem, we have 
proposed a novel technique based on the impedance mismatching. In this project, we 
have evaluated the new technique targeting digital signals at 30GHz operation 
frequency.  As a result, we have shown that our technique can improve the distorted 
signals, which frequently happen in memory bus systems, better than the conventional 
techniques by 1.5 to 8 times. 
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１． 研究開始当初の背景 

LSI 動作速度の向上に伴い，プリント基板
上の配線や LSI内の配線を伝搬するディジタ
ル信号の信号品質低下が問題になっている．
これは，動作速度向上によってディジタル信
号の波長が短くなり，このために信号に波の

性質が現れてくることが根本的な原因であ
る．問題を解決するために，これまで，配線
の特性インピーダンスを整合する設計手法
がとられてきた．しかし，さらに動作速度が
向上し GHz の周波数領域になると，従来の特
性インピーダンス整合手法が適用できなく
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なる（効果が無くなる）． 

このため，今後のディジタル信号の高速化
のためには，従来技術とは異なった全く新た
な信号品質保証技術が不可欠となる． 

 

２．研究の目的 

我々は，GHz 級の超高速信号の信号品質を
保証，改善する全くあらたな手法である“セ
グメント分割伝送線  (STL: Segmental 
Transmission Line)を提案している． 

本研究の目的は，STL の効果を定量的に実
験，評価することである．具体的には，信号
品質の低下が著しい配線系であるメモリバ
ス配線系やインダクタンス成分を含む配線
系を対象として STL を設計，試作し，従来配
線との波形を定量的に比較評価することで
ある． 

さらに，信号品質の低下を起こすクロスト
ークノイズや配線の損失による信号振幅減
衰に対しても STL を適用し，その効果を試
作により比較評価することが目的である． 

 

３．研究の方法 

STL の基本的な考え方を図１に示す．STL
では，配線を複数のセグメントに分割し，各
セグメントに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
特性インピーダンスの不整合が発生し，反射
波が発生する．STL ではこの反射波を調整し，
ターゲットとなる点（図１では，配線に接続
された LSI の入力点）における歪んだディジ
タル信号と重ね合わせることで波形を整形
する（信号品質を改善する）．なお，LSI 内配
線であれば，配線に接続された回路の入力点
が波形整形のターゲット点となる． 

図１ STL の概要 

 
プリント基板や LSI 内配線には，ストリッ

プライン構造やマイクロストリップライン
構造が用いられる．この場合，特性インピー
ダンス Ziは，配線幅によって決定される．こ
のため，配線幅 Wiを調整することで特性イン
ピーダンス Ziを調整することができる．図２
に，マイクロストリップラインに STL を適用
した場合の概略を記す（上段が鳥瞰図であり，
下段は断面図である）． 

STL の設計では，膨大な数の特性インピー
ダンス Ziの組み合わせの中から，準最適な組
み合わせを選びだす必要がある．セグメント
数が 10，特性インピーダンスの種類が 30 種

だとすると，特性インピーダンスの組み合わ
せ数は 3010通りとなる．この組み合わせ爆発
問題を解くために，我々は遺伝的アルゴリズ
ム（GA: Genetic Algorithms）を用いる．GA
は生物の進化プロセスに基づく確率論的な
準最適解の探索アルゴリズムである． 

図２マイクロストリップラインによる STL 

 
GA を用いた STL 設計システムの全体構成

を図３に示す．全体は，GA に基づき各セグメ
ントの特性インピーダンス Ziを決定するた
めの STL_Designer と回路シミュレータ
（SPICE）から成る．STL_Designer は，我々
が開発したプログラムである．SPICE は，世
界中で最も広く使用されている回路シミュ
レータである． 

STL_Designer は，候補となる特性インピ
ーダンス Ziの組み合わせを GA によって選び
だす．そして，この組み合わせによる伝送線
の回路記述を出力する．SPICE は，この出力
を入力として信号波形をシミュレートし，波
形結果を STL_Designer にフィードバックす
る．STL_Designer はこの波形の良否を評価し，
これに基づき進化プロセスを進める． 

図３ STL の設計システム 

 
本研究では，マイクロストリップライン構

造の配線を対象として，以下の配線系におけ
る STL の効果を試作によって評価した． 

・メモリバス配線系（共有バス配線系） 
・インダクタンスを有する配線系 
・差動 1 対１配線系 
・有損失配線系 
・複数配線系（クロストークが発生する系） 
なお，本研究では，対象となる系を試作，

評価するための十分な設備と資金がなかっ
たため，プリント基板によるスケールアップ
試作を行った．スケールアップとは，対象と
なる配線系の長さや負荷（キャパシタやイン



 

 

ダクタ）を n 倍する（スケールアップする）
ことで，動作周波数を 1/n 倍に落とし，目標
となる系の波形を相似拡大した波形を観測
するための方法である． 

 
４．研究成果 

以下，代表的な配線系について，本研究で
得られた成果を述べる． 

 
(1) メモリバス配線系（共有バス配線系） 

メモリバスは，プロセッサとメモリの間をつ
なぐ信号伝送系であり，コンピュータにおい
て最も重要な伝送系であると言っても過言
ではない． 

対象としたメモリバス系を図４に示す．
クロック信号源から出力されたクロック信
号は，配線（伝送線）上を伝搬し，メモリモ
ジュールに入力される．配線はその端におい
てインピーダンス整合終端されている．メモ
リモジュールの入力点が容量性負荷となり，
このため，入力点においてインピーダンスの
不整合が発生し，波形に歪みが発生する．な
お，本系ではプリント基板上のメモリバス系
を対象としているが，LSI 内においても同等
の系を考えることができる． 

図４ 設計対象としたメモリバス系 
 

設計結果の一つを図５に示す．横軸は各セ
グメントの長さであり，縦軸は各セグメント
の特性インピーダンスである．各セグメント
の特性インピーダンスは，従来配線の特性イ
ンピーダンス（50Ω）から大きくずれ，かつ，
隣接セグメント間の特性インピーダンス差
が大きくなっている．これより，反射波を多
く発生し，信号入力点（図中左側の CL）にお
いてこれらの反射波で波形整形しているこ
とがわかる． 

設計結果により試作した基板を図６に示
す．試作基板（図右下）に従来配線と STL の
両者（図上部にそれぞれの拡大図を示す）を
作成し，波形を比較評価した．なお，配線上
にメモリモジュールの入力容量と等しいチ
ップコンデンサを接続することで測定を行
った． 

測定結果を図７に示す．上段の波形は，入
力クロック信号である．すなわち，この信号
と同等の波形がチップコンデンサ接続点（メ
モリモジュールの入力点に等価）で観測でき

ることが望ましい．中段の波形は，従来の配
線（特性インピーダンス 50Ω一様な伝送線）
の結果である．入力信号は大きく歪み，振幅
も減少しており，クロック信号として使用す
ることは困難である．下段に STL による波形
を示す．まだ，入力波形ほど立ち上がり/立下
り時間が急峻ではないものの，従来配線にお
いて劣化した波形は大幅に改善され，クロッ
ク信号として使用可能な品質になっている． 

図５  STL の設計結果 

 
図６ STL 試作基板 

 

図７ バス配線系の波形比較 
 
(2) 有損失配線系 
STL は，特性インピーダンス不整合が原因の
反射波による波形歪みの整形に適用してき
た(本報告では，そのうちの一つとして“メ
モリバス配線系”の成果を(1)で述べた)．本
研究ではさらに，STL が配線損失による波形
歪みにも適用できないかと考えた．LSI の動



 

 

作信号の高速化により，配線上の表皮抵抗
（表皮効果による抵抗）と誘電損失が増加す
る．このため LSI 内の長距離配線は，プリン
ト基板上で問題になっている配線損失によ
る波形歪みと同等の問題を生ずることとな
る． 

本研究では，STL が有損失配線の波形歪
みに対してどの程度効果があるかをプリン
ト基板によるスケールアップ試作によって
評価した．図８に試作対象とした伝送系を示
す．プリント基板上で十分な有損失配線系を
実現するために，配線長 70cm で伝送周波数
は 8GHz とした．これは現在のサーバ計算機
等で実際に使用されている系である．現在は
配線構造だけで損失を回復することができ
ず，pre-emphasis 用回路や equalizer といっ
た能動素子で損失を回復している（図９の上
段）．これに対し，STL を適用した有損失配線
系を図９の下段に示す．70cm の伝送系に対し
て 30cmの別配線系が付加している．これは，
受信端（波形回復を行う点）において重ね合
わせる波形が十分得られないため，反射波を
生成するために設けた配線系である．なお，
この付加配線系が無い場合は，十分な波形回
復は達成できなかった． 

図８ 対象とした有損失系 

図９ 従来技術と STL の比較 
 

結果を図１０に示す(なお，本結果は，
実測のために対象系を 250MHz の系にスケー
ルアップしたものを試作し，測定した)．上
段に従来配線のアイパターン，下段に STL の
アイパターンを示す．従来配線のアイ開口は
小さく，開口時間 1.1ns とジッタ時間がほと
んど同じである．また，開口電圧も 0.35V で
あり，本来の電圧幅 1V の 1/3 程度まで劣化

している．このため，実際の配線系に使用す
ることは困難である．一方，STL のアイパタ
ーンは，開口幅と開口電圧は 1.74ns と 0.84V
を実現した．これは，実使用としても十分な
値である．従来配線に対する STL のアイパタ
ーンの改善比を表１にまとめる．従来技術で
は，有損失配線系の波形回復には，能動素子
を使用する方法しかなかった．本結果は，有
損失系の波形回復が受動素子のみで実現で
きる可能性を示すものであり，今後の超高速
伝送の低価格，低消費電力，そして高密度実
装の要素技術と成り得る． 

図１０ 有損失配線系のアイパターン比較 
 

 表１ アイパターンの改善比 

 改善率 

アイ開口電圧 2.4 

アイ開口時間 1.6 

ジッタ時間 約 10 

 
 
(3) 複数配線系（クロストークが発生する系） 
ある配線上を伝搬する信号が，隣接した配線
上に信号（ノイズ）を生成する現象がクロス
トークである（図１１に 2配線間のクロスト
ークの概略を示す）．これは，配線間の静電
容量と相互インダクタンスが原因で発生す
る．配線間の静電容量と相互インダクタンス
は複数配線間に及ぶことがあり，複数配線間
でクロストークノイズが発生することもあ
る． 

図１１ クロストークの概略 
 

STL は，単一配線内で発生した波形歪（ノ
イズ）を整形する技術であるが，本研究では
STL のクロストークノイズ低減効果（クロス
トークノイズを減少整形する効果）も評価し



 

 

た．対象としたのは 2配線間のクロストーク
であり，配線長 40cm，配線間隔 0.4mm とし，
伝送信号は 250MHz のクロック信号とした（試
作実測を行うため，1GHz 系のスケールアップ
実験とした）． 

図１２に従来配線に従来配線に発生す
るクロストークノイズのシミュレーション
結果を示す．長さが 40cm で特性インピーダ
ンスが 50Ω一様な配線が 2本，間隔 0.4mm で
配置された系で，一方（アクティブ配線）に
クロック信号（振幅 1V）を伝搬させ，もう一
方を静止させている．静止線路には，伝搬信
号が無いにもかかわらず，振幅 0.42V のノイ
ズが発生している（0.5V を超えた場合は誤動
作の原因となり，ノイズマージンはわずか
0.8V である）．なお，アクティブ線路は，静
止線路に発生したクロストークノイズの影
響を受ける（アクティブ線路にもクロストー
クノイズが発生する）．このため，静止線路
が無い単独配線の場合のクロック信号（理想
波形）と異なったクロック信号が観測されて
いる． 

これに対し，設計した STL による観測波
形（シミュレーション）を図１３に示す．こ
こでアクティブ線路とクロス線路の両方を
同じ STL とし，静止線路のクロストークノイ
ズを低減すると同時にアクティブ線路のク
ロック信号は理想的なクロック信号（上記）
になるように設計した．クロストークノイズ
の振幅は 0.25V となり，従来配線に比べて大
幅に減少している．また，アクティブ線路の
クロック信号もほぼ理想的なクロック信号
となっている． 

図１２ 従来配線のクロストーク 
（シミュレーション） 

図１３ STL のクロストーク 
（シミュレーション） 

 
 

設計結果に基づき，試作基板（図１４）
を作成し，実測を行った．基板には，STL と
従来配線の両方を実装している．従来配線の
実測波形を図１５に示す．観測されたクロス
トークノイズの振幅は 0.29V であり，シミュ
レーション値（0.42V）よりは小さいものの，
クロック信号振幅の約 3分の 1であり，低減
する必要がある． 

図１６に STL の観測波形を示す．クロス
トークノイズの振幅は 0.12V まで低減され
（従来配線のクロストークノイズの 2 分の 1
以下），クロック信号振幅の約 10%まで減少し
た．これは実利用可能なレベルと考えられる． 

以上の結果より，STL はクロストークノ
イズに対しても適用可能である基本的な見
通しを得ることができた． 

図１４ クロストーク用 STL 試作基板 
 

図１５ 従来配線のクロストーク 
（実測） 

図１６ STL のクロストーク 
（実測） 
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