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研究成果の概要（和文）： 

 極限微細化・低電圧化・高速化された集積回路システムにおいては、配線の激増、ノイズの
増大、波形劣化等、配線に起因する諸問題が深刻となる。本課題では、高速信号伝送時の波形
整形を目的として「時間軸情報に着目した波形等化」および「伝送路に適したスペクトルを有
する信号波形を用いた情報伝送」の考察を行った。主な研究成果は、（１）PWM 信号を用いた高
速信号伝送技術に関する検討および（２）高効率符号化技術を用いた信号伝送とそのチップ間
無線通信技術への適用である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The performance of recent high-speed VLSI systems is significantly limited by the 
interconnection bandwidth inside/between chips relative to individual transistor 
performance. The attenuation or deterioration of signals, arises from physical phenomena 
in transmission lines, limits achievable data rates and transmission distance. In this 
research, we have proposed following techniques to overcome the issues. (1)A new type 
of transmitter pre-emphasis technique based on pulse-width modulation (PWM) of a 
digitally coded signal. (2) An Efficient data coding scheme suited to channel 
characteristics and its application to wireless interconnection for 3D ICs. 

 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００９年度 1,600,000 480,000 2,080,000 

２０１０年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

２０１１年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 

 

研究分野：情報学 

科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 

キーワード：集積回路、VLSI システム、等化回路、多値情報処理、波形整形、プリエンファシ

ス、高速インタフェース、時間軸情報処理 

 
 



 
１． 研究開始当初の背景 

 
システムオンチップ(SoC)においては、集

積回路の微細化（スケーリング）に比例して
ディジタル回路部は高速化・低消費電力化な
どの性能向上が実現されるのに対し、アナロ
グ回路部はスケーリングの結果、性能がむし
ろ悪化する問題が深刻化している。この原因
はスケーリングによる電源電圧の低下によ
り、アナログ情報の信号振幅が確保できず、
ノイズが相対的に増大することに起因する。
さらに、配線間クロストーク雑音および、配
線の寄生素子(抵抗、容量成分)に起因する波
形劣化による信号伝送速度の制限も深刻化
している。すなわち、素子の高速化に配線の
情報伝送能力が追従できない配線問題が深
刻化しており、「従来の振幅を用いたアナロ
グ情報表現とは異なる微細集積回路向きの
アナログ情報の表現技術、新概念の高速イン
タフェースに関する研究」が急務である。 
 
２． 研究の目的 

 
従来のアナログ信号は振幅に情報を有し

ているため、微細化により電源電圧が低下す
ると、表現可能な最大振幅も低下し、アナロ
グ信号振幅が低下する。その結果、相対的に
ノイズが増大し、アナログ回路の性能が劣化
する。これに対して、本課題では、「パルス
幅を連続的に変化させるパルス幅変調（PWM: 
Pulse Width Modulation）方式に着目し、ア
ナログ情報を時間軸情報で表現する手法」を
新たに採用する。 
PWM 方式を用いたアナログ情報表現の特長

は、①信号レベルが常に最大の電源電圧で表
現されるため、耐ノイズ性に優れる、②時間
軸で表現されたアナログ信号情報を検出す
る回路はディジタル回路で構成されるため、
微細化により時間分解能の精度向上が可能
な点である。本課題では、アナログ情報の表
現領域を振幅から時間へとパラダイムシフ
トさせた時間軸情報処理および高効率な信
号の符号化技術に着目し、集積回路の微細化
スケーリングにより性能向上可能なスケー
ラブルアナログ情報表現、回路技術の考察と
その高速インタフェースへの応用の検討を
行い、配線設計主体の集積回路の高性能化の
有効性を検証することを目的とする。 
 
３． 研究の方法 

 
高速信号伝送時の問題点である劣化した

信号波形の整形を目的とし、時間軸情報表現
および高効率符号化技術に着目した新しい
波形整形技術の考察とそのシミュレーショ
ン、原理実験による評価を、次の 2つのサブ

テーマに基づき実施する。 
 
（１）[時間軸領域に情報を有する PWM 信号
を用いた高速信号伝送技術に関する検討]  
時間軸領域に情報を有する情報処理シス

テムにおける有効性と問題点を明らかにす
るために、時間情報検出回路の動作速度の評
価および微細化による電源電圧の低下の影
響等を回路シミュレータで評価する。次に、
PWM 信号を用いた高速信号伝送技術への応用
に関する検討を行う。特に、PWM プリエンフ
ァシスの 2次実現および多値への拡張を考察
する。 
 
（２）[高効率符号化技術を用いた信号伝送
とそのチップ間無線通信技術への適用] 
 近年、3 次元に積層されたチップ間を容量
やインダクタを用いて無線通信を可能とす
る技術が提案されている。本課題では、本研
究者が提案しているチップ間無線通信の送
受信と同時に波形整形のイコライズを行う
回路の共有化を図る技術の応用として、3 次
元 SoC システムのチップ間高速無線通信方
式の実現可能性を検討する。特に、伝送路の
伝達特性に適したスペクトルを有する信号
波形の符号化技術に関する考察を行う。 
 
４． 研究成果 

 
（１）[時間軸領域に情報を有する PWM 信

号を用いた高速信号伝送技術に関する検討]  
VLSI の極限微細化・高速化に伴う伝送信号

の劣化波形を補正するための波形等化技術
として、パルス幅変調(PWM)プリエンファシ
ス技術に着目し、特に、2 次 PWM プリエンフ
ァシスへの拡張および多値信号波形等化へ
の適用を検討した。 
高速信号伝送においては、図 1に示すよう

に、寄生素子に起因する符号間干渉によるデ
ータエラーを生じる。これに対し、パルス幅
を変調した PWM波形信号を用いることにより、
データエラーを補正可能である。本課題では、
①伝送路に応じて最適な PWMのデューティー
比の理論的考察および②高次の伝達関数の
伝送路に対応する 2次 PWMプリエンファシス
技術を検討し、回路シミュレーションおよび
FPGA による原理実験により性能評価を行っ
た。 
 伝送路の伝達特性が 1次の関数としてモデ
ル化される場合、符号間干渉量を算出可能で
あるため、最適な PWM デューティー比が決定
可能である。これに対し、伝送路が 2次以上
の伝達特性の場合、PWM 波形の変化点が 2 点
ある 2 次 PWM 波形が有効であると共に、PWM
の 2点の変化点の最適な組み合わせは複数存
在することを新たに見出した。さらに、FPGA



を用いた原理実験を行い、2 次 PWM 波形等化
技術の有効性を検証した。次に、伝送路の帯
域制限の影響を緩和するために、信号のデー
タレートを等価的に軽減可能な多値信号伝
送方式に基づく 4値 PWM プリエンファシス技
術を新たに提案し、帯域制限の影響が厳しい
伝送路に有効であることをシミュレーショ
ンにより明らかにした。 

 

 
 

 

図 2：誘導結合を利用したチップ間無線通信
技術 
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右：PWM 信号波形） 
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