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研究成果の概要（和文）： 
 現在の CMOS LSI において、すでに回路性能の性能向上を阻害しているのは配線での遅延
である。配線遅延の改善はスケーリングを延命し、かつスケーリングを超えるための必須の
never-ending issue である。本プロジェクトでは、(1) 配線町分布に基づく配線資源予測、(2)
周期構造配線や多ポート配線配線モデリング、(3)配線の高周波特性評価のための 110GHz まで
の de-embedding 手法、(4)高速・低レイテンシ・低電力・高得エネルギー効率伝送線路の設計・
試作・評価、 および NoC に使用可能小面積・低消費電力・高速 SER/DES 回路設計・試作評価
(5)光配線、ワイヤレス配線、伝送線路の性能の比較を行った。その結果、伝送線路配線を利用
することで、32nm 以降の CMOS における長距離配線高速技術を確立することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Nano-scale MOSFET has enabled a great number of circuit elements can be integrated into a single 
chip.  So far, MOSFET has been miniaturized according to a scaling scheme, however, the chip size 
has not been reduced because more functions is required to be implemented on one chip; interconnect 
delays of long wires limit digital circuit performance. Interconnect design is a never-ending issue with 
CMOS LSI.  For long wiring, we have developed transmission line interconnect (TLI).   

In this project, we have developed (1) estimation of interconnect resource of nano-CMOS based on 
interconnect wire length distribution, (2) modeling of novel interconnect structure such as periodic 
scheme, multi-port analysis for cross-talk modeling, etc., (3) de-embedding method up to 100GHz 
which is essential in ultra high speed nano-CMOS circuit, (4) high-speed, low-latency, low-power, 
energy-efficient transmission line interconnect, which has been designed, fabricated and evaluated on 
180nm, 90nm, and 65nm CMOS, and small area, low power, high-speed on-chip SER/DES circuits, (5) 
comparison of interconnect performance of transmission line, optical and wireless interconnects. 
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１．研究開始当初の背景 

研究開始当時の2006-7年当時において、

2013年には最小加工寸法（ハーフピッチ、hp
と称される）32nmで高性能信号処理チップで

はチップ面積(140mm2)上に15億個のトラン

ジスタを集積(Integration)し、回路ブロック中

では10GHz以上のクロック信号で動作させる

ことが予想されていた。LSI上の多層配線構造

における信号伝送において、加工揺らぎや物

理限界に起因するデバイスや配線などの特性

揺らぎやばらつき、さらにはintegrationされた

ときの隣接配線間のCross Talk雑音などによ

ってますます厳しくなっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、加工寸法で言えば32nm以降の

ナノスケールデバイスやナノ配線を集積化し

たときの、物理的な揺らぎの影響や多数の回

路や配線を集積化したときに生じるクロスト

ークなどの相互干渉の影響を定量的に評価、

予測し、集積化設計技術として構築すること

を目的とした。 
 
３．研究の方法 
  それぞれの課題に対する研究方法は以
下のとおりである。 
(1) 配線資源予測などの研究については、理

論検討をベースにしたシミュレーション。 
(2) 110GHz 測定技術の確立と長距離配線特

性評価は主に実験と理論検討。 
(3) 回路試作と評価はシミュレーションと実

験。回路試作は、VDEC などを経由して、
180nm（TSMC)、90nm（ASPLA,TSMC）、
65nm（e-Shuttle)の試作を行った。 

(4) 性能比較は、実測を元に理論検討。 
 
４．研究成果 
(1) 配線資源予測 
 従来のレントの法則を基礎にした配線資

源予測手法では、累積配線本数予測が実測と

大きく異なるという課題があった。これを配

線効率に関係するパラメータを導入するこ

とで、解析的数式で表せる表式を導出し、母

伊仙町分禹と累積配線本数について実測デ

ータを表現することができることを示した。

この表式を利用して、微細化された集積回路

のでの配線資源予測を行った。研究の一部は

ロードマップ委員会などで配線資源予測に

利用された。 
 
(2) 伝送線路配線設計・試作・評価 

 試作回路の一部を図１に示す。 
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図１ 伝送線路配線（90nm CMOS） 

 本プロジェクトを通じて試作、評価した

回路の特性を図２に示す。図２(a)は、これ

までに開発した伝送線路配線回路の特性で

あり、世界最高の遅延時間、エネルギー／ビ

ット特性を有している。伝送線路配線は 100
Ω程度の特性インピーダンスを有しており

金属背杯線幅は数�ｍと幅広である。 
 そこで、ビット当たりのエネルギーに対す
るビット当たり配線面積（図２(b)）特性を評
価した。ここで、各配線の配線面積は次のよ
うに定義した。  

DTL： 線幅×2 + 線間隔×3 
RC line： 線幅×3 

 本プロジェクトで開発してきた伝送線路配
線は、図2(a)に示すように他のRC線路や光配
線に比較して、低エネルギーで高速信号伝送
が可能であることがわかる。一方で、図2(b)
に示すようにビット当たりの配線面積が若干
大きいという欠点がある。ここで、配線面積
を考慮した配線性能指数を次式で定義する。 

FoM = (Area/bit) × (Energy/bit)  
 配線面積まで考慮すると未だ伝送線路配線
は従来型のRC 線路に及ばないことが数値的
に明らかになった。低レイテンシである特徴
はあるが、配線面積についてより一層の改善
が必要である。 
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図２ 伝送線路配線の特性。 

 
(3) 異なる配線の性能比較 
 線路のデータ伝送において、ビット当たり

の所要エネルギー、遅延時間を単位長で規格

化したFoM（Figure of Merit）を定義し比較し

た。 
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図４ FoMによる各種線路の性能比較。 
FoMは、“(配線長)3／(ビット当たりの

エネルギー×遅延時間)”で定義した。

RC90/22：金属配線を用いたRC配線。

CNT22：CNT配線を用いたRC配線。

OPT22：光配線。DTL90/22：伝送線路。

90、22の数値は技術世代を示す。 
 
図３に示すように、伝送距離の短いときは従

来型のRC線路が有利であるが、mm以上の配

線では伝送線路配線の方が有利であることが

わかる。 
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ステムのワークショップ 2009 , 
pp.306-307, （平成 21 年 5 月 19 日発表、
北九州国際会議場）、講演番号 42  

他 
 

〔図書〕 
日本学術振興会薄膜 131 委員会編「薄膜ハン
ドブック（第二版）」2008 年； 益 一哉、「第
I 編 3.5 節 評価技術のまとめ」
pp.307-pp.312; 益 一哉、「第 II 編 9.1 節 
はじめに（実装技術）」pp.1005-pp.1005; 高
橋久弥、益 一哉、「第 II 編 9.2.2 節 無機
材料基板技術」pp.1007-pp.1008; 谷村政憲、
益 一哉、「第 II 編 9.4.1 節 薄膜抵抗」
pp.1014-pp.1017; 
オーム社 
 
〔産業財産権〕 
 
○出願状況（計５件） 
 
名称：オンチップ可変インダクタ 
発明者：益 一哉、伊藤浩之、畠山英樹 
権利者：東京工業大学 
種類：特許 
番号：特願 2007-326624（P2007-326624） ［特



開 2009-152254］ 
出願年月日：平成 19年 12月 19日（2007.12.19） 
国内外の別：国内 
 
名称：電圧測定装置、集積回路基板、及び、
電圧測定方法 
発明者：佐藤高史、上薗 巧、益 一哉 
権利者：東京工業大学 
種類：特許 
番号：特願 2008-81781（P2008-81781） ［特
開 2009-236627］ 
出願年月日：平成 20 年 3 月 26 日（2008.3.26） 
国内外の別：国内 
 
名称：回路モデル作成装置、回路モデル作成
方法、シミュレーション装置、及び、シミュ
レーション方法」 
発明者：佐藤高史、益 一哉、山長 功、 
権利者：東京工業大学 
種類：特許 
番号：特願 2009-050343 
出願年月日：平成 21 年 3 月 4 日（2009.3.4） 
国内外の別：国内 
 
名称：高周波信号生成回路 
発明者：中野和雄、天川修平、石原昇、益 一
哉 
権利者：東京工業大学 
種類：特許 
番号：特願 2009-188066  
出願年月日：平成 21 年 8 月 14 日（2009.8.14) 
国内外の別：国内 
 
名称：電圧制御発振回路 
発明者：小林由佳、天川修平、石原昇、益一
哉 
権利者：東京工業大学 
種類：特許 
番号：特願 2009-206349 
出願年月日：平成 20 年 4 月 16 日（2008.4.16） 
国内外の別：国内 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://masu-www.pi.titech.ac.jp/index.html 
 
展示など 
1. 展示名: 「高性能 Si RF-CMOS 集積回路設

計技術」  
出展者: 東京工業大学 統合研究院 益研
究室  
展示会: Microwave Workshop and 
Exhibition (MWE2008), November 26-28, 
2008, Yokohama  

2. 展示名: 「高性能 Si RF-CMOS 集積回路の
開発」  
出展者: 東京工業大学 統合研究院 益研

究室  
展示会: Microwave Workshop and 
Exhibition (MWE2007), November 28-30, 
2007, Yokohama  

3. 展示名: 「Si CMOS プロセスを用いたリコ
ンフィギュラブル RF 回路設計の研究」 
出展者: 東京工業大学 統合研究院 
展示会: Microwave Workshop and Exibition 
(MWE2006), December 13-15,2006, 
Yokohama 

 
 
 
６．研究組織 
 
(1)研究代表者 

益 一哉（MASU KAZUYA) 
東京工業大学統合研究院・教授（現在：同
大学ソリューション研究機構・教授） 
研究者番号：20157192 

 
(2)研究分担者 なし 
 
(3)連携研究者（職は、研究参加時） 

石原 昇（ISHIHARA NOBORU） 
東京工業大学統合研究院・特任教授（現
在：同大学ソリューション研究機構・特任
教授） 
研究者番号：20396641 
（研究参加：平成 20・21 年度） 
 
佐藤 高史（SATO TAKASHI) 
東京工業大学統合研究院・特任教授（現
在：京都大学・教授） 
研究者番号：20431992 
（研究参加：平成 20・21 年度） 
 
天川 修平（AMAKAWA SHUHEI） 
東京工業大学統合研究院・助教（現在：広
島大学・准教授） 
研究者番号：40431994 
（研究参加：平成 18～21 年度） 
 
伊藤 浩之（ITO HIROYUKI） 
東京工業大学精密工学研究所・助教（現
在：休職中・富士通研究所勤務） 
研究者番号：4051992 
（研究参加：平成 19 年度～平成 20 年 9 月
まで） 
 
岡田 健一（OKADA KENICHI） 
東京工業大学統合研究院・助教（現在：東
京工業大学理工学研究科・准教授） 
研究者番号：70361722 
（研究参加：平成 18 年度） 


