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研究成果の概要： 

 

高速信号伝送時の問題点である信号の波形劣化の補正を目的とした「時間軸情報に着目した
波形強調・等化」に基づく新しい波形整形技術の考察とシミュレーション、LSI 試作による評
価を行った。主な研究成果は以下の３点にまとめられる。(1) 位相情報に着目したイコライザ
として、群遅延特性が平坦な特性を有するパッシブイコライザを検討した。(2)イコライザの集
積回路化のための予備試作(0.18umCMOS)を行った。(3)誘導結合を利用したチップ間無線通信と
イコライザの融合技術を検討した。  
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１．研究開始当初の背景 
 

近年、VLSI システムの極限微細化・高速
化・低電圧化に伴い、GHz オーダの高速スイ
ッチング動作が実現可能になる一方で、配線
の激増、配線間クロストーク雑音等の諸問題
が深刻となりつつある。これまでは、トラン
ジスタ素子の微細化が集積回路の高性能化
の原動力であったが、配線の寄生素子 (抵抗、
容量成分)に起因する波形劣化のため高速信

号が伝送できず、VLSI システム全体の動作速
度が配線に律速されているのが現状である。
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、「配線の高性能化に着目した集積回路の
設計に関する研究」が急務となっている。 

特に、高速信号伝送では、配線で信号の高
周波成分が失われることにより、伝送信号の
「振幅の低下」と「位相誤差」が問題となる。
これまで提案されている波形整形技術は失



われた振幅成分を補正・強調するものが主流
であった。しかしながら、波形劣化のもう一
つの要因である「位相誤差」の補正の考慮も
必要である。すなわち、時間軸方向の位相誤
差が多いと振幅方向の補正を施してもデー
タ検出タイミングがずれるため正しい情報
の復元が困難になるという問題が存在する。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、「配線に着目した集積回路の
高性能化」のキーテクノロジーである波形整
形技術を再検討し、新視点の等化技術、通信
技術等の導入による通信情報処理融合型 
VLSI システムの処理能力向上の検討を行う。 
本課題で明らかにするのは、高速信号伝送で
問題となる信号の位相誤差の補正を目的と
した「時間軸情報に着目した位相情報の波形
強調・等化」に基づく新しい波形整形技術の
考察とシミュレーション、原理実験による効
果の実証である。具体的には、波形整形イコ
ライザの周波数特性の設計において、従来は
振幅の補正を目的として着目していた「振幅
特性」以外に位相誤差を決定する「群遅延特
性」に着目する。群遅延特性とは、周波数毎
の波形の遅延時間であり、これまであまり重
視されていなかった設計指標であるが、位相
のばらつき、誤差を引き起こす重要な特性と
なる。 

本研究では、まず、波形等化のアルゴリズ
ムとコンパクトな回路実装を指向した回路
構成を種々検討し、群遅延特性に着目した波
形整形の効果を回路シミュレーションによ
り検討する。次に、提案回路を個別素子およ
び集積回路により実現し、波形整形の効果を
実測するとともに、集積化の際の問題点を明
らかにする。これにより、伝送路の帯域幅を
超えた高速、高効率な情報伝送が可能である
ことを実証する。さらに、帯域制限の影響を
考慮して波形をあらかじめ強調して伝送す
るプリエンファシス技術、およびチップ間を
インダクタ (コイル)を用いて無線通信する
技術と波形等化技術の融合を検討する。 
 
 
３．研究の方法 
 

高速信号伝送時の問題点である信号の位
相誤差の補正を目的とした「時間軸情報に着
目した位相情報の波形強調・等化」に基づく
新しい波形整形技術の考察とシミュレーシ
ョン、原理実験による評価を行う。次の４つ
のサブテーマを実施する。 
 
（１）これまで各種提案されてきた振幅低下
を補正するイコライザを精査し、群遅延特性
が平坦な特性を有する回路構成を検討する。

その際、イコライザフィルタの種類 (アクテ
ィブタイプ、パッシブタイプ、次数 )の選択
が補正能力、回路規模、補正可能な周波数の
上限等の諸特性を決定するため、目的に応じ
た数種類のイコライザ構成の候補を検討す
る。 
 
 （２）伝送路をプリント基板とした場合の
イコライザを実際に表面実装チップ部品等
の汎用個別素子を用いて実装し、設計した回
路の原理実験を行う。これにより、イコライ
ザの位相誤差補正の性能を実証する。さらに、
高速化を目的とし、イコライザの集積回路化
の検討のための予備試作を行う。  
 
（３）試作したイコライザ回路の測定を行う。
実測結果を元にイコライザ構成を再検討し、
新たに集積回路の試作を検討する。さらに、
次の試作においては、帯域制限の影響を考慮
し、波形をあらかじめ強調して伝送するプリ
エンファシス技術、および１本の信号線に多
レベルのデータを伝送する多値通信技術等
のさらなる高効率データ伝送方式の導入も
検討する。 
 
（４）近年、チップ間をインダクタ (コイル)
を用いて無線通信を可能とする技術が提案
されている。当該研究は隣接したインダクタ
を用いてチップ間の通信のみを行っている
が、チップ間に配置されたインダクタを波形
整形のイコライザの一部として利用するこ
とを検討する。すなわち、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り、チップ間高速無線
通信の実現可能性を検討する。 
 
４．研究成果 
 
群遅延特性が平坦な特性を有する回路構

成を種々検討し、補正能力、回路規模、補正
可能な周波数の上限等の諸特性に優れた図
１のようなパッシブタイプのイコライザが
波形整形に有効であること明らかにした。 
回路シミュレーションにより回路を設計

した後、まず、伝送路をプリント基板とした
場合のイコライザを実際に表面実装チップ
部品等の汎用個別素子を用いて実装し、設計
した回路の原理実験を行った。さらに、高速
化を目的とし、イコライザの集積回路化のた
めの予備試作(0.18umCMOS)を行った。図２に
示した試作チップを測定した結果、所望の周
波数特性が得られ、波形整形が可能であるこ
とを確認した。 
 また、誘導結合を利用したチップ間無線通
信とイコライザの融合技術の検討を行った。
近年提案されているコイルを用いたチップ
間無線通信技術は、単にチップ間を無線通信



するのみの動作であったが、図３に示すよう
に、誘導結合無線通信が微分特性を有するこ
とを利用し、劣化した波形整形のイコライザ
として動作することに着目した新技術を提
案した。本原理に基づく誘導結合を利用した
チップ間無線通信とイコライザの融合技術
により、無線通信と同時に波形整形が実行さ
れると共に、受信回路が大幅に簡略化できる
ことを明らかにした。図４にシミュレーショ
ン結果を示す。まず、３信号を伝送前にロー
パスフィルタであらかじめ波形を劣化させ
た後、誘導結合無線通信を行う。誘導結合に
よる波形整形により、受信波形として、元信
号の３値信号が正しく得られていることが
わかる。 
 

 
 
 
 
 

 

 

図１：パッシブフィルタタイプイコライザ 

 

 
図４： 多値信号(10Gbps)の伝送波形 

原波形、劣化波形、コイル受信波形 

 
図 2：試作したイコライザ回路 
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