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研究成果の概要（和文）：この 3 年間のプロジェクトを通じて、PI は数学的モデリングと統計に基づいて非線
形ノイズを考慮した新しい SI/PI シミュレーターを開発しました。 その結果、PI は複数の査読済み国際ジャ
ーナル (IEEE トランザクション) および会議を出版しました。 また、主任研究者はIEEE TCPMTの副編集長に任
命されました（世界最年少、日本唯一）。

研究成果の概要（英文）：Throughout this three-year project, the PI developed a novel SI/PI simulator
 considering non-linear noise based on mathematic modeling and statistics. As a result, the PI 
published multiple reviewed international journals (IEEE Transactions) and conferences. Also, the PI
 has been appointed as an associate editor in IEEE TCPMT (the youngest in the world, the only one 
from Japan). 

研究分野： 半導体パッケージング

キーワード： 半導体パッケージング　信号と電力の完全性　回路シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
PIがこのプロジェクトを通じて開発したシミュレータは、非線形電源/グランドノイズ下でのSI/PI特性を解析す
るための計算リソースの問題を解決しました。 これは、1000 を超える並列回路を備えた HBM などの 3D-IC の
開発に特に役立ちます。

※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 

 

高速デジタルシステム設計時に信号や電力伝送を阻害するノイズの種類が増えている (図 1)。
特に非線形的な電力／グラウンドノイズが深刻化している。このようなノイズの特性を予測す
るには、時間領域でアイダイアグラムシミュレーションを行う必要があるが、過剰な計算リソー
スが必要である。近年、電力供給網を共有する回路の数が 1000 個以上で（3 次元半導体 HBM

など）、従来の回路シミュレーションで正確なノイズを正確に予測することができなくなってい
る（ex：特定ノイズの発生確率が10−30以下 ）。したがって、効率的な SI / PI シミュレータの開
発が不可欠である。 

 

 
図 1. 高速デジタルシステムの相互接続で発生するさまざまなノイズ。 

 

 

 

２．研究の目的 

 

この研究では、最近問題となっている非線形的な電力/グラウンドノイズなど、様々なノイズを
考慮した SI/PI シミュレータを開発する。既存の時間領域回路シミュレーションと電磁波解析ツ
ールを置き換えるための高速で正確なシミュレータを開発する。既存のシミュレータがアイダ
アグラムを予測できない低 BER 領域(sub 10−16)でも予測ができるシミュレータを開発する。 

 

 

 

３．研究の方法 

 

開発したシミュレータは合計 4 つの研究ステップで行われた。 
(1) 電力供給網（interconnection：chip-package-PCB）と同時動作バッファ（SSO-Buffer）

を数学的にモデル化する。 
(2) 同時動作バッファ回路の出力応答（OR）を計算し、各 OR の発生確率を計算する

（Occurrence Probability）。 この 2 つを活用して 4 つの最終 OR PDF を導出する。 
(3) 反復畳み込み計算により、main-cursor PDF とすべてのノイズを含む ISI-PDF を導出す

る。 
(4) Main-cursor PDF と ISI-PDF 間の Recursive Convolution を介して最終アイダグラム

を導き出し、精度を証明する。 
 
検証後、シミュレータを GUI に変換して最終的に user-friendly tool 化する。 
 
図 2 にはこのプロセスをまとめている。 
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図 2. 提案した授業のフロー。迅速かつ正確なアイダグラムの予測が可能 
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また、研究代表者は IEEE TCPMT の副編集長に任命された（世界最年少、日本唯一）。 
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