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高速 LSIと実装の電源を含めたコンカレント設計の重要性
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あらまし 半導体デバイス上の動作と実装構造での信号伝送は支配する物理現象が異なる．物理現象の異なっ
た二つの電子回路要素を同時に設計することでシステムの高速性能が向上するという理由とその検証を特に電源
系の配慮を中心に考察した．
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1. ま え が き

高速ディジタル電子装置の高速化に対して，システ

ム全体のバランスが重要であることは認識されていろ

いろな対応がとられている．しかしその方向付けに多

少の疑念をもっているため，ここでもう一度本質的な

物理現象に立ち入って，システムを見直してみること

にする．まず電力送電線の中を光の速度で流れている

電磁波（電子やホールではない）はなぜ電線に閉じ込

められているのか，大胆に物理的な理解をしてみよう．

自由電子とは金属の基底状態にある HOMO電子が

フェルミ球の中で熱か電磁波により波動ベクトル増大

分 δkのエネルギー (h̄δk)2/2mを与えられるが，運動

量はフェルミ球の中に閉じ込められている [1]（ここで

mは電子の質量）．金属配線に導入されている光速で

走る電気エネルギーは，フェルミ球内電子励起（励起

時間 τ）されることにより，電磁エネルギーに従った

N 個の自由電子となり電磁波と干渉しながら，光速で

エネルギー伝達している．電磁波が通り過ぎる瞬間，

電子は基底状態に戻り，励起エネルギーを電磁波に戻

すことで，減衰なく伝搬していく．第一パラグラフの

問いの答は，電子励起干渉で電磁波が自由空間を伝達

するより電線の中を伝達する方が「場のエネルギーが

低い」ことに帰着する．
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もう少しこの部分の詳細を見ると，フェルミ球内に

閉じ込められている自由電子の励起・復帰に必要な時

間 τ は赤外領域の波長域にあり，電磁波変動の周期が

τ より長いため，電子の電磁波干渉がリアルタイム励

起・復帰のように見えるからである．同じ電磁波であ

りながら τ より短い時間変動の光の領域は，電線の中

を通ることができない理由と思われる．しかしこの現

象に明快に答える書物は見当たらない．プラズモニク

ス，スピントロニクス分野の研究の中にその考察が見

えるが，明快に答えていない．

この論議の真偽はさておき，ここでの読者に納得し

て頂く結論は，金属電線の中を電気信号は光速で移動

するということを確認するにとどめる．当然，誘電体

の中の電線を通るときはこの光速は比誘電率の平方根

分の 1に比例する．電磁エネルギーが誘電体の分極状

態と干渉するため電磁速度が遅くなる．

一方，半導体の中ではバンドギャップをもつ電子状

態は電子・ホールペアを作り，比較的安定状態となる

ため，電磁波と分離されたエネルギーとなり，電位，

ホールの移動度で論議できる世界となる．nmオーダ

となったMOSトランジスタのゲート長でもスイッチ

ング可能な理由となっている．電磁波であれば，この

微細隙間は何の抵抗もなく通過する距離である．

光速で走る金属配線の信号エネルギー，半導体で電

磁波と決別する信号エネルギーの全体バランスを考え

るとき，回路システムはシステム全体の信号系をコン

カレント設計しなければならないという思いに駆り立

てられる．特にエネルギー供給源である電源配線も一
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体的に考えることが重要である．過去ディジタル回路

図は 1本の信号線しか表現せず，電源とグランドの記

述を省略してきたが，電磁波は電力送電線のようにペ

ア線路しか伝達できないことを認識しなければなら

ない．

このような独自の論理を展開したが，従来の知識と

現実を毛頭否定していない．例えば，LSI内部回路の

トランジスタ間の配線は非常に短く，トランジスタオ

ン抵抗が数十 kΩであっても，信号エネルギーは十分

伝達できる．その中のよりどころであるスイッチング

遅延とその系に存在する RC 時定数が信号伝達遅延

現象で論じることができる．配線に伴う周波数特性

のない RCLG の塊である固定要素は十分設計でき，

SPICEシミュレーションで事足りる．この配線部分に

マクスウェル方程式をベースとする 3D電磁解析ソフ

トを適用しても同じ結果が出るが，配線系で物理モデ

ルのどちらが正しいかは，論議できない．固体物理の

中でもフォトン，フォノン，プラズモン，マグノンな

ど量子化した粒子エネルギーで取り扱う手法とRCLG

の塊で考えるのとほぼ同じ概念であり，どちらも便法

上の正しいアプローチと考えられる．SPICE と時間

軸 3D 電磁解析法 FDTD はいずれも時間軸現象をシ

ミュレーションする方法であり，最近はこの二つの連

成がなされるようになってきている．しかし，それぞ

れ別の世界に身をおいている我々は，これにいきなり

手を汚すことに大きな壁を感じるであろう．まず簡単

な結合概念の理解が必要であると思われる．

信号の移動するベクトル方向の長さは半導体では

キャリヤ移動度と電界ドリフト力で支配される時間関

数となり，電磁波では光速に支配される時間関数とな

る．電磁波は電界と磁界が共役状態にあり，光速（誘

電体で変化する）という決まった速度しか取り得ない

四次元の世界にあり，電磁波が電界や磁界でドリフト

されることがない．恐らくこのような物理概念は従来

の回路設計では半導体内の速度は論じても金属配線で

は無縁であったと思われる．しかし，全てにおいて伝

達長さの時間関数の配慮が基本である．特に電力供給

も全く同じであり，今やっと目覚めて盛んになってい

る Power Integrity (PI)も上記時間関数概念の一環と

して捉える必要がある [1]．

オイラーの関係を使って周波数軸に変換することで，

これらの現象で起こる厄介な共振モードを確認できる

が，周波数軸計算は上記で述べてきた物理現象を理解

しづらい．高周波で先行していた RF 系の技術者が，

Rambus社にディジタル信号の高速化で一世を風靡し

た流れに加担できなかった理由である．

冒頭でこのように大上段に振りかぶったが，非常に

重要な概念であり，以下に述べる骨子となっているた

め，これを前提にした理解の仕方を望むものである．

特に認識の低い電源に関する問題に実証を含めて深く

探究した．

2. 信号線の中のエネルギー伝達の基本

2. 1 モデルによる理論の展開

電気エネルギーの注入系と排出系を示した線路を含

む回路を図 1に示す．電池があり，ペア線路があって

他方にランプがあるモデルである．今スイッチ（記入

を省略）をオンした瞬間を考えよう．

電池は化学等量的に電子を強制的に陽極から吸収し

て陰極に排出するポンプの役目をするもので，電子を

製造して陰極に排出するものではない．陽極からどん

どん電子を吸収して陰極から排出する．陽極の電子が

なくなるということは，その部分に電子の抜けたホー

ルができる．これはプラスチャージであるため，図 1

の最初のように陽極からプラスチャージが排出された

ように見える．これが同時に行われるため，2本の電

線の中を同期して継続する．電線の中ではこの電子・

ホールは励起キャリヤとなる．これで発生した電界は

光速で右へ進行する．移動する電界は磁界を伴うため，

電磁共役条件となる．励起電子・ホールペアは光速に

は追従しないため，瞬時に電磁波にエネルギーをシフ

トし基底状態に戻る．電磁波は図 1の 2番目にあるよ

うに電子・ホールペアを励起・復帰を繰り返して図 1

の 3番目まで進行する．ステップ波形のため直流的に

連続しているように見える．プラスチャージとマイナ

図 1 線路で構成された回路の励起キャリヤ動的挙動 [2]

Fig. 1 Dynamic behavior of activated carrier along

transmission line in a circuit [2].
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スチャージが上下配線に量的にも時間的にも同期して，

流れていることにまず注目する必要がある．いわゆる

近代物理の基本，作用は近端から遠端へ及んでいく．

上の線は電荷の流れていないときよりプラスの電位

になり，下の線はマイナスの電位になる．どちらも 0

という基準から変化する．後で述べるが，これがグラ

ンド電圧揺らぎの基本となる．既にグランドにリター

ン電流が流れると主張している先達がいる [3]．しか

し，図 1を見て分かるようにマイナスチャージベクト

ルも左から右に進む．リターン電流（電流ベクトルが

右から左方向のため）というと誤解を招く表現となる．

反対位相の電流が信号と同じベクトルで流れていると

表現したい．最近ではマイナス側をリファレンス電流

と呼ぶようになっている．

電池が当面感じる系の抵抗は，線路の特性インピー

ダンス (Z0)ということになる．通常のペア配線の Z0

は 50 Ω 程度であり，非常に大きな電荷が流れること

になる．(電線の長さ)/(光速)の時間 (tpd)が経過して

電磁波がランプに達する．ランプでは図の 3段目のよ

うにホールと電子が結合して消滅する．この消滅作用

で電気エネルギーが熱や光になって放出され，電池が

仕事をしたことになる．しかし，電線に流れてきた大

量のエネルギーはランプの電荷消費量に対して大きい

と，その分の電磁波は反射して元に戻る（図 1の 4段

目）．励起電子・ホールペアを伴うため，その部分の

電界は加算されて，電池の電圧より高くなる．

電池は未来の分からない人生のように，当面の環境

で働くために反射という現象が起こる．配線の tpd が

クロック周波数より 1けた以上小さいと，線路両端で

多重反射し，安定条件に収束し，このような現象が見

かけ上問題とならない．堤防で波の反射として見えな

い海の潮の満ち干と同じである．2本の電線がペア線

になっている．これが電気エネルギー（信号）を流す

基本的な構成であり，これを伝送線路といっている．

2. 2 モデルの実験的検証

NTTが開発し，安藤電気が製品化した EOサンプ

リングオシロスコープは，電気力線を感知し光を偏光

させる結晶 (GGG)を利用し，その一導体の空間場相

対電位を測定することができる．測定にグランドが不

要である．図 2のようなセットアップで信号線とグラ

ンド線を測定した．これを同図右に示す [4]．それぞれ

が半分の電位となり，全く反対の位相となっているこ

とが判明する．そして，(信号線側の電位) − (グラン

ド線側の電位) = (通常のオシロスコープの電位)であ

図 2 グランドが反転相となっている検証例 [4]

Fig. 2 Verification of ground inversion phase on a

transmission line [4].

図 3 従来の電子回路のグランドの表現
Fig. 3 Current ground description on electronic

circuits.

図 4 Lumped モデルによる回路要素
Fig. 4 Circuit model expressed by lumped

parameters.

ることが分かる．2.1の理論に全く従った検証となっ

ている．

2. 3 従来の設計手法とその限界

上記地動説に対応するのが天動説である．図 3 の

グランドは揺らぎのない大地という表現である．上で

述べたように，配線の tpd がクロック周期より 1けた

以上小さいとこの概念で困ることがない．すなわち，

図 4のような常識的な考え方で回路設計はできる．ク

ロストークも隣接の容量カップリングで考えればよい．

クロック周期が tpdの 1けた以下になったときは図 1

及び図 2のような考え方を取らなければならない．例

えば 3 GHzを想定すると，周期は 330 psであり誘電

率 4 の中の配線と仮定すると，tpd = 33 ps のレベル

の長さは 5 mm程度となり，グローバル配線，クロッ

ク分配配線，及びパッケージ・基板を同じ概念で設計
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しなければならない．コンカレント設計が求められる

環境となる．

3. トランジスタ動作と電源の完全性 (PI)

3. 1 PIの概念のおさらい

電源分配品質の重要性はようやく最近になって認識

されてきたが，古くからその認識をもって設計してき

た部門がある．それはメインフレーム設計部門であり，

大電力消費で高速な半導体デバイスで悩まされ続けて

いたからである．しかしながら，メインフレーム部門

は各メーカーで門外不出の技術として温存され，一般

化されず，今日に至っている．ここではパワー分配の

思想の変遷と PIの真実に迫ることにする．

バイポーラトランジスタはある電圧の元，電流のオ

ンオフで信号エネルギー（電圧 ×電流）を伝える．電
流がオンするときは急しゅんな電流変化があり，それ

に追従できる電源がなければならない．MOSトラン

ジスタでは電圧オンオフで信号エネルギーを伝える．

信号エネルギーの伝え方はバイポーラトランジスタと

同じであり，その消費電力は同じである．CMOSは電

圧制御であるため，電力を消費しないという一般論は

間違いであり，受送信方式の違いで低消費電力となっ

ている．

信号の有効なエネルギーのほかに，もう一つの無駄

エネルギーがある．全てのトランジスタで pn接合容

量と配線容量をもつ．MOSではゲート容量，ドレー

ン容量をもつ．これらの容量は信号のオンオフのたび

に充放電するため，この操作を高速にできる電源が必

要となる．

SPICE シミュレータ上の電源ツールは理想電源で

あり，これらの急しゅんな電流変化を問題とせず，追

従する．実際のトランジスタのコレクタやドレーンに

つながっている電源を直接測定する手段がないため，

オンしたときの電圧低下を見ることができず，問題点

が先送りされ，現在に至っている．実は，その部分は

大きな電圧低下を伴っていて，回路動作の最大の問題

点であったにもかかわらず，回路設計者はいまだにそ

の本質を見ていないように思われる．実は理想電源に

近い改善をすると，SPICE の中で実用的に変形され

たトランジスタモデルではなく，理想的トランジスタ

モデルで動作することが判明する．これに基づいて，

実験的な検証を記述する．

検証の前に歴史的に見たすばらしい概念を示す．こ

の電源分配で先行しているのはメインフレーム全盛時

図 5 PI を得るための必要概念 Z0p < 0.1 Ω [5]

Fig. 5 Concept for keeping PI to be Z0p < 0.1mohm.

代の IBMである．1970から 1980年前半，IBMはメ

インフレームで圧倒的強さを発揮したため，世界に向

け，教育的立場をとるようになり，IBMの Tummala

編集の文献 [5] が 1988 年に出版された．その中で，

Davidson, Katops [5]の考え方が注目される．電源ラ

インは電源・グランドをペアとしたときの特性イン

ピーダンス (Z0p)が 0.1 mΩ以下であるべきであると

して図 5 を示している．しかし，100MHz 以上の周

波数でインダクタンス成分により Z0p が急激に上がる

ため，インダクタンスを低減しなければならないとし

ている．Davidson とはお会いして話をうかがってい

るが，1970 年代にはこの考え方が確立しているとし

ている．GHz 領域に渡って Z0p の低減こそが最大注

目点であるというごく最近の考え方が既に存在してい

たことになる．電源のインダクタンス低減が重要であ

るという概念が 1990年代に流布していたが，図 5を

もっと啓蒙すべきであった．

4. PIとトランジスタ特性検証設計概要

4. 1 検証設計概念と測定手順

まず電源設計はシステムとして評価することにあり，

基板内に設置されている状態で，チップの特性を判別

した例 [6]を記載する．

図 6に示すチップ内インバータ回路に入力される差

動信号線路は 100 または 200Ω に設定され，基板の

100Ω伝送線路からワイアボンデングを通じてチップ

内の 0.75～1.4 mmの長さの線でインバータゲートに

入力されている．またチップの設計レイアウトを図 7

に示す．入力ゲートに至るまで，出力ドレーンコンタ

クトから伝送線路構造を採用しているとともに，直行

した低特性インピーダンスの電源・グランドペア伝送

線路が各トランジスタにダイレクトに供給された設計

となっている．この電源・グランドのスタックトペア

構造の特性インピーダンスはそれぞれ Z0p = 20 Ωで
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図 6 試作した全体回路と測定概念図
Fig. 6 Whole of circuit for the verification coupon

with measurement point.

図 7 ESD 回路付き差動ドライバ (0.18 um CMOS

inverter)

Fig. 7 Differential driver with ESD circuit (0.18 um

CMOS inverter).

あり，元の集合部分では 5 Ω と低く設定されている．

トランジスタのオン抵抗は 100Ωを設計値とした．こ

のことから nMOS，pMOS 各トランジスタオン抵抗

に対して Vdd は 20 Ω/100Ω = 1/5の瞬時電圧低下し

か起こらないことを示している．また出力線路の特性

インピーダンス Z0 = 100 Ωに設定した．

比較が必要なため，電源・グランドインピーダンス

Z0p = 69 Ωのチップ内配線をもつものを併設した．こ

のときの信号線路の Z0 は 200 Ωである．以上の測定

にはバイパスキャパシタは一切使用しないで行った．

信号の品質は Rise timeとアイパターンで行った．電

源の揺らぎは 4.7 Ωの抵抗を電源線に挿入してその電

圧変動から見た．

図 8に測定のセットアップを示す．差動入力は基板

入力部の直前でグランドをキャンセルした状態で入力

し，差動出力も完全にグランドから浮いた状態となっ

ている．グランドの揺らぎを排除するためで，線路は，

図 8 測定のセットアップ
Fig. 8 Measurement setup.

図 9 Rise time と定電流トランジスタ電流の関係
Fig. 9 Output rise time varied with current control.

既に理解したように図 1 のペア線路であれば十分で

ある．

4. 2 検証設計例の立上り時間の最速条件

上記の信号入力電圧と Iref電流の最適値をもとにし

電源・グランドZ0P = 20 Ω構造+信号線特性インピー

ダンス Z0 = 100Ωと電源・グランド Z0P = 69 Ω構

造+信号線特性インピーダンス Z0 = 200Ωの 20%～

80%の Rise timeの比較の結果を得た．これを図 9に

示す．更に 1Gbit/s のアイパターンの比較も行った．

これを図 10に示す．結果はいずれにおいても電源・グ

ランド Z0P = 20 Ω構造 +信号線 Z0 = 100Ωの方が

優れていることを確認した．Rise timeは 15%の改善

が行われ，クロック周波数換算式 f = 0.35/tr から，

3GHz から 3.4 GHz への改善が可能となる．アイパ

ターンから見ると Z0p = 69Ωの回路は 1 Gbit/sにお

いて，やっと Vdd レベルに回復することが判明する．
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図 10 電源インピーダンスと出力信号 1Gbit/s アイパ
ターンの比較

Fig. 10 Output signal 1Gbit/s eye-pattern depend-

ing on the power/ground characteristic

impedance.

図 11 入力からチップまでのパワーグランド配線とプロー
ビング位置

Fig. 11 Power/ground wiring structure from input

terminal to chip and probing point.

4. 3 検証設計例の電源グランド揺らぎの確認

電源の揺らぎを測定するにはインバータトランジス

タの電源供給配線（図 2 参照）にプローブしなけれ

ばならない．現状で唯一できる方法は，電子線像によ

る電圧変動測定か（高速対応に疑問），特別にそこに

プローブパッドを設けるかしなければならない．今回

は正確ではないが，IC チップの近傍の基板で測定す

る．裏面にバイパスキャパシタを実装するパッドがあ

り（バイパスキャパシタは実装していない），これが

電源用のワイアボンデング基板端子直下に位置するの

でこれを利用した．この電源全体の構成を図 11 に示

す（図 3 参照）．全ての構成が伝送線路であり，チッ

プ内配線 6mm（tpd = 40 ps相当）による多重反射平

滑化の影響を考えても，電源揺らぎの効果は見えると

思われる．

電源揺らぎの測定結果を図 12 に示す．これは信号

が立上り時の電源の揺らぎである．カレントスイッチ

であるため，立下り時も全く同じ揺らぎとなっている．

Z0P = 69 Ωが終端 200Ωであることから電流量が少

なく，有利であるにもかかわらず，1.46倍 VP-P が大

きく，電源・グランドペア線路の特性インピーダンス

を低くする効果が判明した．電源電圧 1.8 Vに対して

図 12 スイッチオン時の電源・グランド間電圧変動
Fig. 12 Power and ground fluctuation at switch on

state.

悪い方でも 1.4%しか揺らがず，バイパスキャパシタ

効果以上に電源・グランドペア線路を伝送線路にする

効果が大きいことが判明した．

5. む す び

高速ディジタル電子装置の高速化に対して，システ

ム全体のバランスが重要であることは認識されていろ

いろな対応がとられている．しかしその方向付けを本

質的な物理現象に立ち入って，解説がなされていない

現状を踏まえて，大胆に解説し，それを電源を含めた

回路系で実証した．高速 I/Oインタフェース設計に対

して一つの概念を提案できたものと考える．コンカレ

ント設計を行えば，漏れ電流に悩む 32 nmノードのプ

ロセスに対して，4世代以上前のプロセスで十分高速

動作をさせることができることを実証した．
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