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1. はじめに

　1980年代のプリント配線板に関する文献 1)では，EMC 
(Electromagnetic Compatibility)†対策はあくまで実測に基づ
く後付的なものとなっており，当時の動作速度，製品仕
様，製品ライフサイクルからすれば，後付対策で対応可能
な状況であったと思われる。その後の機器の高速化，高機
能化，高密度化の流れに従い，各種シミュレーション技術
が盛んに研究され，実用化されてきた 2)～5)。さらに，最近
の三次元実装技術の発展に伴い，高密度・高速伝送設計で
の種々のノイズ問題が深刻となっている 6)。具体的には，
信号伝送系でのシグナルインテグリティ (Signal Integrity: 
SI)†，電源分配回路網 (Power Distribution Network: PDN)に
おけるパワーインテグリティ (Power Integrity: PI)7)†，EMC
などでの問題を挙げることができる。
　また，高密度・高速回路を搭載したプリント回路板にお
いては，実装する ICパッケージ，その中のチップの設計を
協調して行うチップ・パッケージ・ボード協調設計が不可
欠となっている。そういう設計において，上述の種々の問
題を考慮した設計を行うこと，すなわち複雑系の設計を行
うことの難易度が益々高くなっているのが現状である。
　このような状況において，これまでの技術について学ぶ
ことで全体を見渡した大局的な技術開発の方向性を見出す
ことができれば，“巨人の肩”※1に乗ることができるように
なるのではないかと筆者は考える。本稿においては，SI/
PI/EMCシミュレーション技術の歴史の概要について述べ，
それらに基づいた今後の同技術の応用展開について言及す
る。

2. 各種シミュレーション技術の歴史

2.1	 SI/PI シミュレーション技術

　実用的な回路シミュレーション技術は，トランジスター

などの能動・非線形素子を含む集中定数回路を対象とした
回路シミュレータ SPICE (Simulation Program with Integrated 
Circuits)の 1970年代の開発に端を発する 8)～10)。1990年代
に入り，高速信号配線における遅延，反射，クロストーク
といった，いわゆる SI問題が注目された。それらに対応す
るため，伝送線路モデル†追加など，改良された SPICE系
回路シミュレータが普及し，高速伝送路の回路解析が試み
られた。しかし，SPICEは回路規模に対し 1.5乗から 2乗
に比例する計算量が必要となるため，大規模回路には不向
きであった。その問題に対処するため，回路縮退 (Model 
Order Reduction: MOR)が研究された 8),9),11),12)。
　2000年代に入り，IRドロップ，di/dt，同時駆動出力
(Simultaneous Switching Output: SSO)ノイズなどを原因とす
るグランド・バウンスといった，いわゆる PI問題が注目さ
れるようになった。この問題に対し，PEEC (Partial Element 
Equivalent Circuits)法 13),14)を用いて PDNの等価回路を抽出
し，さらに回路シミュレーションを適用することで PI解析
が実行されるようになった 15)。
　しかし，同手法では詳細な電圧変動の検証を実現するた
めには対象構造の小区画への分割が必要であり，等価回路
規模の急増，計算の長時間化につながることとなる。そこ
で LIM (Latency Insertion Method)が研究されてきた 16)。LIM
は，回路の枝電流，接点電圧を一変数毎の反復式を用いシ
ミュレーションを実行するため高速解析が可能であり，多
並列分散処理などの高速化も容易となっている 17)～20)。
2.2	 電磁界シミュレーション技術

　EMC問題に対応するためには，基本的には三次元電磁界
解析が必要となる。これまで使用されてきた三次元電磁界
解析手法としては，周波数領域解析で利用されてきた FEM 
(Finite Element Method)，MoM (Method of Moments)系列の
手法と，時間領域解析に利用されてきた FDTD (Finite-
Difference Time-Domain)法系列の手法とを挙げることがで
きる 21)。
　FDTD法は，行列を利用せず，比較的簡単な反復アルゴ
リズムを用いているため，種々の問題に適用されている。
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※1 Isaac Newton （1642年～1727年）：“If I have been able to see further, it was 
only because I stood on the shoulders of giants.” “巨人の肩に乗っていたから
こそ遠くを見ることができた。” ロバート・フック宛書簡，1675年 2月 5日


