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集 積 回 路 の 設 計 で は コ ン ピ ュ ー タ 援 用 設 計 技 術 が 重 要 な 役 割 を 担 っ て い る ．

一 連 の 設 計 工 程 に お け る 回 路 設 計 と 検 証 の フ ェ ー ズ で は 電 子 回 路 シ ミ ュ レ ー

タ が 広 く 用 い ら れ て い る ． 集 積 回 路 の 設 計 に 関 す る 要 素 技 術 の 一 つ で あ る 回

路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た め の 数 値 解 析 技 法 を 開 発 ・ 発 展 さ せ る こ と は 重 要 な

課 題 と な っ て い る ． 電 子 回 路 の 数 値 解 析 技 法 に 関 す る 研 究 は 歴 史 が 長 く ， 回

路 シ ミ ュ レ ー タ S P IC E の 開 発 と 並 行 し て 1 9 7 0 年 代 ま で に 多 く の 要 素 技 術 が

確 立 さ れ て い る ．こ の 技 術 を 基 に ，現 在 ま で に 多 数 の S P IC E 系 回 路 シ ミ ュ レ

ー タ が 開 発 さ れ ， 実 用 さ れ て い る ． し か し ， 現 在 で も 未 解 決 な 問 題 が 多 く ，

な か で も 大 規 模 回 路 網 の 数 値 解 析 技 法 の 収 束 性 に 関 す る 問 題 と そ の 実 用 化 に

関 す る 問 題 は 特 に 重 要 な 問 題 と さ れ て き た ．

回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 中 で ， 最 も 基 本 的 か つ 重 要 で 困 難 な 問 題 は ， 非 線

形 回 路 の 直 流 （ 動 作 点 ） 解 析 で あ る ． 直 流 解 析 は 回 路 を 記 述 す る 非 線 形 代 数

方 程 式 系 に 反 復 法 を 適 用 し て 求 解 す る こ と に よ り 行 わ れ る ． 最 も 代 表 的 な 反

復 解 法 で あ る N e w t o n 法 は 問 題 の 性 質 が 良 け れ ば 収 束 は 速 い が ， 多 く の 場 合

良 い 初 期 近 似 解 を 与 え な い と 解 へ 収 束 し な い ． 大 規 模 回 路 網 で は そ の よ う な

初 期 推 量 を 得 る こ と は 実 用 的 に 困 難 で あ る ． こ の 非 収 束 問 題 に 対 処 す る 手 法

と し て ， 修 正 N e w t o n 法 ， 連 続 N e w t o n 法 ， 擬 似 過 渡 解 析 法 ( Ps e ud o -Tra n s i en t

A na l ys i s : PTA)な ど が 知 ら れ て い る ．な か で も ，PTA は 有 力 な 手 法 の 一 つ と 認

識 さ れ て い る ． P TA は 解 く べ き 非 線 形 抵 抗 回 路 に 擬 似 的 に リ ア ク タ ン ス 素 子

（ キ ャ パ シ タ と イ ン ダ ク タ ） を 挿 入 し て 擬 似 回 路 を 構 成 し ， 過 渡 解 析 を 実 行

し て 定 常 状 態 に 至 っ た ら ，そ の 解 を 元 の 抵 抗 回 路 の 直 流 解 と す る 手 法 で あ る ．

回 路 方 程 式 レ ベ ル で は ， 元 の 非 線 形 代 数 方 程 式 を 直 接 解 く 代 わ り に ， 非 線 形

微 分 代 数 方 程 式 の 問 題 に 変 換 し て ， そ れ に 数 値 積 分 法 を 適 用 し て 解 く 手 法 と

解 釈 さ れ る ． し か し ， こ の と き 挿 入 し た 擬 似 リ ア ク タ ン ス の た め に 回 路 に よ

っ て は 発 振 し て 定 常 状 態 に 落 ち 着 か な い と い う 問 題 が 新 た に 生 じ る ．

こ の よ う な P TA の 発 振 問 題 に 対 処 す る た め に ，元 の 回 路 に 挿 入 す る 擬 似 素

子 の 観 点 か ら 複 合 擬 似 素 子 を 用 い る C o mp o u n d El e me n t PTA( C E PTA)が 提 案 さ

れ て い る ． こ の 手 法 で は ， 擬 似 素 子 と し て ， 単 純 な リ ア ク タ ン ス 素 子 の 代 わ

り に ， 時 変 抵 抗 と キ ャ パ シ タ ， 時 変 コ ン ダ ク タ ン ス と イ ン ダ ク タ で 構 成 さ れ

る 複 合 素 子 を 用 い る ．更 に 最 近 ，C E P TA に 基 づ く 新 た な 実 装 法 と 擬 似 素 子 の

埋 め 込 み 法 ( Z . J i n , IE IC E Tra n s 2 0 13 )が 提 案 さ れ て い る ．一 方 ，業 界 標 準 の 商

用 回 路 シ ミ ュ レ ー タ も そ の 手 法 を P TA と 称 し て い る が ，公 開 さ れ て い な い の

で 詳 細 は 不 明 で あ る ． ま た ， P TA に 用 い ら れ る 数 値 積 分 ア ル ゴ リ ズ ム の 時 間

刻 み 幅 制 御 も P TA の 収 束 性 能 に 大 き く 影 響 す る ． こ れ に 関 し て ， N e w to n 反

復 回 数 に 基 づ く 単 純 な 制 御 法 ， 更 に ， 方 程 式 の 残 余 ( r e s id ua l )に 基 づ く 手 法

S wi t c h ed E vo l u t i o n / Re l a x a t i o n ( S E R) ( C . T. K e l l e y, S IA M J . 19 9 8) が 知 ら れ て

い る ． し か し ， 従 来 の い ず れ の 手 法 も 大 規 模 回 路 網 に 対 す る 非 収 束 問 題 を 完

全 解 決 す る に は 至 っ て い な い ． 従 っ て ， 大 規 模 回 路 網 に 対 し て 実 現 容 易 で か

つ 収 束 性 に 優 れ た 実 用 的 な 数 値 解 析 技 法 の 開 発 が 重 要 な 課 題 と な っ て い る ．
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本 論 文 は ， 前 述 の 課 題 に 対 し て 実 用 的 な 立 場 か ら 著 者 が こ れ ま で に 行 っ て

き た 研 究 の 成 果 を 纏 め た も の で あ る ． 本 論 文 の 目 的 は ， 前 述 の 回 路 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン の 非 収 束 問 題 に 対 し て 実 用 的 な 解 決 策 を 与 え る た め に ， P TA の 非 収

束 問 題 に 対 し て 収 束 性 能 を 改 良 す る 新 た な 解 決 手 法 を 開 発 す る こ と に お か れ

て い る ． 即 ち ， 本 論 文 で は ， 従 来 の 研 究 （ 擬 似 素 子 の 観 点 ） と は 異 な る 数 値

積 分 法 の 観 点 か ら P TA の 発 振 問 題 に 対 処 す る（ １ ）D a mp e d PTA ( D PTA )と（ ２ ）

D PTA の た め の 時 間 刻 み 幅 制 御 法 を 提 案 し ， 回 路 シ ミ ュ レ ー タ S P IC E に 実 装

し て 実 用 大 規 模 回 路 に 適 用 し ， そ の 実 用 的 有 効 性 を 検 証 し て い る ．

本 論 文 は ５ 章 か ら 構 成 さ れ て い る ． 以 下 ， 各 章 ご と に そ の 内 容 の 概 略 を 述

べ ， 評 価 を 加 え る こ と に す る ．

第 １ 章 “ In t r od u c t i o n” で は ，本 研 究 の 背 景 と な っ て い る 集 積 回 路 の 設 計 に

お け る 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 対 す る 数 値 解 析 技 法 の 重 要 性 と 問 題 点 ， 非 線

形 回 路 の 数 値 解 析 技 法 に 関 す る 従 来 の 研 究 状 況 と 課 題 に つ い て 概 観 す る と 共

に ， 本 研 究 の 位 置 付 け と 目 的 を 明 確 に し て い る ．

第 ２ 章 “ P r e l i mi n a r i e s ” で は ，本 論 文 の 準 備 と し て 後 章 の 議 論 の た め に ，非

線 形 回 路 の 直 流 解 析 に 用 い ら れ る 数 値 解 析 技 法 に つ い て 概 観 す る と 共 に ， 本

研 究 に 関 連 す る 非 収 束 問 題 に 対 す る 従 来 の P TA の 研 究 結 果 を 要 約 し て い る ．

第 ３ 章 “ A PTA Met h o d U s i n g N u mer i c a l In t e g ra t i o n Al go r i t h ms w i t h

A r t i f i c i a l D a mp i n g f o r S o l v i n g N o nl i ne a r D C Ci rc u i t Eq u a t i o n s”で は ，ダ ン ピ ン

グ 効 果 を 持 つ 数 値 積 分 法 を 用 い る P TA 法 を 提 案 し て い る ．こ れ は 従 来 の 擬 似

素 子 の 観 点 か ら の P TA の 研 究 に 対 し て ，全 く 異 な る 観 点（ 数 値 積 分 手 法 の 観

点 ） か ら 発 振 問 題 に 対 処 す る も の で あ る ． ま ず ， 数 値 的 ダ ン ピ ン グ 効 果 の 大

き な 多 段 数 値 積 分 法（ k 段 ， k= 1 , 2 ,3 , …）を 新 た に 考 案 し ，そ れ を 用 い た P TA

法 と し て D PTA を 提 案 し て い る ． こ こ で ， k= 1 の 場 合 ， 既 存 の 後 退 オ イ ラ ー

法 に 相 当 す る ． ま た ， 提 案 数 値 積 分 法 の 性 質 に つ い て 考 察 し ， こ の 数 値 積 分

法 が 収 束 性 を 持 つ こ と ， よ り 大 き な ダ ン ピ ン グ 効 果 を 持 つ こ と を 明 ら か に し

て い る ． 提 案 数 値 積 分 法 は ， 段 数 k を 増 す に 従 っ て ， 後 退 オ イ ラ ー 法 よ り も

格 段 に ダ ン ピ ン グ 効 果 が 大 き く な り ， 発 振 現 象 を 低 減 さ せ る 効 果 が あ る ． 次

に ， 前 述 の 提 案 数 値 積 分 法 の 段 数 切 換 法 を 提 案 し て い る ． 提 案 多 段 数 値 積 分

法 を P TA に 応 用 す る 際 に ， 段 数 を k= 1 か ら 漸 増 し ， 各 時 間 点 の N e w t o n 法 の

収 束 状 況 を 判 断 し て 効 果 的 に 段 数 k を 切 り 換 え る も の で あ る ． 段 数 k を ス ム

ー ズ に 切 り 換 え る こ と に よ り ， 収 束 性 を 高 め る 効 果 が あ る ．

提 案 手 法 を S P IC E 回 路 シ ミ ュ レ ー タ に 実 装 し て ，実 用 大 規 模 ア ナ ロ グ 回 路

に 適 用 し て い る ． そ の 結 果 ， 提 案 手 法 は ， 多 く の 実 用 ア ナ ロ グ 回 路 で 従 来 手

法（ Z. J i n , IE IC E Tr an s 2 0 1 3）と 比 べ て 収 束 に 至 る ま で の 計 算 時 間 を 低 減 し て

い る ．大 規 模 ア ナ ロ グ 回 路（ 1 , 5 1 6 M O S ト ラ ン ジ ス タ ）で は C P U 時 間 で 4 . 79

倍 高 速 化 し て い る ． 更 に ， 提 案 手 法 を 用 い る こ と に よ り ， 従 来 手 法 や 業 界 標

準 回 路 シ ミ ュ レ ー タ で は 収 束 困 難 な 大 規 模 ア ナ ロ グ 回 路 （ 1 , 5 1 6 M O S ト ラ ン
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ジ ス タ 以 上 ） を 含 む 6 2 例 の 多 数 の テ ス ト 回 路 全 て が 収 束 し て い る ．

第 ４ 章 “ A n A d a p t i v e Ti me -St e p Co n t r o l Met h o d i n D a mp e d P se u do -Tr an s i e n t

A na l ys i s f o r S o l v i n g N o nl in e a r D C C i r cu i t Eq u a t i o n s” で は ， 前 章 で 提 案 し た

D PTA の た め の 効 果 的 な 時 間 刻 み 幅 制 御 法 を 提 案 し て い る ． ま ず ， P TA が 収

束 に 至 る ま で の 回 路 の 過 渡 解 の 過 程 を 探 索 フ ェ ー ズ と 収 束 フ ェ ー ズ に 分 け て ，

時 間 刻 み 幅 の 要 求 に つ い て 考 察 し て い る ． こ れ に 基 づ い て ， 各 時 間 点 に お い

て 擬 似 素 子 の 電 流 （ ま た は 電 圧 ）， 過 渡 解 の 相 対 変 化 ， N e wt on 反 復 回 数 を 評

価 し て 回 路 の 状 態 を 推 定 し ， 時 間 刻 み 幅 を 制 御 す る 手 法 を 提 案 し て い る ． 更

に ， 各 時 間 点 で N e wt o n 法 が 収 束 し な い 場 合 ， 時 間 刻 み 幅 を 段 階 的 に 縮 小 す

る 手 法 を 提 案 し て い る ． こ れ に よ っ て ， 従 来 手 法 の よ う に 上 限 値 を 設 定 し て

時 間 刻 み 幅 を 制 限 す る 必 要 が な く な る ． つ ま り 回 路 の 状 態 に 応 じ て よ り 大 き

な 時 間 刻 み 幅 を 用 い る こ と が で き て ， ダ ン ピ ン グ 効 果 を 大 き く す る こ と が で

き る ．ま た ，時 間 刻 み 幅 は P TA で 挿 入 さ れ る 擬 似 キ ャ パ シ タ の 値 に 依 存 す る ．

従 来 の 時 間 刻 み 幅 制 御 法 は 擬 似 キ ャ パ シ タ の 値 に 敏 感 で あ っ た が ， 提 案 手 法

に よ り こ れ を 緩 和 す る こ と が で き る ．

提 案 手 法 を S P IC E 回 路 シ ミ ュ レ ー タ に 実 装 し て ，実 用 大 規 模 ア ナ ロ グ 回 路

に 適 用 し ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 検 証 し て い る ． そ の 結 果 ， 提 案 手 法 は テ ス ト

し た 11 3 例 の 多 数 の 実 用 回 路 全 て で 収 束 し ， 本 手 法 を 適 用 し な い D P TA と 比

較 し て 0 . 8 6～ 1 0 4 . 8 2 倍 の 収 束 の 高 速 化 （ 効 率 化 ）， 従 来 の S E R( C . T. K e l l e y,

S IA M J . 1 99 8) と 比 較 し て 1 . 2 2～ 7 6 . 3 倍 の 高 速 化 （ 効 率 化 ） を 得 て い る ．

更 に ， 従 来 は 収 束 可 否 が 敏 感 に 変 化 し て 取 り 得 る 範 囲 が 狭 か っ た 擬 似 キ ャ

パ シ タ の 値 は 、 提 案 手 法 を 用 い る こ と で そ の 範 囲 が ２ 桁 か ら ６ 桁 拡 大 し 、

ro b us t 性 も 向 上 し て い る ．

第 ５ 章 “ C o n c l u s i o n s” で は ， 本 論 文 の 研 究 成 果 を 総 括 し て い る ．

以 上 が 本 研 究 の 成 果 で ， こ れ を 要 約 す る と ， 本 研 究 は ， 集 積 回 路 の 設 計 ，

検 証 に 関 す る 重 要 課 題 で あ る 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た め の 数 値 解 析 技 法 の

非 収 束 問 題 に 対 し て ， 擬 似 過 渡 解 析 法 の 収 束 性 能 を 改 良 す る 手 法 を 提 案 し ，

回 路 シ ミ ュ レ ー タ S P IC E に 実 装 し て 実 用 大 規 模 回 路 に 適 用 し ，実 用 的 有 効 性

を 検 証 し た も の で あ る ． こ れ ら の 成 果 は ， 集 積 回 路 設 計 に 対 し て 新 た な 方 法

論 を 与 え ，集 積 回 路 設 計 検 証 技 術 の 発 展 に 貢 献 し た も の と い う こ と が で き る ．

よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．

２ ０ １ ７ 年 ６ 月 ２ ６ 日
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