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システム液晶のための配線容量抽出手法

内 田 好 弘†1 谷 貞 宏†2 橋 本 昌 宜†1

築 山 修 治†3 白 川 功†4

システム液晶など配線とグランド平面の距離が遠い構造では，配線間の容量結合の割合，影響範囲
が大きく，容量の見積りが困難である．既存の容量抽出手法では LSI配線を対象に抽出処理，容量モ
デルの作成を行っているため，システム液晶配線に適用すると誤差が大きい．本稿ではグランド平面
の距離と容量結合の関係を調べ，LSI 配線との違いを明らかにし，システム液晶に適した配線容量抽
出手法について考察する．複数配線からなる配線構造を広範囲にわたってフィールドソルバで解析す
るのは困難である．計算量，データ規模を削減する方法として 4種類の領域分割手法を考察し，精度
と計算コストを評価した．液晶ドライバ回路における基本的な配線構造である格子構造に対して領域
分割を行い，分割をせずに解析した容量値と比較した．注目配線に直交する配線の中央で領域を分割
する方法が，事前に行うキャラクタライズコスト，抽出精度の観点で優れており，システム液晶の配
線容量抽出に適していることを明らかにした．

Interconnect Capacitance Extraction for System LCD Circuits

Yoshihiro Uchida,†1 Sadahiro Tani,†2 Masanori Hashimoto,†1
Shuji Tsukiyama†3 and Isao Shirakawa†4

This paper discusses interconnect parasitic capacitance extraction for system LCD circuits,
where coupling capacitance is much significant since a ground plane locates far away unlike LSI
designs. In order to implement an accurate and efficient capacitance extraction system, inter-
connect structures are spatially divided into several regions considering capacitance coupling
range, and analyzed in each region using 3-D field solver. In this paper, four division methods
are evaluated in lattice structures that are basic and common structure in LCD driver circuits.
Experimental results reveal efficient division methods for accurate capacitance extraction.

1. は じ め に

近年，ガラス基板上に回路を実装するシステム液晶

技術が普及してきている．従来は液晶パネルとは別に

実装していた周辺回路をガラス基板上に集積すること

により製品の小型化，低コスト化が進んでいる．現在

は液晶ドライバ回路などの小規模な回路の実装が主で

あるが，プロセス技術の進歩にともなって CPUなど

の大規模な回路の実装も実現されつつある1)．その回

路設計において，配線間容量の抽出精度が問題となっ

ている2)．
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システム液晶では図 1のように厚さ数百 µmのガラ

ス基板の上に回路が生成されており，対向電極の存在

しない液晶表示部周辺の配線領域には明確なグランド

平面が存在しない．ガラスの反対側に存在する筐体を

グランド平面と見立てた場合，LSIの配線に比べると

配線–グランド平面間の距離は 100～1,000倍となる．

配線容量は，対グランド容量よりも配線間容量が支配

的であり，配線交差部などにおける三次元的な容量結

合が大きく，LSIと同じ容量抽出手法では正確な抽出

が困難である．既存の容量抽出手法は，LSIの配線を

対象として容量のモデル，抽出方法が設計されており，

液晶構造のようにグランドが遠い構造を想定していな

い．システム液晶の回路に対して精度良く容量を抽出

するためにはグランドが遠い場合の容量値を分析し，

適切な容量モデルを作成する必要がある．システム液

晶における容量モデルとして，文献 2)では 2導体間

の結合容量のモデリングを行っている．しかし導体が

複数存在する場合の容量結合の影響範囲は考慮されて
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図 1 システム液晶の基本構成
Fig. 1 Typical structure of system LCD.

おらず，大規模な実レイアウトには適用しにくい．そ

のため，複数導体からなる複雑な配線構造に対する容

量抽出手法が求められている．

本稿では，パターンマッチングによる容量抽出手法

を液晶配線に適用する手法を検討した．精度を保ちな

がら計算量を削減する手法として空間的な領域分割

方法を示し，キャラクタライズコストや精度の評価を

行った．2章ではグランド平面の距離と容量結合の振

舞いを解析し，LSI 配線との違いを明らかにする．3

章ではシステム液晶に適した容量抽出手法について述

べ，計算時間，データ規模削減のための配線構造に対

する空間的な領域分割について述べる．4章では格子

状の配線構造に対して領域分割を適用した結果を示し，

計算量と精度について述べる．最後に 5章でまとめと

今後の課題を示す．

2. 配線–グランド間距離と容量結合の関係

本章では，基本的な配線構造における配線–グラン

ド間距離と平行配線間容量，交差配線間容量との関係

を示し，LSI配線とシステム液晶の配線での違いにつ

いて考察する．

2.1 平行配線間容量

図 2 は 3 配線が平行する構造の断面図である．配

線–グランド間距離 Hを 1～10,000µm と変化させて

容量値の変化を調べた．LSI配線でのグランド距離は

H = 1～10µmのオーダであり，システム液晶での配

線では H = 1,000µmのオーダである．配線幅W，配

線間隔 Sはすべて 5 µmとし，配線厚 Tは 1 µm，誘

電率は一様で ε = 3.9 とした．市販のフィールドソル

バ3)を用いて 2次元電磁界解析を行った結果を図 3に

示す．左端の配線M21を注目配線とし，M21に生じ

る各容量と配線–グランド間距離の関係を表している．

図 3 の縦軸は単位長さあたりの容量値であり，LSI

の配線（H = 1～10µm）では対地容量（M21-GND）

が支配的であり，直近の平行配線との結合容量（M21-

図 2 平行 3 配線の 2D 断面図
Fig. 2 Cross-section of three parallel wires.

図 3 グランド距離と容量値の関係
Fig. 3 Relation between ground plane location and

capacitance.

M22）が全体の 10～50%である．一方，2本隣の平行

配線との結合容量（M21-M23）は 10%以下となり影

響は小さい．システム液晶の配線（H = 1,000µm）で

は，1本隣の配線との結合容量（M21-M22）が 60%，

2 本隣との結合容量（M21-M23）が 22%，対地容量

（M21-GND）が 18%となり，対地容量よりも 2つ隣

の平行配線との容量結合の方が大きい．一般に LSI配

線ではグランド平面との結合が大きく，平行配線との

容量結合は最隣接配線のみを考慮すれば十分であるこ

とが多い4)．しかしシステム液晶の配線に対しては，

少なくとも 2つ隣の配線まで見る必要がある．

次に，考慮すべき隣接平行配線の本数を調べるため，

図 2中の平行配線数を 1～5本と変化させて容量値を評

価した．H = {1,000, 10,000}µmとして解析した結

果を図 4に示す．図の縦軸は注目配線M21に生じる単

位長さあたりの容量値である．H = 1,000µmの場合，

総容量（M21-OTHERS）は，平行配線数が 1本と 2

本の間で 150%も増加している．2本と 3本の間では

5%増加しているが，3本以上に増やしてもほとんど変

化はなかった．平行配線間容量は，総容量を 100%と

すると，最隣接の配線との結合容量（M21-M22）は

平行配線数が 2本のときに 77%，3本のときに 60%と

なり，4本以上では 54～57%とほぼ一定になった．2

本隣の配線との結合容量（M21-M23）は，平行配線数



Vol. 46 No. 6 システム液晶のための配線容量抽出手法 1397

図 4 平行配線数と容量値の関係
Fig. 4 Relation between number of parallel wires and

coupling capacitance.

が 3 本のときに 22%，4 本以上では 11～14%とほぼ

一定であった．3本の配線との結合容量（M21-M24）

は平行配線数が 4 本のときに 13%となり，それ以上

は 10%以下であった．H = 10,000µmの場合も対地

容量，総容量で若干の違いはあるが平行配線間容量は

ほぼ同じ値となった．以上より，システム液晶の場合

には隣接 2配線を考慮すべきである．総容量の 10%を

占める結合容量が問題となる場合は，隣接 3配線を考

慮する必要がある．ただし，考慮すべき平行配線数が

増えると容量モデルの数，計算量は大きく増加するの

で，精度と計算量はトレードオフの関係にある．

2.2 交差配線間容量

図5は交差する 2配線のレイアウト図である．下層の

配線をM1，上層の配線をM2とし，注目配線をM2と

する．M2の配線長を交差部から 1,000 µmとし，M1の

配線長を交差部から R1 = 10～100,000µmと変化さ

せて交差配線間の容量結合を調べた．ただし，各配線幅

Wは 5 µm，配線厚，配線層間距離はすべて 1 µm，誘

電率は一様で ε = 3.9とした．3次元電磁界解析を行い，

グランド距離を H = {1, 10, 100, 1,000, 10,000}µm

として調べた結果を図 6 に示す．LSI配線（H = 1～

10µm）に対しては，配線長にかかわらず結合容量が

一定となっている．これは注目配線M2に対して対地

容量が支配的であり，交差配線間には対向している部

分周辺のみに容量結合が生じているからである．一方，

システム液晶の配線（H = 1,000µm）では配線長が

2,000µmのあたりでようやく収束が見られる．M2に

対してグランド平面よりも隣接配線の方がはるかに近

く，交差部から遠い距離まで容量結合が生じているか

らである．この効果がシステム液晶と LSI配線での違

いであり，既存容量抽出手法で十分な精度が出ない要

因である．

図 5 交差 2 配線のレイアウト図
Fig. 5 Layout of two crossing wires.

図 6 交差配線間における容量結合の範囲
Fig. 6 Capacitance coupling range of two crossing wires.

以上の結果から，システム液晶の配線では LSI配線

に比べて容量結合の影響が非常に大きく，結合の影響

範囲もはるかに広いことが分かった．精度良く容量を

抽出するためには，グランド距離に相当する範囲にお

いて少なくとも隣接 2配線との関係を考慮して計算を

行う必要がある．

3. システム液晶に適した容量抽出手法

本章では，容量抽出の対象とするシステム液晶のプ

ロセス情報，配線の構造パラメータについて定義し，

パターンマッチングによる容量抽出の流れ，計算量削

減のための配線構造に対する空間的な領域分割方法に

ついて述べる．

3.1 対象プロセスと構造パラメータ

本稿で容量抽出対象とするシステム液晶のプロセ

ス情報，配線パターンを図 7 に示す．配線–グランド

間距離は 1,000µmであり，配線は 2層で下層をM1，

上層を M2 とし，互いに直交するものとする．配線

厚，配線層間距離はすべて 1 µmとし，誘電率は一様

で ε = 3.9 とする．配線の構造パラメータは，配線幅

W，配線間隔 S，配線長 Lである．W，Sは各層とも

最小値を 5 µmとし，その整数倍の値をとるものとす

る．容量抽出の対象とする配線構造としては，液晶ド



1398 情報処理学会論文誌 June 2005

図 7 対象プロセス構造
Fig. 7 Target process parameters.

ライバ回路を想定する．液晶ドライバ回路は並行する

配線長が長く，交差構造も多く配線容量の影響が特に

重要となる回路である．基本となる配線構造は複数配

線からなる平行構造，交差構造，格子状の交差構造で

ある5)．容量を抽出したい注目配線に対して，隣接配

線がない場合，平行配線がない場合は格子構造のサブ

セットとして考えることができるため，m×n の格子

構造を評価対象と定めた．

3.2 容量抽出の流れ

ディープサブミクロンプロセス以前の LSI の配線

容量抽出では，2導体間の解析式を用いる手法6) や 2

導体に対して 3導体目の影響を補正する 2.5D方式7)

が主流であった．しかし現在の微細プロセスでは隣接

配線との影響が増大するため，配線構造の基本的なパ

ターンを事前にフィールドソルバで解析し，レイアウ

トに対してパターンマッチングにより算出する手法8)

が用いられることが多い．また，注目配線全体に対し

て 3Dフィールドソルバで容量値を計算する手法も提

案されている4),9)．

本稿では精度・実装の観点からパターンマッチング

を用いた容量抽出を想定する．パターンマッチングを

用いた容量抽出の一般的な流れを図 8 に示す．まず

前処理としてプロセス情報，目標精度などから特徴的

なパターンに対する容量モデルの計算を行い，容量モ

デルの係数データベースを作成する．このとき，パラ

メータのすべての組合せを保持するものと，何点かの

計算結果を保持しておき，補間計算するものがある．

容量抽出実行時には，レイアウトデータに対して容量

を抽出したいネットを選択する．次に注目ネットと容

量結合を生じる隣接・交差する配線を含んだ配線構造

を容量抽出構造として定義する．そして抽出構造に対

して容量モデルとのパターンマッチングを行い，構造

全体の容量値を算出し，注目ネットに対する容量抽出

結果を出力する．配線構造に対応する容量モデルがな

い場合は，近い構造を持った容量モデルとマッチング

図 8 容量抽出処理の流れ
Fig. 8 Capacitance extraction flow using pattern

matching.

が行われる．

パターンマッチングによる抽出の誤差要因には，容

量モデルのパターンが適切でないことで生じる誤差と

補間による誤差がある．精度良く容量を抽出するため

には，容量結合の範囲を考慮した特徴的なレイアウト

パターンを選択すること，各構造パラメータの値の範

囲，事前に解析する値の個数を適切に設定することが

重要となる．

3.3 容量抽出の計算コスト

2 章で述べたように LSI配線が対象の場合，一般的

に平行配線は最近接配線のみを考慮すればよいため，

データベースに用意しておくべき容量モデルに含まれ

る構造パラメータの数は比較的少ない．しかし，シス

テム液晶の回路では，容量結合の影響が空間的に大き

く広がるため，複数の周囲配線を含めた解析が不可欠

である．システム液晶に適した解析領域の分割，なら

びにデータベースに用意しておくべき容量モデルの構

築が必要となる．

本節では，データベースに用意しておく容量モデル

について，事前に解析したサンプル数とサンプル点間

の補間により生じる誤差の関係を評価する．システム

液晶では各構造パラメータがとる値の範囲が広く，一

部の LSI 配線容量抽出ツールで採用されているすべ

ての組合せに対して事前評価を行うことは不可能であ

る．なんらかの関数フィッティング，もしくはサンプ

ル間の補間が不可欠であり，ここではサンプル点間の

補間を取り上げる．本節で明らかとなった必要なサン
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表 1 パラメータの解析サンプル数と精度の関係
Table 1 Relation between sampling number of each

parameter and interpolation error.

パラメータの 平均誤差 標準偏差 σ 平均+3σ

サンプル数 n (%) (%) (%)

2 −0.19 3.81 11.62

3 0.66 1.23 4.36

4 −0.01 0.97 2.90

5 0.13 0.67 2.15

プル数をもとに，解析領域分割方法のデータベースの

大きさに関する考察を次章で行う．

1つの変数に対して解析すべきサンプル数を調べる

ため，図 5の 2配線の交差構造を考える．構造パラメー

タを配線長 R1，R2とすると，図 6 より，配線長 R1

は 5,000 µmまで容量値に関係することから，パラメー

タの値の範囲としては最小寸法 5 µm から 5,000 µm

までと決める．次に，R1，R2をそれぞれ Ri(i=1,2) =

{5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1,000, 2,000,

5,000}µm と変化させ，その中から解析サンプル数

をそれぞれ n 個として n2 パターンの解析を行い，結

合容量の参照テーブルを作る．作成した参照テーブル

を用いて複数の評価点においてフィールドソルバの解

析値に対する補間値の誤差を調べた．ただし，誤差は

参照テーブルの補間方法，事前に解析しておくサンプ

ル点の選択方法などに依存する．ここでは交差する 2

配線の配線間容量を，R1，R2，R1·R2を項として下

式で近似した．

Ccouple = b0+b1∗R1+b2∗R2+b12∗R1·R2 (1)

式 (1)を用いて，求めたいR1，R2の値の近傍に位置

するサンプル点 4点を用いて係数 b0，b1，b2，b12 を求

め，R1，R2に対する容量値を計算する．作成したデー

タベースがパラメータ範囲に対し有効であるかを評価

するために，前述のR1，R2とは異なる点（R
′
i(i=1,2) =

{30, 40, 60, 70, 80, 90, 300, 400, 600, 700, 800,

900, 3,000, 4,000}µm），総計 196点での誤差を求め

た．参照テーブルに用意するサンプル点は，誤差の平

均 +3σ が最小となる組合せが選択されるものとして，

評価した．解析サンプル数 n に対する補間の誤差の

平均値，標準偏差 σ，平均値+3σ の値を表 1 に示す．

考慮するパラメータの範囲全体において精度良く補間

をするためには，パラメータ R1，R2 について少な

くとも 3点はサンプル点をとる必要があることが分か

る．ただし，これは注目する配線構造に対するサンプ

ル点の選択が最適である場合の数値であるので，一般

にはもっと多くの数値で解析をする必要がある．

図 9 の格子構造の場合，各構造パラメータに対して

3つのサンプル点を考えるとすると，総当たりの事前

図 9 注目・直交配線の中心での分割方法
Fig. 9 5 × 3 lattice structure (broken line means division

method 2)).

に解析すべきパターン数は 310 = 59,049 パターンと

膨大な数となる．また構造全体を詳細に解析するため

には 3D フィールドソルバの利用が不可欠であるが，

フィールドソルバは導体数が増えると解析時間が飛躍

的に大きくなり，規模が大きすぎる場合は解析できな

い．構造全体に対してフィールドソルバを用いること

は計算量，データ規模の両方の点で実行困難である．

3.4 領域分割による計算量削減

本稿では，計算量，データ規模を削減するために配

線構造に対して空間的な領域分割を検討する．直交す

る配線の中央など，配線構造における電界の対称性を

考慮していくつかの領域に分割し，各領域をフィール

ドソルバで解析した値を足し合わせることにより，精

度を落とすことなく容量抽出の計算量・データ規模を

削減することができる．本稿では以下に示す 4種類の

領域分割法を評価する．

方法 1）注目配線および注目配線と直交する配線の

中央で領域を分割

図 9 に示すように注目配線，注目配線と直交する配

線の中央で領域を分割する．LSI配線ではさらに隣接

配線で分割する方法もあるが10)，システム液晶の回路

では平行配線の影響が大きいことから，ここでは注目

配線，直交配線の中央でのみ分割する．

方法 2）直交する配線の中央で領域を分割

方法 1）は注目配線に対して左右非対称な構造に対

しては誤差が大きくなる10)．そこで注目配線の中央で

は分割を行わず，直交配線の中心でのみ分割する．

方法 3）直交配線の中間で領域分割

領域の分割にはフィールドソルバの境界条件による

誤差が生じる．境界条件を考慮し，注目配線に対する

直交配線からの電気力線を対称に評価できるように，

直交配線の中間で分割する．方法 2）と同じ理由から

縦方向の分割は行わない．
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表 2 注目配線 = M23 としたときの容量値と精度比較
Table 2 Capacitance and precision comparison (focusing on M23).

注目配線 容量値 (fF) 精度 (%)

= “M23” 総容量 交差 1 交差 2 平行 1 平行 2 総容量 交差 1 交差 2 平行 1 平行 2

領域分割法 Total M11 M12 M24 M25 Total M11 M12 M24 M25

1) 173.8 3.3 2.7 56.9 18.4 −0.4 0.0 0.0 0.1 0.1

2) 174.4 3.3 2.7 56.9 18.2 −0.1 0.0 0.0 0.1 0.1

3) 174.6 3.4 2.7 56.9 18.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0

4) 169.9 3.8 3.4 68.2 0.0 −2.6 0.3 0.4 6.5 −10.4

分割なし 174.5 3.5 2.7 56.8 18.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

表 3 注目配線 = M21 としたときの容量値と精度比較
Table 3 Capacitance and precision comparison (focusing on M21).

注目配線 容量値 (fF) 精度 (%)

= “M21” 総容量 交差 1 交差 2 平行 1 平行 2 総容量 交差 1 交差 2 平行 1 平行 2

領域分割法 Total M11 M12 M24 M25 Total M11 M12 M24 M25

1) 127.4 4.4 2.9 54.6 12.3 −10.5 0.3 −0.5 −7.3 −4.1

2) 142.1 4.0 2.8 65.2 18.2 −0.1 −0.1 −0.6 0.1 0.1

3) 142.3 4.3 2.8 65.2 18.2 0.0 0.2 −0.5 0.1 0.1

4) 135.4 4.9 4.1 83.2 0.0 −4.9 0.5 0.4 12.7 −12.7

分割なし 142.3 4.1 3.6 65.0 18.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

方法 4）注目配線の最隣接配線のみを考慮

LSI配線での容量モデルと同じく最隣接配線のみを

考慮する．図 9のレイアウトにおいて注目配線をM23

とすると，M21，M25を除いた 3 × 3 の格子構造と

して解析を行う．

4. 容量抽出精度評価

3.4 節で説明した各領域分割方式について，2種類

の格子構造に対して精度評価を行った．

4.1 5 × 3 格子構造

図 9の 5×3の格子構造を考える．格子構造の構造パ

ラメータは，配線間隔S11，S12，S21，S22，S23，S24，

格子部から配線端までの長さ R11，R12，R21，R22

の計 10個である．ここでは R11 = R12 = 1,000µm，

R21 = R22 = 100 µm，配線幅，配線間隔はすべて

5 µmとして領域分割手法の評価を行った．結果を表 2，

表 3 に示す．注目配線に対する構造の対称性の影響を

調べるため，表 2は注目配線を中央のM23とし，表 3

は注目配線を左端のM21とした結果である．誤差は

以下の式に示すように，領域分割により生じる容量値

の差分（C(original) − ΣC(division)）を，領域分割

せずに正確に評価した総配線容量 Ctotal(original)で

割った値で定義した．ここで，分割しない場合とは全

体をフィールドソルバで解析した結果であり，表中の

「分割なし」の欄に示した結果である．

error=
C(original)−ΣC(division)

Ctotal(original)
×100 (2)

表 4 には各手法の計算時間，最大構造パラメータ

表 4 各手法の性能評価
Table 4 Performance comparison of each method.

領域 計算時間 構造パラメータ数 総当たり
分割法 (sec.)* 横方向 縦方向 パターン数

1) 83.4 3 1 81

2) 132.6 6 1 2,187

3) 122.3 6 2 6,561

4) 108.0 4 4 6,561

分割なし 　 188.7 6 4 59,049

CPU: Ultra SPARCIII 900 MHz，メモリ 5 GB

数，パラメータのサンプル点数を 3つと考えた場合の

総当たりの組合せパターン数（データ規模）を示した．

たとえば領域分割法 1）では，領域 1～領域 8に対す

る解析時間の和は 108.0秒である．ここでの解析時間

はデータベース作成に要するものではない．方法 2）

で最もパラメータ数の多い領域 2を考える．領域 2に

おける構造パラメータは縦方向：S11，横方向：S21，

S22，R21の計 4つであり，各パラメータに対して 3

つのサンプル点で事前評価するので，総当たりのパ

ターン数は 34 = 81 となる．抽出精度は表 2，3 より，

隣接 1配線しか考慮しない方法 4）では平行配線間容

量の誤差が 12.7%と大きく，また総容量にも 4.9%の

誤差が生じている．領域を細かく分割できる方法 1）

は計算量，組合せ数とも少ないが，抽出構造が非対称

の場合に総容量の 10%という誤差が生じている．この

構造の場合は方法 2），3）の直交配線の方向だけで領

域を分割する方法が適している．

4.2 3 × 3 格子構造

領域分割の誤差を統計的に評価するために格子構
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表 5 総容量の誤差 (%)

Table 5 Experimental results: error of Ctotal (%).

注目配線：中央 注目配線：左端
領域分割法 1) 2) 3) 4) 1) 2) 3) 4)

MAX 4.5 4.0 2.9 0.0 20.6 3.7 3.7 2.9

MIN −8.8 −4.5 −2.5 0.0 −12.1 −4.1 −4.1 −2.2

ave −1.2 −0.3 0.1 0.0 2.0 −0.7 0.7 0.0

3σ 2.1 0.8 0.5 0.0 8.7 1.2 1.2 0.7

|ave|+3σ 7.4 2.8 1.6 0.0 28.0 4.2 4.2 2.3

表 6 平行配線間容量の誤差 (%)

Table 6 Experimental results: error of Cparallel (%).

注目配線：中央 注目配線：左端
領域分割法 1) 2) 3) 4) 1) 2) 3) 4)

MAX 5.0 0.8 0.3 0.0 20.2 0.8 0.3 14.8

MIN 0.0 −0.2 −0.2 0.0 −9.4 −0.3 −0.2 0.0

ave 1.3 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 5.7

3σ 1.4 0.2 0.1 0.0 6.2 0.2 0.1 4.6

|ave|+3σ 5.6 0.6 0.3 0.0 18.6 0.7 0.3 19.4

表 7 交差配線間容量の誤差 (%)

Table 7 Experimental results: error of Ccross (%).

注目配線：中央 注目配線：左端
領域分割法 1) 2) 3) 4) 1) 2) 3) 4)

MAX 0.9 0.9 1.2 0.0 1.7 1.1 1.5 1.4

MIN −9.8 −9.8 −9.9 0.0 −9.6 −9.7 −9.7 −0.2

ave −1.4 −1.4 −1.4 0.0 −1.9 −1.1 −1.8 0.3

3σ 1.8 1.8 1.8 0.0 2.3 2.2 2.4 0.3

|ave|+3σ 6.7 6.7 6.8 0.0 8.9 8.7 8.9 1.2

造の各パラメータを変化させて精度評価を行った．

4.1 節の結果から平行配線が多いと方法 4）では誤

差が非常に大きく，方法 2），3）が精度が良いこと

は明らかである．ここでは構造パラメータの変化に

注目するため，評価構造には 3 × 3 の格子構造を用

いた．各配線幅，配線間隔を W = {2, 5, 10}µm，

S = {5, 50, 1,000}µm，M1，M2の配線長はそれぞ

れ L = {50, 200, 1,000, 3,000}µmと変化させ，注

目配線が中央と左端の場合の解析を行った．配線が交

差しない構造（L1 < S21 の場合など）は除き，左右

の配線間隔が入れ替わるだけなど冗長な構造も除いて

実行した．評価した配線構造の総数は 432である．誤

差は式 (1)で計算した．総容量，平行配線間容量，交

差配線間容量の誤差の最大値，最小値，平均値，標準

偏差 σ をそれぞれ表 5，表 6，表 7 に示す．

総容量については，方法 1）は構造の非対称性から

最大誤差が 20.6%と大きくなっている．その他の手法

については十分な精度が確認できた．平行配線間容量

については，2本隣の配線を考慮していない方法 4），

構造の対称性が影響する方法 1）の精度が悪くなって

いる．交差配線間容量については，方法 1），2），3）

で −10%という誤差が生じている．これは直交配線間

の間隔が最小のときで，領域の境界条件が「直交配線

が間隔 5 µmで無限に並ぶ構造」と同じになり，実際

の構造と大きく変わってしまうためである．システム

液晶の回路では直交配線どうしにも強い容量結合が生

じるため，領域分割により過小評価となる．ただし，

直交配線の数が多くなるとフィールドソルバの境界条

件と実際の電界分布が近くなってくるため誤差は小さ

くなる．平均するとどの手法でも誤差は 3%以内と精

度良く計算できている．

以上の結果から，最も精度が高い結果が得られたの

は方法 3）であるが，方法 2）もほぼ同程度の精度が

得られた．考慮する構造パラメータが 1つ少ないこと

から格子構造に対する領域分割には方法 2）が適して

いる．分割手法 2）を用いればパラメータを変化させ

ても平均誤差 3%以内と高い精度での抽出が可能であ

る．よって，システム液晶の配線構造に対して領域分

割を行うことにより，精度を落とすことなく効率の良

い容量抽出が可能であることを確認できた．

5. まとめと今後の課題

本稿では，システム液晶の回路に対し結合容量を精

度良く見積もるための配線容量抽出手法について考察

を行った．容量結合の影響範囲を解析し，既存手法で

は不十分である点を示した．広い範囲の結合影響範囲

に対して 3Dフィールドソルバを利用するために，配

線構造に対する空間的な領域分割を検討した．配線構

造全体をいくつかの領域に分け解析し，足し合わせる

ことで計算量・データ規模削減を図った．液晶ドライ

バ回路の基本配線構造である格子構造に対し領域分割

法を評価した結果，注目配線に直交する配線の中央で

領域を分割することにより，平均誤差 3%以内で，総

容量，結合容量ともに精度良く抽出できることを確認

した．

今後の課題としては，さまざまな構造に対する容量

補間方法の検討，および液晶ドライバ回路以外の配線

構造に対する容量抽出の検討などがあげられる．
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