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総括、システムアーキテクチャと回路設計 
 
全並列アナ・デジ融合連想メモリのシステムア
ーキテクチャと高速化の研究 
超微細 SOI トランジスタ特性のモデリングと
回路動作の基礎研究 
無線インタコネクト技術と高周波回路の設計、
試作、評価 
全並列アナ・デジ融合連想メモリの低消費電力
化の研究 

⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 

[研究目的]  チップ間無線通信を導入した高認知度処理システムの三次元集積アーキテクチャ   
21世紀COE研究「テラビット情報ナノエレクトロニクス」における、システム・回路領域の研究計画である。 
[特色、独創性、意義] これまで三次元集積技術が研究開発されてきたが、チップ間貫通金属配線、高精度なチップ積層、放熱、歩留まり等の

課題を解決できていない。これらを解決するために複数チップ間を広帯域の無線で通信する三次元集積アーキテクチャを提案する。三次元の

接続をフレキシブルに再構成可能にして、この特徴を活用して生体処理原理による高適応ビジョンや高度な脳機能の実現を目指す。 
1. チップ間無線情報通信方式と三次元集積デバイス設計 
1.1 無線による三次元集積チップ間通信技術：ハードウェア構成

(1) ローカル通信：多数のスパイラルアンテナをチップ両面に形成し、隣接チップ間の無線通信を実現。 
(2) グローバル通信：ダイポールアンテナをチップに形成して、非隣接チップ間の無線通信を実現。 
(3) 上記により高精度位置合せ不要なテラビット通信チップ間接続を達成。 
1.2 電磁界とデバイスを統合した設計法

2. チップ間無線通信を活用した高認知度処理システム 
従来、生体情報処理応用集積化で接続の問題が未解決であり、本来の性能を実現できていない。 
2.1 高い適応能力のビジョンアルゴリズムとシステム化 
(1) 生体情報処理原理に基づき、複数アルゴリズムによる並列画像処理により有用な情報を抽出する。 
(2) アナデジ融合連想メモリを活用して基本的な画像処理の高機能化、高性能、超低電力化を達成。 
(3) 異なる処理機能を持つチップを三次元集積して、環境適応ビジョンシステムのプロトタイプを開発。 
2.2 ロボット等における脳機能の処理アルゴリズムとシステム化 
(1) アナデジ融合連想メモリと学習による動作モデルの獲得、モデルの評価方法の研究。 
(2) 予測・戦略などの高次脳機能のアルゴリズムの基礎検討と、三次元集積アーキテクチャの研究。 
(3) 上記、高適応能力ビジョンによる環境情報から、自立して最適な行動ができるブレインのアーキテクチャ。 
 [国内外の先端的研究機関の研究における位置づけ]   
本計画の目指す技術は世界トップの研究組織にもない、ユニークな特色を有する。 
米国：MARCO プロジェクト Interconnect Focus Center（Georgia 工科大）高性能金属多層配線にフォーカス。 

Stanford 大、ＣＩＳ（Center for Integrated Systems） CMOS-RF 回路、高性能プロセッサなど多彩に研究展開。 
MIT, Intel グループ SOI デバイスと光インタコネクトによる高性能次世代コンピュータ。 

欧州：IMEC-IMPACT（Integration of Microwave Performance into Advanced CMOS Technology） CMOS-RF 集積技術。    
国内：東北大 貫通ビアによる張り合わせ実装と光インタコネクションを用いた三次元集積技術。 



 

 

Ｓ中間－2-1 

⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 

 

1. チップ間無線情報通信方式と三次元集積デバイス設計 
1．1 スパイラル・インダクタ(L)結合によるチップ間無線インタコネクション(LWI)の基礎実験 
スパイラルLと送受信回路を集積した0.25umCMOS技術によるテストチップを設計、試作し、プリント板に実装し、マミピ

ュレータに固定して、データ転送特性を実験・評価した。Lサイズ300um, L間の距離は100umの場合、9mWの消費電力で、

800Mbpsのデータレートと10－10のエラーレートを達成した。また、L間の位置ずれ、距離による伝送特性を評価して、チップ

間の位置精度は10um以上許容されることがわかった。(LWI: Local Wireless Interconnection) 

      ＬＷＩ送受信回路                                ＬＷＩテストチップ写真 

 
1．2 インダクタ結合チップ間無線インタコネクション(LWI)の低消費電力化、 
インダクタンスとキャパシタンスの共振特性を利用して、少ない駆動電流で高い受信電圧を得る方法を考案し、CMOS
0,18umCMOS で、16 チャネルの双方向の送受信回路を設計、試作した。評価の結果、1Gps／mW の低電力化を達成した。

送受信に同期クロックを用いない非同期動作を実現した。これにより、最大 1000 ピンの接続を可能にし、チップ間を任意

の場所で接続できるので、並列ローカルインタコネクトを実現できることを実証した。 

２．チップ間無線通信を活用したビジョンシステム 
2.1 生体視覚系を模倣したマルチチップビジョン(MCV) 
  抵抗ネットワーク、アナログメモリ、時間差分を演算する回路からなるピクセルを 40x44 個搭載したビジョンチップ

を開発した。実現できる機能は、空間平滑化フィルタ、エッジ強調、LoG (Laplacian of Gaussian)、時間差分などである。 
生体を模擬した階層的処理をマルチチップで実現するための PMW 信号によるデータ転送回路を搭載している。 
アナログ電圧の画像情報をパルス幅情報に変換して、チップ間で転送するので、非同期パルス伝送が可能である。この機

能を用いて、インダクタ結合の無線インタコネクションに 
よるマルチチップビジョンを実現した。 
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2.2 チップ間無線インタコネクションを用いたマルチチップビジョンの実験 
 MCV チップと LWI テストチップを用いて麦図に示す構成を作成して、 
階層的な空間フィルタが実現できることを確認して、LWI を用いてアナログ

処理も含む三次元集積システムの実現性を示した。 
電磁波のシリコンチップ内伝搬特性の実験により、1～30GHz の帯域でパ

ルス通信ができることが確認されているので、これをチップ間インタコネク

ションに使うと複数のチップにわたる長距離の接続ができる。これを GWI: 
Global wireless Interconnection と呼んでおり、これを LWI による隣接チッ

プ間の並列転送と組み合わせることにより、三次元集積の鍵となるチップ間

接続の課題を解決できると考えている。 
 
 

2.3 統計処理データベースを用いたオブジェク

ト認識アルゴリズムとシステムアーキテクチャ 
主成分分析法にもとづく固有ベクトル(固有

顔）を特徴量として用いて、情報を圧縮すると

ともに柔軟性の高い認識処理に適することを確

認した。統計処理による参照データベースの作

成、マッチング演算回路構成を研究し、顔のみ

でなくマルチオブジェクトに対応でき、30 フレ

ーム／秒より高速な認識が実現できることを

FPGA を用いて確認した。  
三次元集積技術を適用して、マルチオブジェク

ト認識システムのプロトタイプを実現する予定

であり、そのチップアーキテクチャを右図に示

す。この各ブロックをチップ化して、無線イン

タコネクトで接続する。 
 
 

3. 学習機能を有する連想メモリと画像処理アー 
  キテクチャ 
連想メモリでは高速な距離演算が必要であるが、

ここにビット比較はデジタルで、ワード比較はアナ

ログで並列動作で行い回路を考案して、高速化を達

成した。動作点を自動的に調整可能な距離演算増幅

回路を用いて、並列処理で最小ハミング、マンハッ

タン距離を探索する。従来の方法に比べて、処理能

力／消費電力が大幅に改善されている。 
 開発したチップの諸元とチップ写真を右図に示

す。連想メモリは認識装置の参照データメモリや画

像のセグメンテーションに用いるためにシステム

アーキテクチャを検討している。 
 
 
4. MOSトランジスタモデルの高周波化 

無線インタコネクトのためにRF回路の高速・低電力

化が必要である。そのために広大オリジナルのHiSIM
モデルの高周波化を図り、1-10GHz帯で電圧特性、寄

生容量、および雑音を高い精度で表現できるHiSIM2
モデルを開発した。 このモデルはキャリア動作の遅

延時間を考慮したNon-Quesiに基づく定式化により、

高周波動作を扱うものである。RF回路では高周波領域

で高調波歪みを考慮する必要があるが、右図に示すよ

うに高い精度で実測値と一致している。このモデルを

用いて、無線インタコネクトのためのRF回路および高

速動作回路の性能と設計品質を上げる。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク

ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

1．インダクタ結合によるチップ間相互結合の低消費電力設計 (VLSI Circuit Symo 2005で発表、特許出願手続中) 
 スパイラル・インダクタの自己共振および相互共振周波数を、データ転送レートと整合させて、小さい駆動電流（低電

力）で大きな出力電圧を得る回路を考案した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
インダクタ結合のベンチマークを右表に示す。信器(TX)
のインダクタ駆動電力は 0.67mW であり、これまでの報

告に比較して、送消費電力を大幅に低減できた。送受信回

路は非常に簡単な構成であり、切り替え型の双方向結合も

実現でき、接続ネットワークの再構成にも使える。 
この技術は三次元集積において隣接チップ間の任意の

位置で金属配線なしに情報を転送する際に、ビットレート

の向上より、消費電力の低下が重要であり、通常の配線と

同じように簡単なバッファ回路のみで接続できることに

特徴がある。 
 
 
 
2．チップ間無線通信を活用した三次元集積構造の考案

（ISSCC2005 で発表、特許出願済み） 
 右図に示すようなインダクタ結合(LWI)と電磁波結合(GWI)を組み

合わせた三次元集積構造(3DCSS；3D custom Stack System)を提案し

た。LWI では 2 次元の画像情報のようにチップ上に分布するデータを

隣接チップ間で転送することができ、GWI では全チップにわたって同

期クロックや共有データのようなグローバル情報を転送することがで

きる。クロックについては電気的な手法によるリミットである 5GHz
を破れる可能性が高いと考えている。 
 電源供給系の配線以外はボンディングワイヤや貫通孔なしでフレキ

シブルかつ信頼性の高い三次元集積を実現できる。シリコン以外の材

料や異なる機能を持ったチップ集積することも容易である。 
 
 
 
3．3DCSSによるテラビット情報処理システム  
 集積回路の演算処理量を高めるのみでは性能は向上できず、

演算器やメモリの間の情報転送能力（バンド幅）も兼ね備える

必要がある。3DCSS の特徴は、右図に示すように、2 種類の無

線通信を用いて、チップ間のテラビット情報転送能力を実現で

きることである。 
 3DCSS により、超高性能のコンピュータや画像処理装置の性

能向上、信頼性向上のみでなく、生体の神経系を模擬したシス

テムのように、性能や機能が情報転送のネックとなっていた未

踏領域を実現するための新パラダイムを提供するものと考えて

いる。 
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