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1. 研究目的 

 

1.1 次世代の集積システムの新パラダイム 

エレクトロニクスにおける情報処理の３要素は①演算、

判断 ②記憶、学習、③通信、情報移動である。半導

体メモリの進歩は著しいものの、これまでの延長では大

容量記憶を効率的に使うにはどうするかという疑問が出

てくる。「我々は人の顔や物をどのように記憶しているの

か」、この問題は解明されていないが、単純に画像の特

徴を分析して、記憶，照合，認識しているだけではない

ことは確かである。画像のみでなく、他の情報と統合し

て記憶し、しかも、脳の複数の部分に分散的にパター

ンで記憶していることが分かっている。 

生命体の情報処理は、神経細胞という速度が遅く、

変動な雑音のために信頼性の高くないデバイスを使っ

て、膨大な規模の冗長性のあるネットワークを構成して

いる。そして，限られたエネルギーで処理して、生命を

守り繁栄させるいる。その戦略は膨大な数のニューロン

を使って、超並列に色々の方法で解析して、最も適し

た結果を得ることであった。 

この生命体を模擬するには、分散する多数の情報を

収集・処理して、これを統合して大局的な判断すること

が難しい課題と考えられる。これは情報通信のネックと

もいえる。ムーアの法則による限界を破る有望な解決策

はナノデバイスと革新的なインタコネクション技術を駆

使した三次元集積技術であろう。[1] 

 

如何にして通信のボトルネックを解決するか 

21 世紀ＣＯＥでは，電気配線ではなく，チップ内，チ

ップ間を無線で情報通信する技術を研究している。正

確な位置精度を持ったチップ間貫通配線を使わないで，

デジタル・アナログ・センサー機能などの高機能を、三

次元集積することを可能にする。光を使った通信やナノ

構造の記憶デバイスに挑戦し，デバイスモデリングとプ

ロセスとの融合で，無線や光を統合した集積化技術を

実現する。さらに，生命体アルゴリズムと超高性能回

路・モデリング技術の融合により，超並列処理と学習処

理で知識や戦略を構築する脳型処理システムの実現を

目指す。 

 

1.2 三次元集積のためのインタコネクション技術  

異なる機能と技術のマルチチップを三次元集積する

技術を開拓しようとしている。 そのために最も重要な技

術はチップ間のインタコネクト技術である。このために

我々は 2 種の無線インタコネクト技術を提案した。シス

テム全体にわたるクロック分配やデータ転送に用いるグ

ローバル無線インタコネクト、隣接した局所的に分散し

ているデータを並列にチップの間で転送するローカル

無線インタコネクト技術である。 集積化導波路、光スイ

ッチ、光共振器などを用いた光印らコネクションも超高

速・超広帯域データ転送に用いる。 

 

1.3 テラビット情報処理システムのアーキテクチャ 

実現する機能の目標は、自然な動画像から複数の物

体を認識する機能であり、そのために実時間画像解析

と柔軟性の高いパターンマッチング技術と参照データ

ベースの学習機能を実現することを狙う。さら、人間を

超えた能力を持ったロボット実現するための高度な判

断能力を持った脳を実現することも目指す。 

このようなシステムは 10GHz で動作するコンピュータ

とギガバイト規模のデータベースにアクセスするための

超並列の処理ユニットが必要である。このようなテラビッ

ト情報処理は、小型、低電力、低コストで実現されなけ

ればならない。このような条件を満足するような将来の

エレクトロニクスにおける画期的な解決先をナノデバイ

ス集積技術を用いて提案すること目的にしている。 
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2. これまでの研究成果概要 

2.1 MOS デバイスモデルと回路設計  

高周波動作と SOI 構造の MOS デバイスモデルとして、

HiSIM が三浦グループにより開発されている。これは表

面ポテンシャルを導入した物理の原理どおりに動作を

記述することにより、少ないパラメータで高い精度を実

現している。2003 年 5 月に 60nm 以降の国際標準モデ

ルの候補として CMC(Compact Modeling Council）によ

って選定された。 

図 2 に示すように 0.18um-CMOS 技術を用いて MOS

デバイスと VCO を搭載した RF テストチップを設計、試

作した。ＧＨz 領域における HiSIM モデルのパラメータ

抽出と GHz 領域の精度を評価し、回路設計の高精度

化を研究した。(三浦グループと協力) 

神経信号をセンスすることを目的にした低雑音、高周

波回路を研究・開発した。チョッパ安定化技術を用いる

ことにより、通常の CMOS デバイスで、１uV の微弱な電

圧を増幅することを可能にした。また、低電圧 AD 変換

器、無線送信機を開発した（吉田、博士課程学生）また、

設計の信頼性を上げるために基板雑音解析技術を開

発した。有線 CDMA 方式の融通性の高い多重化技術

に基づくチップ間の通信送受信回路を設計し、2Gbps 

のビットレートを実現した。（汐崎、博士課程学生） 
2.2 無線インタコネクション [2,3] 
(1) グローバル無線インタコネクト（GWI） 
集積化アンテナと UWB 方式を用いた送受信回路を吉

川グループが研究・開発している。図３に示すように集
積化アンテナを用いてシリコン基板中の電磁波伝播の
実験を行った。プロトンを注入した高抵抗基板では
20GHz の電磁波伝播損失は十分低いことを確認した。
[4] 0.18um CMOS デバイスを用いて、UWB トランシー
バーを設計し、３ＧＨz 帯域で、５０Mbps の転送速度を
得られることをシミュレーションにより確認した。 
(2) ローカル無線インタコネクション(LWI） 
図３に示すような集積化インダクターの共振結合によ

り積層化した隣接チップ間の情報転送を行うことを提案

した。インダクターと送受信回路を0.25umCMOS技術を

用いて設計した。シミュレーションによると 1Gb/s/CH の

データレートが 9mW/CH の消費電力で実現できた。90 

nm のデバイス技術を用いると 2-5 Gbps/CH の転送速

度が 1mW/CH の消費電力で実現できるであろう。イン

ダクタサイズで決まるチップ面積と消費電力の最適化よ

り 100CH 以上の隣接チップ間の並列データ転送を実

現できる。(佐々木グループ) 
2.3 GWI と LWI を用いた 3 次元集積アーキテクチャ 

この 3 次元集積技術を 3DCSS: 3-dimensional cus-
tom stack systemと呼ぶ。3DCSSでは, 種々のデバイス

技術によって製造されたチップをスタックし、各チップの

間を GWI と LWI によって接続する。.GWI により 10Ｇ

Ｈz 以上のクロックをチップ間に分配したり、双方向バス、

ブロードキャストを実現できる。マルチチップにわたる大

規模なデータベースにアクセスして、情報統合を行うこ

とを可能にする。LWI は二次元画像データをチップ間

で並列転送することができるので、生体を模擬したネッ

トワーク型のビジョンシステムやニューラルネットワーク

型の情報処理の実現を可能にする。このように 2 種類

の無線インタコネクトをうまく併用することにより、チップ

間通信のネックを解消して、テラビット情報処理を実現

する基盤技術を提案し、シミュレーションおよび実験に

より、実現性を確認した。 

1st Test Chip for modeling RF MOS and RF Circuits

0.18um 5M1P
Triple well CMOS

Device RF Circuits

MOS RF
(SOI, 3D)

TL(Wire)
Inductor
Antenna
Capacitor
Varactor
Waveguide
Sensor

Device 
MODEL
HiSIM

RF MOS  Device

VCO
LNA
MIX
AMP
ADC

Ring VCO 

1st Test Chip for modeling RF MOS and RF Circuits

0.18um 5M1P
Triple well CMOS

Device RF Circuits

MOS RF
(SOI, 3D)

TL(Wire)
Inductor
Antenna
Capacitor
Varactor
Waveguide
Sensor

Device 
MODEL
HiSIM

RF MOS  Device

VCO
LNA
MIX
AMP
ADC

Ring VCO 

Global Wireless Interconnect 
using Si Integrated Antenna and UWB Communication 

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

RX Antenna

TX Antenna

ＳｉＳｉＯ2

3D Custom Stack

MIX

Antenna

TX Data

Spectrum SpreadSynthesizer Pulse Gen

RX ANT RX ANT

RX ANT

RX ANT

RXANT

RX ANT 

RX ANT

RX ANT

TX ANT

IntraChip Transmission Test Chip

UWB system

Global Wireless Interconnect 
using Si Integrated Antenna and UWB Communication 

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

UWB
拡散スペクトラム通
信

RX Antenna

TX Antenna

ＳｉＳｉＯ2

3D Custom Stack

MIX

Antenna

TX Data

Spectrum SpreadSynthesizer Pulse Gen

RX ANT RX ANT

RX ANT

RX ANT

RXANT

RX ANT 

RX ANT

RX ANT

TX ANT

RX ANT RX ANT

RX ANT

RX ANT

RXANT

RX ANT 

RX ANT

RX ANT

TX ANT

IntraChip Transmission Test Chip

UWB system

Fig.4 Wireless interconnection using resonance coupling of an 
inductor pairs 

Fig.3 Wireless interconnection using integrated antennas 

Fig.2 Test chip for modeling RF MOS and RF circuitss

Local Wireless Interconnect using Resonant Coupling

300um

k

50um-150um

300um

Transmitter LC 
Resonance

TX Data
Driver

Interface

Spiral Inductor
Line 10um
Space 2um

Receiver

RX Data
Amp

Performance Objective
Bit Rate 2Gb/s~5Gb/s
Power  ~1mW/connect

Detector

Local Wireless Interconnect using Resonant Coupling

300um

k

50um-150um

300um

Transmitter LC 
Resonance

TX Data
Driver

Interface

Spiral Inductor
Line 10um
Space 2um

Receiver

RX Data
Amp

Performance Objective
Bit Rate 2Gb/s~5Gb/s
Power  ~1mW/connect

Detector



 45

2.3 アルゴリズムとアーキテクチャ 

 

(1)生体情報処理に基づくビジョンシステム[5,6,7] 

マルチチップシステムでは、処理機能とネットワーク

を各チップに分割配置することに、高い空間分解能と

複雑な機能を実現できる。無線インタコネクトによりマル

チチップの欠点である配線問題を解決できる。このよう

に、3DCSS は生体視覚系を模倣した階層的処理をマ

ルチチップで実現するのに適している。  

パルス幅でアナログ情報をあらわす PWM 信号{8}とロ

ーカル無線インタコネクトを用いたマルチチップビジョン

システムが亀田（COE 研究員）によって提案された。図

５に例示するように、二次元画像の空間フィルタによる

特徴強調と特徴抽出がマルチチップにより実現できる。

[6.7,8]第１ステップとして、画素の列並列転送 PWM 信

号インタフェースを用いた回路アーキテクチャでプロト

チップを試作し、LWI のテストチップと組み合わせて基

礎実験する。第２ステップとして無線インタコネクトと階

層的画像処理アルゴリズムを搭載したテストチップを試

作して、三次元集積の動作実験、性能確認を行う。  

 

(2) 主成分分析マルチオブジェクト画像認識 [9,10] 

 実時間の高度な画像認識を実現するために、三次元

集積技術によるマルチオブジェクト認識が安藤（COE

研究員）によって提案された。 

イメージセンサー、画像データ正規化処理、オブジェ

クト検出処理、マルチオブジェクトデータベース、マッチ

ング認識処理の機能を搭載したマルチチップによる三

次元集積（3DCSS） システムを図6に示す。 

シミュレーションにより固有顔と呼ばれる方法を基礎

にして、特徴表現の学習によりベータベースの構成法

に改良を加えることにより、自然画像から顔やそれ以外

のオブジェクトを検出することができることを確認した。 

高性能PC、USBカメラ、Win32APIに基づくソフトウエ

アで構成された実時間動作する顔認識プロトシステム

を開発した。このシステムは10 frame/s で動作し、フレ

ーム内で数個の顔を認識することができる。今後、この

アルゴリズムを発展させて、マルチオブジェクト検出およ

び認識システムアーキテクチャを実現し、認識チップと

データベースチップのプロトタイプを研究・開発する。 

 

(3) ロボットブレイン 

第１ステップの目標はゲームロボットの戦略学習モデ

ルの提案である。第２ステップの目標は戦略学習モデ

ルを実現するアーキテクチャとそのチップ化である。戦

略学習モデルは小野（博士課程学生）によって研究さ

れている。  

LVQ 学習アルゴリズムを改良して、ゲームの状況変

化に対応して攻撃と防御の戦略を作り出すモデルをえ

ることができた。このモデルは階層的処理と整合性のよ

い三次元集積に適しているので、三次元集積を目指し

て研究を展開する。 

 

3. 結論と今後の予定 
 

三次元集積アーキテクチャとそれを用いたテラビット情

報処理システムの概念を提案するとともに、実現性の原

理的な実証を行った。無線インタコネクションを用いるこ

とによる、融通性の高いチップのシステム化ができ、チ

ップ間通信のネックを解消してテラビット情報処理を実

現できる。三次元集積のために、2種の無線インタコネ
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クトを考案し、HiSIMモデルを用いた回路設計、階層的

ビジョンシステムアーキテクチャ、マルチオブジェクト認

識のアルゴリズムを開発した。今後、テストチップの評価、

三次元集積検証チップを試作し、基盤技術として固め

る。 
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