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チップ間誘導結合通信を用いた形状自在計算機システム

要旨

計算機システムはその小型化や低消費電力化にともなって多様なデバイスへと組み込ま
れるようになり、我々の生活空間に浸透している。計算機システムの今後のアプリケー
ションとして注目すべきものに、形状変化する組み込みデバイスがある。たとえばミリ
メートルスケールのサイズへとコンパクトに折りたたまれ、変形するマイクロロボット
が提案されている。また、群れを成すマイクロボットやそれらから組織的に構成される
ユーザインタフェースの研究が進められている。こうした研究の視線の先には、デバイ
ス上への計算機搭載による高度な協調分散処理の実現がある。しかしながら、ミリメー
トルスケールのマイクロロボットへの計算機の搭載はこれまでに成されていない。搭載
における大きな課題は計算機の物理的なサイズと実装手法である。
計算機システムの実装手法として、無線通信回路チップやセンサチップといった複数の
異なるチップを集積し多機能化を実現する SiPが注目を浴びるようになっている。しか
し既存の SiPは従来の SoCと同様にセンチメートルスケールのパッケージへと格納され
ることを前提とした実装手法となっており、実装形状や製造コストの点で形状変化する
組み込みデバイスには適していない。
このような背景の下、本研究では形状変化する組み込みデバイスに向けた新たな計算機
実装手法として、形状自在計算機システムを提案する。ここでは隣接して配置された複
数の小型チップが無線接続されることで一つのシステムを構成し、多様な機能・形状とそ
の変更を実現する。
以降に論文の構成を示す。1章では研究の背景として形状変化する組み込みデバイスと
既存の実装技術の課題について整理し、2章では主に形状自在計算機システムの要となる
チップ間無線通信技術について、既存の研究成果とその課題とを述べる。3章ではシステ
ムにおける無線通信技術として誘導結合無線バスを提案し、シミュレーションによる解
析と実測評価の結果を示す。4章では誘導結合無線バスを搭載したチップの設計に際する
課題を整理し、設計指針と実測評価結果を示す。5章では形状自在計算機システムのプロ
トタイプを示すとともに、実現可能となるアプリケーションについて議論をおこなう。6

章は結論であり、各章で得られた知見を総括し今後の展望を述べる。



目次

要旨 i

第 1章 序論 1

1.1 まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

第 2章 関連研究 13

2.1 まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2 オンチップアンテナを用いた無線通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 オフチップアンテナを用いた無線通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4 オンチップコイルを用いた無線電力伝送 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.5 無線センサノード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

第 3章 誘導結合無線バスの解析と設計手法 24

3.1 まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.2 オンチップコイル間水平方向誘導結合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3 送受信回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.4 シミュレーション評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.5 実験評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

第 4章 構成チップの設計手法 48

4.1 まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.2 誘導結合無線バスと内部回路との干渉 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3 汎用プロセッサチップのアーキテクチャ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.4 実験評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

第 5章 形状自在計算機システムの設計手法 69

5.1 まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.2 プロトタイプの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

ii



5.3 実験評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.4 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

第 6章 結論 80

6.1 本論文のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.2 今後の展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

謝辞 83

参考文献 84

本研究に関連する発表 95

　



図目次

1.1 折り紙型マイクロロボット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 形状変化するユーザインタフェース . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 群ロボットを利用したユーザインタフェース . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 System-on-a-Chip (SoC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5 System-in-a-Package (SiP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.6 More than Moore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.7 形状自在計算機システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1 ミリ波無線通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2 超広帯域無線通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3 近接場容量結合通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4 近接場誘導結合通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.5 オフチップアンテナを用いた無線通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.6 オンチップコイルを用いた無線電力伝送 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.7 小型無線センサノード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1 誘導結合無線バス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.2 水平方向誘導結合コイルの等価回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3 コイルの電磁界シミュレーションモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.4 通信距離と結合係数の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.5 位置ずれと結合係数の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.6 相対角度と結合係数の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.7 長方形コイルの相互インダクタンス（Dh≥Dw） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.8 長方形コイルの相互インダクタンス（Dw≥Dh） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.9 複数コイル間の水平方向誘導結合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.10 コイルの設計パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.11 送受信コア回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.12 シミュレーション波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.13 コイル径と最大転送速度の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.14 7-nm CMOSプロセスを想定したシミュレーション波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.15 誘導結合無線バスのテストチップ写真 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.16 バス通信の実測波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.17 バス通信のアイパターンとタイミングマージン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

iv



4.1 リング状配線の影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.2 電源リングの通信特性に対する影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3 シールリングの通信特性に対する影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.4 汎用プロセッサチップのブロック図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.5 送受信回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.6 送受信回路の動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.7 パケット転送のシミュレーション結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.8 衝突検知回路のシミュレーション結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.9 データ衝突の模式図（a）隣接チップ間、（b）隣接しないチップ間 . . . . . . . . . . . . . 58

4.10 ネットワークトポロジの把握 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.11 ルーティングパスの構築 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.12 汎用プロセッサプロトタイプの全体ブロック図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.13 RISC-V RV32Iプロセッサコアのブロック図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.14 汎用プロセッサプロトタイプのテストチップ写真 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.15 汎用プロセッサプロトタイプの測定ボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.16 汎用プロセッサプロトタイプにおけるアイパターンとタイミングマージン . . . . . . . . . 66

4.17 チップ間無線通信時のモニタ波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.18 チップ間の通信距離 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.1 形状自在計算機システムのプロトタイプ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.2 相対角度と受信回路出力電圧の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.3 デモシステムの動作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.4 形状自在計算機システムのサイズ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.5 形状自在計算機システムの形状 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.6 先端モバイル向けシステムの実装例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.7 誘導結合無線バスで検出可能な形状変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.8 基材とパッケージ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

　



表目次

3.1 チップ間無線通信手法の性能比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.2 誘導結合無線バスの定電圧スケーリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3 誘導結合無線バスの定磁界スケーリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.1 先行研究との性能比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

　



第 1章

序論

1.1 まえがき

今日の情報化社会を支えるのは計算機である。膨大な情報が不断に生産され伝搬する
状況の中で、情報処理による付加価値の創造は社会の発展と密接に結びついている。半
導体集積回路技術 [1]の誕生以来、製造プロセスの微細化と高集積化を礎として計算機シ
ステムの開発は進められてきた。こうしたデバイス技術の継続的な進展の下、集積回路、
計算機アーキテクチャ、コンパイラといった各階層における技術開発によって計算機シ
ステムは目覚ましい発達を遂げ、その適応範囲を拡げてきた。ラップトップ、モバイル端
末、家電製品、自動車、医療機器、産業機器といった多種多様な機器のそれぞれへと計算
機が組み込まれ、互いに接続されて我々の生活空間に浸透している。長らく予期されて
きた計算機の遍在する世界は、ここに至って現実そのものとなっている。
今後の計算機システムのアプリケーションとして注目すべきものに、形状変化する組み
込みデバイスがある。ロボットやユーザインタフェースといった組み込みデバイスでは、
デバイス形状の変化を活用した人間や環境とのインタラクションがおこなわれる。した
がって、センサやアクチュエータを含んだヘテロジニアスな計算機システムをデバイス
上へ搭載することが望まれる。ここでの課題は、複雑な形状や変形が求められるこうし
た組み込みデバイスに対してどのように計算機システムを実装していくか、というもの
である。形状変形の粒度や自由度を犠牲にしない計算機システム実装手法の開発は小型
なマイクロロボット、高精細なユーザインタフェースの実現へと貢献する。
本研究では、形状変化する組み込みデバイスに向けた新たな計算機実装手法として、形
状自在計算機システムを提案する。無線接続された複数の小型チップを用いてシステム
を構成し、多様な機能・形状とその動的な変更を実現する。提案する形状自在計算機シス
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テムの設計手法を確立するとともに、実測評価によってその有用性を示すことが本研究
の目的である。本章では着目するアプリケーションである形状変化する組み込みデバイ
スに関して先行研究の紹介をおこなうとともに、従来の計算機システム実装手法につい
て述べる。また、計算機システムの成長指針について概説する。続いて、これらの背景を
踏まえた上で本研究の目的を改めて整理する。最後に本論文の構成について記述する。

1.2 背景
1.2.1 形状変化する組み込みデバイス

変形するロボットやユーザインタフェースといった形状変化する組み込みデバイスの研
究開発が進んでいる。これらのアプリケーションにおいてはデバイスの変形を引き起こ
すアクチュエータや形状の変化を認識するセンサ、情報処理をおこなうプロセッサの混
載が望まれる。こうした研究を大別すれば、ロボットとユーザインタフェースの双方そ
れぞれにおいて、個別のデバイスの形状が変化するものと、分離・結合が可能な複数のモ
ジュールから組織的にデバイス全体が構築されるものとが存在する。以降ではそれぞれ
について先行研究を示していく。
自身の形状を変化させることで多様な機能を実現するマイクロロボットが提案されてい
る [2, 3, 4]。ここでは特に体内や水中といった局所における作業の委託を想定して研究開
発がなされている。折り紙のように折りたたまれ変形する体内向けのマイクロロボット
（図 1.1）[2]、形状変化を利用して体内で薬品の輸送をおこなうマイクロロボット [3]、形
状変化により水中で多様な動作を実現するソフトマイクロロボット [4]といったものがこ
れまでに提案されている。こうした研究の向かう先には計算機の搭載によるデバイス上
でのセンシング処理があるものの、ハードウェアのサイズや電力消費が課題となりミリ
メートルスケール以下のサイズのマイクロロボットへの計算機システム搭載はこれまで
に成されていない。
また、複数のモジュールから構成される群ロボット、自己組織化ロボットの研究が進め
られている [5, 6, 7, 8]。複数ロボットの集団行動によって個別のロボットでは遂行できな
いタスクを達成する。群ロボット研究向けの低コストに生産可能なロボット [5]やそれを
活用した 1024体のロボット群の制御手法 [6]、あるいは生体模倣の文脈から、神経系を模
したネットワークを結合・分離可能な群ロボットの制御手法 [7]、生物の形態形成を再現
した手法 [8]といったものがこれまでに提案されている。これらの研究において示される
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図 1.1. 折り紙型マイクロロボット [2]

図 1.2. 形状変化するユーザインタフェース [9]

ロボットには既にセンサやアクチュエータ、計算機が混載されているものの、実装手法の
制約からロボットのサイズは 3.3 cm径 [5]、17 cm径 [7]といった値に留まっている。よ
り小型なロボットの実現には従来とは異なる計算機実装手法の適用が不可欠である。
一方、変形するユーザインタフェースについても研究が進められている [9, 10]。形状変
化によって情報入力をおこなうサーフェス状インタフェース（図 1.2）[9]、自己修復素材
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図 1.3. 群ロボットを利用したユーザインタフェース [11]

によって構成され分離・結合が可能なインタフェース [10]といったものが提案されてい
る。こうしたデバイスとデバイス上に搭載した計算機を組み合わせることでシステムの
小型化や低レイテンシ・高速なセンシングが可能となる。また、分割されるユーザインタ
フェースについては、内部に独立した複数の計算機を搭載することで分割の自由度が向
上する。
また、ユーザインタフェースの領域においても、複数の画一的なロボットから構成され
るデバイスの研究がおこなわれている [11, 12, 13]。こうした研究では複数のロボットを
情報のインタフェースとして扱っており、前述した群ロボット研究をHuman-Computer

Interaction (HCI)の観点から眺めたものとなっている。各ロボットは人間に向けられた
ディスプレイの物理ボクセルとして働くとともに、環境とのインタラクションもおこな
う。こうしたユーザインタフェース研究のための群ロボットプラットフォーム（図 1.3）
[11]、それを用いたインタラクション手法 [12]、個々のロボットが形状変化することでよ
り多彩な形状を提示する手法 [13]といったものが示されている。これらのデバイスにお
いては各ロボットのサイズがディスプレイとしての情報表現粒度を決定するため、計算
機実装手法の改善によるロボット小型化の要求は大きい [11]。

1.2.2 計算機システムの実装手法

計算機システムは小型化と高集積化の軌跡を描いてきた。初期の汎用計算機はリレーや
真空管、パラメトロン [14]といった論理素子の組み合わせによって実装されていたもの
の、これらはやがて動作速度や集積度、信頼性の観点で有利なトランジスタに取って代わ
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られていった。より大規模なシステムの構築が追求される中で「Tyranny of Numbers」
と呼ばれる部品間接続配線の急激な増加が課題となった。半導体集積回路 [1]はまさにそ
の解決策として発見された。1971年には初期のマイクロプロセッサとして Intel 4004が
発表された [15]。他方、1964年に発表された IBM System/360[16]においては、計算機
システム設計における抽象化概念——計算機アーキテクチャとハードウェアとの分離や、
ソフトウェアとのインタフェース標準化——が提示されるとともに、バイトアドレッシ
ングや 32-bit単位のデータ処理、Tomasuloのアルゴリズムとして知られる命令レベル並
列性（ILP）抽出アルゴリズム [17]といった現在の汎用計算機システムへと繋がる数多く
の思想が導入された。以降はこうした前例の設計思想を引き継ぎ、半導体集積回路技術
に基づくマイクロプロセッサというかたちで多くの計算機システムが実装されるように
なっていった。ここでいくつかの具体例を挙げれば、1981年に発表された RISC I[18]、
1982年に発表されたMIPS[19]をはじめとする RISCプロセッサ、1996年に発表された
高度な ILPプロセッサである DEC Alpha 21264[20]、2001年に発表されたチップマル
チプロセッサ IBM POWER4[21]、2005年に発表されたヘテロジニアスマルチコアプロ
セッサのCell Broadband Engine[22]といった歴史を辿り、今日の計算機システムに至っ
ている。
複数の構成要素を単一のチップ上へと搭載する計算機システム実装手法を、System-on-

a-Chip (SoC)と呼ぶ（図 1.4）。ここまでに述べてきたように今日の計算機システムの多
くはヘテロジニアスなコアや周辺回路を含んだマイクロプロセッサとして実装されてお
り、組み込みデバイスからモバイル、ハイエンドなデスクトップやサーバまでの広範な領
域において SoCは標準的な実装手法となっている。基板上で複数の構成要素を接続する
場合と比較して省面積かつ高性能、省電力なシステムを構築することができる。しかし
ながら、継続的な製造プロセスの微細化と高集積化に伴って、SoCの設計・製造コスト増
加が課題となっている [23]。製造プロセスの複雑化によってレイアウトルール制約やマ
スクレイヤ数は増加の一途を辿っており、数十億個を超える論理ゲートから成る回路の
設計と検証とは困難を極めている。また、SoCには複数の回路が集積されるためチップ
あたりの面積が増大する。複雑な形状での実装や、形状の変化には対応できない。
SoCの課題を解決する実装手法として、System-in-a-Package (SiP)の研究開発が進め
られている。これは単一の SoCをチップレットと呼ばれる小さなチップへと分割し、そ
れらを密に集積し同一のパッケージ内でシステムを構築する手法である [24, 25, 26, 27,
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Package substrate

SoC

Package substrate

Cross-sectional view

図 1.4. System-on-a-Chip (SoC)

28, 29, 30, 31]。分割によって設計者は小さなチップ単位で短期間に設計や検証をおこな
うことができる。さらに、そうした検証済みチップの設計データをハード IPとして再利
用することで、新規設計コストを抑えつつ新たな計算機システムを構築することができ
る。また、1チップあたりの面積は小さくなるため歩留まりは向上する。異なる製造プロ
セスのチップを組み合わせることで、異種デバイスを容易に集積することができる。
SiP技術のひとつに、シリコンインタポーザを用いた 2.5D実装がある（図 1.5）。これ
は個別に設計された複数のチップをシリコンインタポーザと呼ばれる大きなチップ上に
横並びに積層し、有線接続することでシステムを構築する手法である [24, 25, 26, 27]。複
数のチップを鉛直方向に積層する 3.0D実装との区別のため、こうした積層方法は 2.5D

実装と呼ばれる。ここではシリコンインタポーザの内部配線を活用し、横並びにしたチッ
プ間を高密度な配線で接続する。パッケージ基板と各チップとは、シリコンインタポーザ
内に形成されたThrough-silicon via (TSV)を介して接続される。シリコンインタポーザ
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Chiplet A
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with TSV

Chiplet B

Cross-sectional view

Si interposer
with TSV

Package substrate

図 1.5. System-in-a-Package (SiP)

は高帯域なインタフェースが要求されるハイエンドなサーバ、デスクトップ領域向けの
GPUボードや FPGAボードに導入されている。たとえば先端のDRAMインタフェース
規格である HBM2[32]を採用し 4スタックの積層メモリチップとプロセッサチップとを
インタポーザを介して接続することで、1 TB/s以上の高帯域インタフェースが構築され
る。こうした種の 2.5D実装には、大きなシリコンインタポーザや TSV形成のための製
造コスト増加という難点が存在する。また、チップ間ネットワーク構築のための各チップ
における適切なフロアプラン策定や、シリコンインタポーザ内の配線レイアウト策定作
業が追加で必要とされる。システムの変形はサポートしておらず、最小でも数ミリメー
トルスケールのパッケージ内へと実装される。
その他の SiP技術には、フォトニクス技術を利用した 2.5D実装 [28, 29]や、誘導結合
通信を利用した 3.0D実装 [30, 31]がある。フォトニクス技術を活用した手法には、チッ
プ外部のレーザによるシステム全体の面積増加、レーザの大きな消費電力（1.195 W[28]）
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といった課題があり、組み込みデバイスへの応用には必ずしも適していない。誘導結合
通信手法については、後に関連研究として取り上げその詳細を記述する。いずれの手法
においても各チップの配置は固定されており、複雑な形状での実装や形状変形には対応
できない。
ここまでに述べたように、計算機システムの実装手法は高集積化を追求する SoCから、
ヘテロジニアスな構成要素を組み合わせる SiPへと移行しつつある。しかしながら、シ
リコンインタポーザやフォトニクス技術による 2.5D実装は主にハイエンドなアプリケー
ション領域、プロセッサチップとメモリチップ間の高帯域なインタフェースへの応用を
想定して開発されており、必ずしも組み込みデバイスへの応用には適していない。本研
究ではこうした SiP技術開発の文脈を踏まえた上で、特定の組み込みデバイス応用に向
けた新たな計算機システム実装手法を提案する。

1.2.3 計算機システムの価値向上指針

デバイスの微細化を前提とする計算機システムの成長シナリオは今や堅実なものとは
言えない。製造プロセスの微細化や、Moore則 [33]として知られる回路素子の著しい増
加傾向そのものは現在まで継続している。具体例を挙げれば、1971年に発表されたマ
イクロプロセッサである Intel 4004[15]においては 10-µmの PMOSFET製造プロセス
が用いられ約 2300個のトランジスタが単一チップ上に集積されていた。これに対して、
2020年に発表された Apple M1では極端紫外線（EUV）リソグラフィを活用した 5-nm

の FinFET製造プロセスが用いられ Intel 4004の 106倍以上にあたる約 160億個のトラ
ンジスタが集積されている。一方で、Dennard則 [34]として定式化された定電界スケー
リングに基づくCMOS集積回路の低消費電力化はもはや成立していない。Dennardらも
述べているように、サブスレッショルド領域におけるトランジスタの動作特性は他の領
域と同様にはスケールしない。1990年代以降の定電界スケーリングに伴って続いた閾値
電圧の低下はサブスレッショルドリーク電流の増加をもたらし、低消費電力化には困難
が生じるようになった [35]。その帰結として電力密度を一定に保ちながらの動作速度向
上は望めなくなり、汎用計算機における動作周波数やシングルコア性能の上昇は鈍化し
ている [36]。2005年以降はこれに応答するかたちで、増大するトランジスタを活用した、
プロセッサコア数向上に依る性能改善のシナリオが描かれてきた [37]。しかし、Amdahl

則 [38]に明らかなように、実行するプログラムに並列化不可能な部分が存在すればその
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図 1.6. More than Moore [40]

逐次実行部分が隘路となり性能向上を妨げる。つまり、プロセッサコア数の増加はそれに
比例した効率的な性能向上には必ずしも繋がらない。Esmaeilzadehらはコア数のスケー
リングについて考察し、将来の微細な製造プロセスの利用を想定した場合に、実用プログ
ラム実行性能や消費電力のパレート解となるプロセッサの設計パラメータを予測してい
る。その結果、多くの実用プログラムにおいて並列化は十分に成されず最適なコア数は
搭載可能な最大コア数よりも小さくなること、また、プログラムの大部分が並列化可能な
場合においてもチップ全体の消費電力の制約から動作可能なコア数は限られることを報
告している [39]。こうした課題を指し示す「ダークシリコン問題」は、明快な成長指針を
失った計算機システム開発の苦境を象徴する言葉となっている。
微細化と高集積化に依らない価値向上の一方策として、計算機システムの機能多様化に
よる応用領域の開拓が挙げられる。IEEEの発行する計算機システム開発技術ロードマッ
プ IRDS[40]では、こうした指針を「More than Moore」と呼び取り上げている（図 1.6）。
従来のMoore則を前提とした微細化と高集積化による論理回路の高性能化——IRDSで
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はこれを「More Moore」と呼ぶ——を推し進める一方で、センサやアクチュエータ、ア
ナログ回路といった要素をシステムへと混載していくことで従来とは異なる付加価値の
創出が可能であると述べている。各要素の有用性はアプリケーションに応じて異なるた
め、特定のアプリケーションを見据えながらの設計開発が要求される。ここで応用の具
体例としては、スマートセンサ、スマートエナジー、エナジーハーベスティング、ウェア
ラブルデバイス、フレキシブルデバイスといった区分の下、種々の組み込みデバイスが示
されている。また、ヘテロジニアスな諸要素の混載はデバイス技術やチップの実装技術
の革新によって達成される。すなわち、特定の組み込みデバイス応用に向けたヘテロジ
ニアスなシステムアーキテクチャの設計、あるいはそれを実現するためのデバイス技術、
実装技術の開発といったものが「More than Moore」の指針に沿った技術開発である。

1.3 本研究の目的

ここまでに述べてきたように、組み込み計算機システムのアプリケーションとして注目
すべきものに形状変化する組み込みデバイスがあり、こうしたデバイスへの計算機搭載
手法が望まれている。本研究では形状変化する組み込みデバイスに向けた新たな計算機
実装手法である形状自在計算機システムを提案する（図 1.7）。提案システムでは複数の
小型チップが無線接続され、多様な機能・形状と、その動的な変更を実現する。すなわ
ち、システム自体の変形や、システムの分離・結合を可能とする。複数のチップを個別に
設計し画一的なインタフェースを介して接続するため、設計・製造コストは安価に抑える
ことができる。提案システムの応用によって、デバイス上でのセンシングが可能なマイ
クロロボットや、従来よりも小型な群ロボット、極細粒度な情報提示が可能なユーザイン
タフェースが実現される。こうした提案は、計算機システムの今後の価値向上指針のト
レンドに沿ったものでもある。提案システムの設計手法を確立するとともに、実測評価
によってその有用性を示すことが本研究の目的である。
本研究の貢献は、新たな計算機実装手法の提案と、その設計手法の確立、実測評価に基
づく有用性検証である。以降では形状自在計算機システムに向けたチップ間無線通信手
法の提案と評価結果、システムを構成するプロセッサチップのアーキテクチャ提案と実
測評価結果、形状自在計算機システムプロトタイプの開発と、先端製造プロセスを利用し
た場合のシステム性能、形状について述べていく。
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システムの変形 システムの分離・結合
図 1.7. 形状自在計算機システム

1.4 本論文の構成

第 1 章は序論である。研究の背景として、アプリケーションとしての形状変化する
組み込みデバイス、従来の計算機システム実装手法、計算機システムの継続的な発展、
Dennard則の限界に起因する微細化と高集積化以外の成長指針の要求、それに対する回
答としての「More than Moore」の技術思想に関して述べ、本研究の目的をまとめた。
第 2章では、形状自在計算機システムに関連するチップ間無線通信技術と無線電力伝送
技術、無線センサノードの先行研究について述べる。それぞれの研究動向をまとめると

11



ともに、提案システムとの関係について整理する。
第 3章では、形状自在計算機システムへ向けた無線通信手法として、誘導結合無線バス
を提案する。オンチップコイル間の水平方向誘導結合を利用して隣接して配置された複
数のチップ間を無線接続する。コイル間の水平方向誘導結合についてシミュレーション
による解析をおこなうことで、提案する誘導結合無線バスの設計手法を明らかにする。ま
た、設計・製造したテストチップを用いた誘導結合無線バスの実測評価結果について述べ
る。2.0 Gb/sの高速バス通信が可能で、その Bit error rate (BER)は 10−12以下であり
有線通信と同等の信頼性を持つことを示す。
第 4章では、誘導結合無線バスを搭載したプロセッサチップの設計手法を明らかにす
る。プロセッサチップ設計上の課題である誘導結合無線バスと他の配線との干渉につい
て調査するとともに、プロセッサと無線バスとのインタフェースを含む全体アーキテク
チャを提案する。また、設計・製造したテストチップを用いたプロセッサの実測評価結
果について述べる。適切な設計条件においては、コイル内部に配置されたプロセッサが
無線通信回路と干渉せず動作し続けること、プロセッサ動作の有無に依らずBER=10−12

以下の無線通信が可能であることを明らかにし、無線バスを介した複数プロセッサ間通
信を実証する。
第 5章では、形状自在計算機システムのプロトタイプを示す。PCB上に形成したコイ
ルを用いて複数モジュール間での相対位置把握が可能であることを明らかにするととも
に、ユーザインタフェースへの応用を想定したデモシステムを示す。先端の半導体製造
プロセスを活用してシステムを構築した場合の性能や形状について述べ、そうした場合
に実現可能となるアプリケーションについて議論をおこなう。
第 6章では各章における知見をまとめ、本研究の結論を示す。
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第 2章

関連研究

2.1 まえがき

提案する形状自在計算機システムの実現にはチップ間の無線通信技術が不可欠である。
チップの自由な相対位置変化を担保するためにチップ同士は無線で接続される必要があ
る。加えて、小型な各チップへ継続的な電力供給をおこなうためには無線電力伝送技術
を適用することが望ましい。また、類似するシステムとして小型な無線センサノードの
研究がなされている。
本章ではこうした形状自在計算機システムの関連技術について述べる。まず、オンチッ
プアンテナを用いたチップ間無線通信技術に関して述べる。代表的な手法であるミリ波
無線通信、超広帯域無線通信、積層チップ間近接場結合通信について先行研究を紹介す
る。次に、オフチップアンテナを用いた無線通信技術について述べる。続いて無線電力
伝送技術、無線センサノードの先行研究について述べる。最後にそれぞれの研究動向と
提案システムとの関係に関して改めてまとめる。

2.2 オンチップアンテナを用いた無線通信
2.2.1 ミリ波無線通信

ミリ波無線通信は 56 GHzや 60 GHzといったミリメートル波長の搬送波を利用して無
線通信をおこなう手法である（図 2.1）。一般的な無線通信技術と同様にアンテナから放射
された遠方電磁場を介して無線通信をおこなう。第 5世代移動体通信システム（5G）や
IEEE 802.11ad/WiGigといった無線通信規格での利用を見越した研究開発が進められて
いる。一般には高効率なオフチップのアンテナを採用するが、特定のアプリケーション
に向けてオンチップアンテナを利用する手法も提案されている。
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図 2.1. ミリ波無線通信

ミリ波とオンチップアンテナを利用した無線通信手法は、離れて配置されたプロセッサ
コア間やチップ間を接続することでシステムの性能を向上することを目的として研究さ
れている [41, 42]。具体的には、大規模 Network-on-Chip (NoC)におけるコア間通信や
SiPにおけるチップ間通信への応用が目的とされている。NoCにおいては物理的に離れ
たコア間を低レイテンシ・高帯域（11 Gb/s[43]）に接続可能であること、SiPにおいては
実装形状の柔軟性を担保しながら、高帯域接続を実現可能であることが利点となる。こ
の手法ではデータは周囲のアンテナ全てにブロードキャストされる。これまでに、送受
信回路とアンテナ [44, 45, 43, 46]、NoCアーキテクチャ [47, 48]、並列計算機アーキテク
チャ [49, 50]について研究がおこなわれている。ミリ波無線通信の課題としては、複雑な
送受信回路アーキテクチャに起因する回路面積肥大化や高い消費電力（1173 mW[45]、70
mW[43]）が挙げられる。振幅変調とダイレクトコンバージョン方式の採用や注入同期の
利用による PLLの排除で、一般の RF無線通信回路と比較すれば単純化が可能 [43]であ
るものの、ミキサ回路をはじめとした一連の変復調のための回路は依然として要求され
る。加えて、アンテナの物理形状が無視できない距離に複数のアンテナや他の回路が配置
された場合にはそれぞれが近接場結合し、通信特性の変化や予期せぬ相互干渉が生じる。
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図 2.2. 超広帯域無線通信

プロセッサとミリ波送受信回路、アンテナを混載したチップはこれまでに開発されていな
い。また、技術的な課題のほかに法規制による利用帯域の制限という問題もつきまとう。

2.2.2 超広帯域無線通信

超広帯域無線通信（IR-UWB）は広い帯域を持つパルス状の電磁波を利用して無線通
信をおこなう手法である（図 2.2）。ミリ波の場合と同様にアンテナから発生された遠方
場を介して無線通信をおこなう。想定されるアプリケーションについてもミリ波と同様、
大規模NoCにおけるコア間通信や SiPにおけるチップ間通信である。送受信側でパルス
波形を利用しており一般の狭帯域無線通信における変復調回路は必要ない。したがって
単純な回路で高帯域通信（750 Mb/s[51]）が可能となることが利点である。また、パル
スの到達時間を測定することでアンテナ間の距離を推測可能という特長がある。データ
は周囲のアンテナ全てにブロードキャストされる。これまでに、送受信回路とアンテナ
[51, 52]、NoCアーキテクチャ [53, 54]について研究がおこなわれている。IR-UWBにお
いても、近距離にアンテナや他の回路が配置された場合にはそれぞれが近接場結合を起
こすという課題がある。プロセッサと送受信回路、アンテナを混載したチップはこれま
でに開発されていない。法規制による利用帯域制限も同様に課題である。
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2.2.3 積層チップ間近接場結合通信

積層チップ間近接場結合通信は近接場結合を介して広帯域なベースバンド信号を伝送
する無線通信手法である。上述した先行研究とは異なり近距離に配置されたアンテナ間
の電磁的結合を活用する。主に鉛直方向にチップを積層した 3.0D SiPにおけるチップ間
接続手法として研究が進められている。3.0D SiPでは TSV形成によってチップ同士を
有線接続することができるものの、そうした場合には機械的加工技術の導入にともなう
歩留まり低下とコスト増加が課題となる。近接場結合通信ではチップの内部配線を活用
してアンテナを形成することで製造コストの増加を回避する。ベースバンド信号伝送を
採用するため変復調回路は必要なく単純な回路で高帯域・高電力効率通信（1 TB/s、8

Gb/s/ch、1 pJ/b[55]）を実現可能である。データは結合したアンテナ間のみでやり取り
され、高密度に異なる複数のチャネルを配置できる。加えて、放射電力は極めて小さいた
め法規制の影響を受けず高帯域通信を達成できる [56]。
積層チップ間の近接場結合通信手法として最初に提案されたのは、容量結合を活用した
手法であった [57]。ここではチップ内の最上配線層を利用して金属極板が形成される（図
2.3）。送信側極板へ印可する電圧の変化に応じた受信側極板の電圧変化を検出すること
で積層チップ間無線通信を実現する。容量結合手法は電圧駆動である。それゆえ、電源
電圧のスケーリングによって最大送信電力が減少していくこと、十分な送信電力が確保
できないために通信距離が制限されることが課題となる。したがって、主にチップの上
面同士を向かい合わせる Face-to-faceの積層に基づく手法が研究されており、同様の向
きのチップを重ね合わせた Face-to-Back積層への応用例はこれまでに報告されていない
[58]。このように、一対の Face-to-Back積層チップ向けの手法であるため、鉛直方向に 3

枚以上のチップが積層されるタイプの SiPへの適用は困難である。
続いて提案されたのが、誘導結合を活用した手法である [55, 59]。ここではチップ内の
金属配線を利用してオンチップコイルが形成される（図 2.4）。送信側コイルへ印加する
電流の変化に応じた受信側コイルの電圧変化を検出することで積層チップ間無線通信を
実現する。誘導結合手法は電流駆動であり、低い電源電圧下においても十分な送信電力を
供給可能である。同様の向きのチップを重ね合わせた Face-to-Back積層への応用が可能
であり、複数のチップを積み重ねた 3.0D SiPにも適用できる。これまでに、誘導結合を
利用した 3.0D NoCアーキテクチャについて研究がなされている [60, 61]。また、汎用プ
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図 2.3. 近接場容量結合通信

ロセッサと SRAMの三次元積層システム [30]や、汎用プロセッサとアクセラレータの三
次元積層システム [31]の実測評価結果が示されている。しかし、これらの研究において
はチップ同士の位置は固定されており、複雑な形状での実装や形状変形、実装後のチップ
の交換については考慮されていない。また、コイルとプロセッサは離れた領域に配置され
ており、これまでにプロセッサとコイル間の干渉については調査がおこなわれていない。

2.3 オフチップアンテナを用いた無線通信

オフチップアンテナを利用した低消費電力無線通信技術（図 2.5）として、Bluetooth

Low-Energy (BLE)規格に基づくものが挙げられる。ここでは 2.4 GHz帯の搬送波を活
用して無線通信をおこなう。CMOS半導体チップ内に集積された一般的な RF無線通信
回路と、基板の内部配線によって形成されたトレースアンテナや、小型なセラミックチッ
プとして実装されたアンテナとを組み合わせる。モバイル端末や各種組み込みデバイス
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図 2.4. 近接場誘導結合通信

への応用の観点から低消費電力化の要求が強く継続的に送受信回路の研究が進められて
いる。近年の研究報告としては、低消費電力な送受信回路 [62, 63]や、プロセッサとの混
載システム [64]が示されている。しかし、このようなGHz帯の搬送波の放射を活用する
手法では、その周波数に対応して共振するセンチメートルオーダのサイズのアンテナが
要求される。電気長の短縮によってアンテナ自体の物理寸法を小さくすることは可能で
あるものの、電気的特性を損なわないための周辺レイアウト設計の制約も含め、1チップ
につき数平方センチメートル程度の実装基板面積が追加で必要となる。また、消費電力
については送受信回路を合わせて 1.9 mW[64]と優れているものの、最大転送速度は物理
層において 1 Mb/sと低い値に留まる。
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図 2.5. オフチップアンテナを用いた無線通信

2.4 オンチップコイルを用いた無線電力伝送

無線電力伝送技術に、複数コイル間の誘導結合を利用して電力を供給するものがある。
特定周波数の交流信号でコイルを駆動し、送電側の電力を誘導結合を介して受電側へと
伝える。送電側、受電側それぞれのコイルにおける共振現象を活用することで、送電側に
おけるコイルへの電力供給や、電力の伝送効率を改善することができる。一般には共振
器としての特性が良好なオフチップのコイルを活用するものの、3.0D SiPにおける基板
から各チップへの電源供給、無線での製造後テストといったアプリケーションへの応用
のため、シリコンチップ上に形成したコイルを用いる手法も提案されている（図 2.6）。こ
れまでに、120 µm角のオンチップコイルを利用して 15 mWの電力伝送をおこなう手法
[65]、700 µm角のオンチップコイルを利用して無線通信と同時に 10 mWの電力伝送を
おこなう手法 [66]、5 mm角のオンチップコイルを利用して 240 mWの電力伝送を実現
する手法 [67]が報告されている。こうしたオンチップコイルによる無線給電技術を提案
システムへと導入することで、各チップに外部バッテリを備えずとも動作が可能になる。
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図 2.6. オンチップコイルを用いた無線電力伝送

2.5 無線センサノード

環境モニタリングや生体センシングを目的とした無線センサノードの研究が盛んにおこ
なわれている。多様な環境における情報取得や生体への埋め込みを実現するため、こう
したセンサノードには小型化が強く求められている。また、大量のセンサノードの配置
や埋め込みを目指す上では各デバイスのバッテリ交換が障壁となる。そこで、バッテリ
の交換を不要とする外部からの無線給電機能やデバイス上での発電機能が要求されてい
る。こうした要求に対応して、小型かつ低消費電力で無線通信機能を備えたシステムの
研究開発が進んでいる [68]、[69]。
単一のチップ上にオンチップアンテナ、無線通信回路、無線給電回路を混載した無端子
チップが報告されている [68]。小型なセンサノードの開発にあたっては、無線通信や給電
に用いる搬送波の波長とシステムサイズの間にある齟齬の解消が大きな課題となる。た
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図 2.7. 小型無線センサノード [69]

とえば先に述べたように一般的な RF無線通信においてGHz帯の搬送波を用いた手法で
は、アンテナ実装のため数平方センチメートル程度の面積が追加で必要となる。報告さ
れた無端子チップにおいては、こうした課題を解決するため、ミリメートル波長の搬送波
を利用した無線通信・無線電力伝送技術とオンチップアンテナを含むシステムアーキテ
クチャを提案している。実測評価により、24 GHz搬送波を活用したダウンリンクと 60

GHz搬送波を活用したアップリンクを用いてホストとの無線通信が可能であることを検
証している。高帯域通信を指向したミリ波無線通信手法とは異なり、転送速度はダウン
リンクにおいて 6.5 Mb/s、アップリンクにおいて 12 Mb/sとなっている。チップサイズ
は 3.7 mm×1.2 mmであり、定常状態の消費電力は 1.5 µW以下である。ここではホス
ト機器を中心としたスター型のネットワークトポロジが想定されており、ノード間通信
については考慮されていない。また、ホスト機器からの継続的な電力供給が前提となっ
ているため、無線通信の電力効率は 19 pJ/bという値に留まる。
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また、外部アンテナと無線送受信回路、プロセッサチップ、太陽電池、バッテリといった
各素子をミリメートルスケールで集積した小型システムが報告されている（図 2.7）[69]。
ここでは三次元的なアンテナ形状の工夫により、ミリメートルオーダのサイズで 2.4 GHz

搬送波の効率的な放射を実現している。複数のチップを三次元積層し、外部の部品やア
ンテナとを含めてシステムの形状を 4.0 mm×4.0 mm×4.0 mmに抑えている。このシス
テムにおいてはノード間通信も実現可能であるものの、その転送速度は 4 kb/s、電力効
率は 90 µJ/bといった値になっている。また、複数のノードを近接して配置した際の通
信特性については明らかにされていない。

2.6 まとめ

本章では、形状自在計算機システムの関連技術について述べた。オンチップアンテナを
用いたチップ間無線通信技術に関して、代表的な手法であるミリ波無線通信、超広帯域無
線通信、積層チップ間近接場結合通信の先行研究を紹介した。続いてオフチップアンテ
ナを用いた無線通信技術、無線電力伝送技術、無線センサノードの先行研究について述
べた。
ミリ波無線通と超高帯域無線通信に共通する課題として、近距離にアンテナや他の回路
が配置された場合にそれぞれが近接場結合を起こすというものがある。また、電磁波放
射によってデータは不可避にブロードキャストされるため、ネットワークプロトコルは
頻繁な衝突やパケット損失への対応が要求される。どちらの手法についてもプロセッサ
と送受信回路、アンテナを混載したチップはこれまでに開発されていない。周波数は有
限の資源であるために、法規制による利用帯域制限を受ける。
近接場結合通信はこうした高帯域無線通信手法とは異なり近接場の結合特性を活用する
ため、隣接チャネル間干渉や法規制の課題なく、高速かつ高電力効率なインタフェースを
構築可能である。しかしながら通信距離は短距離（20 µm [55]）に留まるため、多くの応
用例ではチップ同士の位置は固定され、複雑な形状での実装や形状変形、実装後のチップ
の交換については考慮されていない。
オフチップアンテナを利用した低消費電力無線通信技術として代表的なものに BLEが
ある。複数チップ間で低消費電力な通信を達成可能であり継続的に研究がおこなわれて
いる。しかしながらこうした手法ではアンテナ搭載に起因して数平方センチメートル程
度の面積が追加で必要となる。また、通信帯域は低くたとえば BLEの場合、その最大転
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送速度は物理層において 1 Mb/sという値に留まる。
小型な無線センサノードは提案システムと類似した研究であるものの、その無線通信速
度や電力効率は低い値に留まり、積極的なノード間通信や並列計算機としての性能を追
求するものではない。放射電磁波を活用した長距離通信が求められており、今後の開発
目標も提案システムのそれとは異なる方向に存在する。
以降の章では、こうした先行研究を踏まえ、形状自在計算機システムへ向けた新たな近
接場結合通信手法を提案する。
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第 3章

誘導結合無線バスの解析と設計手法

3.1 まえがき

形状自在計算機システムへ向けた無線通信手法として、誘導結合無線バスを提案する
（図 3.1）。この手法では、各チップの外周に沿って一対のオンチップコイルを形成する。

Chiplet A Chiplet B

Cross-sectional view

Chiplet C

図 3.1. 誘導結合無線バス
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オンチップコイル間の水平方向誘導結合を利用することで、干渉の問題なく複数の隣接
チップ間を無線接続する。各コイルは隣接するコイルの全てと結合し、送信データはこ
れらのコイルにのみブロードキャストされる。すなわち、あるチップからはワイヤレス
のバスを介して周辺チップへとアクセスすることができる。積層チップ間を接続する従
来の近接場結合通信手法と同様に、高帯域・高電力効率通信を単純な回路で実現可能であ
る。また、相対位置変化に応じて結合特性が変化するため、通信時のアナログ受信電圧情
報からチップの相対位置をある程度把握することができる。つまり、システム自体の形
状の変形や、システムの結合・分離が検出可能である。水平方向に配置したオンチップコ
イル同士が誘導結合することは既に報告されているものの [70, 71]、相対位置やコイル形
状に応じた結合特性変化、3つ以上のコイル間結合についての調査はこれまでにおこなわ
れていなかった。
本章では、オンチップコイル間の水平方向誘導結合についてシミュレーションによる解
析をおこない、誘導結合無線バスの設計手法を明らかにする。オンチップコイルの設計
指針、送受信回路の設計指針について順に述べる。また、設計・製造したテストチップの
実測評価結果を示す。

3.2 オンチップコイル間水平方向誘導結合

水平方向のコイル間に生じる誘導結合について理論的考察をおこなう。コイルは標準的
な CMOS集積回路製造プロセスにおける内部配線層を利用して形成するため、数十Ωか
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ら数百Ωの寄生抵抗と数十 fFの寄生容量を持つ。こうした寄生抵抗や寄生容量を考慮す
ると、コイル間誘導結合の特性は図 3.2のような等価回路によってモデル化される。後述
するように、受信回路の入力はMOSFETのゲート端子であり入力インピーダンスは極
めて高い。したがって、受信コイルに流れる電流やそれによって送信コイルへと誘起さ
れるフィードバック電圧の影響は無視できる。このとき送信電流 Itxから受信電圧 Vrxを
与えるトランスインピーダンスは以下のように定式化される

Vrx

Itx
= jωk

√
LtxLrx ·

1

(1− ω2LtxCtx) + jωRtxCtx
·

1

((1− ω2LrxCrx) + jωRrxCrx)
(3.1)

式からわかるように、コイルのインダクタンスのみを考慮した理想的な特性は 1階微分
であり、寄生抵抗Rtx、Rrxと寄生容量Ctx、Crxの存在により、送信コイルと受信コイル
のそれぞれが 2次ローパスフィルタとしてはたらく。送信電流 Itxを流した際に受信側へ
誘起される受信信号 Vrxの振幅はコイル同士の相互インダクタンスM = k

√
LtxLrxに比

例して決まる。このうちコイル同士の結合係数 kはそれぞれのコイルの形状と相対位置
に応じて変化する。自己インダクタンス Ltx、Lrxは、それぞれのコイルの形状によって
決まる。
誘導結合通信用コイルの満たすべき設計条件として、各コイルの共振周波数と Q値が
挙げられる。信号伝送にあたってはフィルタ特性による帯域制限、ピーキング特性によ
る波形歪みが課題となる。これらの影響を軽減するため、共振周波数とQ値とが定めら
れた範囲に収まるよう設計をおこなう必要がある。
まず、共振周波数の設計条件について述べる。各コイルの共振周波数 fRtx、fRrx は自
己インダクタンス Ltx、Lrxと寄生容量Ctx、Crxを用いて

fRtx =
1

2π
√
LtxCtx

(3.2)

fRrx =
1

2π
√
LrxCrx

(3.3)

となる。誘導結合通信において、信号を歪みなく伝送するために確保すべき帯域はステッ
プ状の送信電流 Itxの立ち上がり時間 τ を用いて

fch =
2

πτ
≈

0.64

τ
(3.4)

と表すことができる。上記の帯域は、理想的な微分特性の下で受信コイルに誘起される
受信電圧 Vrxを、パルス幅 τ のガウシアンパルスとしてモデル化した場合に導かれる。

|Vrx(ω)| =
√
πτVp

2
exp

(
−
ω2τ2

16

)
(3.5)
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このようなパルス波形を歪みなく伝送するには、そのピークパワーの 1/eとなるまでの主
要周波数成分がチャネルを通過する必要がある。こうした仮定の下、要求される帯域を求
めることで式 3.4が得られる [55]。したがって、少なくとも fRtx≥fch、fRrx≥fchを満た
す必要がある。実際には、製造ばらつきを考慮してマージンを確保した設計をおこなう。
続いて、Q値の設計条件について述べる。送受信回路の寄生素子に起因するローパス
フィルタはピーキング特性を持つ 2次のフィルタである。このピーキングの鋭さはQ値
として表現される。ピーキング特性によって特定の周波数成分のみが強調されると波形
歪みが生じる。一方で、ピーキングが鈍すぎる場合にはフィルタ特性による高周波信号
減衰の影響が大きくなる。したがって、Q値には適切な範囲が存在する。ここで送受信
コイルそれぞれについてQ値は

Qtx =

√
Ltx

Ctx

Rtx
(3.6)

Qrx =

√
Lrx

Crx

Rrx
(3.7)

と表現される。
こうした設計条件を一般のRF無線通信技術や無線電力伝送技術との比較の観点から見
てみる。これらの手法においてはアンテナの共振周波数を搬送波の周波数と一致するよ
う定め、周波数設定精度の許容する範囲で共振器としてのQ値を向上することでアンテ
ナへの効率的な電力供給を実現する。他方、誘導結合通信においては、共振周波数以下の
帯域を信号伝送に活用するとともに、Q値を低く設定してピーキング特性を回避するこ
とで、広帯域のパルス信号を歪みなく伝送する。それゆえ、寄生抵抗や寄生容量の大きい
標準的なチップ内金属配線でも適切な特性を持ったコイルを設計することが可能である。
以降では、水平方向誘導結合における相対位置やコイル形状に応じた結合特性変化に
ついて述べる。等価回路における各種パラメータのうち、寄生抵抗Rtx、Rrxと寄生容量
Ctx、Crx、各コイルの自己インダクタンス Ltx、Lrxについては、コイルの物理的な形状、
製造プロセスに応じて決まる金属配線のシート抵抗、配線間容量、配線・基板間容量を用
いて近似的に見積もることができる [59]。しかし、コイル間の結合係数 kについてはこれ
までに詳細な調査がなされていなかった。
三次元電磁界シミュレーションによりコイルの相対位置変化に応じた結合係数の変化を
評価した。電磁界シミュレーションには Keysight MomentumとKeysight EMProを利
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送信コイル

受信コイル

図 3.3. コイルの電磁界シミュレーションモデル

用した。シミュレーションツール上でコイルやシリコン基板のモデルを作成し、電磁界
シミュレーションをおこなうことで Sパラメータを取得している。図 3.3にコイルとシリ
コン基板の三次元モデルを可視化した例を示す。取得した Sパラメータを前述した等価
回路へとフィッティングすることで、結合係数や相互インダクタンスといった値を求め
ている。
図 3.4に通信距離と結合係数の関係を示す。通信距離Xの増加にしたがって結合係数 k

は単調に減少している。例として、300 µm、2巻きのコイルの自己インダクタンスは 10

nH程度の値となる。送受信回路の典型的な設計においては正常な通信のために 0.5 nH

程度の相互インダクタンスが必要となる。したがって、結合係数 kが 0.05程度の値とな
るよう、コイル径Dと通信距離X の比率は 0.1から 0.2程度に設定すべきであることが
わかる。
図 3.5に位置ずれと結合係数の関係を示す。ここでの位置ずれは、結合に強く寄与する
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図 3.4. 通信距離と結合係数の関係

辺と平行な方向へのずれを意味している。コイル径Dが通信距離X の 12 倍となる条件
において、位置ずれ dY に応じた結合係数 kの変化を示している。位置ずれ dY の増加に
したがって結合係数 kは単調に減少するものの、コイル径Dの 10%程度位置がずれた場
合にも結合係数 kは 3%しか変化しておらずその変化は比較的緩やかである。たとえば
コイル径Dが 300 µmの場合に、コイルの位置が 150 µmずれたとき結合係数は 67%程
度になる。
図 3.6に相対角度と結合係数の関係を示す。モデルにおいては隣接するチップ同士の辺
を接触させ回転軸とし、コイル径Dとコイル同士の通信距離X はD/X = 48という条
件になっている。相対角度 θが減少するにしたがって結合係数 kは単調に増加している。
相対角度が 180度の場合の結合係数を基準にすると，90度の場合の値は 1.5倍程度へ、0

度の場合における値は 7.6倍程度へとそれぞれ増加している。結果からわかるように、相
対角度に応じて結合係数とそれによって定まる受信信号振幅とが変化する。たとえば相
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図 3.5. 位置ずれと結合係数の関係

対角度 0度のときの受信信号振幅は相対角度 180度のときの振幅の 7.6倍程度となる。受
信回路にヒステリシスコンパレータを用いる場合、受信信号振幅はコンパレータの閾値
以上かつ電源電圧の範囲を超えないことが要求される。
図 3.7にコイル形状と相互インダクタンスの関係を示す。ここでは、コイルの横の辺

Dw と結合に強く寄与する縦の辺 Ds の比率に応じてどのように相互インダクタンスM

が変化するかを示している。D/X = 0.8の条件下において、送信側コイルのDw を短く
した場合の相互インダクタンスの変化をプロットしている。結果からわかるように Dw

が半分になった場合にも相互インダクタンスM は正方形の場合の 85%であり、相互イン
ダクタンスは比較的緩やかに減少していく。一方、図 3.8には、D/X = 0.8の条件下に
おいて、送信側コイルのDsを短くした場合の相互インダクタンスの変化をプロットして
いる。Dsが短くなるにしたがって相互インダクタンスは線形に減少しており、Dsが半分
になった場合の相互インダクタンスは正方形の場合の 49%の値となっている。隣接コイ
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図 3.6. 相対角度と結合係数の関係

ルと最も近い辺が結合に強く寄与するため、この辺が短くなる場合には相互インダクタン
スは線形に減少する。正方形のコイルの場合を基準として、相互インダクタンスを 90%

以上の値に保つ場合、隣接コイルに最も近い辺と直交する辺を短縮する場合は 60%以上
の長さに、隣接コイルに最も近い辺を短縮する場合は 90%以上の長さを保つ必要がある。
また、図 3.9に複数のコイルを隣接配置した場合の結合特性シミュレーション結果を示
す。正方形コイルをアレイ状に敷き詰めた電磁界シミュレーションモデルを作成しその
結合特性を調査したところ、各コイル間の結合特性は 1対 1の誘導結合通信の等価回路と
同様にモデル化可能であることが確かめられた。前述したように誘導結合通信において
受信コイルは開放状態にあり、受信コイルに流れる電流やそれによって送信コイルへと
誘起されるフィードバック電圧の影響は極めて小さい。アレイ状に敷き詰める場合にも
各送信コイルと強く結合する受信コイルは上下左右に存在する計 4つのコイルのみに限
られるため、同様に影響は小さい。したがって、チャネル設計上は隣接する一対のコイル
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図 3.7. 長方形コイルの相互インダクタンス（Dh≥Dw）

の誘導結合特性のみを考慮し、必要に応じて複数コイルをアレイ状に敷き詰めればよい。
斜め方向に隣接するコイルについては上下左右方向に隣接するコイルの 1/5程度の結合
係数となるため、一般の設計では上下左右のコイルのみにデータが伝送されるよう送受
信回路の特性を調整する。
以上に示した考察から、誘導結合無線バスにおける送受信コイルの設計指針について述
べる。アプリケーションに要求されるシステム性能や変形粒度から、チップ形状や通信
距離が決まる。ここでコイル形状はチップ形状にしたがって直ちに定まる。また、送受
信回路の特性から要求される送信電流 Itxのスルーレートと相互インダクタンスが求めら
れる。ここで送信電流 Itxのスルーレートはデバイス性能に強く依存する。したがって、
伝送効率の向上に大きく寄与するパラメータは kであり、はじめに高い kを実現可能な
コイルの形状を決定することが適切な設計へと繋がる。その後、共振周波数とQ値の制
約の下、各コイルの巻き数 n、線幅w、線間隔 sといったパラメータを定める。具体的に
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図 3.8. 長方形コイルの相互インダクタンス（Dw≥Dh）

は、下記のような手順にしたがって設計をおこなう。

1. アプリケーションの要求から、許容可能なコイル形状（コイル径、アスペクト比）
と通信距離の設計空間を定める

2. 送受信回路特性から、達成すべき送信電流 Itxのスルーレートと相互インダクタン
スが定まる

3. 適切な kを達成可能な、コイル形状（コイル径、アスペクト比）と通信距離の設計
空間を定める

4. 1.と 3.によって定められた設計空間から、適切なコイル形状（コイル径、アスペク
ト比）と通信距離を選択する

5. 共振周波数とQ値の制約の下、適切な各コイルの巻き数 n、線幅 w、線間隔 sを数
値解析により求める
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図 3.9. 複数コイル間の水平方向誘導結合

ここで適切な kは典型的には 0.05程度であり、先ほど示したシミュレーション結果か
ら、これを得るための正方形コイル径Dと通信距離X の比率は 0.1から 0.2程度に決ま
る。また、共振周波数やQ値の適切な範囲は、

1.5fch ≤ fRtx (3.8)

1.5fch ≤ fRrx (3.9)

1.0 ≤ Qtx ≤ 5.0 (3.10)

1.0 ≤ Qrx ≤ 2.5 (3.11)

といった値となる。送信コイルについては送信電流が流れ、かつそのスルーレートが受
信振幅を決定する。一方で受信回路の入力インピーダンスが高く受信コイルには電流が
流れないことから、伝送効率の最大化を図ると送信コイルと受信コイルの設計は非対称
になる。
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図 3.10. コイルの設計パラメータ

また、等価回路のパラメータであるLtx、Lrx、Ctx、Crx、Rtx、Rrxと、正方形コイルの
設計パラメータであるコイル径D、巻き数 n、線幅 w、線間隔 s（図 3.10）との関係は、
それぞれ下記のような経験式、近似式で与えられる。

L ≈ 1.62× 10−3D−1.21w−0.147D2.4
avgn

1.78s−0.03 (3.12)

C ≈ (Cgw +
Cs

s
)Dn (3.13)

R ≈ 4Rs

n

w
(D + (1− n)(w + s)) (3.14)

このうち式 3.12については、[72]で報告された経験式であり、Davg はコイルの外径D

と内径Dinの平均値 (D+Din)/2として与えられる。また、Cg、Cs、Rsは製造プロセス
に応じて決まるパラメータであり、それぞれ配線の対地容量の比例定数、配線間容量の比
例定数、配線のシート抵抗に相当する。設計の初期段階にはこうした手順でコイルの各
設計パラメータを選定し、電磁界シミュレーション、回路シミュレーションによる検証と
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図 3.11. 送受信コア回路

修正とを繰り返すことで最終的なパラメータを決定する。

3.3 送受信回路

誘導結合無線バスにおける送受信コア回路について述べる。送受信コア回路について
は、従来の積層チップ間誘導結合通信と同様の回路を用いることができる。送受信コア回
路の例とその動作を図 3.11に示している。ここでは送信回路として H-Bridge回路を利
用している。インダクタやモータの駆動回路として広く用いられており、積層チップ間
誘導結合通信の先行研究においても採用されている [73]。ここでは、2つのインバータで
コイルを駆動している。入力された NRZ信号 Txdataに応じた向きの電流 Itxが送信コ
イルへと流れる。データの遷移時に Itxの方向が変化し、電流受信コイル側にはパルス電
圧が生じる。このときパルスの極性はデータの遷移が LOWからHIGHであるか、HIGH

から LOWであるかによって異なる。
受信回路にはヒステリシスコンパレータを採用する。誘起されたパルス電圧を受信側で
ヒステリシスコンパレータが元のNRZデータへと復元し、最終的なRxdataを図 3.11の
ように得ることができる。ここで回路としては 2段構成の標準的なものを採用する。1段
目は抵抗負荷を用いた差動増幅回路、後段はクロスカップルペアのラッチ段である。1段
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目によって受信した差動電圧信号を増幅する。そして、2段目のラッチ段でしきい値以上
の振幅を保持し、データを復元する。ラッチ段の出力は入力にフィードバックされてお
り、保持データによって閾値が変動する。保持しているデータが HIGHの場合には、閾
値が下がり、保持しているデータが LOWの場合には、閾値が上昇する。それによって、
ヒステリシスコンパレータとして動作し、受信したパルス信号を元のデータ信号へと復
元できる。ヒステリシスコンパレータの閾値については、設計基準とする受信信号振幅
の 50%程度の値に設定する。受信コイルの中点にはバイアス電圧が与えられる。バイア
ス電圧は受信機のレプリカ回路を用いて与える。受信機の入力と出力を短絡したものを
受信コイルの中点に接続することで、製造ばらつきにかかわらず適切なバイアス電圧を
与えることができる。ここまでに示したように、誘導結合無線バスにおいては一般的な
RF無線通信回路のような信号変調はおこなわず、NRZ信号をベースバンドで送受信す
る。したがって送受信コア回路は極めて単純な構成となっており省面積である。
積層チップ間誘導結合通信向けに、パルス型送信回路 [74]、NMOS CML送信回路 [55]

といった他の低消費電力な送信回路や、低消費電力化に寄与するエンコード手法 [75]が
提案されている。こうした送受信回路は誘導結合無線バスにもそのまま導入することが
可能である。一方で、同一チップ上における複数チャネルの同時利用を前提として合計
消費電力の低減を図る手法 [76]については、単一チャネルを前提とする本手法には適用
できない。

3.4 シミュレーション評価

誘導結合無線バスの性能を評価するため、送受信コア回路の回路シミュレーションをお
こなった。ここでコイルや基板の電磁界シミュレーションモデル、トランジスタモデル
については、製造プロセスとして金属配線 10層の 45-nm CMOSプロセスを想定したも
のを利用している。コイル径Dは 100 µmから 5 mm、各コイルの巻き数は 2巻き、コイ
ル間の通信距離X はD/X = 10という条件でシミュレーションをおこなった。送受信回
路の電源電圧は 1.0 Vとした。
31-bit長の Pseudorandom binary sequence (PRBS)信号を入力信号としてシミュレー
ションをおこなったところ、データの正常な転送を確認することができた（図 3.12）。300

µmのコイルを用いる場合において、転送速度は最大で 14.3 Gb/sとなった。このとき
送受信コア回路の消費電力は 7.91 mWとなり、インタフェースの面積あたり転送速度は
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図 3.12. シミュレーション波形

159 Gb/s/mm2、電力効率は 0.55 pJ/bとなった。
また、図 3.13にコイルサイズと最大転送速度の関係を示す。コイルサイズが小さくな
ればコイルの寄生容量が減少し、最大転送速度は向上していく。この結果から、製造プロ
セスの微細化や実装技術の進歩によってより小さなチップをより近傍に配置できるよう
になれば、それにしたがって誘導結合無線バスの性能も向上していくことがわかる。300

µm以下のコイルでは転送速度の上昇が確認できないが、これは送受信回路の動作限界に
よって最大転送速度が律速されるためである。したがって、今回のシミュレーションで
想定した 45-nm CMOSプロセス以降の先端プロセスを用いればさらに高速な通信が達成
可能であると考えられる。
表 3.1にミリ波 [43]や IR-UWB[52]といった他のチップ間無線通信技術との性能比較
結果を示す。提案する誘導結合無線バスの最大通信距離は正方形コイルの 1辺の 1/10程
度となるため他の技術と比較して短い値に留まる。しかしながら、無線バスではシンプ
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図 3.13. コイル径と最大転送速度の関係

ルな送受信回路と、内部に回路を形成可能な面積効率のよいコイルを利用して高帯域か
つ低消費電力な無線通信を実現することができる。また、前述したように複数のチップ
を隣接して配置しても特性変化なく通信をおこなうことができる。

3.4.1 誘導結合無線バスのスケーリング則

誘導結合無線バスの性能は実装技術と製造プロセスの進展にしたがって向上する。コイ
ルの小型化にともなって寄生容量が減少すると、コイルの最大転送速度が向上する。こう
した傾向をより体系的なかたちで整理する。関連する研究の中で、3.0D SiPに向けた近
接場誘導結合通信回路や送受信コイルに関するスケーリング則が示されている [77]。し
かしながら、ここでは自己インダクタンスや寄生容量の増加による帯域制限が考慮され
ておらず、必ずしも適切な性能向上指針にはなっていない。
誘導結合無線バスへ向けたスケーリング則を提案する。まず、チップサイズとチップ間
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距離がスケーリングした場合における性能向上指針となる電圧一定スケーリングについ
て述べる。受信コイルに誘起される受信電圧振幅が一定となるようコイル径Dとコイル
巻き数 nを変更する（表 3.2）。ここではスケーリングファクタを S としている。デバイ
ス性能に変化の無い場合、送信電流 Itx や送信電流スルーレート dItx/dtに変化はない。
コイル径Dはチップサイズの変更に沿って 1/Sとする。コイル巻き数 nを S0.6とするこ
とで、自己インダクタンス Lを一定に保つ。その結果寄生容量 C については 1/S0.4の値
となる。チップ間距離にしたがってコイル径Dを変更するため、結合係数 kに変化はな
い。送信電流スルーレート dItx/dt、各コイルの自己インダクタンス L、結合係数 kから
受信電圧振幅 Vrxが決まり、その値はスケーリング前後で一定となる。最大転送速度は寄
生容量 C の減少にしたがって S0.2 となる。この最大転送速度で通信をおこなうことで、
電力効率は 1/S0.2となる。このように、チップサイズをスケーリングすることで最大転
送速度と電力効率の向上が期待できる。ここで留意すべき点として、送受信回路がこう
したチャネルの最大転送速度において動作可能であることを前提として議論をおこなっ
ていることが挙げられる。送受信回路の最大動作速度はデバイス性能によって決定され
る。したがって、こうした最大転送速度や電力効率の改善はデバイス性能によって律速
される。この傾向は前述した 45-nm CMOSプロセスにおけるシミュレーション結果と定
性的に一致している。
続いて、チップサイズやチップ間距離のスケーリングとともにデバイス製造プロセスの
スケーリングが進行した場合における性能向上指針として、定磁界スケーリングを示す。

表 3.1. チップ間無線通信手法の性能比較

誘導結合無線バス IR-UWB mm-wave

Block diagram of
RF TX/RX circuits

Technology 45-nm CMOS 180-nm CMOS 40-nm CMOS

Data rate [Gb/s] 14.3* 0.2 11

Power consumption [mW] 7.91* 43 (RX only) 70

Communication distance 30 µm* 500 µm 14 mm

*Simulation results

Antennas

PLL

PA LNA Mixer
RZ/NRZ

converter

Pulse gen.PLLPulse gen.

Pulse
modulator

IN OUT

Antennas

PLL VCO

Injection-lock 
path

PA LNA MixerMixer
BB 

Amp.

IN OUT
Hysteresis
comparator

H-Bridge
transmitter

TX/RX coils
IN OUT
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表 3.2. 誘導結合無線バスの定電圧スケーリング

パラメータ 定電圧スケーリング

送信電流 Itx 1

送信電流スルーレート dItx/dt 1

コイル径 D 1/S

コイル巻き数 n S0.6

自己インダクタンス L (∝D, n1.8) 1

寄生容量 C (∝D, n) 1/S0.4

結合係数 k 1

受信電圧振幅 Vrx (∝dItx/dt, L, k) 1

最大転送速度 (∝1/L0.5, 1/C0.5) S0.2

消費電力 (∝V, Itx) 1

電力効率（消費エネルギー/ビット） (∝V, Itx, 1/最大転送速度) 1/S0.2

受信コイルを貫く磁束の密度が一定に保たれるようにコイル径 D のみを変更する（表
3.3）。背景として示したとおり、従来の定電界プロセススケーリングはもはや成り立って
いない。しかしここでは簡単のため、こうしたスケーリングが成り立つ理想条件での性
能向上について述べる。チップサイズとデバイスのスケーリングファクタの双方を S と
している。表の上側にはデバイス製造プロセスのスケーリングに関するパラメータを示
している。トランジスタの各寸法は 1/S となり、電源電圧 V、閾値電圧 Vthもそれに応
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表 3.3. 誘導結合無線バスの定磁界スケーリング

パラメータ 定電界デバイススケーリング
+ 定磁界スケーリング

トランジスタの各寸法 1/S

電源電圧 V 1/S

閾値電圧 Vth 1/S

ゲート遅延 τ 1/S

動作周波数 f S

送信電流 Itx 1/S

送信電流スルーレート dItx/dt 1

コイル径 D 1/S

コイル巻き数 n 1

自己インダクタンス L (∝D, n1.8) 1/S

寄生容量 C (∝D, n) 1/S

結合係数 k 1

受信電圧振幅 Vrx (∝dItx/dt, L, k) 1/S

最大転送速度 (∝1/L0.5, 1/C0.5) S

消費電力 (∝V, Itx) 1/S2

電力効率（消費エネルギー/ビット） (∝V, Itx, 1/最大転送速度) 1/S3

じて 1/Sの値となっている。これによってゲート遅延 τ は 1/Sに、動作周波数 f は Sに
なる。デバイス性能向上に起因して、電源電圧 V と送信電流 Itxを 1/S とした場合にも
送信電流スルーレート dItx/dtに変化はない。コイル径Dはチップサイズの変更に沿っ
て 1/Sとする。コイル巻き数 nは一定に保つ。このとき自己インダクタンス Lはコイル
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図 3.14. 7-nm CMOSプロセスを想定したシミュレーション波形

径 D に比例するため 1/S の値となる。寄生容量 C についても同様に 1/S の値となる。
チップ間距離にしたがってコイル径Dを変更するため、結合係数 kに変化はない。送信
電流スルーレート dItx/dt、各コイルの自己インダクタンス L、結合係数 kから受信電圧
振幅 Vrxが決まり、1/S の値となる。最大転送速度は Lと寄生容量 C の減少にしたがっ
て Sとなる。また、消費電力は電源電圧 V と送信電流 Itxの減少にしたがって 1/S2とな
る。最大転送速度で通信をおこなうことで、電力効率は 1/S3と大きく改善される。この
ように、最大転送速度と消費電力、電力効率の向上が期待できる。先に述べたようにデバ
イスの定電界スケーリングはもはや成り立っておらず、閾値電圧の低下は進んでいない。
しかしながら、誘導結合無線バス向けには低電圧動作可能な回路トポロジ [55]の採用が
可能であることから、トランジスタの微細化と送受信回路の低電圧動作を推し進めるこ
とで傾向としてはこうしたかたちでの性能改善を実現可能である。
誘導結合無線バスのスケーリングについて評価するため、先端の微細製造プロセスの利
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用を想定した送受信コア回路のシミュレーションをおこなった。ここでコイルや基板の
電磁界シミュレーションモデル、トランジスタモデルについては、製造プロセスとして金
属配線 6層の 7-nm CMOSプロセスを想定したものを利用している。コイル径Dは 300

µm、各コイルの巻き数は 2巻き、コイル間の通信距離X はD/X = 10という条件でシ
ミュレーションをおこなった。送受信回路の電源電圧は 0.7 Vとしている。
31-bit長の PRBS信号を入力信号としてシミュレーションをおこなったところ、デー
タの正常な転送を確認することができた（図 3.14）。転送速度は最大で 32 Gb/sとなっ
た。このとき送受信コア回路の消費電力は 4.4 mWとなり、インタフェースの面積あた
り転送速度は 355 Gb/s/mm2、電力効率は 0.14 pJ/bとなった。40-nm CMOSプロセス
のシミュレーション結果と比較すると、転送速度は 2.23倍、消費電力は 0.56倍とともに
改善されており、製造プロセス微細化による性能向上が確認された。

3.5 実験評価

0.18-µm CMOS製造プロセスを用いて誘導結合無線バスのテストチップを設計製造し
た。図 3.15にテストチップ写真を示す。2.5 mm角のチップ上に、策定した設計指針に
基づいて設計した 1.2 mm×500 µmサイズの送信コイルと、500 µm×500 µmサイズの
受信コイルが合計 4つ配置されている。それぞれのコイルの巻き数は 2である。通信距
離は 25 µm、31.5 µm、42 µm、50 µmとなっており、それぞれD/X = 10, 12, 16, 20と
いう条件になっている。送信回路としてH-Bridge回路を、受信回路としてヒステリシス
コンパレータを搭載している。同一チップ上に配置した送信コイルと各受信コイル間の
無線通信特性を確認することで、提案する誘導結合無線バスの設計指針や性能について
検証をおこなった。
図 3.16にバス通信の動作波形を示す。送信回路には外部のBERTから 2.0 Gb/sの 27-1

PRBS信号が入力されている。Rx1、Rx2、Rx3、Rx4は 4つのコイルそれぞれに接続さ
れた受信回路の出力波形であり、全ての周辺コイルへと同様のデータが伝送されている
ことがわかる。このときの BERは 10−12以下であり、有線通信と同等の高い信頼性が確
認された。消費電力は送信回路が 18.6 mW、受信回路が 6.7 mWであった。最大転送速
度や消費電力については前述したシミュレーション結果と比較すれば低い値に留まって
いる。これは 0.18-µm CMOS製造プロセスを利用していることが理由であり、先端製造
プロセスのトランジスタを活用することで高速化、低消費電力化が達成可能であると見
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図 3.15. 誘導結合無線バスのテストチップ写真

込まれる。
図 3.17に測定によって得られたアイパターンとバスタブカーブを示している。それぞ
れのコイルに対して正常にデータが転送されており、BER=10−8以下の条件で 0.37UIと
十分に広いタイミングマージンの存在が確認された。

3.6 まとめ

本章では、形状自在計算機システムへ向けた無線通信手法として、誘導結合無線バスを
提案した。各チップの外周に沿って一対のオンチップコイルを形成し、オンチップコイ
ル間の水平方向誘導結合を利用することで、干渉の問題なく複数の隣接チップ間を無線
接続する。オンチップコイル間の水平方向誘導結合についてシミュレーションによる解
析をおこない、誘導結合無線バスの設計手法を明らかにした。送受信回路のシミュレー
ションにより、45-nm CMOS 製造プロセス、300 µmのコイルを用いる場合に、転送速
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図 3.16. バス通信の実測波形

度は最大で 14.3 Gb/sとなり、送受信コア回路の消費電力は 7.91 mWとなることを示し
た。インタフェースの面積あたり転送速度は 159 Gb/s/mm2、電力効率は 0.55 pJ/bと
なる。誘導結合無線バスの性能向上指針としての定電界スケーリング則と定磁界スケー
リング則を示し、先端の半導体製造プロセスを活用してシステムを構築した場合に予想
される性能についても述べた。
また、0.18-µm CMOS製造プロセスのテストチップによる誘導結合無線バスの実測評
価結果を示した。評価の結果、提案手法によって 2.0 Gb/sの高速バス通信が可能である
ことが明らかになった。その際の BERは 10−12以下であり有線通信と同等の信頼性を持
つことが示された。
以降の章では、この誘導結合無線バスを搭載したプロセッサチップの設計における課題
や、そのシステムアーキテクチャについて検討をおこなう。
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第 4章

構成チップの設計手法

4.1 まえがき

誘導結合無線バスを搭載したプロセッサチップの設計にあたって、内部回路との干渉に
ついて考察をおこなう必要がある。誘導結合無線通信に用いられるコイルと内部配線と

Power ring

Coil
Seal ring

Itx

図 4.1. リング状配線の影響
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の間の干渉については先行研究が存在し、信号配線やメッシュ状電源配線の影響が調査
されている [78]。ここでは配線の存在が無線通信特性へ与える影響は小さく、ワースト
ケースにおいても 9%の送信電力増加によって補償できることが示されている。また、コ
イルから内部回路への影響も同様に小さく、SRAMのようなノイズにセンシティブなア
ナログ回路に対してもその影響は製造ばらつきやソフトエラーと同程度以下であり、設
計上問題にならないことが報告されている。しかし、ここでコイルの周囲にコイルと同
程度の径となるリング状配線が存在する場合、図 4.1に示すように送信電流と反対方向の
渦電流がリング上に流れる。この電流の影響で磁界の変化が妨げられ通信特性に影響が
及ぶことが予想される。このようなリング状の配線の例として、チップ内回路への電源
供給をおこなう電源リングや、チップ保護のための構造であるシールリングが想定され
る。したがって、こうした配線の影響に関する調査、リング配線と各種内部回路を搭載し
たテストチップの実測による評価が不可欠である。
また、誘導結合無線バスには、既存の有線通信技術や無線通信技術とは異なる独自の
ネットワークプロトコルが必要になる。誘導結合無線バスは隣接して配置されたチップ
のみにデータをブロードキャストする特異な特性を持っており、複数チップ間で効率的な
データ伝送をおこなうためにはデータの衝突検知や再送処理をおこなう独自のデータリ
ンク層プロトコルが要求される。加えて、想定する群ロボットのようなアプリケーショ
ンにおいてはシステム内のネットワークトポロジは動的に変化し、個別のチップの設計
時には決定することができない。そのため、システム起動時に複数のチップ間に適切な
ルーティングパスを構築するための独自のネットワーク層プロトコルが必要となる。こ
のように、イレギュラーなトポロジの複数チップから成る形状自在計算機システムを構
築するためには、誘導結合無線バスの物理層特性を考慮に入れたネットワークプロトコ
ルの策定が要求される。
本章では、誘導結合無線バスを搭載したプロセッサチップの全体アーキテクチャと設計
手法について述べる。プロセッサチップ設計上の課題である誘導結合無線バスと他配線
との干渉についてシミュレーション結果を示すとともに、プロセッサと無線バスとのイン
タフェース、上位ネットワークプロトコルの概要を含む全体アーキテクチャを提案する。
また、プロセッサと誘導結合無線バスを搭載したテストチップの実測評価結果を示す。
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4.2 誘導結合無線バスと内部回路との干渉

リング状配線の無線通信特性に対する影響について調査するため、コイルの外側・内
側にリング状配線を形成したときの無線通信特性の変化を三次元電磁界シミュレーショ
ンと回路シミュレーションによって評価した。電磁界シミュレーションのツールには
Keysight Momentumを利用した。コイルや基板のシミュレーションモデル、シミュレー
ションに用いたトランジスタモデルについては製造プロセスとして金属配線 10層の 45-

nm CMOSプロセスを想定したものを利用している。コイル径は 1 mmでコイルの巻き
数は 2、通信距離は 125 µmであり，コイル径Dとコイル同士の通信距離X はD/X = 8

という条件になっている。10層の金属配線全てを使い、コイルの内側にリング配線を形
成することで電源リングを、コイルの外側にリング配線を形成することでシールリング
を模擬している。電磁界シミュレーションをおこなうことで Sパラメータを取得し、取
得した Sパラメータを用いて回路シミュレーションをおこなうことでリング状配線の有
無に応じた受信信号振幅の変化について調査した。
図 4.2は電源リングが存在する場合の受信信号振幅と電源リングが存在しない場合の受
信信号振幅の比を示したものである。ここで凡例のW は電源リングの太さ [µm] を表し
ている。シミュレーション結果によれば、電源リングが存在しその太さが太いほど顕著
に受信信号振幅が減衰している。また、コイルと電源リングとの距離が近いほど受信信
号振幅が減衰している。
結果から、電源リングが存在する場合にも所望の受信信号振幅が得られるような設計
ルールを考えることができる。たとえば電源リングが無い場合と比較して 90%程度の受
信信号振幅を得ようとすれば、想定する製造プロセス条件においては電源リングの太さ
が 1 µmの場合、コイルと電源リングとの距離は 100 µm以上でなければならず，電源リ
ングの太さが 2 µm以上の場合コイルと電源リングの距離は 150 µm以上にする必要が
ある。
一方、図 4.3はシールリングが存在する場合の受信信号振幅と存在しない場合の受信信
号振幅の比を示したものである。シミュレーション結果によれば、シールリングが存在
しその太さが太いほど顕著に受信信号振幅が減衰している。また、コイルとシールリン
グとの距離に応じて受信信号振幅が変化しているが、シールリングの太さに応じて距離
の変化に対する振幅変化の傾向は異なっている。こうした傾向に関して定性的な考察を
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図 4.2. 電源リングの通信特性に対する影響

加えるとすれば、 （1）シールリングが大きくなるにしたがってインダクタンスが増加
し、磁界変化を妨げる影響が大きくなる、（2）同方向に電流が流れるシールリング同士が
近付くことでお互いの電流を弱めあい、磁界変化を妨げる影響が小さくなるという 2点
の影響のうち、配線抵抗値の高い細いシールリングにおいては（1）の影響が、配線抵抗
値の低い太いシールリングにおいては（2）の影響が支配的であることがその理由として
考えられる。
結果から、シールリングが存在する場合にも所望の受信信号振幅が得られるような設計
ルールを考えることができる。たとえばシールリングが無い場合と比較して 70%程度の
受信信号振幅を得ようとすれば、想定する製造プロセス条件においてはシールリングの
太さを 1 µm以下にする必要がある。50%程度の受信信号振幅を得ようとすれば、シー
ルリングの太さを 2 µm以下にする必要がある。
また、別途コイルとの距離 10 µmの場所に太さ 20 µmのシールリングを配置した状態
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で、シールリングの一箇所を分断して同様のシミュレーションをおこなった。ここでシー
ルリングの分断長は 10 µmとしている。その結果、受信信号振幅はシールリングが存在
しない場合と同様の値であった。シールリングを分断してもその分断長が十分短い場合
にはチップの保護機能を保つことができるという報告がある [79]。したがって、製造工程
上可能な場合には、一部を分断したシールリングを利用することでチップを保護しつつ
受信信号振幅の減少を回避することができる。

4.3 汎用プロセッサチップのアーキテクチャ

図 4.4に提案する形状自在計算機システムにおける汎用プロセッサチップのブロック図
を示す。プロセッサコアと組み込みデバイス向け SoCにおいて典型的な周辺回路に加え
て、誘導結合無線バスを備える。チップの外周に沿って送信コイルと受信コイルが 1つ
ずつ形成されており、隣接するチップと無線で接続される。ここで、各コイルは通常の内
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図 4.4. 汎用プロセッサチップのブロック図

部配線を利用して形成するため、追加の加工コストは必要ない。コイルの内側にはプロ
セッサコアやネットワークインタフェース、SerDes回路、送受信コア回路が搭載される。
このときこれらの内部回路の電源供給用リング配線については、干渉を防ぐため典型的
にはコイル径の 10%以上の間隔を離して配置する。誘導結合無線バスには、一般的な周
辺インタフェース回路と同様に、プロセッサのメモリ空間内の特定のアドレスが割り当
てられている。プロセッサコアは命令セットにおける通常のロード・ストア命令を利用
して誘導結合無線バスへとアクセスする。
形状自在計算機システムにおいては、複数のチップが隣接して配置されシステムが構築
される。メモリチップやアクセラレータコアを搭載したチップ、センサを搭載したチッ
プについても汎用プロセッサの例と同様に誘導結合無線バスを備える。誘導結合無線バ
スの通信特性により、隣接する 4つのチップについてはワンホップでデータを伝送し、そ
の他のチップについては複数のチップを介してデータを中継する。無線で接続されてい
るため、システムを構成するチップの種類や数は容易に変更可能である。また、チップ
の辺同士が隣接していればその相対角度は自由に変更可能である。特定のチップが故障
した際にはそのチップのみを取り換えることで容易にシステムを復旧することができる。
ここで電源供給のため外部に大きなバッテリが必要な場合はシステム変形の妨げになる
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図 4.5. 送受信回路

が、オンチップコイルによる無線給電回路とパワーマネジメント回路 (PMU)とを組み合
わせることで、電源供給も含めた単一チップへの統合が可能である。

4.3.1 送受信回路

図 4.5に送受信回路の全体図を示す。送受信コア回路に加えて、SerDes回路や衝突検
知回路が追加されている。プロセッサコアからネットワークインタフェースを介して送
られたパラレルデータは SerDes回路によってシリアライズされ、誘導結合無線バスを介
して伝送される。受信側ではこのシリアルデータをデシリアライズしてパラレルデータ
へと復元する。誘導結合通信の信頼性は有線通信と同等程度に高いため、高度な誤り訂
正機能は搭載せず、スタート・エンドビットやパリティのチェックのみによってデータの
正当性を確認する。また、異なるチップ上のコイルが同時にデータを送信した場合に起
こるデータ衝突を検出するための回路を搭載する。送信されたデータは同一チップ上の
受信コイルにも伝送されるため、同一チップ上の送信データと受信データとを比較する
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ことによって受信データの有無や送信中のデータ衝突の有無をリアルタイムに確認する
ことができる。この信号を使って再送処理を実現する。
図 4.6に送受信回路の詳細動作を示す。コアから送出されたパラレルデータ Txdataは
送信開始信号 Txwriteの立下りにしたがってシリアライズされ、誘導結合を介して転送
される。受信側ではこれをデシリアライズし受信する。スタート・エンドビットやパリ
ティが正しい正常なデータが到達したら、受信完了信号Readenをプロセッサコアへとア
サートする。コア側でこのデータを正常に受け取ったあと、コアから送受信回路側へと
Read信号をアサートする。このような手順にしたがって異なるチップ間でハンドシェー
クをおこない、無線通信を実現する。
図 4.7にパケット転送のシミュレーション結果を示す。送受信コア回路と SerDes回
路とを組み合わせ、42-bitのパケットデータの転送をシミュレーションした。コイル径
は 300 µm、通信距離は 30 µm である。Txwrite の立下りを検出してシリアルデータ
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Mtxdataが転送され受信側に届いたMrxdataがデシリアライズされている。受信側で
スタート・エンドビット、パリティが所望の値となっていることが確認され、Readenが
立ち上がっており、これによってデータが正常に届いたことが受信側で検出されている。
パケットとして転送される 42-bitのうち実際のデータは 35-bitであり、300 µmコイル、
45-nm CMOS製造プロセス条件における最大転送速度である 14.3 Gb/sでシリアルデー
タ転送をおこなった場合には、これも加味したデータの転送速度は 11.9 Gb/sとなる。
また、図 4.8に衝突検知回路のシミュレーション結果を示す。同一チップにおける送
信データと受信データを比較することで、複数の隣接するチップがデータを送信した際
の衝突検知をおこなっている。コイル径は 300 µm、通信距離は 30 µmである。シミュ
レーション結果からわかるように、あるチップ Aが送信したデータが隣接するチップ B
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の送信したデータと衝突すると、チップ A上で衝突が検知され衝突検知信号 Collision

が立ち上がっている。チップ Bの送信開始から衝突検知までの時間は最短で 0.3 ns程度
である。上位プロトコルでこの衝突検知信号に基づいて処理をおこなうことで効率の良
いデータ再転送が期待できる。

4.3.2 データリンク層

誘導結合無線バスに向けたデータリンク層プロトコルの概要と必要要件について述べ
る。データリンク層では、磁界変化検出による衝突検知・再送と、ACK信号による確認
応答がおこなわれる。誘導結合無線バスの物理層では、隣接したチップ間のみにブロー
ドキャスト伝送がおこなわれる。異なるチップが送信したデータ同士で衝突が発生する
可能性があり、このデータ衝突には送信側チップで検出可能なものと、送信側では検出で
きないものの 2種類が存在する。こうした特性の上でデータ伝送を効率的におこなうた
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図 4.9. データ衝突の模式図（a）隣接チップ間、（b）隣接しないチップ間

め、提案するデータリンク層においては、送信側で検出可能な隣接チップ間のデータ衝
突時には衝突検知と再送処理をおこなう。送信側で検出不可能なデータ衝突については
ACK信号による確認応答を導入することで対処する。
誘導結合無線バスでは、有線バスと同様に、物理層における衝突検知信号を利用して周
辺のチップがデータを送信している場合にはデータを送信しない制御、データ送信中に
周辺のチップがデータ送信を開始した場合に衝突を検知して再送する制御が可能である。
たとえば、図 4.9(a)ではChip Aが周囲のチップへデータを送ろうとした際にChip Cが
Chip A宛に送信したデータと衝突を起こしている．Chip Aや Chip Cはこのとき衝突
が起こったことを自身の衝突検知信号を確認することで知ることができる。こうした手
法は有線ネットワークで用いられる CSMA/CD[80]と類似しており、無線ネットワーク
で主に用いられるCSMA/CA[81]とは異なる。
一方、誘導結合無線バスではシンプルな有線バスとは異なり、隣接していないチップ
同士の送信したデータが衝突し消失する可能性がある。たとえば、図 4.9(B)では Chip

Aが Chip D宛に送った送信データが Chip Fの送信データと衝突し Chip Dへと正常に
データを伝送することができていない。このような場合には、Chip A上で衝突を検知す
ることはできない。したがって、こうした場合にも通信の信頼性を担保するためデータ
リンク層においてACK信号伝送による確認応答とフロー制御をおこなう。これによって
データリンク層においてロスレスなデータ伝送を担保する。こうした課題は、一般の無
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線ネットワークにおける隠れ端末問題 [82]と同一であり、これに対応する従来の対策手
法のうちホストノードの存在やブロードキャスト特性を前提としないものは誘導結合無
線バスにも適用可能である。
データリンク層における通信の流れを示す。まず、衝突検知信号を確認し周囲のチップ
がデータを送信していないことを確認する。続いてデータの送信をおこなう。送信中に
衝突を検知した場合、送信を取り止める。取り止めた場合には、バックオフ時間を挿入し
てデータを再送する。その後、受信側からの ACK信号伝送を待つ。一定時間後に ACK

信号応答の無い場合は、データを再送する。ACK信号応答があったが受信側バッファの
空きが無い場合にも、データを再送する。
データリンク層では特定の宛先アドレスを指定しておこなう一対一の伝送のほかに特定
のアドレスを指定しない一対多のブロードキャスト伝送をサポートする。このブロード
キャスト伝送を利用する際には上述した受信側からの ACK信号伝送はおこなわれない。
後述するルーティングパス構築の際には周囲チップのアドレスが不明であるため、この
ブロードキャスト伝送が用いられる。

4.3.3 ネットワーク層

誘導結合無線バスに向けたネットワーク層では、複数チップ間のルーティングパスを確
立するプロトコルが実行される。ルーティングパスは BFSスパニングツリーに基づいて
確立され、イレギュラーなネットワークトポロジに対してデッドロックフリーなデータ
伝送を保証する。形状自在計算機システムにおいては、あるチップから隣接していない
チップへとデータを伝送するために適切なルーティングパスの構築とデータ中継処理が
必要となる。また、そのネットワークトポロジは変化し、個別のチップの設計時には決定
することができない。そのため、アプリケーション実行時に決定されるイレギュラーな
ネットワークトポロジに対してデッドロックフリーなルーティングパスを構築可能でス
ケーラブルなネットワーク層プロトコルが要求される。
ルーティングプロトコルでは、まず前提として，ルーティングパス計算用の特定のプロ
セッサチップを決定する。このチップは，周囲へ向けてネットワークへの参加要求メッ
セージをブロードキャスト伝送する。図 4.10に示した例ではアドレス 0のチップが計算
用プロセッサとなり、最初のブロードキャスト伝送をおこなう。これを受け取った周囲に
存在するチップは、自分のアドレスをルーティングパス計算用チップへと返信する。こ
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れによりルーティングパス計算用チップは周囲に存在しワンホップでデータ伝送可能な
チップの数とそれらのアドレスを認識し、子ノードとして追加する。子ノードとして追
加された各チップは、同様に周囲のチップへネットワークへの参加要求メッセージを伝
送する。この際、既にネットワークへ参加しているチップは要求を拒否する。これを末
端に存在するチップまで繰り返すことで、システムの全チップを含む BFSのスパニング
ツリーが構築される。
構築されたスパニングツリーに up*/down*ルーティングアルゴリズム [83]を適用する
ことで、デッドロックフリーなルーティングパスを構築する（図 4.11）。この手法では、
upまたは downという方向を各チャネルへと規則的に割り当て、有向グラフを構築する。
その後、すべてのパケットは up方向へ繰り返し移動したあとに down方向へ繰り返し移
動して目的のチップへと到達するという制約のもとでルーティングパスを決定する。こ
れによってすべての循環構造が除去され、イレギュラーなトポロジのネットワークにお
いてデッドロックフリーなルーティングが保証される。

4.4 実験評価

0.18-µm CMOS製造プロセスを用いて誘導結合無線バスを搭載した汎用プロセッサの
テストチップを設計製造した。図 4.12に全体ブロック図を示す。32-bitの汎用 RISCプ
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ロセッサコアと SerDes回路、送受信コア回路、オンチップコイルを単一チップ上に集積
している。プロセッサコアの命令セットアーキテクチャはRISC-V RV32Iであり、小型・
低消費電力な設計を指向して簡素な 3段（Fetch、Execute、Write-back）のパイプライン
構成として設計されている（図 4.13）。プロセッサの記述言語としてはVerilog HDLを用
いた。FPGAボード上での標準ベンチマークプログラム CoreMarkによるマイクロアー
キテクチャ性能測定においては、50 MHz動作時に 68 CoreMark、1.36 CoreMark/MHz

という性能スコアが得られた。命令メモリとデータメモリは物理的に独立している。こ
のうち命令メモリはチップ外に存在しインタフェース回路を介してプロセッサコアと接
続される。また、データメモリはチップ内部に搭載されている。メモリマップド I/Oとし
て汎用出力回路や SerDesを備えており、事前に決定した特定アドレスに対する RISC-V

ISAの標準ロード・ストア命令を介してデータの入出力をおこなう。SerDesは 8-bitのパ
ラレルデータをシリアライズし伝送する。今回のプロトタイプには衝突検知や再送処理
をおこなうネットワークインタフェースは搭載されていない。
誘導結合無線バスの送受信コア回路は 4.0 mm×2.0 mmのオンチップコイルと接続さ
れている。送信回路としてH-Bridge回路、受信回路としてヒステリシスコンパレータが
搭載されている。また、標準的な内部金属配線層を利用して送信コイルと受信コイルが 1
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つずつ形成されており、5層から成る金属配線のうち送信コイルはMetal4、受信コイルは
Metal2を使用してそれぞれ形成されている。送信コイルの巻き数 n、線幅 w、線間隔 s

はそれぞれ、n = 2、w = 24 µm、s = 4 µm となっており、受信コイルは n = 2、w = 6

µm、s = 1 µmとなっている。
図 4.14にチップ写真を示す。チップサイズは 5.3 mm×2.6 mmである。汎用プロセッ
サコアのサイズは 620 µm×610 µmであり、無線送信回路のサイズは 260 µm×150 µm、
無線受信回路のサイズは 110 µm×210 µmである。チップの製造後に不要な I/Oパッド
を含む一辺を切断し、切断した辺におけるコイルの端からチップの端までの距離は 25 µm

とした。この際、シールリングについても同時に切断がおこなわれている。このチップ
を 2つの基板の端にそれぞれ実装し、基板同士を向かい合わせて近接配置した状態で各
チップ上のプロセッサコア動作とチップ間の無線通信を確認した。各チップへの命令入
力や汎用出力回路の確認は、外部の FPGA（Xilinx Zynq-7000 XC7Z010) を利用してお
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こなった（図 4.15）。
プロセッサコアや誘導結合無線バスの動作を評価し、異なるチップ間での無線通信を確
認した。汎用出力回路や SerDes回路を操作するシンプルなテストコードを実行すること
でプロセッサコアの正常な動作を確認した。テストコードについては C言語で記述をお
こない、GNUコンパイラツールチェーンによってRISC-V ISAの機械語命令列を生成し
た。誘導結合無線バスを同時に動作させてもエラーは発生せず、1時間以上の連続稼働を
確認することができた。プロセッサコアの消費電力は 50 MHz動作時に 36 mWであっ
た。また、チップ外部の BERTから高速信号を入力し、同一チップ上の送受信コイル間
で通信をおこなうことで誘導結合無線バスの通信特性を評価した。図 4.16に測定によっ
て得られたアイパターンとバスタブカーブを示している。最大 1.6 Gb/sの 27-1 PRBS

信号が伝送可能であり、その BERは 10−12 以下であった。BER=10−8 におけるタイミ
ングマージンは 0.27UIと十分に広いことが確認された。プロセッサ動作によるタイミン
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グマージンの変化は 3%程度であり、極めて小さいことが明らかになった。こうした結果
から、誘導結合無線バスの動作による内部プロセッサコアに対する影響、プロセッサコ
ア動作の誘導結合無線バスに対する影響の双方とも極めて小さく、動作に問題は生じな
いことが示された。SerDesを利用したプロセッサコア間でのパラレルデータ伝送につい
ても正常に達成され、複数チップ上のプロセッサコア間で無線通信が達成可能であるこ
とを実証した（図 4.17）。このとき消費電力は送信回路が 16.6 mW、受信回路が 3.6 mW

であった。今回のプロトタイプではプロセッサコアと共通のクロックを利用した低速な
SerDes回路を用いたため、パラレル伝送における最大転送速度は 2.2 Mb/sとなってお
り、シリアル通信における最大転送速度と比較して低い値に留まっている。この問題は
既存の高速な SerDes回路を搭載することによって容易に解決可能である [73]。
また、マイクロステージを利用してチップの相対位置を変化させることで、複数チップ
間における最大通信距離や許容できるチップの位置ずれについて評価をおこなった。図
4.18にチップの相対位置に応じた通信の可否を示す。ここで、結合するコイルの辺と垂
直な方向の位置を通信距離 X、辺と平行な方向の位置を位置ずれ Y として定義してい

64



FPGA
board

FPGA
board

0–300 µm

Chip A Chip B

Board A Board B

図 4.15. 汎用プロセッサプロトタイプの測定ボード

る。Y = 0となる場合の最大通信距離は 180 µmであり，X = 0の場合の許容可能な最
大の位置ずれは 1.8 mmであった。こうした実測結果により、誘導結合無線バスを活用し
たシステムで複数チップ間の相対位置変更が一定程度可能であること、すなわち提案す
る形状自在計算機システムにおけるシステム形状変化やシステムの分離・結合を実現で
きることが示された。
表 4.1に、従来のオンチップアンテナを利用したチップ間高速無線通信手法の先行研究
との性能比較を示している。試作したプロトタイプは SerDes回路や汎用プロセッサコア
も含めた単一シリコンチップ上への集積を唯一実現している。また、通信距離は短いもの
の IR-UWBの先行研究 [51, 52]と比較して高速かつ省電力な通信を達成することができ
ている。一方、ミリ波の先行研究 [44, 45, 43]と比較すると消費電力では優れているもの
の通信速度では劣っている。通信速度や消費電力については、コイルの小型化と製造プ
ロセス微細化によって向上可能である。たとえば 3章で述べたように、45-nm CMOSプ
ロセスにおいて 300 µmのコイルを利用することで、転送速度 14.3 Gb/s、消費電力 7.91

mWのチップ間バスを形成することが可能であると見込まれる。
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4.5 まとめ

本章では、誘導結合無線バスを搭載したプロセッサチップの設計手法を明らかにした。
プロセッサチップ設計上の課題である誘導結合無線バスと他の配線との干渉について調
査をおこなった。電源リングやシールリングといったリング状配線が無線通信特性へ与
える影響について調査をおこない、こうしたリング状配線に流れる渦電流によって受信
信号振幅の減衰が引き起こされること、コイルとの間隔調整や、リング状配線の一部分断
によって受信振幅の減衰を回避できることを明らかにした。また、プロセッサコアと誘
導結合無線バスとのインタフェースを含む全体アーキテクチャを提案した。チップへの
搭載要素やインタフェース、ネットワークプロトコルの構成について概説した。SerDes

や衝突検知回路の詳細な動作、データリンク層やネットワーク層において必要となるプ
ロトコルの概要について述べた。
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0.18-µm CMOS製造プロセスのテストチップを用いた実測評価によって、誘導結合
無線バスを介した複数プロセッサコア間の通信が実現可能であることを示した。テスト
チップにはRISC-V RV32Iの汎用プロセッサコア、SerDes回路、誘導結合無線送受信回
路、オンチップコイルを混載し、このテストチップを実装した基板を複数隣接配置するこ
とで実験をおこなった。適切な設計条件においては、コイル内部に配置されたプロセッサ
は無線通信回路と干渉せず動作し続けること、無線通信回路についてもプロセッサ動作
の有無に依らず BER=10−12 以下の高速無線通信が可能であることを明らかにした。オ
ンチップアンテナを用いた高帯域無線通信技術としては初めて、汎用RISCプロセッサコ
アやインタフェースとの混載例を示した。また、誘導結合無線バスの採用により、システ
ム形状変化やシステムの分離・結合を実現可能であることを明らかにした。
以降の章では、モジュール間の相対位置検出を可能とする形状自在計算機システムのプ
ロトタイプを示す。また、そうしたシステムによってはじめて具現化されるアプリケー
ション領域に関して議論をおこなう。
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表 4.1. 先行研究との性能比較

本研究 Kulkarni
JSSC2009

Sasaki
JSSC2009

Deferm
ESSCIRC2013

Park
VLSI Cir.2012

Kawasaki
JSSC2010

Technology 180-nm CMOS 180-nm CMOS 180-nm CMOS 45-nm CMOS 65-nm CMOS 40-nm CMOS

Communication type Inductive coupling
wireless bus IR-UWB IR-UWB mm-wave

(114.3 GHz)
mm-wave
(260 GHz)

mm-wave
(56 GHz)

Integration level
RF TX/RX circuits

+ SerDes
+ 32-bit processor

RF TX circuit RF RX circuit RF TX circuit RF TX/RX 
circuits

RF TX/RX 
circuits

On-chip antenna Coil Monopole Dipole Bondwire Half-width
leaky-wave Bondwire

Data rate [Gb/s] 1.6 0.75 0.2 10 6 11

TX/RX power 
consumption [mW]

20.2
(TX: 16.6, RX: 3.6)

31
(TX only)

43
(RX only)

220
(TX only)

1173
(TX: 688, RX: 485)

70
(TX: 29, RX: 41)

Communication distance 180 µm 100 mm 500 µm 50 mm 40 mm 14 mm
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第 5章

形状自在計算機システムの設計手法

5.1 まえがき

形状自在計算機システムでは、複数の小型チップが無線接続されシステムを構成する。
従来の計算機システムとは異なり、多様な機能・形状とその動的な変更を実現可能であ
る。誘導結合無線バスを用いた形状自在計算機システムにおいては、隣接する小型チッ
プ間の高帯域通信を実現するとともに受信信号振幅の計測によって隣接チップ間の相対
位置をある程度把握することができる。テストチップを用いた実測評価により、複数の
隣接コイル間で高帯域バス通信が可能であること、2つのプロセッサチップ間で高帯域通
信が可能であることが示された。また、チップの相対位置検出についても、通信の可否に
よって隣接チップの有無、すなわちシステムの分離・結合が検出可能であることは示され
ている。一方、受信信号振幅の計測による詳細なチップ間相対位置検出、すなわちシステ
ム自体の形状変化の検出はこれらにおいては実現されていない。
形状自在計算機システムのアプリケーションとしては、変形するロボットやユーザイン
タフェースが想定される。それぞれのアプリケーションにおいて、変形の形状や要求さ
れる演算性能は異なる。これまでに示したテストチップの実測評価により特定の CMOS

製造プロセス、特定の形状における形状自在計算機システムの性能の一端が示されてい
るものの、実際に形状自在計算機システムによって実現可能となるアプリケーションは
明らかではない。先端プロセスを利用した場合の性能や今後の開発指針を示し、形状自
在計算機システムによって実現可能となるシステム形状や演算性能について考察するこ
とで、開拓されるアプリケーション領域が示される。
本章では、複数モジュールから構成され、システムの形状変化とシステムの分離・結合
を検出可能な形状自在計算機システムのプロトタイプを示す。MCUと PCB上に形成し
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図 5.1. 形状自在計算機システムのプロトタイプ

たコイルを組み合わせてモジュールを形成する。実測評価により複数モジュール間での
相対位置検出が可能であることを明らかにするとともに、ユーザインタフェースへの応
用を想定したデモシステムを示す。続いて先端の実装技術と半導体製造プロセスとを活
用して形状自在計算機システムを構築した際に達成可能と予想される性能や形状につい
て述べ、それによって実現可能となるアプリケーション領域に関して議論をおこなう。

5.2 プロトタイプの実装

形状変化するユーザインタフェースへの応用を想定した形状自在計算機システムの
プロトタイプを実装した（図 5.1）。汎用プロセッサとセンサ、LEDを搭載し情報処理
とその入出力が可能である。また、コイルと送受信回路を搭載し隣接配置したプロト
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タイプ間で通信と相対位置計測が可能である。ここでは単体の半導体チップではなく、
PCBとディスクリートの ICを利用して各モジュールを実装している。MCUとしては
STMicroelectronics STM32F446RET6を利用している。ここに搭載されている主要なプ
ロセッサコアは 32-bitの汎用 RISCコア ARM Cortex-M4である。内部の動作周波数は
180 MHzであり、512 KBフラッシュメモリと 128 KBの SRAMを搭載している。PCB

の内部配線を活用して直径 3 cmのコイルを形成し、送受信回路を介してMCUに接続し
ている。送信回路としてはハーフブリッジの駆動回路を用いている。また、受信回路と
してはオペアンプによる増幅回路と検波用ダイオードを採用しており、通信については
OOK変調を利用しておこなう。ここでは誘導結合特性の変化に応じた受信振幅計測を容
易にするため、このような送受信回路構成を採用している。また、システムの I/Oとし
てはフォトリフレクタと LED、UART、汎用 I/Oを搭載している。

5.3 実験評価

前述したプロトタイプと同一の PCB上コイルを利用して、基板同士の位置関係の変化
に応じた受信振幅変化について調査をおこなった。コイルを形成した PCB間の距離を一
定にした状態で、角度を変化させ受信回路から出力されるDC電圧の変化を観察した。3

cmの PCB上コイルを用いた実験の結果を図 5.2に示す。グラフからわかるように、相
対角度の減少にしたがって受信回路の出力 DC電圧が増加している。このアナログ電圧
の値を参照することで、PCBの相対角度を把握することができる。また、PCB上コイル
同士を 3 cm以上離して配置した際のDC電圧は 15 mV程度であり、PCB同士を接触さ
せた場合の値よりも低くなっている。したがって、PCB同士の分離・結合についてもこ
のアナログ電圧から判断することができる。
ユーザインタフェースのデモシステムを実装した。MCU 上に搭載された 10-bit の

ADCを用いて受信回路の出力DC電圧をデジタル値へと変換した。また、このデジタル
値の情報をMCU上で処理し各 PCB同士の隣接の有無とその相対角度の判断をおこなっ
た。処理結果を可視化するシンプルな 3Dモデルビューアソフトウェアを実装し、ラッ
プトップ上で動作させた。各モジュールを模した 3Dモデルの表示の有無や相対角度を、
MCUから送信された値に応じて変更することで、モジュールの分離・結合や形状変形を
入力とするユーザインタフェースとしてのデモをおこなった。図 5.3にデモシステムの動
作の様子を示す。モジュール同士の相対位置に応じて、ラップトップ上で動作するビュー
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図 5.2. 相対角度と受信回路出力電圧の関係

アソフトウェアに表示される 3Dモデルの相対位置も変化していることがわかる。なお、
ここではデモシステムの動作を明解に示すため、単体コイルを実装した PCBと外部に実
装した回路とを組み合わせて実験をおこなっている。

5.4 考察
5.4.1 形状自在計算機システムのサイズと形状

誘導結合無線バスを用いた形状自在計算機システムのサイズと形状についてまとめる。
ここまでの議論から、形状自在計算機システムにおける通信可能な隣接チップ間距離X

とチップサイズDとの関係は典型的にはD/X = 10程度に決まる。チップの機械加工技
術については、4章で示したテストチップの切断試験を通じて、一般的なブレードダイ
シング技術を用いて±10 µm精度での切断加工が可能であることを確認している。した
がって、各チップの数百 µm角までの小型化には問題は生じない。電力の供給について
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図 5.3. デモシステムの動作

も考えてみると、無線電力伝送技術の利用を前提とすれば数百 µm角までのチップ小型
化には問題は生じない。たとえば、2章で述べたように 120 µm角のオンチップコイルを
利用して 15 mWの電力伝送をおこなう手法 [65]が提案されている。一方、動作中に無
線伝送電力が大きく変化する場合、あるいは無線での電力供給自体が困難な場合には連
続稼働のために要求される外部バッテリのサイズがチップ面積を超え変形可能なシステ
ムの構築を妨げる可能性がある。チップ厚については広範なアプリケーションにおける
パッケージ薄化の要求、3.0D SiP実装への期待から薄化が進んでおり、たとえばDRAM

のウェハを 4 µmまでグラインドした先行研究が報告されている [84]。ハンドリングやロ
ジックデバイスにおける配線層数についても考慮すると、数 10µm程度までの薄化が進
むと想定される。
製造プロセス微細化とチップサイズのスケーリングを同時に進めていくことで誘導結
合無線バスの通信性能は継続的に向上していく。したがって、図 5.4に示すように先端の
CMOS製造プロセスで製造されたサイズ 300 µm、厚さ 30 µmのチップが 30 µmで隣接
配置されるような例が、無線通信性能が最大化された形状自在計算機システムとなる。ア
プリケーションの要求する実装形状が許せば各チップのサイズを大きくすることは可能
であるものの、その場合には無線通信性能が低下する。また、アプリケーションによって
はシリコン面積に無駄が生じる。
図 5.5に誘導結合無線バスを用いた形状自在計算機システムで実現可能な形状について
まとめる。各チップのアスペクト比の変更については問題なく可能であり、その場合は、
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30 µm

図 5.4. 形状自在計算機システムのサイズ

異なるチップ同士において隣接した辺の 1/10程度の距離が当該チップ間における通信距
離の目安となる。また、規則的な平面アレイ状だけでなく、チップ同士の位置がずれた実
装、直線状のようなシステムとしてのアスペクト比が高い実装、相対角度が 180度以外と
なる立体的な実装も実現可能である。システムを構成するチップ数はスケーラブルであ
る。チップを矩形以外の形状にすることも可能ではあるものの、設計・加工コストは増大
する。

5.4.2 システム性能と構成チップ数

形状自在計算機システムを構成するプロセッサチップに要求される回路は、標準的な
組み込みデバイス向け SoCの構成要素に加え、ネットワークインタフェースと SerDes、
送受信回路である。ここで SerDesと送受信回路の面積については、4章で示したプロト
タイプの値から、180-nm CMOS製造プロセスで合計 0.1 mm2程度である。また、ネッ
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異なるアスペクト比の
平面の組合せ

アスペクト比の高い
システム 立体的なシステム

位置のずれた
平面の組合せ

図 5.5. 形状自在計算機システムの形状

トワークインタフェースの面積については、要求されるアーキテクチャは異なるものの、
誘導結合を活用した 3.0D SiPのテストチップにおいて、65-nm CMOS製造プロセスで
0.16 mm2程度となっている [85]。
組み込みデバイス向け SoCの最新の成果として、RISC-V ISAに基づく低消費電力か
つ高性能な汎用計算機システムが報告されている [86]。ここでは音響信号処理や画像処
理といった大量のセンサデータ処理をおこなうバッテリ動作ノードを想定して開発がお
こなわれており、32-bitの汎用プロセッサコアやファブリック、周辺回路を含む汎用プロ
セッサ部の回路面積は 40-nm CMOS製造プロセスにおいて 3.2 mm2程度である。した
がって、先端製造プロセスを用いる場合には基本的な汎用プロセッサコアに必要とされ
る回路面積は十分に小さい。一方、センサデータ処理用のアクセラレータコア等を含む
全体面積は 40-nm CMOS製造プロセスにおいて 8.5 mm2程度となる。
他方、先端モバイル SoCと外部DRAMを組み合わせたシステムにApple M1がある。
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SiP実装例 形状自在計算機システム
としての実装例

図 5.6. 先端モバイル向けシステムの実装例

ここではスマートフォンやラップトップへの応用に向けて、64-bitスーパースカラ構成の
汎用プロセッサコアや、GPUコア、深層学習アクセラレータコアが単一チップ上へと集
積されている。また、同一パッケージ内には積層DRAMチップが混載されている。SoC

のサイズは 5-nm CMOS製造プロセスにおいて 119 mm2程度であり、積層DRAMの合
計面積は 58.5 mm2程度である。これらを接続するパッケージ基板のサイズは 3 cm角程
度である。
こうした値から、フィーチャーサイズを元に 5-nm CMOS製造プロセスにおける組み
込みデバイス向けシステムの構成チップ数を試算する。たとえば 300 µm角の構成チッ
プを用いる場合、基本的な汎用プロセッサコアのみであれば単体チップ上に搭載可能で
あるものの、アクセラレータコア等を集積する場合には 3枚以上のチップが必要になる。
一方、同様にして先端モバイル向けシステムの構成チップ数を試算すると、たとえば

300 µm角の構成チップを用いる場合には 3088枚のチップが必要となる。これを正方
形のアレイとして実装すると、システム全体は 1.7 cm角程度のサイズとなる（図 5.6）。
元々の SoCや DRAMチップ面積の合計と比較すればシステムの面積は大きくなるもの
の、信号配線のためのパッケージ基板は不要となり、なおかつ 300 µm粒度での自由な
実装が可能となる。こうした粒度へシステムを分割した場合におけるネットワークプロ
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相対角度の変化 相対位置の変化

システム形状の変化 システムの分離・結合

図 5.7. 誘導結合無線バスで検出可能な形状変化

トコルの性能オーバーヘッドについては、実際のアプリケーションに応じて評価をおこ
なっていく必要がある。
留意すべき事項として、実際には多くの先端製造プロセスにおいてフィーチャーサイズ
に比して回路面積の縮小は進んでいない。したがって、上記の概算値よりも実際のシス
テム面積は大きくなる可能性がある。また、ここでは元々の SoC面積と、チップ毎に生
じる無線インタフェースやコイルの面積オーバーヘッドのみを考慮に入れて試算をおこ
なっている。複数チップにまたがる同一コア相当回路の実装には困難が伴うため、実際
上はこれに対応するためのマイクロアーキテクチャや回路構成変更による面積オーバー
ヘッドが見込まれる。
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フレキシブルな基材分離した複数の基材

柔軟性・耐屈曲性の
ある平面状基材

（例. フレキシブル基板、
合成樹脂、布）

全体を覆い
変形可能な基材

（例. ゲル、粘土様材料）

図 5.8. 基材とパッケージ

5.4.3 誘導結合無線バスで検出可能な形状変化

図 5.7に誘導結合無線バスの特性によって検出可能な形状変化の種類をまとめる。シス
テム形状の変更、たとえば相対角度の変化や、チップ同士のずれを検出可能である。現在
の手法では結合係数の変化のみを利用して検出をおこなっているため、変更の種別につ
いてはあらかじめ結合係数と一対一に対応する 1種類に限定する必要がある。また、シ
ステムの分離と結合についても検出可能である。

5.4.4 基材とパッケージ

図 5.8に形状自在計算機システムにおいて採用され得る基材やパッケージについてまと
める。各チップは分離した異なる基材上に実装されるか、フレキシブルな基材上に実装
される。フレキシブルな基材については一般的なフレキシブル基板と似た柔軟性や耐屈
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曲性を持つ平面状のものに加えてチップ全体を覆い変形可能な材料、たとえば、ゲルや粘
土様の材料、自己修復する材料といったものも候補として挙げられる。

5.4.5 形状自在計算機システムのアプリケーション

以上に示した考察を踏まえ、形状自在計算機システムによって実現可能となる組み込み
デバイスアプリケーションの要素を改めて整理する。

1. 極めて小型で、図 5.5に示した複雑な形状を持つ
2. デバイス上の各点で高度な演算処理をおこない、形状が変化する
3. 個々に演算処理をおこなう複数モジュールからデバイスが構成され、分離・結合
する

1に相当する例は、マイクロロボットである。ミリメートルスケール以下のサイズでな
おかつ複雑な形状を持つマイクロロボットが、形状自在計算機システムの応用により実現
される。2に相当する例は、形状変化するユーザインタフェースである。ミリメートルス
ケール以下の粒度でデバイス形状が変化し、なおかつデバイスの各点での形状変化検出、
あるいは配置されたセンサやアクチュエータの低レイテンシ、高速な制御が可能となる。
3に相当する例は、群ロボットやモジュラ型デバイスである。ミリメートルスケール以下
の複数モジュールが組織的に働き、それぞれのモジュールの柔軟な交換が可能である。

5.5 まとめ

本章では、複数モジュールから構成され、システムの形状変化とシステムの分離・結合
を検出可能な形状自在計算機システムのプロトタイプを示した。PCBとディスクリート
ICを利用し実装したプロトタイプの実測評価により、複数モジュール間での相対位置検
出が可能であることを明らかにした。また、ユーザインタフェースへの応用を想定した
デモシステムを示した。シンプルな 3Dモデルビューアソフトウェアを実装し、モジュー
ルの分離・結合や形状変化に応じて 3Dモデルの表示を変化させることでユーザインタ
フェースとしての働きを示した。
また、形状自在計算機システムの応用について議論をおこなった。形状自在計算機シス
テムが実現するシステム形状、誘導結合無線バスによって検出可能な形状変化について
改めて整理し、新たに実現可能となるアプリケーション領域を明らかにした。
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第 6章

結論

6.1 本論文のまとめ

本研究では、形状変化する組み込みデバイスに向けた新たな計算機実装手法として、形
状自在計算機システムを提案した。無線接続された複数の小型チップを用いてシステム
を構成し、多様な機能・形状とその動的な変更を実現する。提案する形状自在計算機シス
テムの設計手法を確立し、実測評価によってその有用性を示した。
第 1章では、研究の背景として形状変化する組み込みデバイス、従来の計算機システム
実装手法、計算機システムのこれまでの発展、Dennard則の限界に起因する微細化と高
集積化以外の成長指針の要求、それに対する回答としての「More than Moore」の技術思
想に関して述べ、本研究の目的をまとめた。
第 2章では、形状自在計算機システムに関連するチップ間無線通信技術と無線電力伝送
技術、無線センサノードの先行研究について述べた。チップ間無線通信技術としてはミ
リ波無線通信、超広帯域無線通信、積層チップ間近接場結合通信を取り上げた。それぞれ
の研究動向と、提案する形状自在計算機システムとの関係を整理した。
第 3章では、形状自在計算機システムへ向けた無線通信手法として、誘導結合無線バス
を提案した。オンチップコイル間の水平方向誘導結合についてシミュレーションによる
解析をおこない、提案する誘導結合無線バスの設計手法を明らかにした。また、設計・製
造したテストチップを用いた誘導結合無線バスの実測評価結果について述べた。隣接し
て配置した複数コイル間において 2.0 Gb/sの高速バス通信が達成可能であり、その Bit

error rate (BER)は 10−12以下と有線通信と同等の信頼性を持つことを示した。
第 4章では、誘導結合無線バスを搭載した汎用プロセッサチップの設計手法を明らかに
した。プロセッサチップ設計上の課題である誘導結合無線バスとリング状配線との干渉
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について調査し、適切な設計指針を示した。また、プロセッサコアと無線バスとのインタ
フェースを含むプロセッサチップの全体アーキテクチャを考案した。SerDes回路やネッ
トワークインタフェース、ネットワークプロトコルについて概説し、複数プロセッサチッ
プからなるスケーラブルなシステムの構築手法を示した。設計・製造したテストチップ
を用いて汎用プロセッサプロトタイプの実測評価をおこなった。適切な設計条件におい
ては、コイル内部に配置されたプロセッサコアは無線通信回路と干渉せず動作し続ける
こと、プロセッサ動作の有無に依らずBER=10−12以下での高速チップ間無線通信が実現
可能であることを明らかにした。
第 5章では、形状自在計算機システムのプロトタイプを示した。PCB上に形成したコ
イルを用いて複数モジュール間での相対位置把握が可能であることを明らかにし、ユー
ザインタフェースへの応用を想定したデモシステムの動作を示した。また、先端の半導
体製造プロセスを活用してシステムを構築した場合の性能やシステム形状について議論
をおこなった。その結果を前提として、形状自在計算機システムの特性と新たに拓かれ
るアプリケーション領域について改めて整理した。

6.2 今後の展望

本研究では形状自在計算機システムと無線通信手法としての誘導結合無線バスを提案し
た。今後期待される技術開発の一つは、無線電力伝送技術との併用に関するものである。
3D SiPへの応用を目的とした研究の中で、誘導結合無線通信回路と無線電力伝送回路の
混載例自体は既に示されている。しかしながら、形状自在計算機システムへ向けた無線
電力伝送の送電システムやそれも含めた全体システムアーキテクチャの策定は未知の課
題として残されている。もう一つはマイクロロボット群やユーザインタフェースへの応
用である。形状自在計算機システムの応用によってこうしたアプリケーションへ高度な
情報処理性能やモジュール間通信性能を付与できる。このときマイクロロボット群にど
のようなタスクが実現可能となるのか、ユーザとデバイス、環境とデバイスのインタラク
ションの質的変化は生じるのかといった事項について、プロトタイプ開発とユーザビリ
ティ評価を通した検討が望まれる。
また、群ロボットやユーザインタフェース研究の見据える長期的な開発目標として、

The Ultimate Display[87]として提唱される万能のユーザインタフェースや、そうした概
念の実現に繋がる構成要素としてのプログラマブルマター [88]が存在する。単一半導体
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チップへの機能統合や近接場結合を活用した複数小型計算機間の高電力効率な無線接続
はこのような理想への道筋となる可能性もあり、今後長期的視野の下での技術開発を期
待したい。
本研究によって、小型な計算機群から組織的に構成される形状自在な計算機システムと
いう、計算機システム研究の新たな地平が拓かれた。これは、デバイス、集積回路、プロ
セッサアーキテクチャ、ネットワークアーキテクチャ、ソフトウェア、さらにはアプリ
ケーションとしてのロボティクスやユーザインタフェースといった広範な研究分野のそ
れぞれから地続きとなった学際的な研究領域である。本研究を礎として各々の分野にお
ける知見が結集され、革新的な組み込みデバイスの誕生へと繋がっていくことを望む。
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