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第1章

は じめ に

1.1背 景

近 年 の無 線 技 術 はユ ビキ タス ネ ッ トワー ク を担 う上 で急 速 な発 展 を見 せ て い る.

遠 距 離 通信 と して は,TV放 送 や携 帯 電 話 な ど,電 波 を用 い て行 う もの が広 く使 わ

れ てい る.こ れ はRF(Radio Frequency)通 信 と呼 ばれ,あ る周波 数 帯 を持 つ搬 送波 に

信 号 を乗せ 送信 す る.こ の変 調 に よ り,よ り高 い周 波 数へ の周 波数 変換 と,多 数 の

搬 送 波 に よる信 号 の多 重 化が 可 能 とな る.こ の 変調 は,AM(Amplitude Modulation),

FM(Frequency Modulation),PM(Phase Modulation)と あ る ア ナ ロ グ変調 と,デ ジ タル

変調 に分 け られ,目 的 ・用 途 に応 じて使 い分 け られ る.受 信 部 は フロ ン トエ ン ドと

呼 ばれ,受 け取 った波 形 か ら信号 を取 り出 し,元 のデ ー タを再 構 築 す る.RF通 信 は

遠 距 離 まで伝 送可 能 な一方 で,搬 送 波 に信 号 を乗 せ 送 信 波形 をつ く り出 した り,目

的 の信 号 を取 り出す ミキサ や,受 信 波 形 を増 幅す るLNAな ど高 速 動作 が要 求 され

る高 性 能 な回路 が 必 要 で あ る[1][2].中 距 離 の通 信 と して現 在 バ ー コー ドに代 わ る

新 た な技 術 と してRFID(Radio Frequency Identification)が 注 目 され始 め て い る.バ ー

コー ドと比 較 して,読 み取 り範 囲が 広 く,一 度 に多 くの タグ情 報 を読 み取 れ る とい

う利 点 が あ り,流 通 や履 歴管 理 に利 用 され てい る[3].代 表 的 な もの で,日 立 製作 所

が2.45GHz帯 を用 い て通信 を行 うμチ ップ とい う世 界 最小 のRFタ グ につ い ての研 究

を進 め て いる[4][5][6].近 距離 通信 で は,Suica[7]な どで知 られ てい るISO/IEC14443

標準 に基 づ く非接 触 型ICカ ー ドが実 現 されて お り,電 磁 誘 導 で供給 された電 力 を用

い て信 号 を伝 送 す る 回路 の例 が あ る[8][9][10].こ れ は2枚 の コイ ル を対 向 させ,そ

の電磁 誘 導結 合(イ ンダ クテ ィブ カ ップ リング)に よって信 号 の や り取 りを行 う.超 近

距 離通 信 にお いて も,こ の イ ンダ クテ ィブ カ ツプ リ ングが用 い られ てい る もの が あ

る.処 理 能力 の 向 上 とパ ス の長 さを縮小 す る こ とで チ ップ 間の デ ー タ損 失 の 減少 を

目的 と したSiP(System in a Package)技 術 が あ る.こ れ を さ らに3次 元 的 に拡 張 して

半 導体 チ ップ を複 数 枚重 ね合 わせ て ま とめ る技術 が 提 案 され て い る[11].こ の チ ッ

プ間 の通信 にお い て,配 線 を使 わず に コイル を用 い て通信 す る方式 が提案 されて い

1



第1章 は じめに 2

る[12][13][14].こ れ に よ り,接 触 の整 合性 や微細 な ゴ ミの付 着 の 問題 を考 え な くて

よい とい うメ リ ッ トが あ る.

一方 で
,送 受 信 す る デ ー タ も多 様 化 して きて い る.文 字 な どデ ー タ量 の小 さい も

のか ら,文 書,音 声,画 像,音 楽 と よ り大 きな デ ー タ をや り取 りす る よう になって

いった.そ して今 で はス トリー ミング技 術 を用 い た リアル タイ ムで の動 画 の伝 送が

広 く行 わ れ てい る.

文 書 や 画像,動 画 の表 示 装置 と して は,テ レ ビやパ ソ コ ンの モ ニ タに使 われ るブ

ラウ ン管 に よる ものが 主流 で あった.し か し省 スペ ー ス化 を実 現 し,携 帯 可能 な コ ン

ピュー タへ も適 用 で きる液 晶 デ ィス プ レイ(LCD: Liquid Crystal Diplay)が,必 須 とな

り広 く用 い られ る ように なった.LCDで は 目的の 画素 の オ ンオ フにお い てTFT(Thin

Film Transistor)が ス イ ッチ と して使 われ て い る.初 期 のTFTの 半 導体 材 料 はa-Si(ア

モ ル ファスー シ リコ ン)と い う非 結 晶 シ リ コ ンで あ った.し か し通常 の 回路 に用 い

るシ リ コ ンウエハ な どの単 結 晶 シ リコ ン と比 べ る と,電 子 の 移動 度 が小 さ く,CPU

の よ うな速 度 を要 求 され る回路 を形 成 で きなか った.2002年 あた りか らは低温 ポ リ

シ リコ ンが 注 目 され研 究 が進 め られ た.結 晶 体 の ポ リシ リ コ ンは結 晶が整 然 と並 ん

で い る ため,非 結 晶 シ リコ ン よ り もキ ャリア移 動 度が 大 き く電 流 が 流 れや す い.さ

らにポ リシ リコ ンは高 温 で しかTFTを 形 成 で きなかった ため高 価 な石 英基 板 しか使

え なかったが,低 温 でTFTを 形 成 で きる技 術 が 開発 され て ガ ラ ス基 板 が利 用 で きる

よ うに なった.TFTは 現在 最小 ゲ ー ト幅 が1.5μm,キ ャリア移 動 度 が300㎝2/V・s程

度[16][17][18]と 性 能 が高 くなって きた こ とに よ り,高 速 回路 を表 示 画 面 部 分 と と

もに同一 ガ ラス基板 上 に形成 で きる よ うに なった.単 結 晶 シ リコ ン基 板 上 とガ ラス

基 板 上 で の トラ ンジス タの性 能 の違 い を表1.1に 挙 げ る.通 常 のCMOSプ ロセス に

比 べ,ガ ラス基 板 上 の低温 ポ リシ リ コ ンプ ロセ スの方 が,ト ラ ンジス タの最 小 ゲ ー

ト長 が 大 き く,移 動 度 も低 い た め,そ の分 回路 性 能 が 劣 る.

表1.1シ リ コ ン上 と ガ ラ ス 基 板 上 の トラ ン ジ ス タの 違 い[15][16][17][18]

この画 像 表 示装 置 で あ る液 晶基 板 上 に,TFTプ ロセ ス を用 い て,ド ラ イバ や コ ン

トロー ラ といった周辺 回路 を一緒 に実装 して しまお う とい う 「シ ステ ムオ ンパ ネル」

とい う考 えが あ る(図1.1).ガ ラス基板 上 の広 大 な面 積 を利 用 で き,部 品点数 の削 減

に よるサ イズ縮 小 と,同 一 の プ ロセ ス を用 い る こ とでの コス ト削 減 が 可 能 とな る.
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図1.1シ ス テム オ ンパ ネル技 術 を用 い た 液晶 デ ィス プ レイ[19]

本研 究 で は この シス テ ム オ ンパ ネル技 術 にお け る,非 接 触 通 信 方式 で の動 画表 示

シス テ ム を構 築す る こ と を考 える.TFTプ ロセ ス を用 い て,ガ ラ ス基 板 上 に非接触

通信 受信 回路 と,画 像 の復 号 回路 を実 装 す る こ とを想 定 す る.こ の と き,あ る伝 送

距離 と伝 送 レー トにお いて どの程 度 のハ ー ドウェア コス トが 必 要 なの か を知 る必 要

が あ る.こ の と きのハ ー ドウェア コス トを調 べ,そ れ が最 小 とな る ような最 適 シス

テ ム設計 を目的 とす る.

1.2シ ス テ ム 設 計

液 晶表 示装 置 を始 め とす る現 在 の 画像 表 示装 置 で は,接 点 のあ る配 線 を接 続 して

非圧 縮 の 画像信 号 を伝 送 して い る.し か し今後 の高 集 積・高機 能 な画 像 表示 シ ステ

ム には,液 晶 基板 上 に非接 触 の デ ー タ受 信 系 を備 え る こ とが期 待 され る.こ れ に

よ りワ イヤ レスに よる伝 送 が 可能 とな り,ガ ラス基板 一枚 で 表示 装 置 と して の機 能

を果 たす こ とが で きる.さ らに,画 素 内 メモ リに代 表 され る フ レー ムメ モ リ搭載 技

術 と組 み 合 わせ る こ とに よって,携 帯 可能 で即 座 に内容 を確 認 で きる コ ンパ ク トな

画 像格 納 装 置 と しての 応 用 も期 待 で きる.こ れ らの ア プ リケ ー シ ョン例 を図1.2に

示 す.
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図1.2非 接 触 デ ー タ伝 送系 を備 えた動 画 表 示 シス テ ムの利 用 場 面

1.2.1非 接触 デ ー タ伝 送 系 と画 像 展 開 回路 を備 え た動 画 表 示 シス テ ム

本研 究 で対象 とす る画像 表 示 シ ステ ムの ア ー キテ クチ ャの概 要 を図1.3に 示 す.動

画 表 示 シ ステ ムの実 現 に際 して は,フ レーム メ モ リは画 像 格納 装 置 と して の価 値 を

付 加 す る にす ぎない ため,本 研 究 で は非 接触 デ ー タ伝 送 系 と画像展 開 回路 の組 み合

わせ につ い ての み考 察 す る こ とに した.

1.2.2非 接 触 デ ー タ伝 送 系 と画 像 展 開 回路 の性 能 モ デル とシス テ ム設 計

図1.2の よ うな場 面 に適 用 可 能 な動 画 表 示 シ ス テ ム を設計 す る た め には,そ の構

成 要 素 で あ る図1.3の 非 接触 デ ー タ伝 送系 と画 像展 開 回路 の 両者 の性 能 をモ デル 化

す る必 要 が あ る.

シス テ ム設計 は,与 え られ た仕様 を満 たす よ うに各 構成 要 素 を組 み合 わせ る こ と

で実 現 され る.

動 画表 示 シス テ ムの 要求 仕様Sを,次 に示 す 各パ ラ メー タで定 義 す る.

(1.1)

N:表 示 画 素 数QvGA(320pixel×240pixel), VGA(640×480), SVGA(800×600),

XGA(1024×768)な ど

c:色 数18bpp,24bppな ど
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図1.3想 定 す る ア プ リケ ー シ ョン

f:フ レー ム レ ー ト5fps,15fps,30fpsな ど

d:伝 送 距 離1㎜,10㎜,100㎜ な ど

で あ る.

ま た,画 像 展 開 回 路Dは 以 下 の パ ラ メ ー タで 特 徴 づ け られ る も の とす る.

(1.2)

Z:そ の画像 展 開 回路 が 展 開 で きる画 像 圧 縮 方式 の平均 画 像 圧縮 率(圧 縮 後 の

デー タ量/元 画 像 の デ ー タ量)

AD:展 開 回路 面 積

PD:消 費 電 力

t:1画 素 あ た りの平均 展 開時 間

とす る.

非接 触 伝 送 シス テ ムの特 徴 は以 下 のパ ラ メー タで表 され る もの とす る.

(1.3)
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B:伝 送 レー ト

AC:素 子 面積 と回路 面積

PC:消 費 電 力

d:伝 送 距離

であ る.

以上 の定 義 に基 づ けば,あ る仕 様Sを 満 たす画 像 展 開 回路Dと 伝 送 シス テ ムCと

の組 み合 わせ の うち,所 望 の もの を選ぶ こ とが最 適 シス テム設 計 の 目的 と再 定 義 で

きる(図1.4).

この と き以下 の 制 約条 件 を満 たす 必 要 が あ る.

・Nct<1/f:画 像展 開時 間 に関す る条 件.画 像展 開 回路 が1枚 の 画像 を展 開す る

時 間が,1フ レー ムの表 示 時 間 よ りも短 い こ と.

・NcfZ<B:伝 送 レー トに関す る条 件.圧 縮後 の デー タ量が,伝 送 シス テムCの

伝 送 レー トで伝 送 可 能 な量 で あ る こ と.

この範 囲 で 自由 にC,Dを 選択 す る こ とが で きる.た だ し,自 由 な選 択 を実 現 す る

ため に は,C,Dの 各 パ ラメー タの相 互 関係,ト レー ドオ フにつ い ての解 析 が 必 要 と

な る.

また,実 現性 能 は,面 積Atotal及 び1フ レー ム を表 示 す る ため に要 す る消 費 エ ネル

ギ ーEtotalが

(1.4)

(1.5)

と書 け る.

なお,画 像展 開 回路Dに つ い て は別 にモ デル 化 を試 み て い る[20]が,い ず れ も静

止 画圧 縮技 術 に対 す るモ デ ル化 で あ る.本 研 究 で は動 画表 示 シ ス テム を扱 うので,

そ の主 要 な圧縮 技 術 の1つ で あ るMPEG圧 縮 方式 を考 察対 象 にす る.本 論 文 で は主

に非接 触 伝 送系 の上 記パ ラ メー タの トレー ドオ フ関係 を求 め,そ れ を利用 して本 節

で論 じた よ うな シス テ ム を最 適 に設 計 す る こ と を 目的 とす る.
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図1.4動 画表示 システムの設計の際の要求仕様 と実装手段



第2章

非接触伝送系モデルの紹介

[21]に よって以下 の よう な伝 送 モ デ ルが 提 案 され てい る.本 章 で は この モ デ ル,お

よびそ の解 析 につ い て説 明す る.

2.1伝 送 環 境

想 定 す る伝 送 環 境 の 概 略 を図2.1に 示 す.送 信 端 で2値 信 号 を生 成 し,そ れ が伝

送 素子 を経 由 して受信 端 に届 く.送 信 端 と受 信 端 とは異 なる製 造技 術 で あって もよ

い.伝 送素 子 と して は コ イル を想定 す る.送 信 端 と受信 端 とに1個 ず つ の コイ ル を

配 置 し,そ の2個 が 電磁 誘 導 に よって結 合 す る(イ ン ダク テ ィブカ ップ リ ン グ).

増 幅 は図2.2の よ うにSample and Holdで 行 うもの と し,受 信 動 作 に要 す る時 間 を

以 下 の2つ か ら成 る もの とす る.

・信 号 を送信 して か らサ ンプ リ ング して増 幅 を開始 す る まで の時 間 τ1

・ 増 幅 回路 が 信 号 を増 幅 して負 荷 容 量 を駆 動 す る際 の立 ち上 が り ・立 ち下 が り

時 間 τ2

この と きこれ は,サ ンプ リン グ周 期 が2(τ1+τ2)の 伝 送 シ ステ ムで あ る と考 える こ

とが で き,実 現 で きる伝 送 レー トBは

(2.1)

と定義 で きる.

一般 に デ ジ タル信号 を扱 うシス テ ムで は
,回 路 の最 小負 荷 は製 造 プ ロセス の設 計

規則 が 許す 最小 サ イズ の イ ンバ ー タで あ る.そ こで,負 荷 容 量 と して最小 サ イズ の

イ ンバ ー タ を置 く もの とす る.

増 幅器 は ゲー ト容 量CGに 生 じた電 圧 を増 幅 す る.こ れ を一段 増 幅 で モ デ ル化 し,

トラ ンス コ ン ダ クタ ンスgmを 置 く.出 力 イ ン ピー ダ ンス は十分 に高 い もの とす る.

送 信 端 の駆 動 トラ ンジ ス タは そのON抵 抗RONと してモ デル化 した.

8
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図2.1想 定 伝 送 環境

図2.2想 定 伝 送 シス テ ム

2.2電 磁 誘 導 結 合 の モ デ ル

図2.1で 想 定 した よ うな伝 送 環境 下 で は,送 信 側 と受信 側 との 間で グ ラ ウ ン ドレ

ベ ルが 異 な るの で ,差 動信 号 を伝 送す る必 要が あ る.電 磁 誘導 結 合 にお いて は,対

向 した コ イルが トラ ンス を形 成 す る ため,1対 の コイ ルで差 動 信 号 を伝 送 す る こ と

が で きる.し たがって,図2.1で 想 定 した ような環境 を実 際 に実 装 す る と,図2.3の

ように なる.外 周 の一辺 がlの 方形 の1巻 の コイ ル を2つ 配置 し,伝 送 距 離 をdと す

る.プ リン ト基板 上 にお い て,グ ラ ウ ン ド面 は配線 とコ イルの 下 を通 らない よう に

配 置 した.

受 信 側 で あ る2次 側 で 得 られ る電 流 を負 荷RCONVで 電 圧 に変換 す る.そ の電 圧 を

図2.2に 基 づ い て,Sample and Hold回 路 で サ ンプ リ ングす る.こ こで はそ の た めの
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ス イ ッチ のモ デ ル と して抵抗RSWを 導 入 した.ま た コ イル の寄 生抵 抗 は無 視 で きる

ほ ど小 さい もの と した.

以上 よ り,最 終 的 な解 析 用 モ デ ル 回路 は図2.4と した.

図2.3電 磁誘導結合 における伝送環境

図2.4電 磁 誘導 結 合 の モ デ ル 回路

2.3モ デ ル の 解 析

前 節 で 求 め た 回路 モ デ ル に対 して,式(2.1)で 定 義 され た伝 送 レー トを最 大 にす

る よ うな条 件 を求 め,伝 送 レー トの最 大値 を解析 的 に求 め る.

まず,以 下 の前 提 を置 く.

・VDD1,VDD2及 びRONは プ ロセ ス技術 で 決 まる一定 の値 とす る.

・MOSFETの ゲ ー ト長Lは 最 小 値Lminで あ る もの と し,ま た最 小 ゲ ー ト幅 を

Wmin=Lminと す る.こ こか ら トラ ンジ ス タサ イ ズSを 次 の よ うに定義 す る.

(2.2)
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・MOSFETの バ イ ア ス 点 は 固 定 で あ る もの と し,単 位 ゲ ー ト幅 あ た りの トラ ン

ス コ ン ダ ク タ ン ス をgm0と す る.つ ま り,

(2.3)

とす る.

・MOSFETの 単 位 ゲ ー ト幅 あ た りゲ ー ト容 量 をCG0と す る.つ ま り,

(2.4)

とす る.

そ し て,図2.2で 想 定 し た 伝 送 シ ス テ ム に対 して,サ ン プ リ ン グ の タ イ ミ ン グ と

トラ ン ジ ス タサ イ ズ の 最 適 点 を 見 つ け る こ と に よ っ て,伝 送 レー トの 最 大 値 を 求 め

る.こ れ は 以 下 の 方 法 で 行 う.

1.τtotal=τ1+τ2の 解 析 式 を 立 式 す る.

2.τ1の 最 適 値 τ1(opt)を導 出 す る.つ ま り,∂ τtotal/∂τ1=0を 解 く こ と に よっ て,伝

送 レ ー トを 最 大 化 す る よ う な サ ン プ リ ン グ の タ イ ミ ン グ を決 定 す る.

3.τ1=τ1(opt)の と きのSの 最 適 値S(opt)を 導 出 す る.つ ま り,∂ τtotal/∂S=0を 解 く

こ と に よ っ て,伝 送 レ ー トを 最 大 化 す る よ う な トラ ン ジ ス タ の 大 き さ を 決 定

す る.

図2.4の 回路 を解 析 す る.送 信 端 は 時 刻t=0で ス テ ップ波 形 を 送 出 す る と仮 定 して

い る.こ こ で,簡 単 の た め,結 合 係 数kは 小 さ い と仮 定 す る.

この と き,L1の 両 端 に生 じ る電 圧 過 渡 応 答 波 形 は2次 側 とは 独 立 に求 め る こ と が

で き,

(2.5)

とな る.kが 十 分小 さい ため,こ の と き2次 側 に発 生 す る電圧 は

(2.6)
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図2.5簡 略化 した電磁誘導結合の モデル回路

とな る.こ れが,L2に 直 列 に電 圧 源 と して接 続 され てい る回路 を考 えれ ば よい こ と

とな る.こ れ を図2.5に 示 す.

図2.5に 関 して 回路 方程 式 を立 て る と,次 の よ うに な る.

(2.7)

式(2.6),(2.7)を 解 く と,

(2.8)

こ こ で, と仮定 す れ ば,

(2.9)
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とな り,ラ プ ラ ス逆 変換 に よ り以 下 の よ うに過 渡応 答 波 形 が 求 まる.

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

あ る時 間t=τ1で 増 幅動 さを開始 した と きに,負 荷容 量CLを 駆 動 す るの にか か る

時 間 は,

(2.14)

負荷 容 量CLは 最 小 サ イズ の イ ンバ ー タ を と した ので,Wp/Lp:WN/LN=2:1で あ

り,単 位 ゲ ー ト幅 あ た りの ドレイ ン接 合 容 量CjOを 加 味 して考 え る と,

(2.15)

と な る.

以 上 よ り,信 号 の 伝 搬 時 間 τtoralは,

(2.16)

とこ ろが,Vidを 表 す式(2.10)を こ こで代 入す る と,こ れ は3次 の系 に なって しま

うの で,解 析 的 に解 を求 め るの は 困難 で あ る.各 時 定 数 の大 小 の 条件 で場 合 分 けす

る こ とに よって,1次 の系 に近似 す れ ば解析 解 を求 める こ とが で きるの であ るが,こ

こで は上記 の表式 を数 値 的 に解 析 して 最適 値 を算 出す る こ とと した.

2.4解 析 的 な 解 に 対 す る 具 体 値 の 評 価

図2.1の 想 定 環 境 に お い て,今 回 与 え た伝 送 距 離 や 素 子 寸 法 の範 囲 を表2.1に

示 す.こ の範 囲 内 にお い て,具 体 的 な素 子 外 形 にお け る,各 イ ン ダ ク タ ン ス を,

FastHenry[22]に よって求 め た.た だ し,周 波 数f=1GHzの 値 を用 い た.
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表2.1想 定 伝 送 距離,素 子 寸 法 及 び製 造技 術,バ イア ス点

また,抵 抗 値 を次 の よう に設 計 す る もの と仮 定 した.

(2.17)

(2.18)

探 索 に よって求 め た最 大伝 送 レー トの値 は図2.6の よう にな った.

図2.6電 磁 誘導 結 合 にお け る最 大伝 送 レー ト[21]
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伝 送 レー トの測 定

[21]で 提 案 され たモ デ ル,に よびそ の解 析 の伝 送 レー トが 妥 当 な もので あ るか どう

か を実 測 に よって調 べ る.

3.1測 定 環 境

測定 環 境 は図2.1に に ける送信 側,受 信 側 の コ イル を と もに幅1000μm,厚 さ70μm

に変 更 した もの とす る.こ の1巻 の コイ ル をPCB上 に作 成 した.こ の ときの コ イル

の直径 と 自己 イ ン ダク タ ンスの 関係 をFastHenry[22]よ り求 め,図3.1に 示 す.ま た

各 サ イズ の コ イルの伝 送距 離 と結 合 定数kの 関係 を図3.2に 示 す.コ イ ルが 大 きい

もの ほ ど自己 イ ン ダク タ ンスが 大 き く,伝 送 距離 が 大 き くな った と きに結 合 定 数 が

小 さ くな らない.

図3.1素 子 サ イ ズ ご との 自己 イ ン ダ ク タンス

続 い て,図2.2に 示 した,サ ンプ ル ア ン ドホ ー ル ドを行 う回路,増 幅 器 で あ る コ

ンパ レー タ,出 力段 で あ る イ ンバ ー タ を0.35μmプ ロセス を用 いて設 計 した.こ れ は

次 節 で 説 明 す る.

15
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図3.2各 素子サ イズ における伝送距離 と結合定数の関係

信 号 源 はHewlett-Packard社 のHP83000-テ ス タを利 用 した.IGHzま で の 矩 形波 を

作 成 す る こ とが で きる.そ れ ぞ れの箇 所 で の信 号 波形 は オ シロス コー プ を用 い て計

測 した.高 速 な信 号 を観 測 す るので,オ シ ロス コー プの プ ロー ブ と して50Ω の同軸

ケ ー ブル を用 い,オ シロ ス コー プ の入 力抵 抗 を50Ω と した.

測定 回路 を図3.3に,全 体の写真 を図3.4に 示 す.コ イル は70mm×70㎜,140mm×140㎜

の もの を作成 した.送 信 端 の信 号 源 をVdriveと し,内 部抵 抗 は50Ω で あ る.そ こか

ら同軸 ケ ー ブルでPCBに つ な ぎ,Ron=50Ω を介 して コ イル に送信 信 号 を入 力 す る.

チ ップへ の 入 力信 号 もテ ス タで生 成 し,各 ピ ンに入力 す る.信 号 源 か らの減 衰,雑

音 の侵 入 が で きるだ け少 な くな る よう に した.

3.2設計 回路

図2.4に 示 す モ デ ル 回路 を図3.3の よ う に構 築 したが,そ の 中 の受 信 回路 と して,

サ ンプ ル ア ン ドホー ル ドを行 う回路,増 幅器 で あ る コ ンパ レー タ,出 力 段 で あ る イ

ンバ ー タ を0.35μmプ ロセ ス を用 い て 設計 した.チ ップ は4.9mm角 の もの を使 用 し

た.チ ップ全 体 の写 真 を図3.5に,設 計 した 回路 を図3.6に,そ の レ イア ウ トを図

3.7に 示 す.

回路 の 動 作 につ い て波形 を示 して説 明 す る.図3.8に サ ンプル ア ン ドホ ール ドま
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図3.3測 定 回路

図3.4測 定 写真

で の 波 形 を 示 す.信 号 源Vdriveよ り信 号 が 立 ち 上 が る と,電 磁 誘 導 に よ って2次 側

の コ イ ル に誘 導 起 電 力 が 発 生 す る.こ れ に よ り,電 圧Vbiaslを 中 心 に12.xとl2.yに

差 動 電 圧 が 生 じ る.一 定 時 間 で 差 動 電 圧 は0に な る の で,こ れ をVphaseを1か ら

0に す る こ とで,サ ン プ リ ン グ し,ゲ ー ト容 量 に ホ ー ル ドす る.こ れ がVidで あ り,

Vphaseが オ フ に な っ た 時 点 の 電 圧 と して 以 降 保 た れ る.

続 い てVphaseを オ フ に す る と 同 時 にVbias2を オ ン に して,コ ンパ レ ー タ を 動 作
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図3.5チ ップ写真

図3.6 0.35μmプ ロ セ ス で 設 計 し た 回 路

さ せ る.こ の と きの 波 形 を図3.9に 示 す.In_xとIn_yを 見 て わ か る よ う に,コ ンパ

レー タ を 駆 動 させ る と先 ほ ど ホ ー ル ド さ れ た 電 圧Vidが 保 た れ ず に 差 が 低 下 し て

い っ て し ま う.

これ は 次 の こ とが 原 因 と考 え られ る.ゲ ー ト容 量 は ゲ ー トソ ー ス間,ゲ ー ト ドレ

イ ン間,ゲ ー ト基 板 間 に 分 け られ るが,動 作 領 域 が 同 じ な ら ば,近 似 的 な 容 量 は そ

れ ぞ れ等 しい と さ れ る[23].Vbias2が オ フの と き,ト ラ ン ジ ス タmx,myの 動 作 領 域

は と も に カ ッ トオ フ で あ る.Vbias2を オ ン に す る と,ノ ー ドtailの 電 圧 が 下 が り,ト
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図3.7 0.35μmプ ロ セ ス で 設 計 した 回 路 の レ イ ア ウ ト

図3.8サ ン プ ル ア ン ドホ ー ル ドの 波 形

ラ ンジ ス タmx,mrの 動作 領域 が カッ トオ フか ら飽 和領 域 に変 化 す る.こ の と き,近

似 容量 で は一緒 とされ てい るが,実 際 はVGSの 影 響 を受 け て,CGSが 変化 す る[24].

L=1μmの と きの各 ゲ ー ト幅 にお け る ゲー ト電 圧 を変化 させ た と きの ゲ ー ト容 量 の

変 化 を図3.10に 示 す.動 作 領域 が 変 わ る閾値 付 近 にお い て は,ゲ ー ト電 圧 の少 しの
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図3.9 Vidが ホ ー ル ドさ れ て い な い 様 子

変 化 で,ゲ ー ト容 量 が 変 化 して し ま う こ とが わ か る.サ ン プ ル ア ン ドホ ー ル ド時 の

In_x,In_yの ゲ ー ト入 力 電 圧 が 異 な って い る の で,CGSも 同 一 に な ら な い.

図3.10ゲ ー ト電 圧 と ゲ ー ト容 量 の 関 係

カ ッ トオ フ時 のゲ ー ト容 量 をCと して,ゲ ー ト容 量 に貯 まった電 荷 を
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(3.1)

(3.2)

と表 す.

サ ン プ ル ア ン ドホ ー ル ド後 にVbias2を オ ン に す る とゲ ー ト容 量,ゲ ー ト電 圧 が 変

わ る.こ れ を

(3.3)

(3.4)

これ よ りVbias 2を オ ン した術 の 電位 差 は

(35)

この 式 に 適 当 な値 を代 入 す る と,V1X-V1YがVOX-VOYよ り小 さ く な る こ と も あ

る.下 に適 当 な例 を載 せ る.

の と き,VOX-VOY=1.48Vに 対 して,V1X-Vly=0.74Vと な る.

この現 象 を起 こ さな いた め に は,サ ンプ ル ア ン ドホ ール ド後 にゲ ー ト容 量 が 変 化

しない こ とが必 要 で あ る.そ こでサ ンプル ア ン ドホ ール ドを行 うよ りも少 し前 の タ

イ ミングでVbias2を オ ンにす る.こ れ に よ り変 化術 の ゲ ー ト容 量 に その ゲ ー ト電

圧が 保 た れ るだ けの 電 荷が 貯 ま り,以 降 ゲ ー ト容 量 が 変化 しない の で,電 位 差 も保

たれ る.タ イ ミン グは シ ミュ レー シ ョンか らの解 析 の 結 果今 回設計 した回路 にお い

て2nsと す る.

ゲー トに入力 され た電圧 値 でmxとmyに ドレイ ン電 流が 流 れ,電 源 か らRlで の電

圧 降下 を引 いた ものが,一 段 目の 出力outO_xとoutO_yに なる.ま た ドレイ ン電流 に
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よ りイ ンバ ー タが 駆 動 さ れ,こ れ に よっ て伝 送 レ ー トが 決 ま る.イ ンバ ー タ を さ ら

に2段 経 由 し,最 終 的 な 出 力out_xとout_yに な り,ピ ンか ら取 り出 さ れ る.

ま た コ イ ル と チ ップ をつ な ぐ際 に,パ ッケ ー ジ の ピ ン を経 由 す る が,こ の パ ッケ ー

ジ部 の イ ン ピー ダ ン ス につ い て 以 下 の よ う に 考 察 し た[27]に お い て,図3.01の よ

う な 回路 の と きの,VS1と,di/dtが,図3.02の よ う に求 め られ て い る.パ ッケ ー ジ

の イ ン ピー ダ ン ス を,イ ン ダ ク タ ンス と仮 定 す る と,こ の イ ン ダ ク タ ン ス は

(3.6)

の よ う にな る.こ れ は70㎜ ×70㎜ の コイ ル の イ ン ダ ク タ ンス260nHの お よそ

2%に 当 た る.ゆ え に モ デ ル 回路 にお い て,コ イル の イ ン ダク タ ンス をそ れ ほ ど左

右 しない値 と言 え る.

図3.10パ ッケ ー ジ とそ の モ デ ル

3.3コ イ ル の 自 己 共 振 周 波 数 と 立 ち 上 が り 時 間

3.3.1コ イル の 自己 共振 周 波数 に よ る立 ち上 が り時 間 の制 限

PCB上 に作 成 した コ イルは図3.13に 示 す よ うに 自己 イ ン ダク タ ンス と寄 生容 量 を

持 つ.コ イル の イ ンピー ダンスZ=2πfLは 周波 数が 高 くな る につ れ て大 き くな る.

しか し,あ る周波 数f0に お いて,コ イル本 来 の イ ンダ ク タ ンスLと 寄生 容 量Cが 共

振 現 的 を起 こ し始 め る.そ して更 に高 い周 波 数 にお い て は,寄 生 容 量Cが 支 配 的 と

な り,イ ンピー ダ ンスが 低 下 して しま う.こ の様 子 を図3.14に 示 す.イ ンダ ク タ ン

ス とキ ャパ シ タンス に よ り,コ イ ルの 自己共 振 周波 数 が 決 まる.こ の 自己共振 周波

数 を越 えた周 波 数 に対 して は コイル は イ ン ダク タ と して よ りも,キ ャパ シ タ と して

機 能 し始 め るの で,実 験 系 に不 備 が 生 じる.
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図3.12パ ッケ ー ジ に 関 連 し た 箇 所 の 電 圧,di/dt[27]

図3.13イ ン ダ ク タ ンス と寄 生 容 量

図3.05に 示 す よう に,立 ち上 が り時 間triseの 方 形 波 を入 力 す る こ とは,周 期2trise

の正 弦 波 を入力 す る こ とに酷似 して い る.コ イル の 自己 共振 周 波 数 をf0と す る と,

(3.7)

つ ま り

(3.8)

の と き に コ イ ル は イ ン ダ ク タ と して 正 常 に機 能 し,こ れ よ り早 い 立 ち 上 が り時 間 に

お い て は 正 常 に 機 能 し な い と考 え ら れ る.

コ イ ル の 自 己 共 振 周 波 数 を 求 め る た め に ,Hewiett-Packard社 のnetwork analyzer

8510Cと,Sparameter test setを 用 い て,一 次 側 の 回 路 で あ るRoNと コ イ ル のSパ ラ

メ ー タ を 測 定 し た.1ポ ー トで の 測 定 を 行 い,図3.06の よ う な 負 荷 の イ ン ピー ダ ン
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図3.14自 己 共振 周 波 数 で の イ ンピー ダ ンス の低 下

図3.15立 ち上 が り時 間 と正弦 波

ス か ら,

(3.9)

の よ う にS11が 求 ま る.こ のS11が 各 周 波 数 ご と に極 座 標 上 に表 され,そ の 図 を ス ミ

ス チ ャー トに置 き換 え る こ と に よ って,イ ン ピー ダ ン スZが 求 ま る.70㎜ ×70㎜,

140㎜ ×140㎜ の コ イ ル を つ け た と きの ス ミス チ ャ ー トを 図3.17,図3.18に 示 す.

周 波 数 が 大 き くな っ て い く と き,50Ω の 円 に 沿 っ て 点 が 動 い て い る こ とが わ か る.

共 振 点 に お い て は,点 が 円 上 を動 き な が ら,円 の 内 側 で 一 回 転 す る.図3.17で は
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195MHz,図3.18で は106MHzと わ か る.自 己 共 振 周 波 数 は

(3.10)

で 求 め られ,コ イルの 大 きさが2倍 に なる と,イ ンダ ク タ ンスLと そ の寄 生 容 量C

も2倍 に な り,結 果 自己共振 周波 数 は に な る.今 回の結 果 は これ に則 してい る と

言 え る.こ れ よ り,70㎜ ×70㎜ の コ イ ル に 関 して は,

(3.11)

140㎜ ×140㎜ の コ イ ル に 関 して は,

(3.12)

と制 限 され る.こ れ は伝 送 レー トを低 くす る要 因 とな る.

図3.16Sパ ラ メ ー タ を 求 め る イ ン ピ ー ダ ンス
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図3.17 70㎜ ×70㎜ の コ イ ル を つ け た と きの ス ミス チ ャ ー ト
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図3.18 140㎜ ×140㎜ の コ イ ル を つ け た と きの ス ミス チ ャー ト
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3.3.2立 ち上 が り時間 に よる受 信側 の振 幅 の減 少

第2章 の モ デ ル 回路 にお い て はV1を 求 め る際 に式(2.5)を 用 い たが,こ の 式 は立

ち上 が り時 間 を0と して い る.信 号 の 入力 の 際 には有 限の 立 ち上が り時 間triseが 生

じるの で これ を考慮 しな くて は な らない.こ こで は立 ち上 が り時 間 と立 ち下 が り時

間 を等 しい と してtriseで 同等 に扱 う もの とす る.図3.19の よう な周期T,立 ち上 が

り時 間,立 ち下 が り時 間triseを 持 つ波 形 を,図2.4の 一 次側 の 回路 に入 力 す る と,

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

こ れ を ラ プ ラ ス 変 換 す る と,の と き,V1は,

(3.18)

これ をラ プ ラス逆 変換 して

(3.19)

とな る.こ れ は,V1の 最 大 最 小 電 圧 が 元 の式(2.5)で は ±VDD1と して い た と こ ろ を,

(3.20)

に しな くては な らない こ とを示 す.

これ に よ り立 ち上 が り時 間が 大 き くな る と振 幅 は小 さ くなって い く.図3.20に

70㎜ 角,140㎜ 角 の コ イル の と きの 立 ち上 が り時 間 に よる振 幅 のVDD1か らの減

衰 の割 合 を示す.イ ン ダク タ ンスが大 き くなる ほ ど,立 ち上 が り時 間の増 加 に対 し

て,減 衰 の割 合 が小 さい.

3.4測 定 結 果

測定 は70㎜ ×70㎜,140㎜ ×140㎜ の コ イル を用 い た.伝 送距 離 は5㎜ か ら始

め,コ イルの 直径 を最大 伝 送距 離 と した.各 伝 送 距離 ご とに,送 信 信 号Vdriveの 周

期 を小 さ く しなが ら,伝 送 可能 な点 を電 圧Vbias1を 変更 しつ つ探 索 した.Vbias2は

1.2Vで 固定 と した.そ の と き最 も小 さい 周期 の逆 数 をそ の伝 送 距 離 で の最 大 伝 送

レー トと した.
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図3.19立 ち上 が り時 間の あ るス テ ップ波 形

図3.20立 ち上 が り時 間 に よる振 幅 の減 衰

3.4.1二 次側 の コイル の両 端 の 電圧

コ イ ル の 伝 送 距 離 に応 じて,結 合 定 数 が 変 化 す る.こ れ をFastHenry[22]を 用 い て

求 め た が,こ の 結 合 定 数 か ら求 め られ た コ イ ル の 両 端 の 振 幅 値 が 実 測 値 と合 って い

る か ど う か調 べ た.そ の と き の 回 路 を 図3.21に,シ ミュ レー シ ョン波 形 を 図3.22に,

観 測 波 形 を 図3.23に 示 す.RON=Ron+Rin,Rosを オ シ ロ ス コ ー プ の 入 力 抵 抗 と す

る.式(2.6)と 図3.21よ り,
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(3.21)

こ れ よ り,

(3.22)

これ を逆 ラプ ラ ス変換 して,

(3.23)

(3.24)

と な る.こ れ よ り,

(3.25)

(3.26)

と な る.

V12_xは の と き, で,最 大 と な り,

(3.27)

と な る.こ の と き

で あ る.ま た, の と き, で,最 大 とな り,

(3.28)
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と な る.こ の と き

で あ る.

以 上 よ り,測 定 に用 いたRON,Ros=50Ω,L1,L2を 代 入 した理 論 式 と,測 定 で

の振 幅 の比 較 をそ れ ぞれ の コイル ご とに図3.24,図3.25に 示 す.と もに グラ フが ほ

ぼ重 な る こ とか ら,FastHenryで 求 め た結 合 定 数 は信 用 で き,二 次 側 の コ イル の直

後 まで にお い て は雑 音 もそ こまで ない こ とが わ か る.

図3.21コ イル の両 端 の電圧 測 定 時 の 回路

図3.22コ イ ル の 両 端 の 電 圧 の シ ミ ュ レー シ ョ ン波 形
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図3.23コ イル の両 端 の電 圧 の観 測 波 形

図3.24 70mm×70mmの コイル の 両端 の電 圧 の最 大値 の計 算 式 と実 測値 の 比 較
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図3.25 140mm×140mmの コ イル の両 端 の電 圧 の最 大値 の計 算 式 と実 測値 の比 較

3.4.2伝 送 レ ー ト

信 号 の伝 送 の様 子 を図3.26に 示 す.5Mbpsで,1110の 信 号 を伝 送 してい る.送

信波 形 が,0か ら1に 変化 す る と きに,out_xが1と な り,out_yは0の ま まであ り,結

果out=out_X-out_yは1に な る.送 信 波形 が1か ら0に 変化 す る と きは その 逆 で

あ る.送 信波 形 が 変化 しない と きは受 信波 形 も変化 しない.バ イ アス値 を変 え る と

正 しい受 信 波形 が現 れ ない,発 振 す る,な どとい った現 象が 現 れた.

70mm角,140mm角 の コ イル を用 いて伝 送 を行 った と きの 距離 と伝 送 レー トの 関

係 を解析 結 果 と合 わせ て図3.27に 示 す.解 析結 果 と同様,距 離 が 大 き くなる につ れ

伝 送 レー トが低 下 す る.解 析結 果 に比べ,伝 送 レー トの低 下 が 顕 著 で あ るが,こ れ

は イ ンバ ー タの 閾値 との電 圧余 裕 が 関係 してい る と考 え られ る.第4章 で これ につ

い て考 察 を行 う.

コ イルが 小 さい ほ ど,距 離 が大 き くな った と きの伝 送 レー トの低 下 は顕 著 で あ っ

た.こ れ は コ イルが大 きい ほ ど同伝送 距 離 にお い て,結 合定 数 が大 きい ため であ る.

コイ ルの直 径 と伝 送距 離 の比 と伝 送 レー トの関係 を図3.28に 示 す.グ ラ フはほ ぼ重

な り,同 じ よう な関係 が 見 られ る.近 距 離 で は55Mbpsの 伝 送 レー トで 飽和 してに

り,遠 くなる と5～10Mbpsと な り,コ イル の直 径 の90%程 度 を越 え る と伝 送不 可 に

なった.



第3章 伝 送 レー トの測 定 34

図3.28よ り,グ ラ フ を直 線 近 似 して コ イ ル の 直 径lと,伝 送 距 離dと,伝 送 レ ー ト

Bの 関 係 を求 め る と,

(3.29)

(3.30)

とな る.二 つ の グ ラ フ上 の 点 を同一 の グラ フの点 と仮 定 して,再 度 直 線 近 似 を行

うと,

(3.31)

とな る.こ の 関係 を用 い て第5章 で シ ステ ム設 計 を行 う.

図3.26送 信 波 形 と受 信 波 形
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図3.27伝 送 距 離 と伝 送 レー トの 関係

図3.28コ イ ルの 直径 と伝 送 距離 の比 と伝 送 レー トの 関係



第4章

考察 とスケー リングに よる見積 も り

第3章 の測 定結 果 を もと に,ア プ リケ ー シ ョン想 定 時 の不 整 合 につ い て,解 析結 果

と実 測結 果 の違 い,ガ ラ ス基板 上 へ の適 用 につ い て考 察 す る.

4.1コ イ ル の 不 整 合 に 対 す る 考 察

第2章,第3章 で の解 析,実 験 で は,送 信 側 の コイ ル と受信 側 の コイ ルの 中心 が

そ ろって い る こ とを前提 とした.し か し実 際 の シ ステ ム にお い て は,そ れ らが 整合

してい ない状 態 で使 用 す る機 会 が多 い と考 え られ る.そ の ときに結 合 定 数 の変 化 か

らデ ー タ レー トが どの よ うに変 化 す る か を考 察 す る.

4.1.1位 置 の ず れに対 す る考 察

70㎜ 角,140㎜ 角 につ い て,受 信 側 の コイ ルが 送信 側 の コ イル に対 して横 方 向

にず れ た場 合 の各 距離 ご との結 合 定数 の変化 を図4.1,図4.2に そ れ ぞ れ示 す.コ イ

ル の直径 の大 きい もの ほ ど不 整合 が 結 合定 数 に影 響 して こない.ま た伝 送 距離 が 大

き くなる と,不 整 合 は結 合 定数 にそ こ まで 影響 して こない.ま た二 つ の対 向 す る コ

イル の結 合 定 数 を求 め る式 も提 案 され て い る[25]

結 合定 数 が等 しい と きに同 じ伝 送 レー トに なる もの と して,測 定結 果 の伝 送 レー

トを元 に不 整合 時 の伝 送 レー トを図4.3,図4.4に 示 す.

36



第4章 考 察 とス ケ ー リング に よ る見 積 も り 37

図4.1 70㎜ 角 コイ ルの 不 整合 に よる結 合 定 数 の 変化

図4.2 140㎜ 角 コ イル の不 整 合 に よる結 合定 数 の変化
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図4.3 70㎜ 角 コ イル の不 整 合 の伝 送 レー ト

図4.4 140㎜ 角 コ イルの 不整 合 の伝 送 レー ト
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4.1.2角 度 の ず れに対 す る考 察

70mm角,140㎜ 角 につ いて,図45の よ うに,受 信 側 の コイ ルが 送 信 側 の コ イ

ル に対 して傾 くこ とに よって,角 度 的 にず れ た場 合 の各 距 離 ご との結 合 定 数 の元 の

値 か らの 変化 の割 合 を図4.6,図4.7に そ れ ぞ れ示 す.コ イルが 大 きい ほ ど,結 合 定

数 の低 下 が著 しいが,こ れ は コイ ルの直 径 が大 きい ほ うが傾 いた と きに よ り平均 伝

送 距 離が 大 き くな るた め だ と考 え られ る.5%程 度 まで の変 化 を許容 範 囲 とす る と,

各伝 送距 離 に対 して 図4.8に 示 す 角度 まで とな る.こ れ は コ イル の直径 をl,伝 送 距

離 をd,角 度 を θとす る と,お お よそ

(4.1)

の関係 が あ る.

図4.5コ イ ル の傾 きの様 子

4.2解 析 結 果 と 実 測 結 果 の 違 い

実 測結 果 の伝 送 レー トは解 析結 果 に比 べ,小 さい距 離 にお い て はそ こ まで 変 わ ら

ない が,距 離 が大 き くな る につ れ低 くなった.こ れは次 の よ うな理 由が考 え られ る.

解析 にお い て は信 号 に対 して雑 音 の影 響 を考慮 して い な いの で,二 次 側 の コイル

で生 じた電 圧 が その ま ま コンパ レー タ に入 る と され て い る.一 方,実 際 の 測 定 にお

い て は雑 音 の 影響 を受 け るた め,二 次 側 の コ イ ルで 生 じた電 圧 が そ の ま ま コ ンパ

レー タに入 る とは限 らない.ゆ え にそ の入 力 に よって,コ ンパ レー タの 出力 が次 段

の イ ンバ ー タの 閾値 に対 して どの程 度 余 裕 を持 つ かが 問 題 とな る.図4.9,図4.10

に伝 送 レー トが10Mbpsの と きと50Mbpsの と きのバ イア ス値 にお い て,シ ミュ レー

シ ョン上 で コ ンパ レ タの 出力波 形 を送信 波形 のl/2の 周期 で 重 ね合 わせ た波形 を示

す.イ ンバ ー タの 閾値1.25Vに 対 して どの 程 度 の電 圧余 裕VROOMが あ るか,ま た 閾

値 に対 して高 くあ るべ き時 間 と,低 くあ るべ き時 間が あ るが,そ れ らが全 時 間の 中

どれ ぐ らい の割 合rTな のか を調 べ た.伝 送 距 離 が 大 き くな る と,コ ンパ レー タ に
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図4.6 70㎜ 角 コ イ ルの傾 き時 の結 合 定 数 の 変化

図4.7 140㎜ 角 コ イル の傾 き時 の結 合定 数 の変 化

差 動 で入 力 され る電 圧 の差 が小 さ くな るので,コ ンパ レー タの 出力電 圧 の差 も小 さ

くな り,イ ンバ ー タの 閾値 か らの電 圧 余裕VROOMが 小 さ くな る.ま た伝 送 レー トが
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図4.8結 合定 数 が5%変 化 す る と きの 角度

大 き くなる と,上 記 の割 合rTが 小 さ くな り,正 し く出力 が表 示 され ない 時 間が増 え

る.こ の こ とか ら距 離 が大 き くなる と,伝 送 レー トが 大 きい と き に実 測 にお い て正

しい 出力 を得 られ なか った り,発 振 して しま う とい う結 果 が 起 こ る.表4.0に 測 定

結 果 の各 伝 送点 でのVROOMとrTを 示 す.

4.3ス ケ ー リ ン グ

第3章 で測 定 を行 った 回路 は0.35μmプ ロセ スで 設計 した もの で あった.シ ステ ム

設計 にお い て は ガラ ス基 板 上 に回路 を実 装 す る こ とを考慮 す る ので,設 計 したサ ン

プ ル ア ン ドホー ル ド回路 のパ ラ メー タ とは異 な る.両 者 の パ ラメ ー タを表4.2に 示

す.こ の新 た なパ ラ メー タ を用 い て,解 析 を行 った と きの 伝 送距 離 と伝 送 レー トの

関係 を図4.11に 示 す.結 果 そ れ ほ どプ ロセスが 異 なって も解 析式 に よる伝 送 レー ト

に変 化が 見 られ な い.こ れ は以 下 の よ う に考 え られ る.伝 送 レー トは

・信 号 を送信 してか らサ ンプ リン グ して増 幅 を開始 す る までの 時 間 τ1

・増 幅 回路 が信 号 を増 幅 して負 荷 容 量 を駆 動 す る際 の 立 ち上 が り ・立 ち下 が り

時 間 τ2
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図4.9伝 送 レー トが10Mbpsの と きの コ ンパ レー タ の 出 力 波 形

図4.10伝 送 レ ー トが50Mbpsの と き の コ ンパ レ ー タの 出 力 波 形

の和 の 逆数 か ら求 め られ るが,駆 動 す る負 荷 が小 さい た め,サ ンプ リングす る信 号

電 圧が 小 さ くて も負 荷 が駆 動 で きて しま う.こ れ に よって,τ1は τ2に比べ 非 常 に小

さ くなる.こ の現 的 が プ ロセ スが 異 なって も同様 に起 こ る ため,伝 送 レー トが そ れ
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表4.1測 定結 果 の伝 送点 にお けるVROOMとrT

ほ ど変 わ らないの で あ る.図4.02に,解 析 時 の τ1と τtotal=τi＋ τ2の比 を示す.プ

ロセ スが 変 わ って も結 果 にあ ま り違 いが な く,割 合 は20%以 下 とτ2に比 べ て τ1の

比 率 が小 さい こ とが わ か る.こ こか ら前 節 で考 察 した 内容 を踏 ま えて,実 測 にお け

る伝 送距 離 と伝 送 レー トの 関係 は プ ロセス で は そ こ まで変 わ らず,コ イ ルの大 き さ

に支 配 され る と言 える.

表4.2解 析式 に用 い る0.35μmで 設計 した チ ップのパ ラ メー タ とTFTプ ロセ ス のパ

ラメ ー タ

また ガ ラス基板 上 に コ イル を作 成 した と きに コイ ルの 幅 と厚 さが変 わ る こ とが あ

る.今 回の 測 定 で は,幅w=1000μm,厚 さt=70μmの もの を用 い たが これ を変 え

た ときの 自己 イ ン ダク タ ンス,結 合 定 数 の変 化 につ い てFastHenry[22]を 用 い て調 べ
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図4.11解 析 式 に お け る0.35μmで 設 計 したチ ップ とTFTプ ロ セ ス の伝 送 レー トの

比 較

た.図4.13に コイ ル幅 が 変 わった と きの 自己 イ ン ダ ク タ ンス の 変化 を,図4.14に

70㎜ 角 の コイル に お け る結 合 定 数 の変 化 を示 す.図4.15に コイ ルの厚 さが 変 わ っ

た ときの 自己 イ ンダ ク タ ンス の変化 を,図4.16に 結 合 定 数 の 変化 を示 す.幅 が 大 き

い ほ ど自己 イ ン ダ ク タ ンスが 小 さ くな り,こ の変 化 は無 視 で きない と考 え られ る.

また結 合 定 数 に関 して も同様 に変 化が 見 られ た.幅 が大 きい ほ ど,伝 送 距 離 が大 き

くなった と きに結 合 定 数 が低 下 しづ らい.一 方 厚 さが 変 わ った場 合 は,自 己 イ ンダ

ク タ ンス,結 合 定 数 と もに数%程 度 しか 変 わ らない.ガ ラス基板 上 に コイル を作 成

す る際 には,幅 は設計 で きるが,厚 さは ガ ラス基 板 に依 存 す る.し か し,厚 さが 変

わって も 自己 イ ンダ ク タ ンス,結 合定 数 が そ れ ほ ど変 わ らない こ とか ら今 回の実 測

結 果 を適 用 す る こ とが 可能 で あ る.
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図4.12τ1と τtotalの 比

図4.13コ イ ルの 幅が 変 わった と きの 自己 イ ンダ ク タ ンスの 変化
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図4.14コ イル の幅 が 変 わ った ときの結 合 定 数 の変 化

図4.15コ イル の厚 さが変 わった と きの 自己 イ ン ダク タ ンス の変 化
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図4.16コ イ ルの厚 さが 変 わ った と きの結 合 定 数 の 変化



第5章

最適動画表示システムの設計

本 章 で は,1.2節 で述 べ た シス テ ム を,第3章 で得 られ た測 定 結果 を基 に,別 途 定義

す る画像 展 開 回路 の性 能 モ デ ル を用 い て最適 シス テ ム を設 計 す る技 術 につ い て述べ

る.さ らにい くつ か実 際 の仕様 を想 定 し,そ の と きの 最適 シ ステ ム を構成 を算 出す

る.そ のた め まず動 画 圧縮 の際 の 品質 と圧 縮 率 との関 係 を調 べ,次 に展 開 回路 の実

装 に要 す るハ ー ドウェア の規模 につ い て,展 開部 の論 理 回路 とメ モ リ容量 とか ら見

積 もる.

5.1画 像展開回路 と非接触データ伝送系の両者 を考慮 した最適化

5.1.1最 適 化 方 法

1.2.2節 で 定義 した性 能 モ デ ル に関 して,非 接 触 デー タ伝 送 系C={B,Ac,Pc,d}の

うちB,Ac,dの 関係 を第3章 にお い て,測 定 結 果 よ り導 出 した.こ こで は この結 果

を用 い た最 適設 計技 術 につ い て論 じる.

シ ステ ムの 最適 化 は,非 接触 伝 送 系 と画像 展 開 回路 との 組 み合 わせ で定 義 可 能 な

任 意 の コ ス ト関数 を与 え て行 う.

(5.1)

(5.2)

以 降,実 装 面 積 を コス ト関 数 と考 えて議 論 を進 め る.こ の と き,コ ス ト関数 は

(5.3)

と な る.今,要 求 仕 様S={N,c,f,d}に 対 し て,1.2.2節 で 与 え た 制 約 条 件 は,

(5.4)

(5.5)

48
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で あ った.こ こで,次 の条 件 を仮定 す る.

・ 画 像展 開 回路Dは,任 意 の並 列 度pで 並 列化 可 能で あ り,そ の際 の面積 はpAD,

展 開 時 間 はt/Pと す る.

面積 最 小 化 の 目的 と第1の 仮定 に よ り式(5.4)の,ま た面積 最 小 化 の 目的 と第2の

仮定 よ り式(5.5)の,そ れ ぞ れ不 等 号 を等 号 に置 き換 え る こ とが で きる.こ こで並

列度pを 導入 す れ ば,こ れ らは

(5.6)

(5.7)

と置 け る.こ れ ら を式(5.3)に 代 入 す れ ば,

(5.8)

とな るの で,決 定 すべ きパ ラ メ ー タはZ及 びtの2つ に帰 着 で きる.こ の2変 数 が

独 立 で あ る と仮 定 す れ ば,次 の式 を解 くこ とに よって最 適 シス テ ムの解 を得 る こ と

が で きる.

(5.9)

(5.10)

Zとtが 独 立 で な く従属 関係 にあ る場 合 も,Zとtと の 関係 を立 式 して 同様 の解 法 を

用 い れ ば よい.

5.1.2要 求 仕様

式(5.9),(5.10)を 解 け ば最 適 シス テ ムの構 成 を得 る こ とが で きる.要 求 仕様Sと

して表5.1を 想 定 した.こ の仕様 に代 表 的 な値 を代 入 し,実 際 に最 適 シス テ ム を設

計 す る.

5.2非 接 触 デ ー タ 伝 送 系 の ハ ー ドウ ェ ア コ ス ト

非接 触 デ ー タ伝 送系 の ハ ー ドウェア コス トにつ い て は,第3章 で式(3.31)を 立 て

た.こ の結 果 と式(5.7)の 関係 か ら,伝 送距 離d=10㎜,30㎜,100㎜,300㎜ の

場 合 のAc(Z,d)を,仕 様1～3に つ い て求 め た.そ の 結 果 を図5.1,図5.2,図5.3に
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表5.1想 定 要 求仕 様

示 す.た だ し,Ac=l2と した.圧 縮 率 が 低 い と面 積 は 大 き くな る.ま た 式(3.31)よ

り,最 大 伝 送 レ ー トは57Mbpsと な る.ゆ え に圧 縮 率 が 低 い と,伝 送 不 可 能 な 点 も

現 れ る.

図5.1QVGA,24bpp,15fps時 の場 合 の 画像 圧 縮 率 と伝 送 系 の 実装 面 積 との 関係

5.3画 像 展 開 回 路 の ハ ー ドウ ェア コ ス ト

画像展開回路 として,MPEGの 復号 回路 を想定す る.MPEGは 空 間領域 と時 間領

域 について圧縮 を行 う符号方式である.空 間領域 による符号化 はjpegの 符号化 と同

じものである.時 間領域 による符号化 に関 しての考察 を行い,そ れ を基 に画質を損

なわない上での圧縮率 と回路面積の関係 を探る.
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図5.2QVGA,24bpp,30fps時 の場 合 の画 像圧 縮 率 と伝 送 系 の実装 面 積 との 関係

図5.3VGA,24bpp,15fps時 の場 合 の画像 圧 縮 率 と伝 送系 の 実装 面 積 との 関係

5.3.1MPEG圧 縮 方 式 の画 質 と圧 縮 率 の 評価

MPEG圧 縮方 式 の 画 質 と圧 縮率 の 関係 が[21]に よって調査 され て い る.以 下 そ の

内容 につ いて述 べ る.

MPEG符 号 化 の ソ フ トウェア と してBerkeley MPEG Encoder[26]を 用 い た.画 質
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評 価 用 の 動 画 と し て,よ く知 られ て い る"Football","Flower Garden","Mobile and

Calendar","Tabie Tennis"の4種 の カ ラ ー動 画 を用 い た.原 画 像 はSIF解 像 度(352×

240)で,YUV422形 式 の 色 空 間情 報 を持 つ.画 質 は 客 観 基 準 で あ るPSNRで 評 価 す

る もの と し た.PSNRの 定 義 と し て,1画 素 がY/U/V各8bitのYUV色 空 間 上 で 定 義

さ れ る カ ラ ー 動 画 で あ る もの と し て 以 下 の 定 義 式 を用 い た.

(5.11)

た だ し,fは 動 画 の総 フ レー ム数,Nは 動 画 の 画 素数,Xe(x:Y/U/V)はMPEG符 号

化後 のX成 分 の画 素値,Xoは 原 画像 のX成 分 の画素 値 で あ る.画 質 の制御 はMPEG

圧縮 時 に用 い る量 子 化 テ ー ブル の ス ケー リ ング に よって実 施 した.ま た,展 開 回路

の実 装 の際 に要す るメ モ リ量 を削減 す るた め に,GOP(Group of Picture)はIピ クチ ャ

とPピ クチ ャの み(初 期 画 像 と前 方 向動 き補 償 予 測)で,Bピ ク チ ャ(双 方 向動 き

補 償予 測予 測)は 含 ま ない ように圧 縮 す る もの と した.こ の と き,画 質 を低 下 させ

る こ とに よって圧縮 率 が 向上 す る と予 想 で きる.

次 に,画 質 一定(あ る一 つ の量子 化 テ ー ブル を用 い る)と した上 で,GOPの フ レー

ム数 を1,2,4,8,16,32と 変化 させ た際 の 圧 縮 率 の 変化 を観 測 した.も っ と も多 い情

報 量 を含 むIピ クチ ャはGOPの 先頭 の み に含 まれ るの で,GOPの フ レー ム数 を増 や

す こ とで圧 縮 率 が 向上 す る と考 え られ る.

画 質 を変化 させ た際 の評価 結果 を図5.4に 示 す.高 画 質 の限界 点付 近 を除 け ば,圧

縮 率 とPSNRと は ほ ぼ比 例 関係 を示 した.

また,GOPの フ レー ム数 を変 化 させ て圧 縮 率 を求 め た結 果 を図5.5に 示 す.GOP

が8フ レー ム を超 え る と圧 縮率 の向 上 は非 常 に緩 やか とな る様子 が 観 察 され た.ま

た この 図内 の 各動 画 につ い て,量 子 化 テ ー ブ ルの スケ ー リ ングを一 定 と した に も関

わ らずGOPの フ レー ム を変化 させ る こ とに よってPSNRが 変 動 した.し か し両 者 の

関係 に特 に相 関 はな く,か つ そ の変 動 は ご くわず か に収 まってい た(図5.6).

5.3.2画 像 展 開 回路 の 面積

GOPが 変 わ って も圧 縮 率 にそ こ まで 差 が な い こ とか ら,GOPの 長 さ を1フ レー ム

と した場 合 の表示 シ ステ ム につ い て考 察す る.こ れ は,Iピ クチ ャの みで構 成 され る

動画 で あ り,時 間領域 で の圧縮 が な く,空 間領域 の みの圧 縮が 行 われ てい て,Motion

JPEGに 相 当す る.こ の場 合 の復 号 回路 の性 能[20]を 表5.2に 示 す.ま た,セ ル面 積

及 び 回路 遅 延 は0.35μmプ ロ セス の論 理合 成 で 求 め てあ るが,こ こで は1.2μmCMOS

製造 プ ロセ ス技 術 の値 に換 算 して示 してあ る.こ の とき,回 路面 積 及 び最 大 ク ロ ッ
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図5.4MPEG圧 縮 の 圧 縮 率 と画 質 の 関係(GOP=16frames)[21]

ク周 波 数 は標 準 セ ル ラ イ ブ ラ リ内の 最 小 イ ンバ ー タの比 に よって換 算 した.

表5.2JPEG復 号 回路 の性 能 モ デ ル(PSNR=34dB)

こ の 性 能 モ デ ル で は,AD(Z,t)の 関 係 の 中 で,Zとtは 従 属 関 係 に あ る.従 っ て,Z

を決 め れ ば 式(5.10)を 解 く こ と な くtが 一 意 に定 ま る.ADとZの 関 係 に つ い て 図

5.7に 示 す.圧 縮 率 が 高 い と面 積 が 大 き くな る.
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図5.5GOPを 変 化 させ た 際 のMPEG動 画 の 圧 縮 率 と画 質(Qfactor=8)[21]

5.4MPEG復 号 回 路 と 非 接 触 伝 送 系 に よ る 動 画 表 示 シ ス テ ム の 最 適 化

図5.1,図5.2,図5.3と 図5.7を 合 わせ て コス ト関数W=AC+ADの 値 を求 め た.

QVGAで30fpsの 結 果 を一例 と して図5.8に 示 す.ACが 圧 縮 率 の低 下 に対 して単 調

に増 加 す る一方,ADは 単 調 に減 少 す る.ゆ え に面 積 コス トWが 最 小 とな る点が 存

在す る.こ の最 適点 を表5.1の 仕 様 に対 して求 め た.こ れ を図5.9,図5.10,図5.11

に示 す.各 点 にお け るDCTブ ロ ックサ イズ とコ イル の直径 も示 す.こ れ に よ り,そ

れ ぞ れの 仕様 にお い て,あ る距 離 が 決 まった と きの最 適 シス テ ム構 成が 示 され る.
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図5.6 GOPを 変化 させ た際 のMPEG動 画 の画 質[21]

図5.7画 像圧縮率 と画像展開回路面積の関係
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図5.8 AcとADの 最 適 点 の 探 索

図5.9 QVGAの 仕 様 に対 す る伝 送 距離 ご との 最適 シ ステ ム構 成
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図5.10 VGAの 仕様 に対 す る伝 送 距 離 ご との最 適 シス テ ム構 成

図5.11 XGAの 仕 様 に対 す る伝 送距 離 ご との最 適 シ ステ ム構 成



第6章

結論

本研 究 で は ガ ラス基板 上 に 回路 を実装 す る システ ム オ ンパ ネ ルの概 念 を紹介 し,そ

の対 応 ア プ リケ ー シ ョン と して画像 を自由 に持 ち運 べ る動 画 表 示 シス テム を設計 し

た.イ ンダ クテ ィブ カップ リ ング を用 い た近 距 離非 接 触 通信 の モ デル[21]を 元 に環

境 を構 築 し,実 測 を行 った.そ の 中で,[21]で 考 察 され て い なか った 自己 共振 周 波

数 に よる伝 送 レー トの制 限,立 ち上が り時 間 に よる振 幅 の減少,ア プ リケ ー シ ョン

を想 定 した と きの コ イルの 不整 合 時 の伝 送 レー トの変 化 につ い て考 察 した.ガ ラス

基板 上 にTFTプ ロセ ス を用 い て非 接 触 伝 送 系 と画像 展 開系 の 回路 を実 装 す る こ と

を想 定 し,非 接 触 動 画 表 示 シ ス テ ムの最 適 化 を行 った.

その結 果 以 下 の結 論 を得 た.

・ 素 子 サ イズl(mm),伝 送距 離d(mm),伝 送 レー トB(Mbps)の 関係 を

と導 い た.

・ 角度 が ず れ に よ り結 合 定 数が 変化 す るが,5%変 化 す る角 度 は,コ イル の直 径

をl,伝 送 距 離 をd,角 度 を θとす る と,に に よそ

(6.1)

の 関係 が あ る こ とを導 い た.

・ 様 々 な仕 様 にに い て,伝 送 距 離 に応 じた最 小 ハ ー ドウ ェア面 積 を求 め,VGA

の フル カ ラー動 画 を30fpsで10mm伝 送す る に は575mm2,100mm伝 送 す るに

は20350mm2の 面 積 を要 す る とい う結 果 を得 た.

RFで の非接 触 通 信 で は複 雑 で高 性 能 な回路 を必 要 とす る一 方,今 回 モ デ ル化 ・測

定 を行 ったベ ー スバ ン ドに よる非接 触 通信 は,プ ロセ スが大 きいTFTプ ロセス にに

58
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い て も十 分 可能 と考 え られ る.今 回 は性 能 モ デ ルや システ ム設 計 にお いて,消 費電

力 な どにつ い て扱 わ な かったが,こ れ を求 め る こ とで よ り詳 細 な シス テム設 計 が 可

能 となる.

本 研 究 で は,近 距離 非接 触 通 信 方式 に よる動 画 表 示 シス テ ムの最 適 設計 技 術 を提

案 した.非 接 触 通 信 に よる シス テ ム は今 後様 々な分 野 で の発 展 が 期 待 され,シ ステ

ム オ ンパ ネルや シス テム オ ングラス な どで も同様 の通信 方 式 を利 用 した ア プ リケー

シ ョンが 検討 され てお り,今 回提 案 した技 術 は,こ れ らの シス テ ムの 最適 設 計 の た

め に有効 に利用 され る と考 え られ る.
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