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本論文の構成と内容 

 

 近年の電子機器の発展に伴い、小型・大容量・低消費電力 SSD が求められている。

従来、SSD は半導体メモリの微細化により、小型・大容量化を実現してきた。しかし、

微細化には限界があり、SSD の小型・大容量化のためには、集積された半導体メモリ

チップ数を増加しなければならないものの、その枚数は制限されていた。従来の技術

では、メモリアクセスには有線であるボンディングワイヤを利用しており、配線出来

るワイヤ数には限界があることから、集積するメモリチップの枚数は制限されてきた。

そこで本研究では、小型・大容量・低消費電力 SSD の実現を目指し、誘導結合通信

を応用した無線のインタフェース、電力削減技術、面積削減技術等を用いて、128 枚

メモリチップ積層用誘導結合インタフェースの開発を目的とした。 

 第 1 章、本研究の背景と従来の研究を概説した。 

 第 2 章では、まず誘導結合インタフェースの基本となる誘導結合リピータを考案、

作成した。次にこのリピータを用いて、チップを中継しながらデータを転送するリレ

ー伝送について解説した。リレー伝送時に垂直方向の送信器からのクロストークを削

減するために、送受信器間にシールドを配置する方法と距離をあける方法の 2 種類を

提案した。これらの方法は 0.18 µm CMOS プロセスを用いた試作チップによる実測で

動作および性能を実証出来た。 

 第 3 章では、電力削減を目的とした非同期パルス送受信器を考案、作成した。送信

データをパルス型に変換し、DC 電力を削減出来た。この方法は 0.18 µm CMOS プロ

セスを用いた試作チップで十分な性能を実現出来た。従来の送信器と比較すると、送

信電力を転送速度 1.6 Gbps の場合は 1/4 に、0.1 Mbps では 1/60 に削減出来た。 

 第 4 章では、面積削減のため、コイル配置方法を 2 つ考案した。第 1 は、コイルを

周辺回路領域のデジタル自動配線内に埋め込める方法、第 2 はメモリコア上にコイル

を配置する方法である。それぞれのデザインを解説した。0.18 µm CMOS プロセスを

用いた試作チップによるそのデザインの正当性を実証出来た。 

 第 5 章では、第 2 章から第 4 章で述べた技術を応用し、128 枚メモリチップ積層用

誘導結合インタフェースを考案した。まずメモリチップを 128 枚積層した時に課題と

なる消費電力の大きさについて検討した。次にその消費電力を削減する技術を 2 つ考

案した。第 1 は、通信距離を短くし、送信電力を削減する螺旋階段積層を考案した。

第 2 は、リレー伝送の回数を減らし、メモリアクセスに使用するリピータ数を削減し

た。この方法を用いた結果、消費電力を 17%に削減出来た。 

 第 6 章に、結論として各章で得られた内容をまとめ、本研究の成果を要約した。 



              

 

 －－－－    iiii    －－－－    

目次目次目次目次    

目次目次目次目次 ································································································································································································································································································································································································IIII 

図目次図目次図目次図目次 ············································································································································································································································································································································································IVIVIVIV 

表目次表目次表目次表目次 ································································································································································································································································································································································ VIIIVIIIVIIIVIII 

第第第第 1  1  1  1 章章章章 序論序論序論序論 ········································································································································································································································································································································ 1111 

1.1 はじめに·················································································· 2 

1.2 背景························································································ 4 

1.3 NAND フラッシュメモリインタフェース······································ 8 

1.4 積層チップ間通信技術 ······························································11 

1.5 誘導結合インタフェース ·························································· 13 

1.6 本研究の目的 ········································································· 17 

1.7 本論文の構成 ········································································· 19 

第第第第 2  2  2  2 章章章章 多段積層メモリチップ間誘導結合インタフェ多段積層メモリチップ間誘導結合インタフェ多段積層メモリチップ間誘導結合インタフェ多段積層メモリチップ間誘導結合インタフェースースースース ························································································29292929 

2.1 はじめに················································································ 30 

2.2 リレー伝送技術 ······································································ 31 

2.2.1 誘導結合リピータ ································································ 31 

2.2.2 リレー伝送経路 ··································································· 32 

2.2.3 クロストーク回避技術 ·························································· 33 

2.2.4 送受信器の指定 ··································································· 37 

2.3 積法方式················································································ 38 

2.3.1 反転積層実装 (2 コイル+シールドチャネル) ····························· 38 

2.3.2 階段積層実装 (2 コイル+シールドチャネル) ····························· 39 

2.3.3 反転積層実装 (3 コイルチャネル) ··········································· 39 

2.3.4 階段積層実装 (3 コイルチャネル) ··········································· 40 

2.3.5 積層方式の比較 ··································································· 41 

2.4 誘導結合インタフェースメモリアクセス技術······························· 42 

2.4.1 チップ指定手順 ··································································· 42 



              

 

 －－－－    iiiiiiii    －－－－    

2.5 誘導結合インタフェース回路 ···················································· 46 

2.6 試作チップ評価 ······································································ 49 

2.6.1 シールドの影響 ···································································· 50 

2.6.2 3 コイル方式のクロストークの影響·········································· 51 

2.6.3 リレー伝送 ·········································································· 52 

2.6.4 誘導結合インタフェースを用いたメモリアクセス ······················ 54 

2.7 おわりに················································································ 55 

第第第第 3  3  3  3 章章章章 非同期パルス送信器非同期パルス送信器非同期パルス送信器非同期パルス送信器····················································································································································································································································57575757 

3.1 はじめに················································································ 58 

3.2 誘導結合非同期式パルス送信器 ················································· 59 

3.3 測定セットアップ ··································································· 61 

3.4 最適パルス幅 ········································································· 62 

3.5 電力削減効果 ········································································· 64 

3.6 誘導結合非同期パルス送受信器を使用したリレー伝送測定結果 ······ 65 

3.7 おわりに················································································ 66 

第第第第 4  4  4  4 章章章章 デジタル領域デジタル領域デジタル領域デジタル領域 2222 層コイルとメモリコア上層コイルとメモリコア上層コイルとメモリコア上層コイルとメモリコア上 1111 層コイル層コイル層コイル層コイル············································································68686868 

4.1 はじめに················································································ 69 

4.2 デジタル領域 2 層コイル ·························································· 70 

4.2.1 デジタル領域 2 層コイルのコイルデザイン ······························ 70 

4.2.2 試作チップ評価 ··································································· 76 

4.3 メモリコア上 1 層コイル ·························································· 79 

4.3.1 メモリコア上 1 層コイルのコイルデザイン ······························ 79 

4.3.2 設計方法············································································· 81 

4.3.3 試作チップ評価 ··································································· 84 

4.4 おわりに················································································ 88 

第第第第 5  5  5  5 章章章章 128 128 128 128 枚積層用誘導結合枚積層用誘導結合枚積層用誘導結合枚積層用誘導結合インタフェースインタフェースインタフェースインタフェース ························································································································································90909090 

5.1 はじめに················································································ 91 

5.2 誘導結合リピータ数削減技術 ···················································· 92 

5.3 メモリコアに流れる渦電流の影響 ·············································· 93 

5.3.1 一様な導体に磁場が進入した時の減衰率·································· 94 



              

 

 －－－－    iiiiiiiiiiii    －－－－    

5.3.2 ワード線/ビット線の配線幅と磁場の減衰率の関係－理論式の導出 95 

5.3.3 ワード線/ビット線の配線幅と磁場の減衰率の関係―試作チップ評価

································································································· 96 

5.3.4 貫通メモリチップ枚数と磁場の減衰率の関係―理論式の導出 ······ 98 

5.3.5 貫通メモリチップ枚数と磁場の減衰率の関係―試作チップ評価 ··· 99 

5.4 貫通メモリチップ数の最適値 ···················································101 

5.5 通信コイルとメモリ間の干渉 ···················································102 

5.6 8 チップおきのリレー伝送形成回路 ··········································104 

5.7 多段積層用積層方式 ·······························································106 

5.7.1 螺旋階段積層 ·····································································106 

5.7.2 螺旋階段積層方式と階段積層方式の通信コイル間の結合強度 ·····108 

5.7.3 試作チップ評価 ··································································110 

5.8 128 枚メモリチップ積層用誘導結合インタフェースの性能評価 ·····112 

5.9 おわりに···············································································114 

第第第第 6  6  6  6 章章章章 結論結論結論結論 ···························································································································································································································································································································· 116116116116 

6.1  まとめ··················································································117 

6.2 誘導結合メモリチップ間インタフェース (第 2 章) ·······················118 

6.3 非同期パルス送信器 (第 3 章)···················································118 

6.4 デジタル領域 2 層コイルとメモリコア上 1 層コイル (第 4 章) ·······119 

6.5 128 枚メモリチップ積層用誘導結合インタフェース (第 5 章) ········119 

6.6 総括·····················································································119 

6.7 今後の展望············································································120 

謝辞謝辞謝辞謝辞 ················································································································································································································································································································································································ 121121121121 

著者論文目録著者論文目録著者論文目録著者論文目録 ································································································································································································································································································································ 121212122222 

 

 

 

 



              

 

 －－－－    iviviviv    －－－－    

図目次図目次図目次図目次    
図 1.1 従来の solid-state drive (SSD)..................................................................3 

図 1.2 NAND フラッシュメモリチップの需要傾向[18]......................................5 

図 1.3 2014年の NAND フラッシュメモリチップ市場シェア予想 [19] . ..........5 

図 1.4 小型電子機器内部構造............................................................................7 

図 1.5 ボンディングワイヤ数削減により大容量 SSDの小型化. .......................7 

図 1.6 NAND フラッシュメモリインタフェースの性能. ..................................8 

図 1.7 積層チップ間通信技術..........................................................................11 

図 1.8 通信コイル間による誘導結合の模式図. ...............................................13 

図 1.9 理想的な結合を持つ誘導結合対の電気回路モデル. .............................14 

図 1.10 送受信回路とその動作波形図. ............................................................15 

図 1.11 誘導結合インタフェース応用アプリケーション例 (引用: [55,60-65]).16 

図 1.12 本研究の課題. .....................................................................................18 

図 1.13 本論文の構成. .....................................................................................20 

図 2.1 誘導結合リピータ. ................................................................................32 

図 2.2 リレー伝送経路図 (左)アップリンク (右)ダウンリンク. .....................33 

図 2.3 シールドとコイルの間の距離と通信コイル間の結合定数の関係.........34 

図 2.4 通信コイル間の結合強度とコイル間距離/コイル直径(X/D)の関係.......35 

図 2.5 リレー伝送経路図 (a) 2コイル＋シールド (b) 3コイルチャネル........36 

図 2.6 送受信器選択回路 .................................................................................37 

図 2.7  2コイル+シールドチャネル反転積層実装. .........................................38 

図 2.8  2コイル+シールドチャネル階段積層実装. .........................................39 

図 2.9 3 コイルチャネル反転積層実装.............................................................40 

図 2.10 3 コイルチャネル階段積層実装. ..........................................................40 



              

 

 －－－－    vvvv    －－－－    

図 2.11 チップ設定手順...................................................................................42 

図 2.12 チップの状態設定の流れ. ...................................................................44 

図 2.13  Memory01にコントローラがアクセスする流れ. ..............................45 

図 2.14 (a) 従来のインタフェースと(b) 誘導結合インタフェース.................46 

図 2.15 メモリ書き込みの動作波形図. ............................................................48 

図 2.16 メモリ読み込みの動作波形図. ............................................................48 

図 2.17 試作チップ..........................................................................................49 

図 2.18 積層チップ写真. .................................................................................50 

図 2.19 シールドの影響...................................................................................51 

図 2.20 3 コイルチャネルにおけるクロストークの影響. ................................52 

図 2.21 リレー伝送波形図. ..............................................................................53 

図 2.22 メモリアクセスの測定結果.................................................................54 

図 3.1 従来の非同期式送信器の問題. ..............................................................58 

図 3.2 誘導結合非同期式パルス送信器. ..........................................................60 

図 3.3 試作チップ積層写真. ............................................................................61 

図 3.4 最適パルス幅. .......................................................................................62 

図 3.5 非同期パルス送受信器のアイパターン. ...............................................63 

図 3.6 従来の送信器と非同期パルス送信器の電力削減効果比較. ..................64 

図 3.7 リレー伝送波形図. ................................................................................65 

図 4.1 コイル配置技術. ...................................................................................69 

図 4.2 デジタル領域 2 層コイルのレイアウトデザイン..................................70 

図 4.3 ロジック配線を流れる渦電流の影響. ...................................................71 

図 4.4 デジタル配線がコイルに与えるノイズの影響......................................72 

図 4.5 デジタル配線からコイルへのノイズ対策.............................................72 



              

 

 －－－－    vivivivi    －－－－    

図 4.6 デジタル領域 2 層コイル価回路図 (a) 延長配線無し (b) 延長配線有り.

...............................................................................................................73 

図 4.7 延長配線長さの最適値..........................................................................76 

図 4.8 チップ積層写真. ...................................................................................77 

図 4.9 受信器回路図. .......................................................................................77 

図 4.10 BER と送信電流の関係. ......................................................................78 

図 4.11 ノイズ削減効果...................................................................................78 

図 4.12 メモリコア上 1 層コイル. ...................................................................79 

図 4.13 通信コイルの (a )片方が引き出し線付  (b) 両方が引き出し線付の場

合の等価回路図...................................................................................81 

図 4.14 メモリコア上 1 層コイル設計例. ........................................................83 

図 4.15 シミュレーション条件........................................................................83 

図 4.16 引き出し線長さによるトランスインピーダンスと周波数の関係.......84 

図 4.17 試作チップ積層写真. ..........................................................................85 

図 4.18 引き出し線長さと送信電力の関係、通信コイルの  (a) 片方が (b) 両

方が引き出し線付. ..............................................................................86 

図 4.19 引き出し線長さと送信電力の関係......................................................87 

図 5.1 (左) 従来のリレー伝送、(右) 提案するリレー伝送技術.......................92 

図 5.2 ワード線/ビット線による磁場の減衰. ..................................................93 

図 5.3 一様な導体に磁場が進入した時の磁場の減衰......................................95 

図 5.4 (a) ワード線/ビット線図 (b)一様な導体とみなしたワード線/ビット線図.

...............................................................................................................96 

図 5.5 積層試作チップ写真. ............................................................................97 

図 5.6 ワード線・ビット線幅と磁場の減衰率の関係......................................98 

図 5.7 磁場が複数のメモリチップを貫通したときの磁場の減衰....................99 



              

 

 －－－－    viiviiviivii    －－－－    

図 5.8 積層チップ写真...................................................................................100 

図 5.9 貫通メモリコア数と磁場の減衰率の関係...........................................100 

図 5.10 メモリコア上コイルを用いた 8 チップおきのリレー伝送による電力削

減効果. ..............................................................................................101 

図 5.11 メモリ-コイル間の容量結合削減方法. ..............................................102 

図 5.12 コイルをワード/ビット線と斜めに配置した時のノイズ削減効果....103 

図 5.13 8 チップおきのリレー伝送用ボンディングオプション.....................104 

図 5.14 積層 100 枚目のメモリチップ内の起動する送受信器選択回路........105 

図 5.15 螺旋階段積層. ...................................................................................107 

図 5.16 128 枚チップ積層写真.......................................................................108 

図 5.17 螺旋階段積層方式と階段積層方式の通信コイル間の結合強度比較. 109 

図 5.18 試作チップ写真. ............................................................................... 111 

図 5.19 測定結果. .......................................................................................... 111 

図 5.20 128 枚メモリチップ積層用誘導結合インタフェースの性能評価......113 

 



              

 

 －－－－    viiiviiiviiiviii    －－－－    

表目次表目次表目次表目次    
表 1.1 信号の機能..............................................................................................9 

表 1.2 CE_n、ALE、CLE、RE_n、WE_n による信号の種類の判別............10 

表 2.1 積層方式の比較. ...................................................................................41 

表 2.2 性能比較. ..............................................................................................55 

表 3.1 性能評価. ..............................................................................................66 

表 5.1 提案技術と従来技術の性能比較. ........................................................114 



              

 

 －－－－    1111    －－－－    

第第第第 1  1  1  1 章章章章            

序論序論序論序論    



              

 

 －－－－    2222    －－－－    

1.1 はじめにはじめにはじめにはじめに 

 

電子機器の発展に伴い、それらの記憶装置の小型化、大容量化が求められている[1]。

従来の hard-disk drive (HDD)[2]に代わる記憶装置として、solid-state drive (SSD)[3][4]が注

目されている。 

HDD は、記憶媒体として磁気ディスクを用いている。メモリデータのアクセスには機

械的動作(ヘッダの移動、磁気ディスクの回転等)が必要である。一方、SSDは NAND フ

ラッシュメモリチップを用いる。SSD はメモリデータの読み書きを電気的に行うため、

HDD のように機械的動作を必要としない。そのため、耐久性に優れ小型化が可能である。

これらの特徴により、SSDは小型電子機器の記憶装置に広く利用されている。現在の SSD

は、複数のパッケージから構成されている(図 1.1)。それぞれのパッケージには、複数の

NAND フラッシュメモリチップが積層されている[5]。NAND フラッシュメモリチップ内

蔵のパッケージを複数個使用することにより、大容量を実現している。近年の電子機器

は、動画、音楽、デジタルデータ保存等といった保存データの拡大に伴い、SSD の更な

る大容量化が求められている。しかし、その大容量化は技術的に限界が近づいている。

従来は、NAND フラッシュメモリチップの半導体プロセスの微細化により、容量を向上

してきた。しかしながら、半導体プロセスの微細化は鈍化しており、限界が近づいてい

る[6]。この微細化の壁を乗り越えるためのプロセスとして 3 次元 NAND フラッシュメモ

リ[7]や多ビット記憶セル[8]の研究が進められている。しかし、3 次元 NAND フラッシュ

メモリを用いるコストの増大、多ビット記憶セルの信頼性の低さが問題となっている。

パッケージ内の積層メモリチップ数を増加することが出来れば大容量化が可能となる。

しかしながら、チップ積層枚数はワイヤ数の多さにより限定されている。なぜなら、積

層メモリチップは有線のボンディングワイヤを利用しデータ転送する[9]ため、メモリチ

ップ数と比例してワイヤ数も増加するからである。積層メモリチップ数の増加に伴うワ

イヤ数の膨大さが大容量 SSD実現の障害となっている。そこで本研究では、大容量 SSD

実現のため無線インタフェースである誘導結合メモリチップ間インタフェース、またそ

のデータ通信方式を開発することを目的としている。 

本章は序論である。研究の背景として小型、大容量 SSD実現の障害を示し、ボンディ

ングワイヤ数削減の重要性について検討する。次にボンディングワイヤの代用となるイ
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ンタフェースに関する研究動向を概説し、本研究の位置づけを明らかにする。最後に本

研究の目的を示す。 
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図 1.1 従来の solid-state drive (SSD). 
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1.2 背景背景背景背景 

 

電子機器に利用されている記憶媒体の記憶量が高密度化している[10]。最初の記憶媒体

は 1725年に発明されたパンチカード[11]である。パンチカードは体積 15cm3
程の紙に穴

を開けることで、穴の有無により 120Byte(B)の情報を記録することが可能である(記憶密

度: 120/15=8B/cm3)。その後、1951年に磁気テープ[12]が発明され、主流な記憶媒体はパ

ンチカードから磁気テープへと移行した。現在の最も容量の大きい磁気テープは 5TB[13]

と大容量である。しかしながら、その体積は 346cm3
もあるがため密度は1.4GB/cm3

に留

まっている。1980年には、光ディスク[14]が開発され、この記憶媒体は現在も広く使用さ

れている。最大容量の光ディスクは 2TB[15]であり、その密度は 15GB/cm3
である。1961

年に開発された半導体メモリチップ[16]は、開発当初のその記憶容量は数 10Bのみであっ

たが、その体積の小ささが注目された。現在、半導体メモリチップの記憶容量は16GB[17]

にまで成長し、その密度は 16TB/cm3
である。このように、記憶媒体は年々高密度化して

いる。 

不揮発性半導体メモリチップである NAND フラッシュメモリチップを応用した記憶装

置である SSDの市場が近年急成長している(図 1.2)。この要因はスマートフォンを代表と

する高性能小型端末機の記憶装置に採用されたためである[18]。SSDは小型電子機器に適

している。なぜなら、SSDはメモリアクセスを電気的に行うため、低電力、高速であり、

耐久性に優れているからである。これに加えて小型化が可能である。これらの特徴によ

り SSDは携帯電話、タブレット型端末機、ノートパソコンといった、小型端末機に幅広

く採用されている[19]。2014年には NAND フラッシュメモリチップ市場の 68%は、小型

端末機が占めると予想されている(図 1.3)。 
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図 1.2 NAND フラッシュメモリチップの需要傾向[18]. 
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図 1.3 2014年の NAND フラッシュメモリチップ市場シェア予想 [19] . 
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図 1.4に小型電子機器の内部構造を示す。図に示すように、可動式電子機器の内部では

バッテリが面積の大部分を占有しており、記憶装置の面積は限られている。そのため、

スマートフォン等のような小型・高性能な電子機器では、コントローラチップと積層メ

モリチップが 1 パッケージ内で積層されているような、小型な SSDが採用されることが

多い。これに加えて動画、音楽、デジタルデータ保存等といっ保存データの種類の拡大

により、大容量 SSDが求められている。しかしながら、小型かつ大容量な SSDの実現は

困難である。それには 2 つの理由がある。1 つ目は、半導体プロセス微細化による容量の

向上が鈍化していることである。プロセスの微細化により、メモリチップ 1 枚に保存で

きる容量を増加することにより、大容量化が期待できるが、微細化は限界に近づいてい

る。2 つ目の理由は、現在使用されているメモリチップの積層技術には、積層枚数に限界

があることである。現在の SSD内の積層 NAND フラッシュメモリチップは有線であるボ

ンディングワイヤを使用し、データ通信を行う。メモリチップ 1 枚に対しておよそ 20本

のボンディングワイヤが必要である。そのため積層枚数が増加するにあたって、ボンデ

ィングワイヤ数がそれと比例して増加してしまう。この物理的障害により、現在の量産

されている SSDにおいて 1 パッケージ内の積層メモリチップ数は 16 枚に留まっている

[20]。 

現在の大容量 SSDはボード上に 8 個のメモリチップ内蔵のパッケージ使用し、その面

積は約 70cm2
である[21]。パッケージ内には 16枚のメモリチップが積層されているため、

合計 128(16×8)枚のメモリチップを使用している。もし、128枚のメモリチップを 1 パッ

ケージ(面積: 2.9cm2
、従来の 1/25)内に積層することが可能となれば、小型かつ大容量 SSD

が実現する(図 1.5)。そのためには、ボンディングワイヤ数を削減する必要がある。次節

で、ボンディングワイヤを用いたデータ通信について概説し、ボンディングワイヤ数を

削減する方法を述べる。 
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図 1.4 小型電子機器内部構造. 
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図 1.5 ボンディングワイヤ数削減により大容量 SSDの小型化. 
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1.3 NAND フラッシュメモリインタフェースフラッシュメモリインタフェースフラッシュメモリインタフェースフラッシュメモリインタフェース 

 

従来の NAND フラッシュメモリチップのインタフェースの標準は、Open NAND Flash 

Interface (ONFi)[22]により標準化されている。最新の仕様書である ONFi 3.2[23]では、

NV-DDR2 をインタフェースとして採用している。NV-DDR2 の性能を図 1.6に示す。ONFi 

3.2によるによると、1 つの I/O Padの寄生容量は 8.5pFである。使用するデータレートは

533Byte/s×8bit=4.3Gb/sである。I/O 部の電源は 1.8Vである。そのため、寄生容量を 8.5pF

とすると、I/O 一つの消費電力は、 

 

×
4

1
(8.5pF)×(1.8V)2=6.9pJ/bit,                    (1.1) 

 

である。そのため、128枚メモリチップを使用した SSDの通信電力は、 

 

(6.9pJ/bit/chip)×(64chips)×(4.3Gb/s)=1.8W,             (1.2) 

である。 

 

NAND積層積層積層積層通信電力通信電力通信電力通信電力

1.8 W
(消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー××××データレートデータレートデータレートデータレート××××チップ数チップ数チップ数チップ数)

消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー

6.9 pJ/bit
(0.25CV2, C=8.5pF, V=1.8V)

データレートデータレートデータレートデータレート

4.3 Gb/s
(533Mb/s××××8bit)

ワイヤ数ワイヤ数ワイヤ数ワイヤ数

20 本本本本/chip
(制御線制御線制御線制御線10本本本本, データ線データ線データ線データ線8本本本本, 電源線電源線電源線電源線2本本本本)

NAND積層積層積層積層NAND積層積層積層積層通信電力通信電力通信電力通信電力
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消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー
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20 本本本本/chip
(制御線制御線制御線制御線10本本本本, データ線データ線データ線データ線8本本本本, 電源線電源線電源線電源線2本本本本)

通信電力通信電力通信電力通信電力

1.8 W
(消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー××××データレートデータレートデータレートデータレート××××チップ数チップ数チップ数チップ数)

通信電力通信電力通信電力通信電力

1.8 W
(消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー××××データレートデータレートデータレートデータレート××××チップ数チップ数チップ数チップ数)

消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー

6.9 pJ/bit
(0.25CV2, C=8.5pF, V=1.8V)

消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー消費エネルギー
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(0.25CV2, C=8.5pF, V=1.8V)

データレートデータレートデータレートデータレート

4.3 Gb/s
(533Mb/s××××8bit)

データレートデータレートデータレートデータレート
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(533Mb/s××××8bit)

ワイヤ数ワイヤ数ワイヤ数ワイヤ数

20 本本本本/chip
(制御線制御線制御線制御線10本本本本, データ線データ線データ線データ線8本本本本, 電源線電源線電源線電源線2本本本本)

ワイヤ数ワイヤ数ワイヤ数ワイヤ数

20 本本本本/chip
(制御線制御線制御線制御線10本本本本, データ線データ線データ線データ線8本本本本, 電源線電源線電源線電源線2本本本本)

 

図 1.6 NAND フラッシュメモリインタフェースの性能. 
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NV-DDR2 は、データ線に 8 本(DQ0~7)、制御線に 10本(ALE、CE_n、CLE、DQS/DQS_t、

DQS_c、RE_n/RE_t、RE_c、WE_n、WP_N、R/B_n)、電源線に 2 本(Vcc、Vss)、のボンデ

ィングワイヤを使用する。それぞれの機能を表 1.1に示す。CE_nによりチップを指定し、

ALE、CLE、RE_n/RE_t、WE_n により送られてくるデータがコマンド、アドレス、デー

タかを判別する(表 1.2)。 

 

 

表 1.1 信号の機能. 

ALE

CE_n

CLE

DQ[7:0]

DQS/DQS_t

DQS_c

RE_n/RE_t

RE_c

WE_n

WP_n

R/B_n

Address Latch Enable
送られている信号の種類送られている信号の種類送られている信号の種類送られている信号の種類(コマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データ)の判別に使用の判別に使用の判別に使用の判別に使用

Chip Enable
所望メモリチップの選択に使用所望メモリチップの選択に使用所望メモリチップの選択に使用所望メモリチップの選択に使用

Command Latch Enable
送られている信号の種類送られている信号の種類送られている信号の種類送られている信号の種類(コマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データ)の判別に使用の判別に使用の判別に使用の判別に使用

Data Inputs/Outputs
コマンド、アドレス、データの転送コマンド、アドレス、データの転送コマンド、アドレス、データの転送コマンド、アドレス、データの転送

Data Strobe
データ・ストローブ信号データ・ストローブ信号データ・ストローブ信号データ・ストローブ信号

Data Strobe Complement
データ・ストローブのコンプリメンタリ信号データ・ストローブのコンプリメンタリ信号データ・ストローブのコンプリメンタリ信号データ・ストローブのコンプリメンタリ信号

Read Enable
データを出力させるのに使用データを出力させるのに使用データを出力させるのに使用データを出力させるのに使用

Read Enable Complement
REのコンプリメンタリ信号のコンプリメンタリ信号のコンプリメンタリ信号のコンプリメンタリ信号

Write Enable/Clock
コマンド、アドレス、データを取り込むのに使用コマンド、アドレス、データを取り込むのに使用コマンド、アドレス、データを取り込むのに使用コマンド、アドレス、データを取り込むのに使用

Write Protect
予期できない消去や書き込みからデータをプロテクト予期できない消去や書き込みからデータをプロテクト予期できない消去や書き込みからデータをプロテクト予期できない消去や書き込みからデータをプロテクト

Ready/Busy_n
動作中は動作中は動作中は動作中はBusy状態、完了すると状態、完了すると状態、完了すると状態、完了するとReady状態に設定状態に設定状態に設定状態に設定

Vcc

Vss

Power: メモリチップの電源供給メモリチップの電源供給メモリチップの電源供給メモリチップの電源供給

Ground: グラウンドの電源供給グラウンドの電源供給グラウンドの電源供給グラウンドの電源供給

ALE

CE_n

CLE

DQ[7:0]

DQS/DQS_t

DQS_c

RE_n/RE_t

RE_c

WE_n

WP_n

R/B_n

Address Latch Enable
送られている信号の種類送られている信号の種類送られている信号の種類送られている信号の種類(コマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データ)の判別に使用の判別に使用の判別に使用の判別に使用

Chip Enable
所望メモリチップの選択に使用所望メモリチップの選択に使用所望メモリチップの選択に使用所望メモリチップの選択に使用

Command Latch Enable
送られている信号の種類送られている信号の種類送られている信号の種類送られている信号の種類(コマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データコマンド、アドレス、データ)の判別に使用の判別に使用の判別に使用の判別に使用

Data Inputs/Outputs
コマンド、アドレス、データの転送コマンド、アドレス、データの転送コマンド、アドレス、データの転送コマンド、アドレス、データの転送

Data Strobe
データ・ストローブ信号データ・ストローブ信号データ・ストローブ信号データ・ストローブ信号

Data Strobe Complement
データ・ストローブのコンプリメンタリ信号データ・ストローブのコンプリメンタリ信号データ・ストローブのコンプリメンタリ信号データ・ストローブのコンプリメンタリ信号

Read Enable
データを出力させるのに使用データを出力させるのに使用データを出力させるのに使用データを出力させるのに使用

Read Enable Complement
REのコンプリメンタリ信号のコンプリメンタリ信号のコンプリメンタリ信号のコンプリメンタリ信号

Write Enable/Clock
コマンド、アドレス、データを取り込むのに使用コマンド、アドレス、データを取り込むのに使用コマンド、アドレス、データを取り込むのに使用コマンド、アドレス、データを取り込むのに使用

Write Protect
予期できない消去や書き込みからデータをプロテクト予期できない消去や書き込みからデータをプロテクト予期できない消去や書き込みからデータをプロテクト予期できない消去や書き込みからデータをプロテクト

Ready/Busy_n
動作中は動作中は動作中は動作中はBusy状態、完了すると状態、完了すると状態、完了すると状態、完了するとReady状態に設定状態に設定状態に設定状態に設定

Vcc

Vss

Power: メモリチップの電源供給メモリチップの電源供給メモリチップの電源供給メモリチップの電源供給

Ground: グラウンドの電源供給グラウンドの電源供給グラウンドの電源供給グラウンドの電源供給
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表 1.2 CE_n、ALE、CLE、RE_n、WE_n による信号の種類の判別. 

CE_n

1

0

0

0

0

ALE

X

0

1

0

0

RE_n
(RE_t)

X

1

1

-

1

WE_n

X

-

-

1

1

CLE

X

1

0

0

0

信号の種類信号の種類信号の種類信号の種類

スタンドバイスタンドバイスタンドバイスタンドバイ

コマンドコマンドコマンドコマンド

アドレスアドレスアドレスアドレス

データ出力データ出力データ出力データ出力

データ入力データ入力データ入力データ入力

CE_n

1

0

0

0

0

CE_n

1

0

0

0

0

ALE

X

0

1

0

0

ALE

X

0

1

0

0

RE_n
(RE_t)

X

1

1

-

1

RE_n
(RE_t)

X

1

1

-

1

WE_n

X

-

-

1

1

WE_n

X

-

-

1

1

CLE

X

1

0

0

0

CLE

X

1

0

0

0

信号の種類信号の種類信号の種類信号の種類

スタンドバイスタンドバイスタンドバイスタンドバイ

コマンドコマンドコマンドコマンド

アドレスアドレスアドレスアドレス

データ出力データ出力データ出力データ出力

データ入力データ入力データ入力データ入力

信号の種類信号の種類信号の種類信号の種類

スタンドバイスタンドバイスタンドバイスタンドバイ

コマンドコマンドコマンドコマンド

アドレスアドレスアドレスアドレス

データ出力データ出力データ出力データ出力

データ入力データ入力データ入力データ入力

 
 

表 1.1に示すように、現在の NAND フラッシュメモリチップは、1 チップに計 20本の

ボンディングワイヤを使用する。1.2節で述べたように、もし 128枚のメモリチップを 1

パッケージ内に積層出来れば、小型かつ大容量 SSDが実現する。しかし、128 枚のメモ

リチップを使用する場合、計 2560(20×128)本ものボンディングワイヤが 1 パッケージ内

にとなる。この物理的障害は、データ通信用のボンディングワイヤを積層チップ間通信

技術に置き換えれば取り除くことが可能である。データ通信用のボンディングワイヤを

省略することにより、1 パッケージ内に 128枚の NAND フラッシュメモリ積層が可能と

なる。次節で、これまでボンディングワイヤの代用として提案されている積層チップ間

通信技術について概説し、各技術の特徴をまとめる。 
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1.4 積層チップ間通信技術積層チップ間通信技術積層チップ間通信技術積層チップ間通信技術 

 

積層チップ間通信技術として、現在まで 4 種類提案されている(図 1.7)。有線方式とし

てマイクロバンプ[24-28]や基板貫通電極(Through-Si Via: TSV)[29-33]、無線方式として容

量結合[34][35]と誘導結合[36-38]がある。マイクロバンプや容量結合はシリコンチップを

貫通して通信することが出来ないため、通信チップの上面を向き合わせた face-to-face方

式のみでの積層することができない。そのため 2 チップ間での通信のみに制限され多段

積層には適さない。一方、TSV と誘導結合方式はチップを貫通して通信することが出来

るため、チップ上面を同方向に積層する face-up方式での積層可能である。そのため、3

枚以上の積層チップ間での通信が可能であり、多段積層されたチップ間通信に適してい

る。 

 

図 1.7 積層チップ間通信技術. 
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TSV は機械加工技術[39-47]を用いてチップの基板を貫通する金属電極を作成する有線

[48]のチップ間接続技術である。 TSV には次の 3 つの大きな問題がある。1)製造に機械

加工技術が必要なため、コストが増大する。2)機械加工技術は LSI 製造プロセスに比べて

加工精度が 100倍以上低い。特にその特徴はチップの端に顕著に現れる。3)有線のため、

製造後の良品判定試験に課題を残している[49][50]。 

TSVの 3つの問題を解決する技術として誘導結合チップ間無線通信が提案されている。

LSI 製造プロセスによりメタル配線でコイルを作成する[51]。この送受信器コイル間の誘

導結合を利用して積層チップ間のデータ通信を行う。送信器は送信データを電流に変換

する。この送信電流が送信器側コイルに流れると、送信電流の変化に応じて受信器側コ

イルに受信電圧が誘導される。受信器で誘導電圧を検出し、送信データを復元する。誘

導結合チップ間通信は LSI 製造プロセスのみで形成するこができるため機械加工技術が

不要である。そのため TSV の 1)コストの増大、2)加工精度が低い、という課題を解決で

きる。また、有線方式の 3)物理的接触に伴う信頼性の低下という課題を解決できる。無

線であるため、チップに接触すること無くテストができる[52][53]。非接触なので面積が

大きく、大容量な静電破壊保護回路を省略することができ、通信回路を小型[54]、低消費

電力[55]、高速にできる[56][57]。磁界は Si チップを貫通することができるため[58]、3 枚

以上積層チップ間通信を形成することができる。さらにメモリチップ上のメモリデータ

やデジタル回路と誘導結合チップ間通信の間の干渉は問題ない[59]。このように有線方式

で形成に機械加工技術が必要な TSV に比べて、誘導結合チップ間無線通信はメモリチッ

プ間インタフェースに、コスト、歩留まり、性能生においてすぐれている。 

以上のことから NAND フラッシュメモリ用積層チップ間通信における誘導結合チップ

間通信の優位性は明らかであり、小型、かつ大容量である SSDを実現する上で重要な技

術である。そこで本論文で多段メモリチップ間結合通信インタフェースに関する研究を

行った。次節で誘導結合チップ間通信の基本構成を説明する。 
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1.5 誘導結合インタフェース誘導結合インタフェース誘導結合インタフェース誘導結合インタフェース 

 

誘導結合インタフェースは、通信コイル間の誘導結合と、データ信号を処理する送受

信器回路で構成される。誘導結合とは、図 1.8が示すように送信コイルと受信コイルの 1

対のコイル同士が電磁誘導の法則によって送信コイルに流れる電流によって受信コイル

へ無線で信号伝送されることである。原理的に、相互インダクタンス M で結合したトラ

ンス(図 1.9)でモデル化される。その原理についてこれから説明する。 

 

図 1.8 通信コイル間による誘導結合の模式図. 

 

2 つのコイル(送信コイル、受信コイル)を磁束が通るように近接しておかれているとす

る。送信コイルに送信電流 IT を流した時、送信コイルに鎖交する磁束が生じ、その磁束

は受信コイルにも鎖交するため、受信コイルに誘導起電力 VRが発生し、受信電流 IRが流

れる。この現象を相互誘導と呼ぶ。相互誘導で生じた受信電流 IR は、送信コイルによっ

て受信コイルの鎖交した磁束ΦRに比例する。この比例定数を相互インダクタンス M とい

う。つまり、(1.1)式が成り立つ。 

          ΦR=M×IR.  
 

               (1.3) 

送信コイルに時間 dt 間に送信電流の変化 dITに対する逆起電圧を VTとし、受信コイル

に生じた起電力を VR、時間 dt 間に変化した受信電流を dIRとすると次式が成り立つ。 
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 .             (1.4) 

このとき、送信電流によって誘導される受信電流が小さく、IT≪IRが成り立つ場合には、

受信側電圧 VRは(1.2)式は近似され、 

                     
dt

dI
MV T

R ≈ ,                (1.5) 

が成り立つ。また、2 つのインダクタの結合の強さを示す結合定数 k 

                   
RT LL

M
k = ,                                (1.6) 

で表される。(1.3)、(1.4)式より、 

              
dt

dI
LLkV T

RTR ≈ ,                            (1.7) 

を得る。(1.5)式は誘導結合チャネルのゲインが結合係数と送受信インダクタの自己インダ

クタンスにより決まり、受信インダクタに生じる電圧は送信インダクタを流れる電流の時間

変化により決まることを示している。 

 

図 1.9 理想的な結合を持つ誘導結合対の電気回路モデル. 

 

図 1.10に誘導結合インタフェースの送受信器回路とその信号波形を示す。送信器回路

は 1 つのコイル端子を電源と、もう一方のコイル端子を AND ゲートで接続された CMOS

インバータの出力に接続している。AND ゲートの入力には送信データ Txdataと Tx-enable

信号を与える。送信器回路は Tx-enable信号によって制御されている。Tx-enable信号が



              

 

 －－－－    15151515    －－－－    

High にのとき送信器回路が起動し、送信器回路内のコイルに送信電流 ITが流れる。する

と Txdata遷移時に、送信器回路内のコイルと受信器回路内のコイル間の誘導結合によっ

て受信器コイルの両端にパルス型受信電圧 VRが生じる。受信器回路はヒステレシスコン

パレータ回路であり、送信器と同様に Rx-enable信号によって制御されている。ヒステレ

シスコンパレータ回路はデータとノイズを判別するヒステレシス幅 VH を持っている。受

信電圧 VR の振幅がこのヒステレシス幅 VH の振幅を上回る時、受信器回路は受信データ

Rxdataを遷移し、データを復元する。ヒステレシスの極性を揃えるために Reset信号が、

受信器が Rx-enable信号によって起動されるたびに与えられる。 
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図 1.10 送受信回路とその動作波形図. 

 

これまで、誘導結合インタフェースは、ISSCC2007にマイコンのデバック用ワイヤレ

スインタフェースとして最初に報告され[55]、その後 3 次元プロセッサ[60]、プロセッサ・

メモリチップ間通信[61] [62]、非接触メモリ[63]、非接触ウェーハテスト[64]、インタポー

ザ[65]等多くのアプリケーションへの応用が報告されている(図 1.11)。 
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図 1.11 誘導結合インタフェース応用アプリケーション例 

(引用: [55,60-65]). 
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1.6 本研究の目的本研究の目的本研究の目的本研究の目的 

 

小型、大容量 SSD実現には、ボンディングワイヤ数の削減が有効である。特に誘導結

合チップ間無線インタフェースは有線である TSV のコスト・信頼性・歩留まりの問題を

解決することができる。この誘導結合チップ間無線インタフェースをボンディングワイ

ヤの代用にすることによって、パッケージ内の積層メモリチップ数を増加することがで

き、小型、大容量 SSDを実現することができる。しかしながら、これまでに提案されて

きた誘導結合メモリチップ間インタフェースは 2 枚の積層チップ間にのみ対応したイン

タフェースであり、多段メモリチップ積層用インタフェースに関する研究報告はなされ

ていなかった。そこで本研究では、多段積層用誘導結合メモリチップ間インタフェース

を開発し、パッケージ内の積層メモリチップ数を増加させ、小型、大容量 SSDの開発を

達成することを目的とする。図 1.12に誘導結合メモリチップ間インタフェースを用いて

小型、大容量 SSD実現の 3 つの課題をまとめた。 

1)多段メモリ積層誘導結合メモリチップ間インタフェースの開発が重要である。誘導結

合チップ間通信において、通信コイルの直径は通信距離に比例する(コイル直径=(2~3)×

通信距離)。メモリチップの面積の大部分はメモリコアが占有しており、回路を配置する

周辺回路領域は限られている(周辺回路領域面積: 約 1mm×10mm=10mm[66])。そのため、

すべての積層メモリチップを貫通してメモリデータ通信を行えるコイルをメモリチップ

上に配置することは困難である。そのため、チップを中継しながらデータを転送する技

術を開発する。 

2)送受信器の DC 電力を削減することが重要である。誘導結合インタフェース使用時間

はメモリチップ一段あたり数ナノ秒であり、メモリデータアクセスに関わる時間は数ミ

リ秒[67]のため、約 1,000,000倍長いからである。メモリアクセス時における定常的に流

している送信電流を削減することが出来れば無駄な消費電力を削減することが出来る。 

3)メモリチップ上におけるコイル配置技術を開発することが重要である。先に記述した

ようにメモリチップ上に回路を配置する面積は限られている。より大きいコイルをメモ

リチップ上に配置することが出来れば、チップを複数枚貫通して通信することが可能と

なる。メモリデータを中継する送受信器を削減でき、消費電力はさらに削減される。消

費電力削減のため、メモリチップ上にコイルを配置する技術を開発する。 
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上記 1~3の研究を行い、小型、大容量低消費電力 SSD実現を達成するインタフェース

開発を行った。 
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図 1.12 本研究の課題. 
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1.7 本論文の構成本論文の構成本論文の構成本論文の構成 

 

図 1.13に本論文の構成をしめす。第 1 章は序論である。研究の背景として小型、大容

量 SSD実現の障害を示し、これを実現するための研究動向を概説し、本研究の意義と解

決すべき課題をまとめた。第 2 章では、多段積層メモリチップ間誘導結合インタフェー

スの基本構成を提案する。データを誘導結合リピータを用いて、チップごとにリレーさ

せ、所望のチップまで伝送する。10 段テストチップを積層し、波形が転送されているの

を確認したことを述べる。第 3 章では、誘導結合送信器の問題となる定常送信電流を解

析し、電力削減技術を提案し、電力削減効果をテストチップで評価する。第 4 章では、

誘導結合送受信器で使用されるコイルをメモリチップ状に配置する技術を提案する。メ

モリチップ上のほぼ全領域にコイルを配置することが可能となり、直径 1.1mmもの大き

なコイルを配置することが可能となることをテストチップで評価する。第 5 章では、2~3

章で得られた知見を基に多段積層メモリチップ間誘導結合インタフェースを設計しテス

トチップを試作して、その性能を実測した。提案インタフェースは直径 1.1mmの送受信

コイルを使用し、チップを 8 枚貫通しデータを中継し転送する。送信器電力を 3 倍追加

する必要があるが、128 段メモリチップ積層時、中継する送受信器数を 1/16 に削減でき

る。データ転送消費電力を 2 章の技術場合と比べ、17%に削減することを実証した。第 6

章は結論である。各章で得られた知見を総括し、今後の展望を述べる。 
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図 1.13 本論文の構成. 
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第第第第 2  2  2  2 章章章章        

多段積層多段積層多段積層多段積層メモリチップ間メモリチップ間メモリチップ間メモリチップ間    

誘導結合誘導結合誘導結合誘導結合インタフェースインタフェースインタフェースインタフェース    
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2.1 はじめにはじめにはじめにはじめに 

 

1 パッケージで構成される SSDでは、コントローラチップとメモリチップが同一パッ

ケージ内で積層されている。パッケージ内のメモリチップを増加し、大容量の 1 パッケ

ージ SSDを実現するために、メモリアクセスに従来のボンディングワイヤの代わりに誘

導結合インタフェースを用いる。ボンディングワイヤでは、全メモリチップにアクセス

するブロードキャスト方式を用いている。しかし、この方式では、積層枚数が増加する

と駆動容量も増加し、その結果、速度の低下や消費電力の増加を招いてしまう。それら

に加えて、誘導結合通信でブロードキャスト方式を実現するためには、大きな直径のコ

イルを必要とするため、大きな面積ペナルティが生じる。 

そこで本研究では、データをチップ毎にリレーのように中継し伝送する、リレー伝送

技術を提案する。データの読み込みと書き込みを同一チャネルで共有することを可能と

する誘導結合リピータを用いることにより、面積を削減する。不要なチップにデータを

伝送しないように制御し、消費電力を削減することが可能である。次に、同一のメモリ

チップを使用し、コントローラチップと積層されたメモリチップ間の伝送経路方式と積

層方式を提案する。また、メモリチップの識別番号を用いずにメモリアクセスする技術

を提案する。識別番号用のボンディングワイヤが不要となり、ワイヤ数を削減する。以

上の提案技術について、0.18µm CMOSプロセスによりチップ試作を行い、実機による動

作検証で性能評価を行う。  
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2.2 リレー伝送技術リレー伝送技術リレー伝送技術リレー伝送技術  

 

本節では、コントローラが誘導結合インタフェースを用いて所望のメモリチップにデ

ータ伝送する、リレー伝送技術について概説する。まず、データの読み込みと書き込み

を同一のインタフェースで可能とする誘導結合リピータについて述べる。次に、提案す

る誘導結合チャネルの伝送経路を解説する。チップ内にはリピータが複数存在し、適切

なリピータを選択し、起動することによりチャネルを形成する。最後に、その選択回路

を説明する。 

    

2.2.12.2.12.2.12.2.1     誘導結合リピータ誘導結合リピータ誘導結合リピータ誘導結合リピータ        

図 2.1に示すように、多段メモリチップ積層では、メモリアクセスの制御を行うコント

ローラチップを最上位に積層する。そのため、データの読み込み時には、チップ上方向

にリレー伝送を行うアップリンク、書き込み時には、チップ下方向にデータ転送を行う

ダウンリンクが必要である。面積削減のため、アップリンク、ダウンリンク用のインタ

フェースを共有するためには、上下双方向にデータ転送を行う通信経路をプログラムす

る必要がある。 

そこで、同じ領域で送信器としても受信器としても起動することが可能である誘導結

合リピータを提案する。誘導結合リピータは、送信器と受信器で構成されており、送信

コイルは受信コイルの内側に入れ子構造に配置する。制御信号(Txen/Rxen)により、送受信

器の On/Off を制御する。データ読み込み時には、上段チップの誘導結合リピータを送信

器に、下段チップの誘導結合リピータを受信器に設定する。データ書き込み時には、上

段チップの誘導結合リピータを受信器に、下段チップの誘導結合リピータを送信器に設

定する。このように、チップ内の誘導結合リピータの送受信器を適切に切り替えること

により、同じ領域内で、アップリンクとダウンリンクを形成することが可能である(図 2.1)。 
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図 2.1 誘導結合リピータ.   

 

2.2.22.2.22.2.22.2.2     リレー伝送経路リレー伝送経路リレー伝送経路リレー伝送経路    

コントローラチップは下に積層されたチップから送られたデータを受信し、次に上に

積層されたチップへデータを送信し、コントローラと所望のメモリチップ間のチップを

中継しながらリレー伝送し、データの読み込みを行う。一方で書き込み時は、上に積層

されたチップからデータを受信し、下に積層されたチップへデータを送信し、コントロ

ーラと所望のメモリチップ間のチップを中継しながらリレー伝送し、書き込みを行う。

そのため、コントローラから所望のメモリチップへのリレー伝送を用いてアクセスする

ためは、2 個以上のリピータを使用してリレー伝送経路(アップリンク/ダウンリンク)を形

成する(図 2.2)。しかし、この方法ではクロストークが問題となる。SSDを構成するメモ

リチップはコスト削減のため、全て同一のメモリチップを使用する。そのため、多数の

コイルが垂直方向に並ぶことになる。コイルは上下双方向に磁場を発生する。例えば、

あるメモリの読み込み時、送信器は上に積層されたチップへデータ信号を送る。しかし

これと同時に、下のチップへも信号を送り、結果としてクロストークが生じる。上下等

距離の送信器から信号が発せられている場合、受信器はデータ信号とクロストークを判

別することができない。そのために、クロストークを回避するためには、クロストーク

を発生する送信器からの受信電圧を十分に小さくする必要がある。2.2.3 節でこのクロス

トーク回避する方法を詳述する。 
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図 2.2 リレー伝送経路図 (左)アップリンク (右)ダウンリンク. 

 

2.2.32.2.32.2.32.2.3     クロストーク回避技術クロストーク回避技術クロストーク回避技術クロストーク回避技術    

2.2.2節で述べたクロストークの回避には、2 つの方法が有効である。1 つ目は、クロ

ストークを生じるコイル間(意図としない通信コイル間)にシールドを配置する方法であ

る。シールドは PAD メタルと同じ素材である。シールド内に磁束が侵入すると、磁束を

打ち消す方向に、渦電流が流れ信号を弱める。その結果、送受信器間の結合が弱まり、

クロストークの受信電圧が小さくなる。通信コイル間とシールドの最適な配置を Agilent 

社の電磁界シミュレータ Momentum を用いて解析を行う。その結果を図 2.3 に示す。X

は送信コイルと受信コイル間の距離であり、Z はコイルとシールド間の距離である。シー

ルドによりクロストークが回避できるが、データの通信を行う送受信コイル間の磁束も

打ち消してしまうため受信信号も小さくなる。受信信号のロスは、コイルとシールド間

の距離 Z から影響を受ける。Z が小さい場合、上チップのシールド S1が受信コイルに近

づくため受信信号が減少する。Z が大きい場合、下チップのシールド S2が送信コイルに

近づくため受信信号が減少する。そのため、シールドの影響を最小限にし、最も受信信

号が大きくなる最適な距離が存在する。その最適な距離は Z=X/2 である。この距離のと

き、S1と S2双方からの影響が小さくなり、最も大きな受信電圧を受信器は受け取ること

が出来る。 
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図 2.3 シールドとコイルの間の距離と通信コイル間の結合定数の関係. 

 

2 つ目は、送受信器間の距離を広げる方法である。クロストークを発生する送受信器間

の距離を、データ通信を行う送受信器間の距離の 2 倍に広げることにより、クロストー

クは回避できる。通信コイル間の距離と結合の強さは反比例の関係にある。そのため、

クロストークを生じるコイル間の距離を広げることにより、クロストークの受信電圧が

受信信号電圧に影響しない程に減少する。1.4節で述べたように、誘導結合通信において

受信電圧振幅は通信コイル間の結合定数 k に比例する。通信コイル間の距離を X、そして

コイルの直径を D と定義すると、結合定数 k は(3.1)式で表される[2]。 

5.1

2 25.0)/(

25.0









+
=

DX
k                           (3.1) 

図 2.4に k と X/D の関係を示す。誘導結合通信では、コイル直径 D は通信距離の 2 倍

の大きさ 2X となるように設計する(X/D=2)。そのため、意図とするコイル間の k は 0.35

である。一方で、クロストークを生じるコイル間の距離は 2X のため、そのコイル間の k

は 0.09と、その大きさは意図とするコイル間の k の 26%である。これは、クロストーク

を回避するのに十分小さい結合度である。 
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図 2.4 通信コイル間の結合強度とコイル間距離/コイル直径(X/D)の関係. 

 

図 2.5にクロストークを回避するためにシールドを用いた場合と、クロストークを発生

する送受信器間の距離を、データ通信を行う送受信器間の距離の 2 倍に広げたリレー伝

送図を示す。シールドを用いる方法を 2 コイル＋シールドチャネル、距離を広げる方法

を 3 コイルチャネルとする。 

2 コイル＋シールドチャネルでは、垂直方向のクロストークのみが影響する。一方で、

3 コイルチャネルでは、垂直方向のクロストークだけではなく、に示すように水平方向、

斜め方向に位置する送信器からもクロストークの影響を受ける。水平方向のコイルピッ

チを Yとすると、そのコイル間の結合強度は Y3
に反比例する[3]。そのため、Yをコイル

直径の 2 倍(2D)に設定することにより、クロストークは十分小さくなり、データ信号に影

響しない。 

2 コイル＋シールドチャネルは、リピータを 2 つで形成することが可能のため、コイル

面積が 3コイルチャネルの 3/2である。しかし、シールドがデータ信号を減衰させるため、

3 コイルチャネルと比べるとより大きな面積が必要となる。一方で、シールドを使用しな

い 3 コイルチャネルは、2 コイル＋シールドチャネルと比べて電力が小さい。 
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図 2.5 リレー伝送経路図 (a) 2コイル＋シールド (b) 3コイルチャネル. 
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2.2.42.2.42.2.42.2.4     送受信器の指定送受信器の指定送受信器の指定送受信器の指定    

チップ内の適切な送信器と受信器を選択し、起動することにより、リレー伝送の経路

を形成する。起動する送受信器は、同一メモリチップを積層するため、図 2.5に示すよう

に繰り返し構造となる。2 コイル＋シールド方式では、2 チップおきに同じ構造となる。

3 コイル方式では、3 チップおきに同じ構造となる。その繰り返し構造のどの周期にチッ

プがあるのか指定するために mod信号を追加する。mod信号は、ボンディングオプショ

ンで与える。図 2.6にボンディングオプションによる、送受信器選択回路を示す。各メモ

リチップはボンディングオプションのために 3 個のパッドを有している。どのパッドに

ボンディングされるかによって、適切な送受信器を選択し起動する。ボンディングワイ

ヤを 1 本追加する必要があるが、2.2.5節で述べる Reset信号に再生する。 
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図 2.6 送受信器選択回路 

. 
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2.3 積法方式積法方式積法方式積法方式 

本研究で提案する技術では、mod 信号と電源供給にボンディングワイヤを利用する。

そのため、ボンディングワイヤを供給するためのパッドスペースを確保しつつ、リレー

伝送を実現するためにコイルの中心軸を合わせて積層する方式を 4 種類提案する。 

 

2.3.12.3.12.3.12.3.1     反転積層実装反転積層実装反転積層実装反転積層実装 ( ( ( (2222コイルコイルコイルコイル++++シールドチャネルシールドチャネルシールドチャネルシールドチャネル))))    

図 2.7に提案する 2 コイル+シールド反転積層実装を示す。シールドをメモリチップの

端に配置し、反対側の端に誘導結合インタフェースを配置する。積層するたびにチップ

を 180度回転させ積層する。この時、∆X のオフセットを与え積層することにより、PAD

領域を確保する。また 2 チップ毎に∆Yのオフセットを与え積層することにより、意図と

しない送受信器間にシールドを配置する。コイルを配置した部分が偶数、奇数枚目と 2

チャネルに分かれる。 
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図 2.7  2コイル+シールドチャネル反転積層実装. 
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2.3.22.3.22.3.22.3.2     階段積層実装階段積層実装階段積層実装階段積層実装 (2 (2 (2 (2コイルコイルコイルコイル++++シールドチャネルシールドチャネルシールドチャネルシールドチャネル))))    

図 2.8に提案する 2 コイル+シールド階段積層実装を示す。コイルピッチに合わせて階

段状にチップを∆X のオフセットを与え積層する。4 チップ毎に、PAD 領域とワイヤ・ボ

ンディングのスペースを確保するために、最低 60µm 厚のスペーサチップを挟み、積層方

向を x 軸に対して折り返して、積層方向を反転する。スペーサチップ内には、クロスト

ークを回避するためにシールドを配置する。 
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図 2.8  2コイル+シールドチャネル階段積層実装. 

 

2.3.32.3.32.3.32.3.3     反転積層実装反転積層実装反転積層実装反転積層実装 (3 (3 (3 (3コイルチャネルコイルチャネルコイルチャネルコイルチャネル))))    

図 2.9 に提案する 2 コイル+シールド反転積層実装を示す積層するたびにチップを 180

度回転させ、∆X のオフセットを与え積層することにより、PAD 領域を確保することが可

能である。コイルを配置した部分が偶数、奇数枚目と 2 チャネルに分かれる。 
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図 2.9 3 コイルチャネル反転積層実装. 

 

2.3.42.3.42.3.42.3.4     階段積層実装階段積層実装階段積層実装階段積層実装 (3 (3 (3 (3コイルチャネルコイルチャネルコイルチャネルコイルチャネル))))    

図 2.10に提案する 2 コイル+シールド階段積層実装を示す。コイルピッチに合わせて階

段状にチップを∆X のオフセットを与え積層する。4 チップ毎に、PAD 領域とワイヤ・ボ

ンディングのスペースを確保するために、最低 60µm 厚のスペーサチップを挟み、積層方

向を x 軸に対して反対方向に積層する。 
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図 2.10 3 コイルチャネル階段積層実装. 
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2.3.52.3.52.3.52.3.5     積層積層積層積層方式の比較方式の比較方式の比較方式の比較    

提案する 4 種類の積層方式を比較する。まず、2 種類のチャネルの比較を行うと、2 コ

イル＋シールドチャネルは面積が小さいというメリットがある。しかし、シールドが信

号を減衰するため、消費電力が大きくなってしまう。一方で、3 コイルチャネルは電力が

小さいというメリットがある。 

次に、反転積層と階段積層の比較を行う。反転積層は階段積層で必要なスペーサチッ

プが不要、また、2 チャネルを形成するためレイテンシが小さいというメリットがある。

しかし、ボンディング時の強度を得るためだけの厚さのチップが必要なため、積層枚数

の膨大な積層には適さない。一方で、階段積層は薄いチップを積層出来る、高密度化が

可能というメリットがある。しかし、4 チップ毎にボンディング高さスペースを確保する

ためにスペーサチップが必要である。表 2.1にそれぞれのメリットをまとめた。 

 

表 2.1 積層方式の比較. 
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2.4 誘導結合インタフェースメモリアクセス技術誘導結合インタフェースメモリアクセス技術誘導結合インタフェースメモリアクセス技術誘導結合インタフェースメモリアクセス技術 

従来の方式では、コントローラは各々のメモリチップに与えられた識別番号(チップ ID)

により、所望のメモリチップを指定しアクセスしている。この認識番号はボンディング

ワイヤで与えられる。しかし本研究では、ボンディングワイヤ削減のため、無線通信で

ある誘導結合インタフェースを用いてメモリアクセスする技術を提案する。 

    

2.4.12.4.12.4.12.4.1     チップ指定手順チップ指定手順チップ指定手順チップ指定手順    

コントローラは、FSM(finite state machine)を用いて、所望のメモリチップを指定する。

図 2.11に示すように、所望のメモリチップは Select状態に設定される。コントローラと

所望のメモリチップの間に位置するチップは Repeat状態に設定される。その他のチップ

は消費電力削減のために Sleep状態に設定される。 
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図 2.11 チップ設定手順. 
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図 2.12 に FSM のチップの状態設定の流れを示す。チップには、Receive、Repeat、

Repeat-Ready、Select、Sleep-Ready、Sleepの 6 つの状態が存在する。 

 

(1) Receive状態 

FSMは、Reset信号により全メモリチップを Receive状態に強制的に初期化する。Receive

状態では、チップ内の受信器のみが起動しており、データを送信することは出来ない。

その後、コントローラから送られる 2 ビット状態設定コードにより各々のチップの状態

は遷移する。 

(2) Repeat状態 

Receive状態のチップは状態設定コード(01)により Repeat状態に遷移する。Repeat状態

のチップは、チップ内の送信器と受信器を起動する。そのため、Reset信号で初期化され

るまで、コントローラと所望のメモリチップの間のリレー伝送を行う中継チップとなる。 

(3) Select-Ready状態 

Receive状態のチップは状態設定コード(11)によりSelect-Ready状態に遷移する。その後、

状態設定コード(00)、もしくは Reset信号が与えられるまで上チップからのデータを下チ

ップへリレーする中継チップとなる。 

(4) Select状態 

Select-Ready状態のチップは状態設定コード(00)により Select状態に遷移する。この時、

メモリの読み込み時は受信のみ行う。 

(5) Sleep-Ready状態 

Receive状態のチップは状態設定コード(10)により Sleep-Ready状態に遷移する。その後、

状態設定コード(00)、もしくは Reset信号が与えられるまで上チップからのデータを下チ

ップへリレーする中継チップとなる。 

(6) Sleep状態 

Sleep-Ready状態のチップは状態遷移コード(00)により Sleep状態に遷移し、送受信器が

全てオフとなるため電力を消費しない。無駄な消費電力を削減するために、Select状態の

下に積層されたメモリチップはメモリアクセスに不要なため、Sleep状態となる。 
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図 2.12 チップの状態設定の流れ. 

上記のように、状態遷移コードを全チップにリレー伝送することにより、コントロー

ラは所望のメモリチップにアクセス出来る。図 2.13に、例として Memory01にコントロ

ーラがアクセスする流れを示す。 

(1) 全てのメモリチップは Reset信号により Receive状態に初期化される。 

(2) コントローラは Memory00に状態遷移コード(01)を転送し、Memory00の状態を Repeat

状態に遷移する。 

(3) コントローラは Memory00に状態遷移コード(11)を送信する。Memory00はコントロー

ラから送られたコードを Memory01にリレーし、Memory01の状態を Select-Ready状態

に遷移する。 

(4) コントローラは Memory00に状態遷移コード(10)を送信する。コントローラから送ら

れたコードは Memory02までリレーし、Memory02の状態を Sleep-Ready状態に遷移す

る。 

(5) コントローラは再度 Memory00に状態遷移コード(10)を送信する。コントローラから

送られたコードは Memory03までリレーし、Memory03の状態を Sleep-Ready状態に遷

移する。 

(6) コントローラは Memory00に状態遷移コード(00)を送信する。コントローラから送ら

れたコードは Memory01、Memory02、Memory03までリレーし、各々のチップは Select、

Sleep、Sleep状態に遷移する。 
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図 2.13  Memory01にコントローラがアクセスする流れ. 

 

上記のように、チップ ID 無しでコントローラは所望のメモリチップを指定できる。こ

の技術によりチップ ID 用のボンディングワイヤを削減出来る。 
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2.5 誘導結合インタフェース回路誘導結合インタフェース回路誘導結合インタフェース回路誘導結合インタフェース回路 

従来のボンディングワイヤでは、データと制御信号はパラレルに送られていた(図

2.14(a))。これは、ボンディングワイヤが有線であるため、大容量な ESD保護回路を必要

とし、高速信号の転送が難しいかったためである。一方で、誘導結合通信は ESD保護回

路を必要としないため、高速化が可能である。従来の一般的なメモリインタフェースの

転送速度は 40Mb/sであるが、誘導結合インタフェースは 2Gb/sと、10倍以上の高速化が

可能である。そこで、データと制御信号を、シリアル－パラレル変換し、一つのインタ

フェースで転送することを考案した。データと制御信号は、パケット通信技術を用いる

ことによりインタフェースを共有する。シリアルで送られたパケットは、受信側でシリ

アル－パラレル変換される。 

図 2.14 (b)に、誘導結合インタフェース回路図を示す。送信側で生成されたクロックで、

データと制御信号をシリアル－パラレル変換(MUX)する。この時、送られる信号(アドレ

ス、コマンド、ステート、データ)を選別するために、ヘッダを付加し、誘導結合インタ

フェースを用いて受信側に転送する。同時に、送信側で生成したクロックを、別の誘導

結合インタフェースを用いて受信側に転送し、パラレル－シリアル変換(DEMUX)に用い

る。API デコーダがヘッダの情報を読み取りペイロードがデータか制御信号かを判別する。 
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図 2.14 (a) 従来のインタフェースと(b) 誘導結合インタフェース. 
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図 2.15に、メモリ読み込み時の動作波形図を示す。最初の 2 つのパケットはコマンド

設定に用いる。最初のパケットは制御信号であり、API デコーダにより CLEが発生する。

2 番目のパケットはコマンドデータであり、シリアル－パラレル変換され、コマンドレジ

スタに送る。アドレスデータも同様にして送る。次に、/WE 信号をクロックにより生成

し、メモリコアにデータを書き込む。 

図 2.16にメモリ読み込み時の動作波形図を示す。コマンドとアドレスデータはメモリ

書き込み時と同様に設定される。そのあと、API デコーダが誘導結合通信の向きを変更し、

クロックを生成する。そのクロックを用いてデータをパラレル－シリアル変換する。/RE

信号もクロックを用いて生成し、メモリコアからデータを読み込む。図 2.15と図 2.16に

示すように、メモリコアへ入力する信号は従来と同様であるため、従来の NAND フラッ

シュメモリの周辺回路を変更する必要はない。 
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図 2.15 メモリ書き込みの動作波形図. 
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図 2.16 メモリ読み込みの動作波形図. 
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2.6 試作チップ評価試作チップ評価試作チップ評価試作チップ評価 

本節では、0.18µm CMOSテクノロジを用いた試作チップの実測を用いて提案する誘導

結合インタフェースの性能の評価結果を示す。図 2.17は試作チップ写真である。試作チ

ップ A には、2 コイル＋シールドチャネルと 3 コイルチャネルが配置してある。コイル

直径は 200µm である。また、試作チップ B にはシールドが配置してある。シールドの一

辺の長さは 400µm であるため、面積は 160,000µm2
である。図 2.18は積層チップ写真で

ある。チップの厚さを 50µm に研磨し、厚さ 10µm の接着剤を用いて反転積層実装で積層

した。そのため、通信距離は 120µm である。試作チップ A を 5 枚、試作チップ B を 5 枚、

計 10枚のチップを、シールドが 2 コイル＋シールド方式チャネルの間に配置するように、

それぞれ交互に積層した。 
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図 2.17 試作チップ. 
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図 2.18 積層チップ写真. 

 

2.6.1     シールドの影響シールドの影響シールドの影響シールドの影響 

図 2.19に 2コイル＋シールドチャネルで使用するシールドの影響を示す。「w/o Shield」

の実線は周囲のチップにシールドが存在しない状況を示す。「w/ Shield」の実線は、シー

ルドが 2 コイル＋シールドチャネルと同一の配置で存在する状況を示す。周囲のシール

ドに流れる渦電流により信号が減衰する。そのため、減衰した信号を補うために、送信

電力を上げて、十分な受信電圧を確保する必要がある。実測より、送信電力を 72%追加

すれば、BER<10-12
を達成し、通信が可能であることを確認した。「Thru Shield」の破線は、

通信コイル間にシールドを配置した実験結果である。送信電力を追加しても BER は 0.5

であった。つまり、シールドを貫通しての通信は不可能であることを示している。この

実験結果より、シールドによりクロストークが回避でき、通信チャネルの周囲にシール

ドが存在する状況でも送信電力を追加することにより通信が可能であることを確認した。 
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図 2.19 シールドの影響. 

 

2.6.2     3333コイル方式のクロストークの影響コイル方式のクロストークの影響コイル方式のクロストークの影響コイル方式のクロストークの影響  

3 コイル方式では、通信コイル間距離 2 倍の位置に送信器が配置されている。その送信

器が発生する信号がクロストークとなる。このクロストークにより、信号が減衰する為、

送信電力を追加し、通信が可能となるように受信電圧を確保する必要がある。図 2.20に

2 倍の距離の位置に送信器が存在しない場合と、存在する場合の実験結果を示す。2 倍の

距離に送信器が存在しない場合と比べ、送信電力を 12.4%追加すれば、BER<10-12
を達成

し、通信が可能であることを確認した。 
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図 2.20 3 コイルチャネルにおけるクロストークの影響. 

 

2.6.3     リレー伝送リレー伝送リレー伝送リレー伝送 

2コイル＋シールドチャネルと3コイルチャネルのリレー伝送波形図を図2.21に示す。

2 コイル＋シールド方式では 3 枚の積層チップを、3 コイル方式では 4 枚の積層チップを

データがリレーし転送されていることを確認した。2 コイル＋シールドチャネルでの最高

転送速度は 2Gb/sであった。3 コイルチャネルでの最高転送速度は 1.6Gb/sであった。 
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(a) 2 コイル＋シールドチャネル 
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(b) 3 コイルチャネル 

 

図 2.21 リレー伝送波形図. 
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2.6.4     誘導結合インタフェース誘導結合インタフェース誘導結合インタフェース誘導結合インタフェースを用いたメモリアクセスを用いたメモリアクセスを用いたメモリアクセスを用いたメモリアクセス 

図 2.22に提案する誘導結合インタフェースを用いたメモリアクセスの状態設定の波形

を示す。チップ内の FSMが、Sleep、Repeat、Select状態に設定されていること確認した。 

図 2.22 (a)は Sleep状態に Chip1を設定している波形である。状態遷移コード(10)と(00)

が Chip1内の FSMを Sleep状態に遷移させる。Chip1内の送受信器は全て切れた状態にな

り、Chip0からの”Read”コマンドが受信されていないことを確認した。 

図 2.22 (b)は Repeat状態に Chip1を設定している波形である。状態遷移コード(01)と(00)

が Chip1内の FSMを Repeat状態に遷移させる。適切な送受信器が選択され起動し、”Read”

コマンドが次のチップに送信される。 

図 2.22(c)は Select状態に Chip1を設定している波形である。状態遷移コード(11)と(00)

が Chip1内の FSMを Select状態に遷移させる。送受信器は”Read”コマンドを受け取ると、

チップ内のメモリデータを取り出し、読み込みが可能であることを確認した。 
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図 2.22 メモリアクセスの測定結果. 
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2.7 おわりにおわりにおわりにおわりに 

 

本章では、誘導結合通信を応用したメモリ積層用インタフェースを提案した。誘導結

合リピータを用いてコントローラチップと下に積層されたメモリチップ間の伝送経路を

形成する。データはコントローラと所望のメモリチップ間のチップ内のリピータを中継

し、リレー伝送を行う。表 2.2に 2 コイル＋シールドチャネルと 3 コイルチャネルの性能

比較を示す。3 コイルチャネルでは、リピータを 3 個使用するが、大面積であるシールド

が不要なため、レイアウト面積は 2 コイル＋シールドチャネルの 52%である。これに加

えて、シールド内の渦電流の影響を受けないため、送信電力も 2 コイル＋シールドチャ

ネルの 53%と、電力面でも優位である。 
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3.1 はじめにはじめにはじめにはじめに 

 

本章では電力削減のため誘導結合非同期パルス送信器について述べる。誘導結合通信

では非同期送受信器が採用されている[1]。データ復元のためのクロックは不要なため、

高速である。しかしながら、図 3.1に示すように定常電力が問題となる。受信器は送信デ

ータ遷移時の情報のみでデータを復元する。遷移時以外のデータは使用されないため、

低いデータレート時では大きな電力を無駄にしている。通常の可動式小型電子装置のメ

モリが要求するデータレートは 2Gb/s以下[2]であるため、電力も削減されるべきである。

そこで本章では送信データ遷移時以外は電力を消費しない誘導結合非同期式パルス送受

信器を提案する。 

まず、送信データの遷移情報をパルス形状に変換する非同期器式パルス送信器につい

て述べる。次にリレー伝送において非同期式パルス送信器からの送信データを復元する

受信器を概説する。最後にテストチップによりパルス送信器の電力削減効果を示し、リ

レー伝送ができていることを確認する。 
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図 3.1 従来の非同期式送信器の問題. 
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3.2 誘導結合非同期式パルス送信器誘導結合非同期式パルス送信器誘導結合非同期式パルス送信器誘導結合非同期式パルス送信器  

 

誘導結合非同期式パルス送信器について詳述する。図 3.2に提案する送信器とその動作

波形図を示す。従来の誘導結合送器は H-bridge型のドライバに送信データ信号 Txdataと

Txdataの差動信号を与える[2]。一方提案する誘導結合非同期式パルス送信器は Txdataと

Txdataをτ遅延させた信号 Delayを与える。Txdataと Delayに応じて送信器内の pmosと

nmosトランジスタのゲートに閾値以上の電圧がかかり、送信器内に送信電流 ITが流れる。

図 3.2に示すように送信器内には Txdataの遷移時に幅τのパルス型の ITが流れる。送信器

に定常電流は流れないため、従来回路で問題となっていた定常電力を消費しない。送信

器用コイルに IT が流れると電流の変化に応じて磁束が発生する。その磁束の変化により

受信器用コイルに受信電圧VRが生じる。誘導結合通信において、VRは次式で与えられる。 

dt

dI
MV T

R = .                               (3.1) 

ここで M は送受信器用コイル間の相互インダクタンスである。(3.1)式より、VR波形は

ITの微分波形である。従来の送信器においては、Txdata遷移時、受信器用コイルには極性

を 1 つもったパルス型の VRが生じる。一方で誘導結合非同期式パルス送信器の ITはパル

ス上であるため、Txdata遷移時、2 極性のダブルパルス型の VRが生じる。誘導結合受信

器はヒステレシスコンパレータである[3]。受信器の初期値を適正に設定することにより、

受信器は VRの前者のパルスではなく後者のパルスを検知しデータを復元できる。前者の

パルスにより受信器の閾値 VTHシフトが生じる。この VTHシフトにより、受信器の感度が

下がる。しかし、前者のパルスと後者のパルスの間隔、つまりパルス幅τは感度が回復さ

れるまで、十分の長さをとるように設計されなければいけない。一方で、提案する送信

器の消費電力は次式で与えられる。 

τα ××××= DDTT VIP 2)(データレート .                     (3.1) 

(3.1)式より、消費電力はτに比例する。感度が回復するまで十分長いτをとると同時に、

電力削減のためになるべく短いτ、つまり最適な長さのτが存在する。3.4節でこの最適なτ

の長さを述べる。 
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図 3.2 誘導結合非同期式パルス送信器. 
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3.3 測定セットアップ測定セットアップ測定セットアップ測定セットアップ 

 

図 3.3に測定セットアップを示す。試作チップは 0.18µm CMOSプロセスを用いて試作

した。チップを 300µm ずらし、階段状に 3 枚積層した。上段の 2 枚のチップを 40µm厚

に研磨紙、10µm 厚の接着剤を使用し積層した。そのため通信距離は 50µmである。チッ

プには従来の誘導結合非同期式送信器と、提案した誘導結合非同期式パルス送信器が比

較のため搭載した。送受信器用コイルの直径は 200µmである。 
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図 3.3 試作チップ積層写真. 
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3.4 最適パルス幅最適パルス幅最適パルス幅最適パルス幅 

 

3.3節で議論したように最適なパルス幅となるτが存在する。図 3.4はτと BER(Bit Error 

Rate)、送信電力の関係を示す。試作チップにクロックを入力し、もう一方の入力にはτs

遅延させたクロックを入力する。τは外部から制御する。τを短く設定していき、要求 BER 

(<10-12)を達成する最小τは 130psであった。つまり、受信器がデータを復元でき、同時に

送信電力を最小にする最適なτは 130psである。そのときの消費電力は 4.2mWであった。 

シミュレーションにおいても、最小パルス幅は 130psであった。シミュレーションでの消

費電力は 2.3mWであった。 
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図 3.4 最適パルス幅. 

 



              

 

 －－－－    63636363    －－－－    

さらに図 3.4 には、パルス幅τと送信電力の関係を示す。パルス幅が増加すると、送信

器に流れる送信電流量が増えるため、送信電力も増加する。図3.5に 1.5Gb/s の通信速度

においての誘導結合非同期式パルス通信のアイパターンを示す。データパターンは

PRBS27-1 を用いた。十分に広いアイ開口を確認した。 

 

 

 

 

1.5Gbps PRBS 2 7-1 Data, BER<10 -121.5Gbps PRBS 2 7-1 Data, BER<10 -121.5Gbps PRBS 2 7-1 Data, BER<10 -12

 

図 3.5 非同期パルス送受信器のアイパターン. 
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3.5 電力削減効果電力削減効果電力削減効果電力削減効果 

 

図 3.6 に従来の誘導結合非同期式送信器と提案する誘導結合非同期式パルス送信器の

消費する電力を示す。図に示すように、誘導結合非同期式パルス送信器では、データレ

ートが増加するとパルス型の送信電流も比例して増加する。そのため、パルス型送信器

の消費電力はデータレートに比例する。誘導結合非同期式パルス送信器は従来の送信器

と比べて、1.5Gb/sのとき送信電力を 1/4に、0.1Gb/sのとき 1/60に削減する。 
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図 3.6 従来の送信器と非同期パルス送信器の電力削減効果比較. 
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3.6 誘導結合非同期パルス送受信器を使用したリレー伝送測定結果誘導結合非同期パルス送受信器を使用したリレー伝送測定結果誘導結合非同期パルス送受信器を使用したリレー伝送測定結果誘導結合非同期パルス送受信器を使用したリレー伝送測定結果      

 

提案する送信器を用いてリレー伝送を確認した。図 3.7 にリレー伝送波形図を示す。

chip1からの送信データ Txdataは chip2をリレーし chip3に転送されていることを確認し

た。最高通信速度は 400Mb/sである。また、チップ 1 段における通信レイテンシは 500ps

である。400Mb/sにおける送信電力は 1.8mWである。 
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図 3.7 リレー伝送波形図. 
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3.7 おわりにおわりにおわりにおわりに 

 

本章では、誘導結合非同期式パルス送信器を提案した。従来の送信器では、定常電流

が問題であった。誘導結合非同期式パルス送信器では、送信器に送信データと送信デー

タをτ遅らせたデータを与えることにより、送信電流がパルス型になる。定常電流を削減

し、消費電力を削減した。表 3.1にその性能評価を示す。最小消費電力を達成する最適な

パルス幅τは 130psであり、そのときの消費電力は 4.2mWであった。誘導結合非同期式パ

ルス送信器は従来の送信器と比べて、1.5Gb/sのとき送信電力を 1/4に、0.1Gb/sのとき 1/60

に削減できた。 

 

表 3.1 性能評価. 

送信器送信器送信器送信器

送信電流送信電流送信電流送信電流 0.1 mA @ 0.1 Gb/s, 1.5 mA @ 1.5 Gb/s

非同期誘導結合パルス送信器非同期誘導結合パルス送信器非同期誘導結合パルス送信器非同期誘導結合パルス送信器

リレー伝送リレー伝送リレー伝送リレー伝送

最高速度最高速度最高速度最高速度 [Mb/s] 400

プロセスプロセスプロセスプロセス

BER (Bit Error Rate)

パルス幅パルス幅パルス幅パルス幅 [ps]

コイル直径コイル直径コイル直径コイル直径 [µµµµm]

0.18 µµµµm CMOS

200 

<10-12

130

通信レイテンシ通信レイテンシ通信レイテンシ通信レイテンシ [ps]  500

送信器送信器送信器送信器

送信電流送信電流送信電流送信電流 0.1 mA @ 0.1 Gb/s, 1.5 mA @ 1.5 Gb/s

非同期誘導結合パルス送信器非同期誘導結合パルス送信器非同期誘導結合パルス送信器非同期誘導結合パルス送信器

リレー伝送リレー伝送リレー伝送リレー伝送

最高速度最高速度最高速度最高速度 [Mb/s] 400

プロセスプロセスプロセスプロセス

BER (Bit Error Rate)

パルス幅パルス幅パルス幅パルス幅 [ps]

コイル直径コイル直径コイル直径コイル直径 [µµµµm]

0.18 µµµµm CMOS

200 

<10-12

130

通信レイテンシ通信レイテンシ通信レイテンシ通信レイテンシ [ps]  500
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4.1 はじめにはじめにはじめにはじめに 

 

誘導結合インタフェースを高密度に配列することによってチップ間の高速通信を実現

できる。また大きな送受信器コイルを使用すると、通信距離が延びるためリレー伝送の

回数、すなわちメモリデータ伝送に使用する送受信器を削減し、電力を削減できる。し

かし、メモリチップ上の誘導結合インタフェースを配置できる面積は限られている。メ

モリチップの面積の大部分はメモリコアが占有しており，回路を配置する周辺回路領域

は限られている(周辺回路領域面積: 約 1mm×10mm=10mm2[1])．そこで、本章で誘導結合

インタフェースに使用する送受信器用コイルをメモリチップ上に配置する技術を 2 つ提

案する(図 4.1)。 

まず、メモリチップの周辺回路領域内でのコイル面積削減技術であるデジタル領域 2

層コイルを提案する。このコイルは、回路を構成するデジタル配線内に配置することが

できる。デジタル配線からのノイズ耐久性を解析し、試作したテストチップの測定結果

により耐久性を評価する。次にメモリチップのメモリコア上 1 層コイルを提案し、その

設計ルールを示す。設計ルールの妥当性を試作したテストチップの測定結果により評価

する。 

デジタル領域デジタル領域デジタル領域デジタル領域2層コイル層コイル層コイル層コイル

メモリコア上メモリコア上メモリコア上メモリコア上1層コイル層コイル層コイル層コイル

デジタル領域デジタル領域デジタル領域デジタル領域2層コイル層コイル層コイル層コイル

メモリコア上メモリコア上メモリコア上メモリコア上1層コイル層コイル層コイル層コイル

 

図 4.1 コイル配置技術. 
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4.2 デジタルデジタルデジタルデジタル領域領域領域領域 2 層層層層コイルコイルコイルコイル  

 

本節でメモリチップの周辺回路領域でのコイル面積削減技術であるデジタル領域 2 層

コイルを概説する。通常のメモリチップの配線トラック数は 625,000 本である。提案す

るコイルは 1,300 本、つまり消費する配線数は周辺回路領域の 0.2%のみである。まず、

デジタル領域 2 層コイルのレイアウトデザインを概説する。次にデジタル配線から誘導

結合通信チャネルへのノイズについて議論し、ノイズ耐久性を試作したテストチップを

もちいて検証する。 

    

4.2.14.2.14.2.14.2.1 デジタル領域デジタル領域デジタル領域デジタル領域2222層コイル層コイル層コイル層コイルののののコイルデザインコイルデザインコイルデザインコイルデザイン    

誘導結合通信はパルスベース通信のため高い Q 値のコイルを使用すると受信電圧のリ

ンギングが生じ、受信器はデータを復元することが出来ない。リンギングを抑えるため

に、送受信器用コイルの Q 値は低い値(通常 2~3)になるよう設計されている。そのため、

図 4.2 に示すように、コイルは複数種類の配線層と高い抵抗値をもつビアを使用し設計す

ることが可能である。LSI の回路設計では、垂直配線には奇数番号の配線層(図 4.2 では

メタル 3)、水平方向には偶数番号の配線層(図 4.2 ではメタル 2)を使用する。そのため垂

直に交わるコイル辺を違う種類の配線層で描くことによって、NAND フラッシュメモリ

チップの周辺回路領域のロジック配線をコイル内に配置することが可能である。 

 

水平方向水平方向水平方向水平方向 (M2) 垂直方向垂直方向垂直方向垂直方向 (M3)水平方向水平方向水平方向水平方向 (M2) 垂直方向垂直方向垂直方向垂直方向 (M3)
 

図 4.2 デジタル領域 2 層コイルのレイアウトデザイン. 
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デジタル領域 2 層コイルには 2 つの課題がある。1 つ目はデジタル配線内の渦電流であ

る。渦電流により減衰した信号は送信電力を追加することによって解決できる。0.18µm 

CMOS プロセスを用いて試作したチップにより、この追加送信電力を測定した(図 4.3)。

送信電力を 23%追加することによって BER<10-12
を達成できた。 
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図 4.3 ロジック配線を流れる渦電流の影響. 

2 つ目の課題はデジタル配線が誘導結合通信チャネルに与えるノイズである。図 4.4 に

示すように、コイル辺とデジタル配線間の寄生容量が生じる。この寄生容量によりノイ

ズがコイル上に発生する。コモンモードノイズは受信器が差動のため問題ないが、差動

ノイズが問題となる。図 4.4 の M1 のデジタル配線から生じるノイズは TP と TN 端子に

伝搬する。M1 のノイズ発生位置から TP までの距離は TN までの距離より長いため、TP

には TN よりノイズが減衰する。そのため差動ノイズが生じる。 

差動ノイズの対策として、シールドをコイルの周辺に配置する(図 4.5)。これにより、

コイル辺と垂直に配置された配線からのノイズを回避できる。メモリチップは 3 層配線

プロセスである。送受信器コイルの垂直方向の辺をメタル 3(M3)で、水平方向の辺をメ

タル 2(M2)で描く。M3 を使用したコイル辺の下に M1 のシールド、両隣に M3 のシール

ドを配置する。M1 のシールドによりコイル辺の下にデジタル配線通ることができない。

M3 のシールドは M3 のロジック配線からのノイズ対策である。同様に M2 を使用したコ

イル辺の両隣にM2 のシールドを配置する直径 200µmコイルを 0.18µm CMOSプロセス

で設計したとき、シールドの配線消費量は 32 本のみである。 
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図 4.4 デジタル配線がコイルに与えるノイズの影響. 
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図 4.5 デジタル配線からコイルへのノイズ対策. 

 

また、図 4.5 に示すようにデジタル領域 2 層コイルではコイル辺がコイル端子から延

長されている。この延長によりコイル上にレプリカノイズ信号が発生し、もとのノイズ

をコイル端子上で打ち消す。図 4.6 にデジタル領域 2 層コイル辺が延長されていない等

価回路と延長された等価回路を示す。 
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図 4.6 デジタル領域 2 層コイル価回路図 (a) 延長配線無し (b) 延長配線有り. 
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ロジック配線とコイル辺の交差する位置(図 4.6 の N1)に生じるノイズの大きさは次式

で表される。 

DD
CCoil

C
N V

CC

C
V

+
= .                  (4.1) 

CCoil はコイルの寄生容量、CC はコイルと配線間容量である。VN は TP に path1 を通っ

て、TN に path2 を通って伝搬する。Path1、path2 の距離は x と 4D-x である。D はコ

イル直径である。この時、TP と TN に生じるノイズ(VTP、VTN)の大きさは次式で表され

る。 
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RCoil はコイルの寄生抵抗である。そのためコイル端子に生じる差動ノイズは次式で表さ

れる。 
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(4.4)一方コイル辺が端子より延長されたコイル(図4.6 (b))ではN2の位置にもノイズが生

じる。延長された辺の長さを m とすると、VTP と VTN は次式で表される。 
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VN1=VN2=VN のため、(4.5)と(4.7)式は次のようになる。 
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(4.9)、(4.10)式より m には最適値があることがわかる。m が長すぎると(4.9)式が 4.10)

式より大きくなる。その結果、コイル配線の延長は差動ノイズを低減するのではなく大

きくなってしまう。ノイズがコイルに与える影響が最も大きいのは(4.9)、(4.10)式の積分

値であり次式で表される。 



              

 

 －－－－    76767676    －－－－    

.)12(2)11(2
2

0, ∫∫ +=
D

m

m

AggregatedN dxdxV .             (4.11) 

図 4.7 に VN,Aggregated と m の関係を示す。最適な m は 4D の 20%の長さである。差動

ノイズは、コイル配線延長がない場合と比べて 70%削減できる。 
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図 4.7 延長配線長さの最適値. 

    

4.2.24.2.24.2.24.2.2     試作チップ評価試作チップ評価試作チップ評価試作チップ評価    

コイル配線延長によるノイズ削減効果を試作テストチップにより検証した。図 4.8 は積

層テストチップ写真である。テストチップは、送信用と受信用に 2 枚試作し、0.18µm 

CMOS プロセスにより試作した。送信用チップは 90µm 厚に研磨し、10µm 厚の接着剤

を用いて受信用チップ上に積層した。そのため送受信器の通信距離は 100µm である。コ

イル配線が延長されていないデジタル領域 2 層コイルと延長されたデジタル領域 2 層コ

イルを使用した誘導結合チャネルを比較のため搭載した。デジタル領域 2 層コイルの水

平方向の配線をメタル 4(M4)で、垂直方向の配線をメタル 5(M5)である。コイル巻き数、

直径、配線幅、配線化間隔はそれぞれ 3、300µm、1.5 µm、1.5 µm である。M4 のコイ

ル配線は M2 と M4 のシールドで囲まれ、M5 のコイル配線は M3 と M5 のシールドで囲
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まれている。受信器用コイルは 1408 本のロジック配線で覆われおり、148 本ステップで

信号を流す配線を増やすことができる。 

図 4.9 はテストチップに搭載した受信器回路である。受信器は増幅段とラッチ段のバイ

アス電流の比率を変化させることによりヒステレシス感度 VH を調整することができる。

デジタル領域 2 層コイルの延長配線はノイズを低減するため VH を下げることができる。

その結果 IT が削減できる。 
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図 4.8 チップ積層写真. 
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図 4.9 受信器回路図. 
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図 4.10 に BER(bit-error rate)と IT の関係を示す。異なる本数 NA の信号をロジック配

線に流した。コイル配線を延長したコイルは 1408 本すべてのロジック配線に信号を流し

ても BER<10-12
を達成した。一方延長配線のないコイルは BER<10-5

すら達成すること

ができなかった。図 4.11 は BER<10-12
を達成するのに必要な測定 IT 値を示す。配線が延

長されたコイルは、配線延長のないコイルと比べて、IT を 60%削減できた。 
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図 4.10 BER と送信電流の関係. 
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図 4.11 ノイズ削減効果. 
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4.3 メモリコア上メモリコア上メモリコア上メモリコア上 1 層層層層コイルコイルコイルコイル  

    

本節でメモリチップのメモリコア上にコイルを配置する技術であるメモリコア上 1 層

コイルを概説する。通常の誘導結合メモリチップ間インタフェースは周辺回路内にコイ

ルを配置する。メモリコアは 3 層構造であり、それぞれの配線の役割上コイルを配置す

ることは、配線層を追加しなければ困難と考えられていたからである。まず、メモリコ

ア上 1 層コイルのレイアウトデザインとその設計方法を概説する。次にメモリと誘導結

合チャネル間の干渉について議論する。次にメモリコア上 1 層コイルの設計方法をもと

に設計したコイルを搭載したテストチップを紹介し、そのテストチップを用いて設計方

法の妥当性を検証する。 

    

4.3.14.3.14.3.14.3.1     メモリコア上メモリコア上メモリコア上メモリコア上1111層層層層コイルコイルコイルコイルののののコイルコイルコイルコイルデザインデザインデザインデザイン    

メモリコア上 1 層コイルを図 4.12 に示す。メモリチップのメモリコアは 3 層構造であ

る[3]。2 つの配線層はビット線、ワード線に使用される。残る 1 つの配線層は電源補強

にのみ使われる。電源補強用の配線は一部省略しても問題ない。そこで、電源補強用の

配線を一部省略し、同じ配線層でコイルをメモリコア上に配置し、周辺回路領域に引き

出し線のようにコイル端子を延長することにより、周辺回路領域内の送受信器と接続で

きる。図 4.12 に示すように複数巻きのコイルも配置することもできる。 
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図 4.12 メモリコア上 1 層コイル. 
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メモリコア上 1 層コイルの等価回路を図 4.13 に示す。図 4.13(a)は、送受信器用の片側

のコイル端子が引き出し線のように延長されており、もう片側のコイルが通常のコイル

の場合(Case A)の等価回路である。図 4.13(b)は送受信器用両方のコイル端子が引き出し

線のようにえんちょうされた場合(Case B)の等価回路である。コイルに引き出し線が付属

されることにより、通常のコイルの等価回路に寄生抵抗(RF)と寄生容量が追加される。追

加された寄生容量は図 4.13 内の C1 と C2 に含まれる。等価回路の受信電圧 VRは次式で

表される。 

TR I
CRjCL

LLkj
CRjCL

V ⋅
+−

⋅⋅
+−

=
1111

221
2222

2 )1(

1

)1(

1

ωω
ω

ωω
.      (4.12) 

(4.12)式の第2項は理想的な誘導結合チャネル応答を示す。理想的にVRはITの.一回微分値

(jω)であり、k(L1L2)
1/2
に比例する。(4.12)式のkはコイル間の結合強度であり、通信距離X

とコイル直径Dで決定される[4]。(4.12)式の第1項と第3項は、寄生素子によりバンド幅が

制限されることを示す。それぞれはピーク周波数が共振周波数fSRである二次ローパスフ

ィルターと同様の動作を行う。それぞれのフィルターのカットオフ周波数はおよそfSRで

あり、次式で表される。 

11

1
2

1

CL
fSR π

= , 
22

2
2

1

CL
fSR π

= .               (4.13)  

チャネルのバンド幅は低いfSRにより制限されるため、できるだけ高いfSRをもつように

コイルは設計されなければいけない。図4.13の等価回路に示すそれぞれの回路パラメータ

は3次元電磁界シミュレータによって求める。まず通常のコイルのレイアウトパラメータ

は次の関係を下に設計する。 

2DnL ∝ .                            (4.14) 

s

nD
C

⋅∝ .                            (415) 

w

nD
R

⋅∝ .                            (4.16) 

D、n、w、s はそれぞれコイル直径、巻き数、配線幅、配線間隔である。メモリコア上

1 層コイルを設計する上で、引き出し線のついていない通常のコイルのレイアウトパラメ

ータが重要である。また、図 4.13 に示すように、メモリコア上 1 層コイルでは通常コイ
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ルに寄生容量と寄生抵抗が付加するため、L、C、R の関係も変わる。そのため、L、C、

R に次の関係が成立つ。 

2DnL ∝ .                            (4.17) 

s

nFDn
C

)12( −+∝ .                        (418) 

w

nFD
R

)2( +∝ .                         (4.19) 

上記の式は近似式のため、最終的な引き出し線の長さは、電磁界シミュレーションで

LC 値が一定になるよう確認し、設計する。次節でメモリコア上 1 層コイルの設計方法を

説明する。 
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図 4.13 通信コイルの (a )片方が引き出し線付  

(b) 両方が引き出し線付の場合の等価回路図. 

      

4.3.24.3.24.3.24.3.2     設計方法設計方法設計方法設計方法    

本節でメモリコア上 1 層コイルの設計方法を説明する。まず、最初に引き出し線の付

いていない通常のコイルを設計する。次に、引き出し線の長さに応じてコイルの巻き数

を調整する。この時、引き出し線も含めたコイルの総配線長が通常コイルの総配線と同

じ長さになるように調整する。しかし、4.3.1 節で述べたように、レイアウトパラメータ
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の式は近似式のため、最終的には電磁界シミュレーションを用いて、LC が一定になるよ

うに引き出し線の長さを調整する。このように設計することによってバンド幅を一定に

保つことができる。 

引き出し線の付いていない通常のコイルの設計方法を説明する。まず、通信距離 X が

チップ積層方法(チップの表面が向かい合っているか、向かい合っていないか等)とチップ

厚により決定する。次にコイル直径 D(通常 X の 3 倍)とコイル間結合強度 k が決定する。

引き出し線が付くことにより寄生容量 C が増加し、コイルの共振周波数 fSR が低下する。

そのため、一定の fSR を保つようにコイルの巻き数を減らす。この時、コイルの総配線長

が一定になるよう巻き数を減らす。コイル巻き数が減少されることにより、コイルの自

己インダクタンス L が減衰する((4.14)式)。この自己インダクタンスの減衰は送信電力を

追加することによって補うことができる。図 4.14 に X が 110µm の場合の設計方法の例

と、それぞれの LC 値を示す。そのとき D は 400µm、通常コイルのコイル巻き数 n は 4

である。N は 3、2、1 と、引き出し線の長さが 250 µm、700 µm、 2,400 µm の長さに

達すると減らす。図 4.14 に示すコイルの周波数特性を 3 次元電磁界解析によるシミュレ

ーションで求めた。図 4.15 はシミュレーション条件である。LC のおよその値が一定の

ため、fSR とチャネルバンド幅が一定に保たれている(図 4.16)。しかし、L が減衰するた

め、トランスインピーダンス(コイルの結合強度)も減衰する。トランスインピーダンスの

減衰は送信電流 IT を追加し補うことができる((4.12)式)。(4.14)式に示すように、L は n2

に比例するため、引き出し線の長さが 250µm の場合、Case A において IT は 4/3(=1.33)、

Case B において IT は 16/9(=1.78)倍にする。引き出し線の長さが 700µm の場合、Case A

において IT は 4/2(=2)、Case B において IT は 16/9(=14)倍にする。これは条件が最も悪

い場合の IT の追加値である。実際には L は nα(1<α<2)に比例する。また、VRのリンギン

グをおさえるために一定の Q 値を保つ必要がある。Q 値は以下の式で与えられる。 

R

L
Q

ω= .                               (4.20) 

そのため、L の減衰を補うためにコイル配線幅を太くし、コイルの Rを小さくする。コイ

ル配線幅が太くなることによりコイル間の結合強度 k が強くなる[5]。コイル巻き数を 1

にすると引き出し線長を 2,400µm まで延長できる。このとき、最も条件が悪い場合 ITは

16/1(=16)倍にする必要がある。しかしながら、配線幅調整を行うことにより、1 回巻きコ

イルは ITが 10倍程度で通信することが可能である。 
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図 4.14 メモリコア上 1 層コイル設計例. 
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図 4.15 シミュレーション条件. 
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図 4.16 引き出し線長さによるトランスインピーダンスと周波数の関係. 

 

4.3.34.3.34.3.34.3.3     試作チップ評価試作チップ評価試作チップ評価試作チップ評価    

本節ではメモリコア上 1 層コイルの設計方法の妥当性を試作したテストチップにより

検証する。テストチップを 0.18µm CMOSプロセスを用いて試作した。図 4.17は試作テス

トチップの積層写真である。1 つのテストチップ積層は Case A の検証に、もう 1 つのテ

ストチップ積層は Case B の検証に使用する。上段のチップを 100 µm 厚に研磨し 10 µm

厚の接着剤を用いて積層した。4 種類のコイル(巻き数: 4、3、2、1)がテストチップに搭

載されている。巻き数 4、3、2 のコイルの引き出し線長さの状態は図 4.14 と同じである。

巻き数 1のコイルの引き出し線長さはチップ面積が限定されているため1,350 µmである。

図 4.18 は測定 BER と送信電力の関係である。3.3.2 節で議論した値と測定 IT 値はほぼ一

致した。4 種類すべてのコイルが L の減衰は IT を追加し補うことにより、データレート

2Gb/s で BER<10-12
達成した。図 4.19 に 4 種類のコイルが BER<10-12

を達成した送信電

力をまとめた。図 4.19 の点線はコイルのトランスインピーダンスのシミュレーション値
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である。シミュレーション値と測定値はほぼ一致し、メモリコア上 1 層コイルの設計方

法の妥当性を確認した。 
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図 4.17 試作チップ積層写真. 

 

 

 

 



              

 

 －－－－    86868686    －－－－    

27-1 PRBS Data @ 2Gb/s

10-12

10-9

10-6

10-3

B
it 

E
rr

or
 R

at
e 

(B
E

R
)

Transmit Power [mW]

x1.3
x1.8

0 2 4 6 108

(a) Long Feed Lines
at One Side

F

F=0 250µµµµm 700µµµµm

27-1 PRBS Data @ 2Gb/s

10-12

10-9

10-6

10-3

B
it 

E
rr

or
 R

at
e 

(B
E

R
)

Transmit Power [mW]

x1.3
x1.8

0 2 4 6 108

(a) Long Feed Lines
at One Side

F

F=0 250µµµµm 700µµµµm

10-12

10-9

10-6

10-3

B
it 

E
rr

or
 R

at
e 

(B
E

R
)

Transmit Power [mW]

x1.3
x1.8

0 2 4 6 108

(a) Long Feed Lines
at One Side

F

(a) Long Feed Lines
at One Side

F

F=0 250µµµµm 700µµµµm
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(b) 通信コイルの両方が引き出し線付 

図 4.18 引き出し線長さと送信電力の関係、通信コイルの 

 (a) 片方が (b) 両方が引き出し線付. 

    



              

 

 －－－－    87878787    －－－－    

    

    

    

    

    

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 100 200 300 400 500 600 700
Feed Line Length F [µµµµm]

N
or

m
al

iz
ed

 T
ra

ns
m

it 
P

ow
er

27-1 PRBS Data @ 2Gb/s, BER<10 -12

Feed Lines at 
Both Sides

Feed Lines at 
One Side

Simulation
Measured

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 100 200 300 400 500 600 700
Feed Line Length F [µµµµm]

N
or

m
al

iz
ed

 T
ra

ns
m

it 
P

ow
er

27-1 PRBS Data @ 2Gb/s, BER<10 -12

Feed Lines at 
Both Sides

Feed Lines at 
One Side

Simulation
Measured

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 100 200 300 400 500 600 700
Feed Line Length F [µµµµm]

N
or

m
al

iz
ed

 T
ra

ns
m

it 
P

ow
er

27-1 PRBS Data @ 2Gb/s, BER<10 -12

Feed Lines at 
Both Sides

Feed Lines at 
One Side

Simulation
Measured
Simulation
Measured

 

図 4.19 引き出し線長さと送信電力の関係. 
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4.4 おわりにおわりにおわりにおわりに 

 

本章では、メモリチップ上に誘導結合インタフェースで用いるコイルの配置技術を 2

つ、デジタル領域 2 層コイル、メモリコア上 1 層コイルを提案した。デジタル領域 2 層

コイルは問題となるノイズ耐久性、メモリコア上 1 層コイルは設計手法の妥当性をテス

トチップを測定し検証した。第 5 章では、提案のコイル配置技術を応用した 128 枚メモ

リチップ積層用低電力誘導結合インタフェースを概説し、評価結果を述べる。 
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5.1 はじはじはじはじめにめにめにめに 

 

本章では、第 2 章から第 4 章で得られた技術をもとに開発した多段(≧128 段)メモリチ

ップ積層誘導結合インタフェースの設計と評価結果を述べる。まず、第 2 章で提案した

多段メモリ積層用誘導結合インタフェースをもとに、また第 4 章で提案したコイル配置

技術を応用しメモリデータ中継リピータ数の削減技術を説明する。次に、128 枚チップを

積層時の積層高さの削減を達成した積層技術について説明する。最後に多段メモリチッ

プ積層用誘導結合インタフェースの性能をまとめる。 
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5.2 誘導誘導誘導誘導結合リピータ数削減技術結合リピータ数削減技術結合リピータ数削減技術結合リピータ数削減技術 

 

本節でリピータ数削減技術を提案する。図 5.1(a)に示すように、第 2 章で提案した多段

メモリ積層用誘導結合インタフェースを用いて、大量のメモリチップを積層すると、メ

モリ伝送に利用するリピータ数が多くなり、消費電力が大きくなる。例えば、メモリチ

ップを 128 枚積層した場合、平均 64 個ものリピータを使用する。一つのリピータの消費

エネルギーは 11pJ/b、また転送速度は 2Gb/s のため、通信電力はワーストケースで、 

通信電力=(消費エネルギー)×(転送速度)×(リピータ数)               

=(11pJ/b)×(2Gb/s)×(128)=2.8W,                          

である。これは SSD 全体の消費電力の半分を占めており、削減する必要がある。そこで、

大きなコイルを使用し、通信距離を延長し、リレー回数を減らし、リピータ数を削減す

ることを提案する(図 5.1(b))。従来は直径 200µm のコイルを用いているが、本研究では

直径 1.1mm のコイルを使用する。大きなコイルは第 4 章で提案したメモリコア上 1 層コ

イルを使用する。コイルをメモリコア上に配置するため、大きなコイルを利用する面積

ペナルティはない。 

 

従来従来従来従来: コイル直径コイル直径コイル直径コイル直径200µµµµm 提案提案提案提案: コイル直径コイル直径コイル直径コイル直径1.1mm

リピータリピータリピータリピータリピータリピータリピータリピータ

従来従来従来従来: コイル直径コイル直径コイル直径コイル直径200µµµµm 提案提案提案提案: コイル直径コイル直径コイル直径コイル直径1.1mm

リピータリピータリピータリピータリピータリピータリピータリピータ

 

図 5.1 (左) 従来のリレー伝送、(右) 提案するリレー伝送技術. 
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5.3 メモリコアに流れる渦電流の影響メモリコアに流れる渦電流の影響メモリコアに流れる渦電流の影響メモリコアに流れる渦電流の影響  

 

メモリコア上コイルを使用すると、メモリコアを貫通して通信を行う必要がある。メ

モリコア内には、ワード線/ビット線が高密度に配置されている。そのため、コイルから

発せられた磁場が、ワード線/ビット線内を流れる渦電流によって減衰してしまう(図 5.2)。

誘導結合通信の受信電圧振幅は、相互インダクタンスと送信電流の変化に比例する。そ

のため、ワード線/ビット線内を流れる渦電流によって減衰した相互インダクタンスを補

うために、送信電流、送信電力を追加する必要がある。本研究で提案する、メモリコア

上コイルを使用し複数チップおきのリピート伝送を行う方式では、メモリチップの貫通

枚数に反比例して使用するリピータ数が減少するため通信電力が削減できる。しかし、

それと同時にメモリチップの貫通枚数に比例してメモリコアを貫通するのに送信電力を

増加する必要がある。そのため、本研究の提案する技術の貫通メモリチップ枚数には最

適値が存在する。この最適値を定めるために、メモリコア内を流れる渦電流の影響によ

り、送信電力を追加量を解析する。 

本節ではまず、一様な導体内に磁場が進入したとき、誘導結合通信で使用する送信コ

イルから発せられた磁場がどの程度減衰するのかを理論的に解析する。その結果から、

メモリコア内の構造の違いによる磁場の減衰率変化を解析する。一般的なメモリチップ

のメモリコアの充填率は 50％である。ただし、プロセスによってワード線/ビット線の配

線幅は変化する。したがって、ワード線/ビット線の配線幅に対して磁場の減衰率がどの

ように変化するかを検討する。また、貫通メモリコアの枚数に対して磁場の減衰率がど

の様に変化するかを解析し、次節で最適な貫通メモリチップ数を議論する。 

 

HThru_Air

HThru_Core

HThru_Air

HThru_Core  

図 5.2 ワード線/ビット線による磁場の減衰. 
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5.3.15.3.15.3.15.3.1     一様な導体に磁場が進入した時の減衰率一様な導体に磁場が進入した時の減衰率一様な導体に磁場が進入した時の減衰率一様な導体に磁場が進入した時の減衰率    

図 5.3に示すように、いま一様な電気伝導率σ、透磁率µの導体が z＞0 の半無限空間を

占めているとする。z＜0 の空間は空である。導体の表面 z＝0－

が時間とともに変化する x

方向の磁場 HX=H0cosωt にさらされているとする。この時、z＝0 を横切る磁場の接線成分

と磁束密度の法線成分の連続性から、z＝0＋

では磁場の強さは x 成分、HX=H0cosωt= 

H0exp(-iωt)のみである。つまり、z＞0 の領域で磁場は x 成分しか存在せず、zと t の関数

HX(z,t)=h(z)exp(-iωt)で表現できる。 

アンペールの式、(5.1) 式、(5.2) 式で表される。  

E
t

D
H σ=

∂
∂−×∇:ルの式アンペールマクスウェ .         (5.1)  

0: 0 =
∂

∂−×∇
t

H
E µルの式ファラデーマクスウェ .               (5.2) 

式(5.1)、式(5.2)より、式(5.3)が導かれる。 

 

t

H
H

∂
∂=∇ ωµ0

2

.                      (5.3) 

式(5.3)より、h(z)= H0exp(ikz)となる。式(5.3)に 

HX(z,t)=h(z)exp(-iωt)=H0exp(ikz)exp(-iωt)を代入し、k が求まる。 

µσωik =2 . 

             
2

)1(
µσω

ik +±= .                          (5.4) 

となる。以上より、 
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となる。(5.5)式より、導体に進入した磁場の振幅の減衰率は下の(5.6)式で表される。 
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x

z

Hx=Hx0cos ωωωωt=Hxoexp(- iwt )

µµµµ: 透磁率透磁率透磁率透磁率

σσσσ: 伝導率伝導率伝導率伝導率

Hx (z,t) =Hx0exp( ikz )exp(- iωωωωt)

x

z

Hx=Hx0cos ωωωωt=Hxoexp(- iwt )

µµµµ: 透磁率透磁率透磁率透磁率

σσσσ: 伝導率伝導率伝導率伝導率

Hx (z,t) =Hx0exp( ikz )exp(- iωωωωt)

 

図 5.3 一様な導体に磁場が進入した時の磁場の減衰. 

  

5.3.25.3.25.3.25.3.2     ワード線ワード線ワード線ワード線////ビット線の配線幅と磁場の減衰率の関係－理論式の導出ビット線の配線幅と磁場の減衰率の関係－理論式の導出ビット線の配線幅と磁場の減衰率の関係－理論式の導出ビット線の配線幅と磁場の減衰率の関係－理論式の導出    

図 5.4 (a)に示す状況のもとで、磁場がメモリコアに進入したときの減衰率を検討する。

いま、コイルの直径を D、ワード線の配線幅を W、コイル内のワード線の本数を N、配

線の厚さを T とする。先に述べたように、ワード線/ビット線の充填率は 50%である。よ

ってコイル内にワード線/ビット線の本数 N は、 

W

D
N

2
= ,                               (5.7) 

と表せる。ここで、5.3.1 節の(5.6)式を用いてメモリコアに進入したときの減衰率を導

き出したいのだが、(6)式は一様な導体のときのみしか適応できない。そこで図 5.4 (a)を

図 5.4 (b)のような一様な導体とみなし検討する。このときの電気伝導率σlineを求める。こ

の時電気伝導率σlineの導出の簡略化のため、渦電流は導体の円周上のみを流れ、また発生

する磁束密度は一様と近似する。図 5.4の導体に磁場が進入したとき、図(a)のそれぞれの

配線には配線を周回するように渦電流が流れる。渦電流は W/2 の幅を配線の円周上を流

れる。この時、D>>Wより配線幅の円周の長さを 2(D+W)≈2D と近似する。このとき、図

(a)の導体の抵抗は、 
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となり、流れる電流は、   
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I

+
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,                               (5.9) 

と表せる。同じようにして、図(b)の導体の抵抗は、 
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となり、流れる電流は 

8
lineTB

I
σ∝ ,                              (5.11) 

と表せる。式(5.9)、(5.10)より、σlineが求まるり、 

D

W

DW

W
line σσσ ≈

+
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となる。以上より、ワード線/ビット線による磁場の減衰率は、 
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となる。 
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B’ B’ B’ B’ B’
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(a) (b)W/2
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B

(a) (b)  

図 5.4 (a) ワード線/ビット線図 (b)一様な導体とみなしたワード線/ビット線図. 

 

5.3.3     ワード線ワード線ワード線ワード線////ビット線の配線幅と磁場の減衰率の関係―ビット線の配線幅と磁場の減衰率の関係―ビット線の配線幅と磁場の減衰率の関係―ビット線の配線幅と磁場の減衰率の関係―試作チップ評価試作チップ評価試作チップ評価試作チップ評価 

(5.13)式の整合性を 0.18µm CMOSプロセスを用いた試作チップにより評価した。図 5.5

に試作チップ積層写真を示す。直径 200 µm のコイル上に密度 50％の配線メッシュを 4

種類配置した。配線幅はそれぞれ 0.56 µm 、1.12 µm 、2.24 µm 、4.48 µm である。図 5.6

に測定結果を示す。測定結果より(5.13)式では整合性が得られなかった。測定結果は(5.13)

式に )10exp( の積をとった式、 
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と整合する。この不一致は、5.3.2 節でも述べている近似を行った時に生じる誤差でのた

め生じたと考える。 
 
 
 
 
 

 

配線幅配線幅配線幅配線幅W [µµµµm]

コイル拡大写真コイル拡大写真コイル拡大写真コイル拡大写真

1.122.244.48 0.56配線幅配線幅配線幅配線幅W [µµµµm]

コイル拡大写真コイル拡大写真コイル拡大写真コイル拡大写真

1.122.244.48 0.56
 

 

図 5.5 積層試作チップ写真. 
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図 5.6 ワード線・ビット線幅と磁場の減衰率の関係. 

 

5.3.45.3.45.3.45.3.4     貫通メモリチップ枚数と磁場の減貫通メモリチップ枚数と磁場の減貫通メモリチップ枚数と磁場の減貫通メモリチップ枚数と磁場の減衰率の関係―理論式の導出衰率の関係―理論式の導出衰率の関係―理論式の導出衰率の関係―理論式の導出    

図 5.7に示す状況のもとで、磁場が複数のメモリチップを貫通したときの磁場の減衰率

を検討する。いま、送信器用コイルから磁場 H0が発生し、H0が同一のメモリチップを n

枚貫通したときの磁場を HX_nするとする。5.3.3節の(5.14)式より、磁場がワード/ビット

線に侵入したとき減衰率が求められた。また 5.3.1の(5.6)式より磁場は侵入する導体の厚

さに比例することがわかる。磁場が複数のメモリチップを貫通するとき、貫通メモリチ

ップの枚数に比例して侵入するワード/ビット線の合計の厚さも増加する。これより磁場

の侵入するメモリチップの枚数が増加すると、磁場の減衰率も貫通メモリチップ枚数に

比例して指数関数的に増加すると考えられる。つまり、誘導結合通信が同一のメモリチ

ップを n 枚貫通するとするとき、磁場の減衰率は、 
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となる。(5.15)式において、µはワード/ビット線の配線の透磁率、οはワード/ビット線の

電気伝導率、ωは通信で使用する周波数、W はワード/ビット線の配線幅、D は通信コイ

ルの直径、zはワード/ビット線の厚さである。 



              

 

 －－－－    99999999    －－－－    

また、誘導結合通信がシリコン基板に進入することによって磁場も減衰すると考えら

れる[1]。しかしシリコン基板の電気伝導率はメモリメッシュの電気伝導率に比べると非

常に小さいため、シリコン基板による磁場の減衰率は省略する。 
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図 5.7 磁場が複数のメモリチップを貫通したときの磁場の減衰. 
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(5.15)式の整合性を 0.25µm CMOSプロセスを用いた試作チップにより評価した。図 5.8

に測定セットアップを示す。43nm 16Gb の実際の NAND フラッシュメモリチップ[2]のメ

モリコア領域を切り出し、15µm の薄さに研磨した。貫通メモリチップの枚数と磁場の減

衰率の関係を調べるため、このメモリコアを 2、4、8、10枚、それぞれ 5µm の厚さの接

着剤で 2 枚の試作チップの間に積層した。積層ばらつきを考慮するため、それぞれのサ

ンプルを 5 セット試作した。図 5.9にサンプルの測定結果を示す。測定値は、5 サンプル

の平均値である。測定結果より(5.15)式と測定値はほぼ同一の値となり、整合性を確認し

た。 
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図 5.8 積層チップ写真. 
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図 5.9 貫通メモリコア数と磁場の減衰率の関係. 
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5.4 貫通メモリチップ数の最適値貫通メモリチップ数の最適値貫通メモリチップ数の最適値貫通メモリチップ数の最適値 

 

メモリコア上コイルを使用し複数チップおきのリピート伝送を行う方式では、NAND

フラッシュメモリチップの貫通枚数に反比例して使用するリピータ数が減少するため通

信電力が削減できる。しかし、5.3節で述べたように、メモリコアに流れる渦電流による

信号減衰を補うために、メモリチップの貫通枚数に比例してメモリコアを貫通するのに

送信電力を増加する必要がある。そのため、最も消費電力が小さくなる貫通メモリチッ

プの枚数には、最適値が存在する。図 5.10に貫通メモリチップ枚数とリピータ数、また

追加送信電力の関係を示す。図 5.10 に示すように、貫通メモリチップ枚数が 8 枚の時、

通信電力は最も小さくなる。メモリコアを 8 枚貫通するのに 3 倍の追加送信電力を要す

るが、使用する送信器数が 1/8 に削減するため、送信電力を 3/8 に削減できる。受信器の

削減数も考慮すると、メモリコア上コイルを使用し 8 チップおきのリピート伝送を行う

と、従来の周辺回路領域上のコイルを使用し全てのチップでリピート伝送を行ったとき

の通信電力を、17%に削減する。 
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図 5.10 メモリコア上コイルを用いた 8 チップおきのリレー伝送による電力削減効果. 
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5.5 通信通信通信通信コイルコイルコイルコイルとメモリ間の干渉とメモリ間の干渉とメモリ間の干渉とメモリ間の干渉 

 

メモリコア上コイルを用いると、メモリアレイから誘導結合通信への干渉、また誘導

結合通信からメモリへの干渉を検討する必要がある。ワード/ビット線の電圧が 0V から

1.8Vに遷移すると、70mV程度の差動ノイズが受信コイルに生じる。誘導結合通信では、

50mVの差動ノイズが受信コイルに生じると問題となる。また、送信コイルに 1V 程度大

きな電圧変動が起こると、ワード/ビット線に 100mV以上のノイズが生じ、問題となる。

とくに、コイルの辺と水平なワード/ビット線間には、大きな容量結合が生じるため、問

題となる。そこで、コイルをワード/ビット線と直行するように配置する(図 5.11)。コイル

辺とワード/ビット線間の容量結合が大幅に削減し、干渉を削減できる。 
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図 5.11 メモリ-コイル間の容量結合削減方法. 

 

コイル辺とワード/ビット線の干渉を、コイル配線を斜めにレイアウトすることよって、

削減する効果をシミュレーション上で確認した。送信コイルからメモリへのノイズは

0.5mVに、また、メモリから受信コイルへのノイズは 1mV 以下に低減できる(図 5.12)。 
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(a) 送信コイルからメモリへのノイズ. 

 

(b) メモリから受信コイルへのノイズ. 

図 5.12 コイルをワード/ビット線と斜めに配置した時のノイズ削減効果.  
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5.6 8 チップおきのリレー伝送形成回路チップおきのリレー伝送形成回路チップおきのリレー伝送形成回路チップおきのリレー伝送形成回路 

 

128枚の積層メモリチップの最上位に配置されたコントローラチップが、すべてのメモ

リチップに 8 チップおきのリピート伝送によってデータ通信を行う伝送経路の形成方法

を述べる。すべてのメモリチップは 3 つの誘導結合リピータを保持しており、それらの

リピータの起動位置を最適に選択することよって伝送経路を形成する。このリピータの

起動位置は、チップに配置された 11 個のパッドへのボンディングによって選択される。

それぞれのパッドは Coil ID 0～3 と Chip ID 0～7 が割り当てられている。図 5.13に示す

Coil ID と Chip IDパッドそれぞれに 1 箇所ボンディングにより、コントローラチップは

所望のメモリチップにアクセスできる。 
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図 5.13 8 チップおきのリレー伝送用ボンディングオプション. 

 

Coil ID と Chip IDのパッドへのボンディングする位置の選択だが、まず 128枚のメモ

リチップを 16グループに分ける。それぞれのグループにチップは 8 枚存在し、それぞれ

のチップに Chip ID 0～7 を割り当てる。また、それぞれのグループにグループ番号 0～15
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を割り当てる。グループ番号は、コントローラチップより最も近いグループには最も小

さいグループ番号 0 が割り当てられ、コントローラチップから離れる程グループ番号は

大きくなる。また、さらにこれらのグループに Coil ID 0～2 を割り当てる。例えば、図

5.14 に示すように、コントローラチップが積層 100枚目のメモリチップにアクセスした

いとする。積層 100枚目のメモリチップはグループ番号が 3 のため、Coil ID 0が割り当

てられ、Chip ID 4 が割り当てられ、それぞれのパッドにボンディングされる。Coil ID へ

のボンディングによりコントローラチップが信号を送り、所望のメモリチップまでの

Chip ID 0のチップ内の送受信器を起動し、3 コイル方式のリピート伝送経路を形成する。

また Coil ID 0と Chip ID 4 へのボンディングにより、コントローラは積層 100枚目のメモ

リチップ内の受信器のみが起動する。以上より、コントローラチップから積層 100 枚目

の NAND フラッシュメモリチップまで 8 チップおきのリピート伝送経路を形成すること

ができる。 
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図 5.14 積層 100 枚目のメモリチップ内の起動する送受信器選択回路. 
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5.7 多段積層用積層方式多段積層用積層方式多段積層用積層方式多段積層用積層方式 

 

2.3 節に、3 コイル方式用の積層方式を 2 種類提案した。一つ目の反転積層実装は、ボ

ンディングパッドの下にチップが存在しない。そのため、ボンディング時の圧力に対応

できるように厚いチップを使用する必要があるため、そうなると、積層高さが問題とな

り、多段積層に適さない。一方で階段積層では、薄いチップを使用し実装することが可

能であるが、4 チップおきにボンディングワイヤの高さを十分に確保する必要があるため

のスペーサチップが必要である。このスペーサチップの厚さは接着剤の厚さも含めると

通常 65µm 以上である。128 枚メモリチップを積層した時は、32 個ものスペーサチップ

が必要である。そのためコントローラチップから所望のメモリチップへの通信距離が大

きくなってしまう。 

誘導結合通信では、通信電力は通信距離に比例する。そのため 128 枚メモリチップを

階段積層方式で積層したとき、通信電力が大きくなる。通信電力削減のためには通信距

離削減技術が有効である。そこで、本節ではスペーサ無で積層可能な螺旋階段積層を提

案する。 

 

5.7.15.7.15.7.15.7.1 螺旋階段積層螺旋階段積層螺旋階段積層螺旋階段積層        

螺旋階段積層方式を図 5.15に示す。図に示すようにチップは螺旋階段状に積層される。

3 チップおきに積層方向を 90°ずらすことにより、ボンディングワイヤの高さスペース

をスペーサチップなしで確保できる。そのため、128 枚 NAND フラッシュメモリチップ

を積層したとき、従来の階段積層で必要だったスペーサチップ 32個(合計の厚さ: 65µm×

32=2080 µm)を省略できる。またリピータ間の距離も螺旋階段積層方式は階段積層方式よ

り 35%削減できる。螺旋階段積層方式は階段積層方式より通信距離を大幅に削減できる

ため、通信電力も削減できる。 
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図 5.15 螺旋階段積層. 

 

にチップを 128 枚、階段積層方式と螺旋階段積層方式を用いて積層し、積層全体の高

さを比較した。128 枚のチップを 25µm の薄さに研磨し、5µm の厚さの接着剤を用いて

積層した。階段積層方式で用いたスペーサチップは 60µm であり、これも 5µm の厚さの

接着剤を用いて積層した。図 5.16 に階段積層方式と螺旋階段積層方式で積層した 128 枚

のチップの顕微鏡写真を示す。螺旋階段積層方式で 128 枚チップを積層したとき、従来

の階段積層方式では 6.0mm の積層全体の高さを 3.9mm に低減できた。 
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図 5.16 128 枚チップ積層写真. 

 

5.7.25.7.25.7.25.7.2 螺旋階段積層方式と階段積層方式の通信コイル間の結合螺旋階段積層方式と階段積層方式の通信コイル間の結合螺旋階段積層方式と階段積層方式の通信コイル間の結合螺旋階段積層方式と階段積層方式の通信コイル間の結合強度強度強度強度    

螺旋階段積層方式と階段積層方式の結合定数の強さの比較を行う。8 チップおきのリピ

ート伝送では、所望のメモリチップが属するグループまでは Chip ID 0 同士が適正な通

信電力で 8 チップおきのリピート伝送をおこない、最終的には所望メモリチップへはそ

のメモリチップと Chip ID 0 同士のリピータ間の最小通信電力で通信を行う。そのため

螺旋階段積層方式と階段積層方式それぞれのリピータ同士の通信コイル間の結合定数(隣

接するグループの Chip ID 0 同士)と、同一グループの Chip ID 0 とその他の Chip ID (1

～7)の通信コイル間の結合定数を比較する。結合定数 k は電磁界シミュレーションによ

って求めた。その結果を図 5.17 に示す。階段積層方式での、リピータ同士の通信コイル

間の結合定数は 0.083 である。また、Chip ID 0 とその他の Chip ID (1～7)の通信コイル

間の一番大きな結合定数、つまりワーストケースの結合定数は 0.070 である。それに対

して螺旋階段積層方式は、リピータ同士の通信コイル間の結合定数は 0.132 と階段積層

方式より 1.6 倍強い結合定数である。また、Chip ID 0 とその他の Chip ID (1～7)の通信
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コイル間の一番大きな結合定数、つまりワーストケースの結合定数は 0.104 と階段積層

方式より 1.5 倍強い結合定数である。この様に螺旋階段積層方式のほうが階段積層方式よ

り結合定数が強くなったのは、スペーサチップを省略したことによって通信距離が減少

したことが考えられる。また通信コイル間の重なりが増加し、通信コイル間の結合が強

くなったからだと考えられる。誘導結合通信の送信電力は結合定数に比例する。そのた

め、螺旋階段積層方式は階段積層方式と比べ通信電力を削減できる。本研究は実際に測

定を行い、これを実証した。次節に測定結果を示す。 
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図 5.17 螺旋階段積層方式と階段積層方式の通信コイル間の結合強度比較. 
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5.7.35.7.35.7.35.7.3 試作チップ評価試作チップ評価試作チップ評価試作チップ評価    

0.25µm CMOS Flash Embedded プロセスを用いてテストチップを試作した（図 5.18）。

直径 1.1mm のコイルが合計 6Mb のフラッシュメモリ上に配置した。チップを 25µm の

薄さに研磨し、5µm の厚さの接着剤を用いて段積層方式と螺旋階段積層方式を用いてチ

ップを積層した。階段積層方式で用いるスペーサチップは 60µm の厚さであり、5µm の

厚さの接着剤を用いて積層した。図 5.19 にその測定結果を示す。螺旋階段積層方式を用

いるとリピータ間同士の時、階段積層方式より 60%の送信電力で BER<10-12
を達成でき

た。また、リピータとワーストケースの Chip ID 同士のとき(螺旋階段積層方式のとき

Chip ID    5、階段積層方式のとき Chip ID    6)、螺旋階段積層は 65%の送信電力で

BER<10-12
を達成できた。このときの通信データは 27-1 PRBS で、データレートは 2Gb/s

である。 
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図 5.18 試作チップ写真. 
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図 5.19 測定結果. 
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5.8 128 枚メモリチ枚メモリチ枚メモリチ枚メモリチップ積層用誘導結合インタフェースの性能評価ップ積層用誘導結合インタフェースの性能評価ップ積層用誘導結合インタフェースの性能評価ップ積層用誘導結合インタフェースの性能評価 

 

図 5.20に 128枚メモリチップ積層用誘導結合インタフェースの性能をまとめる。メモ

リコア上コイルを用いた 8 チップ毎のリレー伝送により送信電力 3/8に、また螺旋階段積

層により 60%に削減したため、 

送信器の消費エネルギー=(3/8)×(60/100)×(従来の消費エネルギー) 

=(1/8)×(60/100)×(4.4pJ/b)                        

=0.99pJ/b,                                       

に削減できた。また、受信器と周辺回路を 1/8に削減したため、 

受信器と周辺回路の消費エネルギー=(1/8)×(従来の消費エネルギー) 

=(1/8)×(4.6pJ/b+2.0pJ/b)               

=0.82pJ/b,                            

に削減できた。そのため、送受信器と周辺回路を合計したインタフェースの消費エネル

ギーは 1.8pJ/bである。転送速度は 2Gb/sのため、 

通信電力=(消費エネルギー)×(転送速度) 

=(1.8pJ/b)×(2Gb/s)=3.6mW,                          

である。また、メモリチップを 128枚積層し、8 チップおきのリレー伝送を用いると、

通信レイテンシは、 

nsnsn
k

544416
15

1

=×






 +∑
=

, 

である。レジスタからメモリへのデータ伝送時間は 9µm のため、544nsの寄与は 6%

と小さい。また、1 チップに制御線に 2 本、電源線に 2 本のワイヤを使用するため、

128枚メモリチップ積層時のメモリチップ間の合計のワイヤ数は、128×4=512本であ

る。また、コントローラは 34本ワイヤを使用するため、合計のワイヤ数は 512+34=546

本である。 
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図 5.20 128 枚メモリチップ積層用誘導結合インタフェースの性能評価. 
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5.9 おわりにおわりにおわりにおわりに 

 

本章では、多段(≧128)積層用誘導結合メモリチップ間インタフェースを提案した。開

発した多段メモリチップ積層用誘導結合インタフェースと従来技術の性能比較表 5.1 に

まとめる。0.25µm CMOS プロセスでテストチップを試作した。メモリコア上に大きい

直径のコイルを配置し、8 チップおきのリレー伝送によりリピータ数を削減でき、送信電

力を 3/8 に削減できることを実証した。また、積層高さを低減し、通信距離を削減する螺

旋階段積層は、従来の階段積層と比べ送信電力を 60%削減することを実証した。2 つの

技術をあわせて通信消費電力を合計 1/6 にできた。また、ボンディングワイヤ方式とくら

べると、通信消費電力を 1/4 にできた。 

 

表 5.1 提案技術と従来技術の性能比較. 
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6.1 まとめまとめまとめまとめ 

 

記憶装置の小型化、大容量化、低消費電力化への要求が高まっている。従来の記憶装

置の代表格であった磁気ディスクを応用した HDD に代わる記憶装置として、半導体メモ

リチップを応用した SSD が注目されている。SSD は HDD のように物理的動作を必要と

しないため、耐久性に優れている。これに加えて小型化が可能である。これらの特徴に

より，SSD は可動式小型電子装置の記憶装置に広く利用されている。 

動画、音楽、パソコンデータ保存等といった応用の拡大に伴い、SSD の大容量化が求

められているものの，その大容量化は技術的に限界が近づいている．なぜなら半導体メ

モリの微細化による容量増加が鈍化しているからである。この微細化の壁を乗り越える

ためにパッケージ内に半導体メモリチップを垂直方向に積層する三次元積層の関心が高

まっている。しかしながら、チップ積層枚数はワイヤ数の多さにより限定されている。

現在の SSD では、メモリアクセスにボンディングワイヤを使用する。積層メモリチップ

数が増加すると、それと比例してワイヤ数も増加し、大容量 SSD 実現の障害となってい

る。ボンディングワイヤの代わりに、他のチップ間通信をメモリアクセスに使用するこ

とにより、小型で大容量 SSD が実現可能となる。特に誘導結合通信は積層チップ間有線

通信(マイクロバンプ，TSV)のコスト・微細化限界・信頼性の問題を解決することができ、

またチップを貫通して通信することが可能なため、容量結合通信よりも応用範囲が広い。 

そこで本研究では、小型・大容量・低消費電力 SSD の実現を目指し、誘導結合通信に

着目し、メモリチップ積層用誘導結合インタフェースの開発、電力削減技術の開発、コ

イル配置技術の開発、以上の開発された技術を用いて、128 枚メモリチップ積層用誘導結

合インタフェースの開発を目的とした。 

以下に本研究で得られた結論を各章ごとに分けて記述し、最後に総括をする。 
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6.2 誘導結合誘導結合誘導結合誘導結合メモリチップ間インタフェースメモリチップ間インタフェースメモリチップ間インタフェースメモリチップ間インタフェース (第第第第 2 章章章章) 

 

本章で誘導結合メモリチップ間インタフェースの基本構成を述べた。まず、同一チャ

ネルでデータの読み込み/書き込みを行うことが可能となる、誘導結合リピータを提案し

た。次に、誘導結合リピータを用いてデータをチップ毎にリレーのように中継し伝送す

る、リレー伝送技術を提案した。また同一チップ積層時、垂直方向に並ぶコイルからの

クロストークについて議論し、そのクロストーク削減するチャネル方式を 2 種類(2 コイ

ル＋シールドチャネル、3 コイルチャネル)提案した。それぞれの方式でチャネルを形成

するために、適切な送受信器を選択し起動する回路、積層方式を提案した。0.18µm CMOS

プロセスを用いた試作チップによる動作検証で 2 コイル＋シールドチャネルと 3 コイル

チャネルの性能比較を行った。3 コイルチャネルでは、リピータを 3 個使用するが、大面

積であるシールドが不要なため、2 コイル＋シールドチャネルの 69%の面積でチャネル形

成が可能である。これに加えて、シールド内の渦電流の影響を受けないため、送信電力

も 2 コイル＋シールドチャネルの 47%で通信が可能である。 

 

6.3 非同期パルス送信器非同期パルス送信器非同期パルス送信器非同期パルス送信器 (第第第第 3 章章章章) 

 

本章では電力削減のため誘導結合非同期パルス送信器を提案した。誘導結合通信では

非同期送受信器が採用されている。従来の送信器は定常電流が問題であった。遷移時以

外のデータは使用されないため、低いデータレート時では大きな電力を無駄にしている。

通常の可動式小型電子装置のメモリが要求するデータレートは 2Gb/s以下であるため、電

力も削減されるべきである。非同期式パルス送信器は、送信データ遷移時以外は電力を

消費しない。0.18µm CMOSプロセスを用いた試作チップによる動作検証で性能評価を行

った。誘導結合非同期式パルス送信器は従来の送信器と比べて、1.5Gb/sのとき送信電力

を 1/4に、0.1Gb/sのとき 1/60に削減できた。 
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6.4 デジタルデジタルデジタルデジタル領域領域領域領域 2 層コイル層コイル層コイル層コイルとメモリコア上とメモリコア上とメモリコア上とメモリコア上 1 層層層層コイルコイルコイルコイル (第第第第 4 章章章章) 

 

本章で、誘導結合インタフェースに使用する送受信器用コイルをメモリチップ上に配

置する技術を 2 つ提案した。まず、メモリチップの周辺回路領域内でのコイル面積削減

技術であるデジタル領域 2 層コイルを提案した。デジタル領域 2 層コイルは、回路を構

成するデジタル配線内に配置するため、デジタル配線からのノイズ耐久性を解析し、

0.18µm CMOSプロセスを用いた試作チップの測定結果により耐久性を確認した。次にメ

モリチップのメモリコア上にコイルを配置するメモリコア上 1 層コイルを提案した。メ

モリコア上 1 層コイルの設計ルールを示し、設計ルールの妥当性を 0.18µm CMOSプロセ

スを用いた試作チップの測定結果により評価した。 

 

6.5 128 枚メモリチップ積層用誘導結合インタフェース枚メモリチップ積層用誘導結合インタフェース枚メモリチップ積層用誘導結合インタフェース枚メモリチップ積層用誘導結合インタフェース (第第第第 5 章章章章) 

 

本章で、第 2 章、第 4 章、で得られた知見を基に開発した 128 枚メモリチップ積層用

誘導結合インタフェースの評価結果を示した。第 4 章で提案したコイル配置技術を用い

て、大コイルをメモリコア上に配置し、第 2 章で開発したリピータ数を削減した。また、

メモリコア貫通時の渦電流による信号減衰率について議論し、最適な貫通メモリチップ

数を導き出した。メモリコア貫通に 3 倍の送信電力が必要だが、リピータ数を 1/8 倍に

削減出来るため、送信電力を 3/8 に削減することを確認した。次に、スペーサチップ無で

積層が可能である螺旋階段積層を提案した。リピータ間の距離が削減でき、送信電力も

削減できる。両方の技術を合わせて、2 章の技術と比べて通信消費電力を 1/6 に削減でき

た。 

 

6.6 総括総括総括総括 

 

本研究で、誘導結合通信を応用したメモリチップ間インタフェースの実現に必要なイ

ンタフェース技術を研究した。データをリレーしチップごとに伝送することにより、コ

ントローラチップは多段に積層されたメモリチップにアクセスが可能となる。従来の送
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信器で問題となる定常電流を削減する、非同期パルス型送信器を提案した。また、回路

面積の小さいメモリチップ上にコイルを配置する技術を提案した。さらに、小型・大容

量・低消費電力 SSD実現のために、提案したコイル配置技術を応用し、大コイルを用い

たリレー伝送により、メモリアクセスに使用するリピータ数を削減し、通信電力を削減

することを提案した。 

 

6.7 今後の展望今後の展望今後の展望今後の展望 
 
本論文では、小型・大容量・低消費電力 SSDを実現するための、誘導結合を用いたメ

モリアクセス技術、低消費電力送信器、コイル配置技術、積層技術を提案した。しかし

ながら、提案した誘導結合メモリチップ間インタフェースを実用に供するには、未だ解

決すべき課題が残されている。 

まず、より高密度化を目指すために、誘導結合インタフェースの面積削減技術が必要

である。近年、スーパーハイビジョンカメラなどでは、メモリは高速に並列的に記録を

行う。本研究の提案する 3 コイルチャネルでは、リピータを 3 個使用し形成する。さら

なる高密度、高速化のためのリピータ数削減回路技術の開発が必要となる。 

本研究の提案技術では、電源供給と Resetにボンディングワイヤを用いている。それら

も誘導結合通信で行えば、ボンディングワイヤ無でチップ積層が可能となり、低コスト

化が実現する。そのためには、低待機電力受信器回路の開発、また、電源供給回路開発

が必要となる。 

さらには、本研究で提案したリレー伝送を多段メモリチップではなく、多段プロセッ

サなどに用いることを提案する。そのためには、より高速にチャネルを形成する技術が

必要である。メモリでは、データの読み出し/書き込みに数 m 秒程かかるのに対して、プ

ロセッサは数 n 秒で起動する。そのため、多段プロセッサでリレー伝送を用いるには、

より高速にチャネルを形成する技術が必要である。 

本研究では、小型・大容量・低消費電力 SSDの実現のための技術を提案したが、これ

らに加えてさらに、SSD の高速化、低コスト化の要求がつよい。メモリアクセス時間の

短縮、実装方法等、インタフェース回路技術以外の視点からの研究も必要であり、今後

も多方面からのさらなる取り組みが求められるであろう。 
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