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本論文の構成と内容 

 

三次元集積は、スケーリングに依らずに高性能 LSI を設計するための重要な技術で

ある。近年まで、集積回路の性能向上は、ムーアの法則に従うスケーリングによって

達成されてきた。しかし、物理的制約によるムーアの法則の減速が議論されており、

スケーリングに依らない性能向上として、三次元集積が注目されている。チップ間を

無線接続する誘導結合インタフェースは、従来の CMOS プロセスのみで三次元集積を

可能とする。多様なシステム間のデータ転送のためにはパケット転送が望ましいが、

積層チップ間のデータ通信に用いた場合に、拡張性が高い転送方式と回路技術の研究

はこれまでになかった。また、誘導結合を用いてクロックを各チップに転送すると、

転送遅延に起因する位相誤差の問題があった。位相誤差の少ないクロックをチップ内

で分配する回路技術の研究はこれまでにあったが、積層チップ間で分配する技術はこ

れまでになかった。そこで本研究では、誘導結合を用いたパケット転送と磁界の共振

結合を用いたクロック分配を提案することを目的とした。 

第 1 章に、本研究の背景と、他の集積方式に比べた誘導結合の利点を概説した。 

第 2 章では，拡張性の高いパケット転送方式として，リング型垂直バブルフローパ

ケット転送方式を提案した。65 nm CMOS プロセスの試作チップを評価して、従来の

仮想チャネル方式に比べて 33.5%の小面積化と、12.5%のスループット向上を確認した。 

第 3 章では，広帯域なパケット通信を実現する誘導結合インタフェースの回路技術

を提案した。誘導結合型注入同期クロック再生技術により、クロック伝送コイルを削

除し、1 コイルリピート伝送技術により、通信に必要なデータ伝送コイルを削減する

ことで、単位面積あたりの帯域を広帯域化した。0.18 m CMOS プロセスの試作チッ

プを評価して、従来に比べて 6 倍の 730 Gb/s/mm2 に広帯域化することを確認した。 

第 4 章では，磁界の共振結合を用いたクロック分配技術について提案した。発振器

同士を結合させることにより、互いのばらつきを補正する。加えて、結合された発振

器を外部参照クロックに同期させる調律回路を提案した。0.18 m CMOS プロセスの

試作チップを評価して、積層されたチップ全体において、18 ps 以内の位相誤差と 1.72 

ps のジッターで外部参照クロックに同期したクロック分配を達成した。    

第 5 章では、各章で得られた内容をまとめ、本研究の成果を述べた。 
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序論 
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1.1 はじめに 

ムーアの法則に従う、デバイスの高集積化によって性能向上を達成してきた高性能 LSI

は、集積の物理的限界とともに、三次元方向への拡張による性能向上へ転換し始めた[1-7]。

三次元集積による拡張は、性能向上だけではなく、異なるチップ同士を積層し、従来では

困難であった少量多品種なシステム LSI を生み出せる点からも注目が高い[8]。 

近年まで、トランジスタの集積度は指数関数的に増加してきた[9]。トランジスタが微細

化されることにより、スイッチング速度が高速化し、チップ全体の性能が向上される[10]。

チップ性能の飛躍的な向上に対して、チップが封入された半導体パッケージ間の基板上配

線は、チップ内配線に比べて長く、信号損失が大きい。このため、チップ本来の性能を律

速する[11]。 

複数の回路ブロックを 1 つのチップ上に実装する SoC (System on a Chip)は、配線遅延

や信号劣化を抑える実装技術の 1 つとして生み出された[12]。1 つのチップ上で回路ブロッ

ク間の通信が行えるため、ブロック間の基板配線をする必要が無い。従って、チップ内配

線に比べて長距離である基板上配線による遅延や信号劣化といった問題は解決され、高速

通信が可能である。 

一方で、SoC は設計の複雑化を伴うため、少量多品種の製品には不向きである上、物理

的な集積限界と共に性能が律速する欠点がある。プロセッサやメモリといった異なる製造

プロセスを用いるシステムを混載することにより、製造コストが増大する。このため、少

量多品種の製品ごとに SoC を新規開発することは困難である。加えて、搭載可能な回路ブ

ロック数は、チップ面積と集積度によって制約がある。集積度は、ムーアの法則に従って

向上してきたが、物理的に可能な集積の限界に近づき、ムーアの法則の終わりが議論され

ている。集積限界によって、SoC の性能も律速される。 

複数のチップを 1 つのパッケージ内に三次元集積する SiP (System in a Package)は、ス

ケーリングに依らずに、少量多品種の高性能 LSI を設計するための、重要な技術である。

複数のチップを縦方向に積層することにより、面積ペナルティなくシステムを拡張可能で

ある。積層チップ間の距離は数十m オーダであり、配線遅延や信号劣化といった問題も

解決される。組合せるチップを選択することにより、チップ設計に変更を加えることなく、
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システム拡張や変更が容易な点から、少量多品種の製品にも適する。 

パッケージ内で積層されたチップ間の通信方式はいくつか存在するが、特にチップ間を

無線接続する誘導結合方式は、チップの追加、削除、入替が物理的に容易な点から、シス

テムの拡張を実現する方式として注目されている。多様なシステム間のデータ転送のため

にはパケット転送が望ましいが，積層チップ間のデータ通信に用いた場合に，拡張性が高

い転送方式と回路技術の研究はこれまでになかった。また，誘導結合を用いてクロックを

各チップに転送すると，転送遅延に起因する位相誤差の問題があった。位相誤差の少ない

クロックをチップ内で分配する回路技術の研究はこれまでにあったが，積層チップ間で分

配する技術はこれまでになかった。 

 そこで本研究では，誘導結合を用いたパケット転送と磁界の共振結合を用いたクロック

分配を提案することを目的とした。 

本章は序論である。研究の背景として、多様なシステム間のデータ転送のためのチップ

間接続方式の比較、研究動向を概説し、三次元集積されたチップ間のパケット転送とクロ

ック分配の課題を整理し、本研究の位置づけを明らかとする。最後に本研究の目的を示す。 
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1.2 背景 

三次元集積は、スケーリングに依らずに、高性能 LSI を設計するための、重要な技術で

ある。近年まで、集積回路の性能向上は、ムーアの法則に従うスケーリングによって達成

されてきた。しかし、スケーリングの物理的制約により、ムーアの法則の終わりが議論さ

れている。スケーリングに依らない性能向上として、三次元集積が注目されている。縦方

向にチップを積層することで、エリアペナルティなくシステムを拡張可能である。加えて、

積層チップ間の距離を数十m オーダにすることができ、チップ間通信距離が短縮される。

通信距離の短縮に伴い、高性能 LSI に重要な、高速かつ低消費電力なチップ間インタフェ

ースも達成される。 

三次元集積は、異なるプロセスやベンダによって製造されたチップ同士を組み合わせる

ことにより、1 パッケージでアプリケーション毎に最適なシステムを柔軟に生み出せる点

からも注目が高い。図 1.1に示される従来の回路ブロックを1チップに混載するSystem on 

a Chip (SoC)では、設計が複雑化するが、図 1.2 に示す、プロセスやベンダ毎に製造され

たチップをパッケージ内で積層する System in a Package (SiP)は、従来の設計、製造フロ

ーからの変更が少なく済む。また、チップの製造後に組み合わせを変更することで、異な

るアプリケーションへの適用も容易な点は、開発/製造コストの低減に寄与する。 

チップ間を無線接続する誘導結合インタフェースは、従来の CMOS 製造プロセスだけで、

高いシステム拡張性を確立する三次元集積方式として注目が高い。現在の三次元集積技術

はマイクロバンプ方式や貫通シリコンビア方式といった有線方式が主流である。一方で、

無線接続による三次元集積も研究が進んでいる。特にチップ間を無線接続する誘導結合方

式は、チップの追加、削除、入替が物理的に容易な点から、柔軟なシステム拡張を実現す

る。多様なシステム間のデータ転送のためにはパケット転送が望ましいが，チップの追加

や削除を行った場合は、通信経路が変更されることから、各チップでの通信アーキテクチ

ャを変更しなければならない課題が残されている。より多くのプロセスやベンダのチップ

を柔軟かつ容易に組合せ可能である SiP は、高性能化への要求が強く、製品開発サイクル

の短い今日では、重要である。1.3 節では、これまでに報告されている三次元集積方式につ

いて各特徴を比較し、誘導結合インタフェースが拡張性の高い SiP に適した集積方式であ
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ることを述べる。1.4 節では、誘導結合インタフェースの先行研究について述べ、拡張性の

高い SiP を実現する上での課題について述べる。 

 

 

図 1.1   SoC (System on a Chip) 

 

 

図 1.2   SiP (System in a Package) 

 

Analog
DRAM
CPU

System in a Package (SiP)
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1.3 三次元集積方式 

三次元集積方式は有線接続と無線接続の 2 つに大別される。本節では、これまでの三次

元集積方式の特徴を述べ、誘導結合インタフェースが拡張性の高い三次元集積システムに

適する背景について述べる。 

 

1.3.1 有線接続方式 

 ワイヤボンディング方式 1.3.1.1

ワイヤボンディングは、導体ワイヤを用いたダイレベルの接続方式である。CMOS プロ

セス以外の特殊なプロセスを必要としないため、低コストに SiP を構築するための主流な

方式である。しかし、ボンディングに利用可能な領域はチップ外周に限られるため、接続

可能なワイヤ数が制限される。加えて、基板との有線接続のために、長距離配線や静電保

護回路を伴い、結果として帯域が制限される欠点がある。 

 

 マイクロバンプ方式 1.3.1.2

マイクロバンプは図 1.3 に示すように、各チップの表面に形成された半田ボールによる

ダイレベルの接続方式である[13]-[19]。通常、2 枚のチップを向かい合わせに接続する

face-to-face 方式に用いられる。2 枚のチップの半田ボール間に長いワイヤを用いることで

face-to-back 方式も可能であるが、配線遅延を考慮しなければならない。システム拡張性

の高い SiP システムを構築する上で、積層枚数が 2 枚に制約される点は問題である。 
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図 1.3   マイクロバンプ方式 

 

 貫通シリコンビア (TSV)方式 1.3.1.3

Thru-Silicon Via (TSV)は図 1.4 に示すように、複数のウェハを貫通する導体ビアによ

って、ウェハレベルで接続される[20]-[25]。2 枚以上のウェハを接続することが可能であ

る。TSV のフットプリントは 15um2程度と小さく、高密度なインタフェースを構築する

ことが可能である。しかしながら、通常の CMOS プロセスに加えて、TSV を形成するプ

ロセスを必要とするため、製造コストが増加する。また、チップ製造後に積層するウェハ

枚数を変更することは不可能である。システム拡張性の高い SiP システムを構築する上で、

チップ製造後に積層枚数を変更できない点は問題である。 

 

 

図 1.4   TSV 方式 
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1.3.2 無線接続方式 

 容量結合方式 1.3.2.1

容量結合は図 1.5 に示すように、チップの最上配線層を用いて形成された金属板間で形

成されるキャパシタによって、チップ間を無線接続する方式である[26][27]。ワイヤ接続な

しに接続可能であるが、金属板間を近接しなければならない点から face-to-face 方式に限

定される。また、積層可能なチップ枚数は 2 枚に制限され、システム拡張性に課題がある。 

 

図 1.5   容量結合方式 

 

 誘導結合方式 1.3.2.2

誘導結合方式は、図 1.6 に示すように、オンチップのコイル同士の誘導結合によってチ

ップ間を無線接続する方式である[28]-[30]。コイルは通常の CMOS 上の金属配線とビアに

よって形成され、他の配線が横切ることも可能である。送受信回路は 2NAND ゲートの約

36 倍程度の面積である。TSV のような追加製造プロセスを必要とせずに、TSV と同等の

帯域、消費電力、信頼性を持っている。磁界を用いた結合であるため、チップの上下方向

に、チップを貫通して通信を行うことが可能であり、face-to-face 方式も face-to-back 方式

も実装可能である。積層枚数に制約はなく、システム拡張性の高い SiP システムに最も適

した方式である。 
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図 1.6   誘導結合方式 
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1.4 誘導結合インタフェース 

1.4.1 原理 

誘導結合インタフェースは 2 枚のチップ上に形成されたインダクタ間の磁界結合によっ

て通信をする。図 1.7 に示されるように、2 つ以上のインダクタが近接している場合を考

える。各インダクタについて、レンツの法則に従い、磁束の変化を打ち消す方向に起電力

V を生ずる。起電力 V は以下の(1.1)式で表される。 

dt
dV 

    (1.1) 

 

 

図 1.7   インダクタ間の磁界結合 
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磁束はインダクタを流れる電流値に比例し、その比例係数を自己インダクタンス L と

定義すれば、(1.2)式が与えられる。

LI         (1.2) 

(1.1)式、(1.2)式より、起電力 V とインダクタに流れる電流 I の間には以下の(1.3)式が成

立する。 

dt
dILV         (1.3) 

インダクタ 1 とインダクタ 2 が近接する場合、相互の影響を考慮する必要がある。磁束

の一部は、インダクタ 2 を通過する()。また、インダクタ 2 によって発生

する磁束の一部は、インダクタ１を通過する()。従って、それぞれのイン

ダクタに発生する起電力 V1と V2は以下の(1.4)式で表される。 

dt
d

dt
d

dt
d

V
dt

d
dt

d
dt

d
V 22212

2
12111

1 ,


  (1.4) 

いま(1.4)式は(1.2)式を適用することで(1.5)式に書き換えが可能である。 

dt
dI

L
dt
dI

LV
dt
dI

L
dt
dI

LV 2
2

1
212

2
12

1
11 ,    (1.5) 

ここで、L 1,L 2は、それぞれインダクタ１と 2 の自己インダクタンスである。L 12と L 21

は互いに等価であり、相互インダクタンスと呼ばれる比例定数である。自己インダクタン

ス L が自身のインダクタに流れる電流値と発生する起電力の比例定数であったのに対し、

相互インダクタンスは、一方のインダクタに流れる電流の変化がどれだけ他方のインダク

タに起電力を誘導するかを示す比例定数である。電圧と電流の向きを定義し直し、インダ

クタ 1 と 2 のそれぞれに発生する起電力は最終的に以下の(1.6)式で与えられる。 

dt
dI

L
dt
dI

MV
dt
dI

M
dt
dI

LV 2
2

1
2

21
11 ,     (1.6) 

いま、(1.2)式より以下の(1.7)式を得る。 

21

2112
2112

21

21
21 ,

II
LL

II
LL


      (1.7) 

さらに、、であること、及び L 12=L 21=M であることを用いれば、以

下の(1.8)式が得られる。
2

21 MLL         (1.8) 

(1.8)式は、 10  k である定数 k を用いて、以下の(1.9)式に書き換え可能である。 
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21LLkM        (1.9) 

この k のことを、結合定数とよび、1 対のインダクタの結合度を表す指標と定義される。

これは一方のインダクタが発生した磁束のうち、どれだけが他方のインダクタを貫いてい

るかを示している。 

 

誘導結合インタフェースを形成する 1 対のインダクタは以下の図 1.8 で示されるように、

結合定数 k で結合したトランスフォーマでモデル化される。それぞれに流れる電流と電圧

の向きを図 1.8 のように定義した場合、I1の正負によって起電力 V2も正負が反転する。従

って、送信側インダクタに流れる電流の正負を反転することで 2 値の信号を伝送すること

が可能である。これが誘導結合通信の原理である。 

 

図 1.8  磁界結合の等価モデル 

 

実際の誘導結合通信においては、1 対のコイルのそれぞれに以下の図 1.9 に示されるよ

うに送信機と受信機を接続する。送信データ Txdata の“0”と“1”に応じて、送信機 Tx

に接続されたインダクタに流れる電流の向きが反転する。受信側インダクタに発生する起

電力の正負の向きを受信機 Rx が“0”と“1”の 2 値のデジタル値に復元し Rxdata とし

て出力する。最も簡易な送信機は、以下の図 1.10 で示される H ブリッジと呼ばれるイン

ダクタとそれを駆動するドライバ対を用いた回路である。Txdata の“0”と“1”に応じて

インダクタに流れる電流 Itx の向きを反転することが可能である。受信機は以下の図 1.11

で示されるヒステリシスコンパレータを用いる。感度を落とすことでノイズへの感度を低

くするよう構成し、BER の改善を図っている。 
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図 1.9  送受信機が接続された誘導結合インタフェース 

 

 

 

図 1.10 H ブリッジ型送信機 
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図 1.11 ヒステリシスコンパレータ型受信機 
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1.4.2 先行研究と課題 

誘導結合インタフェースは、特別な追加プロセスなしに、異種プロセスやシステムを三

次元集積可能な特徴から、幅広いアプリケーションへの応用が報告されている。異種プロ

セスを集積し、1 パッケージでシステムを構成可能なプロセッサ・メモリ積層[31][32]や、

同じチップを複数枚重ねることにより記憶容量や処理性能が向上される三次元プロセッサ

[33]といった性能向上を実現するアプリケーションだけではなく、非接触ウェーハテスト

[34]、インタポーザ[35]、長期記憶メモリ[36]といった新しい分野を開拓する報告も多くな

されている。一方で、これらの先行研究においては、誘導結合通信路は、三次元方向の配

線の代替手段としての適用報告であり、様々なチップを自由に積層することは考慮されて

いなかった。従ってこれまでは、設計段階で組み合わせを行うチップを定義し、最適なデ

ータ通信路や通信アーキテクチャを設計する必要があった。統一されたパケット転送方式

の確立が課題として挙がる。 

統一されたパケット通信路の確立に加えて、急速に増大する電子デバイスへの性能要求

に応えるためには、さらなるシステム動作速度の高速化は避けられない。データインタフ

ェースの広帯域化が求められる。広帯域化に伴って、回路ブロック間で許容されるクロッ

ク位相誤差は制約が厳しくなり、クロックの位相誤差低減についても検討を拡げる必要が

ある。誘導結合を用いた従来のクロック転送では、転送遅延に起因する位相誤差が発生し

た。位相誤差の少ないクロックをチップ内で分配する回路技術の研究はこれまでにあった

が，積層チップ間で分配する技術はこれまでになかった。 
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1.5 本研究の目的 

デバイススケーリングに依らずに、高性能 LSI を実現する三次元集積は重要な技術であ

る。特にチップ間を無線接続する誘導結合方式は、チップの追加、削除、入替が物理的に

容易な点から、高いシステム拡張性を実現する方式として注目されている。多様なシステ

ム間のデータ転送のためにはパケット転送が望ましいが，積層チップ間のデータ通信に用

いた場合に，拡張性が高い転送方式と回路技術の研究はこれまでになかった。また，誘導

結合を用いてクロックを各チップに転送すると，転送遅延に起因する位相誤差の問題があ

った。位相誤差の少ないクロックをチップ内で分配する回路技術の研究はこれまでにあっ

たが，積層チップ間で分配する技術はこれまでになかった。そこで本研究では，誘導結合

を用いたパケット転送と磁界の共振結合を用いたクロック分配を提案することを目的とし

た。 
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1.6 本論文の構成 

図 1.12 に本論文の構成を示す。第 1 章は序論である。本研究の背景と、他の集積方式

に比べた誘導結合の利点を概説した。 

第 2 章では，拡張性の高いパケット転送方式として，リング型垂直バブルフローパケッ

ト転送方式を提案した。65 nm CMOS プロセスの試作チップを評価して，従来の仮想チャ

ネル方式に比べて，33.5%の小面積化と，最大で 12.5%のスループット向上を確認した。 

第 3 章では，広帯域なパケット通信を実現する誘導結合インタフェースの回路技術を提

案した。誘導結合型注入同期クロック再生技術により，クロック伝送コイルを削除し，1

コイルリピート伝送技術により，通信に必要なデータ伝送コイルを削減することで，単位

面積あたりの帯域を広帯域化した。0.18 m CMOS プロセスの試作チップを評価して，単

位面積あたりの帯域が，従来に比べて 6 倍である 730 Gb/s/mm2に広帯域化することを確

認した。 

第 4 章では，磁界の共振結合を用いたクロック分配技術について提案した。発振器同士

を結合させることにより，互いのばらつきを補正する。加えて，結合された発振器を外部

参照クロックに同期させる調律回路を提案した。0.18 m CMOS プロセスの試作チップを

評価して，積層されたチップ全体において，18 ps 以内の位相誤差と 1.72 ps のジッターで

外部参照クロックに同期したクロック分配を達成した。    

第 5 章では，各章で得られた内容をまとめ，本研究の成果を述べた。 
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図 1.12 本論文の構成 

第1章 序論

第2章 リング型垂直バブルフローパケット転送

第5章 結論

広帯域化技術

位相誤差低減技術

第3章 誘導結合型注入同期CDRと1コイルリピート伝送

第4章 共振結合を用いたクロック分配

通信アーキテクチャ技術
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第 2 章 
リング型垂直バブルフローパケット転送 
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2.1 はじめに 

近年、急速に発展を遂げるパーソナルモバイルデバイスや、マルチコアを搭載したシス

テム処理 SoC、アクセラレータ、メモリモジュール等においては、要求される機能や性能

がアプリケーション毎に多岐に渡るため、1 つのハードウェア構成でこれらの要求を満た

すことは困難となっている。誘導結合インタフェースを用いたシステム拡張性の高い SiP

は、製造後のチップ同士を有線接続に比べて、柔軟に追加、削除、入れ替えが可能である。

これは、要求を満たすためのチップ組み合わせを柔軟に選択可能とし、多岐に渡る構成を

提供する。三次元実装されたチップ全体を 1 つのネットワーク、各チップ上のコアをノー

ドと考えると、誘導結合によるシステム拡張性の高い SiP では、ノードの追加、削除、入

れ替えが発生する。ノードの変更を容易かつ低コストに実現する結合網は共有バス方式も

しくはリングネットワークである。他の方式においては、ルーティング情報が変化し、ト

ポロジの認識、およびデッドロックフリーな経路計算と各ルータにおける経路表の更新が

必要な場合がある。一方で、バス共有方式やリングネットワークでは、これらの煩雑な処

理を介さずに、ノードの変更が可能であり、誘導結合による三次元ネットワーク構築に適

している。 

これまで、三次元集積されたチップ間における NoC (Network on Chip)の研究報告がな

されているが[1]-[8]、誘導結合インタフェースを用いた SiP については、パケット転送ア

ーキテクチャやフロー制御に関する研究報告が行われていない。 

本研究では、システム拡張性の高い誘導結合インタフェースを用いたネットワーク構造

とフロー制御について提案を行う。容易かつ低コストにノード変更が可能なリング型構造

に、仮想チャネルを用いずに、リングネットワーク内のデッドロックを回避するための垂

直バブルフロー制御を用いたリング型垂直バブルフローパケット転送の提案を行う。仮想

チャネルを用いたリング型ネットワーク、および、共有バス方式との比較検討を試作チッ

プの測定を通じて行った。 
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2.2 ネットワーク構成 

三次元集積されたシステム全体のネットワーク構成について概説を行う。第 1 に、三次

元全体のネットワークをチップ内の平面ネットワークとチップ間の垂直ネットワークに分

け、各要求について以下に説明する。 

 

1. 平面ネットワーク 

 平面ネットワークは、チップ内配線を用いてプロセッサ、メモリ、アクセラレー

タ、センサ等の複数の IP コアに接続される。システム拡張性の高い SiP では、各ア

プリケーションの要求に沿って、多様なチップが組合せられる。予め配置が定めら

れた通信用コイルを除いては、平面ネットワークのトポロジについては厳密に定義

する必要はない。積層されたチップの中に平面ネットワークを持つチップと、平面

ネットワークを持たずに通信用コイルのみが配置されるチップが混在していても良

い。ただし各平面ネットワーク内に、通信路上の待機パケットにより通信が停止す

るデッドロックが含まれていてはならない。 

 

2. 垂直ネットワーク 

 垂直ネットワークは、誘導結合インタフェースを用いて、パッケージ内でデータ

通信用送受信機を無線接続することにより構築される。システム拡張性の高い SiP

のためには、垂直ネットワークを構成するデータ通信用送受信機は追加、削除、入

れ替えが容易でなくてはならない。 

 

本論文では、これらの平面と垂直ネットワークの要求を満たすように、第 1 にバブルフ

ロー方式[9][10]を誘導結合インタフェースで構成される垂直リンクに応用した片方向リン

グネットワークを提案する。第 2 に、片方向リングネットワークを双方向リングネットワ

ークに拡張する。 
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2.2.1 片方向リングネットワーク 

図 2.1 に片方向リングネットワークを示す。ルータのルーティング情報の更新を必要と

しない最も簡易なネットワーク構造である。他チップから受信されたパケットは、自らが

宛先となっていない場合は、決められた一方向へ転送されるのみである。拡張性の高い SiP

において、片方向リングネットワークを構築するためには、下記の手続きを取れば良い。 

 

デザインルールI.   

 各チップは、データ転送用のチャネルとフロー制御用のチャネルのそれぞれにつ

いて、アップリンクとダウンリンクの 2 つの誘導結合チャネルを持つ。隣接するチ

ップの送信コイルと受信コイルが垂直同心上に配置されるように、予めコイルの配

置を定める必要がある。 

 

デザインルールII.  

 全てのプロセッサとキャッシュバンクは、デッドロックフリーである平面ネット

ワークを介して垂直リンクに接続される。 

 

デザインルールIII.  

 最上層と最下層のチップにおける平面ネットワークに限り、データを折り返すた

めに、アップリンクとダウンリンクが同チップ内で相互に接続されなくてはならな

い。 

 

上記のデザインルールによって、片方向リングネットワークを構築することが可能であ

る。しかし、リングネットワークは本質的に循環依存を含むため、図 2.2 に示すように通

信路上の待機パケットにより通信が停止するデッドロックを発生する。リング内ネットワ

ークから Plane5 が宛先であるパケットを出力、また同時に Plane5 からリング内にパケッ

トを入力する場合において、互いに待機状態となり全体のネットワークが停止する。リン

グ内にデッドロックを防ぐためのデータフロー制御については 2.3 で詳しく述べる。 
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図 2.1   片方向リングネットワーク 
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図 2.2   リングネットワーク上のデッドロック 
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2.2.2 双方向リングネットワーク 

片方向リングネットワークは、実装が容易である反面、スループットと通信レイテンシ

のスケーラビリティに乏しい。誘導結合インタフェースは、転送用クロック周波数の向上

や、チャネルの並列化によって帯域を拡大可能である。例えば 1024 チャネルを並列化す

ることにより、1Tb/s の帯域を実現した報告もある[11]。単体の片方向リングネットワーク

を並列化することによって通信レイテンシを低減することも可能である。しかし、誘導結

合インタフェースのインダクタを増加することとなり、面積ペナルティがある。 

インダクタの追加なしに、通信レイテンシを短縮するために、図 2.3 のように、誘導結

合送受信機の送信と受信モードを動的に切り替え可能な双方向リングネットワークを提案

する。システム動作中に送受信の方向が入れ替わることで、通信レイテンシを低減する。

双方向リングネットワークを構築するために、ルータと誘導結合インタフェースに下記の

修正を加える。 

 

1. ルータ 

 ルータには、上下方向と平面方向への入出力ポートを用意する。一般的に、ルー

タは方向毎に入出力のポートを備えている場合が多く、ルータの仕様に合っている。

図 2.3 に示されるように、同チップ上の入出力ポートは、１つの誘導結合送受信機

(TX/RX)と接続される。送信モードと受信モードは、モードセレクタによって、動的

に切り替えられる。 

 

2. 誘導結合インタフェース 

 誘導結合インタフェースは双方向通信が可能である。インダクタは、図 2.3 に示

されるように、送受信機に組み込まれる。送信コイルと受信コイルは電気的な接続

はなく、入れ子配置でレイアウトされる。送信コイルには送信機、受信コイルには

受信機が接続されている。 

送信機と受信機のテール電流源をスイッチ制御できるようにしている。3bit のモ

ードセレクト信号によって送信機のみが駆動する TX モード、受信機のみが駆動する

RX モード、送受信機共にスタンバイとなるアイドルモードが切り替えられる。TX
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モードである送受信機が、上下方向で隣接する RX モードに設定された送受信機に

データを送信する。TX モードに設定されていない場合は、制御フローリンクによっ

て伝達される TXEnable 信号を受信した際に、TX モードに設定され、誘導結合イン

タフェースを用いてデータが送信される。モード変更は、RX モードに設定されたチ

ップに送信データが存在し、TX モードに設定されているチップに送信データが存在

しない場合においてのみ許可される。 

 

 

図 2.3   双方向リングネットワーク 
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2.3 ルータとフロー制御 

本節では、デッドロックフリーな垂直方向ネットワークのためのルータとフロー制御に

ついて述べる。デッドロックフリーな手法はいくつか存在する。下記にその手法の特徴に

ついて述べる。 

 

1. 仮想チャネル方式 

 仮想チャネル方式は、リングネットワーク上のデッドロックを回避するための最

も一般的な手法である。入力チャネル毎に仮想チャネルを 2 本持たせ、パケットが

リング上にある dateline を経由する際に、仮想チャネルを切替える。これによって

dateline の前後で循環依存が切れ、デッドロックが回避される。 

 

2. 垂直バブルフロー方式 

 Virtual cut-through (VCT)スイッチングを用いた垂直バブルフロー方式も、リン

グネットワークのデッドロックを回避する手法である。VCT におけるフローはフリ

ット単位で行われるが、後続のフリットも格納できるようにバッファサイズを大き

く確保する。仮想チャネルは不要であるが、各入力ポートに少なくとも 2 パケット

が格納可能なバッファが必要である。リングネットワークの全てのバッファ資源を

使い切らないように、パケット挿入を制御することにより、デッドロックを回避す

ることが可能である。 

 

3. デッドロック検出/補正方式 

 本手法[12]は、デッドロックを回避する手法ではなく、デッドロックの発生を検出

し、発生状況から関与するパケットを削除、もしくは他の仮想チャネルをはじめと

する資源に移動する。 
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デッドロック検出/補正手法は、ルータにデッドロック検出機構を入れる必要があり、復

元のために、性能のオーバヘッドを発生させる。本研究では、オンチップ上で容易に実現

可能である手法が望まれる点から、デッドロックを回避する手法に限定する。 

 

2.3.1 仮想チャネル方式 

実際のシステムにおいては、複数のメッセージクラスが定義された通信プロトコルが用

いられることが多い[13]。仮想チャネルは、通信負荷やデッドロックを回避するために、

メッセージクラスごとのグループに割り振られる。この場合においては、従来の仮想チャ

ネルを用いた手法よりも、拡張性の高い SiP のためにはバブルフローネットワークの方が

最適である。 

仮想チャネルを用いた手法の欠点は、用いられる通信プロトコルが、チップ上で利用可

能な仮想チャネルの数によって制限される点である。チップ上で利用可能な仮想チャネル

数と利用される通信プロトコルは、設計段階では想定が不可能である。例えば、4 つの仮

想チャネルを持つチップと、2 つの仮想チャネルを持つチップを組み合わせた場合、シス

テムは 4 つの仮想チャネルを用いた最適な通信プロトコルに製造後に更新することはでき

ない。この制約は、チップの製造後に組み合わせるチップを変更可能な SiP を構築する上

では問題である。一方で、バブルフローネットワークであれば、デッドロックを回避する

ための仮想チャネル数には依存しない。 

加えて、メッセージクラス毎のグループに仮想チャネルを用意する場合、増加する仮想

チャネルがハードウェア資源を複雑化、大面積化する問題も挙げられる。リング内のデッ

ドロック回避のためには、各グループに最低 2 つの仮想チャネルを必要とする。ネットワ

ークのレイテンシ低減のためには、図 2.4 のように仮想チャネル数を増大することが考え

るが、ルータ構成の複雑度も増加してしまう。 
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図 2.4   仮想チャネルによるハードウェア資源の増加 

 

2.3.2 垂直バブルフロー方式 

垂直バブルフロー方式は、図 2.5 に示されるように、拡張性の高い SiP の垂直方向ネッ

トワークに適用することが可能である。各ルータの入力ポートは 3 つのパケットを格納可

能なバッファを有する。白塗りのブロックは 1 パケット分の空きを有することを示し、灰

色のブロックは、すでにパケットが埋まっている状態を示す。 
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図 2.5   垂直バブルフローネットワーク 

 

各ルータは下記に示されるフロー制御ルールに従う。 

 

ルールI.  

 リング内のパケット転送の場合、転送先ルータに 1 パケット分の空きバッファが

あれば前進可能である。 

 

ルールII.  

 リング外のルータおよびコアからリング内へのパケット注入は、転送先ルータの

入力ポートに 2 パケット分の空きバッファがある場合のみ転送が許可される。 
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ルールIII.  

 リング内からリング外のルータおよびコアへのパケット出力の場合、転送先ルー

タの入力ポートに 1 パケット分の空きバッファがある場合のみ転送を許可する。出

力不可の場合は、前進のみを許可し、リングをもう 1 周回る。図 2.5 においては、

Plane4とPlane5が目的地であるパケットについては、リングから出力可能である。

Plane6 は出力不可であり、Plane6 の出力バッファに空きが発生するまで、リング

内を周回（ミスルーティング）する。 

 

上記のルールに従い、リング内の全てのバッファ資源が使い切られないように、パケッ

ト注入が制限される。パケットがリング内を周回し続ける限り、同じ垂直ネットワーク内

に複数のメッセージクラスが混在していてもデッドロックは発生しない。従来の VCT ルー

タに、これらのルールを加えることは容易である。本研究では、実際に誘導結合インタフ

ェースを用いた垂直バブルフローリングネットワークを試作し、評価を行った。 

ミスルーティングは、ネットワーク性能を低下する要因となるため、本試作では、入力

に 3 パケットが入力可能なバッファを用いることで、ミスルーティングの頻度を低下させ

た。試作評価については、2.5 で詳述する。 
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2.4 試作チップ 

本節では、提案手法である垂直バブルフロー制御を用いた誘導結合インタフェースの性

能評価を行うために試作されたチップについて詳述する。65 nm CMOS テクノロジで製造

された試作チップには、2 つのオンチップルータと 2 つの送受信機を搭載している。2.4.1

にシステムレベルの実装について述べ、2.4.2 に回路レベルの実装について説明する。 

 

2.4.1 システムレベル実装 

 通信手法 2.4.1.1

拡張性の高い SiP に最適なネットワーク構造を評価するために、試作チップに以下の 3

つの通信手法を実装した。 

 

1. 垂直バブルフロー方式を用いた片方向リングネットワーク 

2. 仮想チャネル方式を用いた片方向リングネットワーク 

3. 共有バスネットワーク 

 

片方向リングネットワークと、比較のための共有バスネットワークを実装した。デッド

ロックを回避するために、片方向リングネットワークには、2.3 で論じた、仮想チャネルに

よる手法と垂直バブルフロー方式が利用可能なように実装された。 

図 2.6 は、試作チップの構造を示すブロック図である。図 2.7 は、本試作チップを 4 枚

積層した際の断面図を示している。各チップは、片方向リングネットワークを構築するた

めの、アップリンクとダウンリンクのデータ送受信器ペアを備える。データは隣接したチ

ップに転送される。  
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図 2.6   試作チップ内ブロック図 

 

 

図 2.7   試作チップの断面図（4 枚積層） 

 

図 2.8 に示される共有バス方式は、各チップに、クロックサイクル毎に通信モードを切

り替え可能な単体送受信機を実装した。すべてのチップは同じクロックカウンタを共有し

ており、各チップのために 8 つのタイミングスロットが用意されている。タイミングスロ

ット内で、TX モードに設定された送受信機がデータを送信可能である。 
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図 2.8   共有バス方式 

 

 試作チップ構造 2.4.1.2

試作チップは、図 2.6 に示されるように、1)テストコア 2)ダウンリンク 3)アップリンク

4)共有バスリンクの 4 ブロックから構成されている。1)-3)で片方向リングネットワーク、

1)と 4)により共有バスネットワークが構築される。下記に各構成コンポーネンツについて

詳述する。 

 

1) テストコア 

 テストコアは、2 つのコアと 2 つのルータを含んでいる。コアは、パケット生成器

と 45 bit のパケットカウンタを持つパケット受信機を備える。1 つのルータはダウ

ンリンク用送受信機に接続され、他方はアップリンク用送受信機に接続されている。

すべてのチップは、チップ上で 2つのルータが接続される有線通信路を持っている。

最上層と最下層チップは、折り返しのために、1 つの片方向リングネットワークが用

いられる。 

 

2) アップリンク/ダウンリンク 

 ダウンリンクとアップリンクは、送信チャネルと受信チャネルの 2 ペアをそれぞ

れに含む。35 bit フリット転送のための 1 対の送受信コイルペアと、フロー制御に

用いるクレジット転送用チャネルに 1 対の送受信コイルペアを持つ。データは隣り

合う 2 チップで共有される 4 GHz クロックの立上りエッジと立下りエッジのダブル

RX

TX

RX

RX

Plane #0
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エッジを用いて、高速シリアル転送される。各 TX チャネルは、各 200 MHz のシス

テムクロック内で 35 bit フリットを転送する。 

 

3) 共有バス 

 共有バスは 4 つの送受信チャネルと 4 つのクロックチャネルで形成される。タイ

ムスロットがチップに割り当てられた間、TX モードとして駆動し、他の RX モード

であるチップにデータを一括転送可能である。上述したように、各チップには 8 つ

のタイムスロットが割り当てられている。 

 共有バス方式においては、図 2.8 に示されるように、チップ ID によって、積層さ

れた 4 枚のチップのうち、1 つの TX/RX のみが駆動される。プレーン 0 においては、

最も左のチャネルのみが駆動され、他のチャネルは駆動されない。これはワイヤボ

ンディングによる実装を行う際に、チップにオフセットが必要なことに起因する。

本実装方式は面積効率が悪く、実用には向かない。本試作チップは本提案手法の評

価を主な目的とし、実装が容易な点から本実装方式を採用した。チップにオフセッ

トを設けずに積層し、同心上の送受信器で通信を行うことで、面積効率を向上する

手法については第 3 章で詳しく検討する。 

 

2.4.2 ハードウェアレベル実装 

 試作チップ積層実装 2.4.2.1

試作チップは Fujitsu 65 nm CMOS プロセスで製造した。表 2.1 に、プロセッサ、ルー

タ、誘導結合インタフェースの各設計値を示した。インダクタの直径サイズは通信距離に

依存して決定される。チップ厚を 40 m からさらに薄くすることでインダクタサイズは低

減可能である。 

 図 2.9 に試作チップのレイアウトを示す。デジタルブロックであるテストコアは

VerilogHDL によって設計した。Synopsys Design Compiler と Synopsys IC Compiler に

よる自動配置配線を用いている。誘導結合インタフェース部は Cadence Virtuoso を用いて

マニュアル設計した。 
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表 2.1 チップ設計値一覧 

 

 

 

Chip size

Inductor clock

Number of chips

System clock

Chip thickness

Core: 1.2 V, I/O: 3.3 VSupply Voltage

2.1 mm x 2.1 mm

200 MHz

4 GHz

4 / 8

40 m (+ glue 10 m)

Fujitsu 65 nmProcess technology

Packet switching

# of VCs

Input VC buffer

# of router ports

1-flit / 5-flitPacket size

Virtual cut-through

3

2 (VC-based approach)

16-flit FIFO

32-bit data + 3-bit controlFlit size

Inductor for p2p

Inductor for bus

150 m x 150 m

250 m x 250 m
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図 2.9   試作チップレイアウト 
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図 2.10 は、試作チップが 4 枚積層された測定用のテスト基板である。製造されたチッ

プは、市場で一般的に利用可能な裏面研削技術を用いて 40 m の厚さまで研削された。上

述したように、チップ厚が積層されたチップ間の通信距離を決定し、通信距離によって必

要なインダクタのサイズが決定される。より薄い研削厚は、インダクタのサイズをより小

さくする。リング型垂直バブルフローネットワークと共有バスを検証するために、4 枚の

チップをテスト基板上に積層した。図 2.7 と図 2.8 に示すように、各チップは上下間のチ

ップの 2 つのインダクタ間でチャネルが形成されるように、オフセットを設けて積層され

ている。オフセット量はインダクタサイズと配置間隔によって決定される。本試作におい

ては、垂直バブルフローリングネットワークの検証の場合は 210 m、共有バスの検証の

場合は 290 m のオフセットを設けて積層した。オフセットを設けることで、各チップに

ボンディング用の PAD を配置することが可能である。ワイヤボンディングを用いて、電源、

クロック、デバッグ信号の入出力を行った。 

 本試作では、クロックと電源供給のためのワイヤボンディングの数は実装容易性の観点

から最小限にしてある。近年では、無線による給電技術[14][15]も報告されているが、供給

可能な電力量が、プロセッサの電源供給にとっては十分ではない。今後の給電技術の発展

により、十分な供給が実現されれば、無線による電源供給も可能であり、ワイヤボンディ

ングを不要とすることも考えられる。 
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図 2.10  テスト基板 

 

 誘導結合インタフェースチャネル設計 2.4.2.2

図 2.11 は本試作チップの誘導結合インタフェースの等価モデルを示している。インダク

タの寄生抵抗 RT,RRと寄生容量の CT,CRは三次元電磁界シミュレータによって抽出された。 
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図 2.11  誘導結合インタフェースの等価モデル 

 

等価回路に基づいて、誘導結合インタフェースのトランスインピーダンスは下記の(2.1)

式で与えられる。 

 

Ｖ
Ｒ

Ｉ
Ｔ

ൌ １

ሺଵିఠమ௅ೃ஼ೃሻା௝ఠோೃ஼ೃ
∙ ݆߱݇ඥܮோܥோ ∙

１

ሺଵିఠమ௅೅஼೅ሻା௝ఠோ೅஼೅
 (2.1) 

 

送信コイルと受信コイルは自己共振周波数でピークを持つ、2 次のローパスフィルタと

してモデル化される。符号間干渉を防ぐために、誘導結合インタフェースの共振周波数 fr

は、信号帯域周波数の 2 倍以上となるように設計する。信号帯域周波数が共振周波数に近

づくと、リンギングが生じ、結果として符号間干渉による通信エラーが誘発される。本試

作チップの誘導結合インタフェースは自己共振周波数が 26 GHz であり、信号帯域の 2 倍

である 16 GHz よりも高い。 
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 チャネル干渉 2.4.2.3

符号間干渉は、共振周波数付近のリンギングだけではなく、チャネル間の信号干渉によ

っても生じる。最も簡易にチャネル間干渉を防ぐ方法は、互いの電磁界影響がない間隔で

インダクタを配置することである。本試作チップでは、インダクタ間の間隔は 50 m で設

計された。この間隔は 30 m まで削減することが可能である。30 m 間隔のインダクタ間

の結合係数は 0.01 以下である。この結合係数においては、隣接するインダクタ間の電磁界

結合は非常に弱く、典型的な誘導結合チャネルの結合係数に比べ 1/10 以下である。従って、

本試作チップにおいても 30 m 間隔でインダクタを配置することが可能である。実際に、

1024 チャネルを 30 m のインダクタ間隔で配置して、実チップでの通信評価をした報告

がある[11]。 

しかし一方で、積層時の製造ミスマッチによって、インダクタ間には配置誤差が発生す

る可能性があることを考慮して、間隔を設計しなければならない。配置誤差が生じた場合、

形成されるべき誘導結合チャネルの結合係数は弱く、隣接するチャネルとの結合係数は強

くなる。結果として、信号対ノイズ比 (SNR)が劣化する。図 2.12 は、横軸にミスアライ

メント距離、縦軸に結合係数の変化を取ったグラフである。ミスアライメントが増加する

ことで線形的に結合係数が低下している。誘導結合インタフェースのゲインは(2.1)式から、

結合係数の関数となっている。典型的に、通信のための十分なゲインを得るために結合係

数は 0.1 以上の値を取る必要があり、ミスアライメントと干渉に注意しながら間隔を決定

する。誘導結合インタフェースのミスアライメント耐性については[16]でも詳しく論じて

いる。 

 



 
 

 － 57 －

 

図 2.12  積層位置誤差と結合係数 

 

 バースト転送 2.4.2.4

図 2.13 に、本試作チップで用いた誘導結合インタフェースの回路ブロック図を示す。

パラレルデータを束ねてシリアルデータとして転送するバースト転送方式[17]を用いてい

る。テール電流源がバイアス電圧 VTによって、制御されているリング発振器によって生成

された転送用高速クロックを転送タイミング信号として用いる。リング発振器の自己共振

周波数は意図した設計値から誤差を発生する。一定の周波数誤差は、VTによって調整する

ことが可能である。本クロック周波数は送信データの多重化と受信データの復元のタイミ

ングを取るために用いられているため、異なるチャネル間で厳密なクロック同期が取るこ

とは要求されない。定められた周波数範囲内でさえあれば、転送に支障をきたすことはな

い。チャネル間やチップ全体でタイミングを共有し、回路ブロック間の協調動作までを保
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証する手法については第 4 章で詳述する。200 MHz 35 bit のパラレルデータ Mtxdata は

8 Gbps のシリアルデータ Txdata に多重化され、誘導結合を用いて受信機に送信される。

クロックカウンタは 200 MHz のシステムクロックの立上りエッジに同期して、転送デー

タビットと同数のクロック波形 Txclk を生成する。Txclk は MUX のタイミングと、受信

側の DEMUX におけるデータ復元に用いられる。Txclk も誘導結合インタフェースを用い

て独立したチャネルで転送される。受信側では、ヒステリシスコンパレータを持つ受信機

によって、受信クロック Rxclk と受信データ Rxdata が得られる。最後に Rxdata は Rxclk

によって 200 MHz のパラレルデータに復元される。 

誘導結合インタフェースの総転送帯域が向上することで、転送可能なビット数が増加す

る。この先の急速な電子デバイスの発展と共に、チップ間の通信帯域要求も増大すること

は明白である。誘導結合インタフェースのさらなる広帯域化については第 3 章で議論を行

うとし、ここでは割愛する。 
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図 2.13  誘導結合インタフェースの回路ブロック図 
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2.5 評価結果 

本節では、チップ試作とシミュレーションで得られた片方向と双方向垂直バブルフロー

制御を用いた誘導結合インタフェースの性能評価を共有バス方式との比較を通じて行う。

評価項目は、通信レイテンシ、スループット、アプリケーション性能、ハードウェア量で

ある。 

 

2.5.1 ゼロロードレイテンシ 

リングネットワークのゼロロードレイテンシ T0,ringは、下記の(2.2)式で算出される。 

 

଴ܶ,௥௜௡௚ ൌ ሺܪ ൅ 1ሻ ௥ܶ௢௨௧௘௥ ൅ ܪ ௟ܶ௜௡௞ ൅  (2.2) ܹܤ/ܮ

 

H は平均ホップ数、L はパケット長を示している。Trouterと Tlinkは、ルータとリンク上

のヘッダフリット転送のレイテンシである。 

 一方で、共有バスのゼロロードレイテンシ T0,busは下記の(2.3)式で算出される。 

 

଴ܶ,௕௨௦ ൌ ௟ܶ௜௡௞ ൅ ܮ ⁄ܹܤ ൅ ௦ܶ௟௢௧ ܰ ∑ ݅ேିଵ
௜ୀ଴⁄   (2.3) 

 

N は積層されたチップ数、Tslotは各タイムスロットの長さである。一番右の項はタイム

スロットの平均割当待機時間を示している。 

評価のために、下記の 3 つのトラフィックパターンを想定する。 

 

1) Uniform トラフィック 

 送信元ノードがランダムに選別した宛先にパケットを転送する。各チップに 2 つ

のノードがあることを想定すると、双方向リングネットワーク方式の平均ホップ数

H は H=N/2 で与えられ、片方向方式では H=N で与えられる。 
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2) Neighbor トラフィック 

 送信元ノードは、最も近接した宛先にパケットを転送する。双方向リングネット

ワーク方式、片方向方式、共に平均ホップ数 H は H=1 である。 

 

3) Adversary トラフィック 

 送信元ノードは、最も遠方の宛先にパケットを転送する。双方向リングネットワ

ークの平均ホップ数 H は H=N で与えられ、片方向方式では H=2N-1 である。 

 

表 2.2 は、L=5, Trouter=2, Tlink=1,Tslot=8 の場合における、3 つのトラフィックパターン

毎のゼロロードレイテンシを示している。共有バス方式のゼロロードレイテンシは、トラ

フィックパターンに依存なく、一定である。Uniform トラフィックの場合においては、共

有バス方式、リング方式共に同等である。本結果から、双方向リングネットワーク方式は、

片方向方式に比べ、通信レイテンシ削減に大きく寄与することがわかる。本結果は、2.5.3

節にて、レイテンシに影響を受けやすい CMPs 上で確認する。 

 

表 2.2  ゼロロードレイテンシの比較 

 
 

双方向リング

片方向リング

ネットワーク構造

共有バス

Uniform

Neighbor

Adversary

Uniform

Neighbor

Adversary

Any

トラフィック N = 4 N =6 N = 8

19 25 31

10 10 10

28 40 52

13 16 19

10 10 10

19 25 31

18 26 34
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2.5.2 ネットワークスループット 

片方向と双方向リングネットワーク上の Uniform トラフィック、Neighbor トラフィッ

ク、Adversary トラフィックのネットワークスループットを、リング型垂直バブルフロー

ネットワーク方式、従来の仮想チャネル方式、共有バス方式の方式毎に RTL シミュレーシ

ョンで評価した。 

垂直バブルフロー方式においては、各入力ポートに 15 フリット FIFO バッファを組み込

んだ。仮想チャネル方式においては、単体のメッセージクラスを想定し、デッドロックを

回避するための 2 つの仮想チャネル A と B を設けた。以後、2 つの仮想チャネルと各チャ

ネルに(n/2)フリット FIFO を持つ場合、2-VC(n-flit)と表記する。ただし、2-VC(15-flit)の

場合においては、VCT スイッチングを用いたため、下記の 2 つのフリットの割り当てを想

定し、これらの平均スループットを評価した。 

 

1) 仮想チャネル A に 5 フリット FIFO バッファ、仮想チャネル B に 10 フリット FIFO

バッファ 

2) 仮想チャネル A に 10 フリット FIFO バッファ、仮想チャネル B に 5 フリット FIFO

バッファ 

 

なお、垂直バブルフロー方式に組み込んだ 15 フリット FIFO バッファと、2-VC(15-flit)

における FIFO バッファの要求仕様は変わらない。 

 図 2.14 と図 2.15 は、片方向リングネットワークにおいて、4 枚積層と 8 枚積層を行っ

た際のネットワークスループットの結果を示している。垂直バブルフロー方式は、

2-VC(15-flit)よりもスループットに優れ、2-VC(30-flit)と同等の性能である。共有バスのス

ループットは、トラフィックパターンに関わらず、リングネットワークに比べ非常に低い。 

 図 2.16 と図 2.17 は、双方向リングネットワークにおいて、4 枚積層と 8 枚積層を行っ

た際のネットワークスループットの結果を示している。双方向リングネットワークは、送

信と受信を動的に切り替えることにより、通信の方向を反転することが可能である。その

ため、通信レイテンシが低減されることが表 2.2 においても確認できる。しかしながら、

図 2.16 と図 2.17 においては、双方向リングネットワークのスループットは片方向リング
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ネットワークのスループットに比べ、低下している。これは、動的に切り替える際にスイ

ッチングによるレイテンシが発生しているためである。このように積層枚数が少なく、ト

ラフィックが単純である場合においては、スイッチングレイテンシが顕著にスループット

に影響を与える。より複雑なトラフィックが発生する実用的なアプリケーションでは、双

方向リングネットワークによるレイテンシ低減効果が大きくなる。これを定量的に評価す

るために、次節では CMPs 上で比較評価を行う。 

 

図 2.14  ネットワークスループット(片方向リング/4 枚積層) 

 

 

図 2.15  ネットワークスループット(片方向リング/8 枚積層) 
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図 2.16  ネットワークスループット(双方向リング/4 枚積層) 

 

 

図 2.17  ネットワークスループット(双方向リング/8 枚積層) 
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2.5.3 アプリケーション性能 

 実用的な SiP システム 2.5.3.1

より実用的な SiP システムを構築するために、レイテンシに影響を受けやすい共有メモ

リ型 CMPs に本提案手法を適用し、アプリケーション性能評価を行った。共有メモリ型

CMPs には、複数のプロセッサと L2 キャッシュバンクがオンチップルータによって接続

されている。これらの L2 キャッシュバンクは、すべてのプロセッサによって共有されて

いる。キャッシュ構造は SNUCA[18]であり、キャッシュコヒーレンスプロトコルが動作

している。 

 図 2.18 は、ターゲットとなる三次元 CMP 構造を示している。8 つの Plane を持ってお

り、それぞれにオンチップルータ、プロセッサ、共有キャッシュバンクがある。これらの

Plane は誘導結合インタフェースによって垂直方向に接続される。メモリコントローラと

外部 I/O ピンは、下層チップに接続されている。各チップ内の構成は 3 種類存在し、

TypeA(CPU とキャッシュ),B(CPU と CPU),C(キャッシュとキャッシュ)として図 2.18 に

示す。ターゲットアプリケーションによって、パッケージ内で組み合わせるチップ枚数や

タイプを、チップ製造後に選択可能である。 
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図 2.18  実用的な 3 次元 CMP 構造 

 

 シミュレーション環境 2.5.3.2

上記の実用的な SiP システムを評価するために、TypeA のチップを 4 枚、8 枚積層した

場合におけるアプリケーション性能をシミュレーションした。通信手法による性能の差異

を評価するために、リング型垂直バブルフローネットワーク方式、従来の仮想チャネル方

式、共有バス方式を組み込んだ。表 2.3 と表 2.4 に、プロセッサ、メモリ、キャッシュの

パラメータを列挙した。各 TypeA チップには、1 つのプロセッサと 4 つの共有キャッシュ

バンク、2 つのオンチップルータが搭載されている。図 2.18 に示されるように、2 つのメ

モリコントローラは下層チップに接続されている。 

三次元CMPをシミュレーションするために、マルチプロセッサシミュレータGEMS[19]

と wind River Simics[20]を用いた。MOESI プロトコルは、3 つのメッセージクラスを定
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義している。従って、仮想チャネル方式には、各入力ポートに 6 つの仮想チャネルを設け

た。仮想チャネルの割当には、GEMS の標準方式を利用した。6-VC(18-flit)、6-VC(30-flit)

の仮想チャネル方式、15 flit バッファを持つ垂直バブルフロー方式で比較を行った。パケ

ット長が 5 フリットまでであったため、6-VC(30-flit)と垂直バブルフロー方式(15-flit)は、

VCT スイッチング方式、6-VC(18-flit)ではワームホール方式を用いた。垂直バブルフロー

方式のバッファ容量は、6-VC(18-flit)よりも小さい。 

 通信方式毎のアプリケーション性能を評価するために、NAS Parallel Benchmarks[21]

の OpenMP 組込みから 10 の並列プログラムを用いた。Sun Solaris 9 OS を積層されたチ

ップ上で稼働させた。ベンチマークプログラムは Solaris9 上で実行される Sun Studio12

によってコンパイルされた。 

 

 

表 2.3 CPU とメモリパラメータ一覧 

 
 

 

 

# of processors

L2 cache bank size

# of L2 cache banks

L1 cache latency

64 KBL1 cache size

4 / 8

1-cycle

256 KB

16 / 32

UltraSPARC-ⅢProcessor

L2 cache latency

Memory size

6 cycle

4 GB
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表 2.4 ネットワークパラメータ一覧 

 

 

 シミュレーション結果 2.5.3.3

第 1 に、共有バス方式における性能を基準として、6-VC(18-flit)、6-VC(30-flit)、垂直バ

ブルフロー方式(15-flit)を用いた片方向リングネットワークのアプリケーション性能評価

を行った。続いて、双方向リングネットワークでの評価結果を述べる。 

 図 2.19 は、4 枚積層の片方向リングネットワークにおける、ベンチマークプログラム(BT, 

CG, DC, EP, FT, IS, LU, MG, SP, UA)の実行時間を示している。図 2.20 には、積層枚数

を 8 枚にした場合の結果である。Y 軸のプログラム実行時間は、共有バス方式を用いた場

合の実行時間を 100%として正規化して表現している。垂直バブルフロー方式は

6-VC(18-flit)に比べ、実行時間が 7.9%-12.5%削減されている。これは 6-VC(18flit)、

6-VC(30-flit)が 3 フリットと 5 フリットの FIFO バッファを用いているのに対し、垂直バ

ブルフロー方式が 15 フリットという大きい FIFO バッファを用いていることに起因する。

共有バス方式は、唯一、4 枚積層時の 6-VC(18-flit)より実行時間が短い。しかし、積層枚

数が増加し、8 枚積層になると、実行時間は増大し、リングネットワークの方が実行時間

は短くなる。 

図 2.21 と図 2.22 は同様の条件において、片方向リングネットワークを双方向リングネ

ットワークに変更した場合の結果を示している。片方向リングネットワークと同様に、垂
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直バブルフロー方式は 6-VC(18-flit)に比べ、実行時間が 8.6%-11.6%削減されている。双方

向リングネットワークは、帯域を 2 倍に拡大する技術ではないが、帯域制約が厳しくない

場合は、2.5.1 節で述べたように、通信レイテンシを大きく改善する。特に大きいネットワ

ークサイズにおいては、本結果に示されるように片方向リングネットワークに比べ、アプ

リケーション性能を改善する有効な手法である。例えば、8 枚積層時の 6-VC(18-flit)と垂

直バブルフロー方式においては、それぞれ 20.0%、20.7%の性能改善が得られている。 

 

 

図 2.19  実行時間(片方向リング/4 枚積層) 
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図 2.20  実行時間(片方向リング/8 枚積層) 

 

 

図 2.21  実行時間(双方向リング/4 枚積層) 
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図 2.22  実行時間(双方向リング/8 枚積層) 

 

 

2.5.4 ルータハードウェア量 

試作チップの RTL モデルを用いて、6-VC(18-flit)、6-VC(30-flit)、垂直バブルフロー方

式におけるハードウェア量を比較評価する。 

 片方向リングネットワークの場合、図 2.1 に示されるように、各ルータは、同チップ上

のローカルコアと他のルータを接続するための 2 つの双方向ポートと、上下チップのルー

タに接続するための 2 つの片方向ポートを持っており、合計で 3 つの双方向ポートを持っ

ていることとなる。双方向リングネットワークの場合、ルータはローカルコア、平面リン

ク、アップリンク、ダウンリンクの合計で 4 つの双方向ポートを持つ。試作チップでは、

32 bit データ幅であったフリットサイズを、本検証では 128 bit とした。これらのルータは

Synopsys Design Compiler で生成され、Synopsys IC Compiler で自動配置配線された。

試作チップと同様に Fujitsu 65 nm CMOS プロセスで設計を行っている。 

 図 2.23 に 6-VC(18-flit)、6-VC(30-flit)、垂直バブルフロー方式におけるゲート数を示す。

ルータ内にクロスポートはわずか 3 ポートしかないため、クロスポートの面積はわずかで

あり、入力ポートが大半の面積を占めている。入力ポートの面積は FIFO バッファと他の

制御回路に分割される。垂直バブルフロー制御と 6-VC(18-flit)は同等のバッファサイズを
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持つ。しかし、6-VC(18-flit)は、6 つの仮想チャネルを制御するための、VC 状態制御回路

や VC 多重化回路といった追加回路を必要とする。結果として、垂直バブルフロー方式は

6-VC(18-flit)に比べて 33.5%小さいルータ面積を実現した。 

 

 

図 2.23  ルータハードウェア量(ゲート数) 
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2.6 おわりに 

本章では、チップの製造後にパッケージ内で組み合わせるチップ枚数、種類を選択し、

システム拡張が可能な SiP を構築するための誘導結合インタフェースのためのパケット通

信アーキテクチャについて提案した。ルーティング情報の変更なしに、チップの追加、削

除、入替を容易に可能とする片方向リングネットワークを形成する。動的に送受信モード

を切り替え可能な誘導結合送受信機を用いることで、双方向リングネットワークに拡張す

ることも可能である。上記の柔軟性を保ちながら、デッドロックを回避するための垂直バ

ブルフローパケット転送方式を利用した誘導結合リング型ネットワークを提案し、従来の

仮想チャネルを用いた手法、共有バス方式との性能評価を行った。垂直バブルフロー方式

を利用した片方向誘導結合リング型ネットワークは、仮想チャネルを用いたリング型ネッ

トワークと比べ、33.5％の小面積化を図りながら、最大で 12.5%のスループット向上を達

成した。片方向を双方向に拡張した双方向誘導結合リング型ネットワークでは、片方向に

比べ、20.7%のスループット向上（実行時間比較）を達成した。 
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第 3 章 
誘導結合型注入同期 CDR と 

1 コイルリピート伝送 
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3.1 はじめに 

本章では、第 2 章で示したパケット転送をより広帯域にする誘導結合インタフェースの

回路技術について提案する。 

第 2 章におけるチップの実装方式でも用いられたように、ワイヤ接続を行う開口 PAD 領

域のためのオフセットを設けた階段状積層は、使用しないチャネルが発生し、面積効率を

著しく低下させる。チップ実装技術の進展によって、チップを垂直実装することが可能で

ある。一方で、垂直実装することによりチップ間の誘導結合通信インタフェースのコイル

が同心上に配置されることとなり、通信干渉の問題が起こる。磁界はコイルの上下に等し

く放射されるため、送信したデータが送信先でリピート転送される際に、データは送信元

にも戻り、次に送信されるデータと衝突する。これを避けるためには、データとクロック

の転送に合計 6 つのコイルが必要であり、単位面積あたりの帯域を制約していた。 

そこで本章では、データからクロックを再生する誘導結合型注入同期クロック再生回路

を提案する。クロック転送用のコイルを不要として、単位面積当たりの帯域を向上する。

さらに、リピート転送時にデータが衝突しないように、次のデータの送信タイミングを調

整する回路を提案する。その結果，1 つのコイルでリピート転送できるようになった。0.18 

m CMOS プロセスで試作したチップを評価して、単位面積あたりの通信帯域を従来に比

べて 6 倍広い 730 Gb/s/mm2にできることを実証する． 
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3.1 誘導結合型注入同期 CDR 技術 

3.1.1 XOR型注入同期CDR 

Clock and Data Recovery (CDR)は、送受信データの帯域周波数前後で自己発振する発

振器に、受信データのエッジ信号を注入することで、クロックを再生する技術である。誘

導結合インタフェースの受信信号から注入同期を行う CDR の回路構成を図 3.1 に示す。

本構成では、エッジ信号の抽出に XOR と遅延バッファによるエッジ検出器を用いている。

XOR は受信データの Rxdata からエッジ信号 VINJを生成する。2 つの並列接続された

NMOS トランジスタは VCO の出力に接続されており、VINJによって駆動される。差動信

号であるVINJによって、片方のNMOSトランジスタがオンすると、VCOの出力が短絡し、

信号の注入が行われることで Rxclk を Rxdata に同期させる。 

 

 

図 3.1   XOR 型注入同期 CDR 

 

本構成の場合は、回路全体の帯域幅を決定するのは XOR 回路となる。XOR 回路には複

数段のトランジスタが必要であり、図 3.2 に示されるように、バンド幅が 65 nm CMOS

でさえ 17 GHz に制限される。結果として、最高データレートが 17 Gb/s 以下に制限され
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る。インダクタンスピーキング技術を用いることで、帯域幅を改善することが可能である。

しかし、追加のコイルを必要とし、目的である小面積化による帯域向上に適した選択では

ない。 
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図 3.2   XOR の周波数特性 
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3.1.2 誘導結合型注入同期CDR 

本節では、3.1.1 節の XOR 型注入同期 CDR に比べ、より広帯域化を実現可能な誘導結

合型注入同期 CDR について提案を行う。 

 図 3.3 に示される、誘導結合型注入同期 CDR は、XOR の代わりに誘導結合チャネルに

よってエッジ信号を抽出する。送信器は送信データ Txdata と全く同一の波形である送信

電流 ITを生成する。誘導結合チャネルは、ITのエッジ信号を生成する微分器として動作す

る。受信コイルに誘起される VRパルス信号から、パルス受信器はデジタルデータ Rxdata

を復元し、注入同期 VCO は受信データに同期した受信クロックを復元する。注入デバイ

ス MINJは 2 つの VCO 出力に接続されている並列 NMOS で構成される。差動 VINJ信号に

よって駆動され、NMOS トランジスタの一方がオンし、VCO の出力を短絡して注入同期

を実現する。実際の回路では、パルス受信器にクロックがフィードスルーすることを避け

るために、バッファ BUF を受信コイルと VCO の間に挿入し、アイソレーションをとる。

バッファ帯域幅はインダクタンスピーキングが無い場合でも、65 nm CMOS において 35 

GHz である。従って、最高帯域幅は 35 GHz となり、XOR 型注入同期に比べておよそ 2

倍の帯域拡大を実現する。 

本提案回路においては、注入デバイス MINJのバイアス条件は注意して設計しなければな

らない。2 つの並列接続 NMOS トランジスタは VRパルスを注入エッジ信号に変換する変

換器として機能する。NMOS デバイスは、閾値付近でバイアスされない限り、トランスコ

ンダクタンス gmが低下する。gmの低減は注入強度を弱め、結果としてロックレンジを狭

めてしまう。一方で、閾値はプロセス、電圧、温度の条件によってばらつきを持つパラメ

ータである。ばらつきに影響を受けにくいバイアス回路が必要となる。本バイアス回路に

ついては、次節で詳述する。 
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図 3.3   誘導結合型注入同期 CDR 
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である。注入デバイス MINJを閾値電圧 VTH付近にバイアスすることで、CDR 回路の感度

を高めることができ、広いロックレンジを実現する。 
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図 3.4   レプリカバイアス回路 
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ソレーションバッファの出力電圧 VBAと等しく、VBD=VBAとなる。ダイオード接続された
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VXは MD1と MD2に接続された抵抗にかかる電圧である。MD1と MD2を流れる電流値 ID

は下記の(3.2)式で与えられる。 

 

 2

2

1
THXBAOXD VVVCI       (3.2) 

 

MD1と MD2がオフするように、R2と R3の抵抗値は十分大きく（～10 kΩ）設計される。

これにより、VBA-VX=VTHを得る。R1と R4の電圧降下は生じない。従って、並列接続され

た NMOS トランジスタである MINJのソース電位は下記の(3.3)式で与えられる。 

 

THBAXBS VVVV           (3.3) 

 

注入電流が効率よく CFを介して VCO に流れるように、R1と R4も十分大きく（～10 k

Ω）設計される。本研究の試作チップでは、レイアウト面積の制約から CFは 100 fF とな

った。15 GHz における CFのインピーダンスは 106 Ωである。この場合、R1と R4は 2 k

Ωに設計される（<1/X of 1/ωCF）。 

 図 3.5 は、トランスコンダクタンス gmのシミュレーション結果である。X 軸は 2 つの

並列接続された NMOS トランジスタのゲートソース間電位 VBINJであり、Y 軸は gmのト

ランスコンダクタンスを示している。閾値付近で gmが最大となっている。VBINJは下記の

(3.4)式で与えられる。 

 

BSBABINJ VVV            (3.4) 

 

(3.3)式と(3.4)式から(3.4)式は下記の(3.5)式に置換え可能である。 

 

THBDBDBINJ VVVV           

THBINJ VV        (3.5) 
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従って、レプリカバイアス回路は VBINJを正確に閾値 VTH付近でバイアス可能である。

MINJと 2 つの並列 NMOS トランジスタ MD1と MD2の理想的な設計値は、VTHのミスマッ

チを最小にするために同じにされるべきである。結果として、MINJはトランスコンダクタ

ンス gmを維持し、PVT ばらつきに適応して VBINJを制御する。 

提案回路のシミュレーションでは、ロックレンジは 1.2 GHz となった。提案回路によっ

て、注入信号に対しての感度を高め、結果として注入されるパルス信号幅のばらつきに対

しても広い設計マージンを与えることが可能である。 

図 3.6 は、送信データ、受信信号、MINJを構成する 2 つの並列接続された NMOS のゲ

ートソース間電位、復元された Rxclk のシミュレーション波形である。VBINJが閾値 VTH

付近でバイアスされていることが確認できる。 

 

 

図 3.5   ゲートソース電位と gm 
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図 3.6   提案注入同期回路によるクロック再生シミュレーション 
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3.1.4 並列チャネルインタフェース 

 3.1.2 で述べた誘導結合型注入同期 CDR 回路を有した誘導結合リンクを複数配列するこ

とによって総帯域を向上できる。本節では、並列化による広帯域インタフェースについて

詳述する。 

 図 3.7 は、N チャネル構成の並列インタフェースのブロック図である。並列インタフェ

ースは各データチャネルを並列に配置しただけでは、並列インタフェースとして機能しな

い。各チャネル間で送信タイミングを同期する必要がある。 

送信チップと受信チップには、それぞれ注入同期 VCO のレプリカをもつリファレンス

PLL が搭載されている。PLL が発生する発振周波数制御電圧 VCTRLを各チャネルの注入同

期 VCO に分配することで、各注入同期 VCO の自走発振周波数を 15 GHz の周辺に調整す

る。10 pF のバイパスキャパシタ CBは VCTRLのノイズを低減する。ユニティゲインアンプ

は PLL のループフィルタから CBを分離する。PLL のリファレンス周波数は 1.875 GHz

のシステムクロック SystemClk である。SystemClk を各送信器 VCO に注入し、チャネル

間同期をとる。SystemClk は誘導結合インタフェースによって、受信機側にも共有されて

いる。受信機側でも送信機側と同様に、各 VCO の制御電圧 VCTRL を生成し、各 VCO に分

配している。 

各送信器 VCO が生成した 15 GHz の送信クロックにより 1.875 Gb/s 16 bit の並列送信

データ Mtxdata を 30 Gb/s のバーストデータ Txdata に多重化し、受信器に送信する。注

入同期 CDR によりチャネル間遅延と送信器 VCO と受信器 VCO 間の周波数ミスマッチを

キャンセルし、30 Gb/s の受信バーストデータ Rxdata に同期した受信クロック Rxclk を

復元する。最終的に Rxdata を Rxclk によって 1.875 Gb/s 16 bit の Mrxdata に復元する。 
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図 3.7   N 並列チャネルインタフェース 
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は、コイルのミスアライメント距離と結合係数 k の関係を示している。z は送信コイルと

受信コイルの距離を表している。ミスアライメント量に対して結合係数 k は線形変化をす
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である。量産時に発生する積層ミスマッチ量は 20 m 以下であり、提案の誘導結合型注入
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同期 CDR は量産で発生する積層ミスマッチに対して耐性を持っていると結論づけられる。

一方で、並列インタフェースの場合は、ミスアライメントが発生した際に、隣接コイルと

の結合強度が増すため、干渉による影響を考慮しなければならない点は注意が必要である。 

 

 

図 3.8   ミスアライメント量と結合係数 k 
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図 3.9   結合係数 k とロックレンジ 
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3.1.6 試作チップ 

本提案手法を実チップで評価するために、評価チップを製造した。本節では、試作チッ

プの詳細について述べる。 

送信チップと受信チップは共に 65 nm CMOS プロセスで製造された。図 3.10 は試作チ

ップの顕微鏡写真である。受信チップは市場で一般的に利用可能な研削技術によって、20 

m 厚まで裏面研磨し 10 m 厚の接着剤で送信チップ上に積層された。従って、チップ間

の通信距離は 30 m である。本インタフェースをチップ上に 10 個の並列チャネルを配置

した。PLL の面積は 0.01 mm2と非常に小さいので、10 個の並列チャネルで共有した場合

の面積オーバヘッドはわずか 8%のみである。この面積オーバヘッドは、並列チャネル数を

増やすことでさらに低減できる。 
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図 3.10  試作チップの顕微鏡写真 
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3.1.7 評価結果 

本節では、試作チップの評価結果について詳述する。 

 図 3.11 は、Rxdata から復元された Rxclk の波形スナップショットである。誘導結合型

注入同期CDRにより正確にTxclkに同期したRxclkが復元できていることが確認できる。

測定されたタイミングジッタは 4 ps であった。これは 6%U.I.以下である。受信データの

アイパターンを図 3.12 に示す。Rxclk のジッタに対しても、十分に広い開口を得ており、

タイミングマージンが十分であることが確認できる。 

 図 3.13 は、DEMUX 後の Rxdataの波形スナップショットである。30 Gb/s 27-1の PRBS

データが正しく送受信されていることを確認した。 

 提案注入同期 CDR のロックレンジも測定された。受信チップ上にある PLL の参照クロ

ック fref,RXを送信チップ上の参照クロックから意図的にシフトすることで、送受信 VCO 間

での周波数ミスマッチを作り出し、周波数誤差と Rxclk 内の RMS ジッタの関係を実測し

た。図 3.14 は、測定されたロックレンジを示している。注入同期 CDR により送受信 VCO

間の周波数ミスマッチをキャンセルし、1.2 GHz の周波数ミスマッチ範囲で 4 ps 以内の

RMS ジッタを確認した。図 3.8 より、通信距離 30 m における結合係数は k=0.22 であ

る。図 3.9 において、ロックレンジが 1.2 GHz である結合係数は k=0.21 であり、おおよ

そシミュレーション結果に近い実測結果が得られている。 

さらに、インタフェースの電源電圧変動に対する耐性を測定した。図 3.15 はその測定

結果である。提案のレプリカバイアス制御回路により、0.6 V の電源電圧変動に対して 4 ps

以内の RMS ジッタを維持している。表 3.1 に提案回路の性能をまとめ、これまでに報告

されている誘導結合インタフェースと有線インタフェース[3][4]と性能を比較した。 
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図 3.11  再生クロック Rxclk の波形スナップショット 

 

図 3.12  受信データ Rxdata の Eye パターン 
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図 3.13  受信データ Rxdata の波形スナップショット 
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図 3.14  周波数誤差に対するロックレンジ 
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図 3.15  電源電圧とロックレンジ(RMS ジッタ量測定) 
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表 3.1  提案回路の性能比較表 
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3.2 1 コイルリピート伝送技術 

3.2.1 従来のリピート伝送技術 

第 2 章で用いた誘導結合インタフェースや、3.1 で述べた誘導結合型注入同期 CDR の試

作チップにおいては、3 枚以上のチップが積層される場合、データ送信時に磁界が送信機

から上下対称に発生する。このため各チャネルは、信号の干渉を防ぐために、3 つのコイ

ル対で 1 つのチャネルを形成する必要がある[1]。図 3.16 で示されるように、1 チャネル

を形成するために 6 コイル対(データ用 3 コイルと CDR のためのリファレンスクロック分

配用 3 コイル)が必要であった。そこで本研究では、1 コイル対で信号をリレー伝送する 1

コイルリピート伝送技術を提案する。この技術により、データチャネルとクロックチャネ

ルで必要なコイル対が 1 対ずつとなり、同面積において 6 倍の帯域向上(面積効率 6 倍)を

実現する。 

 

 

図 3.16  従来の誘導結合を用いたリレー伝送構造 
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3.2.2 提案回路アーキテクチャ 

本節では、1 コイルリピート伝送を実現する回路アーキテクチャについて詳述する。 

図 3.17 は他のチップがリピータとして伝送を中継しながら、ChipN が Chip1 からデー

タを読み込む際の動作を表している。灰色で示された回路ブロックはプログラムによって

スタンバイ状態となっている。Chip1 が信号 S12を送信するとき、Chip2 の Rx2 によって

小振幅受信パルス VR2が検出される。検出信号は CML バッファによって増幅され、Chip3

に S23として Tx2 から送信される。S23は、VR2 に意図しない干渉パルス信号を印可する。

これは自己干渉によって印可され、Tx2 と Rx2 が近接していることから、1 次の受信信号

よりも大振幅である。しかし、Rx は既に入力閾値が受信信号とは反対の極性に変化してい

るヒステリシスコンパレータによって構成されるため、この干渉信号によって誤動作は誘

発されない。Rx2 もまた、Chip3 が Chip4 にデータを中継する際に 3 次の干渉信号を受信

する。この干渉信号が受信された後に、Rx2 は次の信号を受信可能な状態となる。これを

繰り返すことにより、任意の枚数に 1 コイルで信号をリレー伝送することが可能である。 
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図 3.17  1 コイルリピート伝送構造 

 

3.2.3 タイミング設計 

信号を正確に伝送するために、信号の間隔はクロストークも含めた周期時間(TP)より大
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に示されるように、TPは、リピート回路の遅延時間 TDELAYと受信パルス幅の和によって

(3.6)式で与えられる。 

TP=2TDELAY+   (3.6) 
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ネルゲインによるリンギングを考慮しなければ、正確な受信ができなくなる可能性がある。

受信パルスの周波数スペクトラムはガウスアン分布となり、以下の(3.7)式で与えられる。 

| ோܸሺ߱ሻ| ൌ
√గத௏೛
ଶ

݌ݔ݁ ቀെఠమఛమ

ଵ଺
ቁ   (3.7)

Vp は受信パルスの振幅である。 

 

が短くなると。周波数スペクトラムは拡大する。信号をひずみなく伝送するためには、

チャネルの周波数帯域を拡大する必要がある。ひずみは通信エラーだけでなく、Tp の増加

によるデータレートの低下を引き起こす。チャネルの周波数帯域は、以下の(3.8)式で表さ

れる、コイルの自己共振周波数 fSRによって与えられる。 

ௌ݂ோ ൌ
ଵ

ଶగ√௅஼
     (3.8) 

伝送したい帯域が決定されると、それを超える fSRの値が要求され、結果としてコイルの

L 値の上限が決定する。以下の(3.9)式のように、結合係数 k と送受信コイルの各インダク

タンス LTX と LRXによって与えられる相互インダクタンス M も上限が決まる。 

ܯ ൌ ݇ඥ்ܮ௑ܮோ௑    (3.9) 

結合係数 k は、コイルの直径と通信距離によって、一意的に決定される値である。 

受信機が信号を正確に受信できる Vp には、下限値がある。これは受信機の感度だけで

はなく、ノイズによるエラーも考慮して決定される。Vp はパルス幅を用いて、以下の(3.10)

式で表される。 

݌ܸ ൌ ସ

√గ
ܯ ூು

ఛ
    (3.10)

M との間にはトレードオフがあるため、信号帯域が決定すると、も決定される。(3.6)

式と(3.10)式より、(3.11)式を得る。 

݌ܶ ൌ 2TDELAY ൅ ସ

√గ
ܯ ூು

௏೛
   (3.11)

TPの逆数である(3.12)式によって、1 コイルで通信できる最大の帯域が決定される。

ݔ݂ܽ݉ ൌ ଵ

ଶ୘ୈ୉୐୅ଢ଼ା ర
√ഏ
ெ
಺ು
ೇ೛

   (3.12)

この帯域を実現するために、受信回路の感度変化にも注意する必要がある。同極性かつ

大振幅な干渉信号は、コンパレータの動作電位をシフトし、感度の低下を引き起こす。 
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図 3.18 は、結合係数 k と閾値が定常時に復帰するまでの時間 TR の関係を示している。

次に受信する信号を確実に受信するために、最大の帯域は下記の(3.13)式を満たさなければ

ならない。 

௠݂௔௫ ൌ
ଵ

்ವಶಽಲೊା்ೃ
   (3.13)

3.2.4 で述べる、本提案手法の評価チップでは、小振幅な信号で動作するように設計を行

い、2.4 Gb/s を実現する 0.4 ns の TPを実現した。この技術により、データチャネルとク

ロックチャネルで必要なコイル対が 1 対ずつとなり、同面積において 6 倍の帯域向上(面積

効率 6 倍)を実現した。 

 

 

図 3.18  誘導結合を用いたリレー伝送のタイミング解析 
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3.2.4 試作チップ 

本節では、本提案手法を実チップで評価するための試作チップについて詳述する。1 コ

イルリピート伝送を評価するために、試作チップを設計、製造した。試作チップは 0.18 m 

CMOS テクノロジで製造された。図 3.19 に試作チップの顕微鏡写真を示す。8 個の並列

データチャネル、第 4 章で述べるクロック分配用の共振結合器、レプリカ PLL が組み込

まれている。試作チップにおいては、垂直積層実装ではなく、評価向けの実装容易性の観

点から Ag ペーストによる電源供給を行い、階段状積層で実装を行った。16 チップを 80 m

のオフセットを設けて階段状に積層した。 

 

 

 

図 3.19  試作チップの顕微鏡写真 
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 1 コイルリピート伝送 3.2.4.1

図 3.20 は帯域幅を横軸として測定されたリレー伝送技術を用いたデータチャネルの

BER である。8 個の並列チャネル全てに 27-1 の疑似ランダムビットシーケンス(PRBS)信

号を入力し、2.4 Gb/s 通信において BER<10-12であることを確認した。試作チップの性能

を従来報告されている[1]と比較を行い、表 3.2 に示した。 

 

 誘導結合型注入同期 CDR との組合せ 3.2.4.2

誘導結合型注入同期 CDR の試作チップでは 2 枚積層であり、3 枚以上のチップで生じる

上下チップ間の干渉がないため、帯域は 2.2 Tb/s/mm2まで拡大された。誘導結合型注入同

期 CDR と 1 コイルリピート伝送を組合せ、3 枚以上のチップに適用する場合は、送受信タ

イミングの調整が必要となる。3.1.6 で述べた誘導結合型注入同期 CDR の試作チップで用

いたプロセス、通信コイル径、積層の条件を用いて 1 コイルリピート伝送を行った場合、1

チャネルあたりの帯域は 103 Gb/s となり、単位面積当たりの帯域は 730 Gb/s/mm2となる。

この総帯域は通信距離に依存して決定されるコイル径によって大きく変動する。このため、

この総帯域の絶対値が重要ではなく、誘導結合型注入同期 CDR と 1 コイルリピート伝送

の組合せにより、従来のチャネル形成に必要であった 6 対のコイルを 6 分の 1 に削減し、

単位面積あたりの帯域を 6 倍に向上できる点が重要である。誘導結合型注入同期 CDR を

用いて、クロック用コイルを削減することでコイル数を 2 分の 1 とし、コイルリピート伝

送によってデータ用コイルを 3 分の 1 とし、合計でコイル数を 6 分の 1 に低減した。 
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図 3.20  1 コイルリピート伝送チャネルの BER 
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表 3.2 1 コイルリピート伝送技術の試作チップ性能諸元 
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1.1mm (Data, Clk)0.9mm (Data) 0.6mm (Clk)Coil Diameter

3Coils/channel1Coil/chip
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3.3 おわりに 

本章では、第 2 章で示したパケット転送をより広帯域にする誘導結合インタフェースの

回路技術について提案した。磁界はコイルの上下に等しく放射されるため、送信したデー

タが送信先でリピート転送される際に、データは送信元にも戻り、次に送信されるデータ

と衝突する。これを避けるためには，データとクロックの転送に合計 6 つのコイルが必要

であった。そこで、データからクロックを再生する誘導結合型注入同期クロック再生回路

を提案し、クロック用のコイルを不要にした。さらに、リピート転送時にデータが衝突し

ないように、次のデータの送信タイミングを調整する 1 コイルリピート伝送技術を提案し

た。その結果、1 つのコイルでリピート転送できるようになった。0.18 m CMOS プロセ

スで試作したチップを評価して、単位面積あたりの通信帯域を従来に比べて 6 倍広い 730 

Gb/s/mm2にできることを実証した。 
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第 4 章 
共振結合を用いたクロック分配 
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4.1 はじめに 

本章では、この先の積層された三次元集積システム全体の協調動作に必要な高精度クロ

ック分配技術について提案する。3 章で述べた三次元集積システムの広帯域化に伴って、

回路ブロック間のばらつきは顕著な問題となる。動作クロックが GHz を超える高性能 LSI

では、わずか数十 ps のタイミングマージンの制約を満たす低クロックスキューのクロック

分配は重要な課題である。柔軟に追加、削除、入替を行い、組み合わせられたチップ全体

が高速に協調して動作するためには、三次元に周波数と位相が揃ったクロックを分配する

ことが求められる。3 章で提案された CDR 技術は、各チャネル内のデータに正確に同期し

たクロックを再生可能である一方で、チャネル間、チップ間のシステム全体のタイミング

を同期する技術ではない。 

そこで本章では、三次元積層されたチップ全体に任意の周波数と位相の揃った高精度な

クロックを分配する技術を提案する。三次元積層されたチップを垂直方向と水平方向に分

けて説明を進める。4.2 で積層されたチップ間に垂直に高精度なクロックを分配する技術に

ついて述べ、4.3 で平面方向に分配する技術について述べる。4.4 で三次元積層されたチッ

プ全体での分配技術と周波数と位相の調律について述べる。4.5 で評価のために試作された

チップについて述べ、4.6 に測定結果を詳述する。最後に 4.7 に本章のまとめを述べる。 
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4.2 垂直方向のクロック分配 

積層されたチップ間で同じクロックの周波数と位相を共有するためには、チップ間の垂

直方向に周波数と位相が揃ったクロックを分配する必要がある。3.1 では、図 4.1 に示さ

れるように、CDR のためのリファレンスクロックを誘導結合インタフェースで伝送してい

た。しかし、3 枚以上の多段積層を前提とする場合に、リファレンスクロックの分配に誘

導結合インタフェースを用いると、転送レイテンシによって各段のクロックにスキューが

発生してしまう。加えて、ランダムアクセスのために、チャネルに占めるクロック分配の

ための消費電力が大きくなる。積層された全てのチップに低電力に同期されたクロックを

分配することが求められる。そこで本節では、共振結合[1]を用いたリファレンスクロック

分配技術を提案する。 

 

 

図 4.1   レプリカ PLL を用いた自己発振周波数制御 
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4.2.1 1段共振結合器 

図 4.2 に、共振結合器を用いたクロック分配の回路ブロック構成を示す。LC 発振器は

各チップ内で同期クロックを生成する。LC 発振器の全てのコイルは垂直方向に重なってい

る。各共振器のクロック出力は、送信タイミング TXCとして用いられ、受信機のレプリカ

PLL の参照周波数としても用いられている。参照周波数は PLL によって、VCO にコピー

される。VCO の発振位相は、受信データのエッジ信号が注入され、受信データに同期する。

コイルが結合することにより、コイル間のトランスインピーダンスが変化する。2 つのコ

イルが結合したとき、図 4.2 に示されるように、トランスインピーダンス特性に 2 つのピ

ーク値が現れる。結合することにより、コイルの自己共振点が In-Phase モードと

Out-Phase モードに対応する 2 つの共振点に分離する。2 つの LC 発振器を形成する容量

値とインダクタンス値が同値の場合、2 つの共振周波数AとBは下記の(4.1)式で与えられ

る。 

߱஺ ൌ
ఠబ

√ଵା௞
 ߱஻ ൌ

ఠబ

√ଵି௞
     (4.1)

すべての共振器は並列に接続され、Q 値は下記の(4.2)式で与えられる。 

ܳ஺ ൌ √1 ൅ ݇ܳ଴ ܳ஻ ൌ √1 െ ݇ܳ଴   (4.2)

 

共振器が結合したときの Q 値は、単体の共振器に比べて√1 ൅ ݇倍となる。従って、高い

Q 値によって 2 つの発振するコイル間は磁界結合によって位相と周波数が揃う。Q 値が高

いため、結合効率が高く、各共振器の消費電力を低減することが可能である。図 4.3 は、

各共振器のテール電流源と共振器間の結合係数による結合状態を示している。 
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図 4.2   共振結合器を用いたグローバルクロック分配 
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図 4.3   共振器のテール電流値と結合係数による結合状態 

 

4.2.2 多段共振結合器 

本節では、3 枚以上のチップを積層し、3 段以上の共振器が多段結合した場合について詳

述する。図 4.4 は、多段結合した共振器の等価モデルを表している。積層枚数が増加する

と、直列共振回路が並列接続される。共振状態においては、リアクタンスの和が 0 と等し

く、下記の(4.3)式を得る。 

1

߱ሺܮ଴ െ ሻܯ െ 1
଴ܥ߱

൅
1
ܯ߱

൅
1

߱ሺܮଵ െ ሻܯ2 െ 1
ଵܥ߱

൅
1
ܯ߱

൅
1

߱ሺܮଶ െ ሻܯ2 െ 1
ଶܥ߱

൅
1
ܯ߱

൅ 

⋯൅
1
ܯ߱

൅
1

߱ሺܮே െܯሻ െ 1
ேܥ߱

	ൌ 	0 

(4.3) 
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M は相互インダクタンスである。各共振器の容量値、インダクタンス値、結合係数が等

しい場合、下記の(4.4)式が与えられる。 

ܰ െ 1
ܯ߱

൅
2

߱ሺܮ െܯሻ െ 1
ܥ߱

൅
ܰ െ 2

߱ሺܮ െ ሻܯ2 െ 1
ܥ߱

ൌ 0 

 (4.4) 

 

N は結合している共振器の数を表している。図 4.4 は 4 段結合した共振器のインピーダ

ンスと位相特性を示している。4 つのピーク値がインピーダンス特性に現れている。1 次の

ピークは全ての共振器が同位相で結合している。LC 発振器が発振するためには、ZCRが

1/gmを超えなければ発振しない。1 次のピークにおいてのみ発振条件を満たすように、プ

ロセスのばらつきを考慮しながら gmを設計する。4 つのピーク値を持つが、実際には 1 次

のピークのみでしか発振をしないように設計可能である。 

この共振器を用いて、積層されたチップ間の垂直方向に周波数と位相の揃ったクロック

を分配することが可能となる。 

 



 
 

 － 118 －

 

図 4.4   多段共振結合器の等価モデルと周波数特性 
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4.3 平面方向のクロック分配 

前節の共振結合によって、垂直方向に周波数と位相の揃ったクロックを分配することが

可能である。一方で、チップ内のクロック分配では、従来の H ツリー型のクロック分配が

広く用いられているが、プロセスの微細化に伴う製造ばらつきの増大によって、スキュー

のばらつきは増大している[2]。チップ面内のスキューを低減する手法として、前節でも述

べた共振結合現象を平面に応用したクロック分配の研究が盛んである。特に、分散したリ

ングオシレータの出力を接続させる結合リングオシレータ[3]は、各発振器にコイルを置く

LC 共振器[4]に比べて、面積の増加なしにスキューとジッタを低減できる。図 4.5 に示さ

れるように、発振器を相互に結合させることで、PVT ばらつきによる各発振器間の発振周

波数と位相のばらつきが平均化される。 

 

 

図 4.5   共振結合型リングオシレータ 
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4.4 周波数と位相の調律 

4.4.1 従来手法の課題 

発振器を垂直方向と平面方向で共振結合させることで、周波数と位相の揃ったクロック

を各チップ上に生成できる。しかし、クロックの周波数は共振結合によってそれぞれの共

振周波数からずれているため、所望の周波数に戻す調律が必要になる。しかし、従来の PLL

を用いた調律技術の単純な三次元拡張では調律が不可能である。例えば、ワイヤボンディ

ングで、外部参照クロックを各積層チップの PLL に与えると、ワイヤボンディングの配線

長差・入力回路から PLL までの回路遅延誤差により各階の参照クロック間にスキューがつ

く。ISSCC2002 で報告されたマイクロプロセッサ向けクロック分配技術においては、チッ

プ面内で 25 ps 以内のスキューを達成しているが、チップ間では 120 ps のスキューがある

と報告されている[5]。外部参照クロックとの同期方式として以下の 3 つが考えられるがい

ずれも機能しない。 

 

1. バラクタ容量の直接制御 

 図 4.6(a)に示されるように、LC 発振器のバラクタ容量を PLL で調律する方式で

ある。本方式では、チップ毎に異なる外部参照クロック遅延が各 PLL の参照クロッ

クに入力されるため同期が取れない。図 4.7 は、同設計で製造された 7 枚のチップ

に対し、ボンディングワイヤとバッファによって PLL の参照クロックを与えた場合

における、遅延量の測定結果である。ボンディングワイヤの配線長や接地抵抗、バ

ッファの製造ミスマッチによって、最大 62 ps の遅延誤差が生じている。 

 

2. PLL 制御電圧のワイヤ分配 

 図 4.6(b)に示されるのは、代表となる PLL を 1 チップに配置し（他のチップ上で

はスリープさせる）、バラクタの制御電圧を積層チップ間にワイヤボンディングで分

配する方式である。本方式は、ボンディングワイヤにシールドが困難なことに起因

して、制御電圧にノイズが印可され、ジッタが大きくなるかロックができない。 
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3. マスターチップの調律 

 図 4.6(c)に示されるのは、マスターチップ上の LC 発振器のみを PLL で制御する

方式である。マスターチップの発振周波数と位相が制御されることで、結合状態で

あるスレーブチップはマスターチップの周波数と位相に同期可能である。しかし本

方式では、調律可能なロックレンジが狭くなる欠点がある。図 4.8 は 4 段共振器に

おいて、1 つのバラクタだけを制御した場合と、4 つ全てを制御した場合の制御電圧

に対する発振周波数の変化を示している。共振周波数は、各共振器のもつ容量値の

和で与えられるため、一箇所の容量値を変更するだけでは、周波数の可変範囲は±

82 MHz と狭くなる。さらに、このバラクタを PLL を用いて制御する場合、収束ま

でのリンギングによる電圧変動が生じるため、可変範囲は50 MHz程度に狭くなる。

結果、±10%程度の製造ばらつきのある現実的な環境では外部参照クロックとの同

期は困難である。 

 

 

そこで本研究では、LC 共振結合器の周波数可変範囲を広げ、外部参照クロックとのロッ

クレンジを拡大する Frequency-Locking and Phase-Pulling (FL-PP)調律方式を新たに提

案する。 

 

 

図 4.6   各調律方式 
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図 4.7   チップ毎に異なる遅延誤差 
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図 4.8   調律されたバラクタ数による周波数調律範囲の変化 

 

4.4.2 FL-PP調律方式 

FL-PP 調律方式は、周波数同期回路 (FLL)と位相同期回路 (PLL)を組み合わせて、2 段

階でチップ全体のクロックを調律する。図 4.9 に提案する FL-PP の回路ブロック構成を示

す。LC 発振器は、各コイル間で磁界結合されている。積層チップ間に分配された外部参照

クロック RefClk をもとに、Step1 で各階の FLL を用いて垂直方向の LC 共振結合器全体

の周波数を RefClk 周波数と同調させる。このステップでは、各チップの周波数だけが調

律されるため、遅延が発生するワイヤによる参照クロック分配でも問題ない。共振器全て

の C を変化させるので、周波数可変範囲が広がり、結果的にロックレンジを拡大できる。

ただし、Step1 では位相は RefClk とは一致しないので、まだ同期は取れていない。 
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Step2 でマスターチップの FLL が PLL に切り替わり、位相が参照周波数に同期する。

マスターチップ内 LC 共振器による位相引き込みによって、PLL 制御のかかっていないス

レーブチップ内 LC 共振器の位相がシフトする。1 つの PLL で位相を調律するため、予め

Step1 で FLL を用いて全段の周波数の調律を行わなければ、ロックレンジが狭くなってし

まう。FLL のループゲインは PLL のループゲインより十分弱くなるように設計し、FLL

がスレーブチップ内 LC 共振器の位相調律を阻害しないようにする。 

本調律方式により、LC 共振器全体の周波数と位相が RefClk と同期して、すべての積層

チップに RefClk と周波数と位相が同期したクロックを分配できる。このクロックを各階

の水平方向結合リングオシレータ用の PLL に入力すれば、三次元積層チップ間の全ノード

にクロック分配できる。水平方向結合リングオシレータをグローバルクロックとして利用

し、各ノードにローカルクロック分配として従来のクロックゲーティングを備えた 

H-Tree 等を利用することも可能である。 

図 4.10 に、FL-PP 制御の詳細回路構成を示す。チャージポンプと周波数検出器 FD が

起動し、Step1 の周波数同調が行われる。参照クロックと内部クロックから、それぞれエ

ッジパルス電流(IPREF、IPLC)を生成し、エッジの頻度すなわち周波数情報を抽出する。こ

れらのエッジパルス電流を LPF でそれぞれ平均電圧値に変換する。2 つの電位差 VFDを比

較することで周波数誤差を検出する。誤差の極性に応じてチャージポンプで VVARを上下す

ることで周波数を調律する。オフセットコンパレータで VFDの絶対値が小さくなったこと

を検出することで周波数同調の完了を検出し、Step1 の FLL モードから Step2 の PLL モ

ードへ切り替える。 

 



 
 

 － 125 －

 

図 4.9   FL-PP 調律方式を用いた三次元クロック分配 

 

 

 



 
 

 － 126 －

 

図 4.10  FL-PP の詳細回路構成 

 

4.4.3 誘導結合クロック分周器 

前述の FL-PP 調律方式によって、LC 共振結合器から外部参照クロックに同期したクロ

ックを各積層チップ間に供給できるようになる。しかし、現実的には LC 共振結合器の発

振周波数は、チップエリアの制約により、コイルサイズが制限されるため、内部ロジック

の発振周波数(1 GHz 程度)よりも数倍高い(>2 GHz)。従って、分周してから結合リングオ

シレータ用の PLL に入力する場合が多い。N 分周器では動作開始後、入力信号 N 周期毎

に出力のクロックエッジが生成される。従って積層チップ間で分周動作の同時開始が保証

されないと、分周後のクロックのエッジタイミングに LC 発振器発振周期の整数倍の不確

定性が残る。この問題を解決するために、誘導結合分周器同期方式を提案する。 

図 4.11 に示されるように、誘導結合インタフェースを用いて分周開始信号を隣接チップ

間に転送することで分周器同期をとる。Phase0 では、FL-PP 方式により LC 共振結合器
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と外部参照クロックとの周波数と位相同期が行われる。FL-PP Step2 の PLL による位相

引き込み完了を検出すると、Phase1 に移行し、分周開始信号 SM が H レベルになり、マ

スターチップの分周器が起動して分周クロック DclkM を発生する。分周器の位相が初期位

相に戻る 1 クロック前に、マスターチップから誘導結合インタフェースを介して分周開始

信号 SS が上下のスレーブチップに順次転送される。スレーブチップの分周器がマスター

チップの分周器と同期して分周クロック DclkS を発生する。転送にかかるレイテンシが、

分周前の高速クロックの 1 クロックサイクル以下である必要があるが、誘導結合インタフ

ェースのレイテンシは 0.18 m において、50 ps 以下[7]と非常に短く、LC 共振結合器の

発振サイクル 250 ps 程度より十分短い。また、誘導結合インタフェースのレイテンシは微

細化に伴ってスケーリングするため、さらに高周波のクロック分配にも対応可能となる。 

 

 

図 4.11  誘導結合クロック分周器 
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4.5 試作チップ 

本節では、本提案手法を評価するための試作チップについて詳述する。 

共振結合のミスマッチに対する特性を評価するために、評価チップを製造した。チップ

は 0.18 m CMOS プロセスで製造された。共振器のコイル直径は 600 m である。図 4.12

は試作チップの顕微鏡写真である。基準から 5%刻みで±20%までの異なった容量値を持つ

キャパシタが配置されている。2 枚を 1 セットとして、2 セットを X 軸方向にシフトして、

積層を行った。+10%の容量値を持つ発振器と-10%の発振器が重なるように積層すること

で、±10%のミスマッチを持った共振器の検証ができる。 

加えて、提案手法の FL-PP の有用性を実証するための試作チップも製造した。マスター

チップとスレーブチップの 2 つの試作チップが 0.18 m CMOS プロセスで製造した。図 

4.13 は積層された試作チップの顕微鏡写真である。スレーブチップは市場で一般的に利用

可能な研削技術を用いて 40 m まで裏面研削した。その後、face-up でマスターチップ上

に 10 m の接着剤を用いて積層された。従って、通信距離は 50 m である。垂直方向の

クロック分配用に直径 600 m のコイルをもった LC 共振器を搭載しており、水平方向の

チップ内クロック分配用に 16x16 の結合リングオシレータが 175 m 間隔で配置されてい

る。結合リングオシレータの配置間隔は、配線長から求められる配線抵抗と配線との寄生

容量値を用いてシミュレーションを行い、スキューが2 ps以内となる配線間隔を決定した。

図 4.14 に配置間隔とスキューのシミュレーション結果を示す。 

各リングオシレータ出力の直近には、ピコプローブで波形をモニターできるように、バ

ッファに接続された 20 m x 20 m のパッドが配置された。図 4.15 に示すように、結合

リングオシレータの出力とパッドの間にはバッファ段が存在する。このバッファは結合し

ていないため、測定値にスキューを発生させる要因となる。プロセスと温度をモンテカル

ロシミュレーションで条件振りし、このバッファ段が発生し得るスキューが 8 ps 以内であ

ることを確認した。パッドからは GCB INDUSTRY 社のピコプローブ MODEL35 を用い

てスキューをオシロスコープで測定した。表 4.1 に MODEL35 の仕様を示す。本論文の提

案手法である FL-PP を用いることで、従来のクロック分配回路に新たに必要となるのは

FLL 回路ブロックである。FLL 回路ブロックは、図 4.16 に示すように、150 m x 270 m



 
 

 － 129 －

のレイアウト面積であり、約 66%はフィルタリング用のキャパシタである。このキャパシ

タの直下にはトランジスタを配置することも可能であり、実質のレイアウトのペナルティ

は 50 m x 270 m である。 
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図 4.12  試作チップの顕微鏡写真  

 

 

図 4.13  試作チップの顕微鏡写真 
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図 4.14  結合リングオシレータの配置間隔とクロックスキュー 

 

 

 

図 4.15  結合リングオシレータからパッドまでの結線図 
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表 4.1 MODEL35 の仕様 

 

 

 

 

図 4.16  FLL 回路ブロックのレイアウト面積 
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4.6 測定結果 

4.6.1 共振結合器の単体評価 

本節では、試作チップの評価結果について詳述する。 

図 4.17 は、共振器のテール電流源を流れる電流値と共振器の発振周波数の関係を示し

ている。10%以上の発振周波数のミスマッチを含む 4 つの共振器がロックしていることが

確認できる。ITAILが 0.21 mAから 0.39 mAの範囲において、4つの共振器が結合しており、

同じ位相と周波数でロックをしている。このときの位相誤差はわずか 0.01%以下である。

本測定結果は、±25%の電源電圧変動が生じた場合においても、結合状態が維持できるこ

とを示している。測定されたクロック内RMSジッタは 2.5 ps以下であり、これは 2.4% U.I.

以下である。クロック生成と分配のための消費電力は、従来の誘導結合を用いたクロック

分配と比較して、1/9 以下に削減された。 

共振器内のインダクタンス値と容量値にばらつきが発生した際の、発振周波数の変動を

測定した。図 4.18 はその測定結果である。容量値に±17.5%のミスマッチを含む LC 発振

器を結合させた場合においても、結合状態を維持した。チップ内の Metal-Insulator-Metal 

(MIM)キャパシタに発生しうる±10%の製造ミスマッチに対して、耐性を持っていると評

価できる。図 4.18 のグラフが右上がりとなっているのは、試作チップも製造ミスマッチ

を含んでいるためである。±10%のミスマッチが発生した場合における周波数シフトは

0.03%以下である。 
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図 4.17  共振器のテール電流源と各共振器の発振周波数 
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図 4.18  容量ばらつきに対する発振周波数の変化 
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4.6.2 FL-PPの評価 

図 4.19 は、提案の FL-PP 制御の有無による電源電圧とロックレンジの測定結果である。

このとき、マスターチップは PLL モード、スレーブチップは FLL モードで固定している、

FL-PP 制御によって、ロックレンジが±10%の 110 MHz に拡大している。これは FL-PP

制御をしない場合のおよそ 2 倍である。加えて、チップ平面分配の電源電圧を 1.8 V から

0.9 V に下げ、ばらつきを増大した状況下でも、±7.5%のロックレンジを達成している。 

図 4.20 は、電源電圧が 1.8 V と 0.9 V の時における積層チップ全体のクロック遅延量の

測定結果である。1.8 V では、16x16 結合リングオシレータ 2 積層チップ分のすべてのノ

ードでクロックスキューが 18 ps (1.8% U.I.)以下、0.9 V では、25 ps (2.5% U.I.)以下と十

分に小さいことを確認した。電源電圧を半分の 0.9 V に低減することで増加した遅延量は

わずか 7 ps である。図 4.21 は、積層チップ全体のクロックジッタの測定結果である。ジ

ッタ分布はチップ全体で均衡であり、図 4.21 の右側に示されるジッタ差分を取ったグラ

フでは、大部分の観測点で 0.4 ps 以内の差分に収まっていることが確認された。図 4.22

は、図 4.20 において最も大きい遅延が観測された PAD で測定された、電源電圧による遅

延量の変化である。本測定結果において、三次元集積されたチップ全体で観測されたクロ

ック遅延量は、従来報告されている低遅延なチップ平面クロック分配技術と同等である。 

電源上のノイズがジッタに与える影響を評価するために、図 4.23 に示すように、DC 信

号に AC 成分を乗算する BIAST を用いて試作ボードの電源にノイズを意図的に印可した。

試作チップの電源 PAD から観測されるノイズ振幅をオシロスコープで観測した。ノイズの

ない環境では、1.8 V の電源電圧でクロックジッタは 1.63 psrms (0.2% U.I.)以下であり、さ

らに 250 mV 振幅のノイズを加えてもわずか 2.21 psrms (0.3% U.I.)以下と十分にジッタが

小さいことを確認した。0.9 V の電源電圧でもクロックジッタは 1.72 psrms (0.2% U.I.)以下

であり、さらに 230 mV 振幅のノイズを加えてもわずか 2.32 psrms (0.3% U.I.)以下と、十

分に電源ノイズに対して耐性の高いクロック分配回路であることが確認できた。 

面積当たりのクロック分配に必要な消費電力は 65.3 mW/mm2であり、これは TSV と

H-Tree を組み合わせたクロック分配技術[8]と比べて 25%低い。表 4.2 に本提案手法の測

定結果を示した。 
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図 4.19  FL-PP 調律の有無によるロックレンジ 
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図 4.20  三次元積層されたチップ全体のクロックスキュー分布 
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図 4.21  三次元積層されたチップ全体のクロックジッタ分布 
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図 4.22  クロックスキューの電源電圧依存性 
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図 4.23  電源ノイズ印可時における RMS ジッタ 
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表 4.2  クロック分配性能比較 
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4.7 おわりに 

本章では、積層された三次元集積システム全体の協調動作に必要な高精度クロック分配

技術について提案した。 

チップ平面方向には、結合されたリングオシレータによる共振結合を適用し、チップ垂

直方向には、結合された LC 発振器による共振結合を適用し、三次元積層されたチップ全

体で共振クロックを分配することを可能とした。加えて、結合された発振器を外部参照ク

ロックに同期させる FL-PP 調律方式を提案し、試作チップで性能評価をした。0.18 m 

CMOS プロセスで試作したチップを評価した結果，周波数の調律範囲を従来の 2 倍の 110 

MHz に拡大でき，三次元積層されたチップ全体において、18 ps 以内のクロックスキュー

と 1.72 ps 以下のジッタ―で外部参照クロックに同期したクロック分配を達成した。 
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第 5 章 
結論 
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5.1 まとめ 

ムーアの法則に従う、デバイスの高集積化によって性能向上を達成してきた高性能 LSI

は、集積の物理的限界とともに、三次元方向への拡張による性能向上へ転換し始めた。複

数のチップを 1 つのパッケージ内に三次元集積する SiP (System in a Package)は、スケー

リングに依らずに、少量多品種の高性能 LSI を設計するための、重要な技術である。複数

のチップを縦方向に積層することにより、面積ペナルティなくシステムを拡張可能である。

積層チップ間の距離は数十m オーダであり、配線遅延や信号劣化といった問題も解決さ

れる。組合せるチップを選択することにより、チップ設計に変更を加えることなく、シス

テム拡張や変更が容易な点から、少量多品種の製品にも適する。 

パッケージ内で積層されたチップ間の通信方式はいくつか存在するが、特にチップ間を

無線接続する誘導結合方式は、チップの追加、削除、入替が物理的に容易な点から、シス

テムの拡張を実現する方式として注目されている。多様なシステム間のデータ転送のため

にはパケット転送が望ましいが，積層チップ間のデータ通信に用いた場合に，拡張性が高

い転送方式と回路技術の研究はこれまでになかった。また，誘導結合を用いてクロックを

各チップに転送すると，転送遅延に起因する位相誤差の問題があった。位相誤差の少ない

クロックをチップ内で分配する回路技術の研究はこれまでにあったが，積層チップ間で分

配する技術はこれまでになかった。 

 そこで本研究では，誘導結合を用いたパケット転送と磁界の共振結合を用いたクロック

分配を提案することを目的とした。 

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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5.2 リング型垂直バブルフローパケット転送 (第 2 章) 

本章では、チップの製造後にパッケージ内で組み合わせるチップ枚数、種類を選択し、

システム拡張が可能な SiP を構築するための誘導結合インタフェースのためのパケット通

信アーキテクチャについて提案した。ルーティング情報の変更なしに、チップの追加、削

除、入替を容易に可能とする片方向リングネットワークを形成する。動的に送受信モード

を切り替え可能な誘導結合送受信機を用いることで、双方向リングネットワークに拡張す

ることも可能である。上記の柔軟性を保ちながら、デッドロックを回避するための垂直バ

ブルフローパケット転送方式を利用した誘導結合リング型ネットワークを提案し、従来の

仮想チャネルを用いた手法、共有バス方式との性能評価を行った。垂直バブルフロー方式

を利用した片方向誘導結合リング型ネットワークは、仮想チャネルを用いたリング型ネッ

トワークと比べ、33.5％の小面積化を図りながら、最大で 12.5%のスループット向上を達

成した。片方向を双方向に拡張した双方向誘導結合リング型ネットワークでは、片方向に

比べ、20.7%のスループット向上（実行時間比較）を達成した。 
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5.3 誘導結合型注入同期 CDR と 1 コイルリピート伝送 (第 3 章) 

本章では、第 2 章で示したパケット転送をより広帯域にする誘導結合インタフェースの

回路技術について提案した。磁界はコイルの上下に等しく放射されるため、送信したデー

タが送信先でリピート転送される際に、データは送信元にも戻り、次に送信されるデータ

と衝突する。これを避けるためには，データとクロックの転送に合計 6 つのコイルが必要

であった。そこで、データからクロックを再生する誘導結合型注入同期クロック再生回路

を提案し、クロック用のコイルを不要にした。さらに、リピート転送時にデータが衝突し

ないように、次のデータの送信タイミングを調整する 1 コイルリピート伝送技術を提案し

た。その結果、1 つのコイルでリピート転送できるようになった。0.18 m CMOS プロセ

スで試作したチップを評価して、単位面積あたりの通信帯域を従来に比べて 6 倍広い 730 

Gb/s/mm2にできることを実証した。 
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5.4 共振結合を用いたクロック分配 (第 4 章) 

本章では、積層された三次元集積システム全体の協調動作に必要な高精度クロック分配

技術について提案した。 

チップ平面方向には、結合されたリングオシレータによる共振結合を適用し、チップ垂

直方向には、結合された LC 発振器による共振結合を適用し、三次元積層されたチップ全

体で共振クロックを分配することを可能とした。加えて、結合された発振器を外部参照ク

ロックに同期させる FL-PP 調律方式を提案し、試作チップで性能評価をした。0.18 m 

CMOS プロセスで試作したチップを評価した結果，周波数の調律範囲を従来の 2 倍の 110 

MHz に拡大でき，三次元積層されたチップ全体において、18 ps 以内のクロックスキュー

と 1.72 ps 以下のジッタ―で外部参照クロックに同期したクロック分配を達成した。 
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5.5 総括 

本研究では、拡張性が高く単位面積あたりの通信帯域が広いパケット転送方式と回路技

術として、誘導結合を用いたパケット転送と磁界の共振結合を用いたクロック分配を提案

した。 

本研究の開発成果によって、次のことを達成し、多品種で大規模なシステムを SiP とし

て実装し、システムの小型化を実現する。積層するチップの枚数や種類を問わずに、ハー

ドウェア資源を増加させることなく組合せることを可能とした。IP 化されたチップを組み

合わせるだけで、多品種なシステムを構築、小型化することを可能とした（第 2 章）。チッ

プ間誘導結合インタフェースの面積あたりの帯域は、730 Gb/s/mm2にまで向上され、マル

チコアプロセッサやメモリ等の通信帯域要求が広帯域であるチップも、チップ性能を律速

せずに複数段の積層が可能となった（第 3 章）。三次元積層されたチップ全体の回路ブロッ

クは、外部参照クロックに同期したクロックによってタイミングが共有されるため、設計

段階で他の回路ブロックとの同期設計が簡略化、もしくは不要となった（第 4 章）。 
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5.6 今後の展望 

本研究では、拡張性が高く単位面積あたりの通信帯域が広いパケット転送方式と回路技

術として、誘導結合を用いたパケット転送と磁界の共振結合を用いたクロック分配を提案

した。拡張性を高めることで、少量多品種な高性能 LSI を、より短い開発工数、低コスト

で実現する。本研究で得られた成果によって、設計段階で意図しないチップ組合せにおい

ても、デッドロックフリーであるパケット通信が構成され、CMPs といった、より大規模

なシステムに対応するチップ間通信帯域が、誘導結合インタフェースによって実現される。

しかしながら、より多くのベンダやメーカーが、意図したシステムを柔軟に構成するため

には、課題も残されている。チップ間通信のアーキテクチャは本研究成果によって、拡張

性が保証されるものの、積層チップ間で予め定義する必要のあるコイル位置、電源供給に

用いるワイヤ、もしくはテープ、貫通ビアの本数や位置といった積層に際する物理的制約

が、拡張性を限定的にする。 

コイル位置は、チップ内の上層配線を用いることで、下層配線を用いてレイアウトされ

る回路ブロックの上空に配置することが可能である。しかしながら、コイルが他の回路ブ

ロックに与える影響、回路ブロック内の配線パターンが誘導結合通信に与える影響評価は

まだ不十分である。本評価が定量的に行われることにより、コイル配置は上層配線によっ

て、チップ内で自由度を向上し、拡張性の向上に寄与する。 

電源供給は、チップ間無線給電により、物理的な有線接続を除去することで拡張性を向

上することが可能である。しかしながら、チップ間無線給電は、低い電力伝送効率が課題

である。 

コイルと他の回路ブロック間の干渉評価、ならびにチップ間の電源供給については、こ

れからの研究課題である。これらの積層に際する物理的制約が緩和されることにより、よ

り多品種で大規模なシステムが SiP として小型化されることが期待される。 
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