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内容

１. 磁界結合によるチップ間通信
ThruChip Interface (TCI) 

２. TCIの応用

３．電磁界結合によるボード間通信

Coupled Transmission Line (CTL)

チップレベル
3D IC

μm, 5Tbps, TCI

ボードレベル
非接触コネクタ

mm, 50Gbps, CTL
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チップ性能とデータ通信速度
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70%向上したチップ性能を活用するためにはデータ通信速度の44%向上が必要
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チップ性能は面に比例、通信速度は辺に比例

データ通信速度
1.15 (トランジスタの動作速度) x 1.11 (I/O数) = x1.28/年

辺（周辺だけから出入りするから）

チップ性能
1.15 (トランジスタの動作速度) x 1.49 (集積度) = x1.70/年

面（チップ全面に集積できるから）

新規回路技術

年

性
能

・
速

度

チップ性能
∝面（集積度）

通信速度
∝辺（I/O数）
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チップ間データ通信速度の改善は限界
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急増する通信電力

スーパーコンピュータ用チップの電力内訳

Courtesy: NEC
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新規設計数は1997年以降減少.
出典: EE Times
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積層チップをワイヤボンディングで配線

Courtesy: 東芝
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周辺から面へ、機械式から電子式へ

Through Si Via
（TSV）

ThruChip Interface
（TCI）

ワイヤボンディング

(+) 高バンド幅
(-)  高価
(-)  低信頼性

(+) 低コスト
(-) 低バンド幅

プロセッサ

メモリ

Chip Performance
∝Area (Tr.#)

Pin Bandwidth
∝Periphery (I/O#)

Pin Bandwidth
∝Periphery (I/O#)

(+) 高バンド幅
(+) 低コスト
(+) 高信頼性
(+) 薄化

誘導結合
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ThruChip Interface (TCI)
誘導結合通信

多層配線で巻いたコイル
ロジック配線がコイルを通過できる
コイルはチップのどこにでも配置できる
（SRAMセル上でも構わない）

デジタルCMOS回路

受信器

Rxdata

送信器

Txdata Txdata10
0μ

m

Tx (20μm x 10μm)
Rx (25μm x 20μm)
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dtVR=k LTLR
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近接場と遠方場

50G

50M

50k

1μm 1mm 1m 1km

通信距離 : x

信
号

周
波

数
: f

 
[H

z]

RFID(135kHz) 
（スキー場のリフト券）

RFID(13.56MHz)
（スイカ）

ミリ波通信

携帯電話

FMラジオ
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遠方場 (放射) 

誘導結合通信
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近接場での信号減衰
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近接場の電磁界
近接場 （TCI）：高密度に面配置してもクロストークを生じない

遠方場 （携帯電話, ワイヤレスLAN）：クロストーク対策が必要
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高速、低電力、薄い

低電力

高速

ISSCC’04
1.2Gb/s

ISSCC’05
200Gb/s

ISSCC’06
1Tb/s (1000ch)

ISSCC’08
11Gb/s/ch

ISSCC’10 (24.3)
8Tb/s (1000ch)

ESD保護回路 (3pJ/b) 不要.

薄い、熱抵抗低い
TCI: 
バンプ不要

TSV: 
バンプ必要

チャネル数を増やすことで総データ転送速度を高くできる.

ISSCC’07
0.14pJ/b

VLSI’06
4.3pJ/b

A-SSCC’08
0.065pJ/b

VLSI’10
0.01pJ/b

バンプ不要 バンプ必要H.264/AVC: 0.1pJ/b*23.1Gb/s=2.3mW
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通信距離とコイル直径とデータ転送速度
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送信電力, PTX （正規化）

送信電力と通信距離
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同期方式と非同期方式

in 0.18μm CMOS

非同期方式

回路

+-

IT

H

VR

Rxdata

Txdata

Rxdata

Txdata

Rxclk

Txclk

転送速度

エネルギー/bit
11Gb/s
1pJ/b

タイミング制御 不要

同期方式

+-

IT

H

VR

パルス
生成

タイミング
コントローラ

5Gb/s
0.3pJ/b

必要

コイル直径 通信距離 x 3通信距離 x 2
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信頼性
ビット誤り率 BER < 10-14

従来の有線通信と同程度 [ISSCC’04]
ジッター < 5% UI
結合劣化

シリコン基板での渦電流

電源線網での渦電流 [A-SSCC’07]
ビット線/ワード線での渦電流 [ISSCC’10] 
チップ位置合わせ誤差 [SSDM’08]

チャネル間クロストーク

ピッチ > 直径の2倍 [CICC’04]
干渉
デジタルからTCIへ [A-SSCC’09]
TCIからSRAMへ [A-SSCC’07]
環境からTCIへ (EMS)  [SSDM’09]
TCIから環境へ (EMI)  [SSDM’09]

Horn Antenna

Test Board

Electric Field Sensor

Stacked 
Memory Chips
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VDD ばらつき耐性
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[35] ISSCC’10, Keio Univ.

BER<10-13
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シリコン基板による遮断効果
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電源線による遮断効果
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[13] A-SSCC’07, Keio Univ.
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ビット線・ワード線による遮断効果
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[33] ISSCC’10, Keio Univ.
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チップの位置合わせ耐性

・コイルサイズの±10%（典型的には±10mm）の合せ誤差でも問題なし

0 15 30 45-15-30-45
合わせ誤差, ΔY, ΔZ [μm]

Normalized (VR – Vcrosstalk)

Rx Channel
X=35μm

P~100μm
Tx Array

Z
Y

D~100μm

0.25

0.5

0.75

1

+10μm

Stacked Chips

Alignment 
Mark

Misalignment
<3μm

[21] SSDM’08, Keio Univ.

0.95
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チャネルピッチとクロストーク
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[3] CICC’04, Keio Univ.
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Wire

デジタル配線からのノイズ耐性

コイル直径, D [μm]

送
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規
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[32] A-SSCC’09, Keio Univ.
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SRAMビット線上にコイル配置

[13] A-SSCC’07, Keio Univ.
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電磁妨害耐量(EMS)
環境ノイズの影響: 問題なし, スケーリングする程低減される

Horn Antenna

Test Board

Electric Field Sensor

Signal Generator

Power Supply Unit

Bit Error Rate Tester

[36]SSDM’09,  Keio Univ.
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1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

PCや家庭用情報処理装置規定
（CISPR24）: 3V/m
EU車載電子装置規定: 30V/m
日本自動車工業会規定
（JASO-001）：100V/m

ES=0
60

120

Nominal VDD=1.8V



© T. Kuroda (29/93)

不要放射(EMI)
環境へのノイズ: VCCIの規制値より十分に低い

究極の解決策:
差動方式

[36]SSDM’09, Keio Univ.
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Regulation
by CISPR22

1/10

PTX=2.3pJ/b @ 1Gb/s

256ch
All 0 Data 
Transmit

256ch
Random Data 

Transmit

コイルを800万個搭載可能
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差動コイル

差動 Coil 3x3ch配列 標準コイル 3x3ch配列

2D D D 2D

BER
<10-14

同じ面積
同じ電力

[18]A-SSCC’07, Keio Univ.
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AC結合
・異なる電源電圧間の信号でもレベルシフトが不要。

・厚膜ゲートトランジスタなどが不要でインタフェースが簡単。

・バーンインやDVS（低電力のための電源電圧可変）が容易に実現。

RxTx

1V
3V

Txdata Rxdata

Txdata

1V

3V 3V

Rxdata

Chip2, VDD=3VChip1, VDD=1V

[7] ESSCIRC’06, Keio Univ.
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低コスト

TCI TSV

プロセス 標準CMOS 新開発

ESD保護回路 不要 必要

コスト 低い 高い

EMC-3D : TSV promotion community
http://www.emc3d.org/

1.2万円/600チップ＝20円/チップ
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TSVと同程度の性能を安く実現

性能

コ
ス

ト

ワイヤ・
ボンディング

ThruChip Interface 
（TCI）

TSV

20円/チップ以上
コスト削減

アプリケーション 高性能低コスト

グラフィックス
サーバ

スーパーコンピュータ携帯電話
携帯端末
自動車

PC, ストレージ
マルチメディア, ゲーム

デジタル情報家電
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スケーリングする性能

1

10

100

1000

10000

180 90 65 45 32

D
el

ay
 [p

s]

Process [nm CMOS]

2NAND FO4

Synchronous

Asynchronous

7x
(0.5mm wire)

1

10

100

1000

10000

180 90 65 45 32

D
el

ay
 [p

s]

Process [nm CMOS]

2NAND FO4

Synchronous

Asynchronous

7x
(0.5mm wire)

1

10

100

1000

10000

En
er

gy
 D

is
si

pa
tio

n 
[fJ

/b
]

180 90 65 45 32
Process [nm CMOS]

2NAND FO4

Synchronous

Asynchronous

1

10

100

1000

10000

En
er

gy
 D

is
si

pa
tio

n 
[fJ

/b
]

180 90 65 45 32
Process [nm CMOS]

2NAND FO4

Synchronous

Asynchronous

遅延時間 消費エネルギー

2NAND FO4 7段～10段
または
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チップ厚一定
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３次元スケーリングシナリオ

スケーリング：性能・コスト比が指数関数的に改善

[7] ESSCIRC’06, Keio Univ.
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消費エネルギー /  ビット [ItV] 1/α3

受信信号 [vR]~[kn2D(I/t)] 1

総データ転送速度 / 面積 [1/tD2] α3

チャネル数 / 面積 [1/D2] α2

電流 [I]

トランジスタの寸法 [x]

チップの厚さ [T]

電源電圧 [V]

コイルの巻き数（配線総数 ） [n]

回路の遅延時間 [t]~[CV/I]

自己インダクタンス [L]~[n2D]

1/α

1/α

1/α

α0.5

1/α

1/α

1

コイルの直径 [D]~[1/x] 1/α

磁界の結合定数 [k] 1

クロストーク [vRS/vRN] 1

データ転送速度 / チャネル [1/t] α

消費エネルギー /  ビット [ItV] 1/α3

受信信号 [vR]~[kn2D(I/t)] 1

総データ転送速度 / 面積 [1/tD2] α3

チャネル数 / 面積 [1/D2] α2

電界効果トランジスタ （Mooreの法則）

TCI（３次元Mooreの法則）

電界一定の
スケーリング

動作速度： 2倍
消費電力/面積：1

電界一定

電圧:1/2 
:1/2 寸法

電圧

磁界変化一定の
スケーリング

データ転送速度/面積： 8倍
消費エネルギー/ビット：1/81/2直径：

チップ厚：1/2 

巻数:1/1.5

磁界変化一定
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研究成果
ISSCCで14論文

A-SSCCで9論文

A-SSCC’07 A-SSCC’07 A-SSCC’07 A-SSCC’08 A-SSCC’08 A-SSCC’09 A-SSCC’10 A-SSCC’10A-SSCC’09

ISSCC’06 ISSCC’07 ISSCC’07 ISSCC’08 ISSCC’10 ISSCC’10 ISSCC’10ISSCC’09ISSCC’09 ISSCC’09ISSCC’04 ISSCC’05

VLSI回路シンポジウムで8論文

VLSI’09 VLSI’10 VLSI’10VLSI’06 VLSI’09 VLSI’09 VLSI’09VLSI’04

CICCで3論文

CICC’07 CICC’09CICC’04

ISSCC’11 ISSCC’11
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内容

１. 磁界結合によるチップ間通信
ThruChip Interface (TCI) 

２. TCIの応用

３．電磁界結合によるボード間通信

Coupled Transmission Line (CTL)

チップレベル
3D IC

μm, 5Tbps, TCI

ボードレベル
非接触コネクタ

mm, 50Gbps, CTL
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実用化研究

積層メモリ

ISSCC’09 ISSCC’10

積層プロセッサ

VLSI’09

プロセッサ・メモリ高速リンク

ISSCC’09, VLSI’09 ISSCC’10

８年間の基礎研究を終え実用段階

非接触メモリ 非接触ウェハテスト バスプローブ

ISSCC’10 VLSI’09 ISSCC’09 ISSCC’07, A-SSCC’08 VLSI’09 

インタポーザ
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1つのパッケージに8枚のチップを積層 1つのパッケージに65枚のチップを積層

従来SSD 提案SSD

実装面積：1/8
通信電力：1/2

コントローラ

フラッシュ・メモリ

TCI

コイル

メモリの積層：SSD応用

[18] ISSCC’09, Keio Univ.

3 本/チップ

25 本/チップ

ワイヤー：
1600本 200本
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ランダムアクセスに成功

NAND Stacking for SSD 180nm

ConventionalProposed

25 wires3 wiresWire

557mW307mWPower dissipation

BroadcastRelayed TransmissionTransmission

8chips/package64chips/packageStacked chips

-Half-turned-and-
staggered stackingStacking

145,744μm2/chip3,645μm2/chipI/O circuit area

640Mb/s
(16pin x 40Mb/s/pin)

640Mb/s
(< 1inductor x 2Gb/s/inductor)Data rate

22 (Odd/Even)Channels

81Packages

WireinductiveInterconnect

(2)(1)

(40)(1)

ConventionalProposed

25 wires3 wiresWire

557mW307mWPower dissipation

BroadcastRelayed TransmissionTransmission

8chips/package64chips/packageStacked chips

-Half-turned-and-
staggered stackingStacking

145,744μm2/chip3,645μm2/chipI/O circuit area

640Mb/s
(16pin x 40Mb/s/pin)

640Mb/s
(< 1inductor x 2Gb/s/inductor)Data rate

22 (Odd/Even)Channels

81Packages

WireinductiveInterconnect

ConventionalProposed

25 wires3 wiresWire

557mW307mWPower dissipation

BroadcastRelayed TransmissionTransmission

8chips/package64chips/packageStacked chips

-Half-turned-and-
staggered stackingStacking

145,744μm2/chip3,645μm2/chipI/O circuit area

640Mb/s
(16pin x 40Mb/s/pin)

640Mb/s
(< 1inductor x 2Gb/s/inductor)Data rate

22 (Odd/Even)Channels

81Packages

WireinductiveInterconnect

(2)(1)

(40)(1)

[18] ISSCC’09, Keio Univ.

Inductive Coupling
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メモリ積層でのデータ転送方向

同一チップ積層でのデータ転送方向

Rx

Tx

Rx

通信したくない方向

通信したい方向

コントローラ

NAND Flash

[18] ISSCC’09, Keio Univ.

Write動作の場合
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３つのコイルでデータ転送

アップリンク （メモリーリード）

RxTx

Rx Tx

Rx Tx

クロストーク

信号

ダウンリンク （メモリーライト）

RxTx

Rx Tx

RxTx
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N
S
W

E

階段積層方式
電源ボンディングワイヤとコイル位置重ねを両立

ずらして積層することでボンディング用空間を確保

４チップごとにスペーサーを入れてずらす方向を戻す

チップの重なった部分でボンディングするのでチップを薄くし易い

20
0μ

m

400μm

75
μm

コイルレイアウト

5μm

400μm

Rx Tx off
Rx Tx off

Rx Tx off
Rx off Tx

off Tx Rx
off Tx Rx

off Tx Rx
Tx off Rx

Rx Tx off

40μm70μm

スペーサ

20μm
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パケット通信
制御信号とデータをパケットでまとめる
MUX/DEMUX: コイル数削減

従来 （23配線）

コ
ン

ト
ロ

ー
ラ

メ
モ

リ

Tx

Rx

…

…

Tx

Rx

制御信号

制御信号
(ALE, CLE…)

Tx

Rx

…

…

Tx

Rx

データ

データ
(16 I/O)

TCI （2コイル）

コ
ン

ト
ロ

ー
ラ

メ
モ

リ

Dec.

C
LK

Tx

Rx

MUX

D
at

a Tx

Rx

DEMUX

制御信号 データ

制御信号とデータ
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バーストデータ転送

[14] ISSCC’08, Keio Univ.

1UI=156ps @ 6.4Gb/s

0 39 78 117 156
tsample [ps]

tsetup thold

Timing
Variation
<13%UI

40
0M

b/
s

Lt
xd

at
a[

15
:0

]

System
Clk

Reset

Stop

Txdata 6.4Gb/s Data

Burst Mode

8:1 MUX
2:1 MUX

Tx

Rx

Rx

Data Link

Clock Link

Tx Chip
Rx C

hip

Tx
Txdata

Inductor

Source
Synchronous

3.2GHz Local OSC

CounterSt
op

400MHz System Clk
Reset

Txclk

8:1 MUX
8

8

1:8 DEMUX
1:2 DEMUX

Rxdata 1:8 DEMUX
8

8

40
0M

b/
s

Lr
xd

at
a[

15
:0

]

Rxclk

tsample

T: 0~60ºC
VDD:    10%
P: FF~SS

Buffer

1UI=156ps @ 6.4Gb/s

0 39 78 117 156
tsample [ps]

tsetup thold

Timing
Variation
<13%UI

40
0M

b/
s

Lt
xd

at
a[

15
:0

]

System
Clk

Reset

Stop

Txdata 6.4Gb/s Data

Burst Mode

System
Clk

Reset

Stop

Txdata 6.4Gb/s Data

Burst Mode

8:1 MUX
2:1 MUX

Tx

Rx

Rx

Data Link

Clock Link

Tx Chip
Rx C

hip

Tx
Txdata

Inductor

Source
Synchronous

3.2GHz Local OSC

CounterSt
op

400MHz System Clk
Reset

Txclk

8:1 MUX
8

8

1:8 DEMUX
1:2 DEMUX

Rxdata 1:8 DEMUX
8

8

40
0M

b/
s

Lr
xd

at
a[

15
:0

]

Rxclk

tsample

T: 0~60ºC
VDD:    10%
P: FF~SS

Buffer

400MHzのクロックでPLL/DLLを用いずに11Gb/sのバーストデータ転送が可能
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チップ指定手順

※メモリ2を選択する場合

Reset Wire

Receive Repeat Repeat Repeat Repeat Repeat

Receive Receive Repeat Repeat Repeat Repeat

Receive Receive Receive Select
ready

Select
ready Select

Receive Receive Receive Receive Sleep
ready Sleep

01 11 10 00

11 10 00

10 00

01 01 11 10 00

Memory00

Memory01

Memory02

Memory03

Controller

チップ番号を使用しないため同一チップ積層に最適
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Repeat / Select / Sleep に指定する

状態遷移図

メモリ00 : 転送

メモリ01 : 転送

メモリ02 : 選択

メモリ03 : スリープ

01,11,10,00

11,10,00

10,00

01,01,11,10,00
コントローラ

受信のみ

データ転送

スリープ

選択

転送

スリープ

受信
選択
準備

スリープ
準備

01

11

10

01,10,11

01,10,11

00

00

00

00,01,10,11

00,01,10,11 00,01,10,11
制

御
線

制御線
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Write動作
A

PI
 (A

pp
lic

at
io

n 
Pr

og
ra

m
 In

te
rf

ac
e)

data

Rx

clock

Rx

D
EM

U
X

D
at

a I
N

[1
5:

0]

D
ec

od
er

C
LE

, A
LE

, /
W

E 

..

C
LK

IN

C
ou

nt
er

R
xd

at
a

..

ALE

CLE

CLKIN
@40MHz

DataIN [15:0]

/WE
標準メモリの波形と同じ

Rxdata
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Read動作

Txdata

/RE

DataOUT [15:0]

標準メモリの波形と同じ
OSC

@1GHz

/R
E

C
ou

nt
er

D
at

a O
U

T
[1

5:
0]

M
U

X
Tx

data

Tx

clock

D
ec

od
er

Tx
da

ta

..

A
PI

 (A
pp

lic
at

io
n 

Pr
og

ra
m

 In
te

rf
ac

e)
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測定結果（Repeat）
無線でRepeatに設定

コマンド（“Read”）が受信される

Tx Tx

Rx Rx

Clock Data

Chip0 (Controller)

Chip1 (Memory)

10 00 “Read”

Repeat

Data@Chip0

Clock@Chip1

Data@Chip1
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測定結果（Select, Read）
無線でSelectに設定

コマンド（“Read”）を元に、データを読出し

Tx Tx

Rx Rx

Clock Data

Chip0 (Controller)

Chip1 (Memory)

11 00 “Read”

Select

Data@Chip0

Clock@Chip1

Data@Chip1
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Tx Tx

Rx Rx

Clock Data

Chip0 (Controller)

Chip1 (Memory)

測定結果（Sleep）
無線でSleepに設定

コマンド（“Read”）が受信されない

Data@Chip0

Clock@Chip1

Data@Chip1

Sleep

01 00 “Read”
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TCI 従来

接続 磁界結合 配線

送信 リレー伝送 ブロードキャスト

消費電力 307mW (1/2) 557mW (1)

I/O 回路面積 3,645μm2/chip (1/40) 145,744μm2/chip (1)

チップ数
（パッケージ数）

64
(1パッケージx 64チップ)

64
(8パッケージx 8チップ)

通信チャネル 2 2

データ転送速度 640Mb/s 640Mb/s

性能比較
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128 チップ NANDフラッシュ積層

(a) 階段積層（従来）

(b) らせん階段積層（提案）

3
2
1

0
7
6
5

45

150μm
0 7

6

4
3

2

10
Repeater

24
0μ

m

30μm

0
7
6

543
1
0

2

C
hi

p 
ID

37
0μ

m

65μm

0
7

6

5
4

3
2

1
Repeater

Spacer

150μm

ISSCC’10

6.
0m

m

階段積層（従来）

3.
9m

m

らせん階段積層（提案）
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128チップ NANDフラッシュ積層

[*] Datasheet : Micron, MT29F8G08FABWP

64チップを
Wired-ORした
ブロードキャスト

8チップ飛ばし送信

13.6 (1)2.6 (0.2)エネルギー消費
[pJ/b/chip]

コントローラ
とパッケージ

チップ間

129

416257NAND と
パッケージ

2912256

34

640Mb/s (1)

配線

従来

磁界結合接続

2Gb/s (3)データ転送速度

128 メモリチップ + 1 コントローラチップチップ数

TCI

パッケージ
内ボンディ
ングワイヤ

本数

ISSCC’10
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DRAM積層

グラフィックス モバイル

消費電力 10W  (1/3) 0.1W  (1/7)

データ転送速度 256GB/s 8GB/s

I/O レイアウト面積 0.8mm2 (1/7) 0.3mm2 (1/3)

Package Substrate

DRAM

60μm

50μm

Center-chip wire bonding is available for mass production such as in micro-SD card.

Package Substrate

40μm

50μmDRAM
glue
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３次元クロック分配

Clk4

Clk3

Clk2

Clk1

クロック送信

受信

送信

受信

送信

受信

従来リレー方式
3組のコイルが必要

ク
ロ

ス
ト

ー
ク

提案結合共振方式
1個のコイルで実現

誘導結合により各発振器の
クロック周波数と位相が同期

実装面積: 1/3
消費電力: 1/10

結合共振

送信

送信

同
一

チ
ッ

プ
積

層

Clk3

Clk2

Clk1

Clk4

Steven Strogatz: SYNC
蔵本由紀: 非線形科学

ISSCC2011
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プロセッサの積層：動的再構成プロセッサ

[22] VLSI’09, Keio Univ.
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チップ積層枚数と性能

演
算

時
間

[相
対

値
]

100

50

0

25

75

チップ積層数
21 4

DCT (Discrete Cosine Transform )
DWT(Discrete Wavelet Transform)
SHA-1 (Secure Hash Algorithm)

57

68

53

30
35

27

100 100 100
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プロセッサとメモリの結合

[26]ISSCC’09
[27]VLSI’09

エネルギー消費: 1pJ/b  (1/30 of DDR2)
レイアウト面積: 0.15mm2/Gps (1/3 of DDR2)

CPU2CPU0 CPU4CPU6

CPU3CPU1 CPU5CPU7

System
Bus

CPU2CPU0 CPU4CPU6

CPU3CPU1 CPU5CPU7

System
Bus

SRAM in 65nm CMOS at 1.2V
Two SRAM’s can be stacked

Processor in 90nm CMOS at 1.0V

TCI

1MB-
SRAM

Memory
Controller

TCI
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２枚のSRAMと通信

[21] VLSI’09, Keio Univ.

9.
88

 m
m

8 CPU processor
90-nm CMOS

SRAM_0 (face up)

wire bonding

processor (face down)

PKG

6.
5 

m
m

50 μm

SRAM_1 (face up)

50 μm

50 μm
40 μm (glue)

20 μm (glue)

wire penetrate

1 MB SRAM
65-nm CMOS

inductive-coupling link

plate to control 
wire shape

short risk (A)

short risk (B)
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高性能グラフィックス用途

Package Substrate

Graphics ChipGraphics DDR DRAM Graphics DDR DRAM
MCM

TSV TCI
Smaller Package Size

Lower Power
Higher Performance

Year 2012
Capacity Max: 1GB

Bandwidth Max: 256GB/s

Graphics Chip
DRAM
DRAM

Package Substrate

Graphics Chip
DRAM

DRAM

Package Substrate

Inductor

Glue
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256GB/s Graphics Link in 2012
36nm 0.5GB DRAM x 2chips = 1GB
Maximum communication distance
= (50μm + 5μm) x 2 + 50μm = 160μm
Coil diameter, D = 240μm
Pitch = 480μm, Block size = 700μm
32Gb/s x 4 = 16GB/s IO block
16GB/s IO block x 8 x 2chips = 256GB/s

15
m

m

D
R

A
M

 C
or

e

D
R

A
M

 C
or

e

12
m

m

12mm

IO
 B

lo
ck

 x
 8

1.
2m

m
-P

itc
h

1mm

Package Substrate

Graphics Chip

1mm

DRAM Chip

ThruChip Interface

50μm

50μm
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低電力携帯用途

PCB

Mobile DDR DRAMMobile Chip VRM

TSV TCI
Smaller PCB Size

Lower Power
Higher Performance

Year 2012
Capacity Max: 1GB

Bandwidth Max: 8GB/s

Mobile Chip
DRAM
DRAM

VRM

Package Substrate

Inductor

Glue

Mobile Chip
DRAM
DRAM

VRM

Package Substrate

Glue
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8GB/s Mobile Link 2012

Package Substrate

1mm

TCI

Mobile Chip DRAM Chip

DRAM Core

DRAM Core

12mm0.5mm

12
m

m

Pa
ds

 fo
r P

ow
er

1m
mIO Block x 1

5m
m

50μm

36nm 4Gb DRAM x 2 chips = 1GB
4GB/s TCI is used for mobile.
MUX/DEMUX are implemented in CMOS.
Energy/bit is reduced to 2pJ/b
Coil diameter D = 330μm
Pitch = 660μm, Block size = 990μm
4GB/s IO block x 2 chips = 8GB/s

50μm
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性能予測（2012年）

Number of
Stacked DRAM Chips

Chip Thickness

Data Rate

Power
Dissipation

I/O Layout 
Area

in DRAM Chip

2012 Graphics 2012 Mobile

[j]Rambus

[j] K. Chang, et al., VLSI Cir. 2008

TCI

[j]Rambus

TCI

2 2

50μm 50μm

256GB/s 8GB/s

26.6W 920mW

10.2W 128mW

5.4mm2 0.6mm2

0.8mm2 0.3mm2

(1) (1)

(1/3) (1/7)

(1) (1)

(1/7) (1/2)

Process 65nm CMOS (Equivalent to 36nm DRAM)
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DRAM高速インタフェースのロードマップ
2012 2017 2022

DRAM Process 36nm 20nm 11nm

DRAM Capacity 0.5GB/chip 2.6GB/chip 16GB/chip

Number of Stacked DRAMs 2 2 2

Total Memory Capacity 1GB 6.4GB 32GB

TCI Data Rate 1GB/s/ch 2GB/s/ch 4GB/s/ch

TCI Energy 2pJ/b 0.4pJ/b 0.08pJ/b

Chip Thickness 40μm 35μm 30μm

TCI Coil Radius 150μm 120μm 105μm

TCI Channel Number 4ch/chip 12ch/chip 32ch/chip

Total Memory Bandwidth 8GB/s 48GB/s 256GB/s

128mW 153mW 164mWTCI Power

6x 6x
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1TB/s DRAMインタフェース

DRAM Transceiver
(in Upper Chip)

GPU Transceiver
(in Lower Chip)

1024ch Transceiver 
Array

20μm-Thick Emulated-100nm DRAM Chip (Upper Chip)

65nm CMOS GPU Chip (Lower Chip)

60μm

ISSCC’10
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レイアウト面積

[1]N. Nguyen (VLSI’08)

[1]従来例TCI

16Gb/s/Link8Gb/s/Link

8W

4.4mm26.5mm2

データ転送速度

電力消費

ビット誤り率

2W

0.8mm2/Tb/s面積 / バンド幅 17.2mm2/Tb/s
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誘導結合インタポーザ
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[23] VLSI’09, Keio Univ.
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非接触テスト

ウェーハ上のDUTチップ

テスト結果リターン用
デジタルチャネル

テストデータ送信用
デジタルチャネル

DC信号入力用
アナログチャネル

Flash コア

I/O I/OI/O

電源ピン

DC信号

テスター

電源

デジタルコントローラ

データ クロック

プローブチップ

プローブカード

パッド

テストコスト従来の1/10

[25] ISSCC’09, Keio Univ.
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テストコスト削減効果
(a) 従来の接触テスト (b) 従来の非接触テスト
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6W/5mmウェハー無線給電

ISSCC2011: 6W/25mm2 Inductive Power Transfer for Non-Contact Wafer-Level Testing
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デバッグ用バスプローブ

プローブチップ

コイルを載せた
フレキシブル基板

プリント基板上に
実装された
テスト対象チップ

接着

FCB上
コイル

PCB

検査対象LSI
(in SSOP pkg) 

プローブチップ
（送受信器）

フレキシブル回路基板
(FCB)

To/From
回路エミュレータ

チップ搭載コイル

MCU core

RXTX

CLK

MCU core

RXTX

CLK

TX   RX

CLK

[10] ISSCC’07, Keio Univ.



© T. Kuroda (75/93)

システム検証

Debugger

Wireless probe

Development Kit
(target μ-controller)

Reference
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15インチ
ウェハを
４枚積層 デジタルロゼッタストーン(DRS)

2.5Tbit @45nm CMOS

リーダー

ウェハを
SiO2膜で密封

Mask ROM

配線層を巻いて作った
チップ上コイル

電
力

デ
ー

タ非接触
誘導結合リンク

デジタルロゼッタストーン

[24] VLSI’09, Keio Univ.
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実測波形

VSEN

Pclk

VDD
Voltage Drop

<10% VDD

200mV/Div.

Pclk
Ptx Prx

Ptx Prx
VDD

VSENPower
Sensor

リーダー

ストーン

Received Data
@1Gbps 
BER<10-12

Equi. Data Rate
=150Mbps
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マイグレーション

The Digital Dilemma: 
AMPAS: Academy of Motion Pictures Arts and Sciences
There is a dark side to storing information digitally.

マイグレーション: 
デジタルコンテンツを新しい記憶装置に定期的にコピーして
長期保存する。

記憶装置はいずれ故障する。
- ハードディスク:

寿命30年、マイグレーション5～10年毎。回転部の故障が多い。
- デジタルテープ:

寿命5年、民生市場からやがてなくなる。
-光ディスク (CD, DVD):

寿命15年。ホログラムは寿命50年、マイグレーション20年。

マイグレーションのための費用は高い。

Source: The Digital Dilemma
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フィルム保存コスト

To store a digital master record of a movie costs about $12,514 a year, versus 
the $1,059 it costs to keep a conventional film master.
Much worse, to keep the enormous swarm of data produced when a picture is 
“born digital” — that is, produced using all-electronic processes, rather than 
relying wholly or partially on film — pushes the cost of preservation to 
$208,569 a year, vastly higher than the $486 it costs to toss the equivalent 
camera negatives, audio recordings, on-set photographs and annotated 
scripts of an all-film production into the cold-storage vault.      (NY Times)

4Kシネマのデータ量： 8.4 TB
（53 MB/フレーム*24 フレーム/秒*120分*60秒/映画）

デジタルテープの保存費: $500/TB/年
映画１本のマスター保存費: $4,171/年
コピー３部保存費: $12,514/年
デジタル製作過程で作られた全ての断片的

記録も保存すると、保存費は年間$200,000
以上になる。

アナログ保存 （今日） デジタル保存 （将来）

Source: The Digital Dilemma
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出展：T. Kuroda, ISSCC 2010 Panel Discussion “Semiconductor Industry in 2025”
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スパコン間通信

チップ間・モジュール間・
ノード間通信

無接触給電

電源ユニット

2006

磁界結合パルス通信（黒田） ミリ波パルス通信（藤島） シート給電（染谷）

2016

0.36PFLOPS→110PFLOPS(300倍）

15ｍ→0.12ｍ (1/125）

2900kW→33kW     (1/88）

ストレージユニット

パームトップスパコンの実現
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内容

１. 磁界結合によるチップ間通信
ThruChip Interface (TCI) 

２. TCIの応用

３．電磁界結合によるボード間通信

Coupled Transmission Line (CTL)

チップレベル
3D IC

μm, 5Tbps, TCI

ボードレベル
非接触コネクタ

mm, 50Gbps, CTL
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携帯電話をかざすと、映像、音楽、写真を高速にダウン/アップロードできる。

コイル100個（3cmx3cm）
HD-DVD映像(15GB)       ダウンロード 1.2秒
DVD映像(4.7GB) ダウンロード 0.4秒
音楽CD(700MB) ダウンロード 0.06秒
写真メモリカード(128MB) アップロード 0.01秒

携帯電話やメモリカードの新インタフェース

Movie

TV

高速非接触通信

ワイヤレスポート

＋電力伝送（数100mW）

磁界結合から
電磁界結合へ
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非接触メモリカード
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磁界結合から電磁界結合へ

磁界結合チャネル(数Gbps）でパラレル通信
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Rx
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Rx
Rx

Rx

Tx

Rx

電磁界結合チャネル(数10Gbps)でシリアル通信

チャネル周波数特性
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伝送線路結合器

結合器設計パラメータにより任意の帯域を実現可能
通信距離、合わせずれの変動による帯域変動は非常に小さい
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伝送線路型結合器と送受信チップ
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通信路特性
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通信実験

B
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通信距離
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m

Data Rate [Gb/s]
12Gbpsのデータレートを達成
さらなる高速化により最終的に25Gbps/ch.を実現予定（2ch.で50Gbps）
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無線給電からの影響小
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まとめ（１）：磁界結合通信
１）TSVよりも（チップ当たり20円以上）低コスト。
２）標準CMOS技術とデジタルCMOS回路で実現できる。

３）性能はTSVと比べて引けを取らない。
転送速度：11Gb/s/ch、消費電力：0.14pJ/b、
面積：ほぼゼロ（コイルは隠せる）、信頼性：BER<10-14。

４）近接場無線通信を利用。チャネルを高密度に面配列しても混信しない。

５）ESD保護回路が不要。電力、遅延、面積を低減できる。

６）ノイズ耐性が高く、チップの位置ずれにも強い。

７）AC結合なので、多電源・可変電源下で使いやすい。

８）チップの厚さを薄くすることで性能コスト比を指数関数的に改善できる。
（磁界変化一定のスケーリング則）

９）磁界結合通信は実用できる。
商用レベルのプロセッサとメモリの高速通信をシステムレベルで確認。

１０）メモリ積層、プロセッサ積層に応用できる。
SSDのパッケージ数を1/8に低減できる。
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まとめ（２）：電磁界結合通信

１）電磁界結合を用いた伝送線路結合器を開発。

２）1mmの距離で12Gb/sを達成。

３）携帯電話やメモリカードの新しいインタフェースとして利用できる。

４）ボードレベルの非接触データ通信に応用展開できる。

チップレベル
3D IC

μm, 5Tbps, TCI

ボードレベル
非接触コネクタ

mm, 50Gbps, CTL
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