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講義内容

1. 研究の思想と経歴

2. アナログフィルタの集積化

3. CMOS-ＡＤ変換器

Cアレイ，MASH, チョッパアンプ，DeltAMP

4. ＡＤ混載ＬＳＩの雑音解析

5. ニューロ，ブレイン，ロボット

6. 三次元集積とインタコネクト技術

7. 実践人材育成プログラム

8. むすび



1チップPCM
CODEC LSI

SLIC,Audio
ADC,DAC

実用化 PB 受信器
MF 受信器

1970 年代 1980 年代
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光インタコネクト

アナデジ融合
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アナログ・RF・デジタル搭載LSI

デジタル回路

ﾏｲｺﾝ, ﾒﾓﾘ,
DSP

AD変換
DA変換

アンプ, 
フィルタ
受信回路

マイク
イメージャ

画像、音楽
環境情報，
生体情報

無線通信

光通信
インタネット

アンテナ

アナログ回路
パワーアンプ, 
ドライバー

ディスプレー
スピーカ
モーター
アクチュエータ

記憶装置
DVD、HD

アンテナ
ファイバー
ケーブルRF回路

センサー

変調器
RFアンプ

PLL

回路機能の複合化→異種デバイス，センサー集積



アナログフィルタの集積回路
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混成ＩＣ化ＲＣアクティブフィルタ



ＤＵＴ：RCAF混成IC

スキャナ スキャナ

YAGレーザ

トリミング装置

RCメータ
HP3490A
HP4270A

ネットワーク

(HP3042A)

パーソナル
コンピュータ

(HP9820A)

ビーム

自動レーザトリミングシステム

アナライザ

GPIB

機能トリミングアルゴリズム
①フィルタ伝達周波数特性を

ネットワークアナで自動測定
②所要特性からの偏差から

加工料を算出，
③抵抗をレーザ加工して，

伝達特性を調整
制御ソフトは自作

企業に技術移転



自動レーザトリミングシステム



スッチトキャパシタフィルタ（音声帯域ＬＰＦ）

A. Iwata,  ISSCC1981



集積化フィルタによるDTMF Receiver の小型化
DTMF: Dual Tone Multi Frequency

LCフィルタ

RCアクティブフィルタ
スイッチトキャパシタフィルタ

デジタルフィルタ



ＣＭＯＳ-ＡＤ変換器

容量アレイ逐次比較型
並列比較 SSTバイポーラ，SiGe
オーバサンプリングΔΣ

ＭＡＳＨ
ＶＣＯ量子化器
CT-デジタル補正量子化器

Ａ-Ｔ-Ｄ 変換器



XCLOCK

ＰＣＭ-ＣＯＤＥＣ-ＬＳＩのブロック図

3次プリ
フィルタ

5次LPF 3次HPF セグメント
DA変換器

ステップ
DA変換器PLL シーケンサ

オートゼロ
回路

テスト
制御 基準電圧源

シーケンサ

セグメント
DA変換器

ステップ
DA変換器

極性
切換

5次LPF 

コンパレータ

SAR

出力
レジスタ

入力
レジスタ

TMO

SCF
RCｱｸﾃｨﾌﾞﾌｨﾙﾀ 符号器

復号器

AIN

XSYNC

RSYNC

AOUT

TEST

PCMIN

PCMOUT

BS

RCLOCK

PLL

SCF



Single Vref C array–R string ADC
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送信 HPF
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制御信号

オートゼロ補正，ＰＬＬ内蔵（外付部品不要）

１秒程度の長い時定数を
Switched Current Source: SCS で実現

ループフィルタ



１チップCODEC-LSI
（5um CMOS, 世界発 フィルタ，ＰＬＬ搭載）

A. Iwata,  ISSCC1981

送信ＬＰＦ送信ＨＰＦ

ＡＤＣ

ＤＡＣ

ＰＬＬ

ＰＬＬ

受信ＬＰＦ



ΔΣADCの回路構成

DAC

積分器 量子化器

アナログ
入力

＋

－

遅延
回路

∫

回路規模が小
無調整で高ＳＮＲ

必要な回路要素

・ 積分器
・ 量子化器(1bit)
・ DAC（１bit)

デジタル信号出力

パルス密度

0

量
子
化
雑
音

周波数fos/2

この雑音成分が
高周波に移動

ノイズシェーピング

低周波の雑音減少
：ＳＮＲ向上

帯域



時間

電圧レベル
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多ビットA-D 変換

fs
4

2

1 1/4

1101110110110101

デジタル出力

8
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多ビット：大小多数のコップで計量

１２ビット以上では調整が必要

高速に繰り返し計量して精度向上
オーバサンプリング

多ビットA-D変換 １ビットA-D 変換

1ビット：１個のコップで計量
誤差が発生しない

多ビットADCと１ビットADＣの動作比較

時間
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1次ΔΣ
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電話加入者回路(SLIC)
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MASH ADC

幻のポータブルDAT

デジタルフィルタ

デジタルフィルタ

３次MASH
ΔΣ量子化ループ



MASH DAC

高級ポータブル
ＣＤプレーヤ

アナログ
出力回路

デジタルフィルタ

MASH変調器



１ビットＤＡＣの特徴



プログラマブルアナログLSIの開発

広島大学 ，インタフェース
ＪＳＴ 山口 圭治，広島大学 杉本健俊
インタフェース 河部本 尚樹，西田 直史

現状ボード
センサ

フィルタ
ADC

フィルタ
ADC

メモリメモリ

制御制御

開発ボード

センサ

8 ch

プログラマブル
アナログLSI

部品削減コストダウン: 60億円/年
標準化生産量拡大: 120%/Year

開発容易化: 短TATに貢献

P-Filter 
Design

Sampling
data/

control
ADCADC

メモリメモリ

制御制御

P

フ
ィ
ル
タ

P

フ
ィ
ル
タ
made in Japan



性能目標と実現性能

利得１倍 :  1Vpp
利得２倍 : 0.5Vpp

8CH：208  Ksps
1CH: 1.66 Msps

１～8CH

12bit

14bit

実現性能

8CH： 1Msps
1CH :   8Msps変換速度

仕様項目

利得１倍 :  1Vpp
利得２倍 : 0.5Vpp

入力電圧範
囲

１～8CHチャネル数

12bit精度

14bit 分解能

・プログラマブルＡＤの要素回路技術の確立
・デジタル精度補正回路考案、１2bit精度達成
・多チャネル搭載技術

ＡＤＣ１個当たり 消費電力：30mW、チップ面積：5×0.4mm
インタリーブ動作、クロストーク抑圧
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プログラマブル ＡＤＣ 0.25umCMOS 

10CH
12bit



神経信号センサーＬＳＩの構成

External
Controller

10-bit 
ADC
Block

Tx/Rx

MUX/AMP Block

wireless

System 
Control 
Block

Block Control Signal

DC-Gain~80dB, Vn<10µV, Voff<1µV

1ch
or

5ch

50kbps

50ksps

~50µV, ~5kHz

10
-c

h 
Pr

ob
e1ch

10ch
Vref

Sensor-LSI

1mm

0.35umCMOS, 
電源 3V

MUX AMP

広島大学 生物圏科学研究科 植松先生，吉田先生
先端物質研究科 吉田毅先生



観測環境

-3-科研基盤研究（Ａ） 広大研究グループ 吉田，有田，浴，植松，吉田，岩田



金魚の小脳のプルキンエ細胞固有の
パルス波形を観測

無線による神経信号観測システムの実験例

科研基盤研究（Ａ） 広大研究グループ 吉田，有田，浴，植松，吉田，岩田



・低電源電圧化
・信号振幅低下
・雑音電力増加

・低電圧動作, 低電力化
・低雑音化, 高ＳＮ化
・クロストーク雑音抑圧

・ｱﾅﾛｸﾞSW低電圧動作： グランデッドSW
スイッチトオペアンプ

低電圧・低雑音アンプ，ADＣ技術の開拓

ＣＭＯＳデバイス微細化 アナログ回路技術

・アンプの信号振幅拡大： Rail-to-rail入力/出力電圧範囲

・フリッカ雑音抑圧： チョッパ回路
オートゼロ方式

2003－2005年 岩田 穆，佐々木守，吉田 毅

ＳＴＡＲＣ共同研究

低電圧動作低雑音アナログ回路設計技術の研究



低電圧動作チョッパアンプの回路構成
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チョッパアンプ

C2

C1

スイッチト
オペアンプ CMFB

電源電圧:1V

3.1mm

3
.1

m
m

12bitBPΔΣADC

VCO

PLL

10bit逐次比較ADC

1V動作ChopperAmp

基板雑音
外部入力

基板雑音検出点

TSMC 0.18-um CMOS 

低電圧・低雑音テストチップ 2005年



チョッパアンプの実測特性
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2006～2008年度
岩田 穆，吉田 毅，升井義博，有田真一，浴良仁，小畠康志

上級研究員： 益子(STARC)
客員研究員 ：後藤 (富士通：主査)，中塚（松下）、太矢（沖）， 濱田
（東芝）、

超低電圧動作・変調ドメイン信号処理
アナデジ融合回路の研究

ＳＴＡＲＣ共同研究３

変調ドメイン信号処理技術を用いた超低電圧動作AD融合回路
(Delta Modulation Domain Analog-Digital Circuit Architecture:DAD)

低電圧化：新変調方式 差分増幅回路(DeltAMP)
DeltAmpに整合したAD変換回路

広DR化：変調ドメイン・デジタルアシスト信号処理



DeltAMP

差分増幅回路(DeltAMP)の原理

time

入
力

電
圧

0

アナログ電源電圧

・低電圧動作
→Feedback構成+VGスイッチ

・低雑音
→変調動作により1/f雑音回避

・高線形性
→出力振幅圧縮
・高DR化

→信号変化分のみを抽出
出

力
電

圧

変調周波数fm

増幅
time

出力波形入力信号(周波数fin)

入力信号の変化分のみ増幅

AMP

fm

変調回路

入力Vin

ADC

出力Vout



DAD（ATD）の提案

Time

Vin

復調波形

Vin x G

Vref

MSB

LSB

CK周波数＞1/(2xTref)→±1/2LSBを実現

ATDの理論S/N値

S/N (dB)= 6.02n’+1.76+10log10M
但し，n’=log2(Vin x G / Vref)
Vin=入力信号振幅，G=AMP利得，

Vref=DeltAMP出力振幅，

M=Over Sampling Ratio

Time

DeltAMP出力波形

Vref_H

Vref_L

出力振幅
→1LSB

Tref

Vin+

Vin-
AMP

Vref_H

Vref_L

カウンタ
復調器

出力

Multi-bit ADCK

復調
Multi-bit AD
Vref_L-Vref_Hの分解能増加
→1bitにつきATDを6dB

高精度化

2.5bit化



・電源電圧 0.5V
・信号帯域 100kHz
・精度 80dB(13bit)
・消費電力 25μW
・振幅拡大率 20dB

AMP Gain：26dB
fs:>100MHz
Flash-AD:3.5bit

ATDの性能目標

クロック時間

分解能リミット

目標値

ADのマルチビット化で
1bitにつき精度を6dB改善

OSRによる

精度改善

40
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1bitAD
1.5bitAD
2.5bitAD
3.5bitAD
4.5bitAD
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クロック周波数(Hz)



ＳＴＡＲＣ共同研究
高性能アナログデジタル混載ＬＳＩの
設計・評価技術

AD混載LSIのクロストーク雑音
の解析・測定技術

1996-2000年度

永田，小沢，益子，飯田，石川，四柳，

土方，村坂，吉川，児玉，



AD混載LSIの雑音原因

ノイズの発生原因

・論理回路の遷移
及びグリッチ

・素子の雑音
（熱雑音,ショット雑音）

・素子特性のばらつき
（しきい値，飽和電流）

・システム的誤差

・環境からの影響

・寄生容量を介した電源,基板の電位変動

・過渡電流による電源,基板の電位変動

ノイズの種類

・温度変動，経時変化

・素子の雑音

・量子化誤差

・折り返し雑音



Analog Circuit SensitivityDigital  Noise Generation

Substrate Noise Transmission

Noise 
Injection 

DVdd
AVdd

AGndDGnd

Vin+Vin-
Vout

Noise Leakage

アナデジ混載ＬＳＩのクロストーク雑音



電源・基板雑音測定評価

３．雑音測定・評価システムの構築

１．雑音評価テストチップ設計

２．雑音測定 （論理回路、アナログ回路）

雑音生成方式： モデル化雑音源論理（各種パラメータ可変）
実動作論理回路，動作ベクタ，

測定項目： 雑音プローブによる基板雑音、電源・グランド雑音
雑音波形（繰り返し，単発），ピーク頻度

アナログ回路の特性
（ジッタ，位相雑音，ＳＮＲ，・・・）

測定データ取得，データ処理，雑音生成メカニズム解析
実測との比較評価



雑音評価テストチップ構成技術

ガ ドバンド ガ ドバンド

雑音伝播経路

Isolation構造

ガードバンド
ウエル，トレンチ
低抵抗／高抵抗

電位の固定方法
Gnd wire, Sub. Con.

距離効果
中間回路の影響

雑音源 .
アナログ回路

Bufer Amp
VCO
Modulator
Charge Pump

デジタル回路
TCNS
Driver（ＬＥＤ）
PLL Div.
Frac.N （ΔΣ）

雑音の影響を受ける回路
アナログ回路，

定量測定用回路 NDET
Noise Det1 (SF+LC) : D, BW=1G
Noise Det2 (SH+LC) : D, BW=5G

VCO : A,  Jitter, Phase Noise
Delay Line : A, Jitter, Phase Noise
PLL,
ADC  (ΔΣ）
フィルタ (SCF, gmC)
受光アンプ



グランド・基板雑音 実測波形

0 10 20 30 40 50 60
time [ns]

0

20m

30m

40m

10m

-10m

-20m

-30m

-40m

P3

P2

P0

P0

P1

P2

P3

P4

TCNS1

TCNS2

TCNS3



雑音モデリング・シミュレーション技術

２．雑音シミュレーション技術・ＣＡＤ環境構築

３．耐雑音アナログＩＰ，低雑音論理ＩＰの開発

１．雑音解析モデル作成

大規模AD混載LSIの設計品質向上
・クロック周波数（１～５GHz）
・アナログ（KHｚ帯～ ），RF （～１０GHｚ帯）をデジタルと混載．



V i+1 I i+1,

I iVi ,

FB

V i
I i

V i+1
I i+1

V j+1 I j+1,

IV j j,

Layer B

Layer A

E
Y

0
E

FA

V j
I j

V j+1
I j+1

E
0

R
E

I
V

I
V

top

top
btm

btmFBFA FBFAFAFB

Gnd Wire Substrate

Ｆマトリクス演算によるノードの削減

Layer A
FB

FA

FB

FA



XTノイズとＥＭＩ（Electro Magnetic Interference)
電磁波輻射EMI

ア
ナ

ロ
グ

基板抵抗

グランド線Ｚ

XT noise

アナログ
電源

デジタル
電源

電源線Ｚ

Zg

Zvd ＡＤ混載ＬＳＩ

ＬＳＩパッケージ

Ｌ
Ｓ

Ｉパ
ッ

ケ
ー

ジ

Zg

Zvd

Ｐ
Ｃ

Ｂ

プリント板（ＰＣＢ）

Zg

Zvd

Zg

Zvd

Zg

Zvd

Zg

Zvd

デ
ジ

タ
ル



基板雑音波形実測とシミュレーションの比較



ポストデジタルＬＳＩ
メモリ・マイクロプロセッサ，
ムーアの法則から脱却

アナデジ融合回路
ニューラルネット
生体情報処理 ブレイン
非決定論的情報処理 確率動作



雨宮好人先生と共同で全国行脚
広大で広瀬先生，阿江先生を訪問

ポストディジタルＬＳＩ研究会



ポストディジタルＬＳＩ

大規模化
極限微細化

開発の高速化
（開発効率向上）

適応性
融通性
個性

高集積化
微細化

高速化
AS IC技術

1990 2000 21001980

ULSI

VLSI

LSI

PDL技
術
の
質
的
な
進
歩

超大規模化
微細加工から脱却

設計の不要化
自己形成

試験の不要化
自己修復

年代

超並列処理アーキテクチャ

自己形成自己修復

既存技術によるＬＳＩとポストディジタルＬＳＩ(ＰＤＬ)

ニューラルアーキテクチャ

新原理の究明

適用分野の展開

構成法の開発

新概念・機能の開発

機能デバイス・材料の開発

1950

IC

トランジスタの発明

ＩＣの発明

20501900

半導体による
ディジタルＬＳＩ

２
極
管

３
極
管

５
極
管

基本的な電子
回路の開発

ENIAC

真空管による
電子回路

誕
生

成
長

円
熟

悩み

新
た
な
る
躍
進

トランジスタ

既存のディジタルＬＳＩ技術と将来のポストディジタル

ＬＳＩ（ＰＤＬ）技術の年代進歩を示した図。現在の半導

体ディジタルＬＳＩ技術は、真空管回路で培われた電子回

路技術の思想を色濃く受け継いでいる。ＰＤＬ技術の開拓

はこの現状から数段飛躍する必要があり、それゆえに困難

な道となるであろうが、それを乗り越えることができれば

輝かしい将来と実りある結果が約束されている。

４
極
管

生体情報処理

多値情報処理
ファジー情報処理



目と脳の機能を持つ画像処理チップ

パターン認識

と記憶

大脳

目

空間認識

特徴抽出

目と脳の機能を１チップ化
イメージ検出と特徴抽出を行い物体を認識する
機能をＣＭＯＳデバイスで１チップに集積した

IFAP （Image Feature Assicative Prosessor）

レンズ

パターン

マッチング

プロセッサ

PMP

大まかな

特徴抽出

イメージセンサ

セルラ

オートマトン

雑音除去

局所的

特徴抽出

IFAP概要

デバイス技術： 0.8μmCMOS

チップサイズ：15x15ｍｍ

電源電圧：3.3.V

素子数 MOS：８5万個 C,R：7339個

国際会議：ＶＬＳＩ回路シンポジウム’98，
VLSI’99, 固体素子会議（SSDM’99）他

受賞：SSDM，ASP-DAC，特許登録：3件



IFAPを用いたじゃんけんデモシステム

IFAPボード

モニタ

判定

認識
プログラム入力設定

プログラム
撮像結果

判定結果

撮像，
特徴抽出結果

参照パターン



ワイドダイナミックレンジカメラ

IIS-V2イメージセンサ

PC接続例
（USB2.0ケーブルのみ）

カメラボード

㈱A-R-Tecで製品化



撮像画像（浮動小数点データ）

室内 ＠指数部=2/9 室外 ＠指数部=5/9 蛍光灯 ＠指数部=8/9

仮数部データ
赤はオーバフロー

指数部データ(176x144)



1. 物体位置検出
エッジを対応つけ左右の
ずれから視差（距離）検出

２. 物体表面検出
領域ごとに類似度演算

1. 消失点位置で動物体検出
2. ベクトル方向を量子化し，

分散を求め閾値と比較し，
剛体と非剛体を判別
（金物）（人間）

鹿児島大学共同研究（渡邊助教授）

ステレオビジョン

動きベクトル

物体検出ビジョンアルゴリズムの開発

背景の
ＦＯＥ

移動物体
のＦＯＥ

移動物体として検出

動物体背景



FPGAｴﾐｭﾚｰﾀ

ｽﾃﾚｵｶﾒﾗ

移動ﾛﾎﾞｯﾄ

PC

ロボットビジョンのプロトタイプ概観

ロジックアナライザ

画像モニタ

広島県産業科学技術研究所



大型LCDタッチパネル

ディスプレイ

水平搬送円盤

画像処理IP応用システム 穀粒判別器

食糧庁仕様で、米穀類の品位を判別. 従来は目視で検査
機械化/民間移行のため，高信頼，高速，低コスト，小型化が要請

株式会社サタケで製品化

IRQI10A 3方向センサ FPGA

２値
・面積
・重心
・フィレ径

濃淡
・膨張
・収縮
・空間ﾌｨﾙﾀ

画像処理IP



CREST ロボットにおける通信技術

センサとメカとブレイン脳を整合させて
１.人間を真似た人型ロボット

巧緻性，知能性，人間性

2.人間を超えた高速ロボット
高速動作，高適応能力

ハードとソフトを統合した工学的実現
脳の高次機能の工学的モデル化

センサセンサ

アームアーム

ハンドハンド

ブレインブレイン石川正俊教授（東大）
佐々木守准教授，汐崎充，小野将寛



融通性のある高速ロボット内ネットワークの実現

ＣＤＭＡシリアル通信チップとシリアル通信ボードの開発

ロボット制御に必要な多様なデータを

１本の線でリアルタイムに通信できる

2. CDMAによる融通性の

高い多重化(7CH)

1. point-to-point 高速通信（2.7Gcps)

－ 特長 －



4mm
4m

m

2.5 V電源電圧

8符号長

同期 : 1
8

通信 : 7

ウォルシュ符号拡散符号

符号数

50 mVp-p出力振幅／符号

受信

送信 148 mW

60psクロックジッタ

< 168 Mbps転送速度／符号

264 mW
消費電力

< 2.7 Gchip/sチップレート

測定結果

ロボット向けCDMA シリアル通信チップ



三次元集積のインタコネクション技術
光インタコネクション
無線インタコネクション インダクタ結合
貫通ビアの新応用

10
3

10
5

10
7

10
9

10
11

1960  1970   1980  1990  2000 2010

チ
ッ

プ
搭

載
ト

ラ
ン

ジ
ス

タ
数

x2/年

x2/2年

10
1

メモリ（ＤＲＡＭ）

マクロプロセッサ
MOSアレイ
バイポーラ

1975予測

1965予測

年

要因
・微細化極限
・開発費膨大化
・製造コスト膨大化

微細化のみに頼らない
・規模拡大
・機能拡大
・性能向上
More Than Moore

規模拡大の減速



競合インタコネクト技術と適用形態

電気
ｲﾝﾀｺﾈｸﾄ

貫通ビア(TSV)
バンプ

伝送線路（TL)

多層配線(RC) PCB伝送線路
同軸ケーブル

フラットケーブル

チップ内 チップ間 インタポーザ，PCB

光
ｲﾝﾀｺﾈｸﾄ

光ファイバー

導波路，ミラー，レンズ，グレーティング

無線
ｲﾝﾀｺﾈｸﾄ

静電結合 （C） 極短距離

誘導結合 （L）短距離

電磁波結合 〔アンテナ） 長距離

接続距離 ～1mm                二次元 ～10mm        二次元 ～100mm
三次元 ～0.1mm 三次元 ～10mm

自由空間

光配線基板（Ｈｙｂｒｉｄ）

岩田穆、電気、光、磁気、電波複合インタコネクションによる新しい三次元集積技術、
学振光ネットワークシステム技術第１７１委員会資料、2008.1.21



PDLD

光導波路LD 
ドライバ アンプ

LD: レーザダイオード
PD: フォトディテクタ

Td=LD, PD & 回路の遅延時間

(ドライバ & アンプ)

絶縁膜(比誘電率k)

基板

金属
1.0µm

1.0µm
0.5µmCu

1.0µm

伝送線路

Vdd

RS = Z 0

RT= Z0

Z0

アンプ

RS : 出力抵抗
RT : 終端抵抗

10 -11

10 -10

10 -9

10 -8

10 -7

1 10 100

遅
延
時
間
（
秒
）

配線長 (mm)

Td=100ps
(k=2.0)

RC線路(Cu)

光配線／伝送線路

光速

n=2（Si3N4）

n=1(空気）

Td=140ps 
(n=2、k=3.9)

n=3.5（Si）

配線遅延時間の比較

Td=200ps 
(n=2、k=3.9)

横山 新，LSIにおける光配線技術，応用物理、第76巻、第11号、p.1238-1245, 2007. 



Co-Planer Pair DTL 

高速配線（伝送路）の小型化

signal wires

device layer

RC線路

3 μm

10 μm
Al

SiO2 3 μm

3 μm

Al
3 μm

3 μm

10 μm

Al
SiO2SiO2 3 μm

3 μm

Al
3 μm

Coaxial TL

22 mμ

10 mμ

2 μm

1μm

0.5 μm thick
Si3N4 Core

SiO2 Clad

4 μm

2 μm

1μm

0.5 μm thick
Si3N4 Core

SiO2 CladSiO2 Clad

4 μm

Optical Wawe guide

横山 新，LSIにおける光配線技術，応用物理、第76巻、第11号、p.1238-1245, 2007. 



距離演算、最小距離検出回路

2um CMOS

10 mm10 mmT. Doi, T. Namba, A. Uehara, M. Nagata, S. Miyazaki, K.Shibahara, S. Yokoyama, A. Iwata, T. Ae and M. Hirose: 
Ext. Abst. 1995 Intern. Conf. on Solid State Devices and Materials, p. 1075.

光電融合集積
プロトタイプ (1995)

受光素子

光入力

光導波路

光導波路 受光素子

光Winner Take 
All回路

Shift register Counter WTA

amplifire

Shift register Counter WTA

LED
driver

PD amplifier

10mm



Right-angled 
Cross

Corner Bend 
using DRM

>-30 dB

T. Doi, T. Namba, A. Uehara, M. Nagata, S. Miyazaki, K. Shibahara, S. Yokoyama, A. Iwata, T. Ae and M. Hirose
Optically Interconnected Kohonen Net for Pattern Recognition,  JJAP, Vol.35. Part I, No. 2B, pp. 1405-1409, 1996

半導体導波路部品の電磁界解析(FD-TD )

Branch using Slit Mirror

Branch using Double 
Reflection Mirror シリコン導波路

Al SiO2Si3N4

Si wafer



クロック分配における遅延時間と消費電力

L

L

金属配線(Al)

光配線

N :
L :

信号源（レーザとレーザドライバ）

H ツリーの末端（受光素子とアンプ）

H ツリーの総分岐数

H ツリーの枝長

T. Doi, T. Namba, A. Uehara, M. Nagata, S. Miyazaki, K. Shibahara, S. Yokoyama, A. Iwata, T. Ae and M. Hirose
Optically Interconnected Kohonen Net for Pattern Recognition,  JJAP, Vol.35. Part I, No. 2B, pp. 1405-1409, 1996

10 -3

10 -2

10 -1

10 0

10 1

0 20 40 60 80 100

消
費

電
力

(W
)

配線長 L (mm)

光配線

金属配線

N=1024

N=256

N=4096

1024

256

4096

10-10

10-9

10-8

10-7

0 20 40 60 80 100

配線長 L (mm)

遅
延

時
間

(秒
)

N=4096

N=256

256
4096

金属配線

光配線

クロック周波数は?



電磁結合
磁界

静電結合
電界

アンテナ結合
電磁波

貫通ビア結合
電流

光結合
発光素子

受光素子

貫通ビア

インダクタ パルストランス

アンテナ

キャパシタ

チップ積層集積におけるインタコネクト技術



インダクタ結合無線インタコネクト

Tdata
2Gbps

Rdata

Sync 
1GHz

100ps/div

DATA(OUT)

DATA(IN)@2.0Gbps

0.5V/div, 100ps/div

SYNC(IN)@1.0GHz

0.5V/div,100ps/div

Tdata
2Gbps

Rdata

Sync 
1GHz

100ps/div

DATA(OUT)

DATA(IN)@2.0Gbps

0.5V/div, 100ps/div

SYNC(IN)@1.0GHz

100ps/div

DATA(OUT)

DATA(IN)@2.0Gbps

0.5V/div, 100ps/div

SYNC(IN)@1.0GHz

DATA(OUT)

DATA(IN)@2.0Gbps

0.5V/div, 100ps/div

SYNC(IN)@1.0GHz

DATA(OUT)

DATA(IN)@2.0Gbps

0.5V/div, 100ps/div

SYNC(IN)@1.0GHz

0.5V/div,100ps/div
M.Sasaki, et. al. Symp. on VLSI Circuits 2005

非同期低電力 1Gbps, 1mW  

同期高速 2Gbps, 3mW  

M ＝kL

L1 L2

i1

v2

i1

v2

t

0

0

M ＝kL

L1 L2

i1

v2

M ＝kL

L1 L2

i1

v2

i1

v2

t

0

0

i1

v2

t

0

0



インタコネクトのまとめ

光電融合UOEICの研究の歴史は古い．
光検出器，光スイッチ，導波路が進展．

三次元集積が必須になり，
チップ内・チップ間インタコネクションが鍵

・集積伝送線路，送受信回路
・貫通ビア技術

非接触（無線）インタコネクションが進展
・インダクタ結合，
・アンテナ結合など．



３ＤＣＳＳ３ＤＣＳＳ３ＤＣＳＳ３ＤＣＳＳ３ＤＣＳＳ

無線インタコネクト三次元集積技術

３DCSS：三次元ｶｽﾀﾑｽﾀｯｸｼｽﾃﾑ

L ant

d

Pad Length

送信アンテナ

受信アンテナ
アンテナを
使って電波で通信

隣接チップ間をインダクタを
使った磁気結合

1980
1

二次元の限界

20201960 2000

1012

ムーアの法則を破る三次元集積

109

103

106

素
子

数

接着積層化

・回路・モデル・デバイスの3領域を

融合した新学問領域の形成

・三次元集積システムと学習・認識

システムの基盤技術の構築

広い視野と実行力を備え，

次世代のリーダの資質を

持った博士研究者の育成

研
究

教
育

21世紀COE テラビット情報ナノエレクトロニクス



拠点形成計画 （３研究領域と融合）

三次元電子・光融合
システム

高速SOI・立体MOS

アナデジ融合，連想メモリ
画像認識チップ

異種チップ三次元集積

極微細MOS
MOSﾃﾞﾊﾞｲｽﾓﾃﾞﾙ

HiSIM-SOI
高周波ＳＯＩ回路
メモリベース学習

超高周波
設計

高度認識・学習機能
集積技術の体系化

ビジョン，動画像認識

無線インタコネクト
光インタコネクト

ＨiSIM

HiSIM-MW

(Microwave)

シリコンナノデバイス・回路・アーキテクチャの融合による

高度認識・学習機能集積化システムの基盤構築

無線・光
統合集積

Ⅲ．ナノデバイス・
プロセス

Ⅱ．デバイス
モデリング

Ⅰ．回路･システム

アーキテクチャ
H14

H1５

H1６

H1７

H1８

ナノ機能メモリ
・センサー

電子・光融合
モデル



半導体バイオ融合イノベーション拠点

協働機関とその役割

目的
バイオの多様性・特異性と半導体の微細・高速・大規模
を融合し，多項目・高感度バイオセンサシステムを開発し，
ユビキタス診断で健康・安全・快適な社会を実現する．

３年目のミッション

１. Siと有機分子との界面の解析・制御技術を確立し，微弱な

電荷・光の検出による高感度バイオセンサの基盤技術を開発．

２. テラビットメモリのための新高誘電体材料(εr>60)および

記憶原理，セル構造を探索し，実用化の候補を選択．

１．エルピーダメモリ（株）： 大容量・不揮発メモリ，三次元集積の開発実用化．
２．(株)生体分子計測研究所 : DNAベースのタンパク質固定化技術の開発．

３．(株)サタケ ： 農薬検出技術と検査システムの開発実用化．
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半導体・バイオ融合集積化技術の構築の概要
１０～１５年後に起こすイノベーションの姿

高感度バイオセンサーと大容量メモリ、無線インターフェースを融合
することで，｢飲むバイオセンサー｣を実現し、ガンの早期診断や腸内

細菌・コレステロール診断をいつでも，何処でも可能にする．

｢半導体技術｣

｢バイオセンシング技術｣

（広島大学）

実施機関：広島大学
協働機関：エルピーダメモリ（株）

（株）生体分子計測研究所，(株)サタケ

融
合

ユ
ビ
キ
タ
ス
診
断
で
医
療
を
革
新

｢大容量メモリ技術｣

（エルピーダメモリ（株））

半導体バイオ
センサー

無線回路大容量メモリ

１．消化器官内で複数のバイオセンサーを動作
２．ガン細胞などの出すマーカーなどを同時に検出
３．検出結果をメモリで記憶，無線で体外に送信

飲むバイオセンサー

薬カプセル程度の
大きさで、使い捨て

シリコン結合

ペプチド

アンテナ

超微細・大規模
メモリチップ生産

ナノデバイスの開発
・ナノワイヤ、量子ドット
バイオ分子の発見
・シリコン結合タンパク

１０～１５年後に起こすイノベーション

ガン細胞,
腸内細菌，

コレステロール
を検知



大学と企業と一体となった教育

学部
大学院

企業内教育

生涯教育

大学と社会との交流

専門職
コース
専門職
大学院

企業企業大学大学

派遣型研修（インターン）

企業見学・訪問

社会人
ドクタ スキル拡大・転換

先輩社会人
懇親会

人事交流

大学発ベンチャー

技術競争力
強化

・共同研究 (例:STARC)
･協同事業（コンソシアム）



ＬＳＩおよびシステムの
企画能力の強化
設計力の強化

製造競争力の向上

１．実践的実習教材未整備
２．育成システムの立ち後れ
３．指導者の不足

経済産業省プロジェクト

半導体産業における製造中核人材育成事業

育成システムの課題産業界における課題

ＬＳＩプロセス、設計、システム開発の全体を体系的に学べる事例ベースの
実習教材（世の中にない教材）を開発. ＞ 専門実践教育プログラム設立

１．ＬＳＩ応用システム開発（全体）の入門的実習（学部レベル）（広島工大）
２．ＬＳＩプロセス技術

・製造プロセスの実習 ・分析、評価技術の実習
３．アナログ，ＲＦ回路技術

・基本回路設計の実習，測定理論と測定の十実習
４．デジタル設計 ・仕様書，H/S分担，テスト設計、検証手法（広島市立大）
５．実装設計 ・基礎から三次元実装事例と動向・実習 （ＡＳＥＴ）

・雑音解析ツール、測定，低雑音設計 （岡山大学）



自走ロボット

制御CPU

センサ

無線通信 有線通信

アクチュエータ

⑥高速デジタル
インタフェース設計
（シリアル通信）

デジタル アナログ

１
年

目
３

年
目

２
年

目

⑤デジタル上位設計
・設計検証手法

（マイコン，制御論理）

⑦機能メモリと応用
設計

無線
送受信機

制御CPU

ブレイン

ドライバー
ハンド

⑨ＲＦ回路設計
（ＶＣＯ，ＬＮＡ）

⑧アナログ回路設計
（アンプ，AD,DA変換器）

⑪RF回路測定
1-20GHz

⑩アナログ
回路測定
（基本測定器

時間領域，
周波数領域）

ＬＳＩ開発・応用 （ロボットをターゲット）



大学研究の成果活用による

アナログＬＳＩの設計会社

株式会社エイアールテック

A-R-Tec
Analog and RF Rechnologies

会社の目的

1. アナログ・RF混載システムLSIの設計技術提供
2. アナログ設計者育成 （社会人，学生）
3. 産学の架け橋 (共同研究，共同開発, 

広島大
中央大
九工大
神戸大
東工大
北見工大



エイアールテックホームページ http://www.a-r-tec.jp



大学との協力関係と顧客

共同研究
委託研究

A-R-Tec

大学

アナログを専門とする
教員、学生，院生

設計設備
測定設備

共同開発
業務受託
技術移転

研究成果

TLO

製造委託
販売委託

大手半導体企業
先端ＬＳＩ設計技術
基板雑音の解析・評価
人材育成

ベンチャー企業
共同開発、パートナー

大学，研究機関
科学技術研究用

地域企業
共同開発、
人材育成

顧客

共同研究

技術ノウハウの蓄積
信頼関係の構築



A-R-Tecの人材育成の特徴

企業技術者の育成
マンツーマン・カスタマイズ方式ＯＪＴで
真に有効な育成を提供

設計業務受託と人材育成の融合で
開発成果，技術移転，人材育成が
同時に得られる

学生の育成
・非常勤社員として働いて実践的能力と

社会ルールと人間関係を学ぶ．
・自分の適正,能力を知り社会に出る.



まとめ これからの大学の役割

研究・開発
科学：真理の探究，新規性，論文，学会での評価
技術：実用化,特許・ﾉｳﾊｳ,VB起業,業界での評価

教育・人材育成 多様な価値観
技術者，研究者
教育者，科学者
技術的リーダ，融合技術リーダ
経営的リーダ，ビジネスモデル

社会と一体化
共同開発：価値のある技術，企業と分担
ベンチャー：大学と企業との架け橋，人材育成


