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誘導結合による3次元積層チップおよび転送技術の提案

佐々木 大 輔†1 松 谷 宏 紀†2 竹 康 宏†1

小 野 友 己†1 西 山 幸 徳†1

黒 田 忠 広†1 天 野 英 晴†1

誘導結合によるチップ間ワイヤレス接続技術は，製造後にチップを重ねて実装する
ことで，三次元積層が可能であり，その高い柔軟性と転送性能が注目されている．この
三次元転送技術を有効に利用するためには，積層されたチップのコア間で容易にデー
タを転送を行う方式を確立する必要がある．本報告では，ワイヤレス誘導結合を用い
て，チップ間でコミュニケーションを行う手法として，垂直バブルフローを利用した
NoC 型とバス型を用いた方法を提案する．さらに，2 種類の通信方式を搭載したプ
ロトタイプチップを実装し，それぞれの手法による性能，面積，消費電力の違いを測
定する．シミュレーションによる評価の結果，プロトタイプチップは 200MHz で動
作し，誘導結合部分は 4GHz超のクロック伝送，4Gbps 超のデータ伝送を実現する．
最大消費電力は約 40mW となった．垂直バブルフローを用いたデータ転送では隣接
チップにパケット転送をする際には高いスループットとなるが，パケット混雑時にス
ループットが小さくなることを示し，また，バス型においてはどのチップに転送する
ときにもスループットが一定であることを示す．

Proposal for A 3-D stacked chip and transfer technology
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Wireless chip-interconnect using inductive coupling receives an attention with
its high degree of flexibility and communication performance. In order to make
the best use of the technology, the communication method between cores on
different ties must be established. Here, two methods: 3-D NoC with bub-
ble flow control and 3-D bus interconnection are proposed. A prototype chip
including above two methods are designed and implemented with e-shuttle’s
65nm CMOS process. Simulation results appear that the wireless interconnect

supports 4GHz data transfer rate. and both bus and NoC work at 200MHz
clock. The maximum power consumption is 40mW.

1. は じ め に

半導体技術の進歩にともない，多数の Intellectual Property（IP）コアを 1チップ上に

実装できるようになった．このような System-on-a-Chip（SoC）では，IPコアを単一チッ

プ上に集積するため高効率なシステムが期待できるものの，チップの開発コストが高騰し

ている昨今，少量多品種の製品ごとに SoCを新規開発することはコスト面から困難になり

つつある．そこで注目されているのが System-in-Package（SiP）である．SiPでは，個別

に開発されたチップを同士をパッケージ内で接続することで柔軟にシステムを構築できる．

とりわけ，チップ同士を垂直方向に積層する 3次元積層は，最長配線の短縮，クリティカル

パス遅延の短縮，リピータバッファの削減，消費電力の削減などのメリットが期待される．

これまでに様々な 3 次元積層技術が実用化されてきた．その中でもワイヤレス（誘導結

合）によるチップの 3次元積層は，出来合いのチップ同士を非接触で接続できるため，パッ

ケージ内のチップの追加，削除，入れ替えを柔軟に行うことができる．

本研究では，IPコアとしてメモリ，CPU，再構成可能プロセッサなどが載ったチップを

いくつか用意しておき，アプリケーションで必要な機能を持ったチップを組み合わせること

で SiPを実現できるようにする．そのために，まず，図 1のような IPコア間のパケット転

送ネットワーク（Network-on-Chip，NoC）を構築し，次に，このような NoCをワイヤレ

スを用いて複数枚積層することで図 2に示すチップ内・間パケット転送ネットワークへと拡

張する．

3次元ワイヤレス NoCが実現できれば，生チップを自由に重ねることで，ビルディング

ブロック型に LSIシステムを構築していくことが可能となる．これにより，メモリ，CPU，

アクセラレータ等，様々な機能を持ったチップを単体で作って，これらを用途応じて組み合

わせることで，様々な性能や機能を持ったシステムを構築することができ，今まで目的用途

別に開発してきた SoCの開発費用を大幅に節約可能である．また，電源の問題が解決でき
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図 1 Network-on-Chip（NoC）
図 2 3 次元 NoC

れば，非接触型の LSIカードの抜き差しで，システムの変更が可能になり，必要に応じて

カードを集めることで性能を上げることができ，効率的な LSIチップの運用が可能となる．

また，これらの LSIカードは，製品の寿命を超えて再利用することができることから，環

境への貢献は大きい．

本提案ではコアとワイヤレス通信を担う誘導結合のインダクタとを繋げ，コアが直接イ

ンダクタを制御することができる手法を確立し，チップを積層するだけでチップ同士のコ

ミュニケーションができるようにする．今回は通信手法として垂直バブルフローを利用した

NoC型とバス型を用いた方法の 2つを搭載したプロトタイプチップを実装し，それぞれの

手法による性能，面積，消費電力の違いを測定する．

本論文の構成は次のとおりである．2章にて 3次元積層技術を紹介し，誘導結合方式のメ

リットを述べる．3章にて垂直バブルフローを利用した NoC型とバス型を用いた方法の 2

つの通信方式を提案する．4章にて試作チップの実装方法と最終レイアウト図を示す．5章

にてレイアウト後のシミュレーションおよび面積評価などを示す．6章にてまとめと今後の

課題について論じる．

2. 3次元積層技術

積層されたチップ間の結合網には有線方式とワイヤレス方式の 2つが考えられる．有線

方式には図 3で示したようなマイクロバンプ1) と図 4 のようなスルーシリコンビア2) を用

いた接続方式があり，無線方式としては図 5のような容量結合3) と，図 6のような誘導結

合4) を用いた接続法式がある．マイクロバンプやスルーシリコンビアといった有線方式で

は直接チップ間に結合網を構成するため，チップ試作後にチップの積層枚数を変更すること

Chip A

Chip B

図 3 マイクロバンプ方式

Chip A

Chip B

図 4 スルーシリコンビア方式

Chip A

Chip B

図 5 容量結合方式

Chip A

Chip B

図 6 誘導結合方式

は困難である．また無線方式の容量結合では，非常に短い距離でのみ通信しか行うことがで

きない上，チップの上面同士でしか通信を行えないため積層可能なチップ数は 2チップに制

限され拡張性に乏しい．しかし，誘導結合方式では誘導結合は磁界を利用したデータ転送を

行い，積層されたチップ間で上下方向に通信を行うことができるため，容量結合とは違い複

数のチップを積層することが可能であり，物理的にチップ間を接続する必要がなく新たに積

層するチップ数を自由に変更することができる．こういったことから今回の提案ではチップ

間の接続方式に誘導結合を用いた．

3. Cubeチップの設計

3.1 全体のアーキテクチャ

各チップは，コア，ルータ，誘導結合インターフェイス（垂直バブルフロー型，共有バス

型）を持つ．チップの概要を図 7に示す．図中のTXは送信モジュール，RXは受信モジュー

ルである．コアの左右にあるのが垂直バブルフロー用の誘導結合インターフェイス（左側

が Uplink，右側が Downlink）であり，コアの下部にあるのが共有バス用の誘導結合イン

ターフェイスである．垂直バブルフローと共有バスの各通信はモードを切り替えおこなう．

各チップは初期化時にチップ番号が割り振られる．

図 8,9はチップを 4枚重ねた際のパッケージの断面図を示す．図 8は垂直バブルフローの
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図 7 チップの概要

誘導結合部分の様子であり，図 9は共有バスの誘導結合部分の様子である．

RX TX TX RX

RX TX TX RX

RX TX TX RX

RX TX TX RX

Bonding wires
(clock,power)

図 8 垂直バブルフローの誘導結合

TX
RX Chip3

Chip2

Chip1

Chip0

TX
RX

TX
RX

TX
RX

図 9 共有バスの誘導結合

図 8,9のように隣接するチップの TX，RXが垂直に重なるようにチップを横方向にずら

しながら積層する．また，チップへのクロックおよび電力はボンディングワイヤーで供給す

る．ボンディングワイヤーはチップをずらすことで生じた空きスペースを利用する．

3.2 コアのアーキテクチャ

検証用のコアとして，パケット生成器とパケットカウンタを実装する．コアはチップ外と

ルータに接続される．データ (フリット)幅は 32-bitとし，1パケットはヘッダを含め 5フ

リットから成る．パケットは垂直バブルフローモード時にはルータへ，共有バスモードの時

には sbusへと渡される．パケット生成器は，チップ外から与えられる Inject信号がアサー

トされたときにパケットを 1個生成し，ルータに転送する．パケットカウンタは受信したパ

ケットの数を記憶する．受信パケット数は Value信号を介してチップ外からモニタできる

ようにする．

3.3 ルータのアーキテクチャ

idata odataoready

iready odata idata oready

Input buffer

Output buffer

Crossbar switch

To:Core

To:Horizontal
(Router)

To:Vertical
(BFC)

32 32

32 32

図 10 ルータのアーキテクチャ

図 10にルータのアーキテクチャを示す．各ルータはコア，隣接ルータ，誘導結合インター

フェイスと接続するために 32-bitの入出力ポートを 3つ持つ．ルータ中央にクロスバース

イッチとアービタを持ち，各入力ポートには 16フリット分の入力バッファ，各出力ポート

には 1フリット分の出力バッファを持つ．ルータに入力されたパケットは，入力バッファで

バッファリングされ，宛先アドレスに応じた出力ポートが割り当てられる．その後，クロス

バースイッチを通過して，出力バッファで一度ラッチされた後，コア，隣接ルータ，誘導結
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合インターフェイスのいずれかへ転送される

本ルータでは，誘導結合インタフェイスとルータ間のフロー制御のために，垂直バブルフ

ロー制御を用いる．パケット転送ネットワークでは，パケット同士のデッドロックは最も深

刻な問題であり，デッドロック回避のために仮想チャネルを用いる方法が一般的であるが，

積層できる平面 NoCの形状に制約が生じてしまう．

バブルフロー制御5) は，仮想チャネルを用いずにデッドロックを回避することができる

手法である．図 8のような循環構造（リング）を持つネットワークにおいて，ルータがバッ

ファを使いきらない限りブロッキングによるデッドロックは起きない．つまり，すべての

ルータにおいてバッファを使いきらないように常に 1 パケット分の空き（バブル）を残し

ておくようにフロー制御することで，デッドロックを回避できる．具体的にはある循環構造

（リング）に関するパケット転送に以下の 3つのルールを課す．

• 転送ルール 1： 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できる．

• 転送ルール 2： 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にのみ転送を許可

する．

• 転送ルール 3： 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．出力できない場合はリング内を直進する，つまり，リングをもう一周回ることに

なる．

ワイヤレス 3次元 NoCの場合，製造時の段階では，どのような形状の平面 NoCが積層

されるか予想できないが，バブルフロー制御はトポロジ非依存であるため，このような状況

でチップ間のデッドロックを防ぐために有用である．

3.4 sbusのアーキテクチャ

sbusは共有バスモード時にフロー制御する．この sbusはチップ上の 1つのコアのみ通信

を行うことができる．これは共有バスを利用したときの垂直方向の通信における性能，消

費電力を測定するためである．Shared-busは時分割通信をおこなう．受信するときにはパ

ケットを受け取り，自分宛のパケットなのかをチェックし，そうであればコアにパケットを

渡す．新たなパケットを送信したいときには自分のタイムスケール時にのみ送ることができ

る．各タイムスケールは 8クロックの長さであり，1クロック目と 8クロック目はパケット

を転送できない．これは違うチップ同士のパケット転送が競合しないようにする配慮であ

る．また，誘導結合はタイムスケールごとに TX・RXを切り替えながら動作する．タイム

スケールは割り当てられたチップ番号によって決定する．あるチップが自分のタイムスケー

ルになったときには誘導結合インターフェイスは TXとなり，自分のタイムスケール以外の

ときには RXとなる．図 11は各タイムスケールごとの誘導結合インターフェイスの様子で

ある．これを見て分かる通り送信時に TXは全ての RXにパケットを転送する．

TX

RX

RX

RX

RX

TX

RX

RX

RX

RX

RX

TX

RX

RX

TX

RX

Chip3

Chip2

Chip1

Chip0

Time scale 0 Time scale 1 Time scale 2 Time scale 3

図 11 各タイムスケールの誘導結合の様子

4. Cubeチップの実装

今回の実装で使用したプロセスは Fujitsu 65nmであり，設計したチップサイズは 2.1mm

角である．また，論理合成をする際にはDesign Compilerを使用し，コアなどの各モジュー

ルの配置配線，TOP 階層の設計には IC Compiler を使用した．作成した GDS は icfb で

DRC，LVS，ANTをチェックした．

図 12は試作チップの最終レイアウト図である．チップ上部中央に，コア，ルータ，sbus

コントローラを実装し，チップ上部左右に NoC型垂直通信のためのインダクタ，チップ下

部に共有バス型通信のためのインダクタを配置した．

5. 評 価

5.1 転送スループット

4章で実装したCubeチップをCandence NC-Verilogを用いてシミュレーションした．コ

ア部分はレイアウト後の Verilogネットリストを用い，インダクタ部分は等価な Verilogモ

デルを用いた．4毎積層を想定した遅延付きシミュレーションの結果，コア部分は 200MHz

で動作した．

次に NoC型通信とバス型通信に対し，ユニフォームトラフィックと隣接トラフィックを
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図 12 最終レイアウト図

与え，ネットワークの最大スループットを測定した．ユニフォームトラフィックは各コアが

ランダムに選んだコアへパケットを転送する．隣接トラフィックは各コアの隣接チップ（真

上もしくは真下）のコアへパケットを転送する．NoC型とバス型におけるスループットは

下の表 5.1である．NoC型では通信のパターンによってスループットが変化するが，バス

型のスループットは常に一定である．

表 1 各通信におけるスループット

通信方法 ユニフォームトラフィッ
ク [flit/cycle/core]

隣接トラフィック
[flit/cycle/core]

NoC 型 0.226 0.832

バス型 0.156 0.156

バス型で 4枚積層の場合，自分のタイムスロットは 1/4 の確率でやってくる．各タイム

スロットは８サイクルで，そのうち５サイクルをフリット転送に使える（バスの利用率は

5/8 である）．つまり想定されるスループット性能は
1

4
∗ 5

8
= 0.15625[flit/cycle/core]

である．これはレイアウト後のシミュレーションの結果とも完全に一致し，設計通りに動作

していることを示す．

NoC 型の隣接トラフィックの場合，ホップ数は常に 1 であるから，リンクの利用率

が 100%のときスループットは 1.00[flit/cycle/core] になる．シミュレーション結果では

0.226[flit/cycle/core]であるから，リンク利用率は 83.2%と非常に高いことが分かる．

NoC 型のユニフォームトラフィックの場合，平均ホップ数は 4 = (1+2+3+4+5+6+7)/7

だから，リンクの利用率が 100%のときのスループットは 0.25 [flit/cycle/core] になる．シ

ミュレーション結果では 0.226 [flit/cycle/core] であるから，リンク利用率は 90%と非常に

高いことが分かる．以上より，NoC型では垂直バブルフロー制御によって非常に高いリン

ク利用率を実現できたと言える．

5.2 ハードウェア量

チップのコア内部のゲート数を調べたものが表 2で，円グラフで示したのが図 13である．

これを見ると Router0，1がコア内部の約 95％を占めていることがわかる．コア面積の大

半を占める Routerの面積内訳は表 3で，円グラフで示したのが図 14である．ここで cbは

クロスバスイッチ，inputcは入力モジュール，outputcは出力モジュールである．Router0

内部で入力モジュール inputc0～2が 90%以上を占めていることが分かる．入力モジュール

には 16個の入力バッファがあり，出力モジュールには 1個の出力バッファがある．このこ

とからルータの面積は入力バッファが大部分を占めていることが分かる．

表 2 各モジュールのゲート数

モジュール ゲート数 [キロゲート]

Core0 1.07

Core1 1.07

Router0 34.60

Router1 34.58

sbus 0.71

Other 1.52

Total 73.54

図 13 各モジュールのゲート数の円グラフ

5.3 誘導結合の消費電力

図 15，16はそれぞれ誘導結合部分のポストレイアウトシミュレーションの結果と誘導結

合部分の電流値のシミュレーションである．
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表 3 各モジュールのゲート数

モジュール ゲート数 [キロゲート]

cb 0.58

inputc0 10.88

inputc1 10.89

inputc2 10.87

outputc0 0.44

outputc1 0.44

outputc2 0.44

図 14 Router0 内部のゲート数の円グラフ

図 15 誘導結合部分のポストレイアウト
シミュレーション

図 16 誘導結合部分の電流値シミュレーション

誘導結合部分で 4GHz超クロック伝送と 4Gbps超データ伝送を確認し，NoCルータに

対する入出力信号タイミングも正しいことを確認した．また，図 16 から誘導結合 1チャネ

ルあたりの最大動作消費電力が約 40mWであることを確認した．このことからコア自身が

インダクタを制御しても正常に動いていることが分かる．

6. まとめと今後の課題

通信方式の違いを表 5.1から読み取ると，隣接するチップにパケットを転送する際には，

垂直バブルフロー形式の方がスループットが出ているが，パケット数が増えるとスループッ

トが低下することが分かる．逆に，Shared-bus形式は混雑時など関係なく一定のスループッ

トでパケットを転送することが分かる．これは時分割通信による効果であると考えられる．

また，今回の実装ではシミュレーション上ではあるがチップ間のワイヤレス通信ができてい

ることが分かった．今後は実チップでのシミュレーションを通して，性能，消費電力を測定

していくことが必要になってくる．また，電源の供給をボンディングワイヤーではなく，ワ

イヤレスで供給する研究も進めていくことが必要であると考えられる．
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